
บทที่ 2 
 

หลักการทาํงานและทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

2.1.1 เทคโนโลยีทางด้าน CNC 

 เคร่ืองจกัรซีเอ็นซี (CNC) คือ เป็นเคร่ืองจกัรกลอตัิโนมตัิท่ีทํางานโดยการโปรแกรมเข้าไป
ด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยจะทําให้มนัสามารถทํางานตามแบบท่ีได้โปรแกรมเข้าไป ซึ่งมีหลาย
ภาษาท่ีใช้กับเคร่ือง ส่วนมากจะใช้ในงานโลหะท่ีมีความซบัซ้อนและต้องการความแม่นยําสงู ท่ี
การหล่อไม่สามารถทําได้หรือสามารถทําได้ก็ตาม หรืองานการกัดก้อนวตัถุอ่ืนๆ เช่น โลหะ, ไม้ 
หรือ พลาสตกิสงัเคราะห์ เป็นต้น ทําให้ได้รูปร่าง ตามแบบชิน้งานท่ีได้ออกแบบไว้แล้ว 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงเคร่ืองจกัรซเีอ็นซีในงานด้านการกดัชิน้งาน 
 

 CNC เป็นคําย่อมาจาก Computer Numerical Control แปลว่าการควบคุมเชิงตัวเลข

ด้วยคอมพิวเตอร์ เป็นเทคโนโลยีการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาควบคมุการทํางานของเคร่ืองจักรกล

ต่าง ๆ เช่น เคร่ืองกัดซีเอ็นซี (CNC Milling), เคร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC Lathe), เคร่ืองเจียระไน 

(Grinding), EDM, Wire cut และอ่ืนๆ ซึง่สามารถทําให้ผลิตชิน้ส่วนท่ีผลิตได้รวดเร็ว ถกูต้อง และ

เท่ียงตรงมาก โดยเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีแต่ละแบบแต่ละรุ่นจะมีลกัษณะเฉพาะ และการประยุกต์ใช้

งานท่ีตา่งกนัออกไป แตเ่คร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีทัง้หมดมีข้อดีเหมือน ๆ กนัคือ [4] 
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 1. เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีทกุเคร่ืองได้รับการปรับปรุงให้มีการทํางานอตัโนมตัิทําให้ลดความ

วุ่นวายของผู้ควบคมุเคร่ืองจกัรในการผลิตชิน้งาน เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีหลายเคร่ืองสามารถทํางาน

โดยท่ีผู้ควบคมุไม่ต้องคอยนัง่เฝ้าในระหว่างวฏัจกัรการทํางานของเคร่ือง (Machining cycle) และ

ผู้ควบคมุสามารถไปทํางานอย่างอ่ืนได้ สิ่งนีทํ้าให้ผู้ ใช้เคร่ืองจักรซีเอ็นซีได้ประโยชน์หลายอย่าง

รวมทัง้ลดความเหน่ือยล้าของผู้ปฏิบตัิงาน ความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้จากคนมีน้อยมากมีความคง

เส้นคงวาในการผลิตและสามารถคํานวณเวลาในการผลิตแต่ละชิน้ได้ซึ่งเป็นผลดีกับการวาง

แผนการผลติ 
 

 2. เทคโนโลยีซีเอ็นซีคือมีความคงเส้นคงวาและความถูกต้องแม่นยําของชิน้งาน ซึ่ง

หมายความว่าเม่ือโปรแกรมท่ีเขียนทํางานอย่างถูกต้องแล้ว การผลิตชิน้ส่วน 2 ชิน้ 10 ชิน้ หรือ 

1000 ชิน้ให้เหมือนกนัทกุประการสามารถทําได้อยา่งง่ายดายด้วยความสม่ําเสมอ 
 

 3. ความยืดหยุ่นในการทํางาน เน่ืองจากเคร่ืองจักรกลเหล่านีทํ้างานตามโปรแกรมการ

ทํางานท่ีตา่ง กนัทําให้ง่ายเหมือนกบัการโหลดโปรแกรมท่ีตา่งกนั เม่ือโปรแกรมประมวลผลและทํา

การผลติชิน้งานแล้ว สามารถเรียกโปรแกรมนัน้กลบัมาใช้ใหมใ่นครัง้ตอ่ไปเม่ือต้องทํางานชิน้นัน้อีก 
 

 
 

 รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างของเคร่ืองซีเอ็นซี 3 แกน 
 

 เคร่ืองจกัรซีเอ็นซีมีหลายแบบหลายประเภทด้วยกนั ซึง่จะมีโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนัออกไป

แล้วแต่วตัถปุระสงค์ของการใช้งาน ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงเคร่ืองซีเอ็นซีท่ีมีโครงสร้างแบบง่ายท่ีสดุคือ 

X

Z

Y2

Y1 
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เคร่ืองจักรซีเอ็นซีแบบ 3 แกน ดังรูปท่ี 2.2 เคร่ืองซีเอ็นซีประเภทนีมี้โครงสร้างแบบง่ายและไม่

ซบัซ้อน โดยประกอบด้วยแกน X, แกน Y และแกน Z การนําไปใช้งานจะเป็นงานกัดแบบ 3 มิต ิ

ทัว่ไป แกน X และแกน Y จะเป็นตวัเคล่ือนท่ีในแนวราบ ส่วนแกน Z จะเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง ขึน้-ลง 

เพ่ือให้สามารถกดังานแบบ 3 มิติได้ การควบคมุการทํางานทําได้ง่ายกว่าเคร่ืองซีเอ็นซีท่ีมีจํานวน

แกนมากกว่า โดยเคร่ืองซีเอ็นซีประเภทนีเ้หมาะสําหรับงานกดัท่ีไม่ซบัซ้อน มีขนาดเลก็และจํานวน

ชิน้งานไม่มาก และท่ีสําคญัราคาไม่แพงด้วย ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะประยกุต์ใช้งานจากเคร่ืองซีเอ็นซี

แบบ 3 แกนนี ้

 

2.1.2 ไดโอดเปลง่แสง (Light Emitter Diode: LED) [5] 

 ไดโอดเปล่งแสงเป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตวันําชนิดหนึ่ง ท่ีสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็น

พลงังานแสงได้ โดยการเปล่งแสงของไดโอดจะเกิดขึน้เม่ือพาหะ เช่นอิเล็กตรอนในสารก่ึงตวันํา 

คายหรือปลดปล่อยพลงังานออกมาเพ่ือลดระดบัพลงังานลงไปอยู่ท่ีระดบัพลงังานท่ีต่ํากว่า เช่น 

อิเล็กตรอนจากแถบนําไฟฟ้า (conduction band) ลดระดับลงไปอยู่ ท่ีแถบวาเลนซ์ กรณีนี ้

อิเล็กตรอนจะปลดปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้า และเม่ือโฟตอนของคล่ืน

นีมี้ความยาวคล่ืนในช่วงท่ีสายตามองเห็นได้ ดงันัน้จะสามารถเห็นว่าไดโอดสามารถเปล่งแสง

ออกมาได้ ความยาวคล่ืนของโฟตอนจะถูกกําหนดด้วยขนาดของ EG ของสารกึ่งตัวนํา การ

ปลดปลอ่ยพลงังานของอิเลก็ตรอนเช่นนีเ้รียกวา่ “Band to band Transition” จะมีโอกาสเกิดได้สงู

ในกรณีท่ีสารกึ่งตวันํานัน้เป็นสารกึ่งตวันําชนิด “Direct band gap semiconductor” เช่น GaAs 

สําหรับสารกึ่งตวันําอีกกลุ่มหนึ่งได้แก่ ซิลิคอน เยอรมนัเนียม ซึ่งเป็นสารกึ่งตวันําชนิด “Indirect 

band gap semiconductor” การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานจะเป็นไปในลักษณะท่ีเรียกว่า 

“Indirect Transition” นัน้คืออิเลก็ตรอนจากแถบนําไฟฟ้าจะลดระดบัพลงังานไปอยูท่ี่แถบวาเลนซ์

โดยผ่านระดบัพลงังานท่ีเป็นระดบั Trap หรือระดบั R-G ท่ีมีอยูใ่นช่องวา่งพลงังานของ EG ซึง่กรณี

นีอิ้เล็กตรอนจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของความร้อน ซึ่งเราไม่สามารถมองเห็นได้ 

ลกัษณะโครงสร้างและรูปร่างของไดโอดเปล่งแสงแสดงดงัรูปท่ี 2.3 ซึง่เป็นโครงสร้างแบบง่ายของ

รอยตอ่พี-เอ็นของ GaAs 
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างพืน้ฐานและรูปร่างของไดโอดเปลง่แสงแบบรอยตอ่พี-เอ็น 
 

 เม่ือไดโอดได้รับแรงดนัไบอสัตรง จะมีอิเล็กตรอนและโฮลถกูฉีดข้ามรอยต่อเข้าไปยงัด้าน

ตรงข้าม การฉีดพาหะดงักล่าวนีจ้ะทําให้เกิดกระบวนการรวมตวัใหม่ (recombination) ระหว่าง

อิเล็กตรอนกับโฮลขึน้ในบริเวณปลอดพาหะและบริเวณใกล้เคียง ซึ่งหากเป็นสารกึ่งตวันําชนิด 

“Direct band gap semiconductor” การรวมตัวของพาหะจะเป็นแบบ  band to band หรือ

เรียกว่า direct transition ทําให้มีการปลดปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปคล่ืนแสงได้ ปรากฏการณ์นี ้

ถกูเรียกว่า “Injection Electroluminescence” ผลท่ีตามมาคือ ไดโอดนีส้ามารถเปล่งแสงได้ เม่ือ

ได้รับแรงดนัไบอสัตรง และเรียกไดโอดประเภทนีว้่า “ไดโอดเปลง่แสง” หรือ Light Emitting Diode 

(LED) ลกัษณะของแถบพลงังานของไดโอดเปลง่แสงขณะได้รับแรงดนัไบอสัตรงแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

VE

CE
FnE

FpE

 
 

รูปที่ 2.4 แถบพลงังานของไดโอดเปลง่แสงขณะได้รับแรงดนัไบอสัตรง ทําให้มีการคลายพลงังาน

ออกมาในรูปพลงังานของคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีตามองเห็นได้ 
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2.1.3 เลเซอร์ไดโอด (Laser Diode) 

 คําว่า เลเซอร์ หรือ Laser ย่อมาจากคําเต็มคือ “Light Amplification by the Stimulated 

Emission of Radiation” เลเซอร์ไดโอดเป็นเลเซอร์ประเภทหนึ่งท่ีมีโครงสร้างแบบไดโอด ซึง่กลไก

การเกิดแสงจะมีลกัษณะคล้ายกนัมากกบัการเกิดแสงของไดโอดเปลง่แสงหรือ LED แสงท่ีเกิดจาก

ไดโอดเปล่งแสงเป็นการเกิดโดยไม่มีการกระตุ้ น (Stimulation) ซึ่งกรณีนีจ้ะไม่มีปฏิกิริยาใดๆ 

เกิดขึน้ระกว่างโฟตอนกับอิเล็กตรอน แต่แสงเลเซอร์เป็นการเกิดโดยการกระตุ้นด้วยโฟตอนท่ี

เกิดขึน้แล้วสะท้อนกลบัเข้าไปภายในตวัไดโอดอีกครัง้ เพ่ือกระตุ้นอิเลก็ตรอนอ่ืนๆ ให้ปลดปลอ่ยโฟ

ตอนใหมอ่อกมาอีกครัง้ โดยสามารถพิจารณาได้ดงัตอ่ไปนี ้[5] 

 

 หลกัการทํางานของเลเซอร์ไดโอด (Operating principle) [5] 

 มีสามกลไกหลกัของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในสารระหว่างอิเล็กตรอนกบัโฟตอน ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.5 กลไกแรก (ก).การดดูซบั (Absorption) คือโฟตอนอาจจะถกูดดูซบั (Absorb) พลงังาน

โดยอิเล็กตรอนในสถานะพืน้ของแถบวาเลนส์ (Valence band) ขึน้ไปอยู่ในสถานะกระตุ้นของ

แถบตวันํา (Conduction band) ได้ ซึง่กระบวนการนีมี้ใช้นีอ้ปุกรณ์เช่น Photodetector หรือ เซลล์

แสงอาทิตย์ (ข).การปล่อยพลังงาน (Spontaneous emission) คือในทางกลับกันกับกรณีแรก 

อิเลก็ตรอนในแถบตวันําสามารถท่ีจะเปล่ียนกลบัไปยงัระดบัวาเลนซ์ได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงกลไกปฏิกิริยาระหวา่งโฟตอนกบัอิเลก็ตรอนท่ีเกิดขึน้ในสาร 



11 
 

โดยการปลดปล่อยโฟตอนออกมาโดยกลไกนีจ้ะใช้ในอปุกรณ์ประเภท LED และ (ค).การกระตุ้น

ต่อเน่ือง (Stimulated emission) คือโฟตอนสามารถถกูป้อนกลบัเข้าไปกระตุ้นอิเล็กตรอนตวัอ่ืนๆ 

ให้ปลดปล่อยโฟตอนใหม่ออกมาอีก  ซึ่งกระบวนการเช่นนี ถื้อเป็นการขยายแสง  (Light 

amplification) และเป็นการป้อนกลบัอยา่งหนึ่ง โดยความเข้มแสงจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ และในท่ีสดุจะ

เข้าสู่สถานะอยู่ตัว (Steady state) แสงเลเซอร์จะถูกปล่อยออกมาจากไดโอด กลไกนีส้ามารถ

แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.6 แสงเลเซอร์เป็นแสงแบบ “Monochromatic” และมี Bandwidth ท่ีแคบมาก มี

คณุสมบตัพิิเศษท่ีเรียกวา่ “Highly directional” 
 

 
 

รูปที่ 2.6 หลกัการป้อนกลบัของโฟตอนเพ่ือกระตุ้นให้อิเลก็ตรอนปลดปลอ่ยพลงังาน 

ท่ีสงูกวา่ออกมากลายเป็นแสงเลเซอร์ 

 

 โครงสร้างของเลเซอร์ไดโอด (Laser diode structure) 

 ลกัษณะโครงสร้างของเลเซอร์ไดโอดแสดงดงัรูปท่ี 2.7 เม่ือไดโอดได้รับแรงดนัไบอสัตรง 

อิเล็กตรอนในชัน้เอ็นจะถกูฉีดข้ามร่อยตอ่ (p - n junction) เข้าไปในชัน้เอ็กทีฟ (active layer) ซึง่มี

ขนาดแคบมาก ขณะเดียวกันโฮลจากชัน้พี (heteroisolation junction) จะถูกฉีดเข้ามาในชัน้เอ็ก

ทีฟด้วยเช่นเดียวกนั พาหะส่วนมาจะอยู่ในชัน้นี ้เม่ืออิเล็กตรอนเข้ารวมตวักบัโฮลจะมีการปล่อย

พลงังานแสงออกมา เน่ืองจากด้านทัง้สองของสารกึ่งตวันําจะถกูขดัให้เรียบและสามารถสะท้อน

แสงได้ดี แสงท่ีออกมาในช่วงแรกจะมีพลงังานต่ําและมีหลายความถ่ีจะถูกสะท้อนกลับเข้าไป

ภายในไดโอดเพ่ือกระตุ้นให้มีการปลดปลอ่ยโฟตอนอ่ืนๆ อีก ในท่ีสดุจะได้แสงเลเซอร์ท่ีมีความเข้ม

สูงและเป็นความถ่ีเด่ียวหรือหลายความถ่ีแต่มี Bandwidth ท่ีแคบมากทําให้สามารถทะลุผ่าน

ออกมาได้ หลกัการนีแ้สดงได้ดงัรูปท่ี 2.7 และ 2.8 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างแสดงสว่นประกอบตา่งๆ ของเลเซอร์ไดโอด 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างชัน้ตา่งๆ ของเลเซอร์ไดโอด 
 

 สําหรับโครงสร้างจริงของเลเซอร์ไดโอดแสดงได้ดังรูปท่ี 2.9 โดยรูป (ก).แสดงให้เห็น

สว่นประกอบภายในของเลเซอร์ประเภทนี ้ซึง่ประกอบด้วยสว่นหลกัๆ คือ 1.สว่นของเลเซอร์ไดโอด

ท่ีทําจากสารกึ่งตวันํา (Semiconductor laser diode) ท่ีเป็นแหล่งกําเนิดแสง 2.เลนส์รวมแสง ทํา

หน้าท่ีรวมแสงเลเซอร์ให้เป็นลํา (Beam) 3.ตวัระบายความร้อน (Heat sink) เน่ืองจากเลเซอร์ชนิด

นีมี้ความร้อนเกิดขึน้ในระบบสูงมากซึ่งอาจทําให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ลดลงได้ ดังนัน้

จําเป็นต้องมีการติดตวัระบายความร้อนไว้ และ 4.ตัวถังภายนอก (Base) เป็นท่ียึดติดชิน้ส่วน

ตา่งๆ เข้าด้วยกนั สว่นรูป (ข).แสดงรูปถ่ายจริงของเลเซอร์ไดโอดท่ีใช้งานกบัทัว่ไป 

Active region 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้างจริงของเลเซอร์ไดโอด (ก).โครงสร้างภายในของเลเซอร์ไดโอด 

และ (ข).หวัเลเซอร์ไดโอดท่ีใช้ในท้องตลาดทัว่ไป 
 

 แสงเลเซอร์ถกูนําไปประยกุต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เช่น เป็นแหลง่กําเนิดความร้อน ใช้

ในทางการแพทย์สําหรับงานผา่ตดั ใช้ในงานรับ-สง่ข้อมลู หรือใช้เป็นอปุกรณ์ชีจ้ดุ (Laser pointer) 

ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.10 โดยในงานวิจยันีไ้ด้มีการนําเลเซอร์ไดโอดมาประยกุต์ใช้ในงานด้านการ

เขียนลวดลายต้นแบบสําหรับงานทางด้านไมโครอิเลก็ทรอนิกส์ ซึง่จะได้กลา่วถึงตอ่ไป 

      
 

รูปที่ 2.10 แสดงลกัษณะของเลเซอร์ไดโอดท่ีนําไปใช้เป็นเลเซอร์พอยด์เตอร์ในท้องตลาดทัว่ไป 
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2.2 โครงสร้างและหลักการทาํงานของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 
  

 เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนีคื้อการลดขัน้ตอนการสร้างลวดลาย 

(Pattern) ในกระบวนการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยการนําเทคโนโลยีทางด้าน CNC มา

ประยุกต์ใช้งาน จากท่ีได้กล่าวผ่านมาแล้วเก่ียวกับโครงสร้างและการทํางานของเคร่ือง CNC 

ดงันัน้ในการดดัแปลงหรือนําหลกัการทํางานของเคร่ือง CNC มาประยุกต์ใช้ จําเป็นต้องทําการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างไปจากเดิมโดยการตดัแกน Z (Z-Axis) เดิมทิง้ไปก่อนจะเพิ่มหวัเลเซอร์เข้า

มาแทนท่ี โดยเคร่ืองจกัรตวัใหม่นีมี้ช่ือว่า เคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ (Laser Draw 

Pattern Machine) ซึ่งการทํางานของเคร่ืองตวัใหม่นีย้งัคงใช่รูปแบบเดียวกนักับเคร่ือง CNC คือ

การเคล่ือนท่ีของแกน X และแกน Y จะเคล่ือนท่ีไปยงัแตล่ะพิกดัในรูปแบบเดมิ ในขณะท่ีหวัเลเซอร์

ท่ีนํามาใช้งานแทนแกน Z นัน้ จะทําหน้าท่ีเขียนลวดลายลงบนชิน้งานตามท่ีได้ออกแบบไว้ โดย

สามารถควบคมุขนาดของเส้นลายได้จากระยะโฟกสัและความเร็วของการกดั สําหรับโครงสร้าง

และหลกัการทํางานของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบสามารถอธิบายได้ดงันี ้

 

2.2.1 โครงสร้างของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 

 โครงสร้างและไดอะแกรมแสดงการทํางานของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบดดัแปลงมา

จากเคร่ือง CNC โดยการใช้หวัเลเซอร์แทนแกน Z เดิม ซึง่ส่วนประกอบหลกัต่างๆ แสดงได้ดงัรูปท่ี 

2.11 และรูปท่ี 2.12 ตามลําดบั โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของสว่นตา่งๆ เบือ้งต้นได้ดงันี ้
 

 โครงสร้าง (Body) 

 คือสว่นของโครงสร้างรวมทัง้หมดของเคร่ืองจกัรดงัรูปท่ี 2.11 ทําหน้าท่ีเป็นสว่นรองรับหรือ

เป็นท่ียึดติดส่วนประกอบต่างๆ เข้าไว้ด้วยกัน ชิน้ส่วนทัง้หมดของโครงสร้างนีทํ้าขึน้มาจาก

แผน่อะครีลคิหนาทัง้หมด มีความแข็งแรงและนํา้หนกัเบา โดยออกแบบให้ถอดและประกอบได้ง่าย 

เพ่ือความสะดวกในการขนย้ายกรณีต้องการนําไปทดลองในสถานท่ีอ่ืน 
 

 สเตป็มอเตอร์ (Step motor) 

 คือส่วนท่ีทําหน้าท่ีในการขบัเคล่ือนแกน สําหรับแกน X และแกน Y สเต็ปมอเตอร์ท่ีใช้ทัง้

สองแกนเป็นสเต็ปมอเตอร์ชนิดไบโพลาร์ มีขนาดเล็ก ขนาด (Size) กว้างxยาว = 42x42 cm2, สงู 
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= 41.5 cm ความละเอียดอยู่ท่ี 1.8 องศา/สเต็ป แรงบิดระดบัปานกลาง ใช้งานง่ายเหมาะสําหรับ

การนําไปใช้งานกบัเคร่ืองจกัรขนาดเลก็ โดยรายละเอียดเพิ่มเตมิจะได้กลา่วถึงในบทท่ี 4 

 

Laser Diode

Stepper 
motor Y

Stepper 
motor X

Moving Y

Moving X

Body

Laser Beam

Coating film

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างแสดงสว่นประกอบตา่งๆ ของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ไดอะแกรมแสดงสว่นประกอบตา่งๆ ของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 
 



16 
 

 ไดรเวอร์สเตป็มอเตอร์ (Stepper driver) 

 ไดรเวอร์สเต็ปมอเตอร์คือ ส่วนท่ีทําหน้าในการควบคมุการทํางานของสเต็ปมอเตอร์ โดย

รับสญัญาณต่างๆ จากไมโครคอนโทรเลอร์อีกขัน้หนึ่ง เน่ืองจากในงานทางด้านการสร้างเส้นลาย

ต้นแบบสําหรับการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นัน้ จําเป็นต้องใช้ความละเอียดของลายเส้น

คอ่นข้างสงู ดงันัน้ไดรเวอร์สเตป็มอเตอร์ท่ีใช้ต้องสามารมควบคมุให้สเตป็มอเตอร์หมนุได้อยา่งราย

เรียบมากท่ีสดุ ซึ่งในท่ีนีจ้ะใช้ไดรเวอร์รุ่น IM483I เป็นไดรเวอร์ราคาไม่สงูนกั สามารถขบัมอเตอร์

ขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ใช้ไฟเลีย้งไม่สงูมากนกั ให้ความระเอียดของสเต็ปสงูและปรับได้หลาย

ระดบั ท่ีสําคญัสามารถควบคมุการทํางานจากไมโครคอนโทรเลอร์ได้โดยง่าย รายละเอียดของการ

ใช้งานเพิ่มเตมิจะได้กลา่วถึงในบทท่ี 4 
 

 เลเซอร์ไดโอด (Laser diode) 

 เลเซอร์ไดโอดคือ ส่วนท่ีทําหน้าท่ีเขียนเส้นลวดลายลงบนชิน้งาน โดยการกดัหรือการเผา 

(Burning) เนือ้ฟิล์มท่ีปกคลมุอยู่ท่ีผิวของชิน้งาน (Surface) ให้หลดุออกไป เพ่ือให้ได้เป็นช่องเปิด

ตามท่ีได้ออกแบบไว้ โดยรายละเอียดของเลเซอร์ไดโอดได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อท่ี 2.1.3 ในการ

เขียนลวดลายลงบนชิน้งานนัน้ สามารถควบคุมขนาดของเส้นลายได้จากการปรับระยะห่าง

ระหวา่งชิน้งานกบัหวัเลเซอร์ และความเร็วท่ีใช้ในการกดัเส้นลาย 
 

 แหลง่จา่ยไฟเลีย้ง (Power Supply) 

 แหล่งจ่ายไฟ ทําหน้าท่ีจ่ายไฟเลีย้งให้แก่ระบบทัง้หมด โดยใช้กระแสไฟฟ้าตรง (DC 

current) แรงดนัอยู่ระดบั 12-15 Volt สว่นของไฟเลีย้งท่ีจ่ายให้แก่คอนโทรเลอร์และไดรเวอร์สเต็ป 

มอเตอร์จะทําการแปลงให้อยู่ท่ีระดบัแรงดนั 5 Volt ขณะท่ีเลเซอร์จะต้องแปลงให้ได้ระดบัแรงดนั

เท่ากบั 2.2 – 2.5 Volt เพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดขึน้กบัหวัเลเซอร์ได้ 
 

 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) 

 ไมโครคอนโทรเลอร์เป็นส่วนประมวลผลท่ีรับ - ส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์หรือส่วน

ควบคมุหลกั โดยทําหน้าท่ีจดัการข้อมลูต่างๆ ก่อนส่งสญัญาณไปยงัไดรเวอร์มอเตอร์เพ่ือควบคมุ

การหมนุของสเต็ปมอเตอร์ และสง่ไปยงัเลเซอร์เพ่ือเปิด/ปิดการทํางานของหวัเลเซอร์ ไมโครคอน-

โทรเลอร์ท่ีใช้เป็นรุ่น Arduino เบอร์ Stamp Atmega168 ท่ีพัฒนามาจากรุ่น AVR ข้อดีของคอน
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โทรเอลร์ตวันีคื้อ ขนาดเล็ก ราคาถูก ประมวลผลเร็ว และสามารถพฒันาหรืออพัโหลดโปรแกรม

ผา่นทาง USB port ได้ ทําให้สะดวกในการนําไปใช้งานมากยิ่งขึน้ 
 

 สว่นควบคมุหลกั (Computer) 

 ส่วนควบคมุหลกัคือ คอมพิวเตอร์ เป็นส่วนท่ีใช้ในการออกแบบต้นแบบ และควบคมุการ

ทํางานทัง้หมดของเคร่ืองจกัร คอมพิวเตอร์ท่ีนํามาใช้งานนัน้เป็นคอมพิวเตอร์ทัว่ไปท่ีมี USB Port 

ไว้ตดิตอ่กบัอปุกรณ์ภายนอกและสามารถตดิตัง้โปรแกรมท่ีใช้งานร่วมกบักบัเคร่ืองจกัรได้ 
 

 จากรูปท่ี 2.12 แสดงไดอะแกรมการทํางานของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 

จากรูปส่วนประมวลผลหลกัคือ คอมพิวเตอร์ซึง่ทําหน้าท่ีในการออกแบบต้นแบบและควบคมุการ

ทํางานทัง้หมดของเคร่ือง โดยหลงัจากท่ีทําการออกแบบต้นแบบเรียบแล้ว ข้อมลูของไฟล์ต้นแบบ

จะถูกส่งไปยงัไมโครคอนโทรเลอร์ผ่านทาง USB port เพ่ือทําการประมวลผล หลงัจากนัน้ไมโค

รคอน-โทรเลอร์จะส่งสญัญาณไปยงัไดรเวอร์เพ่ือบงัคบัให้สเต็ปมอเตอร์หมุนไปในทิศทางต่างๆ 

ตามท่ีได้ประมวลผลไว้แล้ว ขณะเดียวกนัไมโครคอนโทรเลอร์จะส่งสญัญาณไปยงัหวัเลเซอร์เพ่ือ

ควบคุมการเปิด-ปิดของหัวเลเซอร์ เม่ือเคร่ืองทํางานเสร็จแล้วจะได้ลวดลายต้นแบบตามท่ีได้

ออกแบบไว้ และสดุท้ายไมโครคอนโทรเลอร์จะส่งสญัญาณกลบัไปยงัคอมพิวเตอร์เพ่ือบอกสิน้สดุ

การทํางาน โดยงานต้นแบบท่ีทําเสร็จแล้วก็จะถกูนําไปใช้ในกระบวนการผลติอ่ืนๆ ตอ่ไป 

 

2.2.2 หลกัการเขียนลายเส้นของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบ 

 ในการทํางานของเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบคือ การวนลปูรับข้อมลูของจดุหรือตําแหน่ง 

แล้วทําการประมวลของจุดท่ีได้รับมาใหม่เปรียบเทียบกบัจุดเดิม ผลก่อนส่งสญัญาณไปควบคมุ

การหมนุของสเตป็มอเตอร์ตอ่ไป โดยมีหลกัการในการเขียนเส้นเพ่ือเช่ือมจดุตา่งๆ ดงันี ้
 

 หลกัการสร้างเส้นเช่ือมระหวา่งจดุสองจดุ 

 กําหนดให้จุด P1 (x1, y1) เป็นจุดเร่ิมต้น และจุด P2 (x2, y2) เป็นจุดปลาย หากทําการ

เขียนเส้นเพ่ือเช่ือมระหว่างจุด P1 กับ P2 จะได้ดังรูปท่ี 2.13 (ก) ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นตรง แต่

ในทางปฏิบตัิแล้วเช่น การแสดงผลของหน้าจอคอมพิวเตอร์หรือการเขียนลายเส้นด้วยอุปกรณ์

ประเภท CNC จะไม่สามารถสร้างเส้นตรงแบบทางทฤษฎีได้ เน่ืองจากรูปแบบการแสดงผลของ
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อปุกรณ์ดงักลา่วมีลกัษณะเป็นแบบ Pixel (คอมพิวเตอร์) และประกอบจากการเคลื่อนท่ีของแกน X 

และแกน Y (CNC) ดงันัน้ในการสร้างเส้นตรงเพ่ือเช่ือมระหว่างจุดสองจุดแบบใหม่จําเป็นต้องมี

การคํานวณอตัราส่วนต่างๆ ก่อนแสดงผลออกมา ซึ่งการเขียนเส้นตรงเพ่ือเช่ือมระหว่างจุด P1 

และ P2 ในทางปฏิบตัจิะได้ดงัรูปท่ี 2.13 (ข) 
 

x1x2Δx 

y1-y2y

 
(ก). ในทางทฤษฎี 

 
(ข). ในทางปฏิบตั ิ

รูปที่ 2.13 การสร้างเส้นตรงเป็นเช่ือมระหวา่งจดุสองจดุ (ก).ในทางทฤษฎี และ (ข).ในทางปฏิบตั ิ
 

ในการสร้างเส้นเพ่ือเช่ือมระหวา่งจดุสองจดุอาศยัพืน้ฐานมาจากสมการเส้นตรงทัว่ไปคือ 
 

  Y = m*X + C           (2.1) 
 

  m (slope) = ΔY / ΔX = (Y2 - Y1) / (X2 - X1)       (2.2) 

P2 

P1 
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เน่ืองจาก m ต้องเป็นจํานวนเต็มดงันัน้จะได้ว่า ถ้าจดุทศนิยมหลงั m มากกว่า 0.5 ให้ปัดเพิ่มหนึ่ง 

และถ้าน้อยกวา่ 0.5 ให้ปัดทิง้ไป และสําหรับจดุ P(X, Y) ใดๆ จะได้วา่ 
 

  m = (Y - Y1) / (X - X1)          (2.3) 
 

ดงันัน้จากสมการท่ี 2.1, 2.2 และ 2.3 สามารถเขียนสมการใหมไ่ด้ดงันี ้
 

  Y = [(Y2 - Y1) / (X2 - X1)]*X + [-(Y2 - Y1) / (X2 - X1)]*X1 + Y1     (2.4) 
 

จากสมการท่ี 2.4 คือสมการในการคํานวณการจดุ P(X, Y) ใดๆ ท่ีอยู่ระหว่างจดุ P1(X1, Y1) และ

จุด P2(X2, Y2) เพ่ือสร้างเส้นตรงเช่ือมระหว่างจุดสองจุดนัน้ ลกัษณะของเส้นท่ีได้จะเป็นดงัรูปท่ี 

2.14(ก) และรูปท่ี 2.14(ข) เป็นการเขียนเส้นด้วยเคร่ืองจกัรจากการเคลื่อนท่ีของแกน X และ Y [6] 
 

           
 

(ก). รูปแบบของเส้นตรงท่ีแสดงแบบ Pixel ของอปุกรณ์แสดงผล 
 

  
X

Y

-Y

+Y

Origin (0,0)

-Y

+Y

Laser

+X-X

 
 

(ข).รูปแบบของเส้นตรงท่ีเขียนด้วยเคร่ืองจกัร 

รูปที่ 2.14 ลกัษณะของเส้นตรงท่ีเขียนขึน้มาในทางปฏิบตัจิริง 
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2.2.3 การสร้างลายต้นแบบด้วยเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 

 การสร้างลวดลายด้วยวิธีการใหม่นี ้เป็นการพฒันาและปรับปรุงมาจากกระบวนการโฟโต้

ลีโธกราฟฟีแบบเดิม วตัถุประสงค์เพ่ือต้องการลดขัน้ตอนกระบวนการผลิตต่างๆ ลงและเป็นการ

ประหยดัเวลาและวสัดท่ีุใช้ โดยการนําเลเซอร์ไดโอดมาประยกุต์ใช้งานดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น 

สําหรับการสร้างลวดลายแบบวิธีการใหมนี่ส้ามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงขัน้ตอนการสร้างลวดลายด้วยเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วยเลเซอร์ 
 

 จากรูปท่ี 2.15 แสดงขัน้ตอนการสร้างลวดลายด้วยเคร่ืองเขียนลวดลายต้นแบบด้วย

เลเซอร์ วิธีการคือ เร่ิมต้นจาก (ก).การจดัเตรียมผิวหน้าของฐานรอง (Substrate) ท่ีจะใช้ โดยการ

(ก). 

(ข). 

(ค). 

(ง). 

(จ). 
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ทําความสะอาดสิ่งสกปรกหรือฝุ่ นละอองต่างๆ ออกไป เพ่ือให้ผิวหน้าของฐานรองสามารถยึดติด

กบัสารอ่ืนท่ีโดปลงไปได้อยา่งเตม็ท่ี ตอ่มา (ข).ทําการเคลือบชัน้ฟิลม์บางลงบนผิวหน้าของฐานรอง 

โดยต้องเป็นฟิล์มท่ีทืบแสงและสามารถเผา (Burn) ออกได้ด้วยแสงเลเซอร์ ซึง่อาจเป็นนํา้ยาไวแสง

หรือฟิล์มบาง (Dry film) ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก็ได้ หลงัจากนัน้ (ค).นํา

แผ่นฐานรองท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบาง ไปเขียนลวดลายต่างๆ ลงไปตามท่ีได้ออกแบบไว้ด้วยเคร่ือง

เขียนลวดลายต้นแบบ โดยแสงเลเซอร์จะทําการเผาฟิล์มตรงบริเวณท่ีได้มีการออกแบบไว้ ฟิล์มท่ี

ได้รับความร้อนจากแสงเลเซอร์จะระเหยไปในอากาส เกิดเป็นช่องเปิดมีลกัษณะเป็นลวดลายตา่งๆ 

ตามท่ีได้ออกแบบไว้ ต่อไป (ง).นําแผ่นท่ีผ่านกระบวนการเขียนลวดลายด้วยเลเซอร์แล้วไปใช้ใน

กระบวนการโดปสารเจือต่อไป โดยอาจใช้กระบวนการแพร่ (Diffusion) หรือกระบวนการยิงฝัง

ประจ ุ(Ion implantation) ก็ได้ และสดุท้ายหลงัจากการโดปสารเจือลงไปเรียบร้อยแล้ว (จ).ทําการ

ลอกหรือกําจดัชัน้ฟิล์มสว่นท่ีเหลือทิง้ไป หลกัจากนัน้จะได้ลวดลายของสารเจือตามท่ีต้องการ 

 ข้อดีของการสร้างลวดลายวงจรด้วยวิธีการนีคื้อ ประหยดัเวลาและวสัดท่ีุใช้ เหมาะสําหรับ

งานท่ีต้องการความละเอียดไม่สงูมากและจํานวนชัน้ (Layer) น้อยๆ เน่ืองจากข้อจํากดัของฟิล์มท่ี

นํามาใช้กบัแสงเลเซอร์ และข้อเสียคือ ในขัน้ตอนการเขียนลายต้นแบบ ถ้าแสงเลเซอร์เผาชัน้ฟิล์ม

ออกไปไม่หมดหรือมีอนุภาคของฟิล์มหลงเหลืออยู่บนฐานรอง อาจส่งผลให้ในขัน้ตอนการโดป

สารเจือนัน้เกิดได้ไมเ่ตม็ท่ี การแก้ปัญหาเบือ้งต้นคือหลงัจากขัน้ตอนการเผาชัน้ฟิล์มทิง้ไปแล้ว ควร

นําแผ่นชิน้งานไปสอ่งกล้องดเูพ่ือตรวจสอบดวู่าช่องเปิดมีอนภุาคของฟิล์มหลงเหลืออยู่หรือไม่ ถ้า

มีก็สามารถนําชิน้งานไปเขียนลายต้นแบบด้วยเลเซอร์อีกรอบหนึง่ เพ่ือกดัฟิล์มสว่นท่ีเหลือออกไป 


