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บทท่ี  1 
บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

 คุณสมบัติพื้นฐานของสสาร สัมพันธ์โดยตรงกับอันตรกิริยาระหว่างองค์ประกอบอะตอมของสสารนั้นๆ 
กับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเปรียบได้กับไม้บรรทัดในการวัด อาทิ คุณสมบัติในระดับ
อะตอมสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยความยาวคลื่นเอ็กซ์เรย์ คุณสมบัติของสารประกอบแสดงผลตอบสนองกับแสง
ยูวี คุณสมบัติระดับโมเลกุลสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยแสงอินฟราเรด เป็นต้น นอกจากความยาวคลื่นแล้ว ระดับ
ความเข้มและระดับพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าก็มีความส าคัญในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ อาทิ 
แหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอน ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์วัสดุได้อย่างมากมาย  แหล่งก าเนิดแสง
เลเซอร์โดยทั่วไป มีระดับพลังงานไม่สูงมากนัก สามารถใช้ในการศึกษาได้เฉพาะคุณสมบัติเชิงเส้น ( linear 
properties) ของสสาร การกระตุ้นอันตรกิริยาแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear properties) ของสสารจ าเป็นต้อง
ใช้ความเข้มของเลเซอร์ที่สูงมาก ๆ 
 เลเซอร์พัลส์สั้น หรือ Ultrashort pulse laser เป็นแหล่งก าเนิดแสงแบบหลายหลายความถี่ที่ถูกบีบ
อัดความกว้างทางเวลา (time duration) ของพัลส์ให้สั้นในระดับ นาโนวินาที (หนึ่งส่วนพันล้านวินาที) ไป
จนถึงเฟมโตวินาที (หนึ่งส่วนล้านล้านวินาที) ส่งผลให้คลื่นแสงที่ได้ มีพลังงานต่อพัลส์ที่สูงมากในระดับกิโลจูล
ไปจนถึงเมกะจูล ระบบเฟมโตเลเซอร์จึงมีประโยชน์อย่างมากในงานวิจัยขั้นสูง ที่ต้องการศึกษาผลตอบสนองใน
ระยะเวลาที่สั้นมาก ๆ ในระดับนาโนวินาทีไปจนถึงเฟมโตวินาทีของกลไกทางธรรมชาติ อาทิ สมบัติของวัสดุ 
ปฏิกิริยาเคมี หรือกลไกการท างานของเซลล์สิ่งมีชีวิต รวมถึงปฏิกิริยาหรือคุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear properties) ของสสาร ที่จะปรากฏเมื่อถูกกระตุ้นด้วยพลังงานที่สูงมาก ๆ แต่ในขณะเดียวกันก็
ต้องไม่เป็นการท าลายชิ้นตัวอย่างที่ก าลังศึกษา สามารถประยุกต์ในการศึกษากลไกของเซลล์ที่มีชีวิตได้ เพ่ือ
น าไปสู่ความเข้าใจที่ลึกซึ้งยิ่งข้ึน 
ด้วยประโยชน์ที่หลากหลายของเลเซอร์พัลส์สั้นต่อการผลักดันงานวิจัยชั้นแนวหน้าภายในประเทศ ตลอดจน
สร้างความสามารถในการแข่งขันในเวทีโลก ทีมวิจัยจึงมุ่งหวังจะสร้างระบบปฏิบัติการเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงาน
สูงขึ้น ณ ห้องปฏิบัติการเลเซอร์ ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยมุ่งเน้นการวาง
โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบปฏิบัติการเลเซอร์พัลส์สั้น รวมถึงการพัฒนาระบบปฏิบัติการสนับสนุนที่จ าเป็น 
อาทิ ระบบตรวจวัดความกว้างทางเวลาของพัลส์แบบ intensity auto correlation, ระบบ spectral 
interferometry, ระบบ optical coherence tomography, ระบบ scanning confocal fluorescence 
microscopy และ ระบบ Fourier transform infrared spectroscopy รวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ของ
การประยุกต์ระบบเลเซอร์พัลส์สั้นในงานวิจัยที่หลากหลายต่อไป 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

Short Pulse laser 
หากจะกล่าวถึงการเกิดเลเซอร์พัลส์สั้นนั้น จ าเป็นต้องพิจารณาย้อนกลับไปถึงหลักการเกิดของเลเซอร์ (Laser) 
ที่เป็นพ้ืนฐานก่อน ซึ่งโดยส่วนมากจะเกิดความเข้าใจผิดในการเกิดแสงเลเซอร์ คือ “การขยายสัญญาณแสงโดย
กระตุ้นการปล่อยรังสี” แต่ในหลักการของการเกิดนั้นแล้วนอกจากจากจะขยายสัญญาณแล้วนั้น จะมีการ
เกิดเรโซแนนซ์ของสัญญาณภายในระบบช่องแสง (Optical cavity) ที่สะท้อนกลับไปมาในระบบและตัวกลาง 
(medium) [1] โดยในปี 1990 Max Planck  ได้ค้นพบทฤษฎีในการแผ่รังสีของวัตถุด า และได้ท าการอธิบาย
ไว้ว่า รังสีที่แผ่ออกมาจากวัตถุด าเกิดจากการที่อนุภาคในวัตถุนั้นสั่นด้วยความถ่ีที่ข้ึนอยู่กับพลังงานของวัตถุ ซึ่ง
แนวคิดของ Max Planck ได้มีการน ามาใช้ในการเกิดปรากฏการณ์โพโตอิเล็กทริก (Photoelectric) และใน ปี 
1995 Albert Einstein ได้น าท าการอธิบายถึงปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เมื่อแสงหรือโฟตอนที่มีค่าพลังงาน

ค่าๆหนึ่ง  (ℏω) ตกกระทบโลหะ และท าให้เกิดการดูดกลืนพลังงาน และปลดปล่อยพลังงานออกมาได้ ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ดังภาพที่  1 

 
ภาพที่  1 แผนภาพพลังงานของระบบสองระดับของอะตอม พลังงาน Em และ En 

 ซึ่งในกระบวนการเกิดแสงเลเซอร์นั้นจะประกอบไปด้วย 3 กระบวนการ ได้แก่ การดูดกลืนแสง 
(absorption), การปลดปล่อยพลังงานโดยธรรมชาติ (spontaneous emission) และการปลดปล่อยพลังงาน
โดยการกระตุ้น (stimulated emission) ดังแสดงในภาพที่  2 

 
ภาพที่  2 แสดงกระบวนการในการเกิดแสงเลเซอร์ ได้แก่ (a) absorption, (b) spontaneous emission 

และ (c) stimulated emission 
 

 โดยกระบวนการ stimulated emission สามารถท าได้จากการพิจารณาสัญญาณสะท้อนกลับ และ
ใช้ในการกระตุ้นภายในระบบที่เรียกว่า Optical cavity [1] และในปี 1958 Alfred Kastler  ได้เสนอแนวคิด
ในการเพ่ิมจ านวนของอิเล็กตรอนที่ได้จากกระบวนการ stimulate emission ด้วยกระบวนการที่เรียกว่า 
Optical pumping  เป็นกระบวนการที่ใช้แสงเพ่ือเพ่ิมอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานที่ต่ ากว่าในอะตอมหรือ
โมเลกุลไปยังระดับที่สูงกว่า และในปี 1960 Maiman [2] สามารถพัฒนาเลเซอร์ได้ส าเร็จเป็นครั้งแรกโดยใช้
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ตัวกลาง (medium) เป็นอะลูมินา หรือที่รู้จักกันอีกชื่อคือ แซฟไฟล์ และหลังจากนั้นเลเซอร์ก็ได้มีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่องทั้งจากตัวกลางที่เป็นลักษณะของแข็ง และก๊าซ ขึ้น        
 ระบบเลเซอร์พัลส์สั้นประกอบด้วยองค์ประกอบที่ส าคัญได้แก่ pump laser หรือ seed laser, pulse 
compression system, และ wavelength tuning device  ปั๊มเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดเลเซอร์แบบคลื่น
ต่อเนื่อง (CW laser) ความเข้มสูง เช่น Nd:YAG laser คลื่นแสงต่อเนื่องจากปั๊มเลเซอร์จะถูกยิงเข้าระบบสร้าง
พัลส์ ซึ่งมีอยู่หลายเทคนิค อาทิ Q-switching, Mode-locking, และ Self-focusing ซึ่งหลักการโดยรวม คือ
การท าให้พลังงานคลื่นเลเซอร์ต่อเนื่อง รวมกันเป็นก้อนพลังงานในช่วงเวลาสั้นๆ เกิดเป็นขบวนพัลส์ของแสง
เลเซอร์ที่ความถี่ค่าหนึ่งๆ เรียกว่า repetition rate การรวมกันของพลังงานเป็นพัลส์ท าให้ได้พลังงานสูงสุดใน
ระดับสูงได้ถึงเมกะจูลในระยะเวลาสั้นๆ ในระดับพิโกวินาทีถึงเฟมโตวินาที ส่งผลให้สามารถกระตุ้นคุณสมบัติ
ความไม่เชิงเส้นของสสารออกมาได้ [3] 
 ดังนั้น เลเซอร์พัลส์สั้นจึงเป็นแหล่งก าเนิดคลื่นแสงที่ได้ถูกน ามาประยุกต์ในงานวิเคราะห์ขั้นสูงทั้งใน
ด้านงานวิจัยและอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ มากมาย อาทิ ด้านวัสดุ (เช่น Time-Resolved Spectroscopy, 3D 
nano- structure laser writing, femtochemistry,  แ ล ะ  Nonlinear metrology)  ด้ า น วิ ท ย าศ า ส ต ร์
การแพทย์ (เช่น Multi-Photon Excitation (MPE) microscopy, Second Harmonic Generation (SHG) 
microscopy, Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopic (CARS) microscopy, Optical Coherence 
Tomography (OCT) , Life- time Fluorescent imaging)  ด้ า น เ ค รื่ อ ง เ ร่ ง อนุ ภ า ค  ( Laser Electron 
Accelerators) และทางด้านอุตสาหกรรม  [4] 
 

Confocal Fluorescence Microscopy 

 Confocal Fluorescence Microscopy หรือเรียกอีกอย่ างหนึ่ งว่ า  Laser Scanning Confocal 
Fluorescence Microscopy (LSCFM) เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการศึกษาทางด้าน
ชีววิทยา ไล่ตั้งแต่ชีววิทยา ระดับเซลล์ ยีน หรือชีววิทยาในโครงสร้างระดับโมเลกุล โดยเฉพาะในงานการ
ถ่ายภาพที่ต้องการความละเอียดสูง และสามารถเก็บภาพเฉพาะบริเวณจุดโฟกัสที่ระดับความลึกของชั้น
ตัวอย่างที่ต้องการได้ ดังนั้นภาพที่ถ่ายได้จะแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ ส าหรับเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบ 
Confocal Fluorescence Microscopy ถูกออกแบบให้มีความไวในการจ าแนกและรับสัญญาณแสงจาก
ตัวอย่างชิ้นงานที่อยู่ในต าแหน่งระนาบโฟกัสเป็นหลัก ส่วนสัญญาณท่ีอยู่นอกโฟกัสหรือสัญญาณรบกวนก็จะถูก
กั้นออกไป จึงท าให้ได้ภาพตัวอย่างชิ้นงานที่มีความคมชัดสูงขึ้น นอกจากนี้แสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence) 
ที่เกิดขึ้นจากตัวอย่างยังช่วยให้เห็นรายละเอียดที่อยู่ในระดับลึกลงไปได้ [5] 
 ในปัจจุบันมีการพัฒนากล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานที่หลากหลายมากขึ้น 
ตัวอย่างเช่น การออกแบบ 3D deconvolution [6] โดยการใช้ข้อมูลของภาพทั้งหมดที่ถ่ายได้จากระนาบ
โฟกัสต่าง ๆ ทั้งในและนอกโฟกัส และสร้างภาพ 3 มิติขึ้นมาใหม่ อีกตัวอย่างหนึ่งคือกล้องจุลทรรศน์แบบ
ดูดกลืนแสงสองและสามโฟตอน ของภาพทั้งหมด ตัวอย่างเช่น 3D deconvolution ใช้ข้อมูลทั้งในและนอก
โฟกัสของภาพทั้งหมดที่ถ่ายได้จากระนาบโฟกัสต่าง ๆ เพื่อสร้างภาพ 3 มิติข้ึนมาใหม่ อีกตัวอย่างหนึ่งคือกล้อง
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จุลทรรศน์ดูดกลืนแสงสองและสามโฟตอน ซึ่งใช้ปฏิกิริยาแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear interaction) กับ
ตัวอย่างเพ่ือจ ากัดการตอบสนองของตัวอย่างบนระนาบโฟกัสเท่านั้น [7] 
 การถ่ายภาพคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ ในรูปแบบ 3 มิติ มีข้อแตกต่างจากเทคนิคอ่ืนคือ สัญญาณ
แสงที่มาจากระนาบนอกโฟกัสจะถูกก้ันด้วยช่องรูเข็ม (pinhole) ที่อยู่ด้านหน้าของเครื่องตรวจวัด (detector) 
ดังที่แสดงไว้ในภาพที่  3 แสงที่เกิดอยู่ในระนาบโฟกัสนั้นจะถูกล าเลียงผ่านเลนส์ใกล้วัตถุและผ่านรูเข็มได้อย่าง
อิสระ ในขณะที่แสงที่ไม่อยู่ในระนาบโฟกัสส่วนใหญ่จะถูกปิดกั้นด้วยช่องรูเข็ม 
 ในกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ (ภาพที่  4) โดยทั่วไปแล้ว ตัวอย่างชิ้นงานจะเกิดฟลูออ
เรสเซนต์ด้วยการกระตุ้นจากแสงเลเซอร์ การใช้ค าว่า "การกระตุ้น" (excitation) แทนที่จะเป็น "การเปล่งแสง"
(illumination) จึงจะถูกต้อง ส าหรับการระบุตัวอย่างให้ชัดเจนจะใช้กระบวนการสร้างคอนทราสต์: การ
กระตุ้นความยาวคลื่นต่างๆไปยังฟลูออโรฟอร์ (คุณสมบัติฟลูออโรฟอร์ เป็นการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ เมื่อมี
การดูดกลืนพลังงานในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม) ท าให้เกิดแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ตรวจวัดได้ ส าหรับ
กระบวนการในกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ เมื่อแสงที่มาจากเลเซอร์ลอดผ่านรูเข็ม (กระตุ้น) 
สะท้อนด้วยกระจกไดโครอิก และโฟกัสด้วยเลนส์ใกล้วัตถุไปยังเป้าหมายที่จุดเล็ก ๆ ในตัวอย่างชิ้นงาน ดังนั้น 
กระจกไดโครอิกจะสะท้อนแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่า (อย่างเช่น เลเซอร์อาร์กอน-ไอออนที่มีความยางคลื่น 
488 นาโนเมตร) ในขณะที่แสงส่วนหนึ่งจะถูกส่งผ่านความยาวคลื่นที่ยาวกว่า (อย่างเช่น แสงฟลูออเรสเซนต์ 
>510 นาโนเมตร)  กระจกไดโครอิกถูกออกแบบมาเพ่ือเลือกความยาวคลื่นเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับแสงที่ใช้ ใน
การกระตุ้นและแสงที่เกิดฟลูออเรสเซนต์  [5] 

 
ภาพที่  3  หลักการของกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ แสงที่ไม่อยู่ในระนาบโฟกัส (out-of-

focus) ส่วนใหญ่จะถูกปิดก้ันด้วยรูเข็ม(pinhole) ที่ด้านหน้าเครื่องตรวจวัด(detector) 
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ภาพที่  4  การกระตุ้นของตัวอย่างชิ้นงานในกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ ด้วยเลเซอร์ส่วนหนึ่ง
ของการเกิดฟลูออเรสเซนต์ที่ปล่อยออกมาจากฟลูออโรฟอร์ในตัวอย่างชิ้นงานจะถูกรวบรวมผ่านไปยังเลนส์

ใกล้วัตถุและเครื่องตรวจวัดก็จะวัดแสงฟลูออโรฟอร์ที่ผ่านช่องรูเข็มมาเท่านั้น 
 

Optical Coherence Tomography (OCT) 

 OCT ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1991 โดยทีมนักวิจัยของ MIT ซึ่งน าทีมโดย 
James Fujimoto [8] OCT เป็นเทคนิคของการถ่ายภาพตัดขวาง (tomography) โดยอาศัยคุณสมบัติ low 
coherence interferometry ของคลื่นแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นแบบกว้าง (broadband light source) [9] 
ในปัจจุบัน OCT ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย 
เช่น ด้านการแพทย์ [10-12] ด้านชีววิทยา[13-15] ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ [16] และด้านการทดสอบคุณสมบัติ
ของวัสดุ [17, 18] เป็นต้น 

OCT ถ่ายภาพตัดขวางของวัตถุตัวอย่างโดยอาศัยหลักการของ LCI หรือ Low-Coherence 
Interferometry หลักการท างานของ OCT สามารถอธิบายได้โดยสังเขปได้ดังนี้ แสงจาก broadband laser 
ที่ความยาวคลื่นในย่าน อินฟราเรดช่วงสั้น (Near Infrared หรือ NIR) จะถูกล าเลียงเข้าสู่ระบบการแทรกสอด
ของแสง ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นระบบแทรกสอดแบบไมเคลสัน (Michelson interferometer) แสงเลเซอร์ชนิด 
low coherence หรือ broadband laser ถือได้ว่าเป็นหัวใจส าคัญของระบบ OCT โดยเป็นตัวก าหนดความ
ละเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึก (depth resolution) ของระบบ OCT ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ [19] 

∆𝑧 =
2𝑙𝑛2

𝜋

𝜆0
2

Δ𝜆
 

โดย 𝜆0 คือ central wavelength ของแหล่งก าเนิดแสง และ ∆𝑧 และ  Δ𝜆  คือ full width at half-
maximum (FWHM) ของ depth resolution และ power spectrum bandwidth ของแหล่งก าเนิดแสง 
ตามล าดับ นั่นคือ ความละเอียดเชิงลึกจะแปรผกผันกับความกว้างของสเปคตรัม ยิ่งแหล่งก าเนิดแสงมีความ
ช่วงกว้างของสเปคตรัมมากขึ้น ก็จะยิ่งให้ความละเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึกมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับ
ความสามารถในการแยกแยะความหนาของชั้นตัวอย่าง 
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 หลักการท างานของ OCT สามารถอธิบายโดยสังเขปได้ดังแสดงในภาพที่  5 แสงจาก broadband 
laser จะถูกล าเลียงเข้าสู่ระบบการแทรกสอดของแสง ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นระบบแทรกสอดแบบไมเคลสัน 
(Michelson interferometer)  ในระบบแทรกสอดแสงไมเคลสัน แสงจากแหล่งก าเนิดจะถูกแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน ส่วนแรกเป็นแสงอ้างอิง (reference beam) ซึ่งจะถูกสะท้อนกลับด้วยกระจก (reference mirror) และ
ล าเลียงต่อไปยังอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง (photodetector) ที่เอาท์พุตของระบบแทรกสอด  แสงส่วนที่
สองจะถูกโฟกัสด้วยเลนส์ไปยังตัวอย่างที่ต้องการถ่ายภาพ ซึ่งเลนส์ตัวเดียวกันนี้ก็จะท าหน้าที่ในการรับ
สัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากตัวอย่าง (backscattering light) ซึง่เกิดจากความไม่สม่ าเสมอของค่าดัชนีหักเห
ของแสงที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในชิ้นตัวอย่าง (refractive index variation) แสงสะท้อนจากตัวอย่างจะถูกแทรก
สอดกับแสงอ้างอิง โดยการเลื่อนต าแหน่งของกระจกใน reference arm เป็นระยะทางที่ต้องการวัด 
ภาพตัดขวางของตัวอย่างสร้างจากแอมปลิจูดที่แตกต่างกันของการสะท้อนที่ความลึกต่าง  ๆ จากผิวของ
ตัวอย่าง [19] ระบบ OCT ที่มีการสแกนของ reference beam แบบนี้ เรียกว่า Time Domain OCT (TD-
OCT) ซึ่งมีข้อจ ากัดในด้านของความเร็วในการถ่ายภาพ 

 
ภาพที่  5  แสดงแผนภาพการแทรกสอดของ TD-OCT 

 
 TD-OCT ให้ภาพตัดขวางโดยวัดการแทรกสอดของแสงเชิงลึก (A-scan) ทีละต าแหน่งดังแสดงในภาพ
ที่ 6  แล้วเลื่อนต าแหน่งวัดการแทรกสอดของแสงไปทางด้านข้าง (B-scan) จนกระทั่งได้ข้อมูลที่เป็นสองมิติ
หรือที่เรียกว่าภาพตัดขวาง หลังจากนั้นเลื่อนต าแหน่งไปอีกด้าน แล้วท าการแสกนซ้ า จนได้ภาพสามมิติ ซึ่ง
สามารถแสดงล าดับการสแกนได้ดังในภาพที่  7 
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ภาพที่  6   (A) แสดงแผนภาพการแทรกสอดของ TD-OCT (B) แสดงสัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณแทรก
สอด 
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ภาพที่  7  แสดงแผนภาพการแสกนให้ได้ภาพตัดขวางของระบบถ่ายภาพ TD-OCT 

 

Frequency Domain OCT (FD-OCT) 

 หลังจากนั้นได้มีการน าเอาความรู้การแทรกสอดในโดเมนความถี่ [20] มาประยุกต์ใช้กับระบบ OCT 
เรียกว่า Frequency Domain OCT (FD-OCT) [21] FD-OCT บันทึกค่าสัญญาณ spectral interference ที่
เอาต์พุทของ interferometer ซึ่งมีจุดเด่นก็คือ ความไวต่อสัญญาณ และความเร็วของการวัด เนื่องจากไม่ต้อง
มีการสแกนของ reference beam อีกต่อไป  [22-24]  FD-OCT สร้างภาพตัดขวางของตัวอย่างโดยการฉาย
แสงเลเซอร์ชนิด broadband ให้ไปตกกระทบลงบนผิวตัวอย่าง (sample) แล้ววัดสัญญาณ spectral 
interference ระหว่างสัญญาณที่สะท้อนมาจากตัวอย่างและแสงอ้างอิง  ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้สเปคโตร
มิเตอร์เชิงแสง (optical spectrometer) ซึ่งเมื่อน าไปผ่านการแปลงแบบฟูริเยร์แล้วจะได้สัญญาณเชิงเส้นใน
โดเมนพ้ืนที่ (spatial domain) ที่เทียบได้กับความสามารถในการสะท้อนที่ระดับความลึกต่าง ๆ (depth-
resolved reflectivity profile) ภายใต้พ้ืนผิวของตัวอย่าง  เมื่อประกอบกับการสแกนล าแสงในแนวขนานกับ
พ้ืนผิวตัวอย่าง (lateral scan) แล้ว ก็จะสามารถสร้างภาพตัดขวางในแบบ 2 มิติ และสามมิติได้ [19] 
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 ทั้งนี้ ระบบ OCT โดยปกติจะถูกออกแบบให้ใช้งานโดยใช้แหล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดในช่วงระหว่าง 
800-1300 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีระดับการดูดกลืนแสงในระดับที่ต่ าที่สุดของน้ าและ
เกล็ดเลือดซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต ซึ่งเรียกว่า optical window  ดังนั้น ระบบ OCT ที่
ได้รับการพัฒนาจนถึงปัจจุบัน จึงนิยมใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 3 ช่วงด้วยกันได้แก่ 800 1000 และ 1300 
นาโนเมตร ซึ่งแต่ละความยาวคลื่นจะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน โดยความยาวคลื่นสั้น เช่น 800 นาโนเมตร 
จะให้ความละเอียดการถ่ายภาพสูงแต่จะถ่ายภาพได้ที่ความลึกไม่มาก เหมาะกับการถ่ายภาพบริเวณพ้ืนผิวที่
ต้องการความละเอียดสูง ในทางกลับกัน ระบบที่ความยาวคลื่น 1300 นาโนเมตร จะมีความละเอียดการ
ถ่ายภาพที่ต่ ากว่า แต่จะถ่ายภาพได้ลึกขึ้น เหมาะกับการถ่ายภาพโครงสร้างที่อยู่ลึกจากพ้ืนผิวมาก ๆ ได ้
 ในโครงการนี้ ทีมวิจัยได้ออกแบบและพัฒนาระบบถ่ายภาพ OCT ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยที่
ความสามารถในการถ่ายภาพตัดขวางความละเอียดสูงของตัวอย่างชีวภาพได้ที่ความลึกมาก ๆ ในระดับที่ลึก
มากกว่า 3มิลลิเมตรจากพ้ืนผิวได้ โดยจะเลือกใช้แสงอิฟราเรดที่มีความยาวคลื่นในย่าน 700-900 นาโนเมตร 
ยิ่งแหล่งก าเนิดแสงมีความช่วงกว้างของสเปคตรัมมากขึ้น ก็จะยิ่งให้ความละเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึก
มากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการแยกแยะความหนาของชั้นตัวอย่าง อีกทั้ง ยังได้ออกแบบให้มี
สมรรถนะทั้งในด้านความเร็วในการถ่ายภาพที่สูงกว่า 50 ภาพต่อวินาทีและความละเอียดในการถ่ายภาพที่
ระดับ 10 ไมโครเมตร ซึ่งท าให้สามารถใช้ประโยชน์ในการถ่ายภาพสามมิติเชิงลึกของตัวอย่างชีวภาพ เพ่ือการ
วิเคราะห์และตรวจติดตามโครงสร้างหรืออวัยวะภายในของตัวอย่างขนาดเล็ก ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ใน
งานวิจัยด้านชีววิยา ชีวการแพทย์ และการเกษตร ต่อไป 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 เทคนิค Infrared absorption spectroscopy เป็นเทคนิคที่นักวิทยาศาสตร์ใช้ประโยชน์จากแสง
อินฟราเรดในการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของโมเลกุลหรือธาตุต่าง ๆ โดยเมื่อฉายแสงอินฟราเรดไปยังสาร
ตัวอย่าง อะตอมหรือโมเลกุลนั้นจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นจ าเพาะและเปลี่ยนจากสถานะพ้ืน ( ground 
state) ไปเป็นสถานะกระตุ้น (excited state) ซึ่งธาตุแต่ละชนิดจะมีความจ าเพาะของความยาวคลื่นที่ดูดกลืน
หรือคายพลังงานที่แตกต่างกัน ท าให้สามารถจ าแนกองค์ประกอบของสารได้จากเอกลักษณ์นี้ และได้ถูก
น าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์ทางชีววิทยา เคมี ดาราศาสตร์ ธรณีวิทยา มลพิษทางอากาศ เป็น
ต้น 
 ระบบ infrared spectroscopy ในยุคแรกเป็นการใช้ปริซึม (Prism) ดังในภาพที่  8 โดยเริ่มจากการ
ฉายแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นแบบกว้าง (broadband light source) ในย่านอินฟราเรดผ่านไปยังปริซึมที่
ประพฤติตัวเป็น monochromator ที่จะแบ่งช่วงความความยาวคลื่นที่กว้างนั้นออกให้เป็นแสงที่มีความถี่
เดียวหรือใกล้เคียงมากที่สุด และแสงนั้นจะผ่านไปยังระบบ spectroscopy ซึ่งจะแบ่งแสงดังกล่าวออกเป็น
สองทางส่วนหนึ่งไปยังที่ว่างส าหรับเป็นแสงอ้างอิง (reference beam) และอีกส่วนหนึ่งไปยังตัวอย่างที่เรา
ต้องการศึกษา (sample beam) และระบบจะวัดปริมาณแสงที่ผ่านทั้งสองทางที่ละฝั่งด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด
ความเข้มแสงที่จะแปลงข้อมูลแสงที่เป็นอนาล็อกให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าดิจิตอล จากนั้นจะหมุนปริซึมเพ่ือให้
แสงความยาวคลื่นอ่ืน ๆ ผ่านไปยังตัวอย่างและท าซ้ ากระบวนการเดิมจนครบทุกช่วงความยาวลคลื่นที่มีจาก
แหล่งก าเนิดแสง ซึ่งจะใช้เวลาสักพักในกระบวนการหมุนปริซิมและเก็บข้อมูล  
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ภาพที่  8  ตัวอย่างระบบ Infrared spectroscopy แบบใช้ปริซึม 

 
ภาพที่  9  (บน) สเปกตรัมการดูดกลืนของเอทานอล (C2H6O) (ล่าง) สเปกตรัมการดูดกลืนของน้ า (H2O) 

(https://webbook.nist.gov/) 
 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวอย่างจะได้จากการค านวณหาความแตกต่างระหว่างข้อมูล
จากแสงอ้างอิงกับแสงที่ผ่านตัวอย่าง และต าแหน่ง(หรือมุม)ของปริซึมนั้นสัมพันธ์กับค่าความยาวคลื่นต่าง  ๆ 
ทั้งนี้ประสิทธิภาพของระบบที่ใช้ปริซึม ยังอยู่บนข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่น สารตัวอย่างต้องเป็นแบบสารละลายใน
น้ า ขนาดอนุภาคท่ีจ ากัด รวมถึงขอบเขตของช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดที่มีแคบมาก และการวัดผลซ้ าที่เต็ม
ไปด้วยความคลาดเคลื่อนที่สูง ระบบถูกพัฒนาต่อโดยใช้เกรตติง (Grating) แทนที่ปริซึม ซึ่งให้ผลที่ดีกว่า แต่
ยังคงมีข้อด้อยอื่น ๆ ตามมาเช่นกัน อาทิ ความไว (sensitivity) ที่ต่ า และการสแกนที่ช้า 

ต่อมาได้มีการพัฒนาระบบ absorption spectroscopy ให้เป็นระบบที่ ใช้ความสามารถของ
คุณสมบัติการแทรกสอดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและเข้ามาแทนที่ระบบเก่าอย่างปริซึมและเกรตติงด้วยการใช้
ระบบแทรกสอดแบบไมเคลสัน ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในระบบ FTIR ดังแสดงในภาพที่  10 หลักการของระบบ 
FTIR ที่ใช้ระบบการแทรกสอดแบบไมเคลสันนั้นคล้ายคลึงกับระบบการถ่ายภาพตัดขวางแบบ TD-OCT จะต่าง
ตรงที่ส่วนของตัวอย่างในระบบ TD-OCT จะถูกเปลี่ยนเป็นกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ (Fixed mirror) และแสงที่
แทรกสอดกันแล้วจะผ่านไปยังส่วนที่ติดตั้งตัวอย่างไว้ และบันทึกข้อมูลด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง 
ก่อนที่จะเปลี่ยนไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าให้กับคอมพิวเตอร์เพ่ือท าการค านวณหาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
โดยสัญญาณการแทรกสอดที่วัดได้อยู่ในโดเมนของเวลา (Time domain) จะถูกแปลงให้เป็นโดเมนความถี่ 

https://webbook.nist.gov/
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(frequency domain) ด้วยการแปลงแบบฟูรีเยร์ (Fourier transformation) ซึ่งข้อมูลในโดเมนความถี่นั้น
สอดคล้องกับข้อมูลสเปกตรัม ระบบ FTIR นั้นสามารถให้ผลแบบเดียวกันกับระบบก่อนๆ แต่มีประสิทธิที่ดีกว่า
ระบบเก่าอย่างมาก เช่น ค่า Signal-to-Noise ratio  ที่สูง (สัญญาณรบกวนน้อย) ความละเอียดสูง ช่วงความ
ยาวคลื่นอินฟราเรดที่กว้างกว่า เวลาในการวัดน้อยกว่าเนื่องจากฉายแสงทุกความยาวคลื่นในคราวเดียว ไม่
ท าลายตัวอย่าง และมีชิ้นส่วนของเครื่องมือที่ขยับน้อย ท าให้ได้ผลที่แม่นย ามากข้ึน 

 
ภาพที่  10  แผนภาพแสดงระบบ FTIR แบบใช้การแทรกสอดของแสงด้วยระบบการแทรกสอดแบบไมเคลสัน 
 

แหล่งก าเนิดแสง เป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการวิเคราะห์ผลสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสง ซึ่งหากแหล่งก าเนิดแสงมีช่วงความยาวคลื่นที่แคบ จ านวนสารประกอบที่วัดได้จะน้อยลงไปด้วย 
เนื่องจากจะมีโอกาสที่ค่าการดูกลืนของธาตุต่าง ๆ ที่ซ้อนทับการจนไม่สามารถใช้แยกองค์ประกอบของสารนั้น 
ๆได้  ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าขึ้นอย่างมาก แหล่งก าเนิดแสงที่เรียกว่า supercontinuum laser  
ซึ่ง Supercontinuum สามารถเกิดได้จากความไม่เป็นเชิงเส้นของแสงพัลส์เลเซอร์ในเส้นไฟเบอร์ โดยแสงที่
ออกมาจากไฟเบอร์นั้นจะมีช่วงความยาวคลื่นที่กว้าง มีความอาพันธ์สูง(คุณสมบัติของเลเซอร์) จึงได้รับความ
สนใจเพ่ิมมากข้ึนในช่วงหลายปีมานี้ 

ภายใต้โครงการนี้ ทีมวิจัยได้พัฒนาระบบ FTIR ขึ้นโดยใช้แสง supercontinuum laser ในช่วงความ
ยาวคลื่น 1,500 - 2,400 นาโนเมตร และยังมีระบบการแทรกสอดของแสงเลเซอร์สีเขียวที่ความยาวคลื่น 532 
นาโนเมตร อยู่ในระบบเดียวกันด้วย ใช้เพ่ือเป็นการวัดระยะทางเชิงแสง (optical metrology) โดยแสงทั้ง 
supercontinuum laser  และ monochromatic laser(สีเขียว) จะใช้อุปกรณ์ทางแสงร่วมกัน และแยกเข้า
เซ็นเซอร์วัดความเข้มแสงคนละตัวในภายหลัง ใช้การเลื่อนกระจกด้วยวัสดุ piezoelectric actuator ที่จะ
ส่งผลให้การเลื่อนกระจกเกิดได้อย่างรวดเร็ว 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

1) การศึกษาและพัฒนาระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง  

 โครงการศึกษาและพัฒนาระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง เป็นการศึกษาระบบจากเครื่องระบบ
เลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง (femtosecond laser) รุ่น Tsunami model : 3941-M3M ของบริษัท Spectra 
Physics ดังในภาพที่  11 ซึ่งเป็นระบบที่มีอยู่แล้ว และไม่มีการใช้งานมาก่อน ดังนั้นในโครงการนี้จึงมี
จุดมุ่งหมายในการศึกษาระบบ เพ่ือให้ระบบสามารถให้เลเซอร์พลัส์สั้นพลังงานสูงได้ ตลอดจนการตรวจวัด
ลักษณะ คุณสมบัติของเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง 
1.   Tsunami model: 3941-M3M 
 เป็นระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง ของบริษัท Spectra Physics  ซึ่งจุดเด่นของระบบนี้ สามารให้
แสงเลเซอร์ที่ความกว้างของความยาวคลื่น ในช่วง 700 นาโนเมตร ถึง 1080 นาโนเมตร ดังในภาพที่  12 ให้
พลังงานสูงสุดมากกว่า 337 kW สามารถควบคุมลักษณะของสัญญาณพัลส์ รวมถึงระบบถูกออกแบบและ
ประกอบให้ง่ายต่อการติดตั้งและสามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย 

 
ภาพที่  11  ระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง (Tsunami model : 3941-M3M ของบริษัท Spectra Physics) 



 17 

 
ภาพที่  12  แสดงช่วงความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง เมื่อท าการกระตุ้นการเกิดด้วยเลเซอร์

แสงสีเขียวที่พลังงาน 5W (Millennia Vs diode-pumped CW laser) 
 
2.   Millenia eV 
 เป็นเลเซอร์ diode-pumped CW laser ดังในภาพที่ 13 ที่ให้ความยาวคลื่นที่ 532 นาโนเมตร และ
ให้พลังงานแสงสูงสุดที่ 5W ซึ่งจะมีหน้าที่ในการแสงเลเซอร์เพ่ือไปกระตุ้นผลึก Ti : Sapphire ที่อยู่ภายใน
ระบบของเครื่อง Tsunami เพ่ือให้เกิดการปล่อยพลังงานแสงเลเซอร์พัลส์สั้นออกมา 

 
ภาพที่ 13 Millenia Vs 

 

2) การพัฒนาระบบการถ่ายภาพคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสง 400-700 นาโน

เมตร 

 ในโครงการนี้ ทีมผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างระบบถ่ายภาพคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ โดยแสดง
แผนภาพโดยรวมได้ดังในภาพที่ 14  ระบบถ่ายภาพนี้ได้แบ่งกระบวนออกแบบเป็น 2 ระบบคือ ระบบแยก
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สเปกตรัม และ ระบบคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ ในส่วนแรกจะเป็นในส่วนของระบบแยกสเปกตรัม เริ่มต้นใช้
แหล่งก าเนิดแสงเป็นเลเซอร์ต่อเนื่องพลังงานสูง (SuperK EXU-6, NKT photonics, Denmark) ในช่วง 400 
-700 นาโนเมตร ซึ่งทะลุผ่านกระจกไดโครอิก (Dichroic Mirror, Thorlabs DMLP650, USA)  แล้วสะท้อน
ด้วยกระจก (Mirror1) เข้ากับระบบแยกสเปกตรัม ประกอบไปด้วยปริซึม 4 ตัว (Thorlabs PS852, USA)  

 
ภาพที่ 14 แสดงแผนภาพระบบถ่ายภาพ Confocal FLIM 

 
เมื่อล าแสงทะลุผ่านปริซึมตัวที่ 1 จะเกิดการกระจายออกเป็นสีต่าง  ๆ หรือที่เรียกว่า สเปกตรัม 

จากนั้นก็จะผ่านไปยังปริซึมตัวที่ 2 และ 3 ซึ่งจะท าหน้าที่ให้แสงสเปกตรัมขนานกัน ในส่วนนี้เอง เราจะใช้สลิต 
(Thorlabs VA100C/M, USA) มาวางระหว่างปริซึมตัวที่ 2 และ 3 เพ่ือจะเลือกความยาวคลื่นที่เราสนใจจะ
ศึกษาดังในภาพที่ 15 โดยในระบบที่ออกแบบนี้ ทีมผู้วิจัยเลือก ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร (สีเขียว) ใช้ใน
การ Alignment ระบบ โดยผ่านช่องเปิดสลิตความกว้าง 0.1 mm จากนั้นแสงที่เราเลือกก็จะผ่านไปยังปริซึม
ตัวที่ 4 และล าแสงสีเขียวก็จะสะท้อนกระจกตัวที่ 2 (Mirror 2) เข้าเลนส์ใกล้วัตถุ (Olympus UPLAN FLN 
10x Objective 0.30NA, Olympus Inc., USA) ซึ่งจะเป็นส่วนเชื่อมต่อกับระบบคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ 
โดยเลนส์ใกล้วัตถุจะท าหน้าที่คอลลิเมตแสงให้ขนาน เพ่ือผ่านเข้าไปยังไฟเบอร์ออปติก  
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ภาพที่ 15 ภาพแสดงการจัดวางระบบ separation spectral system 

 
ในการใช้งานกล้องจุลทรรศน์ แหล่งก าเนิดแสง (เช่น เลเซอร์) จะถูกส่องผ่านรูเข็มขนาดเล็ก ( light 

source pinhole) และถูกส่งต่อไปยังตัวอย่างที่ต้องการถ่ายภาพด้วยกระจกและเลนส์วัตถุ (objective lens) 
เพ่ือกระตุ้นโมเลกุลหรืออะตอมให้เกิดแสงฟลูออเรสเซนต์ แสงที่เกิดขึ้นนี้จะถูกเก็บผ่านเลนส์วัตถุชิ้นเดียวกัน 
และส่องผ่านกระจก (dichroic mirror) ซึ่งสามารถแยกแสงฟลูออเรสเซนต์ออกจากแสงเลเซอร์ได้ สุดท้าย 
แสงฟลูออเรสเซนต์จะถูกโฟกัสเข้าสู่รูเข็มของระบบวัดแสง (detector pinhole) ก่อนที่จะถูกอ่านด้วยหัววัด
แสงความไวสูง และเม่ือท าการสแกนล าแสงในสองมิติ จะสามารถน ามาใช้ในการถ่ายภาพได้ 

รูเข็มทั้งสองที่อยู่ในระบบนี้ เป็นปัจจัยหลักในการท างานของระบบกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
โดยรูเข็มทั้งสองจะต้องถูกเรียงให้อยู่ในระนาบโฟกัสเดียวกันกับตัวอย่าง เพ่ือท าหน้าที่เลือกเพียงแสงที่อยู่ใน
ระนาบโฟกัส ให้ถูกกระตุ้นได้ด้วยแสงเลเซอร์ และถูกส่งต่อไปวัดได้ที่หัววัดแสงได้ โดยแสงจากระนาบอ่ืน ๆ ที่
ไม่อยู่ในโฟกัส จะถูกกระตุ้นด้วยความเข้มที่ต่ ากว่ามาก และไม่สามารถส่องผ่านรูเข็มหน้าหัววัดแสงได้ ท าให้
กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้มีความไวต่อระนาบโฟกัสได้มาก เปรียบเสมือนการถ่ายภาพตัดขวางในระนาบโฟกัส
เพียงระนาบเดียว 

หลังจากแสงสีเขียวถูกล าเลียงจากไฟเบอร์ออปติกมายังระบบคอนโฟคอลแล้ว ก็จะถู กน าออกด้วย
คอลลิเมเตอร์ดังในภาพที่ 16 และส่งผ่านไปยังกระจกตัวที่ 1 (M1) และสะท้อนผ่านแผ่นกระจกไดโครอิก 
(Dichroic mirror) หรือกระจกสะท้อนกรองแสง M2 ไปยังกระจกกัลวานอมิเตอร์ M3 ที่สามารถสแกนระนาบ
ล าแสง 2 แกน คือ แกน x และ แกน y และสะท้อนผ่านไปยังเลนส์ L1 และ L2 ความยาวโฟกัส 100 มิลลิเมตร 
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(Edmund Optics 49-390) โดยใช้กระจก M4 และ M5 (Thorlabs PF20-03-P01, USA) ในการออกแบบ
เพ่ือช่วยท าให้ระบบมีขนาดกะทัดรัดละเหมาะสมกับการใช้งาน 

 
ภาพที่ 16 แผนภาพแสดงระบบ คอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ (confocal fluorescence system) 

 
ในระบบกล้องจุลทรรศน์นี้ แสงเลเซอร์ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร ที่ใช้ในการกระตุ้นฟลูออเรส

เซนต์ จะถูกส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ single-mode ซึ่งสามารถน ามาใช้ทดแทนรูเข็มได้ แสงที่ออกมา
จากใยแก้วนี้ จะถูกสะท้อนผ่านกระจก M1 และ M2 เพ่ือปรับทิศการเดินทางของแสงให้ตกกระทบลงตั้งฉาก
กับกระจก Galvo M3 ซึ่งสามารถหมุนได้ในสองแกนเพ่ือสแกนต าแหน่งบนตัวอย่าง แสงที่สะท้อนจาก M3 จะ
ถูกโฟกัสกลับมาที่เลนส์วัตถุด้วยเลนส์ L1 และ L2 ซึ่งวางต่อกันเป็นระบบ 4f relay system 

แสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นจากตัวอย่างจะถูกเก็บด้วยเลนส์วัตถุชิ้นเดียวกัน และถูกแยกออกจากแสง
เลเซอร์ที่กระจก dichroic M2 ซึ่งเป็นกระจกแยกสี ที่สามารถให้แสงที่ความยาวคลื่นมากกว่า 584 นาโนเมตร 
ทะลุผ่านได้ด้วยประสิทธิภาพมากกว่า 90% แสงที่แยกแล้วจะถูกสะท้อนผ่านกระจก M6 และ M7 เพ่ือเข้าสู่
ระบบวัดแสง โดยแสงนี้จะถูกฟิลเตอร์อีกครั้งเพื่อลดปริมาณแสงเลเซอร์ที่ยังส่องผ่าน M2 มา 

ส าหรับการวัดแสง ระบบต้นแบบนี้จะใช้เส้นใยแก้วน าแสงแบบ single-mode แทนรูเข็มของหัววัด
แสง ซึ่งเส้นใยแก้วนี้ นอกจากจะมีขนาดเล็กและคุณภาพสูงกว่ารูเข็มทั่วไปแล้ว ยังสามารถน าไปเชื่อมต่อกับ
เซนเซอร์วัดแสงได้โดยตรงได้อีกด้วย 

การท า optical alignment สามารถท าได้โดยการฉายแสงเลเซอร์สีเขียวและสีแดงผ่านเส้นใยแก้วน า
แสงส าหรับกระตุ้น และเส้นใยแก้วน าแสงส าหรับหัววัด และน าแสงเลเซอร์ทั้งสองมาจัดเรียงให้ซ้อนทับกัน 
และเป็นล าแสงขนาน (collimated beam) ที่สามารถน าไปโฟกัสที่จุดเดียวกันบนตัวอย่างได้ และปรับเส้นใย
แก้วน าแสงส าหรับหัววัดมาเชื่อมต่อเข้าเครื่องวัดเพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับการถ่ายภาพ 

ในการถ่ายภาพ ต้นแบบกล้องจุลทรรศน์นี้จะส่งผ่านข้อมูลเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ด้วยสัญญาณไฟฟ้า 
ทั้งในระบบควบคุมการสแกนในสามมิติ และการนับจ านวนโฟตอนที่ตกกระทบกับหัววัด ด้วยอุปกรณ์ 
Multifunction Data Acquisition (DAQ) โดยทางผู้วิจัยเป็นผู้เขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมกล้องด้วยตนเองใน
ภาษา python 
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3) การพัฒนาระบบ FD-OCT ในช่วงความยาวคลื่นแสง 700-900 นาโนเมตร 

 โครงการที่น าเสนอนี้ จะเน้นที่การออกแบบและสร้างระบบในระดับห้องปฏิบัติการ โดยระบบที่สร้าง
ขึ้นจะเป็นในลักษณะของการน าชิ้นส่วนย่อยต่าง ๆ มาประกอบขึ้นเป็นอุปกรณ์แต่ละส่วนของระบบ โดยแบ่งได้
เป็น 4 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 
 3.1)      แหล่งก ำเนิดแสง (Light source) 
 แหล่ ง ก า เ นิ ดแสงที่ เ ลื อก ใช้ ใ น โครงการนี้ เ ป็ นแหล่ งก า เ นิ ดแสงชนิ ด  Super EXTREME 
Supercontinuum Lasers - EXU-6 ซึ่งสามารถปล่อยแสงอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 420 - 2000 
นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 17 จากนั้นท าการแยกความยาวคลื่นแต่ละความยาวคลื่นเพ่ือเข้าไปในระบบ
ต่างๆ ที่ถูกออกแบบในการใช้งานต่าง ๆ โดยระบบระบบถ่ายภาพ FD-OCT ที่ได้ออกแบบไว้จะเลือกใช้แสงอิฟ
ราเรดที่มีความยาวคลื่นในย่าน 700-900 นาโนเมตร เพราะยิ่งแหล่งก าเนิดแสงมีความช่วงกว้างของสเปกตรัม
มากขึ้น ก็จะยิ่งให้ความละเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึกมากขึ้น 

 
ภาพที่ 17 ภาพแสดงสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสงที่เลือกใช้ 

 
 3.2)   ระบบแทรกสอดแสง (Interferometer) 
 ระบบแทรกสอดแสงที่เลือกใช้เป็นระบบแทรกสอดแบบไมเคลสันโดยมีลักษณะการจัดวางดังแสดงใน
ภาพที่ 18 ซึ่งประกอบด้วย แสงจากแหล่งก าเนิดแสง จะถูกแยกความยาวคลื่นที่ 700-900 นาโนเมตร ถูก
ล าเลียงมาเข้าระบบผ่านสายไฟเบอร์แล้วมาต่อเข้ากับคอลลิเมเตอร์ที่ให้ขนาดล าแสงขนานโดยประมาณขนาด
บีมเข้ามาที่ระบบ 1 mm และท าการขยายบีมให้บีมมีขนาดเพ่ิมขึ้นเป็น 6 mm โดยใช้เลนส์2ตัวขยายบีม 
ความยาวโฟกัส 25 mm และ 150 mm จากนั้นล าแสงจะถูกแบ่งแบบ 50/50 โดยก้อนลูกบาศก์แบ่งล าแสงดัง
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แสดงในรูป ซึ่งจะท าหน้าที่แบ่งแสงจากแหล่งก าเนิดครึ่งหนึ่งสะท้อนไปยังส่วนอ้างอิง (Reference arm) และ
อีกครึ่งหนึ่งทะลุผ่านไปยังส่วนหัวถ่ายภาพ (sample arm) ของระบบ 
 ระบบหัวถ่ายภาพจะประกอบด้วยกระจกสแกนล าแสงแบบสองแกนซึ่งใช้หลักการของกัลวานอร์
มิเตอร์ หรือเรียกว่าระบบกัลโวและมีสแกนเลนส์ซึ่งมีความยาวโฟกัสเท่ากับ 54 มิลลิเมตร และรองรับระยะ
การสแกนตามแนวขวางหรือแนวระนาบ (lateral scan) สูงสุดถึง 16 มิลลิเมตร แสงจะถูกโฟกัสลงไปใน
ชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องการถ่ายภาพและสะท้อนกลับทางเดิมและถูกล าเลียงไปยังตัวแบ่งล าแสง ส่วนอ้างอิง
ประกอบด้วยกระจกสะท้อนซึ่งถูกจัดวางไว้ที่ระยะทางโดยประมาณเท่ากับระยะทางจากตัวแบ่งล าแสงไปยัง
ชิ้นงานตัวอย่าง โดยกระจกอ้างอิงถูกออกแบบให้สามารถปรับเคลื่อนที่ได้ เพ่ือการปรับต าแหน่งภาพ แสง
สะท้อนจากกระจกอ้างอิงจะสะท้อนย้อนกลับทางเดิมและไปแทรกสอดกับแสงสะท้อนจากฝั่งตัวอย่าง จากนั้น
แสงแทรกสอดจะถูกล าเลียงไปยังระบบบันทึกสัญญาณผ่านทางสายไฟเบอร์ 

 
ภาพที่ 18 ภาพแสดงการจัดวางระบบของฝั่ง sample arm 
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ภาพที่ 19 ภาพแสดงการจัดวางระบบ Reference arm + Spectrometer 

 
 3.3)   ระบบบันทึกสัญญำณกำรแทรกสอดของแสง 
       ความเร็วในการตรวจจับและบันทึกสัญญาณเป็นส่วนส าคัญที่จะก าหนดความเร็วในการถ่ายภาพของ
ระบบที่สร้างขึ้น  ซึ่งในโครงการนี้ ใช้หลักการบันทึกสัญญาณการแทรกสอดในโดเมนความถี่โดยใช้ต้นแบบ
สเปคโตรมิเตอร์ได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นเอง ซึ่งต้นแบบดังกล่าวเป็นระบบสเปคโตรมิเตอร์ ที่ถูกออกแบบ
โดยใช้กระจกพาราโบลาโบริกและเกรตติ้งชนิดสะท้อนแสง ( reflected grating, 1200 lp/mm) โดยแสงที่
ออกมาจากปลายไฟเบอร์ไปตกกระทบเกรตติ้งแล้วแยกสะท้อนออกเป็นสเปกตรัมแสง ซึ่งแสงแต่ละความยาว
คลื่นจะสะท้อนออกมาเป็นแสงขนานที่มุมต่าง ๆ กัน ซึ่งจะถูกสะท้อนโดยกระจกพาราโบลาริกให้ไปโฟกัสบน
เซ็นเซอร์รับแสงดังแสดงในรูป 
 3.4)  ระบบคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์เพื่อกำรประมวลผลข้อมูล 
 ด้วยระบบการถ่ายภาพที่ความเร็วสูงจ าเป็นต้องมีการบันทึกและส่งถ่ายข้อมูลจ านวนมากจากสเปก
โตรมิเตอร์ไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผล คอมพิวเตอร์ที่ใช้จึงต้องมีประสิทธิภาพและความเร็วในการ
ประมวลสัญญาณท่ีสูง และต้องมีหน่วยความจ าที่เพียงพอในการประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่ ทั้งนี้ การควบคุม
ระบบสแกนล าแสง ระบบบันทึกสัญญาณจากสเปกโตรมิเตอร์ ระบบการประมวลสัญญาณสเปกตรัมไปเป็น
สัญญาณภาพ ตลอดจนระบบแสดงผลและส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน (User Interface) ได้ถูกออกแบบและ
พัฒนาขึ้นภายใต้ระบบโปรแกรม Labview 
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4) การพัฒนาระบบ TD-OCT ในช่วงความยาวคลื่นแสง 1000-1400 นาโนเมตร 

 4.1 ระบบถ่ายภาพ TD-OCT  
 ระบบถ่ายภาพ TD-OCT นี้ถูกสร้างข้ึนโดยอาศัยพ้ืนฐานมาจาก interferometer ชนิดไมเคลสัน  โดย
แผนภาพและภาพถ่ายของระบบถ่ายภาพ TD-OCT แสดงในภาพที่ 20 และ ภาพที่ 21 ตามล าดับ ระบบ
ถ่ายภาพนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงเป็นเลเซอร์ต่อเนื่องพลังงานสูง (SuperK EXU-6, NKT photonics, Denmark) 
ในช่วง 1100-1400 นาโนเมตร ซึ่งทะลุผ่านกระจกไดโครอิก (DMLP1000, Thorlabs Inc., USA) แล้วสะท้อน
ด้วยกระจก (Mirror1) เข้าระบบถ่ายภาพ TD-OCT หลังจากนั้นล าแสงของแหล่งก าเนิดแสงจะถูกขยายขึ้น
ประมาณ 3 เท่า  จากเดิมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร เป็น 8.75 มิลลิเมตรด้วยเลนส์ L1 
(AC060-010-C-ML, Thorlabs Inc., USA) and และ L2 (AC254-035-C-ML, Thorlabs Inc., USA) แล้ว
ล าแสงนี้จะถูกสะท้อนกระจกตัวที่2 (Mirror2) และกระจกตัวที่3 (Mirror3) เข้าตัวแยกแสง (CCM1-BS015/M, 
Thorlabs Inc., USA)  โดยแสงจะถูกแยกเป็นสองส่วน  แสงส่วนที่หนึ่งถูกแยกเป็นแสงอ้างอิง ซึ่งจะทะลุผ่าน
เลนส์ใกล้วัตถุ (RMS10X-PF, Thorlabs Inc., USA) แล้วจึงสะท้อนกลับด้วยกระจกตัวที่4 (Mirror4) และแสง
ส่วนที่สองจะเดินทางทะลุผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ (RMS10X-PF, Thorlabs Inc., USA) ไปยังตัวอย่าง  หลังจากนั้น
แสงทั้งสองส่วนจะสะท้อนกลับเข้าตัวแยกแสงแล้วรวมแสงไปยังเลนส์ L3 (AC254-030-C-ML, Thorlabs 
Inc., USA) เพ่ือรวมแสงเข้าสู่เซนเซอร์ (PDA10D2, Thorlabs Inc., USA) โดยล าแสงทั้งสองฝั่งจะเกิดการ
แทรกสอดเมื่อมีความแตกต่างเส้นทางเดินแสงในระยะ coherence length ของแหล่งก าเนิดแสง จากสมการ
ที่ (2.9) สามารถค านวณระยะ coherence length ได้ประมาณ 4.6 ไมโครเมตร 

 
ภาพที่ 20 แสดงแผนภาพระบบถ่ายภาพ TD-OCT 
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ภาพที่ 21 (ก) แสดงภาพถ่าย (ข) แสดงภาพถ่ายพร้อมอุปกรณ์ต่าง ๆ และเส้นทางเดินแสงของระบบ 

 
 4.2 ระบบสแกนของระบบถ่ายภาพ TD-OCT 
 เมื่อควบคุมการเลื่อนกระจกฝั่งอ้างอิง จะได้สัญญานแทรกสอดหนึ่งต าแหน่งความลึก หรือที่เรียกว่า 
A-scan  เมื่อเลื่อนต าแหน่งวัดของการแทรกสอดของแสงไปทางด้านข้าง (x-axis) หรือที่เรียกว่า B-scan แล้ว
จะได้ข้อมูลภาพที่เป็นสองมิติหรือที่เรียกว่าภาพตัดขวาง หลังจากนั้นเลื่อนต าแหน่งไปด้านข้างอีกด้าน (y-axis) 
ท าซ้ าจนได้ข้อมูลเป็นสองมิติหลายๆภาพ จึงน ามาซ้อนกันเป็นภาพสามมิติ  โดยระบบสแกนของระบบถ่ายภาพ
นี้แสดงได้ดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22 ระบบสแกนของระบบถ่ายภาพ TD-OCT 

 
 ทั้งนี้ ทีมวิจัยได้ออกแบบโปรแกรมควบคุม stage motor ด้วยโปรแกรม Labview โดยการสั่งงาน
สัญญาณการควบคุมมอเตอร์ผ่านบอร์ด data acquisition แล้วส่งสัญญาณผ่าน BNC panel  ไปยังตัวควบคุม
มอเตอร์ (motor driver) ดังแสดงในภาพที่ 23 จากนั้นตัวควบคุมมอเตอร์จะแปลงสัญญาณการควบคุม
มอเตอร์ให้มอเตอร์ท างาน เช่น ทิศทางการหมุน ความเร็วมอเตอร์ และสั่งหมุนหรือหยุดหมุนมอเตอร์เป็นต้น 

 

ภาพที่ 23 แสดงล าดับการส่งสัญญาณควบคุมมอเตอร์ 

 โดยระบบ TD-OCT ออกแบบการควบคุม stage motor ทั้งสามตัว ให้เหมาะสมกับการเก็บข้อมูลแต่
ละทิศทางการแสกนซึ่งสามารถต าแหน่ง stage motor ได้ดังภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  แสดง stage motor ทั้งสามตัวของระบบ TD-OCT 

 4.3 ระบบประมวลผลภาพของระบบถ่ายภาพ TD-OCT  
 สัญญาณแทรกสอดที่ เกิดขึ้นถูกบันทึกด้วยกล้องเซนเซอร์ ( Photo detector) แล้วถูกส่งเข้า
คอมพิวเตอร์  สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นแต่ละต าแหน่งความลึก จะถูกน ามาประมวลผลภาพดังนี้ ขั้นตอน
แรกคือการก าจัดสัญญาณพ้ืนฐานให้เหลือเฉพาะสัญญาณแทรกสอด ขั้นตอนนี้ถูกเรียกว่า remove DC 
ขั้นตอนที่สองคือค านวณขนาดของสัญญาณแทรกสอดขั้นตอนนี้เรียกว่า absolute value และข้ันตอนสุดท้าย
คือค านวณสัญญาณที่ครอบคลุมสัญญาณแทรกสอด ขั้นตอนนี้ถูกเรียกว่า envelope detection โดยขั้นตอน
ที่กล่าวมาแสดงได้เป็นแผนภาพดังภาพที่ 25 เมื่อสัญญาณแทรกสอดแต่ละต าแหน่งความลึกถูกค านวนครบ
หนึ่งเฟรมหรือเปลี่ยนต าแหน่งสแกนไปทางด้านแกน x เราจึงจะได้ภาพตัดขวาง 1 ภาพ ถ้าท าซ้ าให้ได้หลายๆ 
ภาพตัดขวางโดยเปลี่ยนต าแหน่งไปด้านแกน y เราก็จะได้ภาพ 3D 
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ภาพที่ 25  (ก) แสดงแผนภาพการประมวลผลภาพของระบบ TD-OCT (ข) แสดงสัญญาณแทรก

สอดจริงที่ผ่านแต่ละขึ้นตอนการประมวลผลภาพ 

 
ภาพที่ 26  (ก) แสดงรูปถ่ายของการถ่ายภาพตัดขวางของกระจกใสบาง  (ข) แสดงภาพถ่าย

ตัดขวางของกระจกที่ได้จากระบบถ่ายภาพ TD-OCT 
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5) การพัฒนาระบบปฏิบัติการ FTIR ในช่วงความยาวคลื่นแสง 1500-2400 นาโนเมตร 

 ในโครงการนี้ ทีมผู้วิจัยใช้แสงจาก Supercontinuum laser (SuperK EXU-6, NKT Photonics, 
Denmark) ที่ให้แสงเลเซอร์บรอดแบนด์ในช่วง 400 ถึง 2400 นาโนเมตร โดยแสงเลเซอร์ช่วงความยาวคลื่น 
1500 ถึง 2400 นาโนเมตร จะถูกใช้ในระบบ FTIR โดยการให้แสงเลเซอร์บรอดแบนด์ผ่าน ตัวกรองแสง หรือที่
เรียกว่า Dichroic mirror (DMLP1500, Thorlabs, United States) ที่มี bandwidth เท่ากับ 850 นาโน
เมตร และ center wavelength เท่ากับ 1975 นาโนเมตร  
 5.1 การติดตั้งระบบ FTIR 
 ระบบ FTIR ที่ทีมวิจัยพัฒนาขึ้น แสดงดังภาพที่ 27 แสง supercontinuum laser (เส้นสีแดง : 
1,500-2,400 นาโนเมตร) ขนาดประมาณ 2 - 2.5 มิลลิเมตร ถูกสะท้อนเข้ามายังระบบแทรกสอดแบบไมเคล
สันด้วยกระจบราบ (PF10-03-P01, Thorlabs, United States) สองตัว  

 
ภาพที่ 27  แผนภาพของระบบ Fourier transform infrared Spectroscopy (FTIR) ที่
พัฒนาขึ้นมา ที่รวมระบบ optical metrology เข้าไปโดยการใช้กระจกแยกแสงร่วมกัน 

 
 แสงเลเซอร์จะถูกแบ่งในอัตราส่วน 50 : 50  ออกเป็นสองทาง ด้วยกระจกแยกแสง หรือ 
Beamsplitter (BPD5254-G01, Thorlabs, United States) โดยครึ่งแรกจะไปสะท้อนกลับที่กระจกราบ 
(PF10-03-P01, Thorlabs, United States) ที่ติดอยู่กับที่ (fixed mirror) ส่วนแสงอีกครึ่งจะหักเหผ่านใน
กระจกแยกแสงผ่านไปยังกระจกราบ (PF10-03-P01) ที่ติดอยู่บน 2D-linear stage (PT1/M, Thorlabs, 
United States & PT110-50-100H, Beijing PDV Instrument, Beijing, China) และควบคุมการเคลื่อนที่
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แบบละเอียดด้วยวัสดุ piezoelectric actuator (SA050520, PiezoDrive, Australia) และสะท้อนแสง
กลับไปรวมกับแสงอีกครึ่งที่กระจกแยกแสง และต่อไปยังแท่นวางตัวอย่างก่อนที่จะทะลุผ่านไปยังกระจกพารา
โบลิค (MPD139-P01, Thorlabs, United States) เพ่ือที่จะโฟกัสแสงไปยังเซ็นเซอร์วัดแสงชนิด InGaAs 
(PDA10D2, Thorlabs, United States)   
 ในระบบ FTIR ที่พัฒนาขึ้นนี้ ได้น าระบบ optical metrology คือ การวัดระยะทางโดยใช้แสง 
(optical measurement) เข้ามาใช้ด้วย ซึ่ง optical metrology ในระบบแทรกสอดของแสงเป็นเทคนิคท่ีให้
ความแม่นย าสูง  โดยในระบบ metrology ของทีมผู้วิจัยจะใช้แสงเลเซอร์ความยาวคลื่นเดียวที่ 532 นาโน
เมตร (แสงสีเขียว) (CPS532, Thorlabs, United States) ฉายเข้าไปยังระบบแทรกสอดแบบไมเคลสัน 
เพ่ือที่จะใช้ก ากับระยะเลื่อนกระจกได้อย่างแม่นย า โดยแทรกเข้าไปในระบบด้วยการใช้ dichroic mirror 
(DMLP1500, Thorlabs, United States) เ พ่ือให้แสงสี เขียวและ supercontinuum laser  อยู่ ในแนว
เดียวกัน โดยระบบการแทรกสอดทั้งสองระบบจะถูกรวมเข้าด้วยกันโดยการใช้กระจกแยกแสง (Beamsplitter) 
ร่วมกัน  
 แสงสีเขียวที่แทรกสอดกันจะถูกแยกเข้าเซ็นเซอร์วัดความเข้มแสง (PDA8A2, Thorlabs, United 
States) ด้วย dichroic mirror (DMLP1500, Thorlabs, United States) อีกตัว และเนื่องด้วยเลเซอร์สีเขียว
เป็นแสงความยาวคลื่นเดียว ลักษณะของสัญญาณการแทรกสอดที่วัดได้จะเป็นลักษณะของคลื่นโคไซน์
สอดคล้องกับระยะเลื่อนของกระจก โดยที่ระยะทางระหว่างจุดที่สว่างสองจุด (peak-to-peak) จะเป็น
ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นที่ใช้ (เนื่องจากแสงเดินทางไป-กลับ ในฝั่ง movable mirror) ซึ่งสามารถค านวณ
ต่อเพ่ือหาระยะเลื่อนเล็ก ๆ ในระดับไมโครเมตรได้ โดยระบบการแทรกสอดทั้งสองระบบจะถูกรวมเข้าด้วยกัน
โดยการใช้กระจกแยกแสง (Beamsplitter) ร่วมกัน และในส่วนของการเลื่อนกระจกและการส่งข้อมูล ทั้งวัสดุ 
piezoelectric actuator  และเซ็นเซอร์วัดความเข้มแสงทั้งสองตัว ถูกต่อเข้ากับ data acquisition (DAQ) 
board (NI PCIe- 6361  & NI BNC- 2110 , National Instruments, United States)  ที่ เ ชื่ อมต่ อ ไป ยั ง
คอมพิวเตอร์ ซึ่งอุปกรณ์ทุกตัวได้ถูกซิงโครไนซ์ทั้งหมด 
 ในส่วนของแท่นวางตัวอย่าง (sample chamber) (ภาพที่ x) และตัวกั้นแสง (beam dumper) ทีม
วิจัยได้ออกแบบและพิมพ์เป็นชิ้นงานพลาสติกออกมาด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ และติดตั้งลงไปในระบบด้วย ซึ่ง
แท่นวางตัวอย่างนั้นสามารถใช้กับ cuvette  ขนาด 12.5*12.5 มม. และยังช่วยลดค่าอุปกรณ์ในการพัฒนา
ระบบ FTIR ด้วย 

 
ภาพที่ 28  แท่นวาง Cuvette ที่ออกแบบขึ้นมาและพิมพ์ออกมาด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยใช้

วัสดุเป็นพลาสติก 
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5.2 การเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูล 

 เซ็นเซอร์วัดความเข้มแสงและการควบคุมวัสดุ Piezoelectric actuator ถูกควบคุมและแสดงผลใน
โปรแกรม LabView (National Instruments, United States) โดยการส่งสัญญาณคลื่นไซน์ความถี่ 1 เฮิร์ต 
ขนาด 3.5 โวลต์ ไปยังตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) เพ่ือให้เป็นสัญญาณคลื่นไซน์ความถี่ 1 เฮิร์ต ขนาด 100 
โวลต์ และส่งต่อไปยังวัสดุ piezoepectric actuator เพ่ือใช้ในการเลื่อนกระจก ซึ่งด้วยข้อจ ากัดของทั้ง
วงจรขยายสัญญาณและวัสดุ piezoelectric actuator  สามารถให้ระยะเลื่อนมากสุดอยู่ที่ 15 ไมครอน ซึ่ง
ระยะเลื่อนนี้ จะท าให้ได้ ระยะทางต่างเชิงแสง (Optical path difference; OPD) เป็นสองเท่าของระยะที่
เลื่อนได้(เนื่องจากแสงเดินทางไป-กลับ) สัญญาณการแทรกสอดของทั้งสองระบบ จะถูกบันทึกพร้อมกันด้วย
เซ็นเซอร์วัดแสงคนละตัว และตั้งค่าความถี่การเก็บข้อมูลอยู่ที่ 100,000 เฮิร์ต โดยระบบที่ทีมวิจัยพัฒนาขึ้นนี้ 
สามารถแสดงผลการแทรกสอด และผลการค านวณสเปกตรัมได้ที่ความเร็ว 1 เฟรมต่อวินาที  
 จากที่ กล่ าว ไปก่ อนหน้ าว่ า  สัญญาณแทรกสอดของเล เซอร์ที่ เป็นความยาวคลื่ น เดี ยว 
(monochromatic laser) นั้น จะเป็นลักษณะคลื่นไซน์เทียบกับระยะเลื่อนของกระจก ระยะที่สัญญาณมี
ความสว่างที่สุดสองจุดที่อยู่ติดกัน (consecutive peaks) จะเท่ากับความยาวคลื่นของเลเซอร์ที่ใช้ ซึ่งเท่ากับ 
532 นาโนเมตร ดังนั้นทีมวิจัยจึงหาต าแหน่งจุดที่สว่าง(peak) และจุดมืด(valley) ของสัญญาณแทรกสอด
เลเซอร์สีเขียว เพ่ือที่จะใช้ต าแหน่งดังกล่าว ไปดึงข้อมูลการแทรกสอดของ Supercontinuum laser  ที่อยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกัน และน าไปเข้าสู่การท า Fourier transformation เพ่ือให้ได้สเปกตรัมออกมา 
 โดยในขั้นต้นนี้ ทีมวิจัยได้เก็บข้อมูลโดยยังไม่มีตัวอย่างในระบบ (ตัวอย่าง คือ อากาศ) และ
เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ได้ กับ สเปกตรัมที่ได้จากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน การส่งผ่านต่าง  ๆ 
(reflection & transmission coefficient; R & T) ของทุก ๆ อุปกรณ์ ว่ามีแนวโน้มใกล้เคียงกันหรือไม่ เพ่ือ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบและการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 
 

6) อนุภาคนาโนที่มีความเข้ากัน ได้ทางชีวภาพจากเอซาบอดิปี ส าหรับการรักษาแบบให้ความร้อนผ่าน

การกระตุ้นด้วยแสงในเซลล์มะเร็ง 

 การรักษาโรงมะเร็ง ถือเป็นสิ่งส าคัญในทางการแพทย์ในยุคปัจจุบัน เนื่องจากเป็นโรคที่มีความรุนแรง
และท าให้เกิดการสูญเสียของประชากรจ านวนมาก ในปัจจุบันมีการรักษาที่ส าคัญหลากหลายวิธี เช่น การใช้
เคมีบ าบัด การผ่าตัด รวมไปถึงการใช้รังสีเพ่ือช่วยในการรักษา ซึ่งวิธีการเหล่านี้ล้วนมีผลข้างเคียงค่อนข้างมาก 
ดังนั้นเราจึงพยายามพัฒนาวิธีการรักษาโรงมะเร็งโดยการใช้สารไวแสงที่มีผลข้างเคียงที่ต่ าต่อเซลล์ปกติ และ
สามารถก าจัดเซลล์มะเร็งโดยการแผ่รังสีความร้อน 
       ในงานวิจัยนี้เราได้ท าการพัฒนาสารไวแสงในรูปแบบอนุภาคนาโนเพ่ือตรวจสอบและก าจัดเซลล์มะเร็ง
จากสารในกลุ่มเอซาบอดิปีที่มีคุณสมบัติกาปลดปล่อยความร้อนเมือมีการกระตุ้นด้วยรังสีในช่วงไกล้อินฟาเรท 
(700-2000 nm) เนื่องจากสารไวแสงเอซาบอดิปีมีความสามารถในการละลายน้ าเพ่ือ เข้าสู่เซลล์สิ่งมีชีวิต
ค่อนข้างต่ า รวมถึงมีความเป็นมิตรต่อเซลล์ทั่วไปค่อนข้างต่ า จึงได้มีการเพ่ิมคุณสมบัติดังกล่าวโดยการ
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สังเคราะห์ให้อยู่ในรูปแบบของอนุภาคนาโน โดยงานวิจัยนี้เริ่มจากการสังเคราะห์สารไวแสงเอซาบอดิปีที่มีการ
ดูดกลืนแสงในช่วง 842 nm สังเกตุได้จากภาพที่ 29 

 
ภาพที่ 29 การดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนเอซาบอดิปี 

 
 จากนั้นท าการเชื่อมต่อเอซาบอดิปีกับพอลิเมอร์ด้วยพันธะเอไมด์ โครงสร้างดังกล่าวจะเกิดการ
ประกอบตัวของโมเลกุลหน่วยย่อยให้วางตัวอย่างเป็นระเบียบได้เองเพ่ือก่อสร้างเป็นโครงสร้างหนึ่งที่มีความ
เสถียรเกิดเป็นอนุภาคนาโนดังภาพที่ 30 
 

 
   ภาพที่ 30 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเอซาบอดิปี 
 
 โดยอนุภาคนาโนจะมีคุณสมบัติในการปลดปล่อยความร้อน รวมไปถึงมีช่วงของการดูดกลืนแสงที่สูง 
ส่งผลให้ในการตรวจสอบตัวตรวจวัดดังกล่าวมีการรบกวนของปัจจัยภายนอกค่อนข้างต่ า สังเกตุได้จากภาพที่ 
31 จะเห็นว่าอนุภาคนาโนในช่วงของการดูดกลืนแสงไกล้อินฟาเรทจะมีการรบกวนของ น้ า ออกซีฮีโมโกลบิน 
และฮีโมโกลบินที่อยู่ในเซลล์สิ่งมีชีวิตค่อนข้างต่ า ท าให้มีมีการตรวจสอบการดูดกลืนแสงภายในเซลล์ค่อนข้าง
ง่ายและแม่นย า รวมถึงสามารถตรวจสอบเข้าไปในเซลล์ที่ระดับลึกเมือเทียบกับช่วงการดูดกลืนแสงที่ต่ ากว่า 
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ภาพที่ 31 ความสามารถในการลดการรบกวนการดูกลืนแสงจากปัจจัยภายนอก (ซ้าย) และความสามารถใน

การตรวจวัดในระดับความลึกของเซลล์ (ขวา) ของอนุภาคนาโนเอซาบอดิปี  
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

1) การพัฒนาระบบปฏิบัติการ Pulse Laser 

 ระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง ได้ท าการติดตั้งระบบ และด าเนินงานวิจัย ณ ห้องปฏิบัติการเลเซอร์
พัลส์สั้นพลังงานสูง อาคารสุรพัฒน์ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 1.1 ศึกษาระบบภายในของเครื่อง Tsunami 
 ได้ท าการศึกษาระบบทางเดินแสงภายในของเครื่อง Tsunami ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 32 แผนภาพแสดงทางเดินแสงของเครื่อง Tsunami model: 3941-M3M 

 

 
ภาพที่ 33 แสดงทางเดินแสงและชิ้นส่วนของ Tsunami model : 3941-M3M ในฝั่ง cavity 
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ภาพที่ 34 แสดงทางเดินแสงและชิ้นส่วนของ Tsunami model : 3941-M3M ในฝั่ง dispersion 

  
รายละเอียดอุปกรณ์ชิ้นส่วน (ภาพที่ 33 และ ภาพที่ 34) 
  P1, P2 = pump mirror 
  M1, = patial mirror 
  M2,M3 = cavity focus mirror 
  M4, M5, M6, M7, M8, M9 = reflected mirror 
  Pr1, Pr2, Pr3, Pr4 = prism 
  AOM = acousto optical modulator 
  OC = optical couple 
  BS = beam splitter 
 
 1.2 การติดตั้งระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง 
 การติดตั้งระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง โดยระบบประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ระบบ 
Tsunami, ระบบ Millenia Vs และระบบหล่อเย็น Chiller ซึ่งการติดตั้งระบบแสดงรายละเอียด ดังนี้ 
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ภาพที่ 35 แสดงการติดตั้งระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง 

 
 1.3  การปรับระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง 
 การปรับระบบ (alignment) สามารถด าเนินการได้โดยการปรับระบบความสูงของ Millenia eV ให้
ได้ระดับความสูงของแสงเลเซอร์ที่ออกจาก Millenia eV เท่ากับระดับ Input ของ Tsunami โดยการติดตั้งจะ
ล าแสงแสงผ่านท่อ เพ่ือเป็นการป้องการอันตรายที่เกิดจากการสะท้อนของแสงออกจากระบบได้ และเมื่อท า
การปรับระดับความสูงได้แล้วนั้น ก็ท าการปรับชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงต่าง  ๆ เพ่ือล าเลียงแสงผ่านชิ้นส่วน
อุปกรณ์ต่าง ๆ ตามภาพที่ 37 
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ภาพที่ 36 การติดตั้ง Millenia eV บนอุปกรณ์ปรับระดับเพ่ือปรับระดับความสูง และการล าเลียงแสงเข้าสู่

ระบบ Tsunami 
 

 
ภาพที่ 37 แสดงแสงเลเซอร์ที่ผ่านชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางแสงต่าง ๆ ในระบบ Tsunami 
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ภาพที่ 38 แสดงลักษณะของแสงเลเซอร์พัลส์สั้น ในช่วงใกล้อินฟราเรด (NIR) (กรอบสีแดง 

สังเกตด้วย IR card) ที่ได้ เมื่อกระตุ้นผลึก Ti : Sapphire ของระบบ Tsunami 
 

 ผลการด าเนินงานที่ผ่านมาของโครงการศึกษาและพัฒนาระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง ได้ท าการ
ติดตั้งระบบเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง โดยในการด าเนินการได้ใช้เลเซอร์ diode-pumped CW laser 
(Millenia eV) เป็นเลเซอร์ในการกระตุ้น ส าหรับระบบ Tsunami ในการสร้างเลเซอร์พัลส์สั้น ซึ่งผลการ
ด าเนินงานพบว่า ระบบ Tsunami สามารถให้แสงเลเซอร์ในช่วงใกล้อินฟราเรด ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 
720-880 นาโนเมตร แต่เนื่องด้วยพลังงานที่วัดได้จากระบบ Tsunami ยังอยู่ในช่วงประมาณ 1 mW ซึ่งถือว่า
น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของระบบ Tsunami ที่น่าจะเกิดจากความเสื่อมสภาพของอุปกรณ์
ทางแสงของระบบ Tsunami ท าให้มีผลต่อค่าพลังงานของแสงเลเซอร์ที่ได้ ซึ่งขณะนี้อยู่ระหว่างการแก้ไข
ปัญหานี้ 
 
 1.4  การออกแบบระบบตรวจวัดลักษณะสัญญาณเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง 
 การวัดลักษณะของสัญญาณเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูง สามารถใช้หลักการของ autocorrelation ซ่ึง
เป็นการวัดทางเดินของแสงที่แตกต่างกัน เมื่อความเร็วของแสงมีการเปลี่ยนแปลงในการเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง 
โดยในโครงการวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบระบบ เพ่ือส าหรับใช้ในการตรวจวัดลักษณะของสัญญาณเลเซอร์พัลส์
สั้นพลังงานสูงที่ได้จากระบบ Tsunami เป็นระบบที่เรียกว่า Interferometric autocorrelation ซึ่งสามารถ
แสดงได้ในภาพที่ 39 และภาพที่ 40 
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ภาพที่ 39  Interferometric autocorrelation 

 
ภาพที่ 40 ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ (autocorrelator) ส าหรับพัลส์สั้นพลังงานสูง 

 

2) การพัฒนาระบบการถ่ายภาพคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสง 400-700 นาโน

เมตร 

 ระบบคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ ได้ถูกออกแบบ และสร้างขึ้น ณ ห้องปฏิบัติการเลเซอร์พัลส์สั้น
พลังงานสูง อาคารสุรพัฒน์ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เป้าหมายเพ่ือต้องการถ่ายภาพตัวอย่างทางวัสดุ
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ศาสตร์ ชีววิทยา ชีวการแพทย์ ที่มีคุณสมบัติการเกิดฟลูออเรสเซนต์ ในระบบนี้มีคุณสมบัติเฉพาะสามารถเลือก
ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมกับตัวอย่างที่จะศึกษาได้ ดังนั้นจากผลการด าเนินงานในการพัฒนาระบบนี้ได้
ออกแบบระบบเป็น 2 ส่วน ตามภาพที่ 41 

 

ภาพที่ 41 ภาพถ่ายทั้งระบบคอนโฟคอลฟลูออเรสเซนต์ 
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ภาพที่ 42 ภาพถ่ายระบบในส่วนแยกสเปกตรัม (Spectrum Separation System) 

3) การพัฒนาระบบ FD-OCT ในช่วงความยาวคลื่นแสง 700-900 นาโนเมตร 

 ระบบ FD-OCT ที่ถูกสร้างขึ้น ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสงสาขาวิชาฟิสิกส์ ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ถูกสร้างให้ถ่ายภาพในโหมดถ่ายภาพในแนวตั้ง หรือโหมดกล้องจุลทรรศน์ 
ส าหรับการถ่ายภาพตัวอย่างทางชีวภาพดังแสดงในภาพที่ 43 เป็นภาพถ่ายแต่ล่ะส่วน Reference arm 
Sample arm และ Spectrometer ตามล าดับ 
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ภาพที่ 43 ภาพถ่ายทั้งระบบ FD-OCT ใน โหมดกล้องจุลทรรศน์ 

  
ระบบบันทึกสัญญาณการแทรกสอด 
 ระบบบันทึกสัญญาณการแทรกสอดของแสงในโดเมนความถี่ที่ใช้เรียกว่าสเปกโตรมิเตอร์ ความเร็วใน
การตรวจจับและบันทึกสัญญาณเป็นส่วนส าคัญที่จะก าหนดความเร็วในการถ่ายภาพของระบบที่สร้างขึ้น ซึ่งส
เปกโตรมิเตอร์ที่ถูกออกแบบโดยใช้กระจกพาราโบลาและเกรตติ้งชนิดสะท้อนแสง ( reflected gratting, 
1,200 lp/mm) ดังแสดงในรูป แสงแทรกสอดจากจุดปลายของไฟเบอร์และออกจาก Collimators เป็นแสง
ขนาน จากนั้นแสงขนานไปตกกระทบเกรตติ้งแล้วแยกสะท้อนออกเป็นสเปกตรัมแสง ซึ่งแสงแต่ละความยาว
คลื่นจะสะท้อนออกมาเป็นแสงขนานที่มุมต่าง ๆ กัน โดยจะถูกสะท้อนโดยกระจกพาราโบลาให้ไปโฟกัสบน
เซ็นเซอร์รับแสงดังแสดงในภาพที่ 44 
 สเปกโตรมิเตอร์เป็นส่วนประกอบที่ส่งผลต่อความลึกของการถ่ายภาพของระบบถ่ายภาพ ซึ่งสเปกโตร
มิเตอร์ในระบบประกอบด้วย เกรตติง กระจกพาราโบลา และเซ็นเซอร์ โดยที่ก าลังแยกเชิงแสงของสเปกโตร
มิเตอร์นั้นถูกจ ากัดด้วยขนาดพิกเซลของเซ็นเซอร์หรือก าลังแยกของเลนส์โฟกัสของสเปกโตรมิเตอร์ ดังนั้นจึง
เป็นสิ่งส าคัญที่จะต้องท าให้สเปกโตรมิเตอร์มีก าลังแยกสูงสุด โดยการลดจุดโฟกัสให้มีขนาดใกล้เคียงหรือ
เท่ากับขนาดของพิกเซลเซ็นเซอร์ให้มากที่สุด ซึ่งนักวิจัยได้หาการจัดวางแนวสเปกโตรมิเตอร์ให้เหมาะสมที่สุด
เพ่ือหาจุดที่สเปกโตรมิเตอร์มีประสิทธิภาพดีที่สุดเพื่อให้ระบบถ่ายภาพถายภาพได้ลึกมากที่สุด 
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ภาพที่ 44 ภาพแสดงระบบสเปกโตรมิเตอร์ 

ภาพที่ 45 แสดงสัญญาณการแทรกสอดของแสงของระบบ FD-OCT 700-900 nm โดย รูป (a) สัญญาณ
สเปกตรัมจากระบบ และ (b) PSF จากรูป ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 45 สัญญาณการแทรกสอดของแสงของระบบ FD-OCT 700-900 nm 

 
 ทีมวิจัยยังได้ด าเนินการออกแบบและสร้างระบบควบคุมการถ่ายภาพสามมิติและการประมวลผล
ข้อมูล โดยใช้เทคนิคการโปรแกรมในแล็บวิว (LabVIEW) ทั้งนี้ ระบบประมวลผลข้อมูลและประมวลผลภาพได้
ถูกออกแบบให้สามารถถ่ายภาพซึ่งแสดงโครงสร้างสองมิติและสามมิติของชิ้นตัวอย่างดังแสดงในผิดพลาด! ไม่
พบแหล่งการอ้างอิง-44 ซึ่งสามารถแยกได้เป็น 2 โหมดหลักๆ คือ 
 1)     โหมดถ่ายภาพเคลื่อนไหว คือการถ่ายภาพสองมิติและแสดงผลตามเวลาจริง (Real time) ซึ่งจะ
มีความเร็วในการถ่ายภาพขึ้นอยู่กับขนาดของภาพที่ต้องการ เช่น 

 ขนาดภาพแบบ Full HD ประกอบด้วย 1000 depth scans ต่อภาพ ซึ่งจะสามารถถ่ายภาพ

และแสดงผลแบบเวลาจริง (Real time) ได้ที่ความเร็ว 10 ภาพต่อวินาที 
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 ขนาดภาพแบบ SD ประกอบด้วย 500 depth scans ต่อภาพ ซึ่งจะสามารถถ่ายภาพและ

แสดงผลแบบเวลาจริง (Real time) ได้ที่ความเร็ว 20 ภาพต่อวินาที 

 2)     โหมดถ่ายภาพสามมิติ เป็นการบันทึกสัญญาณสเปคตรัมของข้อมูลภาพสามมิติด้วยความเร็วใน
การบันทึกสัญญาณสูงกว่า 50,000 สเปคตรัมต่อวินาที แล้วจึงประมวลผลข้อมูลสเปคตรัมเพ่ือแปลงเป็นภาพ
สามมิติในภายหลัง ซึ่งสามารถเลือกความละเอียดของภาพได้เช่นกัน เช่น 

 ขนาดข้อมูลแบบ Full HD ประกอบด้วย 1000x1000 depth scans ต่อ volume โดย

ระบบจะสามารถบันทึกข้อมูลสเปคตรัมด้วยความเร็ว 50 ภาพต่อวินาที จึงใช้เวลาในการ

บันทึกสัญญาณรวม 20 วินาที 

 ขนาดข้อมูลแบบ SD ประกอบด้วย 500x500 depth scans ต่อ volume โดยระบบจะ

สามารถบันทึกข้อมูลสเปคตรัมด้วยความเร็ว 50 ภาพต่อวินาที จึงใช้เวลาในการบันทึก

สัญญาณรวม 10 วินาที 

ตัวอย่างการประยุกต์ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

 
ภาพที่ 46 แสดงภาพ cross section และ ภาพ Top view จากระบบ FD-OCT 800-900 nm 
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ภาพที่ 47 ภาพ 3D ของการถ่ายตัวอย่าง Carbon fiber โดยระบบ FD-OCT 

 
ประสิทธิภาพของระบบ FD-OCT 700-900 nm 

 1)     ใช้แสงอินฟราเรดในช่วง 700-900 นาโนเมตรในการถ่ายภาพ 
 2)     ก าลังแสงเฉลี่ยที่ตกกระทบบนผิวตัวอย่างไม่เกิน 5 mW 
 3)     ความละเอียดเชิงลึกของการถ่ายภาพประมาณ 1.4 ไมโครเมตร 
 4)     ความละเอียดในแนวระนาบพื้นผิวของการถ่ายภาพขนาด 10 ไมโครเมตร 
 5)     ขนาดของภาพที่สามารถถ่ายได้สูงสุด 16 mm x 16 mm 
 6)     ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ 3 mm จากพ้ืนผิวของตัวอย่าง 
 7)     ความเร็วในการถ่ายภาพสูงสุด 50 ภาพต่อวินาที 
 8)     ไม่มีขั้นตอนยุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง 
 9)     ไม่มีการสัมผัสผิวตัวอย่างในระหว่างการถ่ายภาพ 
 10)   ไม่มีผลข้างเคียงและสารตกค้างที่อาจเป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต 
 

4) การพัฒนาระบบ TD-OCT ในช่วงความยาวคลื่นแสง 1000-1400 นาโนเมตร 

ทีมวิจัยยังได้ด าเนินการออกแบบและสร้างระบบถ่ายภาพสามมิติ TD-OCT โดยมุ่งเน้นพัฒนาด้าน
ความละเอียดที่สูง ทั้งความละเอียดเชิงด้านข้างและความละเอียดเชิงลึก  โดยระบบถ่ายภาพนี้สามารถ
ถ่ายภาพได้ที่ความละเอียดประมาณ 2-3 ไมโครเมตร  ส าหรับด้านการสแกนของระบบถ่ายภาพ TD-OCT นี้ใช้
การเลื่อนของตัวอย่างชิ้นงาน (motor stage) ท าให้แสงที่แทรกสอดกันอยู่ในแนวแกนปกติตลอดการสแกน  
จึงท าให้ได้ความละเอียดสูงโดยไม่ผิดเพ้ียนบนพ้ืนที่การสแกนสูงถึง 50 x 50 ตารางมิลลิเมตร  ด้วยเหตุนี้จึงถือ
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เป็นระบบถ่ายภาพที่มีความแม่นย าสูง  รูปถ่ายของระบบถ่ายภาพ TD-OCT ที่ทีมวิจัยได้พัฒนาขึ้น  แสดงใน
ภาพที่ 48 

 
ภาพที่ 48 ระบบถ่ายภาพ TD-OCT 

  
 ทั้งนี้ระบบถ่ายภาพ TD-OCT ได้ใช้โปรแกรม LabVIEW ส าหรับประมวลผลภาพและความคุมการ
สแกนซึ่งสะดวกต่อการพัฒนาและอธิบายให้ผู้ที่สนใจเข้าใจได้ง่าย  ระบบถ่ายภาพนี้มุ่งเน้นไปที่การถ่ายวัสดุ
ฟิลม์บาง หรือวัสดุที่แสงสามารถทะลุได้ ส าหรับตัวอย่างภาพถ่ายตัดขวางของระบบถ่ายภาพนี้ ทีมวิจัยได้
ทดลองใช้กระจกบางเพ่ือทดสอบระบบได้ผลการถ่ายภาพแสดงได้ดังภาพที่ 49                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 
ภาพที่ 49 ตัวอย่างภาพตัดขวางของกระจกบาง 
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ส าหรับประสิทธิภาพของระบบ TD-OCT นี้ สามารถสรุปได้ดังตารางด้านล่าง 

Parameter of TD-OCT system 

ช่วงความกว้างของแหล่งก าเนิดแสง 1100 nm -1400 nm 

ความละเอียดด้านข้าง (∆x) 2-3 µm 

ความละเอียดเชิงลึก (∆z) 2.30 µm 

ความเร็วการรับสัญญานภาพ 5 Depth scan per second 

พ้ืนที่การสแกน 50 x 50 mm 

เป้าหมายของระบบถ่ายภาพ วัสดุฟิลม์บาง  

 

5) การพัฒนาระบบปฏิบัติการ FTIR ในช่วงความยาวคลื่นแสง 1500-2400 นาโนเมตร 

 หลังจากที่ได้ออกแบบระบบและค้นหาอุปกรณ์ส าหรับการพัฒนาระบบ FTIR จึงได้ข้อสรุปของ
รายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังแสดงดังภาพที่ 50 

 
ภาพที่ 50 ข้อมูลรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชิ้นในระบบ FTIR ที่พัฒนาขึ้นมา 

 ในการพัฒนาระบบ ทีมวิจัยได้ปรับเปลี่ยนการติดตั้งระบบอยู่หลายครั้ง จนได้ข้อสรุปออกมาดังแสดง
ในภาพที่ 51 
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ภาพที่ 51 ระบบ FTIR ที่ออกแบบในซอฟต์แวร์Fusion360 และเส้นทางแสง supercontinuum 

laser (red) และ monochromatic laser (green) 

 
ภาพที่ 52 ระบบ FTIR และ metrology  ที่ประกอบขึ้นจริงในห้องปฏิบัติการ 

 ข้อมูลสัญญาณการแทรกสอดของ monochromatic laser (𝐼𝑚) และ supercontinuum laser 

(𝐼𝑠) ที่ส่งมายังคอมพิวเตอร์แสดงในภาพที่ 53(b) และภาพที่ 53(c) ตามล าดับ โดยสัญญาณการแทรกสอดของ 
Monochromatic laser  นั้นมีลักษณะเป็นคลื่นไซน์ดังที่คาดการณ์ไว้ ส่วนของ supercontinuum laser  นั้น 
จะมีลักษณะเป็นการรวมกันของคลื่นไซน์หลายๆความถี่เข้าด้วยกัน ส่วนภาพ xa แสดงถึงความต่างศักย์ที่ใช้ใน
การเลื่อนกระจก ซึ่งอธิบายได้ว่า ที่เวลา 0.00 - 0.25 วินาที วัสดุ Piezoelectric actuator ขยายตัวไปที่ระยะ
ยืดมากสุด จากนั้นใน 0.25 - 0.75 วินาที จะหดตัวลง ไปจนที่ระยะหดสั้นที่สุด และ 0.75-1.00 วินาที จะเริ่ม
ขยายตัวอีกครั้ง ดังนั้น ระยะที่วัสดุ Piezoelectric actuator เคลื่อนที่ไปทางเดียวยาวที่สุด จะเป็นช่วง 0.25 
ถึง 0.75 วินาที ซึ่งทีมวิจัยจะใช้ข้อมูลการแทรกสอดของเลเซอร์ทั้งสองชนิดในช่วงเวลาที่ 0.35 - 0.70 วินาที 
เป็นช่วงที่การผลของการแทรกสอดของ monochromatic laser สมบูรณ์  
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ภาพที่ 53 กราฟแสดง (a) สัญญาณคลื่นไซน์ที่ส่งไปยังวัสดุ piezoelectric actuator เพ่ือเลื่อนต าแหน่งของ

กระจก (b) สัญญาณการแทรกสอดของ monochromatic laser  (𝐼𝑚) ที่ใช้เป็น optical metrology มี

ลักษณะเป็นคลื่นไซน์ (c) สัญญาณการแทรกสอดของ supercontinuum laser (𝐼𝑠) 
 

 กระบวนการที่จะด าเนินการต่อ หลังจากได้ข้อมูลสัญญาณการแทรกสอดมาแล้ว เป็นดังภาพที่ 52 

โดยจะน าสัญญาณแทรกสอด 𝐼𝑚 ไปผ่าน low-pass filter เพ่ือลดสัญญาณรบกวน และช่วยให้การหา
ต าแหน่ง peak และ valley มีความถูกต้องมากขึ้น และได้ต าแหน่งมา 112 จุดดังแสดงในภาพที่ 55(a) 

จากนั้น น าไปดึงข้อมูลของสัญญาณแทรกสอด 𝐼𝑠 ที่ต าแหน่งเดียวกันออกมา ได้เป็นสัญญาณแทรกสอดที่ดึง

ข้อมูลตามต าแหน่ง peak และ valley (𝐼𝑠
 ,) ดังแสดงเป็นจุดข้อมูลสีด าในภาพที่ 55(b)  ที่เป็นข้อมูลการแทรก

สอดที่ถูกก ากับระยะท่ีแม่นย าจาก optical metrology 

 
ภาพที่ 54 แผนภาพแสดงกระบวนการต่าง ๆ ที่จะด าเนินการ หลังจากได้ข้อมูลการแทรกสอดเพ่ือให้ได้ข้อมูล

สเปกตรัมการดูดกลืน 
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ภาพที่ 55 กราฟแสดง (a) ต าแหน่ง peak และ valley ของสัญญาณการแทรกสอด monochromatic laser 

(𝐼𝑚) ที่ผ่าน Low-pass filter มาที่ช่วยให้การหาต าแหน่งถูกต้องมากข้ึน (b) สัญญาณการแทรกสอดของ 

supercontinuum laser (𝐼𝑠) (red) และสัญญาณแทรกสอดที่ดึงข้อมูลตามต าแหน่งของ peak และ valley 

(𝐼𝑠
 ,) (black) 

 
 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น ผลของสเปกตรัมในกรณีที่ยังไม่มีตัวอย่าง (ตัวอย่าง 
คือ อากาศ) จะถูกเปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ได้จากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน การส่งผ่านต่าง ๆ 

ของทุกๆอุปกรณ์ (𝑆𝐹𝑇𝐼𝑅) โดยสเปกตรัมจากการค านวณสามารถหาได้จากผลคูณความเข้มแสงของ 
supercontinuum laser กับสัมประสิทธิ์การสะท้อน การส่งผ่าน ของอุปกรณ์ต่าง ๆ 

𝑆𝐹𝑇𝐼𝑅  = 𝑆𝑆𝐶 × 𝑇𝐷𝑀
2 × (𝑇𝐵𝑆 + 𝑅𝐵𝑆)2 × 𝑇𝐺𝐶 × 𝑅𝑀 × 𝑅𝑃𝑀 

โดยที่ 𝑆𝑆𝐶  คือ spectrum profile ของ supercontinuum laser, 𝑇𝐷𝑀 คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ 

dichroic mirror, 𝑇𝐵𝑆 และ 𝑅𝐵𝑆  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านและการสะท้อนของ beamsplitter, 𝑇𝐺𝐶  

คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ glass compensator, 𝑅𝑀 คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของกระจก, 𝑅𝑃𝑀  
คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนของกระจกพาราโบลิค 
 ภาพที่  56 แสดงกราฟของ spectrum profile ของ supercontinuum laser (สีน้ าเงิน) และ 
spectrum profile ที่ค านวณสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ของทุกอุปกรณ์ (สีแดง) จะเห็นว่า ความเข้มแสงโดยรวม
ลดลงไปประมาณร้อยละ 60 แต่เซ็นเซอร์วัดความเข้มแสง (PDA10D2) ยังตรวจจับได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
และช่วงความยาวคลื่นที่เข้ามาในระบบ FTIR  นั้น ถูกจ ากัดเหลือในช่วง 1,550 ถึง 2,000 นาโนเมตร เนื่องจาก
คุณสมบัติของ dichroic mirror (DMLP1500) ดังนั้น S_FTIR ที่เป็นการค านวณทางทฤษฎีจะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลสเปกตรัมที่ได้จากระบบ FTIR เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพและความถูกต้องของระบบที่
พัฒนาขึ้น และสเปกตรัมจากระบบ FTIR  หาได้จาก การท า Fourier transformation กับสัญญาณแทรกสอด

ที่ดึงตามต าแหน่ง peak และ  valley ((𝐼𝑠
 ,) ดังแสดงในภาพที่ 55(b) 
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ภาพที่ 56 แสดงกราฟของ spectrum profile ของ supercontinuum laser (𝑆𝑆𝐶 ) (สีน้ าเงิน) และ 

spectrum profile ที่ค านวณสัมประสิทธิ์ต่างๆของทุกอุปกรณ์ (𝑆𝐹𝑇𝐼𝑅 ) (สีแดง) 
 เพ่ือที่จะเปรียบเทียบผลของสเปกตรัม ภาพที่ x แสดงกราฟ normalized ของ spectrum profile 

S_FTIR (สีแดง)  และ spectrum profile  ที่ได้จากการ fourier transformation สัญญาณ 𝐼𝑠
 , ที่แสดงดังเส้น

สีด า จะเห็นว่า ผลของสเปกตรัมที่ออกมาจากระบบ FTIR  ที่พัฒนาขึ้นนั้น ที่ถึงแม้ยังไม่ใกล้เคียงกับค่าท่ีค านวณ 
แต่ยังมีลักษณะรูปร่างของสเปกตรัมท่ีคล้ายคลึงกันอยู่ ในกรณีอุดมคติ เส้นสเปกตรัมทั้งสองเส้นในภาพที่ x ควร
จะเหมือนกัน แต่อย่างไรก็ตาม มีหลายปัจจัยที่อาจจะส่งผลต่อสเปกตรัมที่ได้ เช่น ระยะสแกนของกระจกท่ี
อาจจะน้อยเกินไปที่ส่งผลต่อความละเอียดของลักษณะสเปกตรัมท่ีได้ จ านวนจุดต าแหน่ง peak และ valley 
(112 จุดข้อมูล) ที่ไม่เพียงพอในการเป็นตัวแทนของข้อมูลการแทรกสอดของ supercontinuum laser 
(35,001 จุดข้อมูล) 

 
ภาพที่ 57 แสดงกราฟ normalized ของ spectrum profile 𝑆𝐹𝑇𝐼𝑅 (สีแดง)  และ spectrum profile  ที่

ได้จากการ fourier transformation สัญญาณ 𝐼𝑠
 , (สีด า) 
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6) อนุภาคนาโนที่มีความเข้ากัน ได้ทางชีวภาพจากเอซาบอดิปี ส าหรับการรักษาแบบให้ความร้อนผ่าน

การกระตุนด้วยแสงในเซลล์มะเร็ง 

ในส่วนของการปลดปล่อยความร้อนเพ่ือก าจัดเซลล์มะเร็ง อนุภาคนาโนที่มีการสังเคราะห์ขึ้นมี
ความสามารถในการปลดปล่อยความร้อนเมื่อมีการกระตุ้นด้วยรังสีจากภายนอกที่เหมาะสม โดยจากรูปที่ 4 
จะเห็นว่า เมื่ออนุภาคนาโนดูกกระตุ้นด้วยรังสีจากภายนอก เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 2 นาที จะมีการ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมาประมาณ 24 องศาเซลเซียส และจะด าเนินไปต่อเนื่องจนถึงเวลา 10 นาที 
จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า อนุภาคนาโนเอซาบอดิปีที่สังเคราะห์ขึ้นมีความสามารถในการตรวจสอบและ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนเพื่อใช้ในการก าจัดเซลล์มะเร็งได้ 

 
ภาพที่ 58 การปลดปล่อยพลังงานความร้อนของอนุภาคนาโนเอซาบอดิปี เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล 

 
ภายใต้โครงการวิจัยนี้ ทีมวิจัยได้ริเริ่มการสร้างห้องปฏิบัติการเลเซอร์พัลส์สั้นพลังงานสูงจ านวน 1 ห้อง 

จากนั้นได้ติดตั้งระบบแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์พัลส์สั้นบนโต๊ะปฏิบัติการเชิงแสง รวมถึงพัฒนาระบบปฏิบัติการ
เพ่ือการติดตามและวิเคราะห์คุณภาพของพัลส์บีมโดยใช้หลักการของระบบการแทรกสอดไมเคลสัน และ 
Nonlinear crystal แบบ LBO SHG ส าหรับความยาวคลื่นแสง 1064nm  รวมถึงได้ด าเนินการสร้างต้นแบบ
ระดับปฏิบัติการของการประยุกต์เลเซอร์พัลส์สั้นขึ้นจ านวน 4 ระบบ ได้แก่  

1) ระบบปฏิบัติการกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลฟลูออเรสเซนส์  น ามาซึ่งองค์ความรู้ในการออกแบบ

ระบบปรับกรองความยาวคลื่นแสงจากแหล่งก าเนิดแสงพัลส์เลเซอร์ ชนิด Supercontinuum laser 

ในช่วง 400- 650 นาโนเมตร และองค์ความรู้ในการออกแบบและสร้างระบบถ่ายภาพคอนโฟคอล

ฟลูออเรสเซนส์ด้วยแสงเลเซอร์พัลส์สั้น ที่สามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นกระตุ้นได้ในระหว่ างการ

ถ่ายภาพ โดยเริ่มตั้งแต่การออกแบบระบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ จนถึงการสร้างระบบจริงใน

ห้องทดลอง  

2) ระบบปฏิบัติการ Spectral Domain Optical Coherence Tomography ด้วยแสงเลเซอร์พัลส์สั้น

ในช่วงความยาวคลื่น 700 – 950 นาโนเมตร ซึ่งได้องค์ความรู้ในการการออกแบบระบบเชิงแสง การ

ออกแบบระบบการสแกนล าแสงด้วยกระจกกัลวานอร์มิเตอร์สองตัวโดยไม่ให้เกิดความเพ้ียนของการ

สแกน ให้มีการบิดเบี้ยวของการสแกนน้อยที่สุด การออกแบบสเปกโตรมิเตอร์ความเร็วสูงในช่วงความ

ยาวคลื่น 700 – 950 นาโนเมตร และการออกแบบระบบชดเชย dispersion ใหม่เพ่ือให้ได้

ภาพตัดขวางที่ความละเอียดสูงในช่วงความยาวคลื่นนี้ 

3) ระบบปฏิบัติการ Time Domain Optical Coherence Tomography ด้วยแสงเลเซอร์พัลส์สั้น

ในช่วงความยาวคลื่นแสง 1100-1300 นาโนเมตร ความละเอียดทางความลึกของการถ่ายภาพสูงมาก

ในระดับ 3 ไมโครมิเตอร์ และใช้เลนส์กล้องจุลทรรศน์ในการถ่ายภาพ ท าให้ได้ความละเอียดทางขวาง

สูงในระดับ 2-3 ไมโครมิเตอร์ รวมถึงการออกแบบระบบการสแกนด้วย motor stage เพ่ือให้ได้ระยะ

การสแกนกว้างถึง 5 มิลลิเมตร บนความละเอียดสูงที่ประมาณ 2 ไมโครมิเตอร์ 

4) ระบบปฏิบัติการ Fourier Transform Infrared Spectroscopy ด้วยแสงเลเซอร์พัลส์สั้นในช่วงความ

ยาวคลื่น 1500 – 2400 นาโนเมตร น าไปสู่องค์ความรู้ด้านเทคนิคการประยุกต์ใช้สัญญาณการแทรก

สอดของ monochromatic laser ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร ในการ calibrate สัญญาณ

สเปคตรัมช่วงกว้างของแสงเลเซอร์พัลส์สั้น  รวมถึงการออกแบบอัลกอริทึมในการปรับปรุงสัญญาณ 

FTIR ตลอดจนการประยุกต์ระบบ FTIR ที่พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของวัสดุต่างๆ ใน

ย่าน Near Infrared 
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 ทั้งนี้ ยังมีนักศึกษาและนักวิจัยที่เข้าร่วมโครงการและได้รับการฝึกฝนและถ่ายทอดองความรู้ทั้งสิ้น15 
คน โดยแยกเป็นนักศึกษาในระดับปริญญาตรีจ านวน 3 คน นักศึกษาปริญญาโท/เอกจ านวน 5 คน นักวิจัย
คุณวุฒิปริญญาโท 3 คน และนักวิจัยคุณวุฒิปริญญาเอก 4 คน โดยมีการเผยแพร่ผลงานที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
ผลงานตีพิมพ์นานาชาติ  2 เรื่อง 

1. Wanvisa Talataisong, Jon Gorecki, Lieke D.  van Putten, Rand Ismaeel, James 

Williamson, Katie Addinall, Daniel Schwendemann, Martynas Beresna, Vasilis 

Apostolopoulos, and Gilberto Brambilla, " Hollow- core antiresonant terahertz fiber-

based TOPAS extruded from a 3D printer using a metal 3D printed nozzle,"  Photon. 

Res. 9, 1513-1521 (2021) 

2. Pornapa Artsang, Christophe Buisset, Panomsak Meemon, Pakakaew Rittipruk, Sirinrat 

Sithajan, Boonracksar Soonthornthum, and Saran Poshyachinda "Design and laboratory 

performance of a fiber- fed Fourier transform spectrograph based on off- the- shelf 

components for astronomical medium and high- resolution spectroscopy,"  Optical 

Engineering 61(1), 014104 (11 January 2022). https://doi.org/10.1117/1.OE.61.1.014104 

การประชุมเผยแพร่ผลงานสัมมนาระดับชาติ 4 เรื่อง  
1. น าเสนอผลงานในงานประชุม  Siam Physics Congress 2021 (Online) จ านวน 1 เรื่อง 

 Invited, P.  Meemon, “ Development of Optical Coherence Tomography as 

Innovative Tools for Biomedical Research and Applications in Thailand” 

2. น าเสนอผลงานในงานประชุม  Siam Physics Congress 2022 (On site) จ านวน 3 เรื่อง 

 Y. Lenaphet and P. Meemon, “Design and build of high resolutiontime domain 

optical coherence tomography by using broadband supercontinuum pulse 

laser” 

 N. Kunanta and P. Meemon, “Laboratory implementation of Fourier Transform 

Infrared (FTIR) spectrograph using a super-continuum laser” 

 K. Joonmasa, P. Meemon, W. Talataisong, “Design and analysis of Hollow-core 

fber with anti-resonant structure for Ethylene Detection” 
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การประชุมเผยแพร่ผลงานระดับนานาชาติ 2 เรื่อง 
1. น าเสนอผลงานในงานประชุม 21 st International Union of Materials Research Societies- 

International Conference in Asia (IUMRS-ICA 2020), 23-26 February 2021, at Faculty of 

Science, Chiang Mai University, Chiang Mai, Thailand 

 Invited, P. Meemon, “Optical Coherence Tomography techniques for advanced 

characterization of materials” 

2. น าเสนอผลงานในงานประชุม The Pure and Applied Chemistry International Conference 

2022, June 30th -  July 1st of 2022, KMITL Convention Hall, King Mongkut's Institute of 

Technology Ladkrabang, Bangkok, Thailand 

 OM-O-035, A. Kamkaew, “Strategies to target cancer using fluorescent dyes” 
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