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編集担当　

　「これは一体何でしょう ?」クイズの質問のようですが、当センターで日頃我々がよくいた

だくご相談でもあります。クイズのようにはっきりとした答えが用意されていれば良いので

すが、実際はどこまで厳密に「何」に近づく分析を行い、答えをみつけるか、非常に難しい

質問です。今回から２号連続で、無機化合物あるいは試料中の無機成分について「これは何

か」、「どのくらい含まれるものなのか」に迫るための分析の一例をご紹介したいと思います。

本号 (297) では、「これは何か」を調べる定性分析を中心に紹介します。次号 (298) では、

主に試料中に含まれる成分の量を調べる定量分析を特集します。

　未知の試料が何であるかを分析する第一歩として、どうすれば無機物か有機物かの確認が

できるかを考えます。確認の方法としては、目視や拡大観察による金属光沢の有無や、燃焼

の様子を観察することで大まかな推測をすることもあります。また、炎色反応や沈殿の生成

などから、特定の成分の有無を確認することもあります。（p.3 コラム参照）当センターでは

通常、対象試料が全くの未知である場合や無機物と考えられる場合、無機成分分析として次

のページの図に示すような手順で分析を進めていきます。

　まず、試料を構成する元素を調べるために行うのが成分分析です。試料の形態や目的によっ

ていくつかある装置の中から適したものを選択し、測定を行います。試料が水溶液である場

合、有機物が含まれないことが確認できれば、誘導結合プラズマ分析 (ICP) を行うと、どの

ような元素がだいたいどれくらいの量あるのかを一度で知ることができます（*ICP 分析につ

いては、次号の定量分析で詳しくご紹介する予定です）。固体試料の場合には、エネルギー

分散型Ｘ線分析装置付き走査型電子顕微鏡（SEM-EDX）(p.4) による測定や、蛍光Ｘ線分析

(XRF-WDX, XRF-EDX)(p.5-6) を行います。試料の大きさや形状、測定したい範囲などにより

装置の選択を行います。例えば、試料全体の状態が見たいときには、測定面全体の成分構成

が分析できる XRF-WDX や XRF-EDX を用いて測定し、試料中の特定の微小部分の成分を知りた

いときには、SEM-EDX で測定を行います。固体だけでなく、有機物が含まれる可能性のある

液体試料の場合なども、最も簡便に行える XRF-EDX 測定をまず行い、元素組成の確認や主成

分が有機物か無機物かの判断をすることもあります。

　未知試料について、上記の成分分析によって構成している元素が分かれば、「これは何か」

に対する答えとなることもあります。しかし、さらに別の分析を行うことによって、より詳

細な情報を得ることができることもあります。例えば、Ｘ線光電子分光 (XPS)(p.7) では元素

臭化物イオンを含む水溶液に硝酸銀水溶液を添加したときの様子

（p.3 コラム参照）
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の状態（結合エネルギーや束縛エネルギー）を調べることができ、元素の価数を知ることもできます。Ｘ線回折分析 (XRD)

(p.8) ではどのような結晶構造かを知ることができます。

　今回ご紹介する分析は、すべて試料に電子線やＸ線を照射し、発生する反射電子や特性Ｘ線、蛍光Ｘ線、光電子、回折

線をそれぞれ分析するという仕組みになっています。それぞれの分析によって何が分かるのかは、各ページに解説してい

ます。

　実際の分析では、目的に応じてどこまでの情報がどの程度の正確さで必要なのかと、試料の形態や量、当センターの設

備ではどこまで測定が可能なのかを考慮して進めていきます。また、試料が何であるかに如何に早くたどり着けるかは、

その試料の発生状況や候補となる物質などについての詳しい情報がどれだけあるかに大きく左右されます。ご依頼の目的

と共に試料に関する情報をお聞きしてから、分析方針を決定し、必要十分な測定結果をできるだけ短期間でご提供できる

よう取り組んでいます。

　今回、測定対象として「未知試料Ａ」を用意しました。「未知試料Ａ」は、金属光沢を持つ約 1cm 四方の薄い板状のものです。

この「未知試料Ａ」を今回は XRF および XPS で測定しました。各ページでは「未知試料Ａ」の分析結果だけでなく、測定

方法の選択や、分析のポイント、測定結果の見方なども合わせて記載いたしました。対象となる試料や目的により行う分

析は異なりますが、どのような測定によって何が分かるのか、当センターにご依頼の際に、ご一読いただければと思います。

 

エネルギー分散型

 蛍光Ｘ線分析
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機器を使わない定性分析

　無機物の定性には、必ずしも分析機器が必要なわけではありません。例えば、色鮮やかな花火の着色に利用される「炎

色反応」。金属イオンを高温にすることでナトリウムは黄色、銅は青緑、カリウムは赤紫など特定の発色を示すことから、

含有する金属の種類を推測することができます。水溶液中に塩化物イオンがあるかどうかは、硝酸銀水溶液を添加し、

塩化銀の白色の沈殿を生じるかどうかで確認できます。沈殿の色が淡黄色なら臭化物イオンから生じた臭化銀、黄色な

らヨウ化銀です。硫酸イオンがある場合には、塩化バリウムを加えれば白色の硫酸バリウムの沈殿が生じます。

　多成分の分析や微量成分の検出など不向きなところもありますが、試薬さえあればその場ですぐに確認できるこれら

の方法も有効な定性方法の一つです。

　　　　　　　　　

炎色反応 硝酸銀によるハロゲン化物の検出 硫酸バリウムの沈殿

ナトリウム カリウム銅
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はじめに　

　無機材料を分析するに当たり、電子顕微鏡がよ

く用いられます。しかしながら、電子顕微鏡は名

前の通り顕微鏡です。では、なぜこの装置を定性

分析に用いることが出来るのでしょうか？

拡大画像の観察　

　電子顕微鏡では、試料に電子線を照射します。

試料が薄い場合には、大半の電子線は試料を透過

して透かし絵のような像を写し出します ( 図１

(A))。電子線が可視光の場合は光学顕微鏡の透過

像となり、Ｘ線の場合ではレントゲンの写真となり

ます。

　試料が厚い場合は、図１ (B) のように電子の透

過が起こらず、試料表面で反射されるか、試料内

で散乱しながら吸収され、様々な形でエネルギー

が放出されます。表面で跳ね返った反射電子は、

試料の凹凸や元素の違いにより強度が異なります。

そこで電子線をテレビのように走査することに

よって試料の電子顕微鏡の像を得ることが出来ま

す。また、放出されるエネルギーの一つである二

次電子でも同様の機構で試料の拡大像を示すこと

が出来ます。

定性分析への利用
　試料が薄い場合には、電子線の経路に絞りを置

くことで電子の回折を見ることが出来ます ( 図１

(A))。これは、Ｘ線回折(p.8参照)と同様の現象で、

試料の結晶構造に起因した情報が得られます。

　一方、試料が厚い場合、試料に電子線を照射す

ると放出されるエネルギーは、二次電子の他に、

オージェ電子や特性Ｘ線、光といった様々な形を

とります (図１(B))。

　このうちの放出される特性Ｘ線を分光すること

で、試料の構成元素を調べることができます。こ

の原理は、試料にＸ線を照射し発生する蛍光Ｘ線

（特性Ｘ線）から元素を特定する蛍光Ｘ線分析

(p.5-6 参照 ) と類似しています。特性Ｘ線の検出

器は波長分散型とエネルギー分散型の２種類があ

ります。波長分散型検出器は、十分な SN 比を得る

ためには多量のＸ線が必要なため、薄い試料の分

析には向いていません。但し、エネルギーの分解

能が優れているため複数の無機物が混合している

場合の微小領域の分析に非常に向いています。

　また、オージェ電子を分光することにより得ら

れた情報は元素の結合の違いを示しています。こ

の原理は、試料にＸ線を照射することにより飛び

出してくる光電子から元素の結合状態をみる光電

子分光測定(p.7参照)と類似しています。オージェ

電子分光では、特性Ｘ線とは異なり、試料の極表

面から発生するオージェ電子しか検出できません。

すなわち、試料の極表面の情報のみを得ることが

できます。

測定例
　当センターにある電子顕微鏡は、エネルギー分

散型Ｘ線分析装置付き走査型電子顕微鏡であり、

上記のうち反射電子･二次電子による拡大像の観察

と、特性Ｘ線の分光による元素の検出ができます。

　この装置を用いて綿の着色部分を観察しました。

電子顕微鏡画像より綿繊維に微小な粒が付着して

いる様子が観察できました ( 図２）。さらにこの微

小な粉末部分に測定領域を絞って元素分析を行っ

たところ、鉄のピークが検出されました (図３）。

おわりに
　電子線をプローブとした分析の最大の特徴は、

微小領域を分析できることです。これが後述のＸ

線をプローブとした蛍光Ｘ線分析や光電子分光分

析、X 線回折分析と大きく異なる点です。ただし、

電子線をプローブとした分析はＸ線をプローブと

した分析に比べて、分解能や感度では劣っていま

すので、この点を注意する必要があります。　

技術解説

生活･環境産業部　高分子木材漆器グループ　山下　宗哲

電子線をプローブとした分析について　

図２　試料の外観と拡大画像　 図３　SEM-EDX チャート　図１　電子線照射時のイメージ

(A) (B)電子線
 (100kV～数千kV) 電子線

 (0.1kV～30kV)

試料

e-

e-

特性X線

光
反射電子、
二次電子
オージェ電子

試料（厚さ100nm以下）

特性X線

透過像、
回折パターン

e-

磁場レンズ

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
keV

C
K

a
O

K
a

S
iK

a

C
aK

a
C

aK
b

F
e
L
a

F
e
K

a

F
e
K

b

30μｍ



WINTEC　TECHNORIDGE　297（2012） 　5

はじめに　

　蛍光Ｘ線分析装置は、目の前にあるモノが「ど

ういった成分（元素）からできているのか」を簡

便に測定するための装置です（図１）。例えば、庭

から金色に光る砂粒が出てきたら、「砂金」なのか

どうか調べたくなりませんか？「蛍光Ｘ線分析装

置」を使えば、こうした疑問が解決できます。（大

概は鉄と硫黄を主成分とする「黄鉄鉱」と分かり、

がっかりするのですが‥。）

　本稿では、この蛍光Ｘ線分析装置でできること

や、その特徴などについてご紹介いたします。

装置の測定原理と種類について
　蛍光Ｘ線分析装置は、試料にＸ線を照射するこ

とで発生する「蛍光Ｘ線」を検出するための装置

です。この蛍光Ｘ線は元素毎に固有のエネルギー

（波長）を持っていますので、検出された蛍光Ｘ線

の「エネルギー（波長）」や「強度」を調べることで、

どんな元素がどの程度含まれているのかを調べる

ことができます。

　さらに、この分析法には、

・砂粒を溶かしたりせず、そのまま測定できる

　（非破壊分析のため、測定試料を回収可能）

・炭素などの“軽い”元素からウランなどの“重い”

　元素までまとめて分析できる（図２）

・粉体や様々な形の固体から、油や水溶液のよう

　な液体まで、多様な試料形態に対応できる

などの特徴があり、非常に守備範囲の広い装置で

もあります。具体的には、「金属や鉱物の材質・材

料分析」、「プラスチックや食品、土壌中に含まれ

る有害物質や異物の分析」、「排水や河川などの環

境分析」、さらには「文化財の分析」等にも利用さ

れ て い ま す。ま た、欧 州 連 合（EU）に よ る

「RoHS/ELV 指令」のための受入検査に使用される

など、品質管理目的にも重宝される装置です。

　なお、この蛍光Ｘ線分析装置には検出器の違い

によって２つのタイプが市販されています。１つ

は、蛍光Ｘ線のエネルギーを直接測定する「エネ

ルギー分散型（EDX）」と呼ばれるタイプで、もう

１つは、蛍光Ｘ線を波長毎に分光してから検出す

るタイプの「波長分散型（WDX）」蛍光Ｘ線分析装

置です。

　EDX は装置がコンパクトで、数十 cm 程度の大き

な試料も測定できるのが特徴です。それに対し

WDX は、光学系が複雑なため装置は大きく、また

真空中もしくはヘリウム中での分析が必要で、測

定できる試料サイズは数 cm 程度までという制限が

あります。しかしながら、WDX は測定可能な元素

の範囲が広く、かつ分解能が高いため、EDX では

困難な「原子番号の小さな“軽い”元素の測定も

可能」であるという特徴を持っています。総合的

に見ると、EDX は「簡易分析」に適しており、WDX

は「高精度分析」に適していると言えるでしょう。

　当センターでは、EDX および WDX を双方保有し

ており、それぞれの試料形態や目的に応じて使い

分けています。

測定試料の前処理について　

　EDX、WDX 共に、多様な形態の試料に対応できま

すが、装置に合わせて試料を調製すれば、さらに

精度良く分析を行うことができます。

　例えば、金属などの塊などの場合は、グライン

ダや旋盤などを用いて表面を削り、平坦な面を出

すことがポイントとなります。

　また、砂や化成品原料などの「粉体」の場合は、

ダイスなどを用いて加圧成形を行い、やはり平坦

な面を作成すると精度良く分析を行うことができ

ます。このとき、試料を一旦粉砕して均一な大き

技術紹介

化学産業部　分析評価グループ　三宅　靖仁

蛍光Ｘ線分析の定性分析について　

図１．蛍光Ｘ線分析装置って？　 図２．蛍光Ｘ線分析（WDX) で測定可能な元素例

蛍光Ｘ線分析装置
「何」か分からないモノ 「金」が主成分！（イメージ図）
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さの粒子にしておくことで、さらなる精度の向上

が見込めます。しかしながらいくら加圧しても固

まらない試料もあります。そうした場合には、ラッ

プのような薄い専用フィルムで覆うことで粉体の

まま測定する方法もあります。試料が液体の場合

などは、専用の濾紙に染み込ませて測定したり、

溶液用容器に充填することで測定が可能となりま

す。

　その他、試料が数 mm 程度しかない場合や少量の

粉末しかない場合でも、工夫次第で測定できる場

合がありますので、その際には気軽にご相談くだ

さい。

「未知試料Ａ」の測定について　

　実際の測定例として、今回準備された「未知試

料Ａ」を測定した結果をお示しします。この試料は、

片面が褐色で、もう片面が金属様光沢を有する約

1cm 四方の薄い板状物質です。試料が 1cm 程度あ

るということと、平坦であるということから、高

精度な元素情報が得られる WDX を用いて測定を行

いました。その結果、金属様光沢を有する面から

は「銅」および「鉄」が主成分として得られ、褐

色面からは「銅」のみが主成分として検出されま

した（図３）。蛍光Ｘ線分析では、表面だけでなく

試料内部からの元素情報も得られますので、この

「未知試料Ａ」は一方の面だけに鉄が蒸着された銅

基板であろうと推察されます。

　なおこの試料を、表面分析に特化した装置

（XPS）で測定した結果を次のページに載せてあり

ます。それぞれの測定結果の違いを比較いただけ

ればと思います。

データを見る際の注意点について　

　このように蛍光Ｘ線分析装置は非常に便利な装

置なのですが、得られる分析データを鵜呑みにす

ると大きな間違いを引き起こすことがあります。

例えば、純粋な「塩」、すなわち塩化ナトリウムを

測定すると、「塩素」と「ナトリウム」だけでなく、「酸

素」と「ホウ素」の位置にもピークが現れます（図

４）。これは、ナトリウム及び塩素「由来」のピー

クが酸素及びホウ素の位置にそれぞれ現れるから

ですが、このことを知らないと、測定試料は「塩素、

ナトリウム、酸素、ホウ素から構成される物質」

と勘違いすることになりかねません。これが「製

品中の異物」だったら、誤った結果を元にした「原

因とその対策」を行うことにもつながってしまい

ます。

　また同じように、EDX で平滑な表面を持つ金属

の分析を行う際にも、注意が必要な場合がありま

す。例えば、先ほどの「未知試料Ａ」を EDX で測

定すると、銅と鉄以外に「マンガン」が検出され

ることがあります。しかしながら、先ほどの WDX

での測定結果からはマンガンは検出されていませ

んし、EDX でも「適切なフィルター」をかけて測

定を行うとマンガンのピークは消滅します。実は、

このマンガンだと認識されたピークは金属の回折

線によるものであり、本当は存在しない元素なの

です。こうしたことも知っておかないと、やはり

誤った解答を導き出しかねないので、注意が必要

です。

　これらの他にも、「知っていないと誤判定してし

まう」ものはいくつかあります。簡便な装置であ

る分、得られる結果を鵜呑みにせず、確認を行い

ながら測定結果を評価することが大切です。

おわりに
　以上のように、いくつか注意点はあるものの、

蛍光Ｘ線分析装置を用いることで非常に簡便に物

質の構成元素を調べることができます。当センター

では「受託試験」として EDX および WDX の分析依

頼をお受けしておりますが、これらの装置は「機

器貸付」の対象機器となっていますので、皆様自

身でお使いいただけます。予め使用法などを覚え

ていただく必要はありますが、ご自身で測定をし

ていただき、その便利さを実感していただければ

と思います。

技術紹介

蛍光Ｘ線分析の定性分析について

図４．食塩の中に酸素とホウ素？　図３．｢未知試料Ａ」の分析

塩 (NaCl) を分析すると‥

「金属様光沢を有する面」の分析結果

金属様光沢

「褐色面」の分析結果

褐色面

ナトリウム由来

酸素のピークは

ホウ素のピークは

塩素由来

食塩の中に酸素とホウ素が混入？

を有する面

塩素 ナトリウム 酸素 ホウ素
「銅」のピーク

「銅」のピーク

「鉄」のピーク

実は‥
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はじめに
　試料の腐食や、表面処理といった表面のみを観察・

評価する場合には光電子分光が用いられています。そ

の 名 称 は 用 い る 光 源 に よ っ て、XPS (X-ray 

Photoelectron Spectroscopy) や UPS (Ultraviolet 

Photoelectron Spectroscopy)、更に化学分析のため

の 電 子 分 光 と い う 意 味 か ら ESCA (Electron 

Spectroscopy for Chemical Analysis) と呼ばれてい

ます。その原理は、試料に光を当てるとそのエネルギー

を受け取って試料表面の電子が外へ飛び出してきます

（光電効果）。この外部に飛び出してきた電子の運動エ

ネルギーを検出器で測定してやると、最初に与えた光

エネルギーと運動エネルギーの差から「試料内部にお

ける結合エネルギー」という情報を得ることができま

す。この結合エネルギーを電子ボルト (eV) という単

位で横軸に、その結合エネルギーで検出された光電子

の数を縦軸に表記したものが光電子分光スペクトルと

なります。また、表面から放出された電子を検出器ま

で到達させるために 10-8Pa 程度の超高真空環境が必要

になります (1 気圧はおおよそ 105Pa)。

測定例
　未知試料Ａの金属光沢を有する面を測定してみまし

た。得られたスペクトル（図１）を見ると蛍光Ｘ線の

データとは異なり、銅は検出されず表面の鉄のみが観

測されています。これは固体内部で励起された電子は

表面に出てくる過程で他の電子や原子殻と衝突してエ

ネルギーを失うので、測定したい情報を保持した電子

は相互作用の少ない表面近傍の電子となります。これ

が光電子分光が「表面分析」と呼ばれるゆえんです。

　更に図１の鉄のスペクトルを良く見るとピークごと

に名前がついているのが分かります。これはその光電

子ピークの軌道名を表しており、このスペクトルの場

合ですと、左から、Fe 2s, Fe 2p
1/2
, Fe 2p

3/2
, Fe3s, 

Fe3p
1/2

と名前がついています。このように軌道ごと

の情報を得ることができるのも光電子分光の特徴で

す。

　この特徴を生かして、クロム酸化物の内殻スペクト

ルを測定したのが図２です。CrO
3
を室温から 230℃ま

で加熱しながら測定してみました。温度が上がるにつ

れて、Cr2p
3/2

ピークが右向きに動いているように見

えます。これは加熱によって CrO
3
から Cr

2
O
3
へ変化、

即ち Cr の価数が +6 から +3 に変化していることに起

因しています。このように光電子分光では、単に元素

の組成比のみならず、その価数まで判別することが可

能です。

　一般的な光電子分光においては、実験室光源にはＸ

線が使われますが、真空紫外光と呼ばれる光を用いる

こともできます。この測定法は UPS と呼ばれ、スペク

トルの分解能が高く、価電子帯におけるより詳細なス

ペクトルを測定することができます。また、励起エネ

ルギーの違いを利用して XPS と異なるスペクトルを得

ることができますが、更にスペクトルの立ち上がりと

フェルミ準位（結合エネルギーが 0eV のところ）のエ

ネルギーを同時に測定することによって試料表面の仕

事関数を知ることができます。

　実際に光エネルギー 21.2eV で測定した金表面の

UPS スペクトル（図３）で説明します。このスペクト

ルでは横軸に電子の運動エネルギーをとってやるとス

ペクトルの立ち上がり部分が表面の仕事関数に相当し

ます（図３における 5.3eV の部分）。一方、スペクト

ルの右端部分は光エネルギー 21.2eV になるはずです

が、21.7eV となっているので、0.5eV のずれを修正し

てやると、仕事関数は 5.3-(21.7-21.2)=4.8 eV であ

ることが分かります。

おわりに
　このように光電子分光測定を用いると単に表面上の

組成比のみならず、電子軌道ごとの状態まで分かりま

す。つまり、どのような元素が入っているかだけでな

く、その原子のイオン価数を知ることができます。例

えば、クロムめっきにおいてはクロムの価数が 6 価か

それとも 3 価かが問題になりますが、それらを判別す

ることができます。また、「仕事関数」という言葉自

体は一般にはなじみがありませんが、半導体材料など

の特性評価に必要であったり、真空中で電子を放出さ

せる材料の選定に必要であったりと、ハイテク産業の

根幹部分に関連しています。光電子分光測定によって

試料の表面状態や電子状態を知ることによりその情報

を材料開発などに役立てることができます。

光電子分光測定による化学分析について
機械金属産業部　機械金属グループ　重本　明彦

技術紹介

図１　鉄薄膜の光電子分光スペクトル 図２　クロム酸化物の Cr2p ピーク 図３　UPS による表面の仕事関数測定
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はじめに
　試料の成分を知ることは、それが何かを知る大き

な手がかりとなります。しかし、XRF 等によって試

料の構成元素が分かっても、その試料が「何なのか」

は分からない場合があります。例えば、ある試料の

主成分がカルシウム (Ca)、炭素 (C)、酸素 (O) であ

った場合、それが大理石 (CaCO
3
) なのか石灰岩

(CaCO
3
) なのか、酢酸カルシウム ((CH

3
COO)

2
Ca) なの

か、また他のものなのかは判断がつけられません。

そのような時には粉末Ｘ線回折 (XRD) が有力な手段

となります。

　XRD とは、試料にＸ線を照射すると得られるＸ線

回折パターンより、試料の結晶構造を調べる手法で

す。この回折パターンは試料の結晶構造を反映し、

物質･結晶状態に特有のものであるため、データベ

ースに登録された既知の物質であれば、得られた回

折パターンより物質の同定が可能となります。

ある混合物の定性分析
　ここに白い粉体の試料①と②があります。見た目

はほぼ同じに見えますが、これらが何かを分析して

いきたいと思います。まず XRF-WDX で分析したとこ

ろ、どちらも酸素 (O) 、ナトリウム (Na)、マグネ

シウム (Mg)、硫黄 (S)、炭素 (C) が主成分であるこ

とが確認できました（図１）。この結果より推測す

ると、試料はどちらもナトリウム塩とマグネシウム

塩の混合物である可能性が考えられますが、どのよ

うな化合物かは分かりません。

　そこで、XRD で分析を行ったところ、図２、３に

示すように、試料①と②で全く違う回折パターンが

得られました。データベースとの照合により、試料

①の回折パターンは炭酸ナトリウム (Na
2
CO

3
) のもの

と硫酸マグネシウム (MgSO
4
) のものの足し合わせた

ものであることが確認できました。XRF での分析結

果とも矛盾がないことから、試料①は Na
2
CO

3
と

MgSO
4
の混合物であり、試料②は重曹 (NaHCO

3
) と

MgSO
4
の混合物であることが分かりました。

おわりに
　XRD は、試料が固体であれば、無機化合物をはじ

め有機化合物でも金属でも非破壊で測定できる方法

です。ただし、試料がガラス等の非晶質の場合は定

性や定量などの詳しい解析は XRD では困難であり、

結晶性の試料でも、既存のデータベースに登録され

ていない物質の同定は難しいといえます。

　しかし、上記のように試料中の元素がどのように

存在しているかを、その結晶構造からみることがで

きる定性分析において強力な手段であることは間違

いありません。ただし試料の定性のためには、一般

的に XRD だけでは十分とはいえず、その他の分析手

法と組み合わせて総合的に分析を進めていかなけれ

ばなりません。また XRD では粉末だけでなく金属材

料や薄膜中の結晶構造の評価なども行えますので、

是非お気軽にご相談下さい。

結晶状態をみる粉末Ｘ線回折分析 (XRD; X-ray Diffraction)

化学産業部　合成技術グループ　多中　良栄

技術紹介

図２．試料①の XRD 図３．試料②の XRD

図１．XRF の測定結果
(測定範囲：B～ U、検出元素のみ抜粋 )

試料②

試料②試料①
試料①

CNa Mg SO

CNa Mg SO

Na
2
CO

3

MgSO
4

NaHCO
3

MgSO
4

20 30 40 50 6020 30 40 50 60

当センターでは、財団法人 JKA の競輪による補助事業（自転車等機械工業振興補助事業）を利用し、

機器整備を行っています。本号で紹介した分析機器は全てこの事業により導入しました。

 P.4     　エネルギー分散型 X線分析装置付き走査電子顕微鏡装置　SEM-EDX　
                　日本電子㈱　JSM-6480LV　（平成 16 年度）、JED-2300　（平成 17 年度）
 P.5-6 　波長分散型蛍光X線分析装置　XRF-WDX、　㈱リガク　ZSX100e　（平成13年度）
 P.5-6 　エネルギー分散型蛍光 X線分析装置　XRF-EDX
　　　   　㈱島津製作所　EDX-800HS　（平成 23 年度）
 P.7 　　X線光電子分光装置　XPS 、　日本電子㈱　JPS-9010MC　（平成 10 年度）
 P.8 　　粉末 X線回折装置　XRD、　 ㈱リガク　RINT1400　（平成 3年度）
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