
บทท่ี 5  
สรุป และขอเสนอแนะ 

 
5.1. สรุปผลการทดลอง 
 ผลจากการทดลองสามารถสรุปไดวางานวจิัยนี้สามารถไดขอจํากัดและเง่ือนไขท่ีเหมาะสม

ในการสรางข้ัวไฟฟาทองคําขาวระดับนาโนดวยโฟกัสไอออนบีม และสามารถนําเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมไปเตรียมข้ัวไฟฟาได ซ่ึงสามารถประยุกตใชข้ัวไฟฟาทองคําขาวเปนเซ็นเซอร E-Coli   

และเซ็นเซอรกาซเอทานอลได สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 

5.1.1 สรุปการเตรียมแผนรองรับ 
 

เง่ือนไขในการเตรียมแผนรองรับสําหรับการทดลองเตรียมเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว 

โดยใชเคร่ืองเคลือบทองคําบนแผนรองรับกระจกท่ีถูกติดดวยหนากากแผนทองแดงรูปตาราง ใช

เวลาในการเตรียม 240 วินาที ไดความหนาท่ีประมาณ 40 nm สําหรับนําไปใชตอไปได 

 

5.1.2  สรุปผลการทดลองเตรียมเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาว 
 

สําหรับการสรางเสนหรือข้ัวไฟฟาโลหะทองคําขาวระดบันาโน ทําไดโดยฉีดสารประกอบ

อินทรียของทองคําขาวลงบนพื้นผิวท่ีตองการ และใชลําไอออนของ Ga+ กระตุนใหสารประกอบนี้

เกิดการสลายตัวเหลือแตโลหะของทองคําขาว ในการทดลองนี้ไดทําการแปรคาศักยทางไฟฟาและ

กระแสของลําไอออนในชวง 10-30 kV และ 30-500 pA ตามลําดับ จากการวิเคราะหดวย SEM 

และ AFM พบวาศักยทางไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมตอการเตรียมเสนทองคําขาว อยูท่ี 30 

kV และ 50 pA ตามลําดับ มีขนาดความกวางประมาณ 275 nm และความหนาประมาณ 4 nm
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5.1.3 สรุปผลการผลการใชขั้วไฟฟาทองคําขาวประยุกตเปนเซ็นเซอร 
 

5.1.3.1 สรุปผลการประยุกตเปนเซ็นเซอรชีวภาพ 
 
 เซ็นเซอรชีวภาพนี้ถูกนํามาทดสอบกับเช้ือ E-Coli ท่ีความหนาแนนตางๆ ท่ีอุณหภูมิหอง 

โดยหวัวดัเซ็นเซอรและสงขอมูลเกี่ยวกับส่ิงมีชีวิตจากการใชข้ัวไฟฟาทองคํา/ทองคําขาว    คาการ

ตอบสนองมีคามากท่ีสุดท่ี ประมาณ 2.5 และตํ่าสุดประมาณ 2.05 ในชวงท่ีหวัวดัเซ็นเซอรสามารถท่ี

จะวัดไดดีคือชวงความเขมขนของ E-Coli  ต้ังแต 104-108 CFU/ml กระแสไฟฟาของหัววดั

เซ็นเซอรในสารละลาย E-Coli จะมากขึ้นเม่ือจํานวนของ E-Coli มากข้ึน ซ่ึงมีแนวโนมของ

ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับความหนาแนนของ E-Coli ในสารละลาย ผลการทดลองที่

ไดนี้เปนผลการทดลองในเบ้ืองตนนี้ ในเวลาการตอบสนองของแตละคร้ังจะใชเวลาประมาณนอย

กวา 5 วินาที แลวเม่ือเอาหวัวดัเซ็นเซอรออกจากสารละลายแบคทีเรียและทําความสะอาดแลว คา

ความตานทานของเซ็นเซอรก็จะกลับคืนสูคาเดิม  ซ่ึงใชเวลาท่ีใชในการวัดแตละครั้งตัวอยางจะอยู

ประมาณไมตํ่ากวา 1 นาที กระบวนการนี้เปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชในกระบวนการนับจํานวน

ของ E-Coli และสามารถตรวจวัดแบคทีเรียละเอียดถึงระดับเซลเดียวไดในอนาคต 

 
  

5.1.3.2 สรุปผลการประยุกตเปนเซ็นเซอรกาซ 
 

เสน SnO2 นาโน ถูกเตรียมข้ัวไฟฟาฟลมบางของทองคําขาวนาโน เช่ือมติดดวยเทคนิค 

FIB-CVD เปนเซ็นเซอรสําหรับกาซเอทานอล หัววดัเซ็นเซอรมีสมบัติการตอบสนองตอกาซเอทา

นอลที่ความเขมขน 1000 ppm ท่ีอุณหภมิู 27 oC, พบวาท่ีมีคา sensitivity เทากับ 2.5 คาเวลาการ

ตอบสนอง ประมาณ 40 วินาที และเวลาการคืนตัวอยูท่ี 15 วินาที  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. วิธีการเตรียมเสนฟลมบางทองคําขาวสําหรับทําข้ัวไฟฟาดวยเทคนิค FIB-CVD 

เหมาะสําหรับการประยกุตใชศึกษาสมบัติทางไฟฟาของวัสดุนาโน 

2. การเตรียมข้ัวไฟฟาแบบเสนฟลมทองคําขาว เหมาะสําหรับการประยุกตใชศึกษา

สมบัติทางไฟฟาของเซ็นเซอรชีวภาพ ในรูปแบบอ่ืนๆ อีก ตลอดจนสามารถศึกษา

จุลชีพเพียงเซลเดียวได และวัสดุชีวภาพได ดวยกระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวย

เทคนิค FIB-CVD 

3. เทคนิคการตรวจสอบการนําไฟฟาของวัสดุดวยการอาศัยสัญญาณความสวางของ

พื้นท่ีบริเวณการนําไฟฟาภายในเครื่อง FIB สามารถประยุกตใชในการตรวจสอบ

การนําไฟฟาของวัสดุนาโนไดแบบหยาบๆ ภายในเคร่ือง สนับสนุนการตัดสินใจ

ในการศึกษาสมบัติทางไฟฟาจํานวนมากได 

4. วัสดุนาโนท่ีมีความบางนอยกวา 100 nm ควรใชศักยไฟฟาในการวิเคราะหดวย 

EDS ท่ีตํ่าระดับ 5 kV 

5. ในข้ันตอนการสรางฟลมสําหรับทําข้ัวไฟฟาของทองคําขาว ควรระวังการปรับ

โฟกัส สําหรับการบันทึกรูป หรือดูลักษณะของงานท่ีเตรียมได อาจจะเกิดการ

เสียหายจากขนาดของกระแสลําไอออนท่ีสูง ซ่ึงควรโฟกัสหรือบันทึกภาพท่ี

กระแสลําไอออนท่ีตํ่ากวา 30 pA 

6. แผนรองรับท่ีไมนําไฟฟาสําหรับการเตรียมฟลมสําหรับทําข้ัวไฟฟา ควรใชเทคนิค

การเตรียมโดยใช ลําอิเล็กตรอน และลําไอออนสลับกัน หรือใชลําอิเล็กตรอนแทน

ในการสังเกต และระบุตําแหนงเปาหมายที่ชัดเจนได ในข้ันตอนการเตรียมดวยใช

ลําไอออน    

    

 


