
บทท่ี 4 ผลการทดลอง  

 

ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลจากการดําเนินงานวจิัยท้ังหมด ตามแผนการดําเนินการในรูป 3.12 

โดยเร่ิมจากการศึกษาการใชเคร่ืองโฟกัสไออนบีม  ซ่ึงประกอบดวย การเตรียมเคร่ือง FIB สําหรับ

การทดลอง การพอกผิวดวยเทคนิค FIB-CVD และการตัดแตงดวยลําไอออน ข้ันตอนตอมาได

เตรียมแผนรองรับ จากนั้นนําแผนรองรับมาศึกษาการเตรียมเง่ือนไขตางๆ โดยกําหนดคาศักยไฟฟา

ชวง 10-30 kV และแปรคากระแสของลําไอออน 30-500 pA ซ่ึงไดผลการทดลอง จากการวิเคราะห

ดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กลองจุลทรรศนแรงอะตอม (AFM) และ

เคร่ืองกระจายพลังงานรังสีเอ็กซ (EDS) ในการหาเงื่อนไขของคาศักยไฟฟา และคากระแสของลํา

ไอออนท่ีเหมาะสม ข้ันตอมานําไปศึกษาผลของเวลากับเง่ือนไขของคาความหนา Z ของข้ัวไฟฟา

ทองคําขาวระดับนาโน สุดทายไดนําเง่ือนไขท่ีเหมาะสมนํามาประยุกตทดลองใชเปนเซ็นเซอร

ชีวภาพ และเซ็นเซอร กาซซ่ึงไดผลตามลําดับดังตอไปนี ้
 

4.1 ผลการเตรียมแผนรองรับ  

 

   
 

รูป 4.1 (ก) ภาพจากกลองสเตอรริโอไมโครสโคปของกระจกแผนรองรับถูกเคลือบดวยทองคํา  

   (ข) ภาพขยายดวย SEM ของแผนรองรับถูกเคลือบดวยทองคํา  

(ก) (ข) 
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แผนรองรับเพือ่ใชในการศึกษาเง่ือนไขการสราง เสนฟลมบางของทองคําขาวนาโน ถูก

เตรียมข้ึนจากการนําแผนกระจกสไลดไปเคลือบผิวหนาดวยทองคํา โดยใชเทคนิคสปตเตอร 

ลักษณะของทองคําท่ีเคลือบอยู จะเปนรูปทรงกลม ภายในเปนชองตารางรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ดังรูป 

4.1 (ก) ภาพจาก SEM แสดงใหเห็นวา แตละชองจะเคลือบดวยทองคําหนาประมาณ 30-50 nm 

และแยกหางออกจากกัน ประมาณ 20 µm ดังรูป 4.1 (ข)  
 
 

4.2 ผลการเตรียมเสนฟลมบางของทองคําขาวระดับนาโน 

 
 ในข้ันแรกของการเตรียมแผนรองรับพื้นท่ีส่ีเหล่ียมทองคําท่ีถูกสรางข้ึนดวยกระบวนการ

สปตเตอรโดยใชหนากากทําใหแตละพื้นท่ีจะไมเช่ือมตอกัน จึงสงผลใหแตละพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมไม

สามารถท่ีจะนําไฟฟาตอกนัได ลักษณะการนําไฟฟาของแผนรองรับสามารถตรวจสอบจาก SEM 

ได เนื่องจาก SEM จะไมสามารถที่จะเหน็ภาพของวัสดุท่ีไมนําไฟฟา ดังนั้น หากเราไมสามารถเห็น

ภาพของบริเวณใดไดชัดเจนแสดงวาบริเวณน้ันไมนําไฟฟาหรือมีการนําไฟฟาตํ่า พื้นท่ีส่ีเหล่ียม

จัตุรัสท่ีมีสีเทาดําในรูป 4.2(ก) เม่ือ ทําการเช่ือมทางเดินของอิเล็กตรอนดวยเสนฟลมบางของ

ทองคําขาวมาจากข้ัวไฟฟาท่ีถูกเตรียมไวแลวจํานวน 2 บริเวณ จะสังเกตเห็นลักษณะการนําไฟฟา

ของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมทองคําบนแผนรองรับเปนสีขาวเพิ่มข้ึนเปน 3 บริเวณ ดังแสดงในรูป 4.2(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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รูป 4.2 (ก) ลักษณะการนําไฟฟาของแตละพื้นท่ีส่ีเหล่ียมทองคําบนแผนรองรับ (กอน) และ 

(ข) หลังจากทําการเช่ือมทางเดินของอิเล็กตรอนดวยทองคําขาวดวยเทคนิค FIB-CVD  
 
 

4.2.1 ผลการสรางเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวในแตละจุดระหวางพื้นท่ีทองคํา  
 

ผลจากการพอกเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวเช่ือมระหวางพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสทองคํา 

ดังแสดงในรูป 4.3 และ 4.4 เพื่อจะไดสังเกตการนาํไฟฟาท่ีดี ในแตละเง่ือนไขการเตรียมท่ีคา

ศักยไฟฟา และคาขนาดของลําไอออนในยานตางๆ ซ่ึงผลจากรูป 4.3 และจากรูป 4.4 ของโหมดภาพ 

FIB และSEM จะสังเกตเห็นบริเวณท่ีนาํไฟฟาไดดีของพ้ืนท่ีทองคํา ซ่ึงจะถูกเช่ือมดวยเสนฟลม

บางนาโนของทองคําขาวไดผลดังตาราง 4.1 ชวงท่ีจะนําไฟฟาไดดีตองใชคาลําไอออนท่ีมากกวา 30 

pA ข้ึนไป  
 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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รูป 4.3 ภาพจาก FIB แสดงตําแหนงเสนฟลมบางนาโนทองคําขาวท่ีเช่ือมระหวางพืน้ท่ีของทองคํา  

 
รูป 4.3 ภาพจาก SEM แสดงตําแหนงเสนฟลมบางนาโนทองคําขาวท่ีเช่ือมระหวางพืน้ท่ีของทองคํา  
 
 

30kV-10pA 

30kV-30pA 

30kV-50pA 

30kV-100pA 

30kV-300pA 

30kV-500pA 20kV-210pA 

20kV-81pA 

20kV-37pA 

20kV-23pA 

10kV-16pA 

10kV-410pA 

10kV-50pA 

10kV-210pA 

20kV-4pA 

30kV-10pA 

30kV-30pA 

30kV-50pA 

30kV-100pA 

30kV-300pA 

30kV-500pA 20kV-210pA 

20kV-81pA 

20kV-37pA 

20kV-23pA 

10kV-16pA 

10kV-410pA 

10kV-50pA 

10kV-210pA 

20kV-4pA 
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ตาราง 4.1 ผลการนําไฟฟาของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีถูกเช่ือมดวยเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว

ท่ีเง่ือนไขตางๆ 

 

IB operation Brightness/gray 
Conductivity 

Energy (kV) Current (pA) FIB SEM 

10 

16 gray gray poor 

50 gray gray poor 

210 gray gray poor 

410 gray gray poor 

20 

4 gray bright   

23 gray gray poor 

37 bright bright good 

80 gray gray poor 
  10 gray bright   

30 

30 gray bright   

50 bright bright good 

100 bright bright good 

300 bright bright good 

500 bright bright good 
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รูป 4.5 ภาพ SEM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวยคาศักย 

ไฟฟา 10 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 10-400 pA ตามลําดับ 
 

 

10kV-16pA 10kV-50pA 

10kV-410pA 10kV-210pA 
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รูป 4.6 ภาพ SEM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวยคาศักย              

ไฟฟา 20 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 4-90 pA ตามลําดับ 

 

 

20kV-4pA 20kV-23pA 

20kV-37pA 20kV-81pA 
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รูป 4.7 ภาพ SEM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวยคาศักย              

ไฟฟา 30 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 10-500 pA ตามลําดับ 

 

30kV-10pA 30kV-30pA 

30kV-50pA 30kV-100pA 

30kV-300pA 30kV-500pA 
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จากรูป 4.5-4.7 จะเห็นไดวาลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว ลักษณะตรง

กลางของเสนบางเสนท่ีใหญในเสนจะสังเกตเหน็บริเวณพ้ืนท่ี A เปนขนาดความกวางของเสนตรง

ขอบสีขาวดานนอกสุด และพื้นท่ี B เปนขนาดความกวางของเสนตรงขอบสีเทาดานใน ซ่ึงจะเห็น

ไดชัดเจนในรูปท่ี 4.8  

 

 
 

รูป 4.8  แสดงลักษณะของบริเวณพืน้ท่ี A และ B ของเง่ือนไข 30 kV-500 pA (ผลจาก SEM) 
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รูป 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีวัดขนาดจาก

ขอบนอกบริเวณพ้ืนท่ี (A) ของเสนกับคากระแสของลําไอออนท่ีใช 
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รูป 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีวดัขนาดจาก

ขอบใน(B) ของเสนกับคากระแสของลําไอออนท่ีใช 
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   จากภาพ SEM จะสังเกตเห็นวา ขนาดความกวางของเสนฟลมบางนาโนของ

ทองคําขาวท่ีสรางข้ึนดวยเทคนิค FIB-CVD จะมีขนาดใหญข้ึน เม่ือลดคาศักยไฟฟา จาก 30 – 

10 kV ตามลําดับ และเพิ่มคากระแสของลําไอออน จาก 4-500 pA ดังรูป 4.5-4.7 และรูป 4.8-

4.10   
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รูป 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการพอกเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวกับ

คากระแสลําไอออน 

 

เวลาท่ีใชแปรผกผันกับปริมาณกระแสไฟฟาท่ีใชดังรูป 4.11 ซ่ึงท่ี 30 kV จะใชเวลาในการพอกเสน

ฟลมบางนาโนของทองคําขาวประมาณ 572 ms ท่ี คา X = 250 nm , Y=50 µm และ Z = 10 nm 
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4.2.2 ผลจากการตรวจพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (AFM)  

 

 
รูป 4.12 ภาพ AFM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวย คา

ศักยไฟฟา 10 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 10-400 pA ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

10kV-16pA 10kV-50pA 

10kV-410pA 10kV-210pA 
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รูป 4.13 ภาพ AFM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวย คา

ศักยไฟฟา 20 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 4-90 pA ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

20kV-4pA 20kV-23pA 

20kV-37pA 20kV-81pA 
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รูป 4.14 ภาพ AFM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวย                       

คาศักยไฟฟา 30 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 10-50 pAตามลําดับ 

 

 

  
 

 

30kV-10pA 30kV-30pA 

30kV-50pA 30kV-100pA 

30kV-300pA 30kV-500pA 
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จากผลการตรวจพืน้ผิวดวยกลองจุลทรรศนแรงอะตอมไมสามารถสังเกตเหน็เสนฟลมบาง

นาโนของทองคําขาวท่ีชวงคาศักยไฟฟา 10 kV ของทุกคากระแส ดังรูป 4.12 และจะเร่ิมสังเกตเหน็

เสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวไดชวงคาศักยไฟฟา 20 kV    คากระแสของลําไอออน 4-81 pA 

ลักษณะเสนจะมีขนาดความกวาง ประมาณ 400-800 nm  ดังรูป 4.13 และชวงคาศักยไฟฟา 30 kV 

ของทุกคากระแส สามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนและเห็นรายละเอียดบริเวณพ้ืนผิวตรงบริเวณเสน

ทองคําขาวได ใกลเคียงสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด ซ่ึงตางจากผลของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

ขนาดของเสนท่ีวัดไดจะมีคาท่ีนอยกวาดังแสดงตามรูป 4.14 ตาราง 4.1 และรูป 4.15  
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รูป 4.15 กราฟความสัมพันธระหวางความกวางของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวกับคากระแส

ลําไอออน 
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รูป 4.16  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวกับ 

          คากระแสลําไอออน 

 

ตาราง 4.2 เปรียบเทียบขนาดความกวางแถบเสนโลหะทองคําขาวท่ีวัดจาก SEM กับ AFM 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

  Current 
SEM30kV(A) 

(nm) 
SEM30kV(B) 

(nm) 
AFM30kV 

(nm) 

10 501 200 234 

30 569 215 254 

50 731 243 275 

100 880 420 469 

300 1002 433 625 

500 1140 582 585 
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เปรียบเทียบคาความกวางของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีวัดจาก SEM มีขนาด

ประมาณ 2 เทา ในพื้นท่ี A ของคาท่ีวัดไดจาก AFM เนือ่งจาก AFM จะทําการวัดบริเวณท่ีมีการนาํ

ไฟฟาอยางเดนชัดเทานัน้ ในขณะท่ี SEM จะทําการแสดงผลของบริเวณท่ีสามารถนําไฟฟาได

ท้ังหมด ซ่ึงในสถานการณท่ีเกิดข้ึนนี้  เปนไปไดวา เกิดการพอกของโลหะ Pt เปนช้ันบางๆตามขอบ

ขางของบริเวณ A โดยการพอกของโลหะ Pt เปนช้ันบางๆ นี้อาจจะเกิดข้ึนเนื่องจากการพอกซํ้าของ

ลําไอออนกับ Pt (Jun-ya Igaki และคณะ ค.ศ. 2006)(8) นอกจากนัน้  ระยะหางระหวางผิวช้ินงาน

กับหัวตรวจจบัอิเล็กตรอนกอ็าจมีผลตอความแตกตางในการวัดดวย โดยท่ีเคร่ือง AFM จะมีระยะ

ของหัวตรวจจับสัญญาณชิดกับพื้นผิวโดยตรงจึงมีความละเอียดกวา และแมนยําสูงกวา ในการบอก

ขนาดของเสน และสามารถแยกชัดไดถาพืน้ผิวเร่ิมมีความตางของระดบัสูงตํ่า  

 

ขนาดความกวางของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวมีขนาดเล็กสุดประมาณ 230 nm ท่ี

คาศักยไฟฟา 30 kV คากระแสลําไอออน 50 pA  และจะมีขนาดกวางข้ึนเม่ือลดคาศักยไฟฟาลง 

หรือเพิ่มกระแสลําไอออนข้ึนดังรูป 4.15 -4.16 ความหนาของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว จะ

เห็นความสัมพันธท่ีชัดเจนในคาศักยไฟฟา 30 kV ความหนาจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือใหคากระแส

ลําไอออนเพ่ิมข้ึน แลวคากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมจะนํามาใชสรางข้ัวไฟฟาอยูท่ี 300 pA  มีพื้นท่ี

มากถึงประมาณ   660 nm สําหรับการเช่ือมพื้นท่ีแผนทองคําตอกันใหนําไฟฟาได ซ่ึงมีความหนา

ประมาณ 4 nm และ 50 pA  มีความกวางนอยประมาณ 275  nm เหมาะสําหรับสรางเปนเสนของ

ข้ัวไฟฟา ซ่ึงมีความหนาประมาณ 4 nm ดังรูป 4.16 แตจากรูปภาพพื้นผิวของแผนรองรับระหวาง

พื้นท่ีส่ีเหล่ียมของทองคํา จะมีเม็ดของทองคํา การปนเปอนอยูในระดับหนึ่ง หรือความไมเรียบของ

พื้นผิวของแผนรองรับเอง ในการเตรียมข้ัวไฟฟาจึงควรเพ่ิมความหนาของเสนทองคําขาว เพื่อเพิ่ม

ปริมาณของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวใหมากกวา การปนเปอนอยูในระดับหนึ่ง หรือความ

ไมเรียบของพืน้ผิวของแผนรองรับเอง และลดการถูกทําลายผิวของเสนดวยลําไอออนจากการเตรียม

ข้ัวไฟฟาโดยใช ลําไอออนบีมในการตัดแตงดวย 
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4.2.3 ผลของเง่ือนไขคาเวลาที่สัมพันธกับคา Z  

 

เม่ือไดเง่ือนไขศักยไฟฟาท่ีเหมาะสม 30 kV คากระแส 50 pA แลวไดแปลคาความหนา Z 

จะทําใหเวลาเปล่ียนไป เพือ่ศึกษาผลของเวลาตอลักษณะของเสนฟลมบางของทองคําขาวท่ีเง่ือนไข 

ดังกลาว  ดังแสดงในรูป 4.17 

 
 

รูป 4.17 (ก) แสดง ภาพจาก SEM บริเวณของเง่ือนไขความหนา Z   

                                         (ข) ภาพจาก FIB ท่ี 30 kV,50 pA บริเวณของเง่ือนไขความหนา Z  

 

 จากรูป 4.17 มีแถว RM เปนแถวนําไฟฟาหลัก จะสังเกตเหน็บริเวณพ้ืนท่ีนําไฟฟาสวาง

กวาพืน้ท่ียังไมนําไฟฟาซ่ึงยังไมไดเช่ือมดวย Pt สามารถสังเกตเห็นขนาดความกวางของเสนฟลม

บางในบริเวณ A ต้ังแตเง่ือนไข ความหนา 10-500 nm มีลักษณะใหญข้ึนเม่ือคาความหนา Z 

เพิ่มข้ึน  

RM 
RM 
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รูป 4.18 แสดงผลของเวลามีความสัมพันธกับความหนา Z ท่ี 30 kV, 50 pA 
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รูป 4.19 แสดงผลความกวาง A และ B มีความสัมพันธกบัความหนา Z ท่ี 30 kV, 50 pA 
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รูป 4.20 แสดงผลความกวางของบริเวณ B มีความสัมพันธกับความหนา Z ท่ี 30 kV, 50 pA 

 

   จากรูป 4.18 เม่ือแปรคาเง่ือนไขความหนา Z 10 -500 nm สามารถสังเกตเหน็ความ

หนามีผลตอเวลา โดยท่ี เวลาเพ่ิมข้ึน ความหนา Z เพิ่มข้ึน และคาความหนา Z มีผลตอขนาด

ความกวางในบริเวณ A ซ่ึงขนาดความกวางของบริเวณ A เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เพราะเม่ือเพิ่ม

คาความหนา Z จะทําใหระยะเวลาในการพอกนานข้ึน และเพยีงพอท่ีจะทําใหการเกดิการพอก

ผิวซํ้าบริเวณพืน้ท่ีใกลเคียง กอใหเกิดการเลอะของทองคําขาว ซ่ึงในรูป 4.19 ขนาดความกวาง

ของฟลมบางของทองคําขาวอยูในชวง 250-1000 nm  
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4.2.4 ผลจากการตรวจเครื่องสเปกโทรสโกปแบบกระจายพลังงาน (EDS)  

 

   
 

รูป 4.21   ตําแหนงบริเวณเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีถูกวิเคราะหดวย EDS การ

วิเคราะหแบบจุด ของตัวอยางท่ีคาศักยไฟฟา 30kV และแปรคาขนาดของลํา

ไอออนในยาน 50pA 

 

ตาราง 4.3 แสดงคาของ Atomic % บริเวณเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวของตัวอยาง

ท่ีคาศักยไฟฟา 30kV และคากระแสไฟฟาท่ี 50 pA โดยแปรคาศักยไฟฟาของ

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนคาตางๆ 

คา
ศักยไฟฟา 

(kV) 

Atomic% 

Si Pt จุด 
5 20 0.48 

10 23.84 ไมพบ 

20 23.53 ไมพบ 

30 23 ไมพบ 
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รูป4.22 แสดงผลการวิเคราะหดวย EDS บริเวณแผนทองคําท่ีเคลือบบนแผนรองรับกระจก     
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รูป 4.23 แสดงคา Atomic% ของทองคําท่ีถูกเคลือบบนแผนรองรับ และซิลิกอนท่ี

เปนองคประกอบของแผนกระจกรองรับ 

 จากผลของการวิเคราะหดวยเคร่ืองสเปกโทรสโกปแบบกระจาย (EDS) ดวยพลังงานตํ่า 

พบวาสามารถตรวจวดั ทองคําขาว(Pt) ท่ี 5 kV ประมาณ 0.4-0.8  Atomic%  ซ่ึงไมชัดเจน

เนื่องจากผลการวัดความหนาของ AFM พบวา ทองคําขาวท่ีพอกบนแผนรองรับระหวางพืน้ท่ีของ
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ทองคํา มีความหนานอยกวาระยะทะลุของลําอิเล็กตรอนซ่ึง ไมตํ่ากวา 10 nm (8) ทําใหเม่ือวิเคราะห

บริเวณท่ีพอกดวย Pt จึงไดผลของสัญญาณจากบริเวณท่ีลึกลงไป ซ่ึงบริเวณนัน้สัดสวนระหวาง

ปริมาณของทองคําขาวตํ่ากวาปริมาณ Si จากแผนรองรับมาก ทําใหสัญญาณของทองคําขาวมี

ปริมาณนอยกวาท่ีหวัตรวจวดัพลังงาน X- ray ไดสอบเทียบไว จึงไมแสดงปริมาณออกมาไดอยาง

ชัดเจนดังผลการวัดในรูป 4.21 - 4.22   ผลของระยะของอิเล็กตรอนท่ีทะลุเขาไปในผิววัสดุลึกกวา

ความหนาของทองคําขาวท่ีหนาประมาณ 5 nm สามารถอธิบายไดจากการสังเกตผลการวิเคราะหจุด

บนพื้นท่ีส่ีเหล่ียมทองคําท่ีคาพลังงานตางๆ ดังรูป 4.23 ไดผลดังกราฟ ปริมาณ Atomic% ของ

ทองคําจะลดลงเม่ือใหคาพลังงานเพ่ิมข้ึน ในทางตรงกนัขามปริมาณ Atomic% ของซิลิกอนท่ีเปน

องคประกอบของแผนรองรับ เพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนช้ันท่ีอยูลึกกวา 40 nm ถัดจาก แผนทองคําท่ีเคลือบอยู

ช้ันบน จึงจะสังเกตไดวาคาพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีมากข้ึนจะสามารถตรวจวัดปริมาณของ 

Atomic% ไดในช้ันลึกจากพื้นผิวลงไป 
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4.3  ผลการประยกุตใชขั้วไฟฟาทองคําขาวเตรียมดวยโฟกัสไอออนบีม เปนเซ็นเซอร 
 

4.3.1 ผลการประยุกตเปนเซ็นเซอรชีวภาพ 

 
1. ผลการเตรียมเซ็นเซอรชีวภาพสําหรับตรวจวัดความหนาแนนของจํานวน E-Coli 

  
 

รูป 4.24 (ก) ภาพจาก SEM แสดงข้ัวไฟฟาทองคําขาวแบบแบบอินเตอรดิจิตอล  

 (ข) สายแพรท่ีนํามาประยกุตใชเปนข้ัวไฟฟาสําหรับเตรียมเซ็นเซอร E-Coli  
 

จากผลการเตรียมข้ัวไฟฟาทองคํา/ทองคําขาว จะสังเกตเห็นลักษณะของปลายของหัววดั

เซ็นเซอรสําหรับจุมทดสอบกับเช้ือแบคทีเรีย E-Coli ท่ีอัตราความเขมขนตางๆ นั้น จะมีทองคําขาว

มีลักษณะเปนเสนขนาด 100 nm วางเรียงสลับกันในลักษณะแบบ Interdigital โดยแตละเสนอยูหาง

กันประมาณ 5 nm และเสนของทองคําขาวตางๆนั้น จะวางตัวอยูระหวางข้ัวทองคําซ่ึงเคลือบอยูบน

โพลิเมอร ทําใหพื้นท่ีสําหรับการตรวจวัด มีขนาดประมาณ 350 μm2 และจํานวนเสนของทองคําขาว

จะมีจํานวนเสนท้ังหมดประมาณ 50 เสน ดังรูป 4.24 

(ก) (ข) 
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รูป 4.25 ตัวอยางความเปล่ียนแปลงของหวัวดัเซ็นเซอรในอากาศและในความเขมขนของ E-Coli 

106 cfu/ml 

จากรูป 4.24 จะสังเกตเห็นวา คาความตานทานของหวัวัดเซ็นเซอรกอนจุมในเช้ือ E-Coli 

นั้นจะมีคาคงท่ี   มีคาประมาณ   1 MΩ    และเม่ือนําหัววัดเซ็นเซอรไปจุมในสารละลายแบคทีเรีย   

E-Coli พบวาคาความตานทานของหัววัดจะลดลง กลาวคือ จะมีคาความตานทานประมาณ 500 kΩ   

โดยการเปล่ียนแปลงความตานทานของหัววัด จากอากาศกับสารละลาย E-Coli ในเวลาการ

ตอบสนองของแตละคร้ังจะใชเวลาประมาณนอยกวา 5 วินาที แลวเม่ือเอาหัววัดเซ็นเซอรออกจาก

สารละลายแบคทีเรียและทําความสะอาดแลว คาความตานทานของเซ็นเซอรก็จะกลับคืนสูคาเดิม  

ซ่ึงใชเวลาท่ีใชในการวัดแตละคร้ังตัวอยางจะอยูประมาณไมตํ่ากวา 1 นาที จากรูป 4.25 
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รูป 4.26  ผลคา I-V Curve ของเซ็นเซอรชีวภาพ 

อากาศ 

E-coli 
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2.  ผลการประยุกตเปนเซ็นเซอรชีวภาพตรวจวัดความหนาแนนของจํานวน E-Coli 
 

การประยกุตใชโดยการตรวจวัดจุลชีพของหัวตรวจวัดข้ัวไฟฟาทองคําขาวบนแผนรองรับ 

สัญญาณไฟฟาโดยรวมของเซลลจุลชีพ กับวัตถุท่ีเคลือบผิวไว โดยเฉพาะเสนข้ัวไฟฟาฟลมบาง ใน

งานนี้เคร่ืองเซ็นเซอรถูกทดสอบกับ E-Coli ท่ีมีชวงคาความหนาแนน 103-108 cell/ml ท่ี

อุณหภูมิหอง โดยคาการตอบสนองของเซ็นเซอรเปนคา Sensitivity (S=Ra / Re) เม่ือ Ra คือ คา

ความตานทานเฉล่ียของเซ็นเซอรในอากาศ และ Re คือคาความตานทานเฉล่ียของเซ็นเซอรใน E-

Coli  
 

 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานของเซ็นเซอร เม่ือมันถูกจุมลงในสารละลาย

ตัวอยาง E-Coli ท่ีคาความเขมขนตางๆ จะไดผลดังรูป 3 สังเกตเห็นวาคา sensitivity จะมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีคาความเขมขนของ E-Coli ท่ี 104 cell/ml แลวลดลงอีกคร้ังท่ีคาความ

เขมขนของ E-Coli เพิ่มข้ึนคา sensitivity ตามรูป 4.25 จากผลในตารางแสดงใหเห็นถึงข้ัวไฟฟา

นาโนทองคํา เซ็นเซอรสามารถตรวจวัด จลุชีพในชวงคาความหนาแนนท่ีกวาง ไดความสัมพันธเปน

เสนตรงระหวางคากระแสไฟฟา และคาความเขมขนของ E-Coli จากสมบัติการตอบสนองท่ีลดลง 

เม่ือเพิ่มความเขมขน ของ E-Coli  
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รูป 4.27 กราฟความสัมพันธระหวางคา sensitivity ของเซ็นเซอร กับคาความหนาแนนของ E-Coli 

 

จากผลการคํานวณการตอบสนองตอ E-Coli ซ่ึง ไดจากอัตราสวนระหวาง คากระแสไฟฟา
เฉล่ียของหัววดัเซ็นเซอรในอากาศ กับ คากระแสไฟฟาเฉล่ียในสารละลาย E-Coli ท่ีความเขมขน
ตางๆ  ไดผลดงัรูป 4.27   จะสังเกตเห็นวา คาการตอบสนองมีคามากท่ีสุดท่ี ประมาณ 2.5 และตํ่าสุด
ประมาณ 2.05 โดยลักษณะของกราฟ คาการตอบสนองจะเพิ่มข้ึน แลวมีคาสูงข้ึนไปท่ีประมาณ 2.5 
ตรงกับจํานวน E-Coli    104 CFU/mL จากนัน้คาการตอบสนองจะลดลงจนมีคาเทากับประมาณ 
2.05 ตรงกับจํานวน E-Coli  108 CFU/mL คาการตอบสนองจะลดลงเม่ือความเขมขนของ E-Coli 
มากข้ึน ดังนัน้ในชวงท่ีหวัวัดเซ็นเซอรสมารถท่ีจะวัดไดดีคือชวงความเขมขนของ E-Coli ต้ังแต 
104-108 CFU/ml ซ่ึงจะเห็นความสัมพนัธไดชัดเจนจากรูป 4.28  เปนชวงท่ีเซ็นเซอรชีวภาพ
นี้สามารถตรวจวัดแลวบอกความเขมขนของ E-Coli ไดอยางชัดเจน  
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 รูป 4.28   แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาของหัววัดเซ็นเซอรในสารละลาย        

E-Coli กับความเขมขนของสารละลาย E-Coli ในชวง 104- 108 CFU/ml 
 

เม่ือทําการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟา จะสังเกตไดวาคากระแสไฟฟาของ
หัววัดเซ็นเซอรในสารละลาย E-Coli ต้ังแตคากระแสประมาณ 224 nA ไปจนถึง 236 nA 
กระแสไฟฟาของหัววดัเซ็นเซอรในสารละลาย E-Coli จะมากข้ึนเม่ือจํานวนของ E-Coli มากข้ึน 
ซ่ึงมีแนวโนมของความสัมพันธระหวากระแสไฟฟากบัความหนาแนนของ E-Coli ในสารละลาย 
เปนลักษณะเสนตรงดังสมการในรูป 4.28 และมีคา R = 0.982 ท่ีสามารถบอกคาความหนาแนนของ   
E-Coli ไดแตกตางกัน ในชวงความหนาแนนของ E-Coli ในสารละลาย ท่ี 104-108 CFU/ml  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y=2.1x10-7+3.0x10-9X 
R=0.982 

E-coli concentration (cfu/ml) 
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4.3.2 เปรียบเทียบผลของเซ็นเซอรชีวภาพ 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับผลการทดลองของคณะนักวจิัยอ่ืนๆ ดังตาราง 4.4 

พบวาชวงของจํานวน E-Coli ท่ีใชตรวจวดัในงานวิจยันีส้ามารถตรวจวัดชวงจํานวนของ E-Coli 

มากกวาของผูวิจัยอ่ืนๆ ซ่ึงชวงท่ีคณะผูวจิัยของ Lu สามารถตรวจวัดไดจํานวนนอยท่ีสุดถึง 4-31 

cell โดยข้ัวไฟฟาจากวัสดทุองคําภายใน 3 นาที จะสังเกตเหน็วาข้ัวไฟฟาท่ีคณะผูวิจัยใชไดแก ข้ัว

ทองคํา Indium tin oxide ทองคําขาว และอนุภาคนาโนของทองคําขาว ซ่ึงจะเหน็ไดวางานวิจยันีท่ี้

ใชข้ัวไฟฟาของทองคําขาว ซ่ึงใชเวลาในการตรวจวัดจํานวน E-Coli ไดเร็วกวางานวิจยัท่ีใช

ข้ัวไฟฟาของทองคํา และ Indium tin oxide แตยังชากวา งานวจิัยท่ีใชข้ัวไฟฟาท่ีทําจากอนภุาคนา

โนของทองคําขาว  

 
ตาราง 4.4 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองเซ็นเซอรชีวภาพ กับผลการทดลองของคณะนักวจิยั

อ่ืนๆ 

ผูวิจัย                          

(ปท่ีตพีิมพ) 

จํานวนของ         
E-Coli 

วัสดุท่ีใชทําขั้วไฟฟา เวลาท่ีใช   

Y. C. Lu และคณะ(2008) (19) 4-31 cell Au 3 นาที 

M. Varshney และคณะ (2007) (26) 104-105 CFU/ml Au 35 นาที 

H. Tang และคณะ(2006) (27) 103-107 CFU/ml Indium tin oxide 
electrode 

3 ช่ัวโมง 

Q. Yang และคณะ (2009) (28) 101-106 CFU/ml Pt-nanoparticle นอยกวา     

50 วินาที 

งานวิจยันี ้ 104-108 CFU/ml Pt 1 นาที 
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4.3.3 ผลการประยุกตเปนเซ็นเซอรกาซ 

 

 
 

รูป 4.29 ผลการเตรียมข้ัวไฟฟาสําหรับประยุกตทําเปนเซ็นเซอรกาซแบบ 4 ข้ัวไฟฟา 
 

จากรูป SEM การติดข้ัวไฟฟาทองคําขาวแบบตางๆ ของ สองข้ัวไฟฟา จํานวนส่ีเสน บน

เสน SnO2 นาโน โดยใชเทคนิค FIB-CVD เสนของ SnO2 มีขนาดความกวาง ประมาณ 90 nm 

ความยาวประมาณ 17 µm ระหวางสองข้ัวไฟฟา โดยใชเวลาในการเตรียมประมาณ 30 วินาที ใน

รูป 4.29  

 

(ข) (ข) 
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รูป 4.30 ผลการทดสอบเซ็นเซอรกาซกับไอเอทานอล ความเขมขน 1000 ppm 

 

 หัววัดเซ็นเซอรถูกทดสอบสมบัติการตอบสนองตอกาซเอทานอลที่ความเขมขน 1000 

ppm ท่ีอุณหภมิูสูง 27 oC พบวาท่ี มีการตอบสนองตอกาซท่ี 27oC ท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังรูป 4.30 

มีคา sensitivity เทากับ 2.5 คาเวลาการตอบสนอง ประมาณ 40 วินาที และเวลาการคืนตัวอยูท่ี 15 

วินาที  
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4.3.4 เปรียบเทียบผลของเซ็นเซอรกาซ 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับผลการทดลองของคณะนักวจิัยอ่ืนๆ ดังตาราง 4.5 

พบวางานวิจยันี้ตางจากงานวิจัยของคณะผูวิจัยคือ ใชเสนดีบุกนาโนเพียงเสนเดียวสรางเปน

เซ็นเซอรกาซ โดยไมตองมี Heater เพื่อทําใหเซ็นเซอรรอน ซ่ึงทําใหเซ็นเซอรในงานวิจยันี้มีสมบัติ

ท่ีเดนคืออุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบกาซท่ีตํ่าซ่ึงจะทําใหประยัดพลังงานท่ีใช และจะสงผลให

เซ็นเซอรกาซมีอายุการใชงานท่ีนานกวาเซ็นเซอรกาซของผูวิจัยคณะอ่ืนซ่ึงจะตองมี Heater เพื่อใช

งานท่ี อุณหภมิูสูงจึงจะทํางานไดด ี เม่ือทดสอบกับกาซเอทานอลที่ความเขมขนใกลเคียงกัน ในสวน

ของคา Sensitivity นั้นของงานวิจยันีแ้มวา ตํ่ากวางานวจิัยของผูวิจยัอ่ืนๆ เล็กนอยแต เนื่องจากไมมี

Heater และเปน Single nanowire จึงมีขนาดท่ีเล็กลงมากและสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิหองได

โดยไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใดๆ 

 

ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองเซ็นเซอรกาซ กับผลการทดลองของคณะนักวจิัย

อ่ืนๆ 

ผลงานของ SnO2 อุณหภูมิท่ีใช ชนิดของกาซ ppm Sensitivity 

Y. Zhang และคณะ 
(2008) (29) 

nanofiber 400 oC  C2H5OH 1000 14 

N.V. Hieu.         
และคณะ (2008) (30) 

NWs 400 oC C2H5OH 800 3 

B.Wang และคณะ
(2009) (31) 

NWs 300 oC Hydrogen 1000 3.25 

   งานวิจยันี ้ SNW 27 oC C2H5OH 1000 2.5 

 

*NWs = nanowires , SNW = Single nanowire 


