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บทคัดย่อภาษาไทย 

สเปกโตรมิเตอร์ส าหรับการตรวจวัดแสงในย่านอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์เชิงแสงอย่างหนึ่งที่มี
การน าไปประยุกต์ในงานวิจัยด้านต่างๆ กันอย่างแพร่หลาย เช่น ทางชีววิทยา ทางเคมี ทางการเกษตร 
และการวิเคราะห์วัสดุ เป็นต้น ทั้งนี้ ระบบสเปกโตรมิเตอร์ที่ใช้ในงานทั่วๆ ไปนั้น โดยปกติมักจะไม่
เน้นความเร็วในการวัดสัญญาณ อย่างไรก็ตาม วิทยาการที่ก้าวหน้า ท าให้เกิดความต้องการในการใช้
งานสเปกโตรมิเตอร์ที่ความเร็วสูงมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติชนิด 
Frequency Domain Optical Coherence Tomography (FD-OCT) ซึ่งใช้สเปกโตรมิเตอร์ในย่าน
อินฟราเรดเป็นอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ ซึ่งความเร็วของสเปกโตรมิเตอร์มีส่วนส าคัญในการก าหนด
ความเร็วในการถ่ายภาพ  

อย่างไรก็ตาม สเปกโตรมิเตอร์แบบความเร็วสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งสเปกโตรมิเตอร์ที่มีการ
ตอบสนองในย่านอินฟราเรดถือได้ว่าหาได้ยากและมักจะมีราคาสูงมาก อีกทั้ง พัฒนาการของการ
ถ่ายภาพตัดขวางแบบ FD-OCT ได้ขยายขอบเขตไปสู่การถ่ายภาพคุณลักษณะความเป็น anisotropic 
ของวัสดุและเนื้อเยื่อชีวภาพ โดยใช้การวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อแสงโพลาไรซ์ของวัสดุที่ต้องการ
ทดสอบ ที่เรียกว่า Polarization sensitive OCT (PS-OCT) ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยการ
ตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดบนสเปกตรัมของแสงที่มีโพลาไรเซชันมากกว่า 2 ชนิดไปพร้อมๆ กัน 
ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้สเปกโตรมิเตอร์มากกว่า 1 ระบบในการถ่ายภาพ 

โครงการนี้มุ่งเน้นการพัฒนาเทคนิคของระบบอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ในระดับปฏิบัติการ
ที่สามารถตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมของแสงอินฟราเรดได้ทีละสองสัญญาณควบคู่กันไปโดยใช้ระบบ
เซ็นต์เซอร์เพียงชุดเดียว โดยเป็นการศึกษาและพัฒนาการออกแบบระบบเชิงแสง ระบบโครงสร้าง
เชิงกล และระบบอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือการควบคุมการเก็บข้อมูลและการส่งถ่ายข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ 
ซึ่งต้นแบบผลลัพธ์ที่ได้จะถูกพัฒนาต่อยอดไปสู่การใช้งานเป็นระบบตรวจจับสัญญาณของระบบ
ถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์แบบ PS-OCT ในโอกาสต่อไป  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 Infrared spectrometer has played a crucial role in many applications, such as biology, 
chemistry, agriculture, and materials study. In general, the speed of spectral capturing of the 
spectrometer may not typically be important for applications that are only interested in 
composition of materials or biological samples. Nevertheless, the recent development of a 
new optical imaging technique called frequency domain optical coherence tomography (FD-
OCT) that utilizes an infrared spectrometer as a detector leads to the demand for high 
speed and high resolution spectrometer designs. 
 However, high speed spectrometers, especially one that suitable for FD-OCT imaging, 
are not usually commercially available. Furthermore, there is an increasing interest in the 
use of FD-OCT to map anisotropic properties of materials and bio-tissues. This can be 
achieved by analyzing the response of the medium with polarized light. Nevertheless, the 
technique usually requires capturing of at least two spectra, having two orthogonal 
polarization states. This often demands two high speed and high resolution spectrometers 
to be used as detector of the system 
 This project aims to develop a laboratory prototype of an infrared spectrometer that 
is capable of detecting two spectra simultaneously, using a polarization beam splitter and a 
single line-scan detector. The project focus on literature study that leads to custom design 
of both optical system, mechanical structures, electronics, and software user interfaces and 
controls. As part of our future plan, the developed prototype will be used as a detector in 
the development of a polarization sensitive optical coherence tomography system. 
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บทท่ี 1. บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

ในปัจจุบันระบบสเปกโตรมิเตอร์มีบทบาทส าคัญในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุต่างๆ โดยใช้คุณ
ลักษณะเฉพาะทางด้านการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของวัสดุต่างชนิดกัน ซึ่งสามารถใช้แยกแยะ
โครงสร้างทางเคมีของวัสดุต่างๆ ได้อย่างแม่นย า  ทั้งนี้ การประยุกต์อีกด้านหนึ่งของสเปกโตรมิเตอร์คือใช้ใน
การตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดของแสงในโดเมนความถี่ น ามาซึ่งระบบถ่ายภาพสามมิติที่เรียกว่า 
Frequency Domain Optical Coherence Tomography หรือ FD-OCT ซึ่งเป็นการใช้งานที่ต้องการ
ความเร็วในการวัดสัญญาณสเปกตรัมที่สูงมากๆ ในระดับที่มากกว่าหนึ่งหมื่นสเปกตรัมต่อวินาที 

อย่างไรก็ตาม ระบบเซ็นต์เซอร์โดยทั่วไปจะมีข้อจ ากัดทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ นั่นคือข้อจ ากัดทางด้าน
ความเร็วในการส่งถ่ายข้อมูล วิธีการหนึ่งที่จะสามารถเพ่ิมจ านวนสเปกตรัมที่วัดได้โดยใช้ระบบเซ็นต์เซอร์ชุด
เดิมคือการออกแบบระบบให้สามารถตรวจวัดสองสเปกตรัมควบคู่กันไป ซึ่งระบบสเปกโตรมิเตอร์ความเร็วสูง
แบบคู่สามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางโพลาไรเซชันของแสงที่เรียกว่า Birefringence ในวัสดุ
ชนิดต่างๆ ซึ่งต้องอาศัยการวัดแบบควบคู่กันของสเปคตรัมของแสงที่มีโพลาไรเซชันที่ต่างกันอย่างน้อยสอง
แบบ เช่น แนวตั้งกับแนวนอน เป็นต้น 

โครงการนี้มุ่งเน้นพัฒนาเทคนิคของระบบอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ที่สามารถตรวจวัดสัญญาณ
สเปกตรัมของแสงอินฟราเรดได้ทีละสองสัญญาณควบคู่กันไปโดยใช้ระบบเซ็นต์เซอร์เพียงชุดเดียว โดยจะมี
การออกแบบระบบเชิงแสง ระบบโครงสร้างเชิงกล และระบบอิเล็กทรอนิกส์เพื่อการควบคุมการเก็บข้อมูลและ
การส่งถ่ายข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ จากนั้นจึงวางแผนเลือกและจัดซื้อวัสดุ อุปกรณ์ และชิ้นส่วนทางแสงที่
จ าเป็นในการสร้างระบบ และท าการประกอบระบบบนโต๊ะปฏิบัติการเชิงแสง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นระบบ
ต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการ และโปรแกรมเพ่ือการบันทึกสัญญาณผ่านคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผล
ข้อมูลต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือออกแบบและสร้างระบบสเปกโตรมิเตอร์แบบคู่โดยใช้เซ็นเซอร์ชุดเดียว 
2) เพ่ือเป็นการให้ความรู้และฝึกฝนทักษะแก่นักศึกษาในการออกแบบและสร้างระบบเชิงแสง และ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ 
3) เพ่ือน าระบบต้นแบบที่ได้ไปประยุกต์ในงานวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคนิคใหม่ของการวิเคราะห์

คุณสมบัติทางโพลาไรเซชันของแสงต่อไป 
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4) เพ่ือน าระบบที่พัฒนาขึ้นไปใช้เป็นสื่อในการฝึกอบรมและให้ความรู้เกี่ยวกับระบบการถ่ายภาพ
ตัดขวางด้วยแสงเลเซอร์แก่นักศึกษาและบุคคลภายนอกที่สนใจ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

o ศึกษาและออกแบบระบบอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ที่สามารถตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมของแสง
อินฟราเรดได้ทีละสองสัญญาณควบคู่กันไปโดยใช้ระบบเซ็นต์เซอร์เพียงชุดเดียว 

o สร้างต้นแบบในระดับปฏิบัติการของระบบอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์เชิงคู่ 
o พัฒนาโปรแกรมแล็บวิวเพ่ือการควบคุมการบันทึกสัญญาณ ประมวลผล และส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน 
o วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบที่สร้างข้ึน 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

ผลส าเร็จที่ได้หลังจากเสร็จสิ้นโครงการงานวิจัยนี้คือ ต้นแบบอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ที่สามารถ
ตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมของแสงอินฟราเรดได้ทีละสองสัญญาณควบคู่กันไปโดยใช้ระบบเซ็นต์เซอร์เพียงชุด
เดียว ซึ่งสามารถบันทึกสัญญาณสเปกตรัมแบบควบคู่สองสเปกตรัมไปพร้อมๆ กันด้วยความเร็วสูงสุด 70,000 
คูส่เปกตรัมต่อวินาที หรือ 140,000 สเปกตรัมต่อวินาที ซึ่งปัจจุบันระบบต้นแบบดังกล่าวตั้งอยู่ ณ 
ห้องปฏิบัติการเชิงแสงของสาขาวิชาฟิสิกส์ ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งจะได้ถูก
ประยุกต์เข้ากับการพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์ต่อไป เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติ 
birefringence ของตัวอย่างทางชีวภาพ 

ผลของงานวิจัยครั้งนี้ได้ถูกน าไปเผยแพร่ในงานประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติแล้ว 1 ครั้ง และยัง
ถูกใช้เป็นสื่อในการเรียนการสอนทั้งเชิงทฤษฎีและปฏิบัติการแก่นักศึกษาอีกด้วย อีกท้ัง ผลของงานวิจัยครั้งนี้
จะได้ถูกน าไปศึกษาต่อเพ่ือเพ่ิมองค์ความรู้ในแง่มุมอ่ืนๆ รวมถึงการปรับปรุงระบบต้นแบบให้มีประสิทธิภาพ
ยิ่งๆ ขึ้นไปในอนาคต 
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บทท่ี 2. วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) 

ระบบถ่ายภาพตัดขวางเชิงแสงแบบ Optical Coherence Tomography (OCT) ถือได้ว่าเป็น
เทคโนโลยีใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1991 [1]  โดยอาศัยคุณสมบัติ low temporal coherence ของคลื่น
แสงที่มีช่วงความยาวคลื่นแบบกว้าง (broadband light source) [2] ในปัจจุบัน OCT ได้รับการพัฒนาอย่าง
รวดเร็ว และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ด้านการแพทย์ [3-5] ด้านชีววิทยา
[6-8] ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ [9] และด้านการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ [10, 11] เป็นต้น ในเวลาต่อมา ได้มี
การน าเอาความรู้เกี่ยวกับการแทรกสอดในโดเมนความถี่ [12] มาประยุกต์ใช้กับ OCT เรียกว่า Frequency 
Domain OCT (FD-OCT) หรือ  Spectral Domain OCT (SD-OCT )[13]  FD-OCT บั นทึ กค่ าสัญ ญ าณ 
spectral interference ที่เอาต์พุทของ interferometer ซึ่งมีจุดเด่นก็คือ ความไวต่อสัญญาณ และความเร็ว
ของการวัด เนื่ องจากไม่ต้องมีการสแกนของ reference beam อีกต่อไป  [14-16]  FD-OCT สร้าง
ภาพตัดขวางของตัวอย่างโดยการฉายแสงเลเซอร์ชนิด broadband ให้ไปตกกระทบลงบนผิวตัวอย่าง 
(sample) แล้ววัดสัญญาณ spectral interference ระหว่างสัญญาณที่สะท้อนมาจากตัวอย่างและแสงอ้างอิง  
ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้สเปกโตรมิเตอร์เชิงแสง (optical spectrometer) ซึ่งเมื่อน าไปผ่านการแปลงแบบฟูริ
เยร์แล้วจะได้สัญญาณเชิงเส้นในโดเมนพ้ืนที่ (spatial domain) ที่เทียบได้กับความสามารถในการสะท้อนที่
ระดับความลึกต่างๆ (depth-resolved reflectivity profile) ภายใต้พ้ืนผิวของตัวอย่าง  เมื่อประกอบกับการ
สแกนล าแสงในแนวขนานกับพ้ืนผิวตัวอย่าง (lateral scan) แล้ว ก็จะสามารถสร้างภาพตัดขวางในแบบ 2 มิติ 
และสามมิติได้ [17] ทั้งนี้ ปัจจัยส าคัญที่มีส่วนก าหนดประสิทธิภาพการท างานของ FD-OCT โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งความเร็วในการถ่ายภาพของระบบ ก็คือความสามารถในการวัด และบันทึกค่า spectral interference ที่
ความเร็วสูง ซึ่งข้ึนอยู่กับความเร็วของระบบสเปกโตรมิเตอร์นั่นเอง 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ได้มีการพัฒนา ออกแบบ และสร้างระบบสเปกโตรมิเตอร์ความเร็วสูงส าหรับ 
FD-OCT กันอย่างจริงจังมากขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งก็เป็นผลสืบเนื่องมาจากความต้องการความเร็วในการถ่ายภาพของ
ระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งความก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วในการพัฒนาความเร็วของระบบสเปกโตรมิเตอร์ใน
ปัจจุบัน ก็เป็นผลมาจากการวิวัฒนาการด้านประสิทธิภาพและความไวต่อสัญญาณของเซนเซอร์แสง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซ็นเซอร์แสงชนิด CCD และ CMOS รวมถึงการพัฒนาในส่วนของการเชื่อมต่อและถ่ายโอน
ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ไปสู่ระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผล [18-20]  ยิ่งไปกว่านั้น ระบบ FD-OCT ใน
ปัจจุบัน มีความซับซ้อนเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการตรวจวัดคุณสมบัติด้านต่างๆ ของวัสดุที่
ต้องการทดสอบ นอกเหนือจากการถ่ายภาพสามมิติ ซึ่งบ่อยครั้งต้องอาศัยการเก็บข้อมูลด้วยสเปกโตรมิเตอร์
สองตัวแบบควบคู่กันไปที่ความเร็วสูง เช่น การวัดโพลาไรเซชัน  [21-24] และการวัดอัตราการไหลสัมบูรณ์ 
[25-27] เป็นต้น 
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 ถึงแม้ว่าวิธีการตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมสองสัญญาณควบคู่กันจะสามารถท าได้โดยง่ายโดยการใช้  
สเปกโตรมิเตอร์สองตัวในการบันทึกสัญญาณ [25-28] แต่ต้นทุนต่อตัวของระบบสเปกโตรมิเตอร์ค่อนข้างสูง 
จึงถือเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสมในเชิงพาณิชย์ ดังนั้น จึงมีนักวิจัยจ านวนมากที่สนใจออกแบบระบบสเปกโตร
มิเตอร์ให้สามารถตรวจจับสองสัญญาณด้วยกล้องเพียงตัวเดียว เพ่ือลดต้นทุนการผลิต ซึ่งก็มีหลากหลายวิธีที่
ถูกพัฒนาขึ้นในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เช่น การใช้ polarization beam splitter [23]  การใช้ 1x2 optical 
switch [22]  การใช้เทคนิค optical modulation [24]  และการใช้ Wollaston prism [21] เป็นต้น  

ด้วยความมุ่งหวังที่จะสร้างระบบถ่ายภาพสามมิติแบบ OCT แบบสามารถตรวจจับโพลาไรเซชันของ
แสงในระดับห้องปฏิบัติการขึ้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การพัฒนาระบบสเปกโตรมิเตอร์ความเร็วสูงที่
มีการตอบสนองในย่านอินฟราเรด จึงเป็นส่วนส าคัญและจ าเป็น  เนื่องจากระบบสเปกโตรมิเตอร์ที่มีความเร็ว
สูงส่วนใหญ่มักจะมีใช้งานในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น ซึ่งระบบในเชิงพาณิชย์ยังไม่มีปรากฏมากนัก  ทั้งนี้ 
การออกแบบระบบสเปกโตรมิเตอร์ให้สามารถตรวจวัดสองสเปกตรัมควบคู่กันไป จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างานของระบบ รวมถึงขยายข่ายความสามารถของระบบในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุต่อไป ซึ่งวิธีที่
จะเลือกใช้คือเทคนิคการออกแบบโดยใช้ Wollaston prism [21].  

2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

การด าเนินงานภายใต้โครงการนี้ เน้นที่การออกแบบและสร้างระบบสเปกโตรมิเตอร์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยระบบที่สร้างขึ้นเป็นในลักษณะของการน าชิ้นส่วนย่อยต่างๆ มาประกอบขึ้นเป็นระบบ โดย
มีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญคือ Wollaston prism เกรตติ้ง เลนส์ และเซ็นเซอร์แสงแบบ Line-scan ที่มี
จ านวนพิกเซลมากกว่า 4000 พิกเซล และสามารถตรวจวัดสัญญาณ แปลงสัญญาณไปเป็นดิจิตอล และถ่าย
โอนข้อมูลสัญญาณแบบดิจิตอลไปยังคอมพิวเตอร์ได้ด้วยความเร็วสูง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) แบบจ าลองของระบบสเปกโตรมิเตอร์ถูกออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เพ่ือก าหนดคุณสมบัติที่ต้องการของส่วนประกอบต่างๆ ของระบบสเปกโตรมิเตอร์ ได้แก่  
Wollaston prism เกรตติ้ง และ เลนส์  

2) เมื่อได้ระบบที่มีประสิทธิภาพตามต้องการแล้ว จึงด าเนินการเลือกวัสดุส่วนประกอบและวางแผน
จัดซื้อชิ้นส่วนและอุปกรณ์ ตามคุณสมบัติที่ออกแบบไว้ 

3) น าชิ้นส่วนทั้งหมดมาประกอบขึ้นเป็นระบบจริงบนโต๊ะปฏิบัติการทดลองเชิงแสงตามแบบที่วางไว้ 
รวมถึงการจัดระเบียบล าแสง (Alignment) และการจัดวางต าแหน่งสเปกตรัมทั้งสองสเปกตรัมให้เหมาะสม
ที่สุด โดยจะพยายามให้มีความแตกต่างของรูปร่างสเปกตรัมน้อยที่สุด ไม่มีการเหลื่อมกันของสองสเปกตรัม 
และให้มีความไวของการตรวจจับมากที่สุด  

4) พัฒนาระบบเชื่อมต่อกับฮาร์ดแวร์ (Hardware Interface) และระบบติดต่อกับผู้ใช้งาน (User 
Interface) ให้มีความเหมาะสมทั้งในแง่ของความสะดวกในการเชื่อมต่อระบบและการควบคุมระบบด้วย
คอมพิวเตอร์ รวมถึงความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลสเปกตรัมท่ีวัดได้ไปยังคอมพิวเตอร์  
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5) เมื่อระบบสเปกโตรมิเตอร์ถูกสร้างเสร็จสมบูรณ์แล้ว ก็จะด าเนินการทดสอบและยืนยัน
ประสิทธิภาพของระบบว่าเป็นไปตามที่ออกแบบไว้หรือไม่ ดังแสดงในบทต่อไป 

6) จากนั้นระบบที่เสร็จสมบูรณ์จะถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานที่เกีย่วข้องต่อไป  

2.3 การออกแบบระบบ 

ระบบต้นแบบสเปกโตรมิเตอร์เชิงคู่ได้ถูกออกแบบเพ่ือการใช้งานร่วมกับแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ไดโอด
ชนิด Superluminescent Diode หรือ SLD ของบริษัท Superlum, Inc., Ireland ซึ่งมีความยาวคลื่นแสงใน
ย่านอินฟราเรดครอบคลุม 800-900 นาโนเมตร โดยมีความยาวคลื่นเฉลี่ย 840 นาโนมิเตอร์ ซึ่งเป็น
แหล่งก าเนิดแสงเดียวกันกับที่ใช้ในการออกแบบและสร้างเป็นระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงโพลาไรซ์
ต่อไป  

ระบบสเปกโตรมิเตอรป์ระกอบด้วย (ดูรูปที่ 2.1 ประกอบ)  
1) ไฟเบอร์คอลลิเมเตอร์ ท าหน้าที่รับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ต้องการวัดสเปกตรัม โดยออกแบบให้มี

ขนาดของคอลลิเมทบีมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยประมาณ 7 มิลลิเมตร โดยค านวณจากจุดโฟกัสสุดท้ายที่
แต่ละพิกเซลของเซ็นเซอร์รับแสง ซึ่งมีขนาด 10 ไมโครเมตร 

 

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงระบบโดยรวมของต้นแบบที่พัฒนาขึ้น 
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2) Wallaston prism ท าหน้าที่แยกล าแสงออกเป็นสองส่วนที่มีโพลาไรเซชันตั้งฉากกัน 
3) กระจกสะท้อนแสง ท าหน้าสะท้อนแสงแต่ละบีมให้ไปตกกระทบที่ต าแหน่งเดียวกันหรือใกล้เคียงบน

เกรตติ้งอันเดียวกัน แต่ให้มีมุมตกกระทบต่างกันดังในรูปที่ 2.2  
4) เกรตติ้ง ท าหน้าที่กระจายแสงคอลลิเมทที่ความยาวคลื่นต่างๆ ออกไปด้วยมุมที่ต่างกัน  ซึ่งได้เลือกใช้

เกรตติ้งแบบสะท้อนที่มีความหนาแน่น 1200 เส้นต่อมิลลิเมตร เพ่ือให้ได้การกระจายของความยาวคลื่นให้
ได้มากที่สุด  

5) เลนส์รวมแสง ท าหน้าที่รวมแสงทั้งสองบีมให้ไปโฟกัสที่แต่ละพิกเซลของเซ็นเซอร์แบบแถว โดยเลือก
ความยาวโฟกัสให้ได้จุดโฟกัสที่เล็กกว่าขนาด 1 พิกเซลของเซ็นเซอร์กล้อง ซึ่งประมาณค่าโดยใช้การค านวณจุด
โฟกัสตามทฤษฎี diffraction limit focus spot โดยค านวณให้จุดโฟกัสเล็กกว่าขนาดพิกเซลครึ่งหนึ่ง เพ่ือ
ชดเชยความพร่าของเลนส์ในการใช้งานจริง ทั้งนี้ได้เลือกใช้เลนส์ที่มีความยาวโฟกัส 75 mm 

6) เซ็นเซอร์แสงอินฟราเรด ท าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณสเปกตรัมเพ่ือส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ประมวลผล โดยในระบบต้นแบบนี้ ทีมวิจัยได้เลือกใช้เซ็นเซอร์แบบแถวเดี่ยวชนิด complementary metal–
oxide–semiconductor (CMOS) โม เดล  spL4096-70km  ของบ ริษั ท  Basler Vision Technologies, 
Germany ที่มีขนาดพิกเซลเล็ก 10×10 ไมโครเมตร จ านวนทั้งสิ้น 4096 พิกเซล เพ่ือให้ได้สเปกตรัมที่มีความ
ละเอียดสูง ทั้งนี้ การเลือกใช้เซ็นเซอร์ชนิด CMOS มีข้อดีในด้านความเร็วของการตรวจจับสัญญาณ ซึ่งเหมาะ
กับการพัฒนาเป็นสเปกโตรมิเตอร์ความเร็วสูง 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการจัดวางอุปกรณ์ของระบบสเปกโตรมิเตอร์ 

2.4 หลักการท างานของระบบ 

ระบบต้นแบบถูกออกแบบโดยเลือกใช้หลักการให้ล าแสงจากคอลลิเมเตอร์ถูกแยกออกจากกันตาม
ชนิดของโพลาไรเซชันผ่าน wallaston prism (Thorlabs, WP10-B, 20° Beam Separation, 650 - 1050 
nm AR Coating) ซึ่งล าแสงจะแยกออกจากกันด้วยมุมประมาณ 20 องศา จากนั้น ใช้กระจกสะท้อนแสงทั้ง
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สองให้ไปตกกระทบที่ต าแหน่งใกล้เคียงกันบนแผ่นเกรตติ้งแบบสะท้อน ด้วยมุมตกกระทบที่ต่างกัน โดยจัดวาง
ล าแสงให้แสงสะท้อนจากเกรตติ้งเป็นสองสเปกตรัมที่ไม่มีส่วนซ้อนทับกันดังในรูปที่ 2.1 จากนั้น เลนส์รวมแสง
จะท าหน้าที่โฟกัสล าแสงให้ไปตกกระทบบนแต่ละพิกเซลของเซ็นเซอร์รับแสง สัญญาณสเปกตรัมแสงจะถูก
แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลและส่งไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณ ซึ่งระบบทั้งหมดจะถูกควบคุม
โดยการโปรแกรมแบบแล็บวิว ซึ่งทีมวิจัยได้พัฒนาขึ้นเองเพ่ือใช้ร่วมกับเสเปกโตรมิเตอร์แบบสัญญาณคู่
โดยเฉพาะดังแสดงรูปที่ 2.3 ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวยังท าหน้าที่แบ่งสัญญาณสเปกตรัมออกเป็นสองสัญญาณอีก
ด้วยดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงโปรแกรมส าหรับการเก็บข้อมูลและประมวลผล 

 
รูปที่ 2.4 แสดงภาพเปรียบเทียบสัญญาณสองสเปกตรัมทีถู่กแบ่งแล้ว 
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บทท่ี 3. ผลการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การตรวจสอบประสิทธิภาพของการตรวจจับสเปกตรัมแบบคู่ 

ระบบสเปกโตรมิเตอร์ถูกออกแบบเพ่ือใช้ในการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดบนสเปกตรัมแสงดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ซึ่งท าให้สัญญาณสเปกตรัมที่วัดได้ประกอบไปด้วยสัญญาณความถี่สูงซ้อนทับ
อยู่บนสัญญาณสเปกตรัมของแหล่งก าเนิด เรียกว่า สัญญาณการแทรกสอดในโดเมนความถี่ (spectral 
interference) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่าสัญญาณเชิงคู่ที่วัดได้มีขนาดความกว้างของ
รูปร่างของสัญญาณที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ ต าแหน่งกึ่งกลางของสัญญาณทั้งสองสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการ
เลือกช่วงของพิกเซลของเซ็นเซอร์แบบแถว ซึ่งในที่นี้สัญญาณทั้งสองได้ถูกวางให้เหลื่อมกันโดยความตั้งใจ
เพ่ือให้ง่ายต่อการสังเกตและเปรียบเทียบ  

สัญญาณสเปกตรัมที่ระบบสามารถวัดได้มีความความละเอียดของข้อมูลแต่ละสเปกตรัมโดยประมาณ
เท่ากับ 600 จุดต่อหนึ่งสเปกตรัม และใด้ความกว้างของสัญญาณที่ใกล้เคียงกับพิกัดจากโรงงานของ
แหล่งก าเนิดแสง และใกล้เคียงกับสัญญาณที่สอบเทียบโดยสเปกโตรมิเตอร์ระดับพาณิชย์ สัญญาณการแทรก
สอดทีค่วามถ่ีสูงที่ตรวจจับได้โดยระบบต้นแบบแสดงถึงความสามารถของระบบในการตรวจจับสเปกตรัมแสงที่
ความละเอียดของสเปกตรัมสูง ซึ่งความสามารถดังกล่าวได้ถูกตรวจสอบอีกครั้ง เมื่อประยุกต์ใช้ระบบสเปกโตร
มิเตอร์ส าหรับระบบการถ่ายภาพตัดขวางในโอกาสต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างการใช้งานสเปกโตรมิเตอรเ์ชิงคู่ในการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดของสเปกตรัม 
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รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายระบบสเปกโตรมิเตอร์เชิงคู่เพ่ือการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดของสเปกตรัม 

 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบลักษณะของสเปกตรัมคู่ที่ตรวจจับได้โดยระบบต้นแบบ 

 
 ในระบบถ่ายภาพตัดขวางแบบ OCT สัญญาณสเปกตรัมแทรกสอดจะถูกน าไปผ่านการแปลงฟูริเยร์
เพ่ือน าไปสร้างเป็นสัญญาณภาพต่อไป ซึ่งผลลัพธ์ของการแปลงฟูริเยร์ของสเปกตรัมคู่ที่ตรวจจับได้โดยระบบ
ต้นแบบมีลักษณะใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งแสดง Point Spread Function (PSF) ของสอง
สัญญาณที่สัมพันธ์กับสเปกตรัมทั้งสองที่มีโพลาไรเซชันแบบตั้งฉากกัน ซึ่งขนาดความกว้างของ PSF จะเป็น
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ตัวก าหนดก าลังแยกของระบบถ่ายภาพต่อไป โดยสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ทั้งคู่มีขนาดความกว้างที่ใกล้เคียงกัน 
ซึ่งจะมีผลต่อความแม่นย าของการค านวณโพลาไรซ์เซชันของภาพที่ถ่ายได้ 

 
รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบ PSF ที่ได้จากการแปลงสเปกตรัมแบบคู ่

3.2 การสอบเทียบสเกลตามแนวลึก 

ในการใช้งานสเปกโตรมิเตอร์ในระบบถ่ายภาพแบบ FD-OCT นั้น จ าเป็นต้องรู้ขนาดความลึกจริงที่
สัมพันธ์กับขนาด 1 พิกเซลของสัญญาณในรูปที่ 3.4 ซึ่งการหาขนาดจริงของ depth pixel สามารถท าได้โดย
การวัดต าแหน่งของ PSF ของสเปกตรัมที่ได้จากการท า Fast Fourier Transform (FFT) ของสัญญาณแทรก
สอดเชิงสเปกตรัม ที่บันทึกจากระยะความลึกท่ีแตกต่างกันโดยให้มีการก าหนดระยะความลึกได้อย่างแม่นย า
จากการปรับไมโครมิเตอร์ จากนั้นท าการพล็อตกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง ต าแหน่งของ PSF และ
ระยะจากไมโครมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.5  ทั้งนี้ จากกราฟความสัมพันธ์สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
แกนตั้ง (จ านวนพิกเซล) กับแกนนอน (ระยะทางตามแนวลึก) จะสามารถหาขนาดของ pixel จากค่าความชัน
ของกราฟ ซึ่งค่าที่ได้ดังกล่าวจะถูกใช้ในการปรับสเกลของแกนนอนจากพิกเซลไปเป็นความลึกท่ีแท้จริง ซึ่งจาก
ผลการทดลองพบว่า สเกลตามแนวลึกของทั้ง 2 สัญญาณมีขนาดเท่ากัน นั่นคือให้กราฟเส้นตรงที่เกือบจะเป็น
เส้นเดียวกัน นั่นคือเท่ากับ 0.82 ไมโครเมตรต่อพิกเซล ซึ่งจะการันตีว่าสัญญาณ PSF ที่วัดได้จะซ้อนทับกัน
พอดีที่ทุกต าแหน่งความลึก ซึ่งคาดว่าจะท าให้สามารถใช้งานต้นแบบในการวิเคราะห์โพลาไรเซชันที่แต่ละ
ต าแหนง่ความลึกต่างๆ ได้อย่างแม่นย า 
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รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของ PSF กับระยะทางท่ีกระจกเคลื่อนที่ไป 
 

3.3 ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ (Imaging Depth) 

ในการประยุกต์ระบบต้นแบบเพ่ือการตรวจจับสัญญาณของระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงโพลาไรซ์
นั้น สัญญาณสเปกตรัมที่วัดได้จะถูกซ้อนทับด้วยสัญญาณความถี่สูงที่เรียกว่า spectral fringes ท าให้
ประสิทธิภาพด้าน spectral resolution ของระบบมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นปัจจัยที่ก าหนด
ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ ซึ่งเป็นไปตามข้อจ ากัดของการวัดรอบของสัญญาณรูปซายน์ตามทฤษฎีของ 
Nyquist sampling limit  นั่นคือ สัญญาณการสะท้อนที่มาจากต าแหน่งที่ลึกมากๆ จะสัมพันธ์กับความถี่ที่
สูงขึ้นบนสเปกตรัม จึงจ าเป็นต้องใช้ก าลังแยกของสเปกตรัมที่สูงขึ้นตามไปด้วย เพ่ือให้การวัดสัญญาณยังมี
ความถูกต้องอยู่ 

ในโครงการนี้ ความลึกของการถ่ายภาพหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของ PSF และระยะ
ความลึก (จากการเลื่อนต าแหน่งของกระจกในส่วนอ้างอิง) ซึ่งจากความสัมพันธ์ในกราฟ จะสามารถหาค่า
ความลึกของการถ่ายภาพได้จากการพิจารณาความสูงของ PSF ที่มีค่าลดลง 10 dB หรือ 10 เท่าของความสูง
มากสุดของ PSF (เนื่องจากถ้าน้อยกว่า 10 dB จะไม่สามารถแยกระหว่างสัญญาณท่ีต้องการและสัญญาณ
รบกวนได้)  ซึ่งจากการความสัมพันธ์สามารถหาค่าความลึกของการถ่ายภาพได้จากการแปลงฟูริเยร์ของ
สัญญาณสเปกตรัมทั้งคู่ ซึ่งพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความลึกสูงสุดประมาณ 1.1 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดง SNR dropped off ของระบบซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ความลึกสูงสุดของการ
ถ่ายภาพได้ 

  
 ทั้งนี้ ความลึกสูงสุดที่ถ่ายได้ยังไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งเดิมคาดว่าจะสามารถถ่ายลงไปได้ลึกถึง 
2 มิลลิเมตรจากพ้ืนผิว ซึ่งจะได้ด าเนินการแก้ไขและปรับปรุงต่อไป โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านก าลังแยก
ของสเปกโตรมิเตอร์ให้ดียิ่งๆ ขึ้นไป ซึ่งต้องอาศัยการจัล าแสงให้มีประสิทธิภาพกว่าเดิม อย่างไรก็ตาม ระบบ
ต้นแบบในปัจจุบัน นับว่าเพียงพอส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุในบริเวณใกล้ๆ พ้ืนผิว ที่ความลึกไม่
เกิน 1 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์คุณสมบัติการหักเหสองแนวที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุได้    

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

บทท่ี 4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 สรุปรวมผลงานวิจัย 

ภายใต้โครงการวิจัยนี้ ทีมวิจัยได้ด าเนินการศึกษา ออกแบบ และพัฒนาระบบสเปกโตรมิเตอร์ส าหรับ
การตรวจจับสัญญาณแสงในย่านอินฟราเรดช่วงสั้น (800-900 นาโนเมตร) ซึ่งสามารถตรวจจับและบันทึก
สัญญาณสเปกตรัมได้ทีละสองสัญญาณไปพร้อมๆ กัน ด้วยความเร็วกว่า 50 ,000 คู่สเปกตรัมต่อวินาที ทั้งนี้
ระบบสเปกโตรมิเตอร์เชิงสัญญาณคู่ที่พัฒนาขึ้น ใช้หลักการแยกล าแสงที่ทางเข้าของสเปกโตรมิเตอร์โดยใช้
อุปกรณ์แบ่งล าแสงชนิด Wollaston prism ซึ่งสามารถแยกล าแสง 2 ล าที่มีโพลาไรเซชันตั้งฉากกันได้ โดย
ออกแบบระบบให้ล าเลียงล าแสงที่แยกกันแล้วไปตกกระทบที่บริเวณใกล้เคียงกันบนพ้ืนผิวของเกรตติ้งอัน
เดียวกัน โดยจัดล าแสงให้มุมตกกระทบมีค่าไม่เท่ากัน เพ่ือให้ล าแสงที่สะท้อนจากเกรตติ้งแยกจากกันเป็น 2 
สเปกตรัมที่ไม่มีส่วนซ้อนทับกัน จากนั้นใช้เลนส์รวมแสงแต่ละสเปกตรัมให้ไปตกบนเซ็นเซอร์รับแสงแบบแถว
เดียว ซึ่งสามารถอ่านสัญญาณสเปกตรัมพร้อมกันได้ทีละ 2 สัญญาณ 

จากการทดลองเก็บข้อมูลเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณสเปกตรัมเปรียบเทียบกัน 2 สัญญาณ 
พบว่า สัญญาณทั้งสองสามารถออกแบบให้มีความกว้างและรูปร่างได้ใกล้เคียงกันมาก โดยมีขนาดสัญญาณ
โดยประมาณ 600 จุดต่อสเปกตรัม โดยบันทึกได้ครอบคลุมช่วงสเปกตรัมทั้งหมดของแหล่งก าเนิดแสง นั่นคือ
ประมาณ 100 นาโนเมตร อีกทั้งยังได้รับการยืนยันว่า เมื่อใช้ในการตรวจจับสัญญาณของระบบถ่ายภาพสาม
มิติแบบ FD-OCT ระบบจะสามารถถ่ายภาพได้ความลึกสูงสุดประมาณ 1.1 มิลลิเมตร ทั้งนี้ ระบบต้นแบบจะ
ถูกพัฒนาต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบด้านความเร็ว ก าลังแยก และความลึกของสัญญาณต่อไป  

ทั้งนี้ คาดว่าจะสามารถน าต้นแบบสเปกโตรมิเตอร์ที่ได้ไปประยุกต์ในการสร้างระบบถ่ายภาพตัดขวาง
สามมิติโดยใช้แสงโพลาไรซ์ที่เรียกว่า Polarization sensitive optical coherence tomography (PS-OCT) 
ต่อไป ซึ่งระบบถ่ายภาพดังกล่าวสามารถใช้ประโยชน์ในการศึกษาวิจัยทางชีวภาพที่ต้องการศึกษาคุณสมบัติ
ของเนื้อเยื่อที่ตอบสนองต่อแสงโพลาไรซ์ได้ อาทิ ทางชีววิทยา ทางเทคโนโลยีเกษตรทั้งพืชและสัตว์ และทาง
การแพทย์ เป็นต้น ซึ่งระบบ PS-OCT จะมีจุดเด่นในแง่ของความสะดวก รวดเร็วของการถ่ายภาพ มีขั้นตอนใน
การเตรียมตัวอย่างที่ไม่ซับซ้อน และสามารถถ่ายภาพสามมิติของตัวอย่างที่มีชีวิตได้โดยไม่เกิดอันตรายหรือ
ผลข้างเคียง (Non-destructive and non-invasive) จึงเหมาะที่ ใช้ ในงานที่ต้องการตรวจติดตามการ
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก หรือการติดตามและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อชีวภาพใน
สภาวะต่างๆ กันได้ 
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4.2 ผลผลิตของงานวิจัย 

1) ต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการทดลอง จ านวน 1 ระบบ ซึ่งเป็นระบบสเปกโตรมิเตอร์ความเร็ว
สูงเพ่ือการตรวจจับสัญญาณสเปกตรัมแสงอินฟราเรดแบบพร้อมกันสองสเปกตรัม ที่มีความ
ความเร็วในการบันทึกสัญญาณสเปกตรัมแบบคู่ประมาณ 55,000 คูส่เปกตรัมต่อวินาที  

 

รูปที่ 4.1 ภาพการใช้งานระบบสเปกโตรมิเตอร์เชิงคู่ในระบบถ่ายภาพแบบ PS-OCT 
 

2) นักศึกษาผู้มีส่วนร่วมได้มีการพัฒนาองค์ความรู้และทักษะในการออกแบบและสร้างระบบเชิงแสง
ในระดับห้องปฏิบัติการ จ านวน 1 คน ได้แก่ 
 นายคุณากร พละวงศ์ รหัส D5510146 นักศึกษาระดับปริญญาเอกสาขาวิชาเทคโนโลยี

เลเซอร์และโฟตอนนิกส์ ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3) น าเสนอระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติ 1 ครั้ง เพ่ือเป็นการ

เปิดช่องทางให้นักวิจัยในสาขาอ่ืนที่สนใจ ได้เข้ามามีส่วนร่วมในการใช้งานและพัฒนาระบบต่อไป 

4.3 การเผยแพร่ผลงานวิจัยของโครงการ   

น าเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบโปสเตอร์ในการประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติ  International 
Conference on Photonics Solutions (ICPS) 2015 ในหัวข้อ “A High Speed Dual 
Spectrometer Design by using a Single Line Scan Camera and a Polarization Beam 
Splitter” ณ หัวหิน ประเทศไทย ระหว่างวันที่ 6-8 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 
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4.4 การศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

ทีมวิจัยมีแผนงานที่จะพัฒนาระบบต้นแบบที่ได้จากโครงการนี้ต่อไป โดยเน้นการพัฒนาระบบให้มี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมถึงการแสวงหาความร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ของ
การประยุกต์ใช้ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการสนับสนุนงานวิจัยทางด้านการถ่ายภาพและวิเคราะห์ตัวอย่าง
ชีวภาพ การถ่ายภาพทางชีวการแพทย์ งานวิจัยทางเทคโนโลยีเกษตร รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ
ด้วย ซึ่งมีแผนงานที่วางไว้โดยสังเขป ดังนี้ 

1) พัฒนาเทคนิคการประมวลสัญญาณท่ีวัดได้โดยระบบต้นแบบ เพ่ือให้สัญญาณสเปกตรัมเชิงคู่ท่ีวัดได้มี
ลักษณะใกล้เคียงกันให้มากท่ีสุด โดยวิเคราะห์จากภาพตัดขวางที่ถ่ายโดยระบบถ่ายภาพแบบ FD-
OCT ที่ใช้ต้นแบบในโครงการนี้เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ 

2) ประยุกต์ใช้ต้นแบบสเปกโตรมิเตอร์เพ่ือการพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติโดยใช้แสงโพลาไรซ์
แบบ PS-OCT เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะความเป็น birefringence ของวัสดุ หรือ เนื้อเยื่อ
ชีวภาพ 
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