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บทที่ 5 
 

เคร่ืองต้นแบบการวัดอนุภาคขนาด 0.2-0.6 μm บนพืน้ผิวเรียบ  
โดยใช้หลักการกระเจงิแสง 

  

5.1 รายละเอียดเก่ียวกับการออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 
 

จากบทท่ี 3 ได้กล่าวถึงการออกแบบระบบต้นแบบสําหรับวดัหาขนาดอนุภาคโดยแบ่ง

ขนาดออกเป็น 3 ช่วงขนาด คือ ช่วงขนาดเล็ก 1-10 nm ช่วงขนาดกลาง 0.2-0.6 μm และช่วง

ขนาดใหญ่ 250-5000 μm และทําการทดลองในบทท่ี 4 เฉพาะช่วงขนาดใหญ่ 250-5000 μm ใน

บทนีจ้ะได้นําการออกแบบจากบทท่ี 3 และผลบทท่ี 4 มาสร้างเคร่ืองต้นแบบท่ีใช้วดัอนภุาคขนาด

0.2-0.6μm ซึง่จะกลา่วรายละเอียดตอ่ไป 

ผลการทดลองในบทท่ี 4 นําไปสูก่ารคิดค้นวิธีการวดัอนภุาคแบบใหม่เพ่ือสามารถวดัหา

อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กลงจากเดิมเป็น 0.2-0.6 μm ขัน้ตอนแรกต้องพิจารณา 2 ปัจจยัหลกั ซึง่ใช้วิธี

และหลกัการเช่นเดียวกบัในบทท่ี 3 คือ 

1. ปัจจยัการเลือกยา่นแหลง่กําเนิดแสง ต้องอาศยัการหาคา่ Size Parameter  

(α =2π/λ) ซึง่เป็นตวักําหนดยา่นแหลง่กําเนิดแสงท่ีเหมาะสมกนักบัขนาดของอนภุาค เพ่ือให้ได้คา่

การวดัขนาดมีความถกูต้อง ช่วงการพิจารณาคา่ของ (α) ถกูกําหนดไว้ 3 รูปแบบ คือ 

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 

ตารางท่ี 5.1 แสดงคา่ Size Parameter (α) ของอนภุาคขนาด 0.2 - 0.6 μm กบั 2 ความยาวคล่ืน  

                    ท่ี 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 
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รูปท่ี 5.1 กราฟคา่ของ Size Parameter (α) เท่ากบั 1.30 และ1.00 กบั 3.90 และ 3.00ท่ีขนาด  

              อนภุาค 0.2 และ 0.6 μm กบัความยาวคล่ืน 0.488 μm และ0.6328 μm ตามลําดบั 
 

จากตารางท่ี 5.1 และกราฟรูปท่ี 5.1 สรุปได้ว่า ท่ีอนภุาคขนาด 0.2- 0.6 μm ควรใช้

แหล่งกําเนิดเลเซอร์ท่ีอยู่ในย่านความยาวคล่ืน 0.488 μm ซึ่งมีอยู่ในย่านใกล้เคียงกับขนาด

อนุภาค และให้รูปแบบค่าความเข้มการกระเจิงแสงเป็นแบบไมย์ เน่ืองจากให้ค่าของการกระเจิง

แสงท่ีมีรูปแบบเฉพาะชดัเจนในแต่ละมมุท่ีแตกต่างกันและมีทิศทางไปข้างหน้ามากกว่าทิศอ่ืนๆ 

สมัพนัธ์กับชนิดและขนาดของอนุภาคนัน้ๆ (เส้นกราฟทัง้ 2 ความยาวคล่ืนตดัแกนท่ีช่วงขนาด

อนภุาค 0.2-0.6 μm) 

นอกจากนีย้งัยืนยนัด้วยผลแบบจําลอง MIST ตวัอย่าง ท่ีมมุอซิมทุ(φs) 0° ถึง 360° กบั

อนภุาค 2 ขนาดเล็ก คือ 0.2และ0.3 μm กบั 3 ชนิด SiO2,PSL และAl2O3 (nD = 1.458 ,1.59 และ

1.768 ตามลําดบั) โดยใช้มมุตกกระทบ(θi) และมมุสะท้อน (θs) เท่ากบั 89° กบั 2 ความยาวคล่ืน 

คือ 0.488 กบั 0.6328 μm ให้ผลการจําลองดงัรูปท่ี 5.2 
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 รูปท่ี 5.2 ความยาวคล่ืนแสง 0.488 μm ท่ีขนาด0.2 μm และ0.3 μm 

 

 
 รูปท่ี 5.3 ความยาวคล่ืนแสง 0.6328 μm ท่ีขนาด 0.2 μm และ0.3 μm 

 

จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 5.2 สรุปได้วา่ท่ีขนาดอนภุาค 0.3 μm มีคา่ความเข้มการกระเจิง

แสง(I0.3) มากกวา่ท่ีขนาดอนภุาค 0.2 μm (I0.2): [I0.3> I0.2] สําหรับท่ีความยาวคล่ืน 0.488 μm และ

คา่ความเข้มการกระเจิงแสงจากน้อย(In<)ไปหามาก(In>) ในอนภุาคชนิด SiO2 (nD =1.458),PSL(nD 
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=1.59) และAl2O3 (nD=1.768) ซึง่แปรตามคา่ดชันีหกัเหของอนภุาคท่ีน้อยไปหามาก:[In<< In>] 

ตามลําดบั สําหรับรูปท่ี 5.3 ท่ีความยาวคล่ืน 0.6328 μm ในทํานองเดียวกันค่าความเข้มการ

กระเจิงแสงท่ีอนภุาค 0.3 μm มีคา่มากกว่าอนภุาคขนาด 0.2 μm และให้คา่ความเข้มการกระเจิง

แสงท่ีแปรตามคา่ดชันีหกัเหของอนภุาค เช่นกนั 

2. ปัจจยัการเลือกมมุตกกระทบ (θi) มมุการกระเจิง (θs) และมมุอซิมทุ (φs) ท่ีเหมาะสม

นัน้ อาศยัผลท่ีได้จากแบบจําลอง MIST ของหลกัการกระเจิงแสงของ BRDF และอาศยัทฤษฏีการ

กระเจิงแสงท่ีให้คา่ความเข้มการกระเจิงแสงเป็น 3 รูปแบบ ซึง่กลา่วมาแล้ว 

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

Al2O3 (nD=1.76) และ TiO2 (nD=2.75) ท่ี 6 ขนาดอนภุาคระหว่าง 0.2–0.6 μm กบัความยาวคล่ืน 

0.488 μm เป็นอนภุาคตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ โดยกําหนดมมุตกกระทบ (θi) มมุการกระเจิง (θs) 

เท่ากับ 89° บนพืน้ผิวท่ีเป็นส่วนประกอบของฮาร์ดดิสไดร์ฟ โดยเลือกจําลองในเป็นรูปแบบของ

ไมย์ ให้ผลการจําลองในรูปท่ี 5.4 -5.6 

 

 
(ก) φS = 0˚-180˚ 
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(ข) φS = 0˚-360˚ 

รูปท่ี 5.4 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคชนิด SiO2(nD=1.45) 
 

          จากรูปท่ี 5.4   (ก) และ(ข) สรุปได้ว่าอนภุาคชนิด SiO2 ท่ีมีคา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีดีอยู่ท่ี

ขนาด 0.5 μm ซึง่มีคา่ต่ําท่ีมมุ 70˚ และ 140˚พร้อมทัง้ให้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบไมย์ (D ≈ λ)ได้

ชดัเจนสดุท่ี φS = 0˚-360˚ 
 

 
(ก) φS = 0˚-180˚ 
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(ข) φS = 0˚-360˚ 

รูปท่ี 5.5 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคชนิด Al2O3(nD=1.76) 
 

            จากรูปท่ี 5.5  (ก) และ(ข) สรุปได้ว่า ชนิดอนภุาค Al2O3(nD=1.76) ท่ีมีคา่ความเข้มการกระเจิง

แสงท่ีดีอยู่ท่ีขนาด 0.5 μm ซึง่มีคา่ต่ําท่ีมมุ 55˚105˚และ155˚พร้อมทัง้ให้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบ
ไมย์ (D ≈ λ)ได้ชดัเจนสดุท่ีφS = 0˚-360˚ 
 

 
(ก) φS = 0˚-180˚ 



 92

 
(ข) φS = 0˚-360˚ 

รูปท่ี 5.6 คา่ความเข้มการกระเจิงแสงของอนภุาคชนิด TiO2(nD=2.75) 
 

                    จากรูปท่ี 5.6 (ก) และ(ข) สรุปได้ว่า ชนิดอนภุาค TiO2(nD=2.75) ท่ีมีคา่ความเข้มการ

กระเจิงแสงท่ีดีอยู่ท่ีขนาด 0.5 μm  ซึง่มีคา่ต่ําท่ีมมุ 55˚  105˚และ145˚พร้อมทัง้ให้รูปแบบการกระเจิง
แสงแบบไมย์ (D ≈ λ) ได้ชดัเจนสดุท่ี φS = 0˚-360˚ 

จากข้อมลูของรูปแบบการกระเจิงแสงทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่า ท่ีอนภุาคขนาด 0.2- 0.6 

μm ควรใช้มมุตกกระทบ (θi) มมุการกระเจิง (θs) เท่ากบั 89° และมมุอซิมทุ φS = 0˚-360˚  ให้
รูปแบบคา่ความเข้มการกระเจิงแสงเป็นแบบไมย์ท่ีชดัเจนท่ีสดุ เน่ืองจากให้คา่ของการกระเจิงแสง

ท่ีมีรูปแบบเฉพาะชดัเจนในแตล่ะมมุท่ีแตกตา่งกนัและมีทิศทางไปข้างหน้ามากกวา่ทิศอ่ืนๆ  

 
5.2 หลักการทาํงานของเคร่ืองต้นแบบ 

 

จากผลของ 2 ปัจจัยท่ีกล่าวข้างต้นและทฤษฏีการกระเจิงแสงสามารถออกแบบ

เคร่ืองต้นแบบวดัหาอนภุาคชนิดและขนาดท่ี 0.2-0.6 μm บนพืน้ผิวเรียบโดยใช้หลกัการกระเจิง

แสงท่ีสามารถนําไปใช้กบัโรงงานได้จริง ซึง่มีรายละเอียดดงัรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 เคร่ืองต้นแบบวดัอนภุาคขนาด 0.2-0.6 μm บนพืน้ผิวเรียบท่ีมมุอซมิทุ (φS) = 0˚-360˚ 

 

หลกัการทํางานของเคร่ืองต้นแบบวดัอนภุาคตา่งๆ ท่ี 0.2 - 0.6 μm บนพืน้ผิวเรียบ โดยใช้

หลกัการกระเจิงแสง ท่ีมมุอซิมทุ φS = 0˚- 360˚ ประกอบด้วย 7 สว่นสําคญั คือ สว่นขบัเคลื่อน

ชิน้งาน แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ ส่วนตรวจวดัค่าความเข้มการกระเจิงแสง ส่วนปรับแสง ส่วนรับ

ข้อมลู สว่นวิเคราะห์ข้อมลูและบนัทกึข้อมลู สว่นแหลง่จ่ายไฟฟ้า เป็นต้น 

1. สว่นขบัเคลื่อนชิน้งาน ใช้ระบบขบัเคลื่อนท่ีมีความละเอียดสงูในระดบัไมโครเมตร 

เพ่ือขบัชิน้งานท่ีมีอนภุาคขนาดเล็กมากอยู่บนพืน้ผิวเรียบ โดยใช้อปุกรณ์แอกทิวเอเตอร์ขนาดเล็ก 

ท่ีเรียกวา่ Micro-actuator 

2. แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์ ใช้เลเซอร์ให้แสงสีฟ้าท่ีความยาวคล่ืน 0,488 μm ทําหน้าท่ีเป็น 

แหลง่กําเนิดแสงท่ีตกกระทบลงบนอนภุาค 

3. สว่นตรวจวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสงใช้ Si Photo-detector /amplifier package หรือ  

Photomultiplier tubes: PMT ทําหน้าท่ีเป็นตวัวดัค่าความเข้มแสงท่ีกระเจิงหลงัจากกระทบ

อนภุาคแล้ว 

4. สว่นปรับแสง ใช้ชดุเลนส์ขนาด 70-75 mm ทําหน้าท่ีปรับขนาดลําแสงเลเซอร์และแผน่ 

โพลาไรซ์เซอร์ท่ีสามารถหมนุปรับได้ทัง้มมุท่ี 0° และ 90° ทําหน้าท่ีเลือกทิศทางเข้า-ออก เพ่ือวดั 

ขนาดท่ีมีขนาดเลก็ได้อยา่งถกูต้อง 
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5. สว่นรับข้อมลู ใช้ Data acquisition board : DAQ ทําหน้าท่ีรับสญัญาณคา่ความเข้มแสง 

ท่ีเป็นสญัญาณอนาลอกให้เป็นสญัญาณทางดจิิตอล 

6. สว่นวิเคราะห์ข้อมลูและบนัทกึข้อมลูใช้คอมพิวเตอร์ ทําหน้าท่ีรับข้อมลูสญัญาณดจิิตอล 

แล้วประมวลผลคา่ความเข้มแสงอยูใ่นรูปสญัญาณทางไฟฟ้า 

7. สว่นแหลง่จ่ายไฟฟ้า ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 5, 12 และ +15 โวลท์ ทําหน้าท่ีจ่ายไฟฟ้า 

กระแสงตรงให้กบัวงจรตรวจวดัคา่ความเข้มการกระเจิงแสง 

การเช่ือมโยงหน้าท่ีฟังก์ชนัการทํางาน คือ เม่ือแสงจากแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์ตกกระทบ

มมุตกกระทบ (θi) เท่ากบั 89° ผ่านชดุเลนส์ เพ่ือลดขนาดลําแสงเลเซอร์ให้มีขนาดเหมาะสมกบั

อนภุาคแล้วตกกระทบลงบนอนภุาคท่ีอยู่บนพืน้ผิวเรียบท่ีมีตวัตรวจจบัค่าความเข้มกระเจิงแสงท่ี

มมุการกระเจิง (θs) เท่ากบั 89°  และหมนุมมุอซิมทุ (φS) เร่ิมต้นวดัคา่ท่ีจดุ 0˚ ถึงจดุสดุท้ายท่ี 

360˚รวม 35 จดุ ไปรอบๆ ชิน้งานบนพืน้ผิวเรียบท่ีมีอนภุาคท่ีขนาดในช่วง 0.2-0.6 μm คา่ความ

เข้มการกระเจิงแสงท่ีวดัได้ในทกุๆมมุท่ี 10˚ ซึง่คา่เหลา่นีจ้ะถกูสง่ผ่าน Data acquisition board : 

DAQ หรืออปุกรณ์ขยายสญัญาณ ตอ่ไปยงัระบบวิเคราะห์ข้อมลูและบนัทึกข้อมลู ด้วย แสดงผล

และคอมพิวเตอร์ เพ่ือสามารถหาชนิดและขนาดอนุภาคต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถูกต้อง

แมน่ยําตอ่ไป  


