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รายละเอียดการประดิษฐ 

ช่ือที่แสดงถึงการประดิษฐ   
อุปกรณควบคมุลักษณะของกําลังของลําแสงแบบดิจิตอล 
สาขาวิทยาการที่เกี่ยวของกบัการประดิษฐ 
 เปนการประดษิฐที่เกีย่วกับวศิวกรรมไฟฟาที่เกี่ยวกับอุปกรณควบคุมลักษณะของกําลังของ5 
ลําแสง โดยประยุกตใชอารเรยของกระจกที่เคลื่อนที่ไดขนาดเล็กที่ทํางานแบบสองสถานะ และ 
สัญญาณควบคุมดิจิตอลชนดิที่ปรับคาบของสัญญาณ 
ภูมิหลังของศลิปะหรือวิทยาการที่เกี่ยวของ 

ตั้งแตเร่ิมมีการประดิษฐเลเซอรขึ้นมาไดมีการคิดคนหาวิธีการเปลี่ยนหนาคลื่น และ 
ลักษณะของกาํลังของลําแสงเลเซอร เพื่อที่จะใหไดหนาคลื่น หรือลักษณะของกําลังของแสงที่10 
เหมาะสมกับการประยุกตใชงานในดานตางๆ ไมวาจะเปนทางดานดาราศาสตร การผาตัดดวยลํา
แสงเลเซอร ระบบภาพเชิงแสง ระบบตรวจวัดเชิงแสง การควบคุมคุณสมบัติของวัสดุ ระบบการสื่อ
สารดวยแสง การใชเลเซอรมาควบคุมอะตอม และ การประมวลผลขอมูลความเร็วสูงเชิงแสง  วิธี
การควบคุมลักษณะของหนาคลื่น และ ลักษณะของกําลังของลําแสง สามารถแบงออกไดเปนสอง
วิธีการ คือ แบบที่ควบคุมไมได และ แบบที่ควบคุมได  การเปลี่ยนลักษณะของหนาคล่ืน หรือ รูป15 
รางของกําลังของแสง แบบควบคุมไมไดสามารถทําไดโดย ใชเกรตติง้คู (E. B. Treacy, “Optical 
pulse compression with diffraction gratings,” IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-5, 
No. 9, pp. 454-458, Sept. 1969.) ใชเลนสที่มีการดูดซับแสง (Absorption lens) (C. S. Ih, 
“Absorption lens for producing uniform laser beams,” Applied Optics, Vol. 11, No. 3, pp. 694-
695, March 1972.) ใชเลนสแอสเฟอริค (Aspherical lens) (P. W. Rhodes and D. L. Shealy, 20 
“Refractive optical systems for irradiance redistribution of collimated radiation: their design and 
analysis,” Applied Optics, Vol. 19, No. 20, pp. 3545-3553, October 1986.) ใชเสนใยแกวนําแสงที่
ขัดปลายใหเหมาะสม (Modified optical fiber tip) (V. Russo, G. Righini, S. Sottini, and S. Trigari, 
“Optical fibers for medical applications: output beam shaping,” Proc. SPIE, Vol. 52, pp. 166-173, 
1985.) และ ใชอุปกรณที่ทําใหแสงเลีย้วเบนที่ไดจากการคํานวณชั้นสูง (Computer-generated 25 
diffractive optical element) (T. Dresel, M. Geyerlein, and J. Schwider, “Design and fabrication of 
computer-generated beam-shaping holograms,” Applied Optics, Vol. 35, No. 23, pp. 4615-4621, 
August 1996.) วิธีการควบคุมแบบปรับเปลี่ยนไมไดเหลานี้ใชไดกับการประยุกตเฉพาะอยาง และ 
เหมาะกับกรณทีี่หนาคลื่น รวมไปถึงรูปรางของกําลังของลําแสงที่มีความแปรปรวนนอย 

วิธีการควบคุมหนาคลื่น และ ลักษณะของกําลังของลําแสงที่ปรับเปลี่ยนไดสามารถทําได30 
โดยใชอุปกรณควบคุมแสงดวยเสียง (Acousto-optic device) (Y. Ohtsuka and A. Tanone, 
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“Acousto-optic intensity modification of a Gaussian laser beam,” Optics Communications, Vol. 
39, pp. 70-74, September 1981.) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ตองการกําลังไฟฟาในการทํางานสูง อีกเทคนคิ
หนึ่งที่แกไขปญหานี้ไดคือการใชอุปกรณลิควิดคริสตอลชนิดโมเลกุลเรียงตัวขนานกัน (Parallel-rub 
liquid crystal device) (N. A. Riza and S. Yuan, “Demonstration of a liquid-crystal adaptive 
alignment tweeker for high-speed infrared band fiber-fed free-space systems,” Optical 5 
Engineering, Vol. 37, pp. 1876-1880, June 1998.) อยางไรก็ตามถึงแมวาการใชอุปกรณลิควิดคริส
ตอลตองการกําลังไฟฟาในการทํางานต่ํากวา แตลําแสงที่ตกกระทบลงบนอุปกรณชนิดนี้จะตองมี
ลักษณะของโพลาไรเซชันของแสงแบบเชงิเสน เพื่อใหมปีระสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด นอกจาก
นี้แลวคณุสมบัติของสารลิควิดคริสตอลยังขึ้นอยูกับอณุหภูมิแวดลอม และ ความยาวคลื่นแสงตก
กระทบดวย ดังนั้นจึงเหมาะกับสภาวะการทํางานที่มีอุณหภูมิแวดลอมคงที่ และ เหมาะสมกับลํา10 
แสงที่มีความยาวคลื่นแสงอยูในชวงสั้นๆ 
 เปนที่รูกันอยูแลววากระจก ซ่ึงเปนอุปกรณพื้นฐานชนดิหนึ่งในระบบแสง สามารถนํามา
ใชสรางเปนระบบควบคุมลําแสงได นอกจากนีแ้ลวคุณสมบัติเดนของกระจกก็คือ กระจกสามารถ
ใชงานไดกับลักษณะโพลาไรเซชันของแสงแบบใดก็ได และ มีคากําลังของการสะทอนของแสงสูง
ในชวงของความยาวคลื่นแสงที่กวาง ซ่ึงในอดีตไดมีการนํากระจกมาใชในการควบคุมหนาคลื่น 15 
และ ลักษณะของกําลังของลําแสง โดยสรางเปนตัวสะทอนที่มีลักษณะเฉพาะที่เหมาะสม 
(Reflecting facet) (N. Bokor and N. Davidson, “Beam shaping with diffuse light by use of a single 
reflection,” Applied Optics, Vol. 40, No. 13, pp. 2132-2137, May 2001.; F. J. Villarreal, H. J. 
Baker, R. H. Abram, D. R. Jones, and D. R. Hall, “Beam reformatting of one- and two-
dimensional arrays of CO2 waveguide lasers,” Journal of Quantum Electronics, Vol. 35, No. 3, 20 
pp. 267-272, March 1999.) และ สรางเปนอุปกรณปด-เปดใหลําแสงเคลื่อนที่ผานแบบหมนุได 
(Rotating optical shutter) (Y. C. Bonetti and J. Gobrecht, “Rotating shutters: a mechanical way of 
flattening Gaussian beam profiles in time average,” Applied Optics, Vol. 39, No. 31, pp. 5806-
5810, November 2000.) อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวนี้เปนวิธีการแบบควบคุมไมได และ การสราง
อุปกรณดังกลาวก็มีคาใชจายสูงเนื่องจากตองสรางขึ้นทีละชิ้น วิธีการที่จะสรางอุปกรณทางแสงได25 
จํานวนมากๆ ในหนึ่งครั้งของกระบวนการผลิตคือ การใชเทคโนโลยีระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค 
(Microelectromechanical system technology) ซ่ึงมีกระบวนการคลายคลึงการผลิตแผงวงจรรวมไอ
ซี ในปจจุบนัไดมีการนําอุปกรณที่ประกอบดวยกระจกขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรจํานวนหลายๆ 
ช้ิน ซ่ึงแตละชิ้นสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงในแนวที่ตั้งฉากกับระนาบของกระจก (Piston-type motion 
micromirror) มาควบคุมลักษณะของหนาคลื่นของลําแสง (G.- Y. Yoon, T. Jitsuno, M. Nakatsuka, 30 
and Y. Kato, “Focused beam shaping by fully continuous wave-front control using a deformable 
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mirror,” CLEO’97, pp. 505-506, 1997.) อยางไรก็ตามการเคลื่อนที่ของกระจกในแนวขึ้นลงนี้เปน
แบบอนาลอก ทําใหตองใชอุปกรณควบคุมทางอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับเปลี่ยนระดับแรงดนั
ไฟฟาไดละเอยีดมากๆ สงผลใหชุดควบคมุมีราคาสูง  วิธีการที่จะลดตนทุนของชุดควบคุมสามารถ
ทําไดโดยใชอุปกรณควบคุมทางอิเล็กทรอนิกสแบบดจิิตอล และ ใชกระจกที่มีการเคลื่อนที่เพียง
สองตําแหนงเทานั้น ซ่ึงจะชวยใหการควบคมุทําไดงายขึ้นดวย  หลักการควบคุมแบบดิจิตอลที่ใช5 
กระจกทีม่ีการเคลื่อนที่แบบดิจิตอลไดถูกนํามาประยกุตใชในการสรางอุปกรณเพิ่ม-ลดจํานวน
สัญญาณแสงในระบบ (Optical add/drop filter) (N. A. Riza and S. Sumriddetchkajorn, “Fault 
tolerant dense multiwavelength add-drop filter with a two dimensional digital micromirror 
device,” Applied Optics, Vol. 37, No. 27, pp. 6355-6361, September, 1998.) อุปกรณสวิทชชิงเชิง
แสงชนิด 2x2 (N. A. Riza and S. Sumriddetchkajorn, “Small tilt micromirror-based 10 
multiwavelength three-dimensional 2×2 fiber-optic switch structures,” Optical Engineering, Vol. 
39, No. 2, pp. 379-386, February 2000.; N. A. Riza and S. Sumriddetchkajorn, “Versatile multi-
wavelength fiber-optic switch and attenuator structures using mirror manipulations,” Optics 
Communications, Vol. 169, pp. 233-244, Oct. 1999.) อุปกรณควบคมุความเขมแสง (N. A. Riza 
and S. Sumriddetchkajorn, “Digitally controlled fault-tolerant multiwavelength programmable 15 
fiber-optic attenuator using a two dimensional digital micromirror device,” Optics Letters, Vol. 
24, No. 5, pp. 282-284, March 1, 1999.; S. Sumriddetchkajorn and N. A. Riza, “Fault-tolerant 
three-port fiber-optic attenuator using a small tilt micromirror device,” Optics Communications, 
Vol. 205, pp. 77-86, April 2002. ; C. A. Mentzer, M. C. Cates, and H. B. Morris, “Digitally 
controlled fiber optic light modulation system,” US Patent, 5930027, July 27, 1999.) อุปกรณควบ20 
คุมเวลาหนวงสัมพัทธเชิงแสง (N. A. Riza and S. Sumriddetchkajorn, “Fault tolerant polarization-
insensitive photonic delay line architectures using two dimensional digital micromirror devices,” 
Optics Communications, Vol. 160, pp. 311-320, 15 Feb. 1999.) อุปกรณวดัขนาดของลําแสง (S. 
Sumriddetchkajorn and N. A. Riza, “Micro-electro-mechanical system-based digitally controlled 
optical beam profiler,” Applied Optics, Vol. 41, No. 18, pp. 3506-3510, June 2002.) และ ระบบ25 
ควบคุมลําแสงจากเสนใยแกวนําแสง (N. A. Riza, “Fault-tolerant fiber-optical beam control 
modules,” US Patent, 6222954, Apr. 24, 2001; S. Sumriddetchkajorn, “Fiber-optic beam control 
systems using microelectromechanical systems,” Ph.D. Dissertation, (University of Central 
Florida, Orlando, Florida, 2000) in University Microfilms, Ann Anbor, MI.) ซ่ึงในระบบดังกลาว
ขางตนนี้มีการใชกระจกขนาดเล็กระดับไมโครเมตรที่สามารถปรับมุมเอียงของกระจก (ดูรูปที่ 530 
ประกอบ) กระจกขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับระนาบของกระจก และกระจก
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ขนาดเล็กที่สามารถพับขึ้น-ลงในแนวตั้งฉากกับระนาบของซับสเตท อยางไรก็ตามหลักการควบคุม
แบบดิจิตอลในลักษณะดังกลาวนี้ยังไมสามารถนํามาใชทําเปนระบบควบคุมรูปรางของกําลังของลํา
แสงได อันเนื่องมาจากโดยหลักการแลวการควบคุมรูปรางของกําลังของลําแสงจะทาํงานแบบอนา
ลอกนั่นเอง 
 นอกจากนี้ยังไดมีการนํากระจกขนาดเล็กระดับไมโครเมตรที่สามารถปรับมุมเอียงของประ5 
จกไดมาประยกุตทําเปนอุปกรณควบคุมรูปรางของลําแสง ทําใหสามารถสรางลําแสงที่มีรูปราง 
และ สีสันตามที่ตองการได (W. E. Hewlett, “Programmable light beam shape altering device 
using programmable micromirrors,” US Patent, 5828485, Oct. 27, 1998.) 
ลักษณะและความมุงหมายของการประดิษฐ 

อุปกรณตามการประดิษฐนี้เปนอุปกรณควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงแบบดิจิตอล 10 
โดยใชการผสมผสานระหวางการทํางานของกระจกขนาดเล็ก(Micro-mirror) ที่เคลื่อนที่ไดสอง
ตําแหนง และ สัญญาณควบคุมดิจิตอลชนิดที่ปรับคาบของสัญญาณได สัญญาณควบคุมดิจิตอลจะ
ทําหนาที่ในการเปลี่ยนตําแหนงของกระจกขนาดเล็กจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง โดยท่ี
ระยะเวลาที่กระจกขนาดเล็กอยู ณ ตําแหนงที่ตองการ ขึ้นอยูกับคาบของสัญญาณควบคุมดิจิตอลใน
บิตหนึ่งๆ  ยกตัวอยางเชน คาบของสัญญาณดิจิตอลแบบ 8 บิต “10000000” จะทําใหกระจกขนาด15 
เล็กอยูที่ตําแหนงหนึ่งไดนานกวาการใชสัญญาณดิจิตอลแบบ 8 บิต “00000001” นอกจากนี้ยังมีการ
ใชระบบการสงภาพ (Imaging optical system) ในการปรับขนาดของลําแสงที่พอรตขาออกให
เหมาะสม ใชตัวกรองแสงเชิงตําแหนงในการลดสัญญาณรบกวนเชิงแสงที่พอรตขาออก และ ใชตัว
ตรวจวัดแสงสําหรับการควบคุมแบบปด ทําใหไดลักษณะของกําลังของลําแสงที่แมนยํามากขึ้น 
หลักการควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงดังกลาวนี้ยังใชไดกับลําแสงชนิดพัลส หรือ ลําแสงที่20 
ประกอบดวยแสงหลายความยาวคลื่น โดยใชตัวแยกลําแสงในการแยกลําแสงที่มีความยาวคลื่นตาง
กันออกจากกัน และ ไฟเบอรคอลลิเมเตอร (Fiber-optic collimator) ในการทําใหลําแสงที่เคลื่อนที่
ออกมามีลักษณะเปนลําแสงขนาน 

จุดมุงหมายอยางหนึ่งของการประดิษฐนี้คือ เพื่อจัดใหมีอุปกรณควบคุมลักษณะของกําลัง
แสงที่สามารถควบคุมกําลังของแสงที่พอรตขาออกไดอยางแมนยําโดยใชการควบคุมตําแหนงของ25 
กระจกขนาดเล็กระดับไมโครเมตรจํานวนหนึ่งให อยูในสถานะ “ON” / “OFF” ตามคาบเวลาที่
ตองการ 

วัตถุประสงคตางๆ และลักษณะเฉพาะเหลานี้และประการอื่นๆของการประดษิฐนี้จะ
ปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้น เมื่อไดรับการพิจารณาประกอบกับรูปเขียนที่แนบมาดวยและรายละเอียด การ
ประดิษฐในรปูแบบที่ดีที่สุดซึ่งจะไดบรรยายตอไป 30 



 
หนาที่ 5 ของจํานวน 8 หนา 

 
คําอธิบายรูปเขียนโดยยอ 

รูปที่1 ระบบควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงที่ใชกระจกขนาดเล็กทีป่รับมุมเอียงได
สองสถานะตามการประดิษฐนี้ 

รูปที่2 ตัวอยางของคากําลังของลําแสงที่ไดจากการควบคมุดวยสัญญาณดิจิตอล 8 บิต 
รูปที่3(ก) ตัวอยางของลักษณะของกําลังของลําแสงเมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 5 
รูปที่3(ข) ตัวอยางของลักษณะของกําลังของลําแสงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรปูราง 
รูปที่4 ระบบควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงสําหรับ N ลําแสง ที่ใชกระจกขนาดเล็กที่

ปรับมุมเอียงไดสองสถานะตามการประดษิฐนี ้
รูปที่5 แสดงตวัอยางของกระจกขนาดเล็กกระจกขนาดเล็กระดับไมโครเมตรที่สามารถปรับ

มุมเอียงของกระจกไดสองสถานะ 10 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะการสะทอนลําแสงของกระจกขนาดเล็กที่สามารถปรับมุมเอียงไดที่

ตําแหนง “ON” และ “OFF” 
การเปดเผยการประดิษฐโดยสมบูรณ 
 การบรรยายถึงการประดิษฐ นี้จะทําโดยการยกตัวอยางการประดิษฐ และอางอิงถึงโดยใช
รูปเขียนเพื่อเปนตัวอยางและชวยใหบรรยายไดชัดเจนยิ่งขึ้น และชิ้นสวนที่เหมือนกันในรูปเขียน15 
เหลานี้จะแทนดวยหมายเลขอางอิงเดียวกัน ทั้งนี้ โดยมิไดเปนการจํากัดแตอยางใด และขอบเขตของ
การประดิษฐจะเปนไปตามขอถือสิทธิที่แนบทาย 
 เพื่อใหไดอุปกรณควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงแบบดิจิตอล การประดิษฐนีจ้ะผสม
ผสานการทํางานของกระจกขนาดเล็ก ซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ไดสองตําแหนง โดยขึน้อยูกับสัญญาณ
ดิจิตอลที่ใชในการควบคุม เขากับสัญญาณการควบคุมแบบคลื่นสี่เหล่ียมที่ปรับเปลี่ยนคาบของ20 
สัญญาณได (Pulse width modulated signal) ซ่ึงในปจจุบันไดใชอยางแพรหลายในระบบเครื่องฉาย
ภาพในหองประชุม (Digital image projector) (P. F. Van Kessel, L. J. Hornbeck, R. E. Meier, and 
M. R. Douglass, “A MEMS-based projection display,” Proceedings of the IEEE, Vol. 86, No. 8, 
pp. 1687-1704, August 1998.; D. Doherty and G. Hewlett, “Pulse width modulation control in 
DLPTM projectors,” TI Technical Journal, pp. 115-121, July-September 1998.)  25 

 รูปที่ 5 แสดงตัวอยางของกระจกขนาดเล็กกระจกขนาดเล็กระดับไมโครเมตรที่สามารถ
ปรับมุมเอียงของกระจกไดสองสถานะ (Micro-mirror) ซ่ึงใชในการประดิษฐนี ้

ตามรูปที่ 5 กระจกขนาดเล็ก 50 มีขนาดอยูในระดับไมโครเมตรอยูบนซับสเตรต 62 กระจก
สามารถหมุนเปลี่ยนตําแหนงไดโดยหมุนบนแกนหมุน 56 กระจก 50 จะถูกแขวนอยูเหนือชองวาง 
52 ของโครงสราง 54 เมื่อใสสัญญาณไฟฟา “0” หรือ “1” ผานขั้วอิเล็กโตรดแอดเดรส 58 (Address 30 
Electrode)  จะทําใหกระจก 50 หมุนเปลีย่นตําแหนงโดยจะเอียงทํามมุ - θ หรือ +θ ตามสัญญาณ



 
หนาที่ 6 ของจํานวน 8 หนา 

 
ไฟฟา “0” หรือ “1” ซ่ึงจะทําใหแสงสะทอนทํามมุ –2θ และ +2θ ตามลําดับ (ดูรูปที่ 6 ประกอบ) 
โดยในปจจุบนับริษัท Texas Instruments ไดผลิตอุปกรณ DMD หลายขนาดทีป่ระกอบดวยแถวของ
กระจกสี่เหล่ียมขนาดเล็กจํานวนมากอาจมากถึง 2.3 ลานชิ้นอยูบนชิปไอซีทีม่ีขนาด 32 มม. x 22 
มม. เชน 2048 x 1152 เปนตน และมีอัตราสวนความคมชดั (Contrast Ratio) มากกวา 100:1 โดย
กระจกแตละชิน้จะมีขนาด 16 ไมโครเมตร x 16 ไมโครเมตร และมรีะยะหางระหวางแผนกระจก5 
เทากับ 1 ไมโครเมตร ดังนั้นกระจกจะมีระยะระหวางจุดกึ่งกลางของกระจกแผนหนึ่งถึงจดุกึง่กลาง
ของกระจกอกีแผนหนึ่งเทากบั 17 ไมโครเมตร กระจกแตละชิ้นสามารถหมุนไดอยางอสิระตอกัน 

รูปที่ 1 แสดงระบบควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงที่ใชอุกรณที่ประกอบดวยแถวของ
กระจกขนาดเล็ก (Micromirror array) 2 ที่ปรับมุมเอียงไดสองสถานะ แถวของกระจกขนาดเล็ก 2 
ประกอบดวยกระจกสี่เหล่ียมขนาดเล็ก 3, 4 จํานวนมากซึ่งจะถูกควบคุมใหสลับไปมาไดใหอยูนํา10 
ตําแหนงทีห่นึง่หรือสองดวยสัญญาณไฟฟาแบบดิจิตอล “1” และ “0” ซ่ึงจะทําใหกระจกเอยีงทํามมุ 
θ+   และ θ−  ตามลําดับ เมื่อเทียบกับแนวระนาบของกระจก 2  ตามรูปที่ 1 ไดแสดงกระจกสี่

เหล่ียมขนาดเล็ก 3 อยูในตําแหนงทีห่นึ่งซึง่กระจกจะเอียงทํามุม θ+  และกระจกสี่เหล่ียมขนาดเล็ก 
4 อยูในตําแหนงที่สองซึ่งกระจกจะเอยีงทาํมุม  θ−     วถีิทางควบคุม 12 จะทําหนาที่ควบคุม
ตําแหนงของกระจกขนาดเลก็แตละชิน้ของแถวของกระจกดังกลาว โดยวิถีทางควบคุม 12 จะสง15 
สัญญาณควบคุมดิจิตอลเพื่อไปควบคุมแถวกระจกขนาดเล็กแตละชิ้นดงักลาวใหอยูตาํแหนงทีห่นึ่ง
หรือ สอง อยางใดอยางหนึ่ง โดยกระจกขนาดเล็กแตละชิน้จะเปนอิสระตอกัน 

ในระบบนี้ลําแสงตกกระทบ 1 เคลื่อนที่เขาสูระบบทางพอรตขาเขา 8 โดยมีลักษณะของ
กําลังของลําแสงลักษณะหนึง่ ลําแสง 1 นีจ้ะตกกระทบลงบนอุปกรณที่มีกระจกขนาดเล็ก 2 ที่ปรับ
มุมเอียงไดสองสถานะ  โดยที่เมื่อกระจกสี่เหล่ียมขนาดเล็ก 3 เอียงทํามุม θ+   ดวยสัญญาณดิจิตอล 20 
“1” จะทําใหลําแสงในสวนนั้นสะทอนทํามุม θ2+  เคลื่อนที่ผานไปยังเลนส 5 ตัวกรองแสงเชิง
ตําแหนง 7 และ เลนส 6 จากนั้นลําแสงสวนนี้จะเคลื่อนที่ไปยังพอรตขาออก 9 ในทางตรงกันขาม
เมื่อกระจกขนาดเล็ก 4 เอียงทํามุม θ−    ดวยสัญญาณดิจิตอล “0”  จะทําใหลําแสงในสวนนั้น
สะทอนทํามุม θ2−  เคลื่อนที่ไปยงัตัวดูดซับแสง 10 ณ ตําแหนงของตัวดดูซับแสง 10 นี้เรายัง
สามารถแทนที่ดวยตัวตรวจวัดแสง (photo sensor) เพื่อใชในระบบการควบคุมแบบปด ซ่ึงจะชวย25 
ใหไดลักษณะของรูปรางของกําลังของลําแสงตามที่ตองการไดงาย และ แมนยํามากขึ้น นอกจากนี้
แลวเรายังสามารถเพิ่มชุดสงภาพ ซ่ึงประกอบไปดวยอุปกรณดังเชนเลนส 5, 6 และ ตวักรองแสงเชิง
ตําแหนง 7 ในแนวของลําแสงที่เคลื่อนที่ไปยังตวัดูดซับแสง 10 ไดเชนกัน  ตัวกรองแสงเชิง
ตําแหนง 7 จะทําหนาทีใ่นการกําจัดสญัญาณแสงรบกวนไมใหเคลื่อนที่ไปที่พอรตขาออก 9 สวน
เลนส 5 และ เลนส 6 จะทําหนาที่เปนระบบการสงภาพ (Imaging optical system) จากระนาบของ30 



 
หนาที่ 7 ของจํานวน 8 หนา 

 
อุปกรณที่ประกอบดวยกระจกขนาดเล็กที่สามารถปรับมุมเอียงได 2 ไปยังระนาบของพอรตขาออก 
9 และ ชวยปรับขนาดของลําแสงที่พอรตขาออก 9 ใหเหมาะสมดวย  

ดังนั้นจะเห็นไดวาการทํางานของกระจกขนาดเล็กแบบดจิิตอลนี้ทําใหเราสามารถบังคับให
ลําแสงบริเวณที่ตองการหายไปได อยางไรก็ตามเพื่อใหเราสามารถควบคุมกําลังของลําแสงแบบ  
อนาลอกดวยสัญญาณดิจิตอลไดนั้น เราจะประยุกตใชสัญญาณคลื่นสี่เหล่ียมที่คาบของสัญญาณขึ้น5 
อยูกับตําแหนงของบิตของสัญญาณดิจิตอลในการควบคุมการเคลื่อนไหวของกระจก โดยที่คาบของ
สัญญาณจะบงบอกวากระจกชิ้นนั้นจะอยูทีต่ําแหนงที่สอดคลองกับสัญญาณนั้นไดนานเทาไหร สง
ผลใหกําลังของลําแสงที่บริเวณนั้นสามารถควบคุมไดดวยสัญญาณดจิติอล ยกตวัอยางเชน ถา
สัญญาณควบคุมดิจิตอลแบบ 8 บิต มีลักษณะของสัญญาณเปน “00000001” จะทําใหกระจกใชเวลา
อยูที่ตําแหนง θ+  นอยกวากระจกที่ควบคุมดวยสัญญาณ “10000000” การควบคุมการเคลื่อนไหว10 
ของกระจกดวยสัญญาณดังกลาวนี้จะทําใหเราสามารถปรับเปลี่ยนคากําลังของลําแสงในบริเวณที่
ตองการแบบอนาลอกไดงาย  

รูปที่ 2 แสดงคาของกําลังของลําแสงที่วัดไดสําหรับสญัญาณควบคมุดิจิตอล 8 บิต หรือ 
256 คา (28) ที่ใชกระจกขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (Digital Micromirror Device) ของบริษัท 
Texas Instruments จํากัด ซ่ึงจะเหน็ไดชัดเจนวาสัญญาณควบคุมดจิิตอลสามารถนํามาประยุกตใช15 
ควบคุมระดับของกําลังของลําแสงที่ตําแหนงตางๆ ได ความละเอยีดในการควบคุมลักษณะของ
กําลังของลําแสงขึ้นอยูกับขนาดของกระจกที่ใช ระยะหางของกระจก ขนาดของลําแสงตกกระทบ 
และจํานวนบติของสัญญาณควบคุมดิจิตอล ยกตัวอยางเชน ถาขนาดของกระจก และ ระยะหางของ
กระจกลดลง 2 เทาจะสงผลใหความละเอียดในการควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงสูงขึ้นเปน 
4 เทา 20 
 รูปที่ 3(ก) แสดงตัวอยางภาพของลาํแสงที่ไดเมื่อรูปรางของกําลังของลําแสงไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ในกรณีนี้สัญญาณควบคุมดจิิตอลจะเปน “11111111” ทําใหกระจกขนาดเล็กทั้งหมด
เอียงทํามุม θ+  อยูตลอดเวลา  เมื่อกระจกขนาดเล็กในบริเวณตรงกลางของลําแสงเอียงทํามุม θ−  
ดวยสัญญาณควบคุมดิจิตอล “00000000” จะทําใหลําแสงในบริเวณตรงกลางสะทอนไปยังตวัดูด
ซับแสง และจะสงผลใหรูปรางของกําลังของลําแสงบริเวณตรงกลางที่พอรตขาออกมีลักษณะเปน25 
วงแหวนดังรูป 3(ข) 
 รูปที่ 4 แสดงการประยกุตใชระบบควบคมุลักษณะของกําลังของลําแสงที่ไดจากรูปที่ 1 มา
ใชควบคุมรูปรางของกําลังของลําแสง N ลําแสงที่มีความยาวคลื่นแสงตางกัน หรือสําหรับลําแสงที่
มีลักษณะเปนพัลส (Optical Pulse) ในที่นี้ลําแสงจะเคลื่อนที่อยูในเสนใยแกวนําแสง 11 ผานไปยัง
ตัวแยกลําแสงที่มีความยาวคลื่นตางกันออกจากกัน (Wavelength division multiplexer) 12 จากนั้น30 



 
หนาที่ 8 ของจํานวน 8 หนา 

 
ลําแสงแตละลําจะเคลื่อนที่ผานไปยังไฟเบอรคอลลิเมเตอร (Fiber-optic collimator) 13 ซ่ึงชวยใหลํา
แสงที่เคลื่อนที่ออกมามีลักษณะเปนลําแสงขนาน หลังจากนั้นลําแสงแตละลําจะตกกระทบลงบน
อุปกรณที่มีกระจกขนาดเล็ก 2 เมื่อกระจกขนาดเล็กเอยีงทํามุม θ+  จะทําใหลําแสงในบริเวณนัน้
เคลื่อนที่ไปยังพอรตขาออก 9 โดยผานระบบการสงภาพ 5, 6 และ ตวักรองแสงเชิงตําแหนง 7 และ
เมื่อกระจกขนาดเล็กเอียงทํามุม - θ  จะทําใหลําแสงในบริเวณนั้นเคลื่อนที่ไปยังตวัดูดซับแสง 10 5 

ในกรณีที่แสงที่เขาสูระบบไมไดเดินทางอยูในเสนใยแกวนําแสง แตเดินทางอยูในอากาศ
แทน เราสามารถใชเกรตติ้งในการทําหนาที่แยกลําแสงที่มีความยาวคลื่นแสงตางกนัออกจากกัน
แทนตัวแยกลําแสง 12 ได นอกจากนี้ลักษณะการเคลือ่นไหวของกระจกขนาดเลก็ไมไดจํากัดอยู
เพียงแคการเอยีงทํามุม θ+  หรือ θ−  เทานั้น การเคลื่อนไหวของกระจกในแนวซาย-ขวา และ ใน
แนวเลื่อนขึ้น-ลง ก็สามารถนํามาใชในการควบคุมรูปรางของกําลังของลําแสงไดเชนเดียวกนั โดย10 
ปรับใหอุปกรณที่มีกระจกขนาดเล็ก 2 ดงักลาวขางตนนี้เอียงทํามุมทีเ่หมาะสม เพือ่ใหลําแสงที่ตก
กระทบสะทอนไปยังพอรตขาออก 9 ได 

ถึงแมวาการประดิษฐนี้จะไดรับการบรรยายโดยสมบูรณโดยใชประกอบกับรูปเขียนที่แนบ
มาดวยก็ตาม ยอมเปนที่เขาใจไดวาการดัดแปลง หรือแกไขตางๆ โดยผูที่มีความชํานาญในระดับ
สามัญในศิลปะวิทยาการแขนงนี้โดยที่อยูภายในขอบเขตและวัตถุประสงคของการประดิษฐ อาจจะ15 
กระทําได  
วิธีการประดษิฐที่ดีที่สุด 
 ดังที่กลาวมาแลวในหวัขอการเปดเผยการประดิษฐโดยสมบูรณ  



 
หนาที่ 1 ของจํานวน 1 หนา 

 
บทสรุปการประดิษฐ 

อุปกรณควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงแบบดิจิตอล โดยใชการผสมผสานระหวาง
การทํางานของกระจกขนาดเล็ก (Micro-mirror) ที่เคลื่อนที่ไดสองตําแหนง และ สัญญาณควบคุม
ดิจิตอลชนิดที่ปรับคาบของสัญญาณได สัญญาณควบคุมดิจิตอลจะทําหนาที่ในการเปลี่ยนตําแหนง
ของกระจกขนาดเล็กจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง โดยที่ระยะเวลาที่กระจกขนาดเล็กอยู 5 
ณ ตําแหนงที่ตองการ ขึ้นอยูกับคาบของสัญญาณควบคุมดิจิตอลในบิตหนึ่งๆ  ยกตัวอยางเชน คาบ
ของสัญญาณดิจิตอลแบบ 8 บิต “10000000” จะทําใหกระจกขนาดเล็กอยูที่ตําแหนงหนึ่งไดนาน
กวาการใชสัญญาณดิจิตอลแบบ  8 บิต  “00000001” นอกจากนี้ยังมีการใชระบบการสงภาพ 
(Imaging optical system) ในการปรับขนาดของลําแสงที่พอรตขาออกใหเหมาะสม ใชตัวกรองแสง
เชิงตําแหนงในการลดสัญญาณรบกวนเชิงแสงที่พอรตขาออก และ ใชตัวตรวจวัดแสงสําหรับการ10 
ควบคุมแบบปด ทําใหไดลักษณะของกําลังของลําแสงที่แมนยํามากขึ้น 



 
หนาที่ 1 ของจํานวน 3 หนา 

 
ขอถือสิทธิ 

1. อุปกรณควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงแบบดิจิตอล  อุปกรณควบคุมดังกลาว
ประกอบดวย 
- พอรตขาเขาหนึ่งพอรต สําหรับรับลําแสงเขา  
- พอรตขาออกหนึ่งพอรตสําหรับสงลําแสงออกที่ไดรับการควบคุมลักษณะของกําลัง5 

ของลําแสง  
- พอรตตรวจสอบหนึ่งพอรตซึ่งประกอบดวยตัวตรวจวัดแสงที่เขามาที่พอรตตรวจสอบ 

สําหรับใชในการควบคุมกําลังของลําแสงแบบปด 
- แถวของกระจกขนาดเล็ก (Micromirror array) ที่ประกอบดวยกระจกขนาดเล็กจํานวน

หนึ่งที่ซ่ึงกระจกแตละชิ้นของแถวของกระจกดังกลาวจะถูกควบคุมอยางเปนอิสระตอ10 
กันใหอยูในตําแหนงที่หนึ่งหรือตําแหนงที่สองอยางใดอยางหนึ่ง โดยที่แถวของ
กระจกดังกลาวจะอยูระหวางพอรตขาเขา พอรตขาออกและพอรตตรวจสอบดังกลาว 
โดยที่เมื่อกระจกขนาดเล็กดังกลาวอยูในตําแหนงที่หนึ่งดังกลาวจะทําใหลําแสงที่มา
จากพอรตขาเขาดังกลาวมีทิศทางไปที่พอรตขาออก และโดยที่เมื่อกระจกขนาดเล็กดัง
กลาวอยูในตําแหนงที่สองดังกลาวจะทําใหลําแสงที่มาจากพอรตขาเขาดังกลาวมีทิศ15 
ทางไปที่พอรตตรวจสอบดังกลาว 

- วิถีทางควบคุม ทําหนาที่ควบคุมตําแหนงของกระจกขนาดเล็กแตละชิ้นของแถวของ
กระจกดังกลาวอยางเปนอิสระตอกัน โดยวิถีทางควบคุมจะสงสัญญาณควบคุมดิจิตอล
ไปยังแถวกระจกขนาดเล็กดังกลาวเพื่อไปควบคุมกระจกขนาดเล็กดังกลาวของแถว
กระจกขนาดเล็กดังกลาวใหอยูตําแหนงที่หนึ่งหรือ สองอยางใดอยางหนึ่งในชวงเวลา20 
หนึ่งๆ เพื่อที่วาทําใหกําลังของลําแสงที่พอรตขาออกดังกลาวมีกําลังตามที่ตองการ โดย
ตอบสนองตอกําลังของแสงที่ตกกระทบที่พอรตตรวจสอบดังกลาว 

- ชุดสงภาพ  (Imaging optical system) ที่ประกอบดวยเลนสและตัวกรองแสงเชิง
ตําแหนง  ซ่ึงวางอยู ณ ตําแหนงพอรตขาออกดังกลาว สําหรับควบคุมขนาดของลําแสง
ที่พอรตขาออก และลดสัญญาณรบกวนเชิงแสงที่พอรตขาออก และ 25 

- ตัวดูดซับแสง ซ่ึงวางอยู ณ ตําแหนงของพอรตตรวจสอบ สําหรับปองกันมิใหลําแสง
ในสวนที่ไมตองการไปรบกวนการทํางานของอุปกรณดังกลาว 

- โดยที่อุปกรณดังกลาวมีลักษณะเฉพาะคือ สัญญาณควบคุมดิจิตอลดังกลาวทําหนาที่ใน
การเปล่ียนตําแหนงของกระจกขนาดเล็กดังกลาวจากตําแหนงที่หนึ่งไปยังตําแหนงที่
สอง โดยที่คาบเวลาที่กระจกขนาดเล็กคางอยู ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง จะขึ้นอยูกับ30 
คาบของสัญญาณควบคุมดิจิตอลในบิตหนึ่ง ๆ ซ่ึงจะควบคุมโดยกําลังของลําแสงที่ตก



 
หนาที่ 2 ของจํานวน 3 หนา 

 
กระทบพอรตตรวจสอบดังกลาว โดยวิธีนี้จึงทําใหสามารถควบคุมกําลังของลําแสงที่
พอรตขาออกไดตามที่ตองการ 

2. อุปกรณควบคุมตามขอถือสิทธิ  1 โดยที่อุปกรณควบคุมดังกลาวประกอบดวยตัวตรวจวัด
แสง วางอยู ณ ตําแหนงของพอรตตรวจสอบเพื่อใชในการควบคุมแบบปด 

3. อุปกรณควบคุมตามขอถือสิทธิ  1 หรือ 2 โดยที่ตัวตรวจวัดดังกลาวเปนตัวตรวจวัดแสง5 
แบบอารเรย  

4. อุปกรณควบคุมลักษณะของกําลังของลําแสงแบบดิจิตอลสําหรับ  N  ลําแสงที่มี
ความยาวคลื่นแสงตางกัน  อุปกรณควบคุมดังกลาวประกอบดวย 
- พอรตขาเขาหนึ่งพอรต สําหรับรับลําแสงเขา  
- พอรตขาออกหนึ่งพอรตสําหรับสงลําแสงออกที่ไดรับการควบคุมลักษณะของกําลัง10 

ของลําแสง  
- พอรตตรวจสอบหนึ่งพอรตซึ่งประกอบดวยตัวตรวจวัดแสงที่เขามาที่พอรตตรวจสอบ 

สําหรับใชในการควบคุมกําลังของลําแสงแบบปด 
- ตัวแยกลําแสงเชิงความยาวคลื่น (Wavelength division multiplexer) สําหรับแยกลํา

แสง  N ความยาวคลื่นที่ตางกันออกจากกันที่มาจากพอรตขาเขา  โดยลําแสงที่แยกได15 
แตละลําแสงจะเคลื่อนที่อยูในเสนใยแกวนําแสงที่สอดคลองกับลําแสงนั้น 

- ไฟเบอรคอลลิเมเตอร ซ่ึงจะชวยใหลําแสงที่ออกมาจากเสนใยแกวนําแสงแตละเสนดัง
กลาวมีลักษณะเปนลําแสงขนาน 

- แถวของกระจกขนาดเล็ก (Micromirror array) ที่ประกอบดวยกระจกขนาดเล็กจํานวน
หนึ่งที่ซ่ึงกระจกแตละชิ้นของแถวของกระจกดังกลาวจะถูกควบคุมอยางเปนอิสระตอ20 
กันใหอยูในตําแหนงที่หนึ่งหรือตําแหนงที่สองอยางใดอยางหนึ่ง โดยที่แถวของ
กระจกดังกลาวจะอยูระหวางพอรตขาเขา พอรตขาออกและพอรตตรวจสอบดังกลาว 
โดยที่เมื่อกระจกขนาดเล็กดังกลาวอยูในตําแหนงที่หนึ่งดังกลาวจะทําใหลําแสงที่มา
จากพอรตขาเขาดังกลาวมีทิศทางไปที่พอรตขาออก และโดยที่เมื่อกระจกขนาดเล็กดัง
กลาวอยูในตําแหนงที่สองดังกลาวจะทําใหลําแสงที่มาจากพอรตขาเขาดังกลาวมีทิศ25 
ทางไปที่พอรตตรวจสอบดังกลาว 

- วิถีทางควบคุม ทําหนาที่ควบคุมตําแหนงของกระจกขนาดเล็กแตละชิ้นของแถวของ
กระจกดังกลาวอยางเปนอิสระตอกัน โดยวิถีทางควบคุมจะสงสัญญาณควบคุมดิจิตอล
ไปยังแถวกระจกขนาดเล็กดังกลาวเพื่อไปควบคุมกระจกขนาดเล็กดังกลาวของแถว
กระจกขนาดเล็กดังกลาวใหอยูตําแหนงที่หนึ่งหรือ สองอยางใดอยางหนึ่งในชวงเวลา30 



 
หนาที่ 3 ของจํานวน 3 หนา 

 
หนึ่งๆ เพื่อที่วาทําใหกําลังของลําแสงที่พอรตขาออกดังกลาวมีกําลังตามที่ตองการ โดย
ตอบสนองตอกําลังของแสงที่ตกกระทบที่พอรตตรวจสอบดังกลาว 

- ชุดสงภาพ  (Imaging optical system) ที่ประกอบดวยเลนสและตัวกรองแสงเชิง
ตําแหนง  ซ่ึงวางอยู ณ ตําแหนงพอรตขาออกดังกลาว สําหรับควบคุมขนาดของลําแสง
ที่พอรตขาออก และลดสัญญาณรบกวนเชิงแสงที่พอรตขาออก และ 5 

- ตัวดูดซับแสง ซ่ึงวางอยู ณ ตําแหนงของพอรตตรวจสอบ สําหรับปองกันมิใหลําแสง
ในสวนที่ไมตองการไปรบกวนการทํางานของอุปกรณดังกลาว 

- โดยที่อุปกรณดังกลาวมีลักษณะเฉพาะคือ สัญญาณควบคุมดิจิตอลดังกลาวทําหนาที่ใน
การเปล่ียนตําแหนงของกระจกขนาดเล็กดังกลาวจากตําแหนงที่หนึ่งไปยังตําแหนงที่
สอง โดยที่คาบเวลาที่กระจกขนาดเล็กคางอยู ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง จะขึ้นอยูกับ10 
คาบของสัญญาณควบคุมดิจิตอลในบิตหนึ่ง ๆ ซ่ึงจะควบคุมโดยกําลังของลําแสงที่ตก
กระทบพอรตตรวจสอบดังกลาว โดยวิธีนี้จึงทําใหสามารถควบคุมกําลังของลําแสงที่
พอรตขาออกไดตามที่ตองการ 

5. อุปกรณควบคุมตามขอถือสิทธิ  4 โดยที่อุปกรณควบคุมดังกลาวประกอบดวยตัวตรวจวัด
แสงเดี่ยวจํานวน N ช้ิน วางอยู ณ ตําแหนงของพอรตตรวจสอบ 15 

6. อุปกรณควบคุมตามขอถือสิทธิ  4 หรือ 5 โดยที่อุปกรณควบคุมดังกลาวประกอบดวย ตัว
ตรวจวัดแสงแบบอารเรย  



 
หนาที่ 1 ของจํานวน 5 หนา 
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รูปท่ี 1 

 
 
 
 
 

กําลังของลํา
แสงขาออก 
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คุม 12 



 
หนาที่ 2 ของจํานวน 5 หนา 
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รูปท่ี 2 
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หนาที่ 3 ของจํานวน 5 หนา 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

0.166 mm

 
(ข) 

 
รูปท่ี 3 

 
 

200 mV 10µs  

200 mV 10µs  

0.166 มม 



 
หนาที่ 4 ของจํานวน 5 หนา 
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รูปท่ี 4 
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หนาที่ 5 ของจํานวน 5 หนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 

+θ ON OFF - θ 

แสงตกกระทบ

+2 θ -2 θ 

กระจก 

แสงสะทอนใน 
สถานะ “ON” 

แสงสะทอนใน 
สถานะ “OFF” 


