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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบ และสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ
ที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองตอความชื้นเร็ว สรางโดยใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ
และรังสีอัลตราไวโอเลต การออกแบบตัวตรวจรู ใชการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จําลอง
ผลตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรูที่มีโครงสรางตางกันไดแก โครงสรางแบบขั้วไฟฟา           
มีรูพรุน แบบสารไวความชื้นเปนทรงกระบอก แบบทรงลูกบาศก และแบบอิเล็กโทรดซี่ยาว         
เมื่อคํานึงถึงความเปนไปไดในการสรางตัวตรวจรูความชื้นพบวาตัวตรวจรูความชื้นแบบอิเล็กโทรด    
ซ่ียาวมีความเหมาะสมมากที่ สุด  ความเร็วในการตอบสนองขึ้นกับขนาดความกวางของซี่             
สารไวความชื้น เมื่อซ่ีของสารไวความชื้นมีความกวางลดลง เวลาในการตอบสนองจะลดลง
เชนเดียวกัน ตัวตรวจรูความชื้นสรางโดยการเคลือบสารไวแสง SU-8  ลงบนฐานนําไฟฟา และสราง
ลวดลายของสารไวความชื้น โดยใชการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ ที่มีชองเปด  
เปนรูปซี่อิเล็กโทรด ซ่ึงเตรียมขึ้นดวยเทคนิคการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ และเคลือบโลหะ
ดานบนเปนซี่อิเล็กโทรดโดยใชหนากากตัวเดียวกัน โดยหนากากโลหะหลังจากใชสรางตัวตรวจรู
สามารถนํากลับมาใชใหมได การทดสอบคุณสมบัติของตัวตรวจรูความชื้น ใชการปรับเทียบ
ความชื้นดวยความชื้นจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวตรวจรูความชื้น  
ที่มีสารไวความชื้นเปนซี่ขนาดความกวางเทากับ 51 μm หนา 2 μm พบวาตัวตรวจรูมีคาความจุ
ไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 31 pF ความไวเทากับ 83 fF/%RH หรือ 2,677 ppm/%RH     
คาความผิดพลาดในการวัดความชื้นสูงสุดเทากับ ±5% เวลาในการดูดซึมความชื้น 0.56 วินาที คาย
ความชื้น 1 วินาที ซ่ึงเปนผลตอบสนองที่เร็วตามความคาดหมาย ตัวตรวจรูความชื้นโครงสรางนี้   
จึงสามารถนําไปประยุกตใชงานที่ตองการวัดความชื้นที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได 

 
 

 

 

  

 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา   ลายมือช่ือนักศึกษา  
ปการศึกษา 2550     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา  
      ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม  



ค 

 

 
MANOT  MAPATO : FABRICATION OF FAST RESPONSE HUMUDITY 

SENSOR BY USING X-RAY LITHOGRAPHY TECHNIQUE. 

THESIS ADVISOR : NIMIT  CHOMNAWANG, Ph.D., 123 PP.  
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This thesis presents design and fabrication of fast-response capacitive 

humidity sensor using X-ray and UV lithography techniques. Mathematic models 

based on Fick’s law are used to determine the humidity response for different types of 

humidity sensor including long electrode, porous electrode, cylindrical and cube 

body. Considering possibility of structural realization, the long electrode type is the 

most possible form to be fabricated. Mathematic models predict that the time response 

would decrease if the comb width of sensitive material is reduced. 

The long-electrode type sensor was fabricated by spin coating of SU-8 

photoresist on a conductive substrate. The soft baked resist was patterned by exposure 

of UV radiation through a 250 µm-thick metal mask with comb-like aperture which 

was prepared by x-ray lithography technique. Aluminum film was then coated by 

thermal evaporation onto the UV exposed SU-8 combs underneath the aperture to 

form an upper electrode. After removal of the metal mask, and development of         

un exposed SU-8, the capacitance of fabricated sensors were calibrated against 

various humidity standards using saturated salt solutions. The characterization were 

done to find its sensitivity and response time. The experimental results showed that    

a sensor with 51 µm-wide and 2 µm-thick electrode has capacitance of 31 pF at 

relative humidity of 30%, sensitivity of 83 fF/%RH or 2,677 ppm/%RH and  
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maximum error of ±5%. Humidity adsorption and desorbtion time are 0.56 and 1 

seconds, respectively. Good results were readily obtained from the experiment. This 

work provides technologies to realize a fully functioning fast response capacitive 

humidity sensor in the future. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 กลาวนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีตาง  ๆ  ได ถูกพัฒนาขึ้นอยางมากทําใหกระบวนการ  ทั้งใน
อุตสาหกรรม หรือทางการเกษตร สามารถควบคุมปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการไดงาย โดย
สามารถใชเครื่องมือวัดที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อควบคุมปจจัยนั้น และชวยลดปญหาที่จะเกิดกับ
กระบวนผลิต  หรือการเก็บรักษาผลิตภัณฑได  ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอกระบวนการ
อุตสาหกรรม คือ ความชื้นในอากาศ ในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของความชื้น ซ่ึงตองมีการควบคุมความชื้นใหเหมาะสมตลอดเวลา เพื่อไมใหเกิด
ความเสียหายตอผลิตภัณฑ เชนผลิตภัณฑประเภทอาหารและยา  ซ่ึงความชื้นมีผลโดยตรง             
ตอคุณภาพและระยะเวลาในการเก็บรักษา หรืออุตสาหกรรมประเภทอิเล็กทรอนิกส นอกจาก
กระบวนการทางอุตสาหกรรมแลว ในทางการแพทยยังมีการใชตัวตรวจรูความชื้นในการ
วินิจฉัยโรคโดยใชความชื้นจากลมหายใจของผูปวย เทคโนโลยีการตรวจวัดความชื้นจึงไดถูก
พัฒนาขึ้นหลายรูปแบบ เพื่อใหเหมาะกับประเภทของการใชงาน รูปแบบของการวัดความชื้นที่นิยม
ใชกัน คือ แบบความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงเปนการคิดอัตราสวนมวลของไอน้ําในอากาศเทียบกับคามวล   
ไอน้ําในอากาศสูงสุด ที่จุดอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน หลักการวัดความชื้นนั้นอาจใชหลักการของ   
ตัวตานทาน แบบตัวเก็บประจุ การเปลี่ยนแปลงทางกล หรือการเปลี่ยนแปลงความถี่ ซ่ึงแบบ        
ตัวเก็บประจุ จะเปนแบบที่นิยมใชกันมากเนื่องจากใหผลตอบสนองเปนเชิงเสน ใชพลังงานต่ํา 
สรางไดงาย และมีความไวสูง จุดประสงคหลักของการพัฒนาตัวตรวจรูความชื้นโดยทั่วไปนั้น มีอยู
สองขอหลัก  คือ  เพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นมีความไวสูง  หรือเพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นมี
ผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยแบบที่ใหความไวสูงนั้น สวนใหญจะเปนแบบฟลมบาง (Thin-
film humidity sensor) สามารถแสดงโครงสรางอยางงายไดดังรูปที่ 1.1 การเพิ่มความไวทําไดโดย
การลดความหนาของชั้นฟลม ตามสมการที่ (1-1) เมื่อความหนาลดลงจะทําใหคาความจุไฟฟาเมื่อ
เทียบกับความชื้นที่เปลี่ยนไป (∆C/%RH) มีคาเพิ่มขึ้น สวนปจจัยที่มีผลตอการตอบสนองทางเวลา
ของตัวตรวจรูความชื้น เมื่อศึกษาแบบจําลองการแพรของไอน้ําเขาสู ช้ันไดอิเล็กทริกโดยใช         
กฎการแพรของฟกค (Fick’s law) แกสมการอนุพันธ จําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร พบวา
ปจจัยที่มีผลตอผลตอบสนองทางเวลา คือ ระยะทางในการแพรของความชื้นเขาสูช้ันไดอิเล็กทริก



 

2 

จนถึงจุดอิ่มตัว ตองมีระยะทางในการแพรที่ส้ันที่สุด ซ่ึงโครงสรางในรูปที่ 1.1 เมื่อใหความชื้นแพร
เขาทุกดานเทากัน ระยะทางในการแพรของความชื้นจากขอบจนถึงจุดกึ่งกลางมีระยะททางมาก    
ทําใหโครงสรางนี้ใชเวลาในการตอบสนองนานมาก จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสรางใหม ใช
การลดระยะทางในการแพร โดยสรางแผนอิเล็กโทรดดานบนใหมีลักษณะเปนซี่ ซ่ึงระยะทางของ
การแพร จะเหลือเพียงระยะจากความหนาของฟลมจนถึงครึ่งหนึ่งของความกวางของซี่ โครงสราง
แสดงไดดังรูปที่ 1.2  

 

0 rε ε AC = 
d                      (1-1) 

 

เมื่อ C คือ คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้น 0ε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของ
สุญญากาศ rε คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของไดอิเล็กทริกไวความชื้น ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตาม
ความชื้น A คือ พื้นที่ของแผนเก็บประจุ และ d คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริกไวความชื้น หรือ
ระยะหางระหวางแผนเก็บประจุ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุอยางงาย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ตัวตรวจรูความชื้นแบบมีซ่ีตัวนํา 

สารไวความชื้น ตัวนํา 

สารไวความชื้น 

ตัวนํา 
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 โครงสรางตามรูปที่ 1.2 นี้มีขอเสีย คือ ระยะหางระหวางซี่และความหนาของฟลมยังมีผล
ตอความเร็วซ่ึงถาความหนาของฟลมมากหรือระยะหางระหวางซี่นอยก็จะทําใหผลตอบสนองชาลง
โครงสรางตามรูปที่ 1.3 นี้จะเปนโครงสรางที่ชวยแกปญหาจุดนี้ และยังชวยเพิ่มพื้นผิวสําหรับให
ความชื้นแพรเขาสูโครงสรางไดมากขึ้นและผลตอบสนองทางเวลาจะขึ้นกับขนาดความกวางของซี่
เทานั้น โครงสรางตามรูป 1.3 นี้จากแบบจําลองทางทฤษฎี ถาความกวางของซี่ลดลงสองเทา         
ตัวตรวจรูความชื้นจะใหผลการตอบสนองทางเวลาเร็วขึ้นถึงสี่เทา งานวิจัยนี้จึงไดนํากระบวนการ
ลิโธกราฟดวยรังสีเอ็กซมาใชในการสรางตัวตรวจรูความชื้น ซ่ึงจากเทคโนโลยีที่มีอยูในการสราง
หนากากกั้นรังสีเอ็กซในขณะนี้ สามารถสรางใหมีความกวางไดประมาณ 40 μm โดยกระบวนการ
สรางจะใชหนากากโลหะหนาซึ่งสรางจากกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอ็กซ เพื่อใชสราง
ลวดลายของชั้นไดอิเล็กทริกไวความชื้นโดยการฉายรังสีเอ็กซหรือรังสีอัลตราไวโอเลต ผาน
ชองวางลวดลายของหนากากโลหะ และสรางซี่อิเล็กโทรดโดยการเคลือบโลหะโดยใชหนากาก   
ตัวเดียวกัน โดยนําหนากากโลหะวางบนสารไวแสงที่เคลือบบนแผนฐานที่เปนตัวนํา จากนั้น          
ฉายรังสีเอ็กซ หรืออัลตราไวโอเล็ต เพื่อใหเกิดลวดลายบนสารไวแสงและเคลือบโลหะทับลงไป  
เมื่อลางฟลมสารไวแสงสวนที่อยูใตหนากาก  และนําหนากากออกก็จะไดลวดลายซี่ของ               
ช้ันไดอิเล็กทริกบนฐานตัวนํา และมีซ่ีโลหะทับอยูดานบน ความชื้นสามารถแพรเขาดานขางของ    
ช้ันไดอิเล็กทริกทั้งสองดาน ทําใหตัวตรวจรูความชื้นที่ไดมีการตอบสนองทางเวลาเร็วขึ้น ขอดีของ
การสรางอิเล็กโทรดแบบเปนชิ้นเดียวกันนี้ จะลดตนทุนในการเชื่อมตอขั้วของตัวเก็บประจุ         
เขาดวยกัน และงายในการบรรจุลงบรรจุภัณฑวงจรรวม ทําใหสะดวกและชวยลดตนทุนในการผลิต 

 

 

 

รูปที่ 1.3 ตัวตรวจรูความชื้นแบบมีซ่ีตัวนําและซี่ไดอิเล็กทริก 

 

 

 

สารไวความชื้น 

ตัวนํา 

ตัวนํา 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง โดยใชการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ สรางขั้วอิเล็กโทรดวางทับชั้นของสารไวความชื้น ซ่ึงจะใชสารไวแสง SU-8 เปน   
ช้ันไวความชื้น โดยจะไดตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ และทําการวัดผลเพื่อทดสอบ         
คุณลัษณะสมบัติของตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นตอไป 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 เนื่องจากเทคโนโลยีในการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่มีอยูยังมีขอจํากัดในการสราง
ลวดลายที่เล็กมาก ๆ ทําใหยังไมสามารถสรางลวดลายที่เล็กกวา 10 μmได ตัวตรวจรูความชื้น        
ที่สรางขึ้น จึงมีขนาดความกวางของซี่ไวความชื้นที่มีขนาดใหญกวา 10 μm 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางตัวตรวจรูความชื้นดวยกระบวนการลิโธกราฟฟ โดย
ใชสารไวแสง SU-8 เปนสารไวความชื้น เพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นมีผลการตอบสนอง     
ทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นนอยกวา 10 วินาที และมีคาความคลาดเคลื่อนไดในชวง ±5% จาก
มาตรฐานการปรับเทียบความชื้นดวยสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 งานวิจัยนี้เปนการสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูงซึ่งสรางโดยใชวิธีการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ ซ่ึงจะไดตัวตรวจรูความชื้นที่มีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยเนื้อหา 7 บท ไดแก  บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความ
เปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขต ขอตกลงเบื้องตน และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ และเทคโนโลยีตัวตรวจรูความชื้น เปรียบเทียบใหเห็นถึงพัฒนาการของตัวตรวจรู
ความชื้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ที่นักวิจัยไดพัฒนามาอยางตอเนื่อง บทที่ 3 กลาวถึงการพัฒนา
กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นตั้งแตการคํานวนพลังงานจากแสงซินโครตรอน สําหรับใช  
ในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของระบบลําเลียงแสง BL-6 กระบวนการสรางหนากาก    
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กั้นร้ังสีเอ็กซ เพื่อใชสรางหนากากโลหะหนา  บทที่ 4 เนื้อหากลาวถึงการออกแบบสรางตัวตรวจรู
ความชื้นตั้งแตทฤษฎีการแพร การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จําลองผล เพื่อหาโครงสราง    
ที่เหมาะสม ตลอดจนการออกแบบโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่จะสรางใชงานจริง เมื่อได
โครงสรางที่เหมาะสม จึงเขาสูกระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้น  บทที่ 5 กลาวถึงกระบวนการ
สรางตัวตรวจรูความชื้นตามโครงสรางที่ไดออกแบบไว  บทที่ 6 เปนการวัดผล และทดสอบ
คุณลักษณะสมบัติของตัวตรวจรูความชื้น โดยปรับเทียบตัวตรวจรูความชื้นตามมาตรฐานการ
ปรับเทียบความชื้นดวยสารละลายเกลืออ่ิมตัว ทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความชื้นของ    
ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น และผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น และในบทที่ 7เปน
บทสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ  
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ความชื้น (Humidity) เปนปริมาณที่บงบอกถึงปริมาณของน้ําในสถานะแกส ที่ปนอยูใน
อากาศหรือ แกสชนิดอื่น โดยมีหนวยวัดเปนความชื้นสัมบูรณ (Absolute humidity) หรือ ความชื้น
สัมพัทธ (Relative humidity) ความชื้นสัมบูรณเปนการวัดอัตราสวนของมวลไอน้ํา เทียบกับมวล
อากาศแหงที่รวมตัวอยูในปริมาตรเดียวกัน แตหนวยการวัดความชื้นที่นิยมใชมากกวา คือ ความชื้น
สัมพัทธ ซ่ึงเปนการวัดความชื้นโดยคิดอัตราสวนมวลของไอน้ําในอากาศ เทียบกับคามวลไอน้ําใน
อากาศอิ่มตัวสูงสุดที่อุณหภูมิเดียวกัน มีหนวยเปน %RH ความชื้นมีผลตอชีวิตประจําวัน ในทาง
อุตสาหกรรมตองมีการควบคุมปริมาณความชื้นอยางดี โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและยา
ความชื้นมีผลโดยตรงตอคุณภาพ และระยะเวลาในการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสวงจรรวม และในอุตสาหกรรมอีกหลาย ๆ ประเภท นอกจากนี้ในทางการแพทยยัง
สามารถใชความชื้นจากลมหายใจในการวินิจฉัยโรคบางชนิดได หรือในเครื่องชวยหายใจยังมีความ
จําเปนในการควบคุมความชื้นใหเหมาะสมสําหรับผูปวย ดังนั้น เครื่องมือวัดที่มีประสิทธิภาพ      
จึงเปนที่ตองการในงานเหลานี้ ตัวตรวจรูความชื้นหลากหลายชนิดไดรับการพัฒนา เพื่อใหเหมาะ
กับประเภทของการใชงาน ซ่ึงมีหลักการทํางานแตกตางกันออกไป เชน ใชวัสดุไวความชื้น ใช     
ไซโครมิเตอร (Psychomotor) แบบกระเปาะเปยก-แหง ใชการวัดจุดน้ําคาง ใชการวัดอินฟาเรด
(Brion, 1986) การพิจารณาเลือกใชงานอาจเลือกจาก ขนาด น้ําหนัก ราคา ประสิทธิภาพ หรือ     
การบํารุงรักษา ซ่ึงหลักการตรวจรูความชื้นแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียตางกันไปดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1  
 นอกจากนี้ตัวตรวจรูความชื้นยังสามารถจําแนกตามหลักการตรวจรู หรือวัสดุตรวจรู
ได หากแบงตามหลักการตรวจรูสามารถแบงไดเปน ใชการเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟา (∆C)         
การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน (∆R) การเปลี่ยนแปลงทางกล (∆L) และการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ (∆f) หรือแบงตามวัสดุที่ใชเชน พอลิเมอร (PMMA, Polyimide) เซรามิกรูพรุน (TiO2-
V2O2, MgCr2O4-TiO2, Al2O3) อิเล็กโทรไลต (LiCl) ซิลิกอนพรุน ซ่ึงแตละแบบจะมีหลักการตรวจรู
ตางกัน โดยจะไดกลาวในลําดับตอไป 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของหลักการวัดความชื้นแบบตาง ๆ 

วิธีการวัดความชื้น หลักการทํางาน ขอดี ขอเสีย 

ใชวัสดุไวความชื้น อาศัยการเปลี่ยนแปลงทางกล

(ขนาด ความยาว ปริมาตร 

ความเคน) 

-ไมตองการพลังงาน 

-ไวตออุณหภูมินอย 

-ราคาถูก 

-ใชงานงาย 

-ผลตอบสนองไมเปนเชิง  

 เสน 

-มีฮีสเทอรีซีส 

-ผลตอบสนองชา 

อาศัยการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติทางไฟฟา      

(ความตานทาน ความถี่             

คาความจุไฟฟา) 

-ใชงานงาย 

-ราคาถูก 

-มีขนาดเล็ก 

-บํารุงรักษางาย 

-มีฮีสเทอรีซีส 

-ไวตอสิ่งสกปรก 

ใชวิธีกระเปาะเปยก-

กระเปาะแหง 

ใชการวัดอุณหภูมิ 

 กระเปาะเปยก-แหง 

ไมตองทําการ  

 ปรับเทียบ 

-ตองเปลี่ยนใสกรองและเติม 

 น้ํากลั่นอยูเสมอ 

-ตองการอากาศไหลผาน 

 ดวยอัตราการไหลสูง   

 (3 m/s) 

ใชวิธีวัดจุดน้ําคาง ใชการวัดอุณหภูมิจุดน้ําคาง  

 ดวยการตรวจรูการควบแนน

โดยใชความเย็น 

-มีความแมนยําสูง 

-ยานพลวัตกวาง 

-ไมตองทําการ 

  ปรับเทียบ 

-มีขนาดใหญ 

-ราคาแพง 

-ใชพลังงานสูง 

-ตองมีการทําความสะอาด  

  สม่ําเสมอ 

วัดรังสีอินฟราเรด เลือกการดูดกลืนสเปกตรัม

อินฟราเรดของไอน้ํา 

-ใชไดกับแกส 

 ที่กัดกรอน 

-ยานพลวัตกวาง 

-ราคาแพง 

-อาจเกิดการรบกวนจาก 

  แกสชนิดอื่น 
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2.1 ประเภทของตัวตรวจรูความชื้น 

การแบงตัวตรวจรูความชื้นตามชนิดของวัสดุไวความชื้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดหลัก 
คือ วัสดุเซรามิก และวัสดุพอลิเมอร ซ่ึงแตละชนิดมีหลักการทํางานดังนี้ 

 2.1.1 ตัวตรวจรูโดยใชเซรามิกเปนวัสดุไวความชื้น (ceramic-based humidity sensor) 

           ตัวตรวจรูประเภทนี้สามารถจําแนกตามกลไกการตรวจรู  ไดแก  ไอออนิก 
อิเล็กทรอนิกส ความจุไฟฟา และของแข็ง-อิเล็กโทรไลต ซ่ึงสวนใหญจะมีขอดี คือ มีความแข็งแรง
ทนทาน ทนตอการกัดกรอนของสารเคมี มีเสถียรทางกายภาพ และอุณหภูมิ (Traversa, 1995) 
ขอเสียของตัวตรวจรูความชื้นประเภทนี้ คือ ตองมีการใหความรอนแกตัวตรวจรูความชื้นเพื่อให   
ตัวตรวจรูความชื้นคืนสภาพ นอกจากนี้ตัวตรวจร็ความชื้นประเภทนี้ยังไวตอส่ิงสกปรกดวย 
 2.1.2 ตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวัสดุพอลิเมอรเปนวัสดุไวความชื้น  
          (Polymer-based humidity sensor)  
           ตัวตรวจรูความชื้นประเภทนี้มีการใชงานอยางแพรหลายมากกวาวัสดุเซรามิก 
เนื่องจากวัสดุเซรามิกจะเนนไปที่งานประเภทความรอนสูง และสภาพแวดลอมมีการกัดกรอน ซ่ึง
งานโดยทั่วไปจะใชงานที่อุณหภูมิปกติ วัสดุพอลิเมอรที่นํามาใชสามารถแบงไดเปนสองประเภท
คือ พอลิอิเล็กโทรไลต และไดอิเล็กทริก ซ่ึงการตรวจรูความชื้นจะใชการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางไฟฟา  ไดแก  ความจุไฟฟา  ความตานทาน  คล่ืนเสียงพื้นผิว  (Penza, et al., 1999 ) และ            
เพียโซรีซีสทีฟ โดยตัวตรวจรูความชื้นประเภทพอลิอิเล็กโทรไลต จะใชความนําไอออน ของวัสดุ
ประเภทไอออนิก เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นวัสดุจะมีความนําไอออนิกเพิ่มขึ้น กลไกการตรวจรูอาศัย
อัตราเร็วของอนุภาคประจุไอออนิก ซ่ึงเคลื่อนที่เนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก หรือความเขมขน
ประจุพาหะ (Yamazoe, 1986) สมดุลของประจุเกิดจากการที่ไอออนเคลื่อนที่ตรงกันขามประจุนั้น 
คือ มีแรงไฟฟาสถิตดึงดูดกลุมขั้วที่อยูกับที่ เมื่อน้ําดูดซึมผานวัสดุ อัตราเร็วของอนุภาคประจุที่
เคลื่อนที่เนื่องจากสนามไฟฟาภายนอกเพิ่มขึ้น สงผลใหการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นระหวางกันในบริเวณ
ใกล ๆ กันเปนอิสระมากขึ้น สงผลใหความตานทานลดลง  

          ตัวตรวจรูความชื้นประเภทไดอิเล็กทริกใชหลักการดูดซึมน้ําของโครงขายพอลิเมอร
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธของน้ําและพอลิเมอรมีคาตางกันมาก คือ น้ําจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก
สัมพัทธเทากับ 80 สวนพอลิเมอรมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธประมาณ 5 ซ่ึงเมื่อมีการดูดซึมน้ําเขา
สูโครงสรางของพอลิเมอร จะสงผลใหคาไดอิเล็กทริกของพอลิเมอรมีคาเพิ่มขึ้น จากหลักการนี้
สามารถนําไปใชสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ เนื่องจากคาความจุไฟฟาจะเปลี่ยนไป
ตามคาคงที่ไดอิเล็กทริกของสารไวความชื้น ซ่ึงสามารถวัดไดงาย วัสดุที่นิยมใชเปนชั้นไดอิเล็กทริก
ไวความชื้น ไดแก พอลิอิไมด เนื่องจากเปนวัสดุที่ทนทานตอสารเคมีและการปนเปอน นอกจากนี้ 
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Ralston (1994) ไดนําเสนอการใช PMMA เปนวัสดุไวความชื้น ซ่ึงมีผลเสีย คือ มีความไมเปน      
เชิงเสน ที่ความชื้นสูง และมีฮีสเทอรีซีสมาก 

 

2.2 ผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น 

โครงสรางของตัวตรวจรูความชื้นมีหลายแบบ โครงสรางที่นิยมใชกันแพรหลายที่สุด
คือ โครงสรางแบบฟลมบาง (Thin-film humidity sensor) เนื่องจากใหผลตอบสนองทางเวลาเร็ว    
มีความไวสูง มีเสถียรภาพ มีความเปนเชิงเสน วัสดุที่นิยมใช คือ พอลิอิไมด และอลูมิเนียม
ออกไซด คุณสมบัติที่สําคัญของตัวตรวจรูความชื้น คือ ความเร็วในการตอบสนองตอความชื้น 
ทดสอบโดยการปอนคาความชื้นแบบขั้นบันได โดยทั่วไปจะใชการเพิ่มความชื้นสัมพัทธจาก 20%
จนถึง 80% และเทียบเวลาในการตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นเมื่อมีขนาดของการตอบสนอง
เพิ่มขึ้นเปน 10% และ  90% ดังรูปที่ 2.1 สามารถคิดผลตอบสนองทางเวลาแบงเปน  เวลาขึ้น
(Rise time) และเวลาลง  (Fall time) ตามสมการที่  (2-1) และ  (2-2) สามารถแสดงหลักการ 
วัสดุ ความหนาของชั้นฟลม และเวลาในการตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นแบบฟลมบาง ที่มี 
ผูพัฒนาขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ดังตารางที่ 2.2 

 

Rise time = tM90-tM10                   (2-1) 
 

Fall time = tM90-tM10                   (2-2) 
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รูปที่ 2.1 ผลตอบสนองทางเวลาขาขึ้น(ดูดซึมความชื้น)ของตัวตรวจรูความชื้น 
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รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองทางเวลาขาลง (คายความชื้น)ของตัวตรวจรูความชื้น 
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ตารางที่ 2.2 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นแบบฟลมบาง 

ป ผูประพันธ หลักการ วัสด ุ ความหนา
ฟลม (μm) 

เวลา
ตอบสนอง (s) 

1983 Hijikikawa, et al.  ความตานทาน พอลิเมอร 10 100 

1985 Tsuchitani, et al.  ความตานทาน ไอออนนิก- 

โคพอลิเมอร 

10 120 

1985 Jadhav, et al.  ความตานทาน AlOx 120 nm 20 

1988 Shimizu, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 1 15 

1992 Sadaoka, et al.  แสง พอลิเมอร 5 60 

1993 Bolzhauser, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 10 30 

1995 Roman, et al.  ความจุไฟฟา PMMA 5-10 60-120 

1996 Shibata, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 1.3 15 

2000 Kang, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 2 1 

2001 Qui, et al.  แรงดันไฟฟา พอลิอิไมด 3.8 20 

2001 Laville, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 0.65 1 

2002 Laville, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด, 

BCB 

0.65 0.4 

2003 Tetelin, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด, 

BCB 

1.6 0.4 

2004 Kalkan, et al.  กระแสไฟฟา ซิลิคอน 

นาโนเฟส 

0.04-0.2 <0.2 
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2.3 ตัวตรวจรูความชื้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

ตัวตรวจรูความชื้นที่ดีควรมีความไวสูง มีฮีสเทอรีซีสนอย อายุการใชงานยาวนาน ราคาถูก
และมีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว คุณสมบัติที่สําคัญของตัวตรวจรูความชื้น ไดแก ความไว และ
ผลตอบสนองทางเวลาเ นักวิจัยไดพัฒนาตัวตรวจรูความชื้นในรูปแบบที่ตางกัน ในที่นี้จะสรุปและ
รวบรวมตัวตรวจรูความชื้นตั้งแตอดีตจนถึงปจุบัน มุงเนนไปที่ความไวและผลตอบสนองทางเวลา
ของตัวตรวจรู ซ่ึงความไว คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับความชื้นที่
เปลี่ยนไป ตอคาความชื้นสัมพัทธที่ 30% ดังสมการที่ (2-3) รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.3  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ความไวของตัวตรวจรูความชืน้ 

 

( )
( )

RH1 RH2 6
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M -M M 1Sensitivity 10      (ppm/%RH)
M M RH2-RH1RH RH

Δ
= = ×i        (2-3) 

 

โดยที ่ Sensitivity คือ คาความไวของตัวตรวจรูความชื้น มีหนวยเปน ppm/%RH 

∆M      คือ ความชันของกราฟทีไ่ดจากตัวตรวจรูความชื้น  

M30RH      คือ คาผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้น ที่ความชืน้สัมพัทธ เทากับ 30%  

                       ชนิดของสัญญาณตอบสนองอาจเปน คาความจุไฟฟา  

                       แรงดันไฟฟา หรืออ่ืน ๆ 

30 100 RH(%) 

M30RH 

MRH1 

MRH2 

RH1 RH2 
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Seiyama (1983) สรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวัสดุเซรามิก แบงออกเปนแบบเซรามิก 
ชนิดรูพรุน และแบบสารกึ่งตัวนําซึ่งใชหลักการวัดคาความตานทานของที่เปลี่ยนไปของเซรามิก
เมื่อไดรับความชื้น ตัวตรวจรูมีผลตอบสนองทางเวลา 15 วินาที มีความไว 36 ppm /%RH มีคา  
ความตานทานที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 25 MΩ Shimizu (1988) สรางตัวตรวจรูความชื้น
แบบดิจิตอล  ใชหลักการตรวจรูความชื้นแบบตัว เก็บประจุ  ตัวตรวจรูความชื้นมีความ
ไว 2,922 ppm/%RH มีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 285 pF มีผลตอบสนอง   
ทางเวลา 5 วินาที Denton (1990) สรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชพอลิอิไมด เปนวัสดุไวความชื้น
และสรางวงจรที่สามารถแปลงความถี่ไฟฟาเปนแรงดัน ซ่ึงตัวตรวจรูความชื้นนี้มีผลตอบสนอง  
ทางเวลาเทากับ 600 วินาที มีความไว 13,470 ppm/%RH คาแรงดันไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30%
เทากับ 0.49 V Blotshauser (1991) สรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุโดยใชพอลิอิไมด   
เปนวัสดุไวความชื้น มีโครงสรางอิเล็กโทรดแบบซี่หวี วัดความจุไฟฟาของตัวตรวจรูที่ความชื้น
สัมพัทธ 30% ได 1.5 pF และตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 2,670 ppm/%RH แตผลตอบสนองทาง
เวลาชามาก ตอมาไดพัฒนาเปนตัวตรวจรูความชื้นแบบเทคโนโลยี CMOS เพื่อใหสามารถแปลง  
คาความจุไฟฟาออกมาเปนคากระแสไฟฟา ทําใหตัวตรวจรูความชื้นมีความไวเพิ่มขึ้นเปน
5,333 ppm/%RH มีคากระแสไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ  30% เทากับ  0.3 uA และเวลาในการ
ตอบสนอง 30 วินาที  

Sager (1995) สรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชการเปลี่ ยนแปลงคุณสมบัติทางกล 
(เปลี่ยนแปลงขนาด) ของพอลิอิไมดเมื่อไดรับความชื้น ผลที่ไดพบวาตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 
60 ppm/%RH ผลตอบสนองทางเวลาอยูที่ 90 วินาที Kang (2000) ไดออกแบบโครงสรางตัวตรวจรู
ความชื้นแบบใหม ใชหลักการของตัวเก็บประจุโครงสรางของตัวตรวจรูมีลักษณะเปนแทง        
ไดอิเล็กทริกของพอลิอิไมด วางเรียงกันจํานวนมาก เพื่อเพิ่มความไวและมีตัวใหความรอน เพื่อให
ตัวตรวจรูความชื้นคายความชื้นเร็ว ผลที่ได พบวา ตัวตรวจรูความชื้นนี้มีความไว 2,307 ppm/%RH 
มีความเร็วในการตอบสนอง 1 วินาทีมีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 13 pF       
Laville (2001) สรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุสําหรับใชวัดความชื้นในลมหายใจ โดยใช
พอลิอิไมดเปนวัสดุไวความชื้น ผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นอยูที่ 1 วินาที เวลา  
ในการคายความชื้นเทากับ 15 วินาที ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 3,166 ppm/%RH และมีคาความจุ
ไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 12 pF ตอมาในป 2002 ไดพัฒนาตัวตรวจรูความชื้นโดยติดตัง้
ตัวใหความรอนพบวาผลตอบสนองทางเวลาลดลงอยูที่ 0.2 วินาที เวลาในการคายความชื้น
11 วินาที ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 3,166 ppm/%RH และมีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ
30% เทากับ 12 pF Das (2003) พัฒนาตัวตรวจรูความชื้น โดยใชการวัดการเลื่อนเฟสของสัญญาณ
คล่ืนรูปซายน ซ่ึงจะปอนสัญญาณเขาสูตัวตรวจรูความชื้นแบบซิลิคอนพรุน และมีการชดเชย
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ผลตอบสนองใหเปนเชิงเสนซึ่งผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวรูความชื้นเทากับ 10 วินาที      
โดยวัดสัญญาณออกมาในรูปแรงดันไฟฟา ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 3 mV 
ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 333,333 ppm/%RH 

Kann (2004) พัฒนาตัวตรวจรูความชื้นโดยใชฟลมของซิลิคอนพรุนเปนวัสดุไวความชื้น 
วัดผลตอบสนองเปนคากระแสไฟฟาโดยผลตอบสนองทางเวลาเทากับ 0.2 วินาทีตัวตรวจรูความชื้น
มีความไว  360,000 ppm/%RH มีคากระแสที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 1 nA Zhang (2005) 
พัฒนาตัวตัวตรวจรูความชื้นโดยใชฟลมของ ZnO แบบเสนนาโน (nanowires) และ ZnO แบบ    
แทงนาโน  (nanorod) ซ่ึงวัดความตานทานที่ เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุ เมื่อได รับความชื้น  มี         
ความต านทานที่ ความชื้นสัมพัทธ  30% เท ากับ  15 MΩ และมีความไว  20,700 ppm/%RH                  
Packirisamy (2005) สรางตัวตรวจรูความชื้น โดยวัดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของฟลม  
พอลิอิไมด ซ่ึงวางบนขั้วไฟฟาสองขั้วผลตอบสนองทางเวลามีคา 2 วินาที แตมีขอเสีย คือ ตัวตรวจรู
ความชื้นมีผลตอบสนองตอความชื้นสัมพัทธ 42% ขึ้นไป จึงไมเหมาะกับงานที่ตองการวัดความชื้น
ต่ํา และผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นยังไมเปนเชิงเสน Steele (2006) พัฒนาตัวตรวจรู
ความชื้นความเร็วสูงแบบตัวเก็บประจุ โดยใชฟลมบางของอลูมิเนียมออกไซดเปนวัสดุไวความชื้น
ซ่ึงใหผลตอบสนองทางเวลาเพียง 42 มิลลิวินาทีโดยมีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30%
เทากับ 55 pF และมีความไว  36,363 ppm/%RH แตมีขอเสีย คือ ผลตอบสนองที่ไดไมเปนเชิง
เสน Liang (2006) สรางตัวตรวจรูความชื้นแบบบรรจุตัวถังวงจรรวม ใชเทคโนโลยี CMOS-MEMS 
มีตัวใหความรอน และวงจรแปลงคาความจุไฟฟาใหเปนสัญญาณความถี่ ตัวตรวจรูความชื้นนี้      
ใหความไวเทากับ 321 ppm/%RH โดยที่มีคาความถี่ที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 51 MHz          
Ketthanom (2006) พัฒนาตัวตรวจรูความชื้นแบบเทคโนโลยีวงจรรวมโดยใชการสปตเตอริง       
พอลิอิไมดเคลือบทับขั้วอิเล็กโทรดบนฐานรองซิลิกอน พบวาตัวตรวจรูความชื้นมีผลตอบสนองที่
ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 2.18 pF ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 3,810 ppm/%RH ตัวตรวจรูมี
เวลาในการดูดซึมความชื้น 1.3 วินาที มีเวลาในการคายความชื้น 247.1 วินาที 

จากขอมูลผลตอบสนองทางเวลา และความไวของตัวตรวจรูความชื้นที่ไดกลาวมา สามารถ
สรุปไดดังตารางที่  2.3 เมื่อนําขอมูลในตารางที่  2.3 วาดกราฟเปรียบเทียบความไว  และ
ผลตอบสนองทางเวลา พัฒนาการของตัวตรวจรูความชื้นจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังรูปที่ 2.4 

การออกแบบตัวตรวจรูความชื้น ตองคํานึงถึงปจจัยหลายประการ ซ่ึงตัวตรวจรูความชื้นที่ดี
ตองสามารถใชงานไดกวางขวาง สรางไดงาย ไมตองมีการบํารุงรักษามาก ขนาดเล็ก มีความไวสูง
ทนตอส่ิงปนเปอน ใชเวลาในการดูดซึม หรือคายความชื้นนอย และเชื่อมตอกับวงจรอิเล็กทรอนิกส
ไดงาย ตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุไดรับความนิยมอยางแพรหลาย คิดเปนจํานวนกวา   
รอยละ 75 ของตัวตรวจรูความชื้นในทองตลาด (Rittersma, 2002) เนื่องจากสามารถใชงานไดงาย 
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ผลตอบสนองทางเวลาเร็ว และเปนเชิงเสน ทําใหงายในการนําไปใชงาน  และทนทานตอ              
ส่ิงปนเปอน หลักการทํางานของตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ จะใชวัสดุไวความชื้นเปนชั้น
ไดอิเล็กทริก ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริก ( )rε  จะเปลี่ยนแปลงไปตามความชื้น ทําใหคาความจุไฟฟา
เปล่ียนแปลงไปตามความชื้นดวย ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบ     
ตัวเก็บประจุ ที่ใหผลตอบสนองทางเวลาเร็วข้ึน มีขนาดเล็ก และสรางดวยเทคโนโลยีลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ เนื่องจากตองการลวดลายซี่อิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็ก และมีผนังโครงสรางของชั้น  
ไดอิเล็กทริกไวความชื้นที่เรียบตรง 

ในการออกแบบโครงสรางตัวตรวจรูจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาโครงสราง   
ที่ใหผลตอบสนองทางเวลาเร็วที่สุด และสามารถสรางไดงายไมซับซอน ซ่ึงโครงสรางดังรูปที่ 2.5
เปนโครงสรางที่ใหผลตอบสนองทางเวลาขึ้นกับคาความกวางของซี่อิเล็กโทรดเทานั้นโดยเปนไป
ตามความสัมพันธ t =  kW2/D เมื่อ t เปนเวลาในการตอบสนอง k เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับลักษณะ
โครงสราง W คือ ความกวางครึ่งหนึ่งของซี่อิเล็กโทรด และ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรของ    
ไอน้ําภายในวัสดุไวความชื้น เมื่อพิจารณาจากเครื่องมืออุปกรณ และเทคโนโลยีที่มีอยู โครงสรางนี้
เหมาะสมที่จะนํามาสรางเปนตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง เนื่องจากกระบวนการลิโธกราฟฟ   
ดวยรังสีเอ็กซ สามารถสรางชิ้นงานที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงสามารถใชสรางตัวตรวจรูความชื้น   
ที่มีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยลดความกวางของซี่อิเล็กโทรดใหนอยลง ถาตองการเพิ่มความไว
สามารถสรางซี่อิเล็กโทรดแบบเดียวกันนี้ ขนานกันจํานวนมาก หรือทําการลดความหนาของ        
ช้ันฟลม เพื่อเพิ่มความไวไดเชนกัน สวนชั้นไดอิเล็กทริกจะใชพอลิเมอรไวแสง SU-8 เปนวัสดุ     
ไวความชื้น เนื่องจากเปนวัสดุพอลิเมอรที่สามารถขึ้นรูปดวยกระบวนการลิโธกราฟฟ นอกจากนี้
จากผลการทดลองเบื้องตนพอลิเมอรไวแสง SU-8 มีคาสัมประสิทธการแพร (D) สูงกวาพอลิอิไมด     
จึงเหมาะที่จะนําพอลิเมอรชนิดนี้มาใชในโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง ตัวอยาง
โครงสรางอยางงายของตัวตรวจรูความชื้นที่มีความไวสูงขึ้น ดวยการเพิ่มพื้นที่ของอิเล็กโทรดแสดง
ดังรูปที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรูความชืน้ 

ป ผูประพันธ หลักการ ความไว 
ppm/%RH 

เวลาตอบสนอง
(วินาท)ี 

1983 Seiyama, et al.  ความตานทาน 36 15 

1988 Shimizu, et al.  ความจุไฟฟา 2,922 5 

1990 Denton, et al.  ความจุไฟฟา/แรงดัน 13,470 600 

1993 Blotshauser, et al.  ความจุไฟฟา/กระแส 5,330 30 

1995 Sager, et al.  เปลี่ยนแปลงขนาด PI 60 90 

1996 Lee, et al.   ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา - - 

2000 Kang, et al.  ตัวเก็บประจ ุ 2,307 1 

2001 Laville, et al.  ตัวเก็บประจ ุ 3,166 1 

2002 Laville,et al.  ตัวเก็บประจ ุ 3,166 0.2 

2003 Das, et al.  ตัวเก็บประจ/ุการเลื่อนเฟส 333,333 10 

2004 Kann, et al.  กระแสไฟฟา 360,000 0.2 

2005 Zhang, et al.  ความตานทาน 20,700 3 

2005 Packirisamy, et al.  ความตานทาน - 2 

2006 Steele. ตัวเก็บประจ ุ 36,000 0.42 

2006 Liang.  ความจุไฟฟา/ความถี่ 321 - 

2006 Ketthanom. ความจุไฟฟา 3,810 1.3 
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ความชื้น 
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รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรูความชื้นแบบตาง ๆ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว 
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ความช้ืน SU-8

ตวันํา

แผนฐาน

2W
ความช้ืน

ความช้ืน

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูงที่เพิ่มความไวโดยการเพิ่มพื้นที่อิเล็กโทรด 
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บทที่ 3 

การพัฒนากระบวนการพื้นฐาน 

 การสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ มีกระบวนการ
และข้ันตอนตาง ๆ ที่เกี่ยวของหลายขั้นตอน ไดแก การฉายรังสีเอ็กซเพื่อสรางชิ้นงาน เทคนิคใน
การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ โดยใชเงินเปนวัสดุดูดกลืนรังสี การสรางหนากากโลหะ เพื่อใช
สําหรับการสรางลวดลายวัสดุไวความชื้น และขั้วอิเล็กโทรดดวยรังสีเอ็กซ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การคํานวณพลังงานแสงซินโคตรอนที่ใชในกระบวนการลโิธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ 
กระบวนการลิโธกราฟฟเปนกระบวนการในการสรางโครงสรางจุลภาค ซ่ึงอาศัยการเกิด

เงาของแสงเมื่อมีวัตถุใดมาบังแหลงกําเนิดแสง โดยวัตถุที่ใชมากั้นเรียกวาหนากากกั้นแสง (mask) 
หนากากกั้นแสงนี้จะเปนสวนมีมีลวดลายจุลภาคอยู เมื่อฉายแสงผานหนากากกั้นแสง แสงที่ผาน
หนากากจะถูกฉายลงบนสารไวแสงโฟโตรีซีส (photoresist) ที่ทําหนาที่เปนฉากรับภาพ แสงที่    
ตกกระทบจะทําปฏิกิริยากับสารไวแสงทําใหเกิดเปนลวดลายขึ้นในเนื้อสารไวแสง เมื่อลางดวย
น้ํายาลางฟลมจึงจะไดลวดลายตามตองการ กระบวนการดังกลาวไดถูกพัฒนามาเพื่อใชผลิต
โครงสรางขนาดจุลภาค ซ่ึงมีความสูงมากกวาเมื่อเทียบกับความกวาง (High-aspec ratio) ทําให
สามารถสรางชิ้นงานที่มีโครงสรางเปนสามมิติได โดยกระบวนการลิโธกราฟฟ จะใชแหลงกําเนิด
พลังงานแสงชนิดตาง ๆ สําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีอัลตราไวโอเลต จะใชพลังงาน
แสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นในชวง 365-405 nm สรางลวดลายลงบนสารไวแสงโดยการ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโปรงใสที่มีลวดลายจุลภาคทึบแสง สารไวแสงที่ใชเปน     
ฉากรับภาพมีสองชนิด คือ สารไวแสงชนิดบวก (Possitive-photoresist) และสารไวแสงชนิดลบ
(Negative-photoresist) ตั วอย า งส ารไวแสงชนิ ดบวก  ได แก  AZ ส วนที่ ถู กฉ ายด ว ย รั งสี
อัลตราไวโอเลตจะหลุดหายไปหลังลางดวยน้ํายาลางฟลม สวนสารไวแสงชนิดลบ ไดแก SU-8     
ซ่ึงสวนที่ถูกฉายดวยรังสี อัลตราไวโอเล็ตจะแข็งตัวเปนโครงสรางถาวร สวนบริเวณที่ไมถูกฉาย       
จะสามารถลางออกไดดวยน้ํายาลางฟลมเชนกัน โดยกระบวนการทั้งสองประเภทสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 การสรางลวดลายลงบนสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 
 
นอกจากกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีอัลตราไวโอเลตแลว  ยังมีกระบวนการ           

ลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ซ่ึงมีขอดี คือ สามารถสรางชิ้นงานที่มีโครงสรางสูงกวา และชิ้นงานยังมี
ผนังของลวดลายโครงสรางจุลภาคที่ เ รียบตรง  เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไดจากการใช รังสี
อัลตราไวโอเลต แตการสรางชิ้นงานดวยรังสีเอ็กซนั้นจะมีตนทุนสูงกวา หนากากที่ใชตองเปนวัสดุ
ที่ รังสี เอ็กซไมสามารถผานได  ซ่ึงจะใชโลหะที่มี เลขอะตอมสูง  เชน  ทอง  หรือเงิน  โดยมี
แหลงกําเนิดพลังงานแสงจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน ซ่ึงผลิตแสงที่มีพลังงานออกมา         
ในชวงกวางดังแสดงในรูปที่ 3.2  

ใชสารไวแสงชนิดบวก ใชสารไวแสงชนิดลบ 

ฟลมสวนที่ถูกฉายแสง 

หลังการฉายแสง 

ฟลมสวนที่ถูกฉายแสง 

ฐานรอง 

หลังการฉายแสง 

ฟลมสวนที่ไมถูกฉายแสง 

หลังการลางฟลม 

ฟลมสวนที่ถูกฉายแสง 

ฐานรอง 

หลังการลางฟลม 

} ช้ินงาน สารไวแสง 
ฐานรอง 

} หนากากลวดลายตนแบบ 

UV 
ฐานรองโปรงใส 

ลวดลายทึบแสง 
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การนําพลังงานแสงซินโครตรอนมาใชงาน จะกรองใหเหลือเฉพาะแสงในยานที่สามารถ
นํามาใชประโยชนสําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟไดซ่ึงเปนพลังงานแสงในชวงของรังสีเอ็กซ
พลังงานต่ํา (soft X-ray) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 พลังงานจากรังสีเอ็กซที่ช้ินงานไดรับ จะตองมีปริมาณ
ที่พอเหมาะ จึงจะไดโครงสรางจุลภาคที่ดี ถาพลังงานนอยเกินไป จะทําใหโครงสรางออนตัว        
ไมสามารถใชงานได  หรือมากเกินไปจะทําใหโครงสรางแตกราว  หลุดรอนจากฐานรอง
นอกจากนี้ หนากากกั้นรังสีเอ็กซจําเปนตองมีความหนาเพียงพอ ที่จะกั้นรังสีเอ็กซมิใหตกกระทบ
สารไวแสง บริเวณที่ไมตองการใหเกิดการแข็งตัว พลังงานสวนนี้ไมสามารถวัดไดดวยอุปกรณ      
ที่มีอยู จึงตองใชการคํานวณทางทฤษฎีเพื่อใหทราบพลังงานที่สารไวแสงไดรับ เนื่องจากใน
กระบวนการสรางชิ้นงานที่ตางกัน จะมีการใชวัสดุสวนฐานรองของหนากากกั้นรังสีเอ็กซ
ตางกัน วัสดุดูดกลืนรังสีเอ็กซตางกัน และยังอาจมีการใสตัวกรองอื่น ๆ เขาไปดวย ทําใหสเปกตรัม
พลังงานที่ออกมาเปลี่ยนแปลงไป และความหนาของชั้นตัวกรองยังมีผลใหพลังงานลดทอนลงอีก
สามารถแสดงตัวอยางลําดับชั้นของตัวกรองจนถึงชิ้นงานของระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน        
ที่ใชงานจริงในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของระบบลําเลียงแสง BL-6 ณ ศูนย
ปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ ดังรูปที่ 3.3  

การคํานวณพลังงานของแสงซินโครตรอน สามารถทําไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่มี
ผูสรางไวแลวเชน XOP (X-ray Oriented Programs) แตเนื่องดวยขอจํากัดของ XOP ที่ไมสามารถใช
ช้ันวัสดุกรองแสงไดเกิน 5 ช้ันทําใหไมสามารถใชกับกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของ
ระบบลําเลียงแสง BL-6 ได หรือเมื่อตองการชุดขอมูลการจําลองผลจํานวนมากเพื่อนํามาวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ จําเปนตองเก็บขอมูลจํานวนมาก ทําไดโดยการเปลี่ยนคาในโปรแกรม XOP ซ่ึง    
ใชเวลานานและไมสะดวก ในสวนนี้จึงไดทําการพัฒนาโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองชื่อวาโปรแกรม
XmaskSim โดยใชภาษา Scilab ที่เขียนไดงาย และสามารถคํานวณคณิตศาสตรขั้นสูงไดเปนอยางดี
ผูใชสามารถแกไขเพิ่มเติม เพื่อใหเหมาะสมกับความตองการของงานได สําหรับการคํานวณ       
บางขั้นตอนที่ยุงยากสามารถใชโปรแกรม XOP ชวยสรางชุดขอมูล เชนการสรางสเปกตรัมพลังงาน
ที่ไดจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน ที่กระแสคาตาง ๆ เปนตน 
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รูปที่ 3.2 สเปกตรัมกําลังของแสงซินโครตรอนที่กระแสอิเล็กตรอน 40 mA 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 องคประกอบของระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน BL-6 ที่ใชสําหรับกระบวนการ 

                       ลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ณ ศูนยปฏิบัติการวิจัย 
                       เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ 

 

แผนอลูมิเนียมหนา 16 µm  

หนากากกั้นรังสีเอ็กซประกอบดวย 

ลวดลายกั้นรังสี (Ag) หนา 20 µm  

บนฐานรอง (mylar) หนา 100 µm 

สารไวแสงชิ้นงาน (SU-8 ) หนา 100 µm 

 

แหลงกําเนิดแสงซินโครตรอน (แมเหล็กโคง BM-6) 

แผนผลึกเบอริลเลียมหนา 100 µm 

รังสีเอ็กซพลังงานต่ํา 

แผนพอลิอิไมด (Kapton) หนา 100 µm 
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 3.1.1 สมการและขั้นตอนการคํานวณ 
         การคํานวณพลังงานของรังสีที่สารไวแสงไดรับ เร่ิมจากการสรางสเปกตรัมพลังงาน

ของแสงซินโครตรอนดวยโปรแกรม XOP เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นมา เพื่ออํานวย 
ความสะดวกใหกับผูที่สนใจ สามารถนํามาใชโดยไมคิดมูลคา เพื่อชวยลดขั้นตอนในการคํานวณ  
จึงใชโปรแกรม XOP ในการสรางสเปกตรัมของแสงที่แผออกมาจากระบบลําเลียงสวนหนา
หรือ 6( )BLI โดยใชพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนที่ใชงานอยูจริง โดยมีพลังงานของ
อิ เ ล็กตรอนในวงแหวนกัก เก็บอิ เ ล็กตรอน  (E) เท ากับ  1.2 GeV รัศมีความโคงแม เหล็ก
(Bending magnet radius of curvature : RBM) เทากับ 2.78 เมตร จากรัศมีความโคงแมเหล็ก สามารถ
คํานวณหาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กไดจากสมการที่ (3-1) ซ่ึงจะไดความความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กเทากับ 1.44 เทสลา มุมเปดของกรวยแสงในแนวดิ่ง (vertical opening angle from source)
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3-2) โดยจะไดมุมเปด เทากับ 0.425 mrad พลังงานคุณลักษณะ 
(characteristic energy : Ec) จะมีความสัมพันธกับคาพลังงานของอิเล็กตรอนในวงแหวนกักเก็บ
อิเล็กตรอน และรัศมีความโคงของแมเหล็กตามสมการที่ (3-3) โดยมีพลังงาน เทากับ 1.378 keV 
กําลังงานของแสงซินโครตรอน 99% จะอยูในชวงพลังงาน 0.01EC ถึง 7EC ในกรณีของเครื่อง
กํา เนิดแสงซินโครตรอน  มีค าพลังงานคุณลักษณะ  1.378 keV ดังนั้น  99% ของกํา ลังแสง     
ซินโครตรอนจึงอยูในชวง 13.78 eV ถึง 9.646 keV 

 

 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก =
( )

( )BM

3.3357 × E GeV
R m                (3-1) 

 

 มุมเปดของกรวยแสงในแนวดิ่ง =
( )
( )

0.51 mrad   
E Gev                 (3-2) 

 

พลังงานคุณลักษณะ =
( )

( )
3

BM

2,218  E GeV
R m
×

                (3-3) 

 

ความยาวคลื่นคุณลักษณะ =
( )

( )
BM

3
5.59  R m

E GeV

×
                (3-4) 
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          อิเล็กตรอนที่โคจรในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนในแตละรอบ จะมีการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากการเลี้ยวเบนซึ่งถูกบังคับโดยแมเหล็กโคงทั้ง 8 ตัว ดังรูปที่ 3.4 โดยอิเล็กตรอน   
จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา พลังงานนี้เปนพลังงานที่อิเล็กตรอนสูญเสีย
ไปในแตละรอบการโคจร ซ่ึงในแตละรอบจะถูกเลี้ยวเบน 8 คร้ัง เทากับจํานวนแมเหล็กโคง
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3-5) ในแตละรอบอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานทั้งสิ้น เทากับ
66 W/mA เมื่อ I(mA) คือ คากระแสของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน 

 

 
( ) ( )

( )

4

BM

88.5   E GeV    I mA
 Total energy loss per  revolution  

R m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎣ ⎦

             (3-5) 

 

 

           กําลังที่อิเล็กตรอนสูญเสียในแตละรอบการโคจร เปนผลรวมของกําลังที่สูญเสียเมื่อ
ผานแตละแมเหล็กโคง  มีกําลัง 66 W/mA ดังนั้นในแมเหล็กโคงแตละตัวจะมีกําลังสูญเสีย
8.25 W/mA แมเหล็กแตละตัวมีรัศมีความโคง เทากับ 2.78 เมตร มีความยาวของแมเหล็ก (BM path 
length) เทากับ 2.1834 เมตร หรือคิดเปนมุมเปด เทากับ 0.7854 rad ดังรูปที่ 3.5กําลัง 8.25 W/mA  
จะปลอยออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาตลอดทั้งความยาวของแมเหล็กโคง ซ่ึงมีความยาว 2.1834 
เมตร แตในระบบลําเลียงแสง BL-6 ดังรูปที่ 3.6 จะมีหนากาก 1 และ 2 เปนตัวกําหนดมุมเปดของ
แสงซินโครตรอนที่จะนําไปใชงาน โดยมีมุมเปดสุดทาย 5.063 mrad ซ่ึงยอมใหพลังงานที่ผาน
ออกมาเพียง 52.5 mW/mA หรือคิดเปนสัดสวนพลังงานที่ระบบลําเลียงแสงซินโครตรอนใหผาน
ออกมาสําหรับระบบลําเลียงแสง BL-6 เทากับ 0.63% 
           ระบบลําเลียงแสงประกอบดวยช้ินงานและวัสดุกรองแสงทั้งสิ้น 6 ช้ัน ไดแก แผน
ผลึกเบอริลเลียม แผนพอลิอิไมด แผนอลูมิเนียม แผนฐานรองหนากากกั้นรังสีเอ็กซ ลวดลายโลหะ     
กั้นรังสีเอ็กซ และฟลมหนาของสารไวแสงโดยลักษณะของระบบลําเลียงแสง BL-6 แสดงไดดังรูป
ที่ 3.7 หนากาก 1 และ 2 จะเปนตัวกําหนดมุมเปดของกรวยแสง ระยะทางจากจุดกําเนิดแสงถึง
หนากากตัวที่หนึ่ง (mask1) เทากับ 1.952 เมตร มุมเปดในแนวนอนเทากับ 17.42 mrad มุมเปด       
ในแนวดิ่ง เทากับ  0.425 mrad หนากากตัวที่สอง  (mask2) มีระยะจากจุดกําเนิดแสง  เทากับ
4.937 เมตร มุมเปดในแนวนอน เทากับ 5.063 mrad มุมเปดในแนวดิ่ง เทากับ 0.425 mrad หนากาก
ตัวที่สองจึงเปนตัวกําหนดมุมเปดในแนวนอน  คือ 5.063 mrad จากนั้นแสงจะเขาสูหนาตาง    
ผลึกเบอริลเลียม ซ่ึงหางจากจุดกําเนิดแสง 7.59 เมตร มีมุมเปดในแนวนอน เทากับ 5.063 mrad     
มุมเปดในแนวดิ่ง เทากับ 0.425 mrad แสงจึงสามารถลอดผานหนาตางนี้โดยที่ไมมีการจํากัดมุมเปด
และแสงที่ผานไปจะเขาสูช้ันตัวกรองแสง ไดแก แผนฟลมพอลิอิไมดหนา 100 μm อลูมิเนียมหนา
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16 μm มีระยะทางจากจุดกําเนิดแสงจนถึงชิ้นงาน เทากับ 17.93เมตร พื้นที่ตกกระทบของแสง         
มีขนาด  6.917 ตารางเซนติเมตร หรือ สูง 0.762 เซนติเมตร กวาง  9.078 เซนติเมตร ตัวอยาง         
การคํานวณพลังงานแสงที่ตกกระทบชิ้นงานในกรณีที่ไมมีตัวกรอง และหนากากกําหนดมุมเปด
ของแสง (Mask1, Mask2) เปนดังรูปที่ 3.5 
           จากรูปที่ 3.6 การคํานวณพลังงานที่ตกกระทบบนชิ้นงาน หาไดจากพลังงานของ
แหลงกําเนิดแสง (IBL) หารดวยพื้นที่ตกกระทบของแสง โดยสมมติวาไมมีช้ันตัวกรองและหนาตาง
พื้นที่ที่ตกกระทบของแสงจะเปนดังรูปที่ 3.5 โดยความหนาแนนพลังงาน (power density) เปนไป
ตามสมการที่ (3-7) เมื่อ IBL คือ พลังงานตกกระทบที่ระนาบของชิ้นงานโดยไมมีช้ันตัวกรองหรือ
หนาตางใด  ๆ ซ่ึงก็คือ พลังงานที่ออกมาจากจุดกําเนิดแสงทั้งหมด  และ  AS คือ พื้นที่ที่แสง            
ตกกระทบแตในระบบลําเลียงแสงที่ใชงานจริงแสงจะถูกจํากัดมุมโดย mask1 และ mask2 ดังรูป
ที่ 3.7โดยมีมุมเปด 5.063 mrad 0.425 mrad ในแนวระนาบและแนวดิ่งตามลําดับ โดยพื้นที่ที่แสง          
ตกกระทบระนาบชิ้นงาน  เทากับ  6.917 ตารางเซนติ เมตร  หรือ  สูง  0.762 เซนติ เมตรกวาง
9.078 เซนติเมตร แสงที่ออกมาจึงมีลักษณะยาว จึงตองใชการเลื่อนชิ้นงานตัดแสงเพื่อใหไดพื้นที่ 
ในการฉายแสงเพิ่มขึ้น ถาระบบการเลื่อนชิ้นงานมีความเร็วมากพอ จะสามารถคํานวณพลังงาน    
ตกกระทบของแสงโดยใชระยะการเลื่อนชิ้นงาน  10 เซนติเมตร  บวกกับความสูงของแสง
0.762 เซนติเมตร และคูณกับความกวางของแสง 9.078 เซนติเมตร จะไดพื้นที่ที่แสงตกกระทบ
เทากับ 97.7 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงสามารถคํานวณความหนาแนนพลังงานไดโดย นําพลังงาน          
ที่ ถูกจํากัดดวย  mask2 หารดวยพื้นที่  97.7 ตารางเซนติ เมตร  แตในการใชงานปจจุบันจะมี
ขอผิดพลาดในการคํานวณพลังงานเนื่องจาก ระบบการเลื่อนชิ้นงานยังชามาก การคํานวณควรใช
อัตราเร็วในการเลื่อนชิ้นงาน (cm/s) คูณกับระยะเวลาที่จุดใด ๆ บนชิ้นงานตัดผานแสงที่มีความสูง
0.762 เซนติเมตร ซ่ึงจะชวยใหการคํานวณพลังงานถูกตองมากขึ้น 

 
ความหนาแนนพลังงาน (power density) = 2BL

S

I (W / cm )
A

               (3-7) 
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รูปที่ 3.4 แมเหล็กโคงทั้ง 8 ตัวของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ลักษณะของแสงซินโครตรอนที่แผออกมาจากแมเหล็กโคง bending magnet 
 
 
 

วงแหวนกักเกบ็อิเล็กตรอน 

แมเหล็กโคง 
ระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน 

สถานีทดลอง BL-6 

e- 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟายานความถี่กวาง 

RBM 2.78 m 

ความยาวแมเหล็กโคง 2.1834 m 

แมเหล็กโคง 
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           ผลการคํานวณสเปกตรัมของแสงซินโครตรอนจากแหลงกําเนิด BM ถูกเก็บในรูป
ขอมูลจุดกําลังงาน (power) โดยมีพลังงานของอิเล็กตรอนในชวง 100-50,000 eV ชวงพลังงานหาง
กัน 1 eV สเปกตรัมของกําลังแสงที่ไดจากโปรแกรม XOP เปนสเปกตรัมที่แผออกมาขณะคากระแส
อิเล็กตรอนในวงกักเก็บคาหนึ่งเทานั้น เนื่องจากการผลิตแสงซินโครตรอน จะมีคากระแส
อิเล็กตรอนไมคงที่ โดยจะมีคาลดลงจากประมาณ 130 mA ถึงประมาณ 30 mA ในแตละรอบ ดังนั้น
ขอมูลสเปกตรัมของแสงที่ผลิตไดจะมีหลายชุด รูปที่ 3.2 แสดงสเปกตรัมของแสงซินโครตรอน
ขณะกระแสอิเล็กตรอนเทากับ 40 mA ซ่ึงขอมูลที่เก็บจะเปนสเปกตรัมที่สามารถนําคากระแส      
ในหนวยของ mA ไปคูณเพื่อใหไดคาสเปกตรัมที่คากระแสใด ๆ ไดโดยตรง ซ่ึงจะชวยลดขั้นตอน
ในการคํานวณของโปรแกรม XmaskSim ได 
           เมื่อไดสเปกตรัมแสงซินโครตรอนจากแหลงกําเนิดแลว จึงใชโปรแกรม XmaskSim 
คํานวณการสงผานคลื่นแสง (Transmission) และดูดกลืนคลื่นแสง (Absorption) ของวัสดุโดยใช
สมการที่ (3-8) และ (3-9) ตามลําดับ ขั้นแรกจะเปนการคํานวณกําลังของคลื่นแสงเมื่อผานตัวกรอง
ช้ันตาง  ๆ จนครบทุกชั้น  โดยจะใชสมการที่ (3-8) จนไดคาสเปกตรัมสุดทายที่จะผานเขาสู
สารไวแสงตอไป 

 

 
( )

0( , ) zI z I e μ ωω −=                   (3-8) 
 

           เมื่อ I0 คือ กําลังของคลื่นแสงกอนเขาสูวัสดุ สรางโดยใชโปรแกรม XOP เก็บไวเปน
สเปกตรัมตามคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนในรูปของตาราง คาสเปกตรัม  
กําลังงานของแสงซินโครตรอน มีความสัมพันธกับคาของกระแสในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
แบบเชิงเสน ขอมูลที่เก็บในรูปตารางจงึสามารถตัดคาสัมประสิทธิ์กระแสออก เพื่อใหสามารถสราง
สเปกตรัมแสงซินโครตรอนที่คากระแสใด ๆ ไดสะดวกขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 กรวยแสงที่ตกกระทบชิ้นงาน 

Total area(AS) 

IBL from XOP 

Stationary expose  area 



28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะของระบบลําเลียงแสง BL-6 ณ ศูนยปฏิบัติการวิจัยเคร่ืองกําเนิดแสง 

                    ซินโครตรอนแหงชาต ิ

Window size = 3.4x2.4 cm2 

H = 17.42 mrad  

V = 0.425 mrad 

1.952 m 

2.985 m 

Mask1

(Horizontal angle) 

Mask2 
Window size = 2.5x2.5 cm2 

H = 5.063 mrad  

V = 0.425 mrad 

Bending magnet point source 

100μm thickness Be 

window 
Window size = 4x0.8 cm2 

H = 5.063 mrad  

V = 0.425 mrad 

2.653 m 

100μm thickness PI film 

16μm thickness Al 

Sample 

Incident area 

θ

I0 

Masks 

Filters 
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           คาสเปกตรัมกําลังงานจะเปนเปนฟงก ชันของแสงซินโครตรอนที่พลังงาน
ตาง ๆ หรือ ω และคาความหนาของวัสดุกั้นคลื่นแสง z โดยท่ี ( )μ ω คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รังสีของวัสดุแตละชนิด มีความหนาเปน z และมีหนวยเปน cm โดยตัวอยางสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนรังสีของอลูมิเนียมแสดงไดดังรูปที่ 3.8 เมื่อคํานวณตามสมการที่ (3-8) จะไดสเปกตรัม
พลังงานที่ผานออกมาจากวัสดุ และใชเปน 0I ของการคํานวณสเปกตรัมที่ผานตัวกรองช้ันตอไป   
ทําการคํานวณจนไดสเปกตรัมที่ผานตัวกรองชั้นสุดทาย ซ่ึงจะใชเปนสเปกตรัมที่นําไปคํานวณการ
ดูดกลืนพลังงานของสารไวแสง โดยใชสมการที่ (3-9) ในการคํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย
สารไวแสง ซ่ึงเปนพลังงานที่ตองการทราบ ตัวอยางระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน แสดงไดดังรูป
ที่ 3.9 เมื่อ ( )

0
zI e μ ω− คือ สเปกตรัมพลังของแสงซินโครตรอนที่ผานเขาสู เนื้อสารไวแสง  ที่       

ความหนา  z ( )μ ω  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสงของสารไวแสง ( , )Absorb z ω คือ
สเปกตรัมการดูดกลืนพลังงานแสงซินโครตรอนในเนื้อสารไวแสงที่ความหนา Z จากนั้นจึงทําการ
อินทิเกรตสเปกตรัมพลังงานเพื่อใหไดพลังงานในหนวย W/cm โดยใชสมการที่ (3-10) 

 

 ( ) ( )
0( , ) zAbsorb z I e μ ωω μ ω −=                  (3-9) 

 

 
2

1

( )
0( ) ( )

E
z

E
D z I e dμ ω μ ω ω−= ∫                  (3-10) 

 

           สมการที่ (3-10) ชวยใหทราบคาพลังงานที่สารไวแสงที่ความหนาตาง ๆ ไดรับ
โดย ( )μ ω คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสงของสารไวแสง 1 2,  E E  คือ ชวงพลังงานของ
สเปกตรัม ซ่ึงในที่นี้ใชคา 100-50,000 eV และ ( )D z คือ พลังงานที่สารไวแสงที่ความหนา z ดูดกลืน
มีหนวยเปน W/cm สามารถสรุปการทํางานของโปรแกรมไดดังรูปที่ 3.12 เมื่อนําโปรแกรมนี้
ทดสอบใชงานเพื่อจําลองผลการฉายรังสี โดยใชพารามิเตอรจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน
ทดสอบที่คากระแส 60 mA ใชตัวกรองตาง ๆ ตามที่ใชในระบบลําเลียงแสง BL-6 มีลําดับ คือ    
ผลึกเบอริลเลียม 100 μm พอลิอิไมด 100 μm อลูมิเนียม 16 μm และเงิน 30 μm สามารถแสดง
สเปกตรัมพลังงานเมื่อผานตัวกรองชั้นตาง ๆ ไดดังรูปที่ 3.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นสเปกตรัมพลังงาน        
ที่เปลี่ยนไปเมื่อผานวัสดุช้ันตาง ๆ สเปกตรัมพลังงานจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ จากวิธีการคํานวณ
ขางตน สามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของระบบลําเลียงแสง
BL-6 ของเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน ณ ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน
แหงชาติได 
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รูปที่ 3.8 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสงของอลูมิเนียม 
 

           การฉายรังสีลงบนชั้นฟลมไวแสง กําลังงานที่สารไวแสงที่ระดับความหนาตางกัน
ไดรับ จะมีคาตางกัน โดยลดลงตามความหนาของเนื้อสารไวแสง แบบเอ็กซโปเนนเชียล รูปที่ 3.11
แสดงนิยามของกําลังงานที่ตําแหนงตาง ๆ ในเนื้อสารไวแสง ซ่ึงแตละคามีความสําคัญในการสราง
ช้ินงาน กําลังแสงที่ผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซออกมา จะแบงเปนสวนมืด (dark zone) ซ่ึงเปนสวน  
ที่มีวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ และสวนสวาง (blight zone) ซ่ึงเปนสวนที่รังสีเอ็กซสามารถผานได สําหรับ
สวนมืด กําลังงานสะสมในเนื้อสารไวแสงสวนบนสุด (top dark) ตองไมมากจนทําใหสารไวแสง
แข็งตัว โดยวัสดุกั้นรังสีตองมีความหนาพอที่จะใหกําลังงานสวนนี้ไมเกินคาที่กําหนด และใน   
สวนสวาง กําลังงานที่สารไวแสงสวนลางสุด (bottom blight) ไดรับตองมีคาพอเหมาะที่จะทําให
สารไวแสงแข็งตัว จึงจะทําใหไดโครงสรางที่ดี ถามากเกินไปอาจทําใหโครงสรางโกงตัวจนหลุด
จากฐาน หรือถานอยเกินไปจะทําใหสารไวแสงไมแข็งตัวและหลุดไป นอกจากนี้ยังมีคาความคมชัด 
(%contrast) คือ คากําลังงานในเนื้อสารไวแสงสวนลางสุดของดานสวางตอดานมืด(bottom 
bright : bottom dark) คาเปอรเซนตความคมชัดนี้ตองใกล 100% จึงจะไดลวดลายที่คมสวยงาม    
การคํานวณเหลานี้จะใชโปรแกรม XmaskSim ในการคํานวณ สวนคาพลังงานที่เหมาะสม จะได
จากผลการทดลอง 
 

μ (
Cm

-1 ) 

Photon energy (eV) 
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รูปที่ 3.9 สเปกตรัมพลังงานหลังจากผานวสัดุกรองแสงตาง ๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงพลังงานสวนตาง ๆ ที่คํานวณโดยใชโปรแกรม XmaskSim 

Photon energy (eV) 

Po
we

r W
/eV

 
Source 

Be 
Be-PI 

Be-PI-Al 
Be- PI-Al-Ag 

Top bright 

Bottom bright 

Top dark 

Bottom dark 

{ 

รังสีเอ็กซ 

โลหะเงิน 

ฐานรองหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

หนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
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รูปที่ 3.11 การคํานวณการสงกําลังของแสงซินโครตรอนผานวัสดุกรองตาง ๆ  
 

 

Filter # 2 

Filter # n 

sample 

Transmission # 1 

Transmission # n 

Synchrotron radiation 

Synchrotron light source 

Filter # 1 
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Build synchrotron
spectrum without
current coefficient

Light zone n=1
Dark zone

Collect  
spectrum input

Read filter material(# n)
 type and thickness 

Read absorption coefficient
of material # n

Calculate transmission
spectrum # n

End of filter
light zone

N

Y

Calculate power for
top and bottom

 bright of photoresist

Collect  
spectrum input

Read filter material(# n)
 type and thickness 

Read absorption coefficient
of material # n

Calculate transmission
spectrum # n

End of filter
Dark zone

N

Y

Calculate %Contrast,
top to bottom ratio

Calculate power for
top and bottom

 dark of photoresist

start

END

Build simulation file.txt

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพโฟลวชารตแสดงการคํานวณของโปรแกรม  XmaskSim 
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3.2 การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
ในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ส่ิงที่มีความสําคัญตอกระบวนการ คือ หนากาก

กั้นรังสีเอ็กซ ซ่ึงใชกั้นรังสีเอ็กซใหเกิดเปนเงาของลวดลายตนแบบบนสารไวแสง  วัสดุที่ใช          
กั้นรังสีเอ็กซ ไดแก วัสดุที่มีเลขอะตอมสูงเชน ทอง หรือเงิน โดยจะสรางบนฐานที่เปนวัสดุ     
โปรงรังสี เอ็กซ  ซ่ึงเปรียบไดกับกระจก  หรือแผนใสในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยในกระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซนั้น จะใชกระบวนการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการสรางลวดลายแมพิมพสารไวแสงเพื่อชุบโลหะทองหรือเงิน โดย
กระบวนการทั้งหมดมีดังนี้ 
 3.2.1 การออกแบบลวดลาย 
          ในขั้นตอนนี้เปนการออกแบบลวดลายโครงสรางที่จะใชเปนหนากากกั้นรังสี
อัลตราไวโอเลต เพื่อใชสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ ลวดลายนี้วาดดวยโปรแกรม Layout Editor    
ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถสรางลวดลายที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตรได ตัวอยางลวดลายที่วาด
ดวยโปรแกรม Layout Editor แสดงในรูปที่ 3.13  

 

 
 

รูปที่ 3.13 ตัวตรวจรูความชืน้ที่มีความกวางซี่อิเล็กโทรด 40 μm ออกแบบโดยโปรแกรม 
                          Layout Editor 
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          เมื่อวาดลวดลายตัวตรวจรูความชื้นแลวข้ันตอนตอไปจึงพิมพลวดลายตามที่ออกแบบ
ลงบนฟลมใส ดวยเครื่องพิมพเลเซอรความละเอียด 3,600 จุดตอนิ้ว ซ่ึงสามารถสรางลวดลาย      
ทึบแสงที่มีขนาดเล็ก 40 μm รูปที่ 3.14 แสดงหนากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนลวดลาย     
ทึบแสงบนแผนใส ลวดลายทึบแสงนี้จะนําไปใชในกระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ โดยใช
รังสีอัลตราไวโอเลต ฉายผานหนากากลงบนสารไวแสง ในที่นี้จะใชสารไวแสงชนิดบวก AZ4620
เนื่องจากสามารถลางออกไดงายและไมหลุดรอนในกระบวนการชุบโลหะเงิน 

 

 
 

รูปที่ 3.14 หนากากกัน้แสงอลัตราไวโอเลตที่มีลวดลายจุลภาคขนาด 40 mμ ซ่ึงพิมพลงบน 

                        ฟลมใสดวยแสงเลเซอรความละเอียด 3,600 จุดตอนิว้ 
 

 3.2.2 การเตรียมสวนฐานของหนากากกั้นรงัสีเอ็กซ 

          หนากากกั้นรังสีเอ็กซมีโครงสรางที่สําคัญสองสวน คือ สวนของฐานรอง และสวน
วัสดุดูดกลืนรังสีเอ็กซ สวนฐานตองใชวัสดุที่โปรงรังสีเอ็กซและนําไฟฟาได โดยทั่วไปจะใช     
กราไฟตเนื่องจากเปนวัสดุที่รังสีเอ็กซผานไดดี และนําไฟฟาได แตกราไฟตยังมีราคาแพง และ     
หาซื้อไดยาก จึงเลือกใชแผนใสชนิดถายเอกสาร เนื่องจากเปนวัสดุที่รังสีเอ็กซผานไดดี มีราคาถูก
และทนความรอนไดสูง แตแผนใสมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง และไมนําไฟฟา สามารถแกปญหาได
โดยนําแผนใสติดกับวงแหวนเพื่อยึดแผนใสใหตึงและเรียบ สามารถหยิบจับใชงานไดงาย จากนั้น
นําแผนใสเขาสูกระบวนการเคลือบโลหะโดยการระเหยในสุญญากาศ ซ่ึงจะใชโลหะไทเทเนียม
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และเงิน เนื่องจากโลหะไทเทเนียมสามารถยึดติดกับแผนใสและโลหะอื่น ๆ ไดดี หนากากกั้น       
รังสีเอ็กซที่สราง จะใชเงินเปนวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ ซ่ึงในขั้นตอนการชุบดวยไฟฟา ถาชุบเงินลงบน
โลหะอื่น ๆ สารละลายเงินจะกัดกรอนจนทําใหโครงสรางแมพิมพสารไวแสงหลุดรอนจาก       
ฐานโลหะ ไมสามารถชุบเงินตอไปได การระเหยเคลือบโลหะเงินทับลงไปกอน จะชวยแกปญหานี้
แผนภาพการเตรียมสวนฐานของหนากากกั้นรังสีเอ็กซเปนดังรูปที่ 3.15 ขั้นตอนแรก นําแผนใสติด
กับวงแหวนโลหะเพื่อใหแผนใสมีความแข็งแรง ใชสารไวแสง SU-8 2050 เปนกาวยึด เนื่องจาก
สามารถทนตอสารเคมีและความรอนในกระบวนการได หลังจากทากาวที่วงแหวน และนําแผนใส
ติดเขาไปจึงทําการอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาทีและอบที่ 95 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง
หลังจากชิ้นงานเย็นลงนํามาฉายรังสีอัลตราไวโอเลตดวยเครื่อง UV-PCB เปนเวลา 30 นาที และ
นําไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และอบที่ 95 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง นําแผนใส     
ที่ติดกับวงแหวนมาลางทําความสะอาดโดยเช็ดดวย IPA (Isopropyl alcohol) ฉีดดวยอะซิโตน และ
ฉีดดวย IPA อีกครั้ง นําไปทําความสะอาดดวยคลื่นเสียง อัลตราโซนิกในน้ําดีไอ ( DI water)
ประมาณ 10 นาที เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส
30 นาที จากนั้นนําไปเคลือบโลหะ ไทเทเนียมและเงินโดยการระเหยในสุญญากาศ ซ่ึงจะได    
ความหนาประมาณ 200 และ 600 อังสตรอม ตามลําดับ จากนั้นนําไปเคลือบสารไวแสงชนิดบวก
AZ4620 โดยการหมุนเคลือบดวยเครื่องหมุนเคลือบ Laurell รุน WS-400B-6NPP/LIT ดวยความเร็ว
500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที ซ่ึงจะไดความหนาของสารไวแสงประมาณ 35 μm นําไปอบที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงแข็งตัว เมื่อช้ินงานเย็นลงจึงนํา    
ไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตในขั้นตอนตอไป 
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รูปที่ 3.15 การเตรียมฐานสําหรับหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

 

 

 

รูปที่ 3.16 แผนใสที่เคลือบโลหะ ไทเทเนียม และเงินซึ่งใชเปนฐานรองรับลวดลายของโลหะเงิน 

                    ความหนา 40 mμ ในขั้นตอนตอไป 

แผนใสเคลือบโลหะ 

วงแหวนทองแดง 

แผนใส 

นําแผนใสติดวงแหวนทองแดง 

เคลือบโลหะ Ti/Cu 
เคลือบสารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

เคลือบสารไวแสง AZ4620 

เคลือบโลหะ Ti/Ag 

แผนใส 
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 3.2.3 การฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

         เมื่อไดแผนใสที่เคลือบสารไวแสงแลว ขั้นตอนตอไป คือ การสรางลวดลายลงบน
แผนใสเคลือบโลหะ เพื่อลางสารไวแสงใหเกิดลวดลาย และชุบโลหะเงินลงบนแผนใสเพื่อใช
สําหรับเปนหนากากกั้นรังสีเอ็กซตอไป โดยขั้นตอนตาง ๆ เร่ิมตนดวยการนําหนากากหมึกทึบแสง
วางทับบนแผนใสที่เคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ4620 โดยหันดานที่มีหมึกเขาหาสารไวแสง
เพื่อใหลวดลายที่ ไดมีความคมชัด  จากการทดสอบจะไดลวดลายที่คมชัด  เมื่อฉายแสง
อัลตราไวโอเลตดวยพลังงานประมาณ 3,700 mJ/cm2 ขั้นตอนตอไปเปนการลางฟลมไวแสง โดยใช
น้ํายาลางฟลมผสมอัตรา 1 สวนตอน้ํา 2 สวน ใชเวลาลางสารไวแสงประมาณ 20-30 นาที จาก 
ขั้นตอนนี้เนื่องจากใชสารไวแสงชนิดบวกดังนั้นบริเวณที่มีหมึกทึบแสงกั้นอยู จะมีสารไวแสงเปน
แมพิมพอยู สวนบริเวณที่ถูกฉายแสง เนื้อของสารไวแสงจะถูกลางออกไป สามารถจะเติมโลหะ 
โดยการชุบดวยไฟฟาลงในหลุมนี้ เมื่อลางสารไวแสงออกจนพื้นผิวโลหะสะอาด จึงลางดวยน้ําดีไอ 
และเปาใหแหง อบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 20 นาทีเพื่อใหสารไวแสงยึดเกาะกับฐานไดดี
ยิ่งขึ้น ถาไมอบอาจทําใหสารไวแสงหลุดในขณะที่ชุบโลหะได หลังจากชิ้นงานเย็นลงจึงทําการชุบ
โลหะเงินใหมีลวดลายตามแบบแมพิมพตอไป ขั้นตอนการฉายแสงและการชุบโลหะสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 3.18 และตัวอยางแมพิมพหลังลางสารไวแสงแสดงไดดังรูปที่ 3.17  

 

 
 

รูปที่ 3.17 แมพิมพสารไวแสงชนิดบวก 

สารไวแสง AZ4620 

แผนใสเคลือบโลหะ 
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 3.2.4 การชุบโลหะเงิน 

         ขั้นตอนตอไปเปนการชุบโลหะลงในแมพิมพของสารไวแสง ซ่ึงโลหะท่ีใชตองเปน
โลหะ ที่มีเลขอะตอมสูงจึงจะกั้นรังสีเอ็กซได ในที่นี้ใชโลหะเงิน เนื่องจากมีตนทุนต่ํากวาการใช
ทองคํามาก และสามารถกั้นรังสีเอ็กซไดดีเชนเดียวกันเพียงแตตองใชความหนามากกวา ขั้นตอน
ตอไปนี้เปนการเตรียมสารละลายเงินปริมาตร 500 มิลลิลิตร เร่ิมจากเตรียมน้ําดีไอ ปริมาตร 300
มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่ทําการกวนตลอดเวลา เติมโพแทสเซียมไซยาไนด น้ําหนัก 83.3 กรัม         
ทีละนอย และทําการกวนทิ้งไวประมาณ 10 นาที จนกวาโพแทสเซียมไซยาไนด ละลายจนหมด
จากนั้น เติมโพแทสเซียมคารบอเนต 7.5 กรัม ลงในสารละลายและกวนจนสารละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน ใชเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นเติมซิลเวอรไซยาไนด 80% น้ําหนัก 22.5 กรัม ลงไป         
ทีละนอย กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน และกวนสารทิ้งไวอีก 15 นาที เติมน้ําดีไอเพิ่มลงใน
สารละลายจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมผงคารบอน (Granular carbon) น้ําหนัก 1 กรัมลงไป   
แลวกวนสารละลายตอไปเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงหยุดการกวนสาร นําสารละลายที่ไดลง
จากเครื่องกวนสาร ปดฝาใหสนิท ปลอยใหสารเคมีทําปฏิกิริยากันอยางนอย 12 ช่ัวโมง จากนั้น    
นําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรอง 3-5 คร้ัง เพื่อกรองเอาผงคารบอนและฝุนผงในสารละลาย
ออก ขั้นตอนตอไปทําความสะอาดสารละลายดวยการกรองดวยไฟฟา โดยนําสารละลายมาชุบดวย
ไฟฟา ใชโลหะตะแกรง ไทเทเนียมชุบพลาทินัม (Platinized titanium) เปนขั้วบวก (Anode) และใช
Stainless steel เปนขั้วลบ (Cathode) ปอนแรงดันคงที่ 1.5 โวลท เปนเวลา 15 นาที ขั้นตอนสุดทาย
เ ติ ม ส า ร  Silver Glo make up ป ริ ม า ต ร  3 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล ะส า ร  Silver Glo 3K TY ป ริ ม า ต ร
0.65 มิลลิลิตร เพื่อทําใหผิวของโลหะเงินหลังการชุบดวยไฟฟาเรียบเนียน 

         หลังจากไดสารละลายที่จะใชสําหรับการชุบเงินแลว ขั้นตอนตอไปเปนการชุบเงิน
ดวยไฟฟา ใชโลหะไทเทเนียมชุบพลาทินัม เปนขั้วบวก  (Anode) และใหช้ินงานเปนขั้วลบ
(Cathode) ตอขั้วไฟฟาโดยจะตอสายไฟเขากับแผนใสบริเวณที่เคลือบโลหะ โดยชิ้นงานตัวอยางนี้ 
มีพื้นที่ประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ใชกระแสประมาณ  28 mA ใชเวลาชุบประมาณ30 นาที     
โลหะเงินจึงลนแมพิมพพอดี และมีความเรียบ โดยไดความหนาประมาณ 35 μm สามารถใชเปน
หนากากกั้นรังสีเอ็กซสําหรับสรางแมพิมพสารไวแสง SU-8 ไดหนาประมาณ 400 μm หลังจาก   
ชุบโลหะเงินจนเต็มแลวถาใชสารไวแสงชนิดบวก AZ4620 จะมีขอดี คือ สามารถลางออกไดโดย
ใชอะซีโตน ซ่ึงหนากากกั้นรังสีเอ็กซหลังการชุบเงิน และลางสารไวแสงออก สามารถแสดงได    
ดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 
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รูปที่ 3.18 กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โลหะเงิน 

แผนใส 

ชุบเงินจนเต็มและลางสารไวแสง

ออกดวยอะซิโตน 

สารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

แผนใสเคลือบโลหะ Ti/Ag และAZ4620 

ฉายแสงผานหนากากลวดลายทึบแสง 

ลางสารไวแสงใหเกิดลวดลาย 

แมพิมพสารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

สารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

UV 
หนากากทึบแสง 
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รูปที่ 3.19 แมพิมพสารไวแสงที่ชุบเงินจนเต็มแลว 

 

 
 

รูปที่ 3.20 หนากากกัน้รังสีเอ็กซหลังการลางแมพิมพสารไวแสง AZ4620 ออกแลว 

แผนใสเคลือบโลหะบาง 

โลหะเงิน 

สารไวแสง AZ4620 

โลหะเงิน 
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รูปที่ 3.21 หนากากกัน้รังสีเอ็กซ 
 

3.3 การสรางหนากากโลหะ 

เมื่อไดหนากากกั้นรังสีเอ็กซซ่ึงใชเงินเปนวัสดุกั้นรังสีเอ็กซแลว ขั้นตอนตอไป เปนการนํา
หนากากกั้นรังสีเอ็กซไปใชสรางแมพิมพพอลิเมอรหนา เพื่อใชในการสรางหนากากแบบแผนโลหะ
โดยการชุบดวยไฟฟา ซ่ึงเหตุที่จําเปนตองสรางหนากากโลหะนี้ เนื่องจากโครงสรางที่ออกแบบไว
ตองมีโลหะทับดานบนของชั้นไดอิเล็กทริก เพื่อเปนแผนตัวนําสําหรับสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบ
ตัวเก็บประจุ โดยขั้นตอนแรกตองเตรียมสวนฐานของสารไวแสงหนากอน โดยเริ่มจากการตัดแผน 
กราไฟตใหมีขนาดประมาณ 1x1 นิ้วทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิกในน้ําดีไอ ประมาณ        
2-3 คร้ัง ครั้งละประมาณ 10 นาที ทําความสะอาดดวยคล่ืนอัลตราโซนิกอีกครั้งในเมทานอล เปน
เวลา 15 นาที และทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิกในน้ําดีไออีกครั้ง ประมาณ 10 นาที เปาดวย
แกสไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 30 นาที เนื่องจากแผน กราไฟตมีความบาง
มาก จึงอาจแตกหักหรือโคงงอไดในขั้นตอนการหมุนเคลือบ หรืออบสารไวแสง อาจเพิ่มความ
แข็งแรงโดยนํากระจกสไลดหมุนเคลือบสารไวแสง AZ1512 ดวยความเร็ว 1,500 รอบตอนาที และ
นําแผนกราไฟตติดทับลงไป อบใหแหงดวยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที ขั้นตอนตอไปเปน
การเคลือบสารไวแสงชนิดหนา  นําแผนกราไฟตหมุนเคลือบสารไวแสง  SU-8 2150 ดวย
ความเร็ว 1,750 รอบตอนาที และอบดวยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และตอดวย 95       
องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมงขั้นตอนนี้จะไดความหนาของสารไวแสงประมาณ 350 μm จากนั้น นําไป

ลวดลายของเงนิหนา 40 μm 

แผนใสเคลือบโลหะบาง 
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ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่สรางในขั้นตอนที่ 3.2 สารไวแสง SU-8 ที่ใช เปน
สารไวแสงชนิดลบ ดังนั้นสวนที่ถูกฉายดวยแสงจะแข็งตัว การฉายรังสีเอ็กซในขั้นตอนนี้ สามารถ
ใชการคํานวณพลังงานที่สารไวแสงได รับ  โดยใชโปรแกรม  XmaskSim ที่ไดสรางขึ้นใน
หัวขอ 3.1 จากการทดลองพบวาพลังงานที่สารไวแสงสวนลางสุดไดรับ ที่ทําใหโครงสรางแข็งตัว
และยึดกับฐานไดดี (สําหรับฐานกราไฟต) คือ ที่ประมาณ 5,500-6,000 mJ/cm3 หลังฉายแสงแลวจึง
อบที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขั้นตอนนี้เปนการสรางพันธะภายใหกับ          
พอลิเมอร สามารถสังเกตเห็นลวดลายที่เกิดขึ้นไดชัดเจน หลังจากสารไวแสงเย็นตัวลงแลว จึงลาง
สารไวแสงโดยใชน้ํายา SU-8 ดีเวลอปเปอร สารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายดวยรังสีเอ็กซจะถูกลาง
ออกไป เหลือเปนแมพิมพพอลิเมอรบนฐานกราไฟต ซ่ึงจะทําการชุบโลหะนิกเกิลลงบนกราไฟตนี้
โดยใชอัตรากระแสประมาณ 20 mA/cm2 การชุบโลหะนิกเกิล จะชุบจนลนแมพิมพเพื่อใหแนใจวา
โลหะไดถูกเติมจนเต็มแมพิมพทุกสวน หลังจากนั้นจึงขัดโลหะนิกเกิลใหเรียบและขัดสวนฐาน   
กราไฟตทิ้งไป จะไดหนากากโลหะซึ่งยังเหลือสารไวแสงติดอยูในชองวาง สามารถกําจัดทิ้งไดโดย
การใชพลาสมาของ O2 ผสมกับแกส CF4 โดยใชกําลัง 200 W เปนเวลาประมาณ 50 ช่ัวโมง จะได
หนากากโลหะซึ่งมีลวดลายเปนชองวาง ขั้นตอนการสรางหนากากโลหะนี้แสดงไดดังรูป
ที่ 3.22 และ 3.23 

หลังจากที่ไดหนากากโลหะนิกเกิลแลว ขั้นตอนหลังจากนี้จะเปนสวนของการสรางตัว
ตรวจรูความชื้น โดยใชหนากากโลหะ ซ่ึงสามารถใชเปนหนากากสําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ หรือรังสีอัลตราไวโอเลตได ซ่ึงลวดลายของหนากากโลหะจะเปนลวดลายของตัว
ตรวจรูที่ตองการออกแบบสราง การออกแบบตัวตรวจรู เพื่อใหไดโครงสรางที่ตอบสนอง            
ตอความชื้นเร็ว จําเปนตองมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อจําลองผลหาโครงสราง         
ที่เหมาะสมที่จะสรางเปนตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง โดยใชหลักการแพรของสารในวัสดุ          
ที่เรียกวา Fick’s law โดยรายละเอียดจะไดกลาวในบทตอไป 
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ 

SU-8 

กราไฟต

(1) เคลือบสารไวแสงลงบนแผนกราไฟต 

เงิน 
ชองวาง 

แผนใส
SU-8 
กราไฟต หนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

(2) ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

(3) นําหนากากออกและอบก็จะไดลวดลายสารไวแสง 

SU-8 ที่ถูกฉายรังสีเอ็กซ 

SU-8 ที่ไมถูกฉายรังสีเอ็กซ 
กราไฟต 
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ (ตอ) 

 

(4) ลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายรังสีเอ็กซออก 

แมพิมพ SU-8  

กราไฟต  

(5) ชุบโลหะนิกเกิลและเงินจนลนและขัดใหเรียบ 

(6) หนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ 

แมพิมพ SU-8  

โลหะนิกเกิล  

กราไฟต  

ชองวาง 

นิกเกิล 
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รูปที่ 3.23 หนากากกัน้รังสีเอ็กซโลหะหนา 250 μm ที่สรางเสร็จแลว 

ลวดลายชองวาง 

แผนโลหะนกิเกิล 
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บทที่ 4 

ทฤษฎีการคํานวณสําหรับตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 
 

ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางในงานวิจัยนี้ มีจุดประสงคเพื่อสรางตัวตรวจรูความชื้นที่ให
ผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยจะใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ในการสรางเพื่อให    
ตัวตรวจรูความชื้นมีขนาดเล็กสามารถบรรจุลงบนตัวถังวงจรรวมได นอกจากนี้ตัวตรวจรูความชื้น     
ยังตองมีความไวสูงเพื่อใหงายในการวัดผล และชวยลดตนทุนในการสรางวงจรที่ซับซอน จึงตองมี
การสรางแบบจึงลองทางคณิตศาสตรของตัวตรวจรูความชื้น ที่มีโครงสรางตางกัน เพื่อใหสามารถ
ทํานายคุณลักษณะของตัวตรวจรูความชื้นที่จะสรางขึ้น และหาโครงสรางที่เหมาะจะสรางเปน     
ตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง ดวยการเปรียบเทียบผลการจําลองผลตอบสนองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร แลวจึงพิจรณาความเหมาะสมของโครงสราง และสรุปโครงสรางที่จะนําไปสรางเปน
ตัวตรวจรูความชื้นตอไป 

 

4.1 ความชื้น 

ความชื้น (humidity) หมายถึง ปริมาณน้ําที่ปรากฎอยูในสถานะของแกสในอากาศ หรือใน
แกสชนิดอื่น รูปแบบการวัดความชื้นที่ใชกันอยางแพรหลายคือ ความชื้นสัมพัทธ (relative 
humidity) ความชื้นสัมบูรณ (absolute humidity) และอุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew point temperature)
โดยความชื้นสัมพัทธ เปนหนวยการวัดที่นิยมใชกันมากที่สุด ความหมายของความชื้นสัมพัทธ 
คือ อัตราสวนของความดันไอน้ําขณะนั้น ตอความดันไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมิเฉพาะ โดยทั่วไปแสดง
ในรูปของเปอรเซ็นตดังสมการที่ (4-1) 

 

(%) 100w

s

PRH
P

= ×                    (4-1) 

 

โดยที ่ (%)RH      คือ ความชืน้สัมพัทธ (%) 
 wP       คือ ความดนัไอน้ําบางสวน (mbar) 
 sP       คือ ความดนัไอน้ําอิ่มตวั (mbar) 
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 ความชื้นสัมบรูณ (absolute humidity) คือ อัตราสวนมวลของไอน้ําตอปริมาตรของอากาศ
หรือแกส อาจเปรียบไดวาเปนความหนาแนน หรือความเขมขนของไอน้ําในอากาศ (Suzuki, 2004) 
แสดงความสมัพันธไดดังสมการที่ (4-2) 

 

w w
w

w g

M Md
V V V

= =
+                   (4-2) 

 

โดยทีR่ wd  คือ ความชื้นสัมบูรณ 3( )kg m  

wM  คือ มวลของไอน้ํา (kg) 

 wV  คือ ปริมาตรของไอน้ํา ( 3m ) 

gV  คือ ปริมาตรของอากาศแหง ( 3m ) 

V  คือ ปริมาตรของอากาศแหงและไอน้ํารวมกัน ( 3m ) 
 

 อุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew point temperature) คือ อุณหภูมิซ่ึงความดันไอน้ําจริงในอากาศ
หรือแกส มีคาเทากับความดันไอน้ําอิ่มตัว ณ อุณหภูมินี้ ซ่ึงความชื้นสัมพัทธจะมีคาเปน 100% และ    
ไอน้ําเริ่มเกิดการควบแนนกลายเปนหยดน้ํา อากาศ หรือ แกสจะไมสามารถเก็บกักปริมาณไอน้ํา
ไดมากไปกวานี้ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิต่ําลงกวาจุดนี้ ความดันไอน้ําอิ่มตัวก็จะมีคาลดลงเรื่อย ๆ 
ในขณะที่ความดันไอน้ําจริงยังคงเทาเดิม สงผลใหความดันไอน้ําจริงในอากาศมีคาเกินกวาคา   
ความดันไอน้ําอิ่มตัว และเกิดการควบแนนของไอน้ํากลายเปนหยดน้ํามากขึ้นตามลําดับ เหมือนกับ
ปรากฎการที่มีหยดน้ําเกาะอยูรอบ ๆ แกว ที่มีน้ําแข็งใสอยู สามารถอธิบายไดวาอุณหภูมิของน้ํา    
ในแกวมีคาต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศในขณะนั้น จึงทําใหเกิดการควบแนนและกลายเปน
หยดน้ําที่ขางแกวและอุณหภูมิจุดน้ําคางจะแปรเปลี่ยนตามคาความดันในขณะนั้นดวย 

   

4.2 ทฤษฎีและการคํานวณ 
การสรางตัวตรวจรูความชื้นจําเปนตองศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของเพื่อนํามาสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรโดยที่ค าความจุในสถานะอยูตัวสามารถคํานวณไดตามความสัมพันธ 

0 /rC A dε ε= โดยที่ 0ε คือ สภาพยอมสัมพัทธของสุญญากาศ rε คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของสาร
d คือ ระยะหางระหวางแผนตัวนํา และ A คือ พื้นที่แผนตัวนํา แตผลตอบสนองทางเวลานั้นตองใช
สมการการแพรของสารซึ่งเรียกวา Fick' s law (Carnk ;1975) โดยจะอยูในรูปของสมการอนุพันธ
สามารถหาผลเฉลย โดยใชวิธีผลเฉลยสมการอนุพันธแบบอนุกรม และนําผลเฉลยที่ไดไปจําลองผล
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โดยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษา Scilab ซ่ึงจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงการตอบสนอง  
ทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นทั้งสี่แบบ ซ่ึงสมการของแตละแบบมีดังนี้ 

 
 

 4.2.1 โครงสรางแบบขั้วไฟฟามีรูพรุน (Porous electrode)  
         โครงสรางแบบขั้วไฟฟามีรูพรุนเปนโครงสรางของตัวตรวจรูความชื้นชนิดเก็บประจุ

มีลักษณะแผนโลหะขนานกัน โดยมีสารไดอิเล็กทริกไวความชื้นอยูระหวางแผนตัวนําทั้งสอง   
แผนโลหะตัวนําดานบน จะมีลักษณะเปนรูพรุน ความชื้นสามารถแพรเขาสูช้ันไดอิเล็กทริกได
โดยตรง ซ่ึงโครงสรางนี้จะตัดมาจากโครงสรางขนาดใหญ พื้นที่ในการแพรของความชื้นจากทาง
ดานขางจึงมีนอยมากเมื่อเทียบกับดานบน จึงสามารถตัดผลของการแพรความชื้นจากทางดานขาง
ได โครงสรางนี้ มีความกวาง a ยาว b และสูง L ดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงใชสมการการแพรของสารแบบ      
หนึ่งมิติ ดังสมการที่ (4-3) เมื่อ M คือ ความเขมขนของความชื้นในสารไดอิเล็กทริกพอลิเมอร D คือ
สัมประสิทธิ์การแพรของน้ํา ภายในพอลิเมอร กําหนดขอบเขตให MS คือ ความเขมขนของความชื้น
ที่ผิว กําหนดความเขมขนความชื้นภายในเนื้อสารเริ่มตน M(x,0 ) เทากับ 0 และความชื้นที่ผิวที่เวลา
ใด ๆ M(L,t) เทากับ MS จะไดผลเฉลยแบบอนุกรมของสมการอนุพันธดังสมการที่ (4-4)  

 
2

2
( , ) ( , )M x t M x tD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
                  (4-3) 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.1 ตัวตรวจรูความชื้นแบบฟลมบาง(Thin film humidity sensor) 

 

 

L 

a 

b 

ความชื้น

อิเล็กโทรด 
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( )
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2-
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2 1 ( - )( , ) cos( ) -1 sin
2

n p L Dt

S S
n

np x LM x t M M np L e
p n

⎛ ⎞
∞ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑              (4-4) 

คาไดอิเล็กทรกิ rε จะเปลี่ยนแปรผันตรงกับกบัคาความชื้นที่ดูดซับไวโดยสารไวความชื้น ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังสมการที่ (4-5) 
  

( ) ( ), ,r x t uM x t vε = +                    (4-5) 

 

โดยที ่v และ u เปนคาคงที่ขึ้นกับสารไวความชื้นโดยคาความจุไฟฟาของทรงลูกบาศก (C) หาได
จากการอินทเิกรตตามทิศทางการแพร L โดยใชสมการที ่(4-4) และ (4-5) ดังนี ้
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∑∫              (4-6) 

 

โดยที่ 0ε คือสภาพยอมสัมพัทธของสุญญากาศ rε คือคาคงที่ไดอิเล็กทริกของสาร d คือระยะหาง
ระหวางแผนตัวนํา และ b คือความกวางของตัวเก็บประจุ เมื่อนําคาความจุไฟฟา ณ เวลา t ใด ๆ 
เทียบกับคาความจุไฟฟาที่สถานะอยูตัวจะได 
 

( ) 0

0
norm

C t C
C

C C∞

−
=

−
                    (4.7) 

แทนคาลงในสมการที่ (4-6) จะไดคาความจุไฟฟาที่เปนฟงกชันของเวลา (Cnorm) โดยทําใหเปน  
หนึ่งหนวยดังสมการที่ (4-8)  
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 4.2.2 โครงสรางแบบทรงกระบอก ( Cylindrical body) 
         การพัฒนาตัวตรวจรูใหมีความเร็วสูงขึ้น จําเปนตองมีการเพิ่มพื้นที่ผิวสําหรับ         

การแพรของความชื้น และในขณะเดียวกันตองลดระยะทางในการแพรของความชื้น เพื่อให        
สารไวความชื้นเกิดการอิ่มตัวดวยความชื้นเร็วที่สุด โครงสรางที่มีคุณสมบัติดังกลาว ไดแก
โครงสรางแบบทรงกระบอก ดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงดานบนและลางจะเปนแผนโลหะตัวนํา โดยความชื้น 
จะแพรเขาสูโครงสรางทางดานขางโดยรอบ โดยมีสมการอนุพันธของการแพรของสารเขาสู
ปริมาตรทรงกระบอกดังสมการที่ (4-9) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ตัวตรวจรูความชื้นแบบทรงกระบอก (Cylindrical humidity sensor) 

 
 

( ) ( ), ,M r t M r tD r
t r t r

⎛ ⎞∂ ∂∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                  (4-9) 

 
         กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน  ( ,0) 0M r =  และเงื่อนไขขอบเขต  ( ), SM a t M=  จะได       
ผลเฉลยของสมการดังสมการที่  (4-10) เมื่อ  0J  คือ  ฟงกชันเบสเซลชนิดที่หนึ่งอันดับศูนย
(Bessel function of the first kind of zero) 1J  คื อ  ฟ ง ก ชั น เ บ ส เ ซ ล ชนิ ด ที่ ห นึ่ ง อั น ดั บ หนึ่ ง
(Bessel function of the first kind of the first order) และ nα  คือ รากของ ( )0 0nJ aα =  
          คาความจุไฟฟาของปริมาตรทรงกระบอก  จะคํานวณโดยการอิททิเกรตจาก            
จุดศูนยกลางไปยังผิวของทรงกระบอก ตามสมการที่ (4-11) และจากสมการที่ (4-11) จัดสมการ    
ใหอยูในรูปอัตราสวนตอคาความจุไฟฟาในสถานะอยูตัวตามสมการที่ (4-7) จะไดคาความจุไฟฟา
ซ่ึงเปนฟงกชันของเวลา (Cnorm,cyl) ดังสมการที่ (4-12) 
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∑               (4-10) 
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เมื่อ  nk  คือ รากของสมการเบสเซลชนิดที่หนึ่งอันดับศูนย  
 a    คือ รัศมีของทรงกระบอก 

 4.2.3 โครงสรางแบบทรงลูกบาศก (Cube body) 
         โครงสรางตัวตรวจรูแบบทรงลูกบาศก เปนโครงสรางทรงลูกบาศกที่มีความกวาง

2a และยาว 2b ความชื้นสามารถแพรเขาสูโครงสรางทั้งสี่ดาน จึงตองใชการวิเคราะหการแพรของ
ความชื้นเขาสูโครงสรางแบบสองมิติ ดังรูปที่ 4.3 จากโครงสรางแบบทรงลูกบาศก ความชื้น
สามารถแพรเขาสูโครงสรางไดทั้งสี่ทิศทาง กําหนดใหความเขมขนความ ช้ืนทั้งสี่ดานมีคาเทากัน
ดังนั้นจะไดสมการการแพรในสองมิติดังสมการที่ (4.13) 
 

 ( ) ( ) ( )2 2

2 2

, , , , , ,M x y t M x y t M x y t
D

t x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

              (4-13) 

 

Moisture
Moisture

X=a

Electrod

Moisture X=-a

2b

 
 

รูปที่ 4.3 ตัวตรวจรูความชื้นแบบทรงลูกบาศก 
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กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน โดยใหความชื้นที่จุดใด ๆ ภายในทรงลูกบาศกเปนศูนย และความเขมขน
ของความชื้นที่ผิวมีคาเปน MS จะไดผลเฉลยดังสมการที่ (4-14) 
 
กําหนดให   ( ), ,0 0M x y =  

     ( ), , SM x y t M=  
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                    (4-14) 
 

เมื่อ  ( ) ( )2 22

, 2 2

2 1 2 1
4m n

m nD
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⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

นําสมการที่ (4-14) แทนคาลงในแบบจําลองของคาความจุไฟฟา ตามสมการที่ (4-15) สามารถ      
หาผลเฉลยของสมการไดตามสมการที่ (4-16) จากนั้นจัดรูปสมการที่ (4-16) ใหอยูในรูปอัตราสวน
ตอคาความจุไฟฟาในสถานะอยูตัว จะไดผลเฉลยคาความจุไฟฟาของทรงลูกบาศกที่เปนฟงกชัน
ของเวลา (Cnor) ดังสมการที่ (4-17) 
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 4.2.4 แบบซี่อิเล็กโทรดท่ีมีความยาวมากกวาความกวางมาก 
         การวิเคราะหการแพรของตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว โดยที่มีความยาวมากกวา

ความกวางมาก ๆ ดังรูปที่ 4.4 กําหนดใหความชื้นที่แพรเขาสูดานหนา และดานหลังนอยมาก เมื่อ
เทียบกับดานขางจนสามารถละทิ้งได ซ่ึงจะใชการวิเคราะหการแพรในหนึ่งมิติ โดยที่ความชื้น
สามารถแพรเขาสูโครงสรางจากทั้งสองดาน ระยะทางของการแพรมีคาเทากับขนาดของความ
กวาง b ซ่ึงจะไดสมการผลการตอบสนองทางเวลาของคาความจุไฟฟาที่เปนฟงกชันของเวลา
(Cnorm,long) ดังสมการที่ (4-18) 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว 
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          นอกจากนี้  การหาผลตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรูความชื้น  ซ่ึงใช       
หลักการแพรของ Fick’s law สามารถหาผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยได โดยใชวิธีการประมาณ
คาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องจํากัด (Finite difference) โดยใชวิธีการของ Crank-Nicloson โดยม ี
การลูเขาแบบกําลังสอง และมีความแมนยํากวาแบบอื่น ๆ เนื่องจากใชการประมาณคาที่จุดกึ่งกลาง
ระหวางจุดขอมูล มีรายละเอียดการคํานวนโดยเริ่มตนจากสมการการแพรใน 1 มิติ ดังสมการที่    
(4-19) ทําการประมาณคาอนุพันธของคาความเขมขนความชื้นเทียบกับเวลาไดดังสมการที่ (4-20) 
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            (4-21) 

 

          แทนคาสมการที่ (4-20) และ (4-21) ลงในสมการที่ (4-19) จะไดดังสมการที่ (4-22) 
สําหรับจุดใด ๆ สวนสมการที่ (4-23) และ (4-24) ใชสําหรับจุดแรก และจุดสุดทายของคําตอบ
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องจํากดัโดยใชวิธี Crank-Nicloson 

         เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของแตละโครงสรางจะกําหนดคา
ตาง ๆ ใหสอดคลองกันโดยใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอน้ําในสารไดอิเล็กทริก (D) เทากับ
2x10-12m2/s ซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์การแพรของพอลิอิไมด และใหความหนาของฟลมเปน 2 μm
และขนาดของทรงลูกบาศก กวางและยาว 10 μm เสนผานศูนยกลางของวงกลมเปน 10 μm และ
แบบตัวเก็บประจุซ่ียาวใหมีความยาว L และซี่กวาง 10 µm โดยจะเปรียบเทียบโครงสรางสามแบบ
แรกกอน ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.6 

         จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาแบบความชื้นแพรเขาสูดานบน จะมีผลตอบสนองทางเวลา 
เร็วที่สุด เนื่องจากฟลมมีความบาง จึงมีระยะทางในการแพรส้ันกวาแบบอื่น ทําใหใชเวลานอยที่สุด 
แตในความเปนจริงไมสามารถสรางตัวเก็บประจุที่แผนตัวนํามีรูพรุนที่ความชื้นสามารถแพรเขาได
เสมือนวาไมมีแผนโลหะกั้น ดังนั้นโครงสรางนี้จึงไมสามารถสรางได เมื่อพิจารณาโครงสรางแบบ
ทรงกระบอก และแบบลูกบาศกจะพบวาใหผลตอบสนองใกลเคียงกันโดยแบบทรงกระบอกจะ
ใหผลตอบสนองเร็วกวาเล็กนอย เนื่องจากความชื้นสามารถแพรเขาไดโดยรอบ ซ่ึงแบบทรง
ลูกบาศกความชื้นสามารถแพรเขาสูโครงสรางไดโดยรอบเชนกัน แตจะมีบริเวณมุมที่ทําให
ระยะทางในการแพรเพิ่มขึ้น จึงทําใหชากวาเล็กนอย ตอไปนําโครงสรางแบบแทงตัวนํายาว
เปรียบเทียบกับแบบลูกบาศกและแบบทรงกระบอกจะไดดังรูปที่ 4.7  

จากรูปที่ 4.7 โครงสรางแบบทรงกระบอกจะใหผลการตอบสนองทางเวลาที่เร็วที่สุด     
สวนโครงสรางแบบทรงลูกบาศกจะชากวาเล็กนอย และโครงสรางแบบซี่ตัวนํายาวจะชากวา                
ทั้งสองแบบ เพราะไมคิดผลการแพรจากดานหนาและดานหลัง แตดวยเทคโนโลยีที่มีอยูสามารถ

tl+1 

tl+1/2 

tl 

xi-1 xi xi+1

Grid point involved in time difference 

Grid point involved in space difference 
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สรางไดงายกวา เนื่องจากไมตองเชื่อมตอซ่ีอิเล็กโทรดในภายหลัง และสามารถออกแบบสรางทั้ง
ลายของชั้นไดอิเล็กทริก และซ่ีตัวนําไดในคราวเดียวโดยใชหนากากตัวเดียวกัน นอกจากนี้ถา
ออกแบบใหซ่ีตัวนํามีความยาวมาก ๆ ก็จะสามารถเพิ่มความไวของตัวตรวจรูความชื้นไดโดยไมมี
ผลตอความเร็ว โดยผลการตอบสนองทางเวลานั้นจะเปนฟงกชันของขนาดของซี่ตัวนํายกกําลังสอง
ถาใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ สรางขนาดความกวางของซี่ตัวนําใหไดเล็กลง           
จะสามารถสรางตัวตรวจรูความชื้นที่มีผลการตอบสนองที่ เ ร็วมากขึ้นซึ่งสามารถแสดงได             
ดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของโครงสรางขั้วไฟฟารูพรุน สารไวความชื้น 
                      แบบทรงกระบอก และแบบสารไวความชืน้แบบทรงลูกบาศก 

 

เมื่อไดโครงสรางที่เหมาะสมในการสรางตัวตรวจรูความชื้นขั้นตอนตอไปเปนการสราง  
ตัวตรวจรูความชื้นดวยเทคโนโลยีที่มีอยูประกอบดวยกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต กระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ รวมไปถึงกระบวนการสรางตัวตรวจรู
ความชื้น รายละเอียดจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 เร่ือง กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้น 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของโครงสรางสารไวความชื้นเปน 
                               ทรงกระบอก แบบทรงลูกบาศก และแบบอิเล็กโทรดซี่ยาว 
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รูปที่ 4.8 ผลของความกวางของซี่สารไวความชื้นตอการตอบสนองทางเวลา 
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บทที่ 5 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้น 

 

ตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุที่ไดออกแบบ และสรางในงานวิจัยนี้ มีจุดประสงค
หลักเพื่อใหไดตัวตรวจรูความชื้นที่มีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยโครงสรางที่ออกแบบเปน
โครงสรางแบบซี่อิเล็กโทรด วางทับบนซี่ของไดอิเล็กทริกดังรูปที่ 5.1  

 

 
 

 
 

รูปที่ 5.1 ตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่อิเล็กโทรดตัวนํา วางบนชั้นไดอิเล็กทริกไวความชื้น 

กวาง W 
ความชื้น 

ความชื้น 

ซี่โลหะอิเล็กโทรด 

สารไวความชื้น 

แผนฐานตัวนํา 
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ความไวของตัวตรวจรูความชื้น สามารถเพิ่มไดโดยการการลดความหนาของชั้นฟลม หรือ
เพิ่มจํานวนซี่ของตัวตรวจรูความชื้น จากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาผลตอบสนอง
ทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น เวลาในการตอบสนองตอความชื้นโครงสรางแบบอิเล็กโทรดซี่ยาว
จะแปรผันตรงกับขนาดความกวางของซี่ยกกําลังสอง ถาสรางตัวตรวจรูความชื้นใหมีขนาดซี่    
แคบลง จะไดตัวตรวจรูความชื้นที่ใหผลตอบสนองเร็วขึ้น กระบวนการสรางตัวตรวจรูจะใชวิธีการ          
ลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 ขั้นตอนการสรางตัวตรวจรูความชื้น
ประกอบดวยการออกแบบลวดลาย การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ การสรางหนากากโลหะ        
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต และเคลือบโลหะทับไดอิเล็กทริกไวความชื้น ซ่ึงแตละขั้นตอนมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

5.1 การออกแบบลวดลาย 
การออกแบบลวดลายของตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ จากโครงสรางของ            

ตัวตรวจรูความชื้นสําหรับโครงสรางแบบอิเล็กโทรดซี่ยาวท่ีไดออกแบบไว ปจจัยที่มีผลตอ
ความเร็ว คือ ความกวางของซี่ไดอิเล็กทริก และตัวตรวจรูความชื้นยังตองมีความไว ซ่ึงสามารถเพิ่ม
คาความจุไฟฟาไดโดยการขนานซี่ตัวนํา และซี่ทุกซี่ตองเชื่อมตอถึงกันเพื่อใหสามารถนําไปใชงาน
ไดสะดวกขึ้น การออกแบบโครงสรางใชโปรแกรม Layout Editor ซ่ึงใชสําหรับการออกแบบ
ลวดลายจุลภาค โครงสรางเปนดังรูปที่ 5.2 โดยออกแบบใหซ่ีมีความกวาง 40 และ 60 μm เชื่อมตอ
กันดวยแถบกลางกวางเทากับความกวางของซี่ โดยแบงเปนสามชุด ทุกชุดเชื่อมตอถึงกัน และมี    
จุดตอสาย (Bonding pad) จํานวนสองจุดสามารถใชไดทั้งสองจุดเพื่อปองกันกรณีที่เกิดความ
เสียหายกับจุดใดจุดหนึ่ง พื้นที่ทั้งหมดที่ทําใหเกิดความจุไฟฟาเทากับ 1.672 ตารางมิลลิเมตร 
สําหรับขั้วอิเล็กโทรดอีกขั้วหนึ่ง เปนแผนกราวนที่เคลือบตลอดฐานรอง เมื่อใชคาสภาพยอม
สุญญากาศ 0( )ε เทากับ 8.85 pF/m หากชั้นฟลมสารไวความชื้นหนา 2 μm และคาไดอิเล็กทริกของ
สารไวความชื้น ( )rε เทากับ 4 จะไดคาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นที่ออกแบบตาม
ความสัมพันธ 0 /rC A dε ε= เทากับ 29.6 pF หลังจากออกแบบลวดลายตัวตรวจรูความชื้นแลว     
จึงพิมพลวดลายบนฟลมใส ดวยเครื่องพิมพเลเซอรความละเอียด 3,600 จุดตอนิ้ว ลวดลายทึบแสงนี้ 
จะนําไปใชสําหรับการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ โดยใชรังสีอัลตราไวโอเลตตอไป 
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รูปที่ 5.2 ลวดลายตัวตรวจรูความชื้นที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม Layout Editor 

 

 

ซ่ีกวาง 40 mμ  
แถบเชื่อมตอระหวางซี่ 
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5.2 การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
ลวดลายทึบแสงบนฟลมใสที่ไดออกแบบไว  เมื่อสรางจริงจะมีขนาด  35 μm และ 

51 μm สําหรับลวดลาย 40 μm และ 60 μm ตามลําดับซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องจากลวดลาย   
มีขนาดเล็กเขาใกลขีดจํากัดความสามารถของเครื่องพิมพ ขั้นตอนตอไปเปนการสรางหนากาก     
กั้นรังสีเอ็กซ โดยใชโลหะเงินเปนวัสดุกั้นรังสี รายละเอียดการสรางไดกลาวไวแลวในบทที่ 3
หนากากกั้นรังสีเอ็กซที่สรางขึ้นจากลวดลายที่ออกแบบเปนดังแสดงในรูปที่ 5.3-5.4 โดยเงินมีความ
หนา 35 μm เปนวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ แมพิมพ SU-8 ที่ไดจากกระบวนการลิโธกราฟฟ จะถูกใชเปน
แมพิมพในการสรางหนากากโลหะความหนา 250-300 μm ตอไป 

 

 

 

รูปที่ 5.3 หนากากกัน้รังสีเอ็กซบนแผนใสเคลือบโลหะ 

 

 

แผนใสเคลือบโลหะไทเทเนยีมและเงนิ 

โลหะเงินหลังการชุบจนเต็มแมพิมพและลางแมพิมพสารไวแสงออกแลว 
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รูปที่ 5.4 หนากากกัน้รังสีเอ็กซสรางดวยโลหะเงินหนา 40 μm 

 

เมื่อไดหนากากกั้นรังสีเอ็กซขั้นตอนตอไป คือ การนําหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่ได ไปใช
สรางแมพิมพสารไวแสงชนิดหนา โดยใชสารไวแสงหนา 350 μm ปริมาณพลังงานของการฉาย    
รังสีเอ็กซคํานวณไดจากโปรแกรม XmaskSim ซ่ึงมีรายละเอียดในบทที่ 3 จํานวนชั้นตัวกรองที่มีใน
ระบบลําเลียงแสง BL-6 ไดแก ผลึกเบอริลเลียม 100 µm แผนพอลิอิไมดหนา  100 µm แผน
อลูมิเนียมหนา 16 µm และแผนใสฐานรองหนากากหนา 100 µm รายละเอียดการฉายรังสีเอ็กซ 
เปนดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงประกอบไปดวย คากระแสในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน I(mA) พลังงาน    
ที่ไดรับที่บริเวณสารไวแสงสวนบนดานมืด (Top dark) และดานสวาง (Top bright) พลังงานทีไ่ดรับ
ที่บริเวณสารไวแสงสวนลางดานสวาง (Bottom bright) พลังงานสวนลางดานมืด (Bottom dark)                 
คาอัตราสวนพลังงานสวนบนตอสวนลาง (Top to bottom ratio) และคาเปอรเซนตความคมชัด
สวนลาง (% Contrast) โดยรายละเอียดไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 

 

 

 

 

โลหะเงิน ชองวาง 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอยางขอมูลการฉายรังสีเอ็กซเพื่อสรางแมพิมพสารไวแสงหนา 350 µm 

                    ตองการพลังงานสะสม 5,500 mJ/cm3 

Current 
(mA) 

 
 

Top 
bright 

(mJ/cm3) 
 

Accumulate 
top bright 
(mJ/cm3) 

 

 
Bottom 
bright 

(mJ/cm3) 
 

Accumulate 
bottom bright 

(mJ/cm3) 

 

Top dark 
(mJ/cm3) 

 
 

Accumulate 
top dark 
(mJ/cm3) 

 

Accumulate 
bottom dark 

(mJ/cm3) 

 

Contrast 
(%) 

 
 

88.19 1,726.36 1,726.36 287.39 287.39 0.61 0.61 0.48 99.67 

88.09 1,724.40 3,450.76 287.06 574.45 0.61 1.21 0.96 99.67 

88.04 1,723.42 5,174.19 286.90 861.35 0.61 1.82 1.45 99.67 

87.96 1,721.86 6,896.05 286.64 1,147.99 0.61 2.43 1.93 99.67 

87.93 1,721.27 8,617.32 286.54 1,434.54 0.61 3.03 2.41 99.67 

87.83 1,719.31 10,336.63 286.22 1,720.75 0.61 3.64 2.89 99.67 

87.73 1,717.36 12,053.99 285.89 2,006.64 0.60 4.24 3.37 99.67 

87.68 1,716.38 13,770.36 285.73 2,292.37 0.60 4.84 3.85 99.67 

87.59 1,714.62 15,484.98 285.43 2,577.80 0.60 5.45 4.33 99.67 

87.56 1,714.03 17,199.01 285.34 2,863.14 0.60 6.05 4.8 99.67 

87.47 1,712.27 18,911.27 285.04 3,148.18 0.60 6.65 5.28 99.67 

87.33 1,709.53 20,620.80 284.59 3,432.77 0.60 7.25 5.76 99.67 

87.22 1,707.37 22,328.17 284.23 3,717.00 0.60 7.85 6.24 99.67 

87.17 1,706.39 24034.56 284.07 4,001.07 0.60 8.45 6.71 99.67 

87.07 1,704.44 25,739.00 283.74 4,284.81 0.60 9.05 7.19 99.67 

86.98 1,702.67 27441.67 283.45 4,568.25 0.60 9.65 7.66 99.67 

86.95 1,702.09 29,143.76 283.35 4,851.60 0.60 10.25 8.14 99.67 

86.85 1,700.13 30,843.89 283.02 5,134.62 0.60 10.85 8.62 99.67 

86.75 1698.17 32542.06 282.70 5417.32 0.60 11.45 9.09 99.67 

86.70 1697.19 34239.25 282.53 5699.85 0.60 12.04 9.56 99.67 
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5.3 การสรางหนากากโลหะ  

การสรางแมพิมพสารไวแสงชนิดหนา สําหรับหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซ มีรายละเอียดดัง
ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 รูปของแมพิมพสารไวแสงแสดงไดดังรูปที่ 5.5-5.7 หลังจากไดแมพิมพ
สารไวแสงชนิดหนาแลวจึงเติมโลหะนิกเกิลลงในแมพิมพ โดยการชุบดวยไฟฟาจนลนแมพิมพ  
และสวนที่เกินขึ้นมาจะถูกขัดทิ้งดวยวิธีทางกล จากนั้นจึงขัดแผนกราไฟตทิ้ง จะไดหนากากโลหะ
นิกเกิลแบบหนาดังรูปที่ 5.8-5.11 มีขนาดพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ 5.5 แมพมิพสารไวแสงหนาสําหรับใชสรางหนากากโลหะกัน้รังสีเอ็กซ 

 

 

 

 

SU-8 ที่จะถูกสกัดทิ้งใหเปนชองวางหลังใชเปนแมพิมพในการสรางหนากากโลหะ 

ชองวางสําหรับการเติมโลหะนิกเกิลโดยการชุบดวยไฟฟาเพื่อสรางเปนแผนหนากากโลหะ 
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รูปที่ 5.6 ภาพดานบนของแมพิมพสารไวแสงหนาสําหรับใชสรางหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซ  

 

 

 

รูปที่ 5.7 ภาพดานขางแมพิมพสารไวแสงหนาสําหรับใชสรางหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซ 
 

350 μm 

500 μm  

1.9 mm  

200 μm
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รูปที่ 5.8 หนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซหนา 250 μm 
 

 

 

รูปที่ 5.9 ภาพดานบนของหนากากโลหะกัน้รังสีเอ็กซหนา 250 μm 

สวนของลวดลายซึ่งเปนชองวาง 

ชองวางทะลุท้ังสองดาน 

แผนนิกเกิล 
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รูปที่ 5.10 ภาพขยายซี่ของหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซหนา 250 μm 

 

 

 

รูปที่ 5.11 ภาพขยายดานบนของหนากากโลหะหนา 250 μm  

นิกเกิล 

นิกเกิล 

ชองวาง 
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5.4 การสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

เนื่องจากความเร็วของตัวตรวจรูความชื้น ขึ้นกับความกวางของซี่ ดังนั้นเมื่อสรางหนากาก
โลหะเสร็จแลว จึงนําไปใชสรางตัวตรวจรูความชื้นใหมีลักษณะเปนตัวเก็บประจุตอไป ในขั้นตอน
การสรางมีทั้งการสรางขั้วโลหะทับดานบนโดยใชวิธีการ lift-off รายละเอียดดังรูปที่ 5.13 ในวิธีการ
นี้จะทําการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ แลวนําหนากากโลหะออก จากนั้นเคลือบ
โลหะลงบนสารไวแสงทั้งหมด และทําการกําจัดโลหะที่อยูบนสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสง ดวย
การจุมในน้ํายาลางฟลมไวแสง และใชคล่ืนเสียงอัลตราโซนิกชวยใหโลหะสวนนี้หลุดรอนออก
ตัวอยางตัวตรวจรูความชื้นที่ไดจากกระบวนการ lift-off แสดงดังรูปที่ 5.13-5.14 วิธีการ lift-off นี้มี
ขอเสีย คือ ตองใชคล่ืนอัลตราโซนิกในการกําจัดโลหะสวนที่ไมตองการออก ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะ    
ทําใหช้ันของสารไวแสงที่ใชเปนไดอิเล็กทริกเกิดการหลุดรอนทําใหไดคาความจุไฟฟาที่ไม
แนนอน นอกจากนี้ ตัวตรวจรูความชื้นนี้จําเปนตองมีการตอสายเพื่อประกอบเขากับตัวถังวงจรรวม
ซ่ึงในการตอสายตองการแผนโลหะที่หนาแตวิธี lift–off ไมสามารถกําจัดโลหะสวนเกินที่หนา
ได จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชสรางตัวตรวจรูความชื้น  

วิธีการสรางตัวตรวจรูความชื้นที่จะสามารถนําไปใชงานได ตองสามารถเคลือบขั้วโลหะ 
ตอสายใหมีความหนามากๆได ทําใหโครงสรางที่แข็งแรงไมหลุดหรือรอน ซ่ึงการสรางใหได
ลักษณะดังกลาว ทําไดโดยใชการระเหยเคลือบโลหะผานชองวางของหนากากโลหะ เนื่องจาก
สามารถสรางใหแผนตัวนําดานบนมีความหนามาก ๆ ได เพราะโลหะจะเคลือบเฉพาะบริเวณ         
ที่ตองการ ทําใหไมจําเปนตองกําจัดโลหะในภายหลังอีก การสรางโดยวิธีการนี้เร่ิมจากการเคลือบ
สารไวแสงบางลงบนฐานกระจก หรือซิลิคอนที่เคลือบโลหะ เพื่อเปนแผนกราวด เนื่องจากตองการ
ช้ันฟลมบาง เพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นมีความไวสูง จึงใช SU-8 2002 เปนชั้นไวความชื้นโดยหมุน
เคลือบดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที วางบนแผนทําความรอนที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 95      
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที จะไดความหนาประมาณ 2 µm และไดความจุไฟฟาตามลวดลายที่
ออกแบบประมาณ 30 pF หลังจากนั้น นําหนากากโลหะมาวางทับบนสารไวแสง และฉายดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต  ดวยความหนาแนนพลังงาน  2,000 mJ/cm2 ซ่ึงปริมาณพลังงานนี้จะทําให
สารไวแสงแข็งตัว และยึดเกาะแผนฐานไดดี หลังจากฉายแสงแลวไมตองนําหนากากออก แตนําไป
อบที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 10 นาที และเคลือบโลหะอลูมิเนียมโดยการระเหยผานหนากาก
โลหะ ลงบนลวดลายที่ถูกฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจนสารไวแสงแข็งตัวแลว ใหไดความหนา
ประมาณ 0.6 μm และอบซ้ําดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสอีก 30 นาที เพื่อใหโลหะยึดเกาะ
ลวดลายซี่อิเล็กโทรดไดดียิ่งขึ้น รูปที่ 5.15 แสดงการติดหนากากโลหะลงบนชิ้นงาน เมื่อช้ินงานเย็น
ลงจึงนําหนากากโลหะออก  และลางฟลมสวนที่ไม ถูกฉายแสงออก  จะไดลวดลายของ                    
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ซ่ีสารไวความชื้นซึ่งวางทับดวยซ่ีโลหะตัวนํา ในขั้นตอนนี้อาจมีสารไวแสงตกคางที่ผิวของแผน
ฐาน สามารถทําความสะอาดไดโดยการสกัดดวยพลาสมาของออกซิเจน 200 W 20 นาที ขั้นตอน
การสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยวิธีการระเหยเคลือบโลหะผานหนากากแสดงไดดังรูปที่ 5.16
โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น  มีสองแบบ  คือ  แบบตอสายโดยใชเครื่องตอสาย
(wire bonder) และแบบที่สามารถบัดกรีตอสายไดเอง เพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอ สําหรับการ
วัดทดสอบคุณสมบัติ ในการทดลองนี้จะใชตัวตรวจรูความชื้นที่ตอสายโดยการบัดกรี โครงสราง   
ทั้งสองแสดงไดดังรูปที่ 5.17-5.18 

 

 

 

รูปที่ 5.12 ตัวตรวจรูความชืน้ที่สรางโดยใชวิธีการ lift-off 

 

 

 

 

 

แผนกราวด 

ซี่ตัวนําซึ่งวางอยูบน

ชั้นสารไวความชื้น 

จุดเชื่อมตอไฟฟา 
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รูปที่ 5.13 การสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวิธีการ lift-off 

ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ 

เคลือบโลหะลงบนสารไวแสงที่ฉายรังสีเอ็กซแลว 

กําจัดโลหะและลางสารไวแสงดวยอัลตราโซนิก 

SU-8 

กระจกเคลือบโลหะ 

โลหะ 

โลหะ 

SU-8 

กระจกเคลือบโลหะ 

โลหะ 

โลหะบริเวณนี้ลางทิ้งไปได โลหะบริเวณนี้จะยึดเกาะกับ

สารไวแสง 

หนากากโลหะ 

รังสีอัลตราไวโอเลต 

SU-8 

กระจกเคลือบโลหะ 

ฐานกระจกเคลือบโลหะและสารไวแสง 

SU-8 
กระจกเคลือบโลหะ 
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รูปที่ 5.14 ภาพขยายตวัตรวจรูความชื้นทีส่รางโดยใชวธีิการ lift-off  

 

 

 

รูปที่ 5.15 ช้ินงานที่ติดหนากากโลหะหลังการเคลือบโลหะเรยีบรอยแลว 

บริเวณขอบของแผนโลหะซึ่งสรางดวยวิธี lift-off 

หนากากโลหะ 

เทปกาวพอลิอิไมด 
กระจกเคลือบ

โลหะ/SU-8  
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รูปที่ 5.16 การสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบระเหยเคลือบขั้วโลหะ 

                 ผานหนากากโลหะ 

ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ 

เคลือบโลหะผานหนากากทบัสารไวแสงสวนที่แข็งตวั 

โลหะ 

SU‐8 

กระจกเคลือบโลหะ 

นําหนากากโลหะออกแลวลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสงออก 

หนากากโลหะ 

รังสีอัลตราไวโอเลต 

SU‐8 

กระจกเคลือบโลหะ 

โลหะเคลือบบนหนากากโลหะ 
ไอโลหะ 

SU‐8 

กระจกเคลือบโลหะ 

ฐานกระจกเคลือบโลหะและสารไวแสง 

SU-8 
กระจกเคลือบโลหะ 
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รูปที่ 5.17 ตัวตรวจรูความชืน้ที่สรางจากการเคลือบขั้วโลหะผานหนากากโลหะ 

 

 

 

รูปที่ 5.18 ตัวตรวจรูความชืน้ที่สรางจากการเคลือบโลหะผานหนากาก 
                                        แบบที่สามารถเชื่อมตอสายโดยการบัดกร ี

ขั้วไฟฟาบนลวดลายของวัสดุไวความชื้น 

แผนฐานโลหะ 

แผนสําหรับเชือ่มตอสายขนาด 3x3 mm2 ตัวตรวจรูความชื้น 
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จากโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น ในขั้นตอนตอไปตองทําการปรับเทียบ          
คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้น กับคาความชื้นมาตรฐานของสารละลายเกลืออ่ิมตัว               
คาตาง ๆ เพื่อหาคาความไว และคาความผิดพลาดในการวัดความชื้นของตัวตรวจรูความชื้น             
ที่สรางขึ้น แลวจึงทดสอบผลตอบสนองทางเวลาตอความชื้นของตัวตรวจรู โดยการปอนความชื้น          
และอากาศแหงแบบขั้นบันได เพื่อหาคาผลตอบสนองเวลา ขาขึ้น และขาลง โดยรายละเอียดจะได
กลาวในบทตอไป 
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บทที่ 6 

การทดสอบตัวตรวจรูความชื้น 
 

 การทดสอบตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น ประกอบดวยการวัดผลตอบสนองในสภาวะ    
อยูตัว (Static response) และผลตอบสนองทางพลวัต (Dynamic response) การวัดผลตอบสนอง    
ในสภาวะอยูตัวใชเพื่อปรับเทียบตัวตรวจรูความชื้น กับความชื้นมาตรฐาน ซ่ึงไดจากสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว อันเปนคุณสมบัติเฉพาะของสารแตละชนิด สวนการวัดผลตอบสนองทางพลวัต หรือ
ผลตอบสนองทางเวลา เพื่อทดสอบความเร็วในการตอบสนองของตัวตรวจรูตอความชื้น ซ่ึงปอน
ใหกับตัวตวรจรูความชื้นแบบขั้นบันได โดยรายละเอียดมีดังนี้ 

6.1 การวัดผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว 
 การวัดผลตอบสนองในสภาวะอยูตัวของตัวตรวจรูความชื้นมีจุดประสงคเพื่อวัดผลการ
ตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรู โดยปรับเทียบกับคาความชื้นมาตรฐานซึ่งไดจากสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว เกลือแตละชนิดจะใหคาความชื้นที่ตางกันไป และคาของอุณหภูมิยังมีผลตอคาความชื้น
ของไอเกลืออ่ิมตัวเหลานี้ ดังนั้นจึงทําการปรับเทียบคาความชื้นที่คาอุณหภูมิเดียวกัน โดยเลือกที่คา
อุณภูมิหองคือ 25 องศาเซลเซียส รายละเอียดคาความชื้นสัมพัทธมาตรฐานจากสารละลายเกลือ
อ่ิมตัวเปนดังตารางที่ 6.1  

วิธีการปรับเทียบตัวตรวจรูดวยความชื้นมาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว เร่ิมจากการนํา
เกลือใสลงในภาชนะที่เปนแกวเชน บีกเกอร เติมน้ําบริสุทธิ์ลงในภาชนะจนเกลือเปยก คนใหเกลือ
ละลายในน้ํา เติมเกลือแลวคนจนกระทั่งเกลือไมสามารถละลายไดอีก จากนั้นนําบีกเกอรไปอุน
เพื่อใหเกลือละลายพรอมทั้งเติมเกลือจนกระทั่งไมสามารถละลายไดอีก ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
จนสารละลายเกลือตกผลึก เทสารละลายเกลือที่ไดลงในภาชนะปดดังรูปที่ 6.1-6.2 แลวนํา            
ตัวตรวจรูความชื้นบรรจุในภาชนะที่ปดสนิท พรอมกับตัวตรวจรูความชื้นอางอิง แลวทิ้งไว
ประมาณ 6-12 ช่ัวโมง ความชื้นภายในภาชนะจะมีคาเทากับความชื้นของสารละลายเกลือนั้น ซ่ึงจะ
แตกตางกันขึ้นกับอุณหภูมิหอง ซ่ึงตรวจสอบไดจากตัวตรวจรูอุณหภูมิ ขั้นตอนสุดทายจึงทําการวัด
คาความจุไฟฟาและตอตัวตรวจรูความชื้นเขากับวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแลวทําการวัด
ความถี่และแรงดันไฟฟาจากวงจร ทําซ้ําวิธีการเดิมเพียงแตเปลี่ยนชนิดของเกลือที่ใหคาความชื้น
แตกตางกันออกไป ณ อุณหภูมิคงที่ 
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รูปที่ 6.1 โครงสรางชุดทดสอบตัวตรวจรูความชื้นโดยใชความชื้น 

                                          มาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิม 
 

 การวัดผลตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรูอาจกระทําในรูปของการวัดคาความจุไฟฟา
หรือวัดในรูปความถี่ของสัญญาณเอาทพุตที่สัมพันธกับความจุไฟฟา หรืออาจแปลงความถี่ที่เกิดขึ้น
ไปเปนแรงดันไฟฟาอีกตอหนึ่ง เพื่อใหสามารถนําขอมูลเขาสูระบบคอมพิวเตอรได การเปลี่ยนคา
ความจุไฟฟาเปนความถี่ไฟฟาทําไดโดยการใชวงจร  อะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (Astable 
multivibrator circuit) ซ่ึงคาความถี่ของสัญญาณเอาทพุตจะแปรตามคาของความจุไฟฟาของ         
ตัวตรวจรูความชื้นดังรูปที่ 6.3 แลวทําการจดบันทึกคาความจุไฟฟาจากหนาปทมของเครื่องวัด         
. 

ไมโครคอน

โทรลเลอร 
วงจรสรางความถี ่

วงจรแปลงความถี่

เปนแรงดนัไฟฟา 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 

ตัวตรวจรูความชื้นและ

อุณหภูมิ เชิงพาณิชย 

SHT15 
 

ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น 

NI  

USB-6009 

Computer 

วาลวไลอากาศชื้น 
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ความจุไฟฟา  LCR มิเตอร  HP รุน  4284A Precision LCR meter สวนการแปลงความถี่ไปเปน
แรงดันไฟฟาสามารถทําไดโดยใชวงจรในรูปที่ 6.4 ซ่ึงเปนวงจรที่ใชเปลี่ยนคาความถี่ที่ไดจาก
วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรเปนคาแรงดันไฟฟา 

 

รูปที่ 6.2 ชุดทดสอบตัวตรวจรูความชื้นโดยใชความชืน้มาตรฐาน 

                                          จากสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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ตารางที่ 6.1 คาความชื้นสัมพัทธ (%RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตัวทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูม ิ
(oC) 

Lithium 
Chloride 

(LiCl) 

Potassium 
acetate 

(CH3COOK) 

Magnesium 
Chloride 
(MgCl2) 

Potassium 
carbonate 
(K2CO3) 

Magnesium 
nitrate 

(Mg(NO3)2) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 
 

11.23 ±0.54 

11.26 ±0.47 

11.29 ±0.41 

11.30 ±0.35 

11.31 ±0.31 

11.30 ±0.27 

11.28 ±0.24 

11.25 ±0.22 

11.21 ±0.21 

11.16 ±0.21 

11.10 ±0.22 

11.03 ±0.23 

10.95 ±0.26 

10.86 ±0.29 

10.75 ±0.33 

10.64 ±0.38 

10.51 ±0.44 

10.80 ±0.51 

10.23 ±0.59 

10.07 ±0.67 
 

 

 

 

23.28 ±0.53 

23.40 ±0.32 

23.11 ±0.25 

22.51 ±0.32 

21.61 ±0.53 

 

33.66 ±0.33 

33.60 ±0.28 

33.47 ±0.24 

33.30 ±0.21 

33.07 ±0.18 

32.78 ±0.16 

32.44 ±0.14 

32.05 ±0.13 

31.60 ±0.13 

31.10 ±0.13 

30.54 ±0.13 

29.93 ±0.16 

29.26 ±0.18 

28.54 ±0.21 

27.77 ±0.25 

26.94 ±0.29 

26.05 ±0.34 

25.11 ±0.39 

24.12 ±0.46 

23.07 ±0.52 

43.13 ±0.66 

43.13 ±0.50 

43.14 ±0.39 

43.15 ±0.33 

43.16 ±0.33 

43.16 ±0.39 

43.17 ±0.50 

 

60.35 ±0.55 

58.86 ±0.43 

57.36 ±0.33 

55.87 ±0.27 

54.38 ±0.23 

52.89 ±0.22 

51.40 ±0.24 

49.91 ±0.29 

48.42 ±0.37 

46.93 ±0.47 

45.44 ±0.60 
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ตารางที่ 6.1 คาความชื้นสัมพัทธ (%RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตัวทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ (ตอ) 
อุณหภูม ิ

(oC) 
 

Sodium 
chloride 
(NaCl) 

Potassium 
Chloride (KCl) 

Potassium 
Nitrate 

(K2(NO3)2) 

Potassium 
Sulfate (K2SO4) 

 

0 
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75.51 ±0.34 

75.65 ±0.27 

75.67 ±0.22 

75.61 ±0.18 

75.47 ±0.14 

75.29 ±0.12 

75.09 ±0.11 

74.87 ±0.12 

74.68 ±0.13 

74.52 ±0.16 

74.43 ±0.19 

74.41 ±0.24 

74.50 ±0.30 

74.71 ±0.37 

75.06 ±0.45 

75.58 ±0.55 

76.29 ±0.65 

 

88.61 ±0.53 

87.67 ±0.45 

86.77 ±0.39 

85.92 ±0.33 

85.11 ±0.29 

84.34 ±0.26 

83.62 ±0.25 

82.95 ±0.25 

82.32 ±0.25 

81.74 ±0.28 

81.20 ±0.31 

80.70 ±0.35 

80.25 ±0.41 

79.85 ±0.48 

79.49 ±0.57 

79.17 ±0.66 

78.90 ±0.77 

78.68 ±0.89 

78.50 ±1.00 

 

96.33 ±2.90 

96.27 ±2.10 

95.96 ±1.40 

95.41 ±0.96 

94.62 ±0.66 

93.58 ±0.55 

92.31 ±0.60 

90.79 ±0.83 

89.03 ±1.20 

87.03 ±1.80 

84.78 ±2.50 

 

98.77 ±1.10 

98.48 ±0.91 

98.18 ±0.76 

97.89 ±0.63 

97.59 ±0.53 

97.30 ±0.45 

97.00 ±0.40 

96.71 ±0.38 

96.41 ±0.38 

96.12 ±0.40 

95.82 ±0.45 
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รูปที่ 6.3 วงจรอะสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร (Astable multivibrator circuit) 

 โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่ออกแบบไวมีคาความจุไฟฟาประมาณ 30 pF หลังจากการ
สรางจริง วัดคาความจุไฟฟาไดในชวง 29.5-36.5 pF สําหรับความชื้นในชวง 10-95% สําหรับ
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว เปนดังรูปที่ 6.5 เมื่อแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรง โดยวิธีผลรวม
คาผิดพลาดกําลังสองเปนดังรูปที่ 6.6 สามารถหาความไวจากความชันของสมการเสนตรงได
เทากับ 83 fF/%RH หรือเมื่อเทียบกับคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% จะไดความไวเทากับ 
2,677 ppm/%RH สมการ (6-1) เปนสมการเสนตรงที่ดีที่สุด ซ่ึงใชแทนชุดขอมูลความจุไฟฟาจาก
การวัดโดยมีคาผลรวมความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0.9932 

เมื่อแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนโคงกําลังสอง โดยวิธีการผลรวมคาผิดพลาดกําลังสอง   
จะไดดังรูปที่ 6.7 และหาความไวจากความชันเฉลี่ยของสมการเสนโคงไดเทากับ 83.6 fF/%RH 
หรือเมื่ อ เที ยบกับค าความจุ ไฟฟ าที่ ความชื้นสัมพัทธ  30% จะไดความไว เฉลี่ ย เท ากับ
2,833 ppm/%RH สมการที่ (6-2) เปนสมการเสนโคงที่ดีที่สุด ซ่ึงใชแทนชุดขอมูลความจุไฟฟาจาก
การวัด โดยมีคาผลรวมความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0.9929 

4 8 

3 

5

1 2

7 

6 

NE555 

Csensor 

0.01 Fμ  

foutput 

6.8 kΩ 

+15V 
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รูปที่ 6.4 วงจรแปลงความถี่เปนแรงดันไฟฟาใชตัวกรองออปแอมปแบบสองขั้ว 

                                เพื่อเพิ่มความเร็วในการตอบสนองของวงจร 
 

ในการใชงานตัวตรวจรูความชื้น คาผลตอบสนองของเอาทพุตจะอยูในรูปของความชื้น

สัมพัทธ แทนที่จะเปนคาความจุไฟฟา ดังนั้นจึงวาดกราฟผลตอบสนองใหมโดยการสลับแกนของ

กราฟดังรูปที่ 6.8 และ 6.9 สําหรับกรณีการแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรงและเสนโคงตามลําดับ 

การทํางานของเครื่องวัดความชื้นจะเริ่มจากการวัดคาความจุไฟฟาจากตัวตรวจรูแลวแทนคาลงใน

สมการแทนชุดขอมูลดังสมการ (6-3) หรือ (6-4) แลวจึงนําคาที่ไดไปแสดงผล  

 

C (%RH) = 0.08325 x (%RH) + 28.46                   (6-1) 

 

C (%RH) = 0.000221 x  (%RH)2 + 0.06148 x (%RH) + 28.8                (6-2) 
 

1

34

2

6

7
8

5

Rt  6.8kΩ 

Ct  10 nF 

 100 nF 

18kΩ 

Rx 

10kΩ 10kΩ 

470 pF 

+15 V 

-15 V 

 100 kΩ 

 RF 100 

20 nF 

fin 

Vout 

LM331 

741CN 

 +15 V 
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รูปที่ 6.5 คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับคาไอเกลืออ่ิมตัวมาตรฐาน 
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รูปที่ 6.6 คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับคาไอเกลืออ่ิมตัวเมื่อ 

                                 แทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรง 

slope=0.0831 

∆=3.2 

∆=38.5 

C30%RH=31pF 

C0%RH=28.5pF 

C (%RH) = 0.08325 x (%RH) + 28.46  
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รูปที่ 6.7 คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับคาไอเกลืออ่ิมตัวเมื่อ 

                                 แทนชุดขอมูลดวยสมการเสนโคงกําลังสอง 
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รูปที่ 6.8 คาความชื้นที่ไดจากการใชชุดสมการเสนตรงที่สรางขึ้นเทียบกบัคาความชื้นจริง 

                        เพื่อใชหาความผิดพลาดของตัวตรวจรูความชื้น 

slope=0.0856 

C30%RH=30.8pF 

C0%RH=28.5pF 

C (%RH) = 0.000221 x  (%RH)2 + 0.06148 x (%RH) + 28.8
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  R2=0.9885 

%RH  =10.8c - 301.9

+4.5581 
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รูปที่ 6.9 คาความชื้นที่ไดจากการใชชุดสมการเสนโคงกําลังสองที่สรางขึ้นเทียบกับคา 

                          ความชื้นจริงเพื่อใชหาความผิดพลาดของตัวตรวจรูความชื้น 

%RH = f(c) =10.8c - 301.9                  (6-3) 

 

%RH = f(c) = -0.6837c2 + 57.96  - 1112                 (6-4) 
 

ตารางที่ 6.2 คาความคลาดเคลื่อนของตัวตรวจรูความชื้นเมื่อแทนดวยสมการรูปแบบตางกัน 
 คาวมชื้น 

(%RH) 
93.58 75.29 52.89 43.16 32.78 11.307 

ความคลาด
เคลื่อนของ
ความชื้น 
(%RH) 

สมการ
เสนตรง 

+4.5581 -4.5392 -0.0371 -0.0369 -3.5908 +1.4257 

สมการ
กําลังสอง 

  1.3705 -3.5283 2.2274 2.2804 -2.1563 -0.0513 

 

 

R2=0.9926 

%RH = f(c) = -0.6837c2 + 57.96  - 1112

-3.5283 
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ความคลาดเคลื่อนจากการใชสมการ (6-3) หรือ (6-4) ในการแสดงผลการวัดเมื่อเทียบกับ
ความชื้นมาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตัวแสดงไวในตารางที่ 6.2 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา            
ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นมีความแมน  (accuracy) ในชวงความชื้นสัมพัทธ ±5% เมื่อได
ผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นในสถานะอยูตัว และทําการปรับเทียบกับความชื้นจาก
สารละลายเกลืออ่ิมตัวมาตรฐานแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการวัดผลตอบสนองทางเวลา โดยการ
ปอนความชื้นแบบขั้นบันไดใหกับตัวตรวจรูความชื้น ซ่ึงจะวัดเวลาเมื่อตัวตรวจรูมีขนาดของการ
ตอบสนองที่ 10% จนถึง 90% จะได ผลการตอบสนองเปนแรงดันไฟฟาเทียบกับเวลา โดยใชวงจร
ที่ไดกลาวไปแลวขางตน  
 

6.2 การวัดผลตอบสนองทางเวลา 
 เมื่อทําการวัด และปรับเทียบตัวตรวจรูความชื้นในสภาวะอยูตัวแลว ขั้นตอนตอไปเปนการ
วัดผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น โดยการปอนความชื้นแบบขั้นบันได และเก็บ
ขอมูลผานคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม LabVIEW มีแผนภาพการทํางานดังรูปที่ 6.10 การทํางาน
ของชุดทดสอบเริ่มจากการสรางไอน้ําอิ่มตัว โดยการบรรจุน้ําในภาชนะปดและอุนใหรอน
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส โดยมีวาลว 1 เปนตัวกําหนดการไหลของไอน้ําเขาสูถังบรรจุตัวตรวจรู
และวาลว 2 ซ่ึงมีสถานะตรงกันขามกับวาลว 1 เสมอ เปนตัวกําหนดการไลความชื้นออกจาก        
ถังบรรจุตัวตรวจรู ในสถานะเริ่มตนจะปอนอากาศแหงใหกับถังบรรจุตัวตรวจรูความชื้น โดยเปด
วาลว 2 และ ปดวาลว 1 เพื่อไลความชื้นจนกระทั่งเหลือความชื้นสัมพัทธประมาณ 20% จึงปดวาลว
ทั้งสอง แลวเร่ิมบันทึกคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจร ซ่ึงจะมีคาคงที่ จากนั้นปอนความชื้นโดยเปด
วาลว 1 และปดวาลว 2 ทําใหอากาศแหงเขาไปผสมกับไอน้ําอิ่มตัว ซ่ึงไดปรับอัตราการไหลใหได
ความชื้นสัมพัทธ 80% ไวแลว ความชื้นจะไหลเขาสูถังบรรจุตัวตรวจรูความชื้น แลวผานออกไป
ทางวาลวระบายทําใหความชื้นสัมพัทธมีคาคงที่ เทากับ  80% ในขั้นตอนนี้ตองบันทึกคา
แรงดันไฟฟาดวยคอมพิวเตอรตลอด ขั้นตอนตอไปเปนการทดสอบการคายความชื้น โดยเปน
ขั้นตอนที่ตอเนื่องกัน ในขั้นตอนนี้ จะหยุดปอนอากาศชื้นและปอนอากาศแหงเขาไปแทนโดย      
ปดวาลว 1 และเปดวาลว 2 ทําใหอากาศแหงไหลเขาสูถังบรรจุตัวตรวจรู ทําใหตัวตรวจรูความชื้น    
คายความชื้นออกมา จากการการทดลองไดผลตอบสนองในการดูดความชื้นดังรูปที่ 6.12 ซ่ึงมี
แรงดันไฟฟาสูงสุดที่ 0.225 โวลต ผลตอบสนองที่ 10% เทากับ 0.0225 โวลต ที่เวลา 0.14 วินาที
และผลตอบสนองที่ 90% เทากับ 0.2025 โวลต ที่เวลา 0.7 วินาที คิดเปนความเร็วการตอบสนอง
560 ms สวนในรูปที่ 6.13 แสดงการคายความชื้นของตัวตรวจรู โดยใชเวลาในการคายความชื้น
เทากับ 1 วินาที จากผลการทดลองพบวา การตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นทั้งการดูดความชื้น
และคายความชื้น อยูในเกณฑที่เร็วมาก 
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เมื่อนําผลตอบสนองที่ได ทั้งเวลาในการดูดความชื้น และคายความชื้น วาดกราฟเพื่อ

เปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทาคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นในบทที่ 3 ขนาดของซี่ตัวตรจรูความชื้น

ที่ออกไวมีขนาดเทากับ 60 μm แตขนาดที่สรางไดจริงวัดไดเทากับ 51 μm และใชคาสัมประสิทธิ์

การแพรของความชื้นเขาสูสารไวแสง SU-8 เทากับ 400 μm2 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สามารถอธิบายผลตอบสนองทางพลวัตไดคอนขางดีดังรูปที่ 6.14 และ6.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ชุดทดสอบผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น 

วาลว 1 วาลว 2 

วาลวระบายความชื้น 

วงจรแปลงความจุ 

ไฟฟาเปนแรงดันไฟฟา 

อากาศแหง (ไนโตรเจน) 

ถังบรรจุตัวตรวจรูความชื้น 

NI USB 

6009 คอมพิวเตอร 

ไอน้ําอิ่มตัว 

น้ํา 
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รูปที่ 6.11 ผลตอบสนองในการดูดซึมความชื้นเมื่อปอนความชื้นแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 6.12 ผลตอบสนองในการคายความชื้นเมื่อปอนอากาศแหงแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 6.13 ผลตอบสนองในการดูดความชืน้ของตัวตรวจรูเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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รูปที่ 6.14 ผลตอบสนองในการคายความชื้นของตัวตรวจรูเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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บทที่ 7 

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 บทสรุปงานวิจัย 
            งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ นําเสนอการออกแบบ และสรางตัวตรวจรูความชืน้แบบตวัเกบ็ประจุ
ที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองตอความชื้นเร็ว เนื่องจากใหผลตอบสนองเปนเชิงเสน สรางไดงาย
และมีความไวสูง ในการออกแบบโครงสรางของตัวตรวจรู สามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อจําลองผลการตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรู ที่มีโครงสรางตางกัน ไดแก โครงสรางแบบ
ขั้วไฟฟามีรูพรุน แบบสารไวความชื้นเปนทรงกระบอก แบบทรงลูกบาศก และแบบอิเล็กโทรด     
ซ่ียาว โครงสรางที่มีความเหมาะสมสําหรับสรางเปนตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูงคือ โครงสราง
แบบสารไวความชื้นเปนซี่ยาว และปดทับดวยอิเล็กโทรดโลหะที่มีลักษณะคลายกางปลาเชื่อมตอ
กันกับจุดเชื่อมตอไปยังวงจรภายนอก ความไวของตัวตรวจรูความชื้นโครงสรางนี้ สามารถควบคุม
ไดดวยการแปรคาความหนาของชั้นวัสดุไวความชื้น ช้ันวัสดุไวความชื้นที่บางจะชวยใหตัวตรวจรู
ความชื้นมีความไวสูง สวนความเร็วในการตอบสนองจะขึ้นกับขนาดความกวางของซี่อิเล็กโทรด
กลาวคือ มีคาแปรผันตรงกับขนาดความกวางของซี่สารไวความชื้นยกกําลังสอง เมื่อซ่ีของ          
สารไวความชื้นมีขนาดความกวางลดลง เวลาในการตอบสนองจะลดลงเชนเดียวกัน ในขั้นตอนการ
สรางตัวตรวจรู สามารถสรางลวดลายของสารไวความชื้น และอิเล็กโทรดโลหะ โดยการฉายรังสี
อัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ ซ่ึงมีลวดลายเปนชองวางตามรูปรางของอิเล็กโทรด เพื่อให    
เกิดลวดลายของสารไวความชื้นที่เปนไดอิเล็กทริก แลวจึงระเหยไอโลหะใหปดทับบนสาร           
ไวความชื้นที่แข็งตัวจากการฉายแสง  ทําใหเกิดโครงสรางอิเล็กโทรดไวความชื้นที่มีรูปราง
เหมือนกับชองวางในหนากากโลหะ หนากากโลหะที่ใชสรางอิเล็กโทรดไวความชื้นมีความหนา
250 µm สรางโดยกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซเนื่องจากมีโครงสรางที่สูงเมื่อเทียบกับ
ความกวางของลวดลาย หนากากโลหะมีอัตราสวนความสูงตอความกวางประมาณ 5 เทา หนากาก
โลหะที่ใชสรางตัวตรวจรูความชื้นแลว สามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก การทดสอบคุณสมบัติของ
ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น แบงเปนการทดสอบผลตอบสนองตอความชื้นในสถานะอยูตัว      
เพื่อศึกษาคาความไว และคาความผิดพลาดจากการวัดความชื้น โดยการปรับเทียบตัวตรวจรูกับ
ความชื้น โดยใชความชื้นคามาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว จากการทดสอบคุณลักษณะของ   
ตัวตรวจรูความชื้นที่มีขนาดความกวางของซี่สารไวความชื้น 51 µm พบวาตัวตรวจรูความชื้น        
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มีความไวเทากับ  83 fF/%RH หรือเทากับ  2677 ppm/%RH เมื่อเทียบกับคาความชื้นสัมพัทธ 
30% ซ่ึงมีคาเทากับ 31 pF คาความผิดพลาดในการวัดความชื้นสูงสุดเทากับ +4.55% และ -3.5283%
เมื่อแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรงและสมการกําลังสองตามลําดับ และสามารถสรุปไดวา       
ตัวตรวจรูความชื้นมีความแมน  ±5%RH ผลตอบสนองทางเวลาในการดูดความชื้นเทากับ
0.56 วินาที และเวลาในการคายความชื้น 1 วินาที ซ่ึงเปนผลตอบสนองที่เร็ว เมื่อนําคาความไว และ
ผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นในงานวิจัยนี้ เทียบกับตัวตรวจรูที่มีผูสรางไวจากอดีต
จนถึงปจจุบันดังรูปที่ 7.1 กราฟในรูปมีแกนนอนแสดงคาสวนกลับของความไว ของตัวตรวจรู ซ่ึง
หากมีคาเขาใกลศูนยจะบงชี้วาตัวตรวจรูนั้น ๆ มีความไวสูง สวนในแกนตั้งแสดงเวลาการ
ตอบสนองตอความชื้นอินพุตแบบขั้นบันไดซึ่งหากมีคาใกลศูนย จะบงชี้วาตัวตรจรูนั้น ๆ มี
ความเร็วสูง โดยในอนาคตถาสามารถสรางตัวตรวจรูความชื้นที่มีความกวางของซี่ไวความชื้นลดลง
จะชวยใหตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นใหผลตอบสนองเร็วข้ึนได 
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รูปที่ 7.1 กราฟเปรียบเทยีบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรูความชืน้กับ 

         ตัวตรวจรูความชื้นที่มผูีสรางขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
ในการสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็ว และความไวสูง ควรลดความหนาของชั้นวัสดุ     

ไวความชื้นลง และทําใหซ่ีอิเล็กโทรดมีความกวางนอยที่สุด เมื่อความหนาของชั้นวัสดุไวความชื้น
ลดลง ความตานทานทางไฟฟาของโครงสรางจะลดต่ําลงดวย ซ่ึงอาจทําใหสามารถตรวจรูความชื้น
โดยการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความตานทาน ตามการแปรผันความชื้นอินพุตได หากสามารถ  
ทําเชนนี้ได จะทําใหตัวตรวจรูมีการทํางานแบบเครื่องมือวัดอันดับศูนย ซ่ึงจะมีการตอบสนอง   
ทางเวลาที่เร็วกวาการตรวจรูแบบตัวก็บประจุ 

เมื่อช้ันไวความชื้นมีความหนาลดลงมาก  ๆ  จะสงผลใหคาความตานทานของชั้น              
ไวความชื้นมีคาลดต่ําลงมากดวย ทําใหตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุเสมือนวามีคาความ
ตานทานที่แปรเปลี่ยนไปตามความชื้นตอขนานอยู ทําใหวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร ไม
สามารถใชสรางความถี่จากตัวตรวจรูแบบตัวเก็บประจุได จึงเปนขอจํากัดหนึ่งในการสรางตัวตรวจ
รูความชื้นใหมีความไวสูง ในการพัฒนางานวิจัยในขั้นตอไป จึงจําเปนตองมีวงจรที่สามารถใช
ตรวจจับคาความจุไฟฟา และคาความตานทานที่แปรเปลี่ยนไปพรอมกัน วงจรที่แนะนํา คือ วงจรซึง่
ใชหลักการวัดการเลื่อนเฟส และการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณไซน ซ่ึงเปนผลมา
จากคาความจุไฟฟา และคาความตานทานที่เปลี่ยนไป ตามลําดับ จากนั้นนําสัญญาณที่ไดเปรียบ
เทียบกับสัญญาณอินพุต โดยใชวงจรขยายผลตาง จากการทดสอบเบื้องตนพบวา วงจรนี้ชวยให
ผลตอบสนองของตัวตรวจรูมีคาความไวสูงขึ้น เมื่อนําผลตอบสนองที่ไดไปเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองที่สรางขึ้นโดยวิธีการ Crank-Nicloson พบวาสามารถทํานายผลตอบสนองทางเวลาไดดี
และเมื่อนําแบบจําลองเดียวกันนี้ ทํานายผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นเมื่อมีคาความกวาง
ของซี่ลดลง เหลือ 25 μm 10 μm 5 μm และ 3 μm จะไดเวลาในการตอบสนองของตัวตรวจรู
ความชื้นเปน 450 ms 75 ms 17.6 ms และ 6.312 ms ตามลําดับ ตัวตรวจรูความชื้นโครงสรางนี้     
จึงเหมาะที่จะมีการพัฒนาใหตอบสนองเร็วขึ้นดวยเทคโนโลยีของกระบวนการลิโธกราฟฟดวย     
รังสีเอ็กซตอไป 
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ขั้นตอนสําหรับการเตรียมสารละลายเงินสําหรับการชุบเงินดวยไฟฟาโดยจะไดปริมาตร

ของสารละลาย 500 มิลลิลิตร 

 1. เ ตรี ยมน้ํ าดี ไอ  ปริมาตร  300 มิล ลิ ลิตร  ใชภ าชนะที่ ทํ าการกวนตอลอด เวลา 
เติม Potassium cyanide น้ําหนัก 83.3 กรัม โดยเติมลงไปทีละนอย ทําการกวนทิ้งไวประมาณ
10 นาทีจนกวา Potassium cyanide ละลายจนหมด 
 2. เติม  Potassium carbonate 7.5 กรัม  ลงในสารละลาย  และกวนจนสารละลายเปน            
เนื้อเดียวกัน ใชเวลาประมาณ 5 นาที 
 3. เติม Silver cyanide 80% น้ําหนัก 22.5 กรัม ลงไปทีละนอยและกวนจนสารละลายเปน
เนื้อเดียวกัน และกวนสารทิ้งไวอีก 15 นาที 
 4. เติมน้ําดีไอเพิ่มลงในสารละลาย จนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
 5. เติมผงคารบอน (Granular carbon) น้ําหนัก 1 กรัมลงไปแลวกวนสารตอไปเปนเวลา
30 นาที หลังจากนั้นจึงหยุดการกวนสาร นําสารละลายที่ไดลงจากเครื่องกวนสารปดฝาใหสนิท 
และปลอยใหสารเคมีทําปฏิกิริยากันอยางนอย 12 ช่ัวโมง 
 6. นําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรอง 3-5 คร้ังเพื่อกรองเอาผงคารบอนและฝุนผงใน
สารละลายออก 
 7. ทําความสะอาดสารละลายขั้นสุดทายดวยการกรองดวยไฟฟาโดยนําสารละลายมาชุบ
ดวยไฟฟา โดยใชโลหะ Platinized titanium เปนขั้วบวก (Anode) และใช Stainless steel เปนขั้ว
ลบ (Cathode) โดยใชแรงดันคงที่ 1.5 โวลต เปนเวลา 15 นาที 
 8. เติมสาร Silver Glo make up ปริมาตร 3 มิลลิลิตร และสาร Silver Glo 3K TY ปริมาตร
0.65 มิลลิลิตร เพื่อทําใหผิวของโลหะเงินหลังการชุบดวยไฟฟาเรียบเนียน 
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กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสเีอ็กซ  
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กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสเีอ็กซ  
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กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
 

  1. นําแผนใสยึดติดกับวงแหวนทองแดงโดยใช SU-8 50 อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
30 นาที และอบที่ 95 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมงปลอยใหช้ินงานเย็นลงชา ๆ 
  2. ฉายรังสี อัลตราไวโอเลตดวยเครื่อง  UV-PCB เปนเวลา  30 นาที  และนําไปอบที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาทีและอบที่ 95 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
  3. ตัดแยกวงแหวนออกจากกัน 
  4. ทําความสะอาดโดยเช็ดดวย IPA (Isopropyl alcohol) ฉีดดวยอะซิโตน และฉีดดวย IPA
อีกครั้งและนําไปทําความสะอาดดวยคลื่นเสียง อัลตราโซนิกในน้ําดีไอ ( DI water) ประมาณ
10 นาที เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที 
  5. เคลือบโลหะไทเทนียม และเงินในสุญญากาศหนา 200 และ 600 อังสตรอม ตามลําดับ 
  6. เคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ4620 โดยการหมุนเคลือบดวยเครื่องหมุนเคลือบ Laurell
รุน WS-400B-6NPP/LIT ดวยความเร็ว 500 รอบตอนาที เปนเวลา 35 วินาที ซ่ึงจะไดความหนาของ
สารไวแสงประมาณ 35 μm  
  7. อบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเพื่อใหสารไวแสงแข็งตัว ปลอยให
ช้ินงานเย็นลงอยางชา ๆ 
  8. ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตลงบนชิ้นงาน ผานหนากากลวดลายจุลภาคทึบแสงดวยพลังงาน
ประมาณ 3,700 mJ/cm2  
  9. เตรียมน้ํายาลางฟลม โดยผสมอัตรา 1 สวนตอน้ํา 2 สวน ใชเวลาลางสารไวแสงประมาณ
25-30 นาที  
  10. ลางดวยน้ําดีไอและเปาใหแหง อบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 20 นาที เพื่อให
สารไวแสงยึดเกาะกับฐานไดดียิ่งขึ้น  
  11. ชุบเงินดวยไฟฟาดวยสารละลายเงินที่เตรียมไว ใชโลหะไทเทเนียมชุบพลาทินัม เปน
ขั้ วบวก  (Anode) และให ช้ินงานเปนขั้ วลบ  (Cathode) ใชความหนาแนนกระแสประมาณ
28 mA/cm2 ใชเวลาชุบประมาณ 30 นาที จะไดโลหะเงินหนาประมาณ 35 μm  
  12. ลางสารไวแสง AZ4620 ออกดวยอะชิโตน และลางน้ําดีไอ เปาใหแหง และอบที่
อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส ประมาณครึ่งชั่วโมงเพื่อไลความชื้น 
  13. จะไดหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่มีเงินหนา 35 μm เปนวัสดุกั้นรังสีสามารถใชเปนหนากาก
สําหรับสรางโครงสรางจุลภาคที่มีความหนาสูงสุด 400 μm 
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กระบวนการสรางหนากากโลหะ 
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กระบวนการสรางหนากากโลหะ 
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ขั้นตอนการสรางหนากากโลหะหนา 250 μm 
 

 1. ตัดแผนกราไฟตใหมีขนาดประมาณ 1x1 นิ้วทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิก       
ในน้ําดีไอประมาณ 2-3 คร้ัง คร้ังละประมาณ 10 นาที ทําความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิกอีกครั้ง
ในเมทานอลเปนเวลา 15 นาที และทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิกในน้ําดีไออีกครั้ง
ประมาณ 10 นาที เปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 30 นาที  
 2. หมุนเคลือบสารไวแสง AZ1512 ลงบนกระจกสไลด ดวยความเร็ว 1,500 รอบตอนาที
และนําแผนกราไฟตติดทับลงไป อบใหแหงดวยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที  
 3. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 2150 ลงบนกราไฟต ดวยความเร็ว 1,750 รอบตอนาที เปน
เวลา 30 วินาที และอบดวยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และตอดวย 95 องศาเซลเซียส
4 ช่ัวโมง ปลอยใหช้ินงานเยน็ลงอยางชา ๆ จะไดความหนาของสารไวแสงประมาณ 350 μm  
 4. ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซดวยพลังงานประมาณ 5,500-6,000 mJ/cm3 
 5. อบดวยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และตอดวย 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา
1 ช่ัวโมง 
 6. ลางสารไวแสงโดยใชน้ํายา SU8 ดีเวลอปเปอร ใชเวลาลางสารไวแสงประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 7. ฉีดลางดวย IPA เปาใหแหง และอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 8. ทําความสะอาดพื้นผิวกราไฟตดวยพลาสมาของ O2 ดวยกําลัง 200 W เปนเวลา 5 นาที 
 9. ชุบโลหะนิกเกิลลงบนกราไฟต โดยใชอัตรากระแสประมาณ 20 mA/cm2 การชุบโลหะ
นิกเกิล สามารถชุบจนลนแมพิมพเพื่อใหแนใจวาโลหะไดถูกเติมจนเต็มแมพิมพทุกสวน 
 10. ขัดโลหะนิกเกิลสวนเกินใหเรียบ และขัดสวนฐานกราไฟตทิ้งไป 
 11. กําจัดสารไวแสงในชองวางทิ้งไดโดยการใชพลาสมาของ O2 ผสมกับกาซ CF4 กําลัง
200 W เปนเวลาประมาณ  50 ช่ัวโมง จะไดหนากากโลหะซึ่งมีลวดลายเปนชองวาง สามารถ
นําไปใชสรางตัวตรวจรูความชื้นตอไป 
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กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชการเคลือบโลหะผานหนากาก 
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กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชการเคลือบโลหะผานหนากาก 
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ขั้นตอนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยวิธีการเคลือบโลหะผานหนากาก 
 

 1. ทําความสะอาดกระจกสไลดโดยเช็ดดวยไอโซโพพิลแอลกอฮอล (IPA) ฉีดลางดวย     
อะซิโตน และฉีดลางอีกครั้งดวย IPA ลางดวยน้ําดีไอ เปาใหแหง  

 2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 3. เคลือบโลหะ  Ti/Cu/Ti ลงบนกระจกสไลดดวยความหนาประมาณ  200 800 และ
200 อังสตรอม ตามลําดับ 

 4. ทําความสะอาดพื้นผิวโลหะดวยพลาสมาของออกซิเจนกําลัง 200 W เปนเวลา 5 นาที 
 5. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 2002 ดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที อบใหแหงบนแผน
ทําความรอนอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
 6. ติดหนากากโลหะทับลงบนชิ้นงานที่ได และฉายรังสีอัลตราไวโอเลตดวยความหนาแนน
พลังงาน 2,000 mJ/cm2  

 7. อบบนแผนทําความรอนดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
 8. นําชิ้นงานซึ่งยังติดหนากากอยู ไปเคลือบโลหะอลูมิเนียมโดยการระเหยในสุญญากาศ
ดวยความหนาประมาณ 2,000 อังสตรอม 
 9. อบดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหโลหะยึดติดกับชิ้นงาน       
ไดดียิ่งขึ้น ปลอยใหช้ินงานเย็นลงอยางชา ๆ 
 10. นําหนากากโลหะออก และลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสงออก จะไดโครงสราง
ของตัวตรวจรูความชื้น ที่มีลวดลายอิเล็กโทรดวางบนลวดลายของสารไวความชื้น เพื่อนําไปวัดผล
ตอไป 
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ภาคผนวก ฉ 

 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวิธีการ lift-off 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวิธีการ lift-off 

 



105 

 

ขั้นตอนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยวิธีการ lift-off 
 

 1. ทําความสะอาดกระจกสไลดโดยเช็ดดวยไอโซโพพิลแอลกอฮอล (IPA) ฉีดลางดวย    
อะซิโตนและฉีดลางอีกครั้งดวย IPA ลางดวยน้ําดีไอ เปาใหแหง  
 2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที 
 3. เคลือบโลหะ  Ti/Cu/Ti ลงบนกระจกสไลดดวยความหนาประมาณ  200 800 และ
200 อังสตรอม ตามลําดับ 
 4. ทําความสะอาดพื้นผิวโลหะดวยพลาสมาของออกซิเจนกําลัง 200 W เปนเวลา 5 นาที 
 5. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 2002 ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที อบใหแหงบน     
แผนทําความรอนอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
 6. ติดหนากากโลหะทับลงบนชิ้นงานที่ได และฉายรังสีอัลตราไวโอเลตดวยความหนาแนน
พลังงาน 2,000 mJ/cm2  
 7. นําหนากากโลหะออก และอบบนแผนทําความรอนดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส     
เปนเวลา 3 นาที 
 8. เคลือบโลหะอลูมิเนียม โดยการระเหยในสุญญากาศลงบนชิ้นงาน ดวยความหนา
ประมาณ 2,000 อังสตรอม 
 9. อบดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหโลหะยึดติดกับชิ้นงานไดดี
ยิ่งขึ้น ปลอยใหช้ินงานเนลงอยางชา ๆ 
 10. กําจัดโลหะ และลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสง โดยใชคล่ืนอัลตราโซนิก ในน้ํายา
ลางฟลม เปนเวลา 30 นาที จะไดโครงสรางของตัวตรวจรูความชื้น ที่มีลวดลายอิเล็กโทรดวางบน
ลวดลายของสารไวความชื้น ที่สรางโดยวิธีการ lift-off เพื่อนําไปวัดผลตอไป 
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ภาคผนวก ช 

 

โปรแกรม XmaskSim  

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

โปรแกรม XmaskSim  
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//**************************************************************************************** 

//โปรแกรม XmaskSim สําหรับคํานวณพลังงานของแสงที่ผานวัสดุตัวกรองตางๆในกระบวนการลิโธกราฟฟดวย 

//รังสีเอ็กซ 

//โดย นายมาโนทย  มาปะโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลับเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2550 

//File : XmaskSim.sci 

//**************************************************************************************** 

//Be=1   Kapton=2   Aluminium=3  Mylar=4  Graphite=5  //หมายเลขของวัสดุ 

//Silver=6   Gold=7   Lead=8    Tin=9   Nickel=10  Copper=11 

//SU-8=12  Si3N4=13  tungsten=14 and thickness in um 

//example      //ตัวอยางการใสวัสดุและความหนา 

//    filter_light=[1 100;3 16;12 500];     

// #1 is Be thickness=100um  #2 is Aluminium thickness=16um   #3 is SU-8photoresist 

//    filter_dark=[1 100;6 20;12 500];   

// #1 is Be thickness=100um  #2 is Silver thickness=20um   #3 is SU-8photoresist 

Current=[88.19];      //เวกเตอรกระแสของวงแหวนกักเก็บ 

//อิเล็กตรอน 

filter_light=[1 100;2 100;3 16;4  100;6  0;12 350];   //วัสดุตัวกรองและความหนาสําหรับดาน 

//สวาง 

filter_dark =[1 100;2 100;3 16;4  100;6 40;12 350];   //วัสดุตัวกรองและความหนาสําหรับดานมืด 

clc 

chdir('C:\BL6data_DoseCalc\DATA');    //ช้ีตําแหนงที่บรรจุขอมูลสัมประสิทธิ์การ 

//ดูดกลืนแสงของวัสดุ 

format('e',15); 

sequence=filter_light(:,1);     //เวกเตอรที่ใชเก็บชนิดวัสดุ 

thickness=(1/10000).*filter_light(:,2);    //เวกเตอรที่ใชเก็บความหนาวัสดุ 

r=length(sequence);     //ตัวแปรเก็บจํานวนชั้นวัสดุ 

source    =fscanfMat('power.txt');    //อานคาสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสง 

//ซินโครตรอน 

energy=source(:,1);     //เก็บสเปกตรัมแสงซินโครตรอน 
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[a,b]=size(source) ;      //เก็บจํานวนจุดของสเปกตรัม 

L0=source(:,2);      //สเปกตรัมอินพุต 

for k=1:r      //วนลูปเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ 

if sequence(k)==1 then     //ดูดกลืนคลื่นแสงของวัสดุตัวกรองจนครบ 

  beryllium =fscanfMat('beryllium.txt');   //ทุกช้ัน สําหรับดานสวาง   

  absorb(:,k)=beryllium(:,2); 

  elseif sequence(k)== 2 then 

  kapton    =fscanfMat('kapton.txt'); 

  absorb(:,k)=kapton(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 3 then 

  aluminum  =fscanfMat('aluminum.txt'); 

  absorb(:,k)=aluminum(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 4 then 

  graphite  =fscanfMat('graphite.txt'); 

  absorb(:,k)=graphite(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 5 then 

  mylar     =fscanfMat('mylar.txt'); 

  absorb(:,k)=mylar(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 6 then 

  silver    =fscanfMat('silver.txt'); 

  absorb(:,k)=silver(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 7 then 

  gold      =fscanfMat('gold.txt'); 

  absorb(:,k)=gold(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 8 then 



112 

  lead      =fscanfMat('lead.txt'); 

  absorb(:,k)=lead(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 9 then 

  tin       =fscanfMat('tin.txt'); 

  absorb(:,k)=tin(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 10 then 

  nickel    =fscanfMat('nickel.txt'); 

  absorb(:,k)=nickel(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 11 then 

  copper    =fscanfMat('copper.txt'); 

  absorb(:,k)=copper(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 12 then 

  su8       =fscanfMat('su8.txt'); 

  absorb(:,k)=su8(:,2); 

     

elseif sequence(k)== 13 then 

  si3n4     =fscanfMat('si3n4.txt'); 

  absorb(:,k)=si3n4(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 14 then 

  tungsten  =fscanfMat('tungsten.txt'); 

  absorb(:,k)=tungsten(:,2); 

  end       //จบขั้นตอนการเก็บขอมูลสัมประสิทธิ์ 

       //การดูดกลืนคลื่นแสงของวัสดุ 

if k==1 then       //เริ่มการคํานวณสเปกตรัมคลื่นแสงที่ผาน 

  L(:,k)=L0.*exp(-absorb(:,k)*thickness(k));   //ตัวกรองแตละช้ัน 

else 
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  L(:,k)=L(:,k-1).*exp(-absorb(:,k)*thickness(k)); 

end 

end       //จบการคํานวณสเปกตรัมที่ผานชั้นตัวกรอง 

light_tran  =L(:,r-1);     //อานคาสเปกตรัมที่ผานตัวกรองช้ันสุดทาย 

top_L   =absorb(:,r).*light_tran;    //คํานวณสเปกตรัมที่ถูกดูดกลืนโดย 

//สารไวแสงสวนบน 

bot_L   =absorb(:,r).*light_tran.*exp(-absorb(:,r)*thickness(r)); //คํานวณสเปกตรัมที่ถูกดูดกลืนโดย 

//สารไวแสงดานสวางสวนลาง  

integ_top_L=sum(top_L)  -  ((top_L(a))/2)  -  ((top_L(1))/2); //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานสวาง 

//สวนบนไดรับ 

integ_bot_L=sum(bot_L)  -  ((bot_L(a))/2)  -  ((bot_L(1))/2); //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานสวาง 

//สวนลางไดรับ 

top_dose      =(1000)*integ_top_L;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

//สารไวแสงสวนบน 

bottom_dose   =(1000)*integ_bot_L;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

//สารไวแสงสวนลาง 

toptobot_ratio=top_dose/bottom_dose;    //คํานวณอัตราสวนของพลังงานสวนบน 

//และสวนลาง 

sequence=filter_dark(:,1); 

thickness=(1/10000).*filter_dark(:,2); 

for k=1:r      //วนลูปเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ 

  if sequence(k)==1 then     //ดูดกลืนคลื่นแสงจนครบทุกช้ัน 

  beryllium =fscanfMat('beryllium.txt');   //สําหหรับดานมืด 

  absorb(:,k)=beryllium(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 2 then 

  kapton    =fscanfMat('kapton.txt'); 

  absorb(:,k)=kapton(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 3 then 

  aluminum  =fscanfMat('aluminum.txt'); 
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  absorb(:,k)=aluminum(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 4 then 

  graphite  =fscanfMat('graphite.txt'); 

  absorb(:,k)=graphite(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 5 then 

  mylar     =fscanfMat('mylar.txt'); 

  absorb(:,k)=mylar(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 6 then 

  silver    =fscanfMat('silver.txt'); 

  absorb(:,k)=silver(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 7 then 

  gold      =fscanfMat('gold.txt'); 

  absorb(:,k)=gold(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 8 then 

  lead      =fscanfMat('lead.txt'); 

  absorb(:,k)=lead(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 9 then 

  tin       =fscanfMat('tin.txt'); 

  absorb(:,k)=tin(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 10 then 

  nickel    =fscanfMat('nickel.txt'); 

  absorb(:,k)=nickel(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 11 then 
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  copper    =fscanfMat('copper.txt'); 

  absorb(:,k)=copper(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 12 then 

  su8       =fscanfMat('su8.txt'); 

  absorb(:,k)=su8(:,2); 

       

elseif sequence(k)== 13 then 

  si3n4     =fscanfMat('si3n4.txt'); 

  absorb(:,k)=si3n4(:,2); 

   

elseif sequence(k)== 14 then 

  tungsten  =fscanfMat('tungsten.txt'); 

  absorb(:,k)=tungsten(:,2); 

   

end       //จบขั้นตอนการเก็บขอมูลสัมประสิททธิ์ 

//การดูดกลืนคลื่นแสงของวัสดุ 

if k==1 then       //เริ่มการคํานวณสเปกตรัมคลื่นแสงที่ผาน 

  L(:,k)=L0.*exp(-absorb(:,k)*thickness(k));   //ตัวกรองแตละช้ัน 

else 

  L(:,k)=L(:,k-1).*exp(-absorb(:,k)*thickness(k)); 

end 

end 

dark_tran   =L(:,r-1);     //อานคาสเปกตรัมที่ผานตัวกรองช้ันสุดทาย 

top_D   =absorb(:,r).*dark_tran;    //คํานวณสเปกตรัมที่ถูกดูดกลืนโดย 

       //สารไวแสงสวนบน 

bot_D   =absorb(:,r).*dark_tran.*exp(-absorb(:,r)*thickness(r)); //คํานวณสเปกตรัมที่ถูกดูดกลืนโดย 

       //สารไวแสงดานมืดสวนลาง 

integ_top_D=sum(top_D)  -  ((top_D(a))/2)  -  ((top_D(1))/2); 

 //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานมืด 

       //สวนบนไดรับ 
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integ_bot_D=sum(bot_D)  -  ((bot_D(a))/2)  -  ((bot_D(1))/2);  

 //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานมืด 

        //สวนลางไดรับ 

critical_dose =(1000)*integ_top_D;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

       //สารไวแสงดานมืดสวนบน 

bottom_dark   =(1000)*integ_bot_D;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

       //สารไวแสงดานมืดสวนลาง 

contrast      =100*(bottom_dose-bottom_dark)/(bottom_dose+bottom_dark); 

       //คํานวณเปอรเซนตคาความคมชัด 

coef=[top_dose;critical_dose;bottom_dose;bottom_dark;toptobot_ratio;contrast]; 

       //รวมคาที่คํานวณไดเปนเมตริกซ 

chdir('C:\BL6data_DoseCalc\coefficient_data_scan');  //ช้ีไดเรกทอรีที่จะเก็บขอมูล 

mdelete('coeff.txt');     //ลบแฟมขอมูลเกา 

write('coeff.txt',coef);     //เขียนแฟมขอมูลใหม 

format('v',10); 

dd=getdate();      //อานขอมูลวันที่เพื่อต้ังช่ือแฟมขอมูล 

 

fil='coeff'+'_'+string(dd(6))+string(dd(2))+string(dd(1))+'_'+string(dd(7))+string(dd(8))+string(dd(9))+'.txt'; 

write(fil,coef);      //เขียนแฟมขอมูล 

printf('Current   TopBright    Acc.TopBright  BottomBright  … 

Acc.BottomBright  Top.Dark  Acc.TopDark   Contrast    Top_to_Bottom\n')    

 //แสดงผลการจําลองการฉายแสง 

printf('(mA/cm^3)   (mJ/cm^3)    (mJ/cm^3)      (mJ/cm^3)     … 

(mJ/cm^3)       (mJ/cm^3)    (mJ/cm^3)    (percent)     ()\n\n') 

AccumTop =0;AccumBot =0; AccumCrit=0; 

for i=1:length(Current)     //วนลูปเพื่อคํานวณผลการฉายแสงโดย 

 //กระแสเวกเตอร 

  top_dose1=(30/94.5)*Current(i)*top_dose;   //พลังงานดานบนสวนสวาง 

bottom_dose1=(30/94.5)*Current(i)*bottom_dose;  //พลังงานดานลางสวนสวาง 

critical_dose1=(30/94.5)*Current(i)*critical_dose;  //พลังงานดานบนสวนมืด 

AccumTop =top_dose1+AccumTop;    //พลังงานสะสมดานบนสวนสวาง 
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AccumBot =bottom_dose1+AccumBot;    //พลังงานสะสมดานลางสวนสวาง 

AccumCrit=critical_dose1+AccumCrit;   //พลังงานสะสมดานบนสวนมืด 

printf('%.2f      %.3f     %.3f       %.3f       %.3f        %.3f         %.3f         %.3f      

%.3f\n',Current(i),top_dose1,AccumTop,bottom_dose1,AccumBot,… 

critical_dose1,AccumCrit,contrast,toptobot_ratio)     //แสดงตารางคาที่ไดจากการคํานวณ 

end       //จบโปรแกรม 
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ภาคผนวก ซ 

 

โปรแกรมจาํลองผลการตอบสนองความชื้นของตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

โปรแกรมจาํลองการตอบสนองความชื้นของตัวตรวจรูความชื้น 
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//**************************************************************************************** 

//โปรแกรมจําลองผลการแพรใน 1 มิติ สําหรับโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาวที่มีการแพรของความชื้น 

//สองดาน ใชการแกปญหาดวยวิธีการของ Crank-Nicloson 

//โดย นายมาโนทย  มาปะโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลับเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2550 

//File : CN_method.sci 

//**************************************************************************************** 

clear ;close ;clc 

t=0:0.1:30;      //ชวงเวลาในการจําลองผล 

x=0:1:10;      //ความกวางของซี่ 

D=0.835;       //สัมปประสิทธิ์การแพรความชื้น 

left=1;       //เงื่อนไขขอบเขตดานซาย 

right=1;       //เงื่อนไขขอบเขตดานขวา 

d_t=t(2)-t(1);      //∆t 

d_x=x(2)-x(1);      //∆x 

if d_t>=0.5*d_x^2/D     //ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขา 

  x_message(['Numerical Method with Crank-Nicloson … 

  Unstable';'Plese decrease dt or increase dx']); 

  else 

lamda=D*d_t/(d_x^2);     //คํานวณคา lamda 

h=2*(1+lamda); 

a=zeros(length(x)-2,length(x)-2);    //ประกาศเมตริกซ a 

b=zeros(length(x)-2,1);     //ประกาศเมตริกซ b 

m=zeros(length(x)-2,1);     //ประกาศเมตริกซคําตอบ 

as=zeros(length(x),length(t));    //เมตริกซที่ใชเก็บคําตอบทุกชวงเวลา 

for j=1:length(t)      //ลูปสรางเมตริกซ a และ b 

for i=1:length(b)   

      if i==1 

              a(i,i)=h; 

              a(i,i+1)=-lamda; 
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              b(i)=lamda*left + 2*(1-lamda)*m(i) + lamda*m(i+1) + lamda*left; 

      elseif i==length(b) 

              a(length(b),length(b)-1)=-lamda; 

              a(length(b),length(b))=h; 

              b(length(b))=lamda*right + 2*(1-lamda)*m(length(b)) + lamda*m(length(b)-1) + lamda*right; 

      else 

              a(i,i-1)=-lamda; 

              a(i,i)=h; 

              a(i,i+1)=-lamda; 

              b(i)=lamda*m(i-1) + m(i)*2*(1-lamda) + lamda*m(i+1); 

      end 

end 

m=inv(a)*b;      //แกสมการหาคําตอบ 

as(:,j)=[left ;m ;right];     //รวมคําตอบเขากับเงื่อนไขขอบเขต 

plot(x,as(:,j));      //วาดผลตอบสนองในหนึ่งชวงเวลา 

end 

end       //จบการคํานวณ 

 

//**************************************************************************************** 

//โปรแกรมจําลองผลการแพรใน 1 มิติ สําหรับโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบทรงกระบอกที่มีการแพรของ 

//ความชื้นโดยรอบ เทียบกับโรงสรางขั้วไฟฟามีรูพรุนหรือแบบที่มีการแพรใน 1 มิติโดยตรง ใชการแกปญหาดวย 

//วิธีการ analytical 

//โดย นายมาโนทย  มาปะโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลับเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2550 

//File : Cylidrical_body.sci 

//**************************************************************************************** 

 

clear ;close ;clc  

        x=linspace(0,1000,500000);    //ชวงที่ใชหาคารากสมการเบสเซล 

        t=0:0.1:2000;       //ชวงเวลาในการจําลองผล 

a = 51e-6;  //(m)   Diameter of Circle    //เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก 

L =51e-6;  //(m)   thickness of film    //ความหนาฟลม 
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D=5e-12;   //(m^2/s)   Diffusion Coefficient   //สัมประสิทธิ์การแพร 

sumpw=0;sumq=0;      //คาเริ่มตนของผลรวม 

 

function [sumpw,sumq]=equ(n,D,L)    //ฟงกชันหาคาผลรวมถึงอนันต 

w=(2*n-1)^2;      //ของโครงสรางขั้วไฟฟารูพรุน 

p=1-exp(  (-w*%pi*%pi*D*t)  /  ((L^2))  ); 

q=(1/w); 

sumpw=sumpw+(p/w); 

sumq=sumq+q; 

endfunction      //จบฟงกชัน 

 

sumupper=0;sumbelow=0;     //คาเริ่มตนของผลรวม 

 

function [sumupper,sumbelow]=equ2(k3,D,a)   //ฟงกชันหาคาผลรวมถึงอนันต 

f=(   1-exp  (  -D* (((k3(j))^2)*t)/(a^2)  )   )/   (   (k3(j))^2   ); //ของโครงสรางทรงกระบอก 

h=(   1  /  (k3(j)^2)   ); 

sumupper=sumupper+f; 

sumbelow=sumbelow+h; 

endfunction      //จบฟงกชัน 

//Roots of besselj(x)=0 Calc     //คํานวณรากของฟงกชันเบสเซล 

y=besselj(0,x); 

k=[]; 

s=0; 

for r=1:2:(length(x)-2) 

y0=besselj(0,  x(r)    ); 

y1=besselj(0,  x(r+1)  ); 

y2=besselj(0,  x(r+2)  ); 

  if y0*y2<0 then 

 

    y=y1; 

    s=s+1; 
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    k(s,1)=s-1; 

    k(s,2)=y; 

    k(s,3)= x(r+1); 

     

  else 

  end 

end       //จบการคํานวณรากสมการเบสเซล 

uu=size(k);      //ขนาดของรากคําตอบสมการเบสเซล 

n=uu(1,1);      //ตัวแปรวนลูปเทากับจํานวนราก 

m=n; 

k1=k(:,1)';k2=k(:,2)';k3=k(:,3)';    //ตัวแปรที่ใชเก็บคําตอบ 

k4=[]; 

sumkn=0; 

    for j=1:n      //คํานวณผลตอบสนองของตัวตรวจรู     

        sumkn=sumkn+(1/((k3(j))^2));    //ความชื้นทั้งสองโครงสราง 

        k4(j)=sumkn; 

              [sumpw,sumq]=equ(j,D,L);           //Conventional Structure// 

        [sumupper,sumbelow]=equ2(k3,D,a);  //Circular Structure// 

    End       //จบการคํานวณ 

Cnorm=sumpw/sumq;     //ผลตอบสนองของโครงสรางขั้วไฟฟา 

//รูพรุน 

CnormCir=sumupper/sumbelow;    //ผลตอบสนองของโครงสรางแบบทรง 

//กระบอก 

scf(2); 

plot(t,Cnorm,'-.r',t,CnormCir,'--b');xgrid;     //วาดกราฟผลตอบสนองเทียบกัน 

//ทั้งสองแบบ 

xgrid;         //ใสกริด 

legends(['Long electrode';'Cylindrical body'],[[5;4],[2;2]]); //คําอธิบายเสนกราฟ 



 

ประวัติผูเขียน 

 นายมาโนทย มาปะโท เกิดเมื่อวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอขามทะเลสอ จังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรเรียนรัฐราษฏรรังสรรค อําเภอขามทะเลสอ
จังหวัดนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่โรงเรียนขามทะเลสอวิทยา และสําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เมื่อ พ.ศ. 2549 และไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ในสาขาวิชาเดียวกัน โดยไดรับทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิด
แสงซินโครตรอนแหงชาติ ขณะศึกษาไดทํางานวิจัยดานระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) โดยได
พัฒนาตัวตรวจรูความชื้นที่สรางโดยใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ผูวิจัยมีความสนใจ
ในการประยุกตใชแสงซินโครตรอนสําหรับการผลิตโครงสรางจุลภาคสัดสวนสูง และมีผลงานทาง
วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังภาคผนวก ก. 
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