
貨櫃檢查X光車
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X光機-高壓產生器及管球

9:32:56 下午 23

電子源

高壓電場

陰極

陽極 高真空

旋轉陽極X光射線管結構示意圖

高壓產生器

110/220V → kV 

AC → DC

量子輻射科技有限公司



X光管(X-ray Tube)示意圖

9:32:56 下午 24

厚靶(thick target)

鎢作為靶材料的原因︰
鎢原子序數較高，產生X射線的效率高和產生高能X射線；

  鎢為能夠有效散熱的金屬；
  鎢具有很高的熔點3410℃

旋轉陽極X光射線管 固定式陽極X光射線管

量子輻射科技有限公司



259:32:56 下午

x–ray 產生機制

1. 制動輻射  Bremsstrahlung x-rays (braking radiation)

連續損失能量: 連續能譜
主要與原子核庫倫力作用

◼ 根據電磁學理論，假如帶電粒子，因加速
度改變而使它的能量變小時，這多餘的能
量，就會以電磁波的形式發射出來。侖琴
利用克魯克放電管（Crookes tube）發現的
Ｘ光，就是從放電管放出來陰極射線（現
在知道是高速的電子流）衝擊到管壁以後
，因速度變小能量變低而放出來的輻射。 

量子輻射科技有限公司



X-ray (bremsstrahlung制動輻射)

游離、激發(ionization, excitation)

制動輻射(bremsstrahlung)

陽極(anode)

陰極(cathode)

9:32:56 下午 26

電子徑跡

量子輻射科技有限公司



x–ray 產生機制

• 2. 特性Characteristic x-rays

9:32:56 下午 27

元素 元素符號 原子序數 K特性X射線 熔點

鎢

鉬

銠

W

Mo

Rh 

74

42

45

59.0keV

17.4keV

19.7keV

3410∘C

2600∘C

3200∘C

螢光輻射(Fluorescence)

主要與原子核外電子作用

原子的指紋

量子輻射科技有限公司



特性x光(特性輻射)的產生
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螢光X射線裝置（XRF）原理

• 對某物質進行X射線照射會產生元素的特性X射線。螢光X射
線裝置就是利用這個特性X射線而得到元素信息。 

• 特性X射線的產生原理:如下圖所示，用比K層電子的束縛能
量更大的X射線對物質進行照射，K層電子獲得能量向外飛
出而出現空洞。 

• 出現空洞後K層會變的很不穩定，此時L層或M層的電子將會
填補這個空洞。但Ｌ層或M層電子的能階要比K層的大，所
以當L層或M層的電子填補K層空洞時，會產生等同於能階能
量差的X射線強度。

• 產生的X射線與元素特徵密切相關(特性X射線)，所以根據強
度比可以得到元素信息。

9:32:56 下午 29
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元素的定性與定量分析

9:32:56 下午 30

靶材料 原子序數 K層電子束縛能 L層電子束縛能

鋁(Al)

銅(Cu)

鉬(MO)

鎢(W)

鉛(Pb)

13

29

42

74 

82

1.56

8.89

17.4

59.0

88.0 

0.09

0.95

2.87

12.09

15.86

不同元素發出特性x射線能量各不相同，因此通過對特
性x射線能量或波長的測量即可知道它是從何種元素發
出的，從而可以進行元素的定性分析。
同時樣品受激發後發射某一元素的特性x射線強度與這
元素在樣品中的含量有關，因此測出它的強度就能進
行元素的定量分析(黃金純色分析儀)。

量子輻射科技有限公司



X射線螢光分析儀

21:32:56 31

金屬成色分析儀

量子輻射科技有限公司

https://www.youtube.com/watch?v=kCbc3MTppAU


手提式X射線螢光分析儀

• 依照不同的分析對象，儀器可製成供野外
探勘用的手提式分析儀，以及供實驗室用
的，配有高分辨率偵檢器及電子計算機的
多元素同時快速分析儀。

• X射線螢光分析儀廣泛應用於地質、礦山、
冶金、環保、考古領域中。 

21:32:56 32
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手提式X射線螢光分析儀

1.測量塑料、焊料和印刷線路板中的重金屬含量。 
2.對不同材料的分析：電纜、PCB、零部件、塑料外殼、
焊料、緊固件等。 
3.可分析元素17Cl至92U 。 

21:32:56 33
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食品/PCB/成品重金屬檢測

量子輻射科技有限公司



元素的定性與定量分析應用

9:32:56 下午 35

牛頓科學雜誌82號 2014 Aug.

量子輻射科技有限公司
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X光繞射分析

• 1912年由德國馮勞厄(Von Laue)提出原理(1914年諾貝爾物理獎)

• 英國布拉格父子以實驗及理論分析證實(1915年諾貝爾物理獎)

• 用於判定所有晶體之結構(有機無機元素合金)、化學分析、應
力量測、顆粒大小量測、決定單晶體的晶面及晶體內具有的各
種晶面

PANalytical X’PERT PRO

應用:
1.塑膠部件、金屬部件、電子組件中鉛、 
  汞、鎘、總鉻、溴的篩選測試。
2.鍍層薄膜厚度、合金成份分析。
3.布料熱加工程序與其染色性和物性變化
  間關係的分析。
4.生物生前和死後之傷、血跡、骨骼、毛
  髮、精斑等物證及個人識別之分析。
5.蛋白質與DNA的結構研究
6.洗髮精中的矽油吸附性分析。

https://www.scimonth.com.tw/archives/6184

量子輻射科技有限公司

https://www.scimonth.com.tw/archives/6184
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輻射的工業應用-離子佈植
File:Ion implantation machine at LAAS 0521.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ion_implantation_machine_at_LAAS_0521.jpg

將一定能量的離子植入固體表面的方法。
藉由將原子引進固體基座表面層或其中的
特定位置，藉以調整材料表面的物理、化
學、機械性質，使得材料的表面和本體性
能得到改善。

應用:
1.半導體製程，離子植入晶片上，改變晶
  片表面的電性。
2.超精密模具硬度、親/疏水性改質。
3.光學鏡片玻璃防紫外線處理。
4.鑽孔機材料硬度改質。
5.靜電消散材料處理。
6.生物性相容材料耐腐蝕處理…等。

量子輻射科技有限公司

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Ion_implantation_machine_at_LAAS_0521.jpg


中央大學強場物理與超快技術實驗室
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http://hfp.phy.ncu.edu.tw/
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三.X光機輻射安全

9:32:56 下午 40
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輻射防護目的

◼ 防止確定效應的發生(皮膚紅斑,白內障)

◼ 降低機率效應的發生至合理可接受之低水準

嚴
重
程
度

發
生
機
率

確定效應

機率效應

低限劑量

9:32:56 下午

輻射劑量

癌症,遺傳

量子輻射科技有限公司



輻射生物效應

（一）確定效應(deterministic effect)：指導致組織或器官之功能損傷而
造成之效應，其嚴重程度與劑量大小成比例增加，此種效應可能有劑量低限
值。
（二）機率效應(stochastic effect) ：指致癌效應及遺傳效應，其發生
之機率與劑量大小成正比，而與嚴重程度無關，此種效應之發生無劑量低限
值。

輻射之健康效應 內容 與接受劑量關係 劑量低限值 損傷類型

確定效應
(等價劑量)

指導致組織或
器官之功能損
傷而造成之效
應

其嚴重程度與劑
量大小成比例增
加

此種效應可
能有劑量低
限值。

皮膚損傷、
白內障、嘔
吐、皮膚紅
斑、不孕

機率效應
(有效劑量)

致癌效應
遺傳效應

其發生之機率與
劑量大小成正比

此種效應之
發生無劑量
低限值。

癌（白血病、
甲狀腺癌）、
遺傳效應

量子輻射科技有限公司
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體外曝露的輻射防護基本原則 

• 體外輻射防護的基本原則是指TSD原則

– T: Time(時間)

– S: Shielding(屏蔽)

– D: Distance(距離)

– D: Decay (衰減)

• TSD原則是儘量減少體外曝露時間, 使用輻射
屏蔽與增加距射源距離

21:32:56
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可發生游離輻射設備的防護

Half Back Aprons

Classic Double Sided Apron

適當的結構屏蔽 移動式鉛屏風屏蔽 個人的防護屏蔽

21:32:56

量子輻射科技有限公司

http://www.wardray-premise.com/images/products/large/aprons/hb_front.jpg
http://www.wardray-premise.com/images/products/large/aprons/mushroom.jpg

