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 บทที่ 2

ทฤษฎี

ในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากแกลบทั้งเชิงกึ่งปริมาณและเชิงคุณภาพ โดย
กลาวถึงกระบวนการเตรียมซิลิกาและขั้นสุดทายคือการเตรียมซิลิกอน ซ่ึงเปาหมายสูงสุดของการ
เตรียมวัสดุสารกึ่งตัวนํา และในตอนทายของบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับรังสีเอกซ เพื่อใหเกิด
ความเขาใจในหลักการวิเคราะหดวยรังสีเอกซ ดังจะไดกลาวในลําดับตอไปนี้

2.1  การเตรียมซิลิกาจากแกลบ

ซิลิกาโดยทั่วไปจะอยูในรูปสินแรตามธรรมชาติ ซ่ึงมีสารเจือปนจํานวนมากและยากตอ
กําจัดออกไป อีกทั้งตองอาศัยกระบวนการบดยอยหลายขั้นตอนเพื่อใหไดขนาดอนุภาคของซิลิกาที่
เล็กพอ นั่นคือ ตองอาศัยพลังงานจํานวนมากตอการเตรียมแตละครั้ง แตอีกทางเลือกหนึ่ง คือการ
เตรียมซิลิกาจากแกลบ ขอดีของซิลิกาในแกลบคือ จํานวนสารเจือปนตามธรรมชาติมีจํานวนนอย
และขนาดอนุภาคมีขนาดเล็ก ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เมื่อเปรียบเทียบสารเจือปนของซิลิกาจาก
แกลบและซิลิกาจากทราย พบวาสินแรควอตซที่ใชเตรียมซิลิกาจะมีองคประกอบของสารเจือปน
เชน เหล็ก อะลูมิเนียม โลหะผสม เซอรคอน เปนตน ซ่ึงเซอรคอนเปนสารประกอบที่ยากตอการ
แยกออกจากซิลิกา ทําใหการเตรียมจากสินแรควอตซตองใชกระบวนหลายขั้นตอนเพื่อใหซิลิกาที่
บริสุทธิ์

ตารางที่ 2.1 แสดงขนาดอนุภาคของซิลิกาที่ไดจากแกลบ (Seo, 2000)

วัสดุเร่ิมตน      ความบริสุทธิ์(%)    ขนาดอนุภาค(µm)

      SiO2                   99.99          0.8

  กากคารบอน               <2*                     0.04-0.01

                     หมายเหตุ * กากคารบอนหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
                                             นาน 3 ช่ัวโมงและผานการลางดวยกรดไฮโดรคลอริก 3 N
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ภาพประกอบที่ 2.1 แสดงผลึกของสินแรควอตซ
                                                                        (http://www.mii.org/Minerals/photosil.html)

ในทางอุตสาหกรรมมีการนําเอาสินแรควอตซมาบดใหละเอียด หลังจากเผาในอุณหภูมิ 
350-400 องศาเซลเซียสเพื่อกําจัดคารบอนในสินแรควอตซ แลวชะลางดวยกรดแก (เชน กรดไฮโดร
คลอริก หรือ กรดไนตริก) แลวลางดวยน้ํากลั่นหลาย ๆ คร้ัง สุดทายวิเคราะหปริมาณสารเจือปนที่
ตกคางดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ (อาจเปน ICP หรือ XRF)

ตารางที่ 2.2 แสดงสารเจือปนของสินแรควอตซ
                     (http://www.mii.org/Minerals/photosil.html)

สารเจือปน ปริมาณ(%)
Fe
Mg
Zr
Al
C
S

Mn
Ti
K

4-5
10-15
8-9
2-3
5-8

นอยกวา 1
7-9.5
8-11
4.5-5
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              2.1.1  การชะลางดวยกรด (acidic leach)

             ในแกลบโดยทั่วไปจะมีองคประกอบหลักสามสวนคือ 1. ซิลิกา 2. สารประกอบออกไซด 
3. ไฮโดรคารบอน ซ่ึงเมื่อพิจารณาสารประกอบออกไซดมีอยูดวยกันดังนี้คือ MgO, Al2O3, P2O5, 
SO3, K2O, CaO และ Fe2O3 Krishnarao (2001) สารประกอบออกไซดเหลานี้ เมื่อทําปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรคลอริกจะอยูในรูปละลายของสารประกอบของคลอไรด เชน MgCl2, CaCl2 เปนตน ซ่ึงเปน
ไปตามสมการดังนี้

( ) ( ) ( ) )O(HaqMgClHCl2sgOM 22 ll +→+

( ) ( ) ( ) ( )ll OHaqAlCl2HCl6sOAl 2332 +→+

( ) ( ) ( ) ( )ll OH5aqPCl2HCl10sOP 2552 +→+

( ) ( )ll OH3aqSCl)HCl(6(s)SO 263 +→+

( ) ( )ll OH3aqKCl2)HCl(2O(s)K 22 +→+

( ) ( )ll OHaqCaCl)HCl(2CaO(s) 22 +→+

( ) ( )ll OH3aqFeCl2)HCl(6(s)OFe 2332 +→+

นอกจากกรดจะละลายสารประกอบออกไซดไดแลว กรดสามารถทําใหคารบอนในแกลบ
อยูในรูปคารบอนที่วองไวในการทําปฏิกิริยาเคมี (activated carbon) และเมื่อไดรับความรอนในชวง 
350 ถึง 450 จะสลายตัวเปนกาซคารบอนไดออกไซด Banerjee (1982) ในที่สุดจะไดผลิตภัณฑสุด
ทายคือซิลิกา

              2.1.2  การสลายตัวเชิงความรอนของไฮโดรคารบอน

อัตราการสลายตัวเชิงความรอนของไฮโดรคารบอนของแกลบ(
dt
dα ) สามารถเขียนเปนสม

การทางคณิตศาสตรไดวา (ที่มา: Real C., 1996)

                                          )f(ek
dt
dα RT

E

0

a

α
−

=                                                    (2.1)

เรียกสมการขางตนวา สมการของ Arrhenius เปนสมการที่อธิบายการสลายเชิงความรอน
ของสารตางๆ โดยที่ α คือ อัตราสวนของน้ําหนักสารตอนเริ่มตนตอน้ําหนักสารตอนสุดทาย t  คือ 
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เวลาของการสลายตัวเชิงความรอน  k0 คือ ตัวประกอบความถี่   R  คือ คาคงที่ของกาซ  Ea คือ พลัง
งานกระตุนของการสลายตัวเชิงความรอน  T  คือ อุณหภูมิของการสลายตัวในหนวยเคลวิน และ f
(α) คือ ฟงกชันของการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนซึ่งไมเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ จากสมการขางตน
สามารถอธิบายการสลายตัวของไฮโดรคารบอนได นั่นคือ เมื่อเวลาและอุณหภูมิที่ใหแกให
ไฮโดรคารบอนมากขึ้นการสลายตัวเชิงความรอนจะเพิ่มขึ้น จนในที่สุดไมเหลือไฮโดรคารบอนตก
คางในสารตัวอยาง

              2.1.3  โครงสรางของซิลิกา (Silica polymorphs)

ซิลิกา(ซิลิกอนไดออกไซด: SiO2) ที่ความดันบรรยากาศปกติ (ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ความดัน บรรยากาศ 1 atm) ผลึกของซิลิกามีไดสามรูปแบบ คือ

1. ควอตซ (quartz) ไดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวา 870 องศาเซลเซียส
-  แอลฟา-ควอตซ (α-quartz) เกิดขึ้นในรูป SiO2 ในชวงอุณหภูมิหองถึง 573องศาเซลเซียส
- บีตา-ควอตซ (β-quartz) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 573 ถึง 873 องศาเซลเซียส
2. ไตรไดไมท (tridymite) จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง 870 ถึง 1,470 องศาเซลเซียส
-    แอลฟา-ไตรไดไมท (α-tridymite) เปนเฟสที่แฝงอยู เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวา 117 องศา
      เซลเซียส
-   บีตา- ไตรไดไมท (β-tridymite) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง 870 ถึง 1,470 องศาเซลเซียส
3. คริสโตบาไลท (cristobalite) จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง 1,470 ถึง 1,710 องศา
     เซลเซียส
-   แอลฟา-คริสโตบาไลท (α-cristobalite) เปนเฟสที่แฝงอยูในเฟสอื่นเกิดขึ้นที่
    อุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิ 200 ถึง 275 องศาเซลเซียส แตไมเสถียร
-   บีตา- คริสโตบาไลท (β-cristobalite) เปนเฟสที่แฝงอยูในเฟสอื่น เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 200
     ถึง 275 และ 275 ถึง1,470 องศาเซลเซียส และจะเสถียรในรูปซิลิกาที่อุณหภูมิ1,470
     องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะเริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,713 องศาเซลเซียส
     เมื่ออุณหภูมิที่สูงกวาเฟสของคริสโตบาไลท ยังมีเฟสของซิลิกาอีกสองเฟสที่เกิดขึ้น
      ภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิสูงๆ
    -โคอีไซท (coesite) จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันสูงประมาณ 2.3 GPa ถึง 7.8 GPa

 - สทิสโฮไวท (stishovite) จะเกิดขึ้นที่ความดันสูงกวา7.8 GPa



                        ภาพประกอบที่ 2.2 แสดงโครงสรางของซิลิกาที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะตางๆ
                                                                       (ที่มา:
http://www.crystalmaker.com/library/silica.html)

ภาพประก

h

coesite
10

อบที่ 2.3 แสดงเฟสตางของซิลิกา ที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะตางๆ
                                                                (ที่มา:
ttp://www.crystalmaker.com/library/silica.html)
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2.2 การเตรียมซิลิกอนบริสุทธิ์

ซิลิกอน ในธรรมชาติอยูในรูปของซิลิกาหรือซิลิเกต โดยสวนใหญจะใชในอุตสาหกรรม
ผลิตสารกึ่งตัวนํา ในปจจุบันซิลิกอนเปนวัสดุพื้นฐานที่ใชทําสารกึ่งตัวนําในโลกคิดเปนรอยละ 98 
ของการผลิตเมื่อจําหนายทั่วโลก ซิลิกอนเปนธาตุที่สําคัญตัวหนึ่งที่มีการศึกษาในตารางธาตุ ซ่ึง
สังเกตไดจากวารสารอางอิงที่วิจัยกันทั่วโลกกวา 25,000 เอกสารอางอิง

ซิลิกอนเปนธาตุมีความสําคัญอยางมากในเชิงพาณิชยเพราะเปนผลพลอยไดจากอุตสาห
กรรมอื่นๆ ตัวอยางเชน การผลิตแกวหรือเกมสทอน มูลคาทางการคาของสิ่งประดิษฐซิลิกอนใน
บางสวนไดมากจากสินแร ซ่ึงซิลิกอนโดยสวนใหญมาจากธรรมชาติ และบางสวนไดจากการ
สังเคราะห

ซิลิกาเปนวัสดุหลักของการผลิตแกวหรือบางอุตสาหกรรมที่ใชซิลิกาเขารวมในการผลิต 
สวนซิลิเกต มีคาสูงในดานการเจียระไน เชน การเจียระไน โกเมน เซอรคอน และ หยก เปนตนโดย
ทั่วไปซิลิกอนจะพบซิลิกอนในรูปของออกไซดเปนสวนใหญ

ถึงแมวาซิลิกอนจะเตรียมดวยวิธีการโซลิตสเตทในรูปของซิลิกอนซิป ซ่ึงใชงานในหลอด
สุญญากาศอิเล็กทรอนิกส(ซิลิกาใชเปนฝาครอบของอุปกรณ) ไมกา ซิลิเกต ใชงานในดานตัวเก็บ
ประจุไดอิเล็กตริก  ควอตซ หรือซิลิการูปอื่นๆ ใชงานในดานการกรอง

วิธีการทางโซลิตสเตทอิเล็กทรอนิกสสามารถนํามาใชในการเตรียมทรานซิสเตอรชนิดสอง
ขั้วซ่ึงคิดคนโดย Bardeen และ Shockley เปนเทคนิคที่เกิดขึ้นกอนป ค.ศ. 1905 โดยใชเจอรมาเนียม
เปนสารกึ่งตัวนํา อยางไรก็ตาม เจอรมาเนียมยังไมเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานเพราะวาเกิด
การรั่วของกระแสไฟฟาที่แนวรอยตอ เนื่องจากเจอรมาเนียมมีแถบพลังงานแคบ (0.66 eV)  จึงทํา
ใหเกิดกระแสรั่วไดงายกวาซิลิกอนมีแถบพลังงานสูงกวา(1.1 eV) ทําใหซิลิกอนเขามาแทนที่         
เจอรมาเนียมในการผลิตอุปกรณสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงซิลิกอนสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา          
เจอรมาเนียม คือซิลิกอนใชงานที่อุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียส สวนเจอรมาเนียมใชงานที่
อุณหภูมิเพียง 100 องศาเซลเซียส

กระบวนการพลานาร(planar processing) เปนเทคนิคที่ประสบความสําเร็จในการเตรียมซิ
ลิกอนใหไดซิลิกอนคุณภาพสูงโดยอาศัยกระบวนการเชิงความรอนของสารตั้งตนซิลิกามาผลิตเปน
ซิลิกอน   เหตุผลที่ไมใชเจอรมาเนียมไดออกไซดมาผลิตเปนสารกึ่งตัวนําเพราะเจอรมาเนียม ได
ออกไซดสามารถละลายน้ําไดจึงไมเหมาะสําหรับการเตรียมดวยวิธีนี้ เจอรมาเนียมบริสุทธิ์มีสภาพ
ตานทาน 47 Ω⋅cm ซ่ึงเปนไปไมไดที่จะประดิษฐเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเร็กทิไฟ(rectify device) ที่มี



คาความตางศักยเบรกดาวนสูงได ในทางตรงกันขาม สภาพความตานทานของซิลิกอนบริสุทธิ์มีคา
ประมาณ 230,000 Ω⋅cm ดังนั้นที่ความตางศักยสูงซิลิกอนสามารถใชงานไดดีกวาเจอรมาเนียมและ
ไมมีขอผิดพลาดในการประดิษฐเปนหัววัดอินฟราเรดที่เตรียมจากซิลิกอน ในทางเศรษฐกิจราคา
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดเจอรมาเนียมสูงกวา 10 เทาของราคาซิลิกอน

              2.2.1 การเตรียมสารกึ่งตัวนําซิลิกอน

สารกึ่งตัวนําชนิดซิลิกอน มีโครงผลึกหลายอัญรูป(polycrystalline) ที่มีความบริสุทธิ์สูง ซ่ึง
นําไปสูการเตรียมซิลิกอนชนิดผลึกเดี่ยว สารเจือปนหลักไดแก บอรอน คารบอน และกากตัวให 
สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ทั่วไปจะมีสารเจือของเบริลเลียมอยูในชวงหนึ่งในรอยลานสวน (ppb) 
คารบอนนอยกวา 2 หนึ่งในลานสวน (ppm) โดยทั่วไปจะมีเนื้อโลหะเจือปนอยูในสารกึ่งตัวซิลิกอน 
ในกรณีของการเติมสารเจือ ระดับหนึ่งในรอยลานสวนซึ่งเกินกวาความสามารถที่จะเตรียมไดใน
หองปฏิบัติการ

ส่ิงที่ไดจากการเตรียมซิลิกอนบริสุทธิ์มีหลายขั้นตอน อันดับแรก นําแรที่มีซิลิกอนเปนองค
ประกอบมาจุมในขั้วอิเล็กโทรดโดยใชประกายไฟใหความรอนในเตาเผา ซ่ึงแสดงดังรูป ควอตซที่
ไดความรอนจากเตาเผาจะเปลี่ยนเปนซิลิกาบริสุทธิ์ คารบอนที่อยูในรูปถานโคกจะเขาทําปฏิกิริยา
กับซิลิกาตามสมการ

                 CO(g)SiO(g)Si(s)(s)SiOSiC(s) 2 ++→+

ในกระบวนการนี้จะตองพลังงาน 13 kWh/kg สารกึ่งนําซิลิกอนที่ไดมีความบริสุทธิ์ 98 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีสารเจือที่อยูในซิลิกอนที่ผานการเผาในเตา สารกึ่งตัวนําซิลิกอนที่ไดยังรูปโลหะ
ผสมไมเพียงพอที่ใชผลิตเปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส
12



               ภาพประกอบที่ 2.4 แสดงแผนภาพการเตรียมซิลิกอนจากถานโคก (Sze, 1983)
กระบวนการถัดมานําสารตัวอยางมาบดแลวทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก ซิลิกอนจะ

อยูในรูปไตรคลอโรไซเลน (SiHCl3) เปนไปตามสมการ

     heat(g)H(g)SiHCl3HCl(g)Si(s) 23 ++→+

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้น fluidized bed ที่อุณหภูมิสูง 300 องศาเซลเซียส ดวยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาเขาชวย ในที่นี้เกิดเปนซิลิกอนเตตระคลอไรด และคลอไรดเปนสารเจือปนเกิดขึ้น ใน
กระบวนการนี้ทําใหตัวอยางบริสุทธิ์ขึ้น ไตรคลอโรไซเลนอยูในรูปของเหลวที่อุณหภูมิหอง (จุด
เดือดอยูที่ 32 องศาเซลเซียส) ส่ิงไมตองการเกิดขึ้นคือ คลอไรด ซ่ึงกําจัดไดดวยการกลั่นออกไป

ภาพประกอบที่ 2

สารกึ่งตัวนําซิลิก
(CVD) ปฏิกิริยาที่ไดจาก

ปฏิกิริยาดังกลาว
ลิกอนบริสุทธิ์ที่เตรียมได
ถึง 20 เซนติเมตร (8 นิ้ว)
ผลิตภัณฑเพื่อจําหนายตอ
13

.5 แสดงการเตรียมซิลิกอนบริสุทธิ์ในเตา fluidized bed (Sze, 1983)

อนบริสุทธิ์ที่เตรียมจากสารบริสุทธิ์ SiHCl3 ดวยวิธีการระเหยกลายเปนไอ 
การเติมกาซไฮโดรเจนกับสาร ไตรคลอโรไซเลนเปนดังสมการ

6HCl(g)2Si(s)(g)3H(g)2SiHCl 23 +→+

ตองใชเวลานานหลายชั่วโมง และเกิดขึ้นในหลอด สําหรับสารกึ่งตัวนําซิ
มีโครงผลึกหลายอัญรูป(polycrystalline structure) มีเสนผานศูนยกลางสูง
 เปนแทงยาว ในขั้นสุดทายซิลิกอนบริสุทธิ์ที่ไดผานการบด แลวบรรจุเปน
ไป
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2.3  ทฤษฎีและหลักการเบื้องตนของรังสีเอกซ

รังสีเอกซ (x-ray) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มีความยาวคลื่นอยูใน
ชวงระหวาง 0.1 ถึง 100 อังสตรอม (หรือ 0.01-10 นาโนเมตร) คนพบเปนครั้งแรกโดยเรินตเกน 
(W.C.RÖntgen) ในป ค.ศ.1895 ตอมาไดมีการศึกษาสมบัติทางฟสิกส การเกิดอันตรกิริยาตอสสาร 
กอใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน เกิดการเปลงรังสี การดูดกลืน การกระเจิง และการเลี้ยวเบน 
เปนตน ปรากฏการณเหลานี้ลวนเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดซึ่งหลักการดังกลาวนี้
สามารถนํามาวิเคราะหสารนั้นได เชน

1. ใชศึกษาโครงสรางอิเล็กตรอน(electronic structure) ซ่ึงสามารถใหขอมูลการเกิด
พันธะเคมี

2. ใชศึกษาโครงผลึกของสาร

2.3.1  ก า ร เ กิ ด รั ง สี เ อ ก ซ

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่ปลอยออกมาโดยอะตอมของธาตุภายหลังถูกกระตุน
ดวยวิธีใดวิธีการหนึ่ง การกระตุนดังกลาวอาจแบงเปนสองประเภทใหญ  ประเภทแรกเปนการ
กระตุนโดยอาศัยพลังงานจากภายนอกของอะตอม ประเภทที่สองเปนการกระตุนโดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงภายในอะตอม ในประเภทที่สองนี้เกิดขึ้นในอะตอมของธาตุที่เปนกัมมันตรังสี การ
เกิดรังสีเอกซที่จะอธิบายในหัวขอนี้สามารถนํามาอธิบายในเรื่อง XRF (x-ray fluorescence) ไดทั้ง
ในสวนของการเกิดรังสีเอกซเฉพาะจากสารตัวอยางและการเกิดรังสีเอกซจากหลอดที่จะใชในการ
กระตุนสารตัวอยาง

2.3.1.1 การกระตุนโดยอาศัยพลังงานจากนอกอะตอม

พลังงานจากภายนอกอะตอมนี้อาจอยูในรูปของอนุภาคที่มีพลังงานสูงหรือโฟตอนซึ่งอาจ
เปนรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาก็ได ซ่ึงแยกอธิบายไดดังนี้

      ก . อนุภาคพลังงานสูง(High energy particles) อนุภาคในที่นี้มักเปนอิเล็กตรอน หรือ
โปรตอน ในกรณีนี้อนุภาคจะถูกปลอยมาจากแหลงอื่นและถูกเรงใหเคลื่อนที่อยางรวดเร็วมีพลัง



งานจลนสูง เมื่ออนุภาคนี้ผานเขามาในอะตอม อนุภาคบางสวนก็จะมีความนาจะเปนที่จะชนกับ
อิเล็กตรอนในอะตอม ในการชนนี้จะถายทอดพลังงานใหแกอิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงาน
สูงขึ้นและโดยทั่วไปมักจะสูงมากพอที่จะหลุดออกจากอะตอมเปนอิเล็กตรอนอิสระ ทําใหเกิดที่วาง
ข้ึนซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูที่ชั้นสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนที่ โดยในการตกลงมาอยูชั้นต่ํากวานี้
อิเล็กตรอนก็จะตองปลอยหรือคายพลังงานที่มีอยูมากเกินระดับที่ตองการออกไป พลังงานที่คาย
ออกมานี้จะอยูในรูปของรังสีเอกซมีคาเฉพาะสําหรับธาตุแตละชนิด การเกิดรังสีเอกซโดยการ
กระตุนวิธีนี้ ดังภาพประกอบที่ 2.6

ภาพประกอบที่ 2.6 การเกิดรังสีเอกซโดยการกระตุนดวยอนุภาค (สัมพันธ, 2535)

     ข. โฟตอนพลังงานสูง (High energy photon) โฟตอนที่ใชในกรณีนี้อาจเปนรังสีเอกซ
หรือรังสีแกมมาที่ปลอยมาจากแหลงอื่น เมื่อโฟตอนผานเขามาในอะตอมบางสวนมีความนาจะ
เปนที่จะชนและถายทอดพลังงานใหแกอิเล็กตรอนในอะตอม ถาอิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากพอ
ก็จะหลุดออกไปนอกจากอะตอมเปนอิเล็กตรอนอิสระ (โฟโตอิเล็กตรอน: photoelectron) ดังภาพ
ประกอบที่ 2.7 ปลอยใหมีที่วางในอะตอมซึ่งอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานที่สูงกวาก็จะตกลงมาแทนที่
และมีการปลอยพลังงานออกมาเชนกันเปนรังสีเอกซเฉพาะของธาตุนั้น
ภาพประกอบที่ 2.7 การเกิดรังสีเอกซโดยการกระตุนดวยโฟตอน (สัมพันธ, 2535)
15
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2 .3 .1 .2    ก า ร ก ร ะ ตุ น โ ด ย พ ลั ง ง า น จ า ก ก า ร
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ภ า ย ใ น อ ะ ต อ ม

การเปลี่ยนแปลงภายในระดับอะตอม อะตอมที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบนี้จะตองเปน
อะตอมของสารกัมมันตรังสีซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง(หรือการสลายตัว) เกิดขึ้นตลอดเวลาโดยธรรม
ชาติ การเปลี่ยนแปลงเหลานี้จึงเปนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรนั่นเอง ซึ่งในที่นี้จะนํามากลาว
เฉพาะบางวิธีที่มีผลทําใหเกิดรังสีเอกซ ดังนี้

             ก . การสลายตัวแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน(Internal conversion) เกิดจาก
นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีผอนคลาย (relax) จากสถานะกระตุนลงสูสถานะพื้น(ground state) 
และคายพลังงานออกมาเนื่องจากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานภายในนิวเคลียสเปนการเปลี่ยน
ชวงพลังงานที่สูงมาก พลังงานที่ปลอยออกมาเปนโฟตอนพลังงานสูงเรียกวา รังสีแกมมา รังสี
แกมมาเมื่อออกจากนิวเคลียสก็มีความนาจะเปนที่จะชนกับอิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบนิวเคลียส ใน
การชนกับอิเล็กตรอนจะถายทอดพลังงานใหอิเล็กตรอนจนอิเล็กตรอนมีพลังงานมากพอและหลุด
ออกไปจากอะตอมได อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาโดยวิธีนี้  เรียกวา อิเล็กตรอนจากการเปลี่ยน
แปลงภายใน (internal conversion electron) และเกิดที่วางขึ้นภายในอะตอม ซ่ึงอิเล็กตรอนอื่นที่
อยูในระดับชั้นพลังงานสูงกวาก็จะตกลงมาแทนที่และคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 2.8

           ภาพประกอบที่ 2.8 การเกิดรังสีเอกซโดยการสลายตัวแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน
                                                   (สัมพันธ, 2535)

     ข . การสลายตัวแบบจับอิเล็กตรอน (Electron capture) ในการสลายตัวแบบนี้
อิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบนิวเคลียสโดยเฉพาะในชั้นที่อยูใกลนิวเคลียสถูกจับหรือดึงดูดเขาสู
นิวเคลียส ทําใหเกิดที่วางขึ้นซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูชั้นสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนพรอมทั้งคายรังสี
เอกซออกมา



17

2.4   ประเภทของรังสีเอกซ

รังสีเอกซมีทั้งที่ เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน จากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุ
กัมมันตรังสี และที่มนุษยทําใหเกิดขึ้น เชน การเรงอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาสูงวิ่งเขาชน
อิเล็กตรอนของอะตอม ทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมหลุดไป อิเล็กตรอนวงนอกเขาไปแทนที่ ปลด
ปลอยพลังงานในรูปรังสีเอกซ เรียกวา รังสีเอกซเฉพาะตัว สวนรังสีกรณีรังสีเอกซที่เกิดจากอันตร
กิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่เรงดวยสนามไฟฟากับอิเล็กตรอนของอะตอมเรียกวารังสีเอกซแบบตอ
เนื่อง

2.4.1   รังสีเอกซตอเนื่อง

รังสีเอกซตอเนื่อง เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานในชวงกวาง รังสีเอกซแบบตอเนื่องนี้มักนิยม
เรียกในอีกชื่อหนึ่งวา  “รังสีเบรมสตราลุง (Bremsstrahlung)” อนึ่ง รังสีเบรมสตราลุงนี้อาจ
เกิดขึ้นไดหลายวิธี สําหรับในกรณีที่ใชหลอดกําเนิดรังสีเอกซก็มีรังสีเบรมสตราลุงเกิดขึ้นดวยเสมอ 
โดยอิเล็กตรอนถูกปลอยออกมาจากแคโทด(ขั้วลบ) และถูกเรงโดยสนามไฟฟาใหเคลื่อนที่ไปที่
แอโนด(ขั้วบวก) อยางรวดเร็วจึงมีพลังงานจลนสูง เมื่ออิเล็กตรอนเขาใกลแอโนดจะเกิดการผลัก
กันกับอิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมที่แอโนด การผลักกันนี้จะทําใหความเร็วของอิเล็กตรอนลดลงซึ่งก็
หมายความวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนลดลงดวยนั่นเอง พลังงานสวนที่ถูกลดลงนี้จะถูกคาย
ออกมาในรูปเปนแถบพลังงานครอบคลุมชวงบริเวณกวางซึ่งเรียกวา รังสีเบรมสตราลุง นั่นเอง จาก
หลักการที่อธิบายมานี้ถาหากพิจารณาในรายละเอียดลงไป ก็จะทําใหเขาใจเกี่ยวกับรังสีเบรมสต
ราลุงมากขึ้น คือ

. การผลักกันระหวางอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่กับอิเล็กตรอนในอะตอมนั้น จะเห็นไดวา ถา
อะตอมขนาดใหญก็จะมีอิเล็กตรอนมาก การผลักก็จะเกิดไดมากและรุนแรงขึ้น ดังนั้น
ถาแอโนดทําดวยธาตุที่เปนอะตอมใหญ(มีเลขอะตอมสูง) ก็จะเกิดรังสีเบรมสตราลุง
ไดมาก คือ รังสีมีความเขมมาก(หมายถึงมีปริมาณรังสีมากไมเกี่ยวกับคาพลังงานสูง
หรือต่ํา)

. ถาปริมาณอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เขาหาแอโนดมีมากก็จะทําใหเกิดรังสีเบรมสตราลุง
ไดมากเชนกัน ทั้งนี้ ปริมาณอิเล็กตรอนจะมากหรือนอยถูกกําหนดโดยกระแสไฟฟาที่
ปอนใหแกแคโทด
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. อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เขาหาแอโนดจะมีพลังงานจลนดวย พลังงานจลนจะมากหรือ
นอยขึ้นกับสนามไฟฟาหรือความตางศักยระหวางแคโทดกับแอโนด ถาความตางศักย
สูง อิเล็กตรอนก็จะถูกเรงมากมีพลังงานจลนสูง การผลักกันกับอะตอมที่แอโนดก็จะ
เกิดไดรุนแรงขึ้น รังสีเบรมสตราลุงก็จะเกิดไดมากขึ้นหรือมีความเขมมากขึ้นนั่นเอง
(แมจะเกิดผลักกันแลวแตอิเล็กตรอนก็จะยังคงเคลื่อนที่ตอไปไดและชนกับอะตอมใน
ที่สุด)

พลังงานสูงสุดที่รังสีเบรมสตราลุงจะมีไดก็คือ  ไมเกินคาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่วิ่ง
มาจากแคโทดซึ่งจะถูกกําหนดโดยความแรงของสนามไฟฟา(หรือคาความตางศักยระหวางแคโทด
กับแอโนดที่ใชเรงอิเล็กตรอน

2.5 ผลท่ีไดจากการเรืองรังสีเอกซ (fluorescence yield)

ผลที่เกิดขึ้นจากการเรืองรังสีเอกซเปนคาที่บอกถึงประสิทธิภาพของธาตุที่ปลดปลอยให
รังสีเอกซ เมื่ออิเล็กตรอนของธาตุถูกกระตุนจากพลังงานภายนอก ทําใหเกิดที่วางขึ้น ความนาจะ
เปนที่อิเล็กตรอนตัวเดียวกันจะกลับเขาสูช้ันระดับพลังงานเดิมก็เปนไปได ซ่ึงจะไมมีการแผ       
รังสีเอกซเกิดขึ้น ความนาจะเปนที่ที่วางในชั้นพลังงานของอะตอมหรือช้ันยอยของอะตอม แลวมี
อิเล็กตรอนตัวอ่ืนในอะตอมเดียวกันมาแทนที่ขณะที่มีการปลดปลอยพลังงานรังสีเอกซออกมา เรียก
วา   “ผลท่ีไดจากการเรืองรังสีเอกซ” การจํากัดความของชั้น K ที่อยูดานหนาอะตอมซึ่งใหผลการ
เรืองรังสีเอกซของชั้น K เปนดังนี้

K

K
K n

Iω =                                                            (2.2)

เมื่อ IK คือ จํานวนโฟตอนทั้งหมดของรังสีเอกซเฉพาะ K ที่ปลดปลอยจากสารตัวอยาง และ 
nK จํานวนที่วางเบื้องตนของชั้น K

ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอกซมีคาสูงที่ช้ันอะตอมระดับสูงเปนสิ่งที่ซับซอน เนื่องจากเหตุ
ผลสองขอตอไปนี้

ก. ช้ันพลังงานที่สูงกวาชั้น K ประกอบดวยช้ันพลังงานยอยที่มากกวาหนึ่ง ผลที่ไดจากการ
เรืองรังสีเอกซเฉลี่ยขึ้นอยูกับการเกิดเปนไอออนของชั้นที่อิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้นพลังงาน

ข. การเคลื่อนยายของ Coster-Kroning จะไมมีมีการแผรังสีระหวางชั้นยอยของอะตอมที่มี
เลขควอนตัมหลักเดียวกัน
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ในกรณีที่ปราศจากการเคลื่อนยายของ Coster-Kroning ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอกซของ
ช้ันพลังงานยอยกับชั้นพลังงาน ที่มีเลขควอนตัมหลักกํากับไดดวย X(X=L, M …) มีสมการเปน

X
i

X
iX

i n
Iω =                                                                    (2.3)

ผลที่เกิดขึ้นจากการเรืองรังสีเอกซโดยเฉลี่ย Xω สําหรับชั้น X เขียนไดในรูป

∑
=

=
k

1i

X
i

X
iX ωNω                                                          (2.4)

เมื่อ X
iN เปนจํานวนที่วางเบื้องตนสัมพัทธในระดับพลังงานยอย i ของชั้น X

∑
=

= k

1i

X
i

X
iX

i

n

nN          1N
k

1i

X
i =∑

=

                                        (2.5)

เครื่องหมายการรวมกันทั้งหมดในสมการ (2.4) และ (2.5) เปนการรวมของระดับพลังงาน
ยอยของชั้นพลังงาน X สําหรับคําจํากัดความของผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอกซเฉลี่ย      การกระจาย
ของที่วางเบื้องตนจะตองคงที่และไมมีการเคลื่อนยายของ Coster-Kroning นาสังเกตวาคา Xω โดย
ทั่วไปไมใชสมบัติทั่วไปของอะตอม แตขึ้นอยูกับผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอกซของอะตอมในชั้น
พลังงานยอย X

iω  และขึ้นอยูกับจํานวนที่วางเริ่มตน X
iN  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของวิธีการที่ทําให

อะตอมอยูสถานะไอออน
ในกรณีที่มีการปรากฏขึ้นของการเคลื่อนยายของ Coster-Kroning สามารถปรับปรุงการ

กระจายของที่วางภายในอะตอมที่อยูสถานะไอออนจากหนึ่งระดับพลังงานยอยที่ไดรับพลังงาน
หรือสูญเสียพลังงาน ผลการเรืองรังสีเอกซเฉลี่ยสามารถคํานวณไดสองวิธี วิธีที่หนึ่ง ผลการเรือง
รังสีเอกซเฉลี่ย Xω จะเปนการรวมกันเชิงเสน ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอกซของชั้นระดับพลังงาน
ยอย X

iω  กับคาการกระจายของที่วางภายในอะตอมที่ปรับปรุงโดยการเคลื่อนยายของ Coster-
Kroning เปนดังสมการ

∑
=

=
k

1i

X
i

X
iX ωVω      1V

K

1i

X
i >∑

=

                                          (2.6)
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เมื่อ X
iV เปนจํานวนที่วางสัมพัทธของพลังงานยอย i ในชั้นพลังงาน X ซ่ึงประกอบดวย

การเลื่อนที่วางภายในอะตอมแตละชั้นระดับพลังงานยอยโดยใช การเคลื่อนยายของ Coster-
Kroning คา X

iV สามารถอธิบายในรูปจํานวนสัมพัทธ X
iN ของที่วางภายในอะตอมเบื้องตน และ 

ความนาจะเปนการเคลื่อนยายของ Coster-Kroning สําหรับการเลื่อนที่วางพลังงานภายในอะตอม
จากระดับพลังงานยอย xi ไปยัง  Xi แสดงดวย X

ijf

X
1

X
1 NV =                                                                      (2.7)

X
1

X
12

X
2

X
2 NfNV +=                                                       (2.8)

X
1

X
23

X
12

X
13

X
2

X
23

X
3

X
3 )Nff(fNfNV +++=                       (2.9)

อีกวิธีการหนึ่ง ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอกซเฉลี่ย Xω  การรวมกันเชิงเสนของที่วางภายในอะตอม
เร่ิมตนสัมพัทธ X

iN

∑
=

=
k

1i

X
i

X
iX vNω                                                        (2.10)

เมื่อ X
iV เปนจํานวนของรังสีเอกซเฉพาะทั้งหมดตอที่วางภายในอะตอมเริ่มตนในชั้นพลัง

งานยอย  Xi การแปลงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ ( X
iv ) และ การเรืองรังสีเอกซของระดับ

พลังงานยอย ( X
iω ) จากสมการ (2.7) ถึงสมการ (2.10)

ระหวางคาผลที่ไดจากการเรือง( X
iω ) กับผลที่ไดจาก Auger ( X

ia ) และความนาจะเปนของ
การเคลื่อนยายของ Coster-Kroning  X

ijf  จะตองเปนไปตามความสัมพันธกันดังนี้

1faω
k

1i

X
ij

X
i

X
i =++ ∑

=

                                               (2.11)

ผลที่ไดจากคาเฉลี่ย Auger X
ia หาไดจาก

∑
=

==
k

1i

X
i

X
iX 1aVa                                                (2.12)

ในทางปฏิบัติผลการเรืองรังสีเอกซเปนฟงกชันอยูเลขอะตอมของธาตุ ตัวอยางเชน  การวิเคราะห
ธาตุที่มีเลขอะตอมในชวง 12 ≤ Z ≤ 42

352321
K Z103.9251Z103.3133Z106.0047103.3704ω −−−− ×−×+×−×=

(2.13a)
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และเลขอะตอมในชวง 38 ≤ Z ≤ 79

372432
LIII Z101.8594Z101.1494Z104.7559104.41ω −−−− ×−×+×−×=

(2.13b)

ตองย้ําอีกวา สําหรับธาตุที่มีเลขอะตอมต่ํากวา 20 มีผลที่เกิดจากการเรืองรังสีเอกซต่ํามาก
ดังนั้นธาตุที่มีเลขอะตอมนอยจะมีผลการเรืองรังสีเอกซต่ํา ซ่ึงเปนขีดจํากัดของวิเคราะหดวยเทคนิค
การเรืองรังสีเอกซที่ไมสามารถระบุยอดกราฟของธาตุที่มีเลขอะตอมต่ํากวา 20 ได (ขอจํากัดของ
เครื่องมือ)

2.6 วิธีตาง ๆ ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ

        2.6.1 วิธีเทียบกับสารมาตรฐาน

วิธีนี้เปนวิธีที่ธรรมดาที่สุดและเปนวิธีแรกที่ผูใชงานมักนึกถึงกอนวิธีอ่ืนๆ และเปนวิธีเดียว
กับที่ใชเครื่องอื่นๆ เชนกัน วิธีนี้จะมีการสรางสารมาตรฐานขึ้นมาจํานวนหนึ่ง ในสารมาตรฐาน
เหลานี้จะมีธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในปริมาณที่ทราบแนนอน หลังจากทําการตรวจวัดสเปกตรัม
แลว อานคาความเขมของยอดกราฟจากรังสีเอกซ เฉพาะธาตุที่ตองการวิเคราะห นํามาสรางกราฟซึ่ง
จะใชกราฟสําหรับเทียบมาตรฐาน(calibration graph) หลังจากนั้นจึงอานคาความเขมจากยอด
กราฟเดียวกันของสารตัวอยาง

ภาพประกอบที่ 2.9 แสดงกราฟที่สรางสําหรับวิธีเทียบมาตรฐาน (สัมพันธ, 2535)



 

ในการสรางสารมาตรฐานนั้นตองใชสารที่มีลักษณะเนื้อสารคลายกับสารตัวอยางใหมากที่
สุด ถาเนื้อสารตางกันจะมีปญหาผลเมทริกซทําใหผลลัพธผิดพลาดจากความเปนจริง

2.6.2 วิธีเติมสารมาตรฐาน

ในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ x ในสารตัวอยาง สมมุติวามีความเขมขนเปน Cx ขั้นแรก
แบงสารตัวอยางดังกลาวมาสวนหนึ่ง ช่ังใหทราบน้ําหนักแนนอน หลังจากนั้นนํามาทําใหอยูในรูป
รางที่จะใชงาน แลวนําไปตรวจสเปกตรัม อานคาความเขมของยอดกราฟที่เปนของธาตุ x  สมมติวา
ความเขมรังสีเอกซเปน Ix หลังจากนั้นก็แบงสารตัวอยางมาอีกและเติมธาตุ x เพิ่มลงไปในปริมาณที่
ทราบแนนอน สมมติวาสวนที่เพิ่มลงไปนี้เปน ∆Cx ผสมสารใหเปนเนื้อเดียวกันแลวทําใหเปนรูป
รางเหมือนอันแรก นําไปตรวจวัดสเปกตรัม อานคาความเขมของยอดกราฟ x เดิมซึ่งควรจะมีคาเพิ่ม
ขึ้น สมมุติวาเปน Ix+∆Ix  จากนั้นก็จะสามารถหาคา Cx ที่ตองการไดโดยใชสูตร
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ภาพประกอบท

ถาหาทําการท
ซ่ึงสามารถนําสรางกร

               2.6.3 วิธีทําม

ตองการหาคา
การในขอ 2.5.2 วิธีก
ตองการวิเคราะหแตอ
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ี่ 2.10 แสดงตัวอยางกราฟจากวิธีการเติมสารมาตรฐาน (สัมพันธ, 2535)

ดลองหลายๆ คร้ัง โดยใชคา ∆Cx ตางๆกันก็จะมีขอมูลคาความเขมหลายคา
าฟเพื่อหาคา Cx ได แทนการคํานวณจากสูตรขางตน

าตรฐานภายใน

 Cx ของธาตุ x ในสารตัวอยางเชนกัน แตแทนที่จะเติมธาตุ x เหมือนในวิธี
ารนี้จะเติมธาตุอ่ืนแทน ธาตุอ่ืนที่จะเติมนั้น จะตองเปนธาตุที่ไมอยูในขายที่
ยางใดและพิจารณาแลวเห็นวาเปนธาตุที่มีความเหมาะสมที่จะใชได สมมติให
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เปนธาตุ IS หลังจากนั้นจึงเติมธาตุ IS ลงไปในสารตัวอยางในปริมาณที่แนนอน สมมุติวาเทากับ CIS

ถามีสารตัวอยางหลายรายการก็เติมธาตุ IS ลงไปทุกรายการในปริมาณเทาๆกัน (ปริมาณของ IS จะ
ตองคงที่) ในทํานองเดียวกันก็สามารถคํานวณ คา Cx ไดจากสูตร
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=              (2.15)

ขอดีของวิธีนี้ก็คือ เปนการชดเชยความแปรปรวนหรือความคลาดเคลื่อนเล็กๆนอยๆที่อาจ
เกิดจากเครื่องมือได(instrumental variation or drifts) รวมทั้งตัดผลกระทบที่อาจเกิดจากเมทริกได
ดวย (elimination of matrix influences) ทําใหวิธีการนี้สามารถวิเคราะหเชิงปริมาณไดถูกตองอีกวิธี
หนึ่ง

2.6.4 การวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณ (semiquantitative analysis)

การวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณเปนวิธีที่เหมาะสมกับเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ เพราะขอได
เปรียบของวิธีการนี้คือ ไมมีการแปรเปลี่ยนของธาตุหนึ่งไปเปนอีกธาตุหนึ่ง (มีความเสถียรเกี่ยวกับ
การระบุธาตุไดแนนอน) เพราะใหกราฟของกระจายรังสีเอกซที่คอนขางเรียบ ไมมีการกระจายของ
กราฟเมื่อพารามิเตอรของเครื่องมือวิเคราะหเปลี่ยนไป ในปจจุบันมีคอมพิวเตอรที่ชวยประมูลใหถูก
ตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น ปริมาณของธาตุที่วิเคราะหจะเปนคาปริมาณอยางคราว ๆเทานั้น โดยใชฐาน
ขอมูลของเครื่องประมวลผล (Jenkin, 1999)
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