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วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน 2550

รูปที่ปกหลังเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นแลวจริงๆ นะครับ
ไมใชแกลงทำขึ้นขำๆ สามารถดูภาพเคลื่อนไหวไดที่ http://www.
nepalnews.com/nepalnewsvideo/dec_12_06_student_strike_
physics.wmv เปนการประทวงของหนุมสาวชาวเนปาล เมื่อตอน
ตนปที่หนากระทรวงศึกษาธิการ เพื่อกดดันใหรัฐบาลเนปาล
เปดสอนวิชาฟสิกสใหมากขึ้น มีคนอยากเรียนมาก แตมีหองเรียน
ไมพอ คงเปนครั้งแรกในโลกที่มีการประทวงแบบนี้ ถาเปน
ประเทศไทยคงจะประทวงในแบบตรงกันขาม  ปจจุบันนี้ ถา
ไมมีโครงการพสวท. โครงการคปก. หรือโครงการพิเศษของบาง
มหาวิทยาลัย สถานการณการเรียน-การสอนฟสิกสในบานเรา
คงจะมืดมนยิ่งไปกวานี้  ปหนึ่งๆ  มีจำนวนนักศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษาหลักสูตรฟสิกสรวมกันทุกมหาวิทยาลัยยังไมถึง 100
คนดวยซ้ำ ถาไมแนใจวาตัวเลขนี้นอยหรือมาก ก็ลองเปรียบเทียบ
กบัประเทศทีเ่ลก็กวาไทย 14 เทา มปีระชากรนอยกวา 3 เทา อยาง
ไตหวันดูก็ไดครับ ในป ค.ศ. 2004 ของเขามีนักศึกษาปริญญาโท
และเอกฟสิกสจำนวน 1,437 คน และ 619 คน ตามลำดับ

(ตอทีห่นา 4)

พบกนัใหมฉบบัหนา  :  ธนัวาคม  2550

สวสัดีสารบญั

3 : สวัสดี
4 : สรุปขาว
8 : ประกาศผลการตัดสินประกวดโครงงานคนควาอิสระ

ระดับปริญญาตรีฟสิกส ครั้งที่ 1
10 : เรือ่งเดนประจำฉบบั : เทคนคิ PIXE กบัปญหาหมอกควนั

ที่เชียงใหม
15 : ขอแนะนำ : FIB - ศนูยเครอืขายความเปนเลศิดานวสัดุ

นาโนเฉพาะทาง
17 : ฟสกิสของวสัด ุ : ตวันำยิง่ยวด (2)
21 : ฟสกิสของวสัด ุ : สารกึง่ตวันำ-ตวันำไซเบอร
26 : กางตำราฟสกิส : เหลีย่มเพชรเมด็งามวชิา

แมเหลก็ไฟฟา (3)
29 : ประสบการณฟสกิส : บดูาเพสต

กองบรรณาธิการ ชาญกิจ คันฉอง, พรรัตน วัฒนกสิวิชช, ยงยุทธ เหลาศิริถาวร, รัตติกร ยิ้มนิรัญ, ศิรามาศ โกมลจินดา, สมชาย
เกยีรตกิมลชยั, สภุาพ ชพูนัธ  หวัหนากองบรรณาธกิาร  สมศร  สงิขรตัน  ทีป่รกึษากองบรรณาธกิาร  กลชาญ อนนัตสมบรูณ, มานติ รจุวิโรดม
ฝายภาพและออกแบบปก  มญิช  เมธสีวุกลุ, ราเชนทร เจรญินกุลู เลขานกุารกองบรรณาธกิาร กฤตยิา โอสถาพนัธ ุ  พมิพที ่หนวยพิมพเอกสาร
คณะวทิยาศาสตร  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม   จำนวน 2,000 เลม

ตดิตอกองบรรณาธกิาร วารสารฟสกิสไทย สมาคมฟสกิสไทย ตปูณ.217 มหาวทิยาลยัเชยีงใหม อ.เมอืง จ.เชยีงใหม 50202 โทรศพัท :
053-942464,943379 โทรสาร:053-222776  วารสารฟสิกสไทย เปนวารสารราย 3 เดือน  มีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรสาระ-ขาวสาร และเปน
สื่อสัมพันธในมวลหมูสมาชิกและผูที่สนใจในแวดวงฟสิกส สงเสริมใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลและประสบการณเกี่ยวกับฟสิกสในวงกวาง
ที่สรางสรรค โดยความคิดเห็นและทัศนะที่ปรากฏอยูในบทความตางๆ เปนเฉพาะของผูเขียนแตละทาน  สมาคมฟสิกสไทยไมจำเปนตอง
เหน็ดวยเสมอไป

Website = http://thps.org    ผดูแูล : จตพุร สายสดุ   ตดิตอ : info@thps.org
คณะกรรมการสมาคมฟสกิสไทย ประจำวาระป 2550-2552 ทีป่รกึษา ดร.วโิรจน ตนัตราภรณ, รศ.ดร.วจิติร เสง็หะพนัธ, ศ.ดร.วริฬุห

สายคณิต, ศ.ดร.สุทัศน ยกสาน, ผศ.ดร.วุทธิพันธ ปรัชญพฤทธิ์, ศ.ดร.ทวี ตันฆศิริ นายกสมาคมฯ  ศ.เกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน วิลัยทอง
อปุนายก รศ.ดร.พเิชษฐ  ลิม้สวุรรณ  เลขาธกิาร ดร.ดษุฎ ีสวุรรณขจร  รองเลขาธกิาร ผศ.ดร.รฐัชาต ิมงคลนาวนิ  เหรญัญกิ ผศ.กานดา สงิขรตัน
นายทะเบยีน ผศ.ดร.ธรีวรรณ บญุญวรรณ  ประชาสมัพนัธ  ดร.บญัชา ธนบญุสมบตั ิ  บรรณาธกิารวารสารฟสกิสไทย รศ.ดร.สมศร สงิขรตัน
ปฏคิม ผศ.รัจนา ชินพิทักษ  กรรมการ ประธานสาขาฟสิกส สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยฯ (ผศ.ศิลปชัย บูรณพานิช), รศ.ดร.ชัยวิทย
ศลิาวชันาไนย, รศ.ดร.วรีะพงษ แพสวุรรณ, รศ.ดร.พกิลุ  วณชิาภชิาต,ิ ผศ.ดร.ขจรยศ อยดู,ี ผศ.ดร.วทิยา อมรกจิบำรงุ, ผศ.ดร.ประยรู สงสริฤิทธิ
กลุ, คณุสธุ ีเพชราวธุ, ศ.ดร.ชกูจิ ลมิปจำนงค, รศ.ดร.ณสรรค ผลโภค, ผศ.ดร.สนัต ิแมนศริ,ิ ผศ.ดร.ธนากร โอสถจนัทร, ผศ.นรินัดร วทิติอนนัต,
ผศ.ศวิาพร  สหวฒัน, ดร.พรเทพ  นศิามณพีงษ,  คณุอจัฉรา  เจรญิสขุ

กระทรวงวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
ใหการสนบัสนนุ

ในการจดัพมิพวารสารฉบบันี้
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วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน 2550
สรปุขาว

สวสัด ี (ตอจากหนา 3)

(มจีำนวนนกัศกึษาปรญิญาตรฟีสกิส รวม 5,215 คน)

เหน็ขาวปดโรงงานอตุสาหกรรมสิง่ทอ  โรงงานอตุสาหกรรม
ผลิตรองเทา  เมื่อเดือนกรกฎาคมแลวก็เศราใจ  พี่นองผูใช
แรงงานหลายพันคนตองตกงาน แตก็จำเปนตองปลงวา ผูผลิต
แบบ OEM (Original Equipment Manufacturer) กค็งตองเปนเชนนี้
เอง คูคาเจาของแบรนดขอตัดออรเดอรลงไดเสมอ แตผูประกอบ
การกไ็มสามารถปรบัตวั เพราะไมไดสรางภมูคิมุกนัทางภมูปิญญา
ของการคิดคนทำวิจัยและพัฒนาเพื่อสรางสรรคนวัตกรรมดาน
ผลิตภัณฑของตัวเอง ภูมิปญญาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
ของแตละอุตสาหกรรม วิ่งตามซื้อหากันอยูร่ำไปไมไดหรอกครับ
ตองพยายามพัฒนาขึ้นเองดวย แตประเทศไทยผลิตนักฟสิกส
ไดนอยเหลือเกิน แลวอุตสาหกรรมของเรา (ยังอยู ในระดับ
factor-driven) จะขยบัขึน้ไปเทยีบชัน้ไตหวนั (ระดบั innovation-
driven) ไดอยางไร (ของมาเลเซยียงัสงูกวาเราคอืขึน้ไปอยใูนระดบั
efficiency-driven แลว)

การอบรมครอูอนไลน

ปญหาการขาดแคลนครคูณติศาสตรและวทิยาศาสตรนัน้
ไมไดมเีฉพาะในบานเราเทานัน้  ที่ประเทศองักฤษกเ็ปนเหมอืนกนั
จึงไดเริ่มมีการอบรมครูผานทางอินเตอรเน็ตเปนครั้งแรกขึ้น
เมื่อเดือนเมษายนที่ผานมา เพื่อที่จะแกปญหานี้โดยเฉพาะ โดย
โปรแกรมการอบรมครูออนไลนนี้มีชื่อวา iTeach ใชเวลาใน
การอบรม 18 เดือน มีมหาวิทยาลัย  Canterbury Christ Church
University ในประเทศอังกฤษและวิทยาลัย Hibernia ในประเทศ
ไอรแลนด รวมกนัรบัผดิชอบการสอน  ซึง่โปรแกรมนีจ้ะรบัสมคัร
ผทูีส่นใจจากหลากหลายภมูหิลงั(background) เปดโอกาสใหเรยีน
เพือ่ปรบัเปลีย่นสถานะใหเปนครทูีพ่รอมสอนทางดานวทิยาศาสตร

และคณิตศาสตร (Qualified Teacher Status, QTS) โดยไมตอง
ผานการอบรมครูอยางเต็มรูปแบบ

ในประเทศอังกฤษนั้น  ผูที่ตองการประกอบอาชีพครู
วิทยาศาสตรสามารถเลือกเรียนตอเพื่อที่จะรับประกาศนียบัตร
วิชาชีพครู หลังจากเรียนจบปริญญาตรีสาขาวิทยาศาสตร  ณ
มหาวิทยาลัยหรือสถาบันระดับอุดมศึกษา หรืออาจจะเลือกเรียน
ปรญิญาตรทีีร่วม QTS ไวในหลกัสตูรดวย แตวธินีีจ้ะเปนอปุสรรค
ตอคนที่ทำงานแลว ซึ่งไมสามารถปลีกเวลาหรือยังลังเลตอการ
เปลีย่นอาชพี

ทางออกเดียวสำหรับการเรียนเพื่อใหไดใบประกอบ
วิชาชีพครูก็คือการเรียนหลักสูตรทางไกลที่ เปดสอนโดย
มหาวิทยาลัยเปด แตขอเสียก็คือไมมีหลักสูตรเฉพาะสำหรับ
ครวูทิยาศาสตร

โปรแกรม iTeach มีวัตถุประสงคที่จะสงเสริม 3 กลุม
เปาหมาย ไดแก ผูที่ทำงานในโรงเรียนแตไมมี QTS อยางเชน
ผูชวยสอนปฏิบัติการ (lab technicians)  บัณฑิตที่จบปริญญาตรี
สาขาวทิยาศาสตรและตองการทีจ่ะเปนคร ู และครวูทิยาศาสตรตางชาติ
ที่ตองการสอนในประเทศอังกฤษ โปรแกรม iTeach แตกตาง
จากหลกัสตูรของ PGCE (Postgraduate Certificate in Education)
ที่ตองเรียนกระบวนวิชาตาง ๆ ในหองเรียนเปนเวลา 1 ป โดย
ผู เรียนสามารถดาวนโหลดวีดีโอการสอนจากเว็บไซตของ
iTeach แลวผูเรียนสามารถทำแบบฝกหัดในเวลาวาง แตผูเรียน
ตองเขารวมหองเรยีนออนไลนสปัดาหละครัง้

อยางไรกต็าม Brenda Jennison นกัฟสกิสดานการศกึษา
จากมหาวิทยาลัยเคมบริดจกังวลวาผูเขารวมโปรแกรม iTeach
จะขาดประสบการณการสอน เพราะผเูขารวมในโปรแกรม iTeach
มีโอกาสฝกสอนเพียง 14  อาทิตยเทานั้น  เทียบกับหลักสูตร
ของ PGCE ทีม่กีารฝกสอนถงึ 26 อาทติย

นอกจากนี้ยังมีขอทวงติงเกี่ยวกับกระบวนการคัดเลือก
ที่ เปดโอกาสใหผูสมัครอาจจะไมตองมีปริญญาตรีทางดาน
วทิยาศาสตรโดยตรง แตมปีรญิญาในสาขาทีใ่กลเคยีงประกอบกบั
ประสบการณทีน่าจะเปนครไูด Simon Hughes ไดใหความมัน่ใจวา
ถึงแมโปรแกรมนี้จะไดรับความนิยมมาก โดยมีผูสมัครเขารวม
5 คนตอวัน แตเขายืนยันเลือกรับเฉพาะคนที่ เหมาะสำหรับ
โปรแกรมนี้เทานั้น โดย Hughes กลาวทิ้งทายวา “เชื่อผมเถอะ
ผมรดูวีาการเรยีนฟสกิสทีน่าเบือ่เปนอยางไร”
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เครือ่งเตมิพลงังานแบบไรสาย

ทานที่เคยดูภาพยนตรแนวตื่นเตนระทึกขวัญเรื่อง The
Prestige (หรอื “ศกึมายากลหยดุโลก” นำแสดงโดย Huge Jackman
กับ Christian Bale) ที่เขาฉายไปเมื่อประมาณชวงตนปนี้ คงจำ
กันไดวามีอยูฉากหนึ่งที่อยูๆหลอดไฟก็สวางพรึ่บขึ้นมาเต็ม
ลานสนามตอหนาตอตา Huge Jackman โดยไมตองมีสายไฟใดๆ
ครับก็เปนภาพยนตรอีกเรื่องที่ เอาเรื่องราวของฟสิกสมาเลน
(ลาสุดที่เพิ่งลาโรงไปเมื่อไมนานก็คือเรื่อง Deja Vu) ชวงนั้น
ของเรื่อง The Prestige ดัดแปลงมาจากเรื่องจริงของนักฟสิกส
ประหลาดเชือ้สายเซอรเบยีน (ทีไ่ปทำมาหากนิอยใูนสหรฐัอเมรกิา)
ผูมีนามวา Nikolas Tesla (ค.ศ. 1856 - 1943) ซึ่งก็คือคนตนคิด
สงไฟฟาตามสายแบบกระแสสลับ(ขับเคี่ยวกับความคิดของ
Thomas Alva Edison แหงบริษัท GE ที่เสนอวาควรสงแบบ
กระแสตรง แตในที่สุดรัฐบาลสหรัฐอเมริกาเวลานั้นตัดสินใจ
เลือกทำตามแนวทางของเทสลา  ดังที่พวกเราใชกันมาจนถึง
ปจจุบันนี้)  เทสลาเปนนักฟสิกสหัวล้ำหนากวายุคสมัยเอามากๆ
เพราะเมื่อเกือบรอยปมาแลว ก็มีความคิดที่จะสงถายพลังงาน
แบบไรสายและเริ่มลงมือทำแลวจริงๆ ดังที่นำมาขยายความใน
ภาพยนตรเรื่อง The Prestige ดังกลาว แตแลวโครงการนี้ของ
เทสลากต็องสะดดุหยดุลง ดวยเหตผุลบางประการ

จนลวงมาถงึชวงตนของศตวรรษที ่21 ขณะนี ้กไ็ดมคีนเอา
ความคดินีม้าปดฝนุใหม  คนกลมุนัน้ยอมเปนใครไปไมไดถาไมใช
นกัฟสกิส และกค็อืกลมุนกัฟสกิสที ่MIT ดงัแสดงในรปูที ่1

เรือ่งนีค้งจะไมแปลกอะไร ถาเปนการสงถายพลงังานใน
ระยะประชดิ เพราะปจจบุนักม็ทีำใชกนัอยแูลวในแปรงสฟีนไฟฟา
บางยีห่อ เมือ่ใชเสรจ็กเ็พยีงปกกลบัลงไปในชองเสยีบแปรง ขดลวด
ในดามจับก็จะเขาไปอยูใกลๆกับขดลวดของฐานเสียบแปลง
แลวก็จะเกิดเหตุการณเหมือนกับที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟา
(transformer) ทั่วๆไป ที่อาศัยประโยชนจากกฎ Electromagnetic

Induction ที ่Michael Faraday (ค.ศ. 1791 - 1867) คนพบเมือ่ป
ค.ศ. 1831 กลาวคือไฟบานทำใหขดลวดของฐานเสียบสราง
สนามแมเหล็กสลับไปเหนี่ยวนำใหขดลวดในดามแปรงที่อยู
ใกลๆ ผลิตกระแสไฟฟาไปชารจแบตเตอรี่ที่อยูขางในดามแปรง
เหมือนกัน

แตที่เรื่องนี้นาสนใจก็เพราะวาดวยแนวคิดใหม ขดลวด
ทั้งสอง สามารถอยูหางกันไดหลายเมตร

เปนทีท่ราบกนัดวีาคลืน่แมเหลก็ไฟฟามอีย ู2 แบบคอื แบบ
“radiative wave” กบั “evanescent wave” แอมปลจิดูของแบบแรก
จะแปรผันอยางผกผันกับระยะทางยกกำลังหนึ่ง แตแบบหลังจะ
แปรผันอยางผกผันกับระยะทางยกกำลังสองดังนั้นแบบหลัง

รปูที ่1  คณะนกัวจิยัของ MIT อันม ี (จากซายไปขวา) ผชูวยศาตรา
จารย Marin , นกัศกึษาปรญิญาเอก Aristeidis Karalis, และ
ศาสตราจารย  John Joannopoulos จากผลงานนีท้ำให  ซึง่
เปนคนตนคิดและก็มีเชื้อสายเซอรเบียนดวยไดรับรางวัล Young
Scholar  Award มลูคา 10,000 เหรยีญสหรฐัในป ค.ศ. 2005  อนัที่
จรงิแลว  มคีวามเชีย่วชาญทางดาน photonic crystals  และ
nonlinear optics เปนพเิศษ จนทำใหไดรบัรางวลั Young Innovator
ของ MIT ในปค.ศ. 2006
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จึงจะหายไปรวดเร็วมากที่ระยะทางหางจากตนกำเนิดมากขึ้นๆ
(สมกับชื่อ evanescent ที่ทั่วๆไปแปลวา “ซึ่งจางหายไป”)
เมื่อมาถึง เครื่องรับวิทยุตามบานเรือนจึง เหลืออยูแตคลื่น
แมเหล็กไฟฟาแบบแรก แตคลื่นแมเหล็กฟาแบบแรก ก็จะมี
ประสิทธิภาพต่ำมากในแงของการ “ถายทอดพลังงาน” เพราะ
จะแผออกจากตนกำเนิดทุกทิศทางโดยรอบ ทีมนักฟสิกสของ
MIT พบจากการคำนวนโดยใชสมการตางๆ ของ Maxwell
(ค.ศ. 1831 - 1879) วา ถาออกแบบเสาอากาศของเครื่องสงกับ
เครื่องรับให “เรโซแนนซ” กันที่ความถี่ 6.4 MHz จะสามารถสง
ถายพลังงานระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับโดยอาศัยเทคนิค
“evanescent coupling” ไดภายในรัศมี 3 – 5 เมตร ดวย
ประสิทธิภาพระหวาง 30 – 60% สวนวัตถุอื่นๆที่อยูใกลๆ หรือ
ทีข่วางทางอย ูซึง่ไมได “เรโซแนนซ” ดวย จะไดรบัพลงังานนอย
มากจงึจะไมเกดิอนัตรายใดๆ (ความถีข่องเตาไมโครเวฟทีใ่ชกนัอยู
ในครวัเรอืนคอื 2,450 MHz)

ตามธรรมเนียมมาตรฐานของวงการฟสิกส เมื่อคิด
คำนวนไดแลว ก็ควรพิสูจนใหเห็นจริงไดดวยการทดลอง รูปที่ 2
คอืผลการทดลองทีค่ณะผวูจิยัทำขึน้ที ่MIT คอืสามารถจดุหลอดไฟ
ขนาด 60 วัตตใหติดได เมื่อขดลวดสงกับขดลวดรับ(ทำดวยลวด
ทองแดง มีเสนผาศูนยกลางของวงเทากับ 60 เซนติเมตร) อยู
หางกนั 2 เมตร โดยมแีผนกระดานขวางอยตูรงกลางดวย

ดูเหมือนวาอนาคตแบบที่วาพอเดินเขาบานมา เครื่อง
โทรศพัทมอืถอื คอมพวิเตอรแลพ็ทอ็ป เครือ่งเลน MP3 ฯลฯ กถ็กู
ชารจแบตเตอรี่โดยอัตโนมัติโดยไมตองควักออกมาเสียบปลั๊ก
นาจะมาถึงเร็วกวาที่คาด  ซึ่งรวมถึงหุนยนตทำความสะอาดบาน
ที่คงไมตองลากสายมาชารจแบตเตอรี่อีกตอไปและคงเปนไปได
ทีจ่ะเลยไปถงึการเตมิพลงังานใหกบัหนุยนตนาโน

รูปท่ี 2

ทีห่นา 5 ของวารสารฟสกิสไทย ฉบบั ธ.ค. 49 – ก.พ. 50
เคยพดูถงึวสัดทุีม่คีาดรรชนหีกัเห “ตดิลบ” ซึง่เรยีกกนัวา “อภวิสัดุ
(metamaterial)” หรือบางแหงก็เรียกวา “left-handed materials”
ที่ปจจุบันนักฟสิกสสามารถประดิษฐขึ้นมาไดแลว ดังแสดงใน
รูปที่ 1 โครงสรางลวดทองแดงแบบนี้มีปฏิกิริยาตอคลื่นแมเหล็ก
ไฟฟา ดงัแสดงในรปูที ่2 ซึง่จะเหน็ไดวามพีฤตกิรรมตรงกนัขามกบั
วสัดปุกต ิ(right-handed materials)ทีม่คีาดรรชนหีกัเหเปนคาบวก

เคยเชื่อกันวาวัสดุแบบนี้ไมมีอยูจริงในธรรมชาติ แต
ตอนนี้อาจตองเปลี่ยนความเชื่อกันใหมแลว เพราะเมื่อเดือน
พฤษภาคมที่ผานมามีการเปดเผยวา Andrei Pimenov นักฟสิกส
ของ Universitat  Wurzburg และคณะในประเทศเยอรมนัน ีไดพบวา
ฟลมบางของสาร La2/3Ca1/3MnO3 ซึ่งเปนสารแมเหล็กประเภท
เฟรโรกลมุโลหะ มคีาดรรชนหีกัเห “ตดิลบ” สำหรบัคลืน่แมเหลก็-
ไฟฟาความถี ่150x109 Hz (150 GHz) หรอืต่ำกวา โดยทำการทดลอง
วัดที่คาแอมปลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนไปของคลื่นแมเหล็ก-ไฟฟา
ที่ทะลุผานวัสดุดวย interferometer คาที่วัดไดถูกนำไปใชใน
การคำนวนหาสภาพ permittivity กับสภาพ permeability ซึ่ง
สามารถทำใหหาคาดรรชนีหักเหได คณะนักวิจัยเยอรมันนีพบวา

วสัดธุรรมชาตทิีม่คีาดรรชนหีกัเห “ตดิลบ”

รปูที ่1 อภวิสัดทุีป่ระดษิฐขึน้มาจากโครงลวดทองแดง เปนผลงาน
ของนักวิจัยที่บริษัท Boeing



7

วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน 2550
สรุปขาว

ถาความถี่สูงกวา 150 กิกะเฮิรตซ คาดรรชนีหักเหจะเปลี่ยนจาก
ทีต่ดิลบกลบัมาเปนคาบวก

อันที่จริงเคยมีคนพูดถึงเรื่องนี้มากอนแลวตั้งแตเมื่อป
ค.ศ. 1967 นัน่คอืนกัฟสกิสชาวรสัเซยีชือ่ Victor Veselago เคยกลาว
ไววาวัสดุที่มีคาดรรชนีหักเหติดลบนาจะมีอยูได โดยไมขัดแยง
กบักฏของฟสกิสใดๆ เพยีงแตจะมพีฤตกิรรมทางแสงกลบัตรงกนั
ขามกับวัสดุปกติที่เราคุนเคย Veselago ยังไดเสนอวาวัสดุแบบนี้
จะมีสภาพ permittivity กับสภาพ permeability เปนคาลบ
พรอมกนั ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลองของ Pimenov และคณะ
ทีพ่บตามหลงัคำทำนาย 40 ป

Pimenov ใหความเห็นเพิ่มเติมวา โดยหลักการแลว
สามารถเพิม่ความถีข่ึน้ไปไดถงึ 1x1012Hz (หรอื 1 terahertz = 1 THz)
แตคงจะไมสามารถมีคาดรรชนีหักเหติดลบไดในชวงแสงที่
ตามองเห็น คือ ที่ความถี่สูงกวา 430 THz (ความยาวคลื่น 780
นาโนเมตร)

ขณะนี้ทีมของ Pimenov กำลังสำรวจดูวัสดุอื่นๆ ดวย
รวมทัง้เหลก็  ซึง่ถงึแมจะมคีณุสมบตัดิงักลาวทีค่วามถีป่ระมาณเพยีง
150 GHz แตกอ็าจจะมปีระโยชนตอวงการโทรคมนาคม

รูปที่ 2 ภาพผลการทดลองของคณะนกัวจิยัที ่MIT ในรปูบน แสง
ถกูสองจากขางลางขึน้ขางบนผานวสัดปุกต ิคอื เทฟลอนรปูลิม่ใน
ทีน่ี ้จะเหน็ไดวาแสงทีห่ลดุออกมาจะหกัเหไปทางดานขวามอืของ
เสนปกต ิ(เสนประ) แตในรปูลางเปนอภวิสัดคุลายรปูที ่1 ซึง่จะเหน็
ไดวาแสงจะหักเหไปทางดานซายมือของเสนปกติ

วาระมหามิง่มงคลของวงการฟสกิสไทย
เพื่อเฉลิมพระเกียรติในวโรกาสพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดชมหาราช ทรงเจริญพระชนมายุ 80 พรรษา

และสมเด็จพระเจาพี่นางเธอ เจาฟากัลยาณิวัฒนา กรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร ทรงเจริญพระชนมายุ 84 พรรษา
ประเทศไทยไดรบัเกยีรตเิปนเจาภาพจดัการแขงขนัดาราศาสตรและฟสกิสดาราศาสตรโอลมิปกระหวางประเทศขึน้เปนครัง้แรก

(The 1st International Olympiad on Astronomy and Astrophysics) ทีค่ณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ระหวางวนัที ่30 พฤศจกิายน
ถงึ 9 ธนัวาคม 2550 โดยไดรบัการสนบัสนนุจากมลูนธิสิงเสรมิโอลมิปกวชิาการและพฒันามาตรฐานวทิยาศาสตรศกึษาในพระอปุถมัภฯ
(สอวน.)

ในการแขงขนันีจ้ะมทีัง้ภาคทฤษฎ ีภาคปฏบิตั ิและภาคสงัเกตกุารณ โดยคาดวาจะมผีเูขารวมการแขงขนัจาก 25 – 30 ประเทศ
แตละประเทศจะมตีวัแทนเยาวชนเขาแขงขนั จำนวน 5 คน มอีาจารยผคูวบคมุดแูลประเทศละ 2 คน และมปีระเทศเขารวมสงัเกตกุารณ
อกีจำนวนหนึง่ จำนวนผเูขารวมกจิกรรม 1st IOAA ครัง้นีจ้งึคาดวาจะมรีวม 300 คน

สำหรับการแขงขัน IOAA ครั้งที่ 2 จะไปจัดที่ประเทศอินโดนีเซีย สวนครั้งที่ 3 จะมีเจาภาพเปนประเทศอิหราน ผูที่สนใจ
สามารถเขาไปดรูายละเอยีดเพิม่เตมิไดที ่www.ioaa.info
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เปนที่ทราบดีโดยทั่วไปโดยไมตองอาศัยการยืนยันจาก
สถาบันไหนวาฟสิกสเปนวิทยาศาสตรพื้นฐานที่สำคัญมากแขนง
หนึ่งที่มีความจำเปนตอการพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
ของประเทศ และประเทศไทยยังขาดนักฟสิกสเปนจำนวนมาก
คณะกรรมการสมาคมฟสิกส ไทยนำโดยนายกสมาคมฯ
ศาสตราจารยเกียรติคุณ ดร. ถิรพัฒน วิลัยทอง ไดตระหนักถึง
ความสำคญัตอการเรยีนการสอนฟสกิสระดบัอดุมศกึษา จงึไดรเิริม่
โครงการจัดการประกวดโครงงานคนควาอิสระระดับปริญญาตรี
สาขาฟสิกส สำหรับผูที่สำเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2549
เพื่อสงเสริมการเรียนการสอน กระตุนและใหกำลังใจแกนักศึกษา
ทีม่คีวามกระตอืรอืรนหมัน่ศกึษาหาความรอูยางเอาจรงิเอาจงั โดย
ไดรับความรวมมือจากสาขาวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  และศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกำเนิดแสงซินโครตรอน
แหงชาติ เปนเจาภาพรวมในการดำเนินการ

เปนที่นายินดีย่ิงวาในการประกวดโครงงานดังกลาวใน
ครั้งนี้ ไดมีการสงโครงงานเขาประกวดทั้งสิ้น 26 เรื่องจาก 7
สถาบันคือ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยขอนแกน
มหาวิทยาลัยเชียงใหม  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
ทักษิณ  มหาวิทยาลัยนเรศวร   และ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ซึ่งทำใหคณะกรรมการประเมินโครงงานลำบากใจพอสมควร
เนื่องจากโครงงานที่สงมาสวนใหญเปนโครงานที่นาสนใจ
ครอบคลุมตั้งแตสิ่งเล็กจิ๋วระดับอนุภาคมูลฐาน จนถึงระบบ
ขนาดใหญมหมึาระดบัจกัรวาล มโีครงงานทัง้ทางทฤษฎ ี การคำนวณ/
การจำลองโดยอาศยัคอมพวิเตอร งานทดลองและงานสิง่ประดษิฐ
คณะกรรมการฯ ไดประเมนิผลงานจากรายงานโครงงานทัง้หมดและ
ไดคดัเลอืกจาก 26 โครงงานจนเหลอื 10 โครงงาน  นกัศกึษาเจาของ
โครงงานทั้ง 10 ไดมานำเสนอผลงานตอหนากรรมการจำนวน
10 ทาน คนละประมาณ 15 นาที ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารีเมื่อวันที่ 30 มิถุนายน พ.ศ. 2550 โดยพิจารณาถึงความ

ผลการตัดสินการประกวดโครงงานคนควาอิสระระดับปริญญาตรีสาขาฟสิกส ครั้งที่ 1

ชิงถวยพระราชทานจาก

สมเด็จพระเจาพี่นางเธอเจาฟากัลยาณิวัฒนา กรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร

เขาใจของนกัศกึษาและความสมบรูณของโครงงาน  ในทีส่ดุคณะ
กรรมการฯ ไดมมีตใิหโครงงานคนควาอสิระระดบัปรญิญาตรสีาขา
ฟสิกสของนางสาวอัจฉรา  ปญญา จากมหาวิทยาลัยเชียงใหม
ชนะเลศิไดรบัรางวลัถวยพระราชทานจากสมเดจ็พระเจาพีน่างเธอ
เจาฟากัลยาณิวัฒนากรมหลวงนราธิวาสราชนครินทร ซึ่งจะจัด
พิธีมอบรางวัลในการประชุมวิชาการ Siam Physics Congress
2008 (SPC2008)  ที่เขาใหญ จ.นครราชสีมา ในชวงวันที่ 20-22
มนีาคม พ.ศ. 2551

นางสาวอัจฉรา  ปญญา ไดศึกษาและพัฒนาวิธีการ
วิเคราะหสมบัติฮิสเทอรีซิสของแมเหล็กฟลมบางแบบไอซิงค
ดวยวิธีสนามเฉลี่ย โดยอาศัยการจำลองดวยเทคนิคมอนติคารโล
ในการทำนายคุณสมบัติทางแมเหล็กของฟลมบางของสาร
แมเหล็กและไดศึกษาผลกระทบที่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะสิ่งแวดลอมเชน อุณหภูมิ หรือลักษณะการใชงาน
เชนความถี่ เปนตน เทคนิคการวิเคราะหสมบัติฮิสเทอรีซิสของ
แมเหล็กฟลมบางนี้จัดเปนเครื่องมืออีกอันหนึ่งสำหรับงาน
พัฒนาแผนฟลมบางของแมเหล็กที่ใชในอุตสาหกรรมฮารดดิสค
โครงงานดงักลาวนีด้ำเนนิการภายใตการใหคำปรกึษาของ ผศ. ดร.
ยงยทุธ เหลาศริถิาวร และ ผศ. ดร.รตัตกิร ยิม้นริญั แหงภาควชิา
ฟสกิส  คณะวทิยาศาสตร  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม

การดำเนินการจัดการประกวดโครงงานในครั้งนี้สำเร็จ
ลลุวงไปไดดวยด ี เนือ่งจากความกระตอืรอืรนของนกัศกึษาทกุคน
ที่เปนเจาของโครงงานทั้ง 26 เรื่อง และที่สำคัญไมยิ่งหยอนไป
กวากันก็คือแรงสนับสนุนของอาจารยที่ปรึกษาและคณาจารย
ที่สอนในภาควิชา โดยที่บางทานยังไดเดินทางมาใหกำลังใจ
ลูกศิษยถึงมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในวันที่มีการเสนอ
ผลงาน ในทายที่สุดนี้ขอขอบคุณศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกำเนิด
แสงซินโครตรอนที่กรุณาใหการสนับสนุนคาใชจายในการ
ดำเนนิการจดัการประกวดโครงงานฯ ในครัง้นี้
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ตารางที ่1 รายชือ่สบิโครงงานทีผ่านเขารอบสดุทาย

1. ระบบวัดคาความจุพลังงานไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมีขนาด
AA  โดยนายจตภุมู ิ เมฆโหรา (จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั)

2. Gravitoelectromagnetism in General Relativity โดยนายอศิรา
  จนัทรเทศนา (จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั)

3. นาฬิกาจับเวลาความเที่ยงตรงสูงสำหรับการทดลองวัด
ความหนืดของของเหลว โดยนายปวริศ  พรหมเสนา
(จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั)

4. ลักษณะทางพื้นผิวของกระดูกที่ ผ านการปรับสภาพ
ดวยความรอนและสารเคมี โดยนายบัณฑิต  เหมพรหมราช
(จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั)

5. การพฒันาระบบหนุยนตโดยใชปาลม โดยนางสาวดาราภรณ
  นนัทราช  และ นายสถติ  สกุอง (มหาวทิยาลยัมหาสารคาม)

6. การเตรียมสารตัวอยางมาตรฐานสำหรับการวิ เคราะห
ขาวขาวและขาวกลองในเชิงปริมาณดวยวิธี เอกซ เรย
ฟลูออเรสเซนสเปกโทรสโกป โดยนางสาวละออ  เจริญสุข
(มหาวทิยาลยัทกัษณิ)

7. การวิเคราะหสมบัติฮิสเทอรีซิสของแมเหล็กฟลมบางแบบ
ไอซิงคโดยวิธีสนามเฉลี่ย โดยนางสาวอัจฉรา  ปญญา
(มหาวิทยาลัยเชียงใหม)

8. การเตรียมฟลมแพลตทินัมที่ เคลือบบนขั้วไฟฟาสำหรับ
การประยุกตใชในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอม โดยนาย
เอกชยั  จนัทรตา (มหาวทิยาลยัเชยีงใหม)

9. สารกึ่งตัวนำแมเหล็กแบบเจือจาง Zn1-xCoxO: การเตรียมและ
สมบตัทิางแมเหลก็ โดยนางสาวขนษิฐา  ปาโท (มหาวทิยาลยั
ขอนแกน)

10. อนภุาคนาโนแมเหลก็ Y3Fe5-xAIxO12 (x=0,1) สำหรบัเปนสาร
เพิ่มความเปรียบตางในภาพถาย MRI โดยนางสาวอัญชิษฐา 
วงคประทตั (มหาวทิยาลยัขอนแกน)

รูปที่ 1 เจาของโครงงานทั้ง 10 เรื่องที่ผานเขาถึงรอบชิงชนะเลิศ
(เรยีงจากซายไปขวา) : น.ส.อจัฉรา ปญญา  นายเอกชยั จนัทรตา
น.ส.ละออ เจริญสุข  น.ส.ขนิษฐา ปาโท  นายจตุภูมิ เมฆโหรา
น.ส.อัญชิษฐา วงคประทัต  นายสถิต สุกอง  น.ส.ดาราภรณ
นันทราช  นายปวริศ พรหมเสนา นายอิศรา จันทรเทศนา และ
นายบัณฑิต  เหมพรหมราช)

รูปที่ 2 ชางเผือกแทจากปาเหนือติดฝงโขง............นางสาวอัจฉรา
ปญญา เปนลูกคนที่สองและคนสุดทองของคุณแม รัตนา ปญญา
กับ คุณพอ นรินทร ปญญา คุณครูสอนวิชาคณิตศาสตร แหง
โรงเรียนเชียงแสนวิทยาคม จังหวัดเชียงราย ตอนชั้นประถม
เรียนจบจากโรงเรียนสันติวิทยา สวนชั้นมัธยมตนจบจาก
โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย ในตัวเมืองจังหวัดเชียงราย เมื่อได
รบัการคดัเลอืกใหเขารวมในโครงการพสวท. จงึมาศกึษาตอระดบั
มัธยมปลายที่ โรงเรียนยุพราชวิทยาลัยซึ่ ง เปนศูนยประจำ
ภาคเหนือของโครงการพสวท .  ตอมาก็ไดเขาศึกษาตอ
ณ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ดวยทุนสนับสนุนตอเนื่องจาก
โครงการ พสวท.  โดยไดเลือกเรียนในสาขาที่เปนวิชาที่ชอบ
เสมอมาซึ่งก็คือวิชาฟสิกส นางสาวอัจฉรามีผลการเรียนดีเยี่ยม
อยางเสมอตนเสมอปลาย  จบปริญญาตรีฟสิกสดวยคะแนน
สะสมเฉลี่ย 3.96 ไดเกียรตินิยมอันดับหนึ่งเหรียญทอง ปจจุบัน
นางสาวอัจฉราไดผานการสอบคัดเลือกจากโครงการ พสวท.
ให ได ไปศึ กษาต อระดับปริญญาโท - เ อกสาขาฟสิ กสที่
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยสนใจจะไปทำวิจัยตอทางดาน
Computational Physics
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คำนำ

ใครที่อยูที่จังหวัดเชียงใหม เมื่อชวงตนเดือนมีนาคมที่
ผานมา คงไดพบกับเรื่องที่ทำใหไมสบายใจเอามากๆ ตองขอ
สารภาพตามตรงวาในหวงเวลานั้น เมื่อตอนขับรถแลวมองไป
เบือ้งหนาเหน็อากาศขมกุขมวัมากอยางทีไ่มเคยพบเคยเหน็มากอน
(ดูรูปที่ปกหนา) เกิดอาการปอดกระเสาขึ้นมาอยางชวยไมได
แลวคิดฟุงซานไปตางๆนานาวาจะเปนอยางนี้ไปอีกนานแคไหน?
ปอดจะพังไหมนี่ ? นัยนตาอีกละ? ผูสูงอายุกับลูกเล็กเด็กแดง
จะไหวหรอื? ฯลฯ และกเ็ปนจรงิอยางทีก่ลวั ลกูสาวตวันอยคนเดยีว
ของคนรูจัก ซึ่งมีปญหาภูมิแพอยู เดิม ถึงกับช็อคตองอุมสง
โรงพยาบาลกนัจาละหวัน่ นกัธรุกจิทีเ่ชยีงรายกเ็ลาวา มฝีรัง่สงูอายุ
กลมุหนึง่ เชาเหมาลำเครือ่งบนิมาฉลองวนัเกดิใหเพือ่น แตเมือ่มาถงึ
สนามบนิเชยีงราย กลบัไมยอมลงจากเครือ่ง โรงแรมและงานปารตี้
ที่จองไว ตองยกเลิกทั้งหมด รวมๆแลวคงมีผลเสียมากมายกวานี้
อกีหลายเรือ่ง

ในฐานะชาวฟสิกสที่อาศัยอยูที่นี่ ก็ขอมีสวนรวมชวย
เพิ่มเติมฐานขอมูลของปญหานี้ใหสมบูรณขึ้น  และ/หรือ
หลากหลายมุมมองมากขึ้น โดยการใชเทคนิคพิเศษที่ไมเคยมี
มากอนในประเทศไทย วเิคราะหวาฝนุละอองในชวงรนุแรงสงูสดุ
ประกอบไปดวยธาตอุะไรบาง มโีลหะหนกัทีเ่ปนพษิหรอืไม
มลพษิในอากาศ

โดนเขาเต็มๆ คราวนี้ มือใหมอยางพวกเราที่เชียงใหม

เขาอกเขาใจคนปกษใตตอนลางขึ้นอักโข ตอนชวงที่ถูกรมโดย
ควันไฟที่ขามน้ำขามทะเลมาจากอินโดนีเซีย แตอยาเพิ่งดวน
สรุปวา เปนปญหาที่เกิดกับแตประเทศจนๆ คนไทยที่เคยไป
ใชชีวิตอยูในเมืองเล็กๆ ชื่อ San Bernardino ของประเทศเศรษฐี
อยางสหรฐัอเมรกิาหลายป  เลาใหฟงวา คนทีน่ัน่เขาเจอกนัออกบอย
ไป วันดีคืนดีก็จะมีประกาศ (smog alert) ทางโทรทัศนวา วันนี้
คุณภาพอากาศไมดี อยูในระดับ 4  ถาเปนไปไดขอใหอยูแตใน
ที่พักอาศัย หรือ วันนี้อยูในระดับ 3 ออกจากบานได แตไมควร
ออกกำลังกายกลางแจง ฯลฯ ที่นาเจ็บใจก็คือ อากาศเสียนี้ถูก
พัดพามาจากนครลอสแองเจลิสที่อยูทางทิศตะวันตกของ
San Bernardino ตัวชวยเสริมโดยไมตั้งใจ ก็คือเทือกเขาสูงทะมึน

รูปที่ปกหนา  ภาพถายถนนเลียบคลองชลประทานที่บริเวณ
ต. แมเหยีะ เปรยีบเทยีบระหวางวนัที่ไมปกต ิ(12 มนีาคม 2550)
กบั วนัที่ปกต ิ(31 พฤษภาคม 2550)  ขอใหสงัเกตความชดัของ
กลุมตนสนดานขวาของถนน กับเสาโทรศัพทที่ปลายถนน
ซึ่งอยูหางจากจุดถายรูปประมาณ 800 เมตร จุดนี้อยูในเขต
ชานเมือง มีผูคนและการจราจรเบาบาง

* อาคารวิจัยนิวตรอนพลังงานสูง  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม
**  สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเชียงใหม

ตารางที่ 1 ขอมูลจากกรมควบคุมมลพิษ เปรียบเทียบปริมาณ
ฝุนละอองในอากาศ ของหลายจังหวัด ในวันที่ 14 มีนาคม 2550
จะเห็นไดวาจุดที่โรงเรียนยุพราชวิทยาลัยซึ่งเปนจุดกลางใจเมือง
มีปริมาณฝุนละอองสูงเกินมาตรฐานที่กำหนด (120  ไมโครกรัม
ตออากาศ 1 ลกูบาศกเมตร) ถงึประมาณ 3 เทา

เทคนคิ PIXE กบัปญหาหมอกควนั ทีเ่ชยีงใหม
ธรีศกัดิ ์ คำวรรณะ* , โฉม  ทองเหลือ่ม**  และ สมศร  สงิขรตัน*
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ทางดานตะวันออกของเมืองที่กลายเปนปราการยักษกักอากาศเสีย
เอาไว ไมใหลอยเลยผานไปทางทะเลทรายโมฮาเว ซึ่งอยูอีกดาน
ของเทือกเขาไดโดยสะดวก  ก็เหมือนกันหมด ไมวายากดีมีจน
มมีนษุยมากขึน้ กม็กัมมีลภาวะเพิม่ขึน้เปนเงาตามตวั

มลพษิในอากาศทีม่ผีลตอสขุภาพกค็อื อณเูลก็ๆ ทีแ่ขวนลอย
อยูในอากาศ ซึ่งมีทั้งที่เปนของแข็งและของเหลว ศัพทเทคนิค
ภาษาองักฤษทีใ่ชเรยีกอณเูหลานีก้ค็อื  atmospheric aerosols หรอื
airborne particulate matter (ซึง่ยอกนัสัน้ๆวา  PM) แตถาเปนไทยๆ
กข็อเรยีกงายๆวา “ ฝนุละออง” การทีจ่ะลองลอยอยใูนอากาศไดนาน
พอจนเปนปญหา อณูพวกนี้จะตองมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ไมโตกวา 50 ไมโครเมตร (หรอืเลก็กวา 0.05 มม.) ทีอ่าจเคยเหน็
เขียนกันวา “PM2.5”  ก็หมายถึงฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา
2.5 ไมโครเมตร ซึ่งเปนขนาดที่มีอันตราย เพราะเล็กพอที่จะ
เขาไปไดจนถึงถุงลม(air sac)ในปอดโดยผานทั้งทางปากและ
จมูกได ฝุนละอองเล็กขนาดนี้สามารถลองลอยอยูในอากาศ
ไดนานเปนหลายอาทติย  อกีทัง้ยงัสามารถปลวิไปไดไกลหลายรอย
กโิลเมตร ธาตหุลกัๆทีม่กัมปีนอยใูนฝนุละอองกค็อื Al, Si, S, K, Ca
และ Fe แตทั้งนี้ก็จะขึ้นอยูกับสถานที่และฤดูกาลดวย เชนบริเวณ
ใกลชายทะเลก็จะมี Na มากกวาที่อื่น บริเวณที่อยูใกลๆ โรงงาน
อตุสาหกรรมผลติเหลก็กม็กัจะม ีCr สงู เปนตน

สำนักจัดการคุณภาพอากาศและเสียงของกรมควบคุม
มลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอม คอื หนวยงาน
ของรัฐที่มีหนาที่รับผิดชอบเรื่องนี้ มีสถานีเก็บตัวอยางฝุนละออง
ในอากาศตั้งอยูในหลายจังหวัด ในชวงเดือนมีนาคมที่ เกิด
ปญหานั้น  ทางกรมควบคุมมลพิษไดรายงานขอมูลใหประชาชน
ทราบอยางมีประสิทธิภาพ ดังปรากฏตัวอยางในตารางที่ 1
แตจะเห็นไดวาไมไดรวมขอมูลที่วาฝุนละอองเหลานี้ ประกอบ
ไปดวยธาตุอะไรบาง ซึ่งก็เขาใจขีดจำกัดนี้ไดไมยาก เพราะ
การวิเคราะหธาตุดวยวิธีการทางเคมีมักตองใชเวลาคอนขางมาก
ยิ่งถามีสารตัวอยางจำนวนมากก็จะกลายเปนภารกิจใหญโต
เอาเรื่อง
เทคนคิ PIXE

แตบางประเทศกห็าทางออกโดยเลอืกวธิวีเิคราะหแบบอืน่
ทีใ่ชเวลาสัน้ๆ เชน ประเทศออสเตรเลยี ทีม่โีครงการคอยเฝาระวงัที่
เอาจรงิเอาจงั มเีครอืขายครอบคลมุหลายจดุทัง้ในและนอกประเทศ
เชน อนิโดนเีซยี เวยีตนาม ฟลปิปนส เกาหลใีต และญีป่นุ เมือ่ถึง

เวลาตามกำหนด แตละจุดจะสงแผนกรองอากาศกลับคืนไปที่
ศูนยกลาง คือ ที่ศูนยวิจัยของ Australian Nuclear Science and
Technology Organization  หรอื ANSTO ใกลกบันครซดินยี เพือ่
การวิเคราะหอยางละเอียดดวยเทคนิค Particle Induced X-ray
Emission (ยอวา PIXE แลวอานออกเสียงวา “พิกซี่”) เทคนิคนี้
คิดคนและพัฒนาขึ้นเมื่อปพ.ศ.2513โดยทีมนักฟสิกสนิวเคลียร
นำโดยศาสตราจารย Sven Johansson แหงมหาวิทยาลัยลุนด
ทีอ่ยทูางตอนใตของประเทศสวเีดน ปจจบุนัไดรบัความนยิมใชกนั
แพรหลายในหลากหลายวงการมาก

อันที่จริงเทคนิค PIXE ก็คลายๆ กับเทคนิค Energy
Dispersive X-ray Analysis (EDX) ที่ปจจุบันนี้มักมีพวงมากับ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน กลาวคือใชวิธียิงอนุภาคเขาใสสาร
ตวัอยาง อนภุาคกระสนุจะกระตนุใหอะตอมตางๆ ในสารตวัอยาง
ปลดปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-rays) ออกมา
จากการเอารังสีเอกซเหลานี้ที่วัดไดไปวิเคราะหจะทำใหสามารถ
รูไดถึงทั้งชนิดและปริมาณของอะตอมนั้นๆในสารตัวอยาง สิ่งที่

รปูที ่ 1 ภาพถายเครือ่งดดูฝนุละอองแบบ GENT Sampler หนึง่ใน
สองเครื่องที่ใชในภาระกิจนี้ ไดรับมอบจากทบวงการพลังงาน
ปรมาณูระหวางประเทศ หรือ IAEA  ภายในกลองพลาสติกใสที่
วางอยูบนพื้น นอกจากจะมีปมดูดอากาศแลว ยังมีนาฬิกาตั้งเวลา
ระบบปรับตั้งแรงดูด และเครื่องวัดปริมาตรอากาศที่ถูกดูดผาน
หัวกรองที่อยูในภาชนะเหมือนถังพลาสติกดานขวามือของภาพ
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แตกตางกันก็คือ อนุภาคกระสุนของเทคนิค EDX เปนอนุภาค
อิเล็กตรอน สวนของเทคนิคPIXE มักเปนอนุภาคโปรตอนที่มี
มวลมากกวาเกือบ 2 พันเทา เทคนิค PIXE จึงมีความไวมากกวา
เพราะอนุภาคประจุไฟฟาเล็กๆอยางอิ เล็กตรอนเมื่อวิ่ งไป
ชนเปาจะผลติรงัสรีบกวน bremsstrahlung X-rays ดวย ในปรมิาณ
ทีม่ากกวาอนภุาคโปรตอนหลายเทา  พดูรวมๆ ไดวาเทคนคิ PIXE
มคีวามไวในระดบั 10 ppm (parts per million)  สำหรบัธาตตุางๆ
ตั้งแตอลูมิเนียมถึงยูเรเนียม (หรือก็คือสามารถวัดธาตุเหลานี้ที่มี
ปรมิาณเพยีง 10 ไมโครกรมัในสารตวัอยาง มวล 1 กรมัได)

การวเิคราะหฝนุละอองเชยีงใหมดวยเทคนคิ PIXE

ในระหวางวนัที่ 13 - 16 มนีาคม 2550 คณะผเูขยีนไดทำ
การดูดฝุนละอองในอากาศพรอมกัน 2 จุดที่มีสภาพแวดลอม
แตกตางกนั โดยวดัวนัละ 2 ครัง้ คอื เชากบัเยน็ ครัง้ละ 1 ชัว่โมง
จุดแรกอยูที่ ต.แมเหียะ รอยตอระหวาง อ. เมือง กับ อ.หางดง
ภายในหมูบานจัดสรรที่อยูดานหนาของบริเวณที่ เคยจัดงาน
มหกรรมพืชสวนโลก ซึ่งถือไดวาเปนตัวแทนของเขตชานเมือง
ประชากรเบาบาง และเปนพื้นที่ที่มีระดับคอนขางสูง (เพราะอยู
บนลาดเชงิดอยสเุทพ) สวนจดุทีส่องอยทูางอกีฝงหนึง่ของแมน้ำปง
ในเขต ต.ปาแดด อ.สารภ ีจดุนีอ้ยใูกลกบันครใตพภิพ “เวยีงกมุกาม”
ถอืไดวาเปนบรเิวณชมุชนหนาแนน ทีอ่ยใูนทีล่มุ (เพราะน้ำเคยทวม
บอยๆ ในฤดฝูน) จดุทัง้สองอยหูางกนัประมาณ 8 กโิลเมตร

ทัง้สองจดุใชเครือ่งดดูฝนุละอองทีเ่หมอืนกนัทกุประการ
ดังแสดงในรูปที่ 1 มีหลักการทำงานคลายกับที่ใชอยูในประเทศ

ออสเตรเลีย กระดาษกรอง(membrane filter)ที่ใชเปนผลิตภัณฑ
ของบรษิทั Whatman ทำดวยพอลเิมอรชนดิ polycarbonate ทีเ่หนยีว
และบางมาก เพราะมีเสนผาศูนยกลาง 47 มม. แตมีมวลเพียง
15.331 มิลลิกรัม เปนแบบที่มีรู (pore) ขนาด 0.4 ไมโครเมตร
มีขอดีที่เหมาะสมกับเทคนิค PIXE ตรงที่ไมมีสารอื่นปนเปอน
นอกจาก H, C และ O ซึง่เทคนคิ PIXE วดัไมได

กระดาษกรองที่ใชแลวจะไมถูกนำไปชั่งในทันที แตจะ
ถูกพักไวระยะหนึ่งเพื่อใหสภาพความชื้นของทั้งสองจุดปรับ
เขาสสูมดลุเดยีวกนั กระดาษกรองของวนัที ่13 กบั 14  ถกูนำไปชัง่
หามวลของฝนุละอองดวยตาชัง่อเิลก็ทรอนกิสไวพเิศษรนุ Mettler
Toledo ความละเอยีด 1 ไมโครกรมั ผลการทดลองสวนนี ้ไดแสดง
ไวแลวในรปูที ่2 ซึง่มขีอสงัเกตดุงันี้

- ปรมิาณมวลฝนุละอองในตอนเชามนีอยกวาในตอนเยน็
ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค PIXE
(เปนการยืนยันวาขึ้นอยูกับกิจกรรมของมนุษยดวย)

- ปรมิาณมวลฝนุละอองที ่ต.ปาแดดมมีากกวาที ่ต.แมเหยีะ
ประมาณ 1.5 เทาขึน้ (เมือ่พดูถงึอากาศมกัรสูกึกนัวาเปน
สิง่ทีเ่บามาก แตถงึอยางไรกม็มีวล อากาศ 1 ลกูบาศก
เมตร มีมวลประมาณ 1 กก. จึงก็เหมือนกับน้ำเชนกัน
ที่จะไหลไปสูบริเวณที่ต่ำกวาเสมอ)

- ปริมาณมวลฝุนละอองที่วัดไดโดยคณะผูเขียน (ที่ ต.
ปาแดด) อยูในระดับที่สอดคลองเปนอยางดี กับคา
ที่วัดไวโดยกรมควบคุมมลพิษ(ดูตารางที่ 1) ถึงแม
จะใชเครือ่งมอืและกระดาษกรองคนละชนดิกนักต็าม

รูปที่ 2 (ก) ผลการทดลองของจุดที่ ต.แมเหียะ ขอใหสังเกตุวาในชวงเวลานั้นอากาศยังคงคอนขางเย็น โดยเฉพาะในตอนเชา (ข) ผล
การทดลองของจุดที่ ต.ปาแดด  ที่เลือกชั่งเฉพาะวันที่ 13 กับ 14 เพราะยังอยูในชวงสถานการณรุนแรง ทัศนวิสัยเริ่มดีขึ้นตั้งแตวันที่
15 ทั้งนี้เพราะไดมีคำสั่งหามกิจกรรมการเผาอยางเขมงวด



13

วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน 2550
เรื่องเดนประจำฉบับ

กระดาษกรองเหลานี้ถูกนำไปวิเคราะหตอดวยเทคนิค
PIXE โดยการนำไประดมยิงใสโดยตรงดวยลำอนุภาคโปรตอน
พลังงาน 2 MeV ที่ผลิตจากเครื่องเรงอนุภาคแทนเด็ม “แทน
เดอตรอน” เครื่องแรกและเครื่องเดียวของประเทศไทย (ดูรูป
ที่ปกหลัง) มูลคาประมาณ 45 ลานบาท ซึ่งไดรับบริจาคมาจาก
Chalmers University of Technology ประเทศสวีเดน และไดรับ

การสนบัสนนุเสรมิจากสำนกังานคณะกรรมการวจิยัแหงชาต ิ(วช.)
และ IAEA ใหมรีะบบผลติไอออน และหวัวดัรงัสเีอกซ ทีส่มบรูณ
ผลการวเิคราะหปรากฏดงัแสดงในรปูที ่3 ซึง่มขีอสรปุดงัตอไปนี้

- ทัง้สองจดุพบ peak ของธาตตุางๆ คลายกนั สอดคลอง
กับที่กลาวไวตอนตน คือ Si, S, K, Ca และ Fe โดย
ไมพบเหน็ peak ของโลหะหนกัชนดิอืน่ๆ เชน สงักะสี

รูปที่ 3(ก)  สเปคตรัมพลังงานของรังสีเอกซที่ถูกกระตุนใหเกิด
ออกมาจากกระดาษกรองที่มีฝุนละอองของ ต. แมเหียะ ในวันที่
13(เยน็) ไดตรวจสอบแลววา peak Ti ไมไดเกดิออกมาจากฝนุหรอื
กระดาษกรอง แตเกิดออกมาจากวัสดุที่ใชทำตัวจับกระดาษกรอง
(sample holder) สเปคตรัมนี้ใชเวลาวัด 15 นาที สำหรับกระแส
อนุภาคโปรตอน 7 ไมโครแอมแปร  (ถาตองการลดเวลาลง
ก็สามารถทำไดโดยการเพิ่มกระแสอนุภาคโปรตอนขึ้น แตถา
สูงเกินไปก็จะทำใหกระดาษกรองที่บางมากทะลุเปนรูได)
การวิเคราะหชนิดและปริมาณของธาตุตางๆ ใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรชื่อ GUPIX ชวย ซึ่งเปนโปรแกรมมาตรฐานที่ใชกัน
อยูในวงการ PIXE ทั่วโลก ในที่สุดทำใหทราบวามีปริมาณ K /
Ca = 1.03 / 0.33 ไมโครกรมั / ลบ. เมตร
รูปที่ 3(ข) สเปคตรัมพลังงานของรังสีเอกซที่ถูกกระตุนใหเกิด
ออกมาจากกระดาษกรองทีม่ฝีนุละอองของ ต. ปาแดดในวันที่ 13
(เย็น) ขอใหสังเกตุวาแกนดิ่งมีสเกลไมเหมือนกับสเปคตรัมอื่น
ปรมิาณ K / Ca = 1.51 / 2.25 ไมโครกรมั / ลบ. เมตร

รูปที่ 3(ง)    สเปคตรัมพลังงานของรังสีเอกซที่ถูกกระตุนให
เกิดออกมาจากกระดาษกรองที่มีฝุนละอองของ ต. ปาแดด ใน
วนัที ่16 (เยน็) ปรมิาณ K / Ca = 0.66 / 0.51 ไมโครกรมั / ลบ. เมตร

รูปที่ 3(ค) สเปคตรัมพลังงานของรังสีเอกซที่ถูกกระตุนให
เกิดออกมาจากกระดาษกรองที่มีฝุนละอองของ ต.แมเหียะ ใน
วนัที ่16 (เยน็) ปรมิาณ K / Ca = 0.38 / 0.19 ไมโครกรมั / ลบ. เมตร

(ก)

(ข)

(ค) (ง)
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ผลการทดลองนีเ้ปนผลพลอยไดของโครงการวจิยัทีไ่ดรบั
การสนบัสนนุเปนอยางดจีากสำนกังานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ
(วช.) และ International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna)
คณะผเูขยีนขอขอบพระคณุเปนอยางสงู มา ณ โอกาสนี ้นอกจากนี้
ขอขอบคณุ ดร.สมพร  จนัทระ และคณุพรชยั จนัตา แหงภาควชิา
เคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่กรุณาเอื้อเฟอ
และอำนวยความสะดวกในการใชตาชัง่อเิลก็ทรอนกิส
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ทองแดง หรอื ตะกัว่ (สวนใหญมตีนตอมาจากรถยนต)
- การที่สเปคตรัม PIXE แสดงใหเห็นทั้ง peak ของ

Si, S, K, Ca และ Fe ชีใ้หเหน็วาฝนุละอองของชวงเวลา
นัน้มอีงคประกอบ 2 สวน คอืเกดิมาจากการเผาชวีมวล
(biomass burning) [ดูจาก peak ของโปตัสเซียม(K)
เปนสำคัญ][1] และเปนฝุนละอองจากดิน/หิน/ปูน
(soil dust)[ดูจาก peak ของซิลิกอน (Si) กับ
แคลเซียม(Ca)เปนสำคัญ] [2] ซึ่งสอดคลองกับขอ
เทจ็จรงิทีว่า ตลอดชวงเวลาตัง้แตเดอืนพฤศจกิายน 2549
จนถึง เดือนมีนาคม 2550 ไมมีฝนจากฟาชวยชะลาง
อากาศของเชียงใหมเลย ปญหาของจังหวัดเชียงใหม
ครัง้นีจ้งึเปนเรือ่งของผซี้ำดามพลอย ฝนุละอองดนิ/หนิ/
ปูนจากถนนและการกอสรางที่เกิดจากกิจกรรมของ
ชาวเมืองในแองกระทะใหญแหงนี้ ที่เพิ่มความคึกคัก
เปนพเิศษเพราะมงีานมหกรรมพชืสวนโลกดวย (วนัที่
1 พฤศจกิายน  2549 – 31 มกราคม 2550) สมทบอกีดวย
อากาศที่เย็นนานผิดปกติ ในคราวนี้จึงเปนเหมือน
กระทะยกัษทีถ่กูครอบฝาเอาไว ฝนุละอองขนาดเลก็มาก
จึงมีแตลองลอยสะสมเพิ่มขึ้นตลอดเวลาหลายเดือน
ทีแ่ลงฝน แลวมาถกูซ้ำเตมิเขาไปอกีดวยกจิกรรมเผาขยะ
ใบไม , เผาซงัขาวแหง , เผาปา ฯลฯ ซึง่เปนกจิวตัรของ
ผูคนบางสวนทั้งในและนอกเขตประเทศไทยเมื่อยาง
เขาหนารอนของทกุป

- ที ่ต.แมเหยีะ ม ีpeak ของ K สงูกวา peak ของ Ca เสมอ
ประมาณ 2-3.5 เทา แตทีต่. ปาแดด จะกลบัเปนตรงกนั
ขามเฉพาะในตอนเย็นของวันที่ 13 และ 14 กลาวคือ
มีปริมาณ Ca สูงกวา K ประมาณ 1.5 เทา (ฝุนใน
อากาศบริเวณชายขอบทะเลทรายดานทิศตะวันตก
เฉียงเหนือของประเทศจีน จะมีปริมาณ Ca สูงกวา K
ประมาณ 3 เทา [3])  ดังนั้นจึงเห็นไดอยางชัดเจนวา
อัตราสวนระหวางฝุนละอองที่เกิดจากการเผาชีวมวล
กับฝุนละอองที่เกิดมาจากดิน/หิน/ปูนจะไมเทากัน
ระหวางเขตชุมชนกับเขตชานเมือง และระหวางเวลา
เชากบัเวลาเยน็

สรปุ

มันชัดเจนแลววาปญหานี้เกินครึ่ง เกิดจากน้ำมือมนุษย
ดังนั้นมนุษยจึงจำเปนตองปรับเปลี่ยนพฤติกรรม และ ออกแบบ
การดำรงชีวิตรวมกันในสังคมอยางมีประสิทธิภาพเชน ระบบ

ขนสงมวลชนที่สมบูรณ ระบบเก็บและกำจัดขยะโดยสวนกลาง
ที่ เอาจริงเอาจังและมีประสิทธิภาพ การเฝาระวังเปนพิเศษ
เมือ่เขาหนาแลง ฯลฯ มฉิะนัน้เหตกุารณนีก้จ็ะเวยีนกลบัมาเกดิขึน้
อีก หนังสือพิมพบางฉบับประเมินไวหยาบๆ วาจังหวัดเชียงใหม
แหงเดียวสูญเสียรายไดจากการทองเที่ยวถึง 30 ลานกวาบาทใน
แตละวัน  รศ.ดร.นพ.พงษเทพ วิวรรธนะเดช ผูอำนวยการ
ศูนยประสานงานขอมูลดานหมอกควันภาคเหนือ รายงานไวใน
“ขาวมหาวทิยาลยัเชยีงใหม ฉบบัที ่15 วนัที ่9-15 เมษายน 2550 ”
วาในชวงวันที่ 15-23 มีนาคม 2550 มีจำนวนผูปวยดวยโรค
ที่เกี่ยวของกับหมอกควัน เชน โรคทางเดินหายใจ โรคทางตา
โรคหัวใจและหลอดเลือด และโรคผิวหนัง ใน 8 จังหวัด
ภาคเหนือตอนบน รวมกันถึง 61,000 ราย ทำใหรัฐบาลตอง
สญูเสยีคาใชจายในการดแูลรกัษาประมาณ 25 ลานบาท................
เห็นตัวอยางเพียงแคนี้ก็หนาวแลวละครับ
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FIB – เครือ่งกลงึสำหรบังานระดบันาโนเมตร
นกิร  มงักรทอง *

เครื่องกลึงเกิดขึ้นมาพรอมกับการพัฒนาเทคโนโลยี
ทางดานวสัดเุปนเวลายาวนานแลว เมือ่ตองการอปุกรณสกัอยางหนึง่
เชน ตัว C-Clamp ก็จะทำมาจากแทงเหล็กโดยการนำมาตัด ไส
เจาะรู แลวกลึงทำเกลียวจึงจะไดตามที่ตองการ หรือเมื่อตองการ
ที่จะตอเหล็ก 2 ชิ้นใหกลายเปนชิ้นเดียวกันจะตองใชเครื่องเชื่อม
เพือ่เชือ่มโลหะ ซึง่กระบวนการทัง้หมดอยใูนระดบั 1 มลิลเิมตร–1
เมตร ตาของมนุษยสามารถมองเห็นและหยิบจับดวยมือเปลา
ไดสะดวก

แตเมือ่วัสดมุขีนาดเลก็ลงในระดบันาโนเมตรจะจะตองมี
เครื่องกลึงพิเศษที่มีความสามารถเปนเครื่องกลึงในระดับนาโน
นั่นก็คือเครื่องFIB (Focused ion beam) สามารถมองเห็นภาพ
ในระดับนาโนดวย SEM (Scanning electron microscope) และ
สามารถตัด เจาะ ไสชิ้นงานดวยเครื่อง FIB เปรียบเสมือนเลื่อย
เครื่องเจาะ เครื่องไสในโรงงานกล  สามารถเชื่อมดวย GIS
(Gas injection system) และวัดขนาดดวยซอฟแวรของเครื่อง
เปรียบเสมือนมีตลับเมตรอยูในตัว แลวยังสามารถวิเคราะหธาตุ
หรือชนิดของสารประกอบดวย EDS (X-ray analysis) และที่มี
มากกวาเครือ่งกลงึทัว่ไปกค็อื  ม ีแทนสำหรบัวางชิน้งานทีส่ามารถ
ควบคุมอุณหภูมิความชื้น และสามารถตรวจสอบคุณสมบัติของ
วสัดสุามารถปรบัหมนุชิน้งานไดเปน 3 มติใินมมุตางๆ ทีต่องการได
ซึ่งจะทำงานรวมกับระบบสุญญากาศ ในระดับความดันตางๆ
สามารถบันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงของวัสดุแบบภาพจริง ได
เครื่อง FIB จึงเปรียบไดกับโรงงานกลในระดับไมโครเมตร-
นาโนเมตรที่มีศักยภาพที่สูงอีกเครื่องหนึ่งในวงการวิทยาศาสตร
ในปจจุบันซึ่งเปนที่สนใจของบริษัทตางๆในอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนกิสและอืน่ ๆ

ในประเทศไทยมเีครือ่ง FIB อยปูระมาณ 4 เครือ่ง โดยอยู
ในภาคอุตสาหกรรมของเอกชน 3 เครื่อง สวนใหญใชในการตัด
ถายภาพชิ้นงาน แลววิเคราะหเทานั้น สำหรับอีก 1 เครื่องอยูที่
คณะวทิยาศาสตรมหาวทิยาลยัเชยีงใหมเปนรนุQuanta 200 3D Dual
Beam ราคาประมาณ 21 ลานบาท มกีารใชงานกวางขวางมากกวา
เมือ่เทยีบกบัอกี 3 เครือ่งทีม่ใีชอยใูนขณะนี้

เครื่อง FBI ไดพัฒนาออกมาหลายรุนดวยกันซึ่งบางรุน
มสีามารถดภูาพทีม่ขีนาดรายละเอยีดถงึ 2 นาโนเมตร แตขึน้อยกูบั
ความตองการใชงานของผูใช และปจจุบันนี้มีอยูเพียง 2 บริษัท
ที่ผลิตเครื่องมือ FIB ในเชิงการคาคือ FEI Company และ SII
Nanotecnology Inc.

ซึ่งในที่นี้จะขอนำเสนอรายละเอียดเครื่อง FIB ของ FEI
Company ทีม่อียขูองคณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัเชยีงใหม โดย
เครือ่ง FIB ดงักลาว จะมสีวนประกอบสำคญั คอื

1. SEM (E-Beam) ใช electron beam จากขดลวด ทงัสเตน
ในการตรวจดภูาพและถายภาพตางๆ ทีม่คีวามละเอยีดกำลงัขยายสงู
สดุประมาณ 100,000 เทา

2.  FIB (I-Beam) ใช Gallium Ion Source (Ga+ ion) มี
โมเมนตมัทีพ่ลงังาน 30 kV เทากบั 3.4 x 10-20 kg.m/s เปนแหลง
แสงสวางสูงใชในการตรวจดูและเตรียมชิ้นงาน ไดแก ตัด เจาะ
เชื่อม ทำลวดลายตางๆทั้งพื้นผิว และภาพตัดขวางที่มีขนาดเล็ก
ประมาณชวง 30 นาโนเมตร – 100 ไมโครเมตร ไดแกชิน้งานทีแ่หง
ทั้งนำไฟฟาและไมนำไฟฟา

* รองศาสตราจารย (ดร.) หัวหนาศูนยเครือขายความเปนเลิศดานวัสดุนาโนเฉพาะทาง มหาวิทยาลัยเชียงใหม

รปูที ่ 1  ขัน้ตอนการตดั เจาะ เตรยีมชิน้งานภายในเครือ่ง FIB [1]
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3. Gas injection system (GIS) ใชแกซไดแก Platinum
และ Tungsten อยใูนรปูของสารประกอบ ((CH3)3Pt(CpCH3)) และ
(W(CO)6 ตามลำดบั สำหรบัการ Deposition โดยอาศยั Gallium Ion
Beam ใหพลังงาน เชน  ใชในการกระบวนการเชื่อม พอก และ
ประดษิฐขึน้รปูตางๆได ดงัแสดงในรปูที ่3

4. X-ray analysis (EDS)  ใชในการตรวจวเิคราะห ธาตุ
และสารประกอบ รวมกบั SEM ของเครือ่ง

5. Omiprobe เปนเขม็ใชสำหรบัจบัชิน้งานจากทีห่นึง่ไป
เชือ่มตดิกบัอกีทีห่นึง่ โดยการบงัคบัทศิทางและระยะดวยปมุควบคมุ
และโปรกแกรม และสังเกตดวย E-Beam และ I-Beam เชื่อมติด
และตดั ทีป่ลายเขม็ของ Omiprobe ขนาด 1 ไมโครเมตร

6. Sub - stage เปนแทนสำหรบัวางชิน้งานสามารถหมนุ
และทำมมุเอยีงตางๆ เพือ่ใหเหน็ภาพชิน้งานได 3 มติ ิรอบดาน

7. สญุญากาศปรบัได มทีัง้หมด 2 ระดบัคอื
- High vacuum   สำหรับเตรียมชิ้นงานและตองการ

ตรวจวิเคราะหทั้งพื้นผิวและภาคตัดขวางลายระเอียด
ของวัสดุสูงที่ระดับความดันประมาณ 9 x 10-5 Pa
(1 Pa ~ 10-5 atm)

- Low vacuum สำหรบัตรวจวเิคราะหพืน้ผวิชิน้งานได
ทกุชนดิ   เชน ชิน้งานทีไ่มนำไฟฟา ชิน้งานทางชวีวทิยา
ทีร่ะดบัความดนั 10-400Pa

ลกัษณะการประยกุตใชงานไดแก ดานการตรวจวเิคราะห
ชิน้งาน ทัง้พืน้ผวิ และลกัษณะภาพตดัขวางในระดบัไมโครเมตรถงึ
นาโนเมตร ใชงานดานงานวจิยัสำหรบัการประดษิฐชิน้งานลกัษณะ
ตางๆ เพือ่การประยกุตใชงาน เชน ขัว้อเิลก็โทรด ลกัษณะเขม็หรอื
เสน และทำเปนลวดลายตาง ๆ ในระดบัไมโครเมตรถงึนาโนเมตร
ได   เปนตน    ดงัรปูที ่4  และ 5

ในปจจบุนัเครือ่ง FIB ของคณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยั
เชียงใหม อยูในชวงเริ่มตนการติดตั้งและเตรียมสถานที่ และเริ่ม
การดำเนนิงานทดลองเดนิเครือ่ง ฝกอบรมบคุลากรสำหรบัควบคมุ
ดูแลเครื่อง เพื่อใชในการศึกษาและวิจัยดาน Biosensor, Device
Fabrication และการใหบรกิารแกชมุชนดานตางๆ เชนการฝกอบรม
การบริการตรวจวิเคราะห การเตรียมชิ้นงาน สำหรับการตรวจ
วเิคราะห SEM และTEM และรวมถงึการรวมทำวจิยักบัหนวยงาน
ตางๆ เปนตน
กติตกิรรมประกาศ

เอกสารนี้ชวยจัดเตรียมโดยนายมีชัย เทพนุรัตน นักวิจัย
ของศูนยนาโนฯ คณะวิทยาศาสตร และ เครือขายความเปนเลิศ
ดานวสัดนุาโนเฉพาะทางมหาวทิยาลยัเชยีงใหม

เอกสารอางองิ
[1] FEI Company., Tools for NANOTECH FEI Solutions

Quanta 3D,. (2004).
[2] SII Nanotecnology Inc., Focused Ion Beam

System SMI2000
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 [3] http://www.s3.infm.it/fib.html,27/07/2550

รปูที ่5  (ก)  ชิน้งานทางชวีวทิยา
                                   (ข)  ลวดลายทีเ่กดิจาก Ion Beam[1]

รปูที ่4  รปูทีป่ระดษิฐขึน้จากการทำ Deposit  (ก) และเชือ่ม (ข) [1]

รปูที ่3 แสดง Electron Beam, Ion Beam และ Gas Injection System
(GIS) กบั Gallium Ion Beam [1]

รปูที ่ 2  เครือ่ง FIB ของมหาวทิยาลยัเชยีงใหม

ก ข

ก ข
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ตอนที ่2 กลไกการเกดิสภาพนำยิง่ยวด

ในระดบัจลุภาค

ในตอนทีแ่ลว (วารสารฟสกิสไทย ม.ิย.-ส.ค. 2550) เราได
รจูกัสมบตัสิำคญั ๆ ของตวันำยิง่ยวด ไดแก การเปนตวัผลกัสนาม
แมเหล็ก การเปนตัวนำไฟฟาอยางสมบูรณ และปรากฏการณ
โจเซฟสนั  สำหรบัในตอนนีเ้ราจะมาพดูคยุเกีย่วกบักลไกในระดบั
จลุภาคทีท่ำใหสารกลายสภาพจากตวันำไปเปนตวันำยิง่ยวดได

โดยทั่วไปแลว สารที่สามารถกลายเปนตัวนำยิ่งยวดได
มักมีสมบัติเปนโลหะ เชน อลูมิเนียม ปรอท ตะกั่ว ไนโอเบียม
เปนตน ดังนั้นกอนที่จะกลาวถึงกลไกในการเกิดสภาพนำยิ่งยวด
เราจะพดูถงึเกีย่วกบัสมบตัขิองโลหะอยางสัน้ ๆ กอน

สารที่เราจัดวาเปนโลหะนั้น เปนสารที่สามารถนำไฟฟา
และความรอนไดดี ธาตุในตารางธาตุสวนใหญมีสมบัติเปนโลหะ
และทีอ่ณุหภมูหิอง (20-23 oC) โลหะเปนของแขง็ ยกเวน ปรอท และ
มโีครงสรางเปนผลกึซึง่เปนการเรยีงตวัอยดูวยกนัอยางเปนระเบยีบ
ของอะตอมของธาตุโลหะนั้น ๆ เมื่ออะตอมของธาตุที่เปนโลหะ
มารวมตัวอยูกันเปนกอน อะตอมแตละตัวจะใหอิเล็กตรอนที่อยู
ชั้นนอกสุดของอะตอมออกมา (อิเล็กตรอนที่อยูชั้นนอกสุดนี้
เราเรียกวา วาเลนซอิเล็กตรอน จำนวนวาเลนซอิเล็กตรอนของ
อะตอมของธาตุที่เปนโลหะจะมี 1 ตัวหรือมากกวาก็ได) วาเลนซ
อเิลก็ตรอนทีห่ลดุออกมาจากอะตอมพอแมนี ้ไมไดถกูจำกดับรเิวณ
ใหเคลื่อนที่อยูเฉพาะใกล ๆ กับอะตอมพอแมเทานั้น แตพวกมัน
สามารถเคลื่อนที่ไปไดทั่วทั้งกอนโลหะ ทำใหในบางครั้งเราเรียก
อเิลก็ตรอนเหลานีว้าเปน “อิเล็กตรอนอิสระ” ซึง่เปนตวัหลกัทีร่บั
ผดิชอบตอการมสีมบตัติาง ๆ  ของโลหะ  ในทางฟสกิสเราจะบรรยาย
สมบัติของโลหะผานทางคา ความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระ
เหลานีต้อหนึง่หนวยปรมิาตรของโลหะ ( n ) และ ระดบัพลงังาน
เฟรมี ( FE : Fermi energy) คาความหนาแนนของอเิลก็ตรอนอสิระ
ในโลหะมคีาอยรูาว ๆ  1 x 1022 ถงึ 10 x 1022 ตวัตอลกูบาศกเซนตเิมตร
สวนคาพลงังานเฟรมจีะมคีาอยรูาว ๆ  1 ถงึ 10 อเิลก็ตรอนโวลต

ตวันำยิง่ยวด
พวงรตัน ไพเราะ *

ระดับพลังงานเฟรมี  คือ  ระดับพลังงานสูงสุดของ
อิเล็กตรอนอิสระที่อุณหภูมิศูนยเคลวิน

อเิลก็ตรอนเปนอนภุาคแบบเฟอรมอิอน กลาวคอื ในระบบ
หลายอนภุาคทีเ่ปนเฟอรมอิอนชนดิเดยีวกนั จะมอีนภุาคเฟอรมอิอน
อยูในสถานะควอนตัมหนึ่งๆ ไดเพียง 1 ตัวเทานั้น (ตางจาก
อนุภาคแบบโบซอน ซึ่งในระบบหลายอนุภาคที่เปนโบซอน
ชนิดเดียวกัน จะมีอนุภาคโบซอนอยูในสถานะควอนตัมหนึ่งๆ
กีต่วักไ็ด) ในแบบจำลองทีง่ายทีส่ดุของโลหะทีเ่รยีกวา แบบจำลอง
อิเล็กตรอนอิสระ พลังงานของอิเล็กตรอนอิสระมีเฉพาะพลังงาน
จลนเทานั้น นั่นคือ 21

2=E mv โดยที่ m คือ มวลยังผลของ
อเิลก็ตรอนในโลหะ และ v  คอือตัราเรว็ของอเิลก็ตรอน

ในโลหะที่อุณหภูมิศูนยเคลวิน อิเล็กตรอนอิสระทุกตัว
จะมพีลงังานจดัเรยีงตวักนัในลกัษณะทีว่า ทีร่ะดบัพลงังานต่ำ ๆ  จะมี

* ผูชวยศาสตราจารย (ดร.) แหงสาขาวิชาฟสิกส สำนักวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

รูปที่ 1  (ก) แสดงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ
จากต่ำขึน้ไปหาสงู กอนทีจ่ะมกีารเตมิอเิลก็ตรอน สงัเกตวาทีแ่ตละ
ระดับพลังงาน ( i  ) จะมีจำนวนสถานะไมเทากัน (วงกลมสีขาว
แสดงสถานะควอนตัมที่อิเล็กตรอนเขาไปอยูไดในแตละระดับ
พลงังาน)  (ข) ทีศ่นูยเคลวนิ เมือ่ระบบมอีเิลก็ตรอน N ตวั แตละตวั
จะมีพลังงานซึ่งจัดเรียงกันอยูตามลำดับของระดับพลังงานตาง ๆ
โดยเริ่มจากระดับพลังงานต่ำสุดกอน จนถึงอิเล็กตรอนตัวสุดทาย
จะอยูที่ระดับพลังงานที่เราเรียกวาระดับพลังงานเฟรมี (วงกลม
สีดำแสดงสถานะควอนตัมที่มีอิเล็กตรอนอยู)

i+3
i+2
i+1

i
i – 1
i – 2

1
0
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อิเล็กตรอนอยูกอนและที่พลังงานในระดับที่สูงขึ้นไปจะมี
อเิลก็ตรอนเขามาเตมิจนเตม็ จนกระทัง่ถงึอเิลก็ตรอนอสิระตวัสดุทาย
ซึง่จะอยทูีร่ะดบัพลงังานสงูสดุทีเ่รยีกวา พลงังานเฟรม ี (ดูรูปที่ 1)
ดังนั้นจะเห็นไดชัดวา คาพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอนนี้ขึ้นกับ
ความหนาแนนของอเิลก็ตรอนอสิระในระบบ 3 มติ ิมี 2 3

FE n∝
สมบัติการนำไฟฟาและความรอนของโลหะที่อุณหภูมิหอง
หรือที่อุณหภูมิต่ำกวา จะขึ้นอยูกับสมบัติของอิเล็กตรอนอิสระ
ที่มีพลังงานอยูแถวพลังงานเฟรมีนี่เอง เนื่องจากเปนพวกที่มีคา
อตัราเรว็สงูสดุ F2

F
E
mv =

การเกิดสภาพนำยิ่งยวดในโลหะนั้น เกิดจากการที่
อเิลก็ตรอนอสิระในโลหะ ซึง่มสีมบตัคิลายกบักาซอเิลก็ตรอน เริม่
เกดิการควบแนนทีอ่ณุหภมูวิกิฤต  สถานะกาซอเิลก็ตรอนเปนสถานะ
ที่อิเล็กตรอนแตละตัวไมมีความสัมพันธกัน หรือในภาษาฟสิกส
ควอนตัม เรียกวา มีเฟสตางกัน แตเมื่อระบบอยูในสถานะที่
อเิลก็ตรอนบางสวนเริม่ควบแนน อเิลก็ตรอนทีค่วบแนนกนันีจ้ะมี
ความสมัพนัธกนัเปนอยางมาก หรอืคอื เริม่มเีฟสเดยีวกนั นัน่เอง
โดยที ่พวกทีเ่ริม่ตนควบแนนกอน จะเปนพวกทีม่พีลงังานอยแูถว ๆ
พลงังานเฟรม ีและเมือ่อณุหภมูติ่ำลง อเิลก็ตรอนทีม่พีลงังานต่ำกวา
พลังงานเฟรมีก็จะควบแนนเปนจำนวนเพิ่มขึ้น จนในที่สุดที่ศูนย
เคลวิน อิเล็กตรอนทุกตัวจะอยูในสถานะควบแนนนี้ทั้งหมด
เราเรียกอิเล็กตรอนที่อยูในสถานะควบแนนนี้วา คอนเดนเสท
(Condensate)  เนื่องจากอิเล็กตรอนพวกนี้มีเฟสเดียวกัน และใน
ทางฟสกิสควอนตมั คอนเดนเสทนีจ้ะถกูบรรยายดวยฟงกชนัคลืน่
เพียงตัวเดียวเทานั้น  (ซึ่งตางจากสถานะกาซอิเล็กตรอน  ที่
อิ เล็กตรอนแตละตัวจะแทนดวยฟงกชันคลื่นของตัวมันเอง
ซึง่จะตางกนัไป เนือ่งจากมเีฟสไมตรงกนั) พวกมนัจงึเคลือ่นทีใ่น
ลักษณะที่ไปไหนไปดวยกัน ทำใหไมชนสิ่งกีดขวางใด ๆ ที่มีอยู
ในกอนโลหะเลย เนื่องจากฟงกชันคลื่นรวมของอิเล็กตรอน
ในสถานะคอนเดนเสทนี้เคลื่อนที่ไปพรอมกันทั้งกอน เปนผล
ใหสามารถนำไฟฟาไดโดยไมมีความตานทาน

ในแงของทฤษฎีนั้น หลังจากการคนพบตัวนำยิ่งยวด
ตวัแรกในป ค.ศ.1911 นกัฟสกิสกไ็ดมกีารระดมความคดิอยางหนกั
เพื่อที่จะอธิบายฟสิกสของตัวนำยิ่งยวด แลนเดา (Landau) และ
กินซเบิรก (Ginzberg) เปนกำลังสำคัญในการอธิบายสมบัติของ
ตัวนำยิ่งยวดโดยใชทฤษฎีในระดับมหภาค คือ พวกเขาเล็งเห็นวา

ฟงกชันคลื่นของตัวนำยิ่งยวดนั้น มีความเปนมหภาคอยู และมีคา
เปนศนูยทีอ่ณุหภมูสิงูกวาอณุหภมูวิกิฤต แตไมเปนศนูยทีอ่ณุหภมูิ
ต่ำกวาอุณหภูมิวิกฤต ทำใหเขาอนุมานวาที่อุณหภูมินอยกวา
อุณหภูมิวิกฤตเล็กนอยคาพลังงานอิสระของระบบอยูในรูปของ
อมัปลจิดูของฟงกชนัคลืน่ดงักลาวยกกำลงัสอง และยกกำลงัสี ่และ
จากพลังงานอิสระนี้พวกเขาสามารถนำไปใชอธิบายสมบัติของ
ตัวนำยิ่งยวดไดทั้งหมด แตไมสามารถบอกไดวาฟงกชันคลื่นนี้
เกดิมาจากไหน

จนกระทั่งในป ค.ศ.1957 นักฟสิกสชาวอเมริกัน 3 ทาน
คือ บารดีน (Bardeen), คูเปอร (Cooper), และ ชรีฟเฟอร
(Shrieffer) (ดูรปูที ่ 2) สามารถอธบิายทีม่าของสภาพนำยิง่ยวดได
ในระดบัจลุภาค เรยีกวา ทฤษฎบีซีเีอส (BCS theory)

ตามปกติแลวเนื่องจากอิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุ
ดงันัน้พวกมนัจะผลกักนัดวยแรงคลูอมบ แตเมือ่อณุหภมูขิองโลหะ
ลดต่ำลงกวาอณุหภมูวิกิฤต  อเิลก็ตรอนในโลหะทีม่พีลงังานแถว ๆ
พลงังานเฟรมจีะเริม่จบัคกูนัและดงึดดูกนัดวยแรงทีเ่กดิขึน้ทางออม
ตามทฤษฎีบีซีเอส แรงดึงดูดนี้เกิดเนื่องจากการชนกับโฟนอน
ซึ่งเปนการสั่นไหวเชิงควอนตัมของไอออนบวก พอจะอธิบาย
อยางหยาบๆ ใหเหน็ภาพงายๆ เทยีบกบัฟสกิสแบบฉบบั (Classical
Physics) ดงันี้

ทีอ่ณุหภมูติ่ำพอ เมือ่อเิลก็ตรอนวิง่ผานบรเิวณหนึง่ ๆ ทีม่ี
ไอออนบวกอยู ไอออนบวกในบริเวณนั้นก็จะสั่นไหวถูกดึงดูด

รูปที่ 2 บารดีน คูเปอร และชรีฟเฟอร (นำมาจากเวบไซทของ
American Institute of Physics)
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ใหออกจากตำแหนงสมดลุของมนัใหเขาหาอเิลก็ตรอนตวัทีว่ิง่ผานนี้
แตเนือ่งจากไอออนบวกมมีวลมากกวาอเิลก็ตรอนมาก การเคลือ่นที่
ของมนัจะชากวาอเิลก็ตรอนตวัทีว่ิง่ผาน กลาวคอื อเิลก็ตรอนไดวิง่ผาน
ไปแลว แตไอออนบวกบริเวณนั้นยังจะเพิ่งเคลื่อนที่เขาหาบริเวณ
ที่อิเล็กตรอนไดวิ่งผานไป จึงทำใหความหนาแนนของประจุบวก
ในบริเวณนั้นมีคามากกวาปกติ ซึ่งมีผลใหดึงดูดอิเล็กตรอนอีก
ตวัหนึง่วิง่เขามาสบูรเิวณดงักลาว  และทำใหดเูหมอืนกบัวา มนัถกู
อเิลก็ตรอนตวัแรกดงึดดูใหเขามาอยใูนบรเิวณนี ้(ดรูปูที ่3)

คอูเิลก็ตรอนทีด่งึดดูกนันี ้เรยีกวา คคูเูปอร (Cooper pairs)

ซึ่งแตละคูจะประกอบดวยอิเล็กตรอนสองตัวที่มีโมเมนตัม
ตรงขามกนั และมสีปนตรงขามกนั (สปน เปนสมบตัทิางควอนตมั
เฉพาะอยางหนึ่งของอนุภาคที่ทำใหอนุภาคมีโมเมนตแมเหล็ก
มีหนวยเดียวกับโมเมนตัมเชิงมุม ในกรณีของอิเล็กตรอนนั้น
คาสปนมไีด 2 คาคอื เทากบั +  หรอื -  ) การดงึดดูกนัและมเีฟส
เดียวกันของคูอิเล็กตรอนนี้จะทำใหระบบมีพลังงานต่ำกวาระบบ
ของกาซอิเล็กตรอนอิสระที่อุณหภูมิเดียวกันแตไมมีแรงดึงดูด
ระหวางกนั

เมือ่ตองการกระตนุใหระบบกลายสถานะ หรอืการทำให
คคูเูปอรแยกออกจากกนั เราตองเอาชนะคาพลงังานคาหนึง่ เรยีกวา
คาชองวางพลังงาน ซึ่งตามทฤษฎีบีซีเอสนี้จะมีคาคงที่ไมขึ้นกับ
ทิศทางของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในคูคูเปอร เราเรียก
ตัวนำยิ่งยวดที่มีคาชองวางพลังงานแบบนี้วา ตัวนำยิ่งยวดแบบ

รูปที่ 3  แสดงภาพของการดึงดูดกันระหวางอิเล็กตรอน (วงกลม
สีดำทึบ) 2 ตัวโดยการสั่นไหวของไอออนบวก การดึงดูดกันเกิด
เนื่องจากการที่อิเล็กตรอนตัวที่อยูขวามือ วิ่งผานบริเวณหนึ่ง
แลวทำใหไอออนบวก (วงกลมสีขาว) ในบริเวณนั้นตองเคลื่อนที่
ออกจากตำแหนงสมดุลของมัน (วงกลมประ)

รูปที่ 4  รูปซายเปนรูปโครงสรางผลึกของ La2CuO4 ซึ่งเปนแบบเตตระโกนอล คือ มีแกน a, b และ c ที่ตั้งฉากกัน และขนาด
ของ a = b < c  รูปขวาเปนรูปโครงสรางผลึกของ YBa2Cu3O7-x ซึ่งเปนแบบออรโธโกนอล มีแกน a, b และ c ที่ตั้งฉากกัน และ
ขนาดของ a ป b < c (1 ล = 10-10 เมตร) (นำมาจากเวบไซท http://hoffman.physics.harvard.edu/research/SCmaterials.php )
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เอสเวฟ (s-wave superconductors) ซึ่งตัวนำยิ่งยวดที่คนพบใน
ชวงแรก ๆ  จะเปนแบบนีท้ัง้หมด

ทฤษฎีบีซีเอสเปนทฤษฎีที่ประสบความสำเร็จอยางมาก
เนื่องจากสามารถอธิบายและทำนายสมบัติของตัวนำยิ่งยวดได
เปนอยางด ีซึง่กเ็ปนผลใหนกัฟสกิสทัง้สามทานไดรบัรางวลัโนเบล
ในป ค.ศ.1972

งานวจิยัทางตวันำยิง่ยวดในชวงถดัมา มงุเนนในงานคนหา
และสงัเคราะหวสัดใุหม ๆ  ทีส่ามารถกลายเปนตวันำยิง่ยวดทีอ่ณุหภมูิ
ทีส่งูขึน้ ในป ค.ศ.1986 เบดนอรซ (Bednorz) และมลุเลอร (Muller)
ไดคนพบสารประกอบเซรามิกซ La2CuO4 ซึ่งโครงสรางผลึกเปน
แบบเตตระโกนอล (ดรูปูที ่ 4) สารประกอบนีม้อีณุหภมูวิกิฤตของ
สถานะตวันำยิง่ยวดประมาณ 30 เคลวนิ การคนพบสารประกอบนี้

เปนจดุเริม่ตนของการคนพบสารประกอบเซรามกิซอืน่ ๆ  ทีม่ลีกัษณะ
โครงสรางผลึกคลาย ๆ กันคือมีระนาบคอปเปอรออกไซดเปน
สวนประกอบหลกั (ดูรปูที ่4) เชน YBa2Cu3O7-x  ซึง่มอีณุหภมูวิกิฤต
92 เคลวิน (ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิจุดเดือดของไนโตรเจนเหลว
ทีม่คีาประมาณ 77.4 เคลวนิ หรอื –195.8 องศาเซลเซยีส) เปนตน
เบดนอรซ และมุลเลอร ไดรับรางวัลโนเบลจากการคนพบนี้
ในป ค.ศ.1987

สารประกอบทีม่อีณุหภมูวิกิฤตสงูเหลานีม้สีมบตัทิางฟสกิส
บางอยางที่อธิบายไมไดดวยทฤษฎีบีซีเอส เชน การดึงดูดกัน
ของอิเล็กตรอนในตัวนำยิ่งยวดพวกนี้ไมไดเกิดจากโฟนอน
ซึ่งเปนผลใหคาชองวางพลังงานมีคาไมคงที่ โดยมีคาขึ้นอยู
กับทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ซึ่งทฤษฎีการเกิดสภาพ
ยิ่งยวดในสารพวกนี้ก็ยังเปนหัวขอที่นักวิจัยในสาขานี้ใหความ
สนใจกันอยู

ในตอนหนาซึ่งเปนตอนสุดทาย เราจะพูดถึงการนำ
ตัวนำยิ่งยวดมาประยุกตใชในเชิงเทคโนโลยี

[ เรื่องนี้ เริ่มตนคนไดงายที่   http://hyperphysics.
phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/scdis.html#c1 ]

ยังจำความหลังของเราไดไหม ครั้งแรกที่โรงแรมนารักริมชายหาดชวนฝน ครั้งที่สองที่โรงแรมเงียบสงบ ริมฝงแมน้ำรมรื่น
ยังระลึกถึงผลงานของคุณอยูเสมอ ครั้งที่สามเราไปพบกันอีกบนภูเขานะ ประมาณวันที่ 20 – 22 มีนาคม 2551  จองไดโรงแรมอะไรแลวจะบอก
ทำตัวใหวางนะ   แลวจะใหรางวัล

SPC 2008
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ในชีวิตประจำวันที่แวดลอมดวยเทคโนโลยีล้ำสมัย ซึ่ง
ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องและรวดเร็วนั้น นับวาเทคโนโลยี
ที่เกี่ยวของกับวัสดุ โดยเฉพาะวัสดุที่ใชเปนสวนประกอบของ
อปุกรณการสือ่สารประเภทตาง ๆ เชน อนิเตอรเนท โทรทศัน วทิยุ
และโทรศพัทมอืถอื  เนือ่งจากสามารถเขาถงึกจิกรรมตาง ๆ ในการ
ดำเนินชีวิตของเรามากที่สุด  การตอบสนองตอความตองการ
ดังกลาว ซึ่งดูเหมือนวาจะไมมีที่สิ้นสุด ทำใหเกิดการพัฒนา
ทางดานฟสิกสวัสดุอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะกับวัสดุกึ่งตัวนำ
(semiconducting materials) ซึ่งถือไดวาเปนวัสดุพื้นฐานที่เปน
หัวใจของเทคโนโลยีดังกลาว  บทความนี้ ผูเขียนคาดหวังวาจะ
สามารถนำใหทุกทานเขาใจถึงความสำคัญและทิศทางการพัฒนา
ของวสัดกุึง่ตวันำในปจจบุนั

วัสดุกึ่งตัวนำ หรือ สารกึ่งตัวนำ โดยทั่วไปสามารถ
จำแนกประเภทไดตามองคประกอบ (composition) ซึ่งสามารถ
จำแนกไดเปน สารประกอบกึ่งตัวนำ (compound semiconduc-
tors) เชน ซิลิกอน (Si) และแกลเลียมอาเซไนด (GaAs)
และ อัลลอยกึ่งตัวนำ (alloy semiconductors) เชน อัลลอยของ
ซลิกิอนเจอรมาเนยีม (Si1-xGex) และอลัลอยของอนิเดยีมแกลเลยีม
อาเซไนด (InxGa1-xAs) เปนตน นอกจากนีเ้รายงันบัรวมถงึ สารกึง่

สารกึง่ตวันำ-ตวันำไซเบอร
สกลุธรรม  เสนาะพมิพ *

ตวันำทีไ่มมโีครงสรางทีช่ดัเจน (non-crystalline semiconductors)
บางชนิดอีกดวย  ในปจจุบันวัสดุกึ่งตัวนำที่มีความสำคัญตอ
อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนำและอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสนั้น
สวนใหญจะมีโครงสรางผลึกแบบเพชร (diamond structure) ที่มี
พันธะโคเวเลนซของอิเล็กตรอนในวงโคจรไฮบริดของ sp3 (+)

เชน Si และโครงสรางผลึกที่คลายกัน คือ โครงสรางผลึกแบบ
zinc-blende  เชน GaAs เปนตน  แมวาจะมวีสัดกุึง่ตวันำหลากหลาย
ชนดิทีส่ามารถสงัเคราะหดวยเทคโนโลยสีมยัใหมทีม่นษุยคดิคนขึน้
แตก็มีเพียงสารกึ่งตัวนำบางชนิดเทานั้นที่ไดรับการพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณภาพจนกระทั่งมีความบริสุทธิ์และความสมบูรณ
ในระดับสูงได เชน Si, GaAs, แกลเลียมฟอสไฟด (GaP), และ
อนิเดยีมฟอสไฟด (InP) เปนตน

“สารกึง่ตวันำ” มคีวามหมายในตวัเองทีช่ดัเจนวาเปนวสัดุ
ที่มีคาสภาพนำไฟฟาอยูระหวางคาสภาพนำไฟฟาของโลหะและ
ฉนวน แตถาจะกลาวโดยเครงครดัเราจะรวมไปถงึตวันำทีส่ามารถ
นำไฟฟาดวยไอออน (ions) อกีดวย นอกจากนี ้ชนดิประจขุองพาหะ
นำไฟฟาในสารกึง่ตวันำยงัสามารถถกูปรบัเปลีย่น โดยสงผลใหคา
สภาพนำไฟฟาของสารกึ่งตัวนำเปลี่ยนแปลงคาไดในชวงกวาง
ดงัแสดงในตารางที ่1 โดยทัว่ไปสารกึง่ตวันำทีม่คีวามบรสิทุธิส์งู หรอื

ตารางที ่1  ตวัอยางคาสภาพนำไฟฟาของสารกึง่ตวันำอสทุธ ิ(คอลมันกลาง) และสารกึง่ตวันำแท (คอลมันขวา) ทีอ่ณุหภมูหิอง
สภาพนำไฟฟา (ΩΩΩΩΩ-cm)-1

Materials Heavily doped n+ and p+ Intrinsic or compensated
Si ~10+3 n and p ~10+4

Ge ~2 x 10+3 n and p ~2 x 10+2

GaAs ~10+3 p and 10+4 n type ~10-8 (semi-insulating)
(+) สำหรบัธาตใุนหมสูี ่ระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนวงนอกสดุ มรีะดบัพลงังานยอยเรยีกวา s (1 ระดบั) และ p (3 ระดบั) และ

เรียกฟงกชันความหนาแนนของฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนในแตละระดับพลังงานยอยนี้วา ออรบิทอล s และ p ตามลำดับ โดย
ออรบิทอลแตละชนิดจะมีอิเล็กตรอนอยูไดออรบิทอลละ 2 ตัว เนื่องจากธาตุหมูสี่มีอิเล็กตรอนวงนอกสุดทั้งหมด 4 ตัว ถาอะตอมนี้
ทำพนัธะกบัอะตอมอืน่ๆ โดยเกดิออรบทิอลชดุใหมกบัอเิลก็ตรอนวงนอกสดุทีม่าจากอะตอมอืน่อกี 4 ตวั กจ็ะไดออรบทิอลของโมเลกลุ
ทีเ่สถยีรเปน 4 ออรบทิอลทีเ่หมอืนกนัทกุประการ เรยีกชือ่วา sp3 ซึง่เปนรปูผสม (hybridized form) ของออรบทิอล s (1 ออรบทิอล) กบั p
(3 ออรบทิอล) และแยกไมไดวาเปนออรบทิอล s หรอื p
* อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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“สารกึง่ตวันำแท” จะมสีภาพตานทานสงู ณ อณุหภมูหิอง  แตเรา
กส็ามารถควบคมุใหสารกึง่ตวันำแทมสีภาพนำไฟฟาสงูขึน้ดวยการ
เติมสิ่งเจือปน โดยกระบวนการเติมสิ่งเจือปนนี้เรียกวา “การโดป
(doping)” และสารกึง่ตวันำทีม่สีิง่เจอืปนอยจูะถกูเรยีกวา “สารกึง่
ตัวนำอสุทธิ” ซึ่งสารกึ่งตัวนำอสุทธิจะมี่ดวยกันสองชนิด คือ
การเจือสิ่งเจือปนที่กอใหมีการเพิ่มจำนวนอิเล็กตรอนในแถบชั้น
การนำ และการเจือสิ่งเจือปนที่ทำใหสารตัวนำอสุทธิเพิ่มโฮลใน
แถบเวเลนซ  จากสมบัติพิเศษของสารกึ่งตัวนำที่สามารถควบคุม
ชนิดของพาหะและเปลี่ยนแปลงขนาดของคาสภาพนำไฟฟานั้น
ทำใหความพิเศษเฉพาะของสารกึ่งตัวนำมิไดขึ้นอยูกับคาสภาพ
นำไฟฟาที่อยูระหวางโลหะและฉนวน แตความพิเศษเฉพาะของ
สารกึ่งตัวนำนั้นนาจะขึ้นอยูกับความสามารถในการควบคุมและ
การเปลี่ยนแปลงทั้งชนิดประจุ (เครื่องหมาย) ของพาหะนำไฟฟา
และขนาดของคาสภาพนำไฟฟามากกวา  ดังนั้น อาจเรียกสาร
กึง่ตวันำวาเปน “ตวันำไซเบอร” (cyber conductors) ซึง่จะสือ่ถงึ
ตัวนำที่สามารถถูกควบคุมและปรับเปลี่ยนคาสภาพนำไฟฟาได
นัน่เอง โดยศพัทคำวา “cyber” เปนคำศพัททีม่รีากศพัทจากภาษา
กรีกและใชในความหมายเดียวกันกับ “cybernetics” (cybernetics
คือ ศาสตรที่วาดวยระบบการสั่งงานและการสื่อสาร ทั้งที่ใชกับ
เครื่องจักรกลและสัตว)

การคนพบและการพัฒนาของสารกึ่งตัวนำไดนำไปสู
ความสำเรจ็ในการประดษิฐสิง่ประดษิฐกึง่ตวันำตาง ๆ  เชน งานวจิยั
ที่เกี่ยวของกับเจอรมาเนียม (Ge) ไดนำไปสูการพัฒนาและการ

ประดิษฐทรานซิสเตอร (transistors) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
สถานะแข็ง (solid state electronics)  สำหรับเทคโนโลยีที่ใช Si
เปนสารพื้นฐานนั้นไดรับการพัฒนาแบบคูขนานกับ Ge และ
ประสบความสำเรจ็สำหรบัการประดษิฐวงจรอนิทเิกรต (integrated
circuit)  นอกจากนี ้สารกึง่ตวันำในกลมุสาม-หา (สารประกอบกึง่
ตวันำทีม่ธีาตหุมสูามและธาตหุมหูาในตารางธาตเุปนองคประกอบ)
เชน GaP และ GaAs และอัลลอยกึ่งตัวนำของสารในกลุมนี้ เชน
InxGa1-xAs  อลูมิเนียมแกลเลียมอารเซไนด (AlxGa1-xAs) และ
อินเดียมแกลเลียมฟอสไฟดอารเซไนด (InxGa1-xP1-yAsy) ไดแสดง
ความโดดเดนในฐานะที่เปนวัสดุพื้นฐานสำหรับเทคโนโลยีดาน
การประดิษฐอุปกรณอิ เล็กทรอนิกสเปลงแสงซึ่งรวมไปถึง
เลเซอรไดโอดที่ประยุกตใชงานดานการสงสัญญาณภายใน
เสนใยนำแสง (optical fiber)  นอกจากนี้ในปจจุบันการไดมีการ
พัฒนาอยางรวดเร็วในการพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของสารใน
กลมุสาม-ไนไตรด (III-Nitrides) (สารประกอบกึง่ตวันำทีม่ธีาตหุมู
สามและธาตไุนโตรเจนเปนองคประกอบ) เชน แกลเลยีมไนไตรด
(GaN) และอัลลอยที่เกี่ยวของ เชน อินเดียมแกลเลียมไนไตรด
(InxGa1-xN) ซึ่งเปนสารกึ่งตัวนำที่ใหแสงในชวงน้ำเงิน-เขียว  ใน
รูปที่ 1 แสดงตัวอยางสิ่งประดิษฐที่เกิดจากการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานอิเล็กทรอนิกสเปลงแสงที่เกิดจากสารในกลุมสาม-หาและ
กลุมสาม-ไนไตรด  จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวาสารกึ่งตัวนำ
แตละชนดิจะมคีวามเหมาะสมกบัการประยกุตใชงานทีแ่ตกตางกนั
โดยที่ทิศทางการพัฒนาเทคโนโลยีของสารกึ่งตัวนำจะสัมพันธ

รปูที ่1 (ก) เลเซอรแสงสีน้ำเงิน ที่ใหความยาวคลื่น  491 นาโมเมตร ประดิษฐจากสารกึ่งตัวนำแกลเลียมไนไตรด (GaN) และอัลลอยกึ่งตัวนำอินเดียมแกลเลียม
ไนไตรด (InGaN)  (ข) แผงโฟโตไดโอดทีใ่หแสงขาวเหมาะสำหรบันำไปประยกุตใชเปนแหลงกำเนดิแสงในหองผาตดัทีใ่หความสวางสงูและแผความรอนต่ำ  (ค)
แผน Blu-ray Disc (BD) ที่มีความจุ 25 GB/12 cm-disk/ดาน ซึ่งตองใชหัวอานเลเซอรแสงสีน้ำเงิน ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร [1] การประยุกตใชไดโอด
เปลงแสงกับ (ง) ไฟหนารถยนต และ (จ) โทรศัพทมือถือ (โปรดดูภาพสีที่หนา 2)
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กับการควบคุมและดัดแปลงสมบัติทางฟสิกสของสารกึ่งตัวนำ
ตอไปนีเ้ปนหลกั คอื (1) โครงสรางผลกึ (crystal structure) และ
(2) โครงสรางแถบพลงังาน  (energy band structure) (นอกเหนอื
จากการควบคุมดัดแปลงสภาพนำไฟฟาดวยการโดป) ดังนั้น
ความสามารถในการควบคุมและดัดแปลงสมบัติทางฟสิกส
ทั้งสองชนิดนี้จึงเปนปจจัยสำคัญสำหรับการพัฒนาสิ่งประดิษฐ
ทีอ่าศยัสารกึง่ตวันำเปนสวนประกอบหลกั

เมื่อเราศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางผลึกและ
โครงสรางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำ พบวาระยะระหวาง
อะตอมในสารแตละชนิดที่มีระยะหางไมเทากันจะมีผลตอคา
ชองวางแถบพลังงาน และจะสงผลตอคาสภาพนำไฟฟาดวย
เชน ในรปูที ่2 แสดงตวัอยางโครงสรางแถบพลงังานของอเิลก็ตรอน
วงนอกสดุของคารบอน (ระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนวงนอกสดุ
ของอะตอมคารบอนอยใูนระดบัที ่n = 2 ซึง่มรีะดบัพลงังานยอย 2s
และ 2p)  ตามรปู (จะบรรยายจากขวาไปซาย) เมือ่อะตอมอยหูางกนั
มากระดบัพลงังาน (2s และ 2p) ของอเิลก็ตรอนของแตละอะตอม
จะเหมอืนกนัไมมอีทิธพิลซึง่กนัและกนั  เมือ่ทำใหอะตอมจำนวน
มาก N อะตอม มาอยูใกลกัน เพื่อใหเกิดเปนของแข็ง จะทำให
ฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนเกิดการเหลื่อมกันและรวมเปน

ระบบเดยีวกนั พบวาเมือ่มอีะตอมจำนวนมากยิง่ขึน้ระดบัพลงังาน
ก็จะยิ่งใกลชิดกันมากขึ้นจนไมสามารถแยกออกจากกันได การ
เขาใกลกันมากขึ้นของอะตอมนั้นจะทำใหเกิดการเหลื่อมกัน
ของฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนในแถบพลังงานยอย 2s และ 2p
เกิดเปนแถบพลังงานเดี่ยวที่มีระดับพลังงานทั้งหมด 8N ระดับ
จากนั้นเมื่ออะตอมอยูใกลกันมากขึ้นแถบพลังงานเดี่ยวจะแยก
ออกเปน 2 แถบพลังงาน โดยที่แตละแถบพลังงานจะมีจำนวน
ระดบัพลงังานอย ู4N ระดบั  สำหรบัอะตอมคารบอนนัน้ เนือ่งจาก
มอีเิลก็ตรอนวงนอกสดุอย ู4 ตวั  (2 ตวัอยใูนระดบั 2s และอกี 2 ตวัอยู
ในระดบั 2p) จงึทำใหแถบพลงังานระดบัลาง (ซึง่เปนแถบวาเลนซ)
ของคารบอนมีอิเล็กตรอนอยูเต็ม 4N ตัว สำหรับแถบพลังงาน
ระดับบน 4N ระดับ เปนแถบการนำที่ไมมีอิเล็กตรอนอยู  โดย
แถบพลังงานทั้งสองอยูหางกันถึง 7 อิเล็กตรอนโวลต  ดวยคา
ชองวางระหวางแถบพลงังาน (energy gap) Eg ทีม่คีามากนีท้ำให
คารบอนแสดงสมบัติเปนฉนวน  นอกจากนี้เรายังสามารถใช
โครงสรางแถบพลังงานของคารบอนนี้อธิบายโครงสรางแถบ
พลังงานของ Si และ Ge ไดในทำนองเดียวกันเนื่องจากเปนธาตุ
หมสูีเ่หมอืนกนั ทำใหสามารถมองภาพการรวมกนัของอเิลก็ตรอน
ในแถบ ns และ np (เมื่อ n คือระดับพลังงานของอิเล็กตรอน

รูปที่ 2  โครงสรางแถบพลังงานของคารบอน แสดงการรวมกัน
ของอเิลก็ตรอนในแถบพลงังานยอย 2s และ 2p แลวแยกออกเปน
2 แถบพลงังาน คอื แถบวาเลนซและแถบการนำ คาพลงังานของ
แถบวาเลนซเปนลบแสดงถึงสถานะที่เกิดเปนพันธะ (bonding
states) สวนคาพลังงานของแถบการนำที่มีคาบวก (เชน สำหรับ
ผลึกเพชรที่เลยดานบนของกราฟ) แสดงถึงสถานะที่ไมเกิดเปน
พนัธะ (antibonding states) [3]

รูปที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชองวางระหวางแถบ
พลงังาน (energy gap) และคาคงทีโ่ครงผลกึ (lattice constant) [4]

(โปรดดภูาพสทีีห่นา 2)
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วงนอกสดุสำหรบัธาตแุตละชนดิ) แลวแยกออกจากกนัเปน 2 แถบ
เมือ่อะตอมเขาใกลกนัมากขึน้ตามชนดิโครงสรางผลกึ  จากรายงาน
การวจิยั พบวาคาชองวางระหวางแถบพลงังานของ Si และ Ge มคีา
เทากบั 1.11 [2] และ 0.67 [2] อเิลก็ตรอนโวลต ตามลำดบั

ในรูปที่ 3  (โปรดดภูาพสทีีห่นา 2) แสดงความสัมพันธ
ระหวางคาคงทีโ่ครงผลกึ (lattice constant) และคาชองวางระหวาง
แถบพลังงาน พบวาคาชองวางแถบพลังงานของสารประกอบกึ่ง
ตัวนำนั้น จะมีลักษณะไมตอเนื่อง สงผลใหไมสามารถประดิษฐ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชิงแสงที่ใชงานในบางชวงความยาวคลื่น
เชน ชวงอนิฟราเรด (1300-1550 นาโนเมตร) และชวงแสงสนี้ำเงนิ-
เขียว (400 - 560 นาโนเมตร) ไดดวยสารประกอบกึ่งตัวนำเพียง
เทานั้น  การสังเคราะหอัลลอยกึ่งตัวนำโดยการผสมดวยอะตอม
ของธาตุในหมูเดียวกัน เชน การเติมอะตอมของอินเดียม (In)
(ธาตุหมูสาม) ในโครงสรางผลึกของ GaN เพื่อแทนที่อะตอม Ga
(ซึง่เปนธาตหุมสูามเชนกนั) จะทำใหไดอลัลอยกึง่ตวันำ InxGa1-xN
ซึง่มสีมบตัทิางฟสกิสตาง ๆ  เชน คาชองวางแถบพลงังานอยรูะหวาง
อินเดียมไนไตรด (InN) และ GaN โดยมีคาขึ้นอยูกับสัดสวนธาตุ
องคประกอบ x (โดยทีค่าของ x ทีน่อยทีส่ดุคอืศนูยและมากทีส่ดุ
คือหนึ่ง)  การสรางอัลลอยกึ่งตัวนำจึงเปนการเติมเต็มในสวนที่
สารประกอบกึง่ตวันำไมสามารถตอบสนองไดและเปนทางเลอืกทีม่ี
ความยืดหยุนสูงสามารถตอบสนองตอการใชงานได  สำหรับการ
สรางอลัลอยสำหรบัสารกึง่ตวันำในกลมุสาม-หา นัน้ จะยกตวัอยาง
ในกรณขีอง GaAs การสรางอลัลอยโดยการเตมิไนโตรเจน (N) ที่
เปนธาตุหมูหาในตารางธาตุลงใน GaAs จะไดอัลลอยกึ่งตัวนำ
แกลเลยีมอารเซไนดไนไตรด (GaAs1-yNy) ทีม่คีาคงทีโ่ครงผลกึเลก็

ลงตามสดัสวนของธาต ุN (y) ทีเ่ตมิเขาไปในเนือ้สารเนือ่งจากขนาด
รศัมอีะตอม N มขีนาดเลก็กวาขนาดรศัมอีะตอม As  ในทางกลบักนั
การเตมิ In ทีเ่ปนธาตหุมสูามในตารางธาตลุงในโครงผลกึของ GaAs
จะไดอัลลอยกึ่งตัวนำ InxGa1-xAs ที่ใหคาคงที่โครงผลึกเพิ่มขึ้น
เนื่องจากขนาดรัศมีอะตอม In มีขนาดใหญกวารัศมีอะตอม Ga
ซึง่เปนไปตามแนวโนมทางตารางธาต ุ  แตสิง่ทีน่าสนใจในรปูที ่ 3
นี้คืออัลลอยกึ่งตัวนำอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดไนไตรด
(InxGa1-xAs1-yNy) ซึง่เราสามารถสงัเคราะหโดยการเตมิทัง้ N และ In
เพือ่ปรบัคาชองวางระหวางแถบพลงังาน ในขณะทีส่ามารถควบคมุ
ใหคาคงทีโ่ครงผลกึมขีนาดคงทีเ่ทากบัคาคงทีโ่ครงผลกึของ GaAs ได
ปรากฏการณอยางเดียวกันนี้สามารถตรวจพบในอัลลอยกึ่งตัวนำ
InxGa1-xP1-yAsy เชนเดยีวกนั  จากตวัอยางอลัลอยกึง่ตวันำทีก่ลาวมา
ขางตน อลัลอยกึง่ตวันำทีม่อีงคประกอบเปนธาตจุำนวน 3 และ 4 ชนดิ
เรยีกวา ternary alloy และ quaternary alloy  ตามลำดบั

การควบคมุและดดัแปลงสารกึง่ตวันำใหมสีมบตัทิางฟสกิส
ตามตองการนั้น จำเปนตองอาศัยเทคโนโลยีการปลูกผลึกขั้นสูง
ซึ่งมีอยูดวยกันหลายชนิด  แตที่นิยมใชกันอยางแพรหลายทั้งใน
ระดับอุตสาหกรรมและระดับหองปฏิบัติการนั้น  เปนเทคนิคที่
สามารถเตรยีมผลกึไดทลีะชัน้ผลกึ และไดโครงสรางเปนผลกึเดีย่ว
(single crystal) โดยอาศยัอทิธพิลของวสัดฐุานรอง หรอื “ซบัสเตรท”
(substrate) ทีม่โีครงสรางผลกึเดีย่วเชนกนั เทคนคินีถ้กูเรยีกวาเปน
การปลูกผลึกแบบ “เอพิแทกซี” (epitaxy) วิธีการปลูกผลึกแบบ
เอพแิทกซทีีไ่ดรบัความนยิมมอีย ู2 วธิ ีคอื วธิโีมเลกลุาบมีเอพแิทกซี
(Molecular Beam Epitaxy; MBE) และ วิธีการปลูกผลึกแบบ
เมทอลออแกนกิเวเปอรเฟสเอพแิทกซ ี(Metalorganic Vapor Phase

รปูที ่4  แสดงระบบการปลกูผลกึแบบเอพแิทกซ ี 2 วธิ ี (ก) วธิโีมเลกลุาบมีเอพแิทกซ ี (Molecular Beam Epitaxy; MBE) และ (ข) วธิกีาร
ปลกูผลกึแบบเมทอลออแกนกิเวเปอรเฟสเอพแิทกซ ี (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy; MOVPE) [4]

(ก) MBE System (ข) MOVPE reactor
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Epitaxy; MOVPE)  รปูที ่ 4 (ก) และ 4 (ข) แสดงระบบเครือ่งมอื
ทัง้สองตามลำดบั  เนือ่งจากการการปลกูผลกึแบบเอพแิทกซนีัน้มี
ความสะอาดสงู ทำใหสามารถเตมิสิง่เจอืปนเขาไปในโครงสรางผลกึ
เพื่อกำหนดชนิดของพาหะนำไฟฟาและคาสภาพนำไฟฟาไดอยาง
มปีระสทิธภิาพ  นอกจากนีย้งัพบวาการทีเ่ราสามารถควบคมุอตัรา
การปลูกผลึกไดทีละชั้นผลึกและสามารถควบคุมสัดสวนของธาตุ
ทีเ่ปนองคประกอบในชัน้ผลกึไดอยางแมนยำ ทำใหเราสามารถสราง
โครงสรางระดบันาโน เชน ควอนตมัเวลล (quantum wells) หรอื
ควอนตมัดอท (quantum dots) ของสารกึง่ตวันำ ซึง่จะเปนประโยชน
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชิงแสง และ
การศึกษาวิจัยทางฟสิกสและวิศวกรรมอีกดวย  รูปที่ 5(ก) แสดง
ภาพตัดขวางที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสงผาน
(Transmission Electron Microscopy; TEM) ของชิ้นงาน
ควอนตมัเวลล  InGaAsN/GaAs ทีป่ลกูผลกึบน GaAs ซบัสเตรท
และสำหรบัรปูที ่5(ข) แสดงถงึภาพโครงผลกึ (lattice image) ของ
ผวิรอยตอระหวาง GaN ทีม่โีครงสรางแบบ zinc blende (β-GaN)
(สวนลางของภาพ) กับ โครงสรางผลึกแบบ wurtzite (α-GaN)
(สวนบนของภาพ) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการกอตัวของโครงผลึก
แบบตอเนือ่งจากผลกึสารกึง่ตวันำทีม่โีครงผลกึแบบ zinc blende ไป
สูผลึกสารกึ่งตัวนำที่มีโครงผลึกแบบ wurtzite แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการควบคุมโครงผลึกของสารกึ่งตัวนำระหวาง
การปลกูผลกึ

จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวาสารกึ่งตัวนำนั้นเปน
ตัวนำไซเบอร หรือ วัสดุไซเบอร อยางแทจริง เนื่องจากสามารถ
ควบคมุและปรบัเปลีย่นสมบตัทิางฟสกิสตาง ๆ  เชน ชนดิของพาหะ
นำไฟฟา  คาสภาพนำไฟฟา  คาชองวางระหวางแถบพลังงาน
คาคงทีโ่ครงผลกึและชนดิโครงผลกึ  ตลอดจนความสำเรจ็ในการสราง
โครงสรางระดบันาโน  ใหมคีวามเหมาะสมตอการประยกุตใชงาน
ประเภทตางตาง ๆ ได  ทำใหการคนควาวิจัยสารกึ่งตัวนำใหม ๆ
ทั้งสารกึ่งตัวนำชนิดสารประกอบและอัลลอยจึงมีความสำคัญ
และจำเปนอยางยิง่สำหรบัการขยายขอบเขตการประยกุตใชงานของ
สารกึง่ตวันำ
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รูปที่ 5  (ก) แสดงภาพตัดขวางที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission Electron Microscopy; TEM) ของ
ชิ้นงาน ควอนตัมเวลล InGaAsN/GaAs ที่ปลูกผลึกบนวัสดุฐานรอง GaAs (001) มุมมองในทิศทาง <110> (ข) ภาพโครงผลึก
(lattice image) ของผิวรอยตอระหวาง GaN ที่มีโครงสรางแบบ zinc-blende (β-GaN) (สวนลางของภาพ) กับ โครงสรางผลึกแบบ
wurtzite (α-GaN) (สวนบนของภาพ) [ชิน้งานทัง้สองถกูปลกูผลกึดวยวธิ ีMOVPE]

GaAs cap layer surface



26

วารสารฟสกิสไทย กนัยายน - พฤศจกิายน 2550
กางตำราฟสิกส

ตอนที ่3 พลงังานไฟฟา (1)
พลงังานอยทูีไ่หน?

อาจกลาววาจักรวาลตามฟสิกสแบบฉบับประกอบดวย
วสัด ุ3 ชนดิ คอื อวกาศ-เวลา, อนภุาค, และ แรง  พลงังานอาศยัอยู
ในวสัดใุดใน 3 ชนดินี ้ คำตอบ คอื ทัง้หมดเลย! และแลกเปลีย่นไป
มาได!  ในบทความนีจ้ะสำรวจ concept พลงังานในวชิาไฟฟาสถติ

พจิารณาจดุประจ ุ iq เคลือ่นทีใ่นสนามไฟฟาสถติของจดุ
ประจตุนกำเนดิ (source) jq ทีต่รงึกบักรอบเฉือ่ย ม ีกฎการเคลือ่นที่
ดงัสมการ (1) ดงันี้

(1)
โดยทีส่นามไฟฟามรีปูตามกฎของคลูอมบ กลาวคอื

, ,
และ

พิจารณาอินทิกรัลตามเสนของสมการ (1) โดยใชเสนทางการ
เคลื่อนที่ ของจุดประจุ iq จากตำแหนงตอนตน ถึง
ตำแหนงตอนทาย จะไดปรมิาณตางๆ ดงันี้

(ก) จากขวาสดุของ (1) จะไดปรมิาณ พลงังานจลน

(2)

(ข) จากตรงกลางของ (1) จะไดปรมิาณ งาน (work)

(3)

(ค) จากซายสดุของ (1) จะไดปรมิาณ พลงังานศกัย

เหลีย่มเพชรเมด็งามวชิาแมเหลก็ไฟฟา
ชาญกจิ  คนัฉอง

 (4)
โดยที่ในบรรทัดที่สองของ (4) แสดงรูปของพลังงานศักย และ
บรรทัดที่สามแสดงรูปของพลังงานสนามไฟฟา โดยมี

 เปนสนามไฟฟารวมของระบบจดุประจทุัง้สอง ซึง่
เราจะกลาวถงึตอไปทีส่มการ (11)-(14)

เมือ่เขยีนรวมสมการ (2)-(4) จะได สมการพลงังาน ดงันี้

(5)
จะเห็นวาสมการกฎการเคลื่อนที่ (1) กับสมการพลังงาน (5) มี
โครงสรางสมนัยกัน กลาวคือ อัตราการเปลี่ยนโมเมนตัม สมนัย
กับ พลังงานจลน, แรง สมนัยกับ งาน, และ สนาม สมนัยกับ
พลังงานศักยหรือพลังงานสนาม แสดงดังแผนผัง (6) กับ (7)
ตอไปนี้

สนาม  →←  แรง →←  อตัราการเปลีย่นโมเมนตมั         (6)
พลงังานสนาม ↔  พลงังานศกัย →←  งาน →←  พลงังานจลน

ของอนภุาค (7)
เราม ี2 กระบวนทศัน (กรอบความคดิ) ในการมองสมการพลงังาน
(5) และแผนผงั (7) ดงันี้

I. กระบวนทัศนแบบวิชากลศาสตร  จากบรรทัดที่หนึ่ง
และสองของสมการ (5) ทำใหไดวาพลังงานศักยเทากับงานใน
การนำอนภุาควตัถ ุ(มมีวล) จากตำแหนงอนนัตมาจดัวางทีต่ำแหนง
ตางๆ ทำใหมมีมุมองวาพลงังานศกัยเกบ็สะสม (stored) อยใูนการ
ติดตั้งจัดวางวัตถุที่ประกอบกันเปนระบบ เชน เขื่อนกั้นน้ำ ก็เปน
การจัดสรางหรือจัดวางวัตถุในระบบใหพลังงานศักยสามารถ ->
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“ทำงานผลกัดนั” -> ความเคลือ่นไหวหรอืพลงังานจลนทีเ่อาไปใช
งานขับเคลื่อนสิ่งตางๆ  เราจึงเรียกปริมาณที่เชื่อมโยงระหวาง
พลังงานศักยกับพลังงานจลนวา งาน  อนึ่ง เครื่องกำเนิดพลังงาน
กเ็ปรยีบเสมอืนกบัเปน “กอกของพลงังาน” ซึง่เปนการสรางระบบ
ที่สามารถควบคุมพลังงานศักยใหปลดปลอยพลังงานจลนออกมา
ไดเรื่อยๆ อยางเปนอัตโนมัติ แลวนำความเคลื่อนไหวนี้ไปทำ
การผลติสรางงานอตุสาหกรรม

II. กระบวนทศันแบบทฤษฎสีนาม  ในทฤษฎสีนาม มอง
วาอันตรกิริยาระหวางอนุภาคไมใชการกระทำบัดดลที่ขึ้นกับแค
ระยะหาง (action-at-a-distance) แตเปนสนามที่แผไปในอวกาศ
และมีพลศาสตรในตัวมันเอง ในทฤษฎีสนามจึงละทิ้ง concept
พลังงานศักยที่สะสมที่ตัวอนุภาคตามกระบวนทัศน I. แตมองวา
เปน พลังงานสนาม (field energy) ที่สะสมอยูในตัวสนามทั่วทั้ง
อวกาศและถายทอดใหกับอนุภาคกลายเปนพลังงานจลน
ของอนภุาค เชน การแผรงัสขีองดวงอาทติยผานอวกาศสามารถให
ความรอนและการเคลื่อนไหวตางๆ ในโลก  สำหรับวิชาไฟฟา
พลศาสตรที่ประจุตนกำเนิดสนามเคลื่อนที่ได นอกจากมีพลังงาน
สนามไฟฟาในรูปบรรทัดที่สามของ (4) แลวยังมีพลังงานสนาม
แมเหลก็ดวย [1 (หนา 236-237)]  แตวชิาไฟฟาสถติมเีฉพาะพลงังาน
สนามไฟฟาเทานั้น โดยเปนสิ่งเดียวกับพลังงานศักยตามสมการ
(4) (ซึ่งแสดงโดยสัญลักษณ ↔  ในแผนผัง (7) ) แมวาพลังงาน
สนามไฟฟากับพลังงานศักยในวิชาไฟฟาสถิตเปนสิ่งเดียวกัน
แตเปน concept ที่มาจากกระบวนทัศนที่ตางกันโดยสิ้นเชิง ดู
การเปรยีบเทยีบดงัรปูที ่1

ตามกระบวนทัศนแบบทฤษฎีสนามนี้ ในวิชาไฟฟาสถิต
มีการถายเทพลังงานตามแผนผัง (7) ดังที่บรรยายตรงยอหนาตน
บทความวา พลังงานของระบบอยูทั้งในสนามของแรง นั่นคือ
พลังงานสนาม และอยูทั้งในอนุภาค นั่นคือ พลังงานจลน และมี
การถายเทไปมาระหวางพลังงานทั้งสองรูปนี้ในระบบ  อนึ่ง ใน
ขอบเขตของทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป สนามความโนมถวงเปน
ความโคงของอวกาศและเวลา ดังนั้นจึงมีพลังงานอีกชนิดหนึ่ง
อยูในโครงสรางเรขาคณิตของอวกาศเวลา นั่นคือ พลังงานสนาม
ความโนมถวง

ปฏทิรรศน (paradox) ระหวางพลงังานศกัยกบัพลงังาน
สนามในวิชาไฟฟาสถิต

พิจารณาระบบจุดประจุ n  อนุภาค  ลำดับดวย
1,2,..,i n=  ที่เริ่มตนจากหยุดนิ่งในกรอบเฉื่อย ในขณะเริ่มตน

รูปที่ 1  แสดงกระบวนทัศนในการมองพลังงานกล 2 แบบ คือ
แบบกลศาสตร (ดานบน) กบั แบบทฤษฎสีนาม (ดานลาง)

ระบบยังไมมีพลังงานจลน มีแตพลังงานศักยรวมสะสมไว พรอม
ที่จะกอเกิดการเคลื่อนไหว ซึ่งมีคาเทากับงานในการนำจุดประจุ
เหลานี้จากตำแหนงอนันตมาไวดวยกันที่ตำแหนง  ตางๆ และ
พบวามีรูปเปนผลบวกของพลังงานศักยจากแตละคูอนุภาค
อันตรกิริยาดังนี้ (ใชหนวย Gaussian) [1 (หนา 45-46), 2
(หนา 92-94)]

(8)

โดยทีด่ชันีM หมายถงึ รปูในวชิากลศาสตร  ถาประมาณเปนระบบ
ประจตุอเนือ่ง พลงังานศกัยรวมทีเ่กบ็สะสมไวจะอยใูนรปู

(9)

เราจะพยายามเขยีน (9) ในรปูสนามไฟฟา โดยขยาย การอนิทเิกรต
ปริมาตรของกอนประจุตนกำเนิด ใหเปนการอินทิเกรตทั่วทั้ง
อวกาศ และใชสมการปวซงของศกัยกบัการอนิทเิกรตแยกสวนจดั
รปูดงันี้

(10)

เนือ่งจากความเขมสนามจะออนลงจนเปนศนูยในบรเิวณทีห่างจาก
ประจตุนกำเนดิเปนระยะอนนัต เราจงึสามารถละพจนผวิ (surface
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term) ทีเ่ปนพจนทีส่องในบรรทดัทีส่องของ (10) ได สวนดชันีF
หมายถงึ รปูในทฤษฎสีนาม  สงัเกตวา FU (10) มคีาเปนบวกอยาง
เดยีวเพราะอยใูนรปูผลคณูภายในของสนามไฟฟาขดัแยงกบั MU
(8) ทีเ่ปนไดทัง้คาบวกหรอืลบอนัเนือ่งจากระบบมไีดทัง้ประจบุวก
และลบ!! [1 (หนา 46-47), 2 (หนา 96)]  ปฏทิรรศน นีม้าจากไหน?
และจะแกไขอยางไร? ลองตรวจสอบจากระบบทีง่ายกวานี้

พจิารณาระบบ 2 ประจ ุลำดบัดวย ,i j  ทีเ่ริม่ตนจากหยดุ
นิง่ในกรอบเฉือ่ย ในขณะเริม่ตนระบบมแีตพลงังานศกัยซึง่สามารถ
จัดใหอยูในรูปสนามไฟฟาโดยใชสมการปวซงของศักยและ
การอนิทเิกรตแยกสวนดงันี้

 (11)
ซึง่เราไดละพจนผวิไป และพอจะมทีฤษฎบีท

(12)

(13)
โดยอนิทกิรลั (10) เปนเอกฐาน (singular) มคีาลอูอก สงัเกตวาการ
เขยีนU ในรปูสนามไฟฟาตาม (8) ยงัคงอยใูนรปูสนามของแตละ
ประจุ กบั ไมไดอยใูนรปูสนามรวมของระบบ
และยงัไมใชรปูทัว่ไปสำหรบัทกุระบบประจ ุ  เนือ่งจากเราสามารถ
บวกคาคงทีล่งไปในพลงังานศกัยไดอยางไมจำกดั โดยไมเปลีย่นคา
ของแรงเพราะแรงอยใูนรปูอนพุนัธของพลงังานศกัย ( )
และไมมผีลกระทบกบัปรากฏการณในอวกาศและเวลา [1 (หนา 47)]
เราจงึสามารถจดัรปู (11) ใหอยใูนรปูสนามไฟฟารวมของระบบได
โดยบวกพจนเอกฐานในรปู (13) ซึง่เปนคาคงทีอ่นนัต ( IC : infinite
constant) ลงไปดงันี้

(14)
เห็นไดชัดวาสาเหตุที่ (14) ไมตรงกบั (11) กเ็พราะมกีารเพิม่พจน
เอกฐานนีเ้ขามา  เมือ่ยอนกลบัไปที ่(8) ถงึ (10) ถามวาในขัน้ตอนใด
เปนจดุทีม่กีารเพิม่พจนเอกฐานนี?้ คำตอบคอื ขัน้ตอนแรกทีเ่ปลีย่น
ผลบวก (8) ใหเปนอินทิกรัล (9) นั่นเอง [2 (หนา 97)] โดยพจน
เอกฐานนีไ้มมปีญหาในเครือ่งหมายอนิทเิกรต เพราะภายใต
ทีม่คีาจำกดั 3d x′ ทีม่คีานอยยิง่จะหกัลางกบัองคประกอบเอกฐาน

ทีจ่ดุ  ทำใหสามารถนยิามตวัถกูอนิทเิกรตทีจ่ดุนี้
ได [2 (หนา 97)] เชน พจิารณาจดุประจขุนาด 
ทีอ่ยทูีจ่ดุ เมือ่เราให 3d x′ เปนปรมิาตรทรงกลมนอยยิง่ลอมรอบ
จดุกลาวคอื

โดยที่

กจ็ะไดวา

 ทีจ่ดุ มคีา

ซึง่ไมมปีญหาในเครือ่งหมายอนิทเิกรต 3d x′∫ ของ (9)

ดังนั้นในอินทิกรัล (9) ไดนับรวมพจนเอกฐานนี้ไวแลว
ในขณะทีผ่ลบวก (8) ไมไดนบัรวม  นาสนใจวาพจนเอกฐานทีไ่มมี
ในรปูของพลงังานศกัย MU (8) แตมีในรูปของพลังงานสนาม FU

(10) หรือ (14) นี้ มีความหมายวาอยางไร? คราวหนาเราจะมา
อภปิรายความหมายของพจนเอกฐานนีก้นั

เอกสารอางองิ
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เดือนพฤษภาคม ค.ศ. 1981  ทบวงการพลังงานปรมาณู
ระหวางประเทศ [หรอืทีเ่รยีกกนัสัน้ๆตดิปากวา ไอเออเีอ(IAEA)]
จัดทัศนศึกษาเรื่องการประยุกตใชเครื่องเรงอนุภาคพลังงานต่ำ
(พลังงานของอนุภาคอยูในเรือน keV)  โดยพานักวิทยาศาสตร
นิวเคลียรซึ่งสวนใหญเปนนักฟสิกสจากประเทศที่กำลังพัฒนาไป
ดูงานการใชเครื่องเรงอนุภาคที่ประเทศฮังการี เชคโกสโลวาเกีย
เยอรมนัตะวนัออกและสหภาพโซเวยีต หวัเรอืใหญของการจดัทวัร
ครั้งนั้นเปนเจาหนาที่เทคนิคประจำกองฟสิกสของไอเออีเอชื่อ
ดร. โจ ดอลนชิาร (Joe Dolnicar)  ซึง่ตอมาภายหลงัไดกลายเปนสหาย
สนทิตลอดชวีติของเรา

โจรูวาทางเชียงใหมกำลังมีโครงการขอเครื่องเรงอนุภาค
ผลตินวิตรอน (เครือ่งกำเนดินวิตรอน = Neutron Generator)  จงึให
ไอเออเีอสงประกาศรบัสมคัรคดัเลอืกผเูขารวมทวัรมายงัสำนกังาน
พลังงานปรมาณูเพื่อสันติหรือ พปส.  (ปจจุบันเปลี่ยนชื่อเปน
สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ) ในฐานะหนวยงานหลักระดับชาติ
ที่ดูแลงานดานนี้ เพื่อสงเรื่องตอไปยังหนวยงานอื่นที่เกี่ยวของ
เมื่อทบวงมหาวิทยาลัยไดรับเรื่องจาก พปส. จึงแจงตอไปยัง
มหาวิทยาลัยตางๆ รวมทั้งมหาวิทยาลัยเชียงใหมดวย  ในขณะ
เดียวกัน โจ ก็สงขาวเปนการภายในถึงบรรดาผูคนที่เขาหมายตา
เอาไววาจะเชญิมาเปน “ลกูทวัร”  เพือ่ใหรตูวัลวงหนา จะไดเตรยีม
เอกสารไวใหพรอมกอนที่ใบสมัครเปนทางการจะมาถึง  ซึ่งหนึ่ง
ในนั้นก็มีผมอยูดวยคนหนึ่ง

ผมรอแลวรอเลาเฝาแตรอหาย  จนเวลาเสนตายของการสง
ใบสมคัรใกลเขามากย็งัไมไดรบัเรือ่งจากมหาวทิยาลยั  ผมรวบรวม
ความกลาไปตามเรือ่งที ่“ตกึหนา” (สำนกังานอธกิารบด)ี  ถงึไดรวูา
กองที่ดูแลงานนี้สงเรื่องไปที่คณะแพทยศาสตร  ผมขอเขาพบ
รองอธกิารบดฝีายบรหิาร อธบิายใหทานฟงถงึความจำเปนเรงดวน
ทีต่องกรอกใบสมคัรสง  ทานรองฯก ็“เกท็ เดอะ แมสเสจ” รบีสัง่การ

บดูาเพสต
ถริพฒัน  วลิยัทอง

ตอใหทันที อีกสองวันตอมาผมเกาะปกการบินไทยลงกรุงเทพฯ
อธบิายใหเจาหนาทีท่บวงมหาวทิยาลยัฟงเรือ่งเครือ่งเรงอนภุาคกบั
มหาวิทยาลัยเชียงใหมจนเขาใจ  จึงไดสงใบสมัครของผมไปที่
พปส.  เพื่อสงตอไปยังไอเออีเอ มารูจากโจภายหลังวาใบสมัคร
ของผมไปถงึแบบ “เสนยาแดงผาแปด” จรงิๆ

หลงัจากนัน้ไมนาน ผมกแ็พค็กระเปาเดนิทางไปบดูาเพสต
จำไดวาเครื่องบินลงที่สนามบินตอนพลบค่ำ  มีเจาหนาที่ผูหญิง
ชาวฮงักาเรยีนมารอรบั  พาไปเชค็อนิทีโ่รงแรม ไลรายชือ่แลวพบวา
เพือ่นรวมหองของผมเปนนกัเคมนีวิเคลยีรชาวเปรช่ืูอ รคิารโด โลเปซ
เก็บสัมภาระเขาหองเรียบรอยแลว เจาหนาที่ก็ผลักผมขึ้นรถ
เรงรบีพาไปรานอาหารทีโ่จใชเปนสถานทีเ่ลีย้ง “ลกูทวัร” นอกรอบ
เพื่อเปนการตอนรับค่ำคืนแรกของพวกเราที่นี่อยางไมเปนทางการ
และเพื่อสรางความคุนเคยระหวางลูกรอยพอพันแมที่จะตองกิน
นอน และเรยีนรรูวมกนัอกีหลายอาทติย กจิกรรมนี ้โจเรยีกตดิปาก
วา “งานละลายน้ำแข็ง”  เพื่อนคนแรกที่ผมไดคุยดวยในงานคือ
มาเรีย เฟอรนันเดซ จากประเทศโปรตุเกส ยิ่งดึก น้ำแข็งก็ยิ่ง
ละลาย และกอนงานจะเลิกผมก็ไดคุยกับนักวิทยาศาสตรจาก
ประเทศอืน่ๆ อกีหลายคน

แมน้ำดานูบชวงที่ไหลผานกรุงบูดาเพสต
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วนัรงุขึน้ ตอนเชาไปฟงบรรยายสรปุเรือ่งทวัรทีส่ำนกังาน
พลงังานปรมาณขูองฮงัการ ี  ตกบายกน็ัง่รถบสัเทีย่วดสูถานทีส่ำคญัๆ
ในเมอืงบดูาเพสต  ผมถกูตาตองใจจานแขวนใบหนึง่ในรานขายของ
ทีร่ะลกึทีด่ดูมีรีะดบั  ควกักระเปาจายเงนิซือ้ทนัทโีดยไมทนัคดิวาจาน
ขนาดไมเลก็ใบนีจ้ะตองตะลอนๆ ไปกบัผมในประเทศสงัคมนยิม
อีกหลายสัปดาห  จานแขวนใบแรกที่ผมถูกใจจนตองซื้อโดย
ไมคิดหนาคิดหลังเสียกอนใบนี้  เปนจานเซรามิคขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 14 นิ้ว  ตรงกลางเปนรูปวาดตำนานเซนตจอรจ
(St. George) ปราบมังกร  ยี่สิบสี่ปใหหลัง ผมจึงไดอานเรื่อง
ตำนานนี้จากคอลัมน “ถามตอบรอบโลก”  ของหนังสือพิมพ
ผจูดัการฉบบัวนัที ่7 เมษายน 2548

เรื่องราวเกี่ยวกับเซนตจอรจและมังกรเปนนิยายพื้นบาน
ของประเทศตางๆ ทัว่ยุโรปและเอเซยีไมเนอร  เนือ้หาใกลเคยีงกนั
แตรายละเอียดแตกตางกันไปบางตามวัฒนธรรมประเพณีของ
ทองถิน่  เรือ่งเริม่ตนขึน้เมือ่มงักรเจาพอตวัหนึง่มาจบัจองทีอ่ยใูกล
กับบอน้ำ  ซึ่งเปนแหลงน้ำแหงเดียวของชาวบาน ในหมูบานที่
ผคูนเคยอาศยัอยอูยางสงบ  ถาจบัจองเฉยๆ คงไมกระไรนกั แตมงักร
ตวันีก้ลบัประกาศเอกสทิธเิหนอืบอน้ำ ทกุๆ วนัจะตองมผีโูชคราย
คนหนึง่จากการจบัฉลากสงัเวยชวีติใหกบัมนั แลกกบัทีม่นัยอมถอย
ใหชาวบานตกัน้ำไปใช

จนมาวันหนึ่ง  ถึงคราวชะตาขาดของมังกรอันธพาล  ผู
จับฉลากไดคือธิดาของกษัตริย  พระราชบิดาทรงวิงวอนขอความ
ชวยเหลือจากเทพเจาที่นับถือเพียงใดก็ไมเปนผล ขณะที่เจาหญิง
จะถูกนำตัวไปสังเวยมังกรนั้น  อัศวินขี่มาขาวก็มาถึง ชายพเนจร
นามวาจอรจขี่มาขาวผานมายังหมูบานพอดี  เขาฆามังกรและ

ชวยชีวิตเจาหญิงไวได  ชาวบานซึ่งไดตระหนักดวยตัวเองแลววา
เทพเจาที่กราบไหวบูชามาเนิ่นนานตามบรรพบุรุษนั้น เอาเขาจริง
ก็ไมมีอำนาจอะไรเลย จึงเปลี่ยนมาเปนผูเชื่อในพระคริสตตาม
อศัวนิมาขาวผชูวยชวีติเจาหญงิ

สมยัโบราณ มผีเูชือ่วาเรือ่งราวดงักลาวเกดิขึน้จรงิ  ปจจบุนั
นักประวัติศาสตรจำนวนมากระบุวาเซนตจอรจ  ผูขี่มาขาวและ
ปราบมงักรสำเรจ็นัน้เปนรปูแบบเรือ่งเลาของครสิตศาสนาทีเ่ขามา
แทนที่เทพปกรณัมดั้งเดิมของกรีกและโรมัน และยังมีรองรอย
คลายคลงึกนัอย ู อยางไรกต็ามการนบัถอืเซนตจอรจกด็ำเนนิเรือ่ยมา
กษตัรยิเอด็เวริดที ่3 แหงองักฤษซึง่ครองราชยระหวางป 1327-1377
และเปนทีร่จูกักนัดใีนฐานะผสูนบัสนนุการพระราช-ทานบรรดาศกัดิ์
เปนผสูถาปนาเซนตจอรจใหเปนนกับญุประจำประเทศขององักฤษ
ในรัชสมัยของพระองค ตลอดมาจนถึงปจจุบัน และนอกจากนี้
ยงัเปนนกับญุประจำประเทศและเมอืงตางๆ อกีหลายแหง

การประชุมที่บูดาเพสดสอนผมวาโอกาสเปนสิ่งสำคัญ
ตอความสำเรจ็กจ็รงิ แตทีส่ำคญักวาคอืคนทีร่คูณุคาของโอกาสนัน้
และมีความพยายาม มีความมุงมั่น ที่จะใชโอกาสนั้นใหเกิด
ประโยชน สงูสดุ เพราะมฉิะนัน้แลว โอกาสกจ็ะลอยผานไป........
และอาจจะไมหวนกลับมาอีกเลยก็เปนได..........

Dr. Joe Dolnicar คอืคนขวามอืสดุ

เชญิชมภาพสทีีห่นา 2
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