
 

 
 

PMP9-1 

ผลของขนาดลาํอเิลก็ตรอนในกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ต่อการวเิคราะห์เชิงปริมาณรังสีเอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน 

Effects of Electron Probe Size in Scanning Electron Microscope on Quantitative Energy 

Dispersive X-ray Analysis 
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บทคดัย่อ 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเคร่ืองมือสําคญัในการผลิตผลงานวิจยัในปัจจุบัน 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีติดตั้งเคร่ืองวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังานเพ่ิมเติมสามารถท่ีจะ

ใหข้อ้มูลทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงาน ในการวจิยัน้ีทาํการทดสอบผลกระทบ

จากผลของขนาดลาํอิเลก็ตรอนท่ีเปล่ียนไปจากการใชง้านกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีส่งผลกระทบต่อ

ลักษณะของพีครังสีเอ็กซ์ลักษณะเฉพาะ และผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน โดย

ทาํการศึกษาภายใตศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 20 kV โดยแปรค่าขนาดลาํอิเล็กตรอน 25 30 35 40 และ 45 ในการวิจยัน้ีใช้

ทองเหลืองท่ีมี ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) เป็นวสัดุในการทาํวิจยั ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีโดยการเพ่ิมขนาดลาํอิเล็กตรอน จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ยเทคนิค

ทางเคมีโดยวิธี ICP-OES เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํการวิเคราะห์เชิงปริมาณรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังาน

ต่อไป 
 

ABSTRACT 

Scanning electron microscopy (SEM) is an important research and production tool. SEM equip with an 

energy-dispersive X-ray spectrometer (EDS) can collect and qualitatively or quantitatively characterize element 

information about the bulk sample or its surface contaminant. In this work, electron probe size in SEM affecting 

characteristic x-ray peaks and quantitative energy dispersive x-ray (EDX) analysis were studied including 

accelerating voltage (20 kV), probe size 25, 30, 35, 40, 45. Investigation was performed on materials including pure 

element (Cu, Zn), a Cu-Zn alloy (brass). Errors in calculation of chemical composition compare with chemical 

analysis by ICP-OES, the confidential limit and the appropriate operating parameters for quantitative SEM-EDX 

analysis were discussed. 

 

 

 

คาํสําคญั: กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด การวเิคราะห์เชิงปริมาณ การวเิคราะห์รังสีเอก็ซ์แบบกระจาย

พลงังาน ขนาดของลาํอิเลก็ตรอน 

Key Words: Scanning electron microscope (SEM), Quantitative analysis, EDS, Probe size 

* นักศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวัสดศุาสตร์และฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

** อาจารย์ สาขาวิชาวัสดศุาสตร์และฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

344



 

 
 

PMP9-2 

บทนํา 

การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยสเปกโทรเม

ตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy dispersive 

x-ray spectrometry, EDS) ใ น ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีบทบาทสําคญัมากในการ

วิเคราะห์ธาตุในช้ินงานด้านวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 

วทิยาศาสตร์กายภาพ และอุตสาหกรรม ในระดบัจุลภาค  

Castaing (Castaing, 1951) ประมาณค่าความเขม้

ของพีครังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีเกิดจากช้ินงานจะเป็น

อตัราส่วนแบบคร่าว ๆ กบัสดัส่วนของมวลอะตอม เม่ือ

วดัอตัราส่วนของความเขม้พีค ระหว่างช้ินงานกบัสาร

มาตรฐาน (อาจเป็นสารบริสุทธ์ิหรือสารประกอบท่ี

ทราบค่าความเข้มข้นท่ีแน่นอน) ก็จะได้อัตราส่วน 

คร่าว ๆ ของมวลหรืออัตราส่วนโดยมวลของธาตุท่ี

เกิดข้ึนในตัวอย่าง ซ่ึงสมมติฐานดังกล่าวในปัจจุบัน

มกัจะถูกนาํมาใชก้บัการวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์เชิงปริมาณ 

และถูกเรียกว่า “ค่าการประมาณแรกของ Castaing ใน

การวเิคราะห์เชิงปริมาณ(Castaing’s first approximation 

to quantitative analysis)” ซ่ึงอยูใ่นรูปสมการดงัน้ี 

Ci/C(i)  = Ii/I(i)  = ki  (1) 

เม่ือ Ci และ Ii  เป็นความเขม้ขน้ และ ความสูงของ

พีครังสีเอ็กซ์ของธาตุ  i ตามลาํดบั ในการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณ ความสูงของพีครังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงาน

จะถูกเทียบกบัความสูงของพีครังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดจากสาร

มาตรฐาน I(i)  และสัดส่วนความเขม้ขน้ระหวา่งช้ินงาน

กบัสารมาตรฐาน C(i) คืออตัราส่วนระหว่างความสูง

ของพีครังสีเอ็กซ์ระหว่างช้ินงานกับสารมาตรฐานจะ

เรียกวา่  “k-ratio” (Goldstein, 2003) 

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณ

ส่วนใหญ่แลว้การวดัค่าความเขม้ของพีค จากช้ินงาน

และสารมาตรฐานจาํเป็นตอ้งมีค่าปรับแกเ้น่ืองจากความ

แตกต่างหลายประการเช่น ปริมาณอิเล็กตรอนกระเจิง-

กลบั ความหนาแน่นของช้ินงาน  โอกาสการเกิดรังสี

เอ็กซ์ การดูดกลืนและเรืองรังสีเอ็กซ์ซ่ึงส่งผลต่อความ

เขม้ของพีค (Zhu, Wu, and Tafto, 2003) Ii และ I(i)   

จําเป็นต้องตรวจวดัคนละเวลาดังนั้ น ต้องแน่ใจว่า

สภาวะของการวิเคราะห์ไม่เปล่ียนระหวา่งท่ีวดัช้ินงาน

และสารมาตรฐาน (Lifshin et al., 1998) ซ่ึงเป็นหนา้ท่ี

ของผูผ้ลิตในการออกแบบกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนท่ี

ให้กระแสอิเล็กตรอนคงท่ีเป็นเวลานานได ้มิฉะนั้นจะ

ไม่สามารถใช้สมการข้างต้นในการคาํนวณหาความ

เขม้ขน้ของธาตุในช้ินงานได ้ปัจจยัท่ีซับซอ้นส่วนมาก

เกิดข้ึนจากช้ินงานท่ีตรวจสอบไม่เหมือนกับสาร

มาตรฐานจึงตอ้งมี ปัจจยัตรวจแกเ้น่ืองจากผลของเลข

อะตอม (atomic number, Z) การดูดกลืน (absorption, 

A) และ การเรือง (fluorescence, F)  หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไป

วา่ “ZAF factors” (Jones, 1992) (Newbury, 1998) 

อตัราส่วน k จะถูกนาํไปคูณกบัปัจจยัตรวจแกเ้หล่าน้ี

เพ่ือคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ ดงัน้ี 

Ci=k×Z×A×F   (2) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีติดตั้งตวัวดั EDS จะ

รวมคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมวิเคราะห์ธาตุเข้า

ดว้ยกนัเพ่ือให้มีความคล่องตวัเพ่ือท่ีจะวิเคราะห์ทั้งเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณได้อย่างรวดเร็ว โปรแกรม

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุมีความก้าวหน้ามากข้ึน

จนกระทั่งเป็นระบบอัตโนมัติโดยไม่มีการใช้สาร

มาตรฐาน (Newbury, 1998) อย่างไรก็ตามระบบ

อตัโนมัติมีข้อด้อยเพราะผูใ้ช้งานไม่ทราบขั้นตอนท่ี

โปรแกรมใช้ในการคาํนวณและผลของตวัแปรต่าง ๆ 

ในกลอ้งท่ีมีต่อการวเิคราะห์เชิงปริมาณ การวเิคราะห์ใน

หลายกรณีจึงไม่มีความน่าเช่ือถือ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึง

ศึกษาปัจจัยท่ี มีผลกระทบต่อความแม่นย ําในการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณรังสีเอ็กซ์จากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และหลกัการคาํนวณปัจจัย

ตรวจแก้จากหลักพ้ืนฐานเทียบกับค่าท่ีได้จากการ

รายงานจากเคร่ืองมือวเิคราะห์และความเขม้ขน้จริงของ

ช้ินงาน เพ่ือให้ไดแ้นวทางในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ

ดว้ย EDS ใหมี้ความน่าเช่ือถือ 
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PMP9-3 

วตัถุประสงค์การวจิยั 

1. เ พ่ือศึกษาผลของขนาดลําอิ เล็กตรอนในกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีมีผลต่อ 

ค ว า ม สู ง พี ค  พ้ื น ท่ี ใ ต้พี ค  แ ล ะ ผ ล ข อ ง ค ว า ม

คลาดเคล่ือนของการวเิคราะห์เชิงปริมาณโลหะผสม 

2. เพ่ือเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์เชิงปริมาณในขอ้ 1. 

กับการคาํนวณทางทฤษฎีจากหลกัพ้ืนฐาน และ

เทคนิคการวเิคราะห์ทางเคมีโดยวธีิ ICP-OES 

 

วธีิการวจิยั  

วสัดุและสารเคม ี

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยทองแดงบริสุทธ์ิ

(99.998%) สังกะสีบริสุทธ์ิ (99.996%) จากบริษทั ผาแดง

อินดสัทรี จาํกดั (มหาชน) และทองเหลือง B-60-P03 จาก

บริษทั ยามาโต-้เอม็เอส จาํกดั ประเทศญ่ีปุ่น 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณด้วย

เทคนิคทางเคมโีดยวธีิ ICP-OES 

เน่ืองจากทองเหลือง B-60-P03 ไม่ทราบองคป์ระกอบ

ทางเคมีท่ีแน่นอนจาํเป็นตอ้งมีการหาองค์ประกอบทาง

เคมีของโลหะทองเหลืองดว้ยเทคนิคทางเคมีโดยวิธี ICP-

OES รุ่น Optima 7300DV จากบริษทั Perkin Elmer จาํกดั 

ประเทศสหรัฐอเมริกา   

 การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณด้วย 

SEM-EDS 

ตวัอย่างสําหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะถูกตดัให้มีขนาด  

1 x 1 เซนติเมตรและข้ึนเรือน (mount) ช้ินงานเพ่ือให้

ช้ินงานอยูใ่นระยะงาน (working distance) เดียวกนัขดัข้ึน

เงาด้วยวิธีการเตรียมช้ินงานทั่วไป และก่อนทําการ

วิเคราะห์ทุกคร้ังต้องการมีขัดข้ึนเงาก่อนเพ่ือกําจัดชั้น

ออกไซด์ท่ีอาจเกิดข้ึนบนผิวช้ินงาน จากนั้ นทําการ

วเิคราะห์เชิงปริมาณดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) รุ่น JSM 

5910LV ท่ีติดตั้ งเคร่ืองวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์แบบการ

กระจายพลงังาน (Oxford Instrument Analytical รุ่น 7274)

โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์เชิงปริมาณ (INCA the 

microanalysis) วเิคราะห์ผลจากขนาดลาํอิเล็กตรอนท่ีมีต่อ

ลกัษณะพีค K ของธาตุต่าง ๆ ในสเปกตรัม SEM-EDS 

โดยกาํหนดใหศ้กัยเ์ร่งมีค่าเป็น 20 kV ทาํการแปรขนาดลาํ

อิเล็กตรอน 25 30 35 40 และ 45 เวลาประมวลผล 6 (ค่า

ของขนาดลําอิเล็กตรอนและค่าเวลาประมวลผลไม่มี

หน่วยเน่ืองจากเป็นค่าท่ีอ่านไดจ้ากโปรแกรมสําเร็จรูป) 

ความสูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้คอ่านไดจ้ากโปรแกรมวเิคราะห์

เชิงปริมาณ (INCA the microanalysis) ดงัรูปท่ี 1 จากนั้น

คาํนวณองค์ประกอบทางเคมีทางทฤษฎีจากหลกัพ้ืนฐาน 

(ZAF) เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนกบัค่าท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ยเทคนิคทางเคมีโดยวิธี ICP-OES 

และผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมวเิคราะห์เชิงปริมาณ (INCA the 

microanalysis)  

 

 
 

รูปที่ 1   สเปกตรัมของ Zn Kα จากสารมาตรฐานและ

ช้ินงานท่ีทดสอบภายใตข้นาดลาํอิเลก็ตรอน 40 

ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 20 kV เวลาประมวลผล 6 

ระยะงาน 10 มิลลิเมตร 

 

ผลการวจิยั 

ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบเชิงปริมาณ

ด้วยเทคนิคทางเคม ี(ICP-OES) 

 ผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ย

เทคนิคทางเคมีโดยวิธี ICP-OES ในช้ินงานทองเหลือง 

พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของทองแดงและสังกะสีใน

ทองเหลืองมีค่าเท่ากบั 66.26% และ 33.74% ตามลาํดบั
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PMP9-4 

ในการวิจัย น้ี มุ่งเน้นศึกษาความแม่นย ําในการหา

องคป์ระกอบทางเคมีของสังกะสีและทองแดงในโลหะ

ผสมทองเหลืองเป็นหลักจึงไม่มีการวิ เคราะห์หา

องคป์ระกอบยอ่ยอ่ืน ๆ ในช้ินงานทดสอบ 

 ผลจากขนาดลําอิเล็กตรอนอิเล็กตรอน ที่มีต่อ 

ความสูงพคีและ พืน้ทีใ่ต้พคี  

เม่ือเพ่ิมขนาดของลาํอิเล็กตรอนจาก 25 เป็น 30 35 

40 และ พบว่าปริมาณความสูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้คของ

รังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานมีค่าเพ่ิมข้ึนตามขนาดลาํ

อิเล็กตรอนท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึน และมีความสัมพนัธ์แบบ

เอก็ซ์โพเนนเชียล (exponential) โดยเม่ือนาํค่าของความ

สูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้ค ไปเขียนกราฟเทียบกบัขนาดลาํ

อิเล็กตรอน ในรูปของ log scale พบวา่กราฟมีลกัษณะ

เป็นเสน้ตรง ดงัรูป รูปท่ี 1 (ก) และ (ข) 

ขนาดของลําอิเล็กตรอนท่ีใหญ่ข้ึน  ส่งผลให้มี

ปริมาณอิเล็กตรอนปฐมภูมิท่ีตกบนช้ินงานหรือกระแส

อิเลก็ตรอน (ip) เพ่ิมข้ึน ไปกระตุน้อะตอมใหป้ลดปล่อย

รังสีเอ็กซ์มากข้ึน ดงันั้นความสูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้คจึง

เพ่ิมข้ึนตามขนาดของลําอิ เล็กตรอนด้วย  Newbury 

(Newbury, 2004) ไดเ้สนอสมการแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความสูงพีครังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะกบัขนาดลาํ

อิเลก็ตรอนไวด้งัน้ี 

( )
8

2 3

2
3

3
16
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s

n
cI

d

C
a Up β= −  (3) 

ในกรณีน้ีทาํการวดัความสูงพีคโดยเพ่ิมขนาดลาํ

อิเล็กตรอนจาก 25-45 ภายใตศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอน ระยะ

งานเดียวกัน ดังนั้ นหากหาสัดส่วนระหว่างขนาดลํา

อิเลก็ตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ยการแทนท่ีขนาดลาํอิเล็กตรอน 

(dp) ในสมการ 3 ซ่ึงในสภาวะท่ีศักยเ์ร่งอิเล็กตรอน

เดียวกนัค่าตวัแปรอ่ืนจะเป็นค่าคงท่ี จะไดว้า่ 

40

35

40

35

8 83 3

8 8
3 3

(40)

(35)
1.4277c p

c p
I

dI

d
= = =  

จากผลการทดลองความสูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้คท่ี

ขนาดลาํอิเล็กตรอนเท่ากับ 40 มีค่า 548 และ 5078 

ตามลาํดบั ขนาดลาํอิเลก็ตรอน 35 มีค่า 244 และ 2275.8  

ตามลาํดบั สัดส่วนของความสูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้คมีค่า

เท่ากบั 2.2459 และ 2.2313 ตามลาํดบั ซ่ึงผลท่ีไดไ้ม่

ใกล้เ คี ยง กับท ฤษ ฎี เ น่ือ งจากก าร เ พ่ิม ข้ึน ขอ งลํา

อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนเป็นแบบ

เชิง เส้นจนทําให้ความสัมพัน ธ์ระหว่างขนาดลํา

อิเล็กตรอน (dp) กบักระแสอิเล็กตรอน (ip) ไม่แปรผนั

ตรง จึงทําให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดลํา

อิเล็กตรอนต่อความสูงพีครังสีเอ็กซ์มีการเพิ่มข้ึน

แบบเอก็โพเนนเชียล ดงัรูปท่ี 2(ก) และ (ข) 

 

 

 

 
 

รูปที่  2 (ก)  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดลํา

อิเล็กตรอนต่อความสูงพีคท่ีมีความสัมพนัธ์

แบบ เอกซ์โพเนนเชียล (ข) กราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่งขนาดลาํอิเล็กตรอนต่อพ้ืนท่ีใตพี้คของ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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PMP9-5 

Zn Kα ท่ีศักยเ์ร่งอิเล็กตรอน 20 kV เวลา

ประมวลผล 6 ระยะงาน 10 มิลลิเมตร (ค)  

สเปกตรัมของ Zn Kα ภายใต้ขนาดลํา

อิเล็กตรอน 25 30 35 40 และ 45 ศักย์เ ร่ง

อิเลก็ตรอน 20 kV เวลาประมวลผล 6 ระยะงาน 

10 มิลลิเมตร 
 

ผ ล ข อ ง  ข น า ด ลํ า อิ เ ล็ ก ต ร อ น  ที่ มี ต่ อ ค ว า ม

คลาดเคลือ่นของการวเิคราะห์เชิงปริมาณ  

เม่ือเพ่ิมขนาดลาํอิเล็กตรอนจาก 25 เป็น 30 35 40 

และ 45 ภายใตศ้กัด์ิเร่งอิเล็กตรอน  20 kV ระยะงาน 10 

มิลลิเมตร เวลาประมวลผล 6 เ ม่ือหาความเข้มข้น

สังกะสีในโลหะผสมทองเหลืองดว้ยวิธี ZAF พบว่า

ขนาดลาํอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนมีผลให้ความแม่นยาํในการ

หาความเขม้ขน้ของสังกะสีในโลหะผสมทองเหลืองมี

แนวโน้มลดลง  ดังตาราง 1 แต่การเ พ่ิมขนาดลํา

อิเลก็ตรอนจะไปเพ่ิมผลกระทบกบัช้ินงานท่ีไม่นาํไฟฟ้า 

ห รือนําไฟ ฟ้าได้น้อย ทําให้ เ กิด การสะสม ประ จุ 

(charging) เน่ืองจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิบนช้ินงานไม่

สามารถถ่ายเทออกไปได ้(Newbury, 2004) นอกจากน้ียงั

อาจทาํลายช้ินงานได ้แต่การทดลองน้ีใชส่้วนประกอบ

ธาตุท่ีมีโลหะทองเหลืองท่ีประกอบด้วยทองแดง (29) 

และสงักะสี (30) ท่ีสามารถนาํไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดีปัจจยั

ดงักล่าวจึงไม่ส่งผลมากนกั  

ผลจากการคาํนวณองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยทฤษฎี

จากหลักพ้ืนฐานด้วยวิธี  ZAF เปรียบเทียบกับ

องค์ประกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากโปรแกรมการวิเคราะห์

การกระจายพลงังานรังสีเอ็กซ์สาํเร็จรูป (Oxford INCA 

microanalysis) พบวา่ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 20 kV ขนาด

ลาํอิเล็กตรอน 30-40 ค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากวิธี ZAF มีค่า

สูงกว่าค่าความเขม้ขน้จริงและมีความแม่นยาํน้อยกว่า

ผลท่ีได้จากโปรแกรมสําเร็จรูป รูป 2 เหตุเป็นเช่นน้ี

เน่ืองจากการวดัค่าความสูงพีคของโลหะสงักะสีบริสุทธ์ิ

ท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ท่ีควร สาเหตุคาดวา่น่าจะเกิดจากการ

เกิดการสะสมคาร์บอนท่ีผิวบริเวณท่ีทาํการวิเคราะห์ 

(carbon contamination) จากอิเล็กตรอนพลังงานสูง

ทาํลายช้ินงานโดยท้ิงเป็นรอยไหมไ้วบ้นช้ินงาน ทาํให้

สดัส่วนความเขม้ขน้ท่ีไดมี้ค่าสูงกวา่ท่ีควร วธีิแกไ้ขตอ้ง

ทาํความสะอาดผิวช้ินงานเพ่ือลดการเกิดออกซิเดชนัท่ี

ผิวช้ินงานจนเกิดชั้นโลหะออกไซด์เคลือบท่ีผิว แต่ท่ีน่า

สังเกตคือค่าความเขม้ขน้จากโปรแกรมสําเร็จรูปมีค่า

ใกลค้่าความเขม้ขน้จริงมากกวา่ 

แต่ท่ีน่าสังเกตคือผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ZAF มี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม

สําเ ร็จ รูปจนมีค่าเท่ากันท่ีขนาดลําอิ เล็กตรอน 45  

ดงัตาราง 1 

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ยวิธีคาํนวณ

จากหลกัพ้ืนฐาน (ZAF) โปรแกรมวิเคราะห์

เชิงปริมาณสําเร็จรูป (INCA) และการใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีโดยวิธี ICP-

OES แสดงปริมาณความเขม้ขน้ของสังกะสี

ในโลหะผสมทองเหลือง 

   ขนาดลาํอิเล็กตรอน 

 

วธีิวเิคราะห์เชิงปริมาณ 

25 30 35 40 45 

ZAF 34.24 34.98 36.05 35.78 35.13 

INCA 33.44 34.13 35.29 35.34 35.13 

ICP-OES 33.74 

 

 
รูปที่ 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดลาํอิเล็กตรอนต่อ

ความเขม้ขน้ Zn ในโลหะผสมทองเหลืองท่ีได้

จากการคํานวณแบบ ZAF ของ Zn Kα  

เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรมวิเคราะห์เชิง

ปริมาณสําเร็จรูป (INCA)และการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณดว้ยเทคนิคทางเคมีโดยวธีิ ICP-OES  
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PMP9-6 

อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

1. เม่ือเพ่ิมขนาดของลาํอิเล็กตรอนจาก 25 เป็น 

30 35 40 และ45 ปริมาณความสูงพีคและพ้ืนท่ีใตพี้ค

ของรังสีเอก็ซ์ท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานมีค่าเพ่ิมข้ึนตามขนาด

ลาํอิเลก็ตรอนท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึน และมีความสมัพนัธ์แบบ

เอ็กซ์โพเนนเชียล (exponential) เม่ือนาํค่าของความสูง

พีคและพ้ืนท่ีใต้พีค ไปเขียนกราฟเทียบกับขนาดลํา

อิเล็กตรอน ในรูปของ log scale พบวา่กราฟมีลกัษณะ

เป็นเสน้ตรง 

2. ขนาดลาํอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนจะมีผลให้ความ

แม่นยาํในการหาความเขม้ขน้ของสังกะสีในโลหะผสม

ทอ ง เห ลื อง มี แ นวโ น้ม ล ด ลง แ ละ ก า ร เ พ่ิมข น า ด

อิเลก็ตรอนจะไปเพ่ิมผลกระทบกบัช้ินงานท่ีไม่นาํไฟฟ้า 

ห รือนําไฟ ฟ้าได้น้อย ทําให้ เ กิด การสะสม ประ จุ 

(charging)  ดังนั้นขนาดลาํอิเล็กตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนย่อม

ส่งผลเสียต่อการวเิคราะห์เชิงปริมาณทั้งในแง่ของความ

แม่นยาํขององคป์ระกอบทางเคมีและอาจทาํลายช้ินงาน

ท่ีใชท้ดลอง สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังานสําหรับโลหะ

ผสมทองเหลืองด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) รุ่น 

JSM 5910LV ท่ีติดตั้งเคร่ืองวเิคราะห์รังสีเอก็ซ์แบบการ

กระจายพลงังาน (Oxford Instrument Analytical รุ่น 

7274)โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์เชิงปริมาณ (INCA the 

microanalysis) คือการใชข้นาดลาํอิเลก็ตรอน 25  
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