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Abstract 

  The research entitled Application of Image Plane Intensity Modulation for Microscopic 
Scale Sensor Fabrication: An Optical based Ultrasound Detection aims to design and implement 
the image plane intensity modulation system for microfabrication in photolithography process using 
a digital micromirror device (DMD) to project the master pattern of grating structure. The grating 
structure focusing on grating period and grating fill factor has been studied the theoretical 
framework to enhance the performance of optical ultrasonic detection using polydimethylsiloxane 
(PDMS) material. Herein, the simulation of the PDMS thickness changes under the ultrasound 
compression at 1-MHz frequency was reported and the optical ultrasonic detection that used the 
PDMS grating as a receptor was analyzed. The results showed that the PDMS grating provided the 
sensitivity of 3.46 × 10-7 Pa-1 to detect ultrasound which was greater than conventional thin film by 
4.76 times. The figure of merit was 1.10 × 10-6 Pa-1 enhanced by 1.17 times and the detectable range 
was wider by 3.55 times. In photolithography process, the grating patterns were fabricated in an 
application of image plane intensity modulation system using the negative dry film photoresist. The 
fabricated gratings were controlled as the theoretical design having 5.42% of error in features 3.20% 
of error in optical aberration. This system has been promised excellent repeatable in 
microfabrication without photomask and provided time-saving and cost-effective in the 
photolithography process.  

(Total 117 pages) 
Keywords: Maskless photolithography, Ultrasound detection, Microfabrication   
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
   โฟโตลิโทกราฟีหรือออฟติคอลลิโทกราฟี (Optical Lithography) คือ กระบวนการ
ส าหรับการสร้างลวดลายท่ีมีลกัษณะเป็นร่องขุด ซ่ึงลวดลายท่ีสร้างไดมี้ขนาดเล็กมาก ๆ ตั้งแต่ใน
ระดบั      นาโนเมตรจนถึงไมครอน โฟโตลิโทกราฟีเป็นเทคนิคการใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง
รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) หรือแสงยูวีฉายผ่านมาส์กแสง (Photomask) ท่ีใช้เป็น
ต้นแบบลวดลายไปยงัแผ่นรองรับ (Substrate) หรือวสัดุท่ีใช้ในการสร้างลวดลาย ซ่ึงวสัดุแผ่น
รองรับถูกเคลือบดว้ยสารไวแสง (Photoresist) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัแสงยูวีได ้แบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ สารไวแสงชนิดลบ (Negative Photoresist) ท่ีสามารถแขง็ตวัเม่ือถูกฉายดว้ยแสงยูวีและ
สารไวแสงชนิดบวก (Positive Photoresist) ท่ีสามารถสลายโครงสร้างเม่ือถูกฉายดว้ยแสงยวูีและถูก
ลา้งไดด้ว้ยน ้ ายาดีเวลลอปเปอร์ (Developer) เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัของระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีมีความ
จ ากดัของแสงในเร่ืองของขนาดลวดลายท่ีสร้าง ท าให้เกิดการพฒันาระบบท่ีใช้แหล่งก าเนิดแบบ
ต่าง ๆ  เช่น ระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีใช้ รังสีเอกซเรย์และระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีใช้ล าแสง
อิเล็กตรอน (Electron Beam Lithography : EBL) เป็นระบบท่ีพฒันามาจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีท าให้กา้วขา้มในเร่ืองของขอ้จ ากดัของแสงท่ีส่งผล
ต่อขนาดลวดลายท่ีสร้างขึ้น  นอกจากขอ้จ ากดัในเร่ืองขนาดลวดลายท่ีสร้างไดร้ะบบโฟโตลิโทกรา
ฟียงัมีขอ้จ ากดัในส่วนของมาส์กแสง หน่ึงมาส์กแสงสามารถสร้างลวดลายไดเ้พียงรูปแบบเดียวท า
ให้ไม่สะดวกต่อการท าวิจยั กระบวนการผลิตมาส์กใหม่ทุกคร้ังมีการสร้างลวดลายใหม่ ๆ น าไปสู่
ระยะเวลาในการท างานและงบประมาณท่ีสูงขึ้น (Deng, Wang, Gao, Zhou, He & Hu, 2017) ท าให้
มีการพฒันาระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์ก (Thomson, Willson & Bowden, 1983) โดยการ
ใชเ้ทคโนโลยีและอุปกรณ์ฉายภาพ เช่น อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั (Digital Micro-
Mirror device : DMD) และจอผลึกเหลว (Liquid Crystal Display : LCD) แทนการใชม้าส์กแสง โฟ
โตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กสามารถท าใหป้ระหยดังบประมาณในการออกแบบและการออกแบบ
ลวดลายมีความยืดหยุ่นมากยิ่งขึ้น (Deng et al., 2017) โดยการออกแบบและสร้างมาส์กแสงผ่าน
คอมพิวเตอร์ เทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีเป็นท่ีนิยมในกระบวนการ
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สร้างลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์วงการอุตสาหกรรม สร้างลวดลายส าหรับผลิตเซนเซอร์และช่องทาง
ไหลระดบัจุลภาค (Microfluidic Channel) ในดา้นการวิจยั เช่น การสร้างช่องทางไหลจุลภาคส าหรับ
เซนเซอร์ท่ีใชใ้นการตรวจจบัและวดัปริมาณคอเลสเตอรอลโดยการใชเ้ทคนิคซอฟทโ์ฟโตลิโทกรา
ฟี (Soft photolithography) (Ali et al., 2013) ซ่ึงเป็นการใชก้ระบวนการโฟโตลิโทกราฟีในการสร้าง
ลวดลายเพื่อให้เป็นแม่พิมพ์ (Mold) ส าหรับการสร้างลวดลายบนพอลิเมอร์ อีกทั้งยงัมีการสร้าง
ช่องทางไหลจุลภาคส าหรับแยกองค์ประกอบของเลือดในทางการแพทย์  (Nivedita & Papautsky, 
2013) รวมถึงการพฒันาเซนเซอร์แสงโดยการสร้างลวดลายเกรตติงในการเพิ่มความสามารถในการ
ตรวจจบัของระบบการสั่นพอ้งของพลาสมอนพื้นผิว (Indutnyi et al., 2016) เป็นตน้  
 
      เซนเซอร์แสงเป็นเซนเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณต่าง ๆ จากการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัต่าง ๆ ของแสง เช่น ความเขม้แสง เฟสของแสง การเปล่ียนแปลงของสเปกตรัม เป็นตน้ 
เซนเซอร์แสงเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัท่ีให้ความแม่นย  า (Accuracy) และมีความไวในการตอบสนอง 
(Sensitivity) สูง เช่น การใช้เทคนิคการสั่นพอ้งของพลาสมอนพื้นผิวในการตรวจวดัปริมาณสาร
ความเขม้เขน้ต ่า ๆ โดยการใชห้ลกัการท่ีวสัดุหรือสารต่าง ๆ มีค่าดชันีหกัเห (Refractive index : n) ท่ี
ไม่เท่ากนั นอกจากเซนเซอร์แสงถูกน ามาใชใ้นดา้นการวดัปริมาณทางเคมีหรือทางชีวภาพ เซนเซอร์
แสงก็ยงัสามารถวดัปริมาตรในเชิงกลได้อีกด้วย เช่น การตรวจวดัการเคล่ือนท่ีและต าแหน่งของ
พื้นผวิ (Wang, Chiu, Chen, Kao, & Chang, 2009) และการตรวจวดัความดนั (Wang et al., 2014) ซ่ึง
มีเทคนิคในการวดัดว้ยเซนเซอร์แสงหลายวิธี เช่น จากการเคล่ือนท่ีของแผน่ไดอะแฟรมหรือการใช้
การแทรกสอดของแสงแบบฟาบรี-เปโรต ์(Fabry -Perot) เป็นตน้ นอกจากเซนเซอร์แสงสามารถวดั
ความดนัไดแ้ลว้ยงัสามารถน ามาหาค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความดนัได ้เช่น การวดัอตัราการไหล
ของสารหรืออากาศหรือแมก้ระทัง่สามารถตรวจวดัความดันจากคล่ืนอลัตราซาวด์ เซนเซอร์แสง
สามารถน ามาใช้ตรวจคล่ืนอัลตราซาวด์ในการถ่ายภาพด้วย เทคนิคการใช้คล่ืนอะคูสติก 
(Photoacoustic Imaging) ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีใช้แสงเลเซอร์ในการกระตุน้เซลล์หรือเน้ือเยื่อ
เพื่อให้เกิดการหดและขยาย ท าให้เกิดคล่ืนอลัตราซาวด์ และสามารถสร้างภาพเน้ือเยื่อท่ีถ่ายจาก
คล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีเกิดขึ้นได้  โดยทัว่ไปการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ในกระบวนการน้ีจะใช้
อุปกรณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) (Wissmeyer, Pleitez, Rosenthal, & Ntziachristos, 2018) 
แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัในเร่ืองของความไวในการตรวจวดัท าให้เซนเซอร์แสงในรูปแบบต่าง ๆ ถูก
น ามาประยุกต์ใช้ เช่น หลักการการแทรกสอดของแสงของมาร์ช เซนเดอร์ (Mach-Zehnder 
Interferometer) (Paltauf, Nuster, Haltmeier, & Burgholzer, 2007) การใช้ไฟเบอร์ออปติก (Fiber 
Optics) หรือแมแ้ต่เทคนิค พลาสมอนบนพื้นผิวเองก็ถูกน ามาใชใ้นการตรวจจบัคล่ืนอลัตราซาวด์ 
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โดยการวดัค่าดชันีหกัเหของตวักลางท่ีเปลี่ยนแปลงจากการถูกรบกวนดว้ยความดนัจากคล่ืนอลัตรา
ซาวด์ (Sangworasil et al., 2016) อีกวิธีท่ีมีการน ามาใช้ ได้แก่ ฟาบรี-เปโรต์ ใช้หลักการการท่ี
คล่ืนอัลตราซาวด์ท าให้ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์เปล่ียนแปลง ส่งผลให้ความเขม้ของแสง
เปล่ียนแปลง (Beard, Pérennès, & Mills, 1999) เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้งานวิจยัท่ีมีความน าพอลิเมอร์ช
นิดพอลิไดเมทิลซิโลเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) หรือพีดีเอ็มเอส มาใช้ในการตรวจวดั
คล่ืนอลัตราซาวด์จากการเปล่ียนแปลงความหนาของพอลิเมอร์เม่ือถูกกดดว้ยความดนัจากคล่ืนอลั
ตราซาวด์  ท าให้สามารถตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีเกิดขึ้นได ้(Learkthanakhachon, Pechprasarn, 
& Somekh, 2018)  
 
 ในการวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคใ์นการสร้างแม่พิมพล์วดลายเกรตติงจากกระบวนการโฟโต
ลิโทกราฟีดว้ยการใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัในการสร้างลวดลายตน้แบบแทน
การใชม้าส์กแสง ลวดลายท่ีสร้างไดส้ามารถน ามาไปต่อยอดและน าไปใชเ้ป็นแม่พิมพใ์นการสร้าง
ลวดลายบนพีดีเอ็มเอส ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้เป็นตวัรับรู้ (Receptor) ในการตรวจวดัคล่ืนอลัตรา
ซาวด์เพื่อเพิ่มความสามารถในการเปล่ียนแปลงเชิงความหนาโดยศึกษาผลจากแบบจ าลองเชิงกล
โดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite element method : FEM)  และผลการจ าลองเชิงแสงโดย
ใชห้ลกัการของเฟรสเนล (Fresnel principle) และการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัด (Rigorous 
Coupled-wave Analysis : RCWA)   การสร้างลวดลายโครงสร้างเกรตติงเพื่อใช้ในกระบวนการ
สร้างลวดลายบนพีดีเอ็มเอสช่วยให้การตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์มีความไวในการตอบสนองมาก
ยิ่งขึ้น ซ่ึงการสร้างเซนเซอร์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน
การถ่ายภาพดว้ยเทคนิคการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์รวมถึงยงัเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการ
สร้างลวดลายดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงอีกดว้ย 
 

 1.2 วตัถุประสงค์กำรวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาและสร้างระบบการท าโมดูเลชันของความเข้มแสงบนระนาบภาพ
ส าหรับการฉายภาพในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี โดยการใชอุ้ปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบ
ดิจิทลัในการสร้างลวดลายตน้แบบ 

1.2.2  เพื่อศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อออกแบบโครงสร้างเกรตติงบนพีดีเอ็มเอสท่ีสามารถช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความถี่ 1 MHz  
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1.2.3  เพื่อศึกษาและสร้างแม่พิมพส์ าหรับสร้างลวดลายบนพีดีเอ็มเอสดว้ยระบบการท า
โมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพส าหรับการฉายภาพในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 

 

1.3 สมมติฐำนกำรวิจัย 
 

1.3.1 อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัสามารถน ามาใช้ในการสร้างลวดลาย
ตน้แบบท่ีตอ้งการสร้างแทนการใชม้าส์กแสงในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีได ้ 

1.3.2 ในศึกษาเชิงทฤษฎีและการจ าลองผลของระบบเซนเซอร์ตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์
ท่ีใชพ้ีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงเป็นตวัรับรู้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์
ท่ีมีความถ่ี 1 MHz ไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเซนเซอร์ตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีใชพ้ีดีเอ็มเอส 
แบบเรียบเป็นตวัรับรู้ 

1.3.3 ระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีมีการใช้การท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพ
ในการสร้างลวดลายแทนการใช้มาส์กแสงสามารถสร้างแม่พิมพ์เกรตติงท่ีมีขนาดถูกตอ้งตามท่ี
ออกแบบและสามารถท าซ ้าได ้ 

 

1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
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รูปท่ี 1.1 แสดงกรอบแนวคิดการวิจยั 
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1.5 นยิำมศัพท์ 
 
   โฟโตลิโทกรำฟี  (Photolithography) เป็นหน่ึงในวิธีการพิมพ์หรือสร้างลวดลายท่ีมี
ลกัษณะเป็นร่อง โดยการใชแ้สงยวูีฉายผา่นมาส์กแสงท่ีเป็นตน้แบบของลวดลายไปยงัแผ่นรองรับท่ี
ถูกเคลือบดว้ยสารไวแสง  

 
รังสีอัลตรำไวโอเลต (Ultraviolet : UV) หรือแสงยูวี เป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 

100 nm ถึง 400 nm   
 
มำส์กแสง (Photomask) แผ่นบางทึบท่ีถูกเจาะรูเป็นลวดลายต่าง ๆ สามารถให้แสงผ่าน 

และใชเ้ป็นตน้แบบในการสร้างลวดลายในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  
 
แผ่นรองรับ (Substrate) วสัดุแผ่นเรียบท่ีถูกเคลือบด้วยสารไวแสง ส าหรับการสร้าง

ลวดลายในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ในงานวิจยัน้ี ไดแ้ก่ แผน่กระจกปิดสไลด ์(Cover Slip) 
 
สำรไวแสง (Photoresist) พอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัแข็งตวัหรือสลายตวัเม่ือผ่านการฉาย

ดว้ยแสงยวูี และถูกลา้งดว้ยน ้ายาดีเวลลอปเปอร์  
 
แม่พิมพ์ (Mold) ลวดลายท่ีสร้างบนสารไวแสงดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีส าหรับ

น ามาสแตมป์บนพีดีเอม็เอส (PDMS Stamping)  
 
เกรตติง (Grating) ลวดลายท่ีมีลกัษณะเป็นช่องเล็ก ๆ ขนานกนัและมีระยะระหว่างช่อง

เท่ากนั  
 
เซนเซอร์แสง (Optical Sensor) ตัวรับรู้ท่ีใช้ในการตรวจวัดปริมาณต่าง ๆ จากการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่าง ๆ ของแสง  
 

    คล่ืนอลัตรำซำวด์ (Ultrasonic Wave)  คล่ืนเสียงท่ีมีความถี่สูงกวา่ 20 kHz 
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 ค่ำควำมสะท้อนของแสง (Reflectance: R) ค่าความเขม้ของแสงท่ีสะทอ้นออกจากระบบ
เซนเซอร์ตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ 
 

ตัวรับรู้ (Receptor) เป็นตัวรับรู้การเปล่ียนแปลงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้ นในระบบ
ตรวจวดั ในงานวิจยัน้ีเป็นการตรวจวดัความดนัของคล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความถ่ี 1 MHz  
  
 โมดูเลชัน (Modulation) เป็นการปรับแอพลิจูดหรือความเขม้ของแสงใหมี้ลกัษณะตรง
ตามท่ีตอ้งการ โดยการใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีช่ือวา่อุปกรณ์การท าโมดูเลชนัของแสงเชิงพื้นท่ี (Spatial Light 
Modulator : SLM) 
 



 
บทที่ 2 

 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง / ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 โฟโตลโิทกรำฟี (Photolithography) 
 
  โฟโตลิโทกราฟี เป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีใชใ้นการสร้างลวดลายท่ีมีลกัษณะเป็นร่องขุดขนาด
เล็กมากตั้งแต่ระดับนาโนเมตรจนถึงระดับไมครอน ซ่ึงถือเป็นเทคโนโลยีท่ีส าคญัโดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ ท่ีมีการออกแบบ พฒันา และสร้างวงจรไฟฟ้าท่ีมีขนาดเลก็ อีกทั้งโฟโต
ลิโทกราฟีเป็นกระบวนการผลิตท่ีคุม้ค่า ตน้ทุนท่ีใชใ้นการผลิตมีราคาไม่สูงท าใหเ้ทคโนโลยดีงักล่าว
เป็นท่ีนิยมใชอ้ย่างกวา้งขวาง และใชส้ร้างลวดลายไดห้ลากหลายดว้ยการออกแบบมาส์กแสงท่ีเป็น
ตน้แบบของลวดลาย ท าให้โฟโตลิโทกราฟีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งในการสร้างวงจรและ
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น ใชส้ร้างลวดลายในการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัหรือไบโอเซนเซอร์ เน่ืองจาก
การสร้างชุดอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีขนาดเลก็ท าใหส้ามารถลดปริมาณสารท่ีน ามาตรวจวดัและประหยดั
การใช้สารตรวจวดัหรือเอมไซม์ท่ีมีราคาสูง และในทางการแพทย์มีการน ากระบวนการโฟโตลิ
โทกราฟีมาใช้ในการสร้างช่องทางไหลจุลภาคส าหรับการแยกสารท่ีมีขนาดแตกต่างกนัหรือสร้าง
ช่องส าหรับเพาะเล้ียงเซลล ์เป็นตน้ 
 
 2.2.1 หลกักำรของโฟโตลโิทกรำฟี 
   กระบวนการโฟโตลิโทกราฟีเป็นการฉายแสงน าพาลวดลายตน้แบบจากมาส์ก
แสงไปยงัแผ่นรองรับท่ีเคลือบดว้ยสารไวแสง ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถแข็งตวั (สารไวแสงชนิด
ลบ) และสามารถถูกลา้งท าละลาย (สารไวแสงชนิดบวก) ไดด้ว้ยน ้ ายาดีเวลลอปเปอร์ เม่ือถูกฉาย
ด้วยแสงยูวี  ระบบโฟโตลิโทกราฟีในปัจจุบันนิยมใช้เป็นระบบฉายภาพ (Optical Projection 
Lithography) โดยการใชเ้ลนส์ฉายภาพ (Projection Lens) วางไวร้ะหว่างมาส์กแสงและแผ่นรองรับ 
ดงัรูปท่ี 2.1 โดยทัว่ไปโฟโตลิโทกราฟีเป็นกระบวนการท่ีบทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมโลหะก่ึง
ตวัน า โดยเฉพาะกระบวนการการพิมพล์ายวงจร โฟโตลิโทกราฟีเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีสามารถ
ท าให้เกิดการพฒันาในเร่ืองของขนาดของส่วนประกอบต่าง ๆ ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากใน
อดีตท่ีมีขนาด 50 m จนปัจจุบนัเหลือเพียง 7 nm (Al-Hadeethi et al., 2021) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของระบบโฟโตลิโทกราฟี  
ท่ีมา: Smith, 2014 

 
  ตัวแปรท่ีส่งผลต่อความสามารถของความละเอียดในการสร้างลวดลาย 
(Resolution : Res) หรือความสามารถในการสร้างลวดลายท่ีเล็กท่ีสุด ขึ้นอยู่กบัความยาวคล่ืนของ
แสงจากแหล่งก าเนิด (  ) ค่าความสามารถในการเก็บรวบรวมแสง  (Numerical Aperture : N.A.) 
ของเลนส์ฉายภาพ ซ่ึงนิยามไวด้ว้ยสมการท่ี 2-1 และสมการท่ี 2-2 และค่าปัจจยัในกระบวนการผลิต 
(Process Dependent Adjustment factor : 1k ) ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.4 ถึง 0.9 ขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น 
ค่าความคลาดของเลนส์ (Lens Aberration) คุณภาพของสารไวแสงและการควบคุมเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ในกระบวนการผลิต เป็นตน้ 
 

. . sinN A n =      (2-1) 
 

  . . sin arctan
2

D
N A n

f

  
=   

  
    (2-2) 

 
โดยท่ี   . .N A  คือ ค่าความสามารถในการเก็บรวบรวมแสงของเลนส์ 
             n     คือ ค่าดชันีหกัเหของแสงของตวักลาง อากาศมีค่าเท่ากบั 1  
            D    คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเลนส์ (m) 



 10 

 f    คือ ความยาวโฟกสัของเลนส์ (m) 
 
 ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาเป็นไปตามสมการของเรยลี์ (Rayleigh Equation) (Ronse, 
2006) ดงัสมการท่ี 2-3 

Res 1
. .

k
N A


=       (2-3) 

 
   การเพิ่มความสามารถในการสร้างลวดลายท่ีมีขนาดเล็กลงท าได้โดยการใช้
แหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นลง ใช้เลนส์ฉายภาพท่ีมีค่าความสามารถในการเก็บรวมรวบ
แสงมากขึ้น และการควบคุมกระบวนการผลิตให้มีขอ้ผิดพลาดน้อยลง นอกจากความสามารถของ
ความละเอียดในการสร้างลวดลายแลว้ อีกตวัแปรท่ีส าคญัในการสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการโฟ
โตลิโทกราฟี ไดแ้ก่ ความลึกของระยะโฟกสั (Depth of Focus : DOF) (Mack, 2004)เป็นค่าท่ีบ่งบอก
ระยะโฟกสัท่ีให้ภาพลวดลายท่ีถูกตอ้งและท าให้สารไวแสงสามารถเปล่ียนสภาพไดเ้ม่ือถูกฉาย  ซ่ึง
หลกัการของเรยลี์ยงัคงถูกน ามาใชใ้นการค านวณ แสดงในสมการท่ี 2-4 
 

    2 2. .
DOF k

N A


=      (2-4) 

 
โดยท่ี  2k  คือ ค่าปัจจยัในกระบวนการผลิต มีค่าอยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 1  
 
 2.1.2 วิวัฒนำกำรของระบบโฟโตลโิทกรำฟี  
   โฟโตลิโทกราฟีเป็นเทคโนโลยีท่ีถูกคิดคน้และถูกน ามามาใชอ้ยา่งยาวนานและ
เป็นเทคโนโลยท่ีีถูกพฒันามาตลอด โดยเร่ิมแรกในช่วงปีศริสตศ์กัราช 1970 ถึง 1980 โฟโตลิโทกรา
ฟีระบบแรกท่ีเร่ิมมีการใช ้คือ การพิมพแ์บบคอนเทค (Contact Printer) เป็นระบบท่ีใชก้ารฉายแสง
ไปยงับนมาส์กท่ีถูกกดลงไปสัมผสักบัสารไวแสงท่ีถูกเคลือบไวบนซิลิคอนเวเฟอร์ (Silicon Wafer) 
หรือแผ่นรองรับ ดงัรูปท่ี 2.2 ก. ขอ้ดีของระบบน้ีคือสามารถสร้างรูปร่างและลวดลายท่ีมีขนาดเล็ก
โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีราคาไม่แพง แต่มีขอ้เสียคือเป็นระบบท่ีอาจจะท าให้เกิดการปนเป้ือนของสารเคมี
ท าให้ตอ้งมีการท าความสะอาดมาส์กหลงัการฉายแสงลงบนแผ่นรองรับ ระบบน้ีจะมีสามารถสร้าง
รูปร่างท่ีมีขนาดเดียวกบัมาส์กแสง เน่ืองดว้ยปัญหาการปนเป้ือนท าให้มีการพฒันาระบบการพิมพ์
แบบพร็อกซิมิต้ี (Proximity Printer) เป็นระบบท่ีมีช่องว่างเลก็ ๆ ระหว่างมาส์กแสงและแผ่นรองรับ 
ดงัรูปท่ี 2.2ข. แต่ระบบน้ีมีขอ้เสียคือท าใหค้วามละเอียดของรูปร่างท่ีไดล้ดลงเพราะการเล้ียวเบนของ
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แสงท่ีผ่านมาส์กและตกกระทบลงบนแผ่นรองรับ ต่อมาในช่วงปีศริสต์ศกัราช 1980 ถึง 1990 มี
ระบบท่ีเรียกว่า ระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบฉายภาพ (Projection Aligner) เป็นระบบท่ีระยะห่าง
ระหว่างมาส์กและแผ่นรองรับมีขนาดมากขึ้นและเป็นการแกไ้ขในเร่ืองของความละเอียดของระบบ
ระบบการพิมพแ์บบพร๊อกซิมิต้ีโดยไม่ตอ้งเกิดการสัมผสัระหว่างมาส์กแสงและแผ่นรองรับ โดยการ
ใชร้ะบบเลนส์มาช่วยในการฉายภาพลงบนแผน่รองรับท าใหล้วดลายท่ีสร้างไดมี้ขนาดเลก็กวา่มาส์ก
แสง มีความคมชดัและมีระยะห่างของมาส์กแสงและสารไวแสง (Ronse, 2006) ดงัรูปท่ี 2.2 ค. 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงลกัษณะของระบบโฟโตลิโทกราฟี ก. ระบบการพิมพแ์บบคอนเทค  
ข. ระบบการพิมพแ์บบพร๊อกซิมิต้ี และ ค. ระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบฉายภาพ 

ท่ีมา: Wiese, 2019 
 

   หลงัจากปีคริสตศ์กัราช 1990 ระบบท่ีมีการถูกพฒันา คือ ระบบสเต็ปและท าซ ้า 
(Step and Repeat System) หรือเรียกว่าสเต็ปเปอร์ (Stepper) เป็นการสร้างลวดลายบนแผ่นรองรับท่ี
มีขนาดใหญ่ เป็นระบบท่ีมีการออกแบบใหแ้ผ่นรองรับสามารถเคล่ือนท่ีเปล่ียนต าแหน่งได ้สามารถ
สร้างลวดลายท่ีฉายให้มีขนาดใหญ่ขึ้นได้จากการฉายหลาย ๆ คร้ังโดยใช้ระบบเลนส์เพียง 1 ชุด 
โดยมาส์กแสงท่ีใช้มีลวดลายรูปแบบเดียว ลวดลายท่ีฉายจะเหมือนกนัทุกคร้ัง หลกัการของระบบ
หลงัจากฉายภาพลงบนแผ่นรองรับแลว้ แผ่นรองรับจะขยบัเปล่ียนต าแหน่ง ต าแหน่งท่ีถูกฉายภาพ
จะเปล่ียนไป แผ่นรองรับจะขยบัจนกระทัง่สร้างรูปร่างบนแผ่นรองรับจนครบทั้งหมด โดยความ
กวา้งของรูปร่างท่ีถูกฉายแต่ละต าแหน่งจะขึ้นอยู่กบัขอบเขตของเลนส์ อีกทั้งระบบน้ีมีการพฒันา
ระบบเลนส์ท่ีใชใ้นการฉายภาพลงบนแผ่นรองรับให้มีการลดขนาดภาพลงจากมาส์กประมาณ 4 ถึง 
5 เท่า และต่อมาไดพ้ฒันาเป็นท่ีมีช่ือว่าระบบสเต็ปและสแกน (Step and Scan System) หรือเรียกว่า
สแกนเนอร์ (Scanner) โดยแผ่นรองรับจะมีการสแกนระหว่างการฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสง มี
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การท างานร่วมกันระหว่างส่วนท่ีฉายภาพและส่วนของการสแกนลวดลายบนแผ่นรองรับท าให้
สามารถลดขนาดขอบเขตการฉายภาพของเลนส์ไดแ้ละการสร้างลวดลายมีความแม่นย  ามากยิ่งขึ้น 
(Ronse, 2006) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะการท างานของ ก. ระบบสเตป็และฉายซ ้า และ ข. ระบบสเตป็และสแกน 
ท่ีมา: Das & Sandstrom, 2002  

 
 2.1.3 กำรปรับปรุงและพฒันำระบบโฟโตลโิทกรำฟี  
 
   2.1.3.1 การปรับปรุงและพฒันาแหล่งก าเนิดเพื่อใหไ้ดล้วดลายท่ีมีขนาดเลก็ 
   เทคโนโลยีการสร้างลวดลายด้วยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีมี
ขอ้จ ากดัในดา้นของความละเอียดของลวดลายท่ีสามารถสร้างไดจ้ากความยาวคล่ืนของแหล่งก าเนิด
ในช่วงของแสงยูวี ท าให้ระบบในการฉายภาพจากแหล่งก าเนิดชนิดอ่ืน ๆ ถูกพฒันาขึ้นเพื่อกา้วขา้ม
ขีดจ ากดัในการสร้างภาพขนาดเลก็ดว้ยแสง ไดแ้ก่ ระบบลิโทกราฟีท่ีใชแ้สงความยาวคล่ืนยวูีช่วงสั้น 
(Extreme Ultraviolet Lithography : EUV) ระบบลิโทกราฟีท่ีใช้รังสีเอกซเรย์  (Proximity X-ray 
Lithography) ระบบลิโทกราฟีท่ีใชล้  าอิเลก็ตรอนและระบบลิโทกราฟีท่ีใชล้  าไอออน (Ion-projection 
Lithography) เป็นตน้   
 
  1) ระบบลิโทกราฟีท่ีใช้ความยาวคล่ืนยูวีช่วงสั้นหรืออียูวีลิโทกราฟี 
เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการยา้ยรูปแบบท่ีถูกออกแบบบนมาส์กไปยงัฟิล์มพอลิเมอร์โดยการใช้
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แหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงแสงยูวีช่วงสั้นในช่วงความยาวคล่ืน 10 nm ถึง 14 nm 
(Bjorkholm, 1998) ส่องผา่นมาส์กไปยงัแผน่รองรับ 

2) ระบบลิโทกราฟีท่ีใชรั้งสีเอกซเรย ์ในหอ้งปฏิบติัการหลาย ๆ ท่ี ได้
มีการแทนท่ีระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีใช้ความยาวคล่ืนสั้ นด้วยระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีใช้รังสี
เอกซเรย ์เป็นระบบท่ีใช้แหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงน้อยกว่าน้อยกว่า 0.6 Å (Sheu, 
Chiang, & Su, 1998) ในการฉายแสงให้กบัระบบ วิธีน้ีสามารถสร้างรูปร่างท่ีมีขนาดเล็กถึง 20 nm
และเป็นระบบท่ีมีราคาสูง 
  3) ระบบลิโทกราฟีท่ีใชล้  าอิเลก็ตรอน เป็นระบบท่ีมีการพฒันามาจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้หลักการสร้างลวดลายโดยการโฟกัสล าแสงของ
อิเล็กตรอนลงบนสารไวแสงท่ีท าปฏิกิริยากบัอิเล็กตรอน ระบบลิโทกราฟีท่ีใช้ล าอิเล็กตรอนเป็น
ระบบท่ีมีราคาสูงมาก นิยมน ามาใชใ้นการสร้างมาส์กแสง วิธีน้ีสามารถสร้างลวดลายท่ีมีขนาดเล็ก
ถึง 10 nm (Liu et al., 2002)  
   4) ระบบลิโทกราฟีท่ีใชล้  าไอออน ระบบจะมีความคลา้ยคลึงกบัระบบ 
ลิโทกราฟีท่ีใชล้  าอิเล็กตรอนแต่แตกต่างกนัท่ีแหล่งก าเนิดแสงของระบบ  วิธีน้ีเป็นการโฟกสัล าแสง
ไออนลงบนสารไวแสง โดยไออนท่ีใช้ คือ H + และ He+ (Melngailis, Mondelli, Berry iii, & 
Mohondro, 1998) ระบบน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบลิโทกราฟีท่ีใชล้  าอิเลก็ตรอนจะใหค้วามละเอียด
ท่ีสูงกวา่ ระบบน้ีสร้างลวดลายไดมี้ขนาดเลก็ถึง 4 nm (Li, Wu, & Williams, 2012) 
 
   2.1.3.2 การพฒันาระบบใหค้่าปัจจยัในกระบวนการผลิตมีค่าลดลง   
  การพฒันาระบบโฟโตลิโทกราฟีเพื่อให้ไดค้วามละเอียดในการฉาย
ภาพมากขึ้นดว้ยการเปล่ียนแหล่งก าเนิดเป็นวิธีท่ีทางอุตสาหกรรมการผลิตมกัเลือกใชเ้ป็นวิธีสุดทา้ย 
เพราะการเปล่ียนแหล่งก าเนิดจะตามมาดว้ยการแกไ้ขส่วนอ่ืนในระบบ เช่น การเปล่ียนเลนส์ฉาย
ภาพให้เหมาะสมกับแหล่งก าเนิด รวมไปถึงสารไวแสงท่ีใช้ ในส่วนการปรับปรุงระบบด้วยการ
เปล่ียนเลนส์ฉายภาพให้มีค่าความสามารถในการเก็บรวมรวบแสงให้มากขึ้น วิธีน้ีจะส่งผลท าให้
ความลึกของระยะโฟกสัในการฉายภาพลดลง อา้งอิงจากสมการท่ี 2.3 อีกทางเลือกท่ีท าให้ไม่ตอ้ง
เปล่ียนแปลงอุปกรณ์ในระบบ สามารถใช้อุปกรณ์เดิมได ้คือ การลดค่าปัจจยัในกระบวนการผลิต 
สามารถท าไดด้ว้ยการพฒันาในส่วนของกระบวนการของสารไวแสงหรือมีการใช้เทคนิคบางอย่าง
เข้ามาช่วย เช่น การออกแบบมาส์กให้สามารถเล่ือนเฟสของแสง (Phase Shifting Masks) การ
ดดัแปลงรูปร่างของล าแสงในระบบ (Off-axis Illumination) (Ronse, 2006) เป็นตน้  
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  1) การออกแบบมาส์กให้สามารถเล่ือนเฟสของแสงโดยการเพิ่มชั้นท่ี
ช่วยในการเล่ือนเฟสของแสงบนมาส์กแสง ดงัรูปท่ี 2.4 ข. แสงท่ีตกกระทบบนบริเวณท่ีมีชั้นท่ีช่วย
เล่ือนเฟสจะมีเฟสตรงขา้มกบับริเวณท่ีไม่มีชั้นดงักล่าว การท่ีเฟสของแสงถูกเปล่ียนเป็นตรงขา้มจะ
ช่วยเพิ่มความคมชดั (Contrast) ของภาพท่ีฉาย ช่วยให้สามารถสร้างลวดลายท่ีมีละเอียดมากยิ่งขึ้น 
และเพิ่มระยะความลึกของโฟกสัได ้ดงัภาพการเปรียบเทียบความเขม้ของแสงท่ีผา่นมาส์กแบบปกติ
และมาส์กท่ีมีชั้นช่วยเล่ือนเฟสของแสง (Ronse, 2006) ดงัรูปท่ี 2.4  
 

 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงการเปรียบเทียบแสงท่ีฉายภาพ ก. มาส์กแสงแบบปกติ และ ข. มาส์กแสงท่ีมีชั้นช่วย

เล่ือนเฟสของแสง  
ท่ีมา: Ronse, 2006 

 
  2)  การดดัแปลงรูปร่างของล าแสงในระบบ วิธีน้ีสามารถเพิ่มความ
ละเอียดของลวดลายท่ีสร้างไดโ้ดยการแกไ้ขรูปร่างของล าแสงท่ีตกลงกระทบบนมาส์กแสง ตวัอยา่ง
รูปร่างของล าแสงท่ีใช้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ก. รูปล าแสงปกติเต็มวง รูปท่ี 2.5  ข. รูปล าแสงท่ีมี
ลักษณะเป็นวงแหวน (Annular Illumination) และรูปท่ี 2.5 ค. ลักษณะวงกลมส่ีวง (Quadrupole 
Illumination)  
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รูปท่ี 2.5 แสดงการเปรียบเทียบรูปร่างของล าแสงท่ีฉายในระบบโฟโตลิโทกราฟีดว้ย ก. ล าแสงปกติ 
ข. ล าแสงท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวน และ ค. ล าแสงท่ีมีลกัษณะวงกลมส่ีวง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงการเปรียบเทียบปรากฏการณ์เม่ือ ก. ล าแสงปกติ และ ข. ล าแสงท่ีถูกดดัแปลงรูปร่าง
ก่อนเขา้สู่ระบบโฟโตลิโทกราฟี  

ท่ีมา: Fuller, 2017 
 

  หลกัการของวิธีน้ีคือการท าให้แสงท่ีตกกระทบบนมาส์กแสงถูกปรับ
ใหเ้อียง ไม่เกิดมุมกระทบแบบตั้งฉากกบัมาส์กแสง (Normal Incidence) โดยปกติเม่ือแสงตกกระทบ
บนมาส์กจะเกิดการเล้ียวเบนของแสงไปยงัล าดบัการเล้ียวเบนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.6 ก. แต่เม่ือแสงท่ีถูก
กระทบถูกปรับให้เอียง ท าให้แสงท่ีเล้ียวเบนผ่านมาส์กถูกปรับให้เล่ือน  เลนส์ฉายภาพท่ีเก็บ
รวบรวมแสงจะเก็บแสงไดม้ากขึ้น ดงัรูปท่ี 2.6 ข. ขอ้ดีของวิธีน้ีคือไม่ตอ้งแกไ้ขในส่วนของมาส์ก
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แสง แต่ขอ้เสีย คือ ระบบจะสูญเสียพลงังานจากการท่ีแสงบางส่วนถูกบงัไวโ้ดยเฉพาะบริเวณตรง
กลางและวิธีน้ีใชไ้ดก้บัมาส์กแสงท่ีมีรูปแบบเฉพาะเท่านั้น (Ronse, 2006) 
 
  2.1.3.3 โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์ก (Maskless Photolithography ) 
   นอกจากความทา้ทายขีดจ ากดัในดา้นของขนาดลวดลายท่ีท าให้เกิด
การพฒันาระบบลิโทกราฟีท่ีมีการใช้แหล่งก าเนิดต่าง ๆ แทนการใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง
แสงยูวีแลว้ ยงัมีการพฒันาระบบท่ีใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ แทนการใช้มาส์กแสง เน่ืองจากปัญหาในดา้น
ของตน้ทุนในการผลิต ระยะเวลาท่ีใช้ในการผลิตและการขาดความยืดหยุ่นในการใช้งานเพราะ
มาส์กแสงแต่ละช้ินจะมีลวดลายตน้แบบท่ีไม่สามารถเปล่ียนแปลงได ้ทั้งในดา้นของลวดลายและ
ขนาด ระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีไม่ใช้มาส์กแสงถูกพัฒนาขึ้นโดยการใช้อุปกรณ์ส าหรับการท า 
โมดูเลชนัของคุณสมบติัของแสงเชิงพื้นท่ี ยกตวัอยา่ง อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั และ
จอภาพผลึกเหลว เป็นตน้  
 
 1) อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั เป็นอุปกรณ์ปรับแสงเชิง
พื้นท่ีจากระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค (Micro-electromechanical System : MEMS) อุปกรณ์ปรับ
แสงเชิงพื้นท่ีจากระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค มีลกัษณะเป็นการเรียงตวัของพิกเซลของซิลิคอนหรือ
อะลูมิเนียมท่ีสามารถปรับเอียงได้ตามกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าไป  โครงสร้างอารเรย์ของซิลิคอน
ตอบสนองต่อสัญญาณแอนะล็อกท่ีป้อนเขา้ไปในแต่ละพิกเซล การปรับเอียงของพิกเซลจะเป็นใน
ลกัษณะคือ เปิดและปิด ต่อมาไดมี้การพฒันาใหส้ามารถสร้างภาพท่ีมีระดบัสีเทาโดยการใชห้ลกัการ
สร้างสัญญาณแอนะล็อกด้วยการเขียนสัญญาณดิจิทลัขึ้นมา (Pulse with Modulation) โดยทัว่ไป
อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัจะประกอบไปดว้ยกระจกอะลูมิเนียมท่ีมีขนาดในระดบั
ไมครอนท่ีสามารถสะทอ้นแสงไปไดใ้นสองทิศทาง โดยทิศทางการสะทอ้นของแสงขึ้นอยู่กบัการ
ควบคุมผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ทิศทางในการสะทอ้นของแสงควบคุมโดยการเอียงของกระจก
อะลูมิเนียมไปยงัองศาท่ีก าหนดไว ้โดยทัว่ไปอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัถูกใช้ใน
เคร่ืองฉายภาพ ท างานร่วมกบัแหล่งก าเนิดแสงและเลนส์ส าหรับฉายภาพ กระจกอะลูมิเนียมจะบิด
เอียงเพื่อให้แสงท่ีตกกระทบจากแหล่งก าเนิดแสงสะทอ้นเขา้สู่หรือออกไปจากเลนส์ฉายภาพ โดย
ปกติเม่ือกระจกไม่เกิดการบิด ถือว่าเป็นสถานะเปิด คือแสงจะถูกสะทอ้นเขา้สู่เลนส์ฉายภาพ เกิด
แสงท่ีปลายทางของเลนส์ และเม่ือกระจกบิดจะถือวา่อยูใ่นสถานะปิด แสงจะถูกสะทอ้นออกไป ไม่
เขา้สู่เลนส์ฉายภาพปลายทางของเลนส์ฉายภาพจะไม่มีแสงหรือเกิดบริเวณมืด (Dudley, Duncan, & 
Slaughter, 2003) 
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รูปท่ี 2.7 แสดงการท างานของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัในโหมดเปิดและปิด   
ท่ีมา: Gong & Hogan, 2014 

 
 ในปี 2010 อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัไดถู้กน ามาใช้ใน
ระบบโฟโตลิโทกราฟี โดยมีแหล่งก าเนิดแสงในระบบเป็นหลอดไฟฮาโลเจนท่ีมีก าลงั 250 W และ
เลือกใช้ความยาวคล่ืนจากหลอดฮาโลเจนในช่วง 450 nm ฉายผ่านระบบเลนส์ท่ีออกแบบและ
ประกอบขึ้นเองจากเลนส์จ านวน 8 ช้ิน ระบบน้ีสามารถสร้างรูปร่างบนแผ่นรองรับให้ความละเอียด
ถึง 4 m (Lee, 2010) และในปีคริสตศกัราช 2013 Ding และคณะ พฒันาระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบ
ไม่ใชม้าส์ก โดยการใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัแต่มีการดดัแปลงแหล่งก าเนิดแสง
จากการใชห้ลอดไฟเป็นการใชล้ าแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 365 nm และระบบเลนส์ฉายภาพลง
บนแผ่นรองรับมีการประยุกตใ์ช้เลนส์ใกลว้ตัถุของกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยาย 10 เท่า ในการย่อ
ขนาดภาพ ระบบน้ีมีส่วนเพิ่มเติมคือแหล่งก าเนิดแสงหลงัแผ่นรองรับ ในการวิจยัน้ีใชแ้ผ่นรองรับ
เป็นเรซิน ท่ีมีลกัษณะโปร่งใสและมีเซนเซอร์รับภาพ ท าหนา้ท่ีรับภาพรูปแบบแสงจากแหล่งก าเนิด
ผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุ จุดมุ่งหมายของระบบน้ีคือศึกษาลกัษณะลวดลายท่ีเกิดในการใชล้ าแสงรูปแบบ
ต่าง ๆ พบว่าการใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทัลท าให้มีความยืดหยุ่นในการสร้าง
ลวดลายและมีความแม่นย  าในการสร้างลวดลายทั้งใน 2 และ 3 มิติ (Ding, Ren, & Lu, 2013) 
 
  2) อุปกรณ์ผลึกเหลวเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติเป็นทั้ งของแข็งและ
ของเหลว สามารถปรับสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของแสงได ้มกันิยมใชใ้นการสร้างอุปกรณ์จอภาพใชก้บั
แสงในช่วงท่ีตามนุษยส์ามารถมองเห็น นอกจากน้ีอุปกรณ์จอผลึกเหลวถูกน ามาศึกษาและพฒันา
ส าหรับการน าไปใช้งานดา้นอ่ืน ๆ เช่น การประมวลผลขอ้มูลดว้ยแสง (Optical Data Processing) 
เทคโนโลยรีะบบปรับสภาพตามแสง (Adaptive Optics) ส าหรับใชก้บักลอ้งโทรทรรศน์ เป็นตน้ การ
ใช้อุปกรณ์ผลึกเหลวสามารถส่งข้อมูลไปยังล าแสงได้ทั้ งโหมดส่องผ่านและโหมดสะท้อน 
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โดยทัว่ไปผลึกเหลว (Liquid Crystals) มีลกัษณะแบบโครงสร้างท่ีแตกต่างของกนัไปตามทิศทาง
ของการวดัท าใหมี้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity : ) และคุณสมบติัของแสงท่ีไม่เท่ากนัในแต่
ละทิศทางท่ีสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นอิเล็กโทรด โครงสร้างของ
ผลึกเหลวมีรูปร่าง 3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ผลึกเหลวมีการเรียงตวัตั้งฉากกบัแผ่นอิเล็กโทรด (Homeotropic 
Configuration) ผลึกเหลวมีการเรียงตวัขนานกับแผ่นอิเล็กโทรด (Planar Configuration) และผลึก
เหลวมีการบิดองศาต่าง ๆ กบัแผน่อิเลก็โทรด (Twist Configuration) การเรียงตวัของผลึกเหลวส่งผล
ท าให้ล าแสงเกิดการเปล่ียนแปลง เช่น การเปล่ียนคุณสมบติัของความเป็นโพลาไรซ์  (Polarization) 
ของแสงจะเปล่ียนแปลงตามทิศทางการเรียงตวัท่ีเกิดการบิดตวัของผลึกเหลว ซ่ึงเกิดจากในแต่ละชั้น
ท่ีแตกต่างกนัเกิดจากการเติมสารไครัล (Chiral Agent) ท าให้องศาการบิดตวัของผลึกเหลวในแต่ละ
ระนาบแตกต่างกนั การเรียงตวัและการบิดของผลึกเหลวจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัเกลียว  ดงัรูปท่ี 2.8 ค. 
การเปล่ียนแปลงของผลึกเหลวท าใหส้ามารถท าการโมดูเลชนัหรือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแสงท่ี
ส่องผา่นเขา้มาได ้(Efron, 2001) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการการบิดของผลึกเหลวเพื่อควบคุมทิศทางของแสงโพลาไรซ์เชิงเส้น  
ท่ีมา: Yoon et al., 2019 

 
  ในปีคริสตศกัราช 2001 Jain ไดจ้ดสิทธิบตัรส่ิงประดิษฐ์ระบบโฟโตลิ
โทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก โดยการแทนท่ีมาส์กดว้ยอุปกรณ์ส าหรับการท าโมดูเลชนัของคุณสมบติั
ของแสงเชิงพื้นท่ีระบบของ Jain จะใช้เลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสงและให้แสงเป็นพลัส์ (Pulse) 
อุปกรณ์ส าหรับการท าโมดูเลชนัของคุณสมบติัของแสงเชิงพื้นท่ีท่ีใชค้ือ วาลว์แสงท่ีเปล่ียนตามผลึก
เหลว (Liquid Crystal Light Valve : LCLV) ท่ีสามารถเลือกแสงท่ีตกกระทบลงบนแต่ละพิกเซลและ
เลือกแสงท่ีสะทอ้นไปยงัเลนส์ฉายภาพท่ีสามารถยอ่ขนาดแสงจากแต่ละพิกเซลใหเ้ลก็ลงก่อนฉายลง
บนแผน่รองรับได ้(Jain, 2001)  
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 2.1.3.4 การพฒันาในรูปแบบอ่ืนๆ  
   ในปีคริสตศกัราช 2001 มีการดดัแปลงกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง
ส่องผ่านให้เป็นระบบโฟโตลิโทรกราฟี โดยการออกแบบแหล่งก าเนิดแสงด้วยหลอดไอปรอท 
(Mercury-vapor Lamp) ก าลงั 80 W ถึง 100 W ฉายแสงผ่านมาส์กและผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุเพื่อสร้าง
ลวดลายบนแผ่นรองรับท่ีอยู่บนแท่นวางสไลด์ เลนส์ใกลว้ตัถุท่ีใชใ้นระบบดงักล่าวเป็นเลนส์ท่ีตอ้ง
หยดน ้ามนัระหวา่งหวัเลนส์และกระจกปิดสไลด ์มีก าลงัขยาย 100 เท่า และมีค่าความสามารถในการ
เก็บรวบรวมแสงเท่ากบั 1.2 ระบบน้ีสามารถสร้างรูปร่างท่ีมีความละเอียดไดสู้งถึง 0.6 m (Love, 
Wolfe, Jacobs, & Whitesides, 2001)  
 
 2.1.4 สำรไวแสงท่ีใช้ในกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี  
 

 
 
รูปท่ี 2.9 แสดงลกัษณะของสารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบเม่ือผา่นการฉายแสงและลา้ง

ดว้ยน ้ายาดีเวลลอปเปอร์ 
ท่ีมา: Bellah, Christensen, & Iqbal, 2012 
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    สารไวแสง เป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมสารโลหะก่ึงตวัน า 
สารไวแสงเป็นพอลิเมอร์ สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ สารไวแสงชนิดลบและสารไวแสง
ชนิดบวก สารไวแสง 2 ชนิดดงักล่าวแตกต่างกนัท่ีสภาพหลงัการฉายแสง สารไวแสงชนิดลบบริเวณ
ท่ีสัมผสักบัแสงจะแข็งตวัและไม่ถูกท าให้สลายตวัไปหลงัจากกระบวนการใช้น ้ ายาดีเวลลอปเปอร์ 
ในทางตรงกนัขา้มสารไวแสงชนิดบวกบริเวณท่ีถูกฉายแสง จะถูกท าให้ละลายในตวัน ้ ายาดีเวลลอป
เปอร์ ในขณะท่ีบริเวณท่ีไม่ถูกแสงจะคงอยู่แมว้า่จะถูกชะลา้งดว้ยสารเคมี ดงัรูปท่ี 2.9 สารไวแสงทั้ง 
2 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิดบวกและชนิดลบมีคุณลกัษณะและขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัทัว่ไปของสารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ  

คุณลกัษณะ สารไวแสงชนิดบวก สารไวแสงชนิดลบ 
การจบัตวักบัซิลิคอน ไม่ดี ดีมาก 
ราคา มีราคาสูง ราคาไม่สูง 
ชนิดน ้ายาดีเวลลอปเปอร์ สารท่ีสะลายในน ้า ออร์แกนิก 
ส่ิงท่ีละลายในน ้ายาดีเวลลอปเปอร์ บริเวณท่ีถูกฉาย บริเวณท่ีไม่ถูกฉาย 
ขนาดท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีสร้างได ้ 0.5 m 2 m 
ความตา้นทานการสึกกร่อนทางเคมี ต ่า สูง 
ท่ีมา: Madou, 2002 
   สารไวแสง นอกจากจะถูกแบ่งประเภทตามลกัษณะหลงัการฉายแลว้ ยงัมีการ
แบ่งตามโครงสร้างทางเคมี สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ สารไวแสงชนิดโฟโตพอลิเมอร์ 
(Photopolymer Photoresist) สารไวแสงชนิดท่ีละลายตวัดว้ยแสง (Photo-decomposing Photoresist)  
และสารไวแสงท่ีมีโครงสร้างเป็นร่างแหไดด้ว้ยแสง  (Photocrosslinking Photoresist)  
    2.1.4.1 โฟโตพอลิเมอร์ มกัเป็นสารประเภทแอลิล มอนอเมอร์ (Allyl Monomer) 
เม่ือถูกฉายแสงจะกลายเป็นสารท่ีเป็นอนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนเด่ียวใน
ชั้นนอกสุดสามารถจบัหรือสร้างพนัธะกบัสารอ่ืนไดอ้ย่างรวดเร็ว โฟโตพอลิเมอร์นิยมน ามาใชเ้ป็น
สารไวแสงชนิดลบ เช่น เมทิลเมทาคริเลต (Methyl Methacrylate : MMA) (Nakamura, 2014)  
   2.1.4.2 สารไวแสงชนิดท่ีละลายตวัดว้ยแสง เป็นสารไวแสงท่ีจะกลายเป็นสารท่ี
สามารถละลายในน ้า (Hydrophilic) นิยมน ามาใชเ้ป็นสารไวแสงชนิดบวก (Lin, 2007) 
   2.1.4.3 สารไวแสงท่ีมีโครงสร้างเป็นร่างแหได้ด้วยแสง  เป็นสารไวแสงท่ี
สามารถเกิดการเกาะตวัเป็นร่างแหท่ีไม่ละลายได ้เม่ือผา่นการฉายแสง สารไวแสงท่ีมีโครงสร้างเป็น
ร่างแหไดด้ว้ยแสง น ามาใชเ้ป็นสารไวแสงชนิดลบ (Ding et al., 2019) 
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   ในส่วนของสารไวแสงชนิดต่าง ๆ นั้น นอกจากในรูปของของเหลวแลว้ ใน
ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาให้อยู่ในรูปของพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยแผ่นฟิลม์ (Dry-film photoresist) 
เช่น สารไวแสง รุ่น ETERTEC HT-115T DRY FILM PHOTORESIST เป็นสารไวแสงชนิดลบ
สามารถลา้งบริเวณท่ีไม่ตอ้งการไดด้ว้ยวิธีการกดัดว้ยสารเคมี จุดเด่นของสารไวแสงชนิดน้ี คือ ใช้
การไดดี้กบัการเคลือบบนผิวของโลหะและสามารถสร้างลวดลายดว้ยความละเอียดสูง รวมถึงใช้
เวลาในการสร้างลวดลายไม่นาน นิยมน ามาใช้การผลิตแผ่นวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นหลกัแต่มี
งานวิจยัท่ีน าสารไวแสงแบบฟิล์มมาใช้ในการสร้างแม่พิมพส์ าหรับสร้างช่องทางไหลจุลภาคท่ีมี
ขนาด 100 m อีกดว้ย (Zhang & Songjing, 2018) 
 
 2.1.5 ตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้งำนลวดลำยต่ำง ๆ ท่ีสร้ำงจำกกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
  นอกจากการถูกน ามาใชส้ร้างลวดลายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์แลว้โฟโตลิโทกราฟี
ยงัถูกน ามาใช้ในการสร้างลวดลายเพื่อจุดประสงค์ต่าง ๆ เช่น การสร้างช่องทางไหลจุลภาค  การ
สร้างลวดลายบนไบโอเซนเซอร์ และเทคโนโลยีท่ีรวมช่องทางไหลจุลภาคและไบโอเซนเซอร์เขา้
ดว้ยกนัในรูปแบบของหอ้งปฏิบติัการบนชิป เป็นตน้ 
 
 2.1.5.1 ช่องทางไหลจุลภาค  
  ช่องทางไหลจุลภาคเป็นช่องทางไหลท่ีมีขนาดเล็กระดบัไมครอน ใช้
ส าหรับเป็นทางไหลของของเหลวหรือแก๊ส ช่องทางไหลจุลภาคสามารถน ามาใช้ในการศึกษา
ลกัษณะการไหลของสาร ใชใ้นการขนส่งสารท่ีเป็นของเหลว รวมถึงการควบคุมการไหลของสารท่ี
มีปริมาตรในระดบัไมโครลิตรได ้ช่องทางไหลจุลภาคนิยมถูกสร้างและใชใ้นทางชีววิทยา ทางเคมี 
รวมถึงทางการแพทย ์เป็นตน้ ตวัอย่างการใชง้านช่องทางไหลจุลภาค ไดแ้ก่ การออกแบบและสร้าง
ช่องทางไหลจุลภาคส าหรับการแยกสารท่ีมีขนาดต่างกัน เช่น ในทางการแพทย์ ได้มีการแบบ
ช่องทางไหลจุลภาคท่ีใชส้ าหรับการคดัแยกองคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในเลือด (Yang, Ündar, & Zahn, 
2006) รวมถึงการสร้างช่องส าหรับการเพาะเล้ียงเซลล ์(Xiong et al., 2014) เป็นตน้  
 2.1.5.2 ไบโอเซนเซอร์  
  ไบโอเซนเซอร์หรือตวัตรวจวดัทางชีวภาพ เป็นการวิเคราะห์สารต่าง 
ๆ ทางชีวภาพ โดยการใชเ้ทคนิคต่าง ๆ ในการตรวจวดัไม่ว่าจะเป็นทางดา้นเคมีโดยการใช้เอมไซม์ 
(Enzyme)  หรือใช้แสงในในการตรวจวัดคุณสมบัติ ของสาร เ ป็นต้น ยกตัวอย่างการใช้
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟีในไบโอเซนเซอร์ เช่น การสร้างลวดลายของอิเล็กโทรดบนอุปกรณ์
ไบโอเซนเซอร์ (Hsu et al., 2016) เป็นตน้  
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 2.1.5.3 เทคโนโลยหีอ้งปฏิบติัการบนชิป (Lap-on-a-chip : LOC) 
  เทคโนโลยีห้องปฏิบติัการบนชิป เป็นเทคโนโลยีท่ีรวมช่องทางไหล
จุลภาคและไบโอเซนเซอร์เขา้ดว้ยกนั เพื่อรวมองคป์ระกอบทางเคมีและชีววิทยาเขา้ดว้ยกนัเป็นช้ิน
เดียวกัน เพื่อพัฒนาอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ให้มีขนาดเล็ก พกพาได้ สามารถตรวจวดัได้แบบ
เรียลไทม์ (Realtime) สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบสารหลาย  ๆ ชนิดได้ด้วยอุปกรณ์ช้ินเดียว 
รวมถึงสามารถใชแ้ลว้ทิ้งได ้ยกตวัอย่าง ช่องทางไหลจุลภาคจะช่วยในการคดัแยกสารหรือผสมสาร
เข้าด้วยกันขึ้นอยู่กับการออกแบบลวดลาย ห้องปฏิบัติการบนชิปท่ีมีการใช้กระบวนการโฟโต 
ลิโทกราฟีในการสร้างลวดลายในส่วนของช่องทางไหลสาร เช่น การสร้างอุปกรณ์ส าหรับตรวจวดั
คอเลสเตอรอลโดยการใช้เอมไซม์ 2 ชนิดไดแ้ก่ คอเลสเตอรอลออกซิเดส (Cholesterol Oxidase : 
ChOx) และ คอเลสเตอรอลเอสเทอร์เรส (Cholesterol Esterase) และวดัปริมาณของคอเลสเตอรอล
ดว้ยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมทรี (Chronoamperometry) เป็นการวดักระแสท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ของสารท่ีน ามาทดสอบและเอมไซม ์ดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดง ก. อุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัคอเรสเตอรอล และ ข. บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง
คอเลสเตอรอลและเอมไซมท่ี์ใชใ้นการตรวจวดั  

ท่ีมา: Ali et al., 2013 
 
 2.1.5.4 โครงสร้างเกรตติง  
  เกรตติงเป็นหน่ึงในอุปกรณ์ทางด้านแสงท่ีสามารถท าให้ เ กิด
ปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของแสงเม่ือแสงเดินทางไปตกกระทบ ในทางการตรวจวดัปริมาณต่าง ๆ 
เกรตติงได้ถูกน ามาใช้ในการเพิ่มความสามารถในการตรวจวดัด้วยเซนเซอร์แสงโดยการเพิ่ม
โครงสร้างเกรตติงเขา้ไปในส่วนของตวัรับรู้ของระบบ เช่น การตรวจวดัดว้ยคล่ืนผิวพลาสมอนเป็น



 23 

เทคนิคในการตรวจวดัปริมาณสารจากการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเห ไดมี้งานวิจยัท่ีน าเสนอผลการ
จ าลองในการน าโครงสร้างเกรตติงมาช่วยเพิ่มความไวในการตอบสนองและค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ี
ดีในการตรวจวดัอีกดว้ย  (Sasivimolkul, Pechprasarn, & Somekh, 2021) 
 

 2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นหน่ึงในวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมน าใช้ในการหา
ค าตอบหรือการแก้ปัญหาต่าง  ๆ ในทางวิศวกรรม หลักการของระเบียบวิธีน้ี คือ การใช้สมการ
อนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equation) มาใชใ้นการค าตอบเพื่อลดความซบัซ้อนของโครงสร้าง
ท่ีตอ้งการศึกษา โดยการแบ่งโครงสร้างของส่ิงท่ีตอ้งการศึกษา (Problem Domain) ให้เป็นหลาย ๆ 
องค์ประกอบย่อย (Element) เรียกว่า การสร้างเมช (Meshing) โดยในแต่ละองค์ประกอบย่อยจะมี
โหนด (Node) ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีการค านวณเพื่อหาผลลพัธ์หรือค าตอบท่ีตอ้งการศึกษา ดงัรูปท่ี 2.11   
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงการสร้างเมชบนโครงสร้างท่ีตอ้งการศึกษา 
ท่ีมา: Zanin et al., 2020 

  
 ขอ้ดีของการแกปั้ญหาดว้ยการใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์คือ วิธีน้ีสามารถน ามาใชใ้น
การแกไ้ขปัญหาท่ีมีความซับซอ้นมาก ๆ รวมถึงการศึกษาโครงสร้างวสัดุท่ีมีความซบัซอ้นหรือวสัดุ
ท่ีมีลักษณะท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันในแต่ละทิศทาง  เรียกว่า แอนไอโซโทรปี (Anisotropic 
Material) เช่น วสัดุท่ีเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic Material) คือ วสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิงกล
และความร้อนไม่สม ่าเสมอกนัในแต่ละทิศทาง เป็นตน้ รวมถึงวิธีน้ีสามารถค านวณผลลพัธ์ทั้งใน 1 
มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แต่วิธีน้ียงัมีข้อเสียคือในแต่ละจุดท่ีมีการค านวณจะมีค่าความคลาดเคล่ือน 
(Error) ของจุดนั้น ๆ อยู่ เม่ือรวมผลลพัธ์ในแต่ละจุดจะท าให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนสะสมได้และ
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การค านวณผลลพัธ์ด้วยวิธีน้ีตอ้งการอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีมีสมรรถนะท่ีค่อนขา้งสูง (พิมสาร, 
2564) 
 
 2.2.1 กำรศึกษำผลปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงคล่ืนเสียงและวัสดุของแข็งโดยใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ในโดเมนควำมถี่ 
  การศึกษาผลการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคล่ืนเสียงและวสัดุของแข็งระนาบท่ี
เก่ียวกบัความถ่ีเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงของความดนัเสียง (Acoustic Pressure) ท่ีเดินทางผ่าน
โดเมนของเหลว (Fluid Domain) และตกลงบนรอยต่อระหวา่งของเหลวและวสัดุของแขง็ ท าใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงในวสัดุท่ีเป็นของแข็ง เช่น ค่าความเคน้ (Strain) ท่ีเปล่ียนแปลงบนวสัดุหรือรูปร่าง
ท่ีเปล่ียนแปลง (Displacement) ของวสัดุได ้ผลการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างคล่ืนเสียงและวสัดุของแข็ง
สามารถน าไปใช้แก้ปัญหา เช่น การหาค่าความส่องผ่าน (Transmittance : T) ของคล่ืนเสียงผ่าน
วสัดุหยืดหยุ่นหรือการสั่นของล าโพงท่ีเกิดจากคล่ืนเสียง เป็นต้น ในการศึกษาปฏิสัมพันธ์น้ี
ประกอบดว้ยการค านวณ 2 ส่วน คือ การค านวณของความดนัคล่ืนเสียงในบริเวณโดเมนของเหลวท่ี
คล่ืนเสียงเดินทาง และการค านวณเชิงกลศาสตร์ในส่วนของโครงสร้างท่ีเป็นโดเมนของแข็ง (Solid 
Domain) 
  2.2.1.1 การศึกษาความดันคล่ืนเสียงด้วยโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) 
เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงของความดันคล่ืนเสียงในโดเมนของเหลว ซ่ึงเป็นตวักลางในการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง หลกัการฟิสิกส์ท่ีถูกน ามาใช้ในการศึกษาปัญหาน้ี คือ สมการของเฮล์ม
โฮลทซ์ (Helmholtz Equation) ซ่ึงเป็นสมการท่ีใช้ในการค านวณฮาร์มอนิกของคล่ืนเสียงในสนาม
ความดนั (Harmonic Sound Pressure Field) ในฟังก์ชนัความถ่ีเชิงมุม () มีหน่วยเป็นเรเดียน (rad)  
(COMSOL Inc., 2018) 
  

   ( )
2

1
t d

eq t

p q m

c c

k p
Q

 
−

 
 −  − = 

 
   (2-5) 

 

โดยท่ี  t bp p p= +  และ 2 2

eq z

c

k k
c

 
= − 
 

 

 p  คือ ความดนัคล่ืนเสียงท่ีใส่เขา้ไป (Pa) 
 bp  คือ ความดนัคล่ืนเสียงพื้นหลงั (Background pressure) (Pa) 
 tp  คือ ความดนัคล่ืนเสียงรวมทั้งระบบ (Total pressure) (Pa) 
 c  คือ ค่าความหนาแน่นของตวักลาง (Density) (kg/m3) 
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  zk  คือ  เวกเตอร์ของคล่ืนเสียง (Wavevector) (m-1) 
 cc   คือ ค่าความเร็วท่ีคล่ืนเสียงเดินทางผา่นตวักลาง (m/s)  

และความถี่ของคล่ืนเสียง ( f ) มีสัมพนัธ์กบัความถี่เชิงมุม 
2

f



=  

 
  2.2.1.2 การค านวณเชิงกลศาสตร์ในส่วนของโครงสร้างท่ีเป็นโดเมนของแข็ง 
เป็นการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างของแขง็ท่ีเกิดจากการตกกระทบของคล่ืนเสียง ท่ี
เดินทางผ่านโดเมนของเหลว เช่น การเปล่ียนแปลงของรูปร่างหรือความหนา ความเค้นและ
ความเครียดในวสัดุ เป็นต้น โดยการใช้สมการของนาเวียร์ (Navier’s Equation) ในการค านวณ
ผลลพัธ์ (COMSOL Inc., 2017) ดงัสมการท่ี 2-6 
 

  fluid fluid fluid

2
f n (μ( u ( u ) ) μ( u )I

3

TpI
 

=  − +  +  −  
 

  (2-6) 

 
โดยท่ี  p คือ ความดนั 
 μ คือ ค่าความหนืดพลวตัร (Dynamic Viscosity) 
 n คือ เวกเตอร์ตั้งฉากกบัรอยต่อรอยต่อโดเมนของเหลวและโดเมนของแขง็ 
 Iคือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 
และ  fluidu คือเวกเตอร์ของคล่ืนเสียงในโดเมนของเหลว  
 
จากสมการท่ี 2-6 สามารถค านวณหาแรง (Force : F) โดยค านวณผลทีละองคป์ระกอบยอ่ย (Frame) 
ไดจ้ากสมการท่ี 2-7 
 

     F=f
dv

dV
      (2-7) 

 
โดยท่ี  dv  คือ ค่าสเกลของเอลิเมนตข์ององคป์ระกอบย่อย (Spatial frame ) 

 และ dV คือ ค่าสเกลของเอลิเมนตข์องวสัดุ (Material frame) 
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2.3 ทฤษฎีเชิงแสง 
 
 2.3.1 หลกักำรของเฟรสเนล (Fresnel principle) 
   สมการของเฟรสเนลเป็นสมการท่ีใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ของแสงหรือ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือเดินทางผ่านรอยต่อระหว่าง 2 ตัวกลางซ่ึงเป็นตัวกลางท่ีมีค่าดัชนีหักเห 
แตกต่างกนั  เม่ือแสงเดินทางผ่านรอยต่อของตวักลาง แสงบางส่วนจะถูกสะทอ้นกลบัไปยงัตวักลาง
เดิมหรือตวักลางท่ี 1 และแสงบางส่วนจะเกิดการส่องผา่นไปยงัตวักลางท่ี 2 ดงัรูปท่ี 2.12 โดยทัว่ไป
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยสนามแม่เหล็ก  (Magnetic Field : B ) และสนามไฟฟ้า 
(Electric Field : E ) ตั้ งฉากกันและตั้ งฉากกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแสง ทิศทางของ
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ามีผลต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้ น ท าให้มีการศึกษาผลลัพธ์ของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดังกล่าว โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีสนามไฟฟ้าตั้งฉากกับ
ระนาบตกกระทบ (Transverse Electric Polarization : TE) หรือมีอีกช่ือว่า แสงมีโพลาไรซ์แบบเอส 
(S-polarization) ดงัรูปท่ี  2.12 ก. และกรณีท่ีสนามแม่เหลก็ตั้งฉากกบัระนาบตกกระทบ (Transverse 
Magnetic Polarization : TM) หรือมีอีกช่ือวา่ แสงมีโพลาไรซ์แบบพ ี(P-polarization)  
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงการเดินทางของแสงผ่านรอยต่อระหว่างตวักลางในกรณีท่ี ก. แสงมีโพลาไรซ์แบบ TE 
และ ข. แสงมีโพลาไรซ์แบบ TM 

ท่ีมา: ดดัแปลงมากจาก Mohamad, 2020 
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  จากรูปท่ี 2.12 เห็นได้ว่าแสงท่ีตกกระทบท ามุม  i  กับแกนตั้ งฉาก แสงท่ี
สะทอ้นท ามุม r  กบัแกนตั้งฉากและแสงท่ีส่องผ่านรอยต่อจะเกิดการหักเหและท ามุม t  กบัแกน
ตั้งฉาก จากกฎของการหกัเหของสเนล (Snell’s Law) (Vandergriff & McLean, 2021) 
 
            i r =      (2-8) 

 
    sin sinr r t tn n =     (2-9) 
 
จากเง่ือนไขส าหรับแสงโพลาไรซ์แบบ TE  
 

                          i r tE E E+ =      (2-10) 
 
หรือ 

 cos cos cosi i r r t tB B B  − =    (2-11) 
 
จากเง่ือนไขส าหรับแสงโพลาไรซ์แบบ TM  
 

                                    i r tB B B− + = −       (2-12) 
 
หรือ     

 cos cos cosi i r r t tE E E  − =    (2-13) 
 
จากความสัมพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากสมการของแม็กเวลล์  (Maxwell’s 
equation) 
 

            c
E B

n

 
=  
 

     (2-14) 

 
โดยท่ี c คือ อตัราเร็วของแสงเดินทางในสุญญากาศ (m/s) 
          n คือ ค่าดชันีหกัเหของตวักลาง 
         



 28 

จากสมการท่ี 2-9 และ 2-10 แสงโพลาไรซ์แบบ TE สามารถจดัรูปไดเ้ป็น 
 

       i r tE E E+ =       (2-15) 
 
หรือ        

  0 0 1cos cos cosi i r r t tn E n E n E  − =    (2-16) 
 
และแสงโพลาไรซ์แบบ TM สามารถจดัรูปไดเ้ป็น 
 

                        0 0 1i r tn E n E n E− + = −      (2-16) 
 
หรือ              

        cos cos cosi i r r t tE E E  − =     (2-17) 
 
 เราสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและค่าสัมประสิทธ์ิการส่อง
ผา่นได ้ส าหรับแสงโพลาไรซ์แบบ TE (Mohammed, 2019) ดงัน้ี  
 

 , 0 1

, 0 1

cos cos

cos cos

r s i t
s

i s i t

E n n
r

E n n

 

 

−
= =

+
   (2-18) 

 

      , 0

, 0 1

2 cos

cos cos

t s i
s

i s i t

E n
t

E n n



 
= =

+
   (2-19) 

 
ส าหรับแสงโพลาไรซ์แบบ TM (Mohammed, 2019) ดงัน้ี 
 

     , 1 0

, 1 0

cos cos

cos cos

r p i t
p

i p i t

E n n
r

E n n
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 
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+
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     , 0

, 1 0
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t p i
p

i p i t

E n
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

 
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+
    (2-21) 
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และค่าความสะทอ้นของแสงและความส่องผา่นสามารถค านวณไดจ้าก  
 

    2

R r=      (2-22) 
 

    2

T t=      (2-23) 
 
 2.3.2 กำรวิเครำะห์เชิงแสงด้วยทฤษฎีคล่ืนควบคู่อย่ำงเคร่งครัด  
  เม่ือแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือตกกระทบลงบนรอยต่อระหว่าง 2 ตวักลาง
ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นคาบ เช่น เกรตติง เป็นตน้ ท าใหเ้กิดปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของแสงไป
ยงัล าดบัการเล้ียวเบนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.13 แสดงการตกกระทบของแสงลงบนเกรตติงท่ีมีความหนา 
(Thickness : d) และขนาดคาบ (Period :  ) และแสงเกิดการเล้ียวเบนล าดบัท่ี -2 -1 0 1 และ 2  
 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงการตกกระทบของแสงลงบนเกรตติงและการเล้ียวเบนของแสง  
ท่ีมา: Magnusson, 2017 

 
   ทฤษฎีคล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดเป็นทฤษฎีท่ีใช้ในการอธิบายหรือท านาย
ปรากฏการณ์การสะทอ้นและการส่องผ่านของปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นน้ี ทั้งกรณีท่ีแสงมีโพลาไรซ์
แบบ TM และ  TE เช่นเดียวกับหลักการของเฟรสเนลโดยใช้สมการของแม็กเวลส์มาท านาย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้น ทฤษฎีคล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดนั้น มีความซับซ้อนมากกว่าหลกัการของ 
เฟรสเนลเน่ืองจากวสัดุท่ีแสงเดินทางผ่านมีความซับซ้อนมากกว่า  (Moharam, Grann, Pommet, & 
Gaylord, 1995) 
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รูปท่ี 2.14 แสดงการตกกระทบของแสงบนวสัดุท่ีมีโครงสร้างเกรตติง 
 ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Moharam, Grann, Pommet, & Gaylord, 1995 

 
  จากรูปท่ี 2.14 แสดงการตกกระทบของแสงบนรอยต่อระหวา่งตวักลางท่ี I  และ
ตวักลางท่ี II ท่ีมีโครงสร้างเกรตติงความหนาเท่ากบั d คาบของเกรตติง เท่ากบั   และมีค่าสัดส่วน
ของเกรตติง (Fill Factor : FF) เท่ากับ FF แสงท่ีตกกระทบท ามุม   กับแกนตั้งฉาก ทิศทางของ
สนามไฟฟ้าท ามุม   กับแกน z และระนาบตกกระทบท ามุม   กับแกน x สมการท่ีใช้ในการ
ค านวณ ดงัสมการท่ี 2-24 แสดงสมการส าหรับค านวณค่าประสิทธิภาพการเล้ียวเบน (Diffraction 
Efficiency : DE) ในกรณีแสงโพลาไรซ์แบบ TE ของแสงสะทอ้น 
 

     I,

0 I

DE Re
cos

zi

ri i i

k
R R

k n 

  
=  

 
    (2-24) 

 
โดยท่ี  i  คือ อนัดบัการเล้ียวเบน 
 In  คือ ค่าดชันีหกัเหของตวักลาง I  
 0k  คือ เวกเตอร์ของคล่ืนแสง สามารถค านวณไดจ้าก 0 02 /k  =   
 0  คือ ความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ  
 ,l zik  คือ เวกเตอร์ของแสงในตวักลาง ค านวนจากสมการท่ี 2-25 
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  ,l zik
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= 
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


  

        I, IIl =  (2-25) 
 
สามารถค านวน iR  ไดจ้ากการแกส้มการท่ี 2-26 และ 2-27  
 

  0 , 0

1

exp( )
n

i i i m m m m

m

R w c c k q d + −

=

 + = + −     (2-26) 

 

       0 , 0 , 0

1

[ cos ( / ) ] exp( )
n

I i I zi i i m m m m

m

j n k k R v c c k q d + −

=

 − = + −    (2-27) 

 
โดยท่ี  ,i mw  คือ เมทริกซ์ของเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ (Eigenvector) 
 mq    คือ the รากท่ีสองเป็นบวกของค่าเฉพาะ (Eigenvalue) ของเมทริกซ์ A โดยเมทริกซ์ 
A สามารถค านวนจากสมการท่ี 2-28  
 

     2A=K Ex −      (2-28) 
 
 โดยท่ี  E    คือ เมทริกซ์ของฮาโมนิกของสภาพยอมไฟฟ้า  
 และ  K x  คือ เมทริกซ์ทแยงมุม (Diagonal matrix) 
 mc +  และ mc − ค่าคงท่ีท่ีก าหนดจากเง่ือนไขขอบเขต 
 d     คือ ความหนาของเกรตติง 
 ,i mv  คือ ผลคูณของ  ,i mw  และ mq   
และ         m    คือ เอลิเมนตข์องเมทริกซ์   
   

 สมการท่ี 2-29 แสดงสมการส าหรับค านวณค่าประสิทธิภาพการเล้ียวเบนใน
กรณีแสงโพลาไรซ์แบบ TE ของแสงท่ีส่องผา่น 
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ti i i

k
TT

k n 

  
=  

 
    (2-29) 
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และค่า iT  สามารถค านวนไดจ้ากการแกส้มการท่ี 2-30 และ 2-31 
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i m m m m i
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=

 − + =     (2-30) 
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v c k q d c j k k T+ −
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 − + =    (2-31) 

 
  สมการส าหรับค านวณค่าประสิทธิภาพการเล้ียวเบนในกรณีแสงโพลาไรซ์แบบ 
TM ของแสงสะทอ้น 
 

     ( )I, 0 IDE Re / cosri i i ziR R k k n =         (2-32)
    

สามารถค านวน iR  ไดจ้ากการแกส้มการท่ี 2-33 และ 2-34 
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  สมการท่ี 2-35 แสดงสมการส าหรับค านวณค่าประสิทธิภาพการเล้ียวเบนใน
กรณีแสงโพลาไรซ์แบบ TE ของแสงส่องผา่น 
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และค่า iT  สามารถค านวนไดจ้ากการแกส้มการท่ี 2-36 และ 2-37 
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2.4 กำรตรวจวัดคล่ืนอลัตรำซำวด์ 
 

2.2.1 คล่ืนอลัตรำซำวด์ (Ultrasound wave) 
 คล่ืนอัลตราซาวน์เป็นคล่ืนกลมีลกัษณะเป็นคล่ืนของความดันเคล่ือนท่ีผ่าน

ตวักลางมีความถ่ีมากกว่า 20 kHz หรือเรียกว่าความถ่ีท่ีสูงกว่าหูมนุษย์ได้ยินขึ้นไปจนถึง 1 GHz  
คล่ืนอลัตราซาวด์มีลกัษณะเป็นคล่ืนตามยาว (Longitudinal Wave) อนุภาคในตวักลางท่ีเสียงเดิน
ทางผ่านเคล่ือนท่ีขนานกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน คล่ืนอลัตราซาวด์ในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ถูก
น ามาประยกุตใ์ชง้านหลากหลายรูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงการประยกุตใ์ชง้านคล่ืนอลัตราซาวดท่ี์ความถี่ต่าง ๆ  
ท่ีมา:  Elmesery, Mao, & Abomohra, 2019 

 
2.2.2 การใชป้ระโยชน์คล่ืนอลัตราซาวด ์ 
 
  2.2.2.1 การใชป้ระโยชน์ของคล่ืนอลัตราซาวดใ์นทางการแพทย ์  
 
  1) การสร้างภาพทางการแพทย์ เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายและ

ยาวนาน ตั้งแต่คริสตศกัราช 1960 คล่ืนอลัตราซาวด์สามารถใชใ้นการสร้างภาพเน้ือเยื่อหรืออวยัวะ
ต่าง ๆ ภายในร่างกายโดยหลกัการ คือ การปล่อยคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีความถ่ีในช่วง 1 MHz ถึง 10 
MHz ไปบนผิว คล่ืนอลัตราซาวดเ์ดินทางผา่นไปยงัเน้ือเยือ่และเกิดการสะทอ้นกลบัมายงัตวัตรวจวดั
เม่ือเสียงเดินทางผา่นตวักลางท่ีมีค่าความตา้นทานเสียง (Acoustic Impedance) ท่ีแตกต่างกนั คล่ืนอลั
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ตราซาวด์ท่ีวดัได้สามารถแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าและแสดงผลเป็นภาพตดัขวางของเน้ือเยื่อได้ 
(Rantanen & Ewing III, 1981) ดงัรูปท่ี 2.16 ก. แสดงภาพตดัขวางของหลอดเลือดแดงใหญ่เอออร์ตา 
(Aorta) นอกจากน้ียงัมีการพฒันาการเทคนิคสร้างภาพดว้ยคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีสามารถช่วยในการ
วินิจฉัยโรคบางชนิดได ้  เช่น อีลาสโตกราฟี (Elastography) เป็นการถ่ายภาพท่ีสามารถแสดงความ
คุณสมบัติความหยืดหยุ่น (Elastic) และความแข็ง (Stiffness) ของเน้ือเยื่อเพื่อการวินิจฉัยทาง
การแพทย ์เช่น เน้ือเยื่อท่ีมีมะเร็งจะมีความแข็งมากกว่าเน้ือเยื่อปกติ และการถ่ายภาพความละเอียด
สูง (Super Resolution Imaging) เ ป็นการใช้ค ล่ืนอัลตราซาวด์ในการติดตามไมโครบับเบิ้ล 
(Microbubbles) ท่ีเกิดขึ้นในเส้นเลือดจากการกระเจิงของคล่ืนอลัตราซาวด์ เป็นตน้ (Seo & Kim, 
2017) 

  2) การรักษาในทางการแพทย ์นอกจากถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพ
แลว้คล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความเขม้สูง (High Intensity Focused Ultrasound : HIFU) สามารถน ามาใช้
ในการรักษามะเร็งในช่องทอ้งและรักษาโรคทางสมองโดยไม่ตอ้งท าการผ่าตดั (Seo & Kim, 2017) 
หลกัการของการรักษาคือการใชค้ล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความเขม้สูงโฟกสับนเน้ือเยือ่อนัตรายเพื่อสร้าง
ความร้อนเพื่อท าลายเน้ือเยื่อบริเวณดงักล่าว (Izadifar, Izadifar, Chapman, & Babyn, 2020) ดงัรูปท่ี 
2.16 ข. 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ก. แสดงภาพถ่ายตดัขวางของหลอดเลือดแดงเอออร์ตา  
และ ข. แสดงการโฟกสัคล่ืนอลัตราซาวดบ์นเน้ือเยื่ออนัตราย 

ท่ีมา: Takano et al., 2021; Izadifar, Izadifar, Chapman, & Babyn, 2020 
 
 2.2.2.2 การถ่ายภาพดว้ยเทคนิคการใชค้ล่ืนโฟโตอะคูสติก  
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  การถ่ายภาพด้วยเทคนิคการใช้คล่ืนอะคูสติกเป็นการประยุกต์ใช้
คล่ืนอลัตราซาวดใ์นการวิจยั วิธีน้ีสามารถสร้างภาพของตวัอยา่งท่ีมีขนาดเลก็ เช่น เซลลเ์ด่ียว (Single 
cell) (Strohm, Moore, & Kolios, 2016)  หรือสมองของหนูทดลอง  (Yao et al., 2015) เ ป็นต้น  
หลกัการของการถ่ายภาพอลัตราซาวด์ดว้ยคล่ืนอะคูสติก คือ การสร้างคล่ืนโฟโตอะคูสติก โดนการ
ใชแ้สงเลเซอร์ท่ีมีลกัษณะพลลัส์ท่ีมีความถ่ีมากกว่า 1 kHz กระตุน้เซลลห์รือเน้ือเยื่อท าให้อุณหภูมิ
ของเซลล์หรือเน้ือเยื่อสูงขึ้นและเกิดการหดและขยายตวั ท าให้เกิดคล่ืนความดนั (Pressure Wave) 
ในเน้ือเยื่อในรูปของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงและสามารถตรวจวดัไดบ้ริเวณภายนอกของเน้ือเยื่อ (Wang 
& Yao, 2016) เม่ือน าสัญญาณท่ีวดัไดม้าผา่นกระบวนการปรับปรุงสัญญาณ (Signal Processing) การ
ประกอบภาพขึ้นมาจากสัญญาณท่ีได้ (Image Reconstruction) และการประมวลผลภาพ (Image 
Processing) ดงัรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงการถ่ายภาพดว้ยเทคนิคการใชค้ล่ืนโฟโตอะคูสติก 
ท่ีมา: Manwar, Zafar, & Xu, 2021 

 
 2.2.2.3 การใชป้ระโยชนข์องคล่ืนอลัตราซาวดใ์นอุตสาหกรรมอาหาร 
  

  1) การใชป้ระโยชน์ของคล่ืนอลัตราซาวด์ความเขม้ต ่า (Low-intensity 
Ultrasound) มักใช้ส าหรับการตรวจวดัและการตรวจหาข้อมูลทางเคมีฟิสิกส์ (Physicochemical 
Characteristics) ของอาหาร เช่น โครงสร้างและความแน่นเน้ือ (Firmness) เป็นตน้ หลกัการของการ
ตรวจวดั คือ การวดัสัมประสิทธ์ิการลดทอน  (Attenuation Coefficient) ของอัลตราซาวด์ท่ีเกิด
ทางผ่านผลิตภณัฑ์อาหาร ท าให้สามารถตรวจวดัองค์ประกอบท่ีเปล่ียนแปลงไปได้  (Bermúdez-
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Aguirre, Mobbs, & Barbosa-Cánovas, 2011) นอกจากน้ีคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีความถ่ีสูงถูกน าใชใ้น
กระบวนการแปรรูปอาหาร (Food Processing) เช่น การใชค้ล่ืนอลัตราซาวด์ในเคร่ืองเพิ่มความช้ืน 
(Humidifier) เพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืนของผลไมแ้ละผกั รวมถึงในระบบท าความช้ืนให้เป็นเน้ือสัตวใ์น
ห้องเยน็เพื่อเพิ่มคุณภาพของอาหารและลดการท่ีเน้ือสัตวมี์น ้ าหนักลดลงในระหว่างการเก็บรักษา  
(Mohammed & Alhajhoj, 2019) 
  2) การใชป้ระโยชน์ของคลื่นอลัตราซาวดค์วามเขม้สูง (High-intensity 
Ultrasound) ใชใ้นการเปลี่ยนคุณสมบติัทางฟิสิกส์และทางเคมีของอาหาร คล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความ
เข้มสูง แต่ความถ่ีต ่ าสามารถใช้ในกระบวนการท าความสะอาด การท าให้ เ กิดอิมัลชัน 
(Emulsification) และการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ในการ
แปรรูปอาหาร เช่น ในกระบวนการอบแห้งผลไม ้การใชค้ล่ืนอลัตราซาวด์ความเขม้สูงท่ีอุณหภูมิต ่า
จะช่วยในการก าจัดน ้ าออกจากอาหาร ซ่ึงวิธีน้ีสามารถลดระยะเวลาในการแปรรูปได้อีกด้วย  
(Mohammed & Alhajhoj, 2019) 

 
2.2.3 เทคนิคหรือกระบวนกำรตรวจวัดคล่ืนอลัตรำซำวด์ 
 
 2.2.3.1 การตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดด์ว้ยปรากฏารณ์เพียโซอิเลก็ทริก  
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าเม่ือวสัดุเพียโซอิเลก็ทริกถูกยดืและถูกกด  
ท่ีมา: Manbachi & Cobbold, 2011 
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  วสัดุเพียโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติในการแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลงังานกล รวมถึงแปลงกลบัจากพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้เรียกว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิ
เล็กทริก (Piezoelectric Effect)  วสัดุเพียโซอิเล็กทริกมีหลากหลายชนิดและสามารถพบเจอไดใ้น
ธรรมชาติ เช่น คริสตลัควอซ (Crystal Quartz) โทแพซ (Topaz) รวมถึงอวยัวะในร่างกายกายของเรา 
เช่น เอน็ (Tendon) หรือ กระดูก (Bone) ก็มีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจน้ีเช่นกนั หลกัการของปรากฏการณ์
น้ี คือ โดยปกติการวสัดุน้ีมีสภาพไฟฟ้าแบบไดโพลโมเมนต ์(Dipole Moment) บริเวณท่ีมีการกระจุก
ตัวของอิเล็กตรอนอย่างหนาแน่นจะมีลักษณะเป็นขั้วลบ และบริเวณท่ีมีการกระจายตัวของ
อิเล็กตรอนจะมีลักษณะเป็นขั้วบวก หรือมีความเป็นขั้วลบน้อยกว่า และเม่ือมีแรงกลหรือคล่ืน 
อลัตราซาวด์ท่ีมีลกัษณะเป็นคล่ืนกลกดลงบนวสัดุเพียโซอิเล็กทริก ท าให้เกิดการเรียงตวัใหม่ของ
อิเล็กตรอน ดงัรูปท่ี 2.18 และท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าบนผิว 
(Surface Charge Density) และความดนัไฟฟ้า (Voltage) (Manbachi & Cobbold, 2011) 

  
  ในปัจจุบันวสัดุเพียโซอิเล็กทริกถูกน ามาใช้เป็นทรานสดิวเซอร์ 

(Transducer) ใชท้ัว่ไปในการตรวจวดัและสร้างคล่ืนอลัตราซาวด์ โดยเฉพาะในทางการแพทยท์ั้งใน
ดา้นการรักษาและการวินิจฉัย ในการรักษาเช่น การใช้คล่ืนอลัตราซาวด์การรักษามะเร็ง (Wood & 
Sehgal, 2015) ในการวินิจฉัยโดยการน ามาใชใ้นการสร้างภาพทางการแพทยเ์พื่อดูความผิดปกติของ
อวยัวะต่าง ๆ ภายในร่างกาย (Wells, 2006) เป็นตน้  

 
 2.2.3.2 การตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดด์ว้ยแสง  
   ในการตรวจวัดคล่ืนอัลตราซาวด์ด้วยเซนเซอร์แสงได้มีการถูก

น ามาใชเ้น่ืองจากเซนเซอร์แสงเป็นเซนเซอร์ท่ีใหค้วามไวในการตรวจจบัท่ีสูง มีความแม่นย  า รวมถึง
ตวัระบบมีขนาดไม่ใหญ่มากท าให้เป็นท่ีนิยมน ามาใช้ในการตรวจวดั ระบบเซนเซอร์แสงรูปแบบ
ต่าง ๆ ไดถู้กน ามาออกแบบและใชใ้นการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด ์ไดแ้ก่ 

  
1) การวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ดว้ยฟรีสเปซออปติก (Free Space Optics 

Based Ultrasound Detection) เป็นการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงอนัเกิดจากคล่ืนอลัตราซาวด์ เช่น 
การขยบัหรือเปล่ียนต าแหน่ง การเปล่ียนแปลงความเร็วท่ีระนาบ หรือการเปล่ียนแปลงของค่าดชันี
หกัเหของแสง เป็นตน้ ตวัอยา่งระบบแบบฟรีสเปซออปติก ไดแ้ก่ ระบบท่ีใชห้ลกัการการแทรกสอด
ของแสงชนิดไมเคิลสัน (Michelson Interferometry) โดยใชป้ระยุกตใ์ช้หลกัการของการแทรกสอด
ของแสงท่ีสะทอ้นจากระนาบอา้งอิงและระนาบท่ีเคล่ือนท่ีจากการถูกกดดว้ยคล่ืนอลัตราซาวด ์ท าให้
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สามารถตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดไ์ด ้ดงัรูปท่ี 2.19 ก. (Abu-Taha & Jabr, 2014)  และการประยกุตใ์ช้
ฟาบรี-เปโรต์ประเภทฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีเคลือบดว้ยอะลูมิเนียมท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไม่
เท่ากนั โดยดา้นหน่ึงแสงสะทอ้นไดบ้างส่วนและอีกดา้นหน่ึงแสงสะทอ้นไดท้ั้งหมด  ฟาบรี-เปโรต์
ประเภทฟิล์มพอลิเมอร์จะใช้หลกัการการท่ีคล่ืนอลัตราซาวด์ท าให้ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์
เปล่ียนแปลง ส่งผลให้เฟสของแสงท่ีสะทอ้นกลบัมาจากกระจกอะลูมิเนียมทั้ง 2 ดา้นของฟิลม์พอลิ
เมอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงและความเขม้แสงเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการแทรกสอดของแสง (Beard, 
Perennes, & Mills, 1999) ดงัรูปท่ี 2.19 ข.  

 

 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงลกัษณะการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด ์ก. ระบบท่ีอาศยัหลกัการการแทรกสอดของ
แสงชนิดไมเคลสัน และ ข. การแทรกสอดแบบฟาบรี-เปโรตป์ระเภทฟิลม์พอลิเมอร์ 

ท่ีมา: ดดัแปลงมากจาก Dong, Sun, & Zhang, 2017 
 

   2) การวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ดว้ยการใชไ้ฟเบอร์ออปติก (Fiber Optics 
Based Ultrasound Detection) ข้อดีของการใช้ไฟเบอร์ออปติกคือต้นทุนไม่สูง หลักการในการ
ตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์มีลกัษณะคลา้ยกบัแบบฟรีสเปซออปติกคือเป็นการวดัเฟสท่ีเปล่ียนแปลง
ของแสงจากการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีหักเหของไฟเบอร์ออปติกท่ีเกิดจากคล่ืนอลัตราซาวด์ ดงั
รูปท่ี 2.20 แสงจะเดินทางผา่นไฟเบอร์ออปติกดา้นล่างท่ีเป็นเส้นทางท่ีค่าดชันีหกัเหเปลี่ยนแปลงดว้ย
คล่ืนอลัตราซาวด์และเส้นทางดา้นบนคือเส้นทางอา้งอิง แสงจากสองเส้นทางเกิดการแทรกสอด ท า
ใหส้ามารถวดัคล่ืนอลัตราซาวดไ์ด ้(Lan, Zhou, & Xie, 2018) เป็นตน้  
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รูปท่ี 2.20 แสดงการตรวจคล่ืนอลัตราซาวดด์ว้ยไฟเบอร์ออปติก 
ท่ีมา: Ma et al., 2021 

 
3) การวดัคล่ืนอลัตราซาวด์วงแหวนสั่นพอ้งขนาดไมครอน (Optical 

Ring Resonator) โดยปกติวงแหวนสั่นพอ้งถูกน ามาใช้อย่างหลากหลาย เช่น ใช้ในการกรองความ
ยาวคล่ืนของแสง ใชใ้นการตรวจวดัความดนั เป็นตน้ หลกัการของวงแหวนสั่นพอ้งคือการเคล่ือนท่ี
ของแสงผ่านตวักลางน าแสงท่ีมีลกัษณะเป็นวงวน (Loop) เม่ือขนาดของวงวนมีความเหมาะสมท า
ใหแ้สงเกิดการสั่นพอ้งภายในวงวนนั้นได ้ดงัรูปท่ี 2.21 แสงท่ีออกมาจากวงวนจะแทรกสอดกบัแสง
ท่ีผา่นตวักลางน าแสง ดว้ยวิธีน้ีสามารถใชว้ดัคล่ืนอลัตราซาวดโ์ดยการปล่อยคล่ืนอลัตราซาวด์ลงบน
วงแหวนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีหักเหของวงแหวนและรูปร่างของวงแหวน ท าให้
แสงท่ีเดินทางเขา้สู่วงแหวนเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 แสดงลกัษณะของวงแหวนสั่นพอ้ง 
ท่ีมา: Ahmed et al., 2016 

 
   4) การวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ดว้ยการหลกัการการอินเตอร์เฟซของแสง 
(Ultrasound Detection via Optical Interface) เป็นการเปล่ียนแปลงความดันท่ีเกิดจากคล่ืนอัลตรา
ซาวด์ท่ีผิวของอินเตอร์เฟซ เช่น ระบบท่ีใชห้ลกัการสะทอ้นของเฟรสเนล (Fresnel Reflection) เป็น
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วิธีท่ีถือว่าง่ายท่ีสุดในการตรวจวดัคล่ืนอัลตราซาวด์ ด้วยการใช้การอินเตอร์เฟซของแก้วและ
ของเหลวท่ีเป็นตวักลางของคลื่นอลัตราซาวด ์ความดนัจากอลัตราซาวดจ์ะท าให้ความหนาแน่นของ
ตวักลางทั้งสองเปล่ียนแปลง ส่งผลให้ค่าดชันีหักเหเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย เม่ือวดัแสงท่ีสะทอ้น
ออกมาจากระบบดงัรูปท่ี 2.22 ก. จะท าให้สามารถตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ได ้อีกระบบหน่ึงท่ีมี
การน ามาใชใ้นการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีหกัเหของตวักลางท่ีเปล่ียนแปลง คือ ระบบ
เซนเซอร์ท่ีใช้เทคนิคพลาสมอนบนพื้นผิวดงัรูปท่ี 2.22 ข. หลกัการของเซนเซอร์ชนิดน้ีคือ ปริซึม
หรือแกว้จะถูกเคลือบดว้ยโลหะมีตระกูล (Novel Metal) เช่น ทอง เงิน ทองแดง และ แพลทินมั เม่ือ
แสงตกกระทบลงบนแกว้ท่ีมุมพลาสมอนจะท าใหเ้กิดคล่ืนอีวาสเนสเซนต ์(Evanescent Field) ส่งผล
ใหแ้สงเกิดการสูญเสียพลงังาน เกิดเป็นแถบมืด (Dark Band) เม่ือค่าดชันีหกัเหของตวักลางเปล่ียนจะ
ท าใหต้ าแหน่งของแถบมืดเปลี่ยนแปลงตามไปดว้ย  

 

 
 

รูปท่ี 2.22 แสดงลกัษณะการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ดว้ย ก. ระบบท่ีใชห้ลกัการสะทอ้น 
ของเฟรสเนล และ ข. ระบบเซนเซอร์ท่ีใชเ้ทคนิคพลาสมอนบนพื้นผิว 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

2.5 พอลไิดเมทิลซิโลเซนหรือพดีีเอ็มเอส  
 
 พีดีเอ็มเอสเป็นพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในกลุ่มของซิลิโคนอีลาสโตเมอร์ (Silicone Elastomer) มี
ความหยืดหยุ่นสูง (Hyperelastic Material) การสังเคราะห์พีดีเอ็มเอสเกิดขึ้ นคร้ังแรกในปีคริสต
ศกัราช 1950 (Victor, Ribeiro, & Araújo, 2019) ในช่วงแรก พีดีเอ็มเอสถูกใชใ้นการห่อหุ้มอุปกรณ์
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อิเลก็ทรอนิกส์เพื่อการยืดอายกุารใชง้านของชิป (Chip) แต่หลงัจากมีการศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ แลว้
พีดีเอม็เอสจึงถูกน ามาใชใ้นเทคโนโลยท่ีีมีขนาดระดบัไมโครและนาโนเมตร  
 
 2.5.1 โครงสร้างของพีดีเอม็เอส  
   พีดีเอม็เอสอยูใ่นกลุ่มของไซล๊อกเซน (Siloxane) เป็นกลุ่มฟังชนักท่ี์เช่ือมโยงกนั
ดว้ยพนัธะของซิลิคอนและออกซิเจน (Si-O-Si) หลกัการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดน้ีคือการเช่ือม
ซิลิคอน ออกซิเจนและหมู่เมทิล (Kuncova-Kallio & Kallio, 2006)  ดังรูปท่ี 2.23 อีกทั้งกลุ่มเมทิล
สามารถแทนท่ีดว้ยหมู่อ่ืนๆ เช่น หมู่ฟีนิล หรือ หมู่ไวนิล รวมถึงกลุ่มของสารอนินทรีย ์(Inorganic) 
เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัท่ีแตกต่างออกไป  
 

 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพีดีเอม็เอส  
ท่ีมา: Guevara, Jones, Mullner, & Jankowski, 2020 

   
 2.5.1 คุณสมบติัทัว่ไปของพีดีเอม็เอส  
  พีดีเอ็มเอสมีคุณสมบติัท่ีดีในการเป็นโครงสร้างท่ีมีขนาดในระดับไมครอน 
สามารถผลิตไดง้่ายและมีราคาไม่แพง รวมถึงพีดีเอ็มเอสมีเสถียรภาพทางความร้อน มีความโปร่ง
แสง มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าและความร้อน  ในทางเคมีพีดีเอ็มเอสเป็นวสัดุท่ีมีความเสถียรทางเคมี
และสามารถเส่ือมสภาพหรือสลายไดเ้ร็วเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ตวัอ่ืน ในส่วนของขอ้เสียนั้น ผิวของ
พีดีเอ็มเอสมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) เน่ืองจากหมู่เมทิล  พีดีเอ็มเอสเป็นวสัดุท่ีมีสภาพ
ซึมผ่านได้ (Permeability) ยอมให้แก็สสามารถแพร่เข้าไปได้และมีความหยืดหยุ่นสูง เน่ืองจาก
โครงสร้างของซิลิคอนและออกซิเจน พีดีเอ็มเอสสามารถเปลี่ยนรูปร่างไดดี้เม่ือมีแรงมากระท า และ
สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดินไดเ้ม่ือเอาแรงท่ีมากระท าออกไป (Victor, Ribeiro & Araújo, 2019) 
 
 2.5.2 ความเขา้กนัไดท้างชีวภาพกบัร่างกายมนุษย ์ 
 หน่ึงในคุณสมบติัท่ีส าคญัของพีดีเอ็มเอส คือ ความเขา้กันได้ทางชีวภาพกับ
เน้ือเยื่อต่าง ๆ ไดดี้ โดยปกติเม่ือมีการฝัง (Implant) อุปกรณ์หรืออวยัวะเทียมลงในร่างกายมนุษย ์ท า
ให้เกิดการอกัเสบขึ้นได ้เน่ืองจากปฏิกิริยาของระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย ดว้ยสาเหตุน้ีท าให้ตอ้งมี
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การหาวสัดุท่ีส่งผลกระทบต่อเน้ือเยื่อต่าง ๆ น้อยท่ีสุด และพีดีเอ็มเอสเป็นพอลิเมอร์ท่ีถูกศึกษาว่า
สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อได ้และไดมี้การใชพ้ีดีเอ็มเอสเคลือบลงบนอุปกรณ์ท่ีตอ้งการท าการฝังลงใน
ร่างกายของมนุษยแ์ละสัตว ์(Hassler, Boretius, & Stieglitz, 2011) 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 

 3.1 ตำรำงแผนกำรด ำเนินงำน 
 
 ขั้นตอนการด าเนินงานของงานวิจยัการท าโมดูเลชันของความเขม้แสงบนระนาบภาพ
ส าหรับการสร้างเซนเซอร์ระดบัไมครอนเพื่อใชต้รวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด ์ดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 แผนการด าเนินงาน  

ขั้นตอน เดือน 
1-3 

เดือน 
2-6 

เดือน 
7-9 

เดือน 
10-12 

เดือน 
13-15 

เดือน 
16-18 

เดือน 
19-21 

เดือน 
22-24 

1. การรวบรวมและศึกษา
ขอ้มูลเบ้ืองตน้  

 

        

2. การออกแบบและพัฒนา
ระบบทางเดินแสงระบบการ
ท าโมดูเลชันของความเข้ม
แสงบนระนาบภาพส าหรับ
การฉายภาพ 

 

        

4. จ าลองผลลัพธ์ของการ
ตรวจวดัคล่ืนอัลตราซาวด์
ด้วยพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ
และพีดีเอม็เอสแบบยดืหยุน่ 

        

5 .  ก า รส ร้ า งและขึ้ น รูป
ลวดลายส าห รับใช้ เ ป็น
แม่พิมพข์องโครงสร้างเกรต
ติงท่ีสามารถน าไปประยุกต ์
ใช้ในการตรวจวดัคล่ืนอัล
ตราซาวด ์
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ตารางท่ี 3.1 แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 
ขั้นตอน เดือน 

1-3 
เดือน 
2-6 

เดือน 
7-9 

เดือน 
10-12 

เดือน 
13-15 

เดือน 
16-18 

เดือน 
19-21 

เดือน 
22-24 

5. การวิเคราะห์ลวดลายของ
แม่พิมพท่ี์สร้างดว้ยระบบการ
ท าโมดูเลชันของความเข้ม
แสงบนระนาบภาพส าหรับ
การฉายภาพในกระบวนการ 
โฟโตลิโทกราฟี 

 

        

6. เขียนบทความวิจัยและ
ตีพิมพผ์ลงานวิจยั 

        

7. จดัท าวิทยานิพนธ์         
 

3.2 กำรออกแบบและจัดเรียงทำงเดินแสง  (Optical alignment) ของระบบกำรท ำ 
โมดูเลชันของควำมเข้มแสงบนระนำบภำพส ำหรับกำรฉำยภำพในกระบวนกำรโฟโตลิ
โทกรำฟี  
 

3.2.1 อุปกรณ์และส่วนประกอบของทำงเดินแสงของระบบท่ีมีกำรท ำโมดูเลชันของควำม
เข้มแสงบนระนำบภำพส ำหรับกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี  

 
  3.2.1.1 แหล่งก าเนิดแสงใช้หลอดไฟประเภทแอลอีดี (Light Emitting Diode: 

LED) ก าลงัไฟฟ้า 50 W หลอดไฟใชแ้รงดนัไฟฟ้า 30 V และมีขนาดเส้นทแยงมุมเท่ากบั 30 mm ดงั
รูปท่ี 3.1 ก. แสดงลกัษณะของหลอดไฟยูวีแอลอีดี และจากการวดัการวดัสเปกตรัมของแสงจาก
หลอดไฟท่ีวดัดว้ยเคร่ืองออฟติคอลสเปกโทรมิเตอร์ (Optical Spectrometer) ยีห่อ้ AVANTES พบวา่
หลอดไฟยวูีแอลอีดีใหแ้สงท่ีมีช่วงความยาวคล่ืน 350 nm ถึง 450 nm ดงัรูปท่ี 3.1 ข. 
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รูปท่ี 3.1 ก. แสดงลกัษณะของหลอดไฟยวูีชนิดแอลอีดี และ  
ข. สเปกตรัมของหลอดไฟยวูีชนิดแอลอีดี  

 
 3.2.1.2  ระบบส่องสวา่งแบบโคเลอร์ (Köhler Illumination) ถูกออกแบบส าหรับ

ใช้ในการรวมแสงจากหลอดไฟให้เป็นล าแสงสม ่าเสมอ (Uniform Beam) มีหน้าคล่ืนเท่ากันและ
ปรับล าแสงใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกบัอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั  ก่อนฉายไปบนอุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั  ประกอบไปดว้ยเลนส์นูนสองดา้นจ านวน 3 ช้ิน ไดแ้ก่ เลนส์เก็บ
รวบรวมแสง (Collecting Lens) เลนส์สนาม (Field Lens) และเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser Lens) 
ดงัรูปท่ี 3.2 หลกัในการเลือกเลนส์ท่ีจะน ามาประกอบในส่วนน้ีไดแ้ก่ ขนาดของเลนส์ ระยะโฟกสั
ของเลนส์ และค่าความสามารถในการเก็บรวบรวมแสงของเลนส์ ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.2 เลนส์
สนามและเลนส์คอนเดนเซอร์ท าหน้าท่ีปรับขนาดของล าแสงให้พอดีหรือใกลเ้คียงกับขนาดของ
อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทัล โดยค านวณจากระยะโฟกัสของเลนส์ทั้งสองช้ิน ดัง
สมการท่ี 3.1 
 

           ก าลงัขยาย =  2

1

f

f
     (3-1) 

 
โดยท่ี  1f   คือ ระยะโฟกสัของเลนส์ตวัหนา้ 
 2f   คือ ระยะโฟกสัของเลนส์ตวัหลงั 
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รูปท่ี 3.2 แสดงระบบส่องสวา่งแบบโคเลอร์ 
 
                               3.2.1.3 อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัเป็นหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
ท าโมดูเลชนัของแสงเชิงพื้นท่ี อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัท่ีเลือกใชเ้ป็นรุ่น DLP2010 
ของบริษัท Texas Instrument ท่ีประกอบอยู่กับอุปกรณ์ฉายภาพประเภทดีแอลพี  (Digital light 
Processing Projector : DLP) ซ่ึงมีรายละเอียด ดังตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะของ
อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั  
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบติัของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั 

รายละเอียด คุณสมบติ 
ช่ือรุ่น  DLP2010 
ขนาดของจอ (เส้นทแยงมุม) 7.34 mm 
อตัราส่วน 16:9 
ขนาดอาร์เรย ์ 854 × 480 pixels2 

มุมในการปรับของกระจก 17º 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงลกัษณะของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั 
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3.2.1.4 เลนส์ใกล้วตัถุ จะท าหน้าท่ีในการรับภาพบนอุปกรณ์กระจกขนาด
ไมครอนแบบดิจิทลัและฉายลงบนแผ่นรองรับท่ีเคลือบด้วยสารไวแสง การเลือกเลนส์ในส่วนน้ี
เลือกจากก าลงัขยายหรือก าลงัในการย่อภาพท่ีตอ้งการฉายจากภาพบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน
แบบดิจิทลัลงบนแผ่นรองรับและความละเอียดของเลนส์ในการเก็บและฉายภาพท่ีเลก็ท่ีสุด สามารถ
ค านวณจากสมการท่ี 2-3 โดยทัว่ไปเลนส์ใกลว้ตัถุจะมีก าลงัขยายภาพและค่าความสามารถในการ
เก็บรวบต่างกนัไป ในงานน้ีไดเ้ลือกใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุท่ีมีก าลงัขยาย 4 เท่าและมีค่าความสามารถใน
การเก็บรวบรวมแสงเท่ากบั 0.1  

 
 ตารางท่ี 3.3 แสดงคุณสมบติัเลนส์ใกลว้ตัถุในระบบการท าโมดูเลชนัของแสงบนระนาบภาพ  

ประเภทเลนส์ใกลว้ตัถุ สังยคุจ ากดั (Finite conjugated lens) 
ก าลงัขยาย 4 เท่า 

NA 0.1 
ระยะโฟกสั 160 mm 
 
3.2.1.5 แผ่นรองรับ ใช้เป็นแผ่นกระจกปิดสไลด์ (Cover Slip) ท่ีมีความหนา   

0.17 mm มีความกวา้ง 18 mm และยาว 18 mm ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีแผ่นรองรับจะถูก
เคลือบดว้ยสารไวแสงเพื่อสร้างลวดลาย  

3.2.1.6 ตวัแยกแสง (Beam Splitter) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับแบ่งแยกแสงท่ีเขา้
มาออกเป็น 2 ทิศทาง ไดแ้ก่ ทิศทางของการส่องผ่านและทิศทางของการสะทอ้นตามแนวกระจกซ่ึง
อยูต่รงกลางของตวัแยกแสง ปริมาณของแสงท่ีสะทอ้นและส่องผา่นจะถูกแบ่งไปในแต่ละทิศทางจะ
ขึ้นอยูก่บัเปอร์เซ็นตามท่ีก าหนดไว ้ 
 3.2.1.7 อุปกรณ์บนัทึกภาพ ในส่วนระบบบนัทึกภาพออกส าหรับการตรวจสอบ
ความคมชัดของภาพลวดลายจากอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัท่ีถูกฉายลงบนแผ่น
รองรับ อุปกรณ์บันทึกภาพท่ีใช้ในระบบเป็นเซนเซอร์รับภาพของกลอ้งดีเอสแอลอาร์ (Digital 
Single-lens Reflex : DHLR) รุ่น E50 ของ Canon โดยในอุปกรณ์กล้องตัวน้ีจะมีเซนเซอร์รับภาพ
ขนาดและรายละเอียด ตารางท่ี 3.4 ผลการรับภาพจะถูกสามารถดูไดจ้ากการเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์
บนัทึกภาพกบัคอมพิวเตอร์ผา่นสายยเูอสบี  
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ตารางท่ี 3.4 แสดงคุณสมบติัและลกัษณะของกลอ้งดีเอสแอลอาร์ ยีห่อ้ Canon รุ่น EOS 50D 
ประเภทเซนเซอร์  CMOS 
ความละเอียดภาพสูงสุด 4752 x 3168 (15.1 MPixel) 
ขนาดเซนเซอร์รับภาพ 22.3×14.9 mm2 

อตัราส่วนขนาด 3:2 
ความหนาแน่นของพิกเซล 4.5 MPixel /cm2 

ขนาดของพิกเซลลแ์ต่ละพิกเซล 4.99 m 
ระบบกรองสี  RGB 
ประเภทไฟล ์ JPEG, RAW (14-bit, Canon original), sRAW, RAW+JPEG 
    
  ระบบทางเดินแสงระบบการท าโมดูเลชันของความเข้มแสงบนระนาบภาพ
ส าหรับการฉายภาพในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ดว้ยการใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมรอนแบบ
ดิจิตอล ในการสร้างตน้แบบลวดลายท่ีฉายลงบนแผ่นรองรับมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.4 เส้นสีม่วงแสดง
การเดินทางของแสงยวูี 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงการออกแบบระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพ 
ส าหรับการฉายภาพในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  
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 3.2.2 กำรควบคุมกำรฉำยภำพของอุปกรณ์กระจกขนำดไมครอนแบบดิจิทัล   
   อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัสามารถควบคุมไดด้้วยการใช้วงจร
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมาพร้อมกนัในตวัอุปกรณ์ฉายภาพ ซ่ึงท าใหส้ามารถเช่ือมต่อแบบไร้สาย (Wireless) 
กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น โทรศพัท์มือถือหรือไอแพด (iPad) ลวดลายท่ีตอ้งการฉาย
สามารถออกแบบไดบ้นอุปกรณ์ดงักล่าวและเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั
เม่ือตอ้งการฉายภาพ เม่ือเราออกแบบลวดลายท่ีตอ้งการและเปิดลวดลายให้ปรากฏขึ้นบนจอ ภาพ
ลวดลายจะไปปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั ดงัรูปท่ี 3.5  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ก. แสดงภาพโครงสร้างเกรตติงบนอุปกรณ์ไอแพดและ ข. แสดงภาพฉายโครงสร้าง 
เกรตติงบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั 

 
  ในงานวิจยัน้ีจะสร้างลวดลายท่ีตอ้งการบนผ่านแอปพลิเคชัน่ท่ีมีช่ือว่า Keynote 
ซ่ึงเป็นแอปพลิเคชั่นส าหรับน าเสนองาน สามารถสร้างลวดลายต่างๆ ได้หลากหลาย หน่วยของ
ขนาดลวดลายท่ีสร้างบนแอพลิเคชัน่เป็นหน่วยพอ้ยท์ (Point: pt) และเม่ือตอ้งการฉายภาพเต็มจอ
ของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัท่ีมีขนาดกวา้ง 6.4 mm และยาว 3.6 mm ตอ้งฉายภาพ
ลวดลายท่ีมีขนาดกวา้ง 1925 pt และสูง 1085 pt บนแอปพลิเคชัน่ จากความสัมพนัธ์สามารถเขียน
สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดลวดลายบนแอพลิเคชัน่กบัลวดลายท่ีปรากฎบนอุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัไดด้งัสมการท่ี 3-2 

 
  S 300.78 Sipad DMD=      (3-2) 

 
โดยท่ี  Sipad  คือ ขนาดของลวดลายท่ีปรากฏบนไอแพด 
 SDMD  คือ ขนาดของลวดลายท่ีปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั 



 50 

3.3 กำรจ ำลองผลเชิงทฤษฎีของกำรตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์ที่ใช้ตัวรับรู้เป็นพดีีเอม็เอส 
แบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง 
 
 3.3.1 กำรจ ำลองผลกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำของพดีีเอ็มเอสแบบเรียบและพดีีเอ็มเอสแบบ
เกรตติงจำกกำรถูกกดด้วยควำมดันของคล่ืนอัลตรำซำวด์ท่ีมีควำมถี่ 1 MHz ด้วยกำรใช้ระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลเิมนต์บนโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.3a  
   

 
 

รูปท่ี 3.6 ก. แสดงโครงสร้างการจ าลองผลการกดของคลื่นอลัตราซาวด์ 
ก. บนดีเอม็เอสแบบเรียบ และ ข. บนพีดีเอม็เอสแบบเกรตติง  

 
   ศึกษาการจ าลองผลการกดของคล่ืนอัลตราซาวด์ ท่ี มีความถ่ี 1 MHz บน
โครงสร้างแบบ 2 มิติ  ดงัรูปท่ี 3.5 โดยคล่ืนอลัตราซาวดน์ท่ีถูกปล่อยอยา่งต่อเน่ืองจะเดินทางผ่านน ้ า
ท่ีเป็นตัวกลางโดยความเร็วท่ีคล่ืนเสียงเดินทางผ่านน ้ ามีค่าเท่ากับ 1,484  m/s (Dogru, Aksoy, 
Bayraktar, & Alaca, 2018) ไปตกกระทบลงบนโครงสร้างพีดีเอม็เอสท่ีมีค่ามอดุลสัของยงั (Young’s 
Modulus) เท่ ากับ  123 .4   MPa (Learkthanakhachon, Pechprasarn & Somekh, 2018 )  และ มีค่ า
อตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.43 (Chávez, Sosa, & Tsumura, 1985) ทั้งแบบเรียบ ดงัรูปท่ี 3.6 ก. และ
แบบโครงสร้างเกรตติง ดงัรูปท่ี 3.6 ข. ขอบดา้นซ้ายและขวาของแบบจ าลองถูกออกแบบให้มีค่าซ ้า 
ๆ อย่างต่อเน่ืองหรือเป็นลกัษณะคาบ (Periodic Boundary) ส าหรับผลแบบจ าลองการยุบตวัของพี
ดีเอม็เอสแบบเรียบภายใตค้ล่ืนอลัตราซาวด์ถูกศึกษาเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัผลของแบบจ าลองการ
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ยุบตวัของพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติง แบบจ าลองการยุบตวัของพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงไดมี้การศึกษา 
(1) ขนาดคาบ ( ) (2) สัดส่วนของร่องเกรตติง (FF) และ (3) ความสูงของโครงสร้าง (d) ท่ีส่งผลต่อ
การยุบตวัของโครงสร้างพีดีเอ็มเอสเกรตติงภายใตค้ล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีความถ่ี 1 MHz ขนาดเมชใน
การจ าลองน้ีมีขนาด 15 nm ถึง 300 nm  
 
 3.3.2 กำรจ ำลองผลเชิงแสงของระบบตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์ท่ีมีกำรใช้พดีีเอม็เอสแบบ
เรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติงเป็นตัวรับรู้  
 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงโครงสร้างการจ าลองผลค่าความสะทอ้นของแสงของ ก. พีดีเอม็เอสแบบเรียบ 
และ ข. พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง   

 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการจ าลองผลค่าความสะทอ้นของแสงท่ีสะทอ้นออกจากระบบ
ตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีการใช้พีดีเอ็มเอสแบบเรียบและพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงเป็นตวัรับรู้ 
ลกัษณะระบบท่ีท าการจ าลองดงัรูปท่ี 3.7 โดยท่ีรูปท่ี 3.7 ก. เป็นโครงสร้างการจ าลองผลของพีดีเอม็
เอสแบบเรียบและรูปท่ี 3.7 ข. โครงสร้างการจ าลองผลของพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติง ทั้ งสอง
โครงสร้างใช้แหล่งก าเนิดของระบบตรวจวดั คือ แสงสีแดงท่ีมีความยาวคล่ืน 633 nm แสงจะเดิน
ทางผ่านแกว้ท่ีมีค่าดชันีหักเห ( 0n ) เท่ากบั 1.515 ตกกระทบท ามุม 0  กบัแกนตั้งฉากลงบนรอยต่อ
ระหว่างแกว้และพีดีเอ็มเอส ค่าดชันีหักเหของพีดีเอ็มเอส ( pdmsn )  เท่ากบั 1.4298 เม่ือผ่านรอยต่อ
แสงท่ีส่องผา่นเขา้ไปยงัพีดีเอ็มเอสจะตกกระทบบนรอยต่อระหวา่งพีดีเอม็เอสกบัน ้า ซ่ึงน ้ามีค่าดชันี
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หักเห ( watern ) เท่ากบั 1.3317 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลของแสงท่ีมีโพลาไรซ์ทั้งแบบ TE และ TM  
ในการจ าลองผลค่าความสะทอ้นของแสง ในกรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบจะใช้หลกัการของ 
เฟรสเนลในการค านวณและกรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงจะใช้ทฤษฎีคล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัด 
โดยทั้ง 2 วิธีจะถูกค านวณบนโปรแกรม MATLAB 2019 ส าหรับการจ าลองผลของเกรตติงงานวิจยั
น้ีไดศึ้กษาเฉพาะผลของกรณีท่ีระนาบตกกระทบขนานกบัระนาบของเกรตติง ดงัรูปท่ี 3.7 ข. และ
ค านวณผลของล าดบัการเล้ียวเบนจ านวน 131 ล าดบั ในขั้นตอนน้ียงัรวมถึงจ าลองการเปล่ียนแปลง
ของค่าความสะทอ้นของแสงเม่ือพีดีเอม็เอสแบบเรียบและพีดีเอม็เอสแบบเกรตติงเปล่ียนแปลงความ
หนาอนัเน่ืองมาจากความดนัของคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีความถี่ 1 MHz อีกดว้ย  
 
 3.3.3 พำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรจ ำลองผลกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำและรูปร่ำงของพีดีเอ็ม
เอส จำกกำรถูกกดด้วยควำมดันของคล่ืนอัลตรำซำวด์ควำมถี่ 1 MHz และกำรจ ำลองผลเชิงแสงของ
พดีีเอม็เอสแบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง   
 
ตารางท่ี 3.5 แสดงพารามิเตอร์ท่ีใชก้ารจ าลองผลเชิงทฤษฎี  

พารามิเตอร์  อา้งอิง 
การจ าลองผลการเปล่ียนแปลงความหนาและรูปร่างของพีดีเอม็เอส 

ค่ามอดุลสัของยงัของพีดีเอม็เอส 123.4 MPa (Learkthanakhachon et al., 2018) 
อตัราส่วนปัวซอง  0.43 (Dogru et al., 2018) 
ค่าความเร็วในการเดินทางของ
คล่ืนอลัตราซาวด์ในน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียล 

1484 m/s (Chávez et al., 1985) 

การจ าลองผลเชิงแสง 
ความยาวคล่ืนของแหล่งก าเนิด 633 nm  
ค่าดชันีหกัเหของแกว้ ( 0n ) 1.5150 (Kudo, Nagase, Kubo, Sugihara, 

& Nakagawa, 2011) 
ค่ าดัช นีหัก เหของพี ดี เ อ็ม เอส  
( pdmsn ) 

1.4298 (Schneider, Draheim, Kamberger, 
& Wallrabe, 2009) 

ค่าดชันีหกัเหของน ้า ( watern ) 1.3317 (Hale & Querry, 1973) 
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 3.3.4 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำซำวน์ด้วยพดีีเอม็เอส แบบ
เรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง 
   3.3 .4 .1  การวิ เคราะห์ถดถอยแบบพหุนามก าลังสาม (Cubic Polynomial 
Regression Analysis) 
  ในการวิ เคราะห์ผลลัพธ์ ท่ีได้จากการวัดหรือการจ าลองผล มี
ความสัมพนัธ์หรือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นไม่เป็นเชิงเส้น จึงท าการวิเคราะห์สัญญาณและปรับปรุง
ผลลพัธ์ให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ โดยการหาสมการถดถอยท่ีอยู่ในรูปของพหุนามก าลงั
สามโดยมีรูปแบบสมการดงัน้ี  
 

   3 2

TR aR bR cR d= + + +      (3-3) 
 
โดยท่ี TR คือ ค่าความสะทอ้นของแสงหลงัปรับปรุงสัญญาณ 
 R  คือ ค่าความสะทอ้นของแสงก่อนปรับปรุงสัญญาณ 
         , ,a b c  คือ d  ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
 
  3.3.4.2 การค านวณความไวในการตอบสนอง  
   ความไวในการตอบสนอง คือ อตัราการเปล่ียนแปลงค่าความสะทอ้น
ของแสงต่อปริมาณความดนัของคลื่นอลัตราซาวด ์สามารถค านวณจากสมการท่ี 3-4 
 

  , ,0T UL TT
R RdR

Sensitivity
dP P

−
= =      (3-4) 

 
โดยท่ี  𝑅𝑇,𝑈𝐿 คือ ค่าความสะทอ้นของแสงขณะปล่อยคล่ืนอลัตราซาวด ์  
 𝑅𝑇,0    คือ ค่าความสะทอ้นของแสงขณะท่ีไม่มีคล่ืนอลัตราซาวด ์  
 𝑃           คือ ความดนัของคลื่นอลัตราซาวดท่ี์เขา้สู่ระบบ  
 
  3.3.4.3 การค านวณค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ีดี  
   ค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ีดี คือ อัตราส่วนระหว่างความไวในการ
ตอบสนองและค่าความสะทอ้นของแสงเร่ิมตน้หรือก่อนปล่อยคล่ืนอลัตราซาวด์ แสดงดงัสมการท่ี 
3-5 
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,0T

Sensitivity
FoM

R
=      (3-5) 

 
  3.3.4.4 ช่วงของการตอบสนอง (Detectable Range) 
   ช่วงของการตอบสนอง  คือ  ช่วง ท่ีค่ าความสะท้อนของแสง
เปล่ียนแปลงและตอบสนองเป็นเส้นตรง เม่ือปล่อยคล่ืนอลัตราซาวดเ์ขา้สู่ระบบ  
 

3.4 กำรขึน้รูปลวดลำยด้วยกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
 
 3.4.1 วัสดุ สำรเคมีและอุปกรณ์ส ำหรับกำรสร้ำงลวดลำยด้วยกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
 
  3.4.1.1 แผน่กระจกปิดสไลดส์ าหรับใชเ้ป็นแผน่รองรับ 
  3.4.1.2 สารไวแสงแบบฟิลม์ชนิดลบ ยีห่อ้ Eternal รุ่น ETERTEC HT-115T 
  
ตารางท่ี 3.6 แสดงคุณสมบัติของสารไวแสงชนิดฟิล์ม รุ่น ETERTEC HT-115T DRY FILM 
           PHOTORESIST  

ประเภทสารไวแสง สารไวแสงชนิดฟิลม์ รุ่น ETERTEC HT-115T 

ความหนาของสารไวแสง 40 m 

สีของสารไวแสงก่อนการฉายแสง เขียว 

สีของสารไวแสงหลงัการฉายแสง น ้าเงิน 

ความละเอียดท่ีสร้างได ้ 60 m 

เวลาในการสร้างดว้ยดีเวลลอปเปอร์ 39-48 s 

ขอ้แนะน าในการใช ้
ใชใ้นการเคลือบบนผิวของโลหะ 

ใชส้ารเคมีในการกดัลวดลาย 

ท่ีมา: Eternal Materials Co., 2019 
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  3.4.1.3 อะซิโตน (Acetone) 
  3.4.1.4 ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล ์(Isopropyl Alcohol : IPA) 
  3.1.1.5 บีกเกอร์ส าหรับใส่สาร (Beaker) 
  3.4.1.6 อ่างส่งคลื่นความถ่ีสูง (Sonicator Bath) 
  3.4.1.7 แก๊สโตรเจน (Nitrogen Gas) 
  3.4.1.8 ตูอ้บลมร้อน ยีห่อ้ MEMMERT รุ่น UN55 
   3.4.1.9 น ้าปราศจากไออน (Deionized Water : DI Water) 
   3.4.1.10 น ้ ายาดีเวลลอปเปอร์ ได้แก่ โซเดียมคาเบอเนต (Sodium Carbonate :  
Na2CO3) ผสมกบัน ้ากลัน่ในอตัราส่วน 4 g ต่อน ้า 200 mL  
  3.4.1.11 เคร่ืองเคลือบบตัร 
  3.4.1.12 ไอแพด (iPad) รุ่น 2018 
 
 3.4.2 ขั้นตอนกำรท ำควำมสะอำดและเตรียมแผ่นรองรับ 
 
  3.4.2.1 น าแผ่นกระจกปิดสไลด์แช่ลงในบีกเกอร์ท่ีใส่อะซิโตนและน าบีกเกอร์
ลงไปแช่ในอ่างส่งคลื่นความถ่ีสูง ใชเ้วลา 5 นาที 
  3.4.2.2 น าแผ่นกระจกปิดสไลด์มาล้างต่อในบีกเกอร์ท่ีใส่ไอโซโพรพิว
แอลกอฮอลแ์ละน าลงไปในอ่างส่งคลื่นความถ่ีสูง ใชเ้วลา 5 นาที 
  3.4.2.3 น ากระจกปิดสไลดล์า้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
  3.4.2.4 เป่าดว้ยไนโตรเจนแลว้น าเขา้ตูอ้บลมร้อน ตั้งอุณหภูมิ 75oC ระยะเวลา 1 
ชัว่โมง 
   
 3.4.3 ขั้นตอนกำรสร้ำงลวดลำยด้วยกระบวนกำรโฟโตลิโทกรำฟี 
  การสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี มีขั้นตอนดงัน้ี 
 
 3.4.3.1 การออกแบบลวดลายลงบนไอแพดท่ีเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์กระจกขนาด
ไมครอนแบบดิจิทลั 
 3.2.3.1 การท าความสะอาดแผน่รองรับ มีรายละเอียดดงัหวัขอ้ท่ี 3.4.2 
 3.4.3.2 การเคลือบสารไวแสงลงบนแผ่นรองรับท่ีท าความสะอาดเรียบร้อยแลว้ 
น าแผ่นรองรับหรือแผ่นปิดสไลด์เคลือบดว้ยสารไวแสงแบบฟิลม์ชนิดลบ โดยการใชเ้คร่ืองเคลือบ
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บตัรรีดฟิลม์ให้แนบสนิทไปกบัแผ่นปิดสไลด์ท่ีอุณหภูมิห้อง เพราะสารไวแสงจะละลายเม่ือได้รับ
ความร้อนสูงกวา่ 120 oC  
  3.4.3.3 การฉายแสง น าแผ่นรองรับท่ีเคลือบด้วยสารไวแสงติดตั้ งลงบน
ระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช่มาส์กแสงและฉายแสงท่ีมีลวดลายตามท่ีตอ้งการลงบนแผน่รองรับ
โดยใช้ความยาวคล่ืนหรือแหล่งก าเนิดแสงเฉพาะท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีท าให้สารไวแสงแบบ
ฟิลม์ชนิดลบแขง็ตวัและไม่สามารถละลายไดด้ว้ยน ้ายาดีเวลลอปเปอร์  
 3.4.3.4 การลา้งในน ้ายาดีเวลลอปเปอร์ น าแผน่รองรับท่ีฉายแสงแลว้ไปแช่ลงใน
น ้ายาดีเวลลอปเปอร์เพื่อลา้งบริเวณท่ีไม่ถูกแสงใหล้ะลายออกไป  
 3.4.3.5 เป่าดว้ยไนโตรเจนเพื่อท าใหแ้ผน่รองรับแหง้ก่อนน าไปวิเคราะห์  
 
 3.4.4 กำรหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระยะเวลำในกำรฉำยแสงและขนำดลวดลำยท่ีสร้ำงจำก
กระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
   การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการฉายแสงและขนาดลวดลายท่ีสร้าง
จากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีเป็นการศึกษาระยะเวลาในการฉายภาพท่ีมีผลต่อขนาดของ
ลวดลายท่ีได ้โดยการฉายเส้นตรงขนาด 240 m บนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั เลนส์
ใกลว้ตัถุจะย่อภาพท่ีฉายลง 4 เท่าแลว้ฉายลงบนแผ่นรองรับ ทดลองฉายภาพลงบนแผ่นรองรับดว้ย
เวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 2 นาที 4 นาที 6 นาทีและ 8 นาที เวลาละ 3 คร้ัง ถ่ายภาพลวดลายท่ีไดด้ว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบมาโครซูม (Macro Zoom Imaging System) ยี่ห้อ Olympus รุ่นMVX10 และวดัขนาด
ของลวดลาย  
 

3.5 กำรวิเครำะห์คุณภำพลวดลำยเกรตติงที่ขึน้รูปด้วยกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
 
   3.5.1 กำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องของลวดลำยสร้ำงจำกกระบวนกำรโฟโตลิโทกรำฟีและ
ควำมสำมำรถในกำรท ำซ ้ำท่ีสร้ำงจำกกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี  
  กระบวนการน้ีเป็นการทดสอบความสามารถของระบบในการฉายภาพและ
สร้างลวดลายท่ีถูกตอ้งตามลวดลายตน้แบบโดยการสร้างลวดลายเกรตติงท่ีใช้เป็นแม่พิมพส์ าหรับ
สร้างเกรตติงท่ีมีขนาดคาบและมีค่าอตัราส่วนของร่องท่ีดีท่ีสุดในการใชเ้ป็นตวัรับรู้ในการตรวจวดั
คล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความถี่ 1 MHz บนพีดีเอม็เอส ใชร้ะยะเวลาฉายท่ีดีท่ีสุดจากการท าการทดลองท่ี 
3.4.4  บนัทึกภาพท่ีฉายบนแผ่นรองรับและฉายลวดลายบนแผ่นรองรับท่ีเคลือบด้วยสารไวแสง
ส าหรับการสร้างลวดลายในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ท าซ ้ า 3 คร้ัง น าลวดลายท่ีสร้างไดไ้ปถ่าย
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ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบมาโครซูม แลว้เปรียบเทียบความถูกตอ้งและความคมชดักบัภาพตน้แบบ 
โดยการค านวณหาค่าเฉล่ีย (Mean, x ) ของเกรตติง ดว้ยสมการท่ี 3-6 และค านวณเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด (The Percent of Error: E) เปรียบเทียบกบัลวดลายตน้แบบ ดว้ยสมการท่ี 3-7 
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โดยท่ี  x i  คือ ขนาดของเกรตติงล าดบัท่ี i  
 i    คือ ล าดบัของเกรตติง  
  n   คือ จ านวนเกรตติง 
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โดยท่ี  TX  คือ ขนาดของเกรตติงท่ีออกแบบตามฤษฎีและฉายลงบนแผน่รองรับ  
 
   ในส่วนของการวิเคราะห์ความสามารถในการท าซ ้ าโดยการค านวนส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: S.D.) ของขนาดลวดลายเกรตติงท่ีสร้างดว้ยกระบวนการโฟ
โตลิโทกราฟี ดว้ยสมการท่ี 3-8 
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 3.5.2 กำรวัดควำมคลำดเคล่ือนลวดลำยเน่ืองจำกกำรเอยีงของระบบแสง  
   การวดัความคลาดเคล่ือนลวดลายเน่ืองจากการเอียงของระบบแสงสามารถท าได้
โดยการฉายลวดลายเกรตติงบนแผ่นรองรับท่ีเคลือบด้วยสารไวแสงส าหรับการสร้างลวดลายใน
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี น าลวดลายท่ีสร้างไดไ้ปถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบมาโครซูมวดั
ขนาดเส้นของเกรตติงท่ีฉายผา่นระบบแลว้เปรียบเทียบขนาดเกรตติงดว้ยสมการท่ี 3.9 ท าซ ้า 3 คร้ัง  
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    ( )2 1

1

2
x x x = −                    (3-9) 

 
โดย 1x  และ 2x  คือ ความกวา้งเส้นตรงในรูปท่ี 3-9 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงลกัษณะการวดัขนาดลวดลายเพื่อน าไปค านวณความคลาดเคล่ือนลวดลายเน่ืองจาก
การเอียงของระบบแสง 
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บทที่ 4 

 

ผลกำรวิจัย 
 

4.1 ผลกำรออกแบบและจัดเรียงทำงเดินแสงของระบบกำรท ำโมดูเลชันของควำมเข้มแสง
บนระนำบภำพส ำหรับกำรฉำยภำพในกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
 
  ระบบการท าโมดูเลชันของความเข้มแสงบนระนาบภาพส าหรับการฉายภาพใน
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ประกอบไปดว้ย หลอดไฟแอลอีดีท่ีให้แสงยูวี ระบบส่องสว่างแบบ 
โคเลอร์ อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัท าหน้าท่ีฉายลวดลายตน้เบบ เลนส์ใกลว้ตัถุท่ีมี
ก าลงัขยาย 4 เท่า ท าหนา้ท่ีในการฉายภาพบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัลงบนแผ่น
รองรับ ตวัแยกแสงและเซนเซอร์รับภาพท าหนา้ท่ีเก็บภาพลวดลายบนแผน่รองรับ ดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงผลการจดัเรียงทางเดินแสงระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพ 
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 4.1.2 กำรเทียบขนำดลวดลำยท่ีต้องกำรสร้ำงและกำรศึกษำเวลำท่ีฉำยแสงท่ีมีผล
ต่อขนำดลวดลำยท่ีฉำยได้ 
   จากการฉายภาพท่ีมีขนาดกวา้ง 240 m บนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบ
ดิจิตอล เม่ือฉายผา่นเลนส์ใกลว้ตัถุ ลวดลายมีขนาดดลดลงเหลือ 60 m  รูปท่ี 4.2 ก. แสดงลวดลายท่ี
ฉายลงบนแผ่นรองรับบนัทึกผ่านกลอ้งในระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพ 
รูปท่ี 4.2 ข. แสดงลวดลายเส้นตรงท่ีไดจ้ากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ใชเ้วลาท่ีฉายเวลา 2 นาที 
และรูปท่ี 4.2 ค. แสดงลวดลายเส้นตรงท่ีฉายด้วยเวลา 8 นาทีพบว่าเวลาท่ีฉายภาพมีผลต่อขนาด
ลวดลายท่ีสร้างได ้โดยเวลาท่ีฉายภาพท่ี 2 นาทีจะให้ขนาดลวดลายท่ีเลก็กว่าลวดลายท่ีฉายดว้ยเวลา 
8 นาที ตารางท่ี 4.1 เสดงผลความกวา้งของเส้นตรงท่ีสร้างไดจ้ากการฉายแสงท่ีเวลา 2 นาที 4 นาที 6 
นาทีและ 8 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ก. แสดงจากการฉายภาพเส้นตรงท่ีมีขนาด 60 m ลงบนสารไวแสงแบบฟิลม์ชนิดลบ และ
ลวดลายท่ีขึ้นรูปดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ใชเ้วลาฉายแสงท่ี 2 นาที และ 8 นาที 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดลวดลายท่ีขึ้นรูปดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ฉายแสงท่ีเวลาต่าง ๆ  

เวลาท่ีฉาย  
(นาที) 

ขนาดลวดลายท่ีวดัได ้(m) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ัง 3 เฉล่ีย 

2 59.17 57.5 65.00 60.56 
4 72.50 75.00 72.50 73.33 
6 72.52 77.5 79.12 76.38 
8 77.52 74.37 78.75 76.88 
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   จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือเวลาในการฉายมากขึ้นจะท าให้ลวดลายท่ีไดมี้ขนาด
ใหญ่ขึ้นเน่ืองจากการท่ีฉายแสงนานเกินไป (Overexposure) ท าให้สารไวแสงเกิดการจบัตวักนัแน่น
ไม่สามารถลา้งส่วนท่ีอยูร่อบๆ บริเวณท่ีฉายภาพได ้(Zhang & Songjing, 2018)  

 

4.2 ผลกำรจ ำลองผลเชิงทฤษฎีของกำรตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์ด้วยตัวรับรู้พีดีเอ็มเอส 
แบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง 
 
 4.2.1 ผลกำรจ ำลองผลค่ำควำมสะท้อนของระบบตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์ท่ีมีเป็นตัว
รับรู้เป็นพดีีเอม็เอสแบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง  
    เม่ือแสงเดินทางตกกระทบไปบนรอยต่อระหว่างตัวกลางท่ีมีค่าดัชนีหักเห
ต่างกัน เกิดปรากฏการณ์การส่องผ่านและการสะท้อนของแสงบนรอยต่อ ตัวแปรท่ีส่งผลต่อ
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้น คือ มุมตกกระทบของแสง ( i ) ถา้มุมตกกระทบน้อยกว่ามุมวิกฤต (Critical 
Angle: c ) แสงบางส่วนจะเดินทางผ่านรอยต่อและส่องผ่านไปได ้ดงัรูปท่ี 4.3 ก. แต่ในกรณีท่ีมุม
กระทบมากกว่ามุมวิกฤต แสงจะเกิดการสะทอ้นกลบัหมด (Total Internal Reflection)  ดงัรูปท่ี 4.3 
ค. และกรณีท่ีมุมตกกระทบมีค่าเท่ากบัมุมวิกฤต แสงจะเดินทางไปตามรอยต่อระหว่าง 2 ตวักลาง
และมุมหักเหของแสงเท่ากบั 90o  ดงัรูปท่ี 4.3 ข. มุมวิกฤตสามารถค านวณไดด้ว้ยกฎของสเนล ดงั
สมการท่ี 2.9 โดยมุมท่ีแสงหกัเหไปยงัตวักลางท่ี 2 ( t ) ก าหนดเป็น 90o   
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงสะทอ้นและการส่องผา่นของแสงเม่ือ ก. มุมตกกระทบนอ้ยกวา่มุมวิกฤต  
ข. มุมตกกระทบเท่ากบัมุมวิกฤตและ ค. มุมตกกระทบมากกวา่มุมวิกฤต 

 



 62 

   จากรูปแบบระบบท่ีท าการจ าลองโดยใช้พีดีเอ็มเอสแบบเรียบ ดังรูปท่ี 3.6 ก. 
แสงเดินทางผา่นแกว้ ตกกระทบลงบนรอยต่อของแกว้และพีดีเอ็มเอส ถา้มุมตกกระทบมีค่านอ้ยกว่า
มุมวิกฤต แสงเกิดการส่องผ่านและการสะทอ้น แสงท่ีส่องผ่านจะเดินทางผ่านพีดีเอ็มเอสและตก
กระทบลงบนรอยต่อของพีดีเอ็มเอสกบัน ้ า เกิดปรากฏการณ์เช่นเดียวกนั ถา้มุมตกกระทบนอ้ยกว่า
มุมวิกฤตของรอยต่อพีดีเอ็มเอสกบัน ้ า แสงบางส่วนจะส่องผ่านไปยงัน ้ าและเดินทางออกจากระบบ
ไป ส่วนแสงท่ีสะทอ้นเดินทางกลบัมายงัพีดีเอ็มเอส ตกกระทบลงบนรอยต่อของน ้ ากบัพีดีเอ็มเอ
สอีกคร้ัง แสงท่ีส่องผ่านบนรอยต่อน้ีสามารถแทรกสอดกบัแสงท่ีสะทอ้นบนรอยต่อแกว้กบัพีดีเอ็ม
เอสได ้ดงัรูปท่ี 4.4 ก.  
 

 
 
รูปท่ี 4.4 แสดงสะทอ้นและการส่องผา่นของแสงในระบบตรวจวดัอลัตราซาวดท่ี์พีดีเอ็มเอสแบบ
เรียบเป็นตวัรับรู้ ก. มุมตกกระทบบนรอยต่อทั้งสองมีค่านอ้ยกวา่มุมวิกฤต ข. มุมตกกระทบบน

รอยต่อพีดีเอม็เอสและน ้ามีค่ามากกวา่มุมวิกฤตและ ค. มุมตกกระทบบนรอยต่อแกว้และพีดีเอม็เอส 
มีค่ามากกวา่มุมวิกฤต 

 
  รูปท่ี 4.4 ข. แสดงปรากฎการณ์ของกรณีท่ีมุมตกกระทบของแสงบนรอยต่อของ
แกว้และพีดีเอ็มเอสมีค่านอ้ยกว่ามุมวิกฤต แต่มุมตกกระทบของแสงบนรอยต่อของพีดีเอ็มและน ้ ามี
ค่ามากกว่ามุมวิกฤต จะเกิดปรากฏการณ์เช่นเดียวกบักรณีของรูปท่ี 4.4 ก. แต่แตกต่างกนัท่ีแสงเกิด
การสะทอ้นกลบัหมดบนรอยต่อของพีดีเอ็มเอสกบัน ้ า และรูปท่ี 4.4 ค. แสดงปรากฎการณ์ของกรณี
ท่ีมุมตกกระทบของแสงบนรอยต่อของแกว้และพีดีเอม็เอสมีค่ามากวา่มุมวิกฤต แสงเกิดการสะทอ้น
กลบัหมดบนรอยต่อของแกว้และพีดีเอม็เอส  
 
   รูปท่ี 4.5 แสดงปรากฏการณ์ท่ีแสงเดินทางในระบบท่ีใชพ้ีดีเอม็เอสแบบเกรตติง 
ในกรณีท่ีมุมตกกระทบบนทั้งสองรอยต่อน้อยกว่ามุมวิกฤต แสงส่องผ่านและสะทอ้นบนทั้งสอง
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รอยต่อแบบเดียวกบักรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ ดงัรูปท่ี 4.4 ก. แต่ในกรณีของพีดีเอ็มเอสแบบ
เกรตติงจะมีปรากฎการณ์ของการเล้ียวเบนของแสงเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยเพราะเม่ือแสงตกกระทบลง
บนเกรตติงจะเกิดการเล้ียวไปยงัล าดบัการเล้ียวเบนต่าง ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงการสะทอ้น การส่องผา่นของแสงและการเล้ียวเบนของแสงเม่ือตกกระทบลงบน
ระบบตรวจวดัอลัตราซาวดท่ี์พีดีเอม็เอสแบบเกรตติงเป็นตวัรับรู้ท่ีมุมตกกระทบนอ้ยกวา่มุมวิกฤต 

 
  จากปรากฏการณ์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เม่ือท าการจ าลองผลค่าควาสะทอ้นของแสง
ของระบบตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีพีดีเอม็เอสเกรตติงท่ีมีขนาดคาบตั้งแต่ 0 m ถึง 300 m มีค่า
สัดส่วนของร่องตั้งแต่ 0 คือ ไม่มีชั้นของพีดีเอ็มเอส ถึง 1 คือ มีชั้นพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ และมีความ
หนาอยู่ท่ี 35 m โดยรูปท่ี 4.6 ก. แสดงค่าความสะทอ้นของแสงท่ีล าดบัการเล้ียวเบนท่ี -1 รูปท่ี 4.6 
ข. แสดงค่าความสะทอ้นของแสงท่ีล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 0 และรูป 4.6 ค. แสดงค่าความสะทอ้นของ
แสงท่ีล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 1 โดย 3 กรณีศึกษาท่ีมุมตกกระทบเท่ากบั 1.332 จากผลการศึกษาพบวา่
แสงท่ีหายไปบนล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 0 และไปปรากฏบนล าดบัการเล้ียวเบนท่ี -1 และ 1 และรูปร่าง
ของเกรตติงมีผลต่อประสิทธิภาพการเล้ียวเบน แสงจะสามารถเกิดการเล้ียวเบนไดดี้ เม่ือตกกระทบ
ลงบนเกรตติงท่ีมีค่าสัดส่วนของร่องเท่ากบั 0.5 และขนาดของคาบเกรตติงควรมีขนาดใหญ่กวา่ความ
ยาวคล่ืนแสง 
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รูปท่ี 4.6 ผลค่าความสะทอ้นของแสงของพีดีเอม็เอสแบบเกรตติงท่ีมีความหนา 35 m ท่ีมีขนาดคาบ

อยูใ่นช่วง 0 ถึง 300 m และมีค่าสัดส่วนของร่องตั้งแต่ 0 ถึง 1 ท่ีมุมตกกระทบเท่ากบั 1.332   
ก. ล าดบัการเล้ียวเบนท่ี -1 ข. ล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 0 และ ค. ล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 1 

 
   รูปท่ี 4.7 ก. และ 4.7 ข. แสดงผลการจ าลองค่าความสะทอ้นของแสงในกรณีพี
ดีเอ็มเอสแบบเรียบท่ีมีความหนา 35 m โดยท่ีแกนนอน คือ มุมตกกระทบท่ีเขียนในรูปของผลคูณ
ระหว่างค่าดชันีหักเหของแกว้และค่ามุมตกกระทบในรูปของฟังก์ชนัไซน์ ( 0 sin in  ) และแกนตั้ง 
คือ ค่าความความสะทอ้นของแสง พบว่า มุมกระทบท่ี 1.33 เป็นค่ามุมตกกระทบท่ีท าให้เกิดมุม
วิกฤตท่ีรอยต่อระหวา่งพีดีเอม็เอสและน ้า ช่วงมุมกระทบทีต ่ากวา่ 1.33 ค่าความสะทอ้นของแสงมีค่า
น้อย เกิดจากแสงบางส่วนส่องผ่านรอยต่อระหว่างพีดีเอ็มเอสกบัน ้ าและเดินทางออกจากระบบไป 
ท าให้สามารถเห็นผลการแทรกสอดของแสงท่ีสะทอ้นบนรอยต่อพีดีเอ็มเอสกบัน ้ าและรอยต่อแกว้
กบัพีดีเอ็มเอส ในกรณีท่ีช่วงมุมตกกระทบมากกว่า 1.33 แสงเกิดการสะทอ้นกลบัหมดบนรอยต่อ
ของพีดีเอ็มเอสและน ้ า ค่าความสะทอ้นของแสงมีค่าเท่ากบั 1 ท าให้ไม่เห็นผลการแทรกสอดของ
แสง  
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รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความสะทอ้นของแสงท่ีมุมตกระทบท่ีมีขนาด 1.25 ถึง 1.45 ของ ก. แสงโพลาไรซ์

แบบ TE บนพีดีเอม็เอสแบบเรียบ ข. แสงโพลาไรซ์แบบ TM บนพีดีเอม็เอสแบบเรียบ 
ค. แสงโพลาไรซ์แบบ TM บนพีดีเอม็เอสแบบเกรตติง และ ง. แสงโพลาไรซ์แบบ TM บน 

พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง 
    
  จากการเปรียบเทียบผลของแสงโพลาไรซ์แบบ TE และ TM โดยท่ีรูป 4.7 ก. 
แสดงผลการศึกษาแสงโพลาไรซ์แบบ TE และ รูป 4.7 ข. แสดงผลการศึกษาแสงโพลาไรซ์แบบ TM 
พบว่า กรณีท่ีมุมตกกระทบนอ้ยกว่า 1.33 แสงโพลาไรซ์แบบ TE จะมีค่าความเขม้แสงมากกวา่ แสง
โพลาไรซ์แบบ TM เน่ืองจากแสงโพลาไรซ์แบบ TM จะท าให้เกิดปรากฎการณ์ท่ีแสงส่องผ่าน
รอยต่อทั้งหมด เม่ือมุมตกกระทบมีค่าเท่ากบัมุมบรูสเตอร์ (Brewster's Angle) ท าใหค้่าความสะทอ้น
ของแสงจึงมีค่านอ้ยกวา่  
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  รูปท่ี 4.7 ค. และ 4.7 ง. แสดงผลการจ าลองค่าความสะทอ้นของแสงในกรณีพี
ดีเอ็มเอสแบบเกรตติง ท่ีมีความหนา 35 m ขนาดคาบ 300 m และมีค่าสัดส่วนของเกรตติงเท่ากบั 
0.5 พบว่าก่อนมุมตกกระทบท่ี 1.33 ค่าการสะทอ้นของแสงคลา้ยกบักรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ
แต่จะมีความลึกของแถบมืดหรือบริเวณท่ีมีค่าต ่า ต ่ากวา่และหลงัจากมุมตกกระทบ 1.33 พบวา่มีแถบ
มืดเกิดขึ้ น ซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของแสงท่ีได้อธิบายไปก่อนหน้าน้ี การเพิ่ม
โครงสร้างเกรตติงเขา้ไปท าให้เราสามารถเห็นผลการแทรกสอดของแสงท่ีสะทอ้นออกจากรอยต่อ
ของพีดีเอ็มเอสกบัน ้ าและแกว้กบัพีดีเอ็มเอสได ้ซ่ึงไม่สามารถเห็นไดใ้นกรณีพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ 
ปรากฎการณ์น้ีสามารถพบจนถึงช่วงท่ีมุมกระทบมีค่ามากกว่า 1.4298 เม่ือมุมตกกระทบมากกว่า 
1.4298 แสงท่ีตกกระทบจะเกิดการสะทอ้นกลบัหมดบนรอยต่อของแกว้กบัพีดีเอม็เอส ไม่มีแสงส่อง
ผา่นไปยงัพีดีเอม็เอสและไม่เกิดการแทรกสอดของแสง จากการศึกษาผลของแสงโพลาไรซ์ รูปท่ี 4.7 
ค. เป็นผลของแสงโพลาไรซ์แบบ TE และ รูปท่ี 4.7 ค. เป็นผลของแสงโพลาไรซ์แบบ TM พบว่า 
แสงโพลาไรซ์แบบ TE ใหค้่าความสะทอ้นแสงมากกวา่ในกรณีท่ีมุมตกกระทบนอ้ยกวา่ 1.33 ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์เดียวกนักบักรณีของพีดีเอม็เอสแบบเรียบ  
 
 4.2.2 ผลกำรจ ำลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบและพีดีเอ็มเอส 
แบบเกรตติงจำกกำรถูกกดด้วยควำมดันของคล่ืนอลัตรำซำวด์ท่ีมีควำมถี่ 1 MHz 
   รูปท่ี 4.8 ก. แสดงผลความดันในตวักลางและการยุบตวัของพีดีเอ็มเอสแบบ
เรียบท่ีมีความหนา 35 m และรูปท่ี 4.8 ข. แสดงผลความดันในตัวกลางและการยุบตัวของ 
พีดีเอ็มเอสแบบเกรตติง มีความหนา 35 m ขนาดคาบเท่ากบั 300 m และมีค่าสัดส่วนของเกรตติง
เท่ากบั 0.5 เม่ือปล่อยคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีความถ่ี 1 MHz และมีความดนัอยู่ท่ี 100 kPa จากการวดั
การเปล่ียนแปลงความหนา พบว่าพีดีเอ็มเอสแบบเรียบมีอัตราการเปล่ียนแปลงความหนาอยู่ท่ี  
1.0756×10-4 nm/Pa และพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงมีอตัราการเปล่ียนแปลงความหนาอยูท่ี่ 1.5419×10-4 
nm/Pa การท่ีพีดีเอ็มเอสแแบบเกรตติงมีอัตราการเปล่ียนแปลงความหนาได้มากกว่าเน่ืองจาก
โครงสร้างเกรตติงมีพื้นท่ีดา้นขา้งให้พีดีเอ็มเอสไดข้ยายตวัเม่ือถูกกดจากดา้นบน จากผลของความ
ดนัในตวักลางท่ีกรณีเกรตติงมีค่ามากกว่า เน่ืองจากการท่ีคล่ืนเสียงเดินทางผ่านตวักลางท่ีมีค่าความ
ต้านทานของคล่ืนเสียง  (Acoustic Impedance) ต่างกัน ท าให้เ กิดการสะท้อนและส่องผ่าน
เช่นเดียวกบัแสง โดยการสะทอ้นและส่องผ่านขึ้นอยู่กบัค่าความตา้นทานของคล่ืนเสียงของทั้งสอง
ตวักลาง ค่าความตา้นทานของคล่ืนเสียงของน ้ า พีดีเอ็มเอส และแกว้ มีค่าเท่ากบั 1.48 MRayls, 1.01 
MRayls และ 12.1 MRayls ตามล าดบั (Learkthanakhachon, Pechprasarn & Somekh, 2018)  
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาของพีดีเอม็เอสและความดนัในตวักลางของ 
ก. พีดีเอม็เอสแบบเรียบและ ข. พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง ค. แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนา
เร่ิมตน้ของพีดีเอม็เอสกบัความหนาท่ีเปล่ียนแปลงและ ง. แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปร่างพีดีเอม็
เอสแบบเกรตติงท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาเม่ือปล่อยคล่ืนอลัตราซาวนดท่ี์มีความถี่ 1 MHz 

และมีความดนัอยูท่ี่ 100 kPa 
 
   จากการค านวณค่าความสะทอ้นของเสียงระหว่างเดินทางจากน ้ าไปยงัพีดีเอ็ม
เอสและน ้ าไปยงัแกว้โดยสมการท่ี 4-1 มีค่าเท่ากบั 0.035 และ 0.6116 ตามล าดบั กรณีท่ีพีดีเอ็มเอ
สแบบเกรตติงมีค่าความดนัในน ้ าท่ีสูงกว่ากรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบเป็นเพราะปริมาณของเสียง
ท่ีสะทอ้นกลบับนรอยต่อของน ้าและแกว้มีค่ามากกวา่บนรอยต่อของน ้าและพีดีเอม็เอส 
 

     
2

2 1

2 1

Z Z
R

Z Z

 −
=  

+ 
     (4-1) 



 68 

 
โดยท่ี  1Z  คือ ค่าความตา้นทานของคลื่นเสียงของตวักลางแรก 
และ  2Z คือ ค่าความตา้นทานของคลื่นเสียงของตวักลางท่ีสอง 

 
  รูปท่ี 4.8 ค. แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาเร่ิมตน้ของพีดีเอ็มเอสกับ
ความหนาท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือปล่อยคล่ืนอลัตราซาวนด์ท่ีมีความถ่ี 1 MHz และมีความดนัอยู่ท่ี 100 
kPa พบว่า ความหนาเร่ิมตน้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนา โดยศึกษาความหนาของพีดีเอ็มเอส
ตั้งแต่ 1 m ถึง 40 m พบว่าเม่ือความหนามากเร่ิมตน้มาก การเปล่ียนแปลงความหนาจะมากขึ้น มี
งานวิจยัท่ีรายงานว่าพีดีเอ็มเอสท่ีมีขนาดและความหนาไม่เท่ากนั ท าให้มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีแตกต่าง
กัน (Abazari, Safavi, Rezazadeh, & Villanueva, 2015) รูปท่ี 4.8 ง. แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
รูปร่างของโครงสร้างเกรตติงบนพีดีเอ็มเอสท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาเม่ือปล่อยคล่ืนอลั
ตราซาวดท่ี์มีความถี่ 1 MHz และมีความดนัอยูท่ี่ 100 kPa โดยรูปร่างเกรตติงท่ีศึกษา คือ ช่วงของคาบ
ตั้งแต่ 150 m ถึง 300 m และความหนาของเกรตติงตั้งแต่ 0 m ถึง 40 m พบวา่เม่ือความหนาของ
เกรตติงมาก การเปล่ียนแปลงความหนามากขึ้นซ่ึงคลา้ยกบักรณีของพีดีเอ็มแบบเรียบ ในส่วนของ
คาบเกรตติงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนา เม่ือเกรตติงมีขนาดคาบมาก การเปล่ียนแปลงความ
หนาก็จะมากขึ้น ค่าสัดส่วนเกรตติงท่ีศึกษามีค่าเท่ากบั 0.5 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีท าให้เกิดการเล้ียวเบน
ไดดี้ท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.6 

 
  4.2.3 ผลกำรจ ำลองค่ำควำมสะท้อนของแสงเม่ือเกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำของ 
พดีีเอม็เอสแบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง  
  รูปท่ี 4.9 ก. และ รูปท่ี 4.9 ข. แสดงผลการจ าลองค่าความสะทอ้นของแสง ของพี
ดีเอ็มเอสแบบเรียบและพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงท่ีมีขนาดคาบเท่ากบั 300 m และมีค่าสัดส่วนเกรต
ติงเท่ากบั 0.5 เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาตั้งแต่ 0 m ถึง 35 m พบวา่ เม่ือเปล่ียนแปลงความ
หนาค่าความสะทอ้นของแสงจะเปล่ียนแปลงไปดว้ยเป็นลกัษณะแทบมืดและแทบสวา่งแบบฟังก์ชนั
ไซน์ ซ่ึงในกรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบจะสามารถเห็นปรากฏการณ์น้ีไดเ้ฉพาะท่ีมุมตกกระทบ
นอ้ยกวา่ 1.33 ส่วนในกรณีของพีดีเอม็เอสแบบเกรตติงจะสามารถเห็นปรากฏการณ์น้ีไดจ้นถึงมุมตก
กระทบเท่ากบั 1.4289 เน่ืองจากการเล้ียวเบนของแสง ซ่ึงอธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.2.1 โดยค่าความ
สะทอ้นท่ีเปล่ียนแปลงน้ีเกิดจากการแทรกสอดของแสงท่ีสะทอ้นจากรอยต่อของแกว้กบัพีดีเอ็มเอส
และพีดีเอ็มเอสกบัน ้ า เม่ือความหนาของพีดีเอ็มเอสเปล่ียนแปลง ระยะทางท่ีแสงเดินทาง (Optical 
Path Length) ในพีดีเอ็มเอสเปล่ียนแปลงไปดว้ย ความหนาของพีดีเอ็มเอสท่ีมีค่าความสะทอ้นของ
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แสงมาก คือ ความหนาท่ีท าให้เฟสของแสงท่ีสะทอ้นจากทั้งสองรอยต่อเกิดการแทรกสอดกันแบบ
เสริมกนั ความหนาท่ีมีค่าความสะทอ้นของแสงต ่า คือ ความหนาท่ีท าใหเ้ฟสของแสงเกิดการหักลา้ง
กนั ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้น เรียกว่า การแทรกสอดแบบฟาบรี-เปโรต ์ซ่ึงเราสามารถค านวนต าแหน่ง
ของโหมดได ้(Pechprasarn et al., 2016) ดงัสมการท่ี 4-2  
 

 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงผลค่าความสะทอ้นของแสงเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงความหนาของ ก. พีดีเอม็เอส 
แบบเรียบและ ข. พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง ท่ีมุมตกกระทบตั้งแต่ 1.25 ถึง 1.45 และภาพขยายของ  

ก. และ ข. เปรียบเทียบแถบมืดกบัต าแหน่งของโหมดฟาบรี-เปโรต ์(เส้นประ) ของ  
ค.พีดีเอม็เอสแบบเรียบ และ ง. พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง  

 

,2 2z pdms upper lowerk d M  + + =    (4-2) 
 

โดยท่ี ,z pdmsk  คือเวกเตอร์คล่ืนในพีดีเอม็เอส สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 4-3 
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   upper  และ lower คือ เฟสของแสงท่ีสะทอ้นออกจากรอยต่อระหว่างพีดีเอ็มเอสกบัน ้ าและ
รอยต่อพีดีเอม็เอสกบัแกว้ 
และ  M      คือ ล าดบัของโหมดฟาบรี-เปโรต ์
  

  รูปท่ี 4.9 ค. และ 4.9 ง. แสดงการเปรียบเทียบแถบมืดท่ีเกิดขึ้นกบัล าดบัโหมด
ของฟาบรี-เปโรต ์โดยรูปท่ี 4.9 ค. แสดงผลค่าความสะทอ้นของแสงของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบและ
รูปท่ี 4.9 ง. แสดงผลค่าความสะทอ้นของแสงของพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงในช่วงความหนา 30 m 
ถึง 35 m และมุมตกกระทบในช่วง 1.3 ถึง 1.35 โดยเส้นประสีฟ้า คือ ล าดับของการเกิดโหมด  
ฟาบรี-เปโรต ์ตั้งแต่ล าดบัท่ี 45 ถึง 66 จากพบการเปรียบเทียบพบวา่ต าแหน่งโหมดของฟาบรี-เปโรต์
เกิดตรงกบัแถบมืดพอดี ทั้งในกรณีของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบและพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติง สามารถ
สรุปไดว้่าปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นเกิดจากการแทรกสอดแบบฟาบรี-เปโรต์ เกรตติงช่วยให้แสงเล้ียว
และท าใหเ้ห็นผลการแทรกสอดของแสง เม่ือมุมตกกระทบมากกวา่ 1.33  
 

4.3 ผลกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์โดยใช้ตัวรับรู้
เป็นพดีีเอม็เอสแบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง 
 
 4.3.1 ผลกำรปรับปรุงสัญญำณให้มีควำมเป็นเส้นตรงส ำหรับกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพ
ของกำรตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์โดยใช้ตัวรับรู้เป็นพีดีเอ็มเอสแบบเรียบและพีดี เอ็มเอส 
แบบเกรตติง 
   จากผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาของพีดีเอ็มเอสเม่ือถูกกดด้วย
คล่ืนอลัตราซาวดท่ี์มีความถี่ 1 MHz และผลการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของค่าความสะทอ้นของแสง
เม่ือความหนาของพีดีเอ็มเอสเปล่ียนแปลง ท าให้สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างความดันของ
คล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความสะทอ้นของแสงได ้ดงัรูปท่ี 4.10 ก. และ 4.10 
ข. แสดงค่าความสะทอ้นของแสงก่อนและหลงัการปรับปรุงสัญญาณภายใตค้ล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมี
ความถ่ีตั้งแต่ 0 ถึง 10,000 kPa ท่ีมุมตกกระทบ 1.00 1.10 1.20 และ 1.30 ของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ
และพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงดว้ยสมการถดถอยแบบพหุนามก าลงัสาม พบว่าค่าความสะทอ้นของ
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แสงท่ีผ่านการปรับปรุงสัญญาณมีความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นมากขึ้นและมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของค่าความสะทอ้นคงท่ีเม่ือความดนัเปลี่ยนแปลง การปรับปรุงสัญญาณดว้ยสมการถดถอยแบบพหุ
นามก าลังสามให้ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ  (The Coefficient of Determination : 2R )  
มากกวา่ 0.99 ในทุกค่ามุมตกกระทบ 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 แสดงค่าความสะทอ้นของแสงก่อนการปรับปรุงสัญญาณ (เส้นทึบ) และหลงัการปรับปรุง
สัญญาณ (เส้นประ) ของ ก. ค่าความสะทอ้นของแสงตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์โดยใชต้วัรับรู้เป็นพี
ดีเอม็เอสแบบเรียบ และ ข. ค่าความสะทอ้นของแสงตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์โดยใชต้วัรับรู้เป็น 

พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง 

 
 4.3.2 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภำพผลกำรจ ำลองกำรตรวจวัดคล่ืนอัลตรำซำวด์โดยใช้ตัว
รับรู้เป็นพดีีเอม็เอสแบบเรียบและพดีีเอม็เอสแบบเกรตติง 
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   รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์
ของพีดีเอ็มเอสแบบเรียบและพีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงท่ีมุมตกกระทบตั้งแต่ 0 ถึง 1.4298 โดยรูปท่ี 
4.11 ก. แสดงการเปรียบเทียบความไวในการตอบสนองของการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ พบว่าพี
ดีเอ็มเอสแบบเกรตติงมีความไวในการตอบสนองมากกว่าพีดีเอ็มเอสแบบเรียบ 4.76 เท่า โดย 
พีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงมีความไวในการตอบสนองมากท่ีสุดอยู่ท่ี 3.46×10-7 Pa-1 และพีดีเอ็มเอ
สแบบเรียบความไวในการตอบสนองมากท่ีสุดเพียง 7.27×10-8 Pa-1 โดยตวัรับรู้ทั้งสองชนิดจะมี
ลกัษณะเดียวกนัคือ เม่ือเม่ือมุมตกกระทบมากขึ้นจะท าให้การตรวจวดัมีความไวในการตอบสนอง
มากขึ้น เน่ืองจากเม่ือมุมกระทบมากขึ้นแสงท่ีส่องผ่านออกไปจากระบบจะมีจ านวนนอ้ยลงและแสง
สะทอ้นกลบัมากขึ้น ท าใหค้่าความสะทอ้นมีค่าสูงมากกวา่บริเวณท่ีมีมุมตกระทบต ่า ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์โดยใชต้วัรับรู้เป็น 
พดีีเอม็เอสแบบเรียบ (เส้นสีน ้าเงิน) และพีดีเอม็เอสแบบเกรตติง (เส้นสีแดง) โดย ก. แสดงผลความ

ไวในการตอบสนอง ข. ค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ีดีและ ค. ช่วงในการตอบสนอง  
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    รูปท่ี 4.11 ข. แสดงการเปรียบเทียบค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ีดีของการตรวจวดั
คล่ืนอลัตราซาวด ์พบวา่ พีดีเอม็เอสแบบเกรตติงมีความไวในการตอบสนองมากกวา่พีดีเอ็มเอสแบบ
เรียบ 1.17  เท่า เป็นผลมาจากค่าความไวในการตอบสนอง โดยพีดีเอม็เอสแบบเกรตติงมีค่าความเป็น
เซนเซอร์ท่ีดีมากท่ีสุดอยู่ท่ี 1.10×10-6 Pa-1 และพีดีเอ็มเอสแบบเรียบความไวในการตอบสนองมาก
ท่ีสุดเพียง 9.44×10-7 Pa-1  แต่ค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ีดีจะลดลงเม่ือมุมกระทบมากขึ้น เน่ืองจากค่า
ความสะทอ้นของแสงเร่ิมตน้มีค่ามากขึ้นเม่ือมุมตกกระทบสูงขึ้น ดงัรูปท่ี 4.11  
 
    รูปท่ี 4.11 ค. แสดงการเปรียบเทียบช่วงในการตอบสนองของการตรวจวดั
คล่ืนอลัตราซาวด์ พบว่าพีดีเอ็มเอสแบบเรียบมีช่วงในการตอบสนองท่ีมากกว่าเม่ือมุมตกกระทบ
น้อยกว่า 1.33 โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 2,820 kPa ในการตรวจวดัทัว่ไปมกัมีช่วงในการตอบสนองท่ี
แปรผกผนักบัค่าความไวในการตอบสนอง ระบบท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองท่ีสูงจะมีช่วงใน
การตอบสนองท่ีแคบ (Li, Ligthart, Huang, Lu, & Van Der Zwan, 2008) แต่เม่ือมุมตกกระทบมีค่า
มากกว่า 1.33 พีดีเอ็มเอสแบบเกรตติงมีช่วงในการตอบสนองท่ีกวา้งมาก สูงสุดถึง 10,000 kPa ซ่ึง
มากกวา่ค่าสูงสุดของพีดีเอม็เอสแบบเรียบ 3.55 เท่า 

 

4.4 ผลกำรวิเครำะห์คุณภำพลวดลำยเกรตติงจำกกระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี 
    
 4.4.1 กำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องและควำมสำมำรถในกำรของลวดลำยท่ีสร้ำงจำก
กระบวนกำรโฟโตลโิทกรำฟี  
   

 
 

รูปท่ี 4.12 ก. แสดงภาพฉายเกรตติงท่ีถ่ายผา่นระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสง 
บนระนาบภาพ และ ข. แสดงลวดลายเกรตติงท่ีขึ้นรูป ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบมาโครซูม 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบความกวา้ง ความยาวและระยะช่องของลวดลายเกรตติง 
คร้ังท่ี ความกวา้งเกรตติง 

(m) 
ระยะร่อง (m) ความยาว (m) 

1 152.10 150.04 1015.25 
2 156.31 151.45 1019.50 
3 154.18 147.32 1021.55 
x  154.20 149.60 1018.76 
E 2.79 0.27 13.19 

S.D. 2.10 2.09 3.21 
 
   รูปท่ี 4.12 ก. แสดงลวดลายท่ีฉายลงบนแผ่นรองรับและบนัทึกดว้ยเซนเซอร์รับ
ภาพในระบบการท าโมดูเลชันของความเข้มแสงบนระนาบภาพ โดยขนาดลวดลายได้จากการ
ออกแบบเกรตติงบนไอแพดดว้ยสมการท่ี 3-1 และภาพบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั
จะถูกย่อขนาดลง 4 เท่า  และรูปท่ี 4.12 ข. แสดงลวดลายท่ีสร้างจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
และฉายภาพดว้ยระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบมาโครซูม เกรตติงท่ีสร้างไดมี้ความคมชดั ความกวา้งของเกรตติงเฉล่ียอยู่ท่ี 152.10 mm ระยะ
ร่องเฉล่ียอยู่ท่ี 150.04 mm  และมีความยาวเกรตติงเฉล่ียอยู่ท่ี 1015.25 mm และตารางท่ี 4.1 แสดง
ขนาดของเกรตตติงท่ีท าซ ้ า 3 คร้ัง ค่าเฉล่ียความกวา้ง ระยะร่องและความยาวของเกรตติง เท่ากบั 
154.20 m  149.60 m และ 1018.76 m  จากการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของลวดลายท่ีสร้างได ้เกรต
ติงมีความกวา้งและระยะร่องถูกตอ้งตามท่ีออกแบบ มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเท่ากบั 2.79  และ 
0.27 แต่ในส่วนของความยาวเกรตติงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนมีค่าเท่ากบั 13.19 เน่ืองจากขอบ
ของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัสามารถท าใหแ้สงยูวีบางส่วนท่ีนอกเหนือจากลวดลาย
ท่ีออกแบบฉายลงมาได ้ดงัรูปท่ี 4.12 ก. ท าให้ความยาวของเกรตติงท่ีสร้างมากขึ้น วิธีน้ีสามารถ
แกไ้ขไดโ้ดยการออกแบบลวดลายโดยไม่เต็มจอของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลั ใน
ส่วนของการวิเคราะห์ความสามารถในการท าซ ้า ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความกวา้งของเกรตติง 
ระยะร่องและความยาวของเกรตติงมีค่าเท่ากบั 2.10 2.09 และ 3.21 ตามล าดบั จากค่าท่ีค  านวนได้บ่ง
บอกวา่ระบบสามารถสร้างลวยลายท่ีมีขนาดใกลเ้คียงลวดลายเดิมได ้ 

 
 4.4.2 กำรวัดควำมคลำดเคล่ือนลวดลำยท่ีเกดิจำกกำรเอยีงของระบบแสง  
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  ในการวดัความคลาดเคล่ือนลวดลายท่ีเกิดจากการเอียงของระบบแสง โดยการ
วดัขนาดความกวา้งของเกรตติงท่ีชิดซ้ายและขวา ดงัรูปท่ี 4.13 และน าค่าท่ีไดค้  านวนดว้ยสมการท่ี 
3-8 ค่าท่ีค  านวนไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจากการค านวนค่าความคลาดเคล่ือนลวดลายจากเกรต
ติงจ านวน 3 อนั ค านวนค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.032 จากค่าความคลาดเคล่ือนลวดลายท่ีเกิดจากการเอียง
ของระบบแสงสามารถสรุปไดว้า่การจดัเรียงทางเดินแสงของระบบการท าโมดูชนัของความเขม้แสง
บนระนาบภาพมีความถูกตอ้งและไม่เอียงจนท าใหล้วดลายท่ีฉายมีรูปแบบท่ีไม่ถูกตอ้ง 
 

 
 
รูปท่ี 4.13 แสดงต าแหน่งในการค านวนความคลาดเคล่ือนลวดลายท่ีเกิดจากการเอียงของระบบแสง

บนลวดลายเกรตติง 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงความคลาดเคล่ือนของลวดลายท่ีเกิดจากการเอียงของระบบแสง 
เกรตติง ค่าความคลาดเคล่ือน (m) 

1 0.027 
2 0.040 
3 0.028 

เฉล่ีย 0.032 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 
  งานวิจยัในหัวขอ้เร่ือง การท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพส าหรับการสร้าง
เซนเซอร์ระดบัไมครอน : การตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ เป็นการพฒันาระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีมีใช้
อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัในการสร้างลวดลายตน้แบบท่ีตอ้งการสร้างแทนการใช้
มาส์กแสงและน าระบบท่ีไดม้าต่อยอดในการสร้างแม่พิมพท่ี์สามารถน าไปสร้างลวดลายบนวสัดุท่ีมี
ความหยดืหยุน่สูง ไดแ้ก่ พีดีเอม็เอส เพื่อใหส้ามารถน าไปใชเ้ป็นตวัรับรู้ท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดไ์ด ้ผูวิ้จยัขอสรุปผลการด าเนินงาน ดงัต่อไปน้ี 
 

5.1.1 ระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพท่ีถูกพฒันาขึ้นประกอบไป
ดว้ย แหล่งก าเนิดแสงยวูี ระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ เลนส์ใกลว้ตัถุส าหรับฉายภาพและยอ่ภาพให้
มีขนาดในระดบัไมครอน ระบบบนัทึกภาพท่ีสามารถท าใหเ้ห็นลวดลายท่ีตอ้งการฉาย รวมถึงท าให้
ระบบท่ีถูกพฒันาสามารถใชง้านในโหมดของกลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นได ้และมีการใช้อุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอนแบบดิจิทลัในการสร้างลวดลายตน้แบบ ระบบดงักล่าวสามารถสร้างลวดลาย
ไดมี้ขนาดเล็กท่ีสุด 60 ไมครอนซ่ึงเป็นความละเอียดสูงสุดท่ีสารไวแสงชนิดฟิล์มสามารถสร้างได้
ระบบการท าโมดูเลชันของความเขม้แสงบนระนาบภาพท าให้การออกแบบและสร้างลวดลายมี
ความสะดวกมากยิง่ขึ้น รวมถึงประหยดัเวลาและงบประมาณในการผลิตมาส์กแสง 
 5.1.2 งานวิจยัน้ีได้มีการศึกษาการจ าลองผลการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีมีความถ่ี 1 
MHz โดยการใช้เทคนิคเชิงแสงและการใช้วสัดุหยืดหยุ่นพีดีเอ็มเอสในการเป็นตวัรับรู้  การสร้าง
ลวดลายเกรตติงบนวสัดุหยืดหยุ่นท าให้การตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวด์มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ทั้ง
ในความไวในการตอบสนองเพิ่มขึ้นเป็นจ านวน 4.76 เท่า ค่าความเป็นเซนเซอร์ท่ีดีเพิ่มขึ้ นเป็น
จ านวน 1.16 เท่าและมีช่วงการตอบสนองมากขึ้น 3.55 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้พีดีเอ็มแบบ
เรียบ  
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 5.1.3 ระบบการท าโมดูเลชันของความเขม้แสงบนระนาบภาพท่ีถูกพฒันาขึ้นสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างแม่พิมพ์ส าหรับการสร้างลวดลายเกรตติง ซ่ึงลวดลายท่ีได้มี ค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยู่ท่ี 5.42%  ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการสร้าง
ลวดลายมีค่าเท่ากบั 2.47 และค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนอนัเกิดจากการเอียงของระบบแสงมีค่า
เท่ากบั 3.20% จากการวิเคราะห์ผลสามารถสรุปไดว้่าระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบน
ระนาบภาพสามารถน ามาใชใ้นการสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีไดดี้ ทั้งในส่วน
ของความถูกตอ้งตามลวดลายตน้แบบและความสามารถในการท าซ ้า 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 ระบบการท าโมดูเลชนัของความเขม้แสงบนระนาบภาพท่ีถูกพฒันาขึ้นสามารถน าใชใ้นการ
สร้างลวดลายส าหรับสร้างแม่พิมพเ์กรตติงได ้นอกจากน้ียงัสามารถน าไปใชใ้นการสร้างลวดลายอ่ืน 
ๆ ท่ีมีขนาดในระดบัไมรอนไดอ้ย่างหลากหลาย เช่น การสร้างช่องทางไหลจุลภาคในการตรวจวดั
สารท่ีมีปริมาณในระดับไมโครลิตรหรือลวดลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นตน้ รวมถึงการเลือกใช้
สารไวแสงในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีชนิดอ่ืน ๆ  โดยใชส้ารไวแสงท่ีสามารถสร้างลวดลายท่ีมี
ขนาดเลก็มาก ๆ ท าใหส้ามารถสร้างลวดลายท่ีมีขนาดเลก็ลงได ้
 
  ในส่วนของการศึกษาประสิทธิภาพของการตรวจวดัของการใช้พีดีเอม็เอสแบบเกรตติง โดย
ศึกษาช่วงของเกรตติงท่ีกวา้งขึ้นหรือมีขนาดคาบท่ีเล็กลงเพื่อหาปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจท่ีสามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวดัไดร้วมถึงต่อยอดในส่วนของท าการทดลองจริงเพื่อศึกษาผลและ
เปรียบเทียบกบัผลท่ีท าการจ าลองเชิงทฤษฎี  
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ช่ือที่แสดงถึงการประดิษฐ์  
  กลอ้งจุลทรรศน์ฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์
กระจกดิจิตลัระดบัไมโครส าหรับสร้างลวดลายบนวสัดุ 
 
สาขาวิทยาการท่ีเกี่ยวข้องกบัการประดิษฐ์ 
  จุลทรรศนศาสตร์ (ฟิสิกส์), แสงและทัศนูปกรณ์ , โฟโตลิโทกราฟี, การพิมพ์ลายวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์ 
 
ภูมิหลงัของศิลปะหรือวิทยาการท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในอุตสาหรรมการผลิตอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ  เช่น แผงวงจร
รวม ไอซีหรือทรานซิสเตอร์ รวมไปถึงลวดลายบนไมโครชิปในเซนเซอร์และไบโอเซนเซอร์ อาศยั
กระบวนการผลิตท่ีเรียกว่า โฟโตลิโทกราฟี (Photolithography) เป็นกระบวนการพิมพรู์ปแบบหรือ
สร้างลวดลายวงจรท่ีตอ้งการลงบนแผ่นรองรับเพื่อใหเ้กิดลวดลายต่างๆ โดยการใชแ้สงในช่วงความ
ยาวคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตบนวสัดุแผ่นรองรับ กระบวนการดังกล่าว จะมีลกัษณะเหมือนการ
แกะสลกัลงบนผิวของวสัดุรองรับท่ีเป็นของแขง็ โดยทัว่ไปในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นวงจร วสัดุ
แผน่รองรับท่ีมกัจะถูกน ามาสร้างลวดลายผลิตจากแผน่โลหะกึ่งตวัน าบางจะใช ้ซิลิกอนท่ีน าไปผา่น
กระบวนการตัดขวางให้เป็นแผ่นบางเคลือบด้วยออกไซด์เพื่อให้พื้นผิวของโลหะก่ึงตัวน ามี
คุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า แลว้น ามาเคลือบดว้ยสารไวแสงซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนรังสีอลัตราไวโอเลต ส่งผลให้สารไวแสงเกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะเคมีและการ
เรียงตวัโมเลกุล สารไวแสงนั้น แบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ สารไวแสงชนิดบวก (Positive photoresist) 
และสารไวแสงชนิดลบ (Negative photoresist)  กรณีสารไวแสงชนิดบวก เม่ือผ่านการฉายดว้ยแสง
ในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต และน ามาให้ความร้อนโมเลกุลจะสลายหายไป ส่วนกรณีสารไวแสง
ชนิดลบเม่ือผ่านการฉายแสงและใหค้วามร้อนโมเลกุลจะจบัตวักนัแน่นไม่สามารถลา้งออกดว้ยน ้ายา
ลา้งเคมี (Develop solution) เน่ืองคุณสมบติัดงักล่าวของสารไวแสง แสงในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต
ท่ีฉายผ่านแผ่นบางๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นทึบและถูกเจาะรูตามลวดลายท่ีตอ้งการ เรียกว่า มาส์กฉาย
แสง (Photomask) แสงจะสามารถผ่านลวดลายท่ีเป็นช่องใหแ้สงผ่านเท่านั้น เม่ือเอาวสัดุแผน่รองรับ
มารับแสงท่ีฉายผา่นมาส์กฉายแสง หลงัจากการฉายแสงจึงน าไปให้ความร้อนและลา้งดว้ยน ้ ายาลา้ง
เคมีจะท าให้เกิดลวดลายวงจรตามท่ีตอ้งการ ท่ีแสงฉายผ่านช่องของมาส์กฉายแสงลงบนวสัดุแผ่น
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รองรับและขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัของสารไวแสงท่ีใช้ ถึงแมว้่ากระบวนการโฟโตลิโทกราฟีจะเป็น
กระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมในวงการอุตสาหกรรมการผลิตลวดลายวงจรต่างๆ แต่ยงัมีขอ้จ ากดั
ในเร่ืองของความยืดหยุ่นในการสร้างลวดลายใหม่ๆ และต้นทุนการผลิต เน่ืองจากในการสร้าง
ลวดลายตอ้งมีการผลิตมาส์กฉายแสงของลวดลายนั้นๆ ทุกคร้ัง ผูป้ระดิษฐ์จึงออกแบบและสร้าง
กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบของโฟโตลิโทกราฟี โดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลั
ระดับไมโคร (Digital micromirror device) ซ่ึงเป็นชิปขนาดเล็กท่ีประกอบด้วยกระจกอลูมิเนียม
ขนาดเล็กระดับไมโครเรียงกันเป็นอาร์เรย ์2 มิติหรือ พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเป็นระบบเชิงกลไฟฟ้า 
สามารถถูกควบคุมการท างานของกระจกใหห้มุนปรับเปล่ียนองศา และ ควบคุมการเปิด-ปิด เพื่อการ
ฉายภาพหรือลวดลายต่างๆ ผ่านการควบคุมของโปรแกรมทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ ส าหรับ
การจดัเรียงระบบของกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีผูป้ระดิษฐ์ออกแบบอาศยัหลกัการการเรียงระบบเลนส์แบบ
โคเลอร์ (Köhler illumination) เพื่อให้ลวดลายแสงที่ควบคุมผ่านอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไม
โครฉายตกกระทบไปยงัวสัดุแผน่รองรับ ในระบบโฟโตลิโทกราฟีโดยไม่ตอ้งใชม้าส์ก และสามารถ
สร้างลวดลายท่ีมีขนาดระดบัไมโคร และมีระบบควบคุมต าแหน่งท่ีถูกตอ้งในการพิมพ์ลวดลายผ่าน
สายตาแบบระบบของกลอ้งจุลทรรศน์  
 
ลกัษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 
 ผูป้ระดิษฐ์ออกแบบกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่
ใช้มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครเพื่อสร้างลวดลายบนวสัดุรองรับ และเพื่อ
เป็นอุปกรณ์ฉายภาพแทนการใช้มาส์กท่ีตอ้งผลิตใหม่เม่ือออกแบบลวดลายใหม่ และช่วยลดตน้ทุน
การผลิตส่วนของมาส์กในอุตสาหกรรม ในระบบประกอบดว้ย ส่วนควบคุมการฉายภาพท่ีไดจ้าก
อุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดับไมโครไปยงัวสัดุแผ่นรองรับอาศยัการจดัเรียงระบบเชิงแสงแบบกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบโคเลอร์ฉายแสงขนานลงไปบนอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร ในการจดัเรียงเชิง
แสงแบบโคเลอร์ ใช้หลอดแสงจันทร์ (Mercury Lamp) ท่ีให้ความยาวคล่ืนของแสงในช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลตและช่วงรังสีท่ีตาสามารถมองเห็น ให้แสงท่ีมีก าลังแสงสูง ซ่ึงเม่ือแสงจาก
แหล่งก าเนิดผ่านระบบฉายแสงแบบโคเลอร์จะท าให้เป็นแสงขนาน และใชไ้ดอะแฟรมในการปรับ
ขนาดหนา้แสงให้มีขนาดเหมาะสมไปตกกระทบยงัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร ท่ีมีลกัษณะ
เป็นกระจกท าหนา้ท่ีเป็นหนา้จอขนาดเล็ก หรือ พิกเซล ขนาด 5 – 10 ไมโครเมตร โดยแต่ละพิกเซล
สามารถเลือกปรับมุมได ้จึงใชใ้นการควบคุมและเลือกช่วงของความยาวคล่ืนของแสงท่ีตอ้งการฉาย
ไปยงัวสัดุรองรับ การควบคุมการท างานมุมของกระจกท าไดด้ว้ยการเปิด – ปิดพิกเซลผา่นโปรแกรม
ค านวนทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ ใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุในการปรับขนาดของภาพหรือลวดลายท่ี
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ตอ้งการฉายจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครใหมี้ขนาดเลก็ลงหรือใชข้ยายภาพใหเ้หมาะสมตก
ลงบนวสัดุแผ่นรองรับ ใชต้วัแยกล าแสงในการสะทอ้นภาพจากเลนส์ใกลว้ตัถุเขา้มายงัเซนเซอร์รับ
ภาพ เพื่อใชใ้นการหาต าแหน่งในการพิมพ์ลวดลายท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถสังเกตไดผ้่านคอมพิวเตอร์ 
เม่ือน าวสัดุแผ่นรองรับท่ีถูกเคลือบด้วยสารไวแสงมารองรับการฉายลวดลายด้วยระบบกล้อง
จุลทรรศน์น้ี และน าไปผา่นความร้อนหรือการลา้งดว้ยน ้ายาลา้งสารเคมีจะท าให้ไดล้วดลายแกะสลกั
ท่ีมีขนาดในระดบัไมโคร 
    
ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 
 รูปท่ี 1 แสดงส่วนประกอบและการจดัเรียงแสงของระบบกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉาย
ภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร 

รูปท่ี 2 แสดงการควบคุมการฉายภาพด้วยแสงจากกลอ้งจุลทรรศน์ผ่านโปรแกรมค านวน
ทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ 

  รูปท่ี 3 แผนภาพหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิ
โทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร 

 รูปท่ี 4 แสดงถึงขั้นตอนท่ี 1 ของวิธีการใช้หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการ
ฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร 

 รูปท่ี 5 แสดงการท างานของอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครและการควบคุมแสงสะทอ้น
ออกมาจากอุปกรณ์ใหมี้ลวดลายตามตอ้งการ 

  รูปท่ี 6 แสดงถึงขั้นตอนท่ี 2 การวางวสัดุแผ่นรองรับท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารไวแสงบน
ต าแหน่งท่ีตอ้งการฉายภาพผา่น 

  รูปท่ี 7 แสดงถึงขั้นตอนท่ี 4  การฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครผ่านเลนส์
ใกลว้ตัถุไปยงัวสัดุแผน่รองรับ 

  รูปท่ี 8 แสดงผลการสร้างลวดลายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิ
โทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร 

การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
   จากรูปท่ี 1 กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์ก
แสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร เพื่อสร้างลวดลายท่ีมีขนาดในระดบัไมครอน มีการ
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เรียงชุดแสง ซ่ึงประกอบไปดว้ยหลอดไฟ (1) เป็นแหล่งก าเนิดแสงให้กบัอุปกรณ์ ซ่ึงสามารถใหแ้สง
ในช่วงความยาวคล่ืนรังสีอลัตราไวโอเลต ความยาวคล่ืน 285 – 400 นาโนเมตร และแสงในช่วงท่ีตา
มองเห็น ความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตร เลนส์คอนเดนเซอร์ (2) ท าหนา้ท่ีเปล่ียนแสงท่ีมีหน้า
คล่ืนแสงไม่เท่ากนัให้มีหนา้คล่ืนแสงท่ีเท่ากนัทุกจุด เขา้สู่ไดอะแฟรม (3) ส าหรับปรับขนาดล าแสง
ท่ีมาจากเลนส์คอนเดนเซอร์ (2) ให้มีขนาดล าแสงเหมาะสมพอดีกบัขนาดของชิปอุปกรณ์กระจกดิ
จิตลัระดบัไมโคร (5) เม่ือฉายผ่านแผ่นกรองแสง (4) ซ่ึงมีหน้าท่ีเลือกกรองแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
ในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลตให้ผ่านไปยงัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดับไมโคร (5) ท่ีถูกควบคุมด้วย
โปรแกรมค านวณทางคณิตศาตร์ผ่านคอมพิวเตอร์(14) ในการสร้างลวดลายผา่นการเปิด-ปิดพิกเซล 
ภาพท่ีตอ้งการสร้างลงบนวสัดุแผ่นรองรับจะถูกกระจกขนาดเล็กบนอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไม
โคร(5) สะทอ้นไปยงัคู่เลนส์(6)(7) เพื่อปรับขนาดให้พอดีกบัเลนส์ใกลว้ตัถุ(10)ก่อนถูกส่งไปยงัตวั
แยกแสง(8) หลังจากผ่านตัวแยกแสงภาพจะถูกส่งไปยงัเลนส์หลอด(9) และเลนส์ใกล้วตัถุ(10) 
ตามล าดับ  ภาพท่ีเขา้สู่เลนส์ใกลว้ตัถุ(10) จะถูกลดขนาดตามก าลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุนั้น ๆ 
ก่อนฉายลงบนแผน่รองรับท่ีวางอยูบ่นแท่นวางแผ่นรองรับ(11)  ส่วนอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ เลนส์นูน(12) และ
เซนเซอร์รับภาพ(13) ท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์(14) ผ่านสายน าส่งขอ้มูลเช่ือมต่อผ่านสายยูเอสบี
(USB) (15) จะถูกใชง้านเม่ือตอ้งการบนัทึกภาพบนแผน่รองรับผา่นโหมดของกลอ้งจุลทรรศน์ 
 จากรูปท่ี 2 กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้
มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครเพื่อสร้างลวดลายในระดบัไมโคร สามารถ
น ามาใช้งานในโหมดของกล้องจุลทรรศน์แสงได้ จะมีการน าแผ่นกรองแสงออก(4) เพื่อให้แสง
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นสามารถผ่านเขา้ไปในระบบได ้ถา้หากตอ้งการบนัทึกหรือส่องดู
ภาพบนแผ่นรองรับโดยไม่ตอ้งการฉายภาพ ให้เลือกให้กระจกเล็ก ๆ ของอุปกรณ์ดิจิตลัไมโครมิ
เลอร์(5) อยู่ในโหมดใช้งานหรือเปิดพิกเซลทั้งหมด หลงัจากแสงผ่านคู่เลนส์(6)(7)ปรับขนาด ตวั
แยกแสง(8) เลนส์หลอด(9)และเลนส์ใกลว้ตัถุ(10) ภาพบนแผ่นรองรับ(11) จะสะทอ้นกลบัมายงั
เลนส์ใกลว้ตัถุ(10) ผ่านเลนส์หลอด(11) ไปยงัตวัแยกแสง(8) สะทอ้นไปยงัเลนส์นูนหนา้เซนเซอร์
รับภาพ(12)เพื่อรวมสร้างภาพลงบนเซนเซอร์รับภาพ(13) และภาพท่ีบันทึกได้จะถูกแสดงบน
คอมพิวเตอร์(14) ผา่นการเช่ือมต่อผา่นสายน าส่งขอ้มูลเช่ือมต่อผา่นสายยเูอสบี(USB) (15) 
 จากรูปท่ี 3 กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้
มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครเพื่อสร้างลวดลายในระดับไมโครหลกัการ
ท างานดงัท่ีอธิบายไวโ้ดยละเอียดในแผนภาพแสดงขั้นตอนการใชง้าน ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง 
ๆ ดงัน้ี 
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  จากรูปท่ี 4 แสดงขั้นตอนท่ี 1 (S1) เป็นการออกแบบลวดลายท่ีต้องการพิมพ์ลงบนแผ่น
รองรับลงบนโปรแกรมค านวนทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์(14) และเช่ือมต่ออุปกรณ์กระจกไม
โครดิจิตอลกบัคอมพิวเตอร์ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเช่ือมต่อผ่านสายน าส่งขอ้มูลผ่านสายยูเอส
บี(USB) (15) ซ่ึงเราจะสามารถสร้างลวดลายต่าง ๆ (19)(20) ผ่านการควบคุมการเปิด(17)-ปิด(18) 
ของแต่ละพิกเซลของอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครได ้   
  รูปท่ี 5 แสดงการท างานของอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครท่ีท าต่อแสงท่ีตกกระทบลง
บนผิวของกระจก จากการออกแบบลวดลายผ่านคอมพิวเตอร์ผา่นโปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์ 
ในส่วนบริเวณท่ีเราไม่ตอ้งการสร้างภาพ(18) กระจกพิกเซลของอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร
(5) จะมีการเอียงมุมเพื่อให้แสงท่ีมาตกกระทบ(21)สะท้อนไปยงัทิศทางอ่ืนหรือออกจากระบบ
ออกไป(23)  แต่ส่วนท่ีเราตอ้งการสร้างภาพ(19) แสงท่ีตกกระทบบนอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไม
โคร(5) จะถูกสะทอ้นออกไปยงัเลนส์ในระบบต่อไป(22)ท าให้เราสามารถควบคุมแสงท่ีจะสะทอ้น
ออกมาจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครใหมี้ลวดลายตามท่ีเราตอ้งการได ้
  จากรูปท่ี 6 แสดงขั้นตอนท่ี 2 (S2) เป็นการน าแผ่นรองรับ(24)ท่ีผ่านการเคลือบด้วย
สารไวแสงมาวางบนแท่นวางตวัอยา่งหรือแผ่นรองรับ (11) และขยบัแผน่รองรับให้อยู่ในต าแหน่งท่ี
ตอ้งการสร้างลวดลาย เพื่อท าการฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดับไมโครลงบนต าแหน่งท่ี
ถูกตอ้งก่อนท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงในระบบเพื่อเร่ิมท าการฉายภาพในขั้นตอนท่ี 3 (S3) และท า
การฉายภาพในขั้นตอนท่ี 4 (S4) 
  จากรูปท่ี 7 แสดงขั้นตอนท่ี 4 (S4) กลอ้งจุลทรรศน์ฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบั
ไมโครผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุ(10) ไปยงัแผ่นรองรับ(24) เพื่อเป็นการลดขนาดภาพท่ีฉายให้มีขนาดเล็ก
ลงในระดบัไมโครแลว้น าไปอบร้อนและลา้งดว้ยน ้ายาเคมีต่อใปในขั้นตอนท่ี 5  

จากรูปท่ี 8 แสดงผลการสร้างลวดลายด้วยกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบ
ตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดับไมโครเพื่อสร้าง
ลวดลายในระดบัไมโครดว้ยลวดลายตวัอย่าง(25)และการเปรียบเทียบการเคลือบสารไวแสงประเภท
ชนิดบวกและลบ แผ่นรองรับท่ีถูกเคลือบด้วยสารไวแสงชนิดบวก(26) บริเวณท่ีถูกฉายแสงจะ
ละลายหายไปเม่ือถูกความร้อน ส่วนสารไวแสงประเภทลบ(27) บริเวณท่ีถูกฉายแสงจะยึดติดแน่น
เม่ืออบด้วยความร้อนและไม่สามารถลา้งออกไดด้้วยสารเคมี ท าให้บริเวณท่ีไม่ถูกฉายแสงสลาย
หายไป  

 
วิธีการในการประดิษฐ์ท่ีดีท่ีสุด 

ดงัท่ีไดเ้ปิดเผยไวแ้ลว้ในหวัขอ้การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
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ข้อถือสิทธิ 

1.  กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงโดย
อาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครเพื่อสร้างลวดลายในระดบัไมโคร อาศยัหลกัการจดัเรียง
ระบบแสงแบบกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดใชแ้สงสะทอ้นในการสร้างลวดลายลงบนวสัดุแผ่นรองรับ
ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ประกอบดว้ย แหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดไฟแสงจนัทร์ มีความ
ยาวคล่ืนตั้งแต่ช่วงแสงอลัตราไวโอเลตถึงช่วงท่ีตามองเห็น คือ 285 – 700 นาโนเมตร ระบบการ
จดัเรียงเลนส์แบบโคเลอร์ ท าหน้าท่ีรวบรวมแสงท่ีไร้ทิศทางจากหลอดไฟ และสร้างล าแสงท่ีมี
ความสม ่าเสมอและมีหน้าคล่ืนแสงเท่ากัน ปรับขนาดภาพให้มีความเหมาะสมกับอุปกรณ์
ภายในระบบ ใช้อุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดับไมโครในการสร้างลวดลายผ่านการควบคุมด้วย
โปรแกรมค านวนทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ และเลนส์ใกลว้ตัถุท าหนา้ท่ีย่อขนาดลวดลาย
ท่ีตอ้งการพิมพล์งบนวสัดุแผ่นรองรับ และ ขยายภาพเพื่อการมองเห็นผ่านเซนเซอร์รับภาพท่ีรับ
ภาพมาจากตวัแยกแสงและแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ 

2. ระบบการสร้างลวดลายดว้ยอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร ในระบบของกลอ้งจุลทรรศน์
ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์
กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร เพื่อสร้างลวดลายในระดบัไมโคร ตามขอ้ถือสิทธิท่ี 1 ในการสร้าง
ลวดลายผ่านการควบคุมด้วยโปรแกรมค านวณทางคณิตศาตร์บนคอมพิวเตอร์ ควบคุมการ
ท างานของกระจกขนาดเลก็ท่ีเรียงตวักนัเป็นพิกเซล ควบคุมการปรับเอียงองศา การเปิด-ปิดของ
พิกเซล และควบคุมการสร้างภาพท่ีจะฉายออกไปยงัวสัดุแผน่รองรับ  

3.  ระบบแบ่งแยกแสงออกเป็นสองส่วน ในระบบของกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพใน
ระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโค
รเพื่อสร้างลวดลายในระดบัไมโคร ตามขอ้ถือสิทธิท่ี 1 เพื่อใหแ้สงสามารถส่องผา่นและสะทอ้น
ออกด้วยมุม 90 องศา เพื่อการสะท้อนภาพท่ีเกิดจากการมองเห็นผ่านเลนส์ใกล้วตัถุไปยงั
เซนเซอร์รับภาพแสดงผลผ่านโปรแกรมในคอมพิวเตอร์ และเพื่อการส่งผา่นภาพเขา้ไปในเลนส์
ใกลว้ตัถุและการยอ่ขนาดของลวดลายท่ีถูกสร้างผา่นอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร  

4.  วิธีการใช้งานกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้
มาส์กแสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครเพื่อสร้างลวดลายในระดับไมโคร ตามขอ้
ถือสิทธิท่ี 1 – 3 มีขั้นตอนการท างาน ดงัน้ี 
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  ขั้นตอนท่ี 1 ออกแบบและสร้างลวดลายผ่านโปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์
และเช่ือมต่ออุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครกบัคอมพิวเตอร์ และน าภาพเขา้สู่กระบวนการ
พิมพล์วดลายดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสง 

 ขั้นตอนท่ี 2 น าแผน่รองรับท่ีผา่นการเคลือบดว้ยสารไวแสงไปวางยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการฉายภาพ
ผา่น 

ขั้นตอนท่ี 3 ควบคุมแสงจากแหล่งก าเนิดแสงของระบบกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงสะทอ้นไปยงั
เซนเซอร์รับภาพแสดงผลในคอมพิวเตอร์ 

 ขั้นตอนท่ี 4 ลดขนาดลวดลายท่ีไดรั้บจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร โดยการเลือกใช้
เลนส์ใกลว้ตัถุก าลงัยายต่างๆ และฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโครไปยงัวสัดุแผ่น
รองรับ เพื่อท าให้เกิดลวดลายท่ีสามารถพิมพผ์่านกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพท่ีมีขนาด
ในระดบัไมโครได ้

 ขั้นตอนท่ี 5 คือ น าแผน่รองรับไปอบร้อนและลา้งดว้ยน ้ายาลา้งเคมี 

 ขั้นตอนท่ี 6 คือ ไดแ้ผน่รองรับท่ีถูกแกะสลกัตามลวดลายท่ีออกแบบ  

5. กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแสงโดย
อาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร การใช้งาน และ ลวดลายท่ีออกแบบไดจ้ากระบบ ตาม
ขอ้ถือสิทธิท่ี 1 – 4 
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รูปเขียน 
 

 
รูปท่ี 1 
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รูปท่ี  2 
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รูปท่ี 3 
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รูปท่ี 4  
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รูปท่ี 5  
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รูปท่ี 6 
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รูปท่ี 7  
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รูปท่ี 8 
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บทสรุปการประดิษฐ์ 

กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบตน้แบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก
แสงโดยอาศยัอุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดับไมโครเพื่อสร้างลวดลายในระดับไมโคร เป็นอุปกรณ์ท่ี
ออกแบบโดยอาศยัหลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์สองโหมด ไดแ้ก่ ชนิดส่งผ่านแสงเพื่อฉายภาพไป
ยงัวสัดุแผ่นรองรับและพิมพ์ลวดลาย และชนิดสะท้อนแสงเพื่อใช้แสดงภาพของลวดลายด้วย
เซนเซอร์บนคอมพิวเตอร์ท าให้เห็นภาพและระบุต าแหน่งท่ีตอ้งการพิมพไ์ด ้ระบบกลอ้งจุลทรรศน์
ประกอบไปด้วย แหล่งก าเนิดแสงท่ีให้แสงในช่วงความยาวคล่ืนรังสีอัลตราไวโอเลตและแสง
ในช่วงท่ีตามองเห็น เลนส์คอนเดนเซอร์แบบโคเลอร์ แผ่นกรองแสง คู่เลนส์ปรับขนาดล าแสง 
อุปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบัไมโคร ตวัแยกแสง เลนส์ใกลว้ตัถุ และ เซนเซอร์รับภาพ มีหลกัการของ
การสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใชม้าส์กแต่ใชอุ้ปกรณ์กระจกดิจิตลัระดบั
ไมโครท่ีประกอบไปดว้ยกระจกขนาดเล็กเป็นพิกเซลท่ีสามารถปรับเอียงมุม เพื่อก าหนดทิศทางและ
รูปร่างของแสงท่ีสะทอ้นออกไปได้ ท าให้สามารถควบคุมการสร้างลวดลายฉายผ่านระบบกลอ้ง
จุลทรรศน์ ไปยงับริเวณวสัดุแผ่นรองรับท่ีเคลือบสารไวแสง เม่ือแสงท่ีมีลวดลายถูกฉายลงบนวสัดุ
แผ่นรองรับท่ี เคลือบด้วยสารไวแสง น าไปอบร้อนและล้างออกด้วยน ้ ายาล้างเคมี เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของสารไวแสง ท าให้ไดล้วดลายท่ีสร้างขึ้น 
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ภาคผนวก  ข   
สิทธิบัตร 

อุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวัดคล่ืนเสียงความถี่สูงด้วยโครงสร้างเกรตติงระดับไมครอน
บนวสัดุที่มีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศัยคล่ืนเสียงที่ผิวและการแทรกสอดแบบ 

เฟอร์บ-ีพาร์โรท์ 
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รายละเอยีดการประดิษฐ์ 
ช่ือที่แสดงถึงการประดิษฐ์ 

อุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงดว้ยโครงสร้างเกรตติงระดบัไมครอนบน
วสัดุท่ีมีสภาพยดืหยุน่โดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท ์  

  
สาขาวิทยาการท่ีเกี่ยวข้องกบัการประดิษฐ์ 

การวดัคล่ืนเสียงความถี่สูง, เซนเซอร์, ฟิสิกส์, จุลทรรศนศาสตร์ (ฟิสิกส์), แสงและ
ทศันูปกรณ์  
 
ภูมิหลงัของศิลปะ หรือ วิทยาการท่ีเกี่ยวข้อง 
  ในปัจจุบนัการวิจยัในด้านต่าง ๆ เช่น ทางดา้นอุตสาหกรรมการผลิตเซนเซอร์ ไดมี้การใช้
กลอ้งจุลทรรศน์ในการส่องหา ตรวจดูวตัถุหรือสร้างภาพของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กๆ ในระดบัไมครอน 
ซ่ึงกล้องจุลทรรศน์มีอยู่หลายประเภท ขึ้นอยู่กับหลักการท่ีใช้ในการถ่ายภาพหรือประเภทของ
ตวัอย่างท่ีน ามาถ่ายภาพ เช่น กลอ้งจุลทรรศน์แบบฟลูออเรสเซนซ์ ท่ีใชห้ลกัการการกระตุน้สารเรือง
แสงให้มีการดูดกลืนพลงังานและปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน วิธีน้ีถูกน ามาใชใ้น
การถ่ายภาพเพื่อตรวจหาเซลล์มะเร็งหรือความผิดปกติของเซลลไ์ด ้การใช้แสงในการถ่ายภาพเป็น
วิธีการหน่ึงทางการแพทยส์ าหรับช้ีวดัต าแหน่งท่ีผิดปกติ เม่ือกล้องจุลทรรศน์ได้ถูกพฒันาให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นเพื่อถ่ายภาพตวัอย่างลกัษณะอ่ืน กล่าวคือ การถ่ายภาพตดัขวางดว้ยโฟโตอะคู
สติก (Photoacoustic tomography) [1] เป็นวิธีการถ่ายภาพท่ีอาศัยการดูดกลืนแสงเปล่ียนเป็น
พลงังานความร้อนแลว้ท าให้เกิดการขนายตวัทางความร้อนและปลดปล่อยออกมาในรูปของคล่ืนอะ
คูสติก น าไปสร้างเป็นภาพได ้ซ่ึงใชส้ าหรับการวินิจฉัยทางคลินิก เช่น การถ่ายภาพเส้นเลือดเพื่อให้
เห็นการเปล่ียนแปลงของฮีโมโกลบินเม่ือมีการจบัและปล่อยออกซิเจน การถ่ายภาพจากความเปรียบ
ต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของเน้ือเยื่อท่ีถ่ายภาพ ดว้ยเทคนิคการถ่ายภาพลกัษณะน้ีจึง
สามารถแยกความแตกต่างระหว่างเน้ือเยื่อท่ีมีความปกติและเน้ือเยื่อท่ีเป็นโรคได้ เน่ืองจากมีความ
ละเอียดของภาพสูงกว่ารูปแบบการถ่ายภาพในลกัษณะอ่ืนๆ ในปัจจุบนั จากมุมมองทางคลินิกการ
ถ่ายภาพด้วยโฟโตอะคูสติกแสดงให้เห็นถึงความปลอดภยัและประสิทธิผลในการวินิจฉัยบริเวณ
เน้ือเยื่อท่ีเป็นโรค โดยใชค้วามเปรียบต่างของเน้ือเยื่อภายนอก แสดงการปลดปล่อยสารหรือยาเขา้สู่
เส้นเลือดไปจนถึงการบ าบดัและการติดตามระยะโรคไดด้ว้ย โดยหลกัการถ่ายภาพดว้ยคล่ืนเสียงน้ี 
ใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบโฟโตอะคลูติคในการสร้างภาพตวัอย่างจากการตรวจวดัคล่ืนเสียงท่ีเกิดขึ้น
จากการกระตุน้ ตวัอย่างจะถูกยิงดว้ยเลเซอร์แบบพัลส์ ความร้อนจากพลงังานของเลเซอร์จะท าให้
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ตวัอยา่งเกิดการหดและขยายของตวัอยา่ง ท าให้เกิดคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูง การตรวจวดัปริมาณคล่ืน
เสียงจากบริเวณต่างๆ ของตวัอย่างท าให้สามารถสร้างภาพจากปริมาณคล่ืนเสียงท่ีเกิดขึ้นได้ ซ่ึง
เทคนิคน้ีสามารถถ่ายภาพลงไปไดถึ้งความลึกระดบัเซนติเมตร จึงนิยมน ามาใชใ้นทางการแพทยเ์พื่อ
ถ่ายภาพเน่ือเยื่อท่ีมีความหนาค่อนขา้งสูง โดยทัว่ไปการตรวจวดัคล่ืนเสียง ใชอุ้ปกรณ์วดัท่ีมีช่ือว่า 
เพียโซอิเล็กทริค (Piezoelectric detector)[2] เป็นการตรวจวดัการสั่นหรือพลงังานกลท่ีเกิดขึ้นจาก
คล่ืนเสียง อุปกรณ์น้ีสามารถเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ แต่เน่ืองด้วยข้อจ ากัดของ
อุปกรณ์ชนิดน้ีในเร่ืองของความละเอียดในการวดัและขนาดท่ีค่อนขา้งใหญ่เม่ือเทียบกบัขนาดของ
ตวัอย่าง เทคนิคท่ีน ามาใช้ในการวดัคล่ืนเสียงน้ีจึงไดมี้การถูกพฒันา รวมถึงการน าเทคนิคเชิงแสง 
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีให้ความละเอียดในการวดัสูง เช่น การใชว้งแหวนสั่นพอ้งของแสง และโครงสร้าง
เฟอร์บี-พาร์โรท์ท่ีประกอบไปดว้ยชั้นของโลหะ 2 ชั้นประกบกนั เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามเทคนิค
ต่างๆ ยงัคงมีขอ้จ ากดัในตวัเอง เช่น  การใช้วงแหวนสั่นพอ้งของแสง ยงัคงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของ
ช่วงการตอบสนอง โครงสร้างเฟอร์บี-พาร์โรท ์ซ่ึงมีลกัษณะท่ีไม่โปรงใส ท าให้ไม่เหมาะสมในการ
น ามาใชร่้วมกบัการถ่ายภาพ ผูป้ระดิษฐ์จึงน าเสนอการตรวจวดัคล่ืนเสียงความถี่สูงโดยการใชว้สัดุท่ี
มีสภาพยืดหยุ่นซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ตามแรงท่ีมากระท า และการใช้
โครงสร้างเกรตติง การเพิ่มเกรตติงท่ีมีขนาดในระดบัไมครอนเขา้ไปในโครงสร้างจะท าให้เกิดคล่ืน
เสียงบนพื้นผิวของวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น ท าให้วสัดุยืดหยุ่นมีความสามารถในการเปล่ียนแปลง
ความหนาไดม้ากขึ้น รวมถึงการเพิ่มเกรตติงยงัท าให้เกิดปรากฏการณ์การสั่นพอ้งของเฟอร์บี-พาร์
โรท ์ในการตรวจวดัดว้ยแสงซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพการวดัคล่ืนเสียงความถ่ีดีขึ้นจากวิธีการวดัในรูป
แบบเดิม  
 
เอกสารอ้างองิ 
[1] Xia, J., Yao, J., & Wang, L. V. (2 0 1 4 ) .  Photoacoustic tomography: principles and 
advances. Electromagnetic waves (Cambridge, Mass.), 147, 1. 
[2] Paltauf, G., Hartmair, P., Kovachev, G., & Nuster, R. (2017). Piezoelectric line detector 
array for photoacoustic tomography. Photoacoustics, 8, 28-36. 
 
ลกัษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 

ผู ้ประดิษฐ์ได้ท าการออกแบบอุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวัดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงด้วย
โครงสร้างเกรตติงระดบัไมครอนบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรก
สอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท์เพื่อให้ได้อุปกรณ์แสงท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ มีสภาพไวในการตรวจวดั และอุปกรณ์แสงท่ีออกแบบสร้างขึ้นจากวสัดุท่ีมีความ
ยดืหยุน่และสภาพโปร่งใส ท าให้เหมาะส าหรับน ามาใชใ้นการถ่ายภาพ การผลิตเกรตติงบนวสัดุท่ีมี
สภาพยืดหยุน่ สามารถท าไดโ้ดยการเคลือบวสัดุท่ีมีสภาพยดืหยุน่บนแผน่กระจกแกว้ดว้ยการเคลือบ
ผิวแบบหมุนเหว่ียง จากนั้นสร้างรูปร่างเกรตติงด้วยกระบวนการซอฟท์ลิโทกราฟี ในกระบวนน้ี
จะตอ้งสร้างเกรตติงแม่พิมพข์ึ้นมาก่อนดว้ยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี เน่ืองดว้ยเกรตติงท่ีสร้างมี
ขนาดเล็กในระดับไมโครเมตร แล้วน าแม่พิมพ์มากดลงบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น น ากระจกท่ีมี
โครงสร้างเกรตติงไปติดกบัปริซึมและน าเขา้ไปต่อกบัระบบแสง ท่ีประกอบไปดว้ยเลเซอร์ท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดแสงแบบโคฮีเรนต์และตวัรับภาพ หลงัจากนั้นจะใส่ตวักลางของคล่ืนเสียงลงบนเกรต
ติง หลกัการของอุปกรณ์น้ีคือ แสงเลเซอร์จะถูกยิงเขา้ไปยงัปริซึม ผ่านไปยงัโครงสร้างเกรตติงและ
แสงท่ีตกกระทบจะตวัสะทอ้นกลบัมายงัเซนเซอร์รับภาพ แสงท่ีสะทอ้นเขา้มาสู่เซนเซอร์รับภาพจะ
เกิดเป็นแถบมืด สลบักบัแถบสวา่ง ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์เดียวกบัแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท ์ซ่ึง
เกิดจากการแทรกสอดกนัระหวา่งแสงท่ีสะทอ้นออกจากสองรอยต่อ ไดแ้ก่ รอยต่อระหว่างปริซึมกบั
วสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นและรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นกับตัวกลางของคล่ืนเสียง โดย
โครงสร้างของเกรตติงเป็นตวัช่วยให้ปรากฏการณ์น้ีสามารถมองเห็นไดเ้น่ืองจากการเล้ียวเบนของ
แสงท่ีตกกระทบและสะท้อนออกจากเกรตติง หลังจากนั้นจะท าการติดตั้งโพรบส าหรับใช้เป็น
แหล่งก าเนิดคล่ืนเสียงความถ่ีสูงให้อยู่เหนือเกรตติง เม่ือปล่อยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงให้ตกกระทบลง
บนเกรตติง เกรตติงจะมีลกัษณะเหมือนถูกกดและเม่ือคล่ืนเสียงความถ่ีสูงตกกระทบลงบนเกรตติง
จะเกิดคล่ืนเสียงบนพื้นผิวเกรตติงและเกิดการกระเจิงของคล่ืนพื้นผิวท าให้เกรตติงยุบตวัและมีการ
เปล่ียนแปลงความหนาอยา่งมากและเม่ือความหนาเกรตติงเปล่ียนแปลง สัญญาณของแสงท่ีสะทอ้น
ออกจากเกรตติงจะเกิดการเปล่ียนแปลง ท าให้แถบมืดและแถบสว่างท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดการเล่ือน
ต าแหน่ง จากบริเวณท่ี เคยมืด ก็กลายเป็นสว่างเม่ือความหนาเกรตติงเปล่ียนแปลง ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงของความเขม้แสงท่ีตรวจวดัไดน้ั้นสามารถน ามาใชว้ดัและแปลงเป็นปริมาณคล่ืนเสียง
ความถี่สูงได ้  
 
ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 
 รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพขั้นตอนการประดิษฐ์ 
 รูปท่ี 2 แสดงถึงขั้นตอนท่ี 1 ของการประดิษฐ์ การสร้างลวดลายเกรตติงลงบนวสัดุท่ีมี
สภาพยดืหยุน่ดว้ยกระบวนการซอฟทลิ์โทกราฟี 



 108 

 รูปท่ี 3 แสดงระบบและอุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงด้วยโครงสร้าง
เกรตติงระดบัไมครอนบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบ
เฟอร์บี-พาร์โรท ์
  รูปท่ี 4 แสดงการตรวจวดัคล่ืนอตัราโซนิคด้วยด้วยโครงสร้างเกรตติงระดับไมครอนบน
วสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศัยคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท์ โดยใช้
เซนเซอร์รับภาพเป็นตัวรับความเข้มแสงท่ีสะท้อนออกมาจากเกรตติงและปริซึมและการ
เปล่ียนแปลงของความเขม้แสงและการเล่ือนต าแหน่งของแถบมืดและแถบสว่างท่ีเกิดขึ้นจากการ
แทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท ์
  รูปท่ี 5 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาของเกรตติงท่ีเกิดจากคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีท าให้
เกิดการเล่ือนต าแหน่งของแถบมืดและแถบสวา่งท่ีตกกระทบบนเซนเซอร์รับภาพ 
 
การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 

จากรูปท่ี 1 อุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงดว้ยโครงสร้างเกรตติงระดับ
ไมครอนบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท ์
มีขั้นตอนการประดิษฐ์ดงัท่ีอธิบายไวโ้ดยละเอียดในแผนภาพแสดงขั้นตอนการประดิษฐ์ ดงัน้ี    

จากรูปท่ี 2 แสดงขั้นตอนท่ี 1 (S1) การสร้างลวดลายเกรตติงท่ีมีขนาดในระดบัไมครอนลง
บนวสัดุท่ีมีสภาพยดืหยุน่ (1) ท่ีเคลือบอยูบ่นแผน่กระจกใส (2) โดยใชว้ิธีการคลือบแบบใชแ้รงหมุน
เหวี่ยง การสร้างลวดลายบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นจะใช้วิธีท่ีมีช่ือว่า ซอฟท์ลิโทกราฟี เป็นการใช้
เกรตติงแม่พิมพ์ (3) ท่ีสร้างขึ้นจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีกดลงบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น
เพื่อใหว้สัดุท่ีมีสภาพยดืหยุน่มีรูปร่างเป็นเกรตติง (4) ตามท่ีตอ้งการ 

จากรูปท่ี 3 แสดงขั้นตอนท่ี 2 (S2) หลงัจากสร้างลวดลายเกรตติงบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น 
(4) แลว้น าแผ่นกระจกท่ีมีเกรตติงไปติดบนปริซึม (5) และน าปริซึมไปประกอบเขา้ไประบบแสงท่ี
ประกอบไปดว้ย เลเซอร์ (6) ท่ีให้แหล่งก าเนิดแสงแบบโคฮีเรนตแ์ละเซนเซอร์รับภาพ (7) เม่ือฉาย
แสงเลเซอร์ (8) ตกกระทบไปยงัปริซึม (5) ส่องผา่นไปยงัวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นและโครงสร้างเกรต
ติง (4) และแสงสะทอ้น (9) ออกมา โดยแสงท่ีสะทอ้นกลบัจะเกิดจากรอยต่อระหวา่งปริซึมและวสัดุ
ท่ีมีสภาพยืดหยุน่ (10) และรอยต่อระหวา่งวสัดุท่ีมีสภาพยดืหยุน่กบัตวักลางของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
(11) แสงท่ีสะทอ้นออกจากทั้งสองรอยต่อน้ีเกิดการแทรกสอดกนั เรียกว่าการแทรกสอดแบบเฟอร์
บี-พาร์โรท ์ท าใหเ้กิดแถบมืด (12) และแถบสวา่ง (13) เน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งเฟสของแสงท่ี
สะท้อนออกมาจากทั้ งสองรอยต่อและตกกระทบไปยงัเซนเซอร์รับภาพ (7) ท่ีเช่ือมต่ออยู่กับ
คอมพิวเตอร์ผา่นสายยเูอสบี (14) และฉายบนจอคอมพิวเตอร์ (15)  
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 จากรูปที 4 แสดงขั้นตอนท่ี 3 (S3) และขั้นตอนท่ี 4 (S4) การวางหัวโพรบแหล่งก าเนิดคล่ืน
เสียงความถ่ีสูง (17) ไวเ้หนือเกรตติง (4) ส าหรับการวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง เม่ือคล่ืนเสียงความถ่ี 
(18) สูงตกกระทบลงบนเกรตติงจะท าให้เกรตติงยุบตวัลงอย่างมาก เน่ืองจากปรากฏการณ์การเกิด
คล่ืนเสียงบนพื้นผิวของเกรตติงและการกระเจิงของคล่ืนเสียงบนพื้นผิว ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความ
หนาของเกรตติง เน่ืองจากการถูกกดดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงนั้นสามารถตรวจจบัไดด้ว้ยแสงท่ีตก
กระทบระหว่างรอยต่อระหว่างปริซึมและวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น (10) และรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมี
สภาพยืดหยุ่นกบัตวักลางของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (11) ซ่ึงเม่ือความหนาของวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น
เปล่ียนแปลงท าให้เฟสของแสงท่ีสะทอ้นมาจากรอยต่อระหว่างเกรตติงและตวักลางของคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูง เกิดการเปล่ียนแปลง ท าให้แสงท่ีแทรกสอดกนัเกิดการเปล่ียนแปลง ท าให้แถบมืด (12) 
และแถบสว่าง (13) เกิดการเล่ือนต าแหน่ง ท าให้จากเดิมบริเวณท่ีเคยเป็นแถบมืด กลายเป็น
แถบสว่าง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความเขม้แสงท่ีเปล่ียนแปลงท าให้สามารถตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ี
สูงท่ีตกกระทบลงบนเกรตติงได ้ 
 จากรูปท่ี 5  แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาของโครงสร้างเกรตติงซ่ึงเกิดจากกระทบของ
คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้แถบมืดและแถบสวา่งเปล่ียนต าแหน่ง จากเดิมก่อนปล่อยคล่ืนเสียงความถ่ี
สูงเกรตติงยงัไม่ยุบตวั (4) แสงท่ีสะท้อนกลบัออกมาจากรอยต่อระหว่างปริซึมกับวสัดุท่ีมีสภาพ
ยืดหยุ่น (10) และรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นกับตัวกลางของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (11) 
แทรกสอดกนัท าให้เกิดแถบมือแถบสวา่งแลว้ตกกระทบลงบนเซนเซอร์รับภาพและถูกฉายผา่นหนา้
จอคอมพิวเตอร์ เม่ือปล่อยคล่ืนเสียงความถี่สูง (18) ตกกระทบลงบนเกรตติง เกรตติงจะเปล่ียนแปลง
ความหนา (19) ท าให้เฟสของแสงท่ีสะท้อนออกจากรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นและ
ตวักลางของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง เปล่ียนแปลง เน่ืองจากระยะทางท่ีแสงเดินทางเปล่ียนแปลง การ
เปล่ียนแปลงเฟสของแสงดังกล่าวเม่ือสะท้อนออกมาแทรกสอดกับแสงท่ีสะท้อนจากรอยต่อ
ระหวา่งปริซึมกบัวสัดุท่ีมีสภาพยดืหยุ่น ท าใหต้ าแหน่งของแถบมืดและแถบสวา่งเล่ือนจากต าแหน่ง
เดิม จากท่ีต าแหน่งท่ีเคยเป็นแถบมืดจะสวา่งขึ้นและแถบสวา่งจะมืดลง  
 
วิธีการในการประดิษฐ์ท่ีดีท่ีสุด 
 เหมือนท่ีไดบ้รรยายในหวัขอ้การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
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ข้อถือสิทธิ 
1. อุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงดว้ยโครงสร้างเกรตติงระดบัไมครอนบนวสัดุท่ี

มีสภาพยดืหยุ่นโดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท ์อาศยัคุณสมบติั

ของวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างต่อแรงท่ีมากระท าไดง้่าย รวมถึงการเกิด

คล่ืนเสียงบนพื้นผิวของวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นและการกระเจิงของคล่ืนเสียงบนพื้นผิว เม่ือคล่ืน

เสียงความถ่ีสูงตกกระทบท าใหเ้กรตติงเกิดการยบุตวัลงอยา่งมาก สามารถน ามาใช้เป็นตวัรับรู้ใน

การตรวจวดัคล่ืนเสียงความถี่สูงไดแ้ละมีสภาพไวในการตรวจวดัอยา่งมาก  

2. อุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงดว้ยโครงสร้างเกรตติงระดบัไมครอนบนวสัดุท่ี

มีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท์ ใช้หลักการ

ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงความหนาของเกรตติงอาศยัการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท์ โดย

การใชแ้สงแบบโคฮีเรนต์ฉายเขา้ไปในปริซึมและผ่านไปยงัเกรตติง และวดัความหนาของเกรต

ติงจากการแทรกสอดของแสงท่ีสะทอ้นจากระหว่างรอยต่อปริซึมกบัวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นและ

รอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นกับตวักลางของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง เม่ือปล่อยคล่ืนเสียง

ความถ่ีสูงตกกระทบลงบนเกรตติง เกรตติงจะเปล่ียนแปลงความหนาท าให้เฟสของแสงท่ี

สะท้อนออกจากรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นกับตัวกลางของคล่ืนเสียงความถ่ีสูง

เปล่ียนแปลงเน่ืองจากระยะทางท่ีแสงเดินทางเปล่ียนแปลง การเปลี่ยนแปลงเฟสของแสงดงักล่าว

เม่ือสะท้อนออกมาแทรกสอดกับแสงท่ีสะท้อนจากรอยต่อระหว่างปริซึมกับวสัดุท่ีมีสภาพ

ยดืหยุน่ ท าให้ต าแหน่งของแถบมืดและแถบสว่างเล่ือนจากต าแหน่งเดิม จากท่ีต าแหน่งท่ีเคยเป็น

แถบมืดจะสว่างขึ้ นและแถบท่ีสว่างจะมืดลง ซ่ึงแถบมืดและแถบสว่างท่ีเกิดขึ้นสามารถถูก

ตรวจจบัไวด้ว้ยเซนเซอร์รับภาพและฉายบนจอคอมพิวเตอร์ การตรวจวดัคล่ืนอตัราโซนิคท่ีตก

กระทบลงบนเกรตติงสามารถวดัดว้ยการเปล่ียนแปลงความเขม้แสงท่ีเกิดขึ้นในแต่ละต าแหน่ง 

ทั้งแถบมืดหรือแถบสวา่งท่ีตรวจวดัไดด้ว้ยเซนเซอร์รับภาพ  
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บทสรุปการประดิษฐ์ 
 

  อุปกรณ์แสงส าหรับตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงดว้ยโครงสร้างเกรตติงระดบัไมครอนบน
วสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นโดยอาศยัคล่ืนเสียงท่ีผิวและการแทรกสอดแบบเฟอร์บี-พาร์โรท์ เป็นการ
ออกแบบเทคนิคการตรวจวดัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีมีสภาพไวในการตรวจวดัสูง และสามารถ
น าไปใชจ้ริงในการถ่ายภาพดว้ยหลกัการกลอ้งจุลทรรศน์ถ่ายภาพดว้ยคล่ืนเสียง โดยโครงสร้างเกรต
ติงระดบัไมครอนบนวสัดุท่ีมีสภาพยดืหยุน่จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับรู้คล่ืนเสียงความถี่สูง เม่ือคล่ืนเสียง
เดินทางผ่านตวักลางและตกกระทบลงบนเกรตติงท่ีท าจากวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่น ท่ีสามารถเปล่ียน
รูปร่างไดต้ามแรงท่ีมากระท า การท่ีคล่ืนเสียงตกกระทบลงบนวสัดุท่ีมีสภาพยืดหยุ่นท าให้เกิดคล่ืน
เสียงพื้นผิวและเกิดการกระเจิงคล่ืนเสียงพื้นผิวเน่ืองจากเกรตติงท าให้เกรตติงเกิดการยุบตวัลงอย่าง
มาก โดยการเปล่ียนแปลงความหนาของเกรตติงตรวจจบัไดด้ว้ยหลกัการแทรกสอดของแสงแบบ
เฟอร์บี-พาร์โรท ์ท่ีน ามาใชใ้นการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงความหนาท่ีอยู่ระหวา่งสองรอยต่อท่ีเกิด
การสะทอ้นของแสงและเกิดการแทรกสอดกนัเกิดเป็นแถบมืดและแถบสว่าง และเม่ือความหนาชั้น
ดังกล่าวเปล่ียนแปลงท าให้ต าแหน่งของแถบมืดและแถบสว่างเปล่ียนแปลงตามไปด้วย ซ่ึงการ
ตรวจวดัความเขม้แสงของแสงท่ีสะทอ้นออกจากจะสามารถตรวจจบัคลื่นเสียงความถี่สูงได ้แมค้ล่ืน
เสียงจะมีแอพลิจูดท่ีต ่ามาก 
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