
 

 

บทท่ี 3  
วัสดุ อปุกรณและวิธกีารทดลอง 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงสารเคมีและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง การทดลองและข้ันตอนการ

ดําเนินงานวจิยัท้ังหมด การเตรียมเสนฟลมบางของทองคําขาวระดับนาโนดวยเทคนคิ FIB-CVD 

การวิเคราะหผลการทดลองดวยเคร่ืองกระจายพลังงานรังสีเอ็กซ (EDS) กลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (AFM) รวมถึงการประยุกต

ทดลองใชเปนเซ็นเซอรชีวภาพ และเซ็นเซอรกาซ ซ่ึงจะกลาวเปนลําดบัดังตอไปนี ้
 
 

3.1 อุปกรณหลัก 

  

3.1.1. เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม รุน Quanta 200 3D ของบริษัท FEI company ดังแสดงในรูป 3.1 

 
   

รูป 3.1 (ก) เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม, (ข) สวนประกอบภายในเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม 

 
 

 

(ก) 

(ข) 
SEM FIB 

GIS 

(ข) 
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Ion beam

GIS

GasSample

Ion beam

GIS

GasSample

เคร่ือง FIB มีสวนประกอบสําคัญ ดังนี ้

3.1.1.1 SEM (E-Beam) ในรูป 3.1(ข)ใช อิเล็กตรอนท่ีผลิต จาก ขดลวด Tungsten (W) 

ในการตรวจดูภาพและถายภาพตางๆ โดย กําลังขยายมีคาสูงสุดประมาณ 100,000 เทา 

3.1.1.2 FIB (I-Beam) ในรูป 3.1(ข) ใช ไอออนท่ีผลิตจาก Gallium Ion Source 

สามารถนําไปใชในการตรวจดูภาพและเตรียมช้ินงาน ไดแก ตัด เจาะ เช่ือม ทําลวดลายตางๆ บน

พื้นผิวได 

3.1.1.3. Gas injection system (GIS) ในรูป 3.1(ข) เปนระบบนําสงกาซเพ่ือใชในการ

พอกผิว ซ่ึงกาซท่ีใชเปนกาซท่ีอยูในรูปของสารประกอบ (CH3CH5)(CH3)3Pt สําหรับใชพอกดวย 

Pt สําหรับการ Deposition นั้น จะอาศัย Gallium Ion Beam ในการใหพลังงาน ตามกระบวนการ 

IBID (Ion Beam Induced Deposition) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีใชไอโลหะในการเขียนลวดลายตางๆ 

โดยมากแลว Precursor gas จะเปนสารประกอบโลหะในรูปของเหลว เม่ือใหความรอน

สารประกอบโลหะน้ีจะทําใหเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ หลังจากนั้น ลําไอออนจะทําให

สารประกอบนี้เกิดการแยกองคประกอบออกเปนสวนของไฮโดรคารบอนและโลหะ โดยสวนของ

ไฮโดรคารบอนก็จะระเหยออกไป ทําใหเหลือเฉพาะสวนของโลหะพอกผิวไปบนช้ินงานตามท่ี

ตองการ เชน  ใชในการกระบวนการเช่ือม พอก และประดิษฐข้ึนรูปตางๆได ดังแสดงในรูป 3.2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 3.2 การพอกผิวดวยเทคนิค FIB-CVD 

 

3.1.1.4. X-ray analysis spectroscopy (EDS) เปนเคร่ืองเอกซเรยแบบกระจายพลังงาน 

ของบริษัท Oxford Instrument ติดต้ังในเคร่ืองโฟกัสไอออนบีมใชคูกับกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  
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3.1.1.5. Omiprobe เปนเข็มใชสําหรับจับช้ินงานจากที่หนึ่งเพื่อไปเช่ือมติดกับอีกท่ีหนึ่ง 

โดยการบังคับทิศทางและระยะดวยปุมควบคุมและโปรแกรม และสังเกตดวย E-Beam และ I-

Beam ปลายเข็มของ Omiprobe มีขนาด 1 μm 

 

3.1.2 เคร่ืองเคลือบข้ัวไฟฟาทองคํา SPI Carbon coater/ Gold coater ของบริษัท SPI 

Supplies ดังแสดงในรูป 3.3 

 
 

รูป 3.3 เคร่ืองเคลือบทองคําและคารบอน 

 

3.1.3 กลองจุลทรรศนแบบสเตอรริโอ Olympus SZX16 ของบริษัท Olympus Singapore 

PTE LTD ผลิตจากญ่ีปุนกาํลังขยาย 10 – 450 เทา ดังแสดงในรูป 3.4 

 

 
 

รูป 3.4 กลองจุลทรรศนแบบสเตอรริโอไมโครสโคป 
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3.1.4 กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (AFM) ของบริษัท Veeco ASIA PTE. LTD. Singapore 

รุน Nanoscope llla Scanning Probe Microscope Controller ดังแสดงในรูป 3.5 

 

 
รูป 3.5 กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (AFM) 

 
 
 

3.2 วัสดุ อุปกรณยอย 

 

3.2.1 แผนกระจกสไลด ของ SAIL BRAND 23 CAT No.7105 ดังแสดงในรูป 3.6 

 

  
 

รูป 3.6 (ก)  แผนกระจกสไลด, (ข) แผนกระจกสไลดท่ีถูกเคลือบดวยทองคํา  
 
 

(ก) (ข) 
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3.2.3  ฐานสําหรับติดตัวอยางในเคร่ืองโฟกัสไออนบีม ผลิตจากบริษัท FEI company 

3.2.4 Copper grid ผลิตจากบริษัท SPI  ประเทศอเมริกา  ดังแสดงในรูป 3.7 

 

 
รูป 3.7 Copper grid 

 
 

3.2.5  คารบอนเทป เปนเทปนําไฟฟาสําหรับใชติดช้ินงานเขากับฐานในเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม 

ผลิตจากบริษัท Electron Microscopy Sciences ประเทศอเมริกา ดังแสดงในรูป 3.8 

 

 
รูป 3.8 คารบอนเทป 
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3.2.6 วัสดุ อุปกรณสําหรับเตรียมเซ็นเซอรชีวภาพ 

 

3.2.7 E-coli ความเขมขนตางๆ ผลิตจาก หนวยปฏิบัติการจุลชีววิทยา สาขาวิชาจุลชีววิทยา ช้ัน 7 

อาคาร 40 ป คณะวิทยาศาสตร 

3.2.8 Pipet ผลิตจากบริษัท Nichiryo รุน Autoclavable Nichipet EX จากประเทศญ่ีปุน 

3.2.9 สายแพรสําเร็จรูป จากฮารดดิสคคอมพิวเตอร ของ บริษัท Western Digital Corporation 

ดังแสดงในรูป 3.9 

 

 
 

รูป 3.9 สายแพรสําเร็จรูป จากฮารดดิสคคอมพิวเตอร 
 

3.2.10 วัสดุ อุปกรณสําหรับเตรียมเซ็นเซอรกาซ 

3.2.11 แผนอลูมินา  

3.2.12 เอทานอล (C2H5OH) 99.99%     ดังแสดงในรูป 3.10 

3.2.13 ขวดแกว Schott ขนาด 500 ml ใชเจือจางเอทานอล ดังแสดงในรูป 3.10 

3.2.14 Flask ใชผสมนํ้ากล่ันกับเอทานอล  ดังแสดงในรูป 3.10 

 

 

        รูป 3.10 (ก) เอทานอล, (ข)ขวดแกว 

(ก) 
(ข) (ข) 
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3.2.15 กระบอกฉีดยา ใชตวงสารละลายเอทานอล 

3.2.16 Socket IC ใชสําหรับติดเซ็นเซอร ดังแสดงในรูป 3.11 

 

 
รูป 3.11 Socket IC 

3.2.17 Alcohol Simulator, Model 34C ของบริษัท GUTH LABORATORIES 

ประกอบดวย Heater, Thermostat และใบพดักวนสารละลาย  (agitator) ท่ีทําหนาท่ีใน

การรักษาอุณหภูมิของสารละลายแอลกอฮอลใหคงท่ี 34 oC ดังแสดงในรูป 3.12 

 

 
 

รูป 3.12 Alcohol Simulator Model 34C   

3.2.18 ดิจิตอลมิเตอร model 196 system  

3.2.19 เคร่ืองช่ังสาร รุน GR-202 ผลิตโดยบริษัท A&D ประเทศญ่ีปุน  
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3.2.20 ลวดทองแดงเบอร 45 เปนของบริษัท SIAM ELECTRIC INDUSTRIES จาก

ประเทศญ่ีปุน 

3.2.21 เคร่ือง Ultrasonic Cleaner ของบริษัท Astroson New York  ประเทศอเมริกา 

3.2.22 Digital Multimeter ของบริษัท John Fluke ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.23 ตะกัว่บัดกรี ใชติดข้ัวไฟฟาเช่ือมระหวาง Socket IC กับเซ็นเซอร 

3.2.34 หัวแรง Hakko จากประเทศญี่ปุน model 465-6  

3.2.24 Parafilm (“M”) Laboratory Fill Pechiney Plastic Packaging จากประเทศอเมริกา 

3.2.26 น้ํา DI และนํ้ากล่ัน 
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3.3 การทดลอง 
 

งานวิจยันี้เปนเปนการหาเง่ือนไขของกระแสและคาศักยไฟฟาของลําไอออนท่ีเหมาะสม

สําหรับการสรางข้ัวไฟฟานาโน  การดําเนนิงานวจิัยนี้ จงึเร่ิมตนดวย การศึกษาการใชเคร่ืองโฟกสั

ไออนบีม และวิธีการสรางข้ัวไฟฟานาโน จากนั้นไดออกแบบการทดลองโดยการสรางเสนฟลมบาง

ของทองคําขาวระดับนาโนลงบนแผนรองรับดวยเง่ือนไขตางๆ แลวนํามาวิเคราะหลักษณะผิวหนา 

องคประกอบ และความหนาของเสนทองคําขาวดวย SEM, DES และ AFM ตามลําดับ ตอจากนัน้

นําเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสรางข้ัวไฟฟาทองคํานาโน เพือ่ใชเปนเซ็นเซอรชีวภาพ และเซ็นเซอรกาซ 

หลังจากท่ีสรางเซ็นเซอรเสร็จแลวกน็ําไปทดสอบและบันทึก รวบรวมผลการทดลอง ข้ันสุดทาย

เปนการสรุปผลการทดลอง รูป 3.12 เปนแผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองของงานวิจัยนี ้

 

 

 

 รูป 3.13 แผนภาพการดําเนนิงานวจิัย 
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3.3.1 การศึกษาการใชเคร่ืองโฟกัสไออนบีม (FIB) 

 
3.3.1.1 วิธีการเตรียมเคร่ือง FIB สําหรับการทดลอง 

ในการทํางานดวยเคร่ือง FIB นี้ เราจะทํางานโดยใชโปรแกรม XT Microscope Server 

เปนตัวส่ังงานเพื่อใหเคร่ือง FIB ทํางานในฟงกช่ันตางๆ เร่ิมจากเปดโปรแกรม XT Microscope 

Server รอจนกระท่ัง ปุมท้ัง 4 เปนสีเขียว ใส Password และ User name ทําการเปดระบบดดู

อากาศเพื่อทําใหภายในระบบเปนสุญญากาศดวยระบบเทอรโบปมและโรตาร่ีปมรอจนระดับความ

ดันภายในระบบอยูในสถานะเหมาะสมกับการทํางานของลําไอออน (I-Beam) และลําอิเล็กตรอน 

(E-Beam) ปกติแลวจะอยูท่ีระดับความดนั  10-5 ทอร ตอมาเปดแหลงกําเนิด ลําอิเล็กตอนและลํา

ไอออน ปรับตําแหนงและภาพใหเห็นพืน้ผิวของช้ินงานท่ีชัดเจน ท่ีระยะทํางาน 15 mm สําหรับการ

ทดลองดวยการสังเกตภาพและตําแหนงจาก E-Beam กําหนดตําแหนงอางอิงบนผิวช้ินงานแลวทํา

การปรับตําแหนงระหวาง E-Beam และ I-Beam ใหเหน็ภาพในตําแหนงเดยีวกัน (Eu-centric) ท่ี

ระยะ 15 mm และท่ีระยะ 30 mm ทํามุม 90 องศา เม่ือเทียบกับ I-Beam จากนั้นหาตําแหนงพื้นผิวท่ี

ตองการทดลองแลวล็อกตําแหนงท่ีตองการตางๆไว พรอมท่ีจะทําการตัด และพอกผิวดวยลําไอออน

ตอไปได 
 

3.3.1.2 การพอกผิวดวยเทคนิค FIB-CVD และการตัดแตงดวยลําไอออน 

วิธีการพอกผิวดวยเทคนิคการสะสมไอสารโลหะ ดวยโฟกัสไอออนบีม (FIB-CVD) เร่ิม

จากการเตรียมเคร่ือง FIB สําหรับการทดลอง แลวเลือกขนาดตามตาราง 3.1 ซ่ึงไมสามารถ

ปรับเปล่ียนคาของกระแสใหเทากันไดเนื่องจากขอจํากดัทางดานโปรแกรมของเคร่ือง จากการทีลํ่า

ไอออนมี ชองควบคุมกระแส (Apertures) เพียงชุดเดียวสําหรับใชควบคุมลําไอออนท่ีเดินทางผาน

กับคาศักยไฟฟาตางๆกอน แลวเขาไปในหมวดหนาตางคําส่ังของการใชงานลําไอออน (I-Beam) 

แลวสรางพื้นท่ีท่ีตองการจะพอกผิว ไดแก ขนาด X, Y และ Z  บนหนาจอของ I-Beam แลวเปด

ระบบ GIS และปรับคําส่ังการพอกผิวโดยใชระบบการฉีดกาซ GIS  ใหเหมาะสม ทําการเล่ือนเข็ม

ฉีดกาซเขาใกลตําแหนงพืน้ผิวบนช้ินงานท่ีตองการ แลวเปดใหระบบใหทําการพอกไอสารโลหะ

ตามท่ีไดกําหนดเอาไวในเง่ือนไขของการทดลองตางๆ คากระแสและคาศักยไฟฟาของเคร่ืองโฟกัส

ไอออนบีมแสดงไวดังตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 คากระแสกับคาศักยไฟฟาของเคร่ือง โฟกัสไอออนบีม รุน Quanta 200 3D ของบริษัท 
FEI Company 

 
I-Beam Operation 

Potential (kV) Current (pA) 
 

10 
16 
50 
210 
410 

 
20 

4 
23 
37 
80 

 
 

30 

10 
30 
50 
100 
300 
500 

 
 
 

3.3.2 การเตรียมแผนรองรับ 

 

งานวิจยันี้ไดศึกษาเง่ือนไขการเตรียมเสนฟลมบางของทองคําขาว เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม

ไปสรางเปนข้ัวไฟฟาของทองคําขาวระดบันาโน ไดใชกระบวนการเตรียมตัวอยางโดยการพอกเสน

ฟลมบางของทองคําขาวระดับนาโน ดวยกระบวนการตกสะสมไอเคมีแบบอาศัยโฟกัสไอออนบีม 

ในการศึกษาคร้ังนี้เร่ิมจากการเตรียมแผนรองรับเปนกระจกสไลด สําหรับสรางพื้นท่ีนําไฟฟาแต

ไมใหติดกัน เพื่อท่ีจะควบคุมทิศทางการนําของไฟฟาไดภายใตระบบของเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม 

โดยประยุกตใชแผน Cu grids สําหรับวางช้ินงานในการตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ซ่ึงคิดคนดัดแปลงประยุกตโดยศูนยเครือขายความเปนเลิศดาน

วัสดุนาโนเฉพาะทาง มหาวทิยาลัยเชียงใหม เปนหนากาก แลวเคลือบแผนรองรับดวยทองคําดวย

เคร่ืองเคลือบสุญญากาศ SPI Carbon coater/ Gold coater นาน 240 วินาที จากนั้นนําแผนรองรับ

ท่ีเตรียมเสร็จแลว ไปติดบนฐานรองรับสําหรับติดต้ังในเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม โดยอาศัยเทป
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คารบอน แลวติดต้ังเขาไปในเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม ลําดับตอมาทําการเดินเคร่ืองตามข้ันตอนของ

การเดินเคร่ืองปกติ แลวปรับตําแหนง เพื่อหาพื้นท่ีบนแผนรองรับท่ีตองการพอกทองคําขาวดวย 

SEM จากนั้นปรับตําแหนงให SEM และ Ion Beam เห็นภาพตรงตําแหนงเดยีวกัน ณ บริเวณที่

ตองการพอก แลวเขาโหมดของเทคนิค FIB-CVD สรางเสนฟลมบางของทองคําขาว ตามเง่ือนไข

การสรางกําหนดไวแลว 

 
 
 
 

3.3.3 การเตรียมเงื่อนไขตางๆ  

3.3.3.1 เตรียมแผนข้ัวไฟฟาทองคําแบบพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัส บนแผนรองรับชนิด

กระจกสไลด ขนาดประมาณ 0.5x0.5 เซนติเมตร ดวยเทคนิคการเคลือบทองคํา

ดวยเคร่ืองเคลือบสุญญากาศ SPI Carbon coater/ Gold coater คาคาศักยไฟฟา 

1kV ใชเวลา 240 วินาที 

3.3.3.2 เตรียมแผนรองรับชนิดกระจกสไลดท่ีเคลือบทองคําแลววางบนฐานรองรับสําหรับ

นําไปติดต้ังในเคร่ืองโฟกัสไอออนบีม 

3.3.3.3 พอกเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว โดยการใชเทคนิคโฟกัสไอออนบีมซ่ึงเปน

วิธีการเคลือบผิวทางเคมีดวยไอ โดยใชลําไอออนของ Ga+ (FIB-CVD) เช่ือมแต

ละพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสเปนเสนตรงใหนําไฟฟา ดวยการพอกทองคําขาว เปนเสน

ของข้ัวไฟฟาหลักเขามากลางพื้นท่ีเปาหมาย 

3.3.3.4 ใชเทคนิคไอออนบีมสรางเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวพอกบนกระจก

ระหวางพื้นท่ีของทองคําส่ีเหล่ียมจัตุรัส  ดวยกําหนดคาศักยไฟฟาของลําไอออนท่ี 

30, 20 และ10 kV แลวแปรคาขนาดของลําไอออนยาน 10-500 pA ตามลําดับ โดย

ใหมีขนาดคงท่ี ท่ี X=250 nm, Y=50 um และ Z= 10 nm 
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3.3.4 ศึกษาผลของเวลากับเงื่อนไขของคาความหนา Z 

 

นําเง่ือนไขคาศักยไฟฟา 30 kV คากระแส 50 pA สรางเสนฟลมบางของทองคําขาวโดยแปร

คาความหนา Z จาก 10, 20, 50, 100, 200, 300 และ 500 nm โดยการใชเทคนิคโฟกสัไอออนบีมซ่ึง

เปนวิธีการเคลือบผิวทางเคมีดวยไอ โดยใชลําไอออนของ Ga+ (FIB-CVD) เช่ือมแตละพื้นท่ี

ส่ีเหล่ียมจัตุรัสเปนเสนตรงใหนําไฟฟา ดวยการพอกทองคําขาวเปนเสนของข้ัวไฟฟาหลัก เขามา

กลางพื้นท่ีเปาหมาย 
 

3.3.5 การวิเคราะหผลท่ีเงื่อนไขตางๆ 

 

เสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวแตละเสนท่ีเตรียมไดจะถูกนําไปวิเคราะหดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ท่ีระยะทํางาน 12.5 mm คาศักยไฟฟา 1 kV และเคร่ืองสเปกโทรส

โกปแบบกระจายพลังงาน (EDX) ท่ีระยะทํางาน 12.5 mm คาศักยไฟฟา 5-30 kV จากนั้นเสนฟลม

บางนาโนของทองคําขาวเสนทองคําขาวแตละเสนจะถูกนําไปวัดขนาดดวยกลองจุลทรรศนแรง

อะตอม (AFM) ท่ีเง่ือนไขการเตรียมตางๆ 

จากการทดลองเตรียมเสนโลหะทองคําขาว ท่ีกลาวมาแลวในขอ 3.3.3-3.3.4 จะทําใหได

เง่ือนไขการเตรียมท่ีเหมาะสม คือ ใชศักยไฟฟา 30 kV และกระแสของลําไอออน 50 pA จึงนํา

เง่ือนไขเหลานี้มาสรางเซ็นเซอรตอไป 
 

3.3.6 การสรางขั้วไฟฟาสําหรับการประยุกตใชเปนเซ็นเซอรชีวภาพ กับแบคทีเรียชนิด E-coli 

 

3.3.6.1. การประดิษฐเซ็นเซอร   พอกเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว (Pt) พอกเสนฟลมบาง

นาโนของทองคําขาว ใชเง่ือนไขท่ี X=250 nm, Y=50 µm และ Z= 20 nm คาศักยไฟฟา 30 kV 

คากระแสลําไอออน 50 pA เช่ือมผานระหวางพืน้ท่ีของทองคํา ลงบนแผนวงจรสําเร็จรูปชนิดโพลิ

เมอร ระหวางข้ัวไฟฟาทองคํา โดยกระบวนการ FIB-CVD  

3.3.6.2. การเตรียมแบคทีเรีย   นําเช้ือ E-coli เล้ียงในอาหารเหลว จากน้ันนาํมาเจอืจางดวยน้ํา 

ลดลงท่ีละ 10 เทา แลวนํามาเพาะใหเปนโคโลนี บนจานเล้ียงเช้ือ  
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3.3.6.3. กระบวนการวัด  หยดเอนไซดจําเพาะกับ E-coli ท่ีตองการตรวจวัดลงบนข้ัวไฟฟา

เซ็นเซอร แลวนําข้ัวไฟฟาเซ็นเซอรไปทดสอบกับ E-coli ท่ีความเขมขนตางๆ โดยการจุมเซ็นเซอร

ลงไปในเช้ือแบคทีเรีย E-coli ท่ีทราบคา  ในชวง 103-104 cfu/ml ในปริมาณ 1 cm3 สําหรับการให

แรงดันไฟฟานั้น ใหไฟฟากระแสตรงความตางศักย 0.5V และบันทึกสัญญาณท่ีวดัไดจากเซ็นเซอร

ในรูปแบบของคากระแสไฟฟากับเวลาท่ีเปล่ียนไป ดวยดจิิตอลมิเตอร (Keiley 196 System 

DMM) ท่ีเช่ือมสัญญาณเขากับคอมพิวเตอร และเม่ือทําการทดสอบเสร็จแลวนําไป ทําความสะอาด

ดวยแอลกอฮอล และนํ้า DI หลายๆคร้ัง จนคากระแส ของหัววัดเซ็นเซอรคงเดิมจึง ทําการวัดซํ้าอีก 

 

3.3.7 การสรางขั้วไฟฟาสําหรับการประยุกตใชเปนเซ็นเซอรกาซ 

  

3.3.7.1 การเตรียมประดิษฐเซ็นเซอรกาซ   โปรยเสนดีบุกออกไซดนาโนลงบนแผนรองรับซิลิกอน 

แลวหาเสนท่ีนอนราบบนแผนรองรับ และอยูเสนเดียว ท่ีมีขนาดความกวางประมาณ 100-

200 nm ยาวประมาณ 10-20 µm ดวย SEM จากนั้นพอกเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว 

(Pt) ในลักษณะ 4 เสน โดยใชเง่ือนไขท่ี X=300 nm, Y=50 µm และ Z= 200 nm คา

ศักยไฟฟา 30 kV คากระแสลําไอออน 50 pA หลังจากนั้นใชลําไอออน ตัดแตงให

เรียบรอยพรอมท้ังโยงข้ัวไฟฟายาวออกมาใหมีพืน้ท่ีสําหรับทําใหข้ัวไฟฟาเช่ือมได แลวจงึ

นําออกจากเครื่อง FIB หลังจากนั้นจึงนํามาติดข้ัวไฟฟาดวย silver paste กับเสนลวดนํา

ไฟฟาทองแดง 

3.3.7.2 การประดิษฐเซ็นเซอรและทดสอบ   นําแผนซิลิกอนท่ีมีเซ็นเซอร เขากับฐานรองรับแบบ 

IC socket แลวนําไปทดสอบกับไอแอลกอฮอล เขมขน 1000 ppm ท่ีอุณหภูมิ 27 oC  


