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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
 

การดําเนินชีวิตของมนุษยในอดีตจนถึงปจจุบัน  จําเปนตองใชพลังงานในการขับเคลื่อน 

พลังงานที่ใชในยุคแรก ๆ  ไดแก พลังงานจากแรงงานมนุษยและสัตว   ตอมาไดนาํเอาพลงังานทีไ่ด

จากธรรมชาติ อาทิ พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานที่ไดจากการเผาไหมของฟนและถานหิน

มาใชเพื่อขับเคลื่อนเครื่องจักรเครื่องยนตใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อพัฒนาชีวิต

ความเปนอยูใหดีข้ึน ลักษณะการใชมิไดมีการพัฒนาหรือปรับปรุงรูปแบบอะไรมากนัก   จากเดิมที่

เคยใชเครื่องจักรไอน้ํา ซึ่งเปนเครื่องยนตสันดาปภายนอก  ขับเคลื่อนขบวนรถไฟไปยังเมืองตาง ๆ 

ดวยความเร็วที่จํากัด   ดวยวิวัฒนาการทางดานวิชาการในสมัยตอมามนุษยสามารถคนควา

นําเอาพลังงานในรูปแบบตาง ๆ ที่สะดวกกวาและมีประโยชนมากกวามาใชมากขึ้น โดยเฉพาะ

อยางยิ่งปโตรเลียมหรือน้ํามันและกาซ  เมื่อมนุษยไดประดิษฐเครื่องยนตสันดาปภายในที่มี

พลังงานสูงกวาและใชพลังงานที่สะอาดกวา เชน น้ํามันเชื้อเพลิงขึ้นมาทดแทน   การใชพลังงาน

หรือน้ํามันเปนเชื้อเพลิงหลักในการขับเคลื่อนจึงมีบทบาทและมีความสําคัญอยางมากจนแทบจะ

ถือไดวาเปนปจจัยที่ 5 หรือ 6 ของการดํารงชีพ   พลังงานจากผลิตภัณฑน้ํามันมีบทบาทโดยตรงที่

สําคัญยิ่งตอการคมนาคมทั้งทางบก  ทางน้ํา และทางอากาศ  เพราะใหพลังขับเคลื่อนไดดีกวา

พลังงานอยางอื่น   ยิ่งในปจจุบันซึ่งเปนยุคเสรีไรพรมแดนที่มีการพัฒนาภาคเกษตรกรรม  

อุตสาหกรรม และการคาเสรี   ยิ่งตองเรงใหภาคการขนสงเขมแข็งขึ้นเพื่อสนองตอบการเคลื่อนยาย

สินคาและบุคคลใหมีความสะดวกและคลองตัวยิ่งขึ้น  [1]     ถึงแมวาจะเกิดปรากฎการณวิกฤต

น้ํามันจนทั่วโลกพยายามศึกษาคนควาวิจัยหาพลังงานทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงมาเปนเวลาหลายป   

แตพลังงานทดแทนที่ไดมานั้นยังไดไมถึง 1 ใน 4 ของปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองการในแต

ละวันซึ่งขยับตัวสูงขึ้น  พลังงานที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงจึงเปนสิ่งจําเปนตอชีวิตความเปนอยูและเปน

สวนสําคัญของเศรษฐกิจโลก  หากปราศจากพลังงานเราคงจะไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดอยาง

สะดวกสบายเฉกเชนทุกวันนี้  

ผลิตภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากระบวนการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมมีหลายชนิด สามารถ

นํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งทางตรงและทางออม   น้ํามันเชื้อเพลิงที่คุนเคยและเปนที่

นิยมใชในปจจุบันมี 2 ชนิดไดแกน้ํามันเบนซินและน้ํามันดีเซล   น้ํามันเบนซินเปนน้ํามันเชื้อเพลิง

สําหรับเครื่องยนตเบนซิน เชนรถยนตหรือจักรยานยนต เปนของเหลวระเหยงายและไวไฟ ใสสีออน 
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ซึ่งอาจมีการเติมสีตามเกรดของผลิตภัณฑ มีกลิ่นแบบปโตรเลียมไฮโดรคารบอน  สวนน้ํามันดีเซล 

เปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล เชน รถยนต   เปนของเหลวติดไฟไดงาย ใส มีสี

ออนๆ มีกลิ่นแบบน้ํามันปโตรเลียม [2]   คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงมีความสําคัญที่ไมอาจ

มองขามไดเพราะหากคุณภาพของน้ํามันไมไดมาตรฐานจะสงผลกระทบตอระบบการทํางานของ

เครื่องยนต เครื่องจักร จนอาจกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตหรือทรัพยสินหรือประเทศชาติ

ตามมาได คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอดเวลาเพื่อใหทันกับ

วิวัฒนาการของเครื่องยนตที่เจริญกาวหนาอยางไมหยุดยั้ง หลักการกําหนดคุณภาพของน้ํามัน

เบนซินกําหนดมาตรฐานเปนเลขออกเทน โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติการเผาไหมของไอโซออก

เทนและนอรมอลเฮปเทน ซึ่งจะดูจากอัตราการน็อกและเสียงที่เกิดจากการน็อกของเครื่องยนต

มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D2699 และ D2700  น้ํามันเบนซินใดมีคุณสมบัติการเผาไหม

เหมือนกับไอโซออกเทนจะถือไดวามีเลขออกเทนเทากับ 100  แตถามีคุณสมบัติการเผาไหม

เหมือนกับนอรมอลเฮปเทนก็จะถือวามีเลขออกเทนเทากับ 0   โดยปกติกําหนดใหมาตรฐานของ

น้ํามันเบนซินธรรมดาจะตองมีเลขออกเทนไมต่ํากวา 87  ซึ่งจะเติมสารบางอยาง เชน สารตะกั่ว 

เปนตน เพื่อเพิ่มเลขออกเทนใหกับน้ํามันเบนซิน แตเมื่อมีการเผาไหมของน้ํามันเบนซินเหลานั้นจะ

กอใหเกิดไอเสียของสารตะกั่วออกไซดและตะกั่วคารบอเนต ออกไปสูบรรยากาศกอใหเกิดสารพิษ

ตอมนุษยและส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ได [3]  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมลักษณะและคุณภาพของ

น้ํามันเชื้อเพลิงใหเปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดไว  รูปแบบการวัดคุณภาพน้ํามันมีอยู 2 

รูปแบบ คือ การวัดโดยใชเครื่องยนต และการวัดโดยการวิเคราะหทางเคมี  ในแตละแบบมี

หลักการวัดที่แตกตางกันดังนี้  [4] 

การวัดโดยใชเครื่องยนต   อาศัยหลักการวัดความเร็วรอบของเครื่องยนต CFR F-1 และ 

F-2  เมื่อใสน้ํามันที่ตองการวัดเขาไปในเครื่อง โดยอางอิงเลขออกเทนตามมาตรฐาน ASTM [5]  

วิธีการวัดแบบนี้มีขอเสียหลายประการ [4] อาทิ  เสียคาใชจายสูงในการบํารุงรักษา กอใหเกิดเสียง

รบกวน และเกิดแกสพิษทําใหเกิดมลพิษ   อีกทั้งใชเวลาในการวัดตอน้ํามันตัวอยางคอนขางนาน

อยางนอย 30 นาทีตอการวัดน้ํามัน 1 ชนิด 

การวัดโดยการวิเคราะหทางเคมี  อาศัยหลักการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันที่นํามา

วัดแลวนําคาที่ไดไปเขาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณเปนเลขออกเทนออกมา  การวิเคราะห

โดยหลักการทางเคมีมีหลายวิธีไดแก การวัดแบบแกสโครมาโทกาฟ (gas chromathography) [6] 

สเปกโทรสโกปดวยแสงอินฟาเรดใกล (near infrared spectroscopy) [4] เปนตน  ขอเสียของวิธี

เหลานี้คือ จําเปนตองใหผูเชี่ยวชาญเฉพาะทางมาทําการวัด  เพราะขอมูลที่ไดจากการวัดเปน

สเปกตรัมขององคประกอบตาง ๆ ในน้ํามันเชื้อเพลิง แลวนําไปคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีความ

ยุงยากซับซอนในการวิเคราะหหาเลขออกเทน 
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จากวิธีการวัดเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่กลาวขางตนยังมีขอเสียบางประการ    

งานวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษา ออกแบบ และประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซ  (surface plasmon resonance: SPR)  เพื่อประเมินเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อ 

เพลิงดวยวิธีใหมโดยอาศัยหลักการวัดคาดัชนีหักเหของน้ํามัน จุดเดนของวิธีการนี้คือ มีคาความไว 

ในการตรวจวัดสูง การคํานวณวิเคราะหผลการวัดไมยุงยากซับซอน ใชเวลาในตรวจวัดและ

วิเคราะหผลนอยกวา ปริมาณสารตัวอยางที่นํามาใชไมมาก และเสียคาใชจายนอย จึงประหยัดทั้ง

เวลาและคาใชจาย  อีกทั้งไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอมและมลพิษอีกดวย 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1. ศึกษา ออกแบบ และประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

(surface plasmon resonance: SPR) เพื่อประเมินเลขออกเทน (octane number) 

ของน้ํามันเชื้อเพลิง 

2. ทดสอบระบบวัดและทดลองวัดน้ํามันเชื้อเพลิงดวยเครื่องมือที่ประดิษฐ  และบันทึก
เลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง  

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. ออกแบบ และประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  

2. เขียนโปรแกรมควบคุมระบบการทํางานของเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน   

เรโซแนนซ  

3. หาความสัมพันธระหวางคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิกับมุม       

เรโซแนนซ 

 
1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาหลักการทํางานของระบบการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
2. ศึกษาสารประกอบและปจจัยที่สงผลตอเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงและสมการ

สําหรับคํานวณเลขออกเทนจากสารประกอบของน้ํามันเชื้อเพลิง 

3. ออกแบบระบบการทํางานและรูปแบบโครงสรางของเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซ 

พลาสมอนเรโซแนนซ  
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4. ประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
5. ทดลองวัดเพื่อหาขอมูลอางอิงโดยวัดหาคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิง

ปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนตางกัน  

6. สรุปผลและวิเคราะหผลการวัดดวยเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน 

     เรโซแนนซ 

 
1.5  ประโยชนทีไ่ดรับจากการวิจัย 

 

1. เครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ในการวัดเลขออกเทนของน้ํามัน   

      เชื้อเพลิง  

2. เปนการพัฒนาระบบวัดเลขออกเทนดวยวิธีการใหม ซึ่งจะนําไปสูวิธีการวัดคุณภาพ
ของน้ํามันเชื้อเพลิงกวางขวางยิ่งขึ้น 

 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฏีพื้นฐาน 
 

 วิทยานิพนธนี้เปนแนวทางเริ่มตนสําหรับการศึกษาการประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามัน

เชื้อเพลิงโดยใชคุณสมบัติทางแสงของน้ํามันเหลานั้นมาวิเคราะหดวยวิธีการวัดปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ   ดังนั้นจึงจําเปนจะตองเขาใจถึงคุณสมบัติทางแสงของน้ํามันเชื้อเพลิงที่

เลขออกเทนคาตาง ๆ กับทฤษฎีพื้นฐานของการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  

ซึ่งเนื้อหาในบทนี้แบงออกเปน 3 สวนใหญ คือ สวนแรกตองการอธิบายความหมายและวิธีการ

คํานวณเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง  สวนที่สองจะอธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานของปรากฏการณ

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ และสวนสุดทายเปนผลการจําลองปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิง 

 
2.1 เลขออกเทน (octane number: ON) 
 

เลขออกเทน คือ คาดัชนีที่แสดงถึงความสามารถของน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับการตานทาน

การจุดระเบิดกอนเวลาที่กําหนดในเครื่องยนตเบนซิน หรือ คาดัชนีที่แสดงถึงความตานทาน

การน็อคของน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเบนซิน   จากมาตรฐาน ASTM (American Society for 

Testing and Materials) เลขออกเทนของน้ํามัน จะถูกกําหนดตามอัตราสวนการผสมโดยปริมาตร

ของสารประกอบในน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ (Primary Reference Fuels: PRF) และไดแบง

น้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ ตามชวงเลขออกเทน  ไว 2 แบบ คือ น้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ

ที่มีเลขออกเทนต่ํากวา 100 และน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนสูงกวา 100  น้ํามัน

เชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนต่ํากวา 100  คือ น้ํามันที่เกิดจากการผสมระหวางนอรมอล 

เฮปเทน (n-heptane) ที่มีเลขออกเทน 0 กับไอโซออกเทน (isooctane หรือ 2,2,4-trimethylpen 

tane) ที่มีเลขออกเทน 100 สวนน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนสูงกวา 100 คือ 

น้ํามันที่เกิดจากการผสมระหวางเททระเอทิลเลด (tetraethyl lead) หรือ ทีอีแอล ดวยปริมาตร

มิลลิลิตรตอแกลลอนในไอโซออกเทน [6]  เนื่องจากน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูทั่วไปเปนน้ํามันที่มีเลข

ออกเทน 91 และ 95  ในงานวิทยานิพนธจึงเลือกใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทน 

ต่ํากวา 100 ในการศึกษาเพื่อประเมินคาเลขออกเทนดวยวิธีการวัดปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซในเบื้องตน 



 6 

 เนื่องจากเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง (ในที่นี้ใช “น้ํามันเชื้อเพลิง” แทน “น้ํามัน

เชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ”) ข้ึนอยูกับสัดสวนการผสมโดยปริมาตรระหวางนอรมอลเฮปเทนและไอโซ

ออกเทน ซึ่งมีสมการสําหรับการคํานวณหาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เกิดจากการผสมกัน

ของนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน [7] 

 

O.N.  =   
eisoocehepn

eisooceisoocehepnehepn

XX
XNOXNO

tantan

tantantantan ....
+

⋅+⋅

−

−−              (2.1) 

เมื่อ  O.N.  คือ เลขออกเทน  ในทีน่ี้กําหนดให O.N.n-heptane = 0 และ O.N.isooctane = 100 

Xn-heptane   คือ ปริมาตรของนอรมอลเฮปเทน 

Xisooctane   คือ ปริมาตรของไอโซออกเทน 

 
2.2  ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เปนกระบวนการทางกายภาพ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ

แสงในทิศพีโพลาไรซ (p-polarized) ตกกระทบฟลมโลหะภายใตเงื่อนไขของการสะทอนกลับหมด 

คือ เมื่อเวกเตอรคลื่นโฟตอนของแสงและเวกเตอรคลื่นเซอรเฟสพลาสมาสั่นที่ความถี่เดียวกัน จะ

เกิดการถายเทพลังงานจากคลื่นแสงไปกระตุนใหเกิดเซอรเฟสพลาสมอน ทําใหพลังงานของแสงที่

สะทอนออกจากผิวโลหะมีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย ซึ่งทําใหคาความสะทอนกลับของแสงที่มุม

นั้นมีคาใกลเคียงศูนย  

ในหัวขอนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ สวนแรกเปนการอธิบายความหมาย

ของเซอรเฟซพลาสมอนและเงื่อนไขของการเกิดเซอรเฟซพลาสมอน ซึ่งจะนําไปสูเงื่อนไขและการ

เลือกใชเทคนิคการกระตุนเพื่อใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอนในสวนที่สอง จากนั้นเปนสวนของการ

อธิบายรูปแบบเครื่องมือที่ใชสําหรับกระตุนใหเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
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2.2.1  เซอรเฟซพลาสมอน (surface plasmons) 
 

พลาสมา คือ กลุมของประจุ ซึ่งประกอบดวยประจุบวกและลบในจาํนวนที่เทากันจงึเปน

กลางทางไฟฟา แตละอนุภาคในพลาสมาถูกสันนิษฐานวาแรงลพัธซึ่งเกิดจากแตละอนุภาคกระทาํ

ตอกันมีคาเปนศูนย ตวัอยางของพลาสมาที่สามารถพบได เชน ไอออนที่ชัน้บรรยากาศไอโอโน 

สเฟยรทีพ่ืน้ผวิของดวงอาทติย หรือ กลุมอิเล็กตรอนอสิระและแลตทิซ (lattice) ของอะตอมใน

โลหะตัวนํา เปนตน 

การสั่นของพลาสมา หมายถึง กลุมคลื่นตามยาวของการกระจัดของกลุมอิเล็กตรอน เกิด 

ข้ึนเมื่อตําแหนงของอิเล็กตรอนซึ่งกําลังเคลื่อนที่อยางอิสระเคลื่อนออกจากสมดุลของมัน แสดงดัง

รูปที่ 2.1 กลุมอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปเปนกลุมเมื่อเทียบกับประจุบวกกอใหเกิดแรงคูลอมบ

ระหวางกลุมอิเล็กตรอนกับประจุบวก โดยเรียกการสั่นของพลาสมาวา พลาสมอน ซึ่งเปนอนุภาค

เชิงควอนตัมที่เกิดจากการสั่นของกลุมอิเล็กตรอนในตัวกลางที่นําไฟฟา 

 

รูปที่ 2.1  การสั่นของกลุมอิเล็กตรอน 

เซอรเฟซพลาสมอน คือ พลาสมอนที่ถูกจํากัดอยูบริเวณผิวของตัวนําซึ่งเกิดจาการสั่นของ

กลุมอิเล็กตรอนในพลาสมาที่ผิวรอยตอระหวาง 2 ตัวกลางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กทริกที่เปนบวกและ

เปนลบ เชน รอยตอระหวางตัวกลางไดอิเล็กทริกและโลหะ โดยปกติแลวเรามักจะเรียกการสั่นของ

พลาสมาที่ผิววา คลื่นเซอรเฟซพลาสมา  ในรูปที่ 2.2 แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการสั่น

ของอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่ไปบนผิวรอยตอในแกน x และมีทิศทางของสนามไฟฟาอยูในแนว

เดียวกับระนาบของการตกกระทบ  จึงทําใหคลื่นเซอรเฟซพลาสมามีสมบัติเปนคลื่นพีโพลาไรซ (p-

polarized) หรือ คลื่นโหมด TM (transversal magnetic mode)   
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รูปที่ 2.2  ความสัมพนัธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของเซอรเฟซพลาสมอน  

1k
r

2k
r

 

รูปที่ 2.3  เวกเตอรคลื่นเซอรเฟสพลาสมาบนผิวรอยตอระหวางโลหะกบัตัวกลางไดอิเล็กตริก 

เมื่อพิจารณาคลื่นเซอรเฟซพลาสมาที่เคลื่อนที่บนผิวรอยตอระหวางตัวกลางโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริกในระนาบ xy แสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อกําหนดใหคาคงตัวไดอิเล็กทริกสําหรับ

โลหะ เทากับ 1 1 i 1ε ε ε′= + ′′  และสําหรับตัวกลางไดอิเล็กทริกมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก เทากับ 

2 2′=ε ε  
  

ในตัวกลางโลหะ  เมื่อ Z < 0 

( )
( ) )(

11

)(
111

11

11

0,,0

,0,
tzkxki

y

tzkxki
zx

zx

zx

eHH

eEEE
ω

ω

−−

−−

=

=
                                      (2.2) 

ในตัวกลางไดอิเล็กทริก  เมื่อ Z > 0 

( )
( ) )(

22

)(
222

22

22

0,,0

,0,
tzkxki

y

tzkxki
zx

zx

zx

eHH

eEEE
ω

ω

−+

−+

=

=
                                    (2.3) 

เมื่อ       E  คือ เวกเตอรสนามไฟฟา  

            H  คือ เวกเตอรสนามแมเหล็ก 

xk  และ คือ เลขคลื่น (wave number) ในแกน x และแกน z ตามลําดับ zk

ω   คือ  ความถี่เชิงมุม 
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เงื่อนไขของสมการแมกซเวลลเมื่อพิจารณาที่ผิวรอยตอ [8] 

0=⋅∇ H , 

00 =⋅∇ Erεε , 

00 =
∂
∂

+×∇
t
HE rμμ ,                                                (2.4) 

00 =
∂
∂

−×∇
t
EH rεε , 

 

เงื่อนไขที่ผิวรอยตอระหวางสองตัวกลาง คือ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทาง

ขนานกับผิวรอยตอมีคาเทากัน 

21 xx EE =    และ  21 yy HH =                                       (2.5) 

จากสมการที ่2.4 และ 2.5 เมื่อพิจารณาที ่Z=0  จะไดวา 

xxx kkk == 21                                                     (2.6) 

11011 xyz EHk εωε=   และ  22022 xyz EHk εωε−=                         (2.7) 

 

จากสมการที ่2.5 – 2.7  ไดความสัมพันธระหวาง  และ  1zk 2zk

2

1

2

1

ε
ε

−=
z

z

k
k                                                        (2.8) 

จากสมการ 2.8 แสดงใหเห็นวา คลืน่เซอรเฟซพลาสมาจะเกิดขึ้นไดที่ผิวรอยตอของตัว 

กลางทัง้สองทีม่ีคาคงตัวไดอเิล็กทริกตรงขามกนัเทานั้น โดยที่คาคงตัวไดอิเล็กทริกของตัวกลาง  

ได อิเล็กตริก 2ε  > 0 และตัวกลางโลหะมีคา 01 <ε′  และ 11 εε ′′>′  เสมอ ซึ่ง  เปนคาการ

ลดทอนของสนามไฟฟาแบบเอกซโพเนนเชียลของคลื่นเซอรเฟซพลาสมา [8] 

1ε ′′

cc
n

v
k rωεωω

λ
π

====
2 ; เมื่อ rn ε≈  1                   (2.9) 

                                                  
1 ตัวกลางทั่วไปโดยปกติ ยกเวนวัสดุเฟอรโรแมกเนติก (ferromagnetic material) มีคายอมรับไดทางแมเหล็ก (relative 

permeability) rμ ≈1  เพราะฉะนั้นจะได n = rrμε   ≈  rε [11] 
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เมื่อพิจารณาเลขคลื่นในตัวกลางโลหะ ( ) และตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) จะไดวา 1k 2k
2

222
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+=

c
kkk izixi

ωε                                        (2.10) 

จะได                                                   2
2

ziix k
c

k −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
ωε                           (2.11) 

เมื่อ i = 1, 2  สําหรับตัวกลางโลหะและตวักลางไดอิเล็กทริกตามลําดับ  

จากเงื่อนไขที ่2.6, 2.8 และ 2.11 คํานวณหา  ในตัวกลางทัง้สอง จะได zik

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21

2
1

2
2
1 εε

εω
c

kz     และ   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21

2
2

2
2
2 εε

εω
c

kz                    (2.12) 

จากสมการที ่ 2.11 และ 2.12 จะไดเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมาในแนวขนานกับระนาบผิว

รอยตอระหวางตัวกลางโลหะกับตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) ดังสมการที่ 2.13 xk

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21

21

εε
εεω

c
kx                                          (2.13) 

เนื่องจากคาคงตัวไดอิเล็กทริกของโลหะ 1ε  เปนจาํนวนเชิงซอน ดังนัน้เลขคลื่นเซอรเฟซ

พลาสมา จงึเปนเลขคลื่นทีเ่ปนจํานวนเชงิซอน xxx kikk ′′+′=  เมื่อ  คือ คาคงที่ของการ

เคลื่อนที่ของคลื่นบนผวิรอยตอ สวน 

xk ′

xk ′′  คือ ดัชนีที่บงบอกถึงการลดทอนของคลื่น 

ไดวา 

                                      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′′+′
′′+′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

211

211

)(
)(
εεε
εεεω

i
i

c
kx      

[ ]
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′++′

′′′−+′′′+′′++′′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

1
2

21

11211
2

1211
2 )()(

)()()(
εεε

εεεεεεεεεεω i
c

     (2.14) 

จากเงื่อนไข 11 εε ′′>′  ทําใหได 

                               
21

21)Re(
εε
εεω
+′
′

==′
c

kk xx                      (2.15) 

                               
2/3

21

21
2

1

1

2
)Im( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′
′

′
′′

==′′
εε
εε

ε
εω

c
kk xx      (2.16) 

เนื่องจาก  มีคานอยมากเมื่อเทียบกบั xk ′′ xk ′  ดงันั้นจงึพจิารณาเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมา 

( ) เฉพาะ SP
xk xk ′  เทานั้น [10] 
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111 "' εεε +=

 
(ก)                                                                           (ข) 

 

รูปที่ 2.4  สนามไฟฟาทัง้แกน x และ z ของคลื่นเซอรเฟซพลาสมาที่ผิวรอยตอระหวางโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริกมีคาลดลงตามระยะทางการเคลื่อนที ่
 

จากรูปที่ 2.4 (ก) สนามไฟฟาของคลื่นเซอรเฟซพลาสมาขยายออกไปทั้งในตัวกลางไดอิ

เล็กทริกและโลหะในทิศตั้งฉากกับพื้นผิวและมีคาสูงสุดที่ผิวรอยตอ (z=0) และคอย ๆ ลดลงแบบ

เอกซโพเนนเชียลทั้งในตัวกลางโลหะและไดอิเล็กทริกตามระยะทางในแกน z ดวยพจน 
zk zie −

  ซึ่งระยะทางที่สนามไฟฟามีความเขมลดลงเปน 1/e เรียกวา ระยะประสิทธิผล 

(penetration depth : )  แสดงดังสมการที่ 2.17 [8] iẑ

                                                       
zi

i k
z 1ˆ =                   (2.17) 

จากสมการ 2.17 จะไดระยะประสิทธิผลในตัวกลางโลหะ 

2
1

21
2

1

21
1 '

'
2'

'ˆ
ε
εε

π
λ

ε
εε

ω
+

=
+

=
cz                                       (2.18) 

และในตัวกลางไดอิเล็กทริก 

                               2
2

21
2

2

21
2

'
2

'ˆ
ε
εε

π
λ

ε
εε

ω
+

=
+

=
cz                                       (2.19) 

เมื่อ  λ   คือ  ความยาวคลื่นแสง 
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จากสมการที ่ 2.18 และ 2.19 คํานวณระยะประสทิธิผลระหวางอากาศ 2ε =1 กับทอง 

=1'ε  -11.6[8]  เมื่อใชความยาวคลื่นแสง 632.8 นาโนเมตร จะได = 7.49 นาโนเมตร และ 

= 226.575 นาโนเมตร จากผลการคํานวณทําใหทราบวาสนามไฟฟาในตวักลางไดอิเล็กทริก   

มีระยะประสทิธิผลในระดับนาโนเมตร จงึทาํใหคุณสมบัติของคลื่นมคีวามไวตอการเปลี่ยนแปลง

ของตัวกลางไดอิเล็กตริกเฉพาะที่ใกลกบัผิวโลหะเทานัน้ [8,10] 

1̂z

2ẑ

จากรูปที ่ 2.3 (ข) จะเหน็ไดวาสนามไฟฟาในแกน x ที่เดินทางไปตามผิวรอยตอจะลดลง

แบบเอกซโพเนนเซยีลในเทอมของ  ซึ่งพลังงานที่หายไปจะถูกเปลีย่นเปนพลงังานความรอน

บนฟลมโลหะ [8] 

xkxe
"2−

การกระตุนใหเกิดคลื่นเซอรเฟซพลาสมาทําไดโดยการใชแสงยิงเขาไปในตัวกลาง        

ไดอิเล็กทริก [8]  และเนื่องจากคลื่นเซอรเฟซพลาสมาเปนคลื่นทิศพีโพลาไรซ  ดังนั้นแสงที่ใชใน

การกระตุนจะตองเปนแสงในทิศพีโพลาไรซเชนกัน เมื่อฉายแสงเขาไปในตัวกลางไดอิเล็กทริก ( 2ε ) 

เกิดคลื่นโฟตอนของแสงที่เดินทางในตัวกลางไดอิเล็กทริก ซึ่งมีเลขคลื่น  ดังสมการที่ 2.20 

[10] 

phk

phk   =  2ε
ω
c

                                                  (2.20) 

จากสมการที่ 2.15 และ 2.20 จะไดความสัมพันธระหวางเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมากับ

เลขคลื่นโฟตอนของแสงในทิศขนานกับผิวรอยตอระหวางโลหะและตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) 

ดังนี้ 

ph
xk

ph
xk  <   SP

xk

θεω sin2c
 <  

21

21

'
'
εε
εεω
+c

                                       (2.21) 

เมื่อ 1'ε  < 0 ซึ่งจะทําใหพจน 2
21

21

'
' ε
εε
εε

>
+

 และจากสมการที่ 2.21 จะเห็นไดวาการ

กระตุนใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอนดวยแสงที่เดินทางจากไดอิเล็กทริก เมื่อใชตัวกลางเพียง 2 ตัวไม

สามารถกระตุนได  เพราะเลขคลื่นโฟตอนของแสงที่อยูในทิศเดียวกับเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมา

นอยกวาเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมาเสมอ [10] ดังนั้นจึงตองเพิ่มขนาดของเวกเตอรคลื่นโฟตอนของ

แสงใหเทากับขนาดของเวกเตอรคลื่นเซอรเฟซพลาสมาเพื่อที่จะทําใหเกิดปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ โดยวิธีการยิงแสงผานตัวกลางหนึ่งไปตกกระทบบนผิวโลหะ  ซึ่งมี 2 วิธี 

ไดแก grating coupler และ attenuated total reflection (ATR) coupler โดยใชปริซึม [12] ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5  แตเนื่องจากวิธีการ ATR coupler มีวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหามุม 
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เรโซแนนซไดงายกวาวิธีการ grating coupler [13] ดังนั้นงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชการกระตุน

ดวยวิธีการ ATR coupler 

 

คลื่นแสง 

ตัวกลางไดอิเล็กตริก   
ช้ันโลหะ 
เกรตติง 

(ก) 

 

คลื่นแสง 

ปริซึม
ช้ันโลหะ

ตัวกลางไดอิเล็กตริก

(ข) 

รูปที่ 2.5  รูปแบบวิธีการกระตุน (ก) grating coupler (ข) ATR coupler 

 
2.2.2 เทคนิคการกระตุนดวยวิธี ATR coupler 
 

รูปที่ 2.6 แสดงเทคนิคการกระตุนดวยวิธี ATR coupler โดยใหแสงเดินทางผานปริซึม 

( 2εε >p ) ซึ่งมีเลขคลื่นโฟตอนของแสงที่เดินทางในปริซึม ดังสมการที่ 2.20 [10] 

 

θ
pε

phk pc
εω

=

 

รูปที่ 2.6  เวกเตอรคลื่นโฟตอนของแสงที่เดินทางในปริซึม 
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phk   =  pc
εω                                               (2.22) 

การกระตุนใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอนดวยคลื่นแสงที่เดินทางในปริซึมนั้น จะตองอยูภาย 

ใตของการเกิดปรากฏการณการสะทอนกลับหมด (total internal reflection) หรือมุมตกกระทบ 

(θ ) ของแสงจะตองมากกวาหรือเทากับมุมวิกฤติ ( cθ ) ซึ่งจะกอใหเกิดคลื่นจางหาย2 (evanes-

cent wave) [8,13] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และคลื่นจางหายจะไปกระตุนใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอน

ระหวางผิวรอยตอของโลหะและตัวกลางไดอิเล็กทริก ซึ่งรูปแบบเครื่องมือสําหรับการกระตุนดวย

วิธีการ ATR coupler มี 2 รูปแบบคือ รูปแบบเครื่องมือออตโต (Otto configuration) ดังแสดงใน

รูป ที่ 2.8 (ก)  และรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน (Kretschmann configuration) ดังรูปที่ 2.8 (ข)  

 

คล่ืนจางหาย

θ
Z

X
pε

cθ

แสงทิศพีโพลาไรซ

phk

ปริซึม

=ph
xk θεω sinpc  

รูปที่ 2.7  การเกิดคลื่นจางหายภายใตปรากฏการณสะทอนกลับหมด 

จากรูปที่ 2.7 จะไดเลขคลื่นโฟตอนของแสงในทิศขนานกับผิวรอยตอ  ph
xk

 

ph
xk   =  θεω sinpc

                                       (2.23) 

 

                                                  
2 คลื่นจางหาย เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางในทิศขนานกับพื้นผิวรอยตอและมีสนามไฟฟาในทิศตั้งฉากกับผิวรอยตอ โดยที่

ขนาดของสนามไฟฟาในแกน z จะลดลงดวยเทอมของเอกซโพเนนเชียล zkzie−  
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(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 2.8  การกระตุนเซอรเฟซพลาสมอนดวยวิธ ีATR coupler เมื่อ (ก) รูปแบบเครื่องมือออตโต 

และ (ข) รูปแบบเครื่องมือเครทชมาน 

 

รูปแบบเคร่ืองมือของออตโต ปริซึมจะถูกวางจากผิวโลหะดวยชองวางที่มีคาดัชนีหักเหอยู

ระหวางปริซึมและโลหะ เนื่องจากชองวางระหวางปริซึมและโลหะทําใหประสิทธิภาพของการเกิด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซมีคาลดลง และนอกจากนี้การจัดวางอุปกรณมีความ

ยุงยากจึงไมเหมาะสมกับการประยุกตใชงานกับการวัดที่มีสารละลายเปนตัวกลางไดอิเล็กทริก   

[8, 10] สวนรูปแบบเครื่องมือเครทชมานจะมีความสะดวกและงายกวาในการนํามาทดลองเพราะ

ชั้นโลหะวางอยูบนผิวปริซึมโดยตรงทําใหมีประสิทธิภาพดีกวาสําหรับการทําใหเกิดปรากฏการณ

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการศึกษาปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ [12-14]  ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชรูปแบบเครื่องมือ          

เครทชมานสําหรับการศึกษาปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 
2.2.3 การเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวยรูปแบบ 

เครื่องมือเครทชมาน 
 

รูปแบบเครื่องมือเครทชมานมีการจัดวางอุปกรณดังนี้ ปริซึม ฟลมบางของโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริก ดังไดแสดงในรูปที่ 2.8 (ข)  เมื่อแสงเดินทางผานปริซึมไปตกกระทบฟลมบาง

ของโลหะที่เคลือบอยูบนผิวหนาปริซึมภายใตปรากฏการณสะทอนกลับหมดทําใหเกิดคลื่นจาง

หาย สนามไฟฟาของคลื่นจางหายจะไปกระตุนอิเล็กตรอนบริเวณผิวรอยตอระหวางโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริกใหเกิดการสั่น หรือเกิดเซอรเฟซพลาสมอนขึ้น แสดงอยูในรูปที่ 2.9 
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=SP
xk

pε

1ε

θεω sinp
ph
x c

k =

2ε

θ

21

21

'
'
εε
εεω
+c  

รูปที่ 2.9  การเกิดคลื่นจางหายภายใตปรากฏการณการสะทอนกลับหมด                                   

ในรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน 

เมื่อแสงตกกระทบบนผิวโลหะที่มุมตกกระทบคาหนึ่ง ทําใหเวกเตอรคลื่นโฟตอนของแสง

และเวกเตอรคลื่นเซอรเฟซพลาสมามีคาเทากัน  นั่นคือ เวกเตอรทั้งสองมีขนาดและทิศทางที่

เทากัน ทําใหคลื่นทั้งสองเกิดการควบ3 (couple) กัน ซึ่งพลังงานของคลื่นโฟตอนของแสงจะถูก

ถายเทเพื่อไปกระตุนใหเกิดคลื่นเซอรเฟซพลาสมาที่ผิวโลหะ ทําใหพลังงานหรือคาความเขมของ

แสงที่สะทอนออกจากผิวโลหะมีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา 

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ และมุมที่ทําใหเกิดปรากฏการณเรียกวา มุมเร

โซแนนซ (resonance angle : SPRθ ) ซึ่งเงื่อนไขของการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเร

โซแนนซ แสดงดังสมการที่ 2.24  [10] 

 
ph
xk   =   SP

xk

θεω sinpc
 =  

21

21

'
'
εε
εεω
+c

                                       (2.24) 

จากสมการที่ 2.22  สามารถประมาณคามุมเรโซแนนซได ดังนี้ 
 

SPRθ   =  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

21

211

'
'1sin
εε
εε

ε p

                                      (2.25) 

                                                  
3ควบ (Couple)  คือ ปรากฏการณที่คลื่นทั้งสองจะเคลื่อนที่ไปดวยกันและสามารถถายโอนพลังงานใหแกกันได 
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เนื่องจากงานวิทยานิพนธสนใจถึงการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหกัเหของสารตัวอยาง ดังนัน้

จึงเขียนสมการที่ 2.23  ใหมใหอยูในรูปของคาดัชนหีักเหไดวา 

SPRθ   ≈  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

2
21

2
211

'
'1sin

n
n

np ε
ε                                 (2.26) 

เมื่อ    คือ  คาดัชนหีักเหของปริซมึ pn

  คือ  คาดัชนหีกัเหของตวักลางไดอิเล็กทริก 2n

 
2.2.4  การวิเคราะหปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

  
 ในสวนนี้อธิบายถึงการคํานวณหาความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงกับมุมตกกระทบ

คาตาง ๆ เพื่อใชในการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ   

สําหรับรูปแบบเครื่องมือเครทชมานที่มีตัวกลาง 3 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะไดเห็นคา

ความสะทอน (reflectance, R ) สําหรับแสงทิศพีโพลาไรซ  โดยใชสมการของเฟรแนล (Fresnel) 

[10] 

θ

 

รูปที่ 2.10  รูปแบบเครื่องมือเครทชมาน 

      R  = 2
012r  = (

(
)
)

2

111201

111201

2exp1
2exp

dikrr
dikrr

z

z

+
+                                  (2.27) 

เมื่อ 

jiij

jiij
ij kk

kk
r

εε
εε

+

−
=     และ   ( ) 2/12

0 sin2
iiik θεε

λ
π

−=    

i,j = 0,1,2. เปนชั้นของปริซึม, ผิวทองและตัวกลางไดอิเล็กตริกตามลําดับ 

โดยที่ R    คือ คาความสะทอนของแสงทุกชั้น 

1d   คือ  ความหนาของฟลมโลหะบาง 
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 rij   คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนของแสงที่เกิดระหวางตัวกลางที่ i และ j 

 iε   คือ  คาคงตัวไดอิเล็กทริกของตัวกลางที่ i 

 

 คาการสะทอนกลับของแสงเปนคาที่แสดงถึงจํานวนเทาของคาความเขมแสงที่สะทอน

ออกมากับคาความเขมของแสงที่ตกกระทบ  ถาคาการสะทอนกลับมีคาเปน 0 แสดงวาไมมีแสงที่

สะทอนออกมา แตถาคาการสะทอนกลับมีคาเทากับ 1 แสดงวาแสงเกิดการสะทอนกลับหมด 

เพราะฉะนั้นการหามุมเรโซแนนซจะพิจารณาถึงมุมที่ทําใหเกิดคาการสะทอนกลับของแสงต่ําที่สุด 

 จากสมการที่ 2.27  จําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.11 ที่ความยาวคลื่นแสง 633 นาโนเมตร กําหนดใหคาดัชนีหักเหของปริซึม  = 

1.5153, ฟลมทอง  = 0.1726 + i3.4218  หนา d
pn

1n 2 = 50 นาโนเมตรและอากาศ = 1 

ตามลําดับ 
2n

0.0
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มุมวิกฤติ

มุมเรโซแนนซ

 

รูปที่ 2.11  ผลการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 จากผลการจําลองจะเห็นไดวามุมเรโซแนนซจะเกิดขึ้นหลังจากมุมวิกฤติและคาการ

สะทอนกลับของแสงที่มุมเรโซแนนซมีคาเกือบเปนศูนย 
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2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

จากสมการที่ 2.26 และ 2.27  พบวาปจจัยที่มีผลตอเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซที่ไดรับความสนใจเพื่อศึกษา ไดแก ความยาวคลื่นของแสง (λ )  ชนิดของชั้นโลหะ 

( 1ε )  ความหนาของชั้นโลหะ (d1)  และคาดัชนีหักเหของตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) ในสวนนี้เปน

การอธิบายถึงปจจัยที่กลาวมาขางตน ที่มีผลตอการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ     

แนนซอยางยอ ๆ 

2n

1.  ความยาวคลื่นแสง เนื่องจากตัวกลางทุกตัวมีคาดัชนีหักเหที่ข้ึนอยูกับความยาวคลื่น

แสง [11] เมื่อความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนทําใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางเหลานั้นเปลี่ยนไปดวย 

แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งคาดัชนีของตัวกลางโดยทั่วไปจะมีคาลดลงเมื่อความยาวคลื่นแสงมากขึ้น 

ดังนั้นแสงที่มีความยาวคลื่นแสงยาวจะใหคามุมเรโซแนนซที่ต่ํากวาแสงที่มีความยาวคลื่นแสงสั้น

กวาและมีรูปรางเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่แหลมกวา [15]  ดังแสดงใน

รูปที่ 2.12 แสดงการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของอากาศที่ความ

ยาวคลื่นแสงคาตาง ๆ  

ตารางที่ 2.1  คาดัชนีหกัเหของปริซึม BK-7 และฟลมทอง ที่ความยาวคลื่นแสง                       

633, 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

คาดัชนีหักเห ความยาวคลืน่แสง (นาโนเมตร) 

ปริซึม BK-7 ฟลมทอง 

633 1.5153 0.1726+j3.4218 

670 1.5141 0.1372+j3.7852 

900 1.5088 0.1807+j5.7123 

950 1.5080 0.203+j6.0966 
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รูปที่ 2.12  ผลการจําลองการเปลี่ยนรูปรางเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

ของอากาศ ทีค่วามยาวคลืน่แสง  633, 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ตามลําดับ 

จากรายงานการวิจัยพบวาคาความไวในการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ- 

แนนซ จะมีคาลดลง เมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสงมากขึ้น [12, 16] 

2.  ชนิดของชั้นโลหะ โลหะที่นํามาศึกษาปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซจะ 

ตองไมเปนสารประกอบออกไซดหรือซัลไฟดเมื่อผิวโลหะสัมผัสกับอากาศ ซึ่งทําใหมีผลรบกวนตอ

สัญญาณปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ซึ่งจากรายงานวิจัยพบวาโลหะเงินใหความ

ไวในการวัดสูงที่สุด แตมีขอเสียคือโลหะเงินงายตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีความทนทาน

ตอสารเคมีต่ํา [17] สวนโลหะทองเปนโลหะที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไมทําปฏิกิริยากับสาร

ปนเปอนตาง ๆ ในอากาศ ดังนั้นโลหะทองจึงที่ไดรับความนิยมมากที่สุด [18-19] 

3.   ความหนาของชั้นทอง จากรายงานการวิจัยที่ผานมา พบวาความหนาของชัน้ทองมผีล

ตอรูปรางของเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ [20]  แสดงผลการจําลองเสน

โคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ที่ความยาวคลื่นแสง 633 นาโนเมตร เมื่อมีความ

หนาของชั้นทองคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13  ผลการจําลองผลกระทบความหนาชั้นทองตอเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซ         

พลาสมอนเรโซแนนซของอากาศ  

 จากผลการจําลองพบวาที่ความหนาชัน้ทอง 50 นาโมเมตร ใหรูปรางของเสนโคงปรากฏ-

การณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่แหลมมากที่สุด ซึ่งจะทาํใหมีความแมนยําในการวัดไดดี

ที่สุด [18-20] 

 
2.3  ความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทน 

 

จากที่กลาวมาขางตนวิธีการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเปนการวัดถึง

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของสารที่อยูในชั้นไดอิเล็กทริก โดยใหผลการวัดออกมาเปนคาการ

เปลี่ยนแปลงทางมุมเรโซแนนซ และจากการศึกษาพบวานอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทนไมทํา

ปฏิกิริยากัน จึงทําใหสามารถอนุมานความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของน้ํามันเชื้อเพลิงกับเลข

ออกเทนได  อยางไรก็ตาม คาดัชนีหักเหที่เกิดจากการผสมกันของสารประกอบหลายชนิดที่ไมทํา

ปฏิกิริยากัน เรียกวา คาดัชนีหักเหประสิทธิผล (effective refractive index : neff) สามารถคํานวณ

ไดดังสมการที่ 2.28 

neff  =  
∑
∑

i
i

i
ii

v

vn
                                                   (2.28) 

เมื่อ   ni  คือ คาดัชนีหักเหของสารประกอบตัวที่ i 

 vi  คือ ปริมาตรของสารประกอบตัวที่ i 
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 เพื่อเปนการยืนยันงานวิทยานิพนธสามารถใชวิธีการประเมินคาเลขออกเทนดวยวิธีการวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซได จึงไดนําสมการที่ 2.1 และ 2.28  มาคํานวณเพื่อหา

ความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหประสิทธิผลกับเลขออกเทนของน้ํามัน แสดงกราฟความสมัพนัธ

ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เมื่อกําหนดใหคาดัชนีหักเหของนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน เทากับ 

1.3852 และ 1.3888 [21] ตามลําดับ 

 

y = 4E-05x + 1.3852
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รูปที่ 2.14  กราฟความสัมพนัธระหวางคาดัชนีหกัเหประสิทธิผลกับเลขออกเทนของน้าํมัน 

  จากรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวา กราฟความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห

ประสิทธิผลกับเลขออกเทนของน้ํามันมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เปนเชิงเสน จากนั้นจําลองเสน

โคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน ที่ความ

ยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ตามลําดับ และกําหนดใหชั้นทองหนา 50 นาโนเมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 



 23 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

มุมตกกระทบ (องศา)

ค
าก
าร
สะ
ท
อน
ก
ลับ

 (a
.u

)

นอรมอลเฮปเทน

ไอโซออกเทน

950 นาโนเมตร 900 นาโนเมตร

670 นาโนเมตร

 

รูปที่ 2.15  ผลการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของนอรมอลเฮปเทน

และไอโซออกเทน ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

 จากรูปที่ 2.15 จะเห็นไดวา มีการเปลี่ยนแปลงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน เร

โซแนนซของไอโซออกเทนไปยังตําแหนงมุมที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับของนอรมอลเฮปเทนของความ

ยาวคลื่นแสงทั้ง 3 คา นอกจากนี้เมื่อดูการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของเสนโคงปรากฏการณ       

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซระหวางนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน ที่ความยาวคลื่นแสง 

670   นาโนเมตรจะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ซึ่งไดจําลองความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซ

กับเลขออกเทน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางมมุเรโซแนนซกับเลขออกเทนของน้าํมันเชื้อเพลิงที่

ความยาวคลืน่แสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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 จากรูปที ่ 2.16 จะเห็นไดวา ผลการจําลองมุมเรโซแนนชของน้ํามันเลขออกเทน 0 ถึง 100 

ของความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง

เดียวกนั นัน่คือ การเปลี่ยนแปลงมมุเรโซแนนซของน้าํมันเชื้อเพลงิจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเลขออกเทน 

สูงขึ้น จากนัน้พิจารณาความสัมพนัธระหวางการเปลีย่นแปลงมมุเรโซแนนซกับเลขออกเทน 

m(670nm) = 0.01 องศา ตอ เลขออกเทน

m(900nm) = 0.0048 องศา ตอ เลขออกเทน

m(950nm) = 0.0046 องศา ตอ เลขออกเทน
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รูปที่ 2.17  ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทนของน้าํมนัเชือ้เพลิง         

ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

จากรูปที่ 2.17 พบวา ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิง 

ที่มีเลขออกเทน 0 ถึง 100 ที่ความยาวคลื่นแสงสั้นกวาจะใหคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา นั่นคือ 

ที่ความยาวคลื่นแสง 670 นาโนเมตร จะใหคาการเปลี่ยนแปลง 1.0 องศา ในขณะที่ความยาวคลื่น

แสง 900 และ 950 นาโนเมตร จะใหคาการเปลี่ยนแปลงประมาณ 0.5 องศา ดังนั้นเครื่องวัด

จะตองมีความสามารถในการแยกมุมไดดีกวา 0.005 องศา เพื่อใหสามารถประเมินคาเลขออกเทน 

ของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยได 

 



บทที่ 3 
 

โครงสรางระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงโครงสรางโดยรวมของระบบวัดที่ใชในวิทยานิพนธ หลักการ

การทํางานเบื้องตนของแตละสวนในโครงสราง จากนั้นจะกลาวถึงรายละเอียดทางดานฮารดแวรที่

นํามาใช สวนรายละเอียดทางดานซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบฮารดแวรจะกลาวถึงในบทตอไป 

วิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการวัดแบบสแกนมุม (angular scanning) เพื่อหาคามุม           

เรโซแนนซของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  โครงสรางทางฮารดแวรประกอบดวย

สวนหลัก 4 สวนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

1. ระบบทางแสง แบงออกเปน 3 สวน คือ ภาคสง ชุดปริซึมและกระจกสไลดเคลือบช้ันผิว

ทอง และภาครับ  ภาคสงเปนสวนของแหลงกําเนิดแสงและชุดอุปกรณในการจัดแสงกอนเขาปริซึม 

และภาครับเปนสวนของชุดอุปกรณในการรับแสงที่สะทอนออกมาจากปริซึม แลวนําสัญญาณแสง

ที่วัดไดไปเขาระบบเก็บขอมูลและประมวลผลสัญญาณ 

2. ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา (detector)  

3. ระบบเก็บขอมูลและประมวลผลสัญญาณ ประกอบดวยสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิทัลและคอมพิวเตอร  ในสวนของคอมพิวเตอร มีหนาที่ในการติดตอรับคําสั่งการทํางานจาก

ผูใชงาน ควบคุมการทํางานของระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา รับขอมูลจากสวนแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแลวนํามาประมวลผล จากนั้นแสดงผลออกทางจอคอมพิวเตอร 

4. ชุดควบคุมการไหลสารตัวอยาง เพื่อควบคุมการไหลสารเขาและออกจากโฟลวเซลล 
และในชุดควบคุมการไหลสารจะประกอบดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ ใชควบคุมอุณหภูมิของสารที่

ตองการวัดในโฟลวเซลลใหคงที่  เพื่อลดผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการวัดมุมเรโซแนนซของ

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงลาํดับข้ันตอนโครงสรางระบบวัดสวนฮารดแวร 

 

ในวิทยานิพนธนี้ ใชรูปแบบการหามุมที่เกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

โดยวิธีการสแกนหามุม  มีหลักการทํางานอยางคราว ๆ ดังนี้ เร่ิมตนจากการจัดปริซึมใหอยูใน

ตําแหนงมุมเร่ิมตนคาหนึ่ง จากนั้นใหแสงจากแหลงกําเนิดสองผานตัวทําแสงโพลาไรซ (polarizer) 

เพื่อกรองแสงใหไดแสงในทิศพีโพลาไรซ (p-polarized) กอนเขาไปยังปริซึม และตกกระทบลงบน

ผิวทอง ในขณะที่อีกดานหนึ่งของชั้นผิวทองจะสัมผัสกับสารที่ตองการวัดที่อยูในโฟลวเซลล  สารที่

ไหลผานผิวทองจะเปนตัวกําหนดมุมเรโซแนนซที่เกิดจากปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน          

เรโซแนนซ  ตําแหนงมุมของมุมเรโซแนนซ คือ ตําแหนงมุมที่ใหคาความเขมแสงที่สะทอนออกจาก

ผิวทองมีคานอยที่สุด จากนั้นใชตัวกรองความยาวคลื่นแสง (narrowband interference filter) 

เลือกเอาเฉพาะแสงที่มีความยาวคลื่นตามที่ตองการใหผานเขาไปยังตัวตรวจหาเพื่อแปลงความ

เขมแสงออกมาเปนสัญญาณไฟฟา และสัญญาณไฟฟาที่ไดจะถูกจัดเก็บเขาไปในคอมพิวเตอรโดย

ใชการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล แลวจึงหมุนปริซึมกับตัวตรวจหาไปยังคามุมตาง ๆ 

ในชวงที่ตองการวัดเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงกับมุมที่ตกกระทบ และขอมูล

ทั้งหมดจะถูกนําไปประมวลผลดวยคอมพิวเตอรเพื่อหาคามุมตกกระทบที่ใหความเขมแสงต่ําสุด

หรือมุมเรโซแนนซของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
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3.1  ระบบทางแสง 
 

งานวิทยานิพนธนี้ไดแบงระบบทางแสงออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ ภาคสง  ชุดปริซึมและ

กระจกสไลดเคลือบช้ันผิวทอง และภาครับ เนื้อหาในหัวขอนี้จะอธิบายถึงหนาที่และขั้นตอนการ

ทํางานของแตละระบบ ดังนี้ 

 
3.1.1  ภาคสง 
 

ระบบทางแสงของภาคสงมีหนาที่ในการจัดรูปแบบแสงกอนเขาปริซึมใหมีลักษณะเปน

แสงขนานที่มีลําแสงขนาดเล็ก และอยูในทิศพีโพลาไรซ  โดยโครงสรางทางฮารดแวรของระบบทาง

แสงสวนภาคสง ดังแสดงในรูปที่ 3.2   

สําหรับหลักการทํางานของภาคสงนี้เร่ิมจากแหลงกําเนิดแสงจากหลอดทังสเตนฉายแสง

ผานเลนสนูนและชอปเปอร กอนเขาไปยังเลนสใกลวัตถุ (objective) สําหรับเปล่ียนเขา

เสนใยนําแสง (fiber optic) เมื่อแสงเดินทางออกมายังปลายเสนใยนําแสงอีกดานหนึ่ง แสงที่

ออกมาจะถูกบีบลําแสงใหเปนแสงขนานดวยเลนสนูนและผานตัวทําแสงโพลาไรซเพื่อกรองแสงให

อยูทิศพีโพลาไรซ จากนั้นแสงผานชองรับแสง (aperture) เพื่อกันขอบของลําแสงออกใหเหลือ

ลําแสงที่มีขนาดเล็กกอนวิ่งเขาสูปริซึม 

 

 

รูปที่ 3.2  โครงสรางสวนฮารดแวรของระบบทางแสงในภาคสง 
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ชอบเปอร 

แหลงกําเนิดแสงทังสเตน 

เสนใยนําแสง 

เลนสใกลวัตถุ 

เลนสนูน 

แทนปรับตําแหนงตัวรับแสง 3 แกน 

 

รูปที่ 3.3  อุปกรณในระบบทางแสงสวนภาคสง กอนเขาเสนใยนําแสง 

 

รูปที่ 3.3 แสดงการจัดวางอุปกรณในระบบทางแสงสวนภาคสงกอนเขาเสนใยนําแสง จาก

รูปจะเห็นวาแทนของหัวตอเสนใยนําแสงถูกวางอยูบนแทนปรับตําแหนงตัวรับแสง 3 แกน ทั้งนี้เพื่อ

ตองการปรับตําแหนงของหัวรับเสนใยนําแสง ใหสามารถรับแสงที่ถูกรวมแสงจากเลนสใกลวัตถุให

เขาเสนใยนําแสงใหมากที่สุด 

 

 

ทอแกน ตัวทําแสงโพลาไรซ ชองรับแสง เลนสนูน 

ฐานปรับระนาบเอียง 

2 ทิศทาง 

รูปที่ 3.4  อุปกรณในระบบทางแสงในภาคสง หลงัออกจากเสนใยนําแสง 
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 รูปที่ 3.4 แสดงอุปกรณในระบบทางแสงสวนภาคสงหลังออกจากเสนใยนําแสง ซึง่อปุกรณ

ทั้งหมดจะถูกจัดวางอยูบนฐานปรับระนาบเอียง 2 ทิศทาง สําหรับปรับมุมกมเงยและแนวเอียงของ

ชุดอุปกรณไดและทอแกนเปนตัวกําหนดตําแหนงของอุปกรณใหอยูในแนวเดียวกัน 

 
3.1.2 ชุดปริซึมและกระจกสไลดเคลือบชั้นผิวทอง 
 

งานวิทยานิพนธนี้ใชรูปแบบจัดวางปริซึมและชั้นของผิวทองสัมผัสตามรูปแบบเครื่องมือ 

เครทชมาน ซึ่งมีลําดับการจัดวางของปริซึม ชั้นสัมผัสผิวทองและโฟลวเซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

ปริซึมแกว BK-7 มีรูปทรงแบบสามเหลี่ยมดานเทามุม 60 องศา มีความยาวดานละ 30 มิลลิเมตร

และมีความหนา 30 มิลลิเมตร และแผนกระจกสไลดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 1 

มิลลิเมตร มีชั้นของผิวทองเคลือบไวหนึ่งดาน ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 50 นาโน

เมตร ทั้งปริซึมและกระจกสไลดทําจากกระจกที่มีคาดัชนีหักเหประมาณ 1.5  เมื่อนํามาทดลอง

ปริซึมกับสไลดดานที่ไมไดเคลือบผิวทองจะถูกเชื่อมใหติดกันโดยเจลประสานดัชนีหักเห (index 

matching gel) 

 

ปริซึม

สไลดเคลือบผิวทอง

เจลประสานดัชนีหักเห

ช้ันผิวทอง

โฟลวเซลล

ทอสําหรับ

สารไหลออก

สารไหลเขา

สารไหลออก

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.5  โครงสรางชุดปริซมึและกระจกสไลด เมื่อแสดง (ก) ดานบน และ (ข) ดานขาง 
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3.1.3 ภาครับ 
 

หนาที่ของระบบทางแสงในภาครับ คือ กรองแสงใหไดแสงในความยาวคลื่นที่ตองการดวย

ตัวกรองความยาวคลื่นแสง (narrowband interference filter) และวัดความเขมของสัญญาณแสง

ที่สะทอนออกมาจากปริซึม 

 
3.1.3.1  ตัวกรองความยาวคลื่นแสง 
ทําหนาที่กรองแสงใหมีเพียงความยาวคลื่นเดียวเพื่อสงตอไปยังตัวตรวจหา ซึ่งใน

งานวิทยานิพนธนี้สนใจที่จะวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสง 

900 และ 950 นาโนเมตร (ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 3.2.4) ดังนั้นจึงเลือกใชตัวกรองที่มี

ความถี่กลาง (fc) 900 และ 950 นาโนเมตร และมี Full Width Half Max : FWHM 10 นาโนเมตร 

โดยมีสเปกตรัมการสงผานทางแสง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

     
925    930   935   940   945   950   955   960   965   970   975

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)

0

10

20
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40
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60

 
(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.6  สเปกตรัมการสงผานทางแสงของตัวกรองความยาวคลื่นแสง  

(ก) 900 และ (ข) 950 นาโนเมตร 
 
3.1.3.2  ตัวตรวจหา 

 ทําหนาที่แปลงกําลังของสัญญาณแสงเปนรูปของสัญญาณทางไฟฟาเพื่อสง

ตอไปยังวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน ในที่นี้ใชซิลิกอนโฟโตไดโอด (Si photodiode) รุน FDS1010 

ดังแสดงในรูปที่ 3.7  มีพื้นที่รับแสง เทากับ 100 ตารางมิลลิเมตร และสามารถตอบสนองตอแสงได

ในชวงความยาวคลื่น 400 – 1,100 นาโนเมตร  ดังรูปที่ 3.8 แสดงกราฟสภาพการตอบสนองของ

ตัวตรวจหาตอความยาวคลื่นแสง 
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รูปที่ 3.7  ซิลิกอนโฟโตไดโอด 

 

 

สภ
าพ
กา
รต
อบ
สน
อง

 

(แ
อม
แป
ร /

 วัต
ต)

 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

รูปที่ 3.8  สภาพการตอบสนองทางความยาวคลื่นแสงของตัวตรวจหา 

 

 หลักการทํางานของซิลิกอนโฟโตไดโอด คือ แปลงกําลังของสัญญาณแสงหรือคา

ความเขมของแสงใหอยูในรูปของกระแสไฟฟา โดยกระแสไฟฟาที่ไดจะขึ้นอยูกับกําลังและความ

ยาวคลื่นของแสงที่มาตกกระทบ จากรูปที่ 3.8 พบวาซิลิกอนโฟโตไดโอดมีการตอบสนองตอแสง

ในชวงความยาวคลื่นแสง 900 – 1,030 นาโนเมตรไดดี 

 
 3.1.3.3  วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน (transimpedance amplifier current 

transformer) 
 ทําหนาที่แปลงกระแสไฟฟาจากซิลิกอนโฟโตไดโอดใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟา 

โดยใชออปแอมปเปนตัวแปลงกระแสเปนแรงดันผานตัวตานทานปอนกลับ แสดงอยูในรูปที่ 3.9

ขนาดของแรงดันออกที่ไดแปรผันตามกับขนาดของกระแสโฟโตไดโอด ที่ข้ึนอยูกับคาความเขมแสง

ที่มาตกกระทบโฟโตไดโอด ดังสมการที่ 3.1 และตัวเก็บประจุถูกนํามาใชเปนตัวกรองสัญญาณ

รบกวนความถี่สูงออกไป ดังสมการที่ 3.2 นอกจากนี้ไดเพิ่มวงจรบัฟเฟอรเขาไป เพื่อทําการแยก

วงจรออกจากโหลด การตอวงจรดังกลาว  
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ตัวตรวจหา

+12V

-12V

-

+

Vout

R1 10M

-12V

+12V

+

-

C 10 pF

Iin

 

รูปที่ 3.9  วงจรแปลงกระแสเปนแรงดันกับบัฟเฟอร 

สมการของวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันกับบัฟเฟอร 

Vout  = –Iin⋅R1                                                       (3.1) 

และชวงตัดความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่าํ fc (cut-off frequency) 

fc = 
)1010)(1010(

11
126

1
−××

=
CR

 = 10 kHz                        (3.2) 

 
  

 

ตัวกรองแสง กระบอก 

วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน 

ตัวตรวจหา 

 

รูปที่ 3.10  อุปกรณในระบบทางแสงในสวนภาครับ 

 อุปกรณระบบทางแสงในสวนภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ประกอบดวยกระบอก

ยาวเพื่อกันไมใหแสงจากภายนอกเขามารบกวน ตัวกรองความยาวคลื่นแสงและซิลิกอนโฟโต

ไดโอด ซึ่งมีวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันแปลงสัญญาณจากซิลิกอนโฟโตไดโอดเพื่อนํา

สัญญาณไฟฟาเขาไปยังล็อกอินแอมพลิไฟเออร 
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3.2  ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 
 

สําหรับงานวิทยานิพนธนี้ ใชรูปแบบวิธีการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

แบบสแกนมุม ซึ่งเปนวิธีการวัดความเขมแสงที่สะทอนออกมาจากผิวทองที่มุมตกกระทบคาตาง ๆ 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับมุมตกกระทบในชวงมุมที่ตองการวัด และเนื่องจาก

ตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงถูกกําหนดใหอยูกับที่ ไมมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นฐานวางปริซึมและฐาน

วางตัวตรวจหาจะถูกทําใหหมุนเพื่อวัดดูความสัมพันธดังที่กลาวมาขางตน ซึ่งการหมุนฐานวางทั้ง

สองจะตองหมุนใหมีความสัมพันธในแกนหมุนเดียวกัน นั่นคือ เมื่อฐานวางปริซึมหมุนไป θ องศา 

ฐานวางตัวตรวจหาจะตองหมุนไป 2θ องศาพรอมกัน และหยุดหมุนเพื่อวัดความเขมแสง ณ 

ตําแหนงนั้น ๆ  และจากผลการจําลองความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับคาเลขออกเทนของ

น้ํามัน ในบทที่ 2 ทําใหทราบวา มุมเรโซแนนซของน้ํามันที่มีเลขออกเทน 0 ถึง 100 จะมีความ

แตกตางกัน 0.5 องศา ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร เพราะฉะนั้นหากตองการแยกแยะ

ความแตกตางระหวางเลขออกเทน 1 หนวย จะตองใชมอเตอรที่มีความละเอียดดีกวา 0.005 องศา 

ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร ดังนั้นมอเตอรที่นํามาใชในวิทยานิพนธจะตองเปนมอเตอรที่

ใหความละเอียดและความแมนยําสูงสําหรับการเคลื่อนที่ดวยมุมองศานอย 

ตอไปเปนการอธิบายถึงการออกแบบโครงสรางและรายละเอียดเบื้องตนของฮารดแวรใน

แตละสวนของระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 

  
3.2.1  โครงสรางระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 
 
จากขอกําหนดของการหมุนปริซึมและตัวตรวจหาที่วาคามุมของการหมุนฐานวางตัว

ตรวจหาจะตองเปน  2 เทาของมุมการหมุนของฐานวางปริซึม สามารถออกแบบระบบทางกลได

หลายวิธี เชน ใชมอเตอร 2 ตัวตั้งอยูในแนวแกนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ตองใชมอเตอรที่มีความแมนยํา

และความละเอียดในการควบคุมตําแหนงสูงทั้ง 2 ตัวเพื่อใหไดความผิดพลาดจากการหมุนมีคาต่ํา 

หรือใชมอเตอร 1 ตัวพรอมกับระบบเฟองทดในอัตราการทดเฟอง 2:1 ซึ่งวิธีนี้มีขอจํากัดในการ

ออกแบบระบบเฟองทดและระยะคลอน (backlash) ของชุดเฟองที่ใช 

ในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชระบบที่มีมอเตอร 2 ตัว ซึ่งโครงสรางของระบบหมุนฐานวาง

ปริซึมและตัวตรวจหา ดังแสดงในรูปที่ 3.11  ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา

ประกอบดวยมอเตอรแยกกัน 2 ตัวมีแกนกลางรวมสําหรับหมุนฐานวางทั้งสอง โดยที่มอเตอรตัว

ลางจะยึดอยูกับฐานอะลูมิเนียมและใชสําหรับหมุนแขนที่ใชวางตัวตรวจหา และมอเตอรตัวบนวาง

อยูบนฐานอะลูมิเนียมที่ยกสูงขึ้นมาและใชสําหรับหมุนฐานวางปริซึม สําหรับมอเตอรที่นํามาใช
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เปนเซอรโวมอเตอรของบริษัท PI รุน M-061.PD ดังแสดงในรูปที่ 3.12  ประกอบดวยมอเตอร

กระแสตรงขนาด 30 วัตต  ใชแรงดัน 0 ถึง ±24 โวลต  สามารถใหแรงไดมากสุด ±550 นิวตันและ

แรงบิดได ±6 นิวตันเมตร  และมีเอ็นโคดเดอร (encoder) ที่มีความละเอียดในการจับตําแหนงได 

4,000 คร้ังตอรอบซึ่งตออยูกับเฟองตัวหนอนดวยอัตราทด (worm gear ratio) 90:1 ทําใหไดความ

ละเอียด 0.001 องศา  ควบคุมการหมุนผานอินเทอรเฟซบอรดที่ติดตั้งอยูในเครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
รูปที่ 3.11  การออกแบบโครงสรางฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เซอรโวมอเตอรรุน M-061.PD 
 

3.2.2  อุปกรณจับยึดปริซึม 
 

ในสวนของอุปกรณจับยึดปริซึมซึ่งวางอยูบนฐานหมุนปริซึม จะถูกออกแบบใหมีชองวาง

สําหรับใหแสงเขาไปยังปริซึมและสะทอนออกมาได  เมื่อเอาปริซึมประกบเขาไปใหมหลังจากที่

ถอดออกไปลาง ตําแหนงครั้งใหมจะยังคงอยูที่เดิม อุปกรณจับยึดปริซึมที่ใชในวิทยานิพนธนี้
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ประกอบดวย 2 สวนคือ ฐานวางปริซึมและตัวประกบปริซึม สวนของฐานวางปริซึมถูกออกแบบให

ยึดติดกับฐานหมุนปริซึมและตัวประกบปริซึมจะถูกถอดมาเพียงชิ้นเดียวเมื่อตองการถอดปริซึม

ออกเพื่อนํามาทําความสะอาด โครงสรางการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

ตัวประกบปริซึมเขากับ

ฐานวางปริซึม

ฐานวางปริซึม

  
   (ก)      (ข) 

รูปที่ 3.13  การออกแบบอุปกรณจับยึดปริซึม เมื่อแสดง (ก) ดานขาง และ (ข) ดานหนา 

 

ในวิทยานิพนธไดจัดวางใหอุปกรณจับยึดปริซึมวางอยูบนฐานปรับระนาบ 3 แกนไดแก 

ฐานปรับระนาบแนวนอน 2 ทิศทาง (XY stage) และฐานปรับระนาบเอียง เพื่อใหมีความยืดหยุน

และงายในการจัดระบบทางแสง รูปโครงสรางดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 

               

อุปกรณจับยึดปริซึม 

ฐานหมุนปริซึม 

ฐานปรับตําแหนง    

แนวระนาบ 2 แกน 

ฐานปรับระนาบเอียง 

 

รูปที่ 3.14  โครงสรางอุปกรณบนฐานหมนุปริซึม 

หนาที่ของฐานปรับระนาบ 3 แกน คือ สําหรับปรับตําแหนงใหระนาบของผิวทองที่สัมผัส

กับสารตัวอยางอยูแนวเดียวกับจุดหมุนของมอเตอร  เพื่อใหงายตอการนําไปพิจารณา

ความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบกับความเขมแสง เพราะมุมที่นําไปศึกษาเปนมุมที่ตกกระทบ
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ลงบนผิวทอง ซึ่งจะอธิบายวิธีการคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับมุมตกกระทบใน

หัวขอตอไป 

จากสวนประกอบขางตนนํามาแสดงโครงสรางของรวมระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัว

ตรวจหา ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15  โครงสรางระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 

 
3.2.3 ความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับมุมตกกระทบ 
 

เมื่อแสงเดินทางจากอากาศเขาสูปริซึมที่มีคาดัชนีหักเหมากกวา ทําใหเสนทางของแสงที่

เดินทางเขาสูปริซึมเกิดการหักเหออกจากแนวเดิม มุมตกกระทบบนผิวทอง ( incθ ) จึงไมเทากับมุม

มอเตอร ( Mθ ) แสดงเสนทางเดินของแสงดังรูปที่ 3.16  เพื่อคํานวณหาสมการสําหรับชดเชยเพื่อ

หาคามุมตกกระทบ ดังสมการที่ 3.2 เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางมุมของมอเตอรกับมุม

ของปริซึม  
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X
detector

 

รูปที่ 3.16  เสนทางเดนิของแสงเมื่อวิง่เขาสูปริซึม 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−= −

prism

M
inc n

)60sin(sin60 1 θθ                                        (3.3) 

 

จากสมการที่ 3.2 จะเห็นไดวามุมตกกระทบขึ้นอยูกับมุมมอเตอรและคาดัชนีหักเหของ

ปริซึม  เมื่อคํานวณความสัมพันธจากสมการที่ 3.5 จะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุม

มอเตอรกับมุมตกกระทบที่ความยาวคลื่นแสง โดยใชคาดัชนีหักเหของปริซึมที่ความยาวคลื่นแสง

ตาง ๆ จากตารางที่ 2.1 ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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670 นาโนเมตร
900 นาโนเมตร
950 นาโนเมตร

ชวงการเกดิมุมเรโซแนนซท่ีความยาวคลื่นแสง 
900 และ 950 นาโนเมตร

ชวงการเกดิมุมเรโซแนนซท่ีความยาวคลื่นแสง 
670 นาโนเมตร

 

รูปที่ 3.17  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางมมุมอเตอรกับมุมตกกระทบ 
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จากรูปที่ 3.17 เปนการแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับมุมตก

กระทบที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นไดเห็นวาผลของความยาว

คลื่นแสงมีผลกระทบตอความสัมพันธระหวางมุมทั้งสองนอยมาก  และเมื่อพิจารณาชวงการเกิด

มุมเรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสงทั้ง 3 คาจากผลการจําลองในบทที่  2 ไดวามุมเรโซแนนซจะอยู

ในชวงของมุมตกกระทบ 70 – 80 องศา ในขณะที่ชวงของมุมมอเตอรจะอยูระหวาง 75 – 90 องศา 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อหมุนมอเตอรไป 15 องศาจะทําใหมุมของแสงตกกระทบเปลี่ยนแปลงไป

ประมาณ 10 องศา สําหรับการใชปริซึมสามเหลี่ยม 

จากนั้นคํานวณหาระยะเลื่อนของตําแหนงแสงที่ตกกระทบบนผิวทองออกจากตําแหนง

กึ่งกลางของผิวทอง (Xgold) แสดงอยูในรูปที่ 3.16 ดังตอไปนี้ 

พิจารณา ΔBGC จะได 

                           
X

GC = prism 0.5d - X/tan60
 

X
 =   tan Mθ  

           X   =  
60tantan

5.0
1−+M

prismd
θ

               (3.4) 

เมื่อ  คือ ขนาดของปริซึม prismd

 

จากนั้นหา Xgold  จะได            Xgold  =  GCGI −  

=  X( Mincident θθ tantan − )                                (3.5) 

 

จากสมการที่ 3.3 – 3.5 สามารถคํานวณหาระยะเลื่อนของแสงที่ตกกระทบบนผิวทองออก

จากตําแหนงกึ่งกลางกับมุมของมอเตอร  รูปที่ 3.18 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ

เล่ือนของแสงที่ตกกระทบบนผิวทองกับมุมของมอเตอร  ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 

นาโนเมตร และปริซึมมีขนาด 30  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.18  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางระยะเลือ่นของตําแหนงแสงตกกระทบ               

บนผิวทองกับมุมตกกระทบ 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางระยะเลื่อนบนผิวทองกับมุมตกกระทบของแสงที่

ความยาวคลื่นแตกตางกัน จากรูปที่ 3.18 พบวาระยะเลื่อนบนผิวทองของความยาวคลื่นแสงทั้ง  3 

คามีความแตกตางกันนอยมาก และมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของระยะเลื่อนมากขึ้นที่มุมตก

กระทบมากขึ้น นอกจากนี้สามารถนําความสัมพันธในรูปที่ 3.18  มาใชในการกําหนดขนาดความ

กวางของโฟลวเซลลเพื่อใหจุดตกกระทบของแสงยังคงอยูบนโฟลวเซลล สําหรับการวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสงคาตาง ๆ  

 
3.2.4  การชดเชยเพื่อปรับรูปรางเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ 

แนนซ 
  
 ในสวนนี้เราไดทดลองวัดการสะทอนแสงชุดปริซึมและกระจกสไลดที่ไมมีการเคลือบผิว

ทองที่มุมตกกระทบตาง ๆ เพื่อนําคาความเขมแสงที่วัดไดไปชดเชยเพื่อปรับรูปรางเสนโคงที่วัดได

จากปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  รูปที่ 3.19 แสดงผลการทดลองวัดหาความ 

สัมพันธระหวางมุมตกกระทบกับคาความเขมแสงที่สะทอนออกจากปริซึมโดยใชโฟโตไดโอดเปน

ตัวตรวจหา 
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มุมวิกฤติ

 

รูปที่ 3.19  การสะทอนกลับของปริซึมสามเหลี่ยม 

จากรูปที่ 3.19 ไดแบงชวงการพิจารณาของกราฟออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแรกเปนชวง

หลังจากมุมวิกฤติ จะพบวามีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาความเขมแสงอยางชา ๆ และเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วที่มุมตกกระทบ 50 องศา เกิดขึ้นเนื่องจากตําแหนงของแสงสะทอนที่ไปตกกระทบลงบน

หนารับแสงของตัวตรวจหาในชวงมุมตกกระทบคาต่ํา ๆ ไมอยูบนหนารับแสงของตัวตรวจหา

ทั้งหมดทําใหคาที่วัดไดนอยกวาที่ควรจะเปน และเมื่อมุมตกกระทบมากขึ้นตําแหนงตกกระทบของ

แสงจะเริ่มวิ่งเขาสูหนารับแสงของตัวตรวจหามากขึ้น ดังนั้นจึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหกราฟไม

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากเกิดปรากฏการณสะทอนกลับหมด ชวงที่ 2 เปนชวงของมุมตกกระทบ 

ระหวาง 50 – 75 องศา ซึ่งเปนชวงที่ตําแหนงตกกระทบของแสงบนหนารับแสงของตัวตรวจหาตก

ลงบนหนารับแสงทั้งหมด จึงทําใหวัดไดคาความเขมแสงที่มีคาสูง แตพบวามีแนวโนมลดลงเมือ่มมุ

ตกกระทบมากขึ้น เกิดขึ้นเนื่องจากขอจํากัดทางรูปรางของปริซึมมีผลทําใหเกิดการสะทอนที่ผิว

ของปริซึมกับอากาศ นั่นคือ เมื่อแสงเดินทางจากอากาศไปตกกระทบลงบนผิวของปริซึมจะเกิด

การสะทอนและการสงผานของแสง และเมื่อมุมตกกระทบของแสงบนผิวปริซึมมากขึ้นจะทําใหคา

ความเขมแสงที่ผานเขามาในปริซึมมีคาลดลง สําหรับชวงสุดทายเปนชวงที่มุมตกกระทบมากกวา 

75 องศา ซึ่งมีคาความเขมแสงลดลงอยางรวดเร็ว เกิดขึ้นเนื่องจากขอจํากัดของขนาดกระจกสไลด 

ซึ่งอาจทําใหเกิดการบังแสงของขอบกระจกสไลดเมื่อมุมตกกระทบสูงขึ้น และจากรูปจะเห็นไดวา

ชวงที่เกิดมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ความยาวคลื่นแสง 670 นาโนเมตร เปนชวงที่เกิดคา

ความเขมแสงลดลงอยางรวดเร็วทําใหไมสามารถวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซได 

แตชวงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950  นาโนเมตร เกดิในชวง

ที่คาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกวัดที่ความ
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ยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร และจากผลการทดลองทําใหเราทราบวาคาความเขมแสง

ลดลงเมื่อมุมตกกระทบมากขึ้น จะทําใหไดรูปรางของเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเร

โซแนนซมีลักษณะที่เอียงลงไปที่มุมตกกระทบมากขึ้น ซึ่งจะทําใหไดคาความไวของการวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซลดลง ดังนั้นจึงใชการปรับเทียบ (normalize) เสนโคง

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวยเสนโคงการสะทอนกลับ เมื่อตองการเพิ่มคาความ

ไวของการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ [22] 

 

คาความสะทอน (Reflectance : R ) คือ อัตราสวนของกําลังของแสงตกกระทบ 

(reflected power) ตอกําลังของแสงสะทอน (incident power) [11] 

 

R   ≡   
i

r

I
I ,  โดยที ่ iθ = rθ                                         (3.6) 

เมื่อ   R   คือ  คาความสะทอนแสง 

   คือ  คาความเขมของแสงสะทอน (reflected intensity)  rI

iI   คือ  คาความเขมของแสงตกกระทบ (incident intensity) 

rθ   คือ  มุมของแสงสะทอน 

iθ   คือ  มุมของแสงตกกระทบ 

 

 สําหรับข้ันตอนการทําปรับเทียบเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซทําได

โดยใชวิธีการคํานวณ คือ ขอมูลจากปรากฏการณสะทอนกลับที่มุมตกกระทบใด ๆ ถูกกําหนดให

เปน (iI θ ) เมื่อ θ  คือ คามุมตกกระทบ และขอมูลจากเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน 

เรโซแนนซกําหนดใหเปน (rI θ ) จากนั้นนําขอมูลทั้ง 2 หาคาการสะทอนกลับหมดที่มุมใด ๆ แทน

ในสมการที่ 3.6 ซึ่งจะไดเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเมื่อถูกปรับปรุงดวย

เสนโคงการสะทอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเมื่อชดเชยดวยเสนโคง

ปรากฏการณสะทอนกลับหมด 

 จากรูปที่ 3.20 จะเห็นไดวาเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เมื่อไดทํา

การปรับเทียบเสนโคงปรากฏการณสะทอนกลับหมดจะมีรูปรางของเสนโคงที่ดีข้ึน ซึ่งวิธีการ

ปรับปรุงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ชดเชยดวยเสนโคงปรากฏการณ

สะทอนกลับหมดทําใหการคํานวณหามุมเรโซแนนซมีความแมนยํามากขึ้น [22] 

 
3.3  ระบบควบคุมการไหลสาร 

  
ระบบควบคุมการไหลสารนํามาใชสําหรับไหลสารตัวอยางเขาโฟลวเซลลเพื่อใหสาร

ตัวอยางผานหนาสัมผัสผิวทอง โครงสรางของระบบควบคุมการไหลสาร ดังแสดงในรูปที่ 3.21  

ระบบไหลสารประกอบดวยปมสําหรับปมดูดสารที่ตองการวัดจากหลอดใสสารทดลองใหเขาไปใน

โฟลวเซลลที่ประกบติดกับกระจกสไลดเคลือบผิวทอง และอีกดานหนึ่งของโฟลวเซลลจะถูกปดชอง

ดวยตัวประกบปดโฟลวเซลล ซึ่งตัวประกบโฟลวเซลลจะถูกเจาะรูขนาดเล็กสําหรับไหลสารเขาไป

ในโฟลวเซลล  จากรายงานของบทความวิจัยที่ผานมาพบวา อุณหภูมิของระบบวัดมีผลตอ

ตําแหนงของการเกิดมุมเรโซแนนซและลักษณะของเสนโคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน 

เรโซแนนซ [23-24] ดังนั้นชุดควบคุมอุณหภูมิจึงถูกนํามาใชในระบบควบคุมการไหลสารใน

วิทยานิพนธนี้ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของสารที่ตองการวัดใหคงที่  
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รูปที่ 3.21  โครงสรางระบบควบคุมการไหลสาร 

3.3.1  ปม 
 
ปมมีหนาที่ในการนําสารที่ตองการวัดเขาไปในโฟลวเซลลจากหลอดใสสารทดลองและปม

สารออกจากโฟลวเซลลนําไปทิ้งในหลอดทิ้งสารทดลอง  สําหรับรูปแบบการไหลสารเขาโฟลวเซลล

เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารในโฟลวเซลลมี 2 แบบ ไดแก แบบไหลสารตอเนื่อง 

(continuous flow) และแบบหยุดไหลสาร (stop flow) ในขณะที่ทําการวัดกับสารตัวอยาง ดังนั้น

ปมที่นํามาใชในระบบจะตองมีอัตราการไหล (flow rate) คงที่และสามารถปรับระดับอัตราการไหล

ได นอกจากนั้นเมื่อหยุดไหลสารหรือหยุดการทํางานของปม สารในโฟลวเซลลและในทอไหลสาร

ยังคงคางอยูขางในได  ในวิทยานิพนธเลือกใชปมเพอริสตัลติก (peristaltic pump)  ดังแสดงในรูป

ที่ 3.22  ซึ่งใชหลักการบีบอัดทอเพื่อดูดสารเขามาตามทิศทางการหมุนของลูกกลิ้งและสามารถ

เปลี่ยนทิศทางการหมุนของลูกกลิ้งได  โดยที่อัตราการไหลของสารขึ้นอยูกับขนาดของทอที่ใชและ

ความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้ง  
 

 

รูปที่ 3.22 ปมเพอริสตัลติก 
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3.3.2 โฟลวเซลล 
 
ในสวนของโฟลวเซลลที่มีลักษณะเปนชองวางสําหรับใหสารไหลผานผิวสัมผัสหนาทองจะ

วางใหอยูติดกับผิวทองซึ่งเคลือบอยูบนแผนสไลดกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 1 นิ้ว (25.4 มิลลิ 

เมตร)  วัสดุที่นํามาทําเปนโฟลวเซลลจะตองมีความทนทานตอการกัดกรอนและไมทําปฏิกิริยากับ

สารที่ตองการวัด สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกใชวัสดุที่นํามาเปนโฟลวเซลล 2 ชนิด ไดแก ซิลิโคน 

กับ เทฟลอน แตจากผลการทดลองพบวาซิลิโคนที่นํามาใชเกิดปญหาในเรื่องการดูดซับน้ํามัน (ดู

ผลการทดลองไดจากบทที่ 5)  ดังนั้นจึงเลือกใชเทฟลอนมาใชในการทดลอง ซึ่งไดออกแบบโฟลว

เซลลที่ทําจากเทฟลอนใหมีลักษณะเหมือนวงแหวน (o-ring) ดังแสดงในรูปที่ 3.23  โดยเจาะรูใหมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร และมีความหนาของชองประมาณ 3 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.23  ลักษณะโฟลวเซลล 

 
3.3.3 ตัวประกบปดโฟลวเซลล 
 
ตัวประกบปดโฟลวเซลลสําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะทําหนาที่ประกบปดโฟลวเซลลและ

ควบคุมอุณหภูมิของสารที่อยูในโฟลวเซลล  ดังนั้นวัสดุที่เลือกใชจะตองมีความทนทานตอการกัด

กรอนของน้ํามันไดดี ไมเปนสนิมงายและนําความรอนได  จึงเลือกใชวัสดุเปนสแตนเลส จากนั้น

ออกแบบใหมีโครงสรางตัวประกบปดโฟลวเซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.24  และมีเสนทางการไหลของ

สารจากลางขึ้นบน เพื่อใหสารที่ไหลเขาโฟลวเซลลสามารถเขาไปอยูจนเต็มโฟลวเซลลได 
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รูปที่ 3.24  โครงสรางตัวประกบโฟลวเซลล แสดง (ก) ดานหนา (ข) ดานขาง และ (ค) ดานบน 

ตามลําดับ 

 
3.3.4 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 
ชุดควบคุมอุณหภูมิจะถูกนํามาควบคุมอุณหภูมิของสารตัวอยางที่ตองการวัด โดยควบคุม

ผานสวนประกอบในระบบไหลสาร 2 สวนดวยกัน ไดแก สวนของในโฟลวเซลลและสวนของหลอด

ใสสารกอนไหลเขาโฟลวเซลล  สําหรับสวนการควบคุมอุณหภูมิของสารในโฟลวเซลล เพื่อตองการ

ควบคุมอุณหภูมิของสารตัวอยางขณะวัดใหคงที่ แตเนื่องจากไมสามารถใหความรอนกับสารที่ใช

ในการวัดไดโดยตรง ดังนั้นจึงใหความรอนกับตัวประกบปดโฟลวเซลล แลวถายเทความรอนจาก

ตัวประกบโฟลวเซลลไปยังสารในโฟลวเซลลแทน  จากรูปที่ 3.25  แสดงโครงสรางของชุดควบคุม

อุณหภูมิในสวนของสารในโฟลวเซลล ในงานวิทยานิพนธใชตัวควบคุมอุณหภูมิของบริษัท Omron 

รุน E5CS ที่ตั้งการควบคุมแบบสัดสวน ปริพันธ อนุพันธ (proportional integral and derivative: 

PID) ที่มีความแมนยํา ±0.5 องศาเซลเซียส ตอวงจรการใชงานโดยปอนแรงดันไฟตรง 12 โวลต

ใหกับรีเลยของตัวควบคุมอุณหภูมิ เพื่อทําการตัดตอการจายไฟใหกับแผนทําความรอนแบบตัว

ตานทาน และใชเทอรโมคัปเปลแบบ เค เปนตัววัดอุณหภูมิสําหรับคอนโทรลเลอร 
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รูปที่ 3.25  โครงสรางชุดควบคุมอุณหภูมขิองตัวประกบปดโฟลวเซลล 

ชุดควบคุมอุณหภูมิหลอดใสสารตัวอยางกอนไหลเขาโฟลวเซลล ในงานวิทยานิพนธนี้

เลือกใชชุดควบคุมอุณหภูมิแบบสัดสวนปริพันธ-อนุพันธ ของบริษัท Analog Technologies รุน 

TEC6A101-DN ประกอบดวยแผนทําความเย็นเทอรโมอิเล็กทริก (thermoelectric cooler: TEC)  

ซึ่งแผนทําความเย็นเทอรโมอิเล็กทริกสามารถใหทั้งความรอนและความเย็นพรอมกัน  2 ดานได  

และใชเทอรมิสเตอรเปนตัวตรวจวัดอุณหภูมิสําหรับคอนโทรลเลอรของชุดควบคุม โดยแสดง

โครงสรางของชุดควบคุมอุณหภูมิหลอดใสสารทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

 

รูปที่ 3.26  โครงสรางชุดควบคุมอุณหภูมสํิาหรับหลอดใสสารทดลอง 

โครงสรางชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับหลอดใสสารทดลองประกอบดวยบล็อกอะลูมิเนียม

สําหรับใสหลอดใสสารทดลอง ดานหนึ่งของบล็อกถูกเชื่อมติดดวยจาระบีความรอน (thermal 

grease) กับดานรอนของแผนทําความเย็นเทอรโมอิเล็กทริก สวนดานเย็นของแผนทําความเย็น
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เทอรโมอิเล็กทริกจะถูกเชื่อมติดดวยชองระบายอุณหภูมิเพื่อชวยระบบความเย็นออกใหเร็วขึ้น 

นอกจากนี้เทอรมิสเตอรจะถูกติดใหอยูกับบล็อกเพื่อวัดอุณหภูมิของบล็อกอะลูมิเนียมใหกับ

คอนโทรลเลอรของบอรดควบคุมอุณหภูมิ 

 
3.4  ระบบเก็บขอมูล 

 
ระบบเก็บขอมูลมีหนาที่ในการเก็บขอมูลที่อานไดจากตัวตรวจหา เมื่อตัวตรวจหาวัดคา

ความเขมแสงแลวแปลงคาความเขมแสงออกมาเปนแรงดัน จากนั้นนําแรงดันที่ไดมาขยายในสวน

ขยายสัญญาณ แลวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลเพื่อนําขอมูลไปเขาคอมพิวเตอร สําหรับ

ประมวลผลทางซอฟตแวรเพื่อหามุมเรโซแนนซ และนําไปแสดงผลออกทางจอคอมพิวเตอร ซึ่งใน

สวนของระบบการประมวลผลทางซอฟตแวรจะขออธิบายในบทที่ 4  สามารถแสดงโครงสรางของ

ระบบเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.27 

 

 

รูปที่ 3.27 โครงสรางของระบบเก็บขอมูล 

สวนขยายสัญญาณในวิทยานิพนธนี้ใชล็อกอินแอมพลิไฟเออร รุน SR530  ของบริษัท 

Stanford Research Systems ทําหนาที่ขยายสัญญาณไฟฟาจากวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันใน

ระบบทางแสงภาครับและตัดสัญญาณรบกวนที่มาจากแสงรบกวนภายนอกขนาด 50 เฮิรตซ  

จากนั้นล็อกสัญญาณที่มีความถี่ตรงกับสัญญาณอางอิงที่ไดมาจากชอปเปอร เพื่อนําไปผานตัว

กรองผานต่ํา  แลวนําสัญญาณที่ไดเขาตัวขยายกระแสตรง (DC amplifier) โดยแสดง

บล็อกไดอะแกรมของล็อกอินแอมพลิไฟเออรในรูปที่ 3.28  สัญญาณจากล็อกอินแอมพลิไฟเออร

จะถูกแปลงใหสัญญาณดิจิทัลดวยการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีความละเอียด 16 

บิต โดยแปลงสัญญาณในชวงแรงดัน 10 โวลต ซึ่งตอเชื่อมกับเครื่องคอมพิวเตอรผานทางพอรต 

USB  
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รูปที่ 3.28 แผนภาพแสดงลาํดับข้ันตอนลอ็กอินแอมพลไิฟเออร 

 สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมการทํางานของระบบพัฒนาขึ้นมาจาก

โปรแกรม LabView7.1 และแบงการทํางานออกเปน 3 สวนใหญ คือ 

1.  สวนควบคุมการทํางานของสวนหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา  ทําหนาที่ควบคุม

การหมุนของมอเตอร 

2.  สวนประมวลผลสัญญาณ ทําหนาที่ นําขอมูลที่ไดมาคํานวณเพื่อหามุมเรโซแนนซและ

นําคามุมเรโซแนนซไปพล็อตกราฟแสดงผลการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซออกทางสวนแสดงผล

หรือจอคอมพิวเตอร 

3. สวนแสดงผล ในสวนนี้จะแสดงกราฟความเขมแสงและมุมที่สแกนหรือเสนโคง

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เพื่อวัดการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน      

เรโซแนนซและแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับเวลา เพื่อใหผูใชงานสามารถ

สังเกตปฏิกิริยาหรือการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางในขณะวัดได 

 ซึ่งรายละเอียดทางดานซอฟตแวรสําหรับการควบคุมระบบวัดจะอธิบายในบทที่ 4 

 



บทที่ 4 
 

ซอฟตแวรและการประมวลผลสัญญาณ 
 
 เนื้อหาในบทนี้ เปนการอธิบายถึงสวนของซอฟตแวรทั้งหมดที่ใชในงานวิทยานิพนธ โดย

จะอธิบายถึงการควบคุมจังหวะการทํางานของระบบฮารดแวรตาง ๆ การนําสัญญาณที่ไดมา

ประมวลผลเพื่อหาคามุมเรโซแนนซและการแสดงผล การแสดงผังงานของโปรแกรม ลําดับการ

ทํางานของซอฟตแวรเพื่อแสดงความสัมพันธของการทํางานของแตละสวนตามลําดับ โครงสราง

ทางซอฟตแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ไดแบงสวนการทํางานของซอฟตแวรไว 3 สวนหลัก ไดแก สวน

ควบคุมการทํางานของมอเตอร สวนประมวลผลสัญญาณ และสวนแสดงผล 

 

 

รูปที่ 4.1  โครงสรางทางซอฟตแวร 

งานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชวิธีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในรูปแบบภาษาสัญลักษณ 

(symbolic language) ดวยโปรแกรม LabView 7.0 ของบริษัท National Instrument ที่มีลักษณะ

ภาษาเปนเครื่องมือเสมือน (virtual instrument) ที่สามารถติดตอและควบคุมการทํางานของ

อุปกรณตาง ๆ ไดอยางสะดวก เชน ตัวควบคุมมอเตอร (motor controller) ในสวนหมุนฐานวาง

ปริซึมและตัวตัวตรวจหา วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เปนตน นอกจากนี้โปรแกรมมี

ความสามารถในการแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟและการคํานวณทางคณิตศาสตรรูปแบบ

วิธีการตาง ๆ ดวยฟงกชันที่จัดเตรียมไวใหในโปรแกรม 
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4.1 สวนควบคุมการทํางานของมอเตอร 
 

สวนควบคุมการทํางานของมอเตอรเปนสวนหลักของโปรแกรม แสดงผังงานในรูปที่ 4.2 

เปนลําดับการทํางานของโปรแกรมหลักสําหรับการติดตอกับผูใชงาน การทํางานของโปรแกรม

เร่ิมตนดวยการอานคาตั้งตนของตัวแปรตาง ๆ เชน คามุมตั้งตนที่ใชปรับตั้งมุมมอเตอรใหตรงกับ

มุมของระบบแสง (origin angle) รูปแบบตัวควบคุมมอเตอร (motor configuration) และวงจร

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล จากนั้นตรวจสอบการสั่งทํางานจากผูใชจากปุมกดสั่งทํางาน

ในโปรแกรม ไดแก ปุมสแกน (scan button) ปุมหยุดสแกน (stop button) ปุมต้ังคาตั้งตน (set 

origin button) ปุมส่ังเก็บขอมูล (save button) และปุมออกจากโปรแกรม (exit program button) 

ตามลําดับ 

 

กําหนดเริ่มตนใชงานมอเตอรและ
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

ตรวจสอบการกดปุมของผูใช

Scan button 
Click

Stop button 
Click

Save button
Click Menu exit

หยุดการทํางาน จัดเก็บขอมูล
ลงไฟล

เก็บคาพารามิเตอร
ทั้งหมด

จบโปรแกรม

เริ่มตนโปรแกรม : โปรแกรมหลัก

ต้ังคาต้ังตน

Origin button
Click

การสแกนแบบหยาบ

การสแกนแบบละเอียด

อานคาเร่ิมตนจากไฟล

อานคามุม Origin จากไฟล

 

รูปที่ 4.2 ผังงานของโปรแกรมหลัก 

รูปแบบการสแกนในงานวิทยานิพนธมี 2 แบบ คือ การสแกนแบบหยาบและการสแกน

แบบละเอียด เมื่อโปรแกรมถูกสั่งใหทําการสแกน โปรแกรมจะอานคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ผูใชได

กําหนดไว  เริ่มสแกนแบบหยาบที่มีความละเอียดของการสแกนต่ําพรอมกับเก็บขอมูลที่อานได
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จากตัวควบคุมมอเตอรและวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในตัวแปรแถว (array) แบบ 

2 มิติ จนครบชวงมุมองศาที่กําหนด จากนั้นนําขอมูลตัวแปรแถวเขาไปยังสวนประมวลผลการ

สแกนแบบหยาบเพื่อหาคามุมเรโซแนนซ แลวนํามาใชเปนตัวกําหนดตําแหนงชวงของการสแกน

แบบละเอียดที่มีชวงการสแกนแคบ ๆ และมีความละเอียดของการสแกนสูงขึ้น  จากนั้นเริ่มสแกน

แบบละเอียด พรอมกับเก็บขอมูลที่อานไดจากตัวควบคุมมอเตอรและวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็

อกเปนดิจิทัลในตัวแปรแถวจนครบชวงมุมองศาที่กําหนด จากนั้นนําขอมูลตัวแปรแถวเขาไปยัง

สวนประมวลผลการสแกนแบบละเอียดเพื่อหาคามุมเรโซแนนซ ตอไปเปนการอธิบายขั้นตอนการ

ทํางานของโปรแกรมในสวนของการสแกนแบบหยาบ  

 
4.1.1  การสแกนแบบหยาบ 
 

การสแกนแบบหยาบ เปนการสแกนเพื่อหาเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ     

แนนซของสารตัวอยางที่กําลังวัด  โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการสแกนแบบหยาบ ไดแก คา

มุมเร่ิมตนการสแกน (start angle) มุมส้ินสุดการสแกน (stop angle) ความละเอียดการสแกน 

(scanning step size) เวลาหนวง (delay time) และจํานวนรอบของการสแกน (number of 

scanning) เปนตน 

ผังงานโปรแกรมของการสแกนแบบหยาบ เร่ิมจากการอานคา พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

สําหรับการสแกน จากนั้นหมุนมอเตอรไปยังตําแหนงมุมเร่ิมตนที่ตองการสแกน แลวจึงหยุดหมุน

มอเตอรเพื่อรับขอมูลจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในระบบเก็บขอมูลและ

ตําแหนงมุมมอเตอรจากตัวควบคุมมอเตอร นําคาดังกลาวมาวาดบนหนาตางแสดงกราฟ

ความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับขอมูลจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลใน

ขณะนั้น จากนั้นหมุนไปที่มุมตอไปดวยชวงองศาการหมุนเทากับองศาของความละเอียดการ

สแกนแบบหยาบ และทําซ้ํากับการทํางานเบื้องตน จนกระทั่งถึงตําแหนงมุมส้ินสุดการสแกนแบบ

หยาบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3  จากนั้นนําผลการสแกนหรือกราฟที่ไดเขาไปยังสวนประมวลผลของ

การสแกนแบบหยาบเพื่อหาจุดหุบเขาหรือมุมเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 

4.4 เพื่อนําไปใชกําหนดตําแหนงชวงการสแกนแบบละเอียดตอไป 
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รูปที่ 4.3 ผังงานของการสแกนแบบหยาบ 
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รูปที่ 4.4  ตําแหนงจุดหุบเขาหรือมุมเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบ 
 
4.1.2  การสแกนแบบละเอียด 
 

สวนโปรแกรมยอยสําหรับการสแกนละเอียดเปนการสแกนในชวงแคบ ๆ ที่อยูบริเวณมุม 

เรโซแนนซ ชวยเพิ่มความแมนยําในการหาคามุมเรโซแนนซ  ซึ่งคามุมเรโซแนนซที่ไดจะแสดงกราฟ

ที่หนาตางแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับจํานวนครั้งของการสแกน แสดงผัง

งานในรูปที่ 4.5  เร่ิมตนการทํางานดวยการอานคาพารามิเตอรตางๆ เชน ชวงสแกนดานลบ (Δθ-) 

ชวงสแกนดานบวก (Δθ+) ความละเอียดการสแกน (fine scanning step size) เวลาหนวง 

(delay time) เวลาหนวงของรอบ (loop delay time) และจํานวนรอบของการสแกน (number of 

fine scanning) เปนตน และมีข้ันตอนการสแกนเหมือนการสแกนแบบหยาบ แตตางกันตรงที่การ

กําหนดตําแหนงมุมเร่ิมตนและมุมส้ินสุด ซึ่งในงานวิทยานิพนธใชวิธีการการกําหนดมุมเร่ิมตนและ

มุมส้ินสุดของการสแกนแบบละเอียด ดวยการนําคามุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนหยาบมาใช

เปนตําแหนงกึ่งกลางของชวงการสแกน และกําหนดใหมุมเร่ิมตนเทากับตําแหนงมุมเรโซแนนซที่

ไดมาจากการสแกนหยาบลบดวยคาชวงสแกนดานลบ −Δ− θθSPR  และมุมส้ินสุดเทากับมุม      

เรโซแนนซที่ไดมาจากการสแกนหยาบบวกดวยคาชวงสแกนดานบวก +Δ+ θθSPR  ดังแสดงในรูป

ที่ 4.6 นอกจากนี้การกําหนดตําแหนงของชวงการสแกนแบบละเอียดจะขึ้นอยูกับมุมเรโซแนนซที่

ไดจากการสแกนแบบละเอียดในครั้งกอนหนา เมื่อกําหนดใหมีการสแกนแบบละเอียดหลายรอบ

เพื่อตองการดูการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซเมื่อเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 4.5  ผังงานการสแกนแบบละเอียด 
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คา
กา
รส
ะท
อน

 (โ
วล
ต)

 

มุมมอเตอร (องศา) 

รูปที่ 4.6  การกําหนดชวงการสแกนแบบละเอียด 

เนื้อหาตอไปจะเปนการอธิบายถึงสวนประมวลผลในโครงสรางซอฟตแวร ซึ่งแบงออกเปน 

2 สวน ไดแก สวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบ และสวนประมวลผลการสแกนแบบ

ละเอียด 

 
4.2  สวนประมวลผล 

 

โดยปกติทั่วไปผลการทดลองวัดเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซมักจะ

ถูกจํากัดลักษณะของเสนโคงดวยสัญญาณรบกวนของแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจหาทําให

ลักษณะของเสนโคงที่ไดไมเรียบและทําใหมีผลตอการหามุมเรโซแนนซ  ดังนั้นโครงสรางซอฟตแวร

จึงตองมีสวนประมวลผลของสัญญาณปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเพื่อหามุม      

เรโซแนนซ  โดยใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเขามาชวยเพื่อเพิ่มความแมนยําในการหามุม    

เรโซแนนซ [25-29]  ซึ่งวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก วิธีการคํานวณแบบ

การปรับเสนโคงดวยสมการพหุนาม (polynomial curve fitting method) และวิธีการแบบเซน

ทรอยด (centroid method) เปนตน  ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการคํานวณแบบการปรับเสนโคง

ดวยสมการพหุนามในการคํานวณหามุมเรโซแนนซเพราะเปนวิธีการคํานวณที่งายและสะดวกกวา

วิธีการแบบเซนทรอยด 
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4.2.1  สวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบ 
 

สวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบในงานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชฟงกชันตรวจหา

ยอด (peak detector) ของโปรแกรม LabView สําหรับการคํานวณแบบการปรับเสนโคงดวย

สมการพหุนามอันดับที่ 2 (quadratic polynomial) [28] ดังสมการที่ 4.1 

 

01
2

2 axaxay ++=     (4.1) 

เมื่อ x  คือ ตัวชี้ตําแหนง (index location) 

y  คือ ขนาดของสัญญาณ 

0a , ,  คือ คาสัมประสิทธิ์ของสมการการปรับเสนโคง 1a 2a

 

รูปที่ 4.7 แสดงผังงานโปรแกรมสวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบเพื่อหามุมเร

โซแนนซ 

 

 
  

รูปที่ 4.7  ผังงานโปรแกรมสวนประมวลผลการสแกนแบบหยาบ 
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อรับขอมูลตัวแปรแถวของคามุมมอเตอร (แกน x) กับคาความเขมแสง

สะทอน (แกน y) ที่อานจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เร่ิมตนโปรแกรมจะแยก

ขอมูลออกเปน 2 สวน ดังนี้ สวนที่หนึ่งเปนชุดขอมูลคามุมมอเตอรถูกแยกไปเพื่อนําไปใชสําหรับ

การคํานวณการประมาณคาในชวง (interpolate) กับตําแหนงจุดหุบเขาที่มีคาต่ําที่สุดจากฟงกชัน

ตัวตรวจหายอด และสวนที่สองที่เปนชุดขอมูลคาความเขมแสงจะถูกนําเขาไปคํานวณในฟงกชัน

ตรวจหายอดที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับฟงกชันไวดังนี้ 

- ฟงกชันจุดยอดเขาหรือจุดหุบเขา ใชสําหรับเลือกใหหาคาสูงสุด (peak) หรือ คาต่ําสุด 

(valley) 

- ระดับขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) กําหนดใหกําจัดจุดหุบเขาที่มีขนาดสูงกวาระดับขีด

เร่ิมเปลี่ยน  

(สําหรับการเลือกใชงานฟงกชันจุดหุบเขา) 

- ความกวาง (width) กําหนดจํานวนของขอมูลที่จะนําไปคํานวณดวยสมการพหุนาม

ลําดับที่ 2 ในแตละชุดขอมูล 

หลักการทํางานของฟงกชันตัวตรวจหาจุดหุบเขา เร่ิมจากเลือกจุดหุบเขาที่มีขนาดต่ํากวา

ขนาดของระดับขีดเร่ิมเปลี่ยน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) จากนั้นแบงชุดขอมูลรอบขางจุดหุบเขาใหมี

จํานวนเทากับคาความกวางแลวนําขอมูลเหลานั้นไปคํานวณในสมการ 4.1 เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์

โดยกําหนดให y  คือ ชุดขอมูลคาความเขมแสงสะทอนที่อานจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิทัล และ x คือ ตัวชี้ตําแหนง ซึ่งมีคาตั้งแต 0,1, 2, … n  จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ที่ไดไป

เขาสมการ 4.1 อีกครั้ง เพื่อวาดเสนโคงของสมการแลวหาตัวชี้ตําแหนง (Ti) และขนาด (Yi) ของจุด

หุบเขาในแตละชุดขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข) 

จากรูปที่ 4.8 (ข) จะเห็นไดวา ตําแหนงของตัวชี้ตําแหนงจุดหุบเขาของเสนโคงสมการ   

พหุนามลําดับที่ 2 (Ti,min) อยูระหวางคามุมมอเตอรที่ไดจากการสแกนแบบหยาบ จากนั้นนําคา

ตําแหนงของตัวชี้ตําแหนงของจุดหุบเขาไปประมาณคาในชวงกับชุดขอมูลคามุมมอเตอรที่แยกไว

กอนหนานี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายสําหรับการคํานวณหามุมเรโซแนนซของการ

สแกนแบบหยาบ 
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รูปที่ 4.8  การหาตําแหนงมมุเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบแบบการปรับเสนโคง                          

ดวยสมการพหุนามอนัดับที ่2  

ตัวช้ีตําแหนงจุดยอดต่ํา
Ti,min

ฟงกชันคํานวณการประมาณคาในชวง

มุมเรโซแนนซ

ชุดขอมูลคามุมมอเตอร

Xnn

Xn+1n+1

XTi,minTi

มุมมอเตอรตําแหนง

 

รูปที่ 4.9  ข้ันตอนการประมาณคาในชวงเพื่อหามุมเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบ 
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4.2.2  สวนประมวลผลของการสแกนแบบละเอียด 
 

สวนประมวลผลของการสแกนแบบละเอียดในงานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชฟงกชันการปรับ

เสนโคง (curve fitting) สําหรับวิธีการคํานวณแบบการปรับเสนโคงดวยสมการพหุนามอันดับที่ 4 

(fourth order polynomial fitting curve) [29] แสดงดังสมการที่ 4.2 ดวย 

 

01
2

2
3

3
4

4 axaxaxaxay ++++=    (4.2) 

 

เมื่อ x  คือ คามุมมอเตอร 

y  คือ ขนาดของสัญญาณ 

0a , ,…  คือ คาสัมประสิทธิ์ของสมการการปรับเสนโคง 1a 4a

 

จากรูปที่ 4.10  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบการปรับเสนโคงดวย

สมการพหุนามอันดับที่ 4 ของสวนประมวลผลของการสแกนแบบละเอียด นําขอมูลทั้งหมดที่ได

จากการสแกนแบบละเอียดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 ตัวจากสมการที่ 4.2 ดวยฟงกชันการ

ปรับเสนโคง เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 ตัวออกมาก็ทําการสรางสมการใหมข้ึนมาใหม ดวยการ

แทนคา x หรือคามุมมอเตอรที่มีความละเอียดเพิ่มข้ึน ( calxΔ ) ในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดให

ความละเอียดของชวงคา x มีขอมูล 10,000 จํานวนจากชวงของการสแกนแบบละเอียด จาก

สมการที่ 4.3 แลวหาตําแหนง x ที่มีคา y ต่ําที่สุด ซึ่งก็คือ ตําแหนงของมุมเรโซแนนซ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.11 

10000
+− Δ+Δ

=Δ
θθ

calx                                            (4.3) 

เมื่อ   คือ ความละเอียดของคา x  ที่จะนํากลับไปแทนในพหุนามอันดับที่ 4 calxΔ
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รูปที่ 4.10  ผังงานโปรแกรมสวนประมวลผลการสแกนแบบละเอียด 
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รูปที่ 4.11 วิธกีารหามุมเรโซแนนซของการสแกนแบบละเอียดแบบการปรับเสนโคง                          

ดวยสมการพหุนามอนัดับที ่4 
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4.3  สวนการแสดงผล 
 

ในการใชงานซอฟตแวรของงานวิทยานิพนธนี้มีหนาตางแสดงผลที่สําคัญ 3 สวนคือ 

หนาตางสําหรับการกําหนดคา (setting window) หนาตางหลักสําหรับการสแกน (main scan-

ning window) และหนาตางการแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

(display SPR curve window)  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.3.1 หนาตางสําหรับการกําหนดคา 
 
ภาพหนาตางสําหรับกําหนดคาพารามิเตอร  การใชงานเริ่มตนจากการกําหนดคาตาง ๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.12 มีรูปแบบดังนี้ 

1. การตั้งคาใหกับมอเตอรตัวบนและตัวลาง ประกอบดวยการกําหนดความเรง (ace-

leration) และความเร็ว (velocity) ที่ตองการ เมื่อปอนคาดังกลาวแลวใหทําการกดปุม set top 

สําหรับมอเตอรตัวบน และ set bottom สําหรับมอเตอรตัวลางคาดังกลาวจะถูกบันทึกไวใน

ไฟลขอมูลสําหรับอานมาใชงานในครั้งตอไป โดยไมตองเขามาปอนทุกครั้งที่เขาสูโปรแกรม 

2. การตั้งคาใหวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ประกอบดวยอัตราการสุม

ตัวอยาง (sampling rate) ใน 1 วินาทีและจํานวนของตัวอยาง (number of samples) ที่ตองการ

นํามาใชในการวัดสัญญาณ 1 คร้ัง เมื่อปอนคาดังกลาวแลวใหทําการกดปุม set ซึ่งจะทําการ

บันทึกคาดังกลาวไว และใหกดปุม test สําหรับทดสอบการวัดสัญญาณจากวงจรแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเปนดิจิทัล วาทํางานไดถูกตองหรือไมและมีสัญญาณรบกวนมากนอยเพียงใด 

3.  การกําหนดตําแหนง origin เพื่อตั้งคามุมต้ังตนที่ใชปรับต้ังมุมมอเตอรใหตรงกับมุม

ของระบบแสง (origin angle) สวนในการใชงานเพื่อทําการบันทึกคาดังกลาวนั้นจะประกอบไป

ดวยการเลื่อนมอเตอรตัวที่ตองการดวยการกดปุม move การไปยังตําแหนงศูนยโดยการกดปุม go 

to reference และการบันทึกเปนคามุม origin ดวยการกดปุม set origin 
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รูปที่ 4.12  ภาพหนาตางการใชงานสําหรับการตั้งคา (setting) 

 
4.3.2 หนาตางหลักสําหรับการสแกน 
 
เมื่อกําหนดคาเริ่มตนตางๆ เรียบรอยแลว ก็สามารถทําการสแกนเพื่อหาคามุมเรโซแนนซ

ได โดยสั่งการทํางานที่หนาตางหลักสําหรับการสแกน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะมีสวนสําหรับการ

ใสคาพารามิเตอรสําหรับการทํางานของโปรแกรมทั้งหมด ดังนี้ 

1. การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการสแกนแบบหยาบ (scan settings) 

-  ชวงการสแกนแบบหยาบ โดยปอนคาเพื่อกําหนดตําแหนงมุมเร่ิมตนและมุมสุด 

ทายของการสแกน 

-  ความละเอียดในการสแกนหยาบ (step size) 

-  เวลาในการหนวง (delay) เพื่อใหแนใจวามอเตอรหยุดตรงตําแหนงที่ตองการ

และไมมีการสั่นสะเทือนเชิงกลขณะที่วัดคาความเขมแสงของตัวตรวจหา จึงสามารถกําหนดคา

เวลาหนวงดังกลาวไดตามตองการ 

-  จํานวนครั้งในการสแกนหยาบ สําหรับผูใชตองการหามุมเรโซแนนซในการ

สแกนหยาบที่เฉลี่ยหลายครั้ง เพื่อใหมั่นใจกอนผานเขาสูกระบวนการของการสแกนละเอียด โดย

สามารถกําหนดไดในชองจํานวนครั้งในการสแกนแบบหยาบ (number of normal scanning) 
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รูปที่ 4.13  ภาพหนาตางการใชงานหลกัสําหรับการสแกน 

2. การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการสแกนแบบละเอียด (fine scan setting)  

สําหรับการสแกนละเอียด 

-  ชวงสแกนแบบละเอียด สามารถใสชวงการสแกนไดทั้งดานบวกและดานลบ 

โดยใชคามุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนแบบหยาบเปนจุดอางอิง 

-  ความละเอียดในการสแกนแบบละเอียด (fine step size) 

-  เวลาในการหนวงระหวางขั้น (delay) เปนเวลาในการหนวงกอนการอานระดับ

สัญญาณจากตัวตรวจหา 

-  เวลาในการหนวงระหวางรอบการสแกน (loop delay) เปนเวลาในการหนวงใน

กรณีที่มีการสแกนหลาย ๆ รอบเพื่อหาคาเฉลี่ย 

-  จํานวนครั้งในการสแกนละเอียด ในกรณีที่ตองการหามุมเรโซแนนซแบบเฉลี่ย

หลายครั้ง โดยสามารถกําหนดไดในชองจํานวนครั้งในการสแกนแบบละเอียด (number of fine 

scanning) 

3. ชองแสดงคามุมเรโซแนนซของการสแกนทั้งสองแบบที่ไดจากการคํานวณ 

4. ปุมเร่ิมตนการสแกน (scan) ที่จะทําการสแกน โดยเริ่มตนจากการสแกนหยาบเพื่อ 

หาคาตําแหนงมุมเรโซแนนซโดยประมาณกอน จากนั้นนําจุดที่ไดไปทําการสแกนละเอียดตอไป 

เพื่อหาตําแหนงที่ถูกตองและแมนยํามากขึ้น คามุมที่ไดจะแสดงผลในชอง SPR Angle0 
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5. ปุมหยุดการสแกน (stop) 

6. ปุมบันทึกผลการสแกน (save) ลงไฟลเพื่อนําไปใชในโปรแกรมอื่นๆ ตอไป 

7. หนาตางแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับสัญญาณที่วัดไดขณะนั้น 

8. หนาตางแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนแบบ 

ละเอียดกับจํานวนครั้ง 

 
4.3.3 หนาตางการแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

เมื่อตองการดูผลการสแกนหยาบที่แสดงเสนโคงครบทั้งชวงกวางของการสแกน สามารถดู

ไดที่หนาตางการแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

การทํางานของหนาตางสวนนี้จะแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ไดจาก

การสแกนหยาบและแสดงเสนโคงที่ไดจากการสแกนแบบละเอียดพรอมทั้งเสนโคงของการปรับ

เสนโคง  

 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพหนาตางการใชงานสําหรับดูผลกราฟของการสแกน 



บทที่ 5 
 

การทดลองและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกเปนการอธิบายขั้นตอนการทดสอบและ

ผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  ซึ่งมี 3 

สวน ไดแก ทดสอบการแยกชัด (resolution) สภาวะทําซ้ําได (repeatability) และความไว 

(sensitivity) เปนตน  และสวนที่สองเปนการแสดงผลการทดลองและวิเคราะหผลการวัดมุมเร

โซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิง  เพื่อประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง  

โดยใหความสนใจในแงความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนที่พัฒนาขึ้น  

จะแยกแยะน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตางกันในชวง 91 – 100 ในงานวิทยานิพนธแบงผลการ

ทดลองตามรูปแบบของระบบไหลสาร 2 แบบ คือ ระบบไหลสารแบบชองสารไหลซิลิโคน และ

ระบบไหลสารแบบชองสารไหลเทฟลอน 

 
5.1  การทดสอบความสามารถของระบบวัด 

  
การทดสอบความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซในงาน

วิทยานิพนธนี้ เปนการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวยวิธีการสแกนมุม

และจัดอุปกรณตามรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ (shift 

of resonance angle)  

คาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ ( iSPR ,θΔ ) คํานวณจากการนํามุมเรโซแนนซที่ผานการ

ชดเชยผลของมุมตกกระทบของสารตัวอยางที่ i ( iSPR ,θ ) เทียบกับมุมเรโซแนนซที่ผานการชดเชย

ผลของมุมตกกระทบของสารตัวอยางที่ใชเพื่อเปรียบเทียบ ( 0,SPRθ ) ตัวอยางเชน น้ําปราศจาก

ไอออน (de-ionized water) เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) เปนตน 

 

0,,, SPRiSPRiSPR θθθ −=Δ                                           (5.1) 

 

ในสวนของการทดลองระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซไดทําการ

ทดลองวัดกับสารละลายน้ําตาลที่มีความเขมขนโดยน้ําหนักคาตาง ๆ ที่ความยาวคลื่นแสง 900 

และ 950 นาโนเมตร และเปนความยาวคลื่นแสงที่จะนํามาใชทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง พบ

ความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับสารละลายน้ําตาลที่มีความเขมขนคาตาง ๆ โดยที่คาดัชนี
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หักเหวัดจากเครื่องวัดคาดัชนีหักเหของบริษัท Atago Abbe  ซึ่งแหลงกําเนิดแสงโซเดียม (sodium 

D ray) ความยาวคลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  และใหความเที่ยงตรง

ในการวัด ±0.0001 ดังตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาคาดัชนีหักเหของสารละลายน้ําตาลแสดง

แนวโนมที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาความเขมขนรอยละโดยน้ําหนักมีคาเพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 5.1 ตารางความสมัพันธระหวางคาดัชนีหกัเหของสารละลายน้ําตาลกับความเขมขนโดย

น้ําหนกัที่ชวงอุณหภูมิ 25.6 – 26 องศาเซลเซียส 

 

สารละลายที ่ ความเขมขน (รอยละโดยน้าํหนกั) คาดัชนีหกัเห 

1 0 1.3325 

2 0.2 1.3328 

3 1.0 1.3339 

4 10.0 1.3464 

5 20.0 1.3577 

6 30.0 1.3684 

7 40.0 1.3782 

 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซ 

พลาสมอนเรโซแนนซที่ไดสรางขึ้น  ในงานวิทยานิพนธ แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่หนึ่งเปนผล

การทดสอบการแยกชัด มี 2 แบบ คือ การแยกชัดเชิงกลของมอเตอร (angular resolution) และ

การแยกชัดของระบบ (system resolution) สวนที่สองเปนผลการทดสอบสภาวะทําซ้ําไดของการ

วัด และสวนสุดทายเปนผลการทดสอบความไวของระบบวัด   

 
5.1.1  การแยกชัด (resolution) 
 
การบอกคาการแยกชัดของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวย

วิธีการสแกนมุม  ในงานวิทยานิพนธนี้ไดแบงไวเปน 2 แบบ คือ การแยกชัดเชิงกลของมอเตอรเปน

การแยกชัดที่มอเตอรสามารถหมุนไดในชวงองศาการหมุนที่นอยที่สุด และการแยกชัดของ

ระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ คือ ความสามารถของระบบวัดที่วัดการ

เปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของสารตัวอยางไดนอยที่สุด (Δnmin) [12, 30]  จากรายงานการวิจัยที่

เกี่ยวของกับการศึกษาถึงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซโดยสวนใหญ นิยมแทน
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หนวยของการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหดวยหนวย RIU (Refractive Index Unit) เปนหนวยที่ใช

ในการบอกถึงคาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของสารตัวอยาง ซึ่งนํามาใชเปนขอมูลในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ คาการแยกชัด

ของระบบวัดไดมาจากผลการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสาร

ตัวอยาง แตเนื่องจากผลการทดลองวัดจะอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ ดังนั้นจึง

ตองใชการคํานวณเพื่อเปลี่ยนคามุมใหอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห โดยคาที่ไดจะ

ข้ึนอยูกับความยาวคลื่นแสงที่ใชในการวัด เชน ระบบที่มีการแยกชัดมุมเรโซแนนซของระบบ 10-2 – 

10-3 องศา จะเทียบเทาการแยกชัดของคาดัชนีหักเห 10-5 – 10-6 RIU ที่ความยาวคลื่นแสง 630 นา

โนเมตร [30] 
 

5.1.1.1  การแยกชัดเชิงกลของมอเตอร 

ในงานวิทยานิพนธใชข้ันตอนวิธีการทดลองเพื่อหาคาการแยกชัดเชิงกลของ

มอเตอร โดยทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสารละลายน้ําตาลเขมขน

รอยละ 0 โดยน้ําหนัก หรือน้ําปราศจากไอออน ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร ในชวงการ

สแกนที่เทากันไดแบงความละเอียดไว 2 คา คือ 0.010 และ 0.001 องศา จากนั้นนําจํานวนขอมูล

มาเปรียบเทียบกัน  ทําใหไดความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกับมุมตกกระทบคาตาง ๆ  เสน

โคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ไดจากวัดน้ําปราศจากไอออน เมื่อสแกนมุม

ดวยความละเอียด 0.050 องศาในชวงกวาง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ก) และสวนขยายของบริเวณ

รอบ ๆ มุมเรโซแนนซ ที่สแกนมุมดวยความละเอียด 0.010 และ 0.001 องศา ดังแสดงในรูปที่    

5.1 (ข) 
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รูปที่ 5.1  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของน้ําปราศจากไอออน สแกนมุมใน

ชวงกวางดวยความละเอยีด 0.050 องศา (ข) สวนขยายรอบ ๆ จุดเรโซแนนซ (ก) สแกนดวย   

ความละเอยีด 0.010 และ 0.001 องศา 

จากผลการทดลองวัดคามุมเรโซแนนซของน้ําปราศจากไอออนที่ความละเอียด 

0.010 องศา และ 0.001 องศา ของทั้ง 2 ไดที่ 66.314 องศา เทากัน พิจารณาชวงการสแกนมุม

รอบ ๆ มุมเรโซแนนซในชวง 0.020 องศา พบวาจํานวนขอมูลของการสแกนครั้งละ 0.010 องศา มี

จํานวน 2 คาและของการสแกนครั้งละ 0.001 องศา มีจํานวน 20 คา จึงทราบวา ระบบสามารถ

หมุนหรือสแกนมุมไดละเอียดถึง 0.001 องศา 

 
5.1.1.2  การแยกชัดของระบบวัด 

 คาการแยกชัดของระบบวัดเปนคาที่บอกถึงความสามารถของระบบวัดที่จะแยก

ความแตกตางของคาดัชนีหักเหของสารตัวอยางไดนอยที่สุด สําหรับวิธีการทดสอบเพื่อหาคาการ

แยกชัดของระบบวัด คือการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสารตัวอยาง

ที่มีคาดัชนีหักเหที่แตกตางกันนอยที่สุดที่เครื่องสามารถวัดแยกได โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

คือ ทดลองวัดกับสารตัวอยางที่ถูกเจือจางใหมีความเขมขนนอยลงเรื่อย ๆ จนระบบวัดไมสามารถ

วัดแยกได ซึ่งทําไดยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชวิธีการทดสอบโดยการทดลองวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสารละลายน้ําตาลที่มีความเขมขนตางกัน 2 คา 

โดยเลือกวัดกับสารละลายน้ําตาลที่มีความความเขมขนตางกันนอยที่สุดที่ไดเตรียมไว  จากนั้นนํา

ผลการทดลองที่ไดไปคํานวณเพื่อประมาณคาการแยกชัดของการวัด 
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 เร่ิมตนการทดสอบดวยการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับ

สารละลายน้ําตาลที่ความเขมขนรอยละ 0 และ 0.2 โดยน้ําหนักตามลําดับ ที่ความยาวคลื่นแสง 

900 และ 950 นาโนเมตร ใชความละเอียดในการสแกนครั้งละ 0.010 องศา และทดลองวัดคา

มุมเรโซแนนซที่แตละความเขมขนซ้ํากัน 10 รอบ  ในรูปที่ 5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ 

ของสารละลายน้ําตาลเขมขนรอยละ 0 ไปที่ความเขมขนรอยละ 0.2  โดยพิจารณาคาการ

เปลี่ยนแปลงของมุมเรโซแนนซเทียบกับคามุมเรโซแนนซเทียบกับของสารละลายน้ําตาลเขมขน

รอยละ 0 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 5.2  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารละลายน้ําตาลจากความเขมขน                      

รอยละ 0 เปน 0.2 โดยน้ําหนัก 

 จากผลการทดลองพบวา ระบบวัดสามารถวัดความแตกตางมุมเรโซแนนซของ

สารละลายทั้งสองได โดยใหคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารละลายน้ําตาลประมาณ 

0.110 องศา เมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร ซึ่งมีคาการเปลี่ยนแปลงมากกวาคาที่วัด

ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตรที่ใหคาการเปลี่ยนแปลง 0.100 องศา และมีชวงการแกวงของ

มุมเรโซแนนซของสารละลายน้ําตาลประมาณ 0.010 องศา จากตารางที่ 5.1 คาดัชนีหักเหของ

สารละลายน้ําตาลเขมขนรอยละ 0 และ 0.2 โดยน้ําหนัก เทากับ 1.3325 และ 1.3328 ตามลําดับ 

นั่นคือ ระบบวัดสามารถวัดแยกสารตัวอยางที่มีคาดัชนีหักเหแตกตางกัน 3.0X10-4 RIU ได จากนั้น

นําผลการทดลองวัดที่อยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซมาคํานวณหาคาการแยกชัดของ

ระบบและเปลี่ยนใหอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห 
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 ในงานวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่นอยที่สุด 

(Δθmin) ที่ระบบวัดสามารถวัดแยกไดมีคาเทากับ 1 เทาของชวงการแกวงดังแสดงในรูปที่ 5.2 ทํา

การคํานวณคาการแยกชัดของระบบวัด ดังสมการที่ 5.2 

θθ Δ
Δ

=
Δ
Δ nn

min

min                                                  (5.2) 

 เมื่อ   Δnmin คือ คาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหที่นอยที่สุด และ Δθmin คือ คา

การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่ระบบวัดสามารถวัดแยกไดนอยที่สุด 

 วิธีการคํานวณหาคาการแยกชัด ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร โดย

คํานวณจากผลการทดลองวัด เมื่อคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลง (Δn) 3.0X10-4 RIU  จะใหคาการ

เปลี่ยนแปลงของมุมเรโซแนนซ (Δθ) ที่วัดไดมีคาเทากับ 0.110 องศา  และกําหนดใหระบบวัด

สามารถวัดแยกการเปลี่ยนแปลงของมุมเรโซแนนซไดนอยที่สุด (Δθmin) เทากับ 0.010 องศา  

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ 5.2 เมื่อคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนี  หักเหนอยที่สุด (Δnmin) 

หรือคาการแยกชัดของระบบวัดไดประมาณ 2.7x10-5 RIU  และในทํานองเดียวกันที่ความยาวคลื่น

แสง 950 นาโนเมตร สามารถคํานวณคาการแยกชัดของระบบวัดได 3.0x10-5 RIU  

 
5.1.2  สภาวะทําซํ้าไดของการวัด 
 
สภาวะทําซ้ําไดของการวัดสําหรับงานวิทยานิพนธนี้ หมายถึง ชวงการแกวงมุมเรโซแนนซ 

ของสารละลายที่มีความเขมขนคาหนึ่ง  เมื่อวัดซ้ํากันหลายครั้ง นําขอมูลจากผลการทดลอง ดัง

แสดงในรูปที่ 5.2 มาพิจารณา จะไดชวงการแกวงมุมเรโซแนนซของสารละลายทั้งหมดมี

คาประมาณ 0.010 องศา 

 
5.1.3  ความไวของเครื่องวัด 

 
ความไวของเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ คือ คาการเปลี่ยนแปลง

ของมุมเรโซแนนซตอการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห 1 หนวย (1 RIU) [12] 

 

 คาความไวของเครื่องวัด  =  
dn
dθ                                     (5.3) 
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ในรายงานการวิจัยไดคนพบวาคาความไวของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซแบบสแกนมุม จะใหคาความไวเพิ่มข้ึนเมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสงสั้นลง [12,16] 

ในงานวิทยานิพนธนี้มีข้ันตอนการทดลองเพื่อหาคาความไวของเครื่องวัด โดยเรียงลําดับ

การทดลองวัดกับสารละลายน้ําตาลเขมขนรอยละ 0, 0.2, 1, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และ

วัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร นําคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่ไดการ

ทดลองมาวาดกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับคาดัชนีหัก

เหและความเขมขนรอยละโดยน้ําหนักของสารละลายคาตาง ๆ ซึ่งในที่นี้ใชน้ําปราศจากไอออน

เปนสารมาตรฐานที่ใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ  จากกราฟในรูปที่ 5.3 

เสนกราฟที่ไดจากการวัดที่ความยาวคลื่น 900 นาโนเมตรจะมีความชันกวาเสนกราฟที่วัดทีความ

ยาวคลื่น 950 นาโนเมตร 

y(950nm) = 97.371x - 129.73

y(900nm) = 99.413x - 132.45
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รูปที่ 5.3  กราฟความสัมพนัธระหวางการเปลี่ยนแปลงมมุเรโซแนนซกบัคาดัชนหีักเห                

และความเขมขนของสารละลายน้าํตาล 

การคํานวณหาคาความไวของเครื่องวัดสามารถพิจารณาไดจากคาความชันของเสนแนว

โนมดังแสดงในรูปที่ 5.3 ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร มีคาเทากับ 99.4 องศา 

ตอ RIU และ 97.4 องศา ตอ RIU ตามลําดับ 

จากผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดทั้ง 3 สวน ไดสรุปแบงความสามารถของ

ระบบวัดโดยแบงตามความยาวคลื่นแสงที่วัด ดังนี้ ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร ระบบวัด

จะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 2.7x10-5 RIU และคาความไวประมาณ 99.4 องศา ตอ RIU 

และเมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร ระบบวัดจะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 
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3x10-5 RIU และคาความไวประมาณ 97.4 องศา ตอ RIU  และสวนคาสภาวะทําซ้ําไดของการวัด

ที่ความยาวคลื่นแสงทั้งสองจะใหคาเทากันคือ 0.010 องศา 
 

5.2  การทดลองวัดเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิดวยปรากฏการณเซอร
เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 

ในสวนนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกจะอธิบายถึงขั้นตอนการเตรียม

น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใหเลขออกเทนคาตาง ๆ และอธิบายถึงความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับเลข

ออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง และสวนที่สองจะอธิบายถึงผลการทดลองวัดและวิเคราะหผลเม่ือวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ  
 

5.2.1  การเตรียมน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตางๆ 
 
ข้ันตอนการเตรียมน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆสําหรับใชในการทดลองในงาน

วิทยานิพนธเตรียมไดจากการผสมนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน  โดยใชอัตราสวนการผสม

โดยปริมาตรเพื่อใหไดเลขออกเทนตามที่ตองการ ตามสมการที่ 2.1  

ตารางที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับปริมาตรของนอรมอลเฮปเทนและ

ไอโซออกเทนสําหรับผสมใหไดน้ํามันเชื้อเพลิงที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยผสมสารที่อุณหภูมิ 

หอง 25 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 5.2  ความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับสัดสวนโดยปริมาตรของนอรมอลเฮปเทนและ

ไอโซออกเทนที่ใชในการทดลอง 

ปริมาตร (มลิลลิิตร) เลขออกเทน 
นอรมอลเฮปเทน ไอโซออกเทน 

0 100 0 

20 80 20 

40 60 40 

60 40 60 

80 20 80 

91 9 91 

93 7 93 

95 5 95 

97 3 97 

100 0 100 

 

นําน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดเตรียมไวไปวัดคาดัชนีหักเหดวยเครื่องวัดคาดัชนีหักเหของบริษัท  

Atago Abbe  ที่ความยาวคลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร เมื่อควบคุมอุณหภูมิขณะวัดที่ 21 องศา

เซลเซียส  และ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับคาดัชนีหักเหที่

อานไดจากเครื่องวัดในตารางที่ 5.3   
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ตารางที่ 5.3  ความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับคาดัชนีหกัเหเมื่อวัดที่อุณหภูม ิ21 และ 25 

องศาเซลเซยีส ที่ความยาวคลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร 

คาดัชนีหักเหที่อุณหภูม ิเลขออกเทน 
21 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 

0 1.3873 1.3853 

20 1.3880 1.3860 

40 1.3888 1.3870 

60 1.3897 1.3876 

80 1.3903 1.3882 

91 1.3907 1.3886 

93 1.3908 1.3887 

95 1.3909 1.3888 

97 1.3909 1.3890 

100 1.3910 1.3891 

 

จากผลการวัดคาดัชนีหักเหพบวา คาดัชนีหักเหของน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาเพิ่มข้ึนตามเลข

ออกเทน  แตก็แสดงแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งคาที่บอกถึงความสัมพันธของการ

เปลี่ยนแปลงคาดัชนีตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (dn/dT) เรียกวา คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ 

(temperature coefficient) โดยมีสมการสําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ เชิงอุณหภูมิ 

ระหวางคาดัชนีหักเหของสารตัวอยางที่วัดคาดัชนีหักเหจากแหลงกําเนิดแสงโซเดียมที่ความยาว

คลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร (nD) ในอุณหภูมิที่ตางกัน  ดังสมการที่ 5.4 [31] 

 

คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ  =  
21

21

TT
nn DD

−
−                                (5.4) 

เมื่อ nD1 คือ คาดัชนีหักเหของสารตัวอยางในอุณหภูมิที่ 1  

nD2 คือ คาดัชนีหักเหของสารตัวอยางในอุณหภูมิที่ 2 

T1 และ T2  เปนอุณหภูมิที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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โดยปกติ คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิสวนใหญมีคาเปนลบ หรืออีกนัยหนึ่งคาดัชนีหักเหจะ

มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของสารประกอบไฮโดร คารบอนสวน

ใหญจะมีคาประมาณ -3X10-4 หรือ -5X10-4 [32] 

นําขอมูลจากตารางที่ 5.3  วาดกราฟเพื่อดูความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของน้ํามัน

เชื้อเพลิงกับเลขออกเทนที่ชวงอุณหภูมิทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

y = 4E-05x + 1.3873

y = 4E-05x + 1.3853
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รูปที่  5.4 กราฟความสัมพนัธระหวางคาดัชนีหกัเหกับเลขออกเทน 

จากรูปที่ 5.4 จะเห็นไดวากราฟเสนแนวโนมเพิ่มข้ึนประมาณ 2X10-3 RIU เมื่ออุณหภูมิ

ลดลง 4 องศาเซลเซียส เมื่อนําไปคํานวณในสมการที่ 5.4 จะไดสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิของน้าํมนั

ที่มีเลขออกเทนในชวง 0 ถึง 100 โดยประมาณ ดังนี้ 

 

คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ  =  
dT
dn                                                         

        =  
2521

0020.0
−

 =  -5X10-4 RIU ตอ องศาเซลเซียส 

อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิที่จะนํามาใชในการวิเคราะหเพื่อชดเชยผลตอ

อุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ ดังนั้นจึงใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อแปลง

หนวยของคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิสําหรับนํามาใชในงานวิทยานิพนธนี้ใหอยูในหนวยขององศา

ตอ องศาเซลเซียส (
dT

d SPRθ ) 
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นําขอมูลในตารางที่ 5.3 ไปจําลองหาความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับคาดัชนีหักเห

ของน้ํามันเชื้อเพลิง โดยกําหนดใหคาดัชนีหักเหของปริซึมและฟลมทองจากตารางที่ 2.1 จะได

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซจากผลการจําลองกับเลขออกเทนและการ

เปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร โดยกําหนดใหมุม   

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออก  0 ใชเปนคาอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

y(900nm) = 127.33x + 0.0012

y(950nm) = 122.88x + 0.0017
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รูปที่ 5.5  ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับการเปลีย่นแปลงคาดัชนหีักเหที ่      

ความยาวคลืน่แสง 900 และ 950 นาโมเตร 

พิจารณาความชันของเสนแนวโนมทั้งสองในรูปที่ 5.5 ไดความสัมพันธระหวางการ

เปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซเมื่อคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงไป 1 RIU ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 

950 นาโนเมตร เทากับ 127.3 องศาตอ RIU และ 122.9 องศาตอ RIU ตามลําดับ  เมื่อคํานวณคา

สัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิในหนวยขององศา ตอองศาเซลเซียส ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร 

ดังนี้ (-5x10-4 RIU ตอ องศาเซลเซียส) (127.3 องศา ตอ RIU) จะไดคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ

ประมาณ  -0.0637  องศา ตอ องศาเซลเซียส  และที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร (-5x10-4 

RIU ตอ องศาเซลเซียส) (122.9 องศา ตอ RIU) มีคาประมาณ  -0.0614 องศา ตอ องศาเซลเซียส  

จากผลการวัดคาดัชนีหักเห เมื่อเลขออกเทนเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 100  ใหคาการเปลีย่นแปลง

คาดัชนีหักเหประมาณ 3.8X10-3 RIU (คาดัชนีหักเหของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน 0 และ 

100 มีคาเทากับ 1.3853 และ 1.3891 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) และจากผลการ

จําลองมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนคาตาง ๆ ใหคาการเปลี่ยนแปลงมุม           

เรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโมเมตร เทากับ (127.3 องศา ตอ RIU) (0.0038 RIU) 
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ประมาณ 0.4838 องศา หรือ 0.0048 องศา ตอ การเปลี่ยนแปลงของเลขออกเทน 1 หนวย และที่

ความยาวคลื่นแสง 950 นาโมเมตร (122.9 องศา ตอ RIU)(0.0038 RIU) ประมาณ 0.4669 องศา 

หรือ 0.0047 องศา ตอ การเปลี่ยนแปลงของเลขออกเทน 1 หนวย จากการเปรียบเทียบผลของ

อุณหภูมิที่มีตอมุมเรโซแนนซและการเปลี่ยนแปลงมุนเรโซแนนซตามเลขออกเทนแสดงใหเห็นวา

อุณหภูมินาจะมีผลอยางมากตอการประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน

ในชวง 91 - 100 

จากผลของการจําลองเพื่อคํานวณหาความสัมพันธตาง ๆ สําหรับนําไปใชในการวิเคราะห

ผลการทดสองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  สามารถสรุปความสัมพันธทั้งหมด 

โดยแยกตามความยาวคลื่นแสง แสดงดังในตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4  ผลการจําลองคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร 

ความยาวคลืน่แสง (นาโนเมตร) คาพารามิเตอร 

900 950 

คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ  (องศา ตอ องศาเซลเซียส) -0.0637 -0.0614 

(องศา ตอ RIU) 127.3 122.9 คาความไว 

(องศา ตอ เลขออกเทน) 0.0048 0.0047 

 
 

5.2.2 ผลการทดลองวัดและวิเคราะหเลขออกเทนดวยการวัดปรากฏการณเซอร 
เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

ในงานวิทยานิพนธนี้เปนการทดลองวัดเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ โดยเทียบกับมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน 0  

ในการนําไปประเมินคาการเปลี่ยนแปลงเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนอื่น ๆ ได  

ในสวนนี้ไดแบงผลการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับน้ํามัน

เชื้อเพลิงและวิเคราะหผล ออกเปนสวนหลัก 2 สวน โดยแบงตามรูปแบบของโฟลวเซลลในระบบ

ไหลสารคือ โฟลวเซลลที่ใชแผนซิลิโคนเปนวัสดุและโฟลวเซลลที่ใชเทฟลอนเปนวัสดุ  
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5.2.2.1  การทดลองวัดเลขออกเทนเมื่อใชโฟลวเซลลที่ใชแผนซิลิโคนเปน
วัสดุ 

 
 การทดลองในสวนนี้ เปนการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน            

เรโซแนนซกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร มี

ข้ันตอนการทดลองดังนี้ เร่ิมตนดวยการทําความสะอาดระบบไหลสารโดยใชเอทิลแอลกอฮอล แลว

จึงไหลน้ํามันเชื้อเพลิงเลขออกเทน 0 ผานโฟลวเซลลทิ้งไวเปนระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหมั่นใจวาไล

เอทิลแอลกอฮอลที่คางอยูในโฟลวเซลลกอนหนานี้จนหมดแลวหยุดไหล จากนั้นเริ่มทดลองวัดดวย

การสแกนแบบหยาบในชวงองศาการสแกนที่กําหนดขึ้นเอง เพื่อหาเสนโคงปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ โดยใชความละเอียดที่ในการสแกน 0.100 องศา จนครบชวงการสแกน 

นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปคํานวณในโปรแกรมดวยวิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อหามุมที่ทําใหเกิดคา

ความเขมแสงที่สะทอนออกจากปริซึมตํ่าสุดหรือมุมเรโซแนนซ ( SPRθ ) จากนั้นเขาสูการสแกนแบบ

ละเอียด โดยใชคามุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนแบบหยาบเปนมุมที่กําหนดตําแหนงของชวง

การสแกนแบบละเอียด  โดยที่ขนาดของชวงการสแกนแบบละเอียดจะถูกกําหนดโดยผูใชงาน ซึ่ง

ในที่นี้กําหนดขนาดใหชวงสแกนดานลบ -0.4 องศา และชวงสแกนดานบวก +0.35 องศา 

ตามลําดับ เพราะเปนคาที่ทําใหการปรับเสนโคงสําหรับงานวิทยานิพนธนี้ใกลเคียงกับขอมูลที่ได

จากการวัดมากที่สุดและใชความละเอียดในการสแกนแบบละเอียดครั้งละ 0.020 องศา เมื่อสแกน

จนครบชวงการสแกนขอมูลทั้งหมดจะถูกนําไปคํานวณดวยวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อหามุม           

เรโซแนนซ  ในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการวิเคราะหผลดวยวิธีการปรับเสนโคงดวยสมการพหุ

นามอันดับที่ 4 จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงเทียบกับเวลา โดย

สแกนแบบละเอียดซ้ํากันประมาณ 20 คร้ัง จากนั้นไหลน้ํามันเชื้อเพลิงตัวใหมเขาไปแลวทดลองวัด

โดยใชข้ันตอนการทดลองเหมือนเดิม ซึ่งเรียงน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองการทดลอง ดังนี้ 0, 20, 40, 60, 

80, 91, 93, 95, 97 และ 100 ตามลําดับ  ในรูปที่ 5.6  แสดงเสนโคงปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 5.6  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เมื่อวัดกับเอทิลแอลกอฮอลและ

น้ํามนัเชื้อเพลิงชวงเลขออกเทน 0 – 100 ตามลําดับ 

 จากผลการทดลองพบวา มุมเรโซแนนซแสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเมื่อเลขออกเทน 

ของน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาเพิ่มขึ้น แตมีขอนาสังเกตวา เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน           

เรโซแนนซแสดงลักษณะที่ผิดปกติไปจากการจําลอง คือ การเปลี่ยนแปลงคาต่ําสุดของคาการ

สะทอนกลับ หรือ มุมเรโซแนนซแบบไมเปนระบบ เมื่อทดลองเปนระยะเวลานาน ซึ่งโดยปกติคา

การสะทอนแสงที่จุดต่ําสุดหรือจุดเรโซแนนซนาจะมีคาคงที่ซึ่งถูกกําหนดดวยคาสัญญาณรบกวน

พื้นหลัง (background noise) เชน แสงที่เปนเอส-โพลาไรซ หรือแแสงรบกวนจากภายนอก และ

เมื่อดูการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนตาง ๆ เมื่อเทียบกับเวลา ดัง

แสดงในรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนตาง ๆ เมื่อเทียบกับเวลา  
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 ในขณะที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 20±0.3 องศาเซลเซียส พบวา มุม  

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงในการวัดแตละครั้งมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามเวลาและเมื่อ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของเอทิลแอลกอฮอลในการวัดแตละครั้งมีแนวโนมการ

เปลี่ยนแปลงที่คอนขางคงที่ ในขณะที่อุณหภูมิขณะวัดของน้ํามันเชื้อเพลิงและเอทิลแอลกอฮอลใน

แตละครั้งมีการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางคงที่ ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ ดังนี้ 

 1.  การดูดซึมน้ํามันเชื้อเพลิงของแผนซิลิโคนที่ใชในโฟลวเซลล  ซึ่งผลของการดูด

ซึมน้ํามันเชื้อเพลิงของแผนซิลิโคนจะทําใหเกิดการบวมของแผนซิลิโคนได ดังรูปที่ 5.8 แสดง

ลักษณะการบวมหรือการบิดเบี้ยวของแผนซิลิโคนหลังจากที่ไดนําไปแชในนอรมอลเฮปเทนและ  

ไอโซออกเทน เปนเวลา 15 นาที การดูดซึมของน้ํามันเชื้อเพลิงในแผนซิลิโคนอาจทําใหเกิดปญหา

ของสารตกคางในโฟลวเซลล  นอกจากนี้การขยายตัวของแผนซิลิโคนอาจสงผลตอกระจกสไลด

ทองในแงแรงกดที่กระจายบนแผนกระจกสไลดดวย  

 

                  
(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 5.8  ตัวอยางของการบวมและบิดเบี้ยวของแผนซิลิโคนหลงัจากที่ไดนําไปแชใน                

นอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน 

 ซึ่งจากผลการทดลองในรูปที่ 5.7 น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาต่ํา จะแสดง

แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซมากกวาในกรณีของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคา

สูง ซึ่งอาจจะสันนิษฐานไดวา แผนซิลิโคนที่ใชสามารถดูดซับนอรมอลเฮปเทนไดดีกวาไอโซ     

ออกเทน ทําใหสัดสวนนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงในโฟลวเซลลมีการ 

เปลี่ยนแปลงตามเวลา จนกระทั่งเกิดการดูดซับจนเกิดการอิ่มตัวในแผนซิลิโคน  และเมื่อไดทําการ

ทดลองไหลน้ํามันที่มีเลขออกเทนคาต่ําแบบตอเนื่องจะไดวาตองใชระยะเวลาในการไหลมากกวา 

10 นาที มุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงจะเริ่มคงที่ 
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 2.  การตกคางหรือสะสมของน้ํามันเชื้อเพลิงบนผิวชั้นทอง ซึ่งจะทาํใหสภาพของ

ผิวทองมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําการทดลองเปนระยะเวลานาน ซึ่งไดมีการเพิ่มข้ันตอนของการ

ทําความสะอาดผิวทองดวยการลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายเบส

โซเดียมไฮดรอกไซดทุกครั้งที่ทําการทดลองน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาใหม แตผลที่ไดยัง

ไมไดแสดงการปรับปรุงของลักษณะของเสนโคงที่เดนชัดจึงอาจจะไมใชสาเหตุหลัก 

 3.  ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอบขาง เมื่อพิจารณาถึงคาสัมประสิทธิ์เชิง

อุณหภูมิของน้ํามันที่ไดจากการคํานวณในหัวขอที่ 5.2.1 พบวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมี

ผลอยางมากตอคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคาเลขออกเทนคาตาง ๆ 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 5.9 ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางเลขออกเทนกับ

การเปลี่ยนแปลงคามุมเรโซแนนซโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน เทากับ 0 เปนตัวอางอิง 

พบวา เราสามารถที่จะบอกความแตกตางของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตางกันในชวงกวาง

ได คือ ชวง 0 -80 (เลขออกเทนตางกัน เทากับ 20 หนวย) แตไมสามารถบอกถึงความแตกตางได

เมื่อเลขออกเทนตางกันเพียงเล็กนอยในชวงเลขออกเทน  91 – 100 (เลขออกเทนตางกัน เทากับ 2 

หนวย)   
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รูปที่ 5.9  ความสัมพนัธระหวางการเปลีย่นแปลงมมุเรโซแนนซกับเลขออกเทนทีว่ัดไดจากระบบวดั

เมื่อโฟลวเซลลใชแผนซิลิโคนเปนวัสดุ 

 เพื่อใหสามารถแยกแยะมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนชวง 91 – 

100 ได จึงปรับปรุงระบบไหลสารใหมโดยแกไขปญหาในประเด็นที่ไดกลาวมาแลวขางตน คือ 

ปรับปรุงระบบไหลสารใหมใหมีในสวนของการควบคุมอุณหภูมิของระบบไหลสารและเปลี่ยนวัสดุ

ที่ใชเปนโฟลวเซลลและทอไหลสารสําหรับไหลสารเขาโฟลวเซลลใหมเปนเทฟลอนแทน ซึ่งเนื้อหา

ในหัวขอตอไปเปนการแสดงผลการทดลองและวิเคราะหผลเมื่อโฟลวเซลลใชเทฟลอนเปนวัสดุ 
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5.2.2.2  การทดลองวัดเลขออกเทนเมื่อใชโฟลวเซลลที่ใชเทฟลอนเปน
วัสดุ 

จากปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบไหลสารเมื่อใชแผนซิลิโคน ไดปรับปรุงระบบไหลสาร

ใหม ตามลําดับดังนี้ เพิ่มชุดควบคุมอุณหภูมิในสวนของโฟลวเซลลโดยใชแผนทําความรอนประกบ

ติดกับตัวประกบปดโฟลวเซลลสแตนเลส ใชตัวควบคุมอุณหภูมิแบบสัดสวนอินทิกรัล อนุพันธ  

และวัดอุณหภูมิจากตัวเทอรโมคัปเปลที่ไดมีการฝงในตัวโฟลวเซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.23  จากนั้น

เ ร่ิมการทดลองโดยมี ข้ันตอนการทดลองดังนี้  หลังจากที่ ไดทําความสะอาดระบบดวย

เอทิลแอลกอฮอล แลวไดทําวัดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตางๆ ดังนี้ 0, 20, 40, 60, 80, 91, 

93, 95, 97 และ 100  ในรูปที่ 5.10 แสดงรูปเสนโคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเร

โซแนนซที่ไดจากวัดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ ดวยโฟลวเซลลที่ทําจากเทฟลอน ทํา

การวัดที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิของโฟลวเซลลไวที่ 30 องศา

เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิหองประมาณ 21 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 5.10  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของเอทิลแอลกอฮอลและน้ํามนั

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ  

 

 จากรูปที่ 5.10 พบวาลักษณะเสนโคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน        

เรโซแนนซเมื่อวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ ไมไดแสดงลักษณะที่ผิดปกตแิตอยาง

ใด และมุมเรโซแนนซจะมีคาเพิ่มข้ึนตามเมื่อเลขออกเทนมีคาเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองวัดมุม    

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนจาก 0 ถึง 100 เปลี่ยนแปลงจาก 69.54 องศา เปน 

69.96 องศา  ซึ่งในรูปที่ 5.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่เลขออกเทนคาตาง ๆ และ

อุณหภูมิที่โฟลวเซลลโดยเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 5.11  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่มีเลขออกเทนตาง ๆ กนัและอุณหภูมิของโฟลวเซลล

เทียบกบัเวลา 

 

จากรูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาระบบวัดสามารถแยกแยะความแตกตางของน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ อยางชัดเจน แตมีขอนาสังเกตวา เมื่อมีการไหลน้ํามันเชื้อเพลิง

เขาไปในโฟลวเซลล มุมเรโซแนนซมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงตามเวลาแลวจึงเริ่มคงที่ และ

เมื่อสังเกตอุณหภูมิในชวงการวัดน้ํามันแตละครั้งจะเห็นวาอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

ประมาณ 0.4 องศาเซลเซียส  ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของมุมเรโซแนนซเนื่องจากสัมประสิทธิ์

เชิงอุณหภูมิของคาดัชนีหักเหมีคาเปนลบเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของโฟลวเซลล

สันนิษฐานวา นาจะเกิดจากการถายเทความรอนระหวางสารที่ใชทดสอบกับโฟลวเซลล เนื่องจาก

ปริมาตรของโฟลวเซลลที่คอนขางมาก โดยมีปริมาตรประมาณ 530 ไมโครลิตร และอุณหภูมิของ

สารตัวอยางกอนไหลเขาโฟลวเซลลที่ถูกตั้งทิ้งไวใหอยูในอุณหภูมิหอง (ประมาณ 21 องศาเซล 

เซียส) ต่ํากวาอุณหภูมิของโฟลวเซลลประมาณ 6 องศาเซลเซียส  ทําใหตองใชเวลาคอนขางนาน

ในการถายเทความรอนเพื่อปรับใหอุณหภูมิของโฟลวเซลลเขาสูสมดุลอีกครั้ง  จากผลการทดลอง

จึงสรุปไดวา การควบคุมอุณหภูมิที่โฟลวเซลลเพียงอยางเดียวไมสามารถถายเทความรอนใหกับ

น้ํามันเชื้อเพลิงที่อยูในโฟลวเซลลไดเร็วพอ ทําใหมุมเรโซแนนซที่วัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงในแตละครั้ง

มีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ และใชระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหมุมเรโซแนนซเร่ิมคงที่ ดังนั้นจึงไดปรับปรุง

ระบบไหลสารโดยเพิ่มในสวนของชุดควบคุมอุณหภูมิหลอดใสสารกอนไหลเขาโฟลวเซลล สําหรับ

อุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาโฟลวเซลล ทําใหอุณหภูมิของโฟลวเซลลเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทน 

นําไปคํานวณเพื่อชดเชยเร่ืองผลของอุณหภูมิ ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิง

จากการจําลองผลในหัวขอ 5.1 เทากับ  -0.0614 องศา ตอ องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 5.12 

 จากกราฟจะเห็นวา เมื่อคํานวณเพื่อชดเชยผลของอุณหภูมิจะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงในชวงเลขออกเทน 91 – 100  ที่ชัดเจนขึ้น และเมื่อ

เลขออกเทนเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 100 หรือคาดัชนีหักเหเพิ่มข้ึน 3.8X10-4 RIU  จะไดคาการเปลี่ยน 

แปลงมุมเรโซแนนซประมาณ  0.423 องศา และเมื่อคํานวณหาคาความไวของระบบวัดจะไดคา

เทากับ  0.00423 องศา ตอ เลขออกเทน หรือ 111.32 องศา ตอ RIU  เมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสง 

950 นาโนเมตร ซึ่งคาความไวที่ไดยังมีคาไมสูงนักเมื่อเทียบกับการคํานวณเพื่อชดเชยผลของ

อุณหภูมิจะชวยเพิ่มคาความไวของระบบวัดและเพื่อตองการปรับปรุงใหคาความไวของระบบวัด

มากขึ้นจึงเปลี่ยนไปวัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร 

 
 

 

รูปที่ 5.12  ความสัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทนเมื่อคํานวณเพื่อ

ชดเชยผลของอุณหภูมิ 
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 เพื่อเปนการชดเชยผลของอุณหภูมิที่แตกตางกันระหวางสารที่ใชทดสอบกับ

อุณหภูมิของโฟลวเซลล ระบบการไหลสารสําหรับการการทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงในครั้งนี้ได

ถูกปรับปรุงใหมโดยเพิ่มเติมในสวนของการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนไหลเขาโฟลวเซลล ซึ่งในสวน

ของชุดอุปกรณการอุนน้ํามันเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 3.24  

 จากผลการทดสอบความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิบล็อกใสหลอดทดลอง 

จะมีชวงการแกวงของอุณหภูมิประมาณ ±0.1 องศาเซลเซียส  จากนั้นเริ่มทดลองวัดกับน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร ซึ่งมีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้ เร่ิมตนการทดลองโดย

อุนหลอดทดลองที่ใสน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองการวัดทิ้งไวระยะหนึ่ง จากนั้นเริ่มวัดปรากฏการณ    

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซซึ่งในครั้งแรกเปนการวัดกับเอทิลแอลกอฮอลเพื่อเปรียบเทียบกับผล

การทดลองครั้งอื่น ๆ นําผลการทดลองมาวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง

มุมเรโซแนนซ ของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนคาตาง ๆ และผลจากการคํานวณโดยชดเชยผล

ของอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่เลขออกเทนตาง ๆ โดยเทยีบกับเวลา 

 

  จากรูปที่ 5.13 จะเห็นวาอุณหภูมิที่โฟลวเซลลขณะวัดน้ํามันเชื้อเพลิงแตละคา

ออกเทนมีความคงที่มากขึ้นเนื่องมาจากการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนไหลเขาโฟลวเซลล  ทําใหผล

การวัดมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาคอนขางคงที่เมื่อมีการไหลสารเขาไปในโฟลวเซลล  

และอุณหภูมิของโฟลวเซลลตลอดการทดลองวัดอยูในชวงประมาณ 28.9±0.2 องศาเซลเซียส  

เมื่อพิจารณากราฟมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงเทียบกับเวลาพบวา ชวงการแกวงของมุม            

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงแตละตัว จะไดคามากที่สุดประมาณ 0.0023 องศา เมื่อวัดกับน้ํามัน
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เชื้อเพลิงที่เลขออกเทน 0 ซึ่งแสดงการแกวงของมุมเรโซแนนซเมื่อวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่          

เลขออกเทน 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14  การแกวงของมมุเรโซแนนซเมื่อวัดกับน้าํมนัเชือ้เพลิงเลขออกเทน 0 

 จากนั้นเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับเลข

ออกเทนเมื่อชดเชยผลของอุณหภูมิดวยการคํานวณที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส  คาสัมประสิทธิ์ 

เชิงอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงจากการคํานวณในหัวขอ 5.1.1 มีคาเทากับ  -0.0637 องศา ตอ 

องศาเซลเซียส  ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธในรูปที่ 5.15 จะพบวา การนําคาสัมประสิทธิ์เชิง

อุณหภูมิมาใชในการคํานวณเพื่อชดเชยผลของอุณหภูมิจะทําใหความเปนเชิงเสนของเสนกราฟดี

ข้ึนโดยเฉพาะในชวงเลขออกเทน 91 - 100 
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รูปที่ 5.15  ความสัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทนเมื่อคํานวณ     

เพื่อชดเชยผลของอุณหภูม ิ

 คาการแยกชัดของระบบวัดเมื่อวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง คือ ความสามารถของ

ระบบวัดที่สามารถวัดแยกเลขออกเทนของน้ํามันไดคานอยที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธหาคาการแยก

ชัดเชิงมุมของระบบวัดโดยใชวิธีการประมาณคาทางคณิตศาสตรดวยสมการที่ 5.2 เมื่อ nΔ  = 

0.0001 RIU และกําหนดใหระบบวัดสามารถวัดแยกการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซเมื่อวัดกับ

น้ํามันไดนอยที่สุด minθΔ = 0.0023 องศา จากนั้นพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของ

น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตางกันคานอย ซึ่งในที่นี้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ 

ของน้ํามันที่มีคาเลขออกเทนจาก 95 ถึง 97 ดังแสดงในรูปที่ 5.16  
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รูปที่ 5.16  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงเลขออกเทน 95 และ 97 

 จะไดคาการแยกชัดเชิงมุมของระบบวัด เทากับ 3.0x10-5 RIU หรือสามารถวัด

แยกเลขออกเทนของน้ํามันไดตั้งแต 0.6 เลขออกเทน 

 จากนั้นทดลองวัดกับน้ํามันเลขออกเทน 0 – 100 เพื่อดูความสัมพันธคาความไว

ของระบบวัดกับความยาวคลื่นแสงที่แตกตางกัน ซึ่งไดทดลองวัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 

950 นาโนเมตร แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 5.17 

y(900nm) = 0.0045x

y(950nm) = 0.0044x
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รูปที่ 5.17  ความสัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทน                          

ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร 
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 ผลของความยาวคลื่นที่มีตอการวัดคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลข

ออกเทนคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.17 จะไดเห็นวาความชันของกราฟซึ่งวัดที่ความยาวคลื่นแสง 

900 นาโนเมตรมีคามากกวากับคาที่วัดที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตรเพียงเล็กนอย แตก็

แสดงแนวโนมใหเห็นวาการวัดคามุมเรโซแนนซที่คาความยาวคลื่นสั้นจะใหความไวที่ดีกวา 



บทที่ 6 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผล 

 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงดวยวิธีการวัด

คามุมเรโซแนนซของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ   โดยน้ํามันเชื้อเพลิงที่นํามา

ทดสอบเตรียมจากการผสมระหวางนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทนในปริมาตรคาตาง ๆ เพื่อให

ไดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ   ระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

ที่ไดพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้เปนระบบวัดแบบสแกนมุมดวยรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน  โดย

แบงระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  ออกเปน 2 สวนหลักคือ สวนฮารดแวร

และสวนซอฟตแวร 

สวนฮารดแวรประกอบดวยระบบหลัก 4 สวน คือ ระบบทางแสง ระบบหมุนฐานวางปริซึม

และตัวตรวจหา ระบบเก็บขอมูลและประมวลผลสัญญาณ และชุดควบคุมการไหลสารตัวอยาง   

ระบบที่หนึ่งเปนระบบทางแสงประกอบดวย 3 สวนหลักไดแก สวนที่หนึ่งภาคสงประกอบแหลง 

กําเนิดแสงหลอดทังสเตนและชุดอุปกรณทางแสงสําหรับจัดแสงกอนเขาปริซึมใหมีลักษณะเปน

ลําแสงขนานขนาดเล็กและมีทิศของแสงในทิศพีโพลาไรซดวยตัวทําแสงโพลาไรซ  สวนที่สองชุด

ปริซึมและกระจกสไลดเคลือบชั้นผิวทอง สวนสุดทายภาครับประกอบดวยตัวกรองความยาวคลื่น

แสง 900 และ 950 นาโนเมตร ตัวตรวจหาและวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน  ระบบที่สองเปน

ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหาประกอบดวยมอเตอรที่มีความละเอียดในการหมุน 0.001 

องศา จํานวน 2 ตัว สําหรับหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา  โดยมอเตอรจะถูกควบคุมผาน

อินเทอรเฟซบอรดที่ใสในเครื่องคอมพิวเตอร  ระบบที่สามเปนระบบเก็บขอมูลและประมวลผล

สัญญาณ ซึ่งจะเก็บคาตําแหนงมุมของมอเตอรที่ขับฐานวางปริซึมและสัญญาณทางไฟฟาจาก

ภาครับในระบบทางแสงผานล็อกอินแอมพลิไฟเออร และวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

ขนาด 16 บิต เขาไปยังคอมพิวเตอรเพื่อนําไปวิเคราะหขอมูลซ่ึงอยูในสวนของซอฟตแวร  ระบบที่ส่ี

คือ ชุดควบคุมการไหลสารตัวอยาง ประกอบดวยปมเพอริสตัลเติกสําหรับควบคุมการไหลสาร

ตัวอยางที่ตองการวัดเขาไปในโฟลวเซลล โดยที่โฟลวเซลลทําจากวัสดุเทฟลอนเพื่อใหมีความ

ทนทานตอน้ํามันเชื้อเพลิง นอกจากนี้ไดเพิ่มเติมอุปกรณในสวนของการควบคุมอุณหภูมิใน

ระบบวัดไว 2 สวนไดแก สวนของโฟลวเซลลและสวนของหลอดทดลองใสสารตัวอยางกอนที่จะ

ไหลสารตัวอยางเขาโฟลวเซลล 
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สวนซอฟตแวรที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นโดยใชภาษาสัญลักษณ

ดวยโปรแกรม LabView 7.0  การทํางานของโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวนหลักคือ สวนควบคุม

ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา สวนประมวลผลสัญญาณและสวนของการแสดงผล  

สวนที่หนึ่งเปนสวนควบคุมมอเตอรในระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา  สวนที่สองเปน

สวนประมวลผลสัญญาณ จะนําสัญญาณที่วัดไดจากภาครับแสงมาวิเคราะหหามุมเรโซแนนซของ

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  และสวนสุดทายเปนสวนของการแสดงผลมี 2 แบบ

ดังนี้ แสดงผลเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  และแสดงผลการเปลี่ยนแปลง

มุมเรโซแนนซที่ไดจากสารตัวอยางในเวลาจริง 

ผลการทดสอบแยกเปน 2 สวนคือ สวนของผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดและ

สวนของผลการทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง   ผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดพบวาที่

ความยาวคลื่นแสงวัดได 950 นาโนเมตร ระบบวัดจะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 2.7x10-5 

RIU และคาความไวประมาณ 99.4 องศา ตอ RIU  และที่ความยาวคลื่นแสงวัดได 900 นาโนเมตร 

ระบบวัดจะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 3.0x10-5 RIU และคาความไวประมาณ 97.4 องศา

ตอ RIU  สวนคาสภาวะการทําซ้ําของการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะใหคาเทากันคือ 0.010 องศา  

สําหรับผลการทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง ไดมีการทดลองระบบวัดที่ไดพัฒนาข้ึนกับน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน 0, 20, 40, 60, 80, 91, 93, 95, 97 และ 100 โดยผลการทดลองแสดงผล

ใหเห็นวา ระบบวัดที่ใชโฟลวเซลลซึ่งใชเทฟลอนเปนวัสดุ สามารถแยกแยะน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลข

ออกเทนทั้งในชวงกวาง 0 -100 และในชวงแคบ 91 – 100 ไดดี โดยที่ผลของอุณหภูมิเนื่องจาก

บรรยากาศรอบขางและการถายเทความรอนระหวางสารตัวอยางและโฟลวเซลลจะมีผลตอการวัด

คามุมเรโซแนนซคอนขางมาก จึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิของโฟลวเซลลและที่หลอดใส

สารตัวอยาง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบวัดที่พัฒนาขึ้นมีความไวของการเปลี่ยนแปลง

มุมเรโซแนนซ เทากับ 0.0046 องศา ตอ เลขออกเทน หรือสามารถคิดเปนการเปลี่ยนแปลงมุม 120 

องศา ตอ RIU ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร และมีคาการแยกชัดเชิงมุม 3x10-5 RIU หรือ

สามารถวัดแยกความแตกตางของเลขออกเทนไดตั้งแต 0.6 เลขออกเทน 

 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 

1. เสถียรภาพของกําลังแสงจากแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากแหลงกําเนิดทั่วไปจะใหกําลัง
แสงที่มีการแกวงขึ้นลงไปมาเปนผลใหกําลังของแสงที่ใชวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน             

เรโซแนนซไมคงที่  สามารถชดเชยผลดวยการเพิ่มตัวตรวจหาสําหรับวัดแสงโดยตรงจาก

แหลงกําเนิดแสงแลวนํามาเพื่อเปรียบเทียบกับกําลังแสงที่วัดไดจากปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 
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มอนเรโซแนนซ โดยใชตัวแยกลําแสง (beam splitter)  เพื่อแบงแสงออกเปน 2 สวนจากแหลง 

กําเนิดแสง สวนที่หนึ่งจะถูกวัดกําลังแสงโดยตรง และอีกสวนหนึ่งจะนําไปเขาระบบวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  จากนั้นนําสัญญาณที่ไดจากแหลงกําเนิดแสง

โดยตรงมาปรับปรุงรูปรางของเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเพื่อชวยเพิ่ม

ความแมนยําของการวัดได 

2. การเพิ่มเสถียรภาพทางอุณหภูมิของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ 

แนนซไดนอกจากการใชตัวควบคุมอุณหภูมิของระบบการไหลสารแลว แนวทางหนึ่งซึ่งสามารถทํา

ได คือ การทําใหระบบไหลสารมีชองไหลสาร 2 ชอง กําหนดใหชองหนึ่งเปนชองสําหรับไหลสาร

ตัวอยางที่ตองการวัด และอีกชองหนึ่งเปนชองสําหรับไหลสารอางอิงเพื่อเปรียบเทียบ เพราะเมื่อ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะทําใหมุมเรโซแนนซที่วัดไดจากทั้ง 2 ชอง มีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง

ไปในทิศเดียวกัน  จากนั้นนําคาสวนตางมุมเรโซแนนซของสารตัวอยางและสารอางอิงที่วัดไดมา

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารตัวอยาง 
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