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บทสรุปสําหรับผูบริหาร  

(Executive Summary) 

การปลอมแปลงหรือการเลยีนแบบผลิตภัณฑ เปนการทําลายมูลคาทางเศรษฐกิจของผลิตภัณฑอยางสูงยิ่ง  ใน
สิ่งพิมพเพ่ือธุรกรรมการเงิน เชน ธนบตัรปลอม บัตรเครดิตปลอม  มูลคาความเสียหายทางเศรษฐกิจมีคาสูง
ประเมินไดระดับหลายพันลานบาท นอกจากนี้อัตราและมูลคาการทําธุรกรรมผานบัตรเครดิตไดชะลอตวัลงอีก
ดวย ทําใหสงผลกระทบตอการขยายตวัของบัตรเครดิตไปดวย ขณะที่สิ่งพิมพเพ่ือจําแนกบุคคล จัดเปนเอกสาร
ที่ตองการความปลอดภัยระดับสูง  แตการใชหนังสือเดินทางปลอม ผลกระทบโดยตรงอาจประเมินไดยาก แต
ผลกระทบโดยออมเม่ือนําไปใชในทางมิชอบ เชน ความปลอดภัยในชีวติ และ ผลกระทบทางสังคม มูลคาความ
เสียหายอาจสูงเกินจะประมาณ 

การปลอมแปลงเปนการทําซํ้าหรือดัดแปลงผลิตภัณฑที่มูลคาทางเศรษฐกิจสูง จากวัสดุที่มีคณุภาพต่ํากวาและ
มูลคาต่ํากวา  เชน ในการคิดคนยาใหม อาจจะตองใชเวลามากกวา ๑๐ ป และเงินทุนมากกวา ๒.๕ แสนลาน
เหรียญ แตสําหรับการปลอมแปลง ใชเวลาเพียง ๒ เดือนพรอมใชทุนแค ๒๕๐,๐๐๐ เหรียญ และยังสามารถ
แขงขันทางยอดขายไดอยางสูสีอีกดวย  

อุตสาหกรรมการพิมพเพ่ือความปลอดภยั ยกระดับการปองกันการปลอมแปลง จึงมีบทบาทสาํคัญ การผลิต
เอกสารหรือผลิตภัณฑ ใหมีขีดความปลอดภัยที่สูงขึน้ ใหยากตอการปลอมแปลงมากขึ้น และใหสามารถ
แยกแยะเอกสารจริงหรือปลอมไดรวดเร็ว หากสามารถกระทําไดดวยตาเปลา ไมตองอาศัยเครื่องมือชวย จึงถือ
เปนสิ่งสําคัญ หมึกพิมพจัดไดเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญอยางมากที่จะชวยยกระดับความปลอดภัยน้ี หมึก
พิมพบางอยางหนึ่งที่ใชในปจจุบันอาศัยสมบัติทางแสงของตัวหมึก ทําใหหมึกมีสมบัติแปรสเีม่ือเปลี่ยนมุมมอง 
(optical variable inks หรือ colour shift inks) ทําใหสามารถแยกแยะเอกสารจริงหรือปลอมออกจากกันไดโดย
ผูใชในทันที  (overt) เพียงแคเอียงเอกสาร เปลี่ยนมุมสะทอนของแสง ทําใหสามารถจําแนกธนบตัรจริงหรือ
ปลอมออกจากกันในทันที  

โครงการวิจัยน้ี จึงมุงเนนการพัฒนาหมึกพิมพที่มีการแปรสีเม่ือเปลีย่นมุมมอง โดยมีวัตถุประสงคใหญ ไดแก

การพัฒนากระบวนการเคลอืบฟลมบางหลายชั้นดวยการสปตเตอรริง บนชิ้นงาน เชนกระจกหรือพลาสติก ให

ชิ้นงานมีสมบัติเปลีย่นสีเม่ือเปลี่ยนองศาการมอง การพัฒนากระบวนการลอกฟลมบางหลายชั้นออกจากวัสดุ

ฐานรอง การพัฒนากระบวนการบดยอยฟลมบางใหเปนผงขนาด ๑๐๐ ไมครอนหรือมากกวา โดยยังคงสมบัติ

แปรสีเม่ือเปลีย่นองศาการมอง  และรวมไปถึงศึกษาความเปนไปไดหรือพัฒนากระบวนการแปรรูปผงฟลมบาง

ที่ไดใหเปนองคประกอบของหมึกพิมพ  ในการดําเนินงานไดดําเนินการลุลวงไปแลวประมาณ ๖๕% เน่ืองดวย

ปญหาเรื่องความไมตอเน่ืองในการดําเนินงานของโครงการ ในดานบุคลากร และ ประสิทธภิาพของเครื่องมือ

และอุปกรณทีต่่ํากวาทีค่าดการณไว ทําใหตองยุติโครงการไวกอน 
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บทคัดยอ 
โครงการวิจัยน้ี ไดทดลองศึกษาการพัฒนาเคลือบฟลมบางหลายชัน้ดวยการสปตเตอรริง เพ่ือใชเปนหมึกพิมพ
ที่มีการแปรสีเม่ือเปลี่ยนมุมมอง กระบวนการดําเนินงานประกอบดวยการออกแบบและสรางหัวแมกนีตรอน
ขนาด ๑ น้ิว และชุดหนาแปลนที่ใชประกอบ การทดสอบการทาํงานในสุญญากาศของชุดหนาแปลนและหัว
แมกนีตรอน การทดลองเคลือบฟลมหลายชั้นที่มีความหนาเหมาะสมบนกระจกขนาด ๑ ตารางนิ้ว โดยมีเพียง
ชั้นฟลมบางออกไซดหลากชนิดเพียงอยางเดียว และแบบมีชั้นโพลเีมอรเปนฟลมรองพื้นคั่นระหวางชั้นออกไซด 
การประกอบและทดสอบชดุวัดแสงสีที่สามารถปรับเปลี่ยนมุมตกกระทบได การทดสอบสมบัตทิางแสงของฟลม
หลายชั้นที่ได การพัฒนากระบวนการลอกฟลมทางแสงหลายชั้นออกจากกระจก การทดลองบดยอยเกล็ดฟลม
บางที่ไดใหมีขนาดประมาณ ๑๐๐ ไมครอน เพ่ือนําไปแปรรูปเปนผงฟลมบางใหเปนสวนประกอบในหมึกพิมพ 
ซ่ึงพบวาการเปลี่ยนสีเปนแบบตอเน่ือง สปีรากฏเหมือนสีเหลือบ จึงคาดวาจะตองทําการเพ่ิมชัน้ของการเคลอืบ
ใหมากขึ้น หรืออาจตองเพ่ิมเติมโครงสรางที่มีลักษณะของเกรตติง เพ่ือใหไดการเปลี่ยนสีจากสีที่หน่ึงเปนสีที่
สองไดดีขึ้น 

Abstract 

This project aims to develop sputtering process for multi-layered thin film   to be used as optical variable 
inks. These processes include (i) design and construct one-inch magnetron sputtering head and its 
flange, (ii) test vacuum compatibility for the new head and flange. Next, multi-layer films of pre-
designed thickness were coated on one square-inch glass; starting with only an oxide layer and with 
polymeric films as a buffer layer between the oxide layer and the substrate. This process should 
provide a convenient way to peel the metal oxide film.  The resulting films were subjected to a ball-
milling process to achieve find powder of about 100-micron in diameter. The powders were then 
mixed with other composition as ink for printing. The finishing print was however not given a sudden 
change from the first color to the second when varying viewing angle; but rather continuously change 
in color, so-called iridescence. This has thus required a few sets of coating series or opened for 
embedding grating-like structure to enhance to the optically variable ink (OVI)  
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เนื้อหางานวิจัย  

ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการนําประโยชนของฟลมบางท่ีลดการสะทอนของแสงมาเคลือบลงบนผิววัสดุรองรับ
หลายชนิด เชน แวนตา แผงโซลารเซลล จอภาพแสดงผล รวมทั้งในเอกสารท่ีตองการความยากในการปลอมแปลง อันไดแก 
ธนบัตร บัตรเครดิต หรือหนังสือเดินทาง ฯลฯ ตัวอยางหน่ึงท่ีสังเกตได เชน การเปล่ียนสีของธนบัตรเมื่อมองในมุมตกกระทบที่
เปล่ียนแปลงไปดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 รูปท่ี 1 การเปลี่ยนสีของธนบัตรไทยราคา 500 บาทและ 1000 บาท เมื่อมองในมุมตกกระทบที่เปล่ียนแปลงไป  

 

จากรูปท่ี 1 เมื่อสังเกตธนบัตรไทยราคา 500 บาทท่ีตัวเลข 500 พบวา เมื่อมองในแนวตั้งฉาก(หรือมุมตกกระทบเปน 0 องศา) 
จะเห็นสีของตัวเลข 500 เปนสีเขียว แตเมื่อทําการพลิกธนบัตรเพื่อมองในมุมอื่นไป (มุมตกกระทบไมเปน 0 องศา) สีของตัวเลข 
500 จะเปล่ียนไปเปนสีมวง ซึ่งการเปล่ียนสีท่ีเกิดขึ้นนี้สามารถอธิบายไดวา การท่ีวัตถุแสดงสีตางๆกันก็เพราะวาคุณสมบัติการ
ดูดกลืนและการสะทอนของแสงสีของแตละวัตถุนั้นตางกัน การท่ีเห็นวัตถุเปนสีเขียวก็เนื่องมาจากวัตถุนั้นสะทอนแสงสีเขียว
ออกมาใหตาของผูสังเกตเห็นในขณะที่แสงสีอ่ืนๆจะถูกวัตถุนั้นดูดกลืนไปหรือแสงสีอ่ืนๆนั้นเกิดการแทรกสอ การเปล่ียนสีท่ี
เกิดขึ้นนี้สามารถทําไดดวยการเคลือบฟลมบาง (Thin film) โดยอาศัยหลักการการเคลือบฟลมบางเพื่อลดการสะทอนของแสง 
(Anti-reflection (AR) Coating) ดังนั้นวตัถุประสงคในการศึกษานี้คือ เพ่ือท่ีจะออกแบบฟลมบางเพ่ือลดการสะทอนของแสง
เพ่ือใหเห็นการเปล่ียนสีเมื่อมองในมุมตกกระทบที่เปล่ียนแปลงไป 

การรับรูสีของมนุษย (Color perception) 

การรับรูสีเปนกระบวนการทางจิตวิทยาท่ีมนุษยใชดวงตาของตนแยกแยะความแตกตางของแตละสีดวยการใชสมบัติ
ของสีดังตอไปนี้ (1) ความเขมของสี (hue) (2)การอิ่มตัวของสี(saturation) และ (3)ความสวาง(brightness) เนื่องจากแตละ
ความยาวคล่ืนแสงจะมีสีท่ีสอดคลองกันแบบหนึ่งตอหนึ่ง แสดงวาการรับรูสีท่ีเกิดจากการรวมกันของแสงหลายความยาวคลื่น
นั้นยอมจะมีความซับซอนกวา กลาวคือการรับรูสีแบบเดียวกันอาจเกิดขึ้นเมื่อความยาวคล่ืนแสงตางๆกันเกิดการผสมดวย
อัตราสวนท่ีเหมาะสม ดังนั้นเพ่ือท่ีจะบรรยายการรับรูสีของมนุษยใหตรงกันจึงไดมีการสรางระบบเพ่ือบรรยายสีขึ้นมาซึ่งมีหลาย
ระบบ โดยระบบที่นิยมใชและเปนรากฐานของระบบสีอ่ืนๆท่ีตามมาคือ ระบบปริภูมิสี CIE 1931 (CIE 1931 color space) ซึ่ง
บรรยายดวย แผนภาพสี CIE 1931 (CIE 1931 chromaticity diagram) 

Tristimulus value 
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เนื่องจากสีใดๆเกิดจากการรวมกันของสีปฐมภูมิ (Primary color) 3 สีคือสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ดังนั้นในทาง
หลักการจึงเปนไปไดท่ีจะบรรยายการรับรูสีของมนุษยดวยปริมาณที่เรียกวา Tristimulus value ซึ่งบรรยายดวยตัวเลข 3 คา
คือ X,Y,Z ซึ่งอาจแสดงถึงปริมาณที่เมื่อรวมกันแลวจะใหเกิดการรับรูสีแบบหนึ่ง กลาวคือมนุษยจะไมสามารถแยกความ
แตกตางของสีดวยตาของตนไดหากการรวมกันของความยาวคล่ืนแสงนั้นกอใหเกิด Tristimulus value แบบเดียวกัน ซึ่งใน
ระบบปริภูมิสี CIE 1931 จะบรรยายสีท่ีรับรูไดจากการมองเห็นดวยปริมาณท่ีเรียกวา พิกัดสี (Chromaticity coordinate) x,y,z  
ซึ่งมีคาเปนไปดังสมการ 

 

 

โดยที่ Tristimulus value จะแสดงถึงความเขมของสีท่ีรับรูได ซึ่งคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

     

โดยที่  I(λ)  คือ spectral power distribution (SPD) ของแสงที่มาจากวัตถุ 

λ  คือ ความยาวคล่ืนแสงในหนวยนาโนเมตร 

  คือ ฟงกชันการจับคูสี (Color matching function) ซึ่งเปนฟงกชันท่ีบรรยายการรับรูสีแกผูสังเกตซึ่งถูก 

กําหนดโดย CIE 

คาพิกัดสี x,y,z ท่ีไดจากการแปลง spectral power distribution ของแสงจากวัตถุนี้จะนําไปใชในการระบุสีท่ีสังเกตไดในระบบ
ปริภูมิสี CIE xyY  

ระบบปริภูมิสี CIE xyY 

เนื่องจากความแตกตางของสีสามารถพิจารณาไดเปน 2 สวนคือ ความสวาง(brightness) และสี(Chromaticity) กลาวคือสี
ขาวเปนสีท่ีสวางในขณะท่ีสีเทาก็ถือวาเปนสีท่ีมีความสวางนอยกวาดังนั้นท้ังสีขาวและสีเทาตางก็มีพิกัดสี x,y,z แบบเดียวกัน
เพียงแตมีความสวางตางกัน จากแนวคิดนี้จึงนําไปสูการบรรยายสีดวย ระบบปริภูมิสี CIE xyY ซึ่งบรรยาย 

(1) ความสวางของสี ดวย tristimulus value Y ซึ่งเรียกวา Brightness parameter 
(2) ชนิดของสี ดวยพิกัดสี x,y 

กลาวคือแตละสีจะถูกแทนดวยจุดในแผนภาพสี (Chromaticity diagram) ซึ่งเปนเคร่ืองมือท่ีแสดงถึงการรับรูสีท่ีเปนไปได
ท้ังหมดของมนุษยหรือผูสังเกตโดยทั่วไปดังแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 แผนภาพสี CIE 1931 (CIE 1931 Chromaticity diagram)  
(จาก http://en.wikipedia.org/wiki/ CIE_1931_color_space) 

การเคลือบฟลมบางเพื่อลดการสะทอนของแสง (Anti-reflection (AR) Coating) 

การเคลือบฟลมบางเพ่ือลดการสะทอนของแสงเปนกระบวนการเคลือบฟลมบางลงบนวัสดุตางๆ โดยอาศัยหลักการ
การแทรกสอดของแสงแบบหักลางกัน ในท่ีนี้ฟลมบางหมายถึง วัสดุซึ่งมีขนาดของความกวางและความยาวมีคามากกวาความ
หนาของฟลมมากๆ และใหฟลมบางมีสมบัติดังตอไปนี้ (1) เปนฉนวนไฟฟา (2) เปนตัวกลางที่ไมดูดกลืนพลังงานแสง (A = 0 
จึงทําให R+T = 1) โดยสมบัติทางแสงของฟลมบางจะเกิดจากการสะทอนและการแทรกสอดของแสงที่สะทอนจากฟลมบาง
แบบหักลางกัน 

การตกกระทบของแสงความยาวคลื่น  คาเดียวท่ีมุมตกกระทบใดๆ 

พิจารณาแสงความยาวคล่ืน  ตกกระทบฟลมบาง 2 ชั้นท่ีเคลือบไวบนวัสดุรองรับท่ีมีดัชนีหักเห n3 ดวยมุมตกกระทบ 0 ใน
ตัวกลางซึ่งมีดัชนีหักเห n0 โดยที่ฟลมบาง 

ชั้นท่ี 1 เปนฟลมบางท่ีมีคาดัชนีหักเหเปน n1 ความหนาเปน d1 

ชั้นท่ี 2 เปนฟลมบางท่ีมีคาดัชนีหักเหเปน n2 ความหนาเปน d2 ดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 แสดงการตกกระทบของแสงที่ความยาวคล่ืน 

 ดวยมุมตกกระทบ 0  บนฟลมบาง 2 ชั้นท่ีวางอยู
บนวัสดุรองรับท่ีมีดัชนีหักเห n3 

 

  

พบวา สภาพสะทอน(Reflectance) R จะเปนไปตามสูตรของครุก(Crook’s formulas)  
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กรณีพิเศษ 1 การตกกระทบของแสงความยาวคลื่น  คาเดียวในแนวตั้งฉาก 

หากพิจารณาระยะทัศนของแสง (optical path difference )ในฟลมบางท้ังสองมีคาเทากัน x1 = x2 = /2 จะไดวาสภาพสะทอน 

R จะมีคาเปน 
22 2

1 3 2 0
2 2
1 3 2 0

n n n n
R

n n n n

 
   

เนื่องจากในท่ีนี้สนใจการเคลือบฟลมบางเพ่ือลดการสะทอนของแสงแสดงวาสภาพ

สะทอนของแสงที่ความยาวคล่ืน  ควรจะมีคาเปนศูนยกลาวคือ R = 0 เมื่อแทนในสมการขางบนจะไดเง่ือนไขของการเลือก
ดัชนีหักเหของฟลมบางท่ีใชในการเคลือบลงบนวัสดุรองรับดังสมการ 2 2

1 3 2 0 0n n n n   และจากเงื่อนไขของระยะทัศนของ
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ของแสงที่ความยาวคล่ืน  เปน 1
1

     
4

d
n


  และ 2

2

    
4

d
n


  

กรณีพิเศษ 2 การตกกระทบของแสงหลายความยาวคลื่นในแนวต้ังฉาก 

โดยทั่วไปแหลงกําเนิดแสงท่ีใชจะใหแสงท่ีมีหลายความยาวคล่ืน (Polychromatic light) เชน แสงขาว (White light) ดังนั้นเมื่อ

ทําการฉายแสงขาวลงบนฟลมบางท่ีลดการสะทอนแสงสีหนึ่ง (หรือความยาวคล่ืน  คาหนึ่ง) แสงสีท่ีสะทอนออกมาใหผู
สังเกตเห็นจะกลายเปนสีเติมเต็ม (Complementary color) ของแสงสีนั้นแทนดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 5  
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รูปท่ี 4 แสดงการตกกระทบของแสงขาวในแนวตั้งฉากลง
บนฟลมบางสองชั้น โดยเลือกคาดัชนีหักเหเพ่ือทําให
สภาพสะทอนของแสงที่ความยาวคล่ืนคาหนึ่งมีคาเปน
ศูนย 

 รูปท่ี 5 แสดงแสงสีท่ีเห็นจากฟลมบางในแนวต้ังฉากเมื่อ
ฉายแสงขาวลงบนฟลมบางเพื่อลดการสะทอนของแสงสี
ตางๆในที่นี้ R’ หมายถึง แสงสีเติมเต็มของแสงสีแดง R  

ตารางที่  1 แสดงความยาวคลื่นของแสงสีตางๆ และความหนาของฟลมทั้งสองชั้นเพ่ือลดการสะทอนของแสงที่
ความยาวคล่ืนหรือแสงสีนั้น 

Color (nm) d1(nm) d2(nm) 

Purple 400.00 83.33 65.88 

Blue 458.15 95.45 75.45 

Green 516.82 107.67 85.13 

Yellow 570.00 118.75 93.88 

Orange 590.00 122.92 97.17 

Red 650.00 155.42 107.04 

จากตารางท่ี  1 และรูปจะสังเกตวา ถาทําการฉายแสงขาว ลงในแนวตั้งฉาก (มุมตกกระทบเปน 0 องศา) บนฟลมบางสองชั้นท่ี
มีโครงสรางดังในรูปท่ี 4 ท่ีลดการสะทอนของแสงสีแดง (R) ความยาวคล่ืน 650 nm จะสังเกตเห็นแสงสีท่ีสะทอนออกมาเปนสี
ฟาน้ําเงิน (R’) รูปท่ี 5 แสดงตําแหนงของแสงสีฟาน้ําเงิน (R’) ท่ีเห็นจากการสะทอนจากฟลมท่ีลดการสะทอนของแสงสีแดง 

กรณีพิเศษ 3 การตกกระทบของแสงหลายความยาวคลื่นท่ีมุมตกกระทบใดๆ 

 อยางไรก็ตามการพิจารณาท่ีผานมาเปนการตกกระทบของแสงในแนวตั้งฉากเทานั้น แตพบวาเมื่อพิจารณาการตก
กระทบของแสงท่ีมุมตกกระทบใดๆ พบวาระยะทัศนของแสงแตละความยาวคล่ืนจะมีคาเปล่ียนไป จึงทําใหแสงบางความยาว
คล่ืนเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกัน ในขณะเดียวกันแสงความยาวคล่ืนอื่นๆจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันและจากการท่ี
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แตละความยาวคล่ืนของแสงในยานแสงท่ีมองเห็นได (visible light) จะมีสีท่ีสอดคลองกันแบบหนึ่งตอหนึ่งจึงทําใหแสงบางสี
หายไปในขณะที่แสงสีอ่ืนๆจะสะทอนเขาสูตาของผูสังเกต ทําใหผูสังเกตสามารถเห็นสีของวัสดุเปล่ียนไปเมื่อมองในมุมตก
กระทบที่เปล่ียนแปลงไปได 

สําหรับการศึกษาวิจัยนี้จะทําการออกแบบฟลมบางเพ่ือลดการสะทอนของแสงดวยการใชโปรแกรมดังตอไปนี้ 

โปรแกรม รายละเอียดการใชงาน 

โปรแกรม G-Solver เวอรชัน 5.2 สําหรับการคํานวณสภาพสะทอน(Reflectance) R ท่ีความยาวคล่ืนแสงคาตางๆ 

โปรแกรมท่ีเขียนมาดวยภาษาซี สําหรับคํานวณคาพิกัดสี x,y,z และสีท่ีสังเกตได 

การรับรูสีจากการออกแบบฟลมบาง 

สําหรับสีท่ีเห็นไดจากการออกแบบฟลมบางจะไดจากผลการทํางานของโปรแกรม ซึ่งในท่ีนี้ไดทําการดัดแปลงโปรแกรมที่
คํานวณคา tristimulus values X,Y,Z และคา Chromaticity (x,y,z) (จาก http://www.physics.sfasu.edu/astro/color.html)  
โปรแกรมอยูในภาษาซี โดยใหสามารถรับคาความเขมแสง (intensity) แตละความยาวคล่ืนท่ีได  จากการออกแบบฟลมบาง
แทนเนื่องจากโปรแกรมเดิมจะใชความเขมแสงท่ีไดจากการแผรังสีของวัตถุดํา ซึ่งผลการทํางานของโปรแกรมที่ดัดแปลงนี้จะให
คา Chromaticity x,y,z และสีท่ีไดจากการเห็น 

การตรวจสอบความถกูตองของการทํางานของโปรแกรม 

เพ่ือท่ีจะเชื่อมั่นในผลการทํางานของโปรแกรมที่ไดดัดแปลงมาวามีความถูกตองหรือไม ในท่ีนี้จึงทําการตรวจสอบโดย
ใหโปรแกรมคํานวณคา  Chromaticity x,y,z สําหรับแสงเอกรงคหรือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนคาเดียว ) monochromatic light) 
เปรียบเทียบกับคา CIE Standard Chromaticity x,y,z (ท่ีมาจาก http://www.biyee.net/v/cie_diagrams/index.htm) ท่ีความ
ยาวคล่ืน 495, 520 และ 650 nm ตามลําดับ โดยผลของการเปรียบเทียบจะเปนดังตารางที่  2 ซึ่งจะเห็นวาคาท่ีไดจากคา
มาตรฐานและจากการคํานวณมีคาตรงกัน จึงเปนการยืนยันผลที่ไดจากการทํางานของโปรแกรมที่ใช 

 

ตารางที่  2 การเปรียบเทียบคา CHROMATICITY X,Y,Z 

Wavelength(nm) 

495 520 650 

Chromaticity 
Value 

standard calculation standard calculation standard calculation 

x 0.023 0.023 0.074 0.074 0.726 0.726 

y 0.413 0.413 0.834 0.834 0.274 0.274 

z 0.564 0.564 0.092 0.092 0.000 0.000 
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ในการศึกษาวิจัยนี้จะทําการศึกษาฟลมบางท่ีสามารถลดการสะทอนของแสงดังตอไปนี้ 

2.1 ฟลมบาง 26 ชั้นท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนสีท่ีเห็นจากสีท่ีหนึ่งไปเปนสีที่สอง 

สําหรับฟลมบางนี้จะอางอิงมาจากผลงานทางวิชาการของ Dobrowolski ซึ่งไดเสนอการออกแบบฟลมบางท่ีทําใหเกิด
การเปล่ียนสีจากสีแดงไปเปนสีเขียว (เมื่อเริ่มตนมองดวยมุมตกกระทบ 0 องศาไปจนถึง 70 องศา) ดวยการใชวัสดุรองรับ 
(Substrate) เปนฟลมไมลาร (Mylar) และทําการเคลือบฟลมบาง 26 ชั้นท่ีมีรูปแบบการเคลือบฟลมดังรูปท่ี 6 สภาพสะทอน R 
ท่ีมุมตกกระทบบางคา และสีท่ีสังเกตไดท่ีมุมตกกระทบตางๆดังรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6 แสดงการออกแบบฟลมบาง 26 ชั้น รูปท่ี 7 แสดงสภาพสะทอน Rท่ีมุมตกกระทบบางคาของฟลม
บาง 26 ชั้น 

 

รูปท่ี 8 แสดงการเปล่ียนสีของฟลมบาง 26 ชั้น   
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2.2 ฟลมบาง 2 ชั้นท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนสีท่ีเห็นจากสีมวงไปเปนสีเขียว 

สําหรับฟลมบางนี้จะทําการออกแบบเพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการเปล่ียนสีท่ีเห็นจากสีมวงไปเปนสีเขียวดวยการใชวัสดุ
รองรับเปนกระจกสไลด ในขณะที่จะมีฟลมบางของโลหะเปนชั้นท่ี 1 เคลือบลงบนวัสดุรองรับและฟลมบางชั้นท่ี 2 ท่ีเคลือบถัด
มาจะเปนออกไซดของโลหะ โดยมีรูปแบบการเคลือบฟลม สภาพสะทอน R ท่ีมุมตกกระทบบางคา และสีท่ีสังเกตไดท่ีมุมตก
กระทบตางๆดังรูปตามลําดับ อยางไรก็ตามจากกราฟความสัมพันธระหวางสภาพสะทอนกับความยาวคล่ืนของแสงดังรูปท่ี 9 
รูปท่ี 10 และ รปูท่ี 11 จะเห็นไดวาสภาพสะทอนไมเกิดการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนในกรณีของฟลมบาง 26 ชั้นดังท่ีไดกลาว
ไป กลาวคือมีการเปล่ียนสีไปอยางไมชัดเจนมากนัก  
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รูปท่ี 9 การออกแบบฟลมบาง 2 ชั้น รูปท่ี 10 สภาพสะทอน R จากฟลมบาง 2 ชั้ท่ีมุมตกกระทบ
บางคา 

 

 รูปท่ี 11 แสดงการเปลี่ยนสีของฟลมบาง 2 ชั้น 

2.3 การเปลี่ยนตําแหนงสีในระบบปริภูมิสี CIE 1931 

รูปท่ี 12 แสดงการเปล่ียนสีของฟลมบางท้ัง 2 แบบในระบบปริภูมิสี CIE 1931 ซึ่งเปนการยืนยันถึงการเปล่ียนสีท่ีจะสังเกตได 
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รูปท่ี 12 แสดงการเปลี่ยนสีในระบบปริภูมิสี CIE 1931 ของฟลมบางหลายชั้นและฟลมบางสองชั้นโดยเสนสีแดง 
แสดงถึง ฟลมบาง 2 ชั้น ในขณะท่ีเสนสีน้ําเงินแสดงถึง ฟลมบาง 26 ชั้น 

2.4 การพัฒนาชุดหัวแมกนีตรอนขนาด 1 นิ้ว 

 

รูปท่ี 13 องคประกอบของหัวแมกนีตรอนขนาดหนึ่งนิ้วท่ีสรางขึ้น 

2.5 การประเมินความหนาและชนิดของวัสดุ ท่ีจะนํามาเคลือบเปนชั้นฟลมบาง 

รูปท่ี 14 เปนคาการสะทอนของแสงที่ความคล่ืนจําเพาะ 436 nm ท่ีสะทอนจากชั้นฟลมท่ีเคลือบอยูบนกระจก ตามความหนา
ของชั้นฟลม และคํานวณอิทธิพลของมุมตกกระทบกับความเขมของแสงที่สะทอน ในการคํานวณ จะคิดจากฟลมชั้นเดียวจาก
วัสดุเชน MgF2 SiO2 TiO2 ZnO และ ZnS คาการสะทอนของแสงในกราฟในรูปท่ี 14 เกิดจากการคํานวณวา ฟลมเหลานี้เคลือบ
บนกระจก และวางอยูในอากาศ กราฟนี้จะชวยในการเลือกความหนาและชนิดของฟลมท่ีเหมาะสม   
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(ก)  (ข) 

รูปท่ี 14 คาการสะทอนของแสงความยาวคล่ืน 436 nm เมื่อตกกระทบกับฟลมหลาย ๆ ชนิดท่ีเคลือบบนกระจกดวยความหนา
ตาง ๆ กันท่ีมุมตกกระทบเทากับ 25 องศา  และ (ข) 75 องศา 

2.6 การวัดความหนาและสมบัติทางแสงของชั้นฟลมบางท่ีเคลือบได 

เมื่อเลือกความหนาและชนิดของฟลมไดแลว วัสดุทําฟลมจะถูกนํามาเคลือบดวยเครื่องสปตเตอรริง และฟลมท่ีไดจะถูกนําไปวัด
ความหนาของฟลมและสมบัติทางแสงของชั้นฟลมบางโดยเทคนคิ ellipsometry  ผลการวัด แสดงไวในรูปท่ี 15 อนึ่งวิธีการนี้เปน
การวัดความหนาหลังจากการเคลือบฟลมเสร็จส้ินลงแลว  
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0   nk slide      1 mm

1   sample4_5_m2 84.553 nm

2   srough 0.822 nm

 

(ค) 

รูปท่ี 15 คา  �และ � จากเทคนิคการวัดแบบ 
ELLIPSOMETRY และจากการคํานวณดวยแบบจําลอง และ 
(ข) สมบัติทางแสง ดัชนีหักเห (n) และ EXTINCTION  
COEFFICIENT (k) ของฟลมไทเทเนียมไดออกไซค เมื่อใชท่ี
แสงสีตางความยาวคล่ืนเขามาตกกระทบ (ค) โครงสรางหรือ
แบบจําลองท่ีใชในการคาํนวณ   
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2.7 การเคลือบฟลมบาง 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดทําการเคลือบฟลมบาง 2 ชั้น ลงบนวัสดุรองรับท่ีเปนกระจกสไลดดวยกระบวนการสปตเตอรงิ
(Sputtering) โดยที่  

ชั้นท่ี 1 ทําการเคลือบฟลมโลหะ  ดวยกําลัง 60 W ท่ีความดัน 3.0  10-2 mbar เปนเวลา 90 นาที 

ชั้นท่ี 2 ทําการเคลือบฟลมออกไซดโลหะ ดวยกําลัง 60 W ท่ีความดัน 3.0  10-2 mbar เปนเวลา 34 นาที 

2.8 การทดสอบการสะทอนของฟลมในสภาพแสงทั่วไป 

เม่ือนําฟลมที่ไดมาทดสอบการสะทอนของแสงในสภาพแวดลอมทั่ว ๆ ไป จะใหผลดังแสดงในรูปที่ 16 

 

(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 16 ภาพถายของแสงที่สะทอนฟลมจากท่ีเคลือบแบบชั้นเดียว (slide 510, slide 5, และ slide 516) และสองชั้น (double layer) 
(ก) ในสภาพแสงทั่วไป (ข) และ (ค) จากแหลงกําเนิดแสง (โคมไฟเพดาน) จะเห็นผลการสะทอนท่ีใหแสงสีท่ีตางกัน 

 

2.9 การทดสอบสภาพสะทอนของฟลม 

จากนั้นจึงนําฟลมบางท่ีไดไปวัดสภาพสะทอนท่ีมุมตกกระทบตางๆ โดยใช 

1.แหลงกําเนิดแสง เปนหลอด LED สีน้ําเงินและสีเขียวซึ่งมีความเขมสูงสุดและคา FWHM (Full width at half maximum) 
แสดงดังในรูปท่ี 17 และตารางท่ี  3  
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รูปท่ี 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับความยาวคล่ืนของแหลงกําเนิดแสง LED สี
เขียว (ท่ี Integration time 100 ms) และสีน้ําเงิน (ท่ี Integration time 85 ms)  

ตารางที่  3 แสดงความเขมสูงสุดและคา FWHM (Full width at half maximum) ของแหลงกําเนิดแสง LED สีเขียว 
(ท่ี Integration time 100 ms) และสีน้ําเงิน (ท่ี Integration time 85 ms) 

Color Maximum Intensity  at wavelength FWHM(nm) 

Blue 458.15 nm 26.26 

Green 516.82 nm 28.96 
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2. การวัดสภาพสะทอนดวยการใช Spectrometer (USB4000-UV-VIS) ท่ีมุมตกกระทบตางๆต้ังแต 15-45 องศาดวยการใช 
อุปกรณ Variable Angle Reflection Sampling System (RSS-VA) และใชฟลมของเงิน (Silver) เปนฟลมมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบสภาพสะทอน ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 18  

 

รูปท่ี 18 แสดงการจัดอุปกรณในการตรวจสอบผลจากการออกแบบฟลมบาง 2 ชั้น 
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รูปท่ี 19 กราฟความสัมพันธระหวางสภาพสะทอน R กับมุมตกกระทบที่ความยาวคล่ืน458.15 nm (LED สีน้ําเงิน) เสนสีสม 
แสดงถึง ผลท่ีไดจากการคํานวณหรือออกแบบ (Simulation) ในขณะท่ีเสนสีน้ําเงิน แสดงถึงผลที่ไดจากการทดลอง 
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จากรูปท่ี 19 พบวาสภาพสะทอน R ท่ีไดจากการทดลองมีแนวโนมไปในทางเดียวกับผลการคํานวณหรือออกแบบ (Simulation) 
แตผลท่ีไดท้ังสองจะใกลเคียงกันมากขึ้น ถาสามารถควบคุมอัตราการเคลือบฟลมบางและเวลาที่ใชเคลือบ ทําใหไดฟลมบางท่ี
เคลือบท่ีมีความหนาเดียวกันกับกับฟลมบางท่ีไดออกแบบไว  

2.10 แผนงานสําหรับการเคลือบฟลมบางในสเกลที่ใหญขึ้น 

เมื่อไดฟลมบางหลายชั้นท่ีมีสมบัติตามตองการแลว จึงขยายการทดลองเคลือบฟลมท่ีไดบนวัสดุฐานรองท่ีมีฟลมรองพ้ืน อนึ่ง
เพ่ือใหเอ้ือตอการประยุกตจริง จําตองเล่ียงวัสดุฐานรองในขั้นตอนนี้ ไมใชกระจกอีกตอไป ถาเปนโพลิเมอรหรือพลาสติกหรือ
วัสดุอ่ืน ๆ ท่ีมีความเรียบและพรุน ท่ีสามารถละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม ท่ีไมเกิดปฏิกิริยาตอเนื้อฟลม เมื่อการเคลือบ
ส้ินสุดลง การทําละลายฟลมรองพ้ืนออก ทําใหสามารถลอกฟลมท้ังหมดออกจากวัสดุฐานรองได  ถาเกล็ดฟลมออกจากฟลม
รองพ้ืนหรือวัสดุฐานรองได ในกระบวนการนี้จะมีการวัดขนาดของเกล็ดฟลมท่ีได กอนนําไปผานกระบวนการปน หรือบดยอย 
ใหไดผงฟลมท่ีมีขนาดเล็กลง ขนาดของผงฟลมท่ีไดจะถูกวัดขนาดอีกครั้ง ผงฟลมท่ีไดจะตองมีสัดสวนกวางยาวที่เหมาะสมเพ่ือ
รักษาสภาพการเรยีงตัวของชั้นฟลมใหเหมือนกันท้ังในขณะที่อยูบนวัสดุฐานรองและ อยูในสภาพผงฟลมผสมในหมึก เมื่อไดผง
ฟลมท่ีมีขนาดพอเหมาะแลวจึงนํามาผสมรวมกับสีและสารยึดติด แลวนําไปประยุกตใชทาบนเอกสารหรือส่ิงพิมพเพ่ือความ
ปลอดภัย และทดสอบสมบัติการแปรสี ท้ังตรวจสอบการแปรสีดวยตาเปลา  หรือโดยละเอียดโดยใชเครื่องมือวัดสมบัติทางแสง
ชวย ขั้นตอนการดําเนินงานไดแสดงดังในรูปท่ี 20 จากนั้นจึงหาขอสรุปของกระบวนการทั้งหมด เพ่ือเลือกกระบวนการที่ดีท่ีสุด
ท่ีจะใชขยายสูขีดการผลิตใหมีกําลังสูงขึ้น เพ่ือรองรับการผลิตผงหมึกแปรแสงในระดับท่ีใหญขึ้นตอไป  

 

เคลือบฟลมบางหลายช้ันบนวัสดุฐานรองท่ีฟลมรองพื้นเคลือบ

ทําละลายฟลมรองพื้น 

แยกเกล็ดฟลมบางหลายช้ันออกจากสารละลาย

ใหความรอนหรือท้ิงไวใหแหงเพื่อกําจัดฟลมรองพื้นท่ีหลงเหลืออยู

ผสมผงฟลมลงในส ี

ทาสีลงบนเอกสารแลวปลอยใหแหง โดยเทคนิค intaglio หรือ screen printing 

ปน หรือบด เกล็ดฟลมใหเปนผงขนาดพอเหมาะ

ทดสอบสมบัติทาง
แสงของสีท่ีเคลือบ 

วัดขนาดของเกล็ดฟลม

วัดขนาดของผงฟลม
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รูปท่ี 20 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตผงหมึกแปรแสง 

2.11 ฟลมรองพื้นพอลิเมอร  

อนึ่งในโครงการที่นําเสนอตั้งแต ไดเสนอใหใชฟลมรองพ้ืนพอลิเมอรท่ีเปนชั้นฟลมบางกอนการเคลือบชั้นฟลมบางทางแสง ซึ่ง
ฟลมรองพ้ืนจะถูกลอกออกดวยกระบวนการทางเคมีเมื่อส้ินสุดการเคลือบฟลมท้ังหมด ทําใหเหลือแตชั้นฟลมบางทางแสง 
กอนท่ีฟลมบางทางแสงจะถูกนาํไปปนหรือสับและบดใหมีขนาดท่ีตองการ อยางไรก็ดีในขั้นตอนนี้การปนหรือสับและบด อาจ
ประสบกับปญหาท่ีฟลมท่ีไดจะมขีนาดท่ีไมสม่ําเสมอ จงึไดพัฒนาการขึ้นรูป (pattern) ฟลมรองพ้ืนพอลิเมอร ใหมีขนาดท่ี
ตองการตั้งแตตน เพ่ือหลีกเล่ียงขั้นตอนการปนหรือสับและบด และในภาพรวมเพ่ือลดขั้นตอนการทํางานลง รูปท่ี 21 แสดงรูป
ถายฟลมบางของพอลิเมอรหลังจากการขึ้นรปูเปนชองส่ีเหล่ียมจัตุรัสความกวาง  50 μm  กอนและหลังการเคลือบฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซค และคาการดูดกลืนแสง จะพบวา แสงชวงความยาวคล่ืน 470 nm ถูกดูดกลืนเพ่ิมขึ้น  

 

 

  

(ก) (ข) 

 

(ค) 

 รูปท่ี 21 (ก) แสดงฟลมพอลิเมอรและลายแบบขนาด 50 
ไมครอนกอน และ(ข) หลังการเคลือบทับดวยฟลมของ
ไทเทเนียมไดออกไซค และ (ค) คาการดูดกลืนแสง
เปรียบเทียบระหวางฟลมพอลิเมอร กอน(polymer - เสนสี
แดง) และหลังการเคลือบฟลมไทเทเนียมไดออกไซคทับ 
(polymer + TiO2) 
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ภาคผนวก  

กิจกรรมท่ีไดเกี่ยวของกับการนําผลจากโครงการไปใชประโยชน 

ไดนําฟลมบางแบบแรก(สองชั้น) ท่ีผลิตได ไปปรับขนาดใหเหมาะกับการนําไปผสมเปนสี กอนท่ีจะนําไปเปนรงควัตถุผสมกับ
ตัวทําละลายและสารยึดติด เพ่ือเคลือบบนกระดาษ และสังเกตการเปล่ียนแปลงของสีเมื่อเปล่ียนมุมการมอง ท่ีบริษัท จัน
วาณิชย ซีเคียวริต้ี พริ้นทต้ิง จํากัด พบวาการเปล่ียนสีเปนแบบตอเนื่อง (เสนสีแดงในรูปที่ 12) สีปรากฏเหมือนสีเหลือบ จึง
จําเปนจะตองทําการเพ่ิมชั้นของการเคลือบมากข้ึน หรืออาจตองเพ่ิมเติมโครงสรางท่ีมีลักษณะจองเกรตติง เพ่ือใหใกลเคียง
โดยตรงจากสีท่ีหนึ่งเปนสีท่ีสอง (หรือเสนสีดําในรูปเดียวกัน)  
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค และกิจกรรมท่ีวางแผนไว และกิจกรรมท่ีดําเนินการมา และผลท่ีไดรับตลอดโครงการ  

ตัวอักษรสีเขียว หมายถึงกิจกรรมท่ีมีการดาํเนินงานของโครงการไมนอยกวา 80%  

ตัวอักษรสีเหลือง หมายถึงมีการดําเนินงานของโครงการไมนอยกวา 30%  

ตัวอักษรสีแดง หมายถึงมีการดําเนินงานของโครงการนอยกวา 30%  

วัตถุประสงค แผนการดําเนินงาน การดําเนินการทีผานมา ดัชนีชี้วัด 

๑.๑ ออกแบบและสรางชุดหนาแปลนท่ีรองรับ 

๑.๒ ออกแบบและสรางหัวแมกนีตรอนขนาด ๑ 
นิ้ว จํานวน ๓ หัว 

สําเร็จตามท่ีวางแผนงานไว 

สําเร็จการสรางหัวแมกนีต
รอนขนาด ๑ นิ้ว จํานวน ๑ 

หัว 

หนาแปลนและหัวแมกนีตรอน 
จํานวน ๓ หัว 

๑.๓ ทดสอบการทํางานในสุญญากาศของชุด
หนาแปลนและหัววัดแมกนีตรอนท้ังหมด ดําเนินการทดสอบสําเร็จ 

ชุดหนาแปลนและหัวแมกนีตรอน
ท่ีประกอบกับระบบสุญญากาศที่
ทํางานได 

๑.๔ ติดตั้งและทดสอบการทํางานของชุดวัด
ความหนาของฟลมขณะเคลือบ 

ไมไดดําเนินการตามแผน 

เพราะ ตองเปลี่ยนแปลง
โครงสราง พื้นฐานของชุด
เคลือบฟลมอยางมาก 

การแกไข เลือกใชการวัด
ฟลมนอกชุดเคลือบ 

(offline) เม่ือการเคลือบ
สิ้นสุดลงแทน 

ชุดวัดความหนาของฟลม 

๑.๕ ทดลองเคลือบฟลมหลายช้ันท่ีมีความหนา
เหมาะสมบนกระจกขนาด ๑ ตารางนิ้ว โดยใช
ระบบสปตเตอรริงแบบเปาเดียวท่ีมีอยูแลว 

ไดดําเนินการตามแผนที่
วางไว 

กระจกขนาด ๑ ตารางนิ้ว ท่ี
เคลือบดวยฟลมบางหลายชั้น 

๑.๖ เคลือบฟลมหลายชั้น ดวยกระบวนการ
สปตเตอรริงแบบหลายเปาท่ีทําขึ้นบนกระจก 

๑.๖.๑  โดยมีเพียงชั้นของฟลมบางออกไซด
หลากชนิดเพียงอยางเดียว 

๑.๖.๒ โดยมีชั้นโพลีเมอรคั่นระหวางชั้นออกไซด 

ดําเนินการตามแผนที่วาง
ไวแตใชชุดอุปกรณในขอ 

๑.๕ แทน 

กระจกขนาด ๑ ตารางนิ้ว ท่ี
เคลือบดวยฟลมบางออกไซด
หลายชั้นและท่ีเคลือบดวยฟลม
บางออกไซดและโพลีเมอรสลับ
ชั้นกัน 

๑.๗ ประกอบและทดสอบชุดวัดแสงสีท่ีสามารถ
ปรับเปลี่ยนมุมตกกระทบได 

ดําเนินการตามแผนที่วาง
ไวสําเร็จ 

ชุดวัดแสงสีท่ีสามารถปรับเปลี่ยน
มุมตกกระทบได 

๑.๘ ทดสอบสมบัติทางแสงของฟลมหลายชั้นท่ี
ได 

ดําเนินการตามแผนที่วาง
ไวสําเร็จ 

กระจกท่ีเคลือบดวยฟลมบาง
ออกไซดหลายชั้นท่ีมีการ
วิเคราะหสมบัติแลว 

๑. พัฒนากระบวนการเคลือบฟลมบางหลายชั้น

ดวยการสปตเตอรริง ท่ีใหฟลมแตละชั้นมีความ

หนาไมเกิน ๔๐๐ นาโนเมตร และความผิดพลาด

ทางความหนาไมเกิน ๑๐ นาโนเมตร และทดลอง

ผลิตการเคลือบฟลมบางหลายชั้นบนชิ้นงาน เชน

กระจกหรือพลาสติก ใหชิ้นงานมีสมบัติเปลี่ยนสี

เม่ือเปล่ียนองศาการมอง 

๑.๙ ประกอบและทดสอบชุดอุปกรณทางแสง
ไมไดดําเนินการ 

ชุดวัดความเคน ความเครียดของ
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เพื่อวัดสมบัติความเคน ความเครียดของฟลม ฟลม 
 

๑.๑๐ ทดสอบสมบัติความเคน ความเครียดของ
ฟลม 

ไมไดดําเนินการ 
 

๒.๑ ทดลองเคลือบกระจกดวยฟลมรองพื้นดวย
กระบวนการปนเคลอืบ 

สําเร็จตามท่ีวางแผนไว 
 

๒.๒ เคลือบกระจกท่ีมีฟลมรองพื้นดวยฟลมทาง
แสงหลายช้ัน 

สําเร็จตามท่ีวางแผนไว 
 

๒.๓ ทดลองและปรับปรุงกระบวนการลอกฟลม
ทางแสงหลายชั้นออกจากกระจก 

สําเร็จตามท่ีวางแผนไว 
กรรมวิธีการลอกฟลม 

๒.๔ ทดสอบสมบัติทางแสงของฟลมหลายชั้นท่ี
ได สําเร็จตามท่ีวางแผนไว 

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพื่อเตรียม
ฟลมท่ีมีสมบัติทางแสงตาม
ตองการ  

๒.พัฒนากระบวนการลอกฟลมบางหลายช้ันออก

จากวัสดุฐานรอง 

๒.๕ ทดสอบสมบัติความเคน ความเครียดของ
ฟลม 

ไมไดดําเนินการ 
เง่ือนไขการเตรียมฟลมท่ีมีความ
เคน ความเครียดต่ํา 

๓.๑ ทดลองการแปรรูป หรือบดยอยเกล็ดฟลม
บางท่ีไดใหมีขนาดประมาณ ๑๐๐ ไมครอน 

สําเร็จตามท่ีวางแผนไว 
ผงฟลมบาง 

๓.พัฒนากระบวนการบดยอยฟลมบางใหเปนผง

ขนาด ๑๐๐ ไมครอนหรือมากกวา โดยยังคง

สมบัติแปรสีเมื่อเปล่ียนองศาการมอง 

๓.๒ หาขอสรุปเรื่องกรรมวิธีการผลิตผงฟลมบาง
ท่ีเหมาะสม 

ดําเนินการตามที่วางแผน
ไว 

กรรมวิธีการผลิตผงฟลมบางท่ี
เหมาะสม 

๔ ศึกษาความเปนไปไดหรือพัฒนากระบวนการ

แปรรูปผงฟลมบางท่ีไดใหเปนองคประกอบของ

หมึกพิมพ 

๔.๑ ทดลองและปรับปรุงกระบวนการแปรรูปผง
ฟลมบางใหมีขนาดเหมาะสมกับการนํามาเปน
สวนประกอบในหมกึพิมพ 

สําเร็จตามท่ีวางแผนไว
ประมาณ ๕๐% 

กรรมวิธีการบดยอยผงฟลมบาง
ท่ีเหมาะสม 

 

การดําเนินการในภาพรวม ไมนอยกวา ๖๕%
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ปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงาน  

แมโครงการนี้ มโีจทยจากอุตสาหกรรมและมคีวามพยายามท่ีจะตอบโจทยนี้ดวยความจริงจัง และไดกาวหนามาแลวมาเกินกวา 
๖๐% นั้น แตในภาพรวม โครงการไดประสบกับปญหาท่ียากจะควบคุมและทําใหไมสามารถดําเนินงานไดบรรลุวัตถุประสงคเต็ม
ตามท่ีไดวางไวแตตน โดยมปีระเด็นปญหาท่ีสําคญัท่ีแยกออกไดเปนสามดานเรียงตามความสําคญั ไดดังนี ้

1. ดานบุคลากร นักศึกษาชวยวจัิย และผูชวยนักวิจัย 

ตามธรรมชาติของโครงการนี้ท่ีเปนโครงการที่มุงเนน และดําเนนิการโดยมหาวทิยาลัย และใหความสําคัญกับการศึกษา
และวิจัยเพ่ือการสรางกําลังคนระดับปริญญาตรีและ/หรือโทและ/หรือเอก ผนวกกับโจทยท่ีตองใชความรูพ้ืนฐานทาง
ฟสิกสและทัศนศาสตร มากพอสมควร ทําใหตองใชนักศึกษาท่ีผานการฝกฝนมาแลวระดับหนี่ง ซึ่งสวนใหญจะเปน
นักศึกษาในปสุดทายของการเรียน มาเปนกําลังหลัก ซึ่งอาจแตกตางจากโจทยอ่ืน ๆ แตโจทยในโครงการนี้ ท่ีใชเวลา
ในการวิจัยมากกวาหนึ่งป นักศึกษาถึงวาระจบการศึกษากอนการส้ินสุด  ทําใหเกิดความไมตอเนื่องในการดําเนินงาน  

 

การจางผูชวยนักวิจัย เปนทางออกในการแกปญหานี้ทางหนึ่ง แตก็ประสบกับปญหาดานอื่นเขามาแทน ไดแกความไม
แนนอน ในการจางงาน และไมทราบอนาคตที่แนชัดวาเมื่อจบโครงการแลวจะสามารถรวมงานตอกับทางบริษัทท่ีรวม
วิจัยไดเลยหรือไม  ทําใหไดผูชวยวิจัยท่ีมารวมงานไดระยะเวลาหนึ่ง (ประมาณ หกเดือน) และไดส้ินสุดการรวมงาน
เมื่อไดงานท่ีแนนอนกวาและมีความมั่นคงกวา ในระยะยาว  

 

การเปดเผยขอมูลดานการทําวิจัย ถูกจํากัดเปนอีกปญหาหนึ่งในการกระจายขอมูล ในวงกวาง ผลกระทบที่นักวิจัย
ประสบคือการสงผานขอมูลและสงผานงานจากผูรวมงานคนแรกสูคนใหม ไมสามารถทําไดสะดวกนัก เนื่องจากตอง
ระมัดระวังถึงขอมูลท่ีจะถูกกระจายออกไป  

 

ปญหาท่ีเกิดขึ้นสวนหนึ่งจึงเปนปญหาท่ีผูวิจัย ไมไดคาดการณไว รับรูและจัดการกับปญหาไดคอนขางชา จึงเริ่มเปน
ปญหาสะสมชวงกลางของโครงการ 

 

2. ดานความรวมมือกับทางบริษัท 

แมในการดําเนินโครงการนี้จะไดรับความรวมมือจากทางบริษัทในระดับท่ีดีระดับหนึ่ง สามารถสงมอบฟลมแผนใหกับ
บริษัทดําเนินการทดสอบ ซึ่งบริษัทไดดําเนินการทดสอบดังปรากฏในกิจกรรมท่ีไดเกี่ยวของกับการนําผลจากโครงการไป
ใชประโยชน  แตการชะงักงันและความไมตอเนือ่งของงานทําใหความรวมมือกับทางบริษัท เปนไปยากขึน้เปนลําดับ  

 

3. ดานประสิทธิภาพของเคร่ืองมอื  
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เปนส่ิงท่ีไดปรากฏแกผูวิจัยกอนการเสนอขอโครงการนี้ และไดกําหนดรางไวในแผนงานสําหรับการทําฟลมท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนทางความหนาไมเกนิ 10 นาโนเมตร เครื่องมือและครุภัณฑท่ีมีในหองปฏิบัติการซึ่งมหีัวแมกนีตรอนขนาด 
สองนิ้ว นั้น แมสามารถใหความละเอียดไดในระดบัท่ีตองการได แตครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีจํากัด นอกเลยพ้ืนท่ีท่ีจํากัดนี้
ออกไป ความหนาของฟลมจะเปล่ียนแปลงไป  สวนหัวแมกนีตรอนขนาดหนึ่งนิ้วท่ีไดสรางประกอบขึ้นมาใหม มีขนาดเล็ก
ลงกวาเดิม ทําใหพ้ืนท่ีย่ิงจํากัดลงกวาเดิม แมจะไดคาดการณไวแตตนแลว แตผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้นมากกวาท่ี
คาดการณไว   
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รายงานการเงิน 

สรุปรายจายแยกตามหมวด 
 

หมวด รวมรายจายสะสม 

(ตามสัญญา) (บาท) 

1.คาตอบแทน 420,000.00 

2.คาจาง 107,607.00 

3.คาวัสดุ 85,676.74 

4.คาใชสอย 48,462.00 

5. คาเดินทางในประเทศ 0.00 

6. คาเดินทางตางประเทศ 0.00 

7.คาครุภัณฑ 0.00 

รวมท้ังส้ิน 661,745.74 

 

 


