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4.7 ภาพ SEM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวยคาศักย              
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ขนาดจากขอบนอกบริเวณพ้ืนท่ี (A) ของเสนกับคากระแสของลําไอออนบีมท่ีใช 51 

4.10 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีวัด                        
ขนาดจากขอบใน (B) ของเสนกับคากระแสของลําไอออนบีมท่ีใช   51 

4.11 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการพอกเสนฟลมบางนาโน                                           
ของทองคําขาวกับคากระแสลําไอออน      52 
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คาศักยไฟฟา 10 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 10-400 pA ตามลําดับ  53 

4.13 ภาพ AFM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวย                          
คาศักยไฟฟา 20 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 4-90 pA ตามลําดับ 54 

4.14 ภาพ AFM แสดงลักษณะของเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีเตรียมดวย                       
คาศักยไฟฟา 30 kV และแปรคาขนาดของ ลําไอออนในยาน 10-50 pAตามลําดับ 55 

4.15 กราฟความสัมพันธระหวางความกวางของเสนฟลมบางนาโนของ                                  
ทองคําขาวกับคากระแสลําไอออน       56 

4.16 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาของเสนฟลมบางนาโน                                                  
ของทองคําขาวกับคากระแสลําไอออน      57 
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(ข) ภาพจาก FIB ท่ี 30 kV, 50 pA บริเวณของเง่ือนไขความหนา Z   59 

4.18 แสดงผลของเวลามีความสัมพันธกับความหนา Z ท่ี 30 kV, 50 pA   60 

4.19 แสดงผลความกวาง A และ B ท่ีสัมพันธกับความหนา Z ท่ี 30 kV,50 pA  60 

4.20 แสดงผลความกวางของบริเวณ B ท่ีสัมพันธกับความหนา Z ท่ี 30 kV,50 pA  61 
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4.21 ตําแหนงบริเวณเสนฟลมบางนาโนของทองคําขาวท่ีถูกวิเคราะหดวย EDS                          
การวิเคราะหแบบจุด ของตัวอยางท่ีคาพลังงาน 30 kV และแปรคาขนาดของ                     
ลําไอออนในยาน 50 pA        62 

4.22 แสดงผลการวิเคราะหดวย EDS บริเวณแผนทองคําท่ีเคลือบบนแผนรองรับกระจก  64 

4.23 แสดงคา Atomic% ของทองคําท่ีถูกเคลือบบนแผนรองรับ และซิลิกอน                              
ท่ีเปนองคประกอบของแผนกระจกรองรับ      64 

4.24 (ก) ภาพจาก SEM แสดงข้ัวไฟฟาทองคําขาวแบบแบบอินเตอรดจิิตอล                           

(ข) สายแพรท่ีนํามาประยกุตใชเปนข้ัวไฟฟาสําหรับเตรียมเซ็นเซอร E-Coli  66 

4.25 ตัวอยางความเปล่ียนแปลงของหัววดัเซ็นเซอรในอากาศ                                                            
และในความเขมขนของ E-Coli 106 cfu/ml      67 

4.26 ผลคา I-V Curve ของเซ็นเซอรชีวภาพ      67 

4.27 กราฟความสัมพันธระหวาง sensitivity ของเซ็นเซอร                                                             
กับความหนาแนนของ E-coli       69 

4.28 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาของหัววดัเซ็นเซอรในสารละลาย                              
E-Coli กับความเขมขนของสารละลาย E-Coli ในชวง 104- 108 cfu/ml   70 

4.29 ผลการเตรียมข้ัวไฟฟาสําหรับประยุกตทําเปนเซ็นเซอรกาซแบบ 4 ข้ัวไฟฟา  72 

4.30 ผลการทดสอบเซ็นเซอรกาซกับไอเอทานอล ความเขมขน 1000 ppm  73 

ผ.ก. 1 (ก) องคประกอบและลักษณะการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM)           
(ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ท่ีมหาวิทยาลัยเชียงใหม    86 

ผ.ก. 3 แสดงลักษณะของ Electron gun ท่ีมีไสหลอดเปนทังสเตน    87 

ผ.ก. 4 ภาพภาคตัดขวางของเลนสอิเล็กตรอน แสดงใหเหน็การเล้ียวเบน                                           
ของลําอิเล็กตรอนเนื่องจากสนามแมเหล็ก       90 
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ผ.ก. 5 แสดงตัวอยางการควบคุมลําอิเล็กตรอนโดยการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาท่ี       
ใหแกขดลวดทองแดง รูป (A) ไมใหกระแสไฟฟาลําอิเล็กตรอนจะไมเกิดการโฟกสั         
(B) ใหกระแสไฟฟาเล็กนอยลําอิเล็กตรอนมีความยาวโฟกัสมาก                                      
(C) ใหกระแสไฟฟามากข้ึน ลําอิเล็กตรอนจะมีความยาวโฟกัสท่ีส้ันลง  91 

ผ.ก. 6 แสดงการตรวจจับ Secondary electrons ดวยหวัตรวจวัด photomultiplier  92 

ผ.ก. 7 การทํางานและลักษณะของ Photomultiplier ใชขยายสัญญาณที่รับมา Scintillator 92 

ผ.ก. 8 อันตรกริิยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือลําอิเล็กตรอนตกกระทบกบัผิวของสารตัวอยาง  94 

ผ.ก. 9 อันตรกริิยาระหวางอนุภาคกับอิเล็กตรอนในอะตอมท่ีทําใหเกิดรังสีเอกซ  98 

ผ.ก. 10 ลักษณะสเปกตรัมท่ีวัดไดจากเคร่ืองวิเคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 99 

ผ.ก. 11 หัววัดสําหรับตรวจวเิคราะหรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน                                      
พรอมถังทรงกระบอกดานบนใชบรรจุไนโตรเจนเหลวเพือ่ลดอุณหภูมิหัววัด  100 

ผ.ก. 12 ผลึกซิลิกอน Si(Li) ท่ีเปนหวัตรวจวัดรังสีเอกซ     101 

ผ.ก. 13 แสดงสวนประกอบของหัวตรวจวดัรังสีเอกซ     101 

ผ.ก. 14 แสดงสวนประกอบการทํางานในระบบทํางานของเคร่ืองสเปกโตมิเตอร                              
รังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน       102 

ผ.ก. 15 แสดงอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับหัววัดท่ีทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล 102 

ผ.ก. 16 ระบบของไอออนบีม(FIB) และระบบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) 103 

ผ.ก. 17 ปลายหัวของ LMIS (Tip) ท่ีเกิดข้ึนจาก Cone ท่ีอยูในสนามไฟฟา                                      
และรัศมีของปลาย LMIS        106 

ผ.ก. 18 สวนประกอบของ Ion beam column      109 

ผ.ก. 19 หัวตรวจจับอิเล็กตรอนและไอออน และหลักการทํางาน    113 

ผ.ก. 20 Gas injection system        115 

ผ.ก. 21 ลักษณะการชนของลําไอออนบนผิวช้ินงาน     116 
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ผ.ข. 1 หลักการทํางานของเคร่ือง AFM      119 

ผ.ข. 2 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานศักยแรง Van der Waals                                                      
ตอระยะหางระหวาง tip และช้ินงาน      120 

ผ.ข. 3 ดานซายแสดงลักษณะของปลาย tip ท่ีมีขนาดใหญกวารายละเอียดของช้ินงาน                     
และดานขวา แสดงภาพท่ีไดจากกลอง AFM     122 

ผ.ข. 4 ดานซายแสดง tip ขณะสัมผัสกับช้ินงานท่ีมีความสูง ดานขวา                                           
แสดงภาพท่ีไดจาก AFM ซ่ึงจะเพีย้นไปจากความเปนจริง    123 

ผ.ค. 1 ข้ันตอนการทํางานตามวิธีการของ EBL      125 

ผ.ค. 2 แผนภาพรายละเอียดกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ถูกนํามาใช                                                   
ในการสรางโครงสรางนาโนโดยวิธีการ EBL     126 

ผ.ค. 3 เทคนิคการพอกโดยไอสารเคมีดวยลําไอออนบีม (FIB-CVD) ของ FIB                                   
และ Gas injection system       127 

 

 

 

 

 

 


