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สายชล สง่เจิม : การออกแบบวงจรวดัความถ่ีก าธร และความต้านทานของผลกึควอทซ์โดยวิธี
กวาดความถ่ี. (Design of Circuit for Measuring for Quartz Crystal Resonance 
Frequency and Resistance Using Frequency Sweeping Technique) อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั :   รศ. ดร. เอกชยั ลีลารัศมี, 61 หน้า.  

 
             วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้สนอเทคนิคการวดัความถ่ีก าธรแบบอนกุรม และคา่ความต้านทานของ
ผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ีระดบั MHz ซึง่อาศยัการวดัคา่อิมพิแดนซ์ทกุๆความถ่ีในชว่งของการกวาดความถ่ี
จนกระทัง่วดัคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุได้ ซึง่เทคนิคนีส้ามารถหาคา่ความถ่ีก าธรท่ีมีความแมน่ย ามากกวา่
การใช้วงจรเกตออสซิเลเตอร์ท่ีให้ก าเนิดความถ่ีก าธรแบบขนาน องค์ประกอบหลกัของวงจรคือวงจร
สร้างสญัญาณรูปไซน์บริสทุธ์ิ และมีความแมน่ย าสงูถึง 1Hz โดยการใช้วงจรสงัเคราะห์ความถ่ีโดยตรง 
(Direct Digital Frequency Synthesizer) ซึง่แตล่ะความถ่ีจะวดัแรงดนัตกคร่อม และกระแสท่ีไหลผา่น
ผลกึควอทซ์ก่อนแปลงเป็นข้อมลูดจิิตอล และสง่ให้คอมพิวเตอร์เพ่ือค านวณหาคา่อิมพิแดนซ์ โดยการ
ใช้วงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเป็นดจิิตอลท่ีมีความเร็วต ่าท าการแซมปลิง้สญัญาณแรงดนั และ
กระแสแบบ Under sample และน าข้อมลูท่ีได้ไปท าการ Fitting Data แบบ Sinusoidal เพ่ือหาคา่ยอด
ของสญัญาณแรงดนั และกระแส เพ่ือลดเวลาและจ านวนครัง้ของการวดัหาคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุ จงึใช้
คา่อิมพิแดนซ์ท่ีวดัได้จาการกวาดความถ่ีจ านวณ 4 คา่มาท าการประมาณคา่ในชว่ง (Interpolation) 
แบบ Cubic Spline เพ่ือหาคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุ และใช้วิธีเดียวกนันีใ้นการหาคา่ความถ่ีก าธรแบบ
อนกุรมของผลกึควอทซ์ การทดลองวิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ามารถหาคา่ความถ่ีก าธรแบบอนกุรมของผลกึ
ควอทซ์ท่ีความถ่ี 5MHz ท่ีมีความแมน่ย าถึง 1Hz ดงันัน้เทคนิคท่ีน าเสนอนีส้ามารถน ามาใช้งานได้กบั 
Quartz Crystal Microbalance (QCM) ส าหรับการวดัมวลขนาดเล็กท่ีอยูบ่นผิวของผลกึควอทซ์ด้วย
การวดัคา่ความตา่งของความถ่ีก าธรแบบอนกุรม 
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SAICHON SONGJERM : DESIGN OF CIRCUIT FOR MEASURING QUARTZ 
RESONANCE FREQUENCY AND RESISTANCE USING FREQUENCY SWEEPING 
TECHNIQUE 

  ADVISOR : ASSOC PROF. EKACHAI LEELARASMEE, Ph.D., 61 pp.  
This thesis presents a circuit technique for measuring the series resonance frequency in 

the order of a few MHz of a quartz crystal and its series resistance. It relies directly on 
measuring the quartz impedance at each frequency and sweeping the frequency until the 
minimum impedance is reached. This technique can determine the series resonance frequency 
with precision better than using the crystal in a gate oscillator which oscillates at the parallel 
resonance frequency. The main component of the developed circuit is a signal generator 
capable of producing a pure sinusoidal voltage with very high precision of 1 Hz using direct 
digital frequency synthesizer. At each frequency both voltage across and current through the 
quartz are digitized and the data sent to a personal computer for impedance calculation. Since 
only the amplitudes are needed, a low speed analog to digital converter is employed to under 
sample the two signals and sinusoidal data fitting scheme is used to calculate the amplitudes. 
To reduce the operation time, only a few frequencies are used in the impedance measurement. 
The minimum impedance can be calculated by applying 4 points cubic spline interpolation. 
Using the same measurement, the series resistance of the quartz can also be calculated. This 
experimental circuit is capable of finding the series resonance frequency of a 5MHz quartz with 
1 Hz accuracy. Thus the presented technique can be used in a quartz crystal microbalance 
which measures small mass by putting it on its surface and measuring the change in its series 
resonance frequency. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1. แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

ในงานด้านชีวะศาสตร์ หรือเคมีวิทยาศาสตร์ท่ีมีการทดลองเก่ียวกบัการวดั
น า้หนกัของมวลท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ซึง่ในการวดัน า้หนกัของมวลท่ีมีขนาดเล็กมากๆนัน้ ไม่
สามารถวดัได้ด้วยเคร่ืองมือแบบปกติทัว่ๆไปได้ จงึได้มีการน าผลกึควอทซ์มาใช้ส าหรับวดัคา่
น า้หนกัของมวลด้วยวิธีการวดัความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ โดยท่ีความถ่ีก าธรของผลึกควอทซ์จะ
มีความสมัพนัธ์กบัมวลบนผิวของผลกึควอทซ์ และภายหลงัก็ได้มีการพฒันาระบบการวดัให้
สามารถน าผลึกควอทซ์ไปใช้วดัโหลดบนผลกึควอทซ์ให้มีหลากหลายสถานะมากย่ิงขึน้เชน่ โหลดท่ี
เป็นสถานะของเหลว และก๊าซเป็นต้น 

ท่ีผา่นมามีการน าผลกึควอทซ์ไปใช้ในการวดัพารามิเตอร์ของโหลดบนผิวผลกึ
ควอทซ์ด้วยกนัหลายวิธีด้วยกนัเชน่ การวดัความถ่ีของผลกึควอทซ์ด้วยการใช้ผลกึควอทซ์เป็นตวั
ก าเนิดความถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ี การวดัความถ่ีก าธรด้วยการวดัเฟส 0º ของแรงดนัตกคร่อม
ผลกึควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ และสดุท้ายคือการวดัความถ่ีก าธรด้วยการ
วดัคิ่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุของผลกึควอทซ์ โดยวิธีท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุคือ การวดัความถ่ีของ
ผลกึควอทซ์ด้วยการใช้ผลกึควอทซ์เป็นรีโซเนเตอร์ให้กบัวงจรเกตออสซิลเลเตอร์ ซึง่ข้อดีของวงจร
เกตออสซิลเลเตอร์สามารถออกแบบวงจรได้ง่าย ความซบัซ้อนของวงจรน้อย และมีราคาถกู โดย
สามารถวดัความถ่ีของผลกึควอทซ์ได้โดยการนบัความถ่ีเอาท์พตุของวงจรเกตออสซิลเลเตอร์ โดย
ใช้ความถ่ีเอาท์พตุของวงจรเกตออสซิลเลเตอร์เป็นความถ่ีก าธร และใช้ความถ่ีก าธรไปค านวณหา
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของโหลดบนผิวผลกึควอทซ์ แตว่งจรเกตออสซิลเลเตอร์มีข้อเสียคือ ความถ่ี
เอาท์พตุของวงจรเกตออสซิลเลเตอร์ ไมต่รงกบัคา่ความถ่ีก าธรจริงของผลกึควอทซ์ ท าให้ความถ่ี
ก าธรท่ีวดัได้จากวงจรเกตออสซิลเลเตอร์มีความคลาดเคล่ือนไปจากความถ่ีก าธรจริงของผลกึ
ควอทซ์ ส าหรับการวดัความถ่ีก าธรของผลึกควอทซ์จากการวดัเฟส 0º ของแรงดนัตกคร่อมผลกึ
ควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์เป็นวิธีท่ีมีความแมน่ย าสงูเพราะสามารถหาคา่ความถ่ี
ก าธรจริงของผลกึควอทซ์ได้ แตมี่ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนของวงจรสงู และวดัเฟส 0º ของแรงดนั
ตกคร่อมผลกึควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ได้ยาก สว่นวิธีการวดัความถ่ีก าธรด้วยการ
วดัคา่กระแสสงูสดุท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ก็เป็นอีกวิธีท่ีมีความแมน่ย าสงูเพราะสามารถหา
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คา่ความถ่ีก าธรจริงของผลกึควอทซ์ได้ แตมี่ปัญหาท่ีวิธีนีต้้องใช้วงจรก าเนิดความถ่ีท่ีมีความ
ละเอียดในการปรับความถ่ีสงู ส าหรับการกวาดความถ่ีให้ผลกึควอทซ์ 

ส าหรับงานวิจยัชิน้นีใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีการวดัความถ่ีก าธรด้วย
การวดัคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุของผลกึควอทซ์ ด้วยการใช้วงจรออสซิลเลเตอร์กวาดความถ่ีให้ผลกึ
ควอทซ์ และหาคา่ความถ่ีก าธรท่ีอยูใ่นชว่งของการกวาดความถ่ี และยงัได้น าเสนอวิธีการหา
คา่ความถ่ีก าธรด้วยการกวาดความถ่ีวิธีใหมเ่พ่ือลดข้อด้อยของวิธีการวดัความถ่ีก าธรด้วยวิธีกวาด
ความถ่ีแบบเดมิอีกด้วย และและด้วยโครงสร้างวงจรเดียวกนันีย้งัสามารถค านวณหาคา่ความ
ต้านทานของผลกึควอทซ์อีกด้วย ซึง่สามารถน าวิธีการวดัดงักล่าวไปใช้วดัของเหลว โดยสามารถ
น าคา่ความถ่ีก าธร และความต้านทานท่ีวดัได้ไป ค านวนณหาความหนาแนน่ และความหนืดของ
ของเหลวได้ 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1. เพ่ือพฒันาระบบวดัความถ่ีก าธรท่ีแท้จริง และความต้านทานของผลกึควอทซ์ท่ี 5 MHz 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. ออกแบบระบบก าเนิดความถ่ีเพ่ือวดัความถ่ีก าธรของผลึกควอทซ์ความถ่ี 5 MHz 

1.3.2. ความแมน่ย าของความถ่ีท่ีวดัได้ ± 1Hz 

1.3.3. หาคา่ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ด้วยการประมาณคา่ในชว่งคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึ
ควอทซ์ 

1.3.4. หาคา่ของความต้านทานของผลกึควอทซ์ด้วยผลจากการการประมาณคา่ในชว่งความถ่ี
ก าธร 

1.3.5. สามารถวดัคา่ความต้านทาน ∆R ได้ 1-1kΩ 

1.3.6. ใช้โปรแกรม Matlab ในการประมาณคา่ในชว่งข้อมลู 
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1.4. วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1. ศกึษาข้อมลูของผลกึควอทซ์ 

1.4.2. ศกึษารายละเอียดของระบบการวดัมวลในรูปแบบตา่งๆท่ีน าผลกึควอทซ์ไปใช้เป็น
เซ็นเซอร์ในการวดัมวล 

1.4.3. ศกึษาวงจรก าเนิดความถ่ีรูปไซน์ท่ีสามารถปรับคา่ความถ่ีได้ละเอียด 

1.4.4. ออกแบบระบบวดัความถ่ีก าธร และความต้านทานของผลกึควอทซ์ด้วยวิธีกวาดความถ่ี
โดยวงจรก าเนิดสญัญาณรูปไซน์ 

1.4.5. ศกึษาการประมาณคา่ในชว่งข้อมลู 

1.4.6. ทดสอบการท างานของระบบ 

1.4.7. สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1. พฒันาเทคนิควดัคา่ความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานโดยใช้จ านวนข้อมลูท่ีน้อยมาก 

1.5.2. พฒันาเทคนิคส าหรับวดัคา่ความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ท่ีมีความ
แมน่ย า 

1.5.3. ลดจ านวนครัง้ในการกวาดความถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ี เพ่ือหาคา่ความถ่ีก าธร 
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1.6. ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีแ้บง่เนือ้หาออกเป็น 5 บท โดยบทท่ี 2 จะกลา่วถึง ความรู้พืน้ฐาน
และหลกัการท่ีเก่ียวข้องซึง่ประกอบด้วย ผลกึควอทซ์ และ วงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับกวาความถ่ี
ให้ผลกึควอทซ์ บทท่ี 3 จะกลา่วถึง โครงสร้างของระบบวดัความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานของ
ผลกึควอทซ์ วงจรส าหรับวดักระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ และการท าการประมาณคา่ในชว่งของ
ข้อมลู บทท่ี 4 กลา่วถึงการทดลองวดัความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ด้วยการ
กวาดความถ่ี และน าเสนอวิธีการบทท่ีวดัความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานของผลึกควอทซ์ด้วย
การน าคา่อิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์มาท าการประมาณคา่ในชว่งบทท่ี 5 จะกลา่วถึงสรุป
ผลงานวิจยั และข้อเสนอแนะในการพฒันาตอ่ไป 
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บทที่ 2 
ความรู้พืน้ฐานและหลักการที่เก่ียวข้อง 

2.1. ผลึกควอทซ์ 

2.1.1. โครงสร้างผลกึควอทซ์ 

ผลกึควอทซ์ (Quartz crystal) SiO2 อยูใ่นรูปของผลกึ ซึง่ในปัจจบุนัจะไมน่ิยมใช้
ผลกึควอทซ์จากธรรมชาติ เพราะมกัมีความไมส่มบรูณ์ในโครงผลกึ (Crystal defects) มาก ซึง่จะ
มีผลท าให้คา่ Q ต ่า แตเ่ราจะนิยมใช้ผลกึควอทซ์จาการสงัเคราะห์แทน เพราะมีคณุภาพสงู ราคา
ถกู และใช้กบัความถ่ีสงูได้ดี โดยน าผลกึควอทซ์มาใช้งานในรูปแบบตวัก าเนิดสญัญาณ 
(Resonator) เพ่ือใช้ในการก าหนดความถ่ีของวงจรก าเนิดความถ่ี  

โครงสร้างในการใช้ผลกึควอทซ์มาใช้งานเป็นรีโซเนเตอร์ ประกอบด้วยแวน่ผลกึ
ควอทซ์มีความหนาเทา่กบั d และมีโลหะท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรดประกบอยูท่ัง้สองด้าน ความหนา 
d ของแผน่รีโซเนเตอร์จะเป็นตวัก าหนดความถ่ีของการก าธรของคริสตลัโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง เม่ือ
ความยาวคล่ืนของคล่ืนกลในแวน่ผลกึเท่ากบั 0 2d  หรือ 0 / 2d  เราจะได้ความถ่ี 0f ซึง่
เป็นความถ่ีโหมดพืน้ฐาน 

        

ก).                                                                     ข). 

รูปที่ 2-1 ผลึกควอทซ์ ก). ผลึกควอทซ์ในธรรมชาติ และ ข). ผลึกควอทซ์ที่ใช้ในงานด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ 
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2.1.2. ชนิดของผลึกควอทซ์ 

ผลกึควอทซ์มีหลากหลายชนิด ซึง่จะถกูแบง่ออกโดยลกัษณะการตดัแวน่ผลึกของ
ผลกึควอทซ์ท่ีอ้างอิงด้วยองศาการตดัตดัแวน่ผลกึในแกน x, y, z  

 

รูปที่ 2-2 ลักษณะการตดัแว่นผลึกของผลกึควอทซ์ 

- ผลกึควอทซ์ชนิด AT cut 

เป็นผลกึควอทซ์ชนิดท่ีมีการใช้งานอยา่งแพร่หลายมากท่ีสดุเพราะ มียา่น
อณุหภมูิการใช้งานท่ีอณุหภูมิห้องปกตท่ีิ 25-35 °C มีชว่งความถ่ีการใช้งานท่ี 0.5 – 300 MHz โดย
มีความถ่ีการใช้งานโหมดพืน้ฐานท่ี 1 – 30 MHZ ความถ่ีการใช้งานฮาโมนิกส์ท่ี 3 ท่ี 30 – 90 MHz 
และความถ่ีการใช้งานความถ่ีฮาโมนิกส์ท่ี 5 ท่ี 90 – 150 MHz มีลกัษณะโหมดการสัน่แบบ 
Thickness shear mode โดยมีมมุการตดัแวน่ผลกึ 35°15’ ท ามมุกบัแกน z ส าหรับความถ่ีน้อย
กวา่ 25 MHz และมีมมุการตดัแวน่ผลึก 35°18’ ท ามมุกบัแกน z ส าหรับความถ่ี 10 MHz ขึน้ไป 

- ผลกึควอทซ์ชนิด SC cut 

เป็นผลกึควอทซ์ท่ีได้รับความความนิยมอีกชนิดหนึง่ มีความพิเศษท่ีแรงเครียด
บริเวณผิวของคริสตอลม่ีผลกบัความถ่ี แตมี่ยา่นอณุหภูมิการใช้งานท่ี 95 °C เป็นผลกึท่ีมีการตดั
แวน่ผลกึท ามมุกบัทัง้แกน z และแกน x (double rotated) โดยท ามมุกบัแกน z 35°15’ และท ามมุ
กบัแกน x 21°54’ มียา่นความถ่ีการใช้งานท่ี 0.5 – 200 MHz มีโหมดการสัน่แบบ Thickness 
shear mode 
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- ผลกึควอทซ์ชนิด BT cut 

เป็นผลกึควอทซ์ท่ีมียา่นการใช้งานความถ่ีท่ี 0.5 – 200 MHz มีโหมดการสัน่แบบ 
Thickness shear mode มีลกัษณะการตดัแวน่ผลกึท ามมุกบัแกน z 49°8’ 

2.1.3. โหมดการสัน่ของผลกึควอทซ์ 

โหมดการสัน่ของผลกึควอทซ์ตามท่ีกล่าวถึงในหวัข้อก่อนหน้านีน้ัน้ถกูก าหนดจาก
ลกัษณะการตดัแวน่ผลกึ ซึง่โหมดของการสัน่นัน้มีผลตอ่ความถ่ีของผลึกควอทซ์ การประกบ
อิเล็กโทรดเข้ากบัขัว้ของผลกึควอทซ์ รูปแบบของการสร้างสญัญาณของผลกึควอทซ์ 

 

รูปที่ 2-3 โหมดการสั่นของผลกึควอทซ์ 

2.1.4. อณุหภมูิ 

การใช้งานผลกึเป็นรีโซเนเตอร์ หรือแม้กระทัง่เป็นเซ็นเซอร์ควรเลือกชนิดของผลกึ
ให้เหมาะสมกบัอณุหภมูิท่ีจะใช้งาน ซึง่ผลกึควอทซ์แตล่ะชนิดจะมีอณุหภมูิของการใช้งานท่ี
แตกตา่งกนั โดยได้แสดงดงัรูปท่ี 2-4 ซึง่บง่บอกให้เห็นถึงอณุหภมูิการใช้งานท่ีเหมาะสมของผลกึ
ควอทซ์แตล่ะชนิด ซึง่หากน าผลกึควอทซ์ไปใช้งานท่ีอณุหภมูท่ีไมเ่หมาะสมจะท าให้เกิดความ
เพีย้นของความถ่ีของผลกึควอทซ์ได้ 
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รูปที่ 2-4 อุณหภมิูการใช้งานของผลึกควอทซ์แต่ละชนิด 

2.2. ผลึกควอทซ์ชนิด AT cut  

งานด้านการวดัมวลบนผิวของผลกึควอทซ์นิยมใช้ผลกึควอทซ์ชนิด AT cut โดย
ผลกึควอทซ์ชนิดนีมี้ข้อดีหลายประการส าหรับการน ามาท าเป็นเซ็นเซอร์เช่น มียา่นอณุหภมูิการท่ี 
25-35 °C ซึง่เป็นอณุหภมูิห้องปกต ิท าให้ขณะท าการวดัไมจ่ าเป็นต้องควบคมุอณุหภูมิ โหมดการ
สัน่ของผลกึควอทซ์ชนิด AT cut มีการสัน่แบบ Thickness shear mode ท าให้การสัน่ของผลกึไมมี่
ผลตอ่ระนาบพืน้ผิวท่ีสมัผสักบัมวลบนผิวของผลกึ 
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รูปที่ 2-5 โครงสร้างผลึกควอทซ์ชนิด AT cut 

2.2.1. วงจรสมมลูของผลกึควอทซ์ชนิด AT cut 

ผลกึควอทซ์ท่ีท างานในชว่งความถ่ีโหมดพืน้ฐาน จะมีวงจรสมมลูทางไฟฟ้า [4] 
ได้ดงัรูปท่ี 2-6  

R C L

C0

a b

 

รูปที่ 2-6 วงจรสมมูลของผลึกควอทซ์ 

โดย C0 คือคา่ความจไุฟฟ้าจริงของแผน่อิเล็กโทรดทัง้สองซึง่ประกบอยูก่บัแว่น
ผลกึท าหน้าท่ีเป็นสารไดอิเล็กตริกส่วนคา่ R, L, C เป็นคา่สมมลูของปรากฏการณ์ของการเคล่ือนท่ี
แบบแทรกสอดเชิงบวก (Constructive interferences) ของคล่ืนกลในระหว่างอิเล็กโทรดทัง้สอง
ของแวน่ผลกึ ปรากฏการณ์ทางกลนีถ้กูแปลงมาเป็นปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าโดยคณุสมบตัทิางพี
โซอิเล็กตริกของแวน่ผลึก ดงันัน้คา่ R, L, C จะขึน้กบัคา่คงตวัของความยืดหยุน่ (Elastic 
constants), คา่คงตวัทางด้านพีโซอิเล็กตริก (Piezoelectric constants), ลกัษณะการตดัแวน่ผลกึ 
(Crystal cuts), ชนิดคล่ืนกลท่ีเกิดขึน้ในแวน่ผลึก, คา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีผิวผลกึ และความ
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หนา d ของแวน่ผลกึ โดยความถ่ีก าธรของผลกึจะตรงกบัความถ่ีก าธรแบบอนกุรม (Series 
Resonance Frequency) ของวงจรสมมลูนีด้งัสมการท่ี (2-1) 

2. 1
2Sf LC

                                                           (2-1) 

3. 
ตารางที่ 2-1 ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ของผลึกควอทซ์ที่ความถี่ต่างๆ 

ความถ่ี L (mH) C (pF) R (Ω) C0 (pF) 
20 kHz 4,000 0.005 40,000 7 
200 kHz 27 0.024 2,000 10 
450 kHz 8.5 0.015 1,050 5 
1 MHz 3.16 0.008 400 3.2 
2 MHz 0.528 0.012 100 4 
4 MHz 0.21 0.007 22 2.4 
5 MHz 0.03 0.033 10 5 
8 MHz 0.014 0.027 8 5.6 
10 MHz 0.0101 0.025 5 5.5 
15 MHz 0.00417 0.028 5 4 
30 MHz 0.0101 0.0027 45 6 
150 MHz 0.002814 0.0004 70 6 

 

2.3. ผลตอบสนองค่าอิมพแิดนซ์ของผลึกควอทซ์ต่อความถี่ 

วิธีหนึง่ท่ีสามารถวดัคา่ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ได้ คือการวดัคา่อิมพิแดนซ์
ของผลกึควอทซ์ จากรูปท่ี 2-7 เราสามารถวิเคราะห์หาคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ี
ตา่งๆได้ดงันี ้เม่ือให้คา่อิมพิแดนซ์ L และ C ท่ีตอ่อนกุรมในวงจรสมมลูมีคา่เป็น 

1
LC

X L
C




                                                      (2-2) 

และคา่อิมพิแดนซ์ของ C0 ท่ีตอ่ขนานในวงจรสมมลูคือ 
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0
0

1X
C

                                                         (2-3) 

และคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ 

0 0

0
( )

LC

LC

X X jR X
Z

R j X X

 


 
                                               (2-4) 

การหาคา่ความถ่ีก าธร ท าได้โดยใช้คา่ของ Z ในสมการท่ี (2-4) โดย Z จะมีคา่ต ่าท่ีสดุท่ีความถ่ี
ก าธร 

Series Resonance

Parallel Resonance

Frequency (Hz)

Im
pe

da
nc

e 
(Ω

)

 

รูปที่ 2-7 ค่าอิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์ที่ความถี่ต่างๆของความถี่ก าธร 

จากรูปท่ี 2-7 ความถ่ีจดุท่ีอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์มีคา่ต ่าท่ีสดุ เรียกวา่ความถ่ี
ก าธรของผลกึควอทซ์แบบอนกุรม (fS) และอิมพิแดนซ์มีคา่สงูสดุเรียกวา่ความถ่ีก าธรของผลึก
ควอทซ์แบบขนาน (fP) ความถ่ีทัง้สองมีคา่ขึน้อยูก่บัพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูของผลกึควอทซ์
ดงันี ้

1
2Sf LC



                                                     (2-5)
 

และความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์แบบขนานมีคา่เท่ากบั 
1/2

0

1 1
2P

Cf
CLC

 
  

                                              (2-6) 
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เน่ืองจาก XLC=0 ท่ีความถ่ีก าธรแบบอนกุรม (fS) คา่อิมพิแดนซ์จงึมีคา่ต ่าสดุเทา่กบั 

0

0
min

jR XZ R
R jX

 


                                                  (2-7) 

2.4. การใช้ผลึกควอทซ์เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับวัดมวลที่มีขนาดเล็ก และของเหลวเหลว 

2.4.1. การใช้ผลกึควอทซ์ไปวดัน า้หนกัมวลขนาดเล็ก 

การน าผลึกควอทซ์ไปใช้เป็นทรานซดิวเซอร์ หรือรีโซเนเตอร์ ณ ความถ่ี fS ของ
ผลกึควอทซ์พบว่าคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์จะมีคา่ต ่าท่ีสดุท่ีความถ่ี fS ในขณะท่ีเม่ือน า
ผลกึควอทซ์ไปใช้งานท่ีความถ่ีอ่ืนๆคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์จะมีคา่สงูกวา่ท่ีความถ่ี fS 
มากดงัในรูปท่ี 2-8 

fSfS-∆f

Unloaded

Loaded

∆f

 

รูปที่ 2-8 ผลตอบสนองอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์เมื่อไม่มโีหลด (Unloaded) และมีโหลด (Loaded) 

เราสามารถผลึกควอทซ์มาใช้เป็นเซนเซอร์ส าหรับวดัคา่น า้หนกัของมวลบนผิว
ของผลกึควอทซ์ได้เพราะน า้หนกัของมวลบนผิวผลึกควอทซ์ท าให้ ความถ่ี fS ของผลกึควอทซ์
เปล่ียนไปดงัแสดงในรูปท่ี 2-8 ซึง่ Sauerbrey [1] ได้เสนอความสมัพนัธ์ของน า้หนกัของมวลท่ี
เพิ่มขึน้บนผิวผลกึควอทซ์ (∆m) และความถ่ี fS ท่ีเปล่ียนแปลงไป (∆f) 
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4.
22 Sf m

f
A  


                                                         (2-8) 

เม่ือ fS – ความถ่ีก าธรแบบอนกุรมของผลกึควอทซ์ ขณะไมมี่โหลดบนผิวผลกึ 

∆m – น า้หนกัของมวลท่ีเป็นโหลดบนผิวผลกึ 

 – คา่คงท่ีความหนาแนน่ของผลกึควอทซ์ = 2.648 g∙cm-3 

  - คา่คงท่ี shear modulus ของผลกึควอทซ์= 2.947x1011g∙cm-1s-2  

A – พืน้ท่ีผิวหน้าสมัผสัของผลกึควอทซ์ 

 

2.4.2. การหาคา่ความหนืด และความหนาแนน่ของของเหลวด้วยผลกึควอทซ์ 

เราสามารถน าผลกึควอทซ์มาวดัความหนืด และความหนาแนน่ของของเหลว ได้
เพราะของเหลวบนผิวผลกึควอทซ์มีผลท าให้ความถ่ี fS และความต้านทานของผลึกควอทซ์มีคา่
เปล่ียนแปลงไปซึง่ Kanazawa [5] ได้ให้ความสมัพนัธ์ของคา่ความหนืด และความหนาแนน่ของ

ของเหลวท่ีมีผลตอ่ความถ่ี fS ท่ีเปล่ียนแปลงไป (∆f) ในสมการท่ี (2-9) เม่ือ ∆f คือคา่ความตา่ง
ของความถ่ี fS เม่ือมีของเหลว และไมมี่บนผิวผลกึควอทซ์ 

fSfS-∆f

Unloaded
Loaded

∆f

∆R

 

รูปที่ 2-9 ผลตอบสนองอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์เมื่อมี และไม่มีของเหลวบนผิวผลกึควอทซ์ 
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5. 3/2 L L
Sf f  

  
                                                     (2-9) 

ในรูปท่ี 2-9 Ralf Borngraeber และคณะ [6] ได้ให้ความสมัพนัธ์ของคา่ความ
หนืด และความหนาแนน่ของของเหลวท่ีมีผลตอ่คา่ความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงไป (∆R) เม่ือ 

∆R คือคา่ความตา่งของความความต้านทานของผลกึควอทซ์เม่ือมีของเหลว และไมมี่บนผิวผลกึ
ควอทซ์ 

3

4 S L LfR N L   

 
                                              (2-10) 

เม่ือ fS - ความถ่ีก าธรแบบอนกุรมของผลกึควอทซ์ ขณะไมมี่โหลดบนผิวผลกึ 

 – คา่คงท่ีความหนาแนน่ของผลกึควอทซ์ = 2.648 g∙cm-3 

 – คา่คงท่ี shear modulus ของผลกึควอทซ์ = 2.947x1011g∙cm-1s-2  

L – คา่ความหนาแนน่ของโหลดชนิดของเหลวบนผิวของผลกึควอทซ์ 

L – คา่ความหนืดของโหลดชนิดของเหลวบนผิวของผลกึควอทซ์ 

N – จ านวนด้านผิวสมัผสัของผลกึควอทซ์ท่ีสมัผสัโหลด 

L – คา่ของตวัเหน่ียวน าในวงจรสมมลูของผลกึควอทซ์ ขณะไมมี่โหลดบนผิวผลกึ 

 

2.4.3. ผลของโหลดบนผิวของผลกึควอทซท์ท่ีมีผลตอ่วงจรสมมลูของผลกึควอทซ์ 

ในหวัข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 เราสามารถแสดงผลของมวล หรือของเหลวในรูปของ
วงจรสมมลูดงัแสดงในรูปท่ี 2-10 
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รูปที่ 2-10 วงจรสมมูลของผลึกควอทซ์ที่รวมผลของโหลดประเภทต่างๆ 

รูปท่ี 2-10 แสดงให้เห็นว่าเม่ือน าใช้ผลกึควอทซ์ไปวดัน า้หนกัของมวล น า้หนกั
ของมวลจะมีผลเปรียบเสมือนเป็นตวัเหน่ียวน า (Lmass) ถกูตอ่อนกุรมกบัวงจรสมมลูใน Motion 
Arm ซึง่ท าให้ความถ่ี fS ของผลกึควอทซ์มีคา่เปล่ียนไป และหากน าผลกึควอทซ์ไปวดัของเหลวแล้ว 
ผลของโหลดท่ีเป็นของเหลวบนผิวผลกึควอทซ์จะเปรียบเสมือนเป็นตวัเหน่ียวน า (Lliq) และตวั
ต้านทาน (Rliq) ถกูตอ่อนกุรมกบัวงจรสมมลูใน Motion Arm ซึง่ท าให้ความถ่ี fS และความต้านทาน
ของผลกึเปล่ียนแปลงไป 

2.5. ระบบการวัดความถี่ก าธรที่ใช้ผลึกควอทซ์แบบต่างๆ 

2.5.1. ระบบวดัความถ่ีก าธรด้วยวิธีใช้ผลกึควอทซ์เป็นตวัก าเนิดความถ่ี 

ระบบจะใช้ผลกึควอทซ์ท าหน้าท่ีเป็นตวัก าเนิดความถ่ีในวงจรก าเนิดความถ่ีท่ี
เรียกวา่วงจรเกตออสซิเลเตอร์ (Gate Oscillator) ดงัรูปท่ี 2-11 เป็นวงจรท่ีออกแบบได้ง่าย มีความ
ซบัซ้อนน้อย และมีราคาถกู 
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R C L

C0

CL1

RF

Invertor

CL2

Quartz 
Crystal

 

รูปที่ 2-11 วงจรเกตออสซิลเลเตอร์ 

ความถ่ีของวงจรเกตออสซิลเลเตอร์ (  P) ถกูก าหนดโดยความถ่ีคา่พารามิเตอร์
ของผลกึควอทซ์ และตวัเก็บประจ ุCL1 และ CL2 ดงันี ้

1/2

0

1 1
2P

L

Cf
C CLC

 
   

                                        (2-11) 

โดยท่ีตวัเก็บประจ ุCL มีคา่เท่ากบั 

1 2

1 2

L L
L

L L

C CC
C C


                                                   (2-12) 

สมการท่ี (2-12) แสดงวา่ตวัเก็บประจ ุ CL มีผลตอ่ความถ่ีสญัญาณเอาท์พตุของ
วงจร ดงันัน้ความถ่ีท่ีได้จงึไมใ่ชค่วามถ่ีก าธรจริงของผลึกควอทซ์ 

2.5.2. ระบบวดัความถ่ีก าธรโดยการวดัผลตา่งระหวา่งเฟสของกระแส และเฟสของแรงดนั 

การหาความถ่ีก าธรโดยใช้การวดัผลตา่งของเฟสกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ 
และแรงดนัตกคร่อมผลกึควอทซ์เป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีมีความแมน่ย าสงู เพราะท่ีความถ่ี fS ผลตา่งของ
เฟสดงักลา่วมีคา่เทา่กบั 0º ดงัแสดงในรูปท่ี 2-12 ท าให้คา่ความถ่ีก าธรท่ีวดัได้มีความแมน่ย า
มากกวา่แบบการใช้วงจรเกตออสซิลเลเตอร์ แตก่ารวดัเฟสของกระแส และแรงดนันัน้ท าได้ยากท า
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ให้ความซบัซ้อนวงจรท่ีใช้วดัความถ่ีก าธรมีความซบัซ้อน โดยท่ี Ivan D. Avramov [3] ได้น าวิธีนี ้

มาประยกุต์ใช้งานกบั Network Analyzer ซึง่เป็นเคร่ืองมือท่ีมีราคาสงู 

Series Resonance

fS

Phase 0º

 

รูปที่ 2-12 การหาความถี่ก าธรด้วยการวัดเฟสของกระแส และแรงดันของผลึกควอทซ์ที่ 0º 

2.5.3. ระบบวดัความถ่ีก าธรโดยการวดัคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุของผลกึควอทซ์ 

การวดัความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์โดยการวดัคา่อิมพิแดนซ์ของมนันัน้ให้ผลท่ี
แมน่ย า แตก่ารออกแบบวงจรส าหรับวดัความถ่ีก าธรด้วยวิธีนีมี้ความซบัซ้อนมากกวา่วิธีใช้วงจร
เกตออสซิลเลเตอร์เพราะจ าเป็นต้องใช้วงจรก าเนิดสญัญาณแรงดนัรูปไซน์ท่ีสามารถกวาดความถ่ี
ด้วยความละเอียดสงูมาก มาป้อนให้กบัผลกึควอทซ์แล้ววดักระแสท่ีไหลผา่นมนั เม่ือเอาขนาดของ
สญัญาณแรงดนัมาหารขนาดสญัญาณกระแส จะได้คา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ีนัน้ 
และกวาดความถ่ีจนกระทัง่ได้คา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุ 
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Series Resonance

fS

Zmin

 

รูปที่ 2-13 การหาความถี่ก าธรด้วยวธีิหาอิมพิแดนซ์ต ่าสุด 

งานวิจยัในวิทยานิพนธ์นีจ้ะน าเสนอระบบวดัความถ่ีก าธรโดยการวดัคา่อิมพิ
แดนซ์ต ่าสดุของผลกึควอทซ์ แตไ่ด้พฒันาวิธีวดัให้มีความซบัซ้อนลดน้อยลงด้วยการประมาณคา่
ใน (Interpolation) แบบ Cubic Spline ซึง่จะกลา่วในหวัข้อ 2.8 

2.6. ผลการวัดความถี่ก าธรของผลึกควอทซ์ด้วยระบบวัดแบบต่างๆ 

2.6.1. การหาคา่ผลตา่งของความถ่ีก าธร (∆f) 

ในหวัข้อนีจ้ะยกตวัอยา่งการค านวณคา่ความถ่ีก าธรแบบตา่งๆของผลกึควอทซ์ 

และการวดัความถ่ีก าธรด้วยวิธีตา่งๆ และจ าลองการหาคา่น า้หนกัของมวล (∆m) โดยให้
พารามิเตอร์ L จากวงจรสมมลูท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนผลของโหลดท่ีท าให้เกิดคา่ความตา่งของ

ความถ่ีก าธร (∆f) ของผลกึควอทซ์ ด้วยการใช้คา่พารามิเตอร์ของผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ี 10MHz 
โดยท่ีคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองมีคา่ดงัตารางท่ี 2-2 

ตารางที่ 2-2 ค่าพารามิเตอร์ของผลึกควอทซ์ที่ความถี่ 10MHz 

ความถ่ีผลึกควอทซ์ R (Ω) L (mH) C (pF) C0 (pF) 

10 MHz 5 10.1 0.025 5.5 
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ในการจ าลองนีไ้ด้จ าลองโดยการหาคา่ ∆f จากการค านวณความถ่ีก าธรแบบ
อนกุรม ความถ่ีก าธรแบบขนาน การหาคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุ และความถ่ีเอาท์พตุของวงจรเกต
ออสซิลเลเตอร์ท่ีใช้คา่ CL เทา่กบั 15pF และ 30pF (ส าหรับผลกึควอทซ์ 10MHz คา่ CL มีคา่อยู่
ในชว่ง 15-30 pF) ด้วยการใช้คา่พารามิเตอร์ L จ านวน 11 คา่ดงัตารางท่ี 2-3 

ตารางที่ 2-3 ค่าความถี่ก าธรแบบต่างที่ได้จากการเพิ่มค่าพารามิเตอร์ L ในวงจรสมมูล 

∆L (uH) fS fP Zmin f P(15pF) f P(30pF) 
0 10015888 10038625 10015887 1.0025514 10021993 
1 10015391 10038128 10015392 10025017 10021497 
2 10014896 10037631 10014896 10024521 10021001 
3 10014400 10037135 10014400 10024025 10020505 
4 10013905 10036638 10013905 10023529 10020009 
5 10013409 10036141 10013409 10023033 10019513 
6 10012914 10035644 10012914 10022537 10019017 
7 10012419 10035148 10012418 10022041 10018522 
8 10011923 10034652 10011923 10021545 10018026 
9 10011428 10034155 10011428 10021050 10017531 
10 10010933 10033659 10010933 10020554 10017035 
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เม่ือน าคา่ความถ่ีก าธรแบบตา่งๆจากตารางท่ี 2-3 มาหาคา่ ∆f และเทียบกบัคา่ ∆L จะได้ดงัรูปท่ี 
2-14 

∆

∆

Parallel 
Resonance

Gate Oscillator 
CL=15 pF

Gate Oscillator 
CL=30 pF

Series 
Resonance

Minimum 
Impedance

 

รูปที่ 2-14 การหาค่า ∆f ด้วยความถี่ก าธรแบบต่างๆ 

เพ่ือชีใ้ห้เห็นวา่คา่ ∆f ท่ีได้จากความถ่ีก าธรแบบตา่งๆมีคา่ไมเ่ทา่กนั จงึได้พลอต
คา่ ∆f ท่ีได้จากความถ่ีก าธรแบบตา่งๆเทียบกบัคา่ ∆L ขึน้ใหม ่และพบว่าคา่ ∆f ท่ีได้จากความถ่ี
ก าธรแตล่ะแบบจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัไมเ่ทา่กนัดงัรูปท่ี 2-15 

∆L

∆f

fS

fP

Zmin

f P(CL=15pF)

f P(CL=30pF) Gate Oscillator Parallel 
Resonance Region

 

รูปที่ 2-15 เปรียบเทียบค่า ∆f ด้วยความถี่ก าธรแบบต่างๆ 
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จากสมการท่ี (2-5) สามารถหาความสมัพนัธ์ของ ∆fS และ ∆L ได้ดงัสมการท่ี 2-12 

34
S

Lf
L C


                                                   (2-13) 

และจากสมการท่ี (2-6) เม่ือ 
0

1P S
Cf f
C

 

 
จะได้ 

3
0

1
4

P
L Cf

CL C


                                            (2-14) 

และจากสมการท่ี (2-11) เม่ือ 
1/2

0

1 1
2P

L

Cf
C CLC

 
   

 
จะได้ 

3
0

1
4

P
L

L Cf
C CL C


    


                                       (2-15) 

ซึง่จะเห็นได้วา่ ∆fS และ ∆fP มีความชนัตา่งกนัโดยขึน้อยูก่บัเฟคเตอร์ 01 /C C  และคา่∆fS 
และ ∆f P ท่ีได้จากวงจรเกตออสซิลเลเตอร์ท่ีมีคา่ CL อยูใ่นชว่ง 15-30pF มีความชนัตา่งกนัโดย
ขึน้อยู่กบัเฟคเตอร์ 01 ( / )LC C C   ซึง่หากใช้คา่ CL ท่ีมีคา่ใกล้เคียงกบั 15pF ลกัษณะของ 

∆f P ท่ีได้จะเข้าใกล้คา่ท่ีได้จากของความถ่ีก าธรแบบขนาน และหากคา่ CL ท่ีมีคา่ใกล้เคียงกบั 
30pF ลกัษณะของ ∆f P ท่ีได้จะเข้าใกล้คา่ท่ีได้จากของความถ่ีก าธรแบบอนกุรม ซึ่งพิสจูน์ได้วา่
จริงๆแล้วคา่ ∆f P ท่ีได้จากวงจรเกตออสซิเลเตอร์มีคา่ไมเ่ทา่กบั ∆fS และ ∆fP ซึง่หากน าคา่ ∆f P ไป
ค านวณหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆของโหลดจะท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได้ สว่นการหาคา่ ∆fZmin 
จากการวดัคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุพบวา่คา่ท่ีได้มีความสอดคล้องกนักบัคา่ ∆fS ท่ีได้จากการวดั
ความถ่ีก าธรแบบอนกุรม ซึง่สรุปได้วา่วิธีการวดัความถ่ีก าธรท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นวิธี
ท่ีให้ความแมน่ย าในการวดัความถ่ีก าธรสงู 

2.6.2. การใช้คา่ ∆f ไปค านวณหาน า้หนกัของโหลด 

ในหวัข้อนีจ้ะยกตวัอยา่งการหาคา่น า้หนกัของโหลด (∆m) ด้วยการใช้คา่ ∆f 
และความถ่ีก าธรท่ีได้จากวิธีตา่งๆ โดยใช้สมการท่ี (2-8) ในการค านวณ และให้พืน้ท่ีผิวหน้าสมัผสั
ของผลกึควอทซ์มีคา่เทา่กบั 1cm2 
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ตารางที่ 2-4 ผลการค านวณค่า ∆m ที่ได้จากค่า ∆f ของความถี่ก าธรแบบต่างๆ 

Resonance 
Frequency 

Unloaded Resonance 
Frequency (∆L=0) 

Loaded Resonance 
Frequency (∆L=10uH) 

∆f (Hz) ∆m (ug) 

fS 10015888Hz 10010933Hz 4955 21.816435 
fP 10038625Hz 10033659Hz 4966 21.767020 
Zmin 10015888Hz 10010933Hz 4955 21.816435 

f P(15pF) 10025514Hz 10020554Hz 4960 21.795487 

f P(30pF) 10021993Hz 10017035Hz 4958 21.803144 

เม่ือคา่ ∆m ท่ีความถ่ีก าธรแบบตา่งๆมีคา่เทา่กบั 

22
S

S
S

f A
m

f
  

                                               (2-16) 

2
02 1 /

S
P

S

f A
m

f C C
  

  
 

                                    (2-17) 

2
02 1 / ( )

S
P

S L

f A
m

f C C C
  

  
  

                            (2-18) 

จากตารางท่ี 2-4 คา่น า้หนกัของโหลดมีคา่แตกตา่งขึน้กบัคา่ความถ่ีก าธรท่ีใช้

ค านวณ โดย ∆mSท่ีได้และคา่ ∆mP จะมีคา่ความตา่งขึน้อยูก่บัเฟคเตอร์ 01 /C C  และ ∆mS 
และ ∆m P จะมีคา่ความตา่งขึน้อยู่กบัเฟคเตอร์ 01 / ( )LC C C   ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 2-16  
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รูปที่ 2-16 เปรียบเทียบค่า ∆m ด้วยความถี่ก าธรแบบต่างๆ 

2.6.3. การใช้คา่ ∆f ไปค านวณหาความหนืดและความหนาแน่นของของเหลว 

ในหวัข้อนีจ้ะยกตวัอยา่งการหาคา่น า้หนกัของโหลด (∆m) ด้วยการใช้คา่ ∆f 
และความถ่ีก าธรท่ีได้จากวิธีตา่งๆ โดยใช้สมการท่ี (2-9) ในการค านวณ 

ตารางที่ 2-5 ผลการค านวณค่า (ρLηL)
1/2 ที่ได้จากค่า ∆f ของความถี่ก าธรแบบต่างๆ 

Resonance 
Frequency 

Unloaded Resonance 

Frequency (∆L=0) 

Loaded Resonance 

Frequency (∆L=100nH) 
∆f (Hz)  ρ    

(s-1/2cm-2g) 

fS 10015888Hz 10010933Hz 4955 0.244756 
fP 10038625Hz 10033659Hz 4966 0.243648 
Zmin 10015888Hz 10010933Hz 4955 0.244756 

f P(15pF) 10025514Hz 10020554Hz 4960 0.244286 

f P(30pF) 10021993Hz 10017035Hz 4958 0.244457 

เม่ือคา่  ρ    ท่ีความถ่ีก าธรแบบตา่งๆมีคา่เทา่กบั 

  3/2
S

L L S
S

f
f
  

 
 

                                        (2-19) 
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 
0

3/2 1 /
S

L L P
S

f
f C C

  
 

 
 

 
                                    (2-20) 

 
0

3/2 1 / ( )
S

L L P
S L

f
f C C C

  
 

 
 

  
                              (2-21) 

จากตารางท่ี 2-4 คา่น า้หนกัของโหลดมีคา่แตกตา่งขึน้กบัคา่ความถ่ีก าธรท่ีใช้
ค านวณ โดย  L L S

   ท่ีได้และคา่  L L P
  จะมีคา่ความตา่งขึน้อยู่กบัเฟคเตอร์ 01 /C C  

และ  L L S
  และ  L L P

 
 จะมีคา่ความตา่งขึน้อยูก่บัเฟคเตอร์ 01 / ( )LC C C   ซึง่แสดง

ได้ดงัรูปท่ี 2-16  

 

 

รูปที่ 2-17 เปรียบเทียบค่า (ρLηL)
1/2 ด้วยความถี่ก าธรแบบต่างๆ 
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2.7. วงจรก าเนิดสัญญาณกวาดความถี่ได้อย่างละเอียด 

การวดัความถ่ีก าธรให้กบัผลึกควอทซ์ จ าเป็นต้องใช้วงจรก าเนิดความถ่ีชนิด
รูปคล่ืนไซน์ ซึง่วงจรก าเนิดความถ่ีรูปคล่ืนไซน์มีหลากหลายรูปแบบ แตส่ าหรับงานวิจยันีจ้ะใช้
วงจรก าเนิดความถ่ีท่ีสร้างรูปคล่ืนไซน์แบบวงจรสงัเคราะห์ความถ่ีดจิิตอลโดยตรง (Direct Digital 
Synthesizer หรือ DDS) 

โครงสร้างของวงจร DDS ประกอบไปด้วย 3 สว่นหลกัๆคือ Phase Accumulator, 
Phase to Sine และ Digital to Analog Convertor ดงัรูปท่ี 2-18 

W

W
F

clk

M D
S sDACPSC

REG
+

Phase Accumulator

X

 

รูปที่ 2-18 โครงสร้างวงจร DDS  

โดยส่วนแรกของวงจร DDS Phase Accumulator จะท าหน้าท่ีรับอินพตุท่ีมีคา่
ดจิิตอลเทา่กบั F มาบวกกบัคา่ท่ีเก็บไว้ในรีจิสเตอร์คือคา่ X โดยมีวงจรบวกและรีจิสเตอร์ขนาด W 
บติท่ีใช้ส าหรับการบวกข้อมลูและเก็บข้อมลู คา่ของรีจิสเตอร์ X จะมีคา่เพิ่มขึน้ครัง้ละ F ทกุๆคาบ
ของสญัญาณนาฬิกา และเม่ือคา่ของ X ในรีจิสเตอร์มีคา่มากกว่า 2 1W   รีจิสเตอร์จะเก็บข้อมลู
เฉพาะ W บิตลา่งเทา่นัน้ และจะทิง้บติท่ีเกินช่วงไป ดงันัน้คา่ของ X จงึกลบัไปมีคา่ต ่าเพ่ือรอการ
เพิ่มคา่ใหมใ่นรอบตอ่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2-19  

one period

0
1
2
3
.
.
.

7

time

1/fclk, 
a clk period  
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รูปที่ 2-19 ลักษณะเอาท์พุตของ Phase Accumulator ที่มีค่า W=3 

สว่นท่ีสองของวงจร DDS คือ Phase to Sine จะเป็นรอมท่ีท าหน้าท่ีส าหรับ
ค านวณฟังก์ชัน่ Sine ด้วยการใช้เฟสเอาท์พตุจาก Phase Accumulator มาค านวณ ในบางกรณี
ผู้ออกแบบสามารถท าการปัดทิง้เพ่ือลดขนาดรอมลง โดยใช้บตินยัสงูของคา่ X ท่ีเป็นเอาท์พตุของ 
Phase Accumulator ลดขนาดให้เหลือ M บติ โดยละเลยบตินยัต ่าทิง้ไป และท าให้คา่ของ X ท่ีใช้
ค านวณฟังก์ชัน่ Sine หรือ Cosine อยูใ่นชว่ง [0,2 1]M   เม่ือ M<W ดงันัน้สมการท่ีใช้ค านวณ
ฟังก์ชัน่ Sine คือ 

6.
sin 2

2M
Round

XS A 
  

    
                                          (2-22) 

เม่ือ A คือจ านวนเตม็ท่ีถกูคณูเข้ากบัฟังก์ชัน่ Sine เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นขนาดแอมพลิจดูของสญัญาณ 
และขนาดของรอมท่ีใช้ส าหรับค านวณฟังก์ชัน่มีคา่เทา่กบั 

7. ROM Size 2M D                                              (2-23) 

ซึง่จะเห็นได้วา่ขนาดของรอมจะขึน้กบัความละเอียดของเฟส M และความละเอียดการควอนไตส์
ของ D 

สว่นท่ีสามของวงจร DDS คือวงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก โดย
สญัญาณเข้า S มีขนาด D บิต 

สญัญาณเอาท์พตุของวงจร DDS อาจจะสรุปรวมได้วา่ ขึน้อยู่กบัคา่ของอินพตุ F 
วา่มากหรือน้อย เพ่ือท่ีจะท าการบวกให้เกิดโอเวอร์โฟลวบอ่ยแคไ่หน และสญัญาณนาฬิกาท่ีจา่ย
ให้วงจรบวก ซึง่หากสญัญาณนาฬิกามีความถ่ีท่ีสงูวงจรบวกก็จะบวกให้เกิดโอเวอร์โฟลวได้เร็วขึน้
เชน่กนั ดงันัน้ความถ่ีเอาท์พตุของวงจรออสซิเลเตอร์มีคา่เป็น 

8. 2OUT clkW

Ff f 
                                                (2-24) 

โดยมีความละเอียดในการปรับความถ่ีเป็นขัน้ๆละ 

9.
Frequency Step

2
clk
W

f


                                           (2-25) 
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ซึง่ในสมการ (2-24), (2-25) ชีใ้ห้เห็นวา่ความละเอียดของ W มีผลตอ่ความถ่ีท่ี
สงัเคราะห์ได้ และการปัดคา่ W ทิง้ให้เหลือ M บติ ไมไ่ด้มีผลตอ่ความถ่ีเอาท์พตุท่ีสงัเคราะห์ได้ แต่
จะท าให้ขนาดเอาท์พตุท่ีสงัเคราะห์ได้มีความเพีย้นมากขึน้ 

วงจร DDS มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ มีเสถียรภาพของความถ่ีสงู ความละเอียด
การปรับสงู ขนาดสญัญาณไมข่ึน้กบัความถ่ี ชว่งเวลาการเปล่ียนความถ่ีสัน้ เฟสตอ่เน่ืองขณะปรับ
ความถ่ี มีความยืดหยุน่ในการออกแบบให้เหมาะสมกบังาน อีกทัง้ยงัสามารถใช้ซอฟต์แวร์เข้าไป
ควบคมุการสงัเคราะห์ความถ่ีได้ด้วย ทัง้ควบคมุความถ่ีของสญัญาณ เฟสของสญัญาณ 
แม้กระทัง่ขนาดของสญัญาณ 

2.8. การประมาณค่าในช่วง(Interpolation) แบบ Cubic Spline  

การประมาณคา่ในชว่งคือการประมาณคา่ของข้อมลูท่ีไมท่ราบคา่ ด้วยพฤตกิรรม
ของข้อมลูท่ีมีอยู่ด้วยฟังก์ชัน่พหนุาม ซึง่หากข้อมลูท่ีมีอยูมี่มากพอจะท าให้การประมาณคา่ด้วย
ฟังก์ชัน่พหนุามมีความใกล้เคียงกบัคา่ของข้อมลูจริงมากยิ่งขึน้ 

ส าหรับการประมาณคา่ในชว่งท่ีใช้ในวิทยาานิพนธ์ฉบบันีใ้ช้การประมาณคา่
ในชว่งแบบ Spine ดีกรี 3 ซึง่เป็นวิธีท่ีให้ผลลพัธ์จากการประมาณคา่ท่ีมีความแมน่ย าสงู ความ
ซบัซ้อนในการค านวณน้อย และอีกทัง้ใช้ได้ดีกบัการประมาณคา่พืน้ผิวท่ีมีลกัษณะโค้งเว้า ซึง่
เหมาะสมกบัลกัษณะการประมาณคา่ของข้อมลูในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

ในการหาคา่ประมาณในชว่ง ถ้าข้อมลู 1n  ชดุคือ 0 1,  , . nx x x  คา่ x  จะต้อง
เรียงล าดบัจากน้อยไปมาก จะได้ข้อมลู n  ชว่ง ให้พหนุาม  ,  i ix f  ถึง  1 1,  i ix f   มีรูปสมการ
ทัว่ไปดงันี ้
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f0

f2

f3

f1

fi+1

fi

fi-1

fi-2

x0 x1 x2 x3 xi-2 xi+1xixi-1

h0 h1 h2 hi-1 hihi-2

     
2 3

i i i i i i ia b x x c x x d x x     

 

รูปที่ 2-20 การประมาณค่าในช่วงฟังก์ชั่นด้วยพหุนามดีกรี 3 ในแต่ละช่วง 

       
2 3

i i i i i i i iS x a b x x c x x d x x                              (2-26) 
เม่ือ    0,  1,  i n   

ix  คือ ข้อมลูท่ี  i  
x  คือ จุดท่ีตอ้งการหาค่าประมาณ xf  

โดยท่ี 1 i ix x x    

จากสมการท่ี (2-26) จะเห็นวา่แตล่ะชว่งมีพารามิเตอร์ไม่ทราบคา่คือ ia , ib , ic  
และ id  ชว่งละ 4 คา่ และก าหนดให้ระยะห่างระหวา่งชว่งคือ ( ih ) 

1i i ih x x                                                       (2-27) 

การหาคา่พารามิเตอร์ ia , ib , ic  และ id ท าได้โดยอาศยัเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้

ก.  iS x เป็นพหนุามดีกรี 3 ในช่วง 1[ ],  i ix x  เม่ือ   0,  1,  i n   

ข. เม่ือแทนคา่ ix ลงใน  iS x  จะต้องได้คา่เทา่กบั  if x  เสมอ 

   i iS x f  
i if a  
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ค. ตรงจดุท่ีบรรจบกนัของข้อมลูพหนุามตล่ะชว่งท่ีพบกนัจดุนีต้้องเทา่กนั 

   1 1 1i i i iS x S x    
ง. อนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ท่ีเช่ือมตอ่ภายในแตล่ะชว่งจะต้องมีคา่เทา่กนั 

   1 1 1i i i iS x S x  
   

จ. อนพุนัธ์อนัดบัสองท่ีเช่ือมตอ่ภายในแตล่ะชว่งจะต้องมีคา่เทา่กนั 

   1 1 1i i i iS x S x  
   

ฉ. อนพุนัธ์ท่ีจดุเร่ิมต้น อาจป็นกรณีใดกรณีหนึง่ดงัตอ่ไปนี ้

1. Free boundary condition ก าหนดให้อนพุนัธ์อนัดบัท่ีสองท่ีจดุปลายทัง้สองมีคา่เป็น

ศนูย์ 

   0 0nS x S x    

2. Clamped boundary condition ก าหนดให้อนพุนัธ์อนัดบัหนึง่มีคา่ดงันี ้

 0 0S x f   

 n nS x f   

ก าหนดให้ 

, i j
i j

i j

f f
f x x

x x


                               
;
   

, [0, ]i j n

 
(2-28) 

และใช้เง่ือนไข ฉ.2 เพ่ือท า Cubic Spline แบบ Clamped boundary condition จะเขียนสมการ
หาคา่ ic  ในรูปเมทริกซ์ได้ดงันี ้ 

 

 

 
    

    
 

1 0 00 0 0

2 1 1 00 0 1 1 2

2 2 1 1 1 1 1 2

1 1 1

3 , 32
3 , ,2

2 3 , ,
2 3 3 ,

i i i i i i i i i

i i i i i i

f x x fh h c
f x x f x xh h h h c

h h h h c f x x f x x
h h c f f x x

       

  

    
             

     
           
              (2-29) 
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หลงัจากใช้เมทริกซ์ในสมการท่ี (2-29) ค านวณหาคา่พารามิเตอร์ ic  แล้ว
คา่พารามิเตอร์ ib , และ id  เม่ือ   0,  1,  i n   จะหาได้จาก 

1

3
i i

i
i

c cd
h

 


                                                      
(2-30)

 

1 1
1 ( ) (2 )

3
i

i i i i i
i

hb f f c c
h     

                                      
(2-31) 

หลงัจากหาคา่พารามิเตอร์ ib , ic  และ id  ให้ใช้สมการท่ี (2-26) ค านวณการประมาณคา่ของ

ฟังก์ชัน่ท่ีคา่ x  โดยท่ี 1 i ix x x  
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1. โครงสร้างโดยรวมของระบบวัด 

Digital 
Data

Direct Digital 
Synthesis OSC

ADC 
2 Chanel

Filter

Quartz 
Crystal

RL

V1cos(ωt)

V2 cos(ωt)

V1 

V2

Data

Data

 

รูปที่ 3-1 บล็อคไดอะแกรมของระบบวัด 

ระบบวดัความถ่ีก าธรแบบกวาดความถ่ี จะมีอปุกรณ์ตา่งๆดงัแสดงในรูปท่ี 3-1 แตล่ะตวัมีหน้าท่ี
โดยยอ่ดงันี ้

วงจร DDS เป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีสร้างสญัญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีสามารถปรับความถ่ี
ตามข้อมลูท่ีตัง้ไว้ใน Digital Data ได้ละเอียดมาก เพ่ือจ่ายความถ่ีให้กบัผลกึควอทซ์ 

วงจรกรองเป็นวงจรส าหรับกรองสญัญาณเอาท์พตุของวงจร DDS เพ่ือท่ีจะก าจดั
ความถ่ีฮาร์โมนิกส์อ่ืนๆ รวมถึงแรงดนัไฟตรงทิง้ไป 

วงจรแปลงคา่สญัญาณอนาลอกเป็นดจิิตอล 2 ชอ่งสญัญาณเป็นวงจรส าหรับชกั
ตวัอยา่งข้อมลูของสญัญาณแตล่ะขัว้ของผลกึควอทซ์ ซึ่งจะน าข้อมลูท่ีได้ไปหาคา่แรงดนัตกคร่อม
ผลกึ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ 

1 2crystalV V V                                                      (3-1) 

2
crystal

L

VI
R



                                                         
(3-2) 
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3.2. วงจรสร้างสัญญาณรูปไซน์ 

วงจรก าเนิดความถ่ีส าหรับใช้กวาดความถ่ีให้กบัผลกึควอทซ์ในวิทยานิพนธ์ฉบบั
นีจ้ าเป็นต้องใช้วงจรก าเนิดความถ่ีท่ีสร้างสญัญาณรูปไซน์ได้ และสามารถปรับความถ่ีได้โดย
ละเอียด ซึง่วงจรก าเนิดความถ่ีท่ีเลือกใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีคื้อวงจร DDS ซึง่ได้อธิบายไว้แล้วใน
หวัข้อท่ี 2.6. และได้เลือกใช้ชิปเบอร์ AD9835 ส าหรับใช้สร้างสญัญาณรูปไซน์ส าหรับวิทยานิพนธ์
ฉบบันี ้โดยมีรายละเอียดตา่งๆดงันี ้

วงจรสร้างสญัญาณรูปไซน์เพ่ือใช้ส าหรับจ่ายสญัญาณให้กบัผลกึควอทซ์ ใช้ชิป 
AD9835 ของ Analog device ซึง่สร้างสญัญาณรูปไซน์ด้วยวิธีสงัเคราะห์ความถ่ีดจิิตอลโดยตรง
ท างานท่ีความถ่ีสญัญาณนาฬิกา 50 MHz ชิปสามารถเลือกสร้างสญัญาณความถ่ีเอาท์พตุตัง้แต ่
1 Hz - 25 MHz สามารถป้อนอินพตุเป็นข้อมลูดจิิตอลได้ถึง 32 บิต มีความละเอียดสงูสดุเทา่กบั 

6

32

50 10Frequency Step 0.01164
2

Hz
   

และสามารถปรับเฟสของสญัญาณเอาท์พตุด้วยข้อมลูดิจิตอลได้ 12 บติ ท่ีมีความละเอียดสงูสดุท่ี 

12

360 0.08789
2




    

ซึง่โครงสร้างภายในประกอบไปด้วย 3 สว่นหลกัๆด้วยกนัคือ Numerical controlled oscillator 
and Phase accumulator, COS lookup table และ Digital to Analog Convertor 10 bit โดยมี
การรับสง่ข้อมลูผา่น SPI 
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รูปที่ 3-2 โครงสร้างภายในของ AD9835 

Numerical controlled oscillator and Phase accumulator 

วงจรภายในของชิป AD9835 ประกอบด้วยวงจร Phase Accumulator ขนาด 32 
บติ ซึง่คาบเวลาของสญัญาณรูปไซน์ 0 ถึง 2π ถกูก าหนดด้วยควาบความกว้างของเฟสเอาท์พตุ
ของวงจร Phase Accumulator (∆Phase) ซึง่การปรับจนูเฟสเอาท์พตุของวงจร Phase 
Accumulator ท าได้ด้วยการป้อนข้อมลูดจิิตอลอินพตุขนาด 32 บติ โดยท่ีขนาดความกว้างของ

เฟสเอาท์พตุต้องอยูใ่นชว่ง 0<∆Phase<232-1 ซึง่ความถ่ีเอาท์พตุของชิป AD9835 เทา่กบั 

f=∆Phase x fclock/2
32 และเฟสของสญัญาณเอาท์พตุเท่ากบั ϕ=360º/212  
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COS lookup table 

ส าหรับการสร้างสญัญาณเอาท์พตุรูปไซน์จ าเป็นต้องแปลงคา่ความกว้างของเฟส
จากวงจร Phase Accumulator ให้เป็นสญัญาณรูปไซน์ด้วย COS ROM LUT  

Digital to Analog Convertor 10 bit 

ภายในชิป AD9835 มีวงจรแปลงสญัญาณดจิิตอลเป็นอะนาลอกขนาด 10 บิต ท่ี
มีแหลง่จา่ยกระแสอิมพิแดนซ์สงู ท าให้มีชว่งของการขบัโหลดท่ีกว้างมากส าหรับการจ่ายกระแสให้
โหลดท่ีมีการใช้งานความถ่ี หรือความเร็วของสญัญาณเอาท์พตุท่ีแตกตา่งกนั 

3.3. การวัดกระแสที่ไหลผ่านผลึกควอทซ์ 

ในการวดัคา่กระแสท่ีไหลผ่านผลกึควอทซ์คา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ใน
สมการท่ี (2-4) จ าเป็นต้องใช้เป็นคา่ขนาดของอิมพิแดนซ์ (Magnitude) ดงันัน้สมการท่ี (2-4) จงึ
ถกูแยกออกเป็นคา่ความต้านทานจริง และคา่ความต้านทานเชิงจินตภาพ 

ˆ ˆZ R jX                                                         (3-3) 

เม่ือคา่ความต้านทานจริงเป็น 

0

0 0

ˆ
2 2

LC

R
R

X XR

X X






   
      
   

                                          (3-4) 

และคา่ความต้านทานเชิงจินตภาพมีคา่เทา่กบั 

0
0 0 0

0

0 0

2 2

ˆ
2 2

LC LC

LC

X XR
X

X X X
X

X XR

X X

 






    
            

   
      
   

                                     (3-5) 
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ในการวดัคา่กระแสของผลกึควอทซ์จ าเป็นต้องตอ่ RL อนกุรมกบัผลกึควอทซ์ดงั
รูปท่ี 3-3 เพ่ือวดัแรงดนัตกคร่อมของ RL และน าคา่แรงดนัไปหาคา่กระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ 

R C L

C0

RLa b c

 

รูปที่ 3-3 วงจรส าหรับวดักระแสที่ไหลผ่านผลึกควอทซ์ด้วยการต่อ RL อนุกรมกับผลึกควอทซ์ 

ดงันัน้ขนาดของอิมพิแดนซ์รวมจงึมีคา่เป็น 

   
2 2ˆ ˆ

T LZ R R X                                               (3-6) 

จากแรงดนัเอาต์พตุของวงจรก าเนิดความถ่ีมีคา่เป็น Vmcos(ωt) และกระแสท่ี
ไหลผา่นผลกึควอทซ์มีคา่เทา่กบั Imcos(ωt+ϕ) ซึง่สามารถหาความสมัพนัธ์กบัคา่อิมพิแดนซ์รวม
ได้เทา่กบั 

cos( )
cos( )
m

T
m

V tZ
I t



 



                                                       (3-7) 

            ท่ีความถ่ี fS คา่ความต้านทานเชิงจินตภาพ (X ) มีคา่ประมาณศนูย์ ท าให้คา่อิมพิ

แดนซ์ (Z) ของผลกึควอทซ์มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ความต้านทานจริง (R ) ท่ีความถ่ี fS ดงัรูปท่ี 3-4 
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fS

  
R 

Z

 

รูปที่ 3-4 แสดงค่าอิมพิแดนซ์ (Z) ค่าความต้านทานจริง (R ) และค่าความต้านทานเชิงจนิตภาพ (X ) ที่
ความถี่ fS 

เม่ือคา่ความต้านทานเชิงจินตภาพมีคา่ประมาณศนูย์ท่ีความถ่ี fS (X =0) ท าให้ท่ี

ความถ่ี fS คา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์มีคา่เท่ากบั Z= R  และท่ีความถ่ี fS คา่อิมพิแดนซ์ของ L 

และ C ในวงจรสมมลูมีคา่เทา่กบัศนูย์ XLC=-1/(ωC)+ωL=0 ดงันัน้คา่ R  =R*X0
2/R2+X0

2 แตท่ี่

ความถ่ี fS, R<<X0 จงึสามารถประมาณคา่ของ Z≈R   จากรูปท่ี 3-4 คา่ยอดของกระแสมีคา่สงูสดุท่ี
ความถ่ี fS โดยมีคา่อิมพิแดนซ์รวมมีคา่เทา่กบั |ZT|=R+RL 

m
L

m

V
R R

I
                                                       (3-8) 
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3.4. วิธีหาค่ายอดของสัญญาณ 

โดยปกตแิล้วการแปลงสญัญาณอนาลอกเป็นดจิิตอลจ าเป็นต้องเป็นไปตาม
เง่ือนไขของไนควิสท์ (Nyquist) คือความถ่ีในการชกัตวัอยา่งต้องมากกว่าความถ่ีของสญัญาณ 2 
เทา่ขึน้ไป แตใ่นงานวิจยันีส้ญัญาณอนาลอกท่ีต้องการท าการแปลงเป็นข้อมลูดจิิตอลเป็น
สญัญาณรูปไซน์ซึง่มีความแตกตา่งของข้อมลูแคข่นาดของสญัญาณ และข้อมลูท่ีต้องการได้จาก
การแปลงแปลงสญัญาณอนาลอกเป็นดจิิตอลคือคา่ของขนาดสญัญาณ ซึง่ไมต้่องการคา่ความถ่ี
หรือรูปร่างของสญัญาณ ดงันัน้จงึสามารถใช้ความถ่ีในการชกัตวัอยา่งท่ีมีความถ่ีต ่ากว่าความถ่ี
ของสญัญาณอินพตุได้ ซึง่วิธีการนีเ้รียกว่า Undersampling 

 

รูปที่ 3-5 การใช้ความถี่ในการชักตวัอย่างของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจติอลที่มคีวามถี่ต ่า
กว่าความถี่ของสัญญาณอนิพุตได้ 

ซึง่คา่ดจิิตอลท่ีได้จากการแปลงสญัญาณอนาลอกเป็นดจิิตอลจะไมไ่ด้ท าให้ทราบ
ถึงคา่สงูสดุของข้อมลูท่ีท าการชกัตวัอยา่ง แตก็่สามารถน าคา่ดจิิตอลท่ีได้ไปท าการประมาณคา่
ในชว่งเพ่ือท าการวาดรูปสญัญาณขึน้ใหม ่ ถึงแม้รูปคล่ืนสญัญาณท่ีวาดขึน้ใหมจ่ะมีคา่ความถ่ี
เปล่ียนแปลงไปจากเดมิ แตก็่สามารถหาคา่สงูสดุของรูปคล่ืนได้โดยมีคา่ไมต่า่งจากเดมิ 
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3.4.1. การ Fitting Curve ข้อมลูจากวงจร ADC เพ่ือหาคา่ยอดของสญัญาณแรงดนั และกระแส 

เน่ืองจากการวดัคา่สญัญาณแรงดนั และกระแสได้ใช้วงจรแปลงสญัญาณอะนา
ลอกเป็นดจิิตอลท่ีมีความถ่ีของการชกัตวัอยา่งน้อยกวา่ความถ่ีของสญัญาณท่ีต้องการชกัตวัอยา่ง 
(Undersampling) ดงัรูปท่ี 3-6 

 

รูปที่ 3-6 การชักตวัอย่างสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาอนาลอกเป็นดจิิตอล 

ดงันัน้เพ่ือให้ได้คา่ยอดของแรงดนั และกระแสจงึได้ท าการน าคา่ข้อมลูดจิิตอลท่ี
ได้จากการชกัตวัอยา่งมาท าการ Fitting Curve ให้เป็นฟังก์ชัน่รูปไซน์ ผลของการท า Fitting Curve 
สญัญาณท าให้สามารถหาคา่ยอดของสญัญาณแรงดนั และกระแสได้ดงัรูปท่ี 3-7 
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รูปที่ 3-7 การท าการ Fitting Curve ข้อมูลดิจิตอลให้เป็นฟังก์ชั่นรูปไซน์ 

3.5. การท าการประมาณค่าในช่วงสัญญาณเพื่อหาค่าความถี่ก าธร 

ข้อมลูคา่ยอดของแรงดนั และกระแสท่ีได้จากการ Fitting Curve จะถกูน ามาหา
คา่อิมพิแดนซ์ด้วยคา่ของแอมพลิจดูของแรงดนั และกระแสท่ีวดัจากจดุความถ่ีเดียวกนั 

fn
fn

fn

V
Z

I


                                                         (3-9)
 

เม่ือ  Vfn คือคา่แอมพลิจดูของแรงดนัท่ีความถ่ี fn 
 Ifn คือคา่แอมพลิจดูของกระแสท่ีความถ่ี fn 
 Zfn คือคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ี fn 
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 ซึง่ข้อมลูอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ท่ีวดัจากความถ่ีตา่งๆจะถกูน ามาท าการ
ประมาณคา่ในชว่งแบบ Spline เพ่ือหาคา่ความถ่ี fS โดยการหาจดุต ่าสดุของคา่คา่อิมพิแดนซ์ของ
ผลกึควอทซ์ 

 

รูปที่ 3-8 การท าการประมาณค่าในช่วงหาค่าความถี่ fS โดยการหาจุดต ่าสุดของค่าค่าอิมพิแดนซ์ของ
ผลึกควอทซ์ ด้วยข้อมูลกระแสที่ไหลผ่านผลกึควอทซ์ 
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บทที่ 4 
การทดลอง 

4.1. การทดลองหาความถี่ก าธรด้วยวิธีกวาดความถี่แบบตรง 

การทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอการหาคา่ความถ่ี fS ด้วยวิธีการกวาด
ความถ่ี โดยใช้วิธีเพิ่มความถ่ีจากต ่าไปสงูจนกระทัง่สามารถวดัคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุของผลกึ
ควอทซ์ได้ ซึง่ความต้องการเบือ้งต้นของการกวาดความถ่ีเพ่ือหาคา่ความถ่ี fS จ าเป็นต้องใช้วงจร
ก าเนิดความถ่ีท่ีสามารถปรับความถ่ีได้ละเอียดมากๆ ซึง่การทดลองนีใ้ช้ความละเอียดในการปรับ
ความถ่ีของวงจรออสซิลเตอร์ขัน้ละ 1 Hz หลงัจากจา่ยความถ่ีให้กบัผลึกควอทซ์แล้วจะท าการวดั
แรงดนัตกคร่อมผลกึควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์เพ่ือหาคา่อิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ีตา่งๆ
ท่ีท าการกวาดความถ่ี ซึง่ ณ ความถ่ีท่ีวดัคา่ของอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ได้คา่ต ่าท่ีสดุจะเป็น
ความถ่ี fS ของผลกึควอทซ์ 

ADC 
2 ChanelQuartz 

Crystal

RL

V1cos(ωt)

V2 cos(ωt)

V1 

V2

Data

DataSine Wave 
Oscillator

Computer

 

รูปที่ 4-1 การทดลองท าการกวาดความถี่เพื่อหาค่าความถี่ก าธร 

จากการทดลองหาคา่ความถ่ี fS ด้วยวิธีกวาดความถ่ีแบบตรง จะใช้ตวัต้านทาน
โหลดขนาด 5Ω ตอ่อนกุรมกบัผลกึควอทซ์ และท าการวดัหาคา่แรงดนัท่ีตกคร่อมคา่แรงดนัตก
คร่อมผลึกควอทซ์ (V1-V2) และคา่แรงดนัตกคร่อมตวัต้านทาน RL (V2) ใช้คา่แรงดนั V1 และ V2 
ค านวณหาคา่อิมพิแดนซ์จากคา่แรงดนั ซึง่ปรากฎว่าสามารถค านวณหาคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุได้ท่ี
ความถ่ี 4,998,415 Hz  
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โดยมี    คา่แรงดนัตกคร่อมผลกึควอทซ์ และตวัต้านทาน RL (V1) 432 mV 

 คา่แรงดนัตกคร่อมตวัต้านทาน RL (V2)       86 mV 

 กระแสท่ีไหลผา่นตวัต้านทาน RL มีคา่เทา่กบั  86 mV / 5Ω = 17.2 mA 

 จากสมการท่ี (3-8)  m
L

m

V
R R

I
 

 
 

 สามารถค านวณคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์มีคา่เทา่กบั 20.3333 Ω 

ผลการทดลองหาคา่ความถ่ี fS ด้วยวิธีกวาดความถ่ีแบบตรง พบวา่ใช้เวลาในการ
กวาดความถ่ีนาน เน่ืองจากปรับความถ่ีหลายความถ่ีเพ่ือจา่ยให้ผลกึควอทซ์ อีกทัง้ต้องวดัคา่
แรงดนัตกคร่อมผลกึควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลึกควอทซ์หลายครัง้ตามจ านวนความถ่ีท่ีใช้
กวาดให้ผลกึควอทซ์ 

4.2. วิธีการทดลองแบบการประมาณค่าในช่วง 

จากหวัข้อ 4.1. พบวา่การหาคา่ความถ่ี fS ด้วยวิธีกวาดความถ่ีใช้เวลานานในการ
กวาดหาความถ่ี fS เน่ืองจากเสียเวลาในการสร้างสญัญาณรูปไซน์ในแตล่ะความถ่ี อีกทัง้ยงั
เสียเวลาให้กบัการวดัแรงดนั และกระแสอีกด้วยเชน่กนั ดงันัน้งานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึ
เสนอวิธีการหาความถ่ี fS ด้วยการกวาดความถ่ีแบบหยาบๆ แล้ววดัคา่แรงดนั และกระแส หลงัจาก
นัน้ท าการหาคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์จากคา่แรงดนั และกระแสท่ีความถ่ีตา่งๆ และสดุท้าย
ท าการน าข้อมลูอิมพิแดนซ์มาท าการการประมาณคา่ในช่วงเพ่ือหาคา่ความถ่ี fS โดยมีขัน้ตอนของ
การกวาดความถ่ีแบบหยาบๆดงันี ้
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รูปที่ 4-2 โฟลวชาร์ตการท างานของการกวาดความถี่ที่น าเสนอในวทิยานิพนธ์ฉบับบนี ้

4.3. วิธีการทดลองแบบการประมาณค่าในช่วงที่ขัน้การกวาดความถี่ต่างกัน 

ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะท าการทดลองโดยใช้โครงสร้างจากหวัข้อท่ี 4.2. ท่ีได้น าเสนอ
วิธีการกวาดความถ่ีแบบหยาบๆ เพ่ือหาคา่ความถ่ี fS ของผลกึควอทซ์ และคา่ความต้านทานของ
ผลกึควอทซ์ โดยใช้คา่อิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์ไปท าการประมาณคา่ในชว่ง เพ่ือหาคา่ความถ่ี fS 
ของผลกึควอทซ์ และคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ และน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้
จากการกวาดความถ่ีแบบตรงในหวัข้อท่ี 4.1. 

ส าหรับการประมาณประมาณคา่ในชว่งข้อมลูซึง่เป็นท่ีทราบกนัอยูแ่ล้ววา่ ยิ่ง
ข้อมลูท่ีน าไปท าการประมาณคา่ในชว่งมีข้อมลูมากเทา่ไหร่คา่ความแมน่ย ายิ่งสงูมากขึน้เทา่นัน้ 
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ซึง่จ านวนข้อมลูท่ีน้อยท่ีสดุส าหรับการประมาณคา่ในชว่งคือ จ านวน 3 ข้อมลู ส าหรับการทดลอง
ในหวัข้อนีจ้ะใช้ข้อมลูอิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์จ านวน 4 คา่ในการทดลองทกุๆขัน้ของการกวาด
ความถ่ี หลงัจากนัน้จะท าการประมาณคา่ในชว่งไปเร่ือยๆ จนกวา่คา่ท่ีได้จากการประมาณคา่
ในชว่งคา่ก่อนหน้าจะเทา่กบัคา่ลา่สดุ หรือมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยใชการประมาณคา่ในชว่งแบบ 
Cubic Spline ด้วยโปรแกรม Matlab 

การหาคา่ความถ่ีก าธรด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 1,000 Hz 

ตารางที่ 4-1 ค่าของอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์จากกวาดความถี่ขัน้ละ 1,000 Hz 

ความถ่ีท่ีจา่ยให้
ผลกึควอทซ์ (Hz) 

คา่แรงดนัสงูสดุท่ีตก
คร่อมผลึกควอทซ์ (mV) 

คา่กระแสสงูสดุท่ีไหล
ผา่นผลกึควอทซ์ (mA) 

คา่อิมพิแดนซ์ของ
ผลกึควอทซ์ (Ω) 

4,997,000 568 1.48 383.7837 
4,998,000 600 2.84 211.2676 
4,999,000 528 1.232 428.5714 
5,000,000 544 0.56 971.4285 
 

 

รูปที่ 4-3 การท าการประมาณค่าในช่วงเพื่อหาความถี่ก าธรด้วยการกวาดความถี่ขัน้ละ 1,000 Hz 
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ผลของการประมาณคา่ในชว่งท่ีมีขัน้ในการกวาดความถ่ี 1,000 Hz สามารถหา
คา่ ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ และความต้านทานของผลกึควอทซ์มีคา่ดงันี ้

ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์  4,997,917 Hz 

ความต้านทานของผลกึควอทซ์  204.8684 Ω 

หลงัจากนัน้ให้ท าการเลือกช่วงส าหรับการกวาดความถ่ีใหม ่ เพ่ือลดชว่งความถ่ี
ส าหรับการกวาดความถ่ีลง และเพิ่มความละเอียดของการกวาดความถ่ีขึน้เป็น 500 Hz 

การหาคา่ความถ่ีก าธรด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 500 Hz 

ตารางที่ 4-2 ค่าของอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์จากกวาดความถี่ขัน้ละ 500 Hz 

ความถ่ีท่ีจา่ยให้ผลึก
ควอทซ์ (Hz) 

คา่แรงดนัสงูสดุท่ีตก
คร่อมผลึกควอทซ์ (mV) 

คา่กระแสสงูสดุท่ีไหล
ผา่นผลกึควอทซ์ (mA) 

คา่อิมพิแดนซ์ของ
ผลกึควอทซ์ (Ω) 

4,997,500 576 2.08 276.9230 
4,998,000 600 2.92 205.4794 
4,998,500 440 6 73.3333 
4,999,000 528 1.232 428.5714 

 

 

รูปที่ 4-4 การท าการประมาณค่าในช่วงเพื่อหาความถี่ก าธรด้วยการกวาดความถี่ขัน้ละ 500 Hz 
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ผลของการประมาณคา่ในชว่งท่ีมีด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 500 Hz สามารถ
หาคา่ ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ และความต้านทานของผลกึควอทซ์มีคา่ดงันี ้

ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์  4,998,480 Hz 

ความต้านทานของผลกึควอทซ์  67.9081 Ω 

มีคา่ความตา่งของความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ท่ีใช้การกวาดความถ่ีขัน้ละ 1,000 Hz และ 500 
Hz เทา่กบั 

_1 _ _500 _ 4,997,917 4,998,480 563S kHz sweep S Hz sweepf f Hz Hz     

จากการกวาดความถ่ี 1,000 Hz และ 500 Hz คา่ความถ่ีก าธรท่ีได้ทัง้สองคา่มีคา่
แตกตา่งกนัถึง 563 Hz ซึง่เป้าหมายของการวดัคือหาคา่ความตา่งจากการประมาณคา่ในชว่งคา่
ก่อนหน้า และคา่ลา่สดุไปเร่ือยๆจนกวา่คา่จากการประมาณคา่ในช่วงคา่ก่อนหน้า และคา่ลา่สดุจะ
มีคา่เข้าใกล้ศนูย์ ซึง่คา่ท่ีได้ตอนนีย้งัมีคา่ตา่งจากศนูย์อยู่มาก ดงันัน้จงึท าการเลือกชว่งส าหรับการ
กวาดความถ่ีใหมอี่กครัง้ และเพิ่มความละเอียดของการกวาดความถ่ีขึน้เป็น 100 Hz 

การหาคา่ความถ่ีก าธรด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 100 Hz 

ตารางที่ 4-3 ค่าของอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์จากกวาดความถี่ขัน้ละ 100 Hz 

ความถ่ีท่ีจา่ยให้ผลึก
ควอทซ์ (Hz) 

คา่แรงดนัสงูสดุท่ีตก
คร่อมผลึกควอทซ์ (mV) 

คา่กระแสสงูสดุท่ีไหล
ผา่นผลกึควอทซ์ (mA) 

คา่อิมพิแดนซ์ของ
ผลกึควอทซ์ (Ω) 

4,998,300 780 9.28 84.0517 
4,998,400 620 22 28.1818 
4,998,500 440 6 73.3333 
4,998,600 480 3.6 133.3333 
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รูปที่ 4-5 การท าการประมาณค่าในช่วงเพื่อหาความถี่ก าธรด้วยการกวาดความถี่ขัน้ละ 100 Hz 

ผลของการประมาณคา่ในชว่งด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 100 Hz สามารถหาคา่ 
ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ และความต้านทานของผลกึควอทซ์มีคา่ดงันี ้

ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์  4,998,392 Hz 

ความต้านทานของผลกึควอทซ์  22.7911 Ω 

มีคา่ความตา่งของความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ท่ีใช้การกวาดความถ่ีขัน้ละ 500 Hz และ 100 Hz 
เทา่กบั 

_500 _ _100 _ 4,998,480 4,998,392 88S Hz sweep S Hz sweepf f Hz Hz     

จากการกวาดความถ่ี 500 Hz และ 100 Hz คา่ความถ่ีก าธรท่ีได้ทัง้สองคา่มีคา่
แตกตา่งกนัถึง 88 Hz ซึง่คา่ความตา่งท่ีได้ตอนนีย้งัมีคา่ตา่งจากศนูย์อยูม่าก ดงันัน้จึงท าการเลือก
ชว่งส าหรับการกวาดความถ่ีใหมอี่กครัง้ และเพิ่มความละเอียดของการกวาดความถ่ีขึน้เป็น 10 Hz 
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การหาคา่ความถ่ีก าธรด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 10 Hz 

ตารางที่ 4-4 ค่าของอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์จากกวาดความถี่ขัน้ละ 10 Hz 

ความถ่ีท่ีจา่ยให้ผลึก
ควอทซ์ (Hz) 

คา่แรงดนัสงูสดุท่ีตก
คร่อมผลึกควอทซ์ (mV) 

คา่กระแสสงูสดุท่ีไหล
ผา่นผลกึควอทซ์ (mA) 

คา่อิมพิแดนซ์ของ
ผลกึควอทซ์ (Ω) 

4,998,390 736 22.4 32.2807 
4,998,400 584 21.2 27.5471 
4,998,410 456 18 25.3333 
4,998,420 392 15.4 25.4545 

 

 

รูปที่ 4-6 การท าการประมาณค่าในช่วงเพื่อหาความถี่ก าธรด้วยการกวาดความถี่ขัน้ละ 10 Hz 

ผลของการประมาณคา่ในชว่งด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 10 Hz สามารถหาคา่ 
ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ และความต้านทานของผลกึควอทซ์มีคา่ดงันี ้

ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์  4,998,415 Hz 

ความต้านทานของผลกึควอทซ์  20.1480 Ω 

มีคา่ความตา่งของความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ท่ีใช้การกวาดความถ่ีขัน้ละ 100 Hz และ 10 Hz 
เทา่กบั 
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_100 _ _10 _ 4,998,392 4,998,415 23S Hz sweep S Hz sweepf f Hz Hz     

จากการกวาดความถ่ี 100 Hz และ 10 Hz คา่ความถ่ีก าธรท่ีได้ทัง้สองคา่มีคา่
แตกตา่งกนัถึง 23 Hz ซึง่คา่ความตา่งท่ีได้ตอนนีย้งัมีคา่ตา่งจากศนูย์อยูม่าก ดงันัน้จึงท าการเลือก
ชว่งส าหรับการกวาดความถ่ีใหมอี่กครัง้ และเพิ่มความละเอียดของการกวาดความถ่ีขึน้เป็น 5 Hz 

การหาคา่ความถ่ีก าธรด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 5 Hz 

ตารางที่ 4-5 ค่าของอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์จากกวาดความถี่ขัน้ละ 5 Hz 

ความถ่ีท่ีจา่ยให้ผลึก
ควอทซ์ (Hz) 

คา่แรงดนัสงูสดุท่ีตก
คร่อมผลึกควอทซ์ (mV) 

คา่กระแสสงูสดุท่ีไหล
ผา่นผลกึควอทซ์ (mA) 

คา่อิมพิแดนซ์ของ
ผลกึควอทซ์ (Ω) 

4,998,403 504 19.6 37.1428 
4,998,408 456 18 32.2807 
4,998,413 440 17.2 27.5471 
4,998,418 392 15.4 25.3333 

 

 

รูปที่ 4-7 การท าการประมาณค่าในช่วงเพื่อหาความถี่ก าธรด้วยการกวาดความถี่ขัน้ละ 5 Hz 
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ผลของการประมาณคา่ในชว่งด้วยการกวาดความถ่ีขัน้ละ 5 Hz สามารถหาคา่ 
ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ และความต้านทานของผลกึควอทซ์มีคา่ดงันี ้

ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์  4,998,415 Hz 

ความต้านทานของผลกึควอทซ์  20.3131 Ω 

มีคา่ความตา่งของความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ท่ีใช้การกวาดความถ่ีขัน้ละ 10 Hz และ 5 Hz 
เทา่กบั 

_10 _ _5 _ 4,998,415 4,998,415 0S Hz sweep S Hz sweepf f Hz Hz     

จากการกวาดความถ่ีขัน้ละ 10 Hz และ 5 Hz คา่ความถ่ีก าธรท่ีได้ทัง้สองคา่มีคา่
เทา่กนั ดงันัน้จงึหยดุการกวาดความถ่ีท่ี 5 Hz 

ตารางที่ 4-6 เปรียบเทียบผลการทดลองหาค่าความถี่ก าธรด้วยวิธีกวาดความถี่แบบตรง และการ
ประมาณค่าในช่วง 

Sweeping Step ferror Rerror %Rerror 
1000 Hz 498 184.5351 907.5512 
500 Hz 65 47.5748 233.974 
100 Hz 23 2.4578 12.0875 
10 Hz 0 0.1853 0.9113 
5 Hz 0 0.0202 0.09934 

 

4.4. สรุปผลการทดลอง 

แม้วา่คา่ความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ท่ีได้จากการท าการ
ประมาณคา่ในชว่งคา่อิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์ท่ีกวาดความถ่ีด้วยความละเอียด 1,000 Hz จะมี
คา่ผิดพลาดสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัการกวาดความถ่ีอย่างละเอียดท่ีความละเอียด 1 Hz แตก็่
สามารถน าข้อมลูท่ีได้ไปท านายชว่งของความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ได้ ซึง่ท าให้ขอบเขตท่ีจะท า
ให้กวาดความถ่ีแล้วเจอความถ่ีก าธรแคบลง ยกตวัอย่างเชน่ในรูปท่ี 5.2 สามารถท านายชว่งของ
ความถ่ีก าธรได้ท่ี 4,997,500 Hz – 4,998,500 Hz ซึง่จะได้ท าการการประมาณคา่ในชว่งท่ีระดบั
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ความละเอียดมากขึน้ หลงัจากได้ท านายขอบเขตของความถ่ีก าธรด้วยผลจากการท าการประมาณ
คา่ในชว่งของคา่อิมพิแดนซ์ด้วยความละเอียดในการกวาดความถ่ี 1,000 Hz ท าให้ขอบเขตของ
การกวาดความถ่ีเพ่ือหาความถ่ีก าธรแคบลงแล้ว ก็ท าการวดัอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ และท า
การการประมาณคา่ในชว่งของคา่อิมพิแดนซ์ด้วยความละเอียดในการกวาดความถ่ี 500 Hz 
พบวา่ยงัคงมีคา่ความผิดพลาดท่ีสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัการกวาดความถ่ีอยา่งละเอียดท่ีความ
ละเอียด 1 Hz แตส่ามารถน าผลจากการท าการการประมาณคา่ในชว่งของคา่อิมพิแดนซ์ด้วย
ความละเอียดในการกวาดความถ่ี 500 Hz ไปท านายคา่ขอบเขตของความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์
ได้ส าหรับการกวาดท่ีละเอียดมากขึน้ ท าให้ขอบเขตของการกวาดความถ่ีเพ่ือหาความถ่ีก าธรแคบ
ลงยิ่งขึน้ และตอ่ด้วยท าการการประมาณคา่ในชว่งของคา่อิมพิแดนซ์ด้วยความละเอียดในการ
กวาดความถ่ี 100 Hz พบวา่มีคา่ความผิดพลาดท่ีไมส่งูมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการกวาดความถ่ี
อยา่งละเอียดท่ีความละเอียด 1 Hz เพ่ือให้ได้คา่ของความถ่ีก าธร และความต้านทานของผลกึท่ี
แมน่ย าขึน้จงึท าการการประมาณคา่ในช่วงอีกครัง้ด้วยควาละเอียดในการกวาดความถ่ี 10 Hz 
หลงัจากการท าการประมาณคา่ในชว่งท่ีความละเอียดในการกวาดความถ่ี 10 Hz ให้ผลลพัธ์ท่ีดี
มาก พบว่าคา่ความผิดพลาดของความถ่ีก าธรมีคา่เป็น 0% และความต้านทานของผลกึควอทซ์มี
คา่ความผิดพลาดไป 0.9113% และได้ท าการทดลองตอ่ท่ีความละเอียดในการกวาดความถ่ี 5 Hz 
เพ่ือเพิ่มความแมน่ย าของคา่ท่ีวดัได้ให้เป็นไปดงัโฟลวชาร์ตการท างานดงัรูปท่ี 4-2 โดยพบว่าท่ี
ความละเอียดในการกวาดความถ่ี 5 Hz มีคา่ความถ่ีก าธรเทา่กบัท่ีความละเอียดในการกวาด
ความถ่ี 10 Hz ดงันัน้จงึได้หยดุการกวาดความถ่ีไว้ท่ี 5 Hz ซึง่ท่ีความละเอียดในการกวาดความถ่ี 
5 Hz คา่ความผิดพลาดของความถ่ีก าธรมีคา่เป็น 0% และความต้านทานของผลึกควอทซ์มีคา่
ความผิดพลาดไป 0.09934% ด้วยการวดัคา่อิมพิแดนซ์ทัง้หมด 20 คา่ 
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บทที่ 5  
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผล 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอการวิเคราะห์หาความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทาน
ของผลกึควอทซ์ด้วยวิธีการกวาดสญัญาณความถ่ีรูปไซน์ให้กบัผลกึควอทซ์ ซึง่จากท่ีกลา่วไว้แล้ว
ในบทท่ี 2 ถึงวิธีตา่งๆท่ีใช้ในการหาคา่ความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ ซึง่วิธีท่ีได้รับความนิยมมาก
ท่ีสดุคือการวดัความถ่ีก าธรโดยการใช้ผลกึควอทซ์เป็นรีโซเนเตอร์ของวงจรเกตออสซิเลเตอร์ เพราะ
วงจรง่ายตอ่การออกแบบ มีราคาถกู ใช้สว่นประกอบของวงจรน้อย และวดัความถ่ีได้ง่าย แต่
ความถ่ีก าธรท่ีได้จากวงจรเกตออสซิเลเตอร์ไมช่ค่วามถ่ีก าธรท่ีแท้จริงของผลกึควอทซ์ เน่ืองจาก
โหลดตวัเก็บประจท่ีุตอ่อยู่กบัวงจร ดงัท่ีกลา่วไว้แล้วในบทท่ี 2 และการใช้วงจรเกตออสซิเลเตอร์ไป
วดัหาคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ก็ท าได้ยากอีกด้วย ส่วนวิธีการใช้เฟส 0º ของแรงดนัตก
คร่อมผลึกควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์มาหาคา่ความถ่ีก าธรก็เป็นวิธีท่ีมีความ
แมน่ย าสงู แตมี่ข้อเสียท่ีการออกแบบวงจรส าหรับวดัเฟสของแรงดนั และกระแสนัน้ท าได้ยาก ท า
ให้วงจรมีความซบัซ้อนมาก สว่นวิธีท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีท่ี้ใช้การกวาดความถ่ีให้ผลกึควอทซ์
เพ่ือหาคา่ความถ่ีก าธร ก็เป็นอีกวิธีท่ีมีความแมน่ย าสงูเช่นกนั แตจ่ าเป็นต้องใช้วงจรก าเนิดความถ่ี
ท่ีมีความละเอียดในการปรับความถ่ีสงู ท าให้มีความซบัซ้อนในการออกแบบวงจรก าเนิดความถ่ี 
และเสียเวลาในการหาคา่ความถ่ีก าธรเสียมาก เพราะใช้เวลานานส าหรับการสร้างสญัญาณรูป
ไซน์ท่ีจะใช้กวาดความถ่ีให้ผลกึควอทซ์ รวมไปถึงใช้เวลานานในการวดัคา่แรงดนัตกคร่อมผลกึ
ควอทซ์ และกระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ด้วยเชน่กนั ซึง่วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีเพ่ือลด
ข้อด้อยในจดุนี ้

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เสนอให้มีการกวาดความถ่ีของวงจรออสซิเลเตอร์ให้ผลกึ
ควอทซ์แบบหยาบๆดงัท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 3 หลงัจากนัน้จะวดัคา่แรงดนัตกคร่อมผลกึควอทซ์ และ
กระแสท่ีไหลผา่นผลกึควอทซ์ เพ่ือหาคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึท่ีความถ่ีนัน้ๆ หลงัจากนัน้จะน า
คา่อิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ีตา่งๆมาท าการประมาณคา่ในชว่งเพ่ือหาคา่อิมพิแดนซ์ท่ีจดุต ่าสดุ ซึง่ ณ 
จดุท่ีมีคา่อิมพิแดนซ์ท่ีจดุต ่าสดุจะเป็นความถ่ีก าธรของผลกึควอทซ์ 

จากการทดลองวดัคา่อิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์ด้วยการกวาดความถ่ีแบบ
หยาบๆให้ผลกึควอทซ์ และน าข้อมลูอิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์มาท าการการประมาณคา่ในช่วง
เพ่ือหาคา่อิมพิแดนซ์ต ่าสดุของผลกึควอทซ์ เร่ิมด้วยการกวาดความถ่ีท่ีมีความละเอียด 1,000 Hz 
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เพ่ือหาขอบเขตของความถ่ีก าธรเบือ้งต้น หลงัจากนัน้จะท าการกวาดความถ่ีท่ีความละเอียด 500 
Hz, 100 Hz, 10 Hz และ 5 Hz ตามล าดบั ซึง่จากการเก็บข้อมลูของคา่อิมพิแดนซ์เพ่ือท าการ
ประมาณคา่ในชว่งสามารถหาคา่ความถ่ีก าธรได้โดยใช้ข้อมลูคา่อิมพิแดนซ์เพียง 20 คา่ ก็สามารถ
หาคา่ความถ่ีก าธร และคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ได้เชน่เดียวกบัการกวาดความถ่ีอยา่ง
ละเอียดด้วยความละเอียดท่ี 1 Hz ได้ดงัการทดลองในบทท่ี 4  ซึง่ผลการทดลองท่ีได้ปรากฎวา่
คา่ความถ่ีก าธรท่ีได้จากการท าการประมาณคา่ในชว่งมีคา่เทา่กบัความถ่ีก าธรท่ีได้จากการกวาด
ความถ่ีโดยละเอียด  (ferror = 0%) และคา่ความต้านทานของผลกึควอทซ์ท่ีได้จากการท าการ
ประมาณคา่ในชว่งมีคา่ไมต่า่งจากคา่ความต้านทานท่ีได้จากการกวาดความถ่ีโดยละเอียดมากนกั 
(Rerror = 0.09934%) 

5.2. ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาต่อ 

5.2.1. การน าโครงสร้างวงจรไปพฒันาตอ่หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆในวงจรสมมลูของผลกึควอทซ์ 

จากโครงสร้างวงจรท่ีใช้ส าหรับวดัคา่ความถ่ีก าธร และความต้านทานของผลกึ
ควอทซ์ ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบับนี ้ สามารถน าไปพฒันาตอ่ส าหรับหาคา่ พารามิเตอร์ตา่งๆของ
ผลกึควอทซ์ในวงจรสมมลูได้ 

R C L
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a b

Motion Arm

Quartz Wafer 
Dielectric  

รูปที่ 5-1 วงจรสมมูลของผลกึควอทซ์ 

จากการวิเคราะห์คา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ด้วยวงจรสมมลูดงัรูปท่ี 5-1 โดย
ใช้สมการของคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ในการวิเคาระห์ 
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และแยกคา่อิมพิแดนซ์เป็นคา่จริง และคา่เชิงจินตภาพ 

ˆ ˆZ R jX                                                          (5-2) 

คา่จริงของคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์มีคา่เทา่กบั 
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                                            (5-3) 

และคา่เชิงจินตภาพมีคา่เทา่กบั 

0
0 0 0

0

0 0

2 2

ˆ
2 2

LC LC

LC

X XR
X

X X X
X

X XR

X X

 






    
            

   
      
   

                                       (5-4) 

หาคา่ขนาดของคา่อิมพิแดนซ์จากคา่จริง และคา่เชิงจินตภาพของคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ 
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                                 (5.5) 

ย้ายข้างสมการเพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ R 
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                  (5-6) 
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ส าหรับการหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆของผลกึควอทซ์ด้วยวิธีนี ้ จ าเป็นต้องหาคา่
ของความถ่ีก าธรแบบอนกุรม และความถ่ีก าธรแบบขนานของผลกึควอทซ์ก่อน 

 

รูปที่ 5-2 ความถี่ก าธรแบบอนุกรม และขนานของผลกึควอทซ์ 

เม่ือความถ่ีก าธรแบบอนกุรมมีคา่เป็น 

1
2Sf LC

                                                      (5-7) 

และความถ่ีก าธรแบบขนานมีคา่เป็น 
1/2

0

1 1
2P

Cf
CLC

 
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 
                                            (5-8) 
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ในสมการท่ี (5-8) ความถ่ีก าธรแบบขนานพารามิเตอร์ C และพารามิเตอร์ C0 มี
คา่เป็นสดัสว่นซึง่กนัและกนั ซึง่สามารถน าความส าพนัธ์ตรงนีม้าใช้เป็นให้คา่พารามิเตอร์ C มีคา่
เทา่กบัคา่คงท่ี a คณูกบัพารามิเตอร์ C0 ได้ดงัสมการท่ี (5-9) 

0

C a
C

                                                           (5-9) 

และใช้สมการท่ี (5-7) และ (5-8) ซึง่จะได้ความสมัพนัธ์ของคา่คงท่ี a และความถ่ีก าธรของผลกึ
ควอทซ์ดงัสมการท่ี (5-10) 

2

1P

S

fa
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                                                   (5-10) 

ซึง่สามารถน าสมการท่ี (5-9) ไปแทนในสมการท่ี (5-6) ได้ 
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                      (5-11) 

5.2.2. ตวัอยา่งการหาคา่พารามิเตอร์ 

วิธีนีไ้ด้ท าการทดลองด้วยวงจรสมมลูของผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ี 10MHz ซึง่มี
พารามิเตอร์ตา่งๆดงัตารางท่ี 5-1 และวดัคา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ท่ีความถ่ีตา่งๆจ านวน 4 คา่
ดงัตารางท่ี 5-2 โดยท่ีมีคา่ความถ่ีก าธรแบบอนกุรมเทา่กบั 10,015,887Hz และคา่ความถ่ีก าธร
แบบขนานเทา่กบั 10,038,625Hz 

ตารางที่ 5-1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลชนิด AT cut ความถี่ 10MHz 

ความถ่ีผลึกควอทซ์ R (Ω) L (mH) C (pF) C0 (pF) 
10 MHz 5 10.1 0.025 5.5 
 
ตารางที่ 5-2 ค่าอิมพิแดนซ์ของผลึกควอทซ์ที่วัดได้จากคสามถี่ต่างๆ 4 ความถี่ 

ความถ่ีท่ีวดัคา่อิมพิแดนซ์ คา่อิมพิแดนซ์ 

ω1 = 10.012 MHz                           Z1 = 421.5535 Ω 

ω2 = 10.014 MHz                           Z2 = 221.30388 Ω 

ω3 = 10.016 MHz                           Z3 = 15.33553 Ω 

ω4 = 10.018 MHz                           Z4 = 295.56896 Ω 
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ก. การหาคา่พารามิเตอร์ L และ C 
เร่ิมด้วยค านวณคา่คงท่ี a ด้วยคา่คา่ความถ่ีก าธรแบบอนกุรม และคา่ความถ่ีก าธรแบบ

ขนาน หลงัจากนัน้แทนคา่ความถ่ีท่ีวดัคา่อิมพิแดนซ์ คา่อิมพิแดนซ์ของผลกึควอทซ์ทัง้ 4 จดุท่ีได้
จากการวดั และคา่คงท่ี a ลงในสมการท่ี (5-11) ซึง่คา่คงท่ี a ท่ีค านวณได้จากสมการท่ี (5-10) มี
คา่เทา่กบั 0.454545 ซึง่จะได้ 
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                      (5-12) 
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                    (5-13) 
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                   (5-14) 
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                  (5-15) 

ก าหนดให้สมการ (5-11) = (5-12) และ (5-13) = (5-14) 
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   (5-16) 
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ใช้สมการท่ี (5-16) และ (5-17) ในการแก้สมการสองตวัแปร หาคา่ของ
พารามิเตอร์ L และ C และได้ค าตอบจากการแก้สมการทัง้หมด 16 ค าตอบ 

ตารางที่ 5-3 ค าตอบที่ได้จาการแก้สมการสองตัวแปร 

ค าตอบท่ี คา่พารามิเตอร์ L คา่พารามิเตอร์ C 
1 4.0753 1.2635x1015 
2 6.7421 x10-6 3.7694x10-11 
3 1.0099 x10-2 2.4999x10-14 
4 5.3232 x10-4 4.7669x10-13 

 

ส าหรับค าตอบของคา่พารามิเตอร์ L และ C ท่ีได้จากการแก้สมการ จะถกูน าไป
ค านวณด้วยสมการท่ี (5-7) ซึง่เป็นสมการความถ่ีก าธรแบบอนกุรมของผลกึควอทซ์ และน า
ค าตอบท่ีได้ไปเปรียบเปรียบกบัคา่ความถ่ีก าธรแบบอนกุรมของผลกึควอทซ์ท่ี 10MHz และ 
ค าตอบท่ีถกูต้องคือ L = 1.0099 x10-2 และ C = 2.4999x10-14 

 

ข. การหาคา่พารามิเตอร์ C0 และ R 

หลงัจากท่ีได้คา่พารามิเตอร์ C แล้วจะใช้สมการท่ี 5-9 ในการค านวณ
คา่พารามิเตอร์ C0 หลงัจากนัน้ใช้สมการท่ี 5-6 ในการค านวณหาคา่พารามิเตอร์ R 
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ค. ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าพารามิเตอร์ 



 
 
59 

ตารางที่ 5-4 ค่าความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ คา่จริง คา่จากการทดลอง ความคลาดเคล่ือน 
R 5 Ω 5.41005 Ω 8.201 % 
L 10.1 mH 10.0999 mH 0.00099 % 
C 0.025 pF 0.024999 pF 0.004% 
C0 5.5 pF 5.4997 pF 0.005454% 
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