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ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทศัน์ 

 

2.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (electron microscope) เกิดจากการคิดค้นเพื่อพฒันา

ประสิทธิภาพในการมองเห็นวตัถุของกลอ้งจุลทรรศน์ ให้สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ 

และแสดงถึงความสามารถในการแยกชดัไดม้ากข้ึนกวา่เดิม โดยการประยุกตน์าํเอาอิเล็กตรอนท่ีมี

ช่วงคล่ืนสั้นกวา่คล่ืนแสงมาใชแ้ทนคล่ืนแสง และใชเ้ลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก 

และมีตัวตรวจวดัท่ีจะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากอันตรกิริยา (interaction) ของลํา

อิเล็กตรอน ท่ีมีความต่างศกัยท่ี์สูงกบัอะตอมในตวัอยา่ง จากนั้นก็จะมีอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณ

ท่ีไดใ้ห้เป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพต่อไป  ผลท่ีไดคื้อ ภาพของวสัดุหรือตวัอย่างท่ี

กาํลงัขยายในเรือนพนัเท่าถึงเรือนลา้นเท่า (กลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดาสามารถทาํกาํลงัขยายได้

เต็มท่ีไม่เกิน 3,000 เท่า) และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดต้ั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร  

ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่งในขณะท่ีกลอ้งจุลทรรศน์แลว้มีกาํลงัแยกเพียง 0.2 ไมครอนเท่านั้น (ดงั

รูป 2.1)  

 

 

รูป 2.1 (ก) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงของ Anthoceros subtilis Steph. (Anthocerotaceae) (ข) 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Anthoceros subtilis Steph. 

(Anthocerotaceae) แสดงใหเ้ห็นถึงความแยกชดัและความชดัลึกของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมี

สูงกวา่ 

(ก) (ข) 
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2.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

การท่ีจะไดภ้าพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยายตํ่ากวา่ 1,000 

เท่า นั้นเป็นเร่ืองท่ีไม่ยุ่งยาก แต่อย่างไรก็ตามหากตอ้งการขอ้มูลท่ีมากข้ึนจากภาพถ่าย จาํเป็นท่ี

จะต้องเข้าใจถึงหลักการทาํงานภายในตัวกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และตัวแปรต่างๆท่ีมี

ผลกระทบต่อขอ้มูลท่ีจะไดจ้ากตวักลอ้งเอง ไดแ้ก่ ขนาดลาํอิเล็กตรอน กระแสอิเล็กตรอน ศกัยเ์ร่ง

อิเล็กตรอน เป็นตน้ ซ่ึงผูใ้ช้งานเก่ียวกบักล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจาํเป็นตอ้งเขา้ใจผลจากการ

ปรับตวัแปรขา้งตน้ และหาค่าท่ีเหมาะสมกบัช้ินงานท่ีใชใ้นท่ีสุด 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ดงัตวัอยา่ง

ภาพท่ีแสดงในรูป 2.2 ใช้สําหรับศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตวัอย่าง 

ดงันั้นตวัอย่างไม่จาํเป็นตอ้งตดัให้บาง สามารถใช้ศึกษาตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่ได้ ภาพท่ีได้จาก

กลอ้ง SEM จะเป็นภาพเสมือน 3 มิติท่ีมีความลึก และมีความสามารถในการแยกชดัของลกัษณะ

ของพื้นผวิของช้ินงานไดดี้อีกดว้ย 

 

 
 

รูป 2.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL JSM 5910LV ติดตั้งท่ีศูนยว์จิยัและบริการ

จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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กลอ้ง SEM ใช้อิเล็กตรอนท่ีถูกเร่งให้มีพลงังานในช่วง 0.1 – 30 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ มี

ขนาดลาํอิเล็กตรอนท่ีเล็กกว่า 10 นาโนเมตร กราดลงไปบนผิวตวัอย่างของแข็งในคอลัมน์

สุญญากาศ  เม่ืออิเล็กตรอนกระทบผิวตวัอย่างจะมีอิเล็กตรอนสะท้อนกลับข้ึนมา (reflected 

electron)  ขณะท่ีลาํอิเล็กตรอนส่องกราดในลกัษณะแบบราสเตอร์ (raster) อิเล็กตรอนท่ีสะทอ้น

กลบัดงักล่าวจะถูกตรวจจบัดว้ยหวัตรวจวดั และทาํให้เกิดภาพบน จอแสดงผล ตารางเล็ก ๆ ท่ีรู้จกั

กนัดีในช่ือ “พิกเซล” (pixel) ท่ีประกอบกนัข้ึนมาเป็นภาพ  

ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สัญญาณภาพท่ีไดอ้าจเกิดจากการใชต้วั

ตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron detector, SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนเพื่อใหภ้าพในลกัษณะท่ีมีความสูงตํ่าเสมือนสามมิติ  หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอน

กระเจิงกลบั (backscatter electron detector, BSE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ี

เกิดข้ึนเพื่อใหภ้าพท่ีมีลกัษณะท่ีมีความเปรียบต่างของค่าเลขอะตอมเฉล่ียในแต่ละพื้นท่ีของช้ินงาน 

ดงันั้น กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบน้ีจะสามารถนาํไปประยุกตก์บัการวิเคราะห์ท่ีหลากลายมาก

ข้ึนได ้

 

 2.2.1 หลกัการทาํงานของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

 อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) จะถูก

เร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง (100  ถึง 30,000 อิเล็กตรอนโวลต ์หรือมากกวา่) ท่ีสามารถปรับค่าไดจ้ากนั้น

จึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่อาโนด (anode plate) ภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 

ทอร์ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับลาํอิเล็กตรอน (electron beam) ให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเป็น

การเพิ่มความเขม้ของลาํอิเล็กตรอน  จากนั้นลาํอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ  ซ่ึงทาํ

หนา้ท่ีในการปรับลาํอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกสับนผิวตวัอยา่งพอดี และลาํอิเล็กตรอนท่ีตก

กระทบผิววตัถุหรือตวัอยา่งจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการ

กราด (scan coil) ทาํหนา้ท่ีในการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของลาํอิเล็กตรอนบนพื้นผิวตวัอยา่ง 

ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถกาํหนดไดโ้ดยผา่นทางชุดควบคุม (control unit) ขณะท่ีลาํอิเล็กตรอนกระทบผิว

ตวัอย่างจะเกิดอนัตรกริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมธาตุในวตัถุหรือตวัอย่างและเกิด

การถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผิวท่ีระดบัต่าง ๆ ทาํให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณ

อิเล็กตรอน (electron signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมาซ่ึงใช้ประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะผิวของ

ตวัอยา่งและวิเคราะห์ธาตุท่ีมีในตวัอย่างไดต้ามลกัษณะสัญญาณภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณอิเล็กตรอน

ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนคือ 
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1. สัญญาณภาพจากอิเลก็ตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron image, BEI) หรือเป็น

กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีเกิดการกระเจิงมุมสูง (มากกวา่ 90 องศา) สูญเสียพลงังานให้กบัอะตอมในช้ินงาน

เพียงบางส่วน และกระเจิงกลบัออกมา ซ่ึงมีพลงังานสูงกวา่อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดท่ีพื้นผิวระดบัลึก

กวา่ 10 นาโนเมตร โดยเกิดไดดี้กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง สัญญาณภาพท่ีไดจ้ะเป็นการแสดงความ

เปรียบต่างระหวา่งเลขอะตอมเฉล่ียในแต่ละพื้นท่ีบนผวิช้ินงาน 

 2. สัญญาณภาพจากอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron image, SEI) หรือเป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนพลงังานตํ่า 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต ์ เกิดท่ีพื้นผิวระดบัไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) 

โดยเกิดกบัธาตุท่ีมีแรงยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนท่ีผิวตํ่า ให้ขอ้มูลลกัษณะพื้นผิว และเป็นสัญญาณท่ี

นาํมาสร้างภาพใชง้านแพร่หลายมากท่ีสุด 

 3. สัญญาณภาพจากรังสีเอ็กซ์ (X-Ray image , XRI) รังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะเป็นคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่างๆ (K , L , M ,….) ถูกกระตุน้ (excited) 

หรือไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา  ทาํให้อะตอมตอ้งรักษาสมดุลของ

โครงสร้างรวมภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปเขา้มาแทนท่ี และตอ้งลด

ระดบัพลงังานภายใน  เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีถูกดึงมาแทนมีระดบัพลงังานสูงกวา่ โดยการปล่อย

พลงังานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  เพื่อทาํให้ตวัเองมีพลงังานเท่ากบัชั้นโคจรท่ีไป

แทนท่ี ซ่ึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ใน

การวเิคราะห์ธาตุตามระดบัพลงังานของตวัอยา่งในแต่ละธาตุ จึงสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในการ

วเิคราะห์ธาตุตามระดบัพลงังานของตวัอยา่งไดท้ั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ ปริมาตรอนัตรกิริยาจาก

สัญญาณต่าง ๆ ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในรูป 2.3 

 
รูป 2.3 ปริมาตรอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมของช้ินงานในกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อใหเ้กิดสัญญาณต่างๆ [1] 
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 2.2.2 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

ส่วนประกอบหลกัของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมี 3 ส่วน ดงัแสดงในรูป 

2.4 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.4 แผนภาพส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [1] 

 

1. ตัวกล้อง เป็นท่อกลวงต่อกบัระบบดูดอากาศ 

2 เลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า มีหน้าท่ีลดขนาดของจุดกาํเนิดอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากต้นกําเนิด

อิเล็กตรอน (Electron gun) ซ่ึงมีขนาดประมาณ 50 ไมโครเมตรให้เหลือเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 

5 นาโนเมตร ในการลดขนาดน้ีจะใชเ้ลนส์ 2 หรือ 3 ชุด ในระบบ 3 ชุดจะประกอบดว้ย  

Lenses 1 : condenser lenses ; มีหนา้ท่ีควบคุมกระแสของลาํอิเล็กตรอน 

Lenses 2 : condenser lenses ; มีหนา้ท่ีควบคุมเส้นผา่นศูนยก์ลางของลาํอิเล็กตรอน 

Lenses 3 : objective lenses ; มีหนา้ท่ีโฟกสัลาํอิเล็กตรอนลงบนช้ินงาน 

 



8 

 

เน่ืองจากอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมีประจุลบ เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจะมีแรง

กระทาํกบัลาํอิเล็กตรอน ดงันั้นสามารถใช้หลกัการน้ีในการโฟกัสลาํอิเล็กตรอนด้วยด้วยเลนส์

แม่เหล็กไฟฟ้า 

 เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเขา้ไปในสนามแม่เหล็กจะมีแรงกระทาํกบัอิเล็กตรอน ซ่ึงแรงท่ี

เกิดข้ึนน้ีจะมีทิศตั้งฉากกบัทิศของสนามแม่เหล็กและทิศการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 

 

sinF qv B qv B nθ= × = 

     (2.1) 

เม่ือ  

v คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน  

B คือ ความเขม้สนามแม่เหล็กของเลนส์ 

q คือ ประจุของอิเล็กตรอน  

θ คือ มุมท่ีทาํระหวา่งเส้นแรงแม่เหล็กกบัทิศทางของอิเล็กตรอน  

n  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยทิศตั้งฉากกบั v และ B 

 

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบดว้ยขั้วแม่เหล็กสองขั้ว และอาศยัขดลวดทองแดงสําหรับ

สร้างสนามแม่เหล็กเม่ือใหก้ระแสไฟฟ้า  กลางเลนส์แม่เหล็กจะมีช่องสําหรับให้ลาํอิเล็กตรอนผา่น 

ดงัรูป 2.5 แรงแม่เหล็กจะบีบลาํอิเล็กตรอนจะบีบลาํอิเล็กตรอนใหไ้ปโฟกสัท่ีจุดโฟกสั  

 
 

รูป 2.5 ภาคตดัขวางของเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า แสดงใหเ้ห็นการเล้ียวเบน 

ของลาํอิเล็กตรอนเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก [2] 
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การควบคุมระยะโฟกสัของลาํอิเล็กตรอนโดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทาํไดโ้ดยการ

ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใหแ้ก่ขดลวดทองแดงดงัรูป 2.6 

 
 

รูป 2.6 ตวัอยา่งการควบคุมลาํอิเล็กตรอนโดยการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใหแ้ก่ขดลวด

ทองแดง  (ก) ไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า ลาํอิเล็กตรอนจะไม่เกิดการโฟกสั (ข) ใหก้ระแสไฟฟ้าเล็กนอ้ย ลาํ

อิเล็กตรอนจะมีความยาวโฟกสัมาก และ (ค) ใหก้ระแสไฟฟ้ามาก ลาํอิเล็กตรอนจะมีความยาว

โฟกสัท่ีสั้น [3] 

 

 2.2.3 แหล่งกาํเนิดอเิลก็ตรอน (electron source) 

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนหรือปืนอิเล็กตรอน ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนท่ีสามารถ

ผลิตกระแสไดเ้ป็นจาํนวนมาก โดยตวัวสัดุท่ีใชท้าํปืนอิเล็กตรอนตอ้งมีเสถียรภาพ และภาคตดัขวาง

ของลาํอิเล็กตรอนท่ีส่งออกไปตอ้งเป็นจุดเล็ก ๆ  มกัจะเรียกวา่แคโทด (cathode) เน่ืองจากเป็นขั้ว

ลบ ปืนอิเล็กตรอนในปัจจุบันเม่ือแบ่งตามกลไกการกําเนิดอิเล็กตรอนจะประกอบด้วย (1) 

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบใช้ความร้อนปลดปล่อยอิเล็กตรอน (thermionic emission) และ (2) 

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบใชส้นามไฟฟ้าปลดปล่อยอิเล็กตรอน (field emission)  

แคโทดชนิดลวดทังสเตน (tungsten filament) เป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากมีราคาถูกและ

ไม่ตอ้งการสภาพสุญญากาศท่ีพิเศษมากนกั ปืนอิเล็กตรอนแบบลวดทงัสเตน (รูป 2.7) ซ่ึงจะให้

ความร้อนกบัลวดและใช้ความต่างศกัยดึ์งให้อิเล็กตรอนออกมาจากบริเวณปลายแหลม โดยเป็น

กลไกท่ีเรียกวา่ “เทอร์มิออนิกอิมิชชัน (thermionic emission)” หรือ “การปลดปล่อยอิเลก็ตรอน

เน่ืองจากความร้อน” (ดงัแสดงในรูป 2.8) 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูป 2.7 แคโทดชนิดลวดทงัสเตน 

  

 
 

รูป 2.8 ลกัษณะของอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิก [4] 

 

อายขุองแคโทดชนิดลวดทงัสเตนจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของตวัลวดและสภาพสุญญากาศใน

คอลมัน์ของระบบกลอ้ง ถา้ความร้อนมากเกินไป (overheating) จะทาํให้อายุของลวดสั้นลง สําหรับ 

ลวดทงัสเตนจะมีจุดหลอมเหลวประมาณ 3683 K (3410 oC) ถา้สภาพสุญญากาศไม่ดีพอจะทาํให้

อายุของลวดนั้นสั้นลง โดยทัว่ไปอายุของลวดทงัสเตน ณ อุณหภูมิ 2700 K และความสวา่ง b =10-5 

A/(cm2)(Sr) ท่ีความดนัสุญญากาศประมาณ 10-5 Pa (10-5 torr) อายุของแคโทดชนิดลวดทงัสเตน จะ

ใชง้านไดน้าน 30 ถึง 100 ชัง่โมง รูป 2.9 แสดงลกัษณะของลวดทงัสเตนท่ีใชง้านไดแ้ละท่ีเสียหาย

จากการใชง้าน 
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รูป 2.9  (ก) ลวดทงัสเตนจะถูกเช่ือมติดตวัแกนโลหะเพื่อเป็น สะพานนาํกระแสไปเขา้สู่

ลวดทงัสเตน (ข) บริเวณปลายของลวดทงัสเตน (ค) ลกัษณะการขาดของลวดทงัสเตน 

เน่ืองจากใหอุ้ณหภูมิสูงเกินไป [1, 2] 

 

แหล่งกาํเนิดแบบผลกึแลนทานัมเฮกซะบอไรด์ (lanthanum hexaboride crystal source, 

LaB6)  

 

 

 

รูป 2.10 แคโทดชนิด LaB6 [1] 
 

แคโทดชนิดผลึกแลนทานมัเฮกซะบอไรด์จะให้ความสว่างของลาํอิเล็กตรอนสูงกว่าชนิด

ทงัสเตน และมีอายุการใชง้านนานกวา่ (อายุมากกวา่ 100 ชัว่โมง) เน่ืองจาก LaB6 filament จะมีค่า 

work function (Ew) ประมาณ 2.5 eV ซ่ึงนอ้ยกวา่ ทงัสเตน (Ew = 4.5eV ) ดงันั้นจึงทาํให้ LaB6 

(ก) (ข) (ค) 
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สามารถให้ความหนาแน่นอิเล็กตรอนไดสู้งกวา่แคโทดชนิดทงัสเตน โดยใช้อุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่คือ

ประมาณ 1800 K จึงทาํให้อายุการใชง้านยาวนานกวา่ แต่ LaB6 ตอ้งทาํงานในสภาพสุญญากาศสูง

กวา่ชนิดทงัสเตน คือประมาณ 10-5 Pa(10-5 torr) การรักษาระดบัสุญญากาศให้อยูใ่นระดบั 10-5 Pa 

ขณะใชง้านน้ีเป็นส่ิงสําคญัมาก ถา้มีการร่ัวของอากาศเขา้ไปในระหวา่งใชง้านจะทาํให้ LaB6 เกิด

แตกราวได ้ เน่ืองจาก LaB6 มีลกัษณะเป็นผลึกเด่ียว ดงัแสดงในรูป 2.11 ลกัษณะทางกายภาพของ 

LaB6 แสดงให้เห็นถึงบริเวณปลายจะมีพื้นท่ีเล็กกวา่ชนิดทงัสเตน ดงันั้นจึงให้ขนาดของปลายลาํ

อิเล็กตรอนท่ีเล็กกวา่จุดกาํเนิดอิเล็กตรอนท่ีเขา้ใกล ้point source และให้ความสามารถในการแจก

แจงรายละเอียดภาพสูงกวา่ 
 

 
 

 

รูป 2.11  (ก) ลวด LaB6 ถูกยดึติดกบัตวัยดึ (ข) บริเวณปลายของลวด LaB6  (ค) บริเวณปลายท่ีมีรอย

แตกร้าวและเกิดออกไซด ์[4] 

 

แหล่งกาํเนิดแบบฟิลด์อมิิชชันเยน็ (Cold field emission source)  

 

แหล่ งกํา เ นิด อิ เล็ กตรอนแบบ น้ีทํา จาก ทังส เตนเ ช่นกัน  แ ต่ไ ม่ ได้ใ ช้หลักก า รแบ บ 

เทอร์มิออนิกอิมิชชนั ดงัเช่นแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนทั้งสองแบบแรก หลกัการงาน แสดงในรูป 

2.12 ลกัษณะการปลดปล่อยอิเล็กตรอนเกิดจากการดึงอิเล็กตรอนออกจากผลึกเด่ียวทงัสเตนดว้ย

สนามไฟฟ้าตรงบริเวณปลายซ่ึงเล็กมากมีรัศมีประมาณ 100 nm (นาโนเมตร) หรือนอ้ยกวา่ ปลาย

ของ ลวดชนิดน้ีจะเล็กกวา่ปลายของ LaB6 จึงทาํให้มีความสามารถในการแจกแจงความละเอียด

ภาพสูงข้ึนอีกและมีความสวา่งของลาํอิเล็กตรอนมากกวา่กรณี LaB6 

(ก) (ข) (ค) 
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-  
 

รูป 2.12 หลกัการทาํงานของแหล่งกาํเนิดแบบฟิลด์อิมิสชนัเยน็ [4] 

 

แหล่งกําเนิดแบบฟิลด์อิมิชชันเย็นใช้หลักการการทะลุผ่านกาํแพงศกัย์แบบควอนตัม 

(quantum tunneling) และสามารถให้ความสว่างสูงมาก รูป 2.13 แสดงรูปร่างของปืนอิเล็กตรอน

แบบน้ี ซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับดินสอปลายแหลม ซ่ึงคาํว่า “เย็น (Cold)” ในท่ีน้ีหมายถึงปืน

อิเล็กตรอนแบบน้ีทํางานท่ีอุณหภูมิห้อง ดังรูป 2.13 แสดงรายละเอียดและสมรรถนะของ

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบฟิวดอิ์มิชชนัเยน็ 

 

รูป 2.13 (ก) แคโทดแบบฟิลดอิ์มิชชนัเยน็ (ข) ภาพกาํลงัขยายสูงจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดของแคโทดแบบฟิลดอิ์มิชชนัเยน็ [1] 

(ก) (ข) 
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ตาราง 2.1 การเปรียบเทียบสมบติัของแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบต่างๆ 

 

ปัจจยัพิจารณา ทงัสเตน LaB6 ฟิลดอิ์มิสชนัเยน็ 

ชนิดแหล่งกาํเนิด themionic themionic field 

ขนาดแหล่งกาํเนิด (µm) 30 – 100 µm 5 – 50 µm  < 5 nm 

ความสวา่ง (A/cm2  steradian) 104 – 105 105 - 106 107- 109 

energy spread (eV) 1-5 0.3-0.5 0.2-0.3 

เวลาใชง้าน (ชัว่โมง)  >  20 >  100 >  300 

ความดนั ( torr ) 10-4 – 10-5 10-6 – 10-7 10-9 – 10-10 

 

2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดลาํอเิลก็ตรอนกบักระแสอเิลก็ตรอน 

 

 2.3.1 ความสว่าง (brightness) 

 ความสวา่งของแสงอิเล็กตรอน (electron-optic brightness, β) ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัเพียง 

กระแสลาํอิเล็กตรอน (beam current, ip) เท่านั้นแต่จะรวมถึงพื้นท่ีของตดัขวางของลาํอิเล็กตรอน 

(dp) และก่ึงมุมสอบ (αp) ดว้ย หากมุมสอบ มุม αp มีขนาดเล็กมาก มุมตนั (solid angle) ประมาณ

เท่ากบั παp
2  

 ความสวา่งนิยามวา่เป็น (กระแสอิเล็กตรอน) /(พื้นท่ี) x (มุมตนั) ดงันั้น ความสวา่ง

ในทุก ๆ จุดตลอดแนวลาํกลอ้งจะมีค่าเท่ากนักบัค่าความสวา่งท่ีวดัจากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน  

การวดัค่าความสว่างท่ีผิวของช้ินงานจึงสามารถประมาณค่าความสว่างจาก

แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนได ้ดงัสมการ 

 
𝛽 = กระแสอิเลก็ตรอน

�พ้ืนท่ี�(มุมตนั)
= 𝐼𝑝

�
𝜋𝑑𝑝2

4 �∙�𝜋𝛼𝑝2�
= 4𝑖𝑝

𝜋2𝑑𝑝2𝛼𝑝2

                              (2.2) 

 

ตามทฤษฎีแลว้ค่าความสวา่งจากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนของแหลงกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบ

ลวดทงัสเตน จะมีค่าประมาณ 105 A/(cm2)(Sr) ท่ี 20 kV 
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ซ่ึงจากสมการ 2.2  

2 2 2

4
    p

p p

i
d

β
π α

=      

จะได ้   

2 2

4
  p

p
p

i
d

βπ α
=

    (2.3) 

 

หรือกระแสอิเล็กตรอนสัมพนัธ์กบั dp ดงัสมการ 

 

 
2 2 2

 
4

pp
p

d
i

βπ α
=

  (2.4) 

 

ถา้หากไม่มีความพร่าในเลนส์สามารถเพิ่มกระแสอิเล็กตรอนไดโ้ดยเพิ่มก่ึงมุมสอบ (αp) 

ในขณะท่ีขนาดของลาํอิเล็กตรอน (dp) คงท่ี 

 

 2.3.2 ขนาดของลาํอเิลก็ตรอน 

การคาํนวณขนาดลาํอิเล็กตรอนประมาณไดจ้ากค่าการเฉล่ีย ขนาดลาํอิเล็กตรอนของเกาส์

ซ่ึงนิยามวา่เป็น “ความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงหน่ึงของพีค (FWHM) ของการกระจายความเขม้” และ

ขนาดท่ีเกิดจากความพร่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

 
12 2 2 2 2(     )p G s d cd d d d d= + + +  (2.5) 

 

 เม่ือ dG คือ ขนาดลาํอิเล็กตรอนของเกาส์, ds คือ ขนาดท่ีเกิดจากความพร่าทรงกลม 

(spherical aberration disc, Cs), dd คือ ขนาดท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนผา่นช่องเปิด (aperture diffraction 

disc, Cd) และ dc คือ ขนาดท่ีเกิดจากความพร่ารงค ์(Chromatic aberration disc, Cc)  
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 2.3.3 ขนาดลาํอเิลก็ตรอนทีเ่ลก็ทีสุ่ด 

เม่ือพิจารณาเฉพาะ ความพร่าทรงกลม (spherical aberration, Cs) และผลจากการการ

เล้ียวเบนโดยไม่สนใจผลจากความพร่ารงคข์นาดลาํอิเล็กตรอนเล็กท่ีสุดจะสัมพนัธ์กบั ip ดงัน้ี 

 
1/22 2

3
min 2 2

4 1 0.61
2

p
s

p

i
d C lα

βπ α α

       = + +            
  

 

                        
3

831
4 4

min 2 1p
s

i
d kC l

βl
 

= + 
   (2.6)

 

 

สมการ 2.6 แสดงวา่ขนาดลาํอิเล็กตรอนท่ีเล็กท่ีสุด dmin จะมีค่าลดลงเม่ือค่าความสวา่ง (β) 

เพิ่มข้ึนและเม่ือค่า Cs และ l ลดลงดว้ย ดงันั้น ขีดจาํกดัของ dmin ท่ีค่า ip = 0 (zero probe current) 

dmin  จะมีค่าเขา้ใกลค้่าประมาณ Cs
1/4l3/4   ซ่ึงเป็นระยะแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์ตามทฤษฎี 

 

 2.3.4 กระแสอเิลก็ตรอนสูงที่สุด 

เม่ือไม่พิจารณาผลจากความพร่ารงค ์ท่ีค่ากระแสอิเล็กตรอนสูงท่ีสุดจะสัมพนัธ์กบั dp ดงั

สมการ 

 

 

8
2 3

max 2
3

3 
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p

s

d
i

C

π β=
  (2.7) 

 

จากสมการ 2.7 จะเห็นวา่ค่า imax แปรตาม dp
8/3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง i (probe current) กบั 

dp (probe diameter) สําหรับกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทัว่ไปท่ี 20 kV (Cs = 500 mm, β = 2.8 x 

104 A cm-2 sterad-1) เม่ือคาํนวณจากสมการ 2.7 ผลแสดงไดด้งัรูป 2.14 
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รูป 2.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอิเล็กตรอน ip และขนาดลาํอิเล็กตรอน dp ท่ีคาํนวณ

ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใชแ้หล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนแบบเส้นลวดทงัสเตน

และเลนส์รูเขม็ (pin hole lens) (Cs = 200 mm, Cc = 10 mm) Schottky field emitter พร้อมดว้ย 

Snorkel lens (Cs = 3.2 mm, Cc = 2.7 mm) และ cold field emitter พร้อมดว้ย immersion objective 

lens (Cs = 2 mm, Cc = 1.8 mm) (ก) วดัในช่วงศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 30 kV (ข) วดัในช่วงศกัยเ์ร่ง

อิเล็กตรอน 10 kV  (ค) วดัในช่วงศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 1 kV  (ง) วดัในช่วงการใช้งานจุลวิเคราะห์

ทัว่ไปท่ี 30 kV  [4] 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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2.3.5 ความเข้มรังสีเอก็ซ์ทีเ่กดิขึน้ในช้ินงาน 

 

 มีงานวิจยัหลายช้ินได้รายงานผลการทดลองจากการวดัความสูงพีครังสีเอ็กซ์

ลกัษณะเฉพาะ ( Ic ) โดยท่ีความสูงพีครังสีเอ็กซ์น้ีเป็นความสูงพีคท่ีวดัไดก่้อนท่ีจะมีการดูดกลืน

รังสีในระหวา่งท่ีทะลุเขา้ไปในช้ินงาน ( Joy [5] และ Newbury [6] ) ซ่ึงอธิบายไดต้ามสมการ 

 

( )0 1
n

nc
c p p

c

E EI i a i a U
E

 −
= = − 

 
   (2.8) 

 

โดยท่ี ip คือกระแสอิเล็กตรอน  a และ n เป็นค่าคงท่ีของแต่ละธาตุและชั้นของอิเล็กตรอน 

ค่าของ n โดยปกติอยูใ่นช่วง 1.5 – 2.0  U คือศกัยเ์กิน (overvoltage) ดงันั้นในแต่ละแถบพลงังาน

ของรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะความสูงพีครังสีเอก็ซ์จะเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานอิเล็กตรอนมีค่าเพิ่มข้ึน ดงั

แสดงในรูป 2.15 

 
 

รูป 2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยเ์กินกบัความสูงพีค (P) และสัดส่วนความสูงพีคต่อพีค

ฐาน (P/B) [6] 
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2.4 อนัตรกริิยาระหว่างอเิลก็ตรอนและรังสีเอก็ซ์กบัอะตอมในสถานะของแข็ง 

เม่ืออิเล็กตรอนความเร็วสูงวิ่งเขา้สู่ของแข็ง มีความเป็นไปไดว้า่จะมีเหตุการณ์เกิดข้ึนอยา่ง

นอ้ย 4 เหตุการณ์ดงัน้ี 

1) การชนกนัของอิเล็กตรอน (collision with electron) 

2) การกระเจิงโดยอะตอม (scattering by atom) 

3) การกระเจิงโดยนิวเคลียสและปลดปล่อยโฟตอน (scattering by nucleus with 

emission of photon (Bremsstrahlung) 

4) การกระเจิงโดยผลึก (scattering by crystal) 

ในการชนแบบยืดหยุ่นกับอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะมีการถ่ายโอนพลังงาน

บางส่วนใหก้บัอิเล็กตรอนในช้ินงานซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิด 2 เหตุการณ์ ดงัน้ี 

1) กรณีชนกบัอิเล็กตรอนตวัเดียวอาจทาํให้อิเล็กตรอนท่ีถูกชนถูกกระตุน้ไปอยู่

ในระดบัชั้นพลงังานท่ีสูงข้ึนทาํให้เกิดช่องว่างในโครงสร้างอิเล็กตรอนเดิม 

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานท่ีสูงกว่าจะมีการลดระดับพลังงานลงมาเพื่อ

แทนท่ีช่องวา่งนั้น การปลดปล่อยพลงังานออกมาเพื่อลดระดบัพลงังานจะมีค่า

เท่ากบั ผลต่างของค่าพลงังานระหว่างชั้นและเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละ

ธาตุจึงเรียกวา่ “รังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะ (characteristic X-ray)” 

2) กลุ่มอิเล็กตรอนในแถบนาํไฟฟ้า (conduction band) อาจถูกรบกวนและคล่ืน

ซ่ึงเรียกวา่การปลดปล่อย “พลาสมอน (plasmon)” 
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ในระหว่างท่ีรังสีเอ็กซ์ลักษณะเฉพาะเคล่ือนท่ีออกจากผิวช้ินงานอาจมีการถ่ายโอน

พลังงานให้กับอิเล็กตรอนวงนอกทาํให้เกิด โอเจย์อิเล็กตรอน (Auger electron) หากรู้ถึง

สัมประสิทธ์ิการเกิดรังสีเอ็กซ์ในแต่ละธาตุแลว้ (เช่น excitation cross-section) ก็จะสามารถทาํนาย

องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานได ้แต่โชคไม่ดีท่ีในระหวา่งท่ีโฟตอนรังสีเอ็กซ์เดินทางเขา้สู่เคร่ือง

ตรวจวดั รังสีเอ็กซ์อาจถูกดูดกลืนโดยอะตอมขา้งเคียงภายในของแข็ง จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัหลกัทาง

ฟิสิกส์อีกมากมายในการวเิคราะห์เชิงปริมาณ ดงัน้ี 

 

- โอกาส หรือ ภาคตดัขวาง (cross-section) ของการก่อกมัมนัตอิ์เล็กตรอนเด่ียว 

(single electron excitation) 

- โอกาสของการเกิด โอเจยอิ์เล็กตรอน (Auger electron) จากโฟตอนรังสีเอก็ซ์ 

- โอกาสของการดูดกลืนโฟตอนรังสีเอก็ซ์ไวภ้ายในของแขง็ 

- โอกาสของการเรือง (fluorescence) รังสีเอ็กซ์พลงังานตํ่าโดยรังสีเอ็กซ์ท่ี

พลงังานสูงกวา่ 

 2.4.1 การก่อกมัมันต์ของอเิลก็ตรอนเดี่ยว (single electron excitation) 

 เป็นการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งลาํอิเล็กตรอนความเร็วสูงกบัท่ีอิเล็กตรอน 1 อนุภาคท่ีถูกยึด

เหน่ียวอยู่ในของแข็งโดยอาศยัสมการแบบการกระเจิงของรัทเธอร์ฟอร์ด (Rutherford scattering 

formulae) การทดลองของรัทเธอร์ฟอร์ดบอกถึงส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการชนของอิเล็กตรอน เส้นทาง

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีตกกระทบ และการสูญเสียพลงังาน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความสําคญัใน การ

กระเจิงแบบยืดหยุ่น(elastic scattering) การทดลองของรัทเธอร์ฟอร์ด อธิบายถึงโอกาสท่ี 

ลาํอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลงังานในการชนดงัสมการ 
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 E0 เป็นพลงังานตั้งตน้ของลาํอิเล็กตรอน และ ε0 เป็นค่าซึมซาบในสภาวะสุญญากาศ 

(permeability of free space) σi เป็นโอกาสท่ีลาํอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลงังานจากการกระเจิงแลว้มี

พลงังานอยูใ่นช่วง E1 กบั E0  σi มีหน่วยเป็นพื้นท่ีแต่ไม่ใช่พื้นท่ีจริง เป็นเพียงความเป็นไปไดข้อง

เหตุการณ์ ซ่ึงในกรณีน้ีคือการกระเจิงแบบยืดหยุน่ท่ีมีการสูญเสียพลงังานมากกวา่ E1 จากสมการท่ี 

(2.9) และ (2.10) จะเห็นไดว้่า σi มีความสัมพนัธ์เป็นส่วนกลบักบั E0 ซ่ึงแสดงว่าพลงังานของ  

ลาํอิเล็กตรอนตกกระทบท่ีสูงกวา่จะมีการสูญเสียนอ้ยกวา่ 

 ในปี 1930 ฮานส์ เบเท่อ (Hans Bethe) [7] ไดเ้สนอขอ้แกไ้ขวา่ อิเล็กตรอนสามารถถูก

หน่วงไวจ้นหยุดได้ในอะตอม จากผลการทดลองของรัทเธอร์ฟอร์ด จาํเป็นต้องมีการแยกการ

สูญเสียพลงังานจากการหน่วงออกจากการสูญเสียพลงังานจากการกระเจิง ดงัสมการ 

 
4

nl 0nl
nl2

0 0 nl nl
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ค่าคงท่ี b และ c หาไดจ้ากสมการท่ี fittedโดย Powel [8] จากสมการของ Bethe จากการทดลอง

พบวา่ ชั้น k ท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 4<Uk<25 มีค่า bk ∼ 0.9 และ ck ∼ 0.65 สําหรับทุกธาตุ ชั้น L ช่วง 4

<UL23<20 bL23 จะมีค่าอยูใ่นช่วง ∼0.6 (เลขอะตอมตํ่า) ถึง ∼0.9(เลขอะตอมสูง) ส่วนค่า cL23 ∼0.6 

และจากสมการ 2.11 เบเท่อ (Bethe) [7] ไดพ้ิสูจน์สมการเพื่อหาค่าเฉล่ียของอตัราท่ีคาดว่าลาํ

อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลงังานท่ีเคล่ือนท่ีผา่นของแขง็ ดงัน้ี 
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เม่ือ Nv คือ จาํนวนของอะตอมต่อหน่วยพื้นท่ี s คือ ความยาวแนวเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน และ J มี

ค่าข้ึนกบัเลขอะตอมมีค่าโดยประมาณเท่ากบั 11.5Z eV 

 

 2.4.2  การปลดปล่อยรังสีเอก็ซ์และโอเจอเิลก็ตรอน (X-ray and Auger electron emission) 

เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงเขา้ไปเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอม อาจทาํให้เกิดมีอิเล็กตรอนหลุด

ออกมาจากอิเล็กตรอนวงใน (inner atomic shell) ทาํให้อะตอมกลายเป็นไอออน หรืออยูใ่นสภาวะ

กระตุ้น ซ่ึงจะเกิดมีช่องว่างเกิดข้ึนในวงอะตอม ช่องว่างท่ีมีอยู่จะถูกแทนท่ีด้วยการลดระดับ

พลงังานจากอิเล็กตรอนวงถดัไป การคายพลงังานออกมาจากการเปล่ียนระดบัชั้นจะเป็นสมบติั
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เฉพาะของแต่ละธาตุ เหตุการณ์ดงักล่าวเรียกวา่ “ลกัษณะเฉพาะ”  ซ่ึงพลงังานท่ีปล่อยออกมาไดส้อง

ทางคือ หน่ึงการปล่อยโฟตอนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลงังานเฉพาะจากการเปล่ียนระดบัพลงังานและ

ธาตุ หากสามารถตรวจจบัรังสีเอ็กซ์น้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัธาตุและองค์ประกอบของตวัอย่างได ้

ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ และอีกทางหน่ึงก็คือการปล่อยส่ิงท่ีเรียกว่า “โอเจอิเล็กตรอน (Auger 

electrons)” 

“รังสีเอ็กซ์แบบต่อเน่ืองหรือ bremsstrahlung” จะเกิดข้ึนเม่ือ  อิเล็กตรอนเขา้กระทบกับ

วตัถุ การปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ชนิดน้ีจะมีผลจากการสูญเสียความเร็วจากสนามอิเล็กตรอนภายใน

อะตอม ซ่ึงมีผลให้เกิดสเปคตรัมของรังสีเอ็กซ์เกิดข้ึนในช่วงพลงังานตั้งแต่ศูนย์จนถึงปริมาณ

พลงังานของลาํอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบช้ินงาน 

 2.4.2.1 การปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะ (characteristic X-ray emission) 

เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอม มีผลทาํให้อิเล็กตรอนชั้นในหลุด

ออกไป แลว้จะเกิดช่องวา่งในชั้นอิเล็กตรอน พลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีจะทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป

จากแต่ละระดบัชั้นพลงังานเรียกว่า “พลงังานวิกฤตในการกลายเป็นไอออน (critical ionization 

energy Ec )หรือขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption edge energy)” พลงังานของลาํ

อิเล็กตรอนท่ีตกกระทบต้องมากกว่าหรือเท่ากับพลังงานวิกฤตของการกลายเป็นไอออน Ec  

พลงังานวิกฤตน้ีจะมีปริมาณท่ีจาํเพาะกบัแต่ละระดบัพลงังานซ่ึงจะระบุดว้ย K L หรือ M การ

เปล่ียนระดบัพลงังาน หรือ พลงังานจาํเพาะ จะบ่งบอกถึงโครงสร้างของอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นลกัษณะ

พิเศษของแต่ละธาตุ คุณสมบติัเฉพาะน้ีพลงังานจะถูกปล่อยออกจากอะตอมสองทาง หน่ึงคือการ

ปลดปล่อยโฟตอนของรังสีเอก็ซ์ท่ีเป็นพลงังานเฉพาะกบัการเปล่ียนระดบัพลงังาน และกบัธาตุ สอง

ก็คือการปลดปล่อยส่ิงท่ีเรียกวา่โอเจอิเล็กตรอน  

 ความสูงพีคของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัได้มีความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนจาํนวนโฟตอนรังสีเอ็กซ์

และจาํนวนโอเจอิเล็กตรอน ดงัน้ี 

 

 
จาํนวนโฟตอนรังสีเอก็ซ์ท่ีปลดปล่อยออกมา

จาํนวนเหตุการณ์กระเจิงแบบยดืหยุน่
=

จาํนวนโฟตอนรังสีเอก็ซ์ท่ีถูกปลดปล่อยออกมา

(จาํนวนโฟตอนของรังสีเอก็ซ์ท่ีวดัได้ + จาํนวนโอเจอิเล็กตรอน)
 

 

http://www.x-raymicroanalysis.com/Expansions/11%20X-ray%20generation/Final%20pages/Sfm/SFM11_5.htm
http://www.x-raymicroanalysis.com/Expansions/11%20X-ray%20generation/Final%20pages/Sfm/SFM11_5.htm
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 อตัราส่วนน้ีเรียกกนัวา่ “ผลไดจ้ากการเรืองรังสี (fluorescence yield)” เน่ืองจากผลไดโ้อเจ

อิเล็กตรอน (Auger yield) ไม่ไดข้ึ้นกบั Z แต่ข้ึนกบัผลไดรั้งสีเอก็ซ์ (X-ray yield) ดงันั้นผลไดจ้าก

การเรืองรังสีจึงมีค่าประมาณ  

 

4 4 / ( )Z a Zω = +  
 

 เม่ือ a เป็นค่าคงท่ี และเม่ือเขียนในรูป  ( )
1
4/kf z Z a=  จะไดว้า่ 

  

( ) 
1 ( )

k

k

f Z
f Z

ω =
+

 (2.13) 

 

เม่ือ ( )kf Z สามารถหาไดจ้ากการทดลองและเขียนในรูปสมการ ( ) 3 kf Z A BZ CZ= + +   
เม่ือ A, B และ C เป็นค่าคงท่ี จากตวัอยา่งของ Bambynek และคณะ [9] จะไดว้า่ 

 

( ) 6 3 0.015 0.0327 0.64 10kf Z Z Z−= + − ×  
 

หากนาํค่า σi ในสมการ 2.10 คูณกบั ω ในสมการ 2.13 แลว้จะสามารถรู้ไดว้า่มีจาํนวนรังสีเอก็ซ์

เกิดข้ึนท่ีชั้น K หรือ L เกิดข้ึนมากเท่าใดต่อจาํนวนอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบ 

วิธีการปลดปล่อยของพลงังานน้ีระบุโดยโอเจอิเล็กตรอน (a) และผลไดจ้ากการเรืองแสง 

(fluorescence yields, ω) ผลไดจ้ากการเรืองแสงน้ีจะถูกระบุดว้ยความเป็นไปได้ท่ีรังสีเอ็กซ์ท่ี

ปลดปล่อยมีค่ามากกวา่ โอเจอิเล็กตรอน 

a + ω = 1     (2.14) 

อิเล็กตรอนในหน่ึงอะตอมจะถูกจดัอยู่ในแต่ละระดับพลังงานหรือชั้ นในแบบจาํลอง

อะตอมของบอร์ (Bohr model) ในการวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอ็กซ์นั้นเราจะกล่าวถึงชั้นหรือระดบั

พลงังานท่ีอยูใ่กลนิ้วเคลียสท่ีสุดอยา่งชั้น K อิเล็กตรอนจะถูกเติมเต็มในชั้นน้ีก่อน จากนั้นชั้นถดัไป

คือ ชั้น L แลว้ก็ M และ N ไปเร่ือยๆ ตั้งแต่ชั้น K เป็นชั้นท่ีอยูใ่กลก้บันิวเคลียสมากท่ีสุดจึงตอ้งการ

พลงังานเกือบทั้งหมดในการท่ีจะยา้ยอิเล็กตรอนจะชั้นน้ีออกไป เพราะฉะนั้นถา้สเปคตรัมจากธาตุ
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ประกอบดว้ยแถบจาก K, L และ M แถบ K จะมีพลงังานสูงท่ีสุด อยูห่่างจากทางขวาของสเปคตรัม

ท่ีสุดเม่ือแกนนั้นระบุค่าพลงังาน 

ความสูงของแต่ละพีคในสเปคตรัมจะข้ึนอยูก่บัโอกาสของการเกิดรังสีเอ็กซ์อนัเป็นผลมา

จากการเปล่ียนระดบัชั้นพลงังาน ความสัมพนัธ์ของโอกาสในการเกิดรังสีเอ็กซ์ท่ีพลงังานในการ

ไอออนไนซ์ต่างๆจากธาตุข้ึนอยูก่บัปริมาณพลงังานของลาํอิเล็กตรอนตกกระทบและโอกาสในการ

ไอออนไนซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัชั้นอิเล็กตรอน โดยโอกาสของการไอออนไนซ์เองจะอธิบายไดใ้นรูป

สมการของศกัยเ์กิน (overvoltage, U) ของลาํอิเล็กตรอนตกกระทบหารดว้ยพลงังานวิกฤติของการ

ไอออนไนซ์ของแต่ละชั้นพลงังาน ซ่ึงหมายความว่าปริมาณความสูงพีคท่ีไดใ้นกราฟจะข้ึนอยู่กบั

สัดส่วนระหว่างพลงังานอิเล็กตรอนตกกระทบกบัพลงังานวิกฤติของการไอออนไนซ์สําหรับการ

เปล่ียนพลงังานของชั้นนั้น 

 2.4.2.2 การเกดิรังสีเอก็ซ์แบบต่อเน่ือง (continuum X-ray generation) 

เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนท่ีผ่านสนามไฟฟ้าความเขม้สูงใกล้กบันิวเคลียสของ

อะตอมทาํให้มีการกระโดดขา้มระดบัพลงังานควอนตมัด้วยการปลดปล่อยโฟตอนรังสีเอ็กซ์ใน 

ทุก ๆ ช่วงพลงังานจนมีค่าถึง E0 ทาํให้เกิดสเปกตรัมรังสีเอ็กซ์แบบต่อเน่ือง (continuum X-ray หรือ

ภาษาเยอรมนัท่ีวา่ Bremsstrahlung) เป็นเหตุให้เกิดขอ้จาํกดัของการตรวจวดัแถบพลงังานของรังสี

เอก็ซ์สมบติัเฉพาะของธาตุท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า  ค่าความสูงพีค I ของรังสีเอ็กซ์แบบต่อเน่ืองแสดงได้

ดงักฎของเครเมอร์สต่อไปน้ี  

 0  ( ) /I constant Z E E E= × −  (2.15) 

เม่ือ E คือพลงัของโฟตอน และ Z คือเลขอะตอม (คิดเป็นค่าเฉล่ียเม่ือเป็นสารประกอบ)  

ตามสมการ 2.15 แล้วรูปร่างสเปคตรัม (กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงพีคกับ

พลงังานโฟตอน) จะเหมือนกนัในทุก ๆ ธาตุ ในขณะท่ีความสูงพีคเป็นสัดส่วนกนักบั  Z ความสูง

จะลดลงจนเป็นศูนยท่ี์ “ขีดจาํกดัดูแอน-ฮนัต ์(Duane-Hunt limit)” เม่ือพลงังานรังสีเอ็กซ์มีค่าเท่ากบั 

E0 และลดลงอยา่งรวดเร็วอนัเน่ืองจากพลงังานลดทอน (decreasing energy) ในสเปคตรัมท่ีทดสอบ

พบวา่ความสูงพีคจะลดท่ีบริเวณท่ีพลงังานตํ่ามาก ๆ เน่ืองจากเกิดการดูดกลืนท่ีหวัตรวจวดัและใน

ตวัช้ินงานเอง 
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รังสีเอก็ซ์แบบต่อเน่ือง หรือ Bremsstrahlung เกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทาํอนัตรกิริยากบัวตัถุ 

มีการปลดปล่อยพลงังานออกมาจากผลของการท่ีอิเล็กตรอนสูญเสียความเร็วจากสนามอิเล็กตรอน

ในอะตอม มีผลใหมี้ปริมาณรังสีเอก็ซ์เกิดข้ึนในช่วงพลงังานท่ีศูนยจ์นถึงพลงังานหน่ึงท่ีสอดคลอ้ง

กบัพลงังานของอิเล็กตรอนตกกระทบ 

 

 
 

รูป 2.16 สเปคตรัมความสูงพีครังสีเอ็กซ์กบัพลงังานโฟตอน แสดงถึงเส้นแถบรังสีเอ็กซ์

สมบติัเฉพาะท่ีซอ้นทบักนักบัรังสีเอ็กซ์แบบต่อเน่ือง (หรือ continuum) ท่ีเกิดข้ึนจากอิเล็กตรอนตก

กระทบมีผลในการชนกันกับนิวเคลียสอะตอม พร้อมแสดงถึงการลดลงของสเปคตรัมในช่วง

พลงังานตํ่ามาจากการดูดกลืนในหวัตรวจวดั [10] 

2.4.3  การดูดกลนืรังสีเอก็ซ์ (X-ray absorption) 

 

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของตวักลางของแขง็เขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

  

- -   e xdI I Iµ
dx

µµ= หรือ                                                       (2.16) 

 

เม่ือ I คือความสูงพีคของรังสีเอ็กซ์ และ x คือระยะทาง ดงันั้น v
aNµ σ=  เม่ือ σa คือ โอกาสการ

ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (absorption cross section) ต่ออะตอม และ Nv คือจาํนวนอะตอมต่อหน่วย

ปริมาตร สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจะเขียนไดเ้ป็น  µ/ρ  เม่ือ ρ  คือความหนาแน่นของตวักลางการ

ดูดกลืน µ/ρ ซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้ากสมการ 
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nln
nlCEµ l

ρ
= หรือ nln

nlC l ′     (2.17) 

 

เมือ l คือความยาวคล่ืนมีหน่วยเป็น  Å (=12.3981/E (keV))  C เป็นค่าคงท่ีของแต่ละธาตุ Enl (keV) 

และขอบการดูดกลืน (absorption edge) n, l ใด ๆ เม่ือ n, l คือเลขควอนตมั และ nnl, n′nl และ Cnl 

เป็นค่าคงท่ี  

อยา่งไรก็ตาม กรณีท่ีเป็นอะตอมหลายชนิด (สารประกอบ) จาํเป็นตอ้งมีโอกาสการดูดกลืนรังสี

เอก็ซ์ของทุกอะตอมเขา้ไปดว้ยนัน่คือ 

 

1 21 2   v v
a aN Nµ σ σ= + +…  

i

v
i aN σ=∑  

 

ดงันั้นสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจึงเขียนไดด้งัน้ี     

    

mi
i

i i

Cµµ
ρ ρ

  
=   

   
∑   (2.18) 

 

เม่ือ m
iC คือความเขม้ขน้โดยมวลหรือนํ้าหนกัของแต่ละธาตุ  
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2.5 การตรวจวดัรังสีเอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน (energy dispersive spectroscopy)  

ซิลิกอนบริสุทธ์ิจะเป็นสารก่ึงตวันาํดว้ยตนเองไม่ไวพอท่ีจะใชเ้ป็นหวัวดัรังสีได ้ Pell [11] 

จึงพฒันาหวัตรวจวดัโดยเติมลิเทียมซ่ึงเป็น (สารเจือชนิด n-type) เคลือบบนผิวของซิลิกอนชนิด  

p-type เกิดเป็นรอยต่อ p-n junction ซ่ึงทาํให้มีความหนาเพียงไม่ก่ีไมโครเมตร เม่ือได้รับ

สนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  

 

รูป 2.17 ระบบวงจรการทาํงานของ EDS อยา่งง่าย [4] 

หลกัการทาํงานของหวัตรวจวดัสถานะของแข็ง (solid state detector) แสดงในรูป 2.17  

รังสีเอ็กซ์จากช้ินงานจะเคล่ือนท่ีผ่านช่องหน้าต่างบาง (thin window) ท่ีกั้นห้องใส่ช้ินงานให้แยก

จากหวัตรวจวดั Si(Li) ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์แต่ละตวั จะทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นคู่ของ electron-hole 

pair สําหรับหัววดัชนิดซิลิกอนจะเกิดคู่ของ electron-hole pair หน่ึงคู่ต่อพลังงาน 3.86 eV 

อิเล็กตรอนจะถูกลาํเลียงโดยศกัยต์กคร่อมแลว้เปล่ียนไปเป็นสัญญาณประจุ (charge pulse) จากนั้น

จะถูกแปลงไปเป็นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า (voltage pulse) โดยตวัแปลงประจุเป็นศกัย ์(charge-to-

voltage convertor หรือ preamplifier) สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกขยายและเปล่ียนแปลงรูปร่างโดยตวัขยาย

เชิงเส้น (linear amplifier) และสุดทา้ยจะเขา้สูงคอมพิวเตอร์ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกแสดงเป็นรูปแบบ

กราฟแท่งของความสูงพีคต่อความต่างศกัย ์แลว้สามารถนาํขอ้มูลไปประมวลผลต่อ เช่น การระบุ

ธาตุ หรือการคาํนวณเชิงปริมาณ เป็นตน้ 
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รูป 2.18 (ก) ลกัษณะทางกายภาพของหวัตรวจวดัท่ีติดเขา้กบั preamplifier (ข) ภาพขยาย

ของหวัตรวจวดัแสดงถึงรายละเอียดตาํแหน่งของ preamplifier [4] 

ลักษณะของหัวตรวจวดัโดยทัว่ไปแสดงในรูป 2.19  ผลึก Si(Li) ยึดติดบนแท่งเย็น 

(cold finger) เช่ือมกบัถงัเก็บไนโตรเจนเหลว เน่ืองจากผลึกไวต่อแสงจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งกนั

ไม่ใหแ้สงส่องเขา้มาได ้โดยส่วนมากจะใชห้นา้ต่างกนัแบบทึบแสง ปัจจุบนัอาจมีแบบไร้หนา้ต่าง

กั้นหรือหนา้ต่างกั้นบาง ตวัหนา้ต่างกั้นมกัรองดว้ยตาข่ายรังสีเอ็กซ์พลงังานตํ่าถึง 200 eV สามารถ

ทะลุผ่าน ตวัครอบหัวตรวจวดัถูกปิดผนึกไวภ้ายใตส้ภาวะสุญญากาศเพื่อกนัการปนเป้ือนจาก

ช้ินงาน และรักษาอุณหภูมิให้ตํ่าซ่ึงจาํเป็นต่อการลดสัญญาณรบกวน และจาํกดัการเคล่ือนท่ีของ

ลิเทียมไอออน 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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  2.5.1  กระบวนการตรวจวดั 

 

รูป 2.19 กระบวนการตรวจวดัรังสีเอก็ซ์ในหวัตรวจวดัแบบ Si(Li) [4] 

รูป 2.19 ส่วนท่ีทาํงานของหวัตรวจวดัประกอบไปดว้ย intrinsic ซิลิกอน และชั้นบาง ๆ 

ของวสัดุ p-type อยูบ่ริเวณผิวหน้าเรียกว่า “dead layer” ฉาบดว้ยชั้นทองบางๆเพื่อเป็นผิวสัมผสั

อิเล็กทรอนิกส์ (electronical contact) เม่ือพลงังานโฟตอนถูกตรวจจบัได้ หัวตรวจวดั Si(Li) 

ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์แต่ละตวั จะทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นคู่ของ electron-hole pair สําหรับหวัวดัชนิด

ซิลิกอนจะเกิดโอเจอิเล็กตรอนกระเจิงแบบไม่ยืดหยุน่และยงัสร้างคู่ของ electron-hole pair จาํนวน

ของประจุท่ีเกิดข้ึนในหวัตรวจวดัต่อหน่ึงโฟตอนท่ีตกกระทบท่ีมีพลงังาน E (eV) ในอุดมคติจะได ้

 N  = Ex/Ei     (2.19) 

   Ei = 3.86 eV สาํหรับ Si ท่ี 77 K 

 (Ei = 2.96 eV สาํหรับ Ge) 

ยกตวัอย่างเช่น ถา้หวัตรวจวดัตรวจจบัหน่ึงโฟตอนท่ีมีพลงังาน 5 keV ดงันั้นจากสมการ 

(2.19) จาํนวนของอิเล็กตรอนทั้งหมด จากหวัตรวจวดัมีค่าโดยประมาณ 1,300 อนุภาค ซ่ึงทาํใหเ้กิด

ประจุ 2 x 10-16 C  (1,300 x 1.6022 x 10-19)  ซ่ึงนอ้ยมากเกินกวา่จะสามารถวดัไดอ้ยา่งแม่นยาํ การ

ทาํให้สัญญาณรบกวนมีค่าตํ่าจึงมีความจาํเป็นโดยรักษาผลึกของหัวตรวจวดัให้มีอุณหภูมิใกลก้บั

อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวเพื่อลดการเกิดสัญญาณรบกวนจากความร้อน 
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 รังสีเอก็ซ์จากซิลิกอนสามารถจะถูกดูดกลืนอีกคร้ังในหวัตรวจวดัหรือสามารถกระเจิงกลบั

แบบไม่ยดืหยุน่ เกิดโฟตอนของซิลิกอน Kα หลุดออกจากหวัตรวจวดัก่อให้เกิดส่ิงผิดปกติ (artifact) 

ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ “escape peak” และพลงังานท่ีหัวตรวจวดัซิลิกอนดูดกลืนจนอยูใ่นสภาวะ

กระตุ้นจะคายพลังงานโฟตอนซิลิกอน Kα ออกมากลายเป็นพีครบกวนจากซิลิกอน (silicon 

interference peak) ในการวิเคราะห์ EDS อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกยิงเขา้ไปในช้ินงานจนเกิด รังสี

เอ็กซ์ (x-rays) จากพลงังานโฟตอนและความสูงของพีคของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัได ้ในแถบพลงังานนั้น

จะแสดงถึงชนิดของธาตุ จะสามารถประมาณความเขม้ขน้ได ้ถา้หากโฟกสัลาํอิเล็กตรอนให้มีขนาด

เล็กมากก็จะสามารถเลือกพื้นท่ีท่ีจะวเิคราะห์ใหมี้ขนาดเล็กมากได ้

 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (ระบุชนิดของธาตุ) ด้วยการบนัทึกสเปคตรัมดว้ยค่าเฉล่ียของ

เคร่ืองตรวจวดัรังสีเอก็ซ์ บนช่วงของพลงังานท่ีสัมพนัธ์กนักบัแถบพลงังานนั้นก็จะถูกระบุชนิดของ

ธาตุโดยอา้งอิงจากตารางของค่าพลงังาน ในการวเิคราะห์เชิงปริมาณ ค่าความสูงของพีค รังสีเอ็กซ์ท่ี

วดัไดจ้ากช้ินงานจะถูกเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานท่ีรู้ค่าความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน การวดัค่าความสูง

ของพีครังสีเอ็กซ์ตอ้งการเคร่ืองมือท่ีเหมาะสม รวมทั้งการหกัค่าฐานออก ซ่ึงหลกั ๆ จะมาจากรังสี

เอ็กซ์แบบต่อเน่ือง องคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดจ้ากจุดท่ีทาํการวิเคราะห์จะถูกคาํนวณหาค่าความสูง

ของพีคท่ีถูกตอ้งดว้ยวิธีของ “matrix corrections” ท่ีประกอบไปดว้ยปัจจยัตรวจแกต่้าง ๆ ภายใต้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของพีครังสีเอก็ซ์กบัความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบเคมี โดยทัว่ไปจะ

อยู่ในรูปของ “ZAF corrections” ซ่ึงแยกเป็นปัจจยัตรวจแกต่้าง ๆ อนัไดแ้ก่ ค่าท่ีข้ึนกบัความ

แตกต่างของเลขอะตอม, ค่าท่ีข้ึนกบัการดูดกลืนรังสี, และค่าท่ีเกิดจากการเรืองรังสี  

 2.5.2 การแปลงประจุเป็นความต่างศักย์ (charge to voltage conversion) 

 รูป 2.20 (ก) แสดงถึงหวัตรวจวดัอนัไดแ้ก่ ตวัแปลงประจุเป็นความต่างศกัย ์(charge-to-

voltage converer) ส่วนมากจะเรียกวา่ พรีแอมปลิไฟเออร์  (preamplifier) และตวัเปล่ียนรูปสัญญาณ

ภาคขยายเชิงเส้น (pulse-shaping linear amplifier) โดยเร่ิมจากประจุจากหัวตรวจวดัถูกพาเขา้สู่  

สายดินเสมือน (virtual ground) โดยจะถูกสะสมไวใ้นตวัเก็บประจุ (C) ขณะท่ีพรีแอมปลิไฟเออร์  

คือ จะใช้ทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้าสัญญาณรบกวนตํ่า (low-noise field-effect transistor, 

FET) ซ่ึงถูกแช่เยน็ไวด้า้นหลงัชิดกบัหวัตรวจวดั ผลลพัธ์ของพรีแอมปลิไฟเออร์ในแต่ละเหตุการณ์

คือ ขั้นของความต่างศกัย ์(voltage step) ซ่ึงแปรผนักบัพลงังานโฟตอนท่ีตกกระทบ ความสูงของแต่

ละขั้นความต่างศกัย ์ดงัรูป 2.20 (ข) แสดงรูปผลลพัธ์จากตวัแปลงประจุเป็นความต่างศกัย ์(charge-

to-voltage converter) ขนาดความต่างของขั้นความต่างศกัยแ์ต่ละขั้นระบุถึงความต่างของพลงังาน

ตามความสัมพนัธ์ V=Q/C โดยท่ี  Q คือประจุจาก electron-hole pair ท่ีเกิดจากหน่ึงโฟตอน  
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V คือความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึน ระดบัขั้นของความต่างศกัยน้ี์จะเพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ จนถึงจุดอ่ิมตวัของ 

แอมปลิไฟเออร์ ตวัเก็บประจุ C จะมีการคายประจุเพื่อให้ผลลพัธ์จากการทาํงานของแอมปลิไฟ

เออร์กลายเป็นศูนยจ์ากภาพมีเพียง 4 โฟตอนเท่านั้นท่ีนาํมาเป็นตวัอย่างในระบบจริงมีจาํนวนโฟ

ตอนเป็นหลกัร้อยถูกประมวลผลก่อนท่ีจะมีการเร่ิมระบบใหม่  

 

 

 

 

รูป 2.20 กระบวนการเปล่ียนประจุเป็นศกัยไ์ฟฟ้า (ก) ลาํดบัขั้นการแปลงประจุเป็น

ศกัยไ์ฟฟ้าจากหวัตรวจวดัสู่ พรีแอมปลิไฟเออร์ และตวัขยายรูปร่างสัญญาณตามลาํดบั (ข) สัญญาณ

ขาออกของกระบวนการเปล่ียนประจุเป็นศกัยไ์ฟฟ้า [4] 

(ข) 

(ก) 
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 2.5.3 ตัวขยายรูปร่างสัญญาณเชิงเส้นและการปฏิเสธสัญญาณซ้อนทบั (pulse-shaping linear 

amplifier and pileup rejection ) 

ในวงจรสร้างแบบสัญญาณอนาล็อกนั้นสัญญาณจากวงจรขยายขั้นตน้ (preamplifier) จะถูก

แปลงเป็นสัญญาณตามแนวทางของวงจรสร้างรูปร่างสัญญาณ (pulse-shaping amplifier) (รูป 2.20) 

ความสูงของสัญญาณท่ีวดัจะถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลโดยตวัแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น

ดิจิตอล (analog-to-digital converter) สัญญาณขาออกจะเร่ิมจากศูนยแ์ละเพิ่มข้ึนจนมีค่าสูงสุดโดย

ปกติจะมีค่าไม่ก่ีโวลตแ์ละจากนั้นจะมีค่าลดลงจนเป็นศูนยอี์กคร้ัง ความสูงของสัญญาณยงัคงเป็น

สัดส่วนกบัพลงังานเดิมของโฟตอนรังสีเอ็กซ์  การใชเ้วลาสร้างพีค (peaking time,Tp) ท่ียาวนานข้ึน

จะช่วยลดสัญญาณรบกวนและเพิ่มความแยกชดั (resolution) การจะวดัค่าความสูงของสัญญาณแต่

ละตวัให้ไดแ้ม่นยาํตอ้งการวงจรสร้างรูปร่างสัญญาณท่ีจะทาํให้สัญญาณกลบัไปสู่ระดบัเส้นฐาน

(baseline) ก่อนท่ีจะมีสัญญาณอ่ืนถูกรับเขา้มา เวลาของการปลดปล่อย(decay time,TD) ตอ้งมีค่า

นอ้ยท่ีสุดก่อนท่ีพลงังานขั้นต่อไปจะถูกตรวจวดั (รูป 2.21)  

 

 

รูป 2.21 การวดัระดบัความต่างชั้นของศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยวงจรสร้างรูปร่างสัญญาณแบบ

อนาล็อก โดยแต่ละ สัญญาณจะใชเ้วลา TP ในการสร้างรูปร่างและลดสัญญาณรบกวน TD คือเวลา

ในการปลดปล่อยประจุจนเกือบเป็นศูนยเ์พื่อใหส้ามารถวดัสัญญาณถดัไปไดอ้ยา่งแม่นยาํ [4] 

กระบวนการลดสัญญาณรบกวนมีความสําคญั ในการท่ีจะทาํให้ตวัขยายเชิงเส้นแปลง  

แต่ละขั้นบนัไดเป็นสัญญาณศกัยไ์ฟฟ้าจาํเป็นตอ้งมีการหาค่าเฉล่ียของสัญญาณรบกวนจากทั้งสอง

ดา้นของขั้นบนัได ความเขม้ของสัญญาณรบกวน (noise intensity) เป็นฟังก์ชนัของความถ่ีซ่ึงมีค่า

ไม่แน่นอนแต่มีความแน่ชดัตํ่า การเพิ่มเวลาในการวิเคราะห์ระดบัสัญญาณรบกวนจะช่วยเพิ่มความ

สูงสัญญาณรบกวนของการวดัพลงังานของโฟตอนรังสีเอ็กซ์ดั้งเดิม อยา่งไรก็ตาม เวลาท่ีใชใ้นการ
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วดัขั้นศกัยไ์ฟฟ้า (voltage step) อาจเกิดปัญหาข้ึนเรียกว่า “ สัญญาณซ้อนทบั (pulse pileup)” 

สัญญาณซอ้นทบัจะเกิดข้ึนถา้มีโฟตอนตวัหน่ึงวิ่งเขา้หาหวัตรวจวดัก่อนท่ีตวัขยายเชิงเส้นจะทาํการ

ตรวจวดัโฟตอนเสร็จ เกิดการเพิ่มข้ึนของความสูงสัญญาณขาออกเน่ืองจากการซ้อนทบัข้ึนท่ีช่วง

ท้ายของสัญญาณขาออกอันแรก ดังท่ีแสดงในรูป 2.22 ท่ีช่วงเวลาท่ี 6 ไมโครวินาที และ 10 

ไมโครวินาที และสัญญาณซ้อนทบัยงัสามารถเกิดข้ึนแบบสัญญาณเด่ียวขนาดใหญ่กลายเป็น

ศกัยไ์ฟฟ้ารวมของสองสัญญาณถา้โฟตอนตวัท่ีสองเขา้สู่หัวตรวจวดัก่อนก่อนประมวลผลโฟตอน

แรกจะมีค่าสูงสุด อาจมีกรณีเลวร้ายคือมีสองโฟตอนวิ่งเข้าสู่หัวตรวจวดัพร้อมกันทาํให้เกิด

สัญญาณขาออกเป็นสัญญาณรวมเด่ียวมีค่าเท่ากบัพลงังานของสองโฟตอนรวมกนัปรากฏการณ์น้ี

เรียกวา่ “พีครวม (sum peak)”  

สัญญาณซอ้นทบัทาํให้ลดลงโดยการลดเวลาประมวลผล (precess time) ของแต่ละโฟตอน 

ผูใ้ชง้านสามารถท่ีจะเลือกใชง้านค่าคงท่ีเวลาของวงจรขยายเชิงเส้น (linear amplifier time constant 

; T.C.) ท่ีเป็นตวักาํหนดความกวา้งของสัญญาณขาออก (บางคร้ังถูกแบบใหเ้ป็น แบบ เร็ว ปานกลาง 

หรือช้า) อย่างไรก็ตาม T.C. เป็นเพียงตวับ่งช้ีถึงความกวา้งของสัญญาณเท่านั้นซ่ึงค่าช่วงเวลา

ระหวา่งสัญญาณมีค่าเป็นหลายเท่าของ T.C. ดงัแสดงในรูป 2.22 แสดงถึงวา่สัญญาณตวัท่ีสองมีช่วง

ห่างเวลา 20 ไมโครวินาทีจากสัญญาณตวัแรกและสามารถตรวจวดัได้ 4 โวลต์ได้อย่างถูกตอ้งท่ี 

T.C. 1 ไมโครวินาที แต่สําหรับ 6 ไมโครวินาที วดัได ้4.5 โวลต ์และ 6.5 โวลต ์ท่ี 10 ไมโครวินาที

ตามลาํดบัดงันั้นสัญญาณซอ้นทบัจึงทาํให้เกิดการระบุค่าพลงังานโฟตอนท่ีผิดเพี้ยนอนัเน่ืองมาจาก

การวดัค่าความสูงสัญญาณท่ีไม่ถูกตอ้ง 

 

รูป 2.22 สัญญาณจากตวัสร้างรูปสัญญาณท่ีใชค้่าคงท่ีเวลา (T.C.) ต่างกนั [4] 
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วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในการกาํจดัเหตุการณ์น้ีแสดงในรูป 2.23(ก) และมีผลลพัธ์ของ

สัญญาณดงัรูป 2.23(ข) วงจรขยายตวัท่ีสองเรียกวา่ “วงจรขยายเร็ว(fast amplifier)” ถูกวางขนานกบั

วงจรขยายสัญญาณรูปร่างเชิงเส้น (pulse-shaping linear amplifier) ท่ีทาํงานช้ากว่า เน่ืองจากมี

ค่าคงท่ีเวลาท่ีสั้ นกวา่และให้สัญญาณขาออกท่ีแคบกวา่โดยไม่สนใจความถูกตอ้งของความสูงของ

สัญญาณเน่ืองจากวงจรน้ีถูกนาํมาใชเ้พื่อตรวจจบัหาสัญญาณท่ีเขา้สู่ วงจรขยายรูปร่างสัญญาณเชิง

เส้น (จุดท่ี 2) ในขณะท่ีวงจรขยายน้ีกาํลงัยุ่งกบัการประมวลผลสัญญาณตวัก่อนหน้าอยู่ ถ้าหาก

วงจรขยายเร็วน้ีมีสัญญาณเข้ามากเกินก็จะถูกกําหนดโดยการตั้ งค่า  “ตัวแยกแยะสัญญาณ 

(discriminator)” (จุดท่ี 4) จากนั้นสัญญาณก็จะถูกส่งไปให้ตวัตรวจจบัสัญญาณซ้อน (pulse-pileup 

inspector) ซ่ึงสามารถท่ีจะป้องกนัสัญญาณขาออกจากวงจรขยายหลกั (main amplifier) เขา้สู่

คอมพิวเตอร์ประมวลผล การทาํเช่นน้ีสามารถกั้นสัญญาณทั้งสองถา้หากสัญญาณตวัท่ีสองเขา้สู่งวง

จรก่อนสัญญาณตวัแรกจะประมวลผลเป็นค่าพีค หรือกั้นเฉพาะตวัท่ีสองในกรณีท่ีสัญญาณตวัแรก

ประมวลผลเป็นค่าพีคเสร็จเรียบร้อยแลว้ 

 

รูป 2.23 (ก) แผนผงัอุปกรณ์ท่ีสาํคญัท่ีใชใ้นวงจรปฏิเสธสัญญาณซอ้นทบั (ข) สัญญาณท่ี

เกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งต่างของอุปกรณ์ [4] 

 

 

(ก) (ข) 

X-ray 
Si(Li) preamplifier 
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ในกระบวนการของการปฏิเสธสัญญาณซอ้นทบัมีผลใหใ้นช่วงเวลาให้มีการวดัค่าสัญญาณ 

ขณะท่ีสัญญาณเหล่านั้นไม่ไดถู้กวดัเรียกวา่ “เดดไทม ์(dead time)” เดดไทมม์กัแสดงถึงร้อยละของ

เวลาจริง (real time, clock time) ในทางกลบักนัเวลาในช่วงท่ีสัญญาณถูกตรวจวดัไดจ้ะแสดงถึง 

“เวลาอยู ่(live time)” ช่วงเวลาของสัญญาณท่ีจะไม่ถูกตรวจนบั (τ1) เป็นตวักาํหนดเวลาตรวจวดั

รังสีเอก็ซ์ และอตัราการนบัท่ีถูกบนัทึกได ้(n′) จะมีค่า n′/n = e(-nτ1) เม่ือ n คืออตัราการนบัจริง และ 

n′ จะลดลงเม่ือเพิ่ม n (ดงัรูป 2.23) ค่าสูงสุดของ n′ จะมีค่าเท่ากบั 1/e
τ1 เคร่ืองมือจุลวิเคราะห์

ส่วนมากในปัจจุบนัผูค้วบคุมสามารถกําหนดเวลาอยู่ และช่วงเวลาวิเคราะห์จะถูกยืดออกไป

อตัโนมติั ตามค่าของเดดไทมด์งัแสดงในรูป 2.23 (ข) ช่องวา่งสัญญาณนาฬิกาท่ีจุดท่ี 9 (รูป 2.23 

(ข)) จะสอดคลอ้งกบัเวลาท่ีผา่นไปจริง (real time) ท่ีผา่น clock gate ท่ีกลายเป็นสัญญาณขาออก 

(จุดท่ี 10) เพื่อทาํการนบั การเก็บขอ้มูลจะถูกยบัย ั้งเม่ือจาํนวนเวลาของสัญญาณนาฬิกาถูกจดัเก็บ

เสร็จส้ินตวัท่ีเป็นตวักั้นการไหลของสัญญาณนาฬิกาเป็นการชัว่คราวจะถูกกาํหนดโดยวงจรควบคุม

เดดไทม ์(dead-time control circuit) (จุดท่ี 11) มาจากผลรวมของเวลาท่ีวงจรขยายยงัไม่วา่ง (จุดท่ี 6) 

และ ตวัวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ไม่ว่าง จากตวัอย่างแสดงให้เห็นว่ามีเพียง 8 ใน 21 

สัญญาณนาฬิกาท่ี ประตูนาฬิกา (clock gate) ยอมให้ผา่นและตรวจนบัไดอ้นัเป็นการบ่งบอกถึง

ความสาํคญัของเดดไทม ์(เปรียบเทียบจุดท่ี 9 และ 10) 

 
รูป 2.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราการนบัของสัญญาณขาออกและขาเขา้ เม่ือมีความ

ยาวช่วงคล่ืนและความแยกชดัท่ีต่างกนัสามแบบ [4] 

 

ผลกระทบจากการสูญเสียสัญญาณดงัแสดงในรูป 2.24 แสดงถึงตวัอยา่งของความสัมพนัธ์ระหวา่ง

อตัราการนบัได ้(input count rate) ของสัญญาณขาออกจากวงจรขยายเชิงเส้น (linear amplifier) 

(สัญญาณขาเขา้สู่ คอมพิวเตอร์ประมวลผล) สัญญาณขาเขา้สู่วงจรขยายเชิงเส้นท่ีค่าคงท่ีเวลา (time 
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constant) ต่าง ๆ แสดงให้เห็นวา่ท่ีอตัราการนบัตํ่าๆ (ระดบัไม่ก่ีพนันบัต่อวินาที) มีเพียงสองอตัรา

การนบัเท่านั้นท่ีมีค่าเท่ากนั เหตุผลคืออตัราสัญญาณเขา้สู่วงจรขยายมีจาํนวนเพิ่มข้ึนผลกระทบจาก

สัญญาณซ้อนทับจะเข้ามามีผลโดยเฉพาะเม่ือใช้ค่าคงทีเวลาของวงจรขยายท่ีมีค่าสูง ในการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณอาจมีความจาํเป็นตอ้งใช้เวลาในการนบัท่ียาวนานมากข้ึนกว่าปกติเพื่อให้ได้

ระดบัความแม่นยาํเชิงสถิติท่ีสูงข้ึน รูป 2.24 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มอตัราการนับสัญญาณเขา้สู่

วงจรขยายเพิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มกระแสลาํอิเล็กตรอนหรือการเล่ือนหวัตรวจวดัเขา้ใกลช้ิ้นงานมากข้ึน

ย่อมมีผลให้มีสัญญาณเขา้สู่ ตวัวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์ด้วยคอมพิวเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามหาก

สังเกตจากบริเวณท่ีไม่มีแนวโน้มท่ีไม่เป็นเส้นตรงวิธีน้ีจะทาํให้อตัราการเพิ่มข้ึนของอตัรานับ

สัญญาณเขา้สู่ ตวัวเิคราะห์รังสีเอก็ซ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ มีค่านอ้ยกวา่อตัราการเพิ่มข้ึนของสัญญาณเขา้

สู่วงจรขยายเชิงเส้นจุดขาดดุลยน้ี์เกิดข้ึนเม่ือมีการเพิ่มอตัราการนบัสัญญาณเขา้สูงวงจรขยายจนทาํ

ให้อตัรานบัไดข้อง ตวัวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ มีอตัราท่ีลดลงนอกจากน้ียงัมีผลให้เดด

ไทมมี์ค่า 100% มีผลใหร้ะบบโดนล็อคโดยส้ินเชิง รูป 2.24 จะช่วยในการตดัสินใจท่ีจะเลือกสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขของความแยกชดัของสัญญาณ รูป 2.24 อาจไม่สามารถ

ใชไ้ดก้บัทุก ๆ สภาวะแต่กราฟความชนัลกัษณะเดียวกนัน้ีจะเกิดข้ึนกบัทุกระบบวเิคราะห์น้ี  

2.5.4 การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital pulse processing)  

หน่ึงในการเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญของ EDS ในระยะหลังมาน้ีคือการนําเสนอ ตัว

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [10, 11, 12] และวงจรไฟฟ้าความเร็วสูง (high-speed circuitry) วิธีการ

คือ การนาํสัญญาณขาออกจาก ตวัแปลงประจุเป็นศกัยไ์ฟฟ้าไปทาํให้เป็นสัญญาณดิจิตอลโดยตรง

ดงัแสดงในรูป 2.25 เม่ือสัญญาณท่ีอยู่ในรูปของดิจิตอลจากเทคนิคของการประมวลผลสัญญาณ 

ต่าง ๆ จะถูกนาํมาใชซ่ึ้งจะช่วยลดสัญญาณรบกวนและเพิ่มประสิทธิภาพอตัราการนบั (count rate)  

รูป 2.25 (ข) แสดงตวัอย่างการปรับปรุงประสิทธิภาพอตัรานับ (count rate) ด้วยการใช้ตัว

ประมวลผลสัญญาณ (digital pulse processing) ทาํให้เห็นวา่เน่ืองจากสัญญาณขาออก เป็นดิจิตอล

เรียบร้อยแลว้ จาํนวนตวัเลขของความสูงสัญญาณจะสามารถป้อนเขา้สู่ คอมพิวเตอร์วิเคราะห์รังสี

เอก็ซ์ไดโ้ดยตรงเน่ืองจากการแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอลเสร็จเรียบร้อยในขั้นตอนตน้ ๆ 

ของกระบวนการแลว้ ความสูงสัญญาณรังสีเอ็กซ์จะถูกวดัโดยการหกัลบค่าเฉล่ียจากชุดของค่าท่ีวดั

ไดจ้ากเหตุการณ์ก่อนหนา้  ผลลพัธ์ของค่าความต่างขั้นบนัไดท่ีวดัไดจ้ะถูกส่งตรงไปสู่คอมพิวเตอร์

วเิคราะห์หลายช่องสัญญาณ (computer multichannel analyzer)   
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รูป 2.25 (ก) และ (ข) การเปรียบเทียบส่วนประกอบท่ีสาํคญัระหวา่งประบบประมวลผล

สัญญาณแบบอนาล็อกกบัแบบดิจิตอลตามลาํดบั [4] 

สัญญาณรบกวนจากหัวตรวจวดัก็จะถูกกรองออกจากค่าเฉล่ียสัญญาณ  เวลาท่ีอยู่เหนือ

รูปคล่ืนท่ีเป็นค่าเฉล่ีย (มกัเรียกวา่เวลาประมวลผล (process time,TP)) เทียบเคียงไดก้บัเวลาท่ีใชใ้น

การสร้างพีคในวงจรสร้างแบบสัญญาณแบบอนาล็อก วิธีการน้ีช่วยให้ไดเ้ส้นฐานท่ีสมบูรณ์แบบ

ตาํแหน่งของพีคไม่เล่ือนไปตามอตัราการนบัท่ีเพิ่มข้ึน ดงัรูป 2.26 

 

   

รูป 2.26 (ก) ใช้เวลาประมวลผลสั้ นทาํให้มีการวดัความต่างศักย์ทุกขั้น ซ่ึงมีความ

แปรปรวนของค่าท่ีวดัไดสู้งพลงังานรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัไดจึ้งมีความแยกชดัตํ่า (ข) ใชเ้วลาประมวลผล

ยาวสัญญาณท่ีเขา้มาในช่วงเวลาท่ีสั้ นเกินไปจะไม่ถูกวดัแต่ค่าเฉล่ียสัญญาณรบกวนจะตํ่าทาํให้

ความสูงพีคเพิ่มข้ึนและมีความแยกชดัสูง 

(ก) 

(ข) 

(ก) (ข) 
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การท่ีสเปกตรัม EDS เกิดการถ่างออก (broadening) ในแต่ละแถบพลงังานมีปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้งสองอยา่งคือ 1) เม่ือลาํดบัของโฟตอนท่ีมีพลงังานเด่ียว (mono-energetic) เขา้สู่หวัตรวจวดั 

แต่ไม่ไดส้ร้างจาํนวนของ electron-hole pair ในจาํนวนท่ีเท่ากบัสมการ 2.18 อยา่งสมบูรณ์ และค่าท่ี

ไดก้ลบักลายเป็นค่าเฉล่ียเชิงสถิติจาํนวนของประจุพาหะ (charge carrier) ท่ีเกิดข้ึน 2) ความไม่

แน่นอนท่ีอาจเกิดข้ึนจากสัญญาณรบกวนทางความร้อนของกระบวนการขยายสัญญาณท่ีมีตน้ทาง

จาก ทรานซิสเตอร์แบบสนามไฟฟ้าการกระจายตวัของประจุพาหะโฟตอนเด่ียว Y ถูกอธิบายไดด้งั

สมการ 

21exp
2

A
A

E EY A
σ

 − = −  
   

     (2.20) 

เม่ือ AA คือความสูงพีคสูงสุด EA คือค่าเฉล่ียพลงังานของพีค และ E คือพลงังานรังสีเอ็กซ์ 

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ ถูกใช้ในทางสถิติเพิ่อวดัความถ่างของพีค 

(broadening) และค่าความกวา้งท่ีคร่ึงความสูงพีค (FWHM) ในจุลทรรศนศาสตร์ทัว่ไปคือ  

FWHM = 2.35 σ ดงัแสดงในรูป 2.27 

 

 

รูป 2.27 รูปร่างพีคของเกาส์ท่ีแสดงการกระจายตวัพลงังานรังสีเอก็ซ์และการหาค่าความกวา้งท่ีคร่ึง

ความสูงพีค (FWHM) [4] 
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2.5.5 ตัววเิคราะห์รังสีเอก็ซ์ด้วยคอมพวิเตอร์ (computer X-ray analyzer) 

หน้าท่ีของ ตวัวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ คือแสดงขอ้มูลในรูปแบบท่ีผูใ้ช้งาน

สามารถเขา้ใจได ้ในอดีต ตวัวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ จะถูกเช่ือมโยงกบั “ตวัวิเคราะห์

หลายช่องสัญญาณ (multichannel analyzer, MCA)” เป็นอุปกรณ์แยกส่วนกนั ซ่ึงดว้ยความสามารถ

ของคอมพิวเตอร์ยคุใหม่สามารถท่ีจะรวมเอาส่วนโปรแกรมควบคุมและส่วนแสดงผลเขา้ดว้ยกนั จึง

เปล่ียนไปเป็น “ตวัวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์ดว้ยคอมพิวเตอร์(computer x-ray  analyzer, CXA)” เร่ิมจาก

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากตวัแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลซ่ึงจะเป็นลาํดบัสัญญาณท่ีมีความสูงคงท่ีโดย

จาํนวนสัญญาณจะมีความสัมพนัธ์กบัขั้นบนัไดศกัยไ์ฟฟ้าก่อนท่ีจะมีการแปลงสัญญาณรูป 2.28 (ค) 

ตวัวเิคราะห์หลายช่องสัญญาณจะนบัจาํนวนสัญญาณ (n) ของแต่ละชุดสัญญาณขาออกจากตวัแปลง

สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลโดยบวกเพิ่มไปเร่ือย ๆ เก็บไวท่ี้ตาํแหน่ง n′ ในหน่วยความจาํ

คอมพิวเตอร์จากนั้นนาํไปแสดงผลเป็นสเปกตรัมท่ีแกน x แสดงถึงค่าพลงังานของโฟตอนและแกน 

y แสดงถึงจาํนวนโฟตอนท่ีนบัไดใ้นช่วงพลงังานนั้นดงัรูป 2.28 (ง) 

 

 

รูป 2.28 สัญญาณขาออกจากส่วนต่าง ๆ ของระบบตรวจวดัรังสีเอก็ซ์ (ก) สัญญาณขาออก

จาก FET (ข) สัญญาณขาออกจากตวัประมวลผลสัญญาณ (ค) สัญญาณขาออกจากตวัแปลงสัญญาณ

ออนาล็อกเป็นดิจิตอล (ง) สเปกตรัมการกระจายพลงังานรังสีเอก็ซ์ [4] 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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2.6 การวเิคราะห์รังสีเอก็ซ์เชิงปริมาณ (quantitative X-ray analysis) 

 2.6.1 หลกัการของการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยรังสีเอก็ซ์ 

 

จากการท่ีสารบริสุทธ์ิ กบัช้ินงานยงัคงมีความแตกต่างทั้งความหนาแน่นและค่านํ้ าหนกัอะตอม

เฉล่ียของธาตุองคป์ระกอบ เหตุจากความแตกต่างน้ีจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการแกไ้ขในบางกรณี การท่ี

จะประมาณค่าความเขม้ขน้ของธาตุในตวัอย่างท่ีไม่รู้สัดส่วนทางเคมีทาํไดโ้ดยหาค่าสัดส่วนความ

สูงพีครังสีเอก็ซ์ระหวา่งช้ินงานกบัสารบริสุทธ์ิ(สารประกอบ) ซ่ึงมีบางเหตุผลท่ีทาํใหค้วามเขม้ขน้ท่ี

ไดไ้ม่ตรงกบัความเขม้ขน้จริงอนัเน่ืองจากสาเหตุดงัน้ี 

 (i) ความแตกต่างเลขอะตอมหมายถึงอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีช้าลงด้วยอตัราท่ีแตกต่างกนั

ระหวา่งช้ินงานตวัอยา่งท่ีไม่รู้ความเขม้ขน้กบัสารมาตรฐาน เช่นการมีพลงัหยุดย ั้ง (stopping power) 

ท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากโอกาสท่ีจะกระตุน้อะตอมก่อให้เกิดรังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีแปรผนัตาม

พลงังานของอิเล็กตรอนจึงมีผลใหมี้การปลดปล่อยรังสีเอก็ซ์ท่ีแตกต่างกนั 

 (ii) ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในสารมาตรฐานกบัสารตวัอยา่งมีเลขอะตอมท่ีแตกต่างกนั(เลข

อะตอมเฉล่ียกรณีท่ีเป็นสารประกอบ) ซ่ึงหมายถึงมีสัดส่วนของอิเล็กตรอนตกกระทบท่ีก่อให้เกิด

อิเล็กตรอนกระเจิงกลบัระหวา่งสารตวัอยา่งกบัสารมาตรฐานในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 (iii) การกระตุน้ให้เกิดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์จากช้ินงานตวัอย่างเองโดยท่ีความแตกต่าง

ระหวา่งสารตวัอยา่งท่ีไม่รู้ความเขม้ขน้กบัสารมาตรฐาน 

(iv) การกระตุน้ใหมี้การเร่ืองรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีวดัไดจ้ากรังสีอ่ืนอาจมีความแตกต่าง 

 (v) การเรืองของรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีวดัไดอ้นัเน่ืองมาจากรังสีเอ็กซ์แบบต่อเน่ืองมีความ

แตกต่าง 

จากผลกระทบทั้ง 5 น้ีสองหวัขอ้แรกข้ึนกบัเลขอะตอม (Z) หัวขอ้ท่ีสามเก่ียวกบัการดูดกลืน 

(A) และสองหัวขอ้สุดทา้ยเก่ียวกับการเรืองรังสี (F) ดงันั้นปัจจยัตรวจแก้ท่ีจาํเป็นท่ีจะกาํจดั

ผลกระทบน้ีถูกเรียกวา่ ZAF หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปวา่ เทคนิค ZAF  อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ี

เหมาะสมท่ีจะทาํการวิเคราะห์เชิงปริมาณมกัจะเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์พร้อมกบัโปรแกรมตรวจ

แกค้่า ZAF ให้อยา่งรวดเร็ว ผูท้าํการวิเคราะห์จาํเป็นตอ้งเขา้ใจหลกัการเพื่อท่ีจะให้เกิดความแน่ใจ

ในการหาสมมติฐานของ ZAF ท่ีเหมาะสมเพื่อการเคราะห์ท่ีดาํเนินการไป 
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2.6.1.1 ปัจจัยตรวจแก้จากความต่างเลขอะตอม (atomic number correction (Z)) 

 

เป็นผลจากสัมประสิทธ์ิในการเกิดรังสีเอ็กซ์ของธาตุต่างๆ ซ่ึงข้ึนอยู่กับสองปัจจัยคือ 

 1) ระยะทางท่ีลึกท่ีสุดท่ีอิเล็กตรอนทะลุเขา้ไปในช้ินงานก่อนท่ีจะสูญเสียพลงังานทั้งหมดไปจนไป

กระตุน้ให้เกิดรังสีเอ็กซ์ 2) จาํนวนอิเล็กตรอนท่ีมีการกระเจิงกลบัโดยท่ีไม่มีการกระตุน้ให้เกิดรังสี

เอก็ซ์ ถา้ค่าเฉล่ียเลขอะตอมของช้ินงานมีค่าต่างกนักบัสารมาตรฐาน อตัราการนบั (count rate) ของ

แต่ละธาตุก็จะไม่มีความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรง 

 

- ปัจจัยตรวจแก้จากพลงัหยุดยั้ง (stopping power correction) 

 

 หากช้ินงานท่ีใช้ทดสอบเป็นช้ินงานหนา เม่ือแทนท่ีแนวอิเล็กตรอนแต่ละตวัท่ีเคล่ือนท่ี

ทะลุผ่านลงในปริมาตรของช้ินงานภายใตพ้ลังงานเดียวกนัแล้วเกิดการปลดปล่อยพลงังานจาก

ผิวช้ินงานหากยอ้นกลบัไปหวัขอ้ 2.4 สมการท่ี 2.11 ซ่ึงกล่าวถึงโอกาสของการเกิดการกระตุน้ให้

เกิดรังสีเอ็กซ์ลักษณะเฉพาะซ่ึงข้ึนกับพลังงานของลําอิเล็กตรอน แทนท่ีพลังงานเร่ิมต้นของ

อิเล็กตรอน E0 ดว้ยตวัแปรต่อเน่ือง E เขียนเป็น 

 
4

nl 0nl
nl2

0 0 nl nl

c Eπe Zσ   b  ln( )
(4πε ) E E E

=   
   (2.21) 

 

 
ในส่วนของศกัยเ์กิน Unl= E/Enl การท่ีลาํอิเล็กตรอนเคล่ืนท่ีชา้ลงเร่ือยๆภายใตช้ิ้นงานจะมี

การไปกระตุน้ให้ชั้น nl จากมีค่าพลงังานสูงสุด (ท่ี Unl = e/Cnl) จนกลายเป็นศูนยด์งัเช่น E เขา้ใกล ้

Enl ทางท่ีแต่ละพลงังาน E ของอิเล็กตรอนจะลดลงจนอยูใ่นระดบัปกติไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัความสัมพนัธ์

ของการชนกบัพนัธะภายในอะตอมจนเกิดรังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะมากนกัแต่พลงังานส่วนมากจะ

สูญเสียจากการชนหลายคร้ังกบัอิเล็กตรอนชั้นนอกมากกวา่ โดยถูกอธิบายไวโ้ดย Bethe [7] แสดง

ไวด้งัสมการ 
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เม่ือ s คือความยาวแนวเคล่ือนท่ี Z คือ เลขอะตอม NV คือจาํนวนอะตอมต่อหน่วยปริมาตร และ J 

คือค่าพลงังานก่อกมัมนัตเ์ฉล่ีย 

 พลังหยุดย ั้ งของช้ินงานกับสารมาตรฐานอาจมีความแตกต่างซ่ึงมีความสัมพันธ์กับ

สัมประสิทธ์ิการเกิดรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะในช้ินงานตลอดปริมาตรท่ีอิเล็กตรอนตกกระทบอาจมี

ความแตกต่าง ดังนั้นจาํนวนของ nl ท่ีมีการแตกตวัท่ีรวมได้ตลอดเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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(2.23) 

ในท่ีน้ีหากสนใจในเฉพาะชั้น k จะไดเ้ป็น 
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k ionisations per incident electron 

(2.24) 

  

 เม่ือ a
iC  คือค่าความเขม้ขน้โดยอะตอมของธาตุในตวัอยา่ง kZ คือเลขอะตอมของธาตุในตวัอยา่ง 

kb และ kc  คือ Bethe ionization crossection parameter มีค่า 0.61 และ 1.00 ตามลาํดบั 0
kU คือค่า

ศกัยเ์กินมีค่า =             Li คือ logarithmic integral ท่ีหาไดจ้ากการเทียบกบัค่าของ ln(x) ในตาราง 

A7 ในภาคผนวก Z คือ ค่าเลขอะตอมเฉล่ีย =                   
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เม่ือ  

1.166i k
k

i

EX
J

=
 

เม่ือ Ji คือ mean Bethe excitation energy มีค่า  

 

    

 

Kαไดจ้ากตาราง A.3 (Kα1,2= 1/3Kα2 + 2/3Kα1)Ekไดจ้ากตาราง A.6 ในภาคผนวก 

ดงันั้นจะสามารถหาปัจจยัตรวจแกจ้ากพลงัหยดุย ั้งไดจ้าก 

 
element

mnl
s ispecimen

nl

nF C
n

=

    (2.26) 

 

เม่ือ 
element
nln และ 

specimen
nln  คือ จาํนวนทั้งหมดของการเกิดไอออนไนซ์ในชั้น nl (total number 

of nl ionisations) ของสารบริสุทธ์ิ และช้ินงานตามลาํดบั 
m
iC คือความเขม้ขน้โดยมวลของธาตุท่ี

วเิคราะห์ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าความเขม้ขน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )1.199.76 58.5iJ Z Z−= +
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- ปัจจัยตรวจแก้จากความแตกต่างของอเิลก็ตรอนกระเจิงกลบั  

(backscattering correction) 

 

 จากรูป 2.29 แสดงรูปร่างของปริมาตรอนัตรกิริยาของช้ินงานท่ีถูกอิเล็กตรอนฉายรังสีใส่จะเห็น

วา่มีอิเล็กตรอนบางส่วนหลุดออกจากช้ินงานก่อนท่ีพลงังานจะลดลงจนตํ่ากวา่พลงังานก่อกมัมนัต ์

Enl สําหรับรังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะจะทาํให้สัมประสิทธ์ิการเกิดรังสีเอ็กซ์จะมีจาํนวนน้อยกว่าท่ี

คาดไวใ้นท่ีน้ีอธิบายดว้ยปัจจยั R 

 

R =
จาํนวนรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีตรวจพบ

จาํนวนของรังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีคาดวา่จะตรวจพบ
 

 

 

 
รูป 2.29 การแพร่กระจายของลาํอิเล็กตรอนภายในช้ินงานและมีอิเล็กตรอนบางส่วน

กระเจิงกลบัอนัเน่ืองจากตวัช้ินงาน และเหลืออิเล็กตรอนบางส่วนท่ีไปกระตุน้ให้เกิดรังสีเอ็กซ์

ลกัษณะเฉพาะและก็มีบางส่วนท่ีไม่ไดท้าํใหเ้กิดดว้ย [13] 

 

อย่างไรก็ตามจํานวนทั้ งหมดของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับข้ึนอยู่กับค่าพลังงานของ

อิเล็กตรอน(อย่างไม่ชดัเจนเท่าใดนกั) อยา่งไรก็ตามปัจจยัตรวจแกข้องการกระเจิงกลบั R มกั

อธิบายดว้ยฟังกช์นัของ Z และ U(=E0/Enl) ดงัน้ี 

 

เม่ือ R คือ ปัจจยัของสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ (X-ray emission efficiency 

factor) อนัเกิดจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั 
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 (2.27) 

 

 

เม่ือ Z’ = Z/102  

ในกรณีท่ีเป็นสารประกอบ  

(2.28) 

 

ดงันั้นปัจจยัตรวจแกจ้ากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัมีค่า Fb = Relement/Rspeciment 

 

 2.6.1.2 ปัจจัยตรวจแก้จากการดูดกลนืรังสี (Absorption correction (A)) 

  

 เป็นส่วนท่ีมีความสําคญัมาก จากท่ีรังสีเอ็กซ์ท่ีหลุดออกจากช้ินงานตอ้งเคล่ือนท่ีผ่านส่วน

ของแข็งมีระยะทางหน่ึงและความสูงพีคของรังสีเอ็กซ์จะลดลงเน่ืองจากเกิดการดูดกลืน ปริมาณ

ของการดูดกลืนข้ึนอยู่กบัธาตุท่ีอยู่ในช้ินงานโดยเฉพาะ เหตุจากสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล 

(mass absorption coefficient (µ)) ซ่ึงหมายความว่าค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลใน

ช้ินงานและในสารมาตรฐานยอ่มแตกต่าง ถา้รังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดข้ึนแต่ละคร้ังมีปริมาตรของอนัตรกิริยา 

(interaction volume) ท่ีเท่ากนั ปริมาณของการดูดกลืนยอ่มไม่เท่ากนั ปัจจยัตรวจแกท่ี้ตอ้งพิจารณา

น้ีดูเหมือนจะเป็นปัญหาใหญ่ โดยเฉพาะ รังสีเอ็กซ์พลงังานตํ่า (soft x-ray (K line ของธาตุเบา)) ท่ี

ปลดปล่อยจากช้ินงานท่ีประกอบไปดว้ยธาตุหนกัในส่วนน้ีเป็นปัจจยัตรวจแกท่ี้มีความสําคญัสูงสุด 

หากยอ้นกลบัไปดูปริมาตรอนัตรกิริยาในรูป 2.29 รังสีเอ็กซ์สมบติัเฉพาะเกิดข้ึนในช้ินงานมีการถูก

ดูดกลืนตามเส้นทางการหลุดรอดออกมาจากช้ินงานสู่หัวตรวจวดั รูป 2.30 แสดงภาพเรขาคณิต

อย่างง่ายของการท่ีรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิเกิดอนัตรกิริยากบัผิวช้ินงาน ระยะทางจากเส้นทางการหลุด

ออกมาคือ z/sineθ โดยท่ี z คือ ความลึกของอิเล็กตรอนท่ีเกิดอนัตรกิริยา θ คือ มุมหลุดรอด (take 

off angle) ของหวัตรวจวดั 

2 3 4 5  1     

1 0 0 0 0 0
0.581 2.162 5.137 9.213 8.619 2.962
1.609 8.298 28.79 47.74 46.54 17.68
5.4 19.18 75.73 120.05 110.7 41.792
5.725 21.65 88.13 136.06 117.75 42.45

2.095 8.947 36.51 55.69 46.08 15.

R Z Z Z Z Z′ ′ ′ ′ ′ = × 

− − −
− − − −

− −
− − − −

− −
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  

×   
  
  
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รูป 2.30 เรขาคณิตอยา่งง่ายของการเกิดการเร่ืองรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะในช้ินงานหนา [13] 

 

 ส่วนใหญ่ของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์เกิดจากการเกิดโฟโตอิเล็กตรอน สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน

เชิงมวล (mass absorption coefficients) หาไดจ้ากตาราง A.6 ในภาคผนวกในกรณีท่ีมีหลาย

องคป์ระกอบสามารถหาได ้ดงัน้ี 

 

mi
i

i i

Cµµ
ρ ρ

  
=   

   
∑                        (2.29) 

 

จากกฎของ Beer สัดส่วนการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์เขียนไดเ้ป็น 

 

,

0

xI e
I

µ µ
ρ

 
− 
 =  

 

การดูดกลืนรังสีเอก็ซ์จากชั้นของช้ินงานดงัแสดงในรูป 2.30 จะได ้

 

sin
z

e
µ ρ
ρ θ

  
−  
                                                                    (2.30) 

 

หากเขียน (µ/ρ)/sinθ เป็น χ ปัจจยัของการดูดกลืนของชั้นผวิช้ินงานท่ีความลึก z จะมีค่า

เป็น 

 
( )ze χρ−
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หากฟังกช์ัน่ของการเกิดรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะในกรณีน้ีปัจจยัตรวจแกก้ารดูดกลืนคือ 

φ(ρz) ดงันั้นปัจจยัตรวจแกก้ารดูดกลืนรังสีทั้งหมดคือ 

 

 
( ) ( )

( ) ( )
0

0

e ez zz d z

z d z

σρ χρφ ρ ρ

φ ρ ρ

− − −

−
∫

∫
 (2.31) 

 

และจะไดปั้จจยัตรวจแกก้ารดูดกลืนรังสีเอก็ซ์เป็น 

 

1

1 1
1

af h
h

χ χ
σ σ

=
  + +  +     (2.32) 

 

จากท่ี h=σ/k เม่ือ σ คือสัมประสิทธ์ิของ Lenard และ k ถูกควบคุมโดยการกระเจิงของรัท

เธอร์ฟอร์ดและเม่ือยอ้นกลบัไป 2.4.1 σi ของรัทเธอร์ฟอร์ดจะเป็นสัดส่วนตรงกบั Z2/E2 และท่ี

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีมีพลงังานตํ่า (β<<1) ดงันั้น σ จะแปรผนัตรง

แบบหยาบๆกบั 1/E2 ดงันั้น h α A/Z2 จากความสัมพนัธ์ของเลขอะตอม A กบั ρ จะไดค้่า 

 

 
21.2 /h A Z=  (2.33) 

 

เม่ือ A คือมวลอะตอมสัมพทัธ์ และ Z คือเลขอะตอม แต่ค่าของ σ จะถูกแทนท่ีดว้ยค่าของ

สมการดงัน้ี 

 

4
2 1

1.65 1.65
0

4.5 10

nl

m kg
E E

σ −×
=

−  (2.34) 

 

เม่ือ E0 และ Enl มีหน่วยเป็น keV 
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ดูเหมือนวา่ Enl ถูกทาํใหอ้ยูใ่นรูปของสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนอิเล็กตรอนเชิงมวล (electron 

mass absorption coefficient) σ ในความเป็นจริง Enl
1.65 จะถูกคิดเป็นแปรผนัตรงการดูดกลืน

เม่ือ E<Enl ดังนั้ น Enl ท่ีสูงกว่าก็จะมีการดูดกลืนท่ีมากกว่า และสําหรับตัวอย่างหลาย

องคป์ระกอบจะไดว้า่ 

 

 

m
i

i
h C h=∑

 
 

จากนั้นจะไดค้่าปัจจยัตรวจแกก้ารดูดกลืน  

 

 

element
a

a specimen
a

fF
f

=
 (2.35) 

 

แสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัตรวจแกจ้ากปัญหาของการดูดกลืนมีความสาํคญัเป็นอยา่งมาก 

 

2.6.1.3 ปัจจัยตรวจแก้จากการเรือง (fluorescence (F)) 

 

 การเรืองเป็นการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ลกัษณะเฉพาะ (characteristic x-ray) จากอะตอมท่ี

ดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ไวโ้ดยปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกเหตุการณ์น้ีทาํให้ค่าความสูงของพีครังสีเอ็กซ์

ท่ีวดัไดมี้ค่ามากกวา่ท่ีควรจะเป็น โดยธรรมชาติแลว้ การเรืองจะไม่เกิดข้ึนกบัสารตวัอยา่งท่ีเป็นสาร

บริสุทธ์ิ อย่างไรก็ตามช้ินงานท่ีประกอบดว้ยหลายธาตุองค์ประกอบจาํเป็นตอ้งพิจารณาการเรือง

ดว้ยการเรืองรังสีเอก็ซ์ไม่ค่อยมีผลกระทบมากนกัและเป็นสัดส่วนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น  

 

การเรืองโดยรังสีเอก็ซ์ลกัษณะเฉพาะ (Fluorescence by characteristic X-ray) 

 

 ในช้ินงานหน่ึงซ่ึงประกอบดว้ยสององคป์ระกอบทางเคมี คือ A และ B และทาํให้เกิดพีค KA 

และ KB โดยพลงังานของ KB มีค่าสูงกวา่ KAส่วนหน่ึงของพีค KA จะเกิดเน่ืองมาจากการเรืองโดย 

KB หากเราตอ้งการหาค่าความเขม้ขน้จริงของ A ในช้ินงานท่ีไม่รู้ความเขม้ขน้จึงจาํเป็นตอ้งตรวจแก้

ก่อน รังสีเอก็ซ์ปฐมภูมิเกิดอนัตรกิริยากบัช้ินงานทาํใหเ้กิดรังสีเอก็ซ์ KB ทะลุลงไปขา้งในของแข็งท่ี

ความลึก z และกระเจิงดว้ยมุม φ  
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รูป 2.31 รังสีเอ็กซ์จาก A และ B เกิดข้ึนจากการท่ีอิเล็กตรอนทะลุเขา้ไปในปริมาตรอนัตร

กิริยา รังสีเอ็กซ์ B ทะลุลงไปขา้งในของแข็งท่ีความลึก z ก่อให้เกิดการเรืองรังสีเอ็กซ์ A และมี

มุม φ เกิดการดูดกลืนรังสีภายใตค้วามลึก z/sine φ [13] 

 

 IB ถูกปลดปล่อยออกจากจุดหน่ึงบนผิวของช้ินงานอยา่งเท่า ๆ กนั คร่ึงหน่ึงของ IB เคล่ือนท่ี

ทะลุเขา้ไปในช้ินงาน หากพิจารณาเฉพาะมุมเล็ก ๆ ของความหนา dz ของช้ินงานท่ีมีมุม 2π sinφ 

dφ  มุมเล็กๆน้ีคือมุมท่ีถูกเรืองโดยรังสีเอก็ซ์ KB ดงัน้ี 

 

sec2 sin e
4

spec

B
z

B
dI

µ ρ φ
ρπ φ φ

π

 
− 
   

 

โดยท่ี (µ/ρ)B
spec คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวลของรังสีเอ็กซ์ KB ในช้ินงาน ซ่ึงเป็นสัดส่วน

ของ 

sec
spec

B

dzµ ρ φ
ρ

 
 
 

 

 

ดงันั้น สัดส่วนของการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ในมุมเล็ก ๆ น้ีคือ 
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ค่าความเขม้รังสีท่ีเกิดจากการเรืองรังสี KA โดย KB (If
A)จึงเขียนไดเ้ป็น 

 

cos
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1
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A
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A
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C rI I
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µ θ
ρ
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  
    −   =  

   
 
 

   (2.36) 

 

จากการตรวจแกพ้ลงัหยดุย ั้งของ Green และ Cosslett [14] แสดงความสัมพนัธ์

( )( )1.67
0/ 1kI A Uαω −  ดงันั้น 

 

( )
( )

1.670

1.670

1

1

m B
B K A BB
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ω

ω

−
=

−
     (2.37) 

 

เม่ือแทนค่าสมการ (2.36) ในสมการ (2.37) จะได ้
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 (2.38) 
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สมการ 2.38 ใชไ้ดเ้ม่ือรังสีเอ็กซ์  KB เกิดการเรืองรังสีท่ีผวิช้ินงาน แต่ในความเป็นจริงแลว้การเรือง

รังสีเกิดลึกลงไปในช้ินงาน ซ่ึงจากกฎของ Lenard  

 

( ) exp( )z zφ ρ α σρ−  

 

โดยท่ี σ คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงมวล (Lenard coefficient) เม่ือแทนค่าในสมการ 2.38 จะ

ได ้
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 
 
 

(2.39) 

 

ดงันั้น ปัจจยัตรวจแกจ้ากการเรืองรังสีลกัษณะเฉพาะ คือ 
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ทั้งน้ี KB  มีพลงังานสูงกวา่ KA 

 
f

AI  คือ ความเขม้ของรังสีเอก็ซ์ของสาร A ท่ีเกิดจากการเรือง 

 AI  คือ ความเขม้ทั้งหมดของรังสีเอก็ซ์ของสาร A 
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การเรืองโดยรังสีเอก็ซ์ต่อเน่ือง (fluorescence by continuum X-ray) 

 

 การตรวจแกก้ารเรืองโดยรังสีเอก็ซ์ต่อเน่ืองไม่ค่อยมีความสาํคญัมากนกั เน่ืองจากรังสีเอ็กซ์

ลกัษณะเฉพาะจะไม่เกิดการเรืองกับตวัช้ินงานเดียวกันแต่จะมีผลกระทบระหว่างช้ินงาน

มากกวา่ 

สมการการกระจายของพลงังานทั้งหมดของรังสีเอก็ซ์ต่อเน่ืองเขียนไดด้งัน้ี 
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  (2.41) 

 

สําหรับรังสีเอ็กซ์ KA เม่ืออินทิเกรตจาก EA
K (ขอบเขตการดูดกลืนของ KA) ถึง E0 จาํนวน

ของรังสีเอ็กซ์ KA ท่ีเกิดข้ึนจากการเรืองโดยรังสีเอ็กซ์ต่อเน่ืองแปรผนักบั ZEK(U0lnU0-U0+1) 

ระหวา่งสองขอบเขตการดูดกลืนจะไดส้ัดส่วน  
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ของรังสีเอก็ซ์แบบต่อเน่ืองท่ีถูกดูดกลืนโดยอะตอมของ A ในช้ินงาน เม่ือคูณกบั ωK และ 

(rA-1)/rA  จะไดว้า่  
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เม่ือแทนค่า 0 0 0( ln 1)U U U− +  ดว้ย 0
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จะได้ 
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ดงันั้น ปัจจยัตรวจแกจ้ากการเรืองโดยรังสีเอก็ซ์ต่อเน่ือง คือ 
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2.7 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.7.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อความเข้มพคีของรังสีเอก็ซ์ 

 ปี ค.ศ. 1976 Shuman และ Somlyo [15] ได้วดัอตัรานับของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดจาก 

เฟอร์ริทิน(ferritin) โมเลกุลเด่ียว สองโมเลกุล และสามโมเลกุล พบวา่อตัรานบัท่ีวดัไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน

ตามจาํนวนโมเลกุลของเฟอร์ริทินและอตัรานบัของรังสีเอ็กซ์สามารถประมาณไดจ้ากโอกาสของ

การเกิดรังสีเอ็กซ์(cross-section) สัมประสิทธ์ิเคร่ืองตรวจวดั (absolute detector efficiency) และ

ค่ากระแสลําอิเล็กตรอน (probe current) ท่ีวดัได้ซ่ึงมีค่าโดยประมาณเท่ากับ I =  ωqεJ0 

อิเล็กตรอนต่อตารางเซนติเมตร-วินาที เม่ือ ω คือ สัดส่วนการเรือง (fluorescence yield) q คือ 

โอกาสการเกิดรังสีเอ็กซ์ (x-ray ionization cross-section) ε คือ สมรรถภาพการเคล่ือนผ่าน 

(permeability) และ J0 คือ ความหนาแน่นกระแส (current density) และเม่ือแทนค่าตวัแปรต่าง ๆ  

ของเคร่ืองแล้วจะได้ความเขม้พีคของรังสีเอ็กซ์จากเฟอร์ริทินโมเลกุลเด่ียวเท่ากบั 5.3 x 10-5 

count/sec-atom เม่ือพิจารณาวา่หน่ึงโมเลกุลของเฟอร์ริทินจะมีโลหะเหล็กจาํนวน 5000 อะตอม 

แลว้จะไดอ้ตัรานบัของเฟอร์ริทินโมเลกุลเด่ียวเท่ากบั 0.27 count/sec-molecule แต่จากการทดลอง

อตัรานบัท่ีวดัไดจ้ากเฟอร์ริทินโมเลกุลเด่ียวคิดเป็น 0.53 counts/sec-molecule ค่าท่ีคาดเคล่ือนคาด

วา่เกิดจากการวดัขนาดของลาํอิเล็กตรอนและกระแสลาํอิเล็กตรอน 

 ปี ค.ศ. 1997 Joy [5] ไดว้ดัสัมประสิทธ์ิการเกิดรังสีเอ็กซ์สําหรับ K-line ของ Al, Si, และ 

Cu, L-line ของ Fe, Co, Cu, Ge และ As และ M-line ของ Hf, Ir, Pt, Au และ Bi โดยใชศ้กัยเ์กิน 

(over voltage) ในช่วง 1-10 จากการทดลองพบวา่ K-line จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีดี นอกจากน้ีท่ี 

ศกัยเ์กิน = 2 ยงัพบวา่ M-line จะให้สัมประสิทธ์ิในการเกิดรังสีเอ็กซ์ไดดี้กวา่ L-line ประมาณสอง

เท่าและ K-line จะใหส้ัมประสิทธ์ิในการเกิดรังสีเอก็ไดดี้กวา่ M-line ประมาณสองเท่าดว้ย 

 ปี ค.ศ. 1999 Lifshin และคณะ[16] ไดท้ดสอบสถิติการนบัรังสีเอ็กซ์โดยวดัความเขม้พีค

จากช้ินงาน 3 วิธีคือ 1) วดัท่ีตาํแหน่งเดิมของช้ินงานซํ้ ากนั 5 คร้ัง 2) วดัท่ีตาํแหน่งใด ๆ ในช้ินงาน

จากนั้นเล่ือนลาํอิเล็กตรอนออกแลว้เล่ือนกลบัมาวดัท่ีตาํแหน่งเดิม 3) วดัท่ีตาํแหน่งท่ีต่างกนัใน

ช้ินงาน 5 ตาํแหน่ง จากการทดลองพบวา่ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากความเขม้พีคท่ีไดมี้ค่า 0.12 %

โดยนํ้ าหนกั, 0.15 %โดยนํ้ าหนกั และ 0.17 %โดยนํ้ าหนกัตามลาํดบั จากค่าท่ีไดจ้ะเห็นไดว้า่มีค่า

ต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย ดงันั้น ระบบสถิติการนบัรังสีเอ็กซ์ ไม่ส่งผลกระทบต่อความเขม้ขน้ทางเคมีท่ี

วดัไดจ้ากการวเิคราะห์เชิงปริมาณ 
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ปี ค.ศ. 1999 Mc Carthy และ Mc Millan [17] ไดป้ระยุกตห์ลกัทางทศันศาตร์รังสีเอ็กซ์ไป

ใช้ในการวดัการกระจายพลงังานรังสีเอ็กซ์ดว้ยการใช้ grazing incidence optic (GIO) ร่วมกบั

หวัตรวจวดัการกระจายพลงังานรังสีเอ็กซ์ (EDS detector) พบว่า GIO ท่ีใช้ร่วมกบัระบบ EDS 

สามารถเพิ่มความเขม้พีครังสีเอ็กซ์ในช่วงท่ีมีพลงังานตํ่ากวา่  1 keV ไดดี้ข้ึนและไปช่วยลดปัญญา

การเกิดพีค รบกวนอีกดว้ย 

 ปี ค.ศ. 2004 Demers และ Gauvin [18] ไดศึ้กษาจุลภาควิเคราะห์กบัช้ินงานท่ีไม่นาํไฟฟ้า

ดว้ยการจาํลองมองติคาร์โล (Monte Carlo simulation) โดยใชแ้บบจาํลองความหนาแน่นประจุช่วย

ในการวิเคราะห์ โดยทดสอบกบัช้ินงานอะลูมินา (Al2O3) ผลจากการศึกษาพบวา่การสะสมประจุ 

(Charging) ในช้ินงานท่ีไม่นาํไฟฟ้าจะทาํให้เกิดสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดทั้งการลดและเพิ่มความ

เขม้พีคของรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัได ้ความเขม้พีคลดลงเกิดจากการลดการเกิดไอออน (ionization) ทาํให้

การเกิดรังสีเอ็กซ์ลดลงดว้ย และความเขม้พีคท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากการลดลงของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์

ในช้ินงาน ซ่ึงการหลีกเล่ียงปัญหาเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งฉาบ (coat) ช้ินงานท่ีนาํมาทดสอบดว้ยสารนาํ

ไฟฟ้า 

 ปี ค.ศ. 2006 Hatzistergos และ Lifshin [18] ได้ทดลองหาความสัมพนัธ์ระหว่าง 

เลขอะตอมท่ีมีผลต่อความเขม้พีค และผลของพลงังานของลาํอิเล็กตรอน (beam energy) ท่ีมีผลต่อ

ความเขม้พีค โดยใชธ้าตุบริสุทธ์ิท่ีมีเลขอะตอมตั้งแต่ 12(Mg) – 92(U) และใชศ้กัยเ์ร่ง 5, 10, 15 และ 

20 kV ใชเ้วลาอยู ่(live time) 100 วินาที และรักษาให้เดดไทม ์(dead time) มีค่าไม่เกิน 25% พบวา่

ค่าความเข้มพีคมีค่าลดลงเม่ือเลขอะตอมเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างพลังงานของ 

ลาํอิเล็กตรอนเทียบกบัความเขม้พีคพบว่าความเขม้พีคจะเพิ่มข้ึนตามศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนท่ีเพิ่มข้ึน

ตามสหสัมพนัธ์   Igen = A(U − 1)n เม่ือ U คือ อตัราส่วนศกัยเ์กิน (over-voltage ratio) 

ปี ค.ศ. 2006 Newbury [19] ไดน้าํเสนอการเปรียบเทียบหวัตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ระหวา่ง แบบ 

Si(Li) กบัแบบ Silicon Drift Detector (SDD) พบว่าหัวตรวจวดัแบบ SDD ให้สัมประสิทธ์ิใน

การตวจวดัรังสีเอก็ซ์เทียบเท่าหรือเหนือกวา่หวัตรวจวดั Si(Li) ในทุกดา้น  [19] 

ปี ค.ศ. 2009 Meisenkothen [20]  และคณะ ไดศึ้กษาปัญหาการเกิด electron channeling ใน

ช้ินงานหนาท่ีมีผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณรังสีเอ็กซ์ใน EPMA พบวา่การเกิด electron channeling 

จะสามารถทาํใหช้ิ้นงานมีค่าความสูงพีครังสีเอก็ซ์เบ่ียงเบนไปไดสู้งถึง 26% ซ่ึงการเบ่ียงเบนของค่า

ความสูงพีครังสีเอ็กซ์ท่ีสูงขนาดน้ีย่อมส่งผลต่อความแม่นยาํในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของรังสี

เอก็ซ์   
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2.7.2 การวเิคราะห์เชิงปริมาณแบบดั้งเดิม (Conventional Quantitative Analysis) 

ปี ค.ศ. 1994 Merlet [21] ไดน้าํเสนอโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณใน EPMA ท่ีอาศยัหลกัพื้นฐานของ φ(ρz) ท่ีรวบรวมปัจจยัตรวจแกค้วามแตกต่างของเลข

อะตอม (Z) และความแตกต่างในการดูดกลืนรังสี (A) ซ่ึงสามารถใชไ้ดใ้นช่วงเลขอะตอม 4<Z<92 

และปรับแต่งพิเศษให้ใช้งานได้ดีในกรณีท่ีมีความยุ่งยาก (ธาตุเบา ศักย์เกินตํ่ า และศักด์ิเร่ง

อิเล็กตรอนตํ่า) ทดสอบเทียบกบัรูปแบบปัจจยัตรวจแกแ้บบอ่ืนๆ (Pouchou และ Pichoir [22], Love 

และคณะ[23], และ Bastin และคณะ[24]) ผลจากการทดสอบตวัโปรแกรมให้ความแม่นยาํในการ

วเิคราะห์เชิงปริมาณท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัของ Pouchou และ Pichoir  ท่ีใหค้วามแม่นยาํสูงสุด   

ปี ค.ศ. 2000 Boyes [25] ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอนตํ่า (LVSEM) เน่ืองจากการใชศ้กัยเ์ร่งอิเล็กตรอน

ท่ีตํ่าน้ีจะลดการสะสมประจุ (charging) ท่ีผิวของช้ินงานท่ีไม่นาํไฟฟ้าและยงัช่วยเพิ่มความแยกชดั

ในการทาํแผนท่ีจุด (mapping) ใช้ตํ่ากว่า 1 ไมโครเมตร ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณท่ีใช้ศกัยเ์ร่ง

อิเล็กตรอนตํ่าจะสามารถเพิ่มความแม่นยาํมากกข้ึนเน่ืองจากไปลดการเกิดอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั 

ลดการดูดกลืนรังสีและเรืองรังสี ในส่วนของเลขอะตอมจะมีความสัมพนัธ์กับ E0 เท่านั้ น 

(R=F(E0
5/3) ซ่ึงในแต่ละธาตุตอ้งการการปรับเทียบ (calibration) เพียงคร้ังเดียวเท่านั้น 

 ปี ค.ศ. 2001 Joy [26] ไดแ้สดงถึงค่าคงท่ีพื้นฐานสําหรับจุลภาควิเคราะห์เชิงปริมาณของ

รังสีเอ็กซ์ ซ่ึงมี 4 ปัจจยัท่ีสําคญัไดแ้ก่ กาํลงัหยุดอิเล็กตรอน (electron stopping power), โอกาสเกิด

รังสีเอ็กซ์จากการเกิดไอออน (x-ray ionization cross-section), สัดส่วนการเรือง (fluorescence 

yield) และสัมประสิทธ์ิการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน (electron backscatter coefficient) 

ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง ค่ า ค ง ท่ี ทั้ ง ส่ี ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ ห า ไ ด้ จ า ก เ ว บ ไ ซ ด ์

http://web.utk.edu/∼srcutk ซ่ึงรวบรวมข้ึนไวโ้ดย Joy เอง 

 ปี ค.ศ. 2004 Bastin และ Heijligers [27] ไดท้ดลองวเิคราะห์เชิงปริมาณกบัช้ินงานออกไซด์

ท่ีไม่นาํไฟฟ้าแล้วฉาบให้นาํไฟฟ้าดว้ยทองแดงท่ีมีความหนาต่าง ๆ พบว่าเม่ือความหนาของชั้น

ทองแดงท่ีมากข้ึนส่งผลให ้k-ratio ของออกซิเจนมีค่าสูงข้ึน จึงมีการทดลองฉาบดว้ยสารออกไซด์ท่ี

นาํไฟฟ้าคือ ฮีมาไตท์ (hematite (Fe2O3)) ซ่ึงลดการเปล่ียนแปลงค่า k-ratio ของออกซิเจน ทาํให้

สัดส่วนออกซิเจนท่ีวดัไดจ้ากช้ินงานออกไซดไ์ม่นาํไฟฟ้ามีค่าแม่นยาํมากยิง่ข้ึน 

ปี ค.ศ. 2004 Carlton และคณะ[28] ไดน้าํเสนอการปรับสมดุลประจุในการวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์

เชิงปริมาณใน environmental SEM จากการทดลองเปรียบเทียบพบวา่ในกรณีช้ินงานท่ีไม่นาํไฟฟ้า

และไม่มีการฉาบเคลือบดว้ยวสัดุนาํไฟฟ้านั้น หากไม่มีการปรับสมดุลประจุแลว้ พบวา่ค่าความ

แม่นยาํในการวิเคราะห์เชิงปริมาณอาจมีความคลาดเคล่ือนไดม้ากถึง 15-20 % แต่เม่ือมีการปรับ
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สมดุลประจุโดยการปล่อยก๊าซท่ีเป็นประจุบวกเขา้ไปปรับสมดุลประจุบนผิวช้ินงานจะลดค่าความ

คาดเคล่ือนในการวเิคราะห์เชิงปริมาณลดเหลือเพียง 5% เท่านั้น   

ปี ค.ศ. 2004 Friel และ Lyman [29] ไดร้ายงานบททบทวนเก่ียวกบัการทาํแผนท่ีรังสีเอ็กซ์ 

(x-ray mapping) ในเคร่ืองมือจุลภาควเิคราะห์ต่าง ๆ เปรียบเทียบกนัพบวา่ใน SEM หรือ EPMA กบั

การวิเคราะห์ช้ินงานหนาจะให้ความแยกชดัของการทาํแผนท่ีรังสีเอ็กซ์ ประมาณ 1 ไมโครเมตร 

สําหรับช้ินงานบางใน TEM หรือ STEM จะให้ความแยกชดัในช่วง 2-100 นาโนเมตร ทั้งน้ีข้ึนกบั

ความหนาของช้ินงานและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเอง การทาํแผนท่ีรังสีเอ็กซ์สามารถนาํมาใช้

ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณได้แต่ตอ้งพิจารณาความยาวนานในการเก็บขอ้มูลจากช้ินงานในทุก

พิกเซลของช้ินงาน 

ปี ค.ศ. 2005 Marinenko และคณะ [30] ใช ้EPMA วเิคราะห์เชิงปริมาณของโลหะผสม Si-Ge ท่ี

รู้ค่าความเขม้ขน้ หนา 4 µm โดยวเิคราะห์ช้ินงาน 5 ช้ิน ช้ินละ 20 จุด และให้ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอน 15, 

20 และ 25 kV พบวา่การใชศ้กัยเ์ร่งท่ี 15 kV และใชค้วามเขม้พีครังสีเอ็กซ์จาก K-line จะให้ผลการ

วเิคราะห์ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าอตัราส่วนโดยโมลท่ีแทจ้ริงของโลหะผสม Si-Ge มากท่ีสุด 

ปี ค.ศ. 2006 Cubukcu [31] ไดน้าํเสนอการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณแร่ซิลิเกต

ธรรมชาติระหว่าง wavelength dispersive spectrometry (WDS) และ energy dispersive 

spectrometry (EDS) ท่ีใชห้วัตรวจวดัแบบ SDD พบวา่ผลการวเิคราะห์เชิงปริมาณท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียง

กนัแต่ WDS จะใชเ้วลาในการวิเคราะห์ท่ียาวนานกวา่ (3-7 นาที ข้ึนกบัจาํนวนหวัตรวจวดัท่ีติดตั้ง

ไว)้ แต่ EDS ท่ีใชห้วัตรวจวดั SDD ใชเ้วลาในการวเิคราะห์เพียง 30-35 วนิาทีเท่านั้น   

ปี ค.ศ. 2007 Birajdar และคณะ [32] ไดว้ิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุโบรอนดว้ยการใชเ้ทคนิค 

EDS ใน SEM และ TEM กบัสารซุปเปอร์คอนดกัเตอร์ YBCO โดยใช ้MgB2 เป็นสารมาตรฐาน

สาํหรับโบรอน และตอ้งมีการเอียงช้ินงานเพื่อใหไ้ดป้ริมาตรของอนัตรกิริยาท่ีเหมาะสมของโบรอน

คือการปรับค่าขนาดลาํอิเล็กตรอนให้มีขนาด 250 nm ซ่ึงมีค่ามุมเอียงท่ี 30° ผลท่ีไดคื้ออตัราส่วน

โดยมวลของโบรอนมีค่าเพิ่มข้ึน 10% ทั้งน้ีช้ินงานท่ีนาํมาทดสอบจะตอ้งขดัเรียบ  

ปี ค.ศ. 2009 Zaluzec [33] ไดแ้สดงสมการหามุมท่ีใช้ในการวิเคราะห์การกระจายพลงังาน 

รังสีเอ็กซ์ จากสมการท่ีได้สามารถคาํนวณความแปรผนัของมุมของหัวตรวจวดัรังสีเอ็กซ์แบบ 

Si(Li) ทาํให้สามารถหามุมท่ีเหมาะสมในการติดตอ้งหวัตรวจวดัในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนให้

ไดส้ัมประสิทธ์ิในการตรวจวดัสูงสุดได ้

ปี ค.ศ. 2011 Pistorius และ Verma [34] ไดท้ดลองคาํนวณปัจจยัตรวจแกส้ําหรับส่ิงเจือปน 

(inclusion) ในเหล็กกลา้ ในการวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลงังาน พบวา่เม่ือเพิ่มความสูงพีค

ของรังสีเอ็กซ์ดว้ยการเพิ่มศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนจาก 10 kV เป็น 15 และ 20kV ในช้ินงานหนาไม่ได้
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ให้ผลของสัดส่วนทางเคมีท่ีถูกตอ้งแม่นยาํ แต่ในศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนตํ่า (10 kV) กลบัให้ผลการ

วเิคราะห์ท่ีใกลเ้คียงมากกวา่ 

 

2.7.3 การวเิคราะห์เชิงปริมาณแบบไม่ใช้สารมาตรฐาน (standardless quantitative analysis) 

 ปี ค.ศ. 1999 Newbury [35] ไดท้ดลองการวิเคราะห์เชิงปริมาณแบบไม่ใชส้ารมาตรฐาน 

สองวิธีคือ 1) การคาํนวณจากหลกัพื้นฐาน (first principle) และ 2) การวิเคราะห์แบบใชฐ้านขอ้มูล

สารมาตรฐาน (fitted standards) ช้ินงานตวัอยา่งท่ีทดลองไดแ้ก่ โลหะ โลหะผสม แกว้ หินแร่ และ

เซรามิกส์ ผลจากการทดลองพบว่าการวิเคราะห์เชิงปริมาณแบบไม่ใชส้ารตวัอย่างดว้ยวิธีคาํนวณ

จากหลกัพื้นฐานไดค้่าความคลาดเคล่ือนจากความเขม้ขน้จริงของตวัอย่างท่ีระดบัความมัน่ใจเชิง

สถิติ 95 % มีค่า ±50 % โดยสัมพทัธ์ ในขณะท่ีการวดัแบบใชฐ้านขอ้มูลสารมาตรฐาน จะไดค้่าความ

คลาดเคล่ือนจากความเขม้ขน้จริงของตวัอยา่งท่ีระดบัความมัน่ใจเชิงสถิติ 95 % มีค่า ±25 % โดย

สัมพทัธ์ 

ปี ค.ศ. 2001 Duncumb และคณะ [36] ไดศึ้กษาหาวิธีการท่ีจะจาํลองสเปกตรัมแบบรวดเร็วท่ี

เหมาะสมกบั EDS โดยการใช ้309 สเปกตรัมจากช้ินงานท่ีรู้ส่วนประกอบทางเคมีโดยประกอบดว้ย

สเปกตรัมจากชั้น K, L และ M จากธาตุท่ีมีเลขอะตอมอยูใ่นช่วง 6-92 ถูกกระตุน้โดยลาํอิเล็กตรอน

ท่ีมีพลงังานอยู่ในช่วง 5-30 keV พบว่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง (Root 

Mean Square Error : RMSE) ระหวา่ง 360 คร้ังของการวดัและคาํนวณหาค่าความเขม้พีคมีค่า 7.1% 

ซ่ึงวดัดว้ยวธีิหาสัดส่วนความเขม้พีค/ความเขม้พีคฐานทั้งหมด เป็นหลกั ซ่ึงผลทาํให้สามารถจาํลอง

สเปกตรัมของ EDS ไดร้วดเร็ว และแม่นยาํ พร้อมทั้งมีช่วงการใชง้านท่ีกวา้ง 

 ปี ค.ศ. 2006 Gauvin และคณะ [37] ไดน้าํเสนอโปรแกรมจาํลองการเกิดอนัตรกิริยา

ระหว่างอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกบัช้ินงานหนาโดยใช้แบบจาํลองมองติคาร์โล (Monte Carlo 

simulation) ท่ีช่ือวา่ “Win X-ray” เพื่อท่ีจะนาํมาใชท้าํนายสเปกตรัมรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัจาก EDS ท่ีติดตั้ง

มากบักลอ้ง SEM ท่ีลาํอิเล็กตรอนมีพลงังานในช่วง 10 ถึง 40 keV จากการเปรียบเทียบการจาํลอง

สเปกตรัมดว้ยโปรแกรม Win X-ray กบัสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่าสเปกตรัมท่ีไดจ้าก

โปรแกรม Win X-ray สามารถจาํลองสเปกตรัมจากการทดลองจากช้ินงานต่าง ๆ ทั้งช้ินงานหยาบ 

ช้ินงานเรียบ ฟิลม์บาง และช้ินงานท่ีโคง้งอ  
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