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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1   ทีม่าและความสำคัญ  

ปัจจุบันการตรวจวิเคราะห์วัสดุทางด้านเกษตรและอาหารมีการพัฒนาประสิทธิภาพของเทคนิค
ในการตรวจวิเคราะห์โดยการใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์ที่รวดเร็วและไม่ทำลายตัวอย่างที่นำไป
ตรวจวิเคราะห์ จึงทำให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและจำนวนตัวอย่างในการตรวจวิเคราะห์ได้มากขึ้น 
ซ่ึงเป็นที่ต้องการในอุตสาหกรรมในปัจจุบัน โดยเทคนิคการตรวจวิเคราะห์ด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ย่านคลื ่นอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) ย ่านที ่มองเห็นได้ (Visible) จนไปถึงย่านอินฟราเรด 
(Infrared) เป็นเทคนิคการตรวจวิเคราะห์ที่มีความรวดเร็วและความแม่นยำในการตรวจวิเคราะห์ สูง 
อาทิเช่น การแยกสายพันธุ์ของเมล็ดข้าวสารด้วยเทคนิคการวัดค่าสเปกตรัมการสะท้อนของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดที่มีค่าความยาวคลื่นความจำเพาะเจาะจงต่อเมล็ดข้าวสารแต่ละสาย
พันธุ์ที่ต่างกันออกไป การตรวจหาเชื้อ Escherichia coli ที่ติดบนพื้นผิวของผักซึ่งเป็นเชื้อที่มีผลต่อ
ความปลอดภัยทางอาหารด้วยการใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ (Siripatrawan, Makino, Kawagoe 
and Oshita, 2011) รวมถึงการตรวจวิเคราะห์เชื้อราบนผิวของผลแอปเปิ้ล (Kim, Chen and Mehl, 
2001) และการตรวจว ิเคราะห์หาช ั ้นของสารเคล ือบแวกซ์บนผิวของผลไม้ (Veraverbeke, 
Lammertyn, Nicola and Irudayaraj, 2005) ด้วยเทคนิคเดียวกัน ซึ่งเทคนิคกล่าวมานี้คือเทคนิค
การตรวจวิเคราะห์ทาง สเปกโทรสโกปีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นเทคนิคที ่ตรวจ
วิเคราะห์เกี่ยวกับการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารตัวอย่างกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความยาวคลื่น
ต่างกันออกไปด้วยการดูดกลืนหรือการปล่อยพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา  ซึ่งการตรวจวัด
สัญญาณทางสเปกโทรสโคปีนั้นจะตรวจวัดได้จากค่าความยาวคลื่นที่มีพลังงานเหมาะสมค่าหนึ่งต่อ
สารตัวอย่าง โดยอะตอมหรือโมเลกุลของสารตัวอย่างจะดูดกลืนหรือปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ค่าความยาวคลื่นจำเพาะเจาะจงต่อสารตัวอย่างนั้น ดังนั้นการตรวจวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโคปีเพ่ือ
หาองค์ประกอบที่ตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ณ ความยาวคลื่นจำเพาะเจาะจงที่อยู่ภายในสาร
ตัวอย่างนั้นได้ ต้องมีเทคนิคและเครื่องมือที่ใช้สำหรับการแยกความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกเป็น
สัญญาณสเปกตรัมประจำควาวมยาวคลื่น 
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การแยกความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อให้ได้สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นในแต่
ละช่วงย่านคลื ่นจะมีความกว้างของค่าสัญญาณสเปกตรัมแตกต่างกัน อาทิเช่น ช่วงย่านคลื่น
อัลตราไวโอเลตมีค่าความยาวคลื่นระหว่าง 200 ถึง 400 นาโนเมตร มีค่าความกว้างของสัญญาณ
สเปกตรัม 200 นาโนเมตร ช่วงย่านคลื่นย่านที่มองเห็นได้มีค่าความยาวคลื่นระหว่าง 400 ถึง 700 นา
โนเมตร มีค่าความกว้างของสัญญาณสเปกตรัม 300 นาโนเมตร และช่วงย่านคลื่นย่านที่อินฟราเรดมี
ค่าความยาวคลื่นระหว่าง 1,000 ถึง 10,000 นาโนเมตร โดยจะแบ่งเป็นช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ 
อินฟราเรดย่านกลางและอินฟราเรดย่านไกล มีค่าความกว้างของสัญญาณสเปกตรัมอย่างน้อย 1000 
นาโนเมตร โดยการใช้เทคนิคการแยกความยาวคลื่นด้วยหลักการ Czerny-Turner Spectrometer 
นั้นมีข้อจำกัดของมุมเลี้ยวเบนประจำความยาวคลื ่น เนื่องจากขนาดของความกว้างตัวตรวจวัด
สัญญาณนั้นมีค่าจำกัด โดยการตรวจวัดมุมเลี้ยวเบนประจำความยาวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ย่านอัลตราไวโอเลตและย่านที่มองเห็นได้สามารถตรวจวัดค่าสัญญาณสเปกตรัมได้ทั้งย่านความยาว
คลื่น สำหรับการตรวจวัดค่าสัญญาณสเปกตรัมในช่วงคลื่นย่านที่อินฟราเรดที่มีค่าความกว้างของ
สัญญาณสเปกตรัมอย่างน้อย 1000 นาโนเมตรนั้น จึงทำให้ไม่สามารถตรวจวัดค่าสัญญาณสเปกตรัม
ได้ทั้งย่านความยาวคลื่น ดังนั้น การตรวจวัดค่าสัญญาณสเปกตรัมในช่วงคลื่นย่านที่อินฟราเรดจึงต้อง
ใช ้ เทคน ิคเพ ิ ่ ม เต ิมจากหล ักการแยกความยาวคล ื ่นแม ่ เหล ็กไฟฟ ้าของ  Czerny-Turner 
Spectrometer ด้วยอัลกอริทึมการหมุนมุมของเกรตติงเลี้ยวเบนซึ่งเป็นองประกอบสำคัญของสเปก
โทรมิเตอร์ที่ใช้ในการแยกสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น  

สำหรับการตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมของสเปกโตมิเตอร์ในย่านอินฟราเรดโดยทั ่วไป 

Mercury cadmium telluride (MCT) หร ื อ  Indium antimonide (InSb) หร ื อ  Deuterated 
lanthanum alanine-doped triglycine sulfate (DLaTGS) (Lanzarotta, Marcott, Story, 
Dowrey and Sommer, 2012) ถูกใช้เป็นตัวจรวจวัดสัญญาณ โดยเป็นตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีค่า
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) สูง ซึ ่งส่วนมากจะเป็นตัวจรวจวัดแบบ 1 พิกเซล 
ประกอบด้วยระบบทำความความเย็นไนโตรเจนเหลวและมีราคาต้นทุนค่อนข้างสูง ดังนั้น ไมโครโบโล
มิเตอร์ทีเ่ป็นตัวตรวจวัดชนิดอาเรย์ ซ่ึงไม่มีการระบายความร้อนด้วยไนโตรเจนเหลวและมีราคาต่ำกว่า
จึงเป็นทางเลือกสำหรับการใช้เป็นตัวตรวจวัดสัญญาณของสเปกโตมิเตอร์ในย่านอินฟราเรด (William, 
Simon and Steven, 2012; Leijtens et al., 2017) โดยในปัจจุบันตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ที่
ชนิดอาเรย์มีขนาดพิกเซลค่อนข้างเล็ก มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
คุณลักษณะที่สำคัญ อาทิเช่น ความต่างของอุณหภูมิเทียบเท่าสัญญาณรบกวน (NETD) ต่ำ (Fisette 
et al., 2017; Tremblay et al., 2018) โดยคุณสมบัติเหล่านี้ช่วยปรับปรุงความละเอียดเชิงสเปกตรัม 
ความไว และช่วงความยาวคลื่นของเครื่องสเปกโทรมิเตอร์อย่างมาก  
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ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมุ้งเน้นการศึกษาระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย
หลักการเลี้ยวเบนแสง การสร้างระบบเก็บสัญญาณสเปกตรัมและการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อควบคุม
การทำงานของระบบควบคุมเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงร่วมกับการประยุกต์ใช้
เครื่องตรวจวัดสัญญาณชนิดไม่มีระบบระบายความร้อนไมโครโบโลมิเตอร์ชนิดอาเรย์สำหรับงานทางส
เปกโทสโคปีในช่วงคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านอินฟราเรด โดยการสร้างอัลกอริทึมเพื่อควบคุมและ
ประมวลผลสำหรับผู้ใช้งานด้วยภาษา NI LabView หรือ Python ที่มีการตรวจสอบความถูกต้องของ
สเปกตรัมประจำความยาวคลื่น การตรวจสอบความการแยกชัดความยาวคลื่น โดยการใช้แหล่งกำเนิด
แสงพัลส์เลเซอร์ Optical Parametric Oscillator (OPO) ซึ่งสามารถกำหนดค่าความยาวคลื่นในช่วง
คลื่นย่านอินฟราเรดและมาตรฐานพอลิสไตรีนสำหรับย่านอินฟราเรด และการตรวจสอบการแยกชัด
เชิงตำแหน่งของระบบการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยแผนภาพทดสอบการแยกชัด USAF 1951 
Resolution Calculator 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดด้วยหลักการ
เลี้ยวเบน  

1.2.2 เพื่อออกแบบและพัฒนาซอฟท์แวร์ระบบควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สำหรับเครื่อง
สเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงแบบอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม NI LabView 

1.2.3 เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณทางส
เปกโทรสโคปีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรด โดยอินติเกรตโปรแกรมไว้ในซอฟท์แวร์
ข้อ 1.2.2 

1.2.4 เพื่อวิเคราะห์ข้อดีและข้อจำกัดด้านเทคนิคของการประยุกต์ใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณ
แบบไมโครโบโลมิเตอร์สำหรับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบน  
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 งานวิจัยนี้เลือกใช้ระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดโดยใช้
เกรตติงเลี้ยวเบนและตัวอย่างทดลองกระจกเรียบผิวสะท้อนเคลือบด้วยอลูมิเนียม 

1.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดโดยใช้
มาตรฐานพอลิสไตรีน (Polystyrene) 

1.3.3 งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม Zemax optical studio ในการออกแบบระบบวิเคราะห์ค่า
สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและโปรแกรม NI LabView ในการควบคุมและประมวลผลค่า
สัญญาณทางสเปกโทรสโคป ี

1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 อัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณทางสเปกโทรสโค
ปี ที่สามารถตรวจสอบความถูกต้องของค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตรงตามค่ามาตรฐาน 

1.4.2 สามารถนำอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณทางส
เปกโทรสโคปี ไปประยุกต์ใช้กับงานการด้านตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1    คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic waves) 

         แสงเคลื่อนที่ไปในอวกาศด้วยความเร็ว 300,000,000 เมตร/วินาที ซึ่งแสดงความประพฤติ

เป็นทั้งคลื่นและอนุภาค เมื่อเรากล่าวถึงแสงในคุณสมบัติความเป็นคลื่น เรียกว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

(Electromagnetic waves) และเม่ือกล่าวถึงแสงในคุณสมบัติของอนุภาค เรียกว่า โฟตอน (Photon) 

เป็นอนุภาคที่ไม่มีมวล แต่เป็นพลังงาน โดยใช้ทฤษฎีควอนตรัมของพลังค์กำหนดค่าพลังงานของโฟ

ตอนเป็นค่าเฉพาะสำหรับคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นหรือความถ่ีค่าหนึ่ง ดังสมการที่ 2.1 

Ephoton=hvphoton   [J] (2.1) 

โดยที่  h คือ ค่าคงที่ของพลังค์ [6.626x10-34Js] 

 vphoton คือ ความถี่ของโฟตอน [1/s] 

         คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นที่มีช่วงความยาวคลื่นและความถี่อยู่หลายช่วงหรือที่เรียกว่า

สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยช่วงคลื่นวิทยุซึ่งเป็นคลื่นที่ความยาวคลื่นสูงสุด 

(พลังงานต่ำสุด) ถึงคลื่นรังสีแกมมาซึ่งเป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่นสั้นที่สุด (พลังงานสูงสุด) ดังรูปที ่2.1 

 

รูปที่ 2.1 สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum)  
(ที่มา : https://www.practicalpainmanagement.com/electromagnetic-treatments, 2011)
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 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามขวางประกอบด้วยรังสีไฟฟ้าและรังสีแม่เหล็กที่กวัดแกว่ง 

(Oscillate) ในระนาบตั้งฉากซ่ึงกันและกัน ซึ่งทำให้เกิดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกับทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของคลื่น แสดงดังรูปที่ 2.2  

 

รูปที่ 2.2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves)  
(ที่มา : https://classnotes.ng/electromagnetic-waves-physics-sss3, 2020) 

 คุณสมบัติเชิงคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยเส้นแรงไฟฟ้าที่ทำอันตรกิริยากับ

สสาร ความถี่ (Frequency) ความยาวคลื่น (Wavelength, λ) และแอมพลิจูด (Amplitude) ซึ่ง

ความถี่ของการเคลื่อนที่คลื่น คือเศษส่วนของคาบเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ไป 1 ความยาวคลื่น โดยความ

ยาวคลื่น คือ ระยะระหว่างจุดยอด (Peak amplitude) คลื่นสองจุดที่อยู่ติดกันมีหน่วยเป็นเมตรหรือ

นิยมเรียกว่าเลขคลื่นโดยจะใช้หน่วยเป็นส่วนกลับของความยาวคลื่นคือส่วนกลับของเมตรซึ่งถ้าคลื่นมี

ความยาวคลื่นมากเลขคลื่นจะมีค่าน้อย คลื่นมีความยาวคลื่นน้อยเลขคลื่นจะมากและแอมพลิจูด คือ 

ความสูงของจุดยอดคลื่น แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 รูปที่ 2.3 ลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

(ที่มา : https://theory.labster.com/amplitude-wavelength-waw/, 2022) 
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2.2    สเปกโทรสโกปี (Spectroscopy) 

         เมื่อคลื่นแสงเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปยังสารที่ต้องการวิเคราะห์จะเกิดอันตรกิริยา (interaction) 
ระหว่างคลื่นแสงและสารขึ้น พบว่าคลื่นแสงบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนส่องผ่าน บางส่วนเกิดการ
สะท้อนกลับ บางส่วนเกิดการเปล่งแสง และบางส่วนเกิดการกระเจิงแสง ซึ่งเกิดขึ้นจากอะตอมหรือ
โมเลกุลของสารที่อยู่ในระดับพลังงานสถานะพื้น (Ground state) ถูกกระตุ้นไปอยู่ที่ระดับพลังงานที่
สูงกว่าหรือสภาวะเร้า (Excited states) ซึ่งข้อมูลของสารที่ถูกกระตุ้นจะถูกวัดปริมานการดูดกลืน
พลังงานที่ทำให้เกิดการกระตุ้นหรือวัดการปลดปล่อยพลังงานเมื่ออะตอมหรือโมเลกุลของสารกลับคืน
จากสถานะกระตุ้นสู่สถานะพ้ืน โดยพลังงานในการเปลี่ยนสภาวะ (Transition) ที่จะทำให้โมเลกุลของ
สารไปอยู่ในสภาวะเร้าจะมีค่าพลังงานที่แน่นอน ประกอบด้วย 3 ระดับ คือ การเปลี่ยนสภาวะที่เกิด
จากการหมุนของโมเลกุล (Rotational transition) การเปลี่ยนวภาวะที่เกิดจากการสั่นของโมเลกุล 
(Vibrational transition) และการเปลี่ยนสภาวะอิเล็กตรอนในโมเลกุล (Electronic transition) ดัง
สมการที ่2.2 

E = Eelectonic+ Evibrational Erotational (2.2) 

 โดยพลังงานที่จะทำให้เกิดการเปลี่ยนสภาวะของการหมุนจะมีค่าน้อยกว่าพลังงานที่จะทำให้
เกิดการเปลี่ยนสภาวะของการสั่นและพลังงานที่จะทำให้เกิดการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนใน
โมเลกุล ตามลำดับจึงส่งผลให้การเปลี่ยนสภาวะอิเล็กตรอนในโมเลกุลจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานของการสั่นและการหมุนด้วยเสมอแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงสภาวะของระดับพลังงานจากสภาวะพ้ืน (E0) สู่สภาวะเร้า (E*)  
(ที่มา : https://chem.libretexts.org/page/3732, 2023) 

E0 

E* 
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โดยที่ A คือ การเปลี่ยนแปลงสภาวะของระดับพลังงานระดับการหมุน (Rotational transition) 
 B คือ การเปลี่ยนแปลงสภาวะของระดับพลังงานระดับการสั่น (Vibrational transition) 
 C คือ การเปลี่ยนแปลงสภาวะของระดับพลังงานอิเล็กตรอน (Electronic transition) 

 ความเข้มของสัญญาณการดูดกลืนแสง (Absorption line) โดยอะตอมหรือโมเลกุลของสาร
มีค่าขึ้นกับผลต่างจำนวนอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู่ระหว่างระดับพลังงานต่างกัน (E1 และ E2) ซึ่ง
คำนวณได้จากสมการของ Boltzman จากสมการที่ 2.3 อัตราส่วนระหว่างจำนวนอะตอมหรือโมเลกุล
ที่อยู่ในระหว่างระดับพลังงานต่างกัน 2 ระดับพลังงาน  

n2

n1
=e-(E2-E1)kT (2.3) 

 โดยที่ n2 และ n1 คือ จำนวนอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู่ในระดับพลังงาน E2 และ E1 
ตามลำดับ 

 การที่แถบการดูดกลืนคลื่นแสงมีความกว้าง (broadening) มีความสัมพนธ์ระหว่างเวลาและ
พลังงาน ซึ่งสามารถอธิบายได้จากหลักความไม่แน่นอนของ Heisenberg ปรากฎการณ์ความไม่
แน่นอนของพลังงาน (∆E) และเวลา(∆t) ดังสมการที่ 2.4 (Natural broadening) อธิบายความไม่
แน่นอนในรูปพลังงาน 

∆E=
h

2π∆t
  (2.4) 

 ความกว้างของเส้นสเปกตรัม(Spectral line broadening) เกิดจากการที่คลื่นแสงทำอัตร
กิริยากับอะตอมหรือโมเลกุลนั้นประกอบไปด้วยความถี่ต่างกันไปในการเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อะตอมหรือโมเลกุลที่ต่างกัน จากสมการที่ 2.5  

∆vnatural= 
1

2π∆t
      (2.5) 

 โดยที่  ∆vnaturalคือ ความกว้างของเส้นสเปกตรัม Natural broadening 

   ∆t คือ ช่วงเวลา ณ สภาวะเร้า 

 นอกจาก Natural broadening การมีความกว้างของเส้นสเปกตรัมสามารถอธิบายได้จาก
ปรากฎการณ์ ดอปเลปอร์ (Doppler broadening) และเนื่องจากความดัน (Pressure broadening) 
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โดยการมีความกว้างของเส้นสเปกตรัมเนื่องจากปรากฎการณ์ดอปเลปอร์ อาจเกิดขึ้นจากความร้อน
ของแหล่งกำเนิดแสงซึ่งมีผลต่อพลังงานจลน์ในการเคลื่อนที่ของอะตอมหรือโมเลกุลที่ดูดกลืนแสง ดัง
สมการที่ 2.6 

∆vdoppler=v0
2√(2RTln2)

c√M
    (2.6) 

 โดยที่ ∆vdopplerคือ ความกว้างของเส้นสเปกตรัม Doppler broadening 

  v0คือ ความถี่ในการดูดกลืนแสงของอะตอมหรือโมเลกุล 

           R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (0.082057 [L atm K-1mol-1])  
  T คือ อุณหภูมิ [K]  

  M คือ มวลอะตอมหรือโมเลกุล 

 การเกิดความกว้างของเส้นสเปกตรัมเนื่องจากความดัน(Pressure broadening) เกิดขึ้น
เนื่องจากการชนกันระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลของสารนั้นๆ ทำให้เกิดแรงไฟฟ้าสถิตหรือแรงคูลอมป์
ซึ่งทำให้มีผลต่อการเปลี่ยนระดับพลังงานของอะตอมหรือโมเลกุล เมื่ออุณหภูมิ(T) และความดัน(P) มี
ค่าเพิ่มขึ้นยิ่งทำให้อะตอมหรือโมเลกุลมีการชนกันเพิ่มมากขึ้น ซึ่งทำให้ช่วงเวลาในการเปลี่ยนระดับ
พลังงานหรือช่วงเวลาในสภาวะเร้านั้นลดลง( ∆t ) ดังสมการที่ 2.7 จากความสัมพันธ์ระหว่างความ

กว้างของเส้นสเปกตรัม( ∆v )และช่วงเวลาสภาวะเร้า( ∆t ) ดังสมการที่ 5 จึงส่งผลทำให้ความกว้าง
ของเส้นสเปกตรัมเพ่ิมข้ึน 

∆vpressure=4σ2 √π

√(RMT)
∙P           (2.7) 

 โดยที่  ∆vpressureคือ ความกว้างของเส้นสเปกตรัม Pressure broadening 

  σ คือ พ้ืนที่หน้าตัดที่ชมกันของอะตอมหรือโมเลกุล 

 จากที่กล่าวถึงการเกิดความกว้างของเส้นสเปกตรัมที่ประกอบไปด้วยความถี่เดียวหรือหลาย
ความถี่รวมกันจะวัดความกว้างของเส้นสเปกตรัมโดยวัดความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงสเปกตรัม
หรือ Full width at half maximum (FWHM) หรือ ½ max แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยจะเรียกว่าความ
กว้างของเส้นสเปกตรัม (Spectral linewidth or Spectral bandwidth)  
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รูปที ่ 2.5 ความกว้างของเส้นสเปกตรัม(Spectral linewidth or Spectral bandwidth) ที ่ Full 
width at half maximum (FWHM)  

  
 อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Infrared Spectroscopy) เป็นการวิเคราะห์การเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างคลื่นแสงในย่านอินฟราเรดและสาร ที่ต้องการวิเคราะห์ การเกิดอันตรกิริยานั้นจะเกิดขึ้น
ระหว่างคลื่นแสงอินฟราเรดและโมเลกุลของสาร โดยจะถูกกระตุ้นจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุ้น
ในระดับพลังงานของการสั่นและการหมุนเท่านั้น เนื่องจากพลังงานของคลื่นแสงย่านอินฟราเรดนั้น
ระดับพลังงานต่ำ จึงไม่สามารถกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกุลจากสถานนะพ้ืน
ไปสู ่สถานะกระตุ้นในระดับพลังงานของการเกิดอิเล็กตรอนแทรนซิชันได้   โดยคลื่นแสงในย่าน
อินฟราเรดจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงหลักๆ ได้แก่ ช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-infrared, NIR), ช่วง
อินฟราเรดย่านกลาง (Mid-infrared, MIR) และช่วงอินฟราเรดย่านไกล (Far-infrared, FIR) โดยช่วง
อินฟราเรดทั้ง 3 ช่วงแสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งมีค่าความยาวคลื่นและมีระดับพลังงานที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 2.1 ช่วงคลื่นแสงย่านอินฟราเรด 
ช่วงคลื่นแสงย่านอินฟราเรด ช่วงความยาวคลื่น 

(µm) 
ช่วงเลขคลื่น 

(cm-1) 
ช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-infrared, NIR) 0.78 ถึง 2.5 12800 ถึง 4000 

ช่วงอินฟราเรดย่านกลาง (Mid-infrared, MIR) 2.5 ถึง 50 4000 ถึง 200 
ช่วงอินฟราเรดย่านไกล (Far-infrared, FIR) 50 ถึง 1000 200 ถึง 10 
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 การถูกกระตุ้นของโมเลกุลของสารด้วยคลื่นแสงอินฟราเรดที่มีค่าความถี่ตรงกับค่าความถี่
ของการสั่นของโมเลกุลของสารนั้น จะเกิดกับโมเลกุลของสารที่เกิดการสั่นด้วยพันธะโควาเลนซ์ใน
โมเลกุลของสารโดยพลังงานที่ถูกกระตุ้นด้วยคลื่นแสงอินฟราเรดจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์
ขั้วคู่หรือ Dipole moment ของโมเลกุลของสาร ดังนั้นสำหรับโมเลกุลของสารอินทรีย์และอนินทรยี์
ที่มีความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของอะตอมแตกต่างกัน โมเลกุลของสารนั้น
จะสามารถตอบสนองต่อคลื่นแสงอินฟราเรดได้ (IR-active) และสำหรับโมเลกุลของสารที่ไม่มีการ
เลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่จะไม่ตอบสนองต่อคลื่นแสงอินฟราเรด (IR-inactive) อาทิเช่น N2 Cl2 ซึ่งเป็น
โมเลกุลที่กระกอบด้วยอะตอมสองอะตอมที่เหมือนกัน 

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบการสั่นของพันธะภายในโมเลกุล  

(ที่มา : https://chem.libretexts.org/ page/1845, 2023) 

 การสั่นแบบพ้ืนฐาน (fundamental vibration) ของพันธะของโมเลกุล ซึ่งโดยปกติพันธะจะ
เกิดการสั่นแบบต่อเนื่องอยู่ตลอดเวลา โดยการสั่นของพันธะแบ่งออกเป็นการสั่นแบบยืด (stretching) 
และการสั่นแบบบิดงอ (bending) แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยการสั่นแบบยืดเป็นการสั่นแบบทิศทางยืด
เข้าหรือหดและยืดออกจากการเปลี่ยนแปลงความยาวของพันธะของโมเลกุลจะแบ่งออกเป็นการยืด 2 
แบบ คือ การยืดแบบสมมาตร (symmetric stretching) และการยิดแบบไม่สมมาตร (asymmetric 
stretching) และการสั่นแบบบิดงอเป็นการสั่นซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุมของพันธะของโมเลกุล
จะแบ่งออกเป็นการบิดงอ 4 แบบ คือ in plane scissoring, in plane rocking, out of plane 
twisting และ out of plane wagging 
 การคำนวณจำนวนของรูปแบบของการสั่นแบบพื้นฐานจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ สำหรับ 
Linear Molecules มีจำนวนของรูปแบบของการสั่น (3N - 5) degrees of freedom อาทิเช่น CO2 
จะมีการสั่นของโมเลกุล 4 รูปแบบ และสำหรับ Non-Linear molecules มีจำนวนของรูปแบบของ
การสั่น (3N - 6) degrees of freedom อาทิเช่น  H2O จะมีการสั่นของโมเลกุล 3 รูปแบบ โดยใช้
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เทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทสโคปี สัญญาณสเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งโมเลกุลของน้ำที่สถานะ
พื้นเมื่อได้รับพลังงานจำเพาะเจาะจงของคลื่นอินฟราเรดไปยังสถานะกระตุ้น โดยมีความสัมพันธ์กับ
การเกิดการสั่นของโมเลกุลแบบ asymmetric stretching ที่เลขคลื่น 3850 cm-1 หรือความยาวคลื่น 
2597 nm, การเกิดการสั่นของโมเลกุลแบบ symmetric stretching ที่เลขคลื่น 3730 cm-1 หรือ
ความยาวคลื ่น 2681 nm และการเกิดการสั ่นของโมเลกุลแบบ in plane Scissoring ที ่เลขคลื่น 
1711 cm-1 หรือความยาวคลื่น 5845 nm นอกจากนี้ยังสามารถคำนวณหาค่าพลังงานของคลื่น
อินฟราเรดที่ทำให้เกิดการสั่นจากสมการที่ 1 อาทิเช่นการคำนวนพลังงานคลื่นอินฟราเรดที่ทำให้เกิด
การสั่นแบบ symmetric stretching ที่เลขคลื่น 3730 cm-1 หรือความยาวคลื่น 2681 nm จะมีค่า
พลังงาน 7.4 x 10-23 kJ 

 
รูปที ่ 2.7 โมเลกุลของ H2O ที่สถานะพื้น (Ground state) และการสั ่นแบบพื้นฐาน 3 รูปแบบที่
สถานะถูกกระตุ้น (Excited states) ที่คลื่นอินฟราเรดเลขคลื่น 1711 cm-1 (In plane Scissoring), 
3730 cm-1  (Symmetric stretching) และ 3850 cm-1 (Asymmetric stretching) 

(ท่ีมา : http://butane.chem.uiuc.edu/genchem1/l15/, 2011) 

 การตรวจวัดสัญญาณคลื่นแสงสำหรับอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีเป็นการตรวจวัดสัญญาณ
หลังจากสารตัวอย่างดูดกลืนคลื่นแสงอินฟราเรดที่ตกกระทบ โดยลักษณะของสัญญาณสเปกตรัม
ประจำความยาวคลื ่นที ่ออกมาจะนิยมแสดงผลของสัญญาณการดูดกลืนประจำความยาวคลื่น
อินฟราเรด ซึ่งผลของสัญญาณการดูดกลืนคลื่นแสงอินฟราเรดจะแสดงออกมาในรูปของสเปกตรัม
ประจำความยาวคลื่นที่มีความจำเพราะต่อความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนพร้อมทั้งแสดงแถบสเปกตรัม
การดูดกลืนที่แคบโดยขึ้นกับคุณสมบัติเฉพาะของสารที่แตกต่างกัน โดยรูปแบบการตรวจวิเคราะห์
ตัวอย่างสำหรับอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบ
ส่องผ่าน (Transmission), การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบ ATR (Attenuated Total Reflection) 
และการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบสะท้อน (Reflection) โดยการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบส่อง
ผ่านเป็นรูปแบบดั้งเดิมที่มาพร้อมกับอินฟราเรดสเปกโทสโคปีด้วยการใช้แหล่งกำเนิดคลื่นอินฟราเรด
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ส่องผ่านตัวอย่างทดลองแล้วทำการตรวจวัดสัญญาณการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดจากสัญญาณที่เหลือ
จากการส่องผ่านตัวอย่างทดลองตกกระทบตัวตรวจวัด แสดงดังรูปที่ 2.8 เนื่องด้วยการตรวจวิเคราะห์
ตัวอย่างแบบส่องผ่านตัวอย่างทดลองตรวจวัดสัญญาณคลื่นอินฟราเรดที่เหลือจากการดูดกลืนจึงไม่
เหมาะสมกับตัวอย่างทดลองที่มีความหนามากกว่า 15 µm สำหรับตัวอย่างทดลองที่เป็นของแข็ง โดย
หากตัวอย่างมีความหนามากเกินไปจะทำให้การตรวจวัดสัญญาณจับสัญญาณที่ต่ำมากหรือเกิดการ
ดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดของตัวอย่างทดลองทั้งหมด รวมไปถึงการตรวจวัดตัวอย่างที่เป็นของเหลวต้อง
ทำการลดความเข้มข้นของของเหลวลงเพื่อให้คลื่นอินฟราเรดส่องผ่านตัวอย่างทดลองของเหลวเข้าสู่
ตัวตรวจวัด ดังนั้นรูปแบบการตรวจวัดแบบส่องผ่านทางอินฟราเรดสเปกโทสโคปีจึงเหมาะกับตัวอย่าง
ทดลองบางชนิดเท่านั้น 

 
รูปที่ 2.8 การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบส่องผ่าน (Transmission) 

(ที่มา : https://www.bruker.com/sections/section_142939616, 2023) 
การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบ ATR เป็นเทคนิคการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างโดยการส่งคลื่น

อินฟราเรดผ่านผลึกคริสตัลที่มีค่าดัชนีการหักเหสูง จากนั้นคลื่นอินฟราเรดที่ผ่านผ่านผลึกคริสตัลตก
กระทบตัวอย่างทดลองและคลื่นอินฟราเรดที่เหลือจากการดูดกลืนของตัวอย่างทดลองจะสะท้อนกลับ
ผ่านผลึกคริสตัลอีกครั้งเข้าสู่ตัวตรวจวัดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 2.9 โดยผลึกคริสตัล Diamond, 
Germanium และ Zinc selenide สำหรับคลื่นอินฟราเรด ซึ่งการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบ ATR 
สามารถวิเคราะห์ในตัวอย่างทดลองที่ไม่เหมาะสมกับการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบส่องผ่านและ
คลื่นอินฟราเรดจะสามารถทะลุพื้นผิวของตัวอย่างทดลองเข้าไปได้ 0.3 ถึง 3 µm (ขึ้นกับความยาว
คลื่นอินฟราเรดในการตรวจวิเคราะห์ ตัวอย่างทดลองและวัสดุของผลึกคริสตัล) และจะให้สัญญาณ
การตรวจวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพสูง 

 
รูปที่ 2.9 การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างแบบ ATR (Attenuated Total Reflection) 

(ท่ีมา : https://www.bruker.com/sections/section_142939616, 2023) 
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การตรวจวิเคราะห์การสะท้อนบนพื้นผิวของคลื่นอินฟราเรด โดยจะใช้กับตัวอย่างที ่ไม่
สามารถตรวจวิเคราะห์ด้วยการส่องผ่านได้และสามารถประยุกต์ใช้กับการตรวจวิเคราะห์อินฟราเรดส
เปกโทสโคปีเชิงภาพ ซึ่งการสะท้อนบนพื้นผิวประกอบด้วย 2 ลักษณะ คือ Specular Reflectance 
และ Diffuse Reflectance โดยการสะท้อนที่มุมของคลื่นแสงตกกระทบตัวอย่างเท่ากับมุมของคลื่น
แสงที ่สะท้อนออกจากตัวอย่าง ซึ ่งจะเกิดกับตัวอย่างที ่มีล ักษณะผิวเรียบ  เรียกว่า Specular 
Reflectance โดยการตรวจวัดค่า Specular Reflectance จะมีการตรวจวัดค่า 2 แบบ คือ แบบ 
Reflection-Absorption และแบบ Specular Reflection ซึ่งแบบ Reflection-Absorption จะใช้
ตรวจวัดกับตัวอย่างที่มีสารเคลือบบนผิวตัวอย่าง (Coating) เมื่อคลื่นอินฟราเรดคลื่นที่ผ่านชั้นสาร
เคลือบตกกระทบผิวของตัวอย่างจากนั้นจะสะท้อนกลับมาผ่านที่ชั้นสารเคลือบนั้นอีกครั้งแล้วออก
จากตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 2.10 (ก) ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดหรือคุณสมบัติสารที่เคลือบตัวอย่าง 
รวมถึงความหนาของสารเคลือบตัวอย่าง แบบ Specular Reflection จะใช้ตรวจวิเคราะห์กับ
ตัวอย่างที่มีผิวเรียบและไม่มีสารเคลือบผิวตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 2.10 (ข) และในส่วนของ Diffuse 
Reflectance จะใช้ตรวจวัดกับตัวอย่างที่มีผิวของการสะท้อนไม่เรียบ ซึ่งเมื่อคลื่นอินฟราเรดตกกรระ
ทบตัวอย่างมุมที่สะท้อนออกจากตัวอย่างจะไม่เท่ากับมุมที่ตกกระทบตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 2.10 (ค)

(ท่ีมา : https://www.bruker.com/sections/section_142939616, 2023) 

 

2.3   สเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer)  

การวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโคปีโดยใช้สเปกโทรมิเตอร์ในการวิเคราะห์การตอบสนองของสาร

เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ ความยาวคลื่นจำเพาะเจาะจง ซึ่ง

เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์มีส่วนประกอบพ้ืนฐานดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยการวิเคราะห์ทางสเปก

โทรสโคปีในย่านอินฟราเรดต้องมีแหล่งกำเนิดแสงเพื่อกำเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการกระตุ้นสาร

ตัวอย่าง จากนั้นจะเข้าสู่อุปกรณ์ในการแยกความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าก่อนที่จะเข้าตัวตรวจวัดและ

ส่วนประมวลผลค่าสัญญาณประจำความยาวคลื่น 

ร ูปที ่  2.10 การตรวจว ิเคราะห์ต ัวอย ่างแบบสะท้อน (Reflection) (ก) Reflection-
Absorption (ข) Specular Reflection และ (ค) Diffuse Reflection      
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รูปที่ 2.11 แผนภาพส่วนประกอบของเครื่องมือการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโคปี 

แหล่งกำเนิดคลื่นแสงที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโคปีจะต้องมีย่านความยาวคลื่นที่

เหมาะสมกับสารตัวอย่างที่ต้องการตรวจวัดและควรให้ค่าความเข้มสม่ำเสมอตลอดย่านความยาวคลื่น 

ซึ่งแหล่งกำเนิดแสงมีทั้งชนิดที่กำเนิดแสงออกมาเป็นย่านความยาวคลื่นสเปกตรัมกว้าง (Broadband 

Light source) และชนิดที่กำเนิดแสงออกมาเป็นย่านความยาวคลื่นสเปกตรัมแคบ (Narrowband 

Light source) โดยแหล่งกำเนิดแสงในย่านคลื่นอินฟราเรด นิยมใช้แหล่งกำเนิดแสง Globar Light 

source เป็นแหล่งกำเนิดแสงชนิดสเปกตรัมกว้าง (Broadband Light source) ซ่ึงใช้ไฟฟ้าในการเผา

แท่งเซรามิคที่ทำจากซิลิคอนคาร์ไบด์ให้ร้อนถึง 1200-1500 องศา จากนั้นจะเกิดการคายคลื่นแสง

อินฟราเรดออกมาแบบต่อเนื่องในช่วงความยาวคลื่น 500-9000 นาโนเมตรและมีค่าพลังงานประจำ

ความยาวคลื่นแสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ค่าพลังงานประจำความยาวคลื่นแหล่งกำเนิดแสง Globar SLS203 
(ที่มา : https://www.thorlabs.com/objectgroup_id=7269, 2022) 

 เมื่อแหล่งกำเนิดคลื่นแสงกระตุ้นสารตัวอย่าง คลื่นแสงที่สะท้อนจากสารตัวอย่างจะเข้าสู่

อุปกรณ์ในการแยกความยาวคลื่นชนิดปริซึมและชนิดเกรติงเลี้ยวเบนโดยใช้หลักการ Czerny-Turner 

ซึ ่งมีส่วนประกอบของช่องเปิดแสงเข้า (Entrance slit) ทำหน้าที ่กำหนดปริมานของคลื ่นแสง 

(Photon flux) ที่จะเข้าสู่สเปกโทรมิเตอร์ซึ่งจะส่งผลต่อค่าการแยกชัดเชิงสเปกตรัมของระบบ เกรต

ติงเลี ้ยวเบน (Diffraction Grating) กระจกที่ใช้ในการโฟกัสคลื ่นแสง (Mirror 1 และ 2) และตัว

ตรวจวัดสัญญาณชนิดอาเรย์ (Array detector) แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 Czerny-Turner Spectrometer  
(ที่มา : Chimenti, 2013) 
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 เกรตติงเลี้ยวเบนเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสำคัญมากในระบบ ทำหน้าที่ในการแยกความยาวคลื่น

ของคลื ่นแสง เกรตติงเลี้ยวเบนจำแนกได้ 2 ประเภท คือ เกรตติงแบบส่องผ่าน (Transmission 

grating) และเกรตติงแบบสะท้อน (Reflection grating) โดยลักษณะของเกรตติงแบบส่องผ่านสร้าง

จากวัสดุที่เป็นแก้ว เช่น Schott B270 จาก Thorlabs เป็นต้น ซึ่งมีลักษณะที่โปร่งใน ผิวของเกรติง

เป็นร่องขนานกันและห่างกันด้วยระยะ d โดยแสงที่ตกกระทบ (Incident beam) เกรตติงแบบส่อง

ผ่านจะทำมุมกับเส้นปกติของเกรติง (Grating normal) ที่ตั้งฉากกับระนาบของเกรติง จากนั้นจะผ่าน

เข้าไปยังเกรติงและออกด้านหลังของเกรติง แสดงดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 เกรตติงแบบส่องผ่าน (Transmission grating)   
(ที่มา : Wilson, Que and Gianchandani, 2005) 

เกรตติงแบบสะท้อนมีลักษณะของผิวหน้าเกรตติงเป็นร่อง (Groove or Blaze) ที่ขนานและ

ติดกันมีจำนวนร่องต่อความยาวเกรติง เช่น 150 หรือ 300 Groove/Millimeter ทีถู่กเคลือบด้วยวัสดุ

ที่มีค่าการสะท้อนสูงทำให้เกิดการสะท้อนของคลื่นแสงที่ตกกระทบกับเกรตติงเลี้ยวเบนออกจาก

เกรติงเลี้ยวเบนในมุมประจำความยาวคลื่นที่ต่างกันแสดงดังรูปที่ 2.15 และสมการที่ 2.8 สมการของ

เกรติงเลี้ยวเบน (Diffraction Grating Equation)  

nλ=d( sin α+ sin β)  (2.8) 

เมื่อ  d คือ ระยะระหว่างร่องชองเกรตติงเลี้ยวเบน (Groove spacing) 

α คือ มุมตกกระทบของคลื่นแสงกับเส้นปกติของระนาบเกรตติงเลี้ยวบน  

β คือ มุมสะท้อนของคลื่นแสงกับเส้นปกติของระนาบเกรตติงเลี้ยวเบน 

n คือ อันดับการเลี้ยวเบนของคลื่น 

𝜆 คือ ความยาวคลื่น 
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รูปที่ 2.15 เกรตติงเลี้ยวเบนแบบสะท้อน (Reflection grating) 

(ท่ีมา : Wilson, Que and Gianchandani, 2005) 

การที ่คลื ่นแสงที ่ประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นตกกระทบกับเกรตติงเลี ้ยวเบน การ

สะท้อนของคลื่นแสงที่สะท้อนจากเกรตติงเลี้ยวเบนจะสะท้อนด้วยมุมประจำความยาวคลื่นแสงที่

ต่างกันของคลื ่นแสงที่มีอันดับ (Order) เดียวกัน เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.8 สมการเกรตติง

เลี้ยวเบนพบว่าความยาวคลื่นแสงที่สะท้อนออกจกเกรตติงที่มีคลื่นอันดับต่างกันสามารถสะท้อนออก

จากเกรติงด้วยมุมสะท้อนที่ทำมุมกับเส้นเกรติงปกติเดียวกันได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 พบว่าที่มุมตก

กระทบมีค่าเท่ากับ 30 องศา คลื่นแสงความยาวคลื่น 1.607 ไมโครเมตร ในคลื่นอันดับที่ n=1 (The 

first-order diffraction, 1st-order) มีมุมสะท้อนเท่ากับคลื่นแสงความยาวคลื่น 0.803 ไมโครเมตร 

ในคลื่นอันดับที่ n=2 (The second-order diffraction, 2nd-order) และมีมุมสะท้อนเท่ากับคลื่น

แสงความยาวคลื่น 0.535 ไมโครเมตร ในคลื่นอันดับที่ n=3 (The third-order diffraction, 3rd-

order) ที่มุมสะท้อนมีค่าเท่ากับ 15 องศา  

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงการคำนวณค่าความยาวคลื่นของคลื่นแสงที่คลื่นอันดับ 1 st, 2nd และ 3rd-
order diffraction 

α β 

ความยาวคลื่น (µm) 

1st -order 2nd -order 3rd -order 

30 15 1.607 0.803 0.535 

30 10 2.175 1.087 0.725 

30 5 2.752 1.376 0.917 
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 ความสามารถในการแยกความยาวคลื่นแสงที่เลี้ยวเบนออกจากเกรตติงเลี้ยวเบนที่มีความ
ยาวคลื่นใกล้เคียงกันออกจากกัน เรียกว่า กำลังการแยก (Resolving Power) ของเกรตติง คือค่า
ขีดจำกัดของเกรตติง ซึ่งข้ึนค่าจำนวนร่องของเกรติงเลี้ยวเบน อันดับ ผลต่างและค่าเฉลี่ยของคลื่นแสง
ที่อยู่ใกล้ดังสมการที่ 2.9 

R=
 λ

∆ λ
= Nn  (2.9) 

  เมื่อ  R คือ กำลังแยกของเกรตติง 

   λ คือ ค่าเฉลี่ยของความยาวคลื่นแสงที่อยู่ใกล้กัน 

    ∆λ คือ ค่าผลต่างของความยาวคลื่นแสงที่อยู่ใกล้กัน 
   n คือ อันดับของคลื่น 
   N คือ จำนวนร่องของเกรติงเลี้ยวเบน 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสัญญาณเชิงภาพสำหรับระบบเชิงแสง โดยทั่วไปจะใช้

วิธีการวัดฟังก์ชันความเปรียบต่าง (Modulation Transfer Function, MTF) สำหรับการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพและบ่งชี้คุณลักษณะของระบบเชิงแสง ไม่ว่าจะเป็นระบบเชิงแสงที่มีอุปกรณ์เชิงแสง

เพียงหนึ ่งชิ ้นหรือระบบเชิงแสงที ่มีอุปกรณ์เชิงแสงมากกว่าหนึ ่งชิ ้นที ่มีความซับซ้อนสูง  โดย

พารามิเตอร์สำหรับการวัดฟังก์ชันความเปรียบต่างประกอบด้วยการแยกชัด (Resolution) และการ

เปรียบต่างการแยก (Contrast หรือ Modulation) ของสัญญาณภาพที่ได้จากระบบเชิงแสง โดยการ

เปรียบต่างการแยกของสัญญาณภาพเป็นการเปรียบต่างระหว่างค่าความเข้มของสัญญาณภาพสูงสุด  

(IMax) หรือสัญญาณภาพสีขาว (White, 100%) กับสัญญาณความเข้มต่ำสุด (IMin) หรือสัญญาณภาพสี

ดำ (Black, 0%) แสดงดังรูปที่ 2.16 ความเข้มของสัญญาณแสดงในลักษณะคลื่นสี่เหลี่ยม (Square 

wave) สัมพันธ์กับลักษณะของสัญญาณภาพความเข้มสูงสุดและต่ำสุดประจำพิกเซลซึ่งค่าการเปรยีบ

ต่างการแยกของสัญญาณมีค่าลดลง โดยการคำนวณค่าการเปรียบต่างการแยกของสัญญาณภาพด้วย

สมการที่ 2.10 

%Contrast or Modulation= [
Imax-Imin

Imax+Imin
]  (2.10) 
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รูปที่ 2.16 การเปรียบต่างการแยก (Contrast or Modulation) ของสัญญาณภาพ 
(ที่มา : https://edmundoptics.com/application-notes/imaging/contrast, 2022) 

 สำหรับค่าการแยกชัดในการวัดฟังก์ชันความเปรียบต่างจะประกอบด้วยคู่เส้นขาวและดำที่มี

ระยะห่างระหว่างเส้นขาวและดำแตกต่างกันในหน่วยของ line-pairs per millimeter (lp/mm) 

หรือเรียกว่าความถี่ของเส้นคู่ขาวดำ แสดงดังรูปที่ 2.17 ภาพของวัตถุซึ่งมีค่าการแยกชัดในหน่วยของ 

lp/mm มีค่าการเปรียบต่างการแยกเท่ากับ 100% เมื่อตรวจวัดผ่านระบบเชิงแสง พบว่า ภาพของ

วัตถุมีค่าการเปรียบต่างการแยกลดลงและมีค่าเท่ากับ 90% โดยการวัดฟังก์ชันความเปรียบต่างของ

ระบบจะทำการเปลี่ยนแปลงค่าการแยกชัดในหน่วยของ lp/mm ที่เพิ่มขึ้นร่วมกับการคำนวณหาค่า

การเปรียบต่างการแยกที่ลดลงจนกระทั้งระบบไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างเส้นขาวและดำ 

 

รูปที่ 2.17 การเปรียบต่างการแยกของภาพวัตถุและสัญญาณภาพการตรวจวัดด้วยระบบเชิงแสง 

(ท่ีมา : https://edmundoptics.com/application-notes/imaging/mtf, 2022)  
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2.4   ปริทัศน์วรรณกรรม 

ปริทัศน์วรรณกรรมนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์และประมวลผล

สัญญาณค่าสเปกตรัมย่านอินฟราเรดของเครื ่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี ้ยวเบนแสง ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับเทคนิคในการตรวจวัดค่าสัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรดที่มีความกว้างของสเปกตรัม

ในระดับไมโครเมตร รวมถึงเทคนิคการตัวตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมโดยใช้กล้องความร้อนไมโคร

โบโลมิเตอร์ชนิดอาเรย์สำหรับการตรวจวัดสัญญาณ 
เทคนิคการเก็บสัญญาณทางสเปกโทรสโคปีย่านอินฟราเรดด้วยเกรตติงสเปกโทรมิเตอร์นั้น 

ไม่สามารถกำหนดอุปกรณ์ภายในสเปกโทรมิเตอร์ให้มุมคงที่ได้ อาทิเช่นไม่สามารถกำหนดมุมของ

เกรตติงเลี้ยวเบนและตัวตรวจวัดให้อยู่กับที่โดยไม่มีการหมุนมุมไม่ได้ เนื่องจากสัญญาณสเปกตรัมของ

คลื่นแสงย่านอินฟราเรดเมื่อตกกระทบทำมุมกับเกรตติงเลี้ยวเบนแล้วสะท้อนออกมาในมุมประจำ

ความยาวคลื่นที่มีความกว้างของสัญญาณสเปกตรัมกว้างมากกว่าพื้นที่ตรวจวัดสัญญาณและไม่

สามารถเก็บสัญญาณสเปกตรัมทั ้งย่านคลื่นแสงอินฟราเรดได้ ซึ ่งต่างจากการตรวจวัดสัญญาณ

สเปกตรัมในย่านแสงที่สามารถมองเห็นได้ 400 ถึง 700 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ระบบ

สเปกโทรมิเตอร์ชนิดเกรตติงเลี้ยวเบนที่ใช้ในย่านแสงที่สามารถมองเห็นได้ (Chimenti, 2013) ซึ่งจาก

รูปจะเห็นได้ชัดเจนว่าแถบสเปกตรัมไม่กว้างเกินกว่าตัวตรวจวัดสัญญาณ 

 
 

รูปที่ 2.18 ระบบสเปกโทรมิเตอร์ชนิดเกรตติงเลี้ยวเบนย่านแสงที่สามารถมองเห็นได้ 
(ที่มา : Chimenti, 2013) 
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ดังนั้นในการที่จะเก็บสัญญาณสเปกตรัมของคลื่นแสงย่านอินฟราเรดจึงต้องมีการหมุนมุมของ
เกรตติงเลี้ยวเบน ซึ่งรูปแบบการหมุนจะมีตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสงที่แน่นอนจะหมุนเพียงเกรตติง
เลี้ยวเบนหรือตัวตรวจวัดสัญญาณเท่านั้นเพื่อลดความซับซ้อนในการใช้สมการเกรตติง (Mohazzabi 
et al., 2019) ดังสมการที ่ 2.8 โดยการหมุนเกรตติงเพื ่อเก็บสัญญาณสเปกตรัมคลื ่นแสงย ่าน
อินฟราเรดนั้น เมื่อมุมตกกระทบของคลื่นแสงที่มาจากแหล่งกำเนิดแสงอินฟราเรดมีค่าคงที่ การหมุน

เกรตติงเลี้ยวเบนไปในทิศทวนเข็มนาฬิกาไปด้วยมุมคงที่ α จะเป็นการเก็บสัญญาณสเปกตรัมที่อันดับ

คลื่นที่ 2 หมุนมุมที่กว้างขึ้นด้วยมุม β และ δ จะเป็นการเก็บสัญญาณสเปกตรัมที่อันดับคลื่นที่ 1 
และ 0 (มุมที่มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนจะเกิดแถบแสงที่มาจากแหล่งกำเนิดแสงทุความยาวคลื่น

รวมกัน) ตามลำดับ และการหมุนมุมที่กว้างด้วยมุม φ ซึ่งระนาบของเกรตติงเลี้ยวเบนตั้งฉากกับตัว
ตรวจวัด จึงทำให้เกิดสัญญาณภาพสะท้อนของตัวตรวจวัดสัญญาณเองจึงทำให้ไม่สามารหมุนมุมของ

เกรตติงเลี้ยวเบนมาเพ่ือเก็บสัญญาณสเปกตรัมในมุม φ ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.19  

 
รูปที่ 2.19 การตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมด้วยการหมุนเกรตติงเลี้ยวเบน 

(ที่มา : Olbrycht et al., 2014) 

จากรูปที่ 2.19 ซึ่งเป็นการตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรด 3 ถึง 5 ไมโครเมตร ด้วย
การหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนในการตรวจวัดสัญญาณด้วยกล้องความร้อนเพ่ือวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่อยู่ในอากาศ (Olbrycht et al., 2014) โดยสัญญาณท่ีได้จากตัว
ตรวจวัดกล้องความร้อนแสดงดังรูปที่ 2.20 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มของค่าสัญญาณมีค่าต่างกันเมื่อ
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากขึ้นทำให้ความเข้มของสัญญาณเพิ่มขึ้น แสดงดังรูป
ที่ 2.20 (a) (b) และ (c) จากความเข้มข้นน้อยไปมากของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตามลำดับ เมื่อ
ประมวลผลสัญญาณภาพจะได้ค่าสเปกตรัมของการตรวจวิเคราะห์ แสดงดงัรูปที่ 2.20 (d) ซึ่งมีการ
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ดูดกลืนสัญญาณคลื่นแสงบริเวณพิกเซลช่วง 250 ถึง 300 และเปลี่ยนค่าจำนวนพิกเซลเป็นค่าความ
ยาวคลื่นโดยสอบเทียบกับค่ามาตรฐานอ้างอิงการดูดกลืนแสงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
รูปที่ 2.20 รูปสัญญาณภาพสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (a) ความ

เข้มข้นน้อย (b)  ความเข้มข้นกลาง (c) ความเข้มข้นสูงและ (d) สัญญาณสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ที่มา : Olbrycht et al., 2014) 

การเปลี่ยนค่าสัญญาณสเปกตรัมจากสัญญาณต่อพิกเซลเป็นค่าสัญญาณต่อความยาวคลื่นต้อง
ใช้ตัวอย่างมาตรฐานค่าสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นในการตรวจสอบ (Mark and Workman, 
2018) เพื่อความถูกต้องของความยาวคลื่นแสงที่มาจากการแยกด้วยเกรตติงเลี้ยวเบนและตกกระทบ
ตัวตรวจวัด โดยตัวอย่างมาตรฐานการตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรด
นั้นจะใช้ตัวอย่างมาตรฐานพอลิสไตรีนตามมาตรฐานของ National Institute of Standards and 
Technology (NIST) ซ ึ ่ งม ีท ั ้ งชน ิดการอ ้ างอ ิ งด ้ วยส ัญญาณสเปกตร ัมของการส ่องผ ่ าน 
(Transmittance Wavelength Standard) แสดงดังรูปที่ 2.21 (ก) การการสะท้อน (Reflectance 
Wavelength Standard) จากพ้ืนผิว แสดงดังรูปที่ 2.21 (ข) และสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นของ
การส่องผ่านแผ่นมาตรฐานพอลิสไตรีนแสดงดังรูป 2.21 (ค) 

 
 



24 
 

 

 
รูปที ่ 2.21 ตัวอย่างมาตรฐานการตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัม (ก) 

Transmittance Wavelength Standard (ข ) Reflectance Wavelength Standard (PIKE 
Technologies, Inc.) และ (ค )  %Transmittance of Polystyrene reference materials (NIST 
Standard) 

ตัวตรวจวัดสัญญาณย่านอินฟราเรดชนิดไมโครโบโลมิเตอร์แบบ 2D Focal Plane Array 
(FPA) เป็นตัวตรวจวัดสัญญาณความร้อนของคลื่นแสงอินฟราเรดที่ตกกระทบ  โดยโครงสร้างของโม
โครโบโลมิเตอร์แต่ละพิกเซลประกอบด้วย Absorbing surface, Thermal insulation, Reflector 
และ Readout integrated circuit (ROIC) เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 2.22 เมื่อคลื่นแสงย่านอินฟราเรด
ผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัดไมโคโบโลมิเตอร์ผ่านเลนส์โฟกัสสัญญาณคลื่นแสงตกกระทบในแต่ละพิกเซล  
คลื่นแสงจะถูกดูดซับพลังงานโดยชั้น Absorbing surface บน Thermal insulation และคลื่นแสง
บางส่วนที่ส่องผ่าน Absorbing surface จะตกกระทบ Reflector ซึ่งเคลือบด้วยสะท้อนคลื่นแสง 
อาทิเช่น ไทเทเนียมและทอง เป็นต้น จากนั้นคลื่นแสงสะท้อนกลับเข้าสู่ Absorbing surface อีกครั้ง
เพ่ือเพ่ิมสัญญาณของตัวตรวจวัด เมื่อชั้น Absorbing surface ดูดซับพลังงานคลื่นแสงย่านอินฟราเรด 
จะถูกแปลงค่าพลังงานเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าด้วย ROIC 

 

  
รูปที่ 2.22 โครงสร้างระดับพิกเซลของไมโครโบโลมิเตอร์ 

(ที่มา : Fisette et al., 2017) 

(ก)              (ข) 

      (ค) 
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ตัวตรวจวัดสัญญาณย่านอินฟราเรดเมื ่อเทียบตัวตรวจวัด MCT (Mercury Cadmium 
Telluride) ที่เป็นตัวตรวจวัดแบบ Single point ซึ่งไมโครโบโลมิเตอร์นั้นเป็นแบบ 2D FPA สามารถ
ใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่มีระบบทำความเย็นและราคาที่ต่ำกว่า MCT จึงทำให้ไมโครโบโลมิเตอร์
เป็นตัวเลือกที่สามารถนำมาใช้กับระบบสเปกโทรมิเตอร์ (Leijtens et al., 2017) โดยการใช้กล้อง
ความร้อนประเภทไมโครโบโลมิเตอร์ในงานทางสเปกตรสโคปี อาทิเช่นการใช้ INO Microxcam ซึ่ง
เป็นไมโครโบโลมิเตอร์ชนิด Vanadium Oxide (VOx) และเป็น Uncooled Microbolometer ชนิด 
FPA 384x288 พิกเซล มีค่า ROIC 5.53 เมกาเฮิรตซ์ ณ อัตราเฟรม (Frame per second, FPS) 50 
เฮิรตซ์ หรือ 20 มิลลิวินาทีต่อเฟรม (Budzier et al., 2015; Fisette et al., 2017) มีขนาดพิกเซล 
(Pixel size) 35 µm ที่มีค่า Spectral Response ประจำความยาวคลื่นดังแสดงในรูปที่ 2.23 ซึ่ง
ตรวจวัดด้วยเทคนิคการนำโมโนโครมาเตอร์ที่มีช่วงความยาวคลื่น  2-14 ไมโครเมตร โดยโมโนโครมา
เตอร์มีค่าการแยกชัดสเปกตรัม 32 นาโนเมตร ในช่วงความยาวคลื่น 2 ถึง 5 ไมโครเมตร, 64 นาโน
เมตร ในช่วงความยาวคลื่น 4 ถึง 9 ไมโครเมตร และ 96 นาโนเมตร ในช่วงความยาวคลื่น 7 ถึง 14 
ไมโครเมตร เข้ามาใช้ในการตรวจวัดหาค่า Spectral Response (Honniball, 2017) และสามารถ
เก็บสัญญาณภาพประจำพิกเซลขนาด 16 bit (BudzierFast et al., 2010) นอกจากนี้การใช้งานตัว
ตรวจวัดที่เป็นอาเรย์สำหรับงานทางสเปกโทสโคปีเชิงภาพ ระบบสามารถตรวจวัดสัญญาณสเปก
โทสโคปีประจำตำแหน่งของตัวอย่างทดลองโดยสามารถสอบเทียบการแยกชัดเชิงตำแหน่งของระบบ
ด้วยแผ่นมาตรฐาน 1951 USAF Resolution Target (Peter and Dieter, 2006) 

 
รูปที่ 2.23 Spectral response of the INO microbolometer 

(ที่มา : Honniball, 2017) 

เมื่อตรวจวัดสัญญาณที่ได้จากการตรวจวัดด้วยกล้องความร้อนซึ่งบริเวณของพิกเซลที่ใช้ใน
การเก็บสัญญาณถูกรบกวนด้วยสัญญาณจากพิกเซลโดยรอบ การเพิ่มความคมชัดของสัญญาณตัว
ตรวจวัดกล้องความร้อนสามารถใช้การประมวลผลภาพความร้อน (Thermal image processing) 
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ด ้ วยว ิ ธ ี ก าร  Noise removal, Contrast enhancement, Edge sharpening และ  Greyscale 
palette optimization (Dulski et al., 2010) โดยการหาค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
(signal-to-noise ratio, SNR) เพื่อหาค่าความความเปรียบต่างระหว่างสำหรับสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนของการประมวลผลของระบบและตัวตรวจวัดแบบไมโครโบโลมิเตอร์ (Usamentiaga et al., 
2018; Deane et al., 2018) ด้วยสมการที่ 2.11  

SNR=
|μS-μN|

σN
  (2.11) 

เมื่อ   μS คือ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณการตรวจวัดจากตัวตรวจวัด 

  μN คือ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจวัด 

  σN คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจวัด 
 

 การควบคุมและประมวลผลสัญญาณการตรวจวิเคราะห์ทางทัศนศาสตร์มีการพัฒนาอัลกอลิ
ทึมเพื่อควบคุมและประมวลผลทางทัศนศาตร์หลากหลายภาษาซึ่ง NI LabView เป็นหนึ่งในภาษาที่
ถูกเลือกใช้ในการพัฒนาอัลกอริทึม อาทิเช่น  การสร้างอัลกอริทึมควบคุมมอเตอร์สำหรับงานทาง
เครื่องตรวจวัดเชิงแสง (Sánchez-Alvarez et al., 2018; Wang et al., 2015) การเก็บค่าสัญญาณ
สเปกตรัมของแสงขาวด้วยตัวตรวจวัด CCD (Charge coupled Device) รวมกับการใช้ภาษา NI 
LabView สร้าง Graphical User Interface (GUI) ในการสอบเทียบความถูกต้องของสเปกตรัม 
(Garg et al., 2009) แสดงดังรูปที่ 2.24 การเก็บสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต์สเปกตรัมด้วยภาษา NI 
LabView (Marques et al., 2016) การควบคุมแหล่งกำเน ิดแสง LED (Light emitting diode) 
เลเซอร์ไดโอดด้วยการควบคุมสัญญาณ Voltage-Current และ Power-Current ด้วย NI USB Data 
Acquisition (DAQ) แบบอัตโนมัติ (Garg et al., 2011) ซึ่งทำให้การกำหนดฟังก์ชันและแสดงผลการ
ใช้งานได้เหมาะกับการใช้งานได้มากขึ ้นและยังช่วยในการลดต้นทุนของโปรแกรมในการตรวจ
วิเคราะห์ทางสเปกโทรสโคปีที่มีราคาค่อนข้างสูง 

 

รูปที่ 2.24 Graphical User Interface (GUI) ในการสอบเทียบความถูกต้องของสเปกตรัม  
(ที่มา : Garg et al., 2011)  



 
 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย  

3.1    แผนการดำเนินงานวิจัย 

         กระบวนการวิจัยภายใต้งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 1) ออกแบบระบบ

ควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สำหรับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสง 2) พัฒนา

ซอฟท์แวร์และอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณทางสเปกโท

รสโคปีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดของระบบแบบอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม NI LabView 

และ 3) การทดสอบความถูกต้องของสัญญาณ โดยความเชื่อมโยงของกระบวนการวิจัยถูกแสดงในรูป

ที่ 3.1 สำหรับรายละเอียดแต่ละหัวข้อแสดงถัดไป  

 

รูปที่ 3.1 แผนการดำเนินงานวิจัย
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3.2    วธิีการดำเนินการวิจัย 

 การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับควบคุมระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได้และอินฟราเรดย่านกลางด้วยหลักการด้วย

หลักการเลี้ยวเบน รายละเอียดพอสังเขปของวิธีวิจัยและพัฒนาเป็นดังต่อไปนี้ 

 3.2.1. ออกแบบระบบควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สำหรับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิด

หลักการเลี้ยวเบนแสง 

         ระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลัก คือ 

1) ส่วนของการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพื้นผิวของตัวอย่าง 2) ส่วนของการแยกความยาวคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า และ 3) ส่วนของการวิเคราะห์และประมวลผลค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่ง

ออกแบบระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรม Zemax Optical studio 

แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 รูปที่ 3.2 การออกแบบระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยหลักการ Czerny-
Turner Spectrometer 
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โดยส่วนที่ 1 ส่วนของการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพื้นผิวของตัวอย่างประกอบไปด้วย

แหล่งกำเนิดแสง Globar ที่มีค่าความยาวคลื่นแสงที่ไม่เป็นเอกรงค์ (Polychromatic radiation , 

500-9000 นาโนเมตร) และกระจก Off-axis Parabolic (OAP) มุมสะท้อน 90 องศา เส ้นผ่าน

ศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 101.6 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.5 (ก) โดยกระจกผิว OAP 

ถูกเคลือบผิวด้วยทองซึ่งมีค่าการสะท้อนต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่น 450 ถึง 20,000 นาโน

เมตร เพื่อทำการโฟกัสแสงที่มาจากแหล่งกำเนิดแสง Globar ลงบนตัวอย่างทดลอง เมื่อแสงกระทบ

ตัวอย่างทดลองที่กำหนดให้เป็นกระจกเรียบผิวเคลือบอลูมิเนียมแสงที่จะท้อนจากตัวอย่างทดลองจะ

ตกกระทบที่กระจก OAP มุมสะท้อน 90 องศา เส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 101.6 

มิลลิเมตร จากนั้นแสงจะถูกโฟกัสด้วยกระจก OAP มุมสะท้อน 90 องศา เส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 

มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 152.4 มิลลิเมตร เพื่อให้แสงเข้าสู่ส่วนที่ 2 ส่วนของการแยกความยาวคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อแสงที่สะท้อนจากพื้นผิวของตัวอย่างในส่วนที่ 1 เข้าสู่ส่วนที่ 2 ส่วนของการแยกความ

ยาวคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยส่วนของการแยกความยาวคลื ่นใช ้หลักการของ Czerny-Turner 

Spectrometer แสดงดังรูปที ่ 3.4 ซึ ่งประกอบไปด้วยสลิตเดี ่ยวปรับความกว้าง 20 ถึง 6000 

ไมโครเมตร กระจก OAP มุมสะท้อน 90 องศา เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 152.4 

มิลลิเมตรแสดงดังรูปที ่ 3.5 (ก)และเกรตติงเลี ้ยวเบน 300 Grooves/Millimeter ผิวเคลือบด้วย

อลูมิเนียมซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการแยกความยาวคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.5 (ข) ในการแยกความยาวคลื่น

รูปที่ 3.3 ออกแบบระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรม Zemax Optical 
studio 
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ย่านอินฟราเรดจากนั้นแสงที่ตกกระทบเกรตติงเลี้ยวเบนจะสะท้อนด้วยความยาวคลื่นต่างกันตาม

สมการที่ 2.8 สมการของเกรตติงเลี้ยวเบนตามมุมตกกระทบและมุมสะท้อนที่ต่างกัน โดยสัญญาณ

การสะท้อนจากส่วนที่ 2 ส่วนของการแยกความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารวมกับตัวตรวจวัดไมโครโบโล

มิเตอร์ และในส่วนที่ 3 ส่วนของการวิเคราะห์และประมวลผลค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

รูปที่ 3.4 การออกแบบส่วนของระบบแยกความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยหลักการ Czerny-Turner 
Spectrometer ด้วยโปรแกรม Zemax Optical studio  

 

 

 

 

 

 

 

  

(ก)                                   (ข) 

รูปที่ 3.5 (ก) เส้นทางเดินแสงและพิกัดขนาดของกระจก OAP (ข) Absolute Efficiency ของ
เกรตติงเลี้ยวเบนย่านอินฟราเรด 300 Grooves/mm 
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 เมื่อคลื่นแสงแต่ละความยาวคลื่นที่สะท้อนจากเกรตติงเลี้ยวเบนถูกตรวจวัดด้วยตัวตรวจวัด

ไมโครโบโลมิเตอร์ INO Microxcam ชนิดอาเรย์ 384 x 288 พิกเซล ซึ่งสามารถตรวจวัดแสงที่ความ

ยาวคลื่น 2000 ถึง 14000 นาโนเมตร โดยค่าสัญญาณของสะท้อนจากเกรตติงเลี้ยวเบนจะถูกนำไป

วิเคราะห์และประมวลผลด้วยอัลกอลิทึมด้วยภาษา NI LabView 

 3.2.2 การพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่า

สัญญาณทางสเปกโทรสโคปีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดของระบบแบบอัตโนมัติโดย

ใช้โปรแกรม NI LabView 

         การพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณ

ทาง สเปกโทรสโคปีของระบบการประมวลผลสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านอินฟราเรดแบบ

อัตโนมัติ โดยใช้โปรแกรม NI LabView แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 รูปที่ 3.6 การสร้างอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณ
ทางสเปกโทรสโคปีของระบบ 

Start

A reference angle (the zero-order diffraction for the initial measurement)

Determination of spectral range and spectral resolution

Spectral measurement with rotated grating micro-stepping

Data acquisition and processing

Wavelength calculated at the angle of incidence and diffracted

MIR Spectral
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เนื่องจากสัญญาณความยาวคลื่นย่านอินฟราเรดที่สะท้อนจากเกรตติงเลี้ยวเบนเป็นการ

เลี้ยวเบนของแสงที่มีมุมกว้างกว่าขนาดของเลนส์ (รุ่น INO Microxcam) ของไมโคโบโลมิเตอร์ชนิด

อาเรย์ จึงทำให้การตรวจวัดสัญญาณต้องมีการหมุนมุมของเกรตติงเลี้ยวเบนเพื่อตรวจวัดสัญญาณคลื่น

ย่านอินฟราเรด ณ ความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นตามมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของคลื่นแสงที่ออกจาก

เกรตติงเลี้ยวเบนโดยใช้สมการเกรตติงเลี้ยวเบนในการคำนวนหาค่าความยาวคลื่นแสดงดังตารางที่ 

3.1 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงค่าความยาวคลื่นของคลื่นแสงที่คลื่นอันดับ 1st 2nd และ 3rd order 

Incident angle Reflected angle 1st- order 2nd- order 3rd- order 

20 -20 0 0 0 

15 -25 1.091 0.545 0.363 

10 -30 2.175 1.087 0.725 
 

 การหมุนมุมของเกรตติงเลี้ยวเบนโดยทำการติดตั้งเกรตติงเลี้ยวเบนบน Motorized rotating 

stage ที่มีอัตราทดของมอเตอร์ที่ 1/90 และ Step Angle 1.8 องศา/พัลส์ (Full step) ซึ่งจะควบคุม

ด้วยสัญญาณพัลส์สำหรับการหมุนมุมของเกรตติงเลี ้ยวเบนแบบ Micro-stepper โดยคำนวณค่า

จำนวนพัลส์ของสัญญาณพัลส์ด้วยสมการที่ 3.1 ซ่ึงการควบคุมความเร็วในการหมุนด้วยการปรับค่าตัว

แปรคาบเวลา (Duration time) ของส ัญญาณพัลส ์ โดยการหาคาบเวลาที ่ข ึ ้นก ับค่าความถี่  

(Frequency) แสดงดังสมการที่ 3.2 และการควบคุมความละเอียดในการหมุนมุมด้วยการปรับค่า 

Step Size ของ Microstepp Driver ที ่ข ึ ้นก ับ Pulse/Revolution โดยการหาค่าต ัวแปร Step 

Angle แสดงดังสมการที่ 3.3 

Number of Pulse = Position Angle
Step Angle x Step Size

  (3.1) 

Duration time = Number of pulse
Frequency

                             (3.2) 

Step size = 360
Pulse/Revolution×1.8

                             (3.3) 



33 
 

 

รูปที่ 3.7 สัญญาณพัลส์ที่ T=1 คาบเวลาที่ทำให้สเตปมอเตอร์หมุนไป 1 สเตป 

เมื่อ  Number of Pulse คือ จำนวนพัลส์ของสัญญาณพัลส์ 

  Position Angle คือ ตำแหน่งมุมหมุนมอเตอร์ [องศา] 

  Step Angle คือ มุมการหมุนของสเตปมอเตอร์ใน 1 พัลส์ [1.8º องศา/พัลส์] 

  Step Size คือ ความละเอียดของการหมุนในแต่ละพัลส์ [Full step=1] 

 จากสมการที่  3.1 ซึ ่งเป็นสมการในการคำนวณหาค่าสัญญาณพัลส์ที ่ใช้ในการควบคุม 

Motorized rotating stage เพื่อควบคุมการหมุนมมุมของเกรตติงเลี้ยวเบน โดยค่าสัญญาณพัลส์ 1 

พัลส์จะทำให้มอเตอร์หมุนไป 1 สเตปใน 1 คาบเวลา แสดงในรูปที่ 3.7  

 

 

 

 

 การเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรมควบคุมการทำงานของระบบและ Motorized rotating stage 

เพื่อควบคุมการหมุนของเกรตติงเลี้ยวเบนโดยสัญญาณพัลล์ที่คำนวณจากอัลกอริทึมจะถูกส่งจาก

โปรแกรม Labview ด้วย LINX Digital write square wave ผ่านบอร์ด Arduino ส่งสัญญาณพัลล์

บวก (Pulse +) ผ่าน Digital write pin และสัญญาณพัลล์ลบ (Pulse -) ผ่าน ground pin เข้าสู่ 

Microstepp Driver เพื่อส่งสัญญาณพัลล์ควบคุมค่าความละเอียดของมุมในการหมุนเกตติงเลี้ยวเบน 

และส่งสัญญาณจากโปรแกรม Labview ด้วย LINX Digital write ผ่านบอร์ด Arduino ส่งสัญญาณ 

Direction+ และ Drection- เข้าสู ่ Microstepp Driver เพื ่อกำหนดทิศทางการหมุนของเกตติง

เลี้ยวเบนที่จิดตั้งบน Motorized rotating stage โดยลักษณะการเชื่อต่อสายสัญญาณที่ตำแหน่งของ 

Pin ระหว่างบอร์ด Arduino และ Microstepp Driver แสดงดังรูปที ่3.8 
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รูปที่ 3.8 การติดตั้ง motorized rotating stage และระบบควบคุมการหมุนด้วย Micro step driver 

 

3.3     การตรวจสอบความถูกต้องของสญัญาณ 

 การตรวจสอบสัญญาณค่าการสะท้อนบนพื้นผิวที่ตรวจวัดจากระบบที่สร้างขึ้น เพื่อความ

ถูกต้องของสัญญาณการตรวจวัดจึงแบ่งการตรวจสอบความถูกต้องออกเป็น 1. การตรวจสอบความ

ถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นของคลื่นแสงที่ตกกระทบและสะท้อนจากเกรตติง

เลี้ยวเบนในความยาวคลื่นที่มีค่าต่างกันในแต่ละมุมโดยใช้แหล่งกำเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ OPO และ

มาตรฐานพอลิสตรีน 2. การตรวจสอบค่ากการแยกตำแหน่งเชิงเส้นของระบบ และ 3.การตรวจสอบ

ค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณการสะท้อนพื ้นผิวกับค่าสัญญาณรบกวนของระบบ โดยแสดง

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.3.1 การทดสอบความถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นด้วย

แหล่งกำเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ OPO 

         แหล่งกำเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ OPO ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดแสงย่านอินฟราเรดที่สามารถ

กำหนดค่าของความยาวคลื่นที่ปลดปล่อยออกจากแหล่งกำเนิดแสงได้ละเอียดระดับ 1 นาโนเมตร ถูก
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ออกแบบให้ติดต้ังในส่วนที่ 1 ส่วนของการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพื้นผิวของตัวอย่างของระบบ 

(หัวข้อ 3.2.1) แสดงดังรูปที ่ 3.9 ตำแหน่งของการติดตั ้งแหล่งกำเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ OPO ที่

หมายเลข 1 โดยเส้นทางเดินแสงจากแหล่งกำเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ OPO จะทำมุม 45 องศากับ 

beam splitter (BSW511, Thorlabs) หมายเลข 3 เพื่อสะท้อนแสงเข้าสู่กระจก OAP หมายเลข 4 

และแสงจะถูกโฟกัสเข้าสู่ส่วนของการเก็บสัญญาณการสะท้อนของตัวอย่างทดลอง หมายเลข 5 ซึ่ง

ตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสง Globar แสดงดังหมายเลข 2 โดยเส้นทางเดินแสงส่องผ่าน beam 

splitter เข้าสู่กระจก OAP หมายเลข 4 

 

รูปที่ 3.9 การออกแบบระบบทดสอบความถูกต้องของความยาวคลื่นด้วยแหล่งกำเนิดแสง OPO 

 3.3.2 การทดสอบความถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื ่นด้วย

มาตรฐานพอลิสตรีน  

         การตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณสเปกตรัมโดยใช้มาตรฐานพอลิสไตรีน 

(Polystyrene, PS) ซึ่งเป็นมีค่ามาตรฐานการส่องผ่านของสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นสำหรับย่าน

อินฟราเรด โดยการตรวจสอบความถูกต้องของระบบด้วยมาตรฐานพอลิสไตรีนใช้กระจกอลูมิเนียมใน

ส่วนของตัวอย่างการสะท้อนพื้นผิวของแหล่งกำเนิดแสง Globar โดยตำแหน่งของแผ่นมาตรฐานพอ

ลิสไตรีนถูกติดตั้งระหว่างจากส่วนที่ 1 ส่วนของการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพ้ืนผิวของตัวอย่าง

ของระบบและส่วนที่ 2 ส่วนของการแยกสเปกตรัมความยาวคลื่น ซึ่งเส้นทางเดินแสงที่จะท้อนจาก

ส่วนที่ 1 จะส่องผ่านแผ่นมาตรฐานพอลิสไตรีนก่อนผ่านเข้าสู่ช่องเปิดของสเปกโตมิเตอร์ แสดงดังรูปที่ 

3.10 
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รูปที่ 3.10 การออกแบบระบบทดสอบความถูกต้องของความยาวคลื่นด้วยมาตรฐานพอลิสไตรีน 
(Polystyrene, PS) 

 3.3.3 การทดสอบการแยกชัดเชิงตำแหน่ง (Spatial resolution) ของระบบ 

         การทดสอบการแยกชัดเชิงตำแหน่งของสัญญาณค่าการสะท้อนพื้นผิวของระบบซึ่ง

ผ่านช่องเปิดแสงเข้าของสเปกโตมิเตอร์จึงทำให้การประมวลผลค่าสัญญาณที่ตกกระทบตัวตรวจวัดไม

โครโบโลมิเตอร์ชนิดอาเรย์สามารถตรวจวัดสเปกตรัมประจำความยาคลื่นได้ในแนวพิกเซลอาเรย์ใน

แนวแกน X และสามารถตรวจวัดการแยกชัดเชิงตำแหน่งของสัญญาณได้ในแนวพิกเซลอาเรย์ใน

แนวแกน Y ซึ่งสามารถตรวจวัดการแยกชัดเชิงตำแหน่งแบบเชิงเส้นโดยการใช้แผ่นมาตรฐาน 1951 

USAF Resolution Target แสดงดังรูปที่ 3.11 1951 USAF Resolution Target จะแบ่งออกเป็น 

Group โดยแต่ละ Group จะประกอบด้วย6 Elements ซึ ่งมีค ่าความถี ่เช ิงตำแหน่ง (Spatial 

Frequency) ในหน่วยของ line-pairs per millimeter (lp/mm) แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยสมารถ

หาค่าการแยกชัดเชิงตำแหน่งด้วยสมการที่ 3.3 

 

Spatial resolution= 1
2× (Group, Element)

×103    [μm] (3.3) 
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงค่าค่าความถี่เชิงตำแหน่ง (Spatial Frequency) ของ Group และ 
Element สำหรับแผ่นมาตรฐาน 1951 USAF Resolution Target  

Element /Group -2 -1 0 1 2 
1 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000 
2 0.280 0.561 1.120 2.240 4.490 
3 0.315 0.630 1.260 2.520 5.040 
4 0.353 0.707 1.410 2.830 5.660 
5 0.397 0.793 1.590 3.170 6.350 
6 0.445 0.891 1.780 3.560 7.130 

 

 

รูปที่ 3.11 1951 USAF Resolution Target Group 1 ถึง 3 และ Element 1 ถึง 6 

(ท่ีมา : https://edmundoptics.com/application-notes/imaging/mtf, 2022 

 



 
 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1   ผลการออกแบบเสน้ทางการลำเลียงแสงสำหรับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิด

หลักการเลี้ยวเบนที่ใช้เคร่ืองตรวจวัดสญัญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร ์

         ผลการออกแบบเส้นทางการลำเลียงแสงของระบบด้วยโปรแกรม Zemax Optical studio ซ่ึง

แบ่งออกเป็นส่วนของการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพื้นผิวของตัวอย่างและส่วนของการแยก

ความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยส่วนของการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพื้นผิวของตัวอย่าง

กำหนดตำแหน่งของกระจก OAPหมายเลข 1 มุมสะท้อน 90 องศา เส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 

มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 101.6 มิลลิเมตร ใช้ในการโฟกัสคลื่นแสงจากแหล่งกำเนิดแสง Globar เพ่ือ

ลำเลียงคลื่นแสงตกกระทบตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ซึ่งมีระยะห่างจากตัวอย่างเท่ากับระยะ

โฟกัสของ OAP คือ 101.6 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้ความเข้มสัญญาณสูงสุดและทำมุมเอียง 45 องศา

เพื่อให้คลื่นแสงที่สะท้อนจากตัวอย่างตกกระทบกระจก OAP หมายเลข 2 เก็บสัญญาณการสะท้อน

ของตัวอย่างวิเคราะห์ซึ ่งกำหนดระยะห่างจากตัวอย่างเท่ากับระยะโฟกัสของ OAP คือ 101.6 

มิลลิเมตร จากนั้นคลื่นแสงจะถูกลำเลียงเข้าสู่กระจก OAP หมายเลข 3 ซึ่งมีระยะห่างจากกระจก 

OAP หมายเลข 2 เท่ากับระยะโฟกัสของ OAP หมายเลข 2 เพื่อให้คลื่นแสงที่สะท้อนจากกระจก 

OAPหมายเลข 2 เป็นคลื่นแสงขนานตกระทบกระจก OAP หมายเลข 3 และโฟกัสเข้าสู่ส่วนของการ

แยกความยาวคลื่น แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ระบบการเก็บค่าสัญญาณการสะท้อนบนพ้ืนผิวของตัวอย่างด้วยโปรแกรม Zemax Optical 

studio

1 
3 

2 
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         ผลการออกแบบระบบส่วนของการแยกความยาวคลื ่น ว ิ เคราะห์ค ่าสเปกตร ัมคลื่น

แม ่ เหล ็กไฟฟ ้า เพ ื ่ อหาม ุมประจำความยาวคล ื ่นท ี ่ สะท ้อนจากเกรตต ิ ง เล ี ้ ยว เบน  300 

grooves/millimeter ด้วยการกำหนดมุมของการสะท้อนที่อันดับคลื่นที่ศูนย์ซึ่งเป็นการสะท้อนของ

ทุกความยาวคลื่น มีค่ามุมตกกระทบและสะท้อนจากเกรตติงเลี้ยวเบนด้วยมุมที่ทำกับเส้นปกติของ

เกรตติงเลี ้ยวเบนเท่ากัน คือมุม 20 องศา ระยะทางจากช่องแคบแสงเข้าถึงกระจก OAP เป็น

ระยะทางเท่ากับระยะโฟกัสของกระจก OAP ระยะทางจากกระจก OAP ที่ทำให้เกิดคลื่นแสงขนาน

ตกกระทบเกรตติงเลี้ยวเบน 82 มิลลิเมตร และระยะทางจากเกรตติงเลี้ยวเบนถึงตัวตรวจวัดสัญญาณ

ไมโครโบโลมิเตอร์ 110 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อได้ตำแหน่งของมุมสะท้อนอันดับคลื่นที่ศูนย์

จากนั้นใช้การหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนเพ่ือหามุมประจำความยาวคลื่นเลี้ยวเบนอันดับที่ 1 โดยการหมุน

เกรตติงเลี้ยวเบนด้วยมุม 16 องศาจากตำแหน่งมุมเกรตติงเลี้ยวเบนที่สะท้อนในอันดับคลื่นที่ศูนย์ จึง

ทำให้มุมตกกระทบเท่ากับ 4 องศาและมุมระหว่างเกรตติงกับตัวตรวจวัดสัญญาณไมโครโบโลมิเตอร์ 

เท่ากับ 36 องศา ซึ่งกำหนดความยาวคลื่นเลี ้ยวเบนเท่ากับ 2.6, 3.5, 3.62 และ 4.4 ไมโครเมตร 

พบว่ามุมประจำความยาวคลื่นของ 2.6 ไมโครเมตรอยู่ที่ตำแหน่งซ้ายสุดและมุมถัดมาคือ 3.5 , 3.62 

และ 4.4 ไมโครเมตร ตามลำดับแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งมีค่ามุมสอดคล้องกับสมการเกรตติง (สมการที่ 

2.8) โดยการสร้างระบบกล่าวในหัวข้อ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 การกำหนดมุมของการสะท้อนที่อันดับคลื่นที่ศูนย์ด้วยโปรแกรม Zemax Optical studio 
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รูปที่ 4.3 การกำหนดมุมของการสะท้อนที่อันดับคลื่นที่ 1 ด้วยโปรแกรม Zemax Optical studio 

 

4.2    ผลการสร้างระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

         จากผลการออกแบบโดยใช้โปรแกรม Zemax Optical studio ในหัวข้อ 4.1 ได้ทำการสร้าง

ระบบจริงด้วยระยะที่ได้จากโปรแกรม Zemax Optical studio เพื่อตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัม

ประจำความยาวคลื่น โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนของการเก็บสัญญาณสะท้อนจาก

ตัวอย่าง ส่วนของการแยกความยาวคลื่นและส่วนของการวิเคราะห์และประมวลผลสัญญาณดังแสดง

ในรูปที่ 4.4 

  

 

 

 

 

 รูปที่ 4.4 การสร้างระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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 ส่วนที่ 1 ส่วนของเก็บสัญญาณการสะท้อนจากตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 4.5 ใช้กระจก OAP 

เคลือบด้วยทองแล้วใช้ตัวอย่างเป็นกระจกเรียบเคลือบอลูมิเนียมเพื่อเก็บสัญญาณค่าการสะท้อนของ

แหล่งกำเนิดแสง Globar จากนั้นจะสะท้อนเข้าไปในส่วนที่ 2 ส่วนของการแยกความยาวคลื ่นที่

ประกอบไปด้วยช่องแคบแสงเข้า กระจก OAP เกรตติงเลี้ยวเบนที่ติดตั้งบน Motorized rotating 

stage และตัวตรวจวัด สัญญาณไมโครโบโลมิเตอร์ แสดงดังรูปที่4.6 จากนั้นทำการตรวจวิเคราะห์

และประมวลผลค่าสัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นในส่วนที่ 3 แสดงในหัวข้อที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.5 ส่วนของเก็บสัญญาณการสะท้อนจากตัวอย่าง  

 

รูปที่ 4.6 ส่วนของการแยกความยาวคลื่น 
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4.3    ผลการพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่า

สัญญาณทางสเปกโทรสโคปีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดของระบบแบบ

อัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม NI LabView 

         การสร้างอัลกอริทึมของระบบโดยใช้โปรแกรม NI LabView ในรูปแบบลำดับ (Sequence) 

และคำสั่งวนซ้ำแสดงดังรูปที่ 4.7 โดยรายละเอียดการทำงานของอัลกอริทึมในรูปแบบของลำดับแสดง

ดังหัวข้อถัดไป โดย Graphical User Interface (GUI) สำหรับใช้งานและควบคุมระบบตรวจวิเคราะห์ 

โดย Front Panel ของโปรแกรม NI LabView แสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งผู้ใช้งานสามารถกำหนดค่าตัว

แปรสำหรับควบคุมระบบ อาทิเช่น ช่วงความยาวคลื่นของสเปกตรัมและสำหรับตัวอย่างส่วนของ 

Block Diagram ของโปรแกรม NI LabView แสดงในภาคผนวก ก 

 

รูปที่ 4.7 อัลกอริทึมสำหรับควบคุมการตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณทางสเปกโทรสโคปี
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดของระบบแบบอัตโนมัติโดยใช้โปรแกรม NI LabView 
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รูปที่ 4.8 Graphic User Interface สำหรับระบบตรวจวิเคราะห์และประมวลผลสเปกตรัมประจำ
ความยาวคลื่นย่านอินฟราเรด  

 4.3.1  อัลกอริทึมสำหรับการตรวจสอบตำแหน่งมุมอ้างอิงของการเลี้ยวเบนอันดับที่ศูนย์  

          อัลกอริทึมสำหรับการตรวจสอบตำแหน่งมุมอ้างอิงของการเลี้ยวเบนอันดับที่ศูนย์  

(The zero-order diffraction)  สำหรับระบบการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมประจำความยาวคลื่น ซึ่ง

การคำนวณมุมหมุนของเกรตติงเลี้ยวเบนจำเป็นต้องทราบค่าของมุมอ้างอิงสำหรับเริ่มต้นหมุนมุม

เกรตติงเลี้ยวเบนเพื่อตรวจวัดสัญญาณสัญญาณการเลี้ยวเบนอันดับที่หนึ่ง โดยอัลกอริทึมถูกแสดงดัง

รูปที่ 4.9 ด้วยการใช้คำสั่งวนซ้ำการหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา เท่ากับ 

Ncw และ Nccw ครั้ง ตามลำดับ เพ่ือตรวจวัดตำแหน่งของสัญญาณการเลี้ยวเบนอันดับศูนย์ จากนั้นใช้

คำสั่งวนซ้ำเพื่อหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนไปยังตำแหน่งของมุมหมุนของเกรตติงเลี้ยวเบนที่มีค่าสัญญาณ

การตรวจวัดของการเลี้ยวเบนอันดับที่ศูนย์ซึ่งมีค่าสัญญาณการตรวจวัดสูงสุด 
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รูปที่ 4.9 อัลกอริทึมสำหรับการตรวจสอบตำแหน่งมุมอ้างอิงของการเลี้ยวเบนอันดับที่ศูนย์ 

 

 4.3.2  อัลกอริทึมสำหรับตรวจวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น 

          การสร้างอัลกอริทึมสำหรับตรวจวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น 

แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยลำดับของการตรวจวิเคราะห์สัญญาณประจำมุมหมุนของเกรตติงเลี้ยวเบน 1 

มุมควบคู่กับการคำนวณหาค่าความยาวคลื่นประจำมุมหมุนเกรตติงเลี้ยวเบน 1 ความยาวคลื่น โดย

การกำหนดค่าตัวแปรการแยกชัดของสเปกตรัม (spectral resolution) และช่วงความยาวคลื่นของ

สเปกตรัม (Spectral range) ในหน่วยของนาโนเมตรสำหรับการตรวจวิเคราะห์โดยผู้ใช้งาน จากนั้น

อัลกอริทึมสำหรับคำนวณค่ามุมของการหมุนเกรตติงเลี้ยวเบน (องศา) บนพื้นฐานของสมการเกรตติง

เลี้ยวเบน ดังแสดงในสมการที่ 2.8 ด้วยการหาผลต่างของสมการเกรตติงเลี้ยวเบนของการเลี้ยวเบน

อันดับที่ศูนย์ (n=0, λ0, α0 และ β0 ) และการเลี้ยวเบนอันดับที่หนึ่งหรือมากกว่า (The n-order 

diffraction, λn, αn และ βn) แสดงดังสมการที่ 4.1 

nλn= d( sinαn+ sin βn) - d( sinα0+ sin β0)    (4.1) 

 จากสมการที่ 4.1 สำหรับการเลี้ยวเบนอันดับที่หนึ่ง (n=1) และคุณสมบัติทางตรีโกนของ
ผลต่าง Sine แสดงดังสมการที่ 4.2 

 

λ1

d
= 2 cos (

α1+α0

2
) sin (

α1-α0

2
) + 2 cos (

β1+β0

2
) sin (

β1-β0

2
) (4.2) 
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 จากความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของการเลี้ยวเบนอันดับที่ศูนย์และ

อันดับที่หนึ่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าระหว่างมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของการเลี้ยวเบนเมื่อหมุน

มุมของเกรตติงเลี้ยวเบนมีค่าคงที่เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของตัวตรวจวัดไมโครโบโล

มิเตอร์ โดยความสัมพันธ์ของมุมดังกล่าวแสดงดังสมการที่ 4.3 และสมการที่ 4.4 

α1- β1= α0- β0    (4.3) 

A = α1- α0= β1- β0   (4.4) 

 

 จากสมการที่ 4.2 ความสัมพันธ์สมการที่ 4.4 และคุณสมบัติทางตรีโกนของผลรวมค่ามุมของ 

Cosine แสดงดังสมการที่ 4.5 

λ1= 2d sin (
A

2
) [cos (

A+2α0

2
) + cos (

A+2β0

2
)] (4.5) 

  

 จากสมการที่ 4.5 และคุณสมบัติทางตรีโกนของผลรวมค่ามุมของ Cosine แสดงดังสมการที่ 

4.6 และจากความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของการเลี ้ยวเบนอันดับที่ศูนย์     

(β0= - α0) และคุณสมบัติทางตรีโกนของค่ามุมของ Sine และ Cosine แสดงดังสมการที ่ 4.7 

 

λ1= 2d sin (
A

2
) [cos (

A

2
)(cos α0+cos β0)- sin (

A

2
)(sin α0+sin β0)]  (4.6) 

λ1= 2d sin (
A

2
) cos (

A

2
)(2cos α0)    (4.7) 

 จากสมการที่ 4.4, 4.7 และคุณสมบัติทางตรีโกนของผลคูณของ Sine และ Cosine ซึ่งมีค่า

มุมเท่ากัน แสดงดังสมการที่ 4.8 

α1= α0+ sin-1 (
λ1

2d cos α0
)         (4.8) 
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 การทำงานของอัลกอริทึมเมื่อกำหนดค่าตัวแปรการแยกชัดของสเปกตรัมและช่วงความยาว
คลื่นของสเปกตรัมในหน่วยของนาโนเมตร ค่าตัวแปร Start wavelength, End wavelength และ 
Resolution angle คำนวณด้วยสมการที่ 4.8 และการคำนวณสัญญาณพัลส์สำหรับควบคุมการหมุน
ของเกรตติงเลี้ยวเบน 1 มุม แสดงในสมการที่ 3.1, 3.2 และ 3.3  โดยค่าตัวแปรการแยกชัดของ
สเปกตรัมและสำหรับควบคุมจำนวนครั้งของมุมการหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนโดยค่าตัวแปรช่วงความยาว
คลื่นของสเปกตรัม ซึ่งตัวอย่างผลการคำนวณสัญญาณพัลส์สำหรับควบคุมการหมุนของเกรตติง
เลี้ยวเบน 1 องศา แสดงดังตารางที่ 4.1 ประกอบด้วยค่า Position angle (Grating), Position angle 
(Motor), Number of Pulse, Step size, Step angle และ Duration time ของส ัญญาณพัลส์  
นอกจากนีค้่าตัวแปร Resolution angle ของการหมุนมุมมอเตอร์ที่ควบคุมด้วยสัญญาณพัลส์จะถูกก
กำหนดให้เป็นค่าทศนิยมไม่เกิน 1 ตำแหน่ง เพ่ือลดความคาดเคลื่อนของตำแหน่งมุมหมุนของมอเตอร์ 
ดังนั้นค่า Resolution angle จึงถูกส่งกลับไปที่อัลกอริทึมสำหรับการคำนวณค่าความความยาวคลื่น
ประจำมุมหมุนเพ่ือคำนวนความยาวคลื่นประจำมุมหมุนจริงของเกรตติงเลี้ยวเบนด้วยสมการที่ 2.8 

 

รูปที่ 4.10 อัลกอริทึมสำหรับตรวจวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น 
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ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างค่าตัวแปรที่ได้จากอัลกอริทึมสำหรับตรวจวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมประจำ

ความยาวคลื่น 

Parameter Value Unit 

Position angle (Grating) 0.1 degree 

Position angle (Motor) 9 degree 

Pulse/rev 400 Pulse/rev 

Step size 0.5 
 

Step angle 1.8 degree/step 

Number of Pulse 10 pulse 

Frequency 200 pulse/s 

Duration time 50 ms 

 

 4.3.3  อัลกอริทึมสำหรับตรวจวัดสัญญาณด้วยตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ 

          การตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมและอุณหภูมิของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ประจำ

ตำแหน่งมุมหมุนของเกรตติงเลี้ยวเบน แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยการตรวจวัดสัญญาณเฉลี่ยประจำมมุมี

จำนวนครั้งของการเฉลี่ย เท่ากับ N (avg) ซึ่งเป็นสัญญาณประจำเฟรมภาพของตัวตรวจวัดไมโครโบโล

มิเตอร์มีค่าการหน่วงเวลา (delay) มากกว่าหรือต่ำสุดไม่เกิน 20 มิลลิวินาทีด้วยการใช้คำสั่งวนซ้ำ 

เมื่อสิ้นสุดคำสั่งวนซ้ำสำหรับอัลกอริทึมหัวข้อ 4.3.3 ลำดับของโปรแกรมดำเนินการอัลกอริทึมท่ี 4.3.2 

อีกครั้งเพื่อมุมหมุนของเกรตติงเลี้ยวเบนสำหรับตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมและอุณหภูมิประจำมุม

หมุนของเกรตติงเลี้ยวเบนในมุมหมุนถัดไป 

 



48 
 

 

 

รูปที่ 4.11 อัลกอริทึมสำหรับตรวจวัดสัญญาณด้วยตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ประจำตำแหน่งมุม

หมุนของเกรตติงเลี้ยวเบน 

 4.3.4  อัลกอริทึมสำหรับเตรียมตรวจวัดสัญญาณ 

          เมื่อตรวจวิเคราะห์สัญญาณเสร็จสมบูรณ์สำหรับช่วงความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่

กำหนด อัลกอริทึมจะทำการหมุนมุมของเกรตติงเลี้ยวเบนกลับสู่ตำแหน่งอ้างอิงการเลี้ยวเบนอันดับ

ศูนยเ์พ่ือเตรียมพร้อมสำหรับการตรวจวิเคราะห์สัญญาณครั้งถัดไป แสดงดังรูปที่ 4.12 แสดงคำสั่งวน

ซ้ำโดยค่าของตัวแปร N (home) จำนวนครั้งของการหมุนมุมเกรตติงเลี้ยวเบนซึ ่งมีค่าเท่ากับ N 

(measurement) หรือค่าจำนวนครั้งของการหมุนมุมทั้งหมดของเกตติงเลี้ยวเบนสำหรับการตรวจวัด

สัญญาณสเปกตรัม 

 

รูปที่ 4.12 อัลกอริทึมสำหรับเตรียมตรวจวัดสัญญาณ 
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4.4     ผลของประสิทธิภาพเชิงแสงของระบบการควบคุมและเก็บสัญญาณสเปกตรัม

ย่านอินฟราเรดของเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลกัการเลี้ยวเบนแสงที่ใช้เครื่องตรวจ

วัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร ์

 4.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรด

โดยใช้แหล่งกำเนิดแสง OPO 

         การสร้างระบบสำหรับติดตั้งแหล่งกำเนิดแสง OPO เพื่อใช้สำหรับตรวจสอบความ

ถูกต้องของสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นของระบบ โดยใช้กระจก OAP ระยะโฟกัส 25.4 มิลลิเมตร 

สำหรับโฟกัสแสงจาก OPO เข้าสู่สายเส้นใยนำแสงไฟเบอร์ออฟติก แสดงดังรูปที่ 4.13 (ก) จากนั้น

ลำเลียงคลื่นแสงจากแหล่งกำเนิดแสง OPO ผ่านเส้นใยนำแสงไฟเบอร์ออฟติกติดตั้งบริเวณส่วนที่ 1 

ของระบบโดยใช้กระจก OAP ระยะโฟกัส 25.4 มิลลิเมตร และกระจก OAPระยะโฟกัส 203.2 

มิลลิเมตร สำหรับลำเลียงแสงผ่าน beam splitter ทำมุม 45 องศา สะท้อนคลื่นแสงเข้าสู่กระจก 

OAP ระยะโฟกัส 101.6 มิลลิเมตร เพื่อโฟกัสแสงตกกระทบส่วนของตัวอย่างทดลองของระบบการ

เก็บสัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรด แสดงดังรูปที่ 4.13 (ข) 

 

รูปที่ 4.13 (ก) การติดตั้งระบบสำหรับลำเลียงแสงจากแหล่งกำเนิดแสง OPO โดยใช้สายเส้นใยนำแสง
ไฟเบอร์ออฟติก (ข) ตำแหน่งการติดตั ้งสายเส้นใยนำแสงไฟเบอร์ออฟติกเข้ากับระบบการเก็บ
สัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรด 
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 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของสเปกตรัมประจำความยาวคลื ่น ของระบบโดยใช้

แหล่งกำเนิดแสง OPO สำหรับเครื่องสเปกโตมิเตอร์แบบเลี้ยวเบนที่สร้างขึ้นตามหลักการ Czerny–

Turner (Guenther and Duncan, 2018) และ (Palmer and Loewen, 2005) และม ี ก า ร ใ ช้

เครื่องตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์เพ่ือตรวจวัดสัญญาณสเปกตรัมอินฟราเรด โดยอัลกอริทึมสำหรับการ

หมุนมุมของเกรตติงเลี้ยวเบนสอดคล้องกับสมการเกรตติงเลี้ยวเบนดังแสดงในหัวข้อ 4.3 การจัดแนว

แสงของสเปกโตมิเตอร์มีตำแหน่งอ้างอิงของการเลี้ยวเบนอันดับศูนย์ที่มุมตกกระทบ 14.5 องศาและ

มุมเลี้ยวเบนที่ −14.5 องศากับแนวเส้นปกติของเกรตติงเลี้ยวเบนแบบสะท้อน โดยการใช้แหล่งกำเนิด

แสง OPO ซึ ่งเป็นแหล่งกำเนิดแสงที ่ปรับค่าความยาวคลื ่นสำหรับช่วงคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่าน

อินฟราเรด ผลการตรวจสอบความถูกต้องของสเปกตรัมประจำช่วงความยาวคลื่น 3 ถึง 6 ไมโครเมตร 

แสดงดังรูปที่ 4.14 สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาคลื่นของการเลี้ยวเบนอันดับที่หนึ่ง พบว่า

สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นของระบบมีความคาดเคลื่อนสูงสุดไม่มากไปกว่า 0.007 

เปอร์เซ็นต ์เทียบกับความยาวคลื่นที่ปรับตั้งแหล่งกำเนิดแสง OPO 

 

 

รูปที่ 4.14 การตรวจสอบความถูกต้องของสเปกตรัมประจำช่วงความยาวคลื่น  3 ถึง 6 ไมโครเมตร 
ด้วยแหล่งกำเนิดแสง OPO 
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 การตรวจสอบค่าการแยกชัดของสเปกตรัมโดยการกำหนดค่าความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิด

แสง OPO เพิ่มและลดค่าความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงครั้งละ 1 นาโนเมตร รอบค่าความยาวคลื่น

ศูนย์กลาง (Center wavelength) ตรวจวัดที ่ความกว้างของช่องเปิดแสงเข้า 140 ไมโครเมตร 

กำหนดความยาวคลื่นศูนย์กลาง  3700 นาโนเมตร สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นศูนย์กลาง

ตกกระทบที่พิกเซล 169 ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ พบว่าสัญญาณสเปกตรัมประจำความยาว

คลื่นที่เพิ่มและลดครั้งละ 1 นาโนเมตร ของสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น 3689 ถึง 3699 นาโน

เมตร และ 3701 ถึง 3711 นาโนเมตร สัญญาณตกกระทบที่พิกเซล 169 และสัญญาณของสเปกตรัม

ประจำความยาวคลื ่น 3688 และ 3712 นาโนเมตร สัญญาณตกกระทบที่พิกเซล 168 และ 170 

ตามลำดับ บ่งชี้ว่าค่าการแยกชัดของสเปกตรัม คือ 12 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15 ดังนั้น ค่าการ

แยกชัดของสเปกตรัมจึงเป็นข้อจำกัดสำหรับการกำหนดความละเอียดของการหมุนมุมเกรตติง

เลี้ยวเบนเพ่ือเพ่ิมค่าการแยกชัดของสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น  

 

รูปที่ 4.15 การตรวจสอบค่าการแยกชัดของสเปกตรัมด้วยแหล่งกำเนิดแสง OPO 
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 การตรวจสอบค่าการแยกชัดของสเปกตรัมซึ่งเปลี่ยนตามค่าความกว้างของช่องเปิดแสงเข้า 

(Entrance slit) ด้วยแหล่งกำเนิดแสง OPO ที่ความยาวคลื ่น 3700 นาโนเมตร โดยการตรวจวัด

สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นของการเลี้ยวเบนอันดันที่หนึ่ง ของตัวอย่างทดลองกระจก

เคลือบอลูมิเนียม เริ่มจากการปิดช่องเปิดแสงเข้า (Slit width = 0 ไมโครเมตร) และเมื่อเปิดช่องเปิด

แสงเข้ากว้างขึ้น พบว่าค่าการแยกชัดของสเปกตรัมมีความกว้างมากขึ้น เนื่องจากความกว้างของช่อง

เปิดแสงเข้าทีเ่พ่ิมมากข้ึน ดังนั้นค่าความกว้างของช่องเปิดแสงเข้าจึงอิทธิพลโดยตรงกับค่าการแยกชัด

ของสเปกตรัม เนื่องจากส่งผลให้ค่าการแยกชัดของสเปกตรัมมีความละเอียดลดลง แสดงดังรูปที่ 4.16 

ที่ความกว้างของช่องเปิดแสงเข้า 140 ไมโครเมตร ค่าการแยกชัดของสเปกตรัมสูงสุด คือ 12 นาโน

เมตร โดยการตรวจสอบค่าการแยกชัดของสเปกตรัมซึ่งเปลี่ยนตามค่าความกว้างของช่องเปิดแสงเข้า

ใช้สำหรับกำหนดค่าการแยกชัดของสเปกตรัมสูงสุดของการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีค่าสัญญาณการ

สะท้อนพื้นผิวที่แตกต่างกัน ซึ่งตัวอย่างที่มีค่าสัญญาณการสะท้อนพื้นผิวต่ำจำเป็นต้องเปิดช่องแคบ

แสงเข้าให้กว้างมากข้ึน 

 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ของความกว้างของช่องเปิดแสงเข้าและการแยกชัดของสเปกตรัม (Spectral 
Resolution) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

100 120 140 160 180 200 220 240

Sp
ec

tra
l R

es
ol

ut
io

n 
(n

m
)

Slit width (Microns)

Entrance slit width



53 
 

 

 4.4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรด

โดยใช้มาตรฐานพอลิสไตรีน (Polystyrene)  

                 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของค่าสเปกตรัมอินฟราเรดช่วงความยาวคลื่น 2 ถึง 6 

ไมโครเมตร ด้วยแหล่งกำเนิดแสง Globar และมาตรฐานพอลิสไตรีน (Lanzarotta et al., 2012; 

Elmore et al., 2012) และ (Mark and Workman, 2018) โดยภาพของสัญญาณการเลี้ยวเบนและ

สเปกตร ัมการส ่องผ ่านที ่ตรวจว ัดโดยระบบสเปกโตมิเตอร ์ท ี ่สร ้างข ึ ้น  (PS-MIR Dispersive 

spectrometer) เปรียบเทียบกับสเปกตรัมมาตรฐานพอลิสไตรีนที ่ตรวจวัดโดยเครื ่อง Fourier 

transform infrared spectrometer มาตรฐาน รุ่น Nicolet 510 ที่ค่าการแยกชัดเลขคลื่น 8 cm-1 

(PS-FTIR) แสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่าสามารถแยกสเปกตรัมประจำควายาวคลื่นได้อย่างชัดเจนในช่วง

ความยาวคลื่น 2 ถึง 6 ไมโครเมตร ซึ่งมีพีคหลักของการส่องผ่านแผ่นมาตรฐานพอลิสไตลีน รวมถึง

การแสดงพีคหลักของแหล่งกำเนิดแสง Globar ช่วงสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น 4.2 ถึง 4.3 µm 

ซึ่งเป็นช่วงสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนโดยคาร์บอนไดออกไซต์ (Floria et al., 2020) 

 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมการส่องผ่านของมาตรฐานพอลิสไตลีน NIST SRM 1921b ที่ตรวจวัดด้วยเครื่อง 
Fourier transform infrared spectrometer และเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสง 
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 4.4.3 ผลการวิเคราะห์ข้อดีและข้อจำกัดด้านเทคนิคของการประยุกต์ใช้เครื่องตรวจวัด

สัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์สำหรับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบน 

         ผลกระทบของพลังงานความร้อนต่อสัญญาณสเปกตรัมเกิดจากการเพิ ่มขึ ้นของ

อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมขณะตรวจวัดสัญญาณเนื่องจากเครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโล

มิเตอร์เป็นชนิดไม่มีระบบระบายความร้อนแบบไนโตรเจนเหลว พบว่าผลกกระทบของความร้อนมีผล

ต่อค่าอุณหภูมิ Focal Plane Array (FPA) ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ภายใต้การตรวจวัดที่

อุณหภูมิสภาพแวดล้อม 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ FPA ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ส่งผลกก

ระทบโดยตรงต่อค่าสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) แสดงดังรูปที่ 4.18 ค่าอุณหภูมิ 

FPA ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ ณ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ถึง 23.5 องศาเซลเซียส จะมี

ค่าความเข้มสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังประจำพิกเซลของไมโครโบโลมิเตอร์แตกต่างกันอย่างชัดเจน  

 

รูปที่ 4.18 สัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์สำหรับ
ช่วงอุณหภูมิ FPA ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ 22 ถึง 23.5 องศาเซลเซียส 
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 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ FPA ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ซึ่งส่งผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังจากตัวตรวจวัด (Standard deviation of Noise) มีค่าเพ่ิมขึ้น 

แสดงดังร ูปที่  4.19 (-- STD of Noise) เมื ่อคำนวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน  

(Signal-to-Noise ratio, SNR) ดังสมการที่ 2.11 (Usamentiaga, 2018; Deane, 2020) ด้วยข้อมูล

ความเข้มของสัญญาณประจำพิกเซลของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ชนิดข้อมูล 16 บิต (bits) และ

จำนวนครั้งการเฉลี่ยข้อมูล 64 ครั้ง (NAverage) ทีช่่องเปิดแสงเข้าของสเปกโทรมิเตอร์ 140 ไมโครเมตร 

และหมุนมุมของเกตติงเลี้ยวเบนที่มุมสำหรับการเลี้ยวเบนอันดับที่ 1 สำหรับตัวอย่างทดลองกระจก

เคลือบอลูมิเนียม พบว่าค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่า เท่ากับ 32 และมีค่าลดลงเมื่อ

อุณหภูมิ FPA ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.19 (-SNR)  

 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Standard 
deviation of Noise) และอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) กับอุณหภูมิ Focal Plane 
Array (FPA) ของตัวตรวจวัดไมโครโบโลมิเตอร์ 
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 ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุดของระบบที่เป็นได้จากการคำนวณด้วยสมการ

ที่ 2.11 คือ 64.536 ที่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนพื้นหลังเท่ากับ 1000 ทั้งนี้ค่า

อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของระบบขึ ้นกับปัจจัยหลายชนิด อาทิเช่น ชนิดของ

แหล่งกำเนิดแสง ค่ากำลังของแหล่งกำเนิดแสงและอุปกรณ์ทางแสงสำหรับส่วนการเก็บสัญญาณค่า

การสะท้อนจากตัวอย่างวิเคราะห์ จึงเป็นข้อจำกัดของการประยุกต์ใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไม

โครโบโลมิเตอร์ชนิดไม่มีระบบควบคุมความร้อนสำหรับงานทางสเปกโทสโคปีกับตัวอย่างวิเคราะห์ที่มี

ค่าพลังงานสะท้อนพื้นผิวต่ำและในทางตรงกันข้ามไมโครโบโลมิเตอร์เป็นตัวตรวจวัดสัญญาณความ

ร้อนชนิดไม่มีตัวควบคุมอุณหภูมิ ดังนั้นไม่จำเป็นต้องใช้ระบบควบคุมอุณหภูมิไนโตรเจนเหลวซึ่งมี

ขนาดใหญจ่ึงเป็นข้อได้เปรียบด้านหนึ่งสำหรับสร้างระบบสเปกโตมิเตอร์ให้มขีนาดเล็กลงและสามารถ

นำไปติดตั้งเพื่อใช้งานสำหรับพื้นที่ขนาดจำกัดได้ นอกจากนี้ข้อได้เปรียบเรื่องต้นทุนสำหรับการสร้าง

ระบบที่ต่ำกว่าการใช้ตัวตรวจวัดสัญญาณแบบควอนตัม ชนิด 1 พิกเซล ซึ่งตัวตรวจวัดไมโครโบโล

มิเตอร์เป็นตัวตรวจวัดสัญญาณชนิดอาเรย์ 2 มิต ิจึงเป็นข้อได้เปรียบสำหรับการตรวจวัดสัญญาณแบบ

ระบุสเปกตรัมประจำตำแหน่งของตัวอย่างวิเคราะห์  

 การวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมประจำตำแหน่งของระบบสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการ

เลี้ยวเบนแสงที่ใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์ชนิดอาเรย์ โดยแนวพิกเซลอาเรย์ใน

แนวแกนตั้ง สำหรับตรวจวัดค่าสัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นซึ่งตรวจสอบค่าการแยกชัด

ของสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นแสดงดังหัวข้อ 4.4.1 และแนวพิกเซลอาเรย์ในแนวแกนนอน 

สำหรับการตรวจวัดสัญญาณแบบระบุสเปกตรัมประจำตำแหน่งเชิงเส้นของตัวอย่างวิเคราะห์ โดยผล

การตรวจสอบค่าการแยกชัดเชิงตำแหน่งเชิงเส้นของตัวอย่างทดลองกระจกเรียบผิวสะท้อนเคลือบ

ด้วยอลูมิเน ียมด้วยแผ่นมาตรฐาน 1951 USAF Resolution Target (Peter and Dieter, 2006) 

แสดงดังรูปที่ 4.20 ประกอบด้วยสัญญาณภาพเชิงตำแหน่งประจำ Group 0, Element 1 ถึง 6 และ 

Group 1, Element 1 ถึง 6 จากนั้นคำนวณค่าการเปรียบต่างการแยก (Contrast) ของสัญญาณ

สูงสุดและต่ำสุดประจำ Group และ Element ด้วยสมการที่ 2.10 และคำนวณค่าการแยกชัดเชิง

ตำแหน่งด้วยสมการที่ 3.3 พบว่าที่ฟังก์ชันความเปรียบต่าง (Modulation transfer function) 51 

เปอร์เซ็นต์ มีค่าการแยกชัดเชิงตำแหน่งของระบบ เท่ากับ 280 ไมโครเมตร (Group 0, Element 6 

และ Spatial Frequency 1.78 lp/mm)  
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รูปที่ 4.20 ผลการตรวจสอบการแยกชัดตำแหน่งเชิงเส้นด้วยแผ่นมาตรฐาน USAF 1951 Resolution 
Calculator กลุ่มท่ี 0 และ 1 สำหรับคู่เส้น 1 ถึง 6 ประกอบด้วยสัญญาณภาพ ความสัมพันธ์ของการ
เปรียบต่างการแยก (Contrast) ระหว่างแผ่นมาตรฐาน (-) กับสัญญาณตรวจวัดของระบบ (--) และ
ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันความเปรียบต่าง (Modulation transfer function) กับค่าความถี่เชิง
ตำแหน่ง (Spatial Frequency) ของระบบ 
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4.5    ตัวแปรที่สำคัญของระบบสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงที่ใช้

เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร ์

         ผลสรุปสำหรับการสร้างระบบสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงที่ใช้เครื่องตรวจวัด
สัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์ โดยตัวแปรที่สำคัญของระบบ แสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพรวม
ส่วนประกอบทั้งหมดของระบบ แสดงดังรูปที่ 4.21  

ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปตัวแปรที่สำคัญของระบบสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงที่ใช้
เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์ 

Parameters Values 

Spectral range 2–6 μm 
Disperser 300 grooves/mm grating 

Detector type Uncooled microbolometer VOx 

Detector size 35 μm pixel pitch 
Spectral resolution 12 nm/pixel at 3700 nm 

Spatial resolution 3.5 lp/mm or 140 μm 
Signal-to-noise ratio 32 (SNR, operated at 20 °C) 

 

 

รูปที่ 4.21 ส่วนประกอบของระบบตรวจวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรดของเครื ่อง
สเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงที่ใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์



 
 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย  

5.1   สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาวิจัยเรื่องระบบการควบคุมและเก็บสัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรดของเครื่อง
สเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงที่ใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์  เพ่ือ
ศึกษาและสร้างระบบการตรวจวิเคราะห์สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านมิดอินฟราเรด ร วมถึง
ประเมินประสิทธิภาพการทำงานของระบบ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

การศึกษาและสร้างระบบวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านอินฟราเรดด้วย
หลักการของ Czerny-Turner โดยใช้เกรตติงเลี้ยวเบนชนิดสะท้อนเคลือบด้วยอลูมิเนียม 300 ร่องต่อ
มิลลิเมตร พบว่าสำหรับการตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมในย่านมิดอินฟราเรดนั้น จำเป็นต้องใช้การ
หมุนเกรตติงเลี้ยวเบนเพื่อตรวจวิเคราะห์ค่าสเปกตรัมประจำความยาวคลื่น เนื่องจากค่าสเปกตรัม
ประจำความยาวคลื่นในย่านอินฟราเรดมีการเลี้ยวเบนกว้างกว่าขนาดของเครื่องตรวจวัดสัญญาณ   
ไมโครโบโลมิเตอร์ ดังนั้นจึงต้องทำการสร้างระบบควบคุมการหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนสำหรับตรวจ
วิเคราะห์สัญญาณคลื่นแม่เหล็กฟ้าย่านอินฟราเรด 

ระบบควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สำหรับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสง
แบบอัตโนมัติโดยใช้ภาษา NI LabView สำหรับการสร้างอัลกอริทึมสำหรับการหมุนเกรตติงเลี้ยวเบน 
โดยสามารถกำหนดค่าการแยกชัดของสเปกตรัม, ค่าความยาวคลื่นเริ่มต้นและค่าช่วงความยาวคลื่น
ของสเปกตรัม โดยการตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณใช้แหล่งกำเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ OPO 
พบว่ามีค่าการแยกชัดของสเปกตรัม 12 นาโนเมตร ที่ความยาวคลื่น 3700 นาโนเมตร 

การประยุกต์ใช้เครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์สามารถประยุกต์ใช้งานกับระบบ
สเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ พบว่า ข้อดีของเครื่องตรวจวัด
สัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์ คือ การเป็นตัวตรวจวัดสัญญาณอินฟราเรดชนิดอาเรย์ 2 มิติ ซึ่ง
สามารถตรวจวัดสัญญาณแบบตำแหน่งเชิงเส้น ซ่ึงราคาต่ำกว่าตัวตรวจวัดสัญญาณแบบควอนตัม ชนิด 
1 พิกเซล ค่อนข้างมากและเป็นเครื่องตรวจวัดสัญญาณชนิดไม่มีระบบควบคุมอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว
ขนาดใหญ่ สำหรับส่วนของข้อจำกัดเครื่องตรวจวัดสัญญาณแบบไมโครโบโลมิเตอร์ซึ ่งเป็นเครื่อง
ตรวจวัดสัญญาณความร้อนย่านอินฟราเรดนั้นมีความแปรปรวนของสัญญาณเมื่อได้รับอิทธิพลจาก
อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม 
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5.2   ข้อเสนอแนะ 

            งานวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึมสำหรับการตรวจวัดสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยการหมุนเกรตติง
เลี้ยวเบน ผ่านตัวตรวจวัดสัญญาณประจำมุมหมุนเกรตติงเลี้ยวแบบพิกเซลเชิงเส้นเพื่อตรวจวัด
สัญญาณ 1 ความยาวคลื่นต่อองศาการหมุนมุม ซึ่งสามารถออกแบบประยุกต์อัลกอริทึมสำหรับเพ่ิม
ประสิทธิภาพการตรวจวัดสัญญาณการเลี้ยวเบนให้รวดเร็วขึ้นโดยการใช้ประโยชน์ของตัวตรวจวัดชนิด 
FPA สำหรับตรวจวัดสัญญาณประจำมุมหมุนเกรตติงเลี้ยวเบนมากกว่า 1 ความยาวคลื่นต่อองศาการ
หมุน ซึ่งสามารถนำอัลกอริทึมไปประยุกต์ใช้งานด้านตรวจวิเคราะห์และประมวลผลค่าสัญญาณทางส
เปกโทรสโคปีสำหรับค่าสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

           นอกจากการใช ้ภาษา NI LabView สำหร ับการพัฒนาอัลกอร ิท ึมควบคุมระบบ ใน
ผลงานวิจัยนี้ยังกล่าวถึงการสร้างอัลกอริทึมโดยการใช้ภาษา Python ดังแสดงในภาคผนวก ข ซึ่งเป็น
ภาษาท่ีมีการพัฒนาอัลกอริทึมเกี่ยวกับงานทางด้าน AI Machine learning Spectral Classification 
ด้วยภาษา Python (Alanah et al., 2023) จึงสามารถนำอัลกอริทึมนี้พัฒนาต่อเพื่อเป็นอัลกอริทมึที่
ครอบคลุมมากขึ้น อาทิเช่น การพัฒนาทางการตรวจแยกสายพันธุ์ข้าวแบบอัตโนมัติด้วยโมเดลการ 
Classification สัญญาณสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นของข้าวต่างสายพันธุ์  ซึ ่งโมเดลต่างๆของ
ภาษา Python ที่มีความแม่นยำสูงมีค่อนข้างแพร่หลายและสามารถเข้าถึงโมเดลต่างๆได้
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการสร้างอัลกอริทึมของระบบตรวจวิเคราะห์และประมวลผล

สัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรดด้วยภาษา NI LabView 
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รูปที่ ก. 1 โปรแกรมสำหรับการตรวจวัดสัญญาณ Raw Intensity และ FPA Temperature
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รูปที่ ก. 2 โปรแกรมสำหรับการควบคุมการหมุนของเกรติงเลี้ยวเบนเพื่อตรวจวัดสัญญาณ 

 
รูปที่ ก. 3 โปรแกรมสำหรับการควบคุมการหมุนของเกรติงเลี้ยวเบนเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับ

การตรวจวัดสัญญาณ 
 

 
รูปที่ ก. 4 โปรแกรมสำหรับคำนวนค่าความยาวคลื่นประจำมุมหมุนเกรตติงเลี้ยวเบน 
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รูปที่ ก. 5 โปรแกรมสำหรับการแสดงผลค่าสเปกตรัมประจำความยาวคลื่นและโปรแกรม

สำหรับการบันทึกข้อมูลสัญญาณสเปกตรัมชนิด Full File และ Average File 
 

 
รูปที่ ก. 6 โปรแกรมสำหรับการหาตำแหน่งการเลี้ยวเบนของ zero-order 
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Software Development Kit (SDK) INO FPA Microbolometer 
 

 
รูปที่ ก. 7 SDK สำหรับการตรวจวัดค่าสัญญาณ Raw 16 bit ของ INO FPA 

Microbolometer 
 
 

 
รูปที่ ก. 8 SDK สำหรับการตรวจวัดค่าสัญญาณ FPA Temperature ของ INO FPA 

Microbolometer 
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รูปที่ ก. 9 SDK สำหรับควบคุมการหมุนของมอเตอร์ด้วยสัญญาณพัลล์ ของ LINX 

 

 
รูปที่ ก. 10 SDK สำหรับควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์ ของ LINX



 
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการสร้างอัลกอริทึมของระบบตรวจวิเคราะห์และประมวลผล

สัญญาณสเปกตรัมย่านอินฟราเรดด้วยภาษา Python 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



72 

 

 

def premeasurement(): 
    global Number_step, Du1, Nstep, DegreeRes2, incidentA0,InitialDegree2 
    InitialDegree = txtInR.get() 
    InitialDegree2 = 17.2 + np.arcsin (InitialDegree/(2*(1000000/150)*np.cos(17.2*(math.pi/180))))*(180/math.pi) 
    InitialDegree2 = round(InitialDegree2,1) 
    mytxtInit.delete(0,END) 
    mytxtInit.insert(0,InitialDegree2) 
    RTinitW = ((np.sin((InitialDegree2)*(math.pi/180)))+np.sin((InitialDegree2-

(incidentA0*2))*(math.pi/180)))*(1000000/150) 
    RTinitW = round(RTinitW,1) 
    mytxtInitW.delete(0,END) 
    mytxtInitW.insert(0,RTinitW) 
    send_data3 = '1C' #Direction number + valueC 
    ser.write(send_data3.encode()) 
    send_data2 = str(Number_stepinit)+'P' #Pulse number + valueP 
    ser.write(send_data2.encode())       
    send_data = str(Duinit)+'D' #Duration tume + valueD 
    ser.write(send_data.encode()) 
    Degree1 = txtWR.get()     
    Degree2 = 17.2 + np.arcsin (Degree1/(2*(1000000/150)*np.cos(17.2*(math.pi/180))))*(180/math.pi)     
    Degree2 = round(Degree2,1)     
    mytxtIRdegree.delete(0,END) 
    mytxtIRdegree.insert(0,Degree2)     
    DegreeRes1 = txtRes.get() 
    DegreeRes2 = np.arcsin (DegreeRes1/(2*(1000000/150)*np.cos(17.2*(math.pi/180))))*(180/math.pi) 
    DegreeRes2 = round(DegreeRes2,2)      
    mytxtResmotor.delete(0,END) 
    mytxtResmotor.insert(0,DegreeRes2)  
    Nstep = (Degree2-InitialDegree2)/DegreeRes2 
    Nstep = round(Nstep,0) # NUmber of for loop 
    mytxtNAS.delete(0,END) 
    mytxtNAS.insert(0,Nstep)   
  def measurement(): 
    global Number_step, Du1, Nstep, DegreeRes2, RTIR, data, incidentA0, InitialDegree2, my_text0, my_text 
    my_text =[] 
     NAvg = txtAvg.get() 
    for i in range(1,int(Nstep)+1):                  
        send_data3 = '1C' #Direction number + valueC 
        ser.write(send_data3.encode())
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        send_data2 = str(Number_step)+'P' #Pulse number + valueP 
        ser.write(send_data2.encode())     
                   
def home():         
    send_data3h = '0C' #Direction number valueC 
    ser.write(send_data3h.encode()) 
     txtPg = txtP.get() 
    send_data2h = str(Number_step*Nstep)+'P' #Pulse number valueP 
    ser.write(send_data2h.encode())            
     txtDg = txtD.get() 
    send_datah = str(Du1)+'D' #Duration tume valueD 
    ser.write(send_datah.encode()) 
def default_text(): 
   txtRes.set("22") #Resolution motor 0.1 
   txtInR.set("0") 
   txtWR.set("0") 
   txtAvg.set("1") 
 
 

 

รูปที่ ข. 1 Graphic User Interface สำหรับระบบตรวจวิเคราะห์และประมวลผลสเปกตรัม
ประจำความยาวคลื่นย่านอินฟราเรด ด้วยภาษา Python



 
 

 

             

         
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ส่วนประกอบและอุปกรณ์ทางแสงสำหรับระบบเก็บสัญญาณสเปกตรัม

ย่านอินฟราเรดของเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสง 
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ตารางที่ ค. 1 รายการส่วนประกอบและอุปกรณ์ทางแสงสำหรับระบบเก็บสัญญาณสเปกตรัมย่าน
อินฟราเรดของเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ชนิดหลักการเลี้ยวเบนแสง 

 

รายการ คุณสมบัติ จำนวน ลักษณะ 
Off-Axis Parabolic Mirror 369 - Diameter 76.2 mm 

- Focus 152.4 mm 
- 90 degrees 

1 

 
Off-Axis Parabolic Mirror 249 - Diameter 50.8 mm 

- Focus 101.6 mm 
- 90 degrees 

2 

 
Off-Axis Parabolic Mirror 00M9  - Diameter 12.7 mm 

- Focus 15 mm 
- 90 degrees 

2 

 
Protected Aluminum Mirrors - Diameter 25.4 mm 

- 450 nm - 20 μm 
1 

 
Beam splitter BSW511 CaF2 - Diameter 25.4 mm 

- Thickness 5 mm 

- Coating 1 - 6 µm 

1 

 

Diffraction grating GR2550-
30035 

- 25x50x9.5 mm 
- 300 lines/mm  
- 3.5 µm Design 
- Coating 1 - 6 µm 

1 

 
Globar Light Source   

SLS203L/M 

- Stabilized Globar 
- Intensity >1.5 W  
- 500 - 9000 nm  

1 

 
Optical Parametric Oscillators 

Light Source 

- Tunable Wavelength 
- 2500 to 4475 nm 
- 10 ns pulse duration 

1 

 
Microbolometer MICROXCAM-

384I 

- 384 x 288 pixel 
- 3 to 14 µm 
- uncooled detector 

1 

 
Mid-Infrared Fiber Optic - Hollow core 500 µm 

- Single mode 
- 2 – 16 µm 

1 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

บทความและงานประชุมวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
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บทความและงานประชุมวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
บทความวารสารระดับนานาชาติ 

Sunongbua, P., Aekram, S., and Lertsiriyothin, W. Design of MIR Dispersive 
Spectrograph System with Uncooled Microbolometer. Sensors 2023, 23, 
2205. https://doi.org/10.3390/s23042205 

 
งานประชุมวิชาการระดับชาติ 

Pattarapong Sunongbua, Jintaphorn Klinsuk, Natphichon Budtri, Suwan Aekrum, 
Charoonsak Somphong and Weerasak Lertsiriyothin. Analysis of Escherichia 
coli Contamination on Lettuce Using Image Processing. Agricultural Sci. J. 
2019, 50:3 (Suppl.), 256-259.
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ภาคผนวก จ 

หนังสือแสดงการแจ้งข้อมูลลิขสิทธิ์
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