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This thesis aimed to develop an electron beam control system and a secondary electron 

signal imaging system for scanning electron microscope. The systems were applied for upgrading 
a conventional TV mode of JEOL SEM model T20 to the microcomputer TV-system. The 
PIC16F84A microcontroller was employed for scanning signal generation at 625 lines standard 
TV scan rate. The Everhart-Thornley secondary electron detector was also developed to generate 
a video signal and modulated with synchronized signals to form a composite video signal. The 
secondary electron image signal was sent to display on a microcomputer monitor via a video 
capture card. The image resolution of 320x240 pixels was displayed for electron beam scan 
testing on specimen surface. The image quality of both nonlinear horizontal and vertical scanning 
were less than 16.13% and 21.05% respectively. The sharpness and the contrast of secondary 
electron images were compatible to the old version but they have little interference noise in the 
video signal. However, by using an image processing technique can be improved the image 
quality of this system.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนเปนประดิษฐกรรมทางวิทยาศาสตร ซ่ึงเกิดจาก
ความเพยีรพยายามของนักวทิยาศาสตรที่ตองการจะศึกษาคนควาส่ิงเรนลับทางชีวภาพและกายภาพ
ที่ลึกลับซับซอนภายในโครงสรางขนาดเล็กระดับนาโน ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  และ
จากการพัฒนาอยางตอเนื่องมาหลายทศวรรษเพื่อเพิ่มสมรรถนะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสแกนใหมีขีดความสามารถมากขึ้น ทําใหในปจจุบันกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน
เปนเครื่องมือวิจัยหลักที่จําเปนและมีบทบาทสําคัญตอการศึกษาวจิัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีขั้นสูงเปนอยางมาก เนื่องจากความสามารถในการแสดงรายละเอียดของชิ้นงานดีกวา
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง เพราะความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนที่ใชส้ันกวาความยาวคลื่นของแสง
ในชวงที่ตามองเห็น อีกทั้งอันตรกิริยาตางๆที่เกิดจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนพลังงานสูงบน
ช้ินงาน ยังสามารถใชบงชี้ถึงคุณสมบัติตางๆเชน รูปรางทั่วช้ันความลกึบริเวณพื้นผิว  ความหนา
ของวัสดุและธาตุองคประกอบของวัสดุ ตลอดจนโครงสรางผลึกในวสัดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการเลือก
ระบบวัดสัญญาณอิเล็กตรอนและเทคนิคในการวัดที่เหมาะสม นอกจากนั้นกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนยังมีระบบสแกนลําอิเล็กตรอนเพือ่เจาะจงจุดตรวจวิเคราะหเฉพาะที่ และ
ระบบสรางภาพจากปริมาณสัญญาณของอันตรกิริยาตางๆที่เกิดขึ้น        พรอมถายโอนขอมูลเขาสู
ไมโครคอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลและวิเคราะหภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนตอไปได 

จากประโยชนดังกลาวขางตน ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมีความซับซอน 
จึงจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศ ยังผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมีราคาสูง จึงมี
แนวคิดที่จะเริ่มพัฒนากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนขนาดเล็กขึ้น เพื่อใชในการเรียนการ
สอน    และ   ฝกประสบการณของนักวิจัย ตลอดจนการหาประสบการณเพื่อพัฒนาตอในขั้นใชงาน
จริงตอไป เนื่องจากสวนสําคัญของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนอยูที่ระบบสแกนลํา
อิเล็กตรอนและระบบสรางภาพ งานวิจัยนี้จึงเลือกพัฒนาระบบสแกนลําอิเล็กตรอน  ระบบสราง
ภาพและเก็บขอมูล โดยทดสอบการทํางานกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนที่มีอยู  บน
เงื่อนไขและขอมูลเทคนิคของระบบอิเล็กตรอนออพติก (Electron optics system) และขดลวดสแกน 
(Scanning coils) ตลอดจนชุดขับกระแสของขดลวดสแกน (Current driving unit) ของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาระบบควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนและระบบสรางภาพจากสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ สําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและพัฒนาระบบควบคุมการสแกนลําอิ เล็กตรอนและระบบรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

2. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและการสรางภาพบน
จอมอนิเตอร 

3. เปรียบเทียบคุณภาพของภาพที่ไดกับภาพที่ไดจากระบบควมคุมและสรางภาพแบบเดิม 
เชน ความเปรียบตาง ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสาร คูมือเทคนิคและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน และระบบรับสัญญาณ

อิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
3. เขียนโปรแกรมควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและสรางภาพบนจอมอนิเตอร 
4. เปรียบเทียบคุณภาพของภาพที่ไดกับภาพที่ไดจากระบบควบคุมและสรางภาพแบบเดิม 

และปรับปรุงคุณภาพของภาพ 
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 

ไดระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนเพื่อการสรางภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ สําหรับกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน ที่สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบสรางภาพถายจากอันตร
กิริยาของรังสีอ่ืนๆได 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. สุภสิทธิ์ คะวีรัตน [1] ทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบสแกนรังสีกระเจิงกลับเพื่อแสดง
ภาพสองมิติ โดยไดพัฒนาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี ประกอบดวย ระบบ
ขับเคลื่อนควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร  ระบบวัดรังสี  ระบบเก็บ
ขอมูลภาพขนาด 400x300  ความเปรียบตาง 256 ระดับ  และระบบแสดงผลทาง
จอโทรทัศน โดยสามารถสงขอมูลภาพเขาไมโครคอมพิวเตอร ตามมาตรฐาน RS-232C 
สามารถแจกแจงความละเอียดของชิ้นงานได 2 มม. 

2. Hiroyoshi Kazumori [2] ทําวิจัยเร่ือง New Secondary  Electron Detection System Permit 
Observation of Non-Conductive Materials งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีวัดอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิสําหรับ FE SEM รุน JSM-7400F ขึ้น 2 วิธี ไดแก R-Filter และ Gentle Beam โดยเพิ่ม 
Cylindrical Electrode ภายใน SEM Column เพื่อจายศักดาไฟฟาและจายไฟลบแกช้ินงาน 
(เฉพาะวิธี Gentle Beam) ซ่ึงสงผลใหเกิดการเบี่ยงเบนของอิเล็กตรอนทุติยภูมิพลังงานต่ํา 
ไปชน Cylindrical Electrode จึงขจัดผลของการ Charge up ใน Non-Conductive Materials 
ทําใหไดภาพที่มีความละเอียดดีขึ้น เมื่อใช Accelerating Voltage ต่ําลง โดยวิธี R-Filter จะ
ใหรายละเอียดสวนประกอบของพื้นผิวช้ินงาน ในขณะที่ Gentle Beam ใหรายละเอียดของ
ลักษณะพื้นผิว 

3. M.Akahori และ H.Kawamoto [3] ทําวิจัยเร่ือง Secondary Electron Detection for Applying 
to Instrumentational Scanning Electron Microscope โดยไดหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ ตําแหนงของ Detector เทียบกับ Objective Lens (แบบ 
Large Hole)โดยวาง Detector ไวบนและลาง Objective Lens และปรับศักดาไฟฟาที่ Grid 
เหนือช้ินงานจาก 0 ถึง  –20 Volt พบวาเมื่อปรับไฟลบมากขึ้น ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
จะต่ําลงจนคงที่ ณ –20 Volt  

4. B.C. Breton [4] ทําวิจัยเร่ือง Scanning Electron Microscopy in the Next Millennium 
งานวิจัยนี้เปนการคาดคะเนแนวโนมของ SEM ในอนาคตวายังคงเปนเครื่องมือท่ีจําเปนตอ
การพัฒนาวิทยาศาสตรขั้นสูง โดยจะเปลี่ยนรูปแบบเปน Remote and Intelligence SEM 
สามารถทํางานอัตโนมัติ ผูใชเพียงกําหนดชิ้นงาน ชนิดหัววัดสัญญาณ และกําลังขยายที่
ตองการ สวนประกอบใน SEM จะพัฒนาเพื่อใหได Resolution และ S/N ที่ดีขึ้น และมี
แนวโนมจะนํา Voice control มาใชกับ SEM 



บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 
2.1 หลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

2.1.1 กลองจุลทรรศนแบบแสงและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  [5] 
 

โครงสรางพื้นฐานของกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน       มี
องคประกอบที่ทําใหเกิดการมองเห็นภาพคลายคลึงกัน  สามารถเปรียบเทียบหนาที่การทํางานของ
สวนประกอบตาง ๆ ได ดังตารางที่ 2.1 แตในเรื่องของกลไกการทํางานแลว กลองจุลทรรศนทั้งสอง
ชนิดแตกตางกันอยางมาก  เนื่องจากแหลงกําเนิดของสื่อกลางในการเกิดภาพของกลองจุลทรรศน
แบบแสงใชหลอดไฟฟา  ซ่ึงใหลําแสงผานระบบเลนสแกวในคอลัมนที่มีอากาศได  การปรับเปลี่ยน
กําลังขยายและความคมชัดตองอาศัยระบบกลในการควบคุมทั้งหมด 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและกลองจุลทรรศน 
แบบแสง  [5]  
                       

 
 
สําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนจะตองทํางานในคอลัมน

สุญญากาศ  โดยอิเล็กตรอนจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาศักดาสูง เพื่อเรงใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสงู  
และมีพฤติกรรมคลายคล่ืนแสง  การปรับเปลี่ยนกําลังขยายและโฟกัสอาศัยการปรับปริมาณไฟฟา
ในขดลวดแมเหล็กไฟฟาที่ออกแบบเฉพาะ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กซึ่งทําหนาที่
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เสมือนเลนสเรียกวา “ เลนสอิเล็กตรอน” การมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการเปลี่ยนสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาในโครงสรางไมโครของชิ้นตัวอยางใหเปนสัญญาณภาพ ดวยเหตุนี้
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงประกอบดวยระบบตาง ๆ มากมาย เชน ระบบสุญญากาศ ระบบ
กําเนิดไฟฟาศักดาสูง ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส ระบบเลนสอิเล็กตรอน เปนตน จึงทําใหมีขนาด
ใหญกวากลองจุลทรรศนแบบแสง และมีการใชงานยุงยากซับซอนกวา 

 
2.1.2 โครงสรางของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน [5] 

 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบงออกเปน 2 แบบ คือ กลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบ
ลําอิเล็กตรอนสองผาน (Transmission Electron Microscope: TEM) และกลองจุลทรรศนที่จัดระบบ
เลนสแบบลําอิเล็กตรอนสแกน (Scanning Electron Microscope: SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลายกัน ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 5 สวน คือ 

1. ระบบอิเล็กตรอนออพติก (Electron optics system) 
2. ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) 
3. ระบบระบายความรอน (Cooling system) 
4. ระบบจายกําลังไฟฟา  (Power supply system) 
5. ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (Image translating and photo recording) 

 
ระบบสุญญากาศทําหนาที่สรางสภาพสุญญากาศภายในคอลัมน  ซ่ึงเปนที่บรรจุระบบ

อิเล็กตรอนออพติกใหไดระดับความดันสุญญากาศตั้งแต 10-5 – 10-8 torr ขึ้นกับขนาดศักดาไฟฟาสูง
และชนิดฟลาเมนต (Filament) ที่ใชสําหรับกลองนั้นๆกอน จากนั้นระบบจายกําลังไฟฟาหลัก 2 
สวน คือ แหลงจายศักดาไฟฟาสูงและแหลงจายกระแสไฟฟาเพื่อสรางเลนสอิเล็กตรอนจึงทํางานได   
แหลงจายศักดาไฟฟาสูงทําหนาที่สรางสนามไฟฟาเรง ใหกับระบบอิเล็กตรอนออพติกเพื่อสรางลํา
อิเล็กตรอนความเร็วสูงและแหลงจายไฟสําหรับฟลาเมนตซ่ึงใชในการสรางอิเล็กตรอน สวน
แหลงจายกระแสไฟฟาจะควบคุมการทํางานของระบบเลนสในระบบอิเล็กตรอนออพติกเพื่อสราง
กําลังขยายภาพและปรับความคมชัดของภาพ ทั้งระบบสุญญากาศและแหลงจายกระแสไฟฟาให
เลนสอิเล็กตรอนจะมีการใชกําลังไฟฟามาก ทําใหเกิดความรอนสูงจึงตองมีระบบระบายความรอน
โดยการหลอเย็นดวยน้ําแบบวงจรปด เพื่อรักษาอุณหภูมิของการทํางานใหอยูที่อุณหภูมิหอง  ภาพ
สัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบอิเล็กตรอนออพติกตองอาศัยระบบการสรางภาพเพื่อให
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  และสามารถบันทึกภาพหรือสัญญาณภาพในสื่อกลาง เชน จอ 
CRT หรือ ฉากเรืองแสง ที่ตองการได 
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รูปที่ 2.1  แสดงสวนประกอบเปรียบเทียบของกลองจุลทรรศนแบบแสง  กลองจุลทรรศนแบบ 
TEM และกลองจุลทรรศนแบบ SEM [5] 
 

จากรูปที่ 2.1  เมื่อพิจารณาระบบเลนสอิเล็กตรอนและระบบสรางภาพระหวางกลอง
จุลทรรศนแบบ TEM และแบบ SEM จะแตกตางกัน โดยกลองจุลทรรศนแบบ TEM ช้ินตัวอยางจะ
อยูใตเลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens) กําลังขยายของภาพจะเกิดโดยระบบเลนสออฟเจคตีฟ    
(Objective lens) เลนสอินเตอรมีเดียท (Intermediate lens) และฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสง  
ในขณะที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ SEM ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ ลํา
อิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสลงบนผิวของชิ้นตัวอยางดวยเลนสออฟเจคตีฟและถูกควบคุมใหเคล่ือนที่
ตามบริเวณที่ตองการศึกษาโครงสรางดวยระบบสแกน และสรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบน
จอภาพ  การบันทึกภาพจะบันทึกจากจอภาพแคโทดเรยดวยกลองถายภาพ 

 
2.1.3 สัญญาณอิเล็กตรอนภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน [5] 

 
ลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ตกกระทบชิ้นตัวอยาง (อิเล็กตรอนปฐมภูมิ) จะทําอันตรกิริยา

กับโครงสรางอะตอมในชิ้นตัวอยาง ทําใหเกิดการปลอยอนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟา        ตาม
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คุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นตัวอยาง อนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมักนิยมเรียกวา 
สัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) มีรูปแบบตาง ๆ ดังนี้ 

1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) เกิดจากการชนแบบไมยืดหยุนระหวางลํา
อิเล็กตรอน กับ อะตอมบริเวณพื้นผิวของชิ้นงาน และเกิดไอออไนเซชัน อิเล็กตรอนที่
รับพลังงานเพิ่มขึ้นสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของพื้นผิวช้ินงาน (Work function) จะถูก
ปลดปลอยออกมาในสุญญากาศ  เกิดเปนกระแสของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ปกติ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมีพลังงานต่ํา (< 50 eV) จึงสูญเสียพลังงานไดงาย 

2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electrons) เกิดจากการชนแบบยืดหยุนระหวาง
ลําอิเล็กตรอนและอะตอมของชิ้นงาน เกิดการกระเจิงในชั้นของชิ้นงานโดยสูญเสีย
พลังงานไปบางสวนและสะทอนกลับออกจากชิ้นงาน อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะมี
ระดับพลังงานตั้งแตระดับพลังงานของลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงระดับพลังงาน
ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยปริมาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะสัมพันธกับเลขอะตอม
ของธาตุ กลาวคือจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อเลขอะตอมมีคาสูงขึ้น  

3. อิเล็กตรอนทะลุผาน (Transmitted electrons) เปนสวนของอิเล็กตรอนที่เหลือจากการ
ดูดกลืนพลังงานของชิ้นตัวอยาง ปริมาณของอิเล็กตรอนนี้จะขึ้นกับความหนา ความ
หนาแนนและภาคตัดขวางการดูดกลืนพลังงานของธาตุองคประกอบในชิ้นตัวอยาง 

4. อิเล็กตรอนที่ถูกดูดกลืนในชิ้นตัวอยาง (Absorbed electrons) เปนสวนของอิเล็กตรอน
ที่ สูญเสียพลังงานใหกับอะตอมในชิ้นตัวอยางหมด  และพลังงานที่ สูญเสียจะ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนซ่ึงมีผลใหตัวอยางไหมเกรียมได 

5. รังสีเอกซ (X-ray) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาหลังจากเกิดอันตรกิริยา
ระหวางอะตอมบนชิ้นตัวอยางกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง แบงเปน 2 ชนิด  

5.1. รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuums x-rays) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนกระจายเปนชวงกวาง (Broad spectrum) เกิดจากการที่อิเล็กตรอนพลังงาน
สูงเคลื่อนเขาสูสนามไฟฟาที่มีความหนาแนนสูงระหวางนิวเคลียสกับวงโคจร
ช้ันในของอะตอมทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงสูญเสียพลังงานและปลดปลอย
พลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาทันที  

5.2. รังสีเอกซเรืองเฉพาะธาตุ (Characteristic x-rays) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความยาวคลื่นเฉพาะอะตอมของธาตุที่ถูกกระตุน เกิดจากการที่อิเล็กตรอน
พลังงานสูงชนกับอิเล็กตรอนในชั้นโคจร K, L หรือ M แลวอิเล็กตรอนของชั้น
โคจรใดโคจรหนึ่งหลุดออกมา อิเล็กตรอนช้ันถัดไปเขามาแทนที่และจะตองลด
พลังงานดวยการปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาใหอิเล็กตรอนนี้มีระดับ
พลังงานเทากับอิเล็กตรอนชั้นที่เขาแทนที่ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกมาจะ
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มีคาเฉพาะตัวของธาตุนั้น ๆ สามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหธาตุเชิง
ปริมาณและคุณภาพได 

6. โอเจรอิเล็กตรอน (Auger electrons) เปนอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรจากการกระตุน
ของรังสีเอกซที่เกิดจากชิ้นตัวอยาง  ใหประโยชนมากในการวิเคราะหปริมาณธาตุเบา
และการวิเคราะหสารบนพื้นผิวช้ินตัวอยาง 

7. แสงเรืองจากชิ้นตัวอยาง (Cathodoluminescence) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนในชวงที่ตามองเห็น เกิดจากอะตอมของชิ้นตัวอยางไดรับพลังงานจากลํา
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอกอยูในสภาวะที่ถูกกระตุนและกลับเขาสู
สภาวะปกติ (Ground) พรอมทั้งปลอยพลังงานสวนเกินในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

8. แรงเคลื่อนไฟฟา (Electromotive force) เปนปริมาณของไฟฟาที่เกิดจากความแตกตาง
ของประจุระหวางดานหนาและดานหลังของชิ้นตัวอยาง 

สัญญาณอิเล็กตรอนแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ตางกัน  และเกิดจากชั้นความลึกของ 
ช้ินตัวอยางตางกันขึ้นอยูกับพลังงานของลําอิเล็กตรอนซึ่งบังคับไดดวยศักดาไฟฟาเรง     ถา
ศักดาไฟฟายิ่งสูงอันตรกิริยาก็จะเกิดในความลึกมากขึ้น  และถาเลขอะตอมของธาตุสูงขึ้น อันตร
กิริยาก็จะเกิดบริเวณกวางขึ้น   
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงชั้นความลึกของการเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดตาง ๆ [5] 
 

การเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนตาง ๆ เปนสัญญาณภาพทีส่ามารถมองเห็นดวยตาเปลาใน
ระบบจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีอยู 2 วิธี คือ 
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  1. การเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนเปนสัญญาณภาพโดยอาศัยการเรืองแสงของสาร
เรืองแสง ประเภท ZnS โดยความสวางของแสงจะขึ้นกับปริมาณความเขมของคลื่นอิเล็กตรอนที่เกิด
จากอันตรกิริยาของชิ้นตัวอยาง วิธีนี้เหมาะกับการจัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองผาน 

2. การเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนเปนสัญญาณภาพโดยอาศัยหัววัดรังสี (Radiation 
detector) ที่เหมาะสมกับสัญญาณอิเล็กตรอนนั้น ๆ แปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเปนสัญญาณทาง
ไฟฟา และนําไปเขาจังหวะ (Modulate) กับสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนเกิดเปน
สัญญาณภาพขยายของชิ้นตัวอยางที่มีความสวางแตละจุดของภาพ ตามปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอน
ที่เกิดขึ้นแตละจุดบนชิ้นตัวอยาง วิธีนี้เหมาะสมกับการจัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสแกน   

 
2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 

2.2.1 โครงสรางและการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมีโครงสรางที่ประกอบดวยระบบสุญญากาศ  ระบบ
ระบายความรอน และระบบจายกําลังไฟฟา ลักษณะเดียวกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน สวนระบบอิเล็กตรอนออพติกและระบบสรางภาพและบันทึกภาพ จะมีเทคนิคและการทํางาน
แตกตางไปดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [6] 
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รูปที่ 2.4 ระบบอิเล็กตรอนออพติกและระบบสรางภาพและบันทึกภาพของ SEM [7] 
 

 เมื่อลําอิเล็กตรอนจากแคโทดเคลื่อนที่ผานเลนสอิเล็กตรอน ไดรับการสแกนดวยขดลวด
สแกนใหเบี่ยงเบนบริเวณพื้นที่ควบคุมบนชิ้นงาน จะกอใหเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนจากอันตรกิริยา
ของลําอิเล็กตรอน และถูกวัดดวยหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนและแปลงเปนสัญญาณภาพที่มีการเขา
จังหวะกับการสแกนของลําอิเล็กตรอนในหลอดแคโทดเรย ทําใหเกิดการแสดงภาพของพื้น
ผิวชิ้นงานบนจอแคโทดเรย 
 

2.2.2 ระบบอิเล็กตรอนออพติก 
 
 ระบบอิเล็กตรอนออพติกของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนประกอบดวยปน
อิเล็กตรอนและชุดเลนสอิเล็กตรอนทํางานในระบบสุญญากาศ  ปนอิเล็กตรอนทําหนาที่สรางลํา
อิเล็กตรอนปฐมภูมิและเรงใหมีพลังงาน 1-40 keV ลําอิเล็กตรอนที่สรางขึ้นจะถูกควบคุมใหมีวิถี
การเคลื่อนที่เสมือนการรวมแสงดวยเลนสอิเล็กตรอน เพื่อลดขนาดลําอิเล็กตรอนและโฟกัสลงบน
ช้ินงาน สรางภาพที่มีความละเอียดสูง  ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 ภาพฉายแนวเคลื่อนตัวของลําอิเล็กตรอนในระบบอิเล็กตรอนออพติก [7] 
 

  ชุดเลนสอิเล็กตรอนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนจะประกอบดวย เลนส
คอนเดนเซอรและเลนสออพเจคตีฟ ซ่ึงมีโครงสรางเปนขดลวดและแกนเหล็กออน สําหรับสราง
สนามแมเหล็กไฟฟา เลนสคอนเดนเซอรทําหนาที่ควบคุมขนาดและความเขมของลําอิเล็กตรอนบน
ช้ินงาน การปรับคากระแสที่จายใหกับเลนสคอนเดนเซอรเปนการปรับขนาดของปลายลํา
อิเล็กตรอน (Spot size) บนชิ้นงาน สวนเลนสออพเจคตีฟจะทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนลงบน
ช้ินงาน โดยการปรับเปลี่ยนจุด Cross over ไปตามแนวแกน Z ของคอลัมน ดวยการปรับกระแสที่
จายเขาเลนสออพเจคตีฟ เลนสออพเจคตีฟจะเปนเลนสที่มีความเขมสนามแมเหล็กสูงสุด (Strongest  
Lens) เนื่องจากใชควบคุมลําอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูง นอกจากนี้ภายในจะบรรจุขดลวดสแกน ซ่ึง
ทําหนาที่เบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอน   และขดลวดปรับแกความบิดเบี้ยวของภาพ (Stigmator)       พรอม 
อเพอเจอร (Aperture) รูปแบบของเลนสออพเจคตีฟแบงได 2 ประเภท ไดแก Conical lens หรือ 
Asymmetrical pinhole lens และ Immersion lens 

ก. Conical lens จะมี Aperture ภายในเลนสออพเจคตีฟ หัววัดสัญญาณจะวางไวใตเลนส
ออพเจคตีฟ อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะไมถูกเบี่ยงเบนดวยสนามแมเหล็ก ช้ินงานจะวาง
ภายนอกเลนสทําใหสามารถใชกับชิ้นงานใหญได และสามารถปรับ Working distance 
ไดกวางโดยที่ Depth of field ยังดีอยู 

ข. Immersion lens ช้ินงานจะวางไวใน Lens gap หัววัดสัญญาณจะวางไวเหนือออพเจค
ตีฟเลนส สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่วัดไดจะไมมีอิเล็กตรอนกระเจิงกลับปนมา 
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เนื่องจากถูกสนามแมเหล็กเบี่ยงเบนใหชนกับผนังเลนส สวน Aperture จะอยูนอก
เลนส เลนสออพเจคตีฟชนิดนี้จะให Resolution ที่ดี และ มี Lens aberration ต่ํา 

  

 
 

รูปที่ 2.6 เลนสออพเจคตีฟแบบ Conical lens และแบบ Immersion lens [7] 
 

2.2.3 ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนประกอบดวยหัววัดสัญญาณ

อิเล็กตรอน ตัวกําเนิดสัญญาณสแกน (Scan generator) และสวนแสดงภาพบนจอแคโทดเรย ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อลําอิเล็กตรอนถูกโฟกัสลงบนชิ้นงานจะเกิดอันตรกิริยากับชิ้นงานเปน
สัญญาณอิเล็กตรอนตางๆ ซ่ึงสามารถวัดดวยหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนที่เหมาะสม และสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่มีปริมาณสอดคลองกับคุณลักษณะของชิ้นงาน เชน ลักษณะพื้นผิว ธาตุองคประกอบ 
ณ จุดตกกระทบของปลายลําอิเล็กตรอนบนชิ้นงาน จะถูกแปลงเปนสัญญาณจุดภาพ การจะเหน็ภาพ
คุณลักษณะผิวช้ินงานและนํามาสรางเปนภาพ จะตองควบคุมการเบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอนดวย
ขดลวดสแกน ซ่ึงถูกควบคุมดวยตัวกําเนิดสัญญาณ เบี่ยงเบนตามขนาดพื้นที่ควบคุม และเขาจังหวะ
กับขดลวดสแกนของหลอดแคโทดเรย ทําใหปรากฎเปนสัญญาณภาพบนจอแคโทดเรย ในปจจุบัน
มีการแปลงสัญญาณภาพบนจอแคโทดเรย เปนสัญญาณดิจิตอล ที่มีความละเอียดตั้งแต 8 บิต ถึง 16 
บิต ขึ้นอยูกับความละเอียดของระดับสัญญาณ ความเปรียบตาง (Grey scale) ที่ตองการ เก็บลงใน
หนวยความจํา และแสดงผลทางจอมอนิเตอร ขอมูลภาพที่ไดสามารถนํามาประมวลผลและ
วิเคราะหไดภายหลัง 
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รูปที่ 2.7 ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [7] 
 

2.3 การวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
 
 การวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิอาศัยกระบวนการวัดรังสี ซ่ึงใชโครงสรางของหัววัด
รังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation detector) [8] หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันเปนหัววัดรังสีที่มี
กระบวนการวัดรังสีทางออม มีโครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนที่รับอันตร
กิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) ตอเชื่อมกับสวนที่ทําหนาที่เปล่ียนประกายแสงเปน
สัญญาณอิเล็กตรอนและทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube) ซ่ึงหอหุมดวยแผนกั้น
สนามแมเหล็ก (Mu-metal) เพื่อปองกันการรบกวนของสนามแมเหล็กจากภายนอก ซ่ึงจะทําให
กลุมโฟโตอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนจากบริเวณไดโนด (Dynode) เปนการสูญเสียสัญญาณที่วัด หรือเกิด
เปนสัญญาณรบกวน (Noise) ขึ้นกับระบบ โดยโครงสรางการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.8 
  

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงสวนประกอบของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน [8] 
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สําหรับขั้นตอนการทํางานของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน สามารถสรุปเปนขอๆไดดังนี้ 
 1.เมื่ออนุภาคอิเล็กตรอนตกกระทบซินทิลเลเตอร จะเกิดการถายโอนพลังงานในภาวะการ
ดูดกลืนพลังงาน (Absorption) และซินทิลเลเตอรจะคายพลังงานจากการลดระดับพลังงานดวยการ
เปลงประกายแสงออกมา (Emission) เรียกวา การเรืองแสง (Fluorescence) 
 2.แสงที่เกิดขึ้นจะสะทอนกลับโดยตัวสะทอน (Reflector) และสวนหนึ่งจะตรงไปยังตัวนํา
แสง (Light guide) ผานไปยังโฟโตแคโทด (Photocathode) ภายในหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน 
 3.โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectrons) จะถูกปลดปลอยจากโฟโตแคโทดตรงไปยังไดโนด
และถูกทวีคูณดวยสวนทวีคูณอิเล็กตรอน (Electron multiplier) 
 4.ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกรวบรวมบนแอโนดจะสรางพัลสของกระแสขึ้นที่อินพุทของ
ภาคขยายสัญญาณสวนหนา (Preamplifier) 
 ปริมาณประจุ Q ที่ปรากฏบนแอโนดหรือไดโนดตัวสุดทายของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนจะ
เปนสัดสวนกับพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร      เนื่องจากความเขมของประกายแสงแตละครั้ง

ขึ้นกับพลังงานที่ถายโอนใหซินทิลเลเตอร ดังนั้นถาให ne เปนจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนที่ปลอย
จากโฟโตแคโทด และ M เปนคาทวีคูณอิเล็กตรอนของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน  ในการวัดรังสีแต
ละครั้ง Q จะมีคาเทากับ 

Q = M qe ne                                        (2.1) 
qe= ประจุของอิเล็กตรอน 

  ne=จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน 
 
 สารที่ใชเปนซินทิลเลเตอรที่ดีในงานวัดรังสีทั่วไป จะตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของอนุภาคนิวเคลียรเปนประกายแสงไดสูง 
2. ประกายแสงที่เกิดจากกระบวนการซินทิลเลชันจะตองเปนสัดสวนกับพลังงาน 
3. ความยาวคลื่นของประกายแสงจะตองเหมาะสมกับความไวของหลอดทวีคูณ

อิเล็กตรอน 
4. จะตองยอมใหประกายแสงที่ความยาวคลื่นของตัวเองผานไดดี 
5. มีเวลาในการสลายประกายแสง (Decay time) ส้ัน เพื่อกําเนิดพัลสไดรวดเร็ว 
6. จะตองเปนวัสดุที่ขึ้นรูปไดงายและไมลดคุณสมบัติของการนําแสง 
7. มีดัชนีหักเหของแสงใกลเคียงกับแกว (~1.5) เพื่อการสงผานแสงไดดี 
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2.3.1 สารเรืองรังสีท่ีใชในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [9] 
 
 สารเรืองรังสีที่ใชกับหวัวัดสญัญาณอิเล็กตรอนในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมี 
3 ชนิด ไดแก 

1. P47 Powder scintillator 
2. YAG Single crystal scintillator 
3. YAP Single crystal scintillator 

P47 Powder scintillator (Y2SiO5 activated Ce3+) เปนซิลทิลเลเตอรที่นิยมใชทั่วไป
ประกอบดวย ผง P47 Phosphor เคลือบบาง 5-10 μm บนฐานแกว (Glass substrate)   ยึดเกาะดวย
โพลิเมอรไบเดอร (Polymeric binder) แสงที่ปลดปลอยอยูในชวง 400 nm แสงที่เกิดจาก P47 จะ
สะทอนภายใน Particle หลายครั้งกอนออกจาก Particle ทําใหปริมาณแสงเพิ่มขึ้น ความไวของ P47 
จะขึ้นกับขนาดของ Particle 

YAG (Yttrium Aluminum Garnet: Y3Al5O12 activated Ce3+) และ YAP (Yttrium 
Aluminum Perovskite: YAlO3 activated Ce3+) มีโครงสรางเปนผลึกเดี่ยว ทนทานตอรังสีและทน
อุณหภูมิดีกวา P47 มีลักษณะเปนแผนวงกลมหนา 0.5-1 mm ดานหนึ่งจะขดัและเคลือบดวย
อลูมิเนียม อีกดานไมขัด (Matt ground) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงผานแสงไปยังทอนําแสง 
แสงเรืองที่ปลดปลอยอยูในยานสเปกตรัมแสง (Emission spectrum) แคบๆจึงชวยลด Chromatic 
aberration สําหรับ YAG จะปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่นตําแหนงพีค 560 nm ซ่ึงทําใหตอง
เปลี่ยน PMT จากชนิดโฟโตแคโทดแบบ S11 (SbCs) ซ่ึงใชทั่วไปใน SEM  เปนชนิดโฟโตแคโทด
แบบ S20 (Na-K-Sb-Cs) สวน YAP จะปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่นตําแหนงพีค 378 nm           
ดังตารางเปรียบเทียบที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ซินทิลเลเตอรที่ใชใน SEM [9] 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของ P47, YAG และ YAP [9] 
 

Property P47 YAG YAP 
Max. Output at (nm) 400 560 378 
Decay time (ns) 80 70 25 
Index of refraction - 1.82 1.95 
Crystal structure - Cubic Rhombic 

Baked out Temperature (°C) 400 1970 (uncoated Al)1 1875 (uncoated Al)1

Note 1: ที่อุณหภูมิมากกวา 100 °C ในบรรยากาศปกติ อลูมิเนียมจะเริ่มออกซิไดซ (Oxidized) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงและศักดาไฟฟาเรงที่ขั้วสนามไฟฟาฉุดอิเล็กตรอนของ 
P47, YAG และ YAP [9] 

 
2.3.2 หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน  (Photomultiplier tube: PMT) [8] 

 
หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube: PMT)  ทําหนาที่เปล่ียนประกายแสงให

เปนอิเล็กตรอน และขยายปริมาณอิเล็กตรอนใหสูงพอจะสรางสัญญาณพัลส PMT ที่ใชกับหัววัด
รังสีซินทิลเลชัน จะเปนแบบแสงเขาทางดานปลายของหลอด (End-on type) มีโครงสรางดังรูปที่ 
2.11 มีสวนประกอบที่สําคัญไดแก 



 17 

 1.โฟโตแคโทดแบบกึ่งแสงผาน (Semitransparent photocathode) เปนสารไวแสงประเภท 
ไบอัลคาไล (Bialkali) ไดแก Sb-Rb-Cs และ Sb-K-Cs เปนตน เมื่อแสงตกกระทบสารไวแสงจะ
ปลดปลอยอิเล็กตรอน (Photoelectron) 
 2.โฟกัส (Focusing eletrode) เปนแผนขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่สรางเลนสไฟฟาสถิตควบคุมลํา
อิเล็กตรอนใหรวมกันสูไดโนดตัวแรก (1st dynode) 
 3.ไดโนด (Dynode) เปนแผนขั้วไฟฟาเคลือบสารที่ไวตอการเกิดเซกกันดารีอิมิสชัน 
(Secondary emission) จัดเรียงทํามุมกันทําใหเกิดการทวีปริมาณอิเล็กตรอน วัสดุที่ใชทําไดโนด
ไดแก Cs3Sb, AgMg, CuBe เปนตน 
 4.แอโนด (Anode) เปนแผนขั้วไฟฟารวมประจุอิเล็กตรอนจากการทวีปริมาณของชุดได
โนด (Dynode chain) เพื่อสรางสัญญาณพัลส โดยชุดแผนขั้วไฟฟาไดโนดและแอโนดนี้รวมเรียกวา 
"สวนทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Electron multiplier) "  
 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงสวนประกอบของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน [10] 
 
 ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนประกายแสงที่ตกกระทบแคโทด จะเปลี่ยนแปลงตามความยาว
คล่ืนของแสงที่ปลดปลอยจากผลึกซินทิลเลเตอรที่ใช ในการเลือก PMT จึงตองคํานึงถึง
ความสัมพันธระหวางความไวแสงของแคโทดและความยาวคลื่นแสง (Spectral response 
characteristic) ใหสอดคลองกับประกายแสงของผลึกวัดรังสี 
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 หลอด PMT ที่ใชกับซินทิลเลเตอร จะมีขนาดและรูปรางแตกตางกันไป สามารถเลือกให
เหมาะสมกับขนาดของผลึกซินทิลเลเตอร ส่ิงสําคัญของการใชงานคืออัตราขยาย (Gain) ซ่ึงขึ้นกับ
ศักดาไฟฟาสูงและจํานวนไดโนด ดังสมการ 

 G = kVαn                                                                   (2.2) 
 k = คาคงที่ขึ้นกับชนิดของ PMT 
 V = ศักดาไฟฟาระหวางไดโนดแตละชุด 

 α = สัมประสิทธิการทวีปริมาณอิเล็กตรอนของวัสดุที่ทําไดโนด 
 n = จํานวนไดโนด 
 

หลอดทวีคูณอิเล็กตรอนที่ไดรับการไบอัสขณะที่ยังไมไดรับแสง (อยูในความมืด) จะมี
กระแสแอโนดเกิดขึ้นเล็กนอยเสมอ เรียกวา Dark current ซ่ึงมีผลกระทบตอขีดจํากัดต่ําสุดในการ
วัดปริมาณแสง (Lower limit of light detection) Dark current จะสูงเมื่ออยูในอุณหภูมิสูง การทําให 
PMT เย็นลงจะลด Dark currentได  
 เนื่องจากปริมาณแสงที่ PMT ไดรับมีผลตอสัญญาณพัลสโดยตรง ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอ
ปริมาณแสงที่ไปถึง PMT จึงเปนส่ิงสําคัญในการสรางสัญญาณภาพในระบบสรางภาพของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน องคประกอบที่สําคัญในการนําปริมาณแสงจากซินทิลเลเตอร
มายังผิวหนาของหลอด PMT ไดแก 

1. ความสม่ําเสมอของการรวบรวมแสง (Uniformity of light collection) 
2. ตัวนําแสง (Light guide) 

 
2.3.2.1 ความสม่ําเสมอของการรวบรวมแสง [10] 

 
               ในหัววัดซินทิลเลชันทั่วไป ยอมตองการใหแสงที่เกิดในซินทิลเลเตอรไดรับการ

รวบรวมมากที่สุด แตในทางปฏิบัติมีสาเหตุ 2 ประการ ที่ทําใหแสงถูกรวบรวมไดนอยลง ไดแก 
1. การดูดกลืนปริมาณแสงของตัวซินทิลเลเตอรเอง (Self absorption) 
2. การสูญเสียบริเวณผิวของซินทิลเลเตอร (Losses at surface) 

               สําหรับซินทิลเลเตอรโดยทั่วไป (ยกเวนซินทิลเลเตอรขนาดใหญหลายเซนติเมตร 
หรือ ZnS) จะเกิดการสูญเสียแสงบริเวณผิวซินทิลเลเตอรและตัวบรรจุเปนหลัก ซ่ึงการสูญเสีย
ดังกลาวมีผลตอความไวและความสามารถในการแจกแจงพลังงานของซินทิลเลเตอรดังนี้  

1. จํานวนโฟตอนที่รวบรวมไดจะนอยลงสงผลใหคาทางสถิติไมดี (Statistical 
broadening worse) 



 19 

2. การสูญเสียของโฟตอนในตัวซินทิลเลเตอร ทําใหรังสีพลังงานเดียวกันแตตก
กระทบที่ตําแหนงตางกัน มีขนาดสัญญาณพัลสตางกัน (Nonuniformity of 
light collection)  แตสําหรับซินทิลเลเตอรขนาดเล็ก ไมมีผลเปนนัยสําคัญตอ
การแจกแจงพลังงานโดยรวม 

                
   แมวาการปลดปลอยแสงภายในซินทิลเลเตอรจะเปนแบบทิศทางรอบตัว แตแสง

ที่จะเดินทางพุงตรงไปถึง PMT จะมีแคบางสวนเทานั้น ในขณะที่แสงที่เหลือจะตกกระทบที่ผิวใน
ของซินทิลเลเตอร   และเกิดปรากฏการณ 2 ลักษณะ ขึ้นกับมุมตกกระทบที่ผิวของซินทิลเลเตอร 
ตามสมการการสะทอนของ Fresnel [10] 

                                     (2.3) 
 n1=ดัชนหีักเหของสิ่งแวดลอมรอบซินทิลเลเตอร 
 n0=ดัชนหีักเหของซินทิลเลเตอร 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ขนาดมุมตกกระทบและมุมวกิฤต [10] 
 

                 จากรูปที่ 2.12  ถามุมตกกระทบมากกวามุมวิกฤต จะเกิดการสะทอนกลับภายใน
เนื้อของซินทิลเลเตอร แตถามุมตกกระทบนอยกวามุมวิกฤต แสงจะสงผานออกจากซินทิลเลเตอร 
ในการที่จะรวบรวมแสงที่ออกจากซินทิลเลเตอร จะตองหุมซินทิลเลเตอรดวยวัสดุสะทอนในทุก
ดาน ยกเวนดานที่ตอกับ PMT วัสดุสะทอนอาจเปน Specular reflector หรือ Diffuse reflector แผน
โลหะขัดมันจะเปน Specular reflector โดยมุมสะทอนเทากับมุมตกกระทบ แตการใช Diffuse 
reflector เชน แมกนีเซียมออกไซด หรือ อลูมิเนียมออกไซด จะไดผลดีกวา  
  สําหรับวิธีลดการสูญเสียของแสงที่รอยตอมีดังนี้ 

1. ใชซินทิลเลเตอรที่มีดัชนีหักเหใกลเคียงกับหนาตางของ PMT (ประมาณ 1.5) 
2. ใช Coupling fluid ที่มีดัชนีหักเหใกลเคียงกัน กอนประกอบซินทิลเลเตอรกับ 

PMT โดย Coupling fluid ที่นิยมใชกันมี 2 ชนิดไดแก ซิลิโคนออยล ซ่ึงใชกับ
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งานทั่วไป และ Transparent epoxy cement ใชกับงานที่มีการสั่นสะเทือนหรือ
มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง (Severe vibration or temperature cycling) 

3. การประกอบซินทิลเลเตอรกับ PMT ตองมีการหอหุมดวยวัสดุทึบแสง เพื่อ
ปองกันแสงรบกวนจากภายนอก 

 
2.3.2.2 ตัวนําแสง (Light guide) [10] 

 

               ในทางปฏิบัติซินทิลเลเตอรกับ PMT อาจไมสามารถประกอบกันโดยตรง  
เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน 

1. รูปรางและขนาดระหวางซินทิลเลเตอรและ PMT ไมเหมาะสมกัน 
2. ความจําเปนในการเพิ่มระยะทางระหวางซินทิลเลเตอรและ PMT อาจ

เนื่องจากสภาพแวดลอมที่วัดไมเหมาะสมสําหรับ PMT เชน มีสนามแมเหล็ก
และความรอนสูง เปนตน 

3. สําหรับซินทิลเลเตอรที่บางจะไมตอตรงกับ PMT      เพื่อหลีกเล่ียงความ
แปรปรวนของระดับสัญญาณพัลส เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของโฟโต
แคโทด ตัวนําแสงจะทําหนาที่กระจายแสง (Diffusion) ใหตกทั่วโฟโตแคโทด 
เพื่อเฉลี่ยใหแสงตกกระทบสม่ําเสมอ 

 

 
 
รูปที่ 2.13 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความสูงพัลสและความยาวของตัวนําแสงชนิด Lucite โดย
ใชวัสดุสะทอนตางๆ [10] 
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                ตัวนําแสงทําจากวัสดุโปรงแสงที่มีดัชนีหักเหสูง เพื่อใหมุมวิกฤต (θC) มีขนาด
เล็ก ผิวของตัวนําแสงจะถูกขัดและหุมดวยตัวสะทอน   Lucite ซ่ึงมีดัชนีหักเห 1.49 -1.51 จะนิยม
นํามาทําตัวนําแสงเนื่องจากขึ้นรูปเปนรูปรางตางๆไดงาย 
 
2.4 หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิแบบ Everhart-Thornley (E-T) [7] 
 

2.4.1 การทํางานของหัววัดสัญญาณแบบ E-T 
 
เนื่องจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากอันตรกิริยาของลําอิเล็กตรอนและผิวหนาของชิ้น

ตัวอยางมีพลังงานต่ํา  และเคลื่อนตัวออกจากผิวหนาชิ้นตัวอยางดวยพลังงานจลนนอยกวา 50 eV 
โดยสวนใหญอยูในชวง 3-5eV จึงไมสามารถเคลื่อนที่ไดในระยะไกล อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น
จึงอยูใกลพื้นผิวเทานั้น การที่จะวัดปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนที่ได จึงตองเพิ่มพลังงานของ
อิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงขึ้นเพียงพอที่จะทําอันตรกิริยากับสารซินทิลเลเตอร จึงไดมีการ
ออกแบบหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ Everhart-Thornley ขึ้นตั้งแตป 1960 หัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนแบบ E-T เปนหัววัดรังสีที่มีโครงสรางเปนหัววัดซินทิลเลชัน ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 
สวนไดแกสวนรับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) ตอเชื่อมหลอดโฟโตมัลติพลาย
เออร (PMT)  ดวยตัวนําแสง (Light Guide) และขั้วสนามไฟฟาในการดึงอิเล็กตรอนทุติยภูม ิดงัรปูที ่
2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14  แสดงสวนประกอบของหัววดัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมแิบบ Everhart-Thornley [7] 
 
 สวนรับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) จะประกอบดวยแผนแกวหรือ
พลาสติกใส มีดัชนีหักเหสูง เคลือบสาร Phosphor ทําหนาที่เปล่ียนอิเล็กตรอนทุติยภูมิเปนแสง
อัลตราไวโอเลต ความยาวคลื่น 400 nm และมีเวลาในการสลายประกายแสงเร็ว เพื่อกําเนิดพัลสได
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รวดเร็ว ผิวดานนอกของ Phosphor จะเคลือบดวยอลูมิเนียมบางๆ (10-50 nm) และจายศักดาไฟฟา
สูง เพื่อเรงอิเล็กตรอนใหเขาสูซินทิลเลเตอร นอกจากนั้นชั้นอลูมิเนียมยังทําหนาที่เหมือนกระจก
สะทอนกลับโฟตอนใหไปที่ตัวนําแสง ซ่ึงทําจาก Plexiglass หรือ Polished quartz pipe โฟตอนที่
ผานตัวนําแสงเหลานี้จะถูกแปลงเปนอิเล็กตรอน โดยโฟโตแคโทดของหลอด PMT และเคลื่อนที่
ไปยังไดโนด ซ่ึงทําจากวัสดุที่มี Working function ต่ํา เมื่ออิเล็กตรอนชนไดโนดจะปลดปลอย
อิเล็กตรอนออกมาอีกเปนทวีคูณ สงตอไปยังไดโนดถัดไปเรื่อยๆจนไดสัญญาณที่มีขนาดใหญขึ้น 

หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ E-T บางตัวจะพัฒนาใหมี Faraday cage หรือกริด (Grid) 
ประกอบอยูหนา Scintillator ซ่ึงทําจากโลหะรูปทรงตางๆ เมื่อจายศักดาไฟฟา จะเกิดสนามไฟฟา
ดึงดูดหรือผลักอิเล็กตรอนทุติยภูมิ การแปรเปลี่ยนคาไบอัสศักดาไฟฟาใหขั้วไฟฟาจะมีผลดังนี้  [7] 

ก. ไบอัสบวก อิเล็กตรอนทุติยภูมิทั้งในและนอกมุมทรงตัน และอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับเฉพาะมุมทรงตันจะเขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน 
ข. ไบอัสลบ อิเล็กตรอนกระเจิงกลับเฉพาะมุมทรงตันเทานั้นที่เขาหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอน สวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกผลักออกไป 
ค. ไมไบอัส อิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับเฉพาะมุมทรงตัน จะ
เขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน 

 ผลของศักดาไฟฟาที่ไบอัสใหกับกริดหรือ Faraday cage ของหัววัดอิเล็กตรอนแบบ E-T 
แสดงใหเห็นในแผนภาพในรูปที่2.15 และ 2.16 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ทิศทางของอิเล็กตรอนทุติยภูมเิมื่อไบอัสศักดาไฟฟาบวก [7] 
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รูปที่ 2.16 ทิศทางของอิเล็กตรอนทุติยภูมเิมื่อไมไบอัสศักดาไฟฟา [7] 
 
 จากขอมูลขางตน จะเห็นวาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ E-T ใชในการวัดทั้งอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ แมวาในปจจุบันจะมีการพัฒนาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนใน
รูปแบบตางๆใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ แตอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ
ซ่ึงมีพลังงานจลนใกลเคียงกับลําอิเล็กตรอน ก็ยังสามารถเขาสูหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ E-T 
ได นอกจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับแลว ยังมีอนุภาคตางๆที่สงผลรบกวนตอสัญญาณภาพของ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิดังรูปที่ 2.17 
 

 
 
รูปที่ 2.17 อนุภาคตางๆที่สงผลรบกวนตอสัญญาณภาพของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ [7] 
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2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
 

2.4.2.1 พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
 

              ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมจิะพจิารณาจากคา δ ซ่ึงเปนสัดสวนของจํานวน
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ปลดปลอยจากชิน้ตัวอยางตอจํานวนอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ปริมาณอิเล็กตรอนที่
ปลดปลอยจะประกอบดวย จํานวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิทีเ่กิดจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ และ 
จํานวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิทีเ่กิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิจริง ขนาดของ δ มีความสัมพันธกับ
พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ และ  Work function  ดังสมการที่ 2.4 [11] 

EsEwe /−= ηδ                                                         (2.4) 

η= Constant 
Ew=Work function 
Es=Primary electron energy 
 

ขนาดของ δ สูงสุดจะแตกตางกันไปตามชนิดของสารองคประกอบของชิ้นตัวอยาง  
สําหรับสารบริสุทธิ์ δ จะนอยกวา 2 แตจะมากกวา 10 สําหรับสารประกอบ พลังงานของอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิที่เกิด δ สูงสุด จะอยูในชวง 1 keV ในชวงพลังงานต่ําปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเพิ่มตาม
พลังงานอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่จาย สวนในชวงพลังงานสูงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจะอยูลึกลงไปใน
ช้ินงานตามพลังงานที่จายและไมสามารถออกจากชิ้นงานได คา δ จึงลดลง  

 

  
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวาง δ กับพลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูม ิ[7] 
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2.4.2.2 พื้นผิวของชิน้งานและตําแหนงของหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน  
 
               จากรูปที่ 2.19  ถาลําอิเล็กตรอนสแกนจากซายไปขวา บริเวณ B จะเปนสวนที่

สวาง เนื่องจากถูกสแกนและอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดสามารถเขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนได สวน
บริเวณ I จะสวางปานกลางเนื่องจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดเขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนได
บางสวน สวนบริเวณ D จะมืด เนื่องจากไมถูกสแกนดวยลําอิเล็กตรอนเลย  

 

 
 
รูปที่ 2.19  ลักษณะของการกําเนิดสัญญาณบนผิวช้ินงานที่ขรุขระ   
 

                ดังนั้นการเอียงชิ้นงานหรือหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน จึงสามารถเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ เขาสูหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนได ถาพื้นผิวเอียงจะมี
อิเล็กตรอนทุติยภูมิหลุดจากพื้นผิวมากกวาพื้นผิวเรียบ เนื่องจากมีพื้นที่ที่เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิและ
สามารถหลุดจากชิ้นงานไดมากกวา  ในขณะที่บริเวณขอบหรือสวนที่ยื่นออกมาจากพื้นผิวก็จะมี
ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากยิ่งขึ้น เนื่องจากไมถูกจับโดยอะตอมขางเคียง 
 

2.4.2.3 เลขอะตอมของชิ้นงาน 
 
               เนื่องจากโอกาสการเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอน

กระเจิงกลับจะแปรผันตรงกับเลขอะตอมของชิ้นงาน เมื่อเลขอะตอมสูง โอกาสเกิดอันตรกิริยาจะ
มากขึ้น ทําใหลําอิเล็กตรอนสวนใหญเกิดอันตรกิริยาบริเวณพื้นผิว ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจึงมากกวาชิ้นงานที่มีเลขอะตอมต่ํา 
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รูปที่ 2.20  บริเวณชัน้ความลกึของโอกาสเกิดอันตรกิริยาซึ่งขึ้นกับเลขอะตอมของชิ้นงาน 
 

2.4.2.4 ความนําไฟฟาของชิ้นงาน 
 
                      เมื่อปลายลําอิเล็กตรอนตกกระทบชิ้นงานจะเกิดการเพิ่มของศักยไฟฟาบนพื้น
ผิวช้ินงาน และมีพฤติกรรมคลายตัวเก็บประจุ ซ่ึงตองถายเทประจุบนผิวช้ินงานออกในทางใดทาง
หนึ่ง ถาชิ้นงานนําไฟฟาจะสงผานอิเล็กตรอนและกระจายศักดาไฟฟาไดดี ถาชิ้นงานไมนําไฟฟาจะ
เกิดการซับอิเล็กตรอนและกอตัวเปนกลุมประจุลบ (Charge up) สงผลตอการเบี่ยงเบนลํา
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ทําใหภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ไดรับมีคุณภาพลดลง วิธีลด
ประจุไฟฟาบนชิ้นงานสามารถทําไดดังนี้ 

1. เคลือบสารนําไฟฟา (Coating)  ทําใหช้ินงานนําไฟฟา 
2. เอียงชิ้นงาน (Specimen tilt) เพื่อเพิ่ม Yield ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ถาเอียง

ช้ินงานจากระนาบที่ตั้งฉากกับลําอิเล็กตรอนจะเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากขึ้น 
ชวยลดประจุบนชิ้นงาน 

3. ลดปริมาณกระแสของลําอิเล็กตรอน ทําใหประจุบนชิ้นงานลดลง 
4. การสแกนลําอิเล็กตรอนเร็วจะเกิดประจุตกคางบนชิ้นงานนอยกวาการสแกน

ชา 
5. ลดศักดาไฟฟาเรง (Accelerating voltage) ทําใหปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ

เพิ่ม ประจุบนชิ้นงานจะลดลง 
                      ในการเคลือบสารนําไฟฟานอกจากจะทําใหช้ินงานนําไฟฟาแลว ยังมีจุดประสงค
อ่ืนๆดังนี้ 

ก. ลดความสูญเสียจากความรอน สารเคลือบยังทําหนาที่กระจายความรอนจาก
จุดที่ลําอิเล็กตรอนชนไปบริเวณอื่นๆ ดวยการกระจายอิเล็กตรอนจากจุดที่ถูก
สแกน 

ข. เพิ่มการปลดปลอยของอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
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ค. เพิ่มความแข็งแรงแกช้ินงาน 
 
2.5  การควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอน 
 
 เมื่อปลายลําอิเล็กตรอนที่ถูกโฟกัสดวยเลนสออฟเจคตีฟกระทบชิ้นงาน จะเปนเพียงจุด
โฟกัสเล็กๆที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานและเกิดสัญญาณจุดภาพเทานั้น การสรางภาพ 2 มิติ ตองมีการบังคับ
ลําอิเล็กตรอนใหมีการเบี่ยงเบนบนระนาบชิ้นงาน โดยเบี่ยงเบนทั้งแนวนอนและแนวตั้งตาม
สัดสวนกรอบภาพ ซ่ึงในแตละตําแหนงของการเบี่ยงเบนตองแนนอนทุกครั้ง เรียกการควบคุมนี้วา 
การสแกนลําอิเล็กตรอน ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ภาพมีลักษณะเปนภาพนิ่ง การสแกนจึงเปน
แบบ Non interlace scan 
 การควบคุมลําอิเล็กตรอนใหเบี่ยงเบนอาศัยขดลวดสแกน (Scanning Coils) ซ่ึง
ประกอบดวย ขดลวดแนวนอนและขดลวดแนวตั้ง ติดตั้งบริเวณคอลัมนที่ลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
มายังชิ้นงานบริเวณใตเลนสออฟเจ็คตีฟ เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาขดลวดจะเกิดสนามแมเหล็ก มี
ผลใหลําอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนตามกฎ BxVqFe

ρρρ
−=  โดยขดลวดแนวนอนจะถูกวางในแนวตั้ง

เพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กเบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอนในแนวนอน และขดลวดแนวตั้งจะถูกวางใน
แนวนอนเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กเบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอนในแนวตั้ง ทิศทางการพันขดลวดแตละ
ชุด จะพันในแนวเดียวกัน เพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กในทิศเดียวกัน และจายศักดาไฟฟากลับขั้ว เมื่อ
ตองการกลับทิศทางของสนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 2.21 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงการสแกนปลายลําอิเล็กตรอนบนพื้นผิวช้ินตวัอยาง 
 

สัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนในคอลัมนสุญญากาศและในระบบกําเนิด
ภาพจะเบี่ยงเบนพรอมกัน  (Synchronization) ดังนั้นสัญญาณอิเล็กตรอนที่ เกิดในขณะที่ ลํา
อิเล็กตรอนเคลื่อนไปบนผิวช้ินตัวอยางจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยอุปกรณวัด ปรากฏ
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เปนสัญญาณภาพทางจอภาพจุดตอจุดตามแนวสแกนทั้งแนวนอนและแนวตั้ง ประกอบกันเปนภาพ
ขยายดังรูปที่ 2.22 

 
 

รูปที่ 2.22 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณภาพ [7] 
 
กําลังขยายของภาพ (Magnification) [7] จะเทากับขนาดของภาพ (D) หารดวยขนาดของชิน้

ตัวอยาง (d) โดยทั่วไปพื้นที่บนจอภาพจะอยูระหวาง 10x10 cm และ 20x20 cm ดังนั้นสามารถ
คํานวณระยะสแกนบนชิ้นตัวอยางไดดังตารางที่ 2.3  (จอภาพขนาด 10x10 cm) 

 
ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธของกําลังขยายและระยะสแกนบนชิ้นตัวอยาง 
 

กําลังขยาย ระยะสแกน 
10x 1 cm 
100x 1 mm 
1000x  100 μm 
10000x 10 μm 

 
เนื่องจากขนาดของปลายลําอิเล็กตรอนบนชิ้นตัวอยางมีผลตอคุณภาพของสัญญาณที่ใช

สรางภาพ ถาใชปลายลําอิเล็กตรอนใหญเกินไป จะทําใหเกิดภาพขาดความคมชัด เนื่องจากเกิดการ
เกยทับกันของลําอิเล็กตรอนบนชิ้นงาน  ถาใชขนาดเล็กไปสัญญาณจะต่ําโดยเฉพาะเมื่อใช
กําลังขยาย 1000 เทาขึ้นไป ดังนั้นการใชลําอิเล็กตรอนใหใกลเคียงกับคาของขนาดลําอิเล็กตรอน
ใหญสุดที่ใชได (Maximum probe diameter allowable) ที่กําลังขยายนั้นๆจะทําใหไดสัญญาณภาพที่
มี Signal to noise ratio สูง คาสูงสุดของขนาดลําอิเล็กตรอนที่สามารถใชได สามารถคํานวณโดยหา
ขนาดของอิเล็กตรอนบนจอภาพ แลวคํานวณกลับไปเปนคาขนาดของอิเล็กตรอนบนชิ้นตัวอยางที่
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กําลังขยายนั้นๆ เชน จอภาพขนาด 10x10 cm มีจํานวนเสนสแกน 1000 เสนตอ 1 ภาพ ขนาดของ
อิเล็กตรอนบนจอภาพจะเทากับ 100 μm ดังนั้นคาสูงสุดของขนาดลําอิเล็กตรอนใหญสุดที่สามารถ
ใชได (dmax) จะหาไดจากสมการ 

                                                                                                           (2.5) 
         โดย M คือกําลังขยายของภาพ 
สัญญาณควบคุมการสแกนจะมีรูปแบบเปนสัญญาณฟนเล่ือย (Sawtooth) ที่มีความถี่ทาง

แนวนอนสูงและความถี่ในแนวตั้งต่ํา เมื่อตองการใหเกิดภาพบนจอแคโทดเรยตองปอนสัญญาณฟน
เล่ือยเขาที่ขดลวดสแกน เพื่อใหเกิดการสแกนจากมุมบนซายไปมุมลางขวาของชิ้นงาน โดยมี
สัญญาณเขาจังหวะจากระบบกําเนิดสัญญาณสแกนลําอิเล็กตรอน มาควบคุมใหเกิดการทํางาน
พรอมกัน และสัญญาณภาพ (Video signal) จากหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนสงไปควบคุมปริมาณ
อิเล็กตรอนบนจอแคโทดเรย ดังรูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.23  สัญญาณฟนเล่ือยและสัญญาณภาพ 
 

2.6 มาตรฐานสัญญาณคอมโพสิตวิดีโอ (Composite video) [12] 
 

ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนในโหมดโทรทัศนจะมกีารสรางสัญญาณ
ภาพแบบรวมสัญญาณ ทั้งสัญญาณเขาจังหวะ สัญญาณแบลงคกิง (Blanking) และสญัญาณภาพเขา
ดวยกันบนสายสงเดียว เรียกวาสัญญาณคอมโพสิตวิดีโอ   

ระบบสัญญาณคอมโพสิตวดิีโอสําหรับโทรทัศนขาวดํา มี 2 ระบบไดแก 625 เสนสแกน 
(ระบบยุโรป) และ 525 เสนสแกน (ระบบอเมริกัน) ในประเทศไทยจะใชระบบ 625 เสน ซ่ึง
สอดคลองกับระบบโทรทัศนสีแบบ PAL โดยมีรายละเอียดของสัญญาณ ดังนี้ 

1. สัญญาณภาพ คือสัญญาณที่แสดงระดับความสวางของภาพตั้งแต 0-100% 
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2. สัญญาณแบลงคกิงแนวนอน (Horizontal blanking) เปนสัญญาณลบ
เสนสะบัดกลับแนวนอน ในระบบ 625 เสน ลําอิเล็กตรอนของหลอดภาพมีเวลา
สแกนแนวนอน 1 เสน (1H) 64 μs เวลาสะบัดกลับ 12.05 μs ดังนั้นเวลาสแกน
อิเล็กตรอนจากขอบซายไปขอบขวาของจอจึงเทากับ 51.95 μs สัญญาณภาพจึง
ตองผสมกับสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมไวในระดับดําเปนเวลา 12.05 μs เพื่อทําให
หลอดภาพคัตออฟ ในชวงลําอิเล็กตรอนสะบัดกลับจากขอบขวาไปขอบซายของ
จอ 

3. สัญญาณแบลงคกิงแนวตั้ง (Vertical blanking) เปนสัญญาณลบเสนสะบัดกลับ
แนวตั้ง ในระบบ 625 เสน การสะบัดกลับแนวตั้ง 1 คร้ังจะเสียเวลาการสแกน
แนวนอนไป 25 เสน ใน 1 ภาพจะมีการสแกน 2 ฟลดคือฟลดเสนคูและฟลดเสนคี่ 
สัญญาณภาพจึงตองผสมกับสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมไวในระดับดํามีความกวาง 25H 
หางกันทุกๆ 312.5 เสน เพื่อทําใหหลอดภาพคัตออฟ ในชวงลําอิเล็กตรอนสะบัด
กลับจากขอบลางไปขอบบนของจอ 

4. สัญญาณซิงกแนวนอน (Horizontal sync) เปนสัญญาณพัลสขนาดประมาณ 4.7 μs 
สําหรับใชเปนสัญญาณอางอิงเพื่อควบคุมความถี่ในการเบี่ยงเบนแนวนอนของ
เครื่องรับใหตรงจังหวะกับเครื่องสง สัญญาณซิงกจะผสมอยูบนยอดของสัญญาณ
แบลงคกิงต่ํากวาระดับดํา ยอดซิงกแนวนอนจะหางกัน 64 μs 

5. สัญญาณซิงกแนวตั้ง (Vertical sync) เปนสัญญาณพัลสที่มีระดับเดียวกับยอดซิงก
แนวนอน มี 5 พัลสติดกัน ยอดกวางประมาณ 29 μs หางกัน 4.7 μs สําหรับใชเปน
สัญญาณอางอิงเพื่อควบคุมความถี่ในการเบี่ยงเบนแนวตั้งของเครื่องรับใหตรง
จังหวะกับเครื่องสง 

6. สัญญาณอีควอไลซิง (Equalizing pulse) เปนสัญญาณขนาด 2.35 μs จํานวน 2 ชุด 
ชุดละ 5 พัลส มีระดับแรงดันเทากับยอดซิงกแนวนอน โดยชุดแรกเติมลงหนาซิงก
แนวตั้งและชุดหลังเติมขางหลังซิงกแนวตั้ง เพื่อใหสามารถแยกซิงกแนวตั้งออก
จากสัญญาณภาพและซิงกแนวนอนไดถูกตอง 
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รูปที่ 2.24 สัญญาณภาพและสัญญาณซิงกแนวนอน [12] 

 
 

รูปที่ 2.25 สัญญาณภาพและสัญญาณซิงกแนวตั้ง  [12] 
 



บทที่ 3 
การออกแบบระบบควบคมุลําอิเล็กตรอนและแสดงภาพ 

 
3.1 ขอมูลพื้นฐานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [13] 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสแกน รุน T20 ของบริษัท JEOL ทํางานดวยระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสแบบดั้งเดิมอนาลอก 
(Analog SEM) ประกอบดวยเลนสอิเล็กตรอน 3 ชุด คือ เลนสคอนเดนเซอร 2 ชุด และ เลนสออฟ
เจคตีฟ 1 ชุด ทํางานภายใตความดันสุญญากาศ 1x10-6 torr ใชแคโทดชนิดทังสเตน (Tungsten, W) มี
ศักดาไฟฟาเรง (Accelerating voltage) 20 kV มีกําลังขยาย 35 ถึง 30,000 เทา และมีความสามารถใน
การแจกแจง 15 nm เฉพาะในโหมดโทรทัศนสามารถทํางานที่กําลังขยาย 35 ถึง 10,000 เทา     ใช
หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนชนิด E-T ในการวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  
แสดงผลทางหลอดแคโทดเรยขนาด 9” และสามารถตรวจวัดชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 

10 mm และความสูงไมเกิน 10 mm ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 ของ JEOL 
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3.1.1 ขอมูลพื้นฐานของระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนของ T20 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 มีการสแกน 3 แบบ ไดแก การสแกนแบบ

เสน (Line Scanning) การสแกนผืนภาพ (Plane Scanning) และสแกนแบบมอดูเลตทางแกนวาย (Y-
axis modulation) โดยสามารถเลือกความเร็วสแกนไดตามตารางที่ 3.1 การสแกนแบบมอดูเลตใช
สําหรับภาพที่มี Contrast ต่ํา โดยจะนําคา Contrast ซ่ึงอาจไมชัดเจนเมื่อดูดวยภาพ มอดูเลตเพื่อให
เห็นระดับ Contrast ของสัญญาณ แทนระดับ Contrast ของภาพ  

 
ตารางที่ 3.1 โหมดการสแกนของ T20 

 

 
 

 

 
รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมการสแกนของ T20 
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จากรูปที่ 3.2 ความเร็วในการสแกนขึ้นกับสัญญาณควบคุมการสแกนจากวงจร “X SCAN 

GEN” และ  “Y SCAN GEN” ซ่ึงแบงการควบคุมเปน 2 โหมดไดแก Slow mode และ TV mode 

โดย Slow mode จะกําเนิดสัญญาณควบคุมจากวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงใช IC 555 เปนตัวกําเนิด
สัญญาณ เพื่อควบคุมสัญญาณในแนวนอนและแนวตั้ง สวน TV mode จะกําเนิดสัญญาณจาก วงจร
ทรานซิสเตอรชนิดออสซิลเลตเอง (Self oscillate) ซ่ึงมีมาตรฐานและสัดสวนของสัญญาณสแกน
ตามมาตรฐาน  TV ของ USA/NTSC จากนั้นสัญญาณควบคุมการสแกนจะถูกสงไปยัง 
Magnification unit เพื่อปรับขนาดสัญญาณใหไดสัดสวนกับกําลังขยายตางๆ แลวขยายกระแส และ
สงตอไปยังขดลวดสแกนลําอิเล็กตรอนของคอลัมนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน และขดลวด
เบี่ยงเบน (Deflection yoke) ของจอ CRT ตามลําดับ 
 

3.1.2 ขอมูลพื้นฐานของการสรางภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิของ T20 
 

ในโหมด TV ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 หัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนจะเปนชนิด E-T ในการรับสัญญาณอิเล็กตรอนมามอดูเลตกับสัญญาณเขาจังหวะ ซ่ึงเขา
จังหวะกับสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนเกิดเปนสัญญาณวิดีโอ เพื่อนําไปแสดงผล
ดวยหลอดแคโทดเรย ขนาดจอภาพ 9” โดยเลือกรับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิดวยการจาย

ศักดาไฟฟาสูง 10 kV ที่ขั้วไฟฟาบนผิวซินทิลเลชันของหัววัดสัญญาณเพื่อเรงอิเล็กตรอนทุติยภูมิให
เขาสูหัววัดสัญญาณ สวนการรับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับนั้นไมตองจายศักดาไฟฟาสูง
เนื่องจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมีพลังงานสูง  สามารถเคลื่อนที่มาถึงหัววัดสัญญาณไดเอง   

 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบสรางภาพในโหมด TV ของ T20 
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จากรูปที่ 3.3 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจากชิ้นตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาและ
มอดูเลตกับสัญญาณเขาจังหวะ ซ่ึงเขาจังหวะกับสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน เกิดเปน
สัญญาณคอมโพสิตวิดีโอสงไปแสดงภาพที่หลอดแคโทดเรย การบันทึกภาพสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิจากชิ้นงานสามารถทําโดยเลือกความเร็วในการสแกนในโหมด Slow scan (60 sec/frame) 
และปรับระดับความสวางและความเปรียบตางใหดีที่สุด จากนั้นบันทึกภาพหนาจอของหลอด
แคโทดเรยดวยกลองถายรูปจากภายนอก ซ่ึงตองปรับความไวแสงของกลองใหเหมาะสม ในระบบ
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ Analog SEM นั้น ภาพที่บันทึกไดไมสามารถปรับความสวาง ความ
เปรียบตางหรือกระบวนการปรับปรุงภาพ (Image processing) ได กลองจุลทรรศนรุนใหมจึง
ออกแบบใหทํางานในระบบดิจิตอล (Digital SEM) เพื่อเชื่อมโยงการทํางานกับไมโครคอมพิวเตอร 
 
3.2 การออกแบบหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
 

หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ใชในระบบจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั่วไปจะเปนแบบ 
Everhart-Thornley (E-T) ประกอบดวยซินทิลเลเตอร ตัวนําแสง และโฟโตมัลติพลายเออร งานวิจัย
นี้จึงไดออกแบบโครงสรางของหัววัดสัญญาณเปนแบบ E-T เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางาน
กับของระบบเดิม โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางหัววดัสัญญาณอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึน้ 
 

จากรูปที ่ 3.4 รายละเอียดของสวนประกอบตางๆมีดังนี้ 
1. ซินทิลเลเตอร สําหรับงานวิจัยนี้จะใชซินทิลเลเตอรชนิด P47  ซ่ึงประกอบดวย 

Yttrium sillicate activated ดวย Cerium (Y2SiO5: Ce3+) เคลือบบาง 5-10 μm ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 9 mm โดยมีฟลมอลูมิเนียมเคลือบผิวหนาเพื่อใหนําไฟฟาอีกชั้นหนึ่ง 
P47 มีเวลาสลายตัว (Decay time) นอยกวา 80 nS เปลงแสงสูงสุดในชวง 400 nm มี
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ขนาดเกรน (Grain size) 1-10 μm อายุการใชงานขึ้นกับปริมาณรังสีไอออไนซ 
(Ionizing radiation) ที่เกิดขึ้นในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ถามีปริมาณรังสีไอออ
ไนซมาก อายุการใชงานของซินทิลเลเตอรจะสั้น นอกจากนี้ยังขึ้นกับความเปน
สุญญากาศในคอลัมน และสวนประกอบของ P47 ที่ใชเคลือบบนฐานดวย เนื่องจาก
ฟอสเฟอรบนซินทิลเลเตอรบาง หลุดลอกงาย การประกอบซินทิลเลเตอรกับตัวนําแสง
จะตองใชแผนวัสดุรองรับที่เปนหลุมกลม เพื่อคว่ําหนาซินทิลเลเตอรลง รอประกอบ
กับตัวนําแสง ปองกันไมใหฟอสเฟอรถูกขีดขวนหลุดลอก    ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ก. 
และในรูปที่ 3.5 ข.  

 

 
 

รูปที่ 3.5 ก. ซินทิลเลเตอรวางอยูบนวัสดุรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ข. ซินทิลเลเตอรที่ผิวหนาไดรับความเสียหายจากรอยขีดขวน 
 

2. ตัวนําแสง งานวิจัยนี้ใชแทงควอทซ (Quartz) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 mm ยาว 50 
mm เพื่อรับแสงจากซินทิลเลเตอรสงไปยัง PMT ที่อยูนอกคอลัมนสุญญากาศ  แทง
ควอทซที่ใชเปนชนิดฟวสซิลิกา (Fused silica)  เปนแกวที่มีความเปนฉนวนทางไฟฟา  
มีการสงผานของแสงดีในชวง 400 nm    ซ่ึงเปนความยาวคลื่นของแสงยานที่ซินทิลเล
เตอรเปลงออกมา มีดัชนีหักเห 1.4585  เพื่อลดการสูญเสียของแสงระหวางรอยตอและ
เกิดการสะทอนภายในแทงไมสงผานออกมาภายนอก   แทงควอทซที่นํามาใชหนาตัด
จะตองผานการขัดใหใสเพื่อไมใหลดทอนการสงผานของแสงดวยผงซิลิกอนคารไบด 
(Silicon carbide, SiC) โดยเริ่มจากเบอรหยาบ(เลขนอย) ไปเบอรละเอียด (เลขมาก) 
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จากนั้นขัดตามดวยผงซีเรียมออกไซด (CeO2) และผงไดมอน (Diamond powder) 
ตามลําดับ  การขัดทําบนผากํามะหยีและตองมีตัวยึดเพื่อใหหนาตัดของควอทซได
ระนาบ  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณขัดแทงควอทซ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องขัดแทงควอทซ 
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3. โฟโตมัลติพลายเออร เลือกใชโฟโตมัลติพลายเออรรุน Dumont 6935 ของบริษัท 
Fairchild มีหนาตางขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 “ ใหกําลังขยาย 3x105 เทา ใชโฟโต

แคโทดชนิด S11 (SbCs) มีการตอบสนองตอสเปกตรัมแสงตั้งแตยานเหนือมวง 
(Ultraviolet) ถึงชวงที่ตามองเห็น (Visible) จายไบอัสจาก HV power supply ORTEC 
รุน 478 จัดวงจร PMT แบบวัดสัญญาณตอเนื่อง ดวยการแปลงสัญญาณกระแส Anode 
เปนสัญญาณแรงดันไฟฟา 

 

 
 

ปที่ 3.8  ภาพถายของหลอดโฟโตมัลติพลายเออร Dumont 6935 รู
 

 
 

ที่ 3.9 การจัดวงจรแบบวดัสัญญาณกระแสตอเนื่องของหลอด PMT Dumont 6935 รูป
 
เนื่องจาก PMT เปนอุปกรณทวีคูณแสง จึงตองปองกันแสงจากภายนอกไมใหเขาไป

รบกวนระบบ แทงควอทซและรอยตอตางๆจะตองปดดวยวัสดุทึบแสงทั้งภายในและภายนอก SEM 
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นอกจากนี้จะตองทดสอบการรั่วของอากาศระหวางหัววัดที่พัฒนาขึ้นกับ Port ของ SEM กอนนําไป
ไบอัสไฟ หากระดับสุญญากาศไมไดตามที่กําหนดจะไมสามารถใชงาน SEM ได 

 

 
 

รูปที่ 3.10 รูปถายของ Secondary electron collector ประกอบกับ Port ของ SEM 
 

              
 

รูปที่ 3.11 รูปถายของ PMT ที่ประกอบเสร็จเรียบรอย 
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รูปที่ 3.12 รูปถายของหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้น 
 

3.3 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางสัญญาณภาพ 
 
 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางสัญญาณภาพ แบงเปน 2 สวน ไดแก
วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน และ วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสญัญาณ  
 

3.3.1 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน 
 

 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอนเลือกใชไอซีเบอร AD826 จัดวงจรแบบแปลงสัญญาณ
กระแสจาก PMT เปนแรงดันไฟฟา แลวจึงขยายแรงดันเพื่อใหไดระดับสัญญาณที่พอเพียงสําหรับ
นําไปสรางสัญญาณภาพ ดวยวงจร Non-inverting Amp 2 ชุด เลือกใชไอซีเบอร LM6361 จัดวงจร
ใหมีกําลังขยายแรงดันรวม 186 เทา ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน 

 

3.3.2 วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสญัญาณ 
 

วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสัญญาณออกแบบใหรับสัญญาณ Sync และ Blanking 
จาก PIC16F84A รวมสัญญาณกับสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน ดวยวงจร Summing 
amp ซ่ึงเลือกใชไอซีเบอร LM6361 จากนั้นสงผานวงจร Signal driver เพื่อขยายกระแสและจัด
สภาพ Impedance matching เพื่อใหไดสัญญาณคอมโพสิตวิดีโอพรอมสงไปบันทึกภาพดวยแคป
เจอรบอรด ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสัญญาณ 
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ไอซี Operational amplifier (Op Amp) ที่เลือกใชในวงจรขยายสัญญาณและวงจรสราง
สัญญาณภาพแบบรวมสัญญาณ จะตองสามารถตอบสนองตอสัญญาณความถี่ (Bandwidth) กวางได
ไมนอยกวา 5 MHz ซ่ึงครอบคลุมยานความถี่สัญญาณภาพ การใชไอซีที่มีการตอบสนองสัญญาณ
ในยานแคบจะทําใหเกิดการสูญเสียรายละเอียดของสัญญาณภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซ่ึงสงผลตอ
คุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 
3.4 การออกแบบวงจรควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอน 
 

 ในสวนของวงจรควบคุมการสแกน เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC เปนตัว
กําเนิดสัญญาณและใชแคปเจอรบอรดที่มีขีดจํากัดความเร็วในการสแกนเฉพาะทีวีโหมด ในการ
แสดงภาพบนจอไมโครคอมพิวเตอร วงจรที่พัฒนาขึ้นจะใชระบบสัญญาณวิดีโอแบบ EU/PAL ตาม
มาตรฐานสัญญาณวิดีโอที่ใชในประเทศไทย  สวน T20 เดิมจะใชระบบสัญญาณวิดีโอแบบ 
USA/NTSC 
 การควบคุมลําอิเล็กตรอนในแนวนอน (Horizontal) ในงานวิจัยนี้ยังตองอาศัยวงจรขบัทีจ่าย
แรงดันและกระแสสูงของ Scanning coil เดิมของ T20 โดยกําเนิดสัญญาณสแกนในแนวนอนและ
แนวตั้ง สัญญาณในแนวนอนเปนสัญญาณสี่เหล่ียมมีคาบเวลาเทากับ 64 μS สวนสัญญาณใน
แนวตั้ง (Vertical) เปนสัญญาณฟนเลื่อยมีคาบเวลาเทากับ 20 mS ชวงสะบัดกลับ 2 ms สามารถ
สงไปควบคุมวงจรขับขดลวดสแกนไดโดยตรง 
 วงจรกําเนิดสัญญาณเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84A มาออกแบบคาบเวลา
กําเนิดสัญญาณที่กลาวขางตน เพื่อมีความยืดหยุนในการปรับแกสัดสวนของสัญญาณตามตองการ 
การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนแสดงในโฟลวชารตรูปที่ 3.15
และโปรแกรมในภาคผนวก  

 
รูปที่ 3.15 แผนผังโฟลวชารตการทํางานของ PIC16F84A ในการกําเนดิสัญญาณเขาจังหวะ 

 



 43 

 สัญญาณรูปสี่เหล่ียมจาก PIC16F84A จะสงตอไปยังวงจรขยายแรงดันไอซี U2 และ U3 
เพื่อใหไดขนาดแรงดันและระดับแรงดันตามความตองการของวงจรขับสัญญาณใน T20 สําหรับ
สัญญาณควบคุมแนวตั้งจะตองผานวงจรอินทิเกรตไอซี U4 เพื่อเปลี่ยนรูปสัญญาณเปนสัญญาณฟน
เล่ือย สวนสัญญาณควบคุมในแนวนอนสามารถขับวงจรไดโดยตรง วงจรขยายทั้งแนวนอนและ
แนวตั้งออกแบบใหสามารถปรับแรงดันออฟเซต (Offset) และอัตราขยายได ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 
 

รูปที่ 3.16 วงจรควบคุมสัญญาณสแกนลําอิเล็กตรอน 
 

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณภาพจากระบบสแกนเดิมและระบบสแกน
ที่พัฒนาขึ้น จึงไดดัดแปลงวงจรใน T20 ใหสามารถปรับการทํางานจากการทํางานเดิมแบบ Analog 
SEM มาทํางานในระบบใหมที่พัฒนาขึ้นเปน Digital SEM ดวยสวิตซเลือกดังแผนภาพในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การดัดแปลง T20 สําหรับระบบสแกนที่พัฒนาขึ้น 

 
3.5 การพัฒนาโปรแกรมเพือ่เก็บภาพจากแคปเจอรบอรด 
 

3.5.1 แคปเจอรบอรด 
 
การแสดงภาพบนจอไมโครคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้เลือกแคปเจอรบอรดรุน FlyVideo’98 

EZ เพื่อแปลงสัญญาณวิดีโอเปนสัญญาณดิจิตอลและสรางภาพบนจอคอมพิวเตอร  FlyVideo’98 EZ  

ติอตอกับคอมพิวเตอรผานทางพีซีไอ (PCI slot) มีวิดีโออินพุท 3 ทาง (AV 2 ทาง, SVDO 1 ทาง) 
สามารถจับภาพไดสูงสุด 30 เฟรมตอวินาที ใชไดทั้งระบบ EU/PAL และ USA/NTSC ภาพที่
บันทึกมีขนาด 320x240 จุดภาพ 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ภาพถายของแคปเจอรบอรดรุน FlyVideo’98 EZ 

 
 



 45 

3.5.2 การพัฒนาโปรแกรมบันทึกขอมูลภาพ [14] 
 
การพัฒนาโปรแกรมบันทึกขอมูลภาพผานวิดีโอแคปเจอรบอรด จะดําเนินการผานวินโดว

คลาส AVICap (AVICap Window Class) ซ่ึงทําหนาที่อินเตอรเฟสระหวางโปรแกรมควบคุมการ
จับภาพและแคปเจอรบอรด และใชฟงกชันและชุดคําส่ังในลักษณะขอความ (Message) เพื่อติดตอ 
AVICap ซ่ึงสนับสนุนการบันทึกขอมูลทั้งแบบภาพตอเนื่อง (Streaming video) และ ภาพนิ่ง 
(Single frame capture) ดวยขนาดของภาพและความเร็วที่แคปเจอรบอรดที่ใชสามารถทําได 
 การพัฒนาโปรแกรมบันทึกขอมูลภาพผาน AVICap จะตองทําความเขาใจขอกําหนดและ
วิธีการเลือกใชฟงกชันในการทํางานตางๆดังนี้ 

1. แคปเจอรเรท (Capture rate)  คือจํานวนเฟรมตอเวลา 1 วินาที 
2. Preview mode เปนการแสดงภาพโดยผานการควบคุมของซีพียู (CPU) ของ

คอมพิวเตอร สามารถยอ, ขยายภาพได 
3. Overlay mode เปนการแสดงภาพโดยติดตอกับหนวยความจําโดยตรง ใชสําหรับ

บันทึกภาพ 
4. ฟงกชัน CapCreateCaptureWindow เปนฟงกชันที่ใชสรางหนาตางแสดงภาพ โดยจะ

สงคาวินโดวแฮนเดิลเพื่อใชติดตอกับ AVICap กลับมา 
5. ฟงกชัน CapGetDriverDescription เปนฟงกชันที่ใชอานขอมูลของดีไวซไดรฟเวอร

ของแคปเจอรการด โดยจะใหคาชื่อและคําอธิบายประกอบของแคปเจอรการดที่ใช 
6. แมสเสจควบคุมการทํางาน AVICap กําหนดใหใชแมสเสจในการสื่อสารและควบคุม

การทํางานของแคปเจอรการด 55 แมสเสจ ตอจาก WM_USER 
 ขั้นตอนการบันทึกภาพดังแสดงในรูปที่ 3.19 

1. สรางหนาตางสําหรับแสดงผลดวยฟงกชัน CapCreateCaptureWindow 
2. ติดตอกับไดรฟเวอรเพื่อขอใชบริการดวยแมสเสจ WM_CAP_DRIVER_CONNECT 
3. แสดงภาพแบบ Preview mode ดวยแมสเสจ WM_CAP_SET_PREVIEW 
4. เขาสูโหมดแสดงภาพแบบ Overlay mode เพื่อบันทึกภาพดวย แมสเสจ

WM_CAP_SET_OVERLAY 
5. บันทึกภาพ BMP File ดวยแมสเสจ WM_CAP_FILE_SAVEDIB 
6. บันทึกเฟรมดวยแมสเสจ WM_CAP_SEQUENCE โดยกําหนด Capture rate ดวยแมส

เสจ WM_CAP_SET_PREVIEWRATE และสราง AVI File กอนการบันทึกดวยแมส
เสจ WM_CAP_FILE_SET_CAPTURE_FILE 
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รูปที่ 3.19 แสดงขั้นตอนการบันทึกภาพ 
 
 ระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนเพื่อการสรางภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิทีพ่ัฒนาขึ้น 
จะมีสวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถึง 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.20 กลองควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและสรางสัญญาณภาพคอมโพสิต 
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รูปที่ 3.21 แสดงวงจรภายในกลองควบคมุ 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงการตอกลองควบคุมเขากบั T20 
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รูปที่ 3.23 แสดงสวนประกอบของระบบที่พัฒนาขึ้นทั้งหมด 



บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
 การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนเพื่อการสรางภาพ
จากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พัฒนาขึ้นจะแบงเปน 3 สวน คือ การทดสอบการทํางานของสวน
ควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน การทดสอบคุณภาพของสัญญาณภาพคอมโพสิต และ การทดสอบ
คุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยจะทดสอบและเปรียบเทียบคุณภาพของภาพกับระบบ
เดิมของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน รุน T20   
 
4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชสําหรับการทดสอบ 
 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของบริษัท JEOL รุน T20 
2. ออสซิโลสโคป Tektronix  รุน TDS360  
3. ไมโครคอมพิวเตอร 
4. วิดีโอแคปเจอรการด LifeView  รุน Flyvideo 98 EZ 
5. ชุดควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนและสรางสัญญาณภาพที่พัฒนาขึ้น 
6. ชุดหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พฒันาขึ้น 
7. โปรแกรมที่พฒันาขึ้น 

 
4.2 การทดสอบสวนควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน 
 
 การทดสอบสวนควบคุมลําอิเล็กตรอนจะแบงเปน 2 สวน ไดแก การทดสอบรูปสัญญาณ
ของวงจรกําเนิดสัญญาณและการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณภาพคอมโพสิต 
 

4.2.1 การทดสอบรูปสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ออกแบบชุดควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนบนพื้นฐานการใช
ขดลวดสแกนและชุดขับกระแสขดลวดของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 ดังนั้น
การทดสอบชุดควบคุมลําอิเล็กตรอน จะทดสอบโดยจายสัญญาณควบคุมลําอิเล็กตรอนจากระบบที่
พัฒนาขึ้นแทนสวนกําเนิดสัญญาณควบคุมของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและวัดสัญญาณควบคุม
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ที่เกิดขึ้น ที่ตําแหนงกอนเขาชุดขับกระแสขดลวด และ เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณกับระบบเดิม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
  

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงตําแหนงทดสอบรูปสัญญาณ 
   
 ผลทดสอบรูปสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณไดแก 

1. ผลทดสอบรูปสัญญาณ Sync ทางแนวนอน (Hor sync) แสดงในรูปที่ 4.2 พบวา 
ความถี่สัญญาณของระบบเดิมเทากับ 14.93 kHz ขณะที่ระบบที่พัฒนาขึ้นมีความถี่ 
15.57 kHz 

2. ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณอินพุทและสัญญาณขับวงจรทางออกในแนวนอน แสดงใน
รูปที่ 4.3 และ 4.4 

3. ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณอินพุทและสัญญาณขับวงจรทางออกในแนวตั้ง แสดงใน
รูปที่ 4.5 และ 4.6 

 
เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณอินพุทของระบบที่พัฒนาขึ้นกับระบบเดิม พบวาสัญญาณควบคุม

ของระบบที่พัฒนาขึ้นมีคาบเวลาตางจากระบบเดิม ทั้งนี้เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นอางอิงกับระบบ
สัญญาณวิดีโอแบบ EU/PAL สวนระบบเดิมเปนแบบ US/NTSC สัญญาณควบคุมลําอิเล็กตรอน
แนวนอนของระบบที่พัฒนาขึ้นมีขนาดสูงกวาระบบเดิม เนื่องจากอัตราขยายโดยรวมสูงกวาเดิม 
สวนสัญญาณควบคุมลําอิเล็กตรอนแนวตั้งของระบบที่พัฒนาขึ้น ตองปรับใหเหมาะสมกับการ
ทํางานของ Scanning coil  จากผลการทดสอบขางตนสรุปวาสวนควบคุมการสแกนของลํา
อิเล็กตรอนสามารถกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนไดใกลเคียงกับระบบเดิม 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท Hor ของ T20 และ ระบบที่พัฒนา 
 

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Hor ของ T20 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Hor ของระบบที่พัฒนา 
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รูปที่ 4.5 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Ver  ของ T20 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Ver ของระบบที่พัฒนา 
 

4.2.2 การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณภาพคอมโพสิต 
 

4.2.2.1 การตอบสนองของวงจรขยายสัญญาณภาพ 
 

                              เนื่องจากวงจรขยายสัญญาณวิดีโอตองการแบนดวิดทกวาง โดยเฉพาะ
ดานความถี่สูงจะตองตอบสนองได 4-5 MHz การออกแบบวงจรขยายจะตองควบคุม Gain 
bandwidth product ใหวงจรขยายรักษาผลของการตอบสนองความถี่สูงไวได โดยจัดวงจรดังรูปที่ 
4.7 จายสัญญาณอินพุทขนาด 1 V วัดคาสัญญาณเอาทพุท และคํานวณอัตราขยายที่ความถี่ตางๆ เปน 
dB ใหผลการทดสอบดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการจดัวงจรทดสอบ 
 

 
รูปที่ 4.8 เสนกราฟทดสอบการตอบสนองความถี่ของวงจรขยายสัญญาณภาพ 

 

                จากผลการทดสอบการตอบสนองความถี่ของวงจรขยายสัญญาณภาพ
พบวาวงจรขยายสัญญาณภาพตอบสนองตอความถี่ในชวง 0-8.6 MHz สามารถใชขยายสัญญาณ
ภาพตามความตองการของวงจรที่กลาวไวในขอ 3.3.2 ได 
 

4.2.2.2 การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณภาพ 
 

                การกํ า เนิด สัญญาณภาพคอมโพสิตจะตองปรับระดับสัญญาณ
องคประกอบไดแก สัญญาณเขาจังหวะทางแนวนอนและแนวตั้ง สัญญาณแบลงค และสัญญาณภาพ
ใหไดสัดสวน     ไมเกิดการรบกวนกัน ตามมาตรฐานของสัญญาณภาพ และทําการทดสอบสญัญาณ 
ผลเปรียบเทียบสัญญาณภาพคอมโพสิตระหวางวงจรกําเนิดสัญญาณภาพของ T20 และระบบที่
พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 สัญญาณภาพคอมโพสิตจากระบบกําเนิดสัญญาณภาพของ T20 
 

 
 

รูปที่ 4.10 สัญญาณภาพคอมโพสิตจากระบบกําเนิดสัญญาณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 

                              จากผลเปรียบเทียบสัญญาณภาพคอมโพสิตระหวางวงจรกําเนิด
สัญญาณภาพของ T20 และระบบที่พัฒนาขึ้น พบวาสัดสวนสัญญาณองคประกอบไดแกสัญญาณ
ซิงกทางแนวนอน สัญญาณแบลงคทางแนวนอนและสัญญาณภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น มีคา
ใกลเคียงกับระบบเดิม แตความถี่ทางแนวนอนจะตางกัน เนื่องจากมาตรฐานของระบบโทรทัศน 
และขนาดสัญญาณของระบบที่พัฒนาขึ้นสูงกวาเนื่องจากตองจายสัญญาณตามขอกําหนดแคปเจอร
บอรดใหสามารถทํางานได 
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4.3 การทดสอบคุณภาพของสัญญาณภาพคอมโพสิต 
 

สวนควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนที่สามารถทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20ได จะตองใหสัญญาณภาพที่เขาจังหวะ และมีความเปนเชิงเสน 
(Linearity)  

1. การทดสอบวาสัญญาณภาพเขาจังหวะ  ทําโดยดูภาพวิดีโอที่เกิดบนจอมอนิเตอร ซ่ึง
จะตองเปนภาพนิ่ง ไมเล่ือนหรือลม  

2. การทดสอบความเปนเชิงเสนของสัดสวนภาพในแนวนอนและแนวตั้งจากจอแคโทด
เรยเดิมเปรียบเทียบกับจอมอนิเตอร โดยใชช้ินตัวอยางมาตรฐาน SIRA ที่มีลักษณะ
เปนตารางสี่เหล่ียมจัตุรัส มีระยะระหวางเสนตาราง เทากัน มีขนาด 19.7 เสน/mm 
สําหรับสอบเทียบในกําลังขยายต่ํา ดังรูปที่ 4.11 นํามาวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
ดวยหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิของ T20 และใชสวนควบคุมการสแกนลํา
อิเล็กตรอนและสวนสรางสัญญาณภาพคอมโพสิตของระบบที่พัฒนาขึ้น บันทึกภาพที่
ไดแลวนําไปหาระยะระหวางเสนตารางทั้งในแนวตั้งและแนวนอน และคํานวณคา
ความไมเปนเชิงเสนดวยสมการ 4.1 

                                                    (4.1)                            
D = ระยะระหวางเสนตาราง (จุดภาพ) 
C = ระยะระหวางเสนตารางของกึ่งกลางจอ (จุดภาพ) เนือ่งจากถูก
เบี่ยงเบนโดยสนามแมเหล็กจากขดลวดสแกนนอยที่สุด 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ช้ินตัวอยางมาตรฐาน SIRA สําหรับปรับเทียบความเปนเชงิเสนของภาพ [9] 
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รูปที่ 4.12 ภาพเสนตารางรูปจัตุรัสจากชิน้ตัวอยางมาตรฐานหลังปรับเทียบที่กําลังขยาย 200 เทา 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนในแนวตั้งและแนวนอน 
 

 
 จากการดูภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่เกิดบนจอมอนิเตอร ภาพไมเล่ือนหรือลมแสดงถึง
สัญญาณเขาจังหวะทํางานไดสมบูรณ จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.1  พบวาระบบควบคุมการ
สแกนลําอิเล็กตรอนมีความเปนไมเชิงเสนในแนวตั้งและแนวนอน 21.05%, 16.13% ตามลําดับ โดย
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ลักษณะของภาพในแนวตั้งดานบนจะบีบเขา ในขณะที่ดานลางจะหางออก จึงทําการทดสอบความ
ไมเปนเชิงเสนเพิ่มเติมโดยจายสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนในแนวตั้งเปนสัญญาณเขา
จังหวะ ดังแสดงจุดจายสัญญาณในรูปที่ 4.13 และผลการทดสอบดังตารางที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงจุดจายสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนดวยสัญญาณเขาจังหวะ 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนในแนวตั้งและแนวนอนเมื่อจายสัญญาณควบคุม
แนวตั้งเปนสญัญาณเขาจังหวะ 
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 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.2  พบวาลักษณะของภาพแนวตั้งยังคงบีบเขาในดานบน
และหางออกในดานลาง ซ่ึงความไมเปนเชิงเสนดังกลาวเปนผลมาจากการสแกนในโหมดโทรทัศน
ที่มีอัตราสแกนสูง สนามแมเหล็กตกคางในขดลวดสแกนจะรบกวนสัญญาณขับกระแสที่ควบคุม
การสแกนลําอิเล็กตรอนที่จายมาตอเนื่อง ทําใหสูญเสียความเปนเชิงเสน ซ่ึงพบความไมเปนเชิงเสน
ในแนวตั้งลักษณะเดียวกันนี้ในภาพบนจอแคโทดเรยเมื่อใชระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน
ของ T20 เชนกัน 
 
4.4 การทดสอบคุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
 การทดสอบคุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนของระบบที่พัฒนาขึ้น จะทดสอบโดย
ใชช้ินตัวอยางนํามาวิเคราะหดวยระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พัฒนาขึ้น  ปรับ Spot size และ Contrast จนไดภาพที่คมชัดที่สุด เปรียบเทียบ
คุณภาพของภาพเทียบกับระบบดั้งเดิมของ T20 ที่กําลังขยายเดียวกัน ในแงความคมชัด ความเปรียบ
ตาง และความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ 
 

4.4.1 ความคมชัดของภาพ 
  
  การทดสอบความคมชัดของภาพทดสอบโดยเปรียบเทียบภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ได
จากระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและสรางภาพสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พัฒนาขึ้นกับ
ระบบดั้งเดิมของ T20 ดวยตาเปลา โดยใชช้ินตัวอยางเปนตะแกรง Mask ของจอมอนิเตอร 
เปรียบเทียบภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีกําลังขยาย 200 และ 500 เทา และชิ้นตัวอยางเปนเกสร
ดอกไม (Pollen) เปรียบเทียบภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีกําลังขยาย 1500 และ 3500 เทา ดังแสดง
ภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปรียบเทียบในรูปที่ 4.14 ถึง 4.21 



 59 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพ Mask กําลังขยาย 200 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพ Mask กําลังขยาย 200 เทาของระบบดั้งเดิม 
  

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพ Mask กําลังขยาย 500 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพ Mask กําลังขยาย 500 เทาของระบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 4.18 ภาพ Pollen กําลังขยาย 1500 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพ Pollen กําลังขยาย 1500 เทาของระบบดั้งเดิม 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพ Pollen กําลังขยาย 3500 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพ Pollen กําลังขยาย 3500 เทาของระบบดั้งเดิม 
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 ผลการทดสอบความคมชัดพบวา ภาพจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีความคมชัดนอยกวากับ
ระบบดั้งเดิมเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนในภาพ  
 

4.4.2 ความเปรียบตางของภาพ 
 
 การทดสอบความเปรียบตางของภาพทดสอบโดยนําขอมูลภาพเกสรดอกไมที่กําลังขยาย 
3500 เทาที่ตําแหนงเสนสแกน (Line scan) เดียวกันมา Plot graph แลวเปรียบเทียบคาความเปรียบ
ตางจาก Line scan นั้น ระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและระบบดั้งเดิม โดย  

                               (4.2) 
 Smax = ระดับสัญญาณภาพสูงสุดของเสนสแกนนัน้ 
 Smin = ระดับสัญญาณภาพต่ําสุดของเสนสแกนนัน้ 
 

 
 

รูปที่ 4.22 Line scan ของภาพจากที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.23 Line scan ของภาพจากระบบระบบดั้งเดิม  
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 จากผลการทดสอบความเปรียบตางของภาพ พบวาคาความเปรียบตางของภาพของระบบที่
พัฒนาขึ้นมีคา 2.75 นอยกวาระบบดั้งเดิมซึ่งมีคา 5.65 เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพ
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 
 4.2.3 ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ 
 

ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพทดสอบโดยนําขอมูลภาพจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่ไดมาวิเคราะหหาคา Edge spread function (ESF) ของรอยตอวัสดุในชิ้นตัวอยาง 
ในทางอุดมคติที่รอยตอวัสดุในชิ้นตัวอยาง โปรไฟลของภาพจะมีความชันในแนวดิ่งสูง แตในทาง
ปฏิบัติ โปรไฟลของภาพจะมีคาความชันตามแตคุณภาพของภาพนั้นๆ โดยคา ESF กําหนดจาก
ระยะจุดภาพเมื่อความชันโปรไฟลของภาพลดลงจาก 75% เปน 25% จากคา ESF ที่ไดนํามาคูณกับ
ขนาดของจุดภาพ(ในการทดสอบนี้ใชจอมอนิเตอรที่มีขนาดจุดภาพ 0.27 mm ) จะไดคาการแจกแจง
รายละเอียดของภาพ ดังแสดงคา ESF ของภาพจากระบบที่พัฒนาขึ้นในรูปที่ 4.24 และคา ESF ของ
ภาพจากระบบดั้งเดิมในรูปที่ 4.25
 

 
 

รูปที่ 4.24 คา ESF ของภาพจากระบบที่พฒันาขึ้น 
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รูปที่ 4.25 คา ESF ของภาพจากระบบดั้งเดิม 
 
 จากผลการทดสอบการแจกแจงรายละเอยีดของภาพในรูปที่ 4.24 และ 4.25 พบวาการแจก
แจงรายละเอียดของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นมคีาดอยกวาระบบดั้งเดิม โดย
พิจารณาไดจากคา ESF ของภาพจากระบบที่พัฒนาขึ้นมคีา 3 จุดภาพ ซ่ึงมากกวาระบบดั้งเดิมซ่ึงมี
คาเพียง 1 จดุภาพ 



บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการพัฒนาระบบสแกนลําอิเล็กตรอนเพื่อสรางภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิและทดสอบการ
ทํางานกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน T20 ของบริษัท JEOL ทั้งในดานการสรางสัญญาณสแกน
เพื่อควบคุมลําอิเล็กตรอน การสรางสัญญาณภาพคอมโพสิต การสรางหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน 
และการแสดงภาพสัญญาณอิเล็กตรอนบนจอไมโครคอมพิวเตอร สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 ผลการออกแบบและสรางระบบกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกน  สามารถ
ประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรกําเนิดสัญญาณเขาจังหวะได ซ่ึงทําใหวงจรมี
ขนาดเล็ก มีความยืดหยุนในการปรับความถี่มาตรฐานในการสแกนของระบบ
โทรทัศนโดยไมตองปรับเปลี่ยนสวนของฮารดแวร  (Hardware) จากผลการ
เปรียบเทียบรูปสัญญาณ (Waveform) พบวาระบบกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกน 
สามารถกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนไดใกลเคียงกับระบบ
เดิม 

5.1.2 ผลการออกแบบและสรางระบบกําเนิดสัญญาณภาพคอมโพสิต สามารถใชวงจร
ปรับระดับและรวมสัญญาณอยางงาย จัดระดับสัญญาณใหเขากับระบบมาตรฐานได 
โดยสัดสวนองคประกอบของสัญญาณใกลเคียงกับระบบเดิม   ปญหาของระบบอยูที่
การเลือก Op amp เพื่อนํามาจัดวงจรขยายในอัตราขยายที่ตองการและตอง
ตอบสนองความถี่ในยาน 4-5 MHz ซ่ึงเปนยานความถี่ตอบสนองของสัญญาณภาพ 
สําหรับอุปสรรคที่สําคัญคือสัญญาณรบกวนที่มีผลตอคุณภาพของภาพ 

5.1.3 การสรางหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมีปญหาหลักอยู 3 สวนไดแก การจาย
ไฟฟาสูงใหกับขั้วไฟฟา (+10kV) สําหรับเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะตอง
คํานึงถึงการ Discharge  การตอบสนองสัญญาณของ PMT ซ่ึงมีวงจรสําเร็จรูปอยู
ภายใน อาจไมเหมาะสม ดังนั้นการเลือก PMT เดี่ยวและออกแบบวงจรสนับสนุน
การทํางานในลักษณะการวัดกระแสและตอบสนองสัญญาณความถี่สูง จะใหผลที่
ดีกวา  รวมท้ังการสราง Vacuum feed-through port  สําหรับติดตั้งหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนกับคอลัมนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจะตองระวังเรื่องการรั่วของ
สุญญากาศ 
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5.1.4 ผลทดสอบคุณภาพของสัญญาณภาพรวมกับแคปเจอรบอรด และโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น พบวาสัญญาณเขาจังหวะไดสมบูรณ การแสดงผลภาพมีความละเอียด
ภาพ 320x240 จุดภาพ จากการใชช้ินตัวอยางมาตรฐาน ปรับเทียบสเกลขนาดภาพ 
พบวาความเปนเชิงเสนในแนวนอนและแนวตั้ง มีความคลาดเคลื่อน 16.13 % และ     
21.05 %  ตามลําดับ ความคลาดเคลื่อนนี้เกิดจากการสูญเสียรูปสัญญาณสแกนจาก
ผลของสนามแมเหล็กที่ตกคางในคอยลในลําดับสแกนถัดมา เนื่องจากความถี่
สัญญาณสแกนในระบบโทรทัศนที่สงไปควบคุมคอยลสแกนลําอิเล็กตรอน มี
ความถี่สูง ซ่ึงเปนปญหาหลักในการปรับความเปนเชิงเสนของภาพจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนในโหมดโทรทัศน 

5.1.5 ผลทดสอบคุณภาพของภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เปรียบเทียบกับระบบ
ดั้งเดิมของกลองจุลทรรศน T20 พบวา ภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนของระบบที่
พัฒนาขึ้นมีความเปรียบตางและความคมชัดทัดเทียมกัน แตยังมีสัญญาณรบกวน 
(Noise) ปรากฏอยูในสัญญาณภาพที่ทําการกรองความถี่แลว        เนื่องจากระบบ
กราวนด ของวงจรที่พัฒนาขึ้นยังไมรวมกับระบบกราวนดของเครื่อง SEM อยาง
สมบูรณ 

 
5.2  วิจารณผลการวิจัย 
  

5.2.1 การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณภาพ และ หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน
จะตองคํานึงถึงเรื่องสัญญาณรบกวน ทั้งจากแหลงจายไฟฟา    ระบบกราวนดของ
แผนวงจร สายสงสัญญาณ และ การจัด Housing ของวงจร ตลอดจนตําแหนงของ
การติดตั้งวงจรจะตองมีการปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก       รวมทั้งการ
กรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟฟาอยางละเอียด 

5.2.2 เนื่องจากการสแกนในโหมดโทรทัศน มีความเร็วในการสแกนสูง ทําใหสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่มายังหัววัดสัญญาณนอย ตองปรับอัตราขยายของ PMT มาก ทาํ
ใหสัญญาณรบกวนภาพมีสูง 

5.2.3 จากผลการพัฒนาระบบสแกนลําอิเล็กตรอน เพื่อสรางสัญญาณภาพอิเล็กตรอนทุติย
ภูมินี้ แสดงใหเห็นถึงความเปนไดในการปรับสมรรถนะของกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนระบบดั้งเดิมที่ทํางานแบบ  Analog SEM ใหสามารถทํางานในระบบ 
Digital SEM ซ่ึงจะชวยใหสามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยเทคนิคกรรมวิธี
สัญญาณ (DSP) และการจัดเก็บบันทึกภาพทําไดสะดวกและทันสมัย 
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5.2.4 ในการสแกนแบบโหมดโทรทัศน จะมีขอจํากัดดานความเปนเชิงเสนของภาพใน
แนวตั้งและแนวนอน จากผลของสนามแมเหล็กตกคาง (Residual magnetism) ใน
สแกนคอยล และยังจํากัดที่ความชัดเจนของภาพที่กําลังขยายสูงเกิน 10,000 เทา 

 
 5.3  ขอเสนอแนะ 

 
5.3.1 ระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้นมีความเร็วในการสแกนเพียงโหมดโทรทัศน 

ซ่ึงสัญญาณภาพที่ไดจะไมละเอียดพอ การเพิ่มระบบการควบคุมการสแกนให
สามารถสแกนแบบชาได จะทําใหคุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนดีขึ้น 

5.3.2 การศึกษาตําแหนง  ระยะจากชิ้นตัวอยาง ตลอดจนความเอียงของชิ้นตัวอยางมีผลตอ
ปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่วัดไดดวยหัววัดสัญญาณ มีผลตอการจัด
อัตราขยายสัญญาณภาพ  จึงควรทดสอบตัวแปรเหลานี้เพิ่มเติมจนไดสภาวะที่
เหมาะสม 

5.3.3 ควรมีการศึกษาวงจรอื่นๆที่มีความสําคัญตอการสแกนลําอิเล็กตรอน เชน วงจรขับ
สแกนคอยล วงจรปรับความเปนเชิงเสนในการสแกน และหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่มีความไวสูง และสัญญาณรบกวนต่ํา เพื่อใหไดคุณภาพของภาพ
จุลทรรศนอิเล็กตรอนสูง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. ขอมูลเทคนิคของแทงควอทซ

Quartz Rod property

Property Typical Values

Density 2.2x10 3 kg/m3

Hardness 5.5 - 6.5 Mohs' Scale 570 KHN 100

Design Tensile Strength 4.8x10 7 Pa (N/m2) (7000 psi)

Design Compressive Strength Greater than 1.1 x l0 9 Pa (160,000 psi)

Bulk Modulus 3.7x10 10 Pa (5.3x10 6 psi)

Rigidity Modulus 3.1x10 10 Pa (4.5x10 6 psi)

Young's Modulus 7.2x1 -10 Pa (10.5x10 6 psi)

Poisson's Ratio 0.17

Coefficient of Thermal Expansion 5.5x10 -7 cm/cm . Celsius (20 Celsius-320 Celsius)

Thermal Conductivity 1.4 W/m .  Celsius

Specific Heat 670 J/kg .  Celsius

Softening Point 1683 Celsius

Annealing Point 1215 Celsius

Strain Point 1120 Celsius

Electrical Resistivity 7x10 7 ohm cm (350 Celsius)

Dielectric Properties (20?C and 1 MHz)

Constant 3.75

Strength 5x10 7 V/m

Loss Factor Less than 4x10 -4

Dissipation Factor Less than 1x10 -4

Index of Refraction 1.4585





 72 

ภาคผนวก ข. โปรแกรมกําเนิดสัญญาณควบคุมและขอมูลเทคนิคของ PIC16F84A 
 
#include <16f84a.h> 
#fuses HS,NOWDT 
#use delay (clock=20000000) 
#define Hor 143 
int16 j; 
 
#INT_TIMER0 
void timer0_interrupt() { 
   output_low(pin_a1); 
   output_low(pin_a0); 
   delay_us(3); 
   output_high(pin_a0); 
   delay_us(7); 
   output_high(pin_a1); 
   set_timer0(Hor); 
   j++; } 
 
void main() { 
   j=0; 
   set_timer0(Hor); 
   setup_timer_0( RTCC_INTERNAL| RTCC_DIV_2); 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
   enable_interrupts(INT_TIMER0); 
   for(;;)   { 
   if(j<312)   { 
   output_low(pin_a2); 
   delay_us(80);   } 
   else   { 
   output_high(pin_a2); 
   j=0;   }   } } 
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