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เครื่องมือในการวิเคราะหค์ุณสมบตัิของตัวเร่งปฏิกิรยิา 
 
1.การวิเคราะห์ขนาดผลึกของวัสดดุ้วยเครื่องเอ็กซเ์รย์ดฟิแฟรคชั่น (X-Ray Diffraction    
   Crystallography, XRD) (แม้น และอมร, 2534, Satterfield, 1993 และจตุพร และนุรักษ,์ 2547) 

เป็นการใช้อุปกรณ์เครื่องมือในการหาโครงสร้างอะตอมและโมเลกุลโดยอาศัยการกระเจงิของ
รังสีเอ็กซ์ผ่านเข้าไปในผลึกของวัสดุตัวอย่าง (crystalline material sample) วิธีนี้นับเป็นวิธีที่นิยมกัน
อย่างมากเพราะสามารถบอกเฟส (phases) ต าแหน่ง และขนาดเฉลี่ยของผลึกได้ ขีดจ ากัดต่ าสุดใน
การตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ส าหรับสารประกอบจะประมาณ 5% ส่วนธาตุจะประมาณ1% โดย
ปริมาณ การวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ส าหรับตัวอย่างที่ เป็นผง (powder X-ray 
diffraction) และส าหรับตัวอย่างที่เป็นผลึกเดี่ยว (single-crystal X-ray diffraction) 

 1. Powder X-Ray Diffraction ซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวัสดุได้เนื่องจากการเกิด
รังสีเอ็กซ์ Diffraction จะให้สเปกตรัมที่เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิง
ผลึกของวัสดุได้ว่ามีความเป็นผลึก หรือเป็นอสัณฐาน เทคนิค  powder X-ray diffraction นี้มี
ประโยชน์ในการวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ เพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยู่
ในตัวเร่งปฏิกิริยารวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได้ 

 2. Single-crystal X-Ray Diffraction หรือ X-Ray Crystallography สามารถหา
โครงสร้างของโมเลกุลได้ คือสามารถบอกการจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหว่าง
อะตอมในโมเลกุลได้ เนื่องจากวัสดุตัวอย่างส าหรับเทคนิคนี้ต้องเป็นผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตก
ผลึกจึงมีความส าคัญมาก ขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ อยู่ในช่วงเดียวกับระยะห่างระหว่าง
อะตอมในผลึกของแข็งซึ่งท าให้รังสีเอ็กซ์สามารถเกิดการเลี้ยวเบนได้ การเลี้ยวเบนประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การกระเจิง (Scattering) ของรังสีตกกระทบซึ่งท ามุม θ กับผิวหน้าของ
ของแข็ง ซึ่งมุมของรังสีกระเจิงจะเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ ซึ่งในแต่ละระนาบของโครงผลึกจะมี
การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ข้ันตอนที่สอง คือ การเกิดการแทรกสอด (Interference) ของรังสีกระเจิงที่
เกิดขึ้นจากระนาบต่าง ๆ ถ้าการแทรกสอดเป็นแบบเสริม (Constructive interference) เนื่องจาก
ต าแหน่งของคลื่นจากต่างระนาบตรงกัน (In phase) จะท าให้รังสีกระเจิงมีค่าความสูงของคลื่น
เพิ่มขึ้น ซึ่งถ้าน าฟิล์มมารองรับจะเห็นเป็นจุดสว่างใหญ่ ถ้าการแทรกสอดเป็นแบบหักล้าง 
(Destructive interference) เนื่องจากต าแหน่งของคลื่นต่างเฟสกัน (Out of phase)  รังสีกระเจิงจะมี



ค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ลดลง ถ้าน าฟิล์มมารองรับจะเห็นเป็นจุดที่เล็กกว่าหรือไม่เห็นอะไรเลย
หากเกิดการหักล้างอย่างสมบูรณ์ 

เมื่อล ารังสีเอ็กซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึก โดยท ามุม θ    บางส่วนของรังสีเอ็กซ์จะเกิดการ
กระเจิงด้วยชั้นของอะตอมที่ผิวหน้า อีกส่วนหนึ่งของล ารังสีเอ็กซ์จะผ่านไปยังชั้นที่ 2 ของอะตอม ซึ่ง
บางส่วนก็จะเกิดการกระเจิง ส่วนที่เหลือก็จะผ่านเข้าไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอม ดังภาพที่ 1ก ล าแสง
ของรังสีเอ็กซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นแบบเดียวกัน ถ้าอะตอมใน
ผลึกอยู่กันอย่างเป็นระเบียบ และห่างเท่า ๆ  กัน การเลี้ยวเบนนี้ก็มีลักษณะคล้ายกับการเลี้ยวเบนด้วย
เกรตติงแบบสะท้อน (reflection) สิ่งส าคัญในการเกิดเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ขึ้นอยู่กับสภาวะ 2 
ประการ คือ 

- รังสีที่ตกกระทบ รังสีที่เลี้ยวเบน และเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
- ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 1ก แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบระนาบของผลึก 
ที่มา : สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ, 2551 
 

เมื่อปี ค.ศ. 1912 W.L. Bragg ได้ใช้ล ารังสีเอ็กซ์แคบๆ ให้กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม θ 
เพื่อให้เกิดการเลี้ยวเบน และการกระเจิง เมื่อเกิดอันตรกิริยากับอะตอมที่ O, P และ R ถ้า 

 AP  +  PC  =  nλ             เมื่อ n = ตัวเลขจ านวนเต็ม 
รังสีที่กระเจิงจะอยู่ในเฟส (phase) ที่ OCD ผลึกก็จะท าหน้าที่สะท้อนรังสีเอ็กซ์ จะเห็นว่า 
  AP   =  PC = d sin θ       เมื่อ d = ระยะระหว่างระนาบของผลึก 
ดังนั้น อาจจะเขียนเสียใหม่ว่า เมื่อคลื่นแสงเกิดอินเทอร์เฟอเรนซ์แบบเสริม  (Constructive 
interference) ที่มุม θ ได้เป็น    nλ   = 2d sin θ 

สมการนี้เรียกว่า Bragg equation ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยาวคลื่นของรังสี
เอ็กซ์กับระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและมุมตกกระทบ โดย n คือ จ านวนเต็มที่เรียกว่าอันดับของ



การสะท้อน (Order of reflection) λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ d คือระยะห่างระหว่างระนาบ
ผลึก และ θ คือ มุมระหว่างรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 

รังสีเอ็กซ์จะเกิดการสะท้อนจากผลึกได้ ถ้ามุมตกเป็นแบบ 
  sin θ = nλ / 2d 
ส่วนมุมอ่ืน ๆ จะเกิดการหักล้างกัน (Destructive interference) และถ้าเราสามารถวัดมุม 2θ ซึ่งเป็น
มุมระหว่างรังสีที่เกิดการแทรกสอดกับรังสีตกกระทบ เราจะสามารถหาค่า d ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะ
ของสารแต่ละชนิดได้  

 
 
ภาพที่ 2ก ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่น (ก) ภาพจ าลององค์ประกอบใน
เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่น (ข) ภาพองค์ประกอบของเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่นที่สอดคล้องกับรูป 
(ก) 
ที่มา : สมาคมฟิสิกส์ไทย, 2549 
 
 รายละเอียดของส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่น ดังภาพที่ 2ก 
  1. แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ (X-ray tube) ส าหรับเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ คือ 
หลอดรังสีเอ็กซ์หรือหลอดคูลลิดจ์ (Coolidge tube) ประกอบด้วยหลอดสุญญากาศ ซึ่งภายในบรรจุ
แคโทด ซึ่งเป็นเส้นลวดให้ความร้อน แอโนด คือโลหะที่เป็นเป้า โดยแอโนดที่ใช้ในหลอดรรังสีเอ็กซ์ต้อง
เป็นโลหะที่น าความร้อนได้ดี โลหะที่นิยมใช้ ได้แก่ ทองแดง และโมลิบดีนัม 
  2. อุปก รณ์ส าห รั บ เลื อกความยาวคลื่ น  อาจจ ะ เ ป็ น โม โน โค ร เ ม เ ตอร์ 
(Monochromator) หรือแผ่นกรองแสงซึ่งเป็นตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไม่ต้องการ และตัวท าขนาน 
(Collimator) ซึ่งบังคับทิศทางของรังสีให้ขนานกันตลอดจนตกกระทบตัวอย่าง 



  3. ที่ใส่ตัวอย่างและฐานวาง ที่ใส่ตัวอย่างอาจเป็นพลาสติกหรือโลหะก็ได้ ส่วนฐาน
วางอาจเป็นแท่นที่ไม่เคลื่อนที่หรือเป็นแท่นที่สามารถหมุนได้ 
  4. ตัวตรวจวัดรังสีซึ่งจะเคลื่อนที่ได้ และสามารถวัดรังสีกระเจิงได้ ณ มุมต่าง ๆ ท าให้
หาค่า 2θ ได้ 
 
2. การวิเคราะหพ์ื้นที่ผิวด้วยวิธีบรูนเนอร ์เอมเมตต์ และเทลเลอร์ (Brunauer -Emmett-Teller   
    Method, BET) (Satterfield, 1993 และจตุพร และนุรักษ์, 2547) 

การวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุน และการศึกษารูปร่างของรูพรุนเป็น
ขั้นตอนหนึ่งของการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากพื้นผิวจะเป็นบริเวณที่ใช้วางองค์ประกอบกัม
มันต์ที่จะใช้ในการช่วยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นที่ผิวภายในของวัสดุที่มีความพรุนท าได้โดยการศึกษา
การดูดซับของแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สอ่ืนที่มีขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จากไอโซเทอร์ม
ของการดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบี อีที  ที่ อุณหภูมิของแก๊สเหลว (ในที่นี้ เป็นอุณหภูมิของ
ไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของตัวดูดซับ โดยจะหาจ านวนโมเลกุลที่ใช้เพื่อ
เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งจะท าให้สามารถค านวณหาพื้นที่ผิวภายในได้ 

ในการวัดพื้นที่ผิวทั้งหมดต้องการการดูดซับทางกายภาพที่ไม่จ าเพาะเจาะจง แต่ไอโซเทอร์ม
ของการดูดซับทางกายภาพจะแปรผันตามธรรมชาติของตัวดูดซับ (ของแข็ง) ในเบื้องต้นส่วนใหญ่ไอ
โซเทอร์มของการดูดซับทางกายภาพอาจแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ตามแนวคิดของบรูนเนอร์ เดมิ่ง เดมิ่ง 
และเทลเลอร์ (BDDT, Brunauer และคณะ, 1940) ต่อมาการแบ่งกลุ่มได้จัดให้อยู่ในแบบ บรูนเนอร์ 
เอมเมตต์ และเทลเลอร์ (BET, Brunauer และคณะ, 1938) ในทุก ๆ กรณีปริมาณของไอระเหยที่ถูก
ดูดซับจะเพิ่มข้ึน เมื่อความดันเพิ่มข้ึน ซึ่งพบได้ที่จุดสมมูลของการดูดซับแบบชั้นเดียว แต่หากเป็นการ
ดูดซับแบบหลายชั้นซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ไอระเหยจะรวมตัวกันเป็นคอนเดนเฟส (Condensed phase) ที่
ความดันสัมพัทธ์ P/PO ไอโซเทอร์มทั้ง 5 ชนิด มีชื่อเรียกที่เป็นไปตาม IUPAC ส่วนไอโซเทอร์มแบบที่ 
6 เป็นแบบที่ค้นพบใหม่ 

ชนิดที่ 1 (Type) เรียกว่าไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ส าหรับการดูดซับที่
ถือว่าเป็นชั้นเดียว ตามสมการของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ไอโซเทอมแบบนี้มักจะพบในวัสดุ
ที่มีความพรุนแต่ผิวหน้ามีพื้นที่ผิวภายนอกต่ า เช่น ซีโอไลต์ หรือ ถ่านกัมมันต์บางชนิด ท าให้การดูด
ซับเกิดขึ้นเร็วในตอนต้น และเกิดการอ่ิมตัวอย่างรวดเร็วท าให้ค่าการดูดซับคงที่ กรณีเช่นนี้ปริมาตร
ของพรุนจะมีค่ามากกว่าปริมาตรที่ท าให้เกิดการดูดซับคงที่ กรณีเช่นนี้ปริมาตรของรูพรุนจะมีค่า
มากกว่าปริมาตรที่ท าให้เกิดการดูดซับชั้ นเดียวมาก การดูดซับแบบนี้จะพบได้ในการดูดซับที่
ย้อนกลับได้ 



 ชนิดที่ 2 (Type II) บางครั้งจะเรียกว่า Sigmoid หรือไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-Shaped 
isotherm)  มักจะ เกิ ดกับ วัสดุที่ ไม่มี ความพรุน  หรือมี รูพรุนขนาดใหญ่หรื อมาโครพอรัส 
(Macroporous) ต าแหน่ง B ซึ่งเป็นคล้ายหัวเข่าเป็นต าแหน่งที่ผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียว หลังจาก
นั้นจึ่งเริ่มการดูดซับแบบหลายชั้น ดังนั้นปริมาตรที่การดูดซับที่จุด B จะสามารถน าไปใช้ในการ
ค านวณหาพื้นที่ผิวได้ การดูดซับแบบนี้ย้อนกลับได้ 
 ชนิดที่ 3 (Type III) มีรูปร่างเหมือนกระจกเว้า และไม่มีต าแหน่งที่ เหมือนหัวเข่า ไอโซเทอม
แบบนี้ไม่ค่อยพบบ่อย จะเกิดกับการดูดซับที่อ่อน เกิดเนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างตัวถูกดูดซับและ
ตัวดูดซับมีค่าต่ า เช่น การดูดซับของสารที่มีขั้วบนวัสดุที่ไม่มีขั้ว หลังจากที่ผิวหน้าถูกคลุมหมดแล้ว 
การดูดซับจะเกิดขึ้นอย่างเร็ว แสดงถึงแรงดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกันเองมีสูง ตัวอย่างการดูดซับ
แบบนี้ได้แก่ การดูดซับของไอน้ าบนแกรไฟต์ 
 ชนิดที่ 4 (Type IV) มักจะพบในวัสดุที่มีรูพรุนแบบมีโซพอรัส (Mesopore) คือมีขนาดของรู
พรุนระหว่าง 2 ถึง 50 นาโนเมตร การดูดซับในช่วงแรกซึ่งมีค่า P/P0 ต่ าจะเหมือนกับไอโซเทอมชนิดที่ 
2 แต่หลังจากนั้นค่าการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อค่า  P/P0 มาก ซึ่งเกิดจากการควบแน่นในรู
ขนาดเล็กแบบคะปิลารีซึ่งท าให้เกิดฮิสเทอริซิส ซึ่งเกิดจากเส้นกราฟของการดูดซับและเส้นกราฟของ
การคายไม่ทับกัน เพราะการคายเกิดได้ยากกว่าเพราะต้องเอาชนะแรงคะปิลารี ขนาดของการเกิดการ
ควบแน่นในรูขนาดเล็กสามารถน ามาค านวณหาการกระจายของขนาดรูพรุน (Pore-distribution) ได้ 
 ชนิดที่ 5 (Type V) เหมือนกับชนิดที่ 4 ต่างกันเพียงการควบแน่นในรูพรุนในกรณีนี้เกิดข้นเมื่อ 
ค่า P/P0 สูงกว่า เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีค่าต่ า ส่วนอิสเทอรีซิสจาก
การดูดซับและการคาย ก็เกิดจากการเอาชนะแรงคาปิลารีในการดึงตัวถูกดูดซับออกมา ไอโซเทอม
ชนิดนี้พบไม่บ่อยนัก 
 ชนิดที่ 6 (Type VI) เรียกว่าเป็นไอโซเทอมแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) ซึ่งพบได้ไม่
บ่อยนัก เกิดจากการดูดซับทีละชั้นบนผิวหน้าที่มีหลายชั้นและความเป็นระเบียบสูง ความชั้นของ
กราฟจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ 



 
ภาพที่ 3ก ไอโซเทอร์มของการดูดซับประเภทต่าง ๆ 
ที่มา : SAFCHEM, 2553 
 

การวิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยวิธีบรูนเนอร์ เอมเมตต์ และเทลเลอร์ เป็นวิธีการที่นิยมมากในการ
วัดพื้นที่ผิว (Surface Area) โดยอาศัยหลักการดูดซับระหว่างของแข็งกับก๊าซซึ่งส่วนมากใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นตัวถูกดูดซับ  

 
ภาพที่ 4ก เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวด้วยก๊าซไนโตรเจน รุ่น Autosorb 1C 
ที่มา : Quantachrome Chemisorption, 2553 
 

โดยใช้ทฤษฎีบีอีที (BET theory) (Brunauer และคณะ,1938) (wikipedia) ซึ่งเป็นกฎทาง
กายภาพในการดูดซับของโมเลกุลของก๊าซในของแข็งและเป็นเทคนิควิเคราะห์พื้นฐานที่ส าคัญในการ
วัดพื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ ซึ่งทฤษฎีนี้ขยายความมาจากทฤษฎีแลงเมียร์  (Langmuir theory) ที่
อธิบายการดูดซับของโมเลกุลแบบชั้นเดียว มาเป็นการดูดซับแบบหลายชั้นโดยใช้สมมติฐานที่ว่า  



    ก) การดูดซับทางกายภาพของโมเลกุลก๊าซในของแข็งเป็นไปอย่างอิสระ  
    ข) ในแต่ละชั้นของการดูดซับไม่ท าปฏิกิริยาต่อกัน 
    ค) ทฤษฎีแลงเมียร์สามารถใช้ได้กับในแต่ละชั้นของการดูดซับ 

ผลที่ได้จากสมการบีอีที (BET equation) แสดงดังสมการที่ (5) 
                                 1/ {V[(PO / P)-1]}  =  {[(c-1) / Vmc] (P / PO)} + [1+(Vmc)]                 (5) 
 
P และ P0 เป็นความดันอ่ิมตัวที่จุดสมดุลของสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิของการดูดซับ 
V  คือ ปริมาณของก๊าซที่ถูกดูดซับ (ตัวอย่างเช่น หน่วยเชิงปริมาตร) 
vm คือ ปริมาณของก๊าซที่ถูกดูดซับในหนึ่งชั้น 
c คือ ค่าคงที่ของบีอีที (BET constant) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (6) 
                                                    c      =   exp {[(E1 – E2) / RT]}                                     (6) 
 
E1 คือ ความร้อนของการดูดซับแบบชั้นเดียว 
EL คือ ความร้อนของการดูดซับที่ชั้นที่สองและชั้นต่อ ๆ ไปซึ่งเท่ากับความร้อนของการหลอมเหลว 
 

 
ภาพที่ 5ก BET plot 
ที่มา: Malvern, 2553 
 
 สมการ (5) คือ ไอโซเทอร์มของการดูดซับและสามารถพล็อตกราฟให้เป็นเส้นตรงได้ด้วย  
1 / v[(P0 / P) − 1] ของแกนวาย และ φ = P / P0 ของแกนเอ็กซ์ ตามผลที่ได้จากการทดลอง 
กราฟที่ได้นี้เรียกว่า บีอีที พล็อต(BET plot) สมการเส้นตรงที่ได้นี้จะอยู่ในช่วง 0.05 < P / P0 < 0.35 
ค่าความชัน (A) และจุดตัดแกนวาย (I) ใช้ในการค านวณปริมาณการดูดซับก๊าซแบบชั้นเดียว (vm) 
และค่าคงที่ของบีอีที(c) ดังสมการต่อไปนี้ 



                                                     Vm  = 1 / (A+I)                                                     (7) 
                                                      C   = 1 + (A/I)                                                    (8) 
ทฤษฎีบีอีทีได้มีการใช้อย่างกว้างขวางในวิทยาศาสตร์ด้านพื้นที่ผิวส าหรับการค านวณพื้นที่ผิว
ของแข็งโดยการดูดซับทางกายภาพของโมเลกุลก๊าซ พ้ืนที่ผิวทั้งหมด (Stotal) และพื้นที่ผิวจ าเพาะ (S) 
สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้  

SBET,total = (vmNS) / V                                                   (9) 
 
                                                SBET      = Stotal / a                                                      (10) 

 
N คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number) 
S คือ หน้าตัดของการดูดซับ (adsorption cross section) 
V คือ ปริมาตรเป็นโมลาร์ของการดูดซับก๊าซ (molar volume of adsorbent gas) 
a คือ มวลเป็นโมลาร์ของสารที่ดูดซับ (molar mass of adsorbed speciese) 
 
3. การวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)    
    (Satterfield, 1993 และจตุพร และนุรักษ,์ 2547) 
 เมื่อล าแสงอิเลกตรอนขนาดเล็กประมาณ 5 nm ที่โฟกัสลงบนชิ้นตัวอย่างเคลื่อนที่กวาดไป
ตามพื้นที่เล็ก ๆ โดยวิธีการจัดเรียงตัวของดีเฟล็กติ้งคอยล์ (Deflecting coils) พื้นที่ที่ล าแสงอิเลกต
รอนกวาดไปนั้นจะแสดงผลบนหลอดรังสีแคโทด (Cathode ray tube, CRT) เนื่องจากกระแสอิเลกต
รอนที่กระจายตัวออกจากตัวอย่างแล้วถูกเก็บไว้นั้น จะถูกน าไปขยายสัญญาณ ไหลผ่านสแกนนิ่ง
คอยล์ (scanning coils) และไหลเข้าสู่ดีเฟล็กติ้งคอยล์ของหลอดรังสีแคโทด และใช้ในการปรับความ
สว่างของหลอดรังสีแคโทด เมื่อสภาวะสุญญากาศใน SEM ยิ่งน้อยลง โดยทั่วไปพื้นผิวก็จะปนเปื้อน
และอิมเมจคอนทราสต์ (image contrast) ก็จะถูกวิเคราะห์ด้วยโทโพกราฟี (topography) ถ้าหากท า
การปรับเปลี่ยนจุดประสงค์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างก็จะส่งผลต่อตัวรับสัญญาณ ค่าความสว่างหรือ
ความมืดส่งผลต่อความเป็น 3 มิติของภาพ 

ส่วนประกอบและหลักการโดยสังเขปของเครื่อง SEM (บัญชา และศุภกาญจน์, 2544) แสดง
ไว้ดังภาพที่ 6ก ในส่วนบนสุด จะเป็นแหล่งก าเนิดอิเลกตรอน (electron source) หรือ “ปืนอิเลกตรอน 
(electron gun)” ซึ่งนับได้ว่าเป็นหัวใจของ SEM อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลง
มาตามคอลัมน์ซึ่งภายในมีสภาพเป็นสุญญากาศด้วยความต่างศักย์ในช่วง 0-30 kV (บางเครื่องอาจ
ท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 



lens) 2 ชุดหรือมากกว่า และปริมาณของอิเลกตรอนจะควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์  (aperture) หรือ 
ช่องเปิด ซึ่งมีขนาดต่าง ๆ กันตามลักษณะการใช้งาน เลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) อาจนับ
ได้ว่าเป็นองค์ประกอบที่มีความส าคัญ 

 
 
ภาพที่ 6ก การท างานของ SEM 
ที่มา : นาโนเทคโนโลยี, สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้, 2552 
 
สูงสุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์ของอิเลกตรอน (electron optics) เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ 
“บีบ” ล าอิเลกตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง (demagnification) ส่วน
เลนส์วัตถุ (objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นท าหน้าที่โฟกัสล าอิเลกตรอนไปตกกระทบกับ
ผิวของวัตถุเป้าหมาย โดยมีคอยล์กวาดภาพ (scan coil) ท าหน้าที่กวาดล าอิเลกตรอนบนผิววัตถุใน
กรอบสี่เหลี่ยม คล้ายกับการกวาดภาพบนจอโทรทัศน์ อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างซับซ้อนในเนื้อสสาร
ของวัสดุตัวอย่างจะให้สัญญาณต่าง ๆ ออกมาหลายประเภทซึ่งแต่ละประเภทอาจตรวจจับและน าไป
แสดงผลได้ โดยหน้าที่ของส่วนประกอบแต่ละอันมีรายละเอียดดังนี้ 

1. แหล่งก าเนิดอิเลกตรอนแบบปืนอิเลกตรอน (Electron gun) โดยทั่วไปใช้ขดลวดที ่
เป็นโลหะทังสเตน อิเลกตรอนทีใ่ชใ้นกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดคือิเลกตรอนที่กระเจิง
กลับและอิเลกตรอนทุติยภูม ิ
  2. เลนส์รวมแสง (Condenser lens) ท าหน้าที่บังคับให้อิเลกตรอนให้มีขนาดและ
ความเข้มเหมาะสมกับตัวอย่าง เพื่อให้ได้ภาพที่ชัดที่สุดที่ก าลังขยายที่ต้องการ การลดขนาดของล าอิ
เลกตรอนจะช่วยเพิ่มขนาดของก าลังขยาย 



  3. ขดลวดส าหรับการส่องกราด (Scanning coil) ท าหน้าที่บังคับให้อิเลกตรอน
เคลื่อนในแนวนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอย่างที่เป็นพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
  4. เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) เป็นเลนส์อิเลกตรอนที่ท าให้เกิดภาพขั้นต้น 
อาศัยอ านาจสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก สามารถปรับเปลี่ยนก าลังขยายและความคมชัดของภาพ
ได้โดยการปรับปริมาณกระแสไฟฟ้าในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 
  5. ตัวตรวจวัดอิเลกตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเลกตรอนให้เป็น
สัญญาณ ไฟฟ้า หรือสัญญาณภาพ โดยจะเก็บสัญญาณภาพแต่ละจุดจากปลายอิเลกตรอน ปรากฎ
เป็นภาพบนจอภาพ 
 
  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 
   SEM สามารถใช้ศึกษาข้อมูลของวัสดุได้หลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นรายละเอียดของพื้นผิว 
ขนาด และรูปร่างของอนุภาค หรือใช้เทคนิค EDS ร่วมกับ SEM ในระดับจุลภาควิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีในระดับจุลภาคในเบื้องต้นการเตรียมตัวอย่าง เพื่อศึกษาด้วย SEM จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงลักษณะของข้อมูลที่ต้องการศึกษา และชนิดของ SEM ประกอบกัน ทั้งนี้วิธีการทั่วไปคือ น า
ชิ้นงานติดบนแท่นโลหะส าหรับวางชิ้นงาน เรียกว่า “สตับ (stub)” ซึ่งลักษณะของสตับก็จะขึ้นกับ 
SEM แต่ละรุ่น และชิ้นงานจะยึดติดกับสตับด้วยเทปกาวน าไฟฟ้า (conductive tape)   
 
  ลักษณะของตัวอย่างและชนิดของ SEM  
  ส าหรับ SEM แบบที่ต้องการสภาพสุญญากาศสูง ตัวอย่างที่จะศึกษาต้องแห้ง ไม่มีความชื้น 
และไม่ปนเปื้อนสารจ าพวกไฮโดรคาร์บอน (เช่น น้ ามัน) เพราะเมื่อชิ้นงานอยู่ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ความชื้นหรือสารไฮโดรคาร์บอนจะแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็ก ๆ ขัดขวางเส้นทางของอิเลกต
รอน ท าให้ภาพที่ได้ไม่ชัดเจนอีกทั้งโมเลกุลเหล่านี้อาจไปเกาะส่วนต่าง ๆ ของกล้อง เช่น ผิวของ
แหล่งก าเนิดอิเลกตรอน เป็นเหตุให้แหล่งก าเนิดอิเลกตรอนมีอายุการใช้งานสั้นลง หากตัวอย่างเป็น
วัสดุที่ไม่น าไฟฟ้าต้องเคลือบด้วยผิวหน้าชิ้นงานด้วยฟิล์มที่น าไฟฟ้าบาง ๆ (ประมาณ 100 อังสตรอม) 
ซึ่งวัสดุที่นิยมน ามาใช้เคลือบผิว ได้แก่ ทอง ทองผสมแพลทินัม และคาร์บอน การเคลือบด้วยด้วยทอง
หรือทองผสมแพลทินัมจะให้ได้ภาพที่คมชัดกว่าการเคลือบด้วยคาร์บอน แต่จะท าให้ข้อมูลทางเคมี
ของเทคนิค EDS บิดเบือนไปได้ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ส าหรับตัวอย่างที่ไม่
น าไฟฟ้าอาจไม่ต้องท าการเคลือบได้ โดยเลือกใช้ความต่างศักย์น้อย ๆ (ต่ ากว่า 3 kV) ซึ่งภายใต้



เงื่อนไขที่เหมาะสมจะไม่เกิดการสะสมประจุที่ผิว (charging) เนื่องจากปริมาณกระแสเข้าให้เท่ากับ
กระแสออก หรือเลี่ยงไปใช้ SEM แบบสุญญากาศต่ าแทน 
 
4. การทดสอบหาความแรงของเบส (Basic Strength) 

    วิธีHammett method (Frenkel, 1975) ท าได้โดยการน าตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ต้องการทดสอบ 
ละลายในเมทานอล แล้วเติมอินดเิคเตอร์ลงไป เขย่า และสังเกตการเปลีย่นแปลงสีของสารละลาย 
โดยอินดิเคเตอร์ทีใ่ช้ได้แก่ เมทิลเรด (methyl red), นิวทรอลเรด (neutral red), โบรโมไทมอลบลู 
(bromothymol blue), ฟีนอลฟทาลีน (phenolphthalein), และไดไนโตรอะนิลีน (2,4-dinitroaniline) 


