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บทคัดยอ 

 ไดพัฒนาเลนสแมเหล็กไฟฟาชนิดออฟเจ็กทีฟ เพื่อประกอบเขากับเลนสคอนเด็นเซอรในการโฟกัสลํา
อิเล็กตรอนจากปนอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้นในระดับหองปฏิบัติการ ใหมีความสามารถสูงในการผลิตรังสีเอกซแบบ
ไมโครโฟกัส  โครงสรางของเลนสที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย แกนวงจรแมเหล็กซึ่งทําจากเหล็กคารบอนต่ําที่หาได
ในประเทศ มีขนาด φ 10 ซม. ×  9.4 ซม. เปดชองสนามแมเหล็กขนาด 6 มม. และขดลวดสนามแมเหล็กที่มี
จํานวนรอบ 2,857 รอบ  มีน้ําหนักรวม 1,800 กรัม   สามารถแปรเปลี่ยนสนามแมเหล็กอยางสม่ําเสมอไดระหวาง 
0 - 0.3 เทสลา  ผลทดสอบการทํางานของระบบเลนสที่พัฒนาขึ้นพบวา เมื่อใชพลังงานของลําอิเล็กตรอน 20 keV 
ที่กระแส 100 µA สามารถปรับโฟกัสลําอิเล็กตรอนเพื่อผลิตรังสีเอกซที่มีจุดโฟกัสขนาด 68 µm โดยใชกระแส
ของเลนสคอนเด็นเซอร และเลนสออฟเจ็กทีฟที่ 30 และ 140  mA ตามลําดับ   
คําสําคัญ : เลนสแมเหล็กไฟฟา  เลนสออฟเจ็กทีฟ  ลําอิเล็กตรอน  รังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส 
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Abstract 
 The electromagnetic objective lens had been developed to assembly with the condenser lens for 
powerful electron beam focusing of an x-ray microfocus generation from a laboratory scale electron gun. The 
developed lens structure comprised the local low carbon iron of φ 10 cm ×  9.4 cm magnetic yoke with 6 mm 
opened magnetic gap and magnetic coil of  2,857 turns of wire. The total weight of the lens was 1,800 grams. 
The uniform magnetic field ranged between 0 - 0.3 Tesla could be adjusted. In this developed lens testing, the 
68 µm x-ray focal spot could be generated by the electron energy at 20 keV and 100 µA beam current. The 
focusing current of the condenser and objective lens were found at 30 and 140 mA, respectively. 
Keyword : electromagnetic lens,  objective lens,  electron beam,  microfocus x-ray 
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 บทนํา 
 เลนสอิเล็กตรอนชนิดออฟเจ็กทีฟเปนเลนสแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งทีป่ระกอบอยูในระบบ
จุลทรรศนอิเล็กตรอน ทําหนาที่ปรับโฟกสัปลายลําอิล็กตรอนใหมีขนาดเล็กมากที่สุด จึงเปนเลนส
ที่อยูใกลช้ินตวัอยางและสามารถนํามาใชกับระบบเลนสอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนดิรังสีเอกซชนิด
ไมโครโฟกัส  โดยโครงสรางของเลนสอิเล็กตรอนประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน  คือ แกนเหลก็
ออนสําหรับวงจรแมเหล็ก (Yoke) ขดลวดสนามแมเหล็ก (Coil) และชองเปดของขั้วแมเหล็ก (Gap) 
ดังในรูปที่ 1 ซ่ึงรูปรางของแกนเหล็กจะตองออกแบบใหสอดคลองกับหนาที่ของเลนส   ที่สําคัญ  
ตองออกแบบใหทํางานรวมกับระบบสุญญากาศ และสามารถถอดประกอบเพื่อทําความสะอาดชอง 
ทางผานลําอิเล็กตรอนไดสะดวก   ในระบบปรับโฟกัสลําอิเล็กตรอนของเครื่องกําเนดิลําอิเล็กตรอน
นั้นจะประกอบดวยเลนสอยางนอย  2 ชุด(1) คือ เลนสคอนเด็นเซอร (Condenser lens) ทําหนาที่รวม
ลําอิเล็กตรอน และเลนสออฟเจ็กทีฟ (Objective lens) ทําหนาที่ปรับความคมปลายลําอิเล็กตรอนที่
ระยะโฟกัสซึ่งจะขึ้นกับปริมาณกระแสและองคประกอบของเลนสดังสมการที่ 1(2) 
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รูปที่ 1 โครงสรางของเลนสอิเล็กตรอน 

f   = ความยาวโฟกัส 
m = มวลของอิเล็กตรอน 
V = ศักดาไฟฟาเรง 
q = ประจุของอิเล็กตรอน 
dp = ขนาดชองลําอิเล็กตรอนผาน 
H  = สนามแมเหล็ก 
  l  = ระยะชองวาง (Gap) 
 

วิธีการออกแบบ 
 เลนสอิเล็กตรอนชนิดออฟเจ็กทีฟมีโครงสรางซับซอนสูงกวาเลนสคอนเด็นเซอร เนื่องจาก
บริเวณชองเปดวงจรแมเหล็กจะตองอยูใกลกับบริเวณปลายลําอิเล็กตรอน เพื่อใหมคีวามเขมสนาม 
แมเหล็กสูงพอในการปรับโฟกัส แกนเหลก็ออนที่เลือกใชเปนเหล็กชนดิคารบอนต่ํามากที่หาไดใน
ประเทศ (เหล็ก 98% คารบอน 0.2% ธาตุอ่ืน 5%) เนื่องจากตองการเหล็กที่มีคุณสมบัติของเหล็ก
ออน (Soft iron) เพื่อปองกันการเปนแมเหล็กถาวรและเกดิสนามแมเหล็กตกคาง โดยทั่วไปการ
ออกแบบเลนสอิเล็กตรอนจะคํานึงสิ่งตอไปนี้  
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1. ขนาดและสัดสวนของเลนสที่เหมาะสมกบัโครงสรางระบบกําเนิดลําอิเล็กตรอนที่มีอยู 
2. ตําแหนงและขนาดของบริเวณชองเปดวงจรแมเหล็ก 
3. ความสะดวกในการถอดประกอบชิ้นสวนเลนส 
4. ความเขมของสนามแมเหล็กที่เพียงพอกับการใชงาน 
5. การวางตําแหนงโอริง (O-ring) เพื่อรักษาภาวะสุญญากาศในคอลัมน 

โครงสรางของเลนสออฟเจ็กทีฟ 
ขนาดของเลนสออกแบบใหมีขนาดเหมาะสมกับโครงสรางปนอิเล็กตรอนของงานวจิัยเดิม 

ทําใหไดขนาดของเลนสที่มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 101.6 มม. ขนาดความสูง 94 มม. ขนาดทอ
ทางผานของอิเล็กตรอน (Bore size,D) มขีนาด 3 มม.  และไดนําชองทางผานนี้ไปพิจารณาขนาด
ของชองเปดวงจรแมเหล็ก (Gap,S) รวมกับเสนกราฟสําเร็จรูปตามทฤษฎีการออกแบบเลนส
แมเหล็กไฟฟา และจากขอมลูงานวิจยัดานเลนสออฟเจ็กทีฟ(3) เลือกอัตราสวนของ  l/dp หรือ S/D = 
2 ดังนั้นระยะหางระหวางขัว้แมเหล็กจะมขีนาดเทากับ 6 มม. ทั้งนี้เพือ่ใหบริเวณเสนแรงแมเหล็กมี
ความสม่ําเสมอ ในสวนของตําแหนงปากชองเปดวงจรแมเหล็กนั้นออกแบบใหอยูใกลบริเวณปลาย
ลําอิเล็กตรอนที่จะใชงานมากที่สุด ดังโครงสรางในรูปที่ 2  

                      
รูปที่ 2 แผนภาพตัดขวางของเลนสอิเล็กตรอนชนิดออฟเจ็กทีฟที่ออกแบบขึ้น 

 
การออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟาของเลนสอิเล็กตรอน 
           การคํานวณเลนสสนามแมเหล็กไฟฟาออกแบบใหพันอยูบนบอบบิน (Bobbin)   ที่สามารถ
บรรจุในชองวางของแกนเหล็กออน (Yoke)  เพื่อสรางสนามแมเหล็กของเลนสออฟเจ็กทีฟ  ใหได 
0.3 เทสลา (Tesla) ซ่ึงสามารถกําหนดสัดสวนเพื่อการคํานวณตามรูปที ่3 และสมการที่ 2(2)  

                                           ab = [4ρD(NI)2] / (VI)                     ………………….. (2) 
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  เมื่อ   D = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเลนส                             ρ = ความตานทานจาํเพาะเสนลวด 
            a = ความหนาของจํานวนชั้นเสนลวดในแนวรัศมี           V = แรงดันไฟฟาของขดลวด 
           b = ความหนาของจํานวนชัน้เสนลวดในแนวตั้ง              I  = กระแสไฟฟาของขดลวด 
           N = จํานวนรอบของขดลวด 
                           
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงขนาดของชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 

 ในทางปฏิบัติเลนสออฟเจ็กทีฟสามารถกําหนดความตองการจํานวนรอบของขดลวดและ
กระแสไฟฟาเพื่อสรางความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กได NI = 3500 amps-turn  ถาเลือกแหลงจาย
ไฟฟาใหเลนสมีคา V = 45 V , I = 1 A    จะไดจํานวนรอบในการพนัขดลวด  N = NI/I = (3500)/1 = 
3500 turns   เมื่อเสนลวดทองแดงที่ใชมีคา ρ = 1.9 x 10-6 Ω-cm    สามารถพิจารณาสัดสวนของ
พื้นที่ในแกนแมเหล็กไดจากสมการที่ 2 ดังนี้ 
                                          ab = [4 x 1.9 x 10-6 x 5.8 x (3500)2] / (45 x 1)  = 12 cm2 

จากโครงสรางของเลนสพบวา  a = 2.4 cm , b = 5 cm , D = 5.8 cm  หาขนาดลวด, d ไดจาก 

N
abd = = 

3500
12 = 0.058 cm 

เมื่อเทียบกับตารางลวดมาตรฐาน SWG จะไดเบอร 24    นําขอมูลที่ไดมาสรางแกนขดลวดโดยใช
ทอ PVC และแผนอะครีลิกมาประกอบดังรูปที่ 4   เพื่อพันเปนขดลวดสนามแมเหล็กดังในรูปที่ 5  
 

                
                  รูปที่ 4 แกนขดลวด                                    รูปที่ 5 ขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

d  = 26 mm 
D = 58 mm 



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

ET08-5 

การสรางชิน้สวนของเลนสออฟเจ็กทีฟ 
จากโครงสรางของเลนสสามารถนํามาถอดแบบชิ้นสวนตางๆได 4 ช้ิน วัสดุที่ใชสราง

ช้ินสวนหลักในการสรางวงจรแมเหล็กของเลนสอิเล็กตรอนใชเหล็กออน ในขณะที่ช้ินสวนที่เปน
สวนประกอบในระบบสุญญากาศและทางผานของอิเล็กตรอนใชทองเหลืองและทองแดง โดยสวน 
ประกอบตางๆ ที่สรางขึ้น ไดแก 
 1. แกนปดวงจรแมเหล็กของเลนสออฟเจก็ทีฟ ใชเหล็กแทงตันกลึงเนื้อในออกเพื่อบรรจุ
ขดลวดสนามแมเหล็ก โดยสัดสวนจะตองสอดคลองกับจานปดวงจรแมเหล็กของเลนสออฟเจ็กทีฟ 
และมุมของปลายแกนเหล็กออนดานในจะตองสอดรับกับแผนจานปดวงจรแมเหล็ก เพื่อจะทําใหมี
ขนาดของชองเปดสนามแมเหล็กพอดีกับทีอ่อกแบบไว ช้ินสวนของแกนปดวงจรแมเหล็กเลนส
ออฟเจ็กทีฟแสดงในรูปที่ 6 ก.และ ข.   สวนจานปดวงจรแมเหล็กแสดงในรูปที่ 7 ก.และ ข. 
 

       
                           ก. ภาพดานขาง             ข.ภาพดานบน 

รูปที่ 6 แกนปดวงจรแมเหล็กของเลนสออฟเจ็กทีฟ 
 

     
           ก. ภาพดานขาง            ข.ภาพดานบน 

รูปที่ 7 จานปดวงจรแมเหล็กของเลนสออฟเจ็กทีฟ 
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 2. สวนประกอบที่ชวยในการเชื่อมตอระบบเลนสและการรักษาภาวะสุญญากาศของ
คอลัมนเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอน ไดแก ทอนําลําอิเล็กตรอนที่สอดอยูในชองกลางเลนสออฟเจ็กทฟี
ทําดวยทองเหลืองเซาะรองใสโอริงเพื่อทําหนาที่รักษาสภาพสุญญากาศดังในรูปที่ 8 ก. และจานยดึ
แกนขดลวดแมเหล็กไฟฟาเพื่อทําใหคอลัมนมีสภาพเปนสุญญากาศ ออกแบบเกลยีวนอตสําหรับใส
เพื่อใชสําหรับถอดประกอบในการทําความสะอาดดังในรูปที่ 8 ข.  
 

     
 

    ก.ทอนําลําอิเล็กตรอน                                  ข. จานยึดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
รูปที่ 8 สวนประกอบที่ชวยในการเชื่อมตอระบบเลนส 

 
การประกอบเลนสออฟเจ็กทีฟ 

ในรูปที ่ 9 เปนภาพแสดงตําแหนงของชิน้สวนตางๆทีส่รางขึ้น สามารถถอดประกอบทํา
ความสะอาดไดงายพรอมทั้งสามารถรักษาสภาพสุญญากาศของชองทางเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอน
ไวได 

       
 
    รูปที่ 9 แสดงชิ้นสวนถอดประกอบของ           รูปที่ 10 ภาพแสดงเลนสออฟเจ็กทีฟ 
                    เลนสออฟเจ็กทีฟ        ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ 



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

ET08-7 

โครงสรางของระบบเลนสท่ีประกอบขึ้นเปนเครื่องกําเนิดลําอิเล็กตรอน 
 

 
 

รูปที่ 11 โครงสรางของระบบผลิตลําอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้น 
 

การทดสอบระบบเลนส 
 

 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบ 
1. แหลงจายไฟฟาสําหรับเลนส  

       2. เลนสออฟเจ็กทีฟทีพ่ฒันาขึ้น 
 3. เครื่องวัดความเขมสนามแมเหล็ก (Guass meter) รุน BELL 620 ของ BELL., INC. 
  4. ฉากเรืองแสงของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ TEM ขนาด 6.5 × 6.5 cm2            

5. เครื่องกําเนดิลําอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้น 
 
 วิธีการทดสอบ 
1. การทดสอบความเขมสนามแมเหล็กของเลนส 
 1.1 ทดสอบความเขมสนามแมเหล็กโดยใช  Hall probe วัดความเขมทีต่ําแหนงกึ่งกลางของ
ชองเปดวงจรแมเหล็ก โดยแปรเปลี่ยนกระแสไฟฟาในขดลวดสนามแมเหล็ก ผลการวัดความเขม
สนามแมเหล็กเปนไปตามเสนกราฟรูปที่ 12 พบวาเมื่อเปล่ียนกระแสของขดลวดจาก 0-500 มิลลิ
แอมแปร เลนสออฟเจ็กทีฟแปรเปลี่ยนสนามแมเหล็กจาก 0-0.135 เทสลา, [1เทสลา (T) = 10 กิโล
เกาส (kG)] 

เกจวัดสุญญากาศ 

เลนสคอนเด็นเซอร 

เลนสออฟเจ็กทีฟ 

ฟลาเมนต 
(แคโทด) 
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 1.2 วัดความเขมสนามแมเหล็กตามแนวแกนแมเหล็กโดยใช  Hall probe วัดความเขม
สนามแมเหล็กตามแนวความยาวแมเหล็กโดยการเลื่อน Hall probe ขึ้นทีล่ะ 1  มม. และ จายกระแส
ใหกับเลนส 140 มิลลิแอมแปร จะไดเสนกราฟเปรียบเทียบกับภาพตดัขวางของเลนสออฟเจ็กทฟีดัง
รูปที่ 13 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
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รูปที่ 12  เสนกราฟความสัมพันธของกระแสและความเขมสนามแมเหล็กของเลนส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเขมแมเหล็กไฟฟากับระยะตามแนวแกนแมเหล็ก 
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                 เลนสอิเล็กตรอนที่พัฒนาขึ้นมคีวามเขมสนามแมเหล็กทีก่ารจายกระแสสูงสุด 1 แอมแปร 
เทากับ 0.285 เทสลา ซ่ึงเพียงพอในการปรับความยาวโฟกัสที่ระยะหางของชิ้นงาน (Working 
distance) 3.6 ซม. ความเขมสนามแมเหล็กแปรตามกระแสอยางสม่ําเสมอระหวาง 0-500 มิลลิ
แอมแปร สัมพันธกับสนามแมเหล็กจาก 0-0.135 เทสลา ความเขมสนามแมเหล็กตามแนวแกน
บริเวณชองเปดวงจรแมเหล็กขณะจายกระแสคงที่จะมีลักษณะเปนเสนกราฟเกาสเซียน (Gaussian) 
ดังในรูปที่ 13 
 ผลทดสอบแปรเปลี่ยนกระแสไฟฟาใหกับเลนสออฟเจก็ทีฟจนกระทั่งไดขนาดปลายลํา
อิเล็กตรอนที่เล็กที่สุด  พบวากระแสเลนสออฟเจ็กทีฟเปน 140  มิลลิแอมแปร จะไดจุดปลายลํา
อิเล็กตรอนที่คมชัดกวาการไมใชเลนสออฟเจ็กทีฟดังรูปที่ 14 ก. และ ข. 
 

          
            ก.ควบคุมเลนสคอนเดนเซอรชุดเดยีว            ข. ควบคุมเลนสคอนเดนเซอรรวมกับเลนส 
                                                                                                          ออฟเจ็กทีฟ 

รูปที่ 14 ภาพเรืองแสงของปลายลําอิเล็กตรอนบนฉากเรืองแสง 
 

สรุปผล 
ผลการพัฒนาเลนสอิเล็กตรอนชนิดออฟเจก็ทีฟพบวา การออกแบบและสรางชิ้นสวนมี

ความซับซอนกวาการออกแบบและสรางเลนสคอนเด็นเซอร เนื่องจากชองเปดวงจรแมเหล็กจะตอง
อยูสวนปลายของเลนสและจะตองจดัวางตําแหนงโอริง (O-ring) ใหสามารถรักษาสภาพสุญญากาศ
ของระบบเลนสโดยรวมใหไดในระดับ 10-6 ทอร (Torr)   เลนสนี้มีน้ําหนักรวม 1800 กรัม สามารถ
ถอดประกอบเพื่อทําความสะอาดอุปกรณทางผานของอิเล็กตรอนไดงาย 

วัสดุอุปกรณทีใ่ชสรางชิ้นสวนเลนสที่ออกแบบขึ้นสามารถหาไดในประเทศ โดยสวนแกน
ของวงจรแมเหล็กใชเพลาขาวขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. และ 150 มม. มาตัดแบงและกลึง
ควานเนื้อในเหล็กออก   ซ่ึงเหล็กเพลาขาวนี้เปนเหล็กในทองตลาดที่มีคารบอนต่ําที่สุด    ในขณะที่
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โอริง (O-ring) มีใหเลือกหลายชนิดแตโอริงสําหรับระบบสุญญากาศควรใชยางไวตอล (Vitol) จะมี
คุณสมบัติดีกวายางทั่วไป 
 ผลทดสอบการทํางานของเลนสออฟเจ็กทฟีที่พัฒนาขึ้นรวมกับเลนสคอนเดนเซอรเพื่อการ
ปรับโฟกัสลําอิเล็กตรอนในเครื่องกําเนิดลําอิเล็กตรอนตนแบบ  พบวาสามารถทํางานรวมกนัไดดี 
โดยขนาดโฟกสัที่ระยะใชงานระหวางปากเลนสออฟเจ็กทีฟและตวัอยาง   3.6 ซม.   สามารถปรับ
ปลายลําอิเล็กตรอนใหเล็กทีสุ่ดดวยการจายกระแสที่เลนสคอนเด็นเซอรและเลน็สออฟเจ็กทีฟ
เทากับ 30 และ 140 มิลลิแอมแปร ตามลําดับ 
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