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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีนาํเสนอวิธีการวดัค่าความสะอาดบนพ้ืนผิวของ
ฮาร์ดดิสแบบใหม่ โดยนาํหลกัการของการกระเจิงแสงมาประยกุตใ์ชใ้น
การวดัค่าความเขม้ของการกระเจิงแสง โดยอาศยัการหามุมในการรับแสง
ท่ีถูกกระเจิงทั้งจากอนุภาคและจากพื้นผิวของฮาร์ดดิส เพื่อทาํการแยกค่า
ความเข้มการกระเจิงแสงของอนุภาคออกจากค่าการกระเจิงแสงของ
พื้นผิวฮาร์ดดิส ซ่ึงผลท่ีได้จะนาํมาซ่ึงค่าการกระเจิงแสงจากอนุภาคท่ี
ถูกตอ้ง โดยจะนาํค่าท่ีไดน้ี้มาวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
หาจาํนวนและขนาดของอนุภาคบนพื้นผวิช้ินงานฮาร์ดดิสไดร์ฟ 
 
คาํสาํคญั:  การกระเจิงแสง, ฮาร์ดดิสไดร์ฟ, อนุภาค 
 

 Abstract 
 This paper presents methodology for a new direct 
cleanliness measurement in hard disk drive manufacture. The principle 
of the methodology is light scattering to measure fine value cleanliness. 
By obtaining the angle of receiving light scattered from particles or 
contaminants, the intensity of scattering light is obtained by calculating 
the difference between the intensity of light scattered from particles plus 
the surface and the intensity of light scattered from particles only. The 
results analyzed using computer program are used to obtain the number 
and size of the particles. 
Keywords:  Light Scattering, Hard Disk Drive, Particle 
 

1.บทนํา 

 โดยทัว่ไปแลว้การวดัอนุภาค (Particle) ท่ีเกาะติดอยูบ่นพื้นผิว
ของอุปกรณ์ฮาร์ดดิสไดร์ฟ (Hard Disk Drive) จะมีอยู ่2 วิธี[1] คือ 1) 
แบบวิธีโดยตรง (Direct Method) เป็นการวดักบัช้ินงานไดโ้ดยไม่ตอ้งนาํ
ช้ินงานไปผ่านกระบวนการใดๆ ก่อนการวดั เช่น การวดัโดยใช้กลอ้ง
จุลทรรศน์ (Microscope) ท่ีสามารถดูขนาดของอนุภาคไดโ้ดยตรง และ         
2) แบบวิธีโดยออ้ม (Indirect Method) เป็นวิธีการวดัท่ีไม่สามารถกระทาํ
กบัตวัช้ินงานไดโ้ดยตรงจะตอ้งผ่านกระบวนการท่ีใชส้าํหรับนาํอนุภาค

ออกจากช้ินงานก่อนแลว้ถึงจะสามารถทาํการวดัหาอนุภาคนั้นได ้เช่น 
การวดัท่ีใชเ้ทคนิควิธีการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM) เป็นการวดัท่ีไม่
สามารถกระทาํกบัช้ินงานไดโ้ดยตรง โดยส่วนใหญ่แลว้ในอุตสาหกรรม
ฮาร์ดดิสไดร์ฟทัว่ไปจะใช้วิธีการวดัแบบโดยออ้ม ซ่ึงเป็นวิธีการวดัท่ี
ใหผ้ลท่ีดีกวา่ในการวดัอนุภาค อยา่งไรกต็ามวธีิการดงักล่าวมีความยุง่ยาก
ในวิธีการใช้เคร่ืองมือและใช้ระยะเวลานานในการตรวจวดั ทาํให้ไม่
เหมาะกบังานท่ีมีอตัราการผลิตสูงนอกจากน้ียงัไม่สามารถนาํเอาช้ินงาน
ท่ีผ่านการตรวจวดัแล้วกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตอีกได้ จึงได้มี
ผูส้นใจศึกษาหลกัการกระเจิงของแสงในการตรวจวดัอนุภาคท่ีอยู่บน
พื้นผิวท่ีเรียบโดย Yuzo MORI และคณะ[2]ไดเ้สนอวิธีการตรวจวดัหา
ขนาดและจาํนวนของอนุภาคท่ีอยูบ่นแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์(Si Wafer)โดย
ใชห้ลกัการกระเจิงแสง ในปี 1991 ต่อมาในปี 2000  Daniela Fontani 
และคณะ[3]ได้นําหลกัการกระเจิงแสงมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวดั
ความเรียบของพื้นผวิโลหะ  
 บทความน้ีจึงได้เสนอวิธีการตรวดวดัหาอนุภาคท่ีอยู่บน
อุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ท่ีมีพื้นผิวความเรียบท่ีแตกต่างกนั โดยอาศยัหลกัการ
ของการกระเจิงแสงมาประยกุตใ์ชใ้นการวดัค่าความเขม้ของการกระเจิง
แสง โดยอาศยัการหามุมในการรับแสงท่ีถูกกระเจิงทั้งจากอนุภาคและ
จากพื้นผิวของฮาร์ดดิสไดร์ฟ เพื่อทาํการแยกค่าการกระเจิงแสงของ
อนุภาคออกจากค่าการกระเจิงแสงของพื้นผวิฮาร์ดดิสไดร์ฟ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะ
นํามาซ่ึงค่าการกระเจิงแสงจากอนุภาคท่ีถูกต้อง ซ่ึงวิธีการดังกล่าวน้ี
สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการทาํความสะอาดและช้ินงานท่ีผ่าน
การตรวจวดัและยงัสามารถนาํกลบัไปใชใ้หม่ไดอี้กดว้ย 
 

2.   หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1 หลกัการกระเจิงแสง(Light scattering) 
 แสงท่ีตกกระทบบนวตัถุจะทาํใหเ้กิดการกระเจิงของแสงโดย
จะประกอบดว้ย การสะทอ้นของแสง, การหกัเหของแสง และการ
เล้ียวเบนของแสง [4] 
 การกระเจิงแสงสามารถกาํหนดรูปแบบการกระเจิงได้จาก
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากขนาดของอนุภาคหาไดจ้ากสมการ 
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π τ,n n  คือ มุมท่ีข้ึนอยูก่บัฟังกช์ัน่ Legendre polynomials 

,n na b     คือ ค่าพารามิเตอร์ขนาดอนุภาค ท่ีอยูใ่นฟังกช์ัน่Ricatti-Bessel α
                                      a คือ รัศมีของอนุภาค 2.3 หลักการกระเจิงแสงบนพืน้ผิวขรุขระ (Roughness 

Scattering Theory) 
คือ ค่าดชันีหกัเหของอนุภาค                                     0m

คือ ค่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ λ  
                      แสงท่ีตกกระทบบนพื้นผิวท่ีไม่เรียบจะทําให้เ กิดการ
กระเจิงแสงบนพ้ืนผวิเกิดข้ึน[6] โดยค่าความเขม้แสงท่ีไดจ้ากกระเจิงแสง
จากพื้นผิวจะมีค่าเป็น  ค่า ท่ีไดจ้ากการกระเจิงแสงใน

พื้นผวิท่ีขรุขระนอ้ยหาไดจ้ากสมการ 

โดยพบวา่  α>>1 คือ รูปแบบของ Mie Scattering Theory 

                  α<<1 คือ รูปแบบของ Rayleigh Scattering Theory 
ρρ∗=sI sI 

2.2  หลกัการกระเจิงแสงของอนุภาคแบบไมย์(Mie Scattering 
Theory) 
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 การกระเจิงแสงบนอนุภาคท่ีมีขนาดค่า  α>>1 จะนํามา
คาํนวณในการกระเจิงแสงแบบไมย ์[5] โดยอนุภาคท่ีเป็นทรงกลมจะเกิด
การโพลาไรซ์ (Polarization) โดยในแนวตั้งความเขม้แสงท่ีตกกระทบ
และความเขม้แสงท่ีกระเจิงหาไดจ้ากสมการ 

คือ ระยะท่ีสมัพนัธ์กบัความขรุขระ     T 
คือ ค่าความขรุขระ  σ
คือ ระยะในการส่องสวา่ง    L 
คือ ค่าท่ีใชก้าํหนดระดบัความขรุขระของพื้นผวิ    g  

 σ= '
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r                                  (2) 
โดยในแต่ละพื้นผิวนั้นจะมีความขรุขระท่ีไม่เหมือนกนัโดยสามารถแยก
ไดจ้ากค่า g ดงัสมาการ 

          σ= 2 2
Zg V                                       (10)                                0I คือ ค่าความเขม้แสง 

โดยค่า หาไดจ้ากสมการ ρ0คือ ค่ารัศมีของความเขม้แสง r  
            ρ =0 sin ( )xc V L                                (11) คือ ค่าความแตกต่างการตดัขวางในดา้นแนวตั้ง                                  σ '

VV  
โดยค่า หาไดจ้ากสมการ xVและการโพลาไรซ์ในแนวนอนความเขม้แสงท่ีตกกระทบและความเขม้

แสงท่ีกระเจิงจะหาไดจ้ากสมการ            
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คือ มุมตกกระทบ θ1HH                                  (3) 

                                         θ2 คือ มุมสะทอ้น 
คือ ค่าความแตกต่างตดัขวางในดา้นแนวนอน σ '

HH  
ค่า ท่ีไดจ้ากการกระเจิงแสงในพื้นผวิท่ีขรุขระมากไดจ้ากสมการ sIและในอนุภาคทัว่ไปท่ีไม่เกิดการโพลาไรซ์ในการกระเจิงแสงแบบไมย์

จะหาไดจ้ากสมการ                
πρρ

σ σ
∗ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 22

2 2exp
4
x

z z

V TTF

LV V 2      ค่า                (13) � 1g

σ= '
0 2

1
scat scatI I

r                                 (4) โดยค่า  หาไดจ้ากสมการ zV

           
π θ θ
λ

= +1
2

(cos cos )zVσ '
scat  คือ ค่าเฉล่ียของ กบั โดยท่ีค่า , จะหาไดจ้าก

สมการ 
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3. การคาํนวณ และการออกแบบระบบ 
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224HH i                               (5) 3.1 การวัดการกระเจิงแสงของอนุภาคบนพืน้ผิวเรียบโดย

สมบูรณ์ คือ ฟังกช์ัน่ความเขม้แสงท่ีสมัพนัธ์กบัมุม 1i , 2i
ดงันั้นค่า จะหาไดจ้ากสมการ σ '
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โดยท่ีค่า ,  จะหาไดจ้ากสมการท่ี (7) และ (8) 1i 2i
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การวดัจาํนวนและขนาดของอนุภาคโดยการวดัการกระเจิง
แสงจะทาํการวดัค่า โดยจะกาํหนดค่าความยาวคล่ืนท่ีใช้คือ 633    
นาโนเมตร และอนุภาคท่ีตอ้งการวดัจะเป็นชนิด  และ ท่ีมี

ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 0.2 - 0.6 และมีค่าดชันีหักเหของอนุภาค 1.76, 
1.45, 2.75 ตามลาํดบั ส่วนค่าดชันีหกัเหของพื้นผิวช้ินงานท่ีเป็นชนิด Al 
6061-T6 (ชนิดของวสัดุท่ีนาํมาข้ึนรูปเป็นช้ินงาน) จะมีค่าเป็น 1.525 โดย
ท่ียงัไม่คิดค่าความเฉล่ียขรุขระระของพื้นผวิ 

scatI

2 3, 2Al O SiO 2TiO

μm
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 รูปท่ี 3 แสดงทิศทางการกระเจิงแสงของพื้นผวิขรุขระ รูปท่ี 1 แสดงทิศทางการกระเจิงแสงของอนุภาค 
ในรูปท่ี 4 มุมตกกระทบของแสง จะไดมุ้มการกระเจิงของ

แสง ท่ีข้ึนอยู่กบัค่า ท่ีหาไดจ้ากสมการการกระเจิงแสงของพื้นผิว
หาไดจ้ากสมการท่ี (9) และ(13) โดยสมการทั้งสองจะข้ึนอยู่กบัค่าท่ีใช้
กาํหนดระดบัความขรุขระของพื้นผวิ g ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (10)   

oI

sI θ2

จากรูปท่ี 1 แสดงมุมท่ีตกกระทบของแสง จะไดมุ้มการกระเจิงของแสง 
ท่ีข้ึนอยูก่บัค่า และค่า ท่ีหาไดจ้ากสมการกระเจิงแสงแบบไมย์

ท่ีมีค่า α>>1 โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (1) 

oI

scatI θ s φs

ผลการคํานวณความสัมพันธ์ระหว่างค่า กับมุมการ
กระเจิงแสงของอนุภาคบนพ้ืนผิวเรียบตวัอย่างอนุภาคท่ีใช้เป็นอนุภาค
ของสารประกอบ ซ่ึงมีขนาด 0.2 พบว่าให้ค่าความเขม้แสงของ
การกระเจิงสูงสุดคือ 0.84772 ในขอบเขตการกระเจิงแสงในรูปคร่ึงทรง
กลมสามมิติพบว่าอยู่มุมประมาณ ณ จุด A ท่ีทิศทางของรังสีตก
กระทบและรังสีสะทอ้นในรูปท่ี 2 เช่นเดียวกบัอนุภาคชนิดอ่ืนๆ และ

ขนาดต่างๆสรุปไดด้งัตารางท่ี 1 

scatI

2SiO μm

o60

 ผลการคาํนวณความสัมพนัธ์ระหว่างค่า กบัมุมการกระเจิง
แสงท่ีพื้นผวิขรุขระ ซ่ึงมีขนาดของความขรุขระ 0.5 พบวา่ใหค่้าความ
เขม้แสงของการกระเจิงสูงสุดคือ 0.00473 ในขอบเขตการกระเจิงแสงใน
รูปคร่ึงทรงกลมสามมิติพบว่าอยู่มุมประมาณ ณ จุด Aท่ีทิศทางของ
รังสีตกกระทบและรังสีสะทอ้นในรูปท่ี 5  

sI

μm

o48

               

                
รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า กบัมุมการกระเจิงแสงบนพื้นผวิ
ขรุขระและตาํแหน่งของจุด Aท่ีมีความเขม้แสงสูงสุด 

sI

รูปท่ี 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า กบัมุมการกระเจิงแสงของอนุภาค

บนพื้นผวิเรียบ และตาํแหน่งของจุด Aท่ีมีความเขม้แสงสูงสุด 
scatI

3.3 การวดัการกระเจิงแสงของอนุภาคบนพืน้ผวิขรุขระ 

 ในส่วนน้ีไดน้าํวธีิการทั้งสองส่วนในหวัขอ้ 3.1 และ3.2 มาทาํ
การวดัค่าความเขม้ของการกระเจิงแสงของอนุภาคบนพื้นผวิขรุขระโดยมี
หลกัการของทิศทางการตกกระทบของแสงท่ีมุมเดียวกนัแต่จะมีทิศทาง
ในการกระเจิงแสงท่ีไม่เหมือนกนั  
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รูปท่ี 5 ทิศทางการกระเจิงแสงของอนุภาคบนพื้นผวิขรุขระ 

จากรูปท่ี 5 มุมท่ีแสงตกกระทบจะทาํให้เกิดการกระเจิงของอนุภาคหรือ
ส่ิงปนเป้ือนท่ีอยู่บนพื้นผิวขรุขระจะมีทิศทางเป็น และทาํให้เกิดการ
กระเจิงแสงของพื้นผิวขรุขระท่ีทิศทาง โดยขั้นตอนการออกแบบของ
ระบบการวดัอนุภาคหรือส่ิงปนเป้ือนบนพื้นผิวขรุขระท่ีใชว้ิธีการกระเจิง
แสงสามารถแยกออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน โดยเร่ิมจากการวดัค่าการกระเจิง
แสงของอนุภาคท่ีมีค่าพื้นผิวขรุขระผสมอยูด่ว้ย แลว้จึงทาํการแยกค่าการ
กระเจิงแสงจากพื้นผิวออก สุดทา้ยเป็นการเก็บค่าเฉพาะของการกระเจิง
แสงจากอนุภาคหรือส่ิงปนเป้ือนเพื่อนาํมาวิเคราะห์หาค่าความสะอาดบน
พื้นผวิช้ินงานดงัน้ี  

ssI
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ตารางท่ี 1 แสดงค่าความเขม้สูงสุดในมุมการกระเจิงแสงของอนุภาคชนิด 
และ ท่ีมีขนาด 0.2 – 0.6  2 3, 2Al O SiO 2TiO μm

3.2 การวดัการกระเจิงแสงจากพืน้ผวิขรุขระ 
การวดัค่าการกระเจิงแสงของพ้ืนผิวขรุขระสามารถหาไดจ้าก

การวดัค่าความเขม้แสงท่ีกระเจิงจากพื้นผิวโดยกาํหนดค่าความยาวคล่ืน
ของแสงทีตกกระทบเป็น 633 nm และค่าเฉล่ียความขรุขระของพื้นผวิ 0.5  



 
รูปท่ี 6 แผนภาพแสดงการทาํงานของระบบ 

 

              
รูปท่ี 7 ภาพแสดงการทดลองกบัช้ินงานจริง 

 
 จากผลการคาํนวณสามารถนาํไปออกแบบระบบไดโ้ดยการ
ใชแ้สง Laser ความยาวคล่ืน 633 นาโนเมตร ซ่ึงทาํการลดขนาดลาํแสง
ด้วย ชุดระบบเลนส์ และใช้อุปกรณ์ตรวจจบัแสง 2 ส่วนซ่ึงมีอุปกรณ์
ตรวจจบัแสงทั้งหมด 17 จุด โดยส่วนท่ี 1 อุปกรณ์ตรวจจบั (Detector 1) 
รับค่าความเขม้การกระเจิงแสงจากพื้นผิว มีทั้งหมด 9 จุดอยูใ่นช่วงมุม 

ท่ี ทาํมุมห่างกนัระหว่างจุด ท่ี 10 องศา ตั้งแต่ 0 – 90 องศา ส่วนท่ี 2 
อุปกรณ์ตรวจจบั (Detector 2) รับค่าความเขม้การกระเจิงแสงจากอนุภาค
และพ้ืนผิว มีทั้งหมด 8 จุดอยูใ่นช่วงมุม ทาํมุมห่างกนัระหว่าง 10 
องศา ตั้งแต่ 0 – 90 องศา อยูใ่นตาํแหน่งบนพื้นผิวตวัสะทอ้นคร่ึงวงกลม 
ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจจบัแสงจะถูกนาํไปขยายสัญญาณก่อน
เขา้ชุดแปลงสัญญาณเป็นดิจิตอลและประมวลผลในโปรแกรม Labview 
เพี่อบนัทึกและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนัท่ีตรวจจบัไดใ้นแต่ละมุมจาก
ตวัช้ินงาน 
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รูปท่ี 8 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของระบบการวดั 

 จากไดอะแกรมดงัรูปท่ี 8 แสดงขั้นตอนกระบวนแยกความ
เขม้แสงท่ีไดจ้ากการกระเจิงแสงจากพื้นผวิกบัการกระเจิงแสงของอนุภาค

ออก ในกระบวนการน้ี เป็นความเขม้แสงจากลาํแสงท่ีมาตกกระทบ
กบัพื้นผวิขรุขระท่ีมีอนุภาคหรือส่ิงปนเป้ือนเกาะติดอยูโ่ดยความเขม้แสง
ท่ีกระเจิงออกมานั้นจะไดเ้ป็น คือค่าการกระเจิงแสงของอนุภาคท่ีมีค่า
พื้นผวิขรุขระผสมอยูด่ว้ย โดยค่า ท่ีเป็นค่าความเขม้ของการกระเจิงแสง
จากพื้นผิวขรุขระซ่ึงสามารถแยกออกไดจ้ากค่าผลรวมของการกระเจิง
แสง( - )ผลท่ีได้จะเหลือเฉพาะค่า ท่ีเป็นค่าความเข้มของการ
กระเจิงแสงของอนุภาคหรือส่ิงปนเป้ือนอยา่งเดียว 

oI
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 จากผลของ จะใชโ้ปรแกรมคาํนวณหาขนาดและจาํนวน
ของอนุภาคชนิดต่างๆ และขนาดต่างๆไดโ้ดยจะใชค่้ามาตรฐานจาก
โรงงานเป็นค่าเร่ิมตน้ (Threshold) 

scatI

4. สรุป 
 บทความน้ีเป็นการนาํเสนอการวดัความสะอาดแบบใหม่ท่ี
เป็นวิธีโดยตรงบนช้ินงานของอุปกรณ์ฮาร์ดดิสไดร์ฟโดยมีขอ้ดีกว่าวิธี
แบบเก่าเพราะสามารถนาํเอาช้ินงานกลบัเขา้ไปสู่กระบวนการทาํความ
สะอาดไดอี้กส่งผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการทาํความสะอาดไดเ้ป็นไปตาม
มาตรฐานของโรงงานและนอกจากนั้นทาํให้ไม่มีการสูญเสียช้ินงานอีก
ดว้ย            
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Abstract- This work proposes a new direct method for 
cleanliness measurement on surfaces of hard disk drive products 
using light scattering technique. Light scattering technique is one 
of the method to characterize the unknown particle and 
contaminants. The simulation of light scattering system of particle 
are done to obtain parameters, such as intensity of scattered light, 
positions of detectors, and position of light source. These 
parameters are used to design the whole system. The scattered 
light intensities from the system are scattered from both particle 
and surfaces of product. To extract the scattered light intensity of 
particle from of surface of product, the angles of both particle and 
surface are defined at first step. After obtaining the accurate light 
scattering of particle, the computer program is used to analyze for 
determining the sizes and number of particle on hard disk drive 
surface. 
Keywords; light scattering; hard disk drive; particle; light source; 
intensity; detector; contamination 
 

I. INTRODUCTION 

      Generally, the measurement of particle on hard disk drive 
surface is classified into two methods [1]. 1) Direct method is 
actually to measure cleanliness on the part of interest by 
directly inspecting and analyzing the surface of the part such as 
using Microscope. 2) Indirect method is used to extract the 
particle of interest from the part and then inspecting the 
particle for the subsequent processing such as Scanning 
Electron Microscopy (SEM).  

Mainly, the hard disk manufactories usually use the 
indirect method because of obtaining higher efficient 
measurement. However, the indirect method is not convenient 
for high production manufacture due to complicated processing 
and long time of measurement as well as non-reuse items after 
extracting.  

In the year of 1991, Yuzo MORI and team [2] found a 
measurement for particle sizes and amount on raw Si wafers by 
using a light-scattering method. Next, in the year of 2000, 
Daniela Fontani and team [3] have studied a light-scattering 
method and developed a system for measuring a flat surface 
using light scattering techniques.  

This paper presents the measurement of particle on 
surfaces of components of hard disk drive by complying the 
scattered light intensity upon a light-scattering method. In 
order to obtain an accurate result, the value of scattered light 
on particle and the value of light scattering on hard disk drive 

surface were extracted by identifying the angles of both 
particle and hard disk drive surface. This method supports to 
decrease a cleanliness operation time and to maintain a 
mechanical products for reusing. 

 

II. THEORETICAL REVIEW 

A. Light scattering 
 The incident light generates three types of the 
scattered light: reflected light, refracted light and diffracted 
light [4] 
 The categories of light scattering can be divided by 
the parameter value of particle sizes as following equation: 
 

                              
π

α
λ

= 02 am
                                   (1) 

a  is the radius of particle. 
                         is the refractive index of particle. 0m

                                          λ  is the wavelength of incident light. 
 

             Thus,  α >> 1 (Based on  Mie Scattering Theory) 
                        α << 1 (Based on Rayliegh Scattering Theory) 
 
B. The principle of scattered light of particle base on Mie 
Scattering Theory 
 The scattered light of particle having α >> 1 is 
calculated based on Mie Scattering Theory [5] which the 
vertical polarization is occurred on the round particle. 
According to above matter, the intensity of incident light and 
scattered light can be written as: 

/
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1
VV VVI I

r
σ=                             (2) 

                           is the intensity of incident light. 0I
r                  is the length between particle and detector of      

                       scattered light intensity. 
                /

VVσ  is the vertical polarized scattering light.  
 
Where scattered light intensity with horizontal polarization is 
proportional to incident light intensity by equation:  
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Each surface has different roughness which is defined by the 
value of g: HHσ=                            (3) 
 

                   HHσ  is the horizontal polarized scattering light.           σ= 2 2
Zg V                                      (10) 

  
Where ρ0  and xV  are given by: Also, scattered light intensity of a particle without polarization 

based on Mie Scattering Theory is defined as follows:              0 xsinc(V L)ρ =                               (11) 
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(sin sin )xV 2                 (12) 

  
            θ1  is the incident angle. /

scatσ  is the average of  /
VVσ and /

HHσ  which /
vvσ , /

HHσ  are 
defined by equations:              θ2  is the reflected angle. 
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=                            (5) On the other hand, represents the scattered light intensity on 
extreme roughness surface as following formula; 

sI
 

 Where and are the intensity function of calculated from the 
infinite series. 
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And  is obtained from: zV
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(cos cos )zVWhere and  are given by formulas (7) and (8) respectively: 1i 2i 2                  (14) 
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III. DESIGN OF EXPERIMENT 
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1. The measurement of scattered light of particle on a flat 
surface 

To measure particle size and amount by light 
scattering, the value of  is defined by 635 nanometer of 
wavelength light, types of particle are 

scatI

2 3Al O ,  and , the 
rang of size of particle is 0.2 - 0.6

2SiO 2TiO

μm  and the refractive indices 
values of particle are 1.76, 1.45, 2.75 respectively. The 
refractive index of material (Al 6061-T6) of mechanical 
product surface is 1.525. 

 
π τ,n n  are expressed in terms of the Legendre polynomials 
functions. 
 a and b are the parameters defined from equation of parameter 
values of particle size (α ). 
 

 C. Roughness light Scattering Theory 
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 The incident light on roughness surface presents the 
scattered light on surface [6] which the scattered light intensity 
is equal ρρ∗=sI . If the value of  is obtained by nominal 
roughness, it is given by: 
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         Fig. 1 Light scattering on particle. 
               T is the correlation distance.   
                     σ is the value of roughness.   Refer to Fig. 1, based on Mie Scattering Theory 

(α >> 1) , the incident light  is reflected at the scattered 
angle which is equal

oI
θ s  andφs , as shown in equation (1). 

               L is the length of surface. 
               g is the value of surface roughness level. 
 



 According to the relation between the value of and 
scattered angle on roughness surface with 0.5

sI
μm , it is found 

that the maximum scattered light intensity is 0.00473. Under 
the scattered light of 3-dimensional semi-spherical surface, the 
scattered angle is  (at point A) with maximum intensity as 
shown in fig. 6. 

o48

The result of correlation between and scattered 
angle of example flat surface containing  particle with the 
size of 0.2

scatI

2SiO

μm  is found that the highest intensity of scattered 
light is 0.84772. Under scattered light of 3-dimensional semi- 
spherical surface, the angle of scattered light is  (at point A) 
with maximum intensity as shown in Fig. 2. Similarly, 
scattered light intensity and angle of other types and sizes of 
particle are shown in Fig.3. 

o60

   

  

 

   
 

Fig. 5 The relation between the value of s  and scattered angle 
on roughness surface, and highest intensity at point A.   

I
 
Fig. 2 The relation between , scattered light of particle on 
flat surface, and the highest intensity of scattered light at point 
A.  

scatI  
3. The measurement of scattered light of particle on roughness 
surface  
 This section combines the method of part 1 and 2 to 
measure the scattered light intensity of particle on roughness 
surface as following diagram (fig.6). 
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Fig.3 The maximum intensity of scattered light of 
particle , and  with sizes of 0.2 – 0.62 3Al O 2SiO 2TiO μm . 

Fig. 6 Scattered light of particle on roughness surface 
 
 From Fig. 6, the scattered light intensity of particle on 
roughness surface is presented by  and the scattered light of 
roughness surface is presented by s . To design system of 
particle measurement, there are three steps. First step,   
scattered light intensity of particle on roughness surface is 
obtained. Then, the scattered light intensity of roughness 
surface is extracted from the value of as shown in Fig 7. 
Then, the scattered light intensity, s , is collected and analyzed 
to obtain the value of cleanliness of surface of products.  
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2. The measurement of scattered light of roughness surface 

To measure light scattering of roughness surface, fig. 
4 shows the diagram of incident light angle and scattered light, 
the wavelength of light incident is 635 nm and the value of 
roughness is 0.5.  
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Fig 4. Light scattering on roughness surface. 
  

According to Fig. 5, the incident light is reflected at 
the scattered angle which is θ2  by equations (9) and (13). 
These formulas are related to the value of roughness g by 
equation (10). 

 
Fig. 7 Three steps of particle measurement system. 

  



From the calculations, simulations, and the above 
results, the cleanliness measurement system was designed as 
shown in fig.8. The system composes of a laser with 
wavelength of 635 nm, 17 light detectors, and collimator 
system. The light detectors are divided into 2 sections. Section 
1 of detectors is used to detect 9 points of the scattered light 
intensity of surface  at different angles ranging from 0 . 
Section 2 of detectors is used to detect 8 points of the scattered 
light intensity of particle and surface  at different angle 
ranging from  . The position of section 2 of detectors is 
located perpendicularly to the position of section 1 of detector 
as shown in fig 8. The signals from the detectors are amplified 
and converted to digital signals, then these signals are passed 
to the above process (as shown fig.7) using computer software.  

sI
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IV. Conclusions 
      This work presents the method of a direct 

cleanliness measurement on surfaces of hard disk drive. The 
scattered light intensities, both, of particle and surfaces of hard 
disk drive are measured and then analyzed by using computer 
program. The sizes and number of particle in surfaces of hrad 
disk drive are obtained. 

      The system has been implemented using light 
source, 635 nm wavelength diode 17 light detectors- 9 
detectors for scattered light intensities of surfaces and 8 
detectors for scattered light intensities of particle. 

      The advantages of the method are not only a direct 
method but also the product can be recleaned and the yield is 
improved.    
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บทคัดยอ 
 บทความน้ีนําเสนอแนวทางการวัดโดยใชแบบจําลอง 
Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) [1] 3 ลักษณะ
คือ  การจําลอง BRDF ที่ใชตรวจวัดคาความเรียบบนพ้ืนผิวของแผน
บันทึกขอมูลชนิด Lubricant ( 20

Dn ) [2] การจําลอง BRDFtopo ที่ใชตรวจวัด
คาเฉล่ียความขรุขระของพ้ืนผิวที่ขนาด Roughness average (Ra) [3] 0.1, 
0.2, 0.5, 0.6, 0.8 และ1 μm และการจําลอง BRDFpart ท่ีใชตรวจวัดอนุภาค
ที่มีขนาด 10 และ 100 m ซึ่งมีลักษณะเปนรูปทรงกลม ชนิด Polystyrene 
latex (PSL) [4] และอยูบนพ้ืนผิวเรียบ ซึ่งผลการทดลองท้ัง 3 ลักษณะน้ี
จะมีมุมตกกระทบและมุมสะทอนท่ีเหมาะสมที่สุดคือ 89۫  ,85۫ และ 89۫ 
ตามลําดับโดยการสรางแบบจําลองน้ีจะใชโปรแกรม Modeled Integrated 
Scattering Tool (MIST) [5] ตลอด ซ่ึงจากการจําลองการตรวจวัดทั้ง 3 
รูปแบบสามารถนําไปสูกระบวนการออกแบบและสรางระบบตรวจวัดได
อยางมีประสิทธิภาพ  
 

คําสําคัญ:  BRDF, PSL, MIST, คาเฉล่ียความขรุขระ, อนุภาค 
  

 Abstract 
 This paper proposes a methodology for cleanliness 
measurement using Bidirectional Reflectance Distribution Function 
(BRDF) [1] in 3 cases: BRDF on surface of recording media of 
lubricant ( 20

Dn ) [2], BRDFtopo on roughness surface with roughness 
average [3] (Ra) 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8 and 1 μm, and BRDFpart for size 
measurement of Polystyrene latex (PSL) [4] particle, which has 
spherical shape, on smooth surface. By the results of experiment in 3 
cases are incident and reflection of light that perfect angles at 89۫, 85۫ and 
89۫ respectively. The simulations of the model are obtained by software 
called Modeled Integrated Scattering Tool (MIST). [5] The results of 
the simulations lead to new design systems of cleanliness measurement 
effectively.   
  

Keywords: BRDF, PSL, MIST, Ra, Particle 
 

1.บทนํา 
ในปจจุบันน้ีการตรวจวัดอนุภาค (Particle) ท่ีอยูบนพ้ืนผิวของ

อุปกรณฮารดดิสไดรฟ (Hard Disk Drive) จะมีอยู 2 วิธี [6] คือ 1) แบบวิธี
โดยตรง (Direct Method) เปนการวัดกับช้ินงานไดโดยไมตองนําช้ินงาน
ไปผานกระบวนการใดๆ กอนการวัด เชน การวัดโดยใชกลองจุลทรรศน 
(Microscope) [7] ที่สามารถดูขนาดของอนุภาคไดโดยตรง และ 2) แบบ
วิธีโดยออม (Indirect Method) เปนวิธีการวัดที่ไมสามารถกระทํากับตัว
ช้ินงานไดโดยตรงจะตองผานกระบวนการท่ีใชสําหรับนําอนุภาคออก
จากชิ้นงานกอนแลวถึงจะสามารถทําการวัดหาอนุภาคน้ันได เชน การวัด
ที่ใชเทคนิควิธีการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด Scanning Electron Microscopy (SEM) [7] เปนการวัดที่ไมสามารถ
กระทํากับช้ินงานไดโดยตรง โดยสวนใหญแลวในอุตสาหกรรมฮารดดิส
ไดรฟท่ัวไปจะใชวิธีการวัดแบบโดยออม ซึ่งเปนวิธีการวัดที่ใหผลที่ดีกวา 
แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวยังมีความยุงยากในการใชเคร่ืองมือและ
ใชระยะเวลานานในการตรวจวัด ทําใหไมเหมาะกับงานท่ีมีอัตราการผลิต
สูงนอกจากน้ียังไมสามารถนําเอาช้ินงานที่ผานการตรวจวัดแลวกลับมา
ใชในกระบวนการผลิตอีกได ดังน้ันหลายปท่ีผานมาจึงไดมีผูสนใจศึกษา
หลักการเชิงแสงแบบ BRDF ในการตรวจวัดความเรียบของผิวซิลิกอนเว
เฟอร (Si Wafer) ในป 1997 Thomas A. Germer และ Clara C. Asmail ได
ทําการศึกษาการกระเจิงแสงโพลาไลซในรูปแบบของ BRDF ที่ใชหาคา
ความเรียบของแผนซิลิกอนเวเฟอรในระดับไมโครเมตร [8] จากน้ันในป 
1998 Thomas A. Germer ไดศึกษาการหาคาความขรุขระบนแผนฟลมที่มี
ขนาด 1 ไมโครเมตรโดยใชรูปแบบของ BRDFtopo มาวิเคราะห [9] และ
ตอมาในป 1999 Lipiin Sung และคณะ ไดทําการศึกษาการหาขนาดของ
อนุภาคชนิด PSL ที่เปนรูปทรงกลมบนแผนซิลิกอนเวเฟอร โดยใช
เทคนิคการโพลาไลซของแสงที่อยูในรูปแบบของ BRDFpart เปนการวัด
การกระเจิงโดยตรงและสามารถตรวจวัดหาอนุภาคชนิด PSL ที่มีขนาด
อยูในชวง 100 จนถึง 200 นาโนเมตร [10]  
 บทความน้ีจึงไดเสนอแนวทางในการสรางแบบจําลองของ
การตรวจวัด  3 ลักษณะโดยใชห ลักการ เ ชิงแสงของ  BRDF คือ                
1. แบบจําลอง BRDF บนพ้ืนผิวเรียบ  (BRDF form smooth 
surface: BRDF ) 2. แบบจําลอง BRDF บนพ้ืนผิวขรุขระ (BRDF form 



roughness surface: BRDFtopo) 3. แบบจําลอง BRDF ขณะที่อนุภาคอยูบน
พ้ืนผิวเรียบ (BRDF form particle on smooth surface: BRDFpart) ทั้ง 3 
รูปแบบน้ีจะใชโปรแกรม MIST คํานวณเพ่ือสรางแบบจําลองที่มีความ
แมนยําและสามารถนําไปออกแบบเพ่ือสรางระบบตรวจวัดไดจริง 
 

 2.   หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
      หลักการ Bidirectional Reflection Distribution Function 
(BRDF) 
 BRDF คือ คุณสมบัติเชิงแสงโดยแสงจะตกกระทบบนวัตถุทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 3 ลักษณะ ประกอบดวย การสะทอนของแสง 
(Reflected light) การดูดกลืนแสง (Absorbed light) การสงผานของแสง 
(Transmitted light) โดยทั้งหมดน้ีจะเกิดขึ้นและอยูในรูปแบบของ
พลังงานที่เรียกวา การอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation) [1] ดังน้ี 
 Incident light = Reflected light + Absorbed light + Transmitted light 
 การพิจารณา BRDF จะอยูในรูปแบบอัตราสวนของสัญญาณ
แสงที่สะทอนกับสัญญาณแสงที่ตกกระทบหาไดจากสมการ 
 

          r

i

LOutput  Signal
BRDF

Input Signal E
                            (1) 

             rL   คือ จํานวน/ปริมาณของแสงท่ีสะทอนในทิศทางr  
             iE   คือ จํานวน/ปริมาณแสงท่ีตกกระทบจากทิศทางi  
            i   คือ ทิศทางของแสงท่ีตกกระทบ 
            r   คือ ทิศทางที่แสงสะทอนออก 
 จากสมการ (1) ทําการพิจารณาในรูปแบบของมุมที่แสงตก
กระทบและมุมที่แสงสะทอนดังสมการ (2) 
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                                     i   คือ มุมของแสงตกกระทบ 
                                    i  คือ มุมอซิมุทของแสงตกกระทบ 

 r  คือ มุมของแสงสะทอน 
r  คือ มุมอซิมุทของแสงสะทอน 

 

มุมของแสงตกกระทบและมุมของแสงสะทอนที่เกิดขึ้นบน
หลักการ BRDF สามารถอธิบายไดจากโครงสรางเรขาคณิตของ BRDF 
ในรูปที่ 1  

 
      รูปท่ี 1โครงสรางเรขาคณิตของ BRDF บนพ้ืนผิว  

จากรูปที่ 1 มุมของแสงตกกระทบ Li จะขึ้นอยูกับมุมตัน 
(Solid Angle : d )  ท่ีประกอบดวย มุมของแสงตกกระทบ i  และ
มุมอซิมุทของแสงตกกระทบ i ที่ระนาบ xy บนพ้ืนที่ dAi ในทํานอง
เดียวกันมุมของแสงสะทอนในทิศทาง Lr จะขึ้นอยูกับมุมตันที่ r และ r

บนระนาบ xy เม่ือพิจารณาโครงสรางเรขาคณิตของ BRDF ในรูปแบบ
คร่ึงทรงกลมหน่ึงหนวยดังรูปท่ี 2  

 
 

        
รูปที่ 2 โครงสรางเรขาคณิตของ BRDF บนคร่ึงทรงกลมหน่ึงหนวย 

 

เม่ือพิกัดของมุมตันในทรงกลมรูปที่ 3 สามารถหาคาของ 
d และ dEi ในรูปของตรีโกณไดจากสมการดังน้ี 

 

             d (height)(width) (d )(sin d ) sin d d                     (3) 
และ                                     i i i idE L cos d                                    (4) 

 

 ดังน้ันในสมการที่ (3) และ (4) จะสามารถหาพ้ืนท่ีขนาดเล็ก
บนพ้ืนผิวทรงกลมในรูปที่ 3 ของมุมตันท่ีเปนทิศทางของ BRDF ระหวาง
มุมของแสงสะทอนกับมุมของแสงตกกระทบ  

                                  
               รูปที่ 3 พิกัดมุมตันในทรงกลม 



ดังน้ันในสมการที่ (1) และ (2) ของ BRDF ถูกแทนดวย
สมการที่ (3) และ (4) ในสวนมุมตกกระทบของแสงไดดังสมการท่ี (5) 

 

r
i i r r

i i i

L
BRDF( , , , )

L cos d
    

 
                    (5) 

 

 บนพ้ืนฐานของ BRDF ที่กลาวมาขางตนน้ีสามารถนํามาใช
วิเคราะหหาคาความเรียบหรือคาความขรุขระบนพ้ืนผิวของแผนบันทึก
ขอมูลในฮารดดิสไดรฟได นอกจากน้ี BRDF ยังสามารถวิเคราะหหา
อนุภาคบนพ้ืนผิวไดอีกดวยซ่ึงจะกลาวในหัวขอดังตอไปน้ี 

2.1 หลักการของ BRDF บนพ้ืนผิวเรียบ (BRDF form 
smooth surface: BRDF)  
 การหาคาความเรียบบนพ้ืนผิวของแผนบันทึกขอมูลสามารถ
วิเคราะหไดในสมการที่ (6) ดังน้ี 
 

                                    





 

2

r i

S eN
BRDF F

A cos cos
                                  (6) 

    N
A
คือ คาความเขมของแสงที่กระเจิงภายในพ้ืนที่ความสองสวาง     

    e


 คือ  เวกเตอรหน่ึงหนวยที่ขนานกับสนามไฟฟาท่ีตกกระทบ    
      F คือ ความสัมพันธระหวางจุดศูนยกลางการกระเจิงแสงที่แตกตางกัน  
      S คือ ความสัมพันธระหวาการกระเจิงและการตกกระทบของแสง     
     

2.2 หลักการของBRDFtopo บนพื้นผิวขรุขระ (BRDF form 
roughness surface: BRDFtopo) 
 การหาคาความขรุขระบนพ้ืนผิวสามารถวิเคราะหไดใน
สมการที่ (7) ดังน้ี 
 


    


2 2
topo

topo i r ij4
16

BRDF cos cos S(f ) q e                   (7)  

                   คือ ความยาวคลื่นแสงท่ีตกกระทบ 
                S(f) คือ ฟงกชันความถี่ท่ีความเขมขนของกําลังสเปกตรัม 
               topo

ijq คือ คาเมทริกการโพลาไลซของทางแนวต้ังและแนวนอน 
 

2.3 หลักการของ BRDFpart ขณะที่อนุภาคอยูบนพ้ืนผิวเรียบ 
(BRDF form particle on smooth surface: BRDFpart) 
 การหาอนุภาคบนพ้ืนผิวเรียบที่สามารถวิเคราะหไดในสมการ
ที่ (8) ดังน้ี 
 

224 6 2
sph part

part ij4 2
sph r i

n 116 a NF
BRDF q e

n 2 cos cos A

 
        

        (8) 

                        sphn คือ คาดัชนีหักเหของอนุภาค 
                                 a คือ รัศมีของอนุภาค 
 

3. การคํานวณ BRDF ท้ัง 3 รูปแบบ 
 BRDF ทั้ง 3 รูปแบบ ประกอบดวย BRDF บนพ้ืนผิวเรียบ 
BRDFtopo บนพ้ืนผิวขรุขระ และ BRDFpart ที่อนุภาคบนพ้ืนผิวเรียบ ซึ่งจะ
กลาวรายละเอียดวิธีการคํานวณในหัวขอดังตอไปน้ี 
 

3.1 การคํานวณ BRDF บนพ้ืนผิวเรียบ 
การวัดคาความเรียบของพ้ืนผิวโดยใชหลักการคํานวณ BRDF

โดยกําหนดแหลงกําเนิดแสงตกกระทบบนพ้ืนผิวที่ความยาวคลื่น532 nm
โดยมีทิศทางแสงตกกระทบ iL จะไดทิศทางแสงสะทอน rL ที่ขึ้นอยูกับ
มุม i และ r ดังรูปที่ 4ซึ่งสามารถหาคา BRDFไดตามสมการที่ (6) สวน
ความเรียบของพ้ืนผิวที่แสงตกกระทบน้ันเปนแผนบันทึกขอมูลชนิด 
Lubricant ( 20

Dn ) ที่มีคาดัชนีหักเหของพ้ืนผิว 1.45 – 1.55   
 

          
          รูปที่ 4 โครงสรางเรขาคณิตของ BRDF บนพ้ืนผิวเรียบที่เปนแผน 
                     บันทึกขอมูลชนิด Lubricant ( 20

Dn ) 
 

 จากรูปแบบของ BRDF ในการวัดคาความเรียบบนพ้ืนผิว
บันทึกขอมูลสามารถแสดงความสัมพันธระหวางมุมแสงตกกระทบกับ
มุมแสงสะทอนในรูปแบบกราฟพิกัดคร่ึงวงกลมดังแสดงในรูปท่ี 5 (ก) 
โดยงานวิจัยของ Heinrich Bech และ Alfred Leder [11] ไดแสดงผลใน
รูปแบบกราฟพิกัดคร่ึงวงกลมที่แสดงการกระเจิงแสงในรูปแบบของไมล
ดังรูปท่ี 5 (ข) แลวพบวาผลการทดลองของ Heinrich Bech สามารถ
อธิบายมุมตกกระทบกับมุมสะทอนของแสงได 

          
(ก)                                                       (ข) 

          รูปที่ 5 (ก) กราฟพิกัดคร่ึงวงกลมของแบบจําลอง BRDF ใน MIST 
                      (ข) รูปแบบการกระเจิงแสงของทฤษฎีไมลที่มุม 0˚- 360˚  
 

 จากรูปแบบกราฟพิกัดคร่ึงวงกลมท่ีใชอธิบายมุมตกกระทบ
กับมุมสะทอนของแสงขางตนสามารถนํามาแสดงผลแบบจําลองของ 
BRDF บนพ้ืนผิว เ รียบที่ เปนแผนบันทึกขอมูลโดยในการสร าง



แบบจําลองดังกลาวไดกําหนดมุมตกกระทบและมุมสะทอนของแสงอยู
ในชวง 1˚จนถึง 90˚มีระยะหางกันทุกๆ 10˚ ดังรูปที่ 6 

      
รูปที่ 6 ผลการคํานวณแบบจําลอง BRDFบนพ้ืนผิวเรียบ เปรียบเทียบมุม  
           ตกกระทบ/มุมสะทอนที่ 1˚จนถึง 90˚  
  

 จากผลการทดลองดังกลาวสามารถเลือกมุมที่ เหมาะสม
สําหรับการวัดคาความเรียบของพ้ืนผิวที่มุมตกกระทบกับมุมสะทอนของ
แสงโดยอาศัยหลักการคํานวณการจําลองแบบของ  BRDF โดยการ
ออกแบบในคร้ังน้ีจะทําการวัดคาความเรียบบนพ้ืนผิวของแผนบันทึก
ขอมูลชนิด Lubricant พิจารณาผลการจําลองในรูปที่ 6 เปนการ
เปรียบเทียบมุมตกกระทบกับมุมสะทอน คาที่ไดพบวารูปแบบของการ
กระเจิงแสงในชวงมุม 0۫ จนถึง 360 ۫ มีรูปแบบการกระจายของการกระเจิง
แสงเปนแบบวงกลมและยังมีคา BRDF สูงสุดที่มุมตกกระทบกับมุม
สะทอนที่ 89۫ และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับมุมอื่นๆ ต้ังแต 1˚จนถึง 90˚ 
สรุปไดวามุมท่ี 89 ۫ เปนมุมท่ีเหมาะสมและแมนยําสําหรับการวัดคาความ
เรียบบนพ้ืนผิวของแผนบันทึกขอมูลชนิด Lubricant ดังรูปที่ 6 
 

3.2 การคํานวณ BRDFtopo บนพ้ืนผิวขรุขระ  
 การวัดคาความขรุขระของพ้ืนผิวโดยใชหลักการคํานวณ 
BRDFtopoโดยกําหนดแหลงกําเนิดแสงตกกระทบบนอนุภาคท่ีความยาว
คลื่น 532 nmโดยมีทิศทางแสงตกกระทบ iL จะไดทิศทางแสงสะทอน 

rL ที่ขึ้นอยูกับมุม i และ r ดังรูปท่ี 7 ซึ่งสามารถหาคา BRDFtopoไดตาม
สมการที่ (7) สวนคาความขรุขระของพ้ืนผิวที่แสงตกกระทบน้ันใหมีคา
อยูท่ี Ra เทากับ 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8 และ1 μm  
 

          
         รูปที่ 7 โครงสรางเรขาคณิตของ BRDFtopoบนพ้ืนผิวขรุขระ 
                    (Ra: Roughness Average) [2] 

 จากทฤษฎีการกระเจิงแสงในรูปแบบการกระเจิงแสงบน
พ้ืนผิวขรุขระ [Light Scattering Theory (Roughness Scattering)] ซึ่ง
ผลงานวิจัยของ Daniela Fontani และคณะ [12] ไดผลการทดลองเปน
รูปแบบของการกระเจิงแสงบนพ้ืนผิวขรุขระที่ขนาด Ra 0.1 จนถึง 1 μm 
และมุมการกระเจิงแสงในชวง 0 ۫  ถึง 90۫ ท่ีมุมตกกระทบในแนวต้ังทํา
มุม i เทากับ 85۫ กับความยาวคล่ืน 532 nm ดังรูปท่ี 8 และทําการ
เปรียบเทียบผลการทดลองโดยใชการคํานวณแบบจําลองของ BRDFtopoที่
ใชเงื่อนไขเชนเดียวกันกับผลงานวิจัยของ Daniela Fontani และคณะ
ไดผลดังรูปท่ี 9 โดยพบวาผลการทดลองที่ไดจากคา BRDFtopo มีรูปแบบ
แนวโนมเชนเดียวกันกับคาในผลงานวิจัยดังกลาว ซ่ึงผลการทดลองที่ได
เปนที่นาเช่ือถือและสามารถนําไปใชในออกแบบเพ่ือคาความขรุขระบน
พ้ืนผิวได 
 

รูปท่ี 8 ผลการวิจัยของ Daniela Fontani และคณะ ที่มุมตกกระทบ 85۫ 
               ที่คาความขรุขระบนพ้ืนผิวขนาด Ra 0.1 จนถึง 1 μm [12] 
 

 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบมุมตกกระทบ 85 ۫ กับมุมสะทอน 0۫ ถึง 90۫ ที่คาความ  
            ขรุขระบนพ้ืนผิวขนาด Ra 0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8 และ1 μm 
 

จากผลการทดลองที่ไดเปรียบเทียบดังกลาวน้ัน จึงสามารถยึด
เปนแนวทางในการออกแบบหาคาความขรุขระบนพ้ืนผิวโดยอาศัย
หลักการคํานวณการจําลองแบบของ BRDFtopoโดยการออกแบบในคร้ังน้ี
จะทําการวัดพ้ืนผิวขรุขระที่ขนาด Ra  0.1, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8 และ1 μm 
พิจารณาผลการจําลองในรูปท่ี 9 ที่มุมตกกระทบ 85۫  กับมุมการกระเจิง 0۫ 



ถึง 90۫ คาท่ีไดพบวารูปแบบของการกระเจิงแสงในชวงมุม 0۫ จนถึง 90۫ มี
แนวโนมของรูปแบบการกระจายของการกระเจิงแสงท่ีพ้ืนผิวขรุขระ
ขนาด Ra 0.1 μm น้ันมีลักษณะคาของ BRDFtopo ที่สูงกวาคาความขรุขระ
ขนาดอื่นๆ เชน  0.2, 0.5, 0.6, 0.8 และ1 μm เมื่อพิจารณาแลวสรุปไดวา 
แบบของจําลอง BRDFtopo ดังกลาวสามารถจะคํานวณหาคาความขรุขระ
พ้ืนผิวไดละเอียดในระดับไมโครเมตรหรือนอยกวาน้ีไดอยางถูกตอง
เหมาะสมและแมนยํา ดังรูปที่ 9 
 

3.3 การคํานวณ BRDFpart ที่อนุภาคบนพ้ืนผิวเรียบ 
 การวัดขนาดของอนุภาคโดยใชหลักการคํานวณ BRDFpartโดย
กําหนดแหลงกําเนิดแสงตกกระทบบนอนุภาคที่ความยาวคล่ืน 532 nm
โดยมีทิศทางแสงตกกระทบ iL จะไดทิศทางแสงสะทอน rL ท่ีขึ้นอยูกับ
มุม i และ r ดังรูปที่ 10 ซึ่งสามารถหาคา BRDFpart ไดตามสมการที่ (8) 
สวนอนุภาคที่แสงตกกระทบน้ันใหมีขนาดอยูท่ี 10 และ 100 m ท่ีมี
ลักษณะเปนรูปทรงกลมชนิด Polystyrene latex (PSL) โดยมีคาดัชนีหัก
เห 1.59 [4] สวนพ้ืนผิวเปนแผนบันทึกขอมูล 
 

 
     รูปที่ 10 โครงสรางเรขาคณิตของ BRDFpart บนอนุภาคชนิด (PSL)    
                  ที่อยูบนแผนบันทึกขอมูลชนิด Lubricant 
 

 จากทฤษฎีการกระเจิงแสงในรูปแบบของไมล  [Light 
Scattering Theory (Mie Scattering)] ซึ่งผลงานวิจัยของ David W. Hahn 
[13] ไดผลการทดลองเปนรูปแบบของการกระเจิงแสงบนอนุภาคขนาด   
1.7 μm ลักษณะรูปทรงกลมที่คาดัชนีหักเห 1.4 และมุมการกระเจิงแสง
ในชวง 0 ۫ ถึง 180 ۫ ท่ีมุมตกกระทบในแนวต้ังทํามุม i เทากับ 90۫ กับความ
ยาวคล่ืน 532 nm ดังรูปท่ี 11 และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองโดยใช
การคํานวณแบบจําลองของ  BRDFpartที่ใช เ ง่ือนไขเชนเดียวกันกับ
ผลงานวิจัยของ David W. Hahn ไดผลดังรูปที่ 12           

โดยพบวาผลการทดลองที่ไดจากคา  BRDFpartมี รูปแบบ
แนวโนมเชนเดียวกันกับคาผลงานวิจัยดังกลาว ซึ่งผลการทดลองที่ไดเปน
ที่นาเช่ือถือและสามารถนําไปใชในออกแบบเพ่ือหาอนุภาคที่อยูบน
พ้ืนผิวเรียบได 

 
รูปท่ี 11 การจําลองการกระเจิงแสงแบบไมลท่ีอนุภาคขนาด 1.7 μm [12] 

 

      
รูปท่ี 12 แบบจําลองBRDF กับอนุภาคขนาด 1.7 μm (m =1.4-0i)  

                     ที่ความยาวคลื่น 532 nm  
  

 จากผลการทดลองที่ไดเปรียบเทียบดังกลาวน้ัน จึงสามารถยึด
เปนแนวทางในการออกแบบหาอนุภาคบนพ้ืนผิวเรียบโดยอาศัยหลักการ
คํานวณการจําลองแบบของ BRDFpart โดยการออกแบบในครั้งน้ีจะทําการ
วัดขนาดที่อนุภาค 10 และ 100 m  พิจารณาผลการจําลองในรูปที่ 13 
เปนการเปรียบเทียบมุมตกกระทบ 1۫, 45۫ และ 89۫ กับมุมสะทอน 1۫, 45۫ 
และ 89۫ ที่อนุภาคขนาด 10 μm คาท่ีไดพบวารูปแบบของการกระเจิงแสง
ในชวงมุม 0۫ จนถึง 180 ۫ มีรูปแบบการกระจายของการกระเจิงแสงและยัง
มีคา BRDFpart มากที่สุดในมุมตกกระทบและมุมกระเจิงท่ี 89 ۫ เปรียบเทียบ
กับมุมอ่ืนๆ เชนที่มุม 1 ۫ และ 45۫ เมื่อพิจารณาแลวสรุปวา มุมที่ใชวัดหา
คาที่เหมาะสมและแมนยําในการวัดท่ีอนุภาคขนาด 10 μm อยูที่มุม 89۫ ดัง
รูปท่ี 13 

   
รูปที่ 13 เปรียบเทียบมุมตกกระทบ (1 ۫, 45۫, 89 ۫) กับมุมสะทอน (1۫, 45۫, 89۫) 
              ท่ีอนุภาคขนาด 10 μm 



 ในทํานองเดียวกันในรูปท่ี 14 สําหรับอนุภาคขนาด 100 μm มี
แนวโนมเดียวกันกับรูปแบบแรก คือ รูปแบบการกระจายของการกระเจิง
แสงมีคา BRDFpart มากท่ีสุดในมุมตกกระทบและมุมกระเจิงแสงที่ 89۫ 
จากผลท้ังสองน้ียืนยันไดวาการกระเจิงแสงที่ไดจากคา BRDFpart สามารถ
นําไปสูกระบวนการสรางและออกแบบระบบการตรวจวัดขนาดของ
อนุภาคบนพ้ืนผิวจริงได 
 

 
รูปที่ 14 เปรียบเทียบมุมตกกระทบ (1۫, 45۫, 89۫) กับมุมสะทอน (1۫, 45۫, 89۫) 
              ที่อนุภาคขนาด 100 μm 
  

4. สรุป 
 บทความน้ีไดนําเสนอลักษณะรูปแบบการวัดหาคา BRDF ทั้ง 
3 แบบ คือ BRDF,  BRDFtopo และBRDFpart ตามลําดับ ซึ่งประเด็นที่สรุป
ไดมี  3 ลักษณะ คือ 1) แบบจําลอง BRDF สามารถหามุมที่เหมาะสมและ
แมนยําที่ใชวัดหาคาความเรียบบนพ้ืนผิวของแผนบันทึกขอมูลชนิด 
Lubricant อยูที่มุม 89 ۫  คือมุมตกกระทบและมุมสะทอน  2) แบบจําลอง 
BRDFtopo ดังกลาวสามารถจะคํานวณหาคาความขรุขระพ้ืนผิวไดละเอียด
ในระดับไมโครเมตรหรือนอยกวา น้ีไดอย างถูกตองและแมนยํา              
3) แบบจําลอง BRDFpart มุมที่ใชวัดหาคาท่ีเหมาะสมและแมนยําของการ
วัดอนุภาคที่ขนาด 10 μm และ100 μm อยูท่ีมุม 89 ۫    คือมุมตกกระทบและ
มุมสะทอน สําหรับรูปท่ี15 เปนขอมูลตัวอยางของแบบจําลองBRDFpart 
เพ่ือใชเปรียบเทียบหรือทดสอบความถูกตองทางขอมูลสําหรับการวัดหา
อนุภาคที่มีขนาด 1.7 μm ซึ่งมุมตกกระทบและมุมสะทอนที่ 89 ۫   (เสนที่อยู
วงนอกสุด) เปนมุมที่เหมาะสมท่ีสุด กับขอมูลท่ีจะวัดจริงตอไป  
 จากขอสรุปดังกลาวขางตน สามารถจะนําไปหาแนวทางใน
การออกแบบระบบตรวจวัดซึ่งเปนวิธีวัดโดยตรงแบบใหมบนช้ินงาน
ของอุปกรณฮารดดิสไดรฟ เพ่ือหาคาความเรียบ คาความขรุขระ และ
ขนาดอนุภาคที่อยูบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ตามลําดับ และยังสามารถนํา
ช้ินงานของอุปกรณฮารดดิสไดรฟกลับเขาไปสูกระบวนการทําความ
สะอาดไดอีกคร้ัง สงผลใหมีประสิทธิภาพเปนไปตามมาตรฐานของ
โรงงานและไมมีการสูญเสียช้ินงานอีกดวย         

 
รูปที่ 15 เปนขอมูลตัวอยางจากแบบจําลองแบบ BRDFpart  
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�	F�
�%� 
��������	�
���������������������������������������������
�������������� �������!����"� �����#$� (Rayleigh scattering) [1] 
�8�  ���
��� Bidirectional Reflectance Distribution Function 
(BRDF)[2] B � � � ��  � B � ��  BRDFpart " � B � �  � � �  Modeled 
Integrated Scattering Tool (MIST) [3] IJ��"�K��� ����������8��!
�����������������������L��K�������!������������������������!����
 ���8��������MN��"�K��� 100 PJ� 600 ��B���R��8�K��� Ag, 
Au, SiC, Al2O3  �! SiO2 ����	����I��������W�# (Si wafer) [4] 
�������������L��K�������8��8	� 2 �Z� �� ����8	��
�����������!�#����
�8����������MN��"�K������R������� 100 PJ� 600 ��B���R� �8� 
K��� TiO2, Al2O3  �!SiO2 ����	���� ����8��J����Z�K��� Lubricant 

( 20

D
n ) [5] B���8	���������������8���	"K�������������������8��� 

448 ��B���R� ����M����$�����������������������!���� ����������P
�
�$�R��������MN��"� R��!K�������Z�����	���� ����8��J�
�� �Z � $��  �! ��� �� P�
 � ��  �Z ���	 $ ��� � � � �!�# ���M N� �" �
N��MR�������^��#����$��#W$������������PZ�R�� �! ����
�R�$� 
 

 Abstract 
This paper proposes a comparison of the results from 
experiments, which is average integrated intensity of Rayleigh 
scattered light [1], to model of Bidirectional Reflectance 
Distribution Function (BRDF) [2]. The software called Modeled 
Integrated Scattering Tool (MIST) [3] is used to model BRDFpart 
on smooth surface mode. First, the linearity of average 
integrated intensity of scattered light is compared to size of 

particle, ranges from 100 to 600 nm with types of Ag, Au, SiC, 
Al2O3, and SiO2 on Si wafer surface [4]. The results are both 
linearities. From the results, sizes of particle ranged from 100 to 
600 nm with types of TiO2, Al2O3, and SiO2 on lubricant (n

20
D) [5] 

recording media surface are obtained. The wavelength of the 
light source in this research is 448 nm. In conclusion, the 
average integrated intensity of scattered light can be used to 
design systematically to find sizes of particle with types on 
recording media surface in hard disk drive industries precisely. 
   

F�����F�I 
Rayleigh scattering, BRDF, MIST, Si wafer, ,����� 
 

1.�	"�� 
V�"��������W,����� (Particle) [��\]� �̂�_,�

,�	"���`���WW�%�W��# (Hard Disk Drive) '/.�/,�c�V�	d���[���/]
�/,�c� 2 ���/ [6] �\, 1) �[[���/�W���� (Direct Method) �	g�
"��������W�W����[���]���� ���� "����W�W�V�h"�h,�
���'��!�� (Microscope) [7] '/.%����+Wc_��W_,�,������Wh
�W���� ��
 2) �[[���/�W�,h,� (Indirect Method) �	g����/'/.
���%����+��W�Wh�W����[���]�����h,�,�!��"�
[��"��
,\.�j�_h����� ���� "����W'/.V�h�'�������/"��������
&�Wh��"�h,�
���'��!��,� ��k"��,��[[%�,�"��W Scanning Electron 
Microscopy (SEM) [7] ������%����+"�
'l�"����W[�



��]�����Wh�W���� m-.�%���V&����h�V�,��%�&"���`���WW�%
�W��#'�.��	�
V�h���/"����W�[[�W�,h,� ��
�	g����/"����W'/.
V&h^�'/.W/"��� ,������"k������/"��W��"��������/����m�[mh,�
��
�%/��������V�"��������W �-�����&��
"�[���'/.,����
"��^���'/.%c� �,"��"�/]"�
[��"��������WW��"�����/]���'l�
V&h��]����'/. �̂��"��������W��h��"�W"���%/�&�����%����+
�l�"��[��V�hV&���Wh m-.�V�,W/��/ ĉh%�V�	d�&��/]�Wh'l�"�������
�W� V�	n 1991 �/��"������\., Yuzo MORI ��
��
[4] 
'l�"��!-"r���
%�h���
[[��W,�����[��\]� �̂�m���",���
�#,�� (Si Wafer) [8] V��
W�[���������W�,�!��&��""��
"�
�����%��[[������ ��
��,��V�	n 1999 Lipiin Sung ��

��
 [9] �Wh'l�"��!-"r�"��&�_��W_,�,��������W 
Polystyrene latex (PSL) [8] '/.�	g��c	'��"��[��\]� �̂�
m���",����#,�� �W�V�h�'����"��������m�_,��%�'/.,�c�V�
�c	�[[_,� BRDFpart �	g�"����W"��"�
�����W������

%����+������W&�,��������W PSL '/.�/_��W,�c�V����� 100 
+-� 200 ��������  
 ['�����/]�-��Wh�%�,���'��V�"��,,"�[[��

%�h���
[["��������W,�����[��\]� �̂�_,�,�	"���`���WW�%
�W��#'/.�/���������l���
%����+�l��	,,"�[[��\.,%�h��
�
[[������W�Wh�����W�V�h�	��"�� MIST %�h���[[�l��,�
m-.�,�!��&��""��_,� BRDF �l����&�,��������W TiO2, 
Al2O3 ��
SiO2 '/.�/_��W��]���� 100 w 600 �������� �W��/
���W���/&�"�&_,�,����� 2.60, 1.76 ��
1.45 [8] ����l�W�[
m-.�,���������j�/]�
!-"r�,�c�[��\]� �̂�_,�� �̂�[��'-"_h,�c�
���W Lubricant ( 20

D
n ) '/.�/���W���/&�"�&_,��\]� �̂� 1.45 w 1.55 

[5] Wh���	��"�� MIST �/]+c"��\,"V�hV��&�W�[[�l��,� 
BRDF '/.,�����,�c�[��\]� �̂���/�[ (BRDF form particle on 
smooth surface: BRDFpart) '/.�/���������\.��""�
'[
�'��"�[ 448 ���������W�'l�"���	�/�[�'/�[^�"��'W�,�
_,����^�����y�/.�"��"�
�����%�_,�,�����'/.,�c�V��
W�[
��������[��\]� �̂�m���",����#,�� (Si wafer) m-.��	g���������
_,� Yuzo MORI ��
��
 [4]  
 

2. M���������	N�O�	�������$�P�� 
2.1 M���������������������'(�(Rayleigh scattering) 
 ��\.,�%��""�
'[,�����'/.�/_��W��k""�������
�����\.�'l�V&h�"�W	��"z"����"��"�
�����%��,[j,�����
'/.�/��������_h��%�'�"'�!'���'��"���W���/�"	��"z"���/]��� 
"��"�
�����%��[[������ (Rayleigh scattering) m-.�,�c�V��c	
'/. 1 

                      
 

 �c	'/. 1"��"�
�����%��[[������ (Rayleigh scattering)[10] 
 

 ��"�c	'/. (1) %����+,��[��&��""��"��"�
����
�%��[[ ������ �Wh��"%�"�� (1) 
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s 0 2 2

n 1(1 cos ) 2 D
I I

22R n 2

 −+ θ π   
=      λ +    

          (1) 

      I0 �\, ��������_h��%�'/.�""�
'[ 
                   θ  �\, ���_,��%�'/.�""�
'[ 
                    R �\, �
�
_,�"��"�
�����%� 

      D �\, _��W_,�,����� 
      n �\, ���W���/&�"�&_,�,����� 
 

2.2 M������ Bidirectional Reflection Distribution 
Function (BRDF) 
 BRDF �\, ���%�[��������%��W��%��
�""�
'[
��[����+���h�'l�V&h�"�W	z�"�������� ��%��Wh  3 ��"r�
 
	�
",[Wh�� "��%
'h,�_,��%� (Reflected light) "��
WcW"�\��%� (Absorbed light) ��
"��%�� �̂��_,��%� 
(Transmitted light) �W�'�]�&�W�/]�
�"�W_-]���
,�c�V��c	�[[
_,����� ���'/. � �/ �"���  "��,����"r��������  (Energy 
Conservation) [2] V��c	�[[,����%���_,�%������%�'/.
%
'h,�"�[%������%�'/.�""�
'[&��Wh��"%�"�� (2) 
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       rL   �\, �l����/	�����_,��%�'/.%
'h,�V�'�!'��ωr  
      

i
E   �\, �l����/	������%�'/.�""�
'[��"'�!'��ωi  

      ωi   �\, '�!'��_,��%�'/.�""�
'[ 
      ωr  �\, '�!'��'/.�%�%
'h,�,," 
 

        ��"%�"�� (2) 'l�"���������V��c	�[[_,����'/.
�%��""�
'[��
���'/.�%�%
'h,�W��%�"�� (3) 
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                       θi   �\, ���_,��%��""�
'[ 
                        φi  �\, ���,m���'_,��%��""�
'[ 
                       θ

r
 �\, ���_,��%�%
'h,� 

                        φr  �\, ���,m���'_,��%�%
'h,� 
 

���_,��%��""�
'[��
���_,��%�%
'h,�'/.
�"�W_-]�[�&��""�� BRDF %����+,��[���Wh��"����%�h��
'����_�����_,� BRDF V��c	'/. 2  

 

                        
 

�c	'/. 2 ����%�h��'����_�����_,� BRDF [��\]� �̂� 
 

2.3 M��������� BRDFpart 	���"TU�F��V%�"��#"��$����� 
(BRDF form particle on smooth surface: BRDFpart) 
 "��&�,�����[��\]� �̂���/�['/.%����+������
&��Wh
V�%�"��'/. (4) W���/] 
 

∧ −π
= × ⋅ 

λ + θ θ 

224 6 2
sph part

part ij4 2
sph r i

n 116 a NF
BRDF q e

n 2 cos cos A
   (4) 

                           sphn �\, ���W���/&�"�&_,�,����� 
                         a �\, _��W,����� 
 

3.�����P�����������"X�����Y MIST �������	���
������������������'(� ��� �������� BRDF  
 V�"��%�h���[[�l��,� BRDF �/]�
V�h�	��"��
MIST ��\.,!-"r�^�"��"�
�����%�[��[[�l��,� BRDFpart 
�	�/�[�'/�["�[^�"��'W�,�"��"�
�����%��[[������ _,� 
Yuzo MORI ��
��
 [4],[11] �Wh'l�"��!-"r���
%�h��
�
[[��W,�����[��\]� �̂�m���",����#,��'/.�/_��WV����� 1 +-� 
30 �������� ���W Ag, Au, SiC, Al2O3 ��
SiO2 �W��/���
W���/&�"�&_,�,����� 0.23, 1.46, 2.46, 1.76 ��
1.45 [8] 
����l�W�[��� 5 ���W[��\]� �̂�m���",����#,�� (Si wafer) '/.
���W���/&�"�& 1.5 ��
���������\.��%��""�
'[ 448 ��
������ �W�'l�"����W^�����y�/.�_,���������_h��%�'/.
"�
�����W��,[,�����'�]� 5 ���W�	�/�[�'/�["�[_��W_,�
,�����V����� 1 +-� 30 ��������m-.����^�����y�/.�_,�
�����_h��%�'/."�
�����Wh��""��'W�,������
%�������,�c�"�[
���W��
_��W_,�,����� W���c	'/. 3 ��
�c	'/. 4  
 

                     
 

�c	'/. 3 �
[[��W,�����[��\]� �̂�m���",����#,�� 
                     _,� Yuzo MORI [11] 
 



         
 

�c	'/. 4 ^�"��'W�,�����_,� Yuzo MORI V��c	�[["��  
          "�
�����%��[[������ [4] 
 

��\.,'l�"��%�h���[[�l��,� BRDFpart V��	��"�� 
MIST �W�"l�&�W����""�
'[��
���%
'h,��'��"�[ 89 
,�!� [12] %������^�����y�/.������_h��%�'/."�
������]��

�Wh��"�l�������V�"����W��������_h��%�'/."�
�����'��"�[ 
360 ��W ��
V�h��\.,��_��
����	�����j����c	�[["��
'W�,�V���������'/.�Wh"������_h���h��[��� ^�"��'W�,�'/.
�Wh��"�[[�l��,� BRDFpart �/����%,W��h,�"��"�[^�"��
'W�,�����_h���h��W��/,����"��"�
�����%�'/.���.�_-]����
_��W_,�,�����'/.���.�_-]�,�c�V����� 1 +-� 30 �������� �W�
�/���������
�����	g������%h���,"��'�]� 5 ���W W���c	'/. 5     
m-.�%��	�Wh���"���	�/�[�'/�[��"^�"��'W�,������/����
%,W��h,�"��"�['�rz/�[[�l��,� BRDF ,��������,� 
W����]�^�'/.�Wh�/]%����+�l��	�	g����'��V�"��,,"�[[��

%�h���
[[������W�Wh������,�	  

�,"��"�/] �[[�l��,� BRDFpart '/. �Wh"������
_h���h����%����+'/.�
�l��,���\.,&�^����������j �Wh���
�h,�"�� ,�'����� "��&�_��W��
���W_,�,�����'/.�	g��[[
_,����� &�\,�c	�[[,\.��Wh,/"��"Wh�� 

   
�c	'/. 5 ^�"��'W�,�_,��	��"�� MIST V��[[ BRDFpart 
 

��"_h,%��	W��"�����-��Wh�l��	%c�"�
[��"��
������W,�������"�W��'/._��WV����� 1 +-� 30 �������� 
���W Ag, Au, SiC, Al2O3 ��
SiO2 ���.��	g�V�����'/.
�h,�"���\, 100 +-� 600 �������� [��\]� �̂�m���",����#,�� 
��\.,Wc����%�������_,�_��W"�[^����_,���������_h��%�
'/.�"�W_-]� W���c	'/. 6 
 

 
�c	'/. 6 ^�"���l��,� BRDFpart '/._��W 100 +-� 600 ����                     
          ���� [��\]� �̂�m���",����#,�� 

 

��"�c	'/.   6    �[���"�����.�_-]�_,�_��W,������/ 
������,��\.,���
%�������"���	g������%h��Wh�,W/  W����]� ĉh�����
�-��Wh�l��[[�l��,� BRDFpart �/] �	V�hV�"���l��,�&����
^�����y�/.�"��"�
�����%�'/._��W,�����V�����  100 +-�   
600 �������� ���W Ag, Au, SiC, Al2O3 ��
SiO2 W���c	'/. 7  



  
�c	'/. 7^�"���l��,� BRDFpart'/._��W100 +-� 600 �������� 
'/.,��������W Ag, Au, SiC, Al2O3 ��
SiO2 [��\]� �̂�
m���",����#,��  

&�����"��]��Wh'l�"��	��[�	�/.���\]� �̂�V&h�&��
"�[
"��������WV����������/]��"m���",����#,���	g��\]� �̂�_,�
� �̂�[��'-"_h,�c����W Lubricant ( 20

D
n ) ��
����&�,�����

���W  TiO2, Al2O3 ��
SiO2 �[�����	g��c	�[[_,�"��
"�
�����%�'/.^" �̂��	���_��W_,�,���������	g������%h�,�c�
,�����&k��Wh��W'l�V&h�/����+c"�h,�%c�'/.�
%����+�l��	V�h
,,"�[[��\.,��W,�����'/._��W��
���W����j�Wh,��������,�
W��V��c	'/. 8 

 

 
�c	'/. 8 ^�"���l��,� BRDFpart '/._��W 100 +-� 600 ����
���� '/.,��������W TiO2, Al2O3 ��
SiO2 [��\]� �̂�_,�� �̂�
[��'-"_h,�c����W Lubricant ( 20

D
n ) 

 

���,����^�"���l��,��[[ BRDFpart m-.��%W����^����

�y�/.�"��"�
�����%�V��c	�[[������ ��]������� 0 ۫ +-� 360۫ ��� 

'�]�&�W 360 ��W %����+[,"��"r�
"��"�
�����%�'/. 
�	�/.���	��\.,���"_��W_,�,�����'/.V&��_-]��Wh 
 

  

 

�c	'/. 9 "���l��,��[[ BRDFpar λ = 448 nm ��� 360 ��W 
 

4. ��]]����Y������ 
���������/]�Wh��['��%��[%������V�h����"��'��%��[%���

�������� ��"!c����'������/,���k"'�,��"%���
�,������,��
�&������ (NECTEC NSTDA) !c������������� I/U CRC 

 

5. ��T� 
 ['�����/] �Wh�l��%�,"���	�/�[�'/�[^�"��
'W�,�������\.,&����^�����y�/.������_h��%�'/."�
����"�[
�[[ �l��,�  BRDFpart ��\. ,�\. � �� ����� �	g� �Wh V�"��
�l����&�,��������W TiO2, Al2O3 ��
SiO2 '/.�/_��W��]���� 
100 +-� 600 �������� ��
�/���W���/&�"�&_,�,����� 2.60, 
1.76 ��
1.45 ����l�W�[m-.�,���������j�&����/]�
,�c�[�
�\]� �̂�_,�� �̂�[��'-"_h,�c����W Lubricant ( 20

D
n ) '/.�/���W���/

&�"�&_,��\]� �̂� 1.45 w 1.55 ���V�h�	��"�� MIST �Wh m-.�
^�%��	'/.�Wh�\,���^�����y�/.�_,�"��"�
�����%�%����+
�l��	�,[_��W_,�,�����V�����
���W'/.,�c�[��\]� �̂�� �̂�
[��'-"_h,�c��Wh,�����/����+c"�h,������l�%� �^�V&h�/
	�
%�'�����V�"��,,"�[[�
[[������Wm-.��	g����/��W
�W�����[[V&��[���]����_,�,�	"���`���WW�%�W��# ��\.,&�
_��W,�����'/.,�c�[��\]� �̂�_,���]�����Wh��
�	g��	���
�������_,�������'/.�
����/"��%c��%/���]����,/"��,�	  



6. �������P����� 
[1]http://hyperphysics.phyastr.edu/hbase/atmos/blusky.  
     html.28-Feb-2006 
[2] Chris Wym �An Introduction to BRDF-Based    
      Lighting� NVIDIA Corporation. 
[3] Thomas A. Germer �Modeled Integrated Scatter       
      Tool (MIST)�, Available free of charge from NIST:  
      http://physics.nist.gov/scatmech (2006). 
[4] Y.Mori, H.An, K.Endo, K.Yamauchi and T.Ied  
     �A New Apparatus for Measuring Particle Sizes of      
     the Order of Nanometer�, J.JSPE Sept 1991. 
[5] http://books.google.com/books?id=GpAO5dGXN60   
     C&pg=PA125&lpg=PA125&dq=lubricant+refractive 
     +index&source. 
[6] R.Nagarajan �Survey of Cleaning and Cleanliness  
      Measurement in Disk Drive Manufacture� Precision  
      Cleaning, pp. 13-22, Feb 1997. 
[7] U.Patakham,�Materials Characterization with   
     Scanning Electron Microscopy and X-Ray   
     Microanalysis Technique� MTEC a member of   
     NSTDA, 20, July 2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[8] Renliang Xu �Particle Characterization Light  
     Scattering Methods� in KLUWER ACADEMIC    
     PUBLISHERS, ISBN: 0-792-36300-0, (2002). 
[9] Thomas A. Germer �Application of bidirectional   
      ellipsometry to the characterization of roughness  
      and defects in dielectric layers� SPIE 3275, 121- 
      131, (1998). 
[10] http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Mi  
        e_scttering.svg.  
[11] S.SASAKI, H.AN, Y.MORI, T.KATAOKA, K.ENDO  
       �Evaluation of Particle on a Si Wafer before and   
       after Cleaning Using a New Laser Particle Counter� 
       IEEE, 317-320, 26-28 Sept  
[12] M.WANNAPRAPA, N.RUNGCHAROEN,  
       P.WIJITROJANA �Study Model of Cleanliness  
       Measurement on Surface Using BRDF�, NCOA-5   
       (2010). 
 
 
 
 
     
      
 



The Study of Experimental Results of Scattering 
Light compared to BRDF Simulation for the 

Measurement System Design of Particle Size on 
Surface of Components of Hard Disk Drive 

 
1M. Wannaprapa 2N. Rungcharoen and 3W. Pijitrojana 

 Department of Electrical Engineering, 
Faculty of Engineering, Thammasat University 

Klongluang, Pathumthani 12120 
1w_mongkol@hotmail.com, 2narongpun@gmail.com, 3pwanchai@engr.tu.ac.th 

 
 

Abstract-This work aims to obtain the well-implemented 
measuring system to characterize particle of sizes ranged from 
200-600 nm., type of SiO2 [1], on surface of Lubricant ( 20

Dn ) 

recording media [2], at 635 nm of wavelength of incident light. 
The system has an incident and reflective angles at 89 ۫ which is 
based on the principle of Mie scattering theory [3]. Moreover, the 
intensities of scattered light from simulations based on BRDFpart  
[4] are compared to the results of experiments from David 
W.Hahn [5]. For the conclusion, the system based on our design 
will be implemented to measure the particle sizes and types 
accurately and efficiently. 
Keywords: Light scattering theory, BRDFpart, Particle 
characterization, Rayleigh scattering, Mie scattering 
 

I. INTRODUCTION 

Nowadays hard disk drive technology has been developed 
to have smaller size, and it seems that particle and 
contaminations are bigger compared to the size of hard disk 
drive. These particle and contaminations cause damages of the 
inner items of hard disk drive during production process. As 
this reason, researchers are interested in studying and finding 
methods to characterize particle and contaminations. One of 
the methods is to use light scattering technology to analyze 
sizes and types of particle and contaminations of nanometer 
(nm) class.  

The group of Yuzo MORI [6,7] have studied measuring 
system to measure sizes ranged from 1-30 nm of particle on 
Silicon (Si) wafer surface with refractive index 1.5, and types 
of Ag, Au, SiC, Al2O3 and SiO2 with refractive indices 0.23, 
1.46, 2.46, 1.76 and 1.45 respectively [1]. The wavelength of 
the incident light is 448 nm. The results based on Rayleigh 
Scattering Theory [8] are the average intensities of scattering 
light for five types of particle. The results and diagram of the 
measurement system are shown in Figure 1 and Figure 2. 

 
 

Fig. 1 The experimental results of Yuzo MORI [6] 
 

 
 
 

Fig. 2 The measurement system of Yuzo MORI [7]  
 
 

 
 

 



The other group of David W. Hahn [5] have researched on 
scattering light based on Mie Scattering Theory [3]. The 
experiment is setup using a light source of wavelength 532 nm 
to characterize spherical particle of size 1.7 micrometer (m) 
with refractive index 1.4. The scattered angles vary from 0۫ - 
180 ۫ vertically in an area and the incident angle, i, is 90 ۫. The 
results are shown in Figure 3. 

 

 
 

Fig. 3 David W. Hahn, the result of scattering for the particle  
           size of 1.7 m based on Mie scattering theory [5]. 
 

 In this paper, we use the principle of Bidirectional 
Reflectance Distribution Function (BRDF) to model and 
design the system using MIST program [11]. In order to study 
the characteristics of scattered light from particle on surfaces, 
the BRDFpart simulation based on Rayleigh and Mie Scattering 
theory are specified. Then, the results of the simulations are 
compared to the experimental results of Yuzo MORI [6] using 
Rayleigh scattering theory and David W. Hahn [5] using Mie 
scattering theory. It is confirmed that the model and designing 
of the system are well-defined and lead to implementation of 
the real measurement system for both size and type of particle, 
size ranged from 200-600 nm and type of SiO2, on surface of 
Lubricant ( 20

Dn ) recording media of hard disk drive [2]. 

 

II. PRINCIPLES AND THEORIES 

A. Scattering principle  
The Light scattering is the alteration of the direction and 

intensity of a light beam that strikes an object, the alteration 
being due to the combined effects of reflection, refraction, and 
diffraction [3] as shown in Figure 4. 

 

 
 

Fig. 4 Phenomenon of scattering particle [3] 
 

This phenomenon is base on Rayleigh and Mie scattering 
theories, which  value classifies the type of scattered light. 
The formula was defined by the particle size and reciprocal 
wavelength of incident light [1]. 
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          D is the diameter of particle 
                         is the wavelength of incident light 
Where       <<1 [Based on Rayleigh Scattering Theory] 
                     >>1 [Based on Mie Scattering Theory] 
 

B. Rayleigh Scattering Theory  
 

 
 
 

      Fig. 5 Rayleigh scattering [9] 
 

According to Figure 5, the incident light on small particle 
means << 1 value, which the phenomenon of scattered light 
equaling the scattering intensity occurs all around. It is called 
Rayleigh scattering theory as following formula [2]. 
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                          I0   is incident light intensity  
                            is the scattering angle 
                          R   is distance of scattered   

            n   is refractive index of particle 
 

C. Mie Scattering Theory 
 

 
 

Fig. 6   Mie scattering theory [9] 
 

 Refer to Figure 6, the incident light on particle means >>1 
value, which the phenomenon of scattered light have high 
scattering intensity in the inverse direction of incident light. It 
is called Mie scattering theory as following formula [3].  
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Where i, i are the intensity function of calculated from the 

infinite series.  
 

D. Principle of Bidirectional Reflection Distribution Function 
(BRDF) 

 
BRDF is property of the incident light on material occur 

optical interaction three characterization; Reflected light, 
Transmitted light, and Absorped light which is called Energy 
conservation [10], shown in Figure 7.  

  

   
 

 
Fig. 7 BRDF’s light reaction [10] 

 
Incident light= Reflected light+ Transmitted light+ Absorbed 
light  
 

BRDF is considered by the ratio of reflected light signal and 
incident light signal as per formula (4). 
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          Lr is quantity of light reflected in direction r    
          Ei is quantity of light arriving in direction i    
          i is incoming light direction  
          r is outgoing reflected direction 
 

Due to formula [4], it is considered by the incident light 
angle and reflected light angle as following formula [5]. 
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                          i is the zenith angle of incident light                                       
                          i is the azimuthal angle of incident light 
                          r is the zenith angle of reflected light 
                          r is the azimuthal angle of reflected light 
 

Occurring of the incident light angle and the reflected light 
angle under BRDF principle is described as geometric 
structure as Figure 8. 

 

 
 

Fig. 8 Geometric structure on BRDF surface 
 

    Refer to above BRDF principle, BRDFpart mode on MIST  
program shall be analyzed particle on surface as following [9]. 
 

22 24 6

2

11 2

cos cos 1 2


  

                    

sphpart
part ij

r i sph

nNF DBRDF q e
A n

(6)  

 
N/A is density of scatters within the illuminated area 

           F is structure factor that depends upon the correlation  
                  between different scattering centers.  
        nsph is refractive index of particle 

          ê  is a unit vector parallel to the incident electric field. 
          qij is Jones scattering matrix value 
 

III. COMPARISON OF THE RESULTS OF  BRDFPART  SIMULATION 
TO THE RESULTS OF YUZO MORI’S GROUP BASED ON 

RAYLEIGH SCATTERING THEORY 
 

Comparing the results of Yuzo MORI’s experiment based 
on Rayleigh scattering theory to the results obtained from 
BRDFpart simulation defined by using the average sum of 
intensities of scattered light from 360 points and the same 
conditions of the incident and reflected angle at 89 ۫ [12] are 
well matched. Both results are linearly increasing with sizes of 
particle increasing as shown in Figure 9. This confirms our 
model and system design based on BRDF principle. 

 

 
 

Fig. 9 The results of BRDFpart simulation at 89 ۫ incident and 
reflected angle under conditions of Yuzo MORI’s experiment. 
 



IV. COMPARISON OF THE RESULTS OF  BRDFPART  SIMULATION 
TO THE RESULTS OF DAVID W. HAHN’S GROUP BASED ON MIE 

SCATTERING THEORY  
 

To confirm our model and system design definitely, we 
compare the results of David W. Hahn’s experiment based on 
Mie scattering theory to the results of BRDFpart simulation 
defined by using the intensities of scattered light at the 
incident and reflected angle of 89۫ and under the same 
conditions. The results are also well matched as shown in 
Figure 10. Therefore, we are able to conclude that our model 
and system design are well-defined. 

 

 
 

Fig. 10 BRDFpart simulation for the particle size of 1.7 m 
                (m =1.4-0i) with wavelength at 532 nm. 
 

V. THE RESULTS OF BRDFPART SIMULATIONS BASED ON 
RAYLEIGH AND MIE SCATTERING THEORIES. 

 
 

 
 
 

Fig. 11 Rayleigh and Mie scattering at 635 nm wavelength for the particle  

                   type of SiO2, sizing ranged from1- 600 nm on ( 20
Dn ) surface. 

 

 

 

 

In order to understand the relationship between the results 
based on Rayleigh scattering and the results based on Mie 
scattering, we simulate and compare the results based on both 
Rayleigh and Mie scattering as shown in Figure 11. From 
Figure 11, it is shown that the patterns of Rayleigh and Mie 
scattering can be classified as shown in Table 1. The 
wavelength of the light source is 635 nm. The first group of 
particle with sizes ranged from 1-100 nm gives <<1 and 
Rayleigh scattering is obtained. Figure 11 shows concentric 
circles, the smallest circle means the size of particle is 1 nm 
and has lowest intensity of scattered light. The light intensities 
are increasing according to the sizes of particle are also 
increasing. The biggest circle is for the particle with size of 
100 nm. The second group of particle with sizes ranged from 
200-600 nm gives >>1and this means that Mie scattering is 
obtained. The patterns of Mie scattering are shown as 
directional closed loops and increasing due to the sizes of 
particle are increasing; it means that the intensities of scattered 
light are also increasing. 
 
Table 1:   value and the relationship between D particles   
                sizing ranged from 1-600 nm at 635 nm wavelength. 
 

 

  
     Figure 12 and 13 show the patterns of intensities of 
scattered light based on Rayleigh and Mie scattering 
respectively. The patterns of Rayleigh scattering are circles, it 
means that the particle with sizes ranged from 1-100 nm 
scatter the same light intensities in every direction. It opposes 
to Mie scattering, instead of circles, the patterns of Mie 
scattering are directional closed loops with maximum light 
intensity pointing to one direction. Both models are under the 
same conditions, as with the incident and reflected angles of 

89 ۫ , SiO2 particle with refractive index 1.45, and Lubricant ( 20
Dn )  

recording media surface with refractive index 1.5.    
 
 
 
 
 



 
Fig. 12 Rayleigh scattering at 635 nm wavelength for SiO2 particle                     
             Sizing ranged from 1-100 nm on ( 20

Dn ) surface. 
 

VI. DESIGN THE MEASUREMENT SYSTEM 
 

 
  

Fig. 14 The measurement system design based on Mie 
scattering. 

 
From the results above, it leads to design the measurement 

system as shown in Figure 14. According to our main purpose 
to characterize the SiO2 particle with sizes ranged from 200-
600 nm, we design the system based on Mie scattering and 
obtain all the parameters for system design.  The photo 
detector only moves from 0۫ - 180۫ to measure the intensities of 
scattered light. The angle of incident and reflected light is 89۫. 
The samples can be moved and controlled automatically. The 
interpretation of signals from the system can be done by using 
computer and software. 

 
Fig. 13 Mie scattering at 635 nm for SiO2 particle, sizing ranged  

                from 200-600 nm on ( 20
Dn ) surface. 
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