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ABSTRACT 

 Near-field scanning optical microscope (NSOM)isascanning optical microscope that resolves an 

object into an optical image with a resolution well below the diffraction limit which is obtained by using 

a sub-wavelength probe scanning the sample surface as close as <10nm. This nanometer size probe 

can be a light source which near-field pattern can be observed in far field, or a near-field pattern 

detector which laser passes through particles from far field, or scatter source at near field which an 

object can be observed in far field. The dynamics of distance regulation system is based on oscillating 

probe at resonance with tuning fork shear-force feedback system, which is used as distance control 

mechanism, while the sample is scanned near probe with XYZ-piezoelectric scanner. Themicroscope 

has many different typeswhich arevaried by the techniquesofdetecting or sending the laser. Near-field 

scanning optical microscopes have been used in physical andbiological studies in which nano-scale 

resolution is essential. 
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บทคดัย่อ 

 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดสนามแสงระยะใกล้เป็นอุปกรณ์สร้างภาพของอนุภาคขนาดเล็กกว่า

ขดีจาํกดัการเลีย้วเบนของแสง โดยใชท้อ่นําแสงปลายแหลมเลก็กว่าความยาวคลื่นหลายเท่ารบัหรอืสอ่งแสงใกล้

ผวิตวัอย่างทดสอบมากๆ ประมาณ 10nm ท่อนําแสงเลก็ขนาดนาโนเมตรนี้อาจทาํหน้าทีเ่ป็นหวัวดัสนามแสง

ระยะใกลท้ีส่อ่งผา่นอนุภาคเลก็มาจากระยะไกลๆ หรอือาจเป็นหวัสง่แสงระยะใกลซ้ึง่ใหภ้าพอนุภาคทีต่รวจรบัได้

จากระยะไกล หรอืหวักระเจงิแสงระยะใกลท้ีส่งัเกตภาพไดจ้ากระยะไกล การคงตาํแหน่งหวัวดัทาํไดโ้ดยหลกัการ

สัน่พอ้งกบัอปุกรณ์ทีม่รีปูคลา้ยสอ้มเสยีงทีท่าํหน้าทีค่วบคมุแบบป้อนกลบั และใชเ้ป็นตวัควบคุมระยะห่างจากผวิ

ตวัอย่างทดสอบ ขณะที่ตวัอย่างทดสอบถูกเคลื่อนผ่านใกล้ท่อนําแสงด้วยไพอโิซอเิล็กทรกิแบบ 3 แนวแกน 

อปุกรณ์แบบนี้มหีลายรปูแบบต่างกนัไปตามหลกัการรบัหรอืส่งแสง สามารถนําไปศกึษาไดท้ัง้ทางกายภาพและ

ชวีภาพ และมแีนวโน้มการศกึษาต่อไปเพือ่ใหส้ามารถตรวจสอบวตัถุทีเ่ลก็ในระดบันาโนเมตร 
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บทนํา 

กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้เลนส์รวมแสงแบบ

เก่าสามารถทาํใหเ้หน็ภาพทีม่คี่าความละเอยีดสุด

เพยีงในระดบัไมโครเมตร คา่ความละเอยีดสุดนี้ถูก

จาํกดัโดยขดีจาํกดัการเลีย้วเบนของ Abbe ซึง่แปร

ตามความยาวคลื่นแสงกล้องจุลทรรศน์แบบนี้เริม่

ใชม้ากว่า 300 ปี แมจ้ะมพีฒันาการมาเป็นลําดบั

แต่ก็ยงัไม่สามารถขยายภาพวตัถุในระดับนาโน

เมตรได้ ย้อนหลงัไปประมาณ 20 ปีก่อนได้เริม่มี

การศกึษากลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งกราดสนามแสง

ในระยะใกล้ (Near-field scanning optical 

microscope) ขึน้มาเพื่อกา้วขา้มขดีจํากดัของการ

เลี้ยวเบนไปสู่การสรา้งภาพทีข่นาดเล็กกว่าความ

ยาวคลื่นแสงมากๆ (Betzig et al., 1986)NSOMใช้

หลกัการรบัสนามแสงบนผวิของวตัถุที่ระยะห่าง

จากผิววตัถุน้อยกว่าความยาวคลื่นหลายสิบเท่า 

ซึ่ ง ต ร ง ตํ า แ ห น่ ง ดั ง ก ล่ า ว นี้ จ ะ ต ร ว จ พ บ 

evanescence waveทีผ่่านอนุภาคขนาดเลก็ระดบั 

50-200 นาโนเมตรและเป็นสนามแสงทีไ่ม่สามารถ

สงัเกตหรอืตรวจรบัไดใ้นระยะไกล (Maas et al., 

2002) NSOMนี้มพีฒันาการต่อมาจนเกดิรปูแบบที่

ต่างกนัออกไปหลากหลายรูปแบบตามหลักการ

ทาํงาน ซึง่อาจเป็นการสอ่งแสงระยะใกล้ไปบนผวิ

วตัถุด้วยท่อนําแสงปลายเรยีวแหลมขนาดนาโน

เมตรแล้วตรวจรบัแสงส่งผ่านทีร่ะยะไกล หรอือาจ

เป็นการรบัแสงเรอืงระยะใกล้บนผวิวตัถุอย่างใด

อย่างหนึ่ง อย่างไรกต็ามอาจพจิารณาแบ่งรปูแบบ

เครื่องมอืตามหลกัการสนามแสงระยะใกล้ได้เป็น

สองรปูแบบหลกัๆ คอื แบบ A เป็นแบบทีห่วัส่ง/

หวัวดัมรีชู่องเปิดรบัหรอืส่งแสงเรยีกว่า Aperture 

type NSOM และแบบ B เป็นแบบทีใ่ชอ้นุภาค

เรอืงแสงขนาดนาโนเมตรติดที่ปลายเรยีวแหลม

เพื่อกระเจิงแสงความยาวคลื่นใหม่ออกไปยัง

อุปกรณ์รบัแสงระยะไกลเรยีกว่า Scattering type 

NSOM(Muller et al., 2011)นอกจากนี้ยงัมกีลอ้ง

อกีรปูแบบหนึ่งทีใ่ชห้ลกัการรบัในระยะใกลค้อืการ

รบัรงัสคีวามรอ้นในสนามระยะใกล้หรอืทีเ่รยีกว่า 

“thermal radiation scanning tunneling 

microscope” (Wischnath et al., 2008) แต่ใน

บทความนี้จะกล่าวถงึเฉพาะรูปแบบ Aperture 

typeNOSM ทีใ่ชเ้สน้ใยนําแสงเป็นหวัวดัหรอืหวัส่ง

แสงเป็นประเดน็หลกัการเรยีกชือ่ยอ่อปุกรณ์แบบนี้

อาจแตกต่างกนัหรือสลับกันไปบ้างเช่น NOSM 

หรอื SNOM เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Diffraction limit of light and far-field optical microscopy 
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หลกัการท่ีใช้ในการตรวจวดั 

 เขตจาํกดัของสนามแสงระยะไกลแปรตาม

ขนาดช่องเปิดรับแสง (Numerical aperture: 

NA=sinθ) จึงมีเพียงคลื่นที่เคลื่อนที่แผ่ออกตาม

ทศิทาง z ดว้ยเวกเตอร ์ k (k-vector)ซึง่จํากดัอยู่

ภายในขอบเขตช่องเปิดแสงเท่านัน้ที่ผ่านไปถึง

ตัวรับแสงได้โดยที่ หมายถึงมี

เพยีงบางความถีท่ีแ่พรก่ระจายเชงิพืน้ทีซ่ึง่เลก็กว่า 

เท่านั ้นที่จ ะสามารถตรวจรับได้ในสนาม

ระยะไกล หรอืระยะกวา้งกว่า สอดคลอ้งกนักบั

ขดีจาํกดัการเลี้ยวเบนดงั Figure 1 และสอดรบักนั

กบัขดีจํากดัการเลี้ยวเบน Rayleigh Criterion

ขีดจํากัดนี้สามารถคํานวณได้จาก ตาม

ขดีจํากดันี้ส่งผลให้ไม่สามารถแยกขอ้มูลความถี่

เชงิพื้นทีข่องอนุภาคเล็กๆ ทีอ่ยู่ห่างกนัไม่กีน่าโน

เมตรจากการตรวจรับที่ระยะไกลๆได้สนาม

ระยะใกล้ประกอบด้วยขอ้มูลความถี่เชงิพื้นทีข่อง

ภาพจํานวนมากซึ่งไม่สามารถคงรูปแบบให้

เคลื่อนทีไ่ปไดเ้ป็นระยะไกลๆ ไดแ้ละจะลดลงอย่าง

รวดเรว็ ไม่สามารถตรวจพบได้ในสนามระยะไกล 

จงึเรยีกว่า Evanescent waves การรบัหรอืสอ่ง

สนามแสงระยะใกลจ้งึเป็นการสรา้งและตรวจสอบ

ขอ้มูลความถี่แพร่กระจายสูงเชงิพื้นที่ของสนาม

แสงดงั Figure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Schematic diagram of an aperture near-field microscopy 

 

 

การตรวจหาขอ้มลูความถีแ่พร่กระจายสงูเชงิพืน้ที่

ของภาพวตัถุจงึจาํเป็นตอ้งสรา้งช่องเปิดขนาดเลก็

ใกล้ผวิของวตัถุหรอือนุภาคตาม Figure 2 ซึ่ง

ปัจจุบันนิยมใช้หัวส่งหรือหวัวัดปลายแหลมเล็ก

ระดบันาโนเมตรดงั Figure 3 วางใกล้บรเิวณผวิ

วตัถุตวัอยา่งทดสอบเพื่อตรวจสอบสนามระยะใกล้

ของผวิวตัถุโดยตรง จงึหมายถงึการตรวจสอบวตัถุ

ขนาดระดบันาโนเมตรโดยการแปลง Evanescent 

waves บนผวิวตัถุใหเ้ป็นคลื่นเคลื่อนทีใ่หส้ามารถ

ตรวจรบัไดจ้ากสนามระยะไกล เช่น การใชอ้นุภาค

กระเจงิแสงระยะใกลข้นาดระดบันาโนเมตรเป็นตน้ 

หรอือาจเป็นการตรวจรบัสนามระยะใกลด้ว้ยท่อนํา

แสงทีม่ชีอ่งเปิดขนาดเลก็กว่าความยาวคลื่นหลาย

สิบเท่าโดยตรง ซึ่งเป็นรูปแบบการตรวจรับที่

เรยีกว่าโหมดเลอืกรบั collection mode (Chibani 

et al., 2011) ส่วนอกีโหมดหนึ่งเป็นการส่องผ่าน

แสงความถี่แพร่กระจายเชิงพื้นที่ไปยังวัต ถุ

ตัวอย่างทดสอบในระยะใกล้ที่ส ัน้กว่าความยาว
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คลื่นมากๆ หลายสิบเท่าผลของอันตรกิริยา

ระหว่างแสงกบัตวัอย่างทดสอบสามารถตรวจรบั

ได้จากสนามระยะไกลเช่น ตรวจรบัแสงพลาสมอ

นิกที่เกิดจากสารตัวอย่างทดสอบ รูปแบบนี้

เรียกว่าโหมดส่องสว่าง Illumination mode 

(Langeet al., 2001) ปัจจุบนักลอ้งจุลทรรศน์แบบ

สอ่งกราดสนามแสงระยะใกลม้คีวามแตกต่างกนัไป

ตามลักษณะปลีกย่อยของอุปกรณ์ส่งแสงและ

อปุกรณ์การตรวจรบัแสงของแต่ละรปูแบบ ซึง่อาจ

แยกยอ่ยไดเ้ป็นรปูแบบทีแ่ตกต่างกนัไดด้งันี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Schematic diagram of a probe is used with an aperture for near-field optical image at point  

            (NanoScanTechnology, 2007) 

 

แบบ A (Figure 4) เป็นแบบทีส่อ่งแสงระยะใกลไ้ป

บนตวัอยา่งทดสอบและรบัแสงเรอืงของสาร

ตวัอยา่งทดสอบทีเ่คลื่อนผา่นในระยะใกลด้ว้ย

หวัวดัและหวัสง่เดยีวกนั 

1. แบบ B (Figure 4) เป็นแบบทีส่่งแสง

ระยะใกลไ้ปบนตวัอยา่งทดสอบเคลื่อนทีด่ว้ยหวัส่ง

ปลายแหลมระดบันาโนเมตรและรบัแสงเรอืงของ

สารตัวอย่างทดสอบในระยะไกลด้วยเลนส์และ

อปุกรณ์ตรวจรบัแสงสะทอ้นกลบัทีร่ะยะไกล 

2. แบบ C (Figure 4) เป็นแบบทีร่บัแสง

เรืองระยะใกล้ที่สะท้อนกลับไปจากผิวตัวอย่าง

ทดสอบเคลื่อนทีด่ว้ยหวัรบัแสงปลายแหลมทีม่ชี่อง

เ ปิดเล็ก  50-100 nm โดยการส่ งสนามแสง

ระยะไกลไปกระตุน้สารเรอืงแสง 

3. แบบ D (Figure 4) เป็นแบบทีส่่งแสง

ระยะใกล้ไปบนสารตวัอย่างทดสอบเคลื่อนทีแ่ละ

รบัแสงเรอืงผา่นสารทดสอบทีร่ะยะไกล 

4. แบบ E (Figure 4) เป็นแบบทีร่บัแสง

เรืองระยะใกล้บนตัวอย่างทดสอบซึ่งได้ร ับการ

กระตุ้นจากแสงระยะไกลที่ส่งผ่านสารตัวอย่าง

ทดสอบ 

นอกจากนี้ในแต่ละแบบยงัแตกต่างกนัไป

ได้ตามเทคนิคการวดัและการส่งแสงทีถู่กเลอืกใช้

ในแต่ละการศึกษาอีกด้วยหวัวัดกับหวัส่งแสงมี

หลายชนิดและหลายรูปแบบด้วยกันแต่โดย

ภาพรวมมกัเป็นทอ่นําแสงแบบแกว้ทีถู่กทาํใหเ้ป็น

ปลายแหลมเรยีวในระดบั 50-100 nm และเคลอืบ

ด้วยโลหะบางๆ เช่นทองหรืออะลูมิเนียมเพื่อ

ป้องกนัการเกดิประจุ และกนัแสงรบกวนอืน่ๆ 

ก า ร เ ต รี ย ม หั ว วั ด กั บ หั ว ส่ ง แ บ บ

เส้นใยนําแสงสําหรับกล้องจุลทรรศน์สนาม

ระยะใกล้อาจทําได้โดยใช้สารกดักร่อนแบบเลอืก

กดักรอ่นซึง่เป็นกรรมวธิสีรา้งผลติภณัฑข์องหวัวดั

สนามระยะใกล้ทีม่คีุณภาพสูง มคีวามถูกต้องและ

สร้างได้ง่าย ขัน้ตอนวิธีการผลิตคอืใช้เส้นใยแก้ว

A near-field area(h<<λ) 

(h = distance far from aperture) 

B far-field area(h ≥λ)    

C laser beam   

D optical fiber    

E metallic coating of optical fiber  

F aperture (d<<λ) 

G sample 
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นําแสงจุ่มลงในสารละลายบฟัเฟอรข์องกรดไฮโดร

ฟลอูอรกิ(HF)  โดยปรบัความเขม้ขน้สารละลายกดั

กร่อนใหล้ะลายแกนเสน้ใยด้วยอตัราทีช่า้กว่าการ

ละลายของแคลดดิ้งจนได้หวัวัดที่มีขนาดเล็กใน

ระดบันาโนเมตร ในปัจจุบนัมกีารพฒันาหวัวดักบั

หวัส่งแบบโพลาไรซ์ โดยใชใ้ยแกว้นําแสงแบบโพ

ลาไรเซชนั เป็นการประดษิฐป์ลายแหลมจากใยนํา

แสงแบบโพลาไรซ์4 ชนิด คอื 1) ชนิด panda  2) 

ชนิด bow-tie  3) ชนิด elliptical cladding (วงรี

ห่อหุม้) และ 4) ชนิดแกนวงร ีelliptical core ซึ่ง

สามารถคงสถานะโพลาไรเซชนัทีแ่กนของหวัวดั 

(Inoue et al, 2004) 

ปัจจุบันได้มีการนําเส้นใยนําแสงแบบ

พลาสตกิชนิด  polymethylmethacrylate (PMMA) 

มาทาํเป็นหวัวดักบัหวัสง่แสง โดยนําเสน้ใยนําแสง

แบบ step index-type ทีม่เีสน้ผ่าศนูยก์ลาง 250 

µm แกนของเส้นใยนําแสงเป็น PMMAบริสุทธิม์ ี

ดชันีหกัเหแสงncore= 1.49 และหอ่หุม้ดว้ยแคลดดิ้ง

เป็น fluorinated PMMAที่มีดชันีการหกัเหแสง

ncladding=1.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure4 This figure shows different methods of near-field optical microscopy with aperture 

           (NanoScanTechnology, 2007) 

 

 สารละลายที่ใชเ้ป็นตวักดักร่อนหวัวดัคอื

เอทลิอะซเิตต99.5% (EA) เนื่องจากการสูญเสยี

น้ําหนักของเส้นใยในสารนี้มากกว่าสารกดักร่อน

อืน่ๆ และเนื่องจากอตัราการสลายตวัของเสน้ใยใน 

EA เกอืบจะเป็นเชงิเส้นกบัช่วงเวลาทีจุ่่มลงใน

สารเคมนีี้   

ขัน้ตอนการกัดกร่อนมีสองขัน้ตอนคือ

ขัน้ตอนแรกตอ้งจุ่มส่วนของสายเสน้ใยยาว 2 cm 

ลงไปในเอทลิ            อะซิเตตนาน30-40 นาท ี

เพือ่ใหเ้สน้ผา่ศนูยก์ลางของสายเสน้ใยถกูกดักร่อน

ลดลงไปครึง่หนึ่งของเสน้ใยเดมิ รวมถงึการสลาย

ส่วนของฟิล์มพอลิเมอร์ที่เคลือบป้องกนัผิวนอก

ออกไป ขัน้ตอนต่อมาคอื จุ่มส่วนปลายของเสน้ใย

เปลอืยใหอ้ยูใ่ตส้ารเคมเีป็นเวลา 20-30นาทโีดยจุ่ม

A - for illuminating and collecting reflected 

radiation, the same optical fiber is used 

B -for illumination using optical fiber 

probeto collect the reflected light from the 

sample surface 

C - for illuminating sample an external 

source of laser radiation is used, for 

collecting  reflected radiation the probeis 

used 

 

 D - for illuminating the sample a probeis used for collecting transmitted light. The technique is applicable 

only to transparent samples 

E - for illuminating sample an external source of laser radiationis used, to collect transmitted light a 

probe isused. The technique is applicable only to transparent samples 
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ลงไปในสารละลายกดักร่อนอย่างช้าๆ พร้อมกบั

การเคาะแก้วบรรจุสารทําละลายเป็นช่วงๆ เป็น

การสรา้งส่วนปลายกรวยแหลมของเสน้ใยทีม่รีศัมี

ปลายโคง้มนใหไ้ดป้ระมาณ 50-100 nm หลงัจาก

ทีผ่า่นการกดักรอ่นแลว้และนําส่วนปลายมาลา้งใน

น้ําที่เป็นกลางจึงนําไปใช้ได้ (Chibani et al., 

2010) 

 การใชค้วามรอ้นดงึเสน้ใยแกว้นําแสงเป็น

อกีวธิหีนึ่งในการสรา้งปลายเรยีวแหลมของหวัวดั

กบัหวัส่งการให้ความรอ้นอาจใชค้าร์บอนเลเซอร์

กาํลงัสงูฉายไปบนใยแกว้นําแสงขณะเดยีวกนันัน้ก็

ดงึปลายสองขา้งออกย่างชา้ๆ ดงั Figure5 (a) ได้

เสน้ใยปลายแหลมเรยีวซึง่แบ่งออกไดเ้ป็นสามสว่น

ส่วนที่หนึ่งเป็นโคนปลายแหลมที่มีความยาวใน

ระดบัมลิลเิมตร ช่วงทีส่องเป็นช่วงความยาวสัน้ๆ 

ยาวประมาณสองรอ้ยกว่าไมโครเมตร เป็นบรเิวณ

ทีส่นามแสงเริม่เป็นแบบevanescence waveและ

สว่นทีส่ามเป็นบรเิวณปลายแหลมตรงส่วนปลายมี

ช่องเปิดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงหลายสบิเท่า 

ความยาวตัง้แต่ส่วนที่สองมกัถูกกดักร่อนออกให้

สัน้ลงดัง Figure 5(b)-5(d) ตามลําดับภาพของ 

5(b)-5(d) เกิดจากการดึงด้วยแรงต่างกันและ

พลงังานของเลเซอรท์ีแ่ตกต่างกนั (Lazarev et al., 

2003)

 

 

   
  (a)                 (b) (c)        (d) 

Figure 5 (a) figure ofsingle mode optical fiber used for making near-field probes.5(b)-5(d)picture of 

typical 

           tips made at laser power and pulling force of: (b) 1.8 W,0.74 (c) 1.9 W, 0.74 and (d) 1.9 W, 

0.24  

           lb.(Lazarevet al., 2003) 

 

การควบคมุการปรบัเล่ือนระยะ XYZ  

ใชห้ลกัยดืของไพอโิซอเิลก็ตรกิเมื่อได้รบั

การป้อนศักย์ไฟฟ้า มีการควบคุมการเคลื่อน

ตวัอย่างทดสอบผ่านหวัวดัหรอืหวัส่งแสงแบบอตัิ

โนมตั ิส่วนการควบคุมหวัวดัหรอืหวัส่งแบบใยนํา

แสงปลายแหลมทําได้โดยนําไปติดกาวลงบน

อปุกรณ์พวกไดอเิลก็ตรกิทีม่รีปูร่างคลา้ยสอ้มเสยีง

ดัง Figure 6 ซึ่งเมื่อป้อนความถี่กระแสไฟฟ้า

ให้กบัอุปกรณ์ส้อมเสยีงนี้จะต้องเกิดการสัน่พ้อง 

(double resonance) กนักบัการสัน่ของสว่นปลาย

เส้นใยซึ่งระยะความยาวตรงส่วนปลายอสิระของ

เสน้ใยตอ้งมคีวามยาวทีเ่หมาะสม โดยทัว่ไปเมื่อใช้

ใยแกว้มาตรฐานขนาดเสน้ผ่านศนูย์กลาง 125µm 

จะมสีภาพสัน่พอ้งเกดิขึน้เมื่อความยาวของปลาย

คานอิสระของเส้นใยเท่ากับ4.8±0.1mm ซึ่ง

ค ว า ม ถี่ เ ร โ ซ แ น น ซ์ ไ ด้ คํ า น ว ณ ต า ม

สู ต ร

เมือ่   เป็นโมเมนตค์วามเฉ่ือย 

และ r เป็นความยาวและรศัมขีองทอ่นทรงกระบอก

แกนตามลาํดบั  E เป็นยงัโมดลูสัของวสัดุทีใ่ช ้และ 

laser 

Lens 

Optical fiber 

Shutter 
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ρ เป็นความหนาแน่นของวสัดุ   และ    

เป็นค่าคงตวัทีแ่สดงลําดบัการเกดิการสัน่พอ้งเช่น 

 เป็นตน้    ระยะห่าง

จากผวิตวัอยา่งทดสอบกบัสว่นปลายเสน้ใยนําแสง

ทีพ่อเหมาะจะสง่ผลต่อการสัน่พอ้ง ซึง่ใชเ้ป็นปัจจยั

บ่งบอกดา้นคณุภาพ  Q ของเซน็เซอร ์ ค่าสงูสุด

เริ่มต้นที่ Q ในช่วง 10,000-11,000 (ซึ่งเป็น

ลกัษณะเฉพาะสาํหรบัอุปกรณ์รปูสอ้มเสยีงทีอ่ยู่ใน

อากาศ) ลดหลัน่ลงไปถึงค่าระหว่าง 2000–6000  

ปัจจยัคุณภาพ Q ของอุปกรณ์รปูแบบสอ้มเสยีงมี

ไวเ้พื่อควบคุมการเลื่อนไปในทัง้สามแนวแกนของ 

NSOM ซึ่งเป็นรูปแบบเดียวกนักบัหลักการของ 

AFM (Chibani, et al., 2010), (Karrai and 

Grober,1995) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6The quartz tuning fork resonator used for feedbackcontrol (NanoScanTechnology, 2007) 
 

ตวัอย่างผลการศึกษาจากบทความวิจยั 

 ตวัอย่างกล้องจุลทรรศน์แบบส่องสนาม

แสงระยะใกล้แสดงดงัแผนภาพใน Figure 7 เป็น

การส่งแสงระยะใกลไ้ปบนตวัอย่างทดสอบและทํา

การตรวจรับสนามแสงระยะไกล ( Illumination 

mode) โดยใชแ้สงเลเซอรแ์บบโพลาไรซ์ป้อนเขา้สู่

เสน้ใยนําแสงทีม่ปีลายเรยีวแหลมและเคลอืบด้วย

โลหะบางๆ Figure 8 โดยตดิปลายของเสน้ใยเขา้

กบัส่วนที่เป็นตวัควบคุมระยะทางแบบป้อนกลับ

ตามหลกัการ double resonance ซึ่งเป็นการ

ต ร ว จ ห า แ ฟ ก เ ต อ ร์ เ พื่ อ ป้ อ น ก ลั บ ไ ป สู่

โปรแกรมควบคุมแบบเชงิตวัเลขในคอมพวิเตอร ์

โดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณหาระยะสามแนวแกนของ

แท่นปรับ ร ะย ะ  XYZ-piesoscannerเพื่ อ เ ลื่ อน

ตวัอยา่งทดสอบและคงตําแหน่งปลายหวัส่งแสงให้

อยู่ในตําแหน่งที่ถูกต้อง หลักการนี้เป็นหลักการ

เดยีวกนักบัทีใ่ชใ้นเครือ่ง AFM 

ส่วนการตรวจรับแสงเป็นการตรวจรับ

สนามแสงระยะไกล ซึง่เกดิจากอนัตรกริยิาระหว่าง

สนามแสงระยะใกล้กบัวตัถุทดสอบ กรณีนี้ในสาร

ตวัอย่างทดสอบทีม่สีารฟลูออโรโฟ (Fluorophore) 

สามารถดูดกลืนแสงและปลดปล่อยพลังงาน

ออกมาในรปูแสงเรอืง (Fluorescence) ซึง่ตรวจรบั

ได้ด้วยตวัวดัแสง ดัง Figure9 วิธีนี้นิยมใช้กบั

การศกึษาชวีภาพทีม่เีซลสามารถเรอืงแสงไดห้รอื

สามารถยอ้มดว้ยสารเรอืงแสงไดด้ ี(Langeet al., 

2001) ผลการทดลองตรวจวดัแสดงใหเ้หน็ชดัว่า

ภาพสว่างจากการเรอืงแสงที่เห็นในระยะไกลไม่

สามารถแยกความแตกต่างขนาดเลก็ๆ ได้แต่เมื่อ

ขยายลงระดบัสนามระยะใกลจ้งึสามารถแยกความ

A - probe. 

B - optical fiber. 

C - electrodes used to measurevoltage changes 

occurring onsides of a quartz crystal 

(directpiezoelectric effect) due tochanges in 

frequency duringinteraction with surface.Information 

about voltagechange to determine currentfrequency 

of resonator. 

D - quartz crystal (piezoelectric). 

E - ditherpiezo used to create aforced oscillation of 

resonator(setting initial frequency ofresonator). 
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แตกต่างการเรอืงแสงแต่ละจุดในระดบันาโนเมตร

ได้ชัดเจนมากขึ้น และพบข้อมูลการส่องสว่าง

กระจายอยู่ช ัดเจน แต่ตรงบริเวณที่ไม่สามารถ

ตรวจรบัสนามระยะใกล้ได้จะพบว่าเป็นภาพมืด

และเป็นพืน้หลงัใหจุ้ดทีต่รวจพบสนามระยะใกลไ้ด้

ดงัรปูขยายชว่งทีห่นึ่งและชว่งทีส่องใน Figure10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure7 Schematic lay out of a near-field scanning optical microscope.The NSOM probe is a tapered  

          optical fiber (Figure8). Laser light iscoupled into the fiber and is used to excite fluorophores           

as the probescans the sample surface. The probe-sample distance is maintainedconstant at 

<10 nm during scanning by shear-force-based distancedetection in combination with an 

electronic feedback systemcontrolling the piezoelectric scan stage. Fluorescence is collected 

by a conventional inverted microscope. Dual-channel optical detectionallows wavelength and/or 

polarization discrimination(Lange et al., 2001) 
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Figure8 The near-field optical probe. An optical fiber is pulled to a final diameter of 20-120 nm and  

subsequently coated with aluminum. This coating serves to confine the light to the tip 

region. A subsequent etching step results in a flat and circular endpoint and aperture. The 

aperture  functions as a miniature light source, and its diameter primarily determines the 

optical resolution of the microscope(Lange et al., 2001) 

 

 

 

 

 
 

Figure9 The principle of surface-specific excitation. The optical near-field generated at the aperture 

has significant intensity only in a layer of <100 nm from the aperture; lower lying 

fluorophores are therefore not excited. Hence, background fluorescence is effectively 

suppressed. This forms the basis for the high optical detection sensitivity of this 

technique.(Lange et al., 2001) 

 

 

 

Aluminium 

Excitation light in glass 

Near-field  

Sample surface 

Fluorophere 

Fluorescence 
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(a)       (b) 

Figure10a) Single molecule detection on cells by NSOM. This figure shows a 40 nm opticalresolution  

               near-field ‘zoom-in’ on the indicated area (3.2 ´ 3.2 mm2) in the bright-field image of a  

               fibroblast expressing LFA-1-GFP. GFP excitation is accomplished using 488 nm light (Ar-

Kr laser line) linearly polarized along 90°  b) Estimation of the resolution in the near-field 

image. This figureshows a line trace through the feature marked with the hexagon in 

thenear-field  image. The full width at half maximum (FWHM; arrows) ofsuch traces can 

be used to obtain an estimate for the maximalresolution (half the FWHM) in the near-field 

image. On this basis, weestimate the resolution in the near-field image to be ~40 nm. 

(Lange et al., 2001) 

 

ตัวอย่างศึกษาโหมดเลือกรบัสนามแสง

ระยะใกล้ด้วยหวัวดัใยนําแสงแบบพลาสตกิแสดง

ดงัFigure 11 นับเป็นครัง้แรกที่ใช้ใยแก้วนําแสง

แบบพลาสตกิเป็นหวัวดั โดยใชเ้สน้ใยนําแสงทีท่ํา

จากพลาสติก PMMA มาทําปลายให้เรียวแหลม

สําหรับรับสนามแสงในระยะใกล้ ดังFigure 12 

(Chibani et al., 2010) การทาํปลายแหลมคมใช้

การกดักร่อนเสน้ใยด้วยสารเคมใีนสารเอทลิอะซิ

เตท และนําไปตดิกาวเขา้กบัอุปกรณ์รปูสอ้มเสยีง

ตรงตาํแหน่งทีพ่อดกีบัการเกดิการสัน่พอ้ง  และใช้

ผลการเกิดการสัน่พ้องนี้ เป็นปริมาณที่บ่งบอก

ระดับคุณภาพของหวัวัด  สําหรบักรณีนี้มีค่าอยู่

ในช่วง2000-6000 ที่เป็นไปได้สําหรบัสร้างภาพ

ภูมิศาสตร์จริงของตัวอย่างทดสอบที่มีความ

ละเอยีดดเียีย่มตวัอยา่งการทดสอบดงั Figure 13  

 

เป็นภาพผลการตรวจสอบตัวอย่างโมเลกุลเดี่ยว

ของ DNA ภาพนี้แสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพสูง

ของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสงในสนาม

ระยะใกลง้านวจิยัทีก่ล่าวถงึนี้ ยงัไดท้าํการทดสอบ

ก ลุ่ ม ส า ร

fluorescentpolystyrenemicrospheres488/560nm

ทีม่ขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 µm และ 1 

µmได้ผ ลก า ร ทด สอบ ดังFigure14 ซึ่ ง แ สด ง

ความสามารถในการแยกกลุ่มกอ้นอนุภาคเลก็ๆได้

ชดัเจน 

นอกจากตวัอย่างทีก่ล่าวถงึนี้ยงัมรีายงาน

วจิยัที่กล่าวถึงการใช้อนุภาคเรอืงแสงติดที่ปลาย

เสน้ใยนําแสงเพือ่รบัแสงระยะใกลแ้ละเกดิแสงเรอืง

ได้ด้วยจะพบได้ว่าการนําเส้นใยนําแสงมาใช้กบั 

NOSM เป็นทีน่ิยมมากขึน้ในปัจจุบนั โดยประยุกต์
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หลักการควบคุมแบบป้อนกลับด้วยการสัน่พ้อง 

และมแีนวโน้มศกึษาทางชวีภาพมากขึน้ ดงัทีก่ล่าว

มาแลว้ขา้งตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                           (b)      

Figure11 (a)Schematic diagram of the experimental setup.(b) In the inset the double resonant  

              emplacement of a fiber probe ”c” onto a tuning fork is shown: metal case of a tuning 

fork“a”and thin glass rodconnecting probe“d” and tuning fork ”b”. (Chibaniet al., 2010) 

 

 
Figure12 Scanning electron microscopy images of an etched Plastic Optic Fibernanoprobe. (Chibaniet  

              at.,2010) 

  

 

100nm         1 µm 
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Figure 13 Shear forcetopographicalimageofsingleLambdaDNAmoleculesonmica. Constant      

              amplitudemodeoftheNanonisSA,Switzerland.SNOMcontrollerwas used    

asafeedbacksource. Scansize:2.2µmx2.2 µm. (Chibaniet al., 2010) 

 

Figure14 Shear forcetopographicalimagesof(a)isolated1 µm-diameter fluorescentbeadsandand  

            (b)100nm-diameterfluorescentbeads.Imagesizes:6 mmx6 mm (Chibani et al., 2010) 

 

 

 สรุปได้ว่าจากข้อมูลการศึกษาวิจัยใน

หลายเอกสารทางด้านนาโนเทคโนโลยีและ

ทางด้านไบโอเทคโนโลยแีสดงถงึศกัยภาพดเียีย่ม

ของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดสนามแสง

ระยะใกล้ ที่ใช้เส้นใยนําแสงเป็นหวัวดัหรอืหวัส่ง

แสงแบบมชีอ่งเปิดตามหลกัการทีก่ล่าวแลว้ขา้งตน้ 

ซึง่มขีอ้ดหีลายประการคอื 

1. ให้ภาพของแสงที่แสดงขอ้มูลของอนุภาคใน

ระดบันาโนเมตร 

2. มีหลายรูปแบบที่เหมาะสมกบัชนิดของสาร

ตวัอยา่งทีต่รวจวดั   

3. ไม่ทําลายตัวอย่างทดสอบและใช้ได้กับ

ตวัอยา่งทดสอบทีเ่ป็นทางชวีภาพ 

คาํขอบคณุ 

 ผูเ้ขยีนขอขอบคุณนายสุรชยั สุยะเขต ที่

ชว่ยผลติภาพส ีและขอขอบคณุนางสาวพชัราภรณ์  
 

 

ตระหง่านที่มีส่วนช่วยสืบค้นเอกสารและพิมพ์

เอกสาร   
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