
บทที่ 1 บทนํา 
 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 
ปจจุบันเปนยคุทุนนิยมทําใหมีการแขงขันเชิงเศรษฐกิจในระดับสูง ทําใหภาคอุตสาหกรรม

การผลิตตางๆ พยายามคิดหาวิธีการในการลดตนทุนการผลิต เชน การใชทรัพยากรทีมี่อยูอยางจํากดั

ใหเกิดประโยชนสูงสุด หรือแมกระท่ังการลดทรัพยากรในการผลิตใหตํ่าลง เปนตน ดวยเหตุนี้ ทํา

ใหนกัวจิัยเกิดแนวคิดท่ีจะพฒันาผลิตภัณฑตางๆ ใหมีขนาดเล็กลง แตมีประสิทธิภาพในการใชงาน

ท่ีสูงข้ึน โดยแนวทางใหมท่ีคาดวาจะสามารถแกปญหาดังกลาวได คือ นาโนเทคโนโลยี ซ่ึงเปน

เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของกับวสัดุท่ีมีขนาดใกลเคียงระดับอะตอม (ท้ังอินทรียและอนินทรีย) มาใช

ประโยชน เนือ่งจากมีการคนพบวาเม่ือวัสดุมีขนาดเล็กลงจนกระท่ังถึงระดับนาโน (นาโน เปนมาตร

วัดทางวิทยาศาสตรท่ีเล็กมาก คือ 10-9 เมตร (นาโนเมตร; nm)) แลววัสดจุะแสดงคุณสมบัติทาง

กายภาพและเคมีท่ีแตกตางไปจากเดิม (คําวา “นาโน” มาจากรากศัพทภาษากรีกวา “Nanos” แปลวา 

“คนแคระ” หรือมีขนาดเปน 1 สวนในพนัลานสวนของเมตร) ดวยเหตุนี้นาโนเทคโนโลยีจึงเปน

เทคโนโลยีท่ีพยายามเอาสมบัติเดนของส่ิงท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมาใชประโยชน  ปจจุบัน 

นักวิทยาศาสตรโดยเฉพาะนกัฟสิกสและนักวัสดุศาสตร กําลังมุงม่ันพัฒนาวัสดนุาโนท่ีมีสมบัติดี

เยี่ยมตามตองการ เชน แข็งแรง น้ําหนกัเบา มีสมบัติท่ีดีในดานแสงและการนําไฟฟา เปนตน เพือ่

ทดแทนเทคโนโลยีเดิมท่ีมีอยู ซ่ึงราคาแพง มีข้ันตอนการผลิตหรือใชงานยุงยาก (1-3) 

ปจจุบันนีน้าโนเทคโนโลยีเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมดานการ

ส่ือสาร โทรคมนาคม ไฟฟา อิเล็กทรอนิกส คอมพิวเตอร และอุตสาหกรรมยานยนต โดยมีการ

พัฒนาอุปกรณขนาดเล็กประเภทนาโนอิเล็กทรอนิกส (nanoelectronic) และนาโนอุปกรณ 

(nanodevice) ซ่ึงมีศักยภาพในการทํางานไดดยีิ่งข้ึน ดังจะเห็นไดวาอุปกรณสมัยใหมสามารถท่ีจะ

เก็บขอมูลไดมากข้ึน  ตอบสนองตอการส่ังงานไดรวดเร็วยิ่งข้ึน อีกท้ังยังมีใชพลังงานเพียงเล็กนอย

ในการทํางานอีกดวย เนื่องจากอุปกรณตางๆเหลานั้นมีขนาดท่ีเล็ก ทําใหระยะทางในการสงผาน

ขอมูลทางไฟฟาหรืออิเล็กทรอนิกสส้ันลง ทําใหมีอัตราการสูญเสียพลังงานท่ีตํ่า สงผลใหใช
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พลังงานเพียงเล็กนอยในการกระตุนในการตอบสนองตอคําส่ัง หรือส่ิงแวดลอมท่ีตองการจะ

ตรวจวดั (1) สําหรับเทคนิคในการนํามาสรางส่ิงเล็กๆท่ีนาสนใจเหลานี้ มีดังตอไปนี ้
 

เทคนิคการสรางวงจรดวยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ (photolithography) เปนเทคนิคท่ี

ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการสรางวงจรรวมในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โดยเทคนิคนีจ้ะ

เปนกระบวนการถายโอนลายวงจรจากแผนตนแบบไปสูแผนฐานท่ีถูกเคลือบดวยฟลมไวแสงไว

แลว เทคนิคนี้จะเร่ิมดวยการเคลือบฟลมไวแสงบนแผนฐานแลวทําการฉายแสงผานตนแบบไปบน

แผนฐานดวยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมทําใหคุณสมบัติของฟลมไวแสงเกิดการเปล่ียนแปลงไป โดย

กระบวนการถายโอนลายวงจรจะถูกกระทําซํ้าหลายรอบ ข้ึนอยูกับความซับซอนของวงจร ซ่ึงมัก

ตองกระทําโดยใชกระบวนการตางๆ มากมายและข้ันตอนท่ีตองการความแมนยําในระดับสูงมาก  

นอกจากนี้ยังตองกระทําในส่ิงแวดลอมท่ีสะอาดมากในท่ีซ่ึงมีการควบคุมอยางระมัดระวังในดาน

ความช้ืนอากาศ  อุณหภูมิ  และบางคร้ังรวมถึงปริมาณแสงสวางท่ีใชในกระบวนการดวย  ยิ่งไปกวา

นั้น  สารเคมีและวัสดุท่ีใชตองมีความบริสุทธ์ิสูงมาก เพื่อปองกันการเกิดส่ิงปนเปอนซ่ึงเปนส่ิงท่ีไม

ตองการ และวัสดุรองรับสวนใหญกจ็ะใชเปนซิลิกอน เพราะซิลิกอนเทคโนโลยีไดรับการพัฒนามา

นานและมีความเชื่อถือไดสูง ซ่ึงขนาดของเสนลวดลายวงจรตางๆ ท่ีตองการนั้นตองอาศัยในชวง

ความยาวคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลต ในชวงประมาณ 200-300 นาโนเมตร(1-3) จะเห็นไดวาถาจะนํา

เทคนิคโฟโตลิโทกราฟ มาสรางข้ัวไฟฟาระดับนาโนเมตรจะมีขอจํากัดท่ีถูกกําหนดดวยความยาว

คล่ืนแสง และถึงแมวาเทคนคิโฟโตลิโทกราฟ ในปจจุบันนั้นไปรับการพัฒนาจนสามารถสรางวงจร

ท่ีมีขนาดในระดับนาโนได เชน เทคนคิลิโทกราฟลําอิเล็กตรอน ลิโทกราฟรังสีเอกซ เทคนิคลิ

โทกราฟลําไอออน เปนตน(1,4) แตวิธีการเหลานี้จําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีท่ีสูงข้ึนไปอีกและบาง

เทคนิคยังอยูในระดับการทดลอง  นอกจากนี้เทคนิคเหลานี้สวนใหญอยูในกระบวนการผลิตทาง

อิเล็กทรอนิกสซ่ึงตองผลิตในจํานวนมากๆ จะคุมตอการลงทุน สําหรับงานวิจยัท่ีตองมีการพัฒนา

และเปล่ียนแปลงเง่ือนไขในระดับการทดลอง หรือรูปแบบของลวดลายข้ัวไฟฟาแบบตางๆไปตาม

เง่ือนไขของการวิจัย และมีงบประมาณนอย ดังนั้นการนาํเทคนิคโฟโตลิโทกราฟจึงไมสอดคลองใน

การนํามาใชในงานวจิัย แตยังมีอีกวิธีหนึง่ท่ีนาสนใจ ซ่ึงมีข้ันตอนการสรางท่ีนอยกวา ไมมีขอจํากัด

เร่ืองชนิดของวัสดุรองรับ สามารถเปล่ียนแปลงเง่ือนไขรูปแบบของการเตรียมข้ัวไฟฟา และสามารถ
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สรางลวดลายของเสนตางๆท่ีมีขนาดในชวง ท่ีนอยกวา 100 นาโนเมตรไดนั้นคือเทคโนโลยีโฟกัส

ไอออนบีม 

เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม (Focused ion beam ,FIB) มีองคประกอบหลัก 2 สวน คือ SEM 

และ Focused ion beam ทําใหเคร่ือง FIB นี้เปนเคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการมองเห็นภาพใน

ระดับนาโนโดยการใช SEM (scanning electron microscope) และในขณะเดียวกันก็สามารถท่ี

จะตัด เจาะ ไสช้ินงานไดดวยลําไอออน ดวยความสามารถดังกลาวนี ้จึงทําใหเคร่ือง FIB เปรียบได

กับโรงงานกลในระดบัไมโครเมตร-นาโนเมตร ท่ีมีศักยภาพท่ีสูงอีกเคร่ืองหน่ึงในวงการ

วิทยาศาสตรในปจจุบัน สามารถสรางช้ินสวนหรืออุปกรณตางๆทางนาโนเทคโนโลยีได เชน นาโน

อุปกรณ (nanodevice) ไดดวยข้ันตอนท่ีไมยุงยาก และรวดเร็ว (5-7) 

 

ในงานวิจยันี้ไดศึกษาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสรางเสนฟลมบางของทองคําขาวระดับ

นาโนดวยโฟกัสไอออนบีม แลวนําไปเปนแนวทางสรางข้ัวไฟฟาทองคําขาวระดบันาโน และ

ประยุกตใชข้ัวไฟฟา เหลานี้เพื่อเปนเซ็นเซอร โดยไดทดลองสรางเซ็นเซอรทางชีวภาพ แบบแอมป

เปอรโรเมติก และเซ็นเซอรตรวจจับกาซ และจากการศกึษาพบวาเซ็นเซอรขนาดเล็กเหลานี้สามารถ

ใชงานไดดีพอสมควร ดังรายละเอียดท่ีจะไดนําเสนอในบทตอๆไป 
 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 การสรางข้ัวไฟฟา ดวยเทคนิคโฟโตลิโทกราฟ และเทคนิค Focused Ion Beam 

Chemical Vapor Deposit (FIB-CVD) เพื่อประยุกตใชในการศึกษาสมบัติตางๆ เชนเซ็นเซอร

ชีวภาพ และเซ็นเซอรกาซเปนตน ท่ีหลากหลายแตกตางกัน โดยตัวอยางงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ สามารถ

สรุปคราวๆ ไดดังนี ้

ในป ค.ศ. 2006 Jun-ya Igaki และคณะ(8) ไดรายงานการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

การงอกของ เทคนิค FIB-CVD กับ เทคนคิ EB-CVD ภายใตส่ิงแวดลอมเดียวกัน โดยใชพลังงาน

ของลําไอออนท่ี   5-30 kV แลวคากระแสในชวง 0.4-1 pA ของเทคนคิ FIB-CVD และใชพลังงาน

ของลําไอออนท่ี 5 kV แลวคากระแสในชวง 160 pA-2 nA ของเทคนิค EB-CVD  
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รูป 1.1 (ก) การสรางรูปเข็ม โดยเทคนิค FIB-CVD และเทคนิค (ข) EB-CVD (8) 

เพื่อการสรางรูปเข็ม โดยเทคนิค  EB-CVD มีขนาด 160 nm ยาว 4.15 µm มีลักษณะผิว

เรียบ และเทคนิค FIB-CVD มีขนาด 290 nm ยาว 7.96 µm มีลักษณะผิวขรุขระมีโครงสราง

เหมือนเข็มเล็กๆ พอกบนแทงแข็งเนื่องจากเกิดการพอกซํ้า (re-deposition) ของพลังงานตํ่า ซ่ึง

เทคนิค EB-CVD จะไมมีปรากฏการพอกซ้ํา 
 

ในงานวจิยัของ Igaki นี้ไดทําการพอกเสนนาโนคารบอนระหวางข้ัวไฟฟาทองคําท่ีซ่ึงเตรียม

ดวยเทคนิค  EB-lithography หนา 200 nm บนแผนรองรับซิลิกอน ลําดับตอมาไดสรางเสนนาโน

คารบอนเช่ือมระหวางข้ัวไฟฟาทองคําท่ีไดเตรียมไว สุดทายทําการวดัคา I-V ระหวางสองข้ัวไฟฟา

ทองคํา ผลการวัดคา I-V ดังรูป 1.2 สําหรับเสนอสันฐานของคารบอน โดยเทคนิค FIB-CVD และ 

EB-CVD ท่ี 5 kV คากระแส 1 pA ความยาวของเสน 11.7 µm และความกวางเปน 380 nm 

สามารถวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของเสนท่ีทําดวยเทคนิค FIB-CVD เทากับ 380 Ωcm เทากับ

คาความตานทานไฟฟาท่ี 1.9 GΩ สําหรับเสนท่ีทําดวยเทคนิค EB-CVD ใชคา 5 kV คากระแส 

160 pA ความยาวของเสน 11.7 µm  และความกวางเปน 310 nm เพื่อวัดคาการนําไฟฟา ผลท่ีไดบง

บอกถึงเสนคารบอนท่ีถูกสรางโดย FIB-CVD มีสมบัตินําไฟฟาแตเสนท่ีถูกสรางโดย EB-CVD มี

สมบัติเปนฉนวนไฟฟา อัตราสวนของอะตอมซ่ึงวิเคราะหดวย SEM และ EDX พบวาเสนของ 

FIB-CVD ประกอบดวย C 97% และ Ga 3% แตเสน EB-CVD ประกอบดวย C เพียงอยางเดียว 

จากการวิเคราะหดวย SEM และ EDX พบวาความแตกตางการนําไฟฟานั้นข้ึนอยูกับอัตราสวน

ของ Ga ท่ีมีอยูในองคประกอบ 

(ก) (ข) 
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รูป 1.2 เสนนาโนคารบอนเช่ือมระหวางข้ัวไฟฟาทองคําโดยเทคนิค FIB-CVD และ EB-CVD (8) 

 

 
รูป 1.3 แสดงโครงสรางสามมิติรูปสปริงนาโนท่ีสรางโดย (ก) เทคนิค FIB-CVD 

และ (ข) เทคนิค EB-CVD (8) 
 

การสรางโครงสรางสามมิติรูปสปริง เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการสรางโครงสรางสาม

มิติในรูปสปริงนาโนโดยใชเทคนิค FIB-CVD ท่ี 5 kV คากระแส 0.4 pA และ เทคนิค EB-CVD 

ท่ี      5 kV คากระแส 160 pA จากผลการทดลองพบวาดวยเทคนคิ FIB-CVD สามารถสราง

โครงสรางสามมิติของสปริงนาโน ไดดกีวาเทคนิค EB-CVD เพราะ ท่ีพลังงานของอนุภาคเทากนั

นั้น อนภุาคไอออนจะมีความเร็วตํ่ากวาอิเล็กตรอนประมาณ 370 เทา ดังนัน้ การทะลุผานของ

FIB-CVD 

EB-CVD 

(ก) (ข) 
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อนุภาคไอออนจาก FIB จึงมีคาตํ่ากวา โดยอยูท่ีความลกึประมาณ 10 nm หรือนอยกวา ในขณะที่

การทะลุผานของอิเล็กตรอนจาก EB จะมีคามากกวา 10 µm 

 

 ในป ค.ศ. 2001 J. Melngailis(9) ไดรายงานการศึกษาแหลงไอออนสําหรับการประดิษฐ

ระดับนาโนเมตรและความแยกชัดท่ีสูงสําหรับ Lithography ซ่ึงไดเปรียบเทียบแหลงของไอออน

แบบตางๆ สําหรับ ระบบโฟกัสไอออนบีมไดแก ระบบแบบ Liquid metal ion sources (MLIS), 

Gas field ion source และ Volume plasma sources พบวาระบบ Gas field ion source มี

ความพิเศษท่ีใชพลังงานในการ spread นอยท่ีสุดประมาณ 1 eV และมีขนาดของ virtual source 

size 0.5 nm 
 

 ในป ค.ศ. 2002 Y.V. Kervennic และคณะ(10) ไดรายงานการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของ

ข้ัวไฟฟาสองข้ัวมีพื้นท่ีหางกันระยะตางๆในระดบันาโนเมตร โดยไดประดิษฐข้ัวไฟฟาทองคําขาว

บนแผนรองรับ SiO2 ท่ีมีพื้นท่ีหางกนัของสองข้ัว 20 nm ดวยเทคนิค EB lithography กอน แลว 

ใชวิธีการพอกดวยไฟฟาเคมี ของสารละลาย K2PtCl 0.1 mol กับ H2SO4 0.5 mol ชวง

แรงดันไฟฟา -1.8-+0.7 V จะไดระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาขนาด 20, 10, 5 และ 3.5 nm ตามลําดับ 

แลวทําการวัดสมบัติทางไฟฟา IV ของข้ัวไฟฟาระยะหางกันขนาด 3.5 nm ไดคาความตานทาน

ไฟฟาในชวง 100 MΩ-10 GΩ ท่ีอุณหภูมิหอง และคา The theory of coulomb blockade 

2Ec=580 meV 
 

 ในป ค.ศ.2006 K.Shigeto และคณะ(11) ไดศึกษาการสรางแบบจําลองของข้ัวไฟฟาสองข้ัว

หางกันระดับนาโนเมตรสําหรับวัดโมเลกลุเดี่ยว โดยใชเทคนิค FIB-CVD และตรวจจับการสงผาน

ของกระแสไฟฟา โดยพอกข้ัวไฟฟาชนิดทังสเตนระหวางชองวางสองข้ัวขนาด 1-2 µm ใชเทคนคิ 

FIB-CVD ของระบบเคร่ือง SMI2050 SII พอกใหสองข้ัวเขาหากนัในอัตราการโตท่ีเทากัน ซ่ึงได

ข้ัวไฟฟาท่ีเขาใกลกันนอยกวา 2 nm บนแผนรองรับบางๆของซิลิกอนไนไตรบนซิลิกอน ไดวดั

คุณสมบัติทางไฟฟา IV-Curve ไดคาความตานทานไฟฟานอยกวา 10 GΩ คาพลังงานท่ีไดจาก

ข้ัวไฟฟาระยะ  2.7 nm  เทากับ 0.28 eV และ ระยะ 1.8 nm เทากับ 0.38 eV ตามลําดับ 
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 ในป ค.ศ. 2005 K. Ueno และคณะ(12) ไดประดิษฐและศึกษาสมบัติไฟฟาเคมีของข้ัวไฟฟา

นาโน แบบแถว Interdigital โดยการสรางข้ัวไฟฟาแบบแถว Interdigital ท่ีมีระยะข้ัวไฟฟา

ทองคําหางกันต้ังแต 30 nm – 1 µm บนแผนรองรับท่ีเปนกระจก ดวยเทคนิค EB lithography 

จํานวน 20 เสน ขนาดกวาง 50-100 nm แตละเสนหางกัน 30-500 nm ซ่ึงถูกนําไปวัดขนาดความ

หนาดวยเทคนคิ Atomic Force Microscope (AFM) ข้ัวไฟฟาดังกลาวมีความหนาประมาณ 140 

nm จากนั้นนาํไปศึกษาสมบัติไฟฟาเคมีเพื่อจะนําไปประยุกตใชศักยไฟฟาเคมีในระดับเซลลได 

 ในป ค.ศ. 1999 A.F. Morpurgo และคณะ(13) ไดรายงานการควบคุมการประดิษฐ

ข้ัวไฟฟาโลหะระดับอะตอม ไดสรางข้ัวไฟฟาสองข้ัวดวยโลหะ Ti/Au ขนาด 15 nm/35 nm 

ตามลําดับ ดวยเทคนิค EB lithographic ไดระยะหางระหวางสองข้ัวไฟฟา ในชวง 50-400 nm บน

แผนรองรับของซิลิกอน และการพอกดวยไฟฟาเคมี ของสารละลาย KAu(CN)2 0.01 mol กับ 

KHCO3 0.2 mol ชวงแรงดันไฟฟา 0.5- 0.6 V กระแส 2-3 µA จะไดระยะหางระหวางข้ัวไฟฟา

ขนาดประมาณ 5 nm ถึง 20 nm คาความตานทานไฟฟาถูกวดัแบบไฟฟากระแสสลับ คาความ

ตานทานไฟฟาท่ี 5 nm เทากับ 30 GΩ  
 

 ในป ค.ศ. 2002 J. Park และคณะ(14) ไดรายงานการหาสมบัติของไฟฟาโมเลกุลบน

ข้ัวไฟฟาทองคํานาโนซ่ึงสรางข้ึนดวยเทคนิค EB lithography ขนาดกวางนอยกวา 200 nm ยาว 

200-400 nm และหนา 10-15 nm บนแผนรองรับ ซิลิกอน แลวทําการพอกดวยไฟฟาเคมีได

ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟา ประมาณ 1-2 nm แลวศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟา IV-Curve  
 

สําหรับการพฒันาเซ็นเซอรชีวภาพ  

 

 ในป ค.ศ. 2005 Glaudia Menozzi และคณะ(15) ไดรายงานวาใชเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม

สรางปลายเข็มระดับนาโนขึ้นเพื่อนําไปใชใน Electric Force Microscopy โดยไดปรับปรุง

กระบวนการดวยวิธีการเซาะและพอกโลหะ Pt ซ่ึงอาศัยระบบ GIS (gas injection system) จาก

แหลงสารประกอบโลหะ (CH3CH5)(CH3)3Pt (methylcyclopentadienyl-tyumethyl-

platinum) เปนโมเลกุลของสารประกอบ metal-organic  ดวยโฟกัสไอออนบีม ใชพลังงานท่ี 30 

keV เพื่อท่ีจะทําปลายเข็มท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรข้ึน สําหรับทําเปนเซ็นเซอรชีวภาพ 
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 ในป ค.ศ. 2005 Boris Lakard และคณะ(16) ไดรายงานวาสามารถเตรียมเซลลไฟฟาเคมี

ท่ีมีขนาดเล็กเพื่อมาประยกุตใชทางดานชีววิทยา และทางเคมี ข้ัวไฟฟาถูกสรางข้ึน บนแผนรองรับ

โพลิเมอร ดวยเทคนิคโฟโตลิโธกราฟ (photolithography)  และ โฟกสัไอออนบีม (focused ion 

beam) เพื่อสามารถประยุกตเปนเซ็นเซอรชีวภาพตอไป   

 

 ในป ค.ศ. 2006 R. J. Faschig และคณะ(17) ไดสรางเข็มสําหรับวิเคราะหคุณสมบัติทาง

ไฟฟาเคมี ของเซลลจํานวน 1 เซลล โดยใชเทคนิคโฟกัสไอออนบีมเซาะปลายเข็มใหเล็กในระดบั 

50 nm เพื่อนําไปทดสอบวดัคาศักยไฟฟาของผนังเซลลและความถ่ีผานเยื้อหุมเซลล และวัดความจุ

ไฟฟาของเซลล เพื่อจะสรางความเขาใจทางดานชีววิทยา 
 

 ในป ค.ศ. 2008  Ping Geng และคณะ(18) ไดรายงานวา ไดพัฒนาหัววัดเซ็นเซอร E-coli 

ดวยความถ่ี ไฟฟาเคมี แบบ Immunosensor ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 วิธีการทดลองของพวกเขานัน้ไดทําหวัวัดเซ็นเซอรเปนข้ัวไฟฟาทองคําเปนแผนวงกลมเสน

ผานศูนยกลาง 3 mm โดยเร่ิมจากการลางผิวของข้ัวไฟฟาดวยสารละลาย Piranha (1:3 , ผสม 

30%  ของ H2O2/ H2SO4 เขมขน 5 นาที ลางดวยเอทานอล น้ํา DI  และ ทําใหแหงดวยไนโตรเจน 

แลวทํา Immunosensor โดยจุม ข้ัวไฟฟา ในสารละลายเอทานอล 24 ช่ัวโมง เพื่อจะใหเปน ข้ัว

ทองคําแบบประกอบตัวเอง ช้ันเดยีว (SAMs) จากน้ันทําข้ันตอน Mercaptoacetic acid 

(MACA) โดยข้ัวไฟฟาทองคํา ถูกเก็บไวใน 0.4 M 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) 

(EDC) กับ 0.1 M N-hydrosuccinimide (NHS) 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นลางกับน้ําและตากใหแหง 

ลําดับตอมาเคลือบ แอนตีบอดี E-coli ปริมาณ  10 µl ลงบนผิวของข้ัวไฟฟาทองคํา และเก็บไวในท่ี

อุณหภูมิ 4 oC ตลอดท้ังคืน เพื่อไมใหแอนตีบอดีหลุดออกจากผิวข้ัวไฟฟาจะการจุมเซ็นเซอรลงใน 

PBS buffer (pH 7.4) จํานวน 3 คร้ัง หลังจากนัน้แอนตีบอดีบนข้ัวไฟฟาจะถูกรักษาไวใน 1% 

BSA-PBS 1 ช่ัวโมง เพื่อท่ีจะปองกนัการไมตอบสนอง และการไมจําเพาะ สุดทาย ข้ัวไฟฟาจะถูก

ลางดวยน้ํา DI และทําใหแหงดวยไนโตรเจน ดังรูป 1.4 สําหรับการวัดไฟฟาเคมี ใน สารละลาย 10 

ml ประกอบดวย PBS 1 M (pH 7.0)  Fe(CN)6
3-/ Fe(CN)6

4- 2.5 mM (1:1) วัดดวย Cyclic 

Voltammetry (CV) ในชวงคา -0.2-0.8 V ในชวงการสแกน 100      mVs-1 ท่ีอุณหภูมิหอง  การ
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ตรวจวดั E-coli โดยจุม Immunosensor ลงใน E-coli ท่ีมีจํานวนตางกัน 20 µL 3 คร้ัง และอุน

เซ็นเซอรท่ี 37 oC 1 ช่ัวโมง เพื่อจะใหไมจําเพาะตอพันธะของโปรตีน และ เซลล แลวเซ็นเซอรถูก

จุมใน PBS(pH 7.4) 3 นาที 3 คร้ัง จากนั้น เซ็นเซอร ตรวจวดักับ E-coli ใน สารละลาย 10ml 

ประกอบดวย PBS 1 M (pH 7.0)  Fe(CN)6
3-/ Fe(CN)6

4- 2.5 mM (1:1) ใชความถ่ีในการวัด

ในชวง 10-1-105 Hz และศักยไฟฟา 220 mV และแรงดันไฟฟาอ่ืนท่ี 0.5 mV  สําหรับการนับ

จํานวน E-coli โดยการเล้ียง  E-coli  บนอาหารเล้ียงเช้ือ แลวทําละลายลงจนถึง 10-7 cfu/ml แลว

หยดสารละลายตัวอยางบนจานเล้ียง 0.1 ml วางไวในอุณหภูมิ 37 oC 48 ช่ัวโมง สําหรับนับจํานวน

ในลําดับตอไป 

 
 

รูป 1.4 แบบจาํลองการประดิษฐ Immunosensor (18) 
 

 สรุปผลคือ หัววัดเซ็นเซอร E-coli ดวยความถ่ี ไฟฟาเคมี แบบ Immunosensor ถูกพัฒนา

โดยติดแอนตีบอดีของ E-coli บน ข้ัวไฟฟาทองคํา รวมกับ EDC และ NHS เพื่อท่ีจะพัฒนาใหได

การตอบสนองท่ีสูง และความแมนยําท่ีดีของเซ็นเซอร หัววัดเซ็นเซอร ถูกใชตรวจหาความเขมขน 
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ของ E-coli ใน Fe(CN)6
3-/ Fe(CN)6

4 ซ่ึงไดความสัมพันธเปนเสนตรง ระหวางคาความตานทาน

ไฟฟากับจํานวนของ E-coli สเกลแบบล็อกกาลิทึม ในชวง 3x103 – 3x107 CFU/ml ซ่ึงแสดงให

เห็นขอบเขตการตรวจวดัอยูท่ี 103 CFU/ml 

 
 

 ในป ค.ศ. 2008 Lu, Y.C และคณะ(19) ไดรายงานวา สามารถตรวจวัดแบคทีเรียโดยใชการ

นําไฟฟา ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 วิธีการทดลองของพวกเขานัน้ไดทําหวัวัดเซ็นเซอรเปน ข้ัวไฟฟาทองคํา แบบ interdigital 

อยูเรียงกนั 200 เสน แตละเสนมีขนาดกวาง 4 μm แลววางหางกนั 2 μm ในพื้นท่ี ประมาณ 1.2 

mm2 ซ่ึงทําข้ัวไฟฟาทองคําโดยใชวิธีการทางแสง spin-coating photo resist (PR) ในการทําเปน 

ชองและข้ัวไฟฟาแบบ interdigital สําหรับข้ัวไฟฟาทองคํานั้นใชวธีิการ sputter ลงบนแผน

รองรับเปน SiO2  แลวนําข้ัวไฟฟาทองคําท่ีเตรียมไดไปเคลือบดวย แอนตีบอดีท่ีจําเพาะตอ E-coli 

ดวยกระบวนการทางเคมี  ดังนี้คือ ข้ันแรกนําข้ัวไฟฟาทองคํา ท่ีถูกทําความสะอาดดวยตัวทําละลาย

อินทรีย (organic) ไดแก acetone, ethanol  และ สารละลาย Piranha ประกอบดวยสวนผสมของ 

H2O2 ผสมกับ H2SO4 1 นาที ลางดวย ethanol และทําใหแหงดวยกาซไนโตรเจน ข้ันท่ีสองเอา

ข้ัวไฟฟาท่ีไดจากข้ันแรกมาจุมลงใน ethanol 1 mM – กรด 11-mercaptoundecnoic 12 ช่ัวโมง 

เพื่อใหมันสรางช้ัน Monolayer ข้ึนมา ข้ันท่ีสามนําข้ัวไฟฟามาทําตอโดยลางข้ัวไฟฟาดวย ethanol 

แลวนําไปทําปฏิกิริยากับ  N-hydroxysuccinmide(NHS) ข้ันท่ีส่ีลางข้ัวไฟฟาดวยน้าํ DI และตาก

ใหแหงแลวใส anti-rabbit IgG บนผิวของข้ัวไฟฟาท่ี 37 oC 1 h จะไดข้ัวไฟฟาท่ีติดกับแอนตีบอ

ดี ข้ันสุดทายนําไปทําปฏิกริิยากับ bovine serum albumin(BSA) 0.1% 35 นาที แลวลางเก็บไว

ใน phosphate buffer (PBS) กอนใชลางดวยน้ํา DI แลวทําใหแหงพรอมท่ีจะวดั ดังรูป 1.5 
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รูป 1.5 กระบวนทางเคมีการติดแอนตีบอดีกับผิวของข้ัวไฟฟาทองคํา (19) 

 

จากนั้นไดนําหัววัดไปวิเคราะหพืน้ผิวของข้ัวไฟฟาทองคําดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด(SEM) สํารับหัววัดเซ็นเซอร ท่ีมี E-coli ติดอยูบนชองข้ัวไฟฟาทองคําแบบ 

interdigital ถูกนําไปสังเกตดวย กลองจลุทรรศนแบบแสง และยืนยนัผลการนับจํานวนดวย เคร่ือง 

Atomic Force Microscopy (AFM) ตามลําดับ 

 

 การวัดคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา ลักษณะเปน I-V Curves ของหัววดัเซ็นเซอร 

ในชวงของแรงดันไฟฟา 0.1 V ถึง 1 V ท่ีมี E-coli ติดอยูบนชองข้ัวไฟฟาทองคําแบบ interdigital 

โดยมีจํานวน E-coli ติดอยูจํานวน 4 เซลล และ จํานวน 31 เซลล หัววัดเซ็นเซอรไดวัด I-V 

Curves กับ น้ํา DI และ กับแอนตีบอดี ซ่ึงการวัดคาของ I-V Curves ไดแบงลักษณะการทําความ

สะอาดหวัวดัเปนสองอยาง คือ แบบแรกคือหัววัดเซ็นเซอรถูกทําความสะอาดดวย น้าํ DI 30 วินาที 

แลวถูกอุนท่ี 50 oC ในอากาศ แบบท่ีสองคือตากอากาศแหง 60 นาที   

 ผลการทดลอง ดังนี้ ลักษณะของพื้นผิวบนข้ัวไฟฟาทองคํา มีความแตกตางจากพื้นผิวของ

ข้ัวไฟฟาทองคําท่ีถูกเคลือบดวยแอนตีบอดีแลว และจากหัววัดเซ็นเซอร ท่ีมี E-coli ติดอยูบนชอง
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ข้ัวไฟฟาทองคําแบบ interdigital โดยมีจํานวน E-coli ติดอยู จะสังเกตเห็นวา E-coli ติดอยู

ระหวางชองของเสนบนข้ัวไฟฟาทองคํา ซ่ึงสามารถอธิบายไดตาม รูป 1.6 

 

 
 

รูป 1.6 (ก) การจําลองการกระจายเช้ือแบคทีเรีย E-coli และ (ข) วงจรไฟฟาของเซลล E-coli ท่ีติด

อยูบนชองข้ัวไฟฟาทองคําแบบ interdigital (19) 

 

จากรูป 1.6 (ข) สมมุติให E-coli แตละตัวเปนตัวตานทานไฟฟา แลวตอขนานกัน มีจาํนวน

ท้ังหมดเปน x กระแสที่ไหลผาน E-coli เปน  Io  ผลตางของกระแส It   จะไดความสัมพันธคือ 

ผลตางของกระแสจะเทากับผลคูณของจํานวนของ E-coli กับกระแสท่ีไหลผาน E-coli ซ่ึงจะมา

จาก ผลตางของกระแสท่ีวดัไดจากแอนตีบอดีกับ E-coli บนข้ัวไฟฟา กับกระแสท่ีวัดไดจากแอนตี

บอดีบนข้ัวไฟฟาท่ียังไมไดติด E-coli ลงไป ไดตามสมการนี้                                                               
                        It = I Antibody+E-coli - I Antibody-Only  =  xIo   

จากการคํานวณหาคาความชันจากกราฟความสัมพันธระหวาง กระแสไฟฟาคงท่ี 0.5 V กับ 

จํานวนของ E-coli 4 เซลล ในรูปแบบการทําความสะอาดหวัวดัเซ็นเซอรแบบอุน 1 นาที ได

คากระแสของ E-coli ประมาณ 1.31 pA ตอ 1 เซลล และในรูปแบบการทําความสะอาดหวัวดั

เซ็นเซอรแบบอากาศแหง 60 นาที ประมาณ 1.22 pA ตอ 1 เซลล แลว 

 

ดังนั้นการนําไฟฟาของ E-coli สามารถวัดไดโดยการเพิ่มของกระแส จะบอกถึงจํานวน

ของ อี -คอไล ท่ีติดอยูได เทากับ 1.26 pA ตอ E-coli 1 เซลล ท่ีแรงดันไฟฟา 0.5 V ท่ีเปนจุดสําคัญ

คือมีกระแสเร่ิมตนท่ีตํ่า 0.7 pA หรือนอยกวาจาก น้ํา DI และแอนตีบอดี ในกระบวนการวัดท่ี อุน

หัววัดเซ็นเซอรท่ี 50 oC ในอากาศ 1 นาที และมีความเสถียรของหัววดัเซ็นเซอรมากกวา 1 เดอืน  

(ก) (ข) 
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หัววัดเซ็นเซอรข้ัวไฟฟาทองคํานี้ มีราคาถูก ขนาดเล็ก ใหผลตามเวลาตรวจวดัจริงนอยกวา 3 นาที มี

ความจําเพาะ และตรวจวดัแบคทีเรียปริมาณนอยได 
 

*หนวยของจํานวนแบคทีเรีย เรียกวา Colony forming unit (CFU) 1 CFU = 1 cell 

 
สําหรับการพฒันาเซ็นเซอรกาซ 

 

ในป ค.ศ. 2007 Albert Romano Rodriguez และคณะ(20) ไดรายงานวาสามารถสราง

เคร่ืองมือในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร สําหรับประยุกตใชงานทางดานตางๆไดแก micro-

inductor จากโลหะทองแดง และติดข้ัวไฟฟาระดับนาโนเมตรสําหรับเซ็นเซอรกาซ สําหรับเสนนา

โนของ SnO2 ในลักษณะเปน 4 เสนบนข้ัวหวัทายของเสนนาโน SnO2 ดวยเทคนคิการกัดเซาะและ

พอกผิวดวยเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม ซ่ึงไดคาความตานทานไฟฟาวัดระหวางข้ัวไฟฟา 2 จุดเทากับ 

12.5 MΩ คาความตานทานไฟฟาวดัระหวางข้ัวไฟฟา 4 จุดเทากับ 1.9 M Ω 

ในป ค.ศ. 2006 F. Hernandez-Ramirez และคณะ(21) ไดรายงานวาสามารถเตรียม 

เซ็นเซอรกาซของ เสนนาโน SnO2 สําหรับวัดกาซ CO และความช้ืน โดยใชเทคนิคการพอกผิวดวย

เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม ในลักษณะเปน 4 เสนบนข้ัวหัว-ทายของเสนนาโน SnO2 ซ่ึงสามารถ

ตรวจจับกาซ CO ไดความเขมขนนอยถึง 5 ppm 
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาหาขอจํากัดและเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการสรางข้ัวไฟฟาทองคําขาวระดับนาโนดวย 

    โฟกัสไอออนบีม 

   2.  เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมข้ัวไฟฟา  
3.  เพื่อประยกุตใชข้ัวไฟฟาทองคําขาวเปนเซ็นเซอร 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
     1.  ศึกษาคนควาเอกสารที่เกี่ยวของ 
     2.  ออกแบบและเตรียมสารเคมีและอุปกรณตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 
     3.  ทําการหาเง่ือนไขของการสรางข้ัวไฟฟาทองคําขาวนาโนดวยเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม 

     4.  ศึกษาลักษณะของเสนฟลมบางของทองคําขาวท่ีเตรียมไดในเง่ือนไขตางๆ  
     5. ทดสอบสมบัติการตรวจจับแบคทีเรียของเซ็นเซอรชีวภาพ 
     6.  ทดสอบสมบัติการตรวจจับเซ็นเซอรกาซ กับกาซเอทานอล 

     7. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 
1.5 ผลท่ีไดจากการวิจัย 

 
1. ไดขอจํากดัและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสรางข้ัวไฟฟาทองคําขาวระดับนาโนดวยโฟกัส

ไอออนบีม  
2. สามารถนําเง่ือนไขท่ีเหมาะสมไปเตรียมข้ัวไฟฟาได 
3. สามารถประยุกตใชข้ัวไฟฟาทองคําขาวเปนเซ็นเซอร E-Coli และเซ็นเซอรกาซเอทานอล

ได 
 


