
 

หลอดรังสีเอกซ์แบบเป้าโลหะเหลว Metal Jet X-ray sources for 

synchrotron-like performance in the home lab 

 
หลอดรังสีเอกซ์แบบใช้โลหะเหลวหรือโลหะเจทสามารถผลิตรังสีเอกซ์ลำขนาดเล็กท่ีเล็กกว่าไมโคร

โฟกัสแบบอ่ืน มีความเข้มสูงมากจนเหมือนกับยกเครื่องซินโครตรอนมาใช้ในห้องแลป  

หลอดรังสีเอกซ์ท่ัวไปเป�นเครื่องกำเนิดรังสีเอกซ์ท่ีมีใช้ท่ัวไปในโรงพยาบาล คลินิก ในงานตรวจสอบทาง

อุตสาหกรรม ตัวหลอดเป�นแก้วสุญญากาศต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศักย์สูง ภายในมีข้ัวแคโทดสำหรับให้

อิเล็กตรอน ด้านตรงข้ามเป�นข้ัวแอโนดทำด้วยแท่งโลหะ เม่ือได้รับกระแสไฟฟ้าอิเล็กตรอนจากข้ัวแคโทดจะ

หลุดออกและเคลื่อนท่ีไปกระทบเป้าโลหะท่ีแอโนด ทำให้เกิดรังสีเอกซ์แบบเบรมสตราห์ลุงออกมา  

เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบเป้าโลหะจะปลดปล่อยพลังงานออกมา ส่วนหนึ่งเป�นรังสีเอกซ์ท่ีออกมาทางช่อง

หน้าต่างของหลอด อีกส่วนหนึ่งเป�นความร้อนท่ีแท่งโลหะ การใช้งานจำเป�นต้องระบายความร้อนออกจากแท่ง

โลหะเพ่ือไม่ให้เกิดการหลอมละลาย การแก้ป�ญหาจึงมีการใช้เป้าโลหะแบบแท่นหมุนเพ่ือกระจายความร้อน 

แต่หากใช้งานต่อเนื่องเป�นเวลานานอาจต้องหยุดพักเพ่ือลดความร้อนของเป้าไม่ให้เกิดความเสียหาย รวมท้ัง

จำกัดการใช้ความเข้มของอิเล็กตรอนเพ่ือผลิตรังสีเอกซ์ท่ีมีความเข้มสูงมาก  

 

 

 

 รูปท่ี 1 หลอดรังสีเอกซ์แบบ Static anode และแบบ Rotating anode  

หลอดรงัสีเอกซแ์บบใชโ้ลหะเจทเป็นการแทนที่สว่นของโลหะที่ใชเ้ป็นแอโนดหรือเปา้ของอิเล็กตรอนจาก

เดิมใชโ้ลหะแข็งเปลี่ยนโลหะเหลวเจท การใชโ้ลหะเหลวเป็นแอโนดเป็นการแกปั้ญหาการยิงอิเล็กตรอนท่ี



กาํลงัสงูหรือเป็นเวลานานจะทาํใหแ้อโนดมีความรอ้นสงูจนหลอมละลายได ้เมื่อใชอิ้เล็กตรอนที่มีความเขม้

สงูขึน้ทาํใหส้ามารถผลิตรงัสีเอกซท์ี่ความเขม้สงูขึน้เช่นกนั 

 

 

รูปท่ี 2 เปรียบเทียบการใช้แอโนดแบบโลหะแข็งกับแอโนดเป�นโลหะเจท  

 

กำลังของหลอดรังสีเอกซ์ในการให้อิเล็กตรอนเพ่ือผลิตรังสีเอกซ์ถูกจำกัดจากความร้อนท่ีสูงของข้ัวแอโนด 

สำหรับข้ัวแอโนดหลอดรังสีเอกซ์แบบเดิมต้องรักษาอุณหภูมิให้ต่ำกว่าจุดหลอมเหลว เพ่ือไม่ให้เกิดความ

เสียหาย ส่วนการใช้แอโนดเป�นโลหะเหลวไม่จำเป�นต้องกังวลเรื่องจุดหลอมเหลว เพราะแอโนดมีสภาพ

หลอมเหลวอยู่แล้วโดยมีการหมุนเวียนโลหะเหลวด้วยอัตราเร็วเกือบ 100 เมตรต่อวินาที  

การเพ่ิมกำลังให้กับหลอดรังสีเอกซ์จะมีผลกับความกว้างของลำอิเล็กตรอน ดังนั้น เม่ือใช้แอโนดเป�นโลหะเหลว

ทำให้เพ่ิมกำลังได้มากข้ึน และเม่ือโฟกัสลำอิเล็กตรอนให้เล็กลง จะทำให้ได้รังสีเอกซ์ท่ีมีความเข้มสูงมาก  

 

สเปกตรัมของโลหะเหลว  

In order to reach different X-ray emission lines, different metal alloys are used. First 

generation metal-jet sources feature metal alloys that are molten at more or less room 

temperature. Still, several alloys have emission characteristics similar to regular solid anodes. 

Future upgrades can also include alloys with higher melting points.  

โลหะเหลวท่ีใช้ทำแอโนดเป�นโลหะอัลลอยด์ท่ีมีสภาพเป�นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง ตัวอย่างเช่น  

อัลลอยด์ของแกลเลียม เป�นโลหะผสมแกลเลียม (Ga) ให้รังสีเอกซ์ Kα พลังงาน 9.2 keV ซ่ึงใกล้เคียงกับ Kα 

ของทองแดง (Cu) ท่ีพลังงาน 8.0 keV  



อลัลอยดข์องอินเดียม เป็นโลหะผสมอินเดียม (In) ใหร้งัสีเอกซ ์Kα พลงังาน 24.2 keV ซึ่งใกลเ้คียงกบั 

Kα ของเงิน (Ag) ท่ีพลงังาน 22.1 keV 

 
 

รูปท่ี 3 สเปกตรัมรังสีเอกซ์จากเป้าโลหะเหลวท่ีใช้อัลลอยด์แกลเลียมและอินเดียม  

คุณภาพของลำรังสี  

การพฒันาของอปุกรณโ์ฟกสัรงัสีและการใชแ้คโทดเป็น LaB6 ซึ่งมีความเขม้สงู การโฟกสัลาํอิเล็กตรอน

และการไหลของโลหะเหลวที่สมํ่าเสมอ ทาํใหไ้ดล้าํรงัสีเอกซข์นาดเล็กท่ีมีความเขม้สงูและสมํ่าเสมอโดยลาํ

รงัสปีรบัขนาดไดต้ามตอ้งการ สามารถทาํใหเ้ป็นจดุเล็กๆ หรือปรบัสดัสว่นของลาํรงัสีก็ได ้

 
รูปท่ี 4 การกระจายความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีใช้เป้าเป�นโลหะเหลว  



การทดสอบความเสถียรของตาํแหน่งรงัสีเอกซ ์พบว่า ลาํรงัสีมีความเสถียรสงู ในรูปแสดงจดุภาพลาํรงัสี

เอกซท่ี์ใชเ้วลามากกว่า 24 ชั่วโมง มีความเบ่ียงมาตรฐานนอ้ยกว่า 0.1 μm 

 
เทคโนโลยีโลหะเจททาํใหล้ดเวลาในการถ่ายภาพดว้ยรงัสีเอกซโ์ดยยงัไดภ้าพท่ีคมชดั ทาํใหไ้ดผ้ลทัง้ความ

เที่ยงตรงและมานยาํในงานดา้นการวิเคราะห ์ทาํใหข้นาดลาํรงัสีของการใชไ้มโครโฟกสัรงัสีเอกซจ์าก

เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 5 μm ลดลงมาเหลือไม่ถึง 1 μm การใชแ้อโนดของหลอดรงัสีเอกซแ์บบโลหะเหลวเจท

จึงเหนือกว่าการใชแ้อโนดเป็นโลหะแข็งแบบเก่า 

https://www.excillum.com/products/metaljet/  

https://www.nist.gov/system/files/documents/pml/div683/conference/12_espes.pdf 

 
 


