
เ ท ค น ิ ค ก า ร เ ร ั 3 ง ร ั ง ส ี l a ก ช

3.1 หลักการปีองวิรเรองรังสีเอกช

ถ้าท่าให้อิเลคดรอนในวงโคจร (S he ll) รันใน  ๆ เรัน รัน K หรอรัน L เกิด 
อิออนไนเชรัน ( Io n iz a t io n ) หลุดออกไปจากอะตอมโดยการยิงรังสีปฐมภมิ (Primary

ra d ia t io n ) เจ้าไป จะท่าให้เกิดท่ีว่างปีน อิเลคดรอนจากวงโคจรทัดไปฐ่งมระดับพลังงาน 
ลุงกว่าจะกระโดดเจ้ามาแทนท่ี พร้อมทับปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรปปีองคล่ีนแม่เหล็ก

ไพพาเรัอกว่า ''รังสีเอก^เรัอง (F luorescent x -rays )" และ เรัฮกปีบวนการเกิด 
รังสีเอกชเรองว่า "การเรองรังสีเอก^ (X-ray fluorescence)"

เน่ืองจากพลังงานปีองรังสีเอกชเรองน้ันเป็นค่าเฉพาะปีองสาตุแค่ละ!(นิด ดังน้ัน จง 
เรัอกรังสีเอก^เรัอง อกล่ีอหน่ิงว่า "รังสีเอก^เฉพาะตัว (C ha rac te ris tic  x -ra ys )"  
การประอุกตใจ้เทคนิคน้ั ในการวิเคราะหราตุท้ังเรังตุท!ภาพ และเรังปรมาท! ท่าได้โลอการ 
วัดค่าพลังงาน และ ความเจ้มจองรังสีเอกชเรองท่ีเกิดปีนจากตัวอย่าง
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รปท่ี 3.1 การกำเนิดรังสีเอกชเรั3ง และวงโคจรจองยิเลคดรau
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จากรูปท 2 .1  ถ้าพลังงานอองอเลคลรอนในวงโรจร L พร่าเท่ากับ El และ 

พลังงานอองอเลคตรอนในวงโคจร K มืค่าเท่ากับ Ek ถ้าร่าหนลให้ E แทนระรับพลังงานออง 

รังสี เอกชเฉพาะรัวที ่ เกลอน อาจเปียนล้มการแฟ้คงความลัมพันธไล้รังนํ ้

E = El -  Ek ......................  ( 3 .1 )

เนี ่องจากในแต่ละวงโคจรหลัก (L, M, N, . . . )  ยังมการจัลแบ่งเป็นวงโคจร 

ย่อย  ๆ อก ( S u b - s h e l l )  รังนั ้น'ในการเกิดรังสี เอก^รอง จงทำให้ เกิครังสี เอกชเฉพาะรัว 

ไล้หลายพลังงาน แล้วแต่ว่าการแทนที ่ปีฮงอิ เลคตรอนจะเกิคปีนจากระรับใล รังในร!]ที่  3 .2
ล้าหรับร่าพลังงานปีองรังสี เอกชเฉพาะรัวอฮงธาตุต่าง  ๆ แล้คงไวในตาราง 3 . 1 (ภาค'ผนวก อ)

fcnes Unes

รุปท่ี 3 . 2  แพนภาพแล้ดงการแทนที ่ปีองอเลคตรอนที ่ทำให้เกิดรังสีเอกชเฉพาะรัว
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3 .2  เครี ่องมิอวิ เคราะห้แบบเรองรังสี เอก^
เครี ่องมิอวิ เคราะ ห ้แบบรังสี เอกชโดยทั ่วไป แบ่งแฮกออกเป็น 2 ระบบใหญ่  ๆ ไล้แก่ 

ก. N o n - d i s p e r s i o n  หรอ Energy D i s p e r s i v e  X-ray F lu o r e sc e n c e  

a n a l y s i s  (เอฮนฮ่อเป็น EDX หรอ EDXRF)
ปี. D i s p e r s i o n  หรอ Wavelength D i s p e r s i v e  X-ray F lu o r e s c e n c e  

a n a l y s i s  (เปียนฮ่อเป็น WDX หรอ WDXRF)
3 . 2 . 1  ระบบ EDX เป็นระบบวิ เคราะห้รังสี เอกชเรองที ่ เกิลจากตัวอย่างโคยลรง 

เครี ่องมิอวิ เคราะห้ที ่ ใสิระบบนํ ้จะประกอบด้วยส่วนล่าง  ๆ ท่ีส่าคัฤเคอ
ก. ตันกำเนิดรังสีปฐมภูมิ (Primary r a d i a t i o n  source)  สิงมิทัง 

ตันกำเนิดรังสี เอก4 จากหลอดกำเนิดรังสี เอกสิ  และตันกำเนิดรังสี เอก^ และ/หรอรังสีแกมมา
พลังงานตาชนิดไอโชโทปรังสี

ปี. หัววัดรังสี เอกช (X-ray d e t e c t o r )  ท่ีใช้กันท่ัวไปมิ 3 ชนิด ได้แก่ 

หัววัดชนิดเร้องแส่ง ( S c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r )  หัววัคพรอพอสินนัล ( P r o p o r t io n a l  

d e t e c t o r )  มิทั ้งแบบให้ก๊าชไหลผ่าน (G as- f low  type)  และชนิดบรรจุก๊าช ( G a s - f i l l e d  

t y p e )  หัววัคชนิดกงตัวนิา (Semiconductor  d e t e c t o r )  เช่น S i ( L i )  HPGe 

(Hyperpure Germanium) ส่าหรับหัววัดรังสีเอกชทัง 3 ประเภทนิ หัววัดชนิดกงตัวนำจะมิ 

ความส่ามารถในการแยกพลังงานไล้ดที ่ส่ล รองลงมา ไล้แก่ หัววัดพรอพอสินนัล และหัววัคชนิด 

เรองแส่ง ตามส่าดับ
ค. เคร ี ่ฮงว ิ เคราะ ห ้ล ัญญาณ (Analyzer)  ส่วนใหญ่ทั่ใช้กันจะเป็นชนิดที่  

ส่ามารถวิ เคราะ ห ้ล ัญญาณพร้อมกันทัเดยวหลายช่วงพลังงาน เร้ฮกว่า เครี ่ฮงวิ เคราะ ห ้ล ัญญาณ 

แบบหลายช่อง (M u l t ich an n e l  a n a ly z e r  หรอ MCA)
ความลัมพันธปีองส่วนประกอบล่าง  ๆ ส่าหรับระบบการวิ เคราะห้แบบ EDX แส่คงไล้  

ดังรปที่  3 . 3



รุปฑ 3 . 3 แผนภาฬรชบบการวัดการ1รั3งรังสื เ Bnifuinj EDX
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3 . 2 . 2  ระบบการวิ เคราะห์แบบ WDX เป็นระบบการวิ เคราะห์รังลั เอกห์ เรอง โดร 

อาสืยหลักที่ 'ว่า รังลั เอกห์ เป็นคลี ่นแม่ เหลกไฟฟ้าฟ้ามารถเกิดการเลํ ้ฮวเบน ( D i f f r a c t i o n )  

และการแทรกฟ้อด ( I n t e r f e r e n c e )  ไล้  เครื ่องมอวิเคราะห์ที่ ใซ้ระบบนํ้ประกอบด้วยฟ้วน 

ต่าง  ๆ ท่ีฟ้าตัฤ(คอ
ก. ผลกวิ เคราะห์  (Ana lyz ing  c r y s t a l )  จะทาหน้าที ่แฮกพลังงาน 

ซองรังลั เอก’ซเรัองที ่ไล้จากฟ้ารตัวอย่างหลังจากถูกกระตุ ้นและฟ้ะท้อนพลังงานที ่มค่าความยาวคลี ่น 

ไปที่มุมต่าง  ๆ ร่งเป็นไปดามหลักการเฟ้รผฟ้ร้าง และหักล้างกันซองคลี่น ( C o n s t r u c t iv e
and D e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e )  ความฮาวคลี ่น (X) ซองรังลั เอกฟ้เรองที ่ เกิดคลี ่น
เฟ้วิมกัน จะมืความลัมพันสกับมุมที่ รังลัดกกระทบบนผลักตามกฎซอง Bragg ฟ้ามารถเซฮนเป็น 

ฟ้มการไล้คังนํ้

2 d s i n  9  = nX ( 3 . 2 )

d คอ ระยะห่างระหว่างระนาบซองผลัก

0 คอ มุมตกกระทบซองรังลั เอกช้ เรอง
ท คอ ค่าตัวเลปีจานวนเต็มบวก 1 , 2 , 3 , . . .

การเลยวเบนซองรังลั เอกห์ เรองเมอดกกระทบบนผลัก แฟ้ดงในรูปที่  3 .4  ฟ้านตัวออ่างซอง 

ฟ้นิลซองผลัก'วิเคราะห์ที่ ใล้กัน แฟ้คงในรูปที่  3 .1
ซ. ล้นกำเนิดรังลั เอกชปฐมภูมิ ไล้แก่ หลอดกำเนดรังลั เอกชเป็นซนิลที ่  

ต้องใช้’กำลังงานฟ้ง (High power x - r a y  tube)
ค. หัววัครังลัเอกห์ฟ้วนมากจะใช้หัววัลซนิคเรองแฟ้งและหัววัคพรอพอซ'นนัล 

ง. เครื ่องวิเคราะห์ลัฤ((เท(น เป็นแบบเครื ่องวิเคราะห์ลัฤ!(เท(«ซ่องเดี ่ยว
( S i n g l e  channel  a n a l y z e r ,  SCA)



A m p litu d e  o f  d i f f r a c te d  ] C - T 2 y

2 d %\n 6 = ท \

รุปท่ี 3 . 4  การเลํ ้ฮวเบนธองรังสี เ3กtf iî iasกกระฑบ«รก และแฟ้ตงการเตaaนที่ธอง
หัวรัตรังสี เอ ก ชและ« ร ก วเ«ราะห
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ลารางที ่  3 .1  ผลกวิ เคราะหนละคุร#ลมบัติบางaร ่างaaงผลกวิ เ«ราะห์ 
A nalys ing  C r y s t a l s

C r y s t a l R e f l e c t i o n
Plane

2d  Spacing  
( ° A )

Lowest Atomic 
Number D e te c ta b le

R e f l e c t i o n
E f f i c i e n c y

K S e r i e s L S e r i e s
Topaz (303) 2 .712 V (23) Ce (58) Average
Lithium F l u o r i d e (220) 2 .848 V (23) Ce (58) High
Lithium F l u o r i d e (200) 4 .028 K (19) In (49) In t e n s e
Sodium C h lo r id e ( 200) 5 .641 ร (16) Ru (44) High
Quartz (1011) 6 .686 P (15) Zr (40) High
Quartz (1010) 8.50 Si  (14) Rb (37) Average
Penta  e r y t h r i t o l (002) 8 .742 Al (13) Rb (37) High
E th y le n e d ia m in e

D - T a r t r a t e (020) 8 .808 Al (13) Br (35) Average
Ammonium Dihydrogen

Phosphate (110) 10.65 Mg (12) As (33) Low
Gypsum (020) 15.19 Na (11) Cu (29) Average
Mica (002) 19.8 F (9) Fe (26) Low
Pota ss ium  Hydrogen

P h t h a l a t e (1011) 26 .4 0 (8) V (23) Average
Lead s t e a r a t e Film 100.7 B (5) Ca (20) Average

จ. ระบบประมวลผล และควบคุมการทำงานอุปกรร#ล่วแล่าง  ๆ ได้แก่ 
ไมโดรโป รเชลเชอร (m ic r o p r o c e sso r )  หรอคอมพวเลอร

ความสืมนันธปีองล่วแประกอบล่าง  ๆ ส่าหรับระบบการวิ เคราะห์แบบ WDX แลลงได้  
ลังรปที่  3 . 5
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รุปท่ี 3 . 5  แพนภาไ»ระบชการวั«การเรaงร ังสิ เantfแบบ TOX
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3 .3  การวิ เคราะห้สาตุ เ ร ง คุณภาพและเรงปริมาณ
3 .3 .1  การว ิ เคราะหเรงคุณภาพ

การวิ เคราะห้สาคุ เรงคุณภาพ เพี ่อหาส่วนประกอบในตัวอร่าง นับว่าสํะดวก 

รวดเร็วและแม่นร่า}ทก แต่อร่างไรก็ลามปีดความจำกัดในการวิ เคราะหร่อมอํ ้นอร่กับเครื ่องมัอ 

วิ เคราะห ร่งแต่ละสํนัดมอดความจำกัดต่างกัน
ระบบวิ เคราะหแบบ WDX เป็นระบบที ่มัความสำมารถานการแอกพลังงาน 

(หริอ ความราวคลน) ออง รังส่ เอกสํ เริองไค้ดกว่าระบบวิ เคราะหแบบ EDX ตังนั้นในการ
ว ิ เค ราะห เร ง คุณภาพจงมความแม่นร่ามากกว่า แต่มปีอเส่ฮค้อการวิ เคราะหค้อง า ร เวลามากกว่า 

อ้อมูลออง เครื ่องวิ เคราะหระบบนั  ส่วนใหญ่จะออกมาเป็นกราฟระหว่างความเอ้มอองร ัง ส ่เฮกสํ  

เริองกับค่ามุม 29  การว ิ เคราะหเร ง คุณภาพกระทำไ ค ้โ ด อ
ก. บันทกสํ เปคครัมอองรังส่ เอกชเริอง (X-ray f l u o r e s c e n c e  

spectrum) พร้อมค้วฮอ้อมูลเรื ่อนไปีปิองเครื ่องมอวิ เคราะห้ เรน กำลังงานปีองหลอดก’าหนล 

รังส่เอก^ปฐมภุม (ทั ้งค่าตักดาไฟฟ้า และกระแสํไฟฟ้าที ่จำรให้กับหลอด) ผลักวิ เคราะห้ที ่ เลอก 

ใอ ้  และอ้อมลบางอร่างเที ่ยวกับระบบการวัดรังสื เอก^
ปี. หาตำแหน่งยอลพค (Peak) ปีองสํเปคตร้ม บันกกค่ามุม 29 ท่ี 

ต่าแหน่งที่ปรากฎยอลพค
ค. นัาอ้อมลค่ามุม 29 ที ่ไค้ไปเปริรบเกรบกับลารางอ้อมูลมาตรฐาน เรน 

ลารางอ้อมูลมาตรฐานกลัดทำโลฮ American S o c i e t y  f o r  T e s t in g  and M a te r ia l s  

(ASTM) เรื ่อง "X-RAY AND ABSORPTION WAVELENGTHS AND TWO-THETA TABLES"
หริอ อาจคำนวณหาค่าความอาวคลนอองรังส่ เอกสํ เริองจากมุม 29 ที่ปรากฎโลอาอ้สํมการที่
3 .2  แล้วเปริอบเทรบค่าที ่ 'ไค้กับความยาวคลนอองรังส่ เอก รๆของสาลุต่าง  ๆ จากหนังส่อ
อ้างลังทั ่วไป

การว ิ เคราะหฮาค ุ เร ง คุณภาพโคย ใ อ ้เครื ่องมัอวิ เคราะหที ่ไอ้ระบบ EDX จะ 

สํะลวกและรวดเร็วกว่า เพราะระบบนั มักจะใ อ ้กับเครื ่องวิ เคราะหลัญญาณแบบหลาอ รอง (MCA) 
ทำให ้สำมารถล ัด แ น ่งร อ ง รับตัญญาณให ้ครอบคลุมร ว ง พลังงานกว้าง  ๆ ไค ้ ตังนั้น การตรวจวัด 

พลังงานปีอ ง ร ัง ส ่เอกสํ เริฮงที ่ เอ้าส่หัวว ัด รังส่ จงกระทำไค ้พร้อมกันหลาอ  ๆ ระตับพลังงาน
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flรอบคลุมตลอดifวงพลังงานที ่ต้องการ ช้อเล้ฮปิองระบบนํ้ไต้แก่ ช้อจำกัดบางต้านflวามฟ้ามารก 

ในการแรกพลังงาน นิ ่งจะทำให้เกิดปิญหาการเกิดการช้อนกัน (Overlapping)  แองพคท่ีมื 

พลังงานใกล้ เครงกัน ช้อมูลที่ไต้จากระบบวิเคราะห็แบบนํ้  ล้วนใหญ่จะแส์ดงผลออกมาเป็นกราฟ 

ระหว่างความเช้มปีองรังล้ เอกชเริองกับค่าพลังงาน การวิ เคราะห้แอมูลก็ทำไต้ในทำนองเดรว 

กันกับระบบ WDX แต่ที ่ ใช้ตารางแอมูลมาตรฐานที ่แลกต่างกัน หริออาจใช้อ้อมูลที่ เก็บอย่ในหน่วย 

ความจ’าปีองเครื ่องมอนั ้น
3 . 3 . 2  การวิ เคราะห็สาตุ เช้งปริมาท!

การวิ เคราะห้ธาตุ เช้งปริมาท}ต้วอเทคนิคการเรัองรังสื เอกล้นั ้น ทำไต้โดร 

การหาความลัมพันสระหว่างปริมาณธาตุกับความเช้มปีองรัง if เอกนิ่ เรองที ่ เกิดปีน ความเปีมปีอง 

รังสืเอกนิ ่ เริองที ่ เกิดปีนปีองธาตุใดธาตุหนิ ่งนั ้น จะเที ่ยวช้องกับการดดกล้น และการปลดปล่อย 

รังล้ เอกช้ปีองธาตุนั ้น และธาตุ!(นิลต่าง  ๆ ที ่ เป็นล้วนประกอบในตัวอร่าง (นิ ่งเริยกว่า 

"matrix e le m e n ts" )  ผลจาก matr ix  e lements  นัน จะเรัรกว่า matrix  e f f e c t s
การวิ เคราะห็หาปริมาท!ธาตุด้วยเทคนิคนํ ้อาจกระทำไต้หลายวิธ วิธที่การ

ล้รัางกราฟปรับเทยบ ( C a l i b r a t i o n  curve)  ก็เป็นวิธหนงที่ใช้ในการหาปริมาท!ธาตุใน
ตัวอย่าง นิ ่งทำไต้ โดยการล้ร้ างกราฟแล้ดงความลัมพันธระหว่างความเช้มปีองรังล้ เอกชเริองที ่  
วัคไต้กับปริมาท}ความเช้มช้นปิองธาตุที่ ล้นใจ วิธนํ ้มช้อจำกัดอย่ที ่ล้ารมาตรฐานที ่ใช้ในการเตริฮม 

กราฟปรับเทยบจะต้องมองค่ประกอบเหมอนกันหริอใกล้ เคยงกันกับตัวอย่างมากที ่ลุด ท้ังตุท!๙มบัติ 

ทางกายภาพและทางเคม
การจัดหาสำรมาตรฐานทืมตุท!ล้มบัตเหมอนตัวอย่าง กระทำไต้ค่อนช้างยาก 

ตังนั ้นอาจจำเป็นต้องใช้วิธการที ่นประกอบกัน เพอแต้î k หาความคลาดเคลอนที ่อาจเกิดปีน วิธท่ี 

ใช้ ในการวิลัยครังนิไต้แก่  t h i n - f i l m  method ร่วมกับการแล้ไปีผลรบกวนด้วย s c a t t e r e d  

x - r a y s
Gunn ( B e r t i n ,  Eugene p . ,  1979 ะ622) ไต้แล้คงให้เห็นว่าล้าหรับ 

ตัวอย่างที่นิลักษท!ะเป็น t h i n - f i l m  ความลัมพันธระหว่างความเช้มปีองรังล้ เอกนิ ่ เริองปีอง
ธาตุใดธาตุหนิ ่ง และจำนวนอะตอมปีองสาตุนันบน t h i n - f i l m  จะเป็นความลัมพันธอย่างง่าย  ๆ

ล้าให้  d l  เป็นความเช้มปีองรังล้ เอกนิ ่ เริอง ที่ เกิดปีนจากการเพิ่มปินปีองปริมาท!ปีองธาตุที่อย่ 

บนพ้ํนท่ีคงท่ี มความหนา dt  ที่ความลัก t  ตังน้ัน
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dl  = k ( c o s e c  0 ) I o exp - 4 (J * l f  ) # cosec  y

y * - l  p  ) * c o s e c  Y* ( 3 . 3 )

เมอ I o คอ ความเปีมปีองรังสิ เอกiïปฐมภูมิทตกกระทบบนตัวอย่าง
0  คอ มุมระหว่างรังสิเอกช์ปฐมภูมิกับตัวอย่าง 

y  คอ มุมระหว่างรังสิ เอกสิ เรองกับตัวอร่าง 

X Dr. 1, X L คอ ความอาวคลี ่นปีองรังสิปฐมภูมิและความราวคลนปิอง 

รังสิ เอกชเรองปีองธาตุที ่จะวิ เคราะห 

y ^ i P  คอ สิมประสิทธการภูตกลนเสิงมวล (mass -abso rpt ion  

c o e f f i c i e n t )  ปีองตัวอย่าง มิหน่วอเป็น cm2/g  

P  คอ ความหนาแน่นปีองตัวอย่าง มิหน่วอเป็น g/cm3 
X t  คอ ความหนาปีองสิลม มิหน่วอเป็น cm 

t . c o s e c 0 ,  t . c o s e c y  คอ ระฮะทางสิงรังสิ เอกชปฐมภูมิผ่านเปิาไปในตัวอย่าง และ
ระฮะทางรังสิเอกสิเรองผ่านออกมาจากตัวอย่าง 

k  คอ ค ่าคงที่

จาก๙มการที่  3 .3  ถา t  มค่าน้ออมาก เทอมที ่อย่ในวงเลบปีกกาจะมิค่า 

น้ออมาก ๙ามารถละทั ้งไค้  ตังนั้นจะไค้

d l  = k ( c o s e c 0 )  I o dt ......................  ( 3 . 4 )
หรอ

ûl =  k ( c o s e c 0 )  I o ût ......................  ( 3 . 5 )

ถ้าพํ้นที่ ปีองการวัดมค่าคงที่  และ ûn a  At เมอ ท คอจำนวนปีอง 

อะตอมปีองธาตุที ่ต้องการวิ เคราะหบนส่วนบาง  ๆ น้ัน ( l a y e r )  จะไค้
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ลังนั ้น

a !  = k  ( c o s e c 0 )  I o AU ( 3 . 6 )

สำหรับล ัวอร ่ างที ่ เป ็น t h i n  f i l m s  แล้ว จะไล ้

a I  a  An
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