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เปโรต ์ดว้ยเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (SENSITIVITY IMPROVEMENT OF 
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อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รังสรรค ์ ทองทา, 91 หนา้. 

 
 เทคนิคฟาบรี-เปโรต์ (Fabry-Perot) เป็นเทคนิคท่ีน ามาใช้ในการวดัระยะของการเกิดการ
แทรกสอดกนัของแสงซ่ึงมีความไวสูง การขยบัดว้ยระยะเพียงเล็กน้อยก็จะส่งผลให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงได ้แต่ขอ้เสียของเทคนิคน้ีคือไม่สามารถหาและก าหนดจุดเร่ิมตน้ได ้ในวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีจึงท าการปรับปรุงแกไ้ขในส่วนของการท าให้ตวัสะทอ้นแสงนั้นสามารถขยบัและเคล่ือนท่ี
ไดด้ว้ยโครงสร้างท่ีเป็นตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี (Comb-Drives actuators) ขบัเคล่ือนโดย
การป้อนแรงดนัไฟฟ้า กระบวนการสร้างนั้นจะท าการสร้างโครงสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี 
(Lithography process) จากห้องปฏิบติัการสถานีทดลองระบบล าเลียงแสง 6a (Beamline 6a : DXL) 
ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ด้วยเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
(Micro-Electro-Mechanical System : MEMS) ซ่ึงเทคนิดดงักล่าวนั้นเหมาะส าหรับการสร้างช้ินงาน
ท่ีมีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตร ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชส้ารไวแสงชนิดลบ (SU-8 photoresist) 
เป็นวสัดุพอลิเมอร์ส าหรับน ามาเป็นโครงสร้างพื้นฐานของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี มีคาน
ยึดแบบตรง (Fixed-Fixed flexures) เป็นโครงสร้างแกนกลางของช้ินงาน และซ่ีฟันในการ
ขบัเคล่ือนมีทั้งหมด 80 ซ่ี สามารถเคล่ือนท่ีได้ในระยะทาง 2.2 ไมโครเมตรเม่ือท าการป้อน
แรงดนัไฟฟ้า 250 โวลต ์
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 Fabry-Perot is a sensor technique used for measure small change of distance 

by interference of two light waves. The light inside the fiber optic is partially reflected 

at the end of the fiber optic while the rest will leave the fiber optic then reflected by a 

mirror back into the fiber optic. Since the phase difference between two light waves 

cannot practically determine in advance, Fabry-Perot technique has difficulty to setup 

a starting point. This thesis proposes a Comb-Drives actuator with a reflector to preset 

the starting point. The sensitivity of the sensor can be improved when the starting 

point is set at around the middle between maximum and minimum of the interference. 

The structure is built by X-ray lithography process. Negative photoresist called SU-8 

photoresist is a polymer material used for infrastructure of the Comb-Drives actuator, 

fabricated in the beamline 6a station (DXL) at the Synchrotron Light Research 

Institute (SLRI) Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) Lab. Comb-Drives with 

80 teeth can travel over a distance of 2.2 micrometers when the input voltage is 250 

volts. The sensor can create interference of 2.1 dB and the midpoint can be easily 

setup. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจดัท าข้ึนเพื่อสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี (Comb-Drives 
actuators) โดยการประยุกต์ใชง้านเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical 
System : MEMS) ท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตร และกระบวนการลิโธกราฟี 
(Lithography process) เพื่อท าให้โครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีสามารถขยบัและ
น ามาทดสอบการเกิดการแทรกสอดกนัของแสงตามหลกัการของฟาบรี-เปโรต ์(Fabry-Perot) ซ่ึง
เป็นไปตามวตัถุประสงค์และขอ้ตกลงของการวิจยั วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีอยู่ภายใตข้อบเขตท่ีมีแนว
ทางการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 โครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีเป็นส่วนประกอบในโครงสร้างของช้ินงานท่ี
สามารถท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีได ้โดยมีทฤษฎีของฟาบรี-เปโรต์ (Fabry-Perot) มาเป็นตวัทดสอบ 
ซ่ึงฟาบรี-เปโรต์นั้น เป็นช่ือท่ีใช้เรียกของหลกัการการสะทอ้นแสง โดยเม่ือคล่ืนแสงถูกปล่อย
ออกมาจากตน้ก าเนิดแสงจะเกิดการชนกนักบัตวัสะทอ้นแสงแลว้กลบัเขา้ไปยงัตน้ก าเนิดของแสง 
โดยเทคนิคท่ีน ามาใช้ในการตรวจจับคล่ืนแสงน้ีเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ 
(Interferometer) และจากทฤษฎีพื้นฐานของสายใยแกว้น าแสง เม่ือท าการปล่อยคล่ืนแสงออกไป
จากแหล่งก าเนิดจนถึงปลายสายจะมีคล่ืนแสงถูกส่งออกไปนอกปลายสายใยแกว้น าแสง แต่ก็ยงัคง
มีคล่ืนแสงส่วนหน่ึงเกิดการสะทอ้นกลบัเขา้มาภายในสายใยแกว้น าแสงเหมือนเดิม ดงัท่ีแสดงให้
เห็นในรูปท่ี 1.1 จะเห็นไดว้า่สัญญาณของคล่ืนแสงท่ีถูกสะทอ้นกลบัไปนั้นจะเกิดการแทรกสอดกนั
ของแสง (Interference) กบัสัญญาณของคล่ืนแสงท่ีเกิดการสะทอ้นกลบัภายในตวัมนัเองจากนั้นน า
หลกัการพื้นฐานของคล่ืนแสงทั้งสองคล่ืนมาบวกกนัในวิธีท่ีท าให้เกิดผลรวม แลว้ดูจากค่าผลต่าง
ของสัญญาณเพื่อท่ีจะน ามาวเิคราะห์หาสถานะตน้ก าเนิดของคล่ืนแสงนั้นได ้เพราะเน่ืองจากวา่การ
น าคล่ืนแสงท่ีมีลกัษณะในการปล่อยคล่ืนแสงออกมาดว้ยระยะทางท่ีมีความแตกต่างกนั รูปแบบ
ผลลพัธ์จะสามารถอธิบายไดโ้ดยดูจากสัญญาณของคล่ืนแสงท่ีแตกต่างกนัของคล่ืนแสงทั้งสอง โดย
คล่ืนแสงท่ีมีสัญญาณเดียวกนั (In phase) จะมีการเสริมกนั แต่ถา้หากคล่ืนแสงทั้งสองนั้นมีสัญญาณ
ท่ีตรงขา้มกนั (Out of phase) จะเกิดการหกัลา้งกนั ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 1.2 จึงไดน้ าหลกัการ
ดงักล่าวน้ีมาท าการประยกุตใ์ชเ้พื่อท าการหาสถานะตน้ก าเนิดแสงได ้
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รูปท่ี 1.1 การเกิดการสะทอ้นกลบัของคล่ืนแสง 

 

 
รูปท่ี 1.2 การเปรียบเทียบของการเกิดการแทรกสอดกนัของสัญญาณสองสัญญาณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) การเสริมกนัของสัญญาณ 

สัญญาณท่ีหน่ึง สัญญาณท่ีสอง 

ผลของการแทรกสอดกนัของทั้งสองสัญญาณ 

(ข) การหกัลา้งกนัของสัญญาณ 

สายใยแกว้น าแสง คล่ืนแสงตน้ก าเนิด 

คล่ืนแสงท่ีเกิดการแทรกสอดกนั
ของแสง 

คล่ืนแสงท่ีเกิดการสะทอ้นกลบั
เม่ือชนกบัตวัสะทอ้นแสง 
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รูปท่ี 1.3 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ กรณีท่ีสัญญาณทั้งสองมีขนาดท่ีเท่ากนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัญญาณท่ีหน่ึง สัญญาณท่ีสอง 

การแทรกสอดของสัญญาณ 

(ก) ความต่างของสัญญาณท่ี 0° (ข) ความต่างของสัญญาณท่ี 90° 

(ค) ความต่างของสัญญาณท่ี 180° (ง) ผลการแทรกสอดท่ีความต่างของ 
   สัญญาณมีค่าต่าง ๆ 
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 จากขอ้มูลขา้งตน้อาจจะดูเหมือนว่าหลกัการของฟาบรี-เปโรต์นั้นเป็นเร่ืองท่ีง่ายและไม่มี
ความซับซ้อนแต่จริง ๆ แล้วหลักการของฟาบรี-เปโรต์นั้นมกัจะพบปัญหาเก่ียวกบัระยะในการ
สะทอ้นกลบัของคล่ืนแสงหลงัจากเกิดการชนกนักบัตวัสะทอ้นแสง ซ่ึงส่วนใหญ่ตวัสะทอ้นแสง
ดงักล่าวมกัจะถูกวางตวัใหอ้ยูก่บัท่ี ไม่สามารถท าใหเ้คล่ือนท่ีไปมาได ้ส่งผลท าให้เกิดปัญหาในการ
วิเคราะห์หาระยะทางท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ไดผ้ลรวมของสัญญาณท่ีมีลกัษณะของการเกิดท่ีเสริม
กนัหรือหกัลา้งกนัของสัญญาณ ในการวจิยัน้ีจึงท าการปรับปรุงแกไ้ขในส่วนของตวัสะทอ้นแสงให้
สามารถขยบัและเคล่ือนท่ีไปมาไดเ้พื่อท าการหาจุดเร่ิมตน้ท่ีมีความเหมาะสมในการเกิดความไวท่ีดี
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 ซ่ึงค่าความไวท่ีมีความเหมาะสมนั้นควรมีค่า    ท่ีมีค่ามาก โดยจะเห็น
ไดว้่าต าแหน่งของจุดท่ีอยู่ดา้นบนสุดและดา้นล่างสุดของกราฟ มีค่าความไวท่ีน้อย จึงตอ้งท าการ
เล่ือนต าแหน่งเพื่อเพิ่มความไวใหมี้ค่ามากข้ึน คือบริเวณต าแหน่งกลางของกราฟ 
 

 
รูปท่ี 1.4 แสดงต าแหน่งของจุดเร่ิมตน้ท่ีมีผลกบัค่าความไว 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 น าเทคนิคฟาบรี-เปโรต์ (Fabry-Perot) มาประยุกต์ใช้ในการสร้างเซ็นเซอร์ดว้ย

เทคนิคกระบวนการลิโธกราฟี (Lithography process) โดยมีตวัขบัเร้าทางไฟฟ้า
สถิตแบบซ่ีหว ี(Comb-Drives actuators) เป็นตวัขบัเคล่ือนช้ินงาน 

1.2.2 พฒันาองค์ความรู้ใหม่ในกระบวนการผลิตด้วยเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกล
จุลภาค (Micro-Electro-Mechanical System : MEMS) เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต 

 

1.3 ข้อตกลงเกีย่วกบังานวจิัยเบือ้งต้น 
 วสัดุน าแสงท่ีจะน ามาใช้กบักระบวนการสร้างเซ็นเซอร์สายใยแกว้น าแสงชนิดฟาบรี-เป
โรตด์ว้ยเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคคือ สารไวแสง (Photoresist) ซ่ึงเป็นสารไวแสงชนิดลบ 
(Negative photoresist : SU-8) เคลือบโลหะ  
 

1.4 ขอบเขตของการท าวจิัย 
 สร้างและทดสอบการท างานของอุปกรณ์ท่ีน าตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีมาใช้ใน
การหาต าแหน่งของการเกิดการแทรกสอดของแสงท่ีเหมาะสม 
 

1.5 แนวทางในการด าเนินงานวจิัย 
 1.5.1 วธีิการด าเนินงานวิจยั 
  ท าการศึกษาหลกัการท างานของฟาบรี-เปโรต์ (Fabry-Perot) และกระบวนการ
สร้างอุปกรณ์ในระดบัไมโครเมตรดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี (Lithography process) โดยศึกษาทั้ง
การใชง้านคล่ืนแสงในยา่นแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet : UV) และคล่ืนแสงในยา่นรังสีเอกซ์ 
(Deep X-ray Lithography) จากนั้นจึงท าการศึกษาขอ้มูลและโครงสร้างของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต
แบบซ่ีหวี (Comb-Drives actuators) แล้วท าการออกแบบโครงสร้างของช้ินงานด้วยโปรแกรม 
Layout Editor® จากนั้นจึงท าการสร้างโครงสร้างโดยใช้กระบวนการลิโธกราฟี และในขั้นตอน
กระบวนการสุดทา้ยจะเป็นการทดสอบและปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการท างานทั้งหมด 
 1.5.2 สถานท่ีในท าการวจิยั 
  ห้องปฏิบติัการสถานีทดลองระบบล าเลียงแสง 6a (Beamline 6a : DXL) 
สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 111 หมู่ท่ี 6 ถนนมหาวทิยาลยั ต าบลสุรนารี อ าเภอ
เมือง จงัหวดันครราชสีมา รหสัไปรษณีย ์30000 
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 1.5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวจิยั 
  1. คอมพิวเตอร์ 
  2. โปรแกรม Layout Editor® เพื่อใชส้ าหรับออกแบบลวดลาย  
  3. หอ้งสะอาด (Cleanroom) และอุปกรณ์ 
  4. เคร่ืองฉายแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet : UV) 
  5. รังสีเอกซ์ (X-ray) ท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน 
  6. เคร่ืองชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
  7. เคร่ืองเคลือบโลหะสปัตเตอริง (Sputtering) 
 

1.6 ระเบียบวธิีในการด าเนินงานวจิัย 
 1.6.1 ออกแบบลวดลายโครงสร้างของหนา้กากดว้ยโปรแกรม Layout Editor® 
 1.6.2 สร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค โดยใช้
กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต จากนั้นจึงท าการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 1.6.3 สร้างโครงสร้าง ช้ินงานโดยใช้เทคนิคระบบไฟฟ้าเค ร่ืองกลจุลภาคด้วย
กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
 1.6.4 ทดสอบและแกไ้ขการท างานของอุปกรณ์ เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพในการสะทอ้น
แสงสูงสุด 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 พฒันาองค์ความรู้ใหม่ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค

ใหส้ามารถผลิตช้ินงานไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน 
1.7.2 สร้างอุปกรณ์เซ็นเซอร์สายใยแก้วน าแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์ ด้วยเทคนิคระบบ

ไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคท่ีมีต้นทุนต ่ าด้วยกระบวนการลิโธกราฟีด้วยแสง
อลัตราไวโอเลต (Ultra-violet : UV) 

1.7.3 พัฒนาเทคนิคการสร้างตัวขับเ ร้าทางไฟฟ้าส ถิตแบบซ่ีหวี  (Comb-Drives 
actuators) 

1.7.4 พฒันาผลงานเก่ียวกบัทฤษฎีฟาบรี-เปโรต์ โดยใช้เทคนิคจากกระบวนการลิโธ-
กราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ (Deep X-ray Lithography) ท่ีไดม้าจากเคร่ืองก าเนิดแสง
ซินโครตรอน 
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1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 เน้ือหาในวทิยานิพนธ์น้ีจะประกอบไปดว้ย 7 บท ดงัน้ี 
 บทที ่1 บทน า เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์อง
การวิจยั ขอ้ตกลงเก่ียวกบังานวิจยัเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการท าวิจยั แนวทางในการด าเนินงานวิจยั 
ระเบียบวธีิในการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทที ่2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เป็นการศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีและ
ข้อมูลเพิ่มเติมท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับการสร้างตัวขับเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีและงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบัระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
 บทที ่3 กระบวนการพื้นฐานท่ีใช้ในการวิจยั กล่าวถึงกระบวนการพื้นฐานท่ีน ามาใช้ใน
การออกแบบและใชใ้นการสร้างโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
 บทที ่4 ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในบทน้ีจะ
ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานท่ีน ามาใช ้ไดแ้ก่ ทฤษฎีของสายใยแกว้น าแสง และทฤษฎีเก่ียวกบัตวัขบัเร้าทาง
ไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหว ีรวมไปถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณในการสร้าง 
 บทที ่5 กระบวนการพฒันาและการสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี จะเป็นการ
กล่าวถึงลกัษณะการออกแบบรวมไปถึงขั้นตอนกระบวนการสร้าง และยงัไดก้ล่าวถึงโครงสร้าง
ของช้ินงานท่ีเคยท ามาก่อนหน้าน้ีเพื่อพฒันาให้มาเป็นตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีท่ีใช้ใน
งานวจิยั 
 บทที ่6 การทดสอบและผลการทดสอบ  
 บทที ่7 สรุปผลของงานวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. จะกล่าวถึงขอ้มูลโปรแกรมท่ีน ามาใชใ้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท า
การออกแบบและสร้างในงานวจิยั 
 ภาคผนวก ข. เป็นบทความทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical System) 
ระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Micro-Electro-Mechanical System 

(MEMS) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตร (สิบยกก าลงัลบหกเมตร) ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยส่วนของการขบัเคล่ือนโดยใชไ้ฟฟ้าและส่วนของกลไกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีหรือถูกกระท า ซ่ึงทั้ง
สองส่วนน้ีถูกสร้างข้ึนโดยใชเ้ทคโนโลยกีารผลิตวงจรรวม (Integrated circuit : IC) เช่นเดียวกบัการ
ผลิตวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคเป็น
เทคโนโลยีสมัยใหม่ ท่ีก าลังเติบโตอย่างสูงและต่อเน่ืองในปัจจุบัน โดยมักจะน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองมือเซ็นเซอร์ (Sensor) และตวัขบัเร้า (Actuator) เทคโนโลยียานยนต ์เทคโนโลยี
ทางการแพทยแ์ละชีวภาพ การส่ือสารโทรคมนาคม เคร่ืองมือวดัทางอุตสาหกรรม และยงัน ามาใช้
ในการวดัค่าต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ตวัตรวจรู้ความช้ืน ตวัตรวจรู้ความดนั ตวัตรวจรู้ความเร่ง ตวัตรวจ
รู้ความเครียด เป็นตน้ จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคนั้นสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัและมีความจ าเป็นต่อชีวิตประจ าวนั
ทั้งส้ิน นอกจากนั้นแลว้ลกัษณะของโครงสร้างยงัมีขนาดท่ีเล็ก จึงท าใหไ้ดเ้ปรียบในเร่ืองของตน้ทุน
ทางการผลิตท่ีมีตน้ทุนต ่า 
 

2.2 ทฤษฎฟีาบรี-เปโรต์ (Fabry-Perot) 
 เทคนิคฟาบรี-เปโรตจ์ะน ามาใชใ้นการหาระยะท่ีมีความเหมาะสมในการเกิดการแทรกสอด
ของแสงท่ีมีความไวสูง หากตวัสะทอ้นแสงมีการเคล่ือนท่ีเพียงเล็กนอ้ยก็จะท าให้ผลของการแทรก
สอดมีการเปล่ียนแปลง แต่ปัญหาท่ีมกัจะพบคือตวัสะท้อนแสงนั้นจะถูกวางตวัให้อยู่กับท่ีไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไปมาได ้ท าให้ไม่ทราบลกัษณะของการเกิดการแทรกสอด ในงานวิจยัน้ีจึงท าการ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าว ดว้ยการน าเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคเขา้มาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยใน
การสร้างตวัสะทอ้นแสงใหส้ามารถเกิดการเคล่ือนท่ีและขยบัไปมาได ้โดยใชก้ระบวนการลิโธกรา
ฟีเข้ามาช่วยในการสร้างโครงสร้างของช้ินงาน เน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวสามารถสร้าง
โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็ก ๆ ในระดบัไมโครเมตรข้ึนมาได ้และกระบวนการลิโธกราฟีเร่ิมเป็นท่ีรู้จกั
และไดมี้การน ามาประยุกต์ใช้กบังานทางดา้นโทรคมนาคมอย่างแพร่หลาย ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากงาน
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
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 Gabriel M. Rebeiz (2003) เป็นหนงัสือท่ีประกอบไปดว้ยเน้ือหาท่ีมีความเก่ียวขอ้งและ
อธิบายเก่ียวกบัทฤษฎีของโครงสร้างคานยึดท่ีมี 4 ชนิด ไดแ้ก่ คานยึดแบบตรง คานยึดแบบกา้มปู 
คานยดึแบบพบั และคานยดึแบบขด นอกจากนั้นแลว้ยงัมีสมการท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
ค านวณเพื่อท่ีจะน าไปใชใ้นการออกแบบและสร้างโครงสร้างของคานยึดแต่ละชนิด ซ่ึงโครงสร้าง
ของคานยดึแต่ละชนิดมีคุณสมบติัและความเหมาะสมในการน าไปใชง้านท่ีแตกต่างกนั 
 Yu Fan and Mojitabakahrizi (2003) ในส่วนของงานวิจยัน้ีจะเป็นการยกตวัอยา่งท่ีไดน้ า
เทคนิคฟาบรี-เปโรต์ไปใช้งาน ซ่ึงพบได้อย่างแพร่หลาย เช่น ใช้งานเป็นเซ็นเซอร์เพื่อวดังาน
ทางด้านเคร่ืองจักรกล เซ็นเซอร์เพื่อวดัความดัน และเซ็นเซอร์เพื่อวดัทางด้านชีวเคมี และ
นอกจากนั้นแลว้ยงัมีการกล่าวถึงการท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายใยแกว้น าแสงท่ีน ามาใชง้านร่วมกบั
เทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Micro-Opto-Electro-Mechanical-
System หรือ MOEMS จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้นจะสังเกตเห็นไดว้่าการน าเทคนิคฟาบรี-เปโรต ์
ไปใชง้านส่วนใหญ่นั้น มกัจะน าไปใชก้บังานในลกัษณะของเซ็นเซอร์เป็นส่วนใหญ่ 
 VitorioArrivabeni Longo de Almeida, Paulo Henrique de godoy, Emilio Carlos Nelli 
Silva, Ricardo Cury Ibrahim (2004) เป็นการศึกษาคน้ควา้ท่ีเนน้ในเร่ืองของการออกแบบและสร้าง
โครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี ในกระบวนการสร้างนั้นจะใช้สารไวแสงชนิดบวก 
(Positive photoresist : AZ-4620) มาใช้งาน เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการผลิต ในส่วนของ
กระบวนการสร้างนั้นจะถูกสร้างข้ึนมาดว้ยการใช้กระบวนการชุบโลหะทางไฟฟ้า โลหะท่ีใช้ใน
การชุบคือ ทองแดงและนิเกิล แต่ฐานรองของช้ินงานท่ีใชน้ั้นเป็นซิลิกอนและอลูมิเนียม 
 Ming Li, Ming Wang (2006) ในงานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการวดัค่าความดนัดว้ย
การใช้เซ็นเซอร์ โดยมีสองเทคนิคท่ีน ามาสร้างร่วมกนัคือ เทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
(MEMS) และฟาบรี-เปโรต ์(Fabry-Perot) นอกจากนั้นแลว้ยงัมีการน าเคร่ืองมือวดัความดนัและ
เคร่ืองสเปกตรัมเพิ่มเขา้มาเพื่อช่วยในการป้อนค่าและยงัไดดู้การสะทอ้นและการเล่ือนของสัญญาณ
อีกดว้ย โดยส่วนของกระบวนการสร้างโครงสร้างจะท าการเคลือบโครงสร้างดว้ยซิลิกอนเพื่อท าให้
เกิดการตอบสนองและความอ่อนไหวของความดัน ซ่ึงผลท่ีได้จะแสดงออกมาในรูปแบบ 
highlinear มีความดนัอยูใ่นช่วง 0.2-1.0 Mpa และมีความไวอยูท่ี่ 10.07 nm/Mpa 
 G.C. Hill, R. Melamnd, F.E. Declercq, A.A. Davenport, I.H. Chan, P.G. Hartwell, B.L. 
Pruitt (2007) ในงานวิจยัน้ีจะเป็นกระบวนการสร้างโครงสร้างเซ็นเซอร์เพื่อท่ีจะน ามาวดัค่าความ
ดนั โดยในการออกแบบนั้นจะใชง้านสารไวแสงชนิดลบ (Negative photoresist : SU-8) มาท าการ
ผลิตโครงสร้างช้ินงาน แต่ในส่วนของการสะทอ้นแสง ก็ยงัคงใช้โลหะเพื่อท าหน้าท่ีให้เกิดการ
สะทอ้นแสง ท าการสร้างโครงสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต ท าให้เห็น
วา่การใช้งานดว้ยกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตนั้น จะให้ช้ินงานท่ีมีความเรียบ
มากยิ่งข้ึน จากนั้นท าการเปรียบเทียบการวดัความดนัระหวา่งการเคลือบช้ินงานดว้ยไทเทเนียมกบั
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ช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยทองค า โดยท าการทดลองในจ านวนชัว่โมงท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ ทองค า
จะใหค้่าความดนัท่ีมีค่าท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยกวา่ 
 David Hays, AnisZribi, Shankar Chandrasekaran, ShivappaGoravar, SandipMaity, 
Leonard R. Douglas, Kevin Hsu, and Ayan Banerjee (2010) ไดมี้การศึกษาและเน้นในเร่ือง
เก่ียวกบัการปรับจูนตวัขบัเร้าท่ีมีขนาดเล็ก ๆ โดยมีการอา้งถึงหลกัการท างานของฟาบรี-เปโรต ์
(Fabry-Perot Interferometer) เพื่อมาท าการเปรียบเทียบการวางตวัของตวัขบัเร้าในสองลกัษณะคือ 
แบบขนานและแบบอนุกรม โดยการเปรียบเทียบนั้นจะใชค้่าฟิแนสส์ท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่ และ
ในการทดลองยงัไดพ้บว่าการเคลือบตวัสะทอ้นแสงดว้ยทองค าจะท าให้เกิดการสะทอ้นท่ีสูงกว่า 
(Highly reflective) โดยในการวิจยัน้ีจะน าอุปกรณ์ท่ีเป็นตวักรองแสงของเส้นใยแกว้น าแสงมารวม
กบัเทคนิคระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical System : MEMS) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที ่3 
กระบวนการพืน้ฐานที่ใช้ในงานวจิยั 

 
 ในการสร้างและการพฒันาอุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบัระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (MEMS) นั้นใช้
เทคนิคและกระบวนการท่ีซับซ้อน เพื่อท าการสร้างช้ินงานในส่วนต่าง ๆ โดยการข้ึนรูปของ
โครงสร้างช้ินงานและหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ (X-ray Mask) มกันิยมใช้กระบวนการลิโธกราฟี 
(Lithography process) มาเป็นกระบวนการสร้างพื้นฐาน นอกจากนั้นแลว้ยงัมีกระบวนการเคลือบ
โลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) เขา้มาช่วยเพื่อให้โครงสร้างของช้ินงานสามารถสะทอ้น
แสงและน าไฟฟ้าได ้
 

3.1 กระบวนการลโิธกราฟี (Lithography process) 
 กระบวนการลิโธกราฟี (Lithography process) หมายถึง กระบวนการถ่ายทอดลวดลายจาก
ลวดลายแม่แบบด้วยการฉายแสงผ่านหน้ากากกั้นแสง (Mask) โดยถ่ายทอดลงบนฐานรอง 
(Substrate) ท่ีท าการเคลือบดว้ยสารเคมี สารเคมีดงักล่าวนั้นจะตอ้งมีคุณสมบติัทางกายภาพจะมีการ
เปล่ียนแปลงสภาพไปจากเดิมเม่ือมีแสงมาตกกระทบ และเรียกสารเคมีดงักล่าวน้ีว่า สารไวแสง 
(Photoresist) สารไวแสงท าหนา้ท่ีเป็นพื้นท่ีในการรับแสง จากนั้นน าไปท าให้เกิดความร้อนดว้ยการ
อบในเตาอบเพื่อให้บริเวณท่ีถูกฉายแสงนั้นเกิดการท าปฏิกิริยาส่งผลให้เห็นลวดลายข้ึนมา แลว้จึง
น าไปลา้งในส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกดว้ยน ้ ายาลา้งสารไวแสง (Developer photoresist) ลวดลายของ
ช้ินงานจะปรากฏข้ึนอย่างชัดเจน ส่วนลวดลายนั้นมีความเหมือนหรือตรงกันข้ามกับลวดลาย
แม่แบบนั้นก็จะข้ึนอยู่กับการเลือกใช้งานของแต่ละชนิดของสารไวแสง ซ่ึงจะอธิบายเร่ือง
สารไวแสงน้ีในหวัขอ้ถดัไป 

กระบวนการลิโธกราฟีจะเกิดข้ึนได ้ก็ต่อเม่ือมีแสงมาตกกระทบลงบนสารไวแสง ซ่ึงแสงท่ี
ไดก้ล่าวถึงในขา้งตน้นั้นจะหมายถึง แสงท่ีอยูใ่นยา่นแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet : UV) และ
แสงท่ีอยูใ่นยา่นรังสีเอกซ์ (X-ray) 
 3.1.1 กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet Lithography) 
  ถือว่าเป็นกระบวนการพื้นฐานขั้นตอนแรกท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัเพื่อท่ีจะสร้าง
หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ ซ่ึงแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet : UV) เรียกช่ือสั้น ๆ วา่ แสงยวูี และ
ยงัมีอีกช่ือหน่ึงท่ีคนไทยรู้จกัและมกัเรียกกนัคือ แสงเหนือม่วง โดยแสงอลัตราไวโอเลตนั้นเป็น
ส่วนหน่ึงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แต่เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีดวงตาของมนุษย์
สามารถรับรู้ความรู้สึกได ้ซ่ึงอยูใ่นช่วงยา่นความถ่ี 100 – 400 นาโนเมตร แต่ในการท าวจิยัน้ีใชเ้พียง
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แค่ช่วงย่านความถ่ี 350 – 400 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าปฏิกิริยาได้ดีกบัสารไวแสงและเป็น
สารไวแสงท่ีมีความหนาค่อนขา้งนอ้ยหรือมีความหนา 5 – 100 ไมโครเมตร ในการก าหนดเพื่อให้
ไดค้วามหนาของชั้นสารไวแสงตามท่ีตอ้งการดงัล่าวจ าเป็นตอ้งใช้วิธีการหมุนเคลือบดว้ยเคร่ือง
หมุนเคลือบ (Spinner) 
  กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต มีขั้นตอนการสร้างคือ น าแม่แบบ
มาประกบกบัสารไวแสงท่ีถูกเคลือบบนฐานรอง โดยแม่แบบท่ีน ามาใชใ้นการถ่ายทอดลวดลายนั้น
เป็นแผ่นฟิล์มบางท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout Editor® จากนั้นก็ท าการฉายแสง
อลัตราไวโอเลต เวลาท่ีใชใ้นการฉายแสงนั้นจะข้ึนอยูก่บัความหนาของสารไวแสง หลงัจากท าการ
ฉายแสงอลัตราไวโอเลตแลว้ตอ้งน าช้ินงานดงักล่าวไปอบเพื่อให้สารไวแสงนั้นเกิดลวดลาย แลว้จึง
ลา้งสารไวแสงในส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกดว้ยน ้ายาลา้งสารไวแสง (Developer photoresist) 
 

 
รูปท่ี 3.1 เคร่ืองฉายแสงอลัตราไวโอเลต 
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 3.1.2 กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ (Deep X-ray Lithography) 
  กระบวนการลิโธกราฟีด้วยรังสีเอกซ์จะมีลักษณะของขั้นตอนท่ีคล้าย ๆ กับ
กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต แต่จะมีความแตกต่างกนัในส่วนของยา่นความถ่ีท่ี
น ามาใชง้าน รังสีเอกซ์ท่ีน ามาใชง้านน้ีไดม้าจากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนซ่ึงจะมีคุณสมบติัคือ 
มีพลังงานท่ีสูงสามารถสร้างลวดลายท่ีมีสัดส่วนสูงหรือมีความหนาเกิน 100 ไมโครเมตรได ้
คุณสมบติัน้ีจึงเป็นขอ้ดีท่ีเหมาะน ามาสร้างโครงสร้างช้ินงานท่ีเก่ียวกบังานทางดา้นระบบไฟฟ้า
เคร่ืองกลจุลภาคไดเ้ป็นอยา่งดี ในส่วนของหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์นั้นจะถูกสร้างมาจากกระบวนการ
ลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตซ่ึงลวดลายของช้ินงานตอ้งอยู่ในรูปของวสัดุดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
วสัดุดูดกลืนรังสีเอกซ์น้ีไดแ้ก่ เงิน นิกเกิล หรือทองค า ก็ได ้ซ่ึงทองค านั้นมีคุณสมบติัท่ีดูดกลืนรังสี
เอกซ์ไดดี้ท่ีสุดแต่ก็มีราคาแพงท่ีสุดเช่นกนั และคุณสมบติัอีกอย่างของฐานรองหน้ากากกั้นรังสี
เอกซ์นัน่ก็คือ ตอ้งมีความโปร่งแสงต่อรังสีเอกซ์ ไดแ้ก่ กราไฟทแ์ข็ง กราไฟทอ่์อน กระจก แผน่ใส 
เป็นตน้ 
 

 
รูปท่ี 3.2  เคร่ืองฉายรังสีเอกซ์ ตั้งอยูท่ี่หอ้งปฏิบติัการสถานีทดลองระบบล าเลียงแสง 6a  

 ณ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน 
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รูปท่ี 3.3 หนา้ต่างโปรแกรมท่ีใชใ้นการควบคุมการฉายรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 3.4 มุมมองจากทางดา้นขา้งของกระบวนการลิโธกราฟีผา่นสารไวแสงชนิดลบ 

 

3.2 สารไวแสง (Photoresist) 
 สารไวแสงเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมีการจ าแนกแบ่งออกตามลกัษณะทางกายภาพท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปคือ สารไวแสงชนิดบวก (Positive photoresist) และสารไวแสงชนิดลบ (Negative 
photoresist) สารไวแสงทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกนัทางกายภาพและลกัษณะการน าไปใชง้าน 
โดยสารไวแสงชนิดบวกเม่ือมีแสงมาตกกระทบจะไม่เกิดการแขง็ตวัของสารไวแสงเม่ือน าน ้ ายาลา้ง
สารไวแสงมาลา้งออกพบวา่ในส่วนท่ีโดนแสงนั้นสามารถลา้งออกไปได ้แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของ
ความหนา ซ่ึงความหนาของสารไวแสงชนิดบวกมีความหนาไม่มากนกัจึงท าให้สามารถลา้งออกได้
อยา่งง่าย ส่วนสารไวแสงชนิดลบจะมีลกัษณะท่ีตรงกนัขา้มกบัสารไวแสงชนิดบวกคือเม่ือโดนแสง
จะเกิดการแขง็ตวัข้ึน เม่ือน าน ้ายาลา้งสารไวแสงมาลา้งท าให้ส่วนท่ีไม่โดนแสงสามารถลา้งออกไป
ได ้เน่ืองจากว่าสารไวแสงชนิดลบมีความเหนียวท่ีมากกว่าสารไวแสงชนิดบวกจึงท าให้สามารถ
สร้างช้ินงานท่ีมีความหนาไดม้ากกวา่สารไวแสงชนิดบวก แต่ส่งผลให้มีปัญหาในเร่ืองของการลา้ง

ท าการฉายแสงUV หรือ
ฉายรังสีเอกซ์ 

สารไวแสงชนิดลบ ฐานรอง ส่วนท่ีโปร่งแสง ส่วนท่ีทึบแสง 

ภายหลงัการลา้งสารไวแสงออก 

ภายหลงัการฉายแสงและอบ
เพื่อใหเ้กิดลวดลาย 

น าหนา้กากกั้นรังสี (Mask) 
มาประกบกบัสารไวแสงบน

ฐานรอง (Substrate) 
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ท่ีต้องใช้เวลาในการล้างค่อนข้างนานกว่า ตัวอย่างสารไวแสงชนิดบวกท่ีน ามาใช้งานคือ AZ 
photoresist และสารไวแสงชนิดลบคือ SU-8 photoresist 
 รูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 จะเป็นเปรียบเทียบให้เห็นถึงขั้นตอนของการสร้างช้ินงานดว้ย
กระบวนการลิโธกราฟีผา่นสารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบตามล าดบั  

 

 
รูปท่ี 3.5 มุมมองจากทางดา้นบนของกระบวนการลิโธกราฟีผา่นสารไวแสงชนิดบวก 

แม่แบบ (Mask) 

ส่วนท่ีโปร่งแสง 

ส่วนท่ีทึบแสง 

ภายหลงัการฉายแสงและ
อบเพื่อให้เกิดลวดลาย 

สารไวแสงชนิดบวก 

ฐานรอง 

ช้ินงาน (Substrate) 

ภายหลงัการลา้ง
สารไวแสงชนิดบวกออก 
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รูปท่ี 3.6 มุมมองจากทางดา้นบนของกระบวนการลิโธกราฟีผา่นสารไวแสงชนิดลบ 

 
 
 
 
 
 

ภายหลงัการฉายแสงและ
อบเพื่อให้เกิดลวดลาย 

ภายหลงัการลา้ง
สารไวแสงชนิดลบออก 

แม่แบบ (Mask) 

ส่วนท่ีโปร่งแสง 

ส่วนท่ีทึบแสง 

สารไวแสงชนิดลบ 

ฐานรอง 

ช้ินงาน (Substrate) 



 

 

 

 

 

 

 

 

18 
 

 สารไวแสงท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีจะใช้สารไวแสงชนิดลบ (SU-8 photoresist) เพราะ
ตอ้งการสร้างช้ินงานท่ีมีลกัษณะสัดส่วนสูงมากกวา่ 100 ไมโครเมตร ดงันั้นสารไวแสงชนิดลบจึง
เหมาะท่ีจะน ามาใช้มากกว่าสารไวแสงชนิดบวก ซ่ึงในหัวขอ้ถดัไปนั้นจะเป็นการอธิบายเก่ียวกบั
กระบวนการขั้นตอนของการเตรียมสารไวแสงให้อยู่บนฐานรองเพื่อน าไปใช้งานส าหรับ
กระบวนการลิโธกราฟีซ่ึงจะมี 2 ขั้นตอนหลกั ๆ คือ การหมุนเคลือบสารไวแสงด้วยเคร่ืองหมุน
เคลือบ (Spinner) และการหยอดสารไวแสง 
 3.2.1 การหมุนเคลือบสารไวแสงดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบ (Spinner) 
  เคร่ืองหมุนเคลือบหรือ Spinner เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการก าหนดความหนาของ
สารไวแสง ในกระบวนการน้ีถือวา่เป็นเป็นขั้นตอนท่ีท าไดง่้ายและมีความแม่นย  ามากในเร่ืองของ
การก าหนดความหนาของสารไวแสง โดยส่ิงท่ีน ามาใชใ้นการก าหนดความหนาของสารไวแสงคือ
ชนิดของสารไวแสงท่ีน ามาใชง้านและความเร็วต่อรอบท่ีใช้ในการหมุนเคลือบ สามารถอา้งอิงได้
จากข้อมูลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 3.7 แต่ก็ ข้ึนอยู่กับว ัสดุท่ีใช้ในการหมุนเคลือบและอุณหภูมิ
สภาพแวดล้อม เม่ือท าการหมุนเคลือบเสร็จแล้ว ให้น าช้ินงานนั้นมาอบตามความหนาของ
สารไวแสงซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 แสดงความหนาของสารไวแสงชนิดลบ (SU-8 ตระกูล 3000) 
ท่ีเลือกน ามาใช้งานและเวลาท่ีตอ้งใช้ในการอบเพื่อให้สารไวแสงนั้นอยู่ตวัหลงัจากท าการหมุน
เคลือบสารไวแสงเสร็จแลว้และพร้อมท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการต่อไป รูปท่ี 3.9 จะเป็นการ
อธิบายขั้นตอนของการหมุนเคลือบสารไวแสงดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบ 
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 รูปท่ี 3.7 แสดงการเปรียบเทียบความหนาของสารไวแสงกบัความเร็วต่อรอบท่ีใชใ้นการหมุน 

เคลือบของสารไวแสงชนิดลบตระกลู 3000 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงความหนาของสารไวแสงชนิดลบตระกูล 3000 และเวลาท่ีใชใ้นการอบหลงัจาก 
       ท าการหมุนเคลือบสารไวแสง 

ความหนาของสารไวแสง (ไมโครเมตร) เวลาทีใ่ช้ในการอบหลงัจากหมุนเคลอืบ (นาที) 

4 – 10 2 – 3 
8 – 15 5 – 10 

20 – 50 10 – 15 
30 – 80 10 – 30 

40 – 100 15 – 45 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง (Spinner) 
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รูปท่ี 3.9 กระบวนการขั้นตอนการหมุนเคลือบสารไวแสงชนิดลบดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบ (Spinner) 

 
 
 
 
 
 

ท าการหยอดสารไวแสงลงบนฐานรองท่ี
ยดึติดไวก้บัเคร่ืองหมุนเคลือบ 

ตั้งค่าความเร็วต่อรอบท่ีเคร่ืองหมุน
เคลือบเพื่อใหไ้ดค้วามหนาตามท่ีตอ้งการ 

แลว้จึงปล่อยใหเ้คร่ืองท างาน 

ฐานรอง สารไวแสงชนิดลบ เคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานท่ีไดน้ ามาใชง้าน 

 
 3.2.2 การหยอดสารไวแสง 
  การหยอดสารไวแสงจะน าไปใชใ้นกรณีของกระบวนการท่ีตอ้งการความหนาของ
สารไวแสงมากกวา่ 200 ไมโครเมตรข้ึนไป กระบวนการท่ีใชต้อ้งการความหนาของสารไวแสงดงั
กล่าวคือ ขั้นตอนของกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ ซ่ึงมีขั้นตอนในการหยอดสารไวแสง
ดงัน้ี น าฐานรองมาวางบนแผน่ให้ความร้อน (Hot Plates) แลว้ก าหนดให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 65 องศา
เซลเซียส จากนั้นค่อย ๆ เร่ิมท าการหยอดสารไวแสงให้ทัว่ฐานรอง ในขั้นตอนน้ีควรระมดัระวงั
เพราะอาจท าให้เกิดฟองอากาศได้ หากเกิดฟองอากาศข้ึนกบัช้ินงานให้น าวสัดุท่ีมีขนาดเล็กและ
แหลม เช่น ไมจ้ิ้มฟันหรือเขม็ฉีดยา มาจ้ิมฟองอากาศนั้นใหแ้ตก เพราะเน่ืองจากวา่หากมีฟองอากาศ
อยู่บนช้ินงานจะส่งผลเสียท าให้ช้ินงานเกิดเป็นช่องว่าง ลวดลายในบริเวณนั้นอาจจะเกิดความ
เสียหาย ช้ินงานท่ีไดก้็จะไม่เป็นไปตามแม่แบบ เม่ือท าการหยอดสารไวแสงเสร็จเรียบร้อยแลว้ให้

(ก) เตาอบ 

(ข) แผน่ให้ความร้อน 
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เพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 95 องศาเซลเซียส ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 15 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้เยน็บนแผน่ให้ความ
ร้อน การก าหนดความหนาของสารไวแสงนั้นจะข้ึนอยูก่บัประสบการณ์ในการหยอดของผูห้ยอด 
หากท าการหยอดสารไวแสงไดค้วามหนาท่ีมากเกินความตอ้งการสามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าวดว้ย
การน ากระดาษทรายมาขดัสารไวแสงทิ้งไป แต่ขอ้เสียคือ ผวิสัมผสัของช้ินงานจะมาความขรุขระไม่
เรียบเนียน 

 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงการหยอดสารไวแสงชนิดลบบนแผน่ใหค้วามร้อน 

 

3.3 การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ (X-ray Mask) 
 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ (X-ray Mask) เป็นส่ิงท่ีส าคญัมากส าหรับกระบวนการลิโธกราฟีดว้ย
รังสีเอกซ์ เพราะเน่ืองจากว่าหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์น้ีน ามาใช้เป็นแม่แบบเพื่อใช้ในการถ่ายทอด
ลวดลาย โดยหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์นั้นจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนท่ีส าคญัคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นส่วนท่ี
แสงสามารถทะลุผ่านออกไปได้และส่วนท่ีสองเป็นส่วนท่ีแสงไม่อาจทะลุผ่านออกไปได้ ส่ิงท่ี
น ามาใชใ้นการดูดกลืนรังสีเอกซ์เพื่อไม่ให้รังสีเอกซ์ทะลุผ่านไปไดน้ั้นตอ้งเป็นส่ิงท่ีมีลกัษณะทึบ
แสง ได้แก่ ทองค า เงิน อลูมิเนียม นิเกิล เป็นตน้ และนอกจากนั้นหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์จะตอ้ง
สามารถทนความร้อนได้ ขั้นตอนกระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์น้ีจะถูกสร้างใน
กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต โดยมีขั้นตอนการสร้างจะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน 
คือ การออกแบบลวดลายแม่แบบดว้ยโปรแกรม Layout Editor® การเตรียมฐานรอง กระบวนการ
ลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตและกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) 
 

สารไวแสงชนิดลบ ฐานรอง แผน่ใหค้วามร้อน 
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 3.3.1 การออกแบบลวดลายช้ินงานดว้ยโปรแกรม Layout Editor® 
  โปรแกรม Layout Editor® เป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับการออกแบบลวดลาย 2 มิติ
ของวงจรช้ินงาน โดยโปรแกรมน้ีเหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการออกแบบลวดลายช้ินงานเพราะ
เน่ืองจากว่าโปรแกรมดังกล่าวสามารถสร้างลายช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรได ้
นอกจากนั้นยงัมีค าสั่งในการใชง้านท่ีไม่ยุง่ยากและซบัซ้อน สามารถเรียนรู้การออกแบบและสร้าง
ลวดลายช้ินงานไดอ้ยา่งรวดเร็ว เม่ือท าการออกแบบเสร็จแลว้ขั้นตอนต่อไปก็คือ น าลวดลายช้ินงาน
ท่ีไดอ้อกแบบไปท าการพิมพล์งบนแผ่นพิมพใ์สดว้ยเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ท่ีมีความละเอียดถึง 3600 
จุดต่อตารางน้ิว ซ่ึงมีความละเอียดมากพอท่ีจะสร้างลวดลายช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดได้ถึง 30 
ไมโครเมตร นอกจากโปรแกรม Layout Editor® น้ีแลว้ ยงัมีโปรแกรม Solid Work ท่ีสามารถ
น ามาใชง้านในการออกแบบลวดลายช้ินงานไดเ้ช่นเดียวกนั 
 

 
รูปท่ี 3.12 หนา้ต่างโปรแกรม Layout Editor® ท่ีใชใ้นการออกแบบลวดลาย 
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รูปท่ี 3.13 แผน่ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout Editor® 

 
 3.3.2 การเตรียมฐานรองหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ (Substrate) 
  การเตรียมฐานรองน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนพื้นฐานของกระบวนการสร้าง โดยฐานรอง
น้ีจะตอ้งเป็นวสัดุโปร่งแสงหรือมีความสามารถให้รังสีเอกซ์ทะลุผา่นไปไดแ้ละยงัตอ้งมีคุณสมบติั
ในการน าไฟฟ้าไดดี้อีกดว้ย ในงานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ผน่กราไฟทม์าเป็นฐานรองของหนา้กากกั้นรังสี
เอกซ์ ก่อนท่ีจะน าแผ่นกราไฟท์มาใช้งานต้องท าการรีดและทุบเพื่อให้แผ่นกราไฟท์มีความ
หนาแน่นลดลง ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมฐานรองหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์นั้นจะมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1. น าแผ่นกราไฟท์ท่ีท าการรีดและทุบแล้วมาท าการตัดให้มีขนาด 3 x 4 
เซนติเมตร แลว้ติดลงบนกระจกใสดว้ยเทปกนัความร้อน (Polyimide tape : PI tape) ดงัรูปท่ี 3.14 
ขอ้ดีของเทปกนัความร้อนคือไม่ท าใหเ้กิดคราบกาวติดกบัช้ินงานและสามารถทนความร้อนไดดี้ 
  2. ท าความสะอาดแผน่กราไฟทด์ว้ยส าลีชุบไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl 
alcohol : IPA) เช็ดจนกระทัง่แผ่นกราไฟท์สะอาดและไม่มีคราบด า จากนั้นจึงเป่าด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) และอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อท าการไล่
ความช้ืนออกจากแผน่กราไฟท ์
  3. เม่ือแผ่นกราไฟท์เย็นตวัลงแล้วให้น าไปท าการหมุนเคลือบสารไวแสงด้วย
เคร่ืองหมุนเคลือบ (Spinner) โดยสารไวแสงท่ีน ามาใชง้านคือสารไวแสงชนิดลบ SU-8 เบอร์ 3050 
ซ่ึงความหนาท่ีใช้ในการท าโครงสร้างของหน้ากากกั้ นรังสีเอกซ์จะมีความหนาเท่ากับ 60 
ไมโครเมตร ท าการตั้งค่าเคร่ืองหมุนเคลือบดงัน้ี ขั้นตอนท่ี 1 ใชค้วามเร็วอยูท่ี่ 500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 วินาที ขั้นตอนท่ี 2 ใช้ความเร็วอยู่ท่ี 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากท าการ
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หมุนเคลือบเสร็จแลว้ควรทิ้งให้สารไวแสงอยู่ตวัสักครู่ จากนั้นน าไปวางท่ีแผ่นให้ความร้อนแล้ว
ค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่อุณหภูมิอยู่ท่ี 95 องศาเซลเซียส ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 45 
นาที เพื่อใหส้ารไวแสงเกิดการแขง็ตวัและพร้อมจะน าไปใชง้านในกระบวนการต่อไป 
 

 
รูปท่ี 3.14 แผน่กราไฟทถู์กยดึติดกบักระจกดว้ยเทปกนัความร้อน 

 
 3.3.3 กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต 
  เม่ือด าเนินการในส่วนของกระบวนการหมุนเคลือบสารไวแสงเสร็จเรียบร้อยแลว้ 
โดยขั้นตอนของการท างานมีดงัน้ี 
  1. น าช้ินงานท่ีได้มาจากกระบวนการเตรียมฐานรองช้ินงานท่ีกล่าวไปแล้ว
ข้างต้นมาท าการประกบกับแผ่นฟิล์มบางเพื่อท่ีจะถ่ายทอดลวดลายจากแผ่นฟิล์มบางลงบน
สารไวแสงดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต ซ่ึงแสงอลัตราไวโอเลตท่ีน ามาใช้งานน้ีจะมีค่าพลงังานอยู่ท่ี 
3,700 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร โดยค่าพลังงานน้ีจะลดลงตามอายุการใช้งานของหลอด
อลัตราไวโอเลต จากนั้นจะปล่อยใหแ้สงอลัตราไวโอเลตฉายแสงโดนช้ินงานเวลา 30 วินาที ส าหรับ
ความหนา 60 ไมโครเมตร 
  2. ท าการอบช้ินงานดงักล่าวดว้ยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
แลว้ปล่อยใหช้ิ้นงานนั้นเยน็ภายในเตาอบ การอบคร้ังน้ีจะท าใหเ้ห็นลวดลายเกิดข้ึนบนสารไวแสง 
  3. เม่ือช้ินงานเยน็แลว้ จึงน าไปลา้งสารไวแสงในส่วนท่ีไม่ไดโ้ดนแสงออกดว้ย
น ้ ายาลา้งสารไวแสง (SU-8 developer) จนกระทัง่ไดล้วดลายของช้ินงานตามแม่แบบ แลว้เป่าดว้ย
แก๊สไนโตรเจนใหแ้หง้ 
 

3 cm 

4 cm 
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 3.3.4 กระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) 
  การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าหรือ Electroplating เป็นการเติมโลหะเขา้ไปในบริเวณ
พื้นท่ีสัมผสัท่ีมีการน าไฟฟ้าได ้จึงน าหลกัการน้ีมาท าการชุบโลหะให้กบัหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีมี
ฐานรองเป็นแผ่นกราไฟทซ่ึ์งมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได ้โดยวสัดุท่ีใช้ในการชุบโลหะนั้น
ตอ้งมีคุณสมบติัในการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ไม่ให้รังสีเอกซ์สามารถทะลุผา่นออกไปได ้กระบวนการ
ชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเป็นขั้นตอนต่อจากกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตหลงัจากการ
ท าการลา้งสารไวแสงออกแลว้ จะเห็นว่าลวดลายของช้ินงานนั้นมีส่วนท่ีถูกล้างออกไป ในส่วน
ดงักล่าวนั้นถูกแทนท่ีดว้ยโลหะท่ีเกิดจากกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า
นอกจากจะท าหนา้ท่ีดูดกลืนรังสีเอกซ์แลว้ยงัเป็นการเพิ่มความคงทนแข็งแรงให้กบัช้ินงานอีกดว้ย 
โลหะท่ีมกัจะน ามาใชใ้นการชุบโลหะไดแ้ก่ เงิน นิกเกิล ทองค า ทองแดง เป็นตน้ การท างานของ
กระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าจะใชส้ารละลายเคมีเป็นตวักลาง สารละลายเคมีดงักล่าวจะข้ึนอยู่
กบัชนิดของโลหะท่ีตอ้งการน ามาชุบ จากนั้นน าแท่งโลหะมาแช่ในสารละลายเคมีและต่อเขา้กบั
ขั้วแอโนด (Anode) ส่วนขั้วแคโธด (Cathode) จะต่อเขา้กบัช้ินงานท่ีตอ้งการชุบโลหะ จากนั้นท า
การป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ีเขา้ไปในระหว่างการชุบโลหะ หากตอ้งการให้การ
ชุบโลหะนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอาจใช้วงจรท่ีเป็นสัญญาณพลัส์ (Pulse plating) หรือการใช้
เคร่ืองป๊ัมของเหลวกับอุปกรณ์ท าความร้อนต่อเพิ่มในวงจรเพื่อเป็นการช่วยการกระตุ้นและ
หมุนเวยีนของสารละลายเคมีในขณะท่ีท าการชุบโลหะ 
 

 
รูปท่ี 3.15 มุมมองจากทางดา้นขา้งของกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 
 
 
 
 

ภายหลงัการชุบโลหะ 

ก่อนท าการชุบโลหะ 

สารไวแสงชนิดลบ ฐานรอง โลหะท่ีใชใ้นการชุบโลหะ 
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รูปท่ี 3.16 ภาพจ าลองอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 
  ในส่วนของงานวจิยัน้ีใชโ้ลหะเงินมาเป็นวสัดุดูดกลืนแสง เน่ืองจากโลหะเงินเป็น
โลหะท่ีมีตน้ทุนต ่า ใชเ้วลาในการเตรียมสารละลายเคมีท่ีใชเ้วลานอ้ย และยงัมีคุณสมบติัท่ีสามารถ
กั้นรังสีเอกซ์ไดดี้ ขั้นตอนในการท าการชุบโลหะมีดงัน้ี 
  1. น าน ้ายาชุบโลหะเงินมาท าการกวนเปล่าเป็นเวลา 10 นาที 
  2. จากนั้นน าโลหะไทเทเนียมท่ีท าการชุบดว้ยแพลทินมั (Platinized titanium) มา
จุ่มในสารละลายเคมี แลว้ท าการต่อสายไฟเขา้กบัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วบวก (Anode) 
  3. ก่อนท่ีจะน าช้ินงานไปจุ่มในสารละลายเคมี ควรน าช้ินงานมาจุ่มในน ้ าสะอาด 
(DI water) ก่อนเพื่อเป็นการช่วยให้ช้ินงานนั้นสามารถน าไฟฟ้าไดท้ัว่ทั้งช้ินงาน จากนั้นจึงยา้ย
ช้ินงานมาจุ่มในสารละลายเคมีและต่อสายไฟเขา้กบัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วลบ (Cathode) 
  4. ค่อย ๆ เพิ่มกระแสไฟฟ้าข้ึนจนกระทัง่กระแสไฟฟ้าอยู่ท่ี 1 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตร การใช้กระแสไฟฟ้าต ่า ๆ นั้นเพื่อให้ไดโ้ลหะเงินท่ีมีความเรียบเนียนและเกิดข้ึน
สม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ินงาน เวลาท่ีใชใ้นการชุบโลหะนั้นจะข้ึนอยูก่บัความหนาของโครงสร้างท่ีท า
จากสารไวแสงไม่ควรให้มีความหนาของโลหะมากกวา่สารไวแสง จึงตอ้งคอยหมัน่ดูในขณะท่ีท า
การชุบโลหะระวงัไม่ให้เกิดการลน้หรือไต่ขอบข้ึนมาและควรให้ความหนาของโลหะมากกวา่ 10 
ไมโครเมตร เพื่อดูดกลืนรังสีเอกซ์ได ้โดยงานวิจยัน้ีจะท าการชุบโลหะเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น
ท าการวดัค่าความหนาของโลหะดว้ยเคร่ือง Veeco  ผลท่ีไดคื้อมีโลหะท่ีมีความหนา 40 ไมโครเมตร

แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 

ขั้วบวก ขั้วลบ 

สารละลายเคมี 

แท่งโลหะ ช้ินงาน 
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เคร่ือง Veeco เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับการวดัหาความต่างระดบัของวตัถุท่ีมีความหนาต่างกนั เพื่อ
หาผลต่างความหนาของช้ินงาน 
 

3.4 กระบวนการเคลอืบโลหะด้วยเทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) 
 กระบวนการเคลือบโลหะเป็นกระบวนการท่ีเน้นไปในลกัษณะของการน าไปใช้งานท่ีมี
ความแตกต่างกันเช่น การเคลือบโลหะเพื่อให้ช้ินงานนั้ นสามารถน าไฟฟ้าได้ (Electrical 
conductivity) เพื่อให้ช้ินงานเกิดการสะทอ้นแสง (Reflectivity) เพื่อเพิ่มความทนทานต่อแรงบิด 
(Torque tolerance) เพิ่มความทนทานต่อสารเคมี (Chemical resistance) และเพื่อเป็นการเพิ่มความ
แข็งแรงให้กบัช้ินงาน (Hardness) เป็นตน้ การเคลือบโลหะนั้นจะมีอยู่ 2 แบบคือ กระบวนการ
เคลือบโลหะด้วยเทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) และกระบวนการเคลือบโลหะแบบระเหยใน
สูญญากาศ (Thermal evaporator) โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้งานกระบวนการเคลือบโลหะดว้ย
เทคนิคสปัตเตอริง เน่ืองจากสามารถเคลือบผิวช้ินงานไดค้รอบคลุมกว่า เพราะมีแกนหมุนช่วยใน
การท างาน หลกัการท างานของกระบวนการเคลือบโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริงนั้นจะอาศยัการ
สร้างพลาสมาของแก๊สเฉ่ือยอาร์กอน (Ar+) แลว้เกิดการเหน่ียวน าให้มีการพุ่งชนกบัโลหะเป้าหมาย 
ท าให้อะตอมของโลหะเป้าหมายเกิดการกระเจิงออกมาแล้วเคลือบไปบนผิวของช้ินงาน โลหะ
เป้าหมายท่ีมกันิยมน ามาใช ้ไดแ้ก่ เงิน ทองค า ทองแดง ไททาเนียม และอลูมิเนียม เป็นตน้ ซ่ึงความ
หนาท่ีไดจ้ากการเคลือบโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริงจะมีความหนาอยูใ่นระดบันาโนเมตร 
 

 
รูปท่ี 3.17 แบบจ าลองการท างานของกระบวนการเคลือบโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง 

โลหะเป้าหมาย 

อะตอมของ
โลหะเป้าหมาย 

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

ทางเขา้แก๊ส
อาร์กอน (Ar+) 

เคร่ืองป๊ัมสูญญากาศออก 

Ar+ 

แกนหมุน 

ช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.18 มุมมองจากทางดา้นขา้งของกระบวนการเคลือบโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง 

 

 
รูปท่ี 3.19 เคร่ืองเคลือบโลหะชนิดต่าง ๆ 

 
 
 

ช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 

สารไวแสงชนิดลบ ฐานรอง โลหะท่ีใชใ้นการชุบโลหะ 

ภายหลงัการเคลือบโลหะ 

(ก) เคร่ืองเคลือบโลหะแบบระเหยใน 
         สูญญากาศ 

(ข) เคร่ืองเคลือบโลหะสปัตเตอริง 
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3.5 การสร้างลวดลายบนแผ่นวงจรพมิพ์ (Print Circuit Board : PCB) 
 แผน่วงจรพิมพ ์(Print Circuit Board : PCB) หรือแผน่พีซีบี ส่วนประกอบพื้นฐานของวงจร
อิเล็คทรอนิกส์ ใช้เป็นทางเดินของสัญญาณไฟฟ้าในอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ต่าง ๆ เพื่อให้เช่ือมต่อ
ถึงกันได้ภายในวงจรตามท่ีเราได้ออกแบบไว ้แผ่นวงจรพิมพ์นั้นจะประกอบไปด้วยแผ่นฐาน 
(Substrate) ท่ีท าจากฉนวนบาง ๆ อัดยึดรวมกันด้วยพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตต้ิง 
(Thermosetting plastic) เพื่อเป็นตวัรองรับแผ่นตวัน าท่ีใช้ในการเช่ือมต่อสัญญาณไฟฟ้าระหว่าง
อุปกรณ์ โดยในส่วนของวสัดุท่ีนิยมน ามาใชท้  าฐานรอง ไดแ้ก่ กระดาษชบัฟินอลลิกอดั อิฟ็อกซ่ีไฟ
เบอร์กลาส เป็นต้น แผ่นวงจรพิมพ์มีอยู่  2 ประเภท คือ แผ่นวงจรพิมพ์อเนกประสงค์และ
แผน่วงจรพิมพเ์ปล่า แผน่วงจรพิมพอ์เนกประสงค ์(Universal PCB Board) จะมีลกัษณะท่ีเป็นรูเรียง
กนั เวลาท่ีจะน าไปใช้งานนั้นก็เพียงแค่เพิ่มใส่ขาอุปกรณ์แล้วก็น าสายทองแดงมาเช่ือมโยงเข้า
ดว้ยกนัตามการออกแบบท่ีจะน าไปใชง้าน ส่วนแผน่วงจรพิมพเ์ปล่านั้น จะเป็นแผน่ทองแดงตอ้งท า
การออกแบบลวดลายก่อนแลว้จึงท าการสกดัทองแดงในส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกดว้ยสารเคมี ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีเลือกใชแ้ผน่วงจรพิมพแ์บบแผน่วงจรพิมพเ์ปล่ามาเป็นฐานรองของโครงสร้างตวัขบัเร้า
ทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวใีนขั้นตอนสุดทา้ยแทนการใชแ้ผน่กราไฟท ์ซ่ึงมีขั้นตอนในการท าดงัน้ี 
 1. เตรียมแผน่วงจรพิมพโ์ดยตดัใหไ้ดข้นาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร แลว้ใชก้ระดาษทรายท่ีมี
ความหยาบมาขดัเพื่อเป็นการเปิดหน้าผิว และขดัซ ้ าอีกคร้ังด้วยกระดาษทรายท่ีมีความละเอียด
เพื่อใหผ้วิของทองแดงมีความเรียบเนียนข้ึน จากนั้นน าแผน่วงจรพิมพม์าท าความสะอาดดว้ยไอโซ
โพรพิลแอลกอฮอร์ (IPA) เพื่อลา้งคราบไขมนัท่ีอยู่บริเวณผิวทองแดงออกไป แลว้เป่าให้แห้งดว้ย
แก๊สไนโตรเจน (N2) และอบในเตาอบเพื่อไล่ความช้ืนในแผน่วงจรพิมพ ์
 

 
รูปท่ี 3.20 แผน่วงจรพิมพเ์ปล่าท่ีน ามาใชง้าน 
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 2. น าแผน่ไดร์ฟิล์ม (Dry film) มาตดัให้มีขนาดท่ีใหญ่กวา่แผ่นวงจรพิมพ ์จากนั้นลอก
แผน่พลาสติก (Cover Sheet) ท่ีอยูติ่ดกบัแผน่ไดร์ฟิล์มดา้นบนออกแลว้น าไปติดกบัแผน่วงจรพิมพ ์
ในขั้นตอนน้ีควรท าดว้ยความระมดัระวงัเพื่อป้องกนัการเกิดฟองอากาศ แลว้น าไปรีดซ ้ าอีกคร้ังดว้ย
เคร่ืองรีดแผน่ใสท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไม่มีฟองอากาศเพราะฟองอากาศจะท าให้
แผน่ไดร์ฟิลม์ไม่เกาะติดกบัแผน่วงจรพิมพ ์ส่งผลใหล้วดลายในบริเวณนั้นเกิดความเสียหายได ้
 3. จากนั้นน าแผน่ฟิล์มบางท่ีไดจ้ากการออกแบบลวดลายดว้ยโปรแกรม Layout Editor® 
มาประกบวางทบับนแผน่วงจรพิมพ ์แลว้น าเขา้เคร่ืองฉายแสงดว้ยหลอดอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 2 
นาที เพื่อท าการถ่ายทอดลวดลายตามแม่แบบ 
 4. ผสมน ้ ายาลา้งแผน่ไดร์ฟิล์ม (Dry film developer) โดยการน าผงลา้งปริมาณ 1 กรัมต่อ
น ้าสะอาด 100 มิลลิกรัม จากนั้นกวนน ้าจนผงน ้ายาลา้งแผน่ไดร์ฟิลม์ละลายจนหมด 
 5. ลอกแผ่นพลาสติกท่ีอยู่ดา้นบนของแผ่นไดร์ฟิล์มออกแล้วน าไปแช่ในน ้ ายาลา้งแผ่น
ไดร์ฟิล์มท่ีท าการเตรียมไวใ้นขั้นตอนท่ี 4 ใช้ฟองน ้ าค่อย ๆ ลูบบริเวณผิวให้ลวดลายช้ินงานเร่ิม
ปรากฎและแผ่นไดร์ฟิล์มละลายออกจนหมด ล้างด้วยน ้ าสะอาดอีกคร้ังและเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน 
 6. เตรียมน ้ ายากดัแผน่วงจรพิมพโ์ดยเตรียมใส่ในภาชนะ แลว้น าแผน่วงจรพิมพท่ี์ไดจ้าก
ขั้นตอนท่ี 5 มาใส่ แลว้ท าการเขยา่น ้ ายากดั เพื่อให้ในส่วนของทองแดงท่ีเราไม่ตอ้งการถูกสกดัทิ้ง
ออกจนหมด เม่ือหมดแลว้ให้ลา้งดว้ยแอซีโทน (Acetone) อีกคร้ังเพื่อให้ให้แผน่ไดร์ฟิล์มอ่อนตวั
และหลุดออกมา น ากระดาษทรายท่ีมีความละเอียดมาขดัท่ีผิวของแผน่วงจรพิมพเ์พื่อให้แน่ใจวา่ไม่
มีแผน่ไดร์ฟิลม์นั้นตกคา้งอยู ่จากนั้นจึงท าการลา้งดว้ยน ้ าสะอาดเป่าให้แห้งและอบในเตาอบเพื่อไล่
ความช้ืนอีกคร้ัง 
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รูปท่ี 3.21 เคร่ืองฉายแสงแผน่วงจรพิมพด์ว้ยหลอดอลัตราไวโอเลต 

 

3.6 ระบบล าเลยีงแสงซินโครตรอน (Synchrotron Light) 
 ระบบล าเลียงแสง (Beamline) เป็นกลุ่มอุปกรณ์ท่ีน าส่งแสงซินโครตรอนจากวงกกัเก็บ
อิเล็กตรอนไปยงัสถานีทดลอง ระบบล าเลียงแสงประกอบด้วยท่อสูญญากาศ (Vacuum tube) 
กระจกรวมแสง (collimating mirror) ระบบคดัเลือกพลงังานแสง (monochromator) กระจกโฟกสั
แสง (focusing mirror) ระบบสลิด (slit system) และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ส าหรับการปรับแต่งลกัษณะแสง
ให้ไดต้ามความตอ้งการ ท่ีปลายระบบล าเลียงแสงจะมีสถานีทดลองซ่ึงมีระบบวดัส าหรับเทคนิค
การทดลองเฉพาะดา้น 
 แสงซินโครตรอนเป็นแสงท่ีมีความเขม้สูงมีค่าพลงังานท่ีต่อเน่ือง ครอบคลุมช่วงพลงังาน
กวา้งตั้งแต่ช่วงพลงังานอินฟราเรดจนถึงรังสีเอกซ์ ท าให้น ามาประยุกตใ์ช้งานไดอ้ย่างหลากหลาย
และสามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตรได ้จึงเหมาะกบังานวิจยัน้ีท่ีตอ้งการ
สร้างช้ินงานท่ีมีช้ินส่วนขนาดเล็กและซับซ้อน ระบบล าเลียงแสงซินโครตรอนเป็นระบบล าเลียง
แสงท่ีอยู่ในห้องปฏิบติัการแสงสยาม (Siam Photon Laboratory : SPL) ตั้งอยูท่ี่สถาบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) อ.เมือง จ.นครราชสีมา ซ่ึงเป็นห้องปฏิบติัการเพื่อพฒันางานวิจยั
เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน 
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รูปท่ี 3.22 ระบบของท่อล าเลียงแสงออกจากวงแหวนอิเล็กตรอนมายงัแต่ละสถานีทดลอง 

 
 ในรูปท่ี 3.22 จะเป็นการอธิบายการเคล่ือนท่ีและการเกิดการเล้ียวโคง้ของอิเล็กตรอนโดย
การใช้สนามแม่เหล็กและอธิบายในส่วนของการท างานของท่อล าเลียงแสงท่ีท าการล าเลียงแสง
ออกมาจากวงกกัเก็บอิเล็กตรอนแลว้ถูกล าเลียงมายงัสถานีทดลองต่าง ๆ 
 ในงานวิจยัน้ีจะใช้ระบบล าเลียงแสงซินโครตรอนจากวงแหวนกกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปล่อยออกมาจากแม่เหล็กโคง้ BM-6 และถูกกรองเพื่อมาใช้งานช่วงของรังสีเอกซ์ในกระบวนการ
ลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ (Deep X-ray lithography : DXL) ท่ีห้องปฏิบติัการสถานีทดลองระบบ
ล าเลียงแสง 6a (Beamline 6a : DXL) แสงท่ีออกมาจะผา่นการกรองดว้ยฟิลเตอร์ผลึกเบริลเลียม 
(Beryllium) ท่ีมีความหนา 100 ไมโครเมตร เพื่อใชต้ดัแสงในยา่นอ่ืนออกให้เหลือเพียงแค่ยา่นของ
รังสีเอกซ์เขา้สู่ท่อล าเลียงแสง เม่ือมองจากทางดา้นหนา้ของรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจากระบบท่อล าเลียง
แสงจะพบว่ารังสีเอกซ์นั้นจะมีลักษณะแบนยาวและมีขนาดท่ีคงท่ีโดยมีขนาดความยาว 87.2 
มิลลิเมตร และขนาดความสูง 7.4 มิลลิเมตร ซ่ึงเห็นไดว้า่รังสีเอกซ์นั้นมีขนาดของล าเลียงแสงท่ีเล็ก
ส่งผลท าใหช้ิ้นงานโดนรังสีเอกซ์ไดไ้ม่ทัว่ถึง ดงันั้นในการอาบรังสีเอกซ์จึงตอ้งมีเคร่ืองสแกนยึดติด
กบัช้ินงาน โดยเคร่ืองสแกนจะติดตั้งในลกัษณะตั้งฉากกบัล าแสงเพื่อให้ช้ินงานอาบรังสีเอกซ์อยา่ง
ทัว่ถึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 

วงกกัเก็บอิเล็กตรอน แม่เหล็กบงัคบัเล้ียว 

ท่อล าเลียงมายงัสถานีทดลอง 

BL 3.2Ub : PEEM 

BL 7.2 : MX 
BL 8 : XAS 

BL 6a : DXL 

BL 6b : XRF,XRD 

BL 1.3W : SAXS 

BL 3.2Ua : PES 

BL 4.1 : IR 

BL 5 : XAS                     

(SUT-NANOTECH-SLRI) 

BL 2.2 Time-

resolved XAS 
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รูปท่ี 3.23 แบบจ าลองการท างานของเคร่ืองสแกนภายในหอ้งปฏิบติัการสถานีทดลองระบบล าเลียง 

แสง 6a (Beamline 6a : DXL) 
 

 
รูปท่ี 3.24 หอ้งปฎิบติัการสถานีทดลองระบบล าเลียงแสง 6a 

 

ล าแสงซินโครตรอน 

Beryllium Window 

แผน่อลูมิเนียม 

X-ray Mask 

ช้ินงานท่ี
ตอ้งการฉายแสง 

เคร่ืองสแกน 

ระยะการ

เคล่ือนท่ี 

(ข้ึน-ลง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที ่4 
ทฤษฎพีืน้ฐานที่เกีย่วข้องกบังานวจิยัและแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 
 ในงานวจิยัน้ีตอ้งการสร้างโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีท่ีมีโครงสร้างขนาด
เล็กและสามารถเคล่ือนท่ีได ้จึงตอ้งมีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 
ส าหรับการออกแบบอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือเพื่อน าไปจ าลองดูระบบการท างานท่ีมีลกัษณะของ
โครงสร้างท่ีแตกต่างกนัไป เพื่อหาโครงสร้างท่ีมีความเหมาะสมและน าไปใชใ้นการออกแบบสร้าง
เป็นโครงสร้างเซ็นเซอร์สายใยแกว้น าแสงชนิดฟาบรี-เปโรต ์
 

4.1 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัสายใยแก้วน าแสง 
 สายใยแกว้น าแสงหรืออีกช่ือหน่ึงท่ีนิยมเรียกกนัคือไฟเบอร์ออปติก (Fiber Optic Cable) 
ถูกคน้พบตั้งแต่ปี พ.ศ. 2413 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษช่ือ จอห์น ทินดลั (John Tyndall) 
หลังจากนั้นก็ได้ท  าการศึกษาต่อเป็นเวลานานจนกระทัง่ปี พ.ศ. 2509 ได้มีนักวิทยาศาสตร์ช่ือ       
ฮอคแคม (G.A. Hockham) และ เกา (C.C. Kao) หลงัจากนั้นก็ไดมี้การพฒันาเร่ือยมาจนท าให้ใน
ปัจจุบนัสายใยแกว้น าแสงมีการส่งผา่นคล่ืนแสงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีการสูญเสียต ่า สายใย
แกว้น าแสงท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการส่งสัญญาณคือตอ้งสามารถน าส่งสัญญาณแสงจากจุดหน่ึง
ไปยงัอีกจุดหน่ึงไดโ้ดยท่ีมีการสูญเสียของสัญญาณแสงท่ีนอ้ยมาก สายใยแกว้น าแสงนั้นท ามาจาก
แกว้ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมากหรืออาจท ามาจากพลาสติกท่ีมีคุณภาพสูง สามารถยืดหยุ่นและโคง้งอ
ได ้โดยทัว่ไปแลว้สายใยแกว้น าแสงมีลกัษณะเป็นเส้นยาวและมีขนาดเล็กมาก ถา้หากเปรียบเทียบ
แลว้จะมีขนาดเทียบเท่ากบัขนาดของเส้นผมของมนุษย ์นอกจากนั้นคุณสมบติัของสายใยแกว้น า
แสงยงัเป็นไดอิเล็กทริก (Dielectric) ใส หมายความวา่จะไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า การใช้งานของสายใย
แกว้น าแสง ไดแ้ก่ การน าไปใชง้านในการเช่ือมต่อระบบเครือข่ายในตึกสูง ๆ น าไปใชใ้นระบบการ
รับส่งสัญญาณภาพหรือวดีีโอ และการเช่ือมต่อสัญญาณท่ีมีระยะทางไกล เป็นตน้ 
 4.1.1 โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสง 
  สายใยแกว้น าแสงท าจากแกว้หรือพลาสติกจึงมีความเปราะบางอาจเกิดการแตกหกั
ไดง่้าย จ าเป็นตอ้งมีตวัช่วยในการห่อหุ้มเพื่อเสริมให้สายใยแกว้น าแสงมีความแข็งแรง โดยสายใย
แกว้น าแสงนั้นจะประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัคือ 
  1. แกน (Core) เป็นส่วนท่ีอยูต่รงกลางหรือชั้นในสุดของสายใยแกว้น าแสง และ
เป็นส่วนท่ีแสงใชใ้นการเดินทางผา่น 
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  2. ส่วนห่อหุ้มหรือแคลดด้ิง (Cladding) เป็นส่วนท่ีท าการห่อหุ้มในส่วนบริเวณ
ของแกนเอาไว ้ในส่วนน้ีจะมีค่าดชันีการหักเหท่ีน้อยกว่าในส่วนของแกน เพื่อให้แสงท่ีเดินทาง
ภายในแกนสะทอ้นอยูแ่ค่ภายในแกนตามกฎของการสะทอ้นกลบัหมดโดยใชห้ลกัการของมุมวกิฤต 
  3. ส่วนป้องกัน (Coating/Buffer) เป็นชั้ นท่ีอยู่ถัดจากส่วนห่อหุ้มท าหน้า ท่ี
ป้องกนัแสงจากภายนอกมารบกวนแสงท่ีอยูภ่ายในแกนเส้นใยแกว้น าแสง 
 

 
ท่ี 4.1 แสดงรูป โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงจากมุมมองทางดา้นบน 

 
  ในส่วนของโครงสร้างนั้นค่าดชันีการหกัเหของแกนจะตอ้งมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ค่าดชันี
การหกัเหของส่วนห่อหุ้มเล็กนอ้ยประมาณ 0.2 ~ 3% เพื่อป้องกนัแสงจากแกนออกไปภายนอก จึง
สามารถท าให้แสงท่ีป้อนเขา้ไปในแกนถูกขงัหรือเคล่ือนท่ีไปตามแกนของเส้นใยแกว้น าแสงโดย
อาศยัปรากฎการณ์สะทอ้นกลบัหมดของแสง 
 
 4.1.2 ประเภทของสายใยแกว้น าแสง 
  สายใยแก้วน าแสงสามารถแบ่งตามความสามารถในการน าแสงออก คือ สายใย
แกว้น าแสงชนิดโหมดเดียว (Single-mode optical fibers : SM) และสายใยแกว้น าแสงชนิดหลาย
โหมด (Multimode optical fibers : MM) 
  1. สายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียว (Single-mode optical fibers : SM) เป็นการ
ใชต้วัน าแสงท่ีบีบล าแสงใหพุ้ง่ตรงไปตามท่อแกว้ โดยมีการกระจายแสงออกทางดา้นขา้งนอ้ยท่ีสุด 
สายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียวจึงเป็นสายใยแกว้น าแสงท่ีมีก าลงัการสูญเสียทางแสงนอ้ยท่ีสุด 
เหมาะส าหรับใชใ้นระยะทางไกล ๆ โครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียวจะประกอบ
ไปดว้ย 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ส่วนของแกนจะมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางอยูท่ี่ 8 – 10 ไมโครเมตร ส่วนท่ี 
2 ส่วนห่อหุม้ มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 125 ไมโครเมตร ส่วนท่ี 3 สีเคลือบ ท าหนา้ท่ีเป็นตวับ่งบอก
เพื่อแยกว่าสายใยแก้วน าแสงเป็นสายล าดับท่ีเท่าไรเม่ือน าสายใยแก้วน าแสงมารวมกันท าให้
สามารถแยกสายไดถู้กตอ้ง ในส่วนน้ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 250 ไมโครเมตร และส่วนสุดทา้ยจะ
เป็นพลาสติกหุม้เพื่อป้องกนัการกระแทกจะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 400 – 900 ไมโครเมตร สายใย

ส่วนป้องกนั 

ส่วนห่อหุม้ 

แกน 
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แก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวท่ีนิยมน ามาใช้งานมีขนาด 9/125 ซ่ึงหมายความว่า ขนาดแกนจะมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 9 ไมโครเมตร และส่วนห่อหุ้มจะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 125 ไมโครเมตร 
จะเห็นไดว้า่ขนาดของแกนมีขนาดท่ีเล็กมาก ท าให้แสงท่ีเดินทางออกไปนั้นมีความเป็นระเบียบข้ึน
ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียท่ีนอ้ยลง ขอ้ดีของสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียวคือ สามารถท างานได้
ท่ีความยาวคล่ืน 1310 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการลดทอนของแสงนอ้ยท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเดียวจากมุมมองทางดา้นขา้ง 

 
  2. สายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมด (Multimode optical fibers : MM) เป็น
สายใยแกว้น าแสงท่ีมีลกัษณะการกระจายแสงออกทางดา้นขา้งได ้ดงันั้นจึงตอ้งสร้างให้มีค่าดชันี
การหกัเหของแสงกบัอุปกรณ์ฉาบผวิท่ีสัมผสักบัส่วนห่อหุ้มให้สะทอ้นกลบัหมด การให้ดชันีหกัเห
ของแสงมีลกัษณะท าใหแ้สงเล้ียวเบนทีละนอ้ยเราเรียกแบบนั้นวา่ แบบเกรดอินเด็กซ์ (Grade Index) 
และการให้แสงสะทอ้นโดยไม่ปรับคุณสมบติัของแท่งแก้วให้แสงค่อยเล้ียวเบนเรียกแบบนั้นว่า 
สเต็ปอินเด็กซ์ (Step Index) ซ่ึงคุณสมบติัของสายใยแกว้น าแสงแบบสเต็ปอินเด็กซ์จะมีค่าการ
สูญเสียสูงกวา่แบบเกรดอินเด็กซ์ สายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดท่ีนิยมน ามาใช้งานจะมีขนาด 
50/125 หรือ 62.5/125 ซ่ึงหมายความวา่ ขนาดแกนมีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 50  ไมโครเมตรหรือ 
62.5 ไมโครเมตร ตามล าดบั และมีส่วนห่อหุ้มท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 125 ไมโครเมตร โดยจะ
เห็นไดว้่าสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดมีขนาดแกนท่ีใหญ่กว่าสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมด
เดียว ท าให้แสงนั้นเดินทางกระจดักระจายเกิดการหกัลา้งกนัส่งผลท าให้มีการสูญเสียของแสงมาก
ส่งขอ้มูลออกไปไดไ้ม่ไกลมากนกัเหมาะส าหรับใชเ้พียงแค่ภายในอาคารเท่านั้น แต่ขอ้ดีของสายใย

สีเคลือบ 

ส่วนห่อหุม้ 

แกน 

ส่วนป้องกนั 
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แกว้น าแสงชนิดหลายโหมดคือ ราคาถูก เพราะขนาดของแกนท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้สามารถผลิตได้
ง่ายกวา่ 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างของสายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมดจากมุมมองทางดา้นขา้ง 

 
 4.1.3 ขอ้ดี - ขอ้เสียของสายใยแกว้น าแสง 
  สายใยแก้วน าแสงนั้นมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย ซ่ึงพอจะสรุปได้ได้ตามตารางท่ี 4.1 
ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1 ขอ้ดี – ขอ้เสียของสายใยแกว้น าแสง 

ข้อดี ข้อเสีย 

- ใชเ้ป็นเซ็นเซอร์เพื่อวดัส่ิงท่ีมีความไวสูง วดั
ความเครียด ความเคน้ได ้

- เป็นไดอิเล็กทริกใส ไม่น าไฟฟ้า 
- ไม่มีการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
- มีขนาดเล็ก และ น ้าหนกัเบา 

- เคร่ืองมือท่ีใช้กับสายใยแก้วน าแสงมีราคา
แพง 

- มีความเปราะบางและแตกหักง่ายเพราะท า
จากแกว้ 

 
  ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเลือกใช้งานสายใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียว (Single-
mode optical fibers : SM) ท่ีมีขนาดแกน 9 ไมโครเมตรและส่วนห่อหุ้ม 125 ไมโครเมตร ท างานท่ี
ความยาวคล่ืน 1310 นาโนเมตร และใช้หวัเช่ือมต่อแบบFC (FC connector) เป็นหวัเช่ือมต่อเขา้กบั

(Light wave multimeter) ยีห่อ้ Hewlett Packard รุ่น 8153A เคร่ืองก าเนิดแสง 
 
 
 

ส่วนป้องกนั 

ส่วนห่อหุม้ 

แกน 
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4.2 ทฤษฎพีืน้ฐานเกีย่วกบัตัวขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวแีละแบบจ าลองทาง
คณติศาสตร์ 

 ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีหรือ Comb-Drive actuators เป็นส่วนหน่ึงของระบบ
ไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค ซ่ึงในปัจจุบันน้ีได้รับความนิยมอย่างมากในสายงานเก่ียวกับด้าน
อุตสาหกรรม นอกจากนั้นยงัสามารถประยุกตใ์ชง้านกบัสายงานอ่ืน ๆ ได ้ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต
แบบซ่ีหวีมีหน้าท่ีเป็นตวัขบัเคล่ือนให้โครงสร้างช้ินงานนั้นสามารถเคล่ือนท่ีได ้ระยะทางในการ
เคล่ือนท่ีจะอยู่ในระดับไมโครเมตร โดยการท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีนั้ นต้องท าการป้อน
แรงดนัไฟฟ้าขั้วบวกเขา้กบัขั้วท่ีอยู่กบัท่ีของช้ินงาน และท าการต่อกราวด์ให้กบัขั้วของช้ินงานท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีได้ จากนั้นท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าเพื่อให้เกิดค่าความต่างศกัย์ของไฟฟ้าข้ึน
ระหวา่งขั้วทั้งสองและกลายเป็นประจุไฟฟ้าข้ึน ท าให้สามารถเกิดแรงไฟฟ้าสถิตข้ึนในทิศทางของ
แนวแกน X ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งซ่ีนั้นสามารถอธิบายไดต้ามสมการท่ี 4.1 ในส่วนของรูปแบบ
ลกัษณะของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีนั้นจะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นซ่ีหวีอยูห่ลาย ๆ คู่
สลบักนัไปมา การสลบักนัน้ีเองท าใหเ้กิดค่าความต่างศกัยข์องไฟฟ้าเม่ือท าการป้อนแรงดนั 
 

     
1

2
  

        

 
 (4.1) 

 
โดยท่ี   คือ ช่องวา่งระหวา่งขั้วไฟฟ้าสองขั้ว 
   คือ จ านวนซ่ีของตวัขบัเร้า 
   คือ ความหนาของตวัขบัเร้า 
    คือ ค่าสภาพยอมของอากาศ มีค่าเท่ากบั 1 
    คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ มีคา่เท่ากบั 8.845x10-12 F/m 
   คือ แรงดนัไฟฟ้า 
 
 ส่วนท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีนั้นเป็นโครงสร้างท่ีลอยอยู่
ในอากาศโดยมีคานท าหนา้ท่ีในการค ้ายนัให้โครงสร้างนั้นสามารถลอยตวัอยูไ่ด ้และคานยึดยงัท า
หนา้ท่ีเปรียบเสมือนกบัสปริงท่ีตอ้งคอยดึงให้ส่วนท่ีเคล่ือนท่ีนั้นกลบัมายงัต าแหน่งเดิมไดเ้ม่ือหยุด
ท าการกระตุน้ตวัขบัเร้า ดงัสมการท่ี 4.2 ตามกฎของฮุก (Hooke’s Law) ซ่ึงสมการดงักล่าวนั้นเป็น
สมการท่ีน าไปใชใ้นการค านวณหาค่าแรงดึงกลบั โดยคิดค่าคงท่ีของสปริง 
 
         (4.2) 
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โดยท่ี    คือ แรงปฏิกิริยาหรือแรงดึงกลบัของสปริง 
    คือ ค่าคงท่ีของสปริง (Spring stiffness) ในแนวแกน X 
   คือ ระยะของการเคล่ือนท่ี 
 
 เม่ือน าสมการท่ี 4.2 มาแทนค่าลงในสมการท่ี 4.1 จะไดส้มการใหม่เกิดข้ึนดงัท่ีไดแ้สดงใน
สมการท่ี 4.3 โดยสมการดงักล่าวนั้นเป็นสมการท่ีใชใ้นการค านวณเพื่อใชใ้นการหาจ านวนซ่ีของตวั
ขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหว ีโดยระยะทางท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีเป็นตวัแปร 
 

     
1

2
  

        

   
 (4.3) 

 

4.3 คานยดึ (Spring) 
 คานยึดท าหน้าท่ีใช้ในการค ้ ายนัให้โครงสร้างนั้นสามารถลอยตวัอยู่บนอากาศไดเ้พื่อให้
โครงสร้างเกิดการเคล่ือนท่ีและยงัท าหนา้ท่ีเหมือนสปริงคอยดึงส่วนท่ีท าการเคล่ือนท่ีให้กลบัมายงั
ต าแหน่งเร่ิมตน้ก่อนท่ีจะท าการกระตุน้ตวัขบัเร้า การท าให้โครงสร้างลอยตวัไดน้ั้นคานยึดตอ้งมี
ความยืดหยุ่นมากพอท่ีจะท าให้โครงสร้างนั้นสามารถเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีเราตอ้งการได ้หาก
คานยึดมีความยืดหยุน่นอ้ยไปหรือแข็งมากไปตอ้งใชแ้รงในการขบัเคล่ือนท่ีมากข้ึนเช่นกนัเพื่อท า
ให้เกิดการเคล่ือนท่ีได ้ส่งผลไปยงัการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีมากข้ึนเพื่อให้
โครงสร้างเกิดการเคล่ือนท่ีได ้โดยทัว่ไปโครงสร้างของคานยึดมีอยู ่4 ประเภทหลกั ๆ ไดแ้ก่ คาน
ยดึแบบตรง คานยดึแบบกา้มปู คานยึดแบบพบั และคานยึดแบบขด โดยคานยึดแต่ละประเภทนั้นมี
สมการท่ีใชใ้นการออกแบบท่ีมีความซบัซ้อนและมีความยากในการออกแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป 
โดยลกัษณะการน าไปใช้งานนั้นก็มีความแตกต่างกนัเช่นกนั ยิ่งหากมีการออกแบบท่ีง่าย ๆ ไม่
ยุง่ยากซบัซอ้นระยะทางท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีนั้นก็จะมีระยะทางท่ีนอ้ยดว้ย 
 4.3.1 คานยดึแบบตรง (Fixed-Fixed flexures) 
  คานยึดแบบตรงเป็นคานยึดท่ีมีลกัษณะการออกแบบท่ีไม่มีความซับซ้อนยุ่งยาก 
เป็นคานยดึท่ีมีแขนยืน่ออกมาจากแกนกลางในลกัษณะท่ีเป็นเส้นตรง คานยึดแบบตรงน้ีเป็นคานยึด
ท่ีมีความยืดหยุ่นน้อยท่ีสุด เหมาะท่ีจะน าไปใช้งานกบัโครงสร้างท่ีตอ้งการการเคล่ือนท่ีค่อนขา้ง
นอ้ย ในสมการท่ี 4.4 เป็นสมการท่ีน ามาใชใ้นการค านวณหาค่าคงท่ีของสปริงของคานยดึแบบตรง 
 
    4   

 

 
 3 (4.4) 

 
โดยท่ี   คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (Young’s modulus) มีค่าเท่ากบั 2 GPa 
   คือ ความกวา้งของคานยดึ 
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   คือ ความหนาของคานยึด 
   คือ ความยาวของคานยดึ 
 

 
รูปท่ี 4.4 คานยดึแบบตรง (Fixed-Fixed flexures) 

 
 4.3.2 คานยดึแบบกา้มปู (Crab-leg flexures) 
  คานยึดแบบกา้มปูมีลกัษณะคลา้ย ๆ กบัคานยึดแบบตรง แต่มีความต่างกนับริเวณ
แขนท่ีเช่ือมต่อกบัแกนกลางท่ีมีลกัษณะงอเล็กน้อยก่อนแลว้ค่อยเหยียดตรงเพื่อเป็นการเพิ่มความ
ยืดหยุ่นให้กบัคานยึด เม่ือมีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนก็ส่งผลท าให้มีการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 
สามารถหาค่าคงท่ีของสปริงไดต้ามสมการท่ี 4.5 และสมการท่ี 4.6 
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ถา้         จะไดว้า่ 
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 3  (4.6) 

 
โดยท่ี    คือ ความยาวของคานยดึส่วนแรก 
    คือ ความยาวของคานยดึส่วนท่ีสอง 
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รูปท่ี 4.5 คานยดึแบบกา้มปู (Crab-leg flexures) 

 
 4.3.3 คานยดึแบบพบั (Folded flexures) 
  คานยึดแบบพบัมีลกัษณะโครงสร้างท่ีออกแบบค่อยขา้งซับซ้อนและซ้อนทบักนั
ไปมามีความแขง็แรงของโครงสร้างมาก แต่มีปัญหาในการสร้างโครงสร้างเพราะมีความละเอียดใน
การออกแบบไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ส าหรับสร้างโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหว ี
สมการท่ี 4.7 เป็นสมการท่ีน ามาใชใ้นการค านวณหาค่าคงท่ีของสปริงของคานยึดแบบพบัในกรณีท่ี
มีโครงสร้างท่ีแขง็มาก 
 
     2   

 

 
 3 (4.7) 

 

 
รูปท่ี 4.6 คานยดึแบบพบั (Folded flexures) 
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 4.3.4 คานยดึแบบขด (Serpentine flexures) 
  คานยดึแบบขดมีโครงสร้างในส่วนของแขนท่ีมีลกัษณะขดไปมาและมีโครงสร้าง
ท่ีมีความยืดหยุน่มากท่ีสุด จ านวนการขดของแขนนั้นก็ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของระยะทางท่ีเกิด
การเคล่ือนท่ี ยิ่งมีขดมากระยะทางก็จะเพิ่มมากข้ึน ดูไดจ้ากสมการท่ี 4.8 สมการการหาค่าคงท่ีของ
สปริงของคานยดึแบบขด 
 

      
4   

  
  

  

   
         

 (4.8) 

 
โดยท่ี   คือ ค่ามอดูลสัของการบิด (Torsion modulus) 
   คือ ค่าคงท่ีของการบิด (Torsion constant) 
    คือ ความกวา้งของคานยดึ 
    คือ ความยาวของคานยดึ 
    คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of inertia) ของสปริง 
   คือ จ านวนขดของคานยดึ 
 
ซ่ึงค่ามอดูลสัของการบิด (Torsion modulus) หาไดจ้าก 
 

    
 

2 1   
 (4.9) 

 
โดยท่ี   คือ ค่าอตัราส่วนของปัวซอง (Poisson ratio) มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.22 
 
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Moment of inertia) ของสปริงมีค่าเท่ากบั 
 

     
   

12
 (4.10) 

 
และค่าคงท่ีของการบิด (Torsion constant) หาไดจ้าก 
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รูปท่ี 4.7 คานยดึแบบขด (Serpentine flexures) 

 

4.4 การออกแบบโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
 ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาเก่ียวกบัสายใยแกว้น าแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 1310 นาโน
เมตร ดงันั้นการออกแบบเพื่อให้ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีท าการขบัเคล่ือนนั้นควรอยู่
ในช่วงไม่เกิน 1 ไมโครเมตร จึงเลือกใช้คานยึดแบบตรงท่ีมีความยืดหยุ่นน้อย จากนั้นท าการ
ก าหนดค่าระยะของการเคล่ือนท่ี 1 ไมโครเมตรเป็นหลกั และก าหนดค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.2 
แลว้แทนค่าลงในสมการการค านวณสมการท่ี 4.3 และสมการท่ี 4.4 เพื่อหาจ านวนซ่ีฟันของตวัขบั
เร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างแบบตรงท่ีท าใหร้ะยะของการ 
       เคล่ือนท่ีเท่ากบั 1 ไมโครเมตร 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ ขนาด 

ระยะของการเคล่ือนท่ี   1 ไมโครเมตร 
ความหนาของช้ินงาน   150 ไมโครเมตร 

ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์    8.845x10-12 c2/N.m2 
ค่าสภาพยอมของอากาศ    1 

ช่องวา่งระหวา่งขั้วไฟฟ้าสองขั้ว   50 ไมโครเมตร 
ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ   2 GPa 
ความกวา้งของคานยดึ   50 ไมโครเมตร 
ความยาวของคานยดึ   3250 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.8 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้ากบัจ านวนซ่ีของตวัขบัเร้าเม่ือก าหนดใหเ้คล่ือนท่ีใน 

 ระยะทาง 1 ไมโครเมตร 
 

 จากรูปท่ี 4.8 สามารถอธิบายไดว้า่ถา้ก าหนดให้ระยะทางของการเคล่ือนท่ีนั้นมีค่าเท่ากบั 1 
ไมโครเมตรต้องใช้แรงดันไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนและจ านวนซ่ีของตวัขบัเร้านั้นก็จะยิ่งใช้ในปริมาณท่ี
น้อยลง ถา้ใช้ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีน้อย ส่งผลในเร่ืองของการออกแบบท่ีตอ้งมีโครงสร้างท่ีมีขนาด
ใหญ่เพราะเน่ืองจากจ านวนของซ่ีฟันท่ีมีจ านวนมาก เพื่อท าการลดขนาดของโครงสร้างให้มีขนาดท่ี
เล็กลง จึงต้องก าหนดให้ค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 200 โวลต์ ท าการออกแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ใหม่เพื่อหาจ านวนซ่ีฟันของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี ผลท่ีไดคื้อ ใชซ่ี้ฟันของ
ตวัขบัเร้าจ านวน 74 ซ่ี ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 200 โวลต ์และค่าคงท่ีของสปริงแบบตรงมีค่าเท่ากบั 39.33 
นิวตนัต่อเมตร 
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รูปท่ี 4.9 แสดงค่าระยะทางของการเคล่ือนท่ีเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าเม่ือก าหนดใหมี้ซ่ีฟัน 

ของตวัขบัเร้าเท่ากบั 74 ซ่ี 
 
 จากรูปท่ี 4.9 เป็นการเปรียบเทียบเม่ือก าหนดให้ค่าจ  านวนซ่ีฟันของตวัขบัเร้าอยูท่ี่ 74 ซ่ี ท่ี
ค่าแรงดนั 200 โวลต ์จะไดร้ะยะทางในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 1 ไมโครเมตร และจะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่ม
ค่าแรงดนัใหมี้ค่าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลใหร้ะยะทางมีค่าเพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.10 แสดงค่าระยะทางในการเคล่ือนท่ีเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัแรงดนัไฟฟ้าเม่ือก าหนดใหมี้ 

ซ่ีฟันของตวัขบัเร้าเท่ากบั 30 ซ่ี 
 

 ถา้ท าการก าหนดให้ใชจ้  านวนซ่ีของตวัขบัเร้าลดลงมีค่าเท่ากบั 30 ซ่ี ผลท่ีไดจ้ะเกิดตามรูป
ท่ี 4.10 สังเกตเห็นไดว้า่ตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ เพื่อท่ีให้ไดร้ะยะทางท่ีมากข้ึน ใน
งานวจิยัน้ีตอ้งการใหมี้ระยะทางในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 1 ไมโครเมตร จึงตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าเท่ากบั
ถึง 320 โวลต ์ในการขบัเคล่ือนโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
กระบวนการพฒันาและการสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถติแบบซ่ีหวี 

 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท าใหท้ราบค่าพารามิเตอร์ท่ีน ามาใชใ้นการสร้างโครงสร้าง
ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี จากนั้นน าค่าดงักล่าวมาท าการสร้างโดยใช้กระบวนการสร้าง
พื้นฐานท่ีไดศึ้กษามา ซ่ึงมีการแกไ้ขปัญหา ปรับปรุงและพฒันาการสร้างโครงสร้างตวัขบัเร้าทาง
ไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวท่ีีพบระหวา่งการศึกษาเพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ี
หวท่ีีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในงานวจิยัน้ี 
 

5.1 การออกแบบตัวขบัเร้าทางไฟฟ้าสถติแบบซ่ีหวี 
 ท าการออกแบบโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวดีว้ยโปรแกรม Layout Editor® 
โดยการออกแบบนั้นจะใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดม้าจากทฤษฎีพื้นฐานและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 4 ซ่ึงจากการศึกษาและเลือกใช้งานโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิต
แบบซ่ีหวพีอจะสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างตวัขบัเร้า 
       ทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ ขนาด 

ระยะของการเคล่ือนท่ี   1 ไมโครเมตร 
จ านวนซ่ีของตวัขบัเร้า   80 ซ่ี 

ความกวา้งของซ่ีตวัขบัเร้า   60 ไมโครเมตร 
ความยาวของซ่ีตวัขบัเร้า   200 ไมโครเมตร 
ความหนาของช้ินงาน   150 ไมโครเมตร 
ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์    8.845x10-12 c2/N.m2 
ค่าสภาพยอมของอากาศ    1 

แรงดนัไฟฟ้า   200 โวลต ์
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ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างตวัขบัเร้า 
       ทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี (ต่อ) 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ ขนาด 

ช่องวา่งระหวา่งขั้วไฟฟ้าสองขั้ว   50 ไมโครเมตร 
ค่าคงท่ีของสปริง    39.33 นิวตนัต่อเมตร 

ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ   2 GPa 
ความกวา้งของคานยดึ   50 ไมโครเมตร 
ความยาวของคานยดึ   3250 ไมโครเมตร 

 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงการออกแบบโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีดว้ย 

 โปรแกรม Layout Editor® 

 

ร่องวางสายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบตรง 

ซ่ีฟันตวัขบัเร้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

51 
 

 
รูปท่ี 5.2 ภาพขยายโครงสร้างแสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบ 

 

5.2 การสร้างตัวขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
 การสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีจะสร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟีโดยใช้
สารไวแสงชนิดลบ (SU-8 photoresist) และใชก้ระบวนการพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 
3 และในกระบวนการสร้างน้ีท าการสร้างท่ีห้องปฏิบติัการสถานีทดลองระบบล าเลียงแสง 6a 
(Beamline 6a : DXL) ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) โดยขั้นตอนการสร้าง
สามารถอธิบายไดต้ามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 5.2.1 สร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
  1. ท าการออกแบบลวดลายโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีด้วย
โปรแกรม Layout Editor® และน าไปพิมพด์ว้ยเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ท่ีมีความละเอียดลงบนแผน่ฟิล์ม
บางเพื่อใชเ้ป็นแม่แบบในการถ่ายทอดลวดลาย 
  2. เตรียมฐานรองท่ีมีแผน่กราไฟทข์นาด 3 x 4 เซนติเมตร ท่ีท าการหมุนเคลือบ
สารไวแสงชนิดลบท่ีมีความหนา 60 ไมโครเมตร 
  3. น าฐานรองมาประกบกับแผ่นฟิล์มบางเพื่อน าไปถ่ายทอดลวดลายด้วย
กระบวนการลิโธกราฟีด้วยแสงอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นน าไปล้างส่วนท่ีไม่
ตอ้งการออกดว้ยน ้ายาลา้งสารไวแสง (SU-8 Developer) 
  4. เ ม่ือ ช้ินงานแห้งแล้วให้น าไปเติมด้วยโลหะเงินให้หนาประมาณ 40 
ไมโครเมตร ดว้ยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าก็จะเป็นอนัเสร็จส้ินกระบวนการสร้างหน้ากาก
กั้นรังสีเอกซ์ 
 

𝑙   3250𝜇𝑚 

𝑔   50𝜇𝑚 𝑎   60𝜇𝑚 𝑏   200𝜇𝑚 

𝑤   50𝜇𝑚 
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 5.2.2 สร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี 
  ขั้นตอนน้ีท าต่อจากกระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ มีขั้นตอนการท าดงัน้ี 
  1. เตรียมฐานรองช้ินงานท่ีมีแผน่กราไฟทข์นาด 3 x 4 เซนติเมตร ดว้ยวิธีการ
หยอดสารไวแสง เพื่อใหค้วามหนาของสารไวแสงมีค่าเท่ากบั 250 ไมโครเมตร 
  2. น าฐานรองมาประกบกบัหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์แลว้น าเขา้เคร่ืองฉายรังสีเอกซ์
ท าการตั้งค่าและควบคุมระบบการท างานผา่นโปรแกรมฉายรังสีเอกซ์ โดยท าการฉายรังสีเอกซ์เม่ือ
ค่ากระแสไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 110 – 120 มิลลิแอมป์ และก าหนดปริมาณรังสีเอกซ์ท่ีฉายลงบนช้ินงานมี
ค่าเท่ากบั 28000 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นน ามาวางบนแผ่นให้ความร้อนเพื่อให้เกิด
ลวดลายข้ึน แลว้ท าการลา้งสารไวแสงในส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก 
  3. จากนั้นน าช้ินงานไปท าการเคลือบโลหะดว้ยทองค าเพื่อให้โครงสร้างตวัขบั
เร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวเีกิดการสะทอ้นแสงและเกิดการน าไฟฟ้าดว้ยกระบวนการเคลือบโลหะ
ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง 
 5.2.3 ยา้ยฐานรองของช้ินงาน 
  ท าการเปล่ียนฐานรองของช้ินงานจากแผน่กราไฟท์เป็นแผน่วงจรพิมพเ์ปล่า โดย
น าแผน่วงจรพิมพเ์ปล่ามาท าการสกดัทองแดงออกใหเ้หลือเพียงจุดท่ีท าการเช่ือมต่อตวัน าไฟฟ้าและ
ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างของคานยดึท่ีไม่ลอยในอากาศ โดยขั้นตอนในการท ามีดงัน้ี 
  1. น าช้ินงานท่ีท าการเคลือบทองค าเรียบร้อยแล้วมาถมดว้ยสารไวแสงแล้วน า
กระจกสะอาดอีกแผน่มาประกบ รอจนกระทัง่สารไวแสงแขง็ตวัแลว้ท าการขดัแผน่กราไฟททิ์้งดว้ย
กระดาษทรายท่ีมีความหยาบจนกระทัง่ในส่วนของแผน่กราไฟทห์มดจึงน ากระดาษทรายท่ีมีความ
ละเอียดมาขดัเพื่อใหผ้วิบริเวณดงักล่าวเรียบเนียนข้ึน 
  2. เตรียมฐานรองขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร ท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีสกดั
ทองแดงในส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก จากนั้นทากาวอิพ๊อกซ่ี (Epoxy) ในบริเวณส่วนท่ีตอ้งการให้
โครงสร้างติดกบัฐานรอง ขอ้ควรระวงัในขั้นตอนน้ีคืออย่าทากาวอิพ๊อกซ่ีมากเกินไปเพราะกาว    
อิพอ๊กซ่ีในส่วนท่ีเกินมาจะไหลออกไปโดนส่วนอ่ืน ๆ ได ้
  3. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 มาประกบกบัฐานรองท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2  
  4. เม่ือกาวอิพอ๊กซ่ีแห้งดีแลว้ให้ท าการลา้งสารไวแสงท่ีท าการถมไวอ้อกก็จะได้
โครงสร้างของช้ินงานบนฐานรองแผน่วงจรพิมพ ์
 5.2.4 เช่ือมต่อสายไฟใหก้บัช้ินงาน 
  ต่อจากขั้นตอนท่ีแล้วเม่ือได้ช้ินงานท่ีอยู่บนฐานรองแผ่นวงจรพิมพ์ให้ท าการ
ทดสอบวา่วงจรนั้นเกิดการลดัวงจรหรือไม่ หากไม่เกิดการลดัวงจรให้น าสายไฟมาท าการเช่ือมต่อ 
โดยให้ขั้วบวกเป็นขั้วท่ีต่อเข้ากบัโครงสร้างท่ีอยู่กบัท่ี และขั้วลบต่อเขา้กบัโครงสร้างในส่วนท่ี
สามารถขยบัได ้การต่อสายไฟเขา้กบัโครงสร้างของช้ินงานน้ีจะใชก้าวเงินเป็นตวัเช่ือมต่อ กาวเงิน
นั้นมีคุณสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้าเพื่อเช่ือมให้สายไฟกับวงจรสามารถเช่ือมโยงถึงกันได้ ในการ
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เช่ือมต่อโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีน้ีไม่เหมาะท่ีใชก้ารเช่ือมต่อดว้ยวิธีการบดักรี 
เน่ืองจากว่าโครงสร้างในงานวิจยัน้ีมีขนาดท่ีค่อนขา้งเล็กในระดบัไมโครเมตร การเช่ือมต่อด้วย
วธีิการบดักรีนั้นอาจท าใหช้ิ้นงานเกิดความเสียหายข้ึนได ้
 

 
รูปท่ี 5.3 โครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวหีลงัจากเช่ือมต่อสายไฟ 

 
 เม่ือท าการสร้างโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีเสร็จแลว้ จึงน าโครงสร้างท่ี
ไดม้าท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ในส่วนต่าง ๆ โดยท าการเปรียบเทียบขนาดของโครงสร้างท่ี
ไดท้  าการจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัขนาดของโครงสร้างท่ีไดจ้ากการสร้างจริง ดงัท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 5.2 
 
 
 
 
 
 

ร่องวางสายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบตรง 

ซ่ีฟันตวัขบัเร้า 
600 𝜇𝑚 
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัค่าพารามิเตอร์ 
       ท่ีวดัไดจ้ริง 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ 
ขนาดจากการจ าลอง
ทางคณติศาสตร์ 

ขนาดทีไ่ด้จริง 

จ านวนซ่ีของตวัขบัเร้า   80 ซ่ี 80 ซ่ี 
ความกวา้งของซ่ีตวัขบัเร้า   60 ไมโครเมตร 51 ไมโครเมตร 
ความยาวของซ่ีตวัขบัเร้า   200 ไมโครเมตร 198 ไมโครเมตร 
ความหนาของช้ินงาน   150 ไมโครเมตร 200 ไมโครเมตร 

ช่องวา่งระหวา่งขั้วไฟฟ้าสองขั้ว   50 ไมโครเมตร 58 ไมโครเมตร 
ความกวา้งของคานยดึ   50 ไมโครเมตร 41 ไมโครเมตร 
ความยาวของคานยดึ   3250 ไมโครเมตร 3240 ไมโครเมตร 

 

5.3 รูปแบบของตัวขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวทีีเ่คยมกีารสร้างขึน้ในงานวจิัย 
 5.3.1 โครงสร้างแบบท่ี 1 
  โครงสร้างน้ีเป็นโครงสร้างแบบแรกท่ีไดท้  าการออกแบบและท าการสร้าง โดย
ลกัษณะการออกแบบนั้นเลือกใชโ้ครงสร้างคานยดึแบบขด จ านวน 4 ขดและวางไวท้ั้ง 4 ดา้นและมี
ชุดซ่ีฟันท่ีใช้ขบัเคล่ือน 4 ชุด ชุดละ 15 ซ่ี ผลท่ีไดคื้อ โครงสร้างมีลกัษณะท่ีใหญ่ท าให้แรงท่ีใชใ้น
การขบัเคล่ือนนั้นไม่พอ จึงส่งผลท าใหโ้ครงสร้างน้ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้
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รูปท่ี 5.4 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โครงสร้างแบบท่ี 1 

 
 5.3.2 โครงสร้างแบบท่ี 2 
  โครงสร้างแบบท่ี 2 เป็นการปรับปรุงในส่วนของโครงสร้างแบบท่ี 1 โดยลด
จ านวนของขดสปริงให้มีจ  านวนนอ้ยลงเหลือเพียง 3 ขดและวางไวท้ั้ง 4 ดา้น ในส่วนของซ่ีฟันนั้น
ไดเ้พิ่มซ่ีฟันให้มีมากข้ึนเพื่อท่ีจะเพิ่มแรงในการขบัเคล่ือนเป็น 4 ชุด ชุดละ 32 ซ่ี แต่ปัญหาท่ีพบคือ 
โครงสร้างไม่มีความสมดุลกนั เม่ือท าการยา้ยฐานรองจะพบว่าโครงสร้างท่ีเป็นแกนกลางของ
โครงสร้างบริเวณตรงกลางในส่วนท่ีลอยอยูใ่นอากาศนั้นเกิดการโกร่งตวัข้ึน เพราะขนาดแกนกลาง
ของโครงสร้างมีขนาดท่ีเล็กเกินไป 
 

ร่องวางสายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบขด 

ซ่ีฟันตวัขบัเร้า 

2000 𝜇𝑚 
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รูปท่ี 5.5 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โครงสร้างแบบท่ี 2 

 
 5.3.3 โครงสร้างแบบท่ี 3 
  โครงสร้างแบบท่ี 3 ท าการเพิ่มขนาดของแกนกลางให้มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและใช้
เป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ี จึงท าการเปล่ียนการจดัวางตวัของซ่ีฟันใหม่ โดยใชซ่ี้ฟันจ านวน 5 ชุด ชุดละ 20 
ซ่ี และมีเพิ่มข้ึนมาอีก 1 แถว ในช่วงบนของแกนกลางมีจ านวนซ่ีฟันเท่ากบั 26 ซ่ี ผลในการทดสอบ
ท่ีได้นั้ นสามารถท าให้โครงสร้างน้ีมีการเคล่ือนท่ีได้ถึง 100 ไมโครเมตร ด้วยการจ่ายค่า
แรงดนัไฟฟ้า 120 โวลต ์
 
 

ร่องวางสายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบขด 

ซ่ีฟันตวัขบัเร้า 

1000 𝜇𝑚 
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รูปท่ี 5.6 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โครงสร้างแบบท่ี 3 

 
 5.3.4 โครงสร้างแบบท่ี 4 
  จากโครงสร้างท่ีแล้วต้องการปรับปรุงให้มีการเคล่ือนท่ีให้มีระยะทางท่ีน้อย
กว่าเดิม จึงท าการปรับปรุงให้มีซ่ีฟันลดลงโดยใช้ซ่ีฟันจ านวน 4 ชุด ชุดละ 10 ซ่ี และเพิ่มอีกหน่ึง
แถวจ านวน 20 ซ่ี และในส่วนของโครงสร้างมีการเจาะรูเพิ่มข้ึนเพื่อช่วยให้โครงสร้างมีน ้ าหนกัเบา 
ผลท่ีได้คือโครงสร้างไม่สามารถขยบัได้ เน่ืองจากมีซ่ีฟันท่ีมีจ านวนน้อยไปไม่เพียงพอกับการ
ขบัเคล่ือน จึงตอ้งเปล่ียนประเภทของคานยึดมาใช้คานยึดแบบตรง ดงัท่ีไดอ้อกแบบในโครงสร้าง
สุดทา้ยท่ีอยูใ่นผลงานวจิยั 
 

ร่องวางสายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบขด 

ซ่ีฟันตวัขบัเร้า 

1000 𝜇𝑚 
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รูปท่ี 5.7 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โครงสร้างแบบท่ี 4

ร่องวางสายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบตรง 

ซ่ีฟันตวัขบัเร้า 

1000 𝜇𝑚 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6 
การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
 ท าการทดสอบการท างานของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ย
กระบวนการท่ีผ่านมา โดยในงานวิจัยน้ีต้องการปรับปรุงพฒันาให้ตัวสะท้อนแสงท่ีติดอยู่กับ
โครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีนั้นสามารถขยบัได้ จึงท าการทดสอบดว้ยการป้อน
แรงดนัไฟฟ้าให้กบัโครงสร้างเพื่อให้ส่วนท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีนั้นท างาน จากนั้นจึงท าการทดสอบ
เร่ืองการเกิดการแทรกสอดกนัของแสง และท าการเก็บผลท่ีไดจ้ากทดสอบในแต่ละขั้นตอน 
 

6.1 การทดสอบการเคลือ่นที่ 
 ในการทดสอบการเคล่ือนท่ีนั้นท าการทดสอบดว้ยการป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัโครงสร้าง
ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวท่ีีไดผ้า่นกระบวนการยา้ยฐานรองช้ินงานจากแผน่กราไฟทม์าเป็น
แผน่วงจรพิมพแ์ละท าการเช่ือมต่อสายไฟเขา้กบัช้ินงานเรียบร้อยแลว้ โดยการป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีมี
ขั้วบวกเขา้กบัขั้วของช้ินงานท่ีอยู่กบัท่ี และท าการต่อขั้วลบเขา้กบัขั้วของช้ินงานท่ีท าหนา้ท่ีในการ
เคล่ือนท่ีไปมาได ้แรงดนัไฟฟ้าท่ีใชมี้ลกัษณะเป็นพลัส์ท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 0 – 350 โวลต ์
ในการทดสอบนั้นจะค่อย ๆ เพิ่มค่าแรงดนัไฟฟ้าข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบ
ซ่ีหวีขยบั ในงานวิจยัน้ีใชก้ลอ้งโอลิมปัสรุ่น BX51 (Olympus BX51) ท่ีมีก าลงัขยายของเลนส์ x5 
x10 x20 x40 และ x100 เท่า และใชโ้อลิมปัสรุ่น DB21 (Olympus DP21) มาประกอบเพื่อใชใ้นการ
หาระยะทางของช้ินงานในการวิเคราะห์สังเกตการเปล่ียนแปลงและใช้อ่านค่าระยะทางในการ
เคล่ือนท่ีผ่านโปรแกรม Stream start ในการทดสอบน้ีใชก้ าลงัขยายของเลนส์ x20 เท่า ซ่ึงผลท่ีได้
นั้นแสดงในรูปท่ี 6.1 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางก่อนท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัโครงสร้าง
และภายหลงัจากการป้อนแรงดนัไฟฟ้า 250 โวลต์ ผลท่ีได้คือ เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 250 
โวลตต์วัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีสามารถขยบัเคล่ือนท่ีท าให้ระยะห่างระหวา่งสายใยแกว้น า
แสงกับตัวสะท้อนแสงมีระยะทางลดลง ซ่ึงผลต่างของระยะทางท่ีวดัค่าได้นั้นมีค่าเท่ากับ 2.2 
ไมโครเมตร 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท าให้เห็นได้
ว่า ในการออกแบบหากตอ้งการท าให้ตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีสามารถเคล่ือนท่ีให้ได้
ระยะทาง 1 ไมโครเมตร ตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการขบัเคล่ือน 200 โวลต ์แต่ในการปฏิบติัจริงตอ้ง
ใช้แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 250 โวลต์ ถึงสามารถมองเห็นระยะทางท่ีมีการเปล่ียนไปและผลต่างของ
ระยะทางท่ีเปล่ียนไปมีค่าเท่ากับ 2.2 ไมโครเมตร ดังนั้ นการอ่านค่าระยะทางท่ีมีขนาด 1 
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ไมโครเมตรนั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดอ้ย่างจ ากดัมากส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีอยู่เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้นั้น
เหมาะกบัการใชง้านท่ีมีระยะ 10 ไมโครเมตรข้ึนไป ถา้น ามาใชก้บัการวดัระยะ 1 ไมโครเมตรจะท า
ใหก้ารอ่านค่านั้นท าไดย้าก 
 

 
รูปท่ี 6.1 ภาพขยายแสดงระยะห่างสายใยแกว้น าแสงกบัตวัสะทอ้นแสง ก่อนและหลงัจาก 

  การป้อนแรงดนัไฟฟ้า 
 

 

(ข) หลงัจากป้อนแรงดนัไฟฟ้า 250 โวลต ์ระยะห่างลดลงเปล่ียนไปเป็น 109.09 ไมโครเมตร 

(ก) ก่อนท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้ามีระยะห่างเท่ากบั 111.29 ไมโครเมตร 

109.09 𝜇𝑚 

20 𝜇𝑚 

111.29 𝜇𝑚 

20 𝜇𝑚 
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รูปท่ี 6.2 กลอ้งจุลทรรศน์โอลิมปัสรุ่นBX51 (Olympus BX51) 

และโอลิมปัสรุ่นDB21 (Olympus DP21) 
 

6.2 การทดสอบการแทรกสอดกนัของแสง 
 จากท่ีไดท้  าการทดสอบการเคล่ือนท่ีของตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีแลว้นั้นต่อไป
เป็นขั้นตอนของการทดสอบการสะทอ้นกลบัของแสงเพื่อสังเกตการเกิดการแทรกสอดของแสง 
(Interference) โดยการทดสอบนั้นจะใชเ้คร่ืองก าเนิดแสง (Light wave multimeter) ยี่ห้อ Hewlett 
Packard รุ่น 8153A เป็นแหล่งก าเนิดแสง รับส่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 นาโนเมตร มีการเพิ่มค่า
ลดทอนของสัญญาณ (Attenuation) เท่ากบั 6 dB เขา้ไปดว้ย จากนั้นท าการทดสอบค่าความสูญเสีย
ภายในสายใยแกว้น าแสงเพียงเส้นเดียว ผลท่ีไดคื้อมีค่าการสูญเสียภายในสายส่งเส้นเดียวอยูท่ี่ -8.56 
dB ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.4 
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รูปท่ี 6.3 ค่าการสูญเสียภายในสายใยแกว้น าแสงเพียงเส้นเดียว 

 
 จากนั้นจึงท าการเก็บค่าผลการทดลองการเกิดการแทรกสอดของแสงโดยการต่ออุปกรณ์
นั้นจะใช้ ตวัแยกสัญญาณ (Circulator) ชนิดสามทางเขา้มาช่วย ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 โดยขาท่ี 1 
(Port 1) จะต่อเขา้กบัเคร่ืองก าเนิดแสงท่ีช่องทางออกของแสง (Output 9/125   ) ขาท่ี 2 (Port 2) 
เป็นสายใยแกว้น าแสงท่ีต่อเขา้กบัช้ินงานบริเวณท่ีเป็นร่องไวส้ าหรับวางสายใยแกว้น าแสงดงัแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 6.5 และขาท่ี 3 (Port 3) เช่ือมต่อกลับเขา้มายงัช่องน าแสงเขา้ของเคร่ืองก าเนิดแสง 
(Optical Input) เพื่อท าการอ่านค่าการแทรกสอดกนัของแสง  
 

 
รูปท่ี 6.4 ตวัแยกสัญญาณ (Circulator) ชนิดสามทาง 

Port 1 

Port 3 

Port 2 
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รูปท่ี 6.5 สายใยแกว้น าแสงต่อเขา้กบัช้ินงานท่ีบริเวณร่องวางสาย 

 

 
รูปท่ี 6.6 ภาพรวมของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
 ในการตั้งค่าเคร่ืองก าเนิดแสงนั้นท าการตั้งค่าความยาวคล่ืนทั้งภาครับและภาคส่งมีค่า
เท่ากบั 1310 นาโนเมตร จากนั้นท าการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าเขา้กบัโครงสร้างของช้ินงานแลว้ท าการ
เก็บค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามตารางท่ี 6.1, 6.2, 6.3 และ 6.4 ตามล าดบั 

สายใยแกว้น าแสง 

คานยดึแบบตรง 

ตวัสะทอ้นแสง 

150 𝜇𝑚 



 

 

 

 

 

 

 

 

64 
 

ตารางท่ี 6.1 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 1 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 
ค่าเฉลีย่นาทีที่ 

1 – 5 

0 -39 -39 -39 -38 -38 -38 -38.4 
45 -37 -37 -37 -37 -37 -38 -37.2 
63 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 
80 -36 -36 -36 -36 -37 -37 -36.4 

106 -37 -36 -36 -36 -36 -36 -36 
120 -37 -38 -39 -39 -38 -38 -38.4 
140 -36 -38 -39 -39 -38 -37 -38.2 
164 -38 -37 -36 -36 -36 -36 -36.2 
188 -37 -36 -37 -37 -34 -35 -35.8 
206 -33 -33 -32 -33 -34 -35 -33.4 
224 -33 -31 -32 -32 -33 -33 -32.2 
240 -31 -32 -33 -34 -34 -33 -33.2 
292 -35 -34 -34 -34 -34 -34 -34 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ตารางท่ี 6.2 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 2 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 นาททีี ่6 นาททีี ่7 นาททีี ่8 นาททีี ่9 นาททีี ่10 ค่าเฉลีย่นาทเีร่ิมต้นและนาทีที ่1 – 5 

0 -41 -40 -40 -40 -40 -40 -42 -42 -41 -40 -39 -40.1667 
66 -39 -39 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -40 -39 -40 
88 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -40 -39 

106 -40 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -40.5 
130 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 
151 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -40 -40 -41 
170 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -39 -39 -39 -39 -40 
181 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 

191 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -38 
199 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -38 
210 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 
223 -38 -37 -37 -37 -37 -37 -38 -38 -39 -39 -39 -37.1667 
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ตารางท่ี 6.2 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 2 (ต่อ) 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 นาททีี ่6 นาททีี ่7 นาททีี ่8 นาททีี ่9 นาททีี ่10 ค่าเฉลีย่นาทเีร่ิมต้นและนาทีที ่1 – 5 

236 -39 -39 -39 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -39.5 
252 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -40 
278 -40 -39 -39 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -39 
296 -38 -38 -38 -40 -40 -39 -38 -38 -39 -40 -40 -38.8333 
307 -40 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38.5 
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ตารางท่ี 6.3 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 3 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 นาททีี ่6 นาททีี ่7 นาททีี ่8 นาททีี ่9 นาททีี ่10 ค่าเฉลีย่นาทเีร่ิมต้นและนาทีที ่1 – 5 

0 -34 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 
52 -32 -33 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 
90 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 

118 -32 -32 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -34 -34 -33.2857 
143 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 
160 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 
169 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -33 -33 -33 -33 -34 -32.8571 
182 -34 -34 -34 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -34 -33.1429 

204 -34 -34 -34 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 
226 -34 -34 -35 -34 -34 -34 -34 -33 -33 -33 -33 -33.4286 
230 -33 -33 -33 -33 -33 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -33.8571 
239 -34 -34 -34 -34 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33.1429 

 
 
 67 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ตารางท่ี 6.3 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 3 (ต่อ) 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 นาททีี ่6 นาททีี ่7 นาททีี ่8 นาททีี ่9 นาททีี ่10 ค่าเฉลีย่นาทเีร่ิมต้นและนาทีที ่1 – 5 

255 -33 -33 -33 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 
261 -34 -34 -34 -33 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33.1429 
286 -33 -33 -33 -34 -33 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -33.8571 
303 -34 -34 -34 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 
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ตารางท่ี 6.4 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 4 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 นาททีี ่6 นาททีี ่7 นาททีี ่8 นาททีี ่9 นาททีี ่10 ค่าเฉลีย่นาทเีร่ิมต้นและนาทีที ่1 – 5 

0 -39 -39 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -38.4 
63 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -40 -40 -40 -39 

102 -40 -40 -40 -40 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -39.6 
124 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -39.4 
150 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 
163 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 
180 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 
194 -39 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -39 -40 

206 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -39 -39 -39 -39 -39 
216 -39 -38 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -38.2 
228 -40 -40 -40 -40 -40 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39.8 
243 -38 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -40 -40 -40 -39 -39.2 
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ตารางท่ี 6.4 แสดงผลการทดลองคร้ังท่ี 4 (ต่อ) 

แรงดัน 
(Volt) 

เวลาทีเ่ร่ิมเกบ็ผลท าการทดลอง (dB) 

เร่ิมต้น นาททีี ่1 นาททีี ่2 นาททีี ่3 นาททีี ่4 นาททีี ่5 นาททีี ่6 นาททีี ่7 นาททีี ่8 นาททีี ่9 นาททีี ่10 ค่าเฉลีย่นาทเีร่ิมต้นและนาทีที ่1 – 5 

249 -39 -39 -38 -38 -39 -39 -39 -40 -39 -39 -39 -38.6 
260 -38 -39 -39 -40 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39.2 
268 -39 -40 -40 -40 -40 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39.8 
285 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 
299 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -38 -38 -39 -39 -39 
316 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -38.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 70 



 

 

 

 

 

 

 

 

71 
 

 

 
 รูปท่ี 6.7 กราฟผลการทดลองคร้ังท่ี 2 

 
 
 

(ก) กราฟเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้ากบัค่าการแทรกสอดกนัของแสงท่ีเวลาต่าง ๆ 

(ข) กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ียการแทรกสอดกนัของแสงท่ีช่วงเวลาเร่ิมตน้และ 

 ช่วงนาทีท่ี 1 - 5 กบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี 
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 ผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองคร้ังท่ี 1 แสดงในตารางท่ี 6.1 ในการทดลองใช้
แรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 0 – 292 โวลต ์ท าการเพิ่มค่าแรงดนัไฟฟ้าข้ึนคร้ังละประมาณ 20 โวลต ์ท าการ
เก็บผลการทดลองทุก ๆ 1 นาที ตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนถึงนาทีท่ี 5 จากนั้นท าค่าท่ีได้จากการ
ทดลองตั้งแต่นาทีท่ี 1 จนถึงนาทีท่ี 5 ของแต่ละค่าแรงดนัไฟฟ้ามาท าการหาค่าแลว้เปรียบเทียบกบั
ค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี ผลท่ีไดคื้อ การเปล่ียนแปลงความไวท าให้ไดค้่าแอมพลิจูดเท่ากบั 5.65 dB ผลท่ี
ไดจ้ากการทดลองมีแนวโนม้ตามผลของทฤษฎีแต่ในช่วงทา้ยยงัไม่สมบูรณ์นกัอาจเป็นเพราะการ
เพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีระยะห่างกวา้งเกินไปในการเก็บผล 
 ผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองคร้ังท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 6.2 ใช้แรงดนัไฟฟ้าในการ
ทดลองตั้งแต่ 0 – 307 โวลต ์ใชเ้วลาในการเก็บผลการทดลองนานข้ึนคือ ตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนถึง
นาทีท่ี 10 เก็บผลทุก ๆ 1 นาที แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าท่ีเวลาต่าง ๆ กนั ดงัรูปท่ี 6.7 (ก) ผลท่ีไดคื้อ 
กราฟท่ีไดจ้ะมีจะมีลกัษณะแนวโน้มท่ีสอดคล้องตามกนั จากนั้นน าค่าท่ีได้จากการทดลองตั้งแต่
นาทีเร่ิมตน้จนถึงนาทีท่ี 5 มาท าการเฉล่ียแลว้เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี แสดงในรูปท่ี 6.7 
(ข) ซ่ึงเห็นไดว้า่กราฟท่ีไดจ้ากการทดลองมีลกัษณะท่ีคลอ้ยตามผลท่ีไดจ้ากทฤษฎี โดยผลท่ีไดจ้าก
การทดลองพบวา่ การเปล่ียนแปลงความไวท าใหไ้ดค้่าแอมพลิจูดท่ีมีค่าต่างกนัเท่ากบั 2.1 dB 
 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังท่ี 3 แสดงในตารางท่ี 6.3 จากนั้นป้อนแรงดนัไฟฟ้า
ใหก้บัโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวตีั้งแต่ 0 – 303 โวลต ์ท าการเก็บค่าผลการทดลอง
ตั้งแต่เร่ิมท าการทดลองจนถึงนาทีท่ี 10 เก็บผลทุก ๆ 1 นาที น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองนาทีท่ี 4 – 10 
มาท าการเฉล่ีย ซ่ึงเห็นไดว้่าค่าท่ีได้จากการทดลองนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก มีความแตกต่างกนั
นอ้ย นอกจากนั้นยงัพบวา่การเปล่ียนแปลงความไวท าใหไ้ดค้่าแอมพลูจูดท่ีมีค่าต่างกนัเท่ากบั 1.8 
 ผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองคร้ังท่ี  4 แสดงในตารางท่ี  6.4 ท าการป้อนค่า
แรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 0 – 316 โวลต ์และเก็บค่าผลการทดลองตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนถึงนาทีท่ี 10 
จากนั้นน าค่าผลการทดลองนาทีท่ี 1 ถึงนาทีท่ี 5 มาท าการหาค่าเฉล่ีย ค่าท่ีไดมี้ค่าเฉล่ียท่ีมีลกัษณะท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังท่ี 3 คือมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั มีความแตกต่างกนัน้อย ค่า
เปล่ียนแปลงความไวท าใหไ้ดค้่าแอมพลิจูดท่ีมีค่าต่างกนัเท่ากบั 0.7 dB 
 การท่ีมีค่าการเปล่ียนแปลงความไวท่ีมีค่าแอมพลิจูดท่ีมาก จะท าใหเ้ห็นวา่ช่วงท่ีเหมาะสมท่ี
จะน ามาใช้หาจุดเร่ิมตน้นั้นก็จะมีช่วงท่ีกวา้งเช่นกนั ดงันั้นผลการทดลองคร้ังท่ี 2 มีลกัษณะของ
กราฟท่ีได้จากการทดลองท่ีมีลักษณะท่ีสอดคล้องกับค่าท่ีได้จากทฤษฎีท่ีสุด และมีค่าการ
เปล่ียนแปลงความไวท่ีมีค่าแอมพลิจูดมากท่ีสุด คือ 2.1 dB 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7 
สรุปผลของงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลของงานวจิัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีท าการศึกษาเก่ียวกับการสร้างตัวขับเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหว ี
(Comb-Drives actuators) มาท าการขบัเคล่ือนให้ตวัสะทอ้นแสงสามารถเคล่ือนท่ีได้ ส่งผลให้
ระยะห่างระหวา่งตวัสะทอ้นแสงกบัสายใยแกว้น าแสงเกิดการเปล่ียนแปลง จากนั้นจึงท าการหาจุด
ท่ีมีความเหมาะสมของการเกิดการแทรกสอดกนัของแสง ในงานวิจยันั้นใช้เทคนิคของฟาบรี-เป
โรต ์(Fabry-Perot) มาท าการสร้างโครงสร้างตวัขบัเร้าทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวี โดยใชเ้ทคนิคระบบ
ไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค  )Micro-Electro-Mechanical System : MEMS) ดว้ยกระบวนการลิโธกราฟี
ด้วยแสงอลัตราไวโอเลต (Ultra-violet Lithography) และกระบวนการลิโธกราฟีด้วยรังสีเอกซ์ 
(Deep X-ray Lithography) ท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนผ่านห้องปฎิบติัการสถานี
ทดลองระบบล าเลียงแสง 6a (Beamline 6a : DXL) ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน)โดยในงานวิจยัน้ีใช้โครงสร้างคานยึดแบบตรงท่ีมีโครงสร้างมาจากสารไวแสงชนิดลบ 
(SU-8 photoresist) เคลือบด้วยทองค าผ่านกระบวนการเคลือบโลหะด้วยเทคนิคสปัตเตอริง 
(Sputtering) เพื่อใหโ้ครงสร้างของช้ินงานนั้นสามารถน าไฟฟ้าและเกิดการสะทอ้นแสง มีตวัขบัเร้า
ทางไฟฟ้าสถิตแบบซ่ีหวีซ่ึงมีจ  านวนซ่ีฟันท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ทั้งหมด 80 ซ่ี ท าหน้าท่ีในการ
ขบัเคล่ือนให้โครงสร้างของช้ินงานเคล่ือนท่ีได้ในระยะทาง 2.2 ไมโครเมตร ด้วยการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า 250 โวลต ์
 จากนั้นท าการทดสอบค่าความสูญเสียภายในสายส่งเส้นเดียวโดยมีเคร่ืองก าเนิดแสง (Light 
wave multimeter) เป็นแหล่งก าเนิดแสง รับส่งแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1310 นาโนเมตร ผลท่ีได้
จากการทดสอบคือ -8.56 dB 
 ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงความไวเพื่อสังเกตค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ จากการท า
การทดลองทั้งหมด 4 คร้ัง ผลท่ีไดคื้อ ในการทดลองคร้ังท่ี 2 โดยการน าผลการทดลองตั้งแต่นาที
เร่ิมตน้จนถึงนาทีท่ี 5 มาท าการเฉล่ียแลว้เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี ซ่ึงลกัษณะของกราฟท่ี
ได้มีความสอดคล้องกับค่าท่ีได้จากทฤษฎีมากท่ีสุด และมีค่าการเปล่ียนแปลงความไวท่ีมี              
ค่าแอมพลิจูดเท่ากบั 2.1 dB  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการท างานวิจยัคร้ังน้ีจะพบปัญหามากมายในขณะท่ีท าการวิจยัหลายอยา่ง และไดมี้การ
ท าการแกปั้ญหาไปแลว้บางส่วน แต่ก็ยงัพบปัญหาอ่ืน ๆ อีก ไดแ้ก่ ปัญหาท่ีเกิดจากการออกแบบ
โครงสร้างขนาดท่ีท าการจ าลองกบัขนาดท่ีไดอ้อกมาจริงนั้นไม่เท่ากนั และโครงสร้างน้ีจะใชร้ะยะ
ในการเคล่ือนท่ีท่ีมากเกินไป ซ่ึงมีระยะท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีเกือบเท่ากบัขนาดของความยาวคล่ืน ท า
ให้การอ่านค่านั้ นหยาบเกินไป ปัญหาท่ีสองคือปัญหาเก่ียวกับการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ซ่ึง
แรงดนัไฟฟ้าท่ีน ามาใชน้ั้นมีความไม่แน่นอนเน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุมแรงดนัมีลกัษณะ
เป็นปุ่มหมุน ท าให้ความแม่นย  าในการเพิ่มค่าแรงดนัไฟฟ้าแต่ละช่วงนั้นไม่แน่นอน ส่งผลท าให้
การอ่านค่าผลของการแทรกสอดท่ีได้นั้ นเกิดความผิดเพี้ ยนได้ ควรปรับปรุงเคร่ืองป้อน
แรงดนัไฟฟ้าใหมี้ความเสถียรและมีความแม่นย  ามากกวา่น้ี และในส่วนของการสร้างโครงสร้างนั้น
ต้องใช้ความช านาญในการสร้างอย่างมากเพราะเทคโนโลยีท่ีใช้เก่ียวกับเทคนิคระบบไฟฟ้า
เคร่ืองกลจุลภาคยงัเป็นเทคโนโลยีท่ียงัใหม่ อาจจะมีการลองผิดลองถูกบา้งในการทดลองเพื่อให้
ไดผ้ลท่ีมีตรงตามวตัถุประสงคใ์นการสร้างของแต่ละขั้นตอน อีกทั้งในการสร้างดว้ยกระบวนการน้ี
เป็นการสร้างช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กอาจท าใหเ้กิดการผดิพลาดไดค้่อนขา้งง่าย 
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โปรแกรมแบบจ าลองผลทางคณติศาสตร์ 
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 โปรแกรมจ าลองผลการเปลีย่นแปลงทางสัญญาณ 

close all 
clear all 
clc 
  
t0 = 3;       //ระยะเวลาทั้งหมด 3 วนิาที 
ts = 0.01;      //ความละเอียดในการพลอตกราฟ 
t = [0:ts:t0] 
f0 = 1;      //ความถ่ี 
d = 2*pi/360;     //สัญญาณท่ีเล่ือนไป ต่อ 1 องศา 
 
m = sin(2*pi*f0.*t);     //สัญญาณท่ีหน่ึง 
figure(1) 
axis([0 0.2 -2 2]) 
plot(t,m(1:length(t)),'LineWidth',2)  
hold on 
  
m_Phase = sin(2*pi*f0.*t – d*90);   //สัญญาณท่ีสอง 
plot(t,m_Phase(1:length(t)),'-.','Color','black')  
xlabel('Phase') 
ylabel('Amplitude') 
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 โปรแกรมจ าลองผลทางคณติศาสตร์ของโครงสร้างคานยดึแบบขด 

close all 
clear all 
clc 

 
Eo = 8.85e-12;     //ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
Er = 1;      //ค่าสภาพยอมของอากาศ 
E = 2e9;      //ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ 
v = 0.22;     //ค่าอตัราส่วนของปัวซอง 
g = 50e-6;     //ช่องวา่งระหวา่งขัว่ไฟฟ้าสองขั้ว 
w = 50e-6;     //ความกวา้งของคานยดึ 
t = 150e-6;     //ความหนาของคานยดึ 
La = 500e-6;     //ความกวา้งของคานยดึ 
Lb1 = 2500e-6;     //ความยาวของคานยดึ 
n = 12;      //จ  านวนขดของคานยึด 
N = 60;      //จ  านวนซ่ีฟัน 

 
--------------------------------- หาค่าคงท่ีของการบิด (Torsion constant : ) ------------------------------- 

i = 1:2:100; 
A = ((1./(i.^5)).*tanh((pi*t.*i)/(2*w)) ); 
B = sum(A); 
C = (1-((192/pi^5)*(w/t))*B); 
J = (1/3)*(w^3)*t*C 
%figure(1) 
%plot(i,A) 
%xlabel('i'); ylabel('A');  

 
------------------------------หาค่ามอดูลสัของการบิด (Torsion modulus : ) ----------------------------- 

Iy = (t*(w^3))/12 
G = E/(2*(1+v)) 
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------------------------------------ หาค่าคงท่ีของสปริงในแนวแกน X (  ) -------------------------------- 

K = (48*G*J)/(La^2*(((G*J*La)/(E*Iy))+Lb1)*n^3) 
 
------------------------------------------ หาระยะของการเคล่ือนท่ี ( ) ---------------------------------------- 

V = 0:1:200;     //แรงดนัไฟฟ้า 
X = (N*t*Eo*Er.*(V.^2))/(2*K1*g) 
figure(2) 
plot(X,V) 
xlabel('Distance (Meter)'); ylabel('Voltage (Volt)');  

 
------------------------------------------------ หาจ านวนซ่ีฟัน ( ) -------------------------------------------- 

V = 200;     //แรงดนัไฟฟ้า  
N = (X*2*K1*g)./(t*Eo*Er.*(V.^2)) 
figure(2) 
plot(N,V) 
xlabel('No. of Comb-Drive (N)'); ylabel('Voltage (Volt)'); 
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  โปรแกรมจ าลองผลทางคณติศาสตร์ของโครงสร้างคานยดึแบบตรง 

close all 
clear all 
clc 

 
Eo = 8.85e-12;     //ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
Er = 1;      //ค่าสภาพยอมของอากาศ 
E = 2e9;      //ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ 
v = 0.22;     //ค่าอตัราส่วนของปัวซอง 
g = 50e-6;     //ช่องวา่งระหวา่งขัว่ไฟฟ้าสองขั้ว 
w = 50e-6;     //ความกวา้งของคานยดึ 
t = 150e-6;     //ความหนาของคานยดึ 
L = 3250e-6;     //ความยาวของคานยดึ 
V = 0:20:400;     //แรงดนัไฟฟ้า 

 
------------------------------------ หาค่าคงท่ีของสปริงในแนวแกน X (  ) -------------------------------- 

K = 4*E*w*((t/L)^3) 
 

------------------------------------------ หาระยะของการเคล่ือนท่ี ( ) ---------------------------------------- 
N = 74;      //จ  านวนซ่ีฟัน 
X = (N*t*Eo*Er.*(V.^2))/(2*K*g) 
figure(1) 
plot(V,X*10^6) 
xlabel('Voltage (Volt)'); ylabel('Distance (MicroMeter)');  
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------------------------------------------------ หาจ านวนซ่ีฟัน ( ) -------------------------------------------- 

X = 1e-6;     //ระยะของการเคล่ือนท่ี 
N = (X*2*K*g)./(t*Eo*Er.*(V.^2)) 
figure(2) 
plot(N,V) 
xlabel('No. of Comb-Drive (N)'); ylabel('Voltage (Volt)'); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ชฎารัตน์  หาดทวายกาญจน์, รุ้งลดา  ฉิมชา้ง, สมปอง  สุขประสงค์, รุ่งเรือง  พฒันากุล และ 

รังสรรค ์ ทองทา (2556). การออกแบบและการสร้างระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (MEMS) 
อุปกรณ์ชดเชยเฟสส าหรับฟาบรี-เปโรต์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ลิโธกรา
ฟี. การประชุมวิชาการ งานวิจยั และพฒันาเชิงประยุกต ์คร้ังท่ี 5 (ECTI – CARD 2013),
นครราชสีมา, ไทย, 8-10 พฤษภาคม 2556, หนา้ 575–580. 

C.  Hardtawaikarn, C.  Sriphung, R.  Phatthanakun, R.  Tongta. (2016). Sensitivity improvement 
of Fabry-Perot fiber optic sensors using MEMS based techniques. Thailand 
synchrotron conference and exhition 2016, 26-28 Fabruary 2016, p. 111 
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