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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาของปัญหา 

ในปัจจบุนั การถ่ายภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray radiography) เป็นวิธีตรวจสอบโดยไม่

ทําลายวธีิหนึง่ ท่ีมีการนํามาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ทัง้ทางด้ายการแพทย์ และด้านอตุสาหกรรม 

เน่ืองมาจากประสทิธิภาพ และความสะดวกรวดเร็ว แตก็่ยงัมีข้อจํากดัตา่ง ๆ บางประการในการ

ตรวจสอบชิน้งานบางชนิดท่ีการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ไมส่ามารถตรวจสอบได้อยา่งชดัเจน เชน่ 

ชิน้งานท่ีมีขนาดเลก็มาก ๆ หรือชิน้งานท่ีไมส่ามารถดดูกลืนรังสีเอกซ์ได้ดี และชิน้งานท่ีมีการ

ซ้อนทบักนัของบริเวณท่ีสามารถดดูกลืนรังสีเอกซ์ได้ดีกบับริเวณท่ีดดูกลืนรังสีเอกซ์ได้ไมดี่ อีกทัง้

ความก้าวหน้าทางวิทยาการทําให้เกิดชิน้งานท่ีมีความซบัซ้อนและยากท่ีจะตรวจสอบขึน้  

จงึมีการพฒันาเทคนิค รวมถึงอปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสีขึน้ เพ่ือช่วยให้

สามารถตรวจสอบชิน้งานได้ชดัเจน เช่น เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสั ท่ีสามารถเพิ่ม

ความคมชดัของภาพในการถ่ายภาพขยายของชิน้งานขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์

โดยทัว่ไป การใช้แผน่บนัทกึภาพ (image plate) ซึง่มีความเร็ว (speed) สงูกวา่ฟิล์มมากเป็นตวัรับ

ภาพแทนฟิล์มเพ่ือความรวดเร็วในการถ่ายภาพ และสามารถนําข้อมลูภาพท่ีได้มาปรับปรุง

คณุภาพของภาพด้วยวธีิการทางดจิิตอลได้อีกด้วย นอกจากนีย้งัมีการใช้แผน่กรองรังสี (filter) เพ่ือ

ช่วยในการปรับปรุงคณุภาพของลํารังสีเอกซ์และช่วยปรับปรุงคณุภาพของภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์

ของตวัอยา่งบางชนิดท่ี ไมส่ามารถตรวจสอบได้อยา่งชดัเจนโดยการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ทัว่ไป 

 
วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือพฒันาเทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสัโดยใช้แผน่บนัทกึภาพ 

 

ขอบเขตการวิจัย 

1. หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการถ่ายภาพชิน้งานแบบตา่ง ๆ ด้วยรังสีเอกซ์ชนิด      

ไมโครโฟกสัโดยใช้แผน่บนัทกึภาพ ได้แก่ พลงังานของรังสีเอกซ์ การเลือกชนิดและ

ความหนาของแผน่กรองรังสี และการจดัวางองค์ประกอบในการถ่ายภาพ เป็นต้น 

2. ทดสอบการถ่ายภาพชิน้งานเปรียบเทียบกบัการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ทัว่ไป 
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ขัน้ตอนการดาํเนินการวจิัย 

1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 

3. ทําการทดลอง โดยการใช้แผน่กรองรังสีชนิดตา่ง ๆ ในการถ่ายภาพถ่ายด้วยรังสี 

4. ทดสอบถ่ายภาพชิน้งานตา่ง ๆ เปรียบเทียบกบัเทคนิคทัว่ไป 

5. สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้เทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสัท่ีใช้แผน่กรองรังสีช่วยในการ

เพิ่มคณุภาพของภาพถ่ายทางรังสี 

 
งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

 ในปี 1991 Wilfried Meyer, Thomas Bartels และ Norbert Lange[1] ได้ทําการวิจยั

เร่ือง Construction of the avian skull, as demonstrated by direct magnifying microfocal 

radiography (Aves) ได้ทําการทดลองโดยการนําเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสัมาใช้ใน

การถ่ายภาพกระโหลกศีรษะของนกขนาดเลก็ เพ่ือศกึษาโครงสร้างภายใน พบวา่ สามารถมองเห็น

โครงสร้างภายในของกระโหลกศีรษะได้ดีเม่ือเทียบกบัการใช้ต้นกําเนิดรังสีเอกซ์แบบทัว่ไป 

  

 ในปี 2006 Toshiyuki ENOMOTO และคณะ[2] ได้ทําการวิจยัเร่ือง Enhanced 

Magnification Angiography Using 20-μm-Focus Tungsten Tube ได้ทําการทดลองโดยการ

นําเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสัมาใช้ในการถ่ายภาพหลอดเลือด (Angiography) แบบ

ภาพขยาย ผลท่ีได้พบวา่ สามารถพบเห็นหลอดเลือดท่ีมีขนาด 100 μm ได้อยา่งชดัเจน 

 

 ในปี 2006 Hiroyuki Uchida, Kazuto Hasuike, Ken’ichi Torii, และ Hirochi 

Tsunemi[3] ได้ทําการวิจยัเร่ือง Contrast Enhance Imaging with Microfocus X-Ray 

Generator and CCD Camera, ได้ทําการทดลองโดยการนําเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโคร

โฟกสัมาใช้ถ่ายภาพร่วมกบัแผน่ CCD พบวา่ เม่ือทําการถ่ายภาพท่ีกําลงัขยาย 4 เท่าจะเห็นความ

ไมค่มชดัท่ีเกิดขึน้ท่ีขอบของชิน้งานมีขนาด 60 μm 
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 ในปี 2546 ภาสพงษ์ ปริธรรมา[4] ได้พฒันาระบบควบคมุความหนาของฉนวน

สําหรับเคร่ืองหุ้มฉนวนไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการสง่ผา่นรังสีงานวิจยันีเ้ป็นการประยกุต์เทคนิคการ

ถ่ายภาพรังสีแบบไมโครโฟกสัเพ่ือพฒันาระบบควบคมุความหนาของฉนวนหุ้มสายไฟร่วมกบั

กรรมวิธีตรวจสอบขอบภาพ (edge detection) แบบโซเบล (Sobel) ในการวดัความหนาฉนวนหุ้ม

สายไฟฟ้าและประเมินการเบ่ียงศนูย์กลางของเส้นลวดตวันําในเชิงเวกเตอร์ตามแนวแกน X และ

แกน Y พร้อมทัง้กําเนิดสญัญาณความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นสดัสว่นกนัสําหรับใช้ควบคมุอตัราการ

ฉีดฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า ผลการทดสอบพบวา่ระบบควบคมุความหนาฉนวนสายไฟฟ้าท่ีพฒันาขึน้

สามารถประเมินความหนาของสายไฟฟ้าชนิดฉนวนหุ้ม PVC ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 1, 1.5, 2.5 และ 

4 ตารางมิลลเิมตร เปรียบเทียบกบัวิธีการตรวจสอบมาตรฐานให้ความคลาดเคลื่อนน้อยกวา่ 120 

ไมโครเมตร 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 

2.1 การถ่ายภาพด้วยรังสี 

 ภาพถ่ายด้วยรังสี (radiography) เป็นวธีิการตรวจสอบโดยไมทํ่าลาย (nondestructive 

testing) ท่ีใช้งานกนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนั ซึง่กระทําการถ่ายภาพโดยอาศยัคณุสมบตัใินการ

ทะลผุา่นของรังสีเอกซ์ หรือรังสีแกมมา สอ่งผา่นวตัถสุูฟิ่ล์ม หรือ อปุกรณ์รับภาพอ่ืน ๆ เพ่ือ

ตรวจสอบโครงสร้างภายในของชิน้งานท่ีเราต้องการตรวจสอบ ทัง้ทางด้านอตุสาหกรรม และทาง

การแพทย์ 

 การเกิดภาพของภาพถ่ายรังสีเกิดจากการทําอนัตรกิริยาของลํารังสีท่ีผา่นวตัถท่ีุมี

โครงสร้างภายในแตกตา่งกนั เม่ือลํารังสีท่ีทะลผุา่นมาตกกระทบกบักบัฟิล์มหรืออปุกรณ์รับภาพก็

จะทําให้มีความเข้มของปริมาณรังสีไมเ่ทา่กนัในแตล่ะสว่นพืน้ท่ีของฟิล์มหรืออปุกรณ์รับภาพ จึง

ทําให้มีความมืดและความสวา่งแตกตา่งกนัแสดงเป็นภาพสองมิตเิกิดขึน้บนฟิล์มหรืออปุกรณ์รับ

ภาพ ทําให้สามารถตรวจสอบโครงสร้างภาพในของชิน้งานท่ีไมส่ามารถเห็นได้ด้วยตาเปลา่ได้  

 ในการถ่ายภาพด้วยรังสีสามารถใช้ตรวจสอบวสัดไุด้นานาชนิด ไมว่า่จะเป็นอโลหะ หรือ

โลหะ เชน่ ในอตุสาหกรรมการผลติโลหะหลอ่ การเช่ือมโลหะ การผลติอปุกรณ์ และชิน้สว่น

อิเลก็ทรอนิกส์ หรือในงานตรวจสอบประจํา เชน่ การตรวจสอบอากาศยาน ภาชนะแรงดนัหรือท่อ

แรงดนัตา่ง ๆ ในโรงงานอตุสาหกรรม 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพแสดงหลกัการถ่ายภาพด้วยรังสี[5] 
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 รูปท่ี 2.1 แสดงองค์ประกอบสําคญัของการถ่ายภาพด้วยรังสีดงันี ้จดุโฟกสั (Focal spot) 

ของต้นกําเนิดรังสี คือบริเวณพืน้ท่ีขนาดเลก็ของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ ท่ีปลอ่ยรังสีเอกซ์ออกมา 

สําหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมา จดุโฟกสัคือขนาดของแคปซลูท่ีบรรจสุารกมัมนัตภาพรังสี  

ในทัง้สองกรณี เม่ือลํารังสีตกกระทบชิน้งาน ลํารังสีบางสว่นจะทะลผุา่น บางสว่นจะถกูดดูกลืน 

บางสว่นจะกระเจิงไป ปริมาณของลํารังสีท่ีทะลผุา่นออกมาจะขึน้อยูก่บั ชนิดของวสัด ุ และความ

หนา เชน่ ถ้าชิน้งานเป็นเหลก็ท่ีมีฟองอากาศอยูภ่าพใน ท่ีวา่งของฟองอากาศสง่ผลทําให้ความ

หนาของเหลก็ลดลง มีปริมาณรังสีท่ีทะลผุา่นออกมามากกวา่สว่นอ่ืน จะเห็นจดุดําเกิดขึน้ท่ีภาพ 

เน่ืองจากภาพท่ีเกิดขึน้เป็นภาพเงาของชิน้งาน ปริเวณท่ีเป็นจดุดําเกิดขึน้จะสอดคล้องกบับริเวณท่ี

ความหนาของชิน้งานลดลง 
 

2.2 องค์ประกอบของการถ่ายภาพ 
 การถ่ายภาพทางรังสีมีองค์ประกอบสําคญัดงันี ้
 2.2.1 ต้นกาํเนิดรังสี 
 ในการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยทัว่ไปใช้ต้นกําเนิดรังสีอยู ่ 2 ประเภท คือ ต้นกําเนิดรังสี

แกมมาแบบไอโซโทป (Radioisotopic Gamma-Ray Source) และเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray 

machine) 

เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ จะผลติลํารังสีเอกซ์จากหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) โดยการให้

กระแสไฟฟ้าไหลผา่นสว่นท่ีเป็นขัว้ลบ หรือไส้หลอด เพ่ือกระตุ้นให้เกิดความร้อนขึน้ ทําให้มี

อิเลก็ตรอนหลดุออกมา ความตา่งศกัดิท่ี์มีจะเป็นตวันําให้อิเลก็ตรอนท่ีหลดุออกมา วิง่ไปชนเป้า 

หรือขัว้บวก อิเลก็ตรอนท่ีชนเข้ากบัขัว้บวกจะสญูเสียพลงังาน โดยจะให้พลงังานออกมาในรูปของ

รังสีเอกซ์ ลํารังสีเอกซ์ท่ีได้ จะเป็นลํารังสีเอกซ์แบบตอ่เน่ือง (continuous X-ray)  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงสเปกตรัมพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ 
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 ต้นกําเนิดรังสีแกมมาแบบไอโซโทปรังสี เป็นไอโซโทปของธาตบุางชนิดท่ีสลายตวัแล้ว

ปลดปลอ่ยรังสีแกมมาออกมา สว่นใหญ่มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเลก็ ปิดผนกึห่อหุ้ม

ด้วยเหลก็กล้าไร้สนิมสองชัน้ ซึง่พลงังานของลํารังสีแกมมาท่ีปลดปลอ่ยออกมา จะขึน้อยูก่บัชนิด

ของไอโซโทปรังสีท่ีใช้ ไอโซโทปรังสีทกุชนิดจะสลายตวัลดความแรงรังสีลงตามระยะเวลาท่ีผา่นไป 

คา่คร่ึงชีวิต (half-life) เป็นคา่ท่ีบอกระยะเวลาท่ีไอโซโทปรังสีแตล่ะชนิดใช้ในการสลายตวัและลด

ความแรงรังสีลงคร่ึงหนึง่[7] 

 

ตารางท่ี 2.1 ต้นกําเนิดรังสีแกมมาบางชนิดท่ีใช้ในงานถ่ายภาพด้วยรังสี 

ต้นกําเนิดรังสี 
พลงังานรังสีแกมมา 

(keV) 
คร่ึงชีวิต 

ความหนาของเหลก็

ท่ีสามารถถ่ายภาพ

ได้ (นิว้) 

Thulium-170 84 (3.3%) 129 วนั ¼  - ½ 

Iridium-192 296 (29%) 

308 (30%) 

317 (81%) 

604 (9%) 

612 (6%) 

74 วนั ½ - 2 

Cesium-137 662 (85%) 30 ปี 1 – 2 ½ 

Cobalt-60 1170 (100%) 

1300 (100%) 

5.26 ปี 1 - 6 

 
 2.2.2 อุปกรณ์รับภาพ 
 เป็นสว่นท่ีรับลํารังสีท่ีทะลผุา่นชิน้งานมาแล้วทําปฏิกิริยากนัเกิดเป็นภาพ ซึง่ภาพท่ีเกิดขึน้ 

จะเป็นผลเน่ืองจากการท่ีลํารังสีมีปริมาณความเข้มรังสีไมเ่ทา่กนัในแตล่ะสว่นพืน้ท่ีทําปฏิกิริยากนั

ในแตล่ะสว่นของตวัรับภาพเกิดเป็นข้อมลูภาพของภาพถ่ายรังสีขึน้ 

 โดยทัว่ไปอปุกรณ์รับภาพท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายคือฟิล์ม แตใ่นปัจจบุนัได้มีการพฒันา

อปุกรณ์รับภาพชนิดตา่ง ๆ ขึน้มาเป็นตวัเลือกในการใช้เป็นอปุกรณ์รับภาพ เชน่ แผน่บนัทกึภาพ 

เป็นต้น 
 2.2.3 ตาํแหน่งของชิน้งาน 
 ชิน้งานท่ีสามารถถ่ายภาพด้วยรังสีได้จะต้องสามารถวางอยูร่ะหวา่งต้นกําเนิดรังสีและ

อปุกรณ์รับภาพได้ นอกจากนีตํ้าแหนง่การวางของชิน้งานเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทําให้เกิดภาพด้วย 
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เน่ืองจากภาพท่ีเกิดขึน้เกิดจากการท่ีลํารังสีทะลผุา่นออกมาจากตวัชิน้งาน เป็นภาพเงาของชิน้งาน 

ด้วยเหตนีุภ้าพท่ีเกิดขึน้จะเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนง่ของชิน้งานท่ีวางไว้ระหวา่งต้นกําเนิดรังสี 

กบัอปุกรณ์รับภาพ 

 อีกทัง้ตําแหนง่การวางของชิน้งานยงัสง่ผลถึงคณุภาพของภาพถ่ายได้ ทัง้ทางด้านความ

คมชดัของภาพ และความเปรียบตา่ง 

 
2.3 คุณภาพของภาพ 

 จะพิจารณาจากปัจจยัตอ่ไปนี ้

• ความคมชดั (sharpness) สว่นขอบของภาพต้องคมชดั มีสว่นท่ีมวัน้อยท่ีสดุ สว่นใหญ่

เป็นผลมาจากปัจจยัทางเลขาคณิตของภาพ (geometry factor) 

• ความเปรียบตา่ง (contrast) ความแตกตา่งของความดําในพืน้ท่ีตา่ง ๆ ของภาพ ความ

เปรียบตา่งสงูจะทําให้เห็นความแตกตา่งในแตล่ะสว่นได้ชดัเจนขึน้ สว่นใหญ่เป็นผลมา

จากคา่ศกัดาไฟฟ้าสงู (Hige Voltage:kV) ท่ีใช้ในการถ่ายภาพ และรังสีกระเจิง (scatter 

radiation) ตา่ง ๆ 

• ความดํา (density) ความดําโดยรวมของภาพพอเหมาะ โดยทัว่ไปต้องไมดํ่ามากหรือน้อย

เกินไป สว่นใหญ่เป็นผลมาจาก คา่กระแสท่ีใช้ และ เวลาท่ีใช้ ในการถ่ายภาพ 

• ความบดิเบือน (distortion) ภาพท่ีได้ต้องมีลกัษณะเหมือนกบัชิน้งานมากท่ีสดุ ไม่

บดิเบือนผิดรูปร่างไปจากชิน้งานท่ีเรานํามาถ่าย สว่นใหญ่เป็นผลมาจากการจดัวาง

องค์ประกอบของการถ่ายภาพ[7] 

 
2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของภาพถ่าย 

1. การจัดต้นกาํเนิดรังสี ชิน้งาน และอุปกรณ์รับภาพ 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางจากต้นกําเนิดรังสีถงึชิน้งานและจากชิน้งานถึงอปุกรณ์

รับภาพมีผลตอ่ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ เน่ืองจากการเพิ่มระยะทางจากต้นกําเนิดรังสี

ถึงชิน้งานและอปุกรณ์รับภาพสง่ผลให้เพิม่เวลาในการถ่ายภาพ การเพิ่มระยะทางจากชิน้งานถึง

อปุกรณ์รับภาพสง่ผลให้ความคมชดัของภาพลดลง อีกทัง้การจดัแนวกึ่งกลางลาํรังสีให้ตัง้ฉากกบั

ชิน้งานและอปุกรณ์รับภาพเพ่ือลดความบดิเบือนของภาพท่ีเกิดขึน้ 
2. ต้นกาํเนิดรังสี 

ขนาดของต้นกําเนิดรังสีหรือจดุโฟกสั มีผลตอ่ความคมชดัของภาพโดยต้นกําเนิดรังสีท่ีมี

จดุโฟกสัมีขนาดใหญ่สง่ผลให้ ความคมชดัของภาพจะลดลง  
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พลงังานของรังสีมีผลตอ่ความคมชดัและความเปรียบตา่งภาพ ลํารังสีท่ีมีพลงังานสงูจะ

มีการกระเจิงของรังสีต่ําทําให้ภาพมีความคมชดัสงูแตลํ่ารังสีท่ีมีพลงังานต่ําให้ภาพท่ีความเปรียบ

ตา่งสงู เน่ืองจากเห็นความแตกตา่งของความหนาของชิน้งานได้สงูกวา่  

ความแรงรังสีหรือคา่กระแสของหลอดรังสีเอกซ์มีผลตอ่เวลาท่ีใช้ในการถ่ายภาพ

กลา่วคือต้นกําเนิดรังสีมีความแรงรังสีสงูสามารถช่วยลดเวลาท่ีใช้ถ่ายภาพลงได้ 
3. ชิน้งาน 

ความหนาของชิน้งานมีผลตอ่ความคมชดัและเวลาในการถ่ายภาพ ชิน้งานท่ีมีความ

หนามากจะให้ภาพท่ีมีความคมชดัต่ําและใช้เวลาในการถ่ายภาพสงูกวา่  

ความกว้างของชิน้งานมีผลตอ่ความสม่ําเสมอของความดํา เน่ืองจากลํารังสีจะทะลผุา่น

บริเวณสว่นขอบของชิน้งานด้วยระยะทางมากกวา่บริเวณกึ่งกลางชิน้งาน บริเวณกึง่กลางของภาพ

จะมีความดําท่ีสงูและจะลดลงเม่ือหา่งออกไป อีกทัง้ต้องจดัให้ชิน้งานสามารถอยูใ่นพืน้ท่ีของลํา

รังสีทัง้หมดได้ 

ความแตกตา่งของความหนาและความหนาแน่นของชิน้งานมีผลตอ่ความเปรียบตา่ง ซึง่

หมายถงึชิน้งานท่ีมีความหนาและความหนาแนน่แตกตา่งกนัมาก ภาพท่ีได้จะมีความเปรียบตา่ง

สงู 

สว่นประกอบและความซบัซ้อนของชิน้งาน มีผลตอ่เวลาในการถ่ายภาพ, ความคมชดั

และความเปรียบตา่งเน่ืองจากการกระเจิงรังสีและความยากง่ายในการแปรผล ในชิน้งานท่ีมีความ

ซบัซ้อนของโครงสร้างภายในสงูจะทําให้การกระเจิงของรังสีสงูซึง่มีผลตอ่ความคมชดัและความ

เปรียบตา่งของภาพ อีกทัง้ภาพท่ีได้อาจไมส่มบรูณ์เน่ืองจากบางสว่นของภาพอาจถกูบดบงัจากอีก

สว่นหนึง่ทําให้แปรผลภาพได้ยาก 
4. อุปกรณ์รับภาพ 

ชนิดของอปุกรณ์รับภาพมีผลตอ่ความคมชดั, ความเปรียบตา่งและเวลาในการถ่ายภาพ 

การใช้อปุกรณ์รับภาพท่ีมีความเร็วสงูทําให้สามารถลดระยะเวลาในการถ่ายภาพได้ แตจ่ะให้ภาพ

ท่ีมีความคมชดัต่ํากวา่ ความเปรียบตา่งของภาพจะขึน้อยูก่บัคา่เกรเดียนต์ (gradient) หรือความ

ชนัของกราฟลกัษณะเฉพาะของอปุกรณ์รับภาพ 
5. การกระเจงิของรังสี 

การกระเจิงภายในของชิน้งานมีผลตอ่ความคมชดัและความเปรียบตา่ง ชิน้งานท่ีทํามา

จากธาตเุบาจะมีการกระเจิงภายในของชิน้งานสงู ภาพท่ีได้จงึมีความคมชดัและความเปรียบตา่ง

ต่ํา 

การกระเจิงจากด้านข้างเชน่ การกระเจิงของรังสีจากกําแพงหรือขอบด้านข้างของ

ชิน้งานจะลดความคมชดัและความเปรียบตา่งของภาพลง 
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นอกจากนีก้ารกระเจิงกลบัของ รังสีท่ีทะลผุา่นอปุกรณ์รับภาพไปแล้ว เม่ือชนพืน้มี

โอกาสท่ีจะกระเจิงกลบัมายงัอปุกรณ์รับภาพก็จะสง่ผลให้ความคมชดัและความเปรียบตา่งของ

ภาพลดลงได้เช่นกนั[7] 

 
  2.5 เทคนิคการถ่ายภาพ 

1. การถ่ายภาพขยาย 
ในการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยทัว่ไป จะต้องจดัวางให้ชิน้งานให้ตดิอยูก่บัฟิล์ม หรือ อปุกรณ์

รับภาพมากท่ีสดุ แตเ่ม่ือเพิ่มระยะหา่งระหวา่งชิน้งานกบัฟิล์ม หรือ อปุกรณ์รับภาพ หรือลด

ระยะหา่งระหวา่งชิน้งานกบัต้นกําเนิดรังสี ภาพท่ีได้จะเป็นภาพท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของวตัถุ

จริง ทําให้สามารถตรวจสอบรายละเอียดของชิน้งานท่ีมีขนาดเลก็ได้ 

   
ก)    ข) 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพเปรียบเทียบการถ่ายภาพขยายโดยใช้[5] 

ก) เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ทัว่ไป   ข) เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสั 

 

  จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นวา่การถ่ายภาพขยายโดยใช้เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ทัว่ไปจะทําให้เกิด

ความไมค่มชดัของภาพ (Geometric unsharpness (Ug) ) ดงัท่ีแสดงในรูป ก) การใช้เคร่ืองกําเนิด

รังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสัจะสามารถลดความไมค่มชดัของภาพได้ดงัท่ีแสดงในรูป ข) 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงผลของความไมค่มชดัของภาพท่ีเกิดจากการถ่ายภาพขยายด้วยรังสี[5] 

ความไมค่มชดัของภาพสามารถคํานวณได้จาก 

0D
tFUg =  

โดยท่ี F = ขนาดของจดุโฟกสัของต้นกําเนิดรังสี 

 t = ระยะหา่งระหวา่งชิน้งานถึงฟิล์ม หรือ อปุกรณ์รับภาพ 

 D0 = ระยะห่างระหวา่งต้นกําเนิดรังสีถึงชิน้งาน 

 
2. การใช้แผ่นกรองรังสี 

แผน่กรองรังสี คือแผน่โลหะท่ีตดิตัง้ไว้ระหวา่งต้นกําเนิดรังสีกบัชิน้งานซึง่มีหน้าท่ีในการ

เปล่ียนแปลงลาํรังสี เน่ืองจากลํารังสีท่ีออกมาจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์เป็นรังสีเอกซ์แบบตอ่เน่ือง 

(continuous X-ray) ซึง่มีหลายพลงังาน แผน่กรองรังสีจะทําการดดูกลืนและลดทอนรังสีเอกซ์ท่ีมี

พลงังานต่ําเป็นสดัสว่นท่ีมากกวา่รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานสงู ลํารังสีเอกซ์ท่ีผา่นแผน่กรองรังสีจงึมี

ปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานสงูมากกวา่พลงังานต่ํา จงึทําให้ลํารังสีเอกซ์มีพลงังานเฉล่ียสงูขึน้

ความสามารถในการทะลทุะลวงสงูขึน้ ภาพท่ีได้จากลํารังสีท่ีผา่นแผน่กรองรังสีแล้วจงึแตกตา่ง

จากภาพท่ีถ่ายโดยไมใ่ช้แผน่กรองรังสี 

สิง่ท่ีต้องคํานงึถึงในการใช้แผน่กรองรังสีคือ ชนิดของวสัดท่ีุใช้ในการทําแผน่กรองรังสีและ

ความหนาของแผน่กรองรังสี 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการถ่ายภาพด้วยรังสีโดยใช้แผน่กรองรังสี[5] 

 

 
ก)      ข) 

รูปท่ี 2.6 ภาพความแตกตา่งระหวา่การถ่ายภาพด้วยรังสีโดยใช้แผน่กรองรังสี 

  ก) แบบไมใ่ช้แผน่กรองรังสี   ข) แบบใช้แผน่กรองรังสี 
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  2.6 เคร่ืองกาํเนิดรังสีแบบไมโครโฟกัส 
 ในการถ่ายภาพขยายเคร่ืองกําเนิดรังสีถือเป็นปัจจยัสําคญัในการ เน่ืองจากความไมค่มชดั

ของภาพท่ีเกิดขึน้เป็นผลมาจากขนาดจดุโฟกสัของต้นกําเนิดรังสี ซึง่โดยทัว่ไปเคร่ืองกําเนิดรังสีจะ

มีขนาดจดุโฟกสัประมาณ 300 ไมครอน เม่ือทําการถ่ายภาพขยายจะทําให้ความคมชดัของภาพ

ลดลง 

 ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาเคร่ืองกําเนิดรังสีแบบไมโครโฟกสัขึน้ ซึง่เคร่ืองกําเนิดรังสีแบบ

ไมโครโฟกสัจะมีขนาดของจดุโฟกสัต่ํากวา่ 10 ไมครอน เม่ือนํามาถ่ายภาพขยายภาพท่ีได้จะมี

ความคมชดัเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัการถ่ายภาพโดยใช้เคร่ืองกําเนิดรังสีโดยทัว่ไป ภาพท่ีได้จงึมี

รายละเอียดของภาพดีกวา่ 

 

 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงเคร่ืองกําเนิดรังสีแบบไมโครโฟกสั 

  

รังสีเอกซ์เกิดจากการเร่งอิเลก็ตรอนให้ไปชนกบัวตัถท่ีุใช้เป็นเป้า ในเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์

แบบไมโครโฟกสั เม่ือทําการเร่งอิเลก็ตรอนออกจากไส้หลอด ลําอิเลก็ตรอนท่ีออกมาจะผา่นเข้าไป

ในพืน้ท่ีของเลนส์สนามแมเ่หลก็ ( electromagnetic lens ) เลนส์สนามแมเ่หลก็จะทําการรวมลํา

อิเลก็ตรอนให้มีขนาดเลก็ เม่ือลําอิเลก็ตรอนตกกระทบเป้า จดุโฟกสัของลํารังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึน้จงึมี

ขนาดเลก็ตามไปด้วย 
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 ตารางท่ี 2.2 ข้อแตกตา่งของเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสัและแบบทัว่ไป 

เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสั เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ทัว่ไป 

ขนาดจดุโฟกสั 6-8 μm ขนาดจดุโฟกสั 200-300 μm 

คา่กระแสอยูใ่นหลกั μA คา่กระแสอยูใ่นหลกั mA 

 
  2.7 แผ่นบันทกึภาพ 
 แผน่บนัทกึภาพ (imaging plate) เป็นอปุกรณ์รับภาพชนิดหนึง่ ทําหน้าท่ีในการรับ

ปริมาณรังสีท่ีทะลผุา่นชิน้งานท่ีต้องการตรวจสอบ แล้วเกิดภาพแฝงขึน้ภายในแผน่บนัทกึภาพ 

หลงัจากนัน้ นําแผน่บนัทกึภาพท่ีผา่นการถ่ายภาพรังสีแล้วไปอา่นด้วยระบบสแกนข้อมลูโดยแสง

เลเซอร์ จะได้ภาพออกมาเป็นข้อมลูภาพดจิิตอลในเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 

 การเกิดภาพของแผน่บนัทกึภาพเกิดจากการท่ี สารท่ีใช้ทําแผน่บนัทกึภาพมีคณุสมบตัใิน

การเรืองแสงจากการกระตุ้นด้วยรังสี (Photostimulated luminescence, PSL) 

 แผน่บนัทกึภาพมีโครงสร้างและหลกัการทํางานคล้ายกบัแผน่เรืองรังสี (Intensifying 

screen) ตวัแผน่บนัทกึภาพประกอบไปด้วย สว่นท่ีเป็นแผน่ฐานทําด้วยโพลีเอสเตอร์ (Polyester) 

เคลือบด้วยผลกึสารเรืองแสงกลุม่แบเรียมฟลอูอไรด์เฮไลด์ BaFX เจือด้วย bivalent Europium 

(Eu2+) ท่ีทําหน้าท่ีเป็น luminescence center หรือเป็นตวับนัทกึภาพ และเคลือบผิวหน้าด้วยสาร

ป้องกนัอีกชัน้ เพ่ือป้องกนัสว่นผลกึของสารเรืองแสง 

 ชัน้ของผลกึสารเรืองแสงกลุม่แบเรียมฟลอูอไรด์เฮไลด์ BaFX จะทําหน้าท่ีเป็นตวับนัทกึ

ข้อมลูภาพโดย เม่ือมีมารังสีเอกซ์ตกกระทบ อิเลก็ตรอนท่ีได้รับพลงังานจากรังสีเอกซ์จะยกระดบั

พลงังานจากวาเลนซ์แบนด์ (Valance band) ไปสูค่อนดกัชัน่แบนด์ (Conduction band)  

หลงัจากนัน้ เม่ืออิเลก็ตรอนอยูใ่นคอนดกัชัน่แบนด์จะลดระดบัพลงังานของตวัเองโดยการ

ปลดปลอ่ยพลงังานและถกูดกัจบัด้วยกบัดกัอิเลก็ตรอน อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นกบัดกัอิเลก็ตรอนถือ

เป็นภาพแฝงท่ีเกิดขึน้ เม่ือนําแผน่บนัทกึภาพไปอา่นโดยเคร่ืองสแกนแผน่บนัทกึภาพ เคร่ืองสแกน

แผน่บนัทกึภาพจะฉายลําแสงเลเซอร์ลงบนแผน่บนัทกึภาพ อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นกบัดกัอิเลก็ตรอน 

เม่ือถกูกระตุ้นด้วยลําแสงเลเซอร์จะสามารถลดระดบัพลงังานลงสูว่าเลนซ์แบนด์ ระหวา่งท่ี

อิเลก็ตรอนลดระดบัพลงังานจะปลดปลอ่ยแสงออกมา เป็นสดัสว่นตามปริมาณอิเลก็ตรอนท่ีถกูกกั

อยูใ่นกบัดกัอิเลก็ตรอนตามพืน้ท่ีของแผน่บนัทกึภาพท่ีถกูสแกนด้วยลําแสงเลเซอร์ แสงท่ีออกมา

จะถกูวดัด้วยโฟโตมลัตพิลายเออร์ และนําข้อมลูของความเข้มแสงท่ีวดัได้ไปสร้างเป็นภาพถ่ายรังสี

โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หลงัจากการสแกนจะนําแผน่บนัทกึภาพไปทําการลบ เพ่ือให้อิเลก็ตรอนท่ี

ตกค้างอยูใ่นกบัดกัอิเลก็ตรอนลดระดบัพลงังานลงสูว่าเลนซ์แบนด์ เพ่ือให้สามารถนําแผน่

บนัทกึภาพกลบัมาใช้ในการถ่ายภาพรังสีอีกครัง้ได้[6] 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนภายในระดบัพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนภาพแสดงวงจรการใช้แผน่บนัทกึภาพ 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพแสดงความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์ท่ีใช้ในการกระตุ้นอิเลก็ตรอน 

  a) แสงท่ีอิเลก็ตรอนปลดปลอ่ยออกมาเวลาลดระดบัพลงังาน 

  b) ความยาวคล่ืนของลําแสงเลเซอร์ท่ีใช้กระตุ้น 

  

แผน่บนัทกึภาพ มีข้อดี และข้อเสีย แตกตา่งจากฟิล์มบนัทกึภาพดงันี ้

 แผน่บนัทกึภาพมีความไวสงูกวา่ ทําให้สามารถใช้เวลาในการถ่ายภาพได้รวดเร็วกวา่ 

 แผน่บนัทกึภาพตอบสนองตอ่แสงน้อย และไมต้่องใช้กระบวนการทางเคมีในการล้างฟิล์ม 

ทําให้ไมจํ่าเป็นต้องใช้ห้องมืด ทัง้ในการจดัเตรียมและการกําเนิดภาพ 

 แผน่บนัทกึภาพตอบสนองตอ่รังสีเป็นเชิงเส้นในช่วงกว้าง สามารถถ่ายภาพชิน้งานท่ีมี

ความหนา หรือความหนาแน่นแตกตา่งกนัได้ 

 แผน่บนัทกึภาพสามารถนํากลบัมาใช้ซํา้ได้ 

 ภาพท่ีได้จากแผน่บนัทกึภาพ เป็นข้อมลูภาพทางดจิิตอลทนัทีทําให้มีความสะดวกรวดเร็ว

ในการปรับปรุงคณุภาพของภาพด้วยคอมพิวเตอร์ อีกทัง้ยงัประหยดัเนือ้ท่ีในการจดัเก็บข้อมลูภาพ 

 แผน่บนัทกึภาพและเคร่ืองสเกนแผน่บนัทกึภาพมีราคาแพง เม่ือเทียบกบัฟิล์ม 
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รูปท่ี 2.11 แผนภาพเปรียบเทียบคณุสมบตัขิองแผน่บนัทกึภาพ กบัฟิล์มท่ีใช้ทัว่ไป 



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสัรุ่น L6731-01 จากบริษัท Hamamatsu ช่วง

พลงังานตัง้แต ่20 kV ถึง 80 kV คา่กระแส 0 μA ถึง 100 μA ขนาดจดุโฟกสั 8 μm ระยะระหวา่ง

จดุโฟกสัถงึชิน้งานต่ําสดุ 12 mm มมุฉายรังสี 39 องศา 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสั 

 

แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู BAS-SR 2040 เป็นแผน่บนัทกึภาพท่ีฉาบด้วยผลกึ

แบเรียมเลก็มาก ภาพท่ีได้จากแผน่บนัทกึภาพชนิดนีจ้ะมีความละเอียดสงูกวา่แผน่บนัทกึภาพท่ี

ฉาบด้วยผลกึขนาดใหญ่  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู BAS-SR 2040 

 

เคร่ืองสแกนแผน่บนัทกึภาพ FLA 5100 ทําหน้าท่ีในการอา่นข้อมลูภาพจากแผน่และ

บนัทกึภาพเป็นข้อมลูดจิิตอลภายในเคร่ืองคอมพวิเตอร์ ทําการสแกนแผน่บนัทกึภาพโดยใช้
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ลําแสงเลเซอร์ท่ีความยาวคล่ืน 635 nm ยิงไปท่ีแผน่บนัทกึภาพ และวดัคา่โฟตอนแสงท่ีปลอ่ย

ออกมาจากแผน่บนัทกึภาพ สามารถกําหนดความละเอียดของภาพได้ท่ีขนาดพิกเซล 10 μm 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองสแกนแผน่บนัทกึภาพ 

 

โปรแกรม ImageJ สามารถทําการปรับคา่ความเปรียบตา่ง และการคํานวณทางเลขา

คณิตกบัภาพ อีกทัง้ยงัสามารถปรับแตง่รายละเอียดตา่ง ๆ ของภาพได้อีกด้วย 

 
 

รูปท่ี 3.4 หน้าตา่งแสดงโปรแกรม ImageJ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 หน้าตา่งแสดงภาพของโปรแกรม ImageJ 
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รูปท่ี 3.6 เมนคํูาสัง่การปรับคา่ความเปรียบตา่งของโปรแกรม ImageJ 

 

แผน่กรองรังสี ใช้แผน่กรองรังสีชนิดตา่ง ๆ ดงันี ้ แผน่ฟอยล์อะลมูิเนียม (Al) แผน่โลหะ

แคดเมียม (Cd) ความหนา 0.1 มิลลเิมตร แผน่โลหะแกดโดลเินียม (Gd) ความหนา 0.55 

มิลลเิมตร 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผน่ฟอยล์อะลมูิเนียม 

ใช้ในการกรองรังสีท่ีมีพลงังานต่ําเพ่ือลดความดําท่ีมากเกินไปในบริเวณสว่นท่ีบางหรือ

สว่นท่ีดดูกลืนรังสีได้น้อยเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผน่โลหะแคดเมียม 
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โลหะแคดเมียมมีคา่ K absorption edge ท่ี 26.7 keV  ซึง่ใกล้เคียงกบัช่วงพลงังานของ

รังสีเอกซ์ท่ีมีความเข้มสงูท่ีใช้ในงานวิจยันี ้จงึเลือกใช้เป็นแผน่กรองรังสีเพ่ือดผูลของภาพท่ีเกิดขึน้ 

 
รูปท่ี 3.9 แผนภาพแสดงคา่คา่สมัประสทิธ์การดดูกลืนรังสีของโลหะแกโดลเินียม 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แผน่โลหะแกโดลเินียม 

 

โลหะแกโดลเินียมมีคา่ K absorption edge ท่ี 50.23 keV นํามาใช้เป็นแผน่กรองรังสีเพ่ือ

ช่วยในการปรับปรุงคณุภาพของลํารังสี 
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รูปท่ี 3.11 แผนภาพแสดงคา่คา่สมัประสทิธ์การดดูกลืนรังสีของโลหะแกโดลเินียม 

 

ตวัอยา่งชิน้งานไมโครชิป, เมลด็พืช และแมลงตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการวิจยั 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.12 ไมโครชิปท่ีใช้ถ่ายภาพ 
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รูปท่ี 3.13 เมลด็พืชท่ีใช้ถ่ายภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แมลงตวัอยา่งท่ีหนึง่ท่ีใช้ถ่ายภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แมลงตวัอยา่งท่ีสองท่ีใช้ถ่ายภาพ 
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3.2 ขัน้ตอนดาํเนินการวจิัย 
3.2.1 ทดสอบกําลงัขยาย และทดลองถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปท่ีกําลงัขยายตา่ง ๆ 

 จากการคํานวณได้กําลงัขยายท่ีระยะห่างจากห่างจดุโฟกสัของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ตา่ง 

ๆ กนั สําหรับระบบถ่ายภาพท่ีใช้ในการวจิยันีว้ดัระยะทางจากจดุโฟกสัถึงแผน่บนัทกึภาพได้ 29.5 

ซม. จงึได้ทําการคํานวณระยะทางสําหรับกําลงัขยาย 5 และ 10 เท่าในระบบถ่ายภาพท่ีสร้างขึน้ 

และทําการถ่ายภาพทดสอบระยะทางกบักําลงัขยายท่ีตัง้ไว้ 

3.2.2 ทําการถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปโดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 ทําการถ่ายภาพขยายของชิน้งานไมโครชิปท่ีกําลงัขยาย 5 เท่า เพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม

สําหรับใช้ตรวจสอบลกัษณะภาพในของชิน้งาน ทัง้บริเวณตวัไมโครชิปท่ีเป็นพลาสตกิ และสว่น

แกนกลางท่ีเป็นเส้นลวดโลหะท่ีอยูภ่ายใต้แผน่โลหะอีกชัน้หนึง่ โดยใช้คา่ความตา่งศกัดิ,์ คา่กระแส 

และเวลาตา่ง ๆ ดงันี ้

 คา่ความตา่งศกัดิ ์40 kV คา่กระแส 30 μA โดยใช้เวลา 10, 20 และ 30 วนิาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA โดยใช้เวลา 10, 20 และ 30 วนิาที 

3.2.3 ทําการถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปร่วมกบัแผน่กรองรังสีตามเง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 ทําการถ่ายภาพขยายของชิน้งานไมโครชิปท่ีกําลงัขยาย 5 เทา่ โดยใช้คา่ความตา่งศกัดิ ์

50 kV คา่กระแส 30 μA ในเวลา 30 วินาที และใช้แผน่กรองรังสีชนิดตา่ง ๆ เพ่ือวิเคราะห์ผลท่ีเกิด

ขึน้กบัภาพของการใช้แผน่กรองรังสีแตล่ะชนิด 

ฟอยล์อะลมูิเนียม 

 แผน่โลหะแคดเมียม 

 แผน่โลหะแกโดลเินียม 

 ทําการถ่ายภาพขยายของชิน้งานไมโครชิปท่ีกําลงัขยาย 5 เท่าโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิด

แผน่โลหะแกโดลเินียม เพ่ือวิเคราะห์ผลของการใช้แผน่กรองรังสีแกโดลเินียมกบัการใช้ความตา่ง

ศกัย์ในการถ่ายภาพท่ีสงูขึน้ ตามเง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 คา่ความตา่งศกัดิ ์60 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 30 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์70 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 30 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์80 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 30 วินาที 

3.2.4 ทําการถ่ายภาพเมลด็พืชตวัอยา่งโดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 ทําการถ่ายภาพขยายของเมลด็พืชตวัอยา่งท่ีกําลงัขยาย 5 เท่า เพ่ือตรวจสอบลกัษณะ

โครงสร้างภายในของเมลด็พืชทัง้สว่นแกนกลางและเปลือกของเมลด็โดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 คา่ความตา่งศกัดิ ์30 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์40 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 
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 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์30 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์40 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

3.2.5 ทําการถ่ายภาพรังไหมแมลงตวัอยา่งโดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 ทําการถ่ายภาพขยายของรังไหมแมลงตวัอยา่งเพ่ือตรวจสอบรายละเอียดของแมลง

ภายในรังไหมท่ีกําลงัขยาย 5 เทา่ โดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 คา่ความตา่งศกัดิ ์30 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์40 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

3.2.6 ทําการถ่ายภาพแมลงตวัอยา่งโดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 ทําการถ่ายภาพขยายของแมลงตวัอยา่งเพ่ือตรวจสอบรายละเอียดภายในของแมลงท่ี

กําลงัขยาย 5 เท่า โดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ดงันี ้

 คา่ความตา่งศกัดิ ์30 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์40 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์30 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์40 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

 คา่ความตา่งศกัดิ ์50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที ร่วมกบัฟอยล์อะลมูิเนียม 

3.2.7 ทําการปรับแตง่ภาพโดยใช้โปรแกรม ImageJ 

 นําภาพท่ีได้จากการวิจยัขัน้ต้นมาทําการปรับแตง่ความเปรียบตา่งของภาพถ่ายรังสีทัง้

ของชิน้งานไมโครชิป, ตวัอยา่งเมลด็พืชและแมลงตา่ง ๆ นําไปเปรียบเทียบกบัภาพท่ีไมไ่ด้ปรับแตง่ 

3.2.8 ทําการทดสอบเปรียบเทียบภาพ 

 ทําการถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปด้วยเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ทัว่ไปท่ีมีขนาดจดุโฟกสั 400 

ไมครอน เปรียบเทียบกบัภาพท่ีได้จากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสัท่ีมีขนาดจดุโฟกสั 8 

ไมครอน 



บทที่ 4 
วิธีการและผลการวิจยั 

 
 

4.1 ผลการทาํการถ่ายภาพขยายของชิน้งานไมโครชิปที่กาํลังขยายต่าง ๆ 
 จากการคํานวณระยะทางของต้นกําเนิดรังสีถึงชิน้งานของระบบพบวา่ เม่ือต้องการ

ถ่ายภาพท่ีกําลงัขยาย 5 เทา่ และ 10 เทา่ ต้องวางวตัถท่ีุระยะหา่งจากต้นกําเนิดรังสีเป็นระยะทาง

ดงัตอ่ไปนี ้

 ตารางท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางจากต้นกําเนิดรังสีกบักําลงัขยาย 
 

ระยะทางจากต้น

กําเนิดรังสีถงึชิน้งาน 

(mm) 

กําลงัขยาย 

ขนาดพืน้ท่ีของ

ชิน้งานท่ีสามารถ

ถ่ายภาพได้ (mm2) 

ความกว้างสงูสดุ 

ของชิน้งาน 

(mm) 

59 5 1370.2 20.88 

29.5 10 342.55 10.44 

 
 
4.2  ผลการทดลองถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปโดยใช้เงื่อนไขต่าง ๆ 

จากการทดลองถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปโดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ กระแส และเวลาตา่ง ๆ 

กนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ได้คา่ PSL เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการถ่ายภาพ และคา่ความตา่งศกัย์ 

 

     ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงคา่ความตา่งศกัย์ และเวลาท่ีใช้ในการถ่ายภาพ กบัคา่ PSL ท่ีได้ 
 

คา่ความตา่งศกัย์ เวลาถ่ายภาพ (วินาที) PSL 

40 

10 3473.92 

20 7159.63 

30 9422.14 

50 

10 6699.56 

20 13147.11 

30 18582.54 
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รูปท่ี 4.1 ตําแหนง่ท่ีใช้วดัคา่ PSL 
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ PSL/mm2 กบัเวลาท่ีใช้ถ่ายภาพท่ี 40 kV และ 50 kV 

 

     
    ก) 10 วินาที   ข) 20 วินาที   ค) 30 วินาที 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายรังสีของชิน้งานไมโครชิปท่ี 40 kV 30 μA โดยใช้เวลาตา่ง ๆ 

2 mm. 2 mm. 2 mm. 
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ก) 10 วินาที     ข) 20 วนิาที 

 
ค) 30 วินาที 

 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายรังสีของชิน้งานไมโครชิปท่ี 50 kV 30 μA โดยใช้เวลาตา่ง ๆ 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ตําแหนง่ท่ีใช้ตรวจสอบความคมชดั และความเปรียบตา่งของภาพ  
 

 

 

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงคา่เกรย์สเกลท่ีได้จากการถ่ายภาพท่ี 40 kV และ 50 kV 

 

 จากภาพท่ีได้พบวา่ ภาพท่ีถ่ายด้วยคา่ความตา่งศกัย์ 50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 

30 วินาที ให้คา่ความเปรียบตา่งสงู สามารถเห็นรายละเอียดภายในแกนกลางของชิน้งานได้ดีท่ีสดุ 

แตเ่สียรายละเอียดสว่นขอบของตวัไมโครชิปบางสว่นไปเม่ือเทียบกบัภาพท่ีถ่ายโดยใช้คา่ความ

ตา่งศกัย์ และเวลาอ่ืน ๆ 

 
4.3  ผลการทดลองถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปโดยใช้แผ่นกรองรังสี 
 ทําการถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปโดยร่วมกบัแผน่กรองรังสีชนิด ฟอยล์อะลมูิเนียม แผน่

โลหะแคดเมียม และแผน่โลหะแกโดลเินียม 
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ก)      ข) 

 

   
ค)     ง) 

 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายรังสีของชิน้งานไมโครชิปท่ี 50 kV 30 μA 30s โดยใช้แผน่กรองรังสี  

ก. ฟอยล์อะลมูิเนียม     ข. แผน่แคดเมียม    ค. แผน่แกโดลเินียม  

ง.   ไมใ่ช้แผน่กรองรังสี  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ตําแหนง่ท่ีใช้ตรวจสอบความคมชดั และความเปรียบตา่งของภาพตําแหนง่ท่ี 2  

 

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 
2 mm. 
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รูปท่ี 4.9 กราฟเปรียบเทียบความคมชดั และความเปรียบตา่งของภาพท่ีได้จากการถ่ายภาพโดยใช้ 

 แผน่กรองรังสีชนิดตา่ง ๆ 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Pixel

G
ra

ys
ca

le no filter
Al
Cd
Gd

 
 

รูปท่ี 4.10   กราฟเปรียบเทียบความคมชดั และความเปรียบตา่งตําแหนง่ท่ี 2 ของภาพท่ีได้จาก 

  การถ่ายภาพโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดตา่ง ๆ 

 

จากภาพท่ีได้พบวา่ ภาพท่ีถ่ายโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดฟอยล์อะลมูเินียม มีการลดความ

ดําท่ีเข้มเกินไปในบริเวณสว่นขอบของชิน้งาน แตภ่าพท่ีได้เห็นรายละเอียดภายในแกนกลางไม่

แตกตา่งจากภาพท่ีถ่ายโดยไมใ่ช้แผน่กรองรังสี ภาพท่ีถ่ายโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแคดเมียมเห็น
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รายละเอียดบริเวณสว่นขอบชดัเจนขึน้แตร่ายละเอียดภายในแกรกลางไมแ่ตกตา่งจากเดมิ ภาพท่ี

ถ่ายโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแกโดลเินียมภาพท่ีได้เห็นรายละเอียดภายในแกนกลางของชิน้งานได้

ดีขึน้แตค่วามเปรียบตา่งของบริเวณสว่นท่ีเป็นโลหะ (ขาของชิน้งานไมโครชิป) กบัสว่นท่ีเป็นธาตุ

เบา (ตวัชิน้งานไมโครชิป) ลดลง 

ทําการถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปร่วมกบัการใช้แผน่โลหะแคดเมียมเป็นแผน่กรองรังสีท่ี

ความหนาตา่ง ๆ พบวา่ภาพท่ีได้มีคณุภาพต่ําเน่ืองจากรังสีท่ีผา่นแผน่กรองรังสีออกมามีปริมาณ

น้อยมาก ภาพท่ีได้คณุภาพต่ําไมส่ามารถนํามาแปรผลได้ 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงความเข้มรังสีภายหลงัใช้แผน่กรองรังสีแคดเมียมท่ีความหนาตา่ง ๆ 
 

ความหนาของแผน่ Cd 
% ความเข้มของลํารังสีท่ี  

30 kV ท่ีผา่นแผน่กรองรังสี 

 % ความเข้มของลํารังสีท่ี 

50 kV ท่ีผา่นแผน่กรองรังสี 

0.07 ซม. 5.818 % 49.129 % 

0.05 ซม. 13.113 % 60.19 % 

0.01 ซม.(ความหนาท่ีใช้ในการ

ถ่ายภาพ 4.6) 
66.611 % 90.345 % 

 

 ทําการถ่ายภาพชิน้งานไมโครชิปร่วมกบัการใช้แผน่โลหะแกโดลเินียมเป็นแผน่กรองรังสี 

โดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ท่ีสงูขึน้ 

 

  
      ก) 50 kV   ข) 60 kV 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายรังสีโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแกโดลเินียมท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ  

2 mm. 2 mm. 
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   ค) 70 kV             ง) 80 kV 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายรังสีโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแกโดลเินียมท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ (ตอ่) 
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงคา่เกรสเกลท่ีได้จากการถ่ายภาพท่ีโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแกโดลเินียม 

 ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 
 
 

2 mm. 2 mm. 
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รูปท่ี 4.13 ตําแหนง่ท่ีใช้ตรวจสอบความคมชดั และความเปรียบตา่งของภาพภายในแกนกลาง  
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รูปท่ี 4.14   กราฟเปรียบเทียบความคมชดั และความเปรียบตา่งของภาพบริเวณแกนกลางชิน้งาน 

ท่ีได้จากการถ่ายภาพโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดตา่ง ๆ 

 

จากการทดลองพบวา่ การถ่ายภาพโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแกโดลเินียมท่ีคา่ความตา่ง

ศกัย์ตา่ง ๆ ท่ีเพิม่ขึน้พบวา่ภาพท่ีได้มีคณุภาพไมแ่ตกตา่งกนั ทัง้ทางด้านรายละเอียดภายในแกน 

กลางของตวัชิน้งาน และความเปรียบตา่งของภาพ 
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4.4  ผลการทดลองถ่ายภาพเมล็ดพชืตวัอย่างโดยใช้เงื่อนไขต่าง ๆ 
 ผลการถ่ายภาพเมลด็พืชตวัอยา่งโดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ 

 

    
ก) 30 kV    ข) 40 kV    ค) 50 kV 

รูปท่ี 4.15 ภาพถ่ายรังสีของเมลด็พืชตวัอยา่งท่ีโดยใช้คา่กระแสท่ี 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

 

 จากภาพท่ีได้พบวา่ ภาพท่ีถ่ายโดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ 50 kV เห็นรายละเอียดภายในได้

ใกล้เคียงกบักบัภาพท่ีถ่ายโดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ 40 kV แตเ่ห็นรายละเอียดบริเวณเปลือกของ

ตวัอยา่งน้อยกวา่ 

    
ก) 30 kV    ข) 40 kV    ค) 50 kV 

รูปท่ี 4.16  ภาพถ่ายรังสีของเมลด็พืชตวัอยา่งท่ีโดยใช้คา่กระแสท่ี 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 

         ร่วมกบัแผน่กรองรังสีชนิดฟอยล์อะลมูิเนียม 

2 mm. 2 mm. 2 mm. 

2 mm. 2 mm. 2 mm. 
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 จากภาพท่ีได้พบวา่ ในการใช้แผน่กรองรังสีช่วยในการถ่ายภาพ สามารถเห็นรายละเอียด

ภาพในของภาพท่ี 30 kV ได้ดีขึน้ แตภ่าพท่ี 40 kV และ 50 kV ไมเ่ห็นความแตกตา่งกนัมาก 
 
4.5 ผลการทดลองถ่ายภาพรังไหมแมลงตวัอย่างโดยใช้เงื่อนไขต่าง ๆ 
 

                    

ก) 30 kV    ข) 40 kV    ค) 50 kV 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายรังสีของรังไหมแมลงตวัอยา่งท่ีโดยใช้คา่กระแสท่ี 30 μA เป็นเวลา 10 วินาที 
  

จากภาพท่ีได้พบวา่ เฉพาะภาพท่ีถ่ายด้วยคา่ความตา่งศกัย์ 30 kV เท่านัน้ท่ีสามารถเห็น

รายละเอียดบริเวณสว่นหวัของแมลงได้ 

 
    รูปท่ี 4.18  ภาพถ่ายรังสีของรังไหมแมลงตวัอยา่งท่ีโดยใช้คา่ความตา่งศกัย์ท่ี 30 kV  คา่กระแส  

                    30 μA  เป็นเวลา 10 วินาที  ร่วมกบัแผน่กรองรังสีชนิดฟอยล์อะลมูิเนียม 

2 mm. 2 mm. 2 mm. 

2 mm. 
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 จากภาพท่ีได้พบวา่ สามารถเห็นรายละเอียดได้ชดัเจนขึน้เม่ือเทียบกบัภาพท่ีถ่ายโดยไมใ่ช้

แผน่กรองรังสี 

 
4.6  ผลการทดลองถ่ายภาพแมลงตวัอย่างโดยใช้เงื่อนไขต่าง ๆ 
  

ทําการถ่ายภาพรังไหมแมลงตวัอยา่งโดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ 
 

  
      ก) 30 kV    ข) 40 kV 

 
ค) 50 kV 

รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายรังสีของแมลงตวัอยา่งท่ีโดยใช้คา่กระแสท่ี 30 μA เป็นเวลา 10 วนิาที 

 

 จากภาพท่ีได้พบวา่ ภาพท่ีถ่ายด้วยคา่ความตา่งศกัย์ท่ี 30 kV และ 40 kV สามารถเห็น

รายละเอียดของตวัแมลงได้ใกล้เคียงกนั แตภ่าพท่ีถ่ายด้วยคา่ความตา่งศกัย์ 50 kV รายละเอียด

บริเวณสว่นหวัของแมลงบางสว่นหายไป 

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 



 37 

    
ก) 30 kV    ข) 40 kV    ค) 50 kV 

รูปท่ี 4.20  ภาพถ่ายรังสีของแมลงตวัอยา่งท่ีโดยใช้คา่กระแสท่ี 30 μA เป็นเวลา 10 วนิาทีร่วมกบั 

    แผน่กรองรังสีชนิดฟอยล์อะลมูิเนียม 

 จากภาพท่ีได้พบวา่ ภาพท่ีถ่ายด้วยคา่ความตา่งศกัย์ท่ี 30 kV และ 40 kV สามารถเห็น

รายละเอียดของตวัแมลงได้ดีขึน้ ภาพท่ีถ่ายด้วยคา่ความตา่งศกัย์ 50 kV สามารถเห็นรายละเอียด

ได้ดีขึน้เช่นกนั แตร่ายละเอียดบริเวณสว่นหวัของแมลงบางสว่นยงัหายไปเช่นเดมิ 

 
4.7  ผลการทดลองการปรับแต่งภาพโดยใช้โปรแกรม ImageJ 
 ทําการปรับแตง่คา่ความเปรียบตา่งของภาพโดยใช้โปรแกรม ImageJ 

   
    ก) 10 วินาที   ข) 20 วินาที   ค) 30 วินาที 

รูปท่ี 4.21 ภาพถ่ายรังสีของชิน้งานไมโครชิปท่ีผา่นการปรับแตง่ของ 40 kV 30 μA 

2 mm. 2 mm. 2 mm. 

2 mm. 2 mm. 2 mm. 
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงคา่เกรสเกลของภาพถ่ายท่ี 40 kV ท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 

 

  
ก) 10 วินาที   ข) 20 วินาที 

 
ค) 30 วินาที 

รูปท่ี 4.23 ภาพถ่ายรังสีของชิน้งานไมโครชิปท่ีผา่นการปรับแตง่ของ 50 kV 30 μA  

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 
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รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงคา่เกรสเกลของภาพถ่ายท่ี 50 kV ท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 
 
 จากภาพท่ีได้พบวา่การใช้โปรแกรม ImageJ ในการปรับแตง่ภาพทําให้สามารถเห็น

รายละเอียดภายในของชิน้งานไมโครชิปในแตล่ะภาพได้ดีขึน้ใน แตร่ายละเอียดภายนอกของตวั

ชิน้งานบางสว่นหายไป อีกทัง้ความเปรียบตา่งท่ีได้ในแตล่ะภาพสงูขึน้ แตไ่มแ่ตกตา่งกนัมากในแต่

ละเง่ือนไขของการถ่ายภาพ 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงคา่เกรสเกลของภาพถ่ายท่ี 40 kV และ 50 kV ท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 
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 จากกราฟท่ี  แสดงเห็นได้ชดัวา่ ภาพท่ีถ่ายในเวลา 10 วินาทีของคา่ความตา่งศกัย์ 40 kV 

และ 50 kV เม่ือทําการปรับแตง่ภาพแล้ว ความเปรียบตา่งท่ีได้ใกล้เคียงกบัภาพท่ีถ่ายด้วยคา่ 

ความตา่งศกัย์ 50 kV ในเวลา 30 วินาที 

 

  
ก) 50 kV    ข) 60 kV 

 

  
         ค) 70 kV                    ง) 80 kV 

 

รูปท่ี 4.26 ภาพถ่ายรังสีโดยใช้แผน่กรองรังสีชนิดแกโดลเินียมท่ีปรับคา่ความเปรียบตา่งแล้ว 

 

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 2 mm. 
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รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงคา่เกรสเกลของภาพถ่ายท่ีใช้แกโดลเินียมเป็นแผน่กรองรังสี 

   ท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 
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รูปท่ี 4.28  กราฟเปรียบเทียบคา่เกรสเกลของภาพถ่ายท่ีใช้แกโดลเินียมเป็นแผน่กรองรังสีกบั 

        ภาพท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 
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รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงคา่เกรสเกลบริเวณแกนกลางของภาพถ่ายท่ีใช้แกโดลเินียมเป็น 

 แผน่กรองรังสีท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 
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รูปท่ี 4.30 กราฟเปรียบเทียบคา่เกรสเกลของบริเวณแกนกลางภาพถ่ายท่ีใช้แกโดลเินียมเป็น 

        แผน่กรองรังสีกบัภาพท่ีผา่นการปรับแตง่แล้ว 

 

 จากกราฟท่ี 4.27 และ 4.29 แสดงให้เห็นวา่หลงัการปรับแตง่คา่ความเปรียบตา่งภาพท่ีได้

มีคา่ความเปรียบตา่งสงูขึน้แตไ่มแ่ตกตา่งกนัมากในแตล่ะคา่ความตา่งศกัย์ 
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ก)     ข) 

รูปท่ี 4.31  เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีของเมลด็พืชตวัอยา่ง 

           ก) ก่อนปรับแตง่ภาพ  ข) หลงัปรับแตง่ภาพ 

  
ก)     ข) 

รูปท่ี 4.32  เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีท่ีใช้แผน่กรองรังสีของเมลด็พืชตวัอยา่ง 

        ก) ก่อนปรับแตง่ภาพ   ข) หลงัปรับแตง่ภาพ 

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 2 mm. 
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รูปท่ี 4.33  เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีของรังไหมแมลงตวัอยา่ง 

     ก) ก่อนปรับแตง่ภาพ  ข) หลงัปรับแตง่ภาพ 

 

 

 
รูปท่ี 4.34  เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีท่ีใช้แผน่กรองรังสีของรังไหมแมลงตวัอยา่ง 

     ก) ก่อนปรับแตง่ภาพ  ข) หลงัปรับแตง่ภาพ 

ก) 

 

 

 

 

 

ข) 

ก) 

 

 

 

 

 

ข) 

2 mm. 

2 mm. 

2 mm. 

2 mm. 
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ก)     ข) 

รูปท่ี 4.35  เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีของแมลงตวัอยา่ง 

ก) ก่อนปรับแตง่ภาพ  ข) หลงัปรับแตง่ภาพ 

 

   
ก)     ข) 

รูปท่ี 4.36  เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีท่ีใช้แผน่กรองรังสีของแมลงตวัอยา่ง 

ก) ก่อนปรับแตง่ภาพ  ข) หลงัปรับแตง่ภาพ 

2 mm. 2 mm. 

2 mm. 2 mm. 
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 จากภาพท่ีได้พบวา่สามารถใช้โปรแกรม ImageJ ในการปรับแตง่ภาพเพื่อให้สามารถ

ตรวจสอบรายละเอียดภายในของแตล่ะตวัอยา่งได้ดีขึน้ 
 
4.8 ทาํการทดสอบเปรียบเทยีบภาพ 
  

  
ก)    ข) 

รูปท่ี 4.37 เปรียบเทียบภาพถ่ายรังสีของชิน้งานไมโครชิป 

ก) ถ่ายโดยเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ทัว่ไป ข) ถ่ายโดยเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสั 

  

 จากการเปรียบเทียบพบวา่ ภาพท่ีถ่ายโดยใช้เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสัได้

ภาพท่ีมีความคมชดัสงูกวา่เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์โดยทัว่ไปมาก 

2 mm. 2 mm. 



บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 การวิจยันี ้ ได้ทําการพฒันาเทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสั โดยใช้แผน่

บนัทกึภาพ ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

 

5.1.1 การถ่ายภาพขยายโดยใช้เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์แบบไมโครโฟกสั สามารถใช้

ตรวจสอบชิน้งานท่ีมีขนาดเลก็ได้ดี เม่ือเปรียบเทียบกบัการถ่ายภาพโดยใช้เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์

ทัว่ไป เน่ืองจากภาพท่ีได้เป็นภาพขยายท่ีมีความคมชดั 

 

5.1.2 การใช้แผน่บนัทกึภาพสามารถช่วยลดระยะเวลาในการถ่ายภาพ ขัน้ตอน

กระบวนการในการกําเนิดภาพ และสามารถนํากลบัมาใช้ซํา้ได้กวา่ 1000 ครัง้ อีกทัง้ภาพท่ีได้เป็น

ข้อมลูเชิงเลข (digital) ทําให้มีความสะดวกรวดเร็วในการนําข้อมลูภาพท่ีได้ไปวิเคราะห์ผล และ

จดัเก็บเม่ือเทียบกบัการใช้ฟิล์ม แตมี่ข้อเสียเน่ืองจากมีราคาสงูทัง้ตวัแผน่บนัทกึภาพ และเคร่ือง

อา่นแผน่บนัทกึภาพ 

 

5.1.3 ภาพของชิน้งานไมโครชิปท่ีได้จากการวิจยัมีความคมชดั และความเปรียบตา่ง

ของภาพสงู ภาพท่ีถ่ายโดยตัง้คา่ความตา่งศกัดิ ์ 50 kV คา่กระแส 30 μA เป็นเวลา 30 วินาที

สามารถเห็นรายละเอียดภายในของภาพได้ดีท่ีสดุ   อยา่งไรก็ตามภาพท่ีถ่ายด้วยคา่เอกซ์โพเชอร์

ต่ํา ๆ สามารถใช้โปรแกรมปรับภาพให้มีความสวา่งและความเปรียบตา่งเหมาะสม ซึง่เม่ือเปรียบ 

เทียบกนัแล้วพบวา่คณุภาพของภาพท่ได้มีใกล้เคียงกนั 

 

5.1.4 การใช้แผน่กรองรังสีสามารถช่วยเพิ่มคณุภาพของภาพได้อีกด้วย โดยเฉพาะภาพ

ท่ีถ่ายร่วมกบัการใช้แผน่โลหะแกโดลเินียมสามารถเห็นรายละเอียดภายในได้ดีขึน้ แตค่วามเปรียบ

ตา่งบางสว่นของชิน้งานลดลง โลหะแกโดลเินียมมีคา่ K absorption edge ท่ี 50 keV ดงันัน้ภาพท่ี

ถ่ายด้วยคา่ความเปรียบตา่งท่ีสงูขึน้ไมไ่ด้สง่ผลตอ่ภาพท่ีได้ เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ชนิดไมโครโฟกสั

มีคา่กระแสท่ีต่ํามาก ควรเลือกใช้แผน่กรองรังสีท่ีมีความหนาไมม่ากเพ่ือให้ปริมาณของลํารังสีท่ี

ผา่นแผน่กรองมีปริมาณพอท่ีจะทําให้สามารถแปรผลภาพได้ 
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5.1.5 สามารถใช้เทคนิคนีใ้นการถ่ายภาพของตวัอยา่งทางชีวภาพอยา่งเมลด็พืช และ

แมลง สามารถเห็นรายละเอียดภายในของตวัอยา่งได้อยา่งชดัเจนและการใช้โปรแกรม ImageJ 

ในการปรับแตง่ภาพ ช่วยเพิม่คณุภาพของภาพได้ สามารถเห็นรายละเอียดในบางสว่นของภาพได้

ดีขึน้ ในขณะท่ีรายละเอียดบางสว่นหายไป ทําให้การปรับแตง่ภาพขึน้อยูก่บัความต้องการของ

ผู้ปฎิบตังิานในการเลือกปรับคณุภาพของภาพในบริเวณท่ีต้องการตรวจสอบ 

 

5.1.6 การใช้โปรแกรมในการปรับแตง่ภาพท่ีได้จากการใช้คา่เอกซ์โพเชอร์ต่ํา ทําให้ได้

ภาพท่ีมีคณุภาพดีทดัเทียมกบัการใช้เอกซ์โพเชอร์สงู ทําให้ไมจํ่าเป็นต้องถ่ายภาพเป็นเวลานาน 

ผลดีท่ีได้ก็คือ ทําให้สามารถยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ์ได้  

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 เน่ืองจากเป็นการถ่ายภาพขยาย ควรมีการใช้อปุกรณ์ช่วยในการกําหนดตําแหน่ง

ของชิน้งานท่ีมีความละเอียดแมน่ยําสงู เพ่ือให้สามารถกําหนดกําลงัขยายท่ีต้องการได้อยา่ง

แมน่ยํา 

 

5.2.2 ควรมีแผน่กรองรังสีท่ีมีความหลากหลายมากกวา่นี ้ทัง้ในแง่ของชนิดของธาตแุละ

ความหนาท่ีเหมาะสม เพ่ือทําให้คณุภาพของภาพถ่ายในบริเวณท่ีต้องการดีขึน้ ซึง่อาจจะต้องใช้

เทคนิคการลบภาพร่วมด้วย 

 

5.2.3 ควรมีการใช้ฟังก์ชนัอ่ืน ๆ โปรแกรม ImageJ ในการปรับแตง่ภาพชนิดตา่ง ๆ เพ่ือ

เปรียบเทียบความเหมาะสมในการตรวจสอบชิน้งานของภาพ รวมทัง้การใช้โปรแกรมปรับแตง่ภาพ

อ่ืน ๆ ชว่ยทําให้ภาพมีคณุภาพดีขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณปริมาณลาํรังสีที่ทะลุผ่านแผ่น Cd 
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จากสมการ  I = I0e
-μx 

I ปริมาณลํารังสีท่ีทะลผุา่น 

I0 ปริมาณลํารังสีท่ีออกจากต้นกําเนิดรังสี 

μ คา่สมัประสทิธ์การดดูกลืนรังสีเอกซ์ 

x ความหนาของแผน่ Cd 

คา่สมัประสทิธ์การดดูกลืนรังสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 30 keV มีคา่ 40.63 cm2/g 

ท่ีความหนา 0.07 ซม. 

I = I0e
-40.63x0.07 

I = 0.05818 I0 

ท่ีความหนา 0.05 ซม. 

I = I0e
-40.63x0.05 

I = 0.13113 I0 

ท่ีความหนา 0.01 ซม. 

I = I0e
-40.63x0.01 

I = 0.66611 I0 

คา่สมัประสทิธ์การดดูกลืนรังสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 50 keV มีคา่ 10.153 cm2/g 

ท่ีความหนา 0.07 ซม. 

I = I0e
-10.153x0.07 

I = 0.49129 I0 

ท่ีความหนา 0.05 ซม. 

I = I0e
-10.653x0.05 

I = 0.6019 I0 

ท่ีความหนา 0.01 ซม. 

I = I0e
-10.653x0.01 

I = 0.90345 I0 

 

 

 

 

 

 



 53

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ข 

Microfocus X-ray Source L6731-01 Specifications 
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