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บทที่ 6 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
  

6.1 สรุปผลการวิจยั 
 

            ในงานวิจัยนีไ้ด้เสนอวิธีการตรวจวดัหาสิ่งปนเปื้อนและอนุภาคแต่ละชนิดท่ีมีขนาด

ต่างๆกันอยู่บนพืน้ผิวของส่วนประกอบฮาร์ดดิสไดร์ฟด้วยหลกัการกระเจิงแสง โดยอาศยัทฤษฏี

การกระเจิงแสงและหลกัการกระเจิงแสงของ BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution 

Function) ใช้แบบจําลอง MIST (Modeled Integrated Scatter Tool) เพ่ือคํานวณหารูปแบบการ

กระเจิงแสงของอนภุาคแตล่ะชนิดในแตล่ะขนาดท่ีต้องการโดยเปรียบเทียบกบัการทดลองจริงของ

งานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผา่นมาแล้ว นําผลท่ีได้มาวิเคราะห์เพ่ือออกแบบสร้างต้นแบบท่ีสามารถตรวจวดัหา

อนุภาคแต่ละชนิดท่ีมีขนาดต่างๆกันอยู่บนพืน้ผิวของส่วนประกอบฮาร์ดดิสไดร์ฟ และได้ทําการ

ทดลองจริงกบัอนภุาคชนิดตา่งๆ จํานวน 4 ชนิด คือ 

 1. Steel (Fe) ขนาด 1000, 2000, 3000, 4000และ 5000 ไมโครเมตร (μm) 

 2. Silica gel (SiO2) ขนาด 2000, 3000 และ 4000 μm 

 3. Zirconium dioxide (ZrO2) ขนาด 500, 2000 และ 3000 μm  

 4. Polyethylene (PE) ขนาด 250, 500 และ750 μm  

พร้อมเปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ MIST เพ่ือยืนยนัความถกูต้องของผลการทดลองจริงท่ีได้

จากระบบนี ้ปรากฎวา่ เคร่ืองต้นแบบนีส้ามารถวดัหาคา่ความเข้มการกระเจิงแสงและให้รูปแบบท่ี

แสดงถึงชนิดและขนาดของอนภุาคได้ในช่วง 250 จนถึงขนาด 5000 μm โดยในการทดลองนีใ้ช้ 2

ปัจจยัซึง่ได้มาจากทฤษฏีการกระเจิงแสงและหลกัการกระเจิงแสงของ BRDF คือ ปัจจยัแรก ได้แก่

แหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 0.6328  μm  อีกปัจจยั คือ มมุตกกระทบ (θi) และมมุ

การกระเจิง (θs) เท่ากบั 89° ท่ีมมุอซิมทุ(φs) 0° ถึง 180° ซึง่เป็นตวักําหนดรูปแบบและวิธีการวดั

หาชนิดและขนาดของอนุภาค ได้ผลการทดลองนํามาเปรียบกับผลจากแบบจําลอง MIST เพ่ือ

ยืนยนัความถกูต้องวา่ระบบทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 โดยมีหลกัการทํางานของระบบ คือ เม่ือแสงจากแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ตกกระทบ

มมุตกกระทบ (θi) เท่ากบั 89° ตกกระทบลงบนอนภุาคท่ีอยู่บนพืน้ผิวเรียบท่ีมีตวัตรวจจบัคา่ความ

เข้มกระเจิงแสงท่ีมมุการกระเจิง (θs) เท่ากบั 89°  และหมนุมมุอซมิทุ (φS) เร่ิมต้นวดัคา่ท่ีจดุ 0˚ ถึง
จดุสดุท้ายท่ี 180˚รวม 15 จดุ ไปรอบๆ ชิน้งานบนพืน้ผิวเรียบท่ีมีอนภุาคท่ีขนาดในช่วง 250 จนถึง
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ขนาด 5000 ไมโครเมตร (μm) คา่ความเข้มการกระเจิงแสงท่ีวดัได้ในทกุๆมมุท่ี 10° ซึง่คา่เหลา่นี ้

จะถกูสง่ผา่น Data acquisition board :DAQ ตอ่ไปยงัระบบวิเคราะห์ข้อมลูและบนัทึกข้อมลู ด้วย

ระบบแสดงผลและคอมพิวเตอร์ ซึ่งให้ค่าความเข้มการกระเจิงแสงอยู่ในรูปแบบ Geometric 

scattering โดยมีลกัษณะคา่ความเข้มการกระเจิงแสงในแตล่ะมมุสามารถนํามาวิเคราะห์หาชนิด

และขนาดอนภุาคตา่งๆได้ และมีคา่ความผิดพลาดเฉล่ียร้อยละ 9.95 ดงัมีรายละเอียดดงัรูปท่ี 6.1 

 

 
รูปท่ี 6.18 ประสทิธิภาพของระบบตรวจวดัหาชนิดและขนาดของอนภุาค 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 

ระบบท่ีต้องการในอนาคต มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้คือ 

1. ระบบขบัเคลื่อนท่ีต้องการความละเอียดสูงในระดบัไมโครเมตร เพ่ือขับชิน้งานท่ีมี
อนภุาคขนาดเล็กมากอยู่บนพืน้ผิวเรียบ ซึง่ปัจจบุนัการใช้ Voice Coil Motor: VCM 

เพ่ือควบคมุตําแหน่งไมมี่ความแมน่ยําเพียงพอ จงึต้องอาศยัอปุกรณ์ท่ีเรียกว่า Micro-

actuator ซึง่สามารถทํางานได้ในระดบัไมโครเมตรได้ 

2.  แหล่งกําเนิดแสงท่ีได้มาตรฐาน เช่น เลเซอร์ให้แสงสีฟ้า  คือ Argon ion laser 

(35mW, 488 nm) ท่ีให้คา่ความเข้มแสงคงท่ีและตอ่เน่ือง พร้อมระบบหลอ่เย็น เพราะ

คา่ความยาวคล่ืนแสงท่ีสัน้ท่ีสดุท่ีสามารถหาได้ในปัจจบุนันีอ้ยูใ่นช่วงนี ้ 

3. ลําแสงเลเซอร์ท่ีมีขนาดเลก็โดยในปัจจบุนันีอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 5μm ถึง 8 μm  
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4. ตวัตรวจจบัท่ีมีคณุภาพ เช่น Si photodetector /amplifier package (UDT sensors 

UDT-455/UV) ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 5 มิลเิมตร หรือ Photomultiplier tubes :PMT 

5. ชนิดอนภุาคท่ีได้มาตรฐานตามขนาดท่ีต้องการ เช่น 0.2 - 0.6 μm บนพืน้ผิวเรียบ 

6. มีอปุกรณ์ชดุเลนส์ขนาด 75 mm เพ่ือปรับลําแสงเลเซอร์ให้อยูใ่นช่วง 5μm ถึง 8 μm 

7. แผ่นโพลาไรซ์เซอร์ท่ีสามารถหมนุปรับได้ทัง้ มมุท่ี 0° และ 90° ทําหน้าท่ีเลือกทิศ

ทางเข้า-ออก ของกระเจิงแสงเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจบัคา่ความเข็มจากการ

กระเจิงเพียงอยา่งเดียว 

8. ระบบท่ีปราศจากสิง่ปนเปือ้นจากภายนอกขณะทําการทดลอง 
9. กล้อง Microscopeท่ีมีกําลงัขยายท่ี 3000 เท่า เพ่ือดตํูาแหน่งอ้างอิงชิน้งานท่ีมีขนาด

เลก็ระดบัไมโครเมตร 

 


