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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบ และสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ
ที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองตอความชื้นเร็ว สรางโดยใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ
และรังสีอัลตราไวโอเลต การออกแบบตัวตรวจรู ใชการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จําลอง
ผลตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรูที่มีโครงสรางตางกันไดแก โครงสรางแบบขั้วไฟฟา           
มีรูพรุน แบบสารไวความชื้นเปนทรงกระบอก แบบทรงลูกบาศก และแบบอิเล็กโทรดซี่ยาว         
เมื่อคํานึงถึงความเปนไปไดในการสรางตัวตรวจรูความชื้นพบวาตัวตรวจรูความชื้นแบบอิเล็กโทรด    
ซ่ียาวมีความเหมาะสมมากที่ สุด  ความเร็วในการตอบสนองขึ้นกับขนาดความกวางของซี่             
สารไวความชื้น เมื่อซ่ีของสารไวความชื้นมีความกวางลดลง เวลาในการตอบสนองจะลดลง
เชนเดียวกัน ตัวตรวจรูความชื้นสรางโดยการเคลือบสารไวแสง SU-8  ลงบนฐานนําไฟฟา และสราง
ลวดลายของสารไวความชื้น โดยใชการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ ที่มีชองเปด  
เปนรูปซี่อิเล็กโทรด ซ่ึงเตรียมขึ้นดวยเทคนิคการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ และเคลือบโลหะ
ดานบนเปนซี่อิเล็กโทรดโดยใชหนากากตัวเดียวกัน โดยหนากากโลหะหลังจากใชสรางตัวตรวจรู
สามารถนํากลับมาใชใหมได การทดสอบคุณสมบัติของตัวตรวจรูความชื้น ใชการปรับเทียบ
ความชื้นดวยความชื้นจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวตรวจรูความชื้น  
ที่มีสารไวความชื้นเปนซี่ขนาดความกวางเทากับ 51 μm หนา 2 μm พบวาตัวตรวจรูมีคาความจุ
ไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 31 pF ความไวเทากับ 83 fF/%RH หรือ 2,677 ppm/%RH     
คาความผิดพลาดในการวัดความชื้นสูงสุดเทากับ ±5% เวลาในการดูดซึมความชื้น 0.56 วินาที คาย
ความชื้น 1 วินาที ซ่ึงเปนผลตอบสนองที่เร็วตามความคาดหมาย ตัวตรวจรูความชื้นโครงสรางนี้   
จึงสามารถนําไปประยุกตใชงานที่ตองการวัดความชื้นที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได 
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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 กลาวนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีตาง  ๆ  ได ถูกพัฒนาขึ้นอยางมากทําใหกระบวนการ  ทั้งใน
อุตสาหกรรม หรือทางการเกษตร สามารถควบคุมปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการไดงาย โดย
สามารถใชเครื่องมือวัดที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อควบคุมปจจัยนั้น และชวยลดปญหาที่จะเกิดกับ
กระบวนผลิต  หรือการเก็บรักษาผลิตภัณฑได  ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอกระบวนการ
อุตสาหกรรม คือ ความชื้นในอากาศ ในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของความชื้น ซ่ึงตองมีการควบคุมความชื้นใหเหมาะสมตลอดเวลา เพื่อไมใหเกิด
ความเสียหายตอผลิตภัณฑ เชนผลิตภัณฑประเภทอาหารและยา  ซ่ึงความชื้นมีผลโดยตรง             
ตอคุณภาพและระยะเวลาในการเก็บรักษา หรืออุตสาหกรรมประเภทอิเล็กทรอนิกส นอกจาก
กระบวนการทางอุตสาหกรรมแลว ในทางการแพทยยังมีการใชตัวตรวจรูความชื้นในการ
วินิจฉัยโรคโดยใชความชื้นจากลมหายใจของผูปวย เทคโนโลยีการตรวจวัดความชื้นจึงไดถูก
พัฒนาขึ้นหลายรูปแบบ เพื่อใหเหมาะกับประเภทของการใชงาน รูปแบบของการวัดความชื้นที่นิยม
ใชกัน คือ แบบความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงเปนการคิดอัตราสวนมวลของไอน้ําในอากาศเทียบกับคามวล   
ไอน้ําในอากาศสูงสุด ที่จุดอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน หลักการวัดความชื้นนั้นอาจใชหลักการของ   
ตัวตานทาน แบบตัวเก็บประจุ การเปลี่ยนแปลงทางกล หรือการเปลี่ยนแปลงความถี่ ซ่ึงแบบ        
ตัวเก็บประจุ จะเปนแบบที่นิยมใชกันมากเนื่องจากใหผลตอบสนองเปนเชิงเสน ใชพลังงานต่ํา 
สรางไดงาย และมีความไวสูง จุดประสงคหลักของการพัฒนาตัวตรวจรูความชื้นโดยทั่วไปนั้น มีอยู
สองขอหลัก  คือ  เพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นมีความไวสูง  หรือเพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นมี
ผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยแบบที่ใหความไวสูงนั้น สวนใหญจะเปนแบบฟลมบาง (Thin-
film humidity sensor) สามารถแสดงโครงสรางอยางงายไดดังรูปที่ 1.1 การเพิ่มความไวทําไดโดย
การลดความหนาของชั้นฟลม ตามสมการที่ (1-1) เมื่อความหนาลดลงจะทําใหคาความจุไฟฟาเมื่อ
เทียบกับความชื้นที่เปลี่ยนไป (∆C/%RH) มีคาเพิ่มขึ้น สวนปจจัยที่มีผลตอการตอบสนองทางเวลา
ของตัวตรวจรูความชื้น เมื่อศึกษาแบบจําลองการแพรของไอน้ําเขาสู ช้ันไดอิเล็กทริกโดยใช         
กฎการแพรของฟกค (Fick’s law) แกสมการอนุพันธ จําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร พบวา
ปจจัยที่มีผลตอผลตอบสนองทางเวลา คือ ระยะทางในการแพรของความชื้นเขาสูช้ันไดอิเล็กทริก
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จนถึงจุดอิ่มตัว ตองมีระยะทางในการแพรที่ส้ันที่สุด ซ่ึงโครงสรางในรูปที่ 1.1 เมื่อใหความชื้นแพร
เขาทุกดานเทากัน ระยะทางในการแพรของความชื้นจากขอบจนถึงจุดกึ่งกลางมีระยะททางมาก    
ทําใหโครงสรางนี้ใชเวลาในการตอบสนองนานมาก จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสรางใหม ใช
การลดระยะทางในการแพร โดยสรางแผนอิเล็กโทรดดานบนใหมีลักษณะเปนซี่ ซ่ึงระยะทางของ
การแพร จะเหลือเพียงระยะจากความหนาของฟลมจนถึงครึ่งหนึ่งของความกวางของซี่ โครงสราง
แสดงไดดังรูปที่ 1.2  

 

0 rε ε AC = 
d                      (1-1) 

 

เมื่อ C คือ คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้น 0ε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของ
สุญญากาศ rε คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของไดอิเล็กทริกไวความชื้น ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตาม
ความชื้น A คือ พื้นที่ของแผนเก็บประจุ และ d คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริกไวความชื้น หรือ
ระยะหางระหวางแผนเก็บประจุ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุอยางงาย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 ตัวตรวจรูความชื้นแบบมีซ่ีตัวนํา 

สารไวความชื้น ตัวนํา 

สารไวความชื้น 

ตัวนํา 
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 โครงสรางตามรูปที่ 1.2 นี้มีขอเสีย คือ ระยะหางระหวางซี่และความหนาของฟลมยังมีผล
ตอความเร็วซ่ึงถาความหนาของฟลมมากหรือระยะหางระหวางซี่นอยก็จะทําใหผลตอบสนองชาลง
โครงสรางตามรูปที่ 1.3 นี้จะเปนโครงสรางที่ชวยแกปญหาจุดนี้ และยังชวยเพิ่มพื้นผิวสําหรับให
ความชื้นแพรเขาสูโครงสรางไดมากขึ้นและผลตอบสนองทางเวลาจะขึ้นกับขนาดความกวางของซี่
เทานั้น โครงสรางตามรูป 1.3 นี้จากแบบจําลองทางทฤษฎี ถาความกวางของซี่ลดลงสองเทา         
ตัวตรวจรูความชื้นจะใหผลการตอบสนองทางเวลาเร็วขึ้นถึงสี่เทา งานวิจัยนี้จึงไดนํากระบวนการ
ลิโธกราฟดวยรังสีเอ็กซมาใชในการสรางตัวตรวจรูความชื้น ซ่ึงจากเทคโนโลยีที่มีอยูในการสราง
หนากากกั้นรังสีเอ็กซในขณะนี้ สามารถสรางใหมีความกวางไดประมาณ 40 μm โดยกระบวนการ
สรางจะใชหนากากโลหะหนาซึ่งสรางจากกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอ็กซ เพื่อใชสราง
ลวดลายของชั้นไดอิเล็กทริกไวความชื้นโดยการฉายรังสีเอ็กซหรือรังสีอัลตราไวโอเลต ผาน
ชองวางลวดลายของหนากากโลหะ และสรางซี่อิเล็กโทรดโดยการเคลือบโลหะโดยใชหนากาก   
ตัวเดียวกัน โดยนําหนากากโลหะวางบนสารไวแสงที่เคลือบบนแผนฐานที่เปนตัวนํา จากนั้น          
ฉายรังสีเอ็กซ หรืออัลตราไวโอเล็ต เพื่อใหเกิดลวดลายบนสารไวแสงและเคลือบโลหะทับลงไป  
เมื่อลางฟลมสารไวแสงสวนที่อยูใตหนากาก  และนําหนากากออกก็จะไดลวดลายซี่ของ               
ช้ันไดอิเล็กทริกบนฐานตัวนํา และมีซ่ีโลหะทับอยูดานบน ความชื้นสามารถแพรเขาดานขางของ    
ช้ันไดอิเล็กทริกทั้งสองดาน ทําใหตัวตรวจรูความชื้นที่ไดมีการตอบสนองทางเวลาเร็วขึ้น ขอดีของ
การสรางอิเล็กโทรดแบบเปนชิ้นเดียวกันนี้ จะลดตนทุนในการเชื่อมตอขั้วของตัวเก็บประจุ         
เขาดวยกัน และงายในการบรรจุลงบรรจุภัณฑวงจรรวม ทําใหสะดวกและชวยลดตนทุนในการผลิต 

 

 

 

รูปที่ 1.3 ตัวตรวจรูความชื้นแบบมีซ่ีตัวนําและซี่ไดอิเล็กทริก 

 

 

 

สารไวความชื้น 

ตัวนํา 

ตัวนํา 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง โดยใชการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ สรางขั้วอิเล็กโทรดวางทับชั้นของสารไวความชื้น ซ่ึงจะใชสารไวแสง SU-8 เปน   
ช้ันไวความชื้น โดยจะไดตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ และทําการวัดผลเพื่อทดสอบ         
คุณลัษณะสมบัติของตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นตอไป 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 เนื่องจากเทคโนโลยีในการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่มีอยูยังมีขอจํากัดในการสราง
ลวดลายที่เล็กมาก ๆ ทําใหยังไมสามารถสรางลวดลายที่เล็กกวา 10 μmได ตัวตรวจรูความชื้น        
ที่สรางขึ้น จึงมีขนาดความกวางของซี่ไวความชื้นที่มีขนาดใหญกวา 10 μm 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางตัวตรวจรูความชื้นดวยกระบวนการลิโธกราฟฟ โดย
ใชสารไวแสง SU-8 เปนสารไวความชื้น เพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นมีผลการตอบสนอง     
ทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นนอยกวา 10 วินาที และมีคาความคลาดเคลื่อนไดในชวง ±5% จาก
มาตรฐานการปรับเทียบความชื้นดวยสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 งานวิจัยนี้เปนการสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูงซึ่งสรางโดยใชวิธีการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ ซ่ึงจะไดตัวตรวจรูความชื้นที่มีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยเนื้อหา 7 บท ไดแก  บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความ
เปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขต ขอตกลงเบื้องตน และ
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้  บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ และเทคโนโลยีตัวตรวจรูความชื้น เปรียบเทียบใหเห็นถึงพัฒนาการของตัวตรวจรู
ความชื้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ที่นักวิจัยไดพัฒนามาอยางตอเนื่อง บทที่ 3 กลาวถึงการพัฒนา
กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นตั้งแตการคํานวนพลังงานจากแสงซินโครตรอน สําหรับใช  
ในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของระบบลําเลียงแสง BL-6 กระบวนการสรางหนากาก    
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กั้นร้ังสีเอ็กซ เพื่อใชสรางหนากากโลหะหนา  บทที่ 4 เนื้อหากลาวถึงการออกแบบสรางตัวตรวจรู
ความชื้นตั้งแตทฤษฎีการแพร การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จําลองผล เพื่อหาโครงสราง    
ที่เหมาะสม ตลอดจนการออกแบบโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่จะสรางใชงานจริง เมื่อได
โครงสรางที่เหมาะสม จึงเขาสูกระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้น  บทที่ 5 กลาวถึงกระบวนการ
สรางตัวตรวจรูความชื้นตามโครงสรางที่ไดออกแบบไว  บทที่ 6 เปนการวัดผล และทดสอบ
คุณลักษณะสมบัติของตัวตรวจรูความชื้น โดยปรับเทียบตัวตรวจรูความชื้นตามมาตรฐานการ
ปรับเทียบความชื้นดวยสารละลายเกลืออ่ิมตัว ทดสอบความคลาดเคลื่อนในการวัดความชื้นของ    
ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น และผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น และในบทที่ 7เปน
บทสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ  
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ความชื้น (Humidity) เปนปริมาณที่บงบอกถึงปริมาณของน้ําในสถานะแกส ที่ปนอยูใน
อากาศหรือ แกสชนิดอื่น โดยมีหนวยวัดเปนความชื้นสัมบูรณ (Absolute humidity) หรือ ความชื้น
สัมพัทธ (Relative humidity) ความชื้นสัมบูรณเปนการวัดอัตราสวนของมวลไอน้ํา เทียบกับมวล
อากาศแหงที่รวมตัวอยูในปริมาตรเดียวกัน แตหนวยการวัดความชื้นที่นิยมใชมากกวา คือ ความชื้น
สัมพัทธ ซ่ึงเปนการวัดความชื้นโดยคิดอัตราสวนมวลของไอน้ําในอากาศ เทียบกับคามวลไอน้ําใน
อากาศอิ่มตัวสูงสุดที่อุณหภูมิเดียวกัน มีหนวยเปน %RH ความชื้นมีผลตอชีวิตประจําวัน ในทาง
อุตสาหกรรมตองมีการควบคุมปริมาณความชื้นอยางดี โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารและยา
ความชื้นมีผลโดยตรงตอคุณภาพ และระยะเวลาในการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสวงจรรวม และในอุตสาหกรรมอีกหลาย ๆ ประเภท นอกจากนี้ในทางการแพทยยัง
สามารถใชความชื้นจากลมหายใจในการวินิจฉัยโรคบางชนิดได หรือในเครื่องชวยหายใจยังมีความ
จําเปนในการควบคุมความชื้นใหเหมาะสมสําหรับผูปวย ดังนั้น เครื่องมือวัดที่มีประสิทธิภาพ      
จึงเปนที่ตองการในงานเหลานี้ ตัวตรวจรูความชื้นหลากหลายชนิดไดรับการพัฒนา เพื่อใหเหมาะ
กับประเภทของการใชงาน ซ่ึงมีหลักการทํางานแตกตางกันออกไป เชน ใชวัสดุไวความชื้น ใช     
ไซโครมิเตอร (Psychomotor) แบบกระเปาะเปยก-แหง ใชการวัดจุดน้ําคาง ใชการวัดอินฟาเรด
(Brion, 1986) การพิจารณาเลือกใชงานอาจเลือกจาก ขนาด น้ําหนัก ราคา ประสิทธิภาพ หรือ     
การบํารุงรักษา ซ่ึงหลักการตรวจรูความชื้นแตละวิธีก็มีขอดีขอเสียตางกันไปดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1  
 นอกจากนี้ตัวตรวจรูความชื้นยังสามารถจําแนกตามหลักการตรวจรู หรือวัสดุตรวจรู
ได หากแบงตามหลักการตรวจรูสามารถแบงไดเปน ใชการเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟา (∆C)         
การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน (∆R) การเปลี่ยนแปลงทางกล (∆L) และการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ (∆f) หรือแบงตามวัสดุที่ใชเชน พอลิเมอร (PMMA, Polyimide) เซรามิกรูพรุน (TiO2-
V2O2, MgCr2O4-TiO2, Al2O3) อิเล็กโทรไลต (LiCl) ซิลิกอนพรุน ซ่ึงแตละแบบจะมีหลักการตรวจรู
ตางกัน โดยจะไดกลาวในลําดับตอไป 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบขอดีขอเสียของหลักการวัดความชื้นแบบตาง ๆ 

วิธีการวัดความชื้น หลักการทํางาน ขอดี ขอเสีย 

ใชวัสดุไวความชื้น อาศัยการเปลี่ยนแปลงทางกล

(ขนาด ความยาว ปริมาตร 

ความเคน) 

-ไมตองการพลังงาน 

-ไวตออุณหภูมินอย 

-ราคาถูก 

-ใชงานงาย 

-ผลตอบสนองไมเปนเชิง  

 เสน 

-มีฮีสเทอรีซีส 

-ผลตอบสนองชา 

อาศัยการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติทางไฟฟา      

(ความตานทาน ความถี่             

คาความจุไฟฟา) 

-ใชงานงาย 

-ราคาถูก 

-มีขนาดเล็ก 

-บํารุงรักษางาย 

-มีฮีสเทอรีซีส 

-ไวตอสิ่งสกปรก 

ใชวิธีกระเปาะเปยก-

กระเปาะแหง 

ใชการวัดอุณหภูมิ 

 กระเปาะเปยก-แหง 

ไมตองทําการ  

 ปรับเทียบ 

-ตองเปลี่ยนใสกรองและเติม 

 น้ํากลั่นอยูเสมอ 

-ตองการอากาศไหลผาน 

 ดวยอัตราการไหลสูง   

 (3 m/s) 

ใชวิธีวัดจุดน้ําคาง ใชการวัดอุณหภูมิจุดน้ําคาง  

 ดวยการตรวจรูการควบแนน

โดยใชความเย็น 

-มีความแมนยําสูง 

-ยานพลวัตกวาง 

-ไมตองทําการ 

  ปรับเทียบ 

-มีขนาดใหญ 

-ราคาแพง 

-ใชพลังงานสูง 

-ตองมีการทําความสะอาด  

  สม่ําเสมอ 

วัดรังสีอินฟราเรด เลือกการดูดกลืนสเปกตรัม

อินฟราเรดของไอน้ํา 

-ใชไดกับแกส 

 ที่กัดกรอน 

-ยานพลวัตกวาง 

-ราคาแพง 

-อาจเกิดการรบกวนจาก 

  แกสชนิดอื่น 
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2.1 ประเภทของตัวตรวจรูความชื้น 

การแบงตัวตรวจรูความชื้นตามชนิดของวัสดุไวความชื้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดหลัก 
คือ วัสดุเซรามิก และวัสดุพอลิเมอร ซ่ึงแตละชนิดมีหลักการทํางานดังนี้ 

 2.1.1 ตัวตรวจรูโดยใชเซรามิกเปนวัสดุไวความชื้น (ceramic-based humidity sensor) 

           ตัวตรวจรูประเภทนี้สามารถจําแนกตามกลไกการตรวจรู  ไดแก  ไอออนิก 
อิเล็กทรอนิกส ความจุไฟฟา และของแข็ง-อิเล็กโทรไลต ซ่ึงสวนใหญจะมีขอดี คือ มีความแข็งแรง
ทนทาน ทนตอการกัดกรอนของสารเคมี มีเสถียรทางกายภาพ และอุณหภูมิ (Traversa, 1995) 
ขอเสียของตัวตรวจรูความชื้นประเภทนี้ คือ ตองมีการใหความรอนแกตัวตรวจรูความชื้นเพื่อให   
ตัวตรวจรูความชื้นคืนสภาพ นอกจากนี้ตัวตรวจร็ความชื้นประเภทนี้ยังไวตอส่ิงสกปรกดวย 
 2.1.2 ตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวัสดุพอลิเมอรเปนวัสดุไวความชื้น  
          (Polymer-based humidity sensor)  
           ตัวตรวจรูความชื้นประเภทนี้มีการใชงานอยางแพรหลายมากกวาวัสดุเซรามิก 
เนื่องจากวัสดุเซรามิกจะเนนไปที่งานประเภทความรอนสูง และสภาพแวดลอมมีการกัดกรอน ซ่ึง
งานโดยทั่วไปจะใชงานที่อุณหภูมิปกติ วัสดุพอลิเมอรที่นํามาใชสามารถแบงไดเปนสองประเภท
คือ พอลิอิเล็กโทรไลต และไดอิเล็กทริก ซ่ึงการตรวจรูความชื้นจะใชการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ทางไฟฟา  ไดแก  ความจุไฟฟา  ความตานทาน  คล่ืนเสียงพื้นผิว  (Penza, et al., 1999 ) และ            
เพียโซรีซีสทีฟ โดยตัวตรวจรูความชื้นประเภทพอลิอิเล็กโทรไลต จะใชความนําไอออน ของวัสดุ
ประเภทไอออนิก เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นวัสดุจะมีความนําไอออนิกเพิ่มขึ้น กลไกการตรวจรูอาศัย
อัตราเร็วของอนุภาคประจุไอออนิก ซ่ึงเคลื่อนที่เนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก หรือความเขมขน
ประจุพาหะ (Yamazoe, 1986) สมดุลของประจุเกิดจากการที่ไอออนเคลื่อนที่ตรงกันขามประจุนั้น 
คือ มีแรงไฟฟาสถิตดึงดูดกลุมขั้วที่อยูกับที่ เมื่อน้ําดูดซึมผานวัสดุ อัตราเร็วของอนุภาคประจุที่
เคลื่อนที่เนื่องจากสนามไฟฟาภายนอกเพิ่มขึ้น สงผลใหการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นระหวางกันในบริเวณ
ใกล ๆ กันเปนอิสระมากขึ้น สงผลใหความตานทานลดลง  

          ตัวตรวจรูความชื้นประเภทไดอิเล็กทริกใชหลักการดูดซึมน้ําของโครงขายพอลิเมอร
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธของน้ําและพอลิเมอรมีคาตางกันมาก คือ น้ําจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก
สัมพัทธเทากับ 80 สวนพอลิเมอรมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธประมาณ 5 ซ่ึงเมื่อมีการดูดซึมน้ําเขา
สูโครงสรางของพอลิเมอร จะสงผลใหคาไดอิเล็กทริกของพอลิเมอรมีคาเพิ่มขึ้น จากหลักการนี้
สามารถนําไปใชสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ เนื่องจากคาความจุไฟฟาจะเปลี่ยนไป
ตามคาคงที่ไดอิเล็กทริกของสารไวความชื้น ซ่ึงสามารถวัดไดงาย วัสดุที่นิยมใชเปนชั้นไดอิเล็กทริก
ไวความชื้น ไดแก พอลิอิไมด เนื่องจากเปนวัสดุที่ทนทานตอสารเคมีและการปนเปอน นอกจากนี้ 
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Ralston (1994) ไดนําเสนอการใช PMMA เปนวัสดุไวความชื้น ซ่ึงมีผลเสีย คือ มีความไมเปน      
เชิงเสน ที่ความชื้นสูง และมีฮีสเทอรีซีสมาก 

 

2.2 ผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น 

โครงสรางของตัวตรวจรูความชื้นมีหลายแบบ โครงสรางที่นิยมใชกันแพรหลายที่สุด
คือ โครงสรางแบบฟลมบาง (Thin-film humidity sensor) เนื่องจากใหผลตอบสนองทางเวลาเร็ว    
มีความไวสูง มีเสถียรภาพ มีความเปนเชิงเสน วัสดุที่นิยมใช คือ พอลิอิไมด และอลูมิเนียม
ออกไซด คุณสมบัติที่สําคัญของตัวตรวจรูความชื้น คือ ความเร็วในการตอบสนองตอความชื้น 
ทดสอบโดยการปอนคาความชื้นแบบขั้นบันได โดยทั่วไปจะใชการเพิ่มความชื้นสัมพัทธจาก 20%
จนถึง 80% และเทียบเวลาในการตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นเมื่อมีขนาดของการตอบสนอง
เพิ่มขึ้นเปน 10% และ  90% ดังรูปที่ 2.1 สามารถคิดผลตอบสนองทางเวลาแบงเปน  เวลาขึ้น
(Rise time) และเวลาลง  (Fall time) ตามสมการที่  (2-1) และ  (2-2) สามารถแสดงหลักการ 
วัสดุ ความหนาของชั้นฟลม และเวลาในการตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นแบบฟลมบาง ที่มี 
ผูพัฒนาขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ดังตารางที่ 2.2 

 

Rise time = tM90-tM10                   (2-1) 
 

Fall time = tM90-tM10                   (2-2) 
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รูปที่ 2.1 ผลตอบสนองทางเวลาขาขึ้น(ดูดซึมความชื้น)ของตัวตรวจรูความชื้น 
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รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองทางเวลาขาลง (คายความชื้น)ของตัวตรวจรูความชื้น 

10% 90%t = t -tΔ  

step input 

output 

M100 

M90 

M10 

t90 t10 

90% 10%t = t -tΔ  

step input 

output 

M100 

M90 

M10 

t90 t10 
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ตารางที่ 2.2 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นแบบฟลมบาง 

ป ผูประพันธ หลักการ วัสด ุ ความหนา
ฟลม (μm) 

เวลา
ตอบสนอง (s) 

1983 Hijikikawa, et al.  ความตานทาน พอลิเมอร 10 100 

1985 Tsuchitani, et al.  ความตานทาน ไอออนนิก- 

โคพอลิเมอร 

10 120 

1985 Jadhav, et al.  ความตานทาน AlOx 120 nm 20 

1988 Shimizu, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 1 15 

1992 Sadaoka, et al.  แสง พอลิเมอร 5 60 

1993 Bolzhauser, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 10 30 

1995 Roman, et al.  ความจุไฟฟา PMMA 5-10 60-120 

1996 Shibata, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 1.3 15 

2000 Kang, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 2 1 

2001 Qui, et al.  แรงดันไฟฟา พอลิอิไมด 3.8 20 

2001 Laville, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด 0.65 1 

2002 Laville, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด, 

BCB 

0.65 0.4 

2003 Tetelin, et al.  ความจุไฟฟา พอลิอิไมด, 

BCB 

1.6 0.4 

2004 Kalkan, et al.  กระแสไฟฟา ซิลิคอน 

นาโนเฟส 

0.04-0.2 <0.2 
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2.3 ตัวตรวจรูความชื้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

ตัวตรวจรูความชื้นที่ดีควรมีความไวสูง มีฮีสเทอรีซีสนอย อายุการใชงานยาวนาน ราคาถูก
และมีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว คุณสมบัติที่สําคัญของตัวตรวจรูความชื้น ไดแก ความไว และ
ผลตอบสนองทางเวลาเ นักวิจัยไดพัฒนาตัวตรวจรูความชื้นในรูปแบบที่ตางกัน ในที่นี้จะสรุปและ
รวบรวมตัวตรวจรูความชื้นตั้งแตอดีตจนถึงปจุบัน มุงเนนไปที่ความไวและผลตอบสนองทางเวลา
ของตัวตรวจรู ซ่ึงความไว คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับความชื้นที่
เปลี่ยนไป ตอคาความชื้นสัมพัทธที่ 30% ดังสมการที่ (2-3) รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.3  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ความไวของตัวตรวจรูความชืน้ 

 

( )
( )

RH1 RH2 6

30 30

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

Δ
= = ×i        (2-3) 

 

โดยที ่ Sensitivity คือ คาความไวของตัวตรวจรูความชื้น มีหนวยเปน ppm/%RH 

∆M      คือ ความชันของกราฟทีไ่ดจากตัวตรวจรูความชื้น  

M30RH      คือ คาผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้น ที่ความชืน้สัมพัทธ เทากับ 30%  

                       ชนิดของสัญญาณตอบสนองอาจเปน คาความจุไฟฟา  

                       แรงดันไฟฟา หรืออ่ืน ๆ 

30 100 RH(%) 

M30RH 

MRH1 

MRH2 

RH1 RH2 



13 

Seiyama (1983) สรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวัสดุเซรามิก แบงออกเปนแบบเซรามิก 
ชนิดรูพรุน และแบบสารกึ่งตัวนําซึ่งใชหลักการวัดคาความตานทานของที่เปลี่ยนไปของเซรามิก
เมื่อไดรับความชื้น ตัวตรวจรูมีผลตอบสนองทางเวลา 15 วินาที มีความไว 36 ppm /%RH มีคา  
ความตานทานที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 25 MΩ Shimizu (1988) สรางตัวตรวจรูความชื้น
แบบดิจิตอล  ใชหลักการตรวจรูความชื้นแบบตัว เก็บประจุ  ตัวตรวจรูความชื้นมีความ
ไว 2,922 ppm/%RH มีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 285 pF มีผลตอบสนอง   
ทางเวลา 5 วินาที Denton (1990) สรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชพอลิอิไมด เปนวัสดุไวความชื้น
และสรางวงจรที่สามารถแปลงความถี่ไฟฟาเปนแรงดัน ซ่ึงตัวตรวจรูความชื้นนี้มีผลตอบสนอง  
ทางเวลาเทากับ 600 วินาที มีความไว 13,470 ppm/%RH คาแรงดันไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30%
เทากับ 0.49 V Blotshauser (1991) สรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุโดยใชพอลิอิไมด   
เปนวัสดุไวความชื้น มีโครงสรางอิเล็กโทรดแบบซี่หวี วัดความจุไฟฟาของตัวตรวจรูที่ความชื้น
สัมพัทธ 30% ได 1.5 pF และตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 2,670 ppm/%RH แตผลตอบสนองทาง
เวลาชามาก ตอมาไดพัฒนาเปนตัวตรวจรูความชื้นแบบเทคโนโลยี CMOS เพื่อใหสามารถแปลง  
คาความจุไฟฟาออกมาเปนคากระแสไฟฟา ทําใหตัวตรวจรูความชื้นมีความไวเพิ่มขึ้นเปน
5,333 ppm/%RH มีคากระแสไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ  30% เทากับ  0.3 uA และเวลาในการ
ตอบสนอง 30 วินาที  

Sager (1995) สรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชการเปลี่ ยนแปลงคุณสมบัติทางกล 
(เปลี่ยนแปลงขนาด) ของพอลิอิไมดเมื่อไดรับความชื้น ผลที่ไดพบวาตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 
60 ppm/%RH ผลตอบสนองทางเวลาอยูที่ 90 วินาที Kang (2000) ไดออกแบบโครงสรางตัวตรวจรู
ความชื้นแบบใหม ใชหลักการของตัวเก็บประจุโครงสรางของตัวตรวจรูมีลักษณะเปนแทง        
ไดอิเล็กทริกของพอลิอิไมด วางเรียงกันจํานวนมาก เพื่อเพิ่มความไวและมีตัวใหความรอน เพื่อให
ตัวตรวจรูความชื้นคายความชื้นเร็ว ผลที่ได พบวา ตัวตรวจรูความชื้นนี้มีความไว 2,307 ppm/%RH 
มีความเร็วในการตอบสนอง 1 วินาทีมีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 13 pF       
Laville (2001) สรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุสําหรับใชวัดความชื้นในลมหายใจ โดยใช
พอลิอิไมดเปนวัสดุไวความชื้น ผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นอยูที่ 1 วินาที เวลา  
ในการคายความชื้นเทากับ 15 วินาที ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 3,166 ppm/%RH และมีคาความจุ
ไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 12 pF ตอมาในป 2002 ไดพัฒนาตัวตรวจรูความชื้นโดยติดตัง้
ตัวใหความรอนพบวาผลตอบสนองทางเวลาลดลงอยูที่ 0.2 วินาที เวลาในการคายความชื้น
11 วินาที ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 3,166 ppm/%RH และมีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ
30% เทากับ 12 pF Das (2003) พัฒนาตัวตรวจรูความชื้น โดยใชการวัดการเลื่อนเฟสของสัญญาณ
คล่ืนรูปซายน ซ่ึงจะปอนสัญญาณเขาสูตัวตรวจรูความชื้นแบบซิลิคอนพรุน และมีการชดเชย
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ผลตอบสนองใหเปนเชิงเสนซึ่งผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวรูความชื้นเทากับ 10 วินาที      
โดยวัดสัญญาณออกมาในรูปแรงดันไฟฟา ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 3 mV 
ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 333,333 ppm/%RH 

Kann (2004) พัฒนาตัวตรวจรูความชื้นโดยใชฟลมของซิลิคอนพรุนเปนวัสดุไวความชื้น 
วัดผลตอบสนองเปนคากระแสไฟฟาโดยผลตอบสนองทางเวลาเทากับ 0.2 วินาทีตัวตรวจรูความชื้น
มีความไว  360,000 ppm/%RH มีคากระแสที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 1 nA Zhang (2005) 
พัฒนาตัวตัวตรวจรูความชื้นโดยใชฟลมของ ZnO แบบเสนนาโน (nanowires) และ ZnO แบบ    
แทงนาโน  (nanorod) ซ่ึงวัดความตานทานที่ เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุ เมื่อได รับความชื้น  มี         
ความต านทานที่ ความชื้นสัมพัทธ  30% เท ากับ  15 MΩ และมีความไว  20,700 ppm/%RH                  
Packirisamy (2005) สรางตัวตรวจรูความชื้น โดยวัดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของฟลม  
พอลิอิไมด ซ่ึงวางบนขั้วไฟฟาสองขั้วผลตอบสนองทางเวลามีคา 2 วินาที แตมีขอเสีย คือ ตัวตรวจรู
ความชื้นมีผลตอบสนองตอความชื้นสัมพัทธ 42% ขึ้นไป จึงไมเหมาะกับงานที่ตองการวัดความชื้น
ต่ํา และผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นยังไมเปนเชิงเสน Steele (2006) พัฒนาตัวตรวจรู
ความชื้นความเร็วสูงแบบตัวเก็บประจุ โดยใชฟลมบางของอลูมิเนียมออกไซดเปนวัสดุไวความชื้น
ซ่ึงใหผลตอบสนองทางเวลาเพียง 42 มิลลิวินาทีโดยมีคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30%
เทากับ 55 pF และมีความไว  36,363 ppm/%RH แตมีขอเสีย คือ ผลตอบสนองที่ไดไมเปนเชิง
เสน Liang (2006) สรางตัวตรวจรูความชื้นแบบบรรจุตัวถังวงจรรวม ใชเทคโนโลยี CMOS-MEMS 
มีตัวใหความรอน และวงจรแปลงคาความจุไฟฟาใหเปนสัญญาณความถี่ ตัวตรวจรูความชื้นนี้      
ใหความไวเทากับ 321 ppm/%RH โดยที่มีคาความถี่ที่ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 51 MHz          
Ketthanom (2006) พัฒนาตัวตรวจรูความชื้นแบบเทคโนโลยีวงจรรวมโดยใชการสปตเตอริง       
พอลิอิไมดเคลือบทับขั้วอิเล็กโทรดบนฐานรองซิลิกอน พบวาตัวตรวจรูความชื้นมีผลตอบสนองที่
ความชื้นสัมพัทธ 30% เทากับ 2.18 pF ตัวตรวจรูความชื้นมีความไว 3,810 ppm/%RH ตัวตรวจรูมี
เวลาในการดูดซึมความชื้น 1.3 วินาที มีเวลาในการคายความชื้น 247.1 วินาที 

จากขอมูลผลตอบสนองทางเวลา และความไวของตัวตรวจรูความชื้นที่ไดกลาวมา สามารถ
สรุปไดดังตารางที่  2.3 เมื่อนําขอมูลในตารางที่  2.3 วาดกราฟเปรียบเทียบความไว  และ
ผลตอบสนองทางเวลา พัฒนาการของตัวตรวจรูความชื้นจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังรูปที่ 2.4 

การออกแบบตัวตรวจรูความชื้น ตองคํานึงถึงปจจัยหลายประการ ซ่ึงตัวตรวจรูความชื้นที่ดี
ตองสามารถใชงานไดกวางขวาง สรางไดงาย ไมตองมีการบํารุงรักษามาก ขนาดเล็ก มีความไวสูง
ทนตอส่ิงปนเปอน ใชเวลาในการดูดซึม หรือคายความชื้นนอย และเชื่อมตอกับวงจรอิเล็กทรอนิกส
ไดงาย ตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุไดรับความนิยมอยางแพรหลาย คิดเปนจํานวนกวา   
รอยละ 75 ของตัวตรวจรูความชื้นในทองตลาด (Rittersma, 2002) เนื่องจากสามารถใชงานไดงาย 
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ผลตอบสนองทางเวลาเร็ว และเปนเชิงเสน ทําใหงายในการนําไปใชงาน  และทนทานตอ              
ส่ิงปนเปอน หลักการทํางานของตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ จะใชวัสดุไวความชื้นเปนชั้น
ไดอิเล็กทริก ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริก ( )rε  จะเปลี่ยนแปลงไปตามความชื้น ทําใหคาความจุไฟฟา
เปล่ียนแปลงไปตามความชื้นดวย ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบ     
ตัวเก็บประจุ ที่ใหผลตอบสนองทางเวลาเร็วข้ึน มีขนาดเล็ก และสรางดวยเทคโนโลยีลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ เนื่องจากตองการลวดลายซี่อิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็ก และมีผนังโครงสรางของชั้น  
ไดอิเล็กทริกไวความชื้นที่เรียบตรง 

ในการออกแบบโครงสรางตัวตรวจรูจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาโครงสราง   
ที่ใหผลตอบสนองทางเวลาเร็วที่สุด และสามารถสรางไดงายไมซับซอน ซ่ึงโครงสรางดังรูปที่ 2.5
เปนโครงสรางที่ใหผลตอบสนองทางเวลาขึ้นกับคาความกวางของซี่อิเล็กโทรดเทานั้นโดยเปนไป
ตามความสัมพันธ t =  kW2/D เมื่อ t เปนเวลาในการตอบสนอง k เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับลักษณะ
โครงสราง W คือ ความกวางครึ่งหนึ่งของซี่อิเล็กโทรด และ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรของ    
ไอน้ําภายในวัสดุไวความชื้น เมื่อพิจารณาจากเครื่องมืออุปกรณ และเทคโนโลยีที่มีอยู โครงสรางนี้
เหมาะสมที่จะนํามาสรางเปนตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง เนื่องจากกระบวนการลิโธกราฟฟ   
ดวยรังสีเอ็กซ สามารถสรางชิ้นงานที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงสามารถใชสรางตัวตรวจรูความชื้น   
ที่มีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยลดความกวางของซี่อิเล็กโทรดใหนอยลง ถาตองการเพิ่มความไว
สามารถสรางซี่อิเล็กโทรดแบบเดียวกันนี้ ขนานกันจํานวนมาก หรือทําการลดความหนาของ        
ช้ันฟลม เพื่อเพิ่มความไวไดเชนกัน สวนชั้นไดอิเล็กทริกจะใชพอลิเมอรไวแสง SU-8 เปนวัสดุ     
ไวความชื้น เนื่องจากเปนวัสดุพอลิเมอรที่สามารถขึ้นรูปดวยกระบวนการลิโธกราฟฟ นอกจากนี้
จากผลการทดลองเบื้องตนพอลิเมอรไวแสง SU-8 มีคาสัมประสิทธการแพร (D) สูงกวาพอลิอิไมด     
จึงเหมาะที่จะนําพอลิเมอรชนิดนี้มาใชในโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง ตัวอยาง
โครงสรางอยางงายของตัวตรวจรูความชื้นที่มีความไวสูงขึ้น ดวยการเพิ่มพื้นที่ของอิเล็กโทรดแสดง
ดังรูปที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรูความชืน้ 

ป ผูประพันธ หลักการ ความไว 
ppm/%RH 

เวลาตอบสนอง
(วินาท)ี 

1983 Seiyama, et al.  ความตานทาน 36 15 

1988 Shimizu, et al.  ความจุไฟฟา 2,922 5 

1990 Denton, et al.  ความจุไฟฟา/แรงดัน 13,470 600 

1993 Blotshauser, et al.  ความจุไฟฟา/กระแส 5,330 30 

1995 Sager, et al.  เปลี่ยนแปลงขนาด PI 60 90 

1996 Lee, et al.   ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา - - 

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.  กระแสไฟฟา 360,000 0.2 

2005 Zhang, et al.  ความตานทาน 20,700 3 

2005 Packirisamy, et al.  ความตานทาน - 2 

2006 Steele. ตัวเก็บประจ ุ 36,000 0.42 

2006 Liang.  ความจุไฟฟา/ความถี่ 321 - 

2006 Ketthanom. ความจุไฟฟา 3,810 1.3 
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ความชื้น 
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รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรูความชื้นแบบตาง ๆ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว 
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ความช้ืน SU-8

ตวันํา

แผนฐาน

2W
ความช้ืน

ความช้ืน

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูงที่เพิ่มความไวโดยการเพิ่มพื้นที่อิเล็กโทรด 
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บทที่ 3 

การพัฒนากระบวนการพื้นฐาน 

 การสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ มีกระบวนการ
และข้ันตอนตาง ๆ ที่เกี่ยวของหลายขั้นตอน ไดแก การฉายรังสีเอ็กซเพื่อสรางชิ้นงาน เทคนิคใน
การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ โดยใชเงินเปนวัสดุดูดกลืนรังสี การสรางหนากากโลหะ เพื่อใช
สําหรับการสรางลวดลายวัสดุไวความชื้น และขั้วอิเล็กโทรดดวยรังสีเอ็กซ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การคํานวณพลังงานแสงซินโคตรอนที่ใชในกระบวนการลโิธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ 
กระบวนการลิโธกราฟฟเปนกระบวนการในการสรางโครงสรางจุลภาค ซ่ึงอาศัยการเกิด

เงาของแสงเมื่อมีวัตถุใดมาบังแหลงกําเนิดแสง โดยวัตถุที่ใชมากั้นเรียกวาหนากากกั้นแสง (mask) 
หนากากกั้นแสงนี้จะเปนสวนมีมีลวดลายจุลภาคอยู เมื่อฉายแสงผานหนากากกั้นแสง แสงที่ผาน
หนากากจะถูกฉายลงบนสารไวแสงโฟโตรีซีส (photoresist) ที่ทําหนาที่เปนฉากรับภาพ แสงที่    
ตกกระทบจะทําปฏิกิริยากับสารไวแสงทําใหเกิดเปนลวดลายขึ้นในเนื้อสารไวแสง เมื่อลางดวย
น้ํายาลางฟลมจึงจะไดลวดลายตามตองการ กระบวนการดังกลาวไดถูกพัฒนามาเพื่อใชผลิต
โครงสรางขนาดจุลภาค ซ่ึงมีความสูงมากกวาเมื่อเทียบกับความกวาง (High-aspec ratio) ทําให
สามารถสรางชิ้นงานที่มีโครงสรางเปนสามมิติได โดยกระบวนการลิโธกราฟฟ จะใชแหลงกําเนิด
พลังงานแสงชนิดตาง ๆ สําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีอัลตราไวโอเลต จะใชพลังงาน
แสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นในชวง 365-405 nm สรางลวดลายลงบนสารไวแสงโดยการ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโปรงใสที่มีลวดลายจุลภาคทึบแสง สารไวแสงที่ใชเปน     
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
อัลตราไวโอเลตจะหลุดหายไปหลังลางดวยน้ํายาลางฟลม สวนสารไวแสงชนิดลบ ไดแก SU-8     
ซ่ึงสวนที่ถูกฉายดวยรังสี อัลตราไวโอเล็ตจะแข็งตัวเปนโครงสรางถาวร สวนบริเวณที่ไมถูกฉาย       
จะสามารถลางออกไดดวยน้ํายาลางฟลมเชนกัน โดยกระบวนการทั้งสองประเภทสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 การสรางลวดลายลงบนสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 
 
นอกจากกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีอัลตราไวโอเลตแลว  ยังมีกระบวนการ           

ลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ซ่ึงมีขอดี คือ สามารถสรางชิ้นงานที่มีโครงสรางสูงกวา และชิ้นงานยังมี
ผนังของลวดลายโครงสรางจุลภาคที่ เ รียบตรง  เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไดจากการใช รังสี
อัลตราไวโอเลต แตการสรางชิ้นงานดวยรังสีเอ็กซนั้นจะมีตนทุนสูงกวา หนากากที่ใชตองเปนวัสดุ
ที่ รังสี เอ็กซไมสามารถผานได  ซ่ึงจะใชโลหะที่มี เลขอะตอมสูง  เชน  ทอง  หรือเงิน  โดยมี
แหลงกําเนิดพลังงานแสงจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน ซ่ึงผลิตแสงที่มีพลังงานออกมา         
ในชวงกวางดังแสดงในรูปที่ 3.2  

ใชสารไวแสงชนิดบวก ใชสารไวแสงชนิดลบ 

ฟลมสวนที่ถูกฉายแสง 

หลังการฉายแสง 

ฟลมสวนที่ถูกฉายแสง 

ฐานรอง 

หลังการฉายแสง 

ฟลมสวนที่ไมถูกฉายแสง 

หลังการลางฟลม 

ฟลมสวนที่ถูกฉายแสง 

ฐานรอง 

หลังการลางฟลม 

} ช้ินงาน สารไวแสง 
ฐานรอง 

} หนากากลวดลายตนแบบ 

UV 
ฐานรองโปรงใส 

ลวดลายทึบแสง 
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การนําพลังงานแสงซินโครตรอนมาใชงาน จะกรองใหเหลือเฉพาะแสงในยานที่สามารถ
นํามาใชประโยชนสําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟไดซ่ึงเปนพลังงานแสงในชวงของรังสีเอ็กซ
พลังงานต่ํา (soft X-ray) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 พลังงานจากรังสีเอ็กซที่ช้ินงานไดรับ จะตองมีปริมาณ
ที่พอเหมาะ จึงจะไดโครงสรางจุลภาคที่ดี ถาพลังงานนอยเกินไป จะทําใหโครงสรางออนตัว        
ไมสามารถใชงานได  หรือมากเกินไปจะทําใหโครงสรางแตกราว  หลุดรอนจากฐานรอง
นอกจากนี้ หนากากกั้นรังสีเอ็กซจําเปนตองมีความหนาเพียงพอ ที่จะกั้นรังสีเอ็กซมิใหตกกระทบ
สารไวแสง บริเวณที่ไมตองการใหเกิดการแข็งตัว พลังงานสวนนี้ไมสามารถวัดไดดวยอุปกรณ      
ที่มีอยู จึงตองใชการคํานวณทางทฤษฎีเพื่อใหทราบพลังงานที่สารไวแสงไดรับ เนื่องจากใน
กระบวนการสรางชิ้นงานที่ตางกัน จะมีการใชวัสดุสวนฐานรองของหนากากกั้นรังสีเอ็กซ
ตางกัน วัสดุดูดกลืนรังสีเอ็กซตางกัน และยังอาจมีการใสตัวกรองอื่น ๆ เขาไปดวย ทําใหสเปกตรัม
พลังงานที่ออกมาเปลี่ยนแปลงไป และความหนาของชั้นตัวกรองยังมีผลใหพลังงานลดทอนลงอีก
สามารถแสดงตัวอยางลําดับชั้นของตัวกรองจนถึงชิ้นงานของระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน        
ที่ใชงานจริงในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของระบบลําเลียงแสง BL-6 ณ ศูนย
ปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ ดังรูปที่ 3.3  

การคํานวณพลังงานของแสงซินโครตรอน สามารถทําไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่มี
ผูสรางไวแลวเชน XOP (X-ray Oriented Programs) แตเนื่องดวยขอจํากัดของ XOP ที่ไมสามารถใช
ช้ันวัสดุกรองแสงไดเกิน 5 ช้ันทําใหไมสามารถใชกับกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของ
ระบบลําเลียงแสง BL-6 ได หรือเมื่อตองการชุดขอมูลการจําลองผลจํานวนมากเพื่อนํามาวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ จําเปนตองเก็บขอมูลจํานวนมาก ทําไดโดยการเปลี่ยนคาในโปรแกรม XOP ซ่ึง    
ใชเวลานานและไมสะดวก ในสวนนี้จึงไดทําการพัฒนาโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองชื่อวาโปรแกรม
XmaskSim โดยใชภาษา Scilab ที่เขียนไดงาย และสามารถคํานวณคณิตศาสตรขั้นสูงไดเปนอยางดี
ผูใชสามารถแกไขเพิ่มเติม เพื่อใหเหมาะสมกับความตองการของงานได สําหรับการคํานวณ       
บางขั้นตอนที่ยุงยากสามารถใชโปรแกรม XOP ชวยสรางชุดขอมูล เชนการสรางสเปกตรัมพลังงาน
ที่ไดจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน ที่กระแสคาตาง ๆ เปนตน 
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รูปที่ 3.2 สเปกตรัมกําลังของแสงซินโครตรอนที่กระแสอิเล็กตรอน 40 mA 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 องคประกอบของระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน BL-6 ที่ใชสําหรับกระบวนการ 

                       ลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ณ ศูนยปฏิบัติการวิจัย 
                       เครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ 

 

แผนอลูมิเนียมหนา 16 µm  

หนากากกั้นรังสีเอ็กซประกอบดวย 

ลวดลายกั้นรังสี (Ag) หนา 20 µm  

บนฐานรอง (mylar) หนา 100 µm 

สารไวแสงชิ้นงาน (SU-8 ) หนา 100 µm 

 

แหลงกําเนิดแสงซินโครตรอน (แมเหล็กโคง BM-6) 

แผนผลึกเบอริลเลียมหนา 100 µm 

รังสีเอ็กซพลังงานต่ํา 

แผนพอลิอิไมด (Kapton) หนา 100 µm 
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r (
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) 
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 3.1.1 สมการและขั้นตอนการคํานวณ 
         การคํานวณพลังงานของรังสีที่สารไวแสงไดรับ เร่ิมจากการสรางสเปกตรัมพลังงาน

ของแสงซินโครตรอนดวยโปรแกรม XOP เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นมา เพื่ออํานวย 
ความสะดวกใหกับผูที่สนใจ สามารถนํามาใชโดยไมคิดมูลคา เพื่อชวยลดขั้นตอนในการคํานวณ  
จึงใชโปรแกรม XOP ในการสรางสเปกตรัมของแสงที่แผออกมาจากระบบลําเลียงสวนหนา
หรือ 6( )BLI โดยใชพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนที่ใชงานอยูจริง โดยมีพลังงานของ
อิ เ ล็กตรอนในวงแหวนกัก เก็บอิ เ ล็กตรอน  (E) เท ากับ  1.2 GeV รัศมีความโคงแม เหล็ก
(Bending magnet radius of curvature : RBM) เทากับ 2.78 เมตร จากรัศมีความโคงแมเหล็ก สามารถ
คํานวณหาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กไดจากสมการที่ (3-1) ซ่ึงจะไดความความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กเทากับ 1.44 เทสลา มุมเปดของกรวยแสงในแนวดิ่ง (vertical opening angle from source)
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3-2) โดยจะไดมุมเปด เทากับ 0.425 mrad พลังงานคุณลักษณะ 
(characteristic energy : Ec) จะมีความสัมพันธกับคาพลังงานของอิเล็กตรอนในวงแหวนกักเก็บ
อิเล็กตรอน และรัศมีความโคงของแมเหล็กตามสมการที่ (3-3) โดยมีพลังงาน เทากับ 1.378 keV 
กําลังงานของแสงซินโครตรอน 99% จะอยูในชวงพลังงาน 0.01EC ถึง 7EC ในกรณีของเครื่อง
กํา เนิดแสงซินโครตรอน  มีค าพลังงานคุณลักษณะ  1.378 keV ดังนั้น  99% ของกํา ลังแสง     
ซินโครตรอนจึงอยูในชวง 13.78 eV ถึง 9.646 keV 

 

 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก =
( )

( )BM

3.3357 × E GeV
R m                (3-1) 

 

 มุมเปดของกรวยแสงในแนวดิ่ง =
( )
( )

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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          อิเล็กตรอนที่โคจรในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนในแตละรอบ จะมีการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากการเลี้ยวเบนซึ่งถูกบังคับโดยแมเหล็กโคงทั้ง 8 ตัว ดังรูปที่ 3.4 โดยอิเล็กตรอน   
จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา พลังงานนี้เปนพลังงานที่อิเล็กตรอนสูญเสีย
ไปในแตละรอบการโคจร ซ่ึงในแตละรอบจะถูกเลี้ยวเบน 8 คร้ัง เทากับจํานวนแมเหล็กโคง
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3-5) ในแตละรอบอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานทั้งสิ้น เทากับ
66 W/mA เมื่อ I(mA) คือ คากระแสของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน 

 

 
( ) ( )

( )

4

BM

88.5   E GeV    I mA
 Total energy loss per  revolution  

R m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎣ ⎦

             (3-5) 

 

 

           กําลังที่อิเล็กตรอนสูญเสียในแตละรอบการโคจร เปนผลรวมของกําลังที่สูญเสียเมื่อ
ผานแตละแมเหล็กโคง  มีกําลัง 66 W/mA ดังนั้นในแมเหล็กโคงแตละตัวจะมีกําลังสูญเสีย
8.25 W/mA แมเหล็กแตละตัวมีรัศมีความโคง เทากับ 2.78 เมตร มีความยาวของแมเหล็ก (BM path 
length) เทากับ 2.1834 เมตร หรือคิดเปนมุมเปด เทากับ 0.7854 rad ดังรูปที่ 3.5กําลัง 8.25 W/mA  
จะปลอยออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาตลอดทั้งความยาวของแมเหล็กโคง ซ่ึงมีความยาว 2.1834 
เมตร แตในระบบลําเลียงแสง BL-6 ดังรูปที่ 3.6 จะมีหนากาก 1 และ 2 เปนตัวกําหนดมุมเปดของ
แสงซินโครตรอนที่จะนําไปใชงาน โดยมีมุมเปดสุดทาย 5.063 mrad ซ่ึงยอมใหพลังงานที่ผาน
ออกมาเพียง 52.5 mW/mA หรือคิดเปนสัดสวนพลังงานที่ระบบลําเลียงแสงซินโครตรอนใหผาน
ออกมาสําหรับระบบลําเลียงแสง BL-6 เทากับ 0.63% 
           ระบบลําเลียงแสงประกอบดวยช้ินงานและวัสดุกรองแสงทั้งสิ้น 6 ช้ัน ไดแก แผน
ผลึกเบอริลเลียม แผนพอลิอิไมด แผนอลูมิเนียม แผนฐานรองหนากากกั้นรังสีเอ็กซ ลวดลายโลหะ     
กั้นรังสีเอ็กซ และฟลมหนาของสารไวแสงโดยลักษณะของระบบลําเลียงแสง BL-6 แสดงไดดังรูป
ที่ 3.7 หนากาก 1 และ 2 จะเปนตัวกําหนดมุมเปดของกรวยแสง ระยะทางจากจุดกําเนิดแสงถึง
หนากากตัวที่หนึ่ง (mask1) เทากับ 1.952 เมตร มุมเปดในแนวนอนเทากับ 17.42 mrad มุมเปด       
ในแนวดิ่ง เทากับ  0.425 mrad หนากากตัวที่สอง  (mask2) มีระยะจากจุดกําเนิดแสง  เทากับ
4.937 เมตร มุมเปดในแนวนอน เทากับ 5.063 mrad มุมเปดในแนวดิ่ง เทากับ 0.425 mrad หนากาก
ตัวที่สองจึงเปนตัวกําหนดมุมเปดในแนวนอน  คือ 5.063 mrad จากนั้นแสงจะเขาสูหนาตาง    
ผลึกเบอริลเลียม ซ่ึงหางจากจุดกําเนิดแสง 7.59 เมตร มีมุมเปดในแนวนอน เทากับ 5.063 mrad     
มุมเปดในแนวดิ่ง เทากับ 0.425 mrad แสงจึงสามารถลอดผานหนาตางนี้โดยที่ไมมีการจํากัดมุมเปด
และแสงที่ผานไปจะเขาสูช้ันตัวกรองแสง ไดแก แผนฟลมพอลิอิไมดหนา 100 μm อลูมิเนียมหนา
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16 μm มีระยะทางจากจุดกําเนิดแสงจนถึงชิ้นงาน เทากับ 17.93เมตร พื้นที่ตกกระทบของแสง         
มีขนาด  6.917 ตารางเซนติเมตร หรือ สูง 0.762 เซนติเมตร กวาง  9.078 เซนติเมตร ตัวอยาง         
การคํานวณพลังงานแสงที่ตกกระทบชิ้นงานในกรณีที่ไมมีตัวกรอง และหนากากกําหนดมุมเปด
ของแสง (Mask1, Mask2) เปนดังรูปที่ 3.5 
           จากรูปที่ 3.6 การคํานวณพลังงานที่ตกกระทบบนชิ้นงาน หาไดจากพลังงานของ
แหลงกําเนิดแสง (IBL) หารดวยพื้นที่ตกกระทบของแสง โดยสมมติวาไมมีช้ันตัวกรองและหนาตาง
พื้นที่ที่ตกกระทบของแสงจะเปนดังรูปที่ 3.5 โดยความหนาแนนพลังงาน (power density) เปนไป
ตามสมการที่ (3-7) เมื่อ IBL คือ พลังงานตกกระทบที่ระนาบของชิ้นงานโดยไมมีช้ันตัวกรองหรือ
หนาตางใด  ๆ ซ่ึงก็คือ พลังงานที่ออกมาจากจุดกําเนิดแสงทั้งหมด  และ  AS คือ พื้นที่ที่แสง            
ตกกระทบแตในระบบลําเลียงแสงที่ใชงานจริงแสงจะถูกจํากัดมุมโดย mask1 และ mask2 ดังรูป
ที่ 3.7โดยมีมุมเปด 5.063 mrad 0.425 mrad ในแนวระนาบและแนวดิ่งตามลําดับ โดยพื้นที่ที่แสง          
ตกกระทบระนาบชิ้นงาน  เทากับ  6.917 ตารางเซนติ เมตร  หรือ  สูง  0.762 เซนติ เมตรกวาง
9.078 เซนติเมตร แสงที่ออกมาจึงมีลักษณะยาว จึงตองใชการเลื่อนชิ้นงานตัดแสงเพื่อใหไดพื้นที่ 
ในการฉายแสงเพิ่มขึ้น ถาระบบการเลื่อนชิ้นงานมีความเร็วมากพอ จะสามารถคํานวณพลังงาน    
ตกกระทบของแสงโดยใชระยะการเลื่อนชิ้นงาน  10 เซนติเมตร  บวกกับความสูงของแสง
0.762 เซนติเมตร และคูณกับความกวางของแสง 9.078 เซนติเมตร จะไดพื้นที่ที่แสงตกกระทบ
เทากับ 97.7 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงสามารถคํานวณความหนาแนนพลังงานไดโดย นําพลังงาน          
ที่ ถูกจํากัดดวย  mask2 หารดวยพื้นที่  97.7 ตารางเซนติ เมตร  แตในการใชงานปจจุบันจะมี
ขอผิดพลาดในการคํานวณพลังงานเนื่องจาก ระบบการเลื่อนชิ้นงานยังชามาก การคํานวณควรใช
อัตราเร็วในการเลื่อนชิ้นงาน (cm/s) คูณกับระยะเวลาที่จุดใด ๆ บนชิ้นงานตัดผานแสงที่มีความสูง
0.762 เซนติเมตร ซ่ึงจะชวยใหการคํานวณพลังงานถูกตองมากขึ้น 

 
ความหนาแนนพลังงาน (power density) = 2BL

S

I (W / cm )
A

               (3-7) 
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รูปที่ 3.4 แมเหล็กโคงทั้ง 8 ตัวของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ลักษณะของแสงซินโครตรอนที่แผออกมาจากแมเหล็กโคง bending magnet 
 
 
 

วงแหวนกักเกบ็อิเล็กตรอน 

แมเหล็กโคง 
ระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน 

สถานีทดลอง BL-6 

e- 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟายานความถี่กวาง 

RBM 2.78 m 

ความยาวแมเหล็กโคง 2.1834 m 

แมเหล็กโคง 
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           ผลการคํานวณสเปกตรัมของแสงซินโครตรอนจากแหลงกําเนิด BM ถูกเก็บในรูป
ขอมูลจุดกําลังงาน (power) โดยมีพลังงานของอิเล็กตรอนในชวง 100-50,000 eV ชวงพลังงานหาง
กัน 1 eV สเปกตรัมของกําลังแสงที่ไดจากโปรแกรม XOP เปนสเปกตรัมที่แผออกมาขณะคากระแส
อิเล็กตรอนในวงกักเก็บคาหนึ่งเทานั้น เนื่องจากการผลิตแสงซินโครตรอน จะมีคากระแส
อิเล็กตรอนไมคงที่ โดยจะมีคาลดลงจากประมาณ 130 mA ถึงประมาณ 30 mA ในแตละรอบ ดังนั้น
ขอมูลสเปกตรัมของแสงที่ผลิตไดจะมีหลายชุด รูปที่ 3.2 แสดงสเปกตรัมของแสงซินโครตรอน
ขณะกระแสอิเล็กตรอนเทากับ 40 mA ซ่ึงขอมูลที่เก็บจะเปนสเปกตรัมที่สามารถนําคากระแส      
ในหนวยของ mA ไปคูณเพื่อใหไดคาสเปกตรัมที่คากระแสใด ๆ ไดโดยตรง ซ่ึงจะชวยลดขั้นตอน
ในการคํานวณของโปรแกรม XmaskSim ได 
           เมื่อไดสเปกตรัมแสงซินโครตรอนจากแหลงกําเนิดแลว จึงใชโปรแกรม XmaskSim 
คํานวณการสงผานคลื่นแสง (Transmission) และดูดกลืนคลื่นแสง (Absorption) ของวัสดุโดยใช
สมการที่ (3-8) และ (3-9) ตามลําดับ ขั้นแรกจะเปนการคํานวณกําลังของคลื่นแสงเมื่อผานตัวกรอง
ช้ันตาง  ๆ จนครบทุกชั้น  โดยจะใชสมการที่ (3-8) จนไดคาสเปกตรัมสุดทายที่จะผานเขาสู
สารไวแสงตอไป 

 

 
( )

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

           เมื่อ I0 คือ กําลังของคลื่นแสงกอนเขาสูวัสดุ สรางโดยใชโปรแกรม XOP เก็บไวเปน
สเปกตรัมตามคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนในรูปของตาราง คาสเปกตรัม  
กําลังงานของแสงซินโครตรอน มีความสัมพันธกับคาของกระแสในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
แบบเชิงเสน ขอมูลที่เก็บในรูปตารางจงึสามารถตัดคาสัมประสิทธิ์กระแสออก เพื่อใหสามารถสราง
สเปกตรัมแสงซินโครตรอนที่คากระแสใด ๆ ไดสะดวกขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 กรวยแสงที่ตกกระทบชิ้นงาน 

Total area(AS) 

IBL from XOP 

Stationary expose  area 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะของระบบลําเลียงแสง BL-6 ณ ศูนยปฏิบัติการวิจัยเคร่ืองกําเนิดแสง 

                    ซินโครตรอนแหงชาต ิ

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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           คาสเปกตรัมกําลังงานจะเปนเปนฟงก ชันของแสงซินโครตรอนที่พลังงาน
ตาง ๆ หรือ ω และคาความหนาของวัสดุกั้นคลื่นแสง z โดยท่ี ( )μ ω คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รังสีของวัสดุแตละชนิด มีความหนาเปน z และมีหนวยเปน cm โดยตัวอยางสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนรังสีของอลูมิเนียมแสดงไดดังรูปที่ 3.8 เมื่อคํานวณตามสมการที่ (3-8) จะไดสเปกตรัม
พลังงานที่ผานออกมาจากวัสดุ และใชเปน 0I ของการคํานวณสเปกตรัมที่ผานตัวกรองช้ันตอไป   
ทําการคํานวณจนไดสเปกตรัมที่ผานตัวกรองชั้นสุดทาย ซ่ึงจะใชเปนสเปกตรัมที่นําไปคํานวณการ
ดูดกลืนพลังงานของสารไวแสง โดยใชสมการที่ (3-9) ในการคํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย
สารไวแสง ซ่ึงเปนพลังงานที่ตองการทราบ ตัวอยางระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน แสดงไดดังรูป
ที่ 3.9 เมื่อ ( )

0
zI e μ ω− คือ สเปกตรัมพลังของแสงซินโครตรอนที่ผานเขาสู เนื้อสารไวแสง  ที่       

ความหนา  z ( )μ ω  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสงของสารไวแสง ( , )Absorb z ω คือ
สเปกตรัมการดูดกลืนพลังงานแสงซินโครตรอนในเนื้อสารไวแสงที่ความหนา Z จากนั้นจึงทําการ
อินทิเกรตสเปกตรัมพลังงานเพื่อใหไดพลังงานในหนวย W/cm โดยใชสมการที่ (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) ชวยใหทราบคาพลังงานที่สารไวแสงที่ความหนาตาง ๆ ไดรับ
โดย ( )μ ω คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสงของสารไวแสง 1 2,  E E  คือ ชวงพลังงานของ
สเปกตรัม ซ่ึงในที่นี้ใชคา 100-50,000 eV และ ( )D z คือ พลังงานที่สารไวแสงที่ความหนา z ดูดกลืน
มีหนวยเปน W/cm สามารถสรุปการทํางานของโปรแกรมไดดังรูปที่ 3.12 เมื่อนําโปรแกรมนี้
ทดสอบใชงานเพื่อจําลองผลการฉายรังสี โดยใชพารามิเตอรจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน
ทดสอบที่คากระแส 60 mA ใชตัวกรองตาง ๆ ตามที่ใชในระบบลําเลียงแสง BL-6 มีลําดับ คือ    
ผลึกเบอริลเลียม 100 μm พอลิอิไมด 100 μm อลูมิเนียม 16 μm และเงิน 30 μm สามารถแสดง
สเปกตรัมพลังงานเมื่อผานตัวกรองชั้นตาง ๆ ไดดังรูปที่ 3.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นสเปกตรัมพลังงาน        
ที่เปลี่ยนไปเมื่อผานวัสดุช้ันตาง ๆ สเปกตรัมพลังงานจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ จากวิธีการคํานวณ
ขางตน สามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซของระบบลําเลียงแสง
BL-6 ของเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน ณ ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน
แหงชาติได 
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รูปที่ 3.8 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสงของอลูมิเนียม 
 

           การฉายรังสีลงบนชั้นฟลมไวแสง กําลังงานที่สารไวแสงที่ระดับความหนาตางกัน
ไดรับ จะมีคาตางกัน โดยลดลงตามความหนาของเนื้อสารไวแสง แบบเอ็กซโปเนนเชียล รูปที่ 3.11
แสดงนิยามของกําลังงานที่ตําแหนงตาง ๆ ในเนื้อสารไวแสง ซ่ึงแตละคามีความสําคัญในการสราง
ช้ินงาน กําลังแสงที่ผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซออกมา จะแบงเปนสวนมืด (dark zone) ซ่ึงเปนสวน  
ที่มีวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ และสวนสวาง (blight zone) ซ่ึงเปนสวนที่รังสีเอ็กซสามารถผานได สําหรับ
สวนมืด กําลังงานสะสมในเนื้อสารไวแสงสวนบนสุด (top dark) ตองไมมากจนทําใหสารไวแสง
แข็งตัว โดยวัสดุกั้นรังสีตองมีความหนาพอที่จะใหกําลังงานสวนนี้ไมเกินคาที่กําหนด และใน   
สวนสวาง กําลังงานที่สารไวแสงสวนลางสุด (bottom blight) ไดรับตองมีคาพอเหมาะที่จะทําให
สารไวแสงแข็งตัว จึงจะทําใหไดโครงสรางที่ดี ถามากเกินไปอาจทําใหโครงสรางโกงตัวจนหลุด
จากฐาน หรือถานอยเกินไปจะทําใหสารไวแสงไมแข็งตัวและหลุดไป นอกจากนี้ยังมีคาความคมชัด 
(%contrast) คือ คากําลังงานในเนื้อสารไวแสงสวนลางสุดของดานสวางตอดานมืด(bottom 
bright : bottom dark) คาเปอรเซนตความคมชัดนี้ตองใกล 100% จึงจะไดลวดลายที่คมสวยงาม    
การคํานวณเหลานี้จะใชโปรแกรม XmaskSim ในการคํานวณ สวนคาพลังงานที่เหมาะสม จะได
จากผลการทดลอง 
 

μ (
Cm

-1 ) 

Photon energy (eV) 
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รูปที่ 3.9 สเปกตรัมพลังงานหลังจากผานวสัดุกรองแสงตาง ๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงพลังงานสวนตาง ๆ ที่คํานวณโดยใชโปรแกรม 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 

ฐานรองหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

หนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
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รูปที่ 3.11 การคํานวณการสงกําลังของแสงซินโครตรอนผานวัสดุกรองตาง 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
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Build simulation file.txt

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพโฟลวชารตแสดงการคํานวณของโปรแกรม  XmaskSim 



34 

3.2 การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
ในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ส่ิงที่มีความสําคัญตอกระบวนการ คือ หนากาก

กั้นรังสีเอ็กซ ซ่ึงใชกั้นรังสีเอ็กซใหเกิดเปนเงาของลวดลายตนแบบบนสารไวแสง  วัสดุที่ใช          
กั้นรังสีเอ็กซ ไดแก วัสดุที่มีเลขอะตอมสูงเชน ทอง หรือเงิน โดยจะสรางบนฐานที่เปนวัสดุ     
โปรงรังสี เอ็กซ  ซ่ึงเปรียบไดกับกระจก  หรือแผนใสในกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยในกระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซนั้น จะใชกระบวนการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการสรางลวดลายแมพิมพสารไวแสงเพื่อชุบโลหะทองหรือเงิน โดย
กระบวนการทั้งหมดมีดังนี้ 
 3.2.1 การออกแบบลวดลาย 
          ในขั้นตอนนี้เปนการออกแบบลวดลายโครงสรางที่จะใชเปนหนากากกั้นรังสี
อัลตราไวโอเลต เพื่อใชสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ ลวดลายนี้วาดดวยโปรแกรม Layout Editor    
ซ่ึงเปนโปรแกรมที่สามารถสรางลวดลายที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตรได ตัวอยางลวดลายที่วาด
ดวยโปรแกรม Layout Editor แสดงในรูปที่ 3.13  

 

 
 

รูปที่ 3.13 ตัวตรวจรูความชืน้ที่มีความกวางซี่อิเล็กโทรด 40 μm ออกแบบโดยโปรแกรม 
                          Layout Editor 
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          เมื่อวาดลวดลายตัวตรวจรูความชื้นแลวข้ันตอนตอไปจึงพิมพลวดลายตามที่ออกแบบ
ลงบนฟลมใส ดวยเครื่องพิมพเลเซอรความละเอียด 3,600 จุดตอนิ้ว ซ่ึงสามารถสรางลวดลาย      
ทึบแสงที่มีขนาดเล็ก 40 μm รูปที่ 3.14 แสดงหนากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนลวดลาย     
ทึบแสงบนแผนใส ลวดลายทึบแสงนี้จะนําไปใชในกระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ โดยใช
รังสีอัลตราไวโอเลต ฉายผานหนากากลงบนสารไวแสง ในที่นี้จะใชสารไวแสงชนิดบวก AZ4620
เนื่องจากสามารถลางออกไดงายและไมหลุดรอนในกระบวนการชุบโลหะเงิน 

 

 
 

รูปที่ 3.14 หนากากกัน้แสงอลัตราไวโอเลตที่มีลวดลายจุลภาคขนาด 40 mμ ซ่ึงพิมพลงบน 

                        ฟลมใสดวยแสงเลเซอรความละเอียด 3,600 จุดตอนิว้ 
 

 3.2.2 การเตรียมสวนฐานของหนากากกั้นรงัสีเอ็กซ 

          หนากากกั้นรังสีเอ็กซมีโครงสรางที่สําคัญสองสวน คือ สวนของฐานรอง และสวน
วัสดุดูดกลืนรังสีเอ็กซ สวนฐานตองใชวัสดุที่โปรงรังสีเอ็กซและนําไฟฟาได โดยทั่วไปจะใช     
กราไฟตเนื่องจากเปนวัสดุที่รังสีเอ็กซผานไดดี และนําไฟฟาได แตกราไฟตยังมีราคาแพง และ     
หาซื้อไดยาก จึงเลือกใชแผนใสชนิดถายเอกสาร เนื่องจากเปนวัสดุที่รังสีเอ็กซผานไดดี มีราคาถูก
และทนความรอนไดสูง แตแผนใสมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง และไมนําไฟฟา สามารถแกปญหาได
โดยนําแผนใสติดกับวงแหวนเพื่อยึดแผนใสใหตึงและเรียบ สามารถหยิบจับใชงานไดงาย จากนั้น
นําแผนใสเขาสูกระบวนการเคลือบโลหะโดยการระเหยในสุญญากาศ ซ่ึงจะใชโลหะไทเทเนียม
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และเงิน เนื่องจากโลหะไทเทเนียมสามารถยึดติดกับแผนใสและโลหะอื่น ๆ ไดดี หนากากกั้น       
รังสีเอ็กซที่สราง จะใชเงินเปนวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ ซ่ึงในขั้นตอนการชุบดวยไฟฟา ถาชุบเงินลงบน
โลหะอื่น ๆ สารละลายเงินจะกัดกรอนจนทําใหโครงสรางแมพิมพสารไวแสงหลุดรอนจาก       
ฐานโลหะ ไมสามารถชุบเงินตอไปได การระเหยเคลือบโลหะเงินทับลงไปกอน จะชวยแกปญหานี้
แผนภาพการเตรียมสวนฐานของหนากากกั้นรังสีเอ็กซเปนดังรูปที่ 3.15 ขั้นตอนแรก นําแผนใสติด
กับวงแหวนโลหะเพื่อใหแผนใสมีความแข็งแรง ใชสารไวแสง SU-8 2050 เปนกาวยึด เนื่องจาก
สามารถทนตอสารเคมีและความรอนในกระบวนการได หลังจากทากาวที่วงแหวน และนําแผนใส
ติดเขาไปจึงทําการอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาทีและอบที่ 95 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง
หลังจากชิ้นงานเย็นลงนํามาฉายรังสีอัลตราไวโอเลตดวยเครื่อง UV-PCB เปนเวลา 30 นาที และ
นําไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และอบที่ 95 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง นําแผนใส     
ที่ติดกับวงแหวนมาลางทําความสะอาดโดยเช็ดดวย IPA (Isopropyl alcohol) ฉีดดวยอะซิโตน และ
ฉีดดวย IPA อีกครั้ง นําไปทําความสะอาดดวยคลื่นเสียง อัลตราโซนิกในน้ําดีไอ ( DI water)
ประมาณ 10 นาที เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส
30 นาที จากนั้นนําไปเคลือบโลหะ ไทเทเนียมและเงินโดยการระเหยในสุญญากาศ ซ่ึงจะได    
ความหนาประมาณ 200 และ 600 อังสตรอม ตามลําดับ จากนั้นนําไปเคลือบสารไวแสงชนิดบวก
AZ4620 โดยการหมุนเคลือบดวยเครื่องหมุนเคลือบ Laurell รุน WS-400B-6NPP/LIT ดวยความเร็ว
500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที ซ่ึงจะไดความหนาของสารไวแสงประมาณ 35 μm นําไปอบที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงแข็งตัว เมื่อช้ินงานเย็นลงจึงนํา    
ไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตในขั้นตอนตอไป 
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รูปที่ 3.15 การเตรียมฐานสําหรับหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

 

 

 

รูปที่ 3.16 แผนใสที่เคลือบโลหะ ไทเทเนียม และเงินซึ่งใชเปนฐานรองรับลวดลายของโลหะเงิน 

                    ความหนา 40 mμ ในขั้นตอนตอไป 

แผนใสเคลือบโลหะ 

วงแหวนทองแดง 

แผนใส 

นําแผนใสติดวงแหวนทองแดง 

เคลือบโลหะ Ti/Cu 
เคลือบสารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

เคลือบสารไวแสง AZ4620 

เคลือบโลหะ Ti/Ag 

แผนใส 
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 3.2.3 การฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

         เมื่อไดแผนใสที่เคลือบสารไวแสงแลว ขั้นตอนตอไป คือ การสรางลวดลายลงบน
แผนใสเคลือบโลหะ เพื่อลางสารไวแสงใหเกิดลวดลาย และชุบโลหะเงินลงบนแผนใสเพื่อใช
สําหรับเปนหนากากกั้นรังสีเอ็กซตอไป โดยขั้นตอนตาง ๆ เร่ิมตนดวยการนําหนากากหมึกทึบแสง
วางทับบนแผนใสที่เคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ4620 โดยหันดานที่มีหมึกเขาหาสารไวแสง
เพื่อใหลวดลายที่ ไดมีความคมชัด  จากการทดสอบจะไดลวดลายที่คมชัด  เมื่อฉายแสง
อัลตราไวโอเลตดวยพลังงานประมาณ 3,700 mJ/cm2 ขั้นตอนตอไปเปนการลางฟลมไวแสง โดยใช
น้ํายาลางฟลมผสมอัตรา 1 สวนตอน้ํา 2 สวน ใชเวลาลางสารไวแสงประมาณ 20-30 นาที จาก 
ขั้นตอนนี้เนื่องจากใชสารไวแสงชนิดบวกดังนั้นบริเวณที่มีหมึกทึบแสงกั้นอยู จะมีสารไวแสงเปน
แมพิมพอยู สวนบริเวณที่ถูกฉายแสง เนื้อของสารไวแสงจะถูกลางออกไป สามารถจะเติมโลหะ 
โดยการชุบดวยไฟฟาลงในหลุมนี้ เมื่อลางสารไวแสงออกจนพื้นผิวโลหะสะอาด จึงลางดวยน้ําดีไอ 
และเปาใหแหง อบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 20 นาทีเพื่อใหสารไวแสงยึดเกาะกับฐานไดดี
ยิ่งขึ้น ถาไมอบอาจทําใหสารไวแสงหลุดในขณะที่ชุบโลหะได หลังจากชิ้นงานเย็นลงจึงทําการชุบ
โลหะเงินใหมีลวดลายตามแบบแมพิมพตอไป ขั้นตอนการฉายแสงและการชุบโลหะสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 3.18 และตัวอยางแมพิมพหลังลางสารไวแสงแสดงไดดังรูปที่ 3.17  

 

 
 

รูปที่ 3.17 แมพิมพสารไวแสงชนิดบวก 

สารไวแสง AZ4620 

แผนใสเคลือบโลหะ 
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 3.2.4 การชุบโลหะเงิน 

         ขั้นตอนตอไปเปนการชุบโลหะลงในแมพิมพของสารไวแสง ซ่ึงโลหะท่ีใชตองเปน
โลหะ ที่มีเลขอะตอมสูงจึงจะกั้นรังสีเอ็กซได ในที่นี้ใชโลหะเงิน เนื่องจากมีตนทุนต่ํากวาการใช
ทองคํามาก และสามารถกั้นรังสีเอ็กซไดดีเชนเดียวกันเพียงแตตองใชความหนามากกวา ขั้นตอน
ตอไปนี้เปนการเตรียมสารละลายเงินปริมาตร 500 มิลลิลิตร เร่ิมจากเตรียมน้ําดีไอ ปริมาตร 300
มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่ทําการกวนตลอดเวลา เติมโพแทสเซียมไซยาไนด น้ําหนัก 83.3 กรัม         
ทีละนอย และทําการกวนทิ้งไวประมาณ 10 นาที จนกวาโพแทสเซียมไซยาไนด ละลายจนหมด
จากนั้น เติมโพแทสเซียมคารบอเนต 7.5 กรัม ลงในสารละลายและกวนจนสารละลายเปนเนื้อ
เดียวกัน ใชเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นเติมซิลเวอรไซยาไนด 80% น้ําหนัก 22.5 กรัม ลงไป         
ทีละนอย กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน และกวนสารทิ้งไวอีก 15 นาที เติมน้ําดีไอเพิ่มลงใน
สารละลายจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมผงคารบอน (Granular carbon) น้ําหนัก 1 กรัมลงไป   
แลวกวนสารละลายตอไปเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงหยุดการกวนสาร นําสารละลายที่ไดลง
จากเครื่องกวนสาร ปดฝาใหสนิท ปลอยใหสารเคมีทําปฏิกิริยากันอยางนอย 12 ช่ัวโมง จากนั้น    
นําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรอง 3-5 คร้ัง เพื่อกรองเอาผงคารบอนและฝุนผงในสารละลาย
ออก ขั้นตอนตอไปทําความสะอาดสารละลายดวยการกรองดวยไฟฟา โดยนําสารละลายมาชุบดวย
ไฟฟา ใชโลหะตะแกรง ไทเทเนียมชุบพลาทินัม (Platinized titanium) เปนขั้วบวก (Anode) และใช
Stainless steel เปนขั้วลบ (Cathode) ปอนแรงดันคงที่ 1.5 โวลท เปนเวลา 15 นาที ขั้นตอนสุดทาย
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 เพื่อทําใหผิวของโลหะเงินหลังการชุบดวยไฟฟาเรียบเนียน 

         หลังจากไดสารละลายที่จะใชสําหรับการชุบเงินแลว ขั้นตอนตอไปเปนการชุบเงิน
ดวยไฟฟา ใชโลหะไทเทเนียมชุบพลาทินัม เปนขั้วบวก  (Anode) และใหช้ินงานเปนขั้วลบ
(Cathode) ตอขั้วไฟฟาโดยจะตอสายไฟเขากับแผนใสบริเวณที่เคลือบโลหะ โดยชิ้นงานตัวอยางนี้ 
มีพื้นที่ประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ใชกระแสประมาณ  28 mA ใชเวลาชุบประมาณ30 นาที     
โลหะเงินจึงลนแมพิมพพอดี และมีความเรียบ โดยไดความหนาประมาณ 35 μm สามารถใชเปน
หนากากกั้นรังสีเอ็กซสําหรับสรางแมพิมพสารไวแสง SU-8 ไดหนาประมาณ 400 μm หลังจาก   
ชุบโลหะเงินจนเต็มแลวถาใชสารไวแสงชนิดบวก AZ4620 จะมีขอดี คือ สามารถลางออกไดโดย
ใชอะซีโตน ซ่ึงหนากากกั้นรังสีเอ็กซหลังการชุบเงิน และลางสารไวแสงออก สามารถแสดงได    
ดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 
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รูปที่ 3.18 กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โลหะเงิน 

แผนใส 

ชุบเงินจนเต็มและลางสารไวแสง

ออกดวยอะซิโตน 

สารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

แผนใสเคลือบโลหะ Ti/Ag และAZ4620 

ฉายแสงผานหนากากลวดลายทึบแสง 

ลางสารไวแสงใหเกิดลวดลาย 

แมพิมพสารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

สารไวแสง AZ4620 

แผนใส 

UV 
หนากากทึบแสง 
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รูปที่ 3.19 แมพิมพสารไวแสงที่ชุบเงินจนเต็มแลว 

 

 
 

รูปที่ 3.20 หนากากกัน้รังสีเอ็กซหลังการลางแมพิมพสารไวแสง AZ4620 ออกแลว 

แผนใสเคลือบโลหะบาง 

โลหะเงิน 

สารไวแสง AZ4620 

โลหะเงิน 
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รูปที่ 3.21 หนากากกัน้รังสีเอ็กซ 
 

3.3 การสรางหนากากโลหะ 

เมื่อไดหนากากกั้นรังสีเอ็กซซ่ึงใชเงินเปนวัสดุกั้นรังสีเอ็กซแลว ขั้นตอนตอไป เปนการนํา
หนากากกั้นรังสีเอ็กซไปใชสรางแมพิมพพอลิเมอรหนา เพื่อใชในการสรางหนากากแบบแผนโลหะ
โดยการชุบดวยไฟฟา ซ่ึงเหตุที่จําเปนตองสรางหนากากโลหะนี้ เนื่องจากโครงสรางที่ออกแบบไว
ตองมีโลหะทับดานบนของชั้นไดอิเล็กทริก เพื่อเปนแผนตัวนําสําหรับสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบ
ตัวเก็บประจุ โดยขั้นตอนแรกตองเตรียมสวนฐานของสารไวแสงหนากอน โดยเริ่มจากการตัดแผน 
กราไฟตใหมีขนาดประมาณ 1x1 นิ้วทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิกในน้ําดีไอ ประมาณ        
2-3 คร้ัง ครั้งละประมาณ 10 นาที ทําความสะอาดดวยคล่ืนอัลตราโซนิกอีกครั้งในเมทานอล เปน
เวลา 15 นาที และทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิกในน้ําดีไออีกครั้ง ประมาณ 10 นาที เปาดวย
แกสไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 30 นาที เนื่องจากแผน กราไฟตมีความบาง
มาก จึงอาจแตกหักหรือโคงงอไดในขั้นตอนการหมุนเคลือบ หรืออบสารไวแสง อาจเพิ่มความ
แข็งแรงโดยนํากระจกสไลดหมุนเคลือบสารไวแสง AZ1512 ดวยความเร็ว 1,500 รอบตอนาที และ
นําแผนกราไฟตติดทับลงไป อบใหแหงดวยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที ขั้นตอนตอไปเปน
การเคลือบสารไวแสงชนิดหนา  นําแผนกราไฟตหมุนเคลือบสารไวแสง  SU-8 2150 ดวย
ความเร็ว 1,750 รอบตอนาที และอบดวยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และตอดวย 95       
องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมงขั้นตอนนี้จะไดความหนาของสารไวแสงประมาณ 350 μm จากนั้น นําไป

ลวดลายของเงนิหนา 40 μm 

แผนใสเคลือบโลหะบาง 
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ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่สรางในขั้นตอนที่ 3.2 สารไวแสง SU-8 ที่ใช เปน
สารไวแสงชนิดลบ ดังนั้นสวนที่ถูกฉายดวยแสงจะแข็งตัว การฉายรังสีเอ็กซในขั้นตอนนี้ สามารถ
ใชการคํานวณพลังงานที่สารไวแสงได รับ  โดยใชโปรแกรม  XmaskSim ที่ไดสรางขึ้นใน
หัวขอ 3.1 จากการทดลองพบวาพลังงานที่สารไวแสงสวนลางสุดไดรับ ที่ทําใหโครงสรางแข็งตัว
และยึดกับฐานไดดี (สําหรับฐานกราไฟต) คือ ที่ประมาณ 5,500-6,000 mJ/cm3 หลังฉายแสงแลวจึง
อบที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขั้นตอนนี้เปนการสรางพันธะภายใหกับ          
พอลิเมอร สามารถสังเกตเห็นลวดลายที่เกิดขึ้นไดชัดเจน หลังจากสารไวแสงเย็นตัวลงแลว จึงลาง
สารไวแสงโดยใชน้ํายา SU-8 ดีเวลอปเปอร สารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายดวยรังสีเอ็กซจะถูกลาง
ออกไป เหลือเปนแมพิมพพอลิเมอรบนฐานกราไฟต ซ่ึงจะทําการชุบโลหะนิกเกิลลงบนกราไฟตนี้
โดยใชอัตรากระแสประมาณ 20 mA/cm2 การชุบโลหะนิกเกิล จะชุบจนลนแมพิมพเพื่อใหแนใจวา
โลหะไดถูกเติมจนเต็มแมพิมพทุกสวน หลังจากนั้นจึงขัดโลหะนิกเกิลใหเรียบและขัดสวนฐาน   
กราไฟตทิ้งไป จะไดหนากากโลหะซึ่งยังเหลือสารไวแสงติดอยูในชองวาง สามารถกําจัดทิ้งไดโดย
การใชพลาสมาของ O2 ผสมกับแกส CF4 โดยใชกําลัง 200 W เปนเวลาประมาณ 50 ช่ัวโมง จะได
หนากากโลหะซึ่งมีลวดลายเปนชองวาง ขั้นตอนการสรางหนากากโลหะนี้แสดงไดดังรูป
ที่ 3.22 และ 3.23 

หลังจากที่ไดหนากากโลหะนิกเกิลแลว ขั้นตอนหลังจากนี้จะเปนสวนของการสรางตัว
ตรวจรูความชื้น โดยใชหนากากโลหะ ซ่ึงสามารถใชเปนหนากากสําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟ
ดวยรังสีเอ็กซ หรือรังสีอัลตราไวโอเลตได ซ่ึงลวดลายของหนากากโลหะจะเปนลวดลายของตัว
ตรวจรูที่ตองการออกแบบสราง การออกแบบตัวตรวจรู เพื่อใหไดโครงสรางที่ตอบสนอง            
ตอความชื้นเร็ว จําเปนตองมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อจําลองผลหาโครงสราง         
ที่เหมาะสมที่จะสรางเปนตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง โดยใชหลักการแพรของสารในวัสดุ          
ที่เรียกวา Fick’s law โดยรายละเอียดจะไดกลาวในบทตอไป 
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ 

SU-8 

กราไฟต

(1) เคลือบสารไวแสงลงบนแผนกราไฟต 

เงิน 
ชองวาง 

แผนใส
SU-8 
กราไฟต หนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

(2) ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 

(3) นําหนากากออกและอบก็จะไดลวดลายสารไวแสง 

SU-8 ที่ถูกฉายรังสีเอ็กซ 

SU-8 ที่ไมถูกฉายรังสีเอ็กซ 
กราไฟต 
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รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ (ตอ) 

 

(4) ลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายรังสีเอ็กซออก 

แมพิมพ SU-8  

กราไฟต  

(5) ชุบโลหะนิกเกิลและเงินจนลนและขัดใหเรียบ 

(6) หนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ 

แมพิมพ SU-8  

โลหะนิกเกิล  

กราไฟต  

ชองวาง 

นิกเกิล 
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รูปที่ 3.23 หนากากกัน้รังสีเอ็กซโลหะหนา 250 μm ที่สรางเสร็จแลว 

ลวดลายชองวาง 

แผนโลหะนกิเกิล 
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บทที่ 4 

ทฤษฎีการคํานวณสําหรับตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 
 

ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางในงานวิจัยนี้ มีจุดประสงคเพื่อสรางตัวตรวจรูความชื้นที่ให
ผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยจะใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ในการสรางเพื่อให    
ตัวตรวจรูความชื้นมีขนาดเล็กสามารถบรรจุลงบนตัวถังวงจรรวมได นอกจากนี้ตัวตรวจรูความชื้น     
ยังตองมีความไวสูงเพื่อใหงายในการวัดผล และชวยลดตนทุนในการสรางวงจรที่ซับซอน จึงตองมี
การสรางแบบจึงลองทางคณิตศาสตรของตัวตรวจรูความชื้น ที่มีโครงสรางตางกัน เพื่อใหสามารถ
ทํานายคุณลักษณะของตัวตรวจรูความชื้นที่จะสรางขึ้น และหาโครงสรางที่เหมาะจะสรางเปน     
ตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูง ดวยการเปรียบเทียบผลการจําลองผลตอบสนองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร แลวจึงพิจรณาความเหมาะสมของโครงสราง และสรุปโครงสรางที่จะนําไปสรางเปน
ตัวตรวจรูความชื้นตอไป 

 

4.1 ความชื้น 

ความชื้น (humidity) หมายถึง ปริมาณน้ําที่ปรากฎอยูในสถานะของแกสในอากาศ หรือใน
แกสชนิดอื่น รูปแบบการวัดความชื้นที่ใชกันอยางแพรหลายคือ ความชื้นสัมพัทธ (relative 
humidity) ความชื้นสัมบูรณ (absolute humidity) และอุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew point temperature)
โดยความชื้นสัมพัทธ เปนหนวยการวัดที่นิยมใชกันมากที่สุด ความหมายของความชื้นสัมพัทธ 
คือ อัตราสวนของความดันไอน้ําขณะนั้น ตอความดันไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมิเฉพาะ โดยทั่วไปแสดง
ในรูปของเปอรเซ็นตดังสมการที่ (4-1) 

 

(%) 100w

s

PRH
P

= ×                    (4-1) 

 

โดยที ่ (%)RH      คือ ความชืน้สัมพัทธ (%) 
 wP       คือ ความดนัไอน้ําบางสวน (mbar) 
 sP       คือ ความดนัไอน้ําอิ่มตวั (mbar) 

 



48 

 ความชื้นสัมบรูณ (absolute humidity) คือ อัตราสวนมวลของไอน้ําตอปริมาตรของอากาศ
หรือแกส อาจเปรียบไดวาเปนความหนาแนน หรือความเขมขนของไอน้ําในอากาศ (Suzuki, 2004) 
แสดงความสมัพันธไดดังสมการที่ (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 ปริมาตรของอากาศแหง ( 3m ) 

V  คือ ปริมาตรของอากาศแหงและไอน้ํารวมกัน ( 3m ) 
 

 อุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew point temperature) คือ อุณหภูมิซ่ึงความดันไอน้ําจริงในอากาศ
หรือแกส มีคาเทากับความดันไอน้ําอิ่มตัว ณ อุณหภูมินี้ ซ่ึงความชื้นสัมพัทธจะมีคาเปน 100% และ    
ไอน้ําเริ่มเกิดการควบแนนกลายเปนหยดน้ํา อากาศ หรือ แกสจะไมสามารถเก็บกักปริมาณไอน้ํา
ไดมากไปกวานี้ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิต่ําลงกวาจุดนี้ ความดันไอน้ําอิ่มตัวก็จะมีคาลดลงเรื่อย ๆ 
ในขณะที่ความดันไอน้ําจริงยังคงเทาเดิม สงผลใหความดันไอน้ําจริงในอากาศมีคาเกินกวาคา   
ความดันไอน้ําอิ่มตัว และเกิดการควบแนนของไอน้ํากลายเปนหยดน้ํามากขึ้นตามลําดับ เหมือนกับ
ปรากฎการที่มีหยดน้ําเกาะอยูรอบ ๆ แกว ที่มีน้ําแข็งใสอยู สามารถอธิบายไดวาอุณหภูมิของน้ํา    
ในแกวมีคาต่ํากวาอุณหภูมิจุดน้ําคางของอากาศในขณะนั้น จึงทําใหเกิดการควบแนนและกลายเปน
หยดน้ําที่ขางแกวและอุณหภูมิจุดน้ําคางจะแปรเปลี่ยนตามคาความดันในขณะนั้นดวย 

   

4.2 ทฤษฎีและการคํานวณ 
การสรางตัวตรวจรูความชื้นจําเปนตองศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของเพื่อนํามาสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรโดยที่ค าความจุในสถานะอยูตัวสามารถคํานวณไดตามความสัมพันธ 

0 /rC A dε ε= โดยที่ 0ε คือ สภาพยอมสัมพัทธของสุญญากาศ rε คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของสาร
d คือ ระยะหางระหวางแผนตัวนํา และ A คือ พื้นที่แผนตัวนํา แตผลตอบสนองทางเวลานั้นตองใช
สมการการแพรของสารซึ่งเรียกวา Fick' s law (Carnk ;1975) โดยจะอยูในรูปของสมการอนุพันธ
สามารถหาผลเฉลย โดยใชวิธีผลเฉลยสมการอนุพันธแบบอนุกรม และนําผลเฉลยที่ไดไปจําลองผล
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โดยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชภาษา Scilab ซ่ึงจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงการตอบสนอง  
ทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นทั้งสี่แบบ ซ่ึงสมการของแตละแบบมีดังนี้ 

 
 

 4.2.1 โครงสรางแบบขั้วไฟฟามีรูพรุน (Porous electrode)  
         โครงสรางแบบขั้วไฟฟามีรูพรุนเปนโครงสรางของตัวตรวจรูความชื้นชนิดเก็บประจุ

มีลักษณะแผนโลหะขนานกัน โดยมีสารไดอิเล็กทริกไวความชื้นอยูระหวางแผนตัวนําทั้งสอง   
แผนโลหะตัวนําดานบน จะมีลักษณะเปนรูพรุน ความชื้นสามารถแพรเขาสูช้ันไดอิเล็กทริกได
โดยตรง ซ่ึงโครงสรางนี้จะตัดมาจากโครงสรางขนาดใหญ พื้นที่ในการแพรของความชื้นจากทาง
ดานขางจึงมีนอยมากเมื่อเทียบกับดานบน จึงสามารถตัดผลของการแพรความชื้นจากทางดานขาง
ได โครงสรางนี้ มีความกวาง a ยาว b และสูง L ดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงใชสมการการแพรของสารแบบ      
หนึ่งมิติ ดังสมการที่ (4-3) เมื่อ M คือ ความเขมขนของความชื้นในสารไดอิเล็กทริกพอลิเมอร D คือ
สัมประสิทธิ์การแพรของน้ํา ภายในพอลิเมอร กําหนดขอบเขตให MS คือ ความเขมขนของความชื้น
ที่ผิว กําหนดความเขมขนความชื้นภายในเนื้อสารเริ่มตน M(x,0 ) เทากับ 0 และความชื้นที่ผิวที่เวลา
ใด ๆ M(L,t) เทากับ MS จะไดผลเฉลยแบบอนุกรมของสมการอนุพันธดังสมการที่ (4-4)  

 
2

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

∂ ∂
=

∂ ∂
                  (4-3) 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.1 ตัวตรวจรูความชื้นแบบฟลมบาง(Thin film humidity sensor) 

 

 

L 

a 

b 

ความชื้น

อิเล็กโทรด 
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⎛ ⎞
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⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑              (4-4) 

คาไดอิเล็กทรกิ rε จะเปลี่ยนแปรผันตรงกับกบัคาความชื้นที่ดูดซับไวโดยสารไวความชื้น ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังสมการที่ (4-5) 
  

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

 

โดยที ่v และ u เปนคาคงที่ขึ้นกับสารไวความชื้นโดยคาความจุไฟฟาของทรงลูกบาศก (C) หาได
จากการอินทเิกรตตามทิศทางการแพร L โดยใชสมการที ่(4-4) และ (4-5) ดังนี ้
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∑∫              (4-6) 

 

โดยที่ 0ε คือสภาพยอมสัมพัทธของสุญญากาศ rε คือคาคงที่ไดอิเล็กทริกของสาร d คือระยะหาง
ระหวางแผนตัวนํา และ b คือความกวางของตัวเก็บประจุ เมื่อนําคาความจุไฟฟา ณ เวลา t ใด ๆ 
เทียบกับคาความจุไฟฟาที่สถานะอยูตัวจะได 
 

( ) 0

0
norm

C t C
C

C C∞

−
=

−
                    (4.7) 

แทนคาลงในสมการที่ (4-6) จะไดคาความจุไฟฟาที่เปนฟงกชันของเวลา (Cnorm) โดยทําใหเปน  
หนึ่งหนวยดังสมการที่ (4-8)  
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 4.2.2 โครงสรางแบบทรงกระบอก ( Cylindrical body) 
         การพัฒนาตัวตรวจรูใหมีความเร็วสูงขึ้น จําเปนตองมีการเพิ่มพื้นที่ผิวสําหรับ         

การแพรของความชื้น และในขณะเดียวกันตองลดระยะทางในการแพรของความชื้น เพื่อให        
สารไวความชื้นเกิดการอิ่มตัวดวยความชื้นเร็วที่สุด โครงสรางที่มีคุณสมบัติดังกลาว ไดแก
โครงสรางแบบทรงกระบอก ดังรูปที่ 4.2 ซ่ึงดานบนและลางจะเปนแผนโลหะตัวนํา โดยความชื้น 
จะแพรเขาสูโครงสรางทางดานขางโดยรอบ โดยมีสมการอนุพันธของการแพรของสารเขาสู
ปริมาตรทรงกระบอกดังสมการที่ (4-9) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ตัวตรวจรูความชื้นแบบทรงกระบอก (Cylindrical humidity sensor) 

 
 

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

⎛ ⎞∂ ∂∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                  (4-9) 

 
         กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน  ( ,0) 0M r =  และเงื่อนไขขอบเขต  ( ), SM a t M=  จะได       
ผลเฉลยของสมการดังสมการที่  (4-10) เมื่อ  0J  คือ  ฟงกชันเบสเซลชนิดที่หนึ่งอันดับศูนย
(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 =  
          คาความจุไฟฟาของปริมาตรทรงกระบอก  จะคํานวณโดยการอิททิเกรตจาก            
จุดศูนยกลางไปยังผิวของทรงกระบอก ตามสมการที่ (4-11) และจากสมการที่ (4-11) จัดสมการ    
ใหอยูในรูปอัตราสวนตอคาความจุไฟฟาในสถานะอยูตัวตามสมการที่ (4-7) จะไดคาความจุไฟฟา
ซ่ึงเปนฟงกชันของเวลา (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 โครงสรางแบบทรงลูกบาศก (Cube body) 
         โครงสรางตัวตรวจรูแบบทรงลูกบาศก เปนโครงสรางทรงลูกบาศกที่มีความกวาง

2a และยาว 2b ความชื้นสามารถแพรเขาสูโครงสรางทั้งสี่ดาน จึงตองใชการวิเคราะหการแพรของ
ความชื้นเขาสูโครงสรางแบบสองมิติ ดังรูปที่ 4.3 จากโครงสรางแบบทรงลูกบาศก ความชื้น
สามารถแพรเขาสูโครงสรางไดทั้งสี่ทิศทาง กําหนดใหความเขมขนความ ช้ืนทั้งสี่ดานมีคาเทากัน
ดังนั้นจะไดสมการการแพรในสองมิติดังสมการที่ (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 ตัวตรวจรูความชื้นแบบทรงลูกบาศก 
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กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน โดยใหความชื้นที่จุดใด ๆ ภายในทรงลูกบาศกเปนศูนย และความเขมขน
ของความชื้นที่ผิวมีคาเปน MS จะไดผลเฉลยดังสมการที่ (4-14) 
 
กําหนดให   ( ), ,0 0M x y =  

     ( ), , SM x y t M=  

 

( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( ), ,
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0 0

1 2 1 2 116, , cos cos
2 1 2 1 2 2

m nm n t
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e m x n y
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+ −∞ ∞
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⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + +⎢ ⎥= − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑∑

                    (4-14) 
 

เมื่อ  ( ) ( )2 22

, 2 2

2 1 2 1
4m n

m nD
a b

πα
⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

นําสมการที่ (4-14) แทนคาลงในแบบจําลองของคาความจุไฟฟา ตามสมการที่ (4-15) สามารถ      
หาผลเฉลยของสมการไดตามสมการที่ (4-16) จากนั้นจัดรูปสมการที่ (4-16) ใหอยูในรูปอัตราสวน
ตอคาความจุไฟฟาในสถานะอยูตัว จะไดผลเฉลยคาความจุไฟฟาของทรงลูกบาศกที่เปนฟงกชัน
ของเวลา (Cnor) ดังสมการที่ (4-17) 
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             (4-16) 
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  (4-17) 

 

 4.2.4 แบบซี่อิเล็กโทรดท่ีมีความยาวมากกวาความกวางมาก 
         การวิเคราะหการแพรของตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว โดยที่มีความยาวมากกวา

ความกวางมาก ๆ ดังรูปที่ 4.4 กําหนดใหความชื้นที่แพรเขาสูดานหนา และดานหลังนอยมาก เมื่อ
เทียบกับดานขางจนสามารถละทิ้งได ซ่ึงจะใชการวิเคราะหการแพรในหนึ่งมิติ โดยที่ความชื้น
สามารถแพรเขาสูโครงสรางจากทั้งสองดาน ระยะทางของการแพรมีคาเทากับขนาดของความ
กวาง b ซ่ึงจะไดสมการผลการตอบสนองทางเวลาของคาความจุไฟฟาที่เปนฟงกชันของเวลา
(Cnorm,long) ดังสมการที่ (4-18) 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว 
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          นอกจากนี้  การหาผลตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรูความชื้น  ซ่ึงใช       
หลักการแพรของ Fick’s law สามารถหาผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยได โดยใชวิธีการประมาณ
คาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องจํากัด (Finite difference) โดยใชวิธีการของ Crank-Nicloson โดยม ี
การลูเขาแบบกําลังสอง และมีความแมนยํากวาแบบอื่น ๆ เนื่องจากใชการประมาณคาที่จุดกึ่งกลาง
ระหวางจุดขอมูล มีรายละเอียดการคํานวนโดยเริ่มตนจากสมการการแพรใน 1 มิติ ดังสมการที่    
(4-19) ทําการประมาณคาอนุพันธของคาความเขมขนความชื้นเทียบกับเวลาไดดังสมการที่ (4-20) 
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M MD
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            (4-21) 

 

          แทนคาสมการที่ (4-20) และ (4-21) ลงในสมการที่ (4-19) จะไดดังสมการที่ (4-22) 
สําหรับจุดใด ๆ สวนสมการที่ (4-23) และ (4-24) ใชสําหรับจุดแรก และจุดสุดทายของคําตอบ
ตามลําดับ 
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l l l l l lM M M M M Mi ii i i iλ λ λ λ λ λ+ + +− + + − = + − +− + − +            (4-22) 
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 2/ ( )k t xλ = Δ Δ                   (4-25) 
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รูปที่ 4.5 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องจํากดัโดยใชวิธี Crank-Nicloson 

         เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของแตละโครงสรางจะกําหนดคา
ตาง ๆ ใหสอดคลองกันโดยใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของไอน้ําในสารไดอิเล็กทริก (D) เทากับ
2x10-12m2/s ซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์การแพรของพอลิอิไมด และใหความหนาของฟลมเปน 2 μm
และขนาดของทรงลูกบาศก กวางและยาว 10 μm เสนผานศูนยกลางของวงกลมเปน 10 μm และ
แบบตัวเก็บประจุซ่ียาวใหมีความยาว L และซี่กวาง 10 µm โดยจะเปรียบเทียบโครงสรางสามแบบ
แรกกอน ซ่ึงไดผลดังรูปที่ 4.6 

         จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาแบบความชื้นแพรเขาสูดานบน จะมีผลตอบสนองทางเวลา 
เร็วที่สุด เนื่องจากฟลมมีความบาง จึงมีระยะทางในการแพรส้ันกวาแบบอื่น ทําใหใชเวลานอยที่สุด 
แตในความเปนจริงไมสามารถสรางตัวเก็บประจุที่แผนตัวนํามีรูพรุนที่ความชื้นสามารถแพรเขาได
เสมือนวาไมมีแผนโลหะกั้น ดังนั้นโครงสรางนี้จึงไมสามารถสรางได เมื่อพิจารณาโครงสรางแบบ
ทรงกระบอก และแบบลูกบาศกจะพบวาใหผลตอบสนองใกลเคียงกันโดยแบบทรงกระบอกจะ
ใหผลตอบสนองเร็วกวาเล็กนอย เนื่องจากความชื้นสามารถแพรเขาไดโดยรอบ ซ่ึงแบบทรง
ลูกบาศกความชื้นสามารถแพรเขาสูโครงสรางไดโดยรอบเชนกัน แตจะมีบริเวณมุมที่ทําให
ระยะทางในการแพรเพิ่มขึ้น จึงทําใหชากวาเล็กนอย ตอไปนําโครงสรางแบบแทงตัวนํายาว
เปรียบเทียบกับแบบลูกบาศกและแบบทรงกระบอกจะไดดังรูปที่ 4.7  

จากรูปที่ 4.7 โครงสรางแบบทรงกระบอกจะใหผลการตอบสนองทางเวลาที่เร็วที่สุด     
สวนโครงสรางแบบทรงลูกบาศกจะชากวาเล็กนอย และโครงสรางแบบซี่ตัวนํายาวจะชากวา                
ทั้งสองแบบ เพราะไมคิดผลการแพรจากดานหนาและดานหลัง แตดวยเทคโนโลยีที่มีอยูสามารถ

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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สรางไดงายกวา เนื่องจากไมตองเชื่อมตอซ่ีอิเล็กโทรดในภายหลัง และสามารถออกแบบสรางทั้ง
ลายของชั้นไดอิเล็กทริก และซ่ีตัวนําไดในคราวเดียวโดยใชหนากากตัวเดียวกัน นอกจากนี้ถา
ออกแบบใหซ่ีตัวนํามีความยาวมาก ๆ ก็จะสามารถเพิ่มความไวของตัวตรวจรูความชื้นไดโดยไมมี
ผลตอความเร็ว โดยผลการตอบสนองทางเวลานั้นจะเปนฟงกชันของขนาดของซี่ตัวนํายกกําลังสอง
ถาใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ สรางขนาดความกวางของซี่ตัวนําใหไดเล็กลง           
จะสามารถสรางตัวตรวจรูความชื้นที่มีผลการตอบสนองที่ เ ร็วมากขึ้นซึ่งสามารถแสดงได             
ดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของโครงสรางขั้วไฟฟารูพรุน สารไวความชื้น 
                      แบบทรงกระบอก และแบบสารไวความชืน้แบบทรงลูกบาศก 

 

เมื่อไดโครงสรางที่เหมาะสมในการสรางตัวตรวจรูความชื้นขั้นตอนตอไปเปนการสราง  
ตัวตรวจรูความชื้นดวยเทคโนโลยีที่มีอยูประกอบดวยกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต กระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ รวมไปถึงกระบวนการสรางตัวตรวจรู
ความชื้น รายละเอียดจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 เร่ือง กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้น 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของโครงสรางสารไวความชื้นเปน 
                               ทรงกระบอก แบบทรงลูกบาศก และแบบอิเล็กโทรดซี่ยาว 
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รูปที่ 4.8 ผลของความกวางของซี่สารไวความชื้นตอการตอบสนองทางเวลา 
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บทที่ 5 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้น 

 

ตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุที่ไดออกแบบ และสรางในงานวิจัยนี้ มีจุดประสงค
หลักเพื่อใหไดตัวตรวจรูความชื้นที่มีผลตอบสนองทางเวลาเร็ว โดยโครงสรางที่ออกแบบเปน
โครงสรางแบบซี่อิเล็กโทรด วางทับบนซี่ของไดอิเล็กทริกดังรูปที่ 5.1  

 

 
 

 
 

รูปที่ 5.1 ตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่อิเล็กโทรดตัวนํา วางบนชั้นไดอิเล็กทริกไวความชื้น 

กวาง W 
ความชื้น 

ความชื้น 

ซี่โลหะอิเล็กโทรด 

สารไวความชื้น 

แผนฐานตัวนํา 
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ความไวของตัวตรวจรูความชื้น สามารถเพิ่มไดโดยการการลดความหนาของชั้นฟลม หรือ
เพิ่มจํานวนซี่ของตัวตรวจรูความชื้น จากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหาผลตอบสนอง
ทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น เวลาในการตอบสนองตอความชื้นโครงสรางแบบอิเล็กโทรดซี่ยาว
จะแปรผันตรงกับขนาดความกวางของซี่ยกกําลังสอง ถาสรางตัวตรวจรูความชื้นใหมีขนาดซี่    
แคบลง จะไดตัวตรวจรูความชื้นที่ใหผลตอบสนองเร็วขึ้น กระบวนการสรางตัวตรวจรูจะใชวิธีการ          
ลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 ขั้นตอนการสรางตัวตรวจรูความชื้น
ประกอบดวยการออกแบบลวดลาย การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ การสรางหนากากโลหะ        
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต และเคลือบโลหะทับไดอิเล็กทริกไวความชื้น ซ่ึงแตละขั้นตอนมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

5.1 การออกแบบลวดลาย 
การออกแบบลวดลายของตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ จากโครงสรางของ            

ตัวตรวจรูความชื้นสําหรับโครงสรางแบบอิเล็กโทรดซี่ยาวท่ีไดออกแบบไว ปจจัยที่มีผลตอ
ความเร็ว คือ ความกวางของซี่ไดอิเล็กทริก และตัวตรวจรูความชื้นยังตองมีความไว ซ่ึงสามารถเพิ่ม
คาความจุไฟฟาไดโดยการขนานซี่ตัวนํา และซี่ทุกซี่ตองเชื่อมตอถึงกันเพื่อใหสามารถนําไปใชงาน
ไดสะดวกขึ้น การออกแบบโครงสรางใชโปรแกรม Layout Editor ซ่ึงใชสําหรับการออกแบบ
ลวดลายจุลภาค โครงสรางเปนดังรูปที่ 5.2 โดยออกแบบใหซ่ีมีความกวาง 40 และ 60 μm เชื่อมตอ
กันดวยแถบกลางกวางเทากับความกวางของซี่ โดยแบงเปนสามชุด ทุกชุดเชื่อมตอถึงกัน และมี    
จุดตอสาย (Bonding pad) จํานวนสองจุดสามารถใชไดทั้งสองจุดเพื่อปองกันกรณีที่เกิดความ
เสียหายกับจุดใดจุดหนึ่ง พื้นที่ทั้งหมดที่ทําใหเกิดความจุไฟฟาเทากับ 1.672 ตารางมิลลิเมตร 
สําหรับขั้วอิเล็กโทรดอีกขั้วหนึ่ง เปนแผนกราวนที่เคลือบตลอดฐานรอง เมื่อใชคาสภาพยอม
สุญญากาศ 0( )ε เทากับ 8.85 pF/m หากชั้นฟลมสารไวความชื้นหนา 2 μm และคาไดอิเล็กทริกของ
สารไวความชื้น ( )rε เทากับ 4 จะไดคาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นที่ออกแบบตาม
ความสัมพันธ 0 /rC A dε ε= เทากับ 29.6 pF หลังจากออกแบบลวดลายตัวตรวจรูความชื้นแลว     
จึงพิมพลวดลายบนฟลมใส ดวยเครื่องพิมพเลเซอรความละเอียด 3,600 จุดตอนิ้ว ลวดลายทึบแสงนี้ 
จะนําไปใชสําหรับการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ โดยใชรังสีอัลตราไวโอเลตตอไป 
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รูปที่ 5.2 ลวดลายตัวตรวจรูความชื้นที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม Layout Editor 

 

 

ซ่ีกวาง 40 mμ  
แถบเชื่อมตอระหวางซี่ 
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5.2 การสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
ลวดลายทึบแสงบนฟลมใสที่ไดออกแบบไว  เมื่อสรางจริงจะมีขนาด  35 μm และ 

51 μm สําหรับลวดลาย 40 μm และ 60 μm ตามลําดับซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องจากลวดลาย   
มีขนาดเล็กเขาใกลขีดจํากัดความสามารถของเครื่องพิมพ ขั้นตอนตอไปเปนการสรางหนากาก     
กั้นรังสีเอ็กซ โดยใชโลหะเงินเปนวัสดุกั้นรังสี รายละเอียดการสรางไดกลาวไวแลวในบทที่ 3
หนากากกั้นรังสีเอ็กซที่สรางขึ้นจากลวดลายที่ออกแบบเปนดังแสดงในรูปที่ 5.3-5.4 โดยเงินมีความ
หนา 35 μm เปนวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ แมพิมพ SU-8 ที่ไดจากกระบวนการลิโธกราฟฟ จะถูกใชเปน
แมพิมพในการสรางหนากากโลหะความหนา 250-300 μm ตอไป 

 

 

 

รูปที่ 5.3 หนากากกัน้รังสีเอ็กซบนแผนใสเคลือบโลหะ 

 

 

แผนใสเคลือบโลหะไทเทเนยีมและเงนิ 

โลหะเงินหลังการชุบจนเต็มแมพิมพและลางแมพิมพสารไวแสงออกแลว 
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รูปที่ 5.4 หนากากกัน้รังสีเอ็กซสรางดวยโลหะเงินหนา 40 μm 

 

เมื่อไดหนากากกั้นรังสีเอ็กซขั้นตอนตอไป คือ การนําหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่ได ไปใช
สรางแมพิมพสารไวแสงชนิดหนา โดยใชสารไวแสงหนา 350 μm ปริมาณพลังงานของการฉาย    
รังสีเอ็กซคํานวณไดจากโปรแกรม XmaskSim ซ่ึงมีรายละเอียดในบทที่ 3 จํานวนชั้นตัวกรองที่มีใน
ระบบลําเลียงแสง BL-6 ไดแก ผลึกเบอริลเลียม 100 µm แผนพอลิอิไมดหนา  100 µm แผน
อลูมิเนียมหนา 16 µm และแผนใสฐานรองหนากากหนา 100 µm รายละเอียดการฉายรังสีเอ็กซ 
เปนดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงประกอบไปดวย คากระแสในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน I(mA) พลังงาน    
ที่ไดรับที่บริเวณสารไวแสงสวนบนดานมืด (Top dark) และดานสวาง (Top bright) พลังงานทีไ่ดรับ
ที่บริเวณสารไวแสงสวนลางดานสวาง (Bottom bright) พลังงานสวนลางดานมืด (Bottom dark)                 
คาอัตราสวนพลังงานสวนบนตอสวนลาง (Top to bottom ratio) และคาเปอรเซนตความคมชัด
สวนลาง (% Contrast) โดยรายละเอียดไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 

 

 

 

 

โลหะเงิน ชองวาง 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอยางขอมูลการฉายรังสีเอ็กซเพื่อสรางแมพิมพสารไวแสงหนา 350 µm 

                    ตองการพลังงานสะสม 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 การสรางหนากากโลหะ  

การสรางแมพิมพสารไวแสงชนิดหนา สําหรับหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซ มีรายละเอียดดัง
ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 รูปของแมพิมพสารไวแสงแสดงไดดังรูปที่ 5.5-5.7 หลังจากไดแมพิมพ
สารไวแสงชนิดหนาแลวจึงเติมโลหะนิกเกิลลงในแมพิมพ โดยการชุบดวยไฟฟาจนลนแมพิมพ  
และสวนที่เกินขึ้นมาจะถูกขัดทิ้งดวยวิธีทางกล จากนั้นจึงขัดแผนกราไฟตทิ้ง จะไดหนากากโลหะ
นิกเกิลแบบหนาดังรูปที่ 5.8-5.11 มีขนาดพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ 5.5 แมพมิพสารไวแสงหนาสําหรับใชสรางหนากากโลหะกัน้รังสีเอ็กซ 

 

 

 

 

SU-8 ที่จะถูกสกัดทิ้งใหเปนชองวางหลังใชเปนแมพิมพในการสรางหนากากโลหะ 

ชองวางสําหรับการเติมโลหะนิกเกิลโดยการชุบดวยไฟฟาเพื่อสรางเปนแผนหนากากโลหะ 
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รูปที่ 5.6 ภาพดานบนของแมพิมพสารไวแสงหนาสําหรับใชสรางหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซ  

 

 

 

รูปที่ 5.7 ภาพดานขางแมพิมพสารไวแสงหนาสําหรับใชสรางหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซ 
 

350 μm 

500 μm  

1.9 mm  

200 μm
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รูปที่ 5.8 หนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซหนา 250 μm 
 

 

 

รูปที่ 5.9 ภาพดานบนของหนากากโลหะกัน้รังสีเอ็กซหนา 250 μm 

สวนของลวดลายซึ่งเปนชองวาง 

ชองวางทะลุท้ังสองดาน 

แผนนิกเกิล 
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รูปที่ 5.10 ภาพขยายซี่ของหนากากโลหะกั้นรังสีเอ็กซหนา 250 μm 

 

 

 

รูปที่ 5.11 ภาพขยายดานบนของหนากากโลหะหนา 250 μm  

นิกเกิล 

นิกเกิล 

ชองวาง 
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5.4 การสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

เนื่องจากความเร็วของตัวตรวจรูความชื้น ขึ้นกับความกวางของซี่ ดังนั้นเมื่อสรางหนากาก
โลหะเสร็จแลว จึงนําไปใชสรางตัวตรวจรูความชื้นใหมีลักษณะเปนตัวเก็บประจุตอไป ในขั้นตอน
การสรางมีทั้งการสรางขั้วโลหะทับดานบนโดยใชวิธีการ lift-off รายละเอียดดังรูปที่ 5.13 ในวิธีการ
นี้จะทําการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ แลวนําหนากากโลหะออก จากนั้นเคลือบ
โลหะลงบนสารไวแสงทั้งหมด และทําการกําจัดโลหะที่อยูบนสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสง ดวย
การจุมในน้ํายาลางฟลมไวแสง และใชคล่ืนเสียงอัลตราโซนิกชวยใหโลหะสวนนี้หลุดรอนออก
ตัวอยางตัวตรวจรูความชื้นที่ไดจากกระบวนการ lift-off แสดงดังรูปที่ 5.13-5.14 วิธีการ lift-off นี้มี
ขอเสีย คือ ตองใชคล่ืนอัลตราโซนิกในการกําจัดโลหะสวนที่ไมตองการออก ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะ    
ทําใหช้ันของสารไวแสงที่ใชเปนไดอิเล็กทริกเกิดการหลุดรอนทําใหไดคาความจุไฟฟาที่ไม
แนนอน นอกจากนี้ ตัวตรวจรูความชื้นนี้จําเปนตองมีการตอสายเพื่อประกอบเขากับตัวถังวงจรรวม
ซ่ึงในการตอสายตองการแผนโลหะที่หนาแตวิธี lift–off ไมสามารถกําจัดโลหะสวนเกินที่หนา
ได จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชสรางตัวตรวจรูความชื้น  

วิธีการสรางตัวตรวจรูความชื้นที่จะสามารถนําไปใชงานได ตองสามารถเคลือบขั้วโลหะ 
ตอสายใหมีความหนามากๆได ทําใหโครงสรางที่แข็งแรงไมหลุดหรือรอน ซ่ึงการสรางใหได
ลักษณะดังกลาว ทําไดโดยใชการระเหยเคลือบโลหะผานชองวางของหนากากโลหะ เนื่องจาก
สามารถสรางใหแผนตัวนําดานบนมีความหนามาก ๆ ได เพราะโลหะจะเคลือบเฉพาะบริเวณ         
ที่ตองการ ทําใหไมจําเปนตองกําจัดโลหะในภายหลังอีก การสรางโดยวิธีการนี้เร่ิมจากการเคลือบ
สารไวแสงบางลงบนฐานกระจก หรือซิลิคอนที่เคลือบโลหะ เพื่อเปนแผนกราวด เนื่องจากตองการ
ช้ันฟลมบาง เพื่อใหตัวตรวจรูความชื้นมีความไวสูง จึงใช SU-8 2002 เปนชั้นไวความชื้นโดยหมุน
เคลือบดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที วางบนแผนทําความรอนที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 95      
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที จะไดความหนาประมาณ 2 µm และไดความจุไฟฟาตามลวดลายที่
ออกแบบประมาณ 30 pF หลังจากนั้น นําหนากากโลหะมาวางทับบนสารไวแสง และฉายดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต  ดวยความหนาแนนพลังงาน  2,000 mJ/cm2 ซ่ึงปริมาณพลังงานนี้จะทําให
สารไวแสงแข็งตัว และยึดเกาะแผนฐานไดดี หลังจากฉายแสงแลวไมตองนําหนากากออก แตนําไป
อบที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 10 นาที และเคลือบโลหะอลูมิเนียมโดยการระเหยผานหนากาก
โลหะ ลงบนลวดลายที่ถูกฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจนสารไวแสงแข็งตัวแลว ใหไดความหนา
ประมาณ 0.6 μm และอบซ้ําดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสอีก 30 นาที เพื่อใหโลหะยึดเกาะ
ลวดลายซี่อิเล็กโทรดไดดียิ่งขึ้น รูปที่ 5.15 แสดงการติดหนากากโลหะลงบนชิ้นงาน เมื่อช้ินงานเย็น
ลงจึงนําหนากากโลหะออก  และลางฟลมสวนที่ไม ถูกฉายแสงออก  จะไดลวดลายของ                    
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ซ่ีสารไวความชื้นซึ่งวางทับดวยซ่ีโลหะตัวนํา ในขั้นตอนนี้อาจมีสารไวแสงตกคางที่ผิวของแผน
ฐาน สามารถทําความสะอาดไดโดยการสกัดดวยพลาสมาของออกซิเจน 200 W 20 นาที ขั้นตอน
การสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยวิธีการระเหยเคลือบโลหะผานหนากากแสดงไดดังรูปที่ 5.16
โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น  มีสองแบบ  คือ  แบบตอสายโดยใชเครื่องตอสาย
(wire bonder) และแบบที่สามารถบัดกรีตอสายไดเอง เพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอ สําหรับการ
วัดทดสอบคุณสมบัติ ในการทดลองนี้จะใชตัวตรวจรูความชื้นที่ตอสายโดยการบัดกรี โครงสราง   
ทั้งสองแสดงไดดังรูปที่ 5.17-5.18 

 

 

 

รูปที่ 5.12 ตัวตรวจรูความชืน้ที่สรางโดยใชวิธีการ lift-off 

 

 

 

 

 

แผนกราวด 

ซี่ตัวนําซึ่งวางอยูบน

ชั้นสารไวความชื้น 

จุดเชื่อมตอไฟฟา 
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รูปที่ 5.13 การสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวิธีการ lift-off 

ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซแบบโลหะ 

เคลือบโลหะลงบนสารไวแสงที่ฉายรังสีเอ็กซแลว 

กําจัดโลหะและลางสารไวแสงดวยอัลตราโซนิก 

SU-8 

กระจกเคลือบโลหะ 

โลหะ 

โลหะ 

SU-8 

กระจกเคลือบโลหะ 

โลหะ 

โลหะบริเวณนี้ลางทิ้งไปได โลหะบริเวณนี้จะยึดเกาะกับ

สารไวแสง 

หนากากโลหะ 

รังสีอัลตราไวโอเลต 

SU-8 

กระจกเคลือบโลหะ 

ฐานกระจกเคลือบโลหะและสารไวแสง 

SU-8 
กระจกเคลือบโลหะ 
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รูปที่ 5.14 ภาพขยายตวัตรวจรูความชื้นทีส่รางโดยใชวธีิการ lift-off  

 

 

 

รูปที่ 5.15 ช้ินงานที่ติดหนากากโลหะหลังการเคลือบโลหะเรยีบรอยแลว 

บริเวณขอบของแผนโลหะซึ่งสรางดวยวิธี lift-off 

หนากากโลหะ 

เทปกาวพอลิอิไมด 
กระจกเคลือบ

โลหะ/SU-8  
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รูปที่ 5.16 การสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบระเหยเคลือบขั้วโลหะ 

                 ผานหนากากโลหะ 

ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ 

เคลือบโลหะผานหนากากทบัสารไวแสงสวนที่แข็งตวั 

โลหะ 

SU‐8 

กระจกเคลือบโลหะ 

นําหนากากโลหะออกแลวลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสงออก 

หนากากโลหะ 

รังสีอัลตราไวโอเลต 

SU‐8 

กระจกเคลือบโลหะ 

โลหะเคลือบบนหนากากโลหะ 
ไอโลหะ 

SU‐8 

กระจกเคลือบโลหะ 

ฐานกระจกเคลือบโลหะและสารไวแสง 

SU-8 
กระจกเคลือบโลหะ 
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รูปที่ 5.17 ตัวตรวจรูความชืน้ที่สรางจากการเคลือบขั้วโลหะผานหนากากโลหะ 

 

 

 

รูปที่ 5.18 ตัวตรวจรูความชืน้ที่สรางจากการเคลือบโลหะผานหนากาก 
                                        แบบที่สามารถเชื่อมตอสายโดยการบัดกร ี

ขั้วไฟฟาบนลวดลายของวัสดุไวความชื้น 

แผนฐานโลหะ 

แผนสําหรับเชือ่มตอสายขนาด 3x3 mm2 ตัวตรวจรูความชื้น 
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จากโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น ในขั้นตอนตอไปตองทําการปรับเทียบ          
คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้น กับคาความชื้นมาตรฐานของสารละลายเกลืออ่ิมตัว               
คาตาง ๆ เพื่อหาคาความไว และคาความผิดพลาดในการวัดความชื้นของตัวตรวจรูความชื้น             
ที่สรางขึ้น แลวจึงทดสอบผลตอบสนองทางเวลาตอความชื้นของตัวตรวจรู โดยการปอนความชื้น          
และอากาศแหงแบบขั้นบันได เพื่อหาคาผลตอบสนองเวลา ขาขึ้น และขาลง โดยรายละเอียดจะได
กลาวในบทตอไป 
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บทที่ 6 

การทดสอบตัวตรวจรูความชื้น 
 

 การทดสอบตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น ประกอบดวยการวัดผลตอบสนองในสภาวะ    
อยูตัว (Static response) และผลตอบสนองทางพลวัต (Dynamic response) การวัดผลตอบสนอง    
ในสภาวะอยูตัวใชเพื่อปรับเทียบตัวตรวจรูความชื้น กับความชื้นมาตรฐาน ซ่ึงไดจากสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว อันเปนคุณสมบัติเฉพาะของสารแตละชนิด สวนการวัดผลตอบสนองทางพลวัต หรือ
ผลตอบสนองทางเวลา เพื่อทดสอบความเร็วในการตอบสนองของตัวตรวจรูตอความชื้น ซ่ึงปอน
ใหกับตัวตวรจรูความชื้นแบบขั้นบันได โดยรายละเอียดมีดังนี้ 

6.1 การวัดผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว 
 การวัดผลตอบสนองในสภาวะอยูตัวของตัวตรวจรูความชื้นมีจุดประสงคเพื่อวัดผลการ
ตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรู โดยปรับเทียบกับคาความชื้นมาตรฐานซึ่งไดจากสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว เกลือแตละชนิดจะใหคาความชื้นที่ตางกันไป และคาของอุณหภูมิยังมีผลตอคาความชื้น
ของไอเกลืออ่ิมตัวเหลานี้ ดังนั้นจึงทําการปรับเทียบคาความชื้นที่คาอุณหภูมิเดียวกัน โดยเลือกที่คา
อุณภูมิหองคือ 25 องศาเซลเซียส รายละเอียดคาความชื้นสัมพัทธมาตรฐานจากสารละลายเกลือ
อ่ิมตัวเปนดังตารางที่ 6.1  

วิธีการปรับเทียบตัวตรวจรูดวยความชื้นมาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว เร่ิมจากการนํา
เกลือใสลงในภาชนะที่เปนแกวเชน บีกเกอร เติมน้ําบริสุทธิ์ลงในภาชนะจนเกลือเปยก คนใหเกลือ
ละลายในน้ํา เติมเกลือแลวคนจนกระทั่งเกลือไมสามารถละลายไดอีก จากนั้นนําบีกเกอรไปอุน
เพื่อใหเกลือละลายพรอมทั้งเติมเกลือจนกระทั่งไมสามารถละลายไดอีก ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
จนสารละลายเกลือตกผลึก เทสารละลายเกลือที่ไดลงในภาชนะปดดังรูปที่ 6.1-6.2 แลวนํา            
ตัวตรวจรูความชื้นบรรจุในภาชนะที่ปดสนิท พรอมกับตัวตรวจรูความชื้นอางอิง แลวทิ้งไว
ประมาณ 6-12 ช่ัวโมง ความชื้นภายในภาชนะจะมีคาเทากับความชื้นของสารละลายเกลือนั้น ซ่ึงจะ
แตกตางกันขึ้นกับอุณหภูมิหอง ซ่ึงตรวจสอบไดจากตัวตรวจรูอุณหภูมิ ขั้นตอนสุดทายจึงทําการวัด
คาความจุไฟฟาและตอตัวตรวจรูความชื้นเขากับวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแลวทําการวัด
ความถี่และแรงดันไฟฟาจากวงจร ทําซ้ําวิธีการเดิมเพียงแตเปลี่ยนชนิดของเกลือที่ใหคาความชื้น
แตกตางกันออกไป ณ อุณหภูมิคงที่ 

 



77 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 โครงสรางชุดทดสอบตัวตรวจรูความชื้นโดยใชความชื้น 

                                          มาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิม 
 

 การวัดผลตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรูอาจกระทําในรูปของการวัดคาความจุไฟฟา
หรือวัดในรูปความถี่ของสัญญาณเอาทพุตที่สัมพันธกับความจุไฟฟา หรืออาจแปลงความถี่ที่เกิดขึ้น
ไปเปนแรงดันไฟฟาอีกตอหนึ่ง เพื่อใหสามารถนําขอมูลเขาสูระบบคอมพิวเตอรได การเปลี่ยนคา
ความจุไฟฟาเปนความถี่ไฟฟาทําไดโดยการใชวงจร  อะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (Astable 
multivibrator circuit) ซ่ึงคาความถี่ของสัญญาณเอาทพุตจะแปรตามคาของความจุไฟฟาของ         
ตัวตรวจรูความชื้นดังรูปที่ 6.3 แลวทําการจดบันทึกคาความจุไฟฟาจากหนาปทมของเครื่องวัด         
. 

ไมโครคอน

โทรลเลอร 
วงจรสรางความถี ่

วงจรแปลงความถี่

เปนแรงดนัไฟฟา 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 

ตัวตรวจรูความชื้นและ

อุณหภูมิ เชิงพาณิชย 

SHT15 
 

ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น 

NI  

USB-6009 

Computer 

วาลวไลอากาศชื้น 
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ความจุไฟฟา  LCR มิเตอร  HP รุน  4284A Precision LCR meter สวนการแปลงความถี่ไปเปน
แรงดันไฟฟาสามารถทําไดโดยใชวงจรในรูปที่ 6.4 ซ่ึงเปนวงจรที่ใชเปลี่ยนคาความถี่ที่ไดจาก
วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรเปนคาแรงดันไฟฟา 

 

รูปที่ 6.2 ชุดทดสอบตัวตรวจรูความชื้นโดยใชความชืน้มาตรฐาน 

                                          จากสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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ตารางที่ 6.1 คาความชื้นสัมพัทธ (%RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตัวทีอุ่ณหภูมิตาง 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 คาความชื้นสัมพัทธ (%RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตัวทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ (ตอ) 
อุณหภูม ิ

(oC) 
 

Sodium 
chloride 
(NaCl) 

Potassium 
Chloride (KCl) 

Potassium 
Nitrate 

(K2(NO3)2) 

Potassium 
Sulfate (K2SO4) 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 
 

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) 

 โครงสรางตัวตรวจรูความชื้นที่ออกแบบไวมีคาความจุไฟฟาประมาณ 30 pF หลังจากการ
สรางจริง วัดคาความจุไฟฟาไดในชวง 29.5-36.5 pF สําหรับความชื้นในชวง 10-95% สําหรับ
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว เปนดังรูปที่ 6.5 เมื่อแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรง โดยวิธีผลรวม
คาผิดพลาดกําลังสองเปนดังรูปที่ 6.6 สามารถหาความไวจากความชันของสมการเสนตรงได
เทากับ 83 fF/%RH หรือเมื่อเทียบกับคาความจุไฟฟาที่ความชื้นสัมพัทธ 30% จะไดความไวเทากับ 
2,677 ppm/%RH สมการ (6-1) เปนสมการเสนตรงที่ดีที่สุด ซ่ึงใชแทนชุดขอมูลความจุไฟฟาจาก
การวัดโดยมีคาผลรวมความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0.9932 

เมื่อแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนโคงกําลังสอง โดยวิธีการผลรวมคาผิดพลาดกําลังสอง   
จะไดดังรูปที่ 6.7 และหาความไวจากความชันเฉลี่ยของสมการเสนโคงไดเทากับ 83.6 fF/%RH 
หรือเมื่ อ เที ยบกับค าความจุ ไฟฟ าที่ ความชื้นสัมพัทธ  30% จะไดความไว เฉลี่ ย เท ากับ
2,833 ppm/%RH สมการที่ (6-2) เปนสมการเสนโคงที่ดีที่สุด ซ่ึงใชแทนชุดขอมูลความจุไฟฟาจาก
การวัด โดยมีคาผลรวมความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 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 วงจรแปลงความถี่เปนแรงดันไฟฟาใชตัวกรองออปแอมปแบบสองขั้ว 

                                เพื่อเพิ่มความเร็วในการตอบสนองของวงจร 
 

ในการใชงานตัวตรวจรูความชื้น คาผลตอบสนองของเอาทพุตจะอยูในรูปของความชื้น

สัมพัทธ แทนที่จะเปนคาความจุไฟฟา ดังนั้นจึงวาดกราฟผลตอบสนองใหมโดยการสลับแกนของ

กราฟดังรูปที่ 6.8 และ 6.9 สําหรับกรณีการแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรงและเสนโคงตามลําดับ 

การทํางานของเครื่องวัดความชื้นจะเริ่มจากการวัดคาความจุไฟฟาจากตัวตรวจรูแลวแทนคาลงใน

สมการแทนชุดขอมูลดังสมการ (6-3) หรือ (6-4) แลวจึงนําคาที่ไดไปแสดงผล  

 

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 คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับคาไอเกลืออ่ิมตัวมาตรฐาน 
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รูปที่ 6.6 คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับคาไอเกลืออ่ิมตัวเมื่อ 

                                 แทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรง 

slope=0.0831 

∆=3.2 

∆=38.5 

C30%RH=31pF 

C0%RH=28.5pF 

C (%RH) = 0.08325 x (%RH) + 28.46  

Relative humidity (%) 
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รูปที่ 6.7 คาความจุไฟฟาของตัวตรวจรูความชื้นเทียบกับคาไอเกลืออ่ิมตัวเมื่อ 

                                 แทนชุดขอมูลดวยสมการเสนโคงกําลังสอง 
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รูปที่ 6.8 คาความชื้นที่ไดจากการใชชุดสมการเสนตรงที่สรางขึ้นเทียบกบัคาความชื้นจริง 

                        เพื่อใชหาความผิดพลาดของตัวตรวจรูความชื้น 

slope=0.0856 

C30%RH=30.8pF 

C0%RH=28.5pF 

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

Relative humidity (%) 
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  R2=0.9885 

%RH  =10.8c - 301.9

+4.5581 
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รูปที่ 6.9 คาความชื้นที่ไดจากการใชชุดสมการเสนโคงกําลังสองที่สรางขึ้นเทียบกับคา 

                          ความชื้นจริงเพื่อใชหาความผิดพลาดของตัวตรวจรูความชื้น 

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

 

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

ตารางที่ 6.2 คาความคลาดเคลื่อนของตัวตรวจรูความชื้นเมื่อแทนดวยสมการรูปแบบตางกัน 
 คาวมชื้น 

(%RH) 
93.58 75.29 52.89 43.16 32.78 11.307 

ความคลาด
เคลื่อนของ
ความชื้น 
(%RH) 

สมการ
เสนตรง 

+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 

Capacitance (pF) 
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 hu

mi
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ความคลาดเคลื่อนจากการใชสมการ (6-3) หรือ (6-4) ในการแสดงผลการวัดเมื่อเทียบกับ
ความชื้นมาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตัวแสดงไวในตารางที่ 6.2 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา            
ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นมีความแมน  (accuracy) ในชวงความชื้นสัมพัทธ ±5% เมื่อได
ผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นในสถานะอยูตัว และทําการปรับเทียบกับความชื้นจาก
สารละลายเกลืออ่ิมตัวมาตรฐานแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการวัดผลตอบสนองทางเวลา โดยการ
ปอนความชื้นแบบขั้นบันไดใหกับตัวตรวจรูความชื้น ซ่ึงจะวัดเวลาเมื่อตัวตรวจรูมีขนาดของการ
ตอบสนองที่ 10% จนถึง 90% จะได ผลการตอบสนองเปนแรงดันไฟฟาเทียบกับเวลา โดยใชวงจร
ที่ไดกลาวไปแลวขางตน  
 

6.2 การวัดผลตอบสนองทางเวลา 
 เมื่อทําการวัด และปรับเทียบตัวตรวจรูความชื้นในสภาวะอยูตัวแลว ขั้นตอนตอไปเปนการ
วัดผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น โดยการปอนความชื้นแบบขั้นบันได และเก็บ
ขอมูลผานคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม LabVIEW มีแผนภาพการทํางานดังรูปที่ 6.10 การทํางาน
ของชุดทดสอบเริ่มจากการสรางไอน้ําอิ่มตัว โดยการบรรจุน้ําในภาชนะปดและอุนใหรอน
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส โดยมีวาลว 1 เปนตัวกําหนดการไหลของไอน้ําเขาสูถังบรรจุตัวตรวจรู
และวาลว 2 ซ่ึงมีสถานะตรงกันขามกับวาลว 1 เสมอ เปนตัวกําหนดการไลความชื้นออกจาก        
ถังบรรจุตัวตรวจรู ในสถานะเริ่มตนจะปอนอากาศแหงใหกับถังบรรจุตัวตรวจรูความชื้น โดยเปด
วาลว 2 และ ปดวาลว 1 เพื่อไลความชื้นจนกระทั่งเหลือความชื้นสัมพัทธประมาณ 20% จึงปดวาลว
ทั้งสอง แลวเร่ิมบันทึกคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากวงจร ซ่ึงจะมีคาคงที่ จากนั้นปอนความชื้นโดยเปด
วาลว 1 และปดวาลว 2 ทําใหอากาศแหงเขาไปผสมกับไอน้ําอิ่มตัว ซ่ึงไดปรับอัตราการไหลใหได
ความชื้นสัมพัทธ 80% ไวแลว ความชื้นจะไหลเขาสูถังบรรจุตัวตรวจรูความชื้น แลวผานออกไป
ทางวาลวระบายทําใหความชื้นสัมพัทธมีคาคงที่ เทากับ  80% ในขั้นตอนนี้ตองบันทึกคา
แรงดันไฟฟาดวยคอมพิวเตอรตลอด ขั้นตอนตอไปเปนการทดสอบการคายความชื้น โดยเปน
ขั้นตอนที่ตอเนื่องกัน ในขั้นตอนนี้ จะหยุดปอนอากาศชื้นและปอนอากาศแหงเขาไปแทนโดย      
ปดวาลว 1 และเปดวาลว 2 ทําใหอากาศแหงไหลเขาสูถังบรรจุตัวตรวจรู ทําใหตัวตรวจรูความชื้น    
คายความชื้นออกมา จากการการทดลองไดผลตอบสนองในการดูดความชื้นดังรูปที่ 6.12 ซ่ึงมี
แรงดันไฟฟาสูงสุดที่ 0.225 โวลต ผลตอบสนองที่ 10% เทากับ 0.0225 โวลต ที่เวลา 0.14 วินาที
และผลตอบสนองที่ 90% เทากับ 0.2025 โวลต ที่เวลา 0.7 วินาที คิดเปนความเร็วการตอบสนอง
560 ms สวนในรูปที่ 6.13 แสดงการคายความชื้นของตัวตรวจรู โดยใชเวลาในการคายความชื้น
เทากับ 1 วินาที จากผลการทดลองพบวา การตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นทั้งการดูดความชื้น
และคายความชื้น อยูในเกณฑที่เร็วมาก 
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เมื่อนําผลตอบสนองที่ได ทั้งเวลาในการดูดความชื้น และคายความชื้น วาดกราฟเพื่อ

เปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทาคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นในบทที่ 3 ขนาดของซี่ตัวตรจรูความชื้น

ที่ออกไวมีขนาดเทากับ 60 μm แตขนาดที่สรางไดจริงวัดไดเทากับ 51 μm และใชคาสัมประสิทธิ์

การแพรของความชื้นเขาสูสารไวแสง SU-8 เทากับ 400 μm2 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สามารถอธิบายผลตอบสนองทางพลวัตไดคอนขางดีดังรูปที่ 6.14 และ6.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ชุดทดสอบผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้น 
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รูปที่ 6.11 ผลตอบสนองในการดูดซึมความชื้นเมื่อปอนความชื้นแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 6.12 ผลตอบสนองในการคายความชื้นเมื่อปอนอากาศแหงแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 6.13 ผลตอบสนองในการดูดความชืน้ของตัวตรวจรูเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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รูปที่ 6.14 ผลตอบสนองในการคายความชื้นของตัวตรวจรูเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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บทที่ 7 

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 บทสรุปงานวิจัย 
            งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ นําเสนอการออกแบบ และสรางตัวตรวจรูความชืน้แบบตวัเกบ็ประจุ
ที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองตอความชื้นเร็ว เนื่องจากใหผลตอบสนองเปนเชิงเสน สรางไดงาย
และมีความไวสูง ในการออกแบบโครงสรางของตัวตรวจรู สามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อจําลองผลการตอบสนองตอความชื้นของตัวตรวจรู ที่มีโครงสรางตางกัน ไดแก โครงสรางแบบ
ขั้วไฟฟามีรูพรุน แบบสารไวความชื้นเปนทรงกระบอก แบบทรงลูกบาศก และแบบอิเล็กโทรด     
ซ่ียาว โครงสรางที่มีความเหมาะสมสําหรับสรางเปนตัวตรวจรูความชื้นความเร็วสูงคือ โครงสราง
แบบสารไวความชื้นเปนซี่ยาว และปดทับดวยอิเล็กโทรดโลหะที่มีลักษณะคลายกางปลาเชื่อมตอ
กันกับจุดเชื่อมตอไปยังวงจรภายนอก ความไวของตัวตรวจรูความชื้นโครงสรางนี้ สามารถควบคุม
ไดดวยการแปรคาความหนาของชั้นวัสดุไวความชื้น ช้ันวัสดุไวความชื้นที่บางจะชวยใหตัวตรวจรู
ความชื้นมีความไวสูง สวนความเร็วในการตอบสนองจะขึ้นกับขนาดความกวางของซี่อิเล็กโทรด
กลาวคือ มีคาแปรผันตรงกับขนาดความกวางของซี่สารไวความชื้นยกกําลังสอง เมื่อซ่ีของ          
สารไวความชื้นมีขนาดความกวางลดลง เวลาในการตอบสนองจะลดลงเชนเดียวกัน ในขั้นตอนการ
สรางตัวตรวจรู สามารถสรางลวดลายของสารไวความชื้น และอิเล็กโทรดโลหะ โดยการฉายรังสี
อัลตราไวโอเลตผานหนากากโลหะ ซ่ึงมีลวดลายเปนชองวางตามรูปรางของอิเล็กโทรด เพื่อให    
เกิดลวดลายของสารไวความชื้นที่เปนไดอิเล็กทริก แลวจึงระเหยไอโลหะใหปดทับบนสาร           
ไวความชื้นที่แข็งตัวจากการฉายแสง  ทําใหเกิดโครงสรางอิเล็กโทรดไวความชื้นที่มีรูปราง
เหมือนกับชองวางในหนากากโลหะ หนากากโลหะที่ใชสรางอิเล็กโทรดไวความชื้นมีความหนา
250 µm สรางโดยกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซเนื่องจากมีโครงสรางที่สูงเมื่อเทียบกับ
ความกวางของลวดลาย หนากากโลหะมีอัตราสวนความสูงตอความกวางประมาณ 5 เทา หนากาก
โลหะที่ใชสรางตัวตรวจรูความชื้นแลว สามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก การทดสอบคุณสมบัติของ
ตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้น แบงเปนการทดสอบผลตอบสนองตอความชื้นในสถานะอยูตัว      
เพื่อศึกษาคาความไว และคาความผิดพลาดจากการวัดความชื้น โดยการปรับเทียบตัวตรวจรูกับ
ความชื้น โดยใชความชื้นคามาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว จากการทดสอบคุณลักษณะของ   
ตัวตรวจรูความชื้นที่มีขนาดความกวางของซี่สารไวความชื้น 51 µm พบวาตัวตรวจรูความชื้น        
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มีความไวเทากับ  83 fF/%RH หรือเทากับ  2677 ppm/%RH เมื่อเทียบกับคาความชื้นสัมพัทธ 
30% ซ่ึงมีคาเทากับ 31 pF คาความผิดพลาดในการวัดความชื้นสูงสุดเทากับ +4.55% และ -3.5283%
เมื่อแทนชุดขอมูลดวยสมการเสนตรงและสมการกําลังสองตามลําดับ และสามารถสรุปไดวา       
ตัวตรวจรูความชื้นมีความแมน  ±5%RH ผลตอบสนองทางเวลาในการดูดความชื้นเทากับ
0.56 วินาที และเวลาในการคายความชื้น 1 วินาที ซ่ึงเปนผลตอบสนองที่เร็ว เมื่อนําคาความไว และ
ผลตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรูความชื้นในงานวิจัยนี้ เทียบกับตัวตรวจรูที่มีผูสรางไวจากอดีต
จนถึงปจจุบันดังรูปที่ 7.1 กราฟในรูปมีแกนนอนแสดงคาสวนกลับของความไว ของตัวตรวจรู ซ่ึง
หากมีคาเขาใกลศูนยจะบงชี้วาตัวตรวจรูนั้น ๆ มีความไวสูง สวนในแกนตั้งแสดงเวลาการ
ตอบสนองตอความชื้นอินพุตแบบขั้นบันไดซึ่งหากมีคาใกลศูนย จะบงชี้วาตัวตรจรูนั้น ๆ มี
ความเร็วสูง โดยในอนาคตถาสามารถสรางตัวตรวจรูความชื้นที่มีความกวางของซี่ไวความชื้นลดลง
จะชวยใหตัวตรวจรูความชื้นที่สรางขึ้นใหผลตอบสนองเร็วข้ึนได 
 

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

103

Ti
m

e 
re

sp
on

se
 (s

ec
)

1/sensitivity(%RH/ppm)  

 

รูปที่ 7.1 กราฟเปรียบเทยีบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรูความชืน้กับ 

         ตัวตรวจรูความชื้นที่มผูีสรางขึ้นตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
ในการสรางตัวตรวจรูความชื้นความเร็ว และความไวสูง ควรลดความหนาของชั้นวัสดุ     

ไวความชื้นลง และทําใหซ่ีอิเล็กโทรดมีความกวางนอยที่สุด เมื่อความหนาของชั้นวัสดุไวความชื้น
ลดลง ความตานทานทางไฟฟาของโครงสรางจะลดต่ําลงดวย ซ่ึงอาจทําใหสามารถตรวจรูความชื้น
โดยการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความตานทาน ตามการแปรผันความชื้นอินพุตได หากสามารถ  
ทําเชนนี้ได จะทําใหตัวตรวจรูมีการทํางานแบบเครื่องมือวัดอันดับศูนย ซ่ึงจะมีการตอบสนอง   
ทางเวลาที่เร็วกวาการตรวจรูแบบตัวก็บประจุ 

เมื่อช้ันไวความชื้นมีความหนาลดลงมาก  ๆ  จะสงผลใหคาความตานทานของชั้น              
ไวความชื้นมีคาลดต่ําลงมากดวย ทําใหตัวตรวจรูความชื้นแบบตัวเก็บประจุเสมือนวามีคาความ
ตานทานที่แปรเปลี่ยนไปตามความชื้นตอขนานอยู ทําใหวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร ไม
สามารถใชสรางความถี่จากตัวตรวจรูแบบตัวเก็บประจุได จึงเปนขอจํากัดหนึ่งในการสรางตัวตรวจ
รูความชื้นใหมีความไวสูง ในการพัฒนางานวิจัยในขั้นตอไป จึงจําเปนตองมีวงจรที่สามารถใช
ตรวจจับคาความจุไฟฟา และคาความตานทานที่แปรเปลี่ยนไปพรอมกัน วงจรที่แนะนํา คือ วงจรซึง่
ใชหลักการวัดการเลื่อนเฟส และการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณไซน ซ่ึงเปนผลมา
จากคาความจุไฟฟา และคาความตานทานที่เปลี่ยนไป ตามลําดับ จากนั้นนําสัญญาณที่ไดเปรียบ
เทียบกับสัญญาณอินพุต โดยใชวงจรขยายผลตาง จากการทดสอบเบื้องตนพบวา วงจรนี้ชวยให
ผลตอบสนองของตัวตรวจรูมีคาความไวสูงขึ้น เมื่อนําผลตอบสนองที่ไดไปเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองที่สรางขึ้นโดยวิธีการ Crank-Nicloson พบวาสามารถทํานายผลตอบสนองทางเวลาไดดี
และเมื่อนําแบบจําลองเดียวกันนี้ ทํานายผลตอบสนองของตัวตรวจรูความชื้นเมื่อมีคาความกวาง
ของซี่ลดลง เหลือ 25 μm 10 μm 5 μm และ 3 μm จะไดเวลาในการตอบสนองของตัวตรวจรู
ความชื้นเปน 450 ms 75 ms 17.6 ms และ 6.312 ms ตามลําดับ ตัวตรวจรูความชื้นโครงสรางนี้     
จึงเหมาะที่จะมีการพัฒนาใหตอบสนองเร็วขึ้นดวยเทคโนโลยีของกระบวนการลิโธกราฟฟดวย     
รังสีเอ็กซตอไป 
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การผสมน้ํายาชุบโลหะเงินปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนสําหรับการเตรียมสารละลายเงินสําหรับการชุบเงินดวยไฟฟาโดยจะไดปริมาตร

ของสารละลาย 500 มิลลิลิตร 

 1. เ ตรี ยมน้ํ าดี ไอ  ปริมาตร  300 มิล ลิ ลิตร  ใชภ าชนะที่ ทํ าการกวนตอลอด เวลา 
เติม Potassium cyanide น้ําหนัก 83.3 กรัม โดยเติมลงไปทีละนอย ทําการกวนทิ้งไวประมาณ
10 นาทีจนกวา Potassium cyanide ละลายจนหมด 
 2. เติม  Potassium carbonate 7.5 กรัม  ลงในสารละลาย  และกวนจนสารละลายเปน            
เนื้อเดียวกัน ใชเวลาประมาณ 5 นาที 
 3. เติม Silver cyanide 80% น้ําหนัก 22.5 กรัม ลงไปทีละนอยและกวนจนสารละลายเปน
เนื้อเดียวกัน และกวนสารทิ้งไวอีก 15 นาที 
 4. เติมน้ําดีไอเพิ่มลงในสารละลาย จนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
 5. เติมผงคารบอน (Granular carbon) น้ําหนัก 1 กรัมลงไปแลวกวนสารตอไปเปนเวลา
30 นาที หลังจากนั้นจึงหยุดการกวนสาร นําสารละลายที่ไดลงจากเครื่องกวนสารปดฝาใหสนิท 
และปลอยใหสารเคมีทําปฏิกิริยากันอยางนอย 12 ช่ัวโมง 
 6. นําสารละลายมากรองดวยกระดาษกรอง 3-5 คร้ังเพื่อกรองเอาผงคารบอนและฝุนผงใน
สารละลายออก 
 7. ทําความสะอาดสารละลายขั้นสุดทายดวยการกรองดวยไฟฟาโดยนําสารละลายมาชุบ
ดวยไฟฟา โดยใชโลหะ Platinized titanium เปนขั้วบวก (Anode) และใช Stainless steel เปนขั้ว
ลบ (Cathode) โดยใชแรงดันคงที่ 1.5 โวลต เปนเวลา 15 นาที 
 8. เติมสาร Silver Glo make up ปริมาตร 3 มิลลิลิตร และสาร Silver Glo 3K TY ปริมาตร
0.65 มิลลิลิตร เพื่อทําใหผิวของโลหะเงินหลังการชุบดวยไฟฟาเรียบเนียน 
 



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสเีอ็กซ  
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กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสเีอ็กซ  
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กระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอ็กซ 
 

  1. นําแผนใสยึดติดกับวงแหวนทองแดงโดยใช SU-8 50 อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
30 นาที และอบที่ 95 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมงปลอยใหช้ินงานเย็นลงชา ๆ 
  2. ฉายรังสี อัลตราไวโอเลตดวยเครื่อง  UV-PCB เปนเวลา  30 นาที  และนําไปอบที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาทีและอบที่ 95 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
  3. ตัดแยกวงแหวนออกจากกัน 
  4. ทําความสะอาดโดยเช็ดดวย IPA (Isopropyl alcohol) ฉีดดวยอะซิโตน และฉีดดวย IPA
อีกครั้งและนําไปทําความสะอาดดวยคลื่นเสียง อัลตราโซนิกในน้ําดีไอ ( DI water) ประมาณ
10 นาที เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที 
  5. เคลือบโลหะไทเทนียม และเงินในสุญญากาศหนา 200 และ 600 อังสตรอม ตามลําดับ 
  6. เคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ4620 โดยการหมุนเคลือบดวยเครื่องหมุนเคลือบ Laurell
รุน WS-400B-6NPP/LIT ดวยความเร็ว 500 รอบตอนาที เปนเวลา 35 วินาที ซ่ึงจะไดความหนาของ
สารไวแสงประมาณ 35 μm  
  7. อบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงเพื่อใหสารไวแสงแข็งตัว ปลอยให
ช้ินงานเย็นลงอยางชา ๆ 
  8. ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตลงบนชิ้นงาน ผานหนากากลวดลายจุลภาคทึบแสงดวยพลังงาน
ประมาณ 3,700 mJ/cm2  
  9. เตรียมน้ํายาลางฟลม โดยผสมอัตรา 1 สวนตอน้ํา 2 สวน ใชเวลาลางสารไวแสงประมาณ
25-30 นาที  
  10. ลางดวยน้ําดีไอและเปาใหแหง อบที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 20 นาที เพื่อให
สารไวแสงยึดเกาะกับฐานไดดียิ่งขึ้น  
  11. ชุบเงินดวยไฟฟาดวยสารละลายเงินที่เตรียมไว ใชโลหะไทเทเนียมชุบพลาทินัม เปน
ขั้ วบวก  (Anode) และให ช้ินงานเปนขั้ วลบ  (Cathode) ใชความหนาแนนกระแสประมาณ
28 mA/cm2 ใชเวลาชุบประมาณ 30 นาที จะไดโลหะเงินหนาประมาณ 35 μm  
  12. ลางสารไวแสง AZ4620 ออกดวยอะชิโตน และลางน้ําดีไอ เปาใหแหง และอบที่
อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส ประมาณครึ่งชั่วโมงเพื่อไลความชื้น 
  13. จะไดหนากากกั้นรังสีเอ็กซที่มีเงินหนา 35 μm เปนวัสดุกั้นรังสีสามารถใชเปนหนากาก
สําหรับสรางโครงสรางจุลภาคที่มีความหนาสูงสุด 400 μm 
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กระบวนการสรางหนากากโลหะ 
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กระบวนการสรางหนากากโลหะ 
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ขั้นตอนการสรางหนากากโลหะหนา 250 μm 
 

 1. ตัดแผนกราไฟตใหมีขนาดประมาณ 1x1 นิ้วทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิก       
ในน้ําดีไอประมาณ 2-3 คร้ัง คร้ังละประมาณ 10 นาที ทําความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิกอีกครั้ง
ในเมทานอลเปนเวลา 15 นาที และทําความสะอาดโดยคลื่นอัลตราโซนิกในน้ําดีไออีกครั้ง
ประมาณ 10 นาที เปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 30 นาที  
 2. หมุนเคลือบสารไวแสง AZ1512 ลงบนกระจกสไลด ดวยความเร็ว 1,500 รอบตอนาที
และนําแผนกราไฟตติดทับลงไป อบใหแหงดวยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที  
 3. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 2150 ลงบนกราไฟต ดวยความเร็ว 1,750 รอบตอนาที เปน
เวลา 30 วินาที และอบดวยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และตอดวย 95 องศาเซลเซียส
4 ช่ัวโมง ปลอยใหช้ินงานเยน็ลงอยางชา ๆ จะไดความหนาของสารไวแสงประมาณ 350 μm  
 4. ฉายรังสีเอ็กซผานหนากากกั้นรังสีเอ็กซดวยพลังงานประมาณ 5,500-6,000 mJ/cm3 
 5. อบดวยอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 30 นาที และตอดวย 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา
1 ช่ัวโมง 
 6. ลางสารไวแสงโดยใชน้ํายา SU8 ดีเวลอปเปอร ใชเวลาลางสารไวแสงประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 7. ฉีดลางดวย IPA เปาใหแหง และอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 8. ทําความสะอาดพื้นผิวกราไฟตดวยพลาสมาของ O2 ดวยกําลัง 200 W เปนเวลา 5 นาที 
 9. ชุบโลหะนิกเกิลลงบนกราไฟต โดยใชอัตรากระแสประมาณ 20 mA/cm2 การชุบโลหะ
นิกเกิล สามารถชุบจนลนแมพิมพเพื่อใหแนใจวาโลหะไดถูกเติมจนเต็มแมพิมพทุกสวน 
 10. ขัดโลหะนิกเกิลสวนเกินใหเรียบ และขัดสวนฐานกราไฟตทิ้งไป 
 11. กําจัดสารไวแสงในชองวางทิ้งไดโดยการใชพลาสมาของ O2 ผสมกับกาซ CF4 กําลัง
200 W เปนเวลาประมาณ  50 ช่ัวโมง จะไดหนากากโลหะซึ่งมีลวดลายเปนชองวาง สามารถ
นําไปใชสรางตัวตรวจรูความชื้นตอไป 
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กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชการเคลือบโลหะผานหนากาก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชการเคลือบโลหะผานหนากาก 
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ขั้นตอนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยวิธีการเคลือบโลหะผานหนากาก 
 

 1. ทําความสะอาดกระจกสไลดโดยเช็ดดวยไอโซโพพิลแอลกอฮอล (IPA) ฉีดลางดวย     
อะซิโตน และฉีดลางอีกครั้งดวย IPA ลางดวยน้ําดีไอ เปาใหแหง  

 2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 3. เคลือบโลหะ  Ti/Cu/Ti ลงบนกระจกสไลดดวยความหนาประมาณ  200 800 และ
200 อังสตรอม ตามลําดับ 

 4. ทําความสะอาดพื้นผิวโลหะดวยพลาสมาของออกซิเจนกําลัง 200 W เปนเวลา 5 นาที 
 5. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 2002 ดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที อบใหแหงบนแผน
ทําความรอนอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
 6. ติดหนากากโลหะทับลงบนชิ้นงานที่ได และฉายรังสีอัลตราไวโอเลตดวยความหนาแนน
พลังงาน 2,000 mJ/cm2  

 7. อบบนแผนทําความรอนดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
 8. นําชิ้นงานซึ่งยังติดหนากากอยู ไปเคลือบโลหะอลูมิเนียมโดยการระเหยในสุญญากาศ
ดวยความหนาประมาณ 2,000 อังสตรอม 
 9. อบดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหโลหะยึดติดกับชิ้นงาน       
ไดดียิ่งขึ้น ปลอยใหช้ินงานเย็นลงอยางชา ๆ 
 10. นําหนากากโลหะออก และลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสงออก จะไดโครงสราง
ของตัวตรวจรูความชื้น ที่มีลวดลายอิเล็กโทรดวางบนลวดลายของสารไวความชื้น เพื่อนําไปวัดผล
ตอไป 
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ภาคผนวก ฉ 

 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวิธีการ lift-off 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

กระบวนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยใชวิธีการ lift-off 
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ขั้นตอนการสรางตัวตรวจรูความชื้นโดยวิธีการ lift-off 
 

 1. ทําความสะอาดกระจกสไลดโดยเช็ดดวยไอโซโพพิลแอลกอฮอล (IPA) ฉีดลางดวย    
อะซิโตนและฉีดลางอีกครั้งดวย IPA ลางดวยน้ําดีไอ เปาใหแหง  
 2. อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที 
 3. เคลือบโลหะ  Ti/Cu/Ti ลงบนกระจกสไลดดวยความหนาประมาณ  200 800 และ
200 อังสตรอม ตามลําดับ 
 4. ทําความสะอาดพื้นผิวโลหะดวยพลาสมาของออกซิเจนกําลัง 200 W เปนเวลา 5 นาที 
 5. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 2002 ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที อบใหแหงบน     
แผนทําความรอนอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
 6. ติดหนากากโลหะทับลงบนชิ้นงานที่ได และฉายรังสีอัลตราไวโอเลตดวยความหนาแนน
พลังงาน 2,000 mJ/cm2  
 7. นําหนากากโลหะออก และอบบนแผนทําความรอนดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส     
เปนเวลา 3 นาที 
 8. เคลือบโลหะอลูมิเนียม โดยการระเหยในสุญญากาศลงบนชิ้นงาน ดวยความหนา
ประมาณ 2,000 อังสตรอม 
 9. อบดวยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหโลหะยึดติดกับชิ้นงานไดดี
ยิ่งขึ้น ปลอยใหช้ินงานเนลงอยางชา ๆ 
 10. กําจัดโลหะ และลางสารไวแสงสวนที่ไมถูกฉายแสง โดยใชคล่ืนอัลตราโซนิก ในน้ํายา
ลางฟลม เปนเวลา 30 นาที จะไดโครงสรางของตัวตรวจรูความชื้น ที่มีลวดลายอิเล็กโทรดวางบน
ลวดลายของสารไวความชื้น ที่สรางโดยวิธีการ lift-off เพื่อนําไปวัดผลตอไป 
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ภาคผนวก ช 

 

โปรแกรม XmaskSim  

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

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

//โปรแกรม XmaskSim สําหรับคํานวณพลังงานของแสงที่ผานวัสดุตัวกรองตางๆในกระบวนการลิโธกราฟฟดวย 

//รังสีเอ็กซ 

//โดย นายมาโนทย  มาปะโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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      //ตัวอยางการใสวัสดุและความหนา 

//    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];      //เวกเตอรกระแสของวงแหวนกักเก็บ 

//อิเล็กตรอน 

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

//สวาง 

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

clc 

chdir('C:\BL6data_DoseCalc\DATA');    //ช้ีตําแหนงที่บรรจุขอมูลสัมประสิทธิ์การ 

//ดูดกลืนแสงของวัสดุ 

format('e',15); 

sequence=filter_light(:,1);     //เวกเตอรที่ใชเก็บชนิดวัสดุ 

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

r=length(sequence);     //ตัวแปรเก็บจํานวนชั้นวัสดุ 

source    =fscanfMat('power.txt');    //อานคาสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสง 

//ซินโครตรอน 

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

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

for k=1:r      //วนลูปเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ 

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

  beryllium =fscanfMat('beryllium.txt');   //ทุกช้ัน สําหรับดานสวาง   

  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 
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  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       //จบขั้นตอนการเก็บขอมูลสัมประสิทธิ์ 

       //การดูดกลืนคลื่นแสงของวัสดุ 

if k==1 then       //เริ่มการคํานวณสเปกตรัมคลื่นแสงที่ผาน 

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

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

end 

end       //จบการคํานวณสเปกตรัมที่ผานชั้นตัวกรอง 

light_tran  =L(:,r-1);     //อานคาสเปกตรัมที่ผานตัวกรองช้ันสุดทาย 

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

//สารไวแสงสวนบน 

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

//สารไวแสงดานสวางสวนลาง  

integ_top_L=sum(top_L)  -  ((top_L(a))/2)  -  ((top_L(1))/2); //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานสวาง 

//สวนบนไดรับ 

integ_bot_L=sum(bot_L)  -  ((bot_L(a))/2)  -  ((bot_L(1))/2); //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานสวาง 

//สวนลางไดรับ 

top_dose      =(1000)*integ_top_L;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

//สารไวแสงสวนบน 

bottom_dose   =(1000)*integ_bot_L;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

//สารไวแสงสวนลาง 

toptobot_ratio=top_dose/bottom_dose;    //คํานวณอัตราสวนของพลังงานสวนบน 

//และสวนลาง 

sequence=filter_dark(:,1); 

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

for k=1:r      //วนลูปเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ 

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

  beryllium =fscanfMat('beryllium.txt');   //สําหหรับดานมืด 

  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       //จบขั้นตอนการเก็บขอมูลสัมประสิททธิ์ 

//การดูดกลืนคลื่นแสงของวัสดุ 

if k==1 then       //เริ่มการคํานวณสเปกตรัมคลื่นแสงที่ผาน 

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

else 

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

end 

end 

dark_tran   =L(:,r-1);     //อานคาสเปกตรัมที่ผานตัวกรองช้ันสุดทาย 

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

       //สารไวแสงสวนบน 

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

       //สารไวแสงดานมืดสวนลาง 

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

 //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานมืด 

       //สวนบนไดรับ 
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integ_bot_D=sum(bot_D)  -  ((bot_D(a))/2)  -  ((bot_D(1))/2);  

 //อินทิเกรตพลังงานที่สารไวแสงดานมืด 

        //สวนลางไดรับ 

critical_dose =(1000)*integ_top_D;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

       //สารไวแสงดานมืดสวนบน 

bottom_dark   =(1000)*integ_bot_D;    //คํานวณพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดย 

       //สารไวแสงดานมืดสวนลาง 

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

       //คํานวณเปอรเซนตคาความคมชัด 

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

       //รวมคาที่คํานวณไดเปนเมตริกซ 

chdir('C:\BL6data_DoseCalc\coefficient_data_scan');  //ช้ีไดเรกทอรีที่จะเก็บขอมูล 

mdelete('coeff.txt');     //ลบแฟมขอมูลเกา 

write('coeff.txt',coef);     //เขียนแฟมขอมูลใหม 

format('v',10); 

dd=getdate();      //อานขอมูลวันที่เพื่อต้ังช่ือแฟมขอมูล 

 

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

write(fil,coef);      //เขียนแฟมขอมูล 

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;   //พลังงานดานบนสวนสวาง 

bottom_dose1=(30/94.5)*Current(i)*bottom_dose;  //พลังงานดานลางสวนสวาง 

critical_dose1=(30/94.5)*Current(i)*critical_dose;  //พลังงานดานบนสวนมืด 

AccumTop =top_dose1+AccumTop;    //พลังงานสะสมดานบนสวนสวาง 
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AccumBot =bottom_dose1+AccumBot;    //พลังงานสะสมดานลางสวนสวาง 

AccumCrit=critical_dose1+AccumCrit;   //พลังงานสะสมดานบนสวนมืด 

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)     //แสดงตารางคาที่ไดจากการคํานวณ 

end       //จบโปรแกรม 
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ภาคผนวก ซ 

 

โปรแกรมจาํลองผลการตอบสนองความชื้นของตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

โปรแกรมจาํลองการตอบสนองความชื้นของตัวตรวจรูความชื้น 
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//**************************************************************************************** 

//โปรแกรมจําลองผลการแพรใน 1 มิติ สําหรับโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบซี่ยาวที่มีการแพรของความชื้น 

//สองดาน ใชการแกปญหาดวยวิธีการของ Crank-Nicloson 

//โดย นายมาโนทย  มาปะโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลับเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2550 

//File : CN_method.sci 

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

clear ;close ;clc 

t=0:0.1:30;      //ชวงเวลาในการจําลองผล 

x=0:1:10;      //ความกวางของซี่ 

D=0.835;       //สัมปประสิทธิ์การแพรความชื้น 

left=1;       //เงื่อนไขขอบเขตดานซาย 

right=1;       //เงื่อนไขขอบเขตดานขวา 

d_t=t(2)-t(1);      //∆t 

d_x=x(2)-x(1);      //∆x 

if d_t>=0.5*d_x^2/D     //ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเขา 

  x_message(['Numerical Method with Crank-Nicloson … 

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

  else 

lamda=D*d_t/(d_x^2);     //คํานวณคา 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);     //ประกาศเมตริกซคําตอบ 

as=zeros(length(x),length(t));    //เมตริกซที่ใชเก็บคําตอบทุกชวงเวลา 

for j=1:length(t)      //ลูปสรางเมตริกซ 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;      //แกสมการหาคําตอบ 

as(:,j)=[left ;m ;right];     //รวมคําตอบเขากับเงื่อนไขขอบเขต 

plot(x,as(:,j));      //วาดผลตอบสนองในหนึ่งชวงเวลา 

end 

end       //จบการคํานวณ 

 

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

//โปรแกรมจําลองผลการแพรใน 1 มิติ สําหรับโครงสรางตัวตรวจรูความชื้นแบบทรงกระบอกที่มีการแพรของ 

//ความชื้นโดยรอบ เทียบกับโรงสรางขั้วไฟฟามีรูพรุนหรือแบบที่มีการแพรใน 1 มิติโดยตรง ใชการแกปญหาดวย 

//วิธีการ analytical 

//โดย นายมาโนทย  มาปะโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลับเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2550 

//File : Cylidrical_body.sci 

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

 

clear ;close ;clc  

        x=linspace(0,1000,500000);    //ชวงที่ใชหาคารากสมการเบสเซล 

        t=0:0.1:2000;       //ชวงเวลาในการจําลองผล 

a = 51e-6;  //(m)   Diameter of Circle    //เสนผานศูนยกลางทรงกระบอก 

L =51e-6;  //(m)   thickness of film    //ความหนาฟลม 
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D=5e-12;   //(m^2/s)   Diffusion Coefficient   //สัมประสิทธิ์การแพร 

sumpw=0;sumq=0;      //คาเริ่มตนของผลรวม 

 

function [sumpw,sumq]=equ(n,D,L)    //ฟงกชันหาคาผลรวมถึงอนันต 

w=(2*n-1)^2;      //ของโครงสรางขั้วไฟฟารูพรุน 

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

q=(1/w); 

sumpw=sumpw+(p/w); 

sumq=sumq+q; 

endfunction      //จบฟงกชัน 

 

sumupper=0;sumbelow=0;     //คาเริ่มตนของผลรวม 

 

function [sumupper,sumbelow]=equ2(k3,D,a)   //ฟงกชันหาคาผลรวมถึงอนันต 

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

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

sumupper=sumupper+f; 

sumbelow=sumbelow+h; 

endfunction      //จบฟงกชัน 

//Roots of besselj(x)=0 Calc     //คํานวณรากของฟงกชันเบสเซล 

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);      //ตัวแปรวนลูปเทากับจํานวนราก 

m=n; 

k1=k(:,1)';k2=k(:,2)';k3=k(:,3)';    //ตัวแปรที่ใชเก็บคําตอบ 

k4=[]; 

sumkn=0; 

    for j=1:n      //คํานวณผลตอบสนองของตัวตรวจรู     

        sumkn=sumkn+(1/((k3(j))^2));    //ความชื้นทั้งสองโครงสราง 

        k4(j)=sumkn; 

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

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

    End       //จบการคํานวณ 

Cnorm=sumpw/sumq;     //ผลตอบสนองของโครงสรางขั้วไฟฟา 

//รูพรุน 

CnormCir=sumupper/sumbelow;    //ผลตอบสนองของโครงสรางแบบทรง 

//กระบอก 

scf(2); 

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

//ทั้งสองแบบ 

xgrid;         //ใสกริด 

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



 

ประวัติผูเขียน 

 นายมาโนทย มาปะโท เกิดเมื่อวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอขามทะเลสอ จังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรเรียนรัฐราษฏรรังสรรค อําเภอขามทะเลสอ
จังหวัดนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่โรงเรียนขามทะเลสอวิทยา และสําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เมื่อ พ.ศ. 2549 และไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ในสาขาวิชาเดียวกัน โดยไดรับทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิด
แสงซินโครตรอนแหงชาติ ขณะศึกษาไดทํางานวิจัยดานระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) โดยได
พัฒนาตัวตรวจรูความชื้นที่สรางโดยใชกระบวนการลิโธกราฟฟดวยรังสีเอ็กซ ผูวิจัยมีความสนใจ
ในการประยุกตใชแสงซินโครตรอนสําหรับการผลิตโครงสรางจุลภาคสัดสวนสูง และมีผลงานทาง
วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังภาคผนวก ก. 
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