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สัญญาเลขที่ RM 30/2551 
“โครงการลักษณะโครงสร้างมลทินระดับไมโคร-นาโน ในพลอยคอรันดัม” 

รายงานสรุปผลการด าเนินงานของโครงการ 

 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 21 กรกฎาคม 2552 ถึงวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2552  
หน่วยงานภาควิชาวิทยาศาสตร์พื้นพิภพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 
1. การด าเนินงาน 

การศึกษาโครงสร้างมลทินระดับไมโคร-นาโน ในพลอยคอรันดัมครั้งนี้ ได้ศึกษาในตัวอย่าง
จ านวน 2 แหล่งที่ส าคัญ ได้แก่ แซปไฟร์แหล่งศรีลังกา และทับทิมแหล่งมองชู, พม่า และได้มีการศึกษา
ในตัวอย่างทับทิมจากแหล่งกินีเพิ่มเติม เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบลักษณะบางประการ โดยแบ่ง
การศึกษาเป็น 4 ด้าน คือ 1. Optical microscope โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 2. Electron microscopy 
โดยใช้เครื่องมือ SEM, TEM และ EPMA เพื่อการเปรียบเทียบ 3. Spectroscopy โดยใช้เครื่องมือใน
การศึกษาได้แก่  FTIR, UV-Vis-NIR, Laser Raman spectroscope 4. Chemical analysis โดย
เครื่องมือ EDXRF, SEM-EDS และ LA-ICP-MS ประกอบการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ เพื่อน าผลการศึกษา
มาบ่งชี้ถึงลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างและมลทินแร่ในระดับที่เล็กมาก และสามารถน ามาอธิบาย
ลักษณะปรากฏ และกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาของพลอยคอรันดัมแหล่งต่างๆ ได้ 
 
2. รายนามคณะผู้วิจัย  

ผศ. ดร. พรสวาท วัฒนกูล หัวหน้าโครงการ 
นางวิลาวัณย์ อติชาติ ที่ปรึกษาโครงการ 
รศ. ดร. วิสุทธิ์ พิสุทธอานนท์ ที่ปรึกษาโครงการ 
นายบุญทวี ศรีประเสริฐ ที่ปรึกษาโครงการ 
นายทนง ลีลาวัฒนสุข นักวิจัย 
ดร. พงศกร จันทรัตน์ นักวิจัย 
พ.ท. ดร. พิศุทธิ์ ดารารัตน์ นักวิจัย 
นายสรพงศ์ พงศ์กระพันธุ์ นักวิจัย 
นายณัฐพงศ์ โมนฤมิตร นักวิจัย 
นางสาววีราวรรณ วิจิตรรัญจวน นักวิจัย 
ดร. วิวัฒน์ วงศ์ก่อเกื้อ นักวิจัยสมทบ 
นางสาวขนิษฐา ใจจ้อง นักวิจัยสมทบ 
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นางสาวประจุพร มณีรัตนสาร นักวิจัยสมทบ 
นางสาวมนฤดี ถาวรมงคลกิจ นักวิจัยและเลขานุการ 
นางสาวเสริมรักษ์ อิงคะวณิช นักวิจัยและผู้ช่วยเลขานุการ 

 
3. ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยประจ าปี        พ.ศ. 2551         จ านวนเงิน   1,000,000.00   บาท 
 
4. ระยะเวลาท าการวิจัย  7  เดือน  เริ่มท าการวิจัยเมื่อ  กรกฎาคม 2551 
 
5. รายละเอียดเกี่ยวกับผลการวิจัย 
 
5.1 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

เพื่อให้มีองค์ความรู้ใหม่ในระดับลึกที่สามารถบ่งชี้ถึงลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างและมลทิน
แร่ในขนาดท่ีเล็กมาก ระดับไมโครถึงนาโนเมตรในโครงสร้างของพลอยคอรันดัม ท่ีสามารถน ามา
อธิบายลักษณะปรากฏ และกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการเผาของพลอยคอรันดัมแหล่งต่างๆ ได้ 
 
5.2 ตารางแสดงเปรียบเทียบผลการด าเนินงานตามแผนการด าเนินงานวิจัยที่เสนอไว้ (ปี พ.ศ. 
2551) 

กิจกรรมตามแผน ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน 

 รวบรวมข้อมูลเอกสารทาง
วิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 เลือกและจัดหาตัวอย่างพลอย
คอรันดัมจากแหล่งที่น่าสนใจ  

 
 
 

 ตรวจสอบสมบัติพื้นฐาน
ของอัญมณี 

 เตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาด้วย
เครื่องมือขั้นสูง 

 

 มีข้อมูลเอกสารทางวิชาการท่ี
เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  

 

 มีตัวอย่างพลอยคอรันดัมจาก
แหล่งที่น่าสนใจอย่างน้อย 2 
แหล่ง 

 
 

 มีการตรวจสอบสมบัติพื้นฐาน
ของตัวอย่างคอรันดัม 

 มีการเตรียมตัวอย่างเพื่อการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือขั้นสูง 

 

 มีข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ในรูปแบบ
เอกสารเชิงวิชาการ และองค์ความรู้จาก
การวิจัยในอดีต 

 มีตัวอย่างพลอยคอรันดัมดิบจากแหล่ง  
Sri Lanka, ตัวอย่างทับทิมจาก  แหล่ง 
Mong Hsu, Myanmar, ทับทิมจากแหล่ง 
Guinea และตัวอย่างคอรันดัมสังเคราะห์
เพื่อการเปรียบเทียบ 

 ตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐาน ถ่ายภาพ 
และจัดท าระเบียนตัวอย่าง 

 มีการเตรียมตัวอย่างโดยการตัดแบ่ง และ
ขัดผิวเรียบ เตรียมเป็นตัวอย่างเพื่อวิจัย
ด้วยเครื่องมือขั้นสูง 
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 ศึกษาลักษณะและชนิดมลทิน
ภายในตัวอย่าง 

 

 การทดลองเผาตัวอย่างภายใต้
สภาวะ reducing หรือ 
oxidizing   

 

 ศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะ
ทางกายภาพทางแสงโดยใช้
เครื่องมือขั้นสูง เช่น  FTIR, UV-
Vis-NIR และเคมีเพื่อหา
ปริมาณธาตุร่องรอยในตัวอย่าง
พลอย  โดย LA-ICP-MS  

 วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน แบบ SEM และ 
TEM 

 
 
 
 ศึกษาธรณีวิทยาแหล่งพลอยที่
ส าคัญ 

 

 ศึกษาและวิเคราะห์
เปรียบเทียบโดยใช้เครื่องมือขั้น
สูงในสถาบันต่างๆ ใน
ต่างประเทศ 

 
 
 
 
 
วิเคราะห์และประเมินผลการวิจัย 
สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย
และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

 มีการศึกษาลักษณะและชนิดของ
มลทินภายในตัวอย่างที่ได้
คัดเลือก 

 มีการทดลองเผาตัวอย่างภายใต้
สภาวะ reducing หรือ oxidizing 
และศึกษามลทินในระดับไมโคร  - 
นาโน  

 มีผล การวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพทางแสงโดยใช้เครื่องมือ
ขั้นสูง  เช่น FTIR, UV-VIS-NIR 
และเตรียมวิเคราะห์ทางเคมี โดย 
LA-ICP-MS 

 มีผลการศึกษาตัวอย่างโดย
เครื่องมือ SEM-EDS และ TEM  

 
 
 

 รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับธรณีวิทยา
แหล่งพลอยที่คัดเลือกเป็น
ตัวอย่างในการศึกษา 

 มีการน าตัวอย่างไปวิเคราะห์โดย
เครื่องมือขั้นสูงกับสถาบันต่างๆ 
เพื่อเปรียบเทียบ หรือยืนยัน
ผลการวิจัย 

 
 
 
 
 

 รวบรวมผลการศึกษาวิจัย 
วิเคราะห์และประเมินผลการวิจัย 
พร้อมจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

 ทราบชนิดและความบกพร่องของ
โครงสร้างภายในตัวอย่างที่ได้คัดเลือก 

 

 น าตัวอย่างที่มีการตัดแบ่งส่วนหนึ่งน ามา
เผาภายใต้สภาวะ oxidizing และอยู่ใน
ระหว่างศึกษาชนิดและความบกพร่อง
ของโครงสร้างในตัวอย่างส่วนหลังเผา 

 มีผลการวิเคราะห์เครื่องมือขั้นสูง ได้แก่ 
FTIR, UV-Vis-NIR และอยู่ในระหว่าง
ติดต่อใช้เครื่องมือ LA-ICP-MS 

 
 

 มีผลการศึกษาตัวอย่างโดยเครื่องมือ 
SEM-EDS และ TEM เพื่อศึกษา
โครงสร้างผลึก และความบกพร่องใน
โครงผลึก รวมทั้งมลทินต่างๆ และก าลัง
ด าเนินการเพื่อทดลองเผาต่อไป 

 มีข้อมูลธรณีวิทยาแหล่งพลอย Sri Lanka 
และ Guinea  

 

 ได้น าตัวอย่างส่งไปวิเคราะห์เครื่องมือขั้น
สูงเพื่อการเปรียบเทียบกับสถาบัน
ต่างประเทศ ได้แก่  Institute of 
Mineralogy and Crystallography, 
University of Vienna และ  Institute for 
Earth Sciences, University of Graz 
ประเทศออสเตรีย, Hanyang University 
ประเทศเกาหลีใต้ , และ Macquarie 
University ประเทศออสเตรเลีย 

 มีผลการวิจัยจากการศึกษาด้วยเครื่องมือ
พื้นฐานและเครื่องมือขั้นสูง ประมวล
ผลการวิจัย สรุป และวิเคราะห์วิจารณ์ 
จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 
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 เผยแพร่ผลงานวิจัยในระดับ
นานาชาติ 

 มีการเผยแพร่ผลงานวิจัยในระดับ
นานาชาติอย่างน้อย 1 เรื่อง 

 ได้เตรียม Abstracts เพื่อเสนอผลงาน
ทางวิชาการในการประชุมนานาชาติ  
The 2nd  International Gem & Jewelry 
Conference (GIT 2008) ระหว่างวันท่ี 
9-10 มีนาคม 2552  จ านวน 2 เรื่อง ใน
หัวข้อ “TEM Investigations of 
Inclusions in Sapphire Samples from 
Sri Lanka” และ  “What is Really in the 
Dark Core of Mong Hsu Ruby?” 

 
5.3 ผลการด าเนินงานวิจัยโดยสรุป 

การศึกษาลักษณะโครงสร้างมลทินระดับไมโคร-นาโน ในพลอยคอรันดัมครั้งนี้ ได้คัดเลือก
ตัวอย่างแซปไฟร์สีขุ่นจากแหล่งศรีลังกา และทับทิมแกนด าแหล่งมองชู, พม่า  

จากการศึกษาในแซปไฟร์สีขุ่นจากศรีลังกาน้ัน พบว่า มีแนวโน้มที่ว่าความขุ่นเกิดจากการมี
มลทินในพลอยคอรันดัมในระดับที่เล็กมาก (ขนาดเป็นนาโนเมตร หรือไม่กี่สิบไมโครเมตร) ที่เป็นมลทิน
แร่ที่เกิดขึ้นพร้อมกับพลอย (syngenetic) น่าจะเกี่ยวข้องกับการเกิดสีในพลอยคอรันดัมหลังการเผา 
มิใช่เป็นมลทินขนาดเป็นร้อยๆ ไมโครเมตรที่มักเกิดขึ้นก่อนผลึกพลอย (progenetic inclusion) หรือ
มลทินทุติยภูมิ (secondary inclusion) ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษาด้วยเครื่องมือต่างๆ ล้วนมี
ความสอดคล้องและยืนยันในสมมติฐานนี้ได้เป็นอย่างดี กล่าวคือ จากผลการศึกษาแซปไฟร์สีขุ่นด้วย
กล้องจุลทรรศน์ พบว่า มีมลทินขนาดเล็ก อาทิเช่น แร่รูไทล์ (rutile) อยู่กระจัดกระจายมากมายทั้งใน
รูปผลึกและในรูปของมลทินที่มีลักษณะคล้ายเส้นเข็ม (rutile needle) ร่วมกับมลทินของแร่อื่นๆ เช่น 
แร่อะพาไทต์ (apatite) ควอตซ์ (quartz) ไมกา (mica) และสปิเนล (spinel) เป็นต้น อีกทั้งยังพบมลทิน
อ่ืนๆ เช่น มลทินคล้ายรอยนิ้วมือ ( finger print) กลุ่มของมลทินของไหล (fluid inclusion) มลทิน
ช่องว่างในโครงสร้าง (negative inclusion) เกิดขึ้นร่วมด้วย เป็นต้น เนื่องจากมลทินต่างๆ เหล่านี้เป็น
มลทินขนาดเล็กมาก ภายใต้กล้องจุลทรรศน์จึงท าให้มองเห็นลักษณะและชนิดของมลทินบางอย่างได้
ไม่ชัดเจน จึงน าตัวอย่างแซปไฟร์ดังกล่าวมาขัดเพื่อให้เห็นมลทินชัดเจนยิ่งขึ้น จากนั้นน าไปศึกษาด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) ในบริเวณที่มีมลทินขุ่นฝังตัวอยู่  (micro pit) ผล
ปรากฎว่าสิ่งที่ท าให้แซปไฟร์มีความขุ่น  / ความโปร่งน้อยหรือมีหม่านั้น  เป็นมลทินที่มีขนาดเล็กมาก
ของ rutile (TiO2) และ/หรือ เป็นมลทินแร่อื่นๆ เช่น  ilmenite (FeTiO3)-haematite (Fe2O3) หรือ spinel 
[(Mg, Fe) Al2O4] / ulvospinel (Fe2TiO4) และ apatite Ca5(PO4) เป็นต้น ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาด้วยเครื่องมือ Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) กล่าวคือ จะพบแร่รูไทล์ขนาดเล็ก
อยู่มากมายซึ่งสันนิษฐานว่าเป็นแร่รูไทล์ที่เกิดการแยกตัวออกจาก host (corundum) นอกจากน้ีใน
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การศึกษาด้วยเครื่อง SEM-EDS ยังพบธาตุบางชนิด  เช่น Si Fe, Ti และ Mg กระจายบนผิวของ
ตัวอย่างแซปไฟร์  จึงได้น าตัวอย่างแซปไฟร์บางตัวอย่างไปศึกษาต่อด้วยการใช้อิเล็กตรอนส ารวจแบบ
ส่องผ่าน โดยใช้เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) ทั้งนี้นอกจากการวิเคราะห์
รูปแบบการเลี้ยวเบนของตัวอย่างแซปไฟร์พบว่ามีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอ น (rhombohedron 
crystal structure) แล้ว ยังส ารวจพบ บริเวณที่เกิดข้อบกพร่องของอะตอมเชิงเส้น (dislocation 
defect) ในโครงสร้างผลึกอีกด้วย รวมทั้งมีโครงสร้างอสัณฐานอยู่ในโครงผลึก ซึ่งบ่งบอกถึงธาตุ  
ทรานซิชั่นที่มาจากมลทิน อันเป็นสาเหตุของการเกิดสีฟ้าในแซปไฟร์ ส่วนสาเหตุการเกิดสีขุ่นนั้นน่าจะ
มาจากการมีพหุผลึก (poly crystalline) ขนาดเล็กเกิดขึ้นอยู่ในโครงสร้างของแซปไฟร์เป็นส าคัญ 

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาจากผลการศึกษาในเชิง Spectrophotometry ด้วยเครื่อง Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  พบว่า ตัวอย่างแซปไฟร์แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสี  
อินฟาเรดในช่วงความยาวคลื่น 3400 – 3900 cm-1 ที่แสดงลักษณะเฉพาะของน้ า ( H2O) ในตัวอย่าง
พลอย ซึ่งอาจวิเคราะห์ได้ว่า มีมลทินของเหลว (liquid inclusions) และ มลทินของไหล สองสถานะ  
(fluid inclusions) อยู่ในเนื้อพลอยจ านวนมาก อีกทั้งยัง แสดงการดูดกลืนอย่างชัดเจนที่ต าแหน่ง  

ความยาวคลื่น 2124 cm-1 ของโบห์ไมต์  (AlO(OH)) ซึ่งเป็นสิ่งเฉพาะตัวที่พบในแซปไฟร์จากแหล่ง  
ศรีลังกา ส าหรับการดูดกลืนช่วงความยาวคลื่น 2340-2365 cm-1 ของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้ัน 
เป็นสาเหตุจากการปนเปื้อนจากบรรยากาศ ส่วนการดูดกลืนใน ช่วง  2800-3000 cm-1 ซึ่งน่าจะ
เกี่ยวข้องกับการมีธาตุที่มีประจุ M4+ เกิดขึ้นในแซปไฟร์ ที่มีธาตุเบริลเลียมปะปนอยู่โดยธรรมชาติซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง LA-ICPMS บ่งบอกถึงลักษณะของ nano 
structural defect ที่เป็นสาเหตุส าคัญท าให้เกิดความขุ่นในแซปไฟร์อีกด้วย ส่วนผลการศึกษาลักษณะ
การดูดกลืนในช่วง  UV-Vis-NIR สรุปได้ว่า แซปไฟร์แหล่งศรีลังกาซึ่งมีการเกิดสัมพันธ์กับแหล่งหินแปร 
แสดงการดูดกลืน ที่ต าแหน่ง 388 nm เป็นผลจาก Fe3+ ที่เป็นธาตุเจือปน และแสดงการดูดกลืน ที่
ประมาณ 575 และ 588 นาโนเมตร เนื่องมาจากการเกิด  charge transfer ของ Fe2+/Ti4+ รวมไปถึง
สเปกตรัมแสดงการดูดกลืน เล็กๆ บริเวณต าแหน่ง 405, 410 นาโนเมตร ซึ่งบ่งบอกถึงการเจือปนอยู่
เล็กน้อยของธาตุโครเมียม (Cr3+) 

ในตัวอย่างทับทิมแกนด าแหล่งมองชูพบว่าแกนสีเข้มหรือด าเกิดจากความบกพร่องใน
โครงสร้างระดับไมโคร-นาโนเมตรในบริเวณที่มีสีด า มิน่าใช่เกิดจากการมีธาตุให้สี เช่น Cr, Fe และ/
หรือ Ti ในปริมาณที่ต่างกัน  ทั้งนี้ ตัวอย่างที่น ามาศึกษามีลักษณะเฉพาะตัว คือ มีแกนสีด า (dark 
core) วางตัวในแนวขนานกับแกนผลึกในบริเวณส่วนกลางของตัวอย่าง นอกจากน้ีบางครั้งยังพบ blue 
zone patch อีกด้วย จากการศึกษาวิจัยพบว่า ในบริเวณที่เป็น core มักพบรอยแตก (healing 
fracture) และmicro pits จ านวนมาก เมื่อเทียบกับในบริเวณที่เป็น  blue patch และ red rim ซึ่งพบ
รอยแตกและmicro pits น้อยรองลงมา ตามล าดับ ซึ่งรอยแตกและ micro pits ขนาดเล็กมากเหล่านั้น  
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หรืออาจเรียกว่า ความบกพร่องของโครงสร้างระดับไมโคร-นาโนเมตร (micro-nano defect) มีความ
เกี่ยวข้องกับโครงสร้างบริเวณแกนของผลึกทับทิมจากแหล่ง Mong Hsu อย่างมีนัยส าคัญ 

ในส่วนของ Spectroscopy ของทับทิมแหล่งนี้ รูปแบบการดูดกลืนของคลื่นแสงในช่วง 
Infrared ของพลอยแหล่ง Mong Hsu ท้ัง 4 กลุ่ม คือ 1.กลุ่ม core 2. กลุ่ม blue patch 3.กลุ่ม red rim 
และ 4. กลุ่ม core and red rim ไม่มีความความแตกต่างกันมากนัก 

แต่พลอยกลุ่มที่ 1 หรือบริเวณ dark core ไม่พบการดูดกลืนของคลื่นแสงในต าแหน่ง  3309, 
3078 cm-1 ซึ่งแสดงถึง  O-H stretching และมีการดูดกลืนของคลื่นแสง ในต าแหน่งอื่นๆ น้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับพลอยกลุ่มอื่น ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากตัวอย่างมีรอยแตกมากและทึบแสง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า defect มีผลต่อการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง Infrared ของตัวอย่างทับทิม 

ส่วนรูปแบบการดูดกลืนรังสี UV-Vis-NIR ของทับทิมแหล่ง Mong Hsu ทั้งสี่กลุ่มดังที่กล่าวไว้
เบื้องต้น มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดในการดูดกลืนรังสีที่ต าแหน่งที่ 405 nm และ 554 nm โดย
กลุ่ม dark core จะมีช่วงแถบการดูดกลืนที่ค่อนข้างกว้างเมื่อเทียบกับตัวอย่างในกลุ่มอื่นๆ โดยที่
พลอยกลุ่มที่ 2 blue patch มีแถบการดูดกลืนกว้างเล็กน้อย ส่วนตัวอย่างกลุ่มที่  3 red rim และ  
4 core and red rim มีแถบการดูดกลืนที่แคบ ซึ่งเป็นผลเนื่องจากจ านวนมากน้อยของ defects ที่พบ
ในบริเวณนั้นๆ และ  defect ยังส่งผลต่อคุณสมบัติความโปร่งแสง (transparent) ของตัวอย่างทับทิม
อีกด้วย  

ส่วนในช่วงการดูดกลืนรังสีย่าน 600-800 nm ตัวอย่างกลุ่มที่ 2 blue patch แสดงพีคที่
ต าแหน่ง 659, 675 และ 693 nm อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างกลุ่ม 1 core และ กลุ่ม 4 
core and red rim แต่ในตัวอย่างกลุ่มที่  3 red rim พบพีคเฉพาะต าแหน่งที่ 693 nm ไม่พบพีคท่ี 
ต าแหน่งที่ 659 และ 675 nm 

นอกจากน้ีในช่วง 300-400 nm ความชันของ UV-Vis-NIR spectra ของตัวอย่างทับทิมทั้ง 4 
กลุ่มมีความแตกต่างกัน โดยตัวอย่างกลุ่มที่  3 red rim จะมีความชันมากที่สุด ตัวอย่างกลุ่มที่ 2 blue 
patch และตัวอย่างกลุ่มที่ 4 core and red rim มีความชันซึ่งคล้ายกันรองลงมา ส่วนตัวอย่างกลุ่มที่  1 
core มีความชันน้อยท่ีสุด ทั้งนี้ปริมาณ defect ส่งผลต่อความชันของ  spectra โดยตัวอย่างซึ่งมี
ปริมาณ defect มากความชันในช่วง 300-400 nm จะน้อย ส่วนตัวอย่างที่มีปริมาณ defect น้อย 
ความชันในย่าน300-400 nm จะมีค่ามาก 
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5.4 ค าชี้แจงเกี่ยวกับปัญหาและหรืออุปสรรค 

 งาน Micro-Nano จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่อยู่ต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 

 การเตรียมตัวอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ TEM ต้องอาศัยเวลาและ
ความสามารถที่สูง 
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