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งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนและตวัตรวจรู้

ฟองอากาศโดยใชเ้ทคนิคซินโครตรอนเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี ตวัตรวจรู้ความช้ืนใชส้ารไวแสงชนิด
ลบ (SU-8) เป็นวสัดุไวความช้ืน ซ่ึงความเขม้แสงท่ีส่งผา่นจะข้ึนอยูก่บัปริมาณความช้ืนท่ีแทรกตวัอยู่
ภายในเน้ือของ  SU-8 โครงสร้างของ  SU-8 ได้ถูกออกแบบเป็นแบบซ่ี  (Comb-like) และใช้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทาํนายผลตอบสนองทางแสงในย่านของความยาวคล่ืนแสงท่ี
ตอ้งการ ตวัตรวจรู้ความช้ืนใชแ้หล่งกาํเนิดแสงส่งแสงผ่านโครงสร้างของวสัดุไวความช้ืนและมี
อุปกรณ์รับแสงเพื่อนาํแสงเขา้สู่วงจรท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ การทดสอบคุณสมบติัของตวัตรวจรู้
ความช้ืนใชก้ารปรับเทียบความช้ืนกบัสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน พบว่าตวัตรวจรู้ท่ีมีขนาดซ่ี
กวา้ง 60 μm มีความไว 17,038 ppm /% RH เวลาในการดูดความช้ืน 2.7 วินาที เวลาในการคาย
ความช้ืน6.5 วินาที  ค่าความผิดพลาดสูงสุด  ±5% ฮีสเตอร์รีซีส  4.10%F.S. สําหรับตัวตรวจรู้
ฟองอากาศนั้นเป็นท่ีทราบกันดีว่าในทางการแพทยร์ะบบการให้สารนํ้ าเขา้สู่หลอดเลือด หากมี
ฟองอากาศอยู่ภายในอาจจะเป็นอนัตรายต่อผูป่้วย ตวัตรวจรู้ฟองอากาศจึงมีความจาํเป็นในระบบ
ดงักล่าว ตวัตรวจรู้น้ีถูกออกแบบเป็นช่องทางเดินจุลภาคท่ีสร้างจากซิลิโคน (PDMS) โดยใชแ้ม่พิมพ์
โลหะเพื่อการผลิตซํ้า จากนั้นทาํการเช่ือมต่อพื้นผวิระหวา่งช่องทางเดินจุลภาค PDMS กบักระจก ซ่ึง
มีการรับและส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแกว้นาํแสงท่ีปลายทั้งสองดา้นท่ีวางอยู่ระหว่างช่องทางเดิน
จุลภาค การทดสอบตวัตรวจรู้นั้นใชน้ํ้ าและฟองอากาศไหลผ่านช่องทางเดินจุลภาคแลว้พบว่าตวั
ตรวจรู้ท่ีมีขนาดช่องทางเดินจุลภาคกวา้ง 65 μm สามารถตรวจรู้ฟองอากาศขนาด 0.3 μl ท่ีอตัราการ
ไหลของของเหลว 0.1 ถึง5.0 μl/s ค่าความผดิพลาดในการวดัปริมาตรของฟองอากาศสูงสุด ±5% 
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HUMIDITY SENSOR/BUBBLE DETECTOR/X-RAY LITHOGRAPHY 

 

This thesis presents design and fabrication of humidity sensor and bubble 

detector using synchrotron x-ray lithography technique. For humidity sensors, su-8 

photoresist was used as moisture sensitive material in which the intensity of 

transmitted light varies with concentration of water inside. A comb-like su-8 

microstructure was designed and a mathematical model was used to predict its 

response to transmitted light at a selected wave length. The sensing comb-like 

microstructures were fabricated using x-ray lithography techniques. The resulting su-8 

modules were combined with a light source and photodetector as well as related 

computer interfacing circuits. The humidity sensors were calibrated against saturated 

salt solution standards. Their sensitivity, response time and temperature dependency 

were characterized. Experiments showed that a sensor with 60 µm-wide su-8 combs 

has sensitivity of 17,038 ppm/%RH adsorption time of 2.7 seconds, desorption time of 

6.5 seconds, maximum error of ±5% and full-scale hysteresis error of 4.10%. For the 

bubble detector, it has been known that the presence of air bubbles in fluid-

transporting micro passages might be harmful to patients in cases where microfluidic 

devices were clinically used. Air-bubble sensors are therefore needed in such system. 

This optical sensor was designed as a PDMS microchannel that allows insertion of 
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light transmitting and receiving fiber optics on both sides of the fluid passage. A metal 

mold was fabricated using x-ray lithography technique so that it can be used to 

produce multiples of such PDMS microchannel chips. A duplicated PDMS chip was 

bonded to glass substrate, combined with fiber optics and light transmitting/receiving 

circuits. The module was tested by feeding DI water into the detector along with some 

air bubbles. Experiments showed that the sensor with 65 µm-wide microchannel can 

detect bubble of 0.3 µl at liquid flow rates to 0.1-5.0 µl/s. The presence of air bubbles 

as well as their volume sizes can be measured with maximum error of ±5%. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีต่าง ๆ ไดถู้กพฒันาข้ึนอย่างมากทาํให้กระบวนการทั้งในอุตสาหกรรม
หรือทางการเกษตรสามารถควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการไดง่้าย โดยใชเ้คร่ืองมือวดัท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อควบคุมปัจจยัเหล่านั้น และช่วยลดปัญหาท่ีเกิดกบักระบวนการผลิต การเก็บ
รักษาผลิตภณัฑไ์ด ้ซ่ึงเทคโนโลยีทางแสงกาํลงัไดรั้บความสนใจและใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพิ่มมาก
ข้ึน เน่ืองจากสามารถสร้างไดง่้ายไม่ซบัซอ้น ประสิทธิภาพดีและราคาถูก ปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญั
ต่อกระบวนการอุตสาหกรรม คือ ความช้ืนในอากาศ ซ่ึงตอ้งมีการควบคุมปริมาณดงักล่าวให้
เหมาะสมตลอดเวลา เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนในการผลิต เช่น
ผลิตภัณฑ์อาหารและยา หรืออุตสาหกรรมประเภทอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมแลว้ ในทางการแพทยย์งัมีการใชเ้ทคโนโลยทีางแสงในการวินิจฉยัโรคของผูป่้วย ไม่วา่
จะเป็นการตรวจวดัความช้ืนจากลมหายใจ การวดัการเตน้ของชีพจร การวดัปริมาณออกซิเจนใน
เลือด ตรวจนบัจาํนวนเม็ดเลือด หรือแมก้ระทัง่การตรวจเช็คฟองอากาศในระบบการให้สารนํ้ าทาง
หลอดเลือด ซ่ึงสามารถนาํขอ้มูลเหล่าน้ีมาช่วยประกอบกบัขอ้มูลทางดา้นกายภาพเพื่อวินิจฉัยโรค
ต่าง ๆ ได ้ยกตวัอย่างเช่น ความช้ืนจากลมหายใจช่วยวินิจฉัยโรคเก่ียวกบัทางเดินหายใจ การตรวจ
นบัจาํนวนเมด็เลือดช่วยวินิจฉยัโรคเก่ียวกบัระบบเลือด ไดแ้ก่ โรคมะเร็งในเมด็เลือดขาว โรคโลหิต
จาง และโรคท่ีเกิดจากการขาดเกล็ดเลือด ส่วนการตรวจเช็คฟองอากาศในระบบการให้สารนํ้ าทาง
หลอดเลือดกเ็พื่อป้องกนัฟองอากาศเขา้สู่เสน้เลือด ซ่ึงจะส่งผลต่อระบบการไหลเวียนของโลหิตหรือ
ถึงขั้นเสียชีวิตได ้เป็นตน้  

ในงานวิจยัน้ีเรามีความสนใจท่ีจะสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนและตวัตรวจรู้ฟองอากาศดว้ย
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์และใชเ้ทคนิคทางแสงในการตรวจวดั เพราะเทคนิคน้ีไม่มี
ความซบัซอ้น ประสิทธิภาพดี อีกทั้งยงัมีราคาท่ีถูก ซ่ึงตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนจะใชส้ารไวแสง
ชนิดลบ (SU-8) เป็นวสัดุไวความช้ืน โครงสร้างจะมีลกัษณะเป็นซ่ีเพื่อใหค้วามช้ืนสามารถแพร่เขา้สู่
เน้ือของวสัดุไวความช้ืนไดเ้ร็วข้ึน ส่วนตวัตรวจรู้ฟองอากาศจะสร้างแม่พิมพโ์ลหะแลว้ทาํการถอด
แบบดว้ยซิลิโคน PDMS โดยตวัตรวจรู้ฟองอากาศท่ีสร้างข้ึนจะใชต้รวจเช็คฟองอากาศในระบบการ
ใหส้ารนํ้าทางหลอดเลือด เพื่อป้องกนัฟองอากาศเขา้ไปอุดตนัในเสน้เลือดซ่ึงจะส่งผลใหผู้ป่้วยไดรั้บ
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อนัตราย เหตุผลหลกัในการใชรั้งสีเอกซ์ (แสงซินโครตรอน) ในการสร้างโครงสร้างของตวัตรวจรู้
เน่ืองจากรังสีเอกซ์มีพลงังานสูงจึงสามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีสัดส่วนระหว่างความกวา้งกบัความ
สูงของช้ินงานไดม้าก โครงสร้างมีขนาดเลก็และมีผนงัโครงสร้างท่ีตั้งตรง ซ่ึงจะมีผลดีต่อตวัตรวจรู้
ความช้ืนคือ โครงสร้างมีขนาดเล็กจะทาํให้ความช้ืนสามารถแพร่เขา้สู่โครงสร้างไดเ้ร็วส่งผลให้ตวั
ตรวจรู้มีผลตอบสนองทางเวลาท่ีดี อีกทั้งแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงสามารถเดินทางผา่นโครงสร้างได้
ดีกวา่เม่ือโครงสร้างมีผนงัท่ีเรียบ และการสร้างโครงสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์
สามารถทาํการสาํเนาโครงสร้างได ้ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนในการผลิต 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
นาํเทคนิคซินโครตรอนเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟีมาประยกุตใ์ชใ้นการสร้างตวัตรวจรู้จุลภาคเชิง

แสง เช่น ตวัตรวจรู้ความช้ืนและตรวจรู้ฟองอากาศทางดา้นชีวเวชศาสตร์ ซ่ึงเป็นการพฒันาองค์
ความรู้ใหม่ในกระบวนการผลิตระบบกลไฟฟ้าจุลภาคเชิงแสง เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
วสัดุนาํแสงท่ีทาํใหเ้กิดการตรวจรู้ความช้ืนและตวัตรวจรู้ฟองอากาศคือ สารไวแสงชนิดลบ

(SU-8) หรือ PDMS ซ่ึงตวัตรวจรู้ความช้ืนอา้งอิงท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน คือ SHT15 
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
สร้างและทดสอบการทาํงานของตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงและตวัตรวจรู้ฟองอากาศ โดย

ตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงมีความคลาดเคล่ือนไดใ้นช่วง ±5% จากมาตรฐานการปรับเทียบความช้ืน
ดว้ยสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ตวัตรวจรู้เชิงแสงท่ีสร้างจากเทคนิคซินโครตรอนเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี ตลอดจนไดพ้ฒันา

องคค์วามรู้ใหม่ในกระบวนการผลิตระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 
 

1.6 การจดัรูปเล่มของวทิยานิพนธ์ 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ยเน้ือหา 8 บท ไดแ้ก่ บทท่ี 1 บทนาํ ซ่ึงจะกล่าวถึงความ
เป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขต ข้อตกลงเบ้ืองต้นและ
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยน้ี บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ี
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เก่ียวขอ้งตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั บทท่ี 3 กล่าวถึงกระบวนการพื้นฐานของระบบกลไฟฟ้าจุลภาค
บทท่ี 4 กล่าวถึงทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและสร้างตัวตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง บทท่ี 5 
กล่าวถึงการทดสอบตัวตรวจรู้ความช้ืน SUT HS ประกอบด้วย การวัดผลทางพลวัตโดยการ
ปรับเทียบกบัสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐานและวดัผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ท่ีสร้าง
ข้ึน ตลอดจนการทดสอบวดัความช้ืนในหอ้งปฏิบติัการและความช้ืนจากลมหายใจ บทท่ี 6 กล่าวถึง
ทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศ บทท่ี 7 กล่าวถึงการทดสอบตวัตรวจ
รู้ฟองอากาศ SUT BD บทท่ี 8 เป็นการสรุปงานวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ในบทท่ี 2 น้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและ
สร้างตัวตรวจรู้เชิงแสง ทั้ งตัวตรวจรู้ความช้ืนและตัวตรวจรู้ฟองอากาศ ผลของการปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะถูกใช้เป็นขอ้มูลอา้งอิง ตลอดจนเป็นแนวทางสําหรับการ
ดาํเนินงานวิจยัต่อไป โดยจะมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1 ปริทศัน์วรรณกรรมของตวัตรวจรู้ความช้ืน 
 ความช้ืน(Humidity) เป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงปริมาณของนํ้ าในสถานะแก๊สในอากาศหรือ
ในแก๊สอ่ืน ๆ การวดัความช้ืนสามารถวดัไดห้ลายรูปแบบทั้งทางตรงและทางออ้ม รูปแบบท่ีใชก้นั
อย่างแพร่หลายคือ การวดัความช้ืนสัมบูรณ์ (absolute humidity measurement) และการวดัความช้ืน
สมัพทัธ์ (relative humidity measurement) โดยความช้ืนสัมบูรณ์เป็นการวดัอตัราส่วนของมวลไอนํ้ า
เทียบกบัมวลอากาศแห้งท่ีรวมตวัอยู่ในปริมาตรเดียวกนั แต่หน่วยการวดัท่ีนิยมใชก้นัคือความช้ืน
สัมพทัธ์ ซ่ึงจะคิดอตัราส่วนมวลของไอนํ้ าในอากาศเทียบกบัมวลของไอนํ้ าในสภาวะอ่ิมตวัสูงสุดท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั มีหน่วยเป็น %RH ในปัจจุบนัความช้ืนมีความสําคญัต่อการปฏิบติังานและการ
ควบคุมอัตโนมัติในระบบการผลิตทางอุตสาหกรรมหลาย  ๆ  ประเภท  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมอาหารและยา อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ การผลิตส่ิง
ทอ ตลอดจนทางด้านการแพทย  ์ซ่ึงอุตสาหกรรมในแต่ละประเภทก็ตอ้งการปริมาณความช้ืนท่ี
แตกต่างกันไป เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ เ ม่ือกล่าวถึงการควบคุมความช้ืนในทาง
การแพทย  ์ก็อย่างเช่น การควบคุมปริมาณความช้ืนในเคร่ืองช่วยหายใจ ระบบฆ่าเช้ือ ตูบ่้มเพาะ
เช้ือ การทาํความสะอาดเคร่ืองมือผ่าตดัท่ีเป็นยาง การเก็บรักษายาและเวชภณัฑ์ นอกจากน้ีแลว้ยงั
สามารถวดัปริมาณความช้ืนจากลมหายใจ เพื่อดูรูปแบบการหายใจสาํหรับใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบใน
การวิเคราะห์โรคเก่ียวกบัทางเดินหายใจบางชนิดได ้ซ่ึงตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีมีขายในทอ้งตลาดก็มี
มากมายหลายประเภท การเลือกใช้งานอาจเลือกจาก ขนาด นํ้ าหนัก ราคา ประสิทธิภาพและการ
บาํรุงรักษา 
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2.1.1 ประเภทของตัวตรวจรู้ความช้ืนตามหลกัการตรวจรู้ 
ตวัตรวจรู้ความช้ืนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองเพ่ือให้

เหมาะกบัประเภทการใชง้านและมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน โดยตวัตรวจรู้ความช้ืนสามารถจาํแนกตาม
หลกัการตรวจรู้ได้ 5 ประเภท (T.L.Yeo, 2008) ไดแ้ก่ ไฮโกรมิเตอร์ท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลงทาง
กล (Mechanical hygrometer) ไฮโกรมิเตอร์แบบวดัจุดนํ้ าคา้ง (Chilled mirror hygrometer) ไซโคร
มิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้ง (Wet and dry bulb psychrometer) ไฮโกรมิเตอร์แบบ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรด (Infrared (IR) optical absorption hygrometer) และตวัตรวจรู้ความช้ืนขนาด
เลก็ (Miniaturised humidity sensors) โดยตวัตรวจรู้ความช้ืนแต่ละประเภทก็มีทั้งขอ้ดีและขอ้ดอ้ยดงั
ตารางท่ี 2.1 

2.1.1.1 ไฮโกรมิเตอร์ทีอ่าศัยการเปลีย่นแปลงทางกล  
   กลไกของไฮโกรมิเตอร์ท่ีอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงทางกลในการตรวจรู้
ความช้ืน (Mechanical hygrometer) เป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีเก่าแก่ท่ีสุด ท่ีอาศยัการใชว้สัดุท่ีสามารถ
ขยายและหดตวัในสัดส่วนความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลง วสัดุทัว่ไปท่ีใชไ้ดแ้ก่ เส้นใยสังเคราะห์และเส้น
ผมของมนุษย ์โดยไฮโกรมิเตอร์จะประกอบดว้ยวสัดุตรวจรู้ท่ีเช่ือมโยงเขา้กบัมาตรวดัหรืออุปกรณ์
อ่ืน ๆ ท่ีสามารถวดัการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความช้ืน ซ่ึงมีการปรับเทียบระยะการ
เคล่ือนท่ีกบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีระดบัต่าง ๆ ในสภาพแวดลอ้ม วิธีการดงักล่าวมีราคาไม่แพงและง่าย
ต่อการดาํเนินการ แต่ชา้และไม่เป็นเชิงเส้น อีกทั้งยงัมีปัญหาในเร่ืองของฮีสเตอร์รีซีส ซ่ึงจาํเป็นตอ้ง
ไดรั้บการชดเชยเม่ือจะทาํการวดั จึงไม่เหมาะสาํหรับการใชง้านท่ีสภาพแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็ว 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ไฮโกรมิเตอร์ท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลงทางกล 
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2.1.1.2 ไฮโกรมิเตอร์แบบวดัจุดนํา้ค้าง 
ไฮโกรมิเตอร์แบบวดัจุดนํ้ าคา้ง (Chilled mirror hygrometer) เป็นอุปกรณ์

ท่ีใชเ้ทคนิคทางแสงในการตรวจวดัอุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง เทคนิคน้ีมีความแม่นยาํสูงและเป็นการวดัท่ี
น่าเช่ือถือ มกัจะถูกนาํไปใชส้าํหรับเป็นมาตรฐานในการสอบเทียบ ในการใชง้านจะมีการควบคุม
อุณหภูมิกระจกสะทอ้นแสงและโมดูลอิเล็กทรอนิกส์ท่ีตรวจสอบสัญญาณแสงสะทอ้นจากพ้ืนผิว
ของกระจก ในสภาวะท่ีอากาศแห้งอุณหภูมิของกระจกจะสูงกว่าจุดนํ้ าคา้ง โมดูลอิเลก็ทรอนิกส์จะ
ตรวจจบัแสงสะทอ้นไดสู้งสุด เม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากว่าจุดนํ้ าคา้ง ความเขม้ของสัญญาณก็จะลดลง
เน่ืองจากการกระเจิงของแสงท่ีเป็นผลมาจากการเกิดหยดนํ้ าเกาะท่ีผิวของกระจก ไฮโกรมิเตอร์
ประเภทน้ีมีความแม่นยาํสูงถึง ±0.1 ๐C แต่มีราคาแพงและตอ้งบาํรุงรักษาอยูต่ลอดเวลาเน่ืองจากอาจ
มีส่ิงเจือปนท่ีผวิของกระจก 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ไฮโกรมิเตอร์แบบวดัอุณหภูมิจุดนํ้าคา้ง 
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2.1.1.3 ไซโครมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้ง  
   ไซโครมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแห้งใชห้ลกัการตรวจวดัแบบ
ง่าย ๆ และตน้ทุนตํ่า จึงไดรั้บความนิยมในการนาํมาใชง้าน มีส่วนประกอบคือ เทอร์โมมิเตอร์สอง
ตวั เทอร์โมมิเตอร์ตวัแรกถูกคลุมดว้ยไสต้ะเกียงเปียกเพ่ือวดัอุณหภูมิกระเปาะเปียก ส่วนอีกตวัใชว้ดั
อุณหภูมิของแก๊สตวัอย่าง (อุณหภูมิกระเปาะแห้ง) โดยอุณหภูมิกระเปาะแห้งก็คืออุณหภูมิของ
อากาศ ในขณะท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียกเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดจากการระเหยของนํ้ าและการถ่ายโอน
ความร้อนแฝง โดยอุปกรณ์การวดัน้ีสามารถนาํไปใชเ้ป็นมาตรฐานในการสอบเทียบได ้แต่ไม่เหมาะ
สาํหรับนาํไปใชง้านในพ้ืนท่ีปิดขนาดเลก็และขอ้ควรระวงัท่ีจาํเป็นเพื่อลดขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดจากการ
วดัคือการปนเป้ือนในไส้ตะเกียงท่ีคลุมเทอร์โมมิเตอร์และความไม่แม่นยาํของเทอร์โมมิเตอร์ท่ี
ใช ้โดยทัว่ไปเทอร์โมมิเตอร์ท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์การวดัจะมีความแม่นยาํของอุณหภูมิเท่ากบั ±0.2 ๐C มี
ความแม่นยาํของความช้ืนเท่ากบั ±3%RH เม่ือใชง้านในช่วงอุณหภูมิ 5-80 ๐C  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 ไซโครมิเตอร์แบบกระเปาะเปียก-กระเปาะแหง้ 
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2.1.1.4 ไฮโกรมิเตอร์แบบดูดกลนืแสงอนิฟราเรด  
หลกัการทาํงานของไฮโกรมิเตอร์แบบดูดกลืนแสงอินฟราเรด (Infrared 

(IR) optical absorption hygrometer) จะใชว้ิธีการดูดกลืนคู่ความยาวคล่ืนท่ีใชค้วามยาวคล่ืนหลกัท่ีมี
การดูดกลืนแสงมากและความยาวคล่ืนท่ีเหลือจะดูดกลืนแสงเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น การวดัความช้ืนจะ
ออกมาในรูปของอตัราส่วนการส่งผา่นแสงของทั้งสองความยาวคล่ืน เทคนิคน้ีจะเป็นการวดัการดูด
ซบันํ้ าโดยตรงซ่ึงช่วยลดการดริฟทใ์นการอ่านและการรบกวนท่ีเกิดจากการปนเป้ือน เช่น อนุภาค
และแก๊สอ่ืน ๆ ในสภาพแวดลอ้มของการทดสอบ ความไวของไฮโกรมิเตอร์จะข้ึนอยูก่บัระยะทาง
ในการดูดกลืนแสงตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ท คือ แสงอินฟราเรดท่ีส่งผ่านวสัดุดูดซบัความช้ืนจะ
แปรผกผันกับปริมาณความช้ืนและระยะทางของวัสดุดูดซับความช้ืนแบบเอกโพเนนเชียล
ไฮโกรมิเตอร์แบบดูดกลืนแสงอินฟราเรดมีขอ้ดีคือ มีค่าดริฟท์น้อย มีย่านการวดักวา้งจึงสามารถ
นาํมาใชง้านไดท้ัว่ไป 

 
2.1.1.5 ตัวตรวจรู้ความช้ืนขนาดเลก็  

ตัวตรวจรู้ความช้ืนขนาดเล็ก (Miniaturized humidity sensors) ได้มีการ
พฒันามาอยา่งต่อเน่ืองทั้งทางดา้นเทคโนโลยกีารผลิต เทคนิคการตรวจวดั เพื่อใหต้วัตรวจรู้ความช้ืน
มีราคาตํ่าลง ขนาดเลก็ และประสิทธิภาพดี ซ่ึงตวัตรวจรู้ความช้ืนขนาดเลก็ท่ีมีตามทอ้งตลาด เช่น ตวั
ตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัเกบ็ประจุ (Capacitive Humidity Sensor) ตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัตา้นทาน
(Resistive Humidity Sensor) และตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบท่อนําแสง (Optical waveguide sensors)
เป็นตน้ โดยตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัเก็บประจุจะอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงค่าไดอิเล็กทริกของ
วสัดุไวความช้ืน มีโครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยชั้นสารไวความช้ืนซ่ึงถูกวางอยู่ระหว่างวสัดุนํา
ไฟฟ้า ตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัตา้นทานจะอาศยัหลกัการนาํไฟฟ้าท่ีเกิดจากการดูดซับความช้ืน
ของวสัดุไวความช้ืน ส่วนตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบท่อนาํแสง จะอาศยัการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเห
แสงของวสัดุดูดซบัความช้ืนเม่ือปริมาณความช้ืนเปล่ียนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของตวัตรวจรู้ความช้ืนในแต่ละประเภท 

ประเภทของ 
ตวัตรวจรู้ 

หลกัการทาํงาน ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย 

ไฮโกรมิเตอร์ 
แบบ Mechanical 

การเปล่ียนแปลงความ
ยาว 

-ไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน 
-ราคาถูก 
-สร้างไดง่้าย 

-เอาทพ์ตุไม่เป็นเชิงเสน้ 
-มีฮีสเตอร์รีซีส 
-มีการพดัพามาก (drift) 
 

ไฮโกรมิเตอร์
แบบวดัจุดนํ้าคา้ง 

วดัอุณหภูมิจุดนํ้าคา้ง
โดยตรวจรู้รูปแบบการ
ควบแน่นบนพื้นฐาน
ของการทาํความเยน็ 

-ไม่ตอ้งปรับเทียบ 
-ยา่นการวดักวา้ง 
-ความแม่นยาํสูง 

-ราคาแพง 
-ใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูง 
-มีขนาดใหญ่ 
-ตอ้งทาํความสะอาดผวิ
กระจกอยา่งสมํ่าเสมอ 
 

ไซโครมิเตอร์
แบบกระเปาะ
เปียก-กระเปาะ
แหง้ 

ประเมินความช้ืนบน
พื้นฐานของกระ
เปียก กระเปาะ
แหง้ และวดัอุณหภูมิ 

-ไม่ตอ้งทาํการ
ปรับเทียบ 

-ตอ้งเทียบหาความช้ืน
จากคู่มือ 
-ตอ้งมีการเปล่ียนไสแ้ละ
นํ้ากลัน่ 
-ไม่สามารถใชใ้นพ้ืนท่ี
ปิดขนาดเลก็ได ้
 

อินฟราเรด
ไฮโกรมิเตอร์ 

เลือกการดูดกลืนโดย
จาํแนกอินฟราเรด
สเปกตรัมจากนํ้า 

-ยา่นการวดักวา้ง 
-ใชก้บัแก๊สท่ีกดักร่อน
ได ้

-ราคาแพง 
-มีความเส่ียงต่อการถูก
รบกวนจากก๊าซอ่ืนๆ 
 

ตวัตรวจรู้
ความช้ืนขนาด
เลก็ 
 

คุณสมบติัทางไฟฟ้า
เปล่ียนแปลง
ไป เช่น ความจุ
ไฟฟ้า ความ
ตา้นทาน แรงดนั 

-ราคาถูก 
-มีขนาดเลก็ 
-บาํรุงรักษาง่าย 
-สร้างไดง่้าย 
-สามารถผลิตจาํหน่าย 
 

-มีฮีสเตอร์รีซีส 
-ไวต่อส่ิงสกปรก 
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2.1.2 ประเภทของตัวตรวจรู้ความช้ืนตามชนิดของวสัดุไวความช้ืน 
การแบ่งประเภทของตวัตรวจรู้ความช้ืนตามชนิดของวสัดุไวความช้ืน สามารถแบ่ง

ไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกั คือ วสัดุเซรามิกและวสัดุพอลิเมอร์ ซ่ึงแต่ละชนิดมีหลกัการทาํงานดงัน้ี  
 
2.1.2.1 ตัวตรวจรู้ความช้ืนโดยใช้เซรามิกเป็นวสัดุไวความช้ืน  

ตัวตรวจรู้ความช้ืนโดยใช้เซรามิกเป็นวสัดุไวความช้ืน(ceramic based 
humidity sensor) สามารถจาํแนกตามประเภทกลไกการตรวจรู้ ไดแ้ก่ 1) ตวัตรวจรู้ประเภทไอออนิก
ซ่ึงจะอาศัยการเปล่ียนแปลงความนําของไอออนจากการดูดซึมความช้ืนและการคายความช้ืน 
คุณลกัษณะเฉพาะของการตรวจรู้ความช้ืนข้ึนอยู่กับความนําจาํเพาะของวสัดุท่ีใช้ 2) ตวัตรวจรู้
ประเภทอิเลก็ทรอนิกส์ จะใชห้ลกัการใหอิ้เลก็ตรอนจากโมเลกุลของนํ้ าแก่สารก่ึงตวันาํออกไซด ์ซ่ึง
เหมาะกบัการนาํไปประยกุตใ์ชท่ี้อุณหภูมิสูงกว่า 100 ๐C 3) ตวัตรวจรู้ประเภทเก็บประจุไฟฟ้า ซ่ึงจะ
มีโครงสร้างเป็นแบบแผ่นโลหะขนานกนั ตรงกลางเป็นวสัดุเซรามิกโดยตวัตรวจรู้ประเภทน้ีใช้
วิธีการวดัค่าความจุไฟฟ้าต่อความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไป 4) ตวัตรวจรู้ประเภทของแขง็-อิเลก็โทรไลต์
จะอาศยัสภาพความนาํของโปรตอนในวสัดุ ซ่ึงตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีใชเ้ซรามิกเป็นวสัดุไวความช้ืน
นั้นจะมีขอ้ดีคือ ความแขง็แรงทางกล ทนทานต่อการกดักร่อนทางเคมี มีเสถียรภาพทางกายภาพและ
อุณหภูมิ (Traversa, 1995) ส่วนขอ้เสียของตวัตรวจรู้ความช้ืนประเภทน้ีคือ ตอ้งการความร้อนเพื่อทาํ
ให้ตวัตรวจรู้คืนสภาพ และช่วงเวลาในการตอบสนองของตวัตรวจรู้ท่ีไดไ้ม่ดีนักเน่ืองจากมีการ
ปนเป้ือนของส่ิงสกปรกบนพ้ืนผิวของเซรามิก เช่น คราบฝุ่ น นํ้ ามนั ควนั แอลกอฮอลส์ารเคมีและ
อ่ืน ๆ ซ่ึงส่ิงสกปรกท่ีเกิดข้ึนสามารถกาํจดัไดโ้ดยการใหค้วามร้อน 

 
2.1.2.2 ตัวตรวจรู้ความช้ืนโดยใช้พอลเิมอร์เป็นวสัดุไวความช้ืน  

   ตวัตรวจรู้ความช้ืนโดยใช้เซรามิกเป็นวสัดุไวความช้ืน (polymer based 
humidity sensor) มีการนํามาใช้งานเป็นระยะเวลานานกว่าและแพร่หลายมากกว่าวสัดุเซรามิก 
เน่ืองจากวสัดุเซรามิกจะเนน้ไปท่ีงานประเภทความร้อนสูง และสภาพแวดลอ้มมีการกดักร่อน ซ่ึง
งานโดยทัว่ไปจะใชง้านท่ีอุณหภูมิปกติ พอลิเมอร์ท่ีนาํมาใชเ้ป็นวสัดุไวความช้ืนสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภท คือ พอลิอิเลก็โทรไลตแ์ละไดอิลก็ทริก ซ่ึงตวัตรวจรู้ความช้ืนจะใชก้ารเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ความจุไฟฟ้า ความตา้นทาน คล่ืนเสียงพื้นผวิ และเพียโซรีซีสทีฟ โดยตวั
ตรวจรู้ความช้ืนประเภทพอลิอิเล็กโทรไลต์ จะใชค้วามนาํไอออนของวสัดุประเภทไอออนิก เม่ือ
ความช้ืนเพิ่มข้ึนวสัดุจะมีความนาํไอออนิกเพิ่มข้ึน กลไกการตรวจรู้จะอาศยัอตัราเร็วของอนุภาคไอ-
ออนิก ซ่ึงเคล่ือนท่ีเน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายนอก หรือความเขม้ขน้ประจุพาหะ (Yamazoe, 1986) 
สมดุลของประจุเกิดจากการท่ีไอออนเคล่ือนท่ีตรงกนัขา้มประจุนั้นคือ มีแรงไฟฟ้าสถิตดึงดูดกลุ่มขั้ว
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ท่ีอยูก่บัท่ี เม่ือนํ้ าดูดซึมผา่นวสัดุ อตัราเร็วของอนุภาคประจุท่ีเคล่ือนท่ีเน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายนอก
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนระหว่างกนัในบริเวณใกล ้ๆ กนัเป็นอิสระมากข้ึน ส่งผลให้
ความตา้นทานลดลง ส่วนตวัตรวจรู้ความช้ืนประเภทไดอิเลก็ทริกใชห้ลกัการดูดซึมนํ้ าของโครงข่าย
พอลิเมอร์ ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ของนํ้ าและพอลิเมอร์มีค่าต่างกนัมาก คือนํ้ าจะมีค่าคงท่ี
ไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ์เท่ากบั 80 ส่วนพอลิเมอร์มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ์ประมาณ 5 ซ่ึงเม่ือมีการ
ดูดซึมนํ้ าเขา้สู่โครงสร้างของพอลิเมอร์ จะส่งผลให้ค่าไดอิเล็กทริกของพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึน จาก
หลกัการน้ีสามารถนาํไปใชส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัเก็บประจุ เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าจะ
เปล่ียนไปตามค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารไวความช้ืน ซ่ึงสามารถวดัไดง่้าย วสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นชั้น
ไดอิเล็กทริกไวความช้ืน ได้แก่ พอลิอิไมด์ เน่ืองจากเป็นวัสดุท่ีทนทานต่อสารเคมีและการ
ปนเป้ือน นอกจากน้ี การใช้ PMMA เป็นวสัดุไวความช้ืน ซ่ึงมีผลเสียคือ มีความไม่เป็นเชิงเส้นท่ี
ความช้ืนสูงและมีฮีสเตอร์รีซีสมาก  

 
2.1.3 ตัวตรวจรู้ความช้ืนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 

  ตวัตรวจรู้ความช้ืนไดถู้กพฒันามาอย่างต่อเน่ือง เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของผูใ้ช้งาน การสร้างตัวตรวจรู้ความช้ืนตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนั้ นได้มีนักวิจัยจาํนวนมาก
ทาํการศึกษาคน้ควา้ ทั้งทางดา้นการออกแบบ การจาํลองผลทางคณิตศาสตร์ ตลอดจนวสัดุท่ีใชใ้น
การสร้าง เพื่อให้ได้ตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพ โดย Denton (1990) ได้สร้างตวัตรวจรู้
ความช้ืนโดยใชพ้อลิอิไมด์เป็นวสัดุไวความช้ืนและสร้างวงจรท่ีสามารถแปลงความถ่ีไฟฟ้าเป็น
แรงดันไฟฟ้า  ซ่ึงตัวตรวจรู้ความช้ืนมีผลตอบสนองทางเวลาเท่ากับ  600 วินาที  มีความไว 
13,470 ppm/%RH ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 30% เท่ากับ 0.49 V Blotshauser (1991) ได้
สร้างตัวตรวจรู้ความช้ืนแบบตัวเก็บประจุโดยใช้พอลิอิไมด์เป็นวสัดุไวความช้ืน มีโครงสร้าง
อิเลก็โทรดแบบซ่ีหวี วดัความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 30% ได ้1.5 pF และตวัตรวจ
รู้ความช้ืนมีความไวเท่ากบั 2,670 ppm/%RH แต่ผลตอบสนองทางเวลาชา้มาก ต่อมาในปี 1993 ไดมี้
การพฒันาตวัตรวจรู้ความช้ืนดว้ยเทคโนโลยี CMOS เพื่อให้สามารถแปลงค่าความจุไฟฟ้าออกมา
เป็นค่ากระแสไฟฟ้า  ทําให้ตัวตรวจรู้ความช้ืนมีความไวเพ่ิมข้ึนเป็น  5,333 ppm/%RH มีค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีความช้ืนสัมพัทธ์  30% เ ท่ากับ  0.3 μA และมีผลตอบสนองทางเวลาเท่ากับ
30 นาที Sager (1995) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนโดยใชก้ารเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลดว้ยการ
เปล่ียนแปลงขนาดของพอลิอิไมดเ์ม่ือไดรั้บความช้ืน มีผลตอบสนองทางเวลาเท่ากบั 90 วินาที และมี
ความไว 60 ppm/%RH 
  Qiu (2001) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัเก็บประจุ โดยโครงสร้างมีลกัษณะ
เป็นซ่ีหวี ใชก้ารหมุนเคลือบพอลิอิไมดใ์หไ้ดค้วามหนา 38 μm เพื่อใชเ้ป็นวสัดุไวความช้ืนและสร้าง
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อิเลก็โทรดอะลูมิเนียมดว้ยเทคโนโลยี CMOS ตวัตรวจรู้ความช้ืนมีผลตอบสนองทางเวลา 20 วินาที
มีความไวเท่ากบั 196,000 ppm/%RH มีฮีสเตอร์รีซีสน้อย Gupta (2001) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืน
โดยใช้เส้นใยแก้วนําแสงมาทําการงอให้เป็นรูตัวยู (U-shaped) พร้อมทั้ งเคลือบสาร PMMA 
(polymethylmethacrylate) เพื่อเป็นวสัดุไวความช้ืน โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงค่าดชันีการหกัเหแสง
ของวสัดุไวความช้ืนซ่ึงส่งผลต่อปริมาณของแสงเอาทพ์ุตท่ีความช้ืนต่างกนั ตวัตรวจรู้ความช้ืนน้ีมี
ผลตอบสนองทางเวลาเท่ากบั 5 วินาที และความไวเท่ากบั 33,333 ppm/%RH 

Laville (2001) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัเก็บประจุสาํหรับใชว้ดัความช้ืน
จากลมหายใจ ใชพ้อลิอิไมดเ์ป็นวสัดุไวความช้ืน โดยทาํการโดปสารซิลิกอนไดออกไซดล์งบนแผน่
ซิลิกอนแลว้เคลือบโลหะไททาเนียมความหนา 0.5 μm เพื่อสร้างอิเลก็โทรด จากนั้นหมุนเคลือบพอ
ลิอิไมด์ความหนา 3 μm ซ่ึงมีโครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนดงัรูปท่ี 2.4 ผลตอบสนองทางเวลา
ของตวัตรวจรู้ความช้ืนอยู่ท่ี 1 วินาที เวลาในการคายความช้ืนเท่ากบั 15 วินาที ตวัตรวจรู้ความช้ืนมี
ความไว  3,166 ppm/%RH มี ค่ าความจุไฟฟ้า ท่ีความ ช้ืนสัมพัท ธ์  30% เ ท่ ากับ  12 pF และมี
สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนความช้ืนของพอลิอิไมด์ท่ีไดจ้ากการใชส้มการการแพร่ (Fick’s law) มีค่า
เท่ากบั 5 x10-13 m2/s ต่อมาในปี 2002 ไดพ้ฒันาตวัตรวจรู้ความช้ืนโดยติดตั้งตวัให้ความร้อนพบว่า
ผลตอบสนองทางเวลาลดลงอยู่ท่ี 0.2 วินาที เวลาในการคายความช้ืนอยู่ท่ี 11 วินาที ตัวตรวจรู้
ความช้ืนมีความไว 3,166 ppm/%RH และมีค่าความจุไฟฟ้าท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 30% เท่ากบั 12 pF 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Laville (2001) 
 

Arregui (2003) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบใชแ้สงในการตรวจจบั โดยอาศยั
หลกัการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเหของแสงบริเวณแคดด้ิงของเส้นใยแกว้นาํแสง ซ่ึงไดใ้ชส้ารไว
ความช้ืนทั้ งหมด 4 ชนิดเคลือบลงไปแทนท่ีแคดด้ิงในสายเส้นใยแก้วนําแสง ได้แก่ (poly-N-
VP), poly-hydroxyethyl methacrylate (poly - HEMA), poly-crylamide, poly-N-vinyl pyrrolidinone
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และ agarose gel ดงัรูปท่ี 2.5 เพ่ือเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของสารไวความช้ืนแต่ละชนิด
โดยสาร agarose gel ใหผ้ลตอบสนองทางเวลาดีท่ีสุดคือ 90 วินาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Arregui (2003) 
 
Tetelin (2003) ได้สร้างตัวตรวจรู้ความช้ืนแบบตัวเก็บประจุ  เพื่อใช้ในทาง

การแพทยส์าํหรับวินิจฉยัโรคปอด โดยใชส้าร benzocyclobutene (BCB) เป็นวสัดุไวความช้ืนปิดทบั
ดว้ยขั้วอิเล็กโทรดทั้งดา้นบนและดา้นล่าง ซ่ึงดา้นบนจะมีช่องสาํหรับให้ความช้ืนแพร่เขา้สู่วสัดุไว
ความช้ืน ดังรูปท่ี 2.6 ผลตอบสนองทางเวลาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในการดูดความช้ืน
ประมาณ 0.5 วินาที เวลาในการคายความช้ืนประมาณ 6 วินาที ความไว 0.1 pF/%RH ความคลาด
เคล่ือนอยูใ่นช่วง ±2 %RH และใชส้มการการแพร่ (Fick’s law) ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน
ความช้ืนของสาร  benzocyclobutene ซ่ึ ง มี ค่ า เ ท่ ากับ  4.08 x 10-12 m2/s ต่อมาในปี  2004 ได้ใช้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อความไวและความเร็วของตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบ
ซ่ีหวี ซ่ึงพบว่าซ่ีแคบ ๆ และมีระยะห่างกนัมากจะช่วยใหต้วัตรวจรู้ความช้ืนมีผลการตอบสนองทาง
เวลาท่ีเร็วข้ึน  

 
 
 
 
 
 

cladding 

core 
hydrogel 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 2.6 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Tetelin (2003) 

 
Khijwania (2005) ไดท้าํการศึกษาและออกแบบโครงสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนโดย

ใชก้ารตรวจจบัแบบใชแ้สง ซ่ึงจะใชเ้ส้นใยแกว้นาํแสงแบบมลัติโหมดทาํเป็นรูปตวัยขูนาดรัศมีของ
ความโคง้ประมาณ 5 mm และหุ้มบริเวณแกนของเส้นใยแกว้นาํแสงดว้ยพอลิเมอร์ (CoCl2) สาํหรับ
ใช้เป็นวสัดุไวความช้ืนดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงทาํการใช้เส้นใยแก้วนําแสงท่ีมีขนาดของแกนแตกต่าง
กนั คือ 100 μm 200 μm และ 300 μm พบว่าความหนาของฟิลม์ท่ีหุ้มบริเวณแกนของเส้นใยแกว้นาํ
แสงและขนาดของเสน้ใยแกว้นาํแสงมีผลต่อผลตอบสนองของตวัตรวจรู้ กล่าวคือเส้นใยแกว้นาํแสง
ท่ีมีแกนขนาดเล็กจะตอบสนองต่อความช้ืนได้ดีกว่าขนาดใหญ่ โดยเส้นใยแก้วนําแสงท่ีมีแกน
ขนาด 100 μm จะใหผ้ลตอบสนองทางเวลาท่ี 10 ถึง 90%RH ประมาณ 1 วินาที และมีความไวเท่ากบั
71,000 ppm/%RH 
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รูปท่ี 2.7 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Khijwania (2005) 
 

Ketthanom (2006) ได้สร้างตัวตรวจรู้ความช้ืนชนิดเก็บประจุแบบซ่ีหวีด้วย
เทคโนโลยีแผ่นวงจรพิมพ์ เทคโนโลยีวงจรรวม และเทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาค เพื่อ
เปรียบเทียบว่าเทคโนโลยีแบบใดสามารถสร้างตวัตรวจรู้ให้มีผลตอบสนองทางเวลาท่ีดีท่ีสุด โดย
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาคใหผ้ลตอบสนองทางเวลาท่ีเร็วท่ีสุด ซ่ึงทาํการสร้างอิเลก็โทรดท่ีมี
ขนาดเพียง 3 μm แลว้จึงเคลือบอิเล็กโทรดดว้ยฟิลม์พอลิอิไมด์โดยการสปัตเตอริง ซ่ึงมีตอบสนอง
ทางเวลาเท่ากับ 16 วินาทีและมีความไว 0.114 pF/%RH หรือ 2,740 ppm/%RH ส่วนตัวตรวจรู้
ความช้ืนแบบซ่ีหวีท่ีสร้างจากเทคโนโลยวีงจรรวมดงัรูปท่ี 2.8 มีซ่ีอิเลก็โทรดขนาด 50 μm ใชก้ระจก
เป็นฐานรองและพอลิอิไมด์เป็นวสัดุไวความช้ืน มีผลตอบสนองทางเวลาเท่ากบั 23 วินาทีและมี
ความไว 0.163 pF/%RH หรือ 1,379 ppm/%RH 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ลวดลายตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบซ่ีหวีของ Ketthanom (2006) 
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Tsigara (2007) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงซ่ึงมีโครงสร้างเป็นสารไวแสง
ชนิดลบ (SU-8) แบบตะแกรงหนาประมาณ 1 μm ถึง 1.5 μm แลว้หมุนเคลือบดว้ย PEO/CoCl2 หนา
ประมาณ 100 μm ถึง 250 μm และใช้เลเซอร์ไดโอดเป็นแหล่งกาํเนิดแสง ซ่ึงให้ผลตอบสนองท่ี
เร็ว Mapato (2007) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบตวัเก็บประจุ โดยมีโครงสร้างเป็นแบบซ่ียาวท่ีมี
ความกวา้งของแต่ละซ่ี 51 μm หนา 2 μm และใชส้ารไวแสงชนิดลบ (SU-8) เป็นสารไดอิเล็กทริก
ปิดทบัดว้ยอิเลก็โทรดโลหะท่ีมีลกัษณะคลา้ยกา้งปลาดงัรูปท่ี 2.9 เม่ือมีความช้ืนเพิ่มมากข้ึนจะส่งผล
ให้สารไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มมากข้ึนทําให้ความจุไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน  ตัวตรวจรู้ความช้ืนน้ีมี
ผลตอบสนองทางเวลาเท่ากบั 0.56 วินาที มีความไวเท่ากบั 2,677 ppm/%RH ค่าความผิดพลาดใน
การวดัความช้ืนสูงสุดเท่ากบั ±5% 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Mapato (2007) 
 

Corres (2008) ไดอ้อกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืน โดยใชห้ลกัการทางแสงใน
การตรวจรู้ความช้ืนจากลมหายใจ ซ่ึงจะเคลือบวสัดุไวความช้ืน (SiO2 nanoparticles) บริเวณปลาย
ของเสน้ใยแกว้นาํแสงแบบโหมดเดียว และมีแหล่งกาํเนิดแสงท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm ส่งแสงเขา้สู่
เส้นใยแกว้นาํแสง ดงัรูปท่ี 2.10 ตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนน้ีมีผลตอบสนองทางเวลาในการดูด
ความช้ืนเท่ากบั 0.1 วินาที และผลตอบสนองทางเวลาในการคายความช้ืนเท่ากบั 0.15 วินาที  
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รูปท่ี 2.10 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Corres (2008) 
 

Yeo (2008) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนโดยใชเ้ส้นใยแกว้นาํแสงแบบมลัติโหมดมา
ใช้เ ป็นทาง เ ดินของแสงและทําการ เคลือบวัสดุไวความช้ืน  (HEC/PVDF 4:1) ความหนา
ประมาณ 0.5 μm ถึง 1 μm เขา้ไปแทนท่ีพลาสติกหุ้มแกนของเส้นใยแกว้นาํแสง ซ่ึงแกนของเส้นใย
แกว้นาํแสงท่ีใชน้ี้ทาํจาก PMMA จะมีดชันีหักเห 1.489 ส่วน HEC/PVDF จะมีดชันีหักเห 1.492 ใน
สภาวะปกติ แต่ถา้มีความช้ืนเขา้มาดชันีหักเหก็จะลดลงน้อยกว่า 1.465 จากหลกัการน้ีจึงสามารถ
ตรวจวัดค่าความช้ืนได้ ซ่ึงมีผลตอบสนองทางเวลาประมาณ 5 วินาที Viegas (2009) ได้สร้าง
ออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบ Long-Period Fiber Grating (LPG) ใช ้SiO2-nanospheres
ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนสามารถดูดซบัความช้ืนไดเ้คลือบลงบน LPG เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุไวความช้ืน โดย
ใช้หลักการทางแสงในการตรวจจับปริมาณของแสงท่ีส่งผ่านเส้นใยแก้วนําแสงเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงค่าความช้ืน ซ่ึงตวัตรวจรู้น้ีมีผลตอบสนองทางเวลาเท่ากบั 0.2 วินาทีและมีความไว
เท่ากบั 80,000 ppm/%RH 
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รูปท่ี 2.11 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Viegas (2009) 
 

  Wang (2011) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบ resistive ท่ีอาศยัวสัดุไวความช้ืนใน
การเปล่ียนแปลงแสงท่ีส่งผ่านมายงัอุปกรณ์รับแสง โดยใช้เส้นใยแกว้นาํแสงแบบมลัติโหมดท่ีมี
ขนาดของคอร์และแคดด้ิง 62.5/125 μm มาตดัและเคลือบวสัดุไวความช้ืน (CoCl2-PVA/SiO2) ลงบน
ปลายของเสน้ใยแกว้นาํแสงดว้ยการหมุนเคลือบท่ีความเร็ว 1,500 รอบต่อวินาทีจาํนวน 5 ชั้น โดยตวั
ตรวจรู้ความช้ืนมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.12 มีผลตอบสนองทางเวลาน้อยกว่า 2 นาที มีความไวเท่ากบั
150,000 ppm/%RH และมีเสถียรภาพท่ีดี 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ตวัตรวจรู้ความช้ืนของ Wang (2011) 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตวัตรวจรู้ความช้ืน 

ปี ผูป้ระพนัธ์ หลกัการ วสัดุ 
ความไว

(ppm/%RH) 

เวลา
ตอบสนอง

(s) 
1990 Denton, et al. ความจุ

ไฟฟ้า/
แรงดนั 

พอลิอิไมด ์ 13,470 600 

1993 Blotshauser,  
et al. 

ความจุ
ไฟฟ้า/
กระแส 

พอลิอิไมด ์ 5,330 30 

1995 Sager, et al. เปล่ียนแปลง
ขนาด PI 

พอลิอิไมด ์ 60 90 

2001 Qiu, et al. ตวัเกบ็ประจุ พอลิอิไมด ์ 58,333 20 
2001 Laville, et al. ตวัเกบ็ประจุ พอลิอิไมด ์ 3,166 1 
2001 Gupta, et al. แสง PMMA 33,333 5 
2002 Laville, et al. ตวัเกบ็ประจุ พอลิอิไมด ์ 3,166 0.2 
2002 Harrey, et al. ตวัเกบ็ประจุ พอลิอิไมด ์ 2,752 210 
2003 Tetelin, et al. ตวัเกบ็ประจุ Benzocyclobutene  - 0.5 
2003 Arregui, et al. แสง Hydrogel - 90 
2005 Khijwania , et al. แสง พอลิเมอร์ CoCl2 71,000 1 
2006 Ketthanom  ตวัเกบ็ประจุ พอลิอิไมด ์ 1,379 23 
2006 Steele, et al. แสง TiO2 384.9 0.27 
2007 Mapato  ตวัเกบ็ประจุ SU-8 2,677  0.56 
2008 Corres, et al.  แสง SiO2 nanoparticles - 0.15 
2008 Yeo, et al.  แสง HEC/PVDF - 5 
2009 Viegas, et al. แสง SiO2 nanospheres 80,000 0.2 
2011 Wang, et al.  แสง CoCl2-PVA/SiO2 150,000 120 
2012 Hajjam, et al. ความถ่ี Polyethyleneimine 

(PEI) 
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รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบต่าง ๆ 
  

2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ 
ตวัตรวจรู้ฟองอากาศมีความสาํคญัต่อวิทยาการทางการแพทยเ์ป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งในระบบการไหลเวียนของโลหิต เช่น การให้สารนํ้ าผ่านทางเส้นเลือด การบายพาสหัวใจ การ
ฟอกไต และอ่ืน ๆ หากฟองอากาศเขา้สู่เสน้เลือดอาจส่งผลกระทบต่อระบบไหลเวียนโลหิตจนถึงขั้น
เสียชีวิตได ้การเลือกใชต้วัตรวจรู้ฟองอากาศอาจพิจารณาจาก ประเภทของเหลว ชนิดของหลอดหรือ
ท่อสาํหรับขนส่งของเหลว ความแม่นยาํ ความง่ายในการประยกุตใ์ชก้บัระบบทางการแพทยท่ี์มีอยู่
ในปัจจุบนัและราคา  

 
2.2.1 ประเภทของตัวตรวจรู้ฟองอากาศ 
 การใชง้านตวัตรวจรู้ฟองอากาศมีทั้งแบบท่ีตอ้งสัมผสักบัสารละลายและไม่ตอ้ง

สัมผสักบัสารละลาย สามารถจาํแนกตามหลกัการตรวจรู้ได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ ตวัตรวจรู้ฟองอากาศ
แบบ Ultrasonic (Ultrasonic bubble sensor) ตวัตรวจรู้ฟองอากาศแบบ IR และ Photoelectric และตวั
ตรวจรู้ฟองอากาศแบบ capacitive โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 2.2.1.1 Ultrasonic bubble sensor 
ตวัตรวจรู้ฟองอากาศแบบ Ultrasonic มีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย โดย

จะใช้วสัดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) สร้างคล่ืนอัลตราโซนิกสําหรับส่งไปยงัสารละลาย
ตวัอย่าง ซ่ึงสามารถส่งสัญญาณคล่ืนอลัตราโซนิกได ้2 แบบคือ ส่งสัญญาณแบบต่อเน่ืองและแบบ
พลัส์ โดยการส่งสัญญาณแบบต่อเน่ืองนั้นสัญญาณท่ีวดัไดเ้ป็นอะนาล็อก ขนาดของคล่ืนจะลดลง
เม่ือคล่ืนเดินทางผา่นฟองอากาศ ส่วนการส่งสัญญาณแบบพลัส์จะมีความแม่นยาํกว่า จะสามารถวดั
ทั้งขนาดของคล่ืนและเวลาในการรับสัญญาณคล่ืน ขอ้ดีคือสามารถวดัฟองอากาศไดโ้ดยตวัตรวจรู้
ไม่ตอ้งสัมผสักบัสารละลาย มีความแม่นยาํสูง การสะสมของอนุภาคไม่ส่งผลต่อการวดั สามารถใช้
ท่อนาํส่งสารละลายประเภทใดกไ็ด ้ขอ้เสียคือ วสัดุเพียโซอิเลก็ทริกมีราคาค่อนขา้งแพง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ตวัตรวจรู้ฟองอากาศแบบ Ultrasonic 
 
 2.2.1.2 IR or Photoelectric bubble sensor 

ตัวตรวจรู้ฟองอากาศแบบ IR หรือ Photoelectric มีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายในทางการแพทย ์ลกัษณะโครงสร้างของตวัตรวจรู้ดงัรูปท่ี 2.15 หลกัในการตรวจรู้คือเม่ือ
มีฟองอากาศเดินทางผา่นบริเวณช่องรับส่งแสง เวลาในการรับส่งสัญญาณจะชา้ลง ขอ้ดีคือตวัตรวจรู้
ฟองอากาศแบบ IR สามารถนาํมาประยุกต์ใช้กบัระบบทางการแพทยไ์ดง่้ายและมีราคาถูก ส่วน
ขอ้เสียคือ ตอ้งใชห้ลอดนาํส่งสารละลายท่ีโปร่งใสหรือโปร่งแสงเท่านั้นและการสะสมของอนุภาค
จะส่งผลใหผ้ลการวดัคลาดเคล่ือนได ้
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รูปท่ี 2.15 ตวัตรวจรู้ฟองอากาศแบบ IR 
 

2.2.1.3 Capacitive bubble sensor 
ตวัตรวจรู้ฟองอากาศแบบตวัเก็บประจุอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงค่าความ

จุในการตรวจรู้ฟองอากาศ ข้อดีคือสามารถใช้งานได้โดยตัวตรวจรู้ไม่จําเป็นต้องสัมผสักับ
สารละลาย ใช้ท่อนําส่งสารละลายประเภทใดก็ได้และการสะสมของอนุภาคภายในท่อไม่มี
ผลกระทบกับค่าความจุ ส่วนขอ้เสียคือไม่สามารถตรวจพบฟองอากาศขนาดเล็กได้ ตอ้งมีการ
ปรับเทียบตวัตรวจรู้กบัท่อนาํส่งสารละลายและมีราคาแพง 

 
2.2.2 ตัวตรวจรู้ฟองอากาศตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 

ตวัตรวจรู้ฟองอากาศได้รับการพฒันามาอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้ได้ตวัตรวจรู้ท่ีมี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงตวัตรวจรู้ท่ีทาํการศึกษาน้ีมีทั้งตวัตรวจรู้ฟองอากาศ
และตวัตรวจนบัอนุภาค โดยจะเนน้ไปท่ีหลกัการทาํงานของตวัตรวจรู้เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้าง
ตัวตรวจรู้ฟองอากาศสําหรับงานวิจัยน้ี โดย Koumpouros (2000) ได้นําเสนอแนวทางสําหรับ
ออกแบบระบบตวัตรวจรู้ฟองอากาศในท่อนาํส่งของเหลว 2 แบบ คือ แบบท่ีใชว้งจรดิจิตอลและ
อนาลอ็ก เพื่อการเลือกใชง้านท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการ โดยการส่งสัญญาณความถ่ีอลัตราโซนิก
ผ่านท่อนําส่งของเหลวและมีตวัรับสัญญาณอยู่อีกด้านเพ่ือรอรับสัญญาณ พบว่าแบบท่ีใช้วงจร
ดิจิตอลสามารถตรวจจับฟองอากาศได้โดยการนับเวลาท่ีส่งสัญญาณจนมาถึงตัวรับสัญญาณ
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(time delay) ซ่ึงหากฟองอากาศมีขนาดใหญ่เวลาก็จะเพิ่มข้ึนตามและวงจรน้ีจะสามารถตรวจจบั
ฟองอากาศท่ีมีขนาดไดไ้ม่เกิน 1.44 mm ส่วนวงจรอนาลอ็กสามารถตรวจจบัฟองอากาศไดโ้ดยการ
วดัการลดทอนของสัญญาณ เม่ือมีอากาศอยู่ในท่อนําส่งของเหลวเพียงอย่างเดียวสัญญาณท่ีได้
เกือบจะเป็นศูนย ์แต่ถา้มีอากาศและของเหลวอยูใ่นท่อนาํส่งของเหลวสัญญาณก็จะลดทอนลงข้ึนอยู่
กบัขนาดของฟองอากาศ Jenderka (2000) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศในระบบไหลเวียนโลหิตเพื่อ
พฒันาและปรับใชก้บัระบบควบคุมอตัโนมติัและการวดัอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงตวัตรวจรู้จะใชห้ลกัการส่ง
สัญญาณความถ่ีอลัตราโซนิกขนาด 2 MHz ผ่านท่อนาํส่งของเหลวและวดัสัญญาณเอาท์พุต โดย
สามารถตรวจจบัฟองอากาศท่ีมีขนาด 10 μm ถึง 120 μm  

Lyrouras (2002) ไดเ้สนอแนวความคิดในการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้สาํหรับ
วดัปริมาณของเลือดในหลอดเลือดและวดัการเตน้ของชีพจรบริเวณน้ิวมือของมนุษยด์ว้ยเทคนิคทาง
แสง โดยสามารถนาํขอ้มูลดงักล่าวมาวินิจฉยัโรคเก่ียวกบัหลอดเลือดและโรคเส่ือมต่าง ๆ ได ้ซ่ึงใช้
แหล่งกาํเนิดแสงจากไดโอดเปล่งแสงในช่วงความยาวคล่ืน 800 nm เป็นแสงในย่านอินฟราเรดส่ง
แสงเขา้สู่เส้นใยแกว้นาํแสงและผ่านบริเวณน้ิวมือ มีอุปกรณ์รับแสงอยู่อีกดา้นเพื่อวดัปริมาณความ
เขม้แสงท่ีผา่นบริเวณน้ิวมือมา ดงัรูปท่ี 2.16 ขอ้ดีของตวัตรวจรู้น้ีคือสามารถวดัปริมาณของเลือดใน
หลอดเลือดและการเตน้ของชีพจรไดจ้ากภายนอก ส่วนขอ้จาํกดักคื็อสาํหรับการใชง้านจะตอ้งวางตวั
ตรวจรู้บริเวณน้ิวช้ีห้ามเลยกระดูกขอ้น้ิวเขา้มาดา้นใน ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์รับส่งแสงจะตอ้ง
คงท่ีและตอ้งสมัผสักบัผวิหนงั ซ่ึงเป็นไปไม่ไดว้า่แต่ละคนจะมีขนาดน้ิวมือท่ีเท่ากนัทุกคน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 ตวัตรวจรู้ของ Lyrouras (2002) 
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Morgan (2002) ไดอ้อกแบบและสร้างอุปกรณ์สําหรับประมวลผลและนบัอนุภาค
ชีวภาพดว้ยเทคนิคทางแสง โดยใชว้ิธีการกระเจิงแสงดงัรูปท่ี 2.17(ก) และวิธีการเรืองแสงดงัรูป
ท่ี 2.17(ข) ช่องทางเดินจุลภาคมีความกวา้ง 200 μm สูง 130 μm ช่องสําหรับใส่เส้นใยแกว้นาํแสง
กวา้ง 130 μm ใชชุ้ดตวัรับส่งแสงมากกว่า 1 คู่ ซ่ึงแต่ละคู่อยูห่่างจากคู่ถดัไป 2 mm จาํนวน peak ของ
สัญญาณท่ีตวัรับแสงวดัไดจ้ะบ่งบอกถึงจาํนวนอนุภาค อนุมานว่าอนุภาคเดินทางผ่านบริเวณตวั
รับส่งแสงทีละ 1 อนุภาค ส่วนความเร็วของอนุภาคสามารถคาํนวณได้จากระยะทางและเวลาท่ี
อนุภาคเดินทางผ่านชุดตัวรับส่งแสง 2 ชุดท่ีอยู่ติดกัน ข้อจํากัดคือตัวตรวจรู้ใช้ได้เฉพาะกับ
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า เน่ืองจากอนุภาคตอ้งผา่นบริเวณรับส่งแสงทีละ 1 อนุภาคเท่านั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) วิธีการกระเจิงแสง 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) วิธีการเรืองแสง 

 
 

รูปท่ี 2.17 ตวัตรวจรู้ของ Morgan (2002) 
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Ozeri (2006) ได้สร้างระบบตรวจรู้ฟองอากาศสําหรับการนําส่งสารเขา้สู่หลอด
เลือดท่ีจะตอ้งหลีกเล่ียงฟองอากาศ โดยใชห้ลกัการส่งคล่ืนเสียง (อลัตราโซนิก) ผา่นของเหลวมายงั
ตวัรับสัญญาณท่ีอยูฝ่ั่งตรงขา้มเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของสัญญาณ โครงสร้างของตวัตรวจรู้
ฟองอากาศดังรูปท่ี 2.18 ตวัรับสัญญาณ PZT จะรับสัญญาณไฟฟ้าได้สูงกว่าตวัรับสัญญาณแบบ
PVDF แต่จะเร่ิมอ่ิมตวัเม่ือฟองอากาศมีขนาดเกิน 20 μl ส่วนตวัรับสญัญาณแบบ PVDF จะมีลกัษณะ
รูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้เพื่อให้ครอบคลุมความยาวของท่อ ซ่ึงสามารถวดัฟองอากาศท่ีมีขนาด
ถึง 80 μl ขอ้ดีคือง่ายและราคาไม่แพง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 ตวัตรวจรู้ของ Ozeri (2006) 
 

Seemungkoon (2007) ได้ออกแบบและสร้างตัวตรวจนับจํานวนอนุภาคซ่ึง
แขวนลอยในสารละลายอิเลก็โทรไลตด์ว้ยเทคโนโลยรีะบบกลไฟฟ้าจุลภาค โดยสร้างแม่พิมพโ์ลหะ
นิกเกิลบนฐานกระจกด้วยวิธีชุบโลหะด้วยไฟฟ้าและผลิตซํ้ าด้วยซิลิโคน PDMS เพื่อเป็นช่อง
ทางเดินจุลภาคของตัวตรวจรู้ ซ่ึงช่องทางเดินดังกล่าวมีความกวา้ง 50 μm สูง 70 μm และยาว
350 μm ดงัรูปท่ี 2.19 ขั้วอิเลก็โทรดทาํดว้ยฟิลม์โลหะ Ti/Cu/Ni/Au จาํนวน 2 ขั้ว วางตวักั้นผา่นส่วน
ท่ีเล็กท่ีสุดภายในช่องทางเดินจุลภาคเพื่อตรวจวัดความต้านทานและใช้อนุภาคตัวอย่าง
(polymethacrylate) ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 40 μm ในการทดสอบตวัตรวจรู้ ขอ้ดีคือการสร้างแม่พิมพ์
โลหะจะช่วยลดตน้ทุนในการผลิตและสามารถสร้างช่องทางเดินจุลภาคดว้ยการผลิตซํ้ าดว้ยซิลิโคน
PDMS ท่ีมีขนาดเท่าเดิม ขอ้จาํกดัคือในการวดัผลมีสัญญาณรบกวนมาก จึงจาํเป็นตอ้งใชต้วัตรวจรู้
เพิ่มอีก 1 ตวับรรจุเฉพาะสารละลายท่ีไม่มีอนุภาค เพื่อนําสัญญาณมาหักลบกันและใช้ตวักรอง
สญัญาณรบกวนเพิ่มเติม 

Transmitter 

 Receiver 

Teflon 

10 mm 3 3 
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รูปท่ี 2.19 ตวัตรวจรู้ของ Seemungkoon (2007) 

 
Clinton (2008) ไดส้ร้างแบบจาํลองและการควบคุมระบบการให้สารเขา้สู่หลอด

เลือดดาํดว้ยเคร่ืองตรวจจบัฟองอากาศดว้ยแสง มีการจาํลองระบบการตรวจจบัฟองอากาศดงัรูป
ท่ี 2.20 โดยส่งแสงอินฟราเรดผา่นท่อบรรจุของเหลวและวดัแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีเปล่ียนแปลงตามความ
เขม้แสงท่ีส่งผ่านท่อมายงัอุปกรณ์รับแสง พบว่าการป้อนไฟให้กบัแหล่งกาํเนิดแสงแบบไดนามิก
และความถ่ีแบบพลัส์ในช่วง 2 kHz ถึง 10 kHz เหมาะสําหรับการออกแบบตวัตรวจจบัฟองอากาศ
ดว้ยแสง ซ่ึงสามารถใหข้อ้มูลท่ีน่าเช่ือถือไดแ้มใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีมีสญัญาณรบกวน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.20 ตวัตรวจรู้ของ Clinton (2008) 

Central  
Controller 

Detector & 
Amplifier 

Model 
Selector 

Level 
Translator 

Drug Transport Mechanism 

Intravenous Tubing 

Receiver Transmitter 

350 μm 50 μm 
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  Adam (2008) ไดส้ร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศแบบตวัเก็บประจุสาํหรับการยา้ยเลือด
ในไตเทียม โครงสร้างของตวัตรวจรู้ประกอบดว้ยแผ่นแพลทินัม 2 แผ่น พื้นท่ี 0.75 cm2 ระยะห่าง
ระหว่างแผ่น 1 cm ดังรูปท่ี 2.21 ใช้สาร dextran 70 แทนเลือดเพ่ือหลีกเล่ียงการแข็งตัวขณะท่ี
ดาํเนินการทดลอง หลักการทาํงานคือวดัการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของตวัเก็บประจุเน่ืองจากมีฟองอากาศ ตวัตรวจรู้มีความไว
เท่ากับ 2 mV/0.079 pF ท่ี 250 kHz ต่อมาในปี 2009 ได้ทาํการศึกษาผลของความถ่ีท่ีป้อนให้กับ
ระบบ (30 Hz และ 3 kHz) พบวา่ผลการทดลองกบัการจาํลองผลมีความสอดคลอ้งกนั โดยตวัตรวจรู้
มีความไวเท่ากับ 11 mV/nF ท่ี 30 Hz และ 0.4 mV/nF ท่ี 30 kHz ข้อดีคือมีราคาถูกเม่ือเทียบกับ
อุปกรณ์อ่ืน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.21 ตวัตรวจรู้ของ Adam (2008) 
 
  Tao JIN (2008) ได้สร้างตัวตรวจรู้ฟองอากาศด้วยเทคนิค photoelectric สําหรับ
ตรวจสอบการร่ัวไหลของวาล์วแก๊สเย็นยิ่งยวด (cryogenic) โดยได้ทดสอบท่ีปัจจยัต่าง ๆ ได้แก่
บริเวณท่ีต่อท่อเขา้กบัหลอดแกว้สําหรับทดสอบ (ด้านล่างและดา้นขา้ง) ขนาดความยาวของท่อ
(0 1 2 4 6 8 และ 10 m) และอตัราการร่ัวไหล (10 20 30 และ 40 bubbles/min) พบว่าการต่อท่อเขา้
กบัหลอดแกว้บริเวณดา้นขา้งหรือ V-shaped จะทาํใหไ้ดอ้ตัราการไหลของฟองอากาศและขนาดของ
ฟองอากาศคงท่ี ส่วนความยาวของท่อแก๊สจะส่งผลต่อเวลาท่ีฟองอากาศฟองแรกผา่นช่องการวดัและ
อตัราการไหลของฟองอากาศ ตวัตรวจรู้ฟองอากาศน้ีสามารถใชง้านไดดี้เม่ือมีอตัราการไหลของ
ฟองตํ่ากวา่ 200 ฟองต่อนาที ขอ้ดีคือตวัตรวจรู้มีโครงสร้างขนาดเลก็และตน้ทุนตํ่า 

1 cm 

Acrylic 

Platinum plate (0.5x1.5) 

Dextran outlet Dextran inlet 
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(ก) U-shape     (ข) V-shaped 
 
 

รูปท่ี 2.22 ตวัตรวจรู้ของ Tao JIN (2008)  
  

Omar (2009) ไดท้าํการศึกษาตวัตรวจวดัความขุ่นของนํ้ าดว้ยเทคนิคทางแสง โดย
การพฒันาตวัตรวจวดัความขุ่นของนํ้าดว้ยเทคนิคทางแสงมีขอ้จาํกดัหลายอยา่ง ก่อนท่ีจะเนน้ในเร่ือง
ความแม่นยาํ ความน่าเช่ือถือ และความสามารถในการผลิตได ้ซ่ึงปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาไดแ้ก่ ความ
ยาวคล่ืนและความเขม้แสงของอุปกรณ์กาํเนิดแสง ความไวของอุปกรณ์รับแสง มุมของการวดั
ระหว่างแสงท่ีตกกระทบลงไปในนํ้ ากับท่ีตั้ งของอุปกรณ์รับแสง  คุณสมบัติของอนุภาค
เช่น ขนาด สี รูปร่างและองค์ประกอบ เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อความขุ่นและความจุของอนุภาคท่ี
แขวนลอยในนํ้ า ซ่ึงมีผลต่อทิศทางการกระจายแสงและความเข้มของแสงท่ีถูกดูดกลืนด้วย
อนุภาค นอกจากน้ีการเพ่ิมระยะทางเดินของแสงอาจจะช่วยเพิ่มความไวใหก้บัตวัตรวจรู้ท่ีพฒันาข้ึน
ได ้Chen (2009) ไดส้ร้างตวัตรวจนบัอนุภาคดว้ยเทคนิคทางแสงท่ีสามารถบอกทั้งขนาดและจาํนวน
ของอนุภาค โดยโครงสร้างของช่องทางเดินจุลภาคสร้างจาก PDMS ท่ีได้จากการผลิตซํ้ าจาก
แม่พิมพ์ SU-8 มีขนาดความกว้างของช่อง  50 μm ดังรูปท่ี  2.23 อนุภาคตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบ
มี 4 ขนาดคือเสน้ผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 3 4.8 6 และ 10.2 μm ระบบการตรวจรู้มี 2 ระบบคือ แสงส่งผา่น
ช่องทางเดินจุลภาคจะบ่งบอกทั้งขนาดและจาํนวนของอนุภาค ส่วนแสงท่ีสะทอ้นกลบัจะบอกเฉพาะ
จาํนวนของอนุภาคเท่านั้ น ขอ้ดีคือกระบวนการสร้างช่องทางเดินจุลภาคช่วยลดตน้ทุนในการ
ผลิต ขอ้จาํกดัคือระบบใชว้ิธี electro-osmotic flow ในการควบคุมอตัราการไหลจึงส่งผลให้มีอตัรา
การไหลท่ีค่อนขา้งตํ่าและอุปกรณ์รับส่งแสงมีราคาค่อนขา้งแพง 

Water-level Adjusting valve 

Photoelectric sensor 

Bubble output point Gas inlet 

Water-level Adjusting valve 

Photoelectric sensor 

Bubble output point 

Gas inlet 
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รูปท่ี 2.23 ตวัตรวจรู้ของ Chen (2009) 
 

Zhang (2012) ไดน้าํเสนอการวดัขนาดฟองอากาศท่ีกระจายอยู่ในของเหลวดว้ย
วิธีการทางแสงและเสียง ถึงตอนน้ีระบบการวดัขนาดของฟองอากาศจะยงัคงมีความซับซ้อน
มาก จุดมุ่งหมายของการวิจยัน้ีคือการวดัของขนาดฟองท่ีกระจายอยู่ไดอ้ย่างถูกตอ้งและง่ายดว้ย
วิธีการทางแสงและเสียง กลอ้งความละเอียดสูงและการประมวลผลภาพดิจิตอลของฟองอากาศถูก
นาํมาประยุกต์ใช้ในระบบทางแสง ความเร็วของเสียงและการลดทอนคล่ืนตรวจจบัด้วยวิธีทาง
เสียง ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีมีความน่าเช่ือถือ 
 

2.3  สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและสร้างตวั
ตรวจรู้เชิงแสง ทั้งตวัตรวจรู้ความช้ืนและตวัตรวจรู้ฟองอากาศ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างตวั
ตรวจรู้เชิงแสงสาํหรับงานวิจยัน้ี ส่วนในบทท่ี 3 จะกล่าวถึงกระบวนการพื้นฐานของระบบกลไฟฟ้า
จุลภาคท่ีมีความจาํเป็นในการสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนและตวัตรวจรู้ฟองอากาศต่อไป 
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บทที ่3 
กระบวนการพืน้ฐานของระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 

 
ในบทน้ีจะนาํเสนอกระบวนการพื้นฐานของระบบกลไฟฟ้าจุลภาคท่ีมีความจาํเป็นสาํหรับ

งานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย การเคลือบโลหะ การเคลือบชั้นฟิลม์สารไวแสง กระบวนการโฟโต
ลิโธกราฟฟี การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า การสกดัเน้ือวสัดุ การเช่ือมต่อพื้นผิวและการสร้างหนา้กากดูด

ซบัรังสีเอกซ์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

3.1 กระบวนการเคลอืบโลหะ (Metallization) 
 กระบวนการเคลือบโลหะด้วยการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ  (Evaporation) เป็น
กระบวนการเคลือบฟิลม์บางลงบนช้ินงาน สามารถเคลือบฟิลม์ไดห้นาตั้งแต่ระดบัองัสตรอมจนถึง
ไมโครเมตร ข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณโลหะท่ีใชเ้คลือบ โดยการเคลือบโลหะดว้ยวิธน้ีจะตอ้งทาํใน
ห้องความดันตํ่าประมาณ 10-5- 10-6 torr ส่วนวสัดุท่ีใช้เคลือบ (Source) จะถูกนํามาวางลงบนเบา้
หลอม (Boat) ท่ีเป็นโลหะทงัสเตน เน่ืองจากทงัสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงมาก ดังรูปท่ี 3.1(ข) ซ่ึง
สามารถท่ีจะเคลือบโลหะได้สูงสุด 3 ชั้ นต่อการเดินเคร่ืองหน่ึงคร้ัง โดยโลหะท่ีนิยมนํามา
เคลือบ ไดแ้ก่ เงิน ไททาเนียม ทองแดง อะลูมิเนียม และโครเมียม เป็นตน้ เม่ือนาํวสัดุมาใส่ในเบา้
หลอมแลว้ใหค้วามร้อนท่ีเบา้หลอมจนวสัดุในเบา้หลอมเกิดการหลอมเหลวกลายเป็นไอและลอยข้ึน
ไปสัมผสักบัช้ินงานท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า ไอระเหยจึงกลายเป็นของแข็งเคลือบอยูบ่นช้ินงาน ดงัรูป
ท่ี 3.1(ค) ซ่ึงการเคลือบโลหะดว้ยวิธีน้ีวสัดุท่ีใชเ้คลือบตอ้งเป็นโลหะเท่านั้น 
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(ก) เคร่ืองเคลือบโลหะ          (ข) เบา้หลอมโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
(ค) วงจรและอุปกรณ์เคร่ืองเคลือบโลหะในสุญญากาศ 

 

 
รูปท่ี 3.1 เคร่ืองเคลือบโลหะดว้ยไอระเหยในสุญญากาศ 

 

ช้ินงาน 

+     ‐

เบา้หลอม 
โลหะท่ีตอ้งการหลอม 

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

Boat 

Source 
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3.2 กระบวนการเคลอืบช้ันฟิล์มสารไวแสง (Coating-photoresist) 
 การเคลือบสารไวแสงลงบนฐานรองมีอยูด่ว้ยกนัสองวิธีคือ การหมุนเคลือบสารไวแสงและ
การหลอมรวมสารไวแสงแบบผง โดยการหมุนเคลือบสารไวแสงจะไดค้วามหนาท่ีนอ้ยจึงเหมาะกบั
การเคลือบสารไวแสงเพื่อนาํมาสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์หรือการเคลือบชั้นฟิล์มเพื่อเช่ือมต่อ
พื้นผวิ ส่วนการหลอมรวมสารไวแสงแบบผงนั้นจะไดค้วามหนาท่ีมากกว่าการใชเ้คร่ืองหมุนเคลือบ
จึงมกัจะใช้สร้างเป็นช้ินงานสําหรับนาํไปฉายรังสีเอกซ์เพื่อทาํโครงสร้างใช้งานต่อไป การหมุน
เคลือบสารไวแสงเป็นการเคลือบดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบดงัรูปท่ี 3.2 สามารถสร้างความหนาของ
สารไวแสงไดต้ั้งแต่ 1-300 μm ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาของสารไวแสงคือความเร็วรอบของการ
หมุนเคลือบและความหนืดของสารไวแสง 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

(ก) ดา้นนอก     (ข) ดา้นใน 
 
 

 
 
 
 
 

(ค) การหมุนเคลือบสารไวแสง 
 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองหมุนเคลือบ (spinner) 

สารไวแสง 

วสัดุฐาน 

เคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง 
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การเคลือบสารไวแสงดว้ยการหลอมรวมสารไวแสงแบบผง วิธีน้ีจะทาํไดเ้ฉพาะสารไวแสง
ชนิดลบเท่านั้น ซ่ึงนิยมใชส้ารไวแสงชนิดลบ (SU-8 2100) มาทาํเป็นผงก่อน โดยเร่ิมจากการติด
แผน่เทปพอลิอิไมด ์(Polyimide: PI) ลงบนถาดอะลูมิเนียมขนาดพื้นท่ี 400 cm2 และทาํความสะอาด
ผิวของเทปพอลิอิไมด์ จากนั้นเทสารไวแสงชนิดลบลงไปบนถาดประมาณ 7 กรัมแลว้เกล่ียให้ทัว่
แผ่น นาํไปตั้งบนแผ่นให้ความร้อน (Hot pate) ท่ีอุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 7 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้
อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง สารไวแสงจะอยู่ในรูปของแขง็ จากนั้นแกะสารไวแสงท่ีแขง็ตวั
แลว้ออกดว้ยการลอกแผ่นพอลิอิไมด์ออกจากถาดอะลูมิเนียม แลว้นาํไปบดให้ละเอียดเพ่ือให้ใน
กระบวนการต่อไปดงัรูปท่ี 3.3 หลงัจากเตรียมสารไวแสงแบบผงแลว้ต่อไปจะเป็นการหล่อรวม
สารไวแสงแบบผงในห้องสุญญากาศดงัรูปท่ี 3.4 โดยเร่ิมจากการวางกรอบโพลีไดเมทิวไซโลเซน
(Polydimethylsiloxane: PDMS) วางลงบนฐานรองแลว้ใส่ชุดประกบฐานรองล็อคให้แน่น จากนั้น
ใส่ผงสารไวแสงลงในบลอ็ก PDMS แลว้นาํเขา้ไปในหอ้งสุญญากาศเพ่ือดูดอากาศออกและใหค้วาม
ร้อนท่ี 105 ๐C โดยปริมาณผงของสารไวแสงท่ีใชจ้ะข้ึนอยู่กบัความหนา ขนาดของช้ินงาน ความ
หนาแน่นของสารไวแสง รวมทั้งค่า Factor ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 เม่ือสารไวแสง
หลอมเหลวและไม่มีฟองอากาศในเน้ือของสารไวแสง ก็นาํช้ินงานออกจากห้องสุญญากาศแลว้
ปล่อยให้อุณหภูมิของช้ินงานลดลงถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อให้สารไวแสงจะแขง็ตวั จากนั้นนาํช้ินงาน
ออกจากตวัประกบแลว้นาํไปขดัใหเ้รียบเพื่อใชง้านต่อไป  

                              
TADFM ×××=                                                                                                       (3.1) 

 
 

เม่ือ M  คือ  มวลของผงสารไวแสง SU-8 2100 (g)  
 D  คือ  ความหนาแน่นของ SU-8 2100 มีค่าเท่ากบั 1.2 (g/cm3) 
 A  คือ  พื้นท่ีของเบา้หลอม (cm2) 
 T  คือ  ความหนาของสารไวแสงท่ีตอ้งการ (μm) 
 F  คือ  ค่า Factor โดยท่ีค่า Factor สามารถหาไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงจากการใชง้านจริงใชค่้า 
                         Factor เท่ากบั 0.8 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการทาํสารไวแสงแบบผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 3.4 หอ้งสุญญากาศ 

แผน่ Polyimide: PI 
ถาดอะลมิูเนียม 

สารไวแสงชนิดลบ

ใหค้วามร้อน

ลอกออกแลว้บดใหล้ะเอียด

สารไวแสงแบบผง 
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3.3 กระบวนการลโิธกราฟฟี (Lithography process) 
 กระบวนการลิโธกราฟฟีเป็นกระบวนการท่ีใช้ถ่ายทอดลวดลายด้วยการฉายแสงผ่าน
หน้ากากกั้นแสง (Mask) ลงบนสารไวแสง (Photoresist) แสงท่ีใชใ้นกระบวนการน้ีจะมีสองชนิด
ดว้ยกนัคือ แสงในย่านรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอกซ์ ส่วนสารไวแสงก็จะแบ่งออกไดเ้ป็นสอง
ชนิดคือ สารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ โดยขั้นตอนจะเร่ิมจากการนาํสารไวแสงท่ี
เคลือบบนฐานรองเรียบร้อยแลว้ไปฉายแสงผ่านหน้ากากดูดซับแสง เม่ือสารไวแสงโดนแสงจะ
เกิดปฏิกิริยาก่อให้เกิดลวดลายข้ึนมาตามลวดลายของหนา้กากดูดซบัแสง แลว้นาํไปลา้งดว้ยนํ้ ายา
ลา้งสารไวแสง (Developer) สําหรับสารไวแสงชนิดบวกส่วนท่ีโดนแสงจะอ่อนตวัและถูกล้าง
ออก ส่วนท่ีไม่โดนแสงจะยงัคงอยูบ่นฐานรอง ในกรณีของสารไวแสงชนิดลบส่วนท่ีไม่โดนแสงจะ
ถูกลา้งออกและส่วนท่ีโดนแสงจะแข็งตวักลายเป็นโครงสร้างดังรูปท่ี 3.5 โดยขอ้ดีขอ้เสียของ
สารไวแสงแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัคือ สารไวแสงชนิดบวกสามารถลา้งออกไดง่้าย แต่สารไวแสงมี
ความหนาไม่มากนกั ส่วนสารไวแสงชนิดลบสามารถสร้างความหนาไดม้ากแต่สกดัท้ิงไดย้าก 
 
 

         แหล่งกาํเนิดแสง                 แหล่งกาํเนิดแสง 

 
หนา้กากกั้นแสง 
สารไวแสง 

                    
        สารไวแสงชนิดบวก               สารไวแสงชนิดลบ 

 
 

หลงัฉายแสง       หลงัฉายแสง      
  
 

      ลา้งสารไวแสงออก                ลา้งสารไวแสงออก 
 
 

(ก) สารไวแสงชนิดบวก        (ข) สารไวแสงชนิดลบ 

   
รูปท่ี 3.5 กระบวนการลิโธกราฟฟีของสารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ 
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3.4 กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) 
 การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนทางไฟฟ้าเคมี โดยโลหะท่ีนิยมนาํมาใชใ้นกระบวนการ
น้ีไดแ้ก่ เงิน ทองแดง นิกเกิล และทองคาํ เป็นตน้ มีหลกัการคือต่อขั้วแอโนดหรือขั้วบวกเขา้กบั
โลหะท่ีใชใ้นการชุบและต่อขั้วแคโทดหรือขั้วลบเขา้กบัวสัดุท่ีตอ้งการจะชุบ และสารละลายอิเล็ก
โทรไลตมี์ไอออนของโลหะชนิดเดียวกนักบัโลหะท่ีจะใชชุ้บ ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
อะตอมจะแตกตวัเป็นไอออนบวกกบัไอออนลบ ซ่ึงไอออนบวกจะเคล่ือนท่ีเขา้หาขั้วแคโทด ซ่ึงต่อ
เขา้กบัช้ินงานเกิดปฏิกิริยารีดกัชันไอออนบวกกับอิเล็กตรอนรวมกนัเป็นอะตอมของธาตุเกาะท่ี
ผวิช้ินงาน ดงันั้นผวิของช้ินงานตอ้งนาํไฟฟ้าจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาน้ีได ้ 
 

−+ +→ neMM n    ปฏิกิริยาออกซิเดชนั(แอโนด) 
MneM n →+ −+   ปฏิกิริยารีดกัชนั (แคโทด) 

 
เม่ือ M    คือ  วสัดุท่ีเกิดปฏิกิริยา 
 +nM คือ  จาํนวนไอออนของวสัดุท่ีเกิดปฏิกิริยา 
 −ne  คือ  จาํนวนอิเลก็ตรอนในการเกิดปฏิกิริยา 

 
                                                                                          
                                                                                                         
                                                                                                         
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 

‐

+

‐
+

โลหะ 
ช้ินงาน 

สารละลายอิเลก็โทรไลต ์

V 
ไอออนบวก 
ไอออนลบ 

+ - 
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3.5 กระบวนการสกดัเนือ้วสัดุ (Etching) 
 กระบวนการสกดัเน้ือวสัดุมีอยูด่ว้ยกนัสองวิธีคือ การสกดัแบบแห้ง (Dry etching) และการ
สกดัแบบเปียก (Wet etching) โดยการสกดัแบบแห้งเป็นการสกดัเน้ือวสัดุออกดว้ยการใชไ้อออน
ของธาตุ (ส่วนมากใชแ้ก๊ส) มาทาํปฏิกิริยากบัเน้ือวสัดุ เช่น การพลาสมาดว้ยแก๊สไนโตรเจน (N2) 
อาร์กอน (Ar) ฟลูโรคาร์บอน (CF4) เป็นต้น เป็นการสกัดเน้ือวสัดุออกได้ทั้ งแบบทิศทางเดียว
(Anisotropic) หรือทุกทิศทาง (Isotropic) ส่วนการสกดัแบบเปียกจะใชส้ารละลายทาํปฏิกิริยากบัเน้ือ
สารและหลุดออกจากเน้ือช้ินงาน ซ่ึงจะใชส้ารละลายเป็นตวักดักร่อนช้ินงานบริเวณท่ีไม่ตอ้งการ
ออก ตวัอยา่งสารละลายท่ีใชใ้นการสกดัโลหะดงัตารางท่ี 3.1 
 
 ตารางท่ี 3.1 สารละลายท่ีใชใ้นการสกดัโลหะ 

สารละลาย โลหะ 
HF ไททาเนียม 

H2O2 : NH4OH (1:10) เงิน, ทองแดง 
(NH4)S2O8 20%wt ทองแดง 

KOH : Fe สารไวแสง AZ 
  
 

3.6 การเช่ือมต่อพืน้ผวิระหว่างกระจกกบัซิลโิคน PDMS 
 การเช่ือมต่อพื้นผิวระหว่างกระจกกบัซิลิโคน PDMS สามารถทาํได ้2 วิธี คือ การเช่ือมต่อ
พื้นผิวแบบเปียกด้วยการหมุนเคลือบซิลิโคน PDMS และการเช่ือมต่อพื้นผิวแบบแห้งด้วยการ
พลาสมาออกซิเจน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  3.6.1 การเช่ือมต่อพืน้ผวิแบบเปียก  
  โดยวิธีน้ีจะสามารถแยกออกเป็น 2 แบบ ซ่ึงแบบแรกจะนําแผ่นกระจกมาหมุน
เคลือบซิลิโคน  PDMS ท่ีความเ ร็วรอบ  6000 rpm เ ป็นเวลา  30 วินาที  เส ร็จแล้วนํา ช้ินงาน
ซิลิโคน PDMS มาประกบลงบนแผน่กระจกดงักล่าว อบดว้ยอุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่วน
แบบท่ีสองจะนําแผ่นกระจกมาหมุนเคลือบซิลิโคน  PDMS ท่ีความเร็วรอบ  6000 rpm เ ป็น
เวลา 30 วินาที อบดว้ยอุณหภูมิ 90 ๐C ให้ซิลิโคน PDMS หนืด แลว้จึงนาํช้ินงานซิลิโคน PDMS มา
ประกบลงบนแผน่กระจกดงักล่าว อบดว้ยอุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยการเช่ือมต่อพ้ืนผิว
แบบน้ีมีความเส่ียงต่อการท่ีซิลิโคน PDMS จะเขา้ไปอุดตนัช่องทางเดินจุลภาคไดง่้าย 
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 3.6.2 การเช่ือมต่อพืน้ผวิแบบแห้ง  
  การเช่ือมต่อพื้นผวิแบบแหง้โดยวิธีการพลาสมาดว้ยแก๊สออกซิเจน วิธีการเช่ือมต่อ

พื้นผวิแบบน้ีจะก่อใหเ้กิดการเช่ือมติดกนัอยา่งถาวรของพื้นผวิและยงัป้องกนัสารละลายไหลออกไป
จากช่องทางเดินของของไหลท่ีตอ้งการ เร่ิมจากการนาํสําเนาโครงสร้าง (PDMS) ไปพลาสมาดว้ย
ออกซิเจน เพื่อสร้างใหห้นา้สมัผสัของซิลิโคน PDMS จากเดิมท่ีอยูใ่นสถานะ hydrophobic (พื้นผวิท่ี
ไม่ชอบนํ้ า) เปล่ียนเป็นสถานะ  hydrophilic (พื้นผิวท่ีชอบนํ้ า)  หากลองหยดนํ้ าลงท่ีผิวของ
ซิลิโคน PDMSก่อนการพลาสมาดว้ยออกซิเจนจะพบว่าหยดนํ้ าจะกล้ิงบนผวิดงักล่าวเหมือนหยดนํ้ า
กล้ิงบนใบบวัถา้เป็นพื้นผวิของซิลิโคน PDMS หลงัการพลาสมาดว้ยออกซิเจนหยดนํ้ าจะกระจายตวั
ออก ดงัรูปท่ี 3.7 สถานะท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็น hydrophilic ของซิลิโคน PDMS จะก่อให้เกิดการ
เช่ือมต่อกนัอย่างถาวรของพนัธะ Si-O-Si ระหว่างผิวหน้าสัมผสัของ PDMS-กระจก หรือ PDMS-
Si หรือ PDMS-PDMS ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 
 
 
 
 
 

                                             H      O 
Methyl groups   Hydroxyl group                   H         H 

    CH3     OH                                           O 

                    ~ Si − O ~                         ~ Si − O ~         ~ Si − O ~ 
    CH3      CH3            CH3 

 
 (ก) ก่อนพลาสมาดว้ยออกซิเจน                           (ข) หลงัพลาสมาดว้ยออกซิเจน 

 
 

รูปท่ี 3.7 การเปล่ียนแปลงของหยดนํ้าบนซิลิโคน PDMS ก่อนและหลงัการพลาสมาดว้ยออกซิเจน 
 

  

O2 Plasma 
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                                                                   CH3           CH3 + H2O 

~ Si − O − Si ~ 
              O               O 

 

 

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างทางเคมีของ PDMS-PDMS ดว้ยการพลาสมาดว้ยออกซิเจน 
 

3.7 กระบวนการสร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ 
การสร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์จะเร่ิมจากการออกแบบลวดลายของตวัตรวจรู้เชิงแสง

ดว้ยซอร์ฟแวร์เคร่ืองมือการออกแบบวงจรรวมอิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงในงานวิทยานิพนธ์น้ีใชโ้ปรแกรม
วาดลวดลาย Layout Editor ในการออกแบบ แลว้ส่งไฟลไ์ปพิมพล์วดลายดว้ยเคร่ืองพิมพท่ี์มีความ
ละเอียดของภาพ 3,600 dpi สามารถสร้างภาพลวดลายไดเ้ล็กท่ีสุดประมาณ 30 μm ซ่ึงจะไดโ้ฟโต
มาร์กท่ีสามารถดูดซับรังสียูวีไดแ้ละนาํมาใชส้ร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ โดยเร่ิมจากการนาํวง
แหวนมาติดลงบนแผน่ใสดว้ยกาวอีพอ็กซ่ี ปล่อยให้แห้งประมาณ 6 ชัว่โมง ตดัแผ่นใสชิดขอบของ
วงแหวนและทาํความสะอาดวงแหวนแผน่ใสดว้ยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์อะซิโตน นํ้าบริสุทธ์ิ เป่า
ให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจนและอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 65 ๐C เป็นเวลา 30 นาทีจากนั้นเคลือบ
โลหะ Ti/Ag ดว้ยระบบไอระเหยในสุญญากาศลงบนวงแหวนแผ่นใส ดงัรูปท่ี 3.9(1)หมุนเคลือบ
สารไวแสงชนิดบวก AZ 4620 ด้วยความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที ต่อด้วย 3,000 rpm เป็น
เวลา 30 วินาที นาํไปอบให้แห้ง (soft bake) ท่ีอุณหภูมิ 95 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 30 นาที ปล่อยให้
เยน็ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง และนาํมาฉายแสง UV ผา่นโฟโตมาสกด์งัรูปท่ี 3.9(2) ลา้งฟิลม์ (development) 
ด้วยนํ้ ายา AZ developer จะได้โครงสร้าง AZ ดังรูปท่ี 3.9(3) เติมโลหะเงินลงในช่องโดยการชุบ
โลหะดว้ยไฟฟ้า จนมวลโลหะเงินสูงเท่ากบัความสูงของ AZ ดงัรูปท่ี 3.9(4) ลา้งสารไวแสงชนิดบวก
AZ ออกดว้ยอะซิโตน ดงัรูปท่ี 3.9(5) กจ็ะไดห้นา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์สาํหรับนาํไปใชง้านต่อไป  
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(5) 

 
 

รูปท่ี 3.9 กระบวนการสร้างหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์    

แผน่ใส 

สารไวแสง (AZ4620) 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออก 

แผน่ใส 
โลหะเงิน 

ชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้า 

เคลือบชั้นฟิลม์โลหะ 

แผน่ใส 

โลหะเงิน 
โลหะไททาเนียม 

หมุนเคลือบสารไวแสงและฉายแสงผา่นหนา้กากทึบแสง 

แสง UV 

หนา้กากทึบแสง 
สารไวแสง (AZ4620) 
แผน่ใส 

โลหะเงิน 

แผน่ใส 
ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออกจะไดห้นา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 
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3.8 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงกระบวนการพื้นฐานของระบบกลไฟฟ้าจุลภาคท่ีมีความจาํเป็นในการ
สร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนและตวัตรวจรู้ฟองอากาศ ซ่ึงประกอบไปดว้ย การเคลือบโลหะ การเคลือบ
ชั้นฟิลม์สารไวแสง กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า การสกดัเน้ือวสัดุ การ
เช่ือมต่อพื้นผิวและการสร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ ส่วนในบทท่ี 4 จะกล่าวถึงทฤษฎีการ
คาํนวณ การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงต่อไป 
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บทที ่4 
ทฤษฎกีารคาํนวณ การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 

 
ในบทน้ีจะนําเสนอเก่ียวกับทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและการสร้างตัวตรวจรู้

ความช้ืนเชิงแสง ซ่ึงทฤษฎีการคาํนวณจะประกอบดว้ยนิยามของความช้ืน การแพร่ แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ การดูดกลืนแสง ผลตอบสนองทางเวลาและความไว ส่วนการออกแบบและสร้างตวั
ตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงนั้น ประกอบดว้ยการวาดลวดลายดว้ยโปรแกรม Layout editor ตลอดจน
ขั้นตอนการสร้างตวัตรวจรู้ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 ทฤษฎกีารคาํนวณของตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 
 ทฤษฎีการคาํนวณของตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงจะประกอบดว้ยนิยามของความช้ืน การ
แพร่ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การดูดกลืนแสง ผลตอบสนองทางเวลาและความไว โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

4.1.1 ความช้ืน 
ความช้ืน(Humidity) หมายถึง ปริมาณนํ้ าท่ีปรากฏอยูใ่นสถานะของแก๊สในอากาศ

หรือในแก๊สชนิดอ่ืน ๆ การวดัความช้ืนสามารถวดัไดห้ลายรูปแบบทั้งทางตรงและทางออ้ม รูปแบบ
ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายคือ การวัดความช้ืนสัมบูรณ์  (absolute humidity measurement) การวัด
ความช้ืนสัมพัทธ์  (relative humidity measurement) และการวัดอุณหภูมิ จุดนํ้ าค้าง  (dew point 
temperature measurement) โดยมีความหมายท่ีแตกต่างกนัแต่มีความสมัพนัธ์กนัดงัน้ี 
  ความช้ืนสัมบูรณ์ (Absolute humidity) คือ อตัราส่วนมวลของไอนํ้ าต่อปริมาตร
ของอากาศหรือแก๊ส อาจเปรียบเทียบได้ว่าเป็นความเขม้ขน้หรือความหนาแน่นของไอนํ้ าใน
อากาศ แสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.1 
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เม่ือ  wM คือ มวลของไอนํ้า (kg) 
 wV    คือ ปริมาตรของไอนํ้า (m3) 
 gV    คือ ปริมาตรของอากาศแหง้ (m3) 
 V     คือ ปริมาตรรวมท่ีผสมกนัของไอนํ้ากบัอากาศแหง้ (m3) 
 wd   คือ ความช้ืนสมับูรณ์ (kg/m3) 
  
  ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity) คือ อตัราส่วนของความดนัไอนํ้ าขณะนั้นต่อ
ความดนัไอนํ้ าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเฉพาะ โดยทัว่ไปจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต ์(%) โดยความช้ืน
สมัพทัธ์มีความสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิขณะนั้นดว้ย แสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.2 

 
100

s

w

P
P

RH                                                                                                            (4.2) 

   
เม่ือ       wP   คือ ความดนัไอนํ้าบางส่วน (mbar) 
 sP    คือ ความดนัไอนํ้าอ่ิมตวั (mbar) 
 RH คือ ความช้ืนสมัพทัธ์ (%) 
 
  อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง (Dew point temperature) คือ อุณหภูมิซ่ึงความดนัไอนํ้ าจริงใน
อากาศหรือแก๊สมีค่าเท่ากบัความดนัไอนํ้าอ่ิมตวั ณ อุณหภูมิน้ีความช้ืนสมัพทัธ์จะมีค่าเป็น100% และ
ไอนํ้ าเร่ิมเกิดการควบแน่นกลายเป็นหยดนํ้ า อากาศหรือแก๊สจะไม่สามารถเก็บกกัปริมาณไอนํ้ าได้
มากกว่าน้ี เม่ืออุณหภูมิตํ่าลงกว่าจุดน้ีความดนัไอนํ้ าอ่ิมตวัก็จะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ ในขณะท่ีความดนั
ไอนํ้าจริงยงัคงเท่าเดิม ส่งผลใหค้วามดนัไอนํ้ าจริงในอากาศมีค่าเกินกว่าค่าความดนัไอนํ้ าอ่ิมตวัและ
เกิดการควบแน่นกลายเป็นหยอดนํ้ ามากข้ึนตามลาํดบัเหมือนกบัปรากฏการณ์ท่ีมีหยดนํ้ าเกาะอยู่
รอบ ๆ แกว้นํ้ าแข็ง สามารถอธิบายไดว้่าอุณหภูมิของนํ้ าในแกว้มีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของ
อากาศ ณ ขณะนั้น จึงทาํใหเ้กิดการควบแน่นและกลายเป็นหยดนํ้ าท่ีบริเวณขา้งแกว้ โดยอุณหภูมิจุด
นํ้าคา้งน้ีจะมีความสมัพนัธ์กบัค่าความดนัในขณะนั้นดว้ย ดงันั้นในการพดูถึงจุดนํ้ าคา้งเราตอ้งพดูถึง
ความดนัท่ีคงท่ีดว้ยเสมอ 
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4.1.2 การแพร่และแบบจําลองทางคณติศาสตร์สําหรับตัวตรวจรู้ความช้ืน 
  การแพร่ของโมเลกุลของสารเป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจากบริเวณท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงกวา่ไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่ากวา่ การเคล่ือนท่ีน้ีเป็นไปในลกัษณะทุกทิศทุกทางโดย
มีทิศทางไม่แน่นอน ผลจาการเคล่ือนท่ีดงักล่าวจะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของโมเลกุลของสารในภาชนะ
ท่ีมีเน้ือท่ีจาํกัดนั้ นมีความเข้มข้นเท่ากันหมด ปัจจัยท่ีมีผลต่อการแพร่จะเร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิ โดยในขณะท่ีอุณหภูมิสูงโมเลกุลของสารจะมีพลงังานจลน์มากข้ึน ทาํใหโ้มเลกุลเหล่านั้น
เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวา่อุณหภูมิตํ่า การแพร่จึงเกิดไดเ้ร็ว ส่วนความแตกต่างของความเขม้ขน้นั้นถา้หากมี
ความเขม้ขน้ของสาร 2 บริเวณแตกต่างกันมากจะทาํให้การแพร่เกิดข้ึนได้เร็วข้ึนด้วย เน่ืองจาก
บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้มากโมเลกลุมีโอกาสชนและกระแทกกนัมากทาํใหโ้มเลกลุกระจายออกไปยงั
บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้น้อยกว่าไดเ้ร็วกว่าเม่ือความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนั รวมทั้งขนาดของโมเลกุล
สาร โดยสารท่ีมีโมเลกุลเล็กจะเกิดการแพร่ไดเ้ร็วกว่าสารโมเลกุลใหญ่ เน่ืองจากสารโมเลกุลเล็ก
สามารถแทรกไประหว่างโมเลกุลของสารตวักลางไดดี้กว่าสารโมเลกุลใหญ่ สารโมเลกุลเลก็จึงแพร่
ไดดี้ และสุดทา้ยคือความเขม้ขน้และชนิดของสารตวักลาง สารตวักลางทีมีความเขม้ขน้มากจะมีแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตวักลาง ทาํให้โมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีไปไดย้าก แต่ถา้สารตวักลางมี
ความเขม้ขน้นอ้ยโมเลกลุของสารกจ็ะเคล่ือนท่ีไดดี้ทาํใหก้ารแพร่เกิดข้ึนไดเ้ร็วดว้ย 

โครงสร้างของตวัตรวจรู้ลกัษณะต่าง ๆ ทั้งแบบทรงกระบอก ทรงลูกบาศก ์ทรงท่ีมี
ความยาวมากกวา่ความกวา้ง พบวา่โครงสร้างท่ีมีลกัษณะของซ่ีท่ีมีความยาวมากกวา่ความกวา้งจะให้
ผลตอบสนองทางเวลาท่ีเร็วกวา่แบบอ่ืน (Mapato, 2007) โดยไดส้ร้างแบบจาํลองผลทางคณิตศาสตร์
เพื่อจาํลองผลตอบสนองทางเวลาในการแพร่ความช้ืนเขา้สู่โครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบซ่ี
ยาว ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวจะมีความยาวมากกว่าความกวา้งมาก ๆ ดงัรูปท่ี 4.1 กาํหนดใหค้วามช้ืนท่ี
แพร่เขา้สู่ดา้นหนา้และดา้นหลงันอ้ยมากเม่ือเทียบกบัดา้นขา้งจนสามารถละท้ิงได ้ส่วนความสูงของ
ตวัตรวจรู้ถา้มีความสูงมากก็สามารถละท้ิงไดเ้ช่นเดียวกนั ดงันั้นเราจะใชก้ารวิเคราะห์การแพร่ใน
หน่ึงมิติ โดยท่ีความช้ืนสามารถแพร่เขา้สู่โครงสร้างได้จากสองด้านและระยะทางการแพร่มีค่า
เท่ากบัระยะความกวา้ง x 
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รูปท่ี 4.1 ทิศทางการแพร่ความช้ืนเขา้สู่โครงสร้างของวสัดุไวความช้ืน 
 
  การหาผลตอบสนองทางเวลาต่อความช้ืนของตวัตรวจรู้ความช้ืน จะใชห้ลกัการ
แพร่ของ Fick’s law ซ่ึงสามารถหาผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยไดโ้ดยใชว้ิธีการประมาณค่าดว้ย
ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองจํากัด (Finite difference) โดยใช้วิธีของ Crank Nicolson (Numerical-
Methods for Engineers) โดยมีการลู่เขา้แบบกาํลงัสองและมีความแม่นยาํกว่าแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากใช้
การประมาณค่าท่ีจุดก่ึงกลางระหว่างจุดขอ้มูล มีรายละเอียดการคาํนวณโดยเร่ิมตน้จากสมการการ
แพร่ในหน่ึงมิติดังสมการท่ี 4.3 ทาํการประมาณค่าความเขม้ขน้ของความช้ืนเทียบกบัเวลาไดด้ัง
สมการท่ี 4.4 
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แทนค่าสมการท่ี 4.4 และ 4.5 ลงในสมการท่ี 4.3 จะไดส้มการท่ี 4.6 สําหรับจุดใด ๆ ส่วนสมการท่ี
4.7 และ 4.8 ใชส้าํหรับจุดแรกและจุดสุดทา้ยของคาํตอบตามลาํดบั 
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Gird point involved in time difference 
 

Grid point involved in space difference 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

 
 

รูปท่ี 4.2 ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองจาํกดัโดยใชว้ิธี Crank Nicolson 
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  การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ก็เพื่อทาํนายผลตอบสนองทางเวลาของตวั
ตรวจรู้ความช้ืน ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้หลักการแพร่ของ Fick’s law โดยหาอนุพันธ์ย่อยด้วยวิธีของ
Crank Nicolson และนาํผลเฉลยท่ีไดไ้ปจาํลองผลโดยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Sci lab) ซ่ึงจะ
เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีมีโครงสร้างแบบซ่ียาวท่ีมีขนาดความ
กว้างของซ่ีแตกต่างกัน และกําหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอนํ้ าในสารไวความช้ืน
เท่ากบั 2x10-12 m2/s ซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของพอลิอิไมด์ (PI) จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3 พบว่า
ขนาดความกวา้งของซ่ีมีผลต่อผลตอบสนองทางเวลา หากความกวา้งของซ่ีเพิ่มข้ึนผลตอบสนองทาง
เวลากจ็ะชา้ลง 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ท่ีมีขนาดความกวา้งของซ่ี PI ต่างกนั 
 
 
 
 

35μm 70μm 

140μm  
 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 4.1.3 การดูดกลนืแสง (Absorption) 
  วสัดุแต่ละชนิดสามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั วสัดุท่ีไม่มีสี
ส่วนใหญ่จะดูดกลืนแสงในช่วงอตัราไวโอเลต ซ่ึงมีความยาวคล่ืน 200 ถึง 300 μm และช่วงความ
ยาวคล่ืน 780 ถึง 1000 μm เป็นช่วงคล่ืนอินฟราเรด (Near IR) ท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า ส่วนวสัดุมีสีจะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 380 ถึง 780 μm ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนแสงขาวท่ี
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ปริมาณของแสงท่ีวสัดุแต่ละชนิดสามารถดูดกลืนไวไ้ดน้ั้นข้ึนอยูก่บั
ความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของวสัดุนั้นและระยะทางท่ีแสง
เดินทางในวสัดุ ยิ่งแสงเดินทางเข้าไปในวสัดุมากข้ึนปริมาณความเขม้แสงท่ีทะลุออกมาก็จะ
น้อยลง ซ่ึงสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) ประกอบดว้ย C87H96O16 โดยนํ้ าจะมีผลต่อการดูดกลืนแสง
มากกวา่ SU-8 และเม่ือมีความช้ืนหรือไม่มีความช้ืนแสงกเ็ดินทางผา่น SU-8 เช่นเดิม ดงันั้นส่ิงท่ีมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้แสงกคื็อนํ้า โดยมีสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของนํ้าดงัรูปท่ี 4.4 
 

 

 
 
 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนคล่ืนแสงของนํ้า 
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการส่งแสงผา่นโครงสร้างสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) 

 
  จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่านํ้ าสามารถดูดกลืนแสงในย่านแสงอินฟราเรดไดดี้กว่าย่าน
แสงขาว ดงันั้นจึงเลือกใชแ้สงในยา่นอินฟราเรด (ไดโอดเปล่งแสงความยาวคล่ืน 950 nm)ในการส่ง
แสงผา่นโครงสร้างของสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) ดงัรูปท่ี 4.5 โดยโครงสร้างของสารไวแสงชนิด
ลบ (SU-8) มีลกัษณะเป็นซ่ี คุณสมบติัการดูดกลืนแสงของสารสามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีของ
เบียร์-แลมเบิร์ต (Atomic data and nuclear data tables, 1993) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เขม้ของแสงท่ีตกกระทบตวักลางและความเขม้แสงท่ีสามารถทะลุผา่นไดด้งัสมการท่ี 4.10 ความเขม้
แสงท่ีทะลุผา่นโครงสร้างของสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) จะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของปริมาณไอ
นํ้าท่ีแทรกตวัอยูใ่นเน้ือสารไวแสง ณ ขณะนั้น หากความหนาแน่นของปริมาณไอนํ้ าเพิ่มข้ึนจะส่งผล
ใหป้ริมาณแสงท่ีทะลุผา่น (I) ลดลง  

 
   HHHHSS xxLeII   1

0                                                                                          (4.10) 
 
 

เม่ือ       I        คือ ความเขม้แสงท่ีผา่นออกมาจากวสัดุ 
 0I       คือ ความเขม้แสงก่อนเขา้สู่วสัดุ 
             L        คือ ความหนาของวสัดุกั้นคล่ืนแสง (cm) 
 Hx      คือ อตัราส่วนของนํ้าในเน้ือ SU-8 (คิดเป็นเปอร์เซ็นต)์ 
 S , H     คือ สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนคล่ืนแสงของ SU-8 และนํ้า (cm-1) 
 S , H     คือ ความหนาแน่นของ SU-8 และนํ้า (g/cm3)  

โครงสรา้ง SU-8
แสงจากแหล่งกาํเนิดแสง

I
0

Light source Phototransistor

I
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 4.1.4 ผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตัวตรวจรู้ความช้ืน 
ผลตอบสนองทางเวลาและความไวเป็นคุณสมบัติ ท่ีสําคัญของตัวตรวจรู้

ความช้ืน ในการหาผลตอบสนองทางเวลาจะป้อนความช้ืนแบบขั้นบันไดเพื่อหาค่าคงท่ีทาง
เวลา (time constant) ของการตอบสนอง โดยผลตอบสนองของเซนเซอร์ทัว่ ๆ ไปจะสมมติใหอ้ยูใ่น
ระบบท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นแบบอนัดับหน่ึง(first order) ซ่ึงจะสามารถหาผลตอบสนองได้ดัง
สมการท่ี 4.11 และเวลาในการตอบสนองของตวัตรวจรู้ความช้ืนจะคิดท่ี 63% คือ เวลาตั้งแต่เร่ิมป้อน
ความช้ืนใหต้วัตรวจรู้จนกระทัง่ผลตอบสนองเพ่ิมข้ึนไปท่ี 63% เน่ืองจากตวัตรวจรู้ท่ีเรานาํมาอา้งอิง
บอกผลตอบสนองทางเวลาท่ี 63% เช่นเดียวกัน อีกทั้ งยงัสามารถคิดผลตอบสนองทางเวลา
แบ่งเป็น เวลาขาข้ึน (Rise time) และเวลาขาลง (Fall time) ดงัสมการท่ี 4.12 และ 4.13  

 
  /1 tetc                                                                                                                                                   (4.11) 

 
 

เม่ือ  tc   คือ การตอบสนองต่อสญัญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
t  คือ เวลา มีหน่วยเป็นวินาที 
  คือ ค่าคงท่ีทางเวลา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
รูปท่ี 4.6 การตอบสนองต่อสญัญาณอินพตุขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยของระบบอนัดบัหน่ึง 
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1090  tttimeRise                                                                                                                         (4.12) 
 

               9010  tttimeFall                                                                                                                         (4.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองทางเวลาขาข้ึน (ดูดความช้ืน) ของตวัตรวจรู้ความช้ืน 
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รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองทางเวลาขาลง (คายความช้ืน) ของตวัตรวจรู้ความช้ืน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.9 ความไวของตวัตรวจรู้ความช้ืน 
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ส่วนความไวจะเป็นอตัราการเปล่ียนแปลงของตวัตรวจรู้ความช้ืนเทียบกบัความช้ืน
ท่ีเปล่ียนไปต่อความช้ืนสมัพทัธ์ท่ี 30% ดงัสมการท่ี 4.14 รายละเอียดแสดงดงัรูปท่ี 4.9 

 
               RHppm

RHRH
ySensitivit

RH

RHRH

RH

%/  10
12

1 6

30

21

30















        (4.14) 

 
เม่ือ ySensitivit  คือ ค่าความไวของตวัตรวจรู้ความช้ืน มีหน่วยเป็น ppm/%RH 
           คือ ความชนัของกราฟท่ีไดจ้ากตวัตรวจรู้ความช้ืน 
 RH30           คือ ค่าผลตอบสนองของตวัตรวจรู้ความช้ืน ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์เท่ากบั 30% 
                                        ชนิดของสญัญาณตอบสนองอาจเป็น ค่าความจุไฟฟ้า แรงดนัฟ้า หรืออ่ืน ๆ 
 
  จากการศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัความช้ืน การดูดกลืนแสงและการสร้างแบบจาํลองผล
ทางคณิตศาสตร์เก่ียวกบัการแพร่ความช้ืนเขา้สู่เน้ือของวสัดุดูดซบัความช้ืนแบบซ่ียาวพบว่า ขนาด
ความกวา้งของซ่ีวสัดุดูดซับความช้ืนมีผลต่อผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ ยิ่งซ่ีวสัดุดูดซับ
ความช้ืนแคบมากเท่าไหร่ผลตอบสนองทางเวลาก็จะยิ่งเร็วข้ึน แต่ด้วยขอ้จาํกัดของเคร่ืองพิมพ์
ลวดลายท่ีสามารถพิมพล์วดลายไดเ้ล็กท่ีสุดประมาณ 30 μm ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบตวั
ตรวจรู้ความช้ืนใหมี้ลกัษณะเป็นซ่ีท่ีมีความกวา้ง 35 μm และ 70 μm โดยใชส้ารไวแสงชนิดลบ (SU-
8) เป็นวสัดุดูดซับความช้ืน ซ่ึงถือว่าเป็นวสัดุใหม่ท่ีใช้สําหรับสร้างเป็นวสัดุดูดซับความช้ืน ซ่ึง
รายละเอียดจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.2 การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืน 
 การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงจะมีขั้นตอนในการสร้างหลายขั้นตอน
ประกอบดว้ย การออกแบบลวดลายของตวัตรวจรู้ดว้ยโปรแกรม Layout Editor การสร้างหนา้กาก
ดูดซบัรังสีเอกซ์และการสร้างโครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืน โดยรายละเอียดมีดงัน้ี 
 4.2.1 การออกแบบตวัตรวจรู้ความช้ืน 

การออกแบบลวดลายของตัวตรวจรู้ความช้ืนในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมวาด
ลวดลาย  Layout Editor ในการออกแบบ แลว้ส่งไฟล์ไปพิมพ์ลวดลายด้วยเคร่ืองพิมพ์ท่ีมีความ
ละเอียดของภาพ 3,600 dpi สามารถสร้างภาพลวดลายได้เล็กท่ีสุดประมาณ 30 μm ลวดลายท่ี
ออกแบบดว้ยโปรแกรมวาดลวดลาย Layout Editor ของตวัตรวจรู้ความช้ืนจะมีลกัษณะเหมือนปีก
ผีเส้ือ มีขนาดความกวา้ง 1.3 cm ความยาว 2 cm และบริเวณตรงกลางจะมีลกัษณะเป็นซ่ีเพื่อให้

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

ความช้ืนสามารถแพร่เขา้สู่เน้ือวสัดุไดง่้ายและรวดเร็ว โดยไดท้าํการออกแบบความกวา้งและจาํนวน
ซ่ีมา  2 แบบด้วยกันคือ  แบบท่ี  1 จํานวน  155 ซ่ี  แต่ละซ่ีกว้าง  35 μm ยาว  3,000 μm แบบท่ี  2
จาํนวน 80 ซ่ี แต่ละซ่ีกวา้ง 70 μm ยาว 3,000 μm แสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  รูปท่ี 4.10 ตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout editor 
 

20,000 μm หรือ 2 cm 

13,000 μm  
หรือ 1.3 cm 

4,000 μm 7,000 μm 

70 μm 

3,000 μm 

70 μm 

ช่องวา่ง 

วสัดุไวความช้ืน SU-8 
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แผน่ใส วงแหวนทองแดง โลหะเงิน 

4.2.2 การสร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ของตัวตรวจรู้ความช้ืน 
เ ร่ิมจากการนําวงแหวนมาติดลงบนแผ่นใสด้วยกาวอีพ็อกซ่ี  ปล่อยให้แห้ง

ประมาณ 6 ชัว่โมง ตดัแผน่ใสชิดขอบของวงแหวนและเคลือบโลหะ Ti/Ag ดว้ยระบบไอระเหยใน
สุญญากาศลงบนวงแหวนแผ่นใส  ดัง รูป ท่ี  4.12(1) จากนั้ นหมุนเคลือบสารไวแสงชนิด
บวก AZ 4620 ดว้ยความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที ต่อดว้ย 3,000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที นาํไป
อบให้แห้ง (soft bake) ท่ีอุณหภูมิ 95 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 30 นาที ปล่อยให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้อง
และนํามาฉายแสง  UV ผ่านโฟโตมาสก์ดัง รูปท่ี  4.12(2) ล้างฟิล์ม  (development)  ด้วยนํ้ ายา
AZ developer จะไดโ้ครงสร้าง AZ ดงัรูปท่ี 4.12(3) เติมโลหะเงินลงในช่องโดยการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า  จนมวลโลหะเ งินสูงเ ท่ากับความสูงของ  AZ ดัง รูปท่ี  4.12(4)  ล้างสารไวแสงชนิด
บวก AZ ออกดว้ยอะซิโตน ดงัรูปท่ี 4.12(5) จะไดห้นา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ของตวัตรวจรู้ความช้ืนดงั
รูปท่ี 4.11 หน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ท่ีได้นั้ นมีขนาดความกวา้งของลวดลายท่ีผิดเพี้ ยนไปจากท่ี
ออกแบบเอาไวใ้นตอนแรก โดยไดแ้สดงผลการวดัขนาดความกวา้งของหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ ซ่ึง
สาเหตุท่ีทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนดงักล่าวเน่ืองมาจากการยิงฟิลม์และขั้นตอนการสร้างหนา้กาก
นัน่เอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

รูปท่ี 4.11 หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ของตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 
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(2) 
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(4) 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 
 
 

 
รูปท่ี 4.12 กระบวนการสร้างหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ของตวัตรวจรู้ความช้ืน 

แผน่ใส 

สารไวแสง (AZ4620) 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออก 

โลหะเงิน 

แผน่ใส 
ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออกจะไดห้นา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

เคลือบชั้นฟิลม์โลหะ 

โลหะไททาเนียม 
แผน่ใส 

โลหะเงิน 

หมุนเคลือบสารไวแสงและฉายแสงผา่นหนา้กากทึบแสง 

สารไวแสง (AZ4620) 
หนา้กากทึบแสง 

แสง UV 

แผน่ใส 

ชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้า 

แผน่ใส 
โลหะเงิน 
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4.2.3 การสร้างโครงสร้างของตัวตรวจรู้ความช้ืน 
การสร้างโครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีใช้สารไวแสงชนิดลบ (SU-8) เป็น

วสัดุดูดซับความช้ืนท่ีมีลกัษณะเป็นซ่ีเพื่อให้ความช้ืนแพร่เขา้สู่เน้ือของวสัดุดูดซับความช้ืนได้
เ ร็ ว  กระบวนการส ร้าง เ ร่ิมจากการนําแผ่นวงจร พิมพ์  (Print Circuit Board : PCB) ขนาด
1 น้ิว x 1 น้ิว มาทาํความสะอาดและเคลือบโลหะไททาเนียมดว้ยระบบไอระเหยในสุญญากาศ ดงัรูป
ท่ี 4.14(1) หลอมรวมผงสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) ดว้ยความร้อนในสภาวะสุญญากาศให้มีความ
หนาประมาณ 500 μm นาํช้ินงานท่ีเตรียมไวไ้ปฉายรังสีเอกซ์ผ่านหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ อบเนน้
ลวดลายท่ีอุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัรูปท่ี 4.14(2) ลา้ง
สารไวแสงท่ีไม่แข็งตัวออกด้วยนํ้ ายา SU-8 developer ดังรูปท่ี 4.14(3) สกัดช้ินงานท่ีเป็นเน้ือ
สารไวแสงชนิดลบ (SU-8) ออกจากฐานรอง ด้วยการแช่ช้ินงานในกรดไฮโดรคลอริกความ
เขม้ขน้ 48% เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง เพื่อใหก้รดกดัโลหะไททาเนียมออกและทาํใหช้ิ้นงานหลุด
ออกจากฐานรอง ดงัรูปท่ี 4.14(4) จะไดโ้ครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนดงัรูปท่ี 4.13 ซ่ึงใชห้นา้กาก
ดูดซับรังสีเอกซ์แบบท่ี 2 ท่ีมีความกวา้งของซ่ี 70 μm ส่วนโครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบ
ท่ี 1 ท่ีมีความกวา้งของซ่ี 35 μm นั้นได้โครงสร้างดังรูปท่ี 4.15 จากภาพจะพบว่าโครงสร้างท่ีได้
ออกมาจะมีลักษณะบิดงอ เ น่ืองจากการสร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ได้ความกว้างของซ่ี
ประมาณ 20 μm จึงส่งผลให้อตัราส่วนระหว่างความสูงกบัความกวา้งของซ่ีมีค่าท่ีแตกต่างกนัมาก
เกินไป 

 
 

(ก)                                                                     (ข) 
 

 
รูปท่ี 4.13 โครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีมีความกวา้งของซ่ีวสัดุไวความช้ืน SU-8 70 μm 

 (ก) ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ (ข) ภาพจากเคร่ือง SEM 

SU-8 

ช่องวา่ง 

SU-8 
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(2) 
 
 

 
 
 
 
 

(3) 
 
 

 
 
 
 
 

(4) 
 

 

 
รูปท่ี 4.14 กระบวนการสร้างโครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนดว้ยรังสีเอกซ์ 

 
 

 
 

                                                                          

แผน่ PCB 
โลหะไททาเนียม 

เคลือบชั้นฟิลม์โลหะ 

หลอมรวมผงสารไวแสงและฉายรังสีเอกซ์ผา่นหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ 

แผน่ PCB 
สารไวแสง (SU-8) 

หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออก 

สารไวแสง (SU-8) 
แผน่ PCB 

สกดัช้ินงานออกจากฐานรอง 

สารไวแสง (SU-8) 
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 (ก)                                                                        (ข) 

 
 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีมีความกวา้งของซ่ีวสัดุไวความช้ืน SU-8 35 μm 
 (ก) ภาพหลงัการ develop (ข) ซ่ีมีลกัษณะโคง้งอ 
 

4.3 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและการสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิง
แสง ซ่ึงทฤษฎีการคาํนวณจะประกอบดว้ยนิยามของความช้ืน การดูดกลืนแสง ผลตอบสนองทาง
เวลา ความไว การแพร่และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นขอ้มูลในการออกแบบตวัตรวจรู้
ความช้ืน  โดยตัวตรวจรู้ท่ีจะออกแบบมีลักษณะเป็นซ่ียาว  ความกว้างของซ่ีเท่ากับ  35 μm
และ 70 μm เน่ืองจากความคลาดเคล่ือนของการพิมพล์วดลายลงบนฟิล์มและกระบวนการสร้าง
ส่งผลให้หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ท่ีสร้างไดมี้ความกวา้งของซ่ี 20 μm และ 60 μm ดงันั้นจึงสามารถ
สร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนไดแ้บบเดียวคือ แบบท่ีมีความกวา้งของซ่ี 60 μm โดยตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ี
สร้างข้ึนในงานวิจยัน้ี เรียกวา่ ตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS ส่วนในบทท่ี 5 จะกล่าวถึงการทดสอบตวั
ตรวจรู้ความช้ืน SUT HS ต่อไป 
 

SU-8 

SU-8 

ช่องวา่ง 
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บทที ่5 
การทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 

 
การทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืนประกอบดว้ยการวดัผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตวั (Static 

response) และผลตอบสนองทางพลวตั (Dynamic response) การวดัผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตวั
เพื่อปรับเทียบตวัตรวจรู้ความช้ืนกบัความช้ืนมาตรฐานซ่ึงไดจ้ากสารละลายเกลืออ่ิมตวั อนัเป็น
คุณสมบติัเฉพาะของสารแต่ละชนิด ส่วนการวดัผลตอบสนองทางพลวตัหรือผลตอบสนองทาง
เวลา เพื่อทดสอบความเร็วในการตอบสนองของตวัตรวจรู้ต่อความช้ืน ซ่ึงป้อนให้กบัตวัตรวจรู้
ความช้ืนแบบขั้นบนัได โดยตวัตรวจรู้ความช้ืนนั้นจะใชแ้สงในยา่นอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วง 900-1050 nm ส่งผ่านโครงสร้างสารไวความช้ืนลักษณะเป็นซ่ียาวท่ีมีความกวา้งของซ่ี
เท่ากบั 60 μm ดงัรูปท่ี 5.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  (ก) ภาพดา้นหนา้                                        (ข) ภาพดา้นขา้ง 
 

 
รูปท่ี 5.1 ตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 
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รูปท่ี 5.2 วงจรรับส่งแสงผา่นตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.3 แรงดนัท่ีขา 3(INA122P) กบัแรงดนัเอาทพ์ตุ 
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 วงจรรับส่งแสงผา่นตวัตรวจรู้ความช้ืนดงัรูปท่ี 5.2 จะใชแ้สงในยา่นอินฟราเรดท่ีมีความยาว
คล่ืนอยูใ่นช่วง 900-1050 nm เน่ืองจากนํ้าสามารถดูดกลืนแสงในยา่นน้ีไดดี้กวา่แสงในยา่นอ่ืน ซ่ึงใช้
ทรานซิสเตอร์ (BD139) ทาํหนา้ท่ีเปิดและปิดไดโอดเปล่งแสงเพ่ือไม่ให้เกิดความร้อนเม่ือมีการใช้
งานเป็นเวลานาน ส่วน EL7900 จะทาํหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์รับแสงท่ีผ่านโครงสร้างของสารไว
ความช้ืนมา ซ่ึงอุปกรณ์ตวัน้ีจะมีวงจรควบคุมกระแสบรรจุอยูภ่ายในตวัถงัและสามารถปรับเปล่ียน
ค่าความตา้นทานโหลดไดต้ามความตอ้งการสาํหรับการเพ่ิมหรือลดค่าแรงดนัเอาทพ์ุต เน่ืองจากค่า
เอาท์พุตท่ีได้อยู่ในย่านท่ีแคบจึงได้เพิ่มออปแอมป์ (INA122P) เพื่อทาํการขยายย่านให้กวา้งข้ึน
เป็น 11.67 เท่าจากการคาํนวณ เม่ือนาํมาใชง้านจริงสามารถขยายเอาทพ์ุตไดป้ระมาณ 11.44 เท่า ดงั
รูปท่ี 5.3 ซ่ึงเป็นภาพจากการวดัสัญญาณแรงดันไฟฟ้าด้วยออสซิลโลสโคป กราฟเส้นบนเป็น
แรงดนัไฟฟ้าจากขา 3 ของออปแอมป์ (INA122P) ส่วนกราฟเส้นล่างเป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุตท่ี
ผา่นการขยายแรงดนัไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ โดยมีระบบทดสอบของตวัตรวจรู้ความช้ืนดงัแสดงในรูป
ท่ี 5.4 และ 5.5 ระบบทดสอบใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกท่ีสามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าได้
คงท่ี 4.96 V ชุดรับส่งแสงจะประกอบไปด้วยวงจรส่งแสงท่ีมีไดโอดเปล่งแสงท่ีจะส่งแสงใน
ทุก ๆ 1 วินาที ผ่านโครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนและใช ้EL7900 เป็นอุปกรณ์รับแสงพร้อมทั้ง
ใช้ออปแอมป์ช่วยขยายแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต โดยมีการสั่งการและเก็บขอ้มูลการทดสอบด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino รุ่น ET-Base AVR EASY168 โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น
น้ีจะสามารถอ่านค่า A to D ได ้10 Bit) ผา่นพอร์ตอนุกรม RS232 มาแสดงผลยงัหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.4 แผนภาพระบบทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืน 

ชุดรับส่งแสง 

คอมพิวเตอร์ 

ตวัตรวจรู้ 

Microcontroller 

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

RS232
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รูปท่ี 5.5 ระบบทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืน 
 

5.1 ผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตวั 

การวัดผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัวนั้ นจะต้องใช้แหล่งกําเนิดความช้ืนมาตรฐาน 
โดยทัว่ไปใชค้วามช้ืนท่ีไดจ้ากสารละลายเกลืออ่ิมตวั เน่ืองจากความช้ืนท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน
สูงสุดไม่เกิน ±1%RH (25 C ) ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากสารละลายเกลืออ่ิมตวัแสดงดงัตาราง
ท่ี 5.1 ซ่ึงเกลือแต่ละชนิดจะให้ความช้ืนท่ีต่างกนัและค่าอุณหภูมิยงัมีผลต่อค่าความช้ืนของไอเกลือ
อ่ิมตวั วิธีการปรับเทียบตวัตรวจรู้ดว้ยความช้ืนมาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตวัมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1.1 การเตรียมสารละลายเกลอือิม่ตัวมาตรฐาน 
เร่ิมจากการนําภาชนะท่ีเป็นขวดแก้วขนาด 5 ml มาทาํความสะอาดและเช็ดให้

แหง้ จากนั้นเติมเกลือลงไปในภาชนะ เติมนํ้ าบริสุทธ์ิจนเกลือเปียกแลว้คนใหเ้กลือละลายในนํ้ า เติม
เกลือลงในภาชนะอีกพร้อมทั้งคนจนกระทัง่เกลือไม่สามารถละลายไดอี้ก นาํภาชนะไปอุ่นบนแผน่
ให้ความร้อนเพ่ือให้เกลือสามารถละลายตวัไดง่้ายข้ึน จากนั้นปิดฝาและท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

ชุดรับส่งแสง 

Microcontroller 
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เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเป็นอยา่งนอ้ยเพื่อใหส้ารละลายเกลือตกผลึก ซ่ึงจะไดส้ารละลายเกลืออ่ิมตวัเพื่อ
ใชใ้นการวดัผลตอบสนองในสภาวะอยูต่วัดงัรูปท่ี 5.6 

 
ตารางท่ี 5.1 ค่าความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ 
( C ) 

Lithium Chloride 
(LiCl) 

Potassium acetate 
(CH3COOK) 

Magnesium  
Chloride 
(MgCl2) 

Potassium  
Carbonate 
 (K2CO3) 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

 

11.23±0.54 

11.26±0.47 

11.29±0.41 

11.30±0.35 

11.31±0.31 

11.30±0.27 

11.28±0.24 

11.25±0.22 

11.21±0.21 

11.16±0.21 

11.10±0.22 

11.03±0.23 

10.95±0.26 

10.86±0.29 

10.75±0.33 

10.64±0.38 

10.51±0.44 

10.80±0.51 

10.23±0.59 

10.07±0.67 

09.90±0.77 

 
 
 

23.28±0.53 

23.40±0.32 

23.11±0.25 

22.51±0.32 

21.61±0.53 

33.66±0.33 

33.60±0.28 

33.47±0.24 

33.30±0.21 

33.07±0.18 

32.78±0.16 

32.44±0.14 

32.05±0.13 

31.60±0.13 

31.10±0.13 

30.54±0.13 

29.93±0.16 

29.26±0.18 

28.54±0.21 

27.77±0.25 

26.94±0.29 

26.05±0.34 

25.11±0.39 

24.12±0.46 

23.07±0.52 

21.97±0.60 

43.13±0.66 

43.13±0.50 

43.14±0.39 

43.15±0.33 

43.16±0.33 

43.16±0.39 

43.17±0.50 
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ตารางท่ี 5.1 ค่าความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ) 

อุณหภูมิ 

( C ) 

Magnesium nitrate 
(Mg(NO3)2) 

Sodium 

Chloride 

(NaCl) 

Potassium  
Chloride  

(KCl) 

Potassium  
Nitrate 

(K2(NO3)2) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

 

60.35±0.55 

58.86±0.43 

57.36±0.33 

55.87±0.27 

54.38±0.23 

52.89±0.22 

51.40±0.24 

49.91±0.29 

48.42±0.37 

46.93±0.47 

45.44±0.60 

 

75.51±0.34 

75.65±0.27 

75.67±0.22 

75.61±0.18 

75.47±0.14 

75.29±0.12 

75.09±0.11 

74.87±0.12 

74.68±0.13 

74.52±0.16 

74.43±0.19 

74.41±0.24 

74.50±0.30 

74.71±0.37 

75.06±0.45 

75.58±0.55 

76.29±0.65 

88.61±0.53 

87.67±0.45 

86.77±0.39 

85.92±0.33 

85.11±0.29 

84.34±0.26 

83.62±0.25 

82.95±0.25 

82.32±0.28 

81.74±0.28 

81.20±0.31 

80.70±0.35 

80.25±0.41 

79.85±0.48 

79.49±0.57 

79.17±0.66 

78.90±0.77 

78.68±0.89 

78.50±1.00 

96.33±2.90 

96.27±2.10 

95.96±1.40 

95.41±0.96 

94.62±0.66 

93.58±0.55 

92.31±0.60 

90.79±0.83 

89.03±1.20 

87.03±1.80 

84.78±2.50 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 สารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน 
 
5.1.2 การวดัผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว 

หลงัจากทาํการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตวัเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จะนาํตวัตรวจรู้
ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนพร้อมกบัตวัตรวจรู้อุณหภูมิและตวัตรวจรู้ความช้ืนอา้งอิง (SHT15) บรรจุภายใน
ภาชนะท่ีมีสารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีปิดสนิท ท้ิงไวป้ระมาณ 12 ชัว่โมงเพ่ือใหค้วามช้ืนภายในภาชนะ
มีค่าเท่ากบัความช้ืนของสารละลายเกลือนั้น ขั้นตอนสุดทา้ยจึงทาํการวดัค่า Digital Output ทางดา้น
ตวัรับแสงท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ซ่ึงจะใชเ้ตาอบในการควบคุมอุณหภูมิ
และในแต่ละอุณหภูมินั้นจะทาํการวดัค่าประมาณ 30 นาที ทาํซํ้ าวิธีการเดิมเพียงแต่เปล่ียนชนิดของ
เกลือท่ีให้ค่าความช้ืนแตกต่างกันออกไป ณ อุณหภูมิคงท่ี สําหรับในการทดสอบน้ีจะใช้เกลือ
ทั้งหมด 6 ชนิด ไดแ้ก่ ลิเธียมคลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์ แมกนีเซียมไนเตรด โซเดียมคลอไรด์
โพแทสเซียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมไนเตรด  ท่ีให้ความช้ืนสัมพัทธ์ตั้ งแต่  11 %RH ถึง
93 %RH  โดยมีชุดปรับเทียบมาตรฐานของตวัตรวจรู้ดว้ยสารละลายเกลืออ่ิมตวัดงัรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 ชุดปรับเทียบมาตรฐานของตวัตรวจรู้ดว้ยสารละลายเกลืออ่ิมตวั 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 5.8 โครงสร้างของชุดปรับเทียบความช้ืนดว้ยสารละลายเกลืออ่ิมตวั 

 

ภายในบรรจุตวัตรวจรูท้ีส่รา้งขึ้น
กบัตวัตรวจรูอ้า้งอิง

สารละลาย
เกลืออ่ิมตวั

สายสัญญาณ 

ช่องวา่ง 14 cm3 

สารละลายเกลืออ่ิมตวั 

ขวดบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตวั 

ตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนและตวัตรวจรู้อา้งอิง 
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5.1.2.1 ผลการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
จากข้อมูลท่ีบันทึกได้จากการทดลองได้แก่ ค่าอุณหภูมิและ  Digital-

Output (sensor) โดยทาํการหาค่าความช้ืนสัมพทัธ์ดว้ยการประมาณค่าในช่วง (interpolation) จาก
ตารางท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน โดยผลการทดสอบตวั
ตรวจรู้ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสดงัตารางท่ี 5.2 เม่ือนาํผลการทดสอบมาพล็อตกราฟ
เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากสมการการส่งแสงผา่นวสัดุของแลมเบิร์ต (สมการท่ี 4.10 ในบทท่ี 4) ดงั
รูปท่ี 5.10 พบวา่ผลการทดสอบและทฤษฎีมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงในการใชง้านจริงของ
ตวัตรวจรู้ความช้ืนนั้น ค่าผลตอบสนองของเอาทพ์ุตจะอยูใ่นรูปของความช้ืนสัมพทัธ์แทนท่ีจะเป็น
ค่า Digital Output ดังนั้ นจึงวาดกราฟผลตอบสนองใหม่โดยการสลับแกนของกราฟดังรูปท่ี
5.11 5.12 และ 5.13 สาํหรับกรณีการแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการเส้นตรง เส้นโคง้กาํลงัสอง และเอกซ์
โพเนนเชียล ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 5.2 ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) กบั Digital Output ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิ 

(๐C) 

ความช้ืน  
(%RH) 

Digital Output 
max average min 

30.156 11.28 804.283 801.623 799.577 
30.100 32.44 476.104 473.854 472.217 
30.227 51.40 319.994 318.358 316.721 
30.259 75.09 238.973 237.131 234.062 
30.475 83.62 194.575 192.529 190.483 
30.223 92.31 123.374 121.532 119.486 
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รูปท่ี 5.9 ค่า Digital Output กบัความช้ืนสมัพทัธ์ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน 
                           ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัทฤษฎีการส่งแสงผา่นวสัดุท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C 
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รูปท่ี 5.11 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเสน้ตรงท่ีสร้างข้ึนเทียบกบัค่าความช้ืนจริง 
                         ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   

 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเสน้โคง้กาํลงัสองท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั 
                             ค่าความช้ืนจริงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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%RH = -0.122(DO) + 101.3 
R2 = 0.924 

%RH = 0.000166(DO)2– 0.278382(DO) + 127.406653 
R2 = 0.987186 
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รูปท่ี 5.13 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเอกซ์โพเนนเซียลท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั 
                             ค่าความช้ืนจริงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 
ตารางท่ี 5.3 ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัตรวจรู้เชิงแสงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ความช้ืน 
(%RH) 

ความคลาดเคล่ือนของความช้ืน (%RH) 
สมการเสน้ตรง สมการเสน้โคง้

กาํลงัสอง 
สมการเอกซ์
โพเนนเชียล 

11.28 -7.778 0.328 2.068 
32.44 11.050 4.206 3.242 
51.4 11.060 -4.362 5.491 
75.09 -2.720 -3.657 -2.501 
83.62 -5.808 3.716 -0.638 
92.31 -5.840 0.328 10.369 

 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์กับค่า Digital Output 

ของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสโดยใชชุ้ดสมการเสน้ตรง เสน้โคง้กาํลงัสอง และ
เอกซ์โพเนนเชียล ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 5.12 และ5.13 ตามลาํดบั เพ่ือเปรียบเทียบความช้ืนสัมพทัธ์
ท่ีไดจ้ากการแทนค่าในชุดสมการแบบต่าง ๆ ทั้ง 3 แบบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.1 ซ่ึง
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เป็นความช้ืนสัมพทัธ์ของเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน หากพิจารณาเพียงแค่ค่า R2 จะพบว่าชุดสมการเอกซ์
โพเนนเชียลมีค่าใกลเ้คียง 1 มากท่ีสุดคือมีค่าเท่ากบั 0.995 แต่ถา้นาํขอ้มูลมาแทนค่าในชุดสมการน้ี
จะพบว่ามีบางจุดขอ้มูลท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับความช้ืนจากเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน
ถึง 10.37 %RH  ซ่ึงได้แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของความช้ืนจากการแทนขอ้มูลในชุดสมการ
ทั้ง 3 แบบดงัตารางท่ี 5.3 โดยจะพบว่าการแทนขอ้มูลในชุดสมการเส้นโคง้กาํลงัสองดงัสมการ
ท่ี 5.1 จะให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีใกล้เคียงกับความช้ืนจากเกลืออ่ิมตัวมาตรฐานท่ีสุด โดยมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.987 และจากสมการท่ี 5.1 %RH คือความช้ืนสัมพัทธ์ DO คือค่า Digital Output 
10 bit     

 
 

      4066.1272784.00001.0% 2  DODODOfRH                                                   (5.1) 
 

5.1.2.2 ผลการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสดงัตารางท่ี

5.5 เม่ือนาํผลการทดสอบมาพลอ็ตกราฟเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากสมการการส่งแสงผา่นวสัดุของ

แลมเบิร์ต (สมการท่ี 4.10 ในบทท่ี 4) ดงัรูปท่ี 5.15 พบว่าผลการทดสอบและทฤษฎีมีแนวโนม้ไปใน

ทิศทางเดียวกนั ซ่ึงในการใชง้านจริงของตวัตรวจรู้ความช้ืนนั้น ค่าผลตอบสนองของเอาทพ์ุตจะอยู่

ในรูปของความช้ืนสัมพทัธ์แทนท่ีจะเป็นค่า Digital Output ดงันั้นจึงวาดกราฟผลตอบสนองใหม่

โดยการสลบัแกนของกราฟดงัรูปท่ี 5.16 5.17 และ 5.18 สาํหรับกรณีการแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการ

เสน้ตรง เสน้โคง้กาํลงัสอง และเอกซ์โพเนนเชียล ตามลาํดบั 
 

ตารางท่ี 5.4 ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) กบั Digital Output ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิ 

(๐C) 

ความช้ืน  
(%RH) 

Digital Output 
max average min 

40.121 11.21 708.734 706.075 703.824 
40.350 31.60 404.085 401.630 399.379 
39.805 48.42 273.755 271.504 269.458 
40.490 74.68 187.823 184.754 182.299 
40.499 82.32 126.443 124.397 122.76 
40.443 89.03 66.495 64.244 62.608 
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รูปท่ี 5.14 ค่า Digital Output เทียบกบัความช้ืนสมัพทัธ์ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน  
                       ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.15 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัทฤษฎีการส่งแสงผา่นวสัดุท่ีอุณหภูมิ 40 ๐C 
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รูปท่ี 5.16 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเสน้ตรงท่ีสร้างข้ึนเทียบกบัค่าความช้ืนจริง 
                         ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.17 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเสน้โคง้กาํลงัสองท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั 
                             ค่าความช้ืนจริงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
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%RH = -0.126(DO) + 92.67 
R2 = 0.932 
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รูปท่ี 5.18 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเอกซ์โพเนนเซียลท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั 

                             ค่าความช้ืนจริงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
 

ตารางท่ี 5.5 ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัตรวจรู้เชิงแสงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ความช้ืน 
(%RH) 

ความคลาดเคล่ือนของความช้ืน (%RH) 
สมการเสน้ตรง สมการเสน้โคง้

กาํลงัสอง 
สมการเอกซ์
โพเนนเชียล 

11.21 -7.54 -0.57 -0.08 
31.60 10.73 1.76 -0.27 
48.42 10.44 3.75 0.35 
74.68 -2.21 -2.91 -4.46 
82.32 -4.78 -2.31 -1.90 
89.03 -3.85 4.37 9.64 

 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์กับค่า Digital Output 

ของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสโดยใชชุ้ดสมการเสน้ตรง เสน้โคง้กาํลงัสอง และ
เอกซ์โพเนนเชียล ดงัแสดงในรูปท่ี 5.16 5.17 และ 5.18 ตามลาํดบั เพื่อเปรียบเทียบความช้ืนสัมพทัธ์
ท่ีไดจ้ากการแทนค่าในชุดสมการแบบต่าง ๆ ทั้ง 3 แบบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.1 ซ่ึง
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เป็นความช้ืนสัมพทัธ์ของเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน หากพิจารณาเพียงแค่ค่า R2 จะพบว่าชุดสมการเอกซ์
โพเนนเชียลมีค่าใกลเ้คียง 1 มากท่ีสุดคือมีค่าเท่ากบั 0.996 แต่ถา้นาํขอ้มูลมาแทนค่าในชุดสมการน้ี
จะพบว่ามีบางจุดขอ้มูลท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับความช้ืนจากเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน
ถึง 9.64 %RH ซ่ึงได้แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของความช้ืนจากการแทนข้อมูลในชุดสมการ
ทั้ง 3 แบบดงัตารางท่ี 5.5 โดยจะพบว่าการแทนขอ้มูลในชุดสมการเส้นโคง้กาํลงัสองดงัสมการ
ท่ี 5.2 จะให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีใกล้เคียงกับความช้ืนจากเกลืออ่ิมตัวมาตรฐานท่ีสุด โดยมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.990 และจากสมการท่ี 5.2 %RH คือความช้ืนสัมพัทธ์ DO คือค่า Digital Output 
10 bit   

 
      793777.108258664.0000170.0% 2  DODODOfRH                             (5.2) 

 

5.2.3 ผลการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสดงัตารางท่ี

5.6 เม่ือนาํผลการทดสอบมาพลอ็ตกราฟเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากสมการการส่งแสงผา่นวสัดุของ

แลมเบิร์ต (สมการท่ี 4.10 ในบทท่ี 4) ดงัรูปท่ี 5.20 พบว่าผลการทดสอบและทฤษฎีมีแนวโนม้ไปใน

ทิศทางเดียวกนั ซ่ึงในการใชง้านจริงของตวัตรวจรู้ความช้ืนนั้น ค่าผลตอบสนองของเอาทพ์ุตจะอยู่

ในรูปของความช้ืนสัมพทัธ์แทนท่ีจะเป็นค่า Digital Output ดงันั้นจึงวาดกราฟผลตอบสนองใหม่

โดยการสลบัแกนของกราฟดงัรูปท่ี 5.21 5.22 และ 5.23 สาํหรับกรณีการแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการ

เสน้ตรง เสน้โคง้กาํลงัสอง และเอกซ์โพเนนเชียล ตามลาํดบั 
 

ตารางท่ี 5.6 ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) กบั Digital Output ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิ 

(๐C) 

ความช้ืน  
(%RH) 

Digital Output 
max average min 

50.367 11.10 513.341 504.953 497.178 
50.012 30.54 273.959 269.458 265.775 
50.025 45.44 194.165 190.278 187.618 
50.059 74.43 74.065 71.405 68.746 
50.377 81.20 41.329 38.056 34.987 
49.925 84.78 0.409 0.061 0.000 
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รูปท่ี 5.19 ค่า Digital Output เทียบกบัความช้ืนสมัพทัธ์ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน  
                       ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
 

 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.20 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัทฤษฎีการส่งแสงผา่นวสัดุท่ีอุณหภูมิ 50 ๐C 
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รูปท่ี 5.21 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเสน้ตรงท่ีสร้างข้ึนเทียบกบัค่าความช้ืนจริง 
           ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเสน้โคง้กาํลงัสองท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั 
               ค่าความช้ืนจริงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 5.23 ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดสมการเอกซ์โพเนนเซียลท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั 
               ค่าความช้ืนจริงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 5.7 ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัตรวจรู้เชิงแสงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ความช้ืน 
(%RH) 

ความคลาดเคล่ือนของความช้ืน (%RH) 
สมการเสน้ตรง สมการเสน้โคง้

กาํลงัสอง 
สมการเอกซ์
โพเนนเชียล 

11.10 -6.89 -0.55 0.18 
30.54 10.17 2.13 -0.20 
45.44 7.55 0.32 -3.12 
74.43 -3.02 -3.67 -4.72 
81.2 -4.62 -2.27 -1.00 
84.78 -2.31 4.06 9.29 

 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์กับค่า Digital Output 

ของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสโดยใชชุ้ดสมการเสน้ตรง เสน้โคง้กาํลงัสอง และ
เอกซ์โพเนนเชียล ดงัแสดงในรูปท่ี 5.21 5.22 และ 5.23 ตามลาํดบั เพื่อเปรียบเทียบความช้ืนสัมพทัธ์
ท่ีไดจ้ากการแทนค่าในชุดสมการแบบต่าง ๆ ทั้ง 3 แบบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 5.1 ซ่ึง

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600

St
an

d
ar
d
 R
e
la
ti
ve
 H
u
m
id
it
y 
(%

R
H
) 

Digital Output 10 bit (DO)

@ 50 ๐C 

%RH = 94.0961e-0.0042(DO) 
R2 = 0.9935 
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เป็นความช้ืนสัมพทัธ์ของเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน หากพิจารณาเพียงแค่ค่า R2 จะพบว่าชุดสมการเอกซ์
โพเนนเชียลมีค่าใกลเ้คียง 1 มากท่ีสุดคือมีค่าเท่ากบั 0.994 แต่ถา้นาํขอ้มูลมาแทนค่าในชุดสมการน้ี
จะพบว่ามีบางจุดขอ้มูลท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับความช้ืนจากเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน
ถึง 9.29 %RH ซ่ึงได้แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของความช้ืนจากการแทนข้อมูลในชุดสมการ
ทั้ง 3 แบบดงัตารางท่ี 5.7 โดยจะพบว่าการแทนขอ้มูลในชุดสมการเส้นโคง้กาํลงัสองดงัสมการ
ท่ี 5.3 จะให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีใกล้เคียงกับความช้ืนจากเกลืออ่ิมตัวมาตรฐานท่ีสุด โดยมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.991 และจากสมการท่ี 5.2 %RH คือความช้ืนสัมพัทธ์ DO คือค่า Digital Output 
10 bit  ซ่ึงสามารถหาความไวของตวัตรวจรู้ความช้ืน SU-8 จากความชนัเฉล่ียของสมการเส้นโคง้
กาํลงัสองไดเ้ท่ากบั 9.1667/%RH หรือเม่ือเทียบกบัค่า Digital Output ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 30 % จะ
ได้ความไวเฉล่ีย เ ท่ากับ  17,038 ppm/%RH ท่ี อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส  ดัง รูปท่ี  5.25 และ
18,519 ppm/%RH 22,222 ppm/%RH ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ 50 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 

 
      861199.88269703.0000227.0% 2  DODODOfRH                                 (5.3) 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.24 ค่า Digital Output ของตวัตรวจรู้ความช้ืนเทียบกบัค่าความช้ืนสมัพทัธ์ของสารละลาย 

                    เกลืออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 ๐C เม่ือแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการเสน้โคง้กาํลงัสอง 
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รูปท่ี 5.25 ค่า Digital Output ของตวัตรวจรู้ความช้ืนเทียบกบัค่าความช้ืนสมัพทัธ์ของสารละลาย  

   เกลืออ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C เม่ือแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการเสน้โคง้กาํลงัสอง 
 

5.2 การหาสมการเพือ่แทนชุดข้อมูล 
 การหาสมการเพ่ือแทนชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัผลตอบสนองในสภาวะอยูต่วัของตวัตรวจรู้
ความช้ืนเชิงแสง ซ่ึงขอ้มูลจะมี 3 ตวัแปร คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ และ Digital Output โดยจะ
ใช้ Tool box ในโปรแกรม MATLAB ในการทาํ Surface Fitting เพื่อหาสมการท่ีเหมาะสมกับชุด
ขอ้มูลท่ีสุด แมว้่ากราฟท่ีไดจ้ะไม่ผา่นทุกจุดของขอ้มูลแต่กราฟจะเป็นกราฟเพียงเส้นเดียว นัน่คือมี
สมการกราฟเพียงสมการเดียวตลอดช่วงท่ีกาํหนดให้ ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับเทียบตวัตรวจรู้
ความช้ืนกับสารละลายเกลืออ่ิมตัวมาตรฐาน จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ
ค่า Digital Output และความช้ืนสัมพทัธ์แบบพื้นผิว ดังรูปท่ี 5.26 และจากการแทนชุดขอ้มูลดว้ย
สมการเส้นโคง้กาํลงัสอง ดงัสมการท่ี 5.4 ซ่ึงเป็นชุดสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับขอ้มูลชุดน้ี โดย
จะได้ค่าผลต่างกาํลังสอง (R2) เท่ากับ 0.989 และมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด -4.578 ดังตาราง
ท่ี 5.8 ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะบอกค่าความคลาดเคล่ือนในช่วง ±2%RH หรือ ±5%RH
ดงันั้นตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนจึงมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง ±5%RH 
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รูปท่ี 5.26 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ Digital Output และความช้ืนสมัพทัธ์ 

                             จากการทาํ Surface Fitting แบบพื้นผวิ 
 

                                                  

         
    2

2

018210.0002246.0               

000178.0631800.0356300.0400000.164%

TTDO

DOTDORH



  

 
เม่ือ    คือ ความช้ืนสมัพทัธ์ มีหน่วยเป็น %RH 
       DO   คือ Digital Output 10 bit   
              คือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็น ๐C 
 
 
 
 

(5.4) 
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ตารางท่ี 5.8 ค่าความคลาดเคล่ือนของความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากชุดสมการเส้นโคง้กาํลงัสองและ
ความช้ืนสมัพทัธ์จากการปรับเทียบกบัสารละลายเกลืออ่ิมตวัมาตรฐาน 

Digital Output  
10 bit 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ 
(%RH) 

ความคลาดเคล่ือนของ
ความช้ืนสมัพทัธ์  

(%RH) สารละลายเกลือ 
สมการเสน้โคง้
กาํลงัสอง 

801.623 

30 

11.28 11.835 -0.555 
473.854 32.44 32.119 0.321 
318.818 51.40 55.037 -3.637 
237.131 75.09 70.554 4.536 
192.529 83.62 80.030 3.590 
121.532 92.31 96.573 -4.263 
706.075 

40 

11.21 10.592 0.618 
401.630 31.60 31.686 -0.086 
271.504 48.42 50.768 -2.348 
164.294 74.68 71.019 3.661 
124.397 82.32 79.600 2.720 
64.244 89.03 93.608 -4.578 
504.953 

50 

11.10 9.462 1.638 
269.458 30.54 34.461 -3.907 
190.278 45.44 47.302 -1.862 
71.405 74.43 70.770 3.660 
38.056 81.20 78.257 2.943 
0.061 84.78 87.270 -2.490 
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5.3 การวดัผลตอบสนองทางเวลา 
ผลตอบสนองทางเวลา (time response) เป็นการทดสอบความเร็วในการตอบสนองต่อ

ความช้ืนของตวัตรวจรู้ ในการทดสอบจะป้อนความช้ืนแบบขั้นบนัไดใหก้บัระบบเพื่อหาค่าคงท่ีทาง
เวลา (time constant) ของการตอบสนอง  โดยทั่วไปจะใช้ค่าคงท่ีทางเวลาของผลตอบสนอง
ท่ี 63% เน่ืองจากผลตอบสนองของเซนเซอร์ทัว่ ๆ ไปจะสมมติให้อยู่ในระบบท่ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอน
เป็นแบบอนัดบัหน่ึง (first order) สาํหรับเวลาในการตอบสนองของตวัตรวจรู้ความช้ืนคือ เวลาตั้งแต่
เร่ิมป้อนความช้ืนให้ตวัตรวจรู้จนกระทั่งผลตอบสนองเพ่ิมข้ึนไปท่ี 63% โดยมีระบบการป้อน
ความช้ืนใหก้บัตวัตรวจรู้ดงัรูปท่ี 5.27 ซ่ึงจะสร้างความช้ืนดว้ยการนาํอากาศอ่ิมตวัท่ีไดจ้ากไอนํ้ าของ
หมอ้ตม้นํ้ากบัอากาศแหง้จากแก๊สไนโตรเจน โดยควบคุมความช้ืนดว้ยการเพิ่มลดอตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนในขณะท่ีอากาศอ่ิมตวัคงท่ี ซ่ึงอากาศอ่ิมตวัและอากาศแห้งจะเขา้มารวมตวักัน
กลายเป็นความช้ืนท่ีเราตอ้งการเขา้สู่กล่องสาํหรับบรรจุตวัตรวจรู้ในการทดสอบผลตอบสนองทาง
เวลา  บันทึกผลการทดสอบผ่านพอร์ตอนุกรม  RS232 และแสดงผลท่ีหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
รายละเอียดของแผนภาพระบบการวดัผลตอบสนองทางเวลาจะอธิบายไวใ้นภาคผนวก ง โดยจะ
วดัผลตอบสนองทั้งแบบหลายขั้นและแบบขั้นบนัได ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.27 แผนภาพระบบการวดัผลตอบสนองทางเวลา 
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5.3.1 ผลตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงความช้ืนแบบขั้นบันได 
  การวดัผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนแบบขั้นบนัไดโดยการป้อน
ความช้ืนใหก้บัตวัตรวจรู้ความช้ืนดงัตารางท่ี 5.9 เพื่อศึกษาผลตอบสนองทางเวลาในการดูดและคาย
ความช้ืนของตวัตรวจรู้ 
 
ตารางท่ี 5.9 ค่าความช้ืนท่ีป้อนใหก้บัตวัตรวจรู้ในการทดสอบผลตอบสนองแบบขั้นบนัได 

step flow rate (dry) SCCM flow rate (sat) SCCM step time (s) 
1 18,000 4,000 300 
2 10,000 4,000 400 
3 18,000 4,000 300 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 ผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนแบบขั้นบนัไดของตวัตรวจรู้ความช้ืน 
                        เชิงพาณิชย ์(SHT15) และตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึน 
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รูปท่ี 5.29 ผลตอบสนองในการดูดความช้ืนของตวัตรวจรู้เทียบกบัการจาํลองผลทางคณิตศาสตร์ 
  

 

 
รูปท่ี 5.30 ผลตอบสนองในการคายความช้ืนของตวัตรวจรู้เทียบกบัการจาํลองผลทางคณิตศาสตร์ 

Experiment 

Model 

Model 

Experiment 

10% 

90% 

10 s 

90% 

10% 

18 s 
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จากการวัดผลตอบสนองแบบขั้นบันไดโดยการป้อนความช้ืนให้กับระบบ
ในช่วง 20-30 %RH จะไดผ้ลตอบสนองของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนและตวัตรวจรู้เชิงพาณิชย์
ดังรูปท่ี 5.28 จะพบว่าในช่วงแรกค่าเอาท์พุตท่ีได้จะค่อยๆ ตํ่าลงมาจนกระทั่งมาหยุดน่ิงอยู่ท่ี
ค่าๆ หน่ึง เน่ืองจากความช้ืนในกล่องบรรจุตวัตรวจรู้มีค่ามากกว่าความช้ืนท่ีป้อนเขา้ไปใหม่ ดงันั้น
ผลการวดัท่ีไดท้ั้งค่าความช้ืนจากตวัตรวจรู้เชิงพาณิชย(์SHT15) และค่า Digital Output จากตวัตรวจรู้
ท่ีสร้างข้ึนจึงค่อยๆ ลดตํ่าลงมาจนกระทัง่ถึงค่าความช้ืนท่ีป้อนใหก้บัระบบในขณะนั้น ผลตอบสนอง
ทางเวลาของตวัตรวจรู้จะคิดท่ี 63% (เร่ิมนับเวลาตั้ งแต่ 0% จนถึง 63%) และ 90% (เร่ิมนับเวลา
ตั้งแต่ 10% จนถึง 90%) ซ่ึงผลตอบสนองในการดูดความช้ืนของตวัตรวจรู้เม่ือเทียบกบัแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์มีความใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 5.29 โดยผลตอบสนองทางเวลาในการดูดความช้ืนของ
ตวัตรวจรู้ท่ี 63% มีค่าเท่ากบั 2.7 วินาที ท่ี  90% มีค่าเท่ากบั 10 วินาที และมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนเข้าสู่สารไวแสงชนิดลบ (SU-8) เท่ากับ 50 x 10-12 m2/s ส่วนผลตอบสนองในการคาย
ความช้ืนของตวัตรวจรู้เม่ือเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัรูปท่ี 5.30 มีผลตอบสนองในการ
คายความช้ืนของตัวตรวจรู้ท่ี 37% มีค่าเท่ากับ 6.5 วินาที ท่ี 10% มีค่าเท่ากับ 18 วินาที และมีค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนออกจากสารไวแสงชนิดลบ (SU-8) เท่ากบั 28 x 10-12 m2/s ดงัตาราง
ผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ท่ี 5.10 

 
ตารางท่ี 5.10 ผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ความช้ืน SU-8 

 ผลตอบสนองทางเวลา (sec) สมัประสิทธ์ิการ
แพร่ (m2/s) 63% 90% 

ดูดความช้ืน 2.7 10 50 x 10-12 
คายความช้ืน 6.5 18 28 x 10-12 

 
5.3.2 ผลตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงความช้ืนแบบหลายขั้น 

  การวดัผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนแบบหลายขั้นโดยการป้อน
ความช้ืนให้กับตวัตรวจรู้ความช้ืนดังตารางท่ี 5.11 เพื่อศึกษาผลของฮีสเตอร์รีซีส ซ่ึงเป็นผลต่าง
สูงสุดของค่าแทจ้ริงท่ีอ่านไดจ้ากตวัตรวจรู้ในช่วงขาข้ึน (จุดเร่ิมตน้ถึงจุดสูงสุด) กบัขาลง (จุดสูงสุด
สู่จุดเร่ิมตน้) ท่ีจุด ๆ เดียวกนั โดยจะพิจารณาเฉพาะในส่วนของบริเวณช่วงท่ีกวา้งท่ีสุดของวงรอบ 
(Loop) ฮีสเตอร์รีซีสจะอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นตข์องค่าเตม็สเกลและมกัจะเกิดข้ึนท่ีระดบั 50% F.S. ของ
การวดัสญัญาณทางดา้นเอาทพ์ตุ 
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ตารางท่ี 5.11 ค่าความช้ืนท่ีป้อนใหก้บัตวัตรวจรู้ในการทดสอบผลตอบสนองแบบหลายขั้น 

step flow rate (dry) SCCM flow rate (sat) SCCM step time (s) 
1 18,000 4,000 240 
2 15,000 4,000 120 
3 13,000 4,000 120 
4 10,000 4,000 120 
5 5,000 4,000 120 
6 10,000 4,000 120 
7 13,000 4,000 120 
8 15,000 4,000 120 
9 18,000 4,000 240 

  
 

 
 

รูปท่ี 5.31 ผลตอบสนองแบบต่อการเปล่ียนแปลงหลายขั้นของตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงพาณิชย ์
                      (SHT15) และตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึน 
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รูปท่ี 5.32 ฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึน 
 

จากผลการทดสอบผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนแบบหลายขั้นเพื่อ
ศึกษาผลของฮีสเตอร์รีซีส โดยการป้อนความช้ืนใหก้บัระบบดงัตารางท่ี 5.11 ซ่ึงไดผ้ลตอบสนองต่อ
การเปล่ียนแปลงความช้ืนแบบหลายขั้นของตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงพาณิชย ์(SHT15) และตวัตรวจรู้
ความช้ืนท่ีสร้างข้ึน ดงัรูปท่ี 5.31 โดยนาํขอ้มูลท่ีไดใ้นแต่ละขั้นจาํนวน 20 ค่า มาหาค่าเฉล่ียและทาํ
การพลอ็ตกราฟดงัรูปท่ี 5.32 เพื่อหาค่าฮีสเตอร์รีซีส พบว่าตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนมีค่าฮีสเตอร์
รีซีสเท่ากบั 4.10 %F.S. 
                                        

 5.4 การทดสอบวดัความช้ืนด้วยตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง 

 การทดสอบวดัความช้ืนด้วยตัวตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงท่ีสร้างข้ึนในงานวิจัยน้ี ซ่ึงใช้
สารไวแสงชนิดลบ (SU-8) ลกัษณะซ่ียาว ท่ีมีความกวา้งของซ่ี 60 μm เป็นวสัดุไวความช้ืน โดยการ
นาํสมการท่ี 5.4 ซ่ึงเป็นสมการเสน้โคง้กาํลงัสองเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผลใหอ้อกมา
ในรูปของความช้ืนสัมพทัธ์ โดยได้นําตัวตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนมาทดสอบวดัความช้ืนของอากาศ 
ณ ห้องปฏิบติัการและวดัความช้ืนจากลมหายใจ เพื่อดูความแม่นยาํในการวดัค่าความช้ืน ซ่ึงใช้
ความช้ืนท่ีอ่านไดจ้ากตวัตรวจรู้เชิงพาณิชย ์(SHT 15) เป็นตวัอา้งอิง 
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รูปท่ี 5.33 ความช้ืน ณ หอ้งปฏิบติัการ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.34 ความช้ืนจากลมหายใจ (หายใจ 4 คร้ังต่อนาที) 

SHT15 

SU-8 sensor 

SHT15 

SU-8 sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

5.5 สรุป 
ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการทดสอบตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสง (SU-8 sensor) ซ่ึงประกอบไป

ด้วยการทดสอบวัดผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว  (Static response) และการทดสอบวัดผล
ตอบสนองทางพลวตั (Dynamic response) การวดัผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตวัโดยใช้ความช้ืน
มาตรฐานจากสารละลายเกลืออ่ิมตวั ซ่ึงทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิคงท่ี 3 ค่า คือ 30 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ส่วนการวดัผลตอบสนองทางพลวตัหรือผลตอบสนองทางเวลาจะป้อนความช้ืนให้กบัตวั
ตรวจรู้ความช้ืนแบบขั้นบนัไดในช่วง 20-30 %RH ไดผ้ลตอบสนองทางเวลาในการดูดความช้ืน

ท่ี 63% มีค่าเท่ากบั 2.7 วินาที และท่ี 90% มีค่าเท่ากบั 10 วินาที ผลตอบสนองในการคายความช้ืน

ท่ี  63% มีค่าเท่ากับ  6.5 วินาที  และท่ี  90% มีค่าเท่ากับ  18 วินาที  มีความไวเฉล่ียเ ม่ือเทียบกับ
ค่า Digital Output ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 30 % เท่ากบั 17,038 ppm/%RH ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
มีค่าฮีสเตอร์รีซีสเท่ากบั 4.10 %F.S. ในบทท่ี 6 จะกล่าวถึงทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและสร้าง
ตวัตรวจรู้ฟองอากาศต่อไป 
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บทที ่6 
ทฤษฎกีารคาํนวณ การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศ 

 
ในบทน้ีจะนําเสนอเก่ียวกับทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและการสร้างตัวตรวจรู้

ฟองอากาศ ซ่ึงทฤษฎีการคาํนวณจะประกอบดว้ยการหักเหของแสง ความเขม้แสง การส่งสัญญาณ
แสงผา่นวสัดุ ส่วนการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศนั้น จะประกอบดว้ยการวาดลวดลาย
ของตวัตรวจรู้ดว้ยโปรแกรม Layout editor ตลอดจนขั้นตอนการสร้างตวัตรวจรู้ โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 

6.1 ทฤษฎกีารคาํนวณของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ 
ทฤษฎีการคาํนวณของตวัตรวจรู้ฟองอากาศจะประกอบดว้ยทฤษฎีทางแสง ไดแ้ก่ การหกัเห

ของแสง ความเขม้แสง และการส่งสญัญาณแสงผา่นวสัดุ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
6.1.1 การหักเหของแสง 
 การหกัเหและมุมหกัเหของแสง แสงตกกระทบจะหกัเหท่ีรอยต่อของตวักลางท่ีมีค่า

ดชันีการหักเหของแสงท่ีแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 6.1 โดยแสงตกกระทบ แสงหักเห และเส้นปกติท่ี
เกิด ณ จุดตกกระทบท่ีรอยต่อของตวักลางทั้งสองจะอยูใ่นระนาบเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.1 การหกัเหของแสง 

เส้นปกติ 

แสงหกัเห 
อากาศ 

แสงตกกระทบ 

นํ้า n1 > n2 

n1sin1 = n2sin2 

n1

n2 2

1  

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

ค่าดชันีหักเหของแสง (Refractive Index) ปกติแลว้แสงจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว
สูงสุดเม่ือเดินทางผ่านสุญญากาศ คือ ประมาณ 3 x108 m/s แต่ความเร็วจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือ
เคล่ือนท่ีผา่นตวักลางชนิดอ่ืน ๆ จึงเห็นไดว้า่แสงจะเกิดการหกัเหข้ึน ซ่ึงค่าดชันีการหกัเหของแสงจะ
แตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัตวักลางท่ีแสงเดินทางผ่านดงัตารางท่ี 6.1 สามารถเขียนความสัมพนัธ์
ของค่าดชันีการหักเหของแสง ความเร็วของแสงในตวักลาง และความเร็วของแสงในสุญญากาศได้
ดงัสมการท่ี 6.1  

  

v
cn                                                                                                                                           (6.1) 

 
เม่ือ        n  คือ ค่าดชันีการหกัเหของแสงในตวักลางนั้น 
 c   คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ (3x108m/s) 
 v   คือ ความเร็วแสงในตวักลางนั้น (m/s) 
 
ตารางท่ี 6.1 ค่าดชันีการหกัเหแสงของตวักลางชนิดต่าง ๆ 

ตวักลาง ดชันีการหกัเหแสง 
อากาศ 1.00 
นํ้า 1.33 

ซิลิโคน PDMS 1.45 
แกว้ 1.50 

แอลกอฮอล ์ 1.36 
เพชร 2.42 

PMMA 1.49 

 
อธิบายการหักเหของแสงด้วยหลักการของแสง (Geometrical optic) โดยให้จุด

กาํเนิดแสงอยูท่ี่ S จะมีแสงออกจากจุด S น้ีไปยงัจุดต่าง ๆ ของผิวแกว้ ดงัรูปท่ี 6.2 จุด A แสงจะพุ่ง
ออกจากแกว้ไปยงัอากาศโดยไม่มีการหักเห ท่ีจุด B จะมีการหักเหเล็กนอ้ย และมีบางส่วนสะทอ้น
กลบัมาในแก้ว ท่ีจุด C จะมีการหักเหมากข้ึนเล็กน้อย และมีบางส่วนสะทอ้นกลบัมาในแก้ว ท่ี
จุด D จะไม่มีการหักเห แสงจากจุด S ทั้งหมดจะสะทอ้นกลบัมาในแก้ว ซ่ึงจะเรียกมุม ߠ௖ ว่ามุม
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วิกฤต (Critical angle) ทาํให้เกิดปรากฏการณ์การสะทอ้นกลบัหมด (Total reflection) หาค่ามุม ߠ௖
ไดจ้ากสมการท่ี 6.2 โดย n1 และ n2 คือค่าดชันีหกัเหแสงของตวักลางท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 

 

                  







 

1

21sin
n
n

c                                                                                                                       (6.2) 

 
 

 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 การหกัเหของแสงเม่ือผา่นตวักลางต่างชนิดกนั 
 

6.1.2 ความเข้มแสง 
  ความเขม้แสง (Illuminance; E; Lux) คือ ฟลกัซ์ส่องสวา่งท่ีตกกระทบส่วนยอ่ยหน่ึง
ของพ้ืนท่ีผิวนั้ นหารด้วยพื้นท่ีของส่วนย่อยนั้ น  มีหน่วยเป็น  ลักซ์  (Lux; Lx) ความเข้มส่อง
สว่าง (Luminous Intensity; I; Cd) คือ ฟลกัซ์ส่องสว่างท่ีออกจากแหล่งกาํเนิดแสงและกระจายใน
ส่วนย่อยของมุมเชิงของแข็งในทิศทางท่ีกําหนดต่อส่วนย่อยของมุมเชิงของแข็งนั้ น มีหน่วย
เป็น แคนเดลา (Candela; Cd) ในวิทยานิพนธ์น้ีจะวดัความเขม้แสงของตวัตรวจรู้ฟองอากาศโดยใช้
โฟโตทรานซิสเตอร์เป็นตวัรับแสง (EL7900) ซ่ึงจะพิจารณาความเขม้แสง 2 ตาํแหน่ง ตาํแหน่งแรก
จะวดัความเขม้แสงจากแหล่งกาํเนิดแสงดงัรูปท่ี 6.3(ก) ตาํแหน่งท่ีสองจะวดัความเขม้แสงหลงัผา่น
โครงสร้างของช่องทางเดินของเหลวในขณะท่ีมีอากาศบรรจุอยูแ่ละในขณะท่ีมีของเหลวบรรจุอยู ่ดงั
รูปท่ี 6.3(ข) โดยการตอบสนองต่อความยาวคล่ืนแสงของโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) ดงัรูปท่ี 6.4 
 
 
 

 

อากาศ 

แกว้ 

n1 

n2 C 

D C B A 

S 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 
 
 

 

(ก) วดัความเขม้แสงจากแหล่งกาํเนิดแสง 
 

 
 
 
 

 
(ข) วดัความเขม้แสงหลงัจากผา่นช่องทางเดินของเหลว 

 
รูปท่ี 6.3 ตาํแหน่งการวดัความเขม้แสง  

                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 การตอบสนองต่อความยาวคล่ืนแสงของโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) 

LED EL7900 
Fiber optic 

PDMS 

LED EL7900 
Fiber optic 

ช่องทางเดินของเหลว 

Fiber optic 

(630 nm) 

(630 nm) 
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การหาค่าความเข้มแสงนั้ นจะต้องพิจารณาความยาวคล่ืนของแหล่งกําเนิด
แสง เน่ืองจากรูปท่ี 6.4 เป็นการตอบสนองต่อความยาวคล่ืนในยา่นแสงขาว ซ่ึงจะสามารถหาความ
เข้มแสง  INPUTL ได้ดังสมการท่ี  6.5 โดยท่ี  OUTI  คือกระแสเอาท์พุต  OUTV  คือความเข้มแสง
อินพุต และ LOADR  คือความตา้นทานท่ีต่อให้กบัโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) และสามารถหาค่า
ความตา้นทาน LOADR  ท่ีเหมาะสมให้กับโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) ได้ดังสมการท่ี 6.6 โดย
ท่ี SUPV  คือแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย และ RANGEL  คือความเขม้แสงในยา่นท่ีตอ้งการ 

 
  INPUTOUT L

lux
AI 






100
60

                                                                                            (6.3) 

 

 LOADINPUTLOADOUTOUT RL
lux
ARIV 






100
60

                                                       (6.4) 

 

 









A
lux

R
V

L
LOAD

OUT
INPUT 60

100                                                                                        (6.5) 

 

               
RANGE

SUP
LOAD L

lux
A

VV
R 100

60
3.0








 



                                                                             (6.6) 

 
 

6.1.3 การส่งสัญญาณแสงผ่านวสัดุ 

  ในทางการส่ือสารท่ีใชเ้ส้นใยแกว้นาํแสงเป็นตวักลางในการส่งขอ้มูล จะตอ้งมีการ
สูญเสียสัญญาณ 2 ส่วน คือ การสูญเสียท่ีมีอยูใ่นตวัเส้นใยแกว้นาํแสง (Fixed Loss) และการสูญเสีย
ท่ีเพิ่มข้ึนจากการนาํไปใช้งาน (Addition Loss) แต่หากเป็นระยะทางใกล ้ๆ เราจะไม่คิดเร่ืองการ
สูญเสียสญัญาณแสง เน่ืองจากมีการสูญเสียสัญญาณแสงนอ้ยมาก ซ่ึงการส่งสัญญาณแสงโดยใชเ้ส้น
ใยแกว้นาํแสงเป็นตวักลางผา่นวสัดุท่ีมีค่าดชันีหักเหของแสงท่ีต่างกนัตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป โดยแสง
ตกกระทบทาํมุมตั้ งฉากกับผิวรอยต่อของวสัดุ (มุมตกกระทบเท่ากับ 0 องศากบัแนวเส้นปกติ)
สามารถคาํนวณหาสญัญาณแสงท่ีส่งผา่นวสัดุมายงัอุปกรณ์รับแสงไดจ้ากสมการท่ี 6.7 (Optical fiber 
communications, 2000) โดยท่ี 1n , 2n  คือ ดัชนีการหักเหแสงของตัวกลางท่ี 1 และตัวกลางท่ี 2
ตามลาํดบั  0T  คือ สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นของ Fresnel (Fresnel transmission coefficient) 

 

                  
 221

2140
nn
nnT


                                                                                                                             (6.7) 
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จากสมการท่ี 6.7 เราสามารถนาํมาใชอ้ธิบายสัญญาณแสงจากการส่งแสงผา่นช่อง
ทางเดินของเหลวได้ เ น่ืองจากแสงจะเดินทางผ่านตัวกลางท่ีต่างชนิดกัน  ได้แก่  ผนังของ
ซิลิโคน PDMS ช่องทางเดินของเหลว และผนังซิลิโคน PDMS ดงัรูปท่ี 6.5 แลว้วดัสัญญาณแสงท่ี
ผา่นออกมาจากโครงสร้างช่องทางเดินของเหลวดว้ยโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) ซ่ึงใหค่้าออกมา
เป็นแรงดนัไฟฟ้า 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 6.5 การเดินทางของแสงผา่นช่องทางเดินของเหลว 

 
6.1.4 อตัราการไหลของของไหล 
 อตัราการไหล (Volume flow rate, Q) คือ ปริมาตรของของไหลท่ีไหลผา่นท่อหรือ

ช่องการไหลใด ๆ ในหน่ึงหน่วยเวลา หรืออีกนัยหน่ึงก็คือของไหลท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหน้าตดัใน
แนวตั้งฉาก (A) ดว้ยความเร็วค่าหน่ึง (v) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 6.8 และการไหลของของ
ไหลในท่อท่ีมีขนาดไม่สมํ่าเสมอไหลผ่านจากปลายท่ี 1 ซ่ึงมีพื้นท่ีหน้าตดั A1 ไปยงัปลายท่ี 2 ซ่ึงมี
พื้นท่ีหน้าตดั A2 ดงัรูปท่ี 6.6 เน่ืองจากของไหลไม่สามารถไหลผ่านผนงัท่อและไม่มีการสร้างหรือ
ทาํลายของไหลในท่อ ดงันั้นมวลของของไหลท่ีผา่นแต่ละส่วนของท่อการไหลในเวลา t  เดียวกนั
จึงมีค่าเท่ากนั ดงัสมการท่ี 6.9 

 
AvQ                                                                                                                           (6.8) 

 

21 mm                                                                                                                     (6.9) 
 

tvAtvA  2211                                                                                                     (6.10) 

ช่องทางเดินของเหลว 

PDMS 

แสงจากแหล่ง 
กาํเนิดแสง 

แสงท่ีผา่นออกมา
จากโครงสร้าง 
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                                              tv 1                                                   tv 2  
 

 
 

รูปท่ี 6.6 การไหลของของเหลวในท่อท่ีมีขนาดไม่สมํ่าเสมอ 
 

เน่ืองจากของไหลในอุดมคติไม่สามารถอดัได ้ดงันั้นความหนาแน่นจึงคงตวั ( 21   ) จึงไดว้่าผล
คูณระหวา่งพื้นท่ีหนา้ตดักบัอตัราเร็วของของไหลอุดมคติไม่ว่าจะอยูท่ี่ตาํแหน่งใดในท่อ การไหลจะ
มีค่าคงตวั ดงัสมการท่ี 6.11 

 
 2211 vAvA                                                                                                                  (6.11) 

 

6.2 การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศ 
 การออกแบบและสร้างตัวตรวจรู้ฟองอากาศจะมีขั้นตอนในการสร้างหลายขั้นตอน
ประกอบดว้ย การออกแบบลวดลายของตวัตรวจรู้ดว้ยโปรแกรม Layout Editor การสร้างหนา้กาก
ดูดซับรังสีเอกซ์ การสร้างแม่พิมพ์โลหะนิกเกิล การผลิตซํ้ าช่องทางเดินของของเหลวด้วย
ซิลิโคน PDMS การสร้างทางเข้าออกของของเหลวและการเช่ือมต่อพื้นผิวระหว่างกระจกกับ
ช่องทางเดินของของเหลว โดยรายละเอียดมีดงัน้ี 
 

6.2.1 การออกแบบลวดลายของตัวตรวจรู้ฟองอากาศ 
การออกแบบลวดลายของตัวตรวจรู้ฟองอากาศในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมวาด

ลวดลายLayout Editor ในการออกแบบ แล้วส่งไฟล์ไปพิมพ์ลวดลายด้วยเคร่ืองพิมพ์ท่ีมีความ
ละเอียดของภาพ 3,600 dpi สามารถสร้างภาพลวดลายได้เล็กท่ีสุดประมาณ 30 μm ลวดลายท่ี
ออกแบบดว้ยโปรแกรมวาดลวดลาย Layout Editor ของตวัตรวจรู้ฟองอากาศมีลกัษณะดงัรูปท่ี 6.7
โดยช่องทางเดินของของเหลวมีขนาดความกวา้ง 65 μm ความยาว 300 μm ความสูง 150 μm และ
ผนงักั้นระหวา่งช่องทางเดินของของเหลวกบัช่องใส่เสน้ใยแกว้นาํแสงมีขนาด 35 μm 
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รูปท่ี 6.7 ตวัตรวจรู้ฟองอากาศท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout editor 

 
6.2.2 การสร้างหน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ของตัวตรวจรู้ฟองอากศ 

เ ร่ิมจากการนําวงแหวนมาติดลงบนแผ่นใสด้วยกาวอีพ็อกซ่ี  ปล่อยให้แห้ง
ประมาณ 6 ชัว่โมง ตดัแผน่ใสชิดขอบของวงแหวนและเคลือบโลหะ Ti/Ag ดว้ยระบบไอระเหยใน
สุญญากาศลงบนวงแหวนแผ่นใส  ดังรูปท่ี  6.8(1) จากนั้ นหมุนเคลือบสารไวแสงชนิดบวก
AZ 4620 ดว้ยความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที ต่อดว้ย 3,000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที นาํไปอบ
ใหแ้หง้ (soft bake) ท่ีอุณหภูมิ 95 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 30 นาที ปล่อยใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ
นาํมาฉายแสง UV ผ่านโฟโตมาสก์ดงัรูปท่ี 6.8(2) ลา้งฟิลม์ (development) ดว้ยนํ้ ายา AZ developer
จะไดโ้ครงสร้าง AZ ดังรูปท่ี 6.8(3) เติมโลหะเงินลงในช่องโดยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า จนมวล
โลหะเงินสูงเท่ากบัความสูงของ AZ ดงัรูปท่ี 6.8(4) ลา้งสารไวแสงชนิดบวกออกดว้ยอะซิโตน ดงัรูป
ท่ี 6.8(5) จะไดห้นา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ของตวัตรวจรู้ฟองอากาศดงัรูปท่ี 6.9 

 

35 μm 

65 μm 

1 mm 

150 μm 
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รูปท่ี 6.8 กระบวนการสร้างหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ 

เคลือบชั้นฟิลม์โลหะ 

โลหะไททาเนียม 
แผน่ใส 

โลหะเงิน 

หมุนเคลือบสารไวแสงและฉายแสงผา่นหนา้กากทึบแสง 
แผน่ใส 
สารไวแสง (AZ4620) 

หนา้กากทึบแสง 

แสง UV 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออก 

แผน่ใส 

สารไวแสง (AZ4620) 

ชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้า 

แผน่ใส 
โลหะเงิน 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออกจะไดห้นา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

โลหะเงิน 

แผน่ใส 
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รูปท่ี 6.9 หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ 
 
6.2.3 การสร้างแม่พมิพ์โลหะนิกเกลิ 

  แม่พิมพโ์ลหะนิกเกิลสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นการผลิตซํ้ าดว้ยซิลิโคน PDMS ซ่ึงจะเป็น
ปัจจยัสาํคญัในการลดตน้ทุนในการผลิต และโครงสร้างท่ีไดจ้ากการผลิตซํ้ าจะมีลกัษณะเช่นเดิมทุก
ประการ ซ่ึงการสร้างแม่พิมพ์โลหะมี 2 วิธี โดยวิธีแรกจะเป็นการสร้างแม่พิมพ์โลหะบนฐาน
กระจก วิธีท่ีสองเป็นการสร้างแม่พิมพโ์ลหะดว้ยโลหะนิกเกิลทั้งช้ิน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
  6.2.3.1 การสร้างแม่พมิพ์โลหะบนฐานกระจก 
   การสร้างแม่พิมพ์โลหะบนฐานกระจกเร่ิมจากการเตรียมแผ่นกระจก
ขนาด 1 น้ิว x 3 น้ิว มาเคลือบโลหะ (Ti/Cu/Ti) ดว้ยระบบไอระเหยในสุญญากาศ ดงัรูปท่ี 6.10(1)
จากนั้นหลอมรวมผงสารไวแสงชนิดลบให้มีความหนาประมาณ 150 μm และฉายรังสีเอกซ์ผ่าน
หน้ากากดูดซับรังสีเอกซ์ นาํไปอบเน้นลวดลายท่ีอุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้
เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัรูปท่ี 6.10(2) ลา้งสารไวแสงท่ีไม่แขง็ตวัออกดว้ยนํ้ ายา SU-8 developer ดงัรูป
ท่ี 6.10(3) นาํช้ินงานไปชุบโลหะนิกเกิลดว้ยไฟฟ้าจนกระทัง่โลหะนิกเกิลสูงเท่ากบัความสูงของ
สารไวแสง ดงัรูปท่ี 6.10(4) สกดัชั้นของสารไวแสงชนิดลบออกดว้ยการตม้ในนํ้ ายา remover PG
จากนั้นทาํความสะอาดดว้ยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์อะซิโตน ลา้งดว้ยนํ้ าบริสุทธ์ิและเป่าให้แห้ง
ดว้ยแก๊สไนโตรเจน นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 95 ๐C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อ
นาํไปใชง้านต่อไป ดงัรูปท่ี 6.10(5) แต่การสร้างแม่พิมพโ์ลหะดว้ยวิธีน้ีส่วนของฐานรองกระจกกบั
โลหะนิกเกิลจะหลุดออกจากกนัในขั้นตอนการสกดัชั้นของสารไวแสง ดงัรูปท่ี 6.11 จึงไม่สามารถ
สร้างแม่พิมพโ์ลหะดว้ยวิธีน้ีได ้

วงแหวนทองแดง แผน่ใส โลหะเงิน 
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(4) 
 
 
 

 
(5) 

 

 
รูปท่ี 6.10 กระบวนการสร้างแม่พิมพโ์ลหะบนฐานกระจก 

เคลือบชั้นฟิลม์โลหะ (Ti/Cu/Ti) 
กระจก 

Ti/Cu/Ti 

หลอมรวมผงสารไวแสงและฉายรังสีเอกซ์ผา่นหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ 

สารไวแสง (SU-8) 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออก 

ชุบโลหะนิกเกิลดว้ยไฟฟ้า 

สกดัชั้นของสารไวแสงออก 

Ti/Cu/Ti 
กระจก 

Ti/Cu/Ti 
กระจก 

โลหะนิกเกิล 
Ti/Cu/Ti 
กระจก 

โลหะนิกเกิล 

กระจก 
Ti/Cu/Ti 

สารไวแสง (SU-8) 

หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 6.11 โลหะนิกเกิลหลุดจากฐานกระจก 

 
  6.2.3.2 การสร้างแม่พมิพ์โลหะนิกเกลิทั้งช้ิน 
   กระบวนการเร่ิมจากการเตรียมแผน่วงจรพิมพ ์(Print Circuit Broad: PCB)
ขนาด 1 น้ิว x 1 น้ิว มาเคลือบโลหะไททาเนียมดว้ยระบบไอระเหยในสุญญากาศ ดงัรูปท่ี 6.12(1)
จากนั้นหลอมรวมผงสารไวแสงชนิดลบ SU-8 2100 ให้มีความหนาประมาณ 150 μm และฉายรังสี
เอกซ์ผ่านหน้ากากดูดซบัรังสีเอกซ์ นาํไปอบเน้นลวดลายท่ีอุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้
ปล่อยให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ดังรูปท่ี 6.12(2) ล้างสารไวแสงท่ีไม่แข็งตัวออกด้วยนํ้ ายา SU-8 
developer ดงัรูปท่ี 6.12(3) จากนั้นทาํการเคลือบโลหะไททาเนียมดว้ยระบบไอระเหยในสุญญากาศ
ลงไปบนช้ินงานเพ่ือใหพ้ื้นผวินาํไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 6.12(4) นาํช้ินงานไปชุบโลหะนิกเกิลดว้ยไฟฟ้าดว้ย
ความหนาแน่นกระแส  2 mA/cm2 โดยแผ่นนิกเกิลเป็นขั้ วแอโนด  และแผ่นช้ินงานเป็นขั้ ว
แคโทด จนกว่าโลหะนิกเกิลจะสูงกว่าช้ินงานและเช่ือมประสานกนั ดงัรูปท่ี 6.12(5) สกดัชั้นของ
สารไวแสงชนิดลบ (SU-8 2100) ออก โดยการตม้ในนํ้ ายา remover PG จากนั้นทาํความสะอาดดว้ย
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) ตามด้วยอะซิโตน ลา้งด้วยนํ้ าบริสุทธ์ิและเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 95 ๐C เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเพ่ือนาํไปใชง้าน
ต่อไป ดงัรูปท่ี 6.12(6) จะไดแ้ม่พิมพโ์ลหะนิกเกิลดงัรูปท่ี 6.12(2) 
 
 
 

โลหะนิกเกิล กระจก 
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(6) 

 
รูปท่ี 6.12 กระบวนการสร้างแม่พิมพโ์ลหะทั้งช้ิน 

หลอมรวมผงสารไวแสงและฉายรังสีเอกซ์ผา่นหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ 

แผน่ PCB 
สารไวแสง (SU-8) 

ลา้งสารไวแสงท่ีไม่ตอ้งการออก 
แผน่ PCB 

สารไวแสง (SU-8) 

เคลือบโลหะไททาเนียม 

โลหะไททาเนียม 

ชุบโลหะนิกเกิลดว้ยไฟฟ้า 

โลหะไททาเนียม 
โลหะนิกเกิล 

โลหะนิกเกิล 

สกดัชั้นของสารไวแสงออก 

แผน่ PCB 

แผน่ PCB 

หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ 

แผน่ PCB 
โลหะไททาเนียม 

เคลือบชั้นฟิลม์โลหะ 
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(ก) โครงสร้างของสารไวแสงชนิดลบ (SU-8 2100) หลงัการฉายรังสีเอกซ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แม่พิมพโ์ลหะนิกเกิล 

 
รูปท่ี 6.13 โครงสร้างของทางเดินของของเหลวและแม่พมิพโ์ลหะนิกเกิล 

 
6.2.4 การผลติซ้ําช่องทางเดนิของของเหลวโดยใช้ซิลโิคน PDMS 

  เร่ิมจากการนําแม่พิมพ์โลหะนิกเกิลมาทาํบล็อกล้อมรอบทั้ ง 4 ด้านด้วยแผ่น
อะลูมิเนียมสูงประมาณ 1 cm ยึดดว้ยเทปกาวเพ่ือป้องกนัการไหลออกของซิลิโคน PDMS ดงัรูปท่ี
6.14(1) ฉีดสเปรย์ถอดแบบให้ทั่วแม่พิมพ์โลหะ เพื่อให้สามารถลอกซิลิโคน PDMS ออกจาก
แม่พิมพโ์ลหะไดง่้ายข้ึน เตรียมซิลิโคน PDMS โดยการผสมส่วนท่ีทาํใหพ้อลิเมอร์แขง็ตวักบัส่วนท่ี
เป็นพอลิเมอร์ในอตัราส่วน 1:10 โดยนํ้าหนกั ผสมใหเ้ขา้กนั นาํเขา้โถดูดความช้ืนเพื่อดูดฟองอากาศ
ออก เทซิลิโคน PDMS ลงในแม่พิมพโ์ลหะท่ีเตรียมไว ้ดงัรูปท่ี 6.14(2) นาํไปตั้งบนแผ่นให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ  70 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง  หลังจากนั้ นลอก
ซิลิโคน PDMS ออกจากแม่พิมพ์ ดังรูปท่ี 6.14(3) จะได้ช่องทางเดินของของเหลวท่ีสร้างโดยใช้
ซิลิโคน PDMS ดงัรูปท่ี 6.15 ส่วนแม่พิมพโ์ลหะกน็าํไปทาํความสะอาดเพ่ือใชง้านในคร้ังต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

 
 
 
 

(1) 
  

 
 

 
 

(2) 
 

 
 
 

(3) 
 

 
รูปท่ี 6.14 กระบวนการผลิตซํ้าช่องทางเดินของของเหลวโดยใชซิ้ลิโคน PDMS 

   
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
  

รูปท่ี 6.15 โครงสร้าง PDMS หลงัการถอดแบบจากแม่พิมพโ์ลหะนิกเกิล 

  ซิลิโคน PDMS 

กรอบอะลมิูเนียม 

โลหะนิกเกิล 

กรอบอะลมิูเนียม 

โลหะนิกเกิล 
  ซิลิโคน PDMS 

ลอ้มกรอบอะลมิูเนียมบนแม่พิมพ์

เทซิลิโคนลงบนแม่พิมพโ์ลหะ 

ลอกซิลิโคนออกจากแม่พิมพโ์ลหะ 
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 6.2.5 การสร้างทางเข้าออกของของเหลว 
  การสร้างทางเข้าออกของของเหลวมีวิธีการสร้างหลัก ๆ 2 วิธี คือ การสร้าง
ทางเขา้ออกของของเหลวบนกระจกดว้ยการพ่นทรายผ่านแผ่นอะลูมิเนียมท่ีเจาะรู และการสร้าง
ทางเขา้ออกของของเหลวบนซิลิโคน PDMS โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

6.2.5.1 การสร้างทางเข้าออกของของเหลวบนกระจกด้วยการพ่นทราย 
การพ่นทราย คือ การพ่นลมท่ีมีความเร็วสูงให้ทรายวิ่งมาชนเพื่อไปสกดั

ช้ินงานใหห้ลุดออก เร่ิมจากเตรียมแผน่อะลูมิเนียมความหนา 1 mm เพื่อทาํเป็นแบบมาทาํการเจาะรู
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 mm ห่างกนั 2 cm จาํนวน 2 รู ดว้ยสว่านดงัรูปท่ี 6.16(1) จากนั้นนาํ
แผ่นอะลูมิเนียมมาประกบติดกับแผ่นกระจกสไลด์ด้วยเทปกาว และทาํการยิงทรายไปยงัแผ่น
อะลูมิเนียมดงัรูปท่ี 6.16(2) กระจกตรงส่วนท่ีถูกพุ่งชนดว้ยเม็ดทรายจะทะลุเป็นรูตามท่ีตอ้งการดงั
รูปท่ี 6.16(3) จะไดท้างเขา้ออกของของไหลบนกระจกดงัรูปท่ี 6.17 ซ่ึงการสร้างทางเขา้ออกของ
ของเหลวดว้ยวิธีน้ีจะใชเ้วลาประมาณ 2-3 ชัว่โมงต่อช้ินงานหน่ึงช้ินและแผน่อะลูมิเนียมท่ีนาํมาทาํ
เป็นแบบกใ็ชไ้ดเ้พียง 3 คร้ังเท่านั้น  

 
 

 
(1) 

 

 
 
 

 
(2) 

 
 

(3) 

 
รูปท่ี 6.16 กระบวนการสร้างทางเขา้ออกของของเหลวบนกระจกดว้ยการพน่ทราย 

กระจกสไลด ์

แผน่อะลมิูเนียม 

กระจกสไลด ์

แผน่อะลมิูเนียม 

เมด็ทรายความเร็วสูง 
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          (ก)  แผน่อะลูมิเนียมท่ีเจาะรูดว้ยสวา่น                         (ข) กระจกหลงัการพน่ทราย 
 
  

รูปท่ี 6.17 ทางเขา้ออกของของเหลวบนกระจก 
 

6.2.5.2 การสร้างทางเข้าออกของของเหลวบนซิลโิคน PDMS 
   การสร้างทางเขา้ออกของของเหลวบนซิลิโคน PDMS สามารถทาํไดท้ั้งใน
ระหว่างการเทซิลิโคน PDMS ลงในแม่พิมพโ์ลหะและหลงัการลอกแบบ โดยการเจาะรูเพื่อสร้าง
ทางเขา้ออกของของเหลวหลงัการลอกแบบมีความเส่ียงต่อการฉีกขาดของเน้ือซิลิโคน PDMS ซ่ึง
การสร้างทางเขา้ออกของของเหลวในระหวา่งการเทซิลิโคน PDMS ลงในแม่พิมพโ์ลหะ เร่ิมจากการ
นาํแม่พิมพโ์ลหะมาทาํบลอ็กลอ้มรอบทั้ง 4 ดา้น ดว้ยแผ่นอะลูมิเนียมสูงประมาณ 1 cm ยึดดว้ยเทป
กาวเพ่ือป้องกนัการไหลออกของซิลิโคน PDMS ดงัรูปท่ี 6.18(1) ฉีดสเปรยถ์อดแบบให้ทัว่แม่พิมพ์
โลหะและดา้นในของกรอบอะลูมิเนียม เพื่อให้สามารถลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแม่พิมพโ์ลหะ
ไดง่้ายข้ึน จากนั้นนาํไปตั้งบนแผ่นให้ความร้อน (hot plate) ท่ีอุณหภูมิ 80 

๐C และนาํท่อพลาสติก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก 1 mm ยาว 1 cm มาตั้ งไว้บริเวณท่ีจะสร้างทางเข้าออกของ
ของเหลวโดยการเช่ือมต่อพื้นผิวของแม่พิมพ์โลหะกับพื้นท่ีหน้าตัดของท่อพลาสติกด้วย
ซิลิโคน PDMS ดงัรูปท่ี 6.18(2) เม่ือท่อพลาสติกเช่ือมติดกบัแม่พิมพโ์ลหะแลว้ใหน้าํออกจากแผน่ให้
ความร้อนและปล่อยใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้นกเ็ทซิลิโคน PDMS ลงในแม่พิมพโ์ลหะดงัรูป
ท่ี 6.18(3) นําไปตั้ งบนแผ่นให้ความร้อน (hot plate) ท่ีอุณหภูมิ 70 

๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้
ซิลิโคน PDMS แขง็ตวัและปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นทาํการลอกแบบและดึงท่อพลาสติก
ออกจากซิลิโคน PDMS จะไดช่้องทางเดินของของเหลวพร้อมทั้งทางเขา้ออกของของเหลวดงัรูป
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ท่ี 6.18(4) ซ่ึงการสร้างทางเขา้ออกของของเหลวด้วยวิธีน้ีมีความสะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีแรก
ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชว้ิธีน้ีในการสร้างทางเขา้ออกของของเหลว 

 
 

 

 (1) 

 

 

 

 

 (2)  

 

 

 

 

(3) 

 

 

 

(4) 

 
 

รูปท่ี 6.18 กระบวนการสร้างทางเขา้ออกของของเหลวบนซิลิโคน PDMS 
 
 

กรอบอะลมิูเนียม 

โลหะนิกเกิล 

ท่อพลาสติก ߶ 1mm 

กรอบอะลมิูเนียม 

โลหะนิกเกิล 

  ซิลิโคน PDMS 

ช่องทางเขา้ออกของของเหลว 

กรอบอะลมิูเนียม 

โลหะนิกเกิล 
  ซิลิโคน PDMS 

ท่อพลาสติก ߶ 1mm 
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         (ก) การสร้างทางเขา้ออกของของเหลว                (ข) ทางเขา้ออกของของเหลวบน PDMS 
               ดว้ยท่อพลาสติก                                                                           หลงัจากดึงท่อพลาสติกออก 

  

 
 

รูปท่ี 6.19 ทางเขา้ออกของของเหลวบนซิลิโคน PDMS 
 

 6.2.6 การเช่ือมต่อพืน้ผวิระหว่างกระจกกบัซิลโิคน PDMS 
  การเช่ือมต่อพื้นผิวระหว่างกระจกกับช่องทางเดินของของเหลวท่ีสร้างโดยใช้
ซิลิโคน PDMS เพื่อให้ของเหลวไหลผา่นช่องทางเดินของของเหลวได ้จะใชว้ิธีการเช่ือมต่อพื้นผิว
แบบแหง้ดว้ยการพลาสมาดว้ยออกซิเจน เพื่อหลีกเล่ียงไม่ใหส้ารท่ีนาํมาทาํการเช่ือมต่อเขา้ไปอุดตนั
ช่องทางเดินของของเหลวได ้โดยหลกัการการพลาสมาดว้ยออกซิเจนไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในหัวขอ้
ท่ี 3.6.2 กระบวนการเร่ิมจากการทาํความสะอาดกระจกและซิลิโคน PDMS จากนั้นนาํไปทาํการ
พลาสมาด้วยออกซิเจนท่ีความดัน 0.7 mbar กาํลงั RF 100 W เป็นเวลา 30 วินาที นํากระจกและ
ซิลิโคน PDMS มาประกบกนัโดยใชป้ากคีบกดซิลิโคน PDMS ทัว่ทั้งแผน่เพื่อใหติ้ดกบักระจกดงัรูป
ท่ี 6.20 ต่อท่อพลาสติกท่ีทางเขา้ออกของของเหลวและยึดท่อให้แน่นดว้ยกาวอีพอกซ่ี นาํตวัตรวจรู้
มาทดสอบการร่ัวไหลของของเหลวดว้ยสารละลายสีแดง สาเหตุท่ีใช้สารละลายสีแดงเน่ืองจาก
สามารถมองเห็นการไหลผ่านช่องทางเดินของของเหลวได้ง่าย และสามารถตรวจสอบได้ว่า
ของเหลวซึมผ่านออกดา้นขา้งหรือไม่ ถา้มีของเหลวซึมออกดา้นขา้งแสดงว่าการเช่ือมต่อพื้นผิว
ระหวา่งกระจกกบัซิลิโคน PDMS นั้นติดกนัไม่สนิท หากไม่มีของเหลวซึมออกดา้นขา้งแสดงว่าการ
เช่ือมต่อพื้นผวิติดกนัสนิทและสามารถนาํไปใชใ้นการทดลองต่อไปได ้ดงัรูปท่ี 6.21 
 
 

ทางเขา้ออกของของเหลว 

ท่อพลาสติก ߶ 1 mm 
ทางเขา้ออกของของเหลว 
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กระจก 

PDMS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.20 การเช่ือมต่อพื้นผวิระหวา่กระจกกบั PDMS ดว้ยการพลาสมาออกซิเจน 

 
    

 
 

 
 
 
 
 

          (1)  สารละลายสีแดงไม่ซึมออกดา้นขา้ง                               (2) ภาพตดัขวาง  
 
 

รูปท่ี 6.21 ทดสอบการเช่ือมต่อของพื้นผวิดว้ยสารละลายสีแดง 

 

6.3 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีการคาํนวณ การออกแบบและการสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศ ซ่ึง
ทฤษฎีการคาํนวณจะประกอบดว้ยการหักเหของแสง ความเขม้แสงและการส่งสัญญาณแสง ส่วน
การออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศนั้น จะประกอบดว้ยการวาดลวดลายของตวัตรวจรู้ดว้ย

A 

A′ 

Fiber optic 

ช่องทางเดินของของเหลว 

A′ A 

กระจก 

PDMS 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

โปรแกรม Layout editor และขั้นตอนการสร้างตวัตรวจรู้ โดยในวิทยานิพนธ์น้ีไดส้ร้างหนา้กากดูด
ซับรังสีเอกซ์บนแผ่นใส แม่พิมพโ์ลหะนิกเกิลทั้งช้ิน สร้างทางเขา้ออกของของเหลวบนซิลิโคน
PDMS ในระหว่างการลอกแบบจากแม่พิมพโ์ลหะและเช่ือมต่อพ้ืนผิวเพื่อสร้างตวัตรวจรู้โดยวิธีการ
พลาสมาด้วยออกซิเจน โดยตัวตรวจรู้ฟองอากาศท่ีสร้างข้ึนในงานวิจัยน้ี เรียกว่า ตัวตรวจรู้
ฟองอากาศ SUT BD ส่วนในบทท่ี 7 จะกล่าวถึงการทดสอบตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD ต่อไป 
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บทที ่7 
การทดสอบตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 

 
ในบทน้ีจะทาํการทดสอบการทาํงานของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD ตวัตรวจรู้ท่ีใชใ้น

การตรวจรู้ฟองอากาศแสดงดงัรูปท่ี 7.1 ตวัตรวจรู้มีทางเขา้ออกของของเหลวเพ่ือให้ของเหลวไหล
ผ่านช่องทางเดินของของเหลว โดยช่องทางเดินของของเหลวมีขนาดความกวา้ง 65 μm ความ
ยาว 300 μm ความสูง 150 μm ความกวา้งของผนงักั้นระหว่างช่องทางเดินของของเหลวและช่องใส่
เส้นใยแกว้นาํแสง 35 μm และความกวา้งของช่องสาํหรับใส่เส้นใยแกว้นาํแสง 130 μm การทดสอบ
ตวัตรวจรู้ฟองอากาศจะดาํเนินการทดสอบในหอ้งมืด เพ่ือป้องกนัแสงจากภายนอกมาตกกระทบลง
บนตวัรับแสง เพื่อทดสอบหาการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าดา้นตวัรับแสง โดยอาศยัหลกัการส่ง
แสงผา่นตวักลางต่างชนิดกนั ซ่ึงมีวงจรรับส่งแสงดงัแสดงในรูปท่ี 7.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.1 ตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 
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รูปท่ี 7.2 วงจรรับส่งแสงผา่นตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 

 
จากรูปท่ี 7.2 ซ่ึงเป็นวงจรรับส่งแสงท่ีใชใ้นการตรวจรู้ฟองอากาศ โดยวงจรดา้นตวัส่งแสง

จะใช้ไดโอดเปล่งแสงสีแดงเบอร์ TO-3216BC-MRC ย่านความยาวคล่ืน 630 nm และมีวงจร
current mirror ช่วยในการควบคุมกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดใหค้งท่ีตลอดเวลา (ป้อนกระแสไหลผา่น
ไดโอดเท่ากบั 25 mA) ส่วนทางด้านวงจรรับแสงจะใช้โฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) ในการรับ
แสง ใชค้วามตา้นทาน RL 63 kΩ โดยมีการสัง่การและเกบ็ขอ้มูลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์(Arduino 
รุ่น ET-Base AVR EASY168 โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นน้ีจะสามารถอ่านค่า A to D
ได ้10 Bit) ผา่นพอร์ตอนุกรม RS232 มาแสดงผลยงัหนา้จอคอมพิวเตอร์ ระบบการทดสอบตวัตรวจ
รู้ฟองอากาศ SUT BD ดงัรูปท่ี 7.3 ประกอบดว้ยชุดวงจรรับส่งแสง ชุดควบคุมอตัราการไหลของ
ของเหลวแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า ออสซิลโลสโคป และตวัตรวจรู้สําหรับให้ของเหลวไหลในช่อง
ทางเดินของของเหลว 

 
 
 
 

 

2N7002L 

TO-3216BC-MRE 

+5V 

(Red LED) 

2N7002L 

+5V 

20kΩ 

(ก) ตวัส่งแสง (ข) ตวัรับแสง 

+5V 

63kΩ 

Output 

EL7900 

Air Bubble 

SUT BD 
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รูปท่ี 7.3 ระบบทดสอบของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 7.4 แผนภาพระบบทดสอบของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 

Microcontroller 
ชุดรับส่งแสง 

ตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 

ชุดควบคุมอตัราการไหล ออสซิลโลสโคป แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

ชุดควบคุมอตัราการไหล 

คอมพิวเตอร์ 

Microcontroller 

คอมพิวเตอร์ 

RS232 

   บีกเกอร์ 

การไหลของของเหลว 
สัญญาณไฟฟ้า 

SUT BD 

  ออสซิลโลสโคป 

บีกเกอร์ 

ตวัส่งแสง ตวัรับแสง 
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7.1 การวดัความเข้มแสง 
การวดัความเขม้แสงจะวดั 2 ตาํแหน่ง ตาํแหน่งแรกจะวดัความเขม้แสงจากแหล่งกาํเนิด

แสง ตาํแหน่งท่ีสองจะวดัความเขม้แสงหลงัผา่นโครงสร้างของช่องทางเดินของของเหลวในขณะท่ีมี
อากาศบรรจุอยู่และในขณะท่ีมีของเหลวบรรจุอยู่ โดยใชไ้ดโอดเปล่งแสงสีแดงท่ีมีความยาวคล่ืน
630 nm เป็นแหล่งกาํเนิดแสง และใช้โฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) เป็นอุปกรณ์รับแสงซ่ึงให้ค่า
เอาทพ์ุตออกมาเป็นแรงดนัไฟฟ้า ในท่ีน้ีเลือกใชค่้าความตา้นทาน 63 kΩ ส่วนการหาค่าความเขม้
ของแสง INPUTL  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 7.1 เม่ือ OUTI  คือกระแสเอาทพ์ุต OUTV  คือความเขม้
แสงอินพุตและ LOADR  คือความตา้นทานท่ีต่อให้กับโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) เน่ืองจากใช้
แหล่งกาํเนิดแสงสีแดงท่ีมีความยาวคล่ืนเชิงเด่ียวคือ 630 nm จึงตอ้งพิจารณาเพียงแค่ 25% ของ
ผลตอบสนองของแสงในย่านแสงขาว ดงัรูปท่ี 7.5 ดงันั้นค่าความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืน 630 nm 
จึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 7.2 
  
    

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

A
lux

R
V

L
LOAD

OUT
INPUT μ60

100  (7.1) 

                                                                           
INPUTnm LL ×= 25.0630  (7.2) 

 
                                                                                                                         

       
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.5 การตอบสนองต่อความยาวคล่ืนแสงของโฟโตทรานซิสเตอร์ (EL7900) 

25% 

630 nm 
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7.1.1 ความเข้มแสงจากแหล่งกาํเนิดแสง 
  การวดัความเขม้แสงจากแหล่งกาํเนิดแสงโดยตรง ดงัรูปท่ี 7.6 ซ่ึงจะไดเ้อาท์พุต
ออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้าเฉล่ีย 4.80 โวลต์ นําไปแทนในสมการท่ี 7.2 จะได้ความเข้มแสงจาก
แหล่งกาํเนิดแสงความยาวคล่ืน 630 nm มีค่าเท่ากบั 31.75 lux 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.6 การวดัความเขม้แสงจากแหล่งกาํเนิดแสง 
 

7.1.2 ความเข้มแสงหลงัจากผ่านช่องทางเดนิของของเหลว 
การวดัความเขม้แสงหลงัจากผ่านช่องทางเดินของของเหลว ดงัรูปท่ี 7.7 จะวดัใน

ขณะท่ีมีอากาศบรรจุอยู่ภายในช่องทางเดินของของเหลว และในขณะท่ีมีนํ้ าบรรจุอยู่ภายในช่อง
ทางเดินของของเหลว โดยในขณะท่ีมีอากาศบรรจุอยูจ่ะมีแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย 2.00 โวลต ์นาํไปแทน
ในสมการท่ี 7.2 จะได้ความเข้มแสง 13.23 lux และในขณะท่ีมีนํ้ าบรรจุอยู่จะมีแรงดันไฟฟ้า
เฉล่ีย 2.40 โวลต ์นาํไปแทนในสมการท่ี 7.2 จะไดค้วามเขม้แสง 15.87 lux 
 
 
  
 
 
 
 

  
รูปท่ี 7.7 การวดัความเขม้แสงหลงัจากผา่นช่องทางเดินของเหลว 

 

(630 nm) 
LED EL7900 

Fiber optic 

(630 nm) 
LED EL7900 

Fiber optic 

ช่องทางเดินของเหลว 

PDMS 

Fiber optic 
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ตารางท่ี 7.1 ค่าความเขม้แสงจากตาํแหน่งการวดั 

ตาํแหน่งท่ีวดั 
แรงดนัไฟฟ้า 

(โวลต)์ 
ความเขม้แสง 

(lux) 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์

(%) 
แหล่งกาํเนิดแสง 4.80 31.75 100.0000 
หลงัจากผา่นช่อง 
ทางเดินของของเหลว 

นํ้า 2.40 15.87 49.98 
อากาศ 2.00 13.23 41.67 

 
จากตารางท่ี 7.1 จะพบว่าความเขม้แสงท่ีวดัจากตาํแหน่งหลงัจากผ่านช่องทางเดินของ

ของเหลวเม่ือเปรียบเทียบกับการวัดจากแหล่งกําเนิดแสงโดยตรง  มีค่าความเข้มแสงลดลง
มาก เน่ืองจากแสงเดินทางผ่านตวักลางท่ีมีค่าดชันีหักเหแสงต่างกนัถึง 3 คร้ัง นั่นคือ PDMS ส่ิงท่ี
บรรจุอยู่ในช่องทางเดินของของเหลว (อากาศหรือนํ้ า) และ PDMS ซ่ึงจะพบอีกว่าเม่ือนํ้ าบรรจุอยู่
ภายในช่องทางเดินของของเหลวจะทาํใหแ้สงเดินทางผา่นไดดี้กว่าอากาศ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากนํ้ ามีดชันี
หักเหแสงเท่ากับ 1.33 ซ่ึงมีความใกล้เคียงกับดัชนีหักเหแสงของ PDMS (1.45) มากกว่าอากาศ
(1.00) นั่นเอง ซ่ึงได้อธิบายรายละเอียดไว้แล้วเก่ียวกับการส่งสัญญาณแสงผ่านวัสดุ(Fresnel 
transmission coefficient or Fresnel transmissivity) ในหวัขอ้ท่ี 6.1.3 ของบทท่ี 6 

 
 

7.2 การคาํนวณอตัราการไหลของของเหลวในระบบตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 
 อัตราการไหลของของเหลวในระบบตัวตรวจรู้ฟองอากาศสามารถหาได้จากการนํา
พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางเดินของของเหลวคูณดว้ยระยะทางและหารดว้ยเวลาดงัสมการท่ี 7.3 โดย
เวลาจะไดจ้ากการบนัทึกภาพวิดีโอจากกลอ้งดิจิตอล (cannon รุ่น สามารถบนัทึกภาพได ้30 เฟรมต่อ
วินาที) 
 

 t
SHWF

Δ
Δ××

=                                                                                             (7.3) 

 
 จากสมการท่ี 7.3 อตัราการไหลสามารถหาไดจ้ากการนาํพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางเดินของ
ของเหลวคูณด้วยระยะทางและหารด้วยเวลา เม่ือ F  คืออัตราการไหล มีหน่วยเป็นลิตรต่อ

วินาที W  คือความกวา้งของช่องทางเดินของของเหลว มีขนาดเท่ากบั 65 μm H  คือความสูงของ
ช่องทางเดินของของเหลว มีค่าเท่ากบั 150 μm SΔ  คือระยะทางการไหล โดยจะใชร้ะยะทางตาม
ขนาดความยาวของช่องทางเดินของของเหลว มีขนาดเท่ากบั 300 μm และ tΔ  คือระยะเวลาในการ
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ไหลเป็นระยะทางเท่ากบั SΔ  ซ่ึงไดท้าํการทดสอบอตัราการไหลของของเหลวดว้ยชุดควบคุมอตัรา
การไหลท่ีคงท่ีเพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลของระบบท่ีไดจ้ากสมการท่ี 7.3 ดงัตาราง
ท่ี 7.2 โดยภาพในขณะท่ีฟองอากาศอยู่ท่ีตาํแหน่ง 0 μm และ 300 μm ดงัรูปท่ี 7.8 เน่ืองจากความจาํ
กดัของกลอ้งดิจิตอลท่ีใชใ้นการบนัทึกภาพวีดีโอท่ีสามารถบนัทึกภาพไดเ้พียง 30 เฟรมต่อวินาที ซ่ึง
มีความละเอียดไม่เพียงพอต่อการบนัทึกภาพในอตัราการไหลท่ีเร็วได้ จึงไม่ทราบระยะเวลาท่ี
แน่นอนเม่ือของเหลวไหลผา่นบริเวณช่องทางเดินของของเหลวท่ีมีระยะทาง 300 μm จึงไม่สามารถ
คาํนวณหาอตัราการไหลได ้ดงันั้นในการทดสอบตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT HS จึงยึดเอาอตัราการ
ไหลตามชุดควบคุมอตัราการไหลแทน 
 
 

 

 
 
 
 
 

   (ก) เร่ิมตน้นบัท่ี 0 เฟรม เป็นเวลา 0 s              (ข) ผา่นไป 3 เฟรม เป็นเวลา 100 ms 
 

 
รูปท่ี 7.8 ภาพการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศผา่น Micro channel ดว้ยอตัราการไหล 0.1 μl/s  

                        บนัทึกโดยวีดีโอท่ีมีอตัราการบนัทึกภาพ 30 เฟรมต่อวินาที 
 
ตารางท่ี 7.2 อตัราการไหลของชุดควบคุมอตัราการไหลและระบบตวัตรวจรู้ 

อตัราการไหล 
ชุดควบคุมอตัราการไหล (μl/s) ระบบตวัตรวจรู้ (nl/s) 

0.1 1.78 
0.5 22.2 
1.0 29.5 
5.0 - 
10.0 - 

300 μm 

Bubble 

Bubble head Bubble head 

Flow Bubble 
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7.3 ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 
 การทดสอบตัวตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD โดยการบรรจุนํ้ าและฟองอากาศเขา้ไปใน
ช่องทางเดินของของเหลวด้วยอตัราการไหลท่ีคงท่ี ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของช่องทางเดินของ
ของเหลวดงัรูปท่ี 7.9 เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาท์พุต โดยไดท้าํการวดั
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดว้ยออสซิลโลสโคปและบนัทึกค่าดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ แบ่งการวดั
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบวงจรไฟฟ้าของระบบตัวตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD และการ
ทดสอบนบัจาํนวนฟองอากาศดว้ยอตัราการไหลคงท่ี ดงัน้ี 
 
 7.3.1 การทดสอบวงจรไฟฟ้าของระบบตัวตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 
  การทดสอบวงจรไฟฟ้าของระบบจะทาํการวดัสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของวงจร
ทางดา้นตวัรับแสง (EL7900) สาํหรับตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD ดว้ยออสซิลโลสโคป ขณะท่ีมีนํ้ า
และฟองอากาศจาํนวน 3 ฟอง ท่ีมีขนาดไม่เท่ากนัไหลผา่นช่องทางเดินของของเหลวบริเวณจุดตรวจ
รู้ ดงัรูปท่ี 7.10 พบว่าในขณะท่ีฟองอากาศไหลผา่นบริเวณจุดตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้าจะลดลง เน่ืองจาก
ฟองอากาศกบั PDMS มีค่าดชันีหักเหของแสงใกลเ้คียงกนันอ้ยกว่านํ้ ากบั PDMS ส่งผลให้แสงเดิน
ทางผา่นฟองอากาศไดน้อ้ยกวา่นํ้ า 
 
  
 
 

 
 

������� 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.9 โครงสร้างตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 

 
 
 

Flow 

Iin 

Iout 

Flow Bubble 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

                                                                                        

  
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 7.10 แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ตุเม่ือมีนํ้าและฟองอากาศไหลผา่นบริเวณจุดตรวจรู้ 
 

 7.3.2 การทดสอบวดัฟองอากาศของตัวตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD 
การทดสอบนับฟองอากาศจะทาํการบนัทึกค่าโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์และ

บนัทึกภาพวิดีโอดว้ยกลอ้งดิจิตอล เพื่อจะไดส้ามารถนาํมาเปรียบเทียบจาํนวนฟองอากาศท่ีไหลผา่น
ช่องทางเดินของของเหลวและหาปริมาตรของฟองอากาศแต่ละฟอง ซ่ึงไดท้าํการทดสอบดว้ยอตัรา
การไหลท่ีคงท่ีทั้งหมด 5 ค่าดว้ยกนัคือ 0.10 0.50 1.00 5.00 และ 10.00 μl/s ตามลาํดบั โดยกาํหนด
อตัราการไหลดว้ยชุดควบคุมอตัราการไหล ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัรูปท่ี 7.11 ถึง 7.15 และจากผล
การทดสอบพบว่าจาํนวนฟองอากาศท่ีพบทั้งจากภาพถ่ายวีดีโอและไมโครคอนโทรลเลอร์มีจาํนวน
ท่ีเท่ากนัดงัตารางท่ี 7.3 แต่ท่ีอตัราการไหล 10.00 μl/s ซ่ึงเป็นอตัราการไหลท่ีเร็วท่ีสุดสําหรับการ
ทดสอบน้ีดงัรูปท่ี 7.15 จะพบว่าในขณะท่ีฟองอากาศไหลผ่านบริเวณจุดตรวจรู้ฟองอากาศไดแ้ตก
ออกเป็นฟองอากาศเลก็ ๆ อีกหลายฟอง ทาํให้ไม่ทราบจาํนวนฟองอากาศท่ีแทจ้ริงได ้ดงันั้นท่ีอตัรา
การไหล 10.00 μl/s จึงไม่เหมาะสมกบัตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD เน่ืองจากเป็นอตัราการไหลท่ี
เร็วเกินไปและอาจทาํให้การตรวจรู้ฟองอากาศท่ีไดค้ลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง โดยตวัตรวจรู้
ฟองอากาศ SUT BD สามารถใชอ้ตัราการไหลไดใ้นช่วง 0.10 ถึง 5.00 μl/s 
 
 

บริเวณท่ีแสงวิง่ผา่นฟองอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.11 ค่า Digital output ท่ีอตัราการไหล 0.10 μl/s 

 

 
 

รูปท่ี 7.12 ค่า Digital output ท่ีอตัราการไหล 0.50 μl/s 
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รูปท่ี 7.13 ค่า Digital output ท่ีอตัราการไหล 1.00 μl/s 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7.14 ค่า Digital output ท่ีอตัราการไหล 5.00 μl/s 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.15 ค่า Digital output ท่ีอตัราการไหล 10.00 μl/s 
 

ตารางท่ี 7.3 เปรียบเทียบจาํนวนฟองอากาศท่ีนบัไดท่ี้อตัราการไหลคงท่ี 
อตัราการไหล 

(μl/s) 
จาํนวนฟองอากาศ 

VDO Micro 
0.10 2 2 
0.50 12 12 
1.00 12 12 
5.00 10 10 
10.00 18 18 

 
 7.3.3 การหาปริมาตรของฟองอากาศ 

ปริมาตรของฟองอากาศ ( airV , cm3) ท่ีไหลผา่นช่องทางเดินของของเหลวสามารถ
หาไดจ้ากผลคูณระหว่างอตัราการไหล (Q , cm3/s) และระยะเวลาท่ีฟองอากาศเดินทางผ่านบริเวณ
จุดตรวจรู้ ( t , s) จากการบนัทึกค่าดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัสมการท่ี 7.4 และปริมาตรของ
ฟองอากาศยงัสามารถหาไดจ้ากผลคูณระหวา่งพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางเดินของของเหลว ( A , cm2)
และความยาวของฟองอากาศเม่ือไหลผา่นบริเวณจุดตรวจรู้ ( L , cm) จากการบนัทึกภาพวีดีโอดว้ย
กลอ้งดิจิตอล ดงัสมการท่ี 7.4 เพื่อเปรียบเทียบปริมาตรของฟองอากาศ โดยจะพิจารณาเฉพาะท่ีอตัรา 
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การไหลในช่วง 0.10 ถึง 5.00 μl/s (รูปท่ี 7.11 ถึง 7.15) ปริมาตรของฟองอากาศดงัตารางท่ี 7.4 และ
7.5 ซ่ึงจะพบว่าปริมาตรของฟองอากาศท่ีนอ้ยสุดท่ีตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD สามารถตรวจวดั
ไดคื้อ 0.30 μl 
 

tQVair ×=                    Micro (7.4) 

 
LAVair ×=                   (VDO) (7.5) 

 
ตารางท่ี 7.4 ปริมาตรของฟองอากาศท่ีอตัราการไหล 0.10 μl/s และ 0.50 μl/s 

ปริมาตรของฟองอากาศ (μl) 

 0.10 μl/s 0.50 μl/s 
Micro VDO Micro VDO 

1 1.70 1.74 0. 80 0.82 
2 1.50 1.46 1.10 1.08 
3   1.70 1.71 
4   1.50 1.47 
5   0. 40 0.37 
6   1.80 1.83 
7   1.80 1.78 
8   0. 90 0.92 
9   0. 30 0.32 
10   0. 40 0.41 
11   1.50 1.53 
12   1.80 1.78 

 
  จากตารางท่ี 7.4 และ 7.5 ซ่ึงเป็นการหาปริมาตรของฟองอากาศท่ีไหลผ่านช่อง
ทางเดินของของเหลวท่ีอัตราการไหล 0.10 0.50 1.00 5.00 และ 10.00 μl/s ตามลําดับ โดยการ
คาํนวณปริมาตรฟองอากาศดว้ยสมการท่ี 7.4 สาํหรับการบนัทึกค่าดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์และ
สมการท่ี 7.5 สาํหรับการบนัทึกภาพวีดีโอดว้ยกลอ้งดิจิตอล พบว่าปริมาตรของฟองอากาศท่ีคาํนวณ
ไดท้ั้งจากสมการท่ี 7.4 และสมการท่ี 7.5 มีความใกลเ้คียงกนั โดยมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากบั 

อตัราการไหล 
ฟองท่ี 
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±0.5 μl หรือ ±5% ท่ีฟองอากาศท่ี 9 ของอตัราการไหล 5.00 μl/s แสดงว่าปริมาตรของฟองอากาศท่ี
วดัไดจ้ากตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD มีความน่าเช่ือถือ 

 
ตารางท่ี 7.5 ปริมาตรของฟองอากาศท่ีอตัราการไหล 1.00 μl/s และ 5.00 μl/s 

ปริมาตรของฟองอากาศ (μl) 

 1.00 μl/s 5.00 μl/s 
Micro VDO Micro VDO 

1 2.90 2.93 0. 50 0.48 
2 0. 60 0.58 0. 40 0.43 
3  2.60 2.61 1.40 1.37 
4 1.70 1.71 0.60 0.59 
5 1.10 1.15 1.20 1.21 
6 0.60 0.62 1.30 1.26 
7 1.10 1.12 0.60 0.61 
8 1.10 1.15 1.10 1.13 
9 1.10 1.07 1.50 1.55 
10 1.40 1.44 6.20 6.23 
11 0. 90 0.94   
12 1.80 1.84   

 
7.4 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการทดสอบตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD ประกอบไปดว้ยการวดัความ
เขม้แสง หาอตัราการไหลของระบบตวัตรวจรู้และการทดสอบการตรวจรู้ฟองอากาศของตวัตรวจ
รู้ ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่อตัราการไหลท่ีเหมาะสมกบัระบบของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD อยู่
ในช่วง 0.10 ถึง 5.00 μl/s สามารถวดัฟองอากาศท่ีมีปริมาตรตั้งแต่ 0.30 μl ข้ึนไป และปริมาตรของ
ฟองอากาศมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากับ ±0.5 μl หรือ ±5% ส่วนในบทท่ี 8 จะกล่าวถึงการ
สรุปผลงานวิจยัและขอ้เสนอแนะต่อไป 

อตัราการไหล 
ฟองท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

บทที ่8 
 สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ  

 
8.1 บทสรุปงานวจิยั 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํเสนอการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้เชิงแสง ประกอบดว้ย ตวัตรวจรู้
ความช้ืนเชิงแสง (SUT HS) และตวัตรวจรู้ฟองอากาศเชิงแสง (SUT BD) โดยตวัตรวจรู้เชิงแสงจะ
เนน้ในเร่ืองการใชว้สัดุไวความช้ืนชนิดใหม่ ใชก้ระบวนลิโธกราฟฟีในการสร้างโครงสร้างและใช้
เทคนิคทางแสงในการตรวจวดั เน่ืองจากเทคนิคทางแสงเป็นวิธีการท่ีง่ายและตน้ทุนตํ่า ซ่ึงจะแยก
สรุปงานวิจยัโดยเร่ิมจากตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS และตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD ตามลาํดบั 

ตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS จะใชส้ารไวแสงชนิดลบ (SU-8) เป็นวสัดุไวความช้ืน ซ่ึงถือได้
ว่าเป็นสารชนิดใหม่ท่ีใชใ้นการสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืน ในการออกแบบโครงสร้างของตวัตรวจรู้
ความช้ืนสามารถใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อจาํลองผลการตอบสนองต่อความช้ืนของตวั
ตรวจรู้ท่ีมีขนาดของซ่ีท่ีต่างกนัของโครงสร้างแบบซ่ียาว ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีให้ผลตอบสนองทาง
เวลาท่ีเร็วกว่าโครงสร้างแบบอ่ืน และขนาดความกวา้งของซ่ีส่งผลโดยตรงต่อผลตอบสนองทาง
เวลา กล่าวคือ เม่ือซ่ีของวสัดุไวความช้ืนมีขนาดความกวา้งลดลง เวลาในการตอบสนองก็จะลดลง
เช่นเดียวกนั แต่ดว้ยขอ้จาํกดัของเคร่ืองพิมพล์วดลายลงบนแผ่นฟิล์มท่ีสามารถสร้างลวดลายเล็ก
ท่ีสุดได ้30 μm ดงันั้นจึงไดอ้อกแบบลวดลายให้มีขนาดความกวา้งของซ่ี 70 μm โดยขั้นตอนการ
สร้างตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS เร่ิมจากการเคลือบโลหะไททาเนียมลงบนแผ่น PCB และหลอม
รวมผงสารไวแสงชนิดลบให้ไดค้วามหนาประมาณ 500 μm และฉายรังสีเอกซ์ผา่นหนา้กากดูดซบั
รังสีเอกซ์เพื่อสร้างลวดลายลงบนสารไวแสงชนิดลบ หลงัการลา้งสารไวแสงในส่วนท่ีไม่แข็งตวั
ออกแลว้ก็สกดัสารไวแสงให้หลุดออกจากฐานรอง ก็จะไดโ้ครงสร้างของตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีมี
ขนาดความกวา้งของซ่ี 60 μm การทดสอบคุณสมบติัของตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS แบ่งเป็นการ
ทดสอบผลตอบสนองต่อความช้ืนในสถานะอยู่ตวั เพื่อศึกษาค่าความไวและค่าความผิดพลาดจาก
การวดัความช้ืนดว้ยการปรับเทียบตวัตรวจรู้ SUT HS กบัความช้ืนมาตรฐานท่ีไดจ้ากสารละลายเกลือ
อ่ิมตวั พบว่าตวัตรวจรู้ความช้ืนมีความไวเฉล่ียเท่ากบั 17,038 ppm/%RH ท่ีอุณหภูมิ 30 ๐C ขนาด
ความผิดพลาดในการวดัความช้ืนสูงสุดเท่ากบั 4.57 %RH เม่ือแทนชุดขอ้มูลดว้ยสมการเส้นโคง้
กาํลงัสอง และสามารถสรุปได้ว่าตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS มีความแม่นเท่ากบั ±5 %RH ส่วน
ผลตอบสนองในการดูดความช้ืนท่ี 63% มีค่าเท่ากบั 2.7 วินาที และเวลาในการคายความช้ืนท่ี 37%
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เท่ากบั 6.5 วินาที เม่ือนาํค่าความไวและผลตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS มา
เปรียบเทียบกบัตวัตรวจรู้ท่ีมีผูส้ร้างไวจ้ากอดีตจนถึงปัจจุบนัดงัรูปท่ี 8.1 โดยแกนนอนแสดงค่าส่วน
กลบัของความไวของตวัตรวจรู้ ส่วนแกนตั้งแสดงเวลาในการตอบสนองต่อความช้ืนอินพุตแบบ
ขั้นบนัได ซ่ึงหากค่าความไวและเวลาในการตอบสนองมีค่าใกลศู้นย ์จะบ่งช้ีว่าตวัตรวจรู้นั้น ๆ มี
ความไวและความเร็วสูง ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปท่ี 8.1 กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาและความไวของตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS 
               กบัตวัตรวจรู้ความช้ืนทีมีผูส้ร้างข้ึนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

 
ตวัตรวจรู้ฟองอากาศ  SUT BD จะเนน้ในเร่ืองของการลดตน้ทุนในการผลิตโดยการผลิตซํ้ า

ช่องทางเดินของของเหลวจากแม่พิมพโ์ลหะดว้ยซิลิโคน PDMS โดยซิลิโคนท่ีไดจ้ากการผลิตซํ้ าจะ
มีลวดลายเช่นเดิมทุกประการ และใชห้ลกัการตรวจวดัดว้ยแสง กล่าวคือ อากาศและนํ้ ามีค่าดชันีการ
หักเหของแสงไม่เท่ากนั ส่งผลให้เม่ือมีอากาศหรือนํ้ าบรรจุอยู่ภายในช่องทางเดินของของเหลว
บริเวณท่ีทาํการตรวจวดัดว้ยแสง ปริมาณแสงท่ีอุปกรณ์รับแสงวดัไดจ้ะไม่เท่ากนั ซ่ึงไดอ้อกแบบ
ลวดลายช่องทางเดินของของเหลวท่ีมีขนาดความกวา้ง 65 μm ความยาว 300 μm ความสูง 150 μm
และผนังกั้นระหว่างช่องทางเดินของของเหลวกับช่องใส่เส้นใยแก้วนําแสงมีขนาด 35 μm โดย
ขั้นตอนการสร้างตวัตรวจรู้เร่ิมจากการฉายรังสีเอกซ์ผา่นหนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์เพื่อสร้างลวดลาย
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ลงบนสารไวแสงชนิดลบ หลงัการลา้งสารไวแสงในส่วนท่ีไม่แขง็ตวัออกก็นาํไปชุบโลหะนิกเกิล
ดว้ยไฟฟ้าจนกระทัง่โลหะนิกเกิลสูงเท่ากบัความสูงของสารไวแสง สกดัชั้นของสารไวแสงชนิดลบ
ออกด้วยการต้มในนํ้ ายา remover PG ก็จะได้แม่พิมพ์โลหะนิกเกิลสําหรับใช้ในการผลิตซํ้ า ซ่ึง
แม่พิมพ์โลหะน้ีสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ในการสร้างช่องทางเข้าออกของเหลวบน
ซิลิโคน PDMS ดว้ยท่อพลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 mm จะสร้างในระหว่างการผลิตซํ้ าช่อง
ทางเดินของของเหลวดว้ยซิลิโคน PDMS จากนั้นจะทาํการเช่ือมต่อซิลิโคนท่ีไดจ้ากการผลิตซํ้ ากบั
กระจกดว้ยการพลาสมาดว้ยออกซิเจน ก็จะไดโ้ครงสร้างของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ SUT BD การ
ทดสอบคุณสมบติัของตวัตรวจรู้พบว่าอตัราการไหลท่ีเหมาะสมกบัระบบของตวัตรวจรู้ฟองอากาศ
SUT BD อยู่ในช่วง 0.10 ถึง 5.00 μl/s สามารถวดัฟองอากาศท่ีมีปริมาตรตั้งแต่ 0.30 μl ข้ึนไป และ
ค่าความผดิพลาดในการวดัปริมาตรของฟองอากาศสูงสุดเท่ากบั ±0.5 μl หรือ ±5% 
  

8.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนเชิงแสงควรลดขนาดความกวา้งของซ่ีให้เล็กลงเพ่ือให้ตวั
ตรวจรู้มีผลตอบสนองทางเวลาท่ีเร็วข้ึน และการตรวจวดัดว้ยเทคนิคทางแสงควรเลือกอุปกรณ์รับส่ง
แสงในยา่นแสงอินฟราเรด ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 3 μm เพราะนํ้ าสามารถดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนน้ีไดดี้ ซ่ึงจะส่งผลใหต้วัตรวจรู้ทางแสงมีความไวเพ่ิมข้ึน ส่วนการสร้างแม่พิมพโ์ลหะ
สาํหรับตวัตรวจรู้ฟองอากาศนั้น หากสร้างดว้ยวิธีการชุบโลหะนิกเกิลทั้งช้ินจะค่อนขา้งใชเ้วลานาน
ดงันั้นควรสร้างแม่พิมพด์ว้ยวิธีการชุบโลหะนิกเกิลบนฐานสแตนเลสแทน  
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ขั้นตอนการปรับเทยีบตวัตรวจรู้ความช้ืนกบัสารละลายเกลอือิม่ตวัมาตรฐาน 
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ขั้นตอนการปรับเทยีบตวัตรวจรู้ความช้ืนกบัสารละลายเกลอือิม่ตวัมาตรฐาน 
 

1. นาํเกลือใส่ลงไปในภาชนะท่ีเป็นแกว้ เติมนํ้ าบริสุทธ์ิลงในภาชนะจนเกลือเปียกแลว้คน
ใหเ้กลือละลายในนํ้า 

2. นาํภาชนะไปอุ่นบนแผ่นให้ความร้อน (hot plate) เพื่อให้เกลือละลายพร้อมทั้งเติมเกลือ
แลว้คนจนกระทัง่เกลือไม่สามารถละลายไดอี้ก จากนั้นท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนสารละลายเกลือตก
ผลึก 

3. นาํตวัตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึนและตวัตรวจรู้อุณหภูมิเชิงพาณิชยบ์รรจุลงในภาชนะท่ีมี
สารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีปิดสนิท (ขอ้ควรระวงั ห้ามให้ตวัตรวจรู้สัมผสักับสารละลายเกลือโดย
เด็ดขาด) ท้ิงไว้ประมาณ 12 ชั่วโมง เพื่อให้ความช้ืนภายในภาชนะมีค่าเท่ากับความช้ืนของ
สารละลายเกลือชนิดนั้น ๆ 

4. นาํภาชนะท่ีบรรจุเกลือและตวัตรวจรู้ใส่เขา้ไปในเตาอบ เพื่อควบคุมอุณหภูมิในระหว่าง
ทาํการทดสอบ 

5. บันทึกค่า Digital Output ของตัวตรวจรู้ความช้ืนท่ีสร้างข้ึน อุณหภูมิจากตัวตรวจรู้
อุณหภูมิเชิงพาณิชย ์ซ่ึงจะทาํการทดสอบทั้งหมด 3 อุณหภูมิ คือ 30 40 และ 50 ๐C 

6. ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 1 ถึง 5 เพียงแต่เปล่ียนชนิดของเกลือท่ีใหค่้าความช้ืนแตกต่างกนัออกไป
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ทั้งหมด 6 ชนิด คือ ลิเธียมคลอไรด์ โพแทสเซียมอะซิเตรด แมกนีเซียมคลอไรด์
โพแทสเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมไนเตรด โซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ และ
โพแทสเซียมไนเตรด 
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การประกอบชุดรับส่งแสงเข้ากบัตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS 
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การประกอบชุดรับส่งแสงเข้ากบัตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (ก) อุปกรณ์ประกอบชุดรับส่งแสงเขา้กบัตวัตรวจรู้ความช้ืน 
 
 
 
 
 
 
 
                  (ข) แผน่กั้นแสง                                     (ค) ตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS  
 
 

รูปท่ี ข.1 การประกอบชุดรับส่งแสงเขา้กบัตวัตรวจรู้ความช้ืน SUT HS 

แผน่กั้นแสง 

SUT HS 

ท่ีลอ็คแผน่กั้นแสง 

อุปกรณ์รับส่งแสง 

2 cm 

2 mm 

1.5 mm 

แผน่กั้นแสง 
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การประกอบชุดรับส่งแสงเขา้กับตัวตรวจรู้ความช้ืน SUT HS เพื่อสร้างเป็นตัวตรวจรู้
ความช้ืนสําหรับนํามาทดสอบและใช้งาน จะมีอุปกรณ์ดังรูปท่ี ข.1 (ก) ซ่ึงจะประกอบไปด้วย
อุปกรณ์รับส่งแสง SUT HS แผ่นกั้นแสงจาํนวน 4 ช้ิน และท่ีล็อคแผ่นกั้นแสง โดยแผ่นกั้นแสงจะ
เป็นแผ่นอะคลิลิกสีดาํดงัรูปท่ี ข.1 (ข) มีความยาว 2 cm กวา้ง 2 mm และสูง 1.5 mm เจาะรูบริเวณ
ปลายทั้งสองดา้นสําหรับใส่ท่ีล็อคแผ่นกั้นแสง หลงัจากประกอบชุดรับส่งแสงเขา้กบัตวัตรวจรู้
ความช้ืน SUT HS เรียบร้อยแลว้จะไดต้วัตรวจรู้ความช้ืนสาํหรับนาํไปใชง้านดงัรูปท่ี ข.1 (ค) ขนาด
ความสูงของช่องท่ียอมใหแ้สงจากอุปกรณ์ส่งแสงเดินทางผา่นโครงสร้างของสารไวความช้ืน (SU-8) 
มายงัอุปกรณ์รับแสงท่ีอยู่อีกดา้นคือ 300 μm (ขนาดความสูงของช่องจะข้ึนอยู่กบัความหนาของ
โครงสร้างสารไวความช้ืน)โดยการประกอบชุดรับส่งแสงเข้ากับตัวตรวจรู้ความช้ืน SUT HS 
ลกัษณะน้ีสามารถถอดเปล่ียนโครงสร้างของสารไวความช้ืนได ้
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ระบบการป้อนความช้ืนในการวดัผลตอบสนองทางเวลา 
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ระบบการป้อนความช้ืน 
ระบบป้อนความช้ืนน้ีจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนของอากาศแห้งท่ีไดจ้ากแก๊ส

ไนโตรเจนและส่วนของอากาศอ่ิมตวัท่ีไดจ้ากไอนํ้าของหมอ้ตม้นํ้า โดยควบคุมความช้ืนดว้ยการเพิ่ม
ลดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในขณะท่ีอากาศอ่ิมตวัคงท่ี ซ่ึงอากาศแห้งและอากาศอ่ิมตวัจะ
เข้ามารวมกันกลายเป็นความช้ืนท่ีเราต้องการเข้าสู่กล่องสําหรับบรรจุตัวตรวจรู้เพื่อทดสอบ
ผลตอบสนองทางเวลาต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.1 ระบบการวดัผลตอบสนองทางเวลา 

  
• Power Supply คือแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า จ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหชุ้ดควบคุมทั้งหมด 
• ชุดวงจรควบคุม และติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ ประกอบไปดว้ย ชุดวงจรรับส่งแสง (Circuit) 

ชุดวงจรขบัวาลว์ (Diver) และชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
• MV1 คือ Manual valve1 ทาํหน้าท่ีปิดเปิดแก๊ส โดยผูใ้ช้เป็นผูเ้ปิดปิดเองซ่ึงก่อนการเร่ิม

ทดลอง ตอ้งเปิด MV1 ไวอ้ย่างน้อย 5 นาทีเพื่อให้ความดันในถงัเก็บความช้ืนมีค่าคงท่ี

MFC 
20SLM 

SHT15 Signal 

Saturated 
humidity tank 
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N2 inlet 
0.5 bar Drive

Circuit 

Microcontroller 

Computer 

Flow meter 

Condensed a
rrester 

Pressure 
 release valve 

mixer 
Sensor box 
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Temp. control 

Gas flow 
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• MFC 20SLM คือ mass flow controller ขนาดการอตัราไหลสูงสุด 20 ลิตรต่อนาที เป็นตวั
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศแหง้ เพื่อควบคุมความช้ืนใหไ้ดค่้าตามตอ้งการ โดยปรับได้
0-20 SLM 

• Saturated humidity tank คือ หม้อต้มนํ้ าสําหรับสร้างอากาศอ่ิมตัว โดยมีวาล์ว (Pressure 
release valve) เพื่อลดความดนัภายในหมอ้ตม้นํ้า 

• Condensed arrester คือ กบัดกัหยดนํ้ า เป็นตวัป้องกนัหยดนํ้ าท่ีควบแน่นเขา้สู่ภาชนะบรรจุ
ตวัตรวจรู้ 
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โปรแกรมจาํลองผลตอบสนองความช้ืนของตวัตรวจรู้ความช้ืน 
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//************************************************************************************** 
//โปรแกรมจาํลองผลการแพร่ใน 1 มิติ สาํหรับโครงสร้างตวัตรวจรู้ความช้ืนแบบซ่ียาวท่ีมีการแพร่ของความช้ืน 
//สองดา้น โดยใชก้ารแกปั้ญหาดว้ยวธีิการของ Crank-Nicolson 
//โดย นางสาวสมปอง สุขประสงค ์สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
//File: prop_sim.sci  
//************************************************************************************** 
clear; 

   t = 0:0.01:6;                                                                //ช่วงเวลาในการจาํลองผล 
x = 0:5:35;     //ความกวา้งของซ่ี 
D = 400;                    //สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน 
left = 1;                     //เง่ือนไขขอบเขตดา้นซา้ย 
right = 1;                    //เง่ือนไขขอบเขตดา้นขวา 

d_t = t(2) - t(1);                    //Δt 

d_x = x(2) - x(1);  //Δx 
lamda = D * d_t / (d_x^2); //คาํนวณค่า lambda 
h = 2 * (1 + lamda); 
a = zeros(length(x)-2, length(x)-2);                  //ประกาศเมตริกซ์ a 
b = zeros(length(x)-2, 1);                                 //ประกาศเมตริกซ์ b 
m = zeros(length(x)-2, 1);                   //ประกาศเมตริกซ์ m 
as = zeros(length(x), length(t));                                         //เมตริกซ์ ท่ีใชเ้กบ็คาํตอบทุกช่วงเวลา 
M = []; 
for tn = 1 : length(t)                                                           //ลปูสร้างเมตริกซ์ a และ b 
for i = 1 : length(b) 

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

elseif i == length(b) 
a(length(b), length(b) - 1) = -lamda; 
a(length(b), length(b)) = h; 
b(length(b)) = lamda*right + 2*(1-lamda)*m(length(b)) + lamda*m(length(b)-1) + lamda*right; 

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

end 
end 
m = inv(a) * b;     //แกส้มการหาคาํตอบ 
M = [M; m]; 
as(:, tn) = [left; m; right];                   //รวมคาํตอบเขา้กบัเง่ือนไขขอบ 
plot(x,as(:,tn));                    //วาดกราฟผลตอบสนองในหน่ึงหน่วยเวลา 
end 
mt = zeros(1, length(t));    //ประกาศเมตริกซ์ mt 
for n = 1 : length(t) 

 mt(n) = intsplin(x, 1-(as(:, n)));   //หาพ้ืนท่ีใตก้ราฟดว้ยการ integrate 
end 
mt = mt / max(x);     //การ normalization 
figure(1, "Figure_name", "Output", ...                               //สร้างหนา้ต่างสาํหรับวาดกราฟ 
          "BackgroundColor", [1 1 1], ... 
          "Position", [80 20 800 600]); 
clf(1, "clear"); 
plot(t, mt);                                                                          //วาดกราฟผลตอบสนองทางเวลา 
    xtitle("", "$t$", "$\int m(x)\ dx$");                                //ช่ือแกน x และแกน y 
save output 
mkdir("out"); 
fprintfMat("out/Mom.txt", as, "%1.7f");  //การเกบ็ขอ้มูล 
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