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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 เนือ้หาในบทนีก้ล่าวถึงงานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องซึง่ประกอบด้วย  2 ส่วน คือ 

ส่วนแรกเป็นงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องหรือมีแนวความคิดท่ีใกล้เคียงเพ่ือเป็นแนวทางสําหรับการ

ออกแบบระบบในงานวิจยันี ้ส่วนท่ีสองเป็นทฤษฎีท่ีใช้ในงานวิจยันี ้โดยกล่าวถึงหลกัการกระเจิง

แสงของ BRDF ท่ีตรวจวดัในลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบและพืน้ผิวท่ีมีอนุภาค โดยอาศยัแบบจําลอง 

MIST เพ่ือหามมุตกกระทบ(θi) และมมุการกระเจิงแสง(θs) ท่ีเหมาะสมตามรูปแบบการกระเจิงแสง

บนอนุภาคแต่ละชนิดท่ีมีขนาดแตกต่างกัน แล้วเปรียบเทียบกับทฤษฎีการกระเจิงแสงแบบไมย์ 

และการกระเจิงแสงแบบเรย์ไล เพ่ือยืนยนัความสอดคล้องกันเพ่ือนําไปสู่แนวทางการออกแบบ

ระบบได้อยา่งมีประสทิธิภาพตอ่ไป       

 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบักรรมวิธีและเทคนิคตา่งๆ ของระบบการตรวจวดัหา

ชนิดและขนาดของอนภุาคหรือสิง่ปนเปือ้นในวิทยานิพนธ์โดยใช้หลกัการกระเจิงของแสง มีดงันี ้

Yuzo MORI และคณะ [6] ได้วิจยัและพฒันาขัน้ตอนการวดัขนาดของอนภุาคใน

ระดบันาโนเมตรซึ่งอยู่บนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ (Si wafer) โดยระบบตรวจจบัค่าความเข้มการ

กระเจิงแสงด้วย PMT (Photomultiplier tube) แปลงจากคา่ความเข้มแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าท่ี

กระเจิงจากอนภุาคโดยใช้ลําแสงตกกระทบชนิดอาร์กอนเลเซอร์มาสแกนบนพืน้ผิวของซิลิกอนเว

เฟอร์โดยนําคา่ความเข้มแสงท่ีกระเจิงทัง้หมดท่ีอยู่ในรูปแบบสญัญาณไฟฟ้านํามาวิเคราะห์โดยใช้

หลกัการกระเจิงแสงแบบเรย์ไล ในระบบการตรวจวดันีจ้ะไม่ทําลายสภาพพืน้ผิวของแผ่นซิลิกอนเว

เฟอร์และสามารถตรวจจบัอนภุาคท่ีมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตรได้ 

Satoshi SASAKI และคณะ [7] ได้ศกึษาขัน้ตอนและพฒันาการวดัอนภุาคท่ีมีขนาด

ระดบันาโนเมตรท่ีอยู่บนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ โดยใช้วิธีการกระเจิงแสงในการตรวจจบัอนุภาคท่ีมี

ขนาดประมาณ 24 - 34 นาโนเมตร และนํามาทดสอบกบัระบบทําความสะอาดของแผ่นซิลิกอน  

เวเฟอร์ท่ีเป็นขัน้ตอนการทําความสะอาดแบบเปียก โดยท่ีสามารถพิสจูน์ได้ว่าขัน้ตอนการทําความ

สะอาดแบบเปียกสามารถนําอนภุาคท่ีม่ีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ออกจากแผ่นซิลิกอนเว

เฟอร์ได้ 
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 Thomas A. Germer [8] ได้ทําการศกึษาวิจยัเคร่ืองมือวดัการกระเจิงแสงท่ีมีอปุกรณ์

ตรวจจบัแสงหลายตวั โดยใช้อปุกรณ์ตรวจจบัแสงทัง้หมด 28 ตวัท่ีติดตัง้ครอบคลมุเหนืออนภุาค

เป็นรูปคร่ึงทรงกลม โดยทําการวดัค่าการกระเจิงแสงจากพืน้ผิวซิลิกอนท่ีมีความขรุขระในระดบั

ไมโครเมตร และวดัขนาดของโพลีสแตนลีนลาเทค (PSL) ท่ีมีรูปร่างทรงกลมและอยู่บนพืน้ผิว

ซิลิกอนเวเฟอร์ โดยอุปกรณ์ตรวจจับแสงในแต่ละตัวถูกระบุตําแหน่งการติดตัง้เพ่ือนําค่าการ

กระเจิงแสงในแต่ละตําแหน่งนีไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าการกระเจิงแสงของ BRDF ท่ีได้จากการ

คํานวณในทฤษฎี  

 A.R. Jones [9] ได้ทําการศกึษารวบรวมงานวิจยัการกระเจิงแสงท่ีมีความสําคญัและ

มีการพฒันาท่ีผา่นมาไมน่าน โดยเป็นการสรุปทฤษฎีและการปฏิบตัท่ีิประกอบด้วยงานวิจยัท่ีเคยมี

มาก่อนและงานวิจัยใหม่ บนการทดลองท่ีผ่านการแลกเปล่ียนความคิดเห็นจากกระบวนการ

ทดสอบมาเป็นอย่างดี นอกเหนือจากนีย้งัประกอบด้วยเทคนิคสําหรับการวดัขนาดและการวัด

คณุสมบตัิอ่ืนๆซึ่งมีงานวิจยัท่ีผ่านมาไม่นาน เช่น การกําหนดรูปร่างและการวดัค่าดชันีหกัเหของ

อนภุาค 

 David  W.Hahn [10] ได้ทําการศกึษาและอธิบายการเกิดการกระเจิงแสงในรูปแบบ

เรย์ไล และไมย์ เพ่ือหาเง่ือนไขในการเกิดการกระเจิงแสงในแตล่ะรูปแบบท่ีมีความแตกตา่งกนั แล้ว

ทําการทดลองเพ่ือดูพฤติกรรมของการกระเจิงแสงทัง้แบบเรย์ไล และไมล์ โดยเปรียบเทียบกับ

ขนาดของอนภุาคท่ีเปล่ียนแปลงไปตามลําดบั  

 จากผลงานวิจยัท่ีกล่าวข้างต้นนี ้ผู้วิจยัได้นําผลดงักลา่วมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกบั

ผลของแบบจําลอง MIST นอกจากนีย้งันําผลไปหาความสมัพนัธ์กบัหลกัการและทฤษฏีของการ

กระเจิงแสง ซึง่จะกลา่วขัน้ตอนรายละเอียดในบทถดัไป 

 

2.2 หลักการและทฤษฏีที่เก่ียวข้องที่ใช้ในงานวิจยันี ้
 

2.2.1 หลักการกระเจงิแสง (Light Scattering Method)  
 

พิจารณาเฉพาะอนภุาคใดๆ โดยใช้หลกัการกระเจิงแสงจะเห็นได้ว่าเม่ือแสงตกกระทบบน

อนภุาคจะทําให้เกิดปรากฏการเชิงแสงซึง่จะประกอบด้วย การสะท้อนของแสง, การหกัเหของแสง 

และการเลีย้วเบนของแสง [11] ดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ปรากฏการการกระเจิงแสงของอนภุาค [11] 

 

จากกฎการสญูเสียพลงังานสามารถอธิบายได้ตามสมการ(2.1) 
Extinction = scattering + absorption                             (2.1) 

โดยท่ี  Scattering  คือ การกระเจิงของแสง 

          Absorption คือ การดดูกลืนของแสง 

เม่ือ                             Scattering = reflection + refraction +diffraction                         (2.2) 

โดยท่ี  Reflection คือ การสะท้อนของแสง 

          Refraction คือ การหกัเหของแสง 

          Diffraction คือ การเลีย้วเบนของแสง 

 

กรณีการดดูกลืนของลําแสงมีประสิทธิภาพไม่เป็น 100% โฟตอนในลําแสงบางตวัอาจจะ

ไม่ถกูสะท้อนหรือส่งผ่านออกมาจากวตัถ ุในบางกรณีการดดูกลืนอาจจะเข้าใกล้ 100% และมีโฟ

ตอนบางส่วนถูกสะท้อนออกหลงักระทบวตัถุ และมีบางส่วนท่ีส่งผ่านวตัถุออกมาหลงัการหกัเห

ของแสง 

ซึง่ปรากฏการทัง้หมดนีจ้ดัอยูภ่ายใต้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบเรย์ไล และไมย์ [13] โดย

มีคา่ α เป็นตวัเลือกรูปแบบการกระเจิงแสงซึง่มีขนาดของอนภุาคเป็นตวักําหนดและผกผนักบัคา่

ความยาวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ [11] ตามสมการ (2.3) 
 

                       
π

α = =
λ
D

: D 2r                                                          (2.3) 

 

                                              D คือ ขนาดของอนภุาค หนว่ยไมโครเมตร 

         r  คือ รัศมีของอนภุาค หนว่ยไมโครเมตร 

                                  λ  คือ คา่ความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ หน่วยไมโครเมตร 
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โดยท่ี  α<<1 คือ รูปแบบของ Rayleigh Scattering Theory 

     α≈1 คือ รูปแบบของ Mie Scattering Theory 

α>>1 คือ รูปแบบของ Geometric scattering theory 

 

ตารางท่ี 2.1 การหาคา่ α แสดงความสมัพนัธ์ของอนภุาค (D) ท่ีขนาด 0.1 ถงึ 0.6 ไมโครเมตรกบั 

                    ความยาวคล่ืน (λ) เท่ากบั 0.488 และ 0.6328 ไมโครเมตร 

 
 

จากตารางท่ี 2.1 เป็นการคํานวณหาคา่พารามิเตอร์ (α) ท่ีขนาดอนภุาค D ตัง้แต ่1

ถึง 0.6 ไมโครเมตร ใช้ λ เท่ากบั 0.488 และ0.6328 ไมโครเมตรซึง่แสดงตวัอย่างการคํานวณค่า  

α = (3.14) (0.007x10-6)/(0.488x10-6) = 0.045 ซึง่ตกอยู่ในช่วง α<<1 ท่ีเป็นการกระเจิงแสง

รูปแบบเรย์ไล และ คา่ α = (3.14)(0.4x10-6)/(0.6328x10-6) = 2.574 ซึง่ตกอยู่ในช่วง α>>1 ท่ี

เป็นการกระเจิงแสงรูปแบบไมย์ จากการคํานวณดงักล่าวจึงสามารถอธิบายรูปแบบการกระเจิง

แสงเพ่ือนําไปสู่การเลือกความยาวคล่ืนของแสงและเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้กบัระบบใน

งานวิจยัตอ่ไป 

 
2.2.2 แหล่งกาํเนิดแสงและอุปกรณ์ตรวจจับแสง (Light source and Detector) 
 

ความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้คือเลเซอร์ซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดแสง โดยเลเซอร์นีมี้

คณุสมบตัิพิเศษท่ีมีประโยชน์ใช้งานอย่างกว้างขวาง  LASER ย่อมาจาก "Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation" ซึง่หมายถึง การขยายสญัญาณแสง โดยการปลอ่ยแสงแบบ
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เร่งเร้า ดงันัน้กลไกพืน้ฐานของเลเซอร์จึงได้แก่ การเปล่งแสงแบบเร่งเร้า และการขยายสญัญาณ

แสง กลไกทัง้สองนีเ้ป็นสาเหตท่ีุทําให้เลเซอร์มีคณุสมบตัิพิเศษต่างๆ เช่น เป็นลําแสงขนานท่ีมี

ความเข้มสงู และมีคล่ืนแสงท่ีเป็นระเบียบด้วยค่าความยาวคล่ืนท่ีตายตวั ซึง่อธิบายได้ดงันี ้[16, 

17, 18] 
2.2.2.1 หลักการกาํเนิดแสงเลเซอร์ 
            หลกัการพืน้ฐานท่ีสําคญัในการทําให้เกิดแสงเลเซอร์ มีดงันี ้

1. การทําให้เกิดปรากฏการณ์ประชากรผกผนั (population inversion) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า 

(pumping source) 

2. การทําให้เกิดการแกว่งกวดัของเลเซอร์ (laser oscillation) ซึ่งกระบวนการข้องเก่ียวข้องกับ

กระจกเลเซอร์ ซึง่ทําหน้าท่ีเป็นห้องแสง หรือแควิตีแ้สง (optical cavity) 
2.2.2.2 โครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองกาํเนิดแสงเลเซอร์ 

จากหลกัการพืน้ฐานของการเกิดแสงเลเซอร์แล้ว เคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอร์ 

จะต้องมีองค์ประกอบท่ีสําคญั 3 สว่น ดงันี ้ 

1. ตวักลางเลเซอร์ (laser medium) ได้แก่วสัดท่ีุต้องการกระตุ้นให้เกิดการปลอ่ยแสงเลเซอร์ ซึง่

อาจเป็นแก๊ส ของแข็ง ของเหลว หรือสารกึ่งตวันํา 

2. ออปทิคลัเรโซเนเตอร์ (optical resonator) ได้แก่กระจก 2 แผน่ ซึง่ได้กลา่วรายละเอียดไปแล้ว 

3. แหลง่กําเนิดพลงังาน (energy source) เพ่ือใช้ในการกระตุ้นให้อะตอมอยูใ่นสภาวะท่ีเป็น

ประชากรผกผนั การให้พลงังานแก่อะตอมหรือการป๊ัมทําได้หลายวิธี เช่น ถ้าตวักลางเลเซอร์เป็น

แก๊ส ต้นกําเนิดพลงังานท่ีใช้คือแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงกําลงัสงูเพ่ือทําให้แก๊สเกิดการดสิชาร์จ

กลายเป็นพลาสมา และถ้าตวักลางเป็นของแข็งหรือของเหลวจะใช้ต้นกําเนิดพลงังานท่ีเป็นแสง 

เช่น แสงจากหลอดไฟแฟลช หรือ หลอดอาร์ก 

 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพืน้ฐานของเคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอร์ 
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2.2.2.3 สมบัตขิองแสงเลเซอร์ 
แสงเลเซอร์มีสมบตัท่ีิเดน่ชดั ดงัตอ่ไปนี ้

1. เป็นแสงสีเดียว (monochromaticity) 

เป็นสมบตัิสําคญัประการหนึ่งของเลเซอร์ ซึ่งหมายถึงแสงเลเซอร์มีความยาวคล่ืนเพียงค่าเดียว 

ก่อนอ่ืนเราจะพิจารณาแสงท่ีปลอ่ยจากต้นกําเนิดแสง โดยทัว่ไปท่ีเราพบเห็นในชีวิตประจําวนั เช่น 

หลอดไฟฟ้า และดวงอาทิตย์ รวมทัง้ต้นกําเนิดแสงท่ีใช้ในการทดลองทางวิทยาศาสตร์ เช่น หลอด

สเปกตรัม แสงจากหลอดไฟฟ้าและดวงอาทิตย์จะเห็นเป็นแสงสีขาว ถ้าให้แสงสีขาวนีผ้่านปริซึม 

จะเห็นแถบสีตา่งๆ เรียงกนัอยา่งตอ่เน่ืองจากสีมว่งถึงสีแดง เรียกวา่ แถบสเปกตรัมของแสง   ซึง่จะ

มีความยาวคล่ืนในช่วงตัง้แต ่0.400 - 0.700 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 แสงสีขาวจากหลอดไฟฟ้าหรือดวงอาทิตย์เม่ือผา่นปริซมึ [17] 

 

ในกรณีของเลเซอร์ เช่น เลเซอร์ฮีเลียม-นีออน ซึง่เป็นเลเซอร์ชนิดแก๊สหรือเลเซอร์แก๊สชนิดหนึ่งท่ีใช้

กนัอยู่ทัว่ไปในห้องปฏิบตัิการฟิสิกส์ เพ่ือศกึษาสมบตัิต่างๆของแสง โดยเลเซอร์ชนิดนีจ้ะให้แสงสี

แดง และถ้าให้แสงสีแดงของเลเซอร์ฮีเลียม-นีออนผ่านปริซึมจะไม่มีการแยกเป็นหลายเส้น แต่

ยงัคงมีเพียง 1 เส้นท่ีมีความยาวคล่ืน 0.6328 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 แสงสีแดงจากเลเซอร์ฮีเลียม - นีออนเม่ือผา่นปริซมึ [17] 

 

แสงสีขาว

แสงสีแดง
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2. มีความเป็นเฟสเดียวของคล่ืน (Coherence light) 

ต้นกําเนิดแสงธรรมดาโดยทัว่ไป เช่น หลอดไฟฟ้า และหลอดฟลอูอเรสเซนต์ จะให้แสงท่ีมีหลายสี

หรือหลายความยาวคล่ืน ยิ่งไปกว่านัน้แตล่ะคล่ืนยงัเคลื่อนท่ีในทิศทางตา่งๆกนัไม่แน่นอน   ดงัรูป

ท่ี 2.5(ก) เราสามารถอธิบายการปล่อยแสงจากหลอดไฟฟ้าได้ดงันี ้ จากรูปท่ี 2.5(ก) ไส้หลอด 

ไฟฟ้าท่ีปลอ่ยแสงประกอบด้วยอะตอมท่ีเลก็มากจํานวนมาก โดยแตล่ะอะตอมจะทําหน้าท่ีเป็นต้น

กําเนิดแสง ดงันัน้แตล่ะอะตอมก็ปลอ่ยแสงออกมาอยา่งอิสระซึง่กนัและกนั แสงท่ีถกูปลอ่ยออกมา

จากหลอดไฟฟ้าจึงมีเฟส และความยาวคล่ืนต่างๆ กนั ยิ่งกว่านัน้แต่ละคล่ืนท่ีถกูปลอ่ยออกมามี

ทิศทางไม่แน่นอน (หรือเป็น random) แสงจากแหล่งต้นกําเนิดแสงธรรมดาโดยทัว่ไปจะเรียกว่า 

แสงอินโคฮีเรนต์ (incoherence light) อย่างไรก็ตาม ต้นกําเนิดของแสงเลเซอร์นอกจากจะให้แสง

สีเดียว โดยทุกๆ คล่ืนของแสงเลเซอร์จะมีเฟสเดียวกนัหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5(ข) ดงันัน้เแสง

เลเซอร์จงึเรียกวา่ แสงโคฮีเรนต์ (coherence light) 

 
(ก) แสงจากหลอดไฟฟ้า              (ข) แสงจากเลเซอร์ 

 

รูปท่ี 2.5 ต้นกําเนิดแสงชนิดตา่งๆ (ก) แสงจากหลอดไฟฟ้า (ข) แสงจากเลเซอร์ [17] 

 

3. มีทิศทางท่ีแน่นอน (directionality) 

สมบตัิท่ีเด่นชดัท่ีสดุของแสงเลเซอร์ คือลําแสงของเลเซอร์ไม่กระจายออกเหมือนแสงจากไฟฉาย 

หรือต้นกําเนิดแสงอ่ืนๆ แสงท่ีออกจากเลเซอร์มีการบานออก (divergence) ค่อนข้างน้อย มมุท่ี

ลําแสงบานออก (beam divergence,θ ) นิยามตามรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 ลกัษณะการลูอ่อกของลําแสงเลเซอร์ [17] 
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 จากรูปท่ี 2.6 ถ้าลําแสงเลเซอร์ท่ีออกจากเคร่ืองเลเซอร์มีเส้นผ่านศนูย์กลาง d แล้ว

เร่ิมบานออกเป็นมมุθ  โดยท่ีระยะ l จากเคร่ืองเลเซอร์เส้นผ่านศนูย์กลางของปลายลําแสงมีขนาด 

d’ โดยทัว่ไปสําหรับแสงเลเซอร์มมุท่ีลําแสงบานออกจะมีคา่ประมาณ 1-10 mrad (มิลลิเรเดียน) 

หรือประมาณ 0.06-0.6 องศา ดงันัน้มมุθ  ถือวา่น้อยมาก 

4. มีความเข้มหรือมีความสวา่ง (brightness) สงูมาก 

นิยามคําว่า ความสว่าง (Brightness) ว่า คือความเข้มของพลงังาน ท่ีถูกปล่อยออกมาจากต้น

กําเนิดแสงตอ่ 1 หน่วยพืน้ท่ีของต้นกําเนิดแสง ดงันัน้ 

ความสวา่ง  = 
0A

I
srm

W
−2                                                  (2.4) 

นั่นคือ การท่ีเราจะบอกว่าต้นกําเนิดแสงหนึ่งมีความสว่างมากหรือน้อย ขึน้กับความเข้มของ

พลงังานท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากต้นกําเนิดแสงนัน้ๆ 
2.2.2.4 ชนิดของเลเซอร์ 

ปัจจบุนัได้มีการพฒันาเลเซอร์ชนิดตา่งๆ จํานวนมากมายหลายชนิดด้วยกนั 

การแบ่งชนิดของเลเซอร์แบ่งตามวัสดุตัวกลางท่ีเป็นต้นกําเนิดแสงเลเซอร์ ซึ่งแบ่งเป็น 4 ชนิด 

ด้วยกนัคือ เลเซอร์ชนิดแก๊ส (gas laser) เลเซอร์ชนิดของแข็ง (solid state laser) เลเซอร์ชนิด

ของเหลว (liquid laser) และเลเซอร์ชนิดสารกึ่งตวันํา (semiconductor laser) หรือเลเซอร์ไดโอด 

(laser diode) ตารางท่ี 2.2 เป็นตวัอย่างเลเซอร์ชนิดตา่งๆท่ีนิยมใช้กนัมาก รวมทัง้ความยาวคล่ืน

และกําลงัของแสงเลเซอร์ท่ีได้จากเลเซอร์ชนิดนัน้ๆ 
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งของเลเซอร์ชนิดตา่งๆ [16] 

ชนิด ช่ือเลเซอร์ ช่ือยอ่ ความยาว

คล่ืน 

(nm) 

ลกัษณะการทํางาน กําลงัของแสง

เ ล เ ซ อ ร์

แบบตอ่เน่ือง 

พลงังาน

ของแสง

เลเซอร์

ตอ่พลัส์ 

 ตอ่เน่ือง พลัส์  

 

 

 

 

อาร์กอนไอออน 

(Argon ion) 

คริปตอนไอออน 

(Krypton ion) 

Ar+ 

 

Kr+ 

488,514.5 

568.2 

 

 

CW 

 

CW 

 

- 

 

- 

 

1-20 W 

 

1-10 W 

 

- 

 

- 

 

แก๊ส ฮีเลียม-นีออน 

(Helium-Neon) 

He-Ne 

 

632.8 

 

CW 

 

- 

 

1-50 mW 

 

- 

 คาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbondioxide) 

CO2 10,600 CW - 25 W-20 kW - 

 

ของแข็ง ทบัทิม (Ruby) 

นีโอดีเมียม แย็ก 

(Neodymium YAG) 

- 

Nd:YAG 

694.3 

1,064 

- 
- 
 

1-100 Hz 

1-500 Hz 
 

- 
- 
 

10-50 

mJ 

50-1000 

mJ 
 

 

 

ของเหลว 
ดาย (Dye) - 

300-1,000 

(จนูเลือก

ความยาว

คล่ืนได้) 

- 
 

1-

1000Hz 

- 0.1-100 

J 

 

สารกึ่ง

ตวันํา 

อะลมูิเนียม

แกลเลียม 

อาร์เซไนด์

(Aluminium 

gallium-arsenide) 

AlGaAs 

 

 

750-850 

 

 

CW 

 

- 

 

1-400 mW 

 

- 
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2.2.2.5 โฟโตไดโอด (Photodiode)  
โฟโตไดโอด ใช้เป็นอปุกรณ์ตรวจจบัแสงในงานวิจยันี ้ ซึง่เป็นสิ่งประดิษฐ์

ตรวจรับแสงชนิดโฟโตอิเลก็ทริกแบบภายใน (Internal photoelectric) มีโครงสร้างพืน้ฐานเป็นสาร

กึ่งตวันําชนิดรอยตอ่ pn เม่ือมีแสงตกกระทบท่ีรอยตอ่ pn จะทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าและแรงดนัขึน้ 

โดยความหมายกว้างๆ แล้วอาจรวมเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยก็ได้แตโ่ดยทัว่ไปเม่ือกลา่วถึงโฟโตไดโอด

จะหมายถึงเซ็นเซอร์ชนิดหนึ่งท่ีสามารถเปล่ียนสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าและใช้ตรวจวดั

ความเข้มของแสง ปัจจบุนัโฟโตไดโอดแบบรอยต่อ pn มีราคาไม่แพงและมีการใช้งานกนัอย่าง

แพร่หลายในอปุกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิส์ต่างๆ และมีการผลิตโฟโตไดโอดจากสารกึ่งตวันําชนิด

ตา่งๆ เช่น Si, GaAs, GaAsP, และ GaP ซึง่ไวตอ่แสงในย่านความยาวคล่ืนตา่งๆกนั สําหรับใน

ระบบการส่ือสารด้วยแสงนิยมใช้โฟโตไดโอดชนิดพิเศษท่ีทํางานได้รวดเร็วมากคือ พินโฟโตไดโอด

และอะวะลานช์โฟโตไดโอด [12]  
2.2.2.6 โครงสร้างของโฟโตไดโอดชนิดต่างๆ  

โฟโตไดโอดเป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนําท่ีสามารถเปล่ียนสัญญาณแสง

อินพตุเป็นสญัญาณไฟฟ้าเอาต์พตุได้เม่ือมีแสงมาตกกระทบ ปัจจบุนัมีการพฒันาให้โฟโตไดโอด

และคณุสมบตัเิดน่แตกตา่งกนัออกไปมากมายหลายชนิดเช่น [12]  

-โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ pn (pn photodiode) และแบง่ออกเป็น  

- ชนิดแพลนาร์ดฟิฟิวชนั (planar diffusion)  

- ชนิดแพลนาร์ดฟิฟิวชนัท่ีมีความจไุฟฟ้าต่ํา (low capacitance planar diffusion)  

- ชนิดรอยตอ่ pnn+
  

-พินโฟโตไดโอด (pin photodiode)  

-โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ชอตต์กี (Schottky photodiode)  

-อะวะลานช์โฟโตไดโอด (Avalanche photodiode)  

โฟโตไดโอดทัง้หมดเหลา่นีมี้คณุสมบตัเิดน่โดยทัว่ไปคือ  

1. สญัญาณเอาท์พตุเปล่ียนแปลงตามความเข้มของแสงอินพทุแบบเชิงเส้นได้ดี  

2. มีสญัญาณรบกวนต่ํา  

3. ตอบสนองตอ่แสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีกว้าง  

4. มีความคงทนทางกลศาสตร์  

5. มีขนาดกะทดัรัดและเบา  

6. มีอายกุารใช้งานยาวนาน  

ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งโครงสร้างของโฟโตไดโอดชนิดตา่งๆ [12] 
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โฟโตไดโอด  คณุสมบตัเิดน่  

1. 

 
 

กระแสไฟฟ้ามืดมีคา่น้อย  

2. 

 
 

กระแสไฟฟ้ามืดมีคา่น้อย  

ตอบสนองเร็ว และมีความไวสงู  

3. 

 

 

กระแสไฟฟ้ามืดมีคา่น้อย  

ตอบสนองเร็ว และมีความไวสงู  

ตดัทอนแสงอินฟาเรด  

4. 

 
 

 

ตอบสนองเร็วมาก  

5. 

 
 

 

ตอบสนองแสงยา่นอลัตราไวโอเลต  

6. 

 
 

มีความสามารถขยายสญัญาณ 

ตอบสนองเร็วมาก 
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1. โฟโตไดโอดชนิดแพลนาร์ดิฟฟิวชนั มีโครงสร้างเป็นรอยตอ่ pn และมีฉนวน SiO2เคลือบทบั มี

กระแสไฟฟ้ามืดร่ัวน้อย วสัดดุบิท่ีใช้ได้แก่ Si GaAsP GaP Ge และ GaAs เป็นต้น  

2. โฟโตไดโอดชนิดแพลนาร์ดิฟฟิวชนัท่ีมีความจไุฟฟ้าต่ํา เป็นชนิดท่ีออกแบบให้สารเจือปนในชัน้ 

n มีปริมาณน้อย ทําให้ชัน้ n มีความต้านทานสงูและชัน้ปลอดพาหะคอ่นข้างหนา เป็นผลให้คา่

ความจไุฟฟ้าท่ีรอยตอ่มีคา่น้อย ทําให้โฟโตไดโอดชนิดนีทํ้างานได้รวดเร็วมาก ช่วงเวลาขาขึน้มีคา่

เพียง 1 ใน 10 ของชนิดแรก นอกจากนีเ้น่ืองจากชัน้ p มีความบางมาก จึงตอบสนองตอ่แสงความ

ยาวคล่ืนสัน้ได้ดี  

3. โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ pnn+สารกึ่งตวันําชัน้ n+
 
มีคา่สภาพความต้านทานต่ําโดยการโดปด้วย

สารเจือปนปริมาณมากๆ และชัน้ n+หนามากๆจนทําให้ท่ีรอยต่อระหว่างชัน้ n และชัน้ n+

เปรียบเสมือนชัน้ปลอดพาหะ ลกัษณะเช่นนีจ้ะทําให้ไม่มีผลตอบสนองตอ่แสงอินฟาเรด จึงใช้วดั

แสงความยาวคล่ืนสัน้ได้ดี  

4. โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ pin หรือ พินโฟโตไดโอด ท่ีบริเวณตรงระหว่างชัน้ p และ n มีการใสช่ัน้

สารกึ่งตวันําบริสทุธ์ิ (intrinsic ยอ่วา่ i) ทําให้โฟโตไดโอดทํางานได้รวดเร็วมากเป็นพิเศษ เพราะชัน้ 

i หนาและมีแคปาซแิตนซ์น้อยมาก ในการใช้งานจะใช้วิธีไบแอสแบบย้อนจงึทําให้กระแสไฟฟ้าร่ัวมี

คา่น้อย  

5. โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ชอตต์กี เป็นโฟโตไดโอดรอยตอ่ชอตต์กีแบร์เรียร์ ใช้วิธีเคลือบโลหะท่ีบาง

มากๆ ลงบนท่ีผิวของสารกึ่งตวันําให้มีคณุสมบตัิเป็นรอยตอ่ชอตต์กีแบร์เรียร์ โฟโตไดโอดชนิดนีจ้ึง

ตอบสนองตอ่แสงตัง้แตย่า่นมองเห็นไปจนถึงยา่นอลัตราไวโอเลตได้ดี  

6. โฟโตไดโอดชนิดอะวะลานซ์ เป็นโฟโตไดโอดท่ีมีการขยายสญัญาณอยู่ภายในทํางานโดยใช้

สนามไฟฟ้าสงูป้อนเข้าสูร่อยตอ่ pn แบบย้อนกลบัจนทําให้พาหะท่ีถกูกระตุ้นด้วยแสงถกูเร่งให้วิ่ง

ไปชนกบัอะตอมดวัอ่ืนๆ และเกิดอิเล็กตรอนชดุท่ีสองขึน้มาใหม่ ลกัษณะกระบวนการเช่นนีเ้กิดขึน้

ซํา้ๆ กนัซึง่เรียกว่าปรากฏการณ์อะวะลานซ์ ทําให้สามารถตรวจวดัแสงความเข้มต่ํามากๆได้ดี 

เพราะโฟโตไดโอดชนนิดนีมี้กลไกของการขยายสญัญาณอยู่ภายใน นอกจากนีก็้มีผลตอบสนองท่ี

รวดเร็วมากด้วย 
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2.2.2.7 หลักการทาํงานของโฟโตไดโอด  
 

 
รูปท่ี 2.7 ภาพตดัขวางแสดงโครงสร้างพืน้ฐานของโฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ pn [12] 

 

โครงสร้างพืน้ฐานชนิดรอยต่อ pn รูปท่ี 2.7 แสดงตวัอย่างภาพตดัขวางของโฟโต

ไดโอด ท่ีด้านรับแสงเป็นสารกึ่งตวันําชนิด p และติดตอ่กบัชนิด n เป็นรอยตอ่ pn นีทํ้าหน้าท่ีเป็น

สว่นเปล่ียนสญัญาณแสงให้เป็นสญัญาณไฟฟ้าด้วยกระบวนการโฟโตโวลทาอิก ( photovoltaic 

effect ) ในกรณีโฟโตไดโอดท่ีทําจากวสัดซุิลิคอนนัน้ ชัน้ p เตรียมได้จากการแพร่ซมธาตโุบรอน 

เข้าสูซ่ิลิคอนด้วยความลกึประมาณ 1 μm ท่ีบริเวณตรงกลางรอยตอ่ pn เป็นย่านปลอดพาหะใน

การผลิตจริงจะมีการควบคมุความหนาและปริมาตรการโดปสารเจือปนของชัน้ p ชัน้ n และชัน้

ลา่งสดุ (n+) ให้เหมาะสมซึง่จะช่วยให้โฟโตไดโอดไวตแ่สงในยา่นท่ีต้องการได้และสามารถทํางานท่ี

ความถ่ีสูงท่ีต้องการได้ เม่ือมีแสงตกกระทบโฟโตไดโอดและถ้าพลงังานโฟตอนของแสงมีค่า

มากกว่าช่องว่างพลงังานของสารกึ่งตวันํา กลา่วคือถ้า hv ≥ Eg แสงก็จะถกูสารกึ่งตวันําดดูกลืน 

โดยพลงังานโฟตอนของแสงจะไปกระตุ้นให้อิเล็กตรอนกระโดดจากแถบเวเลนซ์ขึน้ไปสู่แถบคอน

ดกัชนั และท่ีแถบเวเลนซ์จะเหลือโฮลอยู ่ 
 



 

 

18 

 
 

รูปท่ี 2.8 แถบพลงังานของโฟโตไดโอดชนิดรอยตอ่ pn [12] 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงลกัษณะแถบพลงังานของโฟโตไดโอดชนิดรอยต่อ pnการเกิดคู่

อิเล็กตรอนและโฮลนัน้เกิดขึน้ได้ทัง้ในชัน้ p ชัน้ปลอดพาหะ และชัน้ n อิเล็กตรอนท่ีเกิดในแถบ

คอนดกัชนัในชัน้ p จะแพร่กระจายไปสูช่ัน้ n และอิเล็กตรอนท่ีเกิดในแถบคอนดกัชนัในชัน้ปลอด

พาหะจะถกูศกัย์ไฟฟ้าภายในพดัพาให้วิ่งไปสูช่ัน้ n สว่นกรณีโฮลก็จะไหลในทิศทางตรงข้ามกบั

อิเลก็ตรอน กลา่วคือจะไหลจากแถบเวเลนซ์ในชัน้ n หรือชัน้ปลอดพาหะไปสูช่ัน้ p จํานวนการเกิด

คู่อิเล็กตรอนและโฮลนีจ้ะแปรผนักบัจํานวนโฟตอนของแสงท่ีสารกึ่งตวันําดดูกลืน อิเล็กตรอนท่ี

สะสมในชัน้ n จะทําให้ชัน้ n  

มีประจไุฟฟ้าเป็นลบและโฮลท่ีไปสะสมในชัน้ p จะทําให้ชัน้ p มีประจไุฟฟ้าเป็นบวก 

ตอ่จากนัน้ถ้าเราตอ่โฟโตไดโอดกบัวงจรภายนอก อิเล็กตรอนก็จะไหลออกจากชัน้ n และโฮลก็จะ

ไหลออกจากชัน้ p ไปวงจรภายนอก  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปการเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีจําเป็นและให้เหมาะสมกับ

งานวิจยันี ้ คือเลเซอร์ฮีเลียม-นีออนท่ีมีความยาวคล่ืนท่ี 0.6328 ไมโครเมตร และโฟโตไดโอด

ชนิดพิน โดยสามารถนําไปประยกุต์ใช้ได้กบัรูปแบบกระเจิงแสงภายใต้ หลกัการกระเจิงแสงของ 

Bidirectional Reflection Distribution Function (BRDF)  
 
2.2.3 หลักการกระเจงิแสง (Bidirectional Reflection Distribution Function : BRDF) 
 เน่ืองด้วยงานวิจยันีพ้ิจารณาบนพืน้ผิววตัถจุึงใช้หลกัการกระเจิงแสงของ BRDF ซึ่ง

เป็นคุณสมบัติเชิงแสงท่ีจะตกกระทบบนวัตถุแล้วทําให้เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง  3 ลักษณะ 

ประกอบด้วย การสะท้อนของแสง (Light Reflected) การส่งผ่านของแสง (Light Transmitted) 
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และการดดูกลืนแสง (Light Absorbed) ดงัรูปท่ี 2.9 โดยทัง้หมดนีจ้ะเกิดขึน้และอยู่ในรูปแบบของ

พลงังานท่ีเรียกวา่ การอนรัุกษ์พลงังาน (Energy Conservation) [4] ดงันี ้
 

 
รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาทางแสงของ BRDF [4] 

 

Light incident at surface = Light Reflected + Light Transmitted + Light Absorbed     (2.5) 

โดยท่ี   Light Reflected    คือ แสงท่ีถกูสะท้อน 

           Light Transmitted คือ แสงท่ีถกูสง่ผา่น 

          Light Absorbed    คือ แสงท่ีถกูดดูกลืน 
 

 เม่ือพิจารณากรณีแสงตกกระทบบนพืน้ผิวท่ีไมมี่อนภุาค และแสงตกกระทบบนพืน้ผิว

ท่ีมีอนภุาค สามารถอธิบายในรูปแบบตามหลกัการกระเจิงแสงของ BRDF ได้ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบการกระเจิงแสงบนพืน้ผิวเรียบ และบนพืน้ผิวเรียบท่ีมีอนภุาค [20] 

 

การพิจารณา BRDF จะอยู่ในรูปแบบอตัราส่วนของสญัญาณแสงท่ีสะท้อนกบัสญัญาณแสงท่ีตก

กระทบหาได้จากสมการ (2.6) 

        = = r

i

Output Signal L
BRDF

Input Signal E
                                                  (2.6) 
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               Lr คือ จํานวน/ปริมาณของแสงท่ีสะท้อนในทิศทาง ωr 

               Ei คือ จํานวน/ปริมาณแสงท่ีตกกระทบจากทิศทาง ωi 

              ωi คือ ทิศทางของแสงท่ีตกกระทบ 

              ωr คือ ทิศทางท่ีแสงสะท้อนออก 

 จากสมการ (2.6) ทําการพิจารณาในรูปแบบของมมุท่ีแสงตกกระทบและมมุท่ีแสง

สะท้อนดงัสมการ (2.7) 

θ φ θ φ
θ φ θ φ =

θ φ
r i i r r

i i r r

i i i

dL ( , , , )
BRDF( , , , )

dE ( , )
                          (2.7) 

                                     θi คือ มมุของแสงตกกระทบ 

                                     φi คือ มมุอซมิทุของแสงตกกระทบ 

             θr คือ มมุของแสงสะท้อน 

             φr คือ มมุอซมิทุของแสงสะท้อน 

มมุของแสงตกกระทบและมมุของแสงสะท้อนท่ีเกิดขึน้บนหลกัการกระเจิงแสงของ BRDF 

สามารถอธิบายได้จากโครงสร้างทางเรขาคณิตของ BRDF ในรูปท่ี 2.11 

 

                                           
         รูปท่ี 2.11 โครงสร้างเรขาคณิตของ BRDF บนพืน้ผิว  

 

จากรูปท่ี 2.11 มุมของแสงตกกระทบ Li จะขึน้อยู่กับมมุตนั (Solid Angle : dω)  ท่ี

ประกอบด้วย มมุของแสงตกกระทบ θi และมมุอซิมทุของแสงตกกระทบ φi ท่ีระนาบ xy บนพืน้ท่ี 

dAi ในทํานองเดียวกนัมมุของแสงสะท้อนในทิศทาง Lr จะขึน้อยู่กบัมมุตนัท่ี θr  และ φr บนระนาบ 

xy เม่ือพิจารณาโครงสร้างเรขาคณิตของ BRDF ในรูปแบบคร่ึงทรงกลมหนึง่หน่วยดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 โครงสร้างเรขาคณิตของ BRDF บนคร่ึงทรงกลมหนึง่หน่วย 

 

เม่ือพิกดัของมมุตนัในทรงกลมรูปท่ี 2.12 สามารถหาค่าของ dω และ dEi ในรูปของ

ตรีโกณได้จากสมการดงันี ้

dω = (height)(width) = (dθ)(sinθdφ) = sinθdθdφ                                (2.8) 

height คือ ความสงูของพืน้ท่ี 

width คือ ความกว้างของพืน้ท่ี 

และ                                                    dEi= Li cosθi dωi                                                   (2.9) 

ดงันัน้ในสมการท่ี (2.8) และ (2.9) จะสามารถหาพืน้ท่ีขนาดเล็กบนพืน้ผิวทรงกลมในรูปท่ี 10 ของ

มมุตนัท่ีเป็นทิศทางของ BRDF ระหวา่งมมุของแสงสะท้อนกบัมมุของแสงตกกระทบ  

                  
               รูปท่ี 2.13 พิกดัมมุตนัในทรงกลม [4] 

 

ดงันัน้ในสมการท่ี (2.6) และ (2.7) ของ BRDF ถกูแทนด้วยสมการท่ี (2.7), (2.9) ในสว่น

มมุตกกระทบของแสงได้ดงัสมการท่ี (2.10) 
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θ φ θ φ =
θ ω

r
i i r r

i i i

L
BRDF( , , , )

L cos d
                                  (2.10) 

 

  
2.2.3.1 หลักการกระเจิงแสงของ BRDF บนพืน้ผิวเรียบ (BRDF form smooth 

surface: BRDF) 
 การหาค่าความเรียบบนพืน้ผิวของแผ่นบนัทึกข้อมลูสามารถวิเคราะห์ได้ในสมการท่ี 

(2.11) ดงันี ้
 

                                    

2

r i

S eN
BRDF F

A cos cos

∧

⋅
=

θ θ
                                            (2.11) 

                      N/A คือ คา่ความเข้มของแสงท่ีกระเจิงภายในพืน้ท่ีความสอ่งสวา่ง 

 e
∧

 คือ  เวกเตอร์หนึง่หน่วยท่ีขนานกบัสนามไฟฟ้าท่ีตกกระทบ 

           F คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งจดุศนูย์กลางการกระเจิงแสงท่ีแตกตา่งกนั 

    S คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่การกระเจิงและการตกกระทบของแสง 
 

2.2.3.2 หลักการกระเจิงแสงของ BRDFpart ขณะที่อนุภาคอยู่บนพืน้ผิวเรียบ 
(BRDF form particle on smooth surface: BRDFpart) 
บนพืน้ฐานของ BRDF ท่ีกลา่วมาข้างต้นนีส้ามารถนําไปวิเคราะห์หาอนภุาคบนพืน้ผิวได้โดย 

เลือกใช้โหมดของ BRDFpart ในโปรแกรม MIST การหาอนภุาคบนพืน้ผิวเรียบท่ีสามารถวิเคราะห์ได้

ในสมการท่ี (2.12) ดงันี ้
2

24 6
2

partsph

part ij4 2

sph r i

n 116 a NF
BRDF q e

n 2 cos cos A

∧⎛ ⎞−π
= × ⋅⎜ ⎟λ + θ θ⎝ ⎠

                       (2.12) 

sphn คือ คา่ดชันีหกัเหของอนภุาค 

                                                  a คือ รัศมีของอนภุาค 

        ijq คือ คา่การกระเจิงแสงของเมตริกซ์โจน์ 
 

2.2.4 การกระเจงิแสงแบบเรย์ไล (Rayleigh Scattering Theory) 
  การกระเจิงแสงแบบเรย์ไล สามารถวดัอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงท่ีตก

กระทบซึง่ใช้กบัอนภุาคขนาดเลก็ลกัษณะทรงกลมซึง่การกระเจิงแสงอยูใ่นรูปแบบเท่ากนัทกุทิศทกุ

ทางอธิบายได้จากรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 การกระเจิงแสงแบบเรย์ไล (Rayleigh scattering) [19] 

 

จากรูปท่ี 2.14 อธิบายได้ว่าเม่ือแสงตกกระทบบนอนุภาคขนาดเล็กเปรียบเทียบกับค่า 

α<<1 จะทําให้เกิดปรากฏการณ์กระเจิงแสงทัว่ทุกทิศทุกทางท่ีมีขนาดค่าความเข้มแสงกระเจิง

เท่ากนัซึง่ถกูเรียกวา่การกระเจิงแสงแบบเรไลย์ โดยหาได้จากสมการ (2.13) 

 
24 62 2

Ray 0 2 2

(1 cos ) 2 n 1 DI I
2R n 2 2

⎛ ⎞+ θ π −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                          (2.13) 

( )

( )

26 2
s o

4 2 2

26 2
s 2 o

4 2 2// //

4 D n 1I I
4 R n 2

4 D n 1I cos  I
4 R n 2

π

⊥ ⊥

π

θ

θ θ

−
=

λ +

−
=

λ +

 

 

I0 คือ คา่ความเข้มแสงท่ีตกกระทบ 

                  θ  คือ มมุของแสงท่ีตกกระทบ 

R คือ ระยะทางถึงอนภุาค 

                           n คือ คา่ดชันีหกัเหของอนภุาค 

  D คือ ขนาดของอนภุาค หรือ 2r (r คือรัศมี) 
 

2.2.5 การกระเจงิแสงแบบไมย์ (Mie Scattering Theory) 
  การกระเจิงแสงแบบไมย์เป็นการกระเจิงท่ีเกิดขึน้เม่ืออนุภาคมีขนาดประมาณเท่ากับหรือ

ใหญ่กวา่ความยาวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบเม่ือเทียบกบัการกระเจิงแสงแบบเรย์ไลแสดงใน รูปท่ี 2.15  
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  รูปท่ี 2.15 การกระเจิงแสงแบบไมย์ (Mie scattering) [19] 

จากรูปท่ี 2.15 อธิบายได้ว่าเม่ือแสงตกกระทบบนอนภุาคเปรียบเทียบกบัค่า α≈1 จะทํา

ให้เกิดปรากฏการณ์กระเจิงแสงท่ีมีลกัษณะขนาดค่าความเข้มแสงกระเจิงค่ามากในทิศทางตรง

ข้ามกบัแสงท่ีตกกระทบประกอบด้วย 2 รูปแบบ คือ แบบไมย์อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก และแบบไมย์

อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ซึง่รูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ่นัน้ให้ค่า

ความเข้มของการกระเจิงท่ีมีทิศทางไปข้างหน้ามากสดุกว่าทิศทางอ่ืนๆและแตกต่างกันตรงท่ีค่า

ความเข้มการกระเจิงแสงของขนาดใหญ่จะให้ค่าความเข้มมากกว่าขนาดเล็กโดยขึน้อยู่กบัขนาด

ซึง่ถกูเรียกวา่การกระเจิงแสงแบบไมย์ โดยหาได้จากสมการ (2.14) 
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เม่ือ i⊥, i|| เป็นฟังก์ชนัความเข้มแสงของการคํานวณจากอนกุรมอนนัต์ 

 
2.2.6 ค่าดชันีหกัเหของแสง (Reflective index : n,ik)  
          คา่ดชันีหกัเหของแสงจะมีสองค่า ค่าหนึ่งเป็นเลขจํานวนจริง (n) และอีกคา่หนึ่งเป็นเลข

จํานวนจินตภาพ (ik) โดยคา่ดชันีหกัเหของแสงท่ีใช้อยู่ เช่น แก้วมีคา่เป็น 1.5 และ นํา้มีคา่เป็น 1.3  

ซึง่เป็นค่าของเลขจํานวนจริงเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากค่าท่ีเป็นส่วนของเลขจินตภาพนัน้มีค่าน้อย

มากๆ แตอ่ย่างไรก็ตามแก้วจะมีคา่ดชันีหกัเหของแสงเท่ากบั 1.5 หรือ ถ้าคิดเป็นคา่การสะท้อน

ของแสงก็ประมาณร้อยละ 4 ซึง่สามารถสะท้อนได้น้อยกว่าวสัดอ่ืุนๆท่ีมีคา่ดชันีหกัเหของแสงมาก

แตสํ่าหรับโลหะนัน้จะมีคา่ท่ีเป็นเลขจํานวนจริงน้อยและมีสว่นท่ีเป็นเลขจินตภาพสงู ซึง่จะช่วยให้
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แสงสะท้อนได้ดีขึน้เช่นกนั แตก่ารท่ีโลหะมีคา่ดชันีหกัเหของแสงท่ีอยู่ในรูปของเลขจินตภาพสงูนัน้

ก็จะทําให้แสงบางช่วงถูกดูดซบัในเนือ้โลหะได้ง่ายขึน้ด้วย การดูดซบัพลงังานแสงเข้าไปอนั

เน่ืองมาจากส่วนท่ีเป็นเลขจินตภาพของค่าดชันีหกัเหของแสงของวสัดนุัน้ๆ (ไม่จําเป็นต้องเป็น

โลหะ) สามารถนํามาประยกุต์ใช้ในอีกลกัษณะหนึ่งได้ คือ การตรวจวดัว่าวสัดนุัน้เป็นอะไร เพราะ

วสัดแุตล่ะชนิดก็จะดดูซบัพลงังานแสงท่ีความถ่ีตา่งๆ ได้ไมเ่ท่ากนั ศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกบั 

การใช้งานในลกัษณะนีก็้คือ สเปคโตรเมทรี (Spectrometry) 


