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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนเปนประดิษฐกรรมทางวิทยาศาสตร ซ่ึงเกิดจาก
ความเพยีรพยายามของนักวทิยาศาสตรที่ตองการจะศึกษาคนควาส่ิงเรนลับทางชีวภาพและกายภาพ
ที่ลึกลับซับซอนภายในโครงสรางขนาดเล็กระดับนาโน ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  และ
จากการพัฒนาอยางตอเนื่องมาหลายทศวรรษเพื่อเพิ่มสมรรถนะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสแกนใหมีขีดความสามารถมากขึ้น ทําใหในปจจุบันกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน
เปนเครื่องมือวิจัยหลักที่จําเปนและมีบทบาทสําคัญตอการศึกษาวจิัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีขั้นสูงเปนอยางมาก เนื่องจากความสามารถในการแสดงรายละเอียดของชิ้นงานดีกวา
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง เพราะความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนที่ใชส้ันกวาความยาวคลื่นของแสง
ในชวงที่ตามองเห็น อีกทั้งอันตรกิริยาตางๆที่เกิดจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนพลังงานสูงบน
ช้ินงาน ยังสามารถใชบงชี้ถึงคุณสมบัติตางๆเชน รูปรางทั่วช้ันความลกึบริเวณพื้นผิว  ความหนา
ของวัสดุและธาตุองคประกอบของวัสดุ ตลอดจนโครงสรางผลึกในวสัดุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการเลือก
ระบบวัดสัญญาณอิเล็กตรอนและเทคนิคในการวัดที่เหมาะสม นอกจากนั้นกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนยังมีระบบสแกนลําอิเล็กตรอนเพือ่เจาะจงจุดตรวจวิเคราะหเฉพาะที่ และ
ระบบสรางภาพจากปริมาณสัญญาณของอันตรกิริยาตางๆที่เกิดขึ้น        พรอมถายโอนขอมูลเขาสู
ไมโครคอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลและวิเคราะหภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนตอไปได 

จากประโยชนดังกลาวขางตน ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมีความซับซอน 
จึงจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศ ยังผลใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมีราคาสูง จึงมี
แนวคิดที่จะเริ่มพัฒนากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนขนาดเล็กขึ้น เพื่อใชในการเรียนการ
สอน    และ   ฝกประสบการณของนักวิจัย ตลอดจนการหาประสบการณเพื่อพัฒนาตอในขั้นใชงาน
จริงตอไป เนื่องจากสวนสําคัญของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนอยูที่ระบบสแกนลํา
อิเล็กตรอนและระบบสรางภาพ งานวิจัยนี้จึงเลือกพัฒนาระบบสแกนลําอิเล็กตรอน  ระบบสราง
ภาพและเก็บขอมูล โดยทดสอบการทํางานกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนที่มีอยู  บน
เงื่อนไขและขอมูลเทคนิคของระบบอิเล็กตรอนออพติก (Electron optics system) และขดลวดสแกน 
(Scanning coils) ตลอดจนชุดขับกระแสของขดลวดสแกน (Current driving unit) ของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาระบบควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนและระบบสรางภาพจากสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ สําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาและพัฒนาระบบควบคุมการสแกนลําอิ เล็กตรอนและระบบรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

2. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและการสรางภาพบน
จอมอนิเตอร 

3. เปรียบเทียบคุณภาพของภาพที่ไดกับภาพที่ไดจากระบบควมคุมและสรางภาพแบบเดิม 
เชน ความเปรียบตาง ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสาร คูมือเทคนิคและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน และระบบรับสัญญาณ

อิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
3. เขียนโปรแกรมควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและสรางภาพบนจอมอนิเตอร 
4. เปรียบเทียบคุณภาพของภาพที่ไดกับภาพที่ไดจากระบบควบคุมและสรางภาพแบบเดิม 

และปรับปรุงคุณภาพของภาพ 
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 

ไดระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนเพื่อการสรางภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ สําหรับกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน ที่สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบสรางภาพถายจากอันตร
กิริยาของรังสีอ่ืนๆได 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. สุภสิทธิ์ คะวีรัตน [1] ทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบสแกนรังสีกระเจิงกลับเพื่อแสดง
ภาพสองมิติ โดยไดพัฒนาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี ประกอบดวย ระบบ
ขับเคลื่อนควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร  ระบบวัดรังสี  ระบบเก็บ
ขอมูลภาพขนาด 400x300  ความเปรียบตาง 256 ระดับ  และระบบแสดงผลทาง
จอโทรทัศน โดยสามารถสงขอมูลภาพเขาไมโครคอมพิวเตอร ตามมาตรฐาน RS-232C 
สามารถแจกแจงความละเอียดของชิ้นงานได 2 มม. 

2. Hiroyoshi Kazumori [2] ทําวิจัยเร่ือง New Secondary  Electron Detection System Permit 
Observation of Non-Conductive Materials งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีวัดอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิสําหรับ FE SEM รุน JSM-7400F ขึ้น 2 วิธี ไดแก R-Filter และ Gentle Beam โดยเพิ่ม 
Cylindrical Electrode ภายใน SEM Column เพื่อจายศักดาไฟฟาและจายไฟลบแกช้ินงาน 
(เฉพาะวิธี Gentle Beam) ซ่ึงสงผลใหเกิดการเบี่ยงเบนของอิเล็กตรอนทุติยภูมิพลังงานต่ํา 
ไปชน Cylindrical Electrode จึงขจัดผลของการ Charge up ใน Non-Conductive Materials 
ทําใหไดภาพที่มีความละเอียดดีขึ้น เมื่อใช Accelerating Voltage ต่ําลง โดยวิธี R-Filter จะ
ใหรายละเอียดสวนประกอบของพื้นผิวช้ินงาน ในขณะที่ Gentle Beam ใหรายละเอียดของ
ลักษณะพื้นผิว 

3. M.Akahori และ H.Kawamoto [3] ทําวิจัยเร่ือง Secondary Electron Detection for Applying 
to Instrumentational Scanning Electron Microscope โดยไดหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ ตําแหนงของ Detector เทียบกับ Objective Lens (แบบ 
Large Hole)โดยวาง Detector ไวบนและลาง Objective Lens และปรับศักดาไฟฟาที่ Grid 
เหนือช้ินงานจาก 0 ถึง  –20 Volt พบวาเมื่อปรับไฟลบมากขึ้น ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
จะต่ําลงจนคงที่ ณ –20 Volt  

4. B.C. Breton [4] ทําวิจัยเร่ือง Scanning Electron Microscopy in the Next Millennium 
งานวิจัยนี้เปนการคาดคะเนแนวโนมของ SEM ในอนาคตวายังคงเปนเครื่องมือท่ีจําเปนตอ
การพัฒนาวิทยาศาสตรขั้นสูง โดยจะเปลี่ยนรูปแบบเปน Remote and Intelligence SEM 
สามารถทํางานอัตโนมัติ ผูใชเพียงกําหนดชิ้นงาน ชนิดหัววัดสัญญาณ และกําลังขยายที่
ตองการ สวนประกอบใน SEM จะพัฒนาเพื่อใหได Resolution และ S/N ที่ดีขึ้น และมี
แนวโนมจะนํา Voice control มาใชกับ SEM 



บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 
2.1 หลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

2.1.1 กลองจุลทรรศนแบบแสงและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  [5] 
 

โครงสรางพื้นฐานของกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน       มี
องคประกอบที่ทําใหเกิดการมองเห็นภาพคลายคลึงกัน  สามารถเปรียบเทียบหนาที่การทํางานของ
สวนประกอบตาง ๆ ได ดังตารางที่ 2.1 แตในเรื่องของกลไกการทํางานแลว กลองจุลทรรศนทั้งสอง
ชนิดแตกตางกันอยางมาก  เนื่องจากแหลงกําเนิดของสื่อกลางในการเกิดภาพของกลองจุลทรรศน
แบบแสงใชหลอดไฟฟา  ซ่ึงใหลําแสงผานระบบเลนสแกวในคอลัมนที่มีอากาศได  การปรับเปลี่ยน
กําลังขยายและความคมชัดตองอาศัยระบบกลในการควบคุมทั้งหมด 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและกลองจุลทรรศน 
แบบแสง  [5]  
                       

 
 
สําหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนจะตองทํางานในคอลัมน

สุญญากาศ  โดยอิเล็กตรอนจะถูกบังคับดวยสนามไฟฟาศักดาสูง เพื่อเรงใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสงู  
และมีพฤติกรรมคลายคล่ืนแสง  การปรับเปลี่ยนกําลังขยายและโฟกัสอาศัยการปรับปริมาณไฟฟา
ในขดลวดแมเหล็กไฟฟาที่ออกแบบเฉพาะ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กซึ่งทําหนาที่
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เสมือนเลนสเรียกวา “ เลนสอิเล็กตรอน” การมองเห็นภาพตองอาศัยตัวกลางในการเปลี่ยนสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยาในโครงสรางไมโครของชิ้นตัวอยางใหเปนสัญญาณภาพ ดวยเหตุนี้
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจึงประกอบดวยระบบตาง ๆ มากมาย เชน ระบบสุญญากาศ ระบบ
กําเนิดไฟฟาศักดาสูง ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส ระบบเลนสอิเล็กตรอน เปนตน จึงทําใหมีขนาด
ใหญกวากลองจุลทรรศนแบบแสง และมีการใชงานยุงยากซับซอนกวา 

 
2.1.2 โครงสรางของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน [5] 

 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบงออกเปน 2 แบบ คือ กลองจุลทรรศนที่จัดระบบเลนสแบบ
ลําอิเล็กตรอนสองผาน (Transmission Electron Microscope: TEM) และกลองจุลทรรศนที่จัดระบบ
เลนสแบบลําอิเล็กตรอนสแกน (Scanning Electron Microscope: SEM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ทั้งสองแบบจะมีโครงสรางภายนอกคลายกัน ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 5 สวน คือ 

1. ระบบอิเล็กตรอนออพติก (Electron optics system) 
2. ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) 
3. ระบบระบายความรอน (Cooling system) 
4. ระบบจายกําลังไฟฟา  (Power supply system) 
5. ระบบสรางภาพและบันทึกภาพ (Image translating and photo recording) 

 
ระบบสุญญากาศทําหนาที่สรางสภาพสุญญากาศภายในคอลัมน  ซ่ึงเปนที่บรรจุระบบ

อิเล็กตรอนออพติกใหไดระดับความดันสุญญากาศตั้งแต 10-5 – 10-8 torr ขึ้นกับขนาดศักดาไฟฟาสูง
และชนิดฟลาเมนต (Filament) ที่ใชสําหรับกลองนั้นๆกอน จากนั้นระบบจายกําลังไฟฟาหลัก 2 
สวน คือ แหลงจายศักดาไฟฟาสูงและแหลงจายกระแสไฟฟาเพื่อสรางเลนสอิเล็กตรอนจึงทํางานได   
แหลงจายศักดาไฟฟาสูงทําหนาที่สรางสนามไฟฟาเรง ใหกับระบบอิเล็กตรอนออพติกเพื่อสรางลํา
อิเล็กตรอนความเร็วสูงและแหลงจายไฟสําหรับฟลาเมนตซ่ึงใชในการสรางอิเล็กตรอน สวน
แหลงจายกระแสไฟฟาจะควบคุมการทํางานของระบบเลนสในระบบอิเล็กตรอนออพติกเพื่อสราง
กําลังขยายภาพและปรับความคมชัดของภาพ ทั้งระบบสุญญากาศและแหลงจายกระแสไฟฟาให
เลนสอิเล็กตรอนจะมีการใชกําลังไฟฟามาก ทําใหเกิดความรอนสูงจึงตองมีระบบระบายความรอน
โดยการหลอเย็นดวยน้ําแบบวงจรปด เพื่อรักษาอุณหภูมิของการทํางานใหอยูที่อุณหภูมิหอง  ภาพ
สัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบอิเล็กตรอนออพติกตองอาศัยระบบการสรางภาพเพื่อให
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  และสามารถบันทึกภาพหรือสัญญาณภาพในสื่อกลาง เชน จอ 
CRT หรือ ฉากเรืองแสง ที่ตองการได 
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รูปที่ 2.1  แสดงสวนประกอบเปรียบเทียบของกลองจุลทรรศนแบบแสง  กลองจุลทรรศนแบบ 
TEM และกลองจุลทรรศนแบบ SEM [5] 
 

จากรูปที่ 2.1  เมื่อพิจารณาระบบเลนสอิเล็กตรอนและระบบสรางภาพระหวางกลอง
จุลทรรศนแบบ TEM และแบบ SEM จะแตกตางกัน โดยกลองจุลทรรศนแบบ TEM ช้ินตัวอยางจะ
อยูใตเลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens) กําลังขยายของภาพจะเกิดโดยระบบเลนสออฟเจคตีฟ    
(Objective lens) เลนสอินเตอรมีเดียท (Intermediate lens) และฉายภาพขยายลงบนฉากเรืองแสง  
ในขณะที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ SEM ช้ินตัวอยางจะอยูใตเลนสออฟเจคตีฟ ลํา
อิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสลงบนผิวของชิ้นตัวอยางดวยเลนสออฟเจคตีฟและถูกควบคุมใหเคล่ือนที่
ตามบริเวณที่ตองการศึกษาโครงสรางดวยระบบสแกน และสรางสัญญาณภาพขยายอิเล็กตรอนบน
จอภาพ  การบันทึกภาพจะบันทึกจากจอภาพแคโทดเรยดวยกลองถายภาพ 

 
2.1.3 สัญญาณอิเล็กตรอนภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน [5] 

 
ลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ตกกระทบชิ้นตัวอยาง (อิเล็กตรอนปฐมภูมิ) จะทําอันตรกิริยา

กับโครงสรางอะตอมในชิ้นตัวอยาง ทําใหเกิดการปลอยอนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟา        ตาม
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คุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นตัวอยาง อนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมักนิยมเรียกวา 
สัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) มีรูปแบบตาง ๆ ดังนี้ 

1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) เกิดจากการชนแบบไมยืดหยุนระหวางลํา
อิเล็กตรอน กับ อะตอมบริเวณพื้นผิวของชิ้นงาน และเกิดไอออไนเซชัน อิเล็กตรอนที่
รับพลังงานเพิ่มขึ้นสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของพื้นผิวช้ินงาน (Work function) จะถูก
ปลดปลอยออกมาในสุญญากาศ  เกิดเปนกระแสของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ปกติ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมีพลังงานต่ํา (< 50 eV) จึงสูญเสียพลังงานไดงาย 

2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electrons) เกิดจากการชนแบบยืดหยุนระหวาง
ลําอิเล็กตรอนและอะตอมของชิ้นงาน เกิดการกระเจิงในชั้นของชิ้นงานโดยสูญเสีย
พลังงานไปบางสวนและสะทอนกลับออกจากชิ้นงาน อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะมี
ระดับพลังงานตั้งแตระดับพลังงานของลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงระดับพลังงาน
ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยปริมาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะสัมพันธกับเลขอะตอม
ของธาตุ กลาวคือจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อเลขอะตอมมีคาสูงขึ้น  

3. อิเล็กตรอนทะลุผาน (Transmitted electrons) เปนสวนของอิเล็กตรอนที่เหลือจากการ
ดูดกลืนพลังงานของชิ้นตัวอยาง ปริมาณของอิเล็กตรอนนี้จะขึ้นกับความหนา ความ
หนาแนนและภาคตัดขวางการดูดกลืนพลังงานของธาตุองคประกอบในชิ้นตัวอยาง 

4. อิเล็กตรอนที่ถูกดูดกลืนในชิ้นตัวอยาง (Absorbed electrons) เปนสวนของอิเล็กตรอน
ที่ สูญเสียพลังงานใหกับอะตอมในชิ้นตัวอยางหมด  และพลังงานที่ สูญเสียจะ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนซ่ึงมีผลใหตัวอยางไหมเกรียมได 

5. รังสีเอกซ (X-ray) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาหลังจากเกิดอันตรกิริยา
ระหวางอะตอมบนชิ้นตัวอยางกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง แบงเปน 2 ชนิด  

5.1. รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuums x-rays) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนกระจายเปนชวงกวาง (Broad spectrum) เกิดจากการที่อิเล็กตรอนพลังงาน
สูงเคลื่อนเขาสูสนามไฟฟาที่มีความหนาแนนสูงระหวางนิวเคลียสกับวงโคจร
ช้ันในของอะตอมทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงสูญเสียพลังงานและปลดปลอย
พลังงานในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาทันที  

5.2. รังสีเอกซเรืองเฉพาะธาตุ (Characteristic x-rays) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความยาวคลื่นเฉพาะอะตอมของธาตุที่ถูกกระตุน เกิดจากการที่อิเล็กตรอน
พลังงานสูงชนกับอิเล็กตรอนในชั้นโคจร K, L หรือ M แลวอิเล็กตรอนของชั้น
โคจรใดโคจรหนึ่งหลุดออกมา อิเล็กตรอนช้ันถัดไปเขามาแทนที่และจะตองลด
พลังงานดวยการปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาใหอิเล็กตรอนนี้มีระดับ
พลังงานเทากับอิเล็กตรอนชั้นที่เขาแทนที่ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกมาจะ
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มีคาเฉพาะตัวของธาตุนั้น ๆ สามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหธาตุเชิง
ปริมาณและคุณภาพได 

6. โอเจรอิเล็กตรอน (Auger electrons) เปนอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรจากการกระตุน
ของรังสีเอกซที่เกิดจากชิ้นตัวอยาง  ใหประโยชนมากในการวิเคราะหปริมาณธาตุเบา
และการวิเคราะหสารบนพื้นผิวช้ินตัวอยาง 

7. แสงเรืองจากชิ้นตัวอยาง (Cathodoluminescence) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาว
คล่ืนในชวงที่ตามองเห็น เกิดจากอะตอมของชิ้นตัวอยางไดรับพลังงานจากลํา
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอกอยูในสภาวะที่ถูกกระตุนและกลับเขาสู
สภาวะปกติ (Ground) พรอมทั้งปลอยพลังงานสวนเกินในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

8. แรงเคลื่อนไฟฟา (Electromotive force) เปนปริมาณของไฟฟาที่เกิดจากความแตกตาง
ของประจุระหวางดานหนาและดานหลังของชิ้นตัวอยาง 

สัญญาณอิเล็กตรอนแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ตางกัน  และเกิดจากชั้นความลึกของ 
ช้ินตัวอยางตางกันขึ้นอยูกับพลังงานของลําอิเล็กตรอนซึ่งบังคับไดดวยศักดาไฟฟาเรง     ถา
ศักดาไฟฟายิ่งสูงอันตรกิริยาก็จะเกิดในความลึกมากขึ้น  และถาเลขอะตอมของธาตุสูงขึ้น อันตร
กิริยาก็จะเกิดบริเวณกวางขึ้น   
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงชั้นความลึกของการเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดตาง ๆ [5] 
 

การเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนตาง ๆ เปนสัญญาณภาพทีส่ามารถมองเห็นดวยตาเปลาใน
ระบบจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีอยู 2 วิธี คือ 
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  1. การเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนเปนสัญญาณภาพโดยอาศัยการเรืองแสงของสาร
เรืองแสง ประเภท ZnS โดยความสวางของแสงจะขึ้นกับปริมาณความเขมของคลื่นอิเล็กตรอนที่เกิด
จากอันตรกิริยาของชิ้นตัวอยาง วิธีนี้เหมาะกับการจัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสองผาน 

2. การเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนเปนสัญญาณภาพโดยอาศัยหัววัดรังสี (Radiation 
detector) ที่เหมาะสมกับสัญญาณอิเล็กตรอนนั้น ๆ แปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเปนสัญญาณทาง
ไฟฟา และนําไปเขาจังหวะ (Modulate) กับสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนเกิดเปน
สัญญาณภาพขยายของชิ้นตัวอยางที่มีความสวางแตละจุดของภาพ ตามปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอน
ที่เกิดขึ้นแตละจุดบนชิ้นตัวอยาง วิธีนี้เหมาะสมกับการจัดระบบเลนสแบบลําอิเล็กตรอนสแกน   

 
2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 

2.2.1 โครงสรางและการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมีโครงสรางที่ประกอบดวยระบบสุญญากาศ  ระบบ
ระบายความรอน และระบบจายกําลังไฟฟา ลักษณะเดียวกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน สวนระบบอิเล็กตรอนออพติกและระบบสรางภาพและบันทึกภาพ จะมีเทคนิคและการทํางาน
แตกตางไปดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [6] 
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รูปที่ 2.4 ระบบอิเล็กตรอนออพติกและระบบสรางภาพและบันทึกภาพของ SEM [7] 
 

 เมื่อลําอิเล็กตรอนจากแคโทดเคลื่อนที่ผานเลนสอิเล็กตรอน ไดรับการสแกนดวยขดลวด
สแกนใหเบี่ยงเบนบริเวณพื้นที่ควบคุมบนชิ้นงาน จะกอใหเกิดสัญญาณอิเล็กตรอนจากอันตรกิริยา
ของลําอิเล็กตรอน และถูกวัดดวยหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนและแปลงเปนสัญญาณภาพที่มีการเขา
จังหวะกับการสแกนของลําอิเล็กตรอนในหลอดแคโทดเรย ทําใหเกิดการแสดงภาพของพื้น
ผิวชิ้นงานบนจอแคโทดเรย 
 

2.2.2 ระบบอิเล็กตรอนออพติก 
 
 ระบบอิเล็กตรอนออพติกของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนประกอบดวยปน
อิเล็กตรอนและชุดเลนสอิเล็กตรอนทํางานในระบบสุญญากาศ  ปนอิเล็กตรอนทําหนาที่สรางลํา
อิเล็กตรอนปฐมภูมิและเรงใหมีพลังงาน 1-40 keV ลําอิเล็กตรอนที่สรางขึ้นจะถูกควบคุมใหมีวิถี
การเคลื่อนที่เสมือนการรวมแสงดวยเลนสอิเล็กตรอน เพื่อลดขนาดลําอิเล็กตรอนและโฟกัสลงบน
ช้ินงาน สรางภาพที่มีความละเอียดสูง  ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 ภาพฉายแนวเคลื่อนตัวของลําอิเล็กตรอนในระบบอิเล็กตรอนออพติก [7] 
 

  ชุดเลนสอิเล็กตรอนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนจะประกอบดวย เลนส
คอนเดนเซอรและเลนสออพเจคตีฟ ซ่ึงมีโครงสรางเปนขดลวดและแกนเหล็กออน สําหรับสราง
สนามแมเหล็กไฟฟา เลนสคอนเดนเซอรทําหนาที่ควบคุมขนาดและความเขมของลําอิเล็กตรอนบน
ช้ินงาน การปรับคากระแสที่จายใหกับเลนสคอนเดนเซอรเปนการปรับขนาดของปลายลํา
อิเล็กตรอน (Spot size) บนชิ้นงาน สวนเลนสออพเจคตีฟจะทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอนลงบน
ช้ินงาน โดยการปรับเปลี่ยนจุด Cross over ไปตามแนวแกน Z ของคอลัมน ดวยการปรับกระแสที่
จายเขาเลนสออพเจคตีฟ เลนสออพเจคตีฟจะเปนเลนสที่มีความเขมสนามแมเหล็กสูงสุด (Strongest  
Lens) เนื่องจากใชควบคุมลําอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูง นอกจากนี้ภายในจะบรรจุขดลวดสแกน ซ่ึง
ทําหนาที่เบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอน   และขดลวดปรับแกความบิดเบี้ยวของภาพ (Stigmator)       พรอม 
อเพอเจอร (Aperture) รูปแบบของเลนสออพเจคตีฟแบงได 2 ประเภท ไดแก Conical lens หรือ 
Asymmetrical pinhole lens และ Immersion lens 

ก. Conical lens จะมี Aperture ภายในเลนสออพเจคตีฟ หัววัดสัญญาณจะวางไวใตเลนส
ออพเจคตีฟ อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะไมถูกเบี่ยงเบนดวยสนามแมเหล็ก ช้ินงานจะวาง
ภายนอกเลนสทําใหสามารถใชกับชิ้นงานใหญได และสามารถปรับ Working distance 
ไดกวางโดยที่ Depth of field ยังดีอยู 

ข. Immersion lens ช้ินงานจะวางไวใน Lens gap หัววัดสัญญาณจะวางไวเหนือออพเจค
ตีฟเลนส สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่วัดไดจะไมมีอิเล็กตรอนกระเจิงกลับปนมา 
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เนื่องจากถูกสนามแมเหล็กเบี่ยงเบนใหชนกับผนังเลนส สวน Aperture จะอยูนอก
เลนส เลนสออพเจคตีฟชนิดนี้จะให Resolution ที่ดี และ มี Lens aberration ต่ํา 

  

 
 

รูปที่ 2.6 เลนสออพเจคตีฟแบบ Conical lens และแบบ Immersion lens [7] 
 

2.2.3 ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนประกอบดวยหัววัดสัญญาณ

อิเล็กตรอน ตัวกําเนิดสัญญาณสแกน (Scan generator) และสวนแสดงภาพบนจอแคโทดเรย ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อลําอิเล็กตรอนถูกโฟกัสลงบนชิ้นงานจะเกิดอันตรกิริยากับชิ้นงานเปน
สัญญาณอิเล็กตรอนตางๆ ซ่ึงสามารถวัดดวยหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนที่เหมาะสม และสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่มีปริมาณสอดคลองกับคุณลักษณะของชิ้นงาน เชน ลักษณะพื้นผิว ธาตุองคประกอบ 
ณ จุดตกกระทบของปลายลําอิเล็กตรอนบนชิ้นงาน จะถูกแปลงเปนสัญญาณจุดภาพ การจะเหน็ภาพ
คุณลักษณะผิวช้ินงานและนํามาสรางเปนภาพ จะตองควบคุมการเบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอนดวย
ขดลวดสแกน ซ่ึงถูกควบคุมดวยตัวกําเนิดสัญญาณ เบี่ยงเบนตามขนาดพื้นที่ควบคุม และเขาจังหวะ
กับขดลวดสแกนของหลอดแคโทดเรย ทําใหปรากฎเปนสัญญาณภาพบนจอแคโทดเรย ในปจจุบัน
มีการแปลงสัญญาณภาพบนจอแคโทดเรย เปนสัญญาณดิจิตอล ที่มีความละเอียดตั้งแต 8 บิต ถึง 16 
บิต ขึ้นอยูกับความละเอียดของระดับสัญญาณ ความเปรียบตาง (Grey scale) ที่ตองการ เก็บลงใน
หนวยความจํา และแสดงผลทางจอมอนิเตอร ขอมูลภาพที่ไดสามารถนํามาประมวลผลและ
วิเคราะหไดภายหลัง 
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รูปที่ 2.7 ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [7] 
 

2.3 การวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
 
 การวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิอาศัยกระบวนการวัดรังสี ซ่ึงใชโครงสรางของหัววัด
รังสีชนิดซินทิลเลชัน (Scintillation detector) [8] หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันเปนหัววัดรังสีที่มี
กระบวนการวัดรังสีทางออม มีโครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนที่รับอันตร
กิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) ตอเชื่อมกับสวนที่ทําหนาที่เปล่ียนประกายแสงเปน
สัญญาณอิเล็กตรอนและทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube) ซ่ึงหอหุมดวยแผนกั้น
สนามแมเหล็ก (Mu-metal) เพื่อปองกันการรบกวนของสนามแมเหล็กจากภายนอก ซ่ึงจะทําให
กลุมโฟโตอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนจากบริเวณไดโนด (Dynode) เปนการสูญเสียสัญญาณที่วัด หรือเกิด
เปนสัญญาณรบกวน (Noise) ขึ้นกับระบบ โดยโครงสรางการทํางานแสดงดังรูปที่ 2.8 
  

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงสวนประกอบของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน [8] 
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สําหรับขั้นตอนการทํางานของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน สามารถสรุปเปนขอๆไดดังนี้ 
 1.เมื่ออนุภาคอิเล็กตรอนตกกระทบซินทิลเลเตอร จะเกิดการถายโอนพลังงานในภาวะการ
ดูดกลืนพลังงาน (Absorption) และซินทิลเลเตอรจะคายพลังงานจากการลดระดับพลังงานดวยการ
เปลงประกายแสงออกมา (Emission) เรียกวา การเรืองแสง (Fluorescence) 
 2.แสงที่เกิดขึ้นจะสะทอนกลับโดยตัวสะทอน (Reflector) และสวนหนึ่งจะตรงไปยังตัวนํา
แสง (Light guide) ผานไปยังโฟโตแคโทด (Photocathode) ภายในหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน 
 3.โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectrons) จะถูกปลดปลอยจากโฟโตแคโทดตรงไปยังไดโนด
และถูกทวีคูณดวยสวนทวีคูณอิเล็กตรอน (Electron multiplier) 
 4.ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกรวบรวมบนแอโนดจะสรางพัลสของกระแสขึ้นที่อินพุทของ
ภาคขยายสัญญาณสวนหนา (Preamplifier) 
 ปริมาณประจุ Q ที่ปรากฏบนแอโนดหรือไดโนดตัวสุดทายของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนจะ
เปนสัดสวนกับพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร      เนื่องจากความเขมของประกายแสงแตละครั้ง

ขึ้นกับพลังงานที่ถายโอนใหซินทิลเลเตอร ดังนั้นถาให ne เปนจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนที่ปลอย
จากโฟโตแคโทด และ M เปนคาทวีคูณอิเล็กตรอนของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน  ในการวัดรังสีแต
ละครั้ง Q จะมีคาเทากับ 

Q = M qe ne                                        (2.1) 
qe= ประจุของอิเล็กตรอน 

  ne=จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน 
 
 สารที่ใชเปนซินทิลเลเตอรที่ดีในงานวัดรังสีทั่วไป จะตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของอนุภาคนิวเคลียรเปนประกายแสงไดสูง 
2. ประกายแสงที่เกิดจากกระบวนการซินทิลเลชันจะตองเปนสัดสวนกับพลังงาน 
3. ความยาวคลื่นของประกายแสงจะตองเหมาะสมกับความไวของหลอดทวีคูณ

อิเล็กตรอน 
4. จะตองยอมใหประกายแสงที่ความยาวคลื่นของตัวเองผานไดดี 
5. มีเวลาในการสลายประกายแสง (Decay time) ส้ัน เพื่อกําเนิดพัลสไดรวดเร็ว 
6. จะตองเปนวัสดุที่ขึ้นรูปไดงายและไมลดคุณสมบัติของการนําแสง 
7. มีดัชนีหักเหของแสงใกลเคียงกับแกว (~1.5) เพื่อการสงผานแสงไดดี 
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2.3.1 สารเรืองรังสีท่ีใชในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [9] 
 
 สารเรืองรังสีที่ใชกับหวัวัดสญัญาณอิเล็กตรอนในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนมี 
3 ชนิด ไดแก 

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

P47 Powder scintillator (Y2SiO5 activated Ce3+) เปนซิลทิลเลเตอรที่นิยมใชทั่วไป
ประกอบดวย ผง P47 Phosphor เคลือบบาง 5-10 μm บนฐานแกว (Glass substrate)   ยึดเกาะดวย
โพลิเมอรไบเดอร (Polymeric binder) แสงที่ปลดปลอยอยูในชวง 400 nm แสงที่เกิดจาก P47 จะ
สะทอนภายใน Particle หลายครั้งกอนออกจาก Particle ทําใหปริมาณแสงเพิ่มขึ้น ความไวของ P47 
จะขึ้นกับขนาดของ Particle 

YAG (Yttrium Aluminum Garnet: Y3Al5O12 activated Ce3+) และ YAP (Yttrium 
Aluminum Perovskite: YAlO3 activated Ce3+) มีโครงสรางเปนผลึกเดี่ยว ทนทานตอรังสีและทน
อุณหภูมิดีกวา P47 มีลักษณะเปนแผนวงกลมหนา 0.5-1 mm ดานหนึ่งจะขดัและเคลือบดวย
อลูมิเนียม อีกดานไมขัด (Matt ground) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงผานแสงไปยังทอนําแสง 
แสงเรืองที่ปลดปลอยอยูในยานสเปกตรัมแสง (Emission spectrum) แคบๆจึงชวยลด Chromatic 
aberration สําหรับ YAG จะปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่นตําแหนงพีค 560 nm ซ่ึงทําใหตอง
เปลี่ยน PMT จากชนิดโฟโตแคโทดแบบ S11 (SbCs) ซ่ึงใชทั่วไปใน SEM  เปนชนิดโฟโตแคโทด
แบบ S20 (Na-K-Sb-Cs) สวน YAP จะปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่นตําแหนงพีค 378 nm           
ดังตารางเปรียบเทียบที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ซินทิลเลเตอรที่ใชใน 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: ที่อุณหภูมิมากกวา 100 °C ในบรรยากาศปกติ อลูมิเนียมจะเริ่มออกซิไดซ (Oxidized) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงและศักดาไฟฟาเรงที่ขั้วสนามไฟฟาฉุดอิเล็กตรอนของ 
P47, YAG และ YAP [9] 

 
2.3.2 หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน  (Photomultiplier tube: PMT) [8] 

 
หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube: PMT)  ทําหนาที่เปล่ียนประกายแสงให

เปนอิเล็กตรอน และขยายปริมาณอิเล็กตรอนใหสูงพอจะสรางสัญญาณพัลส PMT ที่ใชกับหัววัด
รังสีซินทิลเลชัน จะเปนแบบแสงเขาทางดานปลายของหลอด (End-on type) มีโครงสรางดังรูปที่ 
2.11 มีสวนประกอบที่สําคัญไดแก 
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 1.โฟโตแคโทดแบบกึ่งแสงผาน (Semitransparent photocathode) เปนสารไวแสงประเภท 
ไบอัลคาไล (Bialkali) ไดแก Sb-Rb-Cs และ Sb-K-Cs เปนตน เมื่อแสงตกกระทบสารไวแสงจะ
ปลดปลอยอิเล็กตรอน (Photoelectron) 
 2.โฟกัส (Focusing eletrode) เปนแผนขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่สรางเลนสไฟฟาสถิตควบคุมลํา
อิเล็กตรอนใหรวมกันสูไดโนดตัวแรก (1st dynode) 
 3.ไดโนด (Dynode) เปนแผนขั้วไฟฟาเคลือบสารที่ไวตอการเกิดเซกกันดารีอิมิสชัน 
(Secondary emission) จัดเรียงทํามุมกันทําใหเกิดการทวีปริมาณอิเล็กตรอน วัสดุที่ใชทําไดโนด
ไดแก Cs3Sb, AgMg, CuBe เปนตน 
 4.แอโนด (Anode) เปนแผนขั้วไฟฟารวมประจุอิเล็กตรอนจากการทวีปริมาณของชุดได
โนด (Dynode chain) เพื่อสรางสัญญาณพัลส โดยชุดแผนขั้วไฟฟาไดโนดและแอโนดนี้รวมเรียกวา 
"สวนทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Electron multiplier) "  
 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงสวนประกอบของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน [10] 
 
 ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนประกายแสงที่ตกกระทบแคโทด จะเปลี่ยนแปลงตามความยาว
คล่ืนของแสงที่ปลดปลอยจากผลึกซินทิลเลเตอรที่ใช ในการเลือก PMT จึงตองคํานึงถึง
ความสัมพันธระหวางความไวแสงของแคโทดและความยาวคลื่นแสง (Spectral response 
characteristic) ใหสอดคลองกับประกายแสงของผลึกวัดรังสี 
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 หลอด PMT ที่ใชกับซินทิลเลเตอร จะมีขนาดและรูปรางแตกตางกันไป สามารถเลือกให
เหมาะสมกับขนาดของผลึกซินทิลเลเตอร ส่ิงสําคัญของการใชงานคืออัตราขยาย (Gain) ซ่ึงขึ้นกับ
ศักดาไฟฟาสูงและจํานวนไดโนด ดังสมการ 

 G = kVαn                                                                   (2.2) 
 k = คาคงที่ขึ้นกับชนิดของ PMT 
 V = ศักดาไฟฟาระหวางไดโนดแตละชุด 

 α = สัมประสิทธิการทวีปริมาณอิเล็กตรอนของวัสดุที่ทําไดโนด 
 n = จํานวนไดโนด 
 

หลอดทวีคูณอิเล็กตรอนที่ไดรับการไบอัสขณะที่ยังไมไดรับแสง (อยูในความมืด) จะมี
กระแสแอโนดเกิดขึ้นเล็กนอยเสมอ เรียกวา Dark current ซ่ึงมีผลกระทบตอขีดจํากัดต่ําสุดในการ
วัดปริมาณแสง (Lower limit of light detection) Dark current จะสูงเมื่ออยูในอุณหภูมิสูง การทําให 
PMT เย็นลงจะลด Dark currentได  
 เนื่องจากปริมาณแสงที่ PMT ไดรับมีผลตอสัญญาณพัลสโดยตรง ดังนั้นปจจัยที่มีผลตอ
ปริมาณแสงที่ไปถึง PMT จึงเปนส่ิงสําคัญในการสรางสัญญาณภาพในระบบสรางภาพของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน องคประกอบที่สําคัญในการนําปริมาณแสงจากซินทิลเลเตอร
มายังผิวหนาของหลอด PMT ไดแก 

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

 
2.3.2.1 ความสม่ําเสมอของการรวบรวมแสง [10] 

 
               ในหัววัดซินทิลเลชันทั่วไป ยอมตองการใหแสงที่เกิดในซินทิลเลเตอรไดรับการ

รวบรวมมากที่สุด แตในทางปฏิบัติมีสาเหตุ 2 ประการ ที่ทําใหแสงถูกรวบรวมไดนอยลง ไดแก 
1. การดูดกลืนปริมาณแสงของตัวซินทิลเลเตอรเอง (Self absorption) 
2. การสูญเสียบริเวณผิวของซินทิลเลเตอร (Losses at surface) 

               สําหรับซินทิลเลเตอรโดยทั่วไป (ยกเวนซินทิลเลเตอรขนาดใหญหลายเซนติเมตร 
หรือ ZnS) จะเกิดการสูญเสียแสงบริเวณผิวซินทิลเลเตอรและตัวบรรจุเปนหลัก ซ่ึงการสูญเสีย
ดังกลาวมีผลตอความไวและความสามารถในการแจกแจงพลังงานของซินทิลเลเตอรดังนี้  

1. จํานวนโฟตอนที่รวบรวมไดจะนอยลงสงผลใหคาทางสถิติไมดี (Statistical 
broadening worse) 
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2. การสูญเสียของโฟตอนในตัวซินทิลเลเตอร ทําใหรังสีพลังงานเดียวกันแตตก
กระทบที่ตําแหนงตางกัน มีขนาดสัญญาณพัลสตางกัน (Nonuniformity of 
light collection)  แตสําหรับซินทิลเลเตอรขนาดเล็ก ไมมีผลเปนนัยสําคัญตอ
การแจกแจงพลังงานโดยรวม 

                
   แมวาการปลดปลอยแสงภายในซินทิลเลเตอรจะเปนแบบทิศทางรอบตัว แตแสง

ที่จะเดินทางพุงตรงไปถึง PMT จะมีแคบางสวนเทานั้น ในขณะที่แสงที่เหลือจะตกกระทบที่ผิวใน
ของซินทิลเลเตอร   และเกิดปรากฏการณ 2 ลักษณะ ขึ้นกับมุมตกกระทบที่ผิวของซินทิลเลเตอร 
ตามสมการการสะทอนของ Fresnel [10] 

                                     (2.3) 
 n1=ดัชนหีักเหของสิ่งแวดลอมรอบซินทิลเลเตอร 
 n0=ดัชนหีักเหของซินทิลเลเตอร 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ขนาดมุมตกกระทบและมุมวกิฤต [10] 
 

                 จากรูปที่ 2.12  ถามุมตกกระทบมากกวามุมวิกฤต จะเกิดการสะทอนกลับภายใน
เนื้อของซินทิลเลเตอร แตถามุมตกกระทบนอยกวามุมวิกฤต แสงจะสงผานออกจากซินทิลเลเตอร 
ในการที่จะรวบรวมแสงที่ออกจากซินทิลเลเตอร จะตองหุมซินทิลเลเตอรดวยวัสดุสะทอนในทุก
ดาน ยกเวนดานที่ตอกับ PMT วัสดุสะทอนอาจเปน Specular reflector หรือ Diffuse reflector แผน
โลหะขัดมันจะเปน Specular reflector โดยมุมสะทอนเทากับมุมตกกระทบ แตการใช Diffuse 
reflector เชน แมกนีเซียมออกไซด หรือ อลูมิเนียมออกไซด จะไดผลดีกวา  
  สําหรับวิธีลดการสูญเสียของแสงที่รอยตอมีดังนี้ 

1. ใชซินทิลเลเตอรที่มีดัชนีหักเหใกลเคียงกับหนาตางของ PMT (ประมาณ 1.5) 
2. ใช Coupling fluid ที่มีดัชนีหักเหใกลเคียงกัน กอนประกอบซินทิลเลเตอรกับ 

PMT โดย Coupling fluid ที่นิยมใชกันมี 2 ชนิดไดแก ซิลิโคนออยล ซ่ึงใชกับ
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งานทั่วไป และ Transparent epoxy cement ใชกับงานที่มีการสั่นสะเทือนหรือ
มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง (Severe vibration or temperature cycling) 

3. การประกอบซินทิลเลเตอรกับ PMT ตองมีการหอหุมดวยวัสดุทึบแสง เพื่อ
ปองกันแสงรบกวนจากภายนอก 

 
2.3.2.2 ตัวนําแสง (Light guide) [10] 

 

               ในทางปฏิบัติซินทิลเลเตอรกับ PMT อาจไมสามารถประกอบกันโดยตรง  
เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน 

1. รูปรางและขนาดระหวางซินทิลเลเตอรและ PMT ไมเหมาะสมกัน 
2. ความจําเปนในการเพิ่มระยะทางระหวางซินทิลเลเตอรและ PMT อาจ

เนื่องจากสภาพแวดลอมที่วัดไมเหมาะสมสําหรับ PMT เชน มีสนามแมเหล็ก
และความรอนสูง เปนตน 

3. สําหรับซินทิลเลเตอรที่บางจะไมตอตรงกับ PMT      เพื่อหลีกเล่ียงความ
แปรปรวนของระดับสัญญาณพัลส เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของโฟโต
แคโทด ตัวนําแสงจะทําหนาที่กระจายแสง (Diffusion) ใหตกทั่วโฟโตแคโทด 
เพื่อเฉลี่ยใหแสงตกกระทบสม่ําเสมอ 

 

 
 
รูปที่ 2.13 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความสูงพัลสและความยาวของตัวนําแสงชนิด Lucite โดย
ใชวัสดุสะทอนตางๆ [10] 
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                ตัวนําแสงทําจากวัสดุโปรงแสงที่มีดัชนีหักเหสูง เพื่อใหมุมวิกฤต (θC) มีขนาด
เล็ก ผิวของตัวนําแสงจะถูกขัดและหุมดวยตัวสะทอน   Lucite ซ่ึงมีดัชนีหักเห 1.49 -1.51 จะนิยม
นํามาทําตัวนําแสงเนื่องจากขึ้นรูปเปนรูปรางตางๆไดงาย 
 
2.4 หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิแบบ Everhart-Thornley (E-T) [7] 
 

2.4.1 การทํางานของหัววัดสัญญาณแบบ E-T 
 
เนื่องจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจากอันตรกิริยาของลําอิเล็กตรอนและผิวหนาของชิ้น

ตัวอยางมีพลังงานต่ํา  และเคลื่อนตัวออกจากผิวหนาชิ้นตัวอยางดวยพลังงานจลนนอยกวา 50 eV 
โดยสวนใหญอยูในชวง 3-5eV จึงไมสามารถเคลื่อนที่ไดในระยะไกล อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้น
จึงอยูใกลพื้นผิวเทานั้น การที่จะวัดปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนที่ได จึงตองเพิ่มพลังงานของ
อิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงขึ้นเพียงพอที่จะทําอันตรกิริยากับสารซินทิลเลเตอร จึงไดมีการ
ออกแบบหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ Everhart-Thornley ขึ้นตั้งแตป 1960 หัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนแบบ E-T เปนหัววัดรังสีที่มีโครงสรางเปนหัววัดซินทิลเลชัน ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 
สวนไดแกสวนรับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) ตอเชื่อมหลอดโฟโตมัลติพลาย
เออร (PMT)  ดวยตัวนําแสง (Light Guide) และขั้วสนามไฟฟาในการดึงอิเล็กตรอนทุติยภูม ิดงัรปูที ่
2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14  แสดงสวนประกอบของหัววดัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมแิบบ Everhart-Thornley [7] 
 
 สวนรับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) จะประกอบดวยแผนแกวหรือ
พลาสติกใส มีดัชนีหักเหสูง เคลือบสาร Phosphor ทําหนาที่เปล่ียนอิเล็กตรอนทุติยภูมิเปนแสง
อัลตราไวโอเลต ความยาวคลื่น 400 nm และมีเวลาในการสลายประกายแสงเร็ว เพื่อกําเนิดพัลสได
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รวดเร็ว ผิวดานนอกของ Phosphor จะเคลือบดวยอลูมิเนียมบางๆ (10-50 nm) และจายศักดาไฟฟา
สูง เพื่อเรงอิเล็กตรอนใหเขาสูซินทิลเลเตอร นอกจากนั้นชั้นอลูมิเนียมยังทําหนาที่เหมือนกระจก
สะทอนกลับโฟตอนใหไปที่ตัวนําแสง ซ่ึงทําจาก Plexiglass หรือ Polished quartz pipe โฟตอนที่
ผานตัวนําแสงเหลานี้จะถูกแปลงเปนอิเล็กตรอน โดยโฟโตแคโทดของหลอด PMT และเคลื่อนที่
ไปยังไดโนด ซ่ึงทําจากวัสดุที่มี Working function ต่ํา เมื่ออิเล็กตรอนชนไดโนดจะปลดปลอย
อิเล็กตรอนออกมาอีกเปนทวีคูณ สงตอไปยังไดโนดถัดไปเรื่อยๆจนไดสัญญาณที่มีขนาดใหญขึ้น 

หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ E-T บางตัวจะพัฒนาใหมี Faraday cage หรือกริด (Grid) 
ประกอบอยูหนา Scintillator ซ่ึงทําจากโลหะรูปทรงตางๆ เมื่อจายศักดาไฟฟา จะเกิดสนามไฟฟา
ดึงดูดหรือผลักอิเล็กตรอนทุติยภูมิ การแปรเปลี่ยนคาไบอัสศักดาไฟฟาใหขั้วไฟฟาจะมีผลดังนี้  [7] 

ก. ไบอัสบวก อิเล็กตรอนทุติยภูมิทั้งในและนอกมุมทรงตัน และอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับเฉพาะมุมทรงตันจะเขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน 
ข. ไบอัสลบ อิเล็กตรอนกระเจิงกลับเฉพาะมุมทรงตันเทานั้นที่เขาหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอน สวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกผลักออกไป 
ค. ไมไบอัส อิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับเฉพาะมุมทรงตัน จะ
เขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน 

 ผลของศักดาไฟฟาที่ไบอัสใหกับกริดหรือ Faraday cage ของหัววัดอิเล็กตรอนแบบ E-T 
แสดงใหเห็นในแผนภาพในรูปที่2.15 และ 2.16 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ทิศทางของอิเล็กตรอนทุติยภูมเิมื่อไบอัสศักดาไฟฟาบวก [7] 
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รูปที่ 2.16 ทิศทางของอิเล็กตรอนทุติยภูมเิมื่อไมไบอัสศักดาไฟฟา [7] 
 
 จากขอมูลขางตน จะเห็นวาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ E-T ใชในการวัดทั้งอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ แมวาในปจจุบันจะมีการพัฒนาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนใน
รูปแบบตางๆใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ แตอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ
ซ่ึงมีพลังงานจลนใกลเคียงกับลําอิเล็กตรอน ก็ยังสามารถเขาสูหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนแบบ E-T 
ได นอกจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับแลว ยังมีอนุภาคตางๆที่สงผลรบกวนตอสัญญาณภาพของ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิดังรูปที่ 2.17 
 

 
 
รูปที่ 2.17 อนุภาคตางๆที่สงผลรบกวนตอสัญญาณภาพของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ [7] 
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2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
 

2.4.2.1 พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
 

              ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมจิะพจิารณาจากคา δ ซ่ึงเปนสัดสวนของจํานวน
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ปลดปลอยจากชิน้ตัวอยางตอจํานวนอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ปริมาณอิเล็กตรอนที่
ปลดปลอยจะประกอบดวย จํานวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิทีเ่กิดจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ และ 
จํานวนอิเล็กตรอนทุติยภูมิทีเ่กิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิจริง ขนาดของ δ มีความสัมพันธกับ
พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ และ  Work function  ดังสมการที่ 2.4 [11] 

EsEwe /−= ηδ                                                         (2.4) 

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

ขนาดของ δ สูงสุดจะแตกตางกันไปตามชนิดของสารองคประกอบของชิ้นตัวอยาง  
สําหรับสารบริสุทธิ์ δ จะนอยกวา 2 แตจะมากกวา 10 สําหรับสารประกอบ พลังงานของอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิที่เกิด δ สูงสุด จะอยูในชวง 1 keV ในชวงพลังงานต่ําปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเพิ่มตาม
พลังงานอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่จาย สวนในชวงพลังงานสูงอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจะอยูลึกลงไปใน
ช้ินงานตามพลังงานที่จายและไมสามารถออกจากชิ้นงานได คา δ จึงลดลง  

 

  
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวาง δ กับพลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูม ิ[7] 

 
 
 
 



 25 

2.4.2.2 พื้นผิวของชิน้งานและตําแหนงของหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน  
 
               จากรูปที่ 2.19  ถาลําอิเล็กตรอนสแกนจากซายไปขวา บริเวณ B จะเปนสวนที่

สวาง เนื่องจากถูกสแกนและอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดสามารถเขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนได สวน
บริเวณ I จะสวางปานกลางเนื่องจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดเขาหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนได
บางสวน สวนบริเวณ D จะมืด เนื่องจากไมถูกสแกนดวยลําอิเล็กตรอนเลย  

 

 
 
รูปที่ 2.19  ลักษณะของการกําเนิดสัญญาณบนผิวช้ินงานที่ขรุขระ   
 

                ดังนั้นการเอียงชิ้นงานหรือหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน จึงสามารถเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ เขาสูหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนได ถาพื้นผิวเอียงจะมี
อิเล็กตรอนทุติยภูมิหลุดจากพื้นผิวมากกวาพื้นผิวเรียบ เนื่องจากมีพื้นที่ที่เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิและ
สามารถหลุดจากชิ้นงานไดมากกวา  ในขณะที่บริเวณขอบหรือสวนที่ยื่นออกมาจากพื้นผิวก็จะมี
ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากยิ่งขึ้น เนื่องจากไมถูกจับโดยอะตอมขางเคียง 
 

2.4.2.3 เลขอะตอมของชิ้นงาน 
 
               เนื่องจากโอกาสการเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอน

กระเจิงกลับจะแปรผันตรงกับเลขอะตอมของชิ้นงาน เมื่อเลขอะตอมสูง โอกาสเกิดอันตรกิริยาจะ
มากขึ้น ทําใหลําอิเล็กตรอนสวนใหญเกิดอันตรกิริยาบริเวณพื้นผิว ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจึงมากกวาชิ้นงานที่มีเลขอะตอมต่ํา 
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รูปที่ 2.20  บริเวณชัน้ความลกึของโอกาสเกิดอันตรกิริยาซึ่งขึ้นกับเลขอะตอมของชิ้นงาน 
 

2.4.2.4 ความนําไฟฟาของชิ้นงาน 
 
                      เมื่อปลายลําอิเล็กตรอนตกกระทบชิ้นงานจะเกิดการเพิ่มของศักยไฟฟาบนพื้น
ผิวช้ินงาน และมีพฤติกรรมคลายตัวเก็บประจุ ซ่ึงตองถายเทประจุบนผิวช้ินงานออกในทางใดทาง
หนึ่ง ถาชิ้นงานนําไฟฟาจะสงผานอิเล็กตรอนและกระจายศักดาไฟฟาไดดี ถาชิ้นงานไมนําไฟฟาจะ
เกิดการซับอิเล็กตรอนและกอตัวเปนกลุมประจุลบ (Charge up) สงผลตอการเบี่ยงเบนลํา
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ทําใหภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ไดรับมีคุณภาพลดลง วิธีลด
ประจุไฟฟาบนชิ้นงานสามารถทําไดดังนี้ 

1. เคลือบสารนําไฟฟา (Coating)  ทําใหช้ินงานนําไฟฟา 
2. เอียงชิ้นงาน (Specimen tilt) เพื่อเพิ่ม Yield ของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ถาเอียง

ช้ินงานจากระนาบที่ตั้งฉากกับลําอิเล็กตรอนจะเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากขึ้น 
ชวยลดประจุบนชิ้นงาน 

3. ลดปริมาณกระแสของลําอิเล็กตรอน ทําใหประจุบนชิ้นงานลดลง 
4. การสแกนลําอิเล็กตรอนเร็วจะเกิดประจุตกคางบนชิ้นงานนอยกวาการสแกน

ชา 
5. ลดศักดาไฟฟาเรง (Accelerating voltage) ทําใหปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ

เพิ่ม ประจุบนชิ้นงานจะลดลง 
                      ในการเคลือบสารนําไฟฟานอกจากจะทําใหช้ินงานนําไฟฟาแลว ยังมีจุดประสงค
อ่ืนๆดังนี้ 

ก. ลดความสูญเสียจากความรอน สารเคลือบยังทําหนาที่กระจายความรอนจาก
จุดที่ลําอิเล็กตรอนชนไปบริเวณอื่นๆ ดวยการกระจายอิเล็กตรอนจากจุดที่ถูก
สแกน 

ข. เพิ่มการปลดปลอยของอิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
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ค. เพิ่มความแข็งแรงแกช้ินงาน 
 
2.5  การควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอน 
 
 เมื่อปลายลําอิเล็กตรอนที่ถูกโฟกัสดวยเลนสออฟเจคตีฟกระทบชิ้นงาน จะเปนเพียงจุด
โฟกัสเล็กๆที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานและเกิดสัญญาณจุดภาพเทานั้น การสรางภาพ 2 มิติ ตองมีการบังคับ
ลําอิเล็กตรอนใหมีการเบี่ยงเบนบนระนาบชิ้นงาน โดยเบี่ยงเบนทั้งแนวนอนและแนวตั้งตาม
สัดสวนกรอบภาพ ซ่ึงในแตละตําแหนงของการเบี่ยงเบนตองแนนอนทุกครั้ง เรียกการควบคุมนี้วา 
การสแกนลําอิเล็กตรอน ในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ภาพมีลักษณะเปนภาพนิ่ง การสแกนจึงเปน
แบบ Non interlace scan 
 การควบคุมลําอิเล็กตรอนใหเบี่ยงเบนอาศัยขดลวดสแกน (Scanning Coils) ซ่ึง
ประกอบดวย ขดลวดแนวนอนและขดลวดแนวตั้ง ติดตั้งบริเวณคอลัมนที่ลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
มายังชิ้นงานบริเวณใตเลนสออฟเจ็คตีฟ เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาขดลวดจะเกิดสนามแมเหล็ก มี
ผลใหลําอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนตามกฎ BxVqFe

ρρρ
−=  โดยขดลวดแนวนอนจะถูกวางในแนวตั้ง

เพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กเบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอนในแนวนอน และขดลวดแนวตั้งจะถูกวางใน
แนวนอนเพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กเบี่ยงเบนลําอิเล็กตรอนในแนวตั้ง ทิศทางการพันขดลวดแตละ
ชุด จะพันในแนวเดียวกัน เพื่อใหเกิดสนามแมเหล็กในทิศเดียวกัน และจายศักดาไฟฟากลับขั้ว เมื่อ
ตองการกลับทิศทางของสนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 2.21 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงการสแกนปลายลําอิเล็กตรอนบนพื้นผิวช้ินตวัอยาง 
 

สัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนในคอลัมนสุญญากาศและในระบบกําเนิด
ภาพจะเบี่ยงเบนพรอมกัน  (Synchronization) ดังนั้นสัญญาณอิเล็กตรอนที่ เกิดในขณะที่ ลํา
อิเล็กตรอนเคลื่อนไปบนผิวช้ินตัวอยางจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยอุปกรณวัด ปรากฏ
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เปนสัญญาณภาพทางจอภาพจุดตอจุดตามแนวสแกนทั้งแนวนอนและแนวตั้ง ประกอบกันเปนภาพ
ขยายดังรูปที่ 2.22 

 
 

รูปที่ 2.22 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณภาพ [7] 
 
กําลังขยายของภาพ (Magnification) [7] จะเทากับขนาดของภาพ (D) หารดวยขนาดของชิน้

ตัวอยาง (d) โดยทั่วไปพื้นที่บนจอภาพจะอยูระหวาง 10x10 cm และ 20x20 cm ดังนั้นสามารถ
คํานวณระยะสแกนบนชิ้นตัวอยางไดดังตารางที่ 2.3  (จอภาพขนาด 10x10 cm) 

 
ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธของกําลังขยายและระยะสแกนบนชิ้นตัวอยาง 
 

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

 
เนื่องจากขนาดของปลายลําอิเล็กตรอนบนชิ้นตัวอยางมีผลตอคุณภาพของสัญญาณที่ใช

สรางภาพ ถาใชปลายลําอิเล็กตรอนใหญเกินไป จะทําใหเกิดภาพขาดความคมชัด เนื่องจากเกิดการ
เกยทับกันของลําอิเล็กตรอนบนชิ้นงาน  ถาใชขนาดเล็กไปสัญญาณจะต่ําโดยเฉพาะเมื่อใช
กําลังขยาย 1000 เทาขึ้นไป ดังนั้นการใชลําอิเล็กตรอนใหใกลเคียงกับคาของขนาดลําอิเล็กตรอน
ใหญสุดที่ใชได (Maximum probe diameter allowable) ที่กําลังขยายนั้นๆจะทําใหไดสัญญาณภาพที่
มี Signal to noise ratio สูง คาสูงสุดของขนาดลําอิเล็กตรอนที่สามารถใชได สามารถคํานวณโดยหา
ขนาดของอิเล็กตรอนบนจอภาพ แลวคํานวณกลับไปเปนคาขนาดของอิเล็กตรอนบนชิ้นตัวอยางที่
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กําลังขยายนั้นๆ เชน จอภาพขนาด 10x10 cm มีจํานวนเสนสแกน 1000 เสนตอ 1 ภาพ ขนาดของ
อิเล็กตรอนบนจอภาพจะเทากับ 100 μm ดังนั้นคาสูงสุดของขนาดลําอิเล็กตรอนใหญสุดที่สามารถ
ใชได (dmax) จะหาไดจากสมการ 

                                                                                                           (2.5) 
         โดย M คือกําลังขยายของภาพ 
สัญญาณควบคุมการสแกนจะมีรูปแบบเปนสัญญาณฟนเล่ือย (Sawtooth) ที่มีความถี่ทาง

แนวนอนสูงและความถี่ในแนวตั้งต่ํา เมื่อตองการใหเกิดภาพบนจอแคโทดเรยตองปอนสัญญาณฟน
เล่ือยเขาที่ขดลวดสแกน เพื่อใหเกิดการสแกนจากมุมบนซายไปมุมลางขวาของชิ้นงาน โดยมี
สัญญาณเขาจังหวะจากระบบกําเนิดสัญญาณสแกนลําอิเล็กตรอน มาควบคุมใหเกิดการทํางาน
พรอมกัน และสัญญาณภาพ (Video signal) จากหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนสงไปควบคุมปริมาณ
อิเล็กตรอนบนจอแคโทดเรย ดังรูปที่ 2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.23  สัญญาณฟนเล่ือยและสัญญาณภาพ 
 

2.6 มาตรฐานสัญญาณคอมโพสิตวิดีโอ (Composite video) [12] 
 

ระบบแสดงภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนในโหมดโทรทัศนจะมกีารสรางสัญญาณ
ภาพแบบรวมสัญญาณ ทั้งสัญญาณเขาจังหวะ สัญญาณแบลงคกิง (Blanking) และสญัญาณภาพเขา
ดวยกันบนสายสงเดียว เรียกวาสัญญาณคอมโพสิตวิดีโอ   

ระบบสัญญาณคอมโพสิตวดิีโอสําหรับโทรทัศนขาวดํา มี 2 ระบบไดแก 625 เสนสแกน 
(ระบบยุโรป) และ 525 เสนสแกน (ระบบอเมริกัน) ในประเทศไทยจะใชระบบ 625 เสน ซ่ึง
สอดคลองกับระบบโทรทัศนสีแบบ PAL โดยมีรายละเอียดของสัญญาณ ดังนี้ 

1. สัญญาณภาพ คือสัญญาณที่แสดงระดับความสวางของภาพตั้งแต 0-100% 
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2. สัญญาณแบลงคกิงแนวนอน (Horizontal blanking) เปนสัญญาณลบ
เสนสะบัดกลับแนวนอน ในระบบ 625 เสน ลําอิเล็กตรอนของหลอดภาพมีเวลา
สแกนแนวนอน 1 เสน (1H) 64 μs เวลาสะบัดกลับ 12.05 μs ดังนั้นเวลาสแกน
อิเล็กตรอนจากขอบซายไปขอบขวาของจอจึงเทากับ 51.95 μs สัญญาณภาพจึง
ตองผสมกับสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมไวในระดับดําเปนเวลา 12.05 μs เพื่อทําให
หลอดภาพคัตออฟ ในชวงลําอิเล็กตรอนสะบัดกลับจากขอบขวาไปขอบซายของ
จอ 

3. สัญญาณแบลงคกิงแนวตั้ง (Vertical blanking) เปนสัญญาณลบเสนสะบัดกลับ
แนวตั้ง ในระบบ 625 เสน การสะบัดกลับแนวตั้ง 1 คร้ังจะเสียเวลาการสแกน
แนวนอนไป 25 เสน ใน 1 ภาพจะมีการสแกน 2 ฟลดคือฟลดเสนคูและฟลดเสนคี่ 
สัญญาณภาพจึงตองผสมกับสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียมไวในระดับดํามีความกวาง 25H 
หางกันทุกๆ 312.5 เสน เพื่อทําใหหลอดภาพคัตออฟ ในชวงลําอิเล็กตรอนสะบัด
กลับจากขอบลางไปขอบบนของจอ 

4. สัญญาณซิงกแนวนอน (Horizontal sync) เปนสัญญาณพัลสขนาดประมาณ 4.7 μs 
สําหรับใชเปนสัญญาณอางอิงเพื่อควบคุมความถี่ในการเบี่ยงเบนแนวนอนของ
เครื่องรับใหตรงจังหวะกับเครื่องสง สัญญาณซิงกจะผสมอยูบนยอดของสัญญาณ
แบลงคกิงต่ํากวาระดับดํา ยอดซิงกแนวนอนจะหางกัน 64 μs 

5. สัญญาณซิงกแนวตั้ง (Vertical sync) เปนสัญญาณพัลสที่มีระดับเดียวกับยอดซิงก
แนวนอน มี 5 พัลสติดกัน ยอดกวางประมาณ 29 μs หางกัน 4.7 μs สําหรับใชเปน
สัญญาณอางอิงเพื่อควบคุมความถี่ในการเบี่ยงเบนแนวตั้งของเครื่องรับใหตรง
จังหวะกับเครื่องสง 

6. สัญญาณอีควอไลซิง (Equalizing pulse) เปนสัญญาณขนาด 2.35 μs จํานวน 2 ชุด 
ชุดละ 5 พัลส มีระดับแรงดันเทากับยอดซิงกแนวนอน โดยชุดแรกเติมลงหนาซิงก
แนวตั้งและชุดหลังเติมขางหลังซิงกแนวตั้ง เพื่อใหสามารถแยกซิงกแนวตั้งออก
จากสัญญาณภาพและซิงกแนวนอนไดถูกตอง 
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รูปที่ 2.24 สัญญาณภาพและสัญญาณซิงกแนวนอน [12] 

 
 

รูปที่ 2.25 สัญญาณภาพและสัญญาณซิงกแนวตั้ง  [12] 
 



บทที่ 3 
การออกแบบระบบควบคมุลําอิเล็กตรอนและแสดงภาพ 

 
3.1 ขอมูลพื้นฐานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน [13] 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสแกน รุน T20 ของบริษัท JEOL ทํางานดวยระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสแบบดั้งเดิมอนาลอก 
(Analog SEM) ประกอบดวยเลนสอิเล็กตรอน 3 ชุด คือ เลนสคอนเดนเซอร 2 ชุด และ เลนสออฟ
เจคตีฟ 1 ชุด ทํางานภายใตความดันสุญญากาศ 1x10-6 torr ใชแคโทดชนิดทังสเตน (Tungsten, W) มี
ศักดาไฟฟาเรง (Accelerating voltage) 20 kV มีกําลังขยาย 35 ถึง 30,000 เทา และมีความสามารถใน
การแจกแจง 15 nm เฉพาะในโหมดโทรทัศนสามารถทํางานที่กําลังขยาย 35 ถึง 10,000 เทา     ใช
หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนชนิด E-T ในการวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  
แสดงผลทางหลอดแคโทดเรยขนาด 9” และสามารถตรวจวัดชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 

10 mm และความสูงไมเกิน 10 mm ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 ของ JEOL 
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3.1.1 ขอมูลพื้นฐานของระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนของ T20 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 มีการสแกน 3 แบบ ไดแก การสแกนแบบ

เสน (Line Scanning) การสแกนผืนภาพ (Plane Scanning) และสแกนแบบมอดูเลตทางแกนวาย (Y-
axis modulation) โดยสามารถเลือกความเร็วสแกนไดตามตารางที่ 3.1 การสแกนแบบมอดูเลตใช
สําหรับภาพที่มี Contrast ต่ํา โดยจะนําคา Contrast ซ่ึงอาจไมชัดเจนเมื่อดูดวยภาพ มอดูเลตเพื่อให
เห็นระดับ Contrast ของสัญญาณ แทนระดับ Contrast ของภาพ  

 
ตารางที่ 3.1 โหมดการสแกนของ T20 

 

 
 

 

 
รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมการสแกนของ T20 



 34 

จากรูปที่ 3.2 ความเร็วในการสแกนขึ้นกับสัญญาณควบคุมการสแกนจากวงจร “X SCAN 

GEN” และ  “Y SCAN GEN” ซ่ึงแบงการควบคุมเปน 2 โหมดไดแก Slow mode และ TV mode 

โดย Slow mode จะกําเนิดสัญญาณควบคุมจากวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงใช IC 555 เปนตัวกําเนิด
สัญญาณ เพื่อควบคุมสัญญาณในแนวนอนและแนวตั้ง สวน TV mode จะกําเนิดสัญญาณจาก วงจร
ทรานซิสเตอรชนิดออสซิลเลตเอง (Self oscillate) ซ่ึงมีมาตรฐานและสัดสวนของสัญญาณสแกน
ตามมาตรฐาน  TV ของ USA/NTSC จากนั้นสัญญาณควบคุมการสแกนจะถูกสงไปยัง 
Magnification unit เพื่อปรับขนาดสัญญาณใหไดสัดสวนกับกําลังขยายตางๆ แลวขยายกระแส และ
สงตอไปยังขดลวดสแกนลําอิเล็กตรอนของคอลัมนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน และขดลวด
เบี่ยงเบน (Deflection yoke) ของจอ CRT ตามลําดับ 
 

3.1.2 ขอมูลพื้นฐานของการสรางภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิของ T20 
 

ในโหมด TV ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 หัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนจะเปนชนิด E-T ในการรับสัญญาณอิเล็กตรอนมามอดูเลตกับสัญญาณเขาจังหวะ ซ่ึงเขา
จังหวะกับสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนเกิดเปนสัญญาณวิดีโอ เพื่อนําไปแสดงผล
ดวยหลอดแคโทดเรย ขนาดจอภาพ 9” โดยเลือกรับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิดวยการจาย

ศักดาไฟฟาสูง 10 kV ที่ขั้วไฟฟาบนผิวซินทิลเลชันของหัววัดสัญญาณเพื่อเรงอิเล็กตรอนทุติยภูมิให
เขาสูหัววัดสัญญาณ สวนการรับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับนั้นไมตองจายศักดาไฟฟาสูง
เนื่องจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมีพลังงานสูง  สามารถเคลื่อนที่มาถึงหัววัดสัญญาณไดเอง   

 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบสรางภาพในโหมด TV ของ T20 
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จากรูปที่ 3.3 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจากชิ้นตัวอยางจะเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาและ
มอดูเลตกับสัญญาณเขาจังหวะ ซ่ึงเขาจังหวะกับสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน เกิดเปน
สัญญาณคอมโพสิตวิดีโอสงไปแสดงภาพที่หลอดแคโทดเรย การบันทึกภาพสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิจากชิ้นงานสามารถทําโดยเลือกความเร็วในการสแกนในโหมด Slow scan (60 sec/frame) 
และปรับระดับความสวางและความเปรียบตางใหดีที่สุด จากนั้นบันทึกภาพหนาจอของหลอด
แคโทดเรยดวยกลองถายรูปจากภายนอก ซ่ึงตองปรับความไวแสงของกลองใหเหมาะสม ในระบบ
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ Analog SEM นั้น ภาพที่บันทึกไดไมสามารถปรับความสวาง ความ
เปรียบตางหรือกระบวนการปรับปรุงภาพ (Image processing) ได กลองจุลทรรศนรุนใหมจึง
ออกแบบใหทํางานในระบบดิจิตอล (Digital SEM) เพื่อเชื่อมโยงการทํางานกับไมโครคอมพิวเตอร 
 
3.2 การออกแบบหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
 

หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ใชในระบบจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั่วไปจะเปนแบบ 
Everhart-Thornley (E-T) ประกอบดวยซินทิลเลเตอร ตัวนําแสง และโฟโตมัลติพลายเออร งานวิจัย
นี้จึงไดออกแบบโครงสรางของหัววัดสัญญาณเปนแบบ E-T เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางาน
กับของระบบเดิม โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางหัววดัสัญญาณอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึน้ 
 

จากรูปที ่ 3.4 รายละเอียดของสวนประกอบตางๆมีดังนี้ 
1. ซินทิลเลเตอร สําหรับงานวิจัยนี้จะใชซินทิลเลเตอรชนิด P47  ซ่ึงประกอบดวย 

Yttrium sillicate activated ดวย Cerium (Y2SiO5: Ce3+) เคลือบบาง 5-10 μm ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 9 mm โดยมีฟลมอลูมิเนียมเคลือบผิวหนาเพื่อใหนําไฟฟาอีกชั้นหนึ่ง 
P47 มีเวลาสลายตัว (Decay time) นอยกวา 80 nS เปลงแสงสูงสุดในชวง 400 nm มี
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ขนาดเกรน (Grain size) 1-10 μm อายุการใชงานขึ้นกับปริมาณรังสีไอออไนซ 
(Ionizing radiation) ที่เกิดขึ้นในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ถามีปริมาณรังสีไอออ
ไนซมาก อายุการใชงานของซินทิลเลเตอรจะสั้น นอกจากนี้ยังขึ้นกับความเปน
สุญญากาศในคอลัมน และสวนประกอบของ P47 ที่ใชเคลือบบนฐานดวย เนื่องจาก
ฟอสเฟอรบนซินทิลเลเตอรบาง หลุดลอกงาย การประกอบซินทิลเลเตอรกับตัวนําแสง
จะตองใชแผนวัสดุรองรับที่เปนหลุมกลม เพื่อคว่ําหนาซินทิลเลเตอรลง รอประกอบ
กับตัวนําแสง ปองกันไมใหฟอสเฟอรถูกขีดขวนหลุดลอก    ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ก. 
และในรูปที่ 3.5 ข.  

 

 
 

รูปที่ 3.5 ก. ซินทิลเลเตอรวางอยูบนวัสดุรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ข. ซินทิลเลเตอรที่ผิวหนาไดรับความเสียหายจากรอยขีดขวน 
 

2. ตัวนําแสง งานวิจัยนี้ใชแทงควอทซ (Quartz) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 mm ยาว 50 
mm เพื่อรับแสงจากซินทิลเลเตอรสงไปยัง PMT ที่อยูนอกคอลัมนสุญญากาศ  แทง
ควอทซที่ใชเปนชนิดฟวสซิลิกา (Fused silica)  เปนแกวที่มีความเปนฉนวนทางไฟฟา  
มีการสงผานของแสงดีในชวง 400 nm    ซ่ึงเปนความยาวคลื่นของแสงยานที่ซินทิลเล
เตอรเปลงออกมา มีดัชนีหักเห 1.4585  เพื่อลดการสูญเสียของแสงระหวางรอยตอและ
เกิดการสะทอนภายในแทงไมสงผานออกมาภายนอก   แทงควอทซที่นํามาใชหนาตัด
จะตองผานการขัดใหใสเพื่อไมใหลดทอนการสงผานของแสงดวยผงซิลิกอนคารไบด 
(Silicon carbide, SiC) โดยเริ่มจากเบอรหยาบ(เลขนอย) ไปเบอรละเอียด (เลขมาก) 
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จากนั้นขัดตามดวยผงซีเรียมออกไซด (CeO2) และผงไดมอน (Diamond powder) 
ตามลําดับ  การขัดทําบนผากํามะหยีและตองมีตัวยึดเพื่อใหหนาตัดของควอทซได
ระนาบ  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณขัดแทงควอทซ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องขัดแทงควอทซ 
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3. โฟโตมัลติพลายเออร เลือกใชโฟโตมัลติพลายเออรรุน Dumont 6935 ของบริษัท 
Fairchild มีหนาตางขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 “ ใหกําลังขยาย 3x105 เทา ใชโฟโต

แคโทดชนิด S11 (SbCs) มีการตอบสนองตอสเปกตรัมแสงตั้งแตยานเหนือมวง 
(Ultraviolet) ถึงชวงที่ตามองเห็น (Visible) จายไบอัสจาก HV power supply ORTEC 
รุน 478 จัดวงจร PMT แบบวัดสัญญาณตอเนื่อง ดวยการแปลงสัญญาณกระแส Anode 
เปนสัญญาณแรงดันไฟฟา 

 

 
 

ปที่ 3.8  ภาพถายของหลอดโฟโตมัลติพลายเออร Dumont 6935 รู
 

 
 

ที่ 3.9 การจัดวงจรแบบวดัสัญญาณกระแสตอเนื่องของหลอด PMT Dumont 6935 รูป
 
เนื่องจาก PMT เปนอุปกรณทวีคูณแสง จึงตองปองกันแสงจากภายนอกไมใหเขาไป

รบกวนระบบ แทงควอทซและรอยตอตางๆจะตองปดดวยวัสดุทึบแสงทั้งภายในและภายนอก SEM 
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นอกจากนี้จะตองทดสอบการรั่วของอากาศระหวางหัววัดที่พัฒนาขึ้นกับ Port ของ SEM กอนนําไป
ไบอัสไฟ หากระดับสุญญากาศไมไดตามที่กําหนดจะไมสามารถใชงาน SEM ได 

 

 
 

รูปที่ 3.10 รูปถายของ Secondary electron collector ประกอบกับ Port ของ SEM 
 

              
 

รูปที่ 3.11 รูปถายของ PMT ที่ประกอบเสร็จเรียบรอย 
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รูปที่ 3.12 รูปถายของหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้น 
 

3.3 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางสัญญาณภาพ 
 
 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิเพื่อสรางสัญญาณภาพ แบงเปน 2 สวน ไดแก
วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน และ วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสญัญาณ  
 

3.3.1 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน 
 

 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอนเลือกใชไอซีเบอร AD826 จัดวงจรแบบแปลงสัญญาณ
กระแสจาก PMT เปนแรงดันไฟฟา แลวจึงขยายแรงดันเพื่อใหไดระดับสัญญาณที่พอเพียงสําหรับ
นําไปสรางสัญญาณภาพ ดวยวงจร Non-inverting Amp 2 ชุด เลือกใชไอซีเบอร LM6361 จัดวงจร
ใหมีกําลังขยายแรงดันรวม 186 เทา ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 วงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน 

 

3.3.2 วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสญัญาณ 
 

วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสัญญาณออกแบบใหรับสัญญาณ Sync และ Blanking 
จาก PIC16F84A รวมสัญญาณกับสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณอิเล็กตรอน ดวยวงจร Summing 
amp ซ่ึงเลือกใชไอซีเบอร LM6361 จากนั้นสงผานวงจร Signal driver เพื่อขยายกระแสและจัด
สภาพ Impedance matching เพื่อใหไดสัญญาณคอมโพสิตวิดีโอพรอมสงไปบันทึกภาพดวยแคป
เจอรบอรด ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 วงจรสรางสัญญาณภาพแบบรวมสัญญาณ 
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ไอซี Operational amplifier (Op Amp) ที่เลือกใชในวงจรขยายสัญญาณและวงจรสราง
สัญญาณภาพแบบรวมสัญญาณ จะตองสามารถตอบสนองตอสัญญาณความถี่ (Bandwidth) กวางได
ไมนอยกวา 5 MHz ซ่ึงครอบคลุมยานความถี่สัญญาณภาพ การใชไอซีที่มีการตอบสนองสัญญาณ
ในยานแคบจะทําใหเกิดการสูญเสียรายละเอียดของสัญญาณภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซ่ึงสงผลตอ
คุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 
3.4 การออกแบบวงจรควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอน 
 

 ในสวนของวงจรควบคุมการสแกน เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC เปนตัว
กําเนิดสัญญาณและใชแคปเจอรบอรดที่มีขีดจํากัดความเร็วในการสแกนเฉพาะทีวีโหมด ในการ
แสดงภาพบนจอไมโครคอมพิวเตอร วงจรที่พัฒนาขึ้นจะใชระบบสัญญาณวิดีโอแบบ EU/PAL ตาม
มาตรฐานสัญญาณวิดีโอที่ใชในประเทศไทย  สวน T20 เดิมจะใชระบบสัญญาณวิดีโอแบบ 
USA/NTSC 
 การควบคุมลําอิเล็กตรอนในแนวนอน (Horizontal) ในงานวิจัยนี้ยังตองอาศัยวงจรขบัทีจ่าย
แรงดันและกระแสสูงของ Scanning coil เดิมของ T20 โดยกําเนิดสัญญาณสแกนในแนวนอนและ
แนวตั้ง สัญญาณในแนวนอนเปนสัญญาณสี่เหล่ียมมีคาบเวลาเทากับ 64 μS สวนสัญญาณใน
แนวตั้ง (Vertical) เปนสัญญาณฟนเลื่อยมีคาบเวลาเทากับ 20 mS ชวงสะบัดกลับ 2 ms สามารถ
สงไปควบคุมวงจรขับขดลวดสแกนไดโดยตรง 
 วงจรกําเนิดสัญญาณเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84A มาออกแบบคาบเวลา
กําเนิดสัญญาณที่กลาวขางตน เพื่อมีความยืดหยุนในการปรับแกสัดสวนของสัญญาณตามตองการ 
การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนแสดงในโฟลวชารตรูปที่ 3.15
และโปรแกรมในภาคผนวก  

 
รูปที่ 3.15 แผนผังโฟลวชารตการทํางานของ PIC16F84A ในการกําเนดิสัญญาณเขาจังหวะ 
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 สัญญาณรูปสี่เหล่ียมจาก PIC16F84A จะสงตอไปยังวงจรขยายแรงดันไอซี U2 และ U3 
เพื่อใหไดขนาดแรงดันและระดับแรงดันตามความตองการของวงจรขับสัญญาณใน T20 สําหรับ
สัญญาณควบคุมแนวตั้งจะตองผานวงจรอินทิเกรตไอซี U4 เพื่อเปลี่ยนรูปสัญญาณเปนสัญญาณฟน
เล่ือย สวนสัญญาณควบคุมในแนวนอนสามารถขับวงจรไดโดยตรง วงจรขยายทั้งแนวนอนและ
แนวตั้งออกแบบใหสามารถปรับแรงดันออฟเซต (Offset) และอัตราขยายได ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 
 

รูปที่ 3.16 วงจรควบคุมสัญญาณสแกนลําอิเล็กตรอน 
 

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณภาพจากระบบสแกนเดิมและระบบสแกน
ที่พัฒนาขึ้น จึงไดดัดแปลงวงจรใน T20 ใหสามารถปรับการทํางานจากการทํางานเดิมแบบ Analog 
SEM มาทํางานในระบบใหมที่พัฒนาขึ้นเปน Digital SEM ดวยสวิตซเลือกดังแผนภาพในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การดัดแปลง T20 สําหรับระบบสแกนที่พัฒนาขึ้น 

 
3.5 การพัฒนาโปรแกรมเพือ่เก็บภาพจากแคปเจอรบอรด 
 

3.5.1 แคปเจอรบอรด 
 
การแสดงภาพบนจอไมโครคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้เลือกแคปเจอรบอรดรุน FlyVideo’98 

EZ เพื่อแปลงสัญญาณวิดีโอเปนสัญญาณดิจิตอลและสรางภาพบนจอคอมพิวเตอร  FlyVideo’98 EZ  

ติอตอกับคอมพิวเตอรผานทางพีซีไอ (PCI slot) มีวิดีโออินพุท 3 ทาง (AV 2 ทาง, SVDO 1 ทาง) 
สามารถจับภาพไดสูงสุด 30 เฟรมตอวินาที ใชไดทั้งระบบ EU/PAL และ USA/NTSC ภาพที่
บันทึกมีขนาด 320x240 จุดภาพ 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ภาพถายของแคปเจอรบอรดรุน FlyVideo’98 EZ 
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3.5.2 การพัฒนาโปรแกรมบันทึกขอมูลภาพ [14] 
 
การพัฒนาโปรแกรมบันทึกขอมูลภาพผานวิดีโอแคปเจอรบอรด จะดําเนินการผานวินโดว

คลาส AVICap (AVICap Window Class) ซ่ึงทําหนาที่อินเตอรเฟสระหวางโปรแกรมควบคุมการ
จับภาพและแคปเจอรบอรด และใชฟงกชันและชุดคําส่ังในลักษณะขอความ (Message) เพื่อติดตอ 
AVICap ซ่ึงสนับสนุนการบันทึกขอมูลทั้งแบบภาพตอเนื่อง (Streaming video) และ ภาพนิ่ง 
(Single frame capture) ดวยขนาดของภาพและความเร็วที่แคปเจอรบอรดที่ใชสามารถทําได 
 การพัฒนาโปรแกรมบันทึกขอมูลภาพผาน AVICap จะตองทําความเขาใจขอกําหนดและ
วิธีการเลือกใชฟงกชันในการทํางานตางๆดังนี้ 

1. แคปเจอรเรท (Capture rate)  คือจํานวนเฟรมตอเวลา 1 วินาที 
2. Preview mode เปนการแสดงภาพโดยผานการควบคุมของซีพียู (CPU) ของ

คอมพิวเตอร สามารถยอ, ขยายภาพได 
3. Overlay mode เปนการแสดงภาพโดยติดตอกับหนวยความจําโดยตรง ใชสําหรับ

บันทึกภาพ 
4. ฟงกชัน CapCreateCaptureWindow เปนฟงกชันที่ใชสรางหนาตางแสดงภาพ โดยจะ

สงคาวินโดวแฮนเดิลเพื่อใชติดตอกับ AVICap กลับมา 
5. ฟงกชัน CapGetDriverDescription เปนฟงกชันที่ใชอานขอมูลของดีไวซไดรฟเวอร

ของแคปเจอรการด โดยจะใหคาชื่อและคําอธิบายประกอบของแคปเจอรการดที่ใช 
6. แมสเสจควบคุมการทํางาน AVICap กําหนดใหใชแมสเสจในการสื่อสารและควบคุม

การทํางานของแคปเจอรการด 55 แมสเสจ ตอจาก WM_USER 
 ขั้นตอนการบันทึกภาพดังแสดงในรูปที่ 3.19 

1. สรางหนาตางสําหรับแสดงผลดวยฟงกชัน CapCreateCaptureWindow 
2. ติดตอกับไดรฟเวอรเพื่อขอใชบริการดวยแมสเสจ WM_CAP_DRIVER_CONNECT 
3. แสดงภาพแบบ Preview mode ดวยแมสเสจ WM_CAP_SET_PREVIEW 
4. เขาสูโหมดแสดงภาพแบบ Overlay mode เพื่อบันทึกภาพดวย แมสเสจ

WM_CAP_SET_OVERLAY 
5. บันทึกภาพ BMP File ดวยแมสเสจ WM_CAP_FILE_SAVEDIB 
6. บันทึกเฟรมดวยแมสเสจ WM_CAP_SEQUENCE โดยกําหนด Capture rate ดวยแมส

เสจ WM_CAP_SET_PREVIEWRATE และสราง AVI File กอนการบันทึกดวยแมส
เสจ WM_CAP_FILE_SET_CAPTURE_FILE 
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รูปที่ 3.19 แสดงขั้นตอนการบันทึกภาพ 
 
 ระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนเพื่อการสรางภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิทีพ่ัฒนาขึ้น 
จะมีสวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถึง 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.20 กลองควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและสรางสัญญาณภาพคอมโพสิต 
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รูปที่ 3.21 แสดงวงจรภายในกลองควบคมุ 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงการตอกลองควบคุมเขากบั T20 
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รูปที่ 3.23 แสดงสวนประกอบของระบบที่พัฒนาขึ้นทั้งหมด 



บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
 การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนเพื่อการสรางภาพ
จากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พัฒนาขึ้นจะแบงเปน 3 สวน คือ การทดสอบการทํางานของสวน
ควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน การทดสอบคุณภาพของสัญญาณภาพคอมโพสิต และ การทดสอบ
คุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยจะทดสอบและเปรียบเทียบคุณภาพของภาพกับระบบ
เดิมของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน รุน T20   
 
4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชสําหรับการทดสอบ 
 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของบริษัท JEOL รุน T20 
2. ออสซิโลสโคป Tektronix  รุน TDS360  
3. ไมโครคอมพิวเตอร 
4. วิดีโอแคปเจอรการด LifeView  รุน Flyvideo 98 EZ 
5. ชุดควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนและสรางสัญญาณภาพที่พัฒนาขึ้น 
6. ชุดหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พฒันาขึ้น 
7. โปรแกรมที่พฒันาขึ้น 

 
4.2 การทดสอบสวนควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน 
 
 การทดสอบสวนควบคุมลําอิเล็กตรอนจะแบงเปน 2 สวน ไดแก การทดสอบรูปสัญญาณ
ของวงจรกําเนิดสัญญาณและการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณภาพคอมโพสิต 
 

4.2.1 การทดสอบรูปสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ออกแบบชุดควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนบนพื้นฐานการใช
ขดลวดสแกนและชุดขับกระแสขดลวดของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20 ดังนั้น
การทดสอบชุดควบคุมลําอิเล็กตรอน จะทดสอบโดยจายสัญญาณควบคุมลําอิเล็กตรอนจากระบบที่
พัฒนาขึ้นแทนสวนกําเนิดสัญญาณควบคุมของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและวัดสัญญาณควบคุม
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ที่เกิดขึ้น ที่ตําแหนงกอนเขาชุดขับกระแสขดลวด และ เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณกับระบบเดิม 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
  

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงตําแหนงทดสอบรูปสัญญาณ 
   
 ผลทดสอบรูปสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณไดแก 

1. ผลทดสอบรูปสัญญาณ Sync ทางแนวนอน (Hor sync) แสดงในรูปที่ 4.2 พบวา 
ความถี่สัญญาณของระบบเดิมเทากับ 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 พบวาสัญญาณควบคุม

ของระบบที่พัฒนาขึ้นมีคาบเวลาตางจากระบบเดิม ทั้งนี้เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นอางอิงกับระบบ
สัญญาณวิดีโอแบบ EU/PAL สวนระบบเดิมเปนแบบ US/NTSC สัญญาณควบคุมลําอิเล็กตรอน
แนวนอนของระบบที่พัฒนาขึ้นมีขนาดสูงกวาระบบเดิม เนื่องจากอัตราขยายโดยรวมสูงกวาเดิม 
สวนสัญญาณควบคุมลําอิเล็กตรอนแนวตั้งของระบบที่พัฒนาขึ้น ตองปรับใหเหมาะสมกับการ
ทํางานของ Scanning coil  จากผลการทดสอบขางตนสรุปวาสวนควบคุมการสแกนของลํา
อิเล็กตรอนสามารถกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนไดใกลเคียงกับระบบเดิม 



 51 

 
 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท Hor ของ T20 และ ระบบที่พัฒนา 
 

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Hor ของ T20 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Hor ของระบบที่พัฒนา 
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รูปที่ 4.5 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Ver  ของ T20 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สัญญาณอินพุทและเอาทพุท Ver ของระบบที่พัฒนา 
 

4.2.2 การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณภาพคอมโพสิต 
 

4.2.2.1 การตอบสนองของวงจรขยายสัญญาณภาพ 
 

                              เนื่องจากวงจรขยายสัญญาณวิดีโอตองการแบนดวิดทกวาง โดยเฉพาะ
ดานความถี่สูงจะตองตอบสนองได 4-5 MHz การออกแบบวงจรขยายจะตองควบคุม Gain 
bandwidth product ใหวงจรขยายรักษาผลของการตอบสนองความถี่สูงไวได โดยจัดวงจรดังรูปที่ 
4.7 จายสัญญาณอินพุทขนาด 1 V วัดคาสัญญาณเอาทพุท และคํานวณอัตราขยายที่ความถี่ตางๆ เปน 
dB ใหผลการทดสอบดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการจดัวงจรทดสอบ 
 

 
รูปที่ 4.8 เสนกราฟทดสอบการตอบสนองความถี่ของวงจรขยายสัญญาณภาพ 

 

                จากผลการทดสอบการตอบสนองความถี่ของวงจรขยายสัญญาณภาพ
พบวาวงจรขยายสัญญาณภาพตอบสนองตอความถี่ในชวง 0-8.6 MHz สามารถใชขยายสัญญาณ
ภาพตามความตองการของวงจรที่กลาวไวในขอ 3.3.2 ได 
 

4.2.2.2 การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณภาพ 
 

                การกํ า เนิด สัญญาณภาพคอมโพสิตจะตองปรับระดับสัญญาณ
องคประกอบไดแก สัญญาณเขาจังหวะทางแนวนอนและแนวตั้ง สัญญาณแบลงค และสัญญาณภาพ
ใหไดสัดสวน     ไมเกิดการรบกวนกัน ตามมาตรฐานของสัญญาณภาพ และทําการทดสอบสญัญาณ 
ผลเปรียบเทียบสัญญาณภาพคอมโพสิตระหวางวงจรกําเนิดสัญญาณภาพของ T20 และระบบที่
พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 สัญญาณภาพคอมโพสิตจากระบบกําเนิดสัญญาณภาพของ T20 
 

 
 

รูปที่ 4.10 สัญญาณภาพคอมโพสิตจากระบบกําเนิดสัญญาณภาพที่พัฒนาขึ้น 
 

                              จากผลเปรียบเทียบสัญญาณภาพคอมโพสิตระหวางวงจรกําเนิด
สัญญาณภาพของ T20 และระบบที่พัฒนาขึ้น พบวาสัดสวนสัญญาณองคประกอบไดแกสัญญาณ
ซิงกทางแนวนอน สัญญาณแบลงคทางแนวนอนและสัญญาณภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น มีคา
ใกลเคียงกับระบบเดิม แตความถี่ทางแนวนอนจะตางกัน เนื่องจากมาตรฐานของระบบโทรทัศน 
และขนาดสัญญาณของระบบที่พัฒนาขึ้นสูงกวาเนื่องจากตองจายสัญญาณตามขอกําหนดแคปเจอร
บอรดใหสามารถทํางานได 
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4.3 การทดสอบคุณภาพของสัญญาณภาพคอมโพสิต 
 

สวนควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนที่สามารถทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนรุน T20ได จะตองใหสัญญาณภาพที่เขาจังหวะ และมีความเปนเชิงเสน 
(Linearity)  

1. การทดสอบวาสัญญาณภาพเขาจังหวะ  ทําโดยดูภาพวิดีโอที่เกิดบนจอมอนิเตอร ซ่ึง
จะตองเปนภาพนิ่ง ไมเล่ือนหรือลม  

2. การทดสอบความเปนเชิงเสนของสัดสวนภาพในแนวนอนและแนวตั้งจากจอแคโทด
เรยเดิมเปรียบเทียบกับจอมอนิเตอร โดยใชช้ินตัวอยางมาตรฐาน SIRA ที่มีลักษณะ
เปนตารางสี่เหล่ียมจัตุรัส มีระยะระหวางเสนตาราง เทากัน มีขนาด 19.7 เสน/mm 
สําหรับสอบเทียบในกําลังขยายต่ํา ดังรูปที่ 4.11 นํามาวัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
ดวยหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิของ T20 และใชสวนควบคุมการสแกนลํา
อิเล็กตรอนและสวนสรางสัญญาณภาพคอมโพสิตของระบบที่พัฒนาขึ้น บันทึกภาพที่
ไดแลวนําไปหาระยะระหวางเสนตารางทั้งในแนวตั้งและแนวนอน และคํานวณคา
ความไมเปนเชิงเสนดวยสมการ 4.1 

                                                    (4.1)                            
D = ระยะระหวางเสนตาราง (จุดภาพ) 
C = ระยะระหวางเสนตารางของกึ่งกลางจอ (จุดภาพ) เนือ่งจากถูก
เบี่ยงเบนโดยสนามแมเหล็กจากขดลวดสแกนนอยที่สุด 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ช้ินตัวอยางมาตรฐาน SIRA สําหรับปรับเทียบความเปนเชงิเสนของภาพ [9] 
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รูปที่ 4.12 ภาพเสนตารางรูปจัตุรัสจากชิน้ตัวอยางมาตรฐานหลังปรับเทียบที่กําลังขยาย 200 เทา 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนในแนวตั้งและแนวนอน 
 

 
 จากการดูภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่เกิดบนจอมอนิเตอร ภาพไมเล่ือนหรือลมแสดงถึง
สัญญาณเขาจังหวะทํางานไดสมบูรณ จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.1  พบวาระบบควบคุมการ
สแกนลําอิเล็กตรอนมีความเปนไมเชิงเสนในแนวตั้งและแนวนอน 21.05%, 16.13% ตามลําดับ โดย
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ลักษณะของภาพในแนวตั้งดานบนจะบีบเขา ในขณะที่ดานลางจะหางออก จึงทําการทดสอบความ
ไมเปนเชิงเสนเพิ่มเติมโดยจายสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนในแนวตั้งเปนสัญญาณเขา
จังหวะ ดังแสดงจุดจายสัญญาณในรูปที่ 4.13 และผลการทดสอบดังตารางที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงจุดจายสัญญาณควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนดวยสัญญาณเขาจังหวะ 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนในแนวตั้งและแนวนอนเมื่อจายสัญญาณควบคุม
แนวตั้งเปนสญัญาณเขาจังหวะ 
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 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.2  พบวาลักษณะของภาพแนวตั้งยังคงบีบเขาในดานบน
และหางออกในดานลาง ซ่ึงความไมเปนเชิงเสนดังกลาวเปนผลมาจากการสแกนในโหมดโทรทัศน
ที่มีอัตราสแกนสูง สนามแมเหล็กตกคางในขดลวดสแกนจะรบกวนสัญญาณขับกระแสที่ควบคุม
การสแกนลําอิเล็กตรอนที่จายมาตอเนื่อง ทําใหสูญเสียความเปนเชิงเสน ซ่ึงพบความไมเปนเชิงเสน
ในแนวตั้งลักษณะเดียวกันนี้ในภาพบนจอแคโทดเรยเมื่อใชระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอน
ของ T20 เชนกัน 
 
4.4 การทดสอบคุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
 การทดสอบคุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนของระบบที่พัฒนาขึ้น จะทดสอบโดย
ใชช้ินตัวอยางนํามาวิเคราะหดวยระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พัฒนาขึ้น  ปรับ Spot size และ Contrast จนไดภาพที่คมชัดที่สุด เปรียบเทียบ
คุณภาพของภาพเทียบกับระบบดั้งเดิมของ T20 ที่กําลังขยายเดียวกัน ในแงความคมชัด ความเปรียบ
ตาง และความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ 
 

4.4.1 ความคมชัดของภาพ 
  
  การทดสอบความคมชัดของภาพทดสอบโดยเปรียบเทียบภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ได
จากระบบควบคุมการสแกนลําอิเล็กตรอนและสรางภาพสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่พัฒนาขึ้นกับ
ระบบดั้งเดิมของ T20 ดวยตาเปลา โดยใชช้ินตัวอยางเปนตะแกรง Mask ของจอมอนิเตอร 
เปรียบเทียบภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีกําลังขยาย 200 และ 500 เทา และชิ้นตัวอยางเปนเกสร
ดอกไม (Pollen) เปรียบเทียบภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีกําลังขยาย 1500 และ 3500 เทา ดังแสดง
ภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปรียบเทียบในรูปที่ 4.14 ถึง 4.21 
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รูปที่ 4.14 ภาพ Mask กําลังขยาย 200 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพ Mask กําลังขยาย 200 เทาของระบบดั้งเดิม 
  

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพ Mask กําลังขยาย 500 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ภาพ Mask กําลังขยาย 500 เทาของระบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 4.18 ภาพ Pollen กําลังขยาย 1500 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพ Pollen กําลังขยาย 1500 เทาของระบบดั้งเดิม 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพ Pollen กําลังขยาย 3500 เทาของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพ Pollen กําลังขยาย 3500 เทาของระบบดั้งเดิม 
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 ผลการทดสอบความคมชัดพบวา ภาพจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีความคมชัดนอยกวากับ
ระบบดั้งเดิมเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนในภาพ  
 

4.4.2 ความเปรียบตางของภาพ 
 
 การทดสอบความเปรียบตางของภาพทดสอบโดยนําขอมูลภาพเกสรดอกไมที่กําลังขยาย 
3500 เทาที่ตําแหนงเสนสแกน (Line scan) เดียวกันมา Plot graph แลวเปรียบเทียบคาความเปรียบ
ตางจาก Line scan นั้น ระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและระบบดั้งเดิม โดย  

                               (4.2) 
 Smax = ระดับสัญญาณภาพสูงสุดของเสนสแกนนัน้ 
 Smin = ระดับสัญญาณภาพต่ําสุดของเสนสแกนนัน้ 
 

 
 

รูปที่ 4.22 Line scan ของภาพจากที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.23 Line scan ของภาพจากระบบระบบดั้งเดิม  
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 จากผลการทดสอบความเปรียบตางของภาพ พบวาคาความเปรียบตางของภาพของระบบที่
พัฒนาขึ้นมีคา 2.75 นอยกวาระบบดั้งเดิมซึ่งมีคา 5.65 เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพ
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 
 4.2.3 ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ 
 

ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพทดสอบโดยนําขอมูลภาพจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่ไดมาวิเคราะหหาคา Edge spread function (ESF) ของรอยตอวัสดุในชิ้นตัวอยาง 
ในทางอุดมคติที่รอยตอวัสดุในชิ้นตัวอยาง โปรไฟลของภาพจะมีความชันในแนวดิ่งสูง แตในทาง
ปฏิบัติ โปรไฟลของภาพจะมีคาความชันตามแตคุณภาพของภาพนั้นๆ โดยคา ESF กําหนดจาก
ระยะจุดภาพเมื่อความชันโปรไฟลของภาพลดลงจาก 75% เปน 25% จากคา ESF ที่ไดนํามาคูณกับ
ขนาดของจุดภาพ(ในการทดสอบนี้ใชจอมอนิเตอรที่มีขนาดจุดภาพ 0.27 mm ) จะไดคาการแจกแจง
รายละเอียดของภาพ ดังแสดงคา ESF ของภาพจากระบบที่พัฒนาขึ้นในรูปที่ 4.24 และคา ESF ของ
ภาพจากระบบดั้งเดิมในรูปที่ 4.25
 

 
 

รูปที่ 4.24 คา ESF ของภาพจากระบบที่พฒันาขึ้น 
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รูปที่ 4.25 คา ESF ของภาพจากระบบดั้งเดิม 
 
 จากผลการทดสอบการแจกแจงรายละเอยีดของภาพในรูปที่ 4.24 และ 4.25 พบวาการแจก
แจงรายละเอียดของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นมคีาดอยกวาระบบดั้งเดิม โดย
พิจารณาไดจากคา ESF ของภาพจากระบบที่พัฒนาขึ้นมคีา 3 จุดภาพ ซ่ึงมากกวาระบบดั้งเดิมซ่ึงมี
คาเพียง 1 จดุภาพ 



บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการพัฒนาระบบสแกนลําอิเล็กตรอนเพื่อสรางภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิและทดสอบการ
ทํางานกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน T20 ของบริษัท JEOL ทั้งในดานการสรางสัญญาณสแกน
เพื่อควบคุมลําอิเล็กตรอน การสรางสัญญาณภาพคอมโพสิต การสรางหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน 
และการแสดงภาพสัญญาณอิเล็กตรอนบนจอไมโครคอมพิวเตอร สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 ผลการออกแบบและสรางระบบกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกน  สามารถ
ประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรกําเนิดสัญญาณเขาจังหวะได ซ่ึงทําใหวงจรมี
ขนาดเล็ก มีความยืดหยุนในการปรับความถี่มาตรฐานในการสแกนของระบบ
โทรทัศนโดยไมตองปรับเปลี่ยนสวนของฮารดแวร  (Hardware) จากผลการ
เปรียบเทียบรูปสัญญาณ (Waveform) พบวาระบบกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกน 
สามารถกําเนิดสัญญาณควบคุมการสแกนของลําอิเล็กตรอนไดใกลเคียงกับระบบ
เดิม 

5.1.2 ผลการออกแบบและสรางระบบกําเนิดสัญญาณภาพคอมโพสิต สามารถใชวงจร
ปรับระดับและรวมสัญญาณอยางงาย จัดระดับสัญญาณใหเขากับระบบมาตรฐานได 
โดยสัดสวนองคประกอบของสัญญาณใกลเคียงกับระบบเดิม   ปญหาของระบบอยูที่
การเลือก Op amp เพื่อนํามาจัดวงจรขยายในอัตราขยายที่ตองการและตอง
ตอบสนองความถี่ในยาน 4-5 MHz ซ่ึงเปนยานความถี่ตอบสนองของสัญญาณภาพ 
สําหรับอุปสรรคที่สําคัญคือสัญญาณรบกวนที่มีผลตอคุณภาพของภาพ 

5.1.3 การสรางหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะมีปญหาหลักอยู 3 สวนไดแก การจาย
ไฟฟาสูงใหกับขั้วไฟฟา (+10kV) สําหรับเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะตอง
คํานึงถึงการ Discharge  การตอบสนองสัญญาณของ PMT ซ่ึงมีวงจรสําเร็จรูปอยู
ภายใน อาจไมเหมาะสม ดังนั้นการเลือก PMT เดี่ยวและออกแบบวงจรสนับสนุน
การทํางานในลักษณะการวัดกระแสและตอบสนองสัญญาณความถี่สูง จะใหผลที่
ดีกวา  รวมท้ังการสราง Vacuum feed-through port  สําหรับติดตั้งหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนกับคอลัมนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจะตองระวังเรื่องการรั่วของ
สุญญากาศ 
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5.1.4 ผลทดสอบคุณภาพของสัญญาณภาพรวมกับแคปเจอรบอรด และโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น พบวาสัญญาณเขาจังหวะไดสมบูรณ การแสดงผลภาพมีความละเอียด
ภาพ 320x240 จุดภาพ จากการใชช้ินตัวอยางมาตรฐาน ปรับเทียบสเกลขนาดภาพ 
พบวาความเปนเชิงเสนในแนวนอนและแนวตั้ง มีความคลาดเคลื่อน 16.13 % และ     
21.05 %  ตามลําดับ ความคลาดเคลื่อนนี้เกิดจากการสูญเสียรูปสัญญาณสแกนจาก
ผลของสนามแมเหล็กที่ตกคางในคอยลในลําดับสแกนถัดมา เนื่องจากความถี่
สัญญาณสแกนในระบบโทรทัศนที่สงไปควบคุมคอยลสแกนลําอิเล็กตรอน มี
ความถี่สูง ซ่ึงเปนปญหาหลักในการปรับความเปนเชิงเสนของภาพจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนในโหมดโทรทัศน 

5.1.5 ผลทดสอบคุณภาพของภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เปรียบเทียบกับระบบ
ดั้งเดิมของกลองจุลทรรศน T20 พบวา ภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนของระบบที่
พัฒนาขึ้นมีความเปรียบตางและความคมชัดทัดเทียมกัน แตยังมีสัญญาณรบกวน 
(Noise) ปรากฏอยูในสัญญาณภาพที่ทําการกรองความถี่แลว        เนื่องจากระบบ
กราวนด ของวงจรที่พัฒนาขึ้นยังไมรวมกับระบบกราวนดของเครื่อง SEM อยาง
สมบูรณ 

 
5.2  วิจารณผลการวิจัย 
  

5.2.1 การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณภาพ และ หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอน
จะตองคํานึงถึงเรื่องสัญญาณรบกวน ทั้งจากแหลงจายไฟฟา    ระบบกราวนดของ
แผนวงจร สายสงสัญญาณ และ การจัด Housing ของวงจร ตลอดจนตําแหนงของ
การติดตั้งวงจรจะตองมีการปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก       รวมทั้งการ
กรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟฟาอยางละเอียด 

5.2.2 เนื่องจากการสแกนในโหมดโทรทัศน มีความเร็วในการสแกนสูง ทําใหสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่มายังหัววัดสัญญาณนอย ตองปรับอัตราขยายของ PMT มาก ทาํ
ใหสัญญาณรบกวนภาพมีสูง 

5.2.3 จากผลการพัฒนาระบบสแกนลําอิเล็กตรอน เพื่อสรางสัญญาณภาพอิเล็กตรอนทุติย
ภูมินี้ แสดงใหเห็นถึงความเปนไดในการปรับสมรรถนะของกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนระบบดั้งเดิมที่ทํางานแบบ  Analog SEM ใหสามารถทํางานในระบบ 
Digital SEM ซ่ึงจะชวยใหสามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยเทคนิคกรรมวิธี
สัญญาณ (DSP) และการจัดเก็บบันทึกภาพทําไดสะดวกและทันสมัย 
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5.2.4 ในการสแกนแบบโหมดโทรทัศน จะมีขอจํากัดดานความเปนเชิงเสนของภาพใน
แนวตั้งและแนวนอน จากผลของสนามแมเหล็กตกคาง (Residual magnetism) ใน
สแกนคอยล และยังจํากัดที่ความชัดเจนของภาพที่กําลังขยายสูงเกิน 10,000 เทา 

 
 5.3  ขอเสนอแนะ 

 
5.3.1 ระบบควบคุมลําอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้นมีความเร็วในการสแกนเพียงโหมดโทรทัศน 

ซ่ึงสัญญาณภาพที่ไดจะไมละเอียดพอ การเพิ่มระบบการควบคุมการสแกนให
สามารถสแกนแบบชาได จะทําใหคุณภาพของภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนดีขึ้น 

5.3.2 การศึกษาตําแหนง  ระยะจากชิ้นตัวอยาง ตลอดจนความเอียงของชิ้นตัวอยางมีผลตอ
ปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่วัดไดดวยหัววัดสัญญาณ มีผลตอการจัด
อัตราขยายสัญญาณภาพ  จึงควรทดสอบตัวแปรเหลานี้เพิ่มเติมจนไดสภาวะที่
เหมาะสม 

5.3.3 ควรมีการศึกษาวงจรอื่นๆที่มีความสําคัญตอการสแกนลําอิเล็กตรอน เชน วงจรขับ
สแกนคอยล วงจรปรับความเปนเชิงเสนในการสแกน และหัววัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่มีความไวสูง และสัญญาณรบกวนต่ํา เพื่อใหไดคุณภาพของภาพ
จุลทรรศนอิเล็กตรอนสูง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. ขอมูลเทคนิคของแทงควอทซ

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
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ภาคผนวก ข. โปรแกรมกําเนิดสัญญาณควบคุมและขอมูลเทคนิคของ 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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