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Abstract

Thickness is considered as one of the important characteristics of thin film. Almost all of
film properties are related to film thickness such as electrical resistance, reflectance and transmittance
of light. The objective of this research work is to study the thickness measurement of thin film by
using X-ray fluorescence technique. Gold film samples have been coated on glass substrates by
unbalanced magnetron sputtering system and measured the thickness by mass weighing and then
analyzed the X-ray fluorescence intensity of Au Lβ from films. The results showed that the gold
films give very bright color of the gold, smooth surface and highly reflective. The thickness of
films in this study are 0.13-5.89 µm. The intensity of fluorescent X-ray of Au Lβ from films are
related to film thickness in exponential function and obeyed the fluorescent equation Id=Is (1-e-αd)
where Id is the intensity of fluorescent X-rays from film thickness d, Is is the saturated intensity of
fluorescent X-rays and α is linear attenuation coefficient. The thickness of films from mathematical
models is 95% in agreement with the experimental value.

Keywords  : Thin Film / Film Thickness Measurement / Magnetron Sputtering / X-ray
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1. º·¹Ó
¿ÔÅìÁºÒ§ (thin film) ËÁÒÂ¶Ö§ �ªÑé¹¢Í§ÍÐµÍÁËÃ×Í¡ÅØèÁ¢Í§ÍÐµÍÁ·Õè¨ÑºÃÇÁ¡Ñ¹à»ç¹ªÑé¹ºÒ§æ�

¡ÒÃÃÐºØÇèÒ¿ÔÅìÁã´à»ç¹ �¿ÔÅìÁºÒ§� ÍÒ¨¾Ô¨ÒÃ³Òä´é¨Ò¡ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃãªé§Ò¹ÇèÒãªéÊÁºÑµÔ´éÒ¹ã´¢Í§¿ÔÅìÁ
¡ÅèÒÇ¤×Í ¶éÒà»ç¹¡ÒÃãªéÊÁºÑµÔàªÔ§¼ÔÇ (surface properties) ¨ÐàÃÕÂ¡¿ÔÅìÁ¹Ñé¹ÇèÒ �¿ÔÅìÁºÒ§� áµè¶éÒ
à»ç¹¡ÒÃãªéÊÁºÑµÔàªÔ§»ÃÔÁÒµÃ (bulk properties) ¨ÐàÃÕÂ¡¿ÔÅìÁ¹Ñé¹ÇèÒ �¿ÔÅìÁË¹Ò� ·Ñé§¹Õé¨Ò¡¤ÇÒÁËÁÒÂ
¨ÐàËç¹ÇèÒ¿ÔÅìÁà´ÕÂÇ¡Ñ¹ÍÒ¨à»ç¹ �¿ÔÅìÁºÒ§� ËÃ×Í �¿ÔÅìÁË¹Ò� ¡çä´é¢Öé¹¡ÑºÅÑ¡É³Ð¡ÒÃãªé§Ò¹à»ç¹ÊÓ¤Ñ­
ÍÂèÒ§äÃ¡ç´Õ ¡ÒÃà¤Å×Íº¿ÔÅìÁºÒ§à»ç¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·ÕèÁÕÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ìà¾×èÍà»ÅÕèÂ¹á»Å§ËÃ×Í»ÃÑº»ÃØ§ÊÁºÑµÔ
¢Í§ÇÑÊ´Ø·Õèà¤Å×ÍºãËé´Õ¢Öé¹ àªè¹ ãËéÁÕ¤ÇÒÁ¤§·¹ ¶ÒÇÃ ËÃ×ÍÊÇÂ§ÒÁÁÒ¡¢Öé¹ÃÇÁ¶Ö§à¾×èÍ¡ÒÃãªé»ÃÐâÂª¹ì
ã¹§Ò¹Í×è¹æ â´Â¡ÒÃà¤Å×Íº¿ÔÅìÁºÒ§¨Ðà»ç¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·ÓãËéÊÒÃà¤Å×Íºµ¡à¤Å×Íºº¹¼ÔÇ¢Í§
ÇÑÊ´Ø·ÕèµéÍ§¡ÒÃ â´ÂàÃÔèÁ¨Ò¡¡ÒÃÊÃéÒ§ÊÒÃà¤Å×Íºã¹ÃÙ»¢Í§ÍÐµÍÁ âÁàÅ¡ØÅËÃ×ÍÍ¹ØÀÒ¤ ̈ Ò¡¹Ñé¹à»ç¹¡ÒÃ
à¤Å×èÍ¹ÂéÒÂÊÒÃà¤Å×ÍºÁÒÂÑ§ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº àÁ×èÍÊÒÃà¤Å×Íºµ¡¡ÃÐ·ºº¹¼ÔÇÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº¡çà¡Ô´¡ÒÃ¤Çºá¹è¹
áÅÐ¾Í¡¾Ù¹à»ç¹ªÑé¹¢Í§¿ÔÅìÁºÒ§º¹ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑºã¹·ÕèÊØ´ [1]

ÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐ·ÕèÊÓ¤Ñ­ÍÂèÒ§Ë¹Öè§¢Í§¿ÔÅìÁ ¤×Í ¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ à¹×èÍ§¨Ò¡ÊÁºÑµÔ¢Í§¿ÔÅìÁ
ËÅÒÂ´éÒ¹¨Ðà»ÅÕèÂ¹á»Å§ä»µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ àªè¹ ÊÁºÑµÔ·Ò§áÊ§ ËÃ×Í ÊÁºÑµÔ·Ò§ä¿¿éÒ ÏÅÏ
´Ñ§¹Ñé¹¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ¨Ö§à»ç¹µÑÇá»ÃÊÓ¤Ñ­·Õè¨ÐµéÍ§¤Çº¤ØÁÃÐËÇèÒ§¡ÒÃà¤Å×ÍºÍÂèÒ§ã¡ÅéªÔ´ ·Ñé§¹Õé
¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ ËÁÒÂ¶Ö§ �ÃÐÂÐµÑé§©Ò¡¨Ò¡¨Ø´ã´æ º¹¼ÔÇË¹éÒ¢Í§¿ÔÅìÁ·ÐÅØ¼èÒ¹à¹×éÍ¿ÔÅìÁä»ÂÑ§
ÍÕ¡¢ÍºË¹Öè§¢Í§¼ÔÇË¹éÒ¿ÔÅìÁ� ´Ñ§¹Ñé¹¶éÒ¢Íº¼ÔÇË¹éÒ¿ÔÅìÁ·ÕèÇÑ´äÁè¢¹Ò¹ËÃ×ÍäÁèàÃÕÂº ¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ
·Õèä´é¨ÐäÁè¶Ù¡µéÍ§ËÃ×ÍÁÕ¤ÇÒÁ¤ÅÒ´à¤Å×èÍ¹ÊÙ§ áµèÍÂèÒ§äÃ¡ç´Õ¿ÔÅìÁ·Õèä´é¨Ò¡¡ÒÃà¤Å×Íºã¹ÊØ­­Ò¡ÒÈ
ÊèÇ¹ãË­è¨ÐÁÕ¼ÔÇË¹éÒ·Õè¢¹Ò¹áÅÐÃÒºàÃÕÂº·ÓãËéäÁè¤èÍÂÁÕ»Ñ­ËÒã¹»ÃÐà´ç¹¹ÕéÁÒ¡¹Ñ¡ [2]

¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁÊÒÁÒÃ¶·Óä´éËÅÒÂÇÔ¸Õ àªè¹ ¡ÒÃÇÑ´´éÇÂà·¤¹Ô¤·Ò§áÊ§ à·¤¹Ô¤·Ò§¡Å
áÅÐà·¤¹Ô¤·Ò§ÃÑ§ÊÕ «Öè§ÍÒ¨·Óä´é·Ñé§ÃÐËÇèÒ§·Ó¡ÒÃà¤Å×ÍºËÃ×ÍÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃà¤Å×Íº ·Ñé§¹Õé ASTM
ä´éáºè§¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁã¹ ASTM B659-90. Standard Guide for Measuring Thickness of
Metallic and Inorganic Coatings ÍÍ¡à»ç¹ 4 ¡ÅØèÁ¤×Í ¡ÒÃÇÑ´áººäÁè·ÓÅÒÂªÔé¹§Ò¹ (nondestructive
methods) ¡ÒÃÇÑ´áºº¡Öè§·ÓÅÒÂªÔé¹§Ò¹ (semidestructive methods) ¡ÒÃÇÑ´áºº·ÓÅÒÂªÔé¹§Ò¹
(destructive methods) áÅÐÇÔ¸ÕÍ×è¹ (other methods) «Öè§áµèÅÐÇÔ¸Õ¨ÐÁÕ¢éÍ´Õ-¢éÍàÊÕÂµèÒ§¡Ñ¹ä» â´Â»Ñ¨¨ÑÂ
ã¹¡ÒÃàÅ×Í¡ãªéà·¤¹Ô¤¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ·ÕèàËÁÒÐÊÁ¹Ñé¹¨Ð¢Öé¹¡ÑºµÑÇá»ÃµèÒ§æ àªè¹ ª¹Ố ¢Í§¿ÔÅìÁ
ÃÐ´Ñº¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃãªé§Ò¹ áÅÐ¤ÇÒÁÅÐàÍÕÂ´·ÕèµéÍ§¡ÒÃ «Öè§»¡µÔáÅéÇäÁèÁÕà·¤¹Ô¤
ã´·Õè´Õ·ÕèÊØ´ ¨Ð¢Öé¹¡Ñº¡ÒÃµÑ´ÊÔ¹ã¨¢Í§¼ÙéÈÖ¡ÉÒ [3][4]

¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò´éÇÂà·¤¹Ô¤·Ò§ÃÑ§ÊÕà»ç¹ÍÕ¡à·¤¹Ô¤Ë¹Öè§·Õèä´éÃÑº¤ÇÒÁÊ¹ã¨ÍÂèÒ§µèÍà¹×èÍ§
»Ñ̈ Ø̈ºÑ¹à»ç¹·Õè¡ÒÃÂÍÁÃÑºáÅÐ¹ÓÁÒãªéÍÂèÒ§á¾ÃèËÅÒÂ·Ñé§ã¹ËéÍ§» Ô̄ºÑµÔ¡ÒÃÇÔ̈ ÑÂáÅÐã¹Ç§¡ÒÃÍØµÊÒË¡ÃÃÁ
à¹×èÍ§¨Ò¡à·¤¹Ô¤¹ÕéãËé¤ÇÒÁ¶Ù¡µéÍ§ÊÙ§áÅÐÃÇ´àÃçÇâ´Âà©¾ÒÐÍÂèÒ§ÂÔè§¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Òâ´Âà·¤¹Ô¤¡ÒÃ
àÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì (X-ray fluorescence technique) ÍÒÈÑÂËÅÑ¡¡ÒÃÇèÒ¶éÒÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì·ÕèãªéÁÕ¾ÅÑ§§Ò¹ÁÒ¡¾Í
¡ç¨Ðä»¡ÃÐµØé¹¸ÒµØ·ÕèÍÂÙèã¹¿ÔÅìÁáÅÐÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº·ÓãËéà¡Ô´¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìÍÍ¡ÁÒ ¶éÒ¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕ
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àÍ¡«ì¹Õéà¡Ô´¨Ò¡ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕ·ÕèÇÑ´ä´é¨ÐÅ´Å§µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ ã¹·Ò§¡ÅÑº¡Ñ¹
¶éÒ¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìà¡Ô´¨Ò¡¿ÔÅìÁ¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕ·ÕèÇÑ´ä´é¡ç¨Ðà¾ÔèÁµÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ [4][5]

»¡µÔµÑÇÍÂèÒ§·Õè¨Ð¹ÓÁÒÇÔà¤ÃÒÐËì´éÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶àµÃÕÂÁä´éâ´Â¡ÒÃ
¹ÓÊÒÃµÑÇÍÂèÒ§·Õèà»ç¹¼§ÁÒà¡ÅÕèÂãËéµÔ´à»ç¹ªÑé¹ºÒ§æ º¹á¼è¹Ê¡çÍµªìà·» (Scotch tape) ËÃ×ÍÇÒ§
ÃÐËÇèÒ§á¼è¹äÁÅÒÃì (mylar) ËÃ×Í¶éÒµÑÇÍÂèÒ§à»ç¹ÊÒÃ·ÕèÅÐÅÒÂä´é¨Ð¹ÓÁÒÅÐÅÒÂáÅÐËÂ´Å§º¹á¼è¹
¿ÔÅìÁ¾ÅÒÊµÔ¡ª¹Ô´¾ÔàÈÉËÃ×Íá¼è¹äÁÅÒÃì·Õè´Ñ´á»Å§áÅéÇ «Öè§àÁ×èÍµÑÇ·ÓÅÐÅÒÂÃÐàËÂä»áÅéÇ¡ç¨Ðä´é
µÑÇÍÂèÒ§·ÕèÁÕÅÑ¡É³Ðà»ç¹ªÑé¹ºÒ§æ â´Â¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§µÑÇÍÂèÒ§·ÕèàËÁÒÐÊÓËÃÑº§Ò¹´éÒ¹ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì
¨ÐÁÕ¤èÒ»ÃÐÁÒ³ 10-200 µm áµè§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ¹ÕéªÔé¹§Ò¹ËÃ×ÍµÑÇÍÂèÒ§·Õè¹ÓÁÒÈÖ¡ÉÒ¤×Í¿ÔÅìÁºÒ§·Í§¤Ó «Öè§
àµÃÕÂÁ é́ÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃà¤Å×Íºã¹ÊØ­­Ò¡ÒÈ é́ÇÂÃÐººáÁ¡¹ÕµÃÍ¹ Ê»ÑµàµÍÃÔ§ «Öè§ÁÕ¤ÇÒÁË¹ÒÍÂÙèã¹ªèÇ§
»ÃÐÁÒ³ 5 µm ¨Ö§à»ç¹·Õè¹èÒÊ¹ã¨ÇèÒªÔé¹§Ò¹ËÃ×ÍµÑÇÍÂèÒ§·ÕèàµÃÕÂÁ¨Ò¡¡ÒÃà¤Å×Íºã¹ÊØ­­Ò¡ÒÈ
´éÇÂà·¤¹Ô¤Ê»ÑµàµÍÃÔ§ «Öè§ºÒ§ÁÒ¡¹Ñé¹¨ÐÊÒÁÒÃ¶ãªéà·¤¹Ô¤¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¹Õéã¹¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò
ä´éËÃ×ÍäÁè «Öè§¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ¹ÕéÁÕÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ìËÅÑ¡à¾×èÍÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò´éÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì
¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó·Õèà¤Å×Íº´éÇÂÃÐººÍÑ¹ºÒÅÒ¹«ì áÁ¡¹ÕµÃÍ¹ Ê»ÑµàµÍÃÔ§ º¹á¼è¹á¡éÇ à¾×èÍáÊ´§¶Ö§
»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ´éÇÂà·¤¹Ô¤¹Õé «Öè§¨Ðà»ç¹¡ÒÃÊ¹ÑºÊ¹Ø¹ËÅÑ¡¡ÒÃ·Ò§·ÄÉ¯Õ
µÅÍ´¨¹à¾×èÍ»ÃÐÂØ¡µìãªé§Ò¹´éÒ¹ÍØµÊÒË¡ÃÃÁµèÍä»

¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ´éÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì [2][5]
¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ é́ÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¹Õéà»ç¹¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ·Ò§ÍéÍÁ

«Öè§µèÒ§ä»¨Ò¡¡ÒÃãªéà¤Ã×èÍ§Á×Íª¹Ô´Í×è¹¡ÅèÒÇ¤×Í ¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§·ÕèÇÑ´ä´é¨Ðà»ÅÕèÂ¹á»Å§
µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ ÍÒ¨·Óä é́â´Â¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§·Õèá¼è̈ Ò¡ÇÑÊ ǾÃÍ§ÃÑº«Öè§¤ÇÒÁà¢éÁ
·ÕèÇÑ́ ä é̈́ ÐÅ´Å§µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ áÅÐ¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§·Õèá¼è̈ Ò¡¿ÔÅìÁ«Öè§¤ÇÒÁà¢éÁ
·ÕèÇÑ´ä´é¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ¹Õéà»ç¹¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁâ´Â¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÒÃàÃ×Í§
ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¨Ò¡¿ÔÅìÁ «Öè§ÁÕá¹Ç¤Ô´´Ñ§¹Õé¤×Í¶éÒÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì»°ÁÀÙÁÔ·Õ èãªéÁÕ¾ÅÑ§§Ò¹ÁÒ¡¾Í¡ç¨Ð¡ÃÐµØé¹
ãËé¸ÒµØ·ÕèÍÂÙèã¹¿ÔÅìÁà¡Ô´¡ÒÃá¼èÃÑ§ÊÕ·ØµÔÂÀÙÁÔ (¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì) ÍÍ¡ÁÒ â´Â¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì
àÃ×Í§¨Ò¡¿ÔÅìÁ¹Õé¨Ðà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ

¨Ò¡ÃÙ»·Õè 3 ¶éÒãËéÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì»°ÁÀÙÁÔ¤ÇÒÁà¢éÁ I0 µ¡¡ÃÐ·º¿ÔÅìÁºÒ§«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁË¹Ò d ÃÑ§ÊÕ¹Ñé¹
¨Ð¡ÃÐµØé¹ãËéà¡Ô´ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§à©¾ÒÐ¸ÒµØ¤ÇÒÁà¢éÁ Id â´Â¤èÒ Id ¹ÕéÍÒ¨¾Ô¨ÒÃ³Òä´é¨Ò¡ÊèÇ¹àÅç¡æ
¢Í§¿ÔÅìÁ·ÕèÁÕ¸ÒµØ»ÃÔÁÒµÃ¤§·ÕèàÅç¡æ ¢Í§¤ÇÒÁË¹Ò dx ·Õè¤ÇÒÁÅÖ¡¨Ò¡¼ÔÇ¢Í§¿ÔÅìÁ x ´Ñ§¹Õé

dxekIdI
]x)

2
CSC
21

CSC
1

([

0

ρθµθµ +−= (1)

àÁ×èÍ k ¤×Í¤èÒ¤§·Õè«Öè§ÊÑÁ¾Ñ¹¸ì¡Ñº¡ÒÃ´Ù´¡Å×¹áÅÐ¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì
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ÃÙ»·Õè 3 ¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Òâ´ÂËÅÑ¡¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¨Ò¡¿ÔÅìÁ [5]

¶éÒãËé ρθµθµα )csccsc(
2211

+=  áÅÐÍÔ¹·Ôà¡ÃµÊÁ¡ÒÃ (1) ã¹ªèÇ§ 0 ¶Ö§ d ¨Ðä´é

dxekII

d

0

x

0d ∫ −= α (2)

   
α

α
)e1(

kI

d

0

−−= (3)

ÊÓËÃÑº¡Ã³Õ¿ÔÅìÁÁÕ¤ÇÒÁË¹ÒÁÒ¡ (infinite thickness) ÊÁ¡ÒÃ (3) ¨Ðà¢ÕÂ¹ä´éà»ç¹

α

0

s

kI
I = (4)

¨Ò¡ÊÁ¡ÒÃ (3) áÅÐ (4) ¨Ðä´éÇèÒ

)e1(II
d

sd

α−−= (5)

ã¹·Ò§» Ô̄ºÑµÔ¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁºÒ§ é́ÇÂà·¤¹Ô¤¹Õé̈ ÐµéÍ§ÊÃéÒ§¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº (calibration
curve) ¡èÍ¹ «Öè§ÊÒÁÒÃ¶·Óä´éâ´Â¹Ó¿ÔÅìÁ·Õè·ÃÒº¤ÇÒÁË¹Ò (ËÃ×Í¿ÔÅìÁÁÒµÃ°Ò¹) ÁÒÇÔà¤ÃÒÐËì
¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¡èÍ¹ áÅéÇ Ö̈§¹Ó¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ·Õè·ÃÒº¤èÒ¡Ñº¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§·Õèä é́ÁÒÊÃéÒ§
¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº «Öè§¨Ð·ÓãËéä´éáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìµÒÁÊÁ¡ÒÃ·Õè (5) â´ÂÁÕ Is áÅÐ α à»ç¹
¾ÒÃÒÁÔàµÍÃìã¹áµèÅÐáºº¨ÓÅÍ§ áÅÐàÁ× èÍ¨Ðãªéà·¤¹Ô¤¹Õ éã¹¡ÒÃÇÑ´¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ¡çà¾ÕÂ§áµè
¹Ó¿ÔÅìÁ·ÕèµéÍ§¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹ÒÁÒÇÔà¤ÃÒÐËì́ éÇÂà·¤¹Ô¤¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìµÒÁà§×èÍ¹ä¢·Õè¡ÓË¹´ ̈ Ò¡¹Ñé¹
¨Ö§¹Ó¤èÒ¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§·ÕèÇÑ´ä´éÁÒá·¹ã¹áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì µÒÁÊÁ¡ÒÃ·Õè (5)
¡ç¨Ð·ÃÒº¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ·ÕèµéÍ§¡ÒÃ
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2. ÇÑÊ´ØÍØ»¡Ã³ìáÅÐÇÔ¸Õ¡ÒÃ
ÇÑÊ´ØÍØ»¡Ã³ì
1. à»éÒÊÒÃà¤Å×Íº à»ç¹·Í§¤Ó (99.99%) à»ç¹á¼è¹¡ÅÁ¢¹Ò´àÊé¹¼èÒ¹ÈÙ¹Âì¡ÅÒ§ 7.6 cm Ë¹Ò

3.0 mm µÔ´µÑé§ã¹µÓáË¹è§¤Òâ·´¢Í§ÃÐººà¤Å×Íº

2. ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº ÊÓËÃÑºà¤Å×Íº¿ÔÅìÁºÒ§ã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒãªé¡ÃÐ¨¡»Ô´ÊäÅ´ì ¢¹Ò´ 2.2x2.2 cm2

ÁÕÅÑ¡É³Ðà»ç¹á¼è¹ÊÕèàËÅÕèÂÁ¨ÑµØÃÑÊ ãÊ ÁÕ¼ÔÇàÃÕÂºÁÑ¹

3. à¤Ã×èÍ§à¤Å×Íº¿ÔÅìÁºÒ§ à»ç¹à¤Ã×èÍ§à¤Å×Íº ÃÐººÍÑ¹ºÒÅÒ¹«ì áÁ¡¹ÕµÃÍ¹ Ê»ÑµàµÍÃÔ§
ÍÍ¡áººáÅÐÊÃéÒ§¢Öé¹â´Â ËéÍ§»¯ÔºÑµÔ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂà·¤â¹âÅÂÕÊØ­­Ò¡ÒÈáÅÐ¿ÔÅìÁºÒ§ ÀÒ¤ÇÔªÒ¿ÔÊÔ¡Êì
¤³ÐÇÔ·ÂÒÈÒÊµÃì ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂºÙÃ¾Ò

4. à¤Ã×èÍ§ X-ray Fluorescence Spectrometer ÊÓËÃÑºÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¨Ò¡
µÑÇÍÂèÒ§ (ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑºáÅÐ¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó) à»ç¹¢Í§ Kevex ÃØè¹ EDX-771 Superdry ¢Í§ÀÒ¤ÇÔªÒ¿ÔÊÔ¡Êì
¤³ÐÇÔ·ÂÒÈÒÊµÃì ÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂà·¤â¹âÅÂÕ¾ÃÐ¨ÍÁà¡ÅéÒ¸¹ºØÃÕ

5. à¤Ã×èÍ§ªÑè§ ÊÓËÃÑºªÑè§ÁÇÅ¢Í§ªÔé¹§Ò¹ à¾×èÍËÒ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ à»ç¹¢Í§ Sartorius AG
GOTTINGEN ÃØè¹ AC 211S-00MS à»ç¹à¤Ã×èÍ§ªÑè§´Ô¨ÔµÍÅ ·È¹ÔÂÁ 4 µÓáË¹è§ ã¹Ë¹èÇÂ¡ÃÑÁ

ÇÔ¸Õ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ
1. ¡ÒÃà¤Å×Íº¿ÔÅìÁºÒ§ ¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¹Õéä é́à¤Å×Íº¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓÅ§º¹¡ÃÐ¨¡»Ố ÊäÅ ì́ ¢¹Ò´ 2.2x2.2

cm2 ´éÇÂà¤Ã×èÍ§à¤Å×ÍºÃÐºº ÍÑ¹ºÒÅÒ¹«ì áÁ¡¹ÔµÃÍ¹ Ê»ÑµàµÍÃÔ§ â´Â¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó·ÕèãªéÈÖ¡ÉÒÁÕ 2 ªØ´
(ªØ´ÅÐ12 ªÔé¹) ¿ÔÅìÁ·Ñé§ 2 ªØ´¹Õé¨Ð¶Ù¡à¤Å×Íºã¹à§×èÍ¹ä¢áÅÐÊÀÒÇÐà´ÕÂÇ¡Ñ¹ áÅÐ¹Óä»ËÒ¤ÇÒÁË¹Ò
é́ÇÂÇÔ̧ ÕªÑè§ÁÇÅ â´Â¿ÔÅìÁªǾ ·Õè 1 ÊÓËÃÑºãªéã¹¡ÒÃÊÃéÒ§¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂºáÅÐáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì

ÊèÇ¹¿ÔÅìÁªØ´·Õè 2 ÊÓËÃÑºãªéã¹¡ÒÃ·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì ·Õèä´é¨Ò¡¿ÔÅìÁªØ´·Õè 1

2. ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì ÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó·Ñé§ 2 ªØ´ ´éÇÂ
à¤Ã×èÍ§ X-ray Fluorescence Spectrometer ¢Í§ Kevex ÃØè¹ EDX-771 Superdry ãªéà§×èÍ¹ä¢´Ñ§¹Õé¤×Í
ãªé Zr à»ç¹à»éÒ·ØµÔÂÀÙÁÔ ¤ÇÒÁµèÒ§ÈÑ¡Âìà·èÒ¡Ñº 35.0 kV ¡ÃÐáÊà·èÒ¡Ñº 0.28 mA ãªéàÇÅÒÇÔà¤ÃÒÐËì 200
s â´Â¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ Au Lβ ·Õèä´é¨Ò¡¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó

3. ¡ÒÃÊÃéÒ§áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáÅÐ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº ¹Ó¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ¨Ò¡ÇÔ̧ ÕªÑè§ÁÇÅ
áÅÐ¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¢Í§ Au Lβ ̈ Ò¡¿ÔÅìÁªǾ ·Õè 1 ÁÒËÒáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìµÒÁÊÁ¡ÒÃ·Õè
(5) â´Âáºè§ÍÍ¡à»ç¹ 2 áºº¤×Í

3.1 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃ¶´¶ÍÂ´éÇÂÇÔ¸Õ¡ÓÅÑ§ÊÍ§¹éÍÂ·ÕèÊØ´ (least squares method) â´Â¤èÒ
Is ·Õèãªéã¹áºº¨ÓÅÍ§¹Õé ËÒä´é¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§ÇÑ´¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¨Ò¡á¼è¹·Í§¤Ó (99.99%)
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àÃÕÂºª¹Ố à ṌÂÇ¡Ñº·Õèãªé·Óà»éÒÊÒÃà¤Å×Íº Ë¹Ò 1 mm ÁÕ¢¹Ò´ 2.2x2.2 cm2 (à·èÒ¡ÃÐ¨¡»Ố ÊäÅ ì́) â´Â¤èÒ
Is ·Õèä´éÁÕ¤èÒà·èÒ¡Ñº 342,704 cts/200 s ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¨Ðä´é¤èÒÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Ôì¡ÒÃÅ´àªÔ§àÊé¹ (α)

3.2 ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì´éÇÂâ»Ãá¡ÃÁ EZ-Plot ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¨Ðä´é¤èÒ Is áÅÐ¤èÒÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Ôì
¡ÒÃÅ´àªÔ§àÊé¹ (α) ÊÓËÃÑº¹Óä»ãªéã¹áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìµèÍä»

4. ¡ÒÃ·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì ¹Ó¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 2 ÁÒÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§
ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì áÅéÇ¹Ó¤èÒ¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§·Õèä é́ÁÒá·¹ã¹áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì·Õèä é̈́ Ò¡µÍ¹·Õè
3 ¨Ò¡¹Ñé¹¨Ö§à»ÃÕÂºà·ÕÂº¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁªØ´·Õè 2 ¹Õé·Õèä´é¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì¡Ñº
¤ÇÒÁË¹Ò·Õèä´é¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑè§ÁÇÅ

¼ÅáÅÐÍÀÔ»ÃÒÂ¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§
¿ÔÅìÁºÒ§áÅÐ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì
¿ÔÅìÁºÒ§·ÕèãªéÈÖ¡ÉÒ·Ñé§ 2 ªØ´ à¤Å×Íº´éÇÂà§×èÍ¹ä¢à´ÕÂÇ¡Ñ¹â´ÂÃÐººÊ»ÑµàµÍÃÔ§ «Öè§¿ÔÅìÁ

·Õèä é́ÁÕÊÕàËÅ×Í§·Í§ ¼ÔÇà¹ÕÂ¹àÃÕÂº ·ÖºáÊ§ ÁÑ¹ÇÒÇ áÅÐÁÕ¡ÒÃÊÐ·éÍ¹áÊ§ Ṍ â´Â¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁªǾ ·Õè
1 «Öè§¹ÓÁÒãªéã¹¡ÒÃËÒáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì¨ÐÍÂÙèã¹ªèÇ§ 0.13-3.46 µm ÊèÇ¹¿ÔÅìÁªØ´·Õè 2
«Öè§¹ÓÁÒãªéÊÓËÃÑº·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì·Õèä´éÍÂÙèã¹ªèÇ§ 0.13-5.89 µm

ã¹ÊèÇ¹¢Í§¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì·Ñé§¨Ò¡ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº á¼è¹·Í§¤Ó áÅÐ¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó
áÊ´§ä´é´Ñ§ÃÙ»·Õè 4 - ÃÙ»·Õè 6 ·Ñé§¹ÕéËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÃÙ»·Õè 4 ¨Ð¾ºÇèÒÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº (¡ÃÐ¨¡»Ô´ÊäÅ´ì)
·Õèãªéã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¹Õé ÁÕ Zn à»ç¹ÊèÇ¹»ÃÐ¡Íº «Öè§¾Õ¤ (Peak) ¢Í§ Zn Kβ ¨Ò¡ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº¹Ñé¹
¨Ð«éÍ¹·Ñº¡Ñº¾Õ¤¢Í§ Au Lα ¨Ò¡¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó «Öè§ÍÒ¨·ÓãËé¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢éÍÁÙÅ¼Ô´¾ÅÒ´ä´é
´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¹Õé¨Ö§ãªé¾Õ¤¢Í§ Au Lβ ¨Ò¡¿ÔÅìÁ·Í§¤Óã¹¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢éÍÁÙÅá·¹¡ÒÃãªé¾Õ¤¢Í§
Au Lα

ÃÙ»·Õè 4  Êà»¡µÃÑÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¢Í§¡ÃÐ¨¡»Ô´ÊäÅ´ìà»ÅèÒ (ÇÑÊ´ØÃÍ§ÃÑº)
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ÃÙ»·Õè 5  Êà»¡µÃÑÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¢Í§á¼è¹·Í§¤Ó Ë¹Ò 1 µm (à»éÒÊÒÃà¤Å×Íº)

(a) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 1 Ë¹Ò 0.13 µm (b) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 2 Ë¹Ò 0.57 µm

(c) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 1 Ë¹Ò 1.28 µm (d) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 2 Ë¹Ò 1.54 µm

(e) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 1 Ë¹Ò 2.30 µm (f) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 2 Ë¹Ò 2.22 µm

(g) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 1 Ë¹Ò 3.46 µm (h) Êà»¡µÃÑÁ¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 2 Ë¹Ò 5.89 µm
ÃÙ»·Õè 6 µÑÇÍÂèÒ§Êà»¡µÃÑÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó·Ñé§ÊÍ§ªØ´·Õèãªéã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ
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áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáÅÐ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº
àÁ×èÍ¹Ó¤èÒ¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§ (Au Lβ) áÅÐ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ·Õèä´é¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑè§ÁÇÅ

¢Í§¿ÔÅìÁªǾ ·Õè 1 ÁÒÇÔà¤ÃÒÐËìËÒáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáÅÐ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº ̈ Ò¡ÇÔ̧ Õ·Õèãªé·Ñé§ÊÍ§ÇÔ̧ Õ
¾ºÇèÒÁÕ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº·Õèä´é¨Ò¡·Ñé§ÊÍ§ÇÔ¸Õ¨ÐÁÕÅÑ¡É³ÐàËÁ×Í¹¡Ñ¹ (ÃÙ»·Õè 7-ÃÙ»·Õè 10) ¤×Í¤ÇÒÁà¢éÁ
¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¨ÐÁÕ¤èÒà¾ÔèÁ¢Ö é¹µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ ã¹ªèÇ§áÃ¡¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§
·ÕèÇÑ´ä´é¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹ÍÂèÒ§ÃÇ´àÃçÇµÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò (ã¹ªèÇ§ 0.00-2.00 µm) ¨Ò¡¹Ñé¹¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹ªéÒæ (ã¹ªèÇ§
2.00-4.00 µm) áÅÐà¾ÔèÁà¢éÒÊÙè¤èÒ¤ÇÒÁà¢éÁÍÔèÁµÑÇ (Is) ÍÂèÒ§ªéÒæ ã¹·ÕèÊǾ  â´Âáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì
¢Í§¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº·Õèä´é·Ñé§ 2 áºº ¤×Í

áºº¨ÓÅÍ§·Õè 1 : Id1= 342,704 (1-e-0.567d) (6)

áºº¨ÓÅÍ§·Õè 2 : Id2= 337,821 (1-e-0.588d) (7)

ÃÙ»·Õè 7  ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáºº·Õè 1 áÅÐ¿ÔÅìÁªØ´·Õè 1

ÃÙ»·Õè 8  ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáºº·Õè 2 áÅÐ¿ÔÅìÁªØ´·Õè 1
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ÃÙ»·Õè 9  ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáºº·Õè 1 áÅÐ¿ÔÅìÁªØ´·Õè 2
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ÃÙ»·Õè 10  ¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃìáºº·Õè 2 áÅÐ¿ÔÅìÁªØ´·Õè 2

¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì
¨Ò¡¡ÒÃ·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì·Õèä é́·Ñé§ 2 áºº (â´Â¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¤èÒ¤ÇÒÁË¹Ò

¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì¡Ñº¤èÒ¤ÇÒÁË¹Ò¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑè§ÁÇÅ) ¾ºÇèÒ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ·Õèä´é¨Ò¡
áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì·Ñé§ 2 áºº¡Ñº¤ÇÒÁË¹Ò¨Ò¡ÇÔ̧ ÕªÑè§ÁÇÅ¢Í§¿ÔÅìÁªǾ ·Õè 2 ¹Ñé¹ÁÕ¤èÒã¡Åéà¤ÕÂ§¡Ñ¹
áµèáºº¨ÓÅÍ§·Õè 2 ¨ÐãËé¤èÒ·Õèã¡Åéà¤ÕÂ§¡Ñº¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑè§ÁÇÅÁÒ¡¡ÇèÒáºº¨ÓÅÍ§·Õè 1 (µÒÃÒ§·Õè 1)

ËÒ¡¾Ô¨ÒÃ³Òáºº¨ÓÅÍ§·Õè 1 ¾ºÇèÒàÁ×èÍ¿ÔÅìÁºÒ§ËÃ×ÍË¹ÒÁÒ¡ ¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Õè 1
¹Õé¨Ðáµ¡µèÒ§¡Ñº¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑ è§ÁÇÅÁÒ¡ (ÁÒ¡¡ÇèÒ 5%) áµèã¹ªèÇ§ 0.28-2.70 µm ¤èÒ·Õèä´é
¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§¨ÐäÁèµèÒ§ÁÒ¡¹Ñ¡ (äÁèà¡Ô¹ 5%) «Öè§ÍÒ¨à¡Ố ¢Öé¹à¹×èÍ§¨Ò¡àÁ×èÍ¿ÔÅìÁºÒ§ÁÒ¡¡ÒÃ¡ÃÐ¨ÒÂµÑÇ
¢Í§¿ÔÅìÁÂÑ§äÁèÊÁèÓàÊÁÍ ÊèÇ¹¤ÇÒÁáµ¡µèÒ§·Õèà¾ÔèÁ¢Öé¹ã¹ªèÇ§ 2.70 µm ¢Öé¹ä»¹Ñé¹ ÍÒ¨à¡Ô´¢Öé¹à¹×èÍ§¨Ò¡
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¤èÒ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ·Õè¹ÓÁÒÊÃéÒ§áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì¹Ñé¹ÁÕ¤èÒà¾ÕÂ§ 3.46 µm à·èÒ¹Ñé¹
·ÓãËéàÁ×èÍ¹Ó¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ·ÕèÁÒ¡¡ÇèÒ¤èÒ·ÕèãªéÊÃéÒ§áºº¨ÓÅÍ§ÁÒ·´ÊÍºà¡Ô´¤ÇÒÁ¤ÅÒ´à¤Å×èÍ¹ä´é
¹Í¡¨Ò¡¹Õé¤èÒ Is ã¹áºº¨ÓÅÍ§·Õè 1 ¹Ñé¹ä´é¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕ¨Ò¡·Í§¤Óá¼è¹ (Ë¹Ò 1 mm)
·Õèà»ç¹ÇÑµ¶Ø¡éÍ¹ (bulk) «Öè§ÍÒ¨ÁÕÊÁºÑµÔµèÒ§¨Ò¡·Í§¤Ó·ÕèÍÂÙèã¹ÅÑ¡É³Ð¢Í§¿ÔÅìÁºÒ§ ¨Ö§ÍÒ¨ÊÃØ»ä´éÇèÒ
¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Õè 1 ÂÑ§¤§¶Ù¡µéÍ§ÊÓËÃÑº¤èÒ¤ÇÒÁË¹Ò·ÕèÍÂÙèã¹ªèÇ§ 0.28-2.70 µm à·èÒ¹Ñé¹

ÊÓËÃÑºáºº¨ÓÅÍ§·Õè 2 ¾ºÇèÒ¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒµÃì¨ÐÁÕ¤èÒã¡Åéà¤ÕÂ§¡Ñº¤èÒ
·Õèä´é¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑ è§ÁÇÅµÅÍ´ªèÇ§·Õè·´ÊÍº (Â¡àÇé¹·Õè¤ÇÒÁË¹Ò 0.13 µm «Öè§ÍÒ¨ÁÕÊÒàËµØàËÁ×Í¹
ã¹áºº¨ÓÅÍ§·Õè 1) áÅÐ¶Ö§áÁé¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹ áµè¤èÒ·Õèä é̈́ Ò¡áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì
¡çÂÑ§äÁèáµ¡µèÒ§¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑ è§ÁÇÅÁÒ¡¹Ñ¡ (äÁèà¡Ô¹ 5%) «Ö è§µèÒ§¨Ò¡ã¹¡Ã³Õ¢Í§áºº¨ÓÅÍ§·Õ è 1
·Õèà»ç¹àªè¹¹ÕéÍÒ¨ÁÕÊÒàËµØ¨Ò¡¤èÒ Is ã¹áºº¨ÓÅÍ§·Õè 2 à»ç¹¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢éÍÁÙÅ
¢Í§¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§·Ñ é§ËÁ´¢Í§â»Ãá¡ÃÁ EZ Plot ¨Ö§äÁèÁÕ»Ñ­ËÒà¡Õ èÂÇ¡Ñº¤èÒ Is
·ÕèÁÒ¨Ò¡ÇÑµ¶Ø¤¹ÅÐáºº

4. ÊÃØ»
¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁºÒ§ é́ÇÂà·¤¹Ô¤¹Õéà»ç¹¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹ÒÀÒÂËÅÑ§¡ÒÃà¤Å×ÍºáººäÁè·ÓÅÒÂ

ªÔé¹§Ò¹ à»ç¹¡ÒÃÇÑ́ ·Ò§ÍéÍÁâ´ÂÇÑ́ ¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¨Ò¡¿ÔÅìÁºÒ§«Öè§¨ÐÊÑÁ¾Ñ¹ ì̧¡Ñº¤ÇÒÁË¹Ò
¢Í§¿ÔÅìÁ·ÕèÇÑ́  ã¹·Ò§» Ô̄ºÑµÔ¡ÒÃÇÑ́ ¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁºÒ§ é́ÇÂà·¤¹Ô¤¹Õé̈ ÐµéÍ§ÊÃéÒ§¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº¡èÍ¹
·Óä´éâ´Âãªé¿ÔÅìÁÁÒµÃ°Ò¹ËÃ×Í¿ÔÅìÁ·Õè·ÃÒº¤èÒ¤ÇÒÁË¹ÒÁÒÇÔà¤ÃÒÐËì¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì áÅéÇ¨Ö§
¹Ó¤ÇÒÁà¢éÁ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§áÅÐ¤ÇÒÁË¹Ò·Õè·ÃÒº¤èÒÁÒÊÃéÒ§¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂº «Öè§¨Ò¡¢Ñé¹µÍ¹¹Õé
ÍÒ¨·ÓãËéà¡Ố ¤ÇÒÁ¤ÅÒ´à¤Å×èÍ¹ä é́ËÒ¡¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿ÔÅìÁ·Õèãªéã¹¡ÒÃÊÃéÒ§¡ÃÒ¿»ÃÑºà·ÕÂºÁÕ¤èÒäÁè¶Ù¡µéÍ§

¤ÇÒÁË¹Ò¢Í§¿�Å�Á·Í§¤íÒªØ´·Õè 2  (µm) à»ÍÃ�à«ç¹µ�¤ÇÒÁ¤ÅÒ´à¤Å×èÍ¹
ÇÔ¸ÕªÑè§ÁÇÅ áºº¨íÒÅÍ§·Õè 1 áºº¨íÒÅÍ§·Õè 2 áºº¨íÒÅÍ§·Õè 1 áºº¨íÒÅÍ§·Õè 2

1 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
2 0.13 0.14 0.14 7.7 7.7
3 0.28 0.29 0.29 3.6 3.6
4 0.42 0.43 0.42 2.4 0.0
5 0.57 0.58 0.57 1.8 0.0
6 0.72 0.75 0.73 4.2 1.4
7 1.08 1.05 1.03 2.8 4.6
8 1.54 1.55 1.53 0.6 0.6
9 2.22 2.29 2.27 3.2 2.3
10 2.70 2.57 2.56 4.8 5.2
11 4.01 3.77 3.83 6.0 4.5
12 5.89 5.45 5.87 7.5 0.3

µÒÃÒ§·Õè 1 ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì·Ñé§ 2 áºº ´éÇÂ¿ÔÅìÁ·Í§¤ÓªØ´·Õè 2
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¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÊÃØ»ä é́́ Ñ§¹Õé¤×Í ¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó·Õèä é́ÁÕÅÑ¡É³Ð¼ÔÇà¹ÕÂ¹àÃÕÂº ÁÑ¹ÇÒÇáÅÐÊÐ·éÍ¹áÊ§ Ṍ
¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁªǾ ·Õè 1 ÍÂÙèã¹ªèÇ§ 0.13-3.46 µm ¿ÔÅìÁªǾ ·Õè 2 ÍÂÙèã¹ªèÇ§ 0.13-5.89 µm (â´ÂÇÔ̧ ÕªÑè§ÁÇÅ)
áÅÐàÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§ Au Lβ ¨Ò¡¿ÔÅìÁ·Í§¤Ó¾ºÇèÒÁÕ¤èÒà¾ÔèÁ¢Öé¹µÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò
¿ÔÅìÁ·Õèãªéã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ â´Âã¹ªèÇ§áÃ¡¤ÇÒÁà¢éÁ·ÕèÇÑ´ä´é¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹ÍÂèÒ§ÃÇ´àÃçÇµÒÁ¤ÇÒÁË¹Ò (0.00-
2.00 µm) ̈ Ò¡¹Ñé¹¨Ðà¾ÔèÁ¢Öé¹ÍÂèÒ§ªéÒæ (2.00-4.00 µm) «Öè§ÊǾ ·éÒÂ¨Ð¤èÍÂæ à¾ÔèÁà¢éÒÊÙè¤èÒ¤ÇÒÁà¢éÁÍÔèÁµÑÇ
â´Â¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¨Ò¡¿ÔÅìÁáÅÐ¤ÇÒÁË¹Ò¿ÔÅìÁ¨ÐÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹ ì̧¡Ñ¹áººàÍ¡«ìâ¾à¹¹àªÕÂÅµÒÁ
ÊÁ¡ÒÃ¡ÒÃàÃ×Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ì ¤×Í Id=Is (1-e-αd) àÁ×èÍ Id à»ç¹¤ÇÒÁà¢éÁÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§¨Ò¡¿ÔÅìÁºÒ§¤ÇÒÁË¹Ò
d áÅÐ Is à»ç¹¤ÇÒÁà¢éÁÍÔèÁµÑÇ¢Í§ÃÑ§ÊÕàÍ¡«ìàÃ×Í§ ÊèÇ¹ α à»ç¹¤èÒÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Ôì¡ÒÃÅ´àªÔ§àÊé¹ «Öè§
ã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¹Õéä´éÊÃéÒ§áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì¢Öé¹ 2 ÊÁ¡ÒÃ ¤×Í Id1= 342,704 (1-e-0.567d) áÅÐ Id2=
337,821 (1-e-0.588d) àÁ×èÍ·´ÊÍºáºº¨ÓÅÍ§·Õèä´é¡Ñº¿ÔÅìÁªØ´·Õè 2 «Öè§·ÃÒº¤ÇÒÁË¹Ò (¨Ò¡ÇÔ¸ÕªÑè§ÁÇÅ)
¾ºÇèÒáºº¨ÓÅÍ§·Ñé§ÊÍ§ÁÕ¤ÇÒÁ¶Ù¡µéÍ§¶Ö§ 95%
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