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บทที่ 3 
 

ขัน้ตอนการออกแบบระบบการวัดอนุภาคต่างๆบนพืน้ผิวเรียบ  
โดยใช้หลักการกระเจงิแสง 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดขัน้ตอนการออกแบบระบบตรวจวดัอนุภาคทัง้ขนาดและ

ชนิดต่างๆ บนพืน้ผิวเรียบ โดยมีขัน้ตอนการออกแบบระบบท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน 

ขัน้ตอนแรกเป็นการนําแนวความคิดของงานวิจยัอ่ืนมาพิจารณา เพ่ือยืนยนัหลกัการกระเจิงแสงท่ี

สามารถหาอนุภาคต่างๆได้จริงโดยทําการเปรียบเทียบกับโปรแกรม MIST หลงัจากนัน้ได้ทําการ

ออกแบบและสร้างระบบวดัหาอนภุาคบนพืน้ผิวเรียบ โดยยดึหลกัการสร้างแบบจําลองการกระเจิง

แสงของ BRDF ท่ีอาศยัโปรแกรม MIST โดยทําการปรับเปล่ียน 3 ตวัแปรหลกั คือ มมุตกกระทบ 

(θi) มมุการกระเจิง(θS) และมมุอซิมตุ (φs) เพ่ือหาคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคในแต่

ละชนิดท่ีมีขนาดแตกต่างกนัและให้ค่าความเข้มการกระเจิงแสงท่ีเหมาะสมชดัเจนกบังานวิจยันี ้

นอกจากนีร้ะบบนีย้งัสามารถนําไปปรับเปล่ียนเพ่ือตรวจวดัหาอนภุาคท่ีขนาดและชนิดอ่ืนๆได้ โดย

มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

 

3.1 การเปรียบเทยีบผลการทดลองจริงจากงานวจิัยอ่ืนกับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองจริงของงานวิจยัอ่ืนๆ กบัผลแบบจําลอง 

BRDF ในโปรแกรม MIST เพ่ือนําไปสูก่ารออกแบบสร้างระบบท่ีสามารถวดัหาชนิดและขนาดของ

อนุภาคต่างๆได้ โดยอาศัยเทคนิคเชิงแสงคือ การนําค่าความเข้มการกระเจิงแสงมาอธิบาย

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้แล้วยืนยนัความถูกต้องของผลท่ีได้จากการพิสูจน์และทดลองจริง โดยมี

รายละเอียดดงันี ้

- งานวิจยัของ  Yuzo MORI และคณะ [6] ได้ทําการศกึษาและสร้างระบบวดัอนภุาคบน

พืน้ผิวซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีมีคา่ดชันีหกัเห 1.5 กบัขนาดอนภุาคในช่วง 1 ถึง 30 นาโนเมตร ชนิด Ag, 

Au, SiC, Al2O3 และSiO2 [5] รวม 5 ชนิด และมีคา่ดชันีหกัเหของอนภุาค 0.23, 0.28, 2.64, 1.76 

และ1.45 ตามลําดบัรวม 5 ชนิด และความยาวคล่ืนแสงตกกระทบ 488 นาโนเมตร โดยใช้ทฤษฎี

การกระเจิงแสงในรูปแบบของเรย์ไล [13] (Rayleigh Scattering Theory) มาวิเคราะห์ ซึง่มีผลการ

ทดลองคือ วดัผลรวมเฉล่ียของคา่ความเข้มการกระเจิงแสงโดยรอบอนภุาคทัง้ 5 ชนิดเปรียบเทียบ
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กบัขนาดของอนภุาคในช่วง 1 ถึง 30 นาโนเมตร ซึง่ค่าดงักลา่วนีมี้ความสมัพนัธ์อยู่กบัขนาดและ

ชนิดของอนภุาคดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ระบบวดัอนภุาคบนพืน้ผิวซลิกิอนเวเฟอร์ของ Yuzo MORI [6] 

 

     
(ก)                                           (ข) 

รูปท่ี 3.2 (ก) ผลแบบจําลอง BRDFpart เทียบกบั (ข) ผลทดลองของงานวิจยั Yuzo MORI [6] 
 

- งานวิจยัของ David W. Hahn [10] ได้ทดลองในรูปแบบของการกระเจิงแสงบนอนภุาค

ขนาด 1.7 ไมโครเมตร ท่ีอนภุาคลกัษณะเป็นทรงกลม คา่ดชันีหกัเห 1.4 และมมุการกระเจิงแสง

ในช่วง 0˚ ◌۫ ถึง 180˚ ◌۫ กบัมมุตกกระทบในแนวตัง้ทํามมุ θi เท่ากบั 90 ◌۫˚ กบัความยาวคล่ืน 532 
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นาโนเมตร โดยใช้ทฤษฎีการกระเจิงแสงในรูปแบบของไมล์ [13] (Mie Scattering Theory) มา

วิเคราะห์ โดยมีผลการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.3  

 

                 
(ก)                                                 (ข) 

รูปท่ี 3.3 (ก) ผลแบบจําลอง BRDFpart เทียบกบั (ข) ผลทดลองของงานวิจยั David W. Hahn [10] 

 

 จากรูปท่ี 3.3 สรุปได้ว่าผลท่ีได้ทัง้สองมีรูปแบบการกระเจิงแสงในช่วงมมุ 0  ◌۫ ̊ ถึง 180˚ท่ี
เหมือนกนั และคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีน้อยท่ีสดุตกอยูใ่นมมุการกระเจิงแสงท่ี 90˚ 

 - งานวิจยัของ A.R. Jones [9] ได้ทําการศกึษารวบรวมการกระเจิงแสงโดยใช้รูปแบบการ

กระเจิงแสงแบบเรย์ไล และแบบไมย์ในการวัดหาขนาดของอนุภาคท่ีค่าพารามิเตอร์ (α) 

เปรียบเทียบกบัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีมมุ 0˚ ถึง 180 ˚โดยมีรายละเอียดดงันี ้

จากรูปท่ี 3.4 (ก)และ(ข) เป็นการเปรียบเทียบระหว่างผลแบบจําลองและผลงานวิจยัโดยทัง้สองมี

คา่ความยาวคล่ืนเท่ากบั 532 นาโนเมตร และคา่พารามิเตอร์ α เท่ากบั 0.01 หรือกลา่วอีกอย่าง

หนึ่งได้ว่าขนาดของอนภุาค (D) เท่ากบั (λα)/(π) คือ (0.532x0.01)/3.14 ได้คา่เท่ากบั 0.00169 

ไมโครเมตร ส่วนมมุตกกระทบในแบบจําลองนีใ้ช้มมุท่ี 89˚ ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีหามาได้จาก

การทดลองและยืนยนัว่าผลคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอตัราสว่นระหว่างมมุใดๆ: Isac(θ) กบั

มมุการกระเจิงท่ี 0˚ : Isac(0) ได้ตรงกนัทัง้มมุตัง้ฉาก (90˚) กบัมมุขนาน(0˚) ของแสงท่ีตกกระทบ 
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       (ก) 

 
       (ข) 

รูปท่ี 3.4 (ก) ผลแบบจําลอง BRDFpart เทียบกบั (ข) ผลทดลองของงานวิจยั A.R. Jones [9]  
 

สรุปผลได้ว่า กราฟทัง้สองท่ีคา่ความเข้มแสงกบัมมุการกระเจิงแสงท่ี α = 0.01 คา่ดชันี

หกัเห n = 1.33 มีความสอดคล้องกนั โดยมี อตัราสว่นระหวา่งคา่ความเข้มการกระเจิงกบัคา่ความ

เข้มท่ีตกกระทบสงูสดุท่ีค่าเท่ากบั 1 ท่ีมมุการกระเจิง 0˚ และท่ีมมุ 180˚ และให้ค่าต่ําสดุท่ีค่า

เท่ากบั 0 ท่ีมมุการกระเจิงท่ี 90˚ ของผลจากแบบจําลองให้คา่เช่น เดียวกบัผลการวิจยัท่ีได้รับการ

ตีพิมพ์วา่ถกูต้อง  

             จากรูปท่ี 3.4 (ค)และ(ง) เป็นการเปรียบเทียบระหว่างผลแบบจําลองและผลงานวิจยัโดย

ทัง้สองมีค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 532 นาโนเมตร และค่าพารามิเตอร์ α เท่ากบั 5 หรือกล่าวอีก

อย่างหนึ่งว่าขนาดของอนุภาค (D) เท่ากับ (λα)/(π) คือ (0.532x5)/3.14 ได้ค่าเท่ากับ 0.85 

ไมโครเมตร ส่วนมมุตกกระทบในแบบจําลองนีใ้ช้มมุท่ี 89˚ ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีหามาได้จาก

การทดลองและยืนยนัว่าผลเป็นไปในทํานองเดียวกนักบักรณีแรก คือ ลอการิทึมของค่าความเข้ม

การกระเจิงแสงของอตัราสว่นระหว่างมมุใดๆ: Isac(θ) กบัมมุการกระเจิงท่ี 0˚ : Isac(0) ได้ตรงกนัทัง้

มมุตัง้ฉาก (90˚) กบัมมุขนาน (0˚) ของแสงท่ีตกกระทบ 

 
       (ค) 

 
       (ง) 

รูปท่ี 3.4 (ค) ผลแบบจําลอง BRDFpart เทียบกบั (ง) ผลทดลองของงานวิจยั A.R. Jones [9]      
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สรุปผลได้วา่ กราฟทัง้สองท่ีคา่ความเข้มแสงกบัมมุการกระเจิงแสงท่ี α = 5 คา่ดชันีหกัเห 

n = 1.33 มีรูปแบบของคา่การกระเจิงท่ีมมุตา่งๆ มีความสอดคล้องกนัโดยมี อตัราสว่นระหวา่งคา่

ความเข้มการกระเจิงกบัคา่ความเข้มท่ีตกกระทบ ท่ีมมุการกระเจิงทกุๆมมุตัง้แตม่มุ 0˚ ถึงท่ี 180˚ 

มีคา่เทา่กนัตลอดทัง้หมด 

           จากรูปท่ี 3.4 (จ)และ(ฉ) เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งผลแบบจําลองและผลงานวิจยัโดยทัง้

สองมีค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 532 นาโนเมตร และค่าพารามิเตอร์ α เท่ากบั 20 หรือกล่าวอีก

อย่างหนึ่งว่าขนาดของอนุภาค (D) เท่ากับ (λα)/(π) คือ (0.532x20)/3.14 ได้ค่าเท่ากับ 3.4 

ไมโครเมตร ส่วนมมุตกกระทบในแบบจําลองนีใ้ช้มมุท่ี 89˚ ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีหามาได้จาก

การทดลองและยืนยนัวา่ผลท่ีได้เหมือนกบัทัง้ 2 กรณีข้างต้น 

 

 
      (จ) 

 
        (ฉ) 

รูปท่ี 3.4 (จ) ผลแบบจําลอง BRDFpart เทียบกบั (ฉ) ผลทดลองของงานวิจยั A.R. Jones [9]  

 

สรุปผลได้ว่า กราฟทัง้สองท่ีคา่ความเข้มแสงกบัมมุการกระเจิงแสงท่ี α = 20 คา่ดชันีหกั

เห n = 1.33 มีรูปแบบของคา่การกระเจิงท่ีมมุตา่งๆ มีความสอดคล้องกนั โดยมีอตัราสว่นระหว่าง

ค่าความเข้มการกระเจิงกบัค่าความเข้มท่ีตกกระทบท่ีมมุการกระเจิงทุกๆมมุตัง้แต่มมุ 0˚ ถึงท่ี 

180˚ มีค่าเท่ากันตลอดทัง้หมดนอกจากนีย้ังมีลักษณะรายละเอียดความเป็นรูปแบบของการ

กระเจิงแบบไมย์ท่ีมากกวา่ α = 5  
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      (ช) 

 
      (ซ) 

รูปท่ี 3.4 (ช) ผลแบบจําลอง BRDFpart เทียบกบั (ซ) ผลทดลองของงานวิจยั A.R. Jones [9]  

 

สรุปผลได้ว่า กราฟทัง้สองท่ีคา่ความเข้มแสงกบัมมุการกระเจิงแสงท่ี α = 20 คา่ดชันีหกั

เห n = 1.33 กบั n = 1.33 –i0.1มีรูปแบบของคา่การกระเจิงท่ีมมุตา่งๆ มีความสอดคล้องกนั โดยมี

อตัราส่วนระหว่างค่าความเข้มการกระเจิงกับค่าความเข้มท่ีตกกระทบ ท่ีมมุการกระเจิงทุกๆมมุ

ตัง้แต่มมุ 0˚ ถึงท่ี 180˚ มีค่าเท่ากนัตลอดทัง้หมดนอกจากนีย้งัมีลกัษณะรายละเอียดความเป็น

รูปแบบของการกระเจิงแบบไมย์ท่ีมากกว่า α = 5 และแสดงรูปแบบของค่าดชันีหกัเห (n) ท่ี

แตกตา่งกนัโดย คา่ n = 1.33–i0.1 มีคา่ความลาดชนัมากกวา่ n = 1.33  
 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่าผลการจําลองของโปรแกรม MIST ท่ีใช้หลกัการ

ของ BRDF ให้ผลท่ีสมัพนัธ์และสอดคล้องกบัผลงานวิจยัทัง้ 3 งาน และสามารถนําแนวความคิด

เหล่านีไ้ปออกแบบในการสร้างเคร่ืองต้นแบบการวดัอนุภาคต่างๆบนพืน้ผิวเรียบโดยใช้หลกัการ

กระเจิงแสงได้ สว่นในการออกแบบระบบต้นแบบการวดัอนภุาคของงานวิจยันีไ้ด้แบง่ขนาดอนภุาค

ออกเป็น 3 ช่วงขนาด คือ  

1. ขนาดเลก็ 1 - 10 nm 

2. ขนาดกลาง 0.2 - 0.6 μm 

3. ขนาดใหญ่ 250 – 5000 μm 

สําหรับเคร่ืองต้นแบบท่ีจะใช้ในงานจริง (โรงงานผลิตฮาร์ดดิสไดร์ฟกําหนด)สามารถวดั

ขนาดของอนภุาคในช่วงท่ี 2 คือ ขนาดกลาง 0.2 - 0.6 μm แตอ่นภุาคในช่วงท่ี 2 นีมี้ขนาดเลก็มาก

และไมส่ามารถควบคมุปริมาณและตําแหน่งเพ่ือใช้ในการทดลองได้ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งอนภุาคขนาด 2, 10, 20 μm ท่ีนํามาทดลองต้องสามารถระบตํุาแหนง่ได้ 

 

ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้หาวิธีการในการออกแบบต้นแบบการวดัอนุภาคโดยใช้ขนาดอนุภาคท่ี

สามารถระบตํุาแหน่งและปริมาณของอนภุาคได้มาใช้ในการทดลองดงัมีขัน้ตอนดงันี ้

ในระบบการวดัอนุภาคนีป้ระกอบด้วย 3 ส่วนสําคญั คือ แหล่งกําเนิดความยาวคล่ืน 

(เลเซอร์) ซึ่งมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.6328 ไมโครเมตร ท่ีให้แสงสีแดงและเป็นแสงตกกระทบ

สําหรับงานวิจัยนี ้ส่วนท่ีสองมีอุปกรณ์ตรวจจบัค่าความเข็มแสง ใช้เป็นโฟโตไดโอดชนิดรอยต่อ 

พิน ท่ีเลือกเฉพาะย่านความยาวคล่ืนแสงในช่วง 0.620 - 0.700 ไมโครเมตร เหมาะสําหรับการวดั

ในยา่นความยาวคล่ืนในช่วงแสงสีแดง ทําหน้าท่ีเป็นตวัวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนพืน้ผิวท่ี

มีอนุภาคโดยเปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และส่วนสุดท้าย คือ อุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีแปลง

สัญญาณทางไฟฟ้าให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลและขยายระดับสัญญาณท่ีได้ให้สูงขึน้ 

(DAQ: Data Acquisition board) โดยสามารถวิเคราะห์และบนัทึกค่าท่ีได้จากการตรวจวดั

ตวัอย่างอนุภาคในแต่ละชนิดท่ีมีขนาดแตกต่างๆกนัและอยู่บนพืน้ผิวเรียบได้ นอกจากนีย้งัได้นํา

แนวความคิดในงานวิจยัของ David W. Hahn [10], Yuzo MORI และคณะ [6], และงานวิจยัของ 

A.R. Jones [9] มาเปรียบเทียบกบัผลแบบจําลอง BRDF โดยอาศยัโปรแกรม MIST เพ่ือหา มมุตก

กระทบ (θi) มมุการกระเจิง (θs) และมมุอซิมตุ (φs) ท่ีเหมาะสมตามรูปแบบการกระเจิงแสงบน

อนภุาคชนิดและขนาดตา่งๆ แล้วเปรียบเทียบกบัทฤษฎีการกระเจิงแสงแบบไมย์ (Mie scattering) 

และการกระเจิงแสงแบบเรย์ไล (Rayleigh scattering) เพ่ือยืนยนัความสอดคล้องกนัเพ่ือนําไปสู่

แนวทางการออกแบบระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป ซึง่สามารถแสดงระบบตรวจวดัอนภุาค

ชนิดและขนาดตา่งๆบนพืน้ผิวสว่นประกอบฮาร์ดดสิไดร์ฟ ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ระบบการวดัอนภุาคท่ีถกูออกแบบไว้โดยใช้หลกัการกระเจิงแสง (φS = 0  ◌۫ - 180 ◌۫) 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 การเช่ือมตอ่ของระบบการวดัอนภุาคท่ีใช้หลกัการกระเจิงแสง 

Laser 
He-Ne 

 
Wavelength 
0.6328 μm 

DAQ 

 
32 Channels 

Computer 

 Data Recorder 

Photodiode 

 
Response range 
620 - 700 nm 

Amplifier circuit 

 
Gain up 

Particle Sample 

 
Sizes & Types  
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การเช่ือมโยงฟังก์ชันการทํางานของระบบการวัดอนุภาคต่างๆ บนพืน้ผิวเรียบโดยใช้

หลกัการกระเจิงแสง เร่ิมจากแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์ขนาดลําแสง 2 mm ตกกระทบกบัอนภุาคท่ี

อยูบ่นพืน้ผิวเรียบทําให้เกิดปฏิกิริยาการกระเจิงแสงเข้าสูต่วัโฟโตไดโอด และได้สญัญาณความเข้ม

การกระเจิงแสง สง่ผ่านสญัญาณต่อไปยงัภาคขยายสญัญาณหรือ (Data acquisition board: 

DAQ) จากนัน้สญัญาณนีจ้ะถกูเก็บบนัทึก และวิเคราะห์ผลด้วยคอมพิวเตอร์ตอ่ไป ซึง่แสดงได้ดงั

ไดอะแกรมรูปท่ี 3.7 

 
3.2 ขัน้ตอนในการออกแบบและสร้างระบบการวัดอนุภาคต่างๆบนพืน้ผิวเรียบ 

สมการท่ี (2.3) การหาคา่ Size Parameter (α) กบักราฟ Size Parameter (α) 

และหวัข้อ 3.1 เพ่ือเลือกย่านแหล่งกําเนิดแสงท่ีเหมาะสม โดยใช้ทฤษฎีการกระเจิงแสงเพ่ือบอก

รูปแบบของคา่ความเข้มการกระเจิงแสง (Isca) ในรูปแบบเรย์ไล และไมย์ และใช้ผลจากแบบจําลอง 

BRDF เพ่ือเลือกมมุตกกระทบ (θi) มมุการกระเจิง (θS) และมมุอซิมทุ (φS) ท่ีเหมาะสมสําหรับ

ออกแบบและสร้างระบบการวดัอนภุาคชนิดตา่งๆท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดย

มีรายละเอียดดงันี ้ 

 
3.2.1 การเลือกแหล่งกาํเนิดแสงที่เป็นเลเซอร์  
  การเลือกแหล่งกําเนิดแสงท่ีเป็นเลเซอร์อาศยัเง่ือนไขการกําหนดและคํานวณหาค่า Size 

Parameter (α) ได้ดงั ตารางท่ี 3.1 เพ่ือเลือกช่วงความยาวคล่ืนให้เหมาะสมกบัการวดัขนาดของ

อนภุาคท่ีใช้คือ 0.2 - 0.6 ไมโครเมตร  

โดยท่ี   α<<1 คือ รูปแบบของ Rayleigh scattering theory หรือ D<< λ 

α ≈ 1 คือ รูปแบบของ Mie scattering theory หรือ D ≈ λ 

      α>>1 คือ รูปแบบของ Geometric scattering theory หรือ D>> λ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงคา่ Size Parameter (α) ของอนภุาคขนาด 0.2 - 0.6 μm ท่ีความยาวคล่ืน  

0.488 μm และ0.6328 μm 

ขนาดอนุภาค 
(D) μm 

Size Parameter (α) 
λ= 0.488 μm λ= 0.6328 μm รูปแบบ 

0.2 1.30 1.00 Rayleigh 

0.3 1.93 1.50 Rayleigh/Mie 

0.4 2.60 2.00 Mie 

0.5 3.22 2.50 Mie 

0.6 3.90 3.00 Mie/Geometric 

 

จากตาราง 3.1 สรุปได้ว่า ท่ีขนาดอนภุาคในช่วง 0.2 - 0.6 ไมโครเมตร สามารถเลือกใช้

เลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนได้ทัง้ 0.488 และ0.6328 ไมโครเมตร และจะให้รูปแบบคา่ความเข้มการ

กระเจิงแสงได้ทัง้ รูปแบบเรย์ไล และไมย์ นอกจากนีย้งัสามารถยืนยนัจากกราฟรูปท่ี 3.8 และ 

กราฟรูปท่ี 3.9 ได้ด้วย ซึง่วิธีการคํานวณ Size Parameter (α) 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 กราฟมาตรฐานท่ีได้จากการคํานวณสมการ Size Parameter (α) [14] 

 

 



 

36

 
 

รูปท่ี 3.9 กราฟท่ีแสดงคา่ α ท่ีอนภุาคขนาด 0.2 และ0.6 μm กบัความยาวคล่ืน 0.488 และ 

     0.6328 μm ตามลําดบั 

 

3.2.2 การเลือกมุมตกกระทบ(θi) และมุมการกระเจงิ(θS) ที่เหมาะสม 

การเลือกมมุตกกระทบ และมมุการกระเจิงท่ีเหมาะสมพิจารณาจากมมุ φS ท่ี 0 ◌۫ - 180 ◌۫  
และ0 ◌۫ - 360 ◌۫ จากค่าผลแบบจําลองความเข้มการกระเจิงแสงท่ีใช้อนุภาคมาตรฐานชนิด 

Polystyrene latex (PSL) [6] และมีคา่ดชันีหกัเหเท่ากบั 1.59 โดยทําการกําหนดขนาดอนภุาคอยู่

ใน 3 ช่วง คือ (Small sizes),(Normal sizes)   และ(Large sizes) ท่ีครอบคลมุกบัรูปแบบการ

กระเจิง ทัง้ 3 รูปแบบ คือ การกระเจิงแสงแบบเรย์ไล (Rayleigh scattering) การกระเจิงแสงแบบ

ไมย์ (Mie scattering) และ การกระเจิงแสงแบบ Geometric scattering เพ่ือหาคา่มมุตกกระทบ

และมุมการกระเจิงท่ีเหมาะสม และครอบคลุมการกระเจิงแสงทัง้ 3 รูปแบบมากท่ีสุดซึ่งมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
3.2.2.1 รูปแบบการกระเจงิแสงของเรย์ไล (Rayleigh scattering)  

การกระเจิงแสงแบบเรย์ไลมีหลกัการการกระเจิงแสงท่ีให้ค่าความเข้มการกระเจิง

แสงเท่ากันหมดทุกทิศทุกทางโดยมีเง่ือนไข (D<<λ) ซึ่งเหมาะสมกับขนาดอนุภาคท่ีอยู่ในช่วง 

(Small sizes) ท่ีอนภุาคขนาด 1, 5 และ10 nm โดยใช้ความยาวคล่ืน 0.6328 μm ทําการเลือก

เปล่ียนมมุ θi กบั θS ในช่วง 0 ◌۫ – 90 ◌۫ ท่ี 1˚/1˚, 45˚/45˚และ 89˚/89˚เพ่ือหาค่าความเข้มการ
กระเจิงแสงท่ีเหมาะสม 
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(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫ 

 

 
(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.10 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 1 nm 
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(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫ 

 

 
(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.11 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 5 nm 
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(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫ 

 

 
(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.12 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 10 nm 
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3.2.2.2 รูปแบบการกระเจงิแสงของไมย์ (Mie scattering) 
การกระเจิงแสงแบบไมย์มีหลกัการการกระเจิงแสงท่ีให้ค่าความเข้มการกระเจิงแสงใน

ทิศทางไปข้างหน้ามากกว่าทิศทางอ่ืนๆ ซึง่เป็นทิศทางตรงข้ามกบัแสงท่ีตกกระทบ ท่ีเง่ือนไข (D ≈ λ) ซึง่

เหมาะสมกบัขนาดอนภุาคท่ีอยู่ในช่วง (Normal sizes) ท่ีอนภุาคขนาด 0.2, 0.4 และ0.6 μm โดยใช้

ความยาวคล่ืน 0.6328 μm ทําการเลือกเปล่ียนมมุ θi กบั θS ในช่วง 0 ◌۫ – 90 ◌۫ ท่ี 1˚/1˚, 45˚/45˚และ 

89˚/89˚เพ่ือหาคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีเหมาะสม 
 

 

 
(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫ 
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(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.13 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 0.2 μm 

 

 
(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫   
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(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.14 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 0.4 μm 
 

 
(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫   
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(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.15 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 0.6 μm  
 

3.2.2.3. รูปแบบการกระเจงิแสงของ Geometric scattering  
การกระเจิงแสงแบบ Geometric scattering มีหลกัการการกระเจิงแสงท่ีให้คา่ความเข้ม

การกระเจิงแสงในแต่ละมมุมีค่าไม่คงท่ี และไม่เป็นระเบียบท่ีเง่ือนไข (D >> λ) ซึง่เหมาะสมกบัขนาด

อนภุาคท่ีอยู่ในช่วง (Large sizes) ท่ีอนภุาคขนาด 3, 100 และ1000 μm โดยใช้ความยาวคล่ืน 0.6328 

μm ทําการเลือกเปล่ียนมมุ θi กบั θS ในช่วง 0 ◌۫ – 90 ◌۫ ท่ี 1˚/1˚, 45˚/45˚และ 89˚/89˚เพ่ือหาคา่ความ
เข้มการกระเจิงแสงท่ีเหมาะสม 
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(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫   

 

 
(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

รูปท่ี 3.16 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 3 μm   
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(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫ 

 

 
(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

 

รูปท่ี 3.17 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 100 μm   
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(ก) φS = 0 ◌۫-180 ◌۫   

 

 
(ข) φS = 0 ◌۫ - 360 ◌۫ 

 

รูปท่ี 3.18 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงบนอนภุาค 1000 μm 

 

จากรูปท่ี 3.10 -3.18 เปรียบเทียบมมุตกกระทบ (1 ◌۫, 45 ◌۫, 89 ◌۫) กบัมมุการกระเจิง 

(1 ◌۫, 45 ◌۫, 89 ◌۫) อนภุาคขนาดเลก็ท่ี 1, 5 และ10 nm อนภุาคขนาดกลางท่ี 0.2, 0.4 และ0.6 μm 

และ อนภุาคขนาดใหญ่ท่ี 3, 100 และ1000 μm กบัความยาวคล่ืนท่ี 0.6328 μm สรุปได้ว่าในช่วง
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มมุ φS ท่ี     0 ◌۫ -180 ◌۫  และ0 ◌۫- 360 ◌۫  นัน้ มมุตกกระทบและมมุการกระเจิงแสงท่ีให้คา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงสงูท่ีสดุและแสดงรูปแบบการกระเจิงแสงท่ีเป็นของเรย์ไล และไมย์ ได้อย่าง

ชดัเจน คือ มมุตกกระทบ(θi)ท่ี 89 ◌۫ และมมุการกระเจิง(θS)ท่ี 89 ◌۫ และมมุอซมิทุ(φS)ทัง้มมุท่ี 0 ◌۫ 

-180 ◌۫ และ 0 ◌۫- 360 ◌۫  ซึง่มมุดงักลา่วเป็นมมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีใช้วดัหาชนิดและขนาดของ

อนภุาคในรูปแบบตา่งๆ ได้ ซึง่จะนําคา่ท่ีได้เหลา่นีไ้ปทดลองจริงในงานวิจยั เพ่ือให้ได้ผลยืนยนัของ

ระบบท่ีถกูออกแบบมา และสามารถนําไปใช้ได้จริง ซึง่จะกลา่วในบทตอ่ไป  

การหารูปแบบของคา่ความเข้มการกระเจิงแสงจากแบบจําลองของอนภุาคมาตรฐานชนิด 

Polystyrene latex (PSL) คา่ดชันีหกัเหเท่ากบั 1.59 ท่ี λ เท่ากบั 0.6328 μm, มมุ φS ท่ี 0 ◌۫-360 ◌۫   
กบัมมุตกกระทบ(θi) /มมุการกระเจิง(θS) เท่ากบั 89˚/89˚ เป็นมมุท่ีเหมาะสมดีท่ีสดุทัง้ 3 รูปแบบ 

คือ Rayleigh scattering และ Mie scattering และ Geometric scattering และมมุนีนํ้าไปใช้จริง

ในการทดลองโดยมีรายละเอียดดงัรูปท่ี 3.19 - 3.21 ดงันี ้

 

 
 
รูปท่ี 3.19 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงรูปแบบ Rayleigh scattering ท่ีอนภุาคขนาดเลก็ 1, 5 และ 

10 nm  
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รูปท่ี 3.20 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงรูปแบบ Mie scattering ท่ีอนภุาคขนาดกลาง 0.2, 0.4 และ 

0.6 μm  
 

 
รูปท่ี 3.21 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงรูปแบบ Geometric scattering ท่ีอนภุาคขนาดกลาง 3, 

100 และ1000 μm  
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จากรูปท่ี 3.19 - 3.21 สรุปได้ว่าในช่วงมมุ φS ท่ี 0 ◌۫- 360 ◌۫ และความยาวคล่ืน 0.6328 

μm กบัอนภุาคขนาดเล็กในช่วง 1,5 และ10 nm ให้รูปแบบคา่ความเข้มการกระเจิงแสงเป็นแบบ

เรย์ไล (Rayleigh scattering) เน่ืองจากขนาดของอนุภาคมีขนาดท่ีเล็กกว่าความยาวคล่ืนท่ีตก

กระทบอนภุาค (D<< λ) สว่นอนภุาคขนาดกลางในช่วง 0.2, 0.4 และ0.6 μm ให้รูปแบบคา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงเป็นแบบไมย์ (Mie scattering) เน่ืองจากขนาดของอนภุาคมีขนาดใกล้เคียงกบั

ความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบอนภุาค (D ≈ λ)  และอนภุาคขนาดใหญ่ในช่วง 3, 100 และ1000 μm 

ให้รูปแบบค่าความเข้มการกระเจิงแสงเป็นแบบ Geometric scattering เน่ืองจากขนาดของ

อนุภาคมีขนาดท่ีมากกว่าความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบอนุภาค (D>>λ) และยงัพบอีกว่าท่ีอนุภาค

ขนาดใหญ่นัน้จะให้คา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีมากกว่าอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กทัง้ 3 รูปแบบ ซึง่

ตรงตามทฤษฏีท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 นอกจากนีย้ังนําผลจําลองเหล่านีไ้ปสร้างกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเข้มการกระเจิงแสงกบัขนาดอนุภาค เพ่ือดคูวามเป็นเชิงเส้นทัง้ 3 

ช่วงขนาดดงันี ้
 

 
รูปท่ี 3.22 กราฟเชิงเส้นระหวา่งคา่ความเข้มการกระเจิงแสงกบัอนภุาคขนาดเลก็ 1, 5 และ10 nm 
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รูปท่ี 3.23 กราฟเชิงเส้นระหวา่งคา่ความเข้มการกระเจิงแสงกบัอนภุาคขนาดกลาง 0.2, 0.4 

     และ0.6 μm 
 

 
รูปท่ี 3.24 กราฟเชิงเส้นระหวา่งคา่ความเข้มการกระเจิงแสงกบัอนภุาคขนาดใหญ่ 3, 100  

และ1000 μm 
 

ผลแบบจําลองยืนยนัความเป็น Rayleigh scattering ท่ีมมุ φS ท่ี 0 ◌۫-180 ◌۫ และความยาวคล่ืน 

0.6328 μm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 รูปแบบการกระเจิงของแบบเรย์ไล (D < λ) ท่ีคา่ดชันีหกัเห 1.33 

 

ผลแบบจําลองยืนยนัความเป็น Mie scattering ท่ีมมุ φS ท่ี 0 ◌۫-180 ◌۫ และความยาวคล่ืน 

0.6328 μm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
 

 
รูปท่ี 3.26 รูปแบบการกระเจิงของแบบไมย์ (D ≈ λ) ท่ีคา่ดชันีหกัเห 1.33 

 

ผลแบบจําลองยืนยนัความเป็น Geometric scattering ท่ีมมุ φS ท่ี 0 ◌۫-180 ◌۫ และความยาวคล่ืน 

0.6328 μm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
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รูปท่ี 3.27 รูปแบบการกระเจิงของแบบเรขาคณิต (D > λ)ท่ีคา่ดชันีหกัเห 1.33 

 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคกบัความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมสําหรับวดัหา

ความเป็นรูปแบบชนิดและขนาดจากทฤษฎีการกระเจิงแสงเฉพาะแบบไมย์เท่านัน้เน่ืองจากค่า 

ความเข้มการกระเจิงแสงมีรูปแบบท่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี  3.28, 3.29 และ 3.30 

 
รูปท่ี 3.28  ขนาดเลก็ Ultraviolet : (D ≈ λ) ท่ีคา่ดชันีหกัเห 1.33 

 

สรุปได้วา่ท่ีขนาดอนภุาคในช่วง 100 μm ใช้ Ultraviolet จงึเหมาะสมท่ีสดุสําหรับความ

เป็นรูปแบการกระเจิงแสงแบบไมย์  เพราะให้คา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีสงูท่ีสดุนัน่เอง 
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รูปท่ี 3.29 ขนาดกลาง Visible light : VL (D ≈ λ) ท่ีคา่ดชันีหกัเห 1.33 

 

สรุปได้วา่ ท่ีขนาดอนภุาคในช่วง 0.6 μm ใช้ Visible light  จงึเหมาะสมท่ีสดุสําหรับความ 

เป็นรูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ เพราะให้คา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีสงูท่ีสดุนัน่เอง 

 

 
รูปท่ี 3.30 ขนาดใหญ่ Infrared-C : IR-C (D ≈ λ) ท่ีคา่ดชันีหกัเห 1.33 

 

สรุปได้วา่ ท่ีขนาดอนภุาคในช่วง 1000 μm ใช้ Infrared-C จงึเหมาะสมท่ีสดุสําหรับความ

เป็นรูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ เพราะให้คา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีสงูท่ีสดุนัน่เอง 
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แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคกบัความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมสําหรับวดัหา

ความเป็นรูปแบบชนิดและขนาดจากทฤษฎีการกระเจิงแสง สําหรับยืนยันแบบ Rayleigh 

scattering ท่ีขนาดอนภุาค  0.06 μm กบัความยาวคล่ืน 0.6 μm และ Geometric scattering ท่ี 

ขนาดอนภุาค 6 μm กบัความยาวคล่ืน  0.6 μm แสดงได้ดงัรูปท่ี  3.31 
 

 
รูปท่ี 3.31 รูปแบบการกระเจิงท่ี D < 10λ และ D < 10λ 

 

สรุปได้ว่า ท่ีขนาดอนภุาค 0.06 μm กบัความยาวคล่ืน 0.6 μm ซึง่มีขนาดอนภุาคน้อย

กว่าความยาวคล่ืนอยู่ 10 เท่า (D<10λ) จึงให้รูปแบบการกระเจิงแสงเป็น Rayleigh scattering 

สําหรับท่ีขนาดอนภุาค 6 μm กบัความยาวคล่ืน 0.6 μm ซึง่มีขนาดอนภุาคใหญ่กว่าความยาว

คล่ืนอยู ่10 เท่า (D > 10λ) จงึให้รูปแบบการกระเจิงแสงเป็น Geometric scattering นัน่เอง 

 

นอกจากนีย้งัยืนยนัด้วยผลจากแบบจําลอง ใช้ 3 ชนิดอนภุาค คือ SiO2 (nD=1.45), Al2O3 

(nD=1.76) และ TiO2 (nD=2.75) ท่ีขนาดอนภุาคระหว่าง 0.2–0.6 μm เป็นอนภุาคตวัอย่างท่ีใช้ทด

ลอบครัง้นี ้โดยกําหนด ความยาวคล่ืน 0.6328 μm มมุตกกระทบ และมมุการกระเจิง เท่ากบั 89˚ 
บนพืน้ผิวท่ีเป็นสว่นประกอบของฮาร์ดดิสไดร์ฟ โดยเลือกการจําลองเป็นรูปแบบไมย์ ให้ผลจําลอง

ในรูปท่ี 3.32-3.34 หลงัจากนัน้จะทําการทดลองจริงกบัชนิดและขนาดท่ีสามารถหาได้ในบทท่ี 4 

ตอ่ไป 

ผลแบบจําลองค่าความเข้มการกระเจิงแสงท่ีมีความสมัพนัธ์กันระหว่างความยาวคล่ืน 

0.6328 μm กบัขนาดอนภุาค 0.2–0.6 μm ชนิด SiO2, Al2O3 และTiO2 ท่ีเป็นรูปแบบของไมย์ 
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(ก) φS = 0˚-180˚ 

 

 
(ข) φS = 0˚-360˚ 

รูปท่ี 3.32 เปรียบเทียบคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคชนิด SiO2(nD=1.45) 

 

สรุปได้วา่ ชนิดอนภุาค SiO2 ท่ีมีคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีดีอยูท่ี่ขนาด 0.6 μm ซึง่มีคา่ต่ําท่ีมมุ 

75˚ และ 145˚พร้อมทัง้ให้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ (D ≈ λ) ได้ชดัเจนท่ีสดุ ทัง้สองรูป 
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(ก) φS = 0˚-180˚ 

 

 
(ข) φS = 0˚-360˚ 

รูปท่ี 3.33 เปรียบเทียบคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคชนิด Al2O3(nD=1.76) 

 

สรุปได้ว่า ชนิดอนภุาค Al2O3 ท่ีมีคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีดีอยู่ท่ีขนาด 0.6 μm  ซึง่มีค่าต่ําท่ีมมุ 

55˚ 100˚ และ145˚พร้อมทัง้ให้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ (D ≈ λ) ได้ชดัเจนท่ีสดุทัง้สองรูป 
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(ก) φS = 0˚-180˚ 

 

 
(ข) φS = 0˚-360˚ 

รูปท่ี 3.34 เปรียบเทียบคา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคชนิด TiO2(nD=2.75) 

 

สรุปได้วา่ ชนิดอนภุาค TiO2 ท่ีมีคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีดีอยู่ท่ีขนาด 0.6 μm ซึง่มีคา่ต่ําท่ีมมุ 75˚
พร้อมทัง้ให้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ (D ≈ λ) ได้ชดัเจนท่ีสดุทัง้สองรูป 
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จากข้อมลูต่างๆ ท่ีได้พิสจูน์พร้อมทดสอบกบัแบบจําลอง และเปรียบเทียบกบัทฤษฏีการ

กระเจิงแสงต่างๆแล้วข้างต้น สรุปได้ว่าระบบการวดัอนภุาคต่างๆบนพืน้ผิวเรียบนี ้สามารถวดัค่า

ความเข้มการกระเจิงแสงและบอกถึงความเป็นชนิดและขนาดของอนภุาคท่ีดี ถกูต้องและแม่นยํา

เหมาะสมและมีประสทิธิภาพดี ได้อยา่งแน่นนอน และจะกลา่วรายละเอียดถึงวิธีการออกแบบและ

ทดลองในบทท่ี 4 ตอ่ไป 


