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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา  

กระบวนการกรอง (Filtration) เปนกระบวนการที่ใชในการคัดแยกวัตถุที่แขวนลอยปะปนอยู
ในสารละลาย ไมวาจะเปนการคัดแยกสารที่แขวนลอยอยูเพื่อนําสารนั้นกลับมาใช หรือเปนการ
กําจัดสิ่งปนเปอนที่แขวนลอยอยู เพื่อเปนการทําความสะอาดสารละลาย ในอดีตกระบวนการกรอง
อาจใชในการคัดแยกวัตถุทีม่ีขนาดระดับมิลลิเมตรขึ้นไป เชน เม็ดกรวด ทราย ซ่ึงสามารถใช
ตะแกรง ผา หรือแผนกรองแบบหยาบชวยในการกรองได ตอมาเมือ่มนุษยมวีิวฒันาการมากขึ้น มี
การคนพบอนภุาคที่มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ  เทคโนโลยดีานการกรองจึงไดมีการพฒันาตามไปดวย 
จากการใชเพียงกระดาษ หรือเสนใยมาสานตอกันเพื่อใชทําแผนกรอง ซ่ึงนอกจากจะไมทนตอความ
รอนและความดันแลว ยังไมทนตอกรด ดาง และสารเคมีอีกดวย จึงไดมีการคิดคนวสัดุที่ใชทําแผน
กรองขึ้นมาใหม ใหมีความคงทนตอสภาวะดังกลาว จงึเปนที่มาของการนําวัสดุโพลิเมอรมาใชใน
การทําแผนกรอง 

โดยทั่วไปแลวหลักการเลือกชนิดของวัสดโุพลิเมอร ที่จะนํามาใชในการผลิตแผนกรองฟลม
บาง (Membrane filter) จะพิจารณาจากขนาดของอนุภาคและกระบวนการที่จะใชในการกรอง ซ่ึง
กระบวนการกรองแบบ Microfiltration (MF) สามารถคัดกรองอนุภาคขนาด 0.05 ถึง 10 ไมโครเมตร
ได เหมาะสําหรับการกรองพวกแบคทีเรีย และ emulsion ซ่ึงโพลิเมอรที่ใชในการทําแผนกรองชนดิ
นี้ ไดแก polycarbonate, nylon, polyvinylidenedifluoride (PVDF), polypropylene, polysulfone, 
polyethersulfone และ polytetrafluoroethylene (PTFE) สวนการกรองแบบ Ultrafiltration (UF) 
สามารถคัดกรองอนุภาคขนาด 30 ถึง 1000 อังสตรอม ใชในการกรองโปรตีน ไวรัส และ colloids 
การกรองแบบ Nanofiltration (NF) สามารถคัดกรองอนุภาคที่มีขนาด 10 ถึง 30 อังสตรอม ใชใน
การกรองโมเลกุลของน้ําตาล โมเลกุลของสารอินทรียขนาดเล็ก และ พวก herbisides รวมทั้งการ
กรองแบบ Hyperfiltration (HF) หรือที่รูจักกันในชื่อของการกรองแบบ Reverse Osmosis (OS) ซ่ึง
สามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 อังสตรอม สามารถกรองโมเลกุลของกาซ ไอออนของ
โลหะ และไอออนของเกลือไดเกือบสมบูรณ โดยทัง้สามกระบวนการ คือ Ultrafiltration, 
Nanofiltration และ Reverse Osmosis สามารถผลิตไดจากโพลิเมอร ชนิด polysulfone, polyamides, 
cellulose acetate (CA) และ PVDF  
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สําหรับกรรมวธีิในการผลิตแผนกรองฟลมบาง ปจจุบนัสามารถทําไดหลายวิธี แตวธีิที่นิยม
ใชมีดวยกนั 4 วิธี ไดแก 

• Stretch membrane หรือ Extrusion stretching method จะใชการยดืฟลมออกที่อุณหภมูิสูง  
โดยการดึงโพลิเมอรที่หลอมเหลวออกจากเครื่อง Extruder ในสองทิศทางที่ตั้งฉากกัน ทําใหเสนใย
โพลิเมอรมีลักษณะเปนชองตาขาย 

•    Phase inversion หรือ Template leaching method จะใชวิธีละลายโพลิเมอรในตัวทํา
ละลายแลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมบาง ซ่ึงเมื่อตัวทําละลายระเหยไป จะทําใหเกิดเปนชองบน
แผนฟลมโพลิเมอรที่แหงและแข็งตวั 

•    Skin casting หรือ Double casting เปนการขึ้นรูปฟลมบางที่มีชองขนาดเล็ก ดวยฟลมที่มี
ชองขนาดใหญ 

แตจะเหน็วาทัง้สามวิธีดังกลาวขางตน นอกจากจะมกีรรมวิธีการผลิตที่ยุงยากแลว ทัง้ยังไม
สามารถกําหนดขนาดของร ู และความหนาแนนของรูที่แนนอนได ดังนั้นจึงไดมีการนําเทคนิค
ทางดานนวิเคลียรมาใชในการผลิตแผนกรองฟลมบางขึ้น 

•  Track-etch membrane มีการผลิตโดยอาศัยการยิงอนภุาคมีประจุพลังงานสูงใหเคลื่อนที่
ทะลุผานฟลมบางโพลิเมอร แลวนําไปลางกัดขยายรอยในสารละลายกรดหรือดางเขมขน เพื่อให
รอยอนุภาคละลายออกจนเกดิรูบนฟลม ซ่ึงอุปกรณที่ใชเปนตนกําเนิดอนุภาคพลังงานสูง ไดแก 

1. เครื่องเรงอนุภาค (Particle accelerator) แบบ Tandem หรือ Cyclotron ซ่ึงอาศัย
หลักการของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเรงอนุภาคมปีระจุที่มีมวลมาก ใหมีพลังงานสูงพอที่จะ 
เคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมโพลิเมอร ทําใหเกิดรอยของอนุภาค 

2. เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั (Nuclear research reactor) ปลดปลอยนิวตรอนความ
เขมสูงออกมาทําปฏิกิริยาฟชชัน กับยูเรเนยีม-235 ซ่ึง Fission fragment ที่เกิดขึ้นเปนอนุภาคมีประจุ
และมีพลังงานสูง จึงสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมทําใหเกิดรอยบนฟลมโพลิเมอร 

แผนกรองฟลมบางที่ผลิตโดยเทคนิคนี้ นอกจากจะมีลักษณะเดนตรงที่สามารถกําหนด 
ขนาดของรูจากเงื่อนไขของเวลาที่ใชในการกัดรอย และความหนาแนนของรูจากระยะเวลาทีใ่ชใน
การอาบแผนฟลม ทําใหประสิทธิภาพในการกรองสูงแลว เนื้อวัสดทุี่ใชทําฟลมยังทําจากโพลิเมอร
ซ่ึงไมละลายน้าํ และทนตอสารเคมี อีกทั้งเนื้อฟลมยังมีความเหนียวแนน ทนตอแรงดนั จึงเหมาะกับ
การใชงานในเกือบทุกสภาวะ   

แตเนื่องจากแผนกรองฟลมบางที่ผลิตขึ้นโดยเทคนิคนี ้ มีขอจํากัดทางดานตนทนุการผลิตที่
คอนขางสูง โดยเฉพาะคาใชจายในการเดนิเครื่อง สําหรับการผลิตดวยเครื่องเรงอนภุาค นอกจากนี้
ขั้นตอนและกรรมวิธีในการผลิตยังถูกปกปดไวเปนความลับทางการคา เปนสาเหตทุําใหแผนกรอง
ฟลมบางสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ สงผลใหอุปกรณตาง ๆ ที่มีการใชแผนกรองฟลมบาง
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ดังกลาวเปนสวนประกอบไมวาจะเปนอุปกรณในทางการแพทย เภสัชกรรม ไมโครอิเล็กทรอนิกส 
อุตสาหรรมอาหาร มีราคาสูงตามไปดวย 

จากปญหาดังกลาว จึงเปนที่มาของงานวจิัยในครั้งนี้ที่จะศึกษาถึงโอกาสความเปนไปไดใน
การลดตนทุนการผลิตแผนกรองฟลมบาง โดยการประยุกตใชตนกําเนดิอนภุาคแอลฟาแบบไอโซโทป
รังสี และ/หรือ จากปฏิกิริยา (n,α) แทนการใชเครือ่งเรงอนุภาคหรือเครื่องปฏิกรณปรมาณ ู ซ่ึง
อนุภาคแอลฟาจากปฏิกิริยาดังกลาว จะเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลม ทําใหเกิดรอยแฝงของอนุภาคบน
แผนฟลมโพลิเมอร โดยผลการวิจยัที่ไดจะใชเปนขอมูลในการเทยีบหาคาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการ
อาบรังสีแอลฟา ในการทําใหเกิดรอยของอนภุาคบนแผนฟลมจํานวนความหนาแนนรอยตามที่ตองการ 
นอกจากนี้จะทําการศึกษาถงึเงื่อนไขตาง ๆ ของกระบวนการลางกัดขยายรอย เพื่อกาํหนดขนาดของ
รูบนแผนฟลมในขนาดทีต่องการเชนกนั   
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษากระบวนการเตรียมแผนกรองชนิดแอลฟาแทรก-เอตชจากฟลม LR-115 แบบลอก
ได โดยการบนัทึกรอยของอนุภาคแอลฟา จากอนภุาคแอลฟาโดยตรง และ/หรือ จากปฏิกิริยา (n,α)  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสรางรอยและการลางกัดรอย เพื่อผลิตแผนกรองชนิดแอลฟา
แทรก-เอตชที่มีขนาดรอยตางๆกันตามตองการ 

2. ออกแบบและสรางอุปกรณควบคุมการเกิดรอย ที่สามารถควบคุมขนาดของรอยและทิศทาง
ของอนุภาคแอลฟา  
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควา รวบรวมขอมลูและเอกสารงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสรางรอยและการลางกัดรอย เพื่อผลิตแผนกรองชนิดแอลฟา

แทรก-เอตชที่มีขนาดรอยตาง ๆ กันตามตองการ 
3. ออกแบบและสรางอุปกรณควบคุมการเกิดรอย ที่สามารถควบคุมขนาดของรอยและทิศทาง

ของอนุภาคแอลฟา  
4. ทําการลางกัดขยายรอยบนฟลม LR-115 ที่ชวงเวลาตาง ๆ  และเปรียบเทียบขนาดของ

รอยท่ีเกิดขึ้น 
5. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผล  
6. สรุปผลงานวิจัย และเขยีนรายงานวิทยานพินธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 ไดกระบวนการเตรียมแผนกรองชนิดแอลฟาแทรก-เอตช จากฟลม LR-115 แบบลอกได 
โดยการบันทกึรอยของอนภุาคแอลฟาทีม่ีขนาดตามตองการ 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. ป 2547 พินพรรณ วิศาลอัตถพันธุ[1] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง การศึกษา
ประสิทธิภาพฉากเปลี่ยนนวิตรอนเพื่อใชผลิตแผนกรองรูพรุนขนาดเล็ก โดยทําการศึกษาการผลิต
แผนกรองรูพรุนจากฟลมโพลิเมอร โดยใชอนุภาคแอลฟาจากปฏิกิริยานิวเคลียร (n,α) ของโบรอน 
10B(n,α)7Li และลิเทียม 6Li(n,α)3H รวมถึงฟชชันแฟรกเมนทจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟชชันของ
ยูเรเนยีม-235 ในการทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม แลวลางกัดขยายรอยในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ความเขมขน 6.25 นอรมอล อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 80 นาที จากการทดสอบ
โดยใชฟลมโพลิเมอร 4 ชนิด ไดแก ฟลม CR-39, ฟลม Cellulose acetate, ฟลม Polyethylene 
terephthalate และฟลม Polycarbonate อนุภาคแอลฟาสามารถทําใหเกิดรอยไดบนฟลม CR-39 
เพียงชนดิเดยีว โดยมีพิสัยต่าํกวาความหนาของฟลม สวนฟชชันแฟรกเมนทสามารถทําใหเกดิรอย
ไดบนฟลมทั้ง 4 ชนิด โดยสามารถเคลื่อนที่ทะลุผาน ทําใหเกิดรอยบนแผนฟลม Polycarbonate ความ
หนา 6 ไมโครเมตรได สําหรบัฉากเปลี่ยนนวิตรอนที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบยูเรเนยีม สามารถทําใหเกดิ
รูพรุนบนแผนฟลม Polycarbonate มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.43 ± 0.87 ไมโครเมตร มีความ
หนาแนน 220 ± 70 รูตอตารางมิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบจํานวนรูบนแผนฟลมตอนิวตรอนฟลักซ 
คิดเปนประสทิธิภาพของฉากเปลี่ยนนิวตรอน 8102.98101.5 −×−−× รูตอนิวตรอน 
 

2. ป 2546 วเิชียร รัตนธงชัย[2] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง แผนกรองฟลมบางจาก
อนุภาคของปฏิกิริยาฟชชัน โดยทําการศกึษาถึงรอยแฝงบนแผนฟลมบางโพลิคารบอเนต ซ่ึงทําให
เกิดขึ้นไดโดยใชฟชชันแฟรกเมนทจากปฏิกิริยานวิเคลียรฟชชัน ระหวางเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณวูิจัย กับยูเรเนยีม-235 ในฉากยูเรเนยีม การลางกัดรอยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 6 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการลางกัดรอย 30 – 120 นาที รอย
อนุภาคบนแผนฟลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 – 8 ไมโครเมตร โดยแปรผันตามเวลาที่ใชในการ
ลางกัดรอย เมื่อใชแผนคัดกรองอนุภาคที่ทําจากโพลิเอทิลีนซึ่งมีความหนา 1 – 6 มิลลิเมตร วาง
ระหวางฉากยเูรเนียมกับฟลมโพลิคารบอเนต ขณะทําการอาบนิวตรอน แผนคัดกรองอนุภาคจะทาํ
ใหฟชชันแฟรกเมนทตกกระทบแผนฟลมในแนวตั้งฉากหรือใกลเคียงกับแนวตั้งฉากผานไปยงัฟลมได การ
เปล่ียนความหนาของแผนคดักรองอนุภาคตั้งแต 0 – 6 มิลลิเมตร ทําใหเกิดความหนาแนนรอยอยู
ในชวง 12,000 – 20,000 รอยตอตารางมิลลิเมตร ตามลําดับ 
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3. ป 2543 D. Gopalani[3] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง A novel method for 
production of polyester films-based nuclear track microfilters ซ่ึงเปนงานวจิัยทีศ่ึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการผลิตแผนกรองฟลมบางระดับไมโครเมตร โดยการใชฟลมชนิดโพลิเอสเทอรดวยเทคนคิ
ทางนิวเคลียร โดยทําการอาบฟลมโพลีเอสเทอร (ความหนา 12 - 25 ไมโครเมตร) ที่ผานกระบวนการ pre-
treatment แลว ดวยอนุภาคของ 28Si พลังงาน 120 MeV จากเครื่องเรงอนุภาค จากนัน้ทําการกัดรอย
ดวย 6 N NaOH ที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส โดยจะควบคุมอัตราเร็วของการกัดรอยจากชนดิและ
เวลาของกระบวนการ pre-treatment และขนาดรูบนแผนฟลมจากเวลาที่ใชในการกดัรอย ซ่ึงขนาดรู
ที่ผลิตไดอยูในชวงระหวาง 0.4 - 1.4 ไมโครเมตร จากนั้นจะทาํการทดสอบประสิทธิภาพแผนกรองดวยการ
กรองแบคทีเรียชนิด Escherichia coli ซ่ึงพบวาแผนกรองที่มีรูขนาด 0.4 ไมโครเมตร ใหประสิทธิภาพ
ในการกรองแบคทีเรียสูงถึง 94 เปอรเซ็นต  

 
4. ในป 2545 Y.K. Vijay[4] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจยัเร่ือง การคัดกรองอนุภาค

ไฮโดรเจนดวยแผนกรองระดับนาโนเมตร ซ่ึงเปนการใชอนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.3 MeV จากตน
กําเนิดรังสีอะเมอริเซียม-241 (241Am) ที่มี Dose rate 107 particles/cm2 และ อนภุาคคารบอน (C5+) 
พลังงาน 60 MeV จากเครือ่งเรงอนุภาค NSC pelletron, New Delhi โดยมีคา Dose rate 105 และ 107 
ion/cm2 ใหเคล่ือนที่ทะลุผานแผนฟลมโพลีคารบอเนต จากนั้นทาํการกัดขยายรอยดวย 6 N NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยทําการควบคุมขนาดของรูบนแผนฟลมจากเวลาที่ใชในการกดัรอย 
ซ่ึงเมื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพในการคัดแยกกาซไฮโดรเจน (H2) ที่มีขนาดโมเลกลุ 0.21 นาโน
เมตร ออกจากกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มีขนาด
โมเลกุล 0.4 นาโนเมตร พบวาใชเวลาในการกัดรอยฟลมที่ 30 นาที สําหรับแผนกรองที่ผลิตดวย
เทคนิคการอาบดวยอนุภาคแอลฟา และ 5 นาที สําหรับแผนกรองทีผ่านการยิงดวยอนุภาคคารบอน
จากเครื่องเรงอนุภาค ในการที่จะทําใหไดขนาดของรูบนแผนฟลมที่เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพ
ในการคัดแยกกาซสูงสุด 

  
5. ในป 2542 C.W.Y. Yip[5] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง Effects of stirring on bulk 

etch rate of LR-115 detector ซ่ึงเปนการศึกษาถึงผลของการกวนสารละลาย (Stirring) ที่มีผลตอ
อัตราการกัดรอยของผิวฟลมเซลลูโลสไนเตรท (LR-115 type 2) โดยพบวา เมื่อทาํการกัดรอยฟลม 
LR-115 type 2 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2.5 N อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เมื่อฟลมที่ใชทดสอบมีความหนาเริ่มตนเทากนั คือ 12 μm เปรียบเทียบระหวางการกดัรอย
ปกติ กับการกวนสารละลายดวยเครื่อง Magnetic stirring พบวา อัตราการกัดรอย (Bulk etch rate) 
เมื่อใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวนสารละลาย มีคา 6.65 ±  0.34 μm/h ซ่ึงสูงกวาอัตรา
การกัดรอยปกติที่มีคา 3.61 ±  0.14 μm/h 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ลักษณะทางกายภาพของแผนกรองฟลมบาง 
 ตามปกติแลววตัถุที่แขวนลอยปะปนอยูในสารละลาย สามารถที่จะตกตะกอนแยกชัน้ออก
จากสารละลายดวยแรงโนมถวงของโลกไดเอง แตจากขอมูลแสดงอัตราเร็วในการตกตะกอนของ
อนุภาค (ดังแสดงในตารางที่ 2.1) จะเหน็ไดวา ตองใชเวลาในการตกตะกอนตั้งแตชวงเวลาสั้น ๆ 
เพียงไมกี่วนิาที ไปจนถึงนานหลายสิบป ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคที่แขวนลอยอยูในสารละลาย
นั้น ๆ 
 
ตารางที่ 2.1 อัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคกับขนาดของอนุภาค[6] 

ขนาดรัศมีของอนุภาค ชนิดของอนุภาค อัตราเร็วในการตกตะกอน 
10 มิลลิเมตร 
1 มิลลิเมตร 

100 ไมโครเมตร 
10 ไมโครเมตร 
1 ไมโครเมตร 

100 นาโนเมตร 
10 นาโนเมตร 
1 นาโนเมตร 

กรวด (Gravel) 
ทรายหยาบ (Coarse sand) 
ทรายละเอียด (Fine sand) 

ทรายแปง (Silt) 
แบคทีเรีย (Bacteria) 
คอลลอยด (Colloid) 
คอลลอยด (Colloid) 
คอลลอยด (Colloid) 

0.3 วินาท ี
3 วินาท ี

38 วินาท ี
33 นาที 

55 ช่ัวโมง 
230 ช่ัวโมง 

6.3 ป 
63 ป 

 
 สําหรับกระบวนการกรองระดับไมโคร (Microfiltration) เล็กลงไปจนถึงการกรองระดบันาโน 
(Nanofiltration) จะทําการแบงแผนกรองฟลมบาง (Membrane filter) ออกเปน 2 แบบ ตามลักษณะ
โครงสรางของรู คือ  

1. Depth membrane filter ซ่ึงมีโครงสรางของรูบิดไปมา (Tortuous-type pores) สามารถ
เตรียมไดจากโพลิเมอรประเภท โพลิไวนลิคลอไรด (Polyvinylchloride : PVC), โพลิไวนิลิดนีได
ฟลูออไรด (Polyvinyidenedifluoride : PVDF), โพลิอีเทอรซัลโฟน (Polyethersulfone), ไนลอน 
(Nylon) และพวกสารประกอบเซลลูโลส โดยจะใชเทคนิคการเปลี่ยนเฟส (Phase inversion) ในการ
ทําใหเกิดรูบนแผนฟลม สวนแผนกรองฟลมบางที่ทําจากโพลิเมอรประเภท โพลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
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(Polytetrafluoethylene : PTFE) และ โพลิโพรพิลีน (Polypropylene : PP) จะใชเทคนิคการยืดฟลม 
(Stretching) ในการทําใหเกดิรูบนแผนฟลม (ดังแสดงในรูป 2.1 ก.) 

2. Screen membrane filter  ซ่ึงมีโครงสรางของรูเปนแบบทรงกระบอกตรง (Capillary-type 
pores) โดยสวนมากเตรียมจากโพลิเมอรประเภท โพลิคารบอเนต (Polycarbonate) หรือ โพลิเอส
เทอร (Polyester) ซ่ึงจะใชเทคนิคแทรก-เอตช (Track-etching technique) ในการสรางรูบนแผนฟลม
โพลิเมอร (ดังแสดงในรูป 2.1 ข.) 
 
 
 
 
 
 
  
   (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.1 ลักษณะผิวหนาของ (ก) Depth membrane filter (ข) Screen membrane filter 
 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน[7] 

 
จะเห็นไดวาลักษณะของ Depth membrane filter นั้นมีขนาดรูใหญกวาขนาดรูพิกัด (Rated 

pore size) สําหรับการกรองอนุภาคระดบัไมโครเมตรมากนัก แมวาความคดเคีย้วของรู รวมถึงการ
เพิ่มความหนาของฟลมจะทําใหสามารถกกัเก็บอนภุาคไวไดก็ตาม ดังนัน้เทคนิคทางดานแทรก-เอตช 
จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการผลิตแผนกรองฟลมบาง 

 
2.2 ทฤษฎีทางดานแทรก-เอตช ในการผลติแผนกรองฟลมบาง  

เนื่องจากแผนกรองฟลมบางที่ผลิตขึ้นจากเทคนิคทางดานแทรก-เอตชนัน้ อาศยัการยงิอนภุาค
มีประจุพลังงานสูงใหเคลื่อนที่ผานแผนฟลมโพลิเมอร กอนนําไปลางกดัขยายรอยอนภุาคดวยกรด
หรือดางเขมขนเพื่อใหฟลมโพลิเมอรละลายออกเกดิเปนรูบนแผนฟลม ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองศึกษาถงึเงื่อนไขตาง ๆ ไมวาจะเปน ชนิด และสมบัติของอนุภาคที่จะใชยิงแผนฟลม กลไก
ในการเกิดรอยบนแผนฟลม รวมถึงเงื่อนไขในการกดัขยายรอยบนแผนฟลม 
 

2.2.1 กลไกการเกิดรอย (Track formation mechanism) 
  ในป ค.ศ. 1959 ซิลกและบารน (E.C.H. Silk and R.S. Barnes) ไดพบวา เมื่อ
อนุภาคมีประจุวิ่งผานวัสดุทีเ่ปนฉนวนบางชนิด เชน ไมกา (Mica) จะเกิดรอยเล็ก ๆ  ขึ้นตามทางที่
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อนภุาคมีประจนุั้นวิ่งผาน ซ่ึงรอยนี้มีขนาดเล็กมากจนตองดูดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนจึงจะเหน็
ได ตอมาพบวาไมเพยีงแตไมกาเทานัน้ทีจ่ะเกิดรอยขึน้ได ไมลาร (Mylar) และพลาสตกิ (Plastics) ก็
สามารถเกิดรอยขึ้นไดเชนกัน ซ่ึงสามารถแสดงภาพการเกิดรอยในตัวกลางที่เปนผลึก (รูปที่ 2.2 ก.)  
และในตัวกลางที่เปนโพลิเมอร (รูปที่ 2.2 ข.) 

 
 (ก) (ข) 
 รูปที่ 2.2 การเกิดรอยในตวักลางที่เปนผลึก (ก) และตวักลางที่เปนโพลิเมอร (ข)[8] 
 

ตอมา ไฟลซเชอร (R.L. Fleischer) ไพรสและวอคเคอร (P.B. Price and R.M. 
Walker) ไดหาวิธีขยายรอยเหลานี้ใหมีขนาดใหญขึ้น จนสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน
แบบธรรมดา โดยการนําวสัดุดังกลาวไปแชในสารละลายเคมีที่เหมาะสมเพื่อกัดขยายรอย (Etch) 
ใหใหญขึ้น ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้ตอมาไดมีการนําไปประยุกตใชกนัอยางแพรหลายในกระบวนการ
ตรวจวดักัมมนัตภาพรังสีในสิ่งแวดลอม หรือแมกระทั่งใชในการผลิตแผนกรองฟลมบาง (Track-
etch membrane filter) 
  สําหรับกลไกในการเกดิรอยบนวัสดุนัน้ นักฟสิกสหลายทานไดใหคําอธิบายไวหลาย
ทฤษฎีดวยกัน เชน 

• Direct atomic displacement ไดรับการเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1949 โดย 
เซียส (F. Seitz) ซ่ึงอธิบายวา เมื่ออนุภาคมีประจุวิ่งผานเขาไปในวัสดตุัวกลางใด ๆ จะชนกับอะตอม
ที่อยูในวัสดุตัวกลางนั้น  ผลจากการชนดังกลาวจะทําใหเกิดรอยพรองหรือชองวางระหวางอะตอมขึน้ 
โดยชองวางเหลานี้จะหนาแนนและกวางขึน้บริเวณจดุสิ้นสุดของการเคลือ่นที่ของอนภุาค แตทฤษฎี
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ดังกลาวปจจุบันไมไดรับการยอมรับ เนื่องจากไมสามารถอธิบายเหตุผลของการไมเกิดรอยบนวัสดุ
ตัวนําและกึ่งตวันําได 

• Thermal spike ไดรับการเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1961 โดยนกัฟสิกส 3 ทาน 
คือ บองฟกลิโอไล (G. Bonfiglioli) เฟอรโรและโมโจนี (A. Ferro and A. Mojoni) ซ่ึงอธิบายวา เมือ่
อนุภาคมีประจุวิ่งผานวัสดุตวักลางใด ๆ จะคายพลังงานใหกับวัสดตุัวกลางที่วิ่งผานเกิดเปนความ
รอนขึ้น ในกรณีที่วัสดุตวักลางนัน้เปนตวันาํความรอนที่ด ี ความรอนทีเ่กิดขึน้นีจ้ะแผกระจายออกไป
อยางรวดเร็วทําใหบริเวณดังกลาวมีอุณหภมูิไมสูงมากนัก แตสําหรับตัวกลางที่เปนฉนวน ความรอน
ที่เกิดขึ้นนี้จะแผกระจายออกไปไดนอยและชา ทําใหอุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้นจนมากพอที่จะทําให
โครงสรางของตัวกลางบริเวณนั้นถูกทําลายไป ซ่ึงเปนผลทําใหเกดิรอยขึ้น แตทฤษฎีดังกลาวไมได
รับการยอมรับในปจจุบนั เนือ่งจากไมสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นกับวสัดุตัวกลางตางชนิดกันทัง้ใน
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได ไมวาจะเปนขนาด ความหนาแนน ความตื้นลึก หรือลักษณะตาง ๆ 
ของรอยได 

• Ion explosion  spike ซ่ึงไดรับการเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1965 โดยนักฟสิกส 
3 ทาน คือ ไฟลซเชอร (R.L. Fleischer) ไพรสและวอคเคอร (P.B. Price and R.M. Walker) อธิบาย
วา เมื่ออนภุาคมีประจุวิ่งผานเขาไปในวัสดุตวักลางที่เปนฉนวน จะทําใหอะตอมเกดิการสั่น (Vibration) 
ซ่ึงถาหากพลังงานของอนุภาคมีคามากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Binding energy) จะ
ทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรเกิดการไอออไนซ (Ionization) ทําใหเกิดประจุบวกขึ้นรอบ ๆ 
แนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนทีผ่าน โดยอะตอมที่มีประจุบวกเหลานั้นจะผลักกันทําใหอะตอมที่มีประจุ
เคลื่อนที่ไปเบียดกันกับอะตอมที่อยูถัดไป เกิดความเครียดขึ้น ซึ่งความเครียดนี้จะแผกระจายไปยัง
อะตอมถัดไปทุกทิศทางทําใหโมเลกุลตองมีการจัดเรียงตัวใหมเพื่อรักษาสมดุล เกิดเปนชองวางขึ้นใน
บริเวณนั้น จนสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (ดงัแสดงในรูปที่ 2.3) โดย
กระบวนการดงักลาวนี้จะเกดิไดกับสารที่เปนฉนวน เชน แกว ไมกา พลาสติก เปนตน แตถาเปน
ตัวกลางที่เปนสารกึ่งตัวนําหรือสารตัวนํา จะไมเกดิรอยขึน้บนวัสด ุเนื่องจากอะตอมทีก่ลายเปนไอออน
บวกดังกลาวจะสามารถจับเอาอิเล็กตรอนจากอะตอมที่อยูขางเคียงเขาไปแทนที่ ทําใหอะตอมนั้นกลาย 
เปนกลางกลับสูสภาพเดิม จงึไมเกิดชองวางขึ้น ซ่ึงเปนทฤษฎีที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงกลไกการเกดิรอย[8] 

 
จากทฤษฎีดังกลาว สามารถสรุปไดวาการเกิดรอยบนวสัดุตัวกลางนัน้จะขึ้นอยูกับ

ปจจัยที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
1. คุณสมบัติของอนุภาคที่มีประจุ ไดแก ชนิด พลังงาน และประจุของอนุภาค 
2. คุณสมบัติของตัวกลาง ไดแก ชนิดของวัสดุตัวกลาง วาเปนฉนวน สารกึ่ง

ตัวนํา หรือสารตัวนํา เปนวสัดุนาํความรอนที่ดีหรือไม แรงยึดเหนีย่วระหวางอะตอมมากหรือนอย 
เปนตน 

ในการเกิดรอยนี้จะขึ้นอยูกับระดับพลังงานของอนุภาคมปีระจุ โดยอนภุาคมีประจ ุ
จะตองถายเทพลังงานใหกบัวัสดุตัวกลางมากกวาคาพลังงานวิกฤติ (Critical energy) ของวัสดุนัน้ 
จึงจะปรากฏรอยขึ้น ดังนัน้การที่จะเกดิรอยหรือไมนั้นจึงขึ้นอยูกับชนดิ ระดับพลังงานของอนุภาคมี
ประจุ รวมทั้งชนิดของวัสดตุัวกลาง 
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รอยในสารพวกโพลิเมอรจะสามารถเกิดขึ้นไดงายกวาการเกิดรอยในผลึก เพียงแค
อนุภาคมีประจุวิ่งผานเขาไปในโพลิเมอรนัน้ ๆ  และกระตุนอิเล็กตรอนใหมพีลังงานสูงขึ้นก็จะเปน
การทําลายแขนพันธะ (Bond) ระหวางโครงสรางของโพลิเมอรนั้น เปนผลทําใหเกิดรอยขึ้น เชน 
เซลลูโลสไนเตรท (Cellulose nitrate : CN), เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose acetate : CA) เปนตน 

สําหรับอนุภาคที่ไมมีประจุ เชน นวิตรอนเร็ว (Fast neutron) ก็สามารถทําใหเกดิ
รอยบนวัสดพุวกโพลเิมอรบางชนิดไดเชนกัน เนื่องจากโพลิเมอรสวนใหญประกอบดวย คารบอน 
และไฮโดรเจน ซ่ึงธาตุดังกลาวจะสามารถเกิดอันตรกริิยากับนวิตรอนเร็วไดดี โดยอันตรกิริยาที่
สําคัญคือ การกระเจิงแบบอิลาสติก (Elastic scattering) และการดูดกลืน แลวใหอนภุาคมีประจุ
ออกมา เชน โปรตอน และอนุภาคแอลฟา อนุภาคดงักลาวจะเคลื่อนที่เขาชนกับอะตอมของวสัดุ
ตัวกลางทําใหเกิดรอยขึ้น ซ่ึงรอยที่เกิดในลกัษณะนีจ้ะเรยีกวา Recoil track 
 

2.2.2 ชนิด และคุณสมบัติของตนกําเนดิรังสี 
  สําหรับงานวิจยัในครั้งนีจ้ะใชเทคนิคการผานอนุภาคมีประจุ (Particle tracks) เพื่อ
ทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลมโพลิเมอร โดยใชตนกําเนิดรังสี 2 ชนดิดวยกนั คือ 

• Radioisotope neutron source ซ่ึงเปนตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรังสี 

• Radioisotope alpha source ซ่ึงเปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟาแบบไอโซโทปรังสี 
 
ผลการวิจัยที่ไดจะนําไปใชในการพิจารณาเลือกชนิดของตนกําเนดิรังสี และเทคนิค

การผลิตที่สามารถควบคุมขนาดและทิศทางของรอยอนุภาค เพื่อใชในการสรางแผนกรองฟลมบาง
ที่จะสามารถใหประสิทธิภาพในการกรองสูงสุดได 
 
  2.2.2.1 ตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope neutron source) มี 3 
ประเภท ไดแก 

(1) ประเภท (α,n) เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา
อนุภาคแอลฟา-นิวตรอน (α,n) ประกอบดวยไอโซโทปรังสีที่มีการสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา เชน 
พอโลเนียม-210 (210Po), เรเดียม-226 (226Ra), พลูโตเนียม-238 (238Pu) และ อะเมอริเซียม-241 (241Am) 
เปนตน โดยจะสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงานในชวง 4 - 6 MeV เมื่อนําไปผสมกับธาตุที่มี
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนในนวิเคลียสต่ํา เชน เบรลิเลียม-9 (9Be) ซ่ึงเปนไอโซโทปของธาตุ
เบริลเลียมที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV ทําใหสามารถที่จะผลิตนิวตรอน
ออกมาทําปฏิกิริยาไดโดยงาย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 9Be(α,n)12C โดยอัตราการปลดปลอยนิวตรอน
ของตนกําเนดินิวตรอนประเภทนี้ประมาณ 2.2 ×  106 นิวตรอนตอวินาทตีอคูรีของธาตุกัมมันตรังสี 
ซ่ึงชนิดของตนกําเนดินวิตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α,n) แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ตนกําเนดินวิตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α,n)[9] 
ตนกําเนดิ
นิวตรอน 

คาครึ่งชีวิต 
(Half-life) 

พลังงานของ
อนุภาคแอลฟา 

(MeV) 

พลังงานเฉลี่ย
ของนิวตรอน 

(MeV) 

อัตราการปลดปลอย
นิวตรอน 

(neutrons/Ci.second) 
210Po-Be 
226Ra-Be 
238Pu-Be 
239Pu-Be 

241Am-Be 

138 วัน 
1620 ป 
86.40 ป 
2.43 ป 
458 ป 

5.30 
7.69 
5.50 
5.14 
5.48 

4.54 
3.94 
4.00 
4.59 
4.46 

3.0 ×  106 
1.5 ×  107 
2.2 ×  106 
1.6 ×  106 
2.2 ×  106 

 
(2) ประเภท (γ,n) เปนตนกําเนดินิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา 

(γ,n) โดยใชการผสมไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหรังสีแกมมาเขากบัธาตุที่มีพลังงานยึดเหนีย่วของ
นิวตรอนในนวิเคลียสต่ํา รังสีแกมมาจะเขาทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของธาตุและปลดปลอยนิวตรอน
ออกมา นิยมใชพลวง-124 (124Sb) ซ่ึงสลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.70 MeV ผสมกับเบริลเลียม-
9 (9Be) โดยทีม่ีอัตราการปลดปลอยนิวตรอน ออกจากตนกําเนดิรังสี 124Sb-9Be ประมาณ 1.3 ×  106 
นิวตรอนตอวนิาทีตอคูรีของ 124Sb แตตนกําเนิดรังสชีนดินีไ้มนยิมใชเนื่องจากมีรังสแีกมมาพลังงาน
สูงปะปนอยูมาก อีกทั้งพลังงานของนิวตรอนที่ไดมีคาต่ําเพียง 0.024 MeV  
 

(3) ประเภทแตกตวัเอง (Self fission หรือ Spontaneous fission) เปน
ตนกําเนดินวิตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสีบางชนิด พบวาตนกําเนดินวิตรอน
ประเภทนี้ จะสามารถแตกตัวเปนนิวเคลียส 2 สวนไดเอง โดยลักษณะการแตกตวัจะเปนไปอยาง
สม่ําเสมอและตอเนื่อง ในการแตกตัวแตละครั้งจะปลดปลอยนิวตรอนออกมาครั้งละหลายตัว เชน
แคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) ซ่ึงเปนตนกาํเนิดนวิตรอนที่เลือกใชในงานวิจยัในครั้งนี้ มีคาครึ่งชีวติ 
2.65 ป มีการสลายตัวดวยการแตกตัวเองประมาณรอยละ 3.2 โดยการแตกตัวแตละครั้งจะปลดปลอย
นิวตรอนออกมาเฉลี่ย 3.76 ตัว ซ่ึงอัตราการปลดปลอยนิวตรอนจากแคลิฟอรเนียม-252 จะสูงกวา
ตนกําเนดินวิตรอนประเภท (α,n) และ (γ,n) คือ ประมาณ 4.3 ×  109 นวิตรอนตอวนิาทีตอคูรีของ
แคลิฟอรเนียม-252 หรือประมาณ 2.34 ×  1012 นิวตรอนตอวินาที ตอแคลฟิอรเนียม-252 จํานวน 1 
กรัม พบวานอกจากแคลิฟอรเนียม-252 แลวยังมไีอโซโทปของธาตุอ่ืนอีกที่สามารถแตกตัวเองให
นิวตรอนไดเอง ไดแก พลูโตเนียม-236 (236Pu), พลูโตเนยีม-238 (238Pu), ยูเรเนยีม-238 (238U), พลูโต
เนียม-240 (240Pu), พลูโตเนียม-242 (242Pu), คูเรียม-242 (242Cm), พลูโตเนียม-244 (244Pu), คูเรียม-244 
(244Cm) และแคลิฟอรเนียม-254 (254Cf) 
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  2.2.2.2 ตนกําเนิดอนภุาคแอลฟาแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope alpha source) 
   อนุภาคแอลฟา (α-particle) เปนนวิเคลยีสของธาตุฮีเลียม มีสัญลักษณ 

He4
2 อนุภาคแอลฟาประกอบดวยโปรตอน 2 อนุภาค มีประจไุฟฟา +2e และมีมวล 4.001516 amu 
เทากับนวิเคลียสของฮีเลียม อนุภาคแอลฟามักจะเกิดจากการสลายตัวของอะตอมที่หนัก ๆ  ซ่ึงมีเลข
เชิงอะตอมตั้งแต 83 ขึ้นไป เนื่องจากนวิไคลดที่หนักจะทําใหมีแรงผลักคูลอมบระหวางโปรตอน
มากขึ้นทําใหแรงนิวเคลยีรลดลง เมื่อโปรตอน 2 อนุภาค รวมกับนวิตรอน 2 อนุภาค แลวมีพลังงาน
มากพอที่จะเอาชนะพลังงานศักยของนวิเคลียสได นวิคลีออนกลุมนี้จะหลุดออกจากนิวเคลียส หลัง
การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาแลวอาจจะเกิดการปลดปลอยรังสีแกมมาตามมา ซ่ึงในกรณีที่หลังการ
สลายตัวใหอนุภาคแอลฟาแลว มีนวิคลีออนอยูในสถานะกระตุน (Excited state) นิวคลีออนนี้จะ
กลับลงมาสูสถานะพื้น โดยการปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีแกมมา (ดังรูปที่ 2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ 2.4 แผนภาพการสลายตัวของ 226Ra[10] 
 
 สมการทั่วไปของการสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา[10] สามารถแสดงไดดังนี ้ 
         QHeDP A

Z
A
Z ++→ −

−
4
2

4
2    (2.1) 

 
  เมื่อ PA

Z  คือ นิวไคลดแม (parent nuclide) 
   D4A

2Z
−
−  คือ นิวไคลดลูก (daughter nuclide) 

   He4
2  คือ อนุภาคแอลฟา 

   Q คือ พลังงานจากการสลายตัว (decay energy) 
 
   โดยทั่วไปแลว อนุภาคแอลฟาสามารถที่จะรับพลังงานของการสลายตัว
ไปมากถึงประมาณ 98% สวนที่เหลือเพยีง 2% เปนพลังงานของนิวไคลดลูก ซ่ึงพลังงานที่นิวไคลด
ลูกรับไปนั้น แมวาจะมีคานอย แตก็มีความสําคัญเชนกัน เนื่องจากคาพลังงานดังกลาวอาจทําให   
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นิวไคลดลูกทีอ่ยูบริเวณผิวของสารกัมมันตรังสีสามารถที่จะหลุดออกไปได แมวาอาจจะไมสามารถ
เคลื่อนที่ไปไดไกลก็ตาม 
   ตามปกติแลวนิวไคลดกัมมนัตรังสีที่สลายตัวใหอนภุาคแอลฟา มักมชีวง
ของคาครึ่งชีวิตกวางมาก ตัง้แตไมกีว่ินาท ี จนถึงนับลานลานป โดยทั่วไปแลวนวิไคลดที่มีมวลมาก
จะใหอนภุาคแอลฟาที่มีพลังงานในชวง 5 - 8 MeV ในขณะทีน่ิวไคลดที่มีมวลนอยจะใหอนุภาค
แอลฟาที่มีพลังงานในชวง 1 - 2.5 MeV เชน 216Rn มีคร่ึงชีวิต 45 ไมโครวินาที สลายตัวใหอนภุาค
แอลฟาที่มีพลังงาน 8.05 MeV สวน 144Nd มีคร่ึงชีวิต 2.1× 1015 ป สลายตัวใหอนภุาคแอลฟาที่มี
พลังงาน 1.83 MeV โดยความสัมพันธสวนกลับนี้สามารถแสดงไดจากกฎไกเกอร-นัตทอล (Geiger-
Nattal rule)[10] ดังนี ้ 
 

    
αE

t
log

1log 2/1 ∝                    (2.2) 

 
  เมื่อ t1/2   คือ   คาครึ่งชีวิตของนิวไคลดกัมมันตรังสี 

   Eα  คือ   พลังงานของอนุภาคแอลฟา 
 
   พลังงานของอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจากนิวไคลดกมัมันตรังสี จะมี
ลักษณะไมตอเนื่อง (Discrete) โดยมีคาเฉพาะแตละนวิไคลด ซ่ึงเมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางจํานวนของอนุภาคแอลฟากับพลังงาน จะไดสเปกตรัมเชิงเสน (Line spectrum) จากรูปที่ 
2.5 แสดงลักษณะของสเปกตรัมการสลายตัวใหอนภุาคแอลฟา ของนิวไคลดกัมมนัตรังสีชนิดหนึ่ง 
จะเห็นวาสเปกตรัมของอนุภาคแอลฟามี 3 ยอด (peak) หมายความวา นิวไคลดกัมมันตรังสีชนิดนี้
สลายตัวใหอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงานแตกตางกัน 3 คา 
   สําหรับแหลงกําเนิดอนุภาคแอลฟา ที่นิยมใชในหองปฏิบัติการมักจะอยู
ในรูปของ Solid state source ที่มีลักษณะเปนเหรียญ (Disc source) โดยมีนวิไคลดรังสีที่ผานการ
คํานวณสดัสวนคาความแรงรังสีกับปริมาณความเขมขนของสารรังสี จนกระทั่งทราบคาความแรง
รังสีที่แทจริง จงึใชวิธีการ Electro deposit coat ลงบนกลางเหรียญโลหะที่เปนฐาน จากนัน้จึงทําการสอบ
เทยีบคาความแรงรังสีที่แทจริง เพื่อใชเปนสารรังสีมาตรฐาน ซ่ึงในงานวิจยัในครั้งนีเ้ลือกใช 241Am 
เปนแหลงกําเนิดอนภุาคแอลฟา 
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  รูปที่ 2.5 ตัวอยางสเปกตรัมอนุภาคแอลฟาของนิวไคลดรังสี[10] 
 
 2.2.3 หลักการสําคัญของกระบวนการผลิตแผนกรองชนดิแทรก-เอตชดวยนิวตรอน 
  เนื่องจากนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวแตละครั้งของแคลิฟอรเนียม-252 มีคา
พลังงานเฉลี่ยประมาณ 2.14 MeV จัดเปนชนิด นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) ซ่ึงสามารถทําใหเกดิ
รอยแฝงบนแผนฟลม หรือที่เรียกวา Recoil tracks ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาการชนแบบยดืหยุน 
(Elastic scattering) ระหวางนิวตรอนเรว็กับนวิเคลียสของธาตุไฮโดรเจนที่เปนสวนประกอบของ
ฟลมโพลิเมอร แตเนื่องจากการควบคุมทิศทางของรอยอนุภาคที่จะเกดิขึ้นทําไดยาก โอกาสที่จะเกดิ
รอยซอนกันมมีาก ทําใหขนาดของรูไมสม่ําเสมอ (ดังรูปที่ 2.6) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพจาก SEM แสดงลักษณะของ Fast neutron recoil tracks บนแผนฟลมโพลิคารบอเนต[11] 
 
  ดังนั้นในงานวจิัยคร้ังนี้จึงไดนําทอบังคับลํานิวตรอน (Neutron collimator) และ
ฉากเปลี่ยนนวิตรอน (Neutron converter screen) มาชวยในการบังคับทิศทางของนิวตรอน ซ่ึงฉาก
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เปล่ียนนวิตรอนที่นํามาใชในงานวิจยัคร้ังนี้เลือกใช BE-10 ผลิตโดยบริษัท Kodak Pathe ประเทศ
ฝร่ังเศส ซ่ึง BE-10 เปนโบรอนคารไบด (Boroncabide, B4C) ที่มีโบรอน-10 เสริมสมรรถนะรอยละ 
93 (Enriched 93% 10B) เปนฉากเปลี่ยนนวิตรอนที่เหมาะกับฟลมเซลลูโลสไนเตรท และ
เซลลูโลสอะซิเตท โดยเปนฉากที่นําคณุสมบัติของการดูดกลืนนวิตรอนของโบรอน-10 ซ่ึงมีคา
ภาคตัดขวางตอเทอรมัลนิวตรอนสูง (ดังตารางที่ 2.3) เมื่อดูดกลืนนวิตรอนแลวจะใหอนุภาคแอลฟา 
จากปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li โดยอนภุาคมีประจุที่เกดิขึน้จากปฏิกิริยาดังกลาว ไมวาจะเปนอนภุาค
แอลฟา หรือลิเทียม-7 จะเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลมทําใหเกดิรอยแฝงของอนุภาค ซ่ึงรอยแฝงดังกลาว
จะถูกนําไปกดัขยายรอยดวยสารเคมีที่เหมาะสม เพื่อใชในการสรางรูสําหรับแผนกรองฟลมบาง
ตอไป  
 
ตารางที่ 2.3 คาภาคตัดขวางของนิวตรอนพลังงาน 0.0253 eV ของไอโซโทปบางชนิด[12] 
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จากคุณสมบัตขิองฉากเปลี่ยนนิวตรอนทีใ่ช จะเหน็ไดวาจําเปนตองทําการหนวง
นิวตรอน (Neutron moderation) เพื่อเปนการลดระดับพลังงานของนิวตรอนลงจากนวิตรอนเร็วให
เหลือเปนระดบัเทอรมัลนิวตรอน  โดยใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การ
กระเจิงตอนิวตรอนสูง เชน น้ํา น้ํามวลหนัก แกรไฟต และโพลิเอทิลีน เปนตน ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
สามารถแบงระดบัพลังงานของนวิตรอนไดดังตารางที่ 2.4 เพื่อใชในการพิจารณาเลือกระดับพลังงาน
ของนิวตรอนใหเหมาะสมกบัการใชงาน 
  
ตารางที่ 2.4 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[13] 

ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงาน 
นิวตรอนชา (Slow neutron) 
นิวตรอนเย็น (Cold neutron) 

เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) 
อิพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron) 
เรโซแนนซนวิตรอน (Resonance neutron) 

นิวตรอนเรว็ (Fast neutron) 
นิวตรอนสัมพนัธภาพ (Relativistic neutron) 

0 eV – 103 eV 
< 0.01 eV 

0.01 eV – 0.3 eV 
0.3 eV – 104 eV 
1 eV – 102 eV 

103 eV – 20 MeV 
> 20 MeV 

  
  นิวตรอนเร็วที่ถูกปลดปลอยออกมาจากตนกําเนิดรังสี จะถูกลดทอนพลังงานลง
โดยการชนกับตัวหนวงนวิตรอน ซ่ึงจะทําใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน (Peak thermal 
neutron flux) ในตัวหนวงนวิตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เทา ของอัตราการปลดปลอยนิวตรอน
เร็วจากตนกําเนิด อัตราสวนการลดลงของความเขมนวิตรอนนี้เรียกวา “เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร 
(Thermalization factor)” โดย 
 

)scm/n(ตรอนารหนวงนิว สูงสุดในสวตรอนฟลักซเทอรมัลนิ
)s/n(อนำเนิดนิวตรรอนจากตนกดปลอยนิวตอัตราการปล

อรเซชันแฟกเตเทอรมัลไล
2 ⋅

=  (2.3) 

  
จะเห็นวาคาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรจะขึน้อยูกับ 2 ปจจัยดวยกัน คือ ชนิดของ

ตนกําเนดินวิตรอน (ดังแสดงในตารางที่ 2.5) ซ่ึงพบวาในสารหนวงชนดิเดียวกนัตนกาํเนิดนวิตรอน
ที่มีพลังงานต่ํากวาจะใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนสูงกวา โดยเปรียบเทียบที่อัตราการ
ปลดปลอยเทอรมัลนิวตรอนเทากัน (ดังรูปที่ 2.7 และ 2.8) และอีกปจจัยหนึ่ง คือ ชนิดของสารหนวง
นิวตรอน เนื่องจากธาตุที่สามารถหนวงพลังงานของนิวตรอนไดดีที่สุด คือ ไฮโดรเจน ดังนัน้สาร
หนวงนิวตรอนที่เปนสารประกอบไฮโดรเจน ที่มีความหนาแนนของอะตอมของไฮโดรเจนสูง จะ
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สามารถใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน สูงกวาสารหนวงนวิตรอนที่มีความหนาแนนของ
อะตอมของไฮโดรเจนต่ํา (ดงัรูปที่ 2.9) 

 
ตารางที่ 2.5 คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรในน้ําของนวิตรอนจากตนกําเนิดนวิตรอนบางชนิด[13] 
พลังงานนิวตรอน ตนกําเนดินวิตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร 

0.024 MeV 
2 MeV 

4.5 MeV 
6.5 MeV* 
14 MeV** 

124Sb-Be 
252Cf 

241Am-Be 
เครื่องเรงอนุภาค 
เครื่องเรงอนุภาค 

9Be(γ,n)Be 
Self fission 

9Be(α,n)12C 
9Be(d,n)10B 
3T(d,n)4He 

50 
100 
200 
300 
650 

หมายเหตุ : * เมื่อพลังงานของอนุภาคดวิทีรอนเทากับ 2.8 MeV 
      ** เมื่อพลังงานของอนุภาคดิวทีรอนเทากับ 150 MeV 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้าํกับระยะหางจากเปาของเครื่องเรงอนภุาค[14] 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้ํากับระยะหางจากตนกําเนิดนวิตรอน  

 แบบไอโซโทปรังสี[14] 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนกบัความหนาแนนอะตอมของ 

ไฮโดรเจนของตัวหนวงนิวตรอน[14] 
 
 2.2.4 หลักการสําคัญของกระบวนการผลิตแผนกรองชนดิแทรก-เอตชดวยอนุภาคแอลฟา 
  โดยปกตแิลวอนุภาคแอลฟาจะสามารถเกดิอันตรกิริยากบัตัวกลาง จากการชนกับ
อิเล็กตรอนของตัวกลางนัน้โดยตรง หรือโดยสนามไฟฟาของอนุภาคแอลฟาปะทะกับอิเล็กตรอน 
ทําใหเกิดกระบวนการแตกตัวเปนไอออน ดังนั้นจึงเรียกจํานวนคูไอออนที่เกิดขึ้น เมื่อรังสีเคลื่อนที่
ผานตัวกลาง 1 หนวยระยะทางวา “การแตกตัวจําเพาะ (Specific ionization)” ซ่ึงองคประกอบที่มีผล
ตอการแตกตวัเปนไอออนของตัวกลาง คอื ประจุและความเร็วของอนุภาค โดยอนภุาคที่มีประจมุาก
จะมีความเขมของสนามไฟฟามาก ทําใหเกิดการแตกตวัตอระยะทางมาก  
  ในการชนแตละครั้งอนุภาคจะสูญเสียพลังงานใหกับตัวกลาง สงผลใหอนุภาคมี
ความเร็วลดลง โดยอนภุาคทีม่ีความเร็วสูงจะมีคาการแตกตัวจําเพาะต่ํา ซ่ึงอนุภาคเมือ่เคลื่อนที่ผาน
ตัวกลางจะมีคาการแตกตวัจาํเพาะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และจะมีคามากที่สุดเมื่ออนุภาคเกือบหยดุนิ่งใน
ตัวกลาง (ดังภาพที่2.10) ซ่ึงกราฟนี้เปนที่รูจักกันในชือ่ของเสนโคงแบรกก (Bragg curve) โดย
อนุภาคแอลฟาจะมีคาการแตกตัวจําเพาะในอากาศ 10,000 – 70,000 คูไอออนตอ 1 เซนติเมตร ซ่ึง



 22 

การแตกตัวจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  จนกวาอนุภาคแอลฟานั้นจะสูญเสียพลังงานจนหมด   แลวรวม
กับอิเล็กตรอนใด ๆ 2 ตัว กลายเปนอะตอมของฮีเลียม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10  การแตกตวัจําเพาะที่มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่อนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ผานตัวกลาง[10] 
 

2.2.4.1 กําลังหยุดยั้ง (Stopping power) 
เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาไปในอะตอมของตัวกลางใด ๆ จะเกิดอันตรกริิยา

กับอะตอมของตัวกลางและสงผลใหอนุภาคมีการสูญเสียพลังงานนัน้ สามารถคิดอัตราการสูญเสีย
พลังงานโดยเฉลี่ยตอระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ เรียกวา “กําลังหยุดยั้ง (Stopping power)”[10] โดย
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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⎤
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××

= − 2
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2
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62

4942

1ln2ln
106.1

1034
c
v

c
v

I
Mv

Mv
NZez

dx
dE π       

cm
MeV

          (2.4)

  
 เมื่อ e คือ ประจุของอิเล็กตรอน มีคา 19106.1 −× C 
  Z คือ เลขอะตอมของอนุภาค 
  M คือ มวลของอนุภาค หนวย กรัม 
  v คือ ความเร็วของอนุภาค หนวย เซนตเิมตร/วินาท ี
  N คือ จํานวนอะตอมของตัวกลาง ตอ 1 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  Z คือ เลขอะตอมของตัวกลาง 
  c คือ ความเร็วของแสงในอากาศ มีคา 10103× เซนติเมตร/วินาท ี
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  I คือ พลังงานศักยกระตุนการแตกตวัเปนไอออนเฉลี่ย  
                (Mean ionization and excitation potential)  
    ในอากาศ 101038.1I ×=  erg 
    ในตัวกลางใดๆ Z1016.2I 11×= erg 
 
   สําหรับตัวกลางที่เปนของผสม คากําลังหยดุยั้งสําหรับตวักลางที่เปนสาร 
ประกอบหรือของผสม[10] สามารถคํานวณไดจากสมการ  
 

   
ii i

i
comp dk

dEw
dk
dE ∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ρρ
11     (2.5) 

 
 เมื่อ ρ    คือ ความหนาแนนของสารประกอบหรือของผสม 
  iρ   คือ ความหนาแนนของธาตทุี่ i 

 
idk

dE
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ρ
1    คือ กําลังหยดุยั้งในหนวย MeV/(kg.m2) สําหรับธาตุที่ i 

   
2.2.4.2 พิสัย (Range) 

สําหรับคําจํากดัความของความหนาของวัสดุตัวกลาง หรือระยะทางเปน
เสนตรงที่สามารถหยุดการเคลื่อนที่ของอนุภาคไดพอดีเรียกวา “พิสัย (Range)” โดยพิสัยของอนุภาค
มีประจุ อาจแสดงในหนวยความยาว เชน เซนติเมตร หรือ มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 2.11) แตเนื่องจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิ และความดัน ซ่ึงมีผลตอความหนาแนนของวัสดุตัวกลางนั้น สงผลใหคาพิสัย
มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จึงไดมกีารใชหนวยที่มกีารระบุคาความ
หนาแนนของตัวกลางมาสัมพันธดวย เรียกวา “หนวยความหนามวล (Mass thickness unit)”[10] ซ่ึง
มีหนวยเปน มลิลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร โดยมีความสัมพันธดังสมการ  
 
  ρ×= Lm RR               (2.6) 
 
   เมื่อ  Rm คือ   คาพิสัยเชิงมวล (mg/cm2)  
     RL คือ   คาพิสัยเชิงเสน (cm) 
     ρ คือ   ความหนาแนน (mg/cm3) 
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 โดยท่ัวไปแลว พิสัยของอนุภาคมีประจุจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลาย 
ประการ เชน 

(1) เลขอะตอม และเลขมวลของสาร โดยอนุภาคมีประจุที่มีเลข
อะตอมสูง จะมีพิสัยในการเคลื่อนที่ส้ันกวาอนุภาคมีประจุที่มีเลขอะตอมต่ํา เนื่องจากอนุภาคดังกลาว
สามารถเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนระหวางการเคลื่อนที่ไดมากกวา ซ่ึงจะทําใหอนภุาคนั้นมกีาร
สูญเสียพลังงานอยางรวดเร็ว สงผลใหระยะทางการเคลื่อนที่ส้ัน 

(2) พลังงานของอนุภาค โดยอนุภาคที่มีพลังงานต่ําจะเคลื่อนที่
ผานเขาไปในตัวกลางไดระยะทางที่ส้ันกวาอนุภาคที่มีพลังงานสูง  

(3) มวลของอนุภาค พบวาอนภุาคที่มีมวลมากจะมีพิสัยส้ันกวา
อนุภาคที่มีมวลนอยในกรณทีี่พลังงานจลนเทากัน 

(4) ประจุของอนภุาค พบวาอนุภาคที่มีประจุมากจะมีพิสัยส้ัน 
เนื่องจากอิทธิพลของแรงทางไฟฟาจากประจุของอนุภาค สามารถสงผลตอการเกิดไอออไนเซชัน
กับอิเล็กตรอนในอะตอมของตัวกลาง  ดังนั้นอนภุาคที่มปีระจุมากจะสญูเสียพลังงานเร็วกวาอนภุาค
ที่มีประจุนอย 
 

 
รูปที่ 2.11 พิสัยในอากาศของอิเล็กตรอน โปรตอน และอนุภาคแอลฟา ที่คาพลังงานตาง ๆ[10] 
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แตเนื่องจากพสัิยของอนุภาคแอลฟาแปรผันตามคาพลังงาน ดังนั้นความ 
สัมพันธระหวางพิสัยและพลังงานของอนุภาค ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลิเมตร
ปรอท ในอากาศ[10]  คือ  
 

 EcmR 56.0)( =   (E < 4 MeV)   (2.7) 
 62.224.1)( −= EcmR   (4 ≤  E ≤  8 MeV)  (2.8) 
เมื่อ E   คือ   พลังงานของอนุภาคแอลฟา  
 

สําหรับพิสัยของอนุภาคแอลฟาในตวักลางใด ๆ [10] สามารถคํานวณได
จากสมการ 

 airm RAR 3/156.0=      (2.9) 
 
เมื่อ Rm คือ   พิสัยในตวักลางใด ๆ  (mg/cm2) 
 Rair คือ   พิสัยในอากาศ (cm) 
 A คือ   เลขมวลของสาร 
 
2.2.4.3 แมเหล็กและสนามแมเหล็ก 

 เนื่องจากอนุภาคแอลฟาจะพุงออกจากแหลงกําเนิดรังสี แบบ Disc source  
ในลักษณะเปนครึ่งทรงกลม สงผลใหรอยอนุภาคทีเ่กิดขึ้นจะมีลักษณะตรงเปนกระจุกอยูเพียงตรง
กลางฟลม และจะคอย ๆ เบนออกโดยรอบ ทําใหเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนกรอง
ไมสม่ําเสมอ จึงไดมีการทดลองนําสนามแมเหล็กมาใชในการบังคับทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
แอลฟา ใหสามารถเคลื่อนที่ตกกระทบแผนฟลมในลักษณะที่ตรงขึ้น 
   มนุษยรูจกัอํานาจแมเหล็ก จากแมเหล็กธรรมชาติซ่ึงจัดเปนสารประกอบ
ประเภท แมกเนไทต (Fe2O3) นําไปใชประโยชนในการบอกทิศ การศึกษาเรื่องอํานาจแมเหล็กเริ่มตน
อยางจริงจังเมือ่ตนคริสตศตวรรษที่ 19 โดย เออรสเตด (Oersted, คศ. 1777-1851) พบวา เมื่อนําเข็ม
ทิศไปวางไวใกล ๆ ตัวนาํที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน เข็มทิศจะเบีย่งเบนไปจากแนวปกต ิ ซ่ึงเรยีก
บริเวณทีแ่ทงแมเหล็กหรือตวันําสามารถแสดงอํานาจแมเหล็กวา “สนามแมเหล็ก (Magnetic field, 
B)” สนามแมเหล็กเปนปริมาณเวกเตอร สามารถใช “ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (Magnetic 
flux density)” บอกทิศและขนาดของเสนแรงแมเหล็กได 
   ในระบบ SI ความหนาแนนสนามแมเหล็กมีหนวยเปน เวเบอรตอตาราง
เมตร (Wb/m2) หรือ เทสลา (Tesla, T) เพื่อเปนเกยีรติใหแก นิโคลัส เทสลา (Nicolas Tesla) วิศวกร
ชาวอเมริกันเชือ้สายยูโกสลาเวีย โดยนิยามวา ความหนาแนนสนามแมเหล็ก 1 เทสลา หมายถึงความ



 26 

เขมของสนามที่ทําใหเกิดแรง 1 นวิตัน บนประจุ 1 คูลอมบ ที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็ 1 เมตรตอวินาที ใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก 
   เนื่องจากแรงที่สนามแมเหล็กกระทําบนประจุ จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ขนาดและความเร็วของประจุนั้น โดยทิศทางของแรงจะตั้งฉากกับความเร็วของประจุ[15] (ดังรูปที่ 
2.12) นั่นคือ  
     BqvF vv ×=                (2.10)
   หรือ   θsinqvBF =                (2.11) 
 
 เมื่อ F คือ   แรงแมเหล็กที่กระทําบนประจุ (newton) 
  q คือ   ขนาดของประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก (coulomb) 
  v คือ   ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค (m/s) 
  B คือ   สนามแมเหล็ก (tesla) 
 

 
รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่ของประจุในสนามแมเหล็ก[15] 

 
เมื่อประจุเคลื่อนที่เขาไปในบริเวณสนามแมเหล็กที่มีคาสม่ําเสมอ เสนทาง

การเคลื่อนที่ของประจุ จะขึ้นอยูกับมุมระหวางทศิทางการเคลื่อนที่ของประจุกับทิศของเสนแรง
แมเหล็กบริเวณนั้น ซ่ึงแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ  

(1) กรณีที่ประจุเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน หรือทิศตรงขามกัน
กับทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก (θ = 0o หรือ θ = 180o) แรงที่กระทําจะเปนศูนย ประจจุะมกีารเคลือ่นที่
ในทิศทางเดิมไมเปล่ียนแปลง 

(2) กรณีที่ประจุเคล่ือนที่ในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของเสน
แรงแมเหล็ก (θ = 90o) แรงทีก่ระทําตอประจุจะมีคามากทีสุ่ด ประจุจะมกีารเคลื่อนที่เปนวงกลม (ดงั
รูปที่ 2.13) ซ่ึงสามารถหารัศมีของวงกลมไดจาก[15] 
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qB
mvR =                 (2.12) 

  เมื่อ R คือ   รัศมีของวงกลม 
   m คือ   มวลของประจ ุ
 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะการเคลื่อนที่ของประจไุฟฟาในทิศทางที่ตั้งฉากกับเสนแรงแมเหล็ก[15] 

 
(3) ในกรณีที่ประจุเคลื่อนที่ในทศิทางที่ทํามุมใด ๆ กับทิศของ

เสนแรงแมเหล็ก (θ ≠ 0o, 90o หรือ 180o) จะทําใหความเร็วถูกแตกออกเปน 2 สวน คือความเร็วยอย
ในแนวตั้งฉากกับเสนแรงแมเหล็กซ่ึงจะทําใหประจุเคลื่อนที่เปนวงกลม และความเร็วยอยในแนว 
ขนานกับเสนแรงแมเหล็ก ซ่ึงจะทําใหประจุเคลื่อนที่ขนานกับเสนแรงแมเหล็ก (ดังรูปที่ 2.14 ก.) 
จากผลของทั้ง 2 ความเร็วยอย จึงทําใหประจุเคลื่อนที่เปนเกลียว (ดงัรูปที่ 2.14 ข.) ซ่ึงรัศมีของ
เกลียว[15] สามารถหาไดจาก 
 

    
qB

mvR θsin
=              (2.13) 

   เมื่อ R   คือ   รัศมีของเกลียว 
 
  สําหรับการหาคาระยะหางระหวางเกลียว[15] นั้น สามารถคํานวณไดจาก 
    ( )TvP θcos=              (2.14) 

       ( )( )
qB

mv πθ 2cos
=             (2.15) 

   เมื่อ P   คือ   ระยะหางระหวางเกลียว 
    T   คือ   คาบของการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
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รูปที่ 2.14 เมื่อประจุเคลื่อนทีท่ํามุมใด ๆ กบัทิศของเสนแรงแมเหล็ก[15] 

   (ก)   แสดงการแตกความเร็วยอยออกเปน 2 ทิศทาง  
(ข)   ทิศทางของความเร็วยอยท้ังสองที่กระทําตอสนามแมเหล็ก 
         สงผลใหประจุมีการเคลื่อนที่แบบเกลียว 

 
2.2.5 ลักษณะของรอยอนุภาค 

  การเกิดรอยของอนุภาคบนแผนวัสดุบนัทกึรอยจะอยูในระดับแตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ระดับพลังงานจลนของอนุภาค โดยอนุภาคที่มีพลังงานจลนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานให 
กับตัวกลางนอยกวา และเมื่ออนุภาคมีพลังงานจลนลดลงก็จะมีอัตราการสูญเสียพลังงานเพิ่มขึ้น เชน
จากตารางที่ 2.6 พบวาแผนวัสดุบันทกึรอยเซลลูโลสไนเตรท จะเกดิรอยอนุภาคขึ้นได ตองใช
อนุภาคมีประจุ คือ โปรตอนที่มีพลังงานตั้งแต 0.55 MeV ลงไป ซ่ึงหมายความวาถาเลือกใชแผน
เซลลูโลสไนเตรทแลว จะสามารถบันทึกรอยของอนุภาคโปรตอนที่มีพลังงานจลนตั้งแต 0.55 MeV 
ลงไปได อยางไรก็ตามในกรณีที่อนภุาคโปรตอนมีพลังงานสูงกวา 0.55 MeV ขึ้นไป สามารถทําให
เกิดรอยบนแผนเซลลูโลสไนเตรทไดเชนกัน แตเปนชวงทีอ่นุภาคโปรตอนสูญเสียพลังงานไปบางสวน
กอน จนกระทัง่มีพลังงานเหลือ 0.55 MeV จึงจะเกดิรอยใหเห็นได ในกรณีเชนนี้รอยท่ีเกดิขึ้นจะอยู
ลึกจากผิวของวัสดุบันทึกรอยลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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ตารางที่ 2.6 ความไวในการบันทึกรอยของแผนวัสดุบนัทึกรอยบางชนิด[8] 
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ตารางที่ 2.6 ความไวในการบันทึกรอยของแผนวัสดุบนัทึกรอยบางชนิด (ตอ) 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพแสดงการเกิดรอยของอนุภาคในวัสดุ เมื่ออนุภาคมีพลังงานจลนตางกัน[17] 
 
 เมื่อนําแผนวัสดุบันทึกรอย ไปกัดรอยในสารละลายที่เหมาะสมจะไดรอยอนุภาค

ปรากฏขึ้น โดยรอยอนภุาคทีผิ่วของแผนวสัดุบันทึกรอยจะปรากฏใหเห็นกอน สวนที่อยูลึกลงไปจะ
ยังไมปรากฏใหเห็น เมื่อใชเวลากัดรอยมากขึ้นรอยอนภุาคที่ผิวหนาฟลมที่มีขนาดเล็กบางรอยจะถูก
กัดจนลบเลือนหายไป แตรอยอนุภาคที่อยูลึกลงไปจะปรากฏใหเหน็มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
ซึ่งเปนการกัดรอยของอนุภาคแอลฟาที่เกิดขึ้นบนฟลมเซลลูโลสอะซิเตท 
 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพแสดงการกัดรอยฟลมเซลลูโลสอะซิเตท CA80 ที่เกิดจากอนภุาคแอลฟา 

   พลังงานตางๆกัน โดยใช 2.5 N NaOH เปนเวลา 20 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 18 oC [17] 
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2.2.6 การกัดรอย (Etching) 
  ในการผลิตแผนฟลมโพลิเมอร เพื่อใชในกระบวนการกรองนั้น จําเปนที่จะตอง
พิจารณาถึงชนิดของฟลมโพลิเมอร ใหเหมาะสมกับพลังงานของอนุภาคมีประจุ ที่จะใชในการยงิ 
(Bombard) เนื่องจากโพลิเมอรแตละชนดิมีความไวตอพลังงานของอนุภาคไมเทากนั หากเลือกไม
เหมาะสมอาจเกิดรอยเพยีงผิวตื้น ๆ ของฟลม แทนที่จะทะลุฟลม ซ่ึงไมสามารถใชกรองได สําหรับ
การเลือกสารเคมี ความเขมขน อุณหภูม ิ และเวลา ที่จะใชในการกดัรอยใหเหมาะสมกับชนิดของ
ฟลมโพลิเมอรที่ใชทําแผนกรองก็มีความสําคัญมากเชนกัน เนื่องจากฟลมแตละชนดิมคีวามเหมาะสม
กับสารเคมี อุณหภูมิ และเวลาในการกัดรอยตางกัน ซ่ึงปจจัยเหลานีม้ีความสําคัญอยางมากตอการ
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม (ดังรูปที่ 2.17) 
 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธของจํานวนรอยสมัพันธของอนุภาคแอลฟาบนแผนวัสดุบันทึกชนิดตาง ๆ 
    กับเวลาในการกัดรอย โดยใชสารละลาย KOH 30% ที่อุณหภูมิ 60oC [17] 
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นอกจากนี้  การจะปรากฏรอยบนแผนฟลมหรือไมยังขึ้นอยูกับมุมที่อนภุาคมีประจ ุ
กระทํากับวัสดุตัวกลางนั้น ๆ  (ดังรูปที่ 2.18)  
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงรอยอนุภาคที่จะปรากฏหลังการกัดรอย เมื่อมีประจวุิ่งผานแผนฟลมในมุมตาง ๆ [8] 

(ก) รูปของรอยจะปรากฏเมื่อ VT > VG 
(ข) รูปของรอยจะหายไปเมื่อ VT sinφ  < VG 
(ค) รูปของรอยจะเริ่มหายไปเมื่อ VT sinφ  = VG 

 
จากรูปที่ 2.18 (ก) แสดงรอยที่เกดิจากอนภุาคมีประจุเคล่ือนที่ตั้งฉากกับวัสดุตวักลาง เมื่อกัดรอยไม
นานนักจะไดความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางและความยาวของรอยดังสมการ[8] 
   ( ) tVVL GT −=                  (2.16) 
   ( ) ( ){ }GTGTG VVVVtVD +−= 2                (2.17) 
 
  เมื่อ L คือ   ความยาวมองเห็นได 
   D คือ   เสนผานศูนยกลางของรอย 
   t คือ   เวลาที่ใชในการกดัรอย 
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   VT คือ   ความเร็วของการกัดรอยตามแนวอนภุาคมีประจ ุ
   VG คือ   ความเร็วของการกัดรอยตามบริเวณทัว่ไป มีคาคงที ่
โดยคา VG < VT และ VT  / VG มีคาคงที่ตลอดเวลาในการกัดรอย และ คา 1/D จะหายไปเมื่อ VT = VG 
  
 รูปที่ 2.18 (ข) แสดงรอยที่เกดิจากอนภุาคมปีระจุวิ่งทํามุม φ  กับวัสดุตวักลาง และมีคาของ 
VT t sinφ  นอยกวา VG t รอยของอนุภาคมีประจุในกรณนีีจ้ะหายไป เมื่อผานการกัดรอยเปนเวลา t 
 รูปที่ 2.18 (ค) แสดงถึงคา VT t sinφ  = VG t ซ่ึงเปนจุดที่รอยเร่ิมหายไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 
 3.1.1 ฟลม LR-115 Type 2 ผลิตโดยบริษัท Kodak Pathe ประเทศฝรั่งเศส 
 3.1.2 ตนกําเนดินิวตรอน 252Cf   ความแรงรังสี 10.7 มิลลิคูรี ผลิตโดยบริษัท AEA Technology 
 3.1.3 ตนกําเนดิแอลฟา 241Am ความแรงรังสี 40 kBq 
 3.1.4 ทอบังคับลํานิวตรอน (Neutron collimator) 

3.1.5 ฉากเปลี่ยนนวิตรอน (Neutron converter screen) ชนิด BE-10 ผลิตโดยบริษัท  
 Kodak Pathe ประเทศฝรั่งเศส 
3.1.6 กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3.1.7 บีกเกอร ขนาด 50, 100 และ 500 มิลลิลิตร 
3.1.8 เทอรโมมิเตอร 
3.1.9 แมเหล็กความเขมสูง 

 
3.2 สารเคมี 
 3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR Grade ผลิตโดยบริษัท MERCK จํากัด 
 3.2.2 น้ํากลั่น 
 
3.3 เคร่ืองมอื 
 3.3.1 หัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron lined detector)  

 3.3.2 เครื่องนับ Eberline รุน Mini Scaler MS-2 ผลิตโดยบริษัท Eberline  
  Instrument Coporation  

3.3.3 Water bath 
3.3.4 กลองจุลทรรศนชนิดสองตาของ Olympus รุน BH-2 
3.3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 
3.3.6 โปรแกรม Image J สําหรับการคํานวณขนาด และความหนาแนนของรอย 
 อนุภาค 
3.3.7 เครื่องสูบสุญญากาศ 
3.3.8 เกาสมิเตอร 
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 สําหรับการดําเนินการวิจยัเพือ่ผลิตแผนกรองฟลมบางดวยเทคนิคแทรก-เอตช โดยใชตน
กําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสีนั้น ไดแบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้

• การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 

• การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟา 
 
3.4 การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 
 สําหรับแคลิฟอรเนียม-252 (Californium-252, 252Cf) ที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้มีขนาด 20 
ไมโครกรัม หรือ 10.7 มิลลิคูรี ณ เดือนกุมภาพันธ ป พ.ศ. 2545 มีอัตราการปลดปลอยนิวตรอน 4.58 

× 107 นิวตรอนตอวินาท ีมีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป จดัเปนตนกําเนิดนวิตรอนประเภทแตกตวัเอง (Self 
fission) ซ่ึงในการแตกตัวแตละครั้งจะมีการปลดปลอยนิวตรอนออกมาโดยเฉลี่ย 3.76 ตัว โดยมี
พลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนประมาณ 2 MeV ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 นี้จะถูกบรรจอุยู
ในภาชนะปดรูปทรงกระบอก สูง 10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 7.8 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 3.1) 

 
 รูปที่ 3.1 ภาพตัดขวางของตนกําเนดินวิตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ที่ใชในงานวิจยั[16] 
 
 ตนกําเนดินวิตรอนแคลิฟอรเนียมที่ไดรับการบรรจุอยูในภาชนะปด จะถูกนํามาบรรจุอยูใน
ทออะลูมิเนียมที่ไดออกแบบและสรางขึ้นใหมีลักษณะเปนรูปตัวแอล (L) เพื่อใหตนกําเนิดนิวตรอน
สามารถเขาชิดปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอรไดมากที่สุด ซ่ึงทออะลูมิเนียมทีใ่ชมีขนาดของเสนผาน
ศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนตเิมตร ยาว 40 เซนติเมตร มีแผนอะลูมิเนียมรูปวงกลมปด
ปากทอ เพื่อกันน้ําเขาสูภายใน ภายในของทออะลูมิเนยีมจะมแีทงอะครีลิกเสนผานศูนยกลาง 0.7 
เซนตเิมตร ยาว 39 เซนตเิมตร ดันตนกาํเนิดนิวตรอนไวใหอยูที่ตําแหนงเดิม และลดชองวางภายในทอ
อะลูมิเนียม (ดังแสดงในรูปที่ 3.2) ทออะลูมิเนียมที่บรรจุตนกําเนิดนวิตรอนแคลิฟอรเนียม-252 นี้
จะถูกจุมอยูในถังพลาสติกโพลีเอทีลีนที่ซอนกัน 2 ถัง เพื่อความปลอดภัยในกรณีทีถั่งร่ัว โดยถังใบ
นอกจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร สูง 122 เซนติเมตร ปริมาตร 1,500 ลิตร สวนถัง
ใบในจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 105 เซนติเมตร สูง 105 เซนติเมตร ปริมาตร 1,000 ลิตร ซ่ึงถังใบ
ในนี้จะบรรจนุ้ําเพื่อทําหนาที่เปนสารหนวงนวิตรอนและกําบังรังสี 
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 รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงระบบบรรจุของตนกําเนดินวิตรอนแคลิฟอรเนียม-252[16] 
 
 3.4.1 การออกแบบและสรางทอบังคับลํานิวตรอน (Design and production of neutron collimator)  
  ทอบังคับลํานิวตรอน (Neutron collimator) เปนอุปกรณทีใ่ชในการบังคับลํานิวตรอน
จากระบบหนวงพลังงานของนิวตรอน (Neutron moderation system) ออกมาใชงาน โดยลักษณะของ
ทอบังคับลํานิวตรอนที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้จะมีลักษณะเปน คอลลิเมเตอรแบบขนาน (Parallel 
collimator) สรางจากแผนอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร มาทําการดดัใหเปนทอส่ีเหล่ียมขนาด กวาง 10 
เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร สูง 45 เซนตเิมตร (ดังรูปที ่3.3) ปากทอทัง้สี่ดานจะถูกดดัใหบานออก
เพื่อใชยดึกับแทนวาง กอนนาํไปจุมในถังเพื่อบังคับลํานิวตรอนมาใชงาน (ดังรูปที่ 3.4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 3.3 ทอบังคับลํานิวตรอน 

 
 
 
 

45 cm 

10 cm 

10 cm 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะการจัดวางทอบังคับลํานิวตรอนจากระบบหนวงนิวตรอนมาใชงาน 
 
 3.4.2 การหาคา Relative flux และอัตราสวนแคดเมียมของทอบังคับลํานิวตรอน 
  เนื่องจากฉากเปลี่ยนนวิตรอนที่ใชในงานวจิัยคร้ังนี้ เลือกใชฉากเปลีย่นนวิตรอน
ชนิด BE-10 ซ่ึงมีคาโอกาสในการเกดิอนัตรกิริยา (Cross section) กับเทอรมัลนิวตรอนสูง จึง
จําเปนตองทําการหนวงพลังงานของนิวตรอนลงมา เพือ่หาตําแหนงที่เหมาะสมที่จะใหฟลักซของ
เทอรมลันิวตรอนสูงสุดสําหรับการนําไปใชงาน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการวัดคาความเขมฟลักซของ
เทอรมัลนิวตรอนเทียบกับระยะหางระหวางตนกําเนดินวิตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน โดยขั้นตอน
การหาคา Relative flux และอัตราสวนแคดเมียม (Cadmium ratio) สามารถทําไดดังนี้ 

(1) จัดระบบการวดันิวตรอนชา โดยใชหัววัดนวิตรอนชนิดฉาบโบรอน (Boron 
lined detector) ซ่ึงเปนหวัวดัที่ใช โบรอน-10 (10B) ฉาบที่ผนังดานในของหัววดัหนาประมาณ 0 - 3 
mg/cm2 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น คือ 10B(n,α)7Li อนุภาคแอลฟาที่เกิดขึ้นจะทําใหกาซที่บรรจุในหัววัด
เกิดการแตกตัวเปนไอออน เกิดเปนพัลสเขาสูเครื่องนับรังสี Eberline (ดังรูปที่ 3.5) ซ่ึงสัญญาณไฟฟา
ดังกลาวจะถูกสงไปขยายยังภาคขยายหลัก (Amplifier) จากนั้นสัญญาณที่ผานการขยายแลวจะถูกสง
ตอไปยังเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว แลวเขาสูเครื่องนับโดยมวีงจรตั้งเวลาเปนตวักําหนดเวลาใน
การนับ 

(2) ทําการวัดคา Relative flux ที่ตําแหนงปากทอ โดยเปรียบเทียบระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดนิวตรอน กับทอบังคับลํานิวตรอน ตั้งแต 0 – 30 เซนติเมตร ทําการวัดตําแหนงละ 
3 คร้ัง คร้ังละ 30 วินาท ี

252Cf source 

Neutron collimator 
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(3) นําแผนแคดเมยีม หนา 0.5 มิลลิเมตร มาปดหัววัดไว สําหรับใชในการหาคา
อัตราสวนแคดเมียม โดยจะทําการเปรียบเทียบระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอน กับทอบังคับลํา
นิวตรอน ตั้งแต 0 – 30 เซนติเมตร แลวทําการวัดเหมือนขอ (2) 

(4) สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคา Relative flux กับระยะหางจากตน
กําเนิดนิวตรอนของทอบังคับลํานิวตรอน 

(5) คํานวณคาอัตราสวนแคดเมียม และสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนแคดเมียมที่คํานวณได กับระยะหางจากตนกําเนิดนวิตรอนของทอบังคับลํานิวตรอน  
 

 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณนับรังสี Eberline และหัววัดชนดิ Boron line detector 
  

3.4.3 ขั้นตอนการอาบนิวตรอนและการสรางรอยอนุภาค (Neutron exposion and track formation) 
3.4.3.1 ขั้นตอนการอาบนิวตรอน  

หลังจากหาตําแหนงทีเ่หมาะสม สําหรับการอาบฟลมดวยเทอรมัลนวิตรอน
แลว ในขั้นตอนของการสรางรอยอนุภาคใหเกิดบนแผนฟลม LR-115 (ดังรูปที่ 3.6) จะนําแผนฟลม
ดานทีเ่คลือบดวยเซลลูโลสไนเตรท หรือที่เรียกวา Active layer side ไปประกบกับฉากเปลี่ยนนวิตรอน 
BE-10 ซ่ึงมี 10B เสริมสมรรถนะรอยละ 93 (ดังรูปที่ 3.7) โดยใชอันตรกิริยาจาก 10B(n,α)7Li ในการ
ทําใหเกิดรอยบนแผนฟลมดงันี้ 

 

%)1.6)(78.1()01.1( 4710 MeVHeMeVLinB +→+  
        %)9.93)(47.1()84.0( 47 MeVHeMeVLim +→  
     )478.0(77 MeVLiLim γ+→     
 

Boron line detector 

Scaler 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะของฟลม LR-115 Type 2 ที่ใชในงานวจิัย 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะของ BE-10 converter screen 
 
   จากอันตรกิริยาดังกลาว เทอรมัลนิวตรอนจะเคลื่อนที่เขาทําปฏิกิริยา (n,α) 
กับฉากเปลี่ยนนิวตรอน ซ่ึง Recoil products ที่เกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยา คือ อนุภาคแอลฟา พลังงาน 
1.47 MeV และ รีคอยลนิวเคลียสของลิเทียม-7 (Recoil 7Li nucleus) พลังงาน 0.84 MeV จะเคลื่อนที่
เขาชนแผนฟลม (ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9) ทําใหเกิดรอยแฝงขึ้นบนแผนฟลม กอนทําการกัดขยายรอย
ฟลม เพื่อสรางแผนกรองตอไป 

สําหรับงานวิจยัในครั้งนีจ้ะทาํการทดสอบโดย 

(1) ตัดฟลม LR-115 ใหมีขนาด 8 ซม. × 8 ซม.  ซ่ึงเปนขนาดที่เล็กกวา
พื้นที่หนาตัดของปากทอบังคับลํานิวตรอนเล็กนอย  
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(2) นําแผนฟลมประกบติดกับฉากเปลี่ยนนิวตรอน จากนั้นจะประกบทับ
ทั้งสองดานดวยกระดาษแข็งเพื่อใหฟลมแนบชิดกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนใหมากที่สุด 

(3) นําฟลมไปอาบนิวตรอนที่ตาํแหนงปากทอบังคับลํานิวตรอน โดยให
ระยะหางระหวางทอบังคับลํานิวตรอนกับตนกําเนิดนิวตรอน 9 เซนติเมตร ทําการอาบฟลมเปนเวลา 
5 ช่ัวโมง 

 
  รูปที่ 3.8  การจัดอุปกรณสําหรับการอาบเทอรมัลนิวตรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.9  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลมของ Recoil products จากปฏิกิริยา (n,α)  
 ระหวาง Thermal neutron กบั BE-10 converter screen ทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม  
 LR-115 
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3.4.3.2 ขั้นตอนการกัดขยายรอย 
จากการที่อนุภาคแอลฟา  และรีคอยลนิวเคลียสของลิเทียมเคลื่อนที่ผานเขาไปใน

เนื้อฟลมทําใหเกิดการไอออไนซขึ้น สงผลใหสายโซโพลิเมอรตลอดแนวทางที่อนภุาคเคลื่อนที่ผาน
ถูกทําลาย รอยอนุภาคทีเ่กิดขึ้นนี้เรียกวา “รอยแฝง” ที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม เมื่อนําฟลมไปลางกดั
ขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ดังรูปที ่3.10) เนื้อวสัดุตรงสวนที่เกิดรอยแฝงจะมีอัตรา
การละลายเร็วกวาบริเวณอ่ืน สงผลใหรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมมีขนาดใหญจนสามารถ
สังเกตเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน 
  ซ่ึงงานวิจยัในครั้งนี้จะทําการทดสอบโดย 

(1) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% (2.5 N) ซ่ึง
สามารถเตรียมไดโดยการชั่งสารโซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นจนมีปริมาตรรวม 100 
มิลลิลิตร  

(2)  สารละลายที่เตรียมไดจะนําไปอุนเพื่อเพิ่มอุณหภูมใิน Water bath ซ่ึง
จะทําการทดสอบโดยกําหนดอุณหภูมิคงที ่ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

(3) ตัดแบงฟลมที่ผานการอาบนิวตรอนใหเล็กลง ขนาดประมาณ 2 ซม. 

× 2 ซม. ลอกเอาฟลมเซลลูโลสไนเตรท ออกจากฟลมโพลีเอสเทอรที่เปนฐาน กอนนําไปกดัขยาย
รอยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 10 นาที 

(4) ทําซ้ําดังขอ (3) แตเพิ่มเวลาในการกัดขยายรอยเปน 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที ตามลําดับ 

(5) เปรียบเทียบลักษณะและเสนผานศูนยกลางรอยอนุภาค ที่เกิดขึ้นบน
แผนฟลม เมื่อใชเวลาในการกัดขยายรอย ตัง้แต 10 – 60 นาที 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การกัดรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ใน Water bath 
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3.5 การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
 สําหรับอะเมอริเซียม-241 (Amercium-241, 241Am) ที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้มีความแรงรังสี 

40 kBq มีคาครึ่งชีวิตประมาณ 458 ป ใหพลังงานของอนุภาคแอลฟา 5.545 MeV มีพิสัยของการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาในอากาศประมาณ 1.5 นิ้ว (ดังรูปที่ 3.11) 

 

 
 

รูปที่ 3.11 อะเมอริเซียม-241 ที่ใชในการทดลอง 
 

3.5.1 การนําแมเหล็กมาใชในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 
  เนื่องจากอะเมอริเซียม-241 ที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีลักษณะเปน Disc source ทํา
ใหอนภุาคแอลฟาจะพุงออกจากตนกําเนดิรังสีดังกลาวในลักษณะครึ่งทรงกลม สงผลใหรอยอนภุาค
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนกระจุกอยูตรงกลางและจะคอย ๆ เบนออกโดยรอบ ซ่ึงนอกจากจะทาํให
ขนาดรอยอนุภาคบนแผนกรองที่ผลิตไดไมสม่ําเสมอแลว ยังสงผลถึงประสิทธิภาพในการกรองอีก
ดวย จึงไดมีการทดลองนําแมเหล็กขนาด 1.64 กิโลเกาส มาชวยในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (ดังรูปที่ 3.12) 
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รูปที่ 3.12 การวัดคาความเขมสนามแมเหล็กบริเวณตําแหนงที่ทําการติดตั้งฟลมดวย Gauss meter 
 
  การหาคาพิสัยของอนุภาคแอลฟาในฟลมเซลลูโลสไนเตรท ที่มีความหนา 12
ไมโครเมตร นั้น จากการคํานวณพบวาอนุภาคแอลฟาที่ใชตองมีพลังงานมากกวา 3.561 MeV จงึจะ
สามารถเคลื่อนที่ทะลุฟลมได (ภาคผนวก ก) ซ่ึงหมายความวาระยะหางทีม่ากที่สุดระหวางตนกําเนิด
อนุภาคแอลฟากับฟลม LR-115 ในการที่จะทําใหอนุภาคแอลฟามีพลังงานมากพอที่จะเคลื่อนที่ทะลุ
ผานฟลมได จะไมเกินระยะ 1 เซนติเมตร ในอากาศ ซ่ึงถือวาเปนระยะที่ส้ันเกนิกวาที่จะแสดงให
เห็นถึงความแตกตางจากผลของสนามแมเหล็ก ในการบงัคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา
ได ดังนั้นจึงทําการทดลองในแชมเบอรสุญญากาศ (Vacuum chamber) โดยใชปมสุญญากาศ 
(Vacuum pump) ที่ระดับแรงดัน 10-2 torr  (ดังรูปที่ 3.13, 3.14 และ 3.15) ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลอง
ดังนี้ คือ 

(1) ตัดฟลม LR-115 ใหมีขนาด 2 ซม. × 2 ซม. เทา ๆ กัน 
(2) ทําการอาบฟลม LR-115 ดวยอนุภาคแอลฟา โดยกําหนดใหระยะหาง

ระหวางอะเมอริเซียม-241 กับฟลม LR-115 ที่ระยะ 1 เซนติเมตร เวลาในการอาบฟลม 30 นาท ีโดย
ทําการทดลองใน Vacuum chamber 

(3) ทําการลางกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความ
เขมขน 10% (2.5 N) อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกัดรอย 30 นาที โดยทําการลอกฟลม
ออกจากฐานโพลิเอสเทอรกอนทําการกัดรอย  

(4) ทําการติดแมเหล็กเพิ่มทัง้ทางดานบน ซ่ึงเปนดานเดยีวกนักับที่ตดิฟลม
โดยหันขัว้ S เขาหาฟลม และดานลางซึ่งเปนดานเดียวกบัที่วางอะเมอริเซียม-241 โดยหนัขั้ว N เขา
หาตนกําเนิดรงัสี ที่อยูภายในตลบัใสฟลม แลวทําซ้ําตามขอ (1), (2) และ (3) 

ตลับใสฟลม 
แมเหล็ก 
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(5) เพิ่มระยะหางระหวางตนกําเนิดแอลฟากับฟลม LR-115 เปน 2, 3 และ 
4 เซนติเมตร ตามลําดับ พรอมทั้งทําซ้ําตามขอ (1), (2), (3) และ (4) 

(6) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 

 
 

      รูปที่ 3.13 การติดตั้งฟลม และตนกําเนดิรังสีในตลับใสฟลม 
 
 

 
 

  รูปที่ 3.14 การอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟาใน Vacuum chamber 
 

Am-241 source 
LR-115 film 

Vacuum chamber 

ตลับใสฟลม 
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    รูปที่ 3.15 Vacuum pump 
 

3.5.2 ปจจยัของเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีผลตอความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลม 
  เวลาที่ใชในการอาบฟลม จะเปนเกณฑที่ใชกําหนดความหนาแนนของรอยอนุภาคบน
แผนฟลม ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอประสทิธิภาพการกรอง เนื่องจากหากจํานวนรอยอนุภาคบน
แผนฟลมมีจาํนวนนอย จะทําใหแผนฟลมมีรูพรุนนอย เวลาที่ใชในการกรองยอมนานขึ้น แต
ในทางตรงกันขาม หากรอยอนุภาคบนแผนฟลมมีจํานวนมากเกินไป โอกาสที่จะเกิดรอยซอนกนั
นั้นมีมาก ทาํใหรอยเฉลี่ยมขีนาดใหญกวาปกติ อีกทัง้การที่ฟลมมีความพรุนมากเกินไปจะทําให
ความทนทานตอแรงดนัและสารเคมีของฟลมมีคาลดลง สงผลใหประสิทธิภาพในการกรองไมดี
เชนกัน ซ่ึงในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการอาบฟลมกับความหนาแนนของรอย
อนุภาคบนแผนฟลมสามารถทําไดโดย 

(1) ตัดฟลม LR-115 ใหมีขนาด 2 ซม. ×  2 ซม. เทา ๆ กัน 
(2) ติดฟลมในตลบัยึดฟลม โดยใหระยะหางระหวางฟลมกบัตนกําเนดิ

อนุภาคแอลฟา 2 เซนติเมตร (ซ่ึงพบวาเปนระยะทีด่ีที่สุดจากผลการทดลองที่ 3.5.1)  
(3) ประกบตลับใสฟลมทั้งสองดานดวยแทงแมเหล็ก และนําไปใสใน 

Vacuum chamber เพื่อทําการอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟาเปนเวลา 30 นาที 
(4) นําฟลมที่ได ไปทําการกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
(5) ทําการทดลองซ้ําตามขอ (1), (2), (3) และ (4) โดยเพิ่มเวลาที่ใชใน

การอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟาเปน 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 
(6) ทําการเปรียบเทียบจํานวนรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม เพื่อหา

ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลม กับความหนาแนนรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม 
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3.5.3 ปจจัยของเวลาที่ใชในการกัดรอยที่มีผลตอการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 
  จากผลการทดลองที่ผานมา เมื่อทําการเปรียบเทียบระยะหางระหวางตนกาํเนิด
อนุภาคแอลฟากับฟลมใน Vacuum chamber พบวารอยอนุภาคที่เกดิขึน้บนฟลมที่มีการใช
สนามแมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา จะมีการเบี่ยงเบนของขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคนอยกวาฟลมที่ไมไดใชสนามแมเหล็ก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสนาม 
แมเหล็กมีผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา และเลือกใชที่ระยะ 2 เซนติเมตร เปน
ระยะหางระหวางอะเมอริเซยีม-241 ซ่ึงเปนตนกําเนดิอนุภาคแอลฟากบัฟลม LR-115 เพื่อเปน
การศึกษาปจจยัของเวลาที่ใชในการกัดรอย ที่มีผลตอลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค
บนแผนฟลมสามารถทําการทดลองไดโดย 

(1) ทําการอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟาจากอะเมอริเซียม-241 โดยให
ระยะหางระหวางฟลมกับตนกําเนดิอนภุาคแอลฟาที่ระยะ 2 เซนติเมตร ทําการอาบฟลมเปนเวลา 30 
นาที ภายใน Vacuum chamber โดยประกบแทงแมเหล็กทัง้ดานบนและดานลางของตลับใสฟลม  

(2) กัดขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
10% (2.5 N) ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 10 ช่ัวโมง โดยทําการลอกฟลมออกจาก
ฐานโพลีเอสเทอรกอนทําการลางกัดขยายรอย 

(3) ทําซ้ําตามขอ (1) และ (2) โดยเพิ่มเวลาในการกัดขยายรอยเปน 15, 20, 
25 และ 30 ช่ัวโมงตามลําดับ 

(4) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 

3.5.4  ปจจัยของอณุหภูมิทีใ่ชในการกัดรอยที่มีผลตอการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 
สําหรับการทดลองเพือ่ศึกษาปจจยัของอณุหภูมิทีใ่ชในการกัดรอย ที่มีผลตอลักษณะ

และเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาค ในการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช สามารถทําไดโดย 
(1) ทําการอาบฟลม LR-115 ดวยอะเมอริเซียม-241 ที่ระยะหางระหวาง

ฟลมกับตนกําเนิดอนภุาคแอลฟา 2  เซนติเมตร เปนเวลา 30 นาที ภายใน Vacuum chamber โดยจะ
ประกบแทงแมเหล็กทั้งดานบนและดานลางของตลับใสฟลม  

(2) ฟลมที่ผานการอาบดวยอนุภาคแอลฟาแลว จะถูกนํามาลางกัดขยาย
รอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการกัดขยายรอย 10 นาที 

(3) ทําซ้ําตามขอ (1) และ (2) โดยเพิ่มเวลาในการกัดขยายรอยเปน 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 และ 130 ตามลําดับ 
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(4) ทําซ้ําตามขอ (1) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิในการกัดขยายรอยเปน 50,  60
และ 70 องศาเซลเซียส  

(5) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 

 
3.5.5 ปจจัยของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีผลตอการผลิตแผน

กรองชนิดแทรก-เอตช 
 สําหรับการทดลอง เพื่อศกึษาปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซดทีใ่ชในการกัดขยายรอย ที่มีผลตอลักษณะและเสนผานศูนยกลางของรอยอนภุาคในการผลิตแผน
กรองชนิดแทรก-เอตช สามารถทําไดโดย 

(1) ทําการอาบฟลม LR-115 ดวยอะเมอริเซียม-241 ระยะหางระหวาง
ฟลมกับตนกําเนิดอนภุาคแอลฟา 2 เซนติเมตร เปนเวลา 30 นาที ภายใน Vacuum chamber โดย
ประกบแทงแมเหล็กทั้งดานบนและดานลางของตลับใสฟลม  

(2) นําฟลมที่ผานการอาบดวยอนุภาคแอลฟาแลว มาทําการลางกัดขยาย
รอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาท ี

(3) ทําซ้ําตามขอ (1) และ (2) โดยเพิ่มเวลาในการกัดรอยเปน 20, 30, 40, 
50 และ 60 นาทีตามลําดับ 

(4) ทําซ้ําตามขอ (1), (2) และ (3) โดยเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 15% (4.375 N) และ 20% (6.25 N) ตามลําดบั 

(5) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 
 3.5.6 เทคนิคการกัดรอยในการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค 
  เนื่องจากอนุภาคแอลฟาเมื่อเคลื่อนที่ผานเขาไปในแผนฟลม จะมีคาการแตกตวั
จําเพาะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  และมีคามากทีสุ่ดเมื่ออนุภาคเกือบหยุดนิ่งในแผนฟลม ดังนั้นรอยแฝงที่
เกิดขึ้นในฟลมเซลลูโลสไนเตรท จะมีรอยที่มีขนาดใหญอยูลึกลงไปในเนื้อฟลม จากการทดลองที่
ผานมาแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรกอนนําไปกดัรอย จะทําใหเสน
ผานศูนยกลางของรอยทางดานหลังฟลมมีขนาดใหญกวาทางดานหนาฟลมมาก  



 49

  การที่ขนาดรอยอนุภาคทั้งสองดานมีความแตกตางกันมาก สงผลโดยตรงตอการ
นําฟลมไปใชกรอง เนื่องจากการนาํฟลมดานที่มีรอยอนุภาคขนาดใหญไปใชกรองโอกาสที่จะเกิด
การอุดตนัมีสูงทําใหประสิทธิภาพการกรองไมดี (ดังรูปที่ 3.16 ก. และ ข.) 
 

 
  (ก) (ข) 
รูปที่ 3.16 การจดัวางฟลมที่มีขนาดรอยอนภุาคทั้งสองดานไมเทากนัในกระบวนการกรองแบบ Cross flow  

(ก) การจัดวางฟลมดานที่มีขนาดรอยอนุภาคเล็กกวาเปนดานที่ใชกรอง สามารถใชกรอง
อนุภาคขนาดตามตองการได 

(ข) การจัดวางฟลมดานที่มีขนาดรอยอนุภาคใหญกวาเปนดานที่ใชกรอง โอกาสเกิดการ
อุดตันของอนภุาคมีสูง ทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง 

 
  จากปจจยัดังกลาว จะเหน็วาหากตองการหลีกเลี่ยงการอุดตันของอนภุาค จะตอง
ทําการจัดวางฟลม โดยนําดานหนาซึ่งเปนดานที่มีขนาดรอยอนุภาคบนแผนฟลมเล็กกวาเปนดานที่
ใชกรองเสมอเพื่อหลีกเลี่ยงการอุดตันของอนุภาค  
  เพื่อปองกันความยุงยากในการจัดวางฟลม จึงไดทําการทดลองหาเทคนคิในการกดั
รอยท่ีเหมาะสมในการสรางแผนกรอง ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดาน
ใกลเคียงกันมากที่สุด ซ่ึงสามารถทําการทดลองไดโดย 

(1) ทําการอาบฟลมดวยอะเมอริเซียม-241 ระยะหางระหวางฟลมกับตน
กําเนิดอนุภาคแอลฟา 2 เซนติเมตร เปนเวลา 30 นาที ภายใน Vacuum chamber โดยประกบแทง
แมเหล็กทั้งสองดานของตลับใสฟลม 

(2) ทําการกัดรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% 
(2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกดัรอย 40 นาที โดยไมลอกฟลมออกจากฐานโพลี
เอสเทอร 
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(3) ทําซํ้าตามขอ (1) และ (2) จากนั้นทําการกัดรอยฟลมเปนเวลา 10 นาที 
กอนลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอร และทําการกดัรอยตอไปอีก 30 นาท ี รวมเวลาในการกัด
รอยท้ังหมด 40 นาที 

(4) ทําซ้ําตามขอ (1), (2) และ (3) โดยเพิ่มสดัสวนของเวลาที่ใชในการ
กัดรอยฟลมทางดานหนากอนลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอร ตอเวลาที่เหลือที่ใชในการกัดรอย
ฟลมทางดานหลังภายหลังจากการลอกฟลมออกจากฐาน เพื่อใหเวลาในการกัดรอยรวมทั้งหมด 
40 นาที เปนสัดสวน 15 : 25, 20 : 20, 25 : 15 และ 30 : 10  นาที ตามลําดบั 

(5) เปรียบเทียบลักษณะ และขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคทั้ง
สองดานของฟลม 
 
  ในการเปรยีบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลาง และลักษณะของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้น
นั้น จะใชกลองจุลทรรศนชนิดสองตาในการดูลักษณะของรอย (ดังรูปที่ 3.17) กอนการใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) ในการวดัขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทีแ่นนอนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม (ดังรูปที่ 3.18) เนื่องจากเทคนคิการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนทําใหสามารถพิจารณาลักษณะของรอยบนพื้นผิวฟลมในแตละดานได อีกทั้งยังสามารถ
เพิ่มกําลังขยายไดหลายพันเทา ทําใหสามารถมองเห็นรอยอนุภาคที่มีขนาดเล็กเกินกวาขีดจํากัดของ
กลองจุลทรรศนทั่วไปได 
 

 
 

  รูปที่ 3.17 ลักษณะของ Optical microscope ที่ใชในงานวจิัย 
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 รูปที่ 3.18 ลักษณะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ใชในงานวิจยั 
 

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 การทดลองผลติแผนกรองชนดิแทรก-เอตช โดยใช แคลิฟอรเนียม-252 เปนตนกําเนิดนิวตรอน 
 4.1.1   ผลการวัด Relative flux 

 คา Relative flux เปนคาที่แสดงถึงจํานวนนิวตรอนที่นับไดเทียบกับระยะหางระหวาง
ตนกําเนดินวิตรอนในสารหนวงนวิตรอน ซ่ึงเปนคาเฉพาะตวัสําหรบัตนกําเนดินวิตรอน ทอบังคับ
ลํานิวตรอน และสารหนวงนิวตรอนแตละชนิด สําหรับการทดลองวัดคา Relative flux ของทอบังคับ
ลํานิวตรอนเปรียบเทียบกับระยะหางระหวางตนกําเนดินวิตรอนกับทอบงัคับลํานิวตรอน ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสามารถสรางกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา Relative flux 
กับระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอนกบัทอบังคับลํานิวตรอนไดดงัรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหาคา Relative flux ของทอบังคับลํานิวตรอน 

Relative flux(Counts / 30 sec) ระยะหางระหวาง
ตนกําเนดินวิตรอน

กับทอบังคับ 
ลํานิวตรอน (cm) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

23,016 
20,559 
18,094 
15,836 
12,874 
10,588 
8,550 
6,992 
5,465 
4,351 
3,436 
2,630 
1,974 

23,270 
20,365 
17,950 
15,741 
12,853 
10,531 
8,703 
6,883 
5,592 
4,331 
3,370 
2,666 
1,950 

23,185 
20,330 
17,821 
15,623 
12,845 
10,565 
8,720 
6,766 
5,523 
4,450 
3,377 
2,665 
1,977 

23,157.00 ±  152.17 
20,418.00 ±  142.89 
17,955.00 ± 153.99 
15,733.33 ±  125.43 
12,857.33 ±  113.39 
10,561.33 ±  102.77 
8,657.67 ±  93.05 
6,880.33 ±  82.95 
5,526.67 ±  74.34 
4,377.33 ±  66.16 
3,394.33 ±  58.26 
2,653.67 ±  51.51 
1,967.00 ±  44.35 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหาคา Relative flux ของทอบังคับลํานิวตรอน (ตอ) 
Relative flux(Counts / 30 sec) ระยะหางระหวาง

ตนกําเนดินวิตรอน
กับทอบังคับ 

ลํานิวตรอน (cm) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1,512 
1,257 
891 
722 
524 
409 
347 
285 
203 
158 
145 
119 
99 
70 
64 
59 
43 
40 

1,472 
1,155 
861 
676 
528 
414 
311 
244 
220 
161 
137 
114 
107 
76 
63 
59 
37 
42 

1,550 
1,159 
850 
698 
545 
445 
339 
254 
234 
168 
125 
123 
89 
85 
71 
62 
43 
35 

1,511.33 ±  38.88 
1,190.33 ±  34.50 
867.33 ±  29.45 
698.67 ±  26.43 
532.33 ±  23.07 
422.67 ±  20.56 
332.33 ±  18.23 
261.00 ±  16.16 
219.00 ±  14.80 
162.33 ±  12.74 
135.67 ±  11.64 
118.67 ±  10.89 
98.33 ±  9.92 
77.00 ± 8.78 
66.00 ±  8.12 
60.00 ±  7.75 
41.00 ±  6.40 
39.00 ±  6.24 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Relative flux กับระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน 
 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 พบวาคา Relative flux จะแปรผกผันกับ
ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน คือ เมื่อระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน
เพิ่มขึ้น คา Relative flux จะมีคาลดลง 
 
  4.1.2   ผลการหาอัตราสวนแคดเมียม 
   อัตราสวนแคดเมียมเปนคาที่บอกถึงความเขมของเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ 
โดยเทียบกับระยะหางระหวางตนกําเนดินวิตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน ซ่ึงอัตราสวนแคดเมียม
สามารถคํานวณไดจาก 
 

 ิดมิลลิเมตรป 0.5 หนา นแคดเมียม เมื่อมีแผอนที่นับไดจํานวนนิวตร
 ียมปด ีแผนแคดเม เมื่อไมมอนท่ีนับไดจํานวนนิวตร

=ดเมียม ัตราสวนแคอ

  
 
ซ่ึงผลการหาคาอัตราสวนแคดเมียม เทยีบกบัระยะหางระหวางตนกําเนดิ 

นิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอนแสดงดงัตารางที่ 4.2 และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ
ระหวางคาอัตราสวนแคดเมยีมกับระยะหางระหวางตนกาํเนิดนวิตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอนได
ดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคาอัตราสวนแคดเมยีมของทอบังคับลํานิวตรอน 
ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับทอ
บังคับลํานิวตรอน 

(cm) 

คาเฉลี่ยของ Relative 
flux ในแตละตําแหนง 

(Counts/30sec) 

คาเฉลี่ยของ Neutron 
flux (Counts/30sec) 
เมื่อหุมดวยแคดเมียม 

อัตราสวนแคดเมียม
(Cadmium ratio) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

23,157.00 ±  152.17 
20,418.00 ±  142.89 
17,955.00 ± 153.99 
15,733.33 ±  125.43 
12,857.33 ±  113.39 
10,561.33 ±  102.77 
8,657.67 ±  93.05 
6,880.33 ±  82.95 
5,526.67 ±  74.34 
4,377.33 ±  66.16 
3,394.33 ±  58.26 
2,653.67 ±  51.51 
1,967.00 ±  44.35 
1,511.33 ±  38.88 
1,190.33 ±  34.50 
867.33 ±  29.45 
698.67 ±  26.43 
532.33 ±  23.07 
422.67 ±  20.56 
332.33 ±  18.23 
261.00 ±  16.16 
219.00 ±  14.80 
162.33 ±  12.74 
135.67 ±  11.64 
118.67 ±  10.89 
98.33 ±  9.92 
77.00 ± 8.78 

812.00 ±  28.50 
593.67 ±  24.37 
561.00 ±  23.69 
473.00 ±  21.35 
369.33 ±  19.22 
262.00 ±  16.87 
233.33 ±  15.28 
169.33 ±  13.01 
135.33 ±  11.63 
114.00 ±  10.68 
82.00 ±  9.06 
63.00 ±  7.94 
55.33 ±  7.44 
39.00 ±  6.25 
39.67 ±  6.30 
31.00 ±  5.57 
23.33 ±  4.83 
20.00 ±  4.47 
17.67 ±  4.20 
18.33 ±  4.28 
15.00 ±  3.87 
14.33 ±  3.79 
13.33 ±  3.65 
14.67 ±  3.83 
14.00 ±  3.74 
12.00 ±  3.46 
11.33 ±  3.36 

28.52 ±  5.34 
34.39 ±  5.86 
32.00 ±  5.66 
33.26 ±  5.77 
34.81 ±  5.90 
40.31 ±  6.35 
37.10 ±  6.09 
40.63 ±  6.37 
40.84 ±  6.39 
38.40 ±  6.20 
41.39 ±  6.43 
42.12 ±  6.49 
35.55 ±  5.96 
38.75 ±  6.23 
30.01 ±  5.48 
27.98 ±  5.29 
29.94 ±  5.47 
26.62 ±  5.16 
23.92 ±  4.89 
18.13 ±  4.26 
17.40 ±  4.17 
15.28 ±  3.91 
12.18 ±  3.49 
9.25 ±  3.04 
8.48 ±  2.91 
8.19 ±  2.86 
6.79 ±  2.61 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคาอัตราสวนแคดเมยีมของทอบังคับลํานิวตรอน (ตอ) 
ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับทอ
บังคับลํานิวตรอน 

(cm) 

คาเฉลี่ยของ Relative 
flux ในแตละตําแหนง 

(Counts/30sec) 

คาเฉลี่ยของ Neutron 
flux (Counts/30sec) 
เมื่อหุมดวยแคดเมียม 

อัตราสวนแคดเมียม
(Cadmium ratio) 

27 
28 
29 
30 

66.00 ±  8.12 
60.00 ±  7.75 
41.00 ±  6.40 
39.00 ±  6.24 

16.33 ±  4.04 
15.67 ±  3.96 
14.67 ±  3.83 
15.00 ±  3.87 

4.04 ±  2.01 
3.83 ±  1.86 
2.80 ±  1.67 
2.60 ±  1.61 

y = -3E-05x5 + 0.0021x4 - 0.0542x3 + 0.3831x2 + 0.7465x + 30.035

R2 = 0.9839

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน (cm)

อัต
รา
สว

นแ
คด

เม
ียม

 
 รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนแคดเมียมกบัระยะหางระหวางตนกําเนดินิวตรอนกับ 
 ทอบังคับลํานิวตรอน 
 
   จากกราฟแสดงใหเห็นวา เมือ่เพิ่มระยะหางระหวางตนกาํเนิดนวิตรอนกับ
ทอบังคับลํานิวตรอน พบวาคาอัตราสวนแคดเมียมจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่งแลวจะมีคาลดลง
เนื่องจากเมื่อเล่ือนระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอนกบัทอบังคับลํานิวตรอนมากขึ้น จะทําให
ความหนาของสารหนวงนวิตรอน (ซ่ึงในที่นี้คือน้ํา) มคีาเพิ่มขึ้น ทําใหนวิตรอนเรว็จากตนกําเนดิ
นิวตรอนถูกลดทอนพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอนเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงความหนาของสารหนวง
นิวตรอนคาหนึ่ง หลังจากนัน้เมื่อเล่ือนระยะหางออกไปอกีคาอัตราสวนแคดเมยีมจะเริ่มลดลง เนื่องจาก
เทอรมัลนิวตรอนที่เกิดขึน้จะถูกสารหนวงนวิตรอนลดทอนพลังงานลงจนไมเพยีงพอที่จะผานความ
หนาของสารหนวงนวิตรอนนั้นเขาสูทอบังคับลํานิวตรอนได 

9 cm 
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  พบวาตําแหนงที่มีคาอัตราสวนแคดเมยีมสูงสุดจากผลการทดลอง คือระยะ
ที่ทอบังคับลํานิวตรอนอยูหางจากตนกําเนดินิวตรอนเปนระยะทาง 9 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อทําการวัดคา
ความเขมของนิวตรอนฟลักซ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของปากทอ ที่ระยะดังกลาว เพือ่หาลักษณะการ
กระจายตัวของนิวตรอน พบวาคาความเขมของนิวตรอนฟลักซ ณ ตาํแหนงตาง ๆ บริเวณปากทอ
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนนิวตรอนที่
นับได ณ ตําแหนงตาง ๆ บริเวณปากทอ เพื่อพิจารณาถึงลักษณะการกระจายตวัของนิวตรอนบริเวณ
ปากทอไดดังรูปที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยของนิวตรอนฟลักซ ณ ตําแหนงตาง ๆ บริเวณปากทอบังคับลํานิวตรอน 

ตําแหนงที่ทาํการวัด คาเฉลี่ยของนิวตรอนฟลักซ (Counts/10 sec) 
1-1 
1-2 
1-3 
2-1 
2-2 
2-3 
3-1 
3-2 
3-3 

619 ±  24.88 
690 ±  26.68 
533 ±  23.09 
739 ±  27.19 
777 ±  27.88 
678 ±  26.04 
607 ± 24.64 
664 ±  25.77 
540 ±  23.24 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางจํานวนนิวตรอนที่นับได กับตําแหนงของปากทอที่ทําการตรวจวัด 
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  ดังนั้นในขั้นตอนของการอาบฟลมดวยนิวตรอน จึงควรทําการวางฟลมบน
ปากทอบังคับลํานิวตรอน โดยใหระยะหางระหวางปลายทอบังคับลํานิวตรอนอยูหางจากตนกําเนดิ
นิวตรอนเปนระยะ 9 เซนติเมตร และทําการอาบฟลมดวยนิวตรอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
  4.1.3   ผลจากการอาบนิวตรอนและลักษณะของรอยอนภุาคที่เกิดขึ้น 
   แผนกรองที่ผลิตโดยใชเทคนิคการผานอนุภาคมีประจุจากปฏิกิริยา (n,α)
ระหวางโบรอน-10 กับเทอรมัลนิวตรอนนั้น หลังจากผานการกดัขยายรอยดวยสารละลายโซเดยีมไฮ
ดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิที่ใชในการกัดขยายรอย 60 องศาเซลเซียสแลว เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม ทั้งดานหนา และ
ดานหลัง โดยเพิ่มเวลาทีใ่ชในการกดัขยายรอยตัง้แต 10 – 60 นาท ีจะไดผลดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงสามารถ
สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค กับเวลาที่ใชในการกัดรอย
เปรียบเทียบทัง้ทางดานหนา และดานหลังของแผนฟลมไดดังรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 เสนผานศนูยกลางของรอยอนภุาคทั้งทางดานหนา - หลัง ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดย   
  ใช 252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 60 10 
20 
30 
40 
50 
60 

0.598 ±  0.137 
0.668 ±  0.090 
2.450 ±  0.175 
2.638 ±  0.180 
3.780 ±  0.215 
3.485 ±  0.207 

รอยไมทะลุ 
รอยไมทะลุ 
รอยไมทะลุ 
รอยไมทะลุ 

0.423 ±  0.071 
0.423 ±  0.071 
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y = 0.0683x - 0.1127

R2 = 0.8775

y = 0.0097x - 0.1972

R2 = 0.6857
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคกบัเวลาทีใ่ชในการกดัรอย เปรยีบเทยีบ 

ทางดานหนา และดานหลังของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช เมื่อใช 252Cf เปนตนกําเนิดนิวตรอน 
 
   จากกราฟแสดงใหเห็นวา เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้นบน
แผนฟลม จะแปรผันโดยตรงกับเวลาที่ใชในการกดัรอย โดยเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบน
แผนฟลมจะกวางขึ้นเมื่อใชเวลาในการกัดรอยนานขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ตองใชเวลาใน
การกัดรอยนานถึง 50 นาที จึงจะเริ่มเกดิรอยที่สามารถทะลุถึงดานหลังของแผนฟลมได เนื่องจาก
อนุภาคมีประจุ ทั้งแอลฟา และ รีคอยลนิวเคลียสของลเิทียม-7 ที่ไดจากปฏิกิริยา (n,α) ระหวาง
โบรอน-10 กับเทอรมัลนิวตรอนจากแคลฟิอรเนียม-252 นั้น มีคาพสัิยในฟลมเซลลูโลสไนเตรท 
นอยกวาคาความหนาของฟลม (ภาคผนวก ก) ดังนัน้เมื่อทําการกดัรอย สวนทีเ่ปนรอยแฝงของ
อนุภาค และผิวฟลมทั้งสองดานจะถูกกัดหลุดลอกออกไป เกิดรอยอนุภาคในลักษณะที่เปนรูปกรวย
จากทางดานหนาของฟลมลึกลงไปในเนื้อฟลม แตไมทะลุฟลม  
   แตเมื่อทําการเพิ่มเวลาที่ใชในการกัดรอย ผิวฟลมและรอยอนภุาคจะถูก
กัดลอกออกมามากขึ้น สงผลใหรอยอนภุาคทางดานหนาของฟลมมีขนาดใหญขึ้น และมีรอยลึกลง
ไปในเนื้อฟลมมากขึ้น ในขณะที่ฟลมทั้งสองดานถูกกดัหลุดลอกออกจนบางลง จนกระทั่งเริ่มเห็น
รอยทะลุทางดานหลังของฟลมเมื่อใชเวลาในการกดัรอยนานถึง 50 นาที  
   ผลจากการกัดรอยที่นานถึง 50 นาที ทําใหฟลมบางลงมาก จาก 12 ไมโครเมตร 
เหลือเพียง 3.8 ไมโครเมตร[5] ซ่ึงไมเหมาะทีจ่ะนําไปใชในการทําแผนกรอง เนื่องจากฟลมบางเกินกวา
ที่จะทนตอการใชงานในสภาวะการกรองจริง ที่มีการใชสารเคมี และแรงดันในการกรองอนุภาค  
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  4.1.4   ผลจากการกัดผิวฟลมเพื่อลดความหนาของฟลม กอนการอาบนิวตรอน 
   จากการคํานวณคาพิสัยของอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงาน 1.47 MeV จาก
ปฏิกิริยา (n,α) ของโบรอน-10 (ภาคผนวก ก) พบวาไมสามารถทะลุผานความหนาของฟลมได และ
จากผลการทดลองในขอที่ 4.1.3 เปนสิ่งยืนยันไดวา การใชเทคนิคทางการกัดรอยเพยีงอยางเดยีว ไม
สามารถที่จะใชผลิตแผนกรองได หากอนภุาคมีประจุทีใ่ชทําอันตรกิริยามีพิสัยนอยกวาคาความหนา
ของแผนฟลม จึงไดทําการทดลองกัดผิวฟลมดวยสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อลดความหนา
ของแผนฟลม กอนนํามาอาบนิวตรอน โดยทําการกัดรอยฟลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 10% ( 2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 นาที เพื่อลดความหนาของฟลม
จาก 12 ไมโครเมตร ใหเหลือเพียง 6.5 ไมโครเมตร (ภาคผนวก ข) เพื่อใหอนภุาคแอลฟาทีม่ี
พลังงาน 1.47 MeV สามารถเคลื่อนที่ทะลุผานฟลมได  
   ฟลมที่ผานการกัดผิวฟลมเพือ่ลดความหนาแลวจะนําไปอาบนิวตรอนเปน
เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นจะนําไปกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน และ
อุณหภูมิเดิมอกีครั้ง โดยทาํการเปรียบเทยีบขนาดเสนผานศูนยกลางและลักษณะของรอยอนุภาคที่
เกิดขึ้นบนแผนฟลม เมื่อใชเวลาในการกัดรอยที่ 10, 20 และ 30 นาที ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 
4.5 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอย กับเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมทั้งทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลมไดดงัรูปที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทางดานหนา - หลัง ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช    
  โดยใช 252Cf เปนตนกําเนิดนิวตรอน เมื่อทําการกัดผิวฟลมกอนอาบนวิตรอน 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการ 
กัดรอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 60 10 
20 
30 

0.991 ±  0.110 
2.070 ±  0.159 
2.113 ±  0.161 

0.791 ±  0.098 
3.134 ±  0.192 
2.004 ±  0.157 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคกับเวลาที่ใชในการกัดรอยเปรียบเทยีบ

ทางดานหนา และดานหลังของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 252Cf เปนตนกําเนิด
นิวตรอน เมื่อทําการกัดผิวฟลมกอนอาบนวิตรอน 

   
 จากกราฟแสดงใหเห็นวา การกัดผิวฟลมใหบางลง จาก 12 ไมโครเมตร

ใหเหลือเพียง 6.5 ไมโครเมตร สงผลใหอนุภาคแอลฟา พลังงาน 1.47 MeV สามารถเคลื่อนที่ทะลุ
ผานแผนฟลมได ภายหลังการกัดรอยจึงปรากฏรอยอนุภาคทะลุทางดานหลังของแผนฟลม ซ่ึงขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม จะมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาทีใ่ชในการกดัรอยนาน
ขึ้นสอดคลองกันทั้งทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลม 
 แตเนื่องจากอนุภาคแอลฟา และรีคอยลนิวเคลียสของลิเทียม-7 ที่เขาชน
แผนฟลมนั้น เปน Recoil products ทีเ่กิดขึ้นจากปฏกิิริยา (n,α) ระหวางเทอรมัลนิวตรอนกบั
โบรอน-10 อนภุาคทั้งสองจึงมีทิศทางการเคลื่อนที่ไมแนนอน จึงพุงเขาชนแผนฟลมแบบสุม (Random) 
สงผลใหการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมทําไดยาก ทําใหเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคเฉลี่ยบนแผนฟลมมีชวงกวาง 
 อีกทั้งการกัดผิวฟลมกอนนําไปอาบนิวตรอน ถึงแมวาจะทําใหพิสัยของ
อนุภาคแอลฟาสามารถทะลุแผนฟลมได แตก็ทําใหฟลมบางลง และยิ่งบางลงทกุครั้งที่มีการเพิ่ม
เวลาในการกัดรอย สงผลโดยตรงตอความแข็งแรงของฟลมเมื่อนําไปใชงาน 
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4.2 การทดลองผลติแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดย 

ใช 241Am เปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟานั้น ไดแบงการทดลองออกเปน 4 หัวขอหลัก คือ การศึกษา
ผลของความเขมสนามแมเหล็ก ที่ใชในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา ที่ระยะ
ตาง ๆ ซ่ึงเมื่อไดระยะหางระหวางตนกําเนิดอนุภาคแอลฟากับฟลมที่ระยะเหมาะสมแลว จะทําการศึกษา
ถึงผลของเวลาในการกดัรอยที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม จากนั้นจะ
ทําการเปรียบเทียบระหวางขนาดเสนผานศนูยกลาง และลักษณะของรอยอนุภาคบนแผนฟลมในแต
ละอุณหภูมิ รวมทั้งเปรียบเทียบระหวางเสนผานศูนยกลางและลักษณะของรอยอนุภาคบนแผนฟลม
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการกดัรอย ทายสุด
จะเปนการศึกษาถึงเทคนิคในการกัดรอย เพื่อใชควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้ง
ดานหนาและดานหลังฟลม โดยผลการทดลองทั้งหมดจะนํามาใชในการวิเคราะหหาเงื่อนไขที่ดีที่สุด
ในการสรางแผนกรองชนิดแทรก-เอตช เมื่อใชอะเมอริเซียม-241 เปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟา 
 

4.2.1 ผลจากการนําแมเหล็กมาใชในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 
  แมเหล็กทีจ่ะนํามาใชในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟานั้น มี
ขนาด กวาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร มคีวามแรงสนามแมเหล็ก ณ 
ตําแหนงที่ทําการติดฟลม ประมาณ 1.64 กิโลเกาส เมื่อระยะหางระหวางแทงแมเหล็ก 3 เซนติเมตร ซ่ึง
ผลจากภาพถายของฟลมจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการใชแมเหล็ก 
และไมใชแมเหล็ก ในการบงัคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาที่ระยะตาง ๆ ดังแสดงในรปู
ที่ 4.6 – 4.8 โดยทําการทดลองใน Vacuum chamber ที่ระดับความดนั 10-2 torr  
 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.6 ภาพถายทางดานหนาของฟลมจาก SEM 3,500× : อาบ 241Am 30 นาที ระยะ 1 cm ความ
เขมขน NaOH 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เมื่อไมใช
แมเหล็ก (ก) และใชแมเหล็ก (ข) 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.7 ภาพถายทางดานหนาของฟลมจาก SEM 3,500× : อาบ 241Am 30 นาที ระยะ 2 cm ความ
เขมขน NaOH 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี เมื่อไมใชแมเหล็ก 
(ก) และใชแมเหล็ก (ข) 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.8 ภาพถายทางดานหนาของฟลมจาก SEM 3,500× : อาบ 241Am 30 นาที ระยะ 3 cm ความ
เขมขน NaOH 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี เมื่อไมใชแมเหล็ก 
(ก) และใชแมเหล็ก (ข) 

 
  เพื่อเปนการยนืยันถึงผลของสนามแมเหล็ก ที่มีตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา
จึงไดทําการทดลอง เพือ่เปรียบเทียบขนาดและลักษณะการกระจายตัวของรอยอนุภาคในแตละ
ตําแหนงบนแผนฟลม ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมกับระยะหางจากขอบฟลม เมื่อเริ่มทําการวัดบริเวณ
ตรงกลางของขอบดานซายทางดานหนาของแผนฟลม ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.6 เสนผานศูนยกลาง และลักษณะการกระจายตัวของรอยอนุภาคบนแผนฟลม เปรียบเทียบระหวาง 
    การใช และไมใช แมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 

เสนผานศูนยกลางรอยอนุภาคเฉลี่ย (μm) ตําแหนงที่ทาํ
การวัด 

ระยะหางจากขอบดานซาย
ของฟลม (μm) ไมใชแมเหล็ก ใชแมเหล็ก 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 – 115 
1,150 – 1,265 
2,415 – 2,530 
3,680 – 3,795 
4,945 – 5,060 
6,210 – 6,325 
7,475 – 7,590 
8,740 – 8,855 

10,005 – 10,120 
11,270 – 11,385 
12,535 – 12,650 
13,800 – 13,915 
15,065 – 15,180 
16,330 – 16,445 
17,595 – 17,710 
18,860 – 18,975 
20,125 – 20,240 
21,390 – 21,505 
22,655 – 22,770 
23,920 – 24,035 

2.497 ±  0.961 
2.094 ±  0.881 
2.029 ±  0.867 
1.974 ±  0.855 
1.904 ±  0.840 
1.885 ±  0.827 
1.846 ±  0.804 
1.748 ±  0.760 
1.558 ±  0.781 
1.656 ±  0.760 
1.711 ±  0.796 
1.745 ±  0.804 
1.943 ±  0.849 
2.074 ±  0.876 
2.192 ±  0.901 
2.161 ±  0.895 
2.172 ±  0.897 
2.270 ±  0.917 
2.374 ±  0.938 
2.426 ±  0.948 

2.380 ±  0.934 
2.102 ±  0.882 
1.919 ±  0.843 
2.003 ±  0.861 
1.873 ±  0.853 
1.741 ±  0.803 
1.693 ±  0.792 
1.642 ±  0.779 
1.586 ±  0.766 
1.539 ±  0.754 
1.611 ±  0.772 
1.575 ±  0.764 
1.667 ±  0.786 
1.766 ±  0.808 
2.016 ±  0.864 
1.962 ±  0.852 
2.128 ±  0.888 
2.370 ±  0.937 
2.379 ±  0.939 
2.477 ±  0.958 
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y = 0.0093x2 - 0.1809x + 2.4866

R2 = 0.9441

y = 0.0074x2 - 0.1425x + 2.4403

R2 = 0.828
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม กับระยะหางจาก

ขอบทางดานซายของฟลม เปรียบเทยีบระหวางการใชและไมใชแมเหล็กในการบังคับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 

 
  จากผลการทดลอง พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมี
คาลดลงเมื่อระยะหางจากขอบทางดานซายของฟลมมากขึ้น จนถึงบริเวณตรงกลางของแผนฟลม
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมีคานอยที่สุด จากนั้นเมื่อเล่ือนระยะหางจาก
ขอบฟลมออกไปอีก จะทําใหเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งเมื่อเล่ือนระยะหางจนถึงขอบทางดานขวาของแผนฟลม เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอย
อนุภาคจะเพิ่มขึ้นใกลเคียงกบัขอบทางดานซายของฟลม ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดยีวกัน ทั้งฟลมทีไ่ม
ใชแมเหล็กและฟลมที่มีการใชแมเหล็กในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา แตพบวา
คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค ในแตละตําแหนงบนแผนฟลมที่ไมใชแมเหล็กจะมี
การกระจายของขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงกวาง แตกตางกับรอยอนุภาคบนแผนฟลมที่มีการใช
แมเหล็กที่มกีารกระจายของขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงแคบกวา 
  เหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากการนําแมเหล็กมาใชในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาคแอลฟา จะทําใหรอยอนภุาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมมีลักษณะตรงขึ้น เนื่องจากผลของ
สนามแมเหล็ก สงผลทําใหอนุภาคแอลฟาที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ทํามุมใด ๆ กับทิศทางของเสนแรง
แมเหล็กถูกแรงจากสนามแมเหล็กกระทํา ทําใหอนภุาคแอลฟาเบี่ยงเบนออกจากแนวการเคลื่อนที่เดิม 
บางสวนถูกเหวี่ยงออกพนแนวขอบของฟลม สวนอนภุาคแอลฟาที่เคลื่อนที่ในแนวเดยีวกับทิศทาง
ของเสนแรงแมเหล็กนั้น พบวาแรงจากสนามแมเหล็กจะไมสงผลใด ๆ ตอทิศทางการเคลื่อนที่ของ
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อนภุาคแอลฟา อนภุาคจงึเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลมในลักษณะตรง รอยอนภุาคทีเ่กดิขึน้บนแผนฟลม
จึงตรงกวากรณีที่ไมใชแมเหล็ก ที่แมจะมีแนวโนมของการกระจายของเสนผานศูนยกลางของรอย
อนุภาคบนแผนฟลมในทิศทางเดียวกนั แตอนุภาคแอลฟาก็ยังมีการเคลื่อนที่แบบสุม (Random) ทําให
มีการกระจายของเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมในชวงกวางดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาที่พุงออกจากอะเมอริเซียม-241 ในสนามแมเหล็ก  โดย 
  α1 แทนอนุภาคแอลฟาที่เคลื่อนที่ทํามุม 0o กับทิศของเสนแรงแมเหล็ก ซ่ึงจะไมถูกแรงจาก 

     สนามแมเหล็กกระทํา อนุภาคจึงมีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดิมไมเปลี่ยนแปลง  
α2 แทนอนุภาคแอลฟาที่มีการเคลื่อนที่ทํามุมใด ๆ กับทศิของเสนแรงแมเหล็กจะถูกแรง 
      จากสนามแมเหล็กกระทาํ อนุภาคจะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออกจากแนวการเคลื่อนที่เดิม 

 
  สวนระยะหางจากแหลงกําเนิดของอนุภาคแอลฟา จะสงผลตอลักษณะของรอย
อนุภาคที่ปรากฏบนฟลมเชนกัน เนื่องจากแหลงกําเนิดอนุภาคแอลฟาที่ใชเปน Disc source ซ่ึงจะมี
การปลดปลอยอนุภาคแอลฟาออกมาในลกัษณะเปนครึ่งทรงกลม ดังนั้นการเพิ่มระยะหางจากตน
กําเนิดอนุภาคแอลฟา จะสงผลทําใหรอยอนุภาคที่เกดิขึน้บนแผนฟลมมีลักษณะตรงขึ้น ในขณะที่
ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมกลับมีคาลดลง 

ที่สําคัญ คือ ตองคํานึงถึงคาพิสัยของอนุภาคแอลฟาทั้งในอากาศ และในแผนฟลม
เซลลูโลสไนเตรทดวย (ภาคผนวก ก) โดยระยะหางระหวางตนกําเนิดอนภุาคแอลฟากับฟลมตองมี
ระยะทีเ่หมาะสม ที่จะทําใหอนภุาคแอลฟายังเหลือพลังงานมากพอที่จะสามารถเคลื่อนที่ทะลุผาน
แผนฟลมได จากเหตุผลดังกลาวจึงไดทําการทดลองใน Vacuum chamber ที่ระดับความดัน 10-2 torr 

N 

S 

α1 

แมเหล็กขั้วใต 

แมเหล็กขั้วเหนือ 

เสนแรงแมเหล็กพุง
จากเหนือไปใต 

α2 

Am-241 

LR-115 film 
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โดยกําหนดระยะหางระหวางฟลมกับตนกาํเนิดอนภุาคแอลฟา 2 เซนติเมตร ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาเปนระยะที่เหมาะสมทีสุ่ด ที่ทําใหอนภุาคแอลฟาจะสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมได 
 
 4.2.2   ผลจากปจจัยของเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีตอความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
  จากการทดลองในหวัขอที่ 4.2.1 แสดงใหเห็นวา การใชสนามแมเหล็กมีสวนชวย
ใหรอยอนภุาคที่ปรากฏบนแผนฟลมนั้นมลัีกษณะตรงขึ้น อีกทั้งระยะหางระหวางแผนฟลมกับตน
กําเนิดอนุภาคแอลฟาที่เพิ่มขึน้ ยังมีสวนชวยเสริมใหรอยอนุภาคที่ปรากฏบนแผนฟลมนั้นยิ่งตรงขึน้
อีก 

เวลาที่ใชในการอาบฟลม กเ็ปนอีกปจจัยสําคัญในการควบคุมความหนาแนนของ
รอยอนุภาคบนแผนฟลม โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลม กับความ
หนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 และสามารถสราง
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลม กับจํานวนรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม
ไดดังรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทยีบปจจยัของเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีตอความหนาแนนของรอย 

      อนุภาคบนแผนฟลม 
ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลม (tracks/mm2) เวลาที่ใชในการอาบฟลม 

(min) ดานหนา ดานหลัง 
30 
60 
90 
120 

10,230 ±  101 
25,411 ±  159 
30,361 ±  174 
48,512 ±  220 

15,905 ±  126 
25,465 ±  160 
36,717 ±  192 
58,713 ±  242 
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y = 465.59x - 719.11

R2 = 0.958

y = 399.32x - 1320.1

R2 = 0.9603
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการอาบฟลม กับความหนาแนนของรอยอนุภาคที ่
  เกิดขึ้นบนแผนฟลม เปรียบเทียบทางดานหนา และดานหลังของแผนฟลม 
 
  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะ
มีคาเพิ่มขึ้นเมือ่ทําการอาบฟลมนานขึ้น เนื่องจากอนภุาคแอลฟาสามารถทําอันตรกิริยากับฟลมไดมาก
ขึ้น เมื่อนําไปลางกัดขยายรอยจึงทําใหเกดิรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากขึ้น 
  ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกรอง 
โดยเมื่อความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากขึ้น จะใชเวลาในการกรองนอยลง สงผลให 
ประสิทธิภาพการกรองดีขึน้ จนกระทัง่ถึงความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมคาหนึ่งเทานัน้ 
หลังจากนัน้ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมทีเ่พิ่มมากเกินไป กลับจะทาํใหประสิทธิภาพ
ในการกรองจะลดลง เนื่องจากการที่ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากเกนิไปจะทาํ
ใหโอกาสเกิดรอยซอนกนัมีมากขึน้ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจึงเพิ่มขึ้น 
สงผลใหประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคลดลง 
 

4.2.3 ผลจากปจจัยของเวลาที่ใชในการกัดรอยที่มตีอเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค
บนแผนฟลม 

เนื่องจากการวดัขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนภุาคบนแผนฟลม ที่จะ
ใหคาที่ถูกตอง และมีคาความแปรปรวนของขอมูลนอยที่สุดนั้น รอยอนภุาคบนแผนฟลมควรมีลักษณะ
เปนรอยเดีย่ว และมีจํานวนรอยมากพอในการประมาณคาทางสถิติ  
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จากเหตุผลดังกลาว จึงเลือกทําการอาบฟลมที่ระยะเวลา 30 นาที เพราะโอกาสใน 
การเกดิรอยซอนกนันอยที่สุด อีกทัง้ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมมีจํานวนมากพอทีจ่ะ
สามารถประมาณคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ไดใกลเคียงกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคจริงมากที่สุด กอนนําฟลมไปกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ความเขมขน 2.5 N ที่อุณหภูมหิอง (30 องศาเซลเซียส) ทําการเปรียบเทยีบเวลาทีใ่ชใน
การกัดรอยตั้งแต 10 – 30 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และสามารถหาความสัมพนัธระหวางเวลา
ที่ใชในการกัดรอย กับขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้นบนแผนฟลมทัง้ทางดานหนา 
และดานหลังของฟลม ดังรูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทยีบปจจัยของเวลาที่มีตอเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (ชั่วโมง) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 30 10 
15 
20 
25 
30 

0.251 ±  0.055 
0.200 ±  0.050 
0.299 ±  0.061 
0.299 ±  0.061 
0.299 ±  0.061 

0.423 ±  0.072 
0.598 ±  0.086 
0.845 ±  0.102 
1.232 ±  0.123 
1.716 ±  0.145 

 

y = 0.0644x - 0.3261

R2 = 0.9617

y = 0.0039x + 0.1915

R2 = 0.493

0
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2
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เวลาที่ใชในการกัดรอย (ช่ัวโมง)

เส
นผ

าน
ศูน

ยก
ลา
งร
อย

อน
ุภา
คเ
ฉล

ี่ย (
μ m

)

ดานหนา

ดานหลัง

 
รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกดัรอย กับเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาค  

    เปรียบเทียบทางดานหนา และดานหลังของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช เมื่อใช 241Am  
    เปนตนกําเนิดอนภุาคแอลฟา 
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  จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการกดัรอยจะสงผลทําใหขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมีคามากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมือ่ใชเวลาในการ
กัดรอยนานขึน้ เนื้อฟลมทัง้สวนที่เปนรอยอนุภาคและผิวฟลมจะถูกกดัหลุดลอกออกมามากขึน้ สงผล
ใหเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมกวางขึ้นในขณะที่ความหนาของฟลมลดลง  
 

4.2.4 ผลจากปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการกดัรอย ที่มีตอขนาดเสนผานศนูยกลางของรอย
อนุภาคบนแผนฟลม 

 สําหรับการทดลอง เพื่อศึกษาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการกัดรอยวามีผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลางและลกัษณะของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้บนแผนฟลมหรือไมนัน้ จะทาํการทดลองโดย
อาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟา ในเงื่อนไขเดียวกันกับการทดสอบปจจัยของเวลาในหวัขอที่ 4.2.3  
 ฟลมที่ผานการอาบดวยอนุภาคแอลฟาแลว จะถูกนํามากัดขยายรอยดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2.5 N โดยทําการเปรยีบเทียบอุณหภูมิทีใ่ชในการกัดรอยตั้งแต 
40 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 70 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.9 และสามารถ
หาความสัมพนัธระหวางผลของอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นกับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบน
แผนฟลมไดดงัรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14   
 
ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทยีบปจจยัของอณุหภูมิที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค       
     บนแผนฟลม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัดรอย  
(นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 40 10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
0.245 ±  0.055 
0.219 ±  0.052 
0.231 ±  0.053 
0.199 ±  0.049 
0.221 ±  0.052 
0.230 ±  0.053 

ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
0.243 ±  0.054 
0.265 ±  0.057 
0.423 ±  0.072 
0.453 ±  0.075 
0.518 ±  0.080 
0.543 ±  0.082 
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ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทยีบปจจยัของอณุหภูมิที่มีผลตอเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบน 
   แผนฟลม (ตอ) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัดรอย  
(นาที) ดานหนา ดานหลัง 

40 110 
120 

0.239 ±  0.054 
0.299 ±  0.061 

0.537 ±  0.083 
0.598 ±  0.086 

50 10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

ไมเห็นรอย 
0.280 ±  0.059 
0.239 ±  0.054 
0.267 ±  0.057 
0.270 ±  0.057 
0.252 ±  0.056 
0.299 ±  0.061 

0.298 ±  0.060 
0.299 ±  0.061 
0.283 ±  0.059 
0.518 ±  0.080 
0.791 ±  0.098 
0.896 ±  0.105 
1.157 ±  0.119 

60 10 
20 
30 
40 
50 

0.205 ±  0.050 
0.228 ±  0.053 
0.423 ±  0.072 
0.845 ±  0.102 
1.035 ±  0.113 

0.423 ±  0.072 
0.668 ±  0.090 
1.232 ±  0.123 
2.070 ±  0.159 
2.353 ±  0.170 

2.5 
 

 

70 5 
10 
15 
20 

0.227 ±  0.053 
0.598 ±  0.086 
0.791 ±  0.099 
0.991 ±  0.110 

0.668 ±  0.090 
1.035 ±  0.113 
1.232 ±  0.123 
1.768 ±  0.147 
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y = 0.0497x + 0.0305

R2 = 0.9719

y = 0.0228x - 0.136

R2 = 0.9237

y = 0.0031x + 0.1048

R2 = 0.4276

y = 0.0028x - 0.0253

R2 = 0.7313
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอยกับเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคบน 

 แผนฟลมดานหนา โดยเปรียบเทียบที่อุณหภูมิตาง ๆ ที่ใชในการกดัรอย  
 
 

y = 0.0699x + 0.3018

R2 = 0.9682

y = 0.0526x - 0.2296

R2 = 0.9672

y = 0.0153x - 0.0058

R2 = 0.9044 y = 0.0066x - 0.1278

R2 = 0.9287

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 20 40 60 80 100 120 140
เวลาที่ใชในการกัดรอย (นาที)

เส
นผ

าน
ศูน

ยเฉ
ลี่ย

ขอ
งร
อย

อนุ
ภา
ค 

(μ
m)

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอยกับเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคบน 

แผนฟลมดานหลัง โดยเปรียบเทียบที่อุณหภูมิตาง ๆ ที่ใชในการกดัรอย  
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  จากกราฟแสดงผลการทดลองพบวา เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหอัตราการกัด
รอยของทั้งรอยอนุภาคและผวิฟลมเพิ่มขึ้น ทําใหฟลมถูกกัดหลุดลอกออกไดมากขึน้เมื่อเทียบกับ
ชวงเวลาเดียวกันของการกดัรอยในอณุหภมูิที่ต่ํากวา ซ่ึงจากปจจยัดังกลาวจะสงผลใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมเมื่อกัดรอยที่อุณหภูมิสูง จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง
กวาการกัดรอยที่อุณหภูมิต่ํา แมวาการกดัรอยในสารละลายที่มีอุณหภูมิสูง จะใชเวลานอยกวาใน
การสรางรอยอนุภาคใหเกดิบนแผนฟลมเทยีบกับที่อุณหภมูิต่ํา แตการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนุภาคกลับทําไดยาก เนื่องจากอัตราการกัดรอยทีเ่ร็วยอมสงผลทําใหการเปลีย่นแปลงชวงเวลา
แมเพียงเล็กนอย ก็สามารถทําใหเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมเบี่ยงเบนไปจากขนาด
ที่ตองการอยางมากได ดังนั้นในการเลือกอุณหภูมิที่ใชในการกัดรอยจึงควรเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สามารถควบคุมการเบี่ยงเบนของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคได โดยไมใชเวลานาน
จนเกนิไป 

 
4.2.5 ผลจากปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ทีใ่ชในการกดัรอย

ที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
 นอกจากปจจยัทางดาน อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการกดัรอยแลว ความเขมขนของ

สารเคมีที่ใชในการกัดรอย ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค
บนแผนฟลมเชนกัน ซ่ึงเมือ่ทําการทดลองโดยการเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการกัดรอยจาก NaOH 10% (2.5 N), 15% (4.375 N) และ 20% (6.25 N) ตามลําดับ โดย
กําหนดอุณหภมูิที่ใชในการกดัรอยที่ 60 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 
และสามารถหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มผีล

ตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 

NaOH (N) 
อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 60 10 
20 
30 
40 
50 

0.205 ±  0.050 
0.228 ±  0.053 
0.423 ±  0.072 
0.845 ±  0.102 
1.035 ±  0.113 

0.423 ±  0.072 
0.668 ±  0.090 
1.232 ±  0.123 
2.070 ±  0.159 
2.353 ±  0.170 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผล 
        ตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม (ตอ) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

4.375 60 10 
20 
30 
40 
50 

0.161 ±  0.044 
0.299 ±  0.061 
0.518 ±  0.080 
0.991 ±  0.110 
1.401 ±  0.131 

0.517 ±  0.080 
1.118 ±  0.117 
1.637 ±  0.142 
2.464 ±  0.174 
2.552 ±  0.177 

6.25 60 10 
20 
30 
40 
50 

0.230 ±  0.053 
0.423 ±  0.072 
0.732 ±  0.094 
1.195 ±  0.121 
2.092 ±  0.160 

0.598 ±  0.086 
1.195 ±  0.121 
1.959 ±  0.155 
2.553 ±  0.177 
2.755 ±  0.184 

 

y = 0.0418x - 0.3522

R2 = 0.9386
y = 0.0317x - 0.2779

R2 = 0.9515

y = 0.0228x - 0.136

R2 = 0.9237
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NaOH 10% (2.5 N)

NaOH 15% (4.375 N)

NaOH 20% (6.25 N)

 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกดัรอย  กับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอย

อนุภาคบนแผนฟลมดานหนา เมือ่ใชความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทีใ่ช
ในการกดัรอยตางกนั 
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y = 0.0567x + 0.1103

R2 = 0.9706
y = 0.0542x + 0.0328

R2 = 0.9642

y = 0.0526x - 0.2296

R2 = 0.9672
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NaOH 10% (2.5 N)

NaOH 15% (4.375 N)

NaOH 20% (6.25 N)

 
รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอย  กับขนาดเสนผานศูนยกลางล ี่ยของรอย

อนุภาคบนแผนฟลมดานหลัง เมื่อใชความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่
ใชในการกดัรอยตางกนั 

 
  จากกราฟแสดงผลการทดลองพบวา ลักษณะของกราฟทั้งสองดานของฟลม (รูปที่ 
4.15 และ 4.16) จะเปนไปในทิศทางเดยีวกัน คือ ลักษณะของกราฟเมื่อความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึน้ กราฟจะชนัขึ้น แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จะทําใหอัตราการกัดรอยของทัง้รอยอนุภาคและผิวฟลมเพิ่มขึ้นโดยฟลมจะ
ถูกกัดหลุดลอกออกไดมากขึน้ เมื่อเปรยีบเทียบที่เวลาเดยีวกันของการกัดรอยที่ใชความเขมขนของ
สารละลายต่ํากวา ซ่ึงจากปจจัยดังกลาวจะสงผลใหเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม
เมื่อทําการกัดรอยในสารละลายที่มีความเขมขนสูงกวา จะมกีารเปลี่ยนแปลงของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางในชวงกวางกวาการกัดรอยในสารละลายที่มีความเขมขนต่ํากวา 
 
 4.2.6  ผลจากสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกดัรอย กับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนภุาคเปรียบเทียบทางดานหนาและหลังของแผนฟลม 
  เนื่องจาก การแตกตวัจําเพาะของอนภุาคแอลฟาในตวักลางจะมีคามากที่สุดเมื่อ
อนุภาคแอลฟาที่เคลื่อนที่เขาไปในตวักลางใด ๆ มีการสูญเสียพลังงานจนเกือบหยดุนิง่ในตวักลางนัน้
สงผลใหรอยอนุภาคที่อยูลึกลงไปในเนื้อฟลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาบนผิวฟลม ซ่ึงจาก
ผลการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการลอกฟลมกอนนําไปกัดรอย มีผลทําใหแผนกรองที่ผลิต
ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดานไมเทากัน โดยรอยอนภุาคทางดานหลัง
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ของแผนฟลมจะมีขนาดใหญกวาทางดานหนา เพื่อปองกันความยุงยากในการจัดวางฟลม จึงไดทํา
การทดลองหาเทคนิคในการกดัรอยที่เหมาะสม ที่สามารถสรางแผนกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนุภาคทั้งสองดานใกลเคียงกันมากที่สุด ซ่ึงเมื่อทําการทดลองกัดรอยฟลมที่ผานการอาบ
อนุภาคแอลฟา ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาในการกดัรอย 40 นาที เปรยีบเทยีบระหวางการกดัรอยโดยไมลอกฟลมกับการกดัรอยที่
มีการกําหนดสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลม ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองดังตาราง
ที่ 4.11 และสามารถหาความสัมพันธระหวางสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยกอนและหลังการ
ลอกฟลมกับขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค เปรียบเทยีบทางดานหนาและดานหลัง
แผนฟลมไดดงัรูปที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.11 ผลจากสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยกอนและหลังการลอกฟลม กับขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนา และดานหลังของแผนฟลม 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 

NaOH (N) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
สัดสวนของเวลาที่ใช
ในการกดัรอยกอน 

และหลังการลอกฟลม 
(นาที) 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

2.5 60 40 : 0 
30 : 10 
25 : 15 
20 : 20 
15 : 25 
10 : 30 
0 : 40 

0.845 ±  0.102 
0.450 ±  0.074 
0.690 ±  0.092 
0.777 ±  0.098 
0.893 ±  0.105 
0.743 ±  0.095 
0.464 ±  0.075 

2.070 ±  0.159 
1.494 ±  0.135 
1.322 ±  0.127 
0.941 ±  0.107 
0.587 ±  0.084 
0.356 ±  0.066 
รอยไมทะลุ 
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y = 0.0031x4 - 0.055x3 + 0.3437x2 - 1.1918x + 2.955

R2 = 0.9942

y = 0.0069x4 - 0.1349x3 + 0.874x2 - 2.1262x + 2.2165

R2 = 0.94870
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยกอนและหลังการลอกฟลม กับ 

   ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนภุาคทางดานหนาและดานหลังแผนฟลม 
  

จากกราฟแสดงใหเห็นวา เมือ่เพิ่มสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลมกอนลอก
ฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรจากนั้นทาํการกัดรอยซ้าํจนครบ 40 นาที จะทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งทางดานหนาและดานหลังฟลมแตกตางกนั ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา ที่
สัดสวนเวลา 0 : 40 หมายถึง ลอกฟลมกอน แลวจึงทําการกัดรอยฟลม 40 นาที พบวาเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมทางดานหลังจะมขีนาดใหญกวาดานหนา เชนเดียวกนักับที่
สัดสวนเวลา 10 : 30 ซ่ึงหมายถึงกัดรอยฟลมเปนเวลา 10 นาทีกอนลอกฟลมแลวจึงทําการกัดรอย
ฟลมตอไปอีก 30 นาที จนครบ 40 นาที และสัดสวนเวลา 15 : 25 นาที ซ่ึงหมายถึงการกัดรอยฟลม
เปนเวลา 15 นาที กอนลอกฟลมแลวจึงทําการกัดรอยฟลมตอไปอีก 25 นาที จนครบ 40 นาทีเชนกนั
โดยพบวาความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของ
แผนฟลมมีแนวโนมลดลง เมื่อสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลมกอนลอกฟลมเพิ่มขึ้น จนกระทั่ง
ที่สัดสวนเวลา 20 : 20 หมายความวา กัดรอยฟลมเปนเวลา 20 นาที กอนลอกฟลมแลวจึงทําการกดั
รอยฟลมตอไปอีก 20 นาที จนครบเวลา 40 นาที ซ่ึงพบวาที่สัดสวนเวลาดังกลาวความแตกตาง
ระหวางรอยอนุภาคทั้งสองดานของแผนฟลมจะมีคานอยที่สุด จากนั้นเมื่อเพิ่มสัดสวนของเวลาใน
การกัดรอยฟลมกอนลอกฟลมขึ้นไปอีก เปน 25 : 15 และ 30 : 10 กลับพบวาความแตกตางระหวาง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมทั้งทางดานหนาและดานหลังกลับคอย ๆ เพิ่มขึน้
จนกระทั่งเมื่อเพิ่มสัดสวนของเวลาในการกดัรอยเปน 40 : 0 ซ่ึงหมายถึงกัดรอยฟลมโดยไมลอก

Etch 0:40      Etch 10:30     Etch 15:25     Etch 20:20    Etch 25:15    Etch30:10    Etch 40:0 
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ฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรเปนเวลา 40 นาที พบวาไมปรากฏรอยอนุภาคทางดานหลังของ
แผนฟลม 
  เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่ออนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ผานเขาไปในฟลม จะมีคาการ
แตกตวัจําเพาะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  และมีคามากที่สุดเมื่ออนุภาคเกือบหยดุนิ่งในฟลม ดังนั้นรอยแฝงที่
เกดิขึ้นในฟลมเซลลูโลสไนเตรทจะมีรอยท่ีมขีนาดใหญอยูลึกลงไปในเนือ้ฟลม จากการทดลองที่ผาน
มาแสดงใหเหน็วาเมื่อทาํการลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรกอนนําไปกดัรอย จะทําใหขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรอยทางดานหลังฟลมมีขนาดใหญกวาดานหนาฟลมมาก ซ่ึงสามารถประเมินได
วาการติดตั้งฟลมที่ระยะหางจากอะเมอริเซยีม 2 เซนติเมตร แมวาอนภุาคแอลฟาจะยงัมีพลังงานมาก
พอที่จะทะลุผานฟลมเซลลูโลสไนเตรทหนา 12 ไมโครเมตรได แตพลังงานของอนุภาคแอลฟาก็ถูก
ลดทอนลงเรื่อย ๆ จนถึงชวงรอยตอระหวางฟลมเซลลูโลสไนเตรทกบัโพลีเอสเทอรที่เปนฐาน ซึง่
อนุภาคแอลฟาจะถูกลดทอนพลังงานลงมากที่สุดกอนหยุดนิ่งในฐานโพลีเอสเทอร ทําใหการแตกตัว
จําเพาะบริเวณดังกลาวมีคาสงู รอยแฝงที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญตามไปดวย เมื่อทําการกัดรอยฟลม 
รอยของอนุภาคดานหลังฟลมจึงมีขนาดใหญกวาดานหนาอยางเหน็ไดชัด  
   
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจยัสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาเทคนคิที่เหมาะสมที่สุด ในการผลิตแผน
กรองแบบแทรก-เอตช ดวยฟลม LR-115 Type 2  ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัไดดังนี้ 
 
5.1   สรุปผลการวิจัยการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช จากปฏิกิริยา (n,α) โดยใช 252Cf เปนตน 
กําเนิดนิวตรอน 
 เมื่อพิจารณาขนาดเสนผานศนูยกลางและลักษณะของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ที่ผลิตจาก
การใชแคลิฟอรเนียม-252 เปนตนกําเนิดนวิตรอน โดยอาศัยผลจากปฏิกิริยาระหวางเทอรมัล
นิวตรอนกับโบรอน-10 ซ่ึงเปนฉากเปลี่ยนนิวตรอน เมื่อทําการอาบนิวตรอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ทํา
การกัดขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูม ิ60 
องศาเซลเซียส เวลาในการกดัรอย 10 – 60 นาที และทาํการกัดผิวฟลมเปนเวลา 75 นาที เพื่อลด
ความหนาของฟลมกอนการอาบนิวตรอน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดงัตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 สรุปผลการวิจัยการผลิตแผนกรองดวยเทคนคิแทรก-เอตช จากปฏิกิริยา (n,α) โดยใช  

           252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแผนกรองที่ผลิตได (μm) เงื่อนไข

เฉพาะใน
การกัดรอย 

เวลาการ
กัดรอย 
(นาที) 

ดานหนา ดานหลัง 

 10 – 40 
50  

0.598± 0.086 – 2.638± 0.180 
3.780± 0.215 

รอยไมทะลุ 
0.423± 0.071 

กัดผิวฟลม 
75 นาที 

10 - 30 0.991± 0.110 – 2.113± 0.161 0.791± 0.098 – 3.134± 0.192 

 
พบวา Recoil products ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกลาว ไมวาจะเปนอนุภาคแอลฟาและรคีอยล

นิวเคลียสของลิเทียม-7 นั้น มีพลังงานไมเพียงพอทีจ่ะทะลุผานความหนาของเซลลูโลสไนเตรทที่
ใชทําแผนฟลมได เมื่อทําการกัดรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกัดรอย 10 – 40 นาที ผลคือทําใหเกิดรอยอนภุาคขนาดตั้งแต 



 80 

0.598 ±  0.086 ถึง 2.638 ±  0.180 ไมโครเมตร ทางดานหนาของฟลมเพียงดานเดยีว ไมทะลุ
แผนฟลม จึงไมสามารถนําไปใชทําแผนกรองได  
 เมื่อทําการเพิ่มเวลาที่ใชในการกัดรอย พบวาแผนฟลมจะถูกกัดหลุดลอกออกมามากขึ้นทํา
ใหแผนฟลมบางลง จนถึงระดับที่รอยท้ังสองดานสามารถทะลุถึงกันได คือที่เวลาในการกัดรอย 50 
นาทีเปนตนไป โดยมขีนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนุภาคทางดานหนาของแผนฟลม 
3.780 ±  0.215 ไมโครเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหลังของ
แผนฟลม 0.423 ±  0.071 ไมโครเมตร แตผลคือทําใหฟลมบางลงจาก 12 ไมโครเมตร เหลือเพียง 
3.8 ไมโครเมตร ซ่ึงบางเกินกวาที่จะนําไปใชในการกรองจริง ที่มีการใชแรงดัน และสารเคมี ในการ
กรองได  

จึงไดมีการทดลองกัดผิวฟลม เพื่อลดความหนาของฟลมลงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 10% อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 75 นาที เพื่อลดความหนาของ
ฟลมลงจาก 12 ไมโครเมตร เหลือเพียง 6.5 ไมโครเมตร กอนนําไปอาบนิวตรอนเพื่อใหพิสัยของ
อนุภาคแอลฟา พลังงาน 1.47 MeV จากอันตรกิริยาดังกลาวสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมได 
กอนนําไปกัดรอยอีกครั้งในเงื่อนไขเดิม พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยทางดานหนาและดานหลัง
ของแผนฟลมอยูในชวง 0.991 ±  0.110 ถึง 2.113 ±  0.161 ไมโครเมตร และ 0.791 ±  0.098 ถึง 
3.134 ±  0.192 ไมโครเมตร ที่เวลาในการกดัรอยตั้งแต 10 ถึง 30 นาที แมวาเทคนคิดังกลาวจะ
สามารถผลิตแผนกรองได แตผลคือทําใหฟลมยิ่งบางลงทุกครั้งที่มีการกัดรอยเพื่อเพิ่มขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม สงผลใหความแข็งแรงของฟลมลดลง อีกทั้งเทคนิคนี้ยังไม
สามารถควบคุมทิศทางของ Recoil products ที่จะตกกระทบแผนฟลมได ทําใหรอยอนุภาคที่เกดิขึ้น
มีขนาดและทิศทางไมแนนอน สงผลใหเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคมีชวงความแปรปรวน
ของขอมูลกวาง ดังนั้นจึงไมนิยมใชเทคนิคนี้ในการผลิตแผนกรองฟลมบาง 
 
5.2   สรุปผลการวิจัยการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
 สําหรับเทคนิคที่มีการใช อะเมอริเซียม-241 เปนตนกําเนิดอนภุาคแอลฟาในการผลิตแผน
กรองฟลมบาง พบวาพลังงานอนภุาคแอลฟาที่ปลดปลอยจากอะเมอริเซียม มีระดับพลังงานสูงพอทีจ่ะ
ทะลุผานความหนาของเซลลูโลสไนเตรทที่ใชทําแผนฟลมได แตเนื่องจากตนกําเนดิอะเมอริเซียมที่
ใช มีลักษณะเปน Disc source ซ่ึงมีการปลดปลอยอนุภาคแอลฟาออกมาทุกทิศทางในลักษณะเปน
คร่ึงทรงกลม หมายความวายิ่งระยะหางระหวางอะเมอริเซียมกับฟลมมากขึ้น อนุภาคแอลฟาทีจ่ะตก
กระทบฟลมจะมีทิศทางตรงขึ้น แตเนื่องจากพิสัยของอนุภาคแอลฟาจากอะเมอริเซียมในอากาศมีคา 
ประมาณ 1.5 นิ้ว และจําเปนที่อนุภาคแอลฟาตองมีพลังงานอยางนอยที่สุด 3.561 MeV จึงจะสามารถ
ทะลุผานความหนา 12 ไมโครเมตร ของฟลมเซลลูโลสไนเตรทที่ใชในการทดลองได (ภาคผนวก ก) 
สงผลใหระยะหางที่จะสามารถที่ใชในการทดลองจริงเหลือเพียง 1 เซนติเมตรเทานั้น 
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 จึงไดทําการทดลองใน Vacuum chamber ความดนัสุญญากาศประมาณ 10-2 torr เพื่อเพิ่ม
ระยะหางระหวางอะเมอริเซยีมกับฟลม และนําแทงแมเหล็ก ซ่ึงมีความเขมสนามแมเหล็กประมาณ 
1.64 กิโลเกาส มาชวยในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคแอลฟา  โดยประกบแทงแมเหล็ก
ระหวาง  อะเมอริเซียม กับฟลมทั้งสองดานของตลับใสฟลม จากนั้นทําการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟา 
ที่ระยะหางระหวาง อะเมอรเิซียมซ่ึงเปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟากับฟลม 2 เซนติเมตร เปนเวลา 30 
นาที โดยเปรียบเทียบระหวางการใช และไมใชแมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคแอลฟา พบวาการใชแมเหล็กมีสวนชวยใหชวงความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนภุาคในแตละตําแหนงบนแผนฟลมลดลง เนือ่งจากอนภุาคแอลฟาที่มีทิศทางการเคลื่อนที่
ทํามุมใด ๆ กบัทิศของเสนแรงแมเหล็กจะถูกแรงจากสนามแมเหล็กเหวีย่งออกจนพนแนวขอบของ
ฟลม ในขณะที่อนุภาคแอลฟาที่มีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับทิศของเสนแรงแมเหล็ก จะไมได
รับผลจากสนามแมเหล็ก อนภุาคจึงเคลื่อนที่ชนแผนฟลมโดยตรง ตางจากฟลมทีไ่มมกีารใชแมเหล็ก
ในการบังคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา ทําใหอนภุาคแอลฟาเคลื่อนที่ชนแผนฟลมแบบสุม จึงมี
ความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากกวา 
 

5.2.1 สรุปผลการวิจัย เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลมกับความ
หนาแนนรอยอนุภาคบนแผนฟลม 

จากผลการวิจยั เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาทีใ่ชในการอาบฟลมกับความ
หนาแนนรอยอนภุาคบนแผนฟลม เมื่อทําการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟาที่ระยะหางระหวางอะเมอริ
เซียมซ่ึงเปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟากับฟลม 2 เซนติเมตร เวลาในการอาบฟลม 30, 60, 90 และ 
120 นาที โดยใชแมเหล็กชวยในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา และทําการกดั
ขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมใินการกดั
รอย 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลมกบัความ 

      หนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
ความหนาแนนรอยอนุภาคบนแผนฟลม (Tracks/mm2) เวลาในการอาบฟลมดวย

อนุภาคแอลฟา (นาที) ดานหนา ดานหลัง 
30 - 120 10,230± 101 – 48,512± 220 15,905± 126 – 15,713± 242 

 
พบวาความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมคีามากขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการ

อาบฟลมใหนานขึ้น โดยความหนาแนนของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลมอยูที ่
10,230 ±  101 ถึง 48,512 ±  220 รอยตอตารางมิลลิเมตร และ 15,905 ±  126 ถึง 58,713 ±  242 
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รอยตอตารางมิลลิเมตร เมื่อใชเวลาในการอาบฟลม 30 – 120 นาท ี โดยมีสัดสวนการเพิ่มขึ้นของ
ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมกบัเวลาที่ใชในการอาบฟลมสอดคลองกันทั้งทางดานหนาและ
ดานหลังของแผนฟลม 
 
 5.2.2 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลม กับขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลม กับขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม เมื่อทําการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟาเปน
เวลา 30 นาที ที่ระยะหางระหวางอะเมอริเซียม ซ่ึงเปนตนกําเนดิอนุภาคแอลฟากับฟลม 2 
เซนติเมตร โดยใชแทงแมเหล็กชวยในการบังคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา และทําการกัดขยายรอย
อนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เวลาในการกัดรอย 10 -30 ช่ัวโมง สามารถสรุปผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลมกบัขนาด 

   เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค (μm) อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลาการ
กัดรอย 

(ชั่วโมง) 
ดานหนา ดานหลัง 

30 10 - 30 0.200± 0.050 - 0.299± 0.061 0.413± 0.072 - 1.716± 0.145 
 

พบวาเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมีคามากขึ้น เมื่อทําการกัด
รอยนานขึ้น โดยสอดคลองกันทั้งสองดานของฟลม เนือ่งจากการเพิ่มเวลาในการกัดรอยจะสงผลให
ฟลมทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนานขึ้น รอยอนุภาคและผิวฟลมจะถูกกดัหลุด
ลอกออกมามากขึ้น เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจึงกวางขึ้น โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังฟลม อยูในชวง 0.200 ±  0.050 ถึง 0.299 ±  
0.061 ไมโครเมตร และ 0.413 ±  0.072 ถึง 1.716 ±  0.145 ไมโครเมตร เมื่อใชเวลาในการกัดรอย 
10 – 30 ชั่วโมง 
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5.2.3  สรุปผลการวิจยัเมือ่ทําการเปรียบเทียบระหวางอณุหภูมิทีใ่ชในการกดัรอยฟลม กบั
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคที่ผลิตได 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการกดัรอย ที่มีตอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนุภาคบนแผนฟลม เมื่อทําการอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟา
เปนเวลา 30 นาที ระยะหางระหวางอะเมอริเซียม ซ่ึงเปนตนกําเนิดอนภุาคแอลฟากับฟลม 2 
เซนติเมตร โดยใชแมเหล็กชวยในการบงัคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา และทําการกัดขยายรอย
อนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) ทําการเปรียบเทียบขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค เมือ่ใชอุณหภูมิในการกัดรอย 40 – 70 องศาเซลเซียส เวลา
ในการกดัรอย 5 – 120 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยดงัแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่ใชในการกัดรอยฟลมกับ 

      ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค (μm) อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลาการ
กัดรอย 
(นาที) 

ดานหนา ดานหลัง 

40 
 

50 
60 
70 

10 – 40 
50 – 120 
10 – 70 
10 – 50 
5 - 20 

ไมปรากฏรอย 
0.199± 0.049 – 0.299± 0.061 
0.239± 0.054 – 0.299± 0.061 
0.205± 0.050 – 1.035± 0.113 
0.287± 0.053 – 0.991± 0.110 

ไมปรากฏรอย 
0.243± 0.054 – 0.598± 0.086 
0.283± 0.059 – 1.157± 0.119 
0.423± 0.076 – 2.353± 0.170 
0.668± 0.090 – 1.768± 0.147 

 
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการกดัรอย จะ

สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมจิะ
เปนการเรงปฏิกิริยาทาํใหฟลมถูกกดัหลุดลอกออกมามากขึ้น การเพิม่ขึ้นของขนาดรอยอนภุาคบน
แผน ฟลมจึงเกิดไดเร็วกวา สงผลใหเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคมีขนาดใหญกวาเมื่อเทยีบกบั
ที่เวลาเดยีวกันของการกัดรอยในอณุหภูมิต่าํ ซ่ึงเมื่อทําการกัดรอยฟลมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการกัดรอย 10 – 40 นาที พบวาไมปรากฏรอยอนุภาคทั้งดานหนาและดานหลงัของแผนฟลม 
เนื่องจากรอยอนุภาคบนแผนฟลมมีขนาดเล็กเกินกวาทีก่ําลังขยาย 3,500 เทาของกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนจะสามารถโฟกัสภาพได แตก็ไมสามารถเพิ่มกําลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ใหมากกวานี้ได เนื่องจากการเพิ่มความเขมของ Electron beam มีผลทําใหฟลมเกดิรอยแตกเสียหาย 
เมื่อเพิ่มเวลาในการกัดรอย 50 – 120 นาที พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดาน
หนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.199 ±  0.049 ถึง 0.299 ±  0.061 ไมโครเมตร และ 
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0.243 ±  0.054 ถึง 0.598 ±  0.086 ไมโครเมตร การเพิ่มอุณหภูมิในการกัดรอยเปน 50 องศา
เซลเซียส เวลาในการกดัรอย 10 - 70 นาที พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดาน
หนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.239 ±  0.054 ถึง 0.299 ±  0.061 ไมโครเมตร และ 
0.283 ±  0.059 ถึง 1.157 ±  0.119 ไมโครเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกัดรอยเปน 60 องศา
เซลเซียส เวลาในการกดัรอย 10 – 60 นาที เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหนาและ
ดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.205 ±  0.050 ถึง 1.035 ±  0.113 ไมโครเมตร และ 0.423 ±  
0.072 ถึง 2.353 ±  0.170 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภมูิในการกดัรอยเปน 70 องศาเซลเซียส เวลา
ในการกดัรอย 5 - 20 นาท ี เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของ
แผนฟลมอยูในชวง 0.227 ±  0.053 ถึง 0.991 ±  0.110 ไมโครเมตร และ 0.668 ±  0.090 ถึง 1.768 
±  0.147 ไมโครเมตร 
 

5.2.4 สรุปผลการวิจัย เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดทีใ่ชในการกัดรอย กับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
  สําหรับการเปรียบเทียบระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ที่
มีผลตอขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม เมื่อทาํการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟา
เปนเวลา 30 นาที ที่ระยะหางระหวางอะเมอริเซียม ซ่ึงเปนตนกาํเนิดอนุภาคแอลฟากับฟลม 2 
เซนติเมตร โดยใชแมเหล็กชวยในการบังคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการ
กัดขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 10% (2.5 N), 15% (4.375 
N) และ 20% (6.25 N) กับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้นทางดานหนาและ
ดานหลังของแผนฟลม โดยกําหนดอุณหภมูิที่ใชในการกดัรอยคงที่ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการ
กัดรอย 10 - 50 นาที สามารถสรุปผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 สรุปผลการวิจัย เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่ใชในการกดัรอยกับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค (μm) ความ

เขมขน 
(N) 

เวลาการ
กัดรอย 
(นาที) 

ดานหนา ดานหลัง 

2.5 
4.375 
6.25 

10 - 50 0.205± 0.050 – 1.035± 0.113 
0.161± 0.044 – 1.401± 0.131 
0.230± 0.053 – 2.092± 0.160 

0.423± 0.072 – 2.353± 0.170 
0.517± 0.080 – 2.552± 0.177 
0.598± 0.086 – 2.755± 0.184 

 
 



 85 

การเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด  มีผลทําใหเสนผานศูนย 
กลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนฟลมเพิ่มมากขึ้น พบวาทีค่วามเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 10% (2.5 N) เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลม
อยูในชวง 0.205 ±  0.050 ถึง 1.035 ±  0.113 ไมโครเมตร และ 0.423 ±  0.072 ถึง 2.353 ±  0.170 
ไมโครเมตร ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 15% (4.375 N) เสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.161 ±  0.044 ถึง 1.401 
±  0.131 ไมโครเมตร และ 0.517 ±  0.080 ถึง 2.552 ±  0.177 ไมโครเมตร และที่ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 20% (6.25 N) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดาน
หนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.230 ±  0.053 ถึง 2.092 ±  0.160 ไมโครเมตร และ 
0.598 ±  0.086 ถึง 2.755 ±  0.184 ไมโครเมตร แมวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดจะมีผลทําใหการเกิดปฏิกิริยาเรว็ขึน้ แตกลับพบวาสงผลตอการเปลีย่นแปลง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนภุาคบนแผนฟลมนอยกวาการเพิ่มอณุหภูมใินการกัดรอย 
 

5.2.5 สรุปผลการวิจัยระหวางสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกัดรอย กับขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนาและดานหลังของแผนกรองที่ผลิตได 

จากผลการวิจยัที่ผานมาแสดงใหเห็นวา  การลอกฟลมกอนนําไปกัดรอยมีผลทําให
แผนกรองที่ผลิตไดมขีนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนภุาคทั้งสองดานไมเทากนั โดยรอยอนภุาค
ทางดานหลังของแผนฟลมจะมีขนาดใหญกวาทางดานหนา จึงไดทําการวิจัยเพื่อหาสดัสวนของเวลาที่
เหมาะสมในการกัดรอยฟลม ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดานใกลเคียงกัน
มากที่สุด เพื่อปองกันความยุงยากในการจดัวางแผนฟลมในการกรอง จึงทําการทดลองกัดรอยฟลม
ที่ผานการอาบอนุภาคแอลฟาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซียส โดยกําหนดเวลาในการกัดรอยเปนสดัสวน 0 : 40, 10 : 30, 15 : 25, 20 : 20, 25 : 
15, 30 : 10 และ 40 : 0 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยดงัตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 สรุปผลการวิจัยระหวางสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกัดรอย กับ

เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนาและดานหลังของแผนกรอง 
เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาค (μm) สัดสวนของเวลาที่ใชใน

การกัดรอยกอนและหลัง
การลอกฟลม (นาท)ี 

ดานหนา ดานหลัง 
ผลตางของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลีย่ทางดาน
หนา-หลัง ของแผนกรอง 

0 : 40 
10 :30 

0.845 ±  0.102 
0.450 ±  0.074 

2.070 ±  0.159 
1.494 ±  0.135 

1.225 ±  0.189 
1.044 ±  0.154 
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ตารางที่ 5.6 สรุปผลการวิจัยระหวางสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกัดรอย กับ 
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนาและดานหลังแผนกรอง(ตอ) 

เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาค (μm) สัดสวนของเวลาที่ใชใน
การกัดรอยกอนและหลัง
การลอกฟลม (นาท)ี 

ดานหนา ดานหลัง 
คาสัมบูรณของผลตางของ
เสนผานศูนยกลางเฉลีย่
ดานหนา-หลังแผนกรอง 

15 : 25 
20 :20 
25 :15 
30 : 10 
40 : 0 

0.690 ±  0.092 
0.777 ±  0.098 
0.893 ±  0.105 
0.743 ±  0.095 
0.464 ±  0.075 

1.322 ±  0.127 
0.941 ±  0.107 
0.587 ±  0.084 
0.356 ±  0.066 
รอยไมทะลุ 

0.632 ±  0.157 
0.164 ±  0.145 
0.306 ±  0.135 
0.387 ±  0.116 
0.464 ±  0.075 

 
  เนื่องจาก รอยอนุภาคทางดานหลังฟลมจะมีขนาดใหญกวาทางดานหนาฟลมเสมอ 
แมกอนทําการกัดรอย ดังนัน้หากตองการใหเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดานมีขนาด
ใกลเคียงกันจึงควรเพิ่มสัดสวนเวลาในการกัดรอยฟลมทางดานหนาใหนานกวาทางดานหลัง โดยจะ
ทําการกัดรอยฟลมชวงเวลาหนึ่งกอนลอกฟลมและทําการกัดรอยซ้ํา เพื่อใหรอยของอนุภาคบนผวิ
ฟลมทางดานหนา ที่มีขนาดเล็กกวาไดทําปฏิกิริยากับสารละลายที่ใชในการกัดรอยนานกวาทางดาน
หลัง ที่มีขนาดรอยอนุภาคใหญกวา เพื่อใหไดรอยอนภุาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกนั 
ซ่ึงจากผลการวิจัยพบวาที่สัดสวนเวลาในการกัดรอย 20 : 20 จะทําใหไดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
รอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังใกลเคียงกันที่สุด ซ่ึงพบวาคาสัมบูรณของผลตางของขนาด
รอยท้ังสองดานมีคานอยที่สุด คือ 0.164 ±  0.145 ไมโครเมตร 
 
5.3 วิจารณผลการทดลอง 
 เนื่องจากจํานวนรอยอนุภาคที่บันทึกจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ที่กําลังขยาย 3,500 เทา 
สามารถบันทึกภาพรอยอนภุาคบนพื้นที่ของแผนฟลมเพียง 946.27 ตารางไมโครเมตร จากพื้นที่ของ
แผนฟลมทั้งหมดขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ทําใหรอยอนุภาคที่คํานวณไดเปนเพยีงคาประมาณของ
ขนาดรอยของอนุภาคบนแผนฟลมในแตละเงื่อนไขของงานวิจยัเทานัน้ ทั้งนี้เพราะมีขอจํากดัดาน
คาใชจายในการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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5.4 ขอเสนอแนะ 
1. ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของสนามแมเหล็กที่มีผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

แอลฟา ควรทาํการทดลองเปลี่ยนแทงแมเหล็กที่ใหความแรงสนามแมเหล็กตางๆกัน เพื่อเปรียบเทียบ
ผลของความแรงของสนามแมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา ที่มีผลตอ
ลักษณะและเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 

2. ในการเลือกอณุหภูมิทีใ่ชในการกัดรอยฟลม ควรเลือกกัดรอยในชวงอณุหภมูิต่ํา เนื่องจากมี 
การเปลี่ยนแปลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคเทยีบกับเวลา นอยกวาการกดัรอยที่
อุณหภูมิสูง ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็หากมีการเปลี่ยน 
แปลงเวลาที่ใชในการกดัรอย ซ่ึงทําใหการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม
ใหคงที่ทําไดยากกวา 
 3. ในการบันทกึภาพรอยอนุภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ในแตละเงื่อนไขของงานวิจยั 
ควรทาํการสุมบันทึกหลาย ๆ ตําแหนงบนแผนฟลมกอนนาํมาคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ 
เพื่อใหคาที่ได มีความใกลเคยีงกับขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนภุาคสวนใหญบนแผนฟลมมาก
ที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
 
การหาพิสัยของอนุภาคแอลฟาในฟลมเซลลูโลสไนเตรท 
 ความหนาแนนของฟลม เซลลูโลสไนเตรท  

   ρ = 1.490 g/cm3 

 เลขเชิงมวลของฟลมเซลลูโลสไนเตรท  
   A = 9.372 mg/cm3 
 
ก.1 อนุภาคแอลฟาจากปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li  
 

   %)1.6)(78.1()01.1( 4710 MeVHeMeVLinB +→+  
    %)9.93)(47.1()84.0( 47 MeVHeMeVLim +→  

     )478.0(77 eVLiLim γ+→  
 

จะเห็นวาพลังงานของอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจากอนัตรกิริยาดังกลาว มีคา 
1.47 MeV เปนสัดสวนที่สูงถึง 93.9%  
  คํานวณพิสัยของอนุภาคแอลฟาในอากาศ 

   )4(56.0)( MeVEEcmR <=  

    
823.0

47.156.0
=

×=  

  โดยพิสัยของอนุภาคแอลฟาในเซลลูโลสไนเตรท สามารถคํานวณไดจาก 
   airm RAR 3/156.0=  

 
)/(972.0

823.0)372.9(56.0
2

3/1

cmmg=

××=  

  จาก       
ρ

mR
R =  

       
)/(
)/(

490.1
10972.0

3

23

cmg
cmmg−×

=  

       mμ523.6=  
  
  จากผลการคํานวณคาพิสัย จะเห็นไดวาพลังงานของอนุภาคแอลฟาจากอันตรกิริยา
ดังกลาวไมเพยีงพอที่จะทะลุผานแผนฟลมเซลลูโลสไนเตรทหนา 12 μm ได 
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ก.2 อนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจาก 241Am 
 241Am จะปลดปลอยอนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.545 MeV (100%) 
 241Am จะปลดปลอยแกมมาพลังงาน 0.06 MeV (35.7%) ถึง 0.026 MeV (2.4%) 
 Physical half life = 458 ป 
 Biological half life = 50 ป 
 Effective half life = 45 ป 
 
  สามารถคํานวณพิสัยของอนภุาคแอลฟาในอากาศไดจาก 

   )84(62.224.1)( MeVEEcmR ≤≤−=  

    
256.4

62.2)545.5(24.1
=

−=  

  โดยสามารถคํานวณพิสัยของอนุภาคแอลฟาในฟลมเซลลูโลสไนเตรทไดจาก 
   airm RAR 3/156.0=  

 
)/(237.4

256.4)618.5(56.0
2

3/1

cmmg=

××=  

  จาก       
ρ

mR
R =  

       
)/(
)/(

490.1
10237.4

3

23

cmg
cmmg−×

=  

       mμ436.28=  
 
  จากการคํานวณ จะเหน็วาอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจาก 241Am มีพลังงานสูง
พอที่จะทะลุผานแผนฟลมเซลลูโลสไนเตรท หนา 12 μm ได 

ดังนั้นคาพลังงานของอนุภาคแอลฟาที่นอยที่สุดที่จะสามารถทะลุแผนฟลมได คือ 
  ρ×= RRm  

 
)/(88.17
490.1)1012(

2

4

cmg=

××= −

 

  

 3/156.0 A
R

R m
air =  

  
cm796.1

)618.5(56.0
788.1

3/1

=
×

=  

 
24.1

62.2+
= airR

E  
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MeV561.3
24.1

62.2796.1

=

+
=  

 
  จากการคํานวณ สามารถสรุปไดวา อนภุาคแอลฟาจะตองมีพลังงานอยาง
นอยที่สุด 3.561 MeV จึงจะสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมเซลลูโลสไนเตรทหนา 12
ไมโครเมตร ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

ความสัมพันธระหวางความหนาของแผนฟลมกับเวลาท่ีใชในการกดัรอย  
 จากผลการวิจยัของ C.W.Y. Yip และคณะ แหงมหาวทิยาลัยฮองกง พบวาความหนาของผิว
ฟลม LR-115 ดาน Active layer จะมีคาลดลงเมื่อเวลาในการกัดรอยเพิม่ขึ้น  
 ซ่ึงจากผลการทดลอง กัดรอยผิวฟลม LR-115 type 2 ขนาด 1.5 ×  1.5 cm2 กําหนดเงื่อนไข
ในการกดัรอย ที่ 10% NaOH อุณหภูมิในการกัดรอย 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกัดรอย 0 – 120 
นาที เปรียบเทียบระหวางการกัดรอยปกต ิ กับการใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวน
สารละลาย ซ่ึงภาคตัดขวางของฟลมจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถนํามาใชในการคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอย กับความหนาของแผนฟลมที่ลดลงไดดังรูปที่ ข.1 
 

 
รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยกับความหนาของแผนฟลมที่ลดลงเปรียบเทียบ      
  ระหวางการกดัรอยปกติ กับการใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวนสารละลาย 
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 จากกราฟสามารถสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยกับความ
หนาของแผนฟลมที่ลดลง ไดดังสมการ 

     BXAY +=  
 
  เมื่อ Y   คือ   ความหนาของแผนฟลม (μm) 
   X   คือ   เวลาที่ใชในการกัดรอยผิวฟลม (นาที) 
 
 สําหรับคาคงที่ A และ B นั้น จากการผลการทดลองสามารถหาความสัมพันธไดดังนี ้
  เมื่อทําการกัดรอยผิวฟลมตามปกต ิ
 

     
0024.0062.0

11.011.11
±−=

±=
B
A  

    
  เมื่อใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวนสารละลาย 
 

     
0057.01109.0

19.077.11
±−=

±=
B
A  

 
 ดังนั้นหากตองการลดความหนาของแผนฟลม จาก 12 ไมโครเมตร เหลือเพียง 6.5 
ไมโครเมตร เพื่อใหอนภุาคแอลฟาพลังงาน 1.47 MeV จากปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li สามารถเคลื่อนที่
ทะลุผานแผนฟลมได สามารถคํานวณไดจาก 

     
B

AYX

BXAY
−

=

+=
 

         
min58.76

)0602.0(
11.115.6

=
−
−

=  

    
   หรือประมาณ 75 นาที 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ค 
 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน และHistogram แสดงผลการหาขนาดของรูบนแผนฟลม
จากโปรแกรม Image J 
 
ค.1 ลักษณะของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ท่ีผลิตจากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf 
 อาบนิวตรอน 5 ช่ัวโมง ระยะหางจากตนกาํเนิดนวิตรอน 9 เซนติเมตร  
 เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.1 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ผลิต

จากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 
 

ดานหนา 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 

ดานหนา 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 60 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 60 นาที (ตอ) 

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 
ค.2 ลักษณะของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 กัดผิวฟลมกอนอาบนิวตรอนดวย NaOH 10% อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที 
 อาบนิวตรอน 5 ช่ัวโมง ระยะหางจากตนกาํเนิดนวิตรอน 9 เซนติเมตร  
 เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.2 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ผลิต

จากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  เมื่อทําการกัดผิวฟลมดวย 10% NaOH  กอน
การอาบนิวตรอนเปนเวลา 75 นาที 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 10 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.2 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  เมื่อทําการกัดผิวฟลมดวย 10% NaOH  
กอนการอาบนิวตรอนเปนเวลา 75 นาท ี
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.2 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  เมื่อทําการกัดผิวฟลมดวย 10% NaOH  
กอนการอาบนิวตรอนเปนเวลา 75 นาท ี
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3 ลักษณะของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ท่ีผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am 
ค.3.1 เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 

  เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี
 
เวลาในการอาบฟลม 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.1 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 1,000 และ 2,000 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก- 

เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีผล
ตอความหนาแนนของรูบนแผนฟลม 

 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการอาบฟลม 60 นาที 

 
 
 

 
 
เวลาในการอาบฟลม 90 นาที 

 
 
 
รูปที่ ค.3.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 1,000 และ 2,000 เทา ของแผนกรองชนิด

แทรก-เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอย
ดวย 10% NaOH อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระยะเวลาที่
ใชในการอาบฟลมที่มีผลตอความหนาแนนของรูบนแผนฟลม 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการอาบฟลม 90 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการอาบฟลม 120 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.3.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 1,000 และ 2,000 เทา ของแผนกรองชนิด

แทรก-เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอย
ดวย 10% NaOH อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระยะเวลาที่
ใชในการอาบฟลมที่มีผลตอความหนาแนนของรูบนแผนฟลม 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3.2 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เวลาในการกัดรอย 15 ช่ัวโมง 

 
 
รูปที่ ค.3.2 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 15 ช่ัวโมง (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 20 ช่ัวโมง 

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.2 (ตอ)ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 25 ช่ัวโมง 

 
 
 

 
 
เวลาในการกัดรอย 30 ช่ัวโมง 

 
 
 
รูปที่ ค.3.2 (ตอ)ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

110 

เวลาในการกัดรอย 30 ช่ัวโมง (ตอ) 

 
 
 
รูปที่ ค.3.2 (ตอ)ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 

ค.3.3 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

111 

เวลาในการกัดรอย 50 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 60 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

112 

เวลาในการกัดรอย 70 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 80 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

113 

เวลาในการกัดรอย 80 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 90 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

114 

เวลาในการกัดรอย 100 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เวลาในการกัดรอย 110 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

115 

เวลาในการกัดรอย 110 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 120 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

116 

เวลาในการกัดรอย 130 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

117 

ค.3.4 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.3.4 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกดัรอยดวย 10% NaOH อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ขนาดรอยเล็กกวากําลังขยาย 



 

 

118 

เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

119 

เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

120 

เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 60 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

121 

เวลาในการกัดรอย 60 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 70 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

122 

ค.3.5 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

123 

เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

124 

เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

125 

เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

126 

ค.3.6 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 5 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
รูปที่ ค.3.6 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกดัรอยดวย 10% NaOH อุณหภูม ิ
70 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

127 

เวลาในการกัดรอย 10 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 15 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

128 

เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

129 

ค.2.7 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 15% (4.375N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

130 

เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

131 

เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

132 

เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

133 

ค.3.7 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 20% (6.25N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกดัรอยดวย 20% NaOH อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 20% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 20% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 20% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวศิริธร บุราณุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 2 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมือง 
จังหวดัยะลา สําเร็จการศกึษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2 ทฤษฎี
	2.1 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นกรองฟิล์มบาง
	2.2 ทฤษฎีทางด้านแทรก-เอตช์ ในการผลิตแผ่นกรองฟิล์มบาง

	บทที่ 3 วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์
	3.2 สารเคมี
	3.3 เครื่องมือ
	3.4 การผลิตแผ่นกรองชนิดแทรก-เอตช์ โดยใช้ 252Cf เป็นต้นกำเนิดนิวตรอน
	3.5 การผลิตแผ่นกรองชนิดแทรก-เอตช์ โดยใช้ 241Am เป็นต้นกำเนิดอนุภาคแอลฟา

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 การทดลองผลิตแผ่นกรองชนิดแทรก-เอตช์ โดยใช้ แคลิฟอร์เนียม-252 เป็นต้นกำเนิดนิวตรอน
	4.2 การทดลองผลิตแผ่นกรองชนิดแทรก-เอตช์ โดยใช้ 241Am เป็นต้นกำเนิดอนุภาคแอลฟา

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัยการผลิตแผ่นกรองชนิดแทรก-เอตช์ จากปฏิกิริยา (n,α) โดยใช้ 252Cf เป็นต้นกำเนิดนิวตรอน
	5.2 สรุปผลการวิจัยการผลิตแผ่นกรองชนิดแทรก-เอตช์ โดยใช้ 241Am เป็นต้นกำเนิดอนุภาคแอลฟา
	5.3 วิจารณ์ผลการทดลอง
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

