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           This thesis aimed to develop an economical low energy electron beam 

generator with a maximum energy of 100 keV at 2 mA current, for supporting the 

research work on radiation polymerization and flue gas treatment.  The system 

structure was DC type consists of: the simple electron source, vacuum chamber, 

electron beam window, vacuum system, high voltage power supply, and filament 

power supply.  The local devices and parts were employed in the designation and 

construction of the developed electron beam generator, such as the halogen lamp 

filament was applied for electron source and aluminum foil with supporting grill was 

also used as electron beam window. The stainless steel was machining and forming 

a cylindrical vacuum column fixed with the lead lined sample chamber, for 

preventing x-ray leakage from electron beam interaction, at a size of 22 cm x 26.5 

cm x 22 cm. 

         The test results of the developed electron beam generator operating at an 

accelerating voltage of 100 keV, 2 mA current and 10-6 Torr vacuum level found that 

the system could generated the transmitted electron beam of 3 cm diameter at 

distance 2 cm away from window with beam intensity of 50 µA/cm2 and the radiation 

leakage at the experimental chamber surface less than 20 µSv/h. The generated 

beam energy between 40-100 keV could be varied. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่า (Low energy electron beam machine) เป็นเคร่ืองมือ

ท่ีมีบทบาทตอ่งานวิจยัพฒันาด้านการฉายลําอิเลก็ตรอน (Electron beam irradiation) ระดบั

ห้องปฏิบตัิการ ด้วยระบบท่ีไมยุ่่งยากซบัซ้อน ในการปรับเปล่ียนขนาดกําลงัและโครงสร้างของ

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนให้เหมาะสมกบัการใช้งานหลากหลายรูปแบบ เช่น การฉายลําอิเลก็ตรอน

เพ่ือบ่ม (Curing) สารผสมของหมกึพิมพ์และสีเคลือบผิววสัด ุการปรับปรุงคณุสมบตัิของสาร

พอลิเมอร์ ชนิดฟิล์มบาง การสร้างภาวะปลอดเชือ้บนผิววสัดแุละการบําบดัก๊าซเสียจากการเผาไหม้ 

เป็นต้น ปัจจบุนัมีการใช้ลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่ากบัวสัดตุา่งๆ ในงานวิจยัเพ่ือเป็นงานนําร่องแก่การ

ประยกุต์ ในงานอตุสาหกรรม เน่ืองจากพบวา่ลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าเหมาะกบัการฉายลํา

อิเลก็ตรอนบนผิววสัดใุนระดบัไมโครเมตร ไมก่่อให้เกิดการปนเปือ้นและทําลายพืน้ผิววสัด ุ [1] 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัสว่นใหญ่ยงัจํากดัอยู่ในสถาบนัวิจยัในตา่งประเทศเท่านัน้  เน่ืองด้วย

ข้อจํากดัเร่ืองราคาของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนและอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องมีราคาคอ่นข้างสงูเพราะ

ต้องนําเข้าจากตา่งประเทศ ทําให้เป็นอปุสรรคตอ่งานวิจยัทางด้านนี ้ 

ด้วยข้อจํากดัในการศกึษาวิจยัด้านการฉายลําอิเลก็ตรอนดงัได้กลา่วข้างต้นทําให้เกิด    

ความสนใจท่ีจะพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนขึน้เพ่ือใช้ในงานวิจยัเก่ียวกบัเทคโนโลยีและ    

การประยกุต์ใช้ลําอิเลก็ตรอนกบังานฉายลําอิเลก็ตรอนใน ด้านตา่งๆ งานวิจยันีจ้ะออกแบบและ

สร้างเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าและกําลงัตํ่าด้วยเทคนิคการเร่งอนภุาคอิเลก็ตรอนด้วย

ไฟฟ้าศกัดาสงูกระแสตรง โดยโครงสร้างของระบบกําเนิดลําอิเลก็ตรอนจะใช้วสัดแุละอปุกรณ์ท่ี

สามารถหาได้ง่ายภายในประเทศเป็นหลกั เพ่ือให้เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าท่ี

พฒันาขึน้นีมี้ราคาประหยดั บํารุงรักษาง่าย มีความยืดหยุ่นในการปรับระบบให้เหมาะกบัการใช้งาน 

นอกจากนีก้ารวิจยัพฒันานีย้งัเป็นการสร้างประสบการณ์และแ นวทางในการออกแบบพฒันา

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนกําลงัสงูตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

เพ่ือพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่า โดยใช้หลกัการเร่งอิเลก็ตรอนด้วยไฟฟ้า

ศกัดาสงูกระแสตรง 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ออกแบบและสร้างแหลง่ผลิต อิเลก็ตรอนพร้อมอปุกรณ์ เร่งอนภุาคอิเลก็ตรอนขนาด 

100 kV กระแส 2 mA 

2. ออกแบบและสร้างระบบควบคมุการกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพร้อมสว่นกําบงัรังสี 

3. ทดสอบสมรรถนะของเคร่ือง เช่น พลงังานของอิเลก็ตรอน ความเข้มลําอิเลก็ตรอน 

และความสม่ําเสมอของลําอิเลก็ตรอนบริเวณพืน้ท่ีใช้งาน เป็นต้น 

1.4 ขัน้ตอนและวธีิดําเนินการวจัิย 

1. ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. ออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน ได้แก่ แหลง่ผลิตอิเลก็ตรอน ระบบ

ควบคมุการกําเนิดลําอิเลก็ตรอน แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู ระบบสญุญากาศ ระบบ

ระบายความร้อนและกําบงัรังสี 

3. จดัหาสว่นประกอบตา่งๆ เพ่ือสร้างสว่นตา่งๆ ของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน  

4. ประกอบและทดสอบสมรรถนะเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีพฒันาขึน้ 

5. สรุปผลและจดัทําวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน ขนาดพลงังาน 100 kV กระแส 2 mA แบบประหยดัและ

บํารุงรักษาง่าย ท่ีสามารถใช้ในงานวิจยัด้านการใช้ประโยชน์จากลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าระดบั

ห้องปฏิบตัิการ  

1.6 เอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

1. ปี พ.ศ. 2546, กิตติพงศ์ เกษมสขุ, สวิุทย์ ปณุณชยัยะ และเดโช ทองอร่าม  [2] ได้ทํา

งานวิจยัเร่ือง การพฒันาปืนอิเลก็ตรอนแบบไมโครโฟกสัสําหรับการถ่ายภาพด้วยรังสี

เอกซ์ งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาปืนอิเลก็ตรอนเพ่ือผลิตลําอิเลก็ตรอนชนิดปลายลํา

ขนาดเลก็สําหรับผลิตรังสีเอกซ์ระดบัไมโครโฟกสั  ระบบทํางานท่ีความดนัสญุญากาศ 

5x10-5 Torr แปรเปล่ียนศกัดาไฟฟ้าเร่งได้ระหวา่ง 0-40 kV กระแส 1.2 µA สามารถ

กําเนิดรังสีเอกซ์ขนาดจดุโฟกสั 112.5 µm ใช้ถ่ายภาพในระบบจลุทรรศน์รังสีเอกซ์  

2. ปี พ.ศ. 2547, P.B. Rios, M.T.F. da Cruz, M.N. Martins, J.C.O. Morel [3] ได้ทํา

งานวิจยัเร่ือง Window transparency optimization of E-beam machines งานวิจยั
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นีเ้ป็นการพฒันาเก่ียวกบั window สําหรับเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนให้มี

ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ โดยผลท่ีได้สามารถทําให้อิเลก็ตรอนผา่นได้มากท่ีสดุ

ประมาณ 78% จากท่ี window โดยทัว่ไปทําได้ประมาณ 25-35% 

3. ปี พ.ศ. 2548, Adam Armitage, Alan D. Hart [4] ได้ทํางานวิจยัเร่ือง Electron gun 

and an electron beam window งานวิจยันีก้ลา่วถึงการเลือกวสัดท่ีุนําใช้ทํา window 

ของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน  ซึ่งโดยสว่นมากใช้ aluminum beryllium alloy แตก่็

ได้กลา่วถึงวสัดใุหมท่ี่มีคณุสมบตัิดีกวา่ แตมี่ราคาแพง คือ เพชร โดยเปรียบเทียบกนัท่ี 

window หนา 36 µm พลงังานของอิเลก็ตรอนท่ี 125 keV โดยท่ีaluminum beryllium 

alloy จะ absorb ไว้ 15% แตเ่พชร absorb ไว้เพียง 2% 

4. ปี พ.ศ. 2549, Albert Crewe, Igor Gorodezkey [5] ได้ทํางานวิจยัเร่ือง  Flat 

Electron Beams งานวิจยันีเ้ป็นการควบคมุให้ลําอิเลก็ตรอนท่ีฉายออกมาจากเคร่ือง

กําเนิดลําอิเลก็ตรอนมีลกัษณะเป็นแนวบางๆ ซึ่งจากการคํานวณในทางด้านทฤษฎี

แล้วสามารถทําได้ แตใ่นทางปฏิบตัิกลบัมีความยุ่งยาก เน่ืองจากต้องควบคมุปัจจยั

บางอย่างให้มีความถกูต้องแมน่ยํา เช่น วิถีทางเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนและ

สนามแมเ่หลก็ เป็นต้น 

 

 

 



บทที่  2 

เคร่ืองกําเนิดลําอิเล็กตรอน 

2.1 หลักการของเคร่ืองเร่งอนุภาค  

 2.1.1 กระบวนการเร่งอนภุาค 

 ฟิสิกส์ของการเร่งอนภุาคหมายถึงการเร่งอนภุาคท่ีมีประจไุฟฟ้าประจําตวัจากมวลน่ิงให้มี

ความเร็วสงูขึน้ มีผลให้อนภุาคมีพลงังานสงูขึน้ กลไกการเร่งอนภุาคสามารถออกแบบให้อนภุาค

เคล่ือนท่ีได้ทัง้วิถีตรง (Linear acceleration) และวิถีโค้ง (Circular acceleration) ด้วยแรงทาง

ไฟฟ้าและบงัคบัทิศทางด้วยสนามแมเ่หลก็ ขนาดมวลของอนภุาคท่ีต้องการเร่ง มีตัง้แตอิ่เลก็ตรอน

จนถึงไอออนของธาตมุวลหนกั เน่ืองจากประจบุนอนภุาคมีทัง้ท่ีเป็นประจบุวกและลบ (ประจ ุ1 

ประจมีุคา่ q = ± e = 1.602 x 10-19C) ดงันัน้การจดัขัว้ไฟฟ้าให้สนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่ขัว้ไฟฟ้า

เร่งจะต้องสอดคล้องกบัแรงดงึดดูหรือแรงผลกัของชนิดขัว้ประจดุ้วย เช่น การเร่งอิเลก็ตรอนจาก

แหลง่กําเนิดจะเร่ิมท่ีขัว้ไฟฟ้าลบไปยงัขัว้ไฟฟ้าบวก ดงัภาพท่ี 2.1 และหลั กการของเคร่ืองเร่ง

อนภุาคอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าถกูนําไปใช้ผลิตหลอดภาพโทรทศัน์แบบแคโทดเรย์ท่ีใช้งานกนัมา

นาน ดงัโครงสร้างในภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2. 1 แผนภาพการเร่งอนภุาคอิเลก็ตรอน 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของหลอดภาพโทรทศัน์ 
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 กระบวนการเร่งอนภุาคเพ่ือกําเนิดอนภุาคพลงังานสงูในเคร่ืองเร่งอนภุาคตา่งๆ เช่น เคร่ือง

เร่งอิเลก็ตรอนแบบไฟฟ้ากระแสตรง เคร่ืองเร่งอิเลก็ตรอนแบบลีแน็ก (Linear accelerator) เคร่ือง

เร่งอนภุาคโปรตรอน เคร่ืองเร่งอนภุาคไซโคลตรอน (Cyclotron) และเคร่ืองบีตาตรอน เป็นต้น เป็น

การแปลงพลงังานไฟฟ้าในรูปพลงังานศกัย์เป็นพลงังานนิวเคลียร์ของอนภุาคในรูปพลงังานจลน์

จากผลของการเร่งอนภุาค พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ระบบจะสร้างสนามไฟฟ้าเพ่ือก่อแรงทางไฟฟ้า

กระแสตรงหรือกระแสสลบัความถ่ีสงูในการเร่งอนภุาคและสร้างสนามแมเ่หลก็ในการบงัคบัทิศทาง

ลําอนภุาคตามแนววิถีการเคล่ือนท่ี แรงทางไฟฟ้าจะเร่ง อนภุาคนิวเคลียร์ ให้มีพลงังานสงู ขึน้ตาม

ความสมัพนัธ์ของแรงทางไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือน ดงัแสดงในแผนภาพภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 แผนภาพการแปลงรูปพลงังานในระบบเร่งอนภุาค 

 ในการแปลงกําลงัไฟฟ้าเป็นพลงังานจลน์ของอนภุาคจากเคร่ืองเร่งอนภุาค สามารถหา

ความ สมัพนัธ์ของพลงังานและกําลงัไฟฟ้าได้ดงันี ้

ในทางไฟฟ้านัน้ พลงังานจลน์ (E) 1 จลู (Joule, J) เกิดจากปริมาณอนภุาคท่ีมีประจ ุ(Q) 1 

คลูอมบ์ (Coulomb, C) เคล่ือนท่ีด้วยความตา่งศกัย์ (V) 1 โวลต์ (Volt, V) 

                                           E = QV          J ……………….. (2.1) 

เม่ือพิจารณาพลงังานของอนภุาคอิเลก็ตรอนตวัเดียวหรืออนภุาคท่ีมีประจุ  (q) 1ประจุ  

เคล่ือนท่ีผา่นความตา่งศกัย์ 1 โวลต์ พลงังานของอนภุาคจึงนิยามได้เป็น 1 อิเลก็ตรอนโวลต ์

(Electron  volt, eV) 

                            E = qV = 1.602 x 10-19

กําลงัไฟฟ้า (Power) ท่ีจ่ายให้เคร่ืองเร่งอนภุาคพิจารณาได้จากการคํานวณกําลงัไฟฟ้าใน

หน่วย wattage ซึ่งจะเป็นผลคณูระหวา่งศกัดาไฟฟ้า (V) กบักระแสไฟฟ้า (I) หรือปริมาณอนภุาคท่ี

 J หรือ 1 eV 
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มีประจตุอ่วินาที (Q/s) เม่ือแทนคา่องค์ประกอบของตวัแปรจะพบวา่กําลงัไฟฟ้า คือ อตัราการใช้

พลงังาน (Energy rate) ดงัสมการ 

                                        ( ) ( )sQQEVIP /×/==  ……………….. (2.2) 

 ( ) J/s/= sE  

เม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้าเร่ง ( )dV /  จะก่อให้เกิดแรงเชิงกลของอนภุาค  (F) 

ท่ีเกิดจากแรง กระทําทางไฟฟ้าท่ีอิเลก็ตรอนได้รับไว้สอดคล้องกนั ตามความสมัพนัธ์ของสมการ

เก่ียวกบัแรง 2 สมการ คือ 

                                                  F = ma ……………….. (2.3) 

                                                  F = eε ……………….. (2.4) 

เม่ือ F = แรงเชิงกลของอิเลก็ตรอน หน่วย N 

 m = มวลของอิเลก็ตรอน หน่วย kg 

 a = อตัราเร่งของมวล หน่วย m·s

dV /

-1 

 ε = สนามไฟฟ้า = หน่วย V·m-1

2m/s/×/=/= dVmemeEa

  

 d = ระยะระห่างขัว้ไฟฟ้า หน่วย m               

 จากสมการ (2.3) และ (2.4) จะได้         

 ma = eε 

ดงันัน้ อตัราเร่ง                         

  ……………….. (2.5) 

และ ความเร็วของอิเลก็ตรอนท่ีถกูเร่ง 

 m/s×/×/== tdVmeatv  ……………….. (2.6) 

 2.1.2 พลงังานจลน์ของอนภุาคท่ีถกูเร่ง 

 จากทฤษฎีสมัพทัธภาพของไอสไตน์ เม่ือปี ค.ศ. 1905 ท่ีพฒันาจากสจัพจน์ (Postulate) 

ตามธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีของแสงและกรอบอ้างอิง สรุปได้ 2 ข้อ คือ 

1) มวลของวตัถจุะเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของมวลนัน้เปล่ียน 

2) มวลและพลงังานจะสมมลูกนัตามสมการ 2= mcE  

 จากข้อสรุปดงักลา่วได้ถกูนํามาใช้ในกระบวนการของการเร่งอนภุาค (วตัถ)ุ  เม่ือมี

ความเร็วเปล่ียนไปตามสมการ [6] 
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                                              )1/( 2
β−=∗ mm  ……………….. (2.7) 

เม่ือ ∗m  คือ มวลของอนภุาคขณะเคล่ือนท่ี 

 m    คือ มวลน่ิงของอนภุาค 

 cv /=β  คือ อตัราความเร็วของอนภุาคตอ่ความเร็วแสง 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.7 จะเห็นวา่เม่ืออนภุาคเพ่ิมความเร็วขึน้ มวลก็จะเพ่ิมขึน้ และ ใน

สภาพสญุญากาศสามารถเร่งอนภุาคให้มีความเร็วเข้าใกล้ ความเร็ว แสง ดงันัน้พลงังานรวม วตัถุ 

(Total energy) จะเป็นไปตามสมการ 

 2cmE ∗=  ……………….. (2.8) 

จากสมการท่ี 2.8 สามารถกระจายเทอมได้เป็น 2 สว่น คือ พลงังานสมมลูของมวลน่ิงและ

พลงังานจลน์ (T) ดงัสมการ 

                                           22 mcTcmE +== ∗  ……………….. (2.9) 

เม่ือพิจารณาสมการร่วมกนัระหวา่งสมการ 2.7 และ 2.9 พลงังานจลน์ของอนภุาคสามารถ

เขียนได้เป็น 

 2)1( mcT −= γ  ……………….. (2.10) 

                                 โดยท่ี 
22 /mccm∗=γ

22/1 mvT =

  

อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการเร่งอนภุาค หากความเร็วของอนภุาคมีคา่ตํ่ากวา่ความเร็ว

แสงมาก ๆ หรือคา่ของ  β มีคา่น้อยกวา่ 1 มากๆ ปรากฏการณ์ ก็จะไมเ่ป็นไปตามทฤษฎีสมัพทัธ

ภาพ (Non-relativistic theory) ในการคิดคํานวณพลงังานจลน์ของอนภุาคก็จะเป็นไปตามกฎของ

นิวตนั (Newtonian mechanics)  

  ……………….. (2.11) 

2.2 อันตรกิริยาของอเิล็กตรอนกับสสาร 

 อนัตรกิริยาของอิเลก็ตรอนกบัสสาร สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุม่หลกั คือ การทําอนัตร

กิริยาแบบไมยื่ดหยุ่น (Inelastic collision) และแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) ซึ่งอนัตรกิริยาแบบ

ไมยื่ดหยุ่น ได้แก่ การแตกตวัเป็นไอออน (Ionization) การกระตุ้น (Excitation) และการเกิดเบรมส์

ชตราลงุ (Bremsstrahlung) หลงัอนัตรกิริยาดงักลา่วจะก่อให้เกิดการสญูเสียพลงังานของ
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อิเลก็ตรอนและถกูดดูกลืนในสสาร สว่นอนัตรกิริยาแบบยืดหยุ่น อิเลก็ตรอนจะสญูเสียพลงังาน

เพียงบางสว่นหลงัอนัตรกิริยาและกระเจิงออกจากสสารในมมุตา่งๆ 

 2.2.1 การแตกตวัเป็นไอออนและการกระตุ้น 

 การแตกตวัเป็นไอออนและการกระตุ้นเป็นการทําอนัตรกิริยาแบบไมยื่ดหยุ่นของอิเลก็ตรอน

กบัชัน้โคจรอิเลก็ตรอนของอะตอม (Atomic electron) เม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนฝ่าสนามคลูอมบ์ของ

อะตอมในสสารจะเกิดการสญูเสียพลงังานในการทําให้เกิดคูไ่อออน โดย ในอากาศการก่อให้เกิดคู่

ไอออน หนึ่งคูจ่ะใช้พลงังานประมาณ 34 eV อย่างไรก็ตามอิเลก็ตรอนจะทําให้เกิดการแตกตวัจําเพาะ 

(จํานวนคูไ่อออนตอ่ระยะทาง) น้อยมาก เน่ืองจากมีความเร็วสงูและมีเวลาน้อยในการชน แตก่าร

แตกตวัจําเพาะจะเพ่ิมขึน้เม่ือพลงังานลดลง 

          การสญูเสียพลงังานเน่ืองจากการแตกตวัเป็นไอออนและการกระตุ้นของอิเลก็ตรอนคํานวณ

ได้จากสมการท่ี 2.12 [7] 

      
cm

MeV

)1(

51.0
ln

)106.1(51.0

)103(2 2
22

2

262

494

















−
−××

×
−= β

β

β

β

π
I

NZe

dx

dE
  ………..(2.12) 

เม่ือ e คือ ประจขุองอิเลก็ตรอน มีคา่ C1910602.1 −×  

 v คือ ความเร็วของอิเลก็ตรอน  

 N คือ จํานวนอะตอมของสสารตอ่ 1 ลกูบาศก์เซนติเมตร (number density) 

 Z คือ เลขเชิงอะตอมของสสาร  

 E คือ พลงังานของอิเลก็ตรอน หน่วย MeV 

 β  คือ ความเร็วของอิเลก็ตรอนตอ่ความเร็วแสง (v/c) 

 m0

5106.8 −×=I

 คือ มวลน่ิงของอิเลก็ตรอน (electron rest mass) 

 I คือ ศกัย์การกระตุ้นและการแตกตวัเป็นไอออนเฉล่ีย (mean ionization and excitation 

potential) 

   ในอากาศ     MeV 

   ในสสาร    51036.1 −×=I   MeV 

 เม่ือทราบคา่ dxdE / และคา่ W  ก็สามารถคํานวณ การแตกตวัจําเพาะ (Specific 

ionization, S.I.) ได้จากสมการท่ี 2.13 [7] 

                                         
W

dxdE
IS

/
.. =       ion pair/cm ……………….. (2.13) 
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 2.2.2 การเกิดเบรมส์ชตราลงุ 

การเกิดเบรมส์ชตราลงุเป็นอนัตรกิริยาแบบไมยื่ดหยุ่นของอิเลก็ตรอนกบันิวเคลียสของ

อะตอม (Atomic nuclei) เม่ืออิเลก็ตรอนพลงังานสงูเคล่ือนท่ี ด้วยอตัราเร่ง เข้าใกล้นิวเคลียสของ

อะตอมสสาร ซึ่งมีความเข้มสนาม ไฟฟ้าสงูเป็นผลให้อิเลก็ตรอน ลดอตัราเร่ง ลงอย่างรวดเร็วและ

เปล่ียนแนวเคล่ือนท่ีหกัเหไป พร้อมทัง้ปลดปลอ่ย พลงังานในรูปของคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้า  เรียกวา่ 

การเกิดเบรมส์ชตราลงุ คล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เป็นโฟตอนรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานตอ่เน่ืองและมี

พลงังานสงูสดุเท่ากบัพลงังานของอิเลก็ตรอน  ความเข้มของ รังสีเบรมส์ชตราลงุ จะแปรผกผนักบั

กําลงัสองของมวลอนภุาคท่ีเข้าชน ด้วยเหตนีุอ้นภุาคหนกัท่ีมีประจจุึงก่อให้เกิดเบรมส์ชตราลงุน้อย

กวา่อิเลก็ตรอน [8]  

การสญูเสียพลงังานของอิเลก็ตรอนเน่ืองจากการเกิดเบรมส์ชตราลงุ สามารถคํานวณได้ดงั

สมการท่ี 2.14 [9] 
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eZNEZ
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 ……………….. (2.14) 

 เม่ือพิจารณาพลงังานเฉล่ียของอิเลก็ตรอนท่ีสญูเสียไปเน่ืองจากเบรมส์ชตราลงุหรือผลได้

รังสี (Radiation yield, Y) สามารถบ่งบอกถึงความของรังสีเอกซ์จากแหลง่กําเนิดอิเลก็ตรอนได้ 

โดยพิจารณาจากสมการท่ี 2.15 [7] 

 
ZE

ZE
Y 4

4

1061

106
−

−

×+

×
=   ……………….. (2.15) 

การสญูเสียพลงังานเน่ืองจากกระบวนการแตกตวัเป็นไอออนและเบรมส์ชตราลงุ ขึน้อยู่กบั

พลงังานของอิเลก็ตรอน (E) และเลขอะตอม (Z) ของสสาร ซึ่งมีความสมัพนัธ์ ดงัสมการ 2.16 [9] 

 
700)/(

)/( EZ

dxdE

dxdE

c

r ≅   ……………….. (2.16) 

 2.2.3 การกระเจิงกลบั 

 การกระเจิงกลบัเกิดจากอิเลก็ตรอนทําอนัตรกิริยาแบบยืดหยุ่นกบันิวเคลียสของอะตอม

(Atomic nuclei) เม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนชนกบัสสาร ทําให้แนวการเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปมาก และ

สญูเสียพลงังานให้อะตอมน้อยมาก เน่ืองจากมีมวลน้อย หากอิเลก็ตรอนกระเจิงกลบัในทิศทาง

เดิมเร่ิมต้น เรียกกระบวนการนีว้า่ การกระเจิงกลบั (Back scattering) ปัจจยัสําคญัของการกระเจิง

กลบัคือ เลขอะตอมและความหนาของสสาร การกระเจิงกลบัเกิดขึน้ได้ในสสารท่ีมีเลขอะตอมสงู 
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และจะเพ่ิมขึน้ตามความหนาของสสารจนถึงประมาณ 1/3 ของคา่พิสยัของอิเลก็ตรอน จากนัน้การ

กระเจิงกลบัจะมีคา่คงท่ี พลงังานของอิเลก็ตรอนมีผลกบัการกระเจิงกลบัมากในช่วงท่ีอิเลก็ตรอนมี

พลงังานปานกลาง เม่ืออิเลก็ตรอนมีพลงังานเพ่ิมขึน้การกระเจิงกลบัจะเพ่ิมปริมาณขึน้เพียง

เลก็น้อย ทัง้นีเ้น่ืองจากมมุของการกระเจิงและพลงังานของอิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงออกไปสมัพนัธ์

โดยตรงกบัชนิดของสสาร 

 2.2.4 การดดูกลืนอิเลก็ตรอน [7] 

 เม่ืออิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีผา่นสสารและสญูเสียพลงังานด้วยอนัตรกิริยาแบบไมยื่ดหยุ่นไป

เร่ือยๆ มีความเร็วลดลงจนเป็นศนูย์ หรือกลา่วอีกนยัหนึ่งวา่ สสารดดูกลืนอิเลก็ตรอนไว้ ดงัในภาพ

ท่ี 2.4 โดยความเข้มของอิเลก็ตรอนท่ีผา่นสสารจะลดในลกัษณะเอกซ์โพเนนเชียลของผลคณูความ

หนาและสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงเส้นของสสาร ดงัสมการ 2.15  

 xeII µ−= 0  ……………….. (2.15) 

 เม่ือ   I0

µ

 คือ ความเข้มของอิเลก็ตรอนก่อนผา่นสสาร  

 I คือ ความเข้มของอิเลก็ตรอนหลงัผา่นสสาร  

 x คือ ความหนาของสสาร  

  คือ สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงเส้น  

   (Linear absorption coefficient) 

 

 
ภาพท่ี 2.4 แผนภาพแสดงอิเลก็ตรอนความเข้ม I0

I0 

 กระทบสสารหนา x 

  และมีความเข้มหลงัผา่นสสาร I 

 อนัตรกิรยาของอิเลก็ตรอนกบัสารตา่งๆ ท่ีกลา่วมาข้างต้นแสดงดงัภาพท่ี 2.5 และแสดง

การเกิดอนัตรกิริยาของอิเลก็ตรอนกบัไทเทเนียมฟอยล์ ซึ่งสว่นใหญ่นิยมนํามาใช้ทําหน้าตา่งของ

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนในภาพท่ี 2.6 

I 

x 

  



11 

 

 
ภาพท่ี 2.5 การเกิดอนัตรกิริยาของอิเลก็ตรอนกบัสสาร   

1- ลําอิเลก็ตรอน 2 - อิเลก็ตรอนทตุิยภมิูท่ีไมห่ลดุออกจากผิวสสาร   

3 - อิเลก็ตรอนทตุิยภมิูท่ีหลดุออกจากผิวสสาร 4 - อิเลก็ตรอนท่ีสะท้อนกลบั 5 - นิวเคลียสอะตอม 

6- วงโคจรของอิเลก็ตรอน 7- ความร้อนจากการถกูกระตุ้น   

8- อิเลก็ตรอนท่ีผา่นลกึเข้าไปในเนือ้ของสสาร [2] 

 

 ภาพท่ี 2.6 การเกิดอนัตรกิริยาของอิเลก็ตรอนกบัไทเทเนียมฟลอยด ์

ท่ีใช้เป็นหน้าตา่งเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน [10] 

คา่สมัประสิทธ์ิของการดดูกลืน อาจแสดงในเทอมของสมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวล 

(Mass absorption coefficient, mµ ) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัพลงังานของอิเลก็ตรอนและสมัประสิทธ์ิ

การดดูกลืนเชิงเส้น ดงัสมการ 2.16 และ 2.17  



12 

 

                                             
33.1

max

22

E
m =µ  cm2

ρ

µ
µ =m

/g ……………….. (2.16) 

                                              cm2

ρ

/g ……………….. (2.17) 

 โดยท่ี  คือ  ความหนาแน่นของวสัด ุหน่วย g/cm3 

ความหนาของสสารท่ีลดทอนความเข้มของอิเลก็ตรอนลงคร่ึงหนึ่งของความเข้มเดิม 

เรียกวา่ คา่คร่ึงความหนา (Half value layer, HVL, X1/2) คํานวณได้จากการแทนคา่ X1/2

2/1

2

1 Xme µ−=

 ในสมการ 

2.15 จะได้ผลตามสมการ 2.18 

                                                

                                            
m

X
µ

693.0
2/1 =  g/cm2

5.201.0 ≤≤ E

 ……………….. (2.18) 

 2.2.5 พิสยัของอิเลก็ตรอน 

 เม่ือลําอิเลก็ตรอนตกกระทบสสาร อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนเข้าสูส่สารก่ออนัตรกิริยาสญูเสีย

พลงังานและกระเจิงในทิศทางตา่งๆ หลายครัง้ เน่ืองจากการชนกบัอิเลก็ตรอนท่ีมีมวลเท่ากนั แนว

การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนจึงไมเ่ป็นเส้นตรง ดงัในภาพท่ี 2.7 ระยะท่ีอิเลก็ตรอนเคล่ือนลงในสสาร

ลกึสดุ จากจดุเร่ิมต้นท่ีอิเลก็ตรอนเข้าสูส่สารจนหยดุน่ิง  เรียกวา่ พิสยัของอิเลก็ตรอน (Range, R) 

ซึ่งพิสยัของอิเลก็ตรอนจะขึน้กบัพลงังานและชนิดของสสาร ในสสารชนิดเดียวกนัพิสยัของ

อิเลก็ตรอนจะเพ่ิมขึน้เม่ือพลงังานของอิเลก็ตรอนเพ่ิมขึน้ ความสมัพนัธ์ของพลงังานอิเลก็ตรอนกบั

พิสยัในสสารตา่งๆ แสดงได้ดงัสมการท่ี 2.19 –2. 21 [7] 

เม่ือ  MeV ;   EER ln0954.0266.1412 −=  ……………….. (2.19) 

หรือ 2/1)ln29.3(24.363.6ln RE −−=  ……………….. (2.20) 

และ เม่ือ  5.2>E  MeV ;            106530 −= ER  ……………….. (2.21) 

                โดย R คือ พิสยัของอิเลก็ตรอน หน่วย mg/cm2  

 E คือ พลงังานสงูสดุของอิเลก็ตรอน หน่วย MeV    
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ภาพท่ี 2.7 พิสยัของอิเลก็ตรอนในสสาร  

2.3 โครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองกําเนิดลําอเิล็กตรอน 

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่า ท่ีมีโครงสร้างไมซ่บัซ้อนและปรับพลงังาน

อิเลก็ตรอนได้ตอ่เน่ือง จะเป็นเคร่ืองเร่งอนภุาคแบบวิถีตรง ท่ีใช้ศกัดาไฟฟ้าเร่งกระแสตรง มีการ

ทํางานเบือ้งต้น คือ อิเลก็ตรอนท่ีผลิตจากสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน หรือปืนอิเลก็ตรอน (Electron 

gun) จะถกูดงึด้วยแรงจากสนามไฟฟ้าศกัย์สงูขบัเคล่ือนอิเลก็ตรอนให้เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสงูใน

สภาวะสญุญากาศทําให้มีพลงังานสงูขึน้ เคล่ือนทะลผุา่นหน้าตา่งทางออกท่ีจดัไว้ โดยโครงสร้าง

ของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนมีสว่นประกอบหลกัดงัแผนภาพภาพท่ี 2.8 ได้แก่ 

- สว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน (Electron gun) 

- สว่นเร่งอนภุาค (Accelerating column) 

- สว่นกําเนิดลําอนภุาค (Beam generation)  

- แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู (High voltage power supply)  

- แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า (Low voltage power supply)  

- ระบบสญุญากาศ (Vacuum system)  

- ระบบระบายความร้อน (Cooling system)  

- สว่นควบคมุ (System controller)  
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ภาพท่ี 2.8 แผนภาพโครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

เคร่ืองกําเนิดอิเลก็ตรอนกําลงัตํ่าและพลงังานตํ่าในช่วง 30-400 keV จะมีโครงสร้างคล้าย

กบัหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ แตไ่มมี่เป้ากําเนิดรังสีเอกซ์ ระบบเร่งอิเลก็ตรอนจะออกแบบเป็น  single 

stage และเปิดช่องทางให้อิเลก็ตรอนพลงังานสงูท่ีถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้า เคล่ือนผา่นหน้าตา่งเพ่ือ

นําไปใช้งาน โดยเคร่ืองคอลมัน์สญุญากาศของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนกําลงัตํ่าและพลงังานตํ่า

นีส้ามารถออกแบบ ได้ 2 ลกัษณะ คือ เป็นระบบเคร่ือง กําเนิดลําอิเลก็ตรอนแบบสบูสญุญากาศ 

(Vacuum type) ก่อนเดินเคร่ือง ดงัแผนภาพภาพท่ี 2.8 และเป็นระบบ หลอดกําเนิดลําอิเลก็ตรอน

ขนาดเลก็แบบสญุญากาศชนิดปิดผนึก (sealed tube type) ดงัโครงสร้างในภาพท่ี 2.9  

 

 
ภาพท่ี 2.9 แผนภาพหลอดกําเนิดลําอิเลก็ตรอนขนาดเลก็ (Miniature EB [11]) 
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 2.3.1 สว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน   

 สว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน คือ แหลง่ผลิตอนภุาคอิเลก็ตรอนของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ “อิเลก็ตรอน” เป็นอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสดุ ยึดเหน่ียวอยู่กบัโครงสร้างอะตอม

ด้วยแรงทางประจไุฟฟ้า (Coulomb force) และอิเลก็ตรอนท่ีอยู่ในวงโคจรชัน้นอกมีบทบาทสําคญั

ในการยึดเกาะระหวา่งอะตอมเป็นมวลวตัถ ุการท่ีจะทําให้อิเลก็ตรอนหลดุจากพนัธะของโครงสร้าง

มวลวตัถนุัน้ อิเลก็ตรอนต้องได้รับพลงังานเพ่ิมขึน้เพียงพอท่ีจะหลดุเป็นอิสระจากสภาวะพนัธะของ

อิเลก็ตรอน และพลงังานท่ีต้องการเพ่ิมให้แก่อิเลก็ตรอนจะมากน้อยเพียงใดขึน้อยู่กบัระดบั

พลงังานท่ีอิเลก็ตรอนนัน้แฝงอยู่ 

 2.3.1.1 การยึดเกาะของอะตอมธาตปุระเภทโลหะ 

โดยธรรมชาติเม่ืออะตอมของธาตท่ีุมีสถานะเป็นของแขง็อยู่รวมกนัเป็นจํานวนมากจะยึด

เกาะกนัเป็นโครงสร้างรูปผลกึ (Crystal structure) ด้วยแรงระหวา่งอะตอม พลงังานท่ีอะตอมยึด

เกาะกนันีเ้รียกวา่ “Binding energy” กระบวนการยึดเกาะกนัของอะตอมโดยทัว่ไปจะมี 3 รูปแบบ

ได้แก่ 

ก) การยึดเกาะแบบอิออนิก (Ionic bond) เป็นการยึดเกาะของกลุม่อะตอมท่ีมีภาวะเป็นอิ

ออน หลงัการยึดเกาะจะไมมี่อิเลก็ตรอนอิสระหลงเหลืออยู่ จึงไมมี่สภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า เช่น 

โครงสร้างของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และ โซเดียมไอโอไดด์ (NaI) เป็นต้น 

ข) การยึดเกาะแบบโควาเลนต์ (Covalent bond) เป็นการยึดเกาะของกลุม่อะตอมแบบ

แชร์ (share) อิเลก็ตรอนระหวา่งอะตอม ในสภาพโครงสร้างตอ่เน่ือง อิเลก็ตรอนในวงโคจรชัน้นอก

จะแชร์กนัอ่ิมตวัพอดี (อิเลก็ตรอนครบ 8 ตวั) โครงสร้างของกลุม่ธาตปุระเภทนีจ้ะอยู่ในภาวะนํา

ไฟฟ้าไมด่ีหรือกึ่งตวันํา ได้แก่ โครงสร้างของคาร์บอนและซิลิคอน เป็นต้น 

ค) การยึดเกาะแบบเมตลัลิก (Metallic bond) เป็นการยึดเกาะของกลุม่อะตอมธาตุ

ประเภทโลหะ มีการยึดเกาะแบบโควาเลนต์ท่ีไมอ่ิ่มตวั ทําให้มีอิเลก็ตรอนอิสระหลงเหลืออยู่จํานวน

มาก จึงมีสภาพนําไฟฟ้า ได้แก่ โครงสร้างของทองแดง เงิน ทงัสเตน เป็นต้น 

รูปแบบของการยึดเกาะแบบเมตลัลิกแสดงในภาพท่ี 2.10. ก. มีการเกาะกนัตอ่เน่ืองเป็น

โครงสร้างแลททิซ (Lattice) เม่ือแยกอะตอมหนึ่งอะตอมใดออกมาไว้โดดเดี่ยว อะตอมจะแสดง

สนามพลงังานศกัย์ (Potential energy) รอบตวั มีลกัษณะเหมือนเป็นแอง่พลงังาน (Potential well) 

และมีระดบัชัน้พลงังานของอิเลก็ตรอนในแอง่จากนิวเคลียสขึน้มาถึงระดบัพลงังานเป็นศนูย์ (Zero 

of potential) ดงัภาพท่ี 2.10 ข. 
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ก. รูปแบบการยึดเกาะแบบเมตลัลิก 

 
ข. แผนภาพสนามพลงังานศกัย์ของอะตอมเดี่ยว [12] 

ภาพท่ี 2.10 รูปแบบการยึดเกาะของอะตอมธาตปุระเภทโลหะ 

เม่ืออะตอมธาตเุดี่ยวอยู่รวมกนัเป็นกลุม่อย่างมีระเบียบตามพนัธะโครงสร้าง สนาม

พลงังานศกัย์จะเหน่ียวนําซึ่งกนัและกนัตอ่เน่ือง เป็นระนาบพลงังานจากเนือ้โลหะถึงผิวโลหะ ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.11 ในภาวการณ์ยึดเกาะแบบเมตลัลิกนีแ้ถบพลงังาน 2 สว่น คือ แถบนํากระแส 

(Conduction bond) และแถบวาเลนซ์ (Valence bond) จะเหล่ือมกนั และมีอิเลก็ตรอนอิสระจาก

พนัธะของโครงสร้างเคล่ือนตวัอยู่ในแถบนํากระแสนี ้แม้วา่จะมีความตา่งศกัดาไฟฟ้าท่ีบริเวณ

ปลายตอ่ปลายของเนือ้โลหะ อิเลก็ตรอนอิสระซึ่งเป็นพาหะของการนํากระแสไฟฟ้ายงัคงเคล่ือนท่ี

เฉพาะในแถบนํากระแส ไมส่ามารถหลดุจากผิวโลหะได้  

อิเลก็ตรอนในแถบนําจะหลดุพ้นจากผิวโลหะได้นัน้จะต้องได้รับพลงังานสงูกวา่พลงังาน

ยึดเหน่ียวท่ีผิวโลหะ (EB) ซึ่งระดบัพลงังานท่ีบริเวณผิวของวสัดแุสดงได้ด้วยแผนผงัความสมัพนัธ์

ของระดบัพลงังานเฟอร์มิ (Fermi level, EF) และพลงังานยึดเหน่ียวท่ีผิวโลหะในภาพท่ี 2.12 

อิเลก็ตรอนจะต้องมีพลงังานท่ีเอาชนะระดบัพลงังาน  φe  ซึ่งเรียกวา่ เวอร์คฟังก์ชนั (Work 

function) ของผิวโลหะจึงจะหลดุจากผิวโลหะ 

-  Electron 

+ Metal ion 
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ภาพท่ี 2.11 แผนภาพของสนามพลงังานศกัย์เม่ืออะตอมจบักนัเป็นโครงสร้างรูปผลกึ [12] 

 

ภาพท่ี 2.12 ความสมัพนัธ์ของระดบัพลงังานเฟอร์มิและพลงังานยึดเหน่ียวท่ีผิวโลหะ [12] 

 จากภาพท่ี 2.12 จะเห็นวา่ท่ีอณุหภมิู 0 เคลวิน อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานจลน์อยู่ท่ีระดบั

พลงังานเฟอร์มิจะหลดุจากผิวโลหะได้ต้องมีพลงังานเพ่ิมขึน้จากภายนอกอย่างน้อยเท่ากบั φe  

 FB EEe −=φ   ……………….. (2.22) 

 ซึ่งโลหะแตล่ะชนิดจะมีคา่ φe  แตกตา่งกนัไปตามลกัษณะโครงสร้างอะตอม โลหะท่ี

ปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนได้ดีต้องมีคา่เวอร์คฟังก์ชนัตํ่า แตมิ่ได้หมายความวา่โลหะท่ีมีเวอร์คฟังก์ชนั

ตํ่าทกุชนิดใช้ทําแหลง่กําเนิดลําอิเลก็ตรอนได้ การเลือกนําโลหะชนิดใดมาใช้จะต้องพิจารณา

คณุสมบตัิเฉพาะทางฟิสิกส์และเคมีประกอบด้วย ในทางปฏิบตัิโลหะผสมหลายชนิดมีคา่เวอร์ค
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ฟังก์ชนัตํ่ากวา่โลหะเนือ้เดียวกนั ปัจจบุนัแคโทดจึงมีการผลิตด้วยวสัดตุา่งๆ กนัไป ตารางท่ี 2.1 

แสดงคา่เวอร์คฟังก์ชนัของโลหะตา่งๆ 

ตารางท่ี 2.1 คา่เวอร์คฟังก์ชนัของโลหะตา่งๆ [13] 

Element eø (eV) Element eø (eV) 

Lithium 2.93 Titanium 4.33 

Sodium 2.36 Chromium 4.5 

Potassium 2.29 Iron 4.67 – 4.81 

Cesium 2.14 Nickel 5.04 – 5.35 

Beryllium 4.98 Copper 4.53 – 5.10 

Magnesium 3.66 Zirconium 4.05 

Calcium 2.87 Silver 4.52 – 4.74 

Strontium 2.59 Tungsten 4.32 – 5.22 

Barium 2.52 - 2.7 Platinum 5.12 – 5.93 

Tantalum 4.0 – 4.8 Gold 5.1 – 5.47 

Zinc 3.63 – 4.9 Aluminum 4.06 – 4.26 

Molybdenum 4.36 – 4.95 Cadmium 4.08 

ในการพิจารณาเลือกชนิดของโลหะท่ีจะนํามาเป็นแหลง่กําเนิดลําอิเลก็ตรอน นอกจากคา่ 

เวอร์คฟังก์ชนัแล้ว ยงัพิจารณาคณุสมบตัิเฉพาะทางฟิสิกส์และเคมี ประกอบในการเลือกใช้ด้วย  

โดยสรุปแล้วคณุสมบตัิของโลหะท่ีใช้เป็นแหลง่กําเนิดลําอิเลก็ตรอน ควรมีลกัษณะดงันี ้

- มีคา่เวอร์คฟังก์ชนัตํ่า 

- มีความสามารถในการปลอ่ยอิเลก็ตรอนสงู 

- มีการระเหยเป็นไอได้ยากท่ีความกดดนัตํ่า 

- มีจดุหลอมละลายท่ีอณุหภมิูสงู 

- มีการนําความร้อนได้ดี 

- ไมทํ่าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของอากาศ 

- สามารถขึน้รูปได้ง่าย 

- มีเสถียรภาพในการปลอ่ยอิเลก็ตรอน 
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         จากคณุสมบตัิดงักลา่วจึงพบวา่โลหะท่ีนิยมนํามาใช้ในการทําแหลง่กําเนิดอิเลก็ตรอนมกัจะ  

ได้แก่ โลหะทงัสเตน (Tungsten) และโลหะโบไรด์ (Boride metal) 

      2.3.1.2 กระบวนการในการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนให้หลดุจากผิวโลหะ  

กระบวนการเพ่ิมพลงังานให้กบัอิเลก็ตรอนท่ียึดเหน่ียวอยู่ในผิว วสัดุ ให้ปลดปลอ่ย

อิเลก็ตรอนสามารถทําได้หลายวิธี ดงันี ้

 ก) กระบวนการ Thermionic emission  

กระบวนการ Thermionic emission เป็นกระบวนการท่ีก่อให้เกิดการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอน

ด้วยการให้ความร้อนกบัโลหะท่ีใช้เป็นแหลง่กําเนิดลําอิเลก็ตรอน อณุหภมิูท่ีเพ่ิมขึน้จากความร้อน

จะทําให้อิเลก็ตรอนท่ีผิวของโลหะได้รับการถ่ายโอนพลงังานจนมีพลงังานมากพอท่ีจะเอาชนะแรง

ยึดเหน่ียวและหลดุออกมาเป็นอิเลก็ตรอนอิสระ การให้ความร้อนแก่โลหะทําได้ 2 วิธี คือ การให้

ความร้อนโดยการผา่นกระแสไฟฟ้าไปเนือ้โลหะโดยตรง หรือการให้ความร้อนทางอ้อมโดยมี

แหลง่กําเนิดความร้อนอิสระถ่ายโอนความร้อนให้กบัผิวโลหะ ในทางปฏิบตัินัน้การท่ีจะให้

อิเลก็ตรอนบริเวณผิวโลหะมีพลงังานสงูกวา่พลงังานศกัย์ท่ีผิวโลหะ (EB) จะต้องให้อณุหภมิูแก่

โลหะระหวา่ง 1000 ถึง 2500 K [14] 

ข) กระบวนการ Field emission  

กระบวนการ Field emission เป็นกระบวนการท่ีใช้สนามไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงูเหน่ียวนํา

ให้เกิดการดงึอิเลก็ตรอนให้หลดุออกจากการยึดเหน่ียว โดยการหลดุจากผิวโลหะของอิเลก็ตรอนจะ

ไมข่ึน้อยู่กบัอณุหภมิู แตจ่ะขึน้อยู่กบัความเข้มความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  เพ่ือความเสถียรในการ

ปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนจะใช้ความร้อนร่วมด้วย เรียกวา่ กระบวนการ Thermionic field emission  

 ค) กระบวนการ Photo emission  

กระบวนการ Photo emission เป็นกระบวนการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนด้วยการใช้โฟตอน

ความเข้มสงูกระตุ้นอิเลก็ตรอนทําให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้กบัอิเลก็ตรอนท่ีผิวโลหะ เม่ือ

อิเลก็ตรอนได้รับพลงังาน จากโฟตอน สงูมากพอ ก็จะชนะแรงยึดเหน่ียว และหลดุออกมาเป็น

อิเลก็ตรอนอิสระ ดงัเช่นการทํางานของโฟโตแคโทดของหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ (PMT) 

ง) กระบวนการ Secondary emission  

กระบวนการ Secondary emission เป็นวิธีการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนด้วยการถ่ายโอน

พลงังานจากการชนของอิเลก็ตรอนปฐมภมิูกบัอิเลก็ตรอนท่ีผิวของโลหะ อิเลก็ตรอนท่ีถกูชนจะ

ได้รับพลงังานสงูขึน้จึงสามารถชนะแรงยึดเหน่ียว และหลดุออกมาเป็นอิเลก็ตรอนอิสระ  

เช่นเดียวกบัการทํางานของไดโนดของหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ 
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 อย่างไรก็ตาม กระบวนการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนจากผิวโลหะท่ีทําได้ง่ายและนิยมใช้กนั

ทัว่ไป คือ กระบวนการ Thermionic emission ความหนาแน่นของกระแสอิเลก็ตรอนสามารถ

คํานวณได้จากความสมัพนัธ์ของประจอิุเลก็ตรอนและความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนท่ีปลดปลอ่ย

จากผิวโลหะ ซึ่งมีสมการดงันี ้

                       Tee eT
m

J k/2
3

2

h

k4 φπ −







=     ……………….. (2.23) 

เม่ือ J คือ ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนอิสระ  (A/cm2) 

 me คือ มวลของอิเลก็ตรอน  (kg) 

 k คือ คา่คงท่ีโบลท์แมน  )KeV10617.8( -15 ⋅× −  

 h คือ คา่คงท่ีพลงัค์  )seV10136.4( 15 ⋅× −  

 T คือ อณุหภมิูสมับรูณ์   (K) 

สมการท่ี 2.23 คือ สมการริชาร์ดสนั – ดชัแมน (Richardson – Dushman thermionic 

emission) ตามปกติสมการจะเขียนในรูปของ 

 2k/2
0 A/cmA TeeTJ φ−=  ……………….. (2.24) 

 โดย 







= 3

2

0
h

k4
A emπ

   เรียกวา่ คา่คงท่ีริชาร์ดสนั )K(A/cm 22 ⋅  

 ความหนาแน่นของกระแสอิเลก็ตรอนจากวสัดท่ีุใช้ทําไส้ฟิลาเมนต์ (Filament) หรือ 

แคโทด คือ ปริมาณของอิเลก็ตรอนในคอลมัน์สญุญากาศ ในทางทฤษฎีสามารถประเมินปริมาณ

สงูสดุของอิเลก็ตรอนจากความหนาแน่นของกระแสอิเลก็ตรอนท่ีผลิตจากแหลง่กําเนิดอิเลก็ตรอน

ได้จาก 

                                            
T

JqV
B

k
max π

=         srA/cm2 ⋅  ……………….. (2.25) 

 เม่ือ Bmax  คือ ปริมาณของอิเลก็ตรอน  

  V คือ ศกัดาไฟฟ้าเร่ง   (V) 

  q คือ ประจขุองอิเลก็ตรอน  (C) 
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 จากสมการท่ี 2.25 จะเห็นวา่ปริมาณของอิเลก็ตรอนเม่ือแคโทดประกอบอยู่กบัโครงสร้าง

ของแหลง่กําเนิดลําอิเลก็ตรอน นอกจากขึน้กบัความหนาแน่นของกระแสท่ีผิวแคโทดแล้วยงัขึน้กบั

ขนาดของศกัดาไฟฟ้าเร่งและอณุหภมิูของแคโทดด้วย แผนภาพวงจรไฟฟ้าของแหลง่กําเนิด

อิเลก็ตรอนท่ีทํางานร่วมกบัศกัดาไฟฟ้าเร่งแสดงดงัภาพท่ี 2.13 

 

 

 

ภาพท่ี 2.13 แผนภาพวงจรไฟฟ้าของแหลง่กําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

 

 2.3.2 ระบบสญุญากาศ 

ระบบสญุญากาศเป็นระบบทํางานร่วมกบัระบบเร่งอิเลก็ตรอนในคอลมัน์สญุญากาศ โดย

เหตผุลท่ี ระบบเร่งอิเลก็ตรอน ต้องเป็นภาวะสญุญากาศก็เพ่ือป้องกนัการสญูเสียพลงังานของ

อิเลก็ตรอนอนัเน่ืองมาจากการชนกบัโมเลกลุของอากาศ ป้องกนัไมใ่ห้ขัว้ไฟฟ้าทําปฏิกิริยากบั

โมเลกลุของอากาศและเพ่ือทําให้เกิดความเป็นฉนวนระหวา่งขัว้ไฟฟ้าบวกและขัว้ไฟฟ้าลบ ระบบ

สญุญากาศ โดยระดบัความเป็นสญุญากาศมีความสมัพนัธ์กบัระดบัศกัดาไฟฟ้าเบรกดาวน์ 

(Breakdown voltage) ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดคา่ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 2.14 

High Voltage 

Power Supply 

Filament 

Power Supply 

VF 

Anode  

+ 

_ 

Cathode 

IP 

V 
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ภาพท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัสญุญากาศและศกัดาไฟฟ้าเบรกดาวน์ 

  ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรดคา่ตา่งๆ [15] 

ระบบสญุญากาศทําหน้าท่ีสบูโมเลกลุของอากาศท่ีอยู่ภายในบริเวณท่ีอิเลก็ตรอนเร่งผา่น 

ด้วยการใช้เคร่ืองสบูอากาศออกจากระบบท่ีถกูปิดสนิท ระดบัความเป็นสญุญากาศจะขึน้อยู่กบั

ความสามารถของชนิดเคร่ืองสบูอากาศท่ีเลือกใช้ เน่ืองจากในความเป็นจริงไมส่ามารถสบูเอา

โมเลกลุของอากาศออกจากระบบได้ทัง้หมดยงัคงเหลือโมเลกลุของอากาศอยู่บางสว่น โดยท่ีระดบั

ความเป็นสญุญากาศกําหนดจาก “ความดนัสญุญากาศ” มีหน่วยวดัเป็น mmHg หรือ Torr ถ้าย่ิง

ความดนัสญุญากาศสงูมาก (High vacuum pressure) แสดงวา่ย่ิงมีโมเลกลุของอากาศน้อย และ

ระบบก็จะซบัซ้อนมากขึน้ด้วย ขัน้ตอนการสบูอากาศจะต้องทําเป็นขัน้ๆ จากการสบูอากาศอย่าง

หยาบขัน้ต้นท่ีระดบัสญุญากาศ 10-1-10-2 Torr จากนัน้จะเพ่ิมระดบัความดนัสญุญากาศสงูขึน้เป็น 

10-5-10-6 Torr และขึน้ไปถึงขัน้ความดนัสญุญากาศสงูมาก 10-7-10-9 Torr ในแตล่ะขัน้ของการสบู

สญุญากาศจะใช้เคร่ืองสบูอากาศตา่งชนิดกนั เคร่ืองสบูสญุญากาศแบ่งออกเป็นหลายชนิด มี

ความสามารถเฉพาะในการสบูอากาศตา่งกนั เช่น  

 2.3.2.1 เคร่ืองสบูอากาศเชิงกล (Mechanical vacuum pump) หรือ (Rotary pump) เป็น

เคร่ืองสบูอากาศขัน้ต้นสามารถขบัอากาศสูค่วามดนับรรยากาศได้ อตัราการสบูอากาศประมาณ 

100 l/min ทําความดนัสญุญากาศระดบัตํ่า 10-1-10-4 Torr 

 2.3.2.2 เคร่ืองสบูอากาศระดบัความดนัสญุญากาศสงู เป็นระบบสบูท่ีมีอตัราสบูอากาศสงู

แตต้่องอาศยัเคร่ืองสบูอากาศเชิงกลขบัอากาศสูค่วามดนับรรยากาศ ได้แก่ เคร่ืองสบูสญุญากาศ

แบบต้มนํา้มนั  (Oil diffusion pump) มีอตัราสบูอากาศประมาณ 100 l/s สามารถทําระดบั
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สญุญากาศได้ถึง 10 -6 Torr และเคร่ืองสบูเทอร์โบโมเลกลูาร์   (Turbo-molecular pump) มีอตัรา

สบูอากาศมากกวา่ 100 l/s สามารถทําระดบัสญุญากาศได้ถึง 10-7 Torr  

 2.3.2.3 เคร่ืองสบูอากาศระดบัความดนัสญุญากาศสงูมาก ได้แก่ เคร่ืองสบูอากาศแบบ

ไอออนเกตเตอร์ (Ion getter pump) จะสร้างสญุญากาศระดบั 10 -9-10-10 Torr ด้วยกระบวนการ

ดดูซบัโมเลกลุอากาศในสภาพไอออนไว้ในแผน่ขัว้ของเคร่ืองสบู ซึ่งเคร่ืองสบูชนิดนีจ้ะเร่ิมทํางาน

ตอ่จากเคร่ืองสบูอากาศระดบัความดนัสญุญากาศสงู 

จะเห็นวา่การทําสภาพสญุญากาศในระดบัความดนัสญุญากาศใด จะต้องจดัระบบการ

ทํางานร่วมของเคร่ืองสบูอากาศท่ีเหมาะสม โดยมีเคร่ืองสบูอากาศเชิงกลเป็นหลกัและทํางาน

ร่วมกบัเคร่ืองสบูอากาศระดบัความดนัสญุญากาศสงูขึน้ตามลําดบั เช่น ระบบกําเนิดลํา

อิเลก็ตรอนต้องการความดนัสญุญากาศระดบั 10-6 Torr สามารถจดัระบบได้ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 

2.15  

 
ภาพท่ี 2.15 แผนภาพของระบบสญุญากาศท่ีระดบั 10-6 Torr 

 2.3.3 หน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน  

สว่นสําคญัอีกสว่นหนึ่งของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนขนาดเลก็ คือ ช่องหน้าตา่งทางออก

ของลําอิเลก็ตรอน (Electron beam window) ซึ่งจะต้องบางพอท่ีอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่า ทะลผุา่น

ได้ แตใ่นขณะเดียวกนั ต้องทนความดนัสญุญากาศของระบบและทนความร้อนจากการสญูเสีย
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พลงังานของลําอิเลก็ตรอนด้วย  วสัดท่ีุใช้ทําหน้าตา่งเพ่ือเป็นทางผา่นลําอิเลก็ตรอนท่ีดีควรมี

ลกัษณะดงันี ้

- มีคณุสมบตัิเชิงกลท่ีดี (สามารถรีดให้บาง และทนแรงดนัสงูได้) 

- มีคา่การนําความร้อนสงู 

- มีความหนาแน่นตํ่า  

- มีคา่ความร้อนจําเพาะสงู 

- มีอตัราการดดูกลืนอิเลก็ตรอนตํ่า 

            วสัดท่ีุเป็นหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน ได้แก่ แผน่ฟอยล์อะลมิูเนียม ไททาเนียม โลหะ

ผสมอะลมิูเนียมเบริลเลียม ซิลิคอนและเพชร โดยมีคณุสมบตัิตามตารางท่ี 2.2 ซึ่งได้เรียงตาม

คณุสมบตัิในการเป็นหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอนท่ีดี แตเ่ม่ือขงึบนพืน้ท่ีกว้างก็จําเป็นจะต้องมี

ตะแกรงโลหะท่ีมีความแขง็แรงรองรับ มีผลให้สญูเสียปริมาณความเข้มของลําอิเลก็ตรอนและการ

เพ่ิมปริมาณรังสีเอกซ์จากอนัตรกิริยาเบรมส์ชตราลงุ อย่างไรก็ตามการพิจารณาคดัเลือกทาง

เทคนิคต้องพิจารณาความเหมาะสมในด้านราคาและการหาได้ง่ายตามท้องตลาดประกอบด้วย 
 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคณุสมบตัิของวสัดท่ีุใช้ทําหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน 

                              Material  

    properties  
Aluminium 

Aluminium 

beryllium 

alloy 

Diamond Titanium 

Specific heat capacity  900 J/kg·K 1,675 J/kg·K 400 J/kg·K 520 J/kg·K 

Density  2700 kg/m3 2,122 kg/m3 3,580 kg/m3 4,506 kg/m3 

Thermal conductivity  236 W/m·K 246 W/m·K 2.4 kW/m·K 21.9 W/m·K 

Maximum service 

temperature 
933 K 1675 K 2,000 K 1941 K 

Tensile strength  22 GPa 447 MPa 2,930 MPa 44 GPa 

    

 2.3.4 แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู (High voltage power supply) 

 แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูในเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนทําหน้าท่ีในการสร้างศกัดาไฟฟ้า

เร่ง (Accelerating voltage) ระหวา่งแคโทดกบัแอโนด สนามไฟฟ้าระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้สองใน

คอลมัน์สญุญากาศจะทําให้เกิดแรงดงึกลุม่อิเลก็ตรอนให้เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสงูผา่นช่อง



25 

 

หน้าตา่งทางออก สําหรับแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูมีโครงสร้างดงัแผนภาพดงัภาพท่ี 2.16 

ประกอบด้วยวงจร 3 สว่นได้แก่ วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) วงจรกําเนิด

ไฟฟ้าศกัดาสงู และวงจรควบคมุศกัดาไฟฟ้าให้คงท่ี 

 
ภาพท่ี 2.16 แผนภาพโครงสร้างของแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู 

  2.3.4.1 วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply)  

วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเป็นวงจรท่ีทําหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัจาก ระบบ

ไฟฟ้ามาตรฐานเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Converter) โดยไฟฟ้ากระแสสลบัจะผา่นอปุกรณ์กรอง

ส่ิงรบกวนทางสายจ่ายกําลงัไฟฟ้า (Line filter) และมีวงจรป้องกนัการกระโชกจากศกัดาไฟฟ้าเกิน

พร้อมทัง้ฟิวส์ป้องกนักระแสเกิน ในระบบจ่ายไฟฟ้าแบบดัง้เดิมนัน้ไฟฟ้ากระแสสลบัจะถกูแปลง

ขนาดศกัดาไฟฟ้า ด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีขดทตุิยภมิูย่อยหลายขดป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัเข้าวงจร

เรียงกระแสและกรองกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรง  ตามความต้องการของวงจรในสว่น

ตา่งๆ  สําหรับเทคโนโลยีปัจจบุนัการเพ่ิมประสิทธิภาพของแหลง่จ่ายไฟฟ้าจะใช้เทคนิคของการ

สวิตช์ (Switching technique) ด้วยความถ่ีสงู หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสงูกระแสสงูสําหรับกําเนิด

ไฟฟ้ากระแสตรงจะมีขนาดเลก็ลง ทัง้นีอ้ปุกรณ์เรียงกระแสต้องทํางานท่ีความถ่ีสงูด้วย 

2.3.4.2 วงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงู 

วงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงูทําหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากแหลง่จายเป็นไฟฟ้า

กระแสสลบัความถ่ีสงู โดยอาศยักระบวนการกําเนิดความถ่ีสงูจากวงจรออสซิลเลเตอร์สง่

สญัญาณไปป้อนอปุกรณ์สวิตช์กําลงัให้ขบัหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสงูแบบเพ่ิมศกัดาไฟฟ้า  (Step 

up Transformer) ขนาดศกัดาไฟฟาทางออกขึน้อยู่กบัอตัราสว่นจํานวนรอบของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ซึ่งต้องคํานึงถึงขีดจํากดัการฉนวน (Insulation break down) ในตวัหม้อแปลงไฟฟ้าศกัดาสงู จึง

จําเป็นต้องใช้วงจรทวีศกัดาไฟฟ้าช่วยในการเพ่ิมศกัดาไฟฟ้าด้วยการจดัเรียงกระแสไฟฟ้าให้ตวั

แหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

สว่นกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงู 

วงจรควบคมุศกัดาไฟฟ้าให้คงที่  
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เก็บประจแุละนําไปจดัตอ่อนัดบักนัเพ่ือทวีศกัดาไฟฟ้าขัน้ละ 2 เท่าดงัวงจรในภาพท่ี 2.17 และการ

ทํางานในภาพท่ี 2.18 

 
HV DC output = Vin x 2 nUp 

ภาพท่ี 2.17 วงจรทวีศกัดาไฟฟ้า 

 

ภาพท่ี 2.18 ขัน้ตอนการทวีศกัดาไฟฟ้าตอ่เน่ืองในวงจรทวีศกัดาไฟฟ้า 

ในทางเทคนิครูปแบบของวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง มกัเรียกวงจร

ร่วมนีว้า่ “วงจรคอนเวอร์เตอร์  (Converter)” ในวงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงูเป็นการแปลงไฟฟ้า

กระแสลบัความถ่ีสงูเป็นไฟฟ้ากระแสตรงศกัดาสงู รูปแบบการขบัหม้อแปลงไฟฟ้าในทาง

อิเลก็ทรอนิกส์กําลงัสามารถแบ่งวงจรคอนเวอร์เตอร์ ได้เป็น 3 กลุม่ ได้แก่ 

 ก) ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Fly back converter) ใช้กบัวงจรท่ีไมต้่องการกระแสสงู 

 ข) พชุ-พลูคอนเวอร์เตอร์ (Push-pull converter) ใช้กบัวงจรท่ีต้องการกระแสสงูปานกลาง 

 ค) บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ (Bridge converter) ใช้กบัวงจรท่ีต้องการกําลงัไฟฟ้าสงู 
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2.3.4.3 วงจรควบคมุศกัดาไฟฟ้าให้คงท่ี 

การควบคมุศกัดาไฟฟ้าทางออกให้คงท่ีเป็นการทํางานร่วมระหวา่งวงจรควบคมุ

ศกัดาไฟฟ้าและวงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ในการควบคมุศกัดาไฟฟ้าสงูให้คงท่ีนัน้

ศกัดาไฟฟ้าทางออกหลงัการกรองกระแสจะถกูแบ่งสดัสว่นศกัดาไฟฟ้าเป็นคา่ตํ่าเพ่ือป้อนกลบั

(Feedback) มาเปรียบเทียบกบัศกัดาไฟฟ้าอ้างอิงในวงจรควบคมุศกัดา (Voltage regulator) 

ผลตา่งของการเปรียบเทียบจะถกูปรับชดเชยในสว่นเกินหรือขาดให้ความตา่งเป็นศนูย์ โดยทัว่ไป

วงจรควบคมุศกัดาจะแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก ่

ก) แบบเชิงเส้น  (Linear regulator) รูปแบบจะเป็นวงจรควบคมุศกัดาคงท่ีแบบอนัดบั 

(Series regulator) ซึ่งการควบคมุจากผลการป้อนกลบัเป็นการปรับปริมาณขบักระแสของอปุกรณ์

อนัดบัในวงจร ดงัวงจรในภาพท่ี 2.19 ก 

ข) แบบสวิตชิง (Switching regulator) การควบคมุผลการป้อนกลบัอาจเป็นการ

ปรับเปล่ียนความถ่ีหรือความกว้างพลัส์ซึ่งขบัอปุกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีสวิตช์ (Switching Element) ดงั

วงจรในภาพท่ี 2.19 ข 

การนําไปใช้งานมกัจะเลือกใช้แบบสวิตชิงเม่ือต้องการแหลง่จ่ายไฟฟ้าท่ีต้องการ

กําลงัไฟฟ้าสงูและมกัเลือกใช้แบบเชิงเส้นเม่ือต้องการแหลง่จ่ายไฟฟ้าท่ีต้องการศกัดาไฟฟ้า

ทางด้านเอาท์พตุคงท่ีมากและมีส่ิงรบกวนน้อย 

 
ก. Linear regulator                                   ข. Switching regulator 

 ภาพท่ี 2.19 วงจรควบคมุศกัดาคงท่ี 
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2.4 ปริมาณรังสีจากลําอเิล็กตรอน 

กระบวนการฉายรังสีผลิตภณัฑ์เป็นการใช้ชนิดของรังสีท่ีมีคณุสมบตัิ ระดบัพลงังานและ

ปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือก่อให้เกิดผลของอนัตรกิริยาสร้างกระบวนการทางเคมีรังสี  เคร่ืองเร่ง

อนภุาคอิเลก็ตรอน กําลงังานตํ่าและ พลงังานตํ่า เหมาะกบังานวิจยัด้าน การดดัแป รพอลิเมอร์ 

อตุสาหกรรมการเคลือบผิว วสัดุ การบ่มหมกึพิม พิมพ์และการบําบดัก๊าซเสีย  เป็นต้น   ตวัแปรใน

การประเมินปริมาณรังสีจากลําอิเลก็ตรอนจากเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนในงานฉายรังสี ท่ีสําคญั

ได้แก่ 

ก. พลงังานของอิเลก็ตรอน :     1 MeV = 1.602 x 10-13 J 

ข. ปริมาณรังสีดดูกลืน :           1 J/kg = 1 Gy 

ค. อตัราพลงังานท่ีปลดปลอ่ย : 1 MJ/h = 0.27 kW    

 2.4.1 การประเมินปริมาณรังสี 

ปริมาณรังสีดดูกลืนในวสัดท่ีุต้องการฉายรังสี (Irradiation absorbed dose) สามารถ

ประเมินได้จากตวัแปรท่ีควบคมุจากเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน โดยความสมัพนัธ์ของตวัแปรใน

การประเมินคา่เฉล่ียปริมาณรังสีดดูกลืนเป็นไปตามสมการท่ี 2.26 

                               )/(Fp MTPDa ⋅⋅=  ……………….. (2.26) 

    เม่ือ Da  คือ ปริมาณรังสีดดูกลืนเฉล่ีย  (Average dose)  kGy  

 P คือ อตัราพลงังานท่ีปลดปลอ่ย  (Emitted power) kW 

 T คือ เวลาในการฉายรังสี (Irradiation time) s 

 M คือ มวลของวสัดท่ีุฉายรังสี (Mass of the material) kg 

 Fp คือ แฟกเตอร์แก้คา่ (Dimensionless factor) เกิดจากสดัสว่นการดดูกลืน

พลงังานในวสัด ุซึ่งขึน้กบัขนาดและรูปทรงของวสัด ุ 

จากสมการท่ี 2.26 สามารถคํานวณหาอตัราการปริมาณการฉายรังสีวสัด ุ(Mass processing 

rate) หรือมกัจะเรียกในเชิงผลผลิตของระบบ (Throughput rate) ดงัสมการ 2.27 

                                        
aDPTM /F/ p ⋅=  ………………... (2.27)    

ถ้าคา่ของ Fp = 1;    และเคร่ืองปรับอตัราพลงังานท่ีปลดปลอ่ย 1 kW ท่ีคา่เฉล่ียปริมาณรังสี

ดดูกลืน 1 kGy จะได้ผลผลิตการฉายรังสี 1 kg/s.        
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2.4.2 การวดัปริมาณรังสี 

การฉายรังสีผลิตภณัฑ์หรือตวัอย่างทดลองต้องมัน่ใจวา่ได้ระดบัปริมาณรังสีตามท่ีมีการ

คํานวณ เพ่ือปรับคา่ตวัแปรในการฉายรังสีไว้ ปริมาณรังสีดงักลา่วสามารถตรวจสอบได้ด้วย

กระบวนการวดัปริมาณรังสี ในทางปฏิบตัิการวดัปริมาณรังสีของลําอิเลก็ตรอนจะใช้ฟิล์มวดั

ปริมาณรังสีและอา่นคา่ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งจะต้องมีการปรับเทียบด้วยฟิล์ม

มาตรฐานก่อน และฟิล์มหลงัการฉายรังสีต้องผา่นการอบร้อนท่ีเหมาะสมเพ่ือบ่มฟิล์มก่อนนําไป

อา่นคา่ ดงักระบวนการในภาพท่ี 2.20 

 
ภาพท่ี 2.20 กระบวนการวดัปริมาณรังสีจากลําอิเลก็ตรอน 

ฟิล์มท่ีใช้ในการวดัปริมาณรังสีจากลําอิเลก็ตรอนในช่วงพลงังาน 50-100 keV จะเป็นฟิล์ม

วดัปริมาณรังสีชนิดโครมิก (Radiochromic film) ซึ่งทําจากสารโพลิไวนิลบทิูรอล (Polyvinyl butyral) 

[16] โดยมาตรฐานการวดัจะอ้างอิงตาม ISO/ASTM 51818 ดงัแสดงในภาคผนวก ข.  การใช้ฟิล์ม

วดัปริมาณรังสีจากลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่านีจ้ะต้องใช้แผน่ฟิล์มนอกซองบรรจ ุต้องระมดัระวงั

แผน่ฟิล์มถกูเอกซ์โพสด้วยแสงความเข้มสงูและแสงอลุตราไวโอเลต 
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บทที่  3 

การพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเล็กตรอนพลังงานตํ่า 

 งานวิจยันีมุ้ง่เน้นท่ีจะพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน พลงังานตํ่า ท่ีสามารถ ออกแบบ

และสร้าง ขึน้ได้จากการใช้ วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีสามารถหาได้ง่ายภายในประเทศเป็นหลกั เพ่ือให้

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีพฒันาขึน้มีราคาประหยดั บํารุงรักษาง่าย มีความยืดหยุ่นในการปรับ

ระบบให้เหมาะกบัการใช้งานด้านการศกึษาวิจยัเก่ียวกบัการฉายลําอิเลก็ตรอนเพ่ือบ่มสารผสมของ

หมกึพิมพ์และสีเคลือบผิววสัด ุการปรับปรุงคณุสมบตัิของสารพอลิเมอร์ ชนิดฟิล์มบาง การสร้าง

ภาวะปลอดเชือ้บนผิววสัดแุละการบําบดัก๊าซเสียจากการเผาไหม้ เป็นต้น จากการศกึษางานวิจยั

และพฒันาด้านเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนขนาดเลก็ ทําให้สามารถดําเนินการออกแบบและสร้าง

ขัน้ตอนตา่งๆ ดงันี ้

3.1 ข้อมูลพืน้ฐานในการออกแบบระบบ 

เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าท่ีพฒันาขึน้เพ่ือรองรับการใช้งาน ได้กําหนดพิกดั

ทางเทคนิคตามขอบเขตสําหรับนําไปเป็นข้อมลูในการออกแบบโครงสร้างและสว่นประกอบไว้ดงันี ้

3.1.1 เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนกําลงัตํ่าทัว่ไปมีรูปแบบการเร่งเป็บแบบไฟฟ้ากระแสตรง 

(DC type) สามารถแปรเปล่ียนพลงังานได้ตอ่เน่ืองกว้าง 

3.1.2 พลงังาน ของอิลก็ตรอนปรับคา่ ระหวา่ง 40-100 keV ท่ีกระแส ลําอิเลก็ตรอนใน

คอลมัน์สงูสดุ  2 mA ซึ่งประมาณปริมาณอิเลก็ตรอนท่ีปลดปลอ่ยจากไส้หลอดของสว่นกําเนิด

อิเลก็ตรอนต้องปลอ่ยได้อย่างน้อย 1.3 x 1016 electron/s 

3.1.3 ระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนต้องจ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูปรับคา่ได้ถึง

ศกัดาสงูสดุ 100 kV ท่ีกําลงัไฟฟ้าประมาณ 200 W พร้อมจดัมาตรวดัแสดงคา่ศกัดาไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าขณะใช้งาน 

3.1.4 สว่นเร่งอิเลก็ตรอนเป็นแบบเร่งสเตจเดียว (Single stage) เป็นคอลมัน์สญุญากาศ

รูปทรงกระบอกทําด้วยเหลก็กล้าไร้สนิม จดัระยะขัว้ไฟฟ้าโดยคํานึงถึงการฉนวนป้องกนัการอาร์ก 

3.1.5 หน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอนอาจทําด้วยฟอยล์อะลมิูเนียมหรือไทเทเนียมบาง

พอท่ีให้อิเลก็ตรอนพลงังาน 40 keV ผา่นได้มากท่ีสดุ  และสามารถทนแรงดนัสญุญากาศท่ี 10-6 

Torr และความร้อนท่ีเกิดจากการสญูเสียพลงังานของลําอิเลก็ตรอนสว่นหนึ่งได้ 
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3.1.6 ระบบสญุญากาศเลือกแบบระบบร่วมระหวา่งเคร่ืองสบูอากาศแบบเชิงกลและ

เคร่ืองสบูอากาศแบบเทอร์โบโมเลกลูาร์ท่ีสามารถสร้างความดนัสญุญากาศท่ีระดบั 10-6 Torr 

พร้อมมาตรแสดงระดบัสญุญากาศ 

3.1.7 ขนาดห้องใสต่วัอย่างสําหรับงานทดลองมีขนาด 22  cm x 26.5 cm x 22 cm (กว้าง 

x ลกึ x สงู) ซึ่งภายในต้องบดุ้วยตะกัว่กนัรังสีท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของลําอิเลก็ตรอนกบัวสัดภุายใน

ห้องใสต่วัอย่างเพ่ือความปลอดภยัทางรังสี โดยระดบัรังสีร่ัวไหลท่ีผนงัห้องใสต่วัอย่างต้องน้อยกวา่ 

20 µSv/h 

จากความต้องการทางเทคนิคดงักลา่วสามารถออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองกําเนิดลํา

อิเลก็ตรอนได้ดงัแผนภาพภาพท่ี 3.1 ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงันี ้

 - สว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอน (Electron beam generation)  

 - คอลมัน์สญุญากาศ (Vacuum chamber) 

 - ระบบสญุญากาศ (Vacuum system)  

 - ระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน (Electron beam power supply)  

 - หน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน (Electron beam window) 

 - ห้องใสต่วัอย่าง (Sample chamber) ท่ีบดุ้วยตะกัว่กําบงัรังสี 

           เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีออกแบบขึน้มีการทํางานเบือ้งต้น เร่ิมจากระบบสญุญากาศ

สร้างสภาวะสญุญากาศในคอลมัน์เร่งอิเลก็ตรอนด้วยเคร่ืองสบูอากาศเชิงกลท่ีระดบั 10-2 Torr  

จากนัน้เดินเคร่ืองสบูอากาศแบบเทอร์โบโมเลกลูาร์จนได้ระดบัสญุญากาศ 10-6 Torr แล้วจึงใส่

ตวัอย่างทดลองในห้องใสต่วัอย่างตามระยะและพืน้ท่ีท่ีเหมาะสม ก่อนจ่ายศกัดาไฟฟ้าเร่งซึ่งมีขัว้

ลบท่ีด้านไส้หลอดและขัว้บวกด้านหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน โดยปรับเพ่ิมขนาดศกัดาตาม

พลงังานของอิเลก็ตรอนและปรับแหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอดเพ่ือกําเนิดปริมาณอิเลก็ตรอนให้ได้

กระแสลําอิเลก็ตรอนตามต้องการ ด้วยการอา่นคา่จากมาตรวดัของระบบจ่ายไฟฟ้า จบัเวลาฉาย

รังสีตวัอย่างตามปริมาณรังสีจากลําอิเลก็ตรอนท่ีต้องการ 
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ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีออกแบบขึน้      

 

3.2 การออกแบบและสร้างส่วนกําเนิดลําอเิล็กตรอน 

 สว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอนประกอบด้วย สว่นของไส้หลอดและท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอน มี

ขัน้ตอนการออกแบบและสร้างดงันี ้

 3.2.1 ไส้หลอด (Filament) 

จากแนวทางในการพฒันาอปุกรณ์จากวสัดท่ีุสามารถหาได้ง่ายในประเทศและมีราคา

ต้นทนุตํ่า การออกแบบสว่นไส้หลอดจึงเลือกหลอดทงัสเตนฮาโลเจน ขัว้ขาหลอดแบบ GY6.35 มา

ประยกุต์เป็นไส้หลอด โดยหลอดทงัสเตนฮาโลเจนท่ีนํามาใช้ต้องการศกัดาไฟฟ้า 24 V กําลงัไฟฟ้า 

50 W ลกัษณะของไส้ทงัสเตนเป็นขดเกลียวในแนวนอน มีขนาดดงัภาพท่ี 3.2   

 ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนอิสระ ท่ีได้จากไส้หลอดนีส้ามารถคํานวณได้จากสมการ 

Richardson equation ในสมการท่ี 2.24  โดยแทนคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี ้
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  A = Richardson constant  = 120 A/cm2K

φe

2  

 T = อณุหภมิูของ Tungsten filament  = 2700 K 

  = Work function ของ Tungsten filament  = 4.5 eV 

 K  = Boltzmann’s constant  = 8.6x10-5 eV/K  

จากการคํานวณจะได้ความหนาแน่นอิเลก็ตรอนอิสระจากไส้หลอดทงัสเตน นีเ้ท่ากบั 3.35 

A/cm2 คิดเป็นจํานวนอิเลก็ตรอนตอ่เวลาตอ่พืน้ท่ีจะได้ 2.09x1019electrons/s·cm2  

ในการใช้งานหลอดทงัสเตนฮาโลเจนท่ีนํามาประยกุต์นีจ้ะต้องตดัหลอดแก้วด้านปลาย

ออกจนถึงบริเวณขัว้ของไส้หลอด ดงัภาพท่ี 3.3 และรีบเก็บรักษาไว้ในท่ีควบคมุความชืน้ทนัทีก่อน

ใช้งาน เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ท่ีผิวไส้ทงัสเตน 

 

 

ภาพท่ี 3.2 หลอดทงัสเตนฮาโลเจนท่ีนํามาประยกุต์ใช้เป็นไส้หลอด 
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ภาพท่ี 3.3 หลอดทงัสเตนฮาโลเจนท่ีตดัสว่นหลอดแก้วออก 

 3.2.2 ฐานยึดไส้หลอด  

การออกแบบฐานยึดไส้หลอดจะต้องสอดคล้องกบัคอลมัน์สญุญากาศของสว่นเร่ง

อิเลก็ตรอน (ในหวัข้อท่ี 3.3) ฐานยึดไส้หลอดทําจากถ้วยเซรามิกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 cm 

ซึ่งถ้วยเซรามิกนีมี้ความเป็นฉนวนป้องกนัการอาร์กของไฟฟ้าศกัดาสงูระหวา่งขัว้แคโทดกบัผนงั

คอลมัน์สญุญากาศ การยึดขัว้ไฟฟ้ากบัก้นถ้วยทําได้โดยเจาะก้นถ้วยร้อยสลกัเกลียวยึดกบัแป้น

ทองเหลือง สลกัเกลียวท่ียึดติดกบัแป้นทองเหลืองนีจ้ะทําหน้าท่ีเป็นขัว้ตอ่ให้กบัไส้หลอดไฟฟ้าและ

ท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอน (Beam focusing tube) เพ่ือรับศกัดาไฟฟ้าเร่งและกระแสจดุไส้หลอดจาก

ระบบจ่ายไฟฟ้า ท่ีบริเวณรอยตอ่ของขัว้ไฟฟ้ากบัถ้วยเซรามิกด้านจ่ายไฟฟ้าผนึกด้วยกาวอีพ็อกซี

ป้องกนัสญุญากาศร่ัว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4  

ขัว้ไส้หลอดจะยึดบนฐานเซรามิกด้านในคอลมัน์สญุญากาศโดยเสาขัว้ไฟฟ้าทองเหลือง

ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5 mm ยาว 30 mm เจาะรูทะลตุลอด ท่ีปลายทัง้สองด้าน

ของเสาขัว้ไฟฟ้าทองเหลืองทําเกลียวขนาด 3 มิลลิเมตร ปลายด้านหนึ่งยึดกบัเสาสลกัเกลียวท่ีก้น

ถ้วยเซรามิก สว่นอีกด้านหนึ่งยึดขัว้หลอดไฟฟ้าด้วยสลกัเกลียว ดงัภาพท่ี 3.5  ขณะท่ีด้านข้างเสา

ขัว้ไฟฟ้าทองเหลืองนีเ้จาะรูสําหรับร้อยสายไฟจากขัว้หลอดไฟฟ้า และลอ็กสายไฟฟ้าด้วยสกรูตวั

หนอนขนาด 2 mm ดงัภาพท่ี 3.6  นอกจากนีเ้สาขัว้ไฟฟ้าทองเหลืองข้างหนึ่งจะมีรูสกรูขนาด 2 

mm สําหรับยึดท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอนให้อยู่ในตําแหน่งท่ีต้องการ  
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ภาพท่ี 3.4 การยึดขัว้ทองเหลืองซึ่งเป็นขัว้ตอ่ไฟฟ้าจากภายนอกเข้าสูไ่ส้หลอดและท่อโฟกสั 

 

ภาพท่ี 3.5 สลกัเกลียวสําหรับยึดขัว้หลอดไฟฟ้ากบัเสาขัว้ไฟฟ้าทองเหลืองท่ีต้องกลงึเฉพาะ 

 

  

ภาพท่ี 3.6 การจบัยึดขัว้หลอดไฟฟ้ากบัถ้วยเซรามิกและเช่ือมสายไฟฟ้ากบัเสาขัว้ไฟฟ้า 
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 3.2.3 ท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอน (Beam focusing tube) 

ท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอนเป็นอปุกรณ์สร้างกระบวนการโฟกสัแบบไฟฟ้าสถิตบีบลํา

อิเลก็ตรอนไมใ่ห้กระจายออกรอบตวั ท่อโฟกสันีทํ้าหน้าท่ีเสมือนเป็นอา่งโฟกสัในหลอดกําเนิดรังสี

เอกซ์  มีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกกลวง โดยกลงึขึน้รูปจากทองเหลือง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง

ด้านในประมาณเท่ากบัเส้นผา่นศนูย์กลางของขัว้หลอดไฟฟ้า (ประมาณ 16.8 mm) ยาว 50 mm 

หนา 0.6 mm ท่ีสว่นปลายของท่อโฟกสัด้านปลอ่ยลําอิเลก็ตรอนจะต้องขดัให้มนและผิวเรียบล่ืนไม่

มีเหล่ียมคมเพ่ือความสม่ําเสมอของสนามไฟฟ้า ปลายอีกด้านหนึ่งจะสวมเข้ากบัขัว้หลอดไฟฟ้า

และยึดกบัเสาขัว้ไฟฟ้าข้างหนึ่งเพ่ือให้มีศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบัไส้หลอดรวมเป็นแคโทด แตจ่ะต้องไม่

สมัผสักบัเสาขัว้ไฟฟ้าอีกด้านหนึ่งเน่ืองจากจะเกิดการลดัวงจรของไส้หลอด ดงันัน้ในการออกแบบ

ผนงัท่อโฟกสัด้านหนึ่งจึงต้องกดัเอาเนือ้ทองเหลืองออกดงัภาพท่ี 3.7  ขณะท่ีผนงัท่อโฟกสัด้านตรง

ข้ามท่ียึดกบัเสาขัว้ไฟฟ้าด้วยสกรูขนาด 2 mm ได้เซาะร่องเป็นแนวยาว 10 mm ทําให้สามารถ

สไลด์เล่ือนปรับระดบัขึน้ลงได้มีผลให้แนวสนามไฟฟ้าแปรเปล่ียนเพ่ือช่วยในการปรับขนาดของลํา

บีม ดงัภาพท่ี 3.8 

   

 

ภาพท่ี 3.7 ท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอนและการยึดกบัขัว้ไส้หลอด 
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ภาพท่ี 3.8 การปรับระดบัของท่อโฟกสัลําอิเลก็ตรอน   

 

3.3 การออกแบบและสร้างคอลัมน์สุญญากาศสําหรับเร่งลําอเิล็กตรอน 

 สว่นของคอลมัน์สญุญากาศสําหรับเร่งอิเลก็ตรอนจะเก่ียวข้องกบัสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน

และสว่นหน้าตา่งทางออกของลําอิเลก็ตรอน การออกแบบจึงต้องอ้างอิงระยะและขนาดของ

ชิน้สว่นทัง้สองรวมถึงการออกแบบคอลมัน์สญุญากาศมีเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้

- ต้องมีขนาดเลก็กะทดัรัด 

- ง่ายตอ่การติดตัง้และถอดบํารุงรักษา  

- สามารถถอดเปล่ียนไส้หลอดและปรับระดบัท่อโฟกสัได้สะดวก 

- สามารถเปล่ียนหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอนเม่ือขาดหรือทะลไุด้ง่าย 

ดงันัน้จึงออกแบบให้คอลมัน์สญุญากาศนีถ้อดประกอบได้ 3 ชิน้ ได้แก่ ชิน้สว่นฐานยึด

สว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน ชิน้สว่นห้องสญุญากาศและชิน้สว่นแป้นช่องหน้าตา่งทางออกลํา

อิเลก็ตรอน ดงัแบบประกอบในภาพท่ี 3.9 

ได้เลือกเหลก็กล้าไร้สนิม 304 (คณุสมบตัิแสดงดงัภาคผนวก ข.)  มาใช้กลงึขึน้รูปเป็น

ชิน้สว่นคอลมัน์สญุญากาศ เน่ืองจากไมเ่ป็นสนิม มีความแขง็แกร่งสามารถทนอณุหภมิูและความ

เป็นสญุญากาศระดบัสงูได้ การกําหนดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางในได้จากการประเมินระยะการ

อาร์กท่ีศกัดาไฟฟ้าสงู 100 kV ในภาพท่ี 2.14 และขนาดเส้นผา่นศนูย์ถ้วยเซรามิกท่ีเป็นฐานยึดไส้

หลอด การยึดประสานชิน้สว่นท่ีเป็นเซรามิกกบัโลหะใช้กาวอิพ็อกซีสําหรับสญุญากาศ (Vacuum 

glue) และฉนวนท่ีหลอ่หุ้มขัว้ตอ่ไฟฟ้าบริเวณฐานยึดสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอนใช้กาวซิลิโคนของ

เล่ือนข้ึน-ลง 
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บริษัท Dow corning ซึ่งเป็นกาวซิลิโคนแบบ RTV เบอร์ 3112 (คณุสมบตัิแสดงดงัภาคผนวก ข.)  

สว่นปะเก็นโอริงสว่นเช่ือมตอ่ระหวา่งชิน้สว่นถอดประกอบใช้ชนิดไวตอล (Vital) 

 

ภาพท่ี 3.9 สว่นประกอบของคอลมัน์สญุญากาศสําหรับสว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

แป้นฝาบน  

และแหวนรองฝาบน 

ห้องสญุญากาศ 

แป้นฝาลา่ง 

ฐานขงึ  

Electron beam window 

ชิน้ท่ี 1-4 ตามลําดบัจาก

บนลงลา่ง 

แท่นยึดฐานเซรามิก 
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 3.3.1 ชิน้สว่นฐานยึดสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน 

ชิน้สว่นฐานยึดสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอนเป็นสว่นบนของคอลมัน์สญุญากาศเป็น 3 ชิน้ แป้น

ฝาสว่นบน แหวนรองฝาและแท่นยึดฐานเซรามิก มีรายละเอียดการออกแบบและสร้างดงันี ้

3.3.1.1 แป้นฝาสว่นบนกลงึขึน้รูปจากเหลก็กล้าไร้สนิมทรงกระบอกตนัหนา 30 mm 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 152 mm กลงึปาดเป็นแป้นหนา 10 mm เว้นเนือ้ความหนาตรงกลางไว้

เป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 38 mm สงูจากผิวแป้นฝาขึน้มา 20 mm เพ่ือเจาะช่อง

ร้อยสายไฟฟ้าศกัดาสงูขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 30 mm จะเหลือความหนาประมาณ 4 mm 

สําหรับทําเกลียวนอกทรงกระบอกเพ่ือครอบฝาลอ็กสายไฟฟ้าศกัดาสงูไมใ่ห้เคล่ือนตวั ท่ีขอบแป้น

เจาะรูสําหรับสลกัเกลียวขนาด 6 mm แบบฝังหวัสลกัเกลียวจํานวน 6 ตวั โดยรอบเพ่ือยึดกบัหน้า

แป้นด้านบนของห้องสญุญากาศ ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของแป้นฝาสว่นบนแสดงดงัภาพท่ี 3.10 

และชิน้งานแป้นฝาบนท่ีสร้างขึน้แสดงดงัภาพท่ี 3.11 

3.3.1.2 แหวนรองฝาบนใช้สําหรับเพ่ิมระยะห่างระหวา่งขัว้ตอ่ไฟฟ้าศกัดาสงูกบัแป้นฝา

บนให้ห่างกนัมากพอท่ีจะไมเ่กิดการอาร์กจากไฟฟ้าศกัดาสงู โดยแหวนรองฝาบนนีว้สัดท่ีุใช้กลงึขึน้

รูปคือ Polyacetel (POM) สีขาว มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเท่ากบัขอบบนของห้องสญุญากาศดงั

ภาพท่ี 3.12 

 
   

ภาพท่ี 3.10 แบบขนาดและสดัสว่นแป้นฝาสว่นบนท่ีออกแบบ 



40 

 

 

ภาพท่ี 3.11 แป้นฝาสว่นบนพร้อมฝาครอบท่ีสร้างขึน้ 

 
 

ภาพท่ี 3.12 ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของแหวนรองฝาบน 

 

3.3.1.3 แท่นยึดฐานเซรามิกกลงึขึน้รูปจากเหลก็กล้าไร้สนิมทรงกระบอกตนัให้มีลกัษณะ

เป็นวงแหวนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอก 104 mm เส้นผา่นศนูย์กลางด้านใน 84 mm จากนัน้

ปาดเนือ้เหลก็กล้าไร้สนิมออกในลกัษณะตกบ่ารองรับฐานถ้วยเซรามิกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

101.5 mm ลกึ 10 mm การยึดแท่นกบัฐานเซรามิกใช้กาวอิพ็อกซีและเทซิลิโคนฉนวนกนัอาร์กเตม็เบ้า 

ในสว่นผิวด้านนอกของแท่นยึดฐานเซรามิกจะตกบ่าเป็นร่องโอริงจํานวนสองร่อง ลกึ 1.8 mm กว้าง 

2 mm ขนาดและสดัสว่นของแท่นยึดฐานเซรามิกแสดงดงัภาพท่ี 3.13  และชิน้งานแท่นยึดฐานเซรามิก

ท่ีสร้างขึน้แสดงดงัภาพท่ี 3.14  
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ภาพท่ี 3.13 ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของแท่นยึดฐานเซรามิก 

 
ภาพท่ี 3.14 ชิน้งานแท่นยึดฐานเซรามิกท่ีสร้างขึน้ 

 3.3.2 ชิน้สว่นห้องสญุญากาศ  

ชิน้สว่นห้องสญุญากาศกลงึขึน้รูปจากเหลก็กล้าไร้สนิมทรงกระบอกตนัขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 152 mm สงู 130 mm กว้านเนือ้ตรงกลางออกเป็นช่องทะลตุลอดความสงูทรงกระบอก

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 94 มิลลิเมตร ด้านบนของทรงกระบอกกว้านช่องให้กว้างขึน้เป็น 104 

mm ลกึ 80 mm ท่ีเหลือตกบ่าไว้สงู 50 mm หน้าแปนด้านบนเจาะรูสําหรับทําเกลียวยึดสลกัเกลียว

ขนาด 6 mm จํานวน 6 ตวั โดยรอบเพ่ือยึดกบัแป้นฝาบนของสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอน  ด้านข้างของ

ห้องสญุญากาศเจาะช่องสําหรับสบูอากาศออกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 26 mm  ด้านลา่งของ
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ห้องสญุญากาศเซาะร่องสําหรับวางโอริงเพ่ือป้องกนัสญุญากาศร่ัวขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้าน

ใน 105 mm หนา 5 mm สําหรับยึดแป้นฝาลา่งของสว่นหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน โดยเจาะรู

ทําเกลียวขนาด 6 mm จํานวน 6 ตวัโดยรอบ ซึ่งขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ท่ีออกแบบแสดงดงัภาพท่ี 

3.15  ช่องท่อสําหรับสบูอากาศด้านข้างเช่ือมด้วยท่อสบูอากาศท่ีมีหน้าแป้นมาตรฐาน DN KF25 

เพ่ือตอ่เช่ือมกบัท่อสบูอากาศของระบบสบูสญุญากาศดงัแสดงในภาพท่ี 3.16  และชิน้งานท่ีสร้าง

ขึน้แสดงดงัภาพท่ี 3.17 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของห้องสญุญากาศ 

 



43 

 

 

ภาพท่ี 3.16 ท่อช่องสบูสญุญากาศของห้องสญุญากาศขนาดแป้นมาตรฐาน DN KF25   

 

ภาพท่ี 3.17 ชิน้สว่นห้องสญุญากาศท่ีสร้างขึน้ 

 3.3.3 ชิน้สว่นแป้นช่องหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน 

 ชิน้สว่นแป้นช่องหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอนแบ่งออกเป็น 2 ชิน้สว่น คือ แป้นฝาลา่ง

และชดุชิน้สว่นฐานสําหรับขงึแผน่ฟอยล์หน้าตา่ง มีรายละเอียดการออกแบบและสร้างดงันี ้ 

     3.3.3.1 แป้นฝาลา่งกลงึขึน้รูปจากแท่งเหลก็กล้าไร้สนิมทรงกระบอกเส้นผา่นศนูย์กลาง

ขนาด 152 mm สงู 20 mm คว้านช่องทะลขุนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 67 mm จากขอบเส้นผา่น

ศนูย์กลางในคว้านเนือ้เหลก็ออกมีลกัษณะเหมือนถ้วย โดยท่ีปากขอบมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 89 mm 

หน้าแป้นด้านบนเซาะร่องสําหรับวางโอริงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้านใน  105 mm หนา 5 mm  

เจาะรูร้อยสลกัเกลียวขนาด 6 mm  6 ตวั โดยรอบเพ่ือยึดกบัแป้นด้านลา่งของห้องสญุญากาศ 

บริเวณหน้าแป้นด้านลา่งของฝาลา่งนีต้้องเซาะร่องสําหรับวางโอริงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้านใน 

79 mm หนา 5 mm อีกวงหนึ่งเพ่ือรับปะเก็นสญุญากาศขณะยึดกบัชดุฐานขงึแผน่ฟอยล์หน้าตา่ง  

ท่ียึดติดด้วยสลกัเกลียวขนาด 6 mm จํานวน 4 ตวั โดยรอบ ซึ่งขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ท่ีออกแบบ

แสดงดงัภาพท่ี 3.18 และชิน้งานท่ีสร้างขึน้ปรากฏในภาพท่ี 3.19 
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ภาพท่ี 3.18 ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของแป้นฝาลา่ง 

 

 

ภาพท่ี 3.19 ชิน้สว่นแป้นฝาลา่งท่ีสร้างขึน้ 

 3.3.3.2 ชดุฐานขงึหน้าตา่งชดุบนแบ่งออกเป็นชิน้สว่นย่อย 4 ชิน้ โดยสว่นของชิน้ท่ี 1 และ 

2  สว่นนีมี้ลกัษณะเป็นวงแหวน 2 วงประกบซ้อนกนัเพ่ือกดอดัฟอยล์หน้าตา่งทางออกลํา

อิเลก็ตรอน (ไทเทเนียมฟอยล์หรืออะลมิูเนียมฟอยล์) ลกัษณะคล้ายการบีบของสดงึปักผ้า โดยท่ี
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หน้าสมัผสัของวงแหวนทัง้สองทํามมุเฉียง 45 องศา ซึ่งกนัและกนั การบีบกดใช้สกรูขนาด 3 mm 

จํานวน 4 ตวั วงแหวนด้านบนมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอก 65  mm เส้นผา่นศนูย์กลางด้าน

ใน 41 mm หนา 4 mm สว่นวงแหวนวงลา่งท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอก 120 mm เส้นผา่น

ศนูย์กลางด้านใน 40 mm หนา 10 mm สว่นสมัผสักบัวงแหวนด้านบนมีความหนาเพ่ิมขึน้อีก 5 

mm กลงึลาดลงและทํามมุ 45 องศา ซึ่งขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ท่ีออกแบบขึน้แสดงดงัภาพท่ี 3.20  

เม่ือขงึแผน่ฟอยล์และขนัสกรูแน่นมากขึน้แผน่ฟอยล์จะถกูดงึให้ตงึมากขึน้ดงัภาพท่ี 3.21  หน้าตา่ง

นีเ้ป็นสว่นสดุท้ายท่ีต้องประกอบกบัฝาลา่งของห้องสญุญากาศด้วยสลกัเกลียวขนาด 6 mm 

จํานวน 4 ตวั ระหวา่งหน้าแป้นเพ่ือป้องกนัไมใ่ห้ระบบสญุญากาศร่ัว ท่ีหน้าแปนด้านบนของวง

แหวนวงลา่งจึงต้องเซาะร่องสําหรับวางโอริงขนาด 79 mm หนา 5 mm วงแหวนฐานขงึแผน่ฟอยล์

หน้าตา่งท่ีสร้างขึน้แสดงดงัภาพท่ี 3.22 

 

 

ภาพท่ี 3.20 ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของชดุฐานขงึแผน่ฟอยล์หน้าตา่งชดุบน 
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ภาพท่ี 3.21 แผน่ฟอยล์ท่ีถกูขงึตงึ 

 

ภาพท่ี 3.22 วงแหวนฐานขงึแผน่ฟอยล์หน้าตา่งชดุบนท่ีสร้างขึน้ 

สว่นประกอบเสริมอีกสองชิน้ คือ ชิน้ท่ี 3 และ 4 เป็นชดุฐานยึดหน้าตา่งชดุลา่งในกรณีท่ี

ระยะห่างระหวา่งท่อโฟกสัและแผน่ฟอยล์หน้าตา่งชองชดุฐานชดุแรก ห่างกนัไมเ่พียงพอ สําหรับ

ไฟฟ้าศกัดาสงูขนาด 100 kV อาจเกิดการอาร์ก  ดงันัน้จึงเพ่ิมชิน้สว่นของชดุฐานยึดแผน่ฟอยล์

หน้าตา่งให้มีระยะทางห่างจากสว่นกําเนิดอิเลก็ตรอนมากขึน้ โดยชดุฐานสองชิน้นีจ้ะสวมเข้ากบั

สว่นลา่งของฐานขงึแผน่ฟอยล์ชดุแรกได้พอดีและรักษาสภาพสญุญากาศด้วยโอริงจํานวนสองเส้น

ท่ีบริเวณผิวสมัผสันอกของฐานยึดชิน้ท่ี 3  ด้านลา่งของฐานยึดชิน้ท่ี 3 มีช่องสําหรับสวมชิน้ท่ี 4 

และตกบ่าลกึพอท่ีจะใสต่ะแกรงเหลก็กล้าไร้สนิมสําหรับรองรับแผน่ฟอยล์ไททาเทียม ฐานยึดชิน้ท่ี 

4 รักษาสภาพสญุญากาศด้วยโอริงท่ีบริเวณผิวสมัผสัขณะสวม  พร้อมกนันีแ้ป้นบนเซาะร่องโอริง

สําหรับรักษาสภาพสญุญากาศของผิวสมัผสัวงแหวนทองแดงท่ีขงึแผน่ฟอยล์หน้าตา่ง โดยขนาด

และสดัสว่นของชดุฐานยึดแผน่ฟอยล์ดงัภาพท่ี 3.23  และแสดงชดุชิน้สว่นฐานยึดหน้าตา่งชดุลา่ง

ท่ีสร้างขึน้และประกอบเข้าด้วยกนัในภาพท่ี 3.24 

ช้ินท่ี 2 

ช้ินท่ี 1 
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ภาพท่ี 3.23 ขนาดและสดัสว่นตา่งๆ ของฐานขงึแผน่ฟอยล์ชดุลา่ง 

 

ภาพท่ี 3.24 ชิน้สว่นฐานขงึแผน่ฟอยล์หน้าตา่งชดุลา่งท่ีสร้างขึน้ 

ช้ินท่ี 3 ตะแกรงเหล็กกลา้ไร้สนิม 

ช้ินท่ี 4 

ช้ินท่ี 2 
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3.4 การออกแบบและเลือกใช้หน้าต่างลําอเิล็กตรอน 

จากข้อมลูวสัดท่ีุใช้ทําหน้าตา่งลําอิเลก็ตรอนในหวัข้อท่ี 2.6 สามารถเลือกวสัดไุด้ 2 ชนิด

คือฟอยล์ไทเทเนียมและฟอยล์อะลมิูเนียม ซึ่งฟอยล์ไทเทเนียมมีราคาสงู ขณะท่ีฟอยล์อะลมิูเนียม

ราคาถกูหาได้ง่าย ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการใช้วสัดทุัง้ 2 ชนิด โดยในการกําหนดความหนา

ของแผน่ฟอยล์สามารถคํานวณได้จากการหาคา่พิสยัของอิเลก็ตรอนในสสารตา่งๆ  ดงัสมการท่ี 

2.19 ซึ่งจะได้พิสยัออกมาในหน่วย mg/cm2 แปลงหน่วยให้อยู่ในรูป g/cm2 แล้วนําไปหารด้วยคา่

ความหนาแน่นของวสัดท่ีุอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีผา่น ในท่ีนีค้ือไทเทเนียมฟอยล์และอะลมิูเนียมฟอยล์ 

ซึ่งมีคา่ความหนาแน่นเท่ากบั 4.506 และ 2.7 g/cm3 ตามลําดบั ความหนาแผน่ฟอยล์ท่ีมีสามารถ

หาได้คือ ฟอยล์ไทเทเนียม  20 μm และฟอยล์อะลมิูเนียม 25 μm ดงันัน้เม่ือแทนคา่พารามิเตอร์

ตา่งๆ แล้วจะได้ 

- พลงังานสงูสดุของอิเลก็ตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีในเนือ้ฟอยล์ไทเทเนียมเป็นระยะ  20 

μm คือ 79 keV 

- พลงังานสงูสดุของอิเลก็ตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีในเนือ้ฟอยล์อะลมิูเนียมเป็นระยะ  25 

μm คือ 67 keV 

นอกจากนีย้งัสามารถอาศยัการจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนท่ีพลงังานตา่งๆ เพ่ือหา

พิสยัหรือความหนาท่ีสง่ผา่นได้โดยสญูเสียน้อย การจําลองใช้โปรแกรม CASINO เวอร์ชนั 2.42 

โปรแกรมนีส้ามารถกําหนดระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนและความหนาของวสัดท่ีุเคล่ือนท่ีผา่นได้ 

การจําลองได้เลือกความหนาแผน่ฟอยล์ท่ีมีสามารถหาได้คือ ฟอยล์ไทเทเนียม  20 μm และฟอยล์

อะลมิูเนียม 25 μm ระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนท่ี  80 kV สําหรับฟอยล์ไทเทเนียม และ 70 keV 

สําหรับฟอยล์ไทเทเนียม ซึ่งจากผลการคํานวณด้านบนจะต้องมีอิเลก็ตรอนบางสว่นสามารถ

เคล่ือนท่ีผา่นฟอยล์ได้ ผลการจําลองแสดงดงัภาพท่ี 3.25-3.26 ผลการจําลองท่ีระดบัพลงังาน 100 

keV ของทัง้สองวสัดแุสดงดงัภาพท่ี 3.27-3.28 ซึ่งจะเห็นอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีหลดุจากความหนา

ของฟอยล์อย่างชดัเจน 
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 ภาพท่ี 3.25 การจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนเพ่ือประเมินพิสยัในแผน่ฟอยล์ 

  ไทเทเนียม 20 µm ท่ีอิเลก็ตรอนพลงังาน 80 keV 

 

 

 ภาพท่ี 3.26 การจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนเพ่ือประเมินพิสยัในแผน่ฟอยล์ 

  อะลมิูเนียมหนา 25 µm ท่ีอิเลก็ตรอนพลงังาน 70 keV 
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 ภาพท่ี 3.27 การจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนเพ่ือประเมินพิสยัในแผน่ฟอยล์ 

  ไทเทเนียม 20 µm ท่ีอิเลก็ตรอนพลงังาน 100 keV 

 

 ภาพท่ี 3.28 การจําลองการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนเพ่ือประเมินพิสยัในแผน่ฟอยล์ 

  อะลมิูเนียมหนา 25 µm ท่ีอิเลก็ตรอนพลงังาน 100 keV 
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จากผลการจําลองพบวา่แผน่ฟอยล์อะลมิูเนียมความหนา 25 ไมโครเมตร เร่ิมสง่ผา่นลํา

อิเลก็ตรอนพลงังานท่ีพลงังาน 70 keV ขึน้ไป สว่นแผน่ฟอยล์ไทเทเนียมความหนา 20 ไมโครเมตร 

เร่ิมสง่ผา่นลําอิเลก็ตรอนพลงังานท่ีพลงังาน 80 keV ขึน้ไป เป็นไปการการคํานวณพิสยัตามสมการ

ข้างต้น เน่ืองจากแผน่ฟอยล์ท่ีนํามาทําหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอนบางมากจําเป็นต้องขงึบน

ตะแกรงเหลก็กล้าไร้สนิมเสริมความแขง็แรงให้ทนแรงระดบัสญุญากาศได้ โดยพืน้ท่ีของตะแกรงนี ้

จะลดทอนพืน้ท่ีของหน้าตา่งลําอิเลก็ตรอนลงเหลือ 57.1% ของพืน้ท่ีขงึฟอยล์ทัง้หมด การขงึแผน่

ฟอยล์หน้าตา่งลําอิเลก็ตรอนจะขงึบนวงแหวนทองแดงท่ีด้านหนึ่งเซาะร่องสําหรับติดฟอยล์ไว้ลกึ 1 

mm และนําไปวางในชดุฐานขงึชิน้ท่ี 4 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.29 และยึดประกบกบัชดุฐานขงึชิน้ท่ี 3

ด้วยสกรู เม่ือประกอบชดุฐานขงึกบัชิน้สว่นห้องสญุญากาศเรียบร้อยแล้วจะเห็นการวางตะแกรง

บนฟอยล์ดงัภาพท่ี 3.30 

 

ภาพท่ี 3.29 ฟอยล์อะลมิูเนียมขงึบนวงแหวนทองแดงและนําไปวางในชดุฐานยึดชิน้ลา่ง 
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ภาพท่ี 3.30 อะลมิูเนียมฟอยล์ประกบกบัตะแกรงเหลก็กล้าไร้สนิมและประกอบใสห้่องสญุญากาศ 

 

3.5 การออกแบบระบบสุญญากาศ 

จากการศกึษาพบวา่ระดบัสญุญากาศ ของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน กําลงัตํ่า  โดยสว่น

ใหญ่จะอยู่ในระดบั 10-4-10-7 Torr [17] ในงานวิจยันีป้ระเมิน ความดนัสญุญากาศท่ีระดบั 10-6 

Torr ระบบสบูสญุญากาศเลือกใช้เคร่ืองสบูสญุญากาศแบบโรตารี (Rotary pump) ของบริษัท  

Edwards รุ่น RV8 ซึ่งมีอตัราสบูอากาศ 100 ลิตรตอ่นาที สามารถลดความดนัสญุญากาศลงได้

ประมาณ 10-2 Torr ทํางานร่วมกบัเคร่ืองสบูสญุญากาศความดนัสงูแบบเทอร์โบโมเลกลูา (Turbo 

molecular pump) ของบริษัท LEYBOLD VAKUUM GMBH รุ่น TURBOVAC 50 มีอตัราสบูอากาศ 

50 ลิตรตอ่วินาที ความเร็วรอบ 72000 รอบตอ่นาที ไมต้่องการระบบระบายความร้อน มีอปุกรณ์

ควบคมุการทํางาน พร้อมระบบวดัความดนัสญุญากาศและระบบวาล์ว ในการสร้างสภาพความดนั

สญุญากาศท่ีระดบั 10-6 Torr ให้กบัคอลมัน์สญุญากาศของสว่นเร่งลําอิเลก็ตรอน โดยระบบ

สญุญากาศท่ีออกแบบขึน้แสดงดงัแผนภาพในภาพท่ี 3.31 

 

ภาพท่ี 3.31 แผนภาพระบบสบูสญุญากาศสําหรับสว่นเร่งลําอิเลก็ตรอน 

ตะแกรง 

เหลก็กลา้ไร้สนิม 
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3.6 การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอเิล็กตรอน 

 การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนนัน้ประกอบไปด้วยสองสว่นคือ 

แหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอด และแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าของทัง้สองสว่นจะต้อง

แช่อยู่ในถงันํา้มนัเพ่ือให้นํา้มนัเป็นฉนวนให้กบัไฟฟ้าศกัดาสงู 100 kV ท่ีกําเนิดขึน้ โดยแผนภาพระบบ

จ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนแสดงดงัภาพท่ี 3.32 ถงันํา้มนัท่ีบรรจหุม้อแปลงไฟฟ้าของ

ทัง้สองสว่นแสดงในภาพท่ี 3.33 

 3.6.1 แหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอด  

แหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอดออกแบบให้สามารถปรับศกัดาไฟฟ้าได้ระหวา่ง 0-25 V จ่าย

กระแสได้สงูสดุ 2 A สําหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าเผาให้ความร้อนไส้ทงัสเตนในสว่นกําเนิดลํา

อิเลก็ตรอนให้ปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนอิสระ วงจรท่ีออกแบบขึน้เป็นระบบกําเนิดไฟฟ้าด้วยเทคนิค

คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบพชุ -พลุ ประกอบด้วยวงจรหลกั 2 วงจร คือ วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้า

ศกัดาตํ่าและวงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าขบัไส้หลอด มีรายละเอียดดงันี ้
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ภาพท่ี 3.32 แผนภาพระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 
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ภาพท่ี 3.33 ถงันํา้มนัท่ีบรรจหุม้อแปลงไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

- วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดากระแสตรงศกัดาตํ่าท่ีออกแบบดงัภาพท่ี 3.34  วงจรจะ

กําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงจากการแปลงศกัดาไฟฟ้า 220 Vac ด้วยหม้อแปลงแบบมีแทบกลางขนาด 

24 V ผา่นการเรียงกระแสและกรองกระแสไฟฟ้าได้ศกัดาไฟฟ้ากระแสตรงทางออก 34 Vdc จากนัน้

แบ่งจ่ายไป 2 สว่น กลา่วคือ สว่นแรกป้อนเข้าวงจรควบคมุศกัดาสว่นหน้า (Pre-regulator) ได้

ศกัดาไฟฟ้า 18 V ด้วยซีเนอร์ไดโอดก่อนป้อนเข้าไอซีเรกกเูลเตอร์แบบ 3 ขา เบอร์ LM7815 กําเนิด

ศกัดาคงท่ีขนาด 15 V สําหรับเป็นไฟฟ้าเลีย้งวงจร สว่นท่ีสองป้อนเข้าไอซีควบคมุศกัดาแบบปรับ

คา่ได้เบอร์ LT1083 กําเนิดศกัดาปรับคา่ได้ 1-31 V สําหรับเลีย้งวงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าขบัไส้หลอด 

ในการทํางานปกติจะปรับคา่ศกัดาเลีย้งวงจรไว้ท่ี 30 V 

- วงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าขบัไส้หลอด  ท่ีออกแบบแสดงในภาพท่ี 3.3 5 เป็นวงจรสวิตชิง

ชนิดพชุ-พลูสําหรับขบัหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ไส้หลอด ซึ่งเป็นหม้อแปลงความถ่ีสงูแบบ Step 

down ท่ีมีอตัรารอบ 2:1 มีการจดัการฉนวนเพ่ือให้ทนศกัดาไฟฟ้าเร่งสงูสดุ 100 kV แสดงดงัภาพท่ี 

3.36  การควบคมุสญัญาณขบัแบบสวิตเลือกใช้ไอซีเบอร์ SG3526 กําเนิดสญัญาณความถ่ีสงูและ

สง่สญัญาณขบัทรานซิสเตอร์ กําลงัแบบมอสเฟต (MOSFET) เบอร์  IRF840 ท่ีจดัวงจรแบบพชุ -

พลุผา่นไอซีขบัสญัญาณเบอร์ SG34152 การควบคมุศกัดาคงท่ีเป็นแบบปรับความกว้างสญัญาณ

พลัส์จากผลตา่งสญัาณป้อนกลบั สามารถปรับคา่ศกัดาไฟฟ้าได้ระหวา่ง 0 -25 V ในการเลือก

คา่ความถ่ีทํางานท่ีเหมาะกบัโครงสร้างของหม้อแปลงให้สามารถทํางานอย่างประสิทธิภาพ ได้

ทดสอบความถ่ีท่ีเหมาะสมดงัแสดงผลไว้ในภาคผนวก ก. ตารางท่ี ก.1 และ ก .2  ซึ่งจากตารางจะ

เลือกคา่ความถ่ีท่ี 20 kHz มาใช้เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีให้ประสิทธิภาพดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 3.34 วงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าขบัไส้หลอดสําหรับสว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 
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ภาพท่ี 3.34 (ตอ่) วงจรจ่ายกระแสไฟฟ้าขบัไส้หลอดสําหรับสว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอน
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ภาพท่ี 3.35 วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าสําหรับสว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

 

ภาพท่ี 3.36 หม้อแปลงไฟฟ้าศกัดาตํ่าสําหรับสว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

 3.6.2 แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู  

            แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูออกแบบให้สามารถปรับศกัดาไฟฟ้าได้ระหวา่ง 7.5-100 kV จ่าย

กระแสได้สงูสดุ 2 mA สําหรับจ่ายศกัดาไฟฟ้าให้แคโทดและแอโนดของระบบเร่งอิเลก็ตรอนใน

คอลมัน์สญุญากาศ วงจรท่ีออกแบบขึน้เป็นระบบกําเนิดไฟฟ้าด้วยเทคนิคคอนเวอร์เตอร์กระแส

ตรงแบบฟลุบริดจ์ไดรว์ (Full bridge drive) ประกอบด้วยวงจรหลกั 2 วงจร คือ วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้า

ศกัดาตํ่า และวงจรขบัหม้อแปลงไฟฟ้าศกัดาสงู มีรายละเอียดดงันี ้

- วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า  สว่นนีเ้ป็นวงจรแบบแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC 

power supply) ต้องปรับคา่ได้ในย่านกว้าง 1.25-16.7 V ท่ีกระแส 20 A  จึงเลือกนําสวิตช่ิง

เพาเวอร์ซพัพลายสําเร็จรูปขนาด 20 V กระแส  20 A มาตอ่เข้ากบัวงจรควบคมุแรงดนัท่ีสามารถ

ปรับคา่ได้ ต้องการให้มีริปเปิลตํ่าจึงเลือกใช้ไอซีควบคมุแรงดนัแบบอนัดบัชนิด 3-terminals (TL1083) 

ซึ่งจ่ายกระแสได้สงูสดุได้ 7 A นํามาขนานกนั 4 ตวั เพ่ือรับพิกดัจ่ายกระแสสงูสดุ 20 A โดยจดั

ศกัดาอ้างอิงปรับคา่ไว้ท่ี 1.25-16.7 V สมัพนัธ์กบัการเปรียบเทียบศกัดาไฟฟ้าสงู 7.5-100 kV ดงั

แสดงวงจรตามภาพท่ี 3.37 
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ภาพท่ี 3.37 วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า 

- วงจรขบัหม้อแปลงไฟฟ้าศกัดาสงู  ออกแบบให้กําเนิดศกัดาไฟฟ้าสงูด้วยการแปลง

ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสงูชนิดฟลูบริจด์คอนเวอร์เตอร์ และทวีศกัดาไฟฟ้า

เป็นศกัดาไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟต (MOSFET) เบอร์  IRFP460LC เป็นตวั

ขบัหม้อแปลงไฟฟ้าศกัดาสงู ซึ่งเป็นหม้อแปลงความถ่ีสงูแบบ Step up ท่ีมีอตัรารอบ 1:400 การ

ควบคมุสญัญาณขบั แบบสวิตเลือกใช้ไอซีเบอร์ TL494K กําเนิดสญัญาณพลัส์รูปส่ีเหล่ียมซึ่งมี 

duty cycle 40% ความถ่ี 40 kHz  ผา่นไอซีขบัสญัญาณเบอร์ TLP250 กําเนิดศกัดาไฟฟ้ากระแสสลบั

ความถ่ีสงูขนาด 6.2 kV จ่ายให้กบัวงจรทวีศกัดาไฟฟ้า  (voltage multipliers) 16 เท่า เบอร์ 502-

1040-000 และ 502-1041-000 ซึ่งตอ่อนกุรมกนั มีอตัราทวีศกัดาไฟฟ้าตวัละ 8 เท่า โดยวงจรทวี

ศกัดาไฟฟ้านีเ้ป็นชนิดกราวด์บวก ทําให้ได้ไฟฟ้าศกัดาสงูกระแสตรงขนาด 100 kV กระแสสงูสดุ 2 mA 

วงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงูท่ีออกแบบแสดงดงัภาพท่ี 3.38 
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ภาพท่ี 3.38 วงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงู 
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ภาพท่ี 3.38 (ตอ่) วงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงู 
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ภาพท่ี 3.38 (ตอ่) วงจรกําเนิดไฟฟ้าศกัดาสงู 

 

3.7 การออกแบบและสร้างห้องใส่ตัวอย่าง 

ในการใช้งานจําเป็นต้องมีห้องใสต่วัอย่างท่ีสามารถทํางานกบัลําอิเลก็ตรอนพลงังาน 100 

kV ได้ปลอดภยั เน่ืองจากลําอิเลก็ตรอนเม่ือกระทบแผน่ฟอยล์และตวัอย่างเกิดอนัตรกิริยารังสี

เอกซ์ตอ่เน่ือง หรือ “ เบรมส์ชตราลงุ” ปริมาณรังสีจะมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัวสัดท่ีุอิเลก็ตรอนทํา

อนัตรกิริยา ดงันัน้จึงจําเป็นต้องบหุ้องใสต่วัอย่างด้วยกําบงัรังสีเอกซ์  ห้องใสต่วัอย่างท่ีออกแบบ

ขึน้มีลกัษณะเป็นห้องส่ีเหล่ียมขนาดกว้าง 22 cm ยาว 26.5 cm สงู 22 cm ด้านบนมีช่องสําหรับ

ติดตัง้เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน โครงสร้างทําด้วยเสาอะลมิูเนียม ผนงัด้านนอกเป็นอะลมิูเนียม

แผน่ มีประตดู้านหน้าและอปุกรณ์ลอ็กประต ูภายในรอบด้านบดุ้วยตะกัว่แผน่หนา 3 mm ห้องใส่

ตวัอย่างท่ีสร้างขึน้แสดงในภาพท่ี 3.39 

การคํานวนหาความหนาของตะกัว่ท่ีลดทอนปริมาณรังสีเบรมส์ชตราลงุเพ่ือความ

ปลอดภยัในการใช้งานคํานวณได้จากสมการท่ี 15 ในบทท่ี 2 คือ  I = I0e
-μx หากต้องการลดทอน

ปริมาณรังสีเบรมส์ชตราลงุหลงักําบงัไมเ่กิน 2% ของปริมาณรังสีเบรมส์ชตราลงุท่ีเกิดขึน้ คํานวณ

จากพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี ้

 แทนคา่   I0

m
µ

 =  100 

 I = 2  

 x = ความหนาของตะกัว่ท่ีต้องใช้ 

  = ρµ /    

จากการเปิดตารางได้คา่พลงังานของอิเลก็ตรอน 100 kV จะได้คา่ 5.5=
m

µ  

 µ  = (5.5 cm2/g)(11.34 g/cm3) = 62.37 cm-1 
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 ดงันัน้ต้องใช้ความหนาของแผน่ตะกัว่อย่างน้อย 0.6 mm จึงจะสามารถลดทอนปริมาณ

รังสีเบรมตราห์ลงุได้ 98% สําหรับในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ความหนาของตะกัว่ท่ีบผุนงัเพ่ือกําบงัรังสี

ขนาด 3 mm เพ่ือรองรับการพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีมีกําลงัสงูขึน้ในอนาคต 

 

 

 

ภาพท่ี 3.39 ห้องใสต่วัอย่างภายในบดุ้วยตะกัว่ท่ีสร้างขึน้ 

ตวัลอ็กประตู 

หอ้งใส่ตวัอยา่ง 
บานพบัประตู 

หอ้งใส่ตวัอยา่ง 

ช่องวางคอลมัน์

สุญญากาศ 

หูจบัประตู 

หอ้งใส่ตวัอยา่ง 
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 เม่ือนําชิน้สว่นและอปุกรณ์ท่ีสร้างขึน้มาประกอบเข้าด้วยกนัตามโครงสร้างท่ีออกแบบไว้

จะได้เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าดงัแสดงในภาพท่ี 3.40 

 

ภาพท่ี 3.40 เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่าท่ีพฒันาขึน้ 
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บทที่  4 

การทดลองและผลการทดลอง 

การวิจยัเพ่ือพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่านีมี้การดําเนินงานออกแบบและ

สร้างสว่นประกอบของระบบหลายสว่น ได้แก่ ระบบกําเนิด ลําอิเลก็ตรอน ระบบเร่งอิเลก็ตรอน 

ระบบสญุญากาศ ระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนและห้องใสต่วัอย่างท่ีป้องกนัการ

ร่ัวไหลของรังสี เป็นต้น หลงัการประกอบระบบตา่งๆ เข้าด้วย ได้ ทําการทดสอบ ระบบทีละสว่น 

รวมทัง้ทดสอบการทํางานรวมทัง้ระบบ  จากนัน้จึงทดสอบและประเมิน สมรรถนะของเคร่ือง เช่น 

พลงังานของอิเลก็ตรอน ความเข้มลําอิเลก็ตรอน และความสม่ําเสมอของลําอิเลก็ตรอนบริเวณ

พืน้ท่ีใช้งาน เป็นต้น มีลําดบัขัน้ทดสอบและประเมินเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน พลงังานตํ่าท่ี

พฒันาขึน้ ดงันี ้

ก. การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

ข. การทดสอบระบบสญุญากาศ 

ค. การทดสอบการทํางานเตม็ระบบของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

ง. การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

 

4.1 การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอเิล็กตรอน 

การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนเป็นการทดสอบสมรรถนะของ

แหลง่จ่ายไฟฟ้า 2 ชดุ ได้แก่ แหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอดและแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู  โดยมี

รายละเอียดการทดลองดงันี ้

 4.1.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์การทดสอบ 

1) แหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอดและแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูท่ีสร้างขึน้ 

2) มลัติมิเตอร์ระบบเชิงตวัเลขของ Hewlett Packard model 3476B พร้อม HV probe 

model 34111A 

3) อิเลก็โทรสแตติกโวลต์มิเตอร์ ของ Electrical Instrument service model ESH 

4) เคร่ืองอา่นรูปสญัญาณ (Oscilloscope) ของ Tektronix model 465 พร้อม probe 

model P6109B 

5) มลัติมิเตอร์แบบดิจิทลั (Digital multimeter) ของ YUGO รุ่น MY67 

6) หลอดไฟฟ้าท่ีประยกุต์ใช้เป็นไส้หลอดกําเนิดอิเลก็ตรอน 
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 4.1.2 การทดสอบสมรรถนะของแหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอด 

จดัอปุกรณ์ทดสอบตามแผนภาพภาพท่ี 4.1 เพ่ือทดสอบการจ่ายกระแสไฟฟ้าในสว่นของ

แหลง่จ่ายไส้หลอด โดยใช้โหลดเป็นหลอดไฟฟ้าฮาโลเจนชนาด 24 V 50 W ทดสอบด้วยการ แปร-

เปล่ียนศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมไส้หลอดไฟฟ้าจาก 10, 11, 12, 13,…… 25 V และบนัทึกคา่กระแสไฟฟ้า 

ผลทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.1 และเส้นกราฟในภาพท่ี 4.2 

 

ภาพท่ี 4.1 แผนภาพการจดัอปุกรณ์ทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

ตารางท่ี 4.1 คา่กระแสไฟฟ้าไส้หลอดทีคา่ศกัดาไฟฟ้าแหลง่จ่ายคา่ตา่งๆ 

ศกัดาไฟฟ้าแหลง่จ่าย (V) กระแสไฟฟ้าไส้หลอด (A)  

10 0.49 

11 0.55 

12 0.61 

13 0.66 

14 0.73 

15 0.78 

16 0.81 

17 0.86 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ่) คา่กระแสไฟฟ้าไส้หลอดทีคา่ศกัดาไฟฟ้าแหลง่จ่ายคา่ตา่ง  ๆ

18 0.92 

19 0.99 

20 1.04 

21 1.08 

22 1.13 

23 1.19 

24 1.24 

25 1.28 

 

ภาพท่ี 4.2 เส้นกราฟความสมัพนัธ์ของศกัดาไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าไส้หลอดของ 

 แหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอด 

 4.1.3 การทดสอบสมรรถนะของแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู 

จดัระบบการทดสอบตามแผนภาพภาพท่ี 4.1 ทดสอบการจ่ายศกัดาไฟฟ้าสงู ในสว่นของ

แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงู ขณะไมจ่่ายกระแสแก่โหลด โดยแปรเปล่ียน ศกัดาไฟฟ้าแรงดนัตํ่า ของ

แหลง่จ่ายไฟฟ้าทางเข้าและบนัทึกคา่ศกัดาไฟฟ้าแรงสงูทางออก ผลทดสอบแสดงในตารางท่ี  4.2 

และเส้นกราฟการจ่ายกระแสไฟฟ้าขณะไมมี่โหลดในภาพท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ของศกัดาไฟฟ้าจากแหลง่จ่ายกบัแรงดนัไฟฟ้าสงูขณะไมมี่โหลด 

ศกัดาไฟฟ้าแหลง่จ่าย (V) 
ศกัดาไฟฟ้าสงูทางออก 

ขณะไมมี่โหลด (kV) 

2.6 -15 

3.0 -18 

3.6 -21 

4.0 -24 

4.5 -27 

5.0 -30 

 

ภาพท่ี 4.3 เส้นกราฟความสมัพนัธ์ของศกัดาไฟฟ้าแหลง่จ่ายและไฟฟ้าศกัดาสงูขณะไมมี่โหลด 
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4.2 การทดสอบระบบสูบสุญญากาศ 

การทดสอบระบบสบูสญุญากาศเป็นการทดสอบการร่ัวของสว่นเช่ือมตอ่และความสามารถ

ในการสบูอากาศของระบบ พร้อมทัง้ประเมินเวลาในการสร้างสภาพสญุญากาศในระดบั 10-6 Torr 

เพ่ือความพร้อมของห้องสญุญากาศในการเดินเคร่ืองเร่งอิเลก็ตรอน โดยมีรายละเอียดการทดลอง

ดงันี ้

 4.2.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการทดสอบ 

1) ระบบสบูสญุญากาศท่ีสร้างขีน้ 

2) มาตรวดัสญุญากาศของระบบ 

3) นาฬิกาจบัเวลา 

 4.2.2 ทดสอบระบบสบูสญุญากาศ 

ตรวจสอบความพร้อมของระบบสบูสญุญากาศท่ีพฒันาขึน้ตามแผนภาพภาพท่ี 4.4 ปิด 

Air leak valve ของระบบ เร่ิมเดินเคร่ืองสบูสญุญากาศแบบโรตารี (Mechanical pump) พร้อมจบั

เวลาจนกระทัง่ได้ระดบัสญุญากาศท่ีประมาณ 10-2 Torr จากนัน้เร่ิมเดินเคร่ืองสบูสญุญากาศแบบ

เทอร์โบโมเลกลูา พร้อมทัง้บนัทึกระดบัความดนัสญุญากาศในช่วงเวลาตา่งๆ จากมาตรวดัสญุญากาศ 

ผลการทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 4.3 

 

ภาพท่ี 4.4 แผนภาพระบบสบูสญุญากาศ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการทํางานระบบสบูสญุญากาศ 

สภาวะการทดสอบ เวลา (นาที) 
ระดบัสญุญากาศท่ีเกจ

ความดนัตํ่า (Pirani 
Gage) (torr) 

ระดบัสญุญากาศท่ีเกจ
ความดนัสงู (Penning 

Gage) (torr) 
เดินเคร่ืองสบูสญุญากาศ

แบบโรตารี 
0 - - 

เดินเคร่ืองสบูสญุญากาศ

แบบเทอร์โบโมเลกลูาร์ 

2 2.40x10 - -2 

3 2.00x10 9.90×10-2 

10 

-5 

1.90 x10 3.80×10-2 

20 

-5 

1.90 x10 2.34×10-2 

30 

-5 

1.80 x10 1.69×10-2 

45 

-5 

1.70x10 1.38×10-2 

60 

-5 

1.70 x10 1.28×10-2 

75 

-5 

1.70 x10 9.70×10-2 

90 

-6 

1.70 x10 9.63×10-2 

105 

-6 

1.60 x10 9.36×10-2 

120 

-6 

1.60 x10 7.29×10-2 

135 

-6 

1.60 x10 6.30×10-2 

150 

-6 

1.60 x10 6.46×10-2 

165 

-6 

1.60 x10 6.18×10-2 

180 

-6 

1.60 x10 6.39×10-2 

         

      ในการเร่ิมเดินระบบสบูสญุญากาศนัน้ภายในห้องสญุญากาศจะมีความชืน้หรือก๊าซท่ีดดูซบั

อยู่บนผิววสัดจุึงต้องใช้เวลารวม 180 นาที ในการทําระดบัสญุญากาศได้เตม็ท่ีของระบบท่ีสร้างขึน้ 

6.39×10-6 Torr แตห่ากมีการกกัระดบัความดนัสญุญากาศของห้องสญุญากาศหลงัการเดินระบบ

สบูสญุญากาศครัง้แรกและเดินระบบครัง้ใหมจ่ะใช้เวลาเพียง 10-20 นาที  

        ความดนัสญุญากาศในห้องสญุญากาศจะลดระดบัลงท่ีประมาณ  2.5 x 10-5 Torr ขณะจดุ

ไส้หลอดเน่ืองจากความร้อนจากไส้หลอดท่ีสงูมากจะถ่ายเทไปยงัวสัดท่ีุเป็นอปุกรณ์ยึดจบัไส้หลอด

และปลอ่ยก๊าซท่ีดดูซบับนผิววสัดอุอกมา (Out gas) ในห้องสญุญากาศ เม่ือปริมาณก๊าซท่ีดดูซบั

บนผิววสัดลุดลง ระดบัความดนัสญุญากาศคืนสูร่ะดบั 10-6 Torr ดงัเดิม 

-6 
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4.3 การทดสอบการทาํงานเต็มระบบของเคร่ืองกําเนิดลําอเิล็กตรอน 

การทดสอบการทํางานเตม็ระบบของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนเป็นการทดสอบการ

ทํางานของระบบตา่งๆ ร่วมกนัทัง้ระบบในการผลิตลําอิเลก็ตรอน ได้แก่ การทดสอบความเสถียร

ของระบบ ทดลองแปรเปล่ียนศกัดาไฟฟ้าเร่งกระแสลําแอโนด ลกัษณะของบริเวณลําอิเลก็ตรอนท่ี

ผา่นหน้าตา่ง รวมทัง้การวดัปริมาณรังสีร่ัวไหล โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 4.3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการทดสอบ  

1) เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีสร้างขีน้ 

2) มาตรวดักระแสไฟฟ้าและศกัดาไฟฟ้า 

3) ฉากเรืองรังสีของกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 

4) เคร่ืองวดัปริมาณรังสี ของ LUDLUM MEASUREMENTS  Model 3 

 4.3.2 ทดลองแปรเปล่ียนศกัดาไฟฟ้าเร่งและกระแสแอโนด  

หลงัผา่นการทดสอบความเสถียรของระบบ ตัง้คา่กระแสไส้หลอดท่ี 1 A ทดลอง

แปรเปล่ียนศกัดาไฟฟ้าเร่งจาก 7.5 , 20, 30, 40,……50 kV ท่ีกระแสไส้หลอดเร่ิมต้นท่ี 75 µA 

บนัทึกความสมัพนัธ์ของ ศกัดาไฟฟ้าเร่งและกระแสแอโนดได้ผลดงัตารางท่ี 4.4  

ตารางท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ของศกัดาไฟฟ้าเร่งกบักระแสลําอิเลก็ตรอน 

ศกัดาไฟฟ้าเร่ง (kV) กระแสแอโนด (mA) 

7.5 0.075 

20.0 0.150 

30.0 0.175 

40.0 0.250 

50.0 0.300 

 

      4.3.3 ทดลองผลการกําเนิดลําอิเลก็ตรอน 

            จดัอปุกรณ์ทดลองในห้องใสต่วัอย่างโดยวางฉากเรืองรังสีท่ีระยะห่าง 3 cm ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.5 ตัง้คา่กระแสไส้หลอดท่ี 1 A ทดลองแปรเปล่ียนศกัดาไฟฟ้าเร่งจาก 40 , 50 และ 54 kV 

ถ่ายภาพความเข้มของฉากเรืองรังสีในแตล่ะเง่ือนไข ผลการทดลองเป็นไปตามภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.5 การจดัอปุกรณ์ทดลองในห้องใสต่วัอย่าง 

 

ภาพท่ี 4.6 ถาพถ่ายแสงเรืองท่ีเกิดขึน้บนฉากเรืองแสง 

       แสงเรืองท่ีปรากฏบนฉากเรืองแสงจะมีความเข้มสงูขึน้ตามศกัดาไฟฟ้าเร่งและกระแสแอโนด

และได้ทําการวิเคราะห์ผลการเรืองแสงนี ้พบวา่เกิดจากปริมาณรังสีเอกซ์ของอนัตรกิริยาเบรมส์

ชตราลงุระหวา่งลําอิเลก็ตรอนในห้องสญุญากาศกบัตะแกรงรองรับแผน่หน้าตา่งอิเลก็ตรอนเป็น

หลกั โดยมีเหตผุลดงันี ้

ก. ในการทดสอบความสามารถในการทะลผุา่นแผน่พลาสติกท่ีบงัหน้าตา่งของหวัรังสีไก

เกอร์มลูเลอร์สามารถทะลผุา่นได้ และวดัรังสีได้ในระยะไกลจากหน้าตา่งทางผา่นลํา

อิเลก็ตรอน 

ข. การวดักระแสลําอิเลก็ตรอนท่ีผา่นออกออกมาจากหน้าตา่งในระดบั 50 µA ตามการทดลอง

ในหวัข้อ 4.4.4 พบการเปล่ียนแปลงปริมาณกระแสลําอิเลก็ตรอนน้อยมาก 

ค. สอดคล้องกบัผลการคํานวณด้วยการจําลองความสามารถในการทะลผุา่นหน้าตา่ง

อลมิูเนียมท่ีความหนา 25 µm ของอิเลก็ตรอนพลงังาน 50 keV แสดงให้เห็นวา่มีโอกาส

ทะลผุา่นน้อยมาก        

ฉากเรืองแสง 
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4.3.4 ทดสอบปริมาณรังสีร่ัวไหล 

การทดลองวดัปริมาณรังสีท่ีผนงัและรอยตอ่บานฝาปิดของห้องใสต่วัอย่างด้วยเคร่ืองวดั

ปริมาณรังสี ดําเนินการโดยทดลองแปรเปล่ียนศกัดาไฟฟ้าเร่งจาก 20 , 30, 40, และ 50 kV ท่ี

กระแสไส้หลอด 1 mA บนัทึกปริมาณรังสีได้ดงัตารางท่ี 4.5  

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณรังสีร่ัวไหลของห้องใสต่วัอย่าง 

ศกัดาไฟฟ้าเร่ง (kV) ปริมาณรังสีท่ีผนงัด้านข้าง (mR/h) 
ปริมาณรังสีท่ีรอยตอ่บานฝาปิด 

(mR/h) 

20 0.01 0.01 

30 0.02 0.07 

40 0.02 0.2 

50 0.02 0.7 

 

4.4 การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองกําเนิดลําอเิล็กตรอน 

การทดสอบการทํางานเตม็ระบบของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนเป็นการประเมินพลงังาน

ของอิเลก็ตรอน พืน้ท่ีครอบคลมุการกระจายของลําอิเลก็ตรอน ความเข้มลําอิเลก็ตรอนและความ

สม่ําเสมอของลําอิเลก็ตรอนบริเวณพืน้ท่ีใช้งาน โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 4.4.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการทดสอบ 

1) เคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีสร้างขึน้ 

2) มาตรวดักระแสลําอิเลก็ตรอนและศกัดาไฟฟ้า 

3) แผน่รับภาพและเคร่ืองอา่นผลภาพถ่ายรังสี 

4) แผน่ฟิล์มวดัปริมาณรังสี GEX 3002 

 4.4.2 การประเมินพลงังานของลําอิเลก็ตรอน 

จดัระบบทดสอบตามระบบของเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีพฒันาขึน้ตามภาพท่ี 3.40 ใน

บทท่ี 3  โดยวาง Step wedge อลมิูเนียมบนแผน่บนัทึกภาพในห้องใสต่วัอย่างห่างจากช่อง

หน้าตา่ง 3 cm จากนัน้เร่ิมเดินระบบสบูสญุญากาศจนระดบัความดนัสญุญากาศอยู่ท่ีระดบั 10-6 

Torr ทดลองฉาย ลําอิเลก็ตรอนท่ีศกัดาไฟฟ้าสงู 100 kV และกระแสลําอิเลก็ตรอนท่ี 1 mA เป็น

เวลา 10 วินาที อา่นคา่ PSL จากแผน่บนัทึกภาพ (รอผลการทดลองท่ีสมบรูณ์) 
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 4.4.3 ทดสอบพืน้ท่ีครอบคลมุการกระจายลําอิเลก็ตรอน 

ใช้แผน่บนัทึกภาพถ่ายภาพลําอิเลก็ตรอนท่ีระยะห่างจากหน้าตา่งทางออกลําอิเลก็ตรอน 

5 และ 10 cm ท่ีพลงังานอิเลก็ตรอน 6 0 keV และ 80  keV กระแสลําอิเลก็ตรอน 10 µA อา่นผล

ภาพบริเวณพืน้ท่ีครอบคลมุการกระจายลําอิเลก็ตรอนในแตล่ะเง่ือนไข ได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 

4. (รอผลการทดลองท่ีสมบรูณ์)  

 

ภาพท่ี 4.7 การกระจายตวัของอิเลก็ตรอนท่ีระดบัศกัดาไฟฟ้าสงูคา่ตา่ง  ๆ

         4.4.4 ทดสอบความเข้มของลําอิเลก็ตรอน 

   จดัอปุกรณ์วดักระแสของลําอิเลก็ตรอนท่ีผา่นออกทางช่องหน้าตา่งดงัภาพท่ี 4.8 โดยใช้ RL 

คา่ 1 kΩ วดัปริมาณความเข้มลําอิเลก็ตรอนท่ีพลงังาน  100 keV และ 2 mA โดยใช้เคร่ืองอา่นรูป

สญัญาณซึ่งมีอิมพีแดนซ์ทางเข้า 10 MΩ อา่นคา่แรงดนัไฟฟ้าและคํานวณคา่กระแสจากลํา

อิเลก็ตรอน (รอผลท่ีสมบรูณ์ เน่ืองจากมีปัญหาเร่ืองสายเคเบิลอาร์ก) 

 
ภาพท่ี 4.8 การวดักระแสลําอิเลก็ตรอนท่ีผา่นหน้าตา่งลําอิเลก็ตรอน 
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 4.4.5 ทดสอบความสม่ําเสมอของความเข้มลําอิเลก็ตรอน 

ติดแผน่ฟิล์มวดัปริมาณความเข้มลําอิเลก็ตรอนท่ีพลงังาน 100 keV และ 2 mA บริเวณ

พืน้ท่ีครอบคลมุการกระจายลําอิเลก็ตรอนบนแผน่อะคริลิกท่ีแบ่งระยะกริดดงัในภาพท่ี 4. 9 วาง

แผน่วดัปริมาณความเข้มลําอิเลก็ตรอนท่ีระยะห่างจากหน้าตา่ง 5 cm ฉายลําอิเลก็ตรอนเป็นเวลา 

1 ชัว่โมง อา่นคา่ปริมาณรังสีและคํานวณความสม่ําเสมอครอบคลมุพืน้ท่ีใช้งาน = Dmin/Dmax        

 
 

ภาพท่ี 4.9 การแบ่งระยะกริดบนแผน่ฟิล์มวดัปริมาณความเข้มลําอิเลก็ตรอน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 5.1.1 สว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีพฒันาขึน้สามารถสร้างขึน้ได้โดยใช้วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีหา

ได้ในประเทศเป็นหลกั ยกเว้นสายเคเบิลทนไฟฟ้าศกัดาสงู สําหรับแหลง่จ่ายไฟฟ้าไส้หลอดสามารถ

ปรับได้อย่างเป็นเชิงเส้น โดยปรับศกัดาไฟฟ้าได้ตัง้แต ่1.25-25 V จ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 2 A สว่นแหลง่-

จ่ายไฟฟ้าศกัดาสงูสามารถปรับศกัดาไฟฟ้าเร่งได้ตอ่เน่ืองจาก 7.5-100 kV ให้กระแสแอดโนดสงูสดุ

มากกวา่ 2 mA  

 5.1.2 คอลมัน์สญุญากาศท่ีออกแบบสามารถรองรับระดบัความเป็นสญุญากาศได้ถึง 

6.39×10-6

ก. การใช้สายเคเบิลทนไฟฟ้าศกัดาสงูท่ีมีตวันําห่อหุ้มภายนอกกนัการดิสชาร์จจาก

ไฟฟ้าสถิตย์ สามารถปรับศกัดาไฟฟ้าเร่งได้ถึง 80 kV แตพ่บวา่มีกระแสร่ัวไหลในสาย

เคเบิลสงูถึง 2 mA มีผลให้จ่ายกระแสแอโนดได้น้อย ประมาณ 10 µA ทําให้ได้

อิเลก็ตรอนพลงังานสงู แตไ่ด้ปริมาณรังสีจากระบบน้อย 

 Torr ใช้เวลาในการสบูอากาศครัง้แรกจากบรรยากาศ 3 ชัว่โมง แตห่ลงัการสบูอากาศ

เร่ิมต้นและกกัสภาพสญุญากาศในห้องสญุญากาศโดยไมมี่การร่ัวซึมของอากาศ เม่ือสบูสญุญากาศ

ครัง้ใหมจ่ะใช้เวลาเพียง 10-20 นาที ขึน้กบัการปลดปลอ่ยก๊าซท่ีดดูซบับนผิววสัดุ  (out gas) จาก

วสัดภุายในคอลมัน์สญุญากาศ 

 5.1.3 การทดสอบระบบจ่ายศกัดาไฟฟ้าเร่งเข้าระบบพบวา่  

ข. การใช้สายเคเบิลทนไฟฟ้าศกัดาสงูแบบไมมี่ตวันําหุ้ม สามารถปรับศกัดาไฟฟ้าเร่งได้

เพียง 50 kV พบการดิสชาร์จจากไฟฟ้าสถิต แตไ่ด้กระแสแอโนดสงูถึง 500 µA ทําให้

ได้อิเลก็ตรอนพลงังานตํ่า มีปริมาณรังสีทางช่องหน้าตา่งสงู  

 5.1.4 การทดสอบการทํางานของระบบพบวา่ 

              ในเง่ือนไขท่ีมีข้อจํากดัด้านวสัดแุละอปุกรณ์ท่ีมีสว่นสําคญัตอ่การผลิตลําอิเลก็ตรอน 2 สว่น 

ได้แก่ สายเคเบิลทนไฟฟ้าศกัดาสงูชนิดท่ีมีสายสง่ไฟฟ้าจดุไส้หลอดภายในและหน้าตา่งช่องทางออก

ลําอิเลก็ตรอนพร้อมตะแกรงรับแรงนี ้สามารถทดสอบการเดินเคร่ืองท่ีศกัดาไฟฟ้าเร่ง 54 kV กระแส

แอโนด 300 µA   พบวา่ 

ก. การประเมินลํารังสีท่ีได้ด้วยการใช้ฉากเรืองแสงวางไว้ใต้หน้าตา่ง สามารถเห็นการ

เรืองแสงจากปริมาณรังสีท่ีกระทบฉากเรืองแสงได้อย่างชดัเจน โดยความเข้มรังสี

เพ่ิมขึน้ตามขนาดศกัดาไฟฟ้าเร่งและกระแสแอโนด แตจ่ากการวิเคราะห์ชนิดของรังสี
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พบวา่สว่นใหญ่เป็นรังสีเอกซ์จากผลของเบรมส์ชตราลงุ เน่ืองจากอิเลก็ตรอนท่ี

พลงังานตํ่าระดบั 50 keV มีโอกาสทะลหุน้าตา่งท่ีความหนา 25 µm ได้น้อยมาก 

ข. สามารถเพ่ิมกระแสไส้หลอดเพ่ือเพ่ิมกระแสแอโนดได้สงูกวา่ 500 µA แตทิ่ศทางของ

ลําอิเลก็ตรอนจะกระจายเข้าหาผนงัห้องสญุญากาศ จากผลของสนามไฟฟ้าท่ีบงัคบั

ทิศทางอิเลก็ตรอนตํ่าไป มีผลให้ลําอิเลก็ตรอนไมล่งมายงัช่องหน้าตา่ง 

         5.1.5  ผลการวดัปริมาณรังสีร่ัวไหลของห้องใสต่วัอย่างพบวา่ระดบัรังสีท่ีผนงัห้องใสต่วัอย่าง

และคอลมัน์เร่งอิเลก็ตรอนมีระดบัรังสีท่ีระดบัแบกกราวด์ เน่ืองจากได้เผ่ือกําบงัรังสีสงูกวา่ท่ี

ประเมินมาก และไมพ่บปริมาณรังสีร่ัวไหลบริเวณรอยตอ่บานปิดเปิดและตะเขบ็ 

 5.1.6 จากการเดินเคร่ืองโดยใช้เง่ือนไขในข้อ 5.1 .3 ก. พบวา่มีปริมาณอิเลก็ตรอนผา่นทาง

ช่องหน้าตา่ง โดยวิเคราะห์ด้วยการกําบงัหน้าตา่งหวัวดัไกเกอร์ด้วยแผน่พลาสติกและได้สงัเกตการ

กระจายลําอิเลก็ตรอนโดยใช้แผน่บนัทึกภาพถ่ายภาพลําอิเลก็ตรอนท่ีระยะห่างจากหน้าตา่ง

ทางออกลําอิเลก็ตรอน 3 cm ปรากฏวา่ย่ิงระยะห่างจากหน้าตา่งมากการกระจายลําอิเลก็ตรอนย่ิง

มากแตค่วามเข้มบริเวณศนูย์กลางจะลดลง  และพลงังานอิเลก็ตรอนย่ิงมากย่ิงได้ความเข้มลํา

อิเลก็ตรอนท่ีมีความเข้มสงูท่ีระยะไกลจากหน้าตา่งมากขึน้  โดยกระจายตวัท่ีระยะ 4 cm จากช่อง

หน้าตา่งเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 15 cm 

 

5.2 วจิารณ์ผลการวจัิย 

  5.2.1 ระบบสบูสญุญากาศยงัมีอตัราในสบูอากาศตํ่าไปสําหรับการสบูก๊าซท่ี 0ปลดปลอ่ยจาก

ผิววสัดเุม่ือได้รับ 0ความร้อนสงูจากไส้หลอด ดงันัน้เม่ือเพ่ิมกระแสไส้หลอดเกินกวา่ 15 V ระดบั

สญุญากาศจะลดตํ่าลงไปอยู่ในระดบั 5 x 10-5 Torr ซึ่งต้องรอเวลาการสบูอากาศออกจนกวา่

ระดบัสญุญากาศจะลดลงท่ีระดบั 010-6 Torr 

        5.2.2 การดิสชาร์จในสายเคเบิลทนศกัดาไฟฟ้าสงูจะก่อให้เกิดการรบกวนการทํางานของ

ระบบอิเลก็ทรอนิกส์และเป็นอนัตรายตอ่ระบบรวมถึงความปลอดภยัในการทํางาน จึงเป็นอปุสรรค

ในการเพ่ิมศกัดาไฟฟ้าเร่งในการเพ่ิมพลงังานของอิเลก็ตรอนและการบงัคบัลําอิเลก็ตรอนให้ทะลุ

ผา่นหน้าตา่ง ดงันัน้สายเคเบิลทนศกัดาไฟฟ้าสงูจึงต้องมีการศกึษาและปรับปรุง 

       5.3.3 การลดปริมาณรังสีเอกซ์เก่ียวข้องโดยตรงกบัสว่นประกอบของหน้าตา่ง เน่ืองจากต้อง

ใช้วสัดท่ีุมีความบางเพ่ือให้อิเลก็ตรอนทะลผุา่นได้ง่ายและมีความแขง็แรงในการรองรับแรงดนั

สญุญากาศ ในการรับแรงได้ออกแบบตะแกรงเหลก็กล้าไร้สนิมรองรับ ทําให้ลดพืน้ท่ีทางออกลํา

อิเลก็ตรอนจากสว่นท่ีบงัการเคล่ือนผา่นลําอิเลก็ตรอนและยงัก่อให้เกิดรังสีเอกซ์จากผลของเบรมส์

ชตราลงุ จึงต้องออกแบบวสัดรุองรับใหมท่ี่แขง็แรง นําไฟฟ้าและเป็นธาตเุบา 
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0       5.2.4 ความหนาแน่นของลําอิเลก็ตรอนท่ีผา่นช่องหน้าตา่งออกมานัน้ยงัมีปริมาณน้อย

เน่ืองจากถกูลดทอนด้วยความหนาของอะลมิูเนียมฟอยล์ท่ีใช้เน่ืองจากไมส่ามารถหาขนาดท่ีบาง

กวา่นีไ้ด้ตามท้องตลาด และการเพ่ิมปริมาณความหนาแน่นอิเลก็ตรอนให้สงูมากๆ ด้วยการเพ่ิม

ศกัดาไฟฟ้าเร่งและเพ่ิมกระแสอิเลก็ตรอนก็จะทําให้เกิดความร้อนมากขึน้ หากเกิดความร้อนสงู

มากเกินกวา่ 600 องศาเซลเซียสอะลมิูเนียมฟอยล์ท่ีไมส่ามารถทนความร้อนนีไ้ด้  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 สว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ีพฒันาขึน้ควรมีการออกแบบให้สว่นของขัว้ตอ่สาย

ศกัดาไฟฟ้าเร่งและศกัดาไฟฟ้าจ่ายให้กบัไส้หลอด อิสระจากสว่นของคอลมัน์สญุญากาศเพ่ือ

ความสะดวกในการเปล่ียนไส้หลอดมากขึน้และทําให้มีความแขง็แรงของขัว้ตอ่มากขึน้ด้วย  

 5.3.2 การกลงึขึน้รูปคอลมัน์สญุญากาศควรมีความละเอียดแมน่ยําในเร่ืองขนาดมากกวา่นี ้

เพราะชิน้สว่นท่ีขนาดไมต่รงตามการออกแบบมากเกินไปเป็นสาเหตเุม่ือประกบแตล่ะชิน้สว่นเข้า

ด้วยกนัอาจมีการเอียงจนทําให้ระบบสญุญากาศร่ัว ต้องเสียเวลาในการปรับระดบัการวางชิน้สว่น

ใหมห่ลายครัง้ นอกจากนีห้ากสามารถลดปริมาณชิน้สว่นท่ีประกอบเป็นคอลมัน์ลงได้ก็จะช่วยลด

จดุตอ่เช่ือมแตล่ะชิน้สว่นทําให้ลดจดุท่ีจะเกิดการร่ัวซึมของอากาศลงได้ และยงัลดต้นทนุของวสัดุ

ในการป้องกนัการร่ัวซึมลงอีกด้วย 

 5.3.3 ควรพฒันาระบบสบูสญุญากาศให้มีอตัราในการสบูอากาศท่ีเร็วขึน้ เม่ือเกิดก๊าซ

ปลดปลอ่ยจากผิวของวสัดขุณะได้รับความร้อนจากไส้หลอด เพ่ือให้ระบบสามารถเข้าสูร่ะดบั

ความดนัสญุญากาศสงูได้เร็ว โดยการเปล่ียนขนาดของปัม้สบูอากาศแบบเทอร์โบโมเลกลุาร์ให้มี

ขนาดใหญ่ขึน้ 

 5.3.4 วสัดท่ีุต้องมีการศกึษาวิจยัเป็นพิเศษในการพฒันาเคร่ืองกําเนิดลําอิเลก็ตรอนชนิด

ไฟฟ้ากระแสตรง ได้แก่ สายเคเบิลทนแรงดนัไฟฟ้าสงูชนิดท่ีมีสายสง่ไฟฟ้าจดุไส้หลอดภายในและ

หน้าตา่งช่องทางออกลําอิเลก็ตรอนพร้อมตะแกรงรับแรง 
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ตารางท่ี ก.1 ประสิทธิภาพของวงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าสําหรับสว่นกําเนิดลําอิเลก็ตรอนท่ี

คา่ความถ่ีของวงจรกําเนิดสญัญาณพลัส์คา่ตา่งๆ 

f(kHz) Vp(V) Ip(A) Pin Vs(V) Is(A) Pout eff 

10 20 0.66 13.2 10 1.03 10.3 78.0303 

18 20 0.6 12 9.2 0.89 8.188 68.23333 

19 20 0.6 12 9 0.88 7.92 66 

20 20 0.6 12 8.9 0.86 7.654 63.78333 

21 20 0.6 12 8.8 0.85 7.48 62.33333 

22 20 0.58 11.6 8.75 0.82 7.175 61.85345 

23 20 0.58 11.6 8.65 0.8 6.92 59.65517 

24 20 0.58 11.6 8.6 0.79 6.794 58.56897 

25 20 0.57 11.4 8.5 0.79 6.715 58.90351 

30 20 0.55 11 8 0.62 4.96 45.09091 

35 20 0.52 10.4 7.6 0.55 4.18 40.19231 

40 20 0.52 10.4 7.2 0.46 3.312 31.84615 

45 20 0.5 10 6.9 0.37 2.553 25.53 

50 20 0.48 9.6 6.6 0.3 1.98 20.625 

55 20 0.46 9.2 6.4 0.24 1.536 16.69565 

60 20 0.43 8.6 6.1 0.19 1.159 13.47674 
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ตารางท่ี ก.2 คา่ประสิทธิภาพของวงจร กําลงัอินพตุและเอาต์พตุ กระแสไพมารี กระแสเซคัน่ดารี 

ศกัดาไฟฟ้าเซคัน่ดารี เม่ือเปล่ียนคา่ศกัดาไฟฟ้าไพมารีไปท่ีคา่ตา่งๆ และใช้ความถ่ี

ของวงจรกําเนิดสญัญาณพลัส์เท่ากบั 20 kHz 

Vp(V) Ip(A) Pin Vs(V) Is(A) Pout %eff 

10 0.32 3.2 3.3 0.49 1.617 50.53 

11 0.38 4.18 3.8 0.55 2.09 50.00 

12 0.39 4.68 4.4 0.61 2.684 57.35 

13 0.4 5.2 5 0.66 3.3 63.46 

14 0.42 5.88 5.5 0.73 4.015 68.28 

15 0.43 6.45 6 0.78 4.68 72.56 

16 0.48 7.68 6.3 0.81 5.103 66.45 

17 0.5 8.5 6.8 0.86 5.848 68.80 

18 0.52 9.36 7.5 0.92 6.9 73.72 

19 0.54 10.26 7.9 0.99 7.821 76.23 

20 0.56 11.2 8.4 1.04 8.736 78.00 

21 0.58 12.18 8.8 1.08 9.504 78.03 

22 0.61 13.42 9.4 1.13 10.622 79.15 

23 0.64 14.72 9.9 1.19 11.781 80.03 

24 0.66 15.84 10.5 1.24 13.02 82.20 

25 0.68 17 11 1.28 14.08 82.82 
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ตารางท่ี ข.1 ตารางเปรียบเทียบคณุสมบตัิของอะลมิูเนียมและไทเทเนียม 

คณุสมบตั ิ อะลมิูเนียม ไทเทเนียม 

ท่ัวไป 

สญัลกัษณ์, เลขอะตอม 

หมู,่ คาบ, บลอ็ก 

มวลอะตอม 

 

 

 Al, 13 

13, 3, p 

26.9815386 กรัม/โมล 

 

 

Ti, 22 

4, 4, d 

47.867 กรัม/โมล 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

สถานะ 

ความหนาแน่น (ใกล้ r.t.) 

ความหนาแน่นของของเหลวท่ีm.p. 

จดุหลอมเหลว 

 

ความร้อนจําเพาะ 

 

 

ของแขง็ 

2.70 ก./ซม.³ 

2.375 ก./ซม.³ 

933.47 K 

(660.32 °C) 

(25 °C) 24.200 

J/(mol·K) 

 

ของแขง็ 

4.506 ก./ซม.³ 

4.11 ก./ซม.³ 

1941 K 

(1668 °C) 

(25 °C) 25.060 

J/(mol·K) 

อ่ืน ๆ 

การนําความร้อน 

โมดลูสัของยงัก์ 

โมดลูสัของแรงเฉือน 

โมดลูสัของแรงบีบอดั 

 ความเค้นแรงดงึ 

 

(300 K) 237 W/(m·K) 

70 GPa 

26 GPa 

76 GPa 

90MPa 

 

(300 K) 21.9 W/(m·K) 

116 GPa 

44 GPa 

110 GPa 

434 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8�
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Information About
Dow Corning ® 3110,
3112, and 3120 RTV
Rubbers

Type
Two-part RTV silicone rubber

Color
Dow Corning 3110 and 3112
RTV Rubbers – White

Dow Corning 3120 RTV Rubber
– Red

Physical Form
– As Supplied

Pourable liquid
– As Cured

Firm, flexible silicone rubber;
at room temperature, choice
of four catalysts offers cure
times ranging from 12 min-
utes to 12 or more hours

Primary Uses
Potting and encapsulating of
electircal/electronic products;
moldmaking RTV Rubbers

DESCRIPTION
Encapsulants
Dow Corning ® 3110, 3112 and 3120
RTV Rubbers are pourable rubber bases
that become firm, flexible silicone
rubber when cured. They can be cured
with any of four catalysts. The cured
rubbers exhibit good dielectric prop-
erties, and various combinations of
base and catalyst allow a wide range
of working times and curing rates that
can satisfy most potting, coating and
moldmaking needs.

These RTV rubbers:

• Are easily mixed and poured

• Cure at room temperature in any
thickness

• Give accurate reproduction of
masters for moldmaking

• With primer, can obtain strong
adhesion to many surfaces

• Provide wide service temperature
ranges

• Absorb mechanical shock and
vibration

Catalysts
Usually, a recommended mixing ratio
of 10:1 base to catalyst assures more
accurate measuring and mixing of
catalyst, particularly when automatic
equipment is used to mix and/or
dispense the RTV silicone rubber.1 Do
not use Dow Corning ® RTV Catalyst S
or F when molding polyesters because
the polyester can be inhibited.

HOW TO USE
Preparation of Units
To ensure maximum reliability and
complete environmental protection,
the following procedure should be
followed:

1. Clean assembly of all contaminants
such as oil, grease, solder flux,
moisture and dirt.

2. For strong adhesion, dip, spray or
brush surfaces with Dow Corning ®

1201 RTV Primer and allow to cure
at least 30 minutes. Silicone rubber
surfaces should not be primed, but
should be abraded and cleaned.

Catalyst Selection
A common catalyst concentration is 10
percent by weight of the RTV base.
Varying the catalyst concentration will
change the curing rate as indicated in
Table II. Decreasing the catalyst level
will slow the cure and give longer
working and demold times.

Dow Corning ® RTV Catalyst 4 is used
where very fast curing is necessary for
polyester molds. The recommended
mixing ratio is 200:1.

Dow Corning RTV Catalyst F is used for
high speed production. It is ideally
suited for use with automated mixing-
dispensing equipment, where the
mixing is done in a mixing head
immediately before dispensing.
Dow Corning RTV Catalyst F will lose
its activity rapidly when exposed to air.
Keep all catalyst containers tightly
closed when not in use.

Mixing
Dow Corning 3110 RTV Rubber base
should be stirred before using, since
filler separation may occur upon
prolonged standing.

Catalysts can be added to the base
material in its shipping container or
any clean, dry container. If vacuum
deairing is planned, the container
should be no more than one-half
full to allow for the expansion during
the vacuum cycle.

Either hand mixing or mechanical
mixing is satisfactory. With either
method, care should be taken not to
whip large amounts of air into the
mixture. Avoid vigorous mechanical
mixing since sufficient frictional heat
may be generated to accelerate the
cure rate.

1A 10:1 mixing ratio is not recommended for
Dow Corning RTV Catalyst 4.

P R O D U C T    I N F O R M A T I O N
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TYPICAL PROPERTIES
These values are not intended for use in preparing specifications.

Dow Corning Dow Corning Dow Corning
3110 RTV 3112 RTV 3120 RTV
Rubber1 Rubber1 Rubber1

Processing Considerations
Color ........................................................................................ White White Red

ASTM D 1084B Viscosity at 25°C (77°F), poise ................................................ 130 280 280
ASTM D 792A Specific Gravity at 25°C (77°F) ............................................... 1.14 1.30 1.45
MIL-S-23586 Corrosion Resistance ............................................................... Good/Pass2 Good/Pass2 Good/Pass2

Physical and Chemical Properties
Radiation Resistance, Cobalt 60 Source,
25°C (77°F), megarads ............................................................ 100 100 100
Useful Temperature Range, °C (°F) ...................................... - 55 to 200 - 55 to 250 - 55 to 300

(- 67 to 392) (- 67 to 482) (- 67 to 572)
ASTM D 2214 Thermal Conductivity, Cenco-Fitch,

25-100°C (77-212°F), gm cal/cm 2 sec-(°C/cm) .................... 5.7x10- 4 — 7.5x10- 4

Volume Expansion, 25-150°C (77-302°F),
cc/cc/°C .................................................................................. 7.35x10- 4 8.85x10- 4 10.5x10- 4

Mechanical Properties
ASTM D 412 Tensile Strength, die C, psi ..................................................... 400 700 900
ASTM D 412 Elongation, die C, percent ...................................................... 175 130 120
ASTM D 2240 Durometer Hardness, Shore A, points .................................. 45 60 60

Electrical Properties
ASTM D 150 Dielectric Constant at 25°C (77°F), at

100 Hz .................................................................................. 2.29 3.25 4.19
100 kHz ................................................................................ 2.20 3.20 3.54

ASTM D 150 Dissipation Factor at 25°C (77°F), at
100 Hz .................................................................................. 0.010 0.030 0.070
100 kHz ................................................................................ 0.0010 0.004 0.017

ASTM D 149 Dielectric Strength, 1/16” sample, volts/mil ........................ 434 545 457
ASTM D 257 Volume Resistivity, 500 V dc, ohm-cm ................................... 7.3x1013 4.2x1013 2.7x1013

1 Using Dow Corning RTV Catalyst F or S at 10:1 base to catalyst ratio. Wide departures from normal 10:1 ratio may slightly alter physical properties such as
hardness and elongation.
2With Dow Corning RTV Catalysts F and S.

Specification Writers: Please obtain a copy of the Dow Corning Sales Specification for this product and use it as a basis for your
specifications. It may be obtained from any Dow Corning Sales Office, or from Dow Corning Customer Service in Midland, MI.
Call (517) 496-6000.

Table I: Catalysts

Catalyst Color Consistency Demold Time Cure Conditions

F (Fast rate) light tan paste 25 minutes - 2 hours room temperature – any thickness
or in confined spaces

S (Standard rate) light blue paste 5-12 hours room temperature – any thickness
or in confined spaces

1 (Same as S but light blue paste 5-12 hours room temperature – any thickness
no corrosion inhibitor) or in confined spaces

4 (Fast rate, 200:1 ratio, clear straw liquid 10 minutes-2 1/2 hours room temperature – any thickness
no corrosion inhibitor) or in confined spaces
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B3202 ENERGY MEASUREMENT STACK 

Technical and Usage Information 

General Information 
The B3202 dosimeter stack was developed for penetration 
range energy measurements in electron beam process systems 
with probable energies between 50keV and 100keV. The 
B3202 product was developed for use with the S5100 
WINdose for Excel software product to provide automated 
calculation of energy with a plot of the dosimeter 
measurements with slope and intercept calculations. The 
product is designed to be implemented as a standard product 
to be used to monitor the reproducibility of an electron beam 
operating in the specified energy range. More accurate energy 
measurements may be possible with this product when 
incorporating some further application analysis. For details 
and information on a prescribed method for monitoring 
energy for this energy range see ISO/ASTM 51818 or contact 
GEX Corporation. 

Instructions for Use 
The product holds a stack of B3WINdose™ dosimeters. The 
average batch thickness of the dosimeters is found on the 
dosimeter box.  The B3 radiochromic film material is 
polyvinyl butyral (PVB). The paper overlay on each 
dosimeter provides separation with an approximate 50 micron 
air gap between film layers. 

100-105 082304

Keep the B3202 package sealed until just prior to use so that 
the environmental conditions are maintained. Use a target of 
30 kGy or somewhere in the midrange of your calibration 
curve. For consistent results always target the same dose. 

Attach the stack firmly to the material or fixture on which it 
will be carried on. Be sure to orient the stack in the down web 
direction as the fixture is designed to move over web rollers 
in that fashion. 

Post Irradiation Handling 
Minimize exposure to ultraviolet sources and follow a post-
irradiation protocol as with all B3 dosimeter products to 
complete any post process color development.  

Measurements 
After exposure, remove the paper overlay from the top of the 
stack (this may require using a sharp cutting instrument) 
being careful not to damage the films and read the dosimeters. 
They are sequentially numbered from lowest to highest top to 
bottom. Use the automated WINdose for Excel worksheet 
program (S5100) for the dose measurements with automated 
plotting. For information, contact GEX Corporation. 

Reference 
ISO/ASTM 51818 - Standard Practice for Dosimetry in an 
Electron Beam Facility for Radiation Processing at Energies 
Between 80 and 300 keV. 

 
 
 

 

Extrapolated Range
Slope -0.18 Y-Intercept 1.20 The fitted series (Slope & Y intercept, and the

R(ex)= 6.60 mg/cm^2 Trend line on the chart) default to the first
three dosimeters only. The data ranges may be

No corrections in mg/cm^2 are made for thickness adjusted by the user to incorporate more or fewer
of the window or the air gap between the window data points.
and the absorber (i.e. top dosimeter).

Equivalent Energy Greater precision will require adjustment from CSDA
E(p)= 70 keV tables for use with other energies.

Depth-Dose Curve and Trend line

y = -0.1824x + 1.2042
R2 = 0.9962
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©2002 GEX Corporation.  B3WINdose is a trademark of GEX Corporation. ©2002 GEX Corporation.  B3WINdose is a trademark of GEX Corporation. 

GEX Corporat ion   7330 S .  Al ton Way,  12- I    Centennia l ,  Colorado 80112   USA 
Tel :   303-400-9640   FAX:   303-400-9831   E -mai l :   sa les@gexcorporat ion .com  
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ประวัตผู้ิเขยีนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวภทัรา ศรีสวสัดิ์  เกิดวนัท่ี 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดันครปฐม  สําเร็จ

การศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัศรีนคริทรวิโรฒ ในปีการศกึษา 2550  และในปีการศกึษา 2551 ได้เข้าศกึษาระดบั

ปริญญามหาบณัฑิต สาขานิวเคลียร์เทคโนโลยี ท่ีภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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