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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดของเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม 

 

ผ.ก. 1. เคร่ืองโฟกัสไอออนบมี (Focused Ion Beam : FIB)  

     เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม (FIB) มีองคประกอบหลัก 2 อยาง คือ SEM และ Focused ion 

beam จึงเปนเคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการมองเห็นภาพในระดับนาโนดวย SEM (scanning 

electron microscope) และในขณะเดียวกันก็สามารถท่ีจะตัด เจาะ ไสช้ินงานไดดวยลําไอออน 

ดวยความสามารถดังกลาวนี ้ ทําใหเคร่ือง FIB เปรียบไดกับโรงงานกลในระดับไมโครเมตร-นาโน

เมตรท่ีมีศักยภาพท่ีสูงอีกเคร่ืองหน่ึงในวงการวิทยาศาสตรในปจจุบัน 
 เคร่ืองโฟกัสไอออนบีมเปนเคร่ืองมือท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อนํามาใชทางดานการเตรียมช้ินงาน
ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ สําหรับการวิจยัดานนาโนเทคโนโลยี และไมโครเทคโนโลยี เชนการตัด เจาะ 
เฉือน พอก หรือดัดแปลงวงจร หรืออุปกรณขนาดเล็กไดภายในเคร่ือง ไดแก ไออนบีม (Ion Beam) 
ระบบการฉีดสารประกอบโลหะชนิดกาซ (GIS) แลวยังมีเคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหเพื่อเปนการ
สนับสนุนการทํางานของเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม ติดต้ังอยูดวยภายในเคร่ือง ไดแก กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (SEM), เคร่ืองวิเคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (EDS) เพื่อจะใหทราบเขาใจถึง
ระบบการทํางานของเคร่ือง จึงเร่ิมอธิบายจากเคร่ืองมือหลักท่ีรูจกักันโดยท่ัวไปกอน และ
สวนประกอบอื่นๆ ซ่ึงจะไดกลาวในรายละเอียดดังนี้  
 
ผ.ก. 1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  (Scanning Electron Microscope: SEM) (2,32-34) 

ในการศึกษาและพัฒนาดานวิทยาศาสตรนัน้ อุปกรณท่ีมีความสําคัญและมีบทบาทเปน

อยางมากไดแกกลองจุลทรรศน เนื่องจากเปนการเพิ่มขีดความสามารถในการมองทําใหสามารถใช

ศึกษาลักษณะของสารตัวอยางในระดับท่ีเล็กลงไปมากกวาท่ีจะมองเหน็ดวยตาเปลา และจําแนก

รายละเอียดได ดังจะเห็นไดวากลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical or light microscope)  
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เปนอุปกรณพืน้ฐานสําหรับหองปฏิบัติการเกือบทุกแหงไมวาจะเปนหองปฏิบัติการทาง

แพทย ชีววิทยา เคมี วัสดุศาสตร และอ่ืนๆ อีกจํานวนมาก ในขณะที่ความรูทางดานวิทยาศาสตรมี

การพัฒนาข้ึน นักวิทยาศาสตรยิ่งมีความตองการที่จะศึกษาในรายละเอียดท่ีระดับเล็กลงไปเร่ือยๆใน

ระดับไมโครและนาโนเมตร แตก็ประสบปญหาตามมาเน่ืองจากกลองจุลทรรศนแบบแสงไม

สามารถตอบสนองความตองการนี้ได กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจึงถูกพัฒนาข้ึนมา

ใชแทนท่ีสาเหตุก็เนื่องจาก ขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงเอง ไดแก 
 

1. กลองจุลทรรศนแบบแสง มีกําลังขยาย (magnification) ตํ่า 
2. อํานาจในการจําแนกของกลองจุลทรรศนแบบแสง (resolution) ตํ่า 
3. ความสามารถในการมองเหน็ภาพท่ีมีความลึกไดไมดี และไมลึก 

 
ผ.ก. 1.1.1. หลักการทํางาน (operation) 

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนแบบแสง จะอาศัยหลักการสะทอนของแสงท่ีตาเรา

มองเห็น (visible light) เปนตัวชวยในระบบ โดยแสงจากแหลงกําเนิดแสงจะถูกโฟกัสผานเลนส

ไปตกกระทบสารตัวอยาง แลวจะเกดิการดูดกลืนและการสะทอนของแสงในทิศทางตางๆ ดวย

ความยาวคล่ืนแตกตางกัน และเม่ือสวนของแสงท่ีสะทอนออกมาตกกรกระทบกับตาของผูสังเกตจะ

เกิดการสรางภาพท่ีสมองของผูสังเกต องคประกอบและลักษณะการทํางานแสดงในรูป ผ.ก. 1 และ 

2 
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รูป ผ.ก. 1 (ก) องคประกอบและลักษณะการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM)  

        (ข)  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ท่ีมหาวิทยาลัยเชียงใหม (33)  
 

 
รูป ผ.ก. 2 การทํางานของกลอง SEM เปรียบเทียบกับ TEM, Optical (LM) และ CRT (35) 

(ก) (ข) 
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ในกรณีของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope) ก็มีองคประกอบและหลักการทํางานคลายคลึงกับกรณขีองกลองจุลทรรศนแบบแสง

ดังแสดงในรูป ผ.ก. 2 โดยภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะใชอิเล็กตรอน

พลังงานสูง (high energy electron beam) แทนแสงที่ตามองเห็นซ่ึงผลิตข้ึนมาจากสวนท่ีเรียกวา 
ปนอิเล็กตรอน (electron gun) ดังแสดงในรูป ผ.ก. 3 โดยอาศัยหลักการ thermionic emission 
กลาวคือ ในปนอิเล็กตรอนจะมีไสหลอดโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวสูง อาทิเชน ทังสเตน หรือ 

Lanthanum Hexaboride (LaB6) หากเผาใหไสหลอดใหรอนโดยการผานกระแสไฟฟาเขาไปจน

อุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา 2,700 K อิเล็กตรอนวงนอกสุดไดรับความรอน จะมีพลังงานจลนมากกวา

คา work function (ε) จึงหลุดออกมาจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระถูกเรงดวยสนามไฟฟา
ใหมีความยาวคล่ืนส้ันเทาใดก็ไดตามตองการ จึงไมมีขอจํากัดเหมือนคลื่นแสง คา work function 

ของทังสเตน และ Lanthanum Hexaboride (LaB6) มีคาเทากับ 4.5 และ 3 eV ตามลําดับ  
 

 
รูป ผ.ก. 3 แสดงลักษณะของ Electron gun ท่ีมีไสหลอดเปนทังสเตน(34) 
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ผ.ก. 1.1.2   แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (2) 

 
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนเปนสวนท่ีทําหนาท่ีผลิตลําอิเล็กตรอน เพื่อนําไปปรับเปนคล่ืน

อิเล็กตรอน สําหรับใชมองดูช้ินงานท่ีตองการศึกษา โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนนี้จะเปนข้ัวลบ 

ดังนั้นจึงมักจะถูกเรียกวา แคโทด มีหลายชนิดคือ 
 
แคโทดชนิดทังสเตน แคโทดชนิดนีจ้ะเปนโลหะทังสเตนปลายแหลม การปลดปลอย

อิเล็กตรอนจะทําไดโดยการใหความรอนสูงประมาณ 2,700 K ทังสเตนมีคา Work function 

ประมาณ 4.5 eV ซ่ึงคาความรอน ท่ีผิวของทังสเตน 2,700 K นี้จะทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงาน

มากกวา 4.5 eV จึงสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวและหลุดออกมาเปนอิเล็กตรอนอิสระได จะเหน็
ไดวาปจจัยสําคัญท่ีใชในการปลดปลอยอิเล็กตรอนคือ อุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมินี้ข้ึนอยูกับคา

กระแสไฟฟาท่ีจายใหกับลวดทังสเตน 
แคโทดชนิด Lanthanum Hexaboride (LaB6) แคโทดชนิดนีเ้ปนวัสดุปลายแหลม และ

สามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนไดโดยการใหความรอนเชนเดียวกนักับแคโทดชนิดทังสเตน แต

แคโทดชนิดนีส้ามารถใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนไดมากกวาแคโทดชนิดทังสเตนในขณะท่ี

ใชอุณหภูมิตํ่ากวาคือ 1800 K เนื่องจาก LaB6 มีคา Work function ตํ่ากวา โดยมีคา Work 

function ประมาณ 2.5 eV เนื่องจากแคโทดชนิด LaB6 ถูกใชงานท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา จึงมีอายุการใช
งานนานกวาแคโทดชนิดทังสเตน แตแคโทดชนิด LaB6 ตองทํางานในความดันบรรยากาศท่ี

ประมาณ 10-6 ทอร ดังนั้น หากมีการร่ัวเขาไปของอากาศในขณะใชงานจะทําให LaB6 เกิดการ

แตกราวได 
 
แคโทดชนิด Field Emission แคโทดชนิดนี ้ อิเล็กตรอนอิสระจะเกิดจากการดึง

อิเล็กตรอนออกจาก บริเวณปลายแหลมของ Single-crystal tungsten ดวยสนามไฟฟา ซ่ึงบริเวณ

ปลายนี้มีขนาดเล็กมากมีรัศมีประมาณ 100 nm หรือนอยกวา ซ่ึงจะเล็กกวาปลายของ LaB6 จึงทําให

มีความสามารถในการแยกแยะความละเอียดของภาพสูงกวา และมีความสวางของลําอิเล็กตรอน

มากกวา LaB6 ถึง100 เทา จึงเหมาะสําหรับงานท่ีตองการ รายละเอียดบนพืน้ผิวระดับสูง แตมี
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ขอเสียคือ ราคาท่ีสูงกวาแคโทดชนิดอ่ืนและยังตองการความเปนสุญญากาศในการทํางานสูงถึง 10-8 

ทอร  สมบัติของแคโทดชนดิตางๆ แสดงตาราง ผ.ก. 1 

 

ตาราง ผ.ก. 1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติของแคโทดชนิดตางๆ (2) 

Type W LaB6 Field Emission 
Emission Thermionic Thermionic Field 
Brightness 
(A/cm2 steradian) 

104-105 104-106 107-109 

Energy Spread (eV) 1-5 0.3-0.5 0.2-0.3 
Operating Lifetime 
(hrs) 

More than 20 More than 100 More than 300 

Vacuum (torr) 10-4-10-5 10-6-10-7 10-9-10-10 
 

ผ.ก.  1.1.3 เลนสอิเล็กตรอน(20) 

 

 เนื่องจากอิเล็กตรอนเปนอนภุาคที่มีประจุลบ เม่ือเคล่ือนท่ีผานสนามแมเหล็กจะมีแรงมา

กระทําตอลําอิเล็กตรอน ดังนั้นเราสามารถใชหลักการนี้ในการโฟกสัลําอิเล็กตรอนได ซ่ึงตอไปเรา

จะเรียกอุปกรณท่ีสรางสนามแมเหล็กสําหรับโฟกัสลําอิเล็กตรอนน้ีวา เลนสอิเล็กตรอน 
 
 เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเขาไปในสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทํากับอิเล็กตรอนตามกฎของ

เลนซ 

 
..................................(ผ.ก. 1) 

เม่ือ 
 คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน 

 B คือ ความเขมสนามแมเหล็กของอิเล็กตรอน 
  คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
  คือ มุมท่ีทําระหวางเสนแรงแมเหล็กกับทิศทางของอิเล็กตรอน 

  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยทิศต้ังฉากกับ  และ   
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 ในแรงท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะมีทิศต้ังฉากกับทิศของสนามแมเหล็กและทิศการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 

เลนสอิเล็กตรอนจะประกอบดวยข้ัวแมเหล็กสองข้ัวและอาศัยขดลวดทองแดงสําหรับสราง

สนามแมเหล็ก เม่ือใหกระแสไฟฟาไหลผาน กลางเลนสแมเหล็กจะมีชองสําหรับใหลําอิเล็กตรอน

ผาน ดังรูป ผ.ก. 4 แรงแมเหล็กจะบีบลําอิเล็กตรอนใหไปโฟกัสท่ีจุดโฟกัส 

 
รูป ผ.ก. 4 ภาพภาคตัดขวางของเลนสอิเล็กตรอน แสดงใหเห็นการเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอน

เนื่องจากสนามแมเหล็ก (33) 

 

 การควบคุมระยะโฟกัสของลําอิเล็กตรอน โดยเลนสแมเหล็กสามารถทําไดโดยการควบคุม

ปริมาณกระแสไฟฟาใหแกขดลวดทองแดง  
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รูป ผ.ก. 5 แสดงตัวอยางการควบคุมลําอิเล็กตรอนโดยการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาท่ีใหแก

ขดลวดทองแดง รูป (A) ไมใหกระแสไฟฟาลําอิเล็กตรอนจะไมเกิดการโฟกัส (B) ให

กระแสไฟฟาเล็กนอยลําอิเล็กตรอนมีความยาวโฟกัสมาก (C) ใหกระแสไฟฟามากข้ึน ลํา

อิเล็กตรอนจะมีความยาวโฟกัสท่ีส้ันลง (33) 
 

 เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนผานเลนสแมเหล็กจะไปรวมกัน ณ จุดโฟกัสของอิเล็กตรอน ความ

ยาวโฟกัสของเลนสก็คือ ระยะหางจากแกนกลางของเลนสอิเล็กตรอนจนถึงจุดโฟกัส เลนส

อิเล็กตรอนมีอยูสองหนาท่ี คือ ใชบีบลําอิเล็กตรอน ใหมีขนาดเล็กหรือใหญตามตองการ และใช

โฟกัสลําอิเล็กตรอนลงบนตําแหนงท่ีตองการ 
 
 ลําอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสลงบนสารตัวอยางดวยเลนสวตัถุ (Objective lens) ท่ีเปนเลนส

แมเหล็กไฟฟาเชนเดยีวกันกบัเลนสคอนเดนเซอร โดยจะมีสวน scanning coils หรือ deflection 

coils เปนสวนปรับตําแหนงของลําอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบลงบนสารตัวอยาง โดยท่ีลําอิเล็กตรอน

พลังงานสูงท่ีตกกระทบกับสารตัวอยางนัน้จะเกิดการอันตรกิริยากับอะตอมหรืออิเล็กตรอนท่ีอยู

บริเวณผิวของสารตัวอยางทําใหเกิดผลผลิตหลายชนิด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับพลังงานของลําอิเล็กตรอนและ

ลักษณะของการทําอันตรกิริยาของลําอิเล็กตรอนกับสารตัวอยางซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไปในผ.ก. 1.1.4 

 
 ผลผลิตท่ีกลาวมานี้จะถูกตรวจจับโดยหวัวดัแสดงในรูป ผ.ก. 6 และ ผ.ก. 7 ซ่ึงมีหลายชนิด

ข้ึนอยูกับวาตองการวิเคราะหหรือตรวจสอบแบบใด ตัวอยางเชน หากตองการดูภาพถายก็จะนํา
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สัญญาณท่ีไดจากหวัวดัเขาไปขยายสัญญาณ แลวสัญญาณท่ีไดจะถูกนาํไปประมวลผล และแสดงผล

ออกมาท่ีจอภาพ 

 
รูป ผ.ก. 6 แสดงการตรวจจบั Secondary electrons ดวยหัวตรวจวัด photomultiplier(36)   

 

 

 
รูป ผ.ก. 7 การทํางานและลักษณะของ Photomultiplier ใชขยายสัญญาณท่ีรับมา Scintillator(32) 
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ผ.ก. 1.1.4 อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับชิ้นงาน 

 

 เม่ืออิเล็กตรอนถูกโฟกัสลงบนผิวช้ินงาน จะเกิดอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนไดหลาย

ประการ ดังแสดงในรูป ผ.ก. 8 ซ่ึงการชนนี้แบงออกไดเปน 2 แบบคือ  
 
1. การชนแบบยดืหยุน (Elastic scattering) อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (อิเล็กตรอนท่ีเขาชนช้ินงาน) 

จะไมสูญเสียพลังงาน ใหกับอะตอมของช้ินงานท่ีตกกระทบ และจะมีการกระเจงิกลับจากผิว

ของช้ินงาน ซ่ึงอิเล็กตรอนสวนท่ีกระเจิงกลับนี้ เรียกวา Backscatter electron 
 

2. การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering) อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถายเทพลังงานจลน

ใหกับอะตอมของช้ินงาน และทําใหอะตอมของตัวอยางท่ีอยูในระดับความลึกจากผิวตัวอยาง

ไดรับอันตรกริิยาท่ีแตกตางกัน ซ่ึงผลของอันตรกิริยาหลายประการท่ีไดจากการชนแบบน้ี เชน 
Secondary electrons, Auger electrons, Characteristic X-ray, Bremsstrahlung 

(continuous x-ray), Electron-hole pairs, Ultraviolet, Cathode luminescence เปนตน 
จะเห็นวาการชนในลักษณะนี้จะไดสัญญาณหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดจะบงบอกองคประกอบ 

ของตัวอยางท่ีแตกตางออกไปท้ังลักษณะของภาพจากสัญญาณ Secondary electrons จนถึง
การวิเคราะหเชิงคุณภาพ และปริมาณ ของธาตุในตัวอยางจากสัญญาณของรังสีเอกซ 
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รูป ผ.ก. 8 อันตรกิริยาท่ีเกดิข้ึนเม่ือลําอิเล็กตรอนตกกระทบกับผิวของสารตัวอยาง (34) 

 
สัญญาณท่ีนํามาใชประโยชนใน SEM มี 4 ชนิดไดแก 
 

2.1 Secondary Electrons (SE) เปนอิเล็กตรอนพลังงานตํ่าท่ีเกิดจาก Primary Electrons ไป
ชนเอาอิเล็กตรอนท่ีผิวตัวอยางหลุดออกมา โดยจะหลุดออกจากผิวตัวอยางท่ีความลึกจาก
พื้นผิวไมเกิน 10 นาโนเมตร ใหภาพท่ีมีรายละเอียดสูง ความเขมของSE จะข้ึนกับมุมท่ี
Primary Electrons ตกใส และสภาพพืน้ผิวตัวอยาง ใหภาพท่ีมีรายละเอียดสูง ภาพท่ีไดจาก
SE เรียกวา Secondary Electron Image, SEI 
 

2.2 Back Scattered Electrons (BSE) คือ Primary Electrons ท่ีกระเจิงกลับออกมาจากผิว
ตัวอยาง กลาวคือ เม่ือ Primary Electrons วิ่งเขาใกลหรือเขาชนนิวเคลียสของอะตอมบนผิว
ตัวอยางก็จะเกดิการเปล่ียนทิศทางกระเจิงกลับออกมาจากผิวตัวอยาง โดย BSE จะเกิดมาก
กับธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง ความเขมของสัญญาณ BSE จะข้ึนกับมุมท่ี Primary Electrons

ตกใสตัวอยาง และยังข้ึนกับเลขอะตอมของธาตุท่ีผิวตัวอยาง ภาพท่ีไดจาก BSE เราเรียกวา 
Back Scattered Electron Image (BEI) หรือ  Primary Electron Image 
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2.3 Characteristic X-rays เกิดจากการท่ีเม่ืออิเล็กตรอนวงในของธาตุตัวอยางถูกชนโดย 
Primary Electrons จนหลุดออกไป ทําใหอิเล็กตรอนท่ีระดับพลังงานสูงกวาลดระดับ
พลังงานลง พรอมกันนี้กจ็ะปลอยพลังงานในรูปของ X-Rays ออกมา พลังงานของ X-Rays 

ท่ีไดจะข้ึนอยูกับพลังงานเฉพาะตัวท่ีอิเล็กตรอนน้ีปลดปลอยออกมาซ่ึงจะแตกตางกนัไปในแต
ละธาตุเรียกวา Characteristic X-Rays ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหหาธาตุองคประกอบท่ีผิว
ตัวอยางจากพลังงานหรือความยาวคล่ืนของ X-rays ท่ีเกิดข้ึน 

 
2.4  Cathodoluminescence ธาตุบางชนิดเม่ือไดรับการถายทอดพลังงานจาก Primary 

Electrons กจ็ะปลดปลอยพลังงานในรูปของแสงในชวงท่ีตาเห็นหรืออาจเลยไปถึงชวง UV 

ปรากฏการนี้เกิดข้ึนในสารบางชนิดเทานัน้ 
 
 

ผ.ก. 1.1.5 การสรางภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด (SEM) (2) 

 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราด ประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ี

ผลิตอิเล็กตรอนอิสระปอนใหกับระบบ จากนั้นจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาใหมีความยาวคล่ืนตาม

ตองการ จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผาน Condenser lens เพื่อทําใหกลายเปนลําอิเล็กตรอนซ่ึง

สามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพท่ีมีความ

คมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสโดย objective 

lens ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตองการศึกษาและกราดในระนาบ XY หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราด
บนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอน

ทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปสรางเปนภาพตอไป 
 

- อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เม่ือลําอิเล็กตรอนพุงเขาชนช้ินงานจะถายเท
พลังงานใหอะตอมในสารตัวอยาง ซ่ึงหากพลังงานท่ีอิเล็กตรอนไดรับสูงกวาพลังงานยึดเหน่ียวของ

อะตอม อิเล็กตรอนก็จะหลุดออกจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซ่ึงสัญญาณชนิดนี้มี

ความสําคัญมากในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของช้ินงาน เนื่องจากโอกาสการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ

จะข้ึนอยูกับความลึกท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิพุงชนสามารถเคล่ือนท่ีผานช้ินงาน หากอิเล็กตรอนปฐม
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ภูมิสามารถแทรกผานช้ินงานไดลึก โอกาสเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็จะนอยลง ดังนั้นอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิสวนใหญจะเกิดจากบริเวณพืน้ผิวของช้ินงาน  
-Electron Detector หัววดัสัญญาณอิเล็กตรอนจะเลือกเฉพาะสัญญาณที่ตองการ 

เนื่องจากบริเวณผิวจะมีสัญญาณท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหวางอะตอมของช้ินงานและอิเล็กตรอนท่ี

พุงเขาชนหลายชนิด หากสัญญาณท่ีตองการนําไปสรางภาพคืออิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนทุติย

ภูมิ จะถูกดึงดวยสนามไฟฟาจากหวัวดัสัญญาณ ซ่ึงอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะมีพลังงานตํ่าจึงเคล่ือนท่ี

อยูบริเวณผิวของช้ินงาน เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนเขาสูหัววดัสัญญาณจะถูกเรงใหเคล่ือนท่ีเขาชน 

Scintillator (ทําจาก CaF2) ทําใหเกิดโฟตอน ซ่ึงจะถูกสงไปตาม light guide เพื่อเปล่ียนสัญญาณ
แสงเปนสัญญาณไฟฟาและนําไปขยายสัญญาณตอไป 

 
- การเกิดภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เม่ืออิเล็กตรอนปฐมภูมิ

กระทบผิวช้ินงานจะทําใหเกิดผลจากอันตรกิริยาตางๆ ดังท่ีกลาวมาแลว หวัวดัสัญญาณจะตรวจวดั

สัญญาณตางๆ ท่ีเกิดข้ึน เชน อิเล็กตรอนทุติยภูมิหรือ Backscatter electron และนําสัญญาณไป
แสดงบนจอ Cathode Ray Tube (CRT) โดย SEM จะมีระบบชุด Scanning coil ซ่ึงเปน
ขดลวดท่ีใชสรางสนามแมเหล็กสําหรับควบคุมการกราดของลําอิเล็กตรอน ไปบนผิวของช้ินงาน 

ซ่ึงสัญญาณท่ีควบคุมการกราดของลําอิเล็กตรอนน้ีจะทํางานเขาจังหวะกับชุดควบคุมการแสดง

ตําแหนงบนจอภาพ และแบบจุดตอจุด ปริมาณของสัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกนําไปควบคุมความมืด

ความสวางบนจอ เนื่องจากพื้นท่ีในการกราดลําอิเล็กตรอนบนช้ินงานมีขนาดเล็กกวาพื้นท่ีแสดงผล

บนจอภาพ ดังนั้นเราจะไดกาํลังขยายของกลอง SEM คือ 
 
กําลังขยาย = พื้นท่ีแสดงภาพบน CRT / พื้นท่ีกราดลําอิเล็กตรอนบนช้ินงาน  
สําหรับความละเอียดของจอภาพจะข้ึนอยูกับความเร็วของการกราดลําอิเล็กตรอน ถาใช

ความเร็วสูงกจ็ะทําใหภาพมีความละเอียดตํ่า และหากใชความเร็วตํ่าก็จะทําใหภาพมีความละเอียด

สูง ซ่ึงเราสามารถควบคุมความเร็วของการกราดลําอิเล็กตรอนดวย Scanning coil 
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ผ.ก.1.2 เคร่ืองวิเคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน    
(Energy dispersive x-ray Analyzer) 
  
เคร่ืองมือนี้เปนสวนหนึ่งของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สามารถใช

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารเคมีสารตัวอยาง โดยสามารถวิเคราะหท้ังเชิงปริมาณ 

(quantitative) และเชิงคุณภาพ (qualitative) ซ่ึงหลักการทํางานก็จะเร่ิมตนจากใหอิเล็กตรอน

พลังงานสูง 50-200 keV ท่ีผลิตจากปนอิเล็กตรอน เคล่ือนท่ีเขาชนกับสารตัวอยางท่ีตองการศึกษา

วิเคราะห เม่ืออิเล็กตรอนทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในอะตอมของสารตัวอยาง จะเกิดการถายเท

พลังงานระหวางกัน ทําใหอิเล็กตรอนในอะตอมมีพลังงานสูงข้ึน และหากพลังงานนั้นมากพอท่ีจะ

เอาชนะพลังงานยึดเหน่ียว (Binding energy) ของอิเล็กตรอนกับนวิเคลียสอิเล็กตรอนจะหลุด

ออกไปจากอะตอมกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ 

 

เม่ืออิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอมจะเกิดชองวางในชั้นพลังงานนัน้ อะตอมจะอยูใน

สภานะกระตุน (excited state) เปนสภาวะท่ีไมเสถียร อิเล็กตรอนท่ีอยูในระดบัพลังงานท่ีสูงกวา

จะเคล่ือนท่ีเขามาแทนท่ีเพื่อทําใหอะตอมกลับเขาสูสถานะพ้ืน (ground state) ซ่ึงการเปล่ียนระดบั

ข้ันพลังงานจากช้ันท่ีมีระดับพลังงานสูงมาสูช้ันท่ีมีพลังงานตํ่า อิเล็กตรอนจะคายหรือปลดปลอย

พลังงานสวนเกินนั้นออกมาเมื่อใหมีระดับพลังงานเทากบัช้ันพลังงานท่ีใหมและพลังงานท่ีถูก

ปลดปลอยออกมานั้นจะอยูในรูปของรังสีแมเหล็กไฟฟาท่ีมีระดับพลังงานหรือความยาวคล่ืนตรง

กับชวงของรังสีเอกซ อันตรกิริยานีแ้สดงดงัในรูป ผ.ก. 9 
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รูป ผ.ก. 9 อันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอิเล็กตรอนในอะตอมท่ีทําใหเกิดรังสีเอกซ (37) 

 

การเกิดอิเล็กตรอนเปล่ียนระดับพลังงานจากช้ันท่ีสูงมาสูระดับพลังงานท่ีตํ่ากวาจะเกดิได

กับอิเล็กตรอนในบางระดับช้ันพลังงานเทานั้น ซ่ึงจะสอดคลองกับ กฎการเลือก (Selection rules) 

ซ่ึงกําหนดวา  

 
 

 
 
เม่ือ   คือ เลขควอนตัมหลัก (principle quantum number) 
   คือ เลขควอนตัมเชิงมุม (angular momentum quantum number) 

  คือ ผลรวมทางเวกเตอรของ  และ 
                                                …………(ผ.ก. 2) 

โดยท่ี  คือเลขควอนตัมสปนของอิเล็กตรอน (spin quantum number) 
 
การเปล่ียนระดับช้ันพลังงานดังกลาวหากเปนไปตามกฎการเลือก เรียกวา การเปล่ียน

ยินยอม (allowed transition) แตถาหากไมเปนไปตามกฎการเลือก เรียกวา การเปล่ียนตองหาม 

(forbidden transition) ซ่ึงในทางทฤษฎีจะเปนไปไมได แตในทางการทดลองจริงพบวาใน

บางคร้ังก็มีเหตุการณนีเ้กิดข้ึนไดจริง ดังในพีคท่ีมีขนาดเล็กๆ ของเสนสเปกตรัม Kβ5 ของธาตุ

ทองแดง ระดบัพลังงานท่ีอิเล็กตรอนปลดปลอยออกมานั้นจะแตกตางกันไปตามชนดิของธาตุ แมวา
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จะเกิดจากการเปล่ียนระดบัของอิเล็กตรอนจาก 2 ระดับช้ันพลังงานท่ีเหมือนกันกต็าม ดังนั้นธาตุแต

ละธาตุจะมีชุดของเสนสเปกตรัมท่ีเฉพาะตัว เปนเอกลักษณของธาตุนัน้ๆ เรียกรังสีเอกสนี้วา รังสี

เอกซเฉพาะ (characteristic x-ray) 
 
เม่ือเปนเชนนีจ้ะสามารถวิเคราะหไดวา ในสารตัวอยางท่ีศึกษานัน้มีธาตุใดเปน

องคประกอบบาง โดยอาศัยการตรวจวัดรังสีเอกซท่ีปลดปลอยออกมาจากอะตอมของสารจากน้ันนํา

ผลท่ีไดไปเทียบกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงผลลัพธท่ีไดนี้เปนผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ในรูป ผ.ก. 10 

แสดงแผนภาพการเกิดรังสีเอกซจากการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอม สวนในรูป 

ผ.ก. 11 เปนรูปหัวตรวจวิเคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน และสเปกตรัม 
 

 
 
รูป ผ.ก. 10 ลักษณะสเปกตรัมท่ีวัดไดจากเคร่ืองวิเคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน(38) 

 

หัววัดรังสีเอกซท่ีใชในเคร่ืองวิเคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน เปนชนดิสารกึ่ง

ตัวนํา Si(Li) อานวา ซิลลิ ซ่ึงยอมาจาก lithium-drifted silicon detector สรางข้ึนโดยนําเอาผลึก
ของซิลิกอน (Si) ชนิดเอ็น (type n) และชนิดพ ี (type p) มาตอกันเปนรอยตอพีเอ็น (pn-

junction) ดานชนิดพจีะถูกเคลือบดวย Li แลวนําไปอบใหความรอนทําใหอะตอมของ Li แพรเขา
ไปในท่ีวางในโครงสรางของผลึกซิลิกอนชนิดพี ทําใหเกิด depletion layer หรือ intrinsic layer 
ข้ึนภายในมีลักษณะคลายผลึกบริสุทธ์ิ ซ่ึงสวนนี้จะเปนสวนสําคัญท่ีใชตรวจวดัรังสีเอกซ และ
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ผิวหนาของชนิดพีจะถูกเคลือบดวยทองเพือ่ทําจุดเช่ือมตอดังแสดงในรูป ผ.ก. 12 และ 13 แสดง

สวนประกอบของหัววดั 

 
รูป ผ.ก. 11 หัววัดสําหรับตรวจวเิคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน พรอมถังทรงกระบอก

ดานบนใชบรรจุไนโตรเจนเหลวเพ่ือลดอุณหภูมิหวัวดั (39-40) 
 

ปกติแลวการแพรของ Li จะเกดิข้ึนตลอดเวลา ถาไมหยดุการแพรของ Li จะทําให

ประสิทธิภาพของหัววดัเส่ือมสภาพลงอยางรวดเร็ว ดังนัน้จึงจําเปนตองหลอเย็นหัววดัไวใน

ไนโตรเจนเหลวตลอดเวลาภายในน้ันจะเปนสุญญากาศ จะมีแคสวนปลายสุดเทานั้นท่ีโผลออกมา

รับรังสีเอกซเพื่อลดการสูญเสียความเย็นจงึตองเคลือบผิวหนาของหัววัดดวยวัสดุเฉพาะท่ีดดูกลืน

รังสีเอกซนอยท่ีสุด ซ่ึงก็คือ Be ซ่ึงบางมากในระดับไมโครเมตร ขนาดของผลึกซิลิกอนท่ีใชมีขนาด

ประมาณ 30 mm2 และหนา 3 mm  
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รูป ผ.ก. 12 ผลึกซิลิกอน Si(Li) ท่ีเปนหวัตรวจวดัรังสีเอกซ (38) 
 

 
รูป ผ.ก. 13 แสดงสวนประกอบของหัวตรวจวดัรังสีเอกซ (38) 

 

การใชงานหัววัดจะตองไบแอสกลับ (Reversed bias) ดวยไฟฟา 500-600 V intrinsic 

layer จะมีความไวในการตรวจจับรังสีเอกซ ซ่ึงอันตรกิริยาท่ีเกดิข้ึนจะทําใหเกิดโฟโตอิเล็กตรอน

เปนคูอิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pair) และการท่ีเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลแตละคูจะตองรับ

พลังงานจากรังสีเอกซคร้ังละ 3.8 eV และเกิดข้ึนเร่ือยๆ จนกวาพลังงานจะถูกใชหมด 
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สัญญาณไฟฟาท่ีวัดไดจากอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับหวัวดัจะถูกสงไปยังพรีเอมปริโฟ

เออร (pre-amplifier) เพื่อปรับสัญญาณจากหัววัดใหเปนสัดสวนกับพลังงานของรังสีและจากนั้น

สัญญาณจะถูกสงตอไปยังหนวยประมวลผลแบบพัลส (pulse processor) เพื่อทําหนาท่ีขยาย

สัญญาณใหสูงข้ึน รวมท้ังปรับรูปรางของสัญญาณใหเหมาะสม กอนท่ีจะนําไปเปล่ียนสัญญาณจาก

อนาล็อกใหเปนดิจิตอลโดยสวน analog to digital converter หรือ ADC จากนัน้จึงสงสัญญาณ

เขาสูภาคแสดงผลตอไป สวนประกอบดังท่ีกลาวมาแสดงในรูป ผ.ก. 14 สวนในรูป ผ.ก. 15 แสดง

อันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับหัววัดท่ีทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล 
 

 
รูป ผ.ก. 14 แสดงสวนประกอบการทํางานในระบบทํางานของเคร่ืองสเปกโตมิเตอรรังสีเอกซแบบ

กระจายพลังงาน (41) 

 
รูป ผ.ก. 15 แสดงอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับหวัวัดท่ีทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล(42) 
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สําหรับรายละเอียดการวิเคราะหเชิงปริมาณมีรายละเอียดปลีกยอยทางเทคนิคมากมาย จึงไม

สามารถนํามาอธิบายไดท้ังหมด แตการวิเคราะหนีจ้ะใชความเขมขนของสัญญาณรังสีเอกซ ซ่ึงเปน

สัดสวนโดยตรงกับปริมาณหรือความเขมขนของธาตุท่ีอยูในองคประกอบจากน้ันนาํไปคํานวณโดย

อาศัยหลักทางสถิติจะทําใหสามารถวิเคราะหปริมาณของธาตุท่ีเปนองคประกอบโดยใชเทคนิค 
ZAF 

 

ผ.ก.1.3 ไอออนบีม (Ion Beam)(5-7) 

      
ผ.ก. 1.3.1 สวนประกอบของไอออนบีม 
ระบบและหลักการทํางานของโฟกัสไอออนบีม (FIB) จะมีความคลายกับระบบและ

หลักการทํางานของ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ดังแสดงในรูป ผ.ก. 16 ซ่ึงเคร่ืองไอออน

บีมจะมีสวนประกอบหลักอยู 5 สวนไดแก 
 

1. Ion source 
2. Column 
3. Detector 
4. Vacuum system 
5. Gas Injection System (GIS) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป ผ.ก. 16 ระบบของไอออนบีม(FIB) และระบบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM)  
 



104 
 

ระบบของไอออนบีม เปนระบบท่ีสรางลําไอออนจากแหลงกําเนิดไอออน และลําไอออน

ผาน ระบบควบคุมทางแสง (Optic chamber) ลงบนตัวอยาง ซ่ึงเปนระบบสุญญากาศเพื่อ

หลีกเล่ียงการรบกวนจากอนุภาคอ่ืนๆจากภายนอกซ่ึงมีผลกับลําไอออนโดยตรง ลําไอออนนี้จะถูก

นํามาใชในการสรางภาพ (Imaging), การหลอมละลาย (Milling), การพอกหรือเคลือบ 

(Depositing) และ การฝงไอออน (Implantation) บนช้ินงาน 
 

- Ion source  
 

ไอออนจะถูกสรางข้ึนจากแหลงกําเนิดไอออน (Ion Source) ซ่ึงมีอยู 2 ประเภทไดแก 
- แหลงกําเนิดไอออนโลหะเหลว (Liquid metal ion source, LMIS) 
- แหลงกําเนิดไอออนจากกาซประจุสนามไอออน(Gas field ionized Source, GFIS) 

แหลงกําเนิดไอออนโลหะเหลว ไดถูกศึกษาเปนคร้ังแรกโดย Krohn ในศตวรรษท่ี 60 ซ่ึง

เปนแหลงกําเนิดไอออนท่ีถูกนํามาใชโดยท่ัวไปกับระบบ FIB ตอมาในศตวรรษท่ี 70 ไดมีคณะ

นักวจิัยอีกคณะหน่ึงไดทําการพัฒนาแหลงกําเนิดไอออนจากกาซประจสุนามไอออนข้ึน แตไมเปน

ท่ีนิยม ในท่ีนีจ้ะเนนอธิบายถึงแหลงกําเนดิไอออนโลหะเหลวซ่ึงอยูในระบบของเคร่ือง FIB ท่ีถูก
ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน และจะใชโลหะเหลวชนดิแกเรียม (Ga)  

LMIS เปนแหลงกําเนิดไอออนท่ีนิยมใชมากในปจจุบัน ซ่ึงสวนใหญจะใช Ga ion การ
กําเนิดไอออนของ LMIS จะใชหลักการทางกลศาสตรควอนตัมของกลไกในการปลดปลอย

พลังงานของสนาม (field emission) หรือ การระเหยเปนไอของสนาม (field evaporation) ซ่ึง

เปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีแรงดึงเนื่องจากสนามไฟฟาแรงสูง สําหรับการเปล่ียนเปน

ไอออน(ionization) ของไอออนโลหะ เชน Ga, In หรือโลหะอัลลอยด Au-Si โลหะท่ีเกดิการ
หลอมเหลวในขณะท่ีจายแรงดันไฟฟาประมาณ +8 kV จะไปปกคลุมสวนปลายของ emitter ซ่ึง
โดยท่ัวไปจะใชทังเสตน emitter เนื่องจากแรงดึงท่ีสูงท่ีบริเวณ emitter apex สามารถทําให

อะตอมของโลหะระเหยกลายเปนไอออนออกมาได และไอออนเหลานีจ้ะถูก บีบ(extracted) ผาน 

extraction aperture แลวเรงใหผาน column ตอไป 
 หลักการของ LMIS มาจากความรูของ electro-hydrodynamic (EHD) และไดถูกใชใน

ระบบ FIB เปนคร้ังแรกในป 1978 โดยลําไอออนจาก Ga LMIS ท่ีแรงดันไฟฟา 21 kV ไดให
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ความสวาง 0.9x105 A/cm2 steradian และท่ีกระแสไฟฟา 10 µA พลังงานขยายออก 12 eV 
นอกจาก Ga แลวยังมีสารอ่ืนๆอีกหลายอยางท่ีนํามาใชเปน LMIS ได ยกตัวอยางเชน ทองคํา 

(Au), ซีเซียม (Ze), ปรอท (Hg) และโลหะอัลลอยด อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาในเร่ืองราคา และ
ผลท่ีไดออกมาจากสารท้ังหมด พบวา Ga เปนสารท่ีมีความเหมาะสมตอการใชงานมากท่ีสุด ดงั

ตาราง  ผ.ก. 2 
 
ตาราง ผ.ก. 2 เปรียบเทียบธาตุหลักท่ีนํามาใชทําเปน LMIS 

 
 
 

LMIS จะมีเง่ือนไขการปลดปลอยไอออนอยู 2 เง่ือนไข กลาวคือ 
1. รัศมีของปลายหัวของ LMIS (Tip) จะตองมีขนาดเล็กพอท่ีจะทําใหเกดิ field evaporation 

ข้ึนเม่ือตอบสนองกับสนามไฟฟา ซ่ึงไอออนเกิดข้ึนโดย field evaporation 

 

2. ปลายหัวของ LMIS (Tip) ท่ีเกิดข้ึนจาก Cone ท่ีอยูในสนามไฟฟา ซ่ึงเม่ือ ปลายของ LMIS 

อยูในสนามไฟฟาแลว Cone หรือ Tip จะเกิดการงอกตัวข้ึนมา แลวตอมา  field 

evaporation จะสรางไอออนใหเกิดข้ึน 
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รูป ผ.ก. 17 ปลายหัวของ LMIS (Tip) ท่ีเกิดข้ึนจาก Cone ท่ีอยูในสนามไฟฟา และรัศมีของ  

ปลาย LMIS  
Emitter ท่ีสรางข้ึนมาจากหวัโลหะ single crystal เชน ทังเสตน (W) หรือโรเดียม (Rh) 

จะถูกจายไฟฟาแรงดันสูง ทําใหเกิดสนามไฟฟาข้ึนบน Emitter ท่ีเรียกวา Emitter apex ซ่ึงจะมี
คุณสมบัติท่ีแปรผันตรงกับ 1/r (เม่ือ r คือ รัศมีท่ีปลายยอดแหลมของemitter) ตอมาโมเลกุลกาซท่ี

อยูรอบๆจะถูกดึงดดูเขาไปยังบริเวณของ emitter apex ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีสนามไฟฟาแรงสูงทําให
กาซเหลานั้นมี polarization energy เปล่ียนไป ตามสมการ ผ.ก. 3 

 
…………………(ผ.ก. 3) 

เม่ือ α คือ polarizability 
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Ga LMIS ใหความสวางและความเขมเชิงมุมท่ีสูงมาก โดยมีความเขมประมาณ 17 

μA/steradian (ทรงกลม=4π steradian) และความสวางประมาณ 106 A/cm2 steradian การที่
อิเล็กตรอนถูกยึดใหอยูใกลกบันิวเคลียสจึงใหมองดูคลายกับวามีกาํแพงศักยกัน้อยู และกําแพงศักย

นี้จะถูกทําลายลงโดยการใหสนามไฟฟาแรงสูง 108 V/cm แก emitter apex ทําใหเกิด field 

emission ion source ข้ึน สงผลใหเกดิอิเล็กตรอนหนึ่งตัวหรือมากกวานัน้ ทะลุผานกําแพงศักย

ออกมากเปนไอออนประจุบวก เม่ือจายสนามไฟฟาแรงสูงใหแก LMIS แหลงกาํเนิดซ่ึงประกอบ
ไปดวย metal subtract และ emitter จะสรางtip ท่ีมีรัศมีเล็กๆออกมา ซ่ึง tip นี้จะมีรูปรางเปน 

cone ท่ีมีช่ือเรียกวา Taylor cone ซ่ึงมีคร่ึงของมุมท่ีปลายประมาณ 49o และ tip นี้จะถูกสรางข้ึน
บนพื้นผิวของ metal substrate ทําให substrate ถูกเคลือบดวย Ga ซ่ึงเม่ือใหสนามไฟฟาแก 
LMIS สนามไฟฟามีแรงดนัเพียงพอจะสงแรงดันนีไ้ปใหกับ Ga ทําให Ga ไหลออกไปเคลือบ 
substrate ในรูปแบบท่ีเรียกวา Taylor cone ซ่ึงเปนสวนท่ีมีรูปรางเปนรูป cone ซ่ึงตอออกไป
จากปลายของ LMIS โดยการใหแรงดันไฟฟาแก substrate สนามไฟฟาและแรงตึงผิวท่ีเกิดข้ึนจะ

ทําหนาท่ีคลาย ตุมถวงน้ําหนกั สําหรับถวงใหของเหลวท่ีเกิดข้ึน เม่ือแรงดันไฟฟามาถึงจุดวกิฤติ จะ

ทําใหเกิดการฟอรมตัวของ cone และตอมาจึงเกิดกระบวนการปลดปลอยไอออน เม่ือแรงดันท่ีให

เขาไปทําใหกระแสสูงข้ึนระดับ 200 µA/kV จะทําใหกระบวนการปลดปลอยไอออนเร่ิมตนข้ึน ซ่ึง 

ณ จุดนี้ความหนาแนนของกระแสที่พืน้ผิวของของเหลวจะมีคาประมาณ 108 A/cm2 ท่ี Taylor 

cone ซ่ึงมีสวนท่ียื่นออกมาดวยรัศมีท่ีปลาย 20 Å จะทําใหการปลดปลอยไอออนเนื่องจากสนาม

ของการระเหยกลายเปนไอทีส่วนท่ียืน่ออกมานี้  คุณสมบัติของแหลงกําเนิดไอออนท่ีนํามาใชงาน 

จะถูกวัดจากคาความสวาง ตามนิยาม ผ.ก. 4 
 
Emission current density per solid angle 

    ……………………….(ผ.ก. 4) 

หนวย A/cm2steradian  
I คือ กระแสที่ปลอยออกมา   

A คือ พื้นท่ีของแหลงกําเนดิ 
Ω คือ มุมตันท่ีซ่ึงแหลงกําเนิดไอออน ถูกทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง  
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ถากําหนดใหแรงดันไฟฟา (Vs) ซ่ึงเปนคาท่ีวัดไดจากตําแหนงของแหลงกําเนิดและ

ตําแหนงของการวัด เราสามารถหาตัวแปรพิเศษอีกตัวหนึ่ง ท่ีมีช่ือวา ความสวางจําเพาะไดแก 
 

           ……………………………(ผ.ก. 5) 

 
แตอยางไรก็ตามความสวาง (B) เปนคาท่ีมักถูกนํามาใชในการอางอิงมากท่ีสุด 

 
 
- The Column  

Column เปนองคประกอบหลักตัวตอไปของระบบ FIB ซ่ึงเปนบริเวณท่ีไอออนจาก

แหลงกําเนิดถูกโฟกัสลงบนตัวอยาง และลักษณะการทํางานก็เหมือน การอนุกรมของเลนส

ประกอบท่ีทําหนาท่ี ในการโฟกัสแสงจากแหลงกําเนิด ในระนาบหนึ่งลงไปบนอีกระนาบหนึ่ง โดย 

FIB column ประกอบไปดวย 
 
- Column house ของ LMIS (Suppressor & LMIS)  

- Beam acceptance aperture (BAA) 
- Electrostatic Lens 
- Aperture ท่ีสามารถเปล่ียนคาไดโดยอัตโนมัติ (AVA) 
- Beam blanking เปนตัวปด-เปดลําไอออน 

- Deflection Octopole หรือ parallel plate ตัวเบ่ียงเบนลําไอออน  
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รูป ผ.ก. 18 สวนประกอบของ Ion beam column 

สวนโครงสราง (Structure secure) และสวนท่ีใชในการปรับแนวโฟกัส (aligns the 

focusing elements) สําหรับ LMIS จะถูกยึดติดอยูบน stage ท่ีติดอยูตรงแกนกลางของ column 
และการท่ี ion column ทํางานใน High vacuum ก็เพื่อหลีกเล่ียงการถูกรบกวนจากโมเลกุลตางๆ 

ท่ีอยูในอากาศ  
 
ขนาดของลําไอออนและความหนาแนนของกระแสจะถูกจํากัดเอาไวดวย Chromatic 

aberration และขนาดของแหลงกําเนิดไอออน ซ่ึงขนาดเสนผานศูนยกลางของลําแสง ท่ีถูกโฟกัส

ลงบนตัวอยางสามารถหาไดจากสมการ ผ.ก. 6 
 

……………………………(ผ.ก. 6) 

 

เม่ือ   คือ ขนาดของแหลงกําเนิด   M    คือ กําลังขยาย 
         คือ ขนาดท่ีเปล่ียนไป เนื่องจากผลของการ Chromatic aberration  
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โดยท่ี Chromatic aberration เปนไปตามสมการ ผ.ก. 7 

 

…………………………(ผ.ก. 7) 

 

 คือ สัมประสิทธ์ิของ Chromatic aberration ซ่ึงมาจากขอบของแหลงกําเนิดไอออน (Source 

side) 

 คือ คร่ึงมุมของลําไอออน     M คือ กําลังขยายของระบบ 
E คือ พลังงานสุดทายของไอออน    คือพลังงานท่ีกระจายออกไป 
 
แตเนื่องจาก สัมประสิทธ์ิของ Chromatic aberration เปนคาท่ีมีความซับซอนเนื่องจากมี

ปจจัยท่ีมาเก่ียวของหลายปจจัย อีกท้ัง ข้ึนอยูกับ Lay out ของอิเล็กโทรด และคาพลังงานศักยไฟฟา

ของอิเล็กโทรด ท่ีอยูในเลนสไฟฟาสถิต (electrostatic lens) ท้ังหมดท่ีอยูใน ion column ดังนัน้
การคํานวณคาเสนผานศูนยกลางของลําไอออนจึงสามารถคํานวณไดงายกวาและสามารถท่ีจะ

คํานวณสัมประสิทธ์ิของ Chromatic aberration โดยหาเง่ือนไขบังคับท่ีจะทําใหเกิดสัมประสิทธ์ิ

ของ Chromatic aberration นอยท่ีสุด โดยทําการคํานวณยอนกลับจากคาของเสนผานศูนยกลาง

ของลําไอออน ระบบท่ีมีคา Chromatic aberration ตํ่าไดถูกออกแบบตามแนวทางท่ีสะดวกมาก 

ซ่ึงสามารถทํานายวา จะไดรับความหนาแนนกระแสท่ีสูงข้ึนไปถึง 20 เทา โดยเกดิจากการลดระยะ

ทําการลง (Working distance) เพราะการลด working distance จะมีสวนในการลดกําลังขยาย
ของบริเวณท่ีไมไดสนใจลง 

 
เลนสท่ีใชในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ใชสนามแมเหล็กเพื่อเบนลําอิเล็กตรอนแตดวย

เหตุท่ีวา ไอออนนั้น มีมวลสูงกวาอิเล็กตรอนมาก และเคล่ือนท่ีไดชากวา ดังนัน้หากใชหลักการ

เดียวกันกับท่ีใชใน SEM  จะตองหาสนามแมเหล็กท่ีมีกําลังสูงกวามากๆ ซ่ึงเปนส่ิงท่ียากท่ีจะสราง

ข้ึนมา เพื่อแกปญหานี้ เลนสสําหรับควบคุมไอออนท่ีใชอยูโดยท่ัวไปนั้น จึงเปนเลนสไฟฟาสถิต 

(electrostatic lens) และประกอบดวยกลไกอยู 2 สวน เพื่อทําการ washer shaped electrode ท่ี

ศักยไฟฟาสูง โดยการวางเลนสเหลานี้ใหมีเสนผานศูนยกลางซอนทับกัน ทําใหเราสามารถควบคุม

ลําไอออนใหเบนไปในตําแหนงท่ีตองการไดและลําไอออนนี้จะถูกเรงโดยสนามไฟฟาตอไป ซ่ึง
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สนามไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะหางจากแกน ดังนั้นการใชสนามไฟฟาเพื่อเบนลําไอออน

จึงตองออกแบบใหสนามมีสมมาตรแบบทรงกระบอกรอบๆ แกนลําไอออน 
 
ดังท่ีกลาวมาแลววาใน optical lens แบบธรรมดา จะมีขอจํากัดในการใชงาน เนื่องจากการ 

Chromatic aberration ซ่ึงเกิดข้ึน เม่ือเลนสท่ีนํามาใชมีความยาวโฟกัสท่ีแตกตางกันสําหรับความ

ยาวคล่ืนของแสงท่ีตางกันในทํานองเดียวกนั ขอจํากดัในการใชงาน สวนใหญของ FIB Column 
คือ Chromatic aberration เนื่องมาจากความยาวโฟกัสของ electrostatic lens ท่ีข้ึนอยูกบั

พลังงานของลําไอออน เพราะท่ีผิวของ LMIS นั้นจะมีความหนาแนนของกระแสท่ีสูงมาก ทําให

ลําไอออนมีการกระจายของพลังงานประมาณ 5 eV หรือมากกวานั้น ดังนั้นจึงตองออกแบบ 

Column เพือ่ทําให Chromatic aberration เกดิข้ึนนอยท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหเราได High spatial 

resolution  
 
การใช Electrostatic lens เพื่อโฟกัสลําไอออนท่ีกระจายออกมาจากแหลงกําเนิดไปตกยัง

จุดตางๆบนช้ินงาน ซ่ึงจุดนี้สามารถทําใหเบนไปจากพ้ืนท่ีท่ีถูกเลือก การทําใหลําไอออนสามารถ

เบนไปไดนี้ ออกแบบสรางข้ึนเพื่อตอบสนองกับขอจํากัดบางอยางของระบบ เชน ความเร็วในการ

เขียน และขนาดของสนามไฟฟา เปนตน ถาสนามไฟฟาตามขวาง  
 

………………………(ผ.ก. 8) 

 
โดยการใชหลักการตาม Classical mechanic จะทําใหสามารถนิยามมุมของการเฉ ( ) ไดดังนี ้
 

…………………..(ผ.ก. 9) 

 

สมมุติวา ไอออนถูกเรงดวยศักยไฟฟา นั้นคือ   

 
ดังนั้น   ………………………..(ผ.ก. 10) 
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หมายความวาการกระจายพลังงาน  ของไอออนจะนําไปสูรอยเลอะของลําไอออนในทิศทางของ

การเบน  

      .....................................(ผ.ก. 11) 

 

 เพื่อการเบนลําแสง สรางรูปรางของลําไอออนโดยการใช stigmator โดยการจายแรงดัน
ใหแก deflector plates จะทําให stigmator ทําการปรับรูปทรงของลําไอออน ซ่ึงโดยวิธีการนี้จะ

ทําใหสามารถกําจัดรูปทรงท่ีผิดรูปไดใน focusing column ได ทําให spot shape บนพื้น

ผิวช้ินงานไดถูกปรับปรุง สงผลใหไดภาพที่ชัดเจน และปรับปรุงประสิทธิภาพของการ milling ให
ดีข้ึน 

 
 นอกจากนี้ การปด-เปดลําไอออนโดยการเบนลําไอออนยังเปนส่ิงสําคัญอีกสวนหนึ่งเพราะ

สวนนี้เปนสวนท่ีจําเปนตอการ Milling ซ่ึงเรียกวา beam blanking ทําไดดวยการเบนลําไอออน
ขณะท่ีลําไอออนอยูเหนือ aperture เม่ือลําไอออนมี cross over ตัว beam blanker จะทําการเบน
ลําไอออนใหมีทิศต้ังฉากกบัเสนทางเดินของลําไอออนส่ิงท่ีเกิดข้ึนก็คือ ลําไอออนจะถูกเบนออกไป

ตามแนวขวางกอนแลวจะถูกกราดออกไปจาก aperture  
 
 - สัญญาณจากไอออน 
 Electron emission เกิดข้ึนเม่ือไอออนพลังงานสูงกระทบลงบนพื้นผิวช้ินงาน อิเล็กตรอน

ถูกใชในการสรางภาพจากพืน้ผิวดวย FIB ในแนวทางเดียวกันกับ SEM 
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- Detector 

A

B

C 
 

รูป ผ.ก. 19 หัวตรวจจับอิเล็กตรอนและไอออน และหลักการทํางาน 
 

 หัวตรวจจับอิเล็กตรอนและไอออน จะตองมีพลังงานมากพอเพื่อท่ีจะดึง อิเล็กตรอนและ

ไอออนท่ีหลุดมาจากพื้นผิวของช้ินงานท่ีมีพลังงานตํ่าเขามาได หวัวดัจะประกอบดวย  

- Scienlator เปนตัวเปลงแสงท่ีเกิดจากพลังงานจลนของอิเล็กตรอนเม่ือวิ่งเขาชนในรูป ผ.ก.

19B 

- Optical contact ทําหนาท่ีนําสงแสง  
- Photomultiplier ทําหนาท่ีขยายสัญญาณโดยมีการเปล่ียนแสงใหเปนอิเล็กตรอนแลวสราง 

Secondary electron ใหเพิม่ข้ึน ในรูป ผ.ก. 19C  
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 หัวของ Scientlator เปนแผนโลหะบางๆ มีคาไฟฟาสูง ประมาณ 10 kV เปนตัวดงึ
อิเล็กตรอนมาท่ีหัวของมัน เม่ืออิเล็กตรอนวิ่งเขาชนจะเกิดแสง จากนั้นนําแสงสงตอไปยัง Fiber 

optic เพื่อสงผานเขาไปในหลอด Photomultiplier ท่ีทําหนาท่ีเพิ่มอิเล็กตรอนในแตละชวง ซ่ึงจะ

เพิ่มข้ึนไดประมาณ 10-6 ซ่ึงใน Photomultiplier มีข้ัวเรียกวา Dynodes จํานวน 8 ชุด มีศักยไฟฟา

สูงตามลําดับของแตละข้ันสัญญาณท่ีไดจะเปนสัญญาณภาพ 

 
- Vacuum system 

 

 ระบบสุญญากาศจะทําหนาท่ีสูบอากาศออกจากคอลัมนและหองใสตัวอยาง เพื่อปองกัน

ไมใหอิเล็กตรอนวิ่งชนโมเลกุลของอากาศ ท่ีอาจเกิดความสกปรก และเสียหายตอ Filament และ
คอลัมนได ระบบทําสุญญากาศนี้จะประกอบดวยอุปกรณ 2 สวน คือ 
 
1. เคร่ืองสูบอากาศแบบโรตารี (mechanical rotary pump) ชนิดแหง 
2. เคร่ืองสูบอากาศแบบเทอรโบปม (Turbo pump) 
 

ซ่ึงระบบสุญญากาศนี้จะตองทําใหความดันในระบบของ FIB ตํ่ามากประมาณ 10-5 – 10-8 

ทอร โดยเคร่ืองสูบอากาศโรตารี จะทําการสูบอากาศออกใหระบบของ FIB อยูในระดับ 10-4 ทอร 
กอนและหลังจากนั้นระบบของเคร่ืองก็ตรวจสอบความดันนี้เม่ือไดตามท่ีระบบกําหนด แลวระบบก็

จะเปดล้ินควบคุมการสูบอากาศเปดทางใหเคร่ืองสูบอากาศ แบบเทอรโบทํางานรวมกนั ซ่ึงความดัน

ของระบบ FIB จะสามารถลดความดันลงในระดับนอยกวา 10-5 torr เปนตนไปจะทําให SEM ท่ี
ใช filament และ FIB เร่ิมทํางานได 
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- Gas injection system (GIS)  
 

ซ่ึงเปนระบบลําเลียงโมเลกุลของ สารประกอบโลหะ ในสถานะกาซ (Gas delivery) ดวย
หัวฉีดเปนทอขนาดเล็กไปสงถึงบริเวณพืน้ผิวเปาหมายท่ีตองการพอกทับ (deposition) และเพิม่

การกัดเซาะ (enhanced etch) บนพื้นผิวช้ินงานได  
 
 

 
 

 

 

 

รูป ผ.ก. 20 Gas injection system 

 
Gas injection system (GIS) เปนระบบนําสงกาซเพ่ือชวยในการ sputter โลหะบางชนิด

ไดแก Platinum และTungsten ซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบ (CH3CH5)(CH3)3Pt และ

(W(CO)6 ตามลําดับ สําหรับการพอกทับ นั้น จะอาศัย Gallium Ion Beam แยกสลายโลหะ

ออกมาตามกระบวนการ IBID (Ion beam induced deposition) ซ่ึงเปนเทคนิคในการใชโลหะ

ในการเขียนลวดลายตางๆ โดยมากแลวกาซต้ังตน (Precursor gas) จะเปนสารประกอบโลหะท่ี

ระเหยกลายเปนไอไดยาก เม่ือถูก ไอออนบีม จะเกิดการ แยกองคประกอบท่ีไมใชโลหะออก ทําให

เหลือเฉพาะสวนของโลหะ พอกทับไปบนช้ินงานตามท่ีตองการ เชน  ใชในการกระบวนการเช่ือม 

พอก และประดิษฐข้ึนรูปตางๆได  
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ผ.ก. 1.3.2 การเปรียบเทียบระหวาง ลําอิเล็กตรอนกับลําไอออนใน FIB 

อันตรกิริยาระหวางไอออนกับช้ินงาน เม่ือลําไอออนถูกโฟกัสลงบนผิวช้ินงาน สามารถท่ี

จะเกิดอันตรกริิยาระหวางลําไอออนไดหลายประการ ดังแสดงไวในรูป ผ.ก. 21 

 

 
รูป ผ.ก. 21 ลักษณะการชนของลําไอออนบนผิวช้ินงาน 

 
การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering) เม่ือลําไอออนเคล่ือนท่ีมาชนกบัผิวช้ินงาน ลํา

ไอออนจะถายเทพลังงานจลนใหกับอะตอมท่ีผิวของช้ินงานนั้น และทําใหอะตอมของตัวอยางท่ีอยู

ในระดบัความลึกตางๆ ไดรับอันตรกิริยาท่ีแตกตางกัน โดยผลของอันตรกิริยาท่ีไดจากการชนแบบ

นี้ เชน Secondary electrons, Sputtered material, Secondary ion, Gallium ions ดังนั้นจะ
เห็นวาการชนในแบบนี้เราจะไดสัญญาณออกมาหลายชนิด โดยแตละชนิดจะบงบอกถึง

องคประกอบของตัวอยางท่ีแตกตางกันออกไปท้ังลักษณะของภาพจากสัญญาณ Secondary 

electrons จนถึงการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 
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ตาราง ผ.ก. 3 เปรียบเทียบระหวางลําอิเล็กตรอนกับลําไอออน 

 

 

จากตารางจะสังเกตเหน็ความแตกตางหลายอยางระหวางลําไอออนกับอิเล็กตรอน ดังนี้ 
1. เม่ือพิจารณาในเร่ืองของอนุภาค ในเคร่ือง FIB ใชอนุภาคของ Ga+ Ion ซ่ึงมีประจุตรงขามกับ

อิเล็กตรอนใน SEM  ท่ีเปนประจุลบ ซ่ึงอนุภาคของไอออน มีขนาดใหญกวา อิเล็กตรอนถึง 

20000 เทา มีน้ําหนกัมากกวาอิเล็กตรอนถึง 130000 เทา มีความเร็วท่ี 30 kV และ 2 kV สูง   

กวาอิเล็กตรอนถึง 0.0028 เทา และมีโมเมนตัม สูงกวาอิเล็กตรอนถึง 370 เทา จึงทําใหเกิดการ 

millingไดดี ดังตาราง ผ.ก. 3 
 

2. เม่ือพิจารณาในเร่ืองของลําไอออนในเคร่ือง FIB ใชลําไอออนท่ีมีขนาด พลังงาน และกระแส 

ในชวงเดยีวกนักับ ลําอิเล็กตรอนใน SEM  
 



118 
 

3. เม่ือพิจารณาในเร่ืองของความลึกของการทะลุผานของลําไอออนในเคร่ือง FIB ในวสัดุ โพลิ
เมอร และโลหะเหล็ก ท่ี 30 kV และ 2 kV จะต้ืนกวาลําอิเล็กตรอนในเคร่ือง SEM ซ่ึงจะ

สังเกตเห็นไดวาภาพท่ีไดจากลําไอออนจะเปนภาพท่ีพื้นผิวจริง มากกวาลําอิเล็กตรอน 
 
4. เม่ือพิจารณาอันตรกิริยาของลําไอออนในเคร่ือง FIB 

-จํานวนของ secondary electrons ในเคร่ือง FIB มีจํานวนมากกวา SEM 
-FIB มี อะตอมของพื้นผิวช้ินงานหลุดออกมาได แต SEM ไมมี 
- FIB มี secondary ion เกดิข้ึนแต SEM ไมมี 
- FIB ไมมี back scattered electron แต SEM มี 
-FIB ไมมี X-ray แต SEM มี เนื่องจากอนุภาคของไอออนมีขนาดใหญไมสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาในช้ันของอิเล็กตรอนช้ันในไดจงึไมเกิด x-ray 
- FIB ใชเลนสไฟฟา แต SEM ใชเลนสแมเหล็ก 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดของกลองจุลทรรศนแรงอะตอม 

กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic Force microscopy: AFM) (2) 
 กลองจุลทรรศนแรงอะตอมเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหพืน้ผิวของสสารไดท้ังใน

สถานะของแข็งและของเหลว เชน abrasion, adhesion, cleaning, corrosion, etching, 

friction, lubrication, plating และ polishing เปนตนในระดับไมโครเมตรลงไปจนถึงนาโน
เมตร AFM จะประกอบดวยเข็มขนาดเล็กหรือโพรบวัดปลายแหลม (tip) ซ่ึงนิยมทําจาก Si, 
Si3O4  และ Si3N4 ติดอยูท่ีปลายของคานขนาดเล็ก (cantilever) เนื่องจากอันตรกิริยาระหวาง 

tip และพ้ืนผิวช้ินงานมีคานอยมาก มักจะนอยกวา 10-9 นิวตัน ดังนัน้ระบบจะไมทําการวัดคาแรง

โดยตรง แตจะอาศัยการตกกระทบและการสะทอนของแสงท่ีเกิดข้ึน จากกระจกซ่ึงอยูดานหลังของ

คานแทน เม่ือคานเอียงหรือกระดกข้ึนลงจะทําใหตําแหนงท่ีแสงสะทอนจากกระจกดานหลังคานเขา

สูโฟโตดีเทคเตอรตางกัน โดยการเปล่ียนแปลงของคานเพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง

ทิศทางของแสงสะทอนเปนอยางมาก 

 
รูป ผ.ข. 1 หลักการทํางานของเคร่ือง AFM (43)
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ผ.ข. 1. Tip-Sample Interaction 

 
แรงระหวางอะตอมท่ีอยูบนปลาย tip และชิ้นงานหรือแรงอะตอมนี้คือ แรงแวนเดอร-วาลส 

(Van der Waals force) แรงนี้จะเปนไดท้ังแรงดูด (-) หรือแรงผลัก (+) ข้ึนอยูกับระยะหาง

ระหวาง tip และช้ินงาน ความสัมพันธระหวางพลังงานศักย u ( r ) และแรง F ( r ) ตอระยะทาง r 

อธิบายไดโดย Lennard-Jones potential ซ่ึงแสดงไดดงัรูป ผ.ข. 2 

 
รูป ผ.ข. 2 แสดงความสัมพนัธระหวางพลังงานศักยแรง Van der Waals ตอ ระยะหางระหวาง tip 

และช้ินงาน(44) 

 

เม่ือ ro คือ ระยะสมดุลของอะตอม (equilibrium distance) 

คา  คือคาพลังงานยึดเหน่ียว (binding energy) 

พลังงานศักยระหวางอะตอมนี้เปนไปตามความสัมพันธ 

..................................(ผ.ข. 1) 

สามารถเขียนใหอยูในเทอมของแรงระหวางอะตอมได 

..............................................................(ผ.ข. 2 ) 

หรือ 
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..................................(ผ.ข. 3) 

  การทํางานของ AFM เปนไปได 3 แบบคือ แบบสัมผัส (Contact Mode) แบบไม

สัมผัส (Non-contact) และ แบบกึ่งสัมผัส (Tapping Mode หรือ intermittent mode) 

 

ผ.ข. 2 Contact Mode  

 

  Contact Mode เปนแบบท่ีจะใชกับช้ินงานท่ีมีพื้นผิวแข็ง โดย tip จะอยูติดกับ

ช้ินงาน แรงท่ีเกิดกับ tip จะเปนแรงผลักมีคาโดยเฉล่ียประมาณ 10-9 นิวตัน ในโหมดนี้ AFM จะ

อาศัยระบบ feedback control ควบคุมตําแหนงของ tip ในแนวด่ิงโดยระบบจะทําการเพ่ิมหรือลด

ความแตกตาง ศักยใหแกผลึกเพียโซที่ใชควบคุมระดับของคานเพื่อใหคานสัมผัสผิวช้ินงาน ซ่ึง

ความตางศักยท่ีจายใหกับสารเพียโซนี้จะเปนตัวท่ีแสดงลักษณะของพืน้ผิว เนื่องจากยิ่ง tip อยูใกล

ช้ินงานมากเทาไหร resolution จะยิ่งมากข้ึน ดังนั้น contact mode จึงเหมาะกับการใชงานใน

ระดับ atomic scale มากท่ีสุด แตการใชงานของ contact mode จะมีขอเสียคือ หากใชกับวัสดุท่ี

ออนจะทําใหผิวหนาของช้ินงานถูกทําลายได 

 

ผ.ข. 3 Non-contact Mode  

 

 Non-contact Mode การทํางานของโหมดน้ี tip จะไมสัมผัสกับพื้นผิวของช้ินงาน จึงนิยม 

ใชกับช้ินงานท่ีมีผิวออน ขณะใชงาน tip จะอยูเหนือช้ินงานในระยะ 50-150 Å จะมีแรง Van der 

Waals ซ่ึงเปนแรงดูดระหวาง tip และช้ินงาน โหมดนี้แรงระหวาง tip และช้ินงานจะมีคานอยกวา 

Contact Mode การทํางานของโหมดน้ี tip จะส่ัน ซ่ึงจะทําใหสามารถวัดแรงระหวาง tip และพ้ืน

ผิวช้ินงานไดจากการเปล่ียนแปลงของ แอมปลิจูด เฟส รวมไปถึงความถ่ีในการส่ันของคาน ขอมูล

เหลานี้จะข้ึนอยูกับลักษณะของพื้นผิวซ่ึงจะถูกนํามาใชสรางภาพ แตสําหรับการใชงานท่ีตองการ

ความละเอียดสูง การใช Non-contact Mode อาจเกดิการผิดพลาดขึ้นไดเนื่อง จากโดยปกติแลว

พื้นผิวของช้ินงานจะมีช้ันของนํ้าและสารอื่นเคลือบอยู ซ่ึงจะสงผลตอคาแรง Van der Waals ท่ีวดั

ได 
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ผ.ข. 4 Tapping Mode 

 

 Tapping Mode การทํางานของโหมดนี้จะใชกับงานท่ีตองการความละเอียดสูง สําหรับ

ช้ินงานท่ีงายตอการเกิดความเสียหาย tapping mode สามารถแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจาก friction และ 

electrostatic force การทํางานของโหมดนี้ จะมีการวาง tip สัมผัสกับพื้นผิวช้ินงานเพื่อใหไดภาพ

ท่ีมีความละเอียดสูง และการยก tip ข้ึนเพื่อทําการเล่ือนตําแหนง tapping mode คานจะส่ันดวย

ความถ่ีส่ันพอง (resonance frequency) หรือความถี่ใกลเคียงปกติแลว คานจะส่ันดวยความถ่ี 

50,000 ถึง 500,000 รอบตอวินาที โดยจะส่ันดวยแอมปลิจูดสูง (มักจะมากกวา 20 nm) เม่ือ tip 

ไมไดสัมผัสกับพื้นผิวช้ินงาน จากนัน้เม่ือเล่ือน tip เขาใกลช้ินงานและแตะท่ีช้ินงาน จะทําให      

แอมปลิจูดของการส่ันลดลง ดังนั้นการลดลงของแอมปลิจูดของคานน้ีจะแสดงถึงลักษณะของ

พื้นผิว 

 

ผ.ข. 5 Limit of AFM  

 

 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการใชงานกลอง AFM นั้นจะทําใหภาพท่ีไดเกิดความเพ้ียนได

เนื่องจากขอจํากัดเนื่องจากรัศมีความโคงของปลาย tip 

ผ.ข. 5.1 ลักษณะของ tip ในอุดมคติคือมีอะตอมเพยีงอะตอมเดยีวอยูท่ีปลาย ซ่ึงเปนไปไดยาก

ในทางปฏิบัติ ดังนั้น  AFM ความผิดเพีย้นจะเกิดข้ึนหากรายละเอียดของพ้ืนผิว มีขนาดเล็ก

กวาขนาดของปลาย tip  

 

รูป ผ.ข. 3 ดานซายแสดงลักษณะของปลาย tip ท่ีมีขนาดใหญกวารายละเอียดของช้ินงาน และ

ดานขวา แสดงภาพท่ีไดจากกลอง AFM (4,44) 
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ผ.ข. 5.2  ขนาดของ tip 

 หากงานท่ีตองใชกับ AFM มีลักษณะเปนหลุมลึก และแคบจะทําให tip ขอจํากัดดานขนาด

ของ tip ทําใหภาพท่ีไดเพี้ยนจากความเปนจริงเชนกัน 

 

 
รูป ผ.ข. 4 ดานซายแสดง tip ขณะสัมผัสกับช้ินงานท่ีมีความสูง ดานขวาแสดงภาพท่ีไดจาก AFM 

ซ่ึงจะเพีย้นไปจากความเปนจริง (46) 

 

 ผ.ข. 6 ความยาวของคาน 

 ในการใชงาน AFM ความยาวของคานจะมีผลตอขนาดของแอมปลิจูดของสัญญาณท่ีได 

เนื่องจากเม่ือคานกระดกข้ึนลงในแนวดิ่งดวยระยะทางเทากัน คานท่ียาวไมเทากันจะมีการ

เปล่ียนแปลงมุมไมเทากัน สงผลใหแสงเลเซอรท่ีสะทอนจากปลายคานเขาสูโฟโตดีเทคเตอรอยูใน

ตําแหนงท่ีตางกัน นั้นคือคานท่ีมีขนาดส้ันกวาจะมีการเปล่ียนแปลงของมุมมากกวา ทําใหแสง

เลเซอรท่ีสะทอนเขาสูโฟโตดิเทคเตอรขณะคานกระดกข้ึนและลง มีตําแหนงตางกันมากกวาคานท่ีมี

ขนาดยาว 

 คานท่ีมีคาคงท่ีสปริงไมเทากัน ใน AFM มีผลตอแรงอะตอมท่ีตองใชกระบวนการวดั โดย

เม่ือคานตองเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง (z) เปนระยะทางเทากัน คานท่ีมีคาคงท่ีสปริงมากกวาจะใหคา 

contact force มากกวา (F=-k Z) 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการเตรยีมข้ัวไฟฟา 

 

ผ.ค. 1 Electron beam lithography (EBL) (2,4) 

ลิโทกราฟ ความหมายของลิโทกราฟในบริบทของการสรางวงจร อิเล็กทรอนิกสคือ 

กระบวนการถายโอนรูปรางเรขาคณิต (เสนตรง ส่ีเหล่ียม ฯลฯ) ท่ีมีอยูบนแผนตนแบบ ( Mask หรือ 

reticle) ใหไปปรากฏบนฟลมไวแสง (Photo resist) บางๆ ท่ีเคลือบบนแผนฐานกึ่งตัวนาํ (เวเฟอร

ชนิด Si หรือ GaAs) อีกตอหนึ่ง ลวดลายเรขาคณิต (Pattern) จากแผนตนแบบท่ีถูกถายโอนไป
ปรากฏบนแผนเวเฟอรจะถูกกําหนดใหเปนพื้นท่ีตางๆ ของวงจรรวม เชนเปนข้ัวเกต เปนตน 

ปจจุบันขนาดทางกายภาพท่ีเล็กท่ีสุดบนชิพ เชน ชิพในตระกูลหนวยความจําซ่ึงมีความหนาแนน

ของทรานซิสเตอรสูง จะมีขนาดตํ่ากวา 90 nm ซ่ึงกระบวนการผลิตตองอาศัยหองท่ีสะอาดมากๆ  

การสรางโครงสรางโดยวิธีการลิโทกราฟนั้น เปรียบเหมือนกับการแกะสลักหรือการวาด

แบบพื้นผิวของแข็ง (ก็คือเปนการจดัการกับของแข็งช้ินใหญนํามาแกะสลักใหเปนของช้ินเล็กลง)   

ซ่ึงเทคโนโลยีลิโทกราฟฟเปนวิธีการหลักท่ีถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส  

ในชวงหลายทศวรรษท่ีผานมา  แตสําหรับการศึกษาทางดานวิทยาศาสตรระดับนาโนน้ัน  จําเปนท่ี

จะตองพัฒนาวิธีการของเทคโนโลยีลิโทกราฟนี้ใหสามารถกอสรางโครงสรางในระดับนาโนเมตร

ได  เพราะลิโทกราฟในระดับนาโนไมสามารถใชแสงท่ีมองเห็นไดในการจัดการ (แสงมีความยาว

คล่ืนอยูในชวง 400 - 700 nm ซ่ึงใหญเกินกวาโครงสรางระดับนาโน) ดงันัน้จึงไดมีการพัฒนา

หลากหลายวิธีการ  เพื่อใหวธีิการลิโทกราฟสามารถท่ีจะใชผลิตโครงสรางนาโนได      

   นาโนลิโทกราฟ (Nanolithography) เปนวิธีการลิโทกราฟในระดบันาโนเมตร โดยมาก

แลววิธีการนี้จะใชในกระบวนการของการผลิตสารก่ึงตัวนําหรือเซมิคอนดัคเตอร (semiconductor) 
เพื่อประกอบสําหรับสรางเปนแผงวงจรรวมหรือไอซี (IC) ของชิพคอมพิวเตอร รวมท้ังอุปกรณ
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อิเล็กทรอนิกสตางๆและมีแนวโนมในการท่ีจะนํามาใชสําหรับระบบเคร่ืองกลไฟฟาระดับ

นาโน (nanoelectro-mechanical systems: NEMS) ซ่ึงในปจจุบันวิธีการนาโนลิโทกราฟท่ีถูก
นํามาใชงานเพื่อสรางโครงสรางระดับนาโนมีดังนี้   

 

 
 

รูป ผ.ค. 1 ข้ันตอนการทํางานตามวิธีการของ EBL(4) 
 Electron beam lithography (EBL) เปนอีกวิธีการหนึ่งของนาโนลิโทกราฟ  ซ่ึงเปน

วิธีการสรางโครงสรางระดับนาโนโดยการใชลําอนุภาคอิเล็กตรอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  

เพื่อสรางแบบแผนเฉพาะของโครงสรางอยางละเอียดบนพื้นผิววัตถุต้ังตน ซ่ึงวิธีการนี้ถูกนํามาใช

มากในอุตสาหกรรมการสรางแผงวงจรไฟฟาในปจจุบัน คือ ใชคอมพิวเตอรในการควบคุมการ

ปลอยลํากระสุนอิเล็กตรอน (โดยตองใหแคบลงในระดับนาโนเมตร) ลงสูพื้นผิวของวัตถุ  ซ่ึงเปน

พื้นผิวท่ีถูกเคลือบดวยฟลมบางตามแบบแผนท่ีไดออกแบบไว (อาจจะเปนพืน้ผิวของพอลิเมอร) ทํา

ใหเกิดรองรอยการเปล่ียนแปลงบนพื้นผิวท่ีไดเคลือบไว  จากนั้นกทํ็าการระเหยอนุภาคที่ตองการ

เพื่อเคลือบและใชเปนโครงสรางนาโน  จากนั้นก็จะนําท้ังสวนท่ีระเหยไปเคลือบและสวนท่ีเคลือบ

ดวยฟลมบางออก  สุดทายกจ็ะไดโครงสรางนาโนตามแบบท่ีไดกําหนดไวโดยลําอนภุาคอิเล็กตรอน  

ซ่ึงการสรางโครงสรางนาโนท่ีเกิดข้ึนนี้จะมีความแมนยาํสูง และวธีิการนี้สามารถนําไปใชไดกบั

หลากหลายพ้ืนผิววัสดุอีกดวย 
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รูป ผ.ค. 2 แผนภาพรายละเอียดกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีถูกนํามาใชในการสรางโครงสรางนา

โนโดยวิธีการ EBL(4) 

 
ขอดีคือมีความลึกของจุดโฟกัสท่ีสูงกวาระบบลิโธกราฟเชิงแสง ในระดับ (ประมาณ 20-

50 nm) และสามารถสรางลายวงจรลงบนแผนเวเฟอรไดโดยตรงโดยไมตองอาศัยแผนตนแบบ 
 
ขอเสียของระบบนี้คือ มีปริมาณงานตํ่า เนื่องจากตองเขียนลายวงจรโดยตรง ทีละตําแหนง 

ทําใหเหมาะสมสําหรับการสรางลายวงจรบนแผนตนแบบหรือชิพตนแบบเทานั้น  
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ผ.ค. 2  เทคนิคการพอกโดยไอสารเคมีดวยลําไอออนบีม (FIB-CVD)  

 

 

 
รูป ผ.ค. 3 เทคนิคการพอกโดยไอสารเคมดีวยลําไอออนบีม (FIB-CVD) ของ FIB และ Gas 

injection system (47) 

 

เร่ิมตนดวยการใหพลังงานความรอนแกแหลงเก็บสารประกอบโลหะท่ีอยูในรูปของเหลว 

เชน (CH3C5H4)(CH3)Pt ใหกลายเปนไอ โดยไอสารจะถูกลําเลียงออกมาตามหวัฉีดท่ีเปนทอขนาด

เล็ก ท่ีถูกจัดวางไวใกลกับตําแหนงเปาหมายท่ีตองการพอกผิว เม่ือมีลําไอออนมายังบริเวณท่ีมีไอ

สารอยู ลําไอออนจะแยกสวนท่ีไมใชโลหะออก ทําใหเหลือเฉพาะอะตอมของโลหะ และเรียงตัว

เปนรูปรางตางๆ ตามท่ีกําหนดไว ดังรูป ผ.ค. 3 
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ภาคผนวก ง  

ผลการการวิเคราะหดวย AFM  

ก) เง่ือนไข 30kV-10 pA 
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ข) เง่ือนไข 30kV-30 pA 
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ค) เง่ือนไข 30kV-50 pA 
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ง) เง่ือนไข 30kV-100 pA 
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จ) เง่ือนไข 30kV-300 pA 
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ฉ) เง่ือนไข 20kV-4 pA 
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 ช) เง่ือนไข 20kV-23 pA 
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ซ) เง่ือนไข 20kV-37 pA 
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ฌ) เง่ือนไข 20kV-81 pA 
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ภาคผนวก จ 

ผลงานวิชาการ 

นับจากการลงทะเบียนในหลักสูตรฟสิกสประยุกต แบบแผน ก แบบ ก(1) ในปการศกึษา 

2550 เปนตนมาไดมีการนําเสนอผลงานทางวิชาการ ท้ังในระดบัชาติและนานาชาติ ท้ังหมด 5 คร้ัง 

รายละเอียดท่ีแนบมาดังนี ้

1. นําเสนอผลงานวิชาการแบบบรรยายในการประชุมระดับชาติ “การประชุมวิชาการนาโน

เทคโนโลยีคร้ังท่ี 1 เร่ือง วัสดุนาโน เภสัชภัณฑ อุปกรณ และการประยกุตใช” จัดโดยโครงการ

ศูนยนาโนวิทยาและนาโนเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร รวมกับเครือขายความเปนเลิศดาน

วัสดุนาโนเฉพาะทาง มหาวทิยาลัยเชียงใหม สังกัด ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ สํานักงาน

พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ระหวางวันท่ี 14-16 สิงหาคม 2550 ณ โรงแรมเซ็น

ทรัลดวงตะวัน จังหวัดเชียงใหม  หัวขอนาํเสนอเร่ือง “A Single SnO2 Nanowire Gas 

Sensor” โดยNikorn Mangkorntong and Meechai Thepnurat ซ่ึงผลงานดังกลาวได

นําไปตีพิมพเผยแพรในวารสาร CMU. J. Nat. Sci. Special Issue on Nanotechnology 

(2008) Vol. 7(1) : 165-170.  

2. นําเสนอผลงานทางวิชาการแบบโปสเตอรในการประชุม สมาคมจุลทรรศนแหงประเทศไทย 

(Microscopy Society of Thailand) ไดจัดการประชุมวิชาการจุลทรรศนแหงประเทศไทย 

คร้ังท่ี 25 ประจําป 2551 ระหวางวนัท่ี 9-11 มกราคม 2551 ณ หองประชุมวังธารา โรงแรม

อมรินทรลากูน จังหวัดพษิณุโลก หัวขอนําเสนอเร่ือง “Focused Ion Beam Technique for 

SnO2 Nanobelt  Gas Sensor Fabrication” โดย Meechai Thepnurat, Surachet 

Phadungdhitidhada and Nikorn Mangkorntong ซ่ึงผลงานดังกลาวไดนาํไปตีพิมพ

เผยแพรใน Proceedings MST25 (2008) Annual Conference : 105-106.  
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3. นําเสนอผลงานวิชาการแบบบรรยายในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ เร่ือง “The 2nd 

Progress in Advanced Materials: Micro/Nano Materials and Application”ประจําป 

2551 ระหวางวันท่ี 16-18 มกราคม 2551 ณ โรงแรมโฆษะ จังหวดัขอนแกน หัวขอนําเสนอ

เร่ือง “A Simple Fabrication of Silver Nano Bath for Biosensor Applications”  โดย 

Nikorn Mangkorntong, Meechai Thepnurat and Pongsri Mangkorntong ซ่ึงผลงาน

ดังกลาวไดนําไปตีพิมพเผยแพรใน Abstract Book, (2008) Oral Presentation Session A 

: Material preparations and processing : 37.   

4. นําเสนอผลงานวิชาการแบบบรรยายในการประชุมระดับนานาชาติ  จัดโดยศูนยเครือขายความ

เปนเลิศดานวสัดุนาโนเทคโนโลยีภาคใต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เร่ือง “The 2nd 

Thailand Nanotechnology Conference Nanomaterials for Health, Energy and 

Environment” ระหวางวนัท่ี 13-15 สิงหาคม 2551 ณ โรงแรมเกรซแลนด รีสอรทแอนด

สปา หาดปาตอง อําเภอกระทู จังหวัดภูเกต็ หัวขอนําเสนอเร่ือง “ A Simple of Platinum 

nano Electrode for Escherichia Coli Biosensor” โดย Meechai Thepnurat, Suvit 

Thanasanvorakun, Morakot Sukchotiratana, Suwit Wongsila, and Nikorn 

Mangkorntong  ซ่ึงผลงานดังกลาวไดนําไปตีพิมพเผยแพรใน Book of Abstracts, The 2nd 

Thailand Nanotechnology Conference (2008) : 093. 

5. นําเสนอผลงานวิชาการแบบบรรยายในการประชุมระดับนานาชาติ  “NanoThailand 

Symposium 2008 International Conference & Exhibition” จัดโดยสํานกังานพัฒนา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ระหวางวนัท่ี 6-8 พฤศจิกายน 2551 ณ ณ ศูนยประชุม

แหงชาติสิริกิต์ิ กรุงเทพฯ ประเทศไทย หวัขอนําเสนอเร่ือง “Fabrication and Application 

of SnO2 Nanowires : A Single SnO2 Nanowire Gas Sensor โดย Suvit 

Thanasanvorakun, Meechai Thepnurat  and Nikorn Mangkorntong ซ่ึงผลงาน

ดังกลาวไดนําไปตีพิมพเผยแพรใน NanoThailand Symposium 2008 International 

Conference & Exhibition : 308-312. 
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ประวัติผูเขียน 

ชื่อ   นายมีชัย เทพนุรัตน 

วัน เดือน ป เกิด  9 กรกฎาคม  2523 

ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาประถม-มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนชุมชนบานปาไผ   

อ.ล้ี จ.ลําพูน 

สําเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนราชประชานุเคราะห ๒๖ 

จ.ลําพูน  ปการศึกษา 2541 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยทักษิณ จ.สงขลา  ปการศึกษา 2546  

ประสบการณการทํางาน  ป 2546-2549 ทํางานเปนผูชวยนกัวจิัย โครงการวิจยัสรางเคร่ืองตรวจวดั

แอลกอฮอลในลมหายใจ หองปฏิบัติการวจิัยฟสิกสประยุกต ภาควิชา

ฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 ป 2549-ปจจุบัน ทํางานเปนนักวิทยาศาสตร งานวิจยัและวิเทศสัมพันธ 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 

 


