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บทคัดย่อ 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้น ำเสนอกำรออกแบบและกำรสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสอง

มิติส ำหรับประยุกต์ใช้งำนในกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทำง ซึ่งหัววัดท่ี
ได้ออกแบบข้ึนเป็นกำรรวมโครงสร้ำงของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวนอนท่ีสำมำรถตอบสนอง
ต่อสนำมแม่เหล็กในแนวต้ังฉำกและโครงสร้ำงของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวต้ังท่ีสำมำรถ
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในแนวขนำนไว้บนโครงสร้ำงเดียวกัน ซึ่งสำมำรถตอบสนองควำมเข้ม
สนำมแม่เหล็กได้เท่ำกันโดยไม่ขึ้นกับทิศทำงของสนำมแม่เหล็กท่ีมำกระท ำ โดยโครงสร้ำงของ
หัววัดประกอบด้วยขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำเพียงห้ำขั้วบนฐำนรองซิลิคอนชนิดพี ในกำรวิจัยครั้งนี้
โครงสร้ำงท่ีตอบสนองสนำมแม่เหล็กท่ีดีท่ีสุด มีระยะห่ำงระหว่ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำท่ีตอบสนอง
สนำมแม่เหล็กในแนวขนำน 80 µm และระยะห่ำงระหว่ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำท่ีตอบสนอง
สนำมแม่เหล็กในแนวต้ังฉำก 300 µm และมีควำมหนำของฐำนรอง 225 µm ในกำรทดสอบได้
แบ่งออกเป็น 5 ส่วนคือ  ในส่วนแรกเป็นกำรทดสอบควำมเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคพบว่ำทุก
รอยสัมผัสมีควำมเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค  ในส่วนท่ีสองเป็นกำรทดสอบควำมไวในกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมไวในกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในแนวขนำนและในแนวตั้งฉำกมีค่ำเท่ำกับ 0.286 µV/G และ 0.215 
µV/G ตำมล ำดับ ท่ีกระแส 1 มิลลิแอมป์ ภำยใต้สนำมแม่เหล็ก -3,000 ถึง 3,000 เกำส์  ในส่วน
ท่ีสำมเป็นกำรทดสอบหำอัตรำกำรขยำยแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์แต่ละมิติเพื่อท่ีจะปรับค่ำควำมไวใน
กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กท้ังสองแนวแกนให้มีค่ำเพิ่มขึ้นและเท่ำกันเพื่อให้ง่ำยต่อกำร
น ำไปใช้งำนซึ่งพบว่ำต้องปรับอัตรำกำรขยำยเท่ำกับ 430 และ 580 เท่ำ ส ำหรับกำรตอบสนอง
ต่อสนำมแม่เหล็กในแนวขนำนและแนวต้ังฉำก ตำมล ำดับ จะท ำให้ค่ำควำมไวในกำรตอบสนอง
เพิ่มขึ้นและมีค่ำเท่ำกันเป็น 0.127 mV/G  ในส่วนท่ีส่ีกำรทดสอบเปล่ียนแปลงควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุมกระท ำกับหัววัด 0 - 180 องศำ ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่ำค่ำแรงดันฮอลล์
จะมี ค่ำคงท่ีโดยไม่ขึ้นกับมุมท่ีสนำมแม่ เหล็กมำกระท ำแต่จะแปรผันตำมควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กท่ีมำกระท ำ และในส่วนท่ีห้ำทดสอบควำมแม่นย ำของหัววัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่
ขึ้นกับทิศทำงในสองมิติ จะเห็นว่ำหัววัดท่ีสร้ำงขึ้นมีค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมคลำดเคล่ือนน้อยกว่ำ 1 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีควำมเข้มสนำมแม่เหล็กสูงสุด 3,000 เกำส์ โดยท ำกำรสอบเทียบกับเครื่องวัด
สนำมแม่เหล็กมำตรฐำน (F.W.Bell5170)  
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ABSTRACT 
This research proposes a two-dimensional (2D) Hall sensor capable of 

simultaneous parallel- and perpendicular-directional magnetic sensing. The Hall 
sensor was of five-ohmic contact configuration. In the study, experiments were 
carried out in five stages. In the first-stage experiment, the Ohmic contact properties 
of the 2D Hall sensor were determined. In the second-stage experiment, the parallel 
and perpendicular absolute sensitivities of the 2D sensor were examined. In the 
third-stage experiment, considering the discrepancy between the parallel and 
perpendicular absolute sensitivities, signal conditioning circuitry was incorporated into 
the sensor system to compensate, and the rotational angles (0-180o) measured in the 
four-stage experiment. In the final-stage experiment, the simultaneous magnetic 
sensing was verified. The results revealed that the I-V curves were dominantly linear, 
corresponding to Ohm’s law. In the second-stage experiment, the absolute 
sensitivities of the 2D Hall sensor were characterized by applying 1 mA bias current 
at induction (B) between -3,000 and 3,000 G, the width parallel spacing of 80 µm and 
the parallel-directional absolute sensitivity of 0.286 µV/G and the width 
perpendicular spacing of 300 µm and the perpendicular-directional absolute 
sensitivity of 0.215 µV/G. However, the parallel and perpendicular absolute 
sensitivities were low and unequal. Thus, signal conditioning circuitry was 
incorporated into the system to address the discrepancy and improve the 
performance. Importantly, the 2D Hall sensor exhibited a sine and cosine functions 
between the measured and reference rotational angles, and simultaneous 
magnetic sensing given the magnetic flux density of 3000 G, with the error 
percentage of less than 1%. In essence, the proposed contactless silicon-based 
2D Hall sensor possesses high potential for high-precision industrial 
applications. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 III 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ส ำเร็จได้อย่ำงดี ด้วยค ำแนะน ำและค ำปรึกษำจำก รศ.ดร. สุรศักด์ิ เนียม
เจริญ ซึ่งเป็นอำจำรย์ผู้ควบคุมวิทยำนิพนธ์ ข้ำพเจ้ำรู้สึกซำบซึ้งในควำมอนุเครำะห์จำกท่ำนอำจำรย์ท่ี
คอยให้ค ำแนะน ำต่ำงๆ และให้ค ำปรึกษำ และขอขอบพระคุณเป็นอย่ำงสูง 
 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.วิสุทธิ์ ฐิติรุ่งเรือง ท่ีคอยให้ค ำแนะน ำและกำรแก้ไขปัญหำต่ำงๆ จนท ำ
ให้วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณคณำจำรย์สำขำวิชำวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศำสตร์ สถำบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง ทุก ๆ ท่ำนท่ีได้ประสิทธิ์ประสำทวิชำให้กับข้ำพเจ้ำ     
 ขอขอบคุณ ดร.อธิโรจน์ มะโน คอยให้ควำมช่วยเหลือและเป็นก ำลังใจ จนท ำให้วิทยำนิพนธ์
ฉบับนี้ส ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 
 ขอขอบคุณ ดร.อัมพร โพธิ์ใย ผู้อ ำนวยกำรศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีคอยให้
ควำมสนับสนุนทำงด้ำนเครื่องมือส ำหรับกำรสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็ก 
 ขอบขอบคุณ ดร.จิรวัฒน์ ปรำบเขต และทีมงานนักวิจัยศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
ท่ีคอยสนับสนุนทางด้านความรู้ ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างและเทคนิคการสร้างหัววัด
สนามแม่เหล็กฮอลล์ รวมถึงค าแนะน า ข้อเสนอแนะต่างๆ 

ขอขอบคุณเอกสำรอ้ำงอิงต่ำง ๆ ท่ีข้ำพเจ้ำได้หยิบยกมำ ก่อให้เกิดองค์ควำมรู้ท่ีน ำมำ
ประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยนี้   ซึ่งข้ำพเจ้ำคำดหวังเป็นอย่ำงยิ่งว่ำงำนวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีสนใจ
ทำงด้ำนกำรศึกษำสมบัติสนำมแม่เหล็ก เพื่อน ำไปพัฒนำในงำนไมโครอิเล็กทรอนิกส์ต่อไปข้ำงหน้ำได้   
 ท้ำยท่ีสุดคุณประโยชน์อันพึงได้จำกวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ข้ำพเจ้ำขอมอบแก่บิดำมำรดำ อันเป็น
ท่ีรักและเคำรพยิ่ง ตลอดจนครูอำจำรย์ท่ีเคำรพทุกท่ำนท่ีได้ถ่ำยทอดและประสิทธิ์ประสำทวิชำควำมรู้
ให้แก่ข้ำพเจ้ำ 
 
                  ยงยุทธ แก้วจ ำรัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 IV 

สารบัญ 
            หน้ำ 

บทคัดย่อภำษำไทย……………...…………………………….…………………………………………………………….........I 
บทคัดย่อภำษำอังกฤษ…..….…………………….………….……………….……….………………………....................II 
กิตติกรรมประกำศ………………………………………………………………………………………………………………..III 
สำรบัญ………………………………………………………….…………………………………………………………………….IV 
สำรบัญตำรำง……………………………………………….……………………………………….…………………………….VII 
สำรบัญรูป…………………………………………………….……………………………………………………………………VIII 
บทท่ี 1 บทน ำ…………………………………………….……………………………………………………………………..…1 
 1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ………………………………………………………..…….1 
 1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ……………………………………………………..1 
 1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ………………………………………………………………………………...…2 
 1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย…………………………….………………………………………..2 
 1.5  กำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำรท่ีน ำเสนอกับวิธีกำรแบบพื้นฐำน……………………………3 
 1.6  ขอบเขตกำรวิจัย……………………………………………………………………………………………...4 
 1.7  ขั้นตอนของกำรศึกษำ……………………………………………………………………………………….4 
บทท่ี 2 ทฤษฎีพื้นฐำนท่ีใช้ในกำรวิจัย……………………………………………………………………………………..5 
 2.1  ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์………………………………………………………………………………………….5 

2.2  ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ในโลหะ………………………………………………………………………………9 
2.3  ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ในวัสดุสำรกึ่งตัวน ำ…………………..…………………..……………………10 

 2.4  กำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ…………………..……….……………..14 
   2.4.1  หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวนอน (Horizontal Type)  

          หรือแบบเพลตพื้นฐำน……………………………………………………………………….14 
  2.4.2  หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวตั้ง (Vertical Type) ….……………………………14 
 2.5  ควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก…………………..………………….……………….16 
 2.6  ควำมสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับฟังกชั์นตรีโกณมิติ……………….……..………….18 

2.6.1  ฟังก์ชันตรีโกณมิติ…………………………..………………………………………………….18 
2.6.2  ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ตำมฟังก์ชันตรีโกณมิติ…………………………..…………..……20 

2.7  วงจรขยำยสัญญำณโดยใช้วงจรอินสตรูเมนต์………………………………………...………….22 
2.7.1  วงจรขยำยสัญญำณผลต่ำง…………………………..………………………………..……22 
2.7.2  วงจรขยำยอินสตรูเมนต์แบบใช้ออปแอมป์3ตัว.………………………………..……24 

บทท่ี 3 กำรออกแบบโครงสร้ำงและกำรประยุกต์ใช้งำนของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………26  2.3.1  ฟังก์ชันตรีโกณมิติ……………………………………………………………………………….24 
3.1  กำรออกแบบและกระบวนกำรสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ….……………….26 
3.2  โครงสร้ำงทำงกำรภำพของหัววัดสนำมแม่เหล็กและกำรตอบสนองในสองมิติ….…...30 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 V 

สารบัญ(ต่อ) 
  หน้ำ 
  3.2.1  โครงสร้ำงของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………………………………………30 
 3.3  กำรทดสอบสมบัติของหัววัดสนำมเหล็กแบบสองมิติ………………..……………….………32 
  3.3.1 กำรทดสอบควำมเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค..……….…………………………….…32 
  3.3.2 กำรทดสอบสมบัติควำมไวกำรตอบสนองของหัววัดสนำม 

        แม่เหล็กแบบสองมิติ……………………………….……………………………………………33 
   

 3.4  กำรประยุกต์ใช้งำนของหัววัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทำง……………….….…....35 
  3.4.1  กำรทดสอบอัตรำกำรขยำยสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์แบบสองมิติ…....……35 

3.4.2  สมบัติกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุม…….…....……35 
3.4.3  กำรทดสอบควำมแม่นย ำของหัววัดสนำมแม่เหล็ก……………………………………… 

โดยไม่ข้ึนกับทิศทำงแบบสองมิติ…….…....……………………………………………...36 
          3.4.3.1 กำรทดสอบโดยปรับเปล่ียนต ำแหน่งของมุมท่ีควำมเข้มของ 

        สนำมแม่เหล็กคงท่ีมำกระท ำ…………………………………………………………………36 
          3.4.3.2 กำรทดสอบควำมแม่นย ำของหัววัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ข้ึน 

        กับทิศทำง……………………………………………………………………………………..……36 
บทท่ี 4 ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผล………………………………………………………………..………….38 
 4.1  ผลกำรทดสอบคุณสมบัติของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………………..…………..38 
  4.1.1  ผลกำรทดสอบคุณสมบัติควำมเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคของหัววัด               

         สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………………..……..…………………………………..……..38 
  4.1.2  ผลกำรทดสอบคุณสมบัติควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด      

         สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ…………………………………………………………...……..41 
  4.1.2.1  ผลกำรทดสอบกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในแนวขนำน…….41 
  4.1.2.2  ผลกำรทดสอบกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในแนวตั้งฉำก……45 
  4.1.2.3  กำรเปรียบเทียบค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดสนำม 

แบบสองมิติ…………………………………………………………………………48 
4.2  กำรประยุกต์ใช้งำนหัววัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทำงแบบสองมิติ………………..49 

 
 

 4.2.1  ผลกำรทดสอบกำรปรับปรุงสัญญำณของแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ท้ังสองมิติ………49 
4.2.2  ผลกำรทดสอบกำรวัดแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์โดยไม่ข้ึนกับทิศทำงท่ีสนำม 
         แม่เหล็กมำกระท ำ………………………………………………………………………………53 
4.2.3  ผลกำรทดสอบกำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับ 
         ทิศทำงในสองมิติ………………………………………………………………………………..54 

บทท่ี 5  สรุปผลกำรทดลอง………………………………………………………………………………………………….58 
เอกสำรอ้ำงอิง..……………………………………………………………………………………………………………………60 
ภำคผนวก…………………………………………………………………………………………………………………………..62 

   

 ภำคผนวก ก.  ผลงำนวิจัยท่ีได้รับกำรตีพิมพ์………………………………………………….…………63 
ประวัติผู้เขียน……………………………………………………………………………………………………………………..81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 VI 

สารบัญตาราง 
ตำรำงท่ี                 หน้ำ 
3.1   เปรียบเทียบพำรำมิเตอร์ของโครงสร้ำงท้ังหมด……………………………..…………………………..……32 
4.1   เปรียบเทียบค่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของ 

หัววัดสนำมแม่เหล็กท้ัง 9 โครงสร้ำง………………………………………………………………………………48 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 VII 

สารบัญรูป 
รูปท่ี                 หน้ำ 
1.1   กลไกกำรเกิดปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบเพลตพื้นฐำน……………………..3 
1.2   หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวขนำน……………………………………………………………………………..3 
2.1   กำรทดสอบเกี่ยวปรำกฏกำรณ์ฮอลล์…………..………………………………………………….…………….5 
2.2   ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นในแผ่นตัวน ำ……………………………………………..…….…………………6 
2.3   ผลของสนำมไฟฟ้ำท่ีกระท ำกับประจุพำหะภำยในสำรของแข็ง………………….…..…………………6 
2.4   ผลของสนำมแม่เหล็กต่อกำรเคล่ือนท่ีของจุดประจุ………………………………………...……………….8 
2.5   ปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ในแผ่นตัวน ำ.…………..…………………………………….……………………………….8 
2.6   กำรเกิดปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ในสำรกึ่งตัวน ำ.………………..………………………………………………..12 
2.7   หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวนอน….……….……………………..……………………….………………….14 
2.8   หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวแนวตั้ง...………………………………………………….…………………….15 
2.9 ภำพด้ำนบนโครงสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวนอนและแนวต้ัง……….……………………..15 
2.10 โครงสร้ำงของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………..………………………………………….……….16 
2.11 ควำมสัมพันธ์ในระบบพิกัด (x,y) ของวงกลมหนึ่งหน่วย………………..…………………..…………..18 
2.12 กรำฟควำมสัมพันธ์ของฟังก์ชันไซน์ xy cos …………………...……………………………...…………19 
2.13 กรำฟควำมสัมพันธ์ของฟังก์ชันไซน์ xy sin ………………………………………………………………19 
2.14 รูปกำรเปล่ียนแปลงค่ำแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์เมื่อสนำมแม่เหล็ก 

กระท ำกับฮอลล์ท่ีมุมต่ำงๆ…………………………………………………………………………………………20 
2.15 รูปแสดงกำรเล่ือนต ำแหน่งของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับฮอลล์……………………………..……...21 
2.16 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง…………………………………………………………………………………………22 
2.17 วงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนต์แบบใช้ออปแอมป์ 3 ตัว…………………………………………….…25 
3.1 ภำพจ ำลองกำรสร้ำงช้ันอะลูมิเนียมบนฐำนรองซิลิคอนชนิดพี………………………………….……..27 
3.2 ภำพจ ำลองกำรเคลือบน้ ำยำไวแสงบนชั้นอะลูมิเนียม…………………………………………………….27 
3.3 ภำพจ ำลองกำรฉำยแสงในกระบวนกำรลิโทรกรำฟี……………………………………………………….27 
3.4 ภำพจ ำลองกำรเดเวลอปสำรไวแสงเพื่อสร้ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ…….………………………………….28 
3.5 ภำพจ ำลองกำรกัดช้ันโลหะอะลูมิเนียม………....……………………………………………………………..28 
3.6 ภำพจ ำลองกำรลอกน้ ำยำไวแสง………………..………………………………………………………….……..28 
3.7   กำรลดควำมหนำของฐำนรองซิลิคอนด้วยกระบวนกำรกัดโดยสำรเคมี………………………………29 
3.8   หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้จำกกระบวนกำรสร้ำง……………………………..……………...29 
3.9 หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติในตัวถังไอซีแบบ MEMS PKG 8 ขำ………….…………………...30 
3.10 หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ (ก) ภำพขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ และ  

(ข) ภำพตัดขวำงของอุปกรณ์………………………………………………………………………………………31 
3.11 พำรำมิเตอร์ของระยะ W,L, และ S ท่ีใช้ในกำรออกแบบหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ…31 
3.12 กำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำควำมเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค (ก), (ข), (ค), และ (ง)……………….33 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 VIII 

 
รูปท่ี 

สารบัญรูป(ต่อ) 
หน้ำ 

3.13       ทิศของสนำมแม่เหล็ก (ก) ทิศของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กใน
แนวตั้งฉำก (BZ) และ (ข) ทิศของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กใน 
แนวขนำน (BX)…………………………………………………………………………………………………………34 

3.14   (ก) ภำพจ ำลองกำรทดสอบค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ 
(ข) อุปกรณ์ในกำรทดสอบจริง………………………………………………………………….………………..34 

3.15 กำรรวมหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติเข้ำกับวงจรขยำยแบบอินสตรูเมนต์……………………35 
3.16   กำรทดสอบสมบัติกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุม……..………..…….35 
3.17 กำรทดสอบกำรปรับมุมเอียงของหัววัดสนำมแม่เหล็กท่ีมีควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก 

มำกระท ำไป (ก) 10 องศำ, (ข) 20 องศำ, (ค) 30 องศำ, (ง) 40 องศำ……………………………37  
4.1   กรำฟควำมสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้ำท่ีขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C1 และ C2  

ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ…………………………………………………………………………..39 
4.2   กรำฟควำมสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้ำท่ีขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C1 และ C5  

ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ……..………………………………………………….……….……….39 
4.3   กรำฟควำมสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้ำท่ีขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C2 และ C5  

ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………….…………………………………………………………………39 
4.4 กรำฟควำมสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้ำท่ีขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C3 และ C4  

ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ………………………………………………………………………….…40 
4.5   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในแนวขนำนของ

หัววัดสนำมแม่เหล็ก โครงสร้ำงท่ี 1, 2, และ 3 (t = 625µm).....…………………………..………....42 
4.6   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในแนวขนำนของ

หัววัดสนำมแม่เหล็ก โครงสร้ำงท่ี 4, 5, และ 6 (t = 325µm)..…………………………………........43 
4.7   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในแนวขนำนของ

หัววัดสนำมแม่เหล็ก โครงสร้ำงท่ี 7, 8, และ 9 (t = 225µm)…….……………..………………….…44 
4.8   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในแนวตั้งฉำกของ

หัววัดสนำมแม่เหล็ก โครงสร้ำงท่ี 1, 2, และ 3 (t = 625µm)……….………………..…………….…45 
4.9   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในแนวตั้งฉำกของ

หัววัดสนำมแม่เหล็ก โครงสร้ำงท่ี 4, 5, และ 6 (t = 325µm)……..……………………………….….46 
4.10   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในแนวตั้งฉำกของ

หัววัดสนำมแม่เหล็ก โครงสร้ำงท่ี 7, 8, และ 9 (t = 225µm)………….…………………………....47 
4.11 ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีมำกระท ำใน 

แนวขนำนของหัววัดสนำมแม่เหล็กภำยใต้สนำมแม่เหล็ก -3000 ถึง 3000 เกำส์  
ของโครงสร้ำงท่ี 9……………………………………………………..…………………………………………….50 

4.12 ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์กับควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีมำกระท ำใน 
แนวตั้งฉำกของหัววัดสนำมแม่เหล็กภำยใต้สนำมแม่เหล็ก -3000 ถึง 3000 เกำส์  
ของโครงสร้ำงท่ี 9…………………………………………………………………………………………….……..50 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 IX 

 สารบัญรูป(ต่อ) 
รูปท่ี หน้ำ 
4.13   ควำมสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ท้ังสองแนวแกนกบัควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก -3000 ถึง 

3000 เกำส์ ของโครงสร้ำงท่ี 9…..……………………………………………………………………………….51 
4.17 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ท่ีมุม 0 – 180 องศำ ภำยใต้สนำมแม่เหล็ก 

3,000 เกำส์…….……………………………………………………………………………………………………….52 
4.18   กำรทดสอบกำรวัดมุมจำก 0 ถึง 180 องศำ ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติภำยใต้ควำม

เข้มของสนำมแม่เหล็ก 3,000 เกำส์…………….………………………………………………………………53 
4.19 กรำฟควำมสัมพันธ์ค่ำแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์คงท่ีโดยไม่ข้ึนกับมุมท่ีสนำมแม่เหล็กมำกระท ำ……54 
4.20 กำรเปรียบเทียบกำรค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ำมุมเอียง 10 องศำ…..55 
4.21 กำรเปรียบเทียบกำรค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ำมุมเอียง 20 องศำ…..55 
4.22 กำรเปรียบเทียบกำรค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ำมุมเอียง 30 องศำ…..56 
4.23 กำรเปรียบเทียบกำรค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ำมุมเอียง 40 องศำ…..56 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ปัจจุบันมีการน าเอาคุณสมบัติของสนามแม่เหล็กมาประยุกต์ใช้ในงานทางด้านต่างๆ มากมาย
ท้ังทางด้านอุตสาหกรรม รวมถึงทางด้านการศึกษาและงานวิจัย โดยเฉพาะค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Flux Density) เป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีสามารถอธิบายถึงลักษณะเฉพาะ
ของวัสดุแม่เหล็กได้ ดังนั้นเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก จึงเป็นส่ิงส าคัญ
ส าหรับการวัดคุณสมบัติของแม่เหล็ก ยกตัวอย่างเช่น เกาส์มิเตอร์ (Gauss Meter), Vibrating 
Sample Magnetometer (VSM) เป็นต้น ซึ่งเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก
โดยส่วนใหญ่นิยมใช้ฮอลล์เซนเซอร์ (Hall Sensor) เป็นส่วนประกอบหลัก เพื่อใช้ในการตอบสนอง
ของการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มสนามแม่เหล็กส าหรับการวัดปริมาณของพารามิเตอร์นี้ 

ส ำหรับหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวนอนท่ีใช้ส ำหรับกำรวัดค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กนั้น 
เป็นกำรใช้หัววัดสนำมแม่เหล็กเพียงตัวเดียวส ำหรับกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัด
มำกกว่ำหนึ่งทิศทำงนั้นเป็นไปได้ยำก และค่อนข้ำงมีควำมล ำบำกส ำหรับกำรจัดวำงหัววัดส ำหรับกำร
วัดให้มีต ำแหน่งท่ีเหมำะสม ดังนั้นจึงได้มีกำรคิดค้นหัววัดสนำมแม่เหล็กท่ีสำมำรถตอบสนองต่อกำร
กระท ำของสนำมแม่เหล็กได้มำกกว่ำหนึ่งทิศทำงเพื่อท ำให้เกิดควำมสะดวกในกำรวัดค่ำ และสำมำรถ
วัดค่ำอย่ำงแม่นย ำ นอกจำกนี้กำรศึกษำสมบัติของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบเพลตสองแนวแกนรวมถึง
กำรประยุกต์ใช้งำนส ำหรับกำรวัดค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กจึงเป็นส่ิงท่ีส ำคัญหลังจำกกำรสร้ำงหัววัด
ส ำเร็จแล้วเพื่อให้สำมำรถตอบสนองได้สองมิติ 

ดังนั้นในงานวิจัยของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงท าการศึกษาและออกแบบหัววัดสนามแม่เหล็ก
แบบสองมิติโดยรวมเอาโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวนอน (Conventional Hall Plate) ท่ี
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉากกับโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแนวต้ัง (Vertical Hall 
Sensor) ท่ีตอบสนองต่อสนามแม่ เหล็กในแนวขนาน เข้าด้วยกันเพื่อ ให้มีการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางในสองมิติคือ สามารถตอบสนองต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กใน
แนวตั้งฉากและแนวขนาน โดยมีการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีขึ้นกับมุมเป็นไปตามฟังก์ชัน
ไซน์และโคไซน์ท่ีมีความต่างเฟสกัน 90 องศาโดยสมบูรณ์ แล้วน ามาประยุกต์ใช้งานส าหรับการวัด
ความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในสองมิติได้ 
 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

กำรวัดค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กโดยใช้หัววัดสนำมแม่เหล็กส ำหรับกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัด เพื่อใช้ในกำรบ่งช้ีถึงปริมำณค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก ปัจจัย
ส ำคัญส ำหรับกำรประยุกต์ใช้สร้ำงเป็นเครื่องมือวัดท่ีมีควำมน่ำเช่ือถือนั้นคือ ควำมเข้ำใจถึงสมบัติและ
หลักกำรท ำงำนของอุปกรณ์ รวมถึงกำรเช่ือมต่อกับระบบท่ีเกี่ยวข้องส ำหรับกำรวัดค่ำได้อย่ำง
เหมำะสม  ดังนั้นในงำนวิจัยฉบับนี้ จึงมีวัตถุประสงค์หลักในกำรศึกษำกำรประยุกต์ใช้หัววัด
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สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ โดยมุ่งเน้นในเรื่องของกำรศึกษำคุณสมบัติเฉพำะของหัววัดสนำมแม่เหล็ก
ท่ีถูกสร้ำงขึ้น เช่น ทิศทำงในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก ค่ำควำมไวในกำรตอบสนอง เพื่อให้
สำมำรถน ำเอำสมบัติท่ีท ำกำรศึกษำเหล่ำนี้ไปวิเครำะห์และน ำมำประยุกต์ใช้งำนได้อย่ำงเหมำะสม  
ตลอดจนกำรออกแบบระบบกำรวัดค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กท้ังในส่วนกำรประมวลผลเชิงอนำลอก
ท่ีได้จำกหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 

สมมติฐานของการศึกษาเทคนิคการวัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก
อยู่บนพื้นฐานของปรากฏการณ์ฮอลล์ ซึ่งมีกระบวนการสร้างท่ีไม่ซับซ้อนท้ังในส่วนของโครงสร้างของ
หัววัดและกระบวนการสร้าง ท าให้ลดต้นทุนในการผลิต อีกท้ังสามารถน ามาเช่ือมต่อเพื่อประยุกต์ใช้
ได้ง่าย ภายใต้สนามแม่เหล็กกระท าท่ีมุมต่างๆเป็นไปตามฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าท่ี
ได้จากหัววัดสนามแม่เหล็กสัมพันธ์กับทฤษฎีตรีโกณมิติสมมติฐานส าหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ อยู่
บนพื้นฐานของหลักการปรากฏการณ์ฮอลล์ท่ีสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้สองทิศทาง จึงได้
มีการตั้งเป้าของวัตถปุระสงค์เพื่อการน าหัววัดท่ีสร้างขึ้นนี้มาศึกษาสมบัติเฉพาะตัว ท าการวิเคราะห์ถึง
โครงสร้างและสมบัติการตอบสนองท่ีเหมาะสมในการออกแบบวงจร  โดยท าการออกแบบวงจร
ปรับปรุงสภาพสัญญาณอนาลอก (Signal conditioner) ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท้ังสองทิศทางในการ
ตอบสนอง เพื่อการประยุกต์ใช้ส าหรับการวัดค่าสนามแม่เหล็กได้ท้ังสองทิศทางท่ีมีความแม่นย า 

 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 

หัววัดสนำมแม่เหล็กท่ีใช้กันโดยท่ัวไปส่วนใหญ่อำศัยพื้นฐำนของปรำกฏกำรณ์ส ำหรับกำร
อธิบำยกลไกกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ท่ีเกิด
ในสำรของแข็งกึ่งตัวน ำจ ำพวกซิลิคอน ซึ่งสำมำรถอธิบำยกลไกกำรเกิดได้ดังรูปท่ี 1.1 ท่ีแสดงกลไก
กำรตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มสนำมแม่เหล็กเป็นแรงดันไฟฟ้ำท่ีเรียกว่ำ แรงดันไฟฟ้ำ
ฮอลล์ โดยปรำกฏกำรณ์สำมำรถอธิบำยได้จำกควำมสัมพันธ์ของสนำมไฟฟ้ำกับสนำมแม่เหล็กท่ี
กระท ำกับประจุพำหะในสำรกึ่งตัวน ำท่ีใช้ เมื่อท ำกำรให้กระแสไฟฟ้ำ (I) ระหว่ำงขั้ว C1 และ C2 ท ำ
ให้เกิดสนำมไฟฟ้ำในช้ินสำรตำมแนวแกน x ท ำให้เกิดกระแสขึ้น เมื่อท ำกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็กต้ัง
ฉำกทิศพุ่งขึ้นมำกระท ำกับช้ินสำรตำมแนวแกน z สำมำรถวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วในแนวแกน 
y เรียกแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ (VH) ซึ่งในกรณีนี้สำมำรถท่ีจะตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศต้ังฉำก
แนวแกน z ได้เพียงทิศทำงเดียวโดยหัววัดสนามแม่เหล็กแบบเรียกว่า หัววัดสนามแม่เหล็กแบบ
แนวนอน 
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รูปที่ 1.1 กลไกการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวนอน 
 

 
 

รูปที่ 1.2 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวขนาน 
 

ดังนั้นจึงได้มีกำรคิดค้นส ำหรับหัววัดแบบแนวขนำนแสดงดังรูปท่ี 1.2 เพื่อให้สำมำรถ
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กนอกเหนือจำกแนวแกน z แนวทฤษฎีเบ้ืองต้นของปรำกฏกำรณ์ฮอลล์ท้ัง
สองจึงมีแนวคิดในกำรออกแบบโครงสร้ำงของหัววัดท่ีสำมำรถตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กได้หลำย
ทิศทำงขึ้น เพื่อสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรวัดค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กในสองมิติต่อไปได้ 
 
1.5  กำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำรท่ีน ำเสนอกับวิธีกำรแบบพ้ืนฐำน 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอถึงการวัดค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีไม่ข้ึนกับทิศทางในแนว
ระนาบท่ีแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างส าหรับระบบการวัดแบบพื้นฐานท่ีอาศัยหัววัดสนามแม่เหล็ก
เพียงตัวเดียวเพื่อใช้ในงานการวัดคุณสมบัติของสนามแม่เหล็ก ซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดส าหรับการ
วัดค่าอันเนื่องมาจากผลของมุมท่ีสนามแม่เหล็กกระท าได้โดยท่ัวไปเครื่องมือการวัดค่าสนามแม่เหล็กท่ี
อาศัยหัววัดเพียงตัวเดียวส าหรับตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มสนามแม่เหล็กในหลาย
ทิศทางนั้นเป็นไปได้ยาก จึงได้มีการสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กสองมิติขึ้นเพื่อให้สามารถตอบสนองต่อ

B
Y

 

F
L

 

I 
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สนามแม่เหล็กได้สองทิศทาง โดยท าการออกแบบและสร้างหัววัดตลอดจนใช้เป็นหัววัดค่าความเข้มใน
สองมิติได้ โดยข้อได้เปรียบในการเปรียบเทียบกับการใช้หัววัดสนามแม่เหล็กแบบธรรมดาคือ สามารถ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้สองแนวแกนและท าการสอบเทียบการอ่านค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก
ได้ถูกต้องในสองทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัด 
 
1.6  ขอบเขตกำรวิจัย 
 

วิธีการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับ
หัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติเป็นวิธีการหนึ่งท่ีใช้ลดความผิดพลาดในการวัด โดยขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือท าการออกแบบและสร้างหัววัด ในการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากหัววัดกับทฤษฎีตรีโกณมิติ ในการลดข้อจ ากัดท่ีขึ้นกับมุมของเส้นแรงแม่เหล็ก เพื่อ
หาแนวโน้มน าเอาหลักการไปประยุกต์ท าเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กได้อย่างแม่นย า 
 
1.7  ข้ันตอนของกำรศึกษำ 
 

วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้มีขั้นตอนกำรวิจัยเริ่มต้นจำกกำรศึกษำสมบัติกำรท ำงำนของหัววัดฮอลล์
สองมิติท่ีสร้ำงขึ้นบนเทคโนโลยีซิลิคอนมำประยุกต์ใช้บนโครงสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กท่ีมีข้ัวไฟฟ้ำใน
กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กสองทิศทำงเพียงห้ำขั้ว โดยในเบื้องต้นท ำกำรศึกษำกำรตอบสนองต่อ
ทิศของสนำมแม่เหล็กสองแนวแกนท่ีกระท ำกับหัววัด โดยท ำกำรวิเครำะห์ถึงค่ำควำมไวในกำร
ตอบสนองแล้วท ำกำรออกแบบวงจรเพื่อท ำกำรปรับระดับสัญญำณให้เหมำะสมกับกำรอ่ำนค่ำ 
ตลอดจนกำรน ำไปประมวลผลค ำนวณเป็นค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กด้วยค่ำท่ีถูกต้องในท่ีสุด สำมำรถ
น ำเอำหลักกำรจำกกำรศึกษำท่ีได้ไปประยุกต์สร้ำงเป็นหัววัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กใน
สองทิศทำงได้อย่ำงเหมำะสม 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท คือ 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมาย วัตถุประสงค์ สมมติฐาน แนวคิด

และทฤษฎีท่ีใช้ ขอบเขตของงานวิจัย และขั้นตอนการวิจัย 
บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฏีพื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
บทท่ี 3 กล่าวถึงกระบวนการสร้างหัววัด  โครงสร้างทางกายภาพและการใช้งานของหัววัด

สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ การทดสอบสมบัติเฉพาะของหัววัดสนามแม่เหล็ก และการวัดค่าความเข้ม
ของสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในสองมิติ 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองเพื่อแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของหัววัด 
บทท่ี 5 เป็นบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัย 

 
2.1 ปรากฏการณ์ฮอลล์  
 

ช่ือของปรากฏการณ์นี้ถูกต้ังมาจากนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน  เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin H 
Hall) ผู้ซึ่งค้นพบปรากฏการณ์นี้ในปี ค.ศ. 1879 ตอนนั้นเขากาลังศึกษาอยู่ เขาได้พยายามท่ีจะพิสูจน์
ว่าแม่เหล็กมีผลกระทบโดยตรงกับกระแส ซึ่งการทดลองของเขาได้ใช้โลหะตัวน าต่างชนิดกัน เช่น 
ทองค า ,เงิน  และ เหล็ก  ฯลฯ มาติดบนแผ่นกระจก  ดังรูปท่ี  2.1 แสดงการทดสอบเกี่ยวกับ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การทดสอบเกี่ยวปรากฏการณ์ฮอลล์ 
 

ดังนั้นผลของการทดลองพบว่าภายใต้สภาวะคงตัว (Steady state) ผลของสนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field) ภายนอกท่ีกระท ากับช้ินสารตัวน าขณะท่ีมีสนามไฟฟ้า (Electric field) ผลของ
ปรากฏการณ์นี้แสดงให้เห็นถึงความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมช้ินสาร  

เบ้ืองต้นจะท าการอธิบายเกี่ยวกับปรากฏการณ์ฮอลล์อย่างง่ายท่ีเกิดขึ้นกับโลหะชนิดตัวน า
โดยจะยกตัวอย่างเป็นทองแดงแสดงดังรูปท่ี 2.2 โดยท าการจ่ายกระแสจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
(DC power supply) ให้กับช้ินสารในขณะท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กมากระท ากับช้ินสารนั้น เมื่อท าการวัด
ค่าความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมช้ินสารทางด้านข้างพบว่ามีค่าความต่างศักย์เป็นศูนย์  จากนั้นให้
สนามแม่เหล็กในทิศพุ่งกระท ากับช้ินสารดังกล่าว ท าให้ทิศการไหลของกระแสเปล่ียนไปซึ่งมาจากการ
เบ่ียงเบนของประจุไฟฟ้า แสดงดังรูปท่ี 2.2 เกิดค่าคาวามต่างศักย์ตกคร่อมระหว่างด้านท้ังสองของ
ช้ินสาร 
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นในแผ่นตัวน า 
 

ในการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์นั้น ต้องมีความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับ ทฤษฏีของ
สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า รวมถึงสมบัติของวัสดุ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ล าดับแรกจะกล่าวถึง
สนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของประจุพาหะในสารของแข็งก่อน เมื่อเกิดความต่างศักย์ระหว่าง
สองต าแหน่งบนช้ินสารของแข็งซึ่งเกิดจากสนามไฟฟ้าซึ่งมีทิศจากศักย์มากพุ่งไปยังศักย์น้อยแสดงดัง
รูปท่ี 2.3 โดยแรงท่ีกระท ากับจุดประจุนั้นเป็นผลเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าสามารถค านวณได้จาก
สมการ (2.1) [2] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ผลของสนามไฟฟ้าท่ีกระท ากับจุดประจุพาหะภายในช้ินสารของแข็ง 
 

  F qE       (2.1) 
 

ซึ่งการเคล่ือนท่ีของพาหะภายใต้สนามไฟฟ้านี้ถูกเรียกว่า การดริฟท์ (Drift) โดยความเร็วของ
พาหะเกิดจากการชนกับพาหะนั้นๆ เรียกความเร็วนี้ว่าความเร็วดริฟท์ (Drift Velocity) ดังรูปท่ี 2.3 
ดังนั้นความเร็วดริฟท์เฉล่ีย หรือ ความเร็วเฉล่ียของพาหะภายใต้สนามไฟฟ้าในสารของแข็งมีค่าเป็นไป
ตามสมการ (2.2) 
 

    dv E       (2.2) 
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ส าหรับในกรณีของสนามแม่เหล็ก เนื่องจากสนามแม่เหล็กมีความสัมพันธ์กับความเร็วของ
การเคล่ือนท่ีของประจุโดยจะขึ้นกับฟังก์ชันความเร็วของประจุพาหะ ความเข้มสนามแม่เหล็ก และ
ทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับประจุ สามารถหาความสัมพันธ์ได้จากสามการท่ี (2.3) 
 

sinF qvB       (2.3) 
  

การศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ ต้องมีความเข้าใจถึงอนุภาค เช่น อิเล็กตรอน ท่ีมีการเคล่ือนท่ี 
ภายใต้การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ซึ่งแรงท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้านี้ส่งผลต่อจุดประจุสามารถอธิบายได้จากสมการ (2.4) 
 

sinF qE qvB        (2.4)  
 
 
 
โดยท่ี F   คือ ฟังก์ชันของแรง 
 E   คือ  สนามไฟฟ้า 
 v   คือ  ความเร็วของประจุ 
 B   คือ  สนามแม่เหล็ก 
 q   คือ  ประจุไฟฟ้า 
    คือ  มุมท่ีสนามแม่เหล็กกระท ากับจุดประจุ 

 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เรียกว่า แรงลอเลนซ์ (Lorentz force) ซึ่งในสมการของลอเลนซ์นี้ค่า

ประจุไฟฟ้าเป็นค่าคงท่ีท่ีไม่ขึ้นกับต าแหน่งบนระนาบ x,y,z โดยในสมการของลอเลนซ์จะแบ่ง
ปรากฏการณ์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีประจุตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า และการตอบสนองของการ
เคล่ือนท่ีของประจุต่อสนามแม่เหล็ก 

ในกรณีของสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดแรงทางไฟฟ้ากระท ากับจุดประจุ เกิดการเคล่ือนท่ีของ
ประจุพาหะและเกิดกระแสภายในช้ินสารขึ้น ซึ่งแรงทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับขนาดของประจุไฟฟ้าและ
ปริมาณความหนาแน่นของสนามไฟฟ้า  

ส าหรับในส่วนท่ีสองเป็นการแสดงการตอบสนองของประจุท่ีเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็ก ท าให้
การเคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลงเป็นแนวโค้งหรือหมุนเป็นเกลียว แสดงให้เห็นดังรูป 2.4 ซึ่งขึ้นกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับสนามแม่เหล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4  ผลของสนามแม่เหล็กต่อการเคล่ือนท่ีของจุดประจุ 
 

ในกรณีของประจุพาหะท่ีเคล่ือนท่ีในช้ินสารฮอลล์  ความเร็วของประจุพาหะจะมีความ
หนาแน่นไปในทิศทางหนึ่งของวัสดุดังรูปท่ี 2.5 โดยขั้วท่ีใช้ต่อออกมาเพื่อวัดการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กนี้ จะถูกต่อคร่อมช้ินสารโดยก าหนดให้พาหะมีความเร็วเคล่ือนท่ีไปใน
ระนาบแกน x ( 0

y
v  m/s , 0

z
v m/s) และผลของการเปล่ียนแปลงค่าความต่างศักย์เกิดขึ้นใน

แกน x แสดงถึงแรงสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับจุดประจุในแนวแกน x ดังสมการ (2.5) 
 

 
zyx

BvqF
0

                                                (2.5) 
 

โดยท่ี  
0

q         คือ ประจุไฟฟ้า 
         

y
v         คือ ความเร็วของจุดประจุแนวแกน y 

         
z

B         คือ สนามแม่เหล็กแนวแกน z 
 

ปรากฏการณ์ฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นนี้จะตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวแกน z )(
z

B  นั่นคือเมื่อ
มีสนามแม่เหล็กมากระท ากับวัสดุฮอลล์ ส่งผลท าให้เกิดแรงแม่เหล็กค่าหนึ่งท่ีกระท ากับประจุ 
เปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีของประจุจากทางเดิมท่ีเคล่ือนท่ีในแนวแกน y เปล่ียนแปลงไปในแนวแกน 
x ท าให้ความหนาแน่นของประจุบริเวณด้านท้ังสองของวัสดุแนวแกน x ต่างกัน ซึ่งมีระยะเท่ากับ
ความกว้างของช้ินสารกรณีนี้ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในช้ินสารขึ้น จึงเกิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง
ด้านท้ังสองของวัสดุ 

 
 

รูปที่ 2.5   ปรากฏการณ์ฮอลล์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 2.5 สามารถหาสนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall electric field) จากความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็กดังสมการ (2.6) 
 

                         0
00




BvqEq
H

                                                 (2.6) 
 

โดยท่ี HE  คือสนามไฟฟ้าฮอลล์ ท่ีเกิดในช้ินสาร HE  จะมีค่าตามสมการ  
 

 


 BvE
H

                                                  (2.7) 
 

โดยสนามไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นเป็นฟังก์ชันของความเร็วประจุพาหะและความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก ส าหรับช้ินสารท่ีมีความกว้างเป็น w  ระหว่างขั้วท้ังสอง สามารถหาศักย์ไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมได้จากการอินทิเกรตสนามไฟฟ้าท่ีต าแหน่งต่าง ๆ เป็นความกว้าง w  ได้ตามสมการ (2.8)  
  

  wvBVH                                                    (2.8) 
 
ดังนั้น  แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall Voltage,

H
V ) จะเป็นเชิงเส้นท่ีขึ้นกับฟังก์ชัน ท้ัง 3 คือ 

1. ความเร็วของจุดประจุส าหรับช้ินสารใด ๆ 
2. ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีใช้กับช้ินสาร 
3. ระยะของขั้วต่อท่ีใช้ในการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เพื่อแสดงถึงการเปล่ียนแปลง

ความเข้มสนามแม่เหล็ก 
 
2.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ในโลหะ 
 

ค่าความไว (Sensitivity) ของวัสดุฮอลล์ เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท าให้รู้ถึงความเร็วเฉล่ียของพาหะ
สภาวะของอิเล็กตรอนจะมีการเคล่ือนท่ีอย่างอิสระ เป็นผลมาจากพลังงานความร้อน (Thermal 
Velocity) ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งการเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม (Random) เป็นความเร็วอันเนื่องมาจากความร้อนมีผล
เป็นอย่างมากต่ออิเล็กตรอน การเคล่ือนท่ีแบบสุ่มนี้จะน าไปเฉล่ียเป็นความเร็วสุทธิ ค่าความเร็วรวมท่ี
ได้จึงเป็นศูนย์ ดังนั้นเมื่อไม่มีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน  จะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่าน เมื่อมีค่า
สนามไฟฟ้าท่ีสร้างขึ้นให้กับวัสดุฮอลล์ท่ีเป็นโลหะ อิเล็กตรอนได้รับพลังงานท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วค่าหนึ่งไปในแนวทิศของสนามไฟฟ้า ท่ีมีค่ามากกว่าการเคล่ือนท่ีอันเนื่องมาจากพลังงาน
ความร้อน ดังนั้นอัตราการเคล่ือนท่ีของหาพะท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้านี้ถูกเรียกว่า “ความเร็วดริฟท์” ใน
กรณีท่ีเป็นโลหะน าไฟฟ้าอย่างดีสามารถท่ีจะประมาณค่าได้ ในขั้นแรกจะท าการค านวณปริมาณความ
หนาแน่นของพาหะต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรส าหรับกรณีของโลหะ เช่น ทองแดงสามารถประมาณได้ว่า
อะตอมของทองแดงมีอิเล็กตรอนช้ันวงนอกสุดท่ีท าให้เกิดการไหลของกระแสซึ่งความหนาแน่นของ
ประจุพาหะมาจากผลของปริมาณอะตอมของทองแดงต่อหน่วยน้ าหนักสามารถค านวณได้จาก 

 
A

m

N
N D

M
     (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



10 
 

 
โดยท่ี  N  คือ จ านวนของพาหะต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

NA  คือ ค่าคงท่ีอะโวกาโดร (6.02 ×1023mol−1 )     
 Mm  คือ มวลโมเลกุล ( g.mol−1 ) 

D  คือ ความถ่วงจ าเพาะของทองแดง (g /cm3
 ) 

 

ในการหาค่าความหนาแน่นของพาหะ สามารถประมาณค่าความเร็วดริฟท์ของพาหะได้จาก
กระแสท่ีอยู่ในหน่วยแอมแปร์ สมมุติให้ค่าความหนาแน่นของพาหะเป็นค่าคงท่ี และเพิ่มปริมาณพาหะ
ในระบบได้ ความเร็วของพาหะจะแปรผันกับพื้นท่ีหน้าตัดของวัสดุ ยิ่งพื้นท่ีหน้าตัดมีค่ามาก ค่า
ความเร็วเฉล่ียของพาหะลดลง ดังนั้นความเร็วดริฟท์ของพาหะสามารถอธิบายได้ตามสมการ (2.10) 

 

0

I
v

q NA
      (2.10) 

 
โดยท่ี  I  คือ กระแส 

q0  คือ ค่าประจุอิเล็กตรอน (1.66 ×10−19C ) 
N  คือ ความหนาแน่นของพาหะต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
A  คือ พื้นท่ีหน้าตัด 

 
เมื่อพิจารณาถึงความเร็วของพาหะดังตัวอย่างพบว่าจะมีความเร็วน้อยกว่าความเร็วแสง เมื่อ

ท าการรวมสมการ (2.8) และ (2.10) สามารถท่ีจะพิสูจน์เพื่อใช้ในการอธิบาย ค่าความไวในการ
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มแม่เหล็กเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีเป็นฟังก์ชันขึ้นกับพื้นท่ีหน้าตัด 
กระแสและความหนาแน่นของพาหะหาได้ตามสมการ (2.11) 

 

0

H

IB
V

q Nd
      (2.11) 

 
โดยท่ี  d  คือ ความหนาของช้ินสารตัวน า 
 

ซึ่งในทางปฏิบัติไม่นิยมใช้ โลหะเพื่อสร้างเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีอยู่บนพื้นฐานของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าฮอลล์จะมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก 

 
2.3 ปรากฏการณ์ฮอลล์ในวัสดุสารกึ่งตัวน า 
 

ส าหรับวัสดุศาสตร์ท่ีจ าแนกประเภทตามคุณสมบัติทางไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็นสาม
ประเภท คือ ตัวน า ฉนวนและสารกึ่งตัวน า ซึ่งในกรณีท่ีเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นิยมใช้สารกึ่งตัวน า
เป็นหลักวัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีใช้ เช่น ซิลิกอน (Si) ,เยอรมันเนียม(Ge), แกลเลียม(Ga)  เนื่องจากวัสดุ
ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษท่ีแตกต่างจากตัวน าและฉนวนอย่างชัดเจน กล่าวคือ ในสารกึ่งตัวน านั้นจะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปล่ียนแปลงค่าความน าไฟฟ้าขึ้นกับอุณหภูมิและแสงจากภายนอกท่ีมากระท าในวัสดุ โดยวัสดุ
ชนิดนี้เมื่อมีการเติมอะตอมสารเจือท่ีเหมาะสมคุณสมบัติการน าไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงอย่างเห็น
ได้ชัด คุณสมบัติดังกล่าวท่ีมีความเหมาะสมส าหรับท าการสร้างเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการประดิษฐ์เป็นเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงปริมาณทางฟิสิกส์ในธรรมชาติ เช่น 
แสง อุณหภูมิ เป็นต้น รวมถึงการวัดปริมาณความเข้มของฟลักซ์แม่เหล็ก ท่ีอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ 
มาประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ อย่างกว้างขวาง ส าหรับสารกึ่ งตัวน าท่ี ใช้สร้างเป็น ตัวตรวจวัด
สนามแม่เหล็กสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ สารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินซิค (Intrinsic 
semiconductor) และสารกึ่งตัวน าเอ็กทรินซิค (Extrinsic Semiconductor) ด้วยคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าของวัสดุท้ังสองชนิดท่ีแตกต่างกันนี้ ซึ่งสารกึ่งตัวน าเอ็กทรินซิคมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีดีกว่า 
และสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-Type) และ สารกึ่งตัวน าชนิดพี (P-
Type) โดยจะท าการวิเคราะห์ในเรื่องของความหนาแน่นของพาหะท่ีมีผลต่อการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กเป็นหลัก 

ปรากฏการณ์ฮอลล์ ซึ่งเกิดขึ้นจากผลของแรงภายนอกกระท ากับจุดประจุ (Charge) ท่ี
เคล่ือนท่ีโดยแรงท่ีกระท านี้เนื่องจากสนามแม่เหล็ก โดยมีความสัมพันธ์กับความเร็วของการเคล่ือนท่ี
ของจุดประจุ เขียนได้ตามสมการ (2.3) โดยผลของเวกเตอร์ท่ีเกิดขึ้น เกิดจาก Cross product ซึ่ง
ปริมาณเวกเตอร์ท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตามทิศทางของมุมสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับฮอลล์ตามฟังก์ชัน
ไซน์ 

ผลของปรากฏการณ์ฮอลล์แสดงให้ เห็นตามแผนภาพการท างานดังรูปท่ี 2.6 ส าหรับ
ปรากฏการณ์ฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นภายในสารกึ่งตัวน าท่ีถูกเจือด้วยอะตอมธาตุอื่น ซึ่งจะประกอบไปด้วย
พาหะส่วนใหญ่หนึ่งชนิด ตามอะตอมธาตุสารเจือท่ีใช้ โดยจะท าการพิจารณาออกเป็นสองกรณี คือ 
พาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนกับโฮล ดังรูปท่ี 2.6 

จากสมการ (2.3) แสดงให้เห็นถึงผลของกระแสต่อประจุพาหะโฮลและอิเล็กตรอนในช้ินสาร 
โดยมีแรงจากสนามแม่เหล็กมากระท าในทิศต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ีของประจุพาหะท้ังสอง ในสภาวะ
คงตัว ด้วยแรงจากสนามแม่เหล็กท่ีสมดุลนี้เป็นผลท าให้จุดประจุเคล่ือนท่ีอีกทิศทางหนึ่ง  การกระจาย
ตัวของหาพะจึงเปล่ียนไป เกิดเป็นการเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามไฟฟ้าค่าหนึ่งขึ้น โดยสนามไฟฟ้าท่ี
เกิดขึ้นนี้เรียกว่า สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall field; H ) [4]  เมื่อท าการอินทิเกรตสนามไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง
ต่าง ๆ ของความกว้างช้ินสารกึ่งตัวน าท่ีใช้ ผลท่ีได้เป็นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ซึ่งสามารถตรวจวัดได้จาก
พื้นผิวรอยสัมผัสตรงกันข้ามกันของช้ินสารกึ่งตัวน าท่ีใช้ ดังนั้นค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีได้ขึ้นกับรูปแบบ
ของช้ินสารและสนามแม่เหล็กท่ีกระท าเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าฮอลล์และความกว้างของช้ินสาร (W) ; 

WV
HH
  
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รูปที่ 2.6 การเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ในสารกึ่งตัวน า 
 

ในรูปท่ี 2.6  กระแสท่ีไหลในช้ินสารแนวแกน x ท่ีเกิดจากความต่างศักย์ sV  เป็นผลท าให้โฮล
เคล่ือนท่ีไปในทิศเดียวกับกระแส ในกรณีประจุพาหะเป็นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีในทางตรงกันข้าม 
โดยท่ีพาหะท้ังสองมีค่าประจุท่ีต่างกันท าให้เกิดทิศของความเร็วที่ตรงกันข้าม เมื่อสร้างสนามแม่เหล็ก
ให้กับช้ินสารในแนว +z แรงแม่เหล็กกระท ากับประจุท้ังสองส่งผลท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีเบี่ยงเบนไป
ทิศเดียวกันในแนวแกน y แต่เนื่องจากค่าประจุท้ังสองตรงข้ามกัน ท าให้เกิดแรงดันท่ีมีขั้วต่างกัน 
เรียกแรงดันไฟฟ้านี้ว่า แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ซึ่งความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นนี้เป็นผล
เนื่องมาจากการใช้สารกึ่งตัวน าท่ีมีพาหะข้างมากต่างชนิดกัน คือ สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นและสารกึ่ง
ตัวน าชนิดพี 

ส าหรับปรากฏการณ์ฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นนี้สามารถพิสูจน์ได้โดยใช้ทฤษฎีอย่างง่ายท่ีแสดงกลไก
การเกิดดังรูปท่ี 2.6 โดยแสดงให้ เห็นการไบอัสกระแสให้กับช้ินสารในแนวแกน x แล้วป้อน
สนามแม่เหล็กในแนวแกน z สนามไฟฟ้าฮอลล์ จะเกิดขึ้นในแนวแกน y ซึ่งกรณีท่ีใช้สารกึ่งตัวน าชนิด
พี สนามไฟฟ้าเกิดขึ้นในทิศบวก ส่วนสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น สนามไฟฟ้าฮอลล์จะเกิดในทิศทางตรงกัน
ข้าม เมื่อพิจารณากระแสพาหะจะท าให้เกิดความเร็วค่าหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า ความเร็วดริฟท์ (

d
v ) โดย

ความเร็วดริฟท์จะสัมพันธ์กับขนาดของกระแสส าหรับพาหะท่ีเป็นโฮลแสดงดังสมการ (2.12) 
 

 
qp

J
v x

d
                                                  (2.12) 

 

ส าหรับพาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนจะได้ 
 

 
qn

J
v x

d
                                                  (2.13) 

 

ดังนั้นสนามไฟฟ้าฮอลล์สามารถอธิบายในเทอมของกระแสและสนามแม่เหล็กส าหรับพาหะท่ี
เป็นโฮลตามสมการ (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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qp

BJ
x

H

                                              (2.14) 
 

และส าหรับพาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนเขียนได้เป็น 
 

 
qn

BJ
x

H

                                            (2.15) 
 

ส่วนปริมาณของแรงสนามแม่เหล็กกับแรงสนามไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเท่ากันเขียนได้ว่า 
 

 


 BqVq
dH

                                             (2.16) 
 

เขียนใหม่ได้ว่า 
 

 


 BJR
xHH

                                           (2.17) 
 

เมื่อ HR  คือ ค่าสัมประสิทธ์ฮอลล์(Hall coefficient) ซึ่งมีค่าเท่ากับ qp1  ส าหรับโฮลและ
เท่ากับ qn1  ส าหรับอิเล็กตรอน ซึ่งในสมการ (2.17) สามารถท่ีจะค านวณการเกิดสนามไฟฟ้า
ฮอลล์ได้อย่างแม่นย า ถ้าสามารถเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ ได้อย่างเหมาะสมกับคุณสมบัติของวัสดุ
ท่ีใช้ ท่ีมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงความเร็วของประจุพาหะ ซึ่งจะท าให้เกิดพารามิเตอร์เพิ่มขึ้น
อีกคือ  r   เพื่อท่ีจะค านวณได้อย่างถูกต้องส าหรับพาหะท่ีเป็นโฮลตามสมการ (2.18) 
 

 
qp

r
R

H
                                                 (2.18) 

 

และส าหรับพาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนตามสมการ (2.19) 
 

 
qn

r
R

H
                                               (2.20) 

 

ท่ีค่าพารามิเตอร์ r   ท่ีมีค่าอยู่ในระหว่าง 1-2 โดยท่ี r  ส าหรับการเกิดการกระเจิงในแลตทีสมี
ค่าประมาณ 1.18และส าหรับการกระเจิงแบบไอออนไนซ์มีค่าประมาณ 1.93 

แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (
H

V )  ท่ีได้ เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ (
H
 ) และระยะความกว้าง

ของช้ินสาร ( w ) พิจารณาในเทอมของกระแสรวมได้ดังสมการ (2.21) 
 

 
t

IBR
V H

H

                                              (2.21) 
 

โดยท่ี HR  ท าการวัดในหน่วย 13 cm . , I  ในหน่วยแอมแปร์, B  ในหน่วยเทสลา, t  ในหน่วยเมตร 
และ HV  ในหน่วยโวลต์  
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 จากสมการ (2.21) ส าหรับสารกึ่งตัวน าใด ๆ ท่ีไม่ทราบชนิด สามารถทราบค่าสัมประสิทธิ์
ฮอลล์ได้จากการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ท่ีสนามแม่เหล็กและกระแสค่าหนึ่ง ส่วนชนิดของพาหะและค่า
ความหนาแน่นของพาหะสามารถรู้ได้เมื่อทราบค่าของกระแส ค่าสภาพความน าไฟฟ้าและค่าความ
คล่องตัวของฮอลล์ (

H
R  ) เพื่อใช้ในการค านวณในสมการ (2.18) กับ (2.19) [9-14] 

 
2.4 การตอบสนองของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ  
 
 โดยท่ัวไปแล้วโครงสร้างพื้นฐานของหัววัดสนามแม่เหล็กนั้นจะมีสองแบบด้วยกันคือ แบบ
แนวนอนและแบบแนวต้ัง ซึ่งหัววัดสนามแม่เหล็กแต่ละแบบนั้นจะมีการตอบสนองต่อทิศของ
สนามแม่เหล็กท่ีมากระท ากับหัววัดท่ีแตกต่างกัน 
 
 2.4.1 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวนอน (Horizontal Type) หรือแบบเพลตพื้นฐาน  
 
  หัววัดชนิดนี้เป็นโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กโดยท่ัวไปท่ีนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในงานท่ี
เกี่ยวข้องกับการวัดสนามแม่เหล็กมากท่ีสุด ซึ่งหัววัดชนิดนี้จะตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีมากระท า
ต้ังฉากกับหัววัดแสดงดังรูปท่ี 2.7 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวตั้งฉาก โดยท าการจ่ายกระแสไปยังขั้ว
ท่ี 1 ให้ไหลในเนื้อสารไปยังขั้วที่ 2 จากนั้นท าการวัดค่าความต่างศักย์ฮอลล์ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้วท่ี 3 
และ 4 
 

 
 

      รูปที่ 2.7 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวนอน 
 
  2.4.2 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวต้ัง (Vertical Type)  
 
  หัววัดสนามแม่เหล็กชนิดนี้จะตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศท่ีสนามแม่เหล็กมากระท าใน
ทิศขนานเท่านั้นแสดงดังรูปท่ี 2.8 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวขนาน โดยท าการจ่ายกระแสไปยังขั้ว
ท่ี 3 ให้ลงไปยังเนื้อสารและต่อกราวด์ตรงขั้วที่ 1 และ 5 จากนั้นวัดค่าความต่างศักย์ฮอลล์ระหว่างขั้ว
ท่ี 2 และ 4  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 หัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวตั้ง 
 
 ตามหลักการแล้วหัววัดสนามแม่เหล็กเป็นอุปกรณ์หนึ่งท่ีตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าความ
เข้มของสนามแม่เหล็กเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall voltage) จึงสามารถท่ีจะน าค่าแรงดันไฟฟ้าท่ี
ได้มาเปรียบเทียบเพื่อวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กได้ แต่เนื่องด้วยแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีได้นี้
ขึ้นกับมุมของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดสนามแม่เหล็กตามฟังก์ชันไซน์ (Sine function) 
ดังนั้นการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กจะได้ค่าท่ีถูกต้องท่ีสุดเส้นแรงสนามแม่เหล็กต้องกระท า
กับหัววัดสนามแม่เหล็กเป็นมุม 90 องศา ซึ่งหากท าการวัดโดยวางหัววัดสนามแม่เหล็กไม่ท ามุมต้ัง
ฉากท าให้ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กผิดพลาด ปัญหาข้างต้นนี้จึงเป็นข้อจ ากัดส าคัญของหัววัด
สนามแม่เหล็กท่ีส่งผลให้กับความแม่นย าของหัววัดลดลง ดังนั้นหัวข้อนี้จึงน าโครงสร้างของหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติมาแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยน าโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวตั้ง
และแบบแนวขนานมาประยุกต์ใช้งานร่วมกัน แสดงดังรูปท่ี 2.9 ภาพด้านบนโครงสร้างหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบแนวตั้งฉากและแบบแนวขนาน [1-7] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพด้านบนโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวนอนและแนวต้ัง 
 

 จากนั้นได้น าโครงสร้างของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบแนวนอนและแนวต้ังมาสร้างในระนาบ
เดียวกันบนฐานรอง แสดงดังรูปท่ี 2.10 โครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ โดยหลักการ
ท างานของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ คือ ท าการจ่ายกระแสไปยังขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1,C2 และ
กราวด์ C5 เป็นผลท าให้ประจุโฮลเคล่ือนท่ีไปในทิศเดียวกับกระแสในสารกึ่งตัวน าชนิดพี และในกรณี

= 
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ท่ีเป็นสารเอ็นประจุพาหะข้างมากเป็นอิเล็กตรอนก็จะเคล่ือนท่ีไปในทิศตรงกันข้ามกับกระแส เมื่อมี
สนามแม่เหล็กมากระท าในทิศ Bx สามารถวัดความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นได้ตรงระหว่างขั้ว C1 และ C2
และอีกกรณีสนามแม่เหล็กมากระท าในทิศ Bz สามารถวัดความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นได้ตรงระหว่างขั้ว C3 
และ C4 โดยสามารถวัดสนามแม่เหล็กท่ีมากระท าได้ท้ังสองแนวแกนในเวลาเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 

2.5 ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก  
 
 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญเพื่อบ่งบอกประสิทธิภาพของ
หัววัดสนามแม่เหล็กสามารถหาค่าความไวในตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ 2 แบบคือ ค่าความไว
สัมบูรณ์ (absolute sensitivity) และ ค่าความไวสัมพัทธ์ ( relative sensitivity) [1] ค่าความไว
สัมบูรณ์ของอุปกรณ์ฮอลล์สามารถหาได้โดยสมการท่ี 2.22 
 

                                                        .H
A

C

V
S

B

                                         (2.22) 

 
โดยท่ี  HV   คือ แรงดันฮอลล์ 
   B   คือ ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก  
  C   คือ เงื่อนไขการท างาน เช่น อุณหภูมิ, ความถ่ี และ กระแสไบอัส 
  
 ส าหรับหัววัดสนามแม่เหล็กค่าความไวท่ีมีความสัมพันธ์กับกระแสและค่าความไวที่มีความสัมพันธ์
กับแรงดันไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ีน่าสนในศึกษา โดยค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับกระแส (current-related 
sensitivity) ของอุปกรณ์สามารถหาได้โดย 
                               

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                     1
.A H

I

S V
S

I I B

                       H IV S IB              (2.23) 

 
โดยท่ี I   คือกระแสไบอัสของหัววัดสนามแม่เหล็กหน่วยของ SI   คือ 1 1VA T   สามารถแสดง
สมการได้โดย 
 

                                                  H

I H

R
S G

t
                                            (2.24) 

 
ในกรณีท่ีฐานรองเป็นเอ็กทรินซิคอย่างมาก สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความไวและ
สัมประสิทธิ์ได้โดย 
                                                   

                                                  H
I H

r
S G

qnt
                                             (2.25) 

 
โดยท่ี  HG      คือ พารามิเตอร์โครงสร้าง  
  Hr  คือ แฟคเตอร์ฮอลล์ของพาหะส่วนมาก 
   n   คือ ความเขม้ข้นของอิเล็กตรอนในหัววัดสนามแม่เหล็ก  
   t   คือ ความหนาของเพลท  
 
 ค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับกระแสแทบจะไม่ข้ึนกับวัสดุของเพลท ต้ังแต่ Hr 1 นั่นคือไม่
ค านึงถึงวัสดุ ค่าความไว IS ระหว่าง 50 ถึง 500 1 1VA T   ค่าความไวสูงสุด IS  ท่ีมีการศึกษาคือ IS  
= 3100 1 1VA T   ซึ่งสอดคล้องกับค่า sN  = 2×1011 cm-2   อย่างเช่นความหนาแน่นของประจุ
พาหะมีค่าต่ าในช้ันแอ็คทีฟของอุปกรณ์ฮอลล์จะไม่มีผลเพราะว่าความแข็งแรงภายในของประจุพาหะ
ท่ีอยู่บนพื้นผิวและผลของสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อ 
 
ค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าสามารถหาได้โดยสมการท่ี 2.34 
                                             

                                     1
. ;A H I

V H V

in

S V S
S V S VB

V V B R




                           (2.26) 

 
โดยท่ี หน่วยของ VS  คือ ต่อเทสล่าร์  1 1 1 VV T T    ส าหรับสารกึ่งตัวน าท่ีมีความไม่บริสุทธิ์สูง 
โดยจะได้สมการท่ี 2.27 

                                                    
V H H

w
S G

l
                                        (2.27) 
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โดยท่ี H คือสภาพความคล่องตัวฮอลล์ของพาหะส่วนมาก w

l
เป็นอัตราส่วนความกว้างและความยาว

ของเพลทส่ีเหล่ียมพื้นผ้า และ HG คือพารามิเตอร์ท่ีขึ้นกับโครงสร้างของแรงดันฮอลล์  
 

ค่าของความไวที่มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าคือ VS = 0.07 1T   ส าหรับสารกึ่งตัวน า
ซิลิคอน, VS  = 0.2 1T   ส าหรับแกลเล่ียมอาร์เซไนด์ และ VS = 3 1T   ส าหรับอินเด่ียมอาร์เซไนด์ 
ค่าความไวสูงขึ้นตามการลดลงในความยาวของอุปกรณ์ 

 
2.6 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
  

2.6.1 ฟังก์ชันตรีโกณมิติ  
 

 ฟังก์ชันตรีโกณมิติ [18] คือ ฟังก์ชันของมุม ซึ่งมีความส าคัญในการศึกษารูปสามเหล่ียมและ
ปรากฏการณ์ในลักษณะเป็นคาบ โดยสามารถอธิบายฟังก์ชันตรีโกณมิติได้ด้วยกราฟความสัมพันธ์ใน
ระบบพิกัด (x,y) ของวงกลมหนึ่งหน่วย (Unit circle) ดังแสดงไว้ในสมการท่ี (2.28)  
 

122  yx                                                    (2.28) 
 

จากสมการท่ี 2.28 คือสมการของวงกลมหนึ่งหน่วย ซึ่งรัศมีของวงกลมยาวเท่ากับ 1 หน่วย 
และมีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ีจุดก าเนิด สมการของวงกลมหนึ่งหน่วยแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของจุดท่ีอยู่
บนวงกลมหนึ่งหน่วยซึ่งมีพิกัดเป็น     sin,cos, yx  โดยขึ้นอยู่กับมุมจากจุดก าเนิดกระท ากับ
แกน  x  ดังรูปท่ี 2.11  

 

         
 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ในระบบพิกัด (x,y) ของวงกลมหนึ่งหน่วย 
 

จากรูปท่ี 2.11 จะพบว่า จุดใด ๆ บนวงกลมหนึ่งหน่วยจะมีพิกัดในแกน x เป็น cos  และมี
พิกัดในแกน y เป็น sin  โดยจะแบ่งเป็น 2 กรณี ดังนี้ 
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https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B9%8C%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1


19 
 

กรณีท่ี 1 พิกัดในแกน x เป็น cos  จะสามารถเขียนพิกัดของจุดบนวงกลมหนึ่งหน่วย
ส าหรับแกน y ได้ โดยใช้สมการฟังก์ชันโคไซน์   cosy f     โดยท่ี   เป็นความยาวส่วนโค้ง
หรือมุมท่ีจุดศูนย์กลางของวงกลมหนึ่งหน่วย  

ส าหรับฟังก์ชันโคไซน์ (Cosine Function) เมื่อท าการเขียนกราฟในระบบพิกัด (x,y) โดยให้
แกน x แทนมุมท่ีกระท าอยู่ในช่วง   2,2  จะได้สมการฟังก์ชันโคไซน์เป็น cosy x  ดังแสดง
ไว้ในสมการท่ี 2.29 และรูปท่ี 2.12 ดังนี้ 

             xy cos                                                      (2.29) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ของฟังก์ชันไซน์ xy cos  
 

กรณีท่ี 2 พิกัดในแกน y เป็น sin  จะสามารถเขียนพิกัดของจุดบนวงกลมหนึ่งหน่วย
ส าหรับแกน x ได้ โดยใช้สมการฟังก์ชันไซน์   siny f     โดยท่ี   เป็นความยาวส่วนโค้งหรือ
มุมท่ีจุดศูนย์กลางของวงกลมหนึ่งหน่วย  

ส าหรับฟังก์ชันไซน์ (Sine Function) เมื่อท าการเขียนกราฟในระบบพิกัด (x,y) โดยให้แกน 
x แทนมุมท่ีกระท าอยู่ในช่วง   2,2  จะได้สมการฟังก์ชันไซน์เป็น siny x  ดังแสดงไว้ใน
สมการท่ี 2.30 และรูปท่ี 2.13 ดังนี้ 

xy sin                                                  (2.30) 
                                                  

 
 

รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพันธ์ของฟังก์ชันไซน์ xy sin  
                                                                                                                                  

เมื่อน าสมการฟังก์ชันโคไซน์ (2.43) และสมการฟังก์ชันไซน์ (2.44) แทนค่าลงในสมการ
วงกลมหนึ่งหน่วย (2.31) จะได้ 

1cossin 22                                                (2.31) 
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จากสมการท่ี 2.31 จะพบว่า ค่ามุม    มีค่าเป็นจ านวนใด ๆ ได้ทุกค่า 
 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 2.12 และ 2.13 จะเห็นได้ว่าท่ีต าแหน่ง cos0  จะมีค่าเท่ากับ sin 90  
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟังก์ชันโคไซน์กับฟังก์ชันไซน์มีความต่างเฟสกันอยู่ 90 โดยอธิบายความสัมพันธ์ได้
ตามสมการ (2.32) 

 

                    90 xx sincos                                             (2.32) 
 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาค่ามุมของครึ่งวงกลมเท่านั้น นั่นคือ ศึกษาค่าของมุมต้ังแต่ 0 ถึง 
180  
  

2.6.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ตามฟังก์ชันตรีโกณมิติ  
 

ผลของแรงแม่เหล็กท่ีกระท าต่อจุดประจุในสารกึ่งตัวน านั้นสามารถอธิบายได้ตามสมการ 
(2.3) ซึ่งปริมาณเวคเตอร์ของแรงท่ีเกิดขึ้นนี้จะแปรผันตามมุมท่ีสนามแม่เหล็กกระท ากับจุดประจุเป็น
ฟังก์ชันไซน์ เมื่อทดลองการเปล่ียนต าแหน่งโดยการหมุนสนามแม่เหล็กรอบหัววัดฮอลล์ท่ีอยู่ต าแหน่ง
จุดศูนย์กลางของการหมุน ท าให้เกิดแรงแม่เหล็กท่ีกระท ากับฮอลล์ในมุมต่างๆพบว่าแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตามฟังก์ชันไซน์ดังสมการ (2.33) 
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โดยค่า 
1

k  เป็นค่าคงท่ี  
 
เมื่อพิจารณาในรูป 2.14 แสดงการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเปล่ียนเป็นมุมของ

สนามแม่เหล็กท่ีกระท าในวัสดุฮอลล์ ดังนั้นท่ีต าแหน่งแรกคือท่ีศูนย์องศา วัสดุฮอลล์ถูกวางให้ด้าน
กระท า (active area) ไว้ที่ต าแหน่งขนานกับแนวเส้นแรงสนามแม่เหล็กนั่นคือ เส้นแรงแม่เหล็กท ามุม
ศูนย์องศากับวัสดุฮอลล์ ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีได้จึงมีค่าน้อยท่ีสุด และเมื่อเปล่ียนต าแหน่งให้
เส้นแรงแม่เหล็ก กระท าเป็นมุมต้ังฉาก ( 90 ) กับวัสดุฮอลล์ ผลของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นจะได้
ค่าสูงสุด [15] 

 
 

รูปที่ 2.14 รูปการเปล่ียนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เมื่อสนามแม่เหล็กกระท ากับฮอลล์ท่ีมุมต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกรณีเมื่อน าฮอลล์เซนเซอร์สองตัวมาวางแนวต้ังฉากในสนามแม่เหล็กท่ีมีความเข้มเท่ากัน 
มุมของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีกระท าตรงต าแหน่งแรกของของฮอลล์เซนเซอร์ต่างกันท่ี 90  ดังรูปท่ี 2.15  
 

 
 

รูปที่ 2.15 รูปแสดงการเล่ือนต าแหน่งของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับฮอลล์ 
 

นั่นคือ เส้นแรงแม่เหล็กกระท าในฮอลล์เซนเซอร์ตัวแรกท่ีมุม 90  ส่วนฮอลล์เซนเซอร์ตัวท่ี
สองท ามุม 0  จึงประมาณได้ว่าท่ีต าแหน่งแรก ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เซนเซอร์ตัวท่ีหนึ่งเป็นไปตาม
ฟังก์ชันไซน์ ดังสมการ (2.33) และค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เซนเซอร์ท่ีต าแหน่งแรกของตัวท่ีสองเป็นไป
ตามฟังก์ชันโคไซน์ตามสมการ (2.34)  
 

 cos
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                                                 (2.34) 

 
 

โดยท่ีค่า 
2

k  เป็นค่าคงท่ีของฮอลล์ตัวที่ 2  
 
จากสมการ (2.33) และ (2.34) ผลของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีได้ จะขึ้นกับมุมของเส้นแรงท่ี

แม่เหล็กกระท ากับวัสดุฮอลล์ โดยมีความสอดคล้องกับฟังก์ชันตรีโกณมิติ แต่ส าหรับการวัดความเข้ม
ท่ีสนามแม่เหล็ก สามารถท่ีจะอธิบายในรูปแบบของวงกลมหนึ่งหน่วยได้ตามสมการ (2.34) ดังนั้นการ
แก้สมการตรีโกณมิติเพื่อหาค่าคงท่ีของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีความเข้มแม่เหล็กค่าต่างๆ เมื่อ 

kkk 
21

 จะได้ตามสมการ (2.35) 
 

    kVV
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                                            (2.35) 

 
                      โดยท่ีค่า k  เป็นค่าคงท่ีของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในระบบการวัด  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



22 
 
2.7 วงจรขยายสัญญาณโดยใช้วงจรอินสตรูเมต์  
 

ออปแอมป์ (Operational Amplifier : INA333) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีถูกพัฒนามา
จาก ทรานซิสเตอร์โดยจะถูกผลิตอยู่ในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuit) หรือท่ีเรียกส้ันๆว่า ไอซี 
ในปัจจุบันออปแอมป์ [10] ได้รับความนิยมในการใช้งานมาก เนื่องจากวงจรหนึ่งๆนั้นจะใช้อุปกรณ์
ภายนอกต่อร่วมน้อยมาก ด้วยจุดประสงค์ในการสร้างออปแอมป ์คือ ต้องการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
มีอัตราการขยายสูงและสามารถใช้ขยายแรงดันได้ท้ังไฟตรงและไฟสลับ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีง่ายต่อการ
ท างานทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Operation) เช่น การบวก การลบ การคูณ หรือการหาร
เป็นต้น สามารถขยายขอบเขตการใช้งานออปแอมป์ไปใช้งานด้านอื่น เช่น วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
วงจรรักษาแรงดัน  วงจรกรองความถี่ วงจรก าเนิดสัญญาณ  วงจรต้ังเวลาและอื่นๆอีกมากมาย
วงจรขยายสัญญาณท่ีใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลัก วงจรขยายสัญญาณในรูปแบบต่างๆนี้เป็นวงจร
พื้นฐานส าคัญท่ีถูกน าไปประยุกต์ใช้เป็นองค์ประกอบส่วนหนึ่ งในระบบประมวลผลสัญญาณต่างๆ
มากมาย เช่น ท าหน้าท่ีขยายสัญญาณในภาคอินพุตของระบบวัด ท าหน้าท่ีประมวลผลสัญญาณ
อนาลอกในระบบส่ือสารหรือแม้กระท่ังท าหน้าท่ีปรับแต่งสภาพสัญญาณ  เช่ือมต่อสัญญาณ และ
ควบคุมกระบวนการในระบบควบคุม เป็นต้น 

 
2.7.1 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง  

 
การขยายผลต่าง คือ วงจรท่ีใช้ในการขยายความแตกต่างของสัญญาณระหว่างขาด้านเข้าท้ัง

สอง ซึ่งจะตรงข้ามกับหัวข้อการขยายแบบรวมสัญญาณท่ีกล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ยังมีลักษณะคล้าย
หรือเกี่ยวข้องกับการขยายส าหรับเครื่องมือวัด (Instrumentation Amplifier) อันเป็นวงจรขยายท่ีมี
ประโยชน์และนิยมใช้มาก [12],[13]  
 
 

 
 

รูปที่ 2.16 วงจรขยายสัญญาณผลต่าง 
 

Vout 
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พิจารณาจากรูปท่ี 2.16 และใช้ข้อก าหนดของออปแอมป์ท่ีกล่าวว่าไม่มีกระแสไหลเข้า ขั้ว
ด้านขาเข้าของออปแอมป์ เช่น เดิมเราประยุกต์ใช้กฎกระแส KCL (Kirchhoff current law) ท่ีจุด a 
เขียนสมการได้ดังนี้ 
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      (2.37) 

 
ท่ีจุด b ใช้กฎกระแส KCL จะได้ 
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หรือ 
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เมื่อ Va = Vb แทนสมการ (2.38) ลงในสมการ (2.39) จะได้สมการ 
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เมื่อแรงดัน V1 = V2 วงจรขยายต้องให้แรงดันด้านขั้วขาออก V0=0 ซึ่งเป็นลักษณะสมบัติของ

วงจรท่ีขจัดสัญญาณร่วม (Reject a Signal Common) ท่ีขาด้านเข้าท้ังสอง ซึ่งจะต้องเป็นไปตาม
เงื่อนไขดังกล่าวและเมื่อ 
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นั่นคือเมื่อวงจรเป็นการขยายผลต่างสมการ (2.40) จะกลายเป็น 
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ถ้าก าหนดให ้R1 = R2 และ R3 = R4 วงจรการขยายความแตกต่างจะกลายเป็นตัวลบ 

สัญญาณ ซึ่งมีแรงดันด้านขาออกเป็น 
 

2 1outV V V        (2.45) 
 

2.7.2 วงจรขยายอินสตรูเมนต์แบบใชอ้อปแอมป์ 3 ตัว 
 

วงจรขยายอินสตรูเมนต  (Instrument Amplifier) หรือเรียกย่อๆว่า วงจร IA นั้นเป็นวงจรท่ี
ท าหน้าท่ีขยายสัญญาณอินพุตแบบผลต่างซึ่งพัฒนามาจากหลักการของวงจรขยายสัญญาณผลต่าง
พื้นฐานท่ีได้กล่าวมาข้างต้น จากรูปท่ี 2.16 เพื่อปรับปรุงให้สมรรถนะของวงจรดีขึ้น  โดยแรงดัน
เอาท์พุตของวงจรจะมีความสัมพันธ์เป็นไปดังสมการ 2.44 ดังนี้คือ 
 

 2 1outV A V V       (2.46) 
 

โดยท่ี A คือ อัตราการขยายแรงดันของวงจร วงจร IA ซึ่งถูกปรับปรุงขึ้นนี้มีข้อดีเมื่อเทียบกับ
วงจรขยายสัญญาณผลต่างพื้นฐานในรูปท่ี 2.16 ก็คือ มีค่าอิมพิแดนซ์สูง อัตราการขยายแรงดันของ
วงจรสูง และมีคุณสมบัติในการตัดสัญญาณรบกวน (CMRR) สูง ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าคุณสมบัติ 
ของวงจร IA ให้ผลใกล้เคียงกับวงขยายสัญญาณผลต่างในทางอุดมคติวงจรหนึ่ง 

วงจรขยายอินสตรูเมนต์แบบใช้ออปแอมป์ 3 ตัว [16-19] และสัญลักษณ์ของวงจรแสดงดัง
รูปท่ี 2.17 โดยท่ีออปแอมป์ A1 และ A2 ท าหน้าท่ีเป็นวงจรภาคอินพุตส่วนหน้า ขณะท่ีวงจรส่วนท่ีสอง 
คือ ออปแอมป์ A3 จะท าหน้าท่ีเป็นวงจรภาคเอาท์พุตของวงจร ถ้าก าหนดให้ Vout1 และ Vout2 คือ 
แรงดัน เอาท์พุตของออปแอมป์ A1 และ A2 ตามล าดับ ดังนั้นจากสมการ 2.44 แรงดันเอาท์พุตของ 
A3 หรือ แรงดันเอาท์พุตของวงจร Vout จึงมีค่าเท่ากับ 
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เนื่ อ งจาก คุณ สม บั ติ ขอ งอ อป แ อม ป์ ท า  ให้ ก ระแส ท่ี ไห ล ผ่ าน  R3 และ  RG มี ค่ า

เท่ากัน 3( )R RGi i อาศัยกฎของโอห์มท าให้ได้ 
 

1 2 3(2 )out out G GV V R R iR       (2.48) 
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เมื่อ Vos = 0 แล้ว กระแสท่ีไหลผ่าน RG มีค่าเท่ากับ 
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แทนค่าสมการ 2.48 ลงในสมการ 2.47 และ 2.46 จะได้ 
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เนื่องจากแรงดันอินพุต V1 และ V2 ของวงจรนั้นถูกป้อนโดยตรงเข้าทางอินพุตไม่กลับเฟสของ

ออปแอมป์จึงท าให้วงจร IA นี้มีค่าอิมพิแดนซ์อินพุตของวงจรสูงมาก (ประมาณเท่ากับค่าอิมพิแดนซ์
อินพุตของออปแอมป์) นอกจากนี้อัตราการขยายแรงดัน A ของวงจรยังสามารถปรับแต่งค่าได้อย่าง
สะดวกและอิสระด้วยการปรับค่าของ RG 

 

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมนต์แบบใช้ออปแอมป์ 3 ตัว 
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บทที่ 3 
การออกแบบโครงสร้างและการประยุกต์ใช้งานของหัววัด

สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 

ส ำหรับบทนี้กล่ำวถึงกำรออกแบบและกระบวนกำรสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ
เพื่อท่ีจะสำมำรถตอบสนองกำรเปล่ียนแปลงของสนำมแม่เหล็กได้ในสองมิติ ส่ิงท่ีส ำคัญส ำหรับหัววัด
คือ กำรออกแบบให้หัววัดสนำมแม่เหล็กสำมำรถตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กได้ในสองมิติและมี
โครงสร้ำงท่ีไม่ซับซ้อน ซึ่งน ำไปประยุกต์ใช้วัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำงได้อย่ำงเหมำะสม 
หัวข้อหลักส ำหรับงำนวิจัยประกอบไปด้วย 1. กำรออกแบบโครงสร้ำงและกระบวนกำรสร้ำงหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติบนพื้นฐำนเทคโนโลยีซิลิกอน 2. อธิบำยลักษณะทำงกำยภำพของหัววัด
สนำมแม่เหล็กและกำรตอบสนองในสองมิติได้ 3. กำรทดสอบสมบัติของหัววัดสนำมแม่เหล็ก โดยจะ
ท ำกำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำและสมบัติกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก  เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ลักษณะกำรท ำงำนและสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนได้อย่ำงเหมำะสม และ 4.กำรประยุกต์ใช้งำน
ของหัววัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำง ในหัวข้อนี้มุ่งเน้นกำรประยุกต์ใช้หัววัดสนำมแม่เหล็ก
แบบสองมิติส ำหรับกำรวัดมุมและกำรวัดควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กได้อย่ำงแม่นย ำ 
 
3.1 การออกแบบและกระบวนการสร้างหัววัดสนามแมเ่หล็กแบบสองมิติ 
 
 กำรออกแบบโครงสร้ำงของหัววัดสนำมแม่เหล็กเพื่อท่ีสำมำรถตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กได้
สองมิติโดยไม่ขึ้นกับทิศทำง ซึ่งโครงสร้ำงของหัววัดสนำมแม่เหล็กนั้นต้องสำมำรถตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กท่ีมำกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กได้ในสองทิศทำง คือ สนำมแม่เหล็กในแนวตั้งฉำก 
(Perpendicular Direction) และ สนำมแม่ เหล็กในแนวขนำน  (Parallel Direction) โดยกำร
ตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงของควำมเข้มสนำมแม่เหล็กท่ีมีควำมเป็นเชิงเส้นสูง และสำมำรถ
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุมเป็นไปตำมฟังก์ช่ันไซน์ (Sine Function) ส ำหรับโครงสร้ำง
หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบเพลตพื้นฐำน และ โคไซน์ (Cosine Function) ส ำหรับโครงสร้ำงหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบแนวตั้งตำมล ำดับ  
 ในงำนวิจัยจึงท ำกำรออกแบบโดยกำรเอำสมบัติของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบเพลตพื้นฐำนท่ี
สำมำรถตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในแนวต้ังฉำกและหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบแนวต้ังท่ีสำมำรถ
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในแนวขนำนมำรวมไว้บนหนึ่งตัวช้ินงำน โดยโครงสร้ำงของหัววัด
สนำมแม่เหล็กถูกสร้ำงขึ้นบนพื้นฐำนเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai 
Microelectronics Center : TMEC) ส ำหรับกระบวนกำรสร้ำงอุปกรณ์หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสอง
มิติสร้ำงขึ้นโดยใช้ฐำนรองซิลิกอนชนิดพี (P-Type Silicon) ระนำบ <100> ท่ีมีควำมหนำ 625 
ไมโครเมตร ขนำด 6 นิ้ว และมีค่ำสภำพควำมต้ำนทำนประมำณ 5-10 โอห์ม-แซนติเมตร (Ω.cm) 
 ซึ่งในกระบวนกำรสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิตินั้นจะเริ่มจำกขั้นตอนกำรท ำควำม
สะอำดแผ่น (Cleaning Process) ด้วยสำรละลำยพีรันย่ำ (H2SO4:H2O2) และสำรละลำยไฮโดรฟลูออ
ริก (HF) เพื่อท ำกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ (Organic Contamination) และซิลิคอนไดออกไซด์ (Native 
Silicon Dioxide) ท่ีอยู่บนพื้นผิวหน้ำแผ่นซิลิคอนออก และท ำกำรล้ำงด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน 
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(Deionized Water) ตำมล ำดับ โดยในขั้นตอนถัดไปแผ่นซิลิคอนจะถูกเตรียมเพื่อไปสู่กระบวนกำร
ปลูกช้ันอะลูมิเนียมต่อไป 
 
 
  
 

รูปที่ 3.1 ภำพจ ำลองกำรสร้ำงช้ันอะลูมิเนียมบนฐำนรองซิลิคอนชนิดพี 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 ท ำกำรสร้ำงช้ันอะลูมิเนียมบนผิวหน้ำแผ่นซิลิคอนซึ่งใช้เทคนิคสปัตเตอร์ริงสร้ำงขั้ว
รอยต่อสัมผัสโลหะน ำไฟฟ้ำแบบโอห์มมิคบนฐำนรองซิลิกอนชนิดพี โดยช้ันอะลูมิเนียม (Aluminum : 
Al) มีควำมหนำ 1 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 3.1 
 
 
 
  
 

รูปที่ 3.2 ภำพจ ำลองกำรเคลือบน้ ำยำไวแสงบนชั้นอะลูมิเนียม 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 เป็นส่วนของกระบวนกำรโฟโตลิโทรกรำฟี (Photolithography) โดยเริ่มจำกกำร
ท ำกำรเคลือบน้ ำยำไวแสงชนิดบวก (Positive Photoresist : PR) บนช้ันอะลูมิเนียมด้วยวิธีกำร
เคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin Coating) แสดงดังรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ภำพจ ำลองกำรฉำยแสงในกระบวนกำรลิโทรกรำฟี 
 

 และท ำกำรฉำยแสงอุลตร้ำไวโอเลต (Ultra Violet) ผ่ำนมำสก์ลงบนสำรไวแสงท่ีถูกเคลือบเพื่อ
ท ำกำรเปิดลวดลำยส ำหรับท ำขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำแบบโอห์มมิคแสดงดังรูปท่ี 3.3 หลังจำกผ่ำน
กระบวนกำรฉำยแสงแล้วท ำกำรล้ำงเดเวลอป (Develop) ส่วนท่ีถูกแสงออก ในกระบวนกำรนี้
สำรไวแสงท่ีคงเหลืออยู่บนชั้นโลหะอะลูมิเนียมคือส่วนท่ีถูกมำสก์บดบังแสงไว้ แสดงดังรูปท่ี 3.4 เหลือ
ไว้เฉพำะส่วนท่ีต้องกำรสร้ำงเป็นขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำอะลูมิเนียมหลังจำกกระบวนกำรกัดโลหะ 
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รูปที่ 3.4 ภำพจ ำลองกำรเดเวลอปสำรไวแสงเพื่อสร้ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ 

 
 กระบวนกำรถัดมำ คือกระบวนกำรกัดช้ันโลหะอะลูมิเนียมแบบแห้ง (Dry Etching) ด้วย
พลำสมำในกระบวนกำรนี้ช้ันฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีไม่มีสำรไวแสงบดบังถูดกัดกร่อนออกจนหมด คงเหลือ
ไว้เฉพำะส่วนของฟิล์มอะลูเนียมท่ีต้องกำรส ำหรับท ำเป็นขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ โดยแสดงแบบจ ำลอง
กระบวนกำรกัดช้ันโลหะน ำไฟฟ้ำแสดงดังรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ภำพจ ำลองกำรกัดช้ันโลหะอะลูมิเนียม 

 
 กระบวนกำรลอกเอำสำรไวแสง (Strip Resist) ท่ีเหลืออยู่บนขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำอะลูมิเนียมออก
หลังจำกเสร็จส้ินกระบวนกำรนี้สำมำรถสังเกตเห็นถึงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำท่ีอยู่บนฐำนรองซิลิคอนแสดงดัง
รูปท่ี 3.6 เพื่อกำรใช้งำนเป็นขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำหน้ำท่ีส ำหรับกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.6 ภำพจ ำลองกำรลอกน้ ำยำไวแสง 
 

 หลังจำกท ำกำรลอกน้ ำยำไวแสงเสร็จแล้วน ำช้ินงำนไปท ำกำรซินเตอริ่ง (Sintering) เพื่อท ำให้
รอยสัมผัสระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิคท่ีดี ด้วยวิธีกำรซินเตอริ่งท่ีอุณหภูมิ 
450 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน ซึ่งในกระบวนกำรนี้จะท ำให้ได้
ช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรสร้ำงโดยเทคโนโลยีซิลิคอน จำกนั้นก็น ำช้ินงำนไปลดขนำดควำมหนำของ
ฐำนรองซิลิกอนด้วยวิธีกำรกัดโดยสำรเคมี (Wet Etching) เพื่อปรับปรุงสมบัติกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กให้ดีขึ้นโดยท ำกำรกัดควำมหนำของฐำนรองซิลิคอนให้เหลือ 325 และ 225 ไมโครเมตร
ตำมล ำดับ ซึ่งใช้สำรเคมี Tetramethylammonium Hydroxide: TMAH ผสมกับ น้ ำปรำศจำก
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ไออน อัตรำส่วน 1:1 อัตรำกำรกัดอยู่ ท่ี 1 ไมโครเมตรต่อนำที (µm/min) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศำ
เซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 3.7 
 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 กำรลดควำมหนำของฐำนรองซิลิคอนด้วยกระบวนกำรกัดโดยสำรเคมี 

 
หลังจำกท่ีผ่ำนกระบวนกำรกำรกัดโดยสำรเคมีเรียบร้อยแล้ว ดังรูปท่ี 3.8 แสดงถึงภำพ

ช้ินงำนหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้ท ำกำรสร้ำงขึ้นจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้จำกกระบวนกำรสร้ำง 
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 หลังจำกท่ีผ่ำนกระบวนกำรสร้ำงเรียบร้อยแล้ว หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติถูกบรรจุใน
ตัวถังไอซีแบบ Surface Mount Ceramic Packages: MEMS PAG) แบบ 8 ขำ ดังรูปท่ี 3.9 เพื่อ
น ำไปทดสอบและศึกษำพฤติกรรมของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ ตลอดจนน ำไปประยุกต์ใช้งำน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติในตัวถังไอซีแบบ MEMS PKG 8 ขำ 
 
3.2 โครงสร้างทางกายภาพของหัววัดสนามแม่เหล็กและการตอบสนองในสองมิติ 
 
 3.2.1 โครงสร้างของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 

โดยลักษณะทำงกำยภำพของอุปกรณ์หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีถูกสร้ำงขึ้น โดยใช้
ฐำนรองซิ ลิคอนชนิดพี  (P-Type Silicon) ระนำบ <100> ท่ีมีควำมหนำ 625, 325, และ 225 
ไมโครเมตรและมีค่ำสภำพควำมต้ำนทำนเท่ำกับ 5-10 โอห์ม-เซนติเมตร โดยท ำกำรสร้ำงขั้วโลหะน ำ
ไฟฟ้ำอะลูมิเนียม (Ohmic Contact) บนฐำนรองท้ังหมดห้ำขั้วคือ C1,C2,C3,C4 และ C5 ซึ่งมีขนำด
พื้นของขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำท่ีแตกต่ำงกันสองขนำดส ำหรับขนำดของขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C3 และ C4 มี
ขนำดเท่ำกับ 100 x 100 µm2 ส่วนขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C1,C2 และ C5 มีขนำดเท่ำกับ 100 x 300 
µm2 แสดงดังรูปท่ี 3.10 (ก) โดยมีพื้นท่ีส ำหรับกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กท้ังสองมิติเท่ำกับ 300 
x 600 µm2 ส ำหรับรูปท่ี 3.10 (ข) แสดงถึงภำคตัดขวำงของอุปกรณ์ท่ีประกอบด้วยข้ัวโลหะน ำไฟฟ้ำ
แบบโอห์มมิคท่ีถูกสร้ำงบนฐำนรองซิลิคอนชนิดพี 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



31 
 

 
 
 
 
 
 

        (ก )  (ข) 
 
รูปที่ 3.10 หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ (ก) ภำพขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ และ (ข) ภำพตัดขวำงของ
อุปกรณ์ 

โดยพื้นฐำนของปรำกฏกำรณ์ฮอลล์นั้น หนึ่งในปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อควำมไวในกำรตอบสนอง
ของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบเพลตคือระยะของขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำท่ีใช้ส ำหรับกำรตอบสนองต่อกำร
เปล่ียนแปลงค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก ซึ่งเป็นตัวแปรส ำคัญท่ีผู้ท ำกำรออกแบบจ ำเป็นต้องพิจำรณำ
เพื่อให้หัววัดท่ีออกแบบขึ้นมีกำรตอบสนองท่ีดี ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ส่วนของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบ
สองมิติท่ีได้สร้ำงขึ้นจึงถูกออกแบบให้มีระยะของขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำในกำรตอบสนองท่ีแตกต่ำงกัน โดย
มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อวิเครำะห์ถึงผลกระทบของระยะห่ำงระหว่ำขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำและกำรเลือกใช้
โครงสร้ำงของระยะห่ำงระหว่ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำได้อย่ำงเหมำะสม เพื่อให้ได้หัววัดสนำมแม่เหล็กท่ีมี
กำรตอบสนองอย่ำงดีท่ีสุด 

หัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีออกแบบขึ้นมีลักษณะโครงสร้ำงทำงกำยภำพประกอบด้วย
ขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำแบบโอห์มมิคท้ังหมดห้ำขั้วซึ่งมีหน้ำท่ีท่ีแตกต่ำงกัน โดยก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำงขั้ว 
C2 ไปยัง C5 คือระยะ L = 300 ไมโครเมตร ส ำหรับขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำแบบโอห์มมิค C1 และ C2 ใช้
ส ำหรับวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำฮอลล์  (VHx) ในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศขนำน 
(Parallel Direction : Bx) ของโครงสร้ำงหัววัดสนำมแม่เหล็กในแนวตั้งโดยก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำง
ขั้ว C1 และ C2 คือระยะ S ท ำกำรออกแบบไว้สำมเงื่อนไขคือ 40, 60, และ 80 ไมโครเมตร ส่วน
ขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำแบบโอห์มมิค C3 และ C4 ก ำหนดเป็นระยะ W โดยท ำกำรออกแบบไว้ท้ังหมดสำม
เงื่อนไขคือ 100, 200, และ 300 ไมโครเมตร ใช้ส ำหรับกำรวัดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำฮอลล์ (VHz) ในกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่ เห ล็ก ใน ทิศ ต้ั งฉำก  (Perpendicular Direction : Bz) ซึ่ ง เป็ น หั ววั ด
สนำมแม่เหล็กแบบเพลตพื้นฐำน แสดงดังรูปท่ี 3.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 พำรำมิเตอร์ของระยะ W, L, และ S ท่ีใช้ในกำรออกแบบหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติ 

Al Al Al 

P-type  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



32 
 

ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำเป็นพำรำมิเตอร์ส ำคัญส ำหรับกำรออกแบบให้มีสมบัติ
ตำมท่ีได้ต้ังสมมติฐำนไว้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งอิทธิพลของระยะห่ำงระหว่ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำท่ีส่งผล
โดยตรงต่อค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็ก เพื่อน ำไปทดสอบสมบัติและท ำกำร
วิเครำะห์ให้ทรำบถึงค่ำควำมไวในกำรตอบสนองท่ีเหมำะสมกับกำรประยุกต์ใช้งำนในกำรวัด
สนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำง ดังนั้นในงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอถึงลักษณะโครงสร้ำงของหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีท ำกำรออกแบบมีท้ังหมด 9 โครงสร้ำงบนควำมหนำท่ีแตกต่ำงกัน 3 ค่ำ 
โดยมีโครงสร้ำงท้ังหมดดังตำรำงท่ี 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบพำรำมิเตอร์ของโครงสร้ำงท้ังหมด 
ฐ ำ น ร อ ง
ชนิด 

ส ภ ำ พ ค ว ำ ม
ต้ำนทำน 

ควำม
หนำ 
(t) 

โครงสร้ำง ระยะห่ำงระหว่ำง
ขั้ ว  C1 แ ล ะ C2 
(S) 

ระยะห่ำงระหว่ำง
ขั้ ว  C3 แ ล ะ  C4 
(W) 

 
 
 
 

พี 

 
 
 
 

5 – 10 Ω-cm 

625 µm 1 40 µm 100 µm 
2 60 µm 200 µm 
3 80 µm 300 µm 

325 µm 4 40 µm 100 µm 
5 60 µm 200 µm 
6 80 µm 300 µm 

225 µm 7 40 µm 100 µm 
8 60 µm 200 µm 
9 80 µm 300 µm 

  
 โดยหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท้ัง 9 โครงสร้ำงจะถูกน ำไปทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำและ
สมบัติกำรตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก เพื่อแสดงให้เห็นถึงกำร
ตอบสนองของแต่ละโครงสร้ำงและสำมำรถเลือกไปประยุกต์ใช้งำนในกำรวัดควำมสนำมแม่เหล็กโดย
ไม่ข้ึนกับทิศทำงได้อย่ำงเหมำะสม 
 
3.3 การทดสอบสมบัติของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
  
 3.3.1 การทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค 
 

กำรทดสอบสมบัติควำมเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค เพื่อยืนยันว่ำกระแสสำมำรถไหลผ่ำนได้
สองทิศทำงและไม่เป็นตำมรอยสัมผัสแบบชอทต์กี้ท่ีกระแสสำมำรถไหลผ่ำนได้เพียงทิศทำงเดียว กำร
ทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำควำมเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค โดยท ำกำรจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำ -2 ถึง 2 volts 
จำกแหล่งจ่ำยรุ่น BK precision 1735 ผ่ำนขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ ซึ่งมีท้ังหมด 4 กรณี ในกรณีแรกจะจ่ำย
แรงดันผ่ำนระหว่ำงขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C1 และ C2, ในกรณีท่ีสองจ่ำยผ่ำนขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ C1 และ 
C5, ในกรณีท่ีสำมจ่ำยผ่ำนขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำขั้ว C2 และ C5, ส่วนในกรณีสุดท้ำยจ่ำยผ่ำนขั้วโลหะน ำ
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ไฟฟ้ำขั้ว C3 และ C4 ดังรูปท่ี 3.12 (ก), (ข), (ค), และ (ง) แสดงภำพกำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำ
ควำมเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค แล้ววัดค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนขั้วโลหะน ำไฟฟ้ำ โดยใช้มัลติมิเตอร์ 
รุ่น Fluke 8808A เพื่อจะพิจำรณำลักษณะเฉพำะของรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่ง
ตัวน ำซึ่งจะสอดคล้องตำมกฎของโอห์ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 กำรทดสอบสมบัติทำงไฟฟ้ำควำมเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค (ก), (ข), (ค), และ (ง) 
 
 3.3.2 การทดสอบสมบัติความไวในการตอบสนองของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 
 สมบัติเฉพำะของหัววัดท่ีต้องกำรทดสอบเพื่อสำมำรถระบุถึงศักยภำพในกำรตอบสนองต่อ
ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กได้นั้นคือควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัด ซึ่งมีควำมส ำคัญท่ีส่งผลให้
กำรวัดค่ำควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทำงแบบสองมิติให้มีควำมเหมำะสมและถูกต้อง 
 ดังนั้น ในหัวข้อนี้ จะท ำกำรศึกษำและทดสอบควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้สร้ำงขึ้น เพื่อแสดงให้เห็นถึงควำมไวในกำรตอบสนองได้ท้ังสองทิศทำง 
กล่ำวคือสำมำรถตอบสนองต่อทิศสนำมแม่เหล็กในแนวตั้งฉำกและในแนวขนำนกับหัววัด ส ำหรับกำร
ทดสอบค่ำควำมไวของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติสำมำรถแบ่งกำรทดลองได้สองกรณีตำมทิศ
ของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัด คือ ทิศของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กใน
แนวต้ังฉำก (BZ) และทิศของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กในแนวขนำน (By) แสดง
ดังรูปท่ี 3.13 (ก) และ (ข) 
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(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.13 ทิศของสนำมแม่เหล็ก (ก) ทิศของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กใน
แนวตั้งฉำก (BZ) และ (ข) ทิศของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำกับหัววัดสนำมแม่เหล็กในแนวขนำน (By) 
 

กำรทดสอบควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กต่อสนำมแม่เหล็กในแนวตั้งฉำก
และแนวขนำนดังรูปท่ี 3.14 (ก) แสดงภำพจ ำลองกำรทดสอบค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติและ (ข) แสดงอุปกรณ์ในกำรทดสอบจริง โดยจ่ำยกระแส 1 mA ผ่ำนตัว
ต้ำนทำน R1 และ R2 ท่ีถูกต่ออยู่กับขั้ว C1 และ C2 โดยกระแสจะไหลผ่ำนเนื้อสำรไปยังขั้ว C5 ส่วน
ขั้ว C3 และ C4 ใช้ในกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศต้ังฉำก ส ำหรับขั้ว C1 และ C2 จะ
ถูกใช้ในกำรวัดกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กในทิศขนำน เมื่อท ำกำรจ่ำยสนำมแม่เหล็ก -3,000 ถึง 
3,000 เกำส์ จำกเครื่อง Electromagnetic จะสำมำรถวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ฮอลล์ได้จำกขั้ว C3 - C4 
และ ขั้ว C1 - C2 ซึ่ งอัตรำกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมต่ำงศักย์ฮอลล์ต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ ำ
สนำมแม่เหล็กก็คือควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กนั่นเอง ดังนั้นในกำรทดลองนี้จึง
สำมำรถวิเครำะห์หำกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กในแนวนอนและในแนวตั้งแยกกันได้ 

 

  
(ก)                                             (ข) 

 
รูปที่ 3.14 (ก) ภำพจ ำลองกำรทดสอบค่ำควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสอง
มิติ (ข) อุปกรณ์ในกำรทดสอบจริง 
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3.4 การประยุกต์ใช้งานของหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง 
  

3.4.1 การทดสอบหาอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าฮอลล์แบบสองมิติ 
 

 วงจรกำรปรับปรุงสภำพแรงดันเอำท์พุทของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิตินั้นอำศัย
วงจรขยำยแบบอินสตรูเมนต์ เพื่อท ำกำรขยำยผลต่ำงแรงดันไฟฟ้ำระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำส ำหรับกำร
ตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มสนำมแม่เหล็กแต่ละแนวแกนของหัววัดให้เห็นสัญญำณควำม
แตกต่ำงท่ีชัดเจนขึ้น รวมถึงกำรปรับออฟเซตของแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์  ในกำรทดลองใช้ไอซีเบอร์ 
INA333 ซึ่งเป็นวงจรขยำยแบบอินสตรูเมนต์จ ำนวน 6 ตัว เพื่อใช้ในกำรทดสอบหำอัตรำกำรขยำย
ของหัววัดและเพื่อท ำกำรขยำยแรงดันไฟฟ้ำฮอลล์แต่ละทิศทำงให้มำกขึ้นตำมท่ีต้องกำร โดยท ำกำร
ปรับอัตรำขยำยให้มีค่ำ 580 เท่ำ ส ำหรับทดสอบควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดในแนวต้ังฉำก 
(Bz) และ อัตรำขยำย 430 เท่ำ ส ำหรับทดสอบควำมไวในกำรตอบสนองของหัววัดในแนวขนำน (By) 
เพื่อให้กำรตอบสนองของฮอลล์ท้ังสองทิศทำงมีค่ำเท่ำกัน แบบแผนกำรต่อหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบ
สองมิติเข้ำกับวงจรขยำยแบบอินสตรูเมนต์แสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

 
 
รูปที่ 3.15 กำรต่อหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติเข้ำกับวงจรขยำยแบบอินสตรูเมนต์ 

  
3.4.2 สมบัติการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ขึ้นกับมุม 

 
เพื่อแสดงให้เห็นถึงกำรตอบสนองต่อกำรเปล่ียนแปลงมุมท่ีสนำมแม่เหล็กมำกระท ำกับหัววัด

โดยพิจำรณำจำกแรงดันฮอลล์เอำท์พุทและควำมสอดคล้องกับทฤษฏีของฮอลล์ซึ่งจะแสดงให้เห็น
ควำมสัมพันธ์ของแรงดันฮอลล์เอำท์พุทกับมุม θ ท่ีสนำมแม่เหล็กกระท ำกับหัววัดในรูปฟังก์ชันของ 
Sinθ ดังนั้นในกำรทดลองนี้จึงกำรทดสอบกำรตอบสนองของหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติต่อกำร
เปล่ียนแปลงมุมท่ีสนำมแม่เหล็กกระท ำ โดยกำรหมุนหัววัดสนำมแม่เหล็กเปล่ียนแปลงมุม ต้ังแต่ 0 ถึง
180 องศำ โดยปรับไปครั้งละ 10 องศำ ภำยใต้ควำมเข้มสนำมแม่เหล็กคงท่ี  แล้วท ำกำรวัดค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำฮอลล์ท่ีเกิดขึ้นจำกควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีกระท ำในมุมต่ำงๆกันจำกเอำท์พุท    
C1 – C2 และ เอำท์พุท C3 – C4 ภำพจ ำลองกำรทดสอบแสดงให้เห็นดังรูปท่ี 3.16 
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รูปที่ 3.16 ภำพจ ำลองกำรทดสอบสมบัติกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุม 
 

 3.4.3 การทดสอบความแม่นย าของหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางแบบสองมิติ 
 

3.4.3.1 การทดสอบ โดยป รับ เปลี่ ยนต าแหน่ งของมุมที่ ค วามเข้มขอ ง
สนามแม่เหล็กคงที่มากระท า 

 
โดยกำรทดสอบปรับเปล่ียนต ำแหน่งของมุมท่ีควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กคงท่ี 7 ค่ำ ได้แก ่0, 

500, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500, และ 3,000 เกำส์ ตำมล ำดับ  มำกระท ำกับหั ววัดโดยจะ
ปรับเปล่ียนต ำแหน่งของหัววัดสนำมแม่เหล็กตั้งแต่มุม 0 ถึง 180 องศำ ภำพจ ำลองกำรทดสอบแสดง
ดังรูปท่ี 3.16 แล้วเอำข้อมูลค่ำ VH ของแกน y และ แกน z มำเข้ำโปรแกรมค ำนวณโดยอ้ำงอิงจำก
สมกำรท่ี (2.35) ค่ำสัมประสิทธิ์ k1 และ k2 จำก สมกำร (2.33) และ (2.34) จะถูกปรับให้มีค่ำเท่ำกัน
ดังกำรทดลองท่ี 3.4.2 

 
 3.4.3.2 การทดสอบความแม่นย าของหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง 
 
 ในกำรทดสอบควำมแม่นย ำของหัววัดสนำมแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทำงท่ีได้ออกแบบขึ้น 

ได้ท ำกำรทดสอบโดยท ำกำรเปรียบเทียบค่ำควำมเข้มของสนำมแม่ เหล็กท่ีวัดได้จำกหัววัด
สนำมแม่เหล็กแบบสองมิติกับเครื่องมือวัดสนำมแม่เหล็กมำตรฐำนรุ่น (F.W. Bell 5170) ซึ่งท ำกำร
ปรับมุมเอยีงระหว่ำงสนำมแม่เหล็กกับหัววัดท่ีมุม 10, 20, 30, และ 40 องศำ แสดงดังรูปท่ี 3.17 กำร
ทดสอบกำรปรับมุมเอียง (ก) 10 องศำ, (ข) 20 องศำ, (ค) 30 องศำ และ (ง) 40 องศำ จำกนั้นน ำผล
ท่ีได้จะไปท ำกำรเปรียบเทียบถึงเปอร์เซ็นต์ควำมผิดพลำดระหว่ำงเครื่องมือกำรวัดควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กมำตรฐำนกับหัววัดสนำมแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้น ำเสนอในงำนวิจัยนี้ 
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รูปที่ 3.17 กำรทดสอบกำรปรับมุมเอียงของหัววัดสนำมแม่เหล็กท่ีมีควำมเข้มของ
สนำมแม่เหล็กมำกระท ำไป (ก) 10 องศำ, (ข) 20 องศำ, (ค) 30 องศำ และ (ง) 40 องศำ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
  การทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดลองของหัววัดสนามแม่ เหล็กแบบสองมิติมี
วัตถุประสงค์หลักเพื่อให้ทราบถึงลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ท่ีได้สร้างขึ้นตามเงื่อนไขในการออกแบบ 
ตลอดจนสามารถน าคุณสมบัติของหัววัดมาประยุกต์ใช้งานเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติโดยไม่
ขึ้นกับทิศทางท่ีมีความแม่นย าสูง  
  
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 

  การออกแบบและสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติบนพื้นฐานเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อให้หัววัดมีสมบัติเฉพาะสอดคล้องกับเงื่อนไขของหลักการวัดโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง การ
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเบ้ืองต้นภายหลังจากการสร้างและการทดสอบคุณสมบัติในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็ก รวมถึงพฤติกรรมในการท างานของหัววัดจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งส าหรับการ
วิเคราะห์เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสม ดังนั้นการทดสอบและการวิเคราะห์สมบัติของ
อุปกรณ์จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะท าให้การวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กมีประสิทธิภาพสูงสุด 
  
 4.1.1 ผลการทดสอบสมบัติความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบ
สองมิติ 
 
 โครงสร้างของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีถูกออกแบบขึ้นมีลักษณะเฉพาะประกอบด้วย
ขั้วโลหะน าไฟฟ้าท้ังหมดเพียงห้าขั้วท่ีถูกสร้างขึ้นบนฐานรองซิลิคอน ในขั้นแรกต้องท าการทดสอบ
สมบัติความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคของขั้วโลหะน าไฟฟ้าท้ังหมดหลังจากผ่านกระบวนการสร้าง
โดยเทคโนโลยีซิลิคอน เพื่อท่ีจะยืนยันความเป็นโอห์มมิคท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 จากผลการทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีจ่ายให้กับข้ัวโลหะน าไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้วโลหะนั้น โดยวัดระหว่างขั้ว C1 กับ C2 ท่ีมีระยะห่าง 80 ไมโครเมตร, ระหว่าง
ขั้ว C1 กับ C5 ท่ีมีระยะห่าง 380 ไมโครเมตร, ระหว่างขั้ว C2 กับ C5 ท่ีมีระยะห่าง  300 ไมโครเมตร
และ ระหว่างขั้ว C3 กับ C4 ท่ีมีระยะ 300 ไมโครเมตร โดยท าการจ่ายแรงดันต้ังแต่ -2 ถึง 2 โวลต์ 
จากแหล่งจ่าย รุ่น BK precision 1735 แล้วท าวัดกระแสท่ีไหลผ่านด้วยมัลติมิเตอร์ รุ่น Fluke 
8808A ผลการวัดแสดงดังกราฟในรูปท่ี 4.1, 4.2, 4.3, และ 4.4 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1 กับ C2 ของหัววดั
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1 กับ C5 ของหวัวดั
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C2 กับ C5 ของหัววดั
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์กระแสกับแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C3 กับ C4 ของหัววดั
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 

 
 ผลการทดสอบดังรูป ท่ี  4.1, 4.2, 4.3, และ 4.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าพบว่ามีความเป็นเชิงเส้นซึ่งเป็นส่วนกลับของค่าความต้านทาน โดยถูก
อธิบายความเป็นเชิงเส้นได้ตามสมการท่ี (4.1) ส าหรับขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1 และ C2 ส าหรับขั้วโลหะ
น าไฟฟ้า C1 และ C5 แสดงดังสมการท่ี (4.2) ส าหรับขั้วโลหะน าไฟฟ้า C2 และ C5 แสดงดังสมการท่ี 
(4.3) และสมการท่ี (4.4) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C3 และ C4   
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     Y = 0.003129x – 0.000026   (4.1) 
     Y = 0.002021x + 0.000008   (4.2) 
     Y = 0.002500x + 0.000023   (4.3) 
     Y = 0.001255x – 0.000024   (4.4) 
 
 ค่าความต้านทานระหว่างขั้วดังกล่าวจะหาได้จากส่วนกลับของความชันของกราฟ จากท าการวัด
ระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้าท้ังส่ีกรณีดังกล่าวจะได้ค่าความต้านทานมีค่าเท่ากับ 310 โอห์ม ท่ีระยะห่าง
ระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1 และ C2, และค่ามี 470 โอห์ม ท่ีระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1 
และ C5, ส่วนระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C2 และ C5 จะมีค่าความต้านทาน 385 โอห์ม, 
และมีค่า 750 โอห์ม ท่ีระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C3 และ C4 โดยค่าความต้านทานท่ี
แตกต่างกันนี้ได้รับอิทธิพลมาจากระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้าท่ีท าการวัดค่าและขนาดพื้นท่ีของ
ขัว้โลหะน าไฟฟ้าท่ีต่างกัน อย่างไรก็ตามผลจากการทดสอบท้ังหมดนี้สามารถบ่งช้ีได้ว่าทุกรอยสัมผัสมี
สมบัติความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้ากับสารกึ่งตัวน าท่ีได้สร้างขึ้น ไม่
ส่งผลกระทบต่อความเป็นเชิงเส้นในการตอบสนองของหัววัดท่ีสร้างขึ้น 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบสมบั ติความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
  
 หลังจากการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าท่ีแสดงให้เห็นถึงความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคของ
ขั้วโลหะน าไฟฟ้าท้ังห้าขั้วบนหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติแล้ว ล าดับถัดมาเป็นการทดสอบความ
ไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของแต่ละโครงสร้างท่ีประกอบกันเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กแบบ
สองมิติ เพื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้าและการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ
หัววัด ท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดใน
สองทิศทางคือ ในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ  
 
 4.1.2.1 ผลการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวขนาน 
 
 ในการทดสอบหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท้ังหมด 9 โครงสร้างด้วยกัน ซึ่งแต่ละโครสร้างมี
ระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า (ระหว่าง C1 กับ C2 แทนด้วย S และระหว่าง C3 กับ C4 แทน
ด้วย W) และความหนาของฐานรอง (แทนด้วย t ) ท่ีแตกต่างกัน คือ โครงสร้างท่ี 1 มีระยะ W = 
100µm, S = 40µm, โครงสร้างท่ี 2 มีระยะ W = 200µm, S = 60 µm, โครงสร้างท่ี 3 มีระยะ W 
= 300µm, S = 80µm โดยท้ังสามโครงสร้างมีความหนาของฐานรอง t = 625µm ส่วนโครงสร้างท่ี 
4 มีระยะ W = 100µm, S = 40µm, โครงสร้างท่ี 5 มีระยะ W = 200µm, S = 60 µm, โครงสร้าง
ท่ี 6 มีระยะ W = 300µm, S = 80µm โดยโครงสร้างท่ี 4 – 6 มีความหนาของฐานรอง t = 325µm 
ส าหรับโครงสร้างท่ี 7 มีระยะ W = 100µm, S = 40µm, โครงสร้างท่ี 8 มีระยะ W = 200µm, S = 
60 µm, โครงสร้างท่ี 9 มีระยะ W = 300µm, S = 80µm โครงสร้างท่ี 7 – 9 มีความหนาของ
ฐานรอง t = 225µm  ท้ัง 9 โครงสร้างมีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบค่าความไวในการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก โดยท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ี 1 มิลลิแอมป์ และท าการปรับค่าความ
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เข้มของสนามแม่เหล็กในช่วง -3000 ถึง 3000 เกาส์ ผลการทดสอบของหัววัดท้ัง 9 โครงสร้างภายใต้
อิทธิพลของสนามแม่เหล็กในแนวขนาน แสดงดังรูปท่ี 4.5, 4.6, และ 4.7 
 

 
     
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวขนานของ

หัววัดสนามแม่เหล็ก โครงสร้างท่ี 1, 2, และ 3 (t = 625µm) 
 

 ในรูปท่ี 4.5 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดสนามแม่เหล็กแรงดันเอาท์พุทวัดได้จากแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อม
ระหว่างขั้ว C1 กับ C2 เท่านั้น ส่วนแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้ว C3 กับ C4 จะมีค่าเป็นศูนย์
(ไม่ตอบสนอง) ซึ่งจากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ใน
แนวขนาน (VHy) ตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้นโดย
แสดงดังสมการท่ี 4.5, 4.6, และ 4.7  
 
     Y = 0.000156x – 0.001356   (4.5) 
     Y = 0.000170x – 0.002317   (4.6) 
     Y = 0.000186x – 0.010250   (4.7) 
  
 จากสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถท าการวิเคราะห์ถึงค่าความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กได้จากความชันของกราฟเส้นตรงแต่ละเส้นโดยท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 
0.156, 0.170, และ 0.186 ไมโครโวลต์ต่อเกาส์ ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวขนานของ
หัววัดสนามแม่เหล็ก โครงสร้างท่ี 4, 5, และ 6 (t = 325µm) 

 
ในรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดสนามแม่เหล็กแรงดันเอาท์พุทวัดได้จากแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อม
ระหว่างขั้ว C1 กับ C2 เท่านั้น ส่วนแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้ว C3 กับ C4 จะมีค่าเป็นศูนย์
(ไม่ตอบสนอง) ซึ่งจากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ใน
แนวขนาน (VHy) ตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้น
เป็นไปตามสมการท่ี 4.8, 4.9, และ 4.10 ตามล าดับ 
 
     Y = 0.000164x – 0.002808   (4.8) 
     Y = 0.000179x + 0.000390   (4.9) 
     Y = 0.000203x – 0.009365   (4.10) 
  
 จากสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถท าการวิเคราะห์ถึงค่าความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กได้จากความชันของกราฟเส้นตรงแต่ละเส้นท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 
0.164, 0.179, และ 0.203 ไมโครโวลต์ต่อเกาส์ ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 44 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวขนานของ
หัววัดสนามแม่เหล็ก โครงสร้างท่ี 7, 8, และ 9 (t = 225µm) 

 
ในรูปท่ี 4.7 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศขนานกับหัววัดสนามแม่เหล็ก จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในแนวขนาน (VHy) ตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการ
ตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้นเป็นไปตามสมการท่ี 4.11, 4.12, และ 4.13 ตามล าดับ 
 
     Y = 0.000265x – 0.046079   (4.11) 
     Y = 0.000272x + 0.000365   (4.12) 
     Y = 0.000286x – 0.007396   (4.13) 
  
 จากสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถท าการวิเคราะห์ถึงค่าความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กได้จากความชันของกราฟเส้นตรงแต่ละเส้นท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 
0.265, 0.272, และ 0.286 ไมโครโวลต์ต่อเกาส์ ตามล าดับ 
 ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเป็นบวก (+By) และค่าท่ีเป็นลบ (-By)  แสดงให้ เห็นถึงการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวขนานท้ังสองทิศทางคือ ทิศพุ่งเข้าหาหัววัด (+By) และทิศพุ่งออก
จากหัววัด (-By) จึงท าให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีอ่านได้มีค่าตรงกันข้ามกันคือ เมื่อสนามแม่เหล็กใน
แนวขนานพุ่งเข้าหาหัววัด (+By) ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเป็นบวกและจะเพิ่มขึ้นตามความ
เข้มสนามแม่เหล็กท่ีมีค่ามากขึ้นแสดงให้เห็นในควอดรันต์ท่ี 1 ของกราฟท้ัง 3 รูป ในทางตรงกันข้าม
เมื่อให้สนามแม่เหล็กในแนวขนานพุ่งออกจากหัววัด (-By) ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเป็นลบ
แสดงให้เห็นในควอดรันต์ท่ี 3 ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีมีค่าบวกและลบนี้สามารถบอกถึงขั้วของ
สนามแม่เหล็กได้ ลักษณะของกราฟการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท้ังหมดได้แสดงให้เห็นถึงความ
สมมาตรในการตอบสนองท่ีขึ้นกับข้ัวของสนามแม่เหล็กท่ีมากระท ากับหัววัดได้เป็นอย่างดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2.2 ผลการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉาก 
 
 ถัดมาจะท าการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวตั้งฉาก โดยท าการปรับหมุนหัววัด
สนามแม่เหล็กให้อยู่ในต าแหน่งต้ังฉากกับทิศของสนามแม่เหล็กเพื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (VHz) 
ท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉาก (Bz) แล้วท าการทดสอบแบบเดียวกับการทดสอบใน
แนวขนาน โดยในการทดสอบท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ี 1 มิลลิแอมป์ ให้กับหัววัด แล้วท าการวัด
ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศต้ังฉาก ภายใต้การเปล่ียนแปลง
สนามแม่ เหล็กในช่วง -3000 ถึง 3000 เกาส์ โดยผลการวัดจะน าไปวิเคราะห์ เพื่ อยืนยันถึง
ประสิทธิภาพของหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีได้ออกแบบขึ้นสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ี
เปล่ียนแปลงได้ และเลือกโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดเพื่อท าการประยุกต์ใช้งานเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่
ขึ้นกับทิศทางในสองมิติได้อย่างเหมาะสม โดยผลการทดสอบของหัววัดท้ัง 9 โครงสร้างภายใต้ทิศของ
สนามแม่เหล็กท่ีมากระท าให้ทิศต้ังฉาก แสดงดังรูปท่ี 4.8, 4.9, และ 4.10 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวตั้งฉากของ
หัววัดสนามแม่เหล็ก โครงสร้างท่ี 1, 2, และ 3 (t = 625µm) 

 
 ในรูปท่ี 4.8 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศต้ังฉากกับหัววัดสนามแม่เหล็กแรงดันเอาท์พุทวัดได้จากแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อม
ระหว่างขั้ว C3 กับ C4 เท่านั้น ส่วนแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้ว C1 กับ C1 จะมีค่าเป็นศูนย์
(ไม่ตอบสนอง) ซึ่งจากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ใน
แนวต้ังฉาก (VHz) ตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้น
เป็นไปตามสมการท่ี 4.14, 4.15, และ 4.16 ตามล าดับ 
 
     Y = 0.000026x – 0.000385   (4.14) 
     Y = 0.000033x + 0.00550   (4.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     Y = 0.000044x – 0.002808   (4.16) 
 
 จากสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถท าการวิเคราะห์ถึงค่าความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กได้จากความชันของกราฟเส้นตรงแต่ละเส้นท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 
0.026, 0.033, และ 0.044 ไมโครโวลต์ต่อเกาส์ ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวตั้งฉากของ
หัววัดสนามแม่เหล็ก โครงสร้างท่ี 4, 5, และ 6 (t = 325µm) 

 
 ในรูปท่ี 4.9 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศต้ังฉากกับหัววัดสนามแม่เหล็กแรงดันเอาท์พุทวัดได้จากแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อม
ระหว่างขั้ว C3 กับ C4 เท่านั้น ส่วนแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้ว C1 กับ C2 จะมีค่าเป็นศูนย์
(ไม่ตอบสนอง) จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในแนวตั้งฉาก 
(VHz) ตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้นเป็นไปตาม
สมการท่ี 4.17, 4.18, และ 4.19 ตามล าดับ 
 
     Y = 0.000048x – 0.001327   (4.17) 
     Y = 0.000083x – 0.002135   (4.18) 
     Y = 0.000138x – 0.002692   (4.19) 
 
 จากสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถท าการวิเคราะห์ถึงค่าความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กได้จากความชันของกราฟเส้นตรงแต่ละเส้นท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 
0.048, 0.083, และ 0.138 ไมโครโวลต์ต่อเกาส์ ตามล าดับ 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวตั้งฉาก
ของหัววัดสนามแม่เหล็ก โครงสร้างท่ี 7, 8, และ 9 (t = 225µm) 

 
 ในรูปท่ี 4.10 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม
สนามแม่เหล็กในทิศต้ังฉากกับหัววัดสนามแม่เหล็กแรงดันเอาท์พุทวัดได้จากแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อม
ระหว่างขั้ว C3 กับ C4 เท่านั้น ส่วนแรงดันฮอลล์ท่ีตกคร่อมระหว่างขั้ว C1 กับ C2 จะมีค่าเป็นศูนย์
(ไม่ตอบสนอง) จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในแนวตั้งฉาก 
(VHz) ตามค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งการตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้นเป็นไปตาม
สมการท่ี 4.20, 4.21, และ 4.22 ตามล าดับ 
 
     Y = 0.000077x – 0.000885   (4.20) 
     Y = 0.000136x – 0.000269   (4.21) 
     Y = 0.000215x + 0.000596    (4.22) 
 
 จากสมการเชิงเส้นท่ีได้สามารถท าการวิเคราะห์ถึงค่าความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กได้จากความชันของกราฟเส้นตรงแต่ละเส้นท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองเท่ากับ 
0.077, 0.136, และ 0.215 ไมโครโวลต์ต่อเกาส์ ตามล าดับ 
 ค่าความเข้มสนามแม่ เหล็กท่ีเป็นบวก (+Bz) และค่าท่ีเป็นลบ (-Bz)  แสดงให้เห็นถึงการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวตั้งฉากท้ังสองทิศทางคือ ทิศพุ่งเข้าหาหัววัด (+Bz) และทิศพุ่งออก
จากหัววัด (-Bz) จึงท าให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีอ่านได้มีค่าตรงกันข้ามกันคือ เมื่อสนามแม่เหล็กใน
แนวต้ังฉากพุ่งเข้าหาหัววัด (+Bz) ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเป็นบวกและจะเพิ่มขึ้นตามความ
เข้มสนามแม่เหล็กท่ีมีค่ามากขึ้นแสดงให้เห็นในควอดรันต์ท่ี 1 ของกราฟท้ัง 3 รูป ในทางตรงกันข้าม
เมื่อให้สนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉากพุ่งออกจากหัววัด (-Bz) ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเป็นลบ
แสดงให้เห็นในควอดรันต์ท่ี 3 ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีมีค่าบวกและลบนี้สามารถบอกถึงขั้วของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนามแม่เหล็กได้ ลักษณะของกราฟการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท้ังหมดได้แสดงให้เห็นถึงความ
สมมาตรในการตอบสนองท่ีขึ้นกับข้ัวของสนามแม่เหล็กท่ีมากระท ากับหัววัดได้เป็นอย่างดี 
 
 4.1.2.3 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
 
 ผลของการทดสอบท้ังหมดสามารถน ามาท าการเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กท้ังสองแนวแกน เพื่อท าการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับการเลือก
โครงสร้างของหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ดีท่ีสุดท้ังสองแนวแกนมา
ประยุกต์ใช้งานร่วมเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีไม่ขึ้นกับทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีมากระท า โดย
พิจารณาจากค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดแต่ละสองมิติของแต่ละ
โครงสร้างซึ่งสรุปเปรียบเทียบไว้ในตารางท่ี 4.1  
  
 ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของหัววัดสนามแม่เหล็ก
ท้ัง 9 โครงสร้าง 

ความ
หนา 
(t) 

โครงสร้าง ระยะห่างระหว่าง
ข้ัว C1 และC2 (S) 

ระยะห่างระหว่างข้ัว 
C3 และ C4 (W) 

Sensitivity (By) Sensitivity (Bz) 

625 µm 1 40 µm 100 µm 0.156 µV/G 0.026 µV/G 
2 60 µm 200 µm 0.170 µV/G 0.033 µV/G 
3 80 µm 300 µm 0.186 µV/G 0.044 µV/G 

325 µm 4 40 µm 100 µm 0.164 µV/G 0.048 µV/G 
5 60 µm 200 µm 0.179 µV/G 0.083 µV/G 
6 80 µm 300 µm 0.203 µV/G 0.138 µV/G 

225 µm 7 40 µm 100 µm 0.265 µV/G 0.077 µV/G 
8 60 µm 200 µm 0.272 µV/G 0.136 µV/G 
9 80 µm 300 µm 0.286 µV/G 0.215 µV/G 

 
 จากตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าความไวในการตอบสนองต่ อ
สนามแม่เหล็กของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท้ัง 9 โครงสร้าง เมื่อท าการเปรียบเทียบผลของค่า
ความไวในการตอบสนองพบว่าระยะห่ างระหว่างขั้ ว  C1 และ C2 (S) ของการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กในแนวขนาน พบว่าท่ีระยะห่างระหว่าง 80 µm มีค่าความไวในการตอบสนองมากท่ีสุด 
ส าหรับการทดสอบผลกระทบของระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า C3 และ C4 (W) ของการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉาก พบว่าท่ีระยะห่างระหว่าง 300 µm มีค่าความไวในการตอบสนองมาก
ท่ีสุด และอีกหนึ่ งปัจจัยส าคัญ ท่ีจะน ามาพิจารณาเกี่ยวกับค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กอีกประการนึ่งคือ ความหนาของฐานรองพบว่าท่ีความหนาของฐานน้อยสุดจะท าให้ค่า
ความไวในการตอบต่อสนองสนามแม่เหล็กมีค่ามากท่ีสุดคือท่ีความหนา 225 µm 
 ดังนั้นจากตารางสรุปผลการทดสอบค่าความไวในการตอบสนองของหัววัดสนามแม่เหล็กท าให้
สามารถเลือกโครงสร้างของหัววัดเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับ การวัดค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทาง ซึ่งท าการพิจารณาจากค่าความไวในการตอบสนองท่ีสูงท่ีสุดคือ 
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หัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติโครงสร้างท่ี 9 มีระยะ S = 80 ไมโครเมตร ระยะ W = 300 
ไมโครเมตร ท่ีความหนา 225 ไมโครเมตร โดยมีค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กใน
แนวขนาน 0.286 µV/G และค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวตั้งฉาก 0.215 µV/G 
ซึ่ง ค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวขนานสูงกว่าแนวตั้งฉากจึงต้องขยายความไว
ในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉากเพิ่มขึ้นให้ค่าเท่ากับการตอบสนองในแนวขนาน 
ดังนั้นจึงน าหัววัดสนามแม่เหล็กโครงสร้างนี้มาทดสอบร่วมกับวงจรอินสตรูเมนต์เพื่อท่ีจะปรับปรุง
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์และท าให้ค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท้ังสองมิติเพิ่มขึ้นและ
เท่ากันจึงจะสามารถน าไปวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางต่อไปได้ 
 
4.2 การประยุกต์ใช้งานหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางแบบสองมิติ 
 
 การน าหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้ออกแบบและสร้างขึ้นมาประยุกต์ใช้งานเพื่อท่ีจะวัด
ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางให้มีความเหมาะสมได้นั้น ต้องน าผลการทดสอบ
สมบัติความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมาท าการวิเคราะห์เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมการ
ตอบสนองของหัววัดและข้อจ ากัดในการท างานอย่างรอบคอบ ในขั้นตอนถัดมาจึงท าการรวมหัววัด
เข้ากับวงจรอินสตรูเมนต์เพื่อปรับปรุงสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ให้มีค่าท่ีเหมาะสมและค่าความ
ไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท้ังสองมิติมีค่าท่ีเท่ากัน 
 
 4.2.1 ผลการทดสอบการปรับปรุงค่าของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ทั้งสองมิติ 
 
 เนื่องจากหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีสร้างขึ้นนั้นจะมี 2 เอาท์พุท คือ เอาท์พุทท่ีตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กท่ีมากระท าในมิติขนานและเอาท์พุทท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีมากระท าในมิติ
ต้ังฉาก เมื่อรวม 2 เอาท์พุทเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ค่าเอาท์พุทเดียวท่ีมีค่าคงท่ี จากความสัมพันธ์ทาง
ตรีโกณมิติจึงจ าเป็นต้องปรับให้ค่าขนาดแรงดันเอาท์พุทแต่ละมิติมีขนาดเท่ากัน ดังสมการ (2.33)-
(2.35) หลังจากการวิเคราะห์ผลและท าการเปรียบเทียบคุณสมบัติของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสอง
มิติท้ัง 9 โครงสร้าง จึงได้เลือกหัววัดสนามแม่เหล็กโครงสร้างท่ี 9 ซึ่งให้ค่าความไวในการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กในแต่ละมิติมีค่าสูงสุดมาประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากสัญญาณการตอบสนองของ
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท้ังสองแนวแกนท่ีได้มีขนาดต่ ามากอีกท้ังยังมีค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีไม่เท่ากัน จึงมีความจ าเป็นต้องท าให้การตอบสนองท้ังสองแนวแกนมีค่าสูงขึ้นและมี
ขนาดเท่ากัน โดยวงจรขยายท่ีน ามาใช้ขยายแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คือ วงจรขยายแบบอินสตรูเมนต์ 
ดังนั้นในการทดสอบได้ออกแบบวงจรขยายแบบอินสตรูเมนต์เป็นสองชุดโดยมีอัตราขยายท่ีแตกต่าง
กันส าหรับการตอบสนองแต่ละแนวแกน เพื่อให้สัญญาณท้ังสองมีค่าความไวในการตอบสนองเท่า
เทียมกันมากท่ีสุด โดยผลการทดสอบการปรับปรุงของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์แบบสองมิติแสดงดังรูป 
4.11, และ 4.12 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวขนานของ

หัววัดสนามแม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็ก -3000 ถึง 3000 เกาส์ ของโครงสร้างท่ี 9  
 
 จากรูปกราฟท่ี 4.11 แสดงให้เห็นถึงเอาท์พุทท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดใน
แนวขนาน มีค่าความไวในการตอบสนองอยู่ท่ี 0.127 มิลลิโวลต์ต่อเกาส์ ส่วนเอาท์พุทท่ีตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดในแนวตั้งฉากไม่มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแต่อย่างใด 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าในแนวตั้งฉาก
ของหัววัดสนามแม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็ก -3000 ถึง 3000 เกาส์ ของโครงสร้างท่ี 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปกราฟท่ี 4.12 แสดงให้เห็นถึงเอาท์พุทท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดใน
แนวตั้งฉาก มีค่าความไวในการตอบสนองอยู่ท่ี 0.128 มิลลิโวลต์ต่อเกาส์ ส่วนเอาท์พุทท่ีตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดในแนวขนานไม่มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแต่อย่างใด 
 ซึ่งวงจรขยายแบบอินสตรูเมนต์ท่ีได้ออกแบบขึ้นได้ท าการปรับระดับสัญญาณออฟเซตมีค่าอยู่ท่ี 2 
โวลต์ ในขณะท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กมากระท า โดยรูปท่ี 4.13  ได้แสดงให้เห็นถึงสัญญาณท่ีผ่านการ
ขยายจากวงอินสตรูเมนต์จนมีค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีเท่ากันแล้วรวมกับ
ภาคขยายท่ีมีสัญญาณออฟเซตด้วย 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท้ังสองแนวแกนกับความเข้มของสนามแม่เหล็ก -3000 
ถึง 3000 เกาส์ ของโครงสร้างท่ี 9 

  
 กราฟในรูปท่ี 4.13 การปรับปรุงสัญญาณให้มีค่าความไวในการตอบสนองให้เพิ่มสูงขึ้นและมีค่าท่ี
เท่าเทียมกันโดยใช้วงจรขยายแบบอินสทรูเมนต์ เพื่อให้สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิคการวัดได้
อย่างสอดคล้อง โดยการทดลองแสดงให้เห็นค่าความไวในการตอบสนองท่ีสูงขึ้นและเท่าเทียมกันท้ังใน
ทิศต้ังฉากและทิศขนาน ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในเทคนิคการวัดความเข้มของสนามแม่เหล็ก
ได้อย่างเหมาะสม  
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีมุม 0 – 180 องศา ภายใต้สนามแม่เหล็ก 
3,000 เกาส์ 

 
 หลังจากท าการทดสอบหาอัตราขยายแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท่ีท าให้การตอบสนองสนามแม่เหล็กท้ัง
ในแนวขนานและแนวต้ังฉากมีขนาดท่ีเท่ากันแล้ว จากนั้น จึงทดสอบการเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุม โดยท าการทดสอบเปล่ียนแปลงมุมท่ีสนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัด
สนามแม่เหล็กจาก 0 – 180 องศา ปรับมุมครั้งละ 10 องศา ภายใต้ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
3,000 เกาส์ แสดงการตอบสนองดังรูปท่ี 4.14 จากรูปแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองสนามแม่เหล็กแต่
ละแนวแกน โดยแนวแกนท่ีมีแรงดันไฟฟ้าฮอลล์สูงสุดจะตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีมากระท าใน
ทิศต้ังฉากกับแนวแกนท่ีตอบสนองในทิศทางนั้นพอดี ส่วนการตอบสนองอีกแนวแกนนั้นแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์จะมีค่าต่ าสุดจึงท าให้ต่างเฟสกัน 90 องศา เป็นไปตามฟังก์ชันตรีโกณมิติไซน์และโคไซน์แบบ
สมบูรณ์ จากนั้นได้น ามาประยุกต์ใช้งานในการวัดมุมโดยมีสนามแม่เหล็กมากระท าแสดงดังรูปท่ี 4.15 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 การทดสอบการวัดมุมจาก 0 ถึง 180 องศา ของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติภายใต้
ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 3,000 เกาส์ 

 
 การทดสอบวัดมุมด้วยหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติซึ่งแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในแนวตั้งฉาก (VHz) 
และแนวขนาน (VHy) นั้นเป็นไปตามฟังก์ช่ันอาร์กแทนเจนต์จึงสามารถวัดมุมได้จากสมการ 4.23 ใน
การทดสอบนั้นได้ใช้ตัวอ้างอิงมุมมาตรฐานเทียบกับค่าท่ีหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติวัดได้เมื่อท า
การเปรียบเทียบกันพบว่ามีความคาดเคล่ือนอยู่ ±2 องศา ท่ีภายใต้ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
3,000 เกาส์ 
     θ = tan-1(VHz/VHx)    (4.23) 
 
 4.2.2 ผลการทดสอบการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์โดยไม่ขึ้นกับทิศทางที่สนามแม่เหล็กมากระท า 
 
 ส าหรับหัวข้อนี้จะแสดงถึงการทดสอบสมบัติของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีถูกน ามาใช้
ร่วมกับเทคนิคการวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง โดยน าเอาสมบัติการตอบสนอง
ต่อการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุมของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท้ังสองมิติมาค านวณ
เพื่อหาค่าแรงดันไฟฟ้าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามมุมท่ีสนามแม่เหล็กมากระท ากับหัววัด ซึ่งจากการ
วิเคราะห์สมบัติการตอบสนองต่อมุมท่ีสนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดแสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพาะ
ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ต่อการตอบสนองของสนามแม่เหล็กของโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กแบบ
เพลตพื้นฐานเป็นไปตามฟังก์ชันไซน์ และส าหรับการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของโครงสร้างหัววัด
สนามแม่เหล็กในแนวขนานเป็นไปตามฟังก์ชันโคไซน์ ซึ่งเป็นไปตามหลักตรีโกณมิติท่ีสามารถหาค่า
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีโดยไม่ขึ้นกับทิศทางได้ดังสมการท่ี 2.35 ในการทดสอบโดยปรับเปล่ียน
ต าแหน่งของมุมท่ีความเข้มของสนามแม่เหล็กมากระท ากับหัววัด ท าการปรับหมุนต าแหน่งของหัววัด
สนามแม่เหล็กท่ีมุม 0 – 180 องศา ภายใต้สนามแม่เหล็กคงท่ีท้ังหมด 7 ค่า คือ 0, 500, 1,000, 
1,500, 2,000, 2,500, และ 3,000 เกาส์ เพื่อท าการค านวณหาแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ี โดยผลการ
ทดสอบแสดงในรูปแบบของกราฟวงกลม (Polar Plot) ดังรูปท่ี 4.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีโดยไม่ข้ึนกับมุมท่ีสนามแม่เหล็กมากระท า 
 

 จากวงกลมดังรูปท่ี 4.16 แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีซึ่งไม่มีการเปล่ียนแปลงไปตาม
มุม 0 – 180 องศา โดยท าการค านวณจากสัญญาณเอาท์พุทของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ท้ังสองมิติตาม
สมการท่ี 2.35 ภายใต้ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 0, 500, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500, และ 
3,000 เกาส์ ท าให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีเท่ากับ 0.0034, 0.1503, 0.2023, 0.2517, 0.3076, 
0.3532, และ 0.4089 โวลต์ ตามล าดับ โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์คงท่ีไม่ขึ้นกับมุมท่ีสนามแม่เหล็ก
มากระท าด้วยการวัดนี้จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานการวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่
ขึ้นกับทิศทางได้ 
 
 4.2.3 ผลการทดสอบการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางในสองมิติ 
  
 ในการทดสอบการวัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางนั้นได้ท าการปรับมุม
เอียงในการวัดมีค่าดังนี้ 10, 20, 30, และ 40 องศา ตามล าดับ โดยท าการปรับมุมเอียงท้ังหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบมาตรฐาน (F.W. Bell 5170) และหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ (Two-
Dimensional Hall sensor) ซึ่งความชันของกราฟ 2D-Hall Sensor มีค่าเท่ากับ 1.0047, 1.0045, 
1.0041, และ 1.0038 แต่ส าหรับการวัดด้วยหัววัดสนามแม่เหล็กแบบมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.9856, 
0.9373, 0.8743, และ 0.7745 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบการค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ามุมเอียง 10 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบการค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ามุมเอียง 20 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบการค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ามุมเอียง 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบการค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในกรณีท่ีหัววัดท ามุมเอียง 40 องศา 
 

 ผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าของหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทาง
แบบสองมิ ติพบว่า มุมเอียงท่ีเกิดจากการวางหัววัดไม่ส่งผลกระทบใดๆต่อค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กท่ีวัดได้เมื่อเปรียบเทียบกับการหัววัดสนามแม่เหล็กแบบมาตรฐานในเงื่อนไขเดียวกัน 
ซึ่งหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางแบบสองมิติมีความคลาดเคล่ือนในช่วง 0.33 – 0.74% 
ส าหรับหัววัดสนามแม่เหล็กแบบมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนในช่วง 1.38 – 22.48%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นผลการทดสอบท่ีได้แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันระหว่างคุณสมบั ติของหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีได้สร้างขึ้น แล้วมาประยุกต์ใช้งานเป็นหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีไม่ขึ้นกับ
ทิศทางในสองมิติได้อย่างเหมาะสมและมีความแม่นย าสูง 

 
 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอหลักการวัดค่าสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางในสองมิติ
ซึ่งน าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับสมการทางตรีโกณมิติท่ีสามารถน ามาค านวณหา
ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีไม่ขึ้นกับมุมได้ โดยมีองค์ประกอบส าคัญสองส่วนคือ การออกแบบหัววัด
สนามเหล็กแบบสองมิติและหลักการวัดค่า ในล าดับขั้นตอนในงานวิจัยนี้เริ่มจากการศึกษาหลักการ
ของปรากฏการณ์ฮอลล์ในโครงสร้างต่างๆเพื่อน ามาประยุกต์ใช้งานได้อย่างเหมาะสม ถัดมาก็จะเป็น
การทดสอบสมบัติของหัววัดท่ีได้ท าการสร้างขึ้น จนสามารถท าการทดสอบการวัดค่าสนามแม่เหล็ก
โดยไม่ขึ้นกับทิศทางในสองมิติท่ีมีความแม่นย าสูงได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งสามารถสรุปผลการทดสอบ
ท้ังหมดได้ดังนี้ 

หัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิ ติถูกสร้างบนพื้นฐานเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีศูนย์ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) โดยลักษณะของหัววัดได้น าข้อดีของการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กใน
แนวต้ังฉากของหัววัดสนามแม่ เหล็กแบบแนวนอน  (Conventional Hall Sensor) และการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในแนวขนานของหัววัดสนามแม่เหล็กแนวตั้ง (Vertical Hall Sensor) มา
สร้างรวมกันบนอุปกรณ์ตัวเดียวกันบนแนวระนาบ (Planar Hall Sensor) โดยหัววัดสนามแม่เหล็กท่ี
สร้างขึ้นมานี้สามารถตอบสนองต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กได้ท้ังสองแนวแกนในเวลาเดียวกันคือ 
แนวต้ังฉาก (Bz) และแนวขนาน (Bx) หัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีออกแบบขึ้นมีลักษณะ
โครงสร้างทางกายภาพประกอบด้วยขั้วโลหะน าไฟฟ้าแบบโอห์มมิคท้ังหมดห้าขั้วซึ่งมีหน้าท่ีท่ีแตกต่าง
กัน โดยก าหนดระยะห่างระหว่างขั้ว C2 ไปยัง C5 คือระยะ L = 300 ไมโครเมตร ส าหรับขั้วโลหะน า
ไฟฟ้าแบบโอห์มมิค C1 และ C2 ใช้ส าหรับวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VHx) ในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในทิศขนาน (Parallel Direction : Bx) ของโครงสร้างหัววัดสนามแม่เหล็กในแนวต้ัง
โดยก าหนดระยะห่างระหว่างขั้ว C1 และ C2 คือระยะ S ท าการออกแบบไว้สามเงื่อนไขคือ 40, 60, 
และ 80 ไมโครเมตร ส่วนขั้วโลหะน าไฟฟ้าแบบโอห์มมิค C3 และ C4 ก าหนดเป็นระยะ W โดยท า
การออกแบบไว้ท้ังหมดสามเงื่อนไขคือ 100, 200, และ 300 ไมโครเมตร ใช้ส าหรับการวัดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าฮอลล์ (VHz) ในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศต้ังฉาก (Perpendicular Direction : 
Bz) โดยหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติท่ีถูกสร้างขึ้นนี้มีข้อเด่นหลายประการ เช่น เป็นโครงสร้างท่ีไม่
ซับซ้อนและมีต้นทุนในการสร้างต่ ากว่าหัววัดสนามแม่เหล็กโครงสร้างอื่น 

ในการทดสอบสมบัติของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิตินั้นขั้นตอนแรกจะท าการทดสอบ
ความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค ขั้นตอนท่ีสองทดสอบสมบัติความไวในการตอบสนองของหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติ ขั้นตอนท่ีสามทดสอบสมบัติอัตราการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าฮอลล์
แบบสองมิติ ขั้นตอนท่ีส่ีทดสอบสมบัติการเปล่ียนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีขึ้นกับมุม 
ขั้นตอนสุดท้ายทดสอบความแม่นย าของหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ข้ึนกับทิศทางแบบสองมิติ 

ส าหรับการทดสอบความเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค โครงสร้างของหัววัดสนามแม่เหล็ก
แบบสองมิติท่ีถูกออกแบบขึ้นมีลักษณะเฉพาะประกอบด้วยขั้วโลหะน าไฟฟ้าท้ังหมดเพียงห้าขั้วท่ีถูก
สร้างขึ้นบนฐานรองซิลิคอน โดยท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเพื่อท่ีจะ
ยืนยันความเป็นโอห์มมิคท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของหัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติ 
พบว่าการแปรผันของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้ามีความเป็นเชิงเส้นสูงซึ่งมีความสอดคล้องท่ีเป็นไป
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ตามกฎของโอห์มทุกการทดลอง แสดงว่าทุกรอยสัมผัสท่ีสร้างขึ้นมีคุณสมบัติเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์ม
มิค 

ในขั้นตอนท่ีสองเป็นการทดสอบสมบัติความไวในการตอบสนองของหัววัดสนามแม่เหล็ก
แบบสองมิติ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความไวในการตอบสนองได้ท้ังสองทิศทาง  กล่าวคือสามารถ
ตอบสนองต่อทิศสนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉากและในแนวขนานกับหัววัด และสามารถตอบสนองต่อ
ทิศทางของเส้นแรงสนามแม่เหล็กท่ีขึ้นกับขั้วแม่เหล็กได้ส าหรับการทดสอบค่าความไวของหัววัด
สนามแม่เหล็กแบบสองมิติสามารถแบ่งการทดลองได้สองกรณีตามทิศของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับ
หัววัด คือ ทิศของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดสนามแม่เหล็กในแนวต้ังฉาก  (BZ) และทิศของ
สนามแม่เหล็กท่ีกระท ากับหัววัดสนามแม่เหล็กในแนวขนาน (BX) โดยใช้ขั้ว C1,C2 และ C5 ส าหรับ
จ่ายกระแสโดยจ่ายผ่านตัวต้านทาน R1และ R2 ท่ีถูกต่ออยู่กับขั้ว C1 และ C2 ท่ีกระแส 1 mA โดย
กระแสจะไหลผ่านเนื้ อสารไปยังขั้ว  C5 ส่วนขั้ว C3 และ  C4 ใช้ในการวัดการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในทิศต้ังฉาก ส าหรับขั้ว C1 และ C2 เป็นขั้วโลหะน าไฟฟ้าใช้ในการวัดการตอบสนอง
ต่อสนามแม่ เห ล็ก ทิศขนาน  ภายใต้สน ามแม่ เห ล็ก  -3000 ถึง  3000 เกาส์  ท่ี ถูกสร้ างโดย 
Electromagnet เมื่อท าการวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าฮอลล์กับความเข้มของ
สนามแม่เหล็กพบว่า หัววัดสนามแม่เหล็กแบบสองมิติสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ใน
แนวต้ังฉากและแนวขนานกับหัววัด โดยระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C1 และ C2 (S) ท่ี 40, 
60, และ 80 µm พบว่าท่ีระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลให้การตอบสนองต่อความ
เข้มของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้น และท่ีระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้า C3 และ C4 (W) ท่ี 100, 
200, และ 300 µm พบว่าท่ีระยะห่างระหว่างขั้วโลหะน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลให้การตอบสนองต่อ
ความเข้มของสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้นเช่นกัน อีกท้ังเงื่อนไขความหนาของฐานรองท่ีแตกต่าง 625, 325, 
และ 225 µm ยังส่งผลต่อค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กอีกด้วยซึ่งท่ีความหนาของ
ฐานรองน้อยลงจะส่งผลให้ค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเพิ่มมากขึ้น จากนั้นจึงเลือก
โครงสร้างท่ีมีค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีมากท่ีสุดคือ โครงสร้างท่ี 9 มาเพื่อท า
การประยุกต์ใช้งานโดยในขั้นตอนท่ีสามจะเป็นการทดสอบหาอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในแต่
ละมิติโดยใช้โครงสร้างท่ี 9 หลังจากน าหัววัดสนามแม่เหล็กมาใช้งานร่วมกับวงจรขยายแบบอินสตรู
เมนต์ท่ีท าการขยายแรงดันของแต่ละมิติให้เพิ่มข้ึนและมีค่าเท่ากันแล้ว พบว่ามีค่าความไวท่ีตอบสนอง
ต่อสนามแม่ เห ล็ก ในแต่ละมิ ติ เป็น  0.127 mV/G จากนั้ น จึงทดสอบการเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กท่ีมากระท าท่ีมุมต่างๆกับหัววัดซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีส่ี โดยท าการเปล่ียนแปลงมุมท่ี
สนามแม่เหล็กกระท าต้ังแต่ 0 – 180 องศา ภายใต้ความเข้มของสนามแม่เหล็กคงท่ี 7 ค่า พบว่าค่า
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าคงท่ีในแต่ละค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีมากระท าโดยไม่ขึ้นกับทิศทางท่ี
สนามแม่เหล็กนั้นมากระท าดังแสดงผลการวัดในรูปแบบกราฟวงกลม (Polar plot) และในขั้นตอน
สุดท้ายการทดสอบความแม่นย าของหัววัดสนามแม่เหล็กโดยไม่ขึ้นกับทิศทางแบบสองมิติ  โดย
เปรียบเทียบกับหัววัดสนามแม่เหล็กแบบมาตรฐานรุ่น (F.W.Bell5170) ส าหรับเงื่อนไขของมุมท่ี
สนามแม่เหล็กกระท ากับหัววัดเปล่ียนไป 10, 20, 30, และ 40 องศา ผลท่ีได้จากการทดสอบส าหรับ
หัววัดสนามแม่ เหล็กแบบมาตรฐานมีความคลาดเคล่ือนในช่วง 1.38 – 22.48% แต่หัววัด
สนามแม่เหล็กท่ีสร้างขึ้นมีความคลาดเคล่ือนในช่วงน้อยกว่า 1 % จากค่าเปอร์เซ็นต์ความความ
เคล่ือนท่ีน้อยมากนี้สามารถบ่งช้ีว่าหัววัดสนามแม่เหล็กท่ีไม่ขึ้นกับทิศทางในสองมิติมีความเหมาะสม
ในการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการวัดของระบบสนามแม่เหล็กต่อไป 
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