
 

รองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ขนาด 3.0 kW ท่ีเหมาะสม และการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยค์วรหนัไปทางทิศ
ตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จึงจะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุดประมาณ 1,700 
kWh/m2 รวมทั้งการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มุมเอียง 20 องศา จะใหพ้ลงังานไฟฟ้าและปริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
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บทคัดย่อ 
 บทควำมน้ีน ำเสนอกำรสังเครำะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดงดว้ยไมโครเวฟพลำสมำ CVD ท่ีสร้ำงข้ึนจำกเตำไมโครเวฟ
ฟิล์มของแกรฟีนเกิดบนแผ่นทองแดงโดยใช้ไอของเอทำนอลเป็นแหล่งคำร์บอนภำยใตบ้รรยำกำศของก๊ำซอำร์กอนท่ี
ก ำหนดอตัรำกำรไหล 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบัเม่ือตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพำะของแกรฟีนดว้ยรำมำนสเปคโตส
โคปี พบแถบส ำคญัทั้งสำมคือ D, G และ 2D ของแกรฟีนท่ีสังเครำะห์อยูท่ี่ 1346 1579 และ 2686 cm-1 ตำมล ำดบัโดยไม่ข้ึนอยูก่บั
อตัรำกำรไหลโดยพบวำ่แกรฟีนฟิลม์ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำมบกพร่องต ่ำในทุกกรณี อย่ำงไรก็ตำมเม่ือใชอ้ตัรำกำรไหลของ
ก๊ำซอำร์กอน 1 ลิตรต่อนำที โดยท ำซ ้ ำ 5 คร้ัง ไดแ้กรฟีนท่ีมีควำมหนำ 2 ชั้นแต่ส ำหรับอตัรำกำรไหลอื่นไดแ้กรฟีนท่ีมี
ควำมหนำหลำยชั้น 
 

ค าส าคญั: แกรฟีน ไมโครเวฟพลำสมำ รำมำนสเปคโตรสโคปี 
 

Abstract 
This paper presents the synthesized graphene by using microwave plasma CVD on coper plate created from 

microwave oven. The graphene film on coper plate was successfully created inside reactor by using vapor of the ethanol as 
the carbon source in atmosphere of argon. The flow rate of the argon were varied 1, 2, 3, 4 and 5 liter/min. The created 
graphene films were characterized by Raman spectroscopy. The three major bands of graphene, D, G and 2D-band located 
around 1345, 1579 and 2686 cm-1, respectively without effect of the flow rate. It was found that the created graphene films 
had low defect for all conditions. However, when using the flow rate of argon 1 liter/min, and repeated 5 times, the created 
graphene had 2 layers. But for others flow rates, the created graphene films had multilayers. 

 

Keywords: Graphene, Microwave Plasma, Raman Spectroscopy 
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บทน า 
 แกรฟีน (Graphene) เป็นอะตอมคำร์บอนท่ีจดัเรียงตวัในสองมิติมีแลตทิชแบบหกเหล่ียมคลำ้ยรังผึ้ง และมีไฮบริไดเซชนั
แบบ sp2 มีควำมหนำ 1 อะตอม ซ่ึงก็คือแกรไฟตท่ี์มีเพียงชั้นเดียว (Monolayer of Graphite) นบัตั้งแต่มีกำรคน้พบแกรฟีนใน
ปี ค.ศ.2004 เป็นตน้มำ นกัวจิยัทัว่โลกไดท้ ำกำรศึกษำวิจยัทั้งในเชิงทฤษฏีและปฏิบติัอยำ่งกวำ้งขวำง เน่ืองจำกมนัมีลกัษณะ
เด่นกวำ่วสัดุนำโนอ่ืนๆ กล่ำวคือ มีน ้ ำหนกัเบำ มีควำมยดืหยุน่สูง มีควำมแข็งแกร่งสูงกวำ่โลหะมำกๆ มีคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ
และควำมร้อนท่ีดีมำก ณ อุณหภูมิหอ้ง นอกจำกน้ียงัมีคุณสมบติัเชิงแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีค่อนขำ้งกวำ้ง ดว้ยคุณสมบติั
ท่ีโดดเด่นในหลำยๆ ดำ้น จึงท ำใหแ้กรฟีนไดช่ื้อวำ่วสัดุแห่งอนำคต [1] 

กำรสังเครำะห์แกรฟีนมีด้วยกันหลำยวิธี [2] เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical Exfoliation) วิธีเชิงเคมี (Chemical 
Exfoliation) กำรสงัเครำะห์ทำงเคมีท่ีใชก้ำรสั่นดว้ยเสียงควำมถ่ีสูงเป็นตวัช่วย (Chemical Synthesis-Sonication) และวธีิกำร
ปลูกฟิลม์ดว้ยขบวนกำรระเหยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) เป็นตน้ ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีจะเป็นกำรสร้ำง
เคร่ืองปลูกฟิลม์ดว้ยกำรระเหยไอเคมีโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัช่วยในกำรสร้ำงพลำสมำ(Microwave Enhance Plasma 
CVD) ดว้ยกำรดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือนโดยใชเ้อทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl Alcohol) เป็นสำรก ำเนิดคำร์บอน
จำกนั้นน ำแกรฟีนท่ีสังเครำะห์ไดต้รวจสอบคุณลกัษณะดว้ยรำมำนสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะ
น ำมำค ำนวณเบ้ืองตน้เพ่ือหำควำมบกพร่องและจ ำนวนชั้นแบบคร่ำวๆ  
 

วธีิการวจัิย 
 ภำพท่ี 1 แสดงโครงสร้ำงของเคร่ืองไมโครเวฟพลำสมำซีวีดีท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ี โดยดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟ
ขนำดก ำลงั 700 วตัต ์ภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์ท ำจำกบีกเกอร์ขนำด 1000 มล. ฝำปิดท ำจำกโลหะอะลูมิเนียมมีท่อส ำหรับให้
ก๊ำซอำร์กอนและไอของแอลกอฮอลผ์ำ่นเขำ้ไป  ก๊ำซอำร์กอนใส่เพ่ือเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดฟิลม์ด ำบนแผน่รองรับ ตลอดจนท่อ
ส ำหรับระบำยควำมดนัพร้อมวำลว์ เสำอำกำศส ำหรับเหน่ียวน ำให้เกิดพลำสมำท ำจำกลวดโลหะทงัสเตนปลำยแหลมยำว 3 ซม. 
ติดตั้งบนฐำนโลหะอะลูมิเนียมรูปวงกลมขนำดเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 6 ซม. ซ่ึงวำงอยูบ่นฉนวนควำมร้อนท่ีท ำจำกเทฟลอนหนำ 10 มม. 
ควำมยำวของลวดทงัสเตนค ำนวณจำกสมกำร [3] 
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เม่ือ  c คือ อตัรำเร็วของแสง 

 f คือ ควำมถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ เท่ำกบั 2.45 GHz 
rμ คือ ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็สมัพทัธ์ของสุญญำกำศ 

และ rε  คือ ค่ำสภำพยอมสมัพทัธ์ของสูญญำกำศ 
ด้ำนข้ำงเตำไมโครเวฟบริเวณส่วนควบคุมติดตั้ งพดัลมระบำยควำมร้อนให้กับหลอดแมกนีตรอนส ำหรับเอทิล 

แอลกอฮอล์บรรจุในหลอดทดลองท่ีมีฝำและเช่ือมกบัท่อพร้อมวำลว์โดยใชต้ะเกียงแอลกอฮอลส์ ำหรับตม้ให้แอลกอฮอล์
กลำยเป็นไอ ในรำยงำนฉบบัน้ีเป็นแผน่ทองแดงเป็นแผน่รองรับ (Substrate) โดยติดตั้งไวท่ี้ฝำดำ้นในภำชนะ 
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บทน า 
 แกรฟีน (Graphene) เป็นอะตอมคำร์บอนท่ีจดัเรียงตวัในสองมิติมีแลตทิชแบบหกเหล่ียมคลำ้ยรังผึ้ง และมีไฮบริไดเซชนั
แบบ sp2 มีควำมหนำ 1 อะตอม ซ่ึงก็คือแกรไฟตท่ี์มีเพียงชั้นเดียว (Monolayer of Graphite) นบัตั้งแต่มีกำรคน้พบแกรฟีนใน
ปี ค.ศ.2004 เป็นตน้มำ นกัวจิยัทัว่โลกไดท้ ำกำรศึกษำวิจยัทั้งในเชิงทฤษฏีและปฏิบติัอยำ่งกวำ้งขวำง เน่ืองจำกมนัมีลกัษณะ
เด่นกวำ่วสัดุนำโนอ่ืนๆ กล่ำวคือ มีน ้ ำหนกัเบำ มีควำมยดืหยุน่สูง มีควำมแข็งแกร่งสูงกวำ่โลหะมำกๆ มีคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ
และควำมร้อนท่ีดีมำก ณ อุณหภูมิหอ้ง นอกจำกน้ียงัมีคุณสมบติัเชิงแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีค่อนขำ้งกวำ้ง ดว้ยคุณสมบติั
ท่ีโดดเด่นในหลำยๆ ดำ้น จึงท ำใหแ้กรฟีนไดช่ื้อวำ่วสัดุแห่งอนำคต [1] 

กำรสังเครำะห์แกรฟีนมีด้วยกันหลำยวิธี [2] เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical Exfoliation) วิธีเชิงเคมี (Chemical 
Exfoliation) กำรสงัเครำะห์ทำงเคมีท่ีใชก้ำรสั่นดว้ยเสียงควำมถ่ีสูงเป็นตวัช่วย (Chemical Synthesis-Sonication) และวธีิกำร
ปลูกฟิลม์ดว้ยขบวนกำรระเหยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) เป็นตน้ ส ำหรับในงำนวจิยัน้ีจะเป็นกำรสร้ำง
เคร่ืองปลูกฟิลม์ดว้ยกำรระเหยไอเคมีโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัช่วยในกำรสร้ำงพลำสมำ(Microwave Enhance Plasma 
CVD) ดว้ยกำรดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือนโดยใชเ้อทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl Alcohol) เป็นสำรก ำเนิดคำร์บอน
จำกนั้นน ำแกรฟีนท่ีสังเครำะห์ไดต้รวจสอบคุณลกัษณะดว้ยรำมำนสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะ
น ำมำค ำนวณเบ้ืองตน้เพ่ือหำควำมบกพร่องและจ ำนวนชั้นแบบคร่ำวๆ  
 

วธีิการวจัิย 
 ภำพท่ี 1 แสดงโครงสร้ำงของเคร่ืองไมโครเวฟพลำสมำซีวีดีท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ี โดยดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟ
ขนำดก ำลงั 700 วตัต ์ภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์ท ำจำกบีกเกอร์ขนำด 1000 มล. ฝำปิดท ำจำกโลหะอะลูมิเนียมมีท่อส ำหรับให้
ก๊ำซอำร์กอนและไอของแอลกอฮอลผ์ำ่นเขำ้ไป  ก๊ำซอำร์กอนใส่เพ่ือเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดฟิลม์ด ำบนแผน่รองรับ ตลอดจนท่อ
ส ำหรับระบำยควำมดนัพร้อมวำลว์ เสำอำกำศส ำหรับเหน่ียวน ำให้เกิดพลำสมำท ำจำกลวดโลหะทงัสเตนปลำยแหลมยำว 3 ซม. 
ติดตั้งบนฐำนโลหะอะลูมิเนียมรูปวงกลมขนำดเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 6 ซม. ซ่ึงวำงอยูบ่นฉนวนควำมร้อนท่ีท ำจำกเทฟลอนหนำ 10 มม. 
ควำมยำวของลวดทงัสเตนค ำนวณจำกสมกำร [3] 

 

rεrμ4f

c
L                        (1) 

 
เม่ือ  c คือ อตัรำเร็วของแสง 

 f คือ ควำมถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ เท่ำกบั 2.45 GHz 
rμ คือ ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็สมัพทัธ์ของสุญญำกำศ 

และ rε  คือ ค่ำสภำพยอมสมัพทัธ์ของสูญญำกำศ 
ด้ำนข้ำงเตำไมโครเวฟบริเวณส่วนควบคุมติดตั้ งพดัลมระบำยควำมร้อนให้กับหลอดแมกนีตรอนส ำหรับเอทิล 

แอลกอฮอล์บรรจุในหลอดทดลองท่ีมีฝำและเช่ือมกบัท่อพร้อมวำลว์โดยใชต้ะเกียงแอลกอฮอลส์ ำหรับตม้ให้แอลกอฮอล์
กลำยเป็นไอ ในรำยงำนฉบบัน้ีเป็นแผน่ทองแดงเป็นแผน่รองรับ (Substrate) โดยติดตั้งไวท่ี้ฝำดำ้นในภำชนะ 
 

 
ภาพที ่1 ไมโครเวฟพลำสมำซีวดีีท่ีใชใ้นกำรวจิยั [3] 

 

วธีิกำรวิจยัเร่ิมจำกตดัแผ่นทองแดงขนำด 2x2 ซม. ก่อนท่ีจะน ำไปติดตั้งท่ีฝำดำ้นในของภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์
จะท ำควำมสะอำดผิวดว้ยน ้ ำยำลำ้งจำนแลว้เช็ดให้แห้ง จำกนั้นท ำควำมสะอำดดว้ยแอลกอฮอลแ์ละอะซีโตน ตำมล ำดบัใส่
แอลกอฮอลป์ริมำณ 5 มล. ในหลอดทดลอง พร้อมทั้งปิดวำลว์ของท่อน ำไอของแอลกอฮอล ์แสดงดงัภำพท่ี 2 เม่ือติดตั้งแผ่น
รองรับเรียบร้อยแลว้จะจ่ำยก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปเพื่อแทนท่ีอำกำศภำยในภำชนะเป็นเวลำประมำณ 15-20 วนิำที จำกนั้นจะท ำ
ควำมสะอำดผิวของแผน่รองรับอีกคร้ังดว้ยเปิดเคร่ืองไมโครเวฟใหเ้กิดพลำสมำของก๊ำซอำร์กอนเป็นเวลำ 60 วนิำที ขั้นตอน
ของกำรปลูกฟิลม์แกรฟีนเร่ิมจำกเปิดวำลว์ของท่อน ำไอของแอลกอฮอลแ์ลว้ให้ควำมร้อนกบัแอลกอฮอลใ์นขณะเดียวกนั
ยงัคงจ่ำยก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปในภำชนะในอตัรำกำรไหลท่ีก ำหนด ซ่ึงในงำนวจิยัน้ีก ำหนดอตัรำกำรไหลท่ี 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 
เม่ือแอลกอฮอลเ์ดือดจึงเปิดไมโครเวฟเป็นเวลำ 50 วินำที ซ่ึงเป็นช่วงเวลำท่ีแอลกอฮอลก์ลำยเป็นไอจนหมดและปรำกฏเป็น
ฟิลม์สีด ำบนแผน่รองรับ 
 

 
 

ภาพที ่2 กำรติดตั้งโครงสร้ำงของไมโครเวฟพลำสมำซีวดีีท่ีใชใ้นกำรวจิยั  
 

 ในงำนวิจยัน้ีจะดูลกัษณะสัณฐำนวิทยำของฟิลม์ท่ีเตรียมไดด้ว้ยกำรถ่ำยภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกรำดและแบบส่องผ่ำนและยืนยนัควำมเป็นแกรฟีนด้วยกำรใช้รำมำนสเปคโตรสโคปีเพื่อดูลักษณะของรำมำน
สเปกตรัม หำกฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้ป็นแกรฟีนจะตอ้งปรำกฏพีคส ำคญัของแกรฟีนจ ำนวน 3 พีค คือ D Peak G Peak และ 2D 
Peak ณ ต ำแหน่ง 1350 1600 และ 2700 cm-1โดยประมำณ ตำมล ำดบัควำมเขม้ของทั้งสำมพีค ( DI , GI และ 2DI ) ควำม
กวำ้งท่ีระยะคร่ึงหน่ึงของพีค 2D (Full Width at Half Maximum; FWHM) จะบ่งบอกถึงจ ำนวนชั้นและควำมบกพร่องของ
ฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมได ้[2, 4] ตำมตำรำงท่ี 1 ส ำหรับระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร [5] 

บีกเกอร์ขนำด 1000 มล.  

ท่อน ำก๊ำซอำร์กอน 

พดัลมระบำย
ควำมร้อน 

ท่อน ำไอเอทิลแอลกอฮอล ์

ตะเกียงแอลกอฮอล ์

เอทิลแอลกอฮอล ์

หลอดทดลอง 

ท่อน ำไอเอทิลแอลกอฮอล ์

 
           

ท่อดูดอำกำศออก 

 
           ท่อน ำก๊ำซอำร์กอนเขำ้ 

 
           

เสำอำกำศ 

 
           แผน่อะลูมิเนียม 

 
           เตำไมโครเวฟ 

บีกเกอร์ขนำด 1,000 มล.  

 
           

แผน่ทองแดง 
 (อยูใ่ตฝ้ำปิด) 

ท่อดูดอำกำศออก 
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เม่ือ Lλ คือ ควำมยำวคล่ืนของแสงเลเซอร์ของเคร่ืองรำมำนสเปคโตสโคปีท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์เท่ำกบั 532 nm [3] 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรคำดคะเนคุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของแกรฟีน 
G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) Defectlevel Number of layers 

≤0.25 ≥2 20 – 40 Low defect 1 (mono - layer) 
0.25 – 0.5 0.9 - 2 40 – 60 Medium defect 2 (bi - layers) 
≥0.5 ≤0.9 60 – 80 High defect >3 (Multi – layers) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 ภำพท่ี 3(ก) – 3(จ) เป็นรำมำนสเปกโตรสโคปีของฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมจำกอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 
1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แสดงต ำแหน่งของ D, G และ 2D Peak จำกรำมำน สเปคโตรสโคปี ของฟิลม์แกรฟีนท่ีอตัรำกำรไหล 
ของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 

 

(ค) 

(ง) 

(ก) 
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G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) Defectlevel Number of layers 

≤0.25 ≥2 20 – 40 Low defect 1 (mono - layer) 
0.25 – 0.5 0.9 - 2 40 – 60 Medium defect 2 (bi - layers) 
≥0.5 ≤0.9 60 – 80 High defect >3 (Multi – layers) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 ภำพท่ี 3(ก) – 3(จ) เป็นรำมำนสเปกโตรสโคปีของฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมจำกอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 
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ภาพที ่3 แสดงต ำแหน่งของ D, G และ 2D Peak จำกรำมำน สเปคโตรสโคปี ของฟิลม์แกรฟีนท่ีอตัรำกำรไหล 
ของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 
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ต ำแหน่งศูนยก์ลำงของ D, G และ 2D Peak ตลอดจนอตัรำส่วนควำมเขม้ของ G/IDI , G/I2DI และ FWHM (cm-1) 
ของรำมำนสเปคโตรสโคปีตำมภำพท่ี 2 สรุปไดต้ำมตำรำงท่ี 2  
 

ตารางที ่2 อตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 
อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน  D Peak G Peak 2D Peak G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) 

1 ลิตรต่อนำที 1349 1573 2686 0.90 0.99 67 
2 ลิตรต่อนำที 1342 1571 2678 0.88 0.99 70 
3 ลิตรต่อนำที 1339 1578 2684 0.94 1.00 67 
4 ลิตรต่อนำที 1344 1593 2693 0.99 0.98 55 
5 ลิตรต่อนำที 1334 1576 2686 0.85 1.00 63 

 

ระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) ของแต่ละตวัอยำ่งเม่ือค ำนวณดว้ยสมกำร (2) แสดงไดต้ำมตำรำงท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) 
อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน DL  (nm) 

1 ลิตรต่อนำที 12.14 
2 ลิตรต่อนำที 12.27 
3 ลิตรต่อนำที 11.88 
4 ลิตรต่อนำที 11.57 
5 ลิตรต่อนำที 12.01 

 
สรุปผลการวจัิย 

จำกผลกำรวิเครำะห์เบ้ืองตน้ตำมตำรำงท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ำอำ้งอิงในตำรำงท่ี 1 พบวำ่แกรฟีนท่ีเตรียมบน
แผ่นรองรับทองแดงมีจ ำนวนชั้นมำกกวำ่ 2 ชั้น หรือจดัอยูใ่นประเภทหลำยชั้น (Multi-layers) จำกตำรำงท่ี 2 และ 3 อำจกล่ำวไดว้ำ่
แกรฟีนท่ีเตรียมท่ีอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 4 ลิตรต่อนำที มีแนวโนม้ท่ีมีควำมบกพร่องในระดบัปำนกลำงค่อนไปทำงสูง 
นอกนั้นมีควำมพร่องอยูใ่นระดบัสูง กำรออกแบบกำรสังเครำะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดงดว้ยไมโครเวฟพลำสมำ CVD น้ีมี
ตน้ทุนต ่ำและใชเ้วลำในกำรสงัเครำะห์แกรฟีนนอ้ย 

 
ค าขอบคุณ 

ผูว้จิยัขอขอบคุณภำควิชำฟิสิกส์ คณะวทิยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลยัธรรมศำสตร์ท่ีสนบัสนุนเคร่ืองมือ
และวสัดุท่ีใชใ้นกำรวจิยัน้ี 
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