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ฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสง” มีจุดมุ่งหมายในการออกแบบและผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการวิจัยทางด้าน
แสงและการสร้างกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟี โดยไม่ใช้มาส์กแสง อุปกรณ์
ต่างๆ ได้ผ่านการออกแบบบนโปรแกรมออกแบบสามมิติและโปรแกรมที่ใช้ส าหรับสร้างภาษาจี ซึ่งเป็น
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ระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสง ซึ่งเป็นระบบโฟโตลิโทรกราฟีดัดแปลงจากระบบทั่วไป มี
การใช้อุปกรณ์ฉายภาพแทนการใช้มาส์กแสง ท าให้การสร้างลวดลายด้วยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีท าได้
สะดวกมากขึ้นและประหยัดงบประมาณในการสร้างมาส์กแสงได้ ซึ่งตัวอย่างลวดลายที่สามารถสร้างได้ด้วย
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ไมครอน กว้าง 68 ไมครอนจากการถ่ายภาพลวดลายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังนั้น
กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงมีประโยชน์ในด้าน
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น ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งในการสร้างระบบในการตรวจจับคลื่นอัลตราซาวน์ที่จะท าต่อไปในอนาคต  



ข 
 

Title : Instrumentation of Optical Microscopy Projection for Maskless 
Photolithography 

Researcher :  Dr.Suejit Pechprasarn (Head of Research Project) 
   Dr.Phitsini Suvarnaphaet, Mr.Suvicha Sasivimolkul and Ms.Chayanisa Sukkasem 
 Institution :  College of Biomedical Engineering, Rangsit University 
Year of Publication :  2019 
Source  :   Rangsit University 
No. of pages :   111 pages 
Keywords : Maskless Photolithography, Microscopy, Photolithography, Optics 
Copyrights :  Rangsit University 
 

Abstract 
 

  The research entitled an instrumentation of optical microscopy projection for 
maskless photolithography aims to design and manufacture the optomechanical 
components for implementation of the optically microscopy systems. These components 
were designed on computer-aided design software and using G-code, which is a language 
for controlling a CNC operating machine. The 3-dimensional models of the components 
were manufactured by milling and shaping the aluminum alloy with the CNC machine. 
After the production, the optomechanical components were utilized for implementation 
of the optical microscope projection for maskless UV photolithography system. The 
significant device in the microscope was a digital-micromirror device (DMD) aligned as a 
patterning reflector instead of a photomask. Hence, this system could provide a flexibility 
in working, saving the cost of mask fabrication and saving time. In the experiment, we 
have created the patterns on the cover slip using a dry-film photoresist. Using FE-SEM and 
optical macrozoom, the micropatterning of grating was measured in micro-scale thickness, 
approximately 30 µm, and its width at 68 µm. This grating would be useful for the medical 
ultrasound detection further. 
 
 



ค 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
โครงการวิจัย เรื่อง “อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกรา

ฟี แ บ บ ไ ม่ ใ ช้ ม า ส์ ก แ ส ง ( Instrumentation of Optical Microscopy Projection for Maskless 
Photolithography)” ด าเนินการวิจัยและพัฒนาโดยได้รับทุนอุดหนุนจากสถาบันวิจัย มหาวิทยาลัยรังสิต 
ทางคณะผู้วิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณทางมหาวิทยาลัยรังสิต ที่เล็งเห็นความส าคัญของการการพัฒนาและ
สร้างชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์ เพ่ือการออกแบบสร้างกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพใน
ระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงรวมถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ยังสามารถน าไปใช้ในการวิจัย
ทางด้านแสงและการสร้างลวดลายต่างๆส าหรับไบโอเซนเซอร์ที่ใช้ในทางการแพทย์ หรือเกรตติง ในการ
พัฒนาต่อไปในอนาคต นอกจากนี้ยังสามารถใช้ส าหรับการเรียนการสอนปฏิบัติการเครื่องมือทัศนศาสตร์
ขั้นสูงและจุลทรรศนศาสตร์ได้อีกด้วย 

ผู้วิจัยขอขอบคุณพระคุณ ผศ.ดร.นเรฏฐ์ พันธราธร รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ มหาวิทยาลัย
รังสิตที่ให้การสนับสนุนการวิจัยและการพัฒนาบุคลากร ผ่านทาง รศ.ดร.กานดา ว่องไวลิขิต ผู้อ านวยการ
สถาบันวิจัยมหาวิทยาลัยรังสิต ในการช่วยเหลือด้านการประสานงานต่างๆ สนับสนุนการท างานของ
บุคลากร ขอขอบพระคุณ รศ.นันทชัย ทองแป้น คณบดีวิทยาลัยวิศวกรรมชีวการแพทย์ ในด้านสิ่งอ านวย
ความสะดวก สาธารณูปโภคต่างๆ ของวิทยาลัย ท าให้เกิดความสะดวกในการท างานมากยิ่งขึ้น 
ขอขอบคุณศูนย์สังเคราะห์ภาพระดับนาโน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ที่อ านวยความสะดวก
และให้ความอนุเคราะห์ในการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน สุดท้ายนี้ขอขอบคุณคณะผู้วิจัยในการ
สนับสนุนการท างานของนักวิจัยให้ด าเนินการไปไดด้้วยดี 

 
 
 

สื่อจิตต์ เพ็ชร์ประสาน และ คณะ 
 
 
 
 

 
 
 



ง 
 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
กิตติกรรมประกาศ 
สารบัญ 
สารบัญตาราง/รูปภาพ 
บทที่ 1  บทน า                                                                                              1 
         ที่มาและความส าคัญ                                                                                 1 
  วัตถุประสงค์   4 
  ขอบเขตของการศึกษา                                                                               5 
   กรอบแนวคิดวิจัย                                                                                 5 
   นิยามศัพท์เฉพาะ                                                                                    5 
  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                                                                          6 
บทที่ 2  การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 7 
 อุปกรณ์ทางด้านแสงทัศนูปกรณ์และจุลทรรศนศาสตร์     7 
 โฟโตลิโทกราฟี (Photolithography)                                                         16   
 โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก(Maskless photolithography)                            22 
     การข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่องกลึง  24 
       สารไวแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 33 
บทที่ 3  ระเบียบวิธีด าเนินการวิจัย                                                                         36 

 ขั้นตอนการศึกษา ออกแบบ และ จ าลองการออกแบบชิ้นงานโต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์      
    ชิ้นสว่นต่างๆ                                                        37 

  ขั้นตอนการสร้างชิ้นงานโต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่างๆ ด้วยเครื่อง Mini   
              Computer Numerically Controlled (CNC) รุ่น BS10050Z      53 
  ขั้นตอนการค านวณและออกแบบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดย 
  ไม่ใช้โฟโตมาส์ก 56 
  ขั้นตอนการประกอบระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก      62 
 
 



จ 
 

สารบัญ(ต่อ) 
 

 การเปรียบประสิทธิภาพในการสร้างลวดลายที่ฉายจากจอแอลซีดีและอุปกรณ์กระจก 
  ขนาดไมครอน      62 
  ทดสอบระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก                          62 
   ทดสอบความสามารถในการท าซ้ าของการสร้างลวดลายด้วยระบบกล้องจุลทรรศน์ 
 ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก                      67 
บทที่ 4  ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 68 
  ผลการออกแบบและการสร้างอุปกรณ์ที่ใช้ในการเรียงระบบทางเดินแสง                   68 
  ผลการสร้างทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 71 
  การเปรียบประสิทธิภาพในการสร้างลวดลายที่ฉายจากจอแอลซีดีและอุปกรณ์กระจก   76 
  ขนาดไมครอน  
  ผลการฉายภาพลวดลายลงบนกระจกอลูมิเนียมเพ่ือทดสอบความแม่นย าของระบบ     78 
  ผลการฉายสร้างลวดลายลงบนสารไวแสงประเภทฟิลม์ในกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี  79 

ผลการท าซ้ าการฉายสร้างลวดลายลงบนสารไวแสงประเภทฟิลม์ในกระบวนการโฟโตลิ 
โทรกราฟีเพ่ือทดสอบความสามารถในการท าซ้ าของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพ
โดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 85 

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ                                                                 88 
  สรุปผลการวิจัย       88 
  ตารางเปรียบเทียบผลการด าเนินงานกับแผนการด าเนินการที่ตั้งไว้ (Gantt Chart)       89 
  ข้อเสนอแนะ                 90 
เอกสารอ้างอิง                                      92 
ภาคผนวก  
  สิทธิบัตร: กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้  
              มาสก์แสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกไมครอนดิจิทัลเพื่อสร้างลวดลายในระดับไมครอน 
  บทความวิจัยที่สืบเนื่องจากงานวิจัย: Widefield Microscope for Projection Maskless  
  Micropattern in Photolithography Applications 
 ภาพระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กขณะทดลองฉายภาพ 
 

 



ฉ 
 

สารบัญตาราง 
  
                                                                                                             หน้า   

ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแหล่งก าเนิดแสงที่ถูกใช้ในระบบโฟโตลิโทกราฟี    18 
ตารางที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะกับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง  
รูปต๊าป                   32 
ตารางท่ี 3 แสดงลักษณะของสารไวแสงขนิดบวกและลบ    34 
ตารางท่ี 4 ตารางแสดงขั้นตอนการวิจัย วิธีการวิจัย และ สถานที่วิจัย   36 
ตารางท่ี 5 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมอัลลอยด์เบอร์ 5083  53 
ตารางท่ี 6 แสดงคุณสมบัติและลักษณะของกล้องดิจิทัล แคนอน รุ่น EOS 50D  59 
ตารางท่ี 7 แสดงคุณสมบัติของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน  61 
ตารางท่ี 8 แสดงคุณสมบัติของสารไวแสงชนิดฟิล์ม รุ่น ETERTEC HT-115T   63 
ตารางท่ี 9 แสดงคุณสมบัติเลนส์ใกล้วัตถุ   73 
ตารางที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบความกว้าง ความยาวและระยะช่องของลวดลายเกรตติงที่สร้างด้วย
ระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก   86 
ตารางท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะช่องในแนวนอนและระยะช่องใน
แนวตั้ง ของลวดลายวงกลมอาร์เรย์ที่สร้างด้วยระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโต 
มาส์ก    86 
ตารางท่ี 12 ตารางแสดงแผนการด าเนินการวิจัย        89 
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สารบัญรูปภาพ 
 

                                                                                                                หน้า 
ภาพที่ 1 อุปกรณ์พ้ืนฐานที่ห้องปฏิบัติการทางแสงทัศนูปกรณ์ที่ได้มาตรฐาน   2 
ภาพที่ 2 จากโต๊ะแสงสู่อุปกรณ์แสง UV-VIS Spectrometer  3 
ภาพที่ 3 การเรียงอุปกรณ์แสงในงานวิจัย  3 
ภาพที่ 4 แสดงภาพแผ่นวางอุปกรณ์แสง  8 
ภาพที่ 5 แสดงแถบสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถ่ีต่างๆ      9 
ภาพที่ 6 แสดงข้อเปรียบเทียบระหว่างกระจกธรรมดาและกระจกที่ใช้ในอุปกรณ์วิทยาศาสตร์      10 
ภาพที่ 7 แสดงภาพตัวจับกระจกซึ่งสามารถปรับองศาของกระจกแบบละเอียดได้  11 
ภาพที่ 8 แสดงขั้นตอนการท าเลนส์โดยวิธีการใช้เครื่องฝนและเจียระไนตามวิธีมาตรฐาน  12 
ภาพที่ 9 แสดงภาพตัวจับเลนส์  12 
ภาพที่ 10 เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ที่จับเสา และ ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง  13 
ภาพที่ 11 ตัวจับแผ่นโพลาไรเซอร์ แผ่นครึ่งลูกคลื่น และ แผ่นโพลาไรเซอร์วงกลม  14 
ภาพที่ 12 ระบบชุดสาธิตที่มีการติดตั้งแผ่นอะเพเจอร์แบบ 2 รู เพ่ือศึกษาการแทรกสอดของแสง 14 
ภาพที่ 13 แสดงภาพตัวอย่างรูเข้มเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 µm  15 
ภาพที่ 14 แผงหลอด LED เมื่อติดตั้งแผ่น diffuser ด้านหน้า  16 
ภาพที่ 15 ระบบเลนส์ซูมท่ีใช้ในการสร้างล าแสงขนาดในระบบโฟโตลิโทกราฟี  18 
ภาพที่ 16 การหักเหของแสงเมื่อเดินทางผ่านตัวกลางที่เปลี่ยนไป  19 
ภาพที่ 17 แสดงลักษณะมาส์กแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  20 
ภาพที่ 18 ความแตกต่างระหว่างสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ  21 
ภาพที่ 19 แสดงตัวอย่างการวางทัศนูปกรณ์ท่ีอาศัยอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนมาช่วยใน 
การสร้างลายของโฟโตมาร์ค  22 
ภาพที่ 20 ก.  แสดงส่วนประกอบชั้นต่าง ๆ ของจอแอลซีดีและ ข. แสดงลักษณะแต่ละพิกเซลใน 
ชั้นผลึกเหลว  23 
ภาพที่ 21 ลักษณะและส่วนประกอบของเครื่องจักร miniCNC รุ่น BS10050Z  25 
ภาพที่ 22 แสดงแนวการเคลื่อนที่ของเครื่อง miniCNC  25 
ภาพที่ 23 ลักษณะดอกกัดเอ็นมิลด์ที่มีจ านวนฟันที่แตกต่างกัน  28 
ภาพที่ 24 ลักษณะเอ็นมิลด์กัดหยาบ  28 
ภาพที่ 25 ลักษณะบอลเอ็นมิลล์  29 
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ภาพที่ 26 ลักษณะดอกกัดข้าง  29 
ภาพที่ 27 ลักษณะดอกสว่าน  30 
ภาพที่ 28 ลักษณะดอกต๊าปแต่ละชนิด  31 
ภาพที่ 29 ลักษณะด้ามต๊าป ก. ด้ามต๊าปแบบตัวที ข. ด้ามต๊าปแบบปรับแต่งได้  31 
ภาพที่ 30 แสดงการท างานของสารไวแสงทั้งสองชนิด ได้แก่ สารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสง 
ชนิดลบ   34 
ภาพที่ 31 แสดงสารไวแสงชนิดฟิลม์  35 
ภาพที่ 32 แสดงชิ้นงานโต๊ะแสงที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019  38 
ภาพที่ 33 แสดงชิ้นงานตัวจับเลนส์ขนาด 20 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks  39 
ภาพที่ 34 แสดงชิ้นงานตัวจับเลนส์ขนาด 30 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks  39 
ภาพที่ 35 แสดงชิ้นงานตัวจับเลนส์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks  40 
ภาพที่ 36 แสดงชิ้นงานเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูง 50 และ 75 มิลลิเมตรที่ออกแบบบน
โปรแกรม SolidWorks 2019  40 
ภาพที่ 37 แสดงชิ้นงานที่จับเสาความสูง 40 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks  41 
ภาพที่ 38 แสดงชิ้นงานที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่ออกแบบบนโปรแกรมSolidWorks 42 
ภาพที่ 39 แสดงชิ้นงานอุปกรณ์จับกระจกออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks  42 
ภาพที่ 40 แสดงชิ้นงานที่จับเลนส์ใกล้วัตถุออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks     43 
ภาพที่ 41 แสดงการบันทึกไฟล์ชิ้นงานบนโปรแกรม SolidWorks 2019 เป็นไฟล์ประเภท  
Parasolid Binary(*.x_b)  44 
ภาพที่ 42 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดขึ้นรูปแผ่นวางอุปกรณ์แสงบนโปรแกรมMastercam 
X5  45 
ภาพที่ 43 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดข้ึนรูปตัวจับเลนส์ขนาด 20 มิลลิเมตรและ ข. เจาะรู  
 บนโปรแกรม Mastercam X5  46 
ภาพที่ 44 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดข้ึนรูปตัวจับเลนส์ขนาด 30 มิลลิเมตร และ ข. เจาะรู  
บนโปรแกรม Mastercam X5  47 
ภาพที่ 45 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดข้ึนรูปตัวจับเลนส์ขนาด 50 มิลลิเมตรและ ข. เจาะรู  
บนโปรแกรม Mastercam X5   48 
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ภาพที่ 46 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดขึ้นเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ  
และ ข. เจาะรูบนโปรแกรม Mastercam X5   49 
ภาพที่ 47 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดที่จับเสาที่มีความสูง 40 มิลลิเมตร     50 
ภาพที่ 48 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสงบนโปรแกรม 
MastercamX5     51 
ภาพที่ 49 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดอุปกรณ์จับกระจกส่วนบน  บนโปรแกรม Mastercam 
X5        51 
ภาพที่ 50 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดอุปกรณ์จับกระจกส่วนล่าง  บนโปรแกรม Mastercam 
X5     52 
ภาพที่ 51 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดที่จับเลนส์ใกล้วัตถุบนโปรแกรม MastercamX5     52 
ภาพที่ 52 แสดงหน้าต่างโปรแกรม Mach 3 ซึ่งควบคุมการท างานของเครื่อง MiniCNC  55 
ภาพที่ 53 การสร้างไฟล์ค าสั่ง G-code  ผ่านโปรแกรม Mastercam X5  55 
ภาพที่ 54 แสดงทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้จอแอลซีดีแทนโฟโต
มาส์ก  56 
ภาพที่ 55 ก. แสดงส่วนประกอบภายในของอุปกรณ์โปรเจคเตอร์ฉายภาพ และ ข. แสดงลักษณะจอแอล
ซีดี  57 
ภาพที่ 56 แสดงการท างานของเลนส์กล้องจุลทรรศน์  58 
ภาพที่ 57 แสดงลักษณะของตัวแยกแสง  59 
ภาพที่ 58 กล้อง DHLR ที่ใช้เป็นส่วนบันทึกภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์     60 
ภาพที่ 59 ระบบทางเดินแสงของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก  60 
ภาพที่ 60 ลักษณะของชิพอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน  61 
ภาพที่ 61 แสดงภาพที่ใช้ในการทดสอบระบบ  63 
ภาพที่ 62 แสดงการสร้างลวดลายวงจรลงบนทองแดงด้วยสารไวแสงชนิดฟิล์ม  64 
ภาพที่ 63 ก. แสดงลักษณะของกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างแบบส่องผ่าน ข. แสดงภาพสไลด์
ตัวอย่างที่ถ่ายจากกล้องโทรศัพท์ปกติ และ ค. แสดงภาพตัวอย่างสไลด์ที่ส่องดูผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่
ก าลังขยาย 4 เท่าและ 10 เท่า  66 
ภาพที่ 64 ก. แสดงลักษณะกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ข. แสดงภาพของหัวมดที่ถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  66 
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ภาพที่ 65 แสดงแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC  68 
ภาพที่ 66 แสดงที่จับเลนส์ขนาดต่าง ๆ ที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC     68 
ภาพที่ 67 แสดงเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ ที่กัดข้ึนรูปด้วยเครื่อง miniCNC  69 
ภาพที่ 68 แสดงที่จับเสาที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC  69 
ภาพที่ 69 แสดงที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC      69 
ภาพที่ 70 แสดงอุปกรณ์จับกระจกที่กัดข้ึนรูปด้วยเครื่อง miniCNC  70 
ภาพที่ 71 แสดงการประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการใช้งานในการประกอบทางเดินแสง  71 
ภาพที่ 72 ก. โปรแกรม Microsoft PowerPoint บนคอมพิวเตอร์ และ ข. ภาพบนโปรแกรม Microsoft 
PowerPoint ที่ฉายบนจอแอลซีดี  72 
ภาพที่ 73 เลนส์ใกล้วัตถุประเภทสังยุคจ ากัดท่ีมีก าลังขยาย 10 เท่า  72 
ภาพที่ 74 แสดงหน้าต่างการท างานของโปรแกรม digiCamcontrol      73 
ภาพที่ 75 แสดงการประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้จอแอล
ซีดีแทนโฟโตมาส์ก  74 
ภาพที่ 76 แสดงแสงจากระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ตกลงบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน   74 
ภาพที่ 77 แสดงหน้าต่างของแอปพลิเคชั่น Keynote  75 
ภาพที่ 78 แสดงการประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้อุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอน แทนโฟโตมาส์  76 
ภาพที่ 79 ก. แสดงลักษณะของ USAF 1951 และ ข.ภาพถ่ายของ USAF 1951 ที่ถ่ายด้วยระบบกล้อง
จุลทรรศน์  77 
ภาพที่ 80 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นตรงที่ฉายผ่านระบบทั้งสอง  77 
ภาพที่ 81 แสดงผลการทดสอบการฉายภาพผ่านระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโต
มาส์ก ลงบนกระจกอลูมิเนียม ก. ภาพเส้นตรง ข. ภาพเกรตติง ค. ตัวหนังสือภาษาอังกฤษ “RS” และ ง. 
อาเรย์วงกลม  78 
ภาพที่ 82 ก. แสดงภาพเส้นตรงที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018 ข. ลวดลายเส้นตรงที่สร้างขึ้นจาก
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี   79 
ภาพที่ 83 ก. แสดงภาพเกรตติงที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018 ข. ลวดลายเกรตติงท่ีสร้างขึ้นจาก
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี   79 
 



ฎ 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ 84 ก. แสดงภาพตัวอักษรภาษาอังกฤษ “RS”ที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018 ข. ลวดลาย
ตัวหนังสือภาษาอังกฤษ “RS”ที่สร้างขึ้นจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี   80 
ภาพที่ 85 ก. แสดงภาพอาเรย์ของวงกลมที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018 ข. ลวดลายอาเรย์ของวงกลมที่
สร้างข้ึนจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี   80 
ภาพที่ 86 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. เส้นตรงต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
และ ข. ลวดลายเส้นตรงที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   81 
ภาพที่ 87 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. เกรตติงต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
และ ข. ลวดลายเกรติงท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   82 
ภาพที่ 88 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. ตัวอักษรต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
และ ข. ลวดลายตัวอักษรที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   83 
ภาพที่ 89 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. อาเรย์วงกลมที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนและ 
ข. ลวดลายตัวอาเรย์งกลมที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   84 
ภาพที่ 90 แสดงภาพถ่ายความหนาของลวดลายจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี   85 
ภาพที่ 91 แสดงต าแหน่งที่ใช้ในการเปรียบเทียบการวัดเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการท าซ้ า 
ของระบบ            85 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

 
ที่มำและควำมส ำคัญ 

  การวิจัยด้านแสงทัศนูปกรณ์ (Optics) และ จุลทรรศนศาสตร์ (Microscopy) เป็นพ้ืนฐานทาง
วิทยาศาสตร์ที่ส าคัญและถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายกับศาสตร์ในหลายแขนง 1) ด้านฟิสิกส์ใช้ในการศึกษา
คุณสมบัติพ้ืนฐานต่างๆของแสง เช่น การหักเห แทรกสอด เลี้ยวเบน ปรากฏการณ์คลื่น และ อนุภาคโฟ
ตอนของแสง[1, 2] รวมถึงใช้ในการศึกษาด้านฟิสิกส์ชั้นสูง เช่น การค้นพบสนามแรงโน้มถ่วงของโลก 
(Gravity Wave) ซึ่ ง เป็ นข้ อ พิสู จน์ทฤษฎี ส าคัญของทฤษฎีสั ม พัทธภาพ (theory of relativity) 
ของอัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ซึ่งพิสูจน์โดยการใช้เครื่องแทรกสอดของเลเซอร์แสงที่มีระยะ
โคฮีเรนต์ (coherence length) ที่ยาวกว่า 4 km [3, 4] เป็นต้น 2) ด้านเคมีใช้ในการศึกษาเรื่องการ
สั่นสะเทือนของโมเลกุลต่างๆ ท าให้สามารถสร้างอุปกรณ์ตรวจสอบและบ่งชี้สารต่างๆได้อย่างสเปกโตรส
โคป ท า ให้ เกิดการสร้ าง อุปกรณ์สเปกโตรสโคปต่างๆ เช่น รามานสเปกโตรสโคป (Raman 
Spectroscope)[5] อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Infrared Spectroscope)[6] และ อินฟราเรดฟรู
เรียลทรานสฟอร์มสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared Spectroscope : FTIR)[7] เป็นต้น 3) 
ด้านชีววิทยานั้นที่เห็นได้เด่นชัด คือ นวัตกรรมกล้องจุลทรรศน์ที่มีประวัติการพัฒนามาตั้งแต่ศตวรรษที่ 
15 จนถึงปัจจุบันการสอนและงานวิจัยด้านนี้ก็ไม่ได้ล้าสมัยลงเลยพิสูจน์ได้จากการได้รับรางวัลโนเบลด้าน
นวัตกรรมทีเ่กี่ยวข้องกับกล้องจุลทรรศน์แสงในปี ค.ศ. 2014 ในผลงานที่มีชื่อว่า  Stimulated emission 
depletion (STED) microscopy[8, 9]  4) การค้นคว้าวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ประยุกต์ อ่ืนๆ เช่น 
แพทยศาสตร์[10] วัสดุศาสตร์[11] เภสัชศาสตร์[12] วิศวกรรมศาสตร์ต่างๆ เป็นต้น 
 ส าหรับในประเทศไทยนั้นยังขาดแคลนแหล่งผลิตชิ้นส่วนแสงทัศนูปกรณ์ต่างๆ ไม่มีโรงงานผลิต
เลนส์ส าหรับวิทยาศาสตร์ จึงท าให้การออกแบบอุปกรณ์แสงต่างๆ เป็นไปได้ยากมาก จึงต้องมีการน าเข้า
จากต่างประเทศ เช่น สิงคโปร์ จีน เป็นต้น ซึ่งมีราคาสูงมาก ใช้เวลาในการสั่งซื้อนาน เสียค่าจัดส่ง และ 
ต้องด าเนินการด้านศุลกากรอีกด้วย ซึ่งท าให้ค่อนข้างยุ่งยากและต้องใช้งบประมาณสูง ส าหรับในการวิจัย
และพัฒนางานทางด้านแสงทัศนูปกรณ์ และ จุลทรรศนศาสตร์ยังขาดผู้ที่สนใจศึกษาด้านนี้ เนื่องจากถ้า
ศึกษาด้านนี้อย่างจริงจังจะต้องมีองค์ความรู้เฉพาะด้านอุปกรณ์ที่พร้อมใช้ในการทดลอง เช่น โต๊ะแสง 
(Optical bench) ซึ่งราคาสูงมาก เลนส์ต่างๆ และ อุปกรณ์จับเลนส์ (holder) และขาดแคลนผู้ที่มีความรู้
ความเชี่ยวชาญ ที่จะสามารถซ่อมบ ารุง ดูแลรักษาให้อุปกรณ์ยังคงสภาพการใช้ เมื่อเครื่องมือเกิดการ
เสียหาย ก็จะต้องติดต่อให้บริษัทในต่างประเทศเข้ามาส ารวจตรวจสอบ และซ่อม เปลี่ยนอุปกรณ์ จึงท าให้
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เสียทั้งเวลา และค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง ค่อนข้างสูง คิวการใช้งานที่สะสม ตลอดจนเกิดผลกระทบต่อ
การเรียนการสอน และงานวิจัย ซึ่งต้องใช้อุปกรณ์ เครื่องมืออยู่ตลอดเวลา เพ่ือยกตัวอย่างให้เห็นภาพง่าย
ขึ้นผู้ขอทุนขอยกตัวอย่างภาพถ่ายอุปกรณ์พ้ืนฐานที่ห้องปฏิบัติการทางแสงทัศนูปกรณ์ที่ได้มาตรฐานใน
ระดับที่มีความซับซ้อนต่ าที่สุดเป็นดังที่แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วยชิ้นส่วนส าคัญๆโดยสังเขป ณ 
ห้องปฏิบัติการทางแสงทัศนูปกรณ์ที่ ดร.สื่อจิตต์ เพ็ชร์ประสาน ดูแลที่มหาวิทยาลัยฮ่องกงโพลีเทคนิค เขต
ปกครองพิเศษฮ่องกง ประเทศจีน 
 

 
 

รูปที่ 1 อุปกรณ์พ้ืนฐานที่ห้องปฏิบัติการทางแสงทัศนูปกรณ์ท่ีได้มาตรฐาน 
 

   เมื่อวิศวกรได้ออกแบบเส้นทางแสงที่ท าหน้าที่ต่างๆแล้วก็จะท าการออกแบบให้มีขนาดเล็กที่สุด
เท่าที่จะเป็นไปได้และใส่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมต่างๆ และ เมื่อเปิดอุปกรณ์แสงเหล่านั้นดูก็จะ
พบว่าคล้ายคลึงกับโต๊ะแสงเป็นอย่างดังที่ได้ยก UV-Vis spectrometer มาเป็นตัวอย่าง ดังที่แสดงในรูปที่ 
2 ซึ่งประกอบด้วย แหล่งก าเนิดแสง ตัวแยกแสง เลนส์รวมแสง กระจกหักเหแสง และอุปกรณ์ตัวตรวจจับ 
ประกอบรวมกันในเครื่องเดียว ดังนั้นโต๊ะแสงส าหรับจัดเรียงอุปกรณ์แสง จึงมีความจ าเป็นอย่ างมากใน
ขั้นตอนของการเรียนการสอน และการวิจัยทางด้านแสงทัศนูปกรณ์ ส าหรับงานวิจัยเชิงลึกที่มีความ
ซับซ้อนดังแสดงการจัดเรียงอุปกรณ์แสง ดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 2 จากโต๊ะแสงสู่อุปกรณ์แสง UV-VIS Spectrometer [13] 
 

 
 

รูปที่ 3 การเรียงอุปกรณ์แสงในงานวิจัย [14] 
 

ในการน าองค์ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และวิศวกรรม มาใช้ในการพัฒนาการผลิต 
การวิเคราะห์ โดยเฉพาะในทางการแพทย์ ได้มีการคิดค้นพัฒนาเซนเซอร์เพ่ือน ามาใช้ในการตรวจรักษา
และวินิจฉัยโรคทางการแพทย์มากมาย แต่กระบวนการในการผลิตไบโอเซนเซอร์ต้องอาศัยเทคนิคโฟโตลิ
โทกราฟี เป็นหนึ่งในกระบวนการที่นิยมน ามาใช้ในงานอุตสาหกรรมเพ่ือสร้างลวดลายในอุปกรณ์เซนเซอร์ 
โดยการใช้แสงมาช่วยในการสร้างลวดลายวงจรที่มีขนาดเล็กมากๆ ในระดับไมครอน โดยการใช้แสงมา
ช่วยในการส่งข้อมูลลวดลายจากลวดลายต้นแบบที่อยู่บนโฟโตมาส์กไปยังบนวัสดุแผ่นรองรับที่เราต้องการ 
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เทคนิคโฟโตลิโทกราฟีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการผลิตเซนเซอร์ รวมถึงไมโครชาแนล และเกรตติง ซ่ึง
ปัจจุบันโฟโตมาส์กที่น ามาใช้นั้นมีค่าใช้จ่ายในการผลิตที่สูง รวมถึงเมื่อมีการออกแบบลวดลายใหม่ๆ 
จะต้องมีการผลิตมาส์กต้นแบบทุกครั้ง  ดังนั้นในพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างอุปกรณ์ชุดตรวจ
ไบโอเซนเซอร์ เซนเซอร์ หรือไมโครชาแนล จึงมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง และ เพ่ิมระยะเวลาในการท างาน
ที่มากขึ้น ต้องอาศัยเครื่องมือที่ซับซ้อนสร้างขึ้นในห้องสะอาด ด้วยข้อจ ากัดต่างๆเหล่านี้ ผู้วิจัย จึงท าการ
ออกแบบเพ่ือผลิตชิ้นส่วนของอุปกรณ์ทางทัศนศาสตร์ เพ่ือใช้ในการสร้างระบบกล้อง และได้แสดงการ
ประยุกต์ใช้ทัศนูปกรณ์ ในการสร้างกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟี  
(Photolithography) โดยไม่ใช้มาส์กแสง (Photomask) ทางผู้วิจัยจะผลิตในส่วนของชิ้นงานทัศนูปกรณ์
ยึดจับเลนส์ โครงสร้างของระบบกล้อง และการจัดเรียงระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพลวดลาย
ตามหลักการทางทัศนศาสตร์ โดยท าการออกแบบชิ้นงานก่อนการเจาะและแสดงแบบจ าลองด้วย
โปรแกรม Mastercam X5 ท าการแปลงออกค าสั่ง G-code และควบคุมการสั่งการเครื่องด้วยโปรแกรม 
Mach 3 ชิ้นงานจะขึ้นรูปด้วยเครื่อง CNC (Computer Numerical Controlled)  ซึ่ งมีอยู่แล้วใน
ห้องปฏิบัติการวิจัยชีวฟิสิกส์และทัศนศาสตร์การแพทย์ วิทยาลัยวิศวกรรมชีวการแพทย์ มหาวิทยาลัย
รังสิตซึ่งเป็นเครื่องกลึง CNC ที่มี 5 แกน ผลิตชิ้นส่วนโดยใช้วัสดุ เช่น ไม้พาสวูด อะคริริค และ
อลูมิเนียมอัลลอยด์ ชิ้นงานต่างๆที่ผลิตขึ้นได้แก่ โครงสร้างหลักของอุปกรณ์ เบรดบอร์ดทางแสง (Optical 
breadboard) อุปกรณ์จับเลนส์ ตัวจับชิ้นงาน (Holder) และประกอบเป็นระบบ แสดงการฉายภาพที่
ต้องการได้ด้วยการสร้างลวดลายจาก อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน (Digital Mirror Microdevice, DMD
) ใช้แสงอัลตราไวโอเลต (UV) ฉายผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ ลงบนวัสดุที่ต้องการ คาดว่าอุปกรณ์นี้จะมีประโยชน์
อย่างมากต่อการวิจัยและศึกษาทางด้านแสง ทัศนูปกรณ์ และการสร้างเซนเซอร์ทางการแพทย์ต่อไป 
 
วัตถุประสงค์กำรวิจัย 

1. เพ่ือออกแบบและผลิตทัศนูปกรณ์ส าหรับใช้ในการท าวิจัยและปฏิบัติการด้านแสงและจุล
ทรรศนศาสตร์ 

2. เพ่ือพัฒนาและสร้างกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟี 
(Photolithography) โดยไม่ใช้มาส์กแสง (Photomask) โดยการใช้ทัศนูปกรณ์ที่ผลิตขึ้น   

3. เพ่ือผลิตทัศนูปกรณ์ที่ใช้ในงานเฉพาะทางและการออกแบบระบบเซนเซอร์ชนิดใหม่ ซึ่งเป็น
การลดการน าเข้าจากต่างประเทศ  
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ขอบเขตกำรศึกษำ 
  ขอบเขตของการวิจัยเรียงตามล าดับความส าคัญ ดังนี้ 
  1. ศึกษา ออกแบบ และ จ าลองการออกแบบชิ้นงานโต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่างๆ ตาม
มาตรฐานของอุปกรณ์ทางด้านแสงทัศนูปกรณ์และจุลทรรศนศาสตร์ โดยการออกแบบผ่านโปรแกรม 
Mastercam X5 และสร้างอุปกรณ์ที่ ออกแบบโดยการใช้ เครื่ อง Mini Computer Numerically 
Controlled (miniCNC) รุ่น BS10050Z 
  2. การทดสอบระบบของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพเป็นการสร้างภาพที่มีลักษณะต่างๆ  
ได้แก่ เส้นตรง เกรตติง ตัวอักษร และอาเรย์เกรตติง ที่สร้างบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนและฉายลง
บนโพลิเมอร์ที่สามารถเร่งแข็งได้ด้วยแสงอัลตราไวโอเลต  
  3. วัดขนาดของภาพที่ฉายลงบนโพลิเมอร์ที่สามารถเร่งแข็งได้ด้วยแสงอัลตราไวโอเลตโดยการน า
โครงสร้างที่สามารถสร้างได้น าไปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
  โครงการวิจัยนี้เป็นการสร้างอุปกรณ์ชิ้นงานซึ่งเกิดจากความขาดแคลนเครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับ
ใช้ในท าวิจัยและปฏิบัติการทางด้านแสง ทัศนูปกรณ์ และ จุลทรรศนศาสตร์ ซึ่ งในการสร้างชิ้นงานอย่าง
ระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพส าหรับระบบโฟโตลิโทกราฟี หรือระบบกล้องชนิดอ่ืนที่ได้
ออกแบบขึ้นมา เป็นระบบเฉพาะทาง จ าเป็นต้องทดลองจัดเรียงเส้นทางเดินของแสงก่อนที่จะขึ้นรูปเป็น
ชุดอุปกรณ์ โดยทางผู้วิจัยจะท าการศึกษาชิ้นงานส าหรับออกแบบให้ เป็นไปตามมาตรฐานของอุปกรณ์ 
ตามท่ีได้ทบทวน และแสดงให้เห็นในข้างต้น และท าการจ าลองการท างานก่อนขึ้นรูปจริง และควบคุมการ
เจาะ กัด ต๊าป และกลึงโดยผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่ถูกต้อง ในส่วนของการ
ประยุกต์ใช้ชิ้นงานจะแสดงการสร้างระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพ (Projection microscope) 
จากอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนเพ่ือใช้ในระบบหลักของเทคนิคโฟโตลิโทกราฟีเพ่ือใช้ในการวิจัยและ
สร้างลวดลายบนวัสดุรองรับต่อไป 
 
นิยำมศัพทเ์ฉพำะ  
  โฟโตลิโทกราฟีเป็นหนึ่งในเทคที่ใช้ในการสร้างลวดลายต่าง ๆ โดยการฉายแสงที่มีความยาวคลื่น
ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านมาส์กลงไปยังแผ่นรองรับที่ถูกเคลือบด้วยสารไวแสง 
  ระบบโฟโตลิโทกราฟี หมายถึง ระบบทางเดินแสงที่ใช้ในการฉายแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลตลงผ่านมาส์ไปยังแผ่นรองรับ 



6 
 
 

  โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาสก์ คือ ระบบทางเดินแสงที่ใช้ในการฉายแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วง
รังสีอัลตราไวโอเลตลงไปยังแผ่นรองรับโดยไม่ใช้มาส์กแสงเป็นต้นแบบในการสร้างลวดลาย  
 สารไวแสง พอลิเมอร์ที่สามารถถูกท าให้สลายตัวหรือแข็งตัวเมื่อถูกฉายด้วยแสงมีความยาวคลื่น
ในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต   

มาส์ก คือ แผ่นบางทึบที่มีการเจาะรูตามรูปแบบหรือลวดลายที่ต้องการพิมพ์ลงบนแผ่นรองรับ   
   

แผ่นรองรับหรือเวเฟอร์ คือ แผ่นโลหะกึ่งตัวน าหรือวัสดุบางที่ผ่านการเคลือบด้วยสารไวแสงที่
ต้องการพิมพ์ลายลงไปผ่านการฉายแสงที่ถูกไว้ปลายทางของแสง  

   
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
  1. ได้องค์ความรู้ต่างๆในการผลิตโต๊ะแสงที่มีขนาดและการใช้งานตามมาตรฐาน และอุปกรณ์ตัว
จับต่างๆ ด้วยเครื่อง CNC  

2.  สามารถผลิตอุปกรณ์แสงต่างๆใช้เองได้ภายในมหาวิทยาลัย ลดค่าใช้จ่าย และ การน าเข้า
อุปกรณ์จากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูงมาก ลดการสูญเสียงบประมาณ 

3.  สามารถประกอบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพในระบบต้นแบบได้ 
4.  ได้อุปกรณ์ชุดทดลองปฏิบัติการด้านแสงและทัศนูปกรณ์ ที่สามารถใช้ในการศึกษา 
5.  สิทธิบัตร หรือ อนุสิทธิบัตร กล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพในระบบต้นแบบ หรือ ชุดทดลอง

ปฏิบัติการด้านแสงและทัศนูปกรณ์ 
6.  ผลิตบุคลากรที่เป็นที่ต้องการของตลาด 
7.  ตีพิมพ์ผลงานจากผลการศึกษาวิจัยของระบบต้นแบบ หรือ ชุดทดลองปฏิบัติการด้านแสงและ

ทัศนูปกรณ ์
8.  สามารถใช้อุปกรณ์ทัศนศาสตร์สร้างระบบ หรือ เทคนิคใหม่ๆ ในการท าวิจัยทางด้าน Optics 

และตีพิมพ์ผลงานในระดับนานาชาติต่อไปได้ 
9. สามารถสร้างองค์ความรู้เพ่ือการผลิตชิ้นส่วนของอุปกรณ์ เพ่ือจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ได้ หาก

มีบุคลกรงานช่างที่เพียงพอและมีการระดมทุนเพ่ือจัดตั้งโรงงานในอนาคตได้ 
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บทที่ 2 
กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ทางทีมวิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมตามหัวข้อต่างๆ เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ของการท า
โครงการนี้ โดยแบ่งเป็นประเด็นค าถามวิจัยส าคัญต่างๆ ดังนี้ 

  1. อุปกรณ์ทางด้านแสงทัศนูปกรณ์และจุลทรรศนศาสตร์ 
  2. โฟโตลิโทกราฟี (Photolithography)                               
 3 .โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก(Maskless photolithography)    

  4. การข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่องกลึง             
  5. สารไวแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  

 
1. อุปกรณ์ทำงด้ำนแสงทัศนูปกรณ์และจุลทรรศนศำสตร์  
  โครงการวิจัยนี้เน้นด้านการออกแบบและการผลิตชิ้นงานอุปกรณ์ต่างๆทางด้านแสงและ
ทัศนูปกรณ์โดยที่ในส่วนนี้จะได้อธิบายถึงวิธีการผลิตอุปกรณ์ต่างๆดังนี้ 
 1.1. โต๊ะแสง (Optical table) หรือ แผ่นวางอุปกรณ์แสง (Optical breadboard) โดยมากจะเป็น
แผ่นรูสกรูขนาด M6 ทั่วทั้งแผ่นซึ่งแต่ละรูอยู่ห่างกัน 25 mm ทั้งในแนวแกน x และ แกน y ดังที่แสดงใน
รูปที่ 4 กระบวนการผลิตแผ่นวางอุปกรณ์แสงนั้นจะต้องใช้วัสดุมาตรฐานคือใช้ วัสดุอลูมิเนี ยมอัลลอยด์ 
เบอร์ 5083 ซึ่งมีความหนาแน่นสูง คือ 2,650 กิโลกรัม/ลบ.ม. สามารถรับน้ าหนักได้มาก หรือ โลหะสแตน
เลส ซึ่งมีราคาที่สูงเกินไป ที่ตัดมาตามขนาดที่ต้องการ ผ่านการปรับให้พ้ืนผิวให้เรียบด้วยการใช้ laser 
treatment จากนั้นจึงเอาเข้าเครื่องเจาะ เจาะไปทีละ 1 รู และ ต๊าปเกลียว M6 ทีละ 1 รูเช่นกัน มีการท า
แชมเฟอร์กัดให้เรียบไม่บาดมือ ซึ่งในต่างประเทศการสร้างอุปกรณ์เหล่านี้เป็นลักษณะ work station อย่าง
สิทธิบัตร เลขที่ US 2002/0021502 A1 ขึ้นทะเบียนเมื่อ 21 กุมภาพันธ์ 2002 และ สิทธิบัตรเลขที่ 
GB2365991A ขึ้นทะเบียนเมื่อ 27 กุมภาพันธ์ 2002 โดยมีโครงสร้างเหล็กเชื่อมต่อ 4 ขา เป็นส่วนของโต๊ะ 
และวางแผนเบรดบอร์ด ที่จะใช้ท างานด้านบน โต๊ะแสงจะใช้โครงเหล็กเชื่อมติดกัน 4 ขา วางระบบกัน
สั่นสะเทือนด้วย 
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รูปที่ 4 แสดงภาพแผ่นวางอุปกรณ์แสง [15] 
  
 1.2. แหล่งก าเนิดแสง (Light sources) ในทางด้านแสงทัศนูปกรณ์และจุลทรรศนศาสตร์ได้มีการ
น าแหล่งก าเนิดแสงต่าง ๆ มาใช้ในการอกแบบและสร้างระบบทางเดินแสง โดยการเลือกใช้แหล่งก าเนิด
แสง มักจะเลือกจากประเภทความเป็น Coherence[16,17]  และ Incoherence[16] ความยาวคลื่นของ
แสงจากแหล่งก าเนิดแสง ความสว่างและพลังงานความร้อนที่เกิดข้ึน เป็นต้น  
    1.2.1. ความเป็น Coherence และ Incoherence ของแสงจะเกี่ยวกับลักษณะของหน้า
คลื่นของแสง ถ้าหน้าคลื่นของแสงทั้งหมดเรียงขนานกันและแสงสามารถเดินทางไปยังระยะทางที่ไกลมาก 
ได้ เราจะเรียกว่าแสงขนาน (Collimated source) ซึ่งเราสามารถหาความเป็นแสงขนานได้จากความยาว
โคฮีเรนต์ ซึ่งค านวนได้จากสมการที่ 1  
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                                                      𝐿 =
𝑐

𝑛∆𝑣 
=  √

2 ln 2  

𝜋𝑛

𝐿𝑎𝑚𝑝𝑑𝑎

∆𝐿𝑎𝑚𝑝𝑑𝑎
                          สมการที่ 1 

 

โดยที่  𝐿  คือ ความยาวโคฮีเรนต์ ในหน่วย เมตร หรือ นาโนเมตร 

 𝑐  คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 299,792,458 เมตร/วินาที 

 𝑛  คือ ค่าดัชนีหักเหในตัวกลางที่แสงเดินทาง  

 Δ𝜈  คือ ผลต่างของความถ่ีแสงสูงสุด และ ความถี่แสงต่าสุด ในหน่วย เฮิร์ต 

 𝜆𝑐  คือ ค่าความยาวคลื่นเฉลี่ยของแหล่งกาเนิดแสง หรือ ค่ากลางของความยาวคลื่น (Central 
  wavelength) ในหน่วยเมตรหรือนาโนเมตร 

 Δ𝜆0  คือ ผลต่างความยาวคลื่นสูงสุดและความยาวคลื่นต่ าสุด ในหน่วยเมตรหรือนาโนเมตร 
[18] 
   1.2.2. ความยาวคลื่นของแสง แสงเป็นคลื่นที่มีคุณสมบติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
(Electromagnetic wave) ที่มีความยาวคลื่นที่เราสามารถมองเห็นได้ คือ ตั้งแต่ 400 นาโนเมตร ถึง 700 
นาโนเมตร ดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงแถบสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่ต่าง ๆ [19] 
    
  จากรูปที่ 5  จะเห็นได้ว่าแสงที่คนเราสามารถมองเห็นจะมีตั้งแต่สีแดงที่มีความยาวคลื่น
ยาวจนถึงสีม่วงที่มีความยาวคลื่นต่ ากว่า ในการเรียงแสงของแต่ละระบบก็จะมีการเลือกแสงในช่วงความ
ยาวคลื่นที่แตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น กระบวนการโฟโตลิโทกราฟีมีการใช้แสงในช่วงของรังสี
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อัลตราไวโอเลตหรือเรียกว่า ยูวี เพ่ือกระตุ้นปฏิกิริยากับสารไวแสง ในขณะที่กระบวนการเตรียมตัวอย่าง
หรือแผ่นรองรับในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีนิยมท าในบริเวณที่มีแสงที่เหลือง โดยการใช้แหล่งก าเนิด
แสงที่ให้แสงสีเหลือง เพ่ือป้องกันไม่ให้สารไวแสงท าปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อม เป็นต้น  
   1.2.3. ความสว่างของแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งมีหน่วยเป็นลูเมน (Lumen,lm) ซึ่งจะสัมพันธ์
กับก าลังหรือจ านวนวัตต์ที่หลอดไฟใช้เพ่ือให้เกิดแสงสว่าง โดยปกติค่าความสว่างและก าลังวัตต์จะระบุไว้
ที่บรรจุภัณฑ์ของหลอดไฟ 
    1.2.4. ความร้อนที่เกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดแสง เกิดจากกระบวนการในการสร้างแสง
สว่างของหลอดไฟ เช่น หลอดไฟประเภททังสเตนหรือหลอดไส้ ใช้กระแสไฟฟ้าที่วิ่งผ่านไส้หลอดท าให้เกิด
ความร้อนสูงถึง 500 องศาเซลเซียส หลอดไฟจึงจะเริ่มเปล่งแสงออกมาพร้อมๆ กับความร้อนที่เกิดขึ้น 
เป็นต้น  
 1.3. ตัวจับแหล่งก าเนิดแสง (Light source holder) สามารถกลึงได้ด้วยเครื่องกลึง CNC เพ่ือให้
สามารถจับกับแหล่งก าเนิดแสงได้ เช่น เลเซอร์  หรือหลอดไฟประเภทต่าง ๆ เช่น หลอดไฟแอลอีดีหรือ
หลอดแสงจันทร์ จะมีลักษณะที่แตกต่างกันไปการออกแบบตัวจับแหล่งก าเนิดแสงขึ้นอยู่กับขนาดและ
รูปทรงของแหล่งก าเนิดแสง เป็นต้น 
 1.4. แผ่นกระจกวิทยาศาสตร์ (Scientific grade mirror) สามารถสร้างได้จากการเคลือบกระจก
ใสด้วยอะลูมิเนียม ความแตกต่างระหว่างแผ่นกระจกธรรมดาและแผ่นกระจกวิทยาศาสตร์ คือ ด้านของ
การสะท้อนจะอยู่บนตัวกระจก ไม่ใช่ใต้แผ่นกระจก ถ้าแนวสะท้อนอยู่ใต้แผ่นกระจกจะท าให้แสงตก
กระทบเกิดการสะท้อนจาก 2 พ้ืนผิวได้  ดังที่แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งกระจกวิทยาศาสตร์นั้นสามารถสร้างได้
โดยการเคลือบกระจกใสด้วยอลูมิเนียมบางโดยใช้เทคนิคการเคลือบ เช่น sputter coating หรือ 
thermal evaporator เป็นต้น  

 
 

รูปที่ 6 แสดงข้อเปรียบเทียบระหว่างกระจกธรรมดาและกระจกที่ใช้ในอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ 
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 1.6. อุปกรณ์จับกระจกซึ่งสามารถปรับองศาการเบน (Kinematic mirror mount) ของแสงเพ่ือ
จัดเรียงแสงได้ อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นดังรูปที่แสดงในรูปที่ 7 ซึ่งจะมีสกรูหมุนอยู่ด้านหลัง 2 แกนสามารถใช้
ในการปรับทิศทางของกระจกได้ ซึ่งอุปกณ์ดังกล่าวสามารถสร้างได้โดยใช้เครื่องกลึง CNC เช่นกัน 
  

 
 

รูปที่ 7 แสดงภาพตัวจับกระจกซ่ึงสามารถปรับองศาของกระจกแบบละเอียดได้ [20] 
 1.7. เลนส์ (Lens) ต่างๆทางวิทยาศาสตร์นั้นจะต้องเป็นเลนส์ที่ค านวณมาอย่างดีเพ่ือชดเชยความ
คลาดเคลื่อนต่างๆ (Aberrations) และถูกเจียระไนและวัดค่าดัชนีหักเหอย่างดี อีกทั้งมีการเคลือบสาร 
Anti-reflective มาด้วย[21, 22] จึงท าให้ราคาสูง ขั้นตอนในการผลิตเลนส์ประกอบไปด้วยขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ ซึ่งสามารถวาดเป็นภาพขั้นตอนได้ดังรูปที่ 8 

- ตัดแก้วที่มีดัชนีหักเหตามที่ต้องการมาให้เป็นวงกลมกระบอกให้ขนาดใกล้เคียงกับขนาดของ
เลนส์ที่ต้องการ 

- น าแก้วมาเข้าเคลรื่องเจียระไนแก้ว ให้ได้รัศมีความโค้ง และ ความหนาตามที่ต้องการ 
- ท าการขัดหน้าเลนส์ด้วยสารอลูมิเนียมออกไซด์ จนกว่าจะเรียบและใส่ 
- ท าการวัดความเรียบของพ้ืนผิว และ รอยขีดข่วนต่างๆว่าได้มาตรฐาน หรือไม่ 
- ท าการเคลือบด้วยสาร Anti-reflective coating เช่น MgF2 โดยการใช้ Thermal evaporator 

หรือ Sputtering coater 
- ท าการทดสอบคุณสมบัติทางแสงของชั้นที่เคลือบ 
- ท าการทดสอบคุณสมบัติทางแสงด้วยอุปกรณ์แทรกสอดของแสง หรือ กล้องจุลทรรศน์ 
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รูปที่ 8 แสดงขั้นตอนการท าเลนส์โดยวิธีการใช้เครื่องฝนและเจียระไนตามวิธีมาตรฐาน  
 

 1.8. ตัวจับเลนส์ (Lens Mount) เป็นอุปกรณ์ที่ใส่เลนส์เข้าไปแล้วมีเกลียวสกรูขนาดตามขนาด
ของเลนส์ในทางแสงมักจะใช้ 1 นิ้ว และเป็นเกลียว SM1 หมุนเพ่ือล็อกเลนส์ให้ได้ศูนย์กลางดังรูปที่ 9 ซึ่ง
เครื่องกลึง CNC ที่มีนั้นสามารถต๊าปเกลียวในขนาด SM1 ได ้และ เกลียวนอกที่เป็นวงแหวนล็อกสามารถ
ท าได้โดยการต๊าปมือด้วยเครื่องต๊าปเกลียวนอกซึ่งมีอยู่ที่ห้องปฏิบัติการฯ 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงภาพตัวจับเลนส์ [23] 
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 1.9. เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ที่จับเสา และ ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง (base, 
post, post holder) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ดังที่แสดงในรูปที่ 10 ซึ่งอุปกรณ์ทั้งหมดดังกล่าวนี้สามารถผลิตโดย
ใช้เครื่องกลึง CNC ที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการได ้
 

 
 

รูปที่ 10 เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ที่จับเสา และ ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง [24] 
 
 1.10. แผ่นโพลาไรเซอร์ (Polarizer) สามารถสร้างได้จากการติดแผ่นฟิล์มโพลาไรเซอร์ [25] ลง
บนแผ่นแก้ว coverslip ขนาด 1 นิ้ว รีดให้แผ่นฟิล์มให้เรียบก็จะสามารถใช้เป็น Polarizer ส าหรับ
อุปกรณ์แสงได ้

 1.11. แผ่นครึ่งลูกคลื่น (half wave plate: 1/2 ) และ แผ่นโพลาไรเซอร์วงกลม หรือ เรียกอีก

ชื่อว่าแผ่นคลื่นควอเตอร์ (circular polarizer or quarter wave plate: 1/4 ) ในลักษณะเดียวกับแผ่น
โพลาไรเซอร์ สามารถสั่งซื้อแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ [26] ขนาดใหญ่มาใส่วงแหวน 1 นิ้ว เพื่อใส่กับที่จับในทาง
อุปกรณ์แสงโดยปกติแล้วแผ่นพอลิเมอร์เหล่านี้นิยมน าไปใช้ในการผลิตแว่นตาสามมิติในอุตสาหกรรม
ภาพยนตร์ท าให้มีราคาถูก 



14 
 
 

 1.12. ตัวจับแผ่นโพลาไรเซอร์ แผ่นครึ่งลูกคลื่น และ แผ่นโพลาไรเซอร์วงกลม นั้นมีลักษณะ
เหมือนอย่างหนึ่ง คือ เมื่อติดตั้งแผ่นโพลาไรเซอร์เข้าไปแล้วจะต้องหมุนองศาได้ดังที่แสดงในรูป 11 
เช่นเดียวกับอุปกรณ์จับส าหรับอุปกรณ์อ่ืนสามารถกลึงได้ด้วยเครื่องกลึง CNC 
 
 

 
 

รูป 11 แสดงภาพตัวจับแผ่นโพลาไรเซอร์ แผ่นครึ่งลูกคลื่น และ แผ่นโพลาไรเซอร์วงกลม [27] 
 

 1.11. แผ่นอะเพเจอร์ (Aperture) แผ่นอุปกรณ์ที่ท าให้แสงผ่านแผ่นแก้วที่อนุญาตให้แสงบางช่วง
ผ่านได้ และ บางช่วงผ่านไม่ได้ ยกตัวอย่างเช่น แผ่นอะเพเจอร์ที่มี 2 รูส าหรับการศึกษาการแทรกสอดของ
แสง ดังที่แสดงในรูปที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 ระบบชุดสาธิตที่มีการติดตั้งแผ่นอะเพเจอร์แบบ 2 รู เพ่ือศึกษาการแทรกสอดของแสง 
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 จากภาพในระบบที่ 12 แผ่นอะเพเจอร์แบบ 2 รู นั้นถูกใช้เพ่ือแยกแสงเลเซอร์ที่ขยายขาดล าแสง
แล้วเป็น 2 ช่องแสงเพ่ือน ามารวมกันให้เกิดการแทรกสอดตรงต าแหน่งที่ระบุไว้ และ มีเลนส์ใกล้วัตถุ 
(Objective lens) และ เลนส์หลอด (Tube lens) ซึ่งเป็นระบบขยายภาพและฉายภาพการแทรกสอดไป
ยังกล้อง หรือ ฉากที่อยู่ด้านหลัง แผ่นอะเพเจอร์ (Aperture) สามารถท าได้ 2 ลักษณะคือ 1 การเจาะ
แผ่นพลาสติก หรือ แผ่นโลหะตันให้เป็น หรือ การติดสติ๊กเกอร์สีด าลงบนแผ่นแก้วให้เกิดลักษณะแนวทาง
แสงที่ต้องการ 
 1.12. แผ่นรูเข็ม (Pinhole) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกล้องจุลทรรศน์อย่างกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอล
ท าให้เกิดภาพในลักษณะที่ให้ความละเอียดภาพดีกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้าง และ ยังใช้ในการ
เปลี่ยนแหล่งก าเนิดแสงแบบที่ไม่เป็นโคฮีเรนต์ให้เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่เป็นโคฮีเรนต์โดยการโฟกัสแสง
ผ่านรูเข็มอีกด้วย รูเข็มทางวิทยาศาสตร์จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1µm ไปจนถึง 1mm ดังที่
แสดงในรูปที่ 13 ซึ่งถ้าเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 0.3 mm ถึง 1 mm สามารถสร้างได้จากการใช้
ดอกสว่านเจาะด้วยความเร็วรอบต่ า ถ้าขนาดเล็กกว่านั้นจะต้องใช้เข็มส าหรับเซลล์ที่มีขนาดเล็กที่สุด
ประมาณ 90µm ถ้าจะสร้างให้เล็กกว่านั้นเท่ากับมาตรฐานสากลต้องน าวิธี lithography ของแสงมาใช้ 
โครงการนี้จะเน้นด้ายการเจาะด้วยสว่านขนาดประมาณ 0.5mm เพ่ือใช้ในการสาธิตคุณสมบัติของแสง
เมื่อผ่านรูเข็ม 
 

 
 

รูปที่ 13 แสดงภาพตัวอย่างรูเข้มเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 µm ซึ่งสร้างจาก laser lithography [28] 
  

 1.13. แผ่นลดแสง (Neutral density filter) น า ND2 ND4 ND6 ที่สามารถหาซื้อได้จากร้าน
ถ่ายภาพมาประยุกต์ใช้ท าที่จับอุปกรณ์ [29] 
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 1.14. แผ่นกรองสี (Color filter) เช่นเดียวกับแผ่นลดแสงสามารถน าอุปกรณ์ของกล้องถ่ายภาพ
มาประยุกต์ใช้ได้โดยต้องศึกษาหาข้อมูลว่าสามารถตัดทอนแสงในช่วงที่ต้องการได้หรือไม่ โดยการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์  
 1.15. แผ่น diffuser คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าลายความเป็นโคฮีเรนต์ของเลเซอร์ หรือ เพ่ือท า
ให้แหล่งก าเนิดแสงกระจายแสงได้อย่างสม่ าเสมอเช่นที่แสดงในรูปที่ 14 แผ่น diffuser มีหลายเบอร์แบ่ง
ตามความหยาบของผิว คือ 120, 220, 600 และ 1500 Grit ยิ่งค่า Grit สูงจะยิ่งมีความหยาบน้อย วิธีการ
ผลิต คือ ขัดแผ่นแก้วที่ใสทั้ง 2 ให้ด้านใดด้านหนึ่งเกิดผิวหยาบขึ้นโดยการขัดหน้าแก้ว 
 

 
 

รูปที่ 14 แผงหลอด LED เมื่อติดตั้งแผ่น diffuser ด้านหน้า [25] 
 

 1.16. เกรตติง (grating) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานส าคัญของอุปกรณ์แสงสามารถใช้ในการแบ่งแยกสี
และความถี่ต่างๆของแสงได้ดี เกรตติงนั้นมีหลายแบบและหลายรูปร่างโดยมากสร้างจากเทคนิคยูวีลิ
โทกราฟี (UV lithography) [17, 21] ซึ่งอยู่ในโครงการวิจัยหลักที่ต้องการสร้างอุปกรณ์ส าหรับเครื่อง
ดังกล่าว เพ่ือสามารถที่จะใช้งานสร้างเกรตติงรูปแบบต่างๆด้วย เทคนิคยูวีลิโทกราฟี ในอนาคตอันใกล้  
ส าหรับโครงการวิจัยนี้ ส าหรับกรณีที่คาบของเกรตติงไม่เล็กจนเกินไปสามารถสร้างได้โดยการเจียระไน
แผ่นแก้วด้วยเครื่องกลึงท าให้เกิดรายเส้นเป็นคาบตามท่ีต้องการได้ 
 
2. โฟโตลิโทกรำฟี (Photolithography) หรือ ออฟติคอลลิโทกรำฟี (Optical lithography)  
  โฟโตลิโทกราฟี เป็นกระบวนการที่บทบาทส าคัญในอุตสาหกรรมโลหะกึ่งตัวน า เป็นกระบวนการ
การพิมพ์ลายวงจรที่ท าให้เกิดการลดขนาดของส่วนประกอบต่าง ๆ ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากในอดีต 
มีขนาด 50 ไมครอนจนปัจจุบันเหลือเพียง 14 นาโนเมตร โดยอาศัยหลักการกระจายและการหักเหของ
แสงในระบบโฟโตลิโทกราฟี  กระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี มีแนวคิดเดียวกับการพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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กล่าวคือเป็นสารสร้างลวดลายลงบนแผ่นรองรับที่ผ่านการออกแบบบนมาส์กแล้วฉายแสงจากแหล่งก าเนิด
แสงของระบบผ่านมาร์คเพ่ือให้เกิดภาพและลวดลายบนแผ่นรองรับ ประเภทของโฟโตลิโทกราฟีมีหลาย
ประเภท สามารถแบ่งตามแหล่งก าเนิดพลังงานในระบบได้ดังนี้  
   1. ระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้ความยาวคลื่นสั้น เป็นกระบวนการที่ใช้ ในการย้ายรูปแบบที่ถูก
ออกแบบบนมาส์กไปยังฟิล์มพอลิเมอร์ โดยการใช้แหล่งก าเนิดแสงที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลตส่องผ่านมาส์กไปยังแผ่นรองรับ ซึ่งวิธีนี้จะสามารถสร้างรูปร่างที่มีขนาดเล็กได้ถึง 1 
ไมครอน กระบวนการนี้สามารถถูกพัฒนาให้มีความละเอียดมากข้ึนได้โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงที่มีความยาว
คลื่นสั้นลง  
  2. ระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้รังสีเอกซเรย์ ในห้องปฏิบัติการหลาย ๆ ที่ได้มีการมีการแทนที่
ระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้ความยาวคลื่นสั้นด้วยระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้รังสีเอกซเรย์ เป็นระบบที่ใช้
แหล่งก าเนิดแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงอังสตรอมน้อย ๆ ในการฉายแสงให้กับระบบ วิธีนี้สามารถสร้าง
รูปร่างที่มีขนาดเล็กถึง 0.02 ไมครอนและเป็นระบบที่มีราคาสูง 
  3. ระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้ล าแสงอิเล็กตรอน เป็นระบบที่มีการพัฒนามาจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ระบบที่คล้ายคลึงกับระบบของกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เป็นระบบที่มีราคาสูงมาก เป็นระบบที่ใช้หลักการฉายภาพใช้ในการสร้างโฟโตมาส์ก 
  4. ระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีใช้ล าแสงของไอออน ระบบนี้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบโฟโตลิโทกราฟีที่
ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนจะให้ความละเอียดที่สูงกว่า ระบบจะมีความคล้ายคลึงกับระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้
ล าแสงอิเล็กตรอนแต่แตกต่างกันที่แหล่งก าเนิดแสงของระบบ 
  ซึ่งระบบที่นักศึกษาจะท าการพัฒนา คือ ระบบโฟโตลิโทกราฟีที่ใช้ความยาวคลื่นสั้น เพราะเป็น
ระบบที่ใช้แหล่งก าเนิดที่หาได้ง่าย ไม่ซับซ้อนและไม่มีอันตราย  

2.1. องค์ประกอบในระบบโฟโตลิโทกราฟีท่ีใช้ความยาวคลื่นสั้น 
  ระบบโฟโตลิโทรกราฟีมีส่วนประกอบส าคัญที่เป็นระบบย่อย ได้แก่ แหล่งก าเนิดแสงของระบบ 
ระบบเลนส์ส าหรับทางเดินแสง ระบบเลนส์ส าหรับลดขนาดภาพและมาส์ก  
  2.1.1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source) สิ่งที่ต้องค านึงในการเลือกแหล่งก าเนิดแสง
ให้กับระบบโฟโตลิโทกราฟี คือ ความยาวคลื่นของแสงที่ส่งผลต่อการเลี้ยวเบนของแสงเมื่อผ่านเลนส์แต่
การเลือกใช้ความยาวคลื่นต่าง ๆ ของแสงในระบบต้องค านึงถึงประเภทของสารไวแสงที่ใช้เคลือบบนแผ่น
รองรับและความเข้มแสง ซึ่งจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น ตัวอย่างแหล่งก าเนิดแสงที่มีการ
น ามาใช้ในระบบ ได้แก่ หลอดแสงจันทร์หรือหลอดไฟไอปรอท (Mercury arc lamp) และ เครื่องเอ็กไซ
เมอร์เลเซอร์ (Excimer Laser)  
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ตำรำงที่  1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแหล่งก าเนิดแสงที่ถูกใช้ในระบบโฟโตลิโทกราฟี  

 
 

   2.1.2. ระบบแสงสว่าง ประกอบไปด้วยหลายฟังก์ชัน ได้แก่ สเปกตรัมฟิลเตอร์โดยเฉพาะ
ระบบที่ใช้แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแสงจันทร์ การท าให้แสงจากแหล่งก าเนิดแปลงเป็นแสงขนาน สร้าง
รูปแบบของการส่องสว่าง รวมถึงการควบคุมระดับปริมาณแสงและสร้างแสงที่มีความสม่ าเสมอในระบบ 
รวมถึงระบบส่องสว่างมีการสร้างล าแสงขนานของแสงในระบบ ระบบส่องสว่างในปัจจุบันถูกออกแบบให้
มีการแปลงทิศทางของแสงที่ออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงให้เป็นแสงขนานโดยไม่มีการถูกลดทอนความ
เข้มแสงโดยการใช้ระบบเลนส์ซูม ดังรูปที่ 15 
 

 
 

รูปที่ 15 ระบบเลนส์ซูมที่ใช้ในการสร้างล าแสงขนาดในระบบโฟโตลิโทกราฟี [30] 
 

   2.1.3. Reduction Lenses บนแผ่นรองรับรูปร่างที่ถูกฉาย เช่น วงจรไอซี จะมีการถูก
ลดขนาดโดยเลนส์ไมโครลิโทรกราฟี ที่อยู่บนผิวของแผ่นรองรับขึ้นไป ในระบบทั่วไปจะใช้ก าลังในการลด
ขนาดรูปร่างจากมาส์กลง 4 เท่า และเลนส์ที่ใช้จะมีค่าความสามารถในการเก็บรวบรวมแสงมากกว่าหรือ
เท่ากับ 0.93 เลนส์ไมโครลิโทรกราฟีจะถูกออกแบบตามทฤษฎีของ “double-Gaussian”  
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  เลนส์ที่ท าให้เกิดการหักเหโดยทั่วไปจะให้ภาพที่มีคุณภาพดีในแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงแคบ 
การหักเหของแสงจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวกลางในการเดินทางของแสง ท าให้มุมที่ตก
กระทบและมุมหักเหมีค่าไม่เท่ากันดังรูปที่ 16 
 

 
 

รูปที่ 16 การหักเหของแสงเมื่อเดินทางผ่านตัวกลางที่เปลี่ยนไป [30] 
 

ตามทฤษฎีของสเนลล์ ตามสมการที่ 2  
 

sin 𝜃1

sin 𝜃2
  = 

𝑛2

𝑛1
           สมการที่ 2 

 
โดยที่ n คือค่าดัชนีการหักเหของวัสดุที่แสงเดินทางผ่าน 
  จากความสัมพันธ์แสงจะเปลี่ยนแปลงเมื่อดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นของแสงซึ่งจะเชื่อมโยงไปถึงช่วงความยาวคลื่นที่ถูกจ ากัดจากการหักเห
ของแสงเมื่อผ่านเลนส์ การออกแบบเลนส์ที่มีการหักเหในช่วงจ ากัดในช่วงความยาวคลื่นกว้าง ๆ เป็นการ
ยาก และระบบเลนส์ที่ถูกออกแบบได้จะเป็นระบบที่ใหญ่ ซับซ้อนและมีราคาแพง[30] 
  2.1.4. โฟโตมาส์ก มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ ประกอบไปด้วยรู หรือส่วนที่สามารถให้
แสงผ่านได้เพ่ือส าหรับฉายภาพลวดลายเฉพาะส่วนที่ออกแบบลงบนแผ่นรองรับ ดังรูปที่ 17 
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รูปที่ 17 แสดงลักษณะมาส์กแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี [31] 
 

2.2. ขั้นตอนการผลิตลวดลาย โดยวิธโีฟโตลิโทกราฟี มีข้ันตอนนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1  การท าความสะอาดแผ่นรองรับหรือเวเฟอร์ หลังจากกระบวนการเตรียมเวเฟอร์โดย
ใช้ตัวท าละลายท าความสะอาดออกไซด์ของโลหะที่เกิดขึ้น ในกรณีเวเฟอร์ชิ้นใหม่อาจจะเป็นต้องใช้ 
isopropyl (IPA) หรือเมทานอลล้าง ถ้าเวเฟอร์ถูกเคลือบด้วยตัวต้านทานควรท าความสะอาดด้วยอะซิโตน
หรือการกัดผิวโดยใช้พลาสมาเป็นต้น  และควรอบเวเฟอร์ให้แห้งก่อนการเคลือบด้วยสารไวแสง 
  ขั้นตอนที่ 2  กระบวนการเคลือบด้วยการปั่นเหวี่ยง เพ่ือให้ได้ผิวที่มีความเรียบสม่ าเสมอ วิธีการ
นี้จะถูกก าหนดโดยอัตราการระเหยของตัวท าละลายที่มีอยู่ในสารไวแสงที่อยู่ในรูปของเหลว 
  ขั้นตอนที่ 3 การอบก่อนท าการฉายแสงเพ่ือท าให้ตัวท าละลายระเหยจากสารไวแสงหลังจาก
กระบวนการเคลือบด้วยการปั่นเหวี่ยง เป็นหนึ่งในขั้นตอนที่มีความส าคัญ เนื่องจากถ้าเวลาอบไม่เพียงพอ
จะไม่สามารถก าจัดตัวท าละลายทั้งหมดได้ จะส่งผลต่อคุณภาพของสารไวแสงแต่การอบมากเกินไปอาจท า
ให้เกิดการท าลายสารประกอบในสารไวแสงและลดความไวลง ระยะเวลาทั่วไปที่ใช้ในการอบทั่วไปคือ 1 
นาทีภายในเครื่องท าความร้อนแบบสุญญากาศ 115 องศาเซลเซียสหรือ 30 นาทีในเตาอบร้อน 90 องศา
ส าหรับสารไวแสง Shipley 1813 ซึ่งสารไวแสงแต่ละชนิดจะมีค่าที่เหมาะสมเฉพาะตัวของสารชนิดนั้น ๆ  
  ขั้นตอนที่ 4 การฉายแสงลงบนเวเฟอร์ที่ผ่านการเคลือบสารไวแสงโดยใช้ความยาวคลื่นหรือ
แหล่งก าเนิดแสงเฉพาะที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ท าให้สารไวแสงกลายเป็นสารละลาย ลวดลายที่เกิดขึ้น
จะสอดคล้องกับโฟโตมาส์ก ถ้าเป็นสารไวแสงชนิดบวกและตรงกันข้ามเม่ือใช้สารไวแสงชนิดลบดังรูปที่ 18 
 



21 
 
 

 
 

รูปที่ 18 ความแตกต่างระหว่างสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ [30] 
 

  ขั้นตอนที่ 5 การอบหลังจากผ่านการฉายแสง เพ่ือลดคลื่นนิ่ง (standing waves) ในสารไวแสง
โดยทั่วไปใช้การอบร้อนที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาทีแต่จะขึ้นอยู่กับชนิดของสารไวแสง
ด้วย  
  ขั้นตอนที่ 6 การล้างในน้ ายาเคมี (Developer) โดยใช้สารละลายที่มีค่าเป็นด่างภายในตู้ดูดไอ
สารเคมี ตัวอย่างน้ ายาเคมีที่ใช้ ได้แก่ Tetramethyl ammonium hydroxide โดยใช้กับสารไวแสงชนิด 
S1800 series  ใช้ระยะเวลา 60 วินาที ที่อุณหภูมิห้อง  
  ขั้นตอนที่ 7 การอบร้อนหลังจากการล้างในน้ ายาเคมี ใช้เพื่อปรับปรุงความต้านทานการกัดกร่อน
ของลวดลายโดยการขจัดตัวท าละลายออกหลังจากการบวนการผลิต 
  ขั้นตอนที่  8 Photoresist Stripping หลังจากการท าโฟโตลิโทกราฟีแล้วจ าเป็นต้องขจัด
สารไวแสง วิธีที่ง่ายที่สุดคือการละลายสารไวแสงในอะซิโตนหรือ Shipley 1165 Remover (aka NMP) 
แต่อะซิโตน ไม่เหมาะที่จะใช้ในการก าจัดสารไวแสง ความดันไอสูงของอะซิโตนท าให้เกิดการอบแห้งที่
รวดเร็วและท าให้เกิดการสึกกร่อนของผิวเคลือบที่ตกค้างบนแผ่นรองรับ หลังการใช้อะซิโตนต้องล้างด้วย  
isopropyl alcohol (IPA) ทันที  นอกจากนี้สารไวแสงสามารถขจัดออกด้วยก๊าซออกซิเจนที่อยู่ในสภาพ
แตกตัวเป็นไอออน(Oxygen plasma) ที่สามารถท าปฏิกิริยากับโพลิเมอร์ที่ถูกน ามาใช้เป็นสารไวแสง [34] 
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3. โฟโตลิโทกรำฟีแบบไม่ใช้มำส์ก(Maskless photolithography)  
  เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการผลิตมาส์กในการการสร้างลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรมท าให้
ระบบโฟโตลิโทรกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กเป็นที่สนใจ เพราะเป็นระบบที่สามารถลดงบประมาณใน
กระบวนการโฟโตลิโทรกราฟีได้ การพิมพ์ลายวงจรด้วยระบบโฟโตลิโทรกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กมีข้อดีคือ
ต้นทุนไม่สูง มีความยืดหยุ่นในการสร้างลวดลายและใช้ระยะเวลาในการผลิตไม่นาน ในปัจจุบันเทคโนโลยี
ที่ถูกน ามาแทนการใช้มาส์กในกระบวนการดังกล่าวมีหลายประเภท ได้แก่ อุปกรณ์จอภาพแอลซีดีหรือ
จอภาพผลึกเหลว (Liquid crystal display, LCD)  อุปกรณ์ spatial light modulator (SLM) และ 
อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนเป็นต้น 
  3.1. อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน (DMD) ในระบบอุปกรณ์กระจกไมครอนดิจิทัล มีหน้าที่
เหมือนรูเปิดปิดแสงของในการฉายภาพของระบบที่ประกอบด้วยอาร์เรย์ของกระจกสี่เหลี่ยมเป็นพิกเซล 
ในแต่ละพิกเซลสามารถเอียงได้ด้วยการควบคุมผ่านกระแสไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้แสงที่ตกกระทบเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ในระบบโฟโตลิโทรกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กจะใช้อุปกรณ์กระจกไมครอนดิจิทัล ในการสร้าง
รูปแบบหรือลวดลายที่ต้องการฉายแทนการใช้มาส์ก ดังรูปที่ 19 
 

 
 
รูปที่ 19 แสดงตัวอย่างการวางทัศนูปกรณ์ท่ีอาศัยอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนมาช่วยในการสร้างลาย

ของโฟโตมาร์ค[33] 
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  3.2. จอภาพผลึกเหลวหรือจอแอลซีดี (Liquid Crystal Display) 
   จอภาพแอลซีดี เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแสดงผลในรูปของ ภาพ หรือสี เช่น การแสดงภาพของ
โทรทัศน์ จอพิวเตอร์ รวมถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการฉายภาพ เช่น โปรเจคเตอร์ เป็นต้น จอแอลซีดีมีลักษณะ
เป็นแผ่นแบนราบ ประกอบไปด้วยชั้นต่าง ๆ ได้แก่  
  1. ชั้นของแผ่นโพลาไรซ์ในแนวตั้ง  

2. แผ่นแก้วที่ประกอบด้วยอินเดียมทินออกไซด์  
3. ชั้นของผลึกเหลว  
4.แผ่นแก้วที่ประกอบด้วยอินเดียมทินออกไซด์ที่เรียงตัวกันในแนวนอน  
5. ชั้นของแผ่นโพลาไรซ์ในแนวนอนและ 
6. กระจก  

  ดังรูปที่ 20 ก. องค์ประกอบส าคัญของจอแอลซีดีได้แก่ ผลึกเหลว หรือ Liquid Crystal  ซึ่งเป็น
สารที่มีสถานะอยู่ระหว่างของแข็งและของเหลว และมีความโปร่งใสในตัว มีลักษณะเรียงกันหลายพิกเซล 
ซึ่งเรียงตัวกันอยู่ 3 เซลล์ในแต่ละ 1 พิกเซล และมีฟิลเตอร์สีต่าง ๆ  ได้แก่ สีน้ าเงิน สีแดงและสีเขียว เพ่ือ
ควบคุมสีที่ปรากฏบนจอภาพ  20 ข. 

 
 

รูปที่ 20 ก.  แสดงส่วนประกอบชั้นต่าง ๆ ของจอแอลซีดี [34] 
และ ข. แสดงลักษณะแต่ละพิกเซลในชั้นผลึกเหลว [35] 
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4. กำรขึ้นรูปชิ้นงำนด้วยเครื่องกลึง Computer Numerically Controlled (CNC)  
  การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องกลึง หมายถึง การควบคุมการท างานของเครื่องจักรด้วยค าสั่งเชิง
ตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ ระบบคอมพิวเตอร์และระบบอิเล็กทรอนิกส์เป็นตัวประมวลผลและสั่งงาน
เครื่องจักรให้ท างานหรือเกิดการเคลื่อนที่ ซึ่งทางห้องปฏิบัติการของนักศึกษามีเครื่อง miniCNC รุ่น  
BS10050Z   มีลักษณะดังรูปที่ 21 เครื่อง miniCNC จะเป็นเครื่องจักรขนาดเล็กที่ท างานด้วยการควบคุม
แบบ CNC ท าให้เกิดการขับเคลื่อนของเครื่องจักรในแกนต่าง ๆ ด้วยมอเตอร์ เครื่อง miciCNC สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น การขึ้นรูปชิ้นงาน กระบวนขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC มีชื่อ
เรียกว่า Subtractive Process ซึ่งเป็นการบวนการขึ้นรูปโดยการกัดหรือตัดผิวของวัสดุตั้งต้นให้มีรูปร่าง
คงเหลือจากการตัดตามที่ออกแบบ โดยใช้อุปกรณ์ที่มีชื่อว่า ดอกกัด (cutting tool) ซึ่งตัวดอกกัดเองก็มี
หลากลายรูปแบบ การใช้งานของดอกกัดขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่เราออกแบบ เช่น แกะสลัก หรือเจาะ
และประเภทวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูป เช่น ไม้ อลูมิเนียมเป็นต้น [36] ซึ่งเครื่องจักรดังกล่าวสามารถน ามาใช้
ในการขึ้นรูปชิ้นงานที่เป็นอุปกรณ์ในการเรียงแสงของระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก  
  เครื่อง miniCNC จะมีส่วนประกอบหลัก ๆ ได้แก่ 

1. โครงสร้างของเครื่องจักร จะประกอบไปด้วย  
1.1 ฐานของเครื่อง ซึ่งเป็นบริเวณส าหรับยึดวางวัสดุที่ต้องกัดขี้นรูป บริเวณฐานนี้ต้องมีความ

แข็งแรง สามารถรับน้ าหนักของวัสดุได้ ทนต่อสภาวะการสั่นสะเทือน   
1.2 ชุดขับเคลื่อนจะการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร เป็นอุปกรณ์กลไกลทางกลที่ท าให้เกิดการ

เคลื่อนที่ของดอกกัด ชุดขับเคลื่อนจะประกอบด้วย บอลสกรู และลูกปืนเป็นต้น  
1.3 ตัวจับดอกกัด เป็นส่วนที่ยึดดอกกัด ส่วนนี้จะมีมอเตอร์เฉพาะ ที่ควบคุมการหมุนของหัวกัด

ในระหว่างกัดชิ้นงาน  
2. ชุดควบคุมการขับเคลื่อน คือ อุปกรณ์ที่เป็นตัวควบคุมชุดขับเคลื่อนซึ่งท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ

ตัวจับดอกกัดให้เคลื่อนที่ในแกนต่าง ๆ อุปกรณ์ในส่วนนี้ เช่น สเตปเปอร์มอเตอร์และบอร์ด
ควบคุมมอเตอร์  

3. โปรแกรมควบคุมท าการ ขึ้นอยู่ กับความถนัดของผู้ ใช้ ง าน เช่น โปรแกรม Mach3 
โปรแกรมควบคุมจะมีหน้าที่ในการอ่านไฟล์ G-code ให้เป็นสัญญาณในการควบคุมการหมุนของ
มอเตอร์ทั้งในส่วนควบคุมทิศทางเคลื่อนที่ในแนวแกนต่าง ๆ และความเร็วในการหมุนของหัวจับ
ดอกกัด  
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รูปที่ 21 ลักษณะและส่วนประกอบของเครื่องจักร miniCNC รุ่น BS10050Z 
 

  แนวการเคลื่อนที่ของเครื่องจักร miniCNC  
  เครื่องกัด mini CNC จะประกอบไปด้วยแกนเคลื่อนที่ในแนว 3 มิติ ได้แก่ แกน X แกน  Y และ
แกน Z ในการเคลื่อนที่ของแกน X นั้นจะเป็นแกนการเคลื่อนที่ของตัวจับดอกกัดเดินในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับฐานของเครื่อง ในแกน Y จะเป็นแนวการเคลื่อนที่ของตัวจับดอกกัดตั้งฉากขวางกับการเคลื่อนที่ของ
แกน X และในแนวแกน Y จะเป็นแนวการเคลื่อนที่ของที่จับตัวกัดในแนวขึ้น – ลง ดังรูปที่ 22 
 

 
 

รูปที่ 22 แสดงแนวการเคลื่อนที่ของเครื่อง miniCNC  
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   หลักการกัดข้ึนรูปโดนขึ้นรูปโดยเครื่อง miniCNC   
  การท างานของเครื่อง miniCNC จะถูกควบคุมด้วย NC code หรือ G-code เป็นหนึ่งใน
ภาษาคอมพิวเตอร์ ตัวไฟล์ G-code จะควบคุมการเคลื่อนที่ของแกนต่าง ๆ ของหัวจับดอกกัด ซึ่งไฟล์
ภาษาดังกล่าวจะสามารถเขียนขึ้นมาเอง หรือใช้โปรแกรมในการสร้างขึ้นมา ตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้ในการ
สร้างไฟล์ G-code ได้แก่ โปรแกรม Mastercam X5 เป็นต้น หลักในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่อง 
miniCNC นั้นจะใช้พิกัดในการเคลื่อนที่ ดังนั้นเราต้องมีการตั้งพิกัดเริ่มต้นในแกน X Y และ Z (0,0,0) 
เพ่ือให้เครื่องสามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามการออกแบบชิ้นงาน  
  ตัวอย่าง NC code หรือ G code ในการควบคุมเครื่อง miniCNC  
% 

O0000(T) 

(DATE=DD-MM-YY - 05-03-19 TIME=HH:MM - 20:18) 

(MCX FILE - T) 

(NC FILE - C:\USERS\MITAR\DESKTOP\T.NC) 

(MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024) 

( T60 |  5. DRILL | H60 ) 

N100 G21 

N102 G0 G17 G40 G49 G80 G90 

N104 T60 M6 

N106 G0 G90 G54 X10. Y10. A0. S6000 M3 

N108 G43 H60 Z25. 

N110 G99 G73 Z-10. R25. Q0. F200. 

N112 G80 

N118 G0 X0. Y0. A0. 

N120 M30 

% 

 
  ขั้นตอนการขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC  

1. ออกแบบชิ้นงานด้วยโปรแกรมส าหรับออกแบบชิ้นงาน เช่น SolidWorks  
2. บันทึกชิ้นงานด้วยประเภทไฟล์  
3. เปิดไฟล์ที่บันทึกด้วยโปรแกรม Mastercam X5  
4. ออกแบบวิธีการกัดชิ้นงานที่ใช้บนโปรแกรม Mastercam X5 ซึ่งบนตัวโปรแกรมจะมีประเภท

การกัดขึ้นรูปชิ้นงานแบบต่าง ๆ ให้เลือก ได้แก่ การกัดขอบ การตัดผิวหน้าและการเจาะ เป็นต้น  
5. เลือกประเภทดอกกัดที่ใช้ในการกัดชิ้นงาน ขนาดดอกกัด รวมถึงก าหนดความเร็วในการหมุนของ

ดอกกัด ความเร็วในการเดินของดอกกัด ระยะในการกัดลงไปในแต่ละครั้ง ความลึกในการกัด ซึ่ง
การก าหนดลักษณะของดอกกัดและค่าอ่ืน ๆ ต้องค านึงถึงวัสดุที่เราน ามาขึ้นรูปขึ้ นงานและ
ลักษณะงานที่เราออกแบบ  
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6. หลังจากตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เรียบร้อยแล้วเราสามารถแปลงไฟล๋ค าสั่งให้เป็นไฟล์ G-code 
ด้วยโปรแกรม Mastercam  

7. ไฟล์ที่ได้จะเป็นไฟล์ประเภท .NC สามารถน าไปเปิดด้วยโปรแกรม Mask3 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้
ในการควบคุมการท างานของเครื่อง miniCNC  

8. เตรียมวัสดุในการกัดชิ้นงานยึดกับฐานของเครื่อง miniCNC และเลือกต าแหน่งพิกัด (0,0,0) 
ส าหรับการควบคุมการเดินของเครื่อง CNC แล้วกดปุ่ม Start เพ่ือเริ่มการท างานของเครื่องจักร
ตามค าสั่งบนไฟล์ .NC 
 

  4.1 ดอกกัดขึ้นรูปที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน  
  เครื่อง miniCNC สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการกัดกลึงวัสดุได้หลากหลายประเภท ได้แก อะคลิ
ลิค งานไม้ งานนลูมิเนีย รวมถึงงานกัดเหล็ก เป็นต้น ในการกลึงชิ้นงานนั้น การออกแบบผิวลักษณะต่าง 
ๆ ท าให้ต้องใช้ดอกกัดแต่ละประเภทแตกต่างกันไป ประเภทดอกกัดที่ใช้กับเครื่อง miniCNC มีดังนี ้

  4.1.2. ดอกกัดเอ็นมิลด์  (Square End mill) จะถูกใช้ในการตัดหรือเจาะ มีลักณะคือ
ปลายดอกกัดจะเรียบ สิ่งที่แตกต่างระหว่างดอกกัดเอ็นมิลด์กับดอกเจาะคือ ดอกเจาะจะสามารถกัด
ชิ้นงานได้ในแนวแกนดิ่ง(z) เท่านั้น ส่วนดอกเอ็นมิลด์จะสามารถตัดเนื้อวัสดุได้ในทุกแกน (x,y,z) โดนปกติ
ดอกเอ็นมิลด์จะมีส่วนที่เรียกว่า ฟัน(flutes)  จ านวนฟันของดอกกัดจะมีข้อดีและลักษณะการน าไปใช้งาน
ที่แตกต่างกัน ดังนี้  

เอ็นมิลด์แบบ 1 ฟัน เหมาะส าหรับการใช้งานวัสดุที่มีเนื้อเนิ่ม และใช้รอบในการกัดสูง 
เอ็นมิลด์แบบ 2 ฟัน ข้อดีของดอกกัดที่มี 2 ฟันจะมีร่องคายเศษกว้าง เหมาะกับการกัด
วัสดุเนื้อ 

นิ่มและกัดร่องลึก แต่ข้อเสียคือ แกนกลางของตัวดออกกัดนั้นจะมีขนาดเล็กกว่าดอกกัดเอ็นมิลแบบหลาย
ฟัน ความแข็งแรงจึงลดลงตามไปด้วย 

เอ็นมิลด์แบบ 3 ฟัน เป็นรูปแบบดอกกัดที่อยู่ระหว่าง 2 ฟันและ 4 ฟัน สามารถใช้แทน
ดอกกัดทั้งสองแบบได้แต่ไม่เป็นที่นิยมนัก  

เอ็นมิลด์แบบ 4 ฟัน ข้อดีของเอ็นมิลด์ประเภทนี้คือจะมีแกนกลางที่ใหญ่ ท าให้แข็งแรง
กว่าดอกกัดเอ็นมิลประเภทอ่ืน ๆ ฟันจ านวนมากจะท าให้งานกัดที่ได้มีผิวเรียบมากกว่าแบบอ่ืน ๆ นิยมใช้
กับวัสดุที่มีความแข็ง เช่น เหล็ก แต่ข้อเสียคือ การคายเศษเหล็กออกขณะกัดงานจะท าได้ไม่ดีเท่าเอ็นมิลป
ระเภทอ่ืน ๆ   [37] 
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รูปที่ 23 ลักษณะดอกกัดเอ็นมิลด์ที่มีจ านวนฟันที่แตกต่างกัน [38] 
 

  4.1.2. เอ็นมิลด์กัดหยาบ มีลักษณะคล้ายดอกเอ็นมิลแบบปกติแต่บริเวณฟันจะมีผิวไม่
เรียบ มีลักษณะเป็นเกลียว ดังรูปที่ 15 เอ็นมิลกัดหยาบถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เอ็นมิลฟันหยาบ
(Coarse Pitch) และแบบฟันละเอียด(Fine Pitch) โดยทั้งสองแบบจะมีการน าไปใช้งานที่แตกต่างกัน 
ประเภทฟันหยาบจะน าไปใช้กับงานกัดร่องลึก ต้องการน าเนื้อวัสดุออกมามาก ๆ อย่างรวดเร็ว ประเภท
ฟันละเอียดจะมีคมฟันแข็งแรงกว่า ผิวงานที่ได้จะมีความเรียบมากกว่า เหมาะส าหรับกัดร่องแคบ ๆ ไม่ลึก
มาก  

 
 

 
 

รูปที่ 24 ลักษณะเอ็นมิลด์กัดหยาบ [39] 
 

   4.1.3. บอลเอ็นมิลด์(Ball nose cutters) เป็นดอกกัดชิ้นงานที่ปลายมีลักษณะมนกลม 
ผิวงานที่ได้จะไม่เรียบเหมือนเอ็นมิลด์ปลายเรียบ ใช้กัดงานที่ต้องการผิวโค้ง มีฟันตั้งแต่ 2-6 ฟัน  
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รูปที่ 25 ลักษณะบอลเอ็นมิลล์ [40] 
 

  4.1.4.ดอกกัดข้าง (Side & face cutter) มีลักษณะแบนบาง คมต้ดอยู่บริเวณรอบนอก 
ด้านข้างของดอกกัด ประเภทใบมีดของดอกกัดข้างนั้นถูกออกแบบมาหลายประเภท เพ่ือให้เหมาะสมใน
การน าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น ดอกกัดข้างปกติ (plain side milling cutter) คมตัดจะอยู่บนดอกกัด
ที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอก การกัดงานด้วยดอกกัดข้างประเภทนี้จะท าให้ผิวชิ้นงานเรียบขึ้น ส่วนมาก
น าไปใช้ในการกัดร่องงานด้านข้างหรือร่องฉาก มีหลายขนาดตั้งแต่เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรถึง 
200 มิลลิเมตร มีความหนาตั้งแต่ 4.5 มิลลิเมตร ถึง 25 มิลลิเมตร เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 26 ลักษณะดอกกัดข้าง [41] 
 

    4.1.5. ดอกกัดเรียว(Angle milling cutters) รูปร่างจะมีลักษณะคล้ายกับดอกกัดข้าง 
แต่รูปร่างจะไม่ใช่ทรงกระบอกขนาน มีลักษณะเรียว แบ่งออกได้ 2 ประเภทคือ  
  1.ดอกกัดเรียวเดี่ยว(Single angle) คมตัดจะอยู่รอบนอกของตัวดอกกัด เหมาะส าหรับ
ในการตัดร่องห่างเหยี่ยว มุมสามารถกัดได้มีขนาด 45 และ 60 องศา 
  2.ดอกกัดเรียวคู่(Double angle) คมตัดจะอยู่รอบนอกของดอก มีลักษณะเรียวแล้ว
ค่อยๆ ขึ้นมาบรรจับกันหนาขึ้นตรงกลางดอก 
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    4.1.6. มีดกัดหน้าราบหรือมีดปาดผิว(Face milling cutter) ใช้ส าหรับการขับผิวหน้า
ชิ้นงานให้เรียบ ลักษณะจะมีหน้ากว้างกว่าดอกกัดชนิดอ่ืน ๆ  
   4.1.7. ดอกเลื่อย (Metal slitting saws) เป็นดอกกัดที่มีขนาดบางมาก คมกัดอยู่ที่รอบ
นอกของดอก เหมาะส าหรับการตัดชิ้นงานให้ขาด มีหลากหลายขนาดตั้งแต่ 63.5 มิลลิเมตร ถึง 200 
มิลลิมเมตร   
   4.1.8. ดอกสว่าน (Drill) คือดอกท่ีใช้ในการเจาะโลหะ ลักษณะคือจะมีร่องเกลียวอยู่
รอบดอกสว่านเพื่อใช้ในการขจับเศษโลหะระหว่างการเจาะชิ้นงาน  
 

 
 

รูปที่ 27 ลักษณะดอกสว่าน  [42] 
 

   4.1.9. ดอกต๊าป (Tap) เป็นดอกกัดที่ท าให้เกิดเกลียวภายในรูของชิ้นงาน หรือเรียก
ทั่วไปว่า เกลียวใน ในการต๊าปเกลียวในนั่นต้องใช้อุปกรณ์พิเศษที่สามารถหมุนไปและหมุนกลับได้ 
ดอกต๊าปเกลียวมีหลายประเภท ได้แก่    

1.ดอกต๊าปร่องเกลียว เหมาะส าหรับการต๊าปชิ้นงานหรือรูตัน ลักษณะของดอกจะถูก
ออกแบบให้มีร่องส าหรับการดึงเศษโลหะออกมาขณะท าการต๊าป  

2.ดอกต๊าปร่องตรง เหมาะส าหรับการต๊าปงานที่เป็นรูทะลุ ลักษณะของดอกตรงปลาย
จะเฉียงไปทางซ้ายส าหรับการผลักเศษโลหะลงไปด้านล่าง   

  3. ดอกต๊าปปลายร่องเฉียง  
   4.ดอกต๊าปแบบรีดเกลียว  
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รูปที่ 28 ลักษณะดอกต๊าปแต่ละชนิด [43] 
 
  วิธีในการต๊าปเกลียวใน มีทั้งแบบ Manual หรือแบบต๊าปด้วยมือ โดยการใช้อุปกรณ์ที่มีชื่อว่า 
ด้ามต๊าป ซึ่งตัวด้ามต๊าปเองมี 2 ประเภท  โดยการใช้งานจะเลือกจากลักษณะการใช้งาน ด้ามต๊าปแบบตัว
ทีจะสามารถควบคุมความตรงของดอกต๊าปได้ขณะท าการต๊าปได้ง่าย ดอกต๊าปแบบปรับแต่งได้จะเหมาะ
ส าหรับดอกต๊าปขนาดใหญ่ ความยาวที่ท าให้สามารถจับได้เต็มมือท าให้สามารถควบคุมแรงได้ดีกว่า 
นอกจากนี้ต้องค านึงถึงพ้ืนที่ในการท างานอีกด้วย 
 

 
 
 

รูปที่ 29 ลักษณะด้ามต๊าป ก. ด้ามต๊าปแบบตัวที ข. ด้ามต๊าปแบบปรับแต่งได้ [44] 
 

  ในการต๊าปเกลียวนั้น ต้องมีการเจาะรูน าร่องก่อนการใช้ดอกต๊าปกัดสร้างเกลียวโดยการเจาะรูน า
ร่องนั้นต้องสอดคล้องกับขนาดกับดอกต๊าปที่ใช้ในการสร้างเกลียวด้วย ดังตารางที่ 2  
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ตำรำงท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะกับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูปต๊าป 
 

 
 

  4.2. ความเร็วในการกัดขิ้นงาน(Cutting speed) และอัตราป้อน(feed rate) 
  ความเร็วในการกัดหรือตัดชิ้นงาน(Cutting speed)  หมายถึงระยะที่ดอกกัดหมุนแล้วท าให้ฟัน
ของดอกกัดเคลื่อนที่ได้ในช่วงเวลาหนึ่ง(การเคลื่อนที่ในรอบวงของดอกกัด) มีหน่วยเป็น เมตรต่อนาที ซึ่ง
ความเร็วดังกล่าวสามารถค านวนได้จากความเร็วรอบของดอกกัด ดังความสัมพันธ์ ดังนี้  
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𝑁 =  
𝐶𝑆

𝜋𝐷
                                            สมการที่ 3  

 
 โดยที่  N  คือ ความเร็วรอบ(Spindle speed) มีหน่วยเป็น รอบ/นาที 
  CS คือ ความเร็วตัด (Cutting speed) มีหน่วยเป็น เมตร/นาที  
  D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางดอกกัด มีหน่วยเป็น เมตร  
  อัตราป้อน(feed rate) เป็นระยะที่ดอกกัดเคลื่อนที่บนวัสดุที่ต้องการข้ึนรูปในระยะที่ดอกกัด
หมุนไปหนึ่งรอบต่อหนึ่งฟันกัด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อฟัน ซึ่งสามารถค านวนได้จากความสัมพันธ์  
 

𝑉𝑓 = 𝑛 × 𝑓𝑧 × 𝑍                            สมการที่  4 
 

โดยที่   𝑉𝑓 คือ ความเร็วในการป้อนงาน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อนาที 
  𝑛    คือ ความเร็วรอบ(Spindle speed) มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที 
  𝑓𝑧  คือ อัตราป้อน(feed rate) มีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อฟัน  
  𝑍   คือ จ านวนฟันของดอกกัด  [44] 
   นอกจากตัวแปร ความเร็วในการกัดข้ินงาน และอัตราป้อนแล้วในการกัดขึ้นรูปชิ้นงาน อีกตัวแปร
หนึ่งที่ส าคัญคือความลึกในการกัด(Depth of cut) ขึ้นอยู่กับก าลังของเครื่องและชนิดของดอกกัดว่าผลิค
ขึ้นจากวัสดุชนิดใด ดอกกัดประเภท High speed steel ควรใช้ความลึกในการกัดครั้งละ  1-1.25 
มิลลิเมตร ส าหรับการกัดหยาบ และ ใช้ความลึกในการกัดครั้งละ  0.25 – 0.5 มิลลิเมตร ส าหรับการกัด
เรียบ 
 
5. สำรไวแสงท่ีใช้ในกระบวนกำรโฟโตลิโทกรำฟี  
   สารไวแสง เป็นหนึ่งในวัสดุที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมสารโลหะกึ่งน า สารไวแสงเป็นพอลิ
เมอร์ ชนิดหนึ่ง สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท ได้แก่ สารไวแสงชนิดลบและสารไวแสงชนิดบวก 
สารไวแสง 2 ชนิดดังกล่าวแตกต่างกันที่สภาพหลังการฉายแสง สารไวแสงชนิดลบบริเวณที่สัมผัสกับแสง
จะแข็งตัวและไม่ถูกท าให้สลายตัวไปหลังจากกระบวนการใช้น้ ายาล้าง ในทางตรงกันข้ามสารไวแสงชนิด
บวกบริเวณที่ถูกฉายแสง จะถูกท าให้ละลายในตัวน้ ายาล้าง ในขณะที่บริเวณที่ไม่ถูกแสงจะคงอยู่แม้ว่าจะ
ถูกชะล้างด้วยสารเคมี [45] ดังรูปที่ 30  สารไวแสงทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดบวกและชนิดลบมีคุณลักษณะ
และข้อดีข้อเสียแตกต่างกันดังตารางที่ 3  
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รูปที่ 30 แสดงการท างานของสารไวแสงทั้งสองชนิด ได้แก่ สารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ 
[46] 

 
ตำรำงท่ี 3 แสดงลักษณะของสารไวแสงขนิดบวกและลบ[47] 

คุณลักษณะ สารไวแสงชนิดบวก สารไวแสงชนิดลบ 
การจับตัวกับซิลิกอน  ไม่ดี ดีมาก 
ราคา มีราคาสูง ราคาไม่สูง 
ขนิดน้ ายาเคมี  สารที่สะลายในน้ า ออร์แกนิก 
สิ่งที่ละลายในน้ ายาเคมี  บริเวณท่ีถูกฉาย บริเวณท่ีไม่ถูกฉาย 
ขนาดที่เล็กท่ีสุดที่สร้างได้  0.5 ไมครอน 2 ไมครอน 
ความต้านทานการสึกกร่อนทางเคมี ต่ า สูง 

  
  สารไวแสง นอกจากจะถูกแบ่งประเภทตามลักษณะหลังการฉายแล้ว ยังมีการแบ่งตามโครงสร้าง
ทางเคมี สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ สารไวแสงชนิดโฟโตพอลิ เมอร์ (Photopolymer 
photoresist)  สารไวแสงชนิดที่ละลายตัวด้วยแสง  (photo-decomposing photoresist)   และ 
สารไวแสงที่มีโครงสร้างเป็นร่างแหได้ด้วยแสง  (photo-cross-linking photoresist) 
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  โฟโตพอลิเมอร์ (Photopolymer) มักเป็นสารประเภทแอลิล มอนอเมอร์(Allyl monomer) เมื่อ
ถูกฉายแสงจะกลายเป็นสารที่เป็นอนุมูลเสรี คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดียวในชั้นนอกสุด
สามารถจับหรือสร้างพันธะกับสารอ่ืนได้อย่างรวดเร็ว โฟโตพอลเมอร์นิยมน ามาใช้เป็นสารไวแสงชนิดลบ 
ยกตัวอย่างเช่น เมทิลเมทาคริเลต (MMA)  
  สารไวแสงชนิดที่ละลายตัวด้วยแสง (photo-decomposing photoresist)  เป็นสารไวแสงที่จะ
กลายเป็นสารที่สามารถละลายในน้ า (hydrophilic) นิยมน ามาใช้เป็นสารไวแสงชนิดบวก ตัวอย่าง
สารไวแสงประเภทนี้ ได้แก่ azide quinone  
  สารไวแสงที่มีโครงสร้างเป็นร่างแหได้ด้วยแสง  (photo-cross-linking photoresist) เป็น
สารไวแสงที่สามารถเกิดการเกาะตัวเป็นร่างแหที่ไม่ละลายได้ เมื่อผ่านการฉายแสง สารไวแสงที่มี
โครงสร้างเป็นร่างแหได้ด้วยแสง น ามาใช้เป็นสารไวแสงชนิดลบ 
  นอกจากนี้ยังมีสารไวแสงที่มีชื่อว่า  Off-Stoichiometry Thiol-Enes (OSTE) polymers เป็น
สารที่ประกอบไปด้วย off-stoichiometry thiol-enes (OSTE) และ off-stoichiometry thiol-ene-
epoxies (OSTE+) เมื่อน ามาสร้างเป็นชั้นเลเยอร์(Self-assembled monolayer) บนแผ่นรองรับ เมื่อ
เราฉายลวดลายผ่านแสงลงบน  Off-Stoichiometry Thiol-Enes (OSTE) polymers ซึ่งจะมีผลลัพธ์
เหมือนกับสารไวแสงชนิดอื่น ๆ ที่สามารถล้างบริเวณท่ีไม่ต้องการได้ด้วยน้ ายาเคมี [48] 
  ในส่วนของสารไวแสงชนิดต่าง ๆ นั้น นอกจากในรูปของของเหลวแล้ว ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา
ให้อยู่ในรูปของพอลิเมอร์ที่มีลักษณะคล้ายแผนฟิล์ม มีชื่อว่า Dry film Photoresist ซึ่งส่วนมากฟิล์มชนิด
นี้จะถูกน าไปใช้ในการกัดลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เรียกว่า แผ่นพีซีบี (PCB) ลักษณะของสารไวแสงชนิด
ฟิล์ม ดังรูปที่ 31 
 

 
  

รูปที่ 31 แสดงสารไวแสงชนิดฟิล์ม [49] 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและสร้างชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์ ซึ่งจะน ามาใช้ประกอบ
เป็นกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟี (Photolithography) โดยไม่ใช้
มาส์กแสง (Photomask) จะมีประโยชน์อย่างมากต่องานวิจัยทางด้านแสง เช่น การสร้างลวดลายที่มี
โครงสร้างระดับไมครอน และ เกรตติง ได้ตามต้องการ และวงการวิจัยทางการแพทย์ในการสร้าง
โครงสร้างในไบโอเซนเซอร์ รวมไปถึงการพัฒนาเซนเซอร์ทางแสงชนิดใหม่ๆ นอกจากนี้ยังสามารถใช้
ชิ้นส่วนที่สร้างขึ้นจากงานวิจัยนี้ไปออกแบบและวิจัยเครื่องมือทัศนศาสตร์ขั้นสูง และสามารถใช้ในการ
เรียนการสอนปฏิบัติการแสงทัศนูปกรณ์และจุลทรรศนศาสตร์ด้วย ขั้นตอนการวิจัย ระเบียบวิธีการ
ด าเนินการวิจัย และ สถานที่ท าการทดลองวิจัย แบ่งเป็นขั้นตอนย่อยๆ ตามตารางท่ี 4 
 
 ตำรำงท่ี 4 ตารางแสดงขั้นตอนการวิจัย วิธีการวิจัย และ สถานที่วิจัย 
 

ขั้นตอน วิธีการ สถานที่ 
1.  ศึ กษา  ออกแบบ  และ 
จ าลองการออกแบบชิ้นงาน
โต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์
ชิ้นส่วนต่างๆ ตามมาตรฐาน 
เพ่ือป้องกันไม่ ได้ เกิดความ
คลาดเคลื่อนและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของตัวอุปกรณ์  

ออกแบบชิ้นงานต่าง ๆ ได้แก่ โต๊ะแสง 
และ ตัวยึดจับอุปกรณ์ผ่านโปรแกรม
ด้วยโปรแกรม SolidWorks 2019 และ
สร้างไฟล์สั่งค าสั่งในการควบคุมการ
ท างานของ เครื่ อ ง  Mini Computer 
Numerically Controlled (CNC) รุ่ น 
BS10050Z ด้วยโปรแกรม Mastercam 
X5  

ห้องปฏิบัติการชีวฟิสิกส์
และทัศนศาสตร์การแพทย์ 

2 .  ส ร้ า ง ชิ้ น ง าน แผ่ น ว า ง
อุปกรณ์แสง ตัวยึดจับอุปกรณ์
ชิ้นส่วนต่างๆ 

สร้างอุปกรณ์ที่ออกแบบโดยการใช้
เครื่อง Mini Computer Numerically 
Controlled (CNC) รุ่น BS10050Z ซึ่ง
ควบคุมการท างานโดยโปรแกรม Mask3 

ห้องปฏิบัติการชีวฟิสิกส์
และทัศนศาสตร์การแพทย์ 
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ขั้นตอน วิธีการ สถานที่ 
3 .  ค านวณและออกแบบ
ทางเดินแสงของระบบกล้อง
จุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพ
โดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก  

ศึกษาการออกแบบระบบทางเดินแสง
ของระบบโฟโตลิโทกราฟีและระบบ
กล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพ 

ห้องปฏิบัติการชีวฟิสิกส์
และทัศนศาสตร์การแพทย์ 

4 .  ป ร ะกอบระบ บ ก ล้ อ ง
จุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพ
โดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 

เรียงทางเดินทางตามที่ออกแบบบนโต๊ะ
แสงด้วยอุปกรณ์ยึดจับที่สร้างขึ้นโดย
เครื่อง Mini Computer Numerically 
Controlled(miniCNC) รุ่น BS10050Z 

ห้องปฏิบัติการชีวฟิสิกส์
และทัศนศาสตร์การแพทย์ 

5 .  ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ก ล้ อ ง
จุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพ
โดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 

ฉายภ าพที่ ส ร้ า ง ด้ ว ย ร ะบบก ล้ อ ง
จุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟ
โตมาส์กลงบนแผ่นรองรับที่เคลือบด้วย
สารไวแสง แล้วน าลวดลายที่สร้างได้ส่อง
ดูด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้าง
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด(SEM) 

ห้องปฏิบัติการชีวฟิสิกส์
และทัศนศาสตร์การแพทย์ 

 
1. ขั้นตอนกำรศึกษำ ออกแบบ และ จ ำลองกำรออกแบบชิ้นงำนโต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์ชิ้นส่วน

ต่ำงๆ ตำมมำตรฐำนเพื่อป้องกันไม่ได้เกิดควำมคลำดเคลื่อนและส่งผลต่อประสิทธิภำพของตัว
อุปกรณ์ 

   ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบทางเดินแสงจากอุปกรณ์ของบริษัท Thorlabs, 
Inc. ซึ่งมีสิทธิบัตรเลขที่   US 2002/0021502 A1 ขึ้นทะเบียนเมื่อ 21 กุมภาพันธ์ 2002 และ สิทธิบัตร
เลขที่ GB2365991A ขึ้นทะเบียนเมื่อ 27 กุมภาพันธ์ 2002 และท าการออกแบบและสร้างบนโปรแกรม 
SolidWorks และ Mastercam X5 
  1.1 อุปกรณ์ท่ีท าการศึกษาและออกแบบและ จ าลองการออกแบบชิ้นงาน มีดังนี้  

1. แผ่นวางอุปกรณ์แสง  
2. ตัวจับเลนส์ขนาดต่าง ๆ ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร

และ 50 มิลลิเมตร 
3. เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ ได้แก่ 50 75 และ 100 มิลลิเมตร 
4. ที่จับเสาที่มีความสูง 40 มิลลิเมตร  
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5. ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง  
6. อุปกรณ์จับกระจก   
7. ที่จับเลนส์ใกล้วัตถุ  

 1.2.  ออกแบบชิ้นงานต่าง ๆ ได้แก่ โต๊ะแสง และ ตัวยึดจับอุปกรณ์ผ่านโปรแกรมด้วยโปรแกรม 
SOLIDWORKS 2019 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ส าหรับออกแบบชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ 3 มิติบนคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
ช่วยท าให้นักวิจัยสามารถร่นระยะเวลาในการออกแบบชิ้นงาน ช่วยให้เราเห็นภาพผลงานก่อนสร้างหรือ
ผลิตชิ้นงานจริง 
  1.2.1. แผ่นวางอุปกรณ์แสงหรือโต๊ะแสง ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบโต๊ะแสงที่มีขนาดกว้าง 
450 มิลลิเมตรและยาว 600 มิลลิเมตร ได้มีการออกแบบให้มีรูส าหรับยึดอุปกรณ์แสง โดยแต่ละรูจะมี
ขนาด 6 มิลลิเมตรมีระยะห่างกัน 25 มิลลิเมตรและออกแบบให้โต๊ะแสงมีความหนา 12.5 มิลลิเมตร ดัง
รูปที่ 32 

 

 
 

รูปที่  32 แสดงชิ้นงานโต๊ะแสงที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
 



39 
 
 

  1.2.2. ตัวจับเลนส์ขนาดต่าง ๆ เนื่องจากในการเรียงแสงนั้นอาจจะมีการใช้เลนส์ที่มี
ขนาดแตกต่างกันไป ท าให้ต้องมีการออกแบบตัวจับเลนส์ที่มีขนาดพอดีกับตัวเลนส์เพ่ือป้องกันไม่ให้เลนส์
หลุดออกมาจากตัวจับเลนส์  ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตรและ 50 
มิลลิเมตร 
  

  
 

รูปที่ 33 แสดงชิ้นงานตัวจับเลนส์ขนาด 20 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
 

 
 

รูปที่ 34 แสดงชิ้นงานตัวจับเลนส์ขนาด 30 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
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รูปที่ 35  แสดงชิ้นงานตัวจับเลนส์ขนาด 50 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
 

   1.2.3. เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ เนื่องจากเลนส์ที่ใช้แต่ละชิ้นมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกัน มีขนาดตั้งแต่ 12.4 มิลลิเมตร จนถึง 50 มิลลิเมตร เสาวางอุปกรณ์จึงต้อง
ถูกออกแบบให้มีความสูงที่แตกต่างกันเพ่ือจะให้จุดศูนย์กลางของเลนส์แต่ละตัวที่ถูกน ามาเรียงแสงอยู่ใน
ระนาบเดียวกัน ความสูงของเสาวางอุปกรณ์ท่ีได้ออกแบบ  ได้แก่ 50 75 และ 100 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที่ 36 แสดงชิ้นงานเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูง 50 และ 75 มิลลิเมตรที่ออกแบบบน
โปรแกรม SolidWorks 2019 
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   1.2.4. ที่จับเสาที่มีความสูง 40 มิลลิเมตร ที่จับเสาสามารถช่วยให้การเรียงแสงโดยการ
ใช้เลนส์มีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น เนื่องจากที่จับเสาช่วยให้เราสามารถขยับ ปรับความสูงของเสา
วางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ท าให้จุดศูนย์กลางของเลนส์แต่ละตัวที่ถูกน ามาเรียงแสงอยู่ในระนาบเดียวกัน 
 
 

 
 

รูปที่ 37 แสดงชิ้นงานที่จับเสาความสูง 40 มิลลิเมตรที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
 

  1.2.5. ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการยึดอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ได้แก่ เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์และท่ีจับเสากับแผ่นวางอุปกรณ์แสงเพ่ือป้องกันไม่ให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้
ในการเรียงแสงเกิดการขยับของอุปกรณ์ซึ่งอาจท าให้เกิดการคลาดเคลื่อนในการเรียงแสงได้ ดังรูปที่ 38 
   1.2.6. อุปกรณ์จับกระจกขนาด 25.4 มิลลิเมตร ในการเรียงแสงบนแผ่นวางอุปกรณ์แสง
ที่มีพ้ืนที่ก าจัด การใช้กระจกเป็นการลดพ้ืนที่ที่ใช้ในการเรียงแสงโดยการใช้กระจกสะท้อนแสงเพ่ือเปลี่ยน
ทิศทางของแสง ในการใช้กระจกบังคับทิศทางของแสงต้องมีการควบคุมทิศทางของแสงเพ่ือไปในทิศทางที่
เราต้องการ ผู้วิจัยจึงออกแบบให้มีการออกแบบอุปกรณ์ที่สามารถปรับทิศทางของหน้ากระจกได้ ดังรูปที่ 
39 
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รูปที่ 38 แสดงชิ้นงานที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่ออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
 

 
 

รูปที่ 39 แสดงชิ้นงานอุปกรณ์จับกระจกออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
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  1.2.7. ที่จับเลนส์ใกล้วัตถุ ใช้ส าหรับจับตัวเลนส์ใกล้วัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 40 แสดงชิ้นงานที่จับเลนส์ใกล้วัตถุออกแบบบนโปรแกรม SolidWorks 2019 
 

 1.3. สร้างไฟล์สั่งค าสั่งในการควบคุมการท างานของเครื่อง Mini Computer Numerically 
Controlled (CNC) รุ่น BS10050Z ด้วยโปรแกรม Mastercam X5 ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบ
ชิ้นส่วนและอุปกรณ์ 3 มิติ ซึ่งสามารถรองรับการท างานกับเครื่องจักร CNC ได้ โปรแกรม Mastercam 
X5 จะถูกใช้ในการควบคุมเครื่องจักร CNC  ในการผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ โดยการกัดขึ้นรูปขึ้นงานจากกการ
ควบคุมการเคลื่อนที่และการเลือกใช้ลักษณะของดอกกัดประเภทต่าง ๆ ผ่านการสร้างไฟล์ G-code ซึ่ง
เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการสั่งและควบคุมการท างานของเครื่องจักร CNC  
  หลังจากผู้วิจัยได้ออกแบบชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์ ต่าง ๆ ที่ใช้ในขั้นตอนการเรียงแสง
แล้วนั้น การบันทึกไฟล์บนโปรแกรม SolidWorks 2019 มีการบันทึกเป็นไฟล์ประเภท Parasolid 
Binary(*.x_b) ซึ่งสามารถน าไปใช้งานต่อได้ในโปรแกรม Mastercam X5 ดังรูปที่ 41 
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รูปที่  41 แสดงการบันทึกไฟล์ชิ้นงานบนโปรแกรม SolidWorks 2019 เป็นไฟล์ประเภท Parasolid 
Binary(*.x_b) 

 
   ไฟล์ชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ 3 มิติประเภท Parasolid Binary(*.x_b) สามารถเปิดใช้งานได้บน
โปรแกรม Mastercam X5 ดังนั้นผู้วิจัยสามารถสร้างไฟล์ค าสั่งควบคุมการท างานของเครื่องจักร 
MiniCNC ซึ่งมีรายละเอียดของการสร้างอุปกรณ์และชิ้นงานต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  
   1.3.1. แผ่นวางอุปกรณ์แสง ในการสร้างแผ่นวางอุปกรณ์แสง ผู้วิจัยเลือกใช้ดอกเจาะที่มี
ขนาด 5 มิลลิเมตร (M5) เจาะลงไปแบบ Chip Break โดยใช้ความเร็วรอบในการหมุนของดอกเจาะ 6000 
รอบ/นาที ตามรูของแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่ออกแบบไว้และน าไปสร้างเกลียวโดบการใช้ดอกต๊าปขนาด 6 
มิลลิเมตรต่อไป ดังรูปที่ 42 
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รูปที่ 42 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดข้ึนรูปแผ่นวางอุปกรณ์แสงบนโปรแกรม Mastercam X5  
 
  1.3.2. ตัวจับเลนส์ขนาดต่าง ๆ ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 30 
มิลลิเมตรและ 50 มิลลิเมตร ผู้วิจัยเลือกใช้ดอกกัดเอ็นมิลล์แบบ 4 ฟันโดยใช้ความเร็วรอบในการหมุนของ
ดอกเจาะ 12000รอบ/นาที ในการกัดขึ้นรูปชิ้นงานตามที่ได้ออกแบบและเจาะรูส าหรับใส่สกรูในการยึด
เลนส์และส าหรับยึดกับเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์  ดังรูปที่ 43 44 และ 45 
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รูปที่ 43 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดขึ้นรูปตัวจับเลนส์ขนาด 20 มิลลิเมตรและ ข. เจาะรู  
 บนโปรแกรม Mastercam X5 
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รูปท ี44 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดขึ้นรูปตัวจับเลนส์ขนาด 30 มิลลิเมตร และ ข. เจาะรู  
บนโปรแกรม Mastercam X5 
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รูปที่ 45 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดขึ้นรูปตัวจับเลนส์ขนาด 50 มิลลิเมตรและ ข. เจาะรู  
บนโปรแกรม Mastercam X5 

 
  1.3.3. เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ ในอุปกรณ์ชิ้นนี้ต้องมีการตัดแท่ง
อลูมิเนียมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร ตามความยาวที่ต้องการได้แก่ 50 75 และ 100 
มิลลิเมตร โดนการใช้ดอกกัดเอ็นมิลล์ขนาด 6 มิลลิเมตร ก่อนน ามาเจาะรูที่บริเวณกลางแท่งอลูมิเนียม
ส าหรับสร้างเป็นเกลียวในโดยการต๊าปด้วยดอกต๊าปขนาด  6 มิลลิเมตร (M6) เพ่ือใช้ในการยึดตัวจับเลนส์ 
ดังรูปที่ 46 
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ฃ  
 

รูปที่ 46 ก. แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดขึ้นเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ  
และ ข. เจาะรูบนโปรแกรม Mastercam X5 

 
   1.3.4. ที่จับเสาที่มีความสูง 40 มิลลิเมตร อุปกรณ์ชนิดนี้ต้องมีการตัดแท่งอลูมิเนียมที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร ให้มีความยาวที่ต้องการได้แก่ 40 มิลลิเมตร รวมถึงเจาะรูขนาด 
5 มิลลิเมตร(M5) ส าหรับสร้างเกลียวส าหรับใส่กรูส าหรับยึดเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ดังรูปที่ 47 ก. 
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หลังจากนั้นอุปกรณ์ชิ้นนี้จะถูกกัดในลักษณะถูกขุดส าหรับเป็นช่องส าหรับใส่เสาวาง อุปกรณ์ตัวจับเลนส์ 
ดังรูปที่ 48 ข. 
 

 

 
 

รูปที่ 47 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดท่ีจับเสาที่มีความสูง 40 มิลลิเมตร 
 

  1.3.5. ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง จะเป็นการกัดขึ้นรูปตามที่ออกแบบจาก
โปรแกรม SolidWorks 2019 โดยการใช้ดอกกัดเอ็นมิลล์ขนาด 6 มิลลิเมตร (M6) และเจาะรูด้วยดอก
สว่านขนาด 5 มิลลิเมตรเพ่ือส าหรับสร้างเกลียวเพ่ือใส่กรูในการยึดที่จับเสากับแผ่นวางอุปกรณ์แสง ดังรูป
ที่ 48 
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รูปที่ 48 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดท่ียึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสงบนโปรแกรม 
MastercamX5 

 

   1.3.6. อุปกรณ์จับกระจก จะเป็นการกัดขึ้นรูปตามชิ้นส่วนที่ได้ออกแบบจากโปรแกรม 
SolidWorks 2019 โดยการใช้ดอกกัดเอ็นมิลล์ขนาด 6 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร หลังจากนั้นใช้ดอก
บอลเอ็นมิลล์ขนาด 3 มิลลิเมตรส าหรับขุดร่องส าหรับใส่ลูกปืน ดังรูปที่ 49 และ 50 
 

 
 

รูปที่ 49 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดอุปกรณ์จับกระจกส่วนบน บนโปรแกรม MastercamX5 
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รูปที่ 50 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดอุปกรณ์จับกระจกส่วนล่างบนโปรแกรม MastercamX5 
 

  1.3.7. ที่จับเลนส์ใกล้วัตถุ ในส่วนนี้จะเป็นการกัดขึ้นรูปตามชิ้นส่วนที่ได้ออกแบบจาก
โปรแกรม SolidWorks 2019 โดยใช้ดอกกัดเอ็นมิลล์ขนาด 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 51 
 

 
 

รูปที่ 51 แสดงการออกแบบขั้นตอนการกัดท่ีจับเลนส์ใกล้วัตถุบนโปรแกรม MastercamX5 
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2.  ขั้นตอนกำรสร้ำงชิ้นงำนโต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่ำงๆ ด้วย เครื่อง Mini Computer     

Numerically Controlled (CNC) รุ่น BS10050Z 
 2.1. วัสดุที่ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ต่างๆ คือ อลูมิเนียมอัลลอยด์เบอร์ 5083 ซึ่งมีคุณสมบัติทางกล
ดังตารางที่ 5  
 
ตำรำงท่ี 5 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมอัลลอยด์เบอร์ 5083 [50] 

คุณสมบัติ ปริมาตร 
ความหนาแน่นของอลูมิเนียม (กิโลกรัม/ปริมาตร) 2650 
มอดุลัสของยัง (Young's modulus) (Gpa) 72 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน  25×10^-6/K 
ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
(W/m.K) 

121 

สภาพการต้านทานไฟฟ้า  0.058x10-6 Ω.m 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 570 

 
  อลูมิเนียมอัลลอยด์ 5083 ประกอบไปด้วยธาตุแม็กนีเซียม  โครเมียม และแมงกานีส ในสัดส่วนที่
แตกต่างกันไปในแต่ละผู้ผลิต อลูมิเนียมอัลลอยด์ 5083 เป็นอลูมิเนียมประเภทที่ไม่สามารถท าการอบร้อน
หลังการเชื่อมได้ (n1on-heat-treatable)  มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กรีดแบน เป็นอลูมิเนียมชนิดที่มี
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนและมีความแข็งแรงสูง  นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกกรรมที่
เกี่ยวข้องกับทะเล เช่น โครงสร้างของเรือ  คุณสมบัติของอลูมิเนียม 5083 ในด้านต่างๆ ได้แก่  
   2.1.1. สภาพความต้านทานการกัดกร่อนของอลูมิเนียม 5083  
  อลูมิเนียมอัลลอยด์ 5083 เป็นอลูมิเนียมชนิดที่สามารถทนการกัดกร่อนในสภาวะต่าง ๆ 
ได้ดี ทั้งในกระบวนการของอุตสาหกรรมอาหารหรือทางสถาปัตยกรรม แต่ในส่วนมากอลูมิเนียมชนิดนี้
นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมทางทะเล เนื่องจากทนสภาพในระบบนิเวศทางทะเลได้ดี แต่เนื่องจาก
อลูมิเนียมอัลลอยด์ 5083 มีส่วนผสมของธาตุแมกนีเซียม อาจท าให้เกิดการแตกร้าวเนื่องจากเกิดความ
อ่อนแอจากความเค้นร่วมกับการกัดกร่อนในอุณหภูมิต่ ากว่า 65 องศาเซลเซียส 
   2.1.2. สภาพต้านทานความร้อนของอลูมิเนียม 5083 
   อลูมิเนียมอัลลอยด์ 5083 เป็นอลูมิเนียมที่ไม่สามารถท าให้แข็งแรงขึ้นด้วยความร้อน ซึ่ง
เกิดการอ่อนตัวของอลูมิเนียมแทน แต่ความแข็งแรงของโลหะสามารถเสริมสร้างได้ด้วยความเย็น ซึ่งเป็น
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กระบวนการขึ้นรูปโลหะในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ าๆ ตัวอย่างเช่นในกระบวนการรีดเย็น เพ่ือให้ได้โลหะที่มี
ขนาดแน่นอนและผิวเรียบ ผลที่ได้จากกระบวนการนี้จะได้แผ่นอลูมิเนียมที่มีผิวเรียบและเป็นมัน  
   2.1.3. ความสามารถในการเชื่อมโลหะ  
   อลูมิเนียมอัลลอยด์ 5083 มีความสามารถในการน ามาเชื่อมได้ดีในกระบวนการเชื่อม
แบบการเชื่อมต้านทานซึ่งเป็นการเชื่อมโลหะโดยการสร้างความร้อนจากการผ่านของกระแสไฟฟ้าบน
โลหะที่มีความต้านทานโดยเฉพาะบริเวณมีความต้านทานสูง ๆ ได้แก่ บริเวณที่สัมผัสกันของโลหะ ท าให้
เกิดการหลอมละลายและเกิดการเชื่อมกัน  
  2.1.4. กระบวนการขึ้นรูปโดยการตัดเฉือนเนื้อวัสดุออกจะไม่ค่อยดีหนักเนื่องจากวัสดุมี
ความแข็งแรงสูง [51] 
  2.2. การควบคุมการท างานของ เครื่อง Mini Computer Numerically Controlled (CNC) รุ่น 
BS10050Z ผ่านโปรแกรม Mach 3 โดยโปรแกรม Mach 3 จะเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการ
ท างานของเครื่อง MiniCNC ที่สามารถควบคุมได้ด้วยการควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์โดยการสั่งงานผ่าน
คีย์บอร์ดให้เครื่องเดินไปในทิศทางต่าง ๆ ได้แก่ ขึ้น-ลง และซ้าย-ขวา ซึ่งเป็นการควบคุมแบบ Manual 
และควบคุมด้วยชุดค าสั่งจาก G-code  ซึ่งเป็นภาษาที่สร้างขึ้นได้จากโปรแกรม Mastercam ที่ประกอบ
ไปด้วยค าสั่งที่ควบคุมการท างานของเครื่อง MiniCNC อัตโนมัติ ตามรูปแบบที่ได้สร้างไว้บนโปรแกรม 
MasterCam X5 
     2.2.1. การควบคุมแบบ Manual เป็นการควบคุมการขึ้น - ลง ซ้ายขวาของหัวจับดอก
ของเครื่อง รวมถึงการควบคุมอัตราการเคลื่อนที่ของที่จับดอกและอัตราการหมุนของดอกหรือที่เรียกว่า 
ความเร็วรอบ (Spindle speed) ผ่านหน้าต่างควบคุม ดังรูปที่ 52 
  2.2.2 การควบคุมโดยค าสั่งไฟล์ G-code หลังจากการสร้างรูปแบบของการกัดชิ้นงาน
บนโปรแกรม Mastercam X5 แล้ว โปรแกรม Mastercam X5 สามารถสร้างไฟล์ค าสั่ง G-code จากการ
สร้างไฟล์ .NC ดังรูปที่ 53 
  ไฟล์ประเภท .NC สามารถเปิดอ่านได้บนโปรแกรม Mach3 และค าสั่งจะปรากฏบน
หน้าต่างของโปรแกรม เมื่อกดปุ่ม Cycle start โปรแกรม Mach 3 จะท าการควบคุมเครื่อง Mini CNC 
ตามค าสั่งบนไฟล์ โดยไล่อ่านไปทีละบรรทัดค าสั่ง จนครบทุกบรรทัด 
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รูปที่ 52 แสดงหน้าต่างโปรแกรม Mach 3 ซึ่งควบคุมการท างานของเครื่อง MiniCNC  
   

 
 

รูปที่ 53 การสร้างไฟล์ค าสั่ง G-code  ผ่านโปรแกรม Mastercam X5 
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 3.  ขั้นตอนกำรค ำนวณและออกแบบทำงเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับฉำยภำพโดยไม่
ใช้โฟโตมำส์ก 
  3.1. การออกแบบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้จอแอลซีดี
แทนโฟโตมาส์ก ซึ่งประกอบไปด้วย 1) ระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ 2) อุปกรณ์ฉายภาพ ได้แก่ จอแอลซีดี 
3) เลนส์ส าหรับฉายภาพ และ 4) ระบบบันทึกภาพ ดังรูปที่ 54  
 

 
 

รูปที่ 54 แสดงทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้จอแอลซีดี 
แทนโฟโตมาส์ก 

 
  3.1.1. ระบบส่องสว่าง  
   ในส่วนของแหล่งก าเนิดแสง ได้มีการเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงประเภทหลอดไฟแอลซีดีที่
มีก าลังวัตต์สูง (High power LED) และระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ ซึ่งประกอบไปด้วยเลนส์นูนจ านวน 3 
ชิ้น ได้แก่ เลนส์เก็บรวบรวมแสง เลนส์สนามและเลนส์คอนเดนเซอร์ ท าหน้าที่ในการจัดเรียงหรือแก้ไข
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หน้าคลื่นแสงไม่เท่ากันจากหลอดไฟให้มีหน้าคลื่นแสงที่เท่ากันทุกจุดก่อนตกกระทบหรือส่องลงบน
ตัวอย่าง 
   3.1.2. จอแอลซีดี  
  ผู้วิจัยเลือกใช้จอแอลซีดีที่อยู่ระบบของอุปกรณ์ฉายภาพหรือเรียกว่า โปรเจคเตอร์ ดังรูป
ที่  55 โดยที่จอแอลซีดีมีขนาดพิกเซล พิกเซลละ 100 ไมครอน การควบคุมภาพที่ฉายบนจอแอลซีดีนั้น 
ควบคุมด้วยการแสดงภาพบนคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 55 
 

 
 

รูปที่ 55 ก. แสดงส่วนประกอบภายในของอุปกรณ์โปรเจคเตอร์ฉายภาพ  
และ ข. แสดงลักษณะจอแอลซีดี 
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   3.1.3. เลนส์ส าหรับฉายภาพ   
   ในการฉายภาพบนจอแอลซีดีลงบนแผ่นรองรับ ผู้วิจัยเลือกใช้เลนส์ใกล้วัตถุ เลนส์ใกล้
วัตถุเป็นอุปกรณ์ชิ้นส าคัญของกล้องจุลทรรศน์ที่สามารถขยายภาพที่มีขนาดเล็ก ๆ ให้มองเห็นได้ผ่านเลนส์
ใกล้ตา ดังรูปที่ 56 
 

  
 

รูปที่ 56 แสดงการท างานของเลนส์กล้องจุลทรรศน์  
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  3.1.4. ระบบบันทึกภาพ  
   ในการฉายภาพลงบนแผ่นรองรับต าแหน่งของภาพที่ต้องการฉายก็ถือว่าเป็นสิ่งที่ส าคัญ
เช่นเดียวกัน ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนาระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มา ส์กที่
สามารถบันทึกภาพที่เกิดขึ้นบนแผ่นรองรับได้ ในส่วนระบบนี้ผู้วิจัยได้ท าการเพ่ิมทัศนูปกรณ์ ที่มีชื่อว่า ตัว
แยกแสง (Beam splitter) ที่เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับแบ่งแยกแสงที่เข้ามาออกเป็น 2 ทิศทาง ได้แก่ 
ทิศทางของการส่องผ่านและทิศทางของการสะท้อน ดังรูปที่ 61 ซึ่งจ านวนแสงที่จะถูกแบ่งไปในแต่ละ
ทิศทางจะขึ้นอยู่กับประเภทของตัวแยกแสง เช่น ส่องผ่าน 50 เปอร์เซนต์และ สะท้อน 50 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่  57  แสดงลักษณะของตัวแยกแสง  
 

   ในส่วนของตัวรับข้อมูลผู้วิจัยเลือกใช้เป็นเซนเซอร์รับภาพประเภท CMOS จากกล้อง digital 

single lens reflex (DHLR) เป็นกล้องสะท้อนภาพเลนส์เดี่ยวด้วยระบบดิจิทัลแคนอน รุ่น EOS 50D 

ภายในประกอบด้วยเซนเซอร์รับภาพ ที่มีคุณสมบัติดังตารางที่ 6  

ตำรำงท่ี 6 แสดงคุณสมบัติและลักษณะของกล้องดิจิทัล แคนอน รุ่น EOS 50D 

ประเภทเซนเซอร์  CMOS 
ความละเอียดภาพสูงสุด 4752 x 3168 (15.1 เมกะพิลเซล) 
ขนาดเซนเซอร์รับภาพ 22.3×14.9 มิลลิเมตร 
อัตราส่วนขนาด 3:2 
ความหนาแน่นของพิกเซล 4.5 เมกะพิกเซล/ตารางเซนติเมตร 
ขนาดของพิกเซลล์แต่ละพิกเซล 4.99 ไมครอน 
ระบบกรองสี  RGB 
ประเภทไฟล์ JPEG, RAW (14-bit, Canon original), sRAW, RAW+JPEG 
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รูปที่ 58  กล้อง DHLR ที่ใช้เป็นส่วนบันทึกภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ 
 

 3.2. การออกแบบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้อุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอน แทนโฟโตมาส์ก จะประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ระบบส่องสว่าง อุปกรณ์
ฉายภาพ เลนส์ส าหรับฉายภาพ และระบบบันทึกภาพ ดังรูปที่ 59 ผู้วิจัยได้ท าการดัดแปลงระบบให้มีการ
ใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน เนื่องจากอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน มีขนาดพิกเซลที่เล็กถึง 5.5 
ไมครอนซึ่งเล็กกว่าพิกเซลบนจอแอลซีดีถึง 18 เท่า 

 
รูปที่ 59 ระบบทางเดินแสงของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 
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   3.2.1.ระบบส่องสว่าง ในส่วนของระบบส่องสว่างจะประกอบไปด้วย หลอดไฟ เป็น
แหล่งก าเนิดแสงให้กับระบบกล้องจุลทรรศน์ ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก ในระบบผู้วิจัยได้เลือก
หลอดไฟแอลอีดีที่ให้แสงที่อยู่ในช่วงของยูวี ได้แก่แสงที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 395-400 นาโนเมตร มี
ก าลัง 50 วัตต์ และมีระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ ที่แก้ไขหน้าคลื่นแสงไม่เท่ากันจากหลอดไฟให้มีหน้า
คลื่นแสงที่เท่ากันทุกจุดก่อนตกกระทบหรือส่องลงบนตัวอย่าง 
  3.2.2. อุปกรณ์ฉายภาพ ผู้วิจัยเลือกใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ของบริษัท Texas 
Instrument ซึ่งเป็นอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ของตัว DLP (Digital light Processing) Projector  
2010 คุณสมบัติของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน แสดงดังตารางที่ 7 และลักษณะของอุปกรณ์กระจก
ขนาดไมครอน ดังรูปที่ 59  
 
ตำรำงท่ี 7 แสดงคุณสมบัติของอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 

 คุณสมบติ 
ชื่อรุ่น  DLP2010 
ขนาด (ความยาวเส้นทแยงมุม) 5.29 มิลลิเมตร  
อัตราส่วน 16:9 
ระยะระหว่างก่ึงกลางของแต่ละพิกเซล  5.4 ไมครเมตร  
ขนาดอาร์เรย์  854 × 480  
มุมในการปรับของกระจก 17º 

 

 
 

รูปที่ 60 ลักษณะของชิพอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
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   3.2.3. เลนส์ส าหรับฉายภาพ  ใช้เป็นเลนส์ใกล้วัตถุ ดังหัวข้อที่ 3.1.3 
   3.2.4. ระบบบันทึกภาพ มีการใช้ตัวแยกแสงและกล้องเกล้อง DHLR ดังหัวข้อที่ 3.1.4 
 
4. ขั้นตอนกำรประกอบระบบกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับฉำยภำพโดยไม่ใช้โฟโตมำส์ก  
 ผู้วิจัยประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กตาม
ระบบที่ออกแบบในหัวข้อที่ 3 โดยการใช้ชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางทัศนูปกรณ์ที่ออกแบบโดยโปรแกรม 
SOLIDSWORK 2019 และสร้างขึ้นด้วยเครื่อง Mini Computer Numerically Controlled (CNC) รุ่น 
BS10050Z ซึ่งถูกควบคุมด้วยโปรแกรม Mask 3 
  
5. กำรเปรียบประสิทธิภำพในกำรสร้ำงลวดลำยที่ฉำยจำกจอแอลซีดีและอุปกรณ์กระจกขนำด
ไมครอน 
  ในส่วนนี้จะเป็นการทดสอบความสามารถในการสร้างภาพที่เล็กที่สุดของระบบ ทีประกอบขึ้น
จากอุปกรณ์จอแอลซีดีและอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน โดยการเปรียบเทียบจากขนาดของเส้นตรงที่เล็ก
ที่สุดที่แต่ละระบบของอุปกรณ์ฉายภาพสามารถสร้างและฉายลงบนแผ่นรองรับได้   
 
6. ทดสอบระบบกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับฉำยภำพโดยไม่ใช้โฟโตมำส์ก 
  5.1. การทดสอบการฉายภาพของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก  
  ผู้วิจัยได้ทดสอบระบบในเบื้องต้นโดยการฉายภาพบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ที่ควบคมุโดย
คอมพิวเตอร์ลงบนกระจกอลูมิเนียม ที่สามารถท าหน้าที่ในการสะท้อนกลับของแสงหรือภาพฉายที่ตก
กระทบลงมาได้ดี ท าให้ผู้วิจัยสามารถตรวจสอบความถูกต้องของลวดลายที่ฉายผ่านระบบจุลทรรศน์
ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กได้ โดยภาพที่ใช้ในการทดสอบระบบเป็นภาพของลวดลายที่มีการถูก
น าไปสร้างด้วยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีและน าไปใช้ในการวิจัยทางด้านต่าง ๆ ได้แก่ 1) เส้นตรง ซึ่ง
เป็นลวดลายพ้ืนฐานของลวดลายอ่ืน ๆ 2) เกรตติง เป็นลวดลายที่ถูกน ามาใช้ในทางเซนเซอร์แสง เพ่ือช่วย
เพ่ิมความสามารถในการวัดของเซนเซอร์ 3) ตัวหนังสือค าว่า “RS” และ  4) อาเรย์วงกลม ส าหรับ
ตรวจจับแบคทีเรียและใช้ในการเลี้ยงเซลล์  ดังรูปที่ 63 ในส่วนนี้ผู้วิจัยออกแบบให้ลวดลายที่สร้างมีขนาด 
50 ไมครอนเนื่องจากความสามารถในการสร้างลวดลายที่เล็กที่สุดของสารไวแสงอยู่ที่ประมาณ 50 
ไมครอน  
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รูปที่ 61 แสดงภาพที่ใช้ในการทดสอบระบบ 
 

  5.2. ทดสอบลวดลายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กด้วย
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  
  ในการทดสอบประสิทธภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก โดย
การฉายลวดลายลงบนสารไวแง สารไวแสงที่ผู้วิจัยท าการเลือกใช้ ได้แก่สารไวแสง รุ่น ETERTEC HT-
115T DRY FILM PHOTORESIST เป็นสารไวแสงชนิดลบ (Negative) สามารถล้างบริเวณที่ไม่ต้องการได้
ด้วยวิธีการกัดด้วยสารเคมี (Etching) คุณสมบัติของสารไวแสงแบบฟิล์ม ดังตารางที่ 8 
 

ตำรำงท่ี 8 แสดงคุณสมบัติของสารไวแสงชนิดฟิล์ม รุ่น ETERTEC HT-115T DRY FILM PHOTORESIST 
[52] 

ประเภทสารไวแสง สารไวแสงชนิดฟิล์ม รุ่น ETERTEC HT-115T 

ความหนาของสารไวแสง 40 ไมโครเมตร 

สีของสารไวแสงก่อนการฉายแสง เขียว 

สีของสารไวแสงหลังการฉายแสง น้ าเงิน 

ข้อแนะน าในการใช้ ใช้ในการเคลือบบนผิวของโลหะ 

ใช้สารเคมีในการกัดลวดลาย 
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  จุดเด่นของสารไวแสงชนิดนี้คือ ใช้การได้ดีกับการเคลือบบนผิวของโลหะและสามารถสร้าง
ลวดลายด้วยความละเอียดสูง รวมถึงใช้เวลาในการสร้างลวดลายไม่นาน ท าให้สารไวแสง ชนิดฟิล์ม รุ่น 
ETERTEC HT-115T นิยมน ามาใช้การผลิตแผ่นวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ ดังรูปที่ 8.20 ที่แสดงกระบวนการ
ฉายแสงลงบนแผ่นทองแดงที่ท าการเคลือบด้วยสารไวแสง ลายวงจรจากการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์เลเซอร์
จะเป็นต้นแบบของลวดลายที่ต้องการสร้างบนแผ่นทองแสง เมื่อผ่านการฉายด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นอยู่
ในช่วงของรังสีอัลตราไวโอเลต ตัวสารไวแสงจะท าปฏิกิริยากับแสงที่ส่องลงมา เมื่อน าไปล้างด้วยน้ ายาเคมี
ท าให้บริเวณท่ีไม่ถูกฉายแสงจะถูกท าให้ละลายหายไป เนื่องจากตัวสารไวแสงชนิดฟิล์มเป็นสารไวแสงชนิด
ลบ  

 
 

รปูท่ี 62 แสดงการสร้างลวดลายวงจรลงบนทองแดงด้วยสารไวแสงชนิดฟิล์ม 
 
   5.2.1) ขั้นตอนการเตรียมแผ่นรองรับที่ใช้ส าหรับกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียม 
   1. แผ่นปิดสไลด์  
  2. น้ าสบู่ 
   3. อะซิโตน  
   4. แก๊สไนโตรเจน  
  5. สารไวแสงชนิดฟิล์ม  
  6. เครื่องรีดบัตร  
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  ขั้นตอนที่ใช้ในการเตรียมแผ่นรองรับ 
 1. ท าความสะอาดกระจกปิดสไลด์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
   1.1 ล้างกระจกปิดสไลด์ด้วยน้ าสบู่  
  1.2 น าไปล้างด้วยเครื่อง 
   1.3 น ามา 
  1.4 เป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
 2. ท าการติดสารไวแสงลงบนแผ่นปิดสไลด์โดยการลอกแผ่นใสที่ติดอยู่บนสารไวแสงฟิล์ม แล้วติด
สารไวแสงลงบนแผ่นแผ่นปิดสไลด์แล้วรีดให้ติดกันด้วยเครื่องเคลือบบัตร โดยไม่ใช้ความร้อนเลยเพ่ือให้
ฟิล์มแนบสนิทไปกับแผ่นรองรับพหรือแผ่นปิดสไลด์พอดี  
  3. ขั้นตอนการเตรียมสารต่าง ๆ ควรท าในที่ที่ไฟสีเหลือง เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
สารไวแสงที่ใช้กับแสงอัลตราไวโอเลตที่มีอยู่ตามธรรมชาติ  
   5.2.2. การตรวจสอบลวดลายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโต
มาส์กด้วยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
   5.2.2.1. การถ่ายภาพลวดลายที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างแบบส่องผ่าน  
   กล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างเป็นกล้องจุลทรรศน์พ้ืนฐานที่ใช้ในการส่องสิ่งต่าง ๆ 
หรือตัวอย่างที่มีขนาดเล็กมากๆ จนไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า หรือมองเห็นรายละเอียดได้ไม่
ครบถ้วนเนื่องจากตาไม่สามารถแยกรายละเอียดต่างๆ ออกได้ หลักการของกล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้คือการ
ฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงส่องผ่านตัวอย่างที่มีลักษณะโปร่งแสงหรือแสงสามารถส่องผ่านได้ลงบนอีก
ด้านของตัวอย่างและผ่านไปยังเลนส์ใกล้วัตถุเพ่ือท าการขยายภาพ ตามก าลังขยายที่ท าการเลือกใช้ของ
ตัวอย่างแล้วส่งไปยังเลนส์ใกล้ตา ผู้ใช้งานสามารถมองภาพของตัวอย่างที่ถูกขยายผ่านทางเลนส์ใกล้ตา 
[53] ลักษณะของกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างภาพเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างปกติและภาพตัวอย่าง
ที่ถูกขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์ด้วยก าลังขยายต่าง ๆ  ดังรูปที่ 63 
   5.2.2.2. การถ่ายภาพลวดลายที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะสามารถถ่ายภาพที่มีความละเอียดสูง ๆ  ได้ดีกว่ากล้องจุลทรรศน์ดแบบใช้
แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแตกต่างจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงตรงที่การใช้แสงจากแหล่งก าเนิด
ส่องลงบนตัวอย่างถูกแทนที่ด้วยล าแสงของอิเล็กตรอน ซึ่งล าแสงอิเล็กตรอนมีความยาวคลื่นที่สั้นกว่า ท า
ให้กล้องจุลทรรศ์แบบอิเล็กตรอนสามารถสร้างภาพของตัวอย่างที่มีความละเอียดสูง ๆ ได้ แต่ข้อเสียของ
กล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนขณะที่ท าการส่องดูหรือถ่ายภาพ ตัวอย่างจะถูกน าไปวางในตัวเครื่องที่
เป็นสูญญากาศอยู่ภายใน ดังนั้นเซลล์ที่มีชีวิตจะไม่สามารถทนสภาพดังกล่าวได้[54] กล้องจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอนจึงไม่สามารถถ่ายภาพเซลล์ที่มีชีวิตได้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นหนึ่งใน
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ประเภทของกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน หลักการของเครื่องคือ ล าแสงจะถูกย้ายไปยังต าแหน่งต่าง ๆ 
บนตัวอย่างเพ่ือสร้างภาพที่มีลักษณะเป็น 3 มิติ ท าให้ภาพมีความชัดเจน ดังรูปที่ 66  

 

 
 

รูปที่ 63 ก. แสดงลักษณะของกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างแบบส่องผ่าน ข. แสดงภาพสไลด์ตัวอย่างที่
ถ่ายจากกล้องโทรศัพท์ปกติ และ ค. แสดงภาพตัวอย่างสไลด์ที่ส่องดูผ่านกล้องจุลทรรศน์  

ที่ก าลังขยาย 4 เท่าและ 10 เท่า 
   

 
 

รูปที่  64 ก. แสดงลักษณะกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [55] ข. แสดงภาพของหัวมดที่ถ่าย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [56] 
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7. กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำของกำรสร้ำงลวดลำยด้วยระบบกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับฉำย
ภำพโดยไม่ใช้โฟโตมำส์ก 
  ในการทดสอบความสามารถของการท าซ้ า  
 1. การสร้างทัศนูปกรณ์ ชิ้นส่วน ต่างๆ โดยใช้แบบจ าลองสามมิติที่สร้างขึ้น และ ขึ้นรูป กัด
ชิ้นงานด้วยเครื่อง miniCNC ใช้ code เดียวกัน ชนิด เบอร์ของวัสดุอลูมิเนียม รอบของการกัดเดียวกัน 
 2. การสร้างลวดลายเกรตติงด้วยระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก ท า
การสร้างลวดลาย 2 แบบ ได้แก่ เกรตติง และ อาร์เรย์วงกลมขนาด 2 x 2 จากที่กล่าวในหัวข้อที่ 6 โดย
การสร้างลวดลายซ้ า จ านวน 5 ครั้ง หลังจากนั้นน าไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างแบบ
ส่องผ่านแสง และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แล้วน าภาพมาวัดขนาดด้วยโปรแกรม 
imagej เปรียบเทียบขนาดที่สร้างได้ในแต่ละลวดลาย ได้แก่  
 2.1 ขนาดความกว้างและความยาว ของเกรตติง 
 2.2 ระยะห่างระหว่างเส้นเกรตติง 
 2.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลม 
 2.4 ระยะระหว่างวงกลม 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำยผล 

 

1. ผลกำรออกแบบและกำรสร้ำงอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเรียงระบบทำงเดินแสง ได้แก่ แผ่นวางอุปกรณ์แสง 
ตัวจับเลนส์ขนาดต่าง ๆ เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ที่จับเสา ที่ยึดอุปกรณ์ โดยการออกแบบด้วยโปรแกรม 
SolidWork 2017 และข้ึนรูปด้วยเครื่อง miniCNC  

1.1. แผ่นวางอุปกรณ์แสง 
 

 
 

รูปที่ 65 แสดงแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC  
 

 1.2. ตัวจับเลนส์ขนาดต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 66 แสดงที่จับเลนส์ขนาดต่าง ๆ ที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC 
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 1.3. เสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ ได้แก่ 50 มิลลิเมตร 75 มิลลิเมตร และ 100
มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที่ 67 แสดงเสาวางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ที่มีความสูงต่าง ๆ ที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC 
 

 1.4. ที่จับเสาที่มีความสูง 40 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่68 แสดงที่จับเสาที่กัดข้ึนรูปด้วยเครื่อง miniCNC 
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 1.5. ที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง 
 

 
 

รูปที่ 69 แสดงที่ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสงที่กัดข้ึนรูปด้วยเครื่อง miniCNC 
 

 1.6. อุปกรณ์จับกระจกขนาด 25.4 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 70 แสดงอุปกรณ์จับกระจกที่กัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC 

เมื่อน าอุปกรณ์แต่ละชิ้นมาประกอบกันส าหรับใช้ในการเรียงแสงจะมีลักษณะดังรูปที่ 71 
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รูปที่ 71 แสดงการประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการใช้งานในการประกอบทางเดินแสง 
 

2. ผลกำรสร้ำงทำงเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับฉำยภำพโดยไม่ใช้โฟโตมำส์ก 
  2.1. ผลการสร้างทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้จอแอลซีดี
แทนโฟโตมาส์ก  ผู้วิจัยได้ประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ที่ประกอบไปด้วย ได้แก่ ระบบ
ส่องสว่างจอแอลซีดี เลนส์ส าหรับฉายภาพ และระบบบันทึกภาพ ดังที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 3  
   2.1.1. ระบบส่องสว่าง เลนส์ที่เลือกใช้ในระบบการส่องสว่างแบบโคเลอร์ ได้แก่ เลนส์
เก็บรวบรวมแสงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50  มิลลิเมตรและความยาวโฟกัส 50 มิลลิเมตร เลนส์สนามมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรและความยาวโฟกัส 200 มิลลิเมตร และเลนส์คอนเดนเซอร์มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตรและความยาวโฟกัส 50 มิลลิเมตร ท าให้ได้แสงที่มีหน้าคลื่นที่เท่ากันก่อน
ตกกระทบลงบนหน้าจอแอลซีดี  
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   2.1.2. จอแอลซีดี  ควบคุมการฉายภาพด้วยโปรแกรม Microsoft PowerPoint บน
จอคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 72 
 

 
 
รูปที่ 72 ก. โปรแกรม Microsoft PowerPoint บนคอมพิวเตอร์ และ ข. ภาพบนโปรแกรม Microsoft 

PowerPoint ที่ฉายบนจอแอลซีดี 
 
   2.1.3 เลนส์ส าหรับฉายภาพ เลนส์ใกล้วัตถุประเภทสังยุคจ ากัดที่มีก าลังขยาย 10 เท่า 
ดังรูปที่ 73 แสดงลักษณะเลนส์ใกล้วัตถุท่ีใช้ และตารางคุณสมบัติของเลนส์ใกล้วัตถุดังตารางที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 73 เลนส์ใกล้วัตถุประเภทสังยุคจ ากัดที่มีก าลังขยาย 10 เท่า 
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ตำรำงท่ี 9 แสดงคุณสมบัติเลนส์ใกล้วัตถุท่ีใช้  
ประเภทเลนส์ใกล้วัตถุ สังยุคจ ากัด 

ก าลังขยาย 10 เท่า 
NA 0.25 

ระยะโฟกัส 160 
 
  2.1.4. ระบบบันทึกภาพ ระบบบันทึกภาพของระบบใช้เป็นเซนเซอร์รับภาพของกล้อง 
DSLR ของCanon รุ่น  ผู้วิจัยได้ท าการถอดเลนส์หน้ากล้องออกเพ่ือให้ภาพจากเลนส์ใกล้วัตถุตกลงบน
เซนเซอร์รับภาพโดยตรง ซึ่งตัวกล้องสามารถเชื่อมต่อโดยตรงผ่านสายส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ได้ทันที 
ท าให้ผู้วิจัยสามารถมองเห็น ลวดลายที่ฉายไปบนแผ่นรองรับได้ ซึ่งโปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการท างาน
ของคอมพิวเตอร์มีชื่อว่า digiCamcontrol หน้าต่างควบคุมการท างานของกล้องประกอบไปด้วยรวมถึง
การบันทึกข้อมูลภาพที่ถ่ายผ่านกล้องได้อีกด้วย ดังหน้าต่างแสดงการท างานของโปรแกรม ดังรูปที่ 74 
 

 
 

รูปที่ 74 แสดงหน้าต่างการท างานของโปรแกรม digiCamcontrol 

  ทางเดินของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กโดยใช้อุปกรณ์ท่ีสร้างจาก
อลูมิเนียม เกรด 5083 และกลึงขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC ดังรูปที่ 75 
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รูปที่ 75 แสดงการประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้จอแอลซีดี

แทนโฟโตมาส์ก 
 
 2.2 ผลการสร้างทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้อุปกรณ์กระจก
ขนาดไมครอน แทนโฟโตมาส์ก  ผู้วิจัยได้ประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ที่ประกอบไป
ด้วย ได้แก่ ระบบส่องสว่าง อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน เลนส์ส าหรับฉายภาพ และระบบบันทึกภาพ 
ดังที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 3 
   2.2.1. ระบบส่องสว่าง เลนส์ที่เลือกใช้ในระบบการส่องสว่างแบบโคเลอร์ ได้แก่ เลนส์
เก็บรวบรวมแสงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 มิลลิเมตรและความยาวโฟกัส 50 มิลลิเมตร เลนส์สนาม
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 มิลลิเมตรและความยาวโฟกัส 200 มิลลิเมตร และเลนส์คอนเดนเซอร์มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 มิลลิเมตรและความยาวโฟกัส 50 มิลลิเมตร ท าให้ได้แสงที่มีหน้าคลื่นที่
เท่ากันก่อนตกกระทบลงบนหน้าอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
 

 
 

รูปที่ 76 แสดงแสงจากระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ตกกระทบลงบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
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    2.2.2. อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน เป็นอุปกรณ์ที่ท ามาใช้ในการสร้างรูปแบบหรือ
ลวดลายที่ต้องการฉายผ่านระบบ กล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก ผู้วิจัยได้ออกแบบ
ลวดลายบนอุปกรณ์ แท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ระบบสัมผัส(iPad) ยี่ห้อ Apple รุ่น 2018 ผ่านแอปพลิเคชั่นที่
มีชื่อว่า Keynote ซึ่งเป็นแอปพลิเคชั่นส าหรับน าเสนองาน สามารถสร้างลวดลายต่างๆ และแสดงผลไปยัง
โปรเจคเตอร์แบบเต็มจอได้ มีลักษณะคล้ายกับ Microsoft PowerPoint ดังรูปที่  77 เป็นหน้าแอปพลิชั่น
ของ Keynote ส่วนการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน กับแท็บเล็ตคอมพิวเตอร์ระบบ
สัมผัสนั้น ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการเชื่อมต่อผ่านระบบไร้สาย ที่เรียกว่า  Screen mirroring หรือการคัดลอก
หน้าจอ เป็นหนึ่งในวิธีใช้ในการส่งข้อมูลบนจอของอุปกรณ์จ าพวกสมาร์ทโฟนไปยังอุปกรณ์ฉายภาพ
ประเภทต่าง ๆ เช่น ทีวี และโปรเจคเตอร์ ได้  
 

 
 

รูปที ่77 แสดงหน้าต่างของแอปพลิเคชั่น Keynote 

  ข้อดีของแอฟลิเคชั่น Keynote คือ การสามารถปรับขนาดของสไลด์แสดงผลให้มีขนาดต่าง ๆ ได้ 
ดังนั้น เราจึงสามารถปรับขนาดของสไลด์แสดงผลในการฉายภาพให้มีขนาดเดียวกับอุปกรณ์กระจกขนาด
ไมครอน นั้นก็คือ 854×480 พิกเซล ในการวาดรูปขนาด 100×100 พิกเซลบนแอฟพลิเคชั่น Keynote  
จะได้ภาพที่มีขนาด 100×100 พิกเซลปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนด้วย 
   2.2.3. เลนส์ฉายภาพใช้เป็นเลนส์ใกล้วัตถุท่ีมีก าลังขยาย 10 เท่า ดังหัวข้อที่ 2.1.3 
   2.2.4. ระบบบันทึกภาพ โดยใช้กล้อง DHLR ที่ควบคุมด้วยโปรแกรม digiCamcontrol  
ทางเดินของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กโดยใช้อุปกรณ์ท่ีสร้างจากอลูมิเนียม 
เกรด 5083 และกลึงขึ้นรูปด้วยเครื่อง miniCNC ดังรูปที่ 79 
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รูปที่ 78  แสดงการประกอบทางเดินแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยการใช้อุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอน แทนโฟโตมาส์ก 

 
3. กำรเปรียบประสิทธิภำพในกำรสร้ำงลวดลำยที่ฉำยจำกจอแอลซีดีและ อุปกรณ์กระจกขนำด
ไมครอน 
  จากการฉายภาพเส้นตรงที่มีขนาด 1 พิกเซลซึ่งเล็กที่สุดลงบนจอแอลซีดีและเส้นตรงที่มีขนาด 5 
พิกเซลบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน เปรียบเทียบขนาดภาพที่ได้จากระบบโดยการถ่ายภาพอุปกรณ์
ทางแสงที่มีชื่อว่า USAF 1951 ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มักใช้ในการตรวจสอบหาประสิทธิภาพและความละเอียด
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ของภาพในระบบทางเดินแสง มีลักษณะดังรูปที่   79 ก. และเมื่อถ่ายภาพ USAF 1951 ดังรูปที่ 79 ข. 
ด้วยระบบที่สร้างขึ้น  

 

รูปที่ 79 ก. แสดงลักษณะของ USAF 1951 และ ข.ภาพถ่ายของ USAF 1951 ที่ถ่ายด้วยระบบกล้อง
จุลทรรศน์  

   ผู้วิจัยได้ท าการฉายภาพเส้นตรงบนจอแอลซีดี และอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน แล้วฉายลง
บนกระจกอลูมิเนียม และบันทึกภาพด้วยระบบบันทึกภาพผ่านกล้อง DHLR แล้วเปรียบเทียบขนาดดัง
ภาพที่ 80 

 

รูปที่ 80 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นตรงที่ฉายผ่านระบบทั้งสอง 
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  จากภาพที่แสดงภาพถ่ายเส้นตรงที่ฉายบนระบบจากลวดลายเส้นตรงที่ปรากฏลงบนกระจก
อลูมิเนียม พบว่า ภาพถ่ายเส้นตรงที่ฉายด้วยระบบที่ใช้จอแอลซีดีแทนการใช้โฟโตมาส์ก เส้นตรงที่ได้มี
ขนาดประมาณ 10 ไมครอนและภาพภ่ายเส้นตรงที่ฉายด้วยระบบที่ใช้อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน แทน
การใช้โฟโตมาส์ก ได้ภาพเส้นตรงที่มีขนาดประมาณ 2.6  ไมครอน  

4. ผลกำรฉำยภำพลวดลำยลงบนกระจกอลูมิเนียมเพื่อทดสอบควำมแม่นย ำของระบบ  
  หลังจากผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 
เนื่องจากระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กมีส่วนประกอบที่เป็นระบบบันทึกภาพ
ที่สามารถบันทึกบนของลวดลายที่ท าการฉาย การทดสอบระบบเบื้องต้นจะเป็นการทดสอบการฉายภาพ
ของระบบโดยการฉายลงบนกระจกอลูมิเนียมที่สามารถสะท้อนแสงในช่วงรังสีอัลตาไวโอเลตได้ถึง 9 8 
เปอร์เซ็นและบันทึกภาพที่สะท้อนกลับมาจากกระจกอลูมิเนียม ภาพที่ท าการฉายลงบนระบบจะเป็น
ลวดลาย 4 รูป ได้แก่ 1) เส้นตรง ซึ่งเป็นลวดลายพ้ืนฐานของลวดลายอ่ืน ๆ 2) เกรตติง 3) ตัวหนังสือ
ภาษาอังกฤษ “RS” และ  4) อาเรย์วงกลม ดังรูปที่ 81 

 
 

รูปที่ 81   แสดงผลการทดสอบการฉายภาพผ่านระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโต
มาส์ก ลงบนกระจกอลูมิเนียม ก. ภาพเส้นตรง ข. ภาพเกรตติง ค. ตัวหนังสือภาษาอังกฤษ “RS”  

และ ง. อาเรย์วงกลม 
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5. ผลกำรฉำยสร้ำงลวดลำยลงบนสำรไวแสงประเภทฟิล์มในกระบวนกำรโฟโตลิโทรกรำฟี  
  ผู้วิจัยได้ท าการสร้างลวดลายต่าง ๆ ผ่านกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟีโดยการฉายลวดลายผ่าน
ระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก ใช้แสงอัลตราไวโอเลตจากแหล่งก าเนิดแสง
เป็นตัวน าพาลวดลายจากบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ไปยังสารไวแสงแบบลบ ชนิดฟิล์ม รุ่น 
ETERTEC HT-115T โดยใช้ก าลังหลอดไฟ 29.2 โวตท์ ใช้ระยะเวลาในการฉายแสงอัลตราไวโอเลตลงบน
สารไวแสง 4 นาที หลังจากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ายาเคมี บริเวณบริเวณที่ไม่ถูกฉายแสงจะถูกท าให้ละลาย
สลายไป ลวดลายที่ถูกสร้างถูกน าไปวิเคราะห์และตรวจสอบ ดังนี้ 
  5.1. การวิเคราะห์ลักษณะและความถูกต้องของลวดลายจากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบสนามกว้างแบบส่องผ่าน  การถ่ายภาพลวดลายที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างแบบส่อง
ผ่านเป็นการส่องดูลวดลายที่สร้างขึ้นจากกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี เบื้องต้นว่าลวดลายมีความถูกต้อง
ตามท่ีออกแบบ ดังรูปที่ 82 83 84 และ85 

 
 

รูปที่ 82  ก. แสดงภาพเส้นตรงที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018 ข. ลวดลายเส้นตรงที่สร้างขึ้นจาก
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  

 

 
 

รูปที่ 83  ก. แสดงภาพเกรตติงที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018 ข. ลวดลายเกรตติงทีส่ร้างขึ้นจาก
กระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
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รูปที่ 84   ก. แสดงภาพตัวอักษรภาษาอังกฤษ “RS”ที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018  
ข. ลวดลายตัวหนังสือภาษาอังกฤษ “RS”ทีส่ร้างข้ึนจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 

 
 

รูปที่ 85  ก. แสดงภาพอาเรย์ของวงกลมที่สร้างบนอุปกรณ์ Ipad 2018  
ข. ลวดลายอาเรย์ของวงกลมทีส่ร้างข้ึนจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 

 
  จากรูปที่ 82 83 84 และ 85 พบว่าจากการทดสอบฉายภาพลวดลายของระบบกล้องจุลทรรศน์
ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กลงบนสารไวแสงชนิดฟิมล์ และท าการสร้างลวดลายเส้นตรง เกรตติง 
ตัวอักษร “RS” และ อาร์เรย์ของวงกลม ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี จาการส่องดูลวดลายที่สร้างได้
เบื้องต้นผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสนามกว้างพบว่า ลวดลายที่สร้างขึ้นจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีมี
ลักษณะที่ถูกต้องและคล้ายคลึงกับลวดลายต้นแบบ 
  5.2. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก
จากถ่ายภาพลวดลายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  การถ่ายภาพลวดลายที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ 
ขนาด และความถูกต้องของลวดลายที่สร้างขึ้นจากกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี ซึ่งการวิเคราะห์ความ
ถูกต้องแม่นย าของลวดลาย เทียบกับลวดลายต้นแบบ จะท าให้สามารถวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพระบบ
กล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กโดยการเปรียบเทียบขนาดของลวดลายที่ปรากฏบน
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อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน กับสารไวแสงชนิดฟิล์มที่ถูกกัดเป็นลวดลาดตามการฉายภาพด้วยแสง
อัลตราไวโอเลต หรือเรียกว่ากระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
   5.2.1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟ
โตมาส์กจากถ่ายภาพลวดลายเส้นตรงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

 
 

รูปที่ 86 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. เส้นตรงต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
และ ข. ลวดลายเส้นตรงที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
  จากรูปที่ 87 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของลวดลายเส้นตรงที่ปรากฏบนอุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอน ที่เป็นต้นแบบลวดลายระหว่างการฉายแสงในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี กับ
ลวดลายที่สร้างขึ้นจากกกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีโดยใช้สารไวแสงชนิดฟิล์ม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะรูปร่างของเส้นตรงที่สร้างมีลักษณะใกล้เคียงกับรูปร่างเส้นตรง
ต้นแบบจากบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน และขนาดของลวดลายถูกย่อขนาดลดลงจากขนาดที่ปรากฏ
บนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ในส่วนของความกว้างและความยาวของเส้นตรงนั้นลดลงประมาณ 8 
เท่า 
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  5.2.2. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟ
โตมาส์กจากถ่ายภาพลวดลายเกรตติงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

รูปที่ 87 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. เกรตติงต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
และ ข. ลวดลายเกรติงท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 จากรูปที่ 87  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของลวดลายเกรตติงที่ปรากฏบนอุปกรณ์
กระจกขนาดไมครอนที่เป็นต้นแบบลวดลายระหว่างการฉายแสงในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี กับ
ลวดลายที่สร้างขึ้นจากกกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีโดยใช้สารไวแสงชนิดฟิล์ม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะรูปร่างของเกรตติงที่สร้างมีลักษณะใกล้เคียงกับรูปร่างเส้นตรง
ต้นแบบจากบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน และในส่วนของขนาดจะเป็นการเปรียบเทียบความยาวและ
ความกว้างของเกรตติง 1 คาบ พบว่าความยาวของเกรตติงลดลง 7.3 เท่าและความกว้างของเกรตติง 1 
คาบ ลดลง 7.8 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับลวดลายต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
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   5.2.3. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟ
โตมาส์กจากถ่ายภาพลวดลายตัวอักษร “RS” ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

 
 

รูปที่ 88 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. ตัวอักษรต้นแบบที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน 
และ ข. ลวดลายตัวอักษรที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
  จากรูปที่ 88  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของลวดลายตัวอักษร “RS”ที่ปรากฏบน
อุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ที่เป็นต้นแบบลวดลายระหว่างการฉายแสงในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
กับลวดลายที่สร้างขึ้นจากกกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีโดยใช้สารไวแสงชนิดฟิล์ม ถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะรูปร่างของตัวอักษร “RS” ที่สร้างมีลักษณะใกล้เคียง
กับรูปร่างตัวอักษร “RS” ต้นแบบจากบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน และขนาดของลวดลายถูกย่อ
ขนาดลดลงจากขนาดที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ในส่วนของขนาดของตัวอักษร “RS” นั้น
ลดลงประมาณ 7 เท่า 
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   5.2.4. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟ
โตมาส์กจาการถ่ายภาพลวดลายอาร์เรย์ของวงกลมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 

รูปที่ 89 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ก. อาเรย์วงกลมที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนและ 
ข. ลวดลายตัวอาเรย์งกลมที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  จากรูปที่  89 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของลวดลายอาร์เรย์ของวงกลมที่ปรากฏ
บนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ที่เป็นต้นแบบลวดลายระหว่างการฉายแสงในกระบวนการโฟโตลิโทกรา
ฟี กับลวดลายที่สร้างขึ้นจากกกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีโดยใช้สารไวแสงชนิดฟิล์ม ถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะรูปร่างของเกรตติงที่สร้างมีลักษณะใกล้เคียงกับรูปร่าง
เส้นตรงต้นแบบจากบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอาร์เรย์ถูกย่อ
ขนาดลดลงจากขนาดที่ปรากฏบนอุปกรณ์กระจกขนาดไมครอน ในส่วนของความกว้างและความยาวของ
เส้นตรงนั้นลดลงประมาณ 6.5 เท่า 

  5.2.5. วิเคราะห์ความหนาของลวดลายที่ได้จากกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟีด้วยจาก
ภาพถ่ายลวดลายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยการถ่ายภาพลวดลายที่สร้างได้ในมุม
เอียง เพ่ือให้เห็นความสูงของลวดลายที่สร้างได้ ดังรูปที่ 90 
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รูปที่ 90 แสดงภาพถ่ายความหนาของลวดลายจากกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี  
 

  จากรูปที่ 90 แสดงภาพลวดลายที่สร้างขึ้นจากกกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีโดยใช้สารไวแสง
ชนิดฟิล์ม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าความหนาของลวดลายที่สร้างได้
เท่ากับ 30 ไมครอน   
 
6. ผลกำรท ำซ้ ำกำรฉำยสร้ำงลวดลำยลงบนสำรไวแสงประเภทฟิล์มในกระบวนกำรโฟโตลิโทรกรำฟี
เพื่อทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำของระบบกล้องจุลทรรศน์ส ำหรับฉำยภำพโดยไม่ใช้โฟโตมำส์ก 
  ต าแหน่งที่ใช้ในการเปรียบเทียบส าหรับวิเคราะห์ความสามารถในการท าซ้ าของระบบระบบกล้อง
จุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก ดังรูปที่ 91  
 

 
 

รูปที่ 91 แสดงต าแหน่งที่ใช้ในการเปรียบเทียบการวัดเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการท าซ้ าของระบบ 
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ตำรำงท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบความกว้าง ความยาวและระยะช่องของลวดลายเกรตติงที่สร้างด้วย
ระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 

ครั้งที่ ความกว้าง(ไมครอน) ความยาว(ไมครอน) ระยะช่อง(ไมครอน) 
1 102.39 322.87 105.80 
2 103.75 322.87 106.49 
3 103.75 333.88 99.66 
4 104.44 344.03 98.976 
5 107.17 332.423 104.437 

ค่าเฉลี่ย 104.30 331.21 103.07 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.77 8.83 3.51 

 
  จากการเปรียบเทียบความสามารถในการท าซ้ าในการสร้างลวดลายของระบบกล้องจุลทรรศน์
ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กจากการวัดความกว้าง ความยาวและระยะช่องของลวดลายเกรตติง
พบว่าขนาดความกว้างและระยะช่องที่วัดได้มีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่งค่าเบนเบี่ยงมาตรฐานที่วัดได้มีค่า
เท่ากับ 1.77 และ 3.51 ตามล าดับ ในส่วนของความยาวมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ค่อนข้างแตกต่างกันอยู่
ที่ 8.83  
 
ตำรำงท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะช่องในแนวนอนและระยะช่องในแนวตั้ง 
ของลวดลายวงกลมอาร์เรย์ที่สร้างด้วยระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 

ครั้งที่ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง(ไมครอน) 

ระยะช่องในแนวนอน
(ไมครอน) 

ระยะช่องในแนวตั้ง
(ไมครอน) 

1 136.42 167.55 46.36 
2 139.07 172.85 52.32 
3 137.75 167.55 49.01 
4 136.42 172.28 53.64 
5 139.74 172.18 54.96 

ค่าเฉลี่ย 137.88 170.48 51.26 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.51 2.69 3.52 
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  จากการเปรียบเทียบความสามารถในการท าซ้ าในการสร้างลวดลายของระบบกล้องจุลทรรศน์
ส าหรับฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์กจากการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะช่องในแนวนอนและระยะ
ช่องในแนวตั้งของลวดลายวงกลมอาร์เรย์พบว่าขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะช่องในแนวนอนและ
ระยะช่องในแนวตั้งที่วัดได้มีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่งค่าเบนเบี่ยงมาตรฐานที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 1.77 2.69 
และ 3.52 ตามล าดับ 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1. สรุปผลกำรวิจัย 

โครงการ “การสร้างชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิ
โทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสง” ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสถาบันวิจัย มหาวิทยาลัยรังสิต มีระยะเวลา
การด าเนินการวิจัย 12 เดือน เริ่มวันที่ 1 กันยายน 2561 ถึง 31 สิงหาคม 2562 เพ่ือมุ่งเน้นการศึกษา 
และพัฒนาสร้างชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์ซ่ึงจะน ามาใช้ประกอบเป็นกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการ
ฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟี (Photolithography) โดยไม่ใช้มาส์กแสง (Photomask) จะมี
ประโยชน์อย่างมากต่องานวิจัยทางด้านแสง เช่น การสร้างลวดลายที่มีโครงสร้างระดับไมครอน ผู้วิจัยขอ
สรุปผลการด าเนินงาน ดังต่อไปนี้ 

1) การสร้างชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์ ได้แก่ แผ่นวางอุปกรณ์แสง ตัวจับเลนส์ เสา
วางอุปกรณ์ตัวจับเลนส์ ที่จับเสา ยึดอุปกรณ์กับแผ่นวางอุปกรณ์แสง และอุปกรณ์จับกระจก ถูกสร้าง
ขึ้นได้ด้วยการกัดขึ้นรูปด้วยเครื่องกลึงจากวัสดุอลูมิเนียม เกรด 5083 ผ่านการออกแบบลักษณะรูปร่าง
บนโปรแกรม  SolidWork 2017 และสร้างไฟล์สั่งค าสั่งในการควบคุมการท างานของเครื่องกลึง Mini 
Computer Numerically Controlled (CNC) รุ ่น  BS10050Z ด ้ว ย โปรแกรม  Mastercam X5 
สามารถน ามาใช้ประกอบทางเดินแสงส าหรับระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กได้  

2) อุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์ที่สร้างขึ้นสามารถน ามาประกอบทางเดินแสงของระบบกล้อง
จุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก ที่ประกอบไปด้วยระบบส่องสว่างแบบโคเลอร์ เลนส์ส าหรับ
ฉายภาพ ระบบบันทึกภาพและอุปกรณ์ฉายภาพหรืออุปกรณ์กระจกขนาดไมครอนที่สามารถฉายภาพ
ลวดลายต่าง ๆ ที่ออกแบบผ่านคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์แท๊บเล็ตแบบสัมผัสได้แทนการใช้โฟโตมาส์ก 
ท าให้การสร้างและการออกเบบลวดลายในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีท าได้สะดวก ประหยัดเวลา
และงบประมาณในการผลิตโฟโต้มาส์ก 

3) ระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก สามารถน ามาใช้สร้างลวดลายใน
กระบวนการโฟโตลิโทรกราฟีได้ ลวดลายที่ได้ท าการทดลองสร้างได้แก่ เส้นตรง เกรตติง  ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ และอาเรย์วงกลม ระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กสามารถฉายภาพ
และสร้างผ่านกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ลวดลายที่ได้มีลักษณะเหมือนลวดลายต้นแบบและระบบที่
สร้างขึ้นเป็นการดัดแปลงระบบของกล้องจุลทรรศน์ท าให้สามารถย่อลวดลายที่ฉายบนอุปกรณ์กระจก
ขนาดไมครอนได้มากถึง 8 เท่าท าให้ระบบระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กสร้าง
ลวดลายที่มีขนาดในระดับไมครอนได้    
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4) ประโยชน์ของโครงการวิจัยนี้ท าให้ทางห้องวิจัยสามารถผลิตอุปกรณ์แสงต่างๆใช้เองได้ภายใน
มหาวิทยาลัย ลดค่าใช้จ่าย และ การน าเข้าอุปกรณ์จากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูงมาก ลดการสูญเสีย
งบประมาณ อีกทั้งอุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาสามารถต่อยอด เพ่ือจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ได้ หากมีบุคลกรงาน
ช่างที่เพียงพอและมีการระดมทุนเพ่ือจัดตั้งโรงงานในอนาคต 

5) ความสามารถในการท าซ้ า ทัศนูปกรณ์ที่สร้างขึ้นสามารถน าเงื่อนไขของการขึ้นรูป การกัด 
ด้วย miniCNC ไปใช้ในการผลิตในปริมาณมากได้ หรือสามารถท าซ้ าได้ รวมถึงสามารถออกแบบชิ้นงาน
ขึ้นมาใหม่เพ่ือระบบเฉพาะทางได้ดีอีกด้วย ส่วนการสร้างต้นแบบของเกรตติง และรูปร่างของฟิล์มต่างๆ 
สามารถท าซ้ าได้เช่นกันดังแสดงในตารางที่ 10 และ 11 โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจาก
วิธีการถ่ายภาพและวิธีการวัด ผู้ท าวิจัยจึงมีข้อเสนอแนะในการวัดด้วยวิธี surface profiler หรือ กล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) แต่เนื่องด้วยระยะเวลาและข้อจ ากัดของ
เครื่องมอื จึงขอเสนอไว้เพ่ือการพัฒนางานในอนาคต 
 
2.  ตำรำงเปรียบเทียบผลกำรด ำเนินงำนกับแผนกำรด ำเนินกำรที่ตั้งไว้ (Gantt Chart) 

ขณะนี้การด าเนินงานในช่วง  เดือนที่ผ่านมาถือว่าเป็นไปเกินตามแผนที่วางไว้ เนื่องจากการ
เร่งรัดปิดโครงการ ขณะนี้ได้ด าเนินการสังเคราะห์ PHA copolymer และ สังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีทาง
เคมีแล้ว มีการเตรียมแผ่นอิเล็กโทรดแกรฟีน/PHA เพ่ือใช้ในการทดสอบวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าร่างกาย ซึ่ง
ได้ทดสอบวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจก่อนในเบื้องต้นเนื่องจากมีรูปแบบที่แน่นอน อิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นสามารถ
เชื่อมต่อกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า มีภาคการขยายสัญญาณ และ ใช้ตั วกรอง
แบบแถบความถี่ต่ าผ่านที่ 50 Hz เพ่ือกรองสัญญาณรบกวน มีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ 
MATLAB เพ่ือควบคุมการท างานของ module และเก็บผลการทดสอบเพ่ือน ามาวิเคราะห์ต่อไป ส าหรับ
ในอนาคตอิเล็กโทรดแกรฟีน/PHA นี้จะสามารถพัฒนาไปเพ่ือเป็นอิเล็กโทรดที่สามารถย่อยสลายได้เอง 
และใช้ในการวัดคลื่นไฟฟ้าจากร่างกายอื่นอย่างสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ หรือ EMG ต่อไป  
ตำรำงท่ี  12 ตารางแสดงแผนการด าเนินการวิจัย 

กำรด ำเนินกำรวิจัย ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
1) ศึกษา ออกแบบ และ 
จ าลองการออกแบบช้ินงาน
โต๊ะแสง ตัวยึดจับอุปกรณ์
ช้ินส่วนต่างๆ ตามมาตรฐาน 
เพื่อป้องกันไม่ได้เกิดความ
คลาดเคลื่อนและส่งผลต่อ
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ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ตั ว
อุปกรณ์ 

ตำรำงท่ี  12 ตารางแสดงแผนการด าเนินการวิจัย (ต่อ) 
กำรด ำเนินกำรวิจัย ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

2) สร้ า ง ช้ินงานแผ่นวาง
อุ ป ก ร ณ์ แ ส ง  ตั ว ยึ ด จั บ
อุปกรณ์ช้ินส่วนต่างๆ 

            

3) ค านวณและออกแบบ
ทางเดินแสงของระบบ
กล้องจุลทรรศน์ส าหรับ
ฉายภาพโดยไม่ใช้โฟโต
มาส์ก 

            

4) ประกอบระบบกล้อง
จุลทรรศน์ส าหรับฉาย
ภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 

            

5) ทดสอบระบบกล้อง
จุลทรรศน์ส าหรับฉาย
ภาพโดยไม่ใช้โฟโตมาส์ก 

            

6) จัดท ารูปเล่มรายงาน
ฉบับสมบูรณ์ 

            

                        หมายถึง  งานหรือกิจกรรมที่วางแผนไว้ว่าจะท าตามข้อเสนอโครงการ 
                        หมายถึง  งานหรือกิจกรรมที่ได้ท าแล้ว 
 
3.  ข้อเสนอแนะ 

  การวิจัยและพัฒนาการสร้างชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงทัศนูปกรณ์โดยการออกแบบชิ้นส่วนด้วย
โปรแกรม SolidWorks 2019 สร้างค าสั่ง G-code ด้วยโปรแกรม Mastercam X5 และขึ้นรูปด้วยเครื่อง 
miniCNC รุ่น BS10050Z นั้นสามารถสร้างอุปกรณ์ที่สามารถน ามาใช้งานในการประกอบทางเดินแสงได้
จริง ส าหรับระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์ก แต่ระบบทางเดินแสงอ่ืน ๆ ที่มีความ
ซับซ้อนมากข้ึน อาจจะต้องมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่มีความซ้ าซ้อนมากข้ึนด้วย เช่น แท่นส าหรับเคลื่อนที่ใน 
3 มิติ เป็นต้น 
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  ในส่วนของการสร้างลวดลายที่มีต้นแบบลวดลายจากภาพบนอุปกรณ์อุปกรณ์กระจกขนาด
ไมครอนนั้นยังมีปัญหาในส่วนของกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี เนื่องจากสารไวแสงที่ใช้เป็นสารไวแสงชนิด
ฟิล์ม มีข้อจ ากัดในด้านของความละเอียดที่สามารถสร้างลวดลายได้ รวมถึงสารไวแสงชนิดฟิล์มที่สามารถ
เกิดบวมและเกิดการละลายได้เมื่อน าเข้าไปในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด อาจจะท าให้
ขนาดของลวดลายที่วัดได้เกิดการผิดเพ้ียน วิธีแก้ไขคือ การทดสอบการสร้างลวดลายด้วยสารไวแสงด้วย
วิธีอ่ืน อาจจะท าให้ลวดลายที่ได้มีขนาดเล็กลงได้และการวัดขนาดด้วยวิธีอ่ืน ๆ เช่น  การตรวจวัดโปรไฟล์
พ้ืนผิว และ กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และการเคลือบด้วยฟิล์มน าไฟฟ้าก่อนการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นต้น รวมถึงการพัฒนาระบบกล้องจุลทรรศน์โฟโตลิโทกราฟีที่
สามารถพัฒนาให้ลวดลายที่ฉายมีขนาดเล็กลง โดยการใช้เลนส์ฉายภาพที่ให้ภาพที่ละเอียดมากขึ้น  
  นอกเหนือจากนี้ลวดลายต่าง ๆ ที่มีขนาดเล็ก ๆ ถูกน าไปใช้ในการวิจัยหลากหลายแขนง เช่น ทาง
ไบโอเซนเซอร์ที่มีการสร้างลวดลายส าหรับสร้างไมโครชาแนลที่ใช้ในเซนเซอร์ เพ่ือลดปริมาณตัวอย่างสาร
ที่ใช้ในการทดสอบ และเอมไซม์หรือสารเคมีที่ใช้เป็นตัวทดสอบ รวมถึงทางเซนเซอร์แสง ลวดลายเกรตติง
ได้มีการน ามาใช้ในการเพ่ิมความสามารถในการตรวจจับสารของไบโอเซนเซอร์ทางด้านแสง เป็นต้น ซึ่ง
ผู้วิจัยหวังว่าการสร้างระบบกล้องจุลทรรศน์จโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กเป็นการพัฒนาการสร้างและ
ออกแบบผลิตเซนเซอร์ประเภทต่าง ๆ ที่มีการใช้ลวดลายที่มีขนาดในระดับไมครอนอีกด้วย 
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ภาคผนวก 1 
 

สิทธิบัตร 

 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาสก์แสงโดยอาศัย

อุปกรณ์กระจกไมครอนดิจิทัลเพื่อสร้างลวดลายในระดับไมครอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

รายละเอียดการประดิษฐ์ 
 
ชื่อที่แสดงถึงการประดิษฐ์  
  กล้องจุลทรรศน์ฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัล
ระดับไมโครส าหรับสร้างลวดลายบนวัสดุ 5 

 
สาขาวิทยาการที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์ 
  จุลทรรศนศาสตร์ (ฟิสิกส์), แสงและทัศนูปกรณ์, โฟโตลิโทกราฟ,ี การพิมพ์ลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 
ภูมิหลังของศิลปะหรือวิทยาการที่เกี่ยวข้อง 10 

 ในอุตสาหรรมการผลิตอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ  เช่น แผงวงจรรวม ไอซี
หรือทรานซิสเตอร์ รวมไปถึงลวดลายบนไมโครชิปในเซนเซอร์และไบโอเซนเซอร์ อาศัยกระบวนการผลิตที่
เรียกว่า โฟโตลิโทกราฟี (Photolithography) เป็นกระบวนการพิมพ์รูปแบบหรือสร้างลวดลายวงจรที่ต้องการ
ลงบนแผ่นรองรับเพ่ือให้เกิดลวดลายต่างๆ โดยการใช้แสงในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตบนวัสดุแผ่น
รองรับ กระบวนการดังกล่าว จะมีลักษณะเหมือนการแกะสลักลงบนผิวของวัสดุรองรับที่เป็นของแข็ง 15 

โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นวงจร วัสดุแผ่นรองรับที่มักจะถูกน ามาสร้างลวดลายผลิตจากแผ่นโลหะ
กึ่งตัวน าบางจะใช้ ซิลิกอนที่น าไปผ่านกระบวนการตัดขวางให้เป็นแผ่นบางเคลือบด้วยออกไซด์เพ่ือให้พ้ืนผิว
ของโลหะกึ่งตัวน ามีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า แล้วน ามาเคลือบด้วยสารไวแสงซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับแสง
ในช่วงความยาวคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลต ส่งผลให้สารไวแสงเกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธะเคมีและการเรียง
ตัวโมเลกุล สารไวแสงนั้น แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารไวแสงชนิดบวก (Positive photoresist) และสารไวแสง20 

ชนิดลบ  (Negative photoresist)  กรณี สารไวแสงชนิดบวก  เมื่ อผ่ านการฉายด้วยแสงในช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลต และน ามาให้ความร้อนโมเลกุลจะสลายหายไป ส่วนกรณีสารไวแสงชนิดลบเมื่อผ่านการฉาย
แสงและให้ความร้อนโมเลกุลจะจับตัวกันแน่นไม่สามารถล้างออกด้วยน้ ายาล้างเคมี (Develop solution) 
เนื่องคุณสมบัติดังกล่าวของสารไวแสง แสงในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตที่ฉายผ่านแผ่นบางๆ ที่มีลักษณะเป็นแผ่น
ทึบและถูกเจาะรูตามลวดลายที่ต้องการ เรียกว่า มาส์กฉายแสง (Photomask) แสงจะสามารถผ่านลวดลายที่25 

เป็นช่องให้แสงผ่านเท่านั้น เมื่อเอาวัสดุแผ่นรองรับมารับแสงที่ฉายผ่านมาส์กฉายแสง หลังจากการฉายแสงจึง
น าไปให้ความร้อนและล้างด้วยน้ ายาล้างเคมีจะท าให้เกิดลวดลายวงจรตามที่ต้องการ ที่แสงฉายผ่านช่องของ
มาส์กฉายแสงลงบนวัสดุแผ่นรองรับและขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารไวแสงที่ใช้ ถึงแม้ว่ากระบวนการโฟโตลิ
โทกราฟีจะเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมในวงการอุตสาหกรรมการผลิตลวดลายวงจรต่างๆ แต่ยังมี
ข้อจ ากัดในเรื่องของความยืดหยุ่นในการสร้างลวดลายใหม่ๆ และต้นทุนการผลิต เนื่องจากในการสร้างลวดลาย30 

ต้องมีการผลิตมาส์กฉายแสงของลวดลายนั้นๆ ทุกครั้ง ผู้ประดิษฐ์จึงออกแบบและสร้างกล้องจุลทรรศน์ส าหรับ
การฉายภาพในระบบของโฟโตลิโทกราฟี โดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร (Digital micromirror 
device) ซึ่งเป็นชิปขนาดเล็กที่ประกอบด้วยกระจกอลูมิเนียมขนาดเล็กระดับไมโครเรียงกันเป็นอาร์เรย์ 2 มิติ 
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หรือ พิกเซล (Pixel) ซึ่งเป็นระบบเชิงกลไฟฟ้า สามารถถูกควบคุมการท างานของกระจกให้หมุนปรับเปลี่ยน
องศา และ ควบคุมการเปิด-ปิด เพ่ือการฉายภาพหรือลวดลายต่างๆ ผ่านการควบคุมของโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ ส าหรับการจัดเรียงระบบของกล้องจุลทรรศน์ที่ผู้ประดิษฐ์ออกแบบอาศัยหลักการ
การเรียงระบบเลนส์แบบโคเลอร์ (Köhler illumination) เพื ่อให้ลวดลายแสงที ่ควบคุมผ่านอุปกรณ์
กระจกดิจิตัลระดับไมโครฉายตกกระทบไปยังวัสดุแผ่นรองรับ ในระบบโฟโตลิโทกราฟีโดยไม่ต้องใช้มาส์ก และ5 

สามารถสร้างลวดลายที่มีขนาดระดับไมโคร และมีระบบควบคุมต าแหน่งที่ถูกต้องในการพิมพ์ลวดลายผ่าน
สายตาแบบระบบของกล้องจุลทรรศน์  
 
ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 
 ผู้ประดิษฐ์ออกแบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสง10 

โดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายบนวัสดุรองรับ และเพ่ือเป็นอุปกรณ์ฉายภาพแทน
การใช้มาส์กที่ต้องผลิตใหม่เมื่อออกแบบลวดลายใหม่ และช่วยลดต้นทุนการผลิตส่วนของมาส์กในอุตสาหกรรม 
ในระบบประกอบด้วย ส่วนควบคุมการฉายภาพที่ได้จากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครไปยังวัสดุแผ่น
รองรับอาศัยการจัดเรียงระบบเชิงแสงแบบกล้องจุลทรรศน์แบบโคเลอร์ฉายแสงขนานลงไปบนอุปกรณ์
กระจกดิจิตัลระดับไมโคร ในการจัดเรียงเชิงแสงแบบโคเลอร์ ใช้หลอดแสงจันทร์ (Mercury Lamp) ที่ให้ความ15 

ยาวคลื่นของแสงในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตและช่วงรังสีที่ตาสามารถมองเห็น ให้แสงที่มีก าลังแสงสูง ซึ่งเมื่อ
แสงจากแหล่งก าเนิดผ่านระบบฉายแสงแบบโคเลอร์จะท าให้เป็นแสงขนาน และใช้ไดอะแฟรมในการปรับ
ขนาดหน้าแสงให้มีขนาดเหมาะสมไปตกกระทบยังอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร ที่มีลักษณะเป็นกระจกท า
หน้าที่เป็นหน้าจอขนาดเล็ก หรือ พิกเซล ขนาด 5 – 10 ไมโครเมตร โดยแต่ละพิกเซลสามารถเลือกปรับมุมได้ 
จึงใช้ในการควบคุมและเลือกช่วงของความยาวคลื่นของแสงที่ต้องการฉายไปยังวัสดุรองรับ การควบคุ มการ20 

ท างานมุมของกระจกท าได้ด้วยการเปิด – ปิดพิกเซลผ่านโปรแกรมค านวนทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ ใช้
เลนส์ใกล้วัตถุในการปรับขนาดของภาพหรือลวดลายที่ต้องการฉายจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครให้มี
ขนาดเล็กลงหรือใช้ขยายภาพให้เหมาะสมตกลงบนวัสดุแผ่นรองรับ ใช้ตัวแยกล าแสงในการสะท้อนภาพจาก
เลนส์ใกล้วัตถุเข้ามายังเซนเซอร์รับภาพ เพ่ือใช้ในการหาต าแหน่งในการพิมพ์ลวดลายที่ถูกต้อง ซึ่งสามารถ
สังเกตได้ผ่านคอมพิวเตอร์ เมื่อน าวัสดุแผ่นรองรับที่ถูกเคลือบด้วยสารไวแสงมารองรับการฉายลวดลายด้วย25 

ระบบกล้องจุลทรรศน์นี้  และน าไปผ่านความร้อนหรือการล้างด้วยน้ ายาล้างสารเคมีจะท าให้ได้ลวดลาย
แกะสลักท่ีมีขนาดในระดับไมโคร 
    
ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 
 รูปที่ 1 แสดงส่วนประกอบและการจัดเรียงแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพใน30 

ระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร 

หน้า 2 ของจ านวน 5 หน้า 
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  รูปที่  2 แสดงการควบคุมการฉายภาพด้วยแสงจากกล้องจุลทรรศน์ผ่านโปรแกรมค านวนทาง
คณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ 

  รูปที่ 3 แผนภาพหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟี
แบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร 

 รูปที่ 4 แสดงถึงขั้นตอนที่ 1 ของวิธีการใช้หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพใน5 

ระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร 

 รูปที่ 5 แสดงการท างานของอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครและการควบคุมแสงสะท้อนออกมาจาก
อุปกรณ์ให้มีลวดลายตามต้องการ 

  รูปที่ 6 แสดงถึงขั้นตอนที่ 2 การวางวัสดุแผ่นรองรับที่ผ่านการเคลือบด้วยสารไวแสงบนต าแหน่งที่
ต้องการฉายภาพผ่าน 10 

  รูปที่ 7 แสดงถึงขั้นตอนที่ 4  การฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครผ่านเลนส์ใกล้วัตถุไป
ยังวัสดุแผ่นรองรับ 

  รูปที่ 8 แสดงผลการสร้างลวดลายด้วยกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟี
แบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร 

 15 

การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
   จากรูปที่ 1 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัย
อุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร เพ่ือสร้างลวดลายที่มีขนาดในระดับไมครอน มีการเรียงชุดแสง ซึ่งประกอบ
ไปด้วยหลอดไฟ (1) เป็นแหล่งก าเนิดแสงให้กับอุปกรณ์ ซึ่งสามารถให้แสงในช่วงความยาวคลื่นรังสี
อัลตราไวโอเลต ความยาวคลื่น 285 – 400 นาโนเมตร และแสงในช่วงที่ตามองเห็น ความยาวคลื่น 400 – 20 

700 นาโนเมตร เลนส์คอนเดนเซอร์ (2) ท าหน้าที่เปลี่ยนแสงที่มีหน้าคลื่นแสงไม่เท่ากันให้มีหน้าคลื่นแสงที่
เท่ากันทุกจุด เข้าสู่ไดอะแฟรม (3) ส าหรับปรับขนาดล าแสงที่มาจากเลนส์คอนเดนเซอร์ (2) ให้มีขนาดล าแสง
เหมาะสมพอดีกับขนาดของชิปอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร (5) เมื่อฉายผ่านแผ่นกรองแสง (4) ซึ่งมี
หน้าที่เลือกกรองแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตให้ผ่านไปยังอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร 
(5) ที่ถูกควบคุมด้วยโปรแกรมค านวณทางคณิตศาตร์ผ่านคอมพิวเตอร์(14) ในการสรา้งลวดลายผ่านการเปิด-25 

ปิดพิกเซล ภาพที่ต้องการสร้างลงบนวัสดุแผ่นรองรับจะถูกกระจกขนาดเล็กบนอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไม
โคร(5) สะท้อนไปยังคู่เลนส์(6)(7) เพ่ือปรับขนาดให้พอดีกับเลนส์ใกล้วัตถุ(10)ก่อนถูกส่งไปยังตัวแยกแสง(8) 
หลังจากผ่านตัวแยกแสงภาพจะถูกส่งไปยังเลนส์หลอด(9) และเลนส์ใกล้วัตถุ(10) ตามล าดับ  ภาพที่เข้าสู่เลนส์
ใกล้วัตถุ(10) จะถูกลดขนาดตามก าลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุนั้น ๆ ก่อนฉายลงบนแผ่นรองรับที่วางอยู่บน
แท่นวางแผ่นรองรับ(11)  ส่วนอ่ืน ๆ ได้แก่ เลนส์นูน(12) และเซนเซอร์รับภาพ(13) ทีเ่ชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์30 
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(14) ผ่านสายน าส่งข้อมูลเชื่อมต่อผ่านสายยูเอสบี(USB) (15) จะถูกใช้งานเมื่อต้องการบันทึกภาพบนแผ่น
รองรับผ่านโหมดของกล้องจุลทรรศน์ 
 จากรูปที่ 2 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสง
โดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโคร สามารถน ามาใช้งานในโหมดของ
กล้องจุลทรรศน์แสงได้ จะมีการน าแผ่นกรองแสงออก(4) เพ่ือให้แสงในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นสามารถ5 

ผ่านเข้าไปในระบบได้ ถ้าหากต้องการบันทึกหรือส่องดูภาพบนแผ่นรองรับโดยไม่ต้องการฉายภาพ ให้เลือกให้
กระจกเล็ก ๆ ของอุปกรณ์ดิจิตัลไมโครมิเลอร์(5) อยู่ในโหมดใช้งานหรือเปิดพิกเซลทั้งหมด หลังจากแสงผ่านคู่
เลนส์(6)(7)ปรับขนาด ตัวแยกแสง(8) เลนส์หลอด(9)และเลนส์ใกล้วัตถุ(10) ภาพบนแผ่นรองรับ(11) จะ
สะท้อนกลับมายังเลนส์ใกล้วัตถุ(10) ผ่านเลนส์หลอด(11) ไปยังตัวแยกแสง(8) สะท้อนไปยังเลนส์นูนหน้า
เซนเซอร์รับภาพ(12)เพ่ือรวมสร้างภาพลงบนเซนเซอร์รับภาพ(13) และภาพที่บันทึกได้จะถูกแสดงบน10 

คอมพิวเตอร์(14) ผ่านการเชื่อมต่อผ่านสายน าส่งข้อมูลเชื่อมต่อผ่านสายยูเอสบี(USB) (15) 
 จากรูปที่ 3 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสง
โดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโครหลักการท างานดังที่อธิบายไว้โดย
ละเอียดในแผนภาพแสดงขั้นตอนการใช้งาน ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 
  จากรูปที่ 4 แสดงขั้นตอนที่ 1 (S1) เป็นการออกแบบลวดลายที่ต้องการพิมพ์ลงบนแผ่นรองรับลงบน15 

โป รแกรมค าน วน ทางคณิ ตศาสตร์บนคอม พิ ว เตอร์ (14 )  และ เชื่ อมต่ อ อุป กรณ์ ดิ จิ ตอลระดั บ
ไมโครกับคอมพิวเตอร์ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์(16)ที่เชื่อมต่อผ่านสายน าส่งข้อมูลผ่านสายยูเอสบี(USB)(15) 
ซึ่งเราจะสามารถสร้างลวดลายต่าง ๆ (19)(20) ผ่านการควบคุมการเปิด(17)-ปิด(18) ของแต่ละพิกเซลของ
อุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครได้    
  รูปที่ 5 แสดงการท างานของอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครที่ท าต่อแสงที่ตกกระทบลงบนผิวของ20 

กระจก จากการออกแบบลวดลายผ่านคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์ ในส่วนบรเิวณที่เรา
ไม่ต้องการสร้างภาพ(19) กระจกพิกเซลของอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร(5) จะมีการเอียงมุมเพ่ือให้แสง
ทีม่าตกกระทบ(21)สะท้อนไปยังทิศทางอ่ืนหรือออกจากระบบออกไป(23)  แต่ส่วนที่เราต้องการสร้างภาพ(20) 
แสงที่ตกกระทบบนอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร(5) ที่ถูกควบคุมโดยบอร์ดควบคุม(16) จะถูกสะท้อน
ออกไปยังเลนส์ในระบบต่อไป(22)ท าให้เราสามารถควบคุมแสงที่จะสะท้อนออกมาจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัล()25 

(5)ระดับไมโครให้มีลวดลายตามที่เราต้องการได้ 
  จากรูปที่ 6 แสดงขั้นตอนที่ 2 (S2) เป็นการน าแผ่นรองรับที่ผ่านการเคลือบด้วยสารไวแสง(24)มาวาง
บนแท่นวางตัวอย่างหรือแผ่นรองรับ (11) และขยับแผ่นรองรับให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการสร้างลวดลาย เพ่ือ
ท าการฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครลงบนต าแหน่งที่ถูกต้องก่อนท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสง
ในระบบเพ่ือเริ่มท าการฉายภาพในขั้นตอนที่ 3 (S3) และท าการฉายภาพในขั้นตอนที่ 4 (S4) 30 

  จากรูปที่ 7 แสดงขั้นตอนที่ 4 (S4) กล้องจุลทรรศน์ฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโค
รผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ(10) ไปยังแผ่นรองรับทีผ่่านการเคลือบด้วยสารไวแสง(24) เพ่ือเป็นการลดขนาดภาพที่ฉาย
ให้มีขนาดเล็กลงในระดับไมโครแล้วน าไปอบร้อนและล้างด้วยน้ ายาเคมีต่อใปในขั้นตอนที่ 5  

หน้า 4 ของจ านวน 5 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

  จากรูปที่ 8 แสดงผลการสร้างลวดลายด้วยกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโต
ลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโครด้วย
ลวดลายตัวอย่าง(25)และการเปรียบเทียบการเคลือบสารไวแสงประเภทชนิดบวกและลบ แผ่นรองรับที่ถูก
เคลือบด้วยสารไวแสงชนิดบวก(26) บริเวณที่ถูกฉายแสงจะละลายหายไปเมื่อถูกความร้อน ส่วนสารไวแสง
ประเภทลบ(27) บริเวณท่ีถูกฉายแสงจะยึดติดแน่นเมือ่อบด้วยความร้อนและไม่สามารถล้างออกได้ด้วยสารเคมี 5 

ท าให้บริเวณท่ีไม่ถูกฉายแสงสลายหายไป  
 
วิธีการในการประดิษฐ์ที่ดีที่สุด 

ดังที่ได้เปิดเผยไว้แล้วในหัวข้อการเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
10 

หน้า 5 ของจ านวน 5 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

ข้อถือสิทธิ 

1.  กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์
กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโคร อาศัยหลักการจัดเรียงระบบแสงแบบกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดใช้แสงสะท้อนในการสร้างลวดลายลงบนวัสดุแผ่นรองรับในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 
ประกอบด้วย แหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดไฟแสงจันทร์ มีความยาวคลื่นตั้งแต่ช่วงแสงอัลตราไวโอเลตถึง5 

ช่วงที่ตามองเห็น คือ 285 – 700 นาโนเมตร ระบบการจัดเรียงเลนส์แบบโคเลอร์ ท าหน้าที่รวบรวมแสงที่
ไร้ทิศทางจากหลอดไฟ และสร้างล าแสงที่มีความสม่ าเสมอและมีหน้าคลื่นแสงเท่ากัน ปรับขนาดภาพให้มี
ความเหมาะสมกับอุปกรณ์ภายในระบบ ใช้อุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครในการสร้างลวดลายผ่านการ
ควบคุมด้วยโปรแกรมค านวนทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ และเลนส์ใกล้วัตถุท าหน้าที่ย่อขนาด
ลวดลายที่ต้องการพิมพ์ลงบนวัสดุแผ่นรองรับ และ ขยายภาพเพ่ือการมองเห็นผ่านเซนเซอร์รับภาพที่รับ10 

ภาพมาจากตัวแยกแสงและแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ 

2. ระบบการสร้างลวดลายด้วยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร ในระบบของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการ
ฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร  
เพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโคร ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ในการสร้างลวดลายผ่านการควบคุมด้วยโปรแกรม
ค านวณทางคณิตศาตร์บนคอมพิวเตอร์ ควบคุมการท างานของกระจกขนาดเล็กที่เรียงตัวกันเป็นพิกเซล 15 

ควบคุมการปรับเอียงองศา การเปิด-ปิดของพิกเซล และควบคุมการสร้างภาพที่จะฉายออกไปยังวัสดุแผ่น
รองรับ  

3.  ระบบแบ่งแยกแสงออกเป็นสองส่วน ในระบบของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟ
โตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไม
โคร ตามข้อถือสิทธิที่ 1 เพ่ือให้แสงสามารถส่องผ่านและสะท้อนออกด้วยมุม 90 องศา เพ่ือการสะท้อน20 

ภาพที่เกิดจากการมองเห็นผ่านเลนส์ใกล้วัตถุไปยังเซนเซอร์รับภาพแสดงผลผ่านโปรแกรมในคอมพิวเตอร์ 
และเพ่ือการส่งผ่านภาพเข้าไปในเลนส์ใกล้วัตถุและการย่อขนาดของลวดลายที่ถูกสร้างผ่านอุปกรณ์
กระจกดิจิตัลระดับไมโคร  

4.  วิธีการใช้งานกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดย
อาศัยอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโคร ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ถึง 3 ข้อใด25 

ข้อหนึ่ง มีข้ันตอนการท างาน ดังนี้ 

  ขั้นตอนที่ 1 ออกแบบและสร้างลวดลายผ่านโปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ และ
เชื่อมต่ออุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครกับคอมพิวเตอร์ และน าภาพเข้าสู่กระบวนการพิมพ์ลวดลาย
ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีแบบไมใ่ช้มาส์กแสง 

 ขั้นตอนที่ 2 น าแผ่นรองรับที่ผ่านการเคลือบด้วยสารไวแสงไปวางยังต าแหน่งที่ต้องการฉายภาพผ่าน 30 

หน้า 1 ของจ านวน 2 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 ขั้นตอนที่ 3 ควบคุมแสงจากแหล่งก าเนิดแสงของระบบกล้องจุลทรรศน์แบบแสงสะท้อนไปยังเซนเซอร์รับ
ภาพแสดงผลในคอมพิวเตอร์ 

 ขั้นตอนที่ 4 ลดขนาดลวดลายที่ได้รับจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร โดยการเลือกใช้เลนส์ใกล้วัตถุ
ก าลังยายต่างๆ และฉายภาพจากอุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครไปยังวัสดุแผ่นรองรับ เพ่ือท าให้เกิด
ลวดลายที่สามารถพิมพ์ผ่านกล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพที่มีขนาดในระดับไมโครได ้5 

 ขั้นตอนที่ 5 คือ น าแผ่นรองรับไปอบร้อนและล้างด้วยน้ ายาล้างเคมี 

 ขั้นตอนที่ 6 คือ ได้แผ่นรองรับที่ถูกแกะสลักตามลวดลายที่ออกแบบ  

5. กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัยอุปกรณ์
กระจกดิจิตัลระดับไมโคร การใช้งาน และ ลวดลายที่ออกแบบได้จากระบบ ตามข้อถือสิทธิที่ 1 ถึง 4 ข้อ
ในข้อหนึ่ง  10 

 

 

 

หน้า 2 ของจ านวน 2 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

รูปเขียน 

 

 

 
 5 

 
รูปที่ 1 

หน้า 1 ของจ านวน 8 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 
 
 

 
 5 

 

รูปที่ 2 

หน้า 2 ของจ านวน 8 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 

 

รูปที่ 3 

 

หน้า 3 ของจ านวน 8 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 

 

 

 

 5 

รูปที่ 4 

หน้า 4 ของจ านวน 5 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 

รปูท่ี 5 

 

หน้า 5 ของจ านวน 8 หนา้ 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 

 

 

 

 5 

รูปที่ 6 

หน้า 6 ของจ านวน 8 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 

 

 

 

 5 

 

 

 

รูปที่ 7 

 10 

หน้า 7 ของจ านวน 8 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

 

 

 

 

รปูท่ี 8 5 

หน้า 8 ของจ านวน 8 หน้า 



หน้า  1 ของจ านวน 5 หน้า 

บทสรุปการประดิษฐ์ 

 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการฉายภาพในระบบต้นแบบโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแสงโดยอาศัย
อุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครเพ่ือสร้างลวดลายในระดับไมโคร เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบโดยอาศัยหลักการ
ของกล้องจุลทรรศน์สองโหมด ได้แก่ ชนิดส่งผ่านแสงเพื่อฉายภาพไปยังวัสดุแผ่นรองรับและพิมพ์ลวดลาย และ
ชนิดสะท้อนแสงเพ่ือใช้แสดงภาพของลวดลายด้วยเซนเซอร์บนคอมพิวเตอร์ท าให้เห็นภาพและระบุต าแหน่งที่5 

ต้องการพิมพ์ได้ ระบบกล้องจุลทรรศน์ประกอบไปด้วย แหล่งก าเนิดแสงที่ให้แสงในช่วงความยาวคลื่นรังสี
อัลตราไวโอเลตและแสงในช่วงที่ตามองเห็น เลนส์คอนเดนเซอร์แบบโคเลอร์ แผ่นกรองแสง คู่เลนส์ปรับขนาด
ล าแสง อุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโคร ตัวแยกแสง เลนส์ใกล้วัตถุ และ เซนเซอร์รับภาพ มีหลักการของการ
สร้างลวดลายด้วยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีแบบไม่ใช้มาส์กแต่ใช้อุปกรณ์กระจกดิจิตัลระดับไมโครที่
ประกอบไปด้วยกระจกขนาดเล็กเป็นพิกเซลที่สามารถปรับเอียงมุม เพ่ือก าหนดทิศทางและรูปร่างของแสงที่10 

สะท้อนออกไปได้ ท าให้สามารถควบคุมการสร้างลวดลายฉายผ่านระบบกล้องจุลทรรศน์ ไปยังบริเวณวัสดุแผ่น
รองรับที่เคลือบสารไวแสง เมื่อแสงที่มีลวดลายถูกฉายลงบนวัสดุแผ่นรองรับที่เคลือบด้วยสารไวแสง น าไปอบ
ร้อนและล้างออกด้วยน้ ายาล้างเคมี เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารไวแสง ท าให้ได้ลวดลายที่สร้างขึ้น  
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Abstract  

Widefield microscopy refers to a technique to illuminate the light to the whole sample. The primary function 

of a microscope is not only resolving details of the specimen but also enlarging the size. Though the microscope’s 

applications are mostly serving as a magnifying device, however, its optical alignment could be modified reversely. In 

this work, we propose to modify the widefield microscope for projection micro-pattern without the mask that would be 

utilized in the photolithography process. Herein, we used LED as a light source in Köhler illumination where the light 

was condensed and projected onto a transmission LCD by the three-compound lens, namely a collector lens, a field 

lens, and a condenser lens. The light passed through the transmission LCD originated the desired pattern to be projected 

through an objective lens, where it is adjustable for 4x and 10x magnifications. The objective lens was used to reduce 

the transmission pattern size to the micrometer scale before projecting on the substrate. To observe the image plane of 

the pattern, we can use a beam splitter added into the alignment to reflect the pattern back to a CMOS sensor. Based on 

this alignment, the pattern can be designed easily using a computer program such as Microsoft PowerPoint. 

Consequently, the minimum size of a micro-scale pattern can be reduced to 10 µm when the projected image was 

exposed on the substrate, i.e., linear line, droplet array, grating, and T-junction. This work can be applied towards cost-

effective photolithography applications where the mask for patterning would not be needed. 

 

Keywords: Widefield microscopy, Projection maskless micropattern, Microfabrication, Optics, Instrumentation 
 

 

1.  Introduction 

  In a general view, a microscope is an essential device used in various fields of biomedical studies 

in order to magnify and resolve small details down to 0.2 µm which is a limitation of visible light (Chen, 

Zheng, & Liu, 2011). Because of the abilities of the microscope, it would help scientists to work easier and 

more effective, especially in the medical field trip and school laboratory. For the optical view, the system of 

the microscope is conventionally aligned based on a basic of widefield technique. It is one of the 

illumination methods that could be modified and developed to more advanced techniques. For example, 

Pechprasarn et al. (2018) have shown the modified widefield microscope for low-cost automated whole-

slide imaging applications (S. Pechprasarn et al., 2018). The widefield illumination system consisting of 

three lenses, namely a collector lens, a field lens, and a condenser lens, was used to shine the light upon the 

whole sample and was combined with a motorized stage in 3-dimensional movement. Therefore, this 

microscope could capture and stitch images for a large-scale area. Such illumination is called Köhler 

illumination (Dawe, Schantz, Abramowitz, Davidson, & Hutmacher, 2006). This method does not only give 

even illumination onto the sample with condensed and uniform light but also reduces artifacts in images 

wherein they are useful in phase contrast imaging, differential interference contrast microscopy, and 

projection photolithography (Love, Wolfe, Jacobs, & Whitesides, 2001) 

  Photolithography, so-called optical lithography, is the main process for the fabrication of 

semiconductor (Ronse, 2006) and microelectronic industries such as integrated circuits (IC) and micro-

electro-mechanical systems (MEMS). This technology has allowed printing of scaffolding pattern in 

printing technology and microfluidic fabrication in a laboratory on a chip. This technique uses the exposure 

of UV light with a wavelength between 193-436 nm to transfer the pattern through a photomask onto a 

substrate that requires a photoresist coating (Li & Wang, 2012; Pimpin & Srituravanich, 2012). The 

photoresist is a combination of a film-forming agent that is sensitive to the irradiated light. The photoresist 

area, which is unprotected, can break down in the development (Pimpin & Srituravanich, 2012). Therefore, 

the photolithography technique is most widely used in small patterning as well as microchannel fabrication 

(Ali et al., 2013) where the photolithography process is used to create the platform in a biosensor system. 
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Pechprasarn et al. (2016) have enhanced the sensitivity in the optical biosensor via grating platform in 

which the micro-patterning needed the photolithography technique (Suejit Pechprasarn et al., 2016).  

 However, the limitation of this technique involves the fabrication of the photomask process and its 

cost. When the mask designer creates a new pattern, it leads to the new mask fabrication. This process 

produces the difficulty of patterning, manufacturing time and costs leading to disruption of innovation 

(Menon, Patel, Gil, & Smith, 2005; Seok Park et al., 2009). Recently, maskless photolithography has been 

developed. This system integrates either the digital micromirror device (DMD) or spatial light modulator 

(SLM) instead of the photomask. The maskless photolithography technique is cost-effective, flexible, and 

time-saving (Jun Zhong, Qing Gao, & Li, 2013). 

  In this work, we introduce an idea to modify the widefield microscope to be the maskless 

projection system for micropatterning. The optical alignment has been developed by adding the optical 

component and projection device using liquid crystal display (LCD) to project the pattern image, like 

turning the light ON and OFF. The pattern passed through the LCD will be then minimized and transferred 

to the substrate. This maskless patterning system based on the widefield microscopy leads to a uniform 

projection of pattern image. In addition, the modified system provides cost-effective maskless patterning 

giving more flexibility in pattern design.  

 

2.  Objectives 

1. To study and design the optical alignment of the widefield microscope for projecting image. 

2. To construct the modified widefield microscope for projection maskless micropatterning which 

is to be useful in photolithography applications. 

 

3.  Materials and Methods 

  In order to study and design the optical system for the widefield microscope-based maskless 

patterning projection system, we first illustrated the schematics of optical components and alignment 

conditions for image implementing. 

3.1 Implementation of conventional widefield microscope system 

  The optical system of the widefield microscope consists of a light source, an illumination optical 

system, objective lens, tube lens, and CMOS sensor, respectively. The schematic of the optical system for a 

conventional widefield microscope is shown in Figure 1. 

 Based on the instrumentation system, the light source produced the light passing through the 

alignment of the system. In conventional, many types of lamps in the commercial microscope are available 

such as halogen, xenon, and arc lamp, including LED. The illumination of the optical system was designed 

to create the condensed and uniform light to expose onto the whole sample. Köhler illumination provided 

the condensed and uniform light through three lenses which are the collector lens, field lens, and condenser 

lens, respectively. The field diaphragm was also placed between the field lens and the condenser lens in 

order to control the field of the image plane and adjust the intensity of the light. As a result, the light 

passing through this illumination will be achieved the proper light intensity onto the sample. Objective lens 

was used to magnify and resolve sample details in which there were 4x, 10x, 40x and 100x magnifications. 

The higher the magnification, the higher the resolution can achieve. The resolution which is the ability to 

resolve two points in the image significantly involves the ability to gather light, or so-called numerical 

aperture (NA). The NA, therefore, is used to measure how much the light can be collected. The high 

magnification lens having very short working distance provides the high NA value. In the experiment, we 

used the NA value of the objective lens as same as that of the condenser lens in Köhler illumination. The 

NA value can be calculated from a reflective index of the lens related to the light cone angle that the lens 

can be collected (Mansfield, Studenmund, Kino, & Osato, 1993). In general, there are two types of 

objective lens, i.e., finite conjugate and infinite conjugate objective lenses. The finite conjugate lens will 

focus the light from the specimen at the focal plane of the objective lens. On the other hand, the infinite 

conjugate lens will create the parallel rays, the light is not focused. So, tube lens must be required in an 

optical system with using the infinite conjugated objective lens to adjust the focal length of the light from 

the objective lens. The last component was the CMOS sensor adopted from the sensor of a digital camera 
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for recording the image and manipulate in a computer program. This conventional system has manipulated 

the referred results related to the resolution and the optimization via Köhler illumination technique. 

 

 
Figure 1 Schematic of the optical alignment of conventional widefield microscope 

 

 

3.2 Modification of widefield microscope-based maskless patterning projection system 

  To transform the conventional widefield microscope into the modified widefield microscope for 

the projection system of micropatterning, we have designed the optical alignment as shown in Figure 2 

which use the same technique as in Köhler illumination. The optical components inserted were two parts, 

that are, the patterning used as the light obstacle and the monitoring used for capturing the picture for 

further processing. 
 Figure 2 shows the system of the modified widefield microscope. The selection of the light source 

for the photolithography was considered depending on the wavelength which can engrave the photoresist on 

the substrate. Some experiment used a halogen lamp with 405 nm wavelength (Lee, 2010; Love et al., 

2001). However, in this experiment, we have proposed to demonstrate the setup of the projection 

microscope for micropatterning. This work thus used the 50 watts warm white LED with approximately 600 

nm as a light source of the system.  

The illumination system was similar to the conventional widefield microscope that uses Köhler 

illumination. In this system, the light was illuminated to the transmission LCD plate where the pattern can 

be created easily using a computer program, for example, the Microsoft PowerPoint and Paint. The pattern 

composing black and white patterns will obstruct as an analogy between OFF and ON light, respectively. 

This provides the flexibility to design the new pattern dependent on the applications. In addition, the 

transmission LCD has controlled the area and field of view of designing patterns matching to the 

minimizing lens. Thus, we can remove the field diaphragm from the illumination system. The pattern on the 

transmission LCD was carried by a convex lens and reduced its size using the finite conjugated objective 

lens. The pattern image whose size was reduced was projected onto the substrate. In the monitoring part, the 

image of the pattern on the substrate can be reflected back from the objective lens to the CMOS sensor 

adopted from the digital camera where the beam splitter was placed as  in the figure. 
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This system has been demonstrated both of the projection microscope and the monitoring of the 

pattern simultaneously serving the precision and the pattern correction to be engraved of the desired 

microfabrication. 

 

 
Figure 2 Schematic of the optical alignment of modified widefield microscope for projection maskless micropattern 

 

 

3.3 Patterns and optical alignment testing  

  Figure 3 shows four patterns as the sample to be demonstrated the projection onto the substrate. 

There are a linear line, droplet array, grating, and T-junction, respectively. Due to the projection technique 

based on this microscope, the patterns are capable to design conveniently using a basic computer program 

and interface to the transmission LCD plate. In this work, we created the patterns to be projected using the 

Microsoft PowerPoint. The first pattern was a linear line with a 0.11 mm width projected through this 

microscope to find the narrowest line on the substrate. The second pattern was a 3×3 droplets array with a 

1.20 mm diameter of each circle and is useful for the fabrication of microfluidic platform for the detection 

of E.coli in the water (Golberg et al., 2014). The third pattern was a linear grating with a 0.25 mm width 

and gap used to enhance the sensitivity in the optical sensor (Suejit Pechprasarn et al., 2016). The last 

pattern was T-junction with a 0.20 mm width as a basic pattern of the microfluidic channel for mixing the 

chemical agents.  

 

 
Figure 3 Pattern for projection on the substrate 
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4.  Results and Discussion 

The optical alignment of the conventional widefield microscope has been implemented showing in 

Figure 4. As seen, the components consisted of the high-power LED as a light source of the system as a 

reason of cost-effective and avoiding the heat problem from some types of the lamp (Albeanu, Soucy, Sato, 

Meister, & Murthy, 2008). The illumination system consisting of three convex lenses were the collector 

lens (50 mm), field lens (200 mm), and condenser lens (50 mm, 0.4472NA). The field diaphragm was 

placed between the field lens and condenser lens. The magnification system consisting of the 4x objective 

lens (0.1NA) and the 10x objective lens (0.25NA), was used herein. These lenses were matched with the 

NA of the condenser lens which was below 0.44. The tube lens with a 200 mm focal length was matched 

with the finite objective lens. The image acquisition system and monitoring were used CMOS sensor having 

size of 22.3mm x 14.9mm (4752 x 3168 pixel, Canon 50D). Other components, the aluminum mirror was 

sputtered aluminum with a 202 nm thickness used as the reflector where %transmission was less than 

0.05% in a range of 200-1100 nm wavelength.  

 
 

 
 

Figure 4 Implementation of the optical alignment of conventional widefield microscope 

 As a result, the grating target of USAF1951 (R1DS1N, Negative 1951 USAF Test Target, 

Thorlabs, Inc.) was used for testing the resolution of this widefield microscope. It was placed in the position 

of the sample slide as seen in the figure. The resolution of the image acquired from this system can obtain a 

measurement of approximately 8.7 m which was the smallest details that are able to resolve the image.  

  Figure 5 shows the modified widefield microscope that has been implemented. We have 

transformed the system into a projection microscope for maskless patterning. As seen, the transmission 

LCD was inserted into the projector part. The convex lens with a 200 mm focal length was used for 

carrying out the pattern from the transmission LCD to the finite conjugated lens and the beam splitter which 

helped us to collect the image from the substrate. The objective lens was inversely used in order to 

minimize the pattern instead of magnification which was the result of the conventional method. Therefore, 

the image was projected on the substrate with micro-size and high-resolution image. In addition, the 

illumination part has to be covered with the aluminum sheet because the amount of noise from the 

circumstance affected the low intensity of imaging. The imaging results of the patterns in Figure 3 will be 

demonstrated in the next section. 
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Figure 5 Implementation of the optical alignment of modified widefield microscope for projection maskless 

micropattern 

 

 

  The results of the system in the figure below show the four patterns projected on the substrate 

using 4x and 10x objective lens related to Figure 6a and Figure 6b, respectively. The results show that more 

magnification and more NA gave more resolution and contrast in accordance with the rules of resolution 

that were 0.61λ over NA in the xy-axis and 1.67λ over NA2 in the z-axis (Mansfield et al., 1993).  

 

 
 

Figure 6 Patterns projected onto the substrate (a) using 4x objective lens and (b) using 10x objective lens. The patterns 

were linear lines, droplet array, grating and T-junction, respectively 

 

As a result of pattern projection shown in Figure 6, we acquired these images from the monitoring 

part using CMOS sensor interfaced to the computer. All of the patterns can be obviously seen and resolved 

with the details. To evaluate the size of the patterns that was projected on the substrate, the demonstration 

was achieved to project the minimized patterns on the substrate and simultaneously reflect back to the 

CMOS sensor through an objective lens for monitoring. The CMOS sensor was connected to PC via USB 
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cable so we can control the digital camera to capture and collect the image. Then, we can estimate the size 

of the patterns by comparing with a known object (width of line pair) of 1951 USAF image where we 

captured 1951 USAF with the same objective lens. The smallest micropattern size that can be projected on 

the substrate using this alignment was approximately 50 µm with 4x objective lens and 10 µm with 10x 

objective lens, respectively. However, the size was calculated theoretically related to the resolution of the 

CMOS sensor, which their real size could be observed under the electron microscope after the etching 

process for further work. 
 

5.  Conclusion 

  The modified alignment system of the widefield microscope for projecting a maskless 

micropatterning system has been implemented. The developed system consists of high-power LED as the 

light source of the system, the three-convex lens of Kohler illumination for uniformly illuminating the 

whole pattern, the 4x and 10x objective lens for reducing pattern images instead of magnifying, the beam 

splitter, and CMOS sensor for observation. As a system testing, we projected four patterns, namely the 

linear line, droplet array, grating, and T-junction on the substrate. Consequently, the pattern projected onto 

the substrate was measured at the size of approximately 50 µm with the 4x objective lens and 10 µm with 

the 10x objective lens. The projection pattern can be taken simultaneously by the CMOS camera in the 

backward reflection alignment which is very convenient for observing during the projection pattern incident 

on the substrate. The projection system will be integrated into the microfabrication of grating for further 

process. We expect that this system would reduce the cost of photomask fabrication, provide flexibility, and 

save production time.  
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