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สวัสดี 
กลับมาพบกันอีกครั้ งหนึ่ งกับวารสารฟสิกสไทย 

หลังจากที่ไดมีการจัดต้ังกองบรรณาธิการเสร็จสิ้น ก็เลยถือโอกาส
แนะนําสมาชิกแตละทานในหนาที่ 2 โดยมีสมาชิกที่มาจากตาง
สถาบันกันตั้งแตเหนือสุดถึงใตสุดของประเทศ ทั้งนี้ผูที่ประสงค
สงบทความเขามาตีพิมพสามารถดูรายละเอียดของสมาชิกของกอง
บรรณาธิการแตละทานทั้งหัวขอวิจัยหรือสถาบันที่ติดตอไดงาย 
โดยสามารถสงบทความใหสมาชิกแตละทานไดโดยตรงตามความ
สะดวกครับ 

 สําหรับบทความในฉบับนี้เริ่มตนดวยบทความเกี่ยวกับ
คีมจับเชิงแสง หรือ Optical tweezers ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับการ
ประยุกตใชหลักการทางฟสิกสมาสรางเครื่องมือดักจับอนุภาคเล็ก 
ๆ ซึ่งมีประโยชนมากกับงานวิจัยทางดานชีวฟสิกส จากนั้นจะตอ
ดวยบทความดานชีวฟสิกสที่อธิบายเกี่ยวกับเซลลและการใช
เทคนิคโมเลกุลลารไดนามิกสมาศึกษาการสงผานของโมเลกุลตาง 
ๆ ในเซลลซึ่งเปนหัวขอที่เกี่ยวของกับบทความในวารสาร Nature 
Nanotechnology ที่ผูเขียนไดรับการตีพิมพเมื่อไมนานนี้  

อีก 3 บทความเกี่ยวกับ การอธิบายการผิดรูปของวัสดุ
อะลู มินา  ซึ่งตอจากบทความ  ตอนที่  1  ในฉบับที่  2  ปที่  27 
ปรากฏการณ Magnetoresistance หรือ MR ในแบบตาง ๆ และปด
ทายดวยบทความเกี่ยวกับฟสิกสศึกษาที่เกี่ยวของกับการบรรยาย
ผานการสรางปฏิสัมพันธระหวางผูเรียนกับผูสอน       
    กองบรรณาธิการ 
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อาจารยประจําสาขาวิชาฟสิกส 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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นักวิจัยประจํา 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
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 ผศ. ดร. สุรเชษฐ หลิมกําเนิด
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พลศาสตรนอกสมดุล 
อีเมลล: surachate.l@chula.ac.th 
 

 ผศ. ดร. สตรีรัตน กําแพงแกว 
โฮดัค  
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ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
ฟสิกสของสารควบแนน การ
สังเคราะหและการประยุกตใช
ฟลมบาง และฟสิกสศึกษา 
อีเมลล: jeauw3@yahoo.com 
 

 ดร. ณัฐพร  ฉัตรแถม 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกส 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
ฟสิกสของผลึกเหลว ฟสิกสทัศน- 
ศาสตรของสารควบแนนชนิด
ออน 
อีเมลล: nattaporn.c@ku.ac.th 
 

 ดร. สุปรีดิ์ พินิจสุนทร 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกส 
มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
วัสดุเทอรโมอิเล็กทริกส         
วัสดุแมเหล็ก 
อีเมลล: psupree@kku.ac.th 
 

 อาจารย ชาญกิจ  คันฉอง 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกสและ
วัสดุศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
ฟสิกสรากฐาน  
(Foundation of physics) 
อีเมลล: chanon_physics@yahoo.com 
 

 ดร. พรรัตน วัฒนกสิวิชช 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกสและ
วัสดุศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
ฟสิกสศึกษา 
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อีเมลล: nsangsci@gmail.com 
 

 รศ. ดร. พวงรัตน ไพเราะ 
อาจารยประจําสาขาวิชาฟสิกส 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
ฟสิกสของสารควบแนน (ทฤษฎี)  
อีเมลล: pairor@g.sut.ac.th 
 

 ดร. สมศักดิ์ แดงติ๊บ 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกส 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
อันตรกิริยาของรังสีกับวัสดุ และ
การประยุกตพลาสมาความดันสูง
ทางการเกษตร 
อีเมลล: somsak.dan@mahidol.ac.th, 
kasmos47@yahoo.com 

 ดร. อัศวิน สินทรัพย 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกส 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
ความชํานาญ/งานวิจัยที่สนใจ:  
ฟสิกสของสารควบแนน ฟสิกส
ของพื้นผิว สปนทรอนิกส วัสดุ
แมเหล็ก วัสดุตัวนําและกึ่งตัวนํา
อินทรีย ฟสิกสทัศนศาสตร 
อีเมลล: asawin.sinsarp@gmail.com, 
scasi@mahidol.ac.th 

 รศ. ดร. ชิตณรงค ศิริสถิตยกุล 
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คีมจับเชิงแสง (Optical tweezers) 
อภิชาติ พัฒนโภครัตนา1 

 
 

ลองนึกภาพการใชตะเกียบคีบเมล็ดงา คุณคิดวาคุณทําได
ไหม? แลวถาคุณตองการคีบของที่เล็กกวาเมล็ดงา รอยเทา พันเทา 
โดยมีเงื่อนไขวาของชิ้นนั้นจะตองไมบอบช้ํา หรือถูกทําลาย คุณ
จะใชวิธีใด? 

Optical tweezers เปนเทคนิคที่ใชแสงเลเซอรเปนตัวดัก
จับ (trap) อนุภาคขนาดเล็ก ถูกประดิษฐขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1986 
โดย Arthur Ashkin กับ Steven Chu และทีมงาน [1, 2] หัวใจ
สําคัญของ optical tweezers ก็คือการโฟกัสแสงเลเซอรโดยเลนส
วัตถุของกลองจุลทรรศน (microscope objective) ลงมาที่อนุภาค
ขนาดเล็ก ซึ่งอนุภาคจะถูกกักไวที่จุดโฟกัสของเลเซอร เงื่อนไข
โดยทั่วไปของการดักจับอนุภาคดวยเลเซอรคืออนุภาคตอง
โปรงใสและมีดัชนีหักเหมากกวาตัวกลางรอบๆอนุภาค 

 

 
รูปท่ี 1: Optical tweezers ที่เกิดจากการโฟกัสแสงเลเซอรใหเปน
จุดเล็กๆ เพื่อดักจับวัตถุขนาดเล็ก ซึ่งหัวใจสําคัญของการจับ
อนุภาคดวยแสงก็คือการใชเลนสรวมแสงที่มีคา numerical 
aperture สูงเพื่อใหเกิดความแตกตางของความเขมแสงที่มาก 
สงผลใหแรง gradient force มากกวาแรง scattering force จึง
สามารถจับอนุภาคในสามมิติได ภาพอางอิงจาก [3] 

1. หลักการทํางานของ optical tweezers 
ทฤษฎีการทํางานของ optical tweezers สามารถแยก

พิจารณาได สองกรณีคือ 
1.1 กรณี ขนาดของอนุภาค d นอยกวาความยาวคลื่นแสงเลเซอร 
λ มากๆ  

ในกรณีนี้ สนามไฟฟา จากแสงเลเซอร ที่ผานอนุภาค ที่
ขณะใดๆ จะถือวาคอนขางสม่ําเสมอ และมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ชาๆ เพียงพอที่ ประจุในอนุภาคจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลง
ไดทัน และสามารถใชทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา เกี่ยวกับการเหนี่ยวนํา
ประจุ และพลังงานสะสมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในฉนวน 
(dielectrics) มาคํานวณหาแรงได กลาวคือ เมื่ออนุภาค dielectric 
อยูในสนามไฟฟา E จะเกิดการเหนี่ยวนําไดโพลไฟฟาขึ้น มีผลทํา
ใหเกิดสนามไฟฟาเหนี่ยวนํา Ein ในทิศตาน สนามไฟฟาเดิม มีผล
ทําใหขนาดสนามไฟฟาลัพธ Ef = E – Ein มีคาลดลง  

ดังนั้นพลังงานสะสมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา U ~ E2 ใน 
dielectric จึงมีคาลดลง เทียบกับตอนไมมี dielectric ทําใหอนุภาค
มุงเขาสูจุดโฟกัสของแสงเลเซอร เพราะเปนจุดที่สนามไฟฟาจาก
แสงเลเซอร มีคาสูง เพื่อที่ระบบจะไดมีพลังงานต่ําลงนั่นเอง 

แรงในการดักจับอนุภาคดวยแสงเลเซอรสามารถคํานวณ
ไดจาก  

F = – ∇U    (1) 
ซึ่งเรียกแรงในลักษณะนี้วา gradient force เนื่องจากเกิด

จากผลตางของความเขมของแสงเลเซอรนั่นเอง ดังนั้น แรงในการ
จับอนุภาคจาก optical tweezers จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการควบคุมแสงใหโฟกัสลงมาเปนจุดที่เล็กที่สุด 
เพื่อใหเกิดผลตางของความเขมแสงที่มากที่สุด 

นอกจาก gradient force แลว ยังมีแรง scattering force ที่
เกิดจากการดูดกลืนรังสี หรือ การสะทอนที่ผิวของอนุภาค โดยแรง
นี้จะดันใหอนุภาคเคลื่อนไปตาม ทิศทางเดินของแสงเลเซอร หรือ 

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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optical axis (รูปที่ 1) ถา gradient force ที่เกิดขึ้นมีขนาดนอยกวา
แรง 

scattering force ก็จะมีผลทําใหอนุภาคหลุดออกมาจาก
จุดโฟกัสได ดังนั้นการจับอนุภาคดวยแสงเลเซอรจึงตองใชเลนส
วัตถุที่มีคา numerical aperture (N.A.) สูง เชนเลนสวัตถุแบบ oil-
immersion เปนตนเพื่อใหไดคา gradient force ที่สูง สามารถ
เอาชนะแรง scattering force ได  

รายละเอียดการคํานวณหา gradient force และ scattering 
force ดวยทฤษฎีทางแมเหล็กไฟฟา อาจศีกษาเพิ่มเติมไดจาก
เอกสารอางอิง [4], [5] 

 
1.2 กรณี ขนาดของอนุภาค d มากกวาความยาวคลื่นแสงเลเซอร λ 
มากๆ  

ในกรณีนี้ สนามไฟฟา จากแสงเลเซอร ที่ผานอนุภาค ที่
ขณะใดๆ จะไมสม่ําเสมอ และมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ทํา
ใหไมสามารถใชทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา ที่กลาวมาขางตนในการ
อธิบายแรง gradient force ได ดังนั้นจึงตองมองแสงเปนอนุภาค 
หรือโฟตอนที่มีการหักเหผานผิวอนุภาคตามกฏของสเนลล 
(Snell’s law) และมีการถายเทโมเมนตัมระหวางแสง และอนุภาค
ตามกฏการอนุรักษโมเมนตัม (รูปที่ 2) โดยขนาดของโมเมนตัมที่
เปลี่ยนไปตอหนวยเวลาของโฟตอนจะเทากับขนาดของแรง 
gradient force ที่อนุภาคไดรับ 

 
รูปท่ี 2: อธิบายตนกําเนิดของแรง gradient force ในแนว (a) ต้ัง
ฉากกับแนวเลเซอร และ (b) ขนานกับแนวเลเซอร โดยใช ray 
optics และการถายเทโมเมนตัมระหวางโฟตอนกับอนุภาคเมื่อ
พิจารณาโมเมนตัมของแสงเลเซอรที่เปลี่ยนไปในรูปที่ 2 หลังจาก
หักเหผานอนุภาคที่ตองการดักจับ จะพบวาอนุภาคจะเคลื่อนที่เขา
หาจุดศูนยกลางของแสงเลเซอรเสมอ ดังนี้ พิจารณาแนวแสง

เลเซอรแนวหนึ่งซึ่งฉายผานอนุภาคทรงกลมแขวนลอยอยูในน้ําดัง
รูปที่ 2(a) ถาอนุภาคนี้มีดัชนีหักเหมากกวาดัชนีหักเหของน้ํา มัน
จะประพฤติตัวเปนเลนสนูนและหักเหแสงใหเบนไปในทิศทางเขา
หาจุดศูนยกลางของอนุภาค ถาพิจารณาแสงเปนอนุภาคโฟตอนซึ่ง
แตละโฟตอนมีโมเมนตัม p = h/λ จะพบวาโฟตอนที่ผานอนุภาค
ออกมามีทิศทางเปลี่ยนไป แตมีขนาดของโมเมนตัมเปน p เทาเดิม
เนื่องจากความยาวคลื่นเทาเดิม แตถาพิจารณาเฉพาะโมเมนตัมใน
แนวแกน y พบวาเปลี่ยนไปเทากับ Py ซึ่งจะมีผลทําใหอนุภาค
เคลื่อนที่ไปในทิศ −y ดวยโมเมนตัม −Py เพื่อที่จะอนุรักษ
โมเมนตัมในแนวแกน y ของระบบ โดยที่อนุภาคจะหยุดเคลื่อนที่
ก็ตอเมื่อมันอยูตรงกลางแนวเลเซอรพอดี เนื่องจากเปนจุดที่แสงไม
มีการหักเห ในความเปนจริงแสงเลเซอรที่พุงเขาหาอนุภาคที่จุด
โฟกัสของ microscope objective นั้นมีมากกวาหนึ่งแนว จึงตองมี
การรวมผลจากโฟตอนในทุกแนวแสง ซึ่งผลที่ไดจะเหมือนเดิมคือ 
อนุภาคจะถูกแรงทางแสงกระทําในทิศตั้งฉากกับแนวเลเซอรทําให
เคลื่อนที่เขาหาแนวศูนยกลางของแสงเลเซอร ในทํานองเดียวกัน
จะมีแรงในทิศขนานกับแนวเลเซอรทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ขึ้น/ลง
เขาหาจุดโฟกัสของเลเซอร ดังแสดงดังรูปที่ 2(b) อนุภาคจึงถูกดัก
จับในสามมิติ สวนโมเมนตัมที่เปลี่ยนไปของโฟตอนที่ถูกดูดกลืน
หรือสะทอนที่ผิวของอนุภาค (ไมไดแสดงในรูปที่ 2) ก็เปนสาเหตุ
ใหเกิดแรง scattering force นั่นเอง 

รายละเอียดการคํานวณหา gradient force และ scattering 
force โดยการถายเทโมเมนตัมของโฟตอนจากการหักเหแสงผาน
ผิวอนุภาค อาจศีกษาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [6], [7] 

ในการทดลองจริง อนุภาคที่เหมาะสมในการดักจับควรมี
ขนาดใกลเคียงกับความยาวคลื่นของแสงที่ใช คือประมาณ 0.5 
ไมโครเมตร ดังนั้นทฤษฎีทั้งสองขอที่กลาวมานั้นอาจจะใชไดไมดี
นัก แตจากการทดลองพบวาแรงในการจับอนุภาคที่วัดไดจริงจะอยู
ในชวงพิโคนิวตัน ซึ่งก็ใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดจากทฤษฎี
ขางตน 

อนุภาคที่ถูกดักจับโดยแสงเลเซอร จะบอบช้ํานอยมาก 
หรือไมบอบช้ําเลย ถาเปนตัวอยางทางชีวภาพ เชน เซลลเม็ดเลือด
แดง เซลลจุลินทรีย หรือตัวอสุจิ ก็จะถูกจับไวเพื่อทําการทดลอง
ตางๆไดในขณะที่มีชีวิต ทั้งนี้เนื่องจากแสงสวนใหญจะสงผาน
ตัวอยางชีวภาพเหลานี้ไปเกือบทั้งหมด อีกทั้งการเลือกใชแสงใน
ยานความยาวคลื่นที่เหมาะสม เชนใชแสง infrared ก็จะชวยลด
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ความรอนที่เกิดจากการดูดกลืนแสง ของของเหลวในเซลลได
เชนกัน 

 
2. Optical tweezers สําหรับจับอนุภาคหลายตัว 
 การดักจับอนุภาคสองตัวพรอมๆกันอาจทําไดโดยการใช
เลเซอรสองตัว ฉายเขาไปยังเลนสวัตถุ หรืออาจจะใชเลเซอรตัว
เดียวกันแตใช beam splitter ในการแยกเลเซอรออกเปนสองลําแสง 
แลวจึงสงผานเขาไปยังเลนสวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 3  
 เลเซอรแตละลําจะถูกสงผานไปยังเลนสวัตถุอนัเดียวกัน 
ซึ่งจะทําหนาที่โฟกัสแสงไปยังตําแหนงของอนุภาคที่ตองการ มุม
ที่เลเซอรแตละลําทํากับ optic axis เมื่อผานชองเปดดานหลัง (back 
aperture) ของเลนสวัตถุ สามารถควบคุมไดดวยการปรับเอียง
กระจก GMM ทําใหสามารถเคลื่อนยายตําแหนงโฟกัสทั้งสองของ
แสงเลเซอรไดอยางอิสระ เพิ่มความสะดวกในการเลื่อนแสง
เลเซอรไปยังอนุภาค และเคลื่อนยายอนุภาคไปที่ตางๆ 
 ในการปรับมุมการเขาเลนสวัตถุ ของเลเซอรดวย GMM 
นั้น มีขอควรระวังคือ เลเซอรตองไมมีการเลื่อนตําแหนง ที่ back 
aperture มิเชนนั้นความเขมแสงจะลดลง และทําใหแรงในการดัก
จับลดนอยลงได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีชุดเลนสนูน L3 กับ L4 เพื่อ
ฉายภาพเลเซอรที่ตําแหนง GMM ไปยัง back aperture ของเลนส
วัตถุ เพื่อใหแสงจากจุดที่ GMM เมื่อปรับเอียงใหออกมาทํามุมใด
ใด จะไปตัดกันที่จุดเดียวกัน ณ ตําแหนง back aperture สงผลให
แสงเลเซอรผานเขามาดวยมุมที่ตางกัน โดยไมมีการเลื่อนตําแหนง 
ที่ back aperture ความเขมของแสงเลเซอรที่จุดโฟกัสจึงคงที่ 
ในขณะที่มีการเคลื่อนยายอนุภาค 
 เพื่อใหได gradient force ที่มีคามากพอที่จะเอาชนะ 
scattering force ไดนั้น ขนาดจุดโฟกัสของเลเซอรที่จะใชจับ
อนุภาค ควรมีขนาดเล็กมาก ซึ่งสามารถประมาณ ขนาดของ
ลําแสงเลเซอร (beam waist) ที่ระนาบจุดโฟกัสของเลนสวัตถุ fw  
ไดจาก [8] 

i
f w

fw
π
λ0≅     (2) 

เมื่อ 0λ  คือความยาวคลื่นของเลเซอร, f  คือความยาวโฟกัสของ
เลนสวัตถุ, และ iw  คือขนาดของลําแสงเลเซอรกอนผานเขามายัง
เลนสวัตถุ ดังนั้นจะเห็นไดวาควรให iw  มีคามากที่สุดเทาที่จะทํา
ได กลาวคือใหลําเลเซอรมีขนาดใหญเต็มพื้นที่ของ back aperture 

ซึ่งทําไดโดยการใชชุดเลนสนูน L1 กับ L2 เพื่อขยายลําแสงใหมี
ขนาดตามตองการ นอกจากนี้ยังควรเลือกใชเลนสที่มีคา N.A. ที่สูง
เนื่องจาก fw  แปรผกผันกับคา N.A. ( fwAN i /~.. ) 
 

 
รูปท่ี 3: แสดงอุปกรณที่ใชในการจัดตั้ง optical tweezers แบบ 2 
จุด แสงเลเซอรถูกแยกเปน 2 ลําแสงโดย polarizing beam splitter 
cube (PBSC) ชุดเลนส L1 กับ L2 มีไวเพื่อขยายขนาดลําเลเซอร 
ใหมีขนาดใหญเทากับชองเปดดานหลัง (back aperture) ของเลนส
วัตถุ ตําแหนงของเลเซอรแตละลํา บนระนาบของวัตถุที่ตองการ
จับ สามารถควบคุมโดยการปรับเอียงกระจก gimbal-mounted 
mirror (GMM) ที่สะทอนเลเซอรในแตละเสนทางแสง ชุดเลนส 
L3 กับ L4 มีไวเพื่อฉายภาพเลเซอรที่ตําแหนง GMM ไปยัง back 
aperture ของเลนสวัตถุ เพื่อใหแสงผานเขาไปยังเลนสวัตถุไดโดย
ไมสูญเสียความเขม เมื่อมีการปรับเอียง GMM 
 
2.1 Time-sharing optical tweezers 

เปนการจัดตั้งอุปกรณ optical tweezers โดยใชอุปกรณ
เบี่ยงเบนแสง ใหแยกเปนมุมตางๆไดหลายทิศทาง และเบนกลับมา
ยังมุมเดิมไดอยางรวดเร็ว ทําใหสามารถจับอนุภาคไดทีละหลายๆ
ตัว ทั้งนี้ความเร็วในการเบนแสงตองมากพอที่จะกลับมายังจุดเดิม
ไดทันกับการที่อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่แบบ Brownian และหลุด
ออกไปจากจุดโฟกัสนั้น ความเขมของแตละลําเลเซอรจะลดลงไป
ตามจํานวนลําแสงที่เบนออกมาเปนมุมตางๆ เพราะตองมีการปน
เวลากัน หรือที่เรียกวา “time-shared” นั่นเอง  

การจัดตั้งอุปกรณ optical tweezers แบบ time-sharing 
นั้นสามารถทําไดดังรูปที่ 4 แสงเลเซอรที่ใชมักจะอยูในยานคลื่น 
infrared เนื่องจากเปนชวงคลื่นที่เซลลสิ่งมีชีวิตดูดกลืนพลังงานได
นอย จึงไมทาํใหเกิดความรอนที่จะเปนอันตรายแกเซลล เลนส L1 
และ L2 ทําหนาที่ขยายขนาดของลําเลเซอร (beam expander) สวน 
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P1 และ P2 คือ Glan-Thomson prism polarizers ใชควบคุมความ
เขมของแสงเลเซอรในกรณีที่เลเซอรไมสามารถปรับความเขมได 
AOD ยอมาจาก acousto-optic deflector เปนอุปกรณหนึ่งที่
สามารถควบคุมตําแหนงของลําเลเซอร (beam steering device) 
และยังสามารถแยกเลเซอรออกเปนหลายลําโดยการเปลี่ยน
ตําแหนงของเลเซอรอยางรวดเร็ว เพื่อประโยชนในการดักจับ
อนุภาคพรอมกันหลายๆตัว (multiple time-sharing traps) สวน
เลนส L3 และ L4 ใชฉายภาพจาก AOD ใหมาตกที่ชองเปด
ดานหลัง (back aperture) ของเลนสวัตถุ เพื่อปองกันการลดลงของ
ความเขมเลเซอรในขณะเปลี่ยนตําแหนงโดย AOD สวนเลนส L1 
และ L2 มีหนาที่ขยายขนาดของลําเลเซอรใหมีขนาดใหญเทากับ
ชองเปดดานหลังของเลนสวัตถุ 

สําหรับหลักการทํางานของ AOD นั้นจะใชการสั่นผลึก 
tellurium dioxide ดวยความถี่ ultra sonic ทําใหเกิดคลื่นนิ่ง ที่ไป
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอิเล็กตรอนในผลึก เกิดเปน 
grating ที่ใชเลี้ยวเบนแสงเลเซอร แสงเลเซอรที่ไดจากลําดับการ
เลี้ยวเบนที่ 1 จะมีความเขมมากที่สุดและถูกใชในการดักจับอนุภาค 
ทั้งนี้ใน AOD จะมีผลึก tellurium dioxide ทั้งสิ้น 2 ผลึกสําหรับ
การควบคุมทิศทางการเบนของแสงเลเซอรในแกน x และ y มุม
การเบนของแสงสามารถควบคุมไดโดยการเปลี่ยนความถี่ของคลื่น 
ultra sonic ซึ่งสามารถสั่งการไดแบบ real time ดวยคอมพิวเตอร 
ภาพแทรกในรูปที่ 4 เปนตัวอยางการใช AOD ในการจัดเรียง
อนุภาคใหเปนตัวอักษร “AP” 

 

 
 
รูปท่ี 4: แสดงอุปกรณที่ใชในการจัดตั้ง time-sharing optical 
tweezers ภาพแทรกแสดงการดักจับ polystyrene spheres ขนาด 20 
ไมโครเมตรในน้ําใหเรียงกันปนตัวอักษร “AP” 
 
 

2.2 Holographic optical tweezers 
เปนการจัดตั้งอุปกรณ optical tweezers โดยใชอุปกรณ

สรางภาพ 3 มิติ เปนตัวควบคุมแสงเลเซอรใหไปเกิดเปนภาพตางๆ 
หลังจากผานเลนสวัตถุ ดังแสดงโดยรูปที่ 5 ซึ่งการจัดตั้งนั้นจะมี
ลักษณะใกลเคียงกับการจัดอุปกรณโดยใช AOD มาก เพียงแตใช
อุปกรณสรางภาพ 3 มิติที่เรียกวา spatial light modulator (SLM)ไป
วางไวแทนที่ตําแหนงของ AOD  

SLM ทําหนาที่ควบคุมมุมเฟสของแสงเลเซอรที่ผานเขา
มาในแตละพิกเซล โดยใชสนามไฟฟาในการควบคุมการเรียงตัว
ของโมเลกุลของผลึกเหลว (liquidcrystal) ที่มีรูปรางยาวคลายแทง
ดินสอ และเนื่องจากคุณสมบัติการหักเหสองแนว (birefringence) 
ของผลึกเหลว ทําใหแสงรูสึกถึงดรรชนีหักเหที่เปลี่ยนไปเมื่อผาน
ผลึกเหลวที่มีการเรียงตัวทํามุมตางกันเทียบกับแนวลําแสง แสงที่
ออกมาในแตละพิกเซลจึงมีเฟสตางกันไปตามการควบคุมความ
แรงของสนามไฟฟาในแตละพิกเซล 

ภาพ 3 มิติ ที่ตองการสรางจะถูกคอมพิวเตอรแปลงเปน
ความตางเฟสที่ระนาบของ SLM ซึ่งจะถูกสงตอใหไปตกที่ back 
aperture ดวยชุดเลนส L3 กับ L4 และแปลงเปนภาพ 3 มิติ ที่
ตองการหลังจากผานเลนสวัตถุ ภาพแทรกในรูปที่ 5 เปนตัวอยาง
แผนภาพเฟสของแสงเลเซอรที่ SLM และภาพที่ระนาบโฟกัสของ
เลนสวัตถุ ที่เกิดจากแผนภาพเฟสดังกลาว การเปลี่ยนตําแหนงของ
ภาพนั้นจะทําเหมือนภาพเคลื่อนไหวจากการตูน คือตองคอยๆ
เปลี่ยนไปที่ละภาพ โดยใชคอมพิวเตอรคํานวณมุมเฟสของแตละ
ภาพใหมทุกครั้ง 

  

 
รูปท่ี 5: การจัดตั้งอุปกรณ holographic optical tweezers โดยใช 
spatial light modulator (SLM) ภาพแทรกเปนตัวอยางแผนภาพ
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เฟสของแสงเลเซอรที่ SLM และภาพที่ระนาบโฟกัสของเลนสวัตถุ 
ที่เกิดจากแผนภาพเฟสดังกลาว ภาพแทรกอางอิงจาก [3] 

ขอดีของ holographic optical tweezers ก็คือสามารถทํา
การดักจับอนุภาคใน 3 มิติได โดยอนุภาคที่จับนั้น ไมจําเปนตอง
อยูในระนาบเดียวกัน สวนขอดอยคือในการทดลองที่ตองการ
เคลื่อนยายตําแหนงของอนุภาค อาจทําไดชา และในการวัดแรง
นอยๆระหวางอนุภาค ที่ตองการความละเอียดของพิกัดของจุด
โฟกัสแสงสูง อาจทําไดไมดีเทากับการใช AOD เนื่องจากขอจํากัด
ดานความละเอียดของพิกเซลของ SLM ที่อาจทําใหการแปลงมุม
เฟสของหนาคลื่นกลับมาเปนภาพ คลาดเคลื่อนไปจากที่ตองการ 
 
3. การนํา Optical tweezers ไปใชประโยชน 
 Optical tweezers นั้นสามารถนําไปประยุกตใชไดหลาย
ทาง โดยเฉพาะในการวิจัยเกี่ยวกับ เซลลและชีวโมเลกุล หลังจากที่ 
Ashkin และทีมงานไดประดิษฐ optical tweezers ไดสําเร็จ เขาก็
แสดงใหเห็นวาสามารถใชแสงในการบังคับการเคลื่อนที่ของไวรัส 
ยีสต แบคทีเรีย โปรโตซัว  และออรกาเนลลภายในเซลลสิ่งมีชีวิต
ไดโดยไมทําใหเกิดอันตรายกับเซลล [9-11]  ตอมาในป 1990 
Ashkin ไดใช optical tweezers ในการศึกษาแรงในการเคลื่อนยาย
ออรแกเนลล (organelle) เดี่ยว ไปตามสาย microtubles ภายในตัวอ
มีบายักษ Reticulomyxaและสามารถประมาณขนาดของแรงได 
[12]  
 ตอมา Optical tweezers จึงถูกใชอยางแพรหลายในทาง
การแพทย และงานวิจัยทางชีวภาพ เชน ใชเปนเครื่องมือชวยใน
การปฏิสนธิภายนอก (in vitro fertilization) [13] ใชศึกษาสมบัติ
หยุนหนืด (viscoelastic) ของโพลิเมอรชีวภาพ ตางๆ [14-15] ใชใน
การวัดแรงในการศึกษาระบบอนุภาคแขวนลอย [16-19] และใชใน
การวัดขนาดของแรงจาก molecular motors ตางๆ [20] เชน ไมโอ
ซิน (myosin), ไคเนซิน (kinesin), และ ไรโบโซม (ribosomes)ทํา
ใหทราบวาเซลลใชแรงกลในกระบวนการตางๆมากมาย อาทิเชน 
การเคลื่อนที่ของตัวอสุจิในกระบวนการปฏิสนธิ กระบวนการ
หายใจในระดับเซลล ตลอดจนการถอดรหัสทางพันธุกรรม เปน
ตน หรืออาจใชในการวัดแรงที่ใชในการดึงสาย DNA ใหยืดออก 
เพื่อศีกษาการควบแนนของ DNA (DNA condesation) [21] optical 
tweezers สามารถใชรวมกับ pulse laser กําลังสูง ทําใหสามารถจับ
เซลลและผาตัดเซลล เพื่อเปลี่ยนแปลงโครโมโซมของเซลลนั้นได 

[22] และยังสามารถใชรวมกับ เทคนิคเชิงแสงอื่นๆเชนเทคนิค 
Raman spectroscopy เพื่อใชวิเคราะหโหมดการสั่น (vibration 
modes) ของเซลลมีชีวิต หรือของโพลิเมอรชีวภาพตางๆ [23, 24] 
 Optical tweezers เหมาะสําหรับใชจัดเรียง และ
เคลื่อนยายวัตถุขนาดเล็ก เชน ใชจัดเรียงสายไฟนาโน (nana wires) 
[25] เพื่อใชสรางวงจรอิเล็กทรอนิกสระดับนาโน หรือนําแสง
เลเซอรมาจับอนุภาคทรงกลมที่ใสเขาไปในทอ microfluidic ให
เลียงตอกันเปนสายยาว แลวบังคับใหเคลื่อนไหวในลักษณะของ
คลื่น ทําเปน ปมเชิงแสง ขับดันของเหลวในทอใหเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 6(a) หรืออาจทําเปน วาลวเชิง
แสง ดังรูปที่ 6(b) ที่ใชเปด ปด ใหอนุภาคเคลื่อนที่ไปในชองทางที่
ตองการ 

 
รูปท่ี 6: Optical tweezers กับการนํามาใชประโยชนในอุปกรณ 
microfluidic (a) ปมเชิงแสง ที่เกิดจากการใชแสงเลเซอรบังคับเม็ด
อนุภาคที่อยูในทอ microfluidic ใหเรียงตอกันเปนสาย และ
เคลื่อนที่ในรูปแบบของคลื่น ทําใหของเหลวเคลื่อนที่ไปทางซาย 
ดังจะเห็นไดจากทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคอันเล็ก (ช้ีบอก
โดยลูกศร) (b) วาลวเชิงแสง ที่ควบคุมโดยแสงเลเซอร ใหมีการ
เปด ปด เพื่อควบคุมใหอนุภาคไหลไปตามทอดานลาง หรือ
ดานบน ตามตองการ ภาพอางอิงจาก [3] 
 
 Optical tweezers มักจะใชจับอนุภาคไดดี เมื่ออนุภาคนั้น
มีขนาดประมาณจุดโฟกัสของเลเซอร ซึ่งจุดโฟกัสจะมีขนาดเล็ก
ไดมากที่สุดประมาณ 0.5 ไมโครเมตร หรือประมาณความยาวคลื่น
แสงที่ใช ทั้งนี้ขนาดจุดโฟกัสของแสงเลเซอร ไมสามารถทําใหเล็ก
ลงจนเปนจุดได เพราะจะขัดกับหลักความไมแนนอนของ 
Heisenberg คือความไมแนนอนในโมเมนตัมของโฟตอนเปน
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อนันต ณ ตําแหนงจุดโฟกัสที่มีขนาดเปนศูนย ซึ่งมักจะเรียก
ปรากฏการณดังกลาววาเปนขอจํากัดการเลี้ยวเบน (diffraction 
limit) ของแสง ดังนั้นวัตถุที่มีขนาดเล็กกวาขนาดจุดโฟกัสของ
เลเซอรมากๆ เชนวัตถุระดับนาโนเมตรโดยทั่วไปจึงไมคอยรูสึกถึง 
gradient force เทาใดนักและอาจเคลื่อนที่แบบ Brownian หลุด
ออกไปจากจุดโฟกัสไดงาย ดังนั้นในการจับอนุภาคระดับนาโน 
อาจจะตองใชเลเซอรกําลังสูงขึ้น หรือเลือกวัสดุนาโนที่มีดรรชนี
หักเหสูงกวาของตัวกลางที่วัตถุนั้นอาศัยอยูมากๆ วัตถุนาโนที่เล็ก
ที่สุดที่ผูเขียนทราบวาสามารถใช optical tweezers จับไดมีขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตร [26, 27] และทําจากโลหะ ทั้งนี้วัสดุโลหะ
ระดับนาโนจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง และสงผลใหพลังงาน
แมเหล็กไฟฟาสะสมในไดอิเล็กทริกมีคาต่ําลงไดมากเทียบกับตอน
ไมมีไดอิเล็กทริก 

 
 
รูปท่ี 7: การใชคลื่นรูปเกลียว (helical mode) ในการหมุนอนุภาคที่
ถูกจับดวย optical tweezers (a) แสดงการแปลงมุมเฟสของหนา
คลื่นระนาบจากเลเซอร ใหเปนคลื่นรูปเกลียวดวยอุปกรณควบคุม
เฟสเชน SLM (b) ลักษณะของแสงเลเซอรที่จุดโฟกัสจะเปน
วงกลม (c) เมื่อทําการจับอนุภาคแขวนลอยใหมาอยูในวงกลม 
พบวาอนุภาคจะหมุนเปนวงกลม ดังมีทิศทางแสดงโดยลูกศร ภาพ
อางอิงจาก [3] 
 

 แสงเลเซอรที่มีโพลาไรเซซันแบบวงกลม (circular 
polarization) เมื่อสงผานวัสดุที่มีดรรชนีหักเหสองแนว 
(birefringence) เชนแผน calcite [28] จะมีการถายเทโมเมนตัม
เชิงมุม ใหกับวัตถุ และทําใหวัตถุนั้นหมุนได อาจนําไปใช
ประโยชนในการทํานาโนมอเตอรเชิงแสง สําหรับวัสดุทั่วไปที่
ไมใชวัสดุ birefringence ก็สามารถทําใหหมุนไดเชนกัน โดยใช
แสงเลเซอรที่มีการเปลี่ยนมุมเฟส ϕ  ในระนาบตั้งฉากกับทิศการ
เคลื่อนที่ของเลเซอรดังสมการ 
 θρϕ l=)(     (3) 
 เมื่อ l  เปนเลขจํานวนเต็ม โดยในการเปลี่ยนมุมเฟสอาจทําได
โดยใช SLM ซึ่งแสงเลเซอรเมื่อผาน SLM ที่มีมุมเฟสเปลี่ยนแปลง
ดังสมการ (3) ก็จะเปลี่ยนจากคลื่นระนาบเปนคลื่นรูปเกลียว หรือ 
helical mode ดังแสดงในรูปที่ 7(a) และโฟตอนแตละตัวจากคลื่น
รูปเกลียวดังกลาวจะมีโมเมนตัมเชิงมุมเทากับ lh  [3] ลักษณะของ
แสงเลเซอรที่จุดโฟกัสจะเปนวงกลม ดังรูปที่ 7(b) และเมื่อทําการ
จับอนุภาคแขวนลอยใหมาอยูในวงกลม พบวาอนุภาคจะหมุนเปน
วงกลมตามแนวเสนรอบวงของเลเซอร ดังรูปที่ 7(c) การหมุนของ
อนุภาคเปนวงกลมนี้อาจนํามาใชประโยชนในการทํานาโน
มอเตอรเชิงแสงไดเชนกัน ลองนึกภาพการนําอนุภาคที่หมุนเปน
วงกลมมาเรียงตอกันเปนแถว รวม 2 แถว โดยแถวทางซายอนุภาค
หมุนตามเข็มนาฬิกา แถวทางขวาหมุนทวนเข็มนาฬิกา ก็จะ
สามารถทาํเปนปมเชิงแสงขับเคล่ือนใหของเหลวเคลื่อนที่ไปตาม
แนวระหวางแถวทั้งสองได 
 สุดทายนี้ผูเขียนหวังวา บทความเรื่องนี้คงทําใหทาน
ผูอานเห็นดวยวา optical tweezers เปนอุปกรณที่สามารถนําไป
ประยุกตใชไดหลายดาน อีกทั้งการจัดตั้งก็ไมยุงยากนัก สามารถทํา
ไดดวยงบประมาณต่ํากวาหนึ่งลานบาท [29] และเหมาะสําหรับ
การวิจัยทางชีวภาพ หรือทางดานวัสดุนาโนในประเทศไทย ที่
งบประมาณในการทําวิจัยอาจมีจํากัด 
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เปดประตูจิ๋วเขาสูเซลล 
จิรศักดิ์ วงศเอกบุตร1 

 
เซลลและอวัยวะภายในของเซลลถูกแบงแยกออกจาก

สิ่งแวดลอมภายนอกดวยเยื่อหุมเซลล(Cell membrane) โดยเยื่อหุม
เซลลนั้นประกอบดวยช้ันไขมันซึ่งมีโครงสรางหลัก คือฟอสฟอลิ
ปด(Phospholipid)เรียงตัวเปน 2 ช้ัน (lipid bilayer) โดยหันสวนหัว
ที่มีขั้ว/ชอบน้ํา(Polar hydrophilic head)ออกดานนอก และหันสวน
ปลายที่ไมมีขั้ว/ไมชอบน้ํา(Non-polar hydrophobic tail)เขาดานใน
ของชั้นไขมัน ดังแสดงในรูปที่ 1  

 
รูปท่ี 1 ลิปดไบเลเยอร แสดงขอบเขตสวนที่มีขั้วและไมมีขั้วของลิ
ปดไบเลเยอร[1]  

 
เยื่อหุมเซลลมีสมบัติเปนเยื่อเลือกผาน (semi-permeable 

membrane) ซึ่งยอมใหสารบางชนิด เชน กาซออกซิเจน, กาซ
คารบอนไดออกไซด และสารไมมีขั้วขนาดเล็ก แพรผานได และ
ไมยอมใหน้ําตาลกลูโคส, ไอออน และสารที่มีขั้วขนาดใหญแพร
ผาน โดยตัวอยางชนิดสารดังกลาวไดถูกแสดงไวดังรูปที่ 2  

แตอยางไรก็ตามการดํารงชีวิตของเซลลนั้น จําเปนตองมี
การแลกเปลี่ยนสารอาหารระหวางตัวมันเองกับสิ่งแวดลอม ดังนั้น
ธรรมชาติจึงไดสรรสรางชองโปรตีนขนาดเล็กช่ือวา โปรตีนท
รานสเมมเบรน (transmembrane protein) จํานวนมากเพื่อเปน
กลไกพิเศษในการทําหนาที่ยอมใหสารที่สําคัญ และจําเปนตอ
เซลลผานเขาออกผนังเซลลได[2] โดยกลไกการคัดกรองสารที่
ธ ร รมชาติ ได ออกแบบไว นั้ นส าม ารถทํ า ง านได อ ย า งมี
ประสิทธิภาพมาก ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงมีความสนใจในการ 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงตัวอยางการเลือกสารผานเยื่อหุมเซลล   [3] 
 
ศึกษาวิจัยสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของโปรตีนเหลานี้ โดยใช
เทคนิคตางๆทั้งดานทฤษฎี และทางดานการทดลอง เพื่อที่จะนํา
ความรูที่ได มาประยุกตใชในการพัฒนาอุปกรณสําหรับอนาคต 
เชน เครื่องอานรหัสดีเอ็นเอ, เครื่องกรองน้ําบริสุทธิ์ประสิทธิภาพ
สูง, อุปกรณนําสงยา เปนตน  

ในบทความนี้ไดแนะนําตัวอยางของทอนาโนชนิดตางๆ
ที่คุณสมบัตินาสนใจ ทั้งทอนาโนที่มีอยูในธรรมชาติ และทอนาโน
ที่สังเคราะหขึ้นมา และอธิบายถึงคุณสมบัติของทอนาโนเหลานั้น
ดวยวิธีการศึกษาทางฟสิกสและเทคนิคแบบจําลองโมเลกุล
(Molecular modeling) นอกจากนี้ยังมีการยกตัวอยางแนวคิดการนํา
องคความรูที่ไดมีการศึกษาไปประยุกตใชกับเทคโนโลยีในอนาคต
โดยเฉพาะอยางยิ่ ง เทคโนโลยีทางดานการรักษาโรคมะเร็ง 
เทคโนโลยีการกรองสาร และเทคโนโลยีทางดานการวิเคราะห
ชนิดและปริมาณของสารตัวอยาง ซึ่งเปนเทคโนโลยีจะที่เปน
ประโยชนและชวยพัฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษยใหดีขึ้นตอไป 

สิ่งมีชีวิตตัวอยางที่สําคัญซึ่งมักถูกเลือกใชในการศึกษา
กลไกการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนสารระหวางเซลลกับ
สิ่งแวดลอมคือ แบคทีเรียซึ่งมีช่ือวา อี โคไล(E. coli) แสดงดังรูปที่ 
3 ขนาดของแบคทีเรียชนิดนี้มี เสนผานศูนยกลางประมาณ  1 

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ไมโครเมตรและมีความยาวประมาณ 3 ไมโครเมตร อี. โคไลเปน
แบคทีเรียชนิดแกรมลบ[4]ซึ่งมีผนังเซลลที่คอนขางหนา ดังนั้นจึง
มีโปรตีนทรานสเมมเบรน หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา พอริน (porins) 
ทําหนาที่ชวยควบคุมการลําเลียงสารอาหารและสารพิษเขาและ
ออกจากเซลลผานผนังเซลล[5].  

 

 
รูปท่ี 3 แบคทีเรียอีโคไล [6] 

 
ตัวอยางที่โดดเดนของเมมเบรนโปรตีนสําหรับการแพร

แบบพาสซีพ(passive diffusion) คือเอาเทอรเมมเบรนโปรตีนเอฟ 
(Outer membrane protein F) หรือเรียกโดยยอวา โปรตีนโอเอ็มพี
เอฟ(OmpF protein), รูปที่ 4, ซึ่งมีอยูบนผนังเซลลประมาณ 
100,000 ชองกระจายบนผนังเซลล[7]. โปรตีนโอเอ็มพีเอฟยอมให
สารที่มีขนาดน้ําหนักมวลเล็กกวา (Mass weight) 400 Da ผานได 
[8 ,9]  ซึ่ งธรรมชาติไดใชชองของโปรตีนชนิดนี้สํ าหรับนํา
สารอาหารเขาสูเซลล แตอยางไรก็ตามโมเลกุลอื่นที่โปรตีนนี้ไมได
ออกแบบไวก็สามารถใชชองนี้ผานเขาสูเซลลไดเชนกัน[10] ดังนั้น
เราจึงสามารถศึกษาเพื่อออกแบบคุณสมบัติทางฟสิกสของยา 

  

 
รูปท่ี 4 โครงสรางสามมิติของเอาเทอรเมมเบรนโปรตีนเอฟ
(OmpF) โดยเนนสีสําหรับกลุมประจุยอย(charged residues)บริเวณ
สวนที่แคบที่สุด(constriction region) (Arg-42-82-132, Lys-16 
แสดงดวยสีน้ําเงิน และ Glu-117, Asp-113 แสดงดวยเปนสีแดง) 
[12] 

ปฏิชีวนะเพื่อใหสามารถแพรเขาสูเซลลโดยใชโปรตีนโอเอ็มพีเอฟ
เปนตัวกลางในการนําสงยาเขาสูเซลลของแบคทีเรียเช้ือโรคได 
[11] 

อีกตัวอยางหนึ่งของระบบการแลกเปลี่ยนสารที่สําคัญตอ
การดํารงชีวิตของเซลล คือระบบควบคุมการไหลเขาออกของน้ํา
ซึ่งระบบนี้โดนควบคุมดวยโปรตีนชนิดหนึ่งที่อยูบนผนังเซลลที่
ช่ือวา โปรตีนอะควาพอริน (Aquarporin)[13] แสดงดังรูปที่5 
โปรตีนชนิดนี้ทํ าหน าควบคุมการไหลเข าออกของน้ํ า ใน
ขณะเดียวกันมันยังสามารถปองกันการเขาออกของไอออนบวก
ไมใหผานตัวมันไดดวย[14,15]  ดังนั้นโปรตีนอะควาพอรินจึงเปน
โปรตีนที่สําคัญในการควบคุมสมดุลของน้ําภายในและภายนอก
เซลล โดยเปรียบเสมือนกับเปนระบบประปาของเซลลนั่นเอง 

 

 
รูปท่ี 5 โปรตีนอะควาพอริน (Aquarporin) [16] 
 

ชองเมมเบรนโปรตีนนั้นไมไดถูกออกแบบมาเพียงแค
เพื่อนําเขาสารอาหารสูเซลล และปองกันสารที่เซลลไมตองการให
อยูดานนอกเซลลเทานั้น แตชองเมมเบรนโปรตีนยังสามารถ
นํามาใชเปนอาวุธปองกันตัวและใชในการรุกรานศัตรูดวยการ
ทําลายสมดุลการเขาออกของสารผานผนังเซลลของศัตรูไดอีกดวย 
ตัวอยางของโปรตีนประเภทนี้ไดแก โปรตีนอัลฟาฮีโมไลซิน 
(Alpha-hemolysin) ดังรูปที่6 โปรตีนชนิดนี้เปนพิษที่ถูกสรางมา 
จากแบคทีเรีย ช่ือวาสเตฟโลคอกคัส อัลรีอุส (Staphylococcus 
aureus) แบคทีเรียจะหลั่ง ฮีโมไลซิน โมโนเมอร (Hemolysin 
monomer) ซึ่งโมโนเมอรจะรวมตัวกันเอง(Self assembly forming)
จํานวน 7 โมเลกุล และกลายเปนชองบนผนังเซลลที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 2 นาโนเมตร  
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โดยรูรั่วนี้มีสมบัติการไหลผานแบบไมเจาะจง ซึ่งมีขนาด
ใหญพอสําหรับโมเลกุลที่มีขนาดเล็กใหผานไปได  ตัวอยาง
โมเลกุลที่สามารถผานชองโปรตีนอัลฟา ฮีโมไลซิน ไดแก น้ําตาล, 
ไอออน ,  น้ํ า  หรือ  อะดีโนซีน  ไตรฟอสเฟส  (Adenos ine 
triphosphate, ATP)  เปนตน และการไหลผานแบบไมเจาะจงนี้มี
จะผลใหเซลลไมสามารถควบคุมปริมาณสารสําคัญภายในตัวมัน
เอง และเปนเหตุอันตรายตอเซลลถึงขั้นตายได ดวยสมบัติดังที่ได
กลาวไปขางตน โปรตีนอัลฟาฮีโมไลซินไดรับความสนใจนํามาใช
รักษาโรคมะเร็ง[18]  หรืออีกนัยหนึ่งเพื่อนํามาใชฆาเซลลมะเร็ง 
โดยมีนักวิจัยทางดานวิศวกรรมชีวภาพ (Bioengineering) ได 

 

 
รูปท่ี 6 โครงสรางโปรตีนอัลฟา ฮีโมไลซิน (Alpha-hemolysin)ที่
ฝงตัวในลิปดไบเลเยอร(lipid bilayer) [17] 

 
พัฒนาดัดแปลงโปรตีนอัลฟาฮีโมไลซิน เพื่อใหสามารถจดจําผนัง
ของเซลลมะเร็ง ดวยการติดเอนตีบอดี(Antibody) เขากับสวนปลาย
ของอัลฟาฮีโมไลซินโมโนเมอร (Alpha-hemolysin monomer) 
และเมื่อมันจับตัวกับผนังเซลลของเซลลมะเร็งมันจะรวมตัวและ
เรียงตัวเปนรูบนผนังเซลล (self assembly pore formation) ซึ่งรู
เหลานี้จะทําใหผนังเซลลมะเร็งรั่วจนไมสามารถควบคุมการไหล
ของสารสําคัญโดยเฉพาะโมเลกุลน้ํา และรวมไปถึงยาที่ใชในการ
ฆาเซลลมะเร็งก็สามารถเขาไปสูดานในของเซลลไดงายขึ้น 
กระบวนการรวมตัวของโปรตีนอัลฟาฮีโมไลซิน และการเกิดรูบน
ผนังเซลลมะเร็งแสดงไวดังรูปที่ 7 

ประโยชนอีกดานหนึ่งของโปรตีนชนิดนี้ คือเนื่องดวย
ขนาดความกวางของรูประมาณ 2 นาโนเมตร ทําใหโปรตีนอัลฟาฮี
โมไลซิน เปนทางเลือกที่จะนําไปใชประโยชนในอุปกรณประเภท
นาโนเซนเซอร เชน ในการอานรหัสของสายดีเอ็นเอ หรือวัดความ

เขมขนของสารในสารละลายที่มีความละเอียดสูงได[19] โดยใช
หลักการทางฟสิกสไฟฟาเบื้องตน  คือเราสามารถตรวจวัด
กระแสไฟฟาเนื่องจากไอออนที่เคลื่อนที่ผานชองของอัลฟาฮีโมไล
ซิน และเนื่องจากโมเลกุลของดีเอ็นสายเดี่ยว (single strand DNA) 
มีคาประจุเปนลบ และมีขนาดเล็กกวาชองอัลฟาฮีโมไลซิน ดังนั้น
มันจึงสามารถเคลื่อนที่ผานชองอัลฟาฮีโมไลซินไปได  และ
ในขณะที่โมเลกุลของดีเอ็นอยูในชองอัลฟาฮีโมไลซิน มันจะกีด
ขวางการไหลของไอออน และคากระแสไฟฟาเนื่องจากไอออนที่
วัดไดจะมีคาลดลง โดยความถี่ของการลดลงของคากระแสไฟฟา
ไอออนนั้นจะมีความสัมพันธกับปริมาณความหนาแนนของสายดี
เอ็นเอที่ละลายอยูในสารละลายทําใหเราสามารถวิเคราะความ
เขมขนของสายดีเอ็นเอที่แขวนลอยอยูในสารละลายได นอกจากนี้ 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงขั้นตอนการเกิดรูบนเยื่อหุมเซลลมะเร็ง [18] โดย
โมเลกุลอัลฟาฮีโมไลซินโมโนเมอรที่ถูกดัดแปลงเพื่อใหสามารถ
จดจําผนังเซลลมะเร็งจะไปเกาะบนผิวของผนังเซลล(a) จากนั้นจะ
รวมตัวเปนกลุม(b) และเกิดเปนรูเปดบนผนังเซลล (c)เพื่อให
สารเคมีหรือยาผานเขาสูเซลลไดตอไป 

 
ระยะชวงเวลาที่กระแสไฟฟาลดลง และปริมาณของกระแสไฟฟา
ไอออนขณะที่ มี ดี เ อ็ น เอขวางอยู ในช องจะมีสั มพันธ กับ
ความจําเพาะของโมเลกุล ซึ่งจะทําใหสามารถระบุชนิดของเบสใน
สายดีเอ็นเอได ดวยเทคนิคนี้จะทําใหเราถอดรหัสเบสบนสายดีเอ็น
เอไดอยางรวดเร็ว ซึ่งหลักการเบื้องตนของการวิเคราะหรหัสเบส
บนสายของดีเอ็นเอนั้นไดถูกแสดงเปนไดอะแกรมดังรูปที่ 8 
 จากประโยชนของชองเมมเบรนโปรตีนที่ไดกลาวไป
ขางตนทําใหนักวิทยาศาสตรสนใจศึกษาวิจัยกลไกการไหลภายใน
ชองเมมเบรนโปรตีนเหลานั้น เพื่อนํามาพัฒนานวัตกรรมที่เปน
ประโยชนตอเทคโนโลยีสมัยใหมสําหรับอนาคต เชน ระบบการ- 
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รูปท่ี 8 แสดงหลักการอานรหัสสายดีเอ็นเอ [19]  รูปA แสดง
ตัวอยางแผนภาพการจําลองการทดลองโดยฝงโปรตีนอัลฟาฮี
โมไลซินไปบนชั้นของไขมันและใสสนามไฟฟาเพื่อใหเกิด
กระแสไฟฟาไอออน และผลักดันดีเอ็นเอสายเดี่ยวใหเคลื่อนที่ผาน
ชองของโปรตีน โดยผลการทดลองของกระแสไฟฟาไดถูกแสดง
ไวดังรูป B 
 
นําสงยา, ระบบการกรองเกลือออกจากน้ําทะเลใหไดน้ําจืดที่มี
ประสิทธิภาพ,  และระบบตรวจวัดชนิดและปริมาณของสาร
ตัวอยาง [18, 20, 21, 22, 23] แตอยางไรก็ตามชองเมมเบรนโปรตีน 
ซึ่งเปนชองนาโนแบบชีวภาพ ยังมีขอจํากัดหลายดาน เชน ความ
เสถียร, ความแข็งแรงคงทน , และคอนยากในการผลิตระดับ
อุตสาหกรรม ดังนั้นจึงคอนขางมีอุปสรรค และยากลําบากที่จะนํา
ชองนาโนแบบชีวภาพไปพัฒนาใชงานจริงในระดับมหภาค แต
เนื่องจากคุณสมบัติเดนหลายดาน นักวิจัยจึงไดมีการสนใจและ
พัฒนาชองนาโนแบบสังเคราะหเพื่อลอกเลียนแบบธรรมชาติ และ
เพิ่มคุณสมบัติดานความแข็งแรงทนทานขึ้นมา โดยตัวอยางที่
สําคัญคือ ทอนาโนคารบอน(Carbon nanotube) ซึ่งเปนหนึ่งใน
หลายไอโซโทป  (isotope)ของกราไฟทคารบอน (Graphitic 
carbon) โดยทั่วไปทอนาโนคารบอนมีผนัง 1, 2, หรือหลายช้ันก็ได 
แสดงดังรูปที่ 9 และ10  
 

 
รูปท่ี 9 ทอนาโนคารบอนมีผนังช้ันเดียว [24] 

 
รูปท่ี 10 ทอนาโนคารบอนมีผนังหลายชั้น [25] 
 

คุณสมบัติที่โดดเดนหลายอยางของทอนาโนคารบอนคือ 
ความแข็งแรง, ความยืดหยุน, การเปนตัวนําไฟฟา และอื่นๆอีก
มากมาย ดวยเหตุผลเหลานี้ ทอนาโนคารบอน จึงไดรับความสนใจ
อยางมากในงานวิจัยตางๆโดยมีผลงานวิจัยตีพิมพมากกวาหลาย
รอยฉบับตอป แตอยางไรก็ตาม ความรูความเขาใจสมบัติของทอ
นาโนคารบอนยังคงมีนอยซึ่งยังปอุปสรรคสําหรับการพัฒนาและ
ประยุกตใชงานจริงในสวนของอุตสาหกรรมเนื่องจากราคาที่
ตนทุนที่แพงมากจากการผลิตเพื่อใหไดคุณภาพที่ดี และที่สําคัญยัง
ไมไดรับการรับรองดานความปลอดภัยตอสิ่งมีชีวิต ดังนั้นจึงมี
ความสนใจพัฒนาสังเคราะหทอนาโนชนิดอื่นเพิ่มขึ้น นั้นคือการ
สังเคราะหทอนาโนจากกรดอะมิโนโดยนํามาเรียงตอกันเปนทอ 
เรียกวาทอนาโนเปปไทด (peptide nanotube) [26, 27] ดังแสดง
ดวยรูปที่ 11 ซึ่งจะเปนประโยชนในทางการแพทยเนื่องจากมี
คุณสมบัติที่เขากันไดกับสิ่งมีชีวิต (Bio-compatiblility).  

 

 
รูปท่ี 11 ทอนาโนเปปไทด [26, 27] 

 

B A 
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จากประโยชนและความหลากหลายของชองนาโนดังที่
ไดกลาวไปขางตนนั้น ปญหาการไหลของโมเลกุลขนาดเล็กๆผาน
ชองนาโนจึงเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเพื่อการศึกษาวิจัยอยาง
มากแตเนื่องจากความรูที่มีอยูเดิมนั้นไมสามารถนํามาประยุกตใช
กับกระบวนการไหลในระดับนาโนเมตรได ดวยเหตุมาจากขนาดที่
เล็กมาก ทําใหปรากฏการณ พฤติกรรม และสมบัติทางฟสิกส 
แตกตางไปจากความรูเดิมที่ไดศึกษามากอนหนานี้ ทําใหความรูที่
มีอยูในขณะนี้ยังไมเพียงพอที่จะนํามาประยุกตใชงานได ประกอบ
กับขอจํากัดทางอุปกรณในการทดลองที่ใชในการศึกษาระบบใน
ระดับนาโน ทําใหนักวิทยาศาสตร โดยเฉพาะนักฟสิกสไดพัฒนา
แบบจําลองพลศาสตรของโมเลกุลโดยคอมพิวเตอร หรือเรียกวา 
“โมเลกุลารไดนามิกสซิมู เล ช่ัน”   (Molecular  dynamics 
simulation) [28, 29, 30] เทคนิคนี้ไดรับการพัฒนามามากกวา 30 ป 
โดยปจจุบันนี้ไดมีการนํามาประยุกตใชศึกษาวิจัยอยางมากมาย
ต้ังแต ระบบที่ อ ยู ในระดับนาโน เมตรจะกระทั่ งถึ งระดับ
ไมโครเมตร ประกอบกับการพัฒนาประสิทธิภาพขั้นสูงทางดาน
คอมพิวเตอร จึงทําใหผลการคํานวณทางฟสิกสมีความรวดเร็ว, 
แมนยํามากขึ้น และยังสามารถคาดการผลการทดลองปริมาณทาง
ฟสิกสบางอยางไดคอนขางดี 

เทคนิคโมเลกุลลารไดนามิกสซิมูเลช่ันไดถูกนํามาใช
ศึกษาการไหลของน้ําผานทอนาโนคารบอนโดย ฮูมเมอรและคณะ 
[31]ไดตีพิมพในวารสารเนเจอร ป ค.ศ.2001 โดยผลการทดลอง
จากแบบจําลองเปนที่นาสนใจและปลาดใจอยางยิ่ง ซึ่งผลการ
ทดลองไดแสดงใหเห็นวาน้ําสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในทอนา
โนคารบอนซึ่งมีสมบัติไมชอบน้ํา(hydrophobic) และถาทอนาโน
คารบอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กมากพอ(ประมาณ 0.8 nm) 
น้ําที่เขาไปแทรกตัวอยูในทอนั้นจะตอเรียงตัวเปนเสนสายเดียว 1 
มิติตอกันดวยพันธะไฮโดรเจน และเคลื่อนที่อยางรวดเร็วผานทอ
โดยอัตราการไหลประมาณ 17 โมเลกุลตอนาโนวินาที หรือ 99 cm 
s-1 โดยการทําแบบจําลองนี้เปนแบบจําลองที่ทํากอนหนาจะมีผล
ทดลองจริง ตอมาไดมีการทดลองดวยเทคนิคตางๆเชน การ
เลี้ยวเบนนิวตรอน (neutron diffraction) [32], ทรานสมิสช่ันสเปค
โตรสโคป (transmission electron microscopy) [33], นิวเคลียร
แมคนี ติกสเปคโตรสโคป  (nuclear  magnet ic  resonance 
spectroscopy) [34], และ  รามานสเปคโตรสโคป  (Raman 
spectroscopy) [35] เพื่อยืนยันวาโมเลกุลน้ําสามารถแทรกตัวเขาไป

อยูในทอนาโนคารบอนไดจริงตามที่ไดทํานายโดยแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรกอนหนา นอกจากนี้ไดมีการทดลองการไหลของแกส
และน้ําผานทอนาโนคารบอน[36] และผลการทดลองไดแสดงให
เห็นตอไปอีกวาการไหลของโมเลกุลของน้ําในทอคารบอนนั้นมี
ความเร็วมากกวาผลการคํานวณที่ไดจากการประมาณโดยวิธีการ
คํานวณแบบดังเดิม (Poiseuille permeation) กวา 10,000-100,000 
เทา จากผลความสําเร็จของการใชแบบจําลองโมเลกุลารไดนามิกส
ซิมูเลช่ันเพื่อคาดการปริมาณ และสมบัติทางฟสิกสจากที่ไดกลาว
ในตัวอยางขางตน ประกอบกับประโยชนที่จะไดรับเมื่อนําทอนา
โนคารบอนไปประยุกตใชในอุปกรณตางๆ ทําใหมีกลุมวิจัยหลาย
กลุมไดออกแบบทอนาโนคารบอนชนิดตางๆ เพื่อศึกษาสมบัติทาง
ฟสิกสโดยใชแบบจําลองโมเลกุลารไดนามิกสซิมูเลช่ันกันมากขึ้น 
และหนึ่งในตัวอยางที่นาสนใจคือ การออกแบบทอนาโนคารบอน
โดยนําความรูทางฟสิกสมาประยุกตเพื่อควบคุมทิศทางการไหล
ของน้ําภายในทอนาโนคารบอนได โดยใชเทคนิคที่สําคัญ คือการ
ใชความดัน[37], การใชสนามไฟฟา[38], และการใชประจุซึ่ง
กระจายในรูปแบบตางๆบนทอนาโน[21,39, 40]  โดยรูปแบบการ
กระจายของประจุไดลอกเลียนแบบมาจากโปรตีนอะควาพอริน 
แบบจําลองการไหลผานทอนาโนคารบอนแสดงดังรูปที่  12 
[21,40]  ซึ่งแบบจําลองนี้มีแนวความคิดที่ดีมากและผลจากการ
จําลองไดแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณที่นาสนใจอยางมากคือพบ
ทิศทางการไหลของน้ําผานชองนาโนซึ่งจะเปนประโยชนกับ
เทคโนโลยีการกรองอนุภาคขนาดเล็กและการตรวจวัดชนิดของโม
เลุกลโดยงานวิจัยช้ินนี้ไดรับเผยแพรในวารสารชั้นนําไดแกเนเจอร 
นาโนเทคโนโลยี (Nature Nanotechnology)ในป ค.ศ. 2007 

จากผลงานวิจัยขางตนนอกจากจะเปนประโยชนตอการ
ออกแบบการทดลองแลว ผลงานชิ้นนี้ยังเปนอีกตัวอยางหนึ่งที่
แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของแบบจําลองทางคอมพิวเตอรโดยใช
ทฤษฎีพ้ืนฐานทางฟสิกสมาคํานวณเพื่อนํามาใชอธิบายพฤติกรรม
และปรากฎการณทางธรรมชาติในระดับนาโนเมตรได แตอยางไร
ก็ตามยังมีระบบทางชีวภาพที่ความซับซอนอีกมากมายซึ่งเปน
ปญหาที่รอใหนักวิทยศาสตรโดยเฉพาะนักฟสิกสชีวภาพได
คนควาวิจัย แตเนื่องจากขอจํากัดทางดานทรัพยากรและเทคโนโลยี
ที่มีกอนหนานี้จึงทําใหไมสามารถศึกษาวิจัยไดดีเทาที่ควร ดังนั้น
ความรูวิทยาศาสตรพ้ืนฐานเกี่ยวกับกลไกการไหลของโมเลกุลผาน
ทอนาโนจึงยังมีความตองการ และมีความจําเปน 
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รูปท่ี 12 แบบจําลองการไหลผานทอนาโนคารบอนโดยมีการ
กระจายประจุบนทอคลายกับประจุที่มีอยูในโปรตีนอะควาพอริน 
ซึ่งประจุคูสีน้ําเงินตรงบริเวณกลางทอมีคาเทากับ+0.5e และประจุ
เดี่ยวสีน้ําเงินตรงบริเวณปลายทอใกลกับแผนกราฟนมีคาเทากับ+
1.0e [21, 40] 

 
อีกมากมายเพื่อที่จะนํามาเปนฐานความรูในการวิจัย, พัฒนา, และ
ประยุกตใชในเทคโนโลยีอนาคตตอไป   
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การผิดรูปบริเวณรอบรอยกดของวัสดุเปราะ ตอนที่ 2 – อะลมิูนา 
Deformation around Indentation of Brittle Materials II—Alumina 

อภิชาต ลิมปชัยพานิช 1 
 

จากบทความตอนที่แลว [1] ไดกลาวถึง การผิดรูป 
(Deformation) ของวัสดุโดยการกด (Indentation) และการศึกษา
การผิดรูปบริเวณรอบรอยกดโดย การขัดเปนช้ัน (Sequential 
polishing) ซึ่งในบทความขางตนไดอธิบายถึงลักษณะเฉพาะ
เกี่ยวกับการผิดรูปที่สังเกตไดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง เชน 
รอยกด รอยแตก หลุมซึ่งเกิดจากการหลุดของวัสดุบริเวณผิว และ
วงแสงจาง (Halo) รอบรอยกด ซึ่งสามารถใชจําแนก เขตพลาสติก 
(Plastic zone) หรือบริเวณที่เกิดการผิดรูปแบบไมยืดหยุนได แต
ขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสง คือ รูปภาพไมสามารถบง
บอก บริเวณที่เกิดการผิดรูปแบบยืดหยุน (Elastic zone) หรือเกิด
การผิดรูปโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ เนื่องจากบริเวณดังกลาว
มีลักษณะทางกายภาพไมแตกตางจากบริเวณที่ไมเกิดการผิดรูป  
นอกจากนี้การจําแนกเขตพลาสติกอยางชัดเจนทําไดยาก เนื่องจาก
เขตพลาสติกบางพื้นที่ไมเกิดรอยแตก [1] ดังนั้นการศึกษาการผิด
รูปบริเวณรอบรอยกดของวัสดุเปราะจึงจําเปนตองใชเทคนิคอื่น
ควบคูไปกับการขัดเปนช้ัน  ในบทความนี้จะขอกลาวถึงเทคนิค
จําเพาะที่ใชในการศึกษาการผิดรูปบริเวณรอบรอยกดของอะลูมินา
หรืออะลูมิเนียมออกไซด (ซึ่งถือเปนวัสดุเปราะชนิดหนึ่ง) เทานั้น 
 อะลูมินา (Alumina) จัดเปนเซรามิกที่ไดรับความนิยมสูง
ชนิดหนึ่งเนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี คือ มีความแข็งสูง 
(ประมาณ 20 GPa จากการทดสอบดวยหัวกดวิกเกอรส [1] ) มีจุด
หลอมเหลวสูง (ประมาณ 2045°C) มีความตานทานตอการสึกหรอ 
การสึกกรอน การกัดกรอน รวมถึงสารเคมีทั้งกรดและดาง 
โดยทั่วไปนิยมนําอะลูมินามาใชเปนวัสดุขัดถู (Abrasive), เซรา
มิกทนไฟ (Refractories), ฉนวนกันความรอน (Insulator), วัสดุกัน
กระแทกในเชิงยุทโธปกรณ (Ballistic) เปนตน  ในเชิงผลึกวิทยา 
อะลูมินาประกอบดวยอะตอมของอะลูมิเนียมและออกซิเจนโดย
ผลึกจัดเรียงเปนรูปหกเหลี่ยม (คลายแทงดินสอ) หรือเรียกวา เฮก

ซะโกนัล (Hexagonal Closed Pack—HCP) ซึ่งมีอะตอมของ
อะลูมิเนียมเติมเต็มเพียง 2/3 ของที่วางอะตอมทั้งหมดในตําแหนง 
A-site และอะตอมของออกซิเจนเติมเต็มที่วางอะตอมทั้งหมดใน
ตําแหนง B-site อะลูมินาจึงมีสูตรทางเคมี คือ Al2O3 ดังรูปที่ 1 ที่
แสดงโครงสรางผลึกอะลูมินา  ในธรรมชาติอะลูมินามีสารเจือปน
คือ โครเมียหรือโครเมียมออกไซด (Cr2O3) โดยอะตอมของ
โครเมียมเขาไปแทนที่อะตอมของอะลูมิเนียมเปนบางสวน สารเจือ
ปนดังกลาวเปนประโยชนในการศึกษาการผิดรูปรอบรอยกดของ
อะลูมินาซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป  
 การตรวจวัด ความเคนตกคาง (Residual stress) เปนวิธี
ตรวจสอบการผิดรูปของวัสดุวิธีหนึ่งเมื่อมีแรงอัดมากระทํา 
หลังจากที่ไมมีแรงอัดจากการกดมากระทําตอวัตถุ (เชน ในกรณี
การทดสอบการกด ในตอนที่ผิวของวัตถุไมไดสัมผัสกับหัวกด
แลว) วัตถุคงการผิดรูปไดเนื่องจากความเคนตกคางภายในวัตถุ 
โดยทั่วไปความเคนตกคางเกิดขึ้นไดในขั้นตอนการผลิต เชน การ
เย็นตัวของวัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบมากกวา 1 ชนิดโดยที่
แตละองคประกอบมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน
ตางกัน (Thermal expansion coefficient) นอกจากนั้นสามารถเกิด
จากการขัดผิวช้ินงานซึ่งทําใหเกิดการผิดรูปและความเคนตกคาง
แบบอัดบริเวณพ้ืนผิว เปนตน 

เทคนิคที่เปนที่ยอมรับในการใชตรวจสอบความเคน
ตกคางที่จะขอกลาวถึงในบทความนี้คือ (1) การเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ (X-ray diffraction), (2) การเลี้ยวเบนของนิวตรอน 
(Neutron diffraction), และ (3) จุลทรรศนเรืองแสง 
(Fluorescence microscopy) ซึง่มีขอดีและขอเสียตางกัน ในอดีต
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคที่นิยมใชในการตรวจสอบ
ความเคนตกคางโดยการวัดความเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวาง
อะตอมหรือแลตทิชพารามิเตอร (Lattice parameter) แตมีขอเสีย 

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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รูปท่ี 1 โครงสรางผลึกของอะลูมินา จุดทึบแสดงตําแหนงของ
อะลูมิเนียมและจุดโปรงแสดงตําแหนงที่วาง [2] 
 
คือ รังสีเอกซทะลุลงไปในวัตถุไมมากและการใชรังสีเอกซเปน
วิธีการทดสอบที่ทําลายชิ้นงาน (Destructive testing)  การเลี้ยวเบน
ของนิวตรอนเปนวิธีที่นํามาใชในเวลาตอมาเนื่องจากนิวตรอน
สามารถทะลุลงไปในวัตถุมากกวาและการใชนิวตรอนเปนวิธีการ
ทดสอบที่ไมทําลายชิ้นงาน (Non-destructive testing) อยางไรก็
ตามขอเสียคือ เครื่องมือมีราคาแพงและการเตรียมช้ินงานเพื่อ
ทดสอบมีขอจํากัดคอนขางมาก  สวนจุลทรรศนเรืองแสงเปนวิธี
ลาสุดที่นํามาใชในการตรวจสอบความเคนตกคางซึ่งมีขอไดเปรียบ
กวาเทคนิคสองวิธีแรกคือ มีความละเอียด (Resolution) ที่สูง
เนื่องจากปริมาตรของชิ้นงานที่เกิดอันตรกิริยาระหวางตรวจจับ 
(Interaction volume) นอยกวา ตนทุนในการเตรียมช้ินงานที่ตํ่า 
และความสะดวกในการใชเครื่องมือ  ขอเสียของเทคนิคจุลทรรศน
เรืองแสงคือ ช้ินงานจะตองโปรงใสหรือโปรงแสง หากเปนช้ินงาน
ทึบแสง สัญญาณแสงที่เกิดจากการเรืองแสงจะไมสามารถตรวจจับ
ไดเนื่องจากไมเกิดการสองผานออกมาจากชิ้นงาน สําหรับอะลูมิ
นาที่มีความพรุนนอยกวารอยละ 1 ถือวามีความโปรงใสมาก
สามารถใชเทคนิคดังกลาวในการตรวจจับความเคนตกคางเพื่อ
ศึกษาการผิดรูปรอบรอยกดของวัสดุเปราะได 
 หลักการทํางานของจุลทรรศนเรืองแสงคือการตรวจจับ
สัญญาณการเรืองแสงจาก อันตรกิริยาระหวางชิ้นงานและโฟตอน
จากแหลงกําเนิดแสง เมื่อโฟตอนกระตุนใหเกิดการสรางคู
อิเล็กตรอน-โฮลในระดับช้ันพลังงาน เมื่ออิเล็กตรอนไดรับ
พลังงานจะถูกกระตุนใหขึ้นไปอยูในระดับช้ันพลังงานที่สูงขึ้น 

หลังจากนั้นอิเล็กตรอนกลับสูระดับช้ันพลังงานเริ่มตนและรวมกับ
โฮล ทําใหเกิดการปลดปลอยพลังงานแบบแผรังสี (Radiative 
recombination) ซึ่งปรากฏการณดังกลาวทําใหเกิดการเรืองแสง 
(Luminescence)  
 ในกรณีของอะลูมินา การเรืองแสงเกิดจากอันตรกิริยา
ระหวางโครเมียมซึ่งเจืออยูในอะลูมินาและโฟตอน จากความรู
ทางดานโครงสรางอะตอมและผลึกวิทยาเมื่อไอออนของโครเมียม
เขาไปแทนที่ไอออนของอะลูมิเนียมทําใหผลึกเปลี่ยนสมมาตร
กลายเปนสมมาตรแบบเททระโกนัล (Tetragonal) โครเมียมเปน
ธาตุแทรนซิชันที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัว ทําใหเกิดระดับช้ัน
พลังงาน คือ 4A2g (สถานะพื้น) 2Eg 2T1g 4T2g 

2T2g และ 4T1g (สถานะ
ถูกกระตุน) ดังรูปที่ 2 และเมื่อพิจารณาถึงอันตรกิริยาระหวางสปน
และออรบิต (Spin-orbit interaction) ของอิเล็กตรอนระดับพลังงาน
สามารถแบงแยกออกเปนระดับพลังงานยอยอีก สําหรับเทคนิคนี้
จะสนใจศึกษาการปลดปลอยพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนจากชั้น 2Eg ไปยังช้ัน 4A2g โดยที่ระดับ
พลังงานชั้น 2Eg สามารถแบงแยกเปนระดับพลังงาน 2 ขั้นมีช่ือ
เฉพาะเรียกวา Ruby line หรือ R-line (R1 มีเลขคลื่นอยูที่ 14,400 
cm-1 และ R2 มีเลขคลื่นอยูที่ 14,430 cm-1)  เมื่อมีการผิดรูปในอะลูมิ
นาที่เจือโครเมียม จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกทําให
ตําแหนงไอออนของโครเมียมเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวทําใหระดับพลังงานที่เกิดการปลดปลอยเปลี่ยนแปลง
สงผลใหตําแหนงความถี่ของสเปกตรัมเปลี่ยนแปลงไปดวย (รูปที่ 
3)  

การเปลี่ยนแปลงตําแหนงหรือความถี่ของเสนสเปกตรัม
ดังกลาวเปนไปตามความสัมพันธ ∆ν = πijσij  เมื่อ ∆ν = ν – νo 
(Frequency shift) ของ R-line โดยที่ ν คือ ความถี่เมื่อมีความเคน
ตกคาง และ νo คือ ความถี่เมื่อไมมีความเคนตกคาง, สวน πij คือ 
สัมประสิทธิ์เพียโซสเปกโตรสโกป (Piezospectroscopic 
coefficient) หรือสัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธระหวางความ
เคนและการเปลี่ยนแปลงความถี่ และ σij คือ เทนเซอรความเคน  
ในกรณีที่ไอออนของโครเมียมเขาไปแทนที่ไอออนอะลูมิเนียมใน
โครงสรางอะลูมินาทําใหเกิดสมมาตรเททระโกนัลซึ่งเปนสมมาตร
เชิงแกนเดี่ยว (Uniaxial) จะไดวา  π11 = π22 ≠ π33   เมื่อให πa =  
π11 = π22 (สัมประสิทธิ์ในทิศทาง a หรือแกน x และแกน y ของ
ผลึก) และให πc  = π33 (สัมประสิทธิ์ในทิศทาง c หรือแกน z ของ  
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รูปท่ี 2 ระดับช้ันพลังงานของอะลูมินาที่เจือโครเมียมในชวงคลื่น
แสงที่มองเห็นได (visible light) [3] 
 
ผลึก) จะไดวา  ∆ν = (σ11 + σ22)πa + σ33πc และถาสมมุติให
ความเคนมีคาเทากันทุกแกน คือ σ11= σ22 = σ33 = σm 
(hydrostatic) จะไดความสัมพันธอยางงายระหวางความเคนตกคาง 
การเปลี่ยนตําแหนงความถี่ และสัมประสิทธิ์เพียโซสเปกโตรสโก
ป คือ [3-4] σm  = ∆ν/(2πa + πc) 
 สําหรับอุปกรณการทดลองแหลงกําเนิดแสงที่ใชเปน
แสงเลเซอร He-Ne ซึ่งมีความยาวคลื่น 632.8 nm และกลอง
จุลทรรศนแสงทํางานในระบบโฟกัสรวม (Confocal) กลาวคือ 
ชองเปด (Aperture) มีขนาดเล็กทําใหแสงผานชองเปดและโฟกัสที่
ผิวช้ินงานเพื่อลดผลกระทบจากการดูดกลืนและการกระเจิงแสงที่
เกิดขึ้นในชิ้นงาน สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการเรืองแสงสะทอน
ออกมาจากชิ้นงานและผานชองเปดโดยโฟกัสไปที่ตัวรวบรวม
สัญญาณ (Collector) ซึ่งทําหนาที่รวบรวมสัญญาณและแปลง
สัญญาณผาน CCD เปนสเปกตรัมที่หนาจอประมวลผลตอไป การ
จัดตั้งอุปกรณมีความสําคัญมากเนื่องจากจะตองควบคุมไมใหเกิด
ความแตกตางของสัญญาณจากปริมาตรในการเกิดอันตรกิริยา 
(Interaction volume) และเพื่อใหไดสัญญาณจากบริเวณใตผิวของ
ช้ินงานเทานั้น 

 
รูปท่ี 3 การเปลี่ยนตําแหนงความยาวคลื่นที่เทียบกันระหวาง
ช้ินงานสารบริสุทธิ์อะลูมินา (เสนทึบ) และคอมโพสิตระหวาง
อะลูมินาและไทเทเนียม (เสนประ) ในกรณีนี้มีความเคนตกคาง
แบบอัด ในชิ้นงานคอมโพสิตจะสังเกตเห็นสเปกตรัมเลื่อนไป
ทางขวา (หากในชิ้นงานมีความเคนตกคางแบบดึง สเปกตรัมจะ
เลื่อนไปทางซาย) [3] 

 
รูปที่ 4 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางภาพจาก

กลองจุลทรรศนแบบแสงและภาพที่ไดจากเทคนิคจุลทรรศนเรือง 
แสงจากสัญญาณเสนสเปกตรัม R1 โดยเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของชิ้นงานบริเวณรอบรอยกด บริเวณที่มีสี
เหลืองคือบริเวณที่ไมมีความเคนตกคาง (มีคาเลขคลื่น 14,402 cm-1

ในการทดลองนี้) บริเวณที่มีสีเขียวและสีมวงแสดงบริเวณที่มีความ
เคนตกคางแบบอัด (Compressive residual stress) สวนบริเวณที่มีสี
สมแสดงบริเวณที่มีความเคนตกคางแบบดึง (Tensile residual 
stress)  สําหรับภาพจากกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงใหเห็นถึง
รอยกด รอยแตก และวงแสงจางรอบรอยกด ซึ่งสามารถสรุปไดวา
บริเวณรอยกด เกิดการผิดรูปแบบไมยืดหยุนหรือเขตพลาสติก 
ในขณะที่บริเวณรอบรอยกดที่มีวงแสงจางแสดงขอบเขตรอยตอ
ระหวางเขตที่มีการผิดรูปแบบยืดหยุนและเขตที่ไมมีการผิดรูป  
 เมื่อพิจารณาภาพที่ไดจากสัญญาณการเรืองแสงจะเห็น
ไดวา บริเวณที่มีความเคนแบบอัดสูง (มีคาความถี่ตํ่า) หรือบริเวณ
สีมวงและสีน้ําเงินคือบริเวณรอบรอยกด  สวนบริเวณที่มีความเคน
แบบอัดคอนขางสูงหรือบริเวณสีเขียวเขม คือ บริเวณเขตที่มีการ 
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รูปท่ี 4 (รูปสีบนเว็ปไซต) ลักษณะของรอยกดวิกเกอรส [1] บน
พ้ืนผิวอะลูมินาเมื่อแรงกดเทากับ 9.8 N เทียบภาพถายที่ไดจากการ
ใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (บน) และภาพจากเทคนิคจุลทรรศน
เรืองแสง (ลาง) ซึ่งมีความสามารถในการแยกแยะบริเวณที่เกิดการ
ผิดรูปแบบพลาสติก (สีมวงและเขียวในบริเวณรอยกด), บริเวณที่
เกิดการผิดรูปแบบยืดหยุน (สีเขียวรอบรอยกด), และบริเวณที่เกิด
ความเคนตกคางแบบดึง (สีสมบรเิวณปลายรอยแตก) [5]  
 
ผิดรูปแบบยืดหยุนซึ่งกลองจุลทรรศนแบบแสงไมสามารถแยกแยะ
ไดในกรณีที่มองไมเห็นวงแสงจาง  บริเวณปลายของรอยแตกใน
แนวตั้งฉากกับแรงกด (Radial cracks) ทั้งสี่ ที่ในกลองจุลทรรศน
แบบแสงมองไมเห็นรายละเอียดใดๆ แตในสัญญาณการเรืองแสง
สามารถมองเห็นบริเวณที่มีความเคนตกคางแบบดึงซึ่งเกิดจากการ
ขยายตัวของรอยแตก (Crack propagation)  สําหรับการเคลื่อนที่
ของรอยแตกจําเปนตองอาศัยความเคนแบบดึง  ประเด็นที่นาสนใจ
อีกประเด็นหนึ่งคือ ขอบเขตรอยแตกในแนวตั้งฉากกับรอยกด
บริเวณฐานของรอยกด (Lateral cracks) ซึ่งคาดวามีลักษณะเปน
ครึ่งทรงกลม (Hemisphere) [1] ตามทฤษฎี ภาพจากกลอง
จุลทรรศนแบบแสงไมสามารถบงบอกขอบเขตรอยแตกดังกลาว

ไดเนื่องจากขอบเขตดังกลาวเกิดการผิดรูปแบบยืดหยุน อยางไรก็
ตามภาพสัญญาณการเรืองแสงแสดงใหเห็นวาความเคนตกคางใน
เขตที่มีการผิดรูปแบบยืดหยุนไมไดมีผิวหนาตัดเปนรูปวงกลมแตมี
ลักษณะคลายกลีบดอกไม 4 แฉกระหวางรอยแตกในแนวตั้งฉาก
กับแรงกด (บริเวณที่มีสีเขียวออนแยกเปนแฉกในรูปที่ 4 ลาง) 

เทคนิคจุลทรรศนเรืองแสงเปนวิธีที่ใชศึกษาการผดิรูป
รอบรอยกดของอะลูมินาไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถมองเห็น
รายละเอียดไดมากกวากลองจุลทรรศนแบบแสง อีกทั้งยังมีความ
สะดวกและมีตนทุนการวิเคราะหที่ไมสูงนัก อยางไรก็ตามการ
พัฒนาคุณภาพรายละเอียด (Resolution) ใหสูงขึ้นยังเปนความทา
ทายในการประยุกตใชเทคนิคดังกลาวเพื่อศึกษาการผิดรูปรอบรอย
กดของอะลูมินา ซึ่งนักวิทยาศาสตรจําเปนที่จะตองศึกษาและ
คนควาวิจัยตอไป  
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การเปลีย่นแปลงความตานทานไฟฟาของวัสดุใน
สนามแมเหล็ก: ปรากฏการณ MR 

วัชรี รัตนสกุลทอง1 
 

เปนที่ทราบกันดีวาความรอนสามารถทําใหสมบัติทาง
กายภาพรวมทั้งความตานทานไฟฟาของวัสดุเปลี่ยนแปลงได  
นอกจากนี้สนามแมเหล็กก็สามารถทําใหความตานทานไฟฟาของ
วัสดุ เพิ่มขึ้น หรือ ลดลงได เชนเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงความ
ตานทานไฟฟาของวัสดุประเภทโลหะตัวนําในสนามแมเหล็ก เปน
ที่รูจักกันมาเปนเวลานานกวา 150 ป เมื่อมีการคนพบปรากฏการณ
แมกนีโตรีซีสแทนซ (MagnetoResistance Effect) หรือเรียกวาสั้น 
ๆ วาปรากฏการณ MR ซึ่งการพบครั้งแรกเปนการเพิ่มขึ้นของ
ความตานทานไฟฟาในโลหะตัวนําเมื่อวางในสนามแมเหล็ก และ
ตอมาไดมีการคนพบปรากฏการณ MR ชนิดอื่น ๆ อีกหลายชนิด 
โดยทั่วไป ขนาดของปรากฏการณ MR คํานวณไดจากสมการ  

100
)0(

)0()(% ×
−

=
R

RHRMR  

เมื่อ )0(R คือ ความตานทานไฟฟาของวัสดุเมื่อไมมี
สนามแมเหล็ก หรือ สนามแมเหล็กเปนศูนย )(HR คือ ความ
ตานทานไฟฟาของวัสดุภายใตสนามแมเหล็ก 
 
ชนิดของปรากฏการณ MR 

ปรากฏการณ MR แตละชนิดพบในวัสดุที่มีโครงสราง
แตกตางกัน ซึ่งอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงความตานไฟฟาเพิ่มขึ้น 
หรือลดลงในสนามแมเหล็ก ขึ้นอยูกับชนิด และ/หรือโครงสรางใน
วัสดุนั้น ๆ และกลไกการเกิดปรากฏการณ MR แตละชนิดก็
แตกตางกัน โดยสามารถแบงชนิดของปรากฏารณ MR ออกเปน 5 
ชนิด ตามกลไกการเกิดปรากฏการณ MR ได ดังตอไปนี้ 
1. ปรากฏการณ OMR (Ordinary MR)  

ปรากฏการณ OMR เกิดจากแรงลอเรนซของ
สนามแมเหล็กกระทําตออิเล็กตรอน ทําใหมีเสนทางการเคลื่อนที่

เปลี่ยนไป การลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็กแบบตาง 
ๆ แสดงดังรูปที่ 1 นั่นคือเมื่อสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจะมีแรงกระทํา
ตออิเล็กตรอนจะมากมากขึ้น ทําใหอิเล็กตรอนเกิดการชนในโครง
ผลึกมากขึ้น มีผลทําใหความตานทานของวัสดุตัวนําเพิ่มขึ้น โดย
ปรากฏการณ OMR จะเกิดขึ้นในวัสดุตัวนํา ก่ึงตัวนํา และวัสดุที่มี
สารตัวนําเปนองคประกอบ เปอรเซ็นตการการเกิด OMR มีคาไม
มากนัก และมีขนาดเปนสัดสวนกําลังสองกับขนาดของ
สนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา (B2) โดยลาสุดในป ค.ศ. 2005 ฮอนดะ 
(Honda) และคณะ [1] ไดพบปรากฏการณ OMR ในฟลม Co/Si 
ประมาณ 3.5% ที่อุหภูมิหอง และประมาณ 10% ที่อุณหภูมิ 110 K 
ภายใตสนามแมเหล็ก 5 kOe  

 

 
รูปท่ี 1 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีประจุ ภายใต
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก [2]  

 
2. ปรากฏการณ AMR (Anisotropic MR) 

ในป ค.ศ. 1857 ไดมีการคนพบปรากฏการณ AMR ใน
วัสดุแมเหล็กเฟอรโรโดย วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson) 
ขนาดของปรากฏการณ MR ชนิดนี้จะขึ้นกับมุมระหวาง
กระแสไฟฟา และทิศการแมกนีไตเซชัน (Magnetization) ของวัสดุ 
ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวางสปนและออรบิท

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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(spin-orbit interaction) ของอิเล็กตรอนในสนามแมเหล็ก ทําให
อัตราการกระเจิงของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไป กลไกลการเกิด
ปรากฏการณ AMR สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2 เมื่อทิศทางการ
แมกนีไตเซชันขนานกับทิศกระแสไฟฟา (ดังรูป 2(a)) จะเกิดการ
กระเจิงมากขึ้น ทําใหความตานทานของระบบมีคามากขึ้น และเมื่อ
ทิศทางแมกนีไตเซชันตั้งฉากกับทิศกระแสไฟฟา ทําใหความ
ตานทานของวัสดุแมเหล็กเฟอรโรมีคาลดลง เนื่องจากเกิดการ
กระเจิงของอิเล็กตรอนนอยลง (ดังรูป 2(b)) 

รูปท่ี 2 แสดงการกระเจิงของอิเล็กตรอน ในวัสดุแมเหล็กเฟอรโร 
เมื่อ (a) แมกนีไตเซชันขนานกับทิศของกระแส และ (b) แมกนีไต
เซชันตั้งฉากกับทิศของกระแส 
 

โดยทั่วไปความตานทานไฟฟาของปรากฏการณ AMR 
ในวัสดุแมเหล็กเฟอรโรจะเปลี่ยนแปลง เปนฟงกชันกับมุมระหวาง
แมกนีไตเซชันและกระแส ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการ 

θθ
2

// cos)( ⊥⊥ −+= RRRR  
เมื่อ //R  คือ ความตานทานไฟฟาของวัสดุเมื่อสนามแมเหล็ก
ขนานกับกระแส ⊥R  คือ ความตานทานไฟฟาของวัสดุเมื่อ
สนามแมเหล็กตั้งฉากกับกระแส และ θR  คือ ความตานทาน
ไฟฟาของวัสดุ เมื่อสนามแมเหล็กทํามุม θ กับกระแส [3] 
 จากสมการแสดงใหเห็นความตานทานไฟฟาของวัสดุ
แมเหล็กเฟอรโรจะมีคาสูงสุด เมื่อทิศของแมกนีไตเซชันขนานกับ
ทิศกระแสไฟฟา และความตานทานของวัสดุจะมีคาต่ําสุด เมื่อทิศ
ของแมกนีไตเซชันตั้งฉาก หรือทํามุม 90 องศากับทิศกระแสไฟฟา 
สามารถเขียนความสัมพันธของความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยน 
แปลงตามมุมระหวางแมกนีไตเซชัน (M) และกระแส (I) ไดดังรูป
ที่ 3  
3. ปรากฏการณ GMR (Giant MR) 

ในป ค.ศ. 1988 กลุมวิจัยที่นําโดย อัลแบร แฟร (Albert 
Fert) ไดตีพิมพผลงานการคนพบปรากฏการณ GMR ในฟลมบาง 

θ

θ

 
รูปท่ี 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟา (R) ในวัสดุ 
AMR กับมุม (θ) ระหวางทิศการแมกนีไตเซชัน (M) และทิศ
กระแสไฟฟา (I) 

 
สลับช้ันของ Fe/Cr [4]  ซึ่งเปนชวงเวลาใกลเคียงกับที่ กลุมวิจัย
ของ ปเตอร กรุนเบิรก (Peter Grunberg) รายงานการลดลงของ
ความตานทานไฟฟาของฟลมบางสามชั้นของ Fe/Cr/Fe ภายใต
สนามแมเหล็ก [5] จากการคนพบ GMR ของทั้งสองกลุมวิจัยนี้ ทํา
ใหแฟรและกรุนเบิรก ไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส ในป ค.ศ. 
2007 รูปที่ 4 แสดงกราฟ GMR ที่คนพบในครั้งแรกในฟลมบาง
หลายช้ันของ Fe/Cr ที่มีจํานวนคูช้ัน Fe/Cr 30, 35 และ 60 คูช้ัน 
และในฟลมบางสามชั้นFe/Cr/Fe 
 

 
รูปท่ี 4 แสดง GMR ที่คนพบครั้งแรก (a) ในฟลมบางหลายช้ัน 
Fe/Cr ที่มีจํานวนคูช้ันตาง ๆ [4] และ (b) ในฟลมบางสามชั้น 
Fe/Cr/Fe [5]  

 

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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ในฟลมบางหลายชั้นที่มีโครงสรางประกอบดวยช้ันฟลม
แมเหล็กเฟอรโร (FM) ที่สลับดวยช้ันฟลมโลหะที่ไมใชสาร
แมเหล็ก (Non-FM)  ฟลมบางหลายชั้น  เมื่อไมมีสนามแมเหล็ก
ภายนอก ทิศการแมกนีไตเซชันของชั้น FM แตละช้ันจะมีทิศสวน
ทางกัน แสดงดังรูปที่ 5(a) และเมื่อใหสนามแมเหล็กภายนอกกับ
ฟลมบางหลายช้ัน ดังรูปที่ 5(b) ทิศแมกนีไตเซชันของชั้น FM จะ
จัดเรียงไปในทิศเดียวกับสนามแมเหล็กภายนอก ทําใหความ
ตานทานไฟฟาของฟลมบางหลายชั้นลดลง การลดลงของความ
ตานทานไฟฟาในปรากฏการณ GMR เกิดจากการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนที่แตกกันของสปนอัพ (Spin up) และสปนดาวน (Spin 
down) หรือ เรียกวา การกระเจิงที่ขึ้นกับสปน (Spin dependent 
scattering) โดยความตานทานไฟฟาที่ของวัสดุ GMR ลดลงไดมาก
ถึง 80% ในสนามแมเหล็ก 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงทิศแมกนีไตเซชันของฟลมบางหลายชั้น เมื่อ (a) 
สนามแมเหล็กมีคาเปนศูนย  และ (b) ในสนามแมเหล็กมีคาใด ๆ  
 

ปรากฏการณ GMR เกิดจากอัตรากระกระเจิงที่ขึ้นกับ
สปนของอิเล็กตรอน [4] การลดลงของความตานทานสามารถ
อธิบายไดโดยใชวงจรไฟฟาแบบงาย ๆ ดังรูปที่ 6 โดยการนําไฟฟา
ในฟลมแมเหล็กหลายชั้นเกิดจากทั้งอิเล็กตรอนสปนอัพ และสปน
ดาวน ที่สามารถนําไฟฟาไดอยางอิสระตอกัน [6] เปรียบเทียบเปน
วงจรไฟฟาที่มีตัวตานทานไฟฟา ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนสปนอัพและสปนดาวนตอขนานกันเมื่อสนามแมเหล็ก
เปนศูนย รูปที่ 6(a) ทิศแมกนีไตเซชันของชั้น FM จะมีทิศสวนกัน 
ทําใหอิเล็กตรอนสปนอัพเกิดการกระเจิงมาก (R) ในชั้น FM แรก 
และอิเล็กตรอนสปนดาวนเกิดกระเจิงมาก (R) ในชั้นถัดไป นั่นคือ 

ทั้งอิเล็กตรอนสปนอัพ และสปนดาวนมีการกระเจิงมากเทากัน ทํา
ใหความตานทานรวมของฟลมแมเหล็กหลายชั้นมีคามาก เมื่อฟลม
แมเหล็กถูกเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กภายนอก ดังรูปที่ 6(b) ช้ัน 
FM จะถูกเหนี่ยวนํา ทําใหทิศแมกนีไตเซชันของชั้น FM วางตัว
ขนานกับสนามแมเหล็กภายนอก และขนานกับทิศแมกนีไตเซชัน
ของชั้น FM อื่น ๆ ทําใหอิเล็กตรอนสปนอัพสามารถผานชั้น FM 
ไดงายทําใหเกิดการกระเจิงนอย (r)  ในขณะที่อิเล็กตรอนสปน
ดาวนจะเกิดการกระเจิงมาก (R) เมื่อผานชั้น FM ทําใหความตาน
รวมของฟลมแมเหล็กหลายชั้นมีคาลดลง ตอมาไดมีการคนพบ
ปรากฏการณ GMR ในโครงสรางแบบฟลมบางหลายชั้นของสาร 
Co/Cu [6-8] Co/Ag [8, 9] และ NiFe/Au [8-10] และอื่น ๆ 

                                

รูปท่ี 6 ไดอะแกรมแสดงการกระเจิงที่ขึ้นกับสปนตรงรอยตอ
ระหวางชั้น FM/non-FM ในฟลมแมเหล็กแบบหลายชัน เมื่อ (a) 
แมกนีไตเซชันสวนทิศกัน และ (b) แมกนีไตเซชันขนานกันเมื่อมี
สนามแมเหล็กภายนอก 

 
ตอมาไดมีการคนพบปรากฏการณ GMR ในฟลมบาง

แบบแกรนูลาร (Granular film) [11-14] ซึง่เปนโครงสรางที่มี
อนุภาคแมเหล็กเฟอรโรกระจายอยูในเนื้อโลหะที่ไมใชสาร
แมเหล็ก เชนฟลม Co-Cu โดยกลไกลการเกิด GMR ในฟลมแบบ
แกรนูลารแสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งเปนผลจากการกระเจิงที่ขึ้นกับสปน
ของอิเล็กตรอนตัวนําภายในอนุภาคแมเหล็ก และที่ผิวรอยตอ
ระหวางสารแมเหล็กกับสารโลหะที่ไมใชแมเหล็ก 

  

(a) (b) 
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รูปท่ี 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของฟลมแบบแกรนู
ลาร เมื่อ (a) สนามแมเหล็กภายนอกเปนศูนย และ (b) ภายใต
สนามแมเหล็กภายนอก 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของผงอัด
ของอัลลอยดโดยการบด เมื่อ (a) สนามแมเหล็กภายนอกเปนศูนย 
และ (b) ภายใตสนามแมเหล็กภายนอก 

 
นอกจากนี้ยังมีการพบปรากฏการณ GMR ในผงอัด

ของอัลลอยดโดยการบด (Mechanical alloy) ที่เกิดจากการบดของ
ผงสารแมเหล็กเฟอรโรกับผงของโลหะที่ไมใชสารแมเหล็ก เชน 
Co-Ag [15- 16] Co- Cu [17-19]  Fe-Ag [20]   โครงสรางของอัล
ลอยดโดยการบดที่แสดงปรากฏการณ GMR แสดงดังรูปที่ 8 ซึ่ง
กลไกลการเกิด GMR เกิดจากการกระเจิงที่ขึ้นกับสปนภายใน
อนุภาคแมเหล็ก และ รอยตอระหวางอนุภาคแมเหล็กและโลหะที่
ไมใชสารแมเหล็ก ทําใหความตานทานไฟฟาของอัลลอยดจากการ
บดเหลานี้ลดลง 

 
4. ปรากฏการณ TMR (Tunneling MR) 

ปรากฏการณ TMR ถูกคนพบในวัสดุที่มีโครงสราง
ประกอบดวยช้ันของวัสดุที่เปนฉนวน (Insulator) บาง ๆ ประมาณ 
1 นาโนเมตรแทรกระหวางชั้นฟลมแมเหล็กเฟอรโร การ

เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาในปรากฏการณ TMR มีขนาดสูง
ถึง 100%  การเปลี่ยนความตานทานไฟฟาของวัสดุ TMR  เกิดจาก
การทันเนิลผานที่ขึ้นกับสปน (Spin-dependent tunneling) ซึ่งเปน
ความนาจะเปนในการทันเนิลผานชั้นฉนวน ของอิเล็กตรอนสปน
อัพและสปนดาวน ที่มีคาแตกตางกัน สามารถแสดงไดอะแกรม
การเกิดปรากฏการณ TMR ไดดังรูปที่ 9 โดยความนาจะเปนของ
การทันเนิลผานชั้นฉนวนของอิเล็กตรอน จะขึ้นกับทิศแมกนีไตเซ
ชันของชั้น FM  นั่นคือ อิเล็กตรอนจะสามารถทันเนิลผานจากชั้น 
FM หนึ่งไปยังช้ัน FM อีกช้ันหนึ่งไดงาย เมื่อช้ัน FM ที่อยูถัดไปมี
ทิศแมกนีไตเซชันเดียวกันกับช้ันแรกแสดงดัง รูปที่ 9(a)  และ
อิเล็กตรอนจะไมมีการทันเนิลผานไปยังช้ัน FM ถัดไป ถาช้ัน FM 
ถัดไปมีทิศแมกนีไตเซชันที่สวนทิศกันดัง รูปที่ 9(b) 

 

 
                                                                    

รูปท่ี 9 ไดอะแกรมแสดงการทะลุผานที่ขึ้นกับสปนของอิเล็กตรอน 
เมื่อ (a) แมกนีไตเซชันช้ัน FM ขนานกัน และ (b) แมกนีไตเซชัน
ของชั้น FM สวนทิศกัน 

 
5. ปรากฏการณ CMR (Colossal MR) 

ปรากฏการณ CMR เพิ่งคนพบเมื่อป ค.ศ. 1993 ในวัสดุที่
เปนออกไซดของแมงกานีสที่เจือดวยโครงสรางแบบสารเพอรอฟ- 
สไคต (Perovskite) ลักษณะโครงสรางของวัสดุ CMR แสดงดัง รูป
ที่ 10 โดยวัสดุ CMR จะเปนฉนวนที่อุณหภูมิสูง แตจะเปลี่ยนมา
เปนโลหะที่อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสระวางโลหะ-ฉนวน (Metal-
insulator transition temperature: Tp) ในเฟสโลหะและอุณหภูมิตํ่า
กวาอุณหภูมิคูรี (Curie temperature: Tc) วัสดุ CMR จะมีพฤติกรรม
เปนสารแมเหล็กเฟอรโร การเปลี่ยนแปลงความตานทานของวัสดุ 
CMR ในสนามแมเหล็กจะมีคามากกวาในวัสดุ GMR และ TMR 
แตอยางไรก็ตามปรากฏการณ CMR มีขอจํากัด คือ จะเกิดที่
อุณหภูมิตํ่า ปรากฏการณ CMR เกิดจากอันตรกิริยาระวาง
อิเล็กตรอน-โฟนอน ทําใหเกิดการผิดรูปแบบจาหน-เทลเลอร  

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Rare earth or alkali earth

Oxygen

Manganese

 
 

รูปท่ี 10 แสดงออกไซดของแมงกานีสที่เจือดวยโครงสรางแบบ 
เพอรอฟสไคต 
 
(Jahn-Teller distortion) ใกลกับการเปลี่ยนเฟสระหวางเฟส
แมเหล็กเฟอรโรไปเปนเฟสแมเหล็กพารา [21] 

รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟา กลไก
ลการเกิด และโครงสรางวัสดุของปรากฏการณ MR ชนิดตาง ๆ 
แสดงเชิงเปรียบเทียบในตารางที่ 1 

 
ตาราง 1: แสดงการเกิดปรากฏการณ MR ชนิดตาง ๆ   

 
การประยุกตปรากฏการณ MRในเซนเซอร 

เซนเซอร MR มีจุดเดนหลายอยางทําใหเปนที่สนใจของ
นักวิจัย ทําใหมีการวิจัยวัสดุ MR กันอยางกวางขวาง และตอเนื่อง 
ขอเดนของ เซนเซอร MR โดยทั่วไป มีดังนี้ [22] 
• แมนยําสูง เนื่องจากเซนเซอร MR มีฮีสเตอรีซีสนอย และมี
ความเปนเชิงเสนสูง ทําใหสามารถวัดไดอยางถูกตองแมนยํา 

เหมาะสําหรับการวัดที่ตองการความแมนยําสูง และใหได
สัญญาณที่มีคุณภาพดีกวาเซนเซอรแบบเกา ไมวาจะนําไป
ประยุกตใชวัดมุม ความยาว หรือ วัดกระแสไฟฟา ก็ตาม  
• ความละเอียดสูง เซนเซอร MR มีความละเอียดสูง ซึ่งเปนสิ่ง
สําคัญมากสําหรับการนําไปประยุกตใชในงานที่ตองการควบคุม
คุณภาพความละเอียดสูง เชน เปนตัวเขารหัสสําหรับมอเตอร
ขับเคลื่อน ประกอบกับเปนเซนเซอรที่ใหสัญญาณรบกวนต่ํา 
และใหสัญญาณขาออกที่สูง ทําใหไดคาสัดสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (Signal-to-noise-ratio) ที่ดีเยี่ยม  
• ความแนนอนของสัญญาณสูง และอายุการใชงานยาวนาน
เซนเซอร MR เปนเซนเซอรที่เช่ือถือได เนื่องจากเปนเซนเซอร
แบบของแข็งที่สามารถรับสัญญาณไดโดยไมตองสัมผัสที่ และ
จากการทดสอบเชิงคุณภาพในชวงสัญญาณยานตาง ๆ ตาม
มาตรฐานของอุตสาหกรรมยานยนต จึงเปนสิ่งยืนยันไดถึง
เสถียรภาพ และเชื่อถือไดของสัญญาณจากเซนเซอร MR 
• ทนทานตอความชื้น ฝุนละออง และน้ํามันสูง เซนเซอร MR 
ทนทานตอทั้งอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิตํ่า รวมไปถึงน้ํามัน สิ่ง
สกปรก หรือ แรงสั่นเชิงกล นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชไดกับ
สารกัมมันตรังสี หรือในสุญญากาศ เชน ที่ระยะ 400 กิโลเมตร
บนผิวดาวอังคารซึ่งมีอุณหภูมิ -120 องศาเซลเซียส และหรือ ที่
กนบอน้ํามันที่ระยะ 10 กิโลเมตรใตพ้ืนผิวโลกที่อุณหภูมิสูง  
200 องศาเซลเซียส  
• ความไวสูง เซนเซอร MR มีความไว และมีขนาดสัญญาณขา
ออกสูงกวา เซนเซอรปรากฏการณฮอลล (Hall-effect sensor) 
ทําใหเซนเซอร MR สามารถนําไปใชวัดขนาดสนามแมเหล็ก
โลกที่ประยุกตใชเปนเข็มทิศ นอกจากนี้ยังสามารถใชในการ
ตรวจสอบแบบไมทําลาย เนื่องจากสามารถตรวจรับสัญญาณ
โดยไมตองสัมผัส 
• ประหยัดพลังงาน เซนเซอร MR สามารถออกแบบใหมีความ
ตานทานภายในสูง ซึ่งสามารถนําไปประยุกตงานใชไดกับ
แบตเตอรี่ที่มีขายทั่วไป และสามารถออกแบบใหใช
กระแสไฟฟานอย ๆ โดยใชหลักการวัดแบบชดเชยทําใหเกิดการ
สูญเสียพลังงานนอย และ ใหประสิทธิภาพของพลังงานสูง 

 
ในปจจุบันนี้ เซนเซอร MR มีจําหนายเชิงพานิชย หลาย

บริษัทดวยกัน เชน บริษัทเซนซิเทค (Sensitec) [22] บริษัทนิคโคชิ 

ปรากฏ-
การณ 

ความ
ตานทาน 

โครงสรางวัสด ุ กลไกการเกดิ 

OMR เพิ่มข้ึน โลหะ และ สาร
กึ่งตัวนํา 

แรงลอเรนซ 

AMR เพิ่มข้ึน/
ลดลง 

สารเฟอรโร
แมกนีติก 

การเขาคูของการ
สปน-ออรบิท 

GMR ลดลง 

สารเฟอรโร
แมกนีติก/โลหะ
ท่ีไมใชสาร
แมเหล็ก 

การกระเจิงท่ีข้ึนกับ
สปน 

TMR ลดลง 
สารเฟอรโร
แมกนีติก/
ฉนวน 

การทันเนิลผานที่
ข้ึนกับสปน 

CMR ลดลง แมงกานีส
ออกไซด 

การเปลี่ยนเฟส
โลหะ-ฉนวน 
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(Nikkoshi) [23] และอื่น ๆ สามารถนําไปประยุกตใชวัดปริมาณ
หลัก ๆ ได 4 ปริมาณดวยกัน  คือ 

(1) เซนเซอรวัดสนามแมเหล็ก (Magnetic field measurement) 
ซึ่งสามารถนําไปวัดสนามแมเหล็กคานอย ๆ ไดอยางแมนยํา ที่
ประมาณ 50 A/m หรือ 62.5 ไมโครเทสลา เซนเซอรวัด
สนามแมเหล็กสามารถนําไปประยุกตใชเปนเข็มทิศในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส หรือ สวิตซแบบไมสัมผัส โดยสวนใหญนําไป
ประยุกตใชทางดานธรณีวิทยา ใชในการสํารวจแกส น้ํามัน และ
ทรัพยากรธรรมชาติอื่น ๆ รวมไปถึงการเปนเซนเซอรวัดสนาม
แมหล็กของเข็มทิศที่เปนฟงกชันในนาฬิกาขอมือ 
(2) เซนเซอรวัดความยาวและตําแหนง (Displacement and 
position measurement)สามารถใชวัดความยาว หรือการ
เปลี่ยนแปลงความยาว และตําแหนงที่มีความแมนยําในยาน
ไมโครเมตร เซนเซอรประเภทนี้สามารถนําไปประยุกตใชใน
กลองถายรูป ในอุตสหกรรมดานตาง ๆ และทางดานการศึกษา 
(3) เซนเซอรวัดกระแส (Current measurement) เปนเซนเซอรวัด
กระแส โดยสามารถวัดกระแสสูงสุดไดถึง 100 แอมแปร สวน
ใหญนําไปประยุกตใชในเทคโนโลยีการผลิตเซลแสงอาทิตย 
(4) เซนเซอรวัดมุม (Angle measurement) สามารถนําไปวัดคา
มุมที่แนนอน การเพิ่มขึ้นของมุม การเปลี่ยนแปลงมุม หรือ 
ความเร็วรอบ ความละเอียดในการวัดนอยกวา 0.5 องศา 
เซนเซอรวัดมุมสวนใหญนําไปประยุกตในอุตสาหกรรมยาน
ยนต และอื่น ๆ 

 
นอกจากนี้ ยังมีการนําเซนเซอร MR ไปใชเปนหัวอาน

สัญญาณสนามแมเหล็ก จากแผนบันทึกขอมูลในอุตสาหกรรม
ฮารดดิสก ซึ่งเซนเซอร MR ไดทําใหเทคโนโลยีการบันทึกขอมูล
ในฮารดดิสกไดรฟ มีความกาวหนาที่สําคัญ และเพิ่มขีด
ความสามารถในการจัดเก็บขอมูลไดมากขึ้น หัวอานในฮารดดิสก 
เริ่มตนจากเซนเซอรจากการเหนี่ยวนํา  โดยเริ่มใชหัวอานแบบ MR 
ในป 1996 โดยหัวอาน MR แบบแรกจะเปน แบบ AMR เนื่องจาก
สามารถอานคาสัญญาณสนามแมเหล็กปริมาณนอย ๆ ไดดีกวาการ
เหนี่ยวนํา ดังนั้นทําใหมีงานวิจัยและพัฒนาหัวอานแบบ MR อยาง
ตอเนื่อง โดยมุงใหความสนใจการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับเซนเซอร
แบบ CMR และ GMR แตอยางไรก็ตามปรากฏการณ CMR แมจะ
ใหสัญญาณที่สูง แตมีขอจํากัด คือ เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่

อุณหภูมิตํ่า ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชงาน งานวิจัย
จึงยังอยูในระดับหองปฏิบัติการ และยังไมมีการนํามาประยุกตใช
งานในเชิงอุตสาหกรรม หัวอานยุคตอมาไดเปลี่ยนมาเปนแบบ 
GMR  ดวยเหตุผลที่สําคัญ คือ หัวอาน GMR ใหสัญญาณขาออก 
และความไวมากกวาหัวอาน AMR มาก และลาสุดปจจุบันเปน
หัวอานแบบ TMR ขอไดเปรียบของหัวอาน TMR เทียบกับหัวอาน 
GMR คือใหสัญญาณที่ดีกวา ความไวสูงกวา และที่สําคัญมีขนาด
เล็กกวา ทําใหความหนาแนนเชิงพื้นผิวของสื่อบันทึกขอมูลเพิ่มสูง
มากในปจจุบัน รูปที่ 11 แสดงโครงสรางหลักของฮารดดิสกแสดง
สวนของหัวอาน และหัวเขียน ที่ใชหัวอานแบบ GMR  

 
รูปท่ี 11 แสดงสวนของฮารดดิสกไดรฟที่มีเซนเซอร GMR เปน
หัวอานสัญญาณสนามแมเหล็ก [24] 

 

รูปท่ี 12 (a) หัวอาน GMR ที่มีกระแสในระนาบเดียวกับ GMR 
เซนเซอร และ (b) หัวอาน TMR ที่มีกระแสตั้งฉาก TMR เซนเซอร 
[26]  

 
บริษัท IBM ไดนําหัวอานแบบ MR มาใชเปนครั้งแรก 

เนื่องจากความสามารถในการอานขอมูลของเซนเซอร MR ทําใหมี
ความหนาแนนเชิงพื้นผิวของฮารดดิสกไดรับการพัฒนาจนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 100 เปอรเซนตอป ตอมาในป 2000 ไดมีการพัฒนา
หัวอานแบบ GMR มาแทนหัวอานแบบ MR จากงานวิจัยของ
บริษัทฮิตาชิ (Hitachi) พบวาทําใหความหนาแนนเชิงพื้นผิวของ

(a) (b) 
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ฮารดิสกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดวยฮารดิสกขนาดประมาณ 11 GB  
และในป 2005 บริษัทซีเกท (Seagate)ไดเริ่มใชหัวอานแบบ TMR 
กับฮารดดิสกขนาด 400 GB [25] ทั้งนี้ในป 2006 ทางบริษัทฟูจิซึ 
(Fujitsu) [26] ไดเผยแพรผลงานเกี่ยวกับการออกแบบหัวอาน 
TMR ที่ออกแบบใหกระแสตั้งฉากกับระนาบ (CPP) ของฟลม
เซนเซอร เปรียบเทียบกับหัวอาน GMR ที่เปนแบบกระแสใน
ระนาบ (CIP) ของฟลมเซนเซอร รูปท่ี 12 แสดงลักษณะหัวอาน 
GMR แบบ CIP และ TMR แบบ CPPโครงสรางสวนประกอบของ
หัวอานทั้งสองแบบดังรูปท่ี 13  ทางฟูจิซึไดทดสอบประสิทธิภาพ
ของหัวอาน TMR ที่ออกแบบ พบวาหัวอาน TMR มีขนาดล็กลง มี
ความไวสูงขึ้น มีความละเอียดสูง และลดปญหาสัญญาณรบกวน
ไดดี อยางไรก็ตามเทคโนโลยีหัวอานของฮารดดิสก ยังมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง ซึ่งในอนาคตอาจจะมีหัวอานแบบใหมที่มี
ความสามารถ และประสิทธิภาพดีกวาหัวอานแบบเดิม หรือตอไป
อาจจะเปนยุคของหัวอาน GMR แบบ CPP ก็อาจจะเปนไปได   

 
รูปท่ี 13 โครงสรางของ (a) หัวอาน GMR ที่มีกระแสในระนาบ 
และ (b) หัวอาน TMR ที่มีกระแสตั้งฉากกับระนาบ [26] 

 
จากที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลง

ความตานทานไฟฟาของวัสดุ เปนสวนหนึ่งในการเปลี่ยนแปลง
หรือพัฒนาเทคโนโลยีที่นําความสะดวก ทันสมัย และความคุมคา
ใหกับมวลมนุษยชาติ จึงไมแปลกใจเลย ที่นักวิทยาศาสตรพยายาม
ทําวิจัยเพื่อการคนพบสิ่งใหม ๆ อันจะนําไปสูการพัฒนาเทคโนโล-
ยีตาง ๆ ในอนาคตตอไป   
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การสาธิตประกอบการบรรยายเชิงปฏิสัมพันธ 
พรรัตน วัฒนกสิวิชช1 

 
 

เปนเวลามากกวา 30 ป ที่นักฟสิกสเริ่มใหความสนใจ
และหันมาทําการวิจัยทางดานฟสิกสศึกษาอยางจริงจัง ทําใหเกิด
แนวทางการเรียนการสอนฟสิกสแบบผูเรียนมีสวนรวม หรือ การ
เรียนการสอนฟสิกสเชิงรุก (Active Learning in Physics) ซึ่งเนน
ใหผูเรียนมีการเรียนรูเชิงรุก ผานการสรางปฏิสัมพันธระหวาง
ผูเรียนกับผูสอน และระหวางผูเรียนดวยกันเอง กระบวนการสอน
เนนใหผูเรียนมีการคาดการณผลเกี่ยวกับปรากฏการณทางฟสิกส 
ในรูปแบบของการสังเกต การทดลอง หรือการรวมกันแกโจทย
ปญหาตางๆ  นอกจากนี้ยังสนับสนุนและกระตุนใหผูเรียนแสดง
ความคิดเห็นและอภิปราย เพื่อสรางความเขาใจฟสิกสในขณะเรียน 
โดยการสอนเชิงรุกจะแตกตางจากการสอนแบบดั้งเดิมหรือการ
บรรยายเพียงอยางเดียว ดังแสดงในตาราง 1 ที่เปรียบเทียบลักษณะ
ของการสอนแบบดั้งเดิมและการสอนเชิงรุก  

การสอนเชิงรุกมีเปาหมายหลัก คือ เพื่อใหผูเรียนเกิดการ
เรียนรูเปนระบบ (Learning Cycle) แบบ PODS [การคาดเดา 
(Prediction), การสังเกต (Observation), การอภิปราย (Discussion) 
และ การสังเคราะห (Synthesis)] วิธีการสอนฟสิกสเชิงรุกนี้มีอยู
หลายรูปแบบ ซึ่งแตละรูปแบบจะมีลักษณะที่แตกตางกัน บาง
รูปแบบอาจจะตองมีการปรับเปลี่ยนลักษณะเชิงกายภาพของ
หองเรียนและมีการใชอุปกรณเสริมจํานวนมาก ดังนั้นการนําไปใช
จะตองคํานึงถึงความพรอมและความเหมาะสมดวย ซึ่งสามารถ
สรุปจําแนกแนวทางการสอนฟสิกสเชิงรุกไดออกเปน 4 ประเภท
ดังนี้[1]  

1) กลุมเรียนรูจากชุดอุปกรณ (Studio Model)  
ผูเรียนถูกจัดเปนกลุมยอยเพื่อคนควาหาหลักการทาง
ฟสิกสจากชุดอุปกรณ หรือเครื่องมือที่มีการทํางาน
คอนขางงาย มีการจัดการคนควาเปนแบบแผนและ
ตอเนื่อง โดยไมมีการบรรยายจากผูสอน แตผูสอนมี 

ตาราง 1 เปรียบเทียบลักษณะของของการสอนแบบดั้งเดิมและการ
สอนเชิงรุก[1] 

การสอนแบบดั้งเดิม การสอนเชิงรกุ 

ผูสอนหรือหนังสือ เปนแหลง
ความรู 

ผูเรียนสรางองคความรูจากการสังเกต 
และประสบการณตรงที่มีตอ
ปรากฏการณทางฟสิกส 

มีชวงใหผูเรียนใชความคิด
คอนขางนอย 

ผูเรียนถูกทาทายใหใชความคิด และ
เปรียบเทียบการทํานายผลที่ไดจากการ
สังเกตปรากฏการณตางๆ กับผลตาม
ความเชื่อของผูเรียน  

บทบาทของผูสอนเปนแบบผูสั่ง
การ 

บทบาทของผูสอนเปนแบบผูชวย 
หรือผูเสนอแนะแนวทาง 

ไมสนับสนุนการทํางานรวมกัน
ในหมูผูเรียน 

กระตุนใหมีการทํางานรวมกันในหมู
ผูเรียน 

ผูสอนบรรยายถึงผลจากการ
ทดลอง หรือผลการวิเคราะหใน
รูปขอมูล/เหตุการณ  

ผลจากการสังเกตหรือวิเคราะห จะ
นํามาอภิปรายเพื่อทําความเขาใน
ระหวางการทดลองจริงในชั้น  

ปฏิบัติการ (หากมี) จะทําเพื่อ
ยืนยันความถูกตองของทฤษฎีที่
ผูสอนบรรยายไว และมักจะเปน
ปฏิบัติการที่บอกขั้นตอนทั้งหมด
แบบสูตรสําเร็จ 

ผูเรียนทําปฏิบัติการเพื่อเรียนรู เพื่อ
แสวงหาองคความรูหรือทฤษฎีดวย
ตนเอง 

 
หนาที่ช้ีแนะและอภิปรายกับผูเรียนเพื่อใหเกิดความ
เขาใจที่ถูกตอง เชน Workshop Physics, Studio Physics
เปนตน ลักษณะของหองเรียนแบบกลุมเรียนรูจากชุด
อุปกรณแสดงในรูปที่ 1 (ก) 

2) หองปฏิบัติการแหงการคนพบ (Discovery Lab)  
ผูเรียนทําการทดลองเพื่อสรางองคความรูและขอสรุป
ภายในหองปฏิบัติการอยางมีอิสระ ซึ่งคูมือ คําแนะนํา 

1 อาจารย (ดร.) ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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ขั้นตอน หรือสูตรทดลองจะถูกจัดเตรียมไวอยางคราวๆ 
และผูสอนเปนเสมือนผูรวมทดลองที่คอยชักนําผูเรียน
อยางระมัดระวัง เชน Real Time Physics เปนตน 
ลักษณะของหองปฏิบัติการแหงการคนพบแสดงในรูปที่ 
1 (ข) 

3) หองบรรยายปฏิสัมพันธ (Lecture Based Model)  
การสอนหลักจะมาจากการบรรยายของผูสอน  แตเพิ่ม
และเนนการถามตอบ และสรางกิจกรรมกลุมในระหวาง
การสอน กระตุนใหเกิดการอภิปรายและซักถามจาก
ผูเรียน เชน Interactive Lecture Demonstration (ILD), 
Peer Instruction เปนตน ลักษณะของหองบรรยาย
ปฏิสัมพันธแสดงในรูปที่ 1 (ค) 

4) ชวงทบทวนปฏิสัมพันธ (Recitation Based Model)  
ใชเวลานอกเหนือจากการบรรยายในกิจกรรมที่เนนให
ผูเรียนตองคิดและสรางความเขาใจในหลักการฟสิกสที่
สอนในการบรรยาย โดยสวนใหญชวงเวลาดังกลาวใช
ในการสอนเสริม หรือทําโจทยที่ผูสอนมอบหมาย โจทย
ที่ใชมักจะตองอาศัยจินตนาการ หรือขาดขอมูลที่สําคัญ
บางอยาง หรือยากเกินกวาที่ผูเรียนคนหนึ่งๆ จะหา
คําตอบไดดวยตนเอง จึงตองมีการทํางานกลุม มีการ
อภิปราย และหาขอมูลเพิ่มเติม เชน Cooperative 
Problem Solving, Physics by Inquiry เปนตน ลักษณะ
ของชวงทบทวนปฏิสัมพันธแสดงในรูปที่ 1 (ง)  
 
ในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการสาธิตประกอบการ

บรรยายเชิงปฏิสัมพันธ หรือเรียกสั้นๆ วาการสอนแบบ ILD เปน
วิธีการสอนเชิงรุกที่ เนนใหผู เรียนมีสวนรวมในระหวางการ
บรรยายในหองเรียน ผูที่ริเริ่มพัฒนาวิธีการสอนแบบนี้ขึ้นมาเปน
ครั้งแรก คือ David Sokoloff และ Ronald Thornton[2]  ซึ่งเปนการ
สอนบรรยายที่มีชุดสาธิตและแบบทํานายผลรวมในการเรียนการ
สอน เพื่อใหผูเรียนทําการคาดการณและสังเกตผลจากชุดสาธิต 
แลวใหผูเรียนเขียนทํานายลงในแบบทํานายผล ในระหวางการ
เรียนการสอนนั้นก็จะใหมีการอภิปรายกันระหวางผูเรียนกับผูสอน 
และผูเรียนดวยกันเอง โดยอาจมีคอมพิวเตอรชวยในการแสดง
ขอมูลจากการสาธิต เพื่อสรางบรรยากาศในการเรียนรูของผูเรียน 
กระบวนการสอนแบบ ILD มีทั้งหมด 8  ขั้นตอน ซึ่งสามารถเขียน

เปนวัฏจักรการเรียนรู (Learning Cycle) ในการจัดการเรียนการ
สอนในรูปแบบนี้ ดังรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 1 แสดงตัวอยางการสอนฟสิกสเชิงรุก (ก) Studio Model ที่ 
Massachusetts Institute of Technology, USA (ข) ปฏิบัติการแบบ 
Real Time ในการอบรมครูฟสิกส แขวงไซยะบุรี ประเทศลาว (ค) 
การสาธิตประกอบการบรรยายเชิงปฏิสัมพันธ ณ มหาวิทยาลัย-
เชียงใหม และ (ง) การสอนในชวงทบทวนปฏิสัมพันธ 
 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 
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รูปท่ี 2 แสดงแผนภาพวัฏจักรการเรียนรู (Learning Cycle) ของการสอนแบบ ILD[3] 

งานวิจัยที่ไดนํารูปแบบการสอนแบบ ILD มาใชในการ
จัดการเรียนการสอน แลวสงผลใหผูเรียนเกิดความรูความเขาใจ
มากขึ้นกวาการเรียนการสอนแบบบรรยายเพียงอยางเดียวหรือการ
สอนแบบดั้งเดิม มีอยูดวยกันหลายงานวิจัย เชน ใน University of 
Sydney ประเทศออสเตรเลีย ไดนํา ILD มาใชสอนฟสิกสช้ันปที่ 1 
เปนเวลานานถึง 10 ป โดยในงานวิจัยนี้ Manjula Sharma และคณะ
[4] ไดรายงานผลจากการใช ILD สอนหัวขอกลศาสตรพบวา ในป 
1999-2001 นักศึกษาที่เรียนในหองที่ใช ILD มีการเรียนรูที่เพิ่มขึ้น 
31%-50% ในขณะที่หองเรียนที่ใชการสอนแบบบรรยายเพียงอยาง
เดียว นักศึกษามีการเรียนรูที่เพิ่มขึ้น 13%-16% จากผลการวิจัยที่
แสดงวาการใช ILD ทําใหนักศึกษามีการเรียนรูที่ดีขึ้น ทําใหมีการ
ปรับการเรียนการสอนเปนแบบ ILD ในงานวิจัยมีการเก็บผลอีก
ครั้งในป 2007-2009 แตเนื่องจากทุกกระบวนวิชาของฟสิกสป 1 
ในหัวขอกลศาสตรไดปรับรูปแบบใหเหมือนกันหมด ผลการวิจัย
จึงมีเฉพาะหองเรียนที่ใชการสอนแบบ ILD พบวานักศึกษามีการ
เรียนรูที่เพิ่มขึ้น 28%-42% การประเมินการเรียนรูใช Force and 
Motion Conceptual Evaluation (FMCE) ซึ่งเปนขอสอบแบบ
ปรนัยจํานวน 47 ขอ ที่นิยมใชวัดความรูความเขาใจของผูเรียนใน
หัวขอแรงและการเคลื่อนที่ 

สวนในประเทศไทย อําพล ใจรักษ และ ขวัญ อารยะ
ธนิตกุล [5] ไดทําการสอนแบบ ILD ในหัวขอแรงและการเคลื่อนที่ 
กับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ณ โรงเรียนแหงหนึ่งในกรุงเทพฯ 
โดยใชชุดการสาธิตที่พัฒนาขึ้น และนําคอมพิวเตอรมาชวยในการ
แสดงผลของการสาธิต จากนั้นมีการวัดความรูความเขาใจของ

ผูเรียนกอนและหลังการสอนดวยแบบทดสอบ FMCE ฉบับ
ภาษาไทย แลวนําขอมูลไปวิเคราะหพบวา ผูเรียนที่ผานการเรียน
โดยวิธีการสอนแบบ ILD มีการเรียนรูเพิ่มขึ้น 26% และกลุม
ผูเรียนที่ผานการสอนแบบดั้งเดิม (บรรยายเพียงอยางเดียว) มีการ
เรียนรูเพิ่มขึ้นเพียง 10% จากงานวิจัยทั้งสองสามารถสรุปไดวาการ
สาธิตประกอบการบรรยายเชิงปฏิสัมพันธสามารถชวยใหผูเรียนมี
ความเขาใจในเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ไดดีขึ้น 

นอกจากนี้ผูเขียนและปรีดา ตะเหลบ (นักศึกษาปริญญา
โทการสอนฟสิกส) [6] ไดพัฒนาชุดสาธิตและแบบทํานายผลที่ใช
ในการสอนแบบ ILD สําหรับหัวขอกระบวนการทางเทอรโม
ไดนามิกส  จํานวน 5 ชุด ไดแก pee-pee boy, movable syringe, 
isothermal process, fog in a bottle และ simple heat engine แลว
นําไปใชสอนฟสิกส 1 ในหัวขออุณหพลศาสตรกับกลุมผูเรียน
จํานวน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1สอนแบบบรรยาย จํานวน 229 คน และ
กลุมที่ 2 สอนแบบ ILD จํานวน 325 คน ซึ่งเปนผูเรียนที่ไดลงเรียน
ในรายวิชาฟสิกส 1 ตางภาคการศึกษากัน จากนั้นเพื่อทําการ
เปรียบเทียบความเขาใจในเนื้อหาอุณหพลศาสตรระหวางสองกลุม 
คณะผูวิจัยจึงไดพัฒนาแบบทดสอบ Thermodynamic Conceptual 
Survey (TCS) ขึ้นมา ประกอบดวยคําถามปรนัยเกี่ยวกับเนื้อหาอุณ
หพลศาสตรพ้ืนฐาน จํานวน 35 ขอ แบบทดสอบฉบับนี้ไปใช
ทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนของทั้งสองกลุม พบวากลุมที่ 1 
และกลุมที่ 2 มีการเรียนรูที่เพิ่มขน 3% และ 26% ตามลําดับ แสดง
วากลุมที่ไดรับการสอนแบบ ILD มีความเขาใจในเนื้อหาอุณหพล



วารสารฟสิกสไทย                                                                                                          ธันวาคม 2554 – กุมภาพันธ 2555                   
 

 32

ศาสตรพ้ืนฐานไดดีกวากลุมที่ไดรับการสอนแบบบรรยายอยางมี
นัยสําคัญ 

แตกระบวนการสอนแบบ ILD ที่มีขั้นตอนถึง 8 ขั้น 
อาจจะทําใหใชเวลาบรรยายในหัวขอใดๆ นานเกินไป ทําให
นักวิจัยทางดานฟสิกสศึกษาอยาง Timothy French และ Karen 
Cummings[7] ไดศึกษาผลจากการสอนแบบ ILD ที่มีการลด
ขั้นตอนลง โดยกลุมตัวอยางการวิจัยเปนนักศึกษาที่เรียนฟสิกส 1 
แบบ Studio Physics จากสถาบัน Rennsselaer Polytechnic 
Institute (RPI) ซึ่งนักศึกษาเหลานี้จะถูกแบงออกเปนสองกลุม ทั้ง
สองกลุมไดรับการสอนแบบ ILD ในเรื่องกฎขอสามของนิวตัน
เหมือนกัน แตกลุมแรกจะใชเพียงสามขั้นตอนเทานั้น คือ ขั้นตอน
ที่ 1 ผูสอนอธิบายวิธีการสาธิต ขั้นตอนที่  2 ผูเรียนทําการทํานาย
ผล และขั้นตอนที่ 6 ผูเรียนสังเกตผลการสาธิต สวนอีกจะใชทั้ง 8 
ขั้นตอนของ ILD จากนั้นวัดความรูความเขาใจในเรื่องแรงและการ
เคลื่อนที่ โดยใช FMCE พบวา การสอนแบบ ILD ที่มีการลด
ขั้นตอน นักศึกษามีการเรียนรูที่เพิ่มขึ้น 76% ในขณะที่การสอน 
ILD ที่มีครบทุกขั้นตอน มีคา นักศึกษามีการเรียนรูที่เพิ่มขึ้น 67%  

จากงานของ Timothy French และ Karen Cummings 
แสดงใหเห็นวาการสาธิตประกอบการบรรยายเชิงปฏิสัมพันธที่มี
การลดขั้นตอนยังคงชวยใหนักศึกษาเกิดการเรียนรูไดดี ขอสรุปนี้
คงจะทําใหผูอานบทความนี้เกิดแรงจูงใจ ที่จะนําเทคนิคการสอน
เชิงรุกแบบ ILD ไปประยุกตใชกับการเรียนการสอนของทาน หาก
มีขอสงสัยหรือคําแนะนําประการใดกรุณาสง e-mail มาไดที่ 
pwattanakasiwich@gmail.com  
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