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定性分析例 ステンレス鋼(GK-19)

試料中にどのような元素が含まれているか分かる

自動同定元素

簡易定量分析結果
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ピークが重なる例

PETJ Ti Kα

V Kα+Ti Kβ

誤判定・誤った定量値…etc

例2. Ti,V系合金例1. pure Cu
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1次線、高次線とは？

分光結晶

試料

θ

検出器

2dsinθ＝ λn

ある波長λのX線だけでなく

その1/nの波長のX線も回折

（1次線）

…
.

高
次
線

＝ 2×（ ）（2次線） 
2

 
3＝ 3×（ ）（3次線）

＝ n×（ ）（n次線） n

1×2dsinθ＝  
 

 

 

(    =1,2,3…）n
を満たすX線を回折



例 Ti、V系合金の定量

PETJ
Ti Kα

V Kα+Ti Kβ

PETで測定すると、V Kα に Ti Kβ が重なる

Vの濃度が高く見積もられ、合計が107%

定量分析結果 20kV 20nA

V Kα
（PETJ）

（3点平均）
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V Kα：79.964 mm

Ti Kβ：80.345 mm

ピーク位置

V Kβ



分光結晶の分光範囲

Ti Kα は複数の分光結晶で分光可能

4Be 5B 6C 7N 8O
K線（Ka)

9F 11Na 14Si 17Cl 22Ti 26Fe 30Zn 35Br

L線（La)
31Ga26Fe 79Au35Br 40Zr 47Ag 56Ba 66Dy72Hf

M線（Ma)
79Au57La 66Dy 72Hf 82Pb 92U
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例 Ti、V系合金の定量

PET
Ti Kα

V Kα+Ti Kβ

V Kα はPETJより高分解能なLIFで分光可能

PETJ
LIF 定量分析結果 20kV 20nA

V Kα
（PET）V Kα+Ti Kβ

Ti Kα

V Kα とTi Kβ がほぼ分離できる

LIF

V Kα1, 2

Ti Kβ
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例 Ti、V系合金の定量

LIF

V Kα1, 2

Ti Kβ

定量分析結果 20kV 20nA

V Kα
（PETJ）

V Kα
（LIF）

LIFを用いて再測定した結果、良好な定量結果が得られた
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例 歯科用合金の定量

定量分析結果 20kV 40nA

Ag LαはPET系のみ分光可能

Pd Lα

Pd Lβ1

Ag Lα

＋
PETJ

Ag Lα と Pd Lβ1 が重なるため、
Pd Lβ 分だけAgが増加

合計が109.07%

L value [mm]
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Ag Lα：132.966 mm

Pd Lβ1：132.794 mm

ピーク位置



例 歯科用合金の定量

Pd Lα

Pd Lβ1

Ag Lα

＋
PETJ

Ag Lαの代わりに影響の少ないAg Lβ1を使用

Ag Lα + Pd Lβ1Ag Lβ1

Pd Lβ2 , 15
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例 歯科用合金の定量

Ag Lβ1を用いて定量することで、良い結果が得られた

定量分析結果 20kV 40nA

Ag Lβ1使用

Ag Lα使用

AgLα + Pd Lβ1Ag Lβ1

Pd Lβ2 , 15
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例1. 窒化チタン(TiN)の定量

定量分析結果 15kV 50nA    

標準試料：N（AlN) ，Ti（pure Ti）

pure Ti

N Kα
＋

Ti Ll

NはLDE系の結晶のみ分光可能

Nには Kα 以外のX線が存在しない

数学的処理を用いて分離する必要がある

AlN
N Kα と Ti Ll が重なるため、

Totalが100%を大きく超えている

TiN
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数学的処理による分離

1. 干渉補正法（Overlap correction）

・標準試料等で測定したX線の強度比を利用しX線の重なり分を差し引く方法

・標準試料と分析試料で吸収効果等によりX線の強度比が変化する場合は

精度が低下する場合あり

2. 波形分離法（Deconvolution correction）

・標準試料のスペクトルに最小二乗法を適用し、求めた係数を掛けることで、

分析試料のスペクトルを合成する方法

・バックグランド処理：デジタルフィルタ法

・精度のよいフィッティングのためには高計数のスペクトルが必要



1．干渉補正法の考え方

N Kα＋Ti Ll

N Kαに重なるTi Llの強度

N Ka

ピーク位置

Ti Kα と（N Kα位置での） Ti Llの強度比（α）が分かれば

分析試料の Ti Kα から重なり分が算出できる

×α（強度比）

TiN TiN
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1．干渉補正係数αの求め方

23988

※干渉補正係数は 定量分析-定量分析条件-干渉補正 から自動で求めることも可能

①Nの標準試料にて N Kα のスペクトルを測定
N Kα のピーク位置を調べる

②Tiの標準試料にて Ti Ll のスペクトルを測定
N Kα のピーク位置での Ti Ll のピーク強度
を求める

③Tiの標準試料にて Ti Kα のスペクトルを測定
Ti Kα のピーク強度を求めるTi Kα

pure Ti

α
I Ti Ka

I Ti Ll (N Ka）

＝
4622

23988
＝ ＝ 0.192

I Ti Ll (N Ka） ＝ 4622

N Kα：146.44 mm

I Ti Ka ＝ 23988

146.44

4622

Ti Ll

AlN

pure Ti

N Kα

146.44
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1．干渉補正法の考え方

標準試料から求めた強度比で重なり分を算出
測定強度から重なり分を差し引いて定量結果を得る

測定強度

真のNKα強度

true

K N
I

a

重なり分

真の強度より定量結果を再計算

強度比a：標準試料にて測定

a ＝
I Ti Ka

I Ti Ll (N Ka）

STD

＝～ a
STD

a
UNK

（仮定 ）

重なり分を測定強度より差し引く
trueI N Ka I N Ka I Ti Ka×a＝ ー

I N Ka

I Ti Ka×a

N Kα＋Ti LlTiN



例1. 窒化チタン(TiN)の定量

干渉補正結果

定量分析結果 15kV 50nA    

標準試料：N（AlN) ，Ti（pure Ti）

（pure Tiより強度比算出）

満足な結果が得られた

未補正



例2. 鉱物試料のカラーマップ

ZnS
マトリックス

BaSO4（Naを微量含む）

反射電子組成像

Naの分布をマッピングで求める



例2. 鉱物試料のカラーマップ(干渉補正未処理)

ZnSにNaが多く含まれる結果 Znの影響

Na

O

Zn

S COMPO

Ba



例2. 鉱物試料のスペクトル

Na Kαは Zn Lβ の干渉を受ける

ZnS
マトリックス

Zn Lβ

Zn Lα
Na Kα

BaSO4（Naを微量含む）

鉱物

ZnS(STD)
Albite

Na Kα
反射電子組成像
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・Na  Kα以外のX線なし

・分離可能な結晶なし
（Kβ：強度低すぎる） 干渉補正法によるマップ処理

L value [mm]



干渉補正法 ～マップへの適用方法～

× 0.02 =

② Na Kaのマップから、Zn Lβ (Na Kα) の影響を除去

Zn Kα Zn Lβ (Na Kα)

Zn Lβ (Na Kα)Na Kα

① Zn Lβ (Na Kα) のマップを疑似的に作成

干渉補正係数α
(標準試料ZnSより計算)

真のNa Kα

=-
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例 リン青銅の定量

定量分析結果 20kV 40nA

（3点平均）

質量濃度の合計は良好だが・・・

P KαにCu Kαの4次線が重なる

⇒Pの濃度が高く出ていると思われる

P Kα
＋

Cu Kα (4)

Pure Cu

GaP

リン青銅

Cu Kα (4)

P Kα
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1次線、高次線とは？

分光結晶

試料

θ

検出器

2dsinθ＝ λn

ある波長λのX線だけでなく

その1/nの波長のX線も回折

n次線： 波長 1/n
⇒ エネルギー n 倍

（1次線）

…
.

高
次
線

＝ 2×（ ）（2次線） 
2

 
3＝ 3×（ ）（3次線）

＝ n×（ ）（n次線） n

1×2dsinθ＝  
 

 

 

(    =1,2,3…）n
を満たすX線を回折



1次線と高次線の重なり

エネルギーが異なる ⇒ 物理的には分離可能

P Kαの4倍のエネルギーをもつCu Kαが回折（4次線）

分光結晶 PET

試料

θ

検出器

P Kαピーク位置

n＝4

P Kα

Cu Kα

～2.01 keV

～8.04 keV
4倍



X線検出器と波高分析器（PHA）

～X線検出器・波高分析器～
一種のエネルギー分散型検出系
フィルタ をかけ、1次線のみを計数可能

分光結晶

試料

Ratemeter or 
Scaler 

検出器
PRE-AMP Linear AMP

PHA

比例計数管: X線のエネルギー
に比例した波高のパルスを発生

高圧X線

t

波高分析器: ある範囲の波高のパル
スのみを計数させることができる

波高（Ｖ）
Cu Kα（4）

P Kα

フィルタをセット⇒
P Kαのみ計数可能

t



波高分布曲線 と フィルタの設定
カ

ウ
ン

ト
数

t

波高
（V）

X線の波高を調べるため
波高分布曲線を測定Cu Kα（4）

リン青銅の波高分布曲線

波高 X線のエネルギー 

Cu Kα（4次線）は
P Kα の4倍の波高

P Kα



波高分布曲線 と フィルタの設定
カ

ウ
ン

ト
数 フィルタの設定

Cu Kα
（4） Base、Windowを

波高分布曲線より決定

P Kα

Diff/IntをDiffに設定
（フィルタON)

Base、Windowを設定

Base Window

0.7V 3.7 V－0.7 V

= 3.0 V

Int ：フィルタ OFF（Base以上の波高パルスを全て計数）

Diff：フィルタ ON（Base以上でWindow内の波高パルスを計数）

Cu Kα（4）P Kα



波高分析器による分析結果

P KαP Kα
+

Cu Kα（4）

PHA未使用

Cu Kα 4次線の影響のないPの濃度が得られた

PHA使用



まとめ

・ 1次線同士が重なっている場合

・ 1次線に高次線が重なっている場合

① より高角側で分光できる結晶（高分解能）を使用

② 重なっていない別のX線を使用

③ ①、②で対処できない場合、

数学的処理（干渉補正法or波形分離法）を使用

④ 波高分析器でフィルターをかけ、1次線のみを計数

事前に定性分析を行ったり波長表を見ることで,

他元素のX線が重なっているか確認することが重要

(1つのピークに2つ以上の元素がアサインされていたら要注意)



ご清聴ありがとうございました


