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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้กลาวถึงการออกแบบและพัฒนาระบบควบคุม
อุณหภูมิสําหรับกลองจุลทัศนแบบสองกราดในอุโมงค 
ดวยการทํางานรวมกันของแคปซูลผิวปดทรงกลมสําหรับ
แยกอุณหภูมิลอมรอบกลองจุลทัศนแบบสองกราดใน
อุโมงคออกจากอุณหภูมิภายในหองทดลองที่มีเสถียรภาพ
ตํ่า และระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอน ทําใหการ
ควบคุมอุณหภูมิแวดลอมกลองจุลทัศนแบบสองกราดใน
อุโมงคมี เสถียรภาพในระดับนาพอใจ  ผลการควบคุม
อุณหภูมิของตัวพาความรอนและกระบวนการแลกเปลี่ยน
ความรอนกับขดทอทองแดงในแคปซูลผิวปดแสดงใหเห็น
วาอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปดตอบสนองไดรวดเร็วดวย
คาหนวงเวลา 12 นาที ระบบสามารถควบคุมเสถียรภาพ
ของอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปดในระดับ  200 m°C 
ตอเนื่องนานกวา 5 ช่ัวโมง เสถียรภาพของอุณหภูมิใน
ระดับ 50 m°C ควบคุมไดตลอดระยะเวลานาน 40 นาที 
 

Abstract 
This research article describes the design and 
development of a temperature control system used for a 
scanning tunneling microscope (STM). By combining the 
spherical closed surface capsule, for isolating the ambient 
temperature of an STM from the low temperature stability 
in experimental room, and the temperature control system 
for heat convector, the control of ambient temperature for 
an STM yields the verified stability level. The results of 
temperature control of heat convector and process for heat 
exchanging with the spiral copper pipe in the closed 

surface capsule illustrate that temperature inside the 

capsule has fast response with delay time of 12 min. The 

system can control the temperature stability in the closed 
surface capsule with the level of 200 m°C for over 5 
hours, continuously. The temperature stability with the 
level of 50 m°C is achieved for a period of 40 min. 
 

1. บทนํา 
กล อ งจุ ลทั ศน แบบส อ งกร าดในอุ โมงค  (Scanning 
tunneling microscope, STM) [1] เปนเครื่องมือที่ไดรับ
ความนิยมอยางมากในการทดลองดานวิศวกรรมพื้นผิว 
(Surface engineering)  และวิศวกรรมเที่ยงตรงขั้นสูง 
(Ultra precision engineering) และมีความเปนไปไดสูง     
ที่จะประยุกตใชในงานวัดละเอียดระดับนาโนเมตร 
(Nanometrology) [2] ดวยขอดีที่มีโครงสรางเรียบงายตอ
การสรางขึ้นใชงานและพัฒนาเพื่อประยุกตใชกับงานวิจัย
อื่น สะดวกตอการเตรียมช้ินงานตัวอยาง (Sample) และ
สามารถใชงานในสภาพแวดลอมช้ันบรรยากาศได [3] 
อยางไรก็ตาม  สภาพแวดลอมโดยเฉพาะอุณหภูมิและ
แรงสั่นสะเทือนขณะบันทึกภาพพื้นผิวตัวอยางดวย STM 
สงผลโดยตรงตอคุณภาพของภาพพื้นผิวตัวอยาง [4-6] การ
แกวงไปมาของอุณหภูมิแวดลอม (Ambient temperature 
fluctuation) ขณะบันทึกภาพพื้นผิวตัวอยางเพียงเล็กนอย
กอใหเกิดการบิดเบือนของพื้นผิวตัวอยางอยางมาก จนอาจ
ทําใหไมสามารถแยกแยะอะตอมบนภาพตัวอยางที่บันทึก
ได เพื่อขจัดปญหาดังกลาว จึงมีงานวิจัยที่มุงเนนออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิที่มีศักยภาพสูง [7-8] แตมีโครงสราง
ซับซอนและใชงบประมาณในการดําเนินการสูงเกินกวา
หองทดลองระดับทองถิ่นจะดําเนินการได วิธีควบคุม
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เสถียรภาพของอุณหภูมิโดยการทํางานรวมกันของเซลล
ทรงกระบอกกับเครื่องควบคุมอุณหภูมิตัวแลกเปลี่ยนความ
รอนเชิงพาณิชยมีราคาถูกกวามากและมีศักยภาพในระดับ
นาพอใจ [9] แตขาดซึ่งองคความรูในการพัฒนาตอเนื่อง
เพื่อเพิ่มศักยภาพโดยรวมใหกับระบบควบคุมเสถียรภาพ
ของอุณหภูมิ 
งานวิจัยช้ินนี้มุงเนนการสรางและพัฒนาระบบควบคุม
เสถียรภาพของอุณหภูมิแวดลอมสําหรับ STM โดยการ
ทํางานรวมกันของแคปซูลผิวปดรูปทรงกลมและระบบ
ควบคุมอุณหภูมิตัวแลกเปลี่ยนความรอน 
 

2. ระบบควบคุมอุณหภูมิเสถียรภาพสูง 

2.1 แคปซูลผิวปด 
เพื่อใหการเบี่ยงเบนอุณหภูมิภายในหองทดลองเฉลี่ยไดทั่ว
ทิศทางและสงผลกระทบตออุณหภูมิลอมรอบ STM อยางมี
รูปแบบเดียวกัน คณะวิจัยจึงออกแบบแคปซูลผิวปดทรง
กลม [10] สําหรับใชเปนตัวแยกอุณหภูมิลอมรอบ STM 
ออกจากอุณหภูมิเสถียรภาพต่ําในหองทดลอง รูปที่ 1 
แสดงโครงสรางของแคปซูลผิวปดทรงกลมที่พัฒนาขึ้น 
แคปซูลประกอบดวยผนังตัวนําความรอนทําจากแผน
ทองแดงหนา 1 มิลลิเมตร จํานวน 2 ช้ัน ขดทอทองแดง
สําหรับแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อควบคุมเสถียรภาพ
อุณหภูมิภายในแคปซูลจํานวน 1 ช้ันพรอมทางเขาและ

ทางออกของตัวพาความรอน และฉนวนกันความรอน
จํานวน 1 ช้ัน ผนังทองแดงชั้นในออกแบบใหมีปริมาตร
มากพอสําหรับติดตั้ง STM และระบบทดลองอื่นในอนาคต
โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร ผนังทองแดง
ช้ันนอกออกแบบใหมีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  70 
เซนติเมตร แคปซูลผิวปดถูกสรางเปนครึ่งทรงกลม 2 สวน
เพื่อใหสะดวกในการติดตั้ง STM ที่จะสรางขึ้นในอนาคต
อันใกล 
2.2 ระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอน 
จากฟงกช่ันถายโอนของระบบแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิ ภายในแคปซูลผิวปด Tcap 
 

       ( )
( ) 1

cap exchT s RcT
Q s RCs

=
+

            (1) 

 
โดยที่ Q(s) คือ อัตราการไหลขาเขาของตัวพาความรอน 
[kg/sec] 

R คื อ  ค าความต านทานอุณห ภูมิหรื อก าร
เปลี่ยนแปลงผลตางอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงของความ
รอน [°C sec /kcal] 

c คือ ความรอนจําเพาะของของไหลขาเขาที่ใช
เปนพาความรอนออกจากแคปซูล [kcal/kg°C] 

รูปที่ 1 แคปซูลผิวปดทรงกลม 

รูปที่ 2 ระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอน 
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Texch คือ อุณหภูมิของของไหลขาเขาที่ใชเปนตัว
พาความรอนออกจากแคปซูล [°C] 

C คือ คาความจุอุณหภูมิหรือการเปลี่ยนแปลง
ความรอนที่ถูกกักเก็บตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
[kcal/°C] 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการควบคุมอุณหภูมิภายในแคปซูลผิว
ปดดวยการจายตัวพาความรอนเขาสูขดทอทองแดง
แลกเปลี่ยนความรอนจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
สามารถควบคุมอุณหภูมิ ตัวพาความรอน  Texch ใหมี
เสถียรภาพสูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได คณะวิจัยจึงออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอนดังแสดงในรูปที่ 2 
ระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอนเพื่อใชแลกเปลี่ยน
อุณหภูมิกับขดทอทองแดงในแคปซูลผิวปดประกอบดวย
ระบบทําความเย็นที่ควบคุมการลดอุณหภูมิของน้ําในถัง
ดวยคอมเพรสเซอรผานอินเวอรเตอร1 ฮีตเตอรที่ควบคุม
การทํางานดวยวงจรควบคุมเฟสเพื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ําในถัง 
และปมน้ําที่ควบคุมอัตราการไหลดวยอินเวอรเตอร2 เพื่อ
จายน้ําที่ผานการควบคุมอุณหภูมิแลวเขาสูขดทอทองแดง

ในแคปซูลผิวปด การควบคุมอุณหภูมิน้ําในถังดวยระบบ
ทําความเย็นและฮีตเตอรจะดํา เนินควบคูไปกับการ
ไหลเวียนตัวพาความรอนออกจากแคปซูลผิวปดโดยทําการ
ควบคุมดวยคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) และชุดเชื่อมตอ
รับ-สงสัญญาณอนาล็อก 
 

3. ผลการทดลอง 
รูปที่ 3 แสดงระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอนและ
การควบคุมเสถียรภาพอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปดที่ใช
ในการทดลอง  เทอรโมคัปเปลชนิดกันน้ํ าจะอานคา
อุณหภูมิของน้ําในถัง Texch ผานพอรต TC0 เขามา
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ตองการ TSP คาสัมบูรณของความ
ผิดพลาดระหวาง Tsp และ Texch ถูกสงไปยังตัวควบคุมตัวใด
ตัวหนึ่ง ในกรณีที่ Texch < Tsp ตัวควบคุม PID1 จะสง
สัญญาณผานพอรต DA0 ไปยังวงจรควบคุมเฟสเพื่อสั่งให
ฮีตเตอรเพิ่มอุณหภูมิ Texch แตถา Texch > Tsp ตัวควบคุม PID2 
จะทํางาน และสงสัญญาณผานพอรต DA1 ไปยัง
อินเวอรเตอร1 เพื่อควบคุมคอมเพรสเซอรในการลด

รูปที่ 3 ระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอนและการควบคุมเสถียรภาพของอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปด 
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อุณหภูมิ Texch  ในขณะเดียวกันกับที่การควบคุมตัวพาความ
รอนในถังน้ํากําลังดําเนินอยูนี้ ปมน้ําจะถูกควบคุมดวยตัว
ควบคุม PID3 ผานพอรต DA2 และอินเวอรเตอร2 ให
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเพื่อจายน้ําที่กําลังถูกควบคุม
อุณหภูมิเขาทําการแลกเปลี่ยนความรอนกับขดทอทองแดง
ในแคปซูลผิวปด เมื่อ Texch เขาใกลคา Tsp มากขึ้น อัตราการ
ไหลจะลดลงจนกระทั่งถึงคาคงที่คาหนึ่งที่ปรับตั้งไว
เพื่อใหปมจายน้ําเลี้ยงระบบแลกเปลี่ยนความรอนอยู

ตลอดเวลา จึงมั่นใจไดวาอุณหภูมิของน้ําในถังถูกอัพเดท
จากภาระอุณหภูมิที่จะเกิดขึ้นภายในแคปซูลผิวปดตามเวลา
จริง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางน้ํ าที่ผ านการควบคุมอุณหภูมิแลวกับขดทอ
ทองแดงของแคปซูลผิวปด เทอรโมคัปเปลอีก 1 ตัวจึงถูก
ติดตั้งไวภายในแคปซูล และเพื่อประเมินศักยภาพในการ
รักษาเสถียรภาพของอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปด Tcap เมื่อ
ไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิแวดลอม Text เทอรโมคัปเปล

รูปที่ 4 ผลการควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอนและการควบคุมเสถียรภาพของอุณหภูมภิายในแคปซูลผิวปด 

รูปที่ 5 เสถียรภาพของอุณหภูมภิายในแคปซูลผิวปด เมื่อ (ก) อุณหภูมิท่ีตองการ Tsp = 19 °C และ 
(ข) อุณหภูมิท่ีตองการ Tsp = 18 °C 
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อีก 1 ตัวจึงถูกติดตั้งไวภายนอกแคปซูล โปรแกรมควบคุม
การทํ างานของระบบทดลองและการบันทึกขอมูล
พัฒนาขึ้นโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลรวมกับโปรแกรม 
LabVIEW [11] ผานชุดเชื่อมตอ cDAQ-9172 และโมดูล
รับ-สงสัญญาณอนาล็อก 
รูปที่ 4 แสดงผลการควบคุมอุณหภูมิภายในถังน้ํา Texch และ
ผลการควบคุมเสถียรภาพอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปด 
Tcap การทดลองเริ่มตนที่อุณหภูมิแวดลอมแคปซูลผิวปด 
Text มีคาประมาณ 25.5 °C ผลการควบคุมอุณหภูมิของน้ํา
ในถัง Texch ดวยคาอุณหภูมิตองการ Tsp ที่ 19 °C แสดงให
เห็นวาคาอุณหภูมิ Texch ซึ่งใชเปนตัวพาความรอนออกจาก
ขดทอทองแดงของแคปซูลผิวปด และคาอุณหภูมิภายใน
แคปซูล Tcap เขาสูคาอุณหภูมิที่ตองการอยางรวดเร็ว เมื่อทํา
การลดคาอุณหภูมิที่ตองการ Tsp เปน 18 °C ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาทั้ง Texch และ Tcap ลูเขาสูอุณหภูมิที่ตองการ
ใหมอยางรวดเร็วดวยคาหนวงเวลา (Delay time) 12 นาที
โดยประมาณ รูปที่ 5 แสดงเสถียรภาพของอุณหภูมิภายใน
แคปซูลผิวปด Tcap เมื่อ (ก) อุณหภูมิที่ตองการ Tsp คือ 19 
°C และ (ข) อุณหภูมิที่ตองการ Tsp คือ 18 °C ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถรักษา
เสถียรภาพของอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปดในระดับ 200 
m°C ตอเนื่องไดนานกวา 5 ช่ัวโมง และบางสวนของผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาระบบสามารถรักษาเสถียรภาพ
ของอุณหภูมิภายในแคปซูลผิวปดในระดับ  50 m°C 
ตอเนื่องไดนาน 40 นาที 
 

4. สรุปผล 

ระบบควบคุมอุณภูมิสําหรับกลองจุลทัศนแบบสองกราด
ในอุโมงคถูกพัฒนาขึ้นโดยประกอบดวยแคปซูลผิวปดทรง
กลมทําหนาที่แยกระบบทดลองออกจากสภาพแวดลอมที่มี
เสถียรภาพทางอุณหภูมิตํ่า ระบบควบคุมอุณหภูมิตัวพา
ความรอนที่ใชแลกเปลี่ยนความรอนกับแคปซูลผิวปด และ
ระบบจายตัวพาความรอนเขาสูแคปซูลผิวปด ดวยการ
ทํางานรวมกันเพื่อเพิ่มและลดอุณหภูมิระหวางฮีตเตอรและ
คอมเพรสเซอรทําใหการควบคุมอุณหภูมิตัวพาความรอน

ตอบสนองรวดเร็ว ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิตัวพา
ความรอนและดําเนินการแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อรักษา
เสถียรภาพของอุณหภูมิภายในแคปซูลแสดงใหเห็นวา
ระบบที่พัฒนาขึ้นมีสมรรถนะในระดับนาพอใจ กลาวคือ 
การควบคุมอุณหภูมิเมื่อปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิที่ตองการ
ตอบสนองไดรวดเร็ว และมีเสถียรภาพของอุณหภูมิภายใน
แคปซูลในระดับ 200 m°C และ 50 m°C ตอเนื่องนานกวา 
5 ช่ัวโมง และ 40 นาที ตามลําดับ คณะวิจัยเช่ือวาหากทํา
การควบคุมอุณหภูมิในภายในหองทดลองใหมีเสถียรภาพ
มากขึ้ นกว า เ ดิ ม  ระบบที่ พัฒนาขึ้ นสามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพการรักษาเสถียรภาพทางอุณหภูมิในระดับ 10 
m°C ตอเนื่องนานกวา 1 ช่ัวโมงเพื่อการบันทึกภาพพื้นผิว
ตัวอยางดวยกลองจุลทัศนแบบสองกราดในอุโมงคอยางมี
ประสิทธิภาพได 
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