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Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) เป็นเครือ่งมอืทีม่ปีระโยชน์ในการศกึษา

โครงสรา้งขนาดเลก็ระดบัจลุภาค และเป็นอุปกรณ์ทีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายทัง้ในการวจิยั และการผลติ
ภาคอุตสาหกรรม  FESEM เป็นกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนทีม่กี าลงัขยายสงูถงึระดบั  1,000,000 เท่า ท าให้
สามารถศกึษาโครงสรา้งขนาดเลก็ระดบัไมโครหรอืนาโนได ้  FESEM ยงัสามารถเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะห์
ธาตุเชงิพลงังาน ( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึง่ช่วยในการศกึษา ชนิด ปรมิาณ และ
การกระจายขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุทีศ่กึษาได ้อกีทัง้ FESEM ยงัสามารถเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์หรอืหวัวดั
อื่นๆเพื่อใชศ้กึษาวเิคราะหต์ามวตัถุประสงคท์ีต่่างกนัออกไป เช่น เชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะหก์ารเรยีงตวัของ
ผลกึโดยใชส้ญัญาณจากการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั ( Electron Backscatter Diffraction; EBSD) 
นอกจากนี้ FESEM ยงัสามารถประยกุตโ์ดยเชื่อมต่อกบัชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอเิลก็ตรอนเพื่อใชเ้ขยีนลวดลาย
ขนาดเลก็ลงบนชิน้งาน (Electron Beam Lithography) จะเหน็ไดว้่า FESEM เป็นเครือ่งมอืทีม่คีวามจ าเป็นต่อ
การศกึษาวจิยั ดว้ยก าลงัขยายทีส่งู และสามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายและครอบคลุมการศกึษาวจิยัใน
ระดบัจลุภาค 

 

 
 

Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) รุน่ JSM-7001F เป็น กลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทีม่แีหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-FE)  ม ีresolution 
สงูถงึ 1.2 nm ที ่30 kV เหมาะส าหรบังานทางวทิยาศาสตรก์ายภาพ ศกัยเ์รง่อเิลก็ตรอนปรบัเปลีย่นไดใ้นช่วง 
0.5-30 kV งา่ยต่อการใชง้านเพราะควบคุมการท างานดว้ยคอมพวิเตอร์  ระบบสุญญากาศในระบบล าอเิลก็ตรอน



ใช ้sputter-ion pump ส่วนหอ้งชิน้งาน (sample chamber) ใช ้diffusion pump  หวัวดัหลกัส าหรบัการวเิคราะห์
ดว้ยภาพถ่ายของระบบประกอบดว้ย 3 หวัวดั คอื 1. Secondary Electron Detector  2. Backscattered 
Electron Detector และ 3. Scanning Transmission Electron Detector 

สญัญาณภาพทีไ่ดจ้าก FESEM รุน่ JSM-7001F แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะของภาพทีไ่ด้
จากหวัวดัทีต่่างกนั ไดแ้ก่ 1. Secondary Electron Image  (SEI) 2. Backscattered Electron Image (BEI)  
และ 3. Transmission Electron Image (TEI) 

 

 
 

1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสญัญาณภาพทีไ่ดจ้าก Secondary Electron Detector 
(SED) ทีร่บัเอาพลงังานจาก  secondary electron ทีห่ลุดออกมาจากพืน้ผวิของชิน้งานเมือ่ถูกล าอเิลก็ตรอนชน
มาประมวลผล  ภาพทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ลกัษณะของพืน้ผวิของต าแหน่งทีส่นใจบนชิน้งาน (Morphology) ศกัยเ์รง่
อเิลก็ตรอนปรบัเปลีย่นไดใ้นช่วง  0.5-30 kV ตามประเภทของชิน้งาน  สามารถเพิม่ก าลงัขยายไดส้งูถงึประมาณ 
1,000,000 เท่า ภายใตส้ภาวะการใชง้านทีเ่หมาะสม  โดยทัว่ไปการใชง้านปกตมิกัจะไดก้ าลงัขยายถงึประมาณ 
300,000 เท่า และยงัสามารถเลอืกโหมดป้องกนัการสะสมของประจบุนชิน้งานโดยใส่ความต่างศกัยไ์ปยงัชิน้งาน
เพื่อไล่ประจสุะสม 

2. Backscattered Electron Image (BEI)  เป็นสญัญาณภาพทีไ่ดจ้าก  Backscattered Electron 
Detector (BED) ทีร่บัเอาพลงังานจาก  Backscattered Electron ทีส่ะทอ้นจากพืน้ผวิของชิน้งานมาประมวลผล  
โดยสญัญาณทีไ่ดใ้นแต่ละบรเิวณจะแปรตามเลขอะตอม (atomic number, Z) ในเนื้อสารบรเิวณนัน้ๆ ภาพทีไ่ด้
จงึมคีวามสว่าง เขม้หรอือ่อนตามเลขอะตอมของธาตุทีเ่ป็นส่วนประกอบของเนื้อสาร ( atomic contrast)  BEI จงึ
สามารถแสดงภาพทีแ่ยกแยะความแตกต่างของแต่ละบรเิวณทีม่ธีาตุหรอืสารประกอบต่างชนิดกนัได ้หวัวดั BED 
เป็นแบบ retractable สัง่การใหเ้ลื่อนเขา้ไปยงัต าแหน่งเหนือชิน้งานในระหว่างใชง้านและเลื่อนออกเมือ่ไมไ่ดใ้ช้
งานไดเ้พื่อความปลอดภยัของหวัวดั 

3. Transmission Electron Image (TEI) เป็นสญัญาณภาพทีไ่ดจ้าก Transmission Electron Detector 
(TED) อาศยัหลกัการของ Transmission Electron Microscope (TEM) ประยกุตม์าตดิตัง้ในระบบของ FESEM 
โดย TED จะอยูใ่นต าแหน่งใตช้ิน้งานเพื่อรบัพลงังานจาก transmission electron ทีท่ะลุผ่านชิน้งาน ศกัยเ์รง่
อเิลก็ตรอนทีต่ ัง้ไวส้ าหรบัระบบนี้เป็นค่าสงูสุดคอื 30 kV และชิน้งานจะตอ้งเตรยีมดว้ยเครือ่งมอืเฉพาะเพื่อให้
ชิน้งานมขีนาดบางเพื่อใหอ้เิลก็ตรอนสามารถทะลุผ่านไปยงั TED ได ้ภาพทีไ่ดจ้ะแสดงถงึรปูรา่งโครงสรา้ง
ภายในของชิน้งาน สามารถเพิม่ก าลงัขยายไดถ้งึประมาณ 300,000 เท่า 



นอกจาก FESEM รุน่ JSM-7001F จะสามารถใชเ้ป็นกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน ทีใ่หภ้าพตามหวัวดัทัง้
สามชนิด (SEI, BEI และ TEI) ทีต่ดิตัง้มาพรอ้มกบัเครือ่งแลว้ เครือ่งนี้ยงัไดต้ดิตัง้ชุดอุปกรณ์พเิศษเพิม่เตมิดงันี้  

1. ชุดอุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุเชงิพลงังาน ( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS)  ของบรษิทั  
Oxford รุน่ INCA PentaFETx3  การท างานอาศยัหลกัการ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ใชก้าร
เรง่อเิลก็ตรอนใหม้พีลงังานสงูพอเหมาะพุ่งเขา้ชนชิน้งานซึง่ประกอบไปดว้ยอะตอมของธาตุทีอ่ยูใ่นสถานะพืน้จน
ท าใหอ้เิลก็ตรอนในระดบัชัน้พลงังานวงในไดร้บัพลงังานจากการชนจนหลุดออกไปจากอะตอม แลว้อเิลก็ตรอน
จากวงนอกจงึคายพลงังานออกมาบางส่วนพรอ้มกบัเปลีย่นชัน้พลงังานเขา้มาแทนทีอ่เิลก็ตรอนทีห่ลุดออกไป 
พลงังานทีอ่เิลก็ตรอนคายออกมานี้จะอยูใ่นรปูรงัสเีอกซแ์ละมคี่าเฉพาะตามธาตุนัน้ เมือ่วดัค่าพลงังานรงัสเีอกซน์ี้
ดว้ย EDS จะสามารถวเิคราะหไ์ดว้่าชิน้งานประกอบดว้ยธาตุชนิดใด 

ชุดอุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุเชงิพลงังาน รุน่  INCA PentaFETx3  สามารถท าการวเิคราะหธ์าตุโดยก าหนด
จดุหรอืบรเิวณทีส่นใจบนชิน้งานแลว้ท าการวเิคราะหว์่าจดุหรอืบรเิวณนัน้ประกอบดว้ยธาตุชนิดใดบา้งโดย
แสดงผลเป็น สเปกตรมัพลงังานของธาตุต่างๆพรอ้มกบัระบุสดัส่วนปรมิาณของแต่ละส่วนประกอบ สามารถสรา้ง
แผนทีร่ะบุไดว้่าแต่ละธาตุอยูใ่นบรเิวณใดบา้ง ( Mapping) นอกจากนี้ยงัสามารถจ าลองสเปกตรมัได ้ (Spectrum 
Synthesis) ชุดอุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุเชงิพลงังาน รุน่ INCA PentaFETx3  นี้ม ีresolution 133 eV  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. ชุดอุปกรณ์วเิคราะหก์ารเรยีงตวัของผลกึโดยใชส้ญัญาณจากการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั 
(Electron Backscatter Diffraction; EBSD) ของบรษิทั Oxford ชุดอุปกรณ์นี้ถูกตดิตัง้และใชง้านรว่มกบั 
FESEM ประกอบดว้ยกลอ้งฟอสเฟอรต์ดิตัง้เพื่อใชร้บัสญัญาณจากการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั  ชุด
โปรแกรม CHANAAEL 5 ทีป่ระกอบดว้ยโปรแกรมยอ่ยๆ ไดแ้ก่  

1. Flamenco เป็นโปรแกรมทีใ่ชค้วบคุมภาพทีไ่ดจ้าก FESEM แสดงภาพ Electron Backscatter 
Pattern (EBSP) และท าการระบุการเรยีงตวัของผลกึ (Indexing)  

2. Twist เป็นโปรแกรมส าหรบัสรา้งขอ้มลูเพื่อใชส้ าหรบัการระบุการเรยีงตวัของผลกึ  
3. Mambo เป็นโปรแกรมทีน่ าขอ้มลู EBSP มาสรา้งเป็น  Pole Figure และ Inverse Pole Figure 

ซึง่เป็นการวเิคราะหก์ารจดัเรยีงผลกึแบบสามมติ ิ 
4. Tango เป็นโปรแกรมทีใ่ชป้ระมวลผลและแสดงภาพแผนที ่ (Mapping) หลายแบบ เช่น แผนที่

การจดัเรยีงตวัของผลกึ แผนทีข่อบเขตของเกรน แผนทีข่องเฟส นอกจากนี้ยงัสามารถวดัขนาด
ของเกรนดว้ยโปรแกรมนี้  

5. Salsa เป็นโปรแกรมค านวณและสรา้งภาพการกระจายทางสถติขิองการเรยีงตวัของผลกึ 
 

 
 
3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอเิลก็ตรอนเพื่อใชเ้ขยีนลวดลายขนาดเลก็ลงบนชิน้งาน (Electron Beam 

Lithography; EBL) ของบรษิทั  Raith รุน่ ELPHY QUANTUM ประกอบดว้ยระบบควบคุมล าอเิลก็ตรอน 
คอมพวิเตอรแ์ละโปรแกรมออกแบบลวดลาย EBL สามารถเขยีนลวยลายดว้ยการบงัคบัล าอเิลก็ตรอนไปตาม
แบบทีอ่อกแบบไวล้งบนชิน้งานทีเ่คลอืบสาร PMMA  เมือ่น าชิน้งานออกมาจุม่ developer และ stopper ชิน้งาน
กจ็ะมลีวดลายตามทีอ่อกแบบไว ้  EBL นี้ใหค้วามเทีย่งตรงและเแมน่ย าสงูเนื่องจากผ่านการวดัเทยีบกบัตวัอยา่ง
มาตรฐาน 
 

 
 


