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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธน้ีนําเสนอเซนเซอรไจโรเชิงแสงขนาดไมโครโดยใชวงแหวนสั่นพองแพนดาและ

วงจรปอนกลับเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณทางแสง และสามารถนําไป

ประยุกตใชงานทางดานเทคโนโลยีเซนเซอรเชิงแสงได 

นําเสนอทฤษฏีพ้ืนฐานของไจโรสโคป การวิเคราะหสมการการสงผานทางแสงในวงแหวน 

สั่นพองโดยคณิตศาสตร ซึ่งอธิบายไดงายดวยแผนภาพ SFG จากน้ันจึงนําเสนอเซนเซอรไจโรเชิงแสง

ขนาดไมโครโดยใชวงแหวนสั่นพองแพนดา ซึ่งจําลองการทํางานพรอมกับแสดงผลการทดลองดวย

โปรแกรม MATLAB และโปรแกรม 3D FDTD Solution การวิเคราะหความถี่เรโซแนนซอันเกิดจาก

วงแหวนที่มีรัศมีและความยาวคลื่นที่แตกตางกันน้ันสงผลตอประสิทธิภาพในการตรวจวัดของ

เซนเซอร แสงสองลําที่เดินทางตางทิศกันในทอนําแสงจากปรากฏการณของแซ็กแน็คทําใหสามารถวัด

การหมุนที่เกิดขึ้นไดแบบสามมิติ และชดเชยสัญญาณเฟสที่วัดไดโดยใชตัวควบคุมปอนกลับ ออกแบบ

ไจโรสโคปดวยเทคโนโลยี silicon on insulator (SOI) ที่ตรงกับกระบวนการผลิต เอาตพุตจาก 

ไจโรสโคปแพนดาวัดคาความไวของการหมุนไดสูงถึง 0.0036 องศาตอช่ัวโมง และทําการวิเคราะห

ประสิทธิภาพของระบบดังกลาว 
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ABSTRACT 

This thesis presents a micro-optical gyro sensor using PANDA ring resonators 

and feedback control to increase a resolution of the optical signal processing which 

can be applied to other optical sensor technologies. 

We introduce a gyroscope background and analyze a mathematical model of 

a ring resonator to determine optical filter transfer function, which is represented in 

single flow graph (SFG) diagram. We propose a micro-optical gyro sensor using PANDA 

ring resonators. The simulation results are obtained using MATLAB program and the 

3D FDTD Solution software. The analysis of resonant frequency in difference of ring 

radii and wavelength bands have the potential to offer high performance sensing. 

The two beams propagate in opposite directions within optical cavity based on 

Sagnac effect, which are measured in three-dimensional rotation motions. A feedback 

control is used to calibrate the output phase shift is archived. We design a gyroscope 

system based on silicon on insulator (SOI) substrate, which is compatible with 

conventional fabrication processes. The output result from gyroscope PANDA is 

shown high rotation sensitivity of 0.0036 degrees per hour and performance 

considerations of these systems are provided. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 
 
ไจโรสโคปเชิงแสงแบบโพรงสั่นพ้องวงแหวนนิยมน ำมำใช้ในกำรตรวจวัดหรือรักษำระดับกำร

ทรงตัวของวัตถุ เป็นเซนเซอร์ที่มีประสิทธิภำพสูงในกำรตรวจจับกำรเอียงหรือกำรหมุนเมื่อวัตถุ
เคลื่อนที่ โดยสัญญำณที่วัดได้จำกไจโรสโคปคือ อัตรำกำรหมุนรอบแกนที่วัตถุนั้น เคลื่อนที่เทียบกับ
แกนอ้ำงอิงเริ่มต้น ณ เวลำใดหนึ่ง ไจโรสโคปเชิงแสงชนิดนี้ไม่อำศัยแรงกระท ำจำกภำยนอกตำมกฎ
ทำงฟิสิกส์ ท ำให้แยกควำมแตกต่ำงระหว่ำงแกนอ้ำงอิงเฉื่อยและแกนอ้ำงอิงไม่เฉื่อยได้ในสภำวะกำรณ์ 
กำรเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วคงที่ กำรหมุน และกำรเร่ง เป็นต้น 

ระบบน ำร่องและระบบน ำทำงจะใช้ไจโรสโคปที่มีควำมถูกต้องและน่ำเชื่อถือในกำรตรวจวัด 
เมื่อทรำบต ำแหน่งและทิศทำงตั้งต้นของพำหนะก็สำมำรถตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ณ เวลำ
หนึ่งได้ ไจโรสโคปในระบบน ำร่องต้องสำมำรถตรวจวัดกำรเคลื่อนที่ของพำหนะได้แบบ 3 มิติ คือใน
แนวแกน x แกน y และแกน z โดยจะต้องเป็นเซนเซอร์ที่มีควำมแม่นย ำสูงและมีควำมเสถียรเป็น
พิเศษ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประเภทหรือลักษณะของงำนที่น ำไปใช้ 

ไจโรเชิงแสงขนำดไมโครแบบสั่นพ้อง (Resonant Micro-Optic Gyro: RMOG) เป็นเซนเซอร์
ที่มีขนำดเล็ก รำคำถูก มีควำมแม่นย ำสูง และน ำไปใช้งำนได้แพร่หลำย จึงเป็นที่นิยมในกำรน ำมำใช้
เป็นเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจวัดกำรเคลื่อนที่ของวัตถุ โดยกำรวัดควำมเร็วเชิงมุมของล ำแสงสองล ำที่
ป้อนเข้ำสู่วงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) ซึ่งสัญญำณที่วัดได้มีควำมต่ำงเฟสตำมควำมถี่ที่ก ำทอน 
ดังนั้นวงแหวนสั่นพ้องดังกล่ำวจึงเป็นอุปกรณ์หลักของไจโรประเภทนี้ โดยมีกำรพัฒนำและปรับปรุง
ประสิทธิภำพของเซนเซอร์อย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบัน 

งำนวิจัยนี้จึงน ำเสนอวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ (PANDA Ring Resonator) ที่มีคุณสมบัติเป็น
เซนเซอร์เพื่อใช้ในกำรประมวลผลสัญญำณทำงแสง และสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำน
เทคโนโลยีเซนเซอร์เชิงแสงได้ โดยน ำเสนอทฤษฏีพื้นฐำนของวงแหวนสั่นพ้อง กำรวิเครำะห์สมกำร
กำรส่งผ่ำนของแสงด้วยแผนภำพ (Signal Flow Graph) ออกแบบระบบเซนเซอร์ไจโรเชิงแสงขนำด
ไมโครโดยใชว้งแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ และวงจรป้อนกลับ พร้อมกับจ ำลองกำรท ำงำนและแสดงผลกำร
ทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม 3D FDTD Solution แสดงผลกำรวิเครำะห์ควำมถี่ 
ก ำทอนที่เกิดจำกวงแหวนที่มีรัศมีและควำมยำวคลื่นแตกต่ำงกัน ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภำพในกำร
ตรวจวัดของเซนเซอร์ โดยลักษณะของสัญญำณจะมีควำมต่ำงเฟสที่เกิดขึ้นจำกกำรหมุนหรือวัตถุ
เคลื่อนที่ตำมปรำกฏกำรณ์ของแซ็กแน็ค ท ำให้สำมำรถตรวจวัดหรือสอบเทียบสัญญำณ (Calibration) 
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ได้โดยใช้วงจรป้อนกลับ นอกจำกนี้ผู้วิจัยได้น ำเสนอกำรตรวจวัดกำรหมุนหรือกำรเคลื่อนที่ในสำมมิติ 
และออกแบบระบบด้วยเทคโนโลยี silicon on insulator (SOI) ซึ่งไจโรสโคปเชิงแสงขนำดไมโครนี้
สำมำรถน ำไปใช้ในระบบน ำร่องหรือระบบน ำทำง เพื่อตรวจจับกำรเคลื่อนที่ของวัตถุ เช่น ใน
ยำนพำหนะ ดำวเทียม และจรวด เป็นต้น 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงคข์องกำรศึกษำ 
 
1. ออกแบบไจโรสโคปโดยใชว้งแหวนสั่นพ้องแพนด้ำขนำดไมโครเมตร 
2. ไจโรสโคปที่ออกแบบสำมำรถตรวจวัดกำรหมุนได้แบบสำมมิต ิ
3. ออกแบบวงจรป้อนกลับเพื่อสอบเทียบสัญญำณ 
4. ได้เซนเซอร์ที่มปีระสิทธิภำพเพิ่มขึ้น 
 

1.3  ขอบเขตกำรวิจัย  
  
 ในงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรออกแบบไจโรสโคปเชิงแสงและจ ำลองผลกำรท ำงำนของอุปกรณ์ที่ได้
ออกแบบ โดยวิเครำะห์โครงสร้ำงด้วยสมกำรทำงคณิตศำสตร์ตและใช้โปรแกรมจ ำลองผลกำรทดลอง 
ที่สำมำรถพิสูจน์ได้ว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ทฤษฎี และปรำกฏกำรณ์ที่น ำมำใช้ในกำรจ ำลอง
กำรท ำงำนมีกำรเกิดขึ้นจริง เพื่อสนับสนุนกระบวนกำรท ำงำนในแบบจ ำลองและสำมำรถรับรอง
ผลลัพธ์ให้เช่ือมั่นได้ว่ำอุปกรณ์ที่ออกแบบขึ้นสำมำรถท ำงำนได้จริงในทำงปฏิบัติ 
 

1.4  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
  

ในกำรศึกษำวิจัยมีขั้นตอนกำรศึกษำดังนี ้
1. ศึกษำคุณลักษณะและวิธีกำรท ำงำนของไจโรสโคป 
2. ศึกษำทฤษฎีและปรำกฏกำรณ์ทำงแสงที่เกี่ยวข้องกับไจโรสโคป 
3. วิเครำะห์โครงสร้ำงและกำรส่งผ่ำนของแสงด้วยสมกำรคณิตศำสตร ์
4. ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของไจโรสโคปและหำค่ำที่เหมำะสม 
5. จ ำลองผลกำรทดลองจำกสมกำรคณิตศำสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 
6. ออกแบบระบบแบบสำมมิติและจ ำลองผลกำรทดลองด้วยโปรแกรม FDTD Solution 
7. สรุปผลกำรทดลองและเปรียบเทียบผลกำรทดลองกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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1.5  ผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรศึกษำวิจัย 
 
1. ไดเ้ซนเซอร์ไจโรสโคปเชิงแสงที่มีประสิทธิภำพสูงขึ้น 
2. สำมำรถตรวจวัดได้แบบสำมมิตแิละสอบเทียบสัญญำณได้ 
3. เป็นเซนเซอร์ขนำดไมโครเมตรที่สำมำรถสร้ำงขึ้นได้จริง 
4. สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้กับระบบน ำร่องหรือระบบน ำทำงที่ต้องกำรควำมละเอียดสูงได ้
5. เพื่อส่งเสริมนวัตกรรมและพัฒนำองค์ควำมรู้ใหม่ 

 

1.6  โครงสรำ้งของวิทยำนิพนธ์ 
 

ในวิทยำนิพนธ์น้ีจัดเรียงเนื้อหำเกี่ยวกับไจโรสโคปและอุปกรณ์ทำงแสงโดยโครงสร้ำงของ
วิทยำนิพนธ์ประกอบด้วย 
 บทที่ 1 บทน ำ กล่ำวถึงควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย โดยมุ่งเน้นในเรื่องของไจโรสโคป
เชิงแสงที่เป็นหัวข้อวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐำนและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง อธิบำยหลักกำรท ำงำนรวมถึงคุณลักษณะของ
ไจโรสโคป อันเป็นควำมรู้ที่สำมำรถต่อยอดและน ำไปใชใ้นหัวข้อถัดไป 

 บทที่ 3 เซนเซอร์ไจโรเชิงแสงขนำดไมโครโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำและวงจรป้อนกลับ 
โดยเป็นงำนวิจัยที่ได้ออกแบบและจ ำลองผลกำรทดลองตำมที่ก ำหนด 

บทที่ 4 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญเพื่อใช้อ้ำงอิงและ
เปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 5 สรุปผลกำรวิจัยและแนวทำงพัฒนำในอนำคต
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย คุณลักษณะและหลักการท างานของ 

ไจโรสโคป การตรวจวัดของไจโรสโคปเชิงแสง ทฤษฎีกราฟการไหลของสัญญาณ หลักการของเวอร์
เนียร์ การวิเคราะห์วงแหวนสั่นพ้องและฟิลเตอร์แอดดรอป พร้อมกับน าเสนอตัวอย่างงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องโดยอธิบายในล าดับถัดไป 

 

2.1  เซนเซอร์ไจโรสโคป (Gyroscope Sensor) 
 

เมื่อ ค.ศ. 1852 นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ชื่อ ฌอง โบนาปาต์ เลอง ฟูโกลต์ ( Leon 
Foucault) ได้ประดิษฐ์และตั้งชื่อ ไจโรสโคป (gyroscope) ขึ้นเพื่อใช้เรียกล้อที่ติดตั้งในวงแหวนหมุน
ได้ คือชุดวงแหวนที่ยอมให้ล้อหมุนโดยอิสระในทิศทางใดๆ ซึ่งล้อที่หมุนอยู่นัน้ยังคงทิศทางเดิมของมัน
ในอากาศโดยไม่ขึ้นกับการเอียงไปมาของวงแหวนที่ล้อมรอบเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Rigidity in 
Space เมื่อมีแรงมากระท าจะท าให้แกนของไจโรสโคปหันไปจากแนวเดิม เช่นหากกดที่แกนนอนมัน
จะหันรอบแกนตั้ง และหากใส่แรงที่แกนตั้งมันจะกระดกรอบแกนนอน เรียกว่าการควง (Precession) 
ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ไจโรสโคป (Gyroscope) 
 

ไจโรสโคปเป็นอุปกรณ์ที่อาศัยแรงเฉื่อยของล้อหมุนเพื่อช่วยรักษาระดับทิศทางของแกนหมุน 
ประกอบด้วยล้อหมุนเร็วบรรจุอยู่ในกรอบอีกทีหนึ่ง ท าให้เอียงในทิศทางต่างๆได้โดยอิสระนั่นคือ 
หมุนในแกนใดๆก็ได้ โมเมนตัมเชิงมุมของล้อนั้นจะช่วยรักษาต าแหน่งเดิมไว้แม้กรอบล้อจะเอียง จาก
คุณสมบัติดังกล่าวจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงาน เช่น เข็มทิศ ระบบน าร่องเครื่องบิน เรือ 
ดาวเทียม จรวด รวมถึงหุ่นยนต์และยานอวกาศ เป็นต้น โดยไจโรสโคปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก ่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) ไจโรสโคปแบบมีมวลหมุน (Spinning mass Gyroscope) เป็นไจโรยุคแรกที่ใช้จานหมุน
หรือมวลหมุนอย่างต่อเนื่องเพื่อตรวจวัดการเคลื่อนที ่ดังรูปที่ 2.1 

2) Vibrating Gyroscope ใชเ้ทคโนโลยี Micro-electro-mechanical system (MEMS) ท า
ให้ไจโรสโคปมีขนาดเล็กและใช้แพร่หลายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ มีหลักการท างานอยู่บนพื้นฐาน
การสั่นของระบบมวล (Mass) สปริง (Spring) และตัวหน่วง (Damper) ซึ่งมวลภายในจะสั่นที่ความถี่
สั่นพ้อง (Resonance Frequency) เมื่อมีความเร็วเชิงมุมภายนอกกระท าต่อไจโรสโคปจะท าให้เกิด
แรงหนีศูนย์ (Coriolis Force) เป็นผลให้เกิดการสั่นในทิศทางตั้งฉากกับการสั่นเดิม ความเร็วเชิงมุม
ดังกล่าวสามารถหาค่าได้จากการวัดแอมพลิจูดการสั่นเนื่องจากแรงหนีศูนย์  ตัวอย่างเช่น MEMS 
Gyroscope เป็นไจโรสโคปที่วัดผลแบบดิจิตอลโดยมีอินเตอร์เฟสรองรับการเช่ือมต่อดังรูปที่ 2.2 
 

 

รูปที่ 2.2 ไจโรสโคป (MEMS Gyroscope) 
 

3) Optical Gyroscope เป็นไจโรสโคปเชิงแสงที่ใช้ปรากฏการณ์แซ็กแน็ค (Sagnac Effect) 
ในการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของวัตถุโดยใช้เลเซอร์สองล าแสงเป็นตัวเปรียบเทียบค่าความต่างทางเวลา
และเฟสของสัญญาณที่เกิดขึ้น เช่น ไจโรสโคปแบบวงแหวนเลเซอร์ (Ring Laser Gyroscope: RLG) 
ไจโรสโคปชนิดใยแก้วน าแสง (Fiber Optic Gyroscope: FOG) ดังรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ไจโรสโคปแบบวงแหวนเลเซอร ์
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รูปที่ 2.4 ไจโรสโคปชนิดใยแก้วน าแสง 
 
โดยหลักการท างานนั้นจะป้อนล าแสงสองล าแสงเข้าสู่ระบบ ที่ต าแหน่งเริ่มต้นล าแสงหนึ่งจะหมุนใน
ระบบตามเข็มนาฬิกาและอีกล าแสงหนึ่งจะหมุนในระบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อมีความความเร็วเชิงมุม 
(Ω) เกิดขึ้น จะท าให้ระยะทางของล าแสงที่เดินทางตามเข็มนาฬิกาเพิ่มขึ้นเมื่อเดินทางกลับไปที่จุด
เริ่มดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของสองล าแสงตามปรากฏการณ์แซ็กแน็ค 
 
เวลาที่ใช้ในการเดินทางของแสงทั้งสองล าสามารถค านวณได้จาก

 

1 12ct R Rt   
 

1

2 R
t

c R





 

 

2 22ct R Rt   
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2

2 R
t

c R





 

 
โดย t1 คือ เวลาในการเดินทางของแสงตามเข็มนาฬิกา 

     t2 คือ เวลาในการเดินทางของแสงทวนเข็มนาฬิกา 
     R คือ รัศมีของวงกลม 
     C คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 
 
ค่าความต่างของระยะทางทีแ่สงทั้งสองล าใชใ้นการเดินทางหาได้จาก 
 

2

1 2

1 1 4
2

1 1




 
  

      
 

  
 

R
L ct ct R

R R c

c c

 (2.1)  

 
ล าแสงสองล าที่มีความเร็วเท่ากันแต่ใช้เวลาในการเดินทางต่างกันโดยล าแสงที่ทวนเข็มนาฬิกาจะใช้
เวลาน้อยกว่าล าแสงตามเข็มนาฬิกาเท่ากับ 
 

2

2

4 
  

L R
t

c c
 (2.2)  

 
จากสมการที่ 2.2 สามารถค านวณความต่างเฟสของแสงทั้งสองล าได้จาก 
 

2 22 8 8  


  

 
    

c R A
t

c c
 (2.3)  

 
โดย A  คือ พื้นทีข่องเส้นทางวงกลมที่แสงใช้เดินทาง 

     λ   คือ ความยาวคลื่น 
 
ความต่างเฟสแซ็กแน็คสามารถเกิดขึ้นได้ในหลายแกนของระบบปิด โดยก าหนดพื้นที่และความเร็ว
เชิงมุมเป็นเวกเตอร์ ดังนี ้
 

2

4
A

c




 

    (2.4)  
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       2.1.1  คุณลักษณะของไจโรสโคป 
ไจโรสโคปแต่ละประเภทมีคุณสมบัติและประสิทธิภาพที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์

ของการน าไปใช้งาน นอกจากเรื่องของขนาดและราคาของไจโรสโคปแล้วยังมีปัจจัยอื่นที่ควรพิจารณา
เพิ่มเติมได้แก่ อุณหภูมิ อายุการใช้งาน จ านวนแกน ค่าไบอัส (Bias) ค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม
เชิงมุม (Angle Random Walk) และค่าสเกลแฟกเตอร์ (Scale Factor) เป็นต้น 
              2.1.1.1  ไบอัส (Bias) คือ ค่าเฉลี่ยตลอดช่วงเวลาที่ก าหนดของเอาต์พุตไจโรที่ถูกวัดใน
สภาพการท างานที่ก าหนด ซึ่งไม่มีความสัมพันธ์กับอินพุตการหมุนหรือความเร่ง มีหน่วยเป็นองศาต่อ
ชั่วโมง (deg/h) หรือองศาต่อวินาที (deg/s) ค านวณได้จากสมการที่ 2.5 และแสดงผลได้ดังรูปที่ 2.6 
 

( )  t t  (2.5)  
 

 
 

รูปที่ 2.6 เอาต์พุตไบอัส 
 

              2.1.1.2  ความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มเชิงมุม (Angle Random Walk: ARW) คือ ค่าความ
ผิดพลาดเชิงมุมที่เกิดขึ้นเนื่องจากสัญญาณรบกวนขาว (White Noise) มีหน่วยเป็นองศาต่อรากที่สอง
ของชั่วโมง ( deg/ h  ) หรือองศาต่อรากที่สองของวินาที ( deg/ s ) โดยค านวณได้จากสมการที่ 
2.6 – 2.8 
 

( )    t t t  (2.6)  
 

(1)ARW  (2.7)  
 

21
( / ) (( / ) / )

60
ARW h PSD h Hz  (2.8)  
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              2.1.1.3  สเกลแฟกเตอร์ (Scale Factor) คือ อัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงของค่า
เอาต์พุตต่อการเปลี่ยนแปลงในอินพุตที่ประสงค์จะวัด ซึ่งสเกลแฟกเตอร์ทั่วไปจะวัดเป็นค่าสโลป 
(Slope) ของเส้นตรงซึ่งสามารถทาบกันได้สนิทโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุด (Method of Least 
Squares) ของข้อมูลอินพุต-เอาต์พุต (Input-Output) ที่ได้จากการวัดค่าอินพุตระดับต่างๆตลอดช่วง
พิสัยของอินพุต 

 

 
รูปที่ 2.7 เอาต์พุตสเกลแฟกเตอร ์

 
ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะของไจโรสโคปตามการใช้งาน 

Gyro Grade Bias 
(°/h) 

ARW 
o( / h)  

Scale Factor 
(ppm) 

Rate grade 10 – 1000 > 0.5 1000 – 10000 
Tactical grade 1 – 10 0.5 – 0.05 100 – 1000 
Intermediate grade 0.01 – 1 0.05 – 0.005 10 – 100 
Inertial grade < 0.01 < 0.005 5 
Strategic grade < 0.001 < 0.0003 1 

 

2.2  ทฤษฎีกราฟการไหลสัญญาณ (Signal Flow Graph Theory) 
 
กราฟการไหลสัญญาณลักษณะคล้ายกับเครือข่ายที่ประกอบด้วยโหนดหลายโหนดเชื่อมต่อ

กัน โดยน าเสนอเป็นรูปภาพที่เข้าใจได้ง่าย ใช้ในการจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายทิศ
ทางการไหลของสัญญาณในระบบ เป็นเทคนิคที่ใช้อย่างแพร่หลายในหลายด้านเช่น อิเล็กทรอนิกส์ 
การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล และระบบวัดคุม ซึ่งคิดค้นโดย Mason ในปีค.ศ. 1950 [1, 2] 

โดยทั่วไปเทคนิคกราฟการไหลสัญญาณจะใช้ในการแก้ปัญหาสมการพีชคณิตเชิงเส้น ซึ่ง
อธิบายได้ดังนี ้
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, 2,3, ,

1

n
x t x j n

j ij i
i

  


 (2.9)  

 
โดย nxxxx ,,,, 321  คือ โหนดตัวที่ 1 ถึง n 
และ ijt  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างโหนดที่ติดกัน ดังตัวอย่างรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างกราฟการไหลสัญญาณ 
 
       2.2.1  ค านิยามต่างๆของกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) 
           2.2.1.1  โหนด (Node) คือจุดในแผนภาพสัญญาณที่มีการพุ่งเข้าและ/หรือพุ่งออกของ
สัญญาณ 

     2.2.1.2  เส้นทางย่อย (Branch) คือเส้นทางที่สั้นที่สุดซึ่งเชื่อมระหว่างโหนดสองโหนด
โดยไม่ผ่านโหนดอื่นใดทั้งสิ้น ก าหนดด้วยสัญลักษณ์หรือตัวเลขและลูกศร เช่น 21 xx   จะมีเส้นทาง
ย่อยคือ 12t  

     2.2.1.3  อินพุตโหนด (Input Node) คือโหนดที่มีสัญญาณพุ่งออกแต่ไม่มีสัญญาณพุ่ง
เข้า เช่น โหนด 1x  

     2.2.1.4  เอาต์พุตโหนด (Output Node) คือโหนดที่มีสัญญาณพุ่งเข้าแต่ไม่มีสัญญาณพุ่ง
ออก เช่น โหนด 6x  

     2.2.1.5  เส้นทางแบบป้อนกลับ (Feedback Path) คือเส้นทางปิดที่มีจุดเริ่มและ
จุดสิ้นสุดเป็นโหนดเดียวกัน โดยสามารถวิ่ งผ่านโหนดแต่ละโหนดได้ เพียงครั้ ง เดียว เช่น 

343 xxx   
     2.2.1.6  วงปิด (Loop) คือเส้นทางร่วมที่มีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดที่โหนดเดียวกัน โดยมี

เพียงหนึ่งเส้นทางย่อย เช่น 22 xx   
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     2.2.1.7  วงปิดที่ไม่แตะ (Nontouching Loop) คือวงปิดตั้งแต่สองวงที่ไม่มีโหนดใด
โหนดหนึ่งร่วมกัน เช่น 22 xx   และ 343 xxx   

     2.2.1.8  อัตราขยายของวงปิด (Loop Gain) คือผลคูณของฟังก์ชั่นถ่ายโอนที่ก ากับ
เส้นทางย่อยทั้งหมดที่ประกอบกันขึ้นเป็นวงปิด เช่น 4334tt  เป็นฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงปิด 

343 xxx   
     2.2.1.9  เส้นทางร่วมรุดหน้า (Forward Path) คือเส้นทางที่ได้จากการต่อเส้นทางย่อยที่

มีทิศทางเดียวกันตั้งแต่สองเส้นทางย่อย เพื่อให้สัญญาณสามารถเดินทางระหว่างอินพุตโหนดและ
เอาต์พุตโหนด โดยเส้นทางร่วมนี้ ไม่อาจวิ่ งผ่านโหนดใดโหนดหนึ่ งมากกว่าหนึ่ งครั้ ง  เช่น 

6521 xxxx   และ 654321 xxxxxx   
2.2.1.10  อัตราขยายของเส้นทางร่วม (Forward Path Gain) คือ ผลคูณของฟังก์ชั่น

ถ่ายโอนที่ก ากับเส้นทางย่อยทั้งหมดที่ประกอบกันขึ้นเป็นเส้นทางร่วม เช่น 562512 ttt  เป็นผลคูณของ
ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของเส้นทางร่วม 6521 xxxx   
 
       2.2.2  กฎของกราฟการไหลสัญญาณ (SFG) 

     กฎพ้ืนฐานที่ใช้ในทฤษฎีกราฟการไหลสัญญาณ ได้แก่ กฎการส่งผ่าน กฎการบวกและกฎ
การคูณ ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
                2.2.2.1  กฎการส่งผ่าน (Transmission Rule) การส่งผ่านจากโหนดหนึ่งไปยังโหนด
ใดๆจะใช้เส้นทางย่อยที่เชื่อมระหว่างโหนดตั้งต้นและโหนดสิ้นสุด สามารถก าหนดเป็นสมการการ
ส่งผ่านได้ดังนี ้
 

, 1,2, ,x t x j n
j ij i
    (2.10)  

 
อธิบายได้ดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างกฎการส่งผ่าน 
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2.2.2.2  กฎการบวก (Addition Rule) การส่งผ่านจากโหนดใดๆไปยังโหนดหนึ่งหนึ่ง
สามารถค านวณการส่งผ่านของทุกโหนดได้จากสมการ 

 

1

n
x t x

j ij i
i

 
  

(2.11)  

 
อธิบายได้ดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างกฎการบวก 
 

2.2.2.3  กฎการคูณ (Product Rule) การส่งผ่านจากโหนดตั้งต้นไปยังโหนดสุดท้ายจะ
ค านวณการส่งผ่านในแต่ละเส้นทางย่อยได้เท่ากับการส่งผ่านตามจ านวนโหนดทั้งหมดดังสมการ 
 

( )
12 23 ( 1) 1

 


x t t t x
n n n

 (2.12)  

 
อธิบายได้ดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างกฎการคูณ 
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       2.2.3  สูตรของเมสันส าหรับการหาฟังก์ชั่นถ่ายโอน 
     การหาฟังก์ช่ันถ่ายโอนระหว่างอินพุตโหนดและเอาต์พุตโหนดคู่ใดๆอธิบายได้ดังสมการ 
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โดยที่ H  คือ ฟังก์ชั่นถ่ายโอนระหว่างอินพุตโหนดและเอาต์พุตโหนด 
       iT   คือ อัตราขยายของเส้นทางร่วมรุดหน้าที่เชื่อมระหว่างอินพุตโหนดและเอาต์พุตโหนด 
         = 1 - (ผลบวกของอัตราขยายของวงปิดทุกวง) + (ผลบวกของผลคูณของอัตราขยายของวง
ปิดทุกคู่ที่ไม่แตะกัน) - (ผลบวกของผลคูณของอัตราขยายของวงปิดทุกสามวงที่ไม่แตะกัน) + … 
      i  คือ ผลลัพธ์ที่ได้จากการสมมุติใน   ว่าวงปิดทุกวงที่แตะกับ iT  มีค่าเป็นศูนย์ 
   

2.3  หลักการของเวอร์เนียร ์(Vernier Operation) 
 
ค่าการสูญเสียพลังงานจากการวนรอบในโพรงสั่นพ้องจะขึ้นอยู่กับประเภทของงานที่น าไปใช้ 

เช่น ค่าไฟเนส (Finesse) ที่สูงตั้งแต่ 500 ขึ้นไปจะมีค่าการสูญเสียในการวนรอบที่ต่ ากว่า 0.01  
เดซิเบล ในด้านการสื่อสารที่ต้องการแบนด์วิดท์สูงจะใช้ค่าไฟเนสประมาณ 10 - 20 จึงจะเพียงพอแต่
จะมีค่าการสูญเสียในการวนรอบที่สูงเท่ากับ 0.1 เดซิเบล โดยค่าดังกล่าวจะขึ้นกับค่าดัชนีหักเหยังผล 
(Effective Refractive Index) รัศมีความโค้งของโพรงสั่นพ้อง และค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (Free 
Spectral Range: FSR) 

ปัญหาเมื่อค่าดัชนีหักเหยังผลสูงจะไม่สามารถท าให้โพรงสั่นพ้องก าเนิดค่าพิสัยสเปกตรัม
อิสระที่กว้างมากพอได้ และปัญหาจากการออกแบบโพรงสั่นพ้องที่มีขนาดเล็กต้องอาศัยการปรับจูน
เฟสและดัชนีหักเหยังผล ซึ่งท าให้ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระลดลง วิธีแก้ปัญหาดังกล่าวจะใช้
ปรากฏการณ์เวอร์เนียร์ (Vernier-effect) [3, 4] ที่เกิดขึ้นในโพรงสั่นพ้องที่มีขนาดต่างกัน เมื่อน ามา
ต่อเรียงกันจะได้เอาต์พุตที่มีค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระกว้างขึ้น ตัวอย่างโพรงสั่นพ้องสองวงโดยวงแรกจะ
มีรัศมี (R1) เท่ากับ 45 ไมโครเมตร และวงที่สองมีรัศมี (R2) เท่ากับ 50 ไมโครเมตร ที่เอาต์พุต 
ของโพรงสั่นพ้องที่หนึ่งให้ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระเท่ากับ 4.5 นาโนเมตร และวงที่สองให้ค่าพิสัย
สเปกตรัมอิสระเท่ากับ 4 นาโนเมตร เมื่อน าโพรงสั่นพ้องทั้งสองวงมาต่อเรียงกันแบบอนุกรมดังรูปที่ 
2.10 โดยก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง ( ) ล าดับที่หนึ่งถึงสี่เท่ากับ 0.4 และค่าการลดทอน
ความเข้มแสง ( dB ) เท่ากับ 1 เดซิเบลต่อเซนติเมตร ผลลัพธ์คือเอาต์พุตที่วัดไดน้ั้นมีค่าพิสัยสเปกตรัม
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อิสระเพิ่มขึ้นเท่ากับ 36 นาโนเมตร แสดงได้ดังรูปที่ 2.13 ทั้งนี้การค านวณค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระที่
เพิ่มขึ้นหาได้จากสมการ 

1 2 TotM FSR N FSR FSR     (2.15)  
 
โดยที่ M และ N คือ เลขจ านวนเต็ม ซึ่งค่า M จะมากกว่าค่า N เสมอ 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โพรงสั่นพ้องสองวงที่ต่อเรียงกันแบบอนุกรม 
 

 
 

รูปที่ 2.13 กราฟเอาต์พุตที่ดรอปพอร์ตและธรูพอร์ต 
 
ข้อเสียที่ส าคัญของฟิลด์เตอร์ชนิดนี้คือ เกิดพูด้านข้าง (side lobes) ระหว่างสัญญาณที่คาบเกี่ยวกัน 
ท าให้ค่าก าลังเอาต์พุตที่ดรอปพอร์ตลดลง -11 เดซิเบล ที่ต าแหน่งของพูด้านข้างที่สูงที่สุด เป็นผลให้
เกิดการแทรกสอดของสัญญาณเมื่อน าไปใช้งาน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการก าหนดค่ารัศมีและค่าไฟเนสของ
โพรงสั่นพ้องเพื่อลดปัญหาและเพิ่มประสิทธิภาพได้จากตัวอย่างงานวิจัย [5] อีกปัญหาหนึ่งคือ 
เอาต์พุตที่ธรูพอร์ตของโพรงสั่นพ้องวงหนึ่งจะใช้ท่อน าคลื่น (Waveguide) เดียวกับเอาต์พุตจากดรอป
พอร์ตของโพรงสั่นพ้องอีกวง ท าให้สัญญาณถูกลดทอนและค่าก าลังเอาต์พุตที่ดรอปพอร์ตลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิลด์เตอร์เวอร์เนียร์ล าดับที่สอง (second order) จะคล้ายกับแบบแรกแต่ไม่ใช้ท่อน าคลื่น
คั่นระหว่างโพรงสั่นพ้องทั้งสองดังรูปที่ 2.14 โดยก าหนดให้โพรงสั่นพ้องวงแรกมีรัศมี (R1) เท่ากับ 45 
ไมโครเมตร วงที่สองมีรัศมี (R2) เท่ากับ 50 ไมโครเมตร ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง ( ) ล าดับที่หนึ่ง
กับสามเท่ากับ 0.4 ส่วนล าดับที่สองเท่ากับ 0.086 และค่าการลดทอนความเข้มแสง ( dB ) เท่ากับ 1 
เดซิเบลต่อเซนติเมตร ผลลัพธ์ที่ธรูพอร์ตนั้นก าทอนที่ความยาวคลื่น ( )  เท่ากับ 1550 นาโนเมตร 
และเอาต์พุตจากดรอปพอร์ตมีค่าก าลังที่เพ่ิมขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.14 โพรงสั่นพ้องเวอร์เนียรล์ าดับที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 2.15 กราฟเอาต์พุตที่ดรอปพอร์ตและธรูพอร์ตของโพรงสั่นพ้องเวอร์เนียร์ล าดับที่สอง 
 

อย่างไรก็ตามหลักการของเวอร์เนียร์นั้นช่วยเพิ่มค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระได้แต่มีข้อจ ากัดคือ (1) ท าให้
แถบความถี่ผ่าน (passband) ลดลง (2) การกรองด้วยแถบความถี่หยุด (stopband) ลดลงเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนของค่า N:M (3) สมดุลระหว่างแถบผ่านกับแถบหยุดที่สูงที่สุด 
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2.4  วงแหวนสั่นพ้องและฟิลเตอร์แอดดรอป (Ring Resonator and Add/Drop 
Filter) 

 
การประยุกต์ใช้วงแหวนสั่นพ้องส าหรับการท างานเป็นตัวกรองช่วงความถี่ผ่าน (Band pass 

filter) ได้ถูกน าเสนอโดย E.A. Marcatili ในปี ค.ศ. 1969 [6] โดยตัวกรองความถี่ดังกล่าว มีลักษณะ
ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งประกอบด้วยตัวน าคลื่นที่มีภาคตัดขวางเป็นรูปสี่เหลี่ยม โดยชั้นในของตัวน าคลื่นนี้ใช้
สารที่มีค่าดัชนีหักเหของแสง (Refractive index) ค่าหนึ่ง ซึ่งถูกหุ้มด้วยสารที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงที่
น้อยกว่าอีกชั้นหนึ่ง 

การวิเคราะห์สมการคุณลักษณะการส่งผ่านของตัวกรองความถี่นั้นขึ้นอยู่กับการเลือกใช้สาร
ในการสร้างตัวน าสัญญาณที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน เช่น AlGaAs-GaAs [7, 8] หรือ Si-SiO2 [9] และ 
Si3N4-SiO2 [10] โดยมีขนาดรัศมีของวงแหวนสั่นพ้องที่ใช้งานอยู่ที่ 5 ไมโครเมตร และ 30 ไมโครเมตร 
ท าให้ได้แถบสัญญาณที่มีค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) อยู่ระหว่าง 20 และ 30 นาโนเมตร ส่วนวง
แหวนสั่นพ้องชนิด Passive จะใช้สาร GaInAsP [11] และ AlGaAs-GaAs [12] ซึ่งประสิทธิภาพการ
ท างานของตัวกรองสัญญาณจะถูกจ ากัดโดยการสูญเสียเนื่องจากการโค้งงอของแท่งตัวน าและการ
กระเจิงของแสงในตัววงแหวนสั่นพ้อง อย่างไรก็ตามการสูญเสียดังกล่าวอาจได้รับการชดเชยด้วยการ
เพิ่มสารชนิด Active เข้าไปในตัวกรองสัญญาณที่ใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 2.16 วงแหวนสั่นพ้อง (Ring Resonator) 
 

2.4.1  วงแหวนสัน่พ้อง (Ring Resonator) 
         วงแหวนสั่นพ้องที่มีโครงสร้างแบบคัปปลิ้งเดี่ยว (Single coupler ring resonator: 

SCRR) แสดงดังรูปที่ 2.14 เมื่อป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสนามไฟฟ้า Ei ผ่านตัวคัปปลิ้ง (Coupling) 
สัญญาณส่วนหนึ่งจะถูกแบ่งผ่านเข้าไปในส่วนของตัวน าวงแหวน ได้เป็นสนามไฟฟ้า Er และสัญญาณ
ส่วนที่เหลือจากการแบ่งผ่านข้างต้น จะส่งผ่านออกไปที่ปลายอีกข้างหนึ่งของตัวน าคลื่นที่เป็นเส้นตรง
ได้เป็นสนามไฟฟ้า Et โดยการพิจารณาค่าของการคัปปลิ้งระหว่างแท่งตัวน าคลื่นเส้นตรง กับตัวน า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

 
 

คลื่นวงแหวน จะท าให้สามารถค านวณหาปริมาณของสัญญาณที่ถูกคัปปลิ้งจากตัวน าคลื่นเส้นตรง ไป
ยังตัวน าคลื่นวงแหวน หรือจากตัวน าคลื่นวงแหวน ไปยังตัวน าคลื่นเส้นตรงได้ โดยค่าการคัปปลิ้งนี้จะ
ขึ้นอยู่กับระยะห่างและความยาวของช่วงใกล้สัมผัสระหว่างตัวน าทั้งสอง จากโครงสร้างของวงแหวน
สั่นพ้องเช่นนี้ จะมีผลให้สัญญาณที่มีความยาวคลื่นบางช่วงเท่านั้นที่จะเกิดก าทอน (Resonance) ขึ้น
ภายในตัวน าคลื่นแบบวงแหวน และสามารถประยุกต์ใช้งานส าหรับการเลือกกรองสัญญาณในช่วง
ความยาวคลื่นที่ต้องการได้ โดยการเลือกปรับขนาดของวงแหวนสั่นพ้องที่เหมาะสม ซึ่งเป็นไปตาม
สมการ (2.12) 

nLm m   (2.16)  
 
โดย m คือ เลขโหมดจ านวนเต็ม (Longitudinal mode number) m  คือช่วงความยาวคลื่นที่เกิด
ก าทอน n คือดัชนีหักเหของสารที่ใช้ท าตัวน าคลื่นแบบวงแหวน และ L คือความยาวเส้นรอบวง 
ของวงแหวนสั่นพ้อง 

คุณลักษณะการส่งผ่านของวงแหวนสั่นพ้องที่มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.17 สามารถพิจารณาได้
จากการวิเคราะห์ Z-transform โดย L แทนความยาวเส้นรอบวงของวงแหวนสั่นพ้อง ( RL 2 เมื่อ 
R แทนรัศมีของวงแหวนสั่นพ้อง)   คือค่าสัมประสิทธิ์ของการคัปปลิ้ง (Coupling coefficient) จะ

ได้ตัวแปร Z-transform เป็น Ljknz
  exp1  โดยที่ effn nk



2
  คือค่าคงที่ของการแพร่กระจาย

คลื่น และ 
effn  คือค่าดัชนีหักเหของสารที่ใช้สร้างตัวน าคลื่น เมื่อคลื่นแสงเกิดการแพร่กระจายผ่าน

ตัวน าคลื่นที่เป็นวงแหวนจะมีค่าการสูญเสียเนื่องจากการแพร่กระจายเป็น 2/exp La   โดย   
คือการลดทอนของความเข้มของแสงภายในตัวน าคลื่น ดังนั้นความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าที่ขาออก 

tE  เทียบกับสนามไฟฟ้าที่ขาเข้า iE  จะสามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (2.17) – (2.20) 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แผนภาพแสดงวงแหวนสั่นพ้องแบบคัปปลิ้งเดี่ยว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  21 1t i rE E j E         
 

 (2.17)  

 

 1 21 1r i rE j E E          
 

 (2.18)  

 
1

2 1r rE E a z    
(2.19)  

 
ดังนั้นความสัมพันธ์ของ it EE /  สามารถพิจารณาได้ดังสมการ (2.20) 
 

 
 

 

1 2 1

1 2 1

1 1
1

1 1 1

t

i

a zE

E a z

 


 





    
   
      

 (2.20)  

 
จากสมการคุณลักษณะการส่งผ่าน (2.20) สามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของ
สัญญาณแสงขาออก tI  และความเข้มของสัญญาณแสงขาเข้า iI  ได้ดังสมการที่ (2.21) 
 

 
   

 

2 22

2

2 2

1 1
1

1 4
2

t t

i i

x cI E
T D

I E
x c x c sin




 
   
     

            

 (2.21)  

 
โดยก าหนดให้ 
 

 

/2

1

exp

1











 

 

 

 

L

n

D

x D

c

k L

 (2.22)  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถจ าลองผลการส่งผ่านของวงแหวนสั่นพ้องแบบคัปปลิ้งเดี่ยวได้ดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ผลการส่งผ่านของวงแหวนสั่นพ้องแบบคัปปลิ้งเดี่ยว 
 

2.4.2  ฟิลเตอร์แอดดรอป (Add/Drop Filter) 
         ฟิลเตอร์แอดดรอปที่มีโครงสร้างแบบคัปปลิ้งคู่ (Double coupler ring resonator: 

DCRR) แสดงดังรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ฟิลเตอร์แอดดรอป (Add/Drop Filter) 
 
ประกอบด้วยวงแหวนวางอยู่ระหว่างท่อน าคลื่นแบบขนานสองแท่งในระนาบเดียวกัน โดยมีพอร์ตที่
สามารถเชื่อมต่อกับระบบภายนอกได้ทั้งหมดสี่พอร์ต คือส่วนที่ใช้ส าหรับป้อนสัญญาณเข้าได้แก่ 
Input port และ Add port ส าหรับส่วนที่ ให้สัญญาณออกคือ Through port และ Drop port  
โดยทั่วไปการท างานของวงแหวนสั่นพ้องอธิบายได้โดยการเกิดปฏิสัมพันธ์กัน (Interaction) ของคลื่น
แสงความถี่ต่างๆที่แพร่กระจาย (Propagation) ไปตามท่อน าคลื่นแล้วเกิดการแทรกสอดและเกิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าทอน (Resonance) ขึ้นภายในท่อน าคลื่น เช่น เมื่อท าการป้อนสัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่นหนึ่ง
เข้าไปที่ Input port สัญญาณแสงนี้จะแพร่กระจายไปตามท่อน าคลื่นแท่งตรงส่วนบน (ท่อน าคลื่นที่
เชื่อม Input port และ Through port) และสัญญาณบางส่วนจะถูกแบ่งผ่านจุดคัปปลิ้งด้านบน 
(Coupling1) แล้วแพร่กระจายเข้าไปในท่อน าคลื่นในส่วนที่เป็นวงแหวนและผ่านจุดคัปปลิ้งด้านล่าง 
(Coupling2) ซึ่งจะท าการแบ่งสัญญาณบางส่วนให้ไปปรากฏออกที่ Drop port สัญญาณส่วนที่เหลือ
จากการคัปปลิ้งครั้งที่สองจะแพร่กระจายต่อไปตามท่อน าคลื่นวงแหวนจนถึงจุดคัปปลิ้งด้านบนอีกครั้ง
และเกิดการแทรกสอดกับสัญญาณใหม่ที่ถูกคัปปลิ้งเข้ามาจากท่อน าคลื่นแท่งตรงส่วนบน ด้วยรูปแบบ
การท างานในลักษณะดังกล่าว การเกิดการแทรกสอดของคลื่นแสงนี้จะเป็นไปในลักษณะ “เสริมกัน” 
หรือ “หักล้างกัน” นั้นขึ้นอยู่กับโครงสร้างของวงแหวนสั่นพ้องว่าสร้างขึ้นจากสารชนิดใด มีขนาดของ
วงแหวนเท่าใด และค่าการคัปปลิ้งเป็นส าคัญ กล่าวคือหากสัญญาณที่เหลือจากการคัปปลิ้งครั้งที่สอง 
(Coupling2) แพร่กระจายไปจนถึงจุดคัปปลิ้งครั้งแรก (Coupling1) มีเฟส “ตรงกันข้าม” กับ
สัญญาณใหม่ที่แพร่กระจายเข้ามาท าให้เกิดการแทรกสอดแบบ “หักล้างกัน” จึงได้สัญญาณรวมที่
เหลืออยู่ในท่อน าคลื่นแบบวงแหวนมีก าลังน้อยลง ส่งผลให้สัญญาณขาออกที่ Drop port มีก าลัง
น้อยลงเช่นกัน และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “สภาวะก าทอนปิด” (Off resonance condition) ส่วน
สัญญาณอินพุตที่เหลือจาก Input port ที่ไม่ได้ถูกคัปปลิ้งเข้าไปในท่อน าคลื่นแบบวงแหวนจะ
แพร่กระจายออกไปที่ Through port ในทางตรงกันข้าม หากสัญญาณที่เหลือจากการคัปปลิ้งครั้งที่
สอง (Coupling2) แพร่กระจายไปจนถึงจุดคัปปลิ้งแรก (Coupling1) มีเฟสที่ “ตรงกัน” กับสัญญาณ
ที่แพร่กระจายเข้ามาใหม่ จะท าให้เกิดการแทรกสอดแบบ “เสริมกัน” ท าให้ได้สัญญาณรวมที่เหลืออยู่
ในท่อน าคลื่นแบบวงแหวนมีก าลังมากขึ้น ส่งผลให้สัญญาณขาออกที่ Drop port มีก าลังมากขึ้น
เช่นกัน และจะเหลือสัญญาณไปปรากฏที่ Through port น้อยลง ซึ่งจะเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
“สภาวะก าทอน” (Resonance condition) สามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าที่
แพร่กระจายภายในท่อน าคลื่นดังรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

 

 
รูปที่ 2.20 แผนภาพแสดงฟิลเตอร์แอดดรอป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดย 1iE  แทนสนามไฟฟ้าขาเข้าที่ Input port 1tE  แทนสนามไฟฟ้าขาออกที่ Throughput port   

2tE  แทนสนามไฟฟ้าขาออกที่ Drop port aE  และ bE  แทนสนามไฟฟ้าที่ถูกคัปปลิ้งเข้าไปในวง
แหวนสั่นพ้อง 1  และ 2  คือสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้งระหว่างตัวน าคลื่นเส้นตรงกับตัวน าคลื่นวง
แหวน และ L  แทนขนาดเส้นรอบวงของวงแหวน จากสมการที่ (2.23) ถึง (2.28) สามารถสร้าง
สมการส่งผ่านส าหรับ Throughput port และ Drop port ได้ดังสมการ (2.30) และ (2.31) 
ตามล าดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และจากสมการส่งผ่าน (2.30) และ (2.31) สามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของ
สัญญาณแสงขาออกที่ Throughput port: 1tI  กับความเข้มของสัญญาณแสงขาเข้าที่ Input port: 

1iI  และความเข้มของสัญญาณแสงขาออกที่ Drop port: 2tI  กับความเข้มของสัญญาณแสงขาเข้าที่ 
Input port: 1iI  ได้ดังสมการที่ (2.32) และ (2.33) 
 

)cos(112)1)(1(1

)1()cos(1121

2
2121

2
2

211

2

1

1

1

1

Lkee

eLke

E

E

I

I

n

L
L

L

n

L

i

t

i

t




















  (2.32)  

 

)cos(112)1)(1(1 2
2121

2
21

2

1

2

1

2

Lkee

e

E

E

I

I

n

L
L

L

i

t

i

t

















  (2.33)  

 
สามารถจ าลองผลการส่งผ่านของฟิลเตอร์แอดดรอปได้ดังรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ผลการส่งผ่านของฟิลเตอร์แอดดรอป 
 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
วงแหวนสั่นพ้องถูกพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพเรื่อยมาจนได้มีการน าไปประยุกต์ใช้งาน

ในหลากหลายด้าน หนึ่งในนั้นคือเซนเซอร์ไจโรสโคปเชิงแสง อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นแบบ Passive อาศัย
การป้อนล าแสงสองล าในทิศตามและทวนเข็มนาฬิกา เพื่อใช้วัดความต่างเฟสของสัญญาณความถี่ที่  
ก าทอน ด้วยอัตราความเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนที่ของวัตถุ เซนเซอร์ไจโรสโคปเชิง
แสงจะประกอบไปด้วยวงแหวนสั่นพ้องและท่อน าแสงที่มีลักษณะแตกต่างกันไปเช่น งานวิจัยของ 
Suzuki และคณะ [13] ได้ออกแบบไจโรเชิงแสงขนาดไมโครแบบสั่นพ้องลงบนแผ่นซิลิกา โดยใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 
 

สัญญาณเลเซอร์ความยาวคลื่นที่ 1,550 นาโนเมตรป้อนเข้าสู่ท่อน าคลื่นที่มีความยาวทั้งหมด 14.8 
เซนติเมตร สามารถวัดค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity) ได้ที่ 10 องศาต่อชั่วโมง ดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.22 ไจโรเชิงแสงขนาดไมโครแบบสั่นพ้องบนแผ่นซิลิกา 
 
เพื่อลดขนาดของตัวน าสัญญาณแสงจึงมีงานวิจัยของ Caterina และคณะ [14] ได้น าเสนอไจโรสโคป
เชิงแสงโดยใช้ฟิลเตอร์แอดดรอป ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องรัศมี 2.3 เซ็นติเมตร และท่อน า
คลื่นเส้นตรงสองเส้นที่คัปปลิ้งอยู่ด้านบนและล่างของวงแหวน ดังรูปที่ 2.23 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ไจโรสโคปเชิงแสงโดยใช้ฟิลเตอร์แอดดรอป 
 

สัญญาณแสงอินพุตจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบที่พอร์ต ad และ พอร์ต cd สามารถวัดสัญญาณแสงเอาต์พุต

ที่พอร์ต bd และ พอร์ต dd เพื่อท าการเปรียบเทียบความต่างเฟสที่เกิดขึ้นตามปรากฏการณ์ของแซ็ก

แน็ค โดยวัดค่า Sensitivity ได้ 8 องศาต่อชั่วโมง โดยมีค่า   เท่ากับ 0.1 การสร้างวงแหวนสั่นพ้อง
ขนาดไมโครนั้นสามารถท าได้โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5 ไมโครเมตรจากงานวิจัยของ Shijun 
Xiao และคณะ [15] สามารถวัดค่า FSR ได้กว้างถึง 32 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 แอดดรอปฟิลเตอร์ขนาด 5 ไมโครเมตร 
 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Scheuer และคณะ [16] ได้น าเสนอไจโรสโคปเชิงแสงชนิด (Coupled-

Resonator Optical Waveguide: CROW) โดยน าวงแหวนสั่นพ้องมาเรียงต่อกันดังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ไจโรสโคปเชิงแสง CROW 
 

และอีกหนึ่งโครงสร้างที่คล้ายกันเรียกว่า (Side-Coupled Integrated Spaced-Sequence of 
Resonators: SCISSOR) เป็นงานวิจัยของ Mancinelli และคณะ [17] ดังรูปที่ 2.26 

 
 

รูปที่ 2.26 ไจโรสโคปเชิงแสง SCISSOR 
 

ซึ่งการต่อวงแหวนสั่นพ้องในลักษณะเมตริกซ์นี้จะช่วยลดความเร็วของแสงและลดความเร็วกลุ่ม 
(group velocity) ได ้
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2.6  สรุปท้ายบท 
 

ในบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาของไจโรสโคปตั้งแต่ยุคแรกที่ใช้จานหมุนโดยอาศัยแรงตามหลัก
ของโมเมนตัมเชิงมุม และพัฒนาการมาจนเป็นชิปอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ปรากฏการณ์ของแรงโคริออลิส 
จากนั้นจึงมีการน าแสงเลเซอร์มาใช้ในการวัดการเคลื่อนที่ของวัตถุตามปรากฏการณ์ของแซ็กแน็ค 
อธิบายคุณลักษณะและหลักการท างานของไจโรสโคปประเภทต่างๆ การวิเคราะห์สมการการส่งผ่าน
โดยใช้กราฟการไหลของสัญญาณ คุณสมบัติของความเป็นเวอร์เนียร์ น าเสนอวงแหวนสั่นพ้องและ
ฟิลด์เตอร์แอดดรอปพร้อมวิเคราะห์และจ าลองผลการท างาน เพื่อใช้เป็นพื้นฐานในการศึกษาวิจัยใน
บทต่อไป สุดท้ายจึงน าเสนอตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องส าหรับใช้อ้างอิงและเปรียบเทียบผลการ
ทดลอง โดยเป็นงานวิจัยที่ใช้วงแหวนสั่นพ้องในการท างาน 
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บทที่ 3 

เซนเซอร์ไจโรเชิงแสงขนาดไมโครโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า
และวงจรป้อนกลับ 

 
ในบทนี้น ำเสนอเซนเซอร์ไจโรเชิงแสงขนำดไมโครโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ (PANDA 

Ring Resonator) ร่วมกับวงจรป้อนกลับ (Feedback) เพื่อใช้ในกำรตรวจวัดทิศทำงของกำรเคลื่อนที่
และรักษำระดับให้อุปกรณ์อยู่ในต ำแหน่งที่สมดุลได้ โดยแผนผังอย่ำงง่ำยของระบบควบคุมแบบ
ป้อนกลับแสดงดังรูปที่  3.1 ประกอบด้วยส่วน forward (forward path) และส่วนป้อนกลับ 
(feedback path) กำรตรวจวัดค่ำควำมคลำดเคลื่อนจะเปรียบเทียบสัญญำณอินพุตอ้ำงอิงกับค่ำ
สัญญำณเอำต์พุตจริงหรือค่ำที่เป็นฟังก์ชันของสัญญำณเอำต์พุต และส่งสัญญำณที่เกิดจำกผลต่ำงของ
สัญญำณทั้งสองนี้ออกไป 

ส ำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำนจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วน forward ที่
เป็นอุปกรณ์เชิงแสง (Optical Device) เช่น แหล่งก ำเนิดแสงเลเซอร์ไดโอด (ECLD) ไอโซเลเตอร์ 
( Isolator)  โพลำไร เซอร์  ( Polarizer)  มอดู เลต เฟส (Phase Modulator)  ตั วตรวจจับแสง 
(Photodetector) เป็นต้น และส่วนป้อนกลับที่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวแปลงสัญญำณ 
แอนะล็อกเป็นดิจิทัล (ADC) หน่วยประมวลสัญญำณ ตัวแปลงสัญญำณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (DAC) 
และตัวก ำเนิดสัญญำณไบแอสที่ช่วยชดเชยกำรเลื่อนของเฟสจำกปรำกฏกำรณ์แซ็กแน็คดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังของระบบควมคุมแบบป้อนกลับ 

     forward

            

                   

            

     feedback
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รูปที ่3.2 เซนเซอร์ไจโรเชิงแสงขนำดไมโครโดยใชว้งแหวนสั่นพ้องแพนด้ำและวงจรป้อนกลับ 
 

3.1  คุณลักษณะของเซนเซอร์ไจโรเชิงแสง 

 
ล ำแสงจำกแหล่งก ำเนิดแสงถูกป้อนเข้ำสู่วงแหวนสั่นพ้องโดยล ำแสงส่วนหนึ่งจะถูกคัปปลิ้ง

เข้ำสู่อินพุตที่หนึ่งและมีทิศทำงตำมเข็มนำฬิกำ ล ำแสงอีกส่วนหนึ่งจะถูกคัปปลิ้งที่อินพุตที่สองและมี
ทิศทวนเข็มนำฬิกำ ล ำแสงที่เดินทำงวนอยู่ในโพรงสั่นพ้องถ้ำมีควำมถี่ใดที่ตรงกับควำมถี่ก ำทอนของ
โพรงสั่นพ้อง ล ำแสงที่ควำมถี่นั้นจะถูกปลดปล่อยออกมำทำงดรอปพอร์ตที่หนึ่งและสอง ซึ่งล ำแสงที่
ได้จะมีควำมต่ำงเฟสตำมปรำกฏกำรณ์ของแซ็กแน็ค จึงต้องใช้วงจรป้อนกลับเพื่อสร้ำงคลื่นที่มีควำม
ต่ำงเฟส (

fb ) มำหักล้ำงกับควำมต่ำงเฟสของคลื่นทั้งสอง (  ) ที่เกิดขึ้น เมื่อสัญญำณแสงที่ได้จำก
ดรอปพอร์ตทั้งสองพอร์ตจะถูกแปลงเป็นสัญญำณดิจิทัลด้วยตัวแปลงสัญญำณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล
โดยผ่ำนตัวตรวจจับแสง (Photodetector) สัญญำณดังกล่ำวจะถูกมอดูเลตและประมวลผลเป็น
เอำต์พุต จำกนั้นจะถูกแปลงเป็นสัญญำณแอนะล็อกด้วยตัวแปลงสัญญำณดิจิทัลเป็นแอนะล็อกและ
มอดูเลตกับสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยมเพื่อให้ได้สัญญำณคลื่นที่มีเฟสตรงกัน พร้อมกับป้อนสัญญำณ
กลับไปที่อินพุตของวงแหวนสั่นพ้องผ่ำนตัวมอดูเลตเฟส (PM) จำกหลักกำรท ำงำนเบื้องต้นของไจโรส
โคปเชิงแสงโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องร่วมกับวงจรป้อนกลับเพื่อวัดควำมต่ำงเฟสของสัญญำณอินพุตทั้ง
สองและสร้ำงสัญญำณที่มีเฟสใหม่มำหักล้ำง ท ำให้ ไม่เกิดสัญญำณที่มีควำมต่ำงเฟสในระบบและ
สำมำรถน ำไปใช้งำนในวัตถุหรือพำหนะที่มีกำรเคลื่อนที่ได ้
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3.2  การวิเคราะห์สมการการส่งผ่าน 
  

กำรระบุต ำแหน่งของวัตถใุนอำกำศสำมำรถพิจำรณำได้จำกกำรวำงตัว (Attitude) สมมติวัตถุ
ในอำกำศที่มีแกน ( RX  RY  RZ ) เป็นแกนของระบบพิกัดอ้ำงอิง (reference frame coordinate) 
และวัตถุดังกล่ำวก็มีระบบพิกัดของตนเองเช่นกันที่เรียกว่ำ (body-fixed frame coordinate) ( BX  

BY  BZ ) กำรหมุนของวัตถุในเชิงกลศำสตร์ที่เกิดขึ้นนั้นจะมีแกนกำรหมุนเพียงหนึ่งแกน ( n ) และมุม
กำรหมุนเพียงหนึ่งมุม ( ) เท่ำนั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะเห็นว่ำวัตถุสำมำรถหมุนหรือแปลงจำก
ระบบพิกัดหนึ่งไปยังอีกระบบพิกัดหนึ่งได้ โดยกำรหมุนดังกล่ำวอำศัยแกนกำรหมุน ( n ) และมุมกำร
หมุน ( ) 

 
 

รูปที ่3.3 กำรหมุนของวัตถ ุ
 
ตำมหลักกำรหมุนของออยเลอร์ (Euler angles rotation) เป็นกำรหมุนแบบล ำดับ (sequence 
rotation) โดยหมุนทีละแกนในระบบพิกัดสำมมิติจนครบทั้งสำมแกนได้แก่มุมโรล (roll) มุมพิตซ์ 
(pitch) และมุมยอ (yaw) โดยที่มุมโรลถูกก ำหนดให้เป็นมุมของกำรหมุนรอบแกน ( X ) ในขณะที่
มุมพิตซ์ถูกก ำหนดให้เป็นมุมของกำรหมุนรอบแกน (Y ) และมุมยอถูกก ำหนดให้เป็นมุมของกำร
หมุนรอบแกน ( Z ) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 กำรหมุนแบบล ำดบั Yaw-Pitch-Roll 
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หรือเรียกกำรหมุนแบบล ำดับ 3 2 1   คือ หมุนวัตถุรอบแกนที่ 3 ( z ) ก่อน แล้วตำมด้วยกำร
หมุนรอบแกนที่ 2 ( y ) และหมุนรอบแกนที่ 1 ( x ) เป็นล ำดับสุดท้ำย จำกรูปที่ 3.4 ในกำรหมุนครั้งที่
หนึ่งรอบแกน ( z ) ด้วยขนำดมุมหมุนยอ (  ) จะพบว่ำแกน ( z ) ยังชี้ไปในทิศทำงเดิมแต่แกน ( x ) 
และ ( y ) ชี้ไปในทิศทำงใหม่คือ ( 1x ) และ ( 1y ) ตำมล ำดับ กำรหมุนครั้งที่สองรอบแกน ( 1y ) ซึ่งเป็น
แกนใหม่ของ ( y ) ด้วยขนำดมุมหมุนพิตซ์ (  ) จะสังเกตว่ำแกน ( 1y ) ยังชี้ไปในทิศทำงเดิมแต่แกน 
( 1z ) และ ( 1x ) ชี้ไปในทิศทำงใหม่คือ ( 2z ) และ ( 2x ) ตำมล ำดับ สุดท้ำยหมุนรอบแกน ( 2x ) ซึ่งเป็น
แกนใหม่ของ ( 1x ) ด้วยขนำดมุมหมุนพิตซ์ ( ) จะสังเกตว่ำแกน ( 2x ) ยังชี้ไปในทิศทำงเดิมแต่แกน 
( 2y ) และ ( 2z ) ชี้ไปในทิศทำงใหม่คือ ( 'y ) และ ( 'z ) ตำมล ำดับ ทั้งนี้สำมำรถสรุปกำรหมุนแบบ
ล ำดับได้ 6 ล ำดับคือ 
1) ' '' x y z  หรือ ล ำดับ 1 2 3   
2) ' '' y z x  หรือ ล ำดับ 2 3 1   
3) ' '' z x y  หรือ ล ำดับ 3 1 2   
4) ' '' x z y  หรือ ล ำดับ 1 3 2   
5) ' '' z y x  หรือ ล ำดับ 3 2 1   
6) ' '' y x z  หรือ ล ำดับ 2 1 3   
ในอุดมคตคิวำมเร็วเชิงมุมของวัตถุ (b ) ค ำนวณจำกเอำต์พุตของไจโรสโคป (

gN ) ได้จำกสมกำร 

b

ib gK N    (3.1)  

เมื่อพิจำรณำควำมคลำดเคลื่อนตำมจริงหำได้จำกสมกำร 

b b b

ib g g g gb C K N     (3.2)  

ค่ำผิดพลำดของไจโรสโคปที่เอำต์พุตอธิบำยได้ด้วย 

( )b b b b

g g g ibb S C        (3.3)  

โดยที่ bg คือค่ำผิดพลำดไจโรไบแอส Kg คือค่ำสัมประสิทธิ์กำรสอบเทียบของไจโร Sg คือค่ำไจโรสเกล
แฟกเตอร์ bCg  คือค่ำผิดพลำดในกำรติดตั้งไจโร และ b  คือค่ำกำรเลื่อนแบบสุ่มของไจโร จำก
สมกำรที่ (3.3) สำมำรถเปลี่ยนรูปเป็นเมตริกซ์ได้ดังนี ้

0 0 0

0 0 0

0 0 0

b b b
b S E Ex x xgx gx xz xy

b b bb S E E
y gy gy yz yx y y

b b S E E b b
gz gz zy zxz z z

  

  

  

                      
                          
           

                      

 (3.4)  
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โดย b
x , b

y , b
z  หาได้จากสมการที่ (3.5) 

 
b b b b b

x gx gx x xz y xy z x

b b b b b

y gy gy y yz x yx z y

b b b b b

z gz gz z zy x zx y z

b S E E

b S E E

b S E E

    

    

    

    

    

    

 (3.5)  

 
ซึ่ง b

x , b
y , b

z  คือค่ำผิดพลำดของไจโรเอำต์พุต b
x , b

y , b
z  คือค่ำควำมเร็วเชิงมุมไจโรอินพุต 

b
x , b

y , b
z  คือค่ำกำรเลื่อนแบบสุ่มของไจโรบนแกน x, y, z ตำมล ำดับ bgx , bgy , bgz  คือค่ำ

ผิดพลำดไจโรไบแอส, Sgx , Sgy , Sgz  คือค่ำไจโรสเกลแฟกเตอร์ Exz , Exy , Eyz , Eyx , Ezy , Ezx  
คือค่ำผิดพลำดในกำรติดตั้งไจโรตำมแกน x, y, z ของไจโรสโคปตำมล ำดับ สำมำรถท ำกำรสอบเทียบ 
(Calibration) ไจโรสโคปได ้8 ขั้นตอนดังนี ้
1) หมุนไจโรสโคปรอบแกน X เป็นมุมลบ 90 องศำ 
2) หมุนไจโรสโคปรอบแกน Z เป็นมุมบวก 90 องศำ 
3) หมุนไจโรสโคปรอบแกน Y เป็นมุมลบ 90 องศำ 
4) หมุนไจโรสโคปรอบแกน Z เป็นมุมลบ 90 องศำ 
5) หมุนไจโรสโคปรอบแกน X เป็นมุมบวก 90 องศำ 
6) หมุนไจโรสโคปรอบแกน Z เป็นมุมบวก 90 องศำ 
7) หมุนไจโรสโคปรอบแกน Y เป็นมุมบวก 90 องศำ 
8) หมุนไจโรสโคปรอบแกน Z เป็นมุมลบ 90 องศำ 

 
 

รูปที ่3.5 กำรสอบเทียบ (Calibration) ของไจโรสโคป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.6 วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ 
 
จำกรูปที่ 3.6 แสดงโครงสร้ำงของไจโรสโคปโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ ซึ่งประกอบไปด้วยวง

แหวนขนำดไมโครเมตรจ ำนวนสำมวง มีรัศมีของวงแหวนที่หนึ่ง (Rl) และสอง (Rr) เท่ำกับ 2.5 

ไมโครเมตร โดยเป็นตัววัดอ้ำงอิงและเซนเซอร์ตำมล ำดับ มีรัศมีของวงแหวนที่สำม (Rc) เท่ำกับ 3.0 

ไมโครเมตร เป็นวงแหวนกลำงตำมโครงสร้ำงซึ่งใช้รวมสัญญำณแสงและค่ำสัมประสิทธิ์กำรคัปปลิ้ง

เท่ำกับ 0.9 ควำมแปรปรวนของค่ำควำมเร็วเชิงมุมในกำรหมุนและควำมเร็วในแนวระนำบมีเฟสที่

ต่ำงกันเกิดจำกผลต่ำงทำงเวลำ ( T) ส่งผลให้เฟสเปลี่ยน (เวลำเคลื่อน) หลังจำกกำรหมุนที่สำมำรถ

สังเกตและวัดได้ 

 ในกำรด ำเนินงำนใช้พัลซ์แสงสีเดียวจ ำนวนสองพัลซ์เป็นอินพุต (Ein) ที่ส่งเข้ำมำในระบบผ่ำน
อินพุตพอร์ตหนึ่งและอินพุตพอร์ตสองตำมล ำดบั โดยมีค่ำคงที่ของสนำมเชิงแสง (E0) และกำรมอดูเลต
เฟสแบบสุ่มที่ได้จำกเทอมของค่ำกำรลดทอน ( ) และค่ำคงที่ของเฟส ( 0 ) ซึ่งเป็นผลที่ได้จำกกำร
ลดค่ำที่ใกล้เคียงกันชั่วครำว ดังนั้นที่เวลำใดๆขึ้นกับค่ำอินพุตของสนำมเชิงแสง (Ein) ไม่รวมถึงเทอม
กำรป้อนพลังงำน อธิบำยได้ดังสมกำร 
 

   0 0expinE t E L j t       (3.6)  
 
โดยที่ L = 2 R คือระยะทำงที่แสงผ่ำน (ควำมยำวของท่อน ำแสง) 

จำกกำรสันนิษฐำนที่ว่ำปรำกฏกำรณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นของโพรงสั่นพ้องแบบวงแหวนคือ 
ชนิดเคอร์ (Kerr) จึงได้ค่ำดัชนีกำรหักเหของแสงดังสมกำร 

 

)(2020

effA

P
nnInnn   (3.7)  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

 
 

ซึ่ง n0 และ n2 คือค่ำดัชนีกำรหักเหแบบเชิงเส้นและแบบไม่เป็นเชิงเส้นตำมล ำดับ 
I และ P คือควำมเข้มของแสงและพลังงำนของแสงตำมล ำดับ 
Aeff คือขนำดของพื้นที่แกนกลำงของอุปกรณ์ที่เกิดผล ส ำหรับโพรงสั่นพ้องแบบวงแหวนระดับ
ไมโครเมตรและระดับนำโนเมตรจะมีขนำดของพื้นที่แกนกลำงอยู่ระหว่ำง  0.10 ถึง 0.50 ตำรำง
ไมโครเมตร 

ค่ำนอร์มัลไลซ์เอำต์พุตของสัญญำณแสงเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงสัญญำณเอำต์พุตและสัญญำณ
อินพุต     tEtE inout and  ในแต่ละรอบ แสดงได้ดังสมกำร 
 

2
2( ) (1 (1 ) )

(1 ) 1
( ) 2 2(1 1 1 ) 4 1 1 sin ( )

2

E t xout

E t
in x x

 



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 
 

    
 

       

 (3.8)  

 
เมื่อระบบหมุนด้วยควำมเร็วเชิงมุม p  สำมำรถวัดค่ำเฟสที่เปลี่ยนไป (เวลำเคลื่อน) ที่เอำต์พุตหนึ่ง
และเอำต์พุตสองตำมปรำกฏกำรณ์แซ็กแน็คและวิเครำะห์สมกำรของไจโรสโคปแบบสำมแกนในรูป
สนำมไฟฟ้ำได้จำกสมกำร 
 

                                                         rZEE 1112   (3.9) 
 

rZEE 2122   (3.10) 
  

1111 inEE   (3.11) 
 

1221 EE r  (3.12) 
 

2221 EEth   (3.13) 
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ซึ่ง Ll Lr และ Lc คือควำมยำวรอบวงแหวนด้ำนซ้ำย (Rl) ด้ำนขวำ (Rr) และวงกลำง (Rc) ตำมล ำดับ 
Dr และ Dc คือขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของวงแหวนด้ำนขวำ (Rr) และวงกลำง (Rc) ตำมล ำดับ 

rR  และ 
cR คือค่ำกำรเลื่อนเฟสของวงแหวนด้ำนขวำ (Rr) และวงกลำง (Rc) ตำมล ำดับ 

l  r  และ c  คือค่ำสูญเสียจำกกำรคัปปลิ้งแสงของวงแหวนด้ำนซ้ำย (Rl) ด้ำนขวำ (Rr) และวง
กลำง (Rc) ตำมล ำดับ 

l  r  และ c  คือค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้งแสงของวงแหวนด้ำนซ้ำย (Rl) ด้ำนขวำ (Rr) และ
วงกลำง (Rc) ตำมล ำดับ 

ค่ำนอร์มัลไลซ์ควำมเข้มแสงที่เอำต์พุตของระบบเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำสัมบูรณ์ก ำลังสอง
ของสัญญำณที่ทรูพุทพอร์ตและสัญญำณที่อินพุตพอร์ต อธิบำยได้ตำมสมกำร 
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โดยที่ 1  2  l  และ r  คือค่ำสัมประสิทธิ์เชิงซ้อน ซึ่งผู้วิจัยท ำกำรวิเครำะห์และได้สัญญำณที่เฟส
เปลี่ยนเมื่อท ำกำรหมุน 
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ค่ำควำมไวต่อกำรตรวจจับ (Sensitivity) ของเซนเซอร์สำมำรถค ำนวณได้จำก 
 

0 2
Ω

4

L FWHM

A SNR


 


 (3.23) 

 
โดย 0  คือควำมยำวคลื่นทีก่ ำทอน 
       L  คือควำมยำวของวงแหวน 
       A  คือขนำดของวงแหวน 
       FWHM คือควำมกว้ำงของพัลส์ที่ค ำนวณได้จำก 
 

0f

Q
   (3.24) 

 
ซึ่ง 0f  คือควำมถี่ที่ก ำทอน 
     Q  คือตัวประกอบคุณภำพ (Quality Factor) ของวงแหวน 
 
หำกต้องกำรค่ำควำมไว ( Ω ) ในกำรตรวจจับที่สั้นลงจ ำเป็นต้องลดค่ำ FWHM หรือเพิ่มค่ำ Q ที่
ควำมถี่เฉพำะ และเพิ่มค่ำ SNR เนื่องจำกค่ำ Q จะขึ้นกับค่ำกำรสูญเสียจำกกำรเดินทำงของแสง ค่ำ
กำรสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวกลำงที่แสงเดินทำงผ่ำน และค่ำสัมประสิทธขิองกำรคัปปลิ้ง 
 

3.3  ผลการทดลองจากสมการคณิตศาสตร ์
  

วัตถุประสงคใ์นกำรจ ำลองผลกำรทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB แบ่งเป็น 
    1) เพื่อจ ำลองผลกำรส่งผ่ำนของสัญญำณแสงที่เกิดขึ้นในวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ 
    2) สำมำรถก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญเพื่อวิเครำะห์สัญญำณเอำต์พุตที่เกิดขึ้นจำก   

สมกำรคณิตศำสตรท์ี่ก ำหนด 
    3) หำควำมสัมพันธ์ของสัญญำณที่วัดได้ขณะที่ค่ำเฟสเปลี่ยนแปลง 
    4) สำมำรถค ำนวณหำตัวชี้วัดประสิทธิภำพตำมคุณลักษณะของไจโรสโคปได ้
ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญได้แก่ ควำมยำวคลื่น ขนำดรัศมีของวงแหวน มุมของเฟส 

ค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้ง ค่ำก ำลังอินพุต ค่ำดัชนีหักเห และค่ำลดทอนของสัญญำณดังตำรำง 
ที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 พำรำมิเตอรท์ี่ใช้ในกำรจ ำลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB 
พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

c   1.55 µm 

cR  3.0 µm 

r lR R  2.5 µm 

   0.1 – 0.9 

   0° – 180° 

inP   10 mW 

0n  3.34 

2n  2.2 x 10-13 m2W 

  0.1 dB/cm 

 
โดยจ ำลองป้อนแหล่งก ำเนิดแสงไปยังอินพุตที่หนึ่ง ( 1inE ) และอินพุตที่สอง ( 2inE ) ในทิศตรงกันข้ำม
กันจำกรูปที่ 3.6 เมื่อสัญญำณในวงแหวนมีควำมถี่ที่ตรงกับควำมถี่ก ำทอน สัญญำณที่ควำมถี่นั้นจะ
ออกไปยังเอำต์พุตที่หนึ่ง ( 1thE ) และเอำต์พุตที่สอง ( 2thE ) ในเวลำที่แตกต่ำงกันเนื่องจำกกำรเลื่อน
ของเฟสตำมปรำกฏกำรณ์ของแซ็กแน็ค พบว่ำเอำต์พุตของระบบคือสัญญำณที่เปลี่ยนแปลงไปตำมค่ำ
เฟสที่อยู่ระหว่ำง 0 องศำ ถึง 180 องศำ เมื่อเฟสเพิ่มขึ้นจะท ำให้พลังงำนที่เอำต์พุตลดลงดังรูปที่ 3.7 
ซึ่งเป็นกำรเลื่อนของควำมยำวคลื่นที่สำมำรถวัดได้ในหลำยช่วงควำมยำวคลื่นที่ก ำทอน 
 

 
 

รูปที ่3.7 สัญญำณเอำต์พุตที่วัดได้ตำมค่ำของเฟส ( ) ระหว่ำง 0° ถึง 180° 
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นอกจำกนี้ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรปรับค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้งระหว่ำง 0.1 ถึง 0.9 แสดงให้เห็นว่ำ
เมื่อค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้งเพิ่มขึ้นจะท ำให้พลังงำนทีเ่อำต์พุตเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที ่3.8 สัญญำณเอำต์พุตที่วัดได้จำกค่ำ   ระหว่ำง 0.1 ถึง 0.9 
 

เมื่อพิจำรณำค่ำควำมกว้ำงของพัลส์ (FWHM) ตัวประกอบคุณภำพ (Q) และค่ำควำมไวต่อกำร
ตรวจจับ (Sensitivity) ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.9 ถึง 3.11 ตำมล ำดับ สำมำรถวัดค่ำ Sensitivity ที่ดีที่สุด
คือ  0.0036 องศำต่อชั่วโมง ซึ่งถือว่ำมีควำมไวที่สูง โดยใช้ค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้งเท่ำกับ 0.9 
จะได้ FWHM เท่ำกับ 271 กิโลเฮิรตซ์ และค่ำ Q เท่ำกับ 1185 

 

 
รูปที ่3.9 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ FWHM กับค่ำ   ที่อยู่ระหว่ำง 0.1 ถึง 0.9 
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รูปที ่3.10 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ Q กับค่ำ   ที่อยู่ระหว่ำง 0.1 ถึง 0.9 

 

 
รูปที ่3.11 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ Sensitivity กบัค่ำ   ที่อยู่ระหว่ำง 0.1 ถึง 0.9 

 
กำรจ ำลองผลกำรทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB สำมำรถอธิบำยหลักกำรท ำงำนของไจโรสโคป 
วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำได้จำกสัญญำณเอำต์พุตที่วัดได้ในหลำยช่วงควำมยำวคลื่นที่ก ำทอนแตกต่ำง
กันเนื่องจำกค่ำพำรำมิเตอร์ที่ก ำหนดตำมสมกำรคณิตศำสตร์ เมื่อค่ำเฟสเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นจะท ำให้
พลังงำนที่เอำต์พุตลดลง และค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้งที่เพิ่มขึ้นจะท ำให้พลังงำนที่เอำต์พุตและ 
ค่ำ Q เพิ่มขึ้น ส่วนค่ำ FWHM จะลดลง ส่งผลให้ได้ค่ำ Sensitivity มีค่ำน้อยลงด้วย ซึ่งถือว่ำเป็นผลดี
ต่อกำรตรวจจับที่ต้องกำรค่ำควำมไวที่สูง 
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3.4  ผลการทดลองจากโปรแกรม 3D FDTD 
  

วัตถุประสงค์ในกำรจ ำลองผลกำรทดลองด้วยโปรแกรม 3D FDTD แบ่งเป็น 
    1) เพื่อจ ำลองผลกำรส่งผ่ำนของสัญญำณแสงที่เกิดขึ้นในวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ 
    2) สำมำรถก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญและออกแบบวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำด้วย

เทคนิค silicon on insulator 
    3) เปรียบเทียบสัญญำณเอำต์พุตที่เกิดขึ้นจำกกำรหมุนในแนวแกน x แกน y และแกน z 
    4) สำมำรถชดเชยสัญญำณที่เปลี่ยนแปลงโดยใช้วงจรป้อนกลับ 
โปรแกรม 3D FDTD [18] เป็นโปรแกรมส ำหรับออกแบบและจ ำลองผลกำรเคลื่อนที่ของ

สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำในตัวกลำงที่ก ำหนดเพื่อวิเครำะห์ผลกำรท ำงำน ซึ่งมีควำมแม่นย ำและเป็นที่
แพร่หลำย โดยผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบไจโรสโคปเชิงแสงโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำแบบสำมมิติ
ในโปรแกรมดังกล่ำว โดยใช้คอมโพแนนท์ที่ส ำคัญได้แก่ แผ่นเวเฟอร์ขนำด 22 ไมโครเมตร x 16 
ไมโครเมตร ท่อน ำคลื่นแบบยำวกว้ำง 25 นำโนเมตร วงแหวนสำมวงขนำด 2.50 ไมโครเมตร และ 3.0 
ไมโครเมตร ซึ่งแหล่งก ำเนิดที่ใช้เป็นคลื่นเกำส์เซียนพัลส์แบบต่อเนื่อง (GMCW) ที่มีควำมยำวคลื่น 1.5 
ถึง 1.6 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที ่3.12 แถบสเปกตรัมและควำมยำวคลื่นของแหล่งก ำเนิด 
 
โดยก ำหนดเวลำในกำรจ ำลองผลที่  4,000 เฟรมโตวินำที ( fs) และก ำหนดพำรำมิเตอร์ของ 
คอมโพแนนทด์ังตำรำงที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 พำรำมิเตอร์ของคอมโพแนนท์ในโปรแกรม 3D FDTD 
คอมโพแนนท ์ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

Substrate Rectangle   
 x (µm) 0 
 x span (µm) 22 
 y (µm) 0 
 y span (µm) 16 
 z (µm) -2 
 z span (µm) 4 
 Material SiO2 
Source1   
 mode selection fundamental TE mode 
 wavelength start (µm) 1.5 
 wavelength stop (µm) 1.6 
 x (µm) -4 
 x span (µm) 0 
 y (µm) 3.35 
 y span (µm) 3 
 z (µm) 0 
 z span (µm) 2 
Source2   
 mode selection fundamental TE mode 
 wavelength start (µm) 1.5 
 wavelength stop (µm) 1.6 
 x (µm) 4 
 x span (µm) 0 
 y (µm) 3.35 
 y span (µm) 3 
 z (µm) 0 
 z span (µm) 2 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) 
คอมโพแนนท ์ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

FDTD Region   
 simulation time (fs) 4000 
 mesh accuracy 3 
 x (µm) 0 
 x span (µm) 13 
 y (µm) 0 
 y span (µm) 10 
 z (µm) 0 
 z span (µm) 1 
Straight Waveguide (1)   
 x (µm) 0 
 x span (µm) 25 
 y (µm) 3.35 
 y span (µm) 0.4 
 z (µm) 0.09 
 z span (µm) 0.18 
 Material Si 
Straight Waveguide (2)   
 x (µm) 0 
 x span (µm) 25 
 y (µm) -3.35 
 y span (µm) 0.4 
 z (µm) 0.09 
 z span (µm) 0.18 
 material Si 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) 
คอมโพแนนท ์ พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

Center Ring   
 x (µm) , y (µm) 0 
 z (µm) 0.09 
 z span (µm) 0.18 
 material Si 
 outer radius (µm) 3.0 
 inner radius (µm) 2.6 
Right Ring   
 x (µm) 4.75 
 y (µm) 0 
 z (µm) 0.09 
 z span (µm) 0.18 
 material Si 
 outer radius (µm) 2.5 
 inner radius (µm) 2.1 
Left Ring   
 x (µm) -4.75 
 y (µm) 0 
 z (µm) 0.09 
 z span (µm) 0.18 
 material Si 
 outer radius (µm) 2.5 
 inner radius (µm) 2.1 

 
ตัวอย่ำงโครงสร้ำงของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำในระนำบ XY ระนำบ XZ ระนำบ YZ และ มุมมอง
แบบ perspective ดังรูปที่ 3.13 ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ระนำบ XY) 

 
(ระนำบ XZ) 

 
(ระนำบ YZ) 

 
(perspective) 

 

รูปที ่3.13 โครงสร้ำงแบบสำมมิติของไจโรสโคปเชิงแสงโดยใชว้งแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในกำรทดลองเริ่มจำกกำรป้อนแหล่งก ำเนิดแสงไปยังอินพุตหนึ่ง ( 1inE ) และอินพุตสอง ( 2inE ) ในทิศ
ตรงกันข้ำมกันดังรูปที่ 3.13 และวัดสัญญำณที่ก ำทอนออกมำยังเอำต์พุตหนึ่ง ( 1thE ) และเอำต์พุตสอง 
( 2thE ) โดยสัญญำณที่วัดได้นั้นสำมำรถพิจำรณำได้ 4 สถำนะดังนี ้

1) สถำนะสมดุล (Balance) โดยสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตนั้นมีควำมต่ำงเฟสเป็นศูนย ์
2) สถำนะหมุนรอบแกน X โดยก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมให้ไจโรสโคปหมุนในแนวแกน X 
3) สถำนะหมุนรอบแกน Z โดยก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมให้ไจโรสโคปหมุนในแนวแกน Z 
4) สถำนะหมุนรอบแกน Y โดยก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมให้ไจโรสโคปหมุนในแนวแกน Y 

 
เมื่อสัญญำณที่วัดได้มีเฟสแตกต่ำงกันจึงมีกระบวนกำรป้อนกลับสัญญำณเพื่อให้ระบบกลับสู่

สถำนะสมดุลได้ด้วยกำรน ำสัญญำณที่ เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตไปประมวลผลที่วงจรป้อนกลับดังรูป 
ที่ 3.14  
 

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรป้อนกลับ (Feedback Control) 
 
โดยแปลงสัญญำณแสงทั้งสองเป็นสัญญำณดิจิทัลด้วย (ADC) พร้อมกับประมวลผลเป็นสัญญำณคลื่น
ขั้นบันได (Ladder wave) และมอดูเลตกับสัญญำณคลื่นสี่เหลีย่ม (Square wave) เพื่อให้ไดส้ัญญำณ
ใหม่ส ำหรับชดเชยควำมต่ำงเฟสที่เกิดขึ้น จำกนั้นจึงแปลงสัญญำณเป็นแอนะล็อกด้วย (DAC) และ
ป้อนสัญญำณกลับไปที่อินพุตของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำผ่ำนตัวมอดูเลตเฟส (PM) เท่ำนี้ระบบก็จะ
กลับเข้ำสู่สถำนะสมดุล โดยผู้วิจัยได้จ ำลองกำรท ำงำนของไจโรสโคปตำมสถำนะดังกล่ำวและได้
ผลลัพธ์ดังนี ้
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานะที่หนึ่ง : สมดุล (Balance) สำมำรถวัดสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตเทียบกันในแกนเวลำ
ตำมระดับควำมเข้มของสัญญำณได้ดังรูปที่ 3.15 และในแกนควำมยำวคลื่นตำมระดับค่ำนอมัลไลซ์
ควำมเข้มของสัญญำณดังรูปที่ 3.16 ซึ่งสังเกตได้ว่ำสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตนั้นมีค่ำใกล้เคียง
กันเน่ืองจำกควำมต่ำงเฟสเป็นศูนย์ 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ผลลัพธ์จำกสัญญำณที่เอำต์พุตหนึ่งและเอำต์พุตสองที่สถำนะสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณระหว่ำงเอำต์พุตที่หนึ่งและสอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปลงสัญญำณเอำต์พุตทั้งสองพอร์ตจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลได้ดังรูปที่ 3.17 ถึง 3.22 
 

 
 

รูปที่ 3.17 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.19 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงไดจ้ำกเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.22 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่สอง 
 
สรุปกำรจ ำลองผลในสถำนะสมดุล เมื่อวัดสัญญำณจำกเอำต์พุตทั้งสองเปรียบเทียบกันพบว่ำสัญญำณ
ทั้งสองน้ันมีเฟสที่ตรงกัน เนื่องจำกไม่มีกำรก ำหนดมุมหมุน มีเฟสเท่ำกับศูนย ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานะที่สอง : หมุนรอบแกน X โดยก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมให้ไจโรสโคปหมุนในแนวแกน X สำมำรถ
วัดสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตเทียบกันในแกนเวลำตำมระดับควำมเข้มของสัญญำณได้ดังรูปที่ 
3.23 และในแกนควำมยำวคลื่นตำมระดับค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณดังรูปที่  3.24 ซึ่งสังเกต
ได้ว่ำสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตนั้นมีเฟสแตกต่ำงกัน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ผลลัพธ์จำกสัญญำณที่เอำต์พุตหนึ่งและเอำต์พุตสองที่สถำนะหมุนรอบแกน X 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณระหว่ำงเอำต์พุตที่หนึ่งและสอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปลงสัญญำณเอำต์พุตทั้งสองพอร์ตจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลได้ดังรูปที่ 3.25 ถึง 3.30 โดยมีค่ำ
ผิดพลำด (BER) อยู่ที่ 6.40 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

รูปที่ 3.25 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 

รูปที่ 3.26 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.27 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.28 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.29 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.30 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่สอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจำกประมวลผลจะได้สัญญำณคลื่นแบบขั้นบันไดและสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 3.31 และ 
3.32 ตำมล ำดับ เพื่อมอดูเลตสัญญำณทั้งสองและป้อนกลับไปยังอินพุตของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำท ำ
ให้เฟสของสัญญำณเป็นศูนย์และกลับสู่สถำนะสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 3.31 สัญญำณคลื่นแบบขั้นบันได 
 

 
 

รูปที่ 3.32 สัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยม 
 
สรุปกำรจ ำลองผลสถำนะหมุนรอบแกน X เมื่อวัดสัญญำณจำกเอำต์พุตทั้งสองเปรียบเทียบกันพบว่ำ
สัญญำณทั้งสองมีเฟสไม่ตรงกัน เนื่องจำกเวลำที่ใช้ในกำรเดินทำงของแสงทั้งสองต่ำงกันตำมปรำกฏ
กำรของแซ็กแน็ค เมื่อแปลงสัญญำณจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลสำมำรถวัดค่ำผิดพลำด (BER) ได้เท่ำกับ 
6.40 เปอร์เซ็นต์ จำกนั้นประมวลสัญญำณเป็นคลื่นขั้นบันไดและมอดูเลตกับสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยม
เพื่อใช้เป็นสัญญำณป้อนกลับส ำหรับชดเชยควำมควำมต่ำงเฟสที่เกิดขึ้น 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานะที่สาม : หมุนรอบแกน Z โดยก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมให้ไจโรสโคปหมุนในแนวแกน Z สำมำรถ
วัดสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตเทียบกันในแกนเวลำตำมระดับควำมเข้มของสัญญำณได้ดังรูปที่ 
3.33 และในแกนควำมยำวคลื่นตำมระดับค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณดังรูปที่  3.34 ซึ่งสังเกต
ได้ว่ำสัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตนั้นมีเฟสแตกต่ำงกัน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.33 ผลลัพธ์จำกสัญญำณที่เอำต์พุตหนึ่งและเอำต์พุตสองที่สถำนะหมุนรอบแกน Z 
 

 
 

รูปที่ 3.34 ค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณระหว่ำงเอำต์พุตที่หนึ่งและสอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปลงสัญญำณเอำต์พุตทั้งสองพอร์ตจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลได้ดังรูปที่ 3.35 ถึง 3.40 โดยมีค่ำ
ผิดพลำด (BER) อยู่ที่ 6.67 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

รูปที่ 3.35 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 

 

รูปที่ 3.36 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 

รูปที่ 3.37 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.38 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.39 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.40 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่สอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

 
 

หลังจำกประมวลผลจะได้สัญญำณคลื่นแบบขั้นบันไดและสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 3.41 และ 
3.42 ตำมล ำดับ เพื่อมอดูเลตสัญญำณทั้งสองและป้อนกลับไปยังอินพุตของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำท ำ
ให้เฟสของสัญญำณเป็นศูนย์และกลับสู่สถำนะสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 3.41 สัญญำณคลื่นแบบขั้นบันได 
 

 
 

รูปที่ 3.42 สัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยม 
 
สรุปกำรจ ำลองผลสถำนะหมุนรอบแกน Z เมื่อวัดสัญญำณจำกเอำต์พุตทั้งสองเปรียบเทียบกันพบว่ำ
สัญญำณทั้งสองมีเฟสไม่ตรงกัน เนื่องจำกเวลำที่ใช้ในกำรเดินทำงของแสงทั้งสองต่ำงกันตำมปรำกฏ
กำรของแซ็กแน็ค เมื่อแปลงสัญญำณจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลสำมำรถวัดค่ำผิดพลำด (BER) ได้เท่ำกับ 
6.67 เปอร์เซ็นต์ จำกนั้นประมวลสัญญำณเป็นคลื่นขั้นบันไดและมอดูเลตกับสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยม
เพื่อใช้เป็นสัญญำณป้อนกลับส ำหรับชดเชยควำมควำมต่ำงเฟสที่เกิดขึ้น 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานะที่สี่ : หมุนรอบแกน Y โดยก ำหนดควำมเร็วเชิงมุมให้ไจโรสโคปหมุนในแนวแกน Y สำมำรถวัด
สัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตเทียบกันในแกนเวลำตำมระดับควำมเข้มของสัญญำณได้ดังรูปที่ 3.43 
และในแกนควำมยำวคลื่นตำมระดับค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณดังรูปที่  3.44 ซึ่งสังเกตได้ว่ำ
สัญญำณที่เอำต์พุตทั้งสองพอร์ตนั้นมีเฟสแตกต่ำงกัน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.43 ผลลัพธ์จำกสัญญำณที่เอำต์พุตหนึ่งและเอำต์พุตสองที่สถำนะหมุนรอบแกน Y 
 

 
 

รูปที่ 3.44 ค่ำนอมัลไลซ์ควำมเข้มของสัญญำณระหว่ำงเอำต์พุตที่หนึ่งและสอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปลงสัญญำณเอำต์พุตทั้งสองพอร์ตจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลได้ดังรูปที่ 3.45 ถึง 3.50 โดยมีค่ำ
ผิดพลำด (BER) อยู่ที ่6.64 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปที่ 3.45 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.46 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 3.47 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่หนึ่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.48 แซมปลิงสัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.49 ควอนไทซ์สัญญำณเอำต์พุตที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 3.50 สัญญำณดิจิทลัที่แปลงได้จำกเอำต์พุตที่สอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจำกประมวลผลจะได้สัญญำณคลื่นแบบขั้นบันไดและสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 3.51 และ 
3.52 ตำมล ำดับ เพื่อมอดูเลตสัญญำณทั้งสองและป้อนกลับไปยังอินพุตของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำท ำ
ให้เฟสของสัญญำณเป็นศูนยแ์ละกลับสู่สถำนะสมดุล 
 

 
 

รูปที่ 3.51 สัญญำณคลื่นแบบขั้นบันได 
 

 
 

รูปที่ 3.52 สัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยม 
 
สรุปกำรจ ำลองผลสถำนะหมุนรอบแกน Y เมื่อวัดสัญญำณจำกเอำต์พุตทั้งสองเปรียบเทียบกันพบว่ำ
สัญญำณทั้งสองมีเฟสไม่ตรงกัน เนื่องจำกเวลำที่ใช้ในกำรเดินทำงของแสงทั้งสองต่ำงกันตำมปรำกฏ
กำรของแซ็กแน็ค เมื่อแปลงสัญญำณจำกแอนะล็อกเป็นดิจิทัลสำมำรถวัดค่ำผิดพลำด (BER) ได้เท่ำกับ 
6.64 เปอร์เซ็นต์ จำกนั้นประมวลสัญญำณเป็นคลื่นขั้นบันไดและมอดูเลตกับสัญญำณคลื่นสี่เหลี่ยม
เพื่อใช้เป็นสัญญำณป้อนกลับส ำหรับชดเชยควำมควำมต่ำงเฟสที่เกิดขึ้น 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  สรุปท้ายบท 
 
ในบทนี้ได้น ำเสนอเซนเซอร์ไจโรเชิงแสงขนำดไมโครโดยใช้วงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำ ส ำหรับ

ตรวจวัดทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของวัตถุหรือท ำให้วัตถุนั้นอยู่ในต ำแหน่งสมดุลได ้โดยวิเครำะห์โครงสร้ำง
ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ำจำกสมกำรคณิตศำสตร์และจ ำลองผลกำรทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
และโปรแกรม 3D FDTD จ ำลองกำรหมุนแบบล ำดับตำมหลักของออยเลอร์ โดยหมุนทีละแกนใน
ระบบพิกัดสำมมิติจนครบทั้งสำมแกนได้แก่มุมโรล (roll) มุมพิตซ์ (pitch) และมุมยอ (yaw) โดยที่มุม
โรลถูกก ำหนดให้เป็นมุมของกำรหมุนรอบแกน (X) ในขณะที่มุมพิตซ์ถูกก ำหนดให้เป็นมุมของกำร
หมุนรอบแกน (Y) และมุมยอถูกก ำหนดให้เป็นมุมของกำรหมุนรอบแกน (Z) สัญญำณเอำต์พุตที่วัดได้
ทั้งสองข้ำงจะมีควำมต่ำงเฟสตำมปรำกฏกำรณ์ของแซ็กแน็คเนื่องจำกวัตถุมีกำรหมุนหรือเคลื่อนที่ 
สำมำรถวัดกำรเลื่อนของเฟสได้ตำมที่ก ำหนดมุมหมุนในแต่ละแกน จำกนั้นจึงน ำสัญญำณมำ
ประมวลผลโดยใชว้งจรป้อนกลับเพื่อสร้ำงสัญญำณชดเชยให้ไจโรสโคปกลับมำอยู่ในต ำแหน่งที่สมดุล 

เมื่อเปรียบเทียบสัญญำณเอำต์พุตที่มีค่ำสัมประสิทธิของกำรคัปปลิ้งระหว่ำง 01. ถึง 0.9 
ปรำกฎว่ำค่ำ 0.9 ให้ผลดีที่สุดคือ ค่ำก ำลังเอำต์พุตเท่ำกับ 1.75 มิลลิวัตต์ ค่ำควำมไวต่อกำรตรวจจับ 
(Sensitivity) ได้เท่ำกับ 0.0036 องศำต่อชั่วโมง ซึ่งถือว่ำมีควำมไวที่สูง วัดค่ำควำมกว้ำงของพัลส์ 
(FWHM) ได้เท่ำกับ 271 กิโลเฮิรตซ์ ค่ำพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) เท่ำกับ 19.2 นำโนเมตร ค่ำตัว
ประกอบคุณภำพ (Q) เท่ำกับ 1185 ค่ำสเกลแฟกเตอร์ (Scale Factor) เท่ำกับ 8.33 ppm ค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนแบบสุ่มเชิงมุม (Angle Random Walk: ARW) เท่ำกับ 0.0015 องศำต่อรำกที่สอง
ของช่ัวโมง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 4 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
การวิเคราะห์และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในระบบที่ได้น าเสนอนั้นประกอบไปด้วย

ขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง ความยาวคลื่นของสัญญาณ และค่าสัมประสิทธิของการคัปปลิ้ง จากนั้นจึง
จ าลองผลเอาต์พุตของไจโรสโคปเพื่อวัดค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity) ความกว้างของพัลส์ 
(FWHM) ตัวประกอบคุณภาพ (Q factor) และค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB สุดท้ายจึงเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

4.1  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 

 4.1.1  ขนาดของวงแหวนสั่นพ้อง สามารถแยกพิจารณาได้ 4 กรณีดังนี้ 
         4.1.1.1  ก าหนดค่ารัศมีของวงแหวนกลาง (Rc) ระหว่าง 3 ถึง 21 ไมโครเมตร และ
รัศมีของวงแหวนด้านข้างซ้าย (Rl) กับขวา (Rr) เท่ากับ 2.5 ไมโครเมตร สามารถวัดสัญญาณที่เอาต์พุต
ได้ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 และวัดค่า Sensitivity, FSR, FWHM และ Q ตามช่วงขนาดของรัศมีวงแหวน
กลาง ได้ดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.8 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRc เทา่กับ 3 ไมโครเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRc เทา่กับ 7 ไมโครเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.3 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRc เทา่กับ 15 ไมโครเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRc เทา่กับ 21 ไมโครเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 ค่า Sensitivity ตามรัศมี Rc ในช่วง 3 ถึง 21 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.6 ค่า FSR ตามรัศม ีRc ในช่วง 3 ถงึ 21 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.7 ค่า FWHM ตามรศัมี Rc ในช่วง 3 ถึง 21 ไมโครเมตร 

 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Se
ns

iti
vit

y 
(°/

h)

Rc (µm)

0

5

10

15

20

25

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

FS
R 

(n
m

)

Rc (µm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

FW
HM

 (n
m

)

Rc (µm)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ค่า Q ตามรัศมี Rc ในช่วง 3 ถึง 21 ไมโครเมตร 

 
สรุปผลของการเปลี่ยนแปลงค่ารัศมีวงแหวนกลางเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่เอาต์พุตพบว่า เมื่อรัศมี
มีค่ ามากขึ้ นจะท า ให้พลั งงานที่ เอาต์พุตลดลง ค่ าความไวต่อการตรวจจับ  (Sensitivity)  
ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) และความกว้างของพัลส์ (FWHM) มีค่าลดลง ส่วนตัวประกอบคุณภาพ 
(Q) มีค่าเพิ่มขึ้น สามารถวัดค่า Sensitivity ที่ดีที่สุดคือ 0.0036 องศาต่อชั่วโมง ค่า FSR เท่ากับ 19 
นาโนเมตร FWHM เท่ากับ 1.4 นาโนเมตร และค่า Q เท่ากับ 1185 
 
         4.1.1.2  ก าหนดค่ารัศมีของวงแหวนกลาง (Rc) 3 ไมโครเมตร รัศมีของวงแหวน
ด้านข้างซ้าย (Rl) ระหว่าง 3.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร และด้านขวา (Rr) เท่ากับ 2.5 ไมโครเมตร 
สามารถวัดสัญญาณที่เอาต์พุตได้ดังรูปที่ 4.9 ถึง 4.12 และวัดค่า Sensitivity, FSR, FWHM และ Q 
ตามขนาดของรัศมีวงแหวนด้านข้างซ้ายได้ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.16 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRl เทา่กับ 3.5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.10 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRl เท่ากับ 5.5 ไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 4.11 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRl เท่ากับ 7.5 ไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 4.12 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRl เท่ากับ 11.5 ไมโครเมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ค่า Sensitivity ตามรัศมี Rl ในชว่ง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.14 ค่า FSR ตามรัศมี Rl ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 4.15 ค่า FWHM ตามรศัมี Rl ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16 ค่า Q ตามรัศม ีRl ในช่วง 2.5 ถงึ 11.5 ไมโครเมตร 

 
สรุปผลของการเปลี่ยนแปลงค่ารัศมีวงแหวนด้านข้างซ้ายเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่เอาต์พุตพบว่า 
เมื่อรัศมีมีค่ามากขึ้นจะท าให้พลังงานที่เอาต์พุตลดลง ค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity)  
ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) และความกว้างของพัลส์ (FWHM) มีค่าลดลง ส่วนตัวประกอบคุณภาพ 
(Q) มีค่าเพิ่มขึ้น สามารถวัดค่า Sensitivity ที่ดีที่สุดคือ 0.0039 องศาต่อชั่วโมง ค่า FSR เท่ากับ 19 
นาโนเมตร FWHM เท่ากับ 1.48 นาโนเมตร และค่า Q เท่ากับ 1047 
 

        4.1.1.3  ก าหนดค่ารัศมีของวงแหวนกลาง (Rc) 3 ไมโครเมตร รัศมีของวงแหวน
ด้านข้างซ้าย (Rl) เท่ากับ 2.5 ไมโครเมตร และรัศมีของวงแหวนด้านขวา (Rr) ระหว่าง 3.5 ถึง 11.5 
ไมโครเมตร สามารถวัดสัญญาณที่ เอาต์พุตได้ดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.20 และวัดค่า Sensitivity, FSR, 
FWHM และ Q ตามขนาดของรัศมีวงแหวนด้านข้างซ้ายได้ดังรูปที่ 4.21 ถึง 4.24 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 สัญญาณเอาต์พุตของรัศมี Rr เท่ากับ 3.5 ไมโครเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.18 สัญญาณเอาต์พุตของรัศมี Rr เท่ากับ 5.5 ไมโครเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.19 สัญญาณเอาต์พุตของรัศมี Rr เท่ากับ 7.5 ไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 4.20 สัญญาณเอาต์พุตของรัศมี Rr เท่ากับ 11.5 ไมโครเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ค่า Sensitivity ตามรัศมี Rr ในชว่ง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.22 ค่า FSR ตามรัศม ีRr ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.23 ค่า FWHM ตามรศัมี Rr ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5

Se
ns

iti
vit

y 
(°/

h)

Rr (µm)

19.165

19.17

19.175

19.18

19.185

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5

FS
R 

(n
m

)

Rr (µm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5

FW
HM

 (n
m

)

Rr (µm)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 ค่า Q ตามรัศม ีRr ในช่วง 2.5 ถงึ 11.5 ไมโครเมตร 

 
สรุปผลของการเปลี่ยนแปลงค่ารัศมีวงแหวนด้านข้างขวาเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่เอาต์พุตพบว่า 
เมื่อรัศมีมีค่ามากขึ้นจะท าให้พลังงานที่เอาต์พุตลดลง ค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity)  
ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) และความกว้างของพัลส์ (FWHM) มีค่าลดลง ส่วนตัวประกอบคุณภาพ 
(Q) มีค่าเพิ่มขึ้น สามารถวัดค่า Sensitivity ที่ดีที่สุดคือ 0.0039 องศาต่อชั่วโมง ค่า FSR เท่ากับ 19 
นาโนเมตร FWHM เท่ากับ 1.48 นาโนเมตร และค่า Q เท่ากับ 1047 
 

        4.1.1.4  ก าหนดค่ารัศมีของวงแหวนกลาง (Rc) 3 ไมโครเมตร รัศมีของวงแหวน
ด้านข้างซ้าย (Rl) และด้านขวา (Rr) ระหว่าง 3.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร สามารถวัดสัญญาณที่เอาต์พุต
ได้ดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.28 และวัดค่า Sensitivity, FSR, FWHM และ Q ตามขนาดของรัศมีวงแหวน
ด้านข้างซ้ายได้ดังรูปที่ 4.29 ถึง 4.32 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.25 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRr และ Rl เท่ากับ 3.5 ไมโครเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRr และ Rl เท่ากับ 5.5 ไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 4.27 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRr และ Rl เท่ากับ 7.5 ไมโครเมตร 

 
 

รูปที่ 4.28 สัญญาณเอาต์พุตของรัศม ีRr และ Rl เท่ากับ 11.5 ไมโครเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.29 ค่า Sensitivity ตามรัศมี Rr และ Rl ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.30 ค่า FSR ตามรัศมี Rr และ Rl ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 4.31 ค่า FWHM ตามรศัมี Rr และ Rl ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.32 ค่า Q ตามรัศม ีRr และ Rl ในช่วง 2.5 ถึง 11.5 ไมโครเมตร 

 
สรุปผลของการเปลี่ยนแปลงค่ารัศมีวงแหวนด้านข้างซ้ายและขวาเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่เอาต์พุต
พบว่า เมื่อรัศมีมีค่ามากขึ้นจะท าให้พลังงานที่เอาต์พุตลดลง ค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity)  
ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) และความกว้างของพัลส์ (FWHM) มีค่าลดลง ส่วนตัวประกอบคุณภาพ 
(Q) มีค่าเพิ่มขึ้น สามารถวัดค่า Sensitivity ที่ดีที่สุดคือ 0.0039 องศาต่อชั่วโมง ค่า FSR เท่ากับ 19 
นาโนเมตร FWHM เท่ากับ 1.48 นาโนเมตร และค่า Q เท่ากับ 1047 
 

4.1.2  ย่านของความยาวคลื่น 
        ค่าการลดทอนและการบานออกของสัญญาณจะขึ้นอยู่กับย่านของความยาวคลื่น 

ที่เลือกใช ้โดยย่านของความยาวคลื่นตามมาตรฐานแบ่งออกเป็น 6 ย่านความยาวคลื่นดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ย่านของความยาวคลื่น 

ย่าน รายละเอียด ช่วงความยาวคลื่น (nm) 
O original 1260 ถึง 1360 
E extended 1360 ถึง 1460 
S short wavelength 1460 ถึง 1530 
C conventional (“erbium window”) 1530 ถึง 1565 
L long wavelength 1565 ถึง 1625 
U ultralong wavelength 1625 ถึง 1675 

 
ซึ่งย่านของความยาวคลื่น (O) เป็นย่านแรกที่มีค่าการสูญเสีย (Loss) ที่สูง จึงเหมาะกับการสื่อสาร
ระยะใกล้ ถัดมาเป็นย่านของความยาวคลื่น (E) จะมีค่าการสูญเสียที่น้อยกว่าและสัญญาณในช่วงนี้จะ
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ไม่บานออก ย่านของความยาวคลื่น (S) และ (C) เป็นย่านที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายเพราะมีค่าการ
ลดทอนของสัญญาณที่ต่ าและส่งสัญญาณได้ไกล สามารถจ าลองสัญญาณเอาต์พุตตามย่านของความ
ยาวคลื่นต่างๆได้ดังรูปที่ 4.33 ถึง 4.38 
 

 
 

รูปที่ 4.33 สัญญาณเอาต์พุตของความยาวคลื่นย่าน O 
 

 
 

รูปที่ 4.34 สัญญาณเอาต์พุตของความยาวคลื่นย่าน E 
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รูปที่ 4.35 สัญญาณเอาต์พุตของความยาวคลื่นย่าน S 
 

 
 

รูปที่ 4.36 สัญญาณเอาต์พุตของความยาวคลื่นย่าน C 
 

 
 

รูปที่ 4.37 สัญญาณเอาต์พุตของความยาวคลื่นย่าน L 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.38 สัญญาณเอาต์พุตของความยาวคลื่นย่าน U 
 
สามารถวัดค่า Sensitivity, FSR, FWHM และ Q ตามย่านของความยาวคลื่นต่างๆได้ดังรูปที่ 4.39 ถึง 
4.42 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.39 ค่า Sensitivity ตามย่านของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 4.40 ค่า FSR ตามย่านของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 4.41 ค่า FWHM ตามย่านของความยาวคลื่น 

 

 
รูปที่ 4.42 ค่า Q ตามย่านของความยาวคลื่น 

 
สรุปผลของสัญญาณเอาต์พุตที่ย่านความยาวคลื่นต่างๆพบว่า ที่ย่านของความยาวคลื่น (O) จะมีความ
ยาวคลื่นที่ก าทอนมากที่สุด แต่มีพลังงานเอาต์พุตที่เท่ากันกับย่านอื่น สามารถวัดค่า Sensitivity ที่ดี
ที่สุดคือ 0.0029 องศาต่อชั่วโมง ค่า FSR เท่ากับ 13.9 นาโนเมตร FWHM เท่ากับ 1.1 นาโนเมตร 
และค่า Q เท่ากับ 1409 แต่เนื่องจากย่านความยาวคลื่น (O) นี้มีค่าการสูญเสียที่สูงจึงไม่เหมาะที่จะใช้
งาน 
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4.2  เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  
งานวิจัยของ Caterina และคณะ [14] น าเสนอเซนเซอร์ไจโรสโคปเชิงแสงโดยใช้วงแหวนสั่น

พ้อง ในการทดลองจะใช้สัญญาณแสงสองล าป้อนเข้าสู่ระบบเพื่อท าการเปรียบเทียบความต่างเฟสที่
เกิดขึ้นตามปรากฏการณ์ของแซ็กแน็คดังรูปที ่4.43 
 

 
 

รูปที่ 4.43 โครงสร้างของเซนเซอร์ไจโรสโคปเชิงแสง 
 
วัดค่าก าลังที่เอาต์พุตเทียบกับช่วงของความยาวคลื่น โดยปรับเปลี่ยนค่าเฟส ( ) และค่าสัมประสิทธิ
ของการคัปปลิ้ง ( ) แสดงดังรูปที่ 4.44 และ 4.46 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.44 สัญญาณเอาต์พุตตามค่าเฟส ( ) ระหว่าง 0° ถงึ 180° 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.45 สัญญาณเอาต์พุตตามค่า   ระหว่าง 0.1 ถึง 0.4 
 
จากนั้นท าการวัดค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity) ของเซนเซอร์ที่สัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ
ของการคัปปลิ้ง ( ) ได้ดังรูปที ่4.46 
 

 
 

รูปที ่4.46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Sensitivity กบัค่า   

 
โดยค่า Sensitivity ที่ดีที่สุดวัดได ้8 องศาต่อชั่วโมง โดยมีค่า   เท่ากับ 0.1 ก าหนดรัศมีของวงแหวน
เท่ากับ 2.3 เซ็นติเมตร ค่าการสูญเสียในการเดินทางของแสงคือ 0.1 เดซิเบลต่อเซนติเมตร และค่า
การสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวกลางที่แสงเดินทางผ่านเท่ากับ 0.2 เดซิเบล เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
ไจโรสโคปที่ส าคัญระหว่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้พบว่าวงแหวนสั่นพ้องแพนด้าให้ผลที่
ดีกว่าเนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดที่เล็กลง มีความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) มีคุณสมบัติเป็นเวอร์เนียร์ 
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ได้ดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของไจโรสโคปเชิงแสง 

ผู้วิจัย 
ประเภท
อุปกรณ ์

Cavity 
length 

Scale factor 

(Hz/rad s
-1
) 

Sensitivity 
( /h ) 

ARW 
( / h ) 

Vannahme et al. 
19

 Single Ring 188.4 mm 3.87 x 10
4
 7 0.026 

Hsiao et al. 
20

 Add/Drop 56.1 mm 1.66 x 10
4
 3 0.01 

Ma et al. 
21

 Single Ring 59.7 mm 1.20 x 10
4
 15 0.056 

Ciminelli et al. 
22

 Add/Drop 94.8 mm 1.90 x 10
4
 0.2 0.0075 

DSP-1760
 25

 IFOG  50 ppm 0.1 0.012 

EMP-12K 
26

 IFOG  25 ppm 0.01 0.002 

วิทยานิพนธ์น้ี PANDA Ring 100.30 m  8.33 ppm 0.0036 0.0015 

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติของไจโรสโคปเชิงแสง (ต่อ) 

ผู้วิจัย 
ประเภท
อุปกรณ ์

Ring Radius   FSR FWHM 
Sensitivity 

( /h ) 
Kunbo Wang 

et al. 23 
Single Ring 2 cm 0.14 261 MHz  1.28 

Hui Mao  
et al. 24 

Single Ring 1.25 cm 0.1 2.61 GHz 56.3 MHz 38.16 

Ciminelli  
et al. 14 

Add/Drop 2.3 cm 0.1  100 MHz 8 

วิทยานิพนธ์นี้ PANDA Ring 
Rc = 3 m  

Rl,r = 2.5 m  
0.9 19.2 nm 271 kHz 0.0036 

 
ไจโรสโคปแต่ละประเภทมีคุณสมบัติและประสิทธิภาพที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการ
น าไปใช้งาน ได้แก่ ประเภทของอุปกรณ์ ขนาดของไจโรสโคป ค่าสเกลแฟกเตอร์ (Scale Factor) ค่า
ความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity) ค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มเชิงมุม (Angle Random Walk)
ค่าสัมประสิทธิของการคัปปลิ้ง ( ) ค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) ความกว้างของพัลส์ (FWHM) ตัว
ประกอบคุณภาพ (Q factor) และ ค่าไบอัส (Bias) เป็นต้น โดยวิทยานิพนธ์นี้น าเสนออุปกรณ์ที่
เรียกว่าวงแหวนสั่นพ้องแพนด้าที่ประกอบขึ้นจากวงแหวนสั่นพ้องเดี่ยวและแอดดรอปฟิลด์เตอร์ ด้วย
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ขนาดที่เล็กลงระดับไมโครเมตรจึงท าให้ไจโรสโคปนี้มีประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบค่า
ความไวต่อการตรวจจับ ค่าสเกลแฟกเตอร์ และค่าคลาดเคลื่อนแบบสุ่มเชิงมุมกับงานวิจัยอื่น 
 

4.3  สรุปท้ายบท 

 
จากการวิเคราะห์และก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญซึ่งประกอบไปด้วยขนาดรัศมีของวง

แหวนสั่นพ้อง ความยาวคลื่นของสัญญาณ และค่าสัมประสิทธิของการคัปปลิ้ง สามารถจ าลองผล
เอาต์พุตของไจโรสโคปและวัดค่าความไวต่อการตรวจจับ (Sensitivity) ความกว้างของพัลส์ (FWHM) 
ตัวประกอบคุณภาพ (Q factor) และค่าพิสัยสเปกตรัมอิสระ (FSR) เพื่อให้ได้ค่าความไว ( Ω ) ใน
การตรวจจับที่สั้นลงจ าเป็นต้องลดค่า FWHM หรือเพิ่มค่า Q ที่ความถี่เฉพาะ และเพิ่มค่า SNR 
เนื่องจากค่า Q จะขึ้นกับค่าการสูญเสียจากการเดินทางของแสง ค่าการสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวกลางที่
แสงเดินทางผ่านและค่าสัมประสิทธิของการคัปปลิ้ง ซึ่งโครงสร้างของไจโรสโคปโดยใชว้งแหวนสั่นพ้อง
แพนด้าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้เมื่อเปรียบเทียบกับไจโรสโคปที่ใช้แอดดรอปฟิลเตอร์หรือวงแหวนสั่น
พ้องเดี่ยว
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและแนวทางพัฒนาในอนาคต 

 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเซนเซอร์ไจโรสโคปเชิงแสงขนาดไมโครเมตรโดยใช้วงแหวนสั่นพ้อง
แพนด้าและวงจรป้อนกลับ โดยวิเคราะห์โครงสร้างของวงแหวนสั่นพ้องด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ 
และจ าลองผลการส่งผ่านของสัญญาณแสงที่เกิดขึ้นในวงแหวนสั่นพ้องแพนด้าด้วยโปรแกรม 
MATLAB พร้อมกับออกแบบโครงสร้างสามมิติด้วยโปรแกรม 3D FDTD เพื่อจ าลองการท างานของ
เซนเซอร์ไจโรสโคปเชิงแสงในแบบสามมิติ สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญเพื่อวิเคราะห์
สัญญาณเอาต์พุตที่เกิดขึ้นจากสมการคณิตศาสตร์ที่ก าหนดได้แก่ ความยาวคลื่น ขนาดรัศมีของวง
แหวน มุมของเฟส ค่าสัมประสิทธิของการคัปปลิ้ง ค่าก าลังอินพุต ค่าดัชนีหักเห และค่าลดทอนของ
สัญญาณ การหาความสัมพันธ์ของสัญญาณที่วัดได้ขณะที่ค่าเฟสเปลี่ยนแปลงและสามารถชดเชย
สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงได้โดยใช้วงจรป้อนกลับ สามารถค านวณหาตัวชี้วัดประสิทธิภาพตาม
คุณลักษณะของไจโรสโคปได้แก่ ค่าความไวต่อการตรวจจับ ค่าสเกลแฟกเตอร์ และค่าคลาดเคลื่อน
แบบสุ่มเชิงมุม ซึ่งผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่ผู้วิจัยได้น าเสนอนั้นสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับไจโรสโคปเชิงแสงได้เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้อง 

การตรวจวัดแบบทุกทิศทุกทางต้องอาศัยเซนเซอร์แบบกระจายตัว (Distributed Sensor) ที่
สามารถท างานร่วมกับเซนเซอร์ความเร่งและระบบน าทาง ตัวอย่างคือโครงสร้างแบบดาว โดยมีโหนด
ของเซนเซอร์ต่างๆที่เชื่อมต่อถึงกันผ่านตัวควบคุมกลาง (Central Control) ดังรูปที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.1 เซนเซอร์ไจโรสโคปแบบโครงข่ายดาว 
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ประกอบด้วยวงแหวนสั่นพ้องแพนด้าแทนเซนเซอร์ในแต่ละโหนดที่สามารถตรวจวัดการเคลื่อนที่ของ
วัตถุและแจ้งผลกลับมาที่ตัวควบคุมกลางเพื่อประมวลสัญญาณ และชดเชยสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไป
ด้วยการป้อนกลับสัญญาณ ท าให้ระบบสามารถอยู่ในสถานะสมดุลได ้
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