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#แผนการเรียนรู้และการประเมินผลการเรียนรู้

เพ่ือให้
เข้าใจ
เทคนิค

รังสีเอกซ์

บอกสมบัติรังสีเอกซ์

อธิบายเทคนิค X-ray Diffraction (XRD)

อธิบายเทคนิค X-ray Fluorescence 
(XRF)

ปฏิบัติการทดสอบวัสดุและวัตถุดบิ
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▪ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ที่มีพลังงานสูง 
▪ ย่านความยาวคลื่นประมาณ 0.01 ถึง 10 nm หรือย่านความถี่ 3×1016 ถึง 3×1019 Hz
▪ ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า
▪ มีพลังทะลุทะลวงสูง สามารถทะลุผ่านวัสดุได้หลายชนิด โดยเฉพาะวัสดุท่ีมีความ

หนาแน่นต ่า เช่น เน้ือเย่ือของส่ิงมีชีวิต แต่จะถูกดูดกลืนหรือสะท้อนกลับเม่ือพบวัสดุท่ี
มีเลขอะตอมสูง เช่น กระดูก หรือโลหะ 

▪ เดินทางเป็นเส้นตรง เช่นเดียวกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟา้อื่น ๆ รังสีเอกซ์สามารถเดินทาง
ในสุญญากาศได้ด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วแสง

▪ สามารถก่อให้เกิดการวาวแสง (fluorescence) วัสดุบางชนิดสามารถเรืองแสงได้เม่ือ
ถูกรังสีเอกซ์กระตุ้น

▪ สามารถก่อให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน มีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนออก
จากอะตอม ส่งผลให้เกิดไอออน
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หลักการเกิดรังสีเอกซ์

▪ อิเล็กตรอนอิสระซึ่งมีพลังงานจลน์สูงและถกู

ท าให้ลดความเร็วหรือถูกหยุดนิ่งโดย

กระทันหันได้เมื่ออิเล็กตรอนอิสระว่ิงไปกระทบ

เป้าโลหะ (metal target)

▪ พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนอิสระจะถูก

ถ่ายเทให้กับเปา้โลหะและถกูเปลี่ยนเปน็

พลังงานความร้อนร้อยละ 99 ซึ่งถูกดูดกลืน

ไว้ที่ผิวของเป้าโลหะ

▪ ส่วนอีกประมาณร้อยละ 1 จะท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของโลหะที่เป็น

เป้า ผลท าให้เกิดรังสีเอกซ์เกิดขึ้น
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การเกิดรังสีเอกซ ์: X-ray tube

หลอดรังสีเอกซ์ (x-ray tube) ประกอบด้วย

▪ แคโทด หรือแหล่งผลิตอิเล็กตรอนอิสระจะใช้ไสห้ลอด 

(filament) ท าหน้าที่เป็นขั้วลบ

▪ แอโนด หรือเป้าโลหะ (target) เป็นขั้วบวก เป็นบริเวณที่ท า

หน้าที่ผลิตรังสีเอกซ์ ธาตุที่จะน ามาท าเป็นเป้าโลหะควรมีสมบัติ

ดังนี้

o เป็นธาตุที่มีเลขอะตอมสงู (เลขอะตอมอยู่ระหว่าง 25 ถึง75)

o เป็นธาตุที่มีจุดหลอมเหลวสูง

o เป็นธาตุที่น าความร้อนได้ดี (high thermal 

conductivity)

o เป็นธาตุที่มีความดันไอต ่า (เปลี่ยนเป็นไอได้ยาก)

▪ หลอดสุญญากาศ (vacuum tube) บรรจุแคโทดและแอโนดไว้

ภายใน เพ่ือให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระโดยไมช่นกับ

โมเลกุลของอากาศ

▪ แหล่งให้ความต่างศักย์สูง (high acceleration voltage) 

เพ่ือเร่งพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระใหเ้คลื่อนที่จากแคโทดไป

ยังแอโนด ด้วยแรงดันไฟฟา้ระหว่าง 20–150 kV

เป็นขั้วลบ ท ำจำกโลหะทังสเตนซึ่ง

ถูกเผำให้ร้อนด้วยกระแสไฟฟ้ำ

ท ำหน้ำท่ีรับอิเล็กตรอน
จำกแคโทด ท ำจำกโลหะท่ี
มีเลขอะตอมสูง เช่น W, 
Mo, Cu จุดท่ีอิเล็กตรอน
ชนกับแอโนดเรียกว่ำ 
focal spot 
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การเกิดรังสีเอกซ ์: X-ray tube

หลอดรังสีเอกซ์เป็นหลอดสุญญากาศ

ท าจากแก้วทนความร้อนหรือเซรามิก 

ซ่ึงจะทนต่อความร้อนและขั้วไฟฟา้เกิด

เป็นสารประกอบออกไซด์ เพ่ือท าให้

อิเล็กตรอนอิสระท่ีขั้วลบเคลื่อนท่ีไปยัง

เป้าโลหะ โดยไม่มีการสูญเสียพลังงาน 

และเพ่ือใหเ้ป็นฉนวนไฟฟา้ระหว่าง

ขั้วไฟฟา้ท้ังสอง



X
-r

a
y
 T

e
ch

n
iq

u
e
s

ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 8

ขัน้ตอนการเกิดรังสีเอกซ์

1) การปล่อยอิเล็กตรอนจากแคโทด เมื่อ filament ถูกท าให้

ร้อน อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกมาเนื่องด้วยความร้อน 

(thermionic emission)

2) การเร่งอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่หลุดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่

ด้วยแรงดันไฟฟา้สูง ไปยังแอโนดด้วยความเร็วสูงมาก

3) การชนของอิเล็กตรอนกับเป้าโลหะ เมื่ออิเล็กตรอนพลังงาน

สูงชนกับอะตอมของโลหะในแอโนด จะเกิดการปล่อย

พลังงานในรูปของรังสีเอกซ์ ซึ่งเกิดได้ 2 แบบ คือ 

▪ รังสีเอกซแ์บบตอ่เนือ่ง (Continuous x-ray 

spectrum or Bremsstrahlung) 

▪ รังสีเอกซล์กัษณะเฉพำะตัว (Characteristic x-ray 

spectrum)
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สเปกตรัมรังสีเอกซ ์: Continuous x-ray

▪ เกิดจากการที่อิเล็กตรอนพลังงานสูง ซึ่งถูก

เร่งให้เคลื่อนที่จากข้ัวแคโทดไปยังข้ัวแอโนด

ในหลอดรังสีเอกซ์ ว่ิงเข้าใกล้นิวเคลียสของ

อะตอมจะชะลอความเร็วอย่างรวดเร็ว 

▪ อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานจลน์บางส่วน 

เปลี่ยนเป็นรังสีเอกซ์ (พร้อมปล่อยโฟตอน

รังสีเอกซ์) ออกมา

▪ พลังงานจลน์ที่ลดลงจะเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 

ยิ่งอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าใกล้นิวเคลียสมาก

เท่าใด พลังงานจลน์ก็ยิ่งลดลง เป็นผลให้

พลังงานของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมากจ็ะยิ่ง

สูงขึ้น เกิดเป็นสเปกตรัมต่อเนื่องของรังสี

เอกซ์ โดยพลังงานที่ปล่อยออกมามีค่า

หลากหลาย ขึ้นอยู่กับระดับพลังงานที่

อิเล็กตรอนสูญเสียในแต่ละการชน 
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สเปกตรัมรังสีเอ็กซ์ : Characteristic x-ray

▪ เมื่ออิเล็กตรอนอสิระที่มพีลังงานจลน์สงู (high 

kinetic energy electrons) ซึ่งถูกเร่งให้เคลื่อนที่

ไปชนกับวัสดุเป้าโลหะ

▪ อิเล็กตรอนจะถ่ายโอนพลังงานให้กับอเิล็กตรอนในวง

โคจรชั้นในของอะตอมในเป้า เช่น ชั้น K, L หรือ M

▪ ถ้าอิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานมากเพียงพอที่จะ

เอาชนะแรงยึดเหนี่ยวของนิวเคลยีส (binding 

energy) อิเล็กตรอนในชั้นโคจรนั้นจะหลดุออกจาก

อะตอม ท าให้เกิดช่องว่าง

▪ อะตอมนั้นจะอยู่ใน excited state เมื่อกลับสู่ 

ground state อิเล็กตรอนจากชั้นพลังงานที่สูงกว่า

จะเคลื่อนที่ลงมาแทนที่ต าแหน่งที่ว่างอยู่ในชั้น

พลังงานที่ต ่ากว่า 

▪ การเปลี่ยนแปลงนี้จะปล่อยพลังงานส่วนต่างออกมา

ในรูปของโฟตอนรังสีเอกซ์ ซึ่งมีพลังงานเฉพาะตาม

ผลต่างระหว่างสองระดับพลังงานนั้น 
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray > Auger effect

▪ เมื่ออิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานจลน์สูงชน

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน K ท าให้

อิเล็กตรอนในช้ัน K หลุดออกมา เรียก

อิเล็กตรอนนี้ว่า photoelectron อิเล็กตรอน

ในช้ัน K เกิดที่ว่างข้ึน อิเล็กตรอนจากระดับช้ัน 

L จะเข้ามาแทนที่พร้อมกับให้รังสีเอกซ์

เรียกว่า รังสีเอกซ์ช้ัน K (K-shell X-ray)

▪ รังสีเอกซ์ช้ัน K แทนที่จะหลุดออกไป แต่

กลับไปเกดิอันตรกิริยากบัอิเล็กตรอนในช้ัน L 

อีก อิเล็กตรอนในระดับพลังงาน L จะหลุด

ออกไป เรียกว่า Auger electron 

▪ อิเล็กตรอนจากระดับพลังงานช้ัน M จะเข้ามา

แทนที่พร้อมกับปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาเปน็ 

รังสีเอกซช้ั์น L (L-shell X-ray)
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray series

▪ อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน L, M และ N เข้ามา

แทนที่ว่างของอิเล็กตรอนในช้ัน K พร้อมกับปลดปล่อย

รังสีเอกซ์เฉพาะตัวออกมา จะได้รังสีเอกซ์กลุ่มชุดช้ัน K 

(K-series line spectrum) และเรียกว่า K, K และ 

K ตามล าดับ

▪ อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน M และ N เข้ามาแทนที่

ว่างของอิเล็กตรอนในช้ัน L พร้อมกับปลดปล่อยรังสี

เอกซ์เฉพาะตัวออกมา จะได้รังสีเอกซ์กลุ่มชุดช้ัน L (L-

series line spectrum) และเรียกว่า L และ L 

ตามล าดับ

▪ อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน N เข้ามาแทนที่ว่างของ

อิเล็กตรอนในช้ัน M พร้อมกับปลดปล่อยรังสีเอกซ์

เฉพาะตัวออกมา จะได้รังสีเอกซ์กลุ่มชุดช้ัน M (M-

series line spectrum) และเรียกว่า M
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray series
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray series
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray series of Cu

หลอดรังสีเอกซ์ที่มี Cu เป็นเป้า จะเห็นเส้นสเปกตรัมที่
เป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัวที่มีความเข้มค่อนข้างสูง ซึ่งเป็น
รังสีเอกซ์กลุ่มชุดช้ัน K จ านวน 3 เส้น คือ 

▪ K1

▪ K2 
▪ K 
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สเปกตรัมรังสีเอกซ์ : Characteristic x-ray series

▪ การเห็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัวที่ซ้อนอยู่บนรังสี

เอกซ์แบบต่อเนื่องเปน็ลักษณะเฉพาะของธาตุ

แต่ละธาตุ 

▪ ธาตุที่มีเลขอะตอมต า่กว่า 23 จะให้รังสีเอกซ์

เฉพาะตัวของ K-series line

▪ ธาตุที่มีเลขอะตอมมากกว่า 23 จะมีทั้งรังสี

เอกซ์เฉพาะตัวของกลุ่มช้ัน K และกลุ่มช้ัน L 

โดยที่รังสีเอกซ์เฉพาะตัวของกลุ่มช้ัน K จะมี

พลังงานมากกว่ากลุ่มช้ัน L แต่มีความยาว

คลื่นสั้นกว่ากลุ่มช้ัน L

▪ แต่ในกรณีธาตุหนัก อาจมีรังสีเอกซ์เฉพาะตัว

ของกลุ่ม M และ N แต่มีความยาวคลื่นยาว

และมีความเข้มต า่จึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ได้

น้อย
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อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์

1) การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก (photoelectric 

absorption) เกิดเมื่อรังสีเอกซ์ชนกับอิเล็กตรอน

ในช้ันในของอะตอม ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก

อะตอม (เกิดการไอออนไนซ์) 

2) การกระเจิงแบบคอมปต์ัน (Compton 

scattering) เกิดเมื่อรังสีเอกซ์ชนกบัอเิล็กตรอน

ช้ันนอก ท าให้เกิดการกระเจิงของรังสีและ

อิเล็กตรอน พลังงานบางส่วนของรังสีเอกซจ์ะถกู

ถ่ายโอนไปยังอิเล็กตรอน ท าให้รังสีเอกซ์ที่เหลือมี

พลังงานลดลง 

3) การกระเจิงแบบเรย์ไลย์ (Rayleigh or coherent 

scattering) เป็นการกระเจิงแบบยืดหยุ่น รังสี

เอกซ์ชนกับอะตอมโดยไม่สูญเสียพลังงาน แต่มี

การเบี่ยงเบนของทิศทาง https://tech.snmjournals.org/content/33/1/3

https://tech.snmjournals.org/content/33/1/3


X
-r

a
y
 T

e
ch

n
iq

u
e
s

ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 21

อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์

รังสีเอกซ์มีลักษณะคล้ายรังสีแกมมา 

ดังน้ันเม่ือรังสีเหล่าน้ีผ่านเข้าไปในวัตถุจะ

เกิดปรากฏการณ์ เช่น 

▪ การดูดกลืน (absorption) 

▪ การเลี้ยวเบน (diffraction) 

▪ การเรืองรังสีเอกซ์

(fluorescence) 

▪ การไอออนไนเซชัน
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อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์ : Absorption

▪ โฟตอนของรังสีเอกซ์ถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานใกล้กับ
นิวเคลียส เช่น ระดับ 1s หรือ 2p 

▪ การดูดกลืนจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเม่ือพลังงานของโฟตอนมีค่ามากกว่าพลังงานยึด
เหนี่ยวของนิวเคลียสต่ออิเล็กตรอน (binding energy)

▪ หาก binding energy สูงกว่า
พลังงานโฟตอนของรังสีเอกซ์
อิเล็กตรอนจะไม่ดูดกลืนพลังงาน

▪ หาก binding energy ต า่กว่า 
อิเล็กตรอนจะถูกปลดปลอ่ยออกจาก
อะตอมและพลังงานส่วนเกินจะถูก
เปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ของโฟโต
อิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมา
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อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์ : Absorption

▪ การดูดกลืนรังสีเอกซ์ มักพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (µ) ซึ่งเป็นค่าที่
บอกถึงความน่าจะเป็นที่รังสีเอกซ์จะถูกดูดกลืน 

▪ อธิบายได้ด้วยกฎของเบียร์ (Beer’s Law) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มของรังสีเอกซ์ก่อนผ่านตัวอย่าง (I0) ความหนาของตัวอย่าง (t) และ
ความเข้มของรังสีที่ผ่านออกมาหลังจากการดูดกลืน (I)

I  = I0e
-t

เมื่อ
I0 คือ ความเข้มของรังสีเอกซต์กกระทบ
I คือ ความเข้มของรังสีเอกซท่ี์ทะลุผ่าน
t คือ ความหนาของตัวอย่าง
μ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
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อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์ : Fluorescence

▪ อิเล็กตรอนในวงโคจร K และ L เกิดไอออไนซ์

(ionization) โดยการยิงรังสีปฐมภูมิ (primary 

radiation) เข้าไป อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมานี้ 

เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron)

▪ การเกิดโฟโตอิเล็กตรอนท าให้เกิดที่ว่างข้ึน 

(vacancy) ซึ่งจะอาศัยช่วงเวลาที่เร็วมาก และจะ

มีผลท าให้อิเล็กตรอนในวงโคจรถัดไปซึ่งมี

พลังงานสูงกว่าเข้ามาแทนที่พร้อมกับปลดปล่อย

พลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟา้ เรียกว่า รังสีเอกซเ์รือง 

(fluorescent X-rays) และเรียกกระบวนการ

การเกิดรังสีเอกซ์เรอืงว่า การเรืองรงัสีเอกซ์

(X-ray fluorescence) 
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อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์ : Diffraction

▪ การเลี้ยวเบน (diffraction) เป็น

คุณลักษณะพ้ืนฐานในการศึกษา

ความเป็นผลึกและลักษณะการ

จัดเรียงตัวของอะตอม และ

องค์ประกอบต่าง ๆ ภายใน

โครงสร้างผลึกของสาร 

▪ รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่

ปรากฏ จะมีความจ าเพาะซึ่ง

สามารถใช้ในการระบุอัตลักษณ์

ของผลึกของสารแต่ละชนิด
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อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์ : Diffraction

▪ ภายในระบบผลึกหนึ่ง ๆ ประกอบด้วยระนาบ
ผลึก (lattice planes) เปน็บริเวณที่พบอะตอม
ภายในโครงสร้างผลึก

▪ ระนาบผลึกในระบบเดียวกัน จะเรียงขนานกัน
อย่างเปน็ระเบียบ โดยมีระยะห่างระหว่างระนาบ
ผลึกชนิดเดียวกัน (d-spacing) เปน็ค่าท่ี
แน่นอนและมีความจ าเพาะในแต่ละชนิดผลึก 

▪ เมื่อรังสีเอกซต์กกระทบระนาบผลึก จะพบการ
กระเจิงของรังสีเอกซ์ที่เปน็ไปตามเงื่อนไขของ
การเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไ์ด้ 

▪ การกระเจิงท าให้เกิดการแทรกสอดกันแบบเสริม 
ซึ่งท าให้สามารถระบุความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุม
ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (Bragg angle, 
or theta) ที่มีค่าจ าเพาะต่อระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึกตามสมการของแบรกก์ (Bragg’s 
equation)
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Diffraction : Bragg’s equation 

n = 2dsin 

เมื่อ d = ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก 

 = มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์

 n = ค่าตัวเลขจ านวนเต็มบวกใด ๆ เช่น 1, 2, 3....

 = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์
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Diffraction : Bragg’s equation 

n = 2dsin 

เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบบนระนาบของผลึกในแนวท ามุม  กับแนวระนาบของ
อะตอมสองแนวท่ีอยู่ชิดกัน รังสีท้ังสองท่ีกระเจิงออกไปด้วยมุม  เท่าเดิมจะ
ไปรวมกันท าให้เกิดการการแทรกสอดแบบเสริมหรือแบบหักล้างกัน ขึ้นยู่กับ
ความแตกต่างความยาวของทางเดินรังสี 

ถ้าระยะห่างระหว่างอะตอม (d) 
เท่ากัน จะได้ว่าความแตกต่างของ
ความยาวทางเดินรังสีเท่ากับจ านวน
เท่าของความยาวคลื่นของรังสี
เอกซ์โดยคลื่นกระเจิงสองแนวจะ
เกิดการรวมกันแบบเสริม



เทคนิค X-ray Diffraction (XRD)
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▪ เทคนิคการวิเคราะห์อาศัยหลักการเลี้ยวเบน (การ
กระเจิง) รังสีเอกซ์

▪ เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของ
วัสดุท่ีไม่ท าลายสารตัวอย่าง 

▪ อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ทีต่กกระทบหน้า
ผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆ กัน 

▪ เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่
มุมตกกระทบ รังสีเอ็กซ์ บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ 
(เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ 

▪ นิยมใช้กันอย่างแพร่ หลายในกลุ่มนักเคมีวิทยา วัสดุ
ศาสตร์ธรณีวิทยา และโลหะวิทยา
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XRD : หลักการ

▪ เครื่อง XRD สามารถท าการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึก (Crystalline) ของสารประกอบที่มีอยู่ในสาร
ตัวอย่างได้ท้ังในรูปแบบผง และแบบฟล์ิมบาง

▪ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD จะให้
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกและระนาบ
ผลึกของสาร

▪ โดยท าการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมา
ที่มุมต่าง ๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน

▪ สารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึก
และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมแตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับขนาดและประจุของอะตอมสารประกอบ
แต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว 
เปรียบเสมือนลายน้ิวมือของคนท่ีแตกต่างกัน
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XRD : Instruments
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XRD : Instruments

▪ ภายในเครื่องประกอบ ด้วยหลอดก าเนิด
รังสีเอกซ์
o ท าให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) 
ของ อะตอมทองแดงหลุด 

o เกิดเปน็ช่องว่างข้ึน เปน็ผลให้
อิเล็กตรอนวงนอกที่อยู่ถัดมา (L-shell 
และ M-shell) เกิดการเปล่ียนระดับ
พลังงานลงมาแทนท่ีช่องว่างน้ัน 

o เกิดการคายรังสีเอ็กซ์ออกมาจาก
หลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ 

▪ รังสีเอกซแ์ผ่ไปยังสารตัวอย่าง 
▪ อุปกรณ์ตรวจจับรังสีเอ็กซ์ (detector) 

ตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนออกจากสาร 
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XRD : X-ray diffraction (XRD) pattern of NaCl salt
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XRD : XRD Patterns

(a) The XRD patterns of NaCl:Ce³⁺ and pure NaCl crystals.
(b) Magnification of the main peak of NaCl:Ce³⁺ and pure NaCl crystals.



เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF)
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เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีที่ใช้รังสีเอกซ์เพ่ือระบุองค์ประกอบของสารต่าง ๆ
▪ เป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุ (Qualitative) และปริมาณธาตุ 

(Quantitative) 
▪ ถูกใช้อย่างแพร่หลายในหลายสาขา เช่น การวิเคราะห์ธรณีวิทยา การ
ตรวจสอบคุณภาพวัสดุ  การวิเคราะห์ส่ิงแวดล้อม  การศึกษาโบราณคดี 

▪ เป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์แบบไม่ท าลายตัวอย่างได้ และสามารถวิเคราะห์ได้
อย่างรวดเร็วและแม่นย า
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▪ การเกิดรังสีเอกซ์จากหลอดรังสีเอกซ์
▪ การกระตุ้นตัวอย่าง (Sample 

Excitation) รังสีเอกซ์พลังงานสูงถูก
ฉายไปชนกับตัวอย่าง อะตอมในตัวอย่าง
จะได้รับพลังงาน

▪ การกระตุ้นการปล่อยฟลูออเรสเซนซ์
(Fluorescence Emission) ออกมา

▪ รังสีเอกซ์ฟลอูอเรสเซนซ์ที่ถูกปล่อย
ออกมาจะถูกเก็บรวบรวมโดยเครื่อง
ตรวจวัด 

▪ สัญญาณที่ตรวจจับได้จะถูกประมวลผล 
เพ่ือก าหนดองค์ประกอบของธาตุใน
ตัวอย่าง

XRF : หลักการวิเคราะห์
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XRF : หลักการวิเคราะห์

เมื่อวัสดุได้รับการกระตุ้นจาก X-rays ที่มีพลังงานสูงมากพอที่จะกระตุ้นให้ 
Electron (ช้ัน K) หลุดออกมาจากวงโคจร
o อิเลก็ตรอนจากช้ันวงนอกเลื่อนลงมาเติมช่องว่าง โดยอิเล็กตรอนช้ันนอกจะมีการปล่อย

พลังงานส่วนหนึ่งออกมาในรูปของSecondary X-ray

o ยิง X-ray ที่มีพลังงาน
เพียงพอไปกระตุ้นช้ินงาน
โดยตรง 

o Secondary X-ray ถูกปล่อย
ออกมาจากช้ินงานไปสู่ X-ray 
Detector 

o X-ray Detector จะวัดค่า 
Energy Wavelength ของ 
K และ K เปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐาน 
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XRF : หลักการ

▪ วิเคราะห์ธาตุได้ในช่วงอะตอมต้ังแต่ธาตุที่
มีเลขอะตอม 11 (Na)-92 (U) 

▪ ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุที่มีเลขอะตอม<11 
: H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne: 
Light Element (LE)

o เนื่องจากพลังงานของรังสีเอกซ์
ที่ถูกปล่อยออกมาจากธาตุเลข
อะตอม<11 ซึ่งมีค่าต า่มาก ส่งผล
ให้เคร่ืองตรวจจับต้องมีความไว
สูงและต้องมีการจัดการกับ
สัญญาณรบกวนอย่างดี

o Li ,Be, B เลขอะตอม 3, 4, 5
อาจวิเคราะห์ได้โดยต้องใช้
อุปกรณ์พิเศษหรือเทคนิคเสริม
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XRF : ระบบและส่วนประกอบเครื่อง XRF

1) ระบบกระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersive X-ray 
fluorescence, WDX) 

▪ เป็นระบบท่ีมีการแจกแจงพลังงานของรังสีเอกซ์ในผลึกเดี่ยว 
(single crystal) เช่น ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) ซึ่งท าหน้าที่เลี้ยวเบน
แยกพลังงานของรังสีเอกซ์เรืองที่ตกกระทบผลึกตามหลักการของ
คลื่นแบบเสริมและคล่ืนแบบหักล้าง 

▪ คลื่นที่สะท้อนออกจากผลึกจะเสริมกันเมื่อค่าความยาวคลื่น () ของ
รังสีเอกซ์มีความสัมพันธ์กับมุมตกกระทบหรือมุมสะท้อนตามสมการ
ของแบรกก์

   2dsin = n
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XRF : ระบบและส่วนประกอบเครื่อง XRF

1) ระบบกระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersive X-ray 
fluorescence, WDX) 
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XRF : ระบบและส่วนประกอบเครื่อง XRF

2) ระบบวิเคราะห์แบบกระจายพลังงาน (energy dispersive X-ray 
fluorescence, ED-XRF) 

▪ ระบบนี้ใช้หัววัดรังสีท าการวัดรังสีเอกซ์เรอืงที่เกิดจากตัวอย่างโดยตรง 
▪ ความสามารถในการแยกพลังงานจึงข้ึนอยู่กับชนิดของหัววัดรังสีที่ใช้
▪ หัววัดรังสีท าการวัดรังสีเอกซ์เรืองโดยตรงโดยไม่ใช้ผลึกวิเคราะห์ ท าให้การ
สูญเสียรังสีเอกซ์เรอืงมีน้อยและสามารถวางหัววัดรังสีใกล้กับตัวอย่างได้

▪ ระบบน้ีสามารถใช้แหล่งก าเนิดรังสีได้ท้ังหลอดก าเนิดรังสีเอกซ์และไอโซโทป
รังสี เนื่องจากการวิเคราะห์ในระบบน้ีแสดงผลออกมาในรูปพลังงาน 
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XRF : ED-XRF components

1) X-ray excitation source
2) Sample chamber
3) Si (Li) detector
4) Pre and main amplifier
5) Multichannel pulse height 

analyzer



X
-r

a
y
 F

lu
o
re

sc
e
n
ce

 (
X
R
F
)

ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 43

ED-XRF : X-Ray excitation source

A) Direct Tube Excitation
The most popular X-ray tube used in direct 
excitation ED spectrometer is the side window 
tube for reasons of simplicity and safety. .

B) Secondary Target Excitation
▪ to avoid the intense Bremsstrahlung 

continuum from the X-ray tube

C) Radio Isotopic Excitation
The X-rays and/or γ-rays emitted from the 
radio-isotopic sources cover a wide range 
(10 – 60 keV) of excitation energies.
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ED-XRF : Si(Li) Detector

The solid state, lithium-
drifted silicon detector, 
Si(Li), was developed and 
applied to Xray detection 
in the 1960’s.
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XRF : ED-XRF signal
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XRF : การเตรียมตัวอย่าง

▪ การเตรียมตัวอย่าง มีหลายวิธี 
o วิธีการ Fusion 
o วิธีการบดเป็นผง 
o วิธีการบดเป็นผงและน าไปอัดเม็ด
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XRF : การเตรียมตัวอย่างอัดเม็ด

▪ บดหยาบด้วยเครื่องบดหยาบให้มีขนาดประมาณ 10-15 mm
▪ แบ่งและสุ่มตัวอย่างเพ่ือน าไปบดละเอียด (การแบ่งและสุ่ม
ตัวอย่างจะช่วยให้ผลการวิเคราะห์ซ ้ามีความใกล้เคียงกันมาก
ขึ้น)

▪ บดตัวอย่างให้มีความละเอียดประมาณ 50 m ด้วยเครื่อง
บดละเอียด

▪ น าตัวอย่างที่บดละเอียดเรียบร้อยไปอัดด้วยเครื่องกดอัด
ตัวอย่างเพ่ือให้ผิวหน้ามีความเรียบเนียน

▪ ในกรณีที่ตัวอย่างไม่สามารถยึดเกาะกันได้ด้วยการอัดเม็ด ใช้
สารช่วยยึดเกาะผสมกับตัวอย่างในกระบวนการอัดเม็ดเพ่ือช่วย
ให้ตัวอย่างสามารถยึดเกาะกันได้ดีขึ้น (อัตราส่วนการผสม
ระหว่างตัวอย่างและสารช่วยยึดเกาะจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
ชนิดของสารยึดเกาะ) และตัวอย่างจะไม่แตกหักระหว่างการ
เคล่ือนย้ายตัวอย่าง
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XRF : พ้ืนผิวของวัสดุ

▪ การวิเคราะห์ด้วย XRF จะสามารถ
ตรวจวัดได้ท่ีเฉพาะผิวหน้าของ
ตัวอย่างเท่าน้ัน ระดับความลึก
ประมาณไม่กี่ microns ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัสดุและพลังงานของรังสี
เอกซ์ที่ใช้ แต่ไม่สามารถตรวจวัดได้ลึก
ถึงระดับมิลลิเมตร

▪ ผิวหน้าของตัวอย่างต้องมีความเรียบเนียน
และสม ่าเสมอ 

▪ การบดลดขนาดเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของ
ตัวอย่างด้วยเครื่องบด และอาจน าไปอัด
ด้วยเครื่องอัดเม็ดเพ่ือให้ผิวหน้าเรียบเนียน
มากขึ้น



X
-r

a
y
 F

lu
o
re

sc
e
n
ce

 (
X
R
F
)

ST2092312 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 49

XRF : EDXRF spectrum of paper

Ion, R. M. et al., (2008). Spectral analysis of original and restaurated ancient 
paper from Romanian Gospel. Romanian Journal of Physics. 53. 781-791. 
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XRF : Cosmetic Assurance

(a) 6 spectra of nail polishes
(b) 9 spectra of eye shadow
(c) 12 spectra of lipstick
(d) 2 spectra of lip gloss

Melquiades, F. L., et al. (2015). 
Portable EDXRF for quality 
assurance of cosmetics. 
Cosmetics, 2(3), 277-285. 
https://doi.org/10.3390/cosmetics203
0277

https://doi.org/10.3390/cosmetics2030277
https://doi.org/10.3390/cosmetics2030277
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XRF : Metal Mixtures
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XRF : Energy of X-ray tube 

X-ray fluorescence (XRF) 
spectra obtained with an 
X-ray tube set at 15 and 
35 kV

Tavares, T. R., et al., (2020). Effect of X-ray 
tube configuration on measurement of key 
soil fertility attributes with XRF. Remote 
Sensing, 12(6), 963. 
https://doi.org/10.3390/rs12060963

https://doi.org/10.3390/rs12060963
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ED-XRF : Compound calculation 

*ปรมิาณสารประกอบที่ค านวณได้เป็นค่าที่สมมติว่าธาตุท่ีน ามาค านวณ (Si) อยู่ใน
รูปสารประกอบที่ค านวณ (SiO2) เพียงรูปแบบเดียวไม่มีรูปแบบอื่นปนในตัวอย่าง
ที่น ามาวิเคราะห์
**ไม่ควรน าค่าที่ได้จากการค านวณปริมาณสารประกอบนี้ไปอ้างอิงในงานวิจัย
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XRD (X-ray Diffraction) XRF (X-ray Fluorescence)

หลักการท างาน
การกระเจิงของรังสีเอกซ์จากโครงสร้าง
ผลึก และวิเคราะห์ด้วยกฎของ Bragg

การปล่อยรังสีเอกซ์รองเมื่ออิเล็กตรอน
ช้ันในถูกกระตุ้นออกจากอะตอม

ข้อมูลที่ได้
โครงสร้างผลึก เช่น รูปร่างของเซลล์หน่วย, 
การจัดเรียงอะตอม การระบุเฟสของสาร

องค์ประกอบทางเคมี เช่น ชนิดและปริมาณ
ของธาตุในตัวอย่าง

ลักษณะของ
ตัวอย่าง

เหมาะกับสารที่มีโครงสร้างผลึก 
(crystalline materials) เช่น แร่ โลหะ 
เซรามิก

ใช้ได้กับทุกสถานะของตัวอย่าง ทั้งของแข็ง 
ของเหลว หรือผง

การวิเคราะห์
วิเคราะห์โครงสร้างผลึก การจัดเรียงเชิง
อะตอม การระบุเฟส การเปลี่ยนเฟส

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุในระดับ ppm 
หรือ wt%

การใช้งานทั่วไป
- ระบุชนิดแร่
- วิเคราะหเ์ฟสโลหะ/เซรามิก
- ตรวจสอบความบริสุทธิ์วัสดุ

- ตรวจสอบองค์ประกอบแร่
- ควบคุมคุณภาพในโรงงาน
- ตรวจสอบวัตถุดิบ

ตัวอย่าง
- วิเคราะห์โครงสร้างควอตซ์ในดิน
- ตรวจโครงสร้างผลึกเซรามิก

- ตรวจ Fe ในแร่เหล็ก
- วิเคราะห์ Si ในแก้ว



#กิจกรรม work@class

แบ่งกลุม่ท ากจิกรรม 6.1

มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่ม
ระดมสมองแก้ไขโดยวิธีการ
ร่วมแสดงความคิดเห็น 

ให้แต่ละกลุ่มน าเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา 

1) หลักการส าคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง

2) วิธีการค านวณค่าที่ถูกต้อง

3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง

โดยให้กลุม่อื่น ๆ รับฟงั และซักถามในข้อทีส่งสัย
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