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บทที่ 1 

บทน า 
  

       1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
  กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy; AFM) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ

ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางในระดับนาโน โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยาของแรงระหว่าง
อะตอม (atomic force) ระหว่างหัวเข็มวัดในระดับนาโนกับพ้ืนผิวของสาร และจะท าการประมวลผลออก
ในลักษณะของภาพพ้ืนผิว ภาพที ่1.1 แสดงกลไกการท างานของ AFM  

 

 
 

ภาพที่ 1.1 กลไกการท างานของ AFM 
ที่มา : http://www.nisenet.org/node/3449 

 
AFM นอกจากจะเป็นเครื่องมือส าคัญส าหรับการศึกษาและการวิจัยทางด้านวัสดุศาสตร์แล้ว AFM 

ยังเป็นเครื่องมือที่ส าคัญส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว  (Surface characterization) ชิ้นงานใน
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวน า อุตสาหกรรมการ
เคลือบผิว (Coating) ซึ่งชิ้นงานเหล่านั้นต่างมีขนาดที่เล็กลงเรื่อยๆ และอยู่ในระดับขนาดต่ ากว่า 100 nm 
ตัวอย่างการใช้งาน AFM ในอุตสาหกรรม เช่น (1) Magnetic force microscopy ส าหรับการใช้งานใน
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์เพ่ือใช้วิเคราะห์โดเมนแม่เหล็ก (Magnetic domains) หรือ (2) Scanning 
capacitance microscopy ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณของสารเจือในขั้วเกท (Gate dopant density) หรือ 
(3) ใช้ส าหรับการวิเคราะห์พ้ืนผิวฟิล์มบาง เช่น การวัดความหนาหรือความขรุขระของชั้นฟิล์มแม่เหล็ก การ
วัดความหนาของสารหล่อลื่น (Measurement of lubricant thickness on the magnetic disk 
surface) หรือการศึกษา Tribology ในระดับอะตอม เป็นต้น โดยทั่วไป เข็มของ AFM จะท าจากซิลิกอน 
(Si)  โดยปลายเข็มมีลักษณะเป็นรูปทรงปิรามิดแหลมติดอยู่บนคาน (Cantilever) โดยรัศมีความโค้ง 
(Radius of curvature) ของปลายปิรามิด มีค่าประมาณ 5-100 nm ภาพที่ 1.2 แสดงตัวอย่างของ เข็ม Si 
ที่ใช้ทั่วไป 
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ภาพที่ 1.2 ตัวอย่างของเข็ม  AFM ที่ท าจาก Si 

ที่มา : http://nanoprobenetwork.org/probepedia/index.php/Improving_the_AFM_Tip 

 
 สิ่งส าคัญของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM คือ อันตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม (Atomic 

force) ระหว่างหัวเข็มวัดในระดับนาโนกับพ้ืนผิวของวัตถุ โดยขนาดและลักษณะรูปร่าง (Size, Geometry) 
และสมบัติของวัสดุของเข็มเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการวัด (Performance) และความ
ละเอียดของการวัด (Resolution) ซึ่งแตกต่างจากระบบกล้องจุลทรรศน์ทั่วไป (Optical microscope) ซึ่ง
อาศัยหลักการทางแสง ภาพที่ 1.3 แสดงผลของปลายเข็มต่อคุณภาพของภาพที่สแกนได้ เมื่อขนาดของ
ปลายเข็มใหญ่กว่าวัสดุที่จะวิเคราะห์ ลักษณะรูปร่างและความละเอียดด้านกว้าง (Lateral resolution) จะ
ไม่ถูกต้อง และภาพที่ 1.4 แสดงกรณีท่ีสแกนวัตถุท่ีลึกและแคบ แต่เข็ม Si ไม่สามารถวัดได้ เพราะเข็ม Si มี
ฐานกว้าง นั่นคือม ีaspect ratio (สัดส่วนของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง) ต่ า 

 

 
 

ภาพที่ 1.3 ผลของขนาดของปลายเข็มต่อคุณภาพของภาพที่ได้ 
ที่มา : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Afm_artifact2.png 
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ภาพที่ 1.4 ผลของรูปร่างปลายเข็มต่อคุณภาพของภาพที่ได้ 
ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/File:Afm_artifact.svg) 

 

ซึ่งได้มีความพยายามหลายอย่างเพ่ือแก้ปัญหาเรื่องความถูกต้องของภาพ AFM ที่สแกนได้ เช่น 
การใช้เทคนิค Focused ion beam (FIB) เพ่ือเหลาปลายเข็ม Si ให้มีค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวและ
เส้นผ่าศูนย์กลาง (Aspect ratio) ที่สูงขึ้น เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์วัตถุที่มีลักษณะเป็นร่องลึกและแคบได้ 
อย่างไรก็ตาม  Si จะเปราะเมื่อลดขนาดลง ดังนั้นปัญหาความแข็งแรงของเข็ม Si จึงเป็นประเด็นที่จะต้อง
แก้ไขต่อไป อีกหนึ่งเทคนิคส าหรับแก้ปัญหา คือ การน าท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube; CNT) มา
ประยุกต์ใช้กับเข็ม AFM11,2)  

CNT เป็นแผ่นกราไฟต์ที่ม้วนตัวกันเป็นทรงกระบอกด้วยเส้นผ่าศูนย์กลางระดับนาโนเมตร  CNT 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่ CNT แบบผนังเดี่ยว (Single-walled carbon nanotubes; SWNTs) 
และ CNT แบบหลายผนัง (Multi-walled carbon nanotube; MWNTs) สมบัติหลักของ CNT คือ มีค่า
อัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่าศูนย์กลาง (Aspect ratio) มากกว่า 3 ล้าน มีสมบัติทางไฟฟ้าทั้ง
โลหะและก่ึงตัวน าขึ้นกับลักษณะการม้วนของแผ่นกราไฟต์ และมีการความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง 4 
× 109 แอมแปร์ต่อตารางเมตร3)   นอกจากนี้ CNT ยังมีสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม โดยมีการยังมอดูลัสและค่า
ความต้านแรงดึงที่มากกว่าเหล็ก4)    จากสมบัติเด่นดังกล่าวของ CNT ท าให้ CNT  เป็นวัสดุในอุดมคติ
ส าหรับน ามาใช้เป็นเข็ม AFM ภาพที่ 1.5 แสดงภาพเค้าร่างของการน า CNT มาใช้เป็นเข็ม AFM  (เข็ม 
AFM-CNT) 

     

                                

ภาพที่ 1.5 ภาพเค้าร่างของการน า CNT มาใช้เป็นเข็ม AFM 
 

         การประดิษฐ์เข็ม CNT-AFM นั้น จะท าการติด CNT  ที่ปลายปิรามิดของเข็ม AFM ที่ใช้โดยปกติ 
โดยมีวิธีการติด CNT  หลักๆ 3 วิธี ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 การเปรียบเทียบเทคนิคการท าเข็ม AFM-CNT 
เทคนิค ข้อดี ข้อเสีย 

1. การติดด้วยกาว
อะคริลิก5)  

ติดได้ง่าย - ควบคุมขนาด ความยาวและมุม
ของ CNT ได้ยาก 
- CNT มักมีขนาดใหญ่ ท าให้ได้ค่า 
lateral resolution ที่ไม่ดีมาก 
- การเชื่อมต่อระหว่าง CNT กับ
ปลายเข็ม ไม่ค่อยแข็งแรง CNT หลุด
ง่าย 

2. Manipulation 
ใน Scanning 
electron 
microscopy6,7)  

ควบคุมความยาวและมุมของ CNT ได ้ - อุปกรณ์ซับซ้อน 
- การเชื่อมต่อระหว่าง CNT กับ
ปลายเข็ม ไม่ค่อยแข็งแรง CNT หลุด
ง่าย 
- พัฒนาไปสู่การผลิตจ านวนมากได้
ยาก 

3. การสังเคราะห์ 
CNT โดยตรงด้วย
เทคนิค Chemical 
vapor 
deposition8,9) 

- การเชื่อมต่อระหว่าง CNT กับปลายเข็ม 
แข็งแรง CNT ไม่หลุดง่าย 
- พัฒนาไปสู่การผลิตจ านวนมากได้ง่าย 

- ควบคุมความยาว มุม และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ CNT ได้ยาก 
- ควบคุมปริมาณโลหะคะตะลีสได้
ยาก 
 

 
         ส าหรับเทคนิคการสังเคราะห์ CNT โดยตรงบนเข็ม AFM นั้น จะท าการสังเคราะห์ CNT ด้วยวิธี
เคลือบผิวด้วยไอระเหยทางเคมี (Chemical vapor deposition) โดยจะต้องมีคะตะลีส เช่น Fe, Ni, Co 
ซึ่งอยู่ในลักษณะเป็นอนุภาคหรือเป็นฟิล์มบาง (ในระดับนาโนเมตร) และมีแหล่งก า เนิดคาร์บอน เช่น กลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอน  แอลกอฮอล์ เป็นต้น ภายใต้อุณหภูมิสูง (700-900ºC) ไอหรือก๊าซของแหล่งก าเนิน
คาร์บอน จะแตกตัวที่โลหะคะตะลีส โดยอะตอมของคาร์บอนจะแพร่เข้าไปที่คะตะลีสและตกผลึกออกมาใน
รูปของ CNT  
         โดยทั่วไปการเตรียมฟิล์มบางของโลหะคะตะลีส มักจะเตรียมด้วยวิธีสปัตเตอร์ริง (Sputtering) 
หรือ วิธีระเหยสารในสุญญากาศ (evaporation) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีซับซ้อน ราคาแพง และใช้เวลานาน หรือ
เตรียมจากอนุภาคนาโนในรูปของสารละลายแล้วน าไปเคลือบติดกับแผ่นรองหรืองานที่ต้องการสังเคราะห์ 
CNT  ซึ่งวิธีนี้ยากต่อการควบคุมปริมาณและต าแหน่งของโลหะคะตะลีส 
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         ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เสนอแนวทางในการเตรียมอนุภาคโลหะคะตะลีสด้วยวิธีที่ง่าย สามารถเลือก
ต าแหน่งที่จะเคลือบโลหะคะตะลีส (คือที่ต าแหน่งปลายปิรามิด) และใช้เวลาน้อย ด้วยเทคนิคการชุบด้วย
ไฟฟ้า (Electroplating) 
         นอกจากนี้ ยังพบว่าในงานวิจัยที่ผ่านมา เป็นการเตรียม CNT บนเข็ม AFM ใหม่ แต่ทั้งนี้พบว่าใน
อุตสาหกรรมนั้น มีเข็ม AFM ใช้งานแล้ว (เข็ม used AFM) ที่ไม่สามารถใช้งานต่อได้อีก เนื่องจากหัวเข็มมี
ลักษณะทู่ หรือหักจากการใช้งานหลายๆครั้ง  
         งานวิจัยนี้จึงต้องการน าเข็ม AFM ที่ใช้งานแล้ว (เข็ม used-AFM) น ากลับมาปรับสภาพเพ่ือให้
สามารถใช้งานต่อไปได้อีก โดยการติด CNT บนเข็ม AFM ที่ใช้งานแล้ว 
 
       1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็ม AFM ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (เข็ม used 
AFM) ให้สามารถสแกนภาพได้ดีเหมือนเข็มใหม่ 

2) เพ่ือพัฒนาเทคนิคการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเข็ม AFM ด้วยเทคนิค CVD 
3) เพ่ือพัฒนาเทคนิคการเคลือบอนุภาคโลหะท่ีปลายปิรามิดของเข็ม AFM ด้วยเทคนิคการ

ชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
4) เพ่ือบูรณการนาโนเทคโนโลยีให้สามารถน าไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม 
5) เพ่ือพัฒนา เสริมสร้าง และสะสมองค์ความรู้ด้านนาโนเทคโนโลยีของ CNT เพ่ือน าไป

ประยุกต์ใช้กับเครื่องมือวิเคราะห์ชั้นสูง  
6) เพ่ือพัฒนาสิ่งประดิษฐ์จากองค์ความรู้ด้านนาโนเทคโนโลยีของ CNT และการถ่ายทอด

เทคโนโลยีด้านนี้ไปสู่การใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมและภาคเอกชน 
7) เพ่ือสร้างบุคลากรที่มีความสามารถในการวิจัย และพัฒนาสาขานาโนเทคโนโลยี เพ่ือเป็น

ก าลังส าคัญในการพัฒนานาโนเทคโนโลยีภายในประเทศและน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ
สังคม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การศึกษาการเคลือบอนุภาคนิกเกิลที่ปลายเข็ม AFM ใช้แล้วด้วยวิธีการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า เพ่ือใช้เป็นคะตะลีสในการสังเคราะห์ CNT ต่อไป  

2) การศึกษาการสังเคราะห์ CNT บนเข็ม AFM ใช้แล้วด้วยวิธเีคลือบผิวด้วยไอระเหยทาง
เคมี (Chemical vapor deposition; CVD)  

3) การศึกษาประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็ม AFM ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วย CNT แล้ว 
 
       1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
   แบ่งการวิจัยออกเป็นทั้งหมด 4 ขั้นตอน 

1) การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับชุบไฟฟ้าพร้อมออกแบบ jig & tool เพ่ือติดตั้งเข็ม AFM  
2) การเคลือบนิกเกิลที่ปลายเข็ม AFM 
3) การสังเคราะห์  CNT ที่ปลายเข็ม AFM ด้วยเทคนิค CVD 
4) การทดสอบประสิทธิภาพการถ่ายภาพของเข็ม AFM-CNT 
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       1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ด้านวิชาการ ได้รับความรู้และเทคนิคในการสังเคราะห์ CNT บนเข็ม AFM โดยใช้นิกเกิล

ที่เตรียมได้จากการชุบด้วยไฟฟ้า 
2) ด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม สามารถน าเข็ม AFM ที่ไม่มีประสิทธิภาพแล้ว น ากลับมา

ใช้ใหม่ได้อีก และได้เข็ม AFM ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น รองรับการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมที่จะมีการพัฒนาอุปกรณ์ชั้นสูงในอนาคต 

3) ด้านการเผยแพร่ในวารสาร สามารถตีพิมพ์วารสารวิชาการ  
4) งานวิจัยนี้ ยังเป็นงานระดับห้องปฏิบัติการ หากสามารถสร้าง AFM-CNT ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพแล้ว หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้ ไดแ้ก่หน่วยงาน
ภาคอุตสาหกรรมที่ผลิตอุปกรณ์ขนาดเล็กและพ้ืนผิวของวัสดุมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ เช่น อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และ
หน่วยงานที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีการวิเคราะห์วัสดุ 
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                                บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
       2.1 แนวคิดและทฤษฎีหลัก 
        การสังเคราะห์ CNT ที่ปลายเข็ม AFM ใช้แล้วด้วยวธิี CVD นั้นมีหลักการพื้นฐานคือ สารหรือ
ก๊าซที่เป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน เช่น ไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ เป็นต้น เกิดการแตกตัวเนื่องจากความ
ร้อน และแพร่เข้าไปในอนุภาคนาโนของโลหะที่ท าหน้าที่เป็นคะตะลีส เช่น นิกเกิล และตกผลึกออกมาเป็น
ท่อนาโนคาร์บอน ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
 

 
 

ภาพที่ 2.1 กลไลการสังเคราะห์ CNT 
 

         นอกจากนี้ CNT ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรนั้น  จะถูกสังเคราะห์และยาว
ออกไปบนพ้ืนผิวของแผ่นรอง เนื่องจาก Bending force constant  แปรผันตามค่าก าลังสี่ของรัศมี ดังนั้น 
CNT ซึ่งมีขนาดเล็กมาก จะมีค่า Bending force constant น้อยด้วย ดังนั้นแรงระหว่าง CNT กับพ้ืนผิว 
(Nanotube-surface interaction) จึงสูงกว่าแรงที่ใช้ในการโค้งงอ ดังนั้นจึงท าให้ CNT วางตัวเรียงไปตาม
พ้ืนผิว ส าหรับการสังเคราะห์ CNT บนเข็ม AFM ได้น าข้อดีนี้มาประยุกต๋ใช้ได้ โดยเมื่อสังเคราะห์ CNT บน
เข็ม AFM แล้ว  CNT จะเรียงตัวไปตามแนวปิรามิด และเมื่อถึงขอบปิรามิด CNT จะยื่นโผล่จากหัวเข็ม 
(Protrude from the tip apex) ดังแสดงในภาพที ่2.2 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 CNT ที่ยื่นออกจากปลายปิรามิด 

 

C-source 
 

C-source 
 

C-source 
 

C-source 
 

 

Substate 

Fe, Ni, Co 

Fe, Ni, Co 
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         ส าหรับการสังเคราะห์ CNT บนเข็ม AFM ใช้แล้วนั้น ต้องการสังเคราะห์ที่บริเวณปลายปิรามิด
เท่านั้น เพราะถ้าหากมี CNT ทีบ่ริเวณด้านข้าง CNT นี้จะไปรบกวนสัญญาณการวัด AFM ได้ อย่างไรก็การ
สังเคราะหC์NT ที่บริเวณปลายปิรามิดเท่านั้น จ าเป็นต้องเลือกต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนโลหะคะตะ
ลีสให้เกิดเฉพาะที่บริเวณปลายปิรามิดเท่านั้น ซึ่งทางผู้วิจัยได้เลือกวิธีชุบทางไฟฟ้ามาใช้ในการเตรียม 
         ส าหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) คือ กระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปใน
สารละลายเกลือของโลหะ (Metallic salts) แล้วท าให้ไอออนบวกวิ่งมารับประจุไฟฟ้าลบที่ชิ้นงาน ซึ่งท า
หน้าที่เป็นขั้วลบ (Cathode) จึงท าให้เกิดเป็นชั้นผิวบางของโลหะมาเคลือบอยู่บนผิวด้านนอกของชิ้นงาน 
ดังตัวอย่างการชุบนิกเกิล เมื่อเอาสารละลายที่มีส่วนประกอบของนิกเกิลซัลเฟตหรือนิกเกิลคลอไรด์มาท า
การแยกสลายด้วยไฟฟ้า  ใช้แผ่นนิกเกิลเป็นขั้วบวกต่อเข้ากับขั้วบวกของแบตเตอรี่  และใช้วัสดุที่ต้องการ
ท าการเคลือบเป็นขั้วลบต่อเข้ากับข้ัวลบแบตเตอรี่  จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
         ขั้วบวก (แอโนด): ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 
                                                  ( ) ( )Ni s Ni aq e    

 

         ขั้วลบ (แคโทด): ปฏิกิริยารีดักชัน 
 
                                            ( ) ( )Ni aq e Ni s    
 

ซึ่งในงานวิจัย เมื่อใช้เข็ม AFM ใช้แล้วต่อเป็นขั้วลบก็จะสามารถเคลือบนิกเกิลที่ปลายปิรามิดได้ 
ซึ่งข้อดีของวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า คือ เข็ม AFM มีลักษณะปลายแหลม ท าให้มีสนามไฟฟ้าสูงและประจุลบ
มากกว่าบริเวณอ่ืนๆตามโมเดล Pear-shaped conductor (ภาพที่ 2.3) ท าให้ไอออนบวกของนิกเกิลวิ่งมา
จับได้ง่าย จึงสามารถท่ีเลือกเคลือบนิกเกิลได้เฉพาะที่ปลายเข็ม 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 การสะสมของประจุไฟฟ้าลบที่ปลายเข็ม AFM 
 
ส าหรับการใช้เข็ม used-AFM ที่ติด CNT แล้วนั้น จะมีความละเอียดแนวกว้างดีขึ้น (Lateral 

resolution) โดยทั่วไปแล้ว ความละเอียดของเข็ม AFM แสดงได้ดังสมการที่ (1) และ (2)  เมื่อก าหนดให้ r 
คือ รัศมีความโค้ง (curvature radius) ที่ปลายปิรามิด, R คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุที่ต้องการ
วิเคราะห์ด้วย AFM (ภาพที่ 2.4) 

 
         กรณีท่ี r > R ความกว้างของภาพที่วัดได้ (D) คือ 
 

                                                     4D rR     ------------------------------------------------- (1) 
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         กรณีท่ี r < R ความกว้างของภาพที่วัดได้ (D) คือ 
 
                                                     4D rR ------------------------------------------------------ (2) 
 

         ส าหรับกรณี r > R  สามารถปรับปรุง Resolution ได้ โดยการปรับปรุงค่า r  ให้เล็กลง ส าหรับ
กรณี r < R  ปัจจัยที่มีผลอย่างมากต่อ Resolution คือ มุม θ หาก θ น้อยลง จะท าให้ค่า D น้อยลง และ 
Resolution ดีขึ้นได้ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 โดยทั่วไปเข็ม Si จะมีมุม θ  มักจะอยู่ระหว่าง 35-70ºC จึงท า
ให้ไม่สามารถวัดร่องลึกและแคบได้   
 

 
ภาพที่ 2.4 Lateral resolution กรณี (a) r > R และ (b)  r < R 

 

         ดังนั้น เข็ม used-AFM ที่ติด CNT แล้วนั้น จะมีความละเอียดแนวกว้างดีขึ้น (Lateral resolution) 
เนื่องจาก 
 1. มีขนาดเล็ก ท าให้ได้เข็ม AFM ที่ปลายเข็มมีขนาดเล็ก (ขนาดเล็กท่ีสุดถึง 1 nm) ท าให้ lateral 
resolution ดีขึ้น 
 2. Aspect ratio สูงมาก มีมุม θ ใกล้เคียงค่าศูนย์ ดังนั้นจึงสามารถวัดวัตถุที่ผิวแคบและลึกได้ดี 
  
         นอกจากนี้ CNT ยังมีข้อดีอ่ืนๆส าหรับการใช้งานเป็นเข็ม AFM เช่น 
 1. มีความยืดหยุ่นสูง จึงมีอายุการใช้งานนาน หากเป็นเข็มซิลิกอนหรือเข็มซิลิกอนไนไตรด์ เมื่อปลาย
เข็มชนกับตัวอย่างจะเกิดการแตกหักได้ง่าย 
 2. ที่ปลายของ CNT สามารถเพ่ิม Functional group ได้ สามารถใช้เป็น Functional AFM tip 
ส าหรับวิเคราะห์สมบัติต่างได้ เช่น Magnetic electron microscopy  
 
       2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

   การสร้างเข็ม AFM จาก CNT นั้น ท าได้โดยการต่อ CNT ลงบนยอดปิรามิดของเข็ม AFM ที่ใช้
กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบัน วิธีการสร้างเข็ม AFM จากท่อนาโนคาร์บอนนั้น สามารถแบ่งเป็นวิธีหลักๆ ได้ 3 วิธี 
[1] คือ  
วิธีที่ 1 การติดด้วยกาวอะคริลิก 
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วิธีที่ 2 การ Manipulation ในยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
วิธีที่ 3 การสังเคราะห์ CNT ที่ปลายปิรามิดของเข็ม AFM โดยตรง 

ส าหรับวิธีที่ 1 การต่อท่อนาโนคาร์บอนที่ปลายเข็ม AFM นั้น ท าโดยน าท่อนาโนคาร์บอนไปต่อที่
ปลายปิรามิดของเข็ม เช่น โดยการยึดติดด้วยกาวอะคริลิก ข้อดีคือติดได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือควบคุมความ
ขนาด ยาว และมุมของ CNT ได้ยาก และการเชื่อมต่อระหว่าง CNT กับปลายเข็ม ไม่ค่อยแข็งแรง CNT 
หลุดง่าย และ CNT ส่วนใหญ่เป็นแบบ Bundle ท าให้มีปลายเข็มมีขนาดใหญ่ Lateral resolutionจึงยังไม่
ค่อยดีนัก ภาพที่ 2.5 แสดงตัวอย่างรูปเข็ม AFM-CNT ที่เตรียมด้วยเทคนิคนี้5) 
 

 

ภาพที่ 2.5 เข็ม AFM-CNT ที่เตรียมด้วยเทคนิคการติดกาว5) 

 

ส าหรับวิธีที่ 2 การต่อ CNT เข้าท่ีปลายปิรามิดโดยการ Manipulation ในกล้องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope) (ภาพที่ 2.6) ข้อดีของเทคนิคนี้คือควบคุมความยาวและมุม
ของ CNT ได ้ แต่มีข้อเสียคืออุปกรณ์ซับซ้อน และพัฒนาไปสู่การผลิตจ านวนมากได้ยาก ในปัจจุบันมีการ
ผลิตเข็ม AFM-CNT จ าหน่ายด้วยวิธีนี้ แต่เป็นการใช้เพื่อการทดลองวิจัย ไม่ใช่เพ่ือการวิเคราะห์ทดสอบใน
อุตสาหกรรม6,7) 
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ภาพที่ 2.6 การเตรียมเข็ม AFM-CNT ภายใน SEM6,7)  

 

         ส าหรับวิธีที่ 3 การสังเคราะห์ CNT ที่ปลายปิรามิดของเข็ม AFM โดยตรงนั้น ท าได้โดยใช้วิธีการตก
สะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) ส่วนใหญ่ในต่ละงานวิจัยจะแตกต่างกันที่วิธี
เตรียมโลหะคะตะลีส8-13) เช่น 

 การกัดผิวของ Si ด้วย HF จะท าให้เกิด nanopore ที่ขนานกับตัวเข็ม และท าการฝังโลหะคะตะ
ลีสใน nanopore  และท าการสังเคราะห์ CNT ซึ่งจะช่วยก าหนดทิศทางของ CNT ได ้ 

 การปิดบริเวณรอบปลายเข็มโดยพอลิเมอร์ แล้วจึงเตรียมอนุภาคโลหะเฉพาะที่รอบๆฐานปิรามิด 
แล้วท าการสังเคราะห์ด้วยวิธี CVD ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

อย่างไรก็ตามวิธี CVD process ที่ไม่ได้ควบคุมปริมาณโลหะคะตะลีสบนเข็ม Si บางครั้งท าให้เกิดจ านวน 
CNT ที่มากเกินไป  ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพลดลงได้ 

 การเตรียมฟิล์มบางของโลหะคะตะลีสด้วยวิธี Evaporation 
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ภาพที่ 2.7 การเตรียมเข็ม AFM-CNT ด้วยวิธีสังเคราะห์โดยตรง  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
         บทนี้กล่าวถึงวิธีการพัฒนาประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้แล้ว
โดยท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์จากโลหะคะตะลีสนิกเกิลที่เตรียมด้วยวิธีชุบด้วยไฟฟ้า  โดยประกอบด้วย
การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับชุบไฟฟ้าพร้อมออกแบบจิ๊กเพ่ือติดตั้งเข็ม การเลือกเข็มที่ใช้แล้ว การเคลือบ
นิกเกิลที่ปลายเข็ม การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนท่ีปลายเข็ม และการทดสอบประสิทธิภาพการถ่ายภาพ 
 
       3.1 การออกแบบจิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์  
           การออกแบบจิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์มีความส าคัญ เพราะในงานวิจัยต้องการให้นิกเกิล
เคลือบเฉพาะที่ปลายปิรามิดเท่านั้น จิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์ ถูกออกแบบเพ่ือให้สามารถยึดให้แคนทิลิ
เวอร์ลอยอยู่ในน้ ายาส าหรับการชุบด้วยไฟฟ้าและด้านปลายปิรามิดชี้ลงไปในน้ ายาส าหรับการชุบด้วยไฟฟ้า  
        แผ่นโฟมถูกตัดออกเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ส าหรับให้จิ๊กลอยได้ และมีแผ่นสเตนเลสยึดติดทั้งด้านซ้าย
และขวาของแผ่นโฟม ส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้า เมื่อจะท าการเคลือบนิกเกิล แคนทิลิเวอร์จะถูกยึดติดกับแผ่น
สแตนเลสด้วยเทปกาวน าไฟฟ้า และต่อสายไฟระหว่างแผ่นสแตนเลสกับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง ภาพที่ 
3.1 และ 3.2 แสดงภาพร่างด้านข้างและด้านบนของจิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์ ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 ภาพร่างด้านข้างของจิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์ 
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ภาพที่ 3.2 ภาพร่างด้านบนของจิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์ 

 
3.2 การเลือกเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้แล้ว  

             ก่อนน าเข็ม AFM ใช้แล้วมาใช้ จะท าการสังเกตลักษณะปลายเข็มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อน หากเข็ม AFM ใช้แล้วแตกหักหรือมีการปนเปื้อนมาก จะไม่น ามาใช้ หาก
เข็ม AFM ใช้แล้ว แตกหัก จะท าให้การสแกนภาพไม่ชัดและเกิดภาพซ้อน เข็ม AFM ใช้แล้วที่เหมาะสมที่จะ
น ามาใช้ในการทดลอง  จะเป็นเข็มทู่ ที่มีความโค้งรัศมีประมาณ 60 -150 นาโนเมตร 
 

3.3 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์จากโลหะคะตะลีสนิกเกิลที่เตรียมด้วยวิธีชุบด้วย
ไฟฟ้า 

       ในงานวิจัยนี้ เตรียมนิกเกิลด้วยเทคนิคการชุบด้วยไฟฟ้า วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่าย ไม่ต้องอาศัยระบบ
สุญญากาศที่ซับซ้อน ดังเช่นวิธีการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการระเหยด้วยล าอิเลกตรอน หรือวิธีสปัตเตอร์ริง เป็น
ต้น และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง วิธีการชุบด้วยไฟฟ้านี้ เป็นวิธีที่สามารถเลือกเคลือบนิกเกิลเฉพาะที่ปลายปิรา
มิดได้ เนื่องจากปลายปิรามิดจะมีความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าสูง ภาพที่ 4.3 แสดงภาพร่างการติดตั้ง
อุปกรณ์ส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า น้ ายานิกเกิลที่ใช้เป็นน้ ายาส าหรับการเคลือบ
นิกเกิลด้วยไฟฟ้าเกรดคอมเมอร์เชียล ปลายเข็ม AFM ใช้แล้วชี้ลงในน้ ายา เข็ม AFM ใช้แล้วต่อเข้ากับขั้ว
ลบ และแท่งนิกเกิลต่อเข้ากับขั้วบวก 
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ภาพที่ 3.3 ภาพร่างการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า 
 

 
3.3.1 การศึกษาเงื่อนไขท่ีดีที่สุดส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า 

                       ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างข้ัวบวกและข้ัวลบ และผลของเวลาของวิธีการชุบด้วย
ไฟฟ้า โดยระยะห่างระหว่างขั้วบวกและข้ัวลบที่ศึกษาคือ 8 และ 13 เซนติเมตร และเวลาของวิธีการชุบ
ด้วยไฟฟ้าท่ีศึกษาคือ 6, 12 และ 30 วินาที ค่าศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ ก าหนดให้คงที่ที่ 1.4 
โวลต์ 0.01 แอมแปร์ และ 40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยค่าตัวแปรเหล่านี้อ้างอิงจากเอกสารอ้างอิง
หมายเลข 14 และ 15 หลังจากเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีชุบด้วยไฟฟ้าเสร็จแล้ว ท าความสะอาดแคนทิลิเวอร์
ด้วยน้ าปราศจากอิออน โดยจุ่มลงไปเป็นเวลา 15 วินาที และเป่าให้แห้งด้วยไนโตรเจน ตารางท่ี 3.1 แสดง
เงื่อนไขวิธีการชุบด้วยไฟฟ้ส าหรับศึกษาปัจจัยระยะห่างระหว่างข้ัว (เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า 1) และ 
ตารางท่ี 3.2 แสดงเงื่อนไขวิธีการชุบด้วยไฟฟ้าส าหรับศึกษาปัจจัยเวลา (เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า 2) 
 
ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขวิธีการชุบด้วยไฟฟ้ส าหรับศึกษาปัจจัยระยะห่างระหว่างข้ัว (เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า 
E1) 
กระแสไฟฟ้า : 0.01 แอมแปร์ 
ศักย์ไฟฟ้า : 1.40 โวลต ์
เวลาการชุบด้วยไฟฟ้า : 6 วินาที 
ระยะห่างระหว่างข้ัวบวกและขั้วลบ : 8 และ 13 เซนติเมตร 
อุณหภูมิ : 40 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขวิธีการชุบด้วยไฟฟ้าส าหรับศึกษาปัจจัยเวลา (เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า E2) 
กระแสไฟฟ้า : 0.01 แอมแปร์ 
ศักย์ไฟฟ้า : 1.40 โวลต ์
เวลาการชุบด้วยไฟฟ้า : 6, 12 และ 30 วินาที 
ระยะห่างระหว่างข้ัวบวกและขั้วลบ : 13 เซนติเมตร 
อุณหภูมิ : 40 องศาเซลเซียส 
 

3.3.2 การศึกษาเงื่อนไขท่ีดีที่สุดส าหรับการสัเงเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนปลายเข็มกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมด้วยวิธีการตกระเหยทางเคมีด้วยความร้อน 

                     ภาพที่ 3.4 แสดงภาพร่างของระบบการตกระเหยทางเคมีด้วยความร้อน (Chemical 
vapor deposition; CVD) ที่ใช้ในงานวิจัย โดยใช้เอทานอลเป็นแหล่งก าเนิดคาร์บอน และภาพที่ 3.5 
แสดงโปรไฟล์ของเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการ CVD 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 ภาพร่างของระบบ CVD 
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ภาพที่ 3.5 โปรไฟล์ของเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการ CVD 

 
        หลังจากนั้นวางแคนทิลิเวอร์ที่เคลือบด้วยนิกเกิลเรียบร้อยแล้วในท่อควอซส าหรับระบบ CVD 
ส าหรับเงื่อนไขมาตรฐาน CVD  ทั่วไป นั้น เริ่มแรกจะเติมก๊าซอาร์กอน (99.999%) ในระบบเป็นเวลา 30 
นาที เพื่อไล่อากาศด้านในออก หลังจากนั้นจะเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนไปยังอุณหภูมิส าหรับการสังเคราะห์และทิ้งไว้
เป็นเวลา 35 นาที หลัวจากนั้นไอเอทานอล (99.99%) จะถูกปล่อยเข้าระบบโดยใช้ก๊าซอาร์กอนบับบลิง 
เป็นเวลา 10-20 นาที และระบบจะถูกลดอุณหภูมิลง จนเมื่ออุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วจึงน าแคนทิลิ
เวอร์ออกมาวิเคราะห์ต่อไป 
         ส าหรับการศึกษาผลของระยะห่างระหว่างข้ัวบวกและข้ัวลบส าหรับการเคลือบนิกเกิลนั้น ใช้เงื่อนไข 
CVD ในการสังเคราะห์ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไข CVD ส าหรับศึกษาปัจจัยระยะห่างระหว่างข้ัว (เงื่อนไข CVD C1) 
เวลาสังเคราะห์ : 10 นาท ี
อุณหภูมิ CVD : 850 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเอทานอล : 100 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง : 125 sccm* 
อัตราการไหลอาร์กอน : 500 sccm 
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ : กลางท่อควอซ 
*sccm: standard cubic centimeter per minute 
 
         ส าหรับการศึกษาผลของเวลาการชุบด้วยไฟฟ้าส าหรับการเคลือบนิกเกิลนั้น ใช้เงื่อนไข CVD ในการ
สังเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.4  
 
 
 

Growth temp. 
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ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไข CVD ส าหรับศึกษาปัจจัยเวลาการชุบด้วยไฟฟ้า (เงื่อนไข CVD C2) 
เวลาสังเคราะห์ : 10 นาท ี
อุณหภูมิ CVD : 750 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเอทานอล : 100 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง : 500 sccm 
อัตราการไหลอาร์กอน : 500 sccm 
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ : กลางท่อควอซ 
 
         ส าหรับการศึกษาเงื่อนไข CVD  ที่ดี่ที่สุดนั้น ได้ศึกษาผลของอัตราการไหลของไอเอทานอล อุณหภูมิ 
และต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ ดังแสดงในตารางที่ 3.5-3.7 ตามล าดับ และเงื่อนไขของการเคลือบ
นิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้าก าหนดคงที่ดังแสดงในตารางที่ 3.8 และภาพที่ 3.6 แสดงภาพร่างของ
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ในท่อควอซ  ตารางที่ 3.9 แสดงตารางสรุปเงื่อนไขของการชุบด้วยไฟฟ้าและ
เงื่อนไข CVD ที่ใช้ในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.5 เงื่อนไข CVD ส าหรับศึกษาปัจจัยอัตราการไหลของไอเอทานอล (เงื่อนไข CVD C3) 
เวลาสังเคราะห์ : 20 นาท ี
อุณหภูมิ CVD : 750 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเอทานอล : 100 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง : 125 และ 500 sccm 
อัตราการไหลอาร์กอน : 500 sccm 
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ : กลางท่อควอซ 
 
ตารางท่ี 3.6 เงื่อนไข CVD ส าหรับศึกษาปัจจัยอุณหภูมิ (เงื่อนไข CVD C4)  
เวลาสังเคราะห์ : 20 นาท ี
อุณหภูมิ CVD : 750 และ 850 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเอทานอล : 100 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง : 125 sccm 
อัตราการไหลอาร์กอน : 500 sccm 
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ : กลางท่อควอซ 
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ตารางท่ี 3.7 เงื่อนไข CVD ส าหรับศึกษาปัจจัยต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ (เงื่อนไข CVD C5) 
เวลาสังเคราะห์ : 20 นาท ี
อุณหภูมิ CVD : 850 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเอทานอล : 100 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง : 125 sccm 
อัตราการไหลอาร์กอน : 500 sccm 
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ :ซ้าย กลาง ขวา ของท่อควอซ 
 
ตารางท่ี 3.8 เงื่อนไขวิธีการชุบด้วยไฟฟ้าส าหรับศึกษาเงื่อนไข CVD ที่ดีที่สุด (เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า E3) 
กระแสไฟฟ้า : 0.01 แอมแปร์ 
ศักย์ไฟฟ้า : 1.40 โวลต ์
เวลาการชุบด้วยไฟฟ้า : 6 วินาที 
ระยะห่างระหว่างข้ัวบวกและขั้วลบ : 13 เซนติเมตร 
อุณหภูมิ : 40 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 3.6 ภาพร่างของต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ในท่อควอซ 

 
ตารางท่ี 3.9 ตารางสรุปเงื่อนไขของการชุบด้วยไฟฟ้าและเงื่อนไข CVD 
การศึกษา เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า เงื่อนไข CVD 
1. เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า 
(ปัจจัยระยะห่างระหว่างขั้ว) 

E1 C1 

2. เงื่อนไขการชุบด้วยไฟฟ้า 
(ปัจจัยเวลา) 

E2 C2 

3. เงื่อนไข CVD 
(ปัจจัยอัตราการไหลของไอเอทานอล) 

E3 C3 

4. เงื่อนไข CVD 
(ปัจจัยอุณหภูมิ) 

E3 C4 

5. เงื่อนไข CVD 
(ปัจจัยต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์) 

E3 C5 

 

30 cm 
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              3.4 การวิเคราะห์ 

3.4.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
                             เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning 
electron microscopy; FESEM) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแคนทิลิเวอร์ อนุภาคคะตะ
ลีสต์หลังการเคลือบด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า ท่อนาโนคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ ส าหรับเครื่อง FESEM ที่ใช้
ในงานวิจัยคือ รุ่น FEI Sirion FESEM, NPG v.9, EDAX Falcon เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FESEM 
แสดงในตารางท่ี 3.10 
 
ตารางท่ี 3.10  เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FESEM 
Pressure (analytical chamber) 6.3x10-6 mBar 
Acceleration voltage (A.V.) 30 kV 
Magnification 40 - 1,200,000X 
Beam current > 25 nA (A.V. 10 kV), > 0.5 pA (A.V. 500 eV) 
 

3.4.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
                             เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความละเอียดสูง (High 
resolution transmission electron microscopy; HRTEM) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของ
ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์ได้ ส าหรับเครื่อง HRTEM ที่ใช้ในงานวิจัยคือ รุ่น FEI TECNAI G2 20 
เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HRTEM แสดงในตารางท่ี 3.11 
 
ตารางท่ี 3.11 เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HRTEM 
Pressure (analytical chamber) < 2.7 × 10-5 Pa 
Acceleration voltage (A.V.) 200 kV 
Magnification 25 – 700 kX 
Filament type LaB6 emitter 
 

3.4.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี 
                             เทคนิครามานสเปคโตรสโคปีถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของท่อนาโน
คาร์บอนที่สังเคราะห์ได้ ส าหรับเครื่องรามานสเปคโตรสโคปีที่ใช้ในงานวิจัยคือ รุ่น DXR Smart Raman 
Spectrometer, Thermo Scientific เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี แสดงใน
ตารางท่ี 3.12 
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ตารางท่ี 3.12 เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคป ี
Excitation energy 532nm (2.45 eV) 
Excitation power 5mW 
Exposure time 2 s 
Acquisition time 15 times 
 

3.4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้ 
              แล้วที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน  

                             ในการทดสอบประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้
แล้วที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน (AFM-CNT) นั้น เข็ม AFM-CNT  จะถูกน ามาใช้ในการสแกนตัวอย่าง
มาตรฐานของ AFM  คือตัวอย่างซิลิกอนไดออกไซด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางของแพลตินัม  (VLSI standard 
sample, STS2-180P) เครื่อง AFM  ที่ใช้ในการทดลองคือ BRUKER, Dimension Icon ในโหมด 
Tapping mode ในการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบภาพที่สแกนได้ จะสแกนภาพด้วยแคนทิลิเวอร์ AFM 
มาตรฐานด้วย หลังการสแกนภาพ จะน าเข็ม AFM-CNT ไปวิเคราะห์ด้วย FESEM  อีกครั้ง เพ่ือตรวจสอบ
อายุการใช้งานของเข็ม AFM-CNT ตารางที่ 3.13 แสดงเงื่อนไขของแคนทิลิเวอร์ AFM มาตรฐาน  และ
ตารางที่ 3.14 แสดงเงื่อนไขการสแกนภาพ 
 
ตารางท่ี 3.13 เงื่อนไขของแคนทิลิเวอร์ AFM มาตรฐาน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Technical data Value Range 

Thickness (µm) 4 µm 3.5 – 4.5 

Mean width (µm) 40 µm 25.0 – 45.0 

Length (µm) 125 µm 110.0 – 140.0 

Force constant (N/m) 42 N/m 20.0 – 80.0 

Resonance Frequency (kHz) 320 kHz 200.0 – 410.0 

Curvature radius (nm) 58 nm  

Mode of operation Tapping  
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ตารางท่ี 3.14 เงื่อนไขการสแกนภาพ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Condition Value 

Scan rate  1 Hz 

Set point 250 mV 

Scan size 6 µm x 6 µm 

Samples/ line 512 

Scan angle 90º 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 
         บทนี้กล่าวถึงผลการปรับปรุงเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้แล้วด้วยท่อนาโนคาร์บอน โดยการ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์จากนิกเกิลคะตะลิสต์ที่เตรียมด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า และ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิคการตกระเหยไอทางเคมีด้วยความร้อน ท่อนาโนคาร์บอนที่
สังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน และรามานสเปคโตรสโคปี เข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโน
คาร์บอนถูกน ามาตรวจสอบประสิทธิภาพการสแกนภาพด้วยใช้ตัวอย่างมาตรฐานของกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม และน าภาพและไลน์โปรไฟล์ที่ได้มาเปรียบเทียบกับแคนทิลิเวอร์มาตรฐาน 
 

4.1 เข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้แล้วส าหรับการทดลอง 
                 
               ภาพที่ 4.1 แสดงตัวอย่างภาพ FESEM ของเข็ม AFM  ที่ใช้แล้ว เข็ม AFM  ที่จะน าไปใช้ใน
การทดลองต่อ คือ เข็มที่ปลายเข็มมีรัศมีความโค้ง 60-150 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.1(a)-(c)) เข็ม AFM ที่หัก
หรือมีการปนเปื้อน จะไม่ถูกน าไปใช้ในการทดลอง (ภาพที่ 4.1(d)-(i))  

 
                                       ภาพที่ 4.1 ภาพ FESEM ตัวอย่างของเข็ม AFM ที่ใช้แล้ว 
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4.2 เข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน 
     
    4.2.1 เงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า 
             
            4.2.1.1 ผลของระยะห่างระหว่างขั้ว 

                                   ไดศ้ึกษาผลของระยะห่างระหวางข้ัวที่ระยะ 8 และ 13 เซนติเมตร โดยภาพที่ 
4.2 แสดงภาพ FESEM  ของ CNT  หลังจากการสังเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ภาพ FESEM ของ CNT หลังจากการสังเคราะห์ที่เงื่อนไขระยะห่างระหว่างข้ัวที่ต่างกัน 
                    (a) 8 และ (b) 13 เซนติเมตร 
 
        จากภาพที่ 4.2 พบว่าที่ระยะห่างระหว่างขั้ว 8 เซนติเมตร CNT มีความหนาแน่นสูง CNT ปกคลุม
ทั่วแคนทิลิเวอร์ ในขณะที่ระยะห่างระหว่างขั้ว 13 เซนติเมตร CNT มีความหนาแน่นต่ า โดยพบ CNT 
เฉพาะที่บอดี้ของแคนทิลิเวอร์ไม่พบที่ปลายเข็ม 
 

            4.2.1.2 ผลของเวลาการชุบด้วยไฟฟ้า 
                                 ไดศ้ึกษาผลของเวลาการชุบด้วยไฟฟ้าที่เวลา 6, 12 และ 30 วินาที โดยภาพที่ 
4.3 แสดงภาพ FESEM  ของ CNT  หลังจากการสังเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ภาพ FESEM ของ CNT หลังจากการสังเคราะห์ที่เงื่อนไขเวลาการชุบด้วยไฟฟ้าที่ต่างกัน 
                 (a) 6, (b) 12 และ (b) 30 วินาท ี
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        จากภาพที่ 4.3 พบว่าที่เวลาการชุบด้วยไฟฟ้า 6 และ 12 วินาที CNT ที่ปลายเข็มมีความหนาแน่น
ต่ า ในขณะที่เวลา 30 วินาที CNT มีความหนาแน่นสูง CNT ปกคลุมทั่วแคนทิลิเวอร์  
         จากเงื่อนไขที่ของระยะห่างระหว่างขั้วและระยะเวลาการชุบด้วยไฟฟ้า พบว่าที่ร ะยะห่าง 13 
เซนติเมตร เวลา 6 วินาที เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการเตรียมนิกเกิลเพ่ือการสังเคราะห์ CNT ที่ปลายเข็ม 
used AFM 
 

    4.2.2 เงื่อนไขท่ีดีที่สุดส าหรับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนปลายเข็มกล้อจุลทรรศน์ 
            แรงอะตอมด้วยวิธีการตกระเหยทางเคมีด้วยความร้อน 
            
            4.2.2.1 ผลของอัตราการไหลของไอเอทานอล 

                                ได้ศึกษาผลของอัตราการไหลของไอเอทานอล 125 และ 500 sccm โดยภาพ
ที่ 4.4 แสดงภาพ FESEM  ของ CNT  หลังจากการสังเคราะห์ 
 

 
 
ภาพที่ 4.4 ภาพ FESEM ของ CNT หลังจากการสังเคราะห์ที่เงื่อนไขอัตราการไหลของไอเอทานอลที่ 
              ต่างกัน (a) 125 และ (b) 500 sccm  
 
        จากภาพที่ 4.4 พบว่าที่อัตราการไหลของไอเอทานอล 125 sccm CNT ที่ปลายเข็มและที่แคนทิลิ
เวอร์มีความหนาแน่นต่ า ในขณะที่เงื่อนไขอัตราการไหลของไอทานอล 500 sccm CNT ที่ปลายเข็มมีความ
หนาแน่นต่ า  แต่ที่แคนทิลิเวอร์มีความหนาแน่นสูง  
 

            4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิของกระบวนการตกระเหยไอทางเคมีด้วยความร้อน 
                                ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิของกระบวนการ CVD ที่ 750 และ 850 องศา
เซลเซียส โดยภาพที่ 4.5 แสดงภาพ FESEM  ของ CNT  หลังจากการสังเคราะห์ 
 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.5 ภาพ FESEM ของ CNT หลังจากการสังเคราะห์ที่เงื่อนไขอุณหภูมิของกระบวนการ CVD ที่ 
               ต่างกัน (a) 750 และ (b) 850 องศาเซลเซียส  
 

        จากภาพที่ 4.5 พบว่าที่อุณหภูมิของกระบวนการ CVD 750 และ 850 องศาเซลเซียส ความ
หนาแน่นของ CNT ที่สังเคราะห์ได้ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนนัก โดย CNT ที่ปลายเข็มมีความ
หนาแน่นต่ า   
 

            4.2.2.3 ผลของต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ 
                                ได้ศึกษาผลของผลของต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ที่ต าแหน่งกลาง และ
ต าแหน่งซ้ายและขวา ห่างจากต าแหน่งกลางเตาข้างละ 15 เซนติเมตร โดยภาพที่ 4.5 แสดงภาพ FESEM  
ของ CNT  หลังจากการสังเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ภาพ FESEM ของ CNT หลังจากการสังเคราะห์ที่เงื่อนไขต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ที่ต่างกัน  
               (a) ซ้าย, (b) กลาง และ ขวา ของท่อควอซ   
 
        จากภาพที่ 4.6 พบว่าทีต่ าแหน่งห่างจากกลางเตามาทางซ้ายมือ 15 เซนติเมตร พบ CNT  ประมาณ 
1-2 ท่อ ในขณะที่ต าแหน่งกลางเตา CNT มีความหนาแน่นที่ต่ ามาก และที่ต าแหน่งห่างจากกลางเตาไป
ทางขวามือ 15 เซนติเมตร CNT มีความหนาแน่นสูงสุด ทั้งนี้จากวัดอุณหภูมิของทั้ง 3 ต าแหน่ง มีค่าเท่ากัน 
ดังนั้นความหนาแน่นของ CNT ที่ต่างกัน น่าจะเกิดจากลักษณะการไหลของไอเอทานอลที่ทั้ง 3 ต าแหน่ง 
แตกต่างกัน  
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         จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ท าให้ได้เงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า 
และการสังเคราะห์ CNT  ด้วยวิธี CVD  ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 4.1 เงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า : 0.01 แอมแปร์ 
ศักย์ไฟฟ้า : 1.40 โวลต ์
เวลาการชุบด้วยไฟฟ้า : 6 วินาที 
ระยะห่างระหว่างข้ัวบวกและขั้วลบ : 13 เซนติเมตร 
อุณหภูมิ : 40 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.2 เงื่อนไขท่ีดีที่สุดส าหรับการสังเคราะห์ CNT  ด้วยวิธี CVD  บนเข็ม AFM ใช้แล้ว 
เวลาสังเคราะห์ : 20 นาท ี
อุณหภูมิ CVD : 850 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิเอทานอล : 100 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง : 125 sccm 
อัตราการไหลอาร์กอน : 500 sccm 
ต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ :ซ้ายของท่อควอซ 
 
         ภาพที่ 4.7 แสดงตัวอย่างภาพ FESEM ของเข็ม AFM ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วย CNT ทีก่ าลังขยาย
แตกต่างกัน จากเงื่อนไขท่ีดีที่สุดส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า และการสังเคราะห์ CNT  
ด้วยวิธี CVD โดยพบ CNT ที่ปลายปิรามิด ที่ด้านข้างของปิรามิด และที่ขอบของแคนทิลิเวอร์ ภาพที่ 4.8 
แสดงตัวอย่างภาพ FESEM ของเข็ม AFM ใช้แล้วเข็มอ่ืนๆ ที่ปรับปรุงด้วย CNT และภาพท่ี 4.9 แสดงภาพ 
FESEM  เปรียบเทียบเข็ม AFM ที่ใช้แล้ว เข็ม AFM ใหม่ และ เข็ม AFM ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วย CNT 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ภาพ FESEM ของ เข็ม AFM ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วย CNT ทีก่ าลังขยายแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.8 ตัวอย่างภาพ FESEM ของเข็ม AFM ใช้แล้วเข็มอ่ืนๆ ที่ปรับปรุงด้วย CNT 
 

 
 
ภาพที่ 4.9 ภาพ FESEM เปรียบเทียบ (a) เข็ม AFM ที่ใช้แล้ว (b) เข็ม AFM ใหม่ และ (c) เข็ม AFM ใช้ 
              แล้วที่ปรับปรุงด้วย CNT 
          

จากภาพที่ 4.9 พบว่ารัศมีความโค้งของปลายเข็มทั้ง 3 ชนิด แตกต่างกัน โดยเข็ม AFM ที่ใช้แล้ว 
ปลายเข็มทู่ มีรัศมีความโค้งประมาณ 145 นาโนเมตร ในขณะที่เข็ม AFM ใหม ่ปลายแหลม มีรัศมีความโค้ง
ประมาณ 58 นาโนเมตร และเข็ม AFM ใช้แล้วที่ปรับปรุงด้วย CNT มี CNT ที่มีลักษณะเป็นท่อขนาดนาโน
เมตรยื่นออกจากปลายเข็มด้วยความยาวประมาณ 465 นาโนเมตร โดยปลายเข็มก่อนการปรับปรุงด้วย 
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CNT รัศมีความโค้ง ประมาณ 87 นาโนเมตร และปลายเข็มหลังการปรับปรุงด้วย CNT มีรัศมีความโค้งที่
ลดลงเหลือประมาณ 17 นาโนเมตร 
 

    4.2.3 ผลวิเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์บนเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้แล้ว 
           ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

                       
       ในการวิเคราะห์ CNT ที่สังเคราะห์ได้บนปลายเข็ม AFM นั้น จะเป็นการดูแนวโน้มของ 
CNT ที่สังเคราะห์ได้ เนื่องจากไม่สามารถวิเคราะห์ CNT ท่อที่อยู่ที่ปลายเข็มได้โดยตรง โดยในการวิเคราะห์
จะปาดคอปเปอร์กริดไปบนเข็ม AFM ท าให้ CNT ที่น าไปวิเคราะห์นั้น อาจจะเป็นได้ทั้ง CNT ที่ปลายเข็ม
และท่ีโคนแคนทิลิเวอร์ 
         ภาพที่ 4.10 แสดงภาพ HRTEM ของ CNT หลังกระบวนการ CVD บนแคนทิลิเวอร์ใช้แล้ว 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ภาพ HRTEM ของ CNT หลังกระบวนการ CVD บนแคนทิลิเวอร์ใช้แล้ว 
 

         จากภาพที่ 4.10 พบว่า CNT ที่สังเคราะห์ได้นั้น เป็นแบบผนังหลายชั้น คอนทราสสีด าภายในภาพ 
อาจจะเป็นนิกเกิลคะตะลีสต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ CNT ประมาณ 17.29±0.59 nm อย่างไรก็ตาม
จากภาพ HRTEM  ไม่สามารถตัดสินได้ว่าโหมดการสังเคราะห์ CNT  เป็รแบบ Tip growth  หรือ Base 
growth 
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4.2.4 ผลวิเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่สังเคราะห์บนเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้แล้ว  
       ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคป ี

                       
          ภาพที่ 4.11 แสดงรามานสเปคตรัมของ CNT ที่สังเคราะห์บนแคนทิลิเวอร์ใช้งานแล้ว 
 

 

 
ภาพที่ 4.11 รามานสเปคตรัมของ CNT ที่สังเคราะห์บนแคนทิลิเวอร์ใช้งานแล้ว 

 

         จากภาพที่ 4.11 พบว่ามีพีคส าคัญ 2 พีค คือ พีคที่ต าแหน่งประมาณ 1350 cm-1 หรือ D peak  
ซึ่งเกิดจากคาร์บอนที่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ และพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 1590 cm-1 หรือ G peak  ซึ่งเกิด
จากกราไฟต์ จากรามานสเปคตรัมยืนยันว่าการสังเคราะห์ CNT  และ CNT ที่สังเคราะห์ได้ เป็น CNT  
แบบหลายผนัง นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างความเข้มของพีค G ต่อ D ก็เป็นดัชนีแสดงถึงความบริสุทธิ์ 
และความเป็นผลึกของ CNT โดยค่าอัตราส่วนที่มากกว่า 1 แสดงถึงความบริสุทธิ์ และความเป็นผลึกของ 
CNT สูง จากผลการทดลองพบว่าค่าอัตราส่วนระหว่างความเข้มของพีค G ต่อ D มีค่าประมาณ 1.38 
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4.3 ภาพสแกนของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมโดยใช้เข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่ 
    ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน 
 

                4.3.1 ตัวอย่างมาตรฐานส าหรับกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
                  
                       ตัวอย่างมาตรฐานส าหรับกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ที่เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางแพลตินัม (VLSI standard sample, STS2-180P) ภาพที่ 4.12 แสดงภาพ FESEM ของ
ตัวอย่างมาตรฐาน และภาพที่ 4.13 แสดงภาพร่างของไลน์โปรไฟล์ของความสูง ระยะห่างระหว่างช่อง และ
มุมของตัวอย่างมาตรฐาน และตารางท่ี 4.3 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพที่ 4. 12 ภาพ FESEM ของตัวอย่างมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ไลน์โปรไฟล์ของความสูง ระยะห่างระหว่างช่อง และมุมของตัวอย่างมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของตัวอย่างมาตรฐาน  
 Mean Height, Z 

(nm) 
Mean Pitch, X 

(µm) 
Mean Pitch, Y 

(µm) 
Angle 

(degree) 
Standard 
sample 

18.400± 3.300 1.799± 0.023 1.799± 0.023 90.000º 

 
               4.3.2 การเปรียบเทียบภาพสแกนของเข็มแต่ละชนิด 
                       
                       ท าการสแกนภาพจ านวน 2 ครั้ง ส าหรับเข็มแต่ละชนิด ภาพที่ 4.14 แสดงภาพ AFM 
2D และ 3D ของตัวอย่างมาตรฐานโดยใช้เข็มเก่า เข็มใหม่ และเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT ตามล าดับ 
         จากภาพที่ 4.14 (a), (c) และ (e) สังเกตเห็นได้ชัดว่า ภาพจากเข็มใหม่ และเข็มที่ปรับปรุงด้วย 
CNT ภาพมีความชัดเจน ในขณะที่ภาพจากเข็มเก่าได้ภาพที่เบลอกว่า 
         ภาพที่ 4.15 (a)-(c)  แสดงไลน์โปรไฟล์ของภาพ AFM ที่ได้จากเข็มเก่า เข็มใหม่ และเข็มที่
ปรับปรุงด้วย CNT ตามล าดับ ค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่างหลุม และมุม ของแต่ละภาพนั้น วัด
จากไลน์โปรไฟล์ของ 9 หลุม และสรุปในตารางท่ี 4.4 ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่าง
ระหว่างหลุม และมุม ที่วัดโดยเข็มแต่ละชนิด เทียบกับรายละเอียดของตัวอย่างมาตรฐานแสดงในตารางที่ 
4.5  ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่างหลุม และมุม ที่วัดโดยเข็มแต่
ละชนิด เทียบกับรายละเอียดของตัวอย่างมาตรฐานแสดงในตารางท่ี 4.6 และภาพที่ 4.16 แสดงกราฟแท่ง
เปรียบเทียบค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่างหลุม และมุม ที่วัดโดย
เข็มแต่ละชนิด เทียบกับรายละเอียดของตัวอย่างมาตรฐาน   
         ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูงของตัวอย่างมาตรฐาน ที่วัดโดยเข็มที่ปรับปรุง
ด้วย CNT มีค่า 0.91% ในขณะที่เข็มใหม่มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 17.67%  และเข็มใช้แล้วมีค่าสูงถึง 20.48% 
         ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความระยะห่างระหว่างหลุมของตัวอย่างมาตรฐานตาม
แนวแกน X (Pitch X) ที่วัดโดยเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT  และเข็มใหม่ มีค่าเท่ากันคือ 0.2% ในขณะที่เข็ม
ใช้แล้วมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 1.0%   
         ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความระยะห่างระหว่างหลุมของตัวอย่างมาตรฐานตาม
แนวแกน Y (Pitch Y) ที่วัดโดยเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT มีค่า 1.28% ในขณะที่เข็มใหม่และเข็มใช้แล้วมีค่า 
1.72%  
         ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของมุมของตัวอย่างมาตรฐาน ที่วัดโดยเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT มีค่า 
2.0% ในขณะที่เข็มใหม่และเข็มใช้แล้วมีค่า 4 และ 8% ตามล าดับ 
        ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า เข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT สามารถวัดตัวอย่างมาตรฐานได้โดยมีค่า
แตกต่างจากค่ามาตรฐานเพียง 1-2%  โดยมีค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน ในขณะที่เข็มใช้แล้วนั้น มีค่า
แตกต่างถึง 2-20%  โดยเฉพาะค่าเฉลี่ยความสูงมีความแตกต่างเป็นอย่างมาก จากผลการทดลองนี่แสดงให้
เห็นว่า เข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT สามารถสแกนภาพได้ดีกว่าไม่เพียงแต่เข็มใช้แล้วเท่านั้น แต่ยังดีกว่าเข็ม
ใหม่อีกด้วย โดยมีความละเอียดถูกต้องทั้งในแนวแกนนอน และแนวแกนตั้ง 
        นอกจากนี้ เมื่อโฟกัสที่ไลน์โปรไฟล์ จะพบว่าที่ไลน์โปรไฟล์ที่ก้นหลุมจากเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT นั้น
มีความขรุขระ ในขณะที่ไลน์โปรไฟล์ที่ก้นหลุมจากเข็มใหม่และเข็มเก่านั้น เรียบ ไม่เห็นความขรุขระ จาก
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ผลการทดลองนี้ เป็นหลักฐานยืนยันเพิ่มเติมถึงความละเอียดแม่นย าสูงในการสแกนภาพของเข็มที่ปรับปรุง
ด้วย CNT 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 ภาพ AFM 2D และ 3D ของตัวอย่างมาตรฐานโดยใช้ เข็มเก่า เข็มใหม่ และเข็มที่ปรับปรุง                
               ด้วย CNT 
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ภาพที่ 4.15 ไลน์โปรไฟล์ของภาพ AFM ที่ได้จาก (a) เข็มเก่า (b) เข็มใหม่ และ (c) เข็มที่ปรับปรุงด้วยCNT 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่างหลุม และมุมของภาพ AFM ที่วัดจากเข็มแต่ละชนิด 
                                              Mean Height, Z 

(nm) 
Mean Pitch, X 

(µm) 
Mean Pitch, Y 

(µm) 
Angle  

(degree) 
Standard sample 18.400± 3.300 1.799± 0.023 1.799± 0.023 90.000º 
Used cantilever 14.632± 0.185 1.817± 0.023 1.830± 0.016 97.610º ± 1.370 
New AFM  
cantilever 

15.148± 0.269 1.804± 0.017 1.830± 0.014 93.620º ± 2.230 

CNT-Modified 
cantilever 

18.568± 0.315 1.803± 0.013 1.822± 0.015 92.020º ± 1.630 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่างหลุม และมุมของภาพ AFM ที่วัด
จากเข็มแต่ละชนิดเทียบกับค่ามาตรฐานของตัวอย่าง  
                                              ∆Mean Height, 

Z (nm) 
∆Mean Pitch,  

X (µm) 
∆Mean Pitch,  

Y (µm) 
∆Angle 
(degree) 

Used cantilever 3.768 0.018 0.031 7.610 
New AFM  
cantilever 

3.252 0.005 0.031 3.620 

CNT-Modified 
cantilever 

0.168 0.004 0.023 2.020 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่างหลุม และมุมของ
ภาพ AFM ที่วัดจากเข็มแต่ละชนิดเทียบกับค่ามาตรฐานของตัวอย่าง  

 

%delta of 
height 

%delta of 
pitch X 

%delta of 
pitch Y 

%delta of 
angle 

Used cantilever 20.48 1.00 1.72 8.46 
New AFM  cantilever 17.67 0.28 1.72 4.02 
CNT-Modified cantilever 0.91 0.22 1.28 2.24 
 

 
 
ภาพที่ 4.16 กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของความสูง ระยะห่างระหว่าง 
               หลุม และมุมของภาพ AFM ที่วัดจากเข็มแต่ละชนิดเทียบกับค่ามาตรฐานของตัวอย่าง 
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    4.3.3 ความทนทานของเข็มที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคารบ์อน 
                           
                          ภาพที่ 4.17 (a) และ (b) แสดงภาพ FESEM ของเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNTก่อน
และหลังการสแกนภาพตามล าดับ 
 

 

 
ภาพที่ 4.17 ภาพ FESEM ของเข็มที่ปรับปรุงด้วย CNT (a) ก่อนและ (b) หลังการสแกนภาพ 

 
        จากภาพที่ 4.17 พบว่า CNT ยังติดที่ปลายเข็มหลังจากน าไปใช้สแกนภาพแล้ว แสดงว่า เข็มที่
ปรับปรุงด้วย CNT เนื่องจากสมบัติเชิงกลของ CNT ที่มีค่ายังมอดูลัสสูง ไม่แตกหักง่าย 
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บทที่ 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 
  
        5.1 สรุปผลการวิจัย  
             ส าหรับงานวิจัยการพัฒนาประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้
แล้วโดยท่อนาโนคาร์บอนสังเคราะห์จากโลหะคะตะลีสนิกเกิลที่เตรียมด้วยวิธีชุบด้วยไฟฟ้า  ได้ผลสรุป
งานวิจัยดังต่อไปนี้  
         เข็มกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมใช้แล้ว ที่เหมาะสมต่อการน าปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน คือ เข็ม
ที่ไม่แตกหัก ไม่มีการปนเปื้อน มีรัศมีความโค้งที่ปลายเข็มประมาณ 60 -150 นาโนเมตร 
         การออกแบบจิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์มีความส าคัญ เพราะในงานวิจัยต้องการให้นิกเกิลเคลือบ
เฉพาะที่ปลายปิรามิดเท่านั้น จิ๊กส าหรับติดตั้งแคนทิลิเวอร์ ถูกออกแบบเพ่ือให้สามารถยึดให้แคนทิลิเวอร์
ลอยอยู่ในน้ ายาส าหรับการชุบด้วยไฟฟ้าและด้านปลายปิรามิดชี้ลงไปในน้ ายาส าหรับการชุบด้วยไฟฟ้า  
         เงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับการเคลือบนิกเกิลด้วยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้าที่ปลายเข็ม คือ กระแสไฟฟ้า 
0.01 แอมแปร ์ศักย์ไฟฟ้า 1.40 โวลต์ เวลาการชุบด้วยไฟฟ้า 6 วินาที ระยะห่างระหว่างขั้วบวกและขั้วลบ 
13 เซนติเมตร และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
         การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนที่ปลายเข็มจากนิกเกิลคะตะลีสต์ด้วยเทคนิคการตกระเหยไอทาง
เคมีด้วยความร้อน มีเงื่อนไขที่ดี่ที่สุดคือ  เวลาสังเคราะห์ 20 นาที อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลอาร์กอนส าหรับการบับบลิง 125 sccm และต าแหน่งการวางแคนทิลิเวอร์ซ้ายของท่อควอซ โดย
ท่อนาโนคาร์บอนเกิดขึ้นที่ปลายเข็มประมาณ 1-2 ท่อ ด้วยความยาวประมาณ 465 นาโนเมตร และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 17 นาโนเมตร โดยท่อนาโนคาร์บอนที่เกิดชึ้นเป็นท่อนาโนคาร์บอนประเภทพ
ผนังหลายชั้น 
         การทดสอบประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็มที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน ท าโดยใช้ตัวอย่าง
มาตรฐานส าหรับกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางแพลตินัม ผลการ
แสกนภาพปรากฎว่าภาพและไลน์โปรไฟล์ที่ได้จากเข็มที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอน ให้ความคมชัดและ
ความละเอียดของภาพดีกว่าทั้งเข็มใช้งานแล้ว และเข็มใหม่ ทั้งในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้งของภาพแส
กน โดยเข็มที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนแสดงค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความสูง 0.9% ค่าความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของความระยะห่างระหว่างหลุมของตัวอย่างมาตรฐานตามแนวแกน X 0.2% และ
ตามแนวแกน Y 1.28% และค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของมุม 2.0%  
 
        5.2 ข้อเสนอแนะ 
               ในการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาประสิทธิภาพการสแกนภาพของเข็มกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอมใช้แล้วโดยท่อนาโนคาร์บอน เพ่ือประโยชน์ในการใช้งานจริงในอนาคต ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมใน
หัวข้ออายุการใช้งาน และผลของเข็มท่อนาโนคาร์บอนต่อพ้ืนผิวของฮาร์ดดิสก์ว่าจะท าให้เกิดการปนเปื้อน
ต่อพ้ืนผิวได้หรือไม่ นอกจากนี้ในการศึกษาด้านความทนทานของเข็มท่อนาโนคาร์บอน ควรศึกษาค่ายัง
มอดูลัสของท่อนาโนคาร์บอนที่ปลายเข็มเพ่ิมเติมด้วย โดยการศึกษาจากเส้นโค้งระหว่างแรงและระยะทาง
ก่อนการสแกนภาพ  
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สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย 
  
        6.1 การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการในวารสารระดับนานาชาติ อยู่ในระหว่างการด าเนินการเขียน
บทความเพ่ือตีพิมพ์ยังวารสาร Japanese Journal of Applied Physics (IF 1.127) 
 


