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บทคัดยอ 
 

ไดดําเนินการศึกษาผลกระทบของความรอนที่มีตอการสมานตัวของรูพรุนบนแผนเมมเบรน 
พอลิคารบอเนตที่กัดรอยดวยเทคนิคทางนิวเคลียรซึ่งผลิตโดยบริษัท Millipore ประเทศไอรแลนด 
(Ireland) ในรายงานวิจัยนี้ไดเนนผลของการศึกษาการสมานรอยของ แผนเมมเบรนที่มีการ
ประยุกตใชมากในกระบวนการกรองดวยระบบไมโครฟวเตรชัน ซึ่งไดเลือกแผนเมมเบรนที่คาของ
ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 0.2 ไมโครเมตร ดวยเงื่อนไขของการอบดวยเตาอบที่
มีอุณหภูมิสูงในชวง 200-225 องศาเซลเซียส ผลของการศึกษาพบวาเวลาที่ใชในการสมานรอยจน
สมบูรณที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (หนวยองศาสัมบูรณ) ในการอบทั้งดานหนาและดานหลังของแผน
เมมเบรนพอลิคารบอเนตดังสมการ  186.152140109

−−×= T
in etf , 122.229199102

−−×= T
out etf  และ 

151.134123104
−−×= T

in etb , 136.264230103
−−×= T

out etb ตามลําดับ  นอกจากนี้ผลจากการศึกษา
ดังกลาวยังเปนการยืนยันถึงการใชสมการของโบลซมานส (Boltzmann’ equation) ในการอธิบาย
การสมานรอยระหวางเวลา-อุณหภูมิในชวงกวางของพื้นผิวดานหนาและดานหลังคือ (20.8 
ชั่วโมง/498 เคลวิน ถึง 3.3x1011 ชั่วโมง/473 เคลวิน) และ(19.6 ชั่วโมง/498 เคลวิน ถึง1.5x1013

ชั่วโมง/473 เคลวิน) ตามลําดับ ซึ่งผลจากการศึกษาดังกลาวนาจะชวยใหผูที่ออกแบบระบบ 
รวมทั้งการดูแลเกี่ยวกับการกรองที่ใชในภาคอุตสาหกรรมและสิ่งแวดลอมเขาใจอันจะทําให
สามารถบริหารประสิทธิภาพของระบบกรองไดอยางเหมาะสม 
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Abstract 
 

The Effect of Thermal Annealing on thin film Nuclear Track-etch Polycarbonate 
Pore Membrane has been studied. The Nuclear Track-etch Polycarbonate Pore 
Membrane was obtained from Millipore Company, Ireland. This project focuses on the 
membrane that used in the micro filtration process with the averaged pore diameter of 
0.2 micrometer. A semi-empirical approach has been used to obtain an analytical 
expression for the thermal annealing as a function of time and temperature. The validity 
of the present approach depends upon the applicability of the Boltzmann’ equation to 
the process of annealing of nuclear track-etch in polycarbonate thin film. The annealing 
times required to enter and exit the stall at a specific temperature are given by equation 
of  186.152140109

−−×= T
in etf , 122.229199102

−−×= T
out etf  and 151.134123104

−−×= T
in etb , 

136.264230103
−−×= T

out etb , respectively. Laboratory track annealing studies confirm the 
predictive aspects of the present approach and the applicability of Boltzmann’ equation 
to track annealing to enter and exit the stall over a wide time-temperature range(20.8 
hours/498 K to 3.3x1011 hours/473 K) and (19.6 hours/498 K to 1.5x1013hours/473K), 
respectively. The outcome from this studied should enhance the capability of the system 
designer and operators to understand and manage the micro filtration system with more 
efficiently. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  บทนําตนเรื่อง 
 
 ปจจุ บัน ไดมี การนํ า เยื่ อแผน เมม เบรนมาใช ในกระบวนการกรองทั้ ง
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหลา ไวน รวมทั้งน้ําดื่ม ในงานทางดานการแพทยไดใชแผนเมมเบรนใน
เครื่องกรองของไตเทียม หรือในระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในบอบําบัดให
มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งในการกรองสารแขวนลอยจากตัวกลางที่เปนของไหลในในงานวิจัย และ
การประยุกตใชงานทางวิทยาศาสตรสาขาตาง ๆ (Fleischer et al.,1975) ขอดีของการใชแผนเมม
เบรน คือสามารถกรองสิ่งปนเปอนขนาดเล็กมาก (เชนยาฆาแมลง พยาธิตางๆ) อีกทั้งยังชวยลด
ปริมาณสารเคมีตกคางตางๆได  ในงานวิจัยตาง ๆ จําเปนที่จะตองใชแผนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด
สม่ําเสมอโดยอาศัยเทคนิคทางนิวเคลียรเปนจํานวนมาก  อุปสรรคประการหนึ่งในการนําเอาแผน
เมมเบรนไปใชในกระบวนการกรองกลาวคือขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก อาจจะมีขนาดปลี่ยนแปลง 
อาจจะเนื่องมาจากอนุภาคของสารแขวนลอยขนาดเล็กไดอุดตัน ซึ่งทั้งนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทั้ง
ทางกายภาพ (ฟสิกส) และทางเคมี นอกเหนือจากตัวแปรดังกลาวแลว อุณหภูมิก็เปนอีกตัวแปร
หนึ่ง ที่มีผลตอการสมานรอยของรูพรุน กลาวคือ จะทําใหขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนที่
กระจายอยูบนแผนเมมเบรนมี ขนาดเล็กลง ซึ่งอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพของการกรองอนุภาค
ขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูในของเหลวไดซึ่ง ผลกระทบ ที่เกิดขึ้นจะมากนอยเทาใดขึ้นอยูกับตัวแปร
หลัก คือ อุณหภูมิ และเวลา (Fleischer et al., 1975) กลาวคือความรอนที่เหมาะสมคาหนึ่งจะมี
ผลทําใหรูพรุนเกิดการสมานตัวจนรูพรุนเลือนหายไป ซึ่งมีผลอยางมากตอการใชงานเยื่อบางที่มีรู
พรุนขนาดเล็กนี้  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกศึกษาผลกระทบของขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน
บนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต ที่ผลิตโดยเทคนิคทางนิวเคลียร ซึ่งเปนกลไกที่สามารถผลิตแผน
เมมเบรนบางที่มีขนาดของรูพรุนเล็กมาก รวมทั้งมีความหนาแนนของรูพรุนตอหนวยพื้นที่ที่
เหมาะสมตอการนํามาประยุกตใชงานดานการกรองทั้งทางดานอุตสาหกรรม การแพทย หรือ
ส่ิงแวดลอม 
 
 
 

1 



 

 

 

2 

1.2  การตรวจเอกสาร 
 
       1.2.1  การผลิตรูพรุนบนแผนเมมเบรนโดยใชเทคนิคทางนิวเคลียร 

Gopalani และคณะ (2000) เตรียมแผนเมมเบรนชนิดกัดรอยนิวเคลียร จาก 
polyester (polyethyleneterephthalate) โดยการเรงไอออน 28Si+ พลังงาน 120 MeV ใหผานเขา
ไปใน polyester แลวนําไปผานกระบวนการกัดรอยเพื่อขยายรอยความเสียหายที่เกิดจากอิออน 
28Si แผนเมมเบรนชนิดกัดรอยนิวเคลียรที่ไดมีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูอยูระหวาง 0.4 – 1.4 
µm โดยสามารถศึกษาสมบัติของเมมเบรนที่ไดโดยใช กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscopes (SEM)) 

Osmonics (2000) ผลิตแผนเมมเบรน โดยใหผลผลิตจากปฏิกิริยาฟชชัน (fission 
fragment)  จากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิ่งเขาชนแผน PC เสนทางที่อนุภาควิ่งผานแผน PC จะ
เกิดเปนรองรอยความเสียหายขึ้น (track) จํานวนรอยตอพื้นที่ข้ึนกับเวลาที่แผน PC ทําปฏกิริิยากบั
ผลผลิตจากปฏิกิริยาฟชชัน โดยวิธีนี้ทําใหสามารถควบคุมความหนาแนนของรูตอหนวยพื้นที่ได 
ตอมาขยายรอยความเสียหายที่เกิดจากการวิ่งผานของอนุภาค โดยรอยที่ไดจะมีลักษณะเปน
ทรงกระบอก เวลาในการกัดรอย อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลาย จะเปนตัวกําหนด 
ขนาดและลักษณะของรูพรุน 

Structure Probe Inc (2006) ผลิตแผนเมมเบรนชนิดกัดรอยนิวเคลียร จากแผน
เมมเบรนพอลิคารบอเนต (PC) โดยใชอนุภาคที่มีประจุจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิ่งเขาชนแผน 
PC ทําใหเกิดรอยความเสียหายขึ้นบนแผนฟลมที่เรียกวา “รอยแฝง” (latent track) โดยที่จํานวน
รอยตอพื้นที่จะขึ้นอยูกับเวลาที่แผนฟลมอยูในเครื่องปฎิกรณนิวเคลียร แลว นําแผนฟลมที่ไดไปกัด
ขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยที่เวลาความเขมขน และอุณหภูมิจะ
เปนตัวแปรที่ควบคุมขนาดของรูบนเมมเบรนและใช in-line air flow เปนตัววัดวาควรจะหยุด
ปฏิกิริยาของสารละลาย NaOH เมื่อใด 

Millipore Corporation (2007) ผลิตแผนเมมเบรนกัดรอยนิวเคลียรชนิด Isopore 
Membrane Filters เปนพอรัสพอลิคารบอเนต (porous polycarbonate) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของรูพรุนอยูระหวาง 0.025 – 10.0 µm และมีความหนาอยูระหวาง 7.0-22.0 µm  
 
 
 
 



 

 

 

3 

       1.2.2  การหาขนาดและการกระจายของรูบนแผนเมมเบรน 
Carnoy (2000) ใหบริการ software วิเคราะหภาพ โดยแยกภาพที่สนใจศึกษา

ออกจากภาพฉากภูมิหลัง (background) ที่ไมตองการ เพื่อหาขนาดและการกระจายของรูพรุนบน
แผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต  
 
       1.2.3  ผลกระทบของอุณหภูมิ และเวลาของการสมานรอย 

Fleischer และคณะ (1964) ศึกษาการสมานรอย (track annealing) ในวัสดุ
ของแข็งโดยนําวัสดุชิ้นงานที่ประกอบดวยรอยอนุภาคมาใหความรอนที่อุณหภูมิ (T) คาตาง ๆ ชุด
หนึ่ง และที่เวลา (t) ของการสมานรอยในแตละอุณหภูมิที่กําหนดขางตน พบวาความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิและเวลานี้สามารถแสดงไดในรูปแบบของสมการของโบลซมานส (Boltzmann 
equation) ในรูปแบบ )/exp( kTEAt act=  โดย actE  คือคาพลังงานกระตุนที่ใชในการ
สมานรอยอนุภาค, k  คือคาคงที่ของโบลซมานส, A  คือคาคงที่อ่ืนๆ 

S. M. Farid (1993) ศึกษา Xe132
54 -Ion Tracks in Makrofol-E Polycarbonate 

Plastic Track Detector ในสวนของการสมานรอยจะศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตรา
การกัดขยายรอย โดยใชอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90°C  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ 
(T) กับอัตราการกัดขยายรอย (Vb)ไดดังนี้คือ exp( / )bV A E kT= − ซึ่งเปนรูปแบบหนึ่งของการ
สมานรอยดวยความรอน ที่รูปแบบของสมการจะเหมือนกับสมการของโบลซมานส (Boltzmann 
equation) 

Jean-Pierre Crine (1997) ศึกษารูปแบบของโมเลกุลที่คํานวณถึงผลกระทบของ
เวลาในการเสื่อมสภาพของประจุอิสระในโพลิเมอร ไดอิเลคตริค  โดยกลาวถึง ชวงความรอนและ
การสัมผัสกับอากาศของโพลิเอททีลีน (thermal aging and weathering of polyethylene) คือ 
ชวงความรอนของโพลิเมอรเกี่ยวของกับการเกิดออกซิเดชัน และน้ําหนักที่สูญเสียไป การเกิด
ออกซิเดชันมักเริ่มตนดวยการพิจารณาชวงเวลาการเหนี่ยวนําการออกซิเดชัน OIT (Oxidation 
Induction Time) ที่ซึ่งสามารถจะคํานวณโดยเครื่อง IR Spectoscopy หรือ DSC (Differrential 
Scanning Calorimetry) ทั้งสองกรณีนี้ โดยปกติแลวจะพลอตกราฟ OIT ดวยฟงกชั่นของอุณหภูมิ
ในชวงเวลาที่ใชไป (aging temperature) โดยใชกราฟอารรีเนียส (Arrhenius)  ซึ่งมีรูปแบบ
ดังนี้คือ )/exp( kTEAt =  เพื่อที่จะหาคาของพลังงานกระตุนไดจากการพลอตกราฟระหวาง 
tln  กับ T/1 ได 

Hallenbeck และคณะ (1998) ทําการทดลองเกี่ยวกับอุณหภูมิที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงแสงสี (spectral evolution) ของควันแมกนีเซียม ซิลิเกต (magnesium silicate 
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smoke) เพื่อที่จะหาจํานวนองศาของการเปลี่ยนแปลงของ ซิลิเกต (silicates) ที่จําเปนตอการ
อธิบายแสงสีที่กระจุกตัวรวมกันอยู (spectral stall)  สัมพันธกับการเริ่มตน และสิ้นสุดของเวลาใน
การจางหายไป (annealing time)  ของกลุมควันดังกลาว ที่อุณหภูมิเฉพาะดังสมการนี้คือ  

)/140870exp(103.1 55 Ttin
−×= และ  )/177430exp(107.1 70 Ttout

−×= ตามลําดับ โดยเวลา 
(t) มีหนวยเปนวินาที และ อุณหภูมิ (T) มีหนวยเปนเคลวิน 

J. N. Goswami และคณะ (2002) ศึกษาปริมาณการสมานรอยของรอยอนุภาค
ในแรสามัญ (Common Minerals) จากผลสังเกตของการทดลองที่ไดนั้นสามารถนํามาวิเคราะห
หาคาการสมานรอยของรอยอนุภาคในหินแรตาง ๆ ดวยฟงกชันของอุณหภูมิและเวลา ที่สัมพันธ
กับสมการอารรีเนียส (Arrhenius equation) ในการหาคาและทํานายผลการสมานรอยในชวง
อุณหภูมิ 500 - 1200 °K และเวลาในชวง 5 – 5000000 s 

James และ Durrani (2002) ศึกษาถึงอัตราการกัดขยายรอยของรอยอนุภาคที่
เกิดจากรังสีคอสมิคในผลึกอุกาบาต (meteoritic crystals) ขอมูลที่ทําการศึกษานํามาใชในการ
หาคาสเปกตัมของพลังงานที่ใชในการเรงอนุภาคของรังสีคอสมิคโบราณ (ancient cosmic ray) มี
ข้ันตอนดังนี้คือ เปรียบเทียบรอยอนุภาคจากรังสีคอสมิคในฟอสซิล (fossil) ที่เก็บรวบรวมไว กับ 
รอยอนุภาคที่เกิดจากการเรงอนุภาคเพื่อสรางรอยอนุภาคใหม ๆ เพื่อเปนรอยอนุภาคปรับเทียบ 
(calibration track) รอยอนุภาคปรับเทียบนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง ในขณะที่อุกาบาตนั้นรอย
อนุภาคจะเกิดในชวงเวลาที่ อุกาบาตกําลังโคจรเปนระยะทางหางไกลจากดวงอาทิตย 

)53( AU−≈   โดยที่อุณหภูมิตํ่า ๆ ประมาณ 100-150 °K อายุของรอยอนุภาคบนอุกาบาตจะเกดิ
จากรังสีคอสมิคเปนสวนใหญ สวนแสงที่เปลงจากผลึกของอะพาไทต(apatite) โอลิวีน(olivine) 
เอนสตาไทต(enstatite) และ ไดออปไซด(diopside) ที่มีชวงอุณหภูมิ 77, 293, 473 และ 573 °K 
ตามลําดับ  เกิดจาก 2 MeV/nucleon ของ 81Br ไอออน แลวเกิดการกัดขยายรอยขึ้น โดยอัตราเร็ว
การกัดขยายรอยที่เพิ่มข้ึน พบวาอยูในอุณหภูมิชวง 300 - 500 °K โดยขึ้นกับชนิดของผลึกอุกา
บาตแตละชนิดดวย  และยังพบวาความไวของการสมานรอยของรอยอนุภาคในฟลูโอราพาไทต
อาจจะเกิดจากอิทธิพลโดยอุณหภูมิคาหนึ่ง อุณหภูมิที่เชื่อถือไดนี้มีความสําคัญไมเพียงบอกถึง
ลักษณะของอนุภาครังสีคอสมิคเทานั้น แตยังสําคัญสําหรับการระบุอายุของรอยอนุภาคที่เกิดจาก
ปฎิกิริยาฟชชันของอุกกาบาตที่เห็นถึงขอเท็จจริงที่ซึ่งดาวแมของอุกกาบาตเคยอยูในที่อุณหภูมิสูง
กวาเมื่อตอนเริ่มแรกของชวงอายุ เมื่อรอยอนุภาคจากฟชชัน 244Pu เคยเกิดขึ้นอยางสมบูรณ 

K. D. Crowley และคณะ (2003) ศึกษาการสมานรอยของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้น
จากปฎิกิริยาฟชชันในฟลูโอราพาไทต   (Ca4.96Fe0.01Na0.02Sr0.01REE0.01)5.01-(P2.98Si0.02)3.00O12(F1.00 
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Cl0.02)1.02    และ สตรอนเชียม ฟลูโอราพาไทต (Ca4.68Na0.04Sr0.02REE0.03)4.97(P2.98Si0.03)3.01 O12F1.03   
สามารถศึกษาโดยใหความรอนในชวง 40 - 360 °C แกตัวอยาง 105 ตัวอยาง ในชวงเวลา 1, 10, 
100 และ 1000 ชั่วโมง คุณลักษณะการสมานรอยโดยการลดความกวางของรอยอนุภาคดวยการ
เพิ่มอุณหภูมิหรือเวลาที่ใหความรอนมากขึ้น การลดลงของความกวางของรอยอนุภาค (r) ดวยการ
เพิ่มอุณหภูมิ (T) หรือใหความรอนเปนเวลา (t) สําหรับขอมูลการสมานรอยของฟลูโอราพาไทต 
(fluorapatite) และสตรอนเชียมฟลูโอราพาไทต (Sr fluorapatite) จะเก็บรวบรวมไวที่คณะ
ธรณีวิทยาของมหาวิทยาลัยไมอามี สหรัฐอเมริกา และที่ Green และคณะ (1986) ในขอมูลการ
สมานรอยในรูปแบบของดูรานโก อะพาไทต (Durango apatite) ที่อธิบายไดดวยสมการ 

])/1/[(]ln[),,( 3210 cTctccrg −++=βα  โดย ),,( βαrg  คือรูปกําลังของ r และ 
210 ,,,, cccβα  และ 3c  เปนคาตัวแปร  จากสมการอารรีเนียส (Arrhenius) การจางหายของรอย

เปลี่ยนรูปรางกราฟตามคาคงที่ r สําหรับรูปแบบสมการนี้จะพลอตกราฟไดชุดกราฟเปนเสนตรงที่
มีจุดตัดแกนหนึ่งจุดเปนเทอมคลอสโอเวอร (crossover point) โดยจุดคลอสโอเวอรจะเกิดขึ้น
ในชวงอุณหภูมิ และเวลาในชวง CTC °≤≤° 957523 และ sts 25 1010 −− ≤≤  ตามลําดับ จุดนี้
ใชอธิบายถึงขอจํากัดของเสถียรภาพของรอยอนุภาคในอะพาไทต  พลังงานกระตุน (activation 
energy) ที่เหมาะสมของการจางหายของรอยอนุภาคจะเพิ่มข้ึนโดยเริ่มจาก 20 kcal/mol ไปส้ินสุด
ที่ 66 kcal/mol การเพิ่มข้ึนนี้บงบอกถึงรอยอนุภาคที่ถูกตานทานใหรอยอนุภาคหดแคบลงดวยการ
สมานรอยที่มากขึ้น  
 
1.3  วัตถุประสงค 
        1.  ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิ    ที่มีผลตอการสมานตัวของรูพรุนบนแผนเมมเบรนพอลิ
คารบอเนต 
        2. ทําใหทราบสภาวะเงื่อนไขของอณุหภูมิ และเวลา  ที่สงผลกระทบตอการสมานรอยของ
เสนผาศนูยกลางของรพูรุนบนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต เพื่อประโยชนในการใชงานแผนเมม
เบรนชนิดนี้อยางมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 

ทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของของแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต ไมวาจะเปนการทําให
เกิดรอยแฝง การกัดรอยเพื่อใหไดรูพรุนตามขนาดที่ตองการ กระบวนการกรองแบบตาง ๆ ที่ควร
ทราบ และทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับผลกระทบของการสมานรอยดวยความรอนตอขนาดของรู
พรุนบนแผนเมมเบรนมาตรฐานที่ซื้อขายในทองตลาด ดังตอไปนี้ 
 
2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการผลิตรูพรุนบนเมมเบรน 

การผลิตเมมเบรนมี 2 ข้ันตอนที่สําคัญคือ การทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม 
(track formation) และการกัดขยายรอย (track etching) 
 
     2.1.1  การทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม 

การทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม  ความรูพื้นฐานที่ควรศึกษา ดังนี้ 
 
              2.1.1.1  การเกิดรอยบนแผนฟลม 

ขณะที่ทําการอาบนิวตรอนชา นิวตรอนจะทําปฎิกิริยา (n,α) กับฉากเปลี่ยน
นิวตรอนแลวปลดปลอยอนุภาคแอลฟาไปทําใหเกิดการแตกตัว (ionization) ในเนื้อฟลมเปนรอย
แฝง (latent track) ขนาด 2-6 นาโนเมตร (nm) ซึ่งสามารถสังเกตไดโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน ดังภาพประกอบ 2.1 

 
ภาพประกอบ  2.1  ภาพถายของรอยแฝงจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
ที่มา: Freisher และคณะ, 1975 : 6  

6 
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การเกิดรอยอนุภาค มทีฤษฎีที่อธิบายไว (Fleischer et al., 1975) เพื่อเปน
แนวทางในการศึกษาไดอยู 2 ทฤษฎ ีคือ 
 

1.  ทฤษฎีเทอรมัลสไปค (thermal spike)  กลาวไววา ”เมื่ออนุภาคมีประจุวิ่งผาน
วัสดุใดๆ จะเกดิการแตกตัวและการกระตุน (ionization and excitation) อยางรนุแรง ตามแนวทาง
ที่อนุภาควิ่งผาน ทาํใหเกดิความรอน และอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว แตถาวตัถุนั้นเปนตัวนํา
ความรอนที่ดี จะสามารถกระจายความรอนไปสูบริเวณรอบๆ ทําใหอุณหภูมิที่จุดนัน้สูงไมมากนัก 
แตถาวัตถนุั้นเปนตัวนําความรอนที่เลว กจ็ะไมสามารถแผกระจายความรอนไปสูพืน้ที่รอบๆได ทาํ
ใหจุดนัน้รอนจัด เกิดความเครียดขึ้น และเกิดการขยายตัวมากกวาพื้นที่รอบๆ โครงสรางทีจุ่ดนั้น
ถูกทาํลายไป เกิดรอยเสียหายในบริเวณดังกลาวขึน้มาแทน” 
 

2.  ทฤษฎีไอออนเอกซโพลชันสไปค (ion explosion spike)  กลาวไววา “เมื่อ
อนุภาคมีประจุวิ่งผานวัตถุใดๆ อะตอมจะเกิดการสั่นสะเทือนถาอะตอมเหลานัน้ไดรับพลังงานมาก
พอ จะทาํใหอิเล็กตรอนหลดุออกจากวงโคจร เกิดประจุบวกขึน้รอบๆแนวทางทีอ่นุภาคเคลื่อนที่
ผาน และเกิดการผลักกนั ทาํใหอะตอมเหลานัน้ไปเบียดกับอะตอมที่อยูถัดไป เกิดความเครียดแผ
กระจายออกไป ทําใหเกิดชองวางขึน้หลังจากที่โมเลกุลไดจัดเรียงตัวจนเกิดสมดุลแลว” ดัง
ภาพประกอบ 2.2 
 

การเกิดชองวางหรือรอยของอนุภาคนี้ มองเหน็ไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
จะเกิดไดกับวสัดุที่เปนฉนวนความรอน เชน แกว ไมกา พลาสติก แตหากเปนวัสดุตัวนําความรอน
ที่ดี เชน โลหะ อะตอมที่เปนไอออนบวก จะจับกบัอิเลก็ตรอนบริเวณรอบๆ แลวกลายสภาพเปน
กลางกลับเขาสูสภาวะเดิม จึงไมเกิดชองวางขึน้ 



 

 

 

 

8 

 
ภาพประกอบ  2.2  การเกิดรอยอนุภาคตามทฤษฎีไอออนเอกซโพลชนัสไปค 
ที่มา: Freisher และคณะ, 1975 : 32 
 

จากภาพประกอบที่ 2.2 แสดงใหเห็นขั้นตอนการเกิดรอยอนุภาค คือ 
1.  เกิดไอออนไนเซชันหลังจากอนุภาคมีประจุวิ่งผาน 
2.  อะตอมที่อยูถัดไปถูกชนและถูกแทนที ่
3.  เกิดความเครียดแผกระจายกวางออกไป 

 
รอยอนุภาคที่เกิดมักเปนรอยแคบๆ (ขนาดไมเกิน 50 อังสตรอม) มีความคงสภาพ 

ในการเกิดรอยอนุภาคสามารถแยกไดเปนวัสดุอินทรีย ไดแก โพลิเมอร (polymer) กับวัสดุอนินท
รีย ไดแก ผลึกและแกว เปนตน ดังภาพประกอบ 2.3 
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ภาพประกอบ  2.3  การเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม a) ผลึก b) พลาสติก  

ที่มา: Fleisher และคณะ, 1975 : 4 
 

กลไกการสูญเสียพลังงาน เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่ผานเขาไปในสสารจะมี
การสูญเสียพลังงานดังนี้ 

1.  เกิดอันตรกิริยาคูลอมบ (Coulomb interaction) กับอิเล็กตรอนและนิวเคลียส 
(โดยอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนจะมีความสําคัญมากกวาอันตรกิริยากับนิวเคลียส) ซึ่งเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 

 

)1.2(2

2

r
kZeF =  

 
             โดยที่ Ze เปนประจุของอนุภาค 

ผลจากแรงคูลอมบที่เกิดขึ้นอาจทําใหอิเล็กตรอนอยูในสถานะกระตุน หรือเกิด
การแตกตัวเปนไอออน (ionization) ทั้งนี้ข้ึนกับพลังงานของอนุภาคที่วิ่งเขามา 

2.  ปลดปลอยรังสีเบรมสตราลุงห (Bremsstrahlung) เมื่ออนุภาคที่มีประจุ 
เคลื่อนที่เขาใกลอะตอมจะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (พลังงานเปลี่ยนแปลงลดลง) พลังงานที่
ลดลงนี้จะเปลี่ยนไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา เรียกวา เบรมสตราลุงห หรือรังสีเอกซพลังงานตอเนื่อง
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(continuous X-ray) การสูญเสียพลังงานในการเกิดเบรมสตราลุงห จะเกิดขึ้นกับอนุภาคที่มีมวล
นอย (อิเล็กตรอน) เปนสวนใหญ และในตัวกลางที่มีมวลมาก 

3.  เกิดการสั่นสะเทือนของโมเลกุลในขณะที่อนุภาคเคลื่อนที่ผาน 
4. เกิดการแตกสลายของโซโมเลกุล (break a molecular chain) 
5.  ปลอยรังสีเซอเรนคอฟ (Cerenkov radiation) 

 
     2.1.2  การกัดขยายรอย  

ฟลมที่ถายภาพแลวเมื่อลางกัดรอยในสารละลายดาง  เชน   สารละลาย
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จะละลายของเนื้อ
ฟลมออกทั้งในแนวราบและแนวลึก จะทําใหรอยแฝงมีขนาดใหญข้ึน จนทําใหรอยแฝงปรากฏ
ข้ึนมา 

ขณะที่ทําการกัดรอย ทุกสวนของฟลมมีการละลายออกมาตลอดเวลา โดยรอย
แฝงของอนุภาคมีอัตราการละลายเร็วกวาบริเวณอื่น อัตราการละลายของฟลมในทิศทางของรอย
อนุภาคเปน VT (track etch rate) และอัตราการละลายของฟลมในบริเวณอื่นเปน VG (general 
surface etch rate) รูปรางของรอยที่เกิดขึ้นภายหลังการลางกัดรอยขึ้นกับอัตราสวนของ Vt/VG จะ
มีคาต่ําสุดเทากับ 1 เมื่ออัตราการละลายทุกทิศทางมีคาเทากันแสดงวาไมเกิดรอยของอนุภาค  
 
            2.1.2.1  รูปทรงทางเรขาคณิตของรอยอนุภาค (track geometry) 

                        2.1.2.1.1  รูปทรงของรอยอนุภาคที่ VT คงที่ 

ในการกัดขยายรอยดังภาพประกอบ 2.4นั้น จะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น 2 ข้ันตอน ที่ทํา
ใหรอยอนุภาคขยายใหญข้ึน คือ 

                                 ก.  ความเรว็ในการกัดขยายรอยอนุภาค ดวยสารละลายเคมีตาม 
                                                      แนวอนุภาค (VT) 

                                         ข.  ความเรว็ในการกัดขยายรอยอนุภาค   ดวยสารละลายเคมีบน 
   พืน้ผิวทั่วไป  และบนพืน้ผวิภายในของรอยอนุภาคอีกเล็กนอย 

                                                     (VG) 
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   (ก)      (ข) 
ภาพประกอบ  2.4  รูปทรงของรอยอนุภาคที่ความเร็ว VT และ VG คงที ่(ก) อนุภาคทํามุม 
                             แนวตั้ง (ข) อนุภาคทาํมุม φ  
ที่มา: Fleisher และคณะ, 1975 : 51 

 

                         2.1.2.1.2  รูปทรงของรอยอนุภาคที่ VT ไมคงที่ 
                    เมื่อ VT ไมคงที่ มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามความยาวอนุภาค ยอม

ทําใหเกิดความซับซอนในรอยของอนุภาคที่ถูกกัดขยาย ซึ่งวัสดุสวนมากไมวาจะเปนพลาสติก แกว
หรือผลึก คา VT จะเพิ่มข้ึนตามอัตราการแตกตัว ดังภาพประกอบ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  2.5  รูปทรงรอยอนุภาคทีเ่กิดเมื่อคา VT เพิ่มข้ึน (รอยอนุภาค 
                             โคงออกมากขึ้น)   
ที่มา: Fleisher และคณะ, 1975 : 53 
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2.2  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับการใชงานแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนตในดานการกรอง 
ปจจุบันไดมีการนําแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนตที่มีขนาดรูพรุนเล็กมากมาใชใน

กระบวนการกรองทั้งภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหลา ไวน รวมทั้งน้ําดื่ม ในงานทางดานการแพทย
ไดใชเยื่อบางในเครื่องกรองของไตเทียม หรือในระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองการเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ใหเจือในบอบําบัดใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งในการกรองสารแขวนลอยจากตัวกลางที่เปนของ
ไหลในงานวิจัยทางวิทยาศาสตรสาขาตาง ๆ จําเปนที่จะตองใชเมมเบรนบางที่มีรูพรุนขนาดเล็กใน
ระดับที่เหมาะสม รวมทั้งมีการกระจายหรือความหนาแนนของรูพรุนตอหนวยพื้นที่ที่สม่ําเสมอ ใน
ปจจุบันในกระบวนการกรองสารแขวนลอยออกจากของไหลไดแบงออกเปนสามกระบวนการที่
สําคัญ โดยขึ้นอยูกับขนาดของรูพรุนดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 

 

ตัวอยางโมเลกุล/อนุภาค ที่สามารถแยกโดยเมมเบรนและ
การกรอง

กระบวนการ

โมเลกุล/อนุภาค

น้ําหนักโมเลกุล
(Da)

ขนาด (µm) 0.001 0.01 0.1 1.0

10,0001,000200100 20,000 100,000 500,000

สารละลายเกลือ ผงถาน เม็ดสี

ไวรสัอิออนโลหะ

คอลลอยดน้ําตาล

โปรตีน อัลบูมิน

ออสโมซสิผันกลับ ไมโครฟลเตรชัน

อัลตราฟลเตรชัน

 
 

ภาพประกอบ  2.6   แสดงตวัอยางโมเลกลุหรืออนุภาคที่สามารถแยก 
                              โดยเมมเบรนและการกรอง 
 
 

กระบวนการกรองแบบตาง ๆ ที่ควรทราบ 
1.  กระบวนการกรองแบบออสโมซิสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) นั้น

จะอาศัยแผนเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยบนแผนเมมเบรนดังกลาวที่เล็กกวา 0.001 ไมโครเมตร
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เหมาะสําหรับการกรองสารแขวนลอยที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 100- 100,000 ดาลตัน (Ds) 
ตัวอยางของสารแขวนลอยที่มีขนาดดังกลาวไดแก อิออนโลหะ สารละลายเกลือ และน้ําตาลเปน
ตน 

2.  กระบวนการกรองแบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration: µF) นั้นจะอาศัย
แผนเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเฉลิ่ยบนแผนเมมเบรนดังกลาวที่อยูในชวง 0.001-0.1 ไมโครเมตร
เหมาะสําหรับการกรองสารแขวนลอยที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1000-100,000 ดาลตัน (Ds) 
ตัวอยางของสารแขวนลอยที่มีขนาดดังกลาวไดแก ไวรัส คอลลอยด โปรตีน และอัลบูมิน 

3.  กระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration: mF) นั้นจะอาศัย
แผนเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนเฉลิ่ยบนแผนเมมเบรนดังกลาวที่อยูในชวง 0.1-1.0 ไมโครเมตรเหมาะ
สําหรับการกรองสารแขวนลอยที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 100,000-1,000,000 ดาลตัน (Ds) 
ตัวอยางของสารแขวนลอยที่มีขนาดดังกลาวไดแก เม็ดสี เปนตน 

ประสิทธิภาพของระบบกรองสารแขวนลอยจะขึ้นกับเงื่อนไขของการออกแบบ
ระบบเชนความดันของของไหลที่จายใหระบบ ขนาดของรูพรุนและความหนาแนนของแผนเมม
เบรน ระยะเวลาของการใชงาน รวมทั้งความเขมขนของสารแขวนลอยที่อยูในของไหลดังกลาว 
ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปแผนเมมเบรนที่ใชในการกรองจะเริ่มอุดตัน จากการที่อนุภาคของสาร
แขวนลอยไปเกาะติดในบริเวณขอบของรูพรุนบนแผนเมมเบรนบางดังกลาว ซึ่งจะสงผลใหอัตรา
การไหลที่ผานการกรองลดลงไปตามลําดับ 

ในกรณีของแผนเมมเบรนที่ผลิตโดยวัสดุจําพวกพอลิเมอรเชนแผนเมมเบรนพอลิ
คารบอเนตขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนอาจมีขนาดที่เล็กลงไดเมื่อใชงานอยูภายใตของไหลที่
มีอุณหภูมิที่สูง เพราะภายใตของไหลที่มีอุณหภูมิสูงดังกลาวจะเปนแหลงของความรอนที่จะจาย
ใหกับโครงสรางของแผนเมมเบรนดังกลาว อันจะสงผลใหโครงสรางของสารไฮโดรคารบอนมีการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะของการสมานรอย (annealing) อยางชา ๆ แตจะสงผลใหขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูพรุนบนแผนเมมเบรนเริ่มเล็กลงไปตามลําดับ ซึ่งจะสงผลใหอัตราการไหล
จากกระบวนการกรองลดลงไปตามลําดับ 

ดังนั้นในงานวิจัยของวิทยานิพนธนี้จึงตองการจะศึกษาผลกระทบของความรอนที่
มีตอแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนตโดยจะศึกษาของสองตัวแปรที่สําคัญที่จะสงผลการสมานรอย 
เชน คาอุณหภูมิและเวลาที่แผนเมมเบรนดังกลาวไดรับความรอนในระหวางการใชงาน 
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2.3  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวกับการสมานรอยดวยความรอนตอขนาดของรพูรุนบนแผนเมมเบรน 
การสมานตัวของรอยอนุภาค (track annealing)    เกิดขึ้น  ดวยกระบวนการทาง

อะตอมที่ยุงยากซับซอนหลากหลายขั้นตอน สาเหตุสําคัญของการเกิดการสมานรอยเกิดจากความ
รอนที่รอยอนุภาคไดรับในชวงระยะเวลาหนึ่ง ๆ การไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูง ๆ ในชวงเวลา
ชวงเวลาสั้น ๆ หรือการไดรับความรอนที่อุณหภูมิไมสูงนักเปนชวงเวลายาวนาน มีผลทําใหเกิดการ
สมานตัวของรอยอนุภาคได  ถึงกระนั้นขั้นตอนอยางงายของการสมานรอย ปรากฏใหเห็นจากการ
ทดลองวัดคาการเปลี่ยนแปลงขนาดของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นโดยนําวัสดุชิ้นงานที่ประกอบดวยรอย
อนุภาคมาใหความรอนที่อุณหภูมิ (T) คาตาง ๆ ชุดหนึ่ง และที่เวลา (t) ของการสมานรอยในแตละ
อุณหภูมิที่กําหนดขางตน ซึ่งความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลานี้สามารถแสดงไดในรูปแบบ
ของสมการของโบลซมานสดังแสดงขางลางนี้ 

 
                   )/exp( kTEAt act=                                      (2.2) 
โดย     
         k  =   คาคงที่ของโบลซมานส = 1.38 x 10-23 (จูล/เคลวิน) 
        A  =   คาคงที่อ่ืนๆ (นาท)ี 

   actE =   คาพลงังานกระตุนที่ใชในการสมานรอยอนุภาค (จูล) 
      t    =   เวลาที่ใชในการสมานรอยอนุภาค (นาท)ี                      

        T  =   อุณหภูมิที่ใชในการสมานรอยอนภุาค (เคลวิน) 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  2.7  แสดงกราฟความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิ และเวลา 
                             ของสมการของโบลซมานส 
(ดัดแปลงจาก Fleisher และคณะ, 1975 : 22) 

lnt 

1−T  

ln A 

1
2
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จากภาพประกอบ 2.7 และ สมการ (2.2) สามารถแจกแจงในรูปแบบสมการเสนตรง ไดดังนี้ 
 

  AT
k
Et act lnln 1 += −                                                              (2.3) 

  
คาความชนั (slope) ของความสมัพนัธเชงิเสนตรงของสมการ (2.3) 
                                                     
              1

1
1

2

12 lnln
−− −

−
==

TT
tt

k
Eslope act                                                            (2.4) 

 
คาตัดแกนแนวตั้ง คือ     C = ln A 
 

ดังสมการขางตนพบวา อุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของขนาดของรูพรุน
เชนเดียวกับเวลา พบวาการสมานรอยที่เกดิในอุณหภูมิสูงๆ จะใชเวลาชวงสัน้ ๆ ในการสมานตัว  
และ ที่อุณหภูมิตํ่าลงมากพ็บวาตองใหความรอนติดตอกันเปนเวลานานกวาเดิมในการที่รูพรุน จะ
เกิดการสมานตัว  จากสภาวะเงื่อนไขดังกลาว มีประโยชนมากตอการประยุกตใชงานรูพรุนบนแผน
เยื่อกรองพอลิคารบอเนตใหเหมาะสมกับคุณสมบัติเฉพาะของรูพรุนบนแผนฟลมพอลิคารบอเนตนี ้

 
รอยอนุภาคในของแข็งจําพวกอนินทรีย ที่มีการกระจายการเรียงตัวของอะตอมใน

ตําแหนงที่ไมปกติ เชน ตําแหนงคาพลังงานสูงสุด (high free energy) ยอมตองใชพลังงานกระตุน
ที่มากข้ึนในการสมานรอย ไมเพียงแตอะตอมในพื้นผิวตาง ๆ ที่ซึ่งตองการใหอะตอมเคลื่อนที่
ออกไปไดโดยงายขึ้น โดยใชพลังงานความรอนที่มากขึ้นกวาสวนอื่น ๆ เทานั้น ในการเคลื่อนยาย
อะตอมออกไปแตละอะตอมเหลานี้ จะเปนจุดเริ่มตนถัดไปสําหรับอะตอมที่ไมไดอยูบนพื้นผิวปกติ
ในการสมานรอย ผลที่ตามมา ลําดับแรกอะตอมจะเคลื่อนตัวกลับไปกลับมายังตําแหนงเดิมใน
พื้นผิวปกติที่อะตอมเหลานั้นอยู ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 โดยอาศัยพลังงานที่ทําใหเกิดการ
บิดเบี้ยวของการจัดเรียงตัวของอะตอม (high distortion energy) ที่อยูรอบ ๆ พื้นผิวของอะตอม
นั้น ๆ และเกิดการจัดเรียงตัวเองใหมอยางรวดเร็วดวยพลังงานกระตุนออน ๆ  ในขั้นตอมาของการ
สมานรอย อะตอมเหลานั้นจะแพรขยายตัวดวยพลังงานกระตุนที่สูงขึ้น และมีเวลาที่จะเคลื่อนยาย
จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง จนในที่สุด การสมานรอยก็เกิดขึ้นจนเสร็จสมบูรณบนพื้นผิววัสดุที่
ทดลอง 
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ภาพประกอบ  2.8   (ก) สถานภาพเริ่มตนของรอยอนุภาคบนแผนเมมเบรน  
                              (ข) อะตอมจะเปลี่ยนเปนไอออนบวกแลวเคลื่อนตวักลับไปกลับมา 
                              (ค) อะตอมจัดเรียงตวัใหมจนในทีสุ่ดการสมานรอยก็เสร็จสมบูรณ  
(ดัดแปลงจาก Fleisher และคณะ, 1975 : 32) 
  

การสมานรอย หรือการจางหายของรอยอนุภาคแมเพียงเล็กนอยก็สามารถเกิดขึ้น
ไดเสมอ เมื่อรอยอนุภาคนั้นไดรับความรอนที่มีอุณหภูมิสูง แมเปนเวลาชวงสั้น ๆ หรือเมื่อรอย
อนุภาคไดรับความรอนเปนเวลานาน ที่อุณหภูมิตํ่ากวาก็ตาม  นี่คือสวนสําคัญที่ชวยการคาดคะเน
การจางหายของรอยอนุภาคที่อาจเกิดขึ้นมานานแลวทางธรณีวิทยา หรือทางโบราณคดี  การ
สมานรอยอนุภาคเกิดขึ้นจากขั้นตอนที่ยุงยาก ที่ไมสามารถอธิบายดวยพลังงานกระตุนเพียงคา
เดียว หรือดวยพลังงานจลนอยางงาย (Maurette et al., 1964) จึงศึกษาเพิ่มเติม ซึ่งไดผลที่
คลายคลึงกับภาพประกอบ 2.9 (Naeser and Faul, 1969) พบวาการหาการสมานรอยของ
อนุภาค สามารถหาไดจากสวนของรอยอนุภาค ที่เกิดการสมานรอยดังเชนสมการของอุณหภูมิ 
และเวลา ที่เรียกวาสมการของโบลซมานส (Boltzmann equation) โดยพลอตกราฟดวยจํานวน
เปอรเซ็นตการจางหายของรอยอนุภาคแสดงเปนคาความชันของกราฟ หรือคาพลังงานกระตุน U 
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ดังนั้นจากการทดลองในหองปฏิบัติการ สามารถหาผลกระทบของเวลาและอุณหภูมิของการสมาน
รอยได ดังแสดงไวดวยสมการขางตน (2.2) 

 
 

 
ภาพประกอบ  2.9  เปอรเซ็นตการสมานรอยสําหรับแรอะพาไทต (apatite)  จากเอลโดรา 
                             โคโลราโด ในหนิประเภท amphibolite (After Naeser and Faul, 1969) 
ที่มา: Fleisher และคณะ, 1975 : 185 
 

วิธีที่ดีที่สุดในการคาดคะเนการสมานรอยของอนุภาคในทางธรณีวิทยาหรือทาง
โบราณคดีนั่นคือ การเพิ่มชวง (extrapolation)  ของเสนตรงของกราฟที่ทดลองดวยการพลอตอาร
รีเนียส (Arrhenius plots) ออกไปอีก เชน การใชสมการ (2.2) สมมุติคาของ a และ U ที่ไมข้ึนกับ
คาของอุณหภูมิ T ดังจะเห็นไดดังภาพประกอบ 2.9  การคาดคะเนคาที่มาก ๆ นั้น ถาจัดกลุม
ขอมูล 4 กลุม จะคาดคะเนคาไดลวงหนาเกินกวาถึง 11 กลุมทีเดียว การสมมติคานี้โดยอัตราการ
สมานรอยจะขึ้นอยูกับตัวแปรของสมการโบลสมานสที่ปรากฏจะสนับสนุนสวนประกอบนี้ดวยรอย
ที่คงอยู หรือสมานตัวจนหมด ที่สังเกตไดจากจํานวนของระบบของทางธรณีวิทยาที่สนใจอยู 
ตัวอยางสองถึงสามตัวอยางที่ใชในการคาดคะเนเสนกราฟของการสมานรอยในหองปฏิบัติการ
ของ fission track dating จะนํามาใชในภายหลังตอไป 
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ภาพประกอบ  2.10  แสดงสภาพการจางหายของรอยอนภุาคสําหรับกลางมหาสมุทรแอตเลนติค 
                               ชั้นลาง ชั้นหินจาก 7.6 กิโลเมตรทางตะวนัตกของ  Median Valley 
                               จุดทึบแสดงเวลาและอุณหภูมิที่ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของรอยอนุภาค 
                               จุดสวางแสดงสภาพเมื่อรอยอนุภาคลดลงหรือสมานตวัหมดไป 
ที่มา: Fleisher และคณะ, 1975 : 187 
 

วัสดุที่แสดงผลการทดลองในหองปฏิบัติการที่งายตอการจางหายของรอยอาจจะ
บอกถึงอายุของรอยอนุภาคที่นอยเกินความเปนจริง ดังเชนการศึกษาผลกระทบที่มีตอแกว (glass) 
จากแอง Manicouagan และ Clearwater Lakes โดย Fleischer และคณะ(1969 d) สองตัวอยาง
แกวจาก Manicouagan นั้นมีอายุเกาแก ตัวอยางแรกมีรอยอนุภาคที่มีอายุถึง 208±25 ลานป 
หรือในที่ยอมรับกันในอายุของ K-Ar จะมีอายุประมาณ 225±30 ลานป สวนอีกตัวอยางมีอายุ
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เพียง 36±3.5 ลานป ขอมูลการสมานรอยในหองปฏิบัติการสําหรับแกวทั้งสองตัวอยางนี้แตกตาง
กันอยางเดนชัด ในตัวอยางแกวที่มีอายุ 36±3.5 ลานป รอยอนุภาคจะสมานตัวใน 30-40 ลานป 
ที่อุณหภูมิ 60°C ขณะที่แกวจากอีกตัวอยางนั้นตองใชเวลาถึงพันลานปสําหรับการสมานรอยที่
อุณหภูมิ 60°C จากการศึกษาการสมานรอยในหองปฏิบัติการบงบอกวารอยอนุภาคจะตรวจพบ
การเกิดการสมานรอยขึ้นหลังจากผานพนมาสองถึงสามรอยปที่อุณหภูมิเดียวกันนี้ และพบวารอย
ละ 70 ถึง 80 ของจํานวนรอยอนุภาคทั้งหมดจะเกิดการจางหายไปของรอยอนุภาคหลังจากผาน
พนไป 300 ลานป จะเห็นวาการสมานรอยของรอยอนุภาคในฟอสซิล (fossil) ในตัวอยางแกว
เหลานี้จะเปนการคาดคะเน (extrapolate) อยางหยาบ ๆ ของการทดลองการสมานรอยใน
หองปฏิบัติการ 

 
ในบางกรณีนั้นสิ่งแวดลอมของตัวอยางสามารถยืนยันอยางแนนอนไดวา แมที่

อุณหภูมิคาหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงไดงาย วัสดุที่ทดลองยังใหผลการทดลองของอายุที่
ถูกตองแนนอนได ในการศึกษาพื้นลางใตมหาสมุทร    Fleischer และคณะ (1968, 1971) และ 
Aumento (1969) ทําการวัดคาอายุของรอยฟชชัน (fission track) ของชั้นผิวแกวที่นํามาจากชั้น
ผิวนอกของลาวา (exposed pillow lavas) แมวารอยอนุภาคนี้ชี้ชัดวาเริ่มเกิดการสมานรอยขึ้นที่
อุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 1 ลานปที่อุณหภูมิ 80°C ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.11) จากความรูที่มี
อยูนั้นอุณหภูมิของแกวมีคาใกลเคียงกับน้ําที่อยูดานลางของมหาสมุทร (ประมาณ 3°C) ทําใหเรา
มั่นใจวาไดคาอายุของรอยฟชชัน (fission track) มีคาที่ถูกตอง 
                                                      



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
 ในการศึกษาผลกระทบของการสมานรอยดวยความรอนตอขนาดของรูพรุน    ที่กัดรอย
ดวยเทคนิคทางนิวเคลียรบนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต  ไดแบงวิธีดําเนินการออกเปนขั้นตอน
ไดดังนี้ 
 
3.1  วสัดุ 
 
       3.1.1  วัสดุที่ใชในการหาการสมานรอยดวยความรอนตอขนาดของรูพรุนบนแผนเมมเบรนพอ
ลิคารบอเนต 
                 1.  แผนฟลมพอลิคารบอเนตมาตรฐาน  Isopore 0.2 µm (Millipore, Ireland) 
       3.1.2  กลไกที่ใชในการหาขนาดและความหนาแนนของรูบนแผนเมมเบรน 

        1.  โปรมแกรมคารนอย (Carnoy) 
 
3.2  อุปกรณ 
 
       3.2.1  อุปกรณที่ใชในการหาการสมานรอย ดวยความรอนตอขนาดของรูพรุนบนแผนเมม
เบรน พอลิคารบอเนต      
                 1.  เตาอบ Climatic Chamber KBF Series FED 115 Programs  
                      (BINDER, Germany) (ภาพประกอบ 3.1) 
                 2.  แทนเหล็กยึดแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต 
                 3.  คีมจับอุปกรณ 
                 4.  นาฬิกาจับเวลา ความละเอียด 1/100 วินาที 
 

  3.2.2  อุปกรณที่ใชในการหาขนาดและความหนาแนนของรูบนแผนเมมเบรน 
                1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด JSM-5200LV (JEOL, Japan) 
                2.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด JSM-5800LV (JEOL, Japan)  
                 (ภาพประกอบ 3.2) 
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ภาพประกอบ 3.1  เตาอบ Climatic Chamber KBF Series FED 115 Programs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-5800LV, JEOL) 
 
3.3  วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
      3.3.1  การออกแบบและประกอบเตาเพื่อใชในการอบแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต 
                1.  แทนยึดแผนเมมเบรนประกอบดวยฐานวงกลมหนา 2 cm ที่มีเสาเหล็กสองดานวาง
หางกันประมาณ 5 cm สําหรับยึดแผนเมมเบรนไวดวยดาย ดังภาพประกอบ 3.3 ในสวนของดายที่
ใชยึดเมมเบรนจะพยายามยึดใหอยูไกลจากพื้นผิวที่ทดลอง เพื่อลดการนําความรอนจากดายสู
แผนเมมเบรน 
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ภาพประกอบ 3.3  แสดงการจัดอุปกรณการอบแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต 
 
                 2.  ในสวนของการใหความรอนแกแผนเมมเบรน เร่ิมจากอุณหภูมิหอง 25°C ผลการ
ทดลองไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แมใชเวลานานนับเดือน ถัดมาไดใชวิธีการใหความรอนโดยแชแผน
เมมเบรนลงในน้ําที่อุณหภูมิไมเกิน 90°C ผลที่ไดไมเกิดการเปลี่ยนแปลง แมใชเวลาในการให
ความรอนแกแผนเมมเบรนนานหลายวัน ซึ่งเปนอุปสรรคในการทดลองอยางมาก ตอมาทดลอง
โดยใชเครื่องนึ่งออโตเคลฟ (autoclave) เพื่อใชอบที่อุณหภูมิมากกวา 100°C เนื่องดวยเครื่องนึ่งนี้
ใชความดัน เพื่อใหไอน้ํามีอุณหภูมิสูงถึง 130°C ทําใหแผนเมมเบรนเปอยยุย ดวยอุปสรรคหลาย
อยางจึงนําเสนอการใหความรอนแกแผนเมมเบรนดวยเตาอบ ซึ่งสามารถปรับคาอุณหภูมิไดต้ังแต
ชวงอุณหภูมิหองจนถึงคาอุณหภูมิที่มากถึง 300°C ซึ่งเพียงพอตอการทดลองนี้ 
 
      3.3.2  การอบแผนเมมเบรนพอลคิารบอเนตทีอุ่ณหภูมิ และเวลาตาง ๆ 

        1.  นําแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต ที่มีขนาดรูพรุน 0.2 µm มาตัดเปนสี่เหลีย่มจัตุรัส  
                       ใหไดขนาดทีเ่ทา ๆ กนั ประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร 
                  2.  นําดายมารอยดวยเข็มบนแผนเมมเบรนทัง้ดานบนและลาง  เพื่อนาํไปยึดดวยแทน  
                       ยึดแผนเมมเบรนวัดจากฐานลางสุดถึงบนสุดของแผนเมมเบรน สูง 7.5 cm   ความ 
                       กวางระหวางเสาที่ขึงดายเทากับ 5 cm. 
                  3.  จัดอุปกรณดังภาพประกอบ 3.3 
                  4.  นําแผนเมมเบรนที่ยึดกับแทนยึดแลวมาวางไวตรงตําแหนงกึง่กลางของเตาอบ 
                  5.  ต้ังคาอุณหภมูิของเตาอบ     ทําการอบแผนเมมเบรนดวยอุณหภูม ิ 200, 210, 220  
                       และ 225 °C           

เตา
แทนยึดเมมเเบรน แผนเมมเเบรน 
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                  6.  จับเวลา 
                  7.  แผนเมมเบรนที่ผานการอบ ที่อุณหภูมิ  และเวลาตามเงื่อนไขแลว   นําไปวิเคราะห 
                       ภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
                  8.  หาคาความหนาแนนของรพูรุนบนแผนเมมเบรนดวยโปรแกรมคารนอย  
                  9.  นําคาความหนาแนนของรพูรุนทีเ่ปลี่ยนแปลงดวยอุณภูมิคาตาง ๆ มาคํานวณและ 
                       เขียนกราฟเพื่อหาความสมัพันธของการสมานรอยของรูพรุนบนแผนเมมเบรน 
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บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผล  
 
4.1  การวิเคราะหหาคาความหนาแนนของรูพรุน 
 
      4.1.1  ความหนาแนนของแผนเมมเบรนมาตรฐาน 

แผนเมมเบรนมาตราฐานที่ใชเปนชนิด Isopore 0.2 µm (Millipore, Ireland) 
นํามาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน รุน JSM-5800LV (JEOL, Japan) แสดงลักษณะพื้นผิว
ดานหนา และดานหลัง ดังภาพประกอบ 4.1 นํามาวิเคราะหเพื่อหาความหนาแนนดวยโปรแกรม
คารนอย (Carnooy) มีความหนาแนนของพื้นผิวดานหนาและดานหลังเทากับ 5.63+0.07 และ 
5.87+0.08 รูตอตารางไมโครเมตร ตามลําดับ 
 

  
  

ภาพประกอบ 4.1  แผนเมมเบรนมาตรฐาน (ก) พื้นผิวดานหนา (ข) พื้นผิวดานหลัง 
 
      4.1.2  ความหนาแนนของแผนเมมเบรนที่ผานการอบตามเงื่อนไขอุณหภูมิและเวลา 

แผนเมมเบรนมาตราฐานที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 200, 210, 220 
และ 225 องศาเซลเซียส ตามเงื่อนไขของเวลาตาง ๆ นํามาถายภาพดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน SEM ไฟลขอมูลภาพที่ได วิเคราะหหาจํานวนของรูพรุนที่ปรากฏดวยโปรแกรมคารนอย 
(Carnoy) ในสวนของภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM มีขนาดภาพดานกวางและ
ดานยาวเทากับ 4.95 และ 6.60 ไมโครเมตร ตามลําดับ สามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของ
รูพรุนที่มีพื้นที่ 32.67 ตารางไมโครเมตร นี้ได 

 
 

 

(ก)              X20000    1 µm (ข)              X20000    1 µm 
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4.1.2.1  ความหนาแนนของแผนเมมเบรนที่อุณหภูมิ 200°C 
แผนเมมเบรนที่ผานการอบ นําไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM 

ดังภาพประกอบ 4.2 ในสวนนี้ภาพถายทั้งหมดจะรวบรวมไวในภาคผนวก (ก) เพื่อความสะดวกใน
การอภิปรายผลการทดลอง ภาพที่ไดเปนไฟลภาพในรูปแบบ bitmap image (bmp) นํามา
วิเคราะหเพื่อหาความหนาแนนของรูพรุนดวยโปรแกรมคารนอย (Carnoy) ดังตาราง 4.1  
 

  
  

  
  

  
  
ภาพประกอบ  4.2  ภาพถาย SEM อบที่อุณหภูมิ 200ºC เวลา (ก) 5  (ข) 250 (ค) 8500 นาที 
 

จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอน SEM ในภาพประกอบ 4.2 พบวา
ลักษณะของพื้นผิวของแผนเมมเบรนดานหนาจะมีลักษณะของรูพรุนที่มีขนาดใหญและผิวขรุขระ
มากกวาพื้นผิวดานหลัง เชนเดียวกับแผนเมมเบรนมาตรฐานที่ยังไมไดผานการอบใหความรอน ใน
ภาพประกอบ 4.1 ทําใหความหนาแนนของรูพรุนของพื้นผิวดานหนานอยกวาพื้นผิวดานหลัง เมื่อ

หนา             X20000    1 µm 

หนา             X20000    1 µm 

หนา             X20000    1 µm 

หลัง             X20000    1 µm 

หลัง             X20000    1 µm 

หลัง             X20000    1 µm 
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เปรียบเทียบกับแผนเมมเบรนมาตรฐานที่ไมผานการอบใหความรอน จากภาพประกอบ 4.1 
ลักษณะของพื้นผิวของแผนเมมเบรนมีสภาพไมแตกตางกันมากนัก   
 
ตาราง 4.1  ความหนาแนนของรูพรุนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 200°C ที่เวลาตาง ๆ 
 

จํานวนรูพรุน(รู) ความหนาแนน(รู/ตารางไมโครเมตร) อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง 

200 5 192.0+1.3 205.0+8.2 5.88+0.04 6.27+0.25 
 150 184.0+1.3 198.5+2.0 5.63+0.04 6.08+0.06 
 250 186.0+2.6 189.5+4.9 5.69+0.08 5.80+0.15 
 550 183.5+6.2 191.0+4.2 5.62+0.19 5.85+0.13 
 8500 164.5+6.2 175.0+4.2 5.04+0.19 5.36+0.13 
 10000 151.0+1.3 161.5+4.9 4.62+0.04 4.94+0.15 
 15000 144.5+4.9 159.5+3.3 4.42+0.04 4.88+0.10 

 
จากตารางขางบนนี้ ความหนาแนนที่เวลา 5-250 นาที มีคามากกวาความ

หนาแนนของแผนเมมเบรนมาตรฐานที่ไมผานการอบดวยความรอน อาจเปนเพราะเมื่อแผนเมม
เบรนไดรับความรอนในชวงแรกจะเกิดการหดตัวของพื้นที่ทุกสวน ทั้งสวนที่มีรูพรุน และสวนทีไ่มมรูี
พรุนอยูเลย รูพรุนเลยกระจุกตัวเขารวมกัน และความรอนที่ไดรับในชวงเวลาสั้น ๆ นี้ไมสามารถทํา
ใหรูพรุนบางสวนที่มีขนาดเล็ก เกิดการสมานตัวอยางสมบูรณ หรือหมดไปกอนได จึงทําใหความ
หนาแนนของรูพรุนที่ไดมีคามากกวาความหนาแนนของรูพรุนบนแผนเมมเบรนมาตรฐาน 

การสมานรอยของรูพรุนที่อุณหภูมิ 200°C พบวาเวลาที่ทําใหเกิดการสมานรอย
ของรูพรุนเปนไปอยางชา ๆ ตองใชเวลานานในการทดลองเพื่อทราบคาความหนาแนนที่
เปลี่ยนแปลงไดชัดเจน 
 

4.1.2.2  ความหนาแนนของแผนเมมเบรนที่อุณหภูมิ 210°C 
พื้นผิวของแผนเมมเบรนของการอบที่เวลาตาง ๆ กัน ดังภาพประกอบ 4.3 พบ

ความแตกตางของสภาพพื้นผิวมากกวาการอบที่ 200°C สภาพของรูพรุนมีขนาดเล็กลงอยาง
ชัดเจน ขนาดของรูพรุนที่ทดลองนี้ประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็ก  ความหนาแนนของรูพรุน ดัง
ตาราง 4.2 พบวาความหนาแนนเริ่มลดลงอยางชัดเจนเมื่อเวลาผานไป 300 นาที 
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ภาพประกอบ 4.3  ภาพถาย SEM อบที่อุณหภูมิ 210ºC เวลา (ก) 10 (ข) 300 (ค) 10000 นาที 
 
ตาราง 4.2  ความหนาแนนของรูพรุนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 210°C ที่เวลาตาง ๆ     
  

จํานวนรูพรุน(รู) ความหนาแนน(รู/ตารางไมโครเมตร) อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง 

210 10 177.4+2.3 192.8+2.9 5.43+0.07 5.90+0.09 
 40 179.7+3.6 192.8+2.3 5.50+0.11 5.90+0.07 
 300 169.9+2.0 175.4+3.9 5.20+0.06 5.37+0.12 
 700 160.1+5.2 169.9+4.2 4.90+0.16 5.20+0.13 
 4000 143.7+6.5 147.0+5.9 4.40+0.20 4.50+0.18 
 8000 133.9+4.2 143.9+2.6 4.10+0.13 4.40+0.08 
 10000 119.0+5.6 131.0+3.9 3.64+0.17 4.01+0.12 
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4.1.2.3  ความหนาแนนของแผนเมมเบรนที่อุณหภูมิ 220°C 
จากภาพถาย SEM ดังภาพประกอบ 4.4 รูพรุนเมื่อใหความรอนไมนานนัก

ประมาณ 5 นาที การเปลี่ยนแปลงขนาดของรูพรุนเมื่อเกิดการสมานรอยสามารถมองเห็นได
ชัดเจน  

 

  
  

  
  

  
  
ภาพประกอบ 4.4  ภาพถาย SEM อบที่อุณหภูมิ 220ºC เวลา (ก) 5 (ข) 1000 (ค) 9000 นาที 
 

รูพรุนขนาดเล็กในชวง 0.05-0.16 µm ดังภาพประกอบ 4.5 ซึ่งมีจํานวนไมมาก
นัก สวนใหญจะสมานตัวหมดไปไดดีในชวงอุณหภูมิ 200 และ 210 ºC โดยที่อุณหภูมิ 200 ºC 
ตองใชเวลานานกวา แตไมสามารถสมานตัวจนหมดไดในขนาดรูพรุนเฉลี่ยในชวง 0.17-0.47 µm 
จึงพบวาความหนาแนนของแผนเมมเบรนลดลงไมมากนัก แมใชเวลาในการใหความรอนนาน 
(ชวงประมาณ 5-10000 นาที)  สวนการสมานตัวที่อุณหภูมิ 220 ºC พบวาขนาดรูพรุนที่มีขนาดรู
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พรุนเฉลี่ยในชวง 0.17-0.47 µm เร่ิมเกิดการสมานตัวจนหมดไปบางสวนแลวในชวงเวลาเริ่มแรก
ไมนานนัก ดังรายละเอียดความหนาแนนของรูพรุนในตาราง 4.3 เมื่อใหความรอนเปนเวลานานถึง 
9000 นาที การสมานรอยเกือบเสร็จส้ินโดยสมบูรณ 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.5  การกระจายตัวของขนาดของรูพรุน 
 
ตาราง 4.3  ความหนาแนนของรูพรุนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 220°C ที่เวลาตาง ๆ 
      

จํานวนรูพรุน(รู) ความหนาแนน(รู/ตารางไมโครเมตร) อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง 

220 5 101.9+3.6 107.8+7.5 3.12+0.11 3.30+0.23 
 40 79.7+3.9 81.7+7.8 2.44+0.12 2.50+0.24 
 50 71.9+2.9 75.1+4.2 2.20+0.09 2.30+0.13 
 1000 65.3+4.2 68.9+5.9 2.00+0.13 2.11+0.18 
 5000 35.9+3.9 39.2+4.9 1.10+0.12 1.20+0.15 
 8000 13.7+4.9 16.3+2.0 0.42+0.15 0.50+0.06 
 9000 16.3+7.2 19.6+3.3 0.50+0.22 0.60+0.10 
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4.1.2.4  ความหนาแนนของแผนเมมเบรนที่อุณหภูมิ 225°C 
ที่อุณหภูมิ 225°C การสมานรอยเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก ใชเวลาประมาณ 800 

นาที การสมานรอยก็เกือบเสร็จส้ินโดยสมบูรณ ดังภาพประกอบ 4.6  
 

  
  

  
  

  
  
ภาพประกอบ 4.6  ภาพถาย SEM อบที่อุณหภูมิ 225ºC เวลา (ก) 20  (ข) 500 (ค) 752 นาที 
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ตาราง 4.4 ความหนาแนนของรูพรุนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 225°C ที่เวลาตาง ๆ 
                 

จํานวนรูพรุน(รู) ความหนาแนน(รู/ตารางไมโครเมตร) อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง พื้นผิวดานหนา พื้นผิวดานหลัง 

225 20 41.5+6.2 48.5+6.2 1.27+0.19 1.48+0.19 
 200 17.0+14.0 21.0+12.4 0.52+0.43 0.64+0.38 
 400 12.5+2.0 13.0+6.9 0.38+0.06 0.40+0.21 
 490 11.5+3.3 19.0+12.4 0.35+0.10 0.58+0.38 
 500 9.0+0.0 10.0+1.3 0.28+0.00 0.31+0.04 
 600 5.5+0.7 7.5+0.7 0.17+0.02 0.23+0.02 
 752 5.5+2.0 5.0+5.6 0.17+0.06 0.15+0.17 
 800 4.5+3.3 2.5+0.7 0.14+0.10 0.08+0.02 

 
ความหนาแนนของรูพรุนที่วัดไดที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ  เมื่อพิจารณาคาความ

หนาแนนเฉลี่ยแตละอุณหภูมิที่ทําการทดลอง พบวาแนวโนมความหนาแนนของรูพรุนที่เวลาตาง ๆ
จะลดลงเมื่อใหความรอนเปนเวลานานมากขึ้น แสดงวาที่เวลาเพิ่มมากขึ้น การสมานรอยยิ่งเกิด
มากขึ้นดวย จนกระทั่งเวลาที่มากพอคาหนึ่ง การสมานรอยจะเกิดขึ้นโดยสมบูรณ กลาวคือรูพรุน
บนแผนเมมเบรนจะสมานตัวจนหมดไป ดังภาพประกอบ 4.7  

 

         
 
ภาพประกอบ 4.7  การสมานรอยเกิดขึ้นโดยสมบูรณ  ที่อุณหภูมิ 225 °C เวลา 1200 min 
                          (ก) พื้นผิวดานหนา (ข) พื้นผิวดานหลัง 
 

แนวโนมความหนาแนนของรูพรุนที่ใหความรอนดวยเวลาใกลเคียงกัน พบวา 
ความหนาแนนของรูพรุนจะลดลงมากขึ้น ถาใหความรอนดวยอุณหภูมิที่สูงกวา เชน อบที่อุณหภูมิ 
210 °C ที่เวลา 40 นาที มีความหนาแนนของพื้นผิวดานหนาและดานหลังเทากับ 5.50+0.11 และ 

(ก)              X20000    1 µm (ข)              X20000    1 µm 
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5.90+0.07 รูตอตารางไมโครเมตร ตามลําดับ แตเมื่ออบที่อุณหภูมิ 220 °C ที่เวลาเดียวกัน พบวา
มีความหนาแนนของพื้นผิวดานหนาและดานหลังเทากับ 2.44+0.12และ 2.50+0.24 รูตอตาราง
ไมโครเมตร ซึ่งมีคาความหนาแนนของรูพรุนนอยกวา  แสดงวา อุณหภูมิที่มากขึ้นสงผลใหการ
สมานรอยของรูพรุนเกิดขึ้นมากดวยเชนกัน 

พิจารณาอุณหภูมิแตละอุณหภูมิที่ใชในการอบ พบวาเวลาที่ใชในการอบจาก
เวลานอยไปสูเวลาที่มากขึ้นนั้น การสมานรอยที่เกิดขึ้นสงผลใหความหนาแนนของรูพรุนมีคา
นอยลงไป การลดลงของความหนาแนนของรูพรุนเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นนั้น สอดคลองกับขอมูลใน
รูปแบบของเอ็กซโพเนนเชียล (exponential)  ซึ่งความสัมพันธนี้แสดงไวในภาพประกอบ 4.8 
 

การสมานรอยที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

y = 2E+13e-4.5107x

R2 = 0.8011

y = 9E+14e-4.9688x

R2 = 0.873
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส

y = 60920e-2.7493x

R2 = 0.9098
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส
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ภาพประกอบ 4.8  กราฟเอ็กซโพเนนเชียล (ก) 200°C  (ข) 210°C  (ค) 220°C  (ง) 225°C 
 

สามารถนํ าความสัมพันธ ของขอมูลใน รูปแบบของเอ็กซ โพ เนนเชียล 
(exponential) มาแสดงในลักษณะของสมการเสนตรงไดดวยมาตราสวนลอกาลิทึม (logarithm) 
ดังภาพประกอบ 4.9 ซึ่งมีประโยชนมากสําหรับการคาดคะเนถึงแนวโนมของการทดลองที่ไม
สามารถทําการทดลองไดเพราะขีดจํากัดเรื่องเวลาในการทดลองนั่นเอง 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส
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การสมานรอยที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส
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ภาพประกอบ  4.9  กราฟลอกาลิทึม (ก) 200°C  (ข) 210°C  (ค) 220°C  (ง) 225°C 
               

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของรูพรุนบนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต
ที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ใหความรอนแกแผนเมมเบรนดังกลาว พบวา
ระยะเวลาที่ใชในการสมานรอยเพื่อที่จะทําใหการสมานรอยของรูพรุนเสร็จส้ินสมบูรณ กลาวคือไม
มีจํานวนรูพรุนอีกตอไป คํานวณโดยสมการที่ไดจากการพลอตกราฟลอการิทึม เชนที่อุณหภูมิ 
225°C สมการที่ไดจากการพลอตกราฟคือ Xey 2481.34.1248 −= และ Xey 6299.24.1179 −= ของ
พื้นผิวดานหนาและดานหลัง โดยตัวแปร x คือคาความหนาแนน และ y คือ เวลาที่ใชในการสมาน
รอย พบวาจะใชเวลาสมานรอยเสร็จส้ินสมบูรณเปนระยะเวลา 1248.4 นาที และ 1179.4 นาที 
ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 200, 210, 220°C สําหรับพื้นผิวดานหนา ใชเวลาสมานรอยเสร็จส้ิน
สมบูรณ เปนระยะเวลา 9×1014, 2×1010, 49953 นาที ตามลําดับ สวนพื้นผิวดานหลัง ใชเวลา
สมานรอยเสร็จส้ินสมบูรณ เปนระยะเวลา 2×1013, 9×109, 60920 นาที ตามลําดับ 

 
 

 

(ง) 

(ข) (ก) 

(ค) 
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4.2  การหาคาเปอรเซ็นตการสมานรอย   
 

แสดงเวลาที่ใชในการสมานรอยของรูพรุนที่ผานการอบที่อุณหภูมิตาง ๆ โดย
เปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของการสมานรอย  เร่ิมตนจากการสมานรอยไมเกิดขึ้นจนกระทั่งการ
สมานรอยเสร็จส้ินอยางสมบูรณ ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิ 200°C จากการทดลองสามารถหา
ความสัมพันธในรูปแบบกราฟเอ็กซโพเนนเชียล (exponential) ดังภาพประกอบ 4.3 (ก) สําหรับ
พื้นผิวดานหนา จะไดสมการ  Xey 5107.413102 −×=  โดย  y คือคาของเวลา สวนตัวแปร x คือ
ความหนาแนนของรูพรุน  จากนั้นถาตองการหาเวลาที่ใชในการสมานรอยที่ 20%  ใหนําความ
หนาแนนของรูพรุนของแผนเมมเบรนมาตรฐานที่ไมผานการอบเปนคาเริ่มตน ซึ่งมีคาเทากับ 5.63 
รูตอตารางไมโครเมตร มาเทียบสวนกับ 20% พบวาความหนาแนนที่ไดมีคาเทากับ 4.50 รูตอ
ตารางไมโครเมตร นํามาแทนคา x ในสมการขางตนจะไดเวลาที่ใชในการสมานรอยที่ 20%  ใน
สวนของคาเวลาที่ใชในการสมานรอยที่อุณหภูมิตาง ๆ  ที่คํานวณเปนเปอรเซ็นตของการสมานรอย
นั้นแสดงไวในตาราง 4.5 ดังนี้ 

 
ตาราง 4.5  แสดงเปอรเซ็นตของการสมานรอยจากเริ่มตนจนสมานรอยหมดของพื้นผิวดานหนา 
 

เวลาที่ใชในการสมานรอย(ชั่วโมง)ของพืน้ผิวดานหนา อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

200 3.08 497.06 7.99×104 1.28×107 2.07×109 3.33×1011 

210 0.41 21.38 1100.49 56635.43 2.91×106 1.50×108 

220 0.00011 0.0027 0.060 1.51 35.46 832.55 
225 2.36×10-7 9.17×10-6 0.00035 0.013 0.53 20.80 
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พื้นผิวดานหนา y = 9E-140e152.86x

R2 = 0.9031
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ภาพประกอบ 4.10  แสดงเปอรเซ็นตของการสมานรอยจากเริ่มตนจนสมานรอยหมดของ 
                             พื้นผิวดานหนา 
 
ตาราง 4.6  แสดงเปอรเซ็นตของการสมานรอยจากเริ่มตนจนสมานรอยหมดของพื้นผิวดานหลัง 
 

เวลาที่ใชในการสมานรอย(ชั่วโมง)ของพืน้ผิวดานหลัง อุณหภูมิ 
(เซลเซียส) 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

200 3.11 1.07×103 3.68×105 1.27×108 4.36×1010 1.50×1013 

210 0.53 30.64 1760.08 1.01×105 5.80×106 3.33×108 

220 9.76×10-5 0.0024 0.062 1.58 40.10 1015.33 
225 3.81×10-6 8.39×10-5 0.0018 0.040 0.89 19.65 
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พื้นผิวดานหลัง y = 4E-123e134.51x

R2 = 0.9237

y = 2E-144e160.48x

R2 = 0.9605

y = 6E-166e186.45x

R2 = 0.9798

y = 2E-187e212.42x

R2 = 0.9898
y = 9E-209e238.39x

R2 = 0.9946

y = 3E-230e264.36x

R2 = 0.9966
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ภาพประกอบ 4.11  แสดงเปอรเซ็นตของการสมานรอยจากเริ่มตนจนสมานรอยหมดของ 
                             พื้นผิวดานหลัง 
 
 
4.3  คาพลังงานกระตุนที่ใชในการสมานรอยอนุภาค (Eact) 

คาพลังงานกระตุน (Eact) หาไดจากสมการบนแผนภูมิที่แสดงมาตราสวนลอกาลิ
ทึม (logarithm) เชน xey 22.229199102 −×= ของพื้นผิวดานหนา ที่การสมานตัว 100 เปอรเซ็นต ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 4.7 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับสมการโบลสมานส )/( kTEactAet = สามารถ

หาคาพลังงานกระตุน (Eact) ไดดังนี้คือ 22.229=
k
Eact  โดย k คือคาคงที่ของโบลสมานส มีคา

เทากับ 1.381×10-23 J K-1 และ 1eV มีคาเทากับ 1.60217646×10-19 จูล ดังนั้น Eact ที่หาไดจาก
ความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรนี้มีคาเทากับ 19.74 eV ดังนั้นถาจะสมานรอยจนเสร็จส้ินสมบูรณ
จะตองใชพลังงานกระตุนเทากับ  19.74 eV จากการคํานวณนี้ก็สามารถหาคาพลังงานกระตุน 
(Eact) ที่เปอรเซ็นตตาง ๆ ของการสมานรอยของรูพรุนบนพื้นผิวดานหนาและดานหลังไดดังตาราง 
4.5 และ 4.6 ตามลําดับ ดังนี้ 
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ตาราง 4.7  แสดงคาพลงังานกระตุนที่ใชในการสมานรอยอนุภาคจากเริ่มตนจนสมานตัวหมด                   
                 ของพืน้ผิวดานหนาและดานหลัง 
 

Eact (eV) เปอรเซ็นตการสมานตวั 
(%) พื้นผวิดานหนา พื้นผวิดานหลงั 
0 13.17 11.59 

20 14.48 13.82 
40 15.80 16.06 
60 17.11 18.30 
80 18.43 20.53 
100 19.74 21.22 

 
 
 

พลังงานกระตุนท่ีใชในการสมานรอย
y = 0.0658x + 13.167

R2 = 1

y = 0.1008x + 11.881
R2 = 0.9842
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ภาพประกอบ 4.12  แสดงพลังงานกระตุนที่ใชในการสมานรอยของรพูรุนจากเริ่มตน 
                            จนกระทั้งสมานรอยเสร็จส้ิน 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผล 
 

ผลจากการศึกษาการสมานรอยของรูพรุนบนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต ที่มี
ขนาดความกวางของรูพรุนเฉลี่ย 0.2 ไมโครเมตร มีความหนาแนนของพื้นผิวดานหนาและพื้นผิว
ดานหลังเฉลี่ย 5.63 และ 5.87 รูตอตารางไมโครเมตร ตามลําดับ โดยใชความรอนจากเตาอบที่มี
อุณหภูมิเร่ิมจากอุณหภูมิหอง ซึ่งจากการศึกษาเบื้องตนพบวา อุณหภูมิต้ังแต 200 องศาเซลเซียส 
ข้ึนไป จะเริ่มสงผลตอการสมานรอยของรูพรุนใหมีขนาดเล็กลงอยางมีนัยสําคัญ จึงเริ่มศึกษาใน
ลักษณะเจาะลึกตั้งแตชวงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ข้ึนไป  ทําการอบดวยชวงระยะเวลาตาง ๆ 
เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดความกวางของรูพรุนเฉลี่ยบนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนต
ดังกลาวอยางตอเนื่อง  จนกระทั่งขนาดของรอยสมานเกือบสมบูรณ  ผลจากการศึกษา
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ (T)ที่ใชในการอบแผนเมมเบรนกับระยะเวลา (t) ที่ใชในการอบแผน
เมมเบรนดังกลาว ทําใหเราสามารถหาคาพลังงานกระตุนที่ใชในการสมานรอยอนุภาค (Eact) ได
จากคาความชันของกราฟคูณดวยคาคงที่ของโบลซมานส (k) พบวายิ่งตองการใหสัดสวนการ
สมานรอยเกิดขึ้นมากเทาใดหรือเกิดการสมานรอยจนสมบูรณ จําเปนตองใชพลังงานกระตุน (Eact) 
มากขึ้นดวย ผลของการศึกษาพบวาเวลาที่ใชในการสมานรอยจนสมบูรณที่สัมพันธกับอุณหภูมิ 
(หนวยองศาสัมบูรณ) ในการอบทั้งดานหนาและดานหลังของแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนตดัง
สมการ  186.152140109

−−×= T
in etf , 122.229199102

−−×= T
out etf  และ 151.134123104

−−×= T
in etb , 

136.264230103
−−×= T

out etb ตามลําดับ  ในการสมานรอยจนสมบูรณไมวาจะใชอุณหภูมิในการอบ
สูงมากเทาใดก็ตาม    จะตองใชเวลาไมนอยกวาคาขีดจํากัด (threshold) ของพื้นผิวดานหนาและ
ดานหลัง เทากับ 9x10-140 และ 4x10-123 ชั่วโมง ตามลําดับ แผนเมมเบรนทั้ง 2 ดานมีลักษณะ
แตกตางกัน โดยที่ พื้นผิวดานหนาจะมีลักษณะผิวขรุขระ และขนาดรูพรุนใหญกวาพื้นผิวดานหลัง
ทําใหความหนาแนนของรูพรุนของพื้นผิวดานหนามีจํานวนนอยกวาพื้นผิวดานหลังดวย ดังนัน้จาก
การทดลองจึงพบวา พลังงานกระตุนที่ใชในการสมานรอยของพื้นผิวดานหนาจึงนอยกวาพื้นผิว
ดานหลัง 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
         1.  ศึกษาการสมานรอยของรูพรุนบนแผนเมมเบรนพอลิคารบอเนตที่มีขนาดอื่น ๆ นอก  
เหนือจากขนาด 0.2 ไมโครเมตร 
         2.  ตําแหนงการยึดแผนเมมเบรนดวยดายกับแทนยึด ควรมีความสูง และอยูระหวางเสาของ
แทนยึดที่เทากันทุกครั้ง ตลอดจนตําแหนงการวางแผนเมมเบรนที่ยึดกับแทนยึดแลวในเตาอบนั้น 
ควรอยูตําแหนงเดียวกันทุกครั้งที่ทดลอง เพื่อใหความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นนอยที่สุด 
         3.  ในการยึดแผนเมมเบรนควรระมัดระวังถึงอิทธิพลในดานการนําความรอนของวัสดุที่
นํามาใชยึดแผนเมมเบรน 
         4.  ศึกษาการสมานรอยในแผนเมมเบรนชนิดอื่น ๆ เปรียบเทียบ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

 

    
(ก) 200°C 5M (ก) 200°C 5M (ข) 200°C 5M (ข) 200°C 5M 

    
(ก) 200°C 150M (ก) 200°C 150M (ข) 200°C 150M (ข) 200°C 150M 

    
(ก) 200°C 250M (ก) 200°C 250M (ข) 200°C 250M (ข) 200°C 250M 

    
(ก) 200°C 550M (ก) 200°C 550M (ข) 200°C 550M (ข) 200°C 550M 

    
(ก) 200°C 8500M (ก) 200°C 8500M (ข) 200°C 8500M (ข) 200°C 8500M 
 
ภาพประกอบ ก.1  ภาพถาย SEM อุณหภูมิ 200°C ที่เวลาตาง ๆ (ก) พื้นผวิดานหนา  
                            (ข) พื้นผวิดานหลงั   
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(ก) 200°C 10000M (ก) 200°C 10000M (ข) 200°C 10000M (ข) 200°C 10000M 

    
(ก) 200°C 15000M (ก) 200°C 15000M (ข) 200°C 15000M (ข) 200°C 15000M 
    

    
(ก) 210°C 10M (ก) 210°C 10M (ข) 210°C 10M (ข) 210°C 10M 

    
(ก) 210°C 40M (ก) 210°C 40M (ข) 210°C 40M (ข) 210°C 40M 

    
(ก) 210°C 300M (ก) 210°C 300M (ข) 210°C 300M (ข) 210°C 300M 

    
(ก) 210°C 700M (ก) 210°C 700M (ข) 210°C 700M (ข) 210°C 700M 
 
ภาพประกอบ ก. 2  ภาพถาย SEM อุณหภูมิ 200°C และ 210°C ทีเ่วลาตาง ๆ (ก) พืน้ผิวดานหนา  
                             (ข) พืน้ผวิดานหลงั 
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(ก) 210°C 4000M (ก) 210°C 4000M (ข) 210°C 4000M (ข) 210°C 4000M 

    
(ก) 210°C 8000M (ก) 210°C 8000M (ข) 210°C 8000M (ข) 210°C 8000M 

    
(ก) 210°C 10000M (ก) 210°C 10000M (ข) 210°C 10000M (ข) 210°C 10000M 
    

    
(ก) 220°C 5M (ก) 220°C 5M (ข) 220°C 5M (ข) 220°C 5M 

    
(ก) 220°C 40M (ก) 220°C 40M (ข) 220°C 40M (ข) 220°C 40M 

    
(ก) 220°C 50M (ก) 220°C 50M (ข) 220°C 50M (ข) 220°C 50M 
 
ภาพประกอบ ก. 3  ภาพถาย SEM อุณหภูมิ 210°C และ 220°C ทีเ่วลาตาง ๆ (ก) พืน้ผิวดานหนา  
                             (ข) พืน้ผวิดานหลงั 
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(ก) 220°C 1000M (ก) 220°C 1000M (ข) 220°C 1000M (ข) 220°C 1000M 

    
(ก) 220°C 5000M (ก) 220°C 5000M (ข) 220°C 5000M (ข) 220°C 5000M 

    
(ก) 220°C 8000M (ก) 220°C 8000M (ข) 220°C 8000M (ข) 220°C 8000M 

    
(ก) 220°C 9000M (ก) 220°C 9000M (ข) 220°C 9000M (ข) 220°C 9000M 
    

    
(ก) 225°C 20M (ก) 225°C 20M (ข) 225°C 20M (ข) 225°C 20M 

    
(ก) 225°C 200M (ก) 225°C 200M (ข) 225°C 200M (ข) 225°C 200M 
 
ภาพประกอบ ก. 4  ภาพถาย SEM อุณหภูมิ 220°C และ 225°C ทีเ่วลาตาง ๆ (ก) พืน้ผิวดานหนา             
                             (ข) พืน้ผวิดานหลงั 



 

 

 

48 

    
(ก) 225°C 400M (ก) 225°C 400M (ข) 225°C 400M (ข) 225°C 400M 

    
(ก) 225°C 490M (ก) 225°C 490M (ข) 225°C 490M (ข) 225°C 490M 

    
(ก) 225°C 500M (ก) 225°C 500M (ข) 225°C 500M (ข) 225°C 500M 

    
(ก) 225°C 600M (ก) 225°C 600M (ข) 225°C 600M (ข) 225°C 600M 

    
(ก) 225°C 752M (ก) 225°C 752M (ข) 225°C 752M (ข) 225°C 752M 

    
(ก) 225°C 800M (ก) 225°C 800M (ข) 225°C 800M (ข) 225°C 800M 
 
ภาพประกอบ ก. 5  ภาพถาย SEM อุณหภูมิ 225°C ที่เวลาตาง ๆ (ก) พืน้ผิวดานหนา  
                             (ข) พืน้ผวิดานหลงั 
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ภาคผนวก ข 
 

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 1 (ปปว-1/1) 
 

เครื่อง ปปว-1/1 เปนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยแบบสระน้ํา ( Swimming pool ) 
โดยไดทําการดัดแปลงและเปลี่ยนแกนเครื่องปฏิกรณปรมาณูฯจากเดิม ( เครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย-1 เขียนยอ ปปว-1 ) เปนแบบ TRIGA Mark III ผลิตจากบริษัท General Atomic หรือ GA 
ประเทศสหรัฐอเมริกา มีกําลังสูงสุด 2000 กิโลวัตต (ความรอน ที่กําลังคงที่ (steady  state)) ซึ่ง
คําวา TRIGA นั้นยอมาจาก Training Research and Isotope production General Atomic 
เครื่อง ปปว-1 /1นี้ใชยูเรเนียมที่ไดรับการเสริมสมรรถนะไมเกินรอยละ 20 (20% Enriched 
Uranium) เปนเชื้อเพลิง ใชน้ําบริสุทธิ์เปนทั้งสารหนวงความเร็วนิวตรอนและสารระบายความรอน 
คุณสมบัติที่สําคัญของเครื่อง ปปว-1/1มีรายละเอียดดังตารางในหนาถัดไป 
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ตาราง ข.1  คุณสมบัติที่สําคัญของเครื่อง ปปว-1/1 
ที่มา: สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ, 2545 
 

แบบเครื่องปฏิกรณ TRIGA Mark III 
ระดับคงที่สูงสดุ 2000 kw (ความรอน) 
พัลซสูงสุด 2.1% 

ลักษณะของแทงเชื้อเพลิง 
สารที่ใชเปนสารเชื้อเพลงิและสารหนวงนวิตรอน 

ปริมาณยูเรเนยีม 
การเสริมสมรรถนะยูเรเนยีม 

รูปราง 
ความยาวของเชื้อเพลิง 

เสนผาสนุยกลางของเชื้อเพลงิ 
วัสดุหอหุม 

ความหนาของวัสดุหอหุม 

 
U-ZrH 

8.5% wt -% 
20%U-235 
ทรงกระบอก 

38 ซม.(15 นิ้ว) ความยาวรวม 
3.63 ซม.(1.43นิ้ว) เสนผาศนูยกลางภายนอก 

เหล็กปลอดสนิม Type 304 SS 
0.051 ซม.(0.020 นิว้) 

จํานวนแทงเชือ้เพลิง 100 
Excess Reactivity, max 6.32% 
จํานวนแทงเชือ้เพลิง 

Transient 
Regulation 

Shim 
Safety 

 
1 
1 
2 
1 

Total Reactivity Worth of Rods 10.12% 
การระบายความรอน น้ําในสระใชวธิีการพาความรอนตามธรรมชาติ 
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ภาพประกอบ ข.1  อุปกรณใชประโยชนของเครื่อง ปปว-1/1 
ที่มา: สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ, 2545 
 

LAZY SUSAN
REACTOR CORE

BEAM TUBE 8”
BEAM TUBE 6”

THERMAL COLUMN
SHIELD DOOR
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ภาพประกอบ ข.2  อุปกรณใชประโยชนทัง้ภายในและภายนอกของแกนเครื่อง ปปว-1/1 
ที่มา: สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ, 2545 
 
 



 

 

 

๕๓  

  
 
 
 
 

ทออาบ
รังสี 

จํานวนทอ ชนิดของทออาบ
รังสี 

ขนาด 
(นิ้ว) 

ชนิดวัสดุของทอ Neutron flux 
At 1.2 MW 

จํานวนตวัอยางที ่
load/ตําแหนง 

ขนาด/ชนิด 
Container 

หมายเหต ู

A1 1 แหง 1.75 อะลูมิเนยีม 8.7 x 1010 1-2   
A4 1 แหง 1.75 อะลูมิเนยีม 8.7 x 1010 1 1.0”x 3.25”  

CA2 1 แหง 1.75 อะลูมิเนยีม *1.1 x 1010 1-2 Polyethylene *epithermal 
neutron flux 

CA3 1 แหง 1.75 อะลูมิเนยีม *1.0 x 1010 1-2   
TA 1 แหง 1.75 อะลูมิเนยีม ** 1-2  **ไมมีขอมูล 
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ภาคผนวก ค 
 

การใชโปรแกรมคารนอย 
 
วิธีการวิเคราะหภาพโดยโปรแกรมคารนอย (Carnoy) 

(1) ตัวอยางที่นาํไปถาย SEM จะมีขอมูลไฟลรูปภาพรูปแบบ BMP พรอมที่จะ
นํามาวิเคราะหหาความหนาแนนของรูพรุน 

(2) เปดโปรแกรมคารนอยขึน้มา จากเมน ูFile เลือก Open เพื่อเปดภาพที่ไดจาก
การถาย SEM ดังภาพประกอบ ค.1  

 
ผิดพลาด! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค.1  ภาพความหนาแนนของรูพรุนที่นาํมาวิเคราะห 
 

(3) ที่กําลงัขยายสองหมื่นเทานั้น ความยาวและความกวางของภาพมีคาเทากับ 
6.60 µm และ 4.95 µm ตามลําดับ นํามาเปรียบเทียบอัตราสวนในปริมาณจุด (pixel) กับความ
ยาวและความกวางของภาพที่ 1280 pixel และ 960 pixel ตามลําดับ พบวา ขนาดความยาว 1 
µm มีคาเทากับ 194 pixel 

เมนู 
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(4) ในภาพ ลากเสนใหมีความยาวเทากับ 194 pixel จากนั้นเปดเมนู Analyze 
เพื่อเลือกเขาสู Calibrate แลวใสคาเทากบั 1 µm เพื่อทําการปรับเทยีบอางองิให 194 pixel มีคา
เทากับ 1 µm ดังแสดงในภาพประกอบ ค.2 

 

 
 

ภาพประกอบ ค.2  การ calibration เพื่อกาํหนดอางองิให 194 pixel มีคาเทากับ 1 µm 

 

(5) ภาพที่ผานการ calibrated แลว นํามาแยกระหวางภาพที่เราสนใจ กับภาพ
ฉากภูมิหลงั (background) ที่ไมตองการ โดยใชหลักการพื้นฐานการไลระดับของสีต้ังแตออนไปถึง
สีเขม (gray level) โดยภาพที่มวีัตถทุี่เราสนใจนัน้ มีภาพที่เขมกวาภูมิหลัง ตองทาํการปรับ invert 
กอน ดังภาพประกอบ 3.7 โดยเปดเมน ูEdit แลวเลือก Invert Image 

(6) ภาพวัตถุที่สนใจในการวิเคราะหจะตองแสดงสีดวยสีขาวเสมอจงึตองทาํการ 
invert กอนทุกครั้งที่ทาํการวิเคราะห และแยกภาพที่เราสนใจศึกษาออกจากภาพฉากภูมิหลงั 
(background) โดยเปดเมน ูAnalyze เลือก Threshold แลวทําการปรบัคาจากต่าํไปสูง ภาพที่เรา
สนใจจะยิง่ถกูปรับใหมีสีขาว และแยกภาพฉากภูมหิลังออกไปจนหมด ดังแสดงในภาพประกอบ 
ค.4 

(7) วิเคราะห analyze particles โดยเปดเมน ู Analyze เลือก Particles ใสคา
ขนาดของภาพต่ําสุดและสงูสุด ที่ตองการตามลําดับ ดังแสดงในภาพประกอบ ค.5 
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ภาพประกอบ ค.3  การทําภาพ invert ในกรณีที่ภาพวัตถุที่สนใจมีสีเขมกวาภูมิหลงั 

 

 
 

ภาพประกอบ ค.4  การ threshold แยกภาพที่เราสนใจศกึษาออกจากภาพฉากภูมิหลัง 
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ภาพประกอบ ค.5  การวิเคราะห analyze particles 

 

(8) โปรแกรมจะทําการนับจาํนวนรูพรุน และแสดงคาขนาดของรูพรุนที่วิเคราะห
ทั้งหมด ดังแสดงในภาพประกอบ ค.6 

 

 
 

ภาพประกอบ ค.6  จํานวนรพูรุนและขนาดของรูพรุนทัง้หมดทีว่ิเคราะหได 
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(9) เปดเมน ูFile เลือก Export Results หรือ กดปุมพิเศษ Crtl+E ขอมูลทั้งหมด
ถูกจัดเก็บในรูปแบบเดียวกบัขอมูลในโปรแกรม Excel พรอมที่จะนําไปใชงานในการวิเคราะห
อยางอืน่ตอไป ดังแสดงในภาพประกอบ ค.7 

 

 
 

ภาพประกอบ ค.7  ขอมูลทัง้หมดถูกจัดเกบ็ในรูปแบบเดียวกับขอมูลในโปรแกรม Excel 

 

(10) โปรแกรมรูปแบบ Excel จากโปรแกรมคารนอย นํามาเปดโดยโปรแกรม 
Excel โดยเขาเมน ู แฟม เลือก เปด แลวเลือกไฟลที่ตองการ นาํมาเปดจะไดรูปแบบดังแสดงใน
ภาพประกอบ ค.8 ขอมูลทีเ่ปนขนาดของรูพรุนจะอยูในคอลัมน D สามารถใชฟงกชั่นในโปรแกรม
หาคาขนาดต่าํสุด คาเฉลีย่ หรืออ่ืน ๆ ที่ตองการได 
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ภาพประกอบ ค.8  ขอมูลทีเ่ปนขนาดของรูพรุนที่ตําแหนงตาง ๆ ในแผนเมมเบรน 
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ภาคผนวก ง 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy) 
 

กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน หรือสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy) หรือมักนยิมเรียกวา SEM (ออกเสียงวา เอส อี เอ็ม) เปนเครื่องมือวทิยาศาสตรที่ใช
ลําแสงอิเล็กตรอนสองผานวตัถุตัวอยาง เพื่อใหไดขอมูลของลักษณะพื้นผวิ ปรากฏเปนภาพขยาย
ที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา หรืออาจบันทกึภาพที่ปรากฏบนแผนฟลมได 

 
1.  วิวัฒนาการและความเปนมาของ SEM 

ดวยขีดจํากัดของการมองเห็นของกลองจุลทรรศนแบบแสง (optical 
microscopy) ในดานกําลังขยาย และการแจกแจงโครงสรางขนาดเล็ก เพราะขนาดความยาวคลื่น
ของแสงที่สองกระทบโครงสรางของวัตถุตัวอยางในชวงคลื่นที่ตามองเห็นมีขนาดกวางกวา
รายละเอียดของโครงสรางขนาดเล็กที่ตองการศึกษา จึงมีการพัฒนากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ที่
ใชลําแสงอิเล็กตรอนแทนแสงในการสองกระทบไปบนผิวของวัตถุตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ
ข้ึนมา โดยนักฟสิกสชาวเยอรมัน 2 คน ชื่อ Ernst Ruska และ Max Knoll  โดยพบคุณสมบัติ
อันหนึ่งของลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary Electron) คือทันทีที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบ
กับตัวอยาง ก็จะเกิดประจุอิเล็กตรอนชนิดใหมที่ใหชื่อวา อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ออกมา ซึ่งสัญญาณเหลานี้สามารถรวบรวมจากแตละจุดที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบ
ตัวอยางแลวแปลงใหเปนภาพใหปรากฏบนจอรับภาพ Cathode Ray Tube (CRT) แตยังมีขอดอย
คือ ขาดความคมชัด ทั้งนี้เพราะประจุอิเล็กตรอนทั้งสองประเภทรบกวนซึ่งกันและกันดวยสาเหตุที่
ลําแสงอิเล็กตรอนที่ถูกปรับใหอยูบนผิวตัวอยางคงที่หรือไมไดเคลื่อนที่นั่นเอง หลังจากนั้น
นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ Von Ardenneไดประดิษฐขดลวดสแกน (scan coils) ที่สามารถ
ผลักหรือขับลําแสงอิเล็กตรอนใหเคลื่อนที่ไปบนผิวของตัวอยางจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่งไดสําเร็จ 
และสัญญาณจากแตละจุดถูกรวบรวมและขยายใหปรากฏเปนภาพในจอ CRT ภาพที่ปรากฏมี
ความชัดเจนมากขึ้น มีความคมชัดที่ดีข้ึนดวย 

 
 

 



 

66 

 

2.  สวนประกอบพื้นฐานและหลักการของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM  
SEM ทั่วไปประกอบดวยโครงสรางงาย ๆ 2 สวนใหญ ๆ ดังภาพประกอบ ง.1 คือ

สวนที่มีลักษณะคลายปลองภายในกลวง เรียกวา Column และสวนที่เปนตูควบคุมระบบไฟฟา
ทั้งหมด เรียกวา Console Unit 
 

 
ภาพประกอบ ง.1  สวนประกอบตาง ๆ รวมทั้งระบบภายใน Column 
                           (A) และConsole Unit (B) ของ SEM 
ที่มา: เวคิน นพนิตย, 2527 : 11 
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ภาพประกอบ ง.2  แผนภาพสวนประกอบที่สําคัญของ SEM ที่เปนจุดกําเนิดภาพ 
ที่มา: เวคิน นพนิตย, 2527 : 12 
 

สวนประกอบพื้นฐานของ  SEM ซึ่งควรทราบถึงหลักการและเหตุผลพรอม
คําอธิบายตามความจําเปน (ภาพประกอบ ง.2) ดังนี้ 

1.  แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยูดานบนสุดของ column ซึ่งตอกับ
สายไฟฟาแรงสูง จะประกอบดวยลวดโลหะ tungsten ที่บิดเปนรูปตัววี (v) เรียกวา filament และ
ลอมดวยโลหะรูปกรวย (wehnelt cylinder) มีรูอยูปลายกรวย เมื่อกระแสไฟฟาที่มีแรงดันไฟฟาสูง 
จะไหลเขาสูFilament ลวดตัววีดังกลาวก็จะมีความรอนสูง ประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมา 
ในสภาวะสุญญากาศภายใน column ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเปนประจุลบจะถูกดึงดูดดวยแผน
ข้ัวบวก(anode plate) ที่อยูดานลางของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ประจุอิเล็กตรอนสวนใหญจะถูก
ดึงผานรูของกรวยไปยังทิศทางที่กําหนดคือลงสูสนามแมเหล็กที่สามารถรวบรวมประจุอิเล็กตรอน
ที่มีอยูใหเปนลําแสงอิเล็กตรอนที่มีความหนาแนนเพียงพอสําหรับฉายลงบนตัวอยาง 

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งมี filament และ wehnelt cylinder อยูภายใน 
สามารถทําใหขยับเขยื้อนไดดวยสกรูที่อยูรอบ ๆ ดานนอก เพื่อใหอยูแนวตรงไดศูนยกลาง หรือต้ัง
ฉากกับสนามแมเหล็กของเลนสสนามแมเหล็กภายใน column ใน SEM สมัยใหม นอกจากจะมี
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ปุมหรือสกรูที่ชวยปรับ electron gunใหไดศูนยแลว ยังมีขดลวดที่มีสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณ
แผนอาโนด เพื่อจะชวยปรับลําแสงอิเล็กตรอนใหอยูศูนยกลางของสนามแมเหล็กในเลนสชุดแรก 
ขดลวดดังกลาวเรียกวา aligment coil ซึ่งสามารถควบคุมและปรับไดตามตองการโดยหมุนและ
ปรับปุม(alignment knobs) บนแผงของ console Unit เหตุผลที่ตองปรับ electron gun ซึ่งเปน
การเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กไฟฟา ก็เพื่อจะใหลําแสงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีความสมบูรณเปน
รูปทรงกระบอกที่ไมบิดเบี้ยวไปจากศูนยกลาง หากบิดเบี้ยว อิเล็กตรอนปฐมภูมิบางสวนจะถูกกั้น
ออกไป ซึ่งมีผลกระทบตอปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ สรุปแลวการปรับ electron gun (gun 
alignment) เปนขั้นตอนที่สําคัญยิ่งเพื่อจะใหไดมาซึ่งผลหรือภาพที่สมบูรณที่สุด 

2. เลนสควบคุมและขดลวดขับเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอน (electronmagnic lens 
and scan coils) เปนชุดอุปกรณที่ทํางานรวมกันทําหนาที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหเปน
ลําแสงรูปกรวยที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนได ลําแสงดังกลาวไปตกกระทบผิวตัวอยาง และพรอมกันนัน้
ก็ใชสนามแมเหล็กขับหรือผลักใหลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคลื่อนไปบนผิวตัวอยางในแนวที่
ตองการเปนบริเวณรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 

โดยทั่วไปแลวเลนสของ SEM ประกอบดวยเลนสสนามแมเหล็กไฟฟาจํานวน 2-3 
ชุด ซึ่งวางซอนกันในcolumn เลนสชุดแรกอยูใต anode plate ซึ่งอยูดานลางของ electron gun 
ชุดอื่น ๆ ก็วางไวในแนวเดียวกันถัดลงมาตามลําดับ เลนสดังกลาวจัดวาเปนเลนสรวมแสง
อิเล็กตรอน (condensor lens) บางครั้งเลนสชุดสุดทายซึ่งอยูดานลางสุดเรียกชื่อเฉพาะวา 
objective lens  ทั้ง ๆ ที่ทําหนาที่รวมแสงเพื่อใหตกกระทบบนตัวอยาง 

เลนสแตละชุดมี aperture โดยภายในบริเวณที่ไรสนามแมเหล็กของเลนส 
aperture เหลานั้นทําหนาที่กําหนดใหลําแสงอิเล็กตรอนที่ผานสนามแมเหล็กของเลนสแตละชุดให
มีรูปกรวยที่สมมาตร aperture ของเลนสชุดสุดทายกอนที่ลําแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับ
ตัวอยางเรียกobjective aperture มีไวเพื่อกรองลําแสงอิเล็กตรอนใหเปนรูปกรวยขนาดเล็กที่มี
ความสมมาตรที่สุด รวมทั้งกําหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนใหกระทบจุดตาง ๆ บนผิว
ตัวอยางเพื่อใหภาพที่มีความลึกมากกวาปกติ นอกจากนี้ยังมี stigmator ในเลนสชุดสุดทาย เพื่อ
แกไขการบิดเบี้ยวของเลนส (astigmatism) ชิ้นสวนดังกลาวนี้ตามความเปนจริงแลวก็คืออุปกรณ
ที่สรางสนามแมเหล็กขนาดเล็กซึ่งควบคุมและเปลี่ยนแปลงไดโดยการปรับหรือเปลี่ยนกระแสไฟฟา
แรงต่ําที่เขาไปยังอุปกรณนี้ ปุมควบคุมอยูบนแผงของ console unit   

ส่ิงสําคัญที่ขาดไมไดนั้นคือขดลวดสนามแมเหล็กไฟฟาที่ทําหนาที่ขับเคลื่อน
ลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron beam) ใหกราดไปบนผิวของตัวอยาง ชิ้นสวนหรือ
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อุปกรณนี้เรียกวา scan coils ซึ่งควบคุมโดยระบบไฟฟาที่เรียกวา scan generator ตัวควบคุมนี้ 
ยังทําหนาที่ควบคุมการกราดของลําแสงที่เปนเสนในจอรับภาพ CRT ใหเคลื่อนไปในทิศทางและ
เวลาเดียวกันกับลําแสงอิเล็กตรอนที่สองกราดไปบนตัวอยาง 

3. ชองใสตัวอยาง (specimen chamber) เปนชองวางใตเลนสชุดสุดทาย ชองนี้
เปนชองสุญญากาศกวางพอที่ติดตั้งอุปกรณตรวจสอบ หรือรวบรวมสัญญาณตาง ๆ ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ กับผิวของตัวอยาง สวนสําคัญที่สุดของชองใสตัวอยาง
คือฐานวางตัวอยาง และปุมควบคุมโดยใชเฟองขนาดตาง ๆ เพื่อเลื่อนฐานนี้ใหเคลื่อนไปมาภายใน
ชองใสตัวอยางได 

4. อุปกรณรวบรวมสัญญาณ (collector and scintillator) เปนแทงแกวใส มี
ปลายมนทําดวยพลาสติก ฉาบผิวดวยอลูมิเนียม และสวนปลายของแทงนี้ลอมดวยตาขายโลหะที่
ตอกับวงจรไฟฟาประจุบวก เพื่อดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากปฏิกิริยาระหวางประจุ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวของตัวอยาง อุปกรณรวบรวมสัญญาณชนิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
อยูภายในชองใสตัวอยางใต column และไดจัดวางไวใหทํามุมกับฐานวางตัวอยาง เพื่อรวบรวม
ประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมากที่สุดเทาที่จะทําได 

5. อุปกรณสรางภาพและถายภาพ (imaging and photographic devices) ทํา
หนาที่เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดรับใหเปนภาพปรากฏบนจอ CRT และบันทึกไดดวยกลองถายรูป
แบบงาย ๆ อุปกรณสรางภาพประกอบดวย ทอนําแสงและเครื่องขยาย และเปลี่ยนสัญญาณ
อิเล็กตรอนใหเปนแสงไฟฟา การสรางภาพเริ่มจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะถูกจับและรวบรวม
ไวแลวนําสูแทงแกวใสประเภททอนําแสง (light pipe) ในลักษณะของแสง (photons)  แ ส ง ที่
สงผานทอแทงแกวใสนี้จะเคลื่อนไปสูเครื่องขยายแสง (photo-multiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสง
โปรตอนนี้ ไปเปนอิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่ง  อิเล็กตรอนที่ เกิดขึ้นจะผานเครื่องขยายใหเปน
สัญญาณไฟฟาใหปรากฏในจอภาพ CRT ที่ติดตั้งไวบน console unit ลําแสงไฟฟาบนจอรับภาพ
CRT สามารถบันทึกไดโดยกลองถายภาพ โดยบันทึกลําแสงเปนเสนที่เคลื่อนที่จากซายไปขวาบน
จอ CRT เสนแลวเสนเลาจนเต็มจอภาพ  

6. กลวิธีของการกําเนิดของภาพ สรุปไดดังนี้ กลุมอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่เกิดจาก
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ถูกรวบรวมโดยระบบเลนสสนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนลําแสงอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิเปนรูปทรงกระบอกจะถูกกําหนดใหตกลง (focus) บนผิวของตัวอยาง พรอมกับถูกผลักดัน
ใหเคลื่อนไปบนผิวของตัวอยางโดย scan coils ขณะที่ลําแสงอิเล็กตรอนกระทบผิวของตัวอยางก็
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จะเกิดสัญญาณออกมาหลายรูปแบบ และสัญญาณเหลานี้สามารถจับไวหรือรวมไวแลว
เปลี่ยนแปลงใหเปนภาพซึ่งถายไวได 

เมื่อลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron beam) กระทบกับตัวอยาง จะ
เกิดปฏิกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับผิวตัวอยาง ทําใหมีอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) 
ซึ่งมีพลังงานต่ํา หนีออกมาจากชั้นบางของพื้นผิว อิเล็กตรอนประเภทนี้บางประจุอาจหนีออกมา
ไมไดเพราะถูกดูดกลับเขาชั้นในตัวอยางก็สูญหายไปในที่สุด ประจุอิเล็กตรอนบริเวณชั้นบนของผิว
ตัวอยางที่หลุดออกมาจะถูกจับและรวมเปนสัญญาณโดย collector และ scintillator ซึ่งสัญญาณ
นี้จะเปลี่ยนไปเปนโฟตอนของแสงและจะถูกสงผานทอนําแสง (light pipe) ไปยัง photo-multiplier 
ซึ่งจะเปลี่ยนโฟตอนไปเปนอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนชุดหลังจะถูกขยายใหเปนสัญญาณไฟฟาโดย 
amplifier ใหมีจํานวนเพิ่มข้ึนอยางมากมาย ในที่สุดสัญญาณไฟฟาเหลานั้นถูกแปรไปเปนภาพ
ขาวดําที่ปรากฏบนจอ CRT และพรอมที่จะบันทึกภาพซึ่งเกิดจากความแตกตาง (contrast) 
ระหวางความสวาง (ขาว) กับความมืด (ดํา) บนจอภาพดวยกลองถายภาพ 

ภาพที่ปรากฏบนจอ CRT เปนภาพขยายของบริเวณสี่เหลี่ยมจัตุรัสของพื้นผิวที่
ลําแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนผานไปในชวงเวลานั้น การที่จะเพิ่มหรือลดกําลังขยายของภาพ จําตอง
ควบคุมเนื้อที่ ๆ ลําแสงอิเล็กตรอนครอบคลุม เชน กําหนดใหลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิสองกราด
ไปบริเวณจัตุรัสขนาดเล็ก ภาพที่ปรากฏจะเปนภาพขยายใหญหรือในทางกลับกัน หากกําหนดให
ลําแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนในบริเวณที่กวางใหญ     ภาพที่ปรากฏบนจอ CRT   ก็เปนภาพที่มี
กําลังขยายต่ํา 
 
3.  หลักการและทฤษฎีเบื้องตนของ SEM 

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนในคอลัมนสุญญากาศถูกเรงดวยสนามไฟฟาที่มีความ
ตางศักยสูง เพราะฉะนั้นอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงนี้ จึงมีพฤติกรรมคลายคลื่นแสง กําลังขยายของ
ภาพเกิดจากการบังคับลําอิเล็กตรอนผานสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งทําหนาที่คลายเลนส มีผลให
อิเล็กตรอนมีความยาวคลื่นสั้นกวาคลื่นแสงในชวงตามองเห็นได  ฉะนั้นการเปลี่ยนกําลังขยาย
และความคมชัดของเลนสอิเล็กตรอน ใหปรับความเขมในขดลวดแมเหล็กไฟฟา เพื่อเปล่ียนแปลง
ความหนาแนนของฟลักซเสนแรงแมเหล็ก กลาวไดวากําลังขยายและความคมชัดของเลนส
อิเล็กตรอนขึ้นกับคาความตางศักยที่ใชในการเรงอิเล็กตรอนนั่นเอง 

อิเล็กตรอน (e) มีประจุลบ วัดคาไดประมาณ 1.6x10-19 คูลอมป และมีมวลนิ่ง 
(m0) ประมาณ 9x10-31 กิโลกรัม ถาอิเล็กตรอนถูกเรงดวยความตางศักย (V) สูง ๆ คาหนึ่ง และมี
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ความเร็ว (v) ที่เขาใกลความเร็วของแสง (c) มวลของอิเล็กตรอนจะมีคามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับมวลนิ่ง ดังสมการขางลางนี้ 
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ถาเราคิดวาอิเล็กตรอนเปนคลื่น แลวคาความยาวคลื่นและโมเมนตัมของ

อิเล็กตรอนจะสัมพันธกับสมการความยาวคลื่นเดอบรอย (De Broglie) 
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เมื่อคา h คือคาคงที่ของพลังค (Planck constant) ดังนั้นเราสามารถเทียบเทาคา

พลังงานที่ใหแกอิเล็กตรอน eV กับคาพลังงานที่แสดงความสัมพันธที่เปลี่ยนแปลงของมวล ดังนี้ 
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ถาเรารวมสมการที่ (ง.1), (ง.2) และ (ง.3) เขาดวยกัน เราสามารถหาคาความ

ยาวคลื่นของอิเล็กตรอนที่ข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยที่ใชเรงอิเล็กตรอน ดังสมการนี้ 
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 นําคาคงทีท่ั้งหมดในสมการ(ง.5) แทนคาในสมการ (ง.4)  
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ที่คาความตางศักยที่ใชในการเรงความเร็วของอิเล็กตรอน จําเปนมากสําหรับ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (ที่มีคาความตางศักยสูงกวา 2x104 โวลต) เพราะอิเล็กตรอนที่ถูกเรง
ยิ่งมีสวนสําคัญของความเร็วที่ใกลเคียงความเร็วของแสง และคาความยาวคลื่นที่แคบลงทําให
ศึกษาวัตถุตัวอยางที่มีขนาดเล็ก ๆ ไดดียิ่งขึ้น จากสมการ (ง.6) สามารถทําใหอยูในรูปอยางงายได
ดังนี้ 

°=

=

A
V

nm
V
3.12

.)5.1(

λ

λ
                                                                (ง.7) 

 
ความสามารถในการแจกแจงของเลนส 
จุดวัตถุ 2 จุดใกลกันสองผานเลนสจะเกิดจุดภาพวงแหวนเหลื่อมกัน ระยะหาง

ระหวางจุดยอดของความเขมของแสงทั้ง 2 จุด (resolution) คา resolution ยิ่งนอยยิ่งดีเพราะวัตถุ
ยิ่งมีขนาดเล็กลงมากเทาใด ระยะหางระหวางจุดสองจุด (resolution) จะเล็กลงดวย 

 
ภาพประกอบ ง.3  แสดงความสามารถในการแจกแจงของเลนส 
 

α
λ

sin
61.0

n
d =                                                                                       (ง.8) 
 

=λ  ความยาวคลืน่ (เมตร) 
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              =d  ระยะหางระหวางจุดยอดของความเขมของแสงทัง้ 2 จุด (resolution) 
 =α  กึง่หนึง่ของมมุรูปกรวย (เรเดียน) 

              =n  ดัชนีหกัเหของตัวกลาง 
แทนคาสมการที่ (ง.7) ลงในสมการที ่(ง.8) 
 

Vn
d

αsin
)3.12(61.0

=                                                                 (ง.9) 
 
แสดงวาคา resolution ข้ึนอยูกับคาความตางศักยที่ใชในการเรงอิเล็กตรอน 

กลาวคือ เมื่อใหคาความตางศักยที่สูงในการเรงความเร็วแกอิเล็กตรอน เราสามารถทราบ
รายละเอียดที่เล็กลงของตัวอยางที่ศึกษา ซึ่งเปนประโยชนตอการศึกษาตัวอยางที่มีขนาดเล็กมาก 
ๆ ได  
 
4.  ขั้นตอนการใชงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน SEM 

4.1  สวนประกอบ (components) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ ง.4  แสดงภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-5200 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 

1 

2 

4 

5 

3 

6 

7 

8 

9 
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คําอธิบายสวนประกอบ 
1. Electron gun : W Filament  
2. Column : ประกอบดวย condenser lens, objective lens and deflector coil 
3. Specimen chamber/Specimen stage 
4. Detector : secondary/backscatters electrons detector 
5. Attachment installation port: Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS), etc. 
6. Cabinet : instruction manual, tools 
7. Display panel 
8. Attachment housing 
9. Control panel 
 

4.2  วิธปีฏิบัติงานเรื่องการใชเครื่อง SEM-JSM5200 
 
      4.2.1 การเปดเครื่อง 
 
(1)  เปด main switch (ปุมสีเขียว) เครื่องทําน้ําหลอเย็น (cooling) จะเปดโดย

อัตโนมัติ แลวเปดสวิตชไฟเขาเครื่อง โดยบิดกุญแจ POWER ไปที่ START แลวบิดกลับมาที่ ON 
ตัวหนังสือจะปรากฏบนจอ LCD 

 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) (ข) 
ภาพประกอบ ง.5  (ก) เปด Main Switch (ข) เปดสวิตชไฟเขาเครื่อง โดยบิดกุญแจ Power 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

Switch On (ปุมสีเขียว)
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(2)  รอประมาณ 20 นาท ี
(3)  HT Ready ปรากฏบนจอ LCD 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ ง.6  เครื่องพรอมใชงาน เมื่อปรากฏ HT Ready บนจอ LCD 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

      4.2.2  การใสตัวอยางเขาเครื่องหรือเปลี่ยนตวัอยาง 
 

(1)  ตรวจสอบตําแหนงปุมตางๆ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ ง.7  แสดงคา Filament ตํ่าสุด (7 นาฬิกา) HT OFF (ไฟทีปุ่ม HT ดับ) 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 
 
 

Key switch 

HT Ready 

ปุม Filament ปุม HT switch 



 

76 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ ง.8  ตําแหนงการปรับ Specimen stage: Tilt = 0, X = 0, Y = 0, R = 0 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ ง.9  แสดงการกดปุม “VENT” แลวรอประมาณ 1 นาท ี(ไฟสวาง) 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tilt 

X-axis 

Y-axis 

R:Rotation 

VENT 
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(2)  เปดชองใสตัวอยาง 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ ง.10  แสดงภาพการเปดชองใสตัวอยางบนแทนวาง Specimen Holder 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

(3)  นํา Stub ตัวอยางใสใน Specimen Holder แลวลอค 

 
ภาพประกอบ ง.11  แสดงภาพนํา Stub ตัวอยางใสใน Specimen Holder แลวลอค 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 
 
 
 
 
 
 
 

แทนวาง Specimen 
Holder 
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(4)  นํา Specimen Holder เสียบเขากับ Specimen Stage 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ ง.12  แสดงการนํา Specimen Holder เสียบเขากับ Specimen Stage 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

(5)  ปดชองใสตัวอยาง ใชมอืกดใหสนทิ ตรวจ O-ring ตองไมหลุดจากรอง  
(6)  กด “EVAC” 
(7)  รอจน HT Ready ประมาณ 3 นาท ี

 
      4.2.3  การตรวจสอบตัวอยาง 
(1)  ตรวจสอบตําแหนงปุมและตั้งคาตางๆ 
       -  CONTRAST:  อยูตรงกลาง (สังเกตเครื่องหมาย  ที่ปุม) 
       -  BRIGHTNESS:  อยูที่ตําแหนงตรงกลาง 
       -  FILAMENT:  ตํ่าสุด 
       -  SPOT SIZE:  ขีดที่ 4  
       -  SEI/BEI:  เลือก SEI 
       -  STIGMATOR:  X, Y อยูตรงกลาง 
       -  MAGNIFICATION:  ตํ่าสุด 

 
 
 

 

Specimen Holder 

Specimen stage 
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                           (ก)                                                         (ข) 
ภาพประกอบ ง.13  (ก) แสดงการตั้งคาปุม Cnotrast SEI/BEI และปุม Brightness  
                              (ข) แสดงการตั้งคาปุม Filament และ ปุม Spot Size 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ง.14  แสดงการตั้งคาปุม Stigmator XY Fine Focus และปุม Shift Image 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

(1)  ตรวจสอบตําแหนงปุมและตั้งคาตางๆ 
       - ACCV (Accelerating Voltage): ตามตองการ โดยกดเลือกที ่ control 

panel (1) 
       -  WD (Working Distance): ตามตองการ โดยกดเลือกที่ control panel (2) 

 
 
 
 

 

ปุม SEI/BEI 

ปุม BRIGHTNESS 

ปุม CONTRAST 

ปุม FILAMENT 

ปุม SPOT SIZE 

STIGMATOR XY 

FINE FOCUS 
Shift Image 
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ภาพประกอบ ง.15  แสดงการตั้งคา Accelerating Voltage และ Working Distance 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

       -  กด “HT ON” (ไฟติด) 
       -  กด SCANNING MODE:  LSP1 หรือ LSP2 
       -  คอย ๆ ปรับ Filament ตามเข็มจนได Saturation Point (2nd Peak) แลวตั้ง 

Filament ไวทีตํ่าแหนงเริ่ม Saturation ดังภาพประกอบ ง.16 
 

 
ภาพประกอบ ง.16  แสดงการปรับ Filament ตามเข็มจนได Saturation Point (2nd Peak) 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

2 1 
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(1)  ตรวจสอบตําแหนงปุมและตั้งคาตางๆ (ตอ) 
       -  เปลี่ยน Scanning Mode เปน PIC 1 หรือ TV Mode จะเหน็ภาพบนจอ 

CRT 
       -  เปลี่ยนกําลังขยาย, ปรับโฟกัส (Coarse /Fine) และContrast/Brightness    

ตามตองการ เพื่อให ไดภาพที่ใหรายละเอยีดดีที่สุด 
       -  ปรับ Stigmatism ใหถูกตอง ภาพจะคมชัด 
       -  ทําการ Alignment  โดยการกดปุม LSP1    จะได waveform แลวหมนุปุม

ที่ Electron gun คร้ังละ สองตัวพรอมกันในทิศทางเดียวกัน ใหได peak สูงสุดจึงหยุด ดัง
ภาพประกอบ ง.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ง.17  แสดงการทํา Alignment ใหไดรูปแบบคลื่นที่ม ีpeak สูงสุด 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

       -  เลื่อน Specimen Stage x, y หรือ tilt หรือ rotate จนไดตําแหนงภาพที่
ตองการ 

       -  ปรับโฟกัสภาพ ปรับ contrast และ brightness จนไดภาพที่ตองการ 
       -  พรอมถายภาพ 

 
      4.2.4  ขัน้ตอนการถายภาพ 
(1)  คลกิเลือกโปรแกรม ‘Semafor’ ในคอมพิวเตอร 

Electron gun 

Knob 

 
 Peak 

CRT Screen 
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(2)  เมื่อไดตําแหนงที่ตองการถายภาพแลว   ใหทาํการปรับเพิ่มกาํลังขยายใหสูง
กวากําลงัขยายที่ตองการจะถายภาพ 1.5 เทาขึน้ไป 

(3)  กด Mode PIC1, PIC2, PIC3 หรือ Mode TV 
(4)  ปรับโฟกสั ปรับ Stigmatism (X, Y) ใหไดภาพชัดเจนที่สุดปรับโฟกัสใหมอีก

คร้ังใหคมชัดแลวปรับลดกําลังขาย ลงมาที่กําลงัขยายที่ตองการจะถายภาพ 
(5) เลือก Scanning Mode “EXP” แลวปรับ Optimum Contrast และ 

Brightness โดยสังเกตดูจาก Exposure marker ดังภาพประกอบ ง.18 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ง.18  แสดงการปรับ Optimum Contrast และ Brightness 
                             โดยสงัเกตดูจาก Exposure marker 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 

(6) เปลี่ยน Mode เปน “PIC1” 
(7) ต้ังหมายเลขฟลม โดยกด SET (1) +FILM DATA (2) แลวกดหมายเลขที่

ตองการ (มีตัวเลขอยูที่ดานลางของแตละปุม) ดังภาพประกอบ ง.19 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ ง.19  แสดงการตั้งหมายเลขฟลม 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 

  

 

                  EXP Image 

Exposure marker 

หมายเลขฟลม 

1 
2  
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(8)  เลือก SPEED PHOTO เปน “>> “ กดที่ปุม SPEED PHOTO เพียง 2 คร้ัง 
(9) กด Shutter On (ไฟสวาง) ของเครื่อง SEM แลวคลิกปุม Shutter ใน

คอมพิวเตอรแลวรอจน Photo Timer บนจอ LCD ลดลงจาก 100 → 0 ดังภาพประกอบ ง.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ ง.20  แสดงการใชงานปุม Speed Photo และ ปุม Shutter 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

(10)  Shutter จะตัดอัตโนมติั (ไฟดับ) 
(11)  ทําการ save รูปบนหนาจอคอมพิวเตอร 
(12)  ส้ินสุดการถายภาพ 
(13)  เมื่อเสร็จส้ินการใชงาน 
        -  ใหปรับลด Filament และ Spot Size ลงมาที่ตํ่าสุด (หมนุทวนเข็มนาฬิกา) 
        -  กด “HT OFF” (ไฟดับ) 
        -  กดปุม VENT เพื่อนาํตัวอยางออก 
        -  ปด chamber แลวกดปุม EVAC 
        -  รอจน HT READY 

 
      4.2.5 การปดเครื่อง 
บิดกุญแจ “Power”ไปที่”Off” (Cooling ปดเองอัตโนมัติประมาณ 20 นาทีหลงัปด

เครื่อง) 

 

Speed Photo 

Shutter 
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      4.2.6 การเตรียมตัวอยาง 
ใหนาํตัวอยางมาติดบน Stub โดยใชเทปกาว 2 หนา เปนตัวยึด แลวนาํตัวอยาง

ไปฉาบทองดวยเครื่อง Sputter Coater และนําศกึษาดวย SEM ตอไป 
 

      4.2.7 Sputter Coater 
วิธีปฏิบัติการใชเครื่อง  Sputter Coater เพื่อเพิ่ม conductivity ของตัวอยาง โดย

นําทองมาฉาบที่ผิวตัวอยาง เปนการเพิ่มการนาํไฟฟาของตัวอยาง ทาํใหอิเล็กตรอนวิง่ผานสูพืน้ผิว
ตัวอยางไดดียิ่งขึ้น 

(1)  ตรวจสอบดูวา สายดนิสีเขียวตองเสยีบอยูบนฝาของหวั Coater 
(2)  ปด VENT KNOB บริเวณบนฝาของหัว Coater เพื่อ Coater เพื่อ release 

pressure ออกจาก chamber รอจน สามารถยกหัว Caoter ออกได 
(3)  ยกหัว Coater ออก เพื่อวางตัวอยางบนแทนวางตัวอยาง ดังภาพประกอบ 

ง.21 

 
ภาพประกอบ ง.21  แสดงการวางตัวอยางบนแทนวางตัวอยาง 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 
 

(4)  นํา STUB ที่ติดตัวอยางเรียบรอยแลว วางบนแทนวางตัวอยางใน chamber 
(5)  นํา Sputter Head (หัว Coater) มาวางบน Chamber ขยับใหเขาที ่ 
(6)  ปด VENT KNOB บนฝาของหวั Coater และวาลว Gas leak ที่หนาเครื่อง

ทางดาน SPI-Module Sputter Coater 
(7)  เปด Power Switch ของ SPI - Module Control และ SPI - Module Sputter 

Coater 
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ภาพประกอบ ง.22  การนาํ Stub วางใน Chamber เพือ่เตรียมการ Sputter Coater 
ที่มา: ศูนยเครือ่งมือวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2549 

(8)  หลังจากนั้นรอจนไฟที่ปุม ON และ READY ติด 
(9)  รอจนกระทั่ง Vacuum ตํ่ากวา .05 mtorr (ดูที่ pressure indicator) ใหต้ัง 

Timer ที่ 10 วินาที 
(10)  เปด gas Argon ที่วาลวหัวถัง ปรับ pressure ที่ประมาณ 5 psi (ดูจาก 

pressure Guage ที่ถัง) 
(11)  คอยปรับ gas leak valve เพื่อ flush ในสวนของ chamber ดวย Argon 
(12)  กดปุม STRAT แลวดูกระแสใหอยูในชวย 10-20 MA ถาไมอยูในชวงก็ให

ปรับที่ gas leak valve (หมุนทวนหรือตามเข็ม) แลวดูวาเพิ่มหรือลดจนไดกระแสที่ตองการ (ดู
กระแสจาก meter ที่หนาเครื่อง 

(13)  เมื่อครบตามเวลาที่ต้ังไว ไฟที่ปุม START จะดับ กระแสที่จะดับโดย
อัตโนมัติ 

(14)  ต้ังเวลาใหมตามความตองการที่จะใหไดความหนาของทองที่ฉาบลงบน
ตัวอยางดังสูตร    

 
 KTVId =                                                                               (ง.10) 
 

โดย 
d = ความหนาของทองที่ฉาบ (A) 
K= 0.17 
I = กระแส (mA) 
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V = คาศักยไฟฟา (1 kv) 
T = เวลา (วินาท)ี 

 คาที่ไดโดยประมาณ 3 อังสตรอม ตอ วนิาท ี         
(15)  กดปุม START แลวปรับ gas leak valve ใหไดกระแสอยูในชวง 10-20 mA 

เมื่อครบเวลากระแสก็จะตัดโดยอัตโนมัติ  
(16)  ไฟที่ปุมตรง START จะดับ  
(17)  ใหปดสวิทช ของ POWER S/W โดยกดสวิทชไปยังตําแหนง OFF  
(18)  Release pressure โดยคอยๆ เปด VENT KNOB ใหอากาศเขาไป ลอง

ขยับหัว Coater ดูวาสามารถขยับไดโดยงายแลวหรือยัง 
(19)  ยกหัว Coater ออก เพื่อนําตัวอยางออกจาก chamber 
(20)  นําหัว Coater ใสกลับที่เดิมขยับใหเขาที่ แลวปด VENT KNOB ใหหมด 

แลวเปด สวิทช ON เพื่อใหใน chamber เปนสุญญากาศ แลวปด สวิทช OFF  
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