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ความขรุขระของพื้นผิวเปนหนึ่งในตัวแปรที่มีผลตอความเสถียรภาพเชิงมวลของตุมน้ําหนัก-   
มาตรฐาน  ที่ปกติใชเปนตัวถายคาทางดานมวล  อีกทั้งตุมน้ําหนักสวนใหญผลิตจากสเตนเลส 316 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเนนวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ดวยอินเตอรฟรอมิเตอรแบบ   
ไมเคลสัน (MI) ที่มีซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (SLD) ความยาวคลื่น 830 นาโนเมตร เปน
แหลงกําเนิดแสง และเพราะความยาวอาพันธของซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดที่ ส้ันในระดับ
ไมโครเมตร  ประกอบกับการใชอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (VSI)  ที่ใชการประมวลผลแบบ
การแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง (CWT) ทําใหเราหาตําแหนงในแนวแกน z ที่ละเอียดในระดับ
ไมโครเมตรไดจากการหาตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดของริ้วรอยการแทรกสอดได  ในงานวิจัยนี้จึงใช
วิธี VSI ทดสอบวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 จํานวน 3 ช้ิน  และเทียบกับผลการวัดที่ไดกับ
เครื่องมือมาตรฐานรุน SP-500 ของบริษัท TORAY พบวาคาอัตราสวนอีเอ็นซึ่งเปนคาแสดงระดับการ
ยอมรับตามมาตรฐาน ISO/IEC Guide 43-1 ของความขรุขระของวิธีวัดทั้งสองวิธีที่ไดจากการวัด
ตัวอยางทั้ง 3 ชิ้นงาน มีคานอยกวาหรือเทากับ 1 ดังนั้นผลลัพธที่ไดจาก VSI ดวยวิธีการประมวลผล
แบบ CWT จึงยอมรับได นอกจากนี้  ในตอนทายของงานวิจัยยังประยุกตใชอินเตอรฟรอเมตรีแบบ
เล่ือนเฟส (PSI) ดวยวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธ (DB) วิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดที่ไดจาก 
MI เพื่อวัดความลึกของชิ้นงานสําหรับวัดความลึกมาตรฐาน (DMS) ที่มีความลึกเทากับ 1.8 
ไมโครเมตร  จากผลการทดลองพบวา วิธี PSI และการประมวลผลแบบ DB ชวยลบริ้วรอยการแทรก
สอดของสัญญาณใหหมดไป และทําใหไดโคงสหสัมพันธของการแทรกสอดที่ขึ้นกับระยะตาม
แนวแกนที่เล่ือนไปของเพียโซอิเลกทริกแอคทูเอเตอร  จากการประมวลผลตามลําดับภาพพบวา ความ
ลึกของ DMS หาไดจากตําแหนงสูงสุดของโคงสหสัมพันธ  แตผลการทดลองพบวา คาความคลาด
เคลื่อนที่ไดจากการหาความลึกของ DMS ดวยสมการตัวแทนขอมูลในงานวิจัยนี้เทียบกับคาจาก
โรงงานผูผลิตใหผลคลาดเคลื่อนไป 55.6 เปอรเซนต  
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         Surface roughness is one of parameters, influencing on mass stability of standard 

weight. 316-stainless steel is also usually used for producing the standard weight, 

commonly used as a transfer standard of mass unit. Thus, surface roughness of 316-

stainless steel was measured in this research by using a Michelson Interferometer (MI) 

with a 830-nm Super Luminescence Diode (SLD). Because of a micro-scale of SLD’s 

coherence length and a Vertical Scanning Interferometry (VSI) with a Continuous 

Wavelet Transform (CWT) algorithm, an accuracy micro-scale of position in z-axis 

could be determined from a highest intensity position of interferogram. Three 316-

stainless steel artifacts were tested by applying this VSI technique in this research, and 

their surface roughness values were compared with ones measured from a standard 

equipment (TORAY’s SP-500). According to the measuring results of these three 

samples, the calculated values of En ratio, which is an acceptable level based on 

ISO/IEC Guide 43-1, between surface roughness of these two methods were less than 

or equal to 1. Therefore, the results of this VSI with a CWT algorithm technique are 

acceptable. Moreover, in the end of this study, a Phase Shift Interferometry (PSI) with 

a Derivatives-Based (DB) algorithm was also applied to analyze the interferogram of 

this MI, in order to measure depth of a 1.8-μm Depth Measurement Standard (DMS). 

PSI with DB method could get rid of the interference fringe, which led to get an 

envelop curve of the interferences along the shifting axis of PZT.  By evaluating the 

image order, depth of this DMS-sample could be defined by a maximum position of 

the envelop curve.  It was found that the error of calculated DMS depth from this 

research, compared with a factory’s value and evaluated by data curve fitting, was 

55.6 %.   
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SI Units   หนวยพืน้ฐานของหนวยวดัระบบสากล (International  
System of Units) 

OIML    องคกรมาตรวทิยากฎหมายสากล (International Organization of  
Legal Metrology) 

OPD    ความตางของทางเดินเชิงแสง (Optical path difference) 
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permissible errors)   

aR  คาความสูงต่ําเฉลี่ยของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว (Mean 
height of roughness profile) 

qR  คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสองของโครง
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CWT การแปลงเวฟเลทแบบตอเนือ่ง (Continuous wavelet transform) 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณประเภทตางๆ ไมวาจะเปนอุปกรณทางทัศนศาสตรที่
ผลิต เลนส กระจก อุปกรณทางแสง และการผลิตซิลิกอนเวเฟอร (Silicon wafer) อุตสาหกรรม
ประเภทจักรกลอุตสาหกรรม หรือแมแตทางดานมาตรวิทยานั้น ความขรุขระถือไดวาเปนสมบัติ
สําคัญอยางหนึ่งของวัสดุที่ใชเปนขอกําหนดในการยอมรับชิ้นงานนั้นๆ  เพราะความขรุขระเปน
หนึ่งในสวนประกอบที่สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ยิ่งชิ้นงานนั้นมีความขรุขระนอยเทาใด
มูลคาของชิ้นงานก็จะสูงตามไปดวย เพราะการผลิตและทดสอบชิ้นงานเหลานั้นจําเปนจะตองใช
เทคโนโลยีระดับสูงที่มีความละเอียดและความถูกตองสูงนั่นเอง 

ในสาขามาตรวิทยา ตุมน้ําหนักซึ่งเปนตัวถายคาทางดานมวลที่เปนหนวยพื้นฐาน 1 ใน 7 
หนวยของระบบหนวยเอสไอ (International System of Units; SI Units) และไดมาตรฐานตาม
องคกรมาตรวิทยากฎหมายสากล (International Organization of Legal Metrology; OIML) [1] นั้น
ผลิตจากสเตนเลส 316 และปจจัยที่สงผลตอคามวลของตุมน้ําหนักที่ตองคํานึงถึงนั้นมีอยูดวยกัน
หลายประการ อาทิเชน รูปราง โครงสราง วัสดุที่ใช ความเปนแมเหล็ก ความหนาแนน และ สภาพ
ผิวของตุมน้ําหนัก เนื่องจากการเปลี่ยนสภาพของพื้นผิวตุมน้ําหนัก มีผลใหคาเสถียรภาพของตุม
น้ําหนักไมคงที่ ดังนั้นสภาพผิวของตุมน้ําหนักจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางยิ่งตอมวลของตุมน้ําหนัก
มาตรฐานของ OIML และคาที่แสดงถึงสภาพผิวของตุมน้ําหนักไดดีนั้นก็คือคาความขรุขระของผิว
ซ่ึงจะเปนตัวช้ีใหเห็นวาคาเสถียรภาพของตุมน้ําหนักยังคงที่อยูหรือไม  

เครื่องวัดความขรุขระที่นิยมใชงานอยางแพรหลายนั้นสวนใหญจะเปนเครื่องมือเชิงกล ที่
เรียกวาเครื่องมือปลายแหลม (Stylus profile instrument) เครื่องมือปลายแหลมนี้จะมีหัวลากที่มี
ขนาดเล็กหลายขนาดตามความละเอียดของการวัด ในขณะวัดหัววัดจะลากไปบนผิวช้ินงานและจะ
ส่ันสะเทือนตามลักษณะของพื้นผิวแลวสงสัญญาณออกไปยังหนวยประมวลและแสดงผลใน
รูปกราฟและคาตัวแปรตางๆ อาที ขนาดของแอมพลิจูดสูงสุด คาเฉลี่ยของแอมพลิจูด และ ความ
กวางของลูกคลื่น เปนตน วิธีวัดลักษณะนี้นั้นมีขอจํากัดหลายประการ อาทิ ขอมูลที่ไดจากการวัด
ความขรุขระจะบอกลักษณะของพื้นผิวเพียง 1 มิติเทานั้น และเพราะในขณะวัดจะตองลากหัวลาก
ไปบนพื้นผิวที่ทดสอบซึ่งอาจสงผลใหพื้นผิวที่ทดสอบเกิดความเสียหายได อีกทั้งความละเอียดของ
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การวัดดวยเครื่องมือปลายแหลมนั้นยังขึ้นอยูกับขนาดของหัวลากดวย จึงทําใหเครื่องมือชนิดนี้
เหมาะสําหรับการวัดที่ไมตองการความละเอียดนัก เชน ชิ้นงานจากงานจักรกลอุตสาหกรรม 

ในขณะที่การวัดความเรียบในระดับสูงสวนใหญจะใชเครื่องมือทางแสงแทบทั้งสิ้น และวิธี
ที่นิยมอยางมากทางแสงก็คือการใชหลักการวิเคราะหร้ิวการแทรกสอด (Interferrogram) ซ่ึงเกิดจาก
แสง 2 ขบวน แสงสองขบวนนี้ขบวนหน่ึงสะทอนมาจากผิวที่มีความเรียบสูง และอีกขบวนหนึ่ง
สะทอนมาจากพื้นผิวที่ตองการทดสอบ ซ่ึงลักษณะของพื้นผิวที่แตกตางกันจะใหร้ิวการแทรกสอด
ในแตละจุดแตกตางกันไป ร้ิวการแทรกสอดที่ไดจะนํามาแปรความหมายเพื่อแสดงถึงลักษณะ
พื้นผิวดวยวิธีการตางๆ ตอไป การวัดดวยวิธีทางแสงมีขอดีกวาวิธีเชิงกล คือ ในขณะทดสอบผิวของ
ช้ินงานนั้นจะไมเกิดการสัมผัสผิวของชิ้นงานเราจึงแนใจไดวาชิ้นงานที่นํามาทดสอบนั้นจะไม
เสียหายหลังการทดสอบ ขอดีอีกประการหนึ่งก็คือภาพร้ิวการแทรกสอดที่เกิดขึ้นนํามาแปร
ความหมายในลักษณะของพื้นผิวที่เปน 3 มิติได ในสวนนี้จําเปนตองใชโปรแกรมที่แปลงขอมูลร้ิว
การแทรกสอดใหเปนภาพ 3 มิติ ซ่ึงจะไมขอกลาวในรายงานนี้  
 ปจจุบันอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํา (Low coherence interferometry) เปนระบบที่
รูจักกันดีในฐานะที่เปนวิธีการวัดเชิงแสงของวัตถุไมวาจะเปนความหนา (Thickness) หรือโครงราง
พื้นผิว (Surface profile) ในการวัดระบบนี้จะอาศัยแหลงกําเนิดแสงที่มีความกวางแถบสเปกตรัมที่
กวาง ซ่ึงเปนแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดตางๆ อาทิ หลอดฮาโลเจน (Halogen lamp) และ ซุปเปอรลู
มิเนสเซนตไดโอด (Superluminescent diode; SLD) เปนตน ซ่ึงแสงที่ไดจากแหลงกําเนิดเหลานีจ้ะมี
ความยาวอาพันธต่ํา และหนี่งในวิธีของระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ําที่ไดรับความนิยมก็
คือ การสรางภาพอาพันธเชิงแสง (Optical coherence tomography; OCT) อันเปนวิธีการสราง
ภาพตัดขวางดวยการวัดความเขมแสงที่ไดจากการสะทอนจากผิวช้ินงาน [2,3] จากการวิจัยที่ผานมา
มีกลุมผูวิจัยใชระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบอาพันธต่ําหาโครงรางพื้นผิวและโครงรางภายในที่มี
การปดทับ (Inner layer profile) อาทิ 
 งานวิจัยของ P. Pavlíèek และคณะ[4] ใชระบบอินเตอรฟรอเมตรีแสงขาว (White light 
interferometry) และ อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน (Michelson interferometer) วัดโครงราง
ความสูง (Height profile) ของกระจก, เหรียญยูโร และ ซิลิกอนเวเฟอร โดยไดคาความขรุขระของ
พื้นผิวในระดับไมโครเมตร 
  งานวิจัยของ S.Chang และคณะ [5] ใชระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ําและวิธีการ
เล่ือนเฟส (Phase shift) โดยมีแหลงกําเนิดแสงเปนซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด มาวัดแผนโปรงใส
ความหนา 100 �m โดยเขียนคําวา OCT และ NRC  ไวคนละดานของแผนที่ตําแหนงเดียวกัน 
หลังจากการวัดและประมวลผลดวยอัลกอริทึมแบบใหมที่เรียกวา การเลื่อนเฟสหลายครั้ง (Multi 
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step phase shift) พบวาพวกเขาสรางภาพของตัวอักษรทั้งสองชุดใหเห็นอยางชัดเจนแยกกันไดโดย
ใชเวลาในการประมวลผลนอยลง 

ตัวอยางงานวิจัยที่กลาวขางตนใชระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํากับแหลงกําเนิด
แสงอาพันธต่ําทั้งที่เปนแสงขาว (White light) ที่ไดจากหลอดฮาโลเจนและซุปเปอรลูมิเนสเซนต
ไดโอด แหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําทั้งสองนั้นมีขอดีและขอเสียตางกันออกไป แสงขาวที่ไดจาก
หลอดฮาโลเจนนั้นแมจะมีความเขมแสงที่สูง แตมันก็มีขนาดใหญ ราคาแพงและมีความรอนเกิดขึ้น
คอนขางสูง ในขณะที่ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดมีขนาดเล็ก ราคาถูก และระบบควบคุมที่ไม
ซับซอน แตมันก็มีความเขมแสงที่ต่ํา ทําใหตองโฟกัสลําแสงที่เกิดจากซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด
เมื่อตองการใชงานเพื่อเพิ่มความเขมแสง แตการวัดดวยระบบดังกลาวจะใชเวลานานในการวัดและ
ระบบการวัดก็จะซับซอนขึ้น  

นอกจากนี้ C.J.Tay และคณะ [6] ยังวิจัยเกี่ยวกับการสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงานดวย
การใชอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (Vertical scanning interferometry; VSI) ที่มีหลอดฮาโล
เจนเปนแหลงกําเนิดแสงขาวควบคูกับวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง 
(Continuous wavelet transform; CWT) เพื่อวัดความหนาของวัสดุโปรงแสง ที่มีดัชนีการหักเห
เทากับ 1.65 จากงานวิจัยดังกลาวพบวาคาความละเอยีดของโครงรางพื้นผิวที่ไดจากการแปลงเวฟ  
เลทแบบตอเนื่องมีคาที่ถูกตองและแมนยํากวาวิธีการประมวลผลแบบการแปลงฟูเรียรแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier transform; DFT)  

อีกทั้งในเชิงพาณิชยไดมีการผลิตเครื่องมือสําหรับสรางภาพพื้นผิวช้ินงาน โดยใชกลอง
จุลทรรศนชนิดแทรกสอด (Interference microscope) แบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดมิเรา (Mirau) 
และอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสันที่มีแหลงกําเนิดแสงเปนแสงขาว ที่ไดจากหลอดฮาโลเจน  
เพื่อวัดความขรุขระของพื้นผิว 

ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ที่ใชแสงจากซุปเปอรลู
มิเนสเซนตไดโอดเพื่อลดขอจํากัดของการใชแสงขาวที่มีขนาดใหญและมีความรอนสูงและ
อินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํา ที่สรางโครงรางพื้นผิวของช้ินงานดวยแสงขนานแทนการโฟกัส
แสง วิธีการของแสงขนานนี้จะเสมือนวาความเขมแสงที่วัดไดแตละพิกเซลของกลองซีซีดีเกิดจาก
แหลงกําเนิดแสงขนาดเล็กที่สะทอนจากพื้นผิวของชิ้นงานแตละจุด ซ่ึงการใชแสงขนานจะทําให
ชวยลดเวลาในการวัด  อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังเลือกใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องในการวิเคราะห
สัญญาณที่วัดไดเนื่องจากมีการพิสูจนจากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาวิธีนี้ใหความถูกตองและ
แมนยํากวาวิธีอ่ืนๆ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบการวัดความขรุขระ ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอร

แบบไมเคลสัน ที่มีแหลงกําเนิดแสงเปนแสงอาพันธต่ํา วิธีการนี้เปนวิธีการวัดแบบไม
ทําลายและไมเพิ่มรอยขีดขวนใหแกพื้นผิวตัวอยาง           

1.2.2 เพื่อศึกษาถึงวิธีการวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอ
มิเตอรแบบไมเคลสัน 

1.2.3 หาวิธีการวัดแบบใหมที่ทําใหการวัดแมนยําและรวดเร็วขึ้น จากการสรางโครงราง 
(Profile) ของพื้นผิว 3 มิติในรูป 2 มิติ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้มุงเนนไปที่การออกแบบและสรางระบบวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 
ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน ซ่ึงสเตนเลส 316 นี้เปนวัสดุที่ใชผลิตตุมน้ําหนัก
มาตรฐาน ซ่ึงที่ระดับชั้น (Class) E1, E2, F1 และ F2 ของตุมน้ําหนักมาตรฐานตาม OIML กําหนดคา
ความขรุขระมากสุดของผิวตุมน้ําหนักมาตรฐานดังตารางที่ 1.1 สาเหตุที่ OIML ตองกําหนดความ
ขรุขระในแตละระดับชั้นนั้น เนื่องจากความขรุขระมีผลตอคาเสถียรภาพของตุมน้ําหนักเปนผลให
มวลของตุมน้ําหนักมีความถูกตองลดลง ดังนั้นความขรุขระของผิวตุมน้ําหนักจึงเปนตัวแปรสําคัญ
ที่ OIML กําหนดใหเปนตัวแปรมาตรฐานที่ตัองวัด 

หลังจากการหาคาความขรุขระดวยวิธีดังกลาวขางตนแลว  งานวิจัยนี้ยังแสดงการ
เปรียบเทียบผลที่วัดไดกับเครื่องมือสรางภาพพื้นผิวช้ินงานมาตรฐานที่ใชกลองจุลทรรศนชนิด
แทรกสอด (Interference microscope : 3D Non-contact surface profiler) รุน SP-500 ของบริษัท 
TORAY อีกทั้งในงานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอแนวทางการวัดความลึกของพื้นผิวมาตรฐานใหม โดยใช
การวิเคราะหจากภาพ 2 มิติของพื้นผิวแทนการหาดวยวิธีแบบดั่งเดิม 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงความขรุขระมากสุดของตุมน้ําหนกัมาตรฐานในระดบัชั้นตางๆ [1] 
 

ระดับชั้น E1 E2 F1 F2 

zR (μm) 0.5 1 2 5 

aR (μm) 0.1 0.2 0.4 1 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สรางชุดการวัดความขรุขระของผิววัสดุ ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคล
สันที่มีขนาดเล็กลงและราคาไมแพง ซ่ึงนํามาวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 
316 ในระดับไมโครเมตรได 

1.4.2 นําวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ไปพัฒนาเพื่อวัดพื้นผิวของตุมน้ําหนักมาตรฐานตาม 
OIML ตอไป ซ่ึงปจจุบันการวัดตามมาตรฐาน OIML ไดใชวิธีการวัดแบบ
เปรียบเทียบดวยตากับชิ้นงานมาตรฐาน ทําใหการวัดแบบนี้ไดความแมนยําของการ
เปรียบเทียบคอนขางต่ํากับวิธีวัดดวยเครื่องมือปลายแหลม ซ่ึงเปนการวัดแบบสัมผัส
อันจะเปนผลทําใหเกิดรอยบนผิวตุมน้ําหนักมาตรฐาน และทําใหคาเสถียรภาพของ
ตุมน้ําหนักมาตรฐานเปลี่ยนไป ฉะนั้นวิธีการจากงานวิจัยนี้จึงนาที่จะเปนประโยชน
ตอการวัดความขรุขระของผิวตุมน้ําหนักมาตรฐานที่นอกจากจะไดคาความละเอียด
สูงแลวยังไมทําลายพื้นผิวของตุมน้ําหนักอีกดวย 

1.4.3 ไดวิธีวัดแบบใหมที่วิเคราะหความเขมแสงจากภาพ 2 มิติของพื้นผิว อันจะเปน
แนวทางในการพัฒนาการหาคาความขรุขระของพื้นผิวแบบใหมตอไปในอนาคต 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบและพัฒนาระบบวัดความขรุขระดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอร
แบบไมเคลสัน ตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1.5.1 คนควาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัยดานการวัดดวยเทคนิคอินเตอรฟ
รอมิเตอรแบบไมเคลสันและดานการวัดความขรุขระของพื้นผิวตางๆ 

1.5.2 ออกแบบระบบที่ใชวัด พรอมปรับแนว (Alignment) ของระบบที่ใช 
1.5.3 ศึกษาโปรแกรมในการแปลงภาพที่ถายไดและโปรแกรมในการประมวลผลสัญญาณ

ที่ไดจากกลอง 
1.5.4 สรางชิ้นงานตัวอยางจากสเตนเลส 316 เพื่อนํามาทดสอบกับระบบการวัดพรอมทั้ง

เตรียมช้ินงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
1.5.5 วัดความขรุขระของผิวสเตนเลส 316 และวัดความลึกของชิ้นงานมาตรฐานที่มีความ

ลึก 1.8 μm ดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน และปรับปรุง แกไข 
ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

1.5.6 วิเคราะหผลการทดลองที่ไดพรอมคํานวณคาความไมแนนอนของการวัด 
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1.5.7 เปรียบเทียบผลการวัดที่ไดจากระบบการวัดนี้กับเครื่องมือสรางภาพพื้นผิวช้ินงานที่
ใชกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่  2 

     ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1     การแทรกสอดของแสง (Interference of light) 
 
ปรากฎการณการแทรกสอดของแสงนั้นอธิบายไดดวยหลักการซอนทับของคลื่น ซ่ึง 

ปรากฎการณการแทรกสอดนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อคล่ืน 2 ขบวนขึ้นไปรวมกัน แลวสงผลใหเกิดการเพิ่ม
และลดแอมพลิจูดของคลื่นรวม การแทรกสอดที่สงผลใหเกิดการเพิ่มแอมพลิจูดของคลื่นรวม
เรียกวาการแทรกสอดแบบเสริม (Constructive interference) สวนการแทรกสอดที่สงผลใหเกิดการ
ลดแอมพลิจูดของคลื่นรวม เรียกวาการแทรกสอดแบบหักลาง (Destructive interference) ภาพท่ี
แสดงการเพิ่มลดแอมพลิจูดนี้เรียกวา ภาพหรือร้ิวการแทรกสอด (Interference pattern or fringe) 
ปรากฎการณนี้อธิบายไดโดยคิดวาแสงเคลื่อนที่แบบคลื่น และรวมกันตามหลักการซอนทับของ
คล่ืน ซ่ึงปรากฎการณการแทรกสอดนี้มีอยูรอบตัวเรา และมีการประยุกตใชในงานตางๆ อยาง
กวางขวาง  
 ในขั้นตน เราจะพิจารณาการแทรกสอดของแสง 2 ลํา (Two beam interference) ที่มี
สนามไฟฟา 1E

v
 และ 2E

v
 เพื่อใหงายตอการพิจารณากําหนดใหคล่ืนแสงทั้งสองเกิดจากแหลงกําเนิด

ลักษณะเหมือนกันทุกประการและเคลื่อนที่เปนระยะทางที่แตกตางกัน นั่นคือลําแสงทั้ง 2 ลําจะมี
ความถี่เดียวกัน แตทิศทางของคาคงที่การเคลื่อนที่ 1k

v
 และ 2k

v
 แตกตางกัน [7] ดังสมการ  

 
( )111011 cos φω +−⋅= trkEE vvvv

 (2-1) 
 

( )222022 cos φω +−⋅= trkEE vvvv
 (2-2) 

 
เมื่อคล่ืนแสงทั้งสองมาพบกันที่ตําแหนงหนึ่งๆ เราสามารถหาผลลัพธของการรวมคลื่นไดจาก
หลักการรวมกันของคลื่นคือ 
 

21 EEE
vvv

+=  (2-3) 
 

การวัดปริมาณของคลื่นดวยเครื่องมือวัดนั้นเปนการวัดปริมาณความหนาแนนของพลังงาน หรือ 
ความเขมของแสง (Irradiance) ซ่ึงเปนการวัดกําลังสองของแอมพลิจูดของสนามไฟฟารวมหรือ 
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2EI =  (2-4) 

 

เมื่อ    คือ คาเฉลี่ยตามเวลา และ EEE
vv

⋅=2  จากสมการขางตนทําใหได 

     EEE
vv

⋅=2  
            ( ) ( )2121 EEEE

vvvv
+⋅+=  

                                 2
2

2
1

2
2

2
1 2 EEEE ⋅++=  

หรือ             21
2
2

2
1

2 2 EEEEE
vv

⋅++=  

 

      1221 III ++=   (2-5) 
                      

เมื่อ 12I เปนพจนที่ขึ้นกับการกระทําระหวาง E1 และ E2 เรียกวา พจนของการแทรกสอด 
(Interference term) หรือ 12I  เปนพจนที่ทําใหเพิ่ม-ลดความเขมแสงของคลื่นรวมนั่นเอง 
เมื่อพิจารณา    
  

      2112 2 EEI
vv

⋅=   (2-6) 
 

พบวา 12I  จะมีคาสูงสุด ถา 1E
v

 และ 2E
v

 ขนานกันและ 12I  จะเปนศูนย ถา 1E
v

 และ 2E
v
ตั้งฉากกัน 

หรือไมเกิดการแทรกสอด จากการพิจารณาในลักษณะนี้ ทําใหทราบวาเมื่อแสงที่ไมโพลาไรซ 2 ลํา
มารวมกัน จะทําใหเกิดการแทรกสอดขึ้นไดจากองคประกอบของแสงที่มีทิศขนานกัน  
จากสมการ (2-6) ถาแทนคา 1E

v
 และ 2E

v
 จากสมการ (2-1) และ (2-2) จะได 

 

      ( ) ( ) ( )222111020121 coscos φωφω +−⋅+−⋅⋅=⋅ trktrkEEEE vvvvvvvv
  (2-7) 

       [ ( ) ( ) ]trktrkEE ωφωφ sinsincoscos 1111110201 +⋅++⋅⋅= vvvvvv
 

[ ( ) ( ) ]trktrk ωφωφ sinsincoscos 222222 +⋅++⋅ vvvv
 

 

( )[ ( ) ( ) ( )]222111222111020121 sinsincoscos
2
1 φφφφ +⋅+⋅++⋅+⋅⋅=⋅ rkrkrkrkEEEE vvvvvvvvvvvv

          ( )222111020121 cos
2
1 φφ −⋅−+⋅⋅=⋅ rkrkEEEE vvvvvvvv
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      δcos
2
1

020121 EEEE
vvvv

⋅=⋅   (2-8) 

         
โดยที่ ( ) ( )212211 φφδ −+⋅−⋅= rkrk vvvv

  ซ่ึงก็คือความแตกตางเฟสของ 1E
v

 และ 2E
v

 เมื่อแทนคา 

2
1cos2 =tω , 

2
1sin 2 =tω , 0cossin =tt ωω  หรือจะไดวา 

 

      δcos020112 EEI
vv

⋅=   (2-9) 
  
นั่นเองเมื่อแทนสมการ (2-9) ในสมการ (2-5) จะได 
 

      δcos020121 EEIII
vv

⋅++=   (2-10) 
 

สวนคา  1I  และ 2I  นั้น  เมื่อคํานวณหาคาเฉลี่ยของ 2
1E  และ 2

2E   จะไดวา 
2
01

2
11 2

1 EEI == , 

2
02

2
22 2

1 EEI ==  

หรือเขียนสมการ (2-9) ไดใหมเปน 

 δcos22 2112 III ⋅=  
 

      δcos2 2112 III =   (2-11) 
 

ดังนั้นสมการ (2-5) จึงเขียนไดเปน 
 

      δcos2 2121 IIIII ++=   (2-12) 
 
จากสมการ (2-12) พบวาคาของ I ขึ้นอยูกบัคาของ δcos  กลาวคือ ถา δcos  > 0 จะทําให I  มีคา

มากกวา I1 + I2  แตถา δcos   < 0 จะทําให I  มีคานอยกวา I1 + I2  ซ่ึงหมายถึงเกิดการแทรกสอด
แบบเสริมกันและแบบหักลางกันตามลําดบั  

 เมื่อพิจารณาคาความตางเฟสของคลื่นจากแหลงกําเนิดทั้งสองหรือ δ  จะพบวา δ  
ประกอบดวย 2 สวน คือ 21 φφ −   ซ่ึงเปนความตางเฟสอันเนื่องจากเฟสเริ่มตนและ 2211 rkrk vvvv

⋅−⋅  
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ซ่ึงเปนความตางของเวกเตอรคาคงที่โพรเพเกชั่น (Propagation constant vector) ถา 21 φφ −  มีการ
เปลี่ยนแปลงอยางไมเปนระเบียบ หรือแหลงกําเนิดทั้งสองไมเปนแหลงกําเนิดอาพันธ (Incoherent 
source) ซ่ึงกันและกัน จะทําให δcos   มีคาเปนศูนย หรือไมมีการแทรกสอดเกิดขึ้น นั่น
หมายความวาในกรณีที่เรามองเห็นภาพการแทรกสอดแหลงกําเนิดทั้งสองจะตองมีสมบัติของความ
เปนอาพันธอยูบางหรือ δcos  ตองมีคาไมเปนศูนย ในกรณีคล่ืนที่แทรกสอดกันเปนคลื่นที่มา
จากแหลงกําเนิดที่เปนอิสระตอกัน เชน หลอดไฟ 2 หลอดก็จะมองเห็นภาพของการแทรกสอด

ไมได เพราะแหลงกําเนิดทั้งสองไมเปนแหลงกําเนิดอาพันธซ่ึงกันและกัน สําหรับสวนของคา δ  
หรือ 2211 rkrk vvvv

⋅−⋅  นั้น จะมีคาเปลี่ยนไปตามการเปลี่ยนแปลงของ r ทําให δcos   มีคาเปลี่ยนได
จากคาสูงสุดไปถึงคาต่ําสุด และทําใหเกิดภาพการแทรกสอดขึ้น  
 จากที่กลาวมาจะเห็นวา ที่ตําแหนงตางๆ ผลลัพธของ I อาจจะนอยตัดออกไปเลยหรือ

มากกวา I1 + I2  ขึ้นอยูกับเทอม 12I  หรือพิจารณาที่ความตางเฟส (Phase difference) δ  ตางๆ กัน
ดังนี้ 
  

1) กรณีที่ I  มากที่สุด เมื่อ  δcos  =1 จะไดการแทรกสอดแบบเสริมกัน หรือ 
 

      2121max 2 IIIII ++=   (2-13) 
 

เมื่อ δ = 2mπ โดยที่ m เปนศูนยหรือเลขจาํนวนเต็มใดๆ  
 
2) กรณีที่ I  นอยที่สุด เมื่อ  δcos  = -1 จะไดการแทรกสอดแบบหักลางกัน หรือ 
 

      2121min 2 IIIII −+=   (2-14) 
 

เมื่อ δ = (2m+1)π โดยที่ m เปนศูนยหรือเลขจํานวนเต็มใดๆ 
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2.2     อินเตอรฟรอเมตรีแบบไมเคลสัน (Michelson interferometry)  
 
 อินเตอรฟรอมิเตอร (Interferometer) เปนเครื่องมือที่อาศัยหลักการแทรกสอดของแสง 
เครื่องมือดังกลาวมีมากมายหลายแบบตามลักษณะการจัดวางอุปกรณทางแสงและการนําไปใช อาทิ 
อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน (Michelson interferometer), อินเตอรฟรอมิเตอรแบบแฟบรี-เพอ
โรต (Fabry-Perot interferometer) และ อินเตอรฟรอมิเตอรแบบฟโซ (Fizeau interferometer)  
 อินเตอรฟรอมิเตอรทําใหแสงอาพันธ 2 ลําแทรกสอดกันไดดวยวิธีแยกลําแสงจาก
แหลงกําเนิดออกเปน 2 สวน หรือมากกวานั้น แตละสวนของลําแสงจะเคลื่อนที่ไปในตัวกลางที่
ระยะทางตางๆ กัน จากนั้นก็จะเดินทางกลับมารวมกันและเกิดการแทรกสอดกันขึ้น เราจึงอาจแบง
ลักษณะของการแทรกสอดได 2 แบบ คือ การแบงหนาคลื่น (Wavefront splitting) และการแบงแอม
พลิจูด (Amplitude splitting) [8] 
 

- การแทรกสอดแบบแบงหนาคลื่น  
 วิธีนี้จะแบงหนาคลื่นของแหลงกําเนิดแสงอันหนึ่ง ออกเปน 2 สวนดวยกระจกเงา, 

ปริซึม หรือเลนส และหนาคลื่นทั้งสองจะมารวมกันและเกิดการแทรกสอดหลังจากเคลื่อนที่ผาน
ระยะทางที่ตางกัน ตัวอยางของการแทรกสอดแบบแบงหนาคลื่น ไดแก การแทรกสอดจากการ
ทดลองของยัง (Young’s Experiment), การแทรกสอดจากกระจกของลอยด (Lloyd’s Mirror) และ
การแทรกสอดแบบปริซึมคูของเฟรแนล (Fresnel’s Biprism)  
 

- การแทรกสอดแบบแบงแอมพลิจูด  
  วิธีนี้จะใชตัวแยกลําแสงแยกแอมพลิจูดของสนามไฟฟาของแหลงกําเนิดแสง 
ออกเปน 2 สวน แสงสวนหนึ่งจะเคลื่อนที่ผานไป ในขณะที่แสงอีกสวนหนึ่งจะสะทอนที่ผิว
ดานหลัง ทั้งคลื่นสงผานและคลื่นสะทอนที่ผิวดานหลังจะมีแอมพลิจูดลดลงกวาเดิม จึงกลาวไดวา
แอมพลิจูดของแหลงกําเนิดแสงแบงออกเปน 2 สวน ถาคลื่น 2 สวนนี้รวมกันที่จุดสังเกตในชวง
ความยาวอาพันธ (Coherence length) ก็จะเกิดริ้วรอยการแทรกสอดได การแทรกสอดแบบแบงแอม
พลิจูดนี้มีดวยกันหลายลักษณะแตรูจักกันมากที่สุดก็คือ อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 

 
ในป พ.ศ. 2424 (ค.ศ.1881) ไมเคลสัน ไดเสนอหลักการของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบ

ไมเคลสันนี้ขึ้น [9] ซ่ึงเปนระบบที่มีประโยชนอยางมากตอการพัฒนาศาสตรดานฟสิกสยุคใหม 
กลาวคือ ระบบดังกลาวใชยืนยันสมมติฐานของทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ ใชวัดโครงสรางที่ละเอียด
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มาก (Hyperfine structure) ของเสนสเปกตรัม และใชเปนมาตรฐานในการกําหนดความยาวในรูป
ของความยาวคลื่นแสงได เปนตน  
 หลักการของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันนี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.1  โดย
กําหนดให S เปนแหลงกําเนิดแสงที่ใหลําแสง (1) ออกมา เมื่อลําแสงนี้ไปตกกระทบที่ตัวแยก
ลําแสง (Beam splitter ; BS) ซ่ึงตัวแยกลําแสงนี้เปนแทงแกวที่ฉาบผิวเพื่อใหเกิดการสะทอนแบบ 
50:50 จึงทําใหลําแสงแยกออกเปน 2 ลําที่มีแอมพลิจูดเทากัน คือ ลําแสงสะทอน (2) และลําแสง
สงผาน (3) ลําแสงทั้งสองลํานี้จะสะทอนที่กระจก M2 และ M1แลวเคลื่อนที่กลับมาตามแนวเดิมสูตัว
แยกลําแสงอีกครั้งหนึ่ง ในครั้งนี้ที่บริเวณตัวแยกลําแสง ลําแสง (2) จะทะลุผานและลําแสง (3) จะ
สะทอนแลวรวมกันเปนลําแสง (4) ที่มีร้ิวรอยการแทรกสอดขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงหลักการของอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
 

 กระจก M1 และ M2 ปรับใหตั้งฉากซึ่งกันและกัน และกระจกบานหนึ่งเลื่อนเขา-ออกตาม
แนวลําแสงได การเลื่อนนี้จะทําใหความตางของทางเดินเชิงแสง (Optical path difference ; OPD) 
ของลําแสง (2) และ (3) มีคาเปลี่ยนแปลงไดตามตองการ จากรูปที่ 2.1 จะสังเกตไดวาลําแสง (2) 
และ (3) มีการเคลื่อนที่ผานตัวแยกลําแสงไมเทากัน กลาวคือลําแสง (2) ผานเพียง 1 คร้ัง ในขณะที่
ลําแสง (3) ผานถึง 3 ครั้ง  เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดเพิ่มอุปกรณอีกชิ้นหนึ่ง ไดแก ตัวชดเชย 
(Compensator; C) ที่วางขนานกับตัวแยกลําแสงไวระหวางการเคลื่อนที่ของแนวลําแสง (2) โดยให
ตัวชดเชยเปนแกวชนิดเดียวกันและมีความหนาเทากับตัวแยกลําแสง ทําใหลําแสง (2) จึงมีการ
เคลื่อนที่ผานแผนแกว 3 คร้ังเทากับลําแสง (3) 
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p Q1/

Q2/

S2/

S1/

M1/

M2d

2d

Q DS
 

รูปท่ี 2.2  แสดงการเกิดการแทรกสอดในระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
 
 อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันที่แสดงในรูป 2.1 นี้มีแนวการเคลื่อนที่ของลําแสงถึง 2 
แนว ซ่ึงแนวแกนทั้งสองตั้งฉากซึ่งกันและกัน แตระบบดังกลาวอาจเขียนแผนภาพแทนใหมี
แนวแกนของแสงเพียง 1 แกนไดโดยหมุนแนว SM1 ไปในทิศทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม 90 องศา รอบ
จุดตัดของลําแสงกับตัวแยกลําแสงดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยที่ M1

/ เปนตําแหนงใหมของกระจก M1 
การเขียนแผนภาพแทนในลักษณะนี้ชวยใหงายตอการพิจารณาความตางของทางเดินเชิงแสงของ
ลําแสง (2) และ (3) ซ่ึงสมมติวาตําแหนงการเคลื่อนที่ของ M2 อยูไดทั้งดานหนา หลัง หรือพอดีกับ
ตําแหนงของ M1

/ ถา M1
/ อยูหางจาก M2 เปนระยะ d และ S1

/ กับ S2
/ เปนภาพเสมือนที่เกิดจาก

กระจก M1
/ และ M2 ตามลําดับ จะไดวาระยะที่ S1

/ หางจาก S2
/ มีคาเปน 2d พิจารณาแสงจากจุด Q 

บนแหลงกําเนิดแสง S  แสงดังกลาวจะสะทอนจากทั้ง M1
/ และ M2 ลําแสงสะทอนทั้งสองนี้เสมือน

เปนลําแสงจากภาพเสมือน Q1
/ และ Q2

/ ของจุด Q ที่เกิดที่ตําแหนงของ S1
/ และ S2

/ ตามลําดับ เขาสู
ตัวรับภาพ D  Q1

/ และ Q2
/ นี้เกิดเนื่องจากระยะระหวาง S1

/ และ S2
/ หรือระยะระหวาง Q1

/ และ Q2
/ มี

คาเทากับ 2d ดังนั้นความตางของทางเดินเชิงแสงของลําแสงสะทอนทั้งสองมีคาเปน  
 

      θcos2dp =Δ   (2-15) 
 

เมื่อ θ เปนมุมที่ลําแสงตกกระทบกระทํากับแนวตั้งฉากกับกระจก M1 ในกรณีที่แสงตกกระทบใน
แนวตั้งฉากกับกระจก M1 จะได ∆p = 2d ถากระจก M1 กับ M2 อยูหางจากตัวแยกลําแสงเปนระยะ
ที่ตางกันเทากับ d เมื่อมีแสงจากตัวแยกลําแสงตกกระทบ M1 และ M2 ในแนวตั้งฉากกับกระจก แลว
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แสงที่สะทอนกลับมาไปพบกันที่ตัวแยกลําแสงจะมีระยะตางกันเปน 2d ซ่ึงร้ิวรอยการแทรกสอดที่
เกิดขึ้นจะสังเกตเห็นไดก็ตอเมื่อความตางของทางเดินเชิงแสงของลําแสงมีคานอยกวาความยาว
อาพันธ 
 สําหรับความยาวอาพันธของแสงอาพันธต่ํา ร้ิวรอยการแทรกสอดจะสังเกตเห็นไดในระดับ
ไมโครเมตร ถาเลื่อนตําแหนงกระจก M2 ตั้งแตอยูดานหนากระจก M1

/ จนตําแหนงพอดีกันและ
เล่ือนไปดานหลังตําแหนง M1

/ จะไดร้ิวรอยการแทรกสอดเลื่อนตั้งแตเสริมกัน หักลางกัน สลับกัน
ไปเรื่อยๆ ดังภาพที่  2.3 ที่แสดงความเขมแสงที่ตําแหนง M2 ตางๆ กัน 
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงความเขมแสงเมื่อเล่ือนระยะของกระจก M2 

 
ณ ตําแหนง d0 เปนตําแหนงที่ไมมีความแตกตางของระยะระหวางกระจก 2 บาน และความ

เขมจะลดลงอยางรวดเร็วจากตําแหนง d0 เนื่องจากแสงมีความยาวอาพันธต่ํา ความสัมพันธระหวาง
ความเขมแสงและตําแหนงตางๆที่แสดงในรูปที่ 2.3 นี้ เรียกวาร้ิวรอยของการแทรกสอด 
(Interferogram) ซ่ึงที่ตําแหนง d0 นี้จะไมเกิดความหนวงของเวลา (Time delay) ระหวางกระจก 2 
บาน ความเขมสูงสุดของริ้วรอยการแทรกสอดจึงเกิดขึ้น ถากระจก M2 มีการเปลี่ยนระยะไป
เล็กนอยก็จะทําใหระยะทางของลําแสงทั้ง 2 แกนเกิดความหนวงของเวลา ทําใหเกิดการรวมกัน
แบบหักลาง (Destructive addition) และเปนเชนนี้สลับกันไปเรื่อยๆ จึงทําใหความเขมแสงของการ
แทรกสอดคอยๆ ลดลงจนกระทั่งความตางทางเดินเชิงแสงมากกวาความยาวอาพันธ ก็จะไมเกิด
ความหนวงของเวลาระหวางแกนทั้งสอง ทําใหร้ิวรอยการแทรกสอดไมเกิดขึ้นอีกตอไป  
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 2.3   มาตรฐานความขรุขระของตุมน้ําหนัก (Roughness) [10] 
  
 ลักษณะความขรุขระของพื้นผิวเกิดขึ้นหลังการผลิตโดยคาความขรุขระขึ้นกับวัสดุที่นํามา
ผลิตและกรรมวิธีในการผลิต รวมถึงลักษณะการใชงานอีกดวย ในงานวิจัยนี้มุงเนนการวัดความ
ขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 เนื่องจากสเตนเลส 316 เปนวัสดุที่นํามาผลิตตุมน้ําหนักมาตรฐาน
ตามมาตรฐานของ OIML ซ่ึงหลังจากที่ใชตุมน้ําหนักมาตรฐานไปแลวก็อาจจะเกิดรองรอยของการ
ขีดขวนเปนผลใหคามวลของตุมน้ําหนักมีการเปลี่ยนแปลงไป คาความขรุขระจึงเปนคาที่บงบอกถึง
ความเสถียรภาพของตุมน้ําหนัก  
 ตุมน้ําหนักตามมาตรฐาน OIML เปนตัวถายคาทางดานมวลซึ่งเปนหนวยพื้นฐาน 1 ใน 7 
หนวยของระบบเอสไอ (International System of Units; SI Units) ซ่ึงการสอบกลับของมวล 
(Traceability of mass) มีขั้นตอนดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  แสดงการสอบกลับของมวล 
 

คาความขรุขระมากสุดของผิวสเตนเลส 316 ที่ใชสรางตุมน้ําหนักมาตรฐานที่ระดับชั้น (Class) E1, 
E2, F1 และ F2 แสดงไดดังตารางที่ 1.1 และคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมากที่สุดตาม
ขอกําหนดของ OIML แบงตามระดับชั้นแสดงไดดังตารางที่ 2.1 

 1 กิโลกรมมาตรฐานระดับนานาชาติ (Pt-Ir)  

1 กิโลกรัมมาตรฐานระดับชาติ (Pt-Ir) 

ตุมน้ําหนักมาตรฐานระดับชั้น E1 

ตุมน้ําหนักมาตรฐานระดับชั้น E2 

ตุมน้ําหนักมาตรฐานระดับชั้น F1, F2 

เคร่ืองชั่ง 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหไดมากที่สุด (Maximum permissible errors; δm) 
[1] 

±δm  in  mg 
คาระบุ 

ระดับชั้น E1 ระดับชั้น E2 ระดับชั้น F1 ระดับชั้น F2 ระดับชั้น M1 ระดับชั้น M2 ระดับชั้น M3 

5000 kg   25000 80000 250000 800000 2500000 
2000 kg   10000 30000 100000 300000 1000000 
1000 kg  1600 5000 16000 50000 160000 500000 
500 kg  800 2500 8000 25000 80000 250000 
200 kg  300 1000 3000 10000 30000 100000 
100 kg  160 500 1600 5000 16000 50000 
50 kg 25 80 250 800 2500 8000 25000 
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000 
10 kg 5.0 16 50 160 500 1600 5000 
5 kg 2.5 8.0 25 80 250 800 2500 
2 kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1000 
1 kg 0.5 1.6 5.0 16 50 160 500 
500 g 0.25 0.8 2.5 8.0 25 80 250 
200 g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 100 
100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50 
50 g 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 
20 g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 8.0 25 
10 g 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 6.0 20 
5 g 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 
2 g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 4.0 12 
1 g 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 

500 mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5  
200 mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0  
100 mg 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6  
50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4   
20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3   
10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25   
5 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20   
2 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20   
1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20   
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การวัดคาความขรุขระนั้นนิยามไดหลายวิธี แตในงานวิจัยนี้เนนไปที่การวัดคาความสูงต่ํา
เฉล่ียของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว (Mean height of roughness profile; aR ), คารากที่สอง
ของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสองของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว (Root mean square height 
of roughness profile; qR ) และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของโครงรางความขรุขระ
ของพื้นผิว (Maximum height of roughness profile; zR ) [11] 

 
- คาความสูงต่ําเฉลี่ยของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว หาไดจาก 
 

∑
=

=
n

i
ia Z

n
R

1

1
      

(2-16) 

  
เมื่อ iZ  คือ คาความสูงต่ําแตละยอด 

ในการหาคา iZ ของแตละยอด ตองหาเสนเฉลี่ย (Mean line) จากคาเฉลี่ยของความสูงต่ํา
ของโครงรางความขรุขระของพื้นผิวเสียกอน เสนเฉลี่ยนี้เปนเสนที่แบงพื้นที่รวมของดานบนเสน
และพื้นที่รวมของดานลางเสนใหเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
- คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสองของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว 

หาไดจาก 
 

∑
=

=
n

i
iq Z

n
R

1

21
      

(2-17) 

 
 ซ่ึงระดับคาของ qR แสดงไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงเสนเฉล่ีย, คา aR  และ คา qR  
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- คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว หาได
จาก 

 

minmax ZZRz −=       (2-18) 

   
เมื่อ maxZ คือ คาความสูงของพื้นผิวสูงสุดของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว 

             minZ คือ คาความลึกของพื้นผิวต่ําสุดของโครงรางความขรุขระของพื้นผิว 
 

นิยามของ zR แสดงดังรูปที่ 2.6  

Rz

Zmax

Zmin  
 

รูปท่ี 2.6 แสดงคา zR   
 
2.4 แสงอาพันธต่ํา (Low coherence light) 
 
 ในระบบอินเตอรฟรอเมตรีอาพันธต่ํา ความอาพันธของแหลงกําเนิดแสงมีความสําคัญยิ่ง
ตอผลการวัดดวยเทคนิคที่ใชความยาวอาพันธต่ํานี้ชวยใหวิเคราะหโครงรางพื้นผิวในระดับ
ไมโครเมตรได  
 ความอาพันธมีความสัมพันธกับเฟสของแสงโมโนโครมาติก (Monochromatic light) แสง
ที่มีเฟสคงที่เรียกวาแสงอาพันธแบบสมบูรณ แตถาแสงที่มีเฟสแบบสุมจะเรียกวาแสงอนาพันธแบบ
สมบูรณ ในกรณีที่เปนแสงโมโนโครมาติกในอุดมคติ แสงจะมีความกวางของแถบความถี่แสงเปน
ศูนย  นั่นหมายความวาสวนกลับของมันจะมีคาเปนอนันต หรือเรียกวาเวลาอาพันธ (Coherence 
time ; Cτ )  แตธรรมชาติของแสงโดยทั่วไปนั้นจะไมเกิดกรณีเชนนี้ขึ้นเพราะแหลงกําเนิดแสงจะ
ปลอยคล่ืนเปนลําดับออกมาในเวลาที่จํากัด ซ่ึงความไมตอเนื่องในเฟสแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แสดงรูปคล่ืนท่ีระยะเวลาแตกตางกัน  

 
 ในกรณีที่ความกวางของแถบความถี่แสงไมเปนศูนย เวลาอาพันธก็จะไมมีคาเปนอนันต ซ่ึง
แสงที่มีสมบัติตามนี้จะมีลักษณะคลายแสงโมโนโครมาติก เรียกวา แสงกึ่งโมโนโครมาติก 
(Quasimonochromatic light) โดยแสงดังกลาวจะมีความอาพันธเปนบางชวง สําหรับแสงที่มีความ
ยาวอาพันธในระดับไมโครเมตรจะจัดวาเปนแสงอาพนัธต่ํา โดยที่ระยะอาพันธ (Coherence length ; 

Cl ) [12] มีความสัมพันธกับเวลาอาพันธดังสมการ 
 

λ
λ

π
τ

Δ
==

2
02ln2

CC cl       (2-19) 

 
             เมื่อ  c  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ มีคาประมาณ 3x108 เมตรตอวินาท ี
                 0λ  คือ ความยาวคลื่นศูนยกลาง (Central wavelength) ของแหลงกําเนิดแสง  
                λΔ  คือ ความกวางสเปกตรัม (Spectral width) ของแหลงกําเนิดแสง 
 ลักษณะของแสงอาพันธต่ําและความยาวอาพันธแสดงไดดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของแสงอาพันธต่ํา  
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  ในการวัดความหนาของวัสดุหลายๆ ชั้น ถาความยาวอาพันธของแสงนอยกวาความหนา
ของชั้นวัสดุในแตละชั้นจะแสดงใหเห็นชั้นตางๆนั้นได แตถาความยาวอาพันธของแสงมากกวา
ความหนาของชั้นวัสดุ จะทําใหผลการวัดที่ไดไมถูกตอง เนื่องจากตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดจะ
ซอนกันจนไมอาจแยกตําแหนงทั้งสองนั้นได ตัวอยางของแหลงกําเนิดแสงความยาวอาพันธต่ํา
แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ํา [2] 
 

แหลงกําเนิดแสง ความยาวคลื่น
ศูนยกลาง 

(λ ) 

ความกวาง
สเปกตรัม 

( λΔ ) 

ความยาว
อาพันธ 

(lc) 

กําลัง 

ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (SLD) 
 
 
 
 
 
 

ไลทอิมิตติ้งไดโอด (LED) 
 
 

ซุปเปอรฟูลออเรสเซนต 
Yb-โดป ไฟเบอร 
Er-โดป ไฟเบอร 

Tm-โดป 
 

โฟโตนิก คริสตัล ไฟเบอร 

875 nm 
820 nm 
820 nm 
930 nm 

1300 nm 
1550 nm 

 
1240 nm 
1300 nm 

 
 

1064 nm 
1550 nm 
1800 nm 

 
1.3 μm 
725 nm 

10 nm 
20 nm 
50 nm 
70 nm 
35 nm 
70 nm 

 
40 nm 
40 nm 

 
 

30 nm 
80-100 nm 

80 nm 
 

370 nm 
370 nm 

20 μm 
15 μm 
6 μm 
6 μm 
21 μm 
15 μm 

   
   17 μm 

17 μm 
 
 

17 μm 
16 μm 
18 μm 

 
2.5 μm 

0.75 μm 

40 mW 
50 mW 
6 mW 

30 mW 
10 mW 
5 mW 

 
0.1 mW 
0.1 mW 

 
 

40 mW 
100 mW 
7 mW 

 
6 mW 
6 mW 
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2.5   การวิเคราะหและประมวลผล (Analysis) 
 
หลักการของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรนี้ เปนไปตามรูปที่ 2.9 โดยที่คิดวาแตละพิกเซลของ

ภาพที่บันทึกไดจากกลองซีซีดีแทนการตรวจจับของแสงแตละจุดบนพื้นผิวของชิ้นงาน ฉะนั้นแต
ละพิกเซลเปรียบเสมือนเปนตัวตรวจจับของแหลงกําเนิดแสงหลายแหลงที่มีขนาดเล็ก เทากับขนาด
ของพิกเซลนั้น ซ่ึงจะชวยใหลดเวลาในการวัด ในงานวิจัยนี้แบงระบบที่ใชวัดออกเปน 2 แบบ คือ 
อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ (Vertical scanning interferometry; VSI) ที่ใชวิธีการประมวลผล
แบบการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง (Continuous wavelet transform; CWT) และ อินเตอรฟรอเมตรี
แบบเลื่อนเฟส (Phase shift interferometry; PSI) ที่ใชวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธ 
(Derivatived-based) 
 
แบบที่ 1 : อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะที่ใชวิธีการประมวลผลแบบการแปลงเวฟเลทแบบ   
                 ตอเนื่อง 
 

ร้ิวรอยการแทรกสอดที่เกิดขึ้นตามลักษณะของผิวที่มีความสูงต่ําไมเทากันของชิ้นงานที่
กลองซีซีดี (Charge coupled device; CCD) บันทึกภาพได นั้นมีการแสดงผลออกมาในรูปของความ
เขมแสง ความเขมแสงสูงสุดของสัญญาณที่ไดในแตละพิกเซลของกลองซีซีดีจะเปนตัวแทนของ
ความสูงต่ําของแตละพื้นผิว    

แหลงกําเนิดแสง

กระจกอางอิง

ชิ้นงาน

กลองซีซีดี

ตัวแยกลําแสง

1

2

3

z
z

zo

z
z

zo

x

z

 
รูปท่ี 2.9 แสดงรูปแบบการตดิตัง้ระบบการวัดอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
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เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําที่มีระยะอาพันธส้ันในระดับไมโครเมตร 
ทําใหแสงที่ออกมาจากแหลงกําเนิดจะมีลักษณะคลายพัลส (Pulse) ส้ันๆ ที่ขึ้นกับเวลา   จากรูปที่ 
2.9 เมื่อเล่ือนระยะกระจกอางอิงใหใกลกับระยะของผิวช้ินงาน ร้ิวรอยการแทรกสอดจะเกิดข้ึนเมื่อ
ผลตางของทางเดินแสงจากดานทั้งสองมีคานอยกวาระยะอาพันธของแสงที่ใชในระบบ ความเขม
แสงที่เกิดจากการแทรกสอด เขียนความสัมพันธตามระยะตามแนวแกน z ไดเปน [4]     
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 เมื่อ 0I  คือ ความเขมแสงดานวัตถุและดานอางอิง โดย refobject III ==0  
                   0z  คือ ระยะที่แขนดานวัตถุเทากับแขนดานอางอิงที่จุดใดๆ 
                   z  คือ ระยะที่เกิดการแทรกสอดที่จุดใดๆ  
       ซ่ึงความสัมพันธของความเขมแสงกับระยะที่เกิดการแทรกสอดในแตละจุดมีความสัมพันธ
ดังรูปที่ 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพนัธของความเขมแสงกับระยะที่เกิดการแทรกสอด 
 

จากรูปที่ 2.10 พบวาริ้วรอยการแทรกสอดที่ไดจากกลองซีซีดีเมื่อระยะแขนทั้งสองของ
อินเตอรฟรอมิเตอรตางกันอยูในชวงของระยะอาพันธ และที่จุด 0z  ซ่ึงเปนตําแหนงที่ระยะของดาน
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อางอิงเทากับระยะความสูงของแตละจุดบนผิวของชิ้นงาน ความเขมของแสงที่แทรกสอดที่
ตําแหนงดังกลาวจะมีคาสูงสุด ดวยการนิยามตําแหนง 0z  จะทําใหทราบตําแหนงความสูงต่ําของแต
ละจุดได แมวาขอมูลของริ้วรอยการแทรกสอดที่ไดจากกลองซีซีดีจะขึ้นกับระยะตางระหวางแขน
ของอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันทั้งสอง แตความสูงต่ําที่ไดแตละจุดมีความเปนไปไดที่จะ
อาจยังไมใชตําแหนงที่แทจริง เนื่องจากขอมูลที่ไดเปนแบบไมตอเนื่อง ดังนั้นระยะ 0z  จึงอาจอยู
ระหวางจุดของขอมูลที่เก็บได ในงานวิจัยนี้จึงไดนําวิธีการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง (Continuous 
wavelet transform; CWT) [6] มาใชประมวลผลเพื่อทําใหผลการวัดความขรุขระที่ไดมีความ
ละเอียดและถูกตองมากขึ้น  

ในงานวิจยันี้ใชการแปลงเวฟเลท (Wavelet transform) ที่มีการแปลงสัญญาณใหอยูทั้งใน
โดเมนความถีแ่ละโดเมนเวลาโดยใชฟงกชนัเวฟเลท  
 เนื่องจากสัญญาณของริ้วรอยการแทรกสอดมีรูปรางแบบเกาสเซียน (Gaussian shape) และ 
เวฟเลทแบบมอรเลท (Morlet wavelet) เปนเวฟเลทแม (Mother wavelet) [13] ที่มีรูปรางคลื่นที่ปรับ
โดยอิงจากรูปรางเกาสเซียนเราจึงเลือกใชเวฟเลทแมเปนเวฟเลทแบบมอรเลท ซ่ึงแสดงไดดังสมการ 
[14] 
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โดยที่  η     คือ  พารามิเตอรเวลาที่ไมมีมิติ (Nondimensional time parameter) 
            0ω   คือ  ความถี่ที่ไมมีมติิ (Nondimensional frequency) 
 
และสมการการแปลงฟูเรียรของสมการ (2-21) เขียนไดเปน 
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จากสมการขางตน ( ) 0ˆ =ωh  เมื่อ 0=ω นั่นคือ ( ) 0=∫

R

dh ηη  ดังนัน้สมการ (2-21) เปนสมการ

เวฟเลทเฉลี่ยทีม่ีคาเทากับศูนย [13]  

ถา 0ω = 6 เทอมของ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
exp

2
0ω = 0 และสมการ (2-21) จะเปน 
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( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
expexp

2ηηωη oih ; ในกรณีที่ 60 =ω  (2-23) 

 
 การแปลงเวฟเลทแบบตอเนือ่งของสัญญาณ ( )ηy  กับฟงกชนัเวฟเลท ( )ηh  แสดงไดดัง
สมการ [15] 
 

( ) ( ) ηηηη d
a

bhy
a

W ba ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∫= ∞
∞−

*
,

1       (2-24) 

 
สําหรับสัญญาณวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดที่ไมตอเนื่องตามทิศทางแกน z  การแปลง

เวฟเลทแบบตอเนื่องจะหาไดจากสมการ [16] 
 

( ) ( )∑
−

=

Δ⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ −Δ
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N

z
Dba z
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bzhzI

a
zzW       (2-25) 

 
  เมื่อ    *h     คือ   คอนจูเกตจํานวนเชิงซอนของ h  

 a       คือ   พารามิเตอรสเกล (Scale parameter) สําหรับควบคุมการยอหรือขยาย     
              ของเวฟเลทแม 

                         b     คือ    พารามิเตอรตําแหนง (Position parameter) สําหรับควบคุมเกี่ยวกับ         
                                          ระยะหาง 
            zΔ     คือ   ระยะหางในการเลื่อนตําแหนง 
            N       คือ   จํานวนของสัญญาณ 
 
เนื่องจากสัญญาณไมตอเนื่อง และความสูงต่ําที่แทจริงอาจจะอยูระหวางความสูงต่ําที่ไดจากการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงจากการแปลงเวฟเลทพบวามุมเฟสของคา ( )zW ba ,  แตละคา
สัมพันธกับระยะหางจากจุดสูงสุดจริงกับจุดนั้นๆ โดยที่มุมเฟส ϕ  ของการแปลงเวฟเลท ( )zW ba,  
จะหาไดจากสมการ 
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 ถา ( )zW ba,   คือ คาของตําแหนงของแอมพลิจูด ( )zW ba,  มีคามากที่สุด โดยที่  Im เปน

สวนของจํานวนจินตภาพของจํานวนเชิงซอน (Imaginary part of the complex number) และ Re 
เปนสวนของจํานวนจริงของจํานวนเชิงซอน (Real part of the complex number)  ดังนั้นคาความสูง
ต่ําที่แทจริงหาไดจาก 
 

ϕ
π
λ
4

0/ −= hh       (2-27) 

 
 เมื่อ  h  คือ ความสูงต่ําที่แทจริง 

       /h  คือ ความสูงต่ําที่ไดจากการแปลงเวฟเลทแบบตอเนือ่ง 
       ϕ   คือ มุมเฟส 
 

คว
าม
เข
มแ

สง

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงมุมเฟสระหวางความสงูต่ําท่ีไดจากการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง 
และความสูงต่าํท่ีแทจริง 
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แบบที่ 2 :  อินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟสที่ใชวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธ  
 
จากริ้วรอยการแทรกสอดที่เกดิขึ้นตามลักษณะของผิวที่มคีวามสูงต่ําไมเทากันของชิ้นงาน

ที่กลองซีซีดีบันทึกภาพได  จะมีความเขมแสงตามสมการ [17] 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxttyxAyxItyxI i ,sin,,,,, 0 φω ++=       (2-28) 
 
เมื่อ  ( )tyxI ,,      คือ     ความเขมแสง ณ เวลาใดๆ 
       ( )yxI ,0        คือ     ความเขมแสงพื้นฐาน 
       ( )tyxAi ,,     คือ     ภาพตัดขวางของภาพลําดับที่ i   

                  φsin         คือ     ร้ิวการแทรกสอด (Interference fringes) 
                       ω            คือ    ความถี่เชิงมุมศูนยกลาง(Central angular frequency) ซ่ึงสัมพันธกับ 
                                               ความถี่ศูนยกลาง (Central frequency) ของแสงเปน fπω 2=  
  กรณีที่แหลงกําเนิดแสงเปนแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ํา และในกรณีที่เปนภาพตัดขวาง
อาพันธเชิงแสง (Optical coherence tomography; OCT) สมการ (2-28) เขียนใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxttyxAtyxEyxItyxI ir ,sin,,,,,,, 0 φω ++=       (2-29) 
 
เมื่อ ( )tyxEr ,,  เปนการเปลี่ยนแปลงขอบของสหสัมพันธ (Envelop of autocorrelation) ของ
แหลงกําเนิด โดยการเปลี่ยนแปลงขอบดังกลาวมีรูปแบบการกระจายแบบเกาสเซียน (Gaussian 
distribution) ตามแนวแกน z แสดงดังรูปที่ 2.12 และเปนคาที่ขึ้นอยูกับความยาวอาพันธ และความ
ละเอียดของแกนในระบบภาพตัดขวางอาพันธเชิงแสง ซ่ึงภาพตัดขวางของชั้นนั้นๆ เขียน 

( ) ( )tyxAtyxE ir ,,,,  แทนดวย ( ) ( )yxAyxE ir ,, ได ถาเวลาที่เล่ือนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร
ตามแนวแกน z ไปทุกๆ 4 ภาพมีระยะทางนอยมาก จึงทําใหคาเวลาไมมีผลกับการเปลี่ยนแปลง
ของ ( ) ( )tyxAtyxE ir ,,,,   
  จากสมการ (2-29) ถาหาคาอนุพันธลําดับที่ 1, 2 และ 3 ของ ( )tyxI ,,  ตามลําดับ จะไดวา 
  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxEtyxI irt ,cos,,,,/ φωω +=       (2-30) 
  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxEtyxI irt ,sin,,,, 2// φωω +−=       (2-31) 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxEtyxI irt ,cos,,,, 3/// φωω +−=       (2-32) 
 

เมื่อรวมสมการ (2-30), (2-31) และ (2-32) โดยใชความสัมพันธ 
 

( ) ( ) ( )[ ]yxtyxAyxExIII irttt ,sin,, 2224////2// φωω +=−  
   ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )yxAyxEyxtyxAyxE irir ,,,cos,, 2242224 ωφωω =++      (2-33) 
 
พบวา 
 

( ) ( ) ( )[ ] 2/14////2// /,, ωtttir xIIIyxAyxE −=       (2-34) 
 

 ถาความเขมแสงของภาพที่ (x,y) ใดๆ ตามลําดับของภาพที่ 1-4 มีคาเปน 
( ) ( )yxIyxI ,, 41 −   ซ่ึงการถายภาพที่ 1-4 นั้นมีการเลื่อนเฟสออกทีละφ  

พบวา ( ) ( )yxIyxI ,, 41 − มีความสัมพันธกับอนุพันธลําดับที่ 1,2,3 ของ ( )yxI ,  เปน 
( ) ( )yxIyxII ,, 12

/
1 −=  

( ) ( ) ( )yxIyxIyxII ,,2, 123
//

1 +−=  
( ) ( ) ( ) ( )yxIyxIyxIyxII ,,3,3, 1234

///
1 −+−=  

 

ดังนั้นสมการ (2-29) จะไดวา 
 

Er(x,y) Ai(x,y) = C{[I3(x,y)-2I2(x,y)+I1(x,y)]2 – [I4(x,y)-3I3(x,y)+3I2(x,y)-              
                                              I1(x,y)][I2(x,y)-I1(x,y)]}1/2           (2-35) 
  

เมื่อ  4/1 ω=C ดังนั้น 
 

  Er(x,y)Ai(x,y) = ⎟[I3(x,y)-2I2(x,y)+I1(x,y)]2 – {I4(x,y)-3[I3(x,y)-I2(x,y)]- 

                                                          I1(x,y)}[I2(x,y)-I1(x,y)]⎟1/2           (2-36) 
                      

จากความสัมพันธดังกลาวจะชวยลบร้ิวรอยการแทรกสอดในภาพลงได  และคา 
Er(x,y)Ai(x,y) จะแสดงคาที่เปนตัวแทนคาความเขมแสงของชุดความเขม I1 - I4 นั้นๆ และถานํา
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ความเขมแสงของภาพที่ไดทําการลบริ้วรอยแลว ณ ตําแหนง (x,y) เดียวกันไปเขียนกราฟกับ
ระยะทาง z ก็นาจะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 2.12 และคาสูงสุดของกราฟดังกลาวก็คือ
ตําแหนง zo ซ่ึงนาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานได 
 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงการเปลีย่นแปลงขอบของสหสัมพันธ 

 

2.6  การประเมินคาความไมแนนอนของการวัด  (Uncertainty) [18] 
 

ในกระบวนการวัดทุกประเภท องคประกอบความถูกตองของการวัดประกอบดวย   
ปริมาณที่วัดได และคาความไมแนนอนในการวัด โดยคาความไมแนนอนในการวัด คือ ปริมาณที่
บงบอกถึงความถูกตองและแมนยําของผลการวัด และบอกลักษณะการกระจายของผลที่วัดได 
รวมถึงระดับความเชื่อมั่นในผลการวัด ระดับความเชื่อมั่นสากลของผลการวัดโดยปกติคือ 95% 
และ ตัวประกอบครอบคลุม (Coverage factor; k) = 2 ซ่ึงคาความไมแนนอนจากการวัดมีแหลงที่มา
ไดหลายแหลง อาทิ การวัดทวนซ้ํา (Repeatability), ใบรับรองผลการสอบเทียบ (Certificate) และ 
ผลกระทบเนื่องจากสภาวะแวดลอม (Effects of environment) เปนตน 

ในป ค.ศ. 1990 องคกรชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ (Bureau International des Poids et 
Mesures; BIPM) รวมกับองคกรระบบคุณภาพ (International Organization for Standardization; 
ISO) ไดแนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนมาตรการในการบอกความนาเชื่อถือของผล
การวัด โดยใชหลักการพื้นฐานของ  Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM) และ European Cooperation for Accrediation of Laboratories (EAL) ซ่ึงมีแนวคิดดังนี้ 

ปริมาณ “Y” ที่เปนผลจากการวัดจะขึ้นอยูกับปริมาณอินพุท (Input; xi) ที่เกี่ยวของใน
กระบวนการวัดหรือ  
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( )nxxxxfY ,...,,, 321=  
 

 แตเนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถทราบคาที่แทจริงของปริมาณอินพุทเหลานี้ได 
ปริมาณอินพุทที่เกี่ยวของกับกระบวนการวัดจะมีคาความไมแนนอนติดมาดวยเสมอ ดังนั้นผลการ
วัด “Y” จึงเปนเพียงคาประมาณ “y” พรอมกับความไมแนนอนของการวัด “U” ที่เกิดจากปริมาณ
อินพุทเหลานั้นดวย ในการรายงานผล ปริมาณที่ถูกวัดจะอยูในรูป 
 

UyY ±=  
 

 โดยคาความไมแนนอนไดมาจากการประเมินองคประกอบรวมทั้งหมดของความไม
แนนอน การประเมินคาความไมแนนอนในการสอบเทียบนั้นประกอบดวยความไมแนนอน 2 สวน 
คือ ความไมแนนอนประเภท (Type) A และ ประเภท (Type) B การประเมินความไมแนนอน
ประเภท A (Type A evaluation of uncertainty) นั้น ตั้งอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติจากการวัดหลายๆ คร้ังหรือการทวนซ้ําที่อยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขณะที่ประเภท 
B  (Type B evaluation of uncertainty) คือ ความไมแนนอนในการวัดที่เปนผลมาจากองคประกอบ
อ่ืน ๆ ในการสอบเทียบที่ไมใชการประเมินทางสถิติ โดยจะอยูในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ไดมาจากใบรับรองผลการสอบเทียบ หรือ ขอกําหนดจําเพาะของเครื่องมือ เปนตน 

ในการประเมนิคาความไมแนนอนของการวัด จําเปนตองมีการวินิจฉยัวามีสาเหตุใดบางที่
จะทําใหผลการวัดนั้นๆ มคีวามไมแนนอน แตละสาเหตุมีผลใหเกดิความไมแนนอนขนาดเทาใด 
และมีโอกาสมากนอยเพียงไรที่จะกอใหเกดิความไมแนนอนขนาดที่ระบุนั้น ในการวินิจฉยัดังกลาว 
จําเปนตองอาศัยขอมูลหรือสมมติฐานที่บงบอกถึงลักษณะการกระจายของคาความไมแนนอนของ
แตละสาเหต ุ ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงลักษณะการกระจาย 2 แบบ คือ การกระจายแบบโคงปกติ 
(Normal distribution) และ การกระจายแบบสี่เหล่ียม (Rectangular distribution) 

 
- การกระจายแบบโคงปกติ  

การกระจายแบบนี้มีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําที่สมมาตร ซ่ึงผลการวัดสวนใหญจะ
มีแนวโนมใกลเคียงกับคาเฉลี่ย ดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะการกระจายคาความไมแนนอนแบบโคงปกต ิ
 

- การกระจายแบบสี่เหล่ียม  
การกระจายแบบนี้มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม ซ่ึงผลการวัดมีโอกาสเทาๆกันที่จะ 

คลาดเคลื่อนมากหรือคลาดเคลื่อนนอยในขอบเขตหนึ่ง ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะการกระจายคาความไมแนนอนแบบสี่เหลี่ยม 

 
 จากคาความไมแนนอนยอยแตละสาเหตุนั้น เมื่อนํามาคํานวณคาความไมแนนอนรวม 
(Combined standard uncertainty; uc(y)) โดยมีหลักเกณฑวา คาความไมแนนอนแตละสาเหตุนั้น
จะตองมีหนวยเดียวกัน และมีระดับความเชื่อมั่นเทากัน โดยรวมแบบรากที่สองของผลรวมของคาที่
ยกกําลังสอง (Root sum of the square) ซ่ึงเขียนเปนสมการได 
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เมื่อ  ci     คือ  สัมประสิทธิ์ความไว   (Sensitivity coefficient)   เปนตัวที่ทําใหหนวยของ 
                    ปริมาณอินพุทแตละตัวสามารถนํามารวมกันไดผลลัพธสุดทายคือหนวยของ            
                    ปริมาณเอาทพุท (Output) 

                  u(xi)  คือ  คาความไมแนนอนของปริมาณอินพุทแตละตัว 
 
 ในการรายงานผลคาความไมแนนอนของการวัดจําเปนจะตองรายงานคาความไมแนนอนที่
ระดับความเชื่อมั่น 95.5 % ถึง 99.7%  ซ่ีงก็คือรายงานคาความไมแนนอนขยาย (Expanded 
uncertainty; U) ซ่ึงเปนปริมาณที่กําหนดชวงที่ผลการวัดกระจายอยูภายใน คาเหลานี้แสดงลักษณะ
ของสิ่งที่วัดและคาดหวังวาจะไดคาอยูในชวงที่กาํหนด ดวยระดับความเชื่อมั่นสูง ซ่ึงคํานวณไดจาก
สมการ 
 

( )ykuU c=       (2-38) 
 

เมื่อ  k  คือ ตัวประกอบครอบคลุม (Coverage factor) ใชเปนตัวเลขสําหรับคูณกับคาความ     
                ไมแนนอนรวมเพื่อใหไดความไมแนนอนขยาย ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความเชื่อมั่นที่   
                ตองการโดยทั่วไป คา k = 2 ถึง 3 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95.5% ถึง 99.7% 

 
ในการประเมินคาความไมแนนอนขยายนี้ จะตั้งสมมติฐานวา คา uc(y) มีการกระจายแบบโคงปกติ
และนิยมรายงานคาความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95.5 % หรือตัวประกอบ
ครอบคลุมที่เหมาะสมมีคา k =2 ซ่ึงหมายความวา คาองศาแหงความอิสระ (Degree of freedom; 

νeff) มีคาเทากับคาอนันต (Infinity; )   
แตถาคาองศาแหงความอิสระไมเทากับคาอนันตเราจําเปนตองตรวจสอบคาตัวประกอบ

ครอบคลุมจากสมการ (Welch-Satterthwaite equation) 
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32 

  เมื่อ  ui(y)  คือ  คาความไมแนนอนของปรมิาณอินพุทแตละตัว ซ่ึงรวมคาสัมประสิทธิ์ความ    
                                     ไว 

                              νi       คือ  คาองศาแหงความอิสระของอินพุทแตละตวั สําหรับประเภท A  มีคา
เทากับ                        
                                      n-1 
                       N     คือ  จํานวนอินพุท 
 
จากนั้นนําคาองศาแหงความอิสระและระดบัความเชื่อมั่นที่ตองการไปเทียบกับตารางการกระจาย
แบบที (t-distribution) ที่แสดงไวดังตารางที่ 2.3 เพื่อหาตวัประกอบครอบคลุมที่เหมาะสม (k) ตอไป 
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ตารางที่ 2.3 แสดงตารางการกระจายแบบท ี[18] 
คาองศาแหง
ความอิสระ 

ν  

 

p = 68.27% 
 

p = 90% p = 95% p = 95.45% p = 99% 
 

p = 99.73% 
 

1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.80 
2 1.32 2.92 4.30 4.53 9.92 19.21 
3 1.20 2.35 3.18 3.31 5.84 9.22 
4 1.14 2.13 2.78 2.87 4.60 6.62 
5 1.11 2.02 2.57 2.65 4.03 5.51 

       

6 1.09 1.94 2.45 2.52 3.71 4.90 
7 1.08 1.89 2.36 2.43 3.50 4.53 
8 1.07 1.86 2.31 2.37 3.36 4.28 
9 1.06 1.83 2.26 2.32 3.25 4.09 
10 1.05 1.81 2.23 2.28 3.17 3.96 

       

11 1.05 1.80 2.20 2.25 3.11 3.85 
12 1.04 1.78 2.18 2.23 3.05 3.76 
13 1.04 1.77 2.16 2.21 3.01 3.69 
14 1.04 1.76 2.14 2.20 2.98 3.64 
15 1.03 1.75 2.13 2.18 2.95 3.59 

       

16 1.03 1.75 2.12 2.17 2.92 3.54 
17 1.03 1.74 2.11 2.16 2.90 3.51 
18 1.03 1.73 2.10 2.15 2.88 3.48 
19 1.03 1.73 2.09 2.14 2.86 3.45 
20 1.03 1.72 2.09 2.13 2.85 3.42 

       

25 1.02 1.71 2.06 2.11 2.79 3.33 
30 1.01 1.70 2.04 2.09 2.75 3.27 
35 1.01 1.70 2.03 2.07 2.72 3.23 
40 1.01 1.68 2.02 2.06 2.70 3.20 
45 1.01 1.68 2.01 2.06 2.69 3.18 

       

50 1.01 1.68 2.01 2.05 2.68 3.16 
100 1.005 1.660 1.984 2.025 2.626 3.077 

∞ 1.000 1.645 1.960 2.000 2.576 3.000 



 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  ขั้นตอนการวิจัย 

  การวิจัยนี้มุงเนนไปที่การวัดความขรุขระของพื้นผิวสเตนเลส 316 ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชผลิตตุม
น้ําหนักมาตรฐานตามมาตรฐาน OIML และการวัดความลึกของชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 
μm โดยมีขั้นตอนการวิจัยมีดังตอไปนี้ 

3.1.1 เตรียมชิ้นงานตัวอยาง คือ สเตนเลส 316 และชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
(Depth measurement standard) สําหรับวัดคาความขรุขระและความลึกของพื้นผิว
ตามลําดับ 

3.1.2 ออกแบบระบบการวัดความขรุขระดวยเทคนิคอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 
3.1.3 วัดชิ้นงานตัวอยางดวยระบบที่ออกแบบ 
3.1.4 เขียนโปรแกรมในการแปลงภาพที่ถายไดและโปรแกรมในการประมวลผลสัญญาณที่ได

จากกลองซีซีดีแลวนําสัญญาณที่ไดไปวิเคราะหสัญญาณดวยวิธีการดังนี้  
3.1.4.1 คํานวณหาจุดแตละจุดบนภาพของแตละภาพเพื่อหาตําแหนงภาพที่มีความ

เขมแสงสูงสุดจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความขรุขระ  
3.1.4.2 ลบร้ิวรอยการแทรกสอดจากนั้นนําคาความเขมแสงในแตละภาพที่ไดมา

คํานวณหาคาความลึก 

3.1.5 วัดคาความขรุขระของพื้นผิวชิ้นงานสเตนเลส 316 ดวยเครื่องมือมาตรฐานคือกลอง
จุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน รุน SP-500 ของ
บริษัท TORAY โดยวิธีการวิเคราะหสัญญาณแบบเลื่อนเฟส 

3.1.6 เปรียบเทียบผลการวัดที่ไดระหวางระบบการวัดที่ออกแบบขึ้นกับเครื่องมือมาตรฐาน
พรอมทั้งคํานวณคาความไมแนนอนของการวัด 

 

3.2  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

3.2.1 แหลงกําเนิดแสงซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (Superluminescent diode; SLD)  

 แหลงกําเนิดแสงเปนซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดมีความยาวคลื่น 830 nm ความกวางของ
สเปกตรัมมีคาเทากับ 15 nm ความยาวคลืน่อาพันธ (Coherence length) 20 μm  และกําลัง (Power) 
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17.5 mW เปนผลิตภัณฑของบริษัท Superlum [19] รุน Pilot-2 ประกอบไปดวย ตวัควบคุม
กระแสไฟฟาและตัวแหลงกาํเนิดแสง ซ่ึงตัวแหลงกําเนิดแสงติดตั้งอยูบนอุปกรณจับยึดแสงแบบ
ปรับระดับได  สวนตัวควบคมุกระแสตอเขากับตัวแปลงไฟ  

 

รูปท่ี 3.1 แสดงตัวควบคุมกระแสกับตัวแปลงไฟ 

 

 

รูปท่ี 3.2  แสดงตัวแหลงกําเนิดแสงซปุเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด 
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3.2.2 ตัวแยกลาํแสง (Beam splitter) 

 ตัวแยกลําแสงอยูบริเวณกึ่งกลางและทํามุม 45 องศา กับแนวที่แสงตกกระทบของระบบ
การวัด ซ่ึงทําหนาที่แยกลําแสงที่ตกกระทบออกเปน 2 ลํา ตัวแยกลําแสงที่ใชเปนแบบ 50:50 และ
ไมโพลาไรซมีขนาด 1x1x1 ลูกบาศกนิ้ว ซ่ึงเปนผลิตภัณฑของบริษัท Edmund 

3.2.3 กระจก (Mirror) 

กระจกเปนแผนแกวเชิงแสง ผิวดานใดดานหนึ่งหรือทั้งสองดานถูกขัดใหมีความเรียบมาก
ระดับนาโนเมตร ทําหนาที่เปนผิวอางอิง กระจกที่ใชในงานวิจัยนี้เปนผลิตภัณฑของบริษทั Edmund 
และมีระดับความเรียบเทากับ λ/4 ซ่ึงนิยามจากระยะจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของพื้นผิว 

3.2.4  เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร (Piezoelectric Actuator; PZT)  

เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร เปนอุปกรณที่ใชสําหรับยึดกระจกหรือช้ินงานที่ตองการ
ทดสอบเพื่อเล่ือนระยะหาความเขมแสงในแตละพิกเซล ในงานวิจัยนี้ใชเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอ-
เตอรของบริษัท Physik Instrumente ซ่ึงมลัีกษณะดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 
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3.2.5  ชิ้นงานตัวอยางสําหรบัหาคาความขรุขระและความลึกของพื้นผิว (Sample) 

ชิ้นงานตัวอยางที่ใชหาคาความขรุขระและความลึกของพื้นผิวในงานวิจัยนี้เปนสเตนเลส 316 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 mm หนา 6.0 mm และชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ของ
บริษัท VLSI ทําจากซิลิกอนออกไซดเคลือบผิวดวยโครเมียมซึ่งชิ้นงานตัวอยางทั้งสองมีลักษณะดัง
รูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงชิ้นงานตัวอยางสเตนเลส 316 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
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3.2.6  กลองซีซีดี (CCD Camera) 

กลองซีซีดีที่ใชรับภาพถายเปนผลิตภัณฑของบริษัท Sony รุน XCD-50CR ที่มีความละเอียดใน
การเก็บภาพนิง่ขนาด 640x480 พิกเซล ซ่ึงภาพที่ถายไดจากกลองซีซีดีใชวเิคราะหเพื่อหาคาความ
ขรุขระและความลึกของพื้นผิว 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การติดตัง้ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน 

 ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันติดตั้งอยูบนโตะทดลองทางแสงในลักษณะดัง
แผนภาพที่ 3.6  แหลงกําเนิดแสงที่ใชไดแก ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด จะติดตั้งบนอุปกรณจับยึด
แบบปรับระดับได จากนั้นลําแสงจะเคลื่อนที่ผานรูเข็มเพื่อปรับระดับความเขมแสง และผานตอมา
ยังเลนสนูนเพื่อทําใหลําแสงกอนเขาตัวแยกลําแสงเปนแสงขนาน  จากนั้นลําแสงจะผานไปในตัว
แยกลําแสงและแยกออกเปน 2 ลํา โดยลําแสงที่หนึ่งจะสะทอนทํามุม 90 องศาเขาสูกระจกที่ติด

ตั้งอยูบนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรที่เล่ือนเขาออกตามแนวแกน z เพื่อหาตําแหนงที่มีความเขม
สูงสุดของในแตละพิกเซล สวนลําแสงที่สองจะสงผานตัวแยกลําแสงออกมาแนวเดียวกับลําแสงที่
ตกกระทบเขาสูชิ้นงานตัวอยาง จากนั้นลําแสงทั้งสองจะสะทอนกลับมาสูตัวแยกลําแสงอีกครั้ง 
แลวร้ิวรอยการแทรกสอดที่ไดจะบันทึกดวยกลองซีซีดี อุปกรณที่ติดต้ังเรียบรอยแลวแสดงไดดังรูป
ที่ 3.7 

 

รูปท่ี 3.6  แสดงแผนภาพการติดตัง้ระบบการวัด 



 
 

 
 

 

39 

 

ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด

ตัวแยกลําแสง

กระจก

ชิ้นงานตัวอยาง กลองซีซีดี

เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร

  

รูปท่ี 3.7  แสดงภาพถายของระบบการวัด 

 

3.3.2 วิธีการวดั 

 เมื่อติดตั้งอุปกรณแตละชิ้นเรียบรอยแลว จึงเปดสวิตซอุปกรณทางไฟฟาตางๆ เพื่อ
เตรียมพรอม โดยปรับคาของตัวแปลงไฟและตัวควบคุมกระแสที่ประมาณ 9 V และ 350 mA 
ตามลําดับ เมื่อปรับลําแสงจนไดตําแหนงที่ลําแสงทั้ง 2  ลําซอนทับกันพอดี แลวก็จะจัดใหลําแสง
ดังกลาวเขาสูกลองซีซีดี จากนั้นปรับระยะของกระจกที่ติดตั้งอยูบนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร
จนลําแสงทั้งสองเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดขึ้นแลวจึงคอยๆปรับระยะของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอ
เตอรทีละ 0.1 μm แลวบันทึกภาพเก็บไวตั้งแตเร่ิมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดจนกระทั่งร้ิวรอย
ดังกลาวคอยๆ จางลง ซ่ึงพิกเซลของภาพที่บันทึกโดยกลองซีซีดี ทําหนาที่เปนตัวตรวจจับแตละตัว
ของแหลงกําเนิดแสงที่พื้นที่ตางๆ กัน จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดมาวิเคราะหหาคาความขรุขระและ
คาความลึกในภายหลังดวยโปรแกรมวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอด จากนั้นเปลี่ยนชิ้นงานตัวอยาง  
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ในงานวิจัยนี้ชิ้นงานตัวอยางที่เปนสเตนเลส 3 ชิ้น สําหรับการวัดดวยระบบอินเตอรฟรอเม
ตรีแบบปรับระยะที่ใชวิธีการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องเราทดสอบโดยใชโปรแกรม VSI และ
สําหรับระบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟสที่ใชวิธีการประมวลผลแบบเชิงอนุพันธเราใช
โปรแกรม PSI วิเคราะห ช้ินงานตัวอยางที่เราใช คือ ช้ินงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ใน
งานวิจัยนี้เรายังไดสราง (Simulate) ร้ิวรอยการแทรกสอดใหกับภาพ แลวทดลองลบริ้วรอยการ
แทรกสอดกอนที่จะนํามาใชกับสัญญาณที่ไดจากการทดลองจริงดวย 
 

 



 

บทที่  4 

วิธีการวิเคราะหและผลการวิเคราะห ขอมูลจากโปรแกรม VSI 

4.1 วิธีการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI 

หลังจากที่ไดภาพจากอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสันของผิวสเตนเลสทั้ง 3 ช้ินแลว เรา
จะนําภาพที่ไดทั้งหมดมาประมวลผลดวยโปรแกรมวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดแบบ VSI : 

อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะโดยใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง 

ในลําดับแรกเราจะตองเลือกรูปภาพทั้งหมดที่จะนํามาประมวลผลกอน จากนั้นจึงกําหนด
ตําแหนงพิกเซลเริ่มตนและสุดทายของแถวและสดมภที่ตองการวิเคราะห แลวกําหนดขนาดพื้นที่
ของแตละจุดที่ตองการวิเคราะหพรอมคาความละเอียดในการเลื่อนตําแหนงของเพียโซอิเลกทริก 
แอคทูเอเตอรที่ทําการวิเคราะหออกมาไดใกลเคียงความจริงที่สุด  
 ตอมาโปรแกรมจะคํานวณจํานวนพื้นที่ในการวิเคราะห โดยเปลี่ยนภาพที่ถายไดใหอยูใน
รูปของสเกลเทา (Grayscale) จากนั้นจึงวิเคราะหแถวและสดมภที่เลือกไวในแตละพื้นที่ของภาพที่
บันทึกมาตั้งแตเร่ิมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดไปจนภาพชัดที่สุดแลวคอยๆ จางลง โดยโปรแกรมจะ
ประมวลผลหาตําแหนงภาพที่มีความเขมแสงสูงสุดของแตละพื้นที่ ซ่ึงตําแหนงภาพจะสัมพันธกับ
การเลื่อนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรจากนั้นโปรแกรมจะประมวลผลดวยการแปลงเวฟเลทแบบ
ตอเนื่องตามสมการที่ (2-25) และคํานวณหามุมเฟสจากจุดสูงสุดของการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่อง
ตามสมการที่ (2-26) และสุดทายเราจึงนํามุมเฟสที่ไดมาคํานวณความสูงต่ําที่แทจริงตามสมการที่ 
(2-27) ของทุกๆ พื้นที่ แลวนําคาความสูงต่ําที่ไดจากการประมวลผลมาคํานวณหาคาความสูงต่ํา
เฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามาก
ที่สุด การทํางานของโปรแกรม VSI เขียนสรุปเปนแผนผังการทํางานไดแสดงดังรูปที่ 4.1 
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โปรแกรมรับภาพที่เก็บไว

กําหนดตําแหนงพิกเซลเริ่มตนและสุดทายของแถวและสดมภ

กําหนดขนาดพื้นที่ของแตละจุดที่ตองการวิเคราะห

กําหนดคาความละเอียดในการเลื่อนตําแหนงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร

กําหนดคาความละเอียดของความถี่ในการบีบขยายใหรูปกราฟที่ไดใกลเคียงความจริงท่ีสุด

โปรแกรมทําการวิเคราะหแถวและสดมภที่ทําการเลือกไวในแตละพื้นที่ของภาพที่บันทึกมา
ตั้งแตเริ่มเกิดริ้วรอยการแทรกสอดไปจนภาพชัดที่สุดแลวคอยๆจางลง

โปรแกรมประมวลผลดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องตามสมการที่ (2-25) 

ทําการประมวลผลเพื่อหาคาความสูงต่ําเฉลี่ย , คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด

โปรแกรมทําการคํานวณจํานวนพื้นท่ีในการวิเคราะหและเปลี่ยนภาพที่รับมาใหเปนสเกลเทา

โปรแกรมประมวลผลในแตละพื้นท่ีท่ีเลือกไวเพ่ือหาตําแหนงภาพที่มีความเขมแสงสูงสุด

คํานวณหามุมเฟสจากจุดสูงสุดของการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องตามสมการที่ (2-26) 
และนํามุมเฟสที่ไดมาคํานวณความสูงต่ําที่แทจริงตามสมการที่ (2-27) ของทุกๆพื้นที่

 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงแผนผงัการทาํงานของโปรแกรม VSI 
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4.2   ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI 

 ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI : อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ เร่ิมจากการ

นําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายกกําลังสอง และ คาระยะหางระหวาง
ความสูงต่ํามากที่สุดพรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงานตัวอยางสเตนเลส 3 ช้ิน ที่วัดไดไป
เปรียบเทียบคากับคาที่วัดไดจากกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอร ชนิดไม
เคลสัน (Interference microscope : 3D Non-contact surface profiler) รุน SP-500 ของบริษัท 
TORAY มีความละเอียดในระดับนาโนเมตร ที่แสดงดังรูปที่ 4.2 เปนเครื่องมือมาตรฐานเพื่อ
เปรียบเทียบ 
 การวัดชิ้นงานตัวอยางสเตนเลสทั้ง 3 ช้ิน ดวยเครื่องมือมาตรฐานที่ไดรับความอนุเคราะห
จากหองปฏิบัติการความเรียบผิว (Surface texture standard laboratory) สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
(National Institute of Metrology (Thailand); NIMT) ในการวัดคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของ
ผลเฉล่ียของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดและคาความไม
แนนอนขยายของชิ้นงานตัวอยางสเตนเลสชิ้นที่ 1, 2 และ 3 ดวยกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอด
แบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน ไดผลดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงรูปถายกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 ที่
วัดโดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
 

ตําแหนงที่ aR  (nm) qR (nm) zR (nm) 

1 80.16 94.73 366.54 
2 60.38 70.19 257.55 
3 106.53 133.97 490.84 
4 55.67 68.32 268.57 
5 44.60 53.01 198.78 
6 52.66 62.94 242.29 
7 42.53 50.87 199.62 
8 53.19 63.22 215.59 
9 53.35 62.38 228.38 

10 52.57 59.00 190.42 
11 45.55 56.29 234.54 
12 50.65 59.27 212.11 
13 32.04 38.70 150.31 
14 42.25 49.63 195.95 
15 66.00 78.52 288.62 
16 41.79 50.88 192.04 
17 63.06 77.52 302.20 
18 61.27 71.71 250.76 
19 32.85 39.00 146.55 
20 47.57 58.47 223.23 

คาเฉลี่ย 54.234 64.931 242.745 

คาความไมแนนอนขยาย 

(k=2) 
12.697 14.567 69.290 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 2 ที่
วัดโดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
 

ตําแหนงที่ aR  (nm) qR (nm) zR (nm) 

1 75.10 86.06 202.24 
2 59.98 66.34 152.14 
3 66.53 74.41 153.42 
4 68.25 77.19 137.56 
5 45.32 51.64 120.02 
6 93.13 105.36 228.00 
7 98.34 114.21 181.75 
8 112.72 131.27 220.38 
9 76.37 87.81 209.99 

10 100.72 115.57 318.75 
11 73.61 87.37 184.08 
12 78.60 93.51 205.96 
13 35.28 42.66 81.34 
14 69.81 83.63 141.89 
15 43.35 56.41 69.50 
16 27.43 31.45 64.24 
17 44.75 52.79 102.41 
18 52.72 68.11 114.38 
19 79.92 95.78 174.62 
20 138.22 162.57 310.98 

คาเฉลี่ย 72.008 84.207 168.683 

คาความไมแนนอนขยาย 

(k=2) 
15.842 18.088 48.615 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอนของชิ้นงาน สเตนเลสชิ้นที่ 3 ที่
วัดโดยสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
 

ตําแหนงที่ aR  (nm) qR (nm) zR (nm) 

1 91.78 114.76 221.42 
2 122.68 147.57 312.66 
3 135.26 164.84 330.96 
4 151.41 176.53 636.28 
5 121.26 147.64 512.74 
6 108.52 131.16 454.48 
7 137.91 163.06 603.57 
8 105.77 128.77 477.81 
9 109.61 132.90 526.52 

10 74.69 84.15 302.96 
11 77.02 98.43 390.30 
12 74.34 92.15 425.28 
13 70.42 83.57 293.19 
14 63.11 71.82 247.21 
15 53.88 65.89 261.84 
16 48.87 60.88 244.36 
17 162.66 187.09 609.84 
18 118.81 143.23 524.54 
19 74.51 89.29 354.76 
20 120.19 142.80 484.46 

คาเฉลี่ย 101.135 121.327 410.759 

คาความไมแนนอนขยาย 

(k=2) 
21.277 25.147 116.555 
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 ในสวนการประมวลผลของโปรแกรม VSI ของทั้ง 3 ช้ินงานนั้นคํานวณมาจากภาพที่ถาย
โดยกลองซีซีดีมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 โดยภาพจะครอบคลุมพื้นที่ของพื้นผิวตัวอยางขนาดกวาง         
3 mm ยาว 4 mm เมื่อเทียบกับความละเอียดของภาพแลวจะมีคาเทากับ 480x640 พิกเซล แสดงดงัรปู
ที่ 4.4 จากนั้นโปรแกรมจะประมวลผลของสัญญาณในแตละพื้นที่ที่เลือกไวของทุกๆ ภาพดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 เพื่อที่จะหาตําแหนงภาพที่มีความเขมแสงสูงสุดในแตละพื้นที่ ซ่ึงตําแหนงภาพจะ
สัมพันธกับการเลื่อนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร ในที่นี้ยกตัวอยางการประมวลผลชิ้นงาน
ตัวอยางสเตนเลสชิ้นที่ 1 ที่ตําแหนงแถวของพิกเซลที่ 1-2 และสดมภของพิกเซลที่ 1-640 โดย
กําหนดขนาดของจุดซึ่งมีพื้นที่ในการประมวลผลมีขนาดเปน 2x2 พิกเซล ฉะนั้นในแถวของพิกเซล
ที่ 1-2 นี้ จะมีขอมูลพื้นที่ที่ประมวลผลไดเทากับ 320 ตําแหนง แสดงดังรูปที่ 4.6  
  

 
รูปท่ี 4.3 แสดงภาพถายชิ้นงานสเตนเลสชิน้ท่ี 1 ขณะที่เกิดร้ิวรอยการแทรกสอด 
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รูปท่ี 4.4 แสดงขนาดภาพถายเทียบกับขนาดพิกเซลของกลองซีซีดี 

 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงการประมวลผลสัญญาณในแตะพื้นท่ีท่ีเลือก 
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รูปท่ี 4.6 แสดงความเขมของแสงในแตละตําแหนงท่ีเล่ือนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

ของแถวที ่1 พื้นท่ีท่ี 1 จากพื้นท่ีท้ังหมด 320 ตําแหนง 
 
จากนั้นโปรแกรมประมวลผลดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องตามสมการที่ (2-25) แสดงดังรูปที่ 
4.7 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงสเปกตรัมการแปลงเวฟเลทของความเขมแสง 

ของแถวที ่1 พื้นท่ีท่ี 1 จากพื้นท่ีท้ังหมด 320 ตําแหนง 
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ถัดมาโปรแกรมจะคํานวณหามุมเฟสที่ไดจากการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องที่มีคาสูงสุดจากสมการ
ที่ (2-26) และสุดทายจะไดความสูงต่ําที่แทจริงของบริเวณพื้นที่ที่ 1 จาก 320 ตําแหนงตามสมการที่ 
(2-27) ซ่ึงโปรแกรมจะคํานวณผลจนครบพื้นที่ 320 ตําแหนง แลวจะนําคาที่ไดหาคาความสูงต่ํา
เฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามาก
ที่สุดในตําแหนงแถวของพิกเซลที่ 1-2 โดยจะแบงเปนชวงๆ ในการคํานวณคาตามมาตรฐาน ISO 
4287:1997 [20] และ ISO 4288:1996(E) [21] ดังแสดงตามตารางที่ 4.4 และ 4.5 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงชวงในการประมวลผลของคาความสูงต่ําเฉลี่ยและคารากที่สองของผลเฉลี่ยของ
ความสูงต่ํายกกําลังสอง  

qa RR ,   

(μm) 
ชวงยอยของการวัด 

(mm) 

ชวงใหญของการวัด 
 (mm) 

0.006 ≤< qa RR , 0.02 0.08 0.4 
0.02 ≤< qa RR , 0.1 0.25 1.25 

0.1 ≤< qa RR , 2 0.8 4 
2 ≤< qa RR , 10 2.5 12.5 
10 ≤< qa RR , 80 8 40 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงชวงในการประมวลผลของคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด  

zR   
(μm) 

ชวงยอยของการวัด 
(mm) 

ชวงใหญของการวัด 
 (mm) 

0.025 ≤< zR 0.1 0.08 0.4 
0.1 ≤< zR 0.5 0.25 1.25 
0.5 ≤< zR 10 0.8 4 
10 ≤< zR 50 2.5 12.5 
50 ≤< zR 200 8 40 

 

จากผลการวัดโดยหองปฏิบัติการความเรียบผิว สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ  
ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1  
 - คาความสูงต่ําเฉลี่ย 0.054 μm อยูในชวง (0.02 ≤< aR 0.1) μm 
 - คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง 0.065 μm อยูในชวง         
        (0.02 ≤< qR 0.1) μm 
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  - คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด 0.243 μm อยูในชวง (0.1 ≤< zR 0.5) μm 
ช้ินงานสเตนเลสชิ้นที่ 2 
 - คาความสูงต่ําเฉลี่ย 0.072 μm อยูในชวง (0.02 ≤< aR 0.1) μm 
 - คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง 0.084 μm  อยูในชวง         
        (0.02 ≤< qR 0.1) μm 
  - คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด 0.169 μm อยูในชวง (0.1 ≤< zR 0.5) μm 
 
ช้ินงานสเตนเลสชิ้นที่ 3 
 - คาความสูงต่ําเฉลี่ย 0.101 μm อยูในชวง (0.1 ≤< aR 2) μm 
 - คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง 0.121 μm อยูในชวง         
        (0.1 ≤< qR  2) μm 
  - คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด 0.411 μm อยูในชวง (0.1 ≤< zR 0.5) μm 

 
จากภาพถายที่บันทึกไวมีขนาดกวาง 3 mm มีคาเทากับ 480 พิกเซล และยาว 4 mm มีคา

เทากับ 640 พิกเซล ซ่ึงชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 มีคาความสูงต่ําเฉลี่ยอยูในชวง  (0.02 ≤< aR 0.1) 
μm ชวงในการวัดและประมวลผลคือ 1.25 mm จึงประมวลผลได 3 ชวงใหญจากความยาวของ
ภาพถายที่บันทึกไดใน 1 แถว โดยในแตละชวงใหญ 1.25 mm แบงเปน 5 ชวงยอย ชวงยอยละ 0.25 
mm เมื่อทําการเทียบกับจํานวนพิกเซลตามยาว 640 พิกเซลโดยตอนแรกไดกําหนดตําแหนงพื้นที่ที่
จะประมวลผลเปน 320 ตําแหนงตอ 1 แถว เพราะฉะนั้นชวงใหญระยะ 1.25 mm ตองทําการ
ประมวลผล 100 ตําแหนง โดยแบงเปนชวงยอยชวงละ 20 ตําแหนง ทําจนครบแถวจะไดทั้งหมด 
300 ตําแหนง จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความสูงต่ําเฉลี่ยทีละชวงยอยและนํามาเฉลี่ยเปน
ชวงใหญ แลวนําคาจากชวงใหญมาเฉลี่ยอีกครั้งจะไดคาความสูงต่ําเฉลี่ยในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
จากนั้นทําอีก 4 แถวใหครอบคลุมภาพถายแลวนําคาทั้ง 5 แถวมาเฉลี่ยอีกครั้ง 

ในการแบงชวงคํานวณ คาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 2 คารากที่สองของผลเฉลี่ย
ของความสูงต่ํายกกําลังสองของสเตนเลสชิ้นที่ 1 และ 2  คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด
ของสเตนเลสชิ้นที่ 1,2 และ 3 ทําการแบงชวงเหมือนการคํานวณคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเล
สชิ้นที่ 1 ทําทั้งหมด 5 แถว ยกเวนชิ้นที่ 3 ทําการวัด 6 แถว 

สวนชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 3 มีคาความสูงต่ําเฉลี่ยและคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความ
สูงต่ํายกกําลังสองอยูในชวง (0.1 ≤< aR 2) μm ชวงในการวัดและประมวลผลคือ 4 mm จึง
ประมวลผลได 1 ชวงจากความยาวของภาพถายที่บันทึกไดใน 1 แถว โดยในชวง 4 mm แบงเปน 5 
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ชวงยอย ชวงยอยละ 0.8 mm เมื่อทําการเทียบกับจํานวนพิกเซลตามยาว 640 พิกเซลโดยตอนแรกได
กําหนดตําแหนงพื้นที่ที่จะประมวลผลเปน 320 ตําแหนงตอ 1 แถว เพราะฉะนั้นชวงระยะ 4 mm 
ตองทําการประมวลผล 320 ตําแหนง โดยแบงเปนชวงยอยชวงละ 64 ตําแหนง ทําจนครบแถวจะได
พื้นที่ทั้งหมด 320 ตําแหนง จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความสูงต่ําเฉลี่ยทีละชวงยอยและนํา
คาจากชวงยอยมาเฉลี่ยอีกครั้ง จะไดคาความสูงต่ําเฉลี่ยและคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูง
ต่ํายกกําลังสองในแถวของพิกเซลที่พิจารณาจากนั้นทําอีก 5 แถวใหครอบคลุมภาพถายแลวนําคาทั้ง 
6 แถวมาเฉลี่ยอีกครั้ง  ซ่ึงผลการทดลองชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น แสดงดังตารางที่ 4.6-4.21 
 
ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.064 0.072 0.042 0.059 

qR (μm) 0.083 0.084 0.048 0.072 

zR (μm) 0.285 0.241 0.136 0.221 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 101-102 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.060 0.077 0.058 0.065 

qR (μm) 0.085 0.091 0.082 0.086 

zR (μm) 0.285 0.279 0.283 0.282 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 201-202 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.064 0.075 0.088 0.076 

qR (μm) 0.082 0.089 0.095 0.089 

zR (μm) 0.239 0.214 0.197 0.217 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 301-302 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.047 0.059 0.064 0.057 

qR (μm) 0.065 0.074 0.074 0.071 

zR (μm) 0.252 0.268 0.245 0.255 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ในแถวของพิกเซลที่ 401-402 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.076 0.078 0.063 0.072 

qR (μm) 0.093 0.094 0.079 0.089 

zR (μm) 0.334 0.339 0.327 0.333 
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ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 2 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
 
คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.076 0.072 0.063 0.070 

qR (μm) 0.095 0.093 0.078 0.089 

zR (μm) 0.352 0.369 0.238 0.320 
 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่  2 ในแถวของพิกเซลที่ 101-102 

 

คาความขรุขระ ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 คาเฉลี่ยจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.068 0.072 0.050 0.063 

qR (μm) 0.083 0.082 0.070 0.078 

zR (μm) 0.302 0.256 0.314 0.291 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 201-202 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.076 0.056 0.070 0.067 

qR (μm) 0.088 0.064 0.091 0.081 

zR (μm) 0.261 0.185 0.349 0.265 
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ตารางที่ 4.14 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 301-302 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.037 0.079 0.077 0.064 

qR (μm) 0.052 0.093 0.092 0.079 

zR (μm) 0.203 0.300 0.280 0.261 
 

ตารางที่ 4.15 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 2 ในแถวของพิกเซลที่ 401-402 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

aR (μm) 0.094 0.061 0.049 0.068 

qR (μm) 0.102 0.082 0.063 0.082 

zR (μm) 0.255 0.291 0.221 0.256 
 

ชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 3 
 
ตารางที่ 4.16 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 1-2 
 
คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.943 

qR (μm) 1.260 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 4.484 4.334 4.473 4.430 
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ตารางที่ 4.17 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่  3 ในแถวของพิกเซลที่ 101-102 

 
คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.668 

qR (μm) 0.879 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.960 4.357 2.982 3.433 
 

ตารางที่ 4.18 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 201-202 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.640 

qR (μm) 0.944 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.598 3.001 2.811 2.803 
 

ตารางที่ 4.19 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 301-302 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.451 

qR (μm) 0.633 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.224 2.048 2.386 2.219 
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 401-402 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.541 

qR (μm) 0.701 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 2.597 2.658 1.784 2.346 
 

ตารางที่ 4.21 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของสเตนเลสชิ้นที่ 3 ในแถวของพิกเซลที่ 479-480 

 

คาความขรขุระ ชวงท่ี 1 

aR (μm) 0.605 

qR (μm) 0.808 
 ชวงท่ี 1 ชวงท่ี 2 ชวงท่ี 3 คาเฉล่ียจาก 3 ชวง 

zR (μm) 1.700 3.866 1.780 2.449 
 

เมื่อนําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหาง
ระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น จากตารางที่ 4.6 – 4.21 มาคํานวณหาคาเฉลี่ย ได
ดังตารางที่ 4.22  
ตารางที่ 4.22 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ช้ิน โดยกําหนดพื้นที่ 2x2 พิก
เซล 
 

คาความขรขุระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (μm) 0.066 0.067 0.641 

qR (μm) 0.081 0.082 0.871 

zR (μm) 0.262 0.278 2.947 
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การคํานวณคาความไมแนนอนขยาย 
 ในสวนของการคํานวณคาความไมแนนอนขยาย  พบวาในงานวจิัยนี้มีแหลงที่มาของคา
ความไมแนนอนจากสมการการคํานวณคาความสูงต่ําที่แทจริงดังสมการ (2-27) 
 

ϕ
π
λ
4

0/ −= hh  

 
จากสมการ (2-27) จะเห็นวาแหลงที่มาของคาความไมแนนอนมีดวยกัน 2 แหลง คือ คาการคํานวณ
มุมเฟส (ϕ ) และคาความยาวคลื่น( oλ ) ซ่ึงจากระบบการวัดในงานวิจัยนี้ยังมีแหลงที่มาเพิ่มเติมอีก 
3 แหลง คือ คาโฮโมเจเนอิตี้ (Homogeneity) คาความขรุขระของกระจก และคาความไมเปน
เสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร แหลงที่มาคาความไมแนนอนของระบบการวัดในการ
วิจัยนี้สรุปไดดังแสดงตามตารางที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.23 แสดงแหลงทีม่าของคาความไมแนนอน สัมประสิทธิ์ความไว และคาความไมแนนอน
ของปริมาณอินพุท [22] 
 

แหลงที่มาของคาความไมแนนอน ci u(xi) 

คาการคํานวณมุมเฟส 
π
λ
4

0  
3
ϕΔSD  

คาความยาวคลื่น 
π
π
4

 
3
λΔ  

คาโฮโมเจเนอติี้ 1 
3
MinMax −  

คาความขรุขระของกระจก 1 คาความขรุขระของกระจก / 3  
คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

1 คาความคลาดเคลื่อนของ PZT / 3  

 

จากตารางที่ 4.23  
     คา ϕΔSD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตางระหวางมุมเฟสจากทฤษฎีกับมุมเฟสจากการ
คํานวณ แสดงดังตารางที่ 4.24 
     คา  λΔ  คือ  คาความกวางของสเปกตรัมมีคาเทากับ 15 nm 
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     คา MinMax − คือ ผลตางของคาความขรุขระที่มีคามากที่สุดกับคานอยที่สุดของชิ้นงานตัวอยาง 
     คาความขรุขระของกระจก คือ คาความสูงต่ําเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.453 nm คารากที่สองของผล
เฉล่ียของความสูงต่ํายกกําลังสองมีคาเทากับ 0.579 nm และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามาก
ที่สุดมีคาเทากับ 1.393 nm 
     คาความคลาดเคลื่อนของ PZT คือ คาความคลาดเคลื่อนของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรมีคา
เทากับ 54 nm 
ตารางที่ 4.24  แสดงคามุมเฟสจากทฤษฎีกบัมุมเฟสจากการคํานวณ 
 

มุมเฟสจากทฤษฎี  
(rad) 

มุมเฟสจากการคํานวณ 
(rad) 

คาความแตกตาง 
 (rad) 

-0.0606 -0.0568 0.0038 
-0.4693 -0.4668 0.0025 
-0.7267 -0.7286 0.0019 
-0.6207 -0.6283 0.0076 
-0.5299 -0.5236 0.0063 
-0.3936 -0.3927 0.0009 
-0.3482 -0.3491 0.0008 
-0.3179 -0.3142 0.0038 
-0.2574 -0.2618 0.0044 
0.0000 0.0000 0.0000 
0.2574 0.2618 0.0044 
0.3179 0.3142 0.0038 
0.3482 0.3491 0.0008 
0.3936 0.3927 0.0009 
0.5299 0.5236 0.0063 
0.6207 0.6283 0.0076 
0.7267 0.7286 0.0019 
0.4693 0.4668 0.0025 
0.0606 0.0568 0.0038 

 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0023 
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 จากแหลงที่มาของคาความไมแนนอนสามารถทําการคํานวณคาความไมแนนอนขยายของ
คาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหางระหวาง
ความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ชิ้นไดแสดงดังตารางที่ 4.25-4.33 [18] 
 

ตารางที่ 4.25  แสดงคาความไมแนนอนของคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 1  

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน1 

คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย

 
ขอ

งข
อม

ูล2 

ตัว
หา

ร3 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

4 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

5  (μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
6 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.019 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0110 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0005 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม7  ปกติ   0.0331 >500 
คาความไมแนนอนขยาย8  k = 2   0.066 >500 

                    1 Source of uncertainty  
 2 Probability distribution  
           3 Divisor  
 4 Sensitivity coefficient 

 5 Standard uncertainty 
 6 Effective degree of freedom  
 7 Combined standard uncertainty 
 8 Expanded uncertainty   
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ตารางที่ 4.26  แสดงคาความไมแนนอนของคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.018 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0102 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0006 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.0329 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.066 >500 

 

 
ตารางที่ 4.27  แสดงคาความไมแนนอนของคาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของ 
สเตนเลสชิ้นที่ 1 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.117 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0674 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0014 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0008 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.1050 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.210 >500 
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ตารางที่ 4.28  แสดงคาความไมแนนอนของคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 2 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน1 

คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย

 
ขอ

งข
อม

ูล2 

ตัว
หา

ร3 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์คว
าม

ไว
4 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต

ละ
อิน

พุท
5  (μ

m)
 

คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
6 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.007 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0040 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0005 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม7  ปกติ   0.0315 >500 
คาความไมแนนอนขยาย8  k = 2   0.063 >500 

 

 
ตารางที่ 4.29  แสดงคาความไมแนนอนของคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
ของสเตนเลสชิ้นที่ 2 

 
แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน 

 คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.010 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0060 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0006 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.0318 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.064 >500 
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ตารางที่ 4.30  แสดงคาความไมแนนอนของคาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของ 
สเตนเลสชิ้นที่ 2 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.064 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0370 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0014 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0008 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.0684 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.137 >500 

 

 
ตารางที่ 4.31  แสดงคาความไมแนนอนของคาความสูงต่ําเฉลี่ยของสเตนเลสชิ้นที่ 3 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน1 

คา
จา
กแ

หล
งท

ี่มา
 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย

 
ขอ

งข
อม

ูล2 

ตัว
หา

ร3 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์คว
าม

ไว
4 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต

ละ
อิน

พุท
5  (μ

m)
 

คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
6 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.492 สี่เหลี่ยม 3  1 0.2841 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0005 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม7  ปกติ   0.2858 >500 
คาความไมแนนอนขยาย8  k = 2   0.572 >500 
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ตารางที่ 4.32  แสดงคาความไมแนนอนของคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง
ของสเตนเลสชิ้นที่ 3 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 0.627 สี่เหลี่ยม 3  1 0.3620 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0006 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0003 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   0.3633 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   0.727 >500 

 

 

ตารางที่ 4.33  แสดงคาความไมแนนอนของคาระยะหางระหวางความสงูต่ํามากที่สุดของ 
สเตนเลสชิ้นที่ 3 

แหลงที่มาของ 

คาความไมแนนอน คา
จา
ก

แห
ลง
ที่ม

า 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ
าย
ขอ

ง
ขอ

มูล
 

ตัว
หา

ร 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์
คว

าม
ไว

 

คา
คว

าม
ไม


แน

นอ
นข

อง
แต


ละ

อิน
พุท

 ( μ
m)

 
คา
อง
ศา
แห

ง 
คว

าม
อิส

ระ
 

คาการคํานวณมุมเฟส 0.0023 สี่เหลี่ยม 3  0.066 0.0001 18 
คาความยาวคลื่น 0.015 สี่เหลี่ยม 3  0.25 0.0022 ∞ 
คาโฮโมเจเนอิต้ี 2.211 สี่เหลี่ยม 3  1 1.2765 ∞ 

คาความขรุขระของ 
กระจก 

0.0014 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0008 ∞ 

คาความไมเปนเสนตรงของ 
เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

0.054 สี่เหลี่ยม 3  1 0.0312 ∞ 

คาความไมแนนอนรวม  ปกติ   1.8058 >500 
คาความไมแนนอนขยาย  k = 2   3.612 >500 
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4.3   ผลการเปรียบเทียบขอมูลจากโปรแกรม VSI 
 

ผลการเปรียบเทียบขอมูลจากโปรแกรม VSI  :  อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ จากผล

การวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม VSI นี้ไดทําเปรียบเทียบผลการวัดกับทางหองปฏิบัติการความ-
เรียบผิว สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ (มว.) ซ่ึงในการเปรียบเทียบผลการวัดจะทําการคํานวณคา En 
ตามมาตรฐาน ISO/IEC Guide 43-1 [23]  ตามสมการ (4-1)   
 

( ) ( )2
95

2
95 refUlabU

reflab
E valueresult

n
+

−
=       (4-1) 

  
เมื่อ   En          คือ คาการเปรียบเทียบผล ซ่ึงผลที่ไดจะยอมรับไดก็ตอเมือ่ 1≤nE  

                      resultlab  คือ ผลของการวัดของคาที่ตองการเปรียบเทียบ 
        valueref   คือ ผลของการวัดของคาที่อางอิง 
                      labU 95  คือ คาความไมแนนอนของการวัดของคาที่ตองการเปรียบเทียบ 
                      refU 95  คือ คาความไมแนนอนของการวัดของคาที่อางอิง 
ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.34-4.36 
ตารางที่ 4.34 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสชิน้ที่ 1 ระหวาง มว. กับ โปรแกรม VSI 

มว. โปรแกรม VSI  

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

En 

aR  0.054 0.013 0.066 0.066 0.2 
qR  0.065 0.015 0.081 0.066 0.2 

zR  0.243 0.069 0.262 0.210 0.1 
 

ตารางที่ 4.35 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสชิน้ที่ 2 ระหวาง มว. กับ โปรแกรม VSI 
มว. โปรแกรม VSI  

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

En 

aR  0.072 0.016 0.067 0.063 0.1 
qR  0.084 0.018 0.082 0.064 0.0 

zR  0.169 0.049 0.278 0.137 0.7 
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ตารางที่ 4.36 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสชิน้ที่ 3 ระหวาง มว. กับ โปรแกรม VSI 
มว. โปรแกรม VSI  

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

คาที่วัด 
(μm) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (μm) 

En 

aR  0.101 0.021 0.641 0.572 0.9 
qR  0.121 0.025 0.871 0.727 1.0 

zR  0.411 0.117 2.947 3.612 0.7 
 
เมื่อนําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหาง
ระหวางความสูงต่ํามากที่สุดที่วัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติเทียบกับโปรแกรม VSI พรอม
ทั้งคาความไมแนนอนขยายของชิ้นงานทั้ง  3 ชิ้น มาเขียนกราฟซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.8-4.10 ซ่ึงคา
ความไมแนนอนขยายที่ไดจะสัมพันธกับคา En ที่คํานวณได โดยที่คา En  ที่คํานวณไดมีคานอยกวา
เทากับ 1 เพราะฉะนั้นกราฟที่เขียนไดจะมีความคาบเกี่ยวกันอยูในแตละคู 
 

สเตนเลสชิน้ท่ี 1

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

NIMT VSI NIMT VSI NIMT VSI

μm

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงคาท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นที่ 1 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 
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สเตนเลสช้ินท่ี 2

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

NIMT VSI NIMT VSI NIMT VSI

μm

 
รูปท่ี 4.9  แสดงคาท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นที่ 2 

 

สเตนเลสชิน้ท่ี 3

-1 
0
1
2
3
4
5
6
7

NIMT VSI NIMT VSI NIMT VSI

μm

 
รูปท่ี 4.10 แสดงคาท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิน้ท่ี 3 

 
 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 
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 ในงานวิจยันี้ไดกําหนดขนาดพื้นที่ในการประมวลผลขนาด 1x1 พิกเซล และ 3x3 พิกเซล
เพื่อเปรียบเทยีบกับการประมวลผลขนาด 2x2 พิกเซล แสดงดังตารางที่ 4.37 และ 4.38 ตามลําดับ
โดยวิธีการแบงชวงความยาวในการวิเคราะหเหมือนกับการประมวลผลขนาด 2x2 พิกเซล  
 
ตารางที่ 4.37 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ชิ้น โดยกําหนดพื้นที่ 1x1 พิก
เซล 
 

คาความขรขุระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (μm) 0.071 0.069 0.632 

qR (μm) 0.089 0.084 0.866 

zR (μm) 0.285 0.291 2.854 
 
ตารางที่ 4.38 แสดงคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และ
คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ช้ิน โดยกําหนดพื้นที่ 3x3 พิก
เซล 
 

คาความขรขุระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (μm) 0.124 0.146 0.927 

qR (μm) 0.145 0.162 1.168 

zR (μm) 0.512 0.528 3.973 
 

จากผลของตารางที่ 4.37 และ 4.38 เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.22  จะเห็นไดวาการ
ประมวลผลพื้นที่ขนาด 1x1 พิกเซลนั้นใหคาตางจากการประมวลผลกับการคํานวณดวยพื้นที่ขนาด 
2x2 พิกเซลไมมากเทาใดนัก แตการคํานวณดวยขนาดพื้นที่ 1x1 พิกเซลจะใชเวลาคอนขางนานกวา 
และถากําหนดขนาดพื้นที่ขนาด 3x3 พิกเซลคาจากการประมวลผลที่ไดจะมีความคลาดเคลื่อน
เพราะวาพื้นที่ในการวิเคราะหการเฉลี่ยความเขมแสงมีพื้นที่คอนขางใหญ  

นําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาทีว่ดั
ไดระหวางคาที่วัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ คาที่วัดไดจากการกําหนดพื้นที่ 1x1 พิกเซล 
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คาที่วัดไดจากการกําหนดพืน้ที่ 2x2 พิกเซล และ คาที่วัดไดจากการกําหนดพืน้ที่ 3x3 พิกเซล ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11-4.13 
 

คา Ra ของสเตนเลสช้ินท่ี 1

-0.1

0

0.1

0.2

NIMT VSI (1x1) VSI (2x2) VSI (3x3)

μm

 
     รูปท่ี 4.11 แสดงคาความสูงต่ําเฉล่ียท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นท่ี 1  
เทียบระหวางคาท่ีวัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาต ิคาท่ีวัดไดจากการกําหนดพืน้ท่ี 1x1 พิกเซล  
    คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 2x2 พิกเซล และคาท่ีวัดไดจากการกาํหนดพื้นท่ี 3x3 พิกเซล 

 

คา Rq ของสเตนเลสชิน้ท่ี 1

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

NIMT VSI (1x1) VSI (2x2) VSI (3x3)

μm

 
  รูปท่ี 4.12 แสดงคารากท่ีสองของผลเฉลี่ยของความสงูต่าํยกกําลังสอง ท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความ 
        ไมแนนอนของสเตนเลสชิ้นท่ี 1 เทียบระหวางคาท่ีวดัไดจากสถาบนัมาตรวิทยาแหงชาต ิ

        คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 1x1 พิกเซล คาท่ีวัดไดจากการกาํหนดพื้นท่ี 2x2 พิกเซล 

                               และคาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 3x3 พิกเซล 
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คา Rz ของสเตนเลสช้ินท่ี 1
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0
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NIMT VSI (1x1) VSI (2x2) VSI (3x3)

μm

 
    รูปท่ี 4.13 แสดงคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดท่ีวัดไดพรอมท้ังคาความไมแนนอน        
                 ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 เทียบระหวางคาท่ีวดัไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาต ิ

คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพืน้ท่ี 1x1 พิกเซล คาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 2x2 พิกเซล 

                               และคาท่ีวัดไดจากการกําหนดพื้นท่ี 3x3 พิกเซล 
 

 
  

 

 

 

 
 
 
 



 

บทที่  5 

วิธีการวิเคราะหและผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม PSI 

5.1   วิธีการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม PSI 

การทดลองตอนนี้เปนการนําภาพที่บันทึกจากชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm มา
ประมวลผลดวยโปรแกรมวิเคราะหร้ิวรอยการแทรกสอดแบบ PSI : อินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อน
เฟส  

โปรแกรมจะนําภาพทั้งหมดที่เก็บไวมาประมวลผลตามสมการ (2-36) โดยในรอบที่ 1 จะ
ใชภาพที่ 1, 2, 3 และ  4 เปน ( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , ( )yxI ,3  และ ( )yxI ,4  ตามลําดับ จากนั้น
โปรแกรมจะยอนกลับมาทํารอบที่ 2 โดยจะใชภาพที่ 2, 3, 4 และ 5 เปน ( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , 

( )yxI ,3  และ ( )yxI ,4  ตามลําดับ ไปเรื่อยๆ จนถึงรอบที่ n-3 จะใชภาพที่ n-3, n-2, n-1 และ n เปน 
( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , ( )yxI ,3  และ ( )yxI ,4  ตามลําดับ ซ่ึงโปรแกรมจะประมวลผลจนครบจํานวน

ภาพที่รับมา ร้ิวรอยในภาพที่ผานการประมวลผลดวยวิธีนี้จะหายไปจากภาพและภาพที่ลบร้ิวรอย
แลวจะมีเพียง n-3 ภาพเทานั้น ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดวา ถานําคาความเขมแสงบริเวณพื้นที่เดียวกัน
หรือที่พิกเซลเดียวกันของภาพทุกภาพมาวิเคราะหก็นาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานได โดย
การวิเคราะหจะนําความเขมแสงที่อยูในพิกเซลเดียวกันของทุกภาพที่ลบริ้วรอยการแทรกสอดแลว
มาเขียนกราฟระหวางความเขมแสงกับระยะตามแนวแกน z  จะไดกราฟที่เปนการเปลี่ยนแปลงขอบ
ของสหสัมพันธของแนวการแทรกสอดดังรูปที่ 2.12 ระยะตามแนวแกน z ที่ใหคาความเขมแสง
สูงสุดจึงเปนระยะความสูงของผิวที่จุดนั้นๆ ซ่ึงระยะดังกลาวจะนํามาใชหาความลึกของพื้น
ผิวช้ินงาน 

การทํางานของโปรแกรม PSI เขียนเปนแผนผังการทํางานไดดังรูปที่ 5.1  
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รูปท่ี 5.1 แสดงแผนผงัการทาํงานของโปรแกรม PSI 
 

5.2   ผลการวิเคราะหขอมูลจากโปรแกรม PSI  

งานวิจัยตอนนี้เร่ิมจากการสราง (Simulate) ร้ิวรอยการแทรกสอดขึ้นบนภาพเพื่อทดลอง
โปรแกรมลบริ้วรอยการแทรกสอด โดยโปรแกรมจะรับภาพแรกเริ่มกอน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แสดงภาพแรกเริ่ม 
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 ตอมาโปรแกรมจะสรางริ้วรอยการแทรกสอดขึ้นมาบนภาพ โดยแตละภาพจะใหร้ิวรอย
การแทรกสอดเลื่อนไปทีละ 45 องศา ดังรูปที่ 5.3 จากนั้นโปรแกรมจะวิเคราะหภาพทั้งหมดตาม
สมการ (2-36) เพื่อลบริ้วรอยการแทรกสอด  ดังแสดงในรูปที่ 5.4 จากภาพจะเห็นวาดวยวิธีการ
ดังกลาวจะทําใหร้ิวรอยการแทรกสอดบนภาพที่จําลองการเกิดริ้วรอยไวหายไปหมดได 

 
        รูปท่ี 5.3 แสดงริ้วรอยการแทรกสอดที่เกิดบนภาพจากการสราง (Simulate)  

 
                       รูปท่ี 5.4 แสดงภาพที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด  
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ขั้นตอมาเปนขั้นตอนการวิเคราะหภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ดวย
โปรแกรม PSI เพื่อลบร้ิวรอยของการแทรกสอด ซ่ึงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ที่
บันทึกไดจากกลองซีซีดีในตอนแรกขณะยังไมเกิดริ้วรอยการแทรกสอด แสดงดังรูปที่ 5.5 

 
                 รูปท่ี 5.5 แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                               
                             จากกลองซีซีดีในตอนแรกยังไมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอด 

 
จากนั้นหาระยะที่ทําใหเกิดริ้วรอยการแทรกสอด เมื่อพบริ้วรอยการแทรกสอดแลวจึงเริ่มบันทึกภาพ
ที่ระยะตางๆ กันโดยตั้งใหเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรเปลี่ยนครั้งละ 0.1 μm ซ่ึงเทากับการเลื่อน
ระยะใหตางกันครั้งละ 45 องศา การบันทึกภาพจะเริ่มตั้งแตเร่ิมเกิดร้ิวรอยการแทรกสอดจนกระทั่ง
ร้ิวรอยการแทรกสอดคอยๆ จางหายไป ซ่ึงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ที่บันทึกได
จากกลองซีซีดีในขณะที่เกิดริ้วรอยการแทรกสอด แสดงดังรูปที่ 5.6 
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                 รูปท่ี 5.6  แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                              
                                  จากกลองซีซีดีในตอนที่เกิดร้ิวรอยการแทรกสอด 

 

จากนั้นโปรแกรมจะรับภาพที่บันทึกไวซ่ึงมีจํานวน 200 ภาพมาประมวลผลตามสมการ (2-36) ภาพ
ที่ลบร้ิวรอยการแทรกสอดจะมีจํานวนทั้งสิ้น 197 ภาพ ซ่ึงแสดงเปนตัวอยางดังรูปที่ 5.7-5.9  จากรูป
ทั้ง 3 จะเห็นไดวาภาพที่ไดจากการลบริ้วรอยการแทรกสอดนั้นชัดเจนขึ้นกวาตอนที่ถายครั้งแรก
ขณะที่ยังไมเกิดริ้วรอยการแทรกสอดจึงนับวาเปนการสรางโครงรางของพื้นผิว 3 มิติในรูป 2 มิติได
ชัดเจนดียิ่งขึ้น และความเขมแสงของภาพทั้ง 3 ที่พื้นที่ของพิกเซลเดียวกันมีความเขมแสงไมเทากัน 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีแนวคิดวาถานําคาความเขมแสงที่พิกเซลเดียวกันของแตละภาพที่ลบร้ิวรอยการ
แทรกสอดมาวิเคราะหก็นาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานได  

 
                 รูปท่ี 5.7 แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                               
                  จากกลองซีซีดีในตอนที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด ภาพที่ 1 
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รูปท่ี 5.8 แสดงภาพชิน้งานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                              
จากกลองซีซีดีในตอนที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด ภาพท่ี 2 

 

 
                  รูปท่ี 5.9 แสดงภาพชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ท่ีบันทึกได                                              
                   จากกลองซีซีดีในตอนที่โปรแกรมไดลบร้ิวรอยการแทรกสอด ภาพที่ 3 

 
ถาสังเกตจากภาพถายจะเห็นวาพื้นผิวของชิ้นงานสวนตรงกลางจะเปนรูปส่ีเหล่ียมซึ่งเปนรองลึกลง
ไป ที่ตําแหนง  A, B และ C ตามแกนความยาวของภาพคือชวงพิกเซลที่ 100, 300 และ 500 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.5 โดยที่ชวงพิกเซลที่ 100 และ 500 จะไมมีความลึก สวนที่ชวงพิกเซลที่ 300 
จะมีความลึก 1.8 μm  ซ่ึงคาความลึกนี้ไดจากการสอบเทียบของโรงงานผูผลิต (บริษัท VLSI) จาก
การวัดความเขมแสงที่ 3 ตําแหนงนี้ที่พื้นที่ของพิกเซลเดียวกันของแตละภาพที่ลบร้ิวรอยการแทรก
สอดโดยเลือกเสนตามแกนความกวางของภาพที่พิกเซลที่ 241-244 ซ่ึงมีตําแหนง A อยูที่พิกัด
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พิกเซลที่ (101-104,241-244) ตําแหนง B อยูที่พิกัดพิกเซลที่ (301-304,241-244) ตําแหนง C อยูที่
พิกัดพิกเซลที่ (501-504,241-244)  ดังแสดงไวในรูปที่  5.5 จะไดกราฟระหวางระยะความลึกตาม
แนวแกน z และความเขมแสงที่พิกเซลนั้นๆ ดังรูปที่ 5.10-5.12 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงความเขมแสงในแตละภาพที่ถูกลบร้ิวรอยการแทรกสอด ณ ตําแหนง A โดยที่ความ
เขมแสงที่กระจายคือขอมูลท่ีเก็บไดจากการวัดและเสนโคงคือการเปล่ียนแปลงขอบของสหสัมพันธ 
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รูปท่ี 5.11 แสดงความเขมแสงในแตละภาพที่ถูกลบร้ิวรอยการแทรกสอด ณ ตําแหนง B โดยที่ความ
เขมแสงที่กระจายคือขอมูลท่ีเก็บไดจากการวัดและเสนโคงคือการเปล่ียนแปลงขอบของสหสัมพันธ 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงความเขมแสงในแตละภาพที่ถูกลบร้ิวรอยการแทรกสอด ณ ตําแหนง C โดยที่ความ
เขมแสงที่กระจายคือขอมูลท่ีเก็บไดจากการวัดและเสนโคงคือการเปล่ียนแปลงขอบของสหสัมพันธ 
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  จากภาพที่ไดทั้ง 3 ภาพที่ชวงพิกเซลตางๆ กัน จะเห็นไดวาความเขมแสงในแตละภาพของชวง
พิกเซลเดียวกันมีคาความเขมแสงสูงบางต่ําบางสลับกัน ซ่ึงมีแนวโนมใกลเคียงกับสมการ 

( ) ( )yxAyxE ir ,,  คือ การเปลี่ยนแปลงขอบของสหสัมพันธ (Envelop of autocorrelation) ของริ้ว

รอยการแทรกสอดที่มีความสัมพันธเปน 
⎥
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⎝

⎛ −
−

2

0exp
cl
zz  ตามสมการ (2-20)  ซ่ึงในงานวิจัยนีม้ี

แนวคิดวาเมื่อเล่ือนระยะของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร ใหมีระยะทางเดินแสงดานกระจก
เทากับดานชิ้นงานมาตรฐานที่จุด B ซ่ึงเปนชวงที่ชิ้นงานเปนรองลึก คา ( ) ( )yxAyxE ir ,,  ก็จะ
แสดงความเขมแสงที่สูงสุดที่ตําแหนงหนึ่งของภาพ ซ่ึงจากการสรางสมการใหสอดคลองกับขอมูล
ในรูปที่ 5.11 พบวาตําแหนง zo เทากับ 5.3 μm มีคาอารกําลังสอง (R-square) เทากับ 0.6885 และเมื่อ
เล่ือนระยะของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร ใหมีระยะทางเดินแสงดานกระจกเทากับดานชิ้นงาน
มาตรฐานที่จุด A และ C  ซ่ึงเปนชวงที่อยูนอกรองลึก  คา ( ) ( )yxAyxE ir ,,  ก็จะแสดงความเขม
แสงสูงสุดอีกตําแหนงหนึ่งของภาพ ซ่ึงจากการสรางสมการใหกับขอมูลดังรูปที่ 5.10 สําหรับจุด A 
และรูปที่ 5.12 สําหรับจุด C พบวาตําแหนง zo ของจุด A เทากับ 2.6 μm  และตําแหนง zo ของจุด C 
เทากับ 2.4 μm  โดยสมการดังกลาวใหคาอารกําลังสองเทากับ 0.7138  และ 0.7986 ตามลําดับ 
ดังนั้นคาเฉลี่ย zo ของจุด A และ C มีคาเปน 2.5 μm และเมื่อเทียบคาความตางกับคา zo ของจุด B 
แลวจะมีคาเทากับ 2.8 μm  หรือเปนคาความลึกที่คํานวณไดจากการทดลองนี้ ซ่ึงตางกับคาที่วัดได
จากทางโรงงานผูผลิต ไป 1 μm  ซ่ึงคลาดเคลื่อนไปเทากับ 55.6 เปอรเซนต ในการทดลองนี้จะเห็น
วาผลที่ไดนั้นมีแนวโนมตามสมมติฐานที่ตั้งไว แตคาความลึกที่วัดไดจากการทดลองนี้เปนคาเพียง
การประมาณเพราะคาอารกําลังสองของแตละขอมูลยังมีคาที่ยอมรับไดไมเกิน 80 เปอรเซนตเทานั้น 
 
 
 



 

บทที่  6 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองวัดระยะความลึกของพื้นผิวระดับไมโครเมตร 2 วิธี คือ วิธี
อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ และวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส ในสวนของอินเตอรฟรอ
เมตรีแบบปรับระยะนั้น เหมาะกับชิ้นงานที่มีพื้นผิวที่ระดับตางกันนอย และจะเกิดร้ิวรอยการแทรก
สอดไดเมื่อความตางของทางเดินเชิงแสงดานอางอิงและดานวัตถุมีคานอยกวาระยะอาพันธ ในกรณี
ที่ทางเดินเชิงแสงดานอางอิงเทากับทางเดินเชิงแสงดานวัตถุแลวความเขมที่ไดก็จะมีคาสูงสุด จาก
การทดลองและทฤษฎีพบวาความเขมแสงของแตละพื้นที่บนพื้นผิวของชิ้นงานนั้นจะสัมพันธกับ
การเลื่อนของทางเดินเชิงแสง และแหลงกําเนิดแสงที่ใชควรจะมีระยะอาพันธส้ันเพื่อที่จะวัดระยะ
ใหอยูในระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได 

 
ในสวนของอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส จะเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีความแตกตางของ

ความสูงต่ําพื้นผิวมาก โดยใชวิธีพิจารณาการเลื่อนของริ้วรอยการแทรกสอด ในกรณีนี้แหลงกําเนิด
ที่ใชจะเปนไดทั้งแสงที่มีระยะอาพันธส้ันและแสงที่มีระยะอาพันธยาว สําหรับแหลงกําเนิดแสงที่มี
ระยะอาพันธยาวนั้น ถึงแมวาคาความกวางของสเปกตรัมที่นอยจะสงผลใหผลการวัดแมนยํา
มากกวาแตแหลงกําเนิดแสงที่มีระยะอาพันธส้ัน ก็จะชวยใหบันทึกภาพที่ซอนอยูในผิวบางที่
กระเจิงแสงไดดีกวา 

 
ในงานวิจัยนี้จึงใชซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด ที่มีความยาวคลื่น 0.83 μm เปน

แหลงกําเนิดแสงกับระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน โดยวิธีที่ใชในการเก็บขอมูลมีทั้งที่
เปนแบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะและแบบเลื่อนเฟส  

 
6.1 การวัดดวยวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ 
 

ในการวัดแบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะนั้น มีการเก็บขอมูลโดยเลื่อนระยะของเพีย
โซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรไปครั้งละ 0.1 μm ดังนั้นตําแหนงที่วัดไดจะหางกันครั้งละ 0.1 μm ดวย 
แตตําแหนงที่วัดดังกลาวอาจจะไมใชตําแหนงความสูงต่ําที่แทจริงของพื้นผิวช้ินงานก็ได ดังนั้นเรา
จึงใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเนื่องเขามาชวยประมวลผลเพื่อที่จะหาตําแหนงที่ใกลเคียงกับความ
สูงต่ําที่แทจริงของพื้นผิวมากยิ่งขึ้น 
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ในงานวิจัยนี้ไดแบงพื้นที่ในการประมวลผลเปน 3 แบบ คือ แบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล  แบบ
พื้นที่ 2x2 พิกเซล และ แบบพื้นที่ 3x3 พิกเซล โดยวัดชิ้นงานสเตนเลส 316 ช้ินที่ 1 เพื่อหาขนาด
ของพื้นที่ในการคํานวณที่เหมาะสมของพื้นที่ขนาดตางกันทั้ง 3 แบบ จากการประมวลผลพบวา
แบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล และ 2x2 พิกเซล จะใหคาความสูงต่ําเฉลี่ย ( aR )  คารากที่สองของผลเฉลี่ย
ของความสูงต่ํายกกําลังสอง ( qR ) และคาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด ( zR ) ที่วัดไดมีคา
ใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติดวยเครื่องมือมาตรฐานที่เปนกลองจุลทรรศน
ชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลสัน รุน SP-500 ของบริษัท TORAY  จากการ
ทดลองพบวา คา aR ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 แบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล และ 2x2 พิกเซล เทากับ 0.071 μm 
และ 0.066  μm ตามลําดับ ในขณะที่คา aR ที่ไดจากเครื่องมือมาตรฐานวัดไดเทากับ 0.054  μm แต
การคํานวณแบบพื้นที่ 1x1 พิกเซลใชเวลาการประมวลผลนานกวาแบบพื้นที่ 2x2 พิกเซล สวนแบบ
พื้นที่ 3x3 พิกเซล คา aR ของสเตนเลสชิ้นที่ 1 ที่วัดไดมีคา 0.124  μm ซ่ึงตางกับคาที่วัดไดจาก
เครื่องมือมาตรฐาน เพราะวาพื้นที่ในการประมวลผลมีพื้นที่คอนขางใหญเกินไป สําหรับคา qR

และ zR ของการประมวลผลแบบพื้นที่ 1x1 พิกเซล แบบพื้นที่ 2x2 พิกเซล และ แบบพื้นที่ 3x3 พิก
เซล ก็เปนไปในทํานองเดียวกับคา aR  ที่กลาวขางตนดวยเชนกัน เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือก
การประมวลผลแบบพื้นที่ 2x2 

 

ในการทดลองวัดคา aR , qR และ zR ของสเตนเลสชิ้นที่ 1, 2 และ 3 ดวยวิธีการประมวลผล
แบบพื้นที่ 2x2 พิกเซล เพื่อเทียบกับคาที่วัดไดจากหองปฏิบัติการความเรียบผิวของสถาบันมาตร
วิทยาแหงชาติดวยเครื่องมือมาตรฐานชนิดเดียวกัน จากการสุมวัด 20 จุด  พบวาคาที่ไดจากชิ้นงาน
ชิ้นที่ 1 และ 2 มีคาใกลเคียงกับเครื่องมือมาตรฐานมาก คือมีคาตางกันไมเกิน 0.1 μm  เหตุที่เปน
เชนนี้เพราะชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้นมีคาความขรุขระของพื้นผิวใกลเคียงกันทั้งพื้นผิว หรือมีคาโฮโม
เจเนอิตี้ที่ดี เพราะฉะนั้นไมวาการวัดจะสุมไปบนตําแหนงใดของพื้นผิวช้ินงานก็จะมีคาใกลเคียงกัน 
สวนผลการวัดชิ้นงานชิ้นที่ 3 พบวาคา aR , qR และ zR ที่ไดจากงานวิจัยนี้เทียบกับคาที่วัดไดจาก
เครื่องมือมาตรฐานโดยการสุมวัด 20 จุด พบวาคาที่ไดมีคาตางกัน มากกวา 0.5 μm และเมื่อนําคาที่
ไดมาเขียนกราฟคาที่วัดไดรวมกับคาความไมแนนอนขยาย พบวาชวงของคาความไมแนนอนขยาย
เกือบจะไมคาบเกี่ยวกับคาที่ไดจากเครื่องมือมาตรฐาน เนื่องจากชิ้นงานมีคาความขรุขระบนพื้นผิว
ไมสม่ําเสมอ หรือมีความเปนโฮโมเจเนอิตี้ที่ต่ํา เพราะฉะนั้นคาที่แตกตางกันอาจเกิดมาจากการสุม
วัดคนละตําแหนงบนพื้นผิวช้ินงาน 

 สําหรับแหลงที่มาหรือตัวแปรของคาความไมแนนอนขยาย ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% นั้น
ประกอบไปดวย คาการคํานวณมุมเฟส คาความยาวคลื่น คาโฮโมเจเนอิตี้ คาความขรุขระของ
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กระจก และคาความไมเปนเสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร โดยที่คาความไมแนนอน
ของการคํานวณมุมเฟส คาความยาวคลื่น และคาความไมเปนเสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทู-
เอเตอร ของทุกชิ้นงานเทากัน สวนคาความไมแนนอนของคาความขรุขระของกระจกจะขึ้นอยูกับ
คาที่ตองการคํานวณวาเปน aR , qR หรือ zR โดยจะตองเลือกใชคา aR , qR หรือ zR ของกระจกให
ตรงกันดวย สุดทายคือคาความไมแนนอนของคาโฮโมเจเนอิตี้ซ่ึงจะขึ้นกับชิ้นงานตัวอยางที่นํามา
วัด ถาชิ้นงานที่มีคาโฮโมเจเนอิตี้ดีจะมีคาความไมแนนอนของคาโฮโมเจเนอิตี้อยูในระดับนอยกวา
เทากับ 0.1 μm แหลงที่มาของคาความไมแนนอนที่ไดสวนใหญจึงสงผลมาจากคาความไมเปน
เสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร มีคาเทากับ 0.0312  μm แตถาชิ้นงานมีคาโฮโมเจเนอิตี้
อยูในระดับมากกวา 0.1 μm แหลงที่มาของคาความไมแนนอนที่ไดสวนใหญจึงเกิดจากคาโฮโม-
เจเนอิตี้ทําใหคาความไมแนนอนขยายมีคาคอนขางสูง ซ่ึงผลจากที่วัดไดจากงานวิจัยนี้คาโฮโม-
เจเนอิตี้ของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 มีคาอยูในชวง 0.0040 -1.2765 μm เมื่อพิจารณาการวัดอินเตอรฟ-
รอเมตรีแบบปรับระยะแลวพบวา เราวัดคาความขรุขระของผิวสเตนเลส 316 รวมทั้งคาความไม
แนนอนขยาย ที่ระดับความเชื่อมั่น 95.5 % ของผิวสเตนเลสได จากตารางที่ 4.34-4.36 ผลการวัด
ช้ินงานสเตนเลส 316 เมื่อเทียบกับผลที่วัดไดจากเครื่องมือมาตรฐานรุน SP-500 จะมีคา En นอยกวา
หรือเทากับ 1 ซ่ึงถือวาผานเกณฑการยอมรับ  

 

6.2 การวัดดวยวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟส 
 

ในสวนแบบอินเตอรฟรอเมตรีแบบเลื่อนเฟสนั้น ในการทดลองพบวาวิธีดังกลาววัดและ
ลบร้ิวรอยการแทรกสอดของภาพถายจากพื้นผิว 3 มิติของชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm 
ในรูปแบบของ 2 มิติไดโดยใหภาพโครงรางที่ไดมีความชัดเจนขึ้น ซ่ึงการวิเคราะหสัญญาณนี้มี
พื้นฐานมาจากความคิดของ N. Yokoi และ Y. Aizu [24] ซ่ึงเปนแนวความคิดเกี่ยวกับการสรางภาพ 
2 มิติของพื้นผิวที่ปดทับดวยแผนตัวกลางที่ทําใหเกิดการกระเจิงของแสง แตในสวนของสมมติฐาน
ที่ตั้งไวตอนแรกวาถานําคาความเขมแสงที่พิกเซลเดียวกันของแตละภาพที่ลบร้ิวรอยการแทรกสอด
มาวิเคราะหนาจะคํานวณหาคาความลึกของชิ้นงานไดนั้น พบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมตาม
สมมติฐาน กลาวคือ กราฟที่ไดมีลักษณะตามสหสัมพันธของริ้วการแทรกสอดและจากการ
คํานวณหาผลตางของตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดพบวาคาความลึกของชิ้นงานมาตรฐานที่วัดไดตาง
จากการวัดดวยเครื่องมือมาตรฐาน รุน SP-500 อยู 1 μm ซ่ึงคลาดเคลื่อนไปเทากับ 55.6 เปอรเซนต 
โดยคาที่วัดไดจากงานวิจัยนี้เปนเพียงคาที่ประมาณเทานั้นเพราะคาอารกําลังสองสําหรับสมการที่
เหมาะสมกับขอมูลมีคาไมเกิน 80 เปอรเซนต แตวิธีนี้มีขอดีอยูที่ใหการวิเคราะหและประมวลผลได
รวดเร็วกวาวิธีอินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ 
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6.3  ขอเสนอแนะ 
 

      จากผลคาความไมแนนอนขยายของชิ้นงานสเตนเลสชิ้นที่ 1 และ 2 พบวาถาตองการลดคา
ความไมแนนอนขยาย จําเปนตองเปลี่ยนเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอรที่มีความแมนยําและถูกตอง
ในการเลื่อนมากขึ้น 
 

จากผลการทดลองพบวาการวัดชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 μm ยังไมสอดคลองกับ
คาความลึกของชิ้นงาน เนื่องจากอุปกรณในการจับยึดชิ้นงานมาตรฐานไมดีพอทําใหพื้นผิวของ
ช้ินงานมาตรฐานมีระนาบเอียง จึงทําใหความเขมแสงที่วัดไดอาจผิดพลาดเพราะเกิดการหักเหของ
แสงที่อยูในตําแหนงพิกเซลที่ใกลเคียงกับที่สนใจ ฉะนั้นถาเปลี่ยนอุปกรณในการจับยึดชิ้นงาน
มาตรฐานที่ทาํใหพื้นผิวของชิ้นงานมีระนาบตรงคาที่วัดไดนาจะแมนยํายิ่งขึ้น 

 

 อีกทั้งความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงในงานวิจัยนี้ มีความเขมแสงไมคอยสูงมาก ทําให
สัญญาณรบกวนกับสัญญาณที่เราสนใจมีคาใกลเคียงกัน โดยซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดที่ใชมี
กําลังเพียง 17.5 mW  จึงอาจมีผลใหการวัดผิดพลาดได ถาเราเปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงไปใช 
ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดที่มีกําลังมากกวานี้ หรือเปลี่ยนเปนแหลงกําเนิดแสงอื่นที่มีความเขม
แสงมากขึ้น เชน หลอดฮาโลเจน ผลที่ไดนาจะใหผลแมนยํายิ่งขึ้น อันจะเปนแนวทางของงานวิจัย
ตอไปในอนาคต ในสวนขอดีของการเลือกใชซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดเปนแหลงกําเนิดแสงเชน
ในงานวิจัยนี้เนื่องจาก ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดเปนแหลงกําเนิดที่มีขนาดเล็ก ปรับเปลี่ยน
ตําแหนงการวางในการติดตั้งระบบการวัดไดงาย และมีความรอนในตัวแหลงกําเนิดเองไมสูงมาก 
ดังนั้นซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอดจึงเหมาะสมกับการใชงานในหองที่ไมตองควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมการประมวลผล : โปรแกรม VSI 

 
%%%%% THIS IS A PROGRAM FOR CALCULATE A HEIGHT PROFILE OF SURFACE  

%%%%% 1. INPUT A START ROW (Y START) IN starow PARAMETER 

%%%%% 2. INPUT A STOP ROW (Y STOP) IN endrow PARAMETER 

%%%%% 3. INPUT A START COLUMN (X START) IN stacol PARAMETER 

%%%%% 4. INPUT A STOP COLUMN (X STOP) IN endcol PARAMETER 

%%%%% 5. INPUT THE BLOCKSIZE OF SELECTED AREA FOR CALCULATE IN      

         blocksize 

%%%%%    PARAMETER NOTE: BLOCK SIZE IS SQUARE 

%%%%% 6. dj AND dz PARAMETER ARE THE RESOLUTION OF SCALE AND THE 

%%%%%    RESOLUTION OF EXPERIMENT, RESPECTIVELY. 

 

clear all 

clc 

 

display('Select a file in the folder'); 

[fname,pname] = uigetfile('*.*','Please select a file in the 

folder'); 

filelist = dir(pname); 

L = length(filelist); 

FList = cell(L-2,1); 

ResultList = cell(L-2,1); 

filename = filelist(3).name; 

fullname = [pname,filename]; 

rgbdata = imread(fullname); 

graydata = rgb2gray(rgbdata); 

[row,col] = size(graydata); 

 

display(['The image file size is ',num2str(row),'x',num2str(col)]); 

 

starow = input('Please input start point of row : ==> '); 

endrow = input('Please input end point of row : ==> '); 

stacol = input('Please input start point of column : ==> '); 

endcol = input('Please input end point of column : ==> '); 

blocksize = input('Please input the block size :  ==> '); 

dz = input('Please input vertical resolution : ==> '); 

dj = input('Please input frequency resolution : ==> '); 
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 ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

display('Getting data from files...please wait.') 

scan = 0; 

 

M = floor((endrow-(starow-1))/blocksize); 

 

for rowscan = 1:M; 

    selectline = ((rowscan-1)*blocksize)+starow; 

    count = 0; 

     

    for n = 1:length(filelist); 

        filename = filelist(n).name; 

        if isdir(filename), 

        else 

            count = count+1; 

            FList{count} = filename; 

            fullname = [pname,filename]; 

            rgbdata = imread(fullname); 

            graydata = rgb2gray(rgbdata); 

            [row,col] = size(graydata); 

            A = graydata(selectline:selectline+blocksize-1,:); 

            N = floor((endcol-(stacol-1))/blocksize); 

            result = []; 

            for j = 1:N; 

                B = A(:,(j-1)*blocksize+stacol:(blocksize*j)+(stacol-             

                    1)); 

                C = 255-mean(mean(B)); 

                result = [result;C]; 

            end 

            ResultList{count} = result; 

        end 

    end 

    ResultMat = zeros(length(result),count); 

    for n = 1:count; 

        ResultMat(:,n) = ResultList{n}; 

    end 

        ResultTable = ResultMat'; 

    number_of_frame = count; 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

    omg_k = [1:floor(number_of_frame/2)]; 

    omg_k = omg_k.*((2.*pi)/(number_of_frame*dz)); 

    omg_k = [0., omg_k, -omg_k(floor((number_of_frame-1)/2):-1:1)]; 
     

    n = 5; 

    Wn = [62.5 125]/500; 

    [b,a] = butter(n,Wn); 

    [Filter,tF] = impz(b,a,number_of_frame); 

    fouFil = fft(Filter); 
     

    timevec = clock; 

    yearstr_ = sprintf('%4d',timevec(1)); 

    monthstr_ = sprintf('%02d',timevec(2)); 

    datestr_ = sprintf('%02d',timevec(3)); 

    hourstr_ = sprintf('%02d',timevec(4)); 

    minstr_ = sprintf('%02d',timevec(5)); 

    curr = cd; 

    folder_name = [yearstr_,monthstr_,datestr_,hourstr_,minstr_,'Line 

',sprintf('%3d',selectline)]; 

    mkdir(folder_name); 

    cd(folder_name); 

     

    DelCwt = zeros(length(result),1); 

    MAXSUM = zeros(length(result),1); 

    MAXSUM2 = zeros(length(result),1); 

    MAXSUM3 = zeros(length(result),1); 

    MaxFil = zeros(length(result),1); 

    TotalIndData = zeros(length(result),1); 

    TotalIndFou = zeros(length(result),1); 

    TotalIndCwt = zeros(length(result),1); 

    MaxPosData = zeros(length(result),1); 

    MaxPosFou = zeros(length(result),1); 

    MaxPosCwt = zeros(length(result),1); 

     

    for k = 1:length(result); 

        dispstr = ['analyzing line ',num2str(selectline),'  block# 

',num2str(k),' of ',num2str(length(result))]; 

        display(dispstr); 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

            filename = ['Line- ',sprintf('%3d',selectline),' Block- 

',sprintf('%3d',k)]; 

         

        x = [1:1:count]; 

        y = ResultMat(k,:); 

        yleft = mean(y(1:5)); 

        yright = mean(y(length(y)-4:length(y))); 

        xleft = 1; 

        xright = length(y); 

        slope = (yleft-yright)/(xleft-xright); 

        intercept = yleft-slope*xleft; 

        offset = slope*x+intercept; 

        y_c = y-offset; 
         

        variance = std(y_c)^2; 

        y_cn = (y_c - mean(y_c))/sqrt(variance); 
         

        x_k = fft(y_cn); 

        xFil = fouFil.*x_k; 

        ifxFil = ifft(xFil); 

        realyFil = real(ifxFil); 

        [MaxFil(k),index_3] = max(realyFil); 

         

        %%%%%%%%%%%% MAX INDEX OF DFT %%%%%%%%% 

        TotalIndFou(k,1) = index_3; 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

         

        x_k2 = fft(realyFil); 

         

        omg_o = 2*pi/0.83; 

        log_2 = floor(log2(number_of_frame*dz/2/dz)); 

        Jreal = (1/dj)*log_2; 

        J = floor(Jreal); 

        fou_para = 4*pi/(omg_o+sqrt(2+(omg_o^2))); 

        s = 0; 

        t = 0; 

         

        Sum1 = zeros(J+1,number_of_frame); 

        Sum2 = zeros(J+1,number_of_frame); 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

for scale = 0:1:J; 

            s = s+1; 

            s_j(s) = 2*dz*(2^(scale*dj)); 

            for time = 0:1:(number_of_frame-1); 

                t = t+1; 

                g = [0:1:(number_of_frame-1)]; 

                expomg = (s_j(s).*omg_k(g+1))-omg_o; 

                Lam(s,t) = fou_para*s_j(s); 

                Lam2(s,t) = 2*Lam(s,t); 

                H = sqrt(2*pi.*s_j(s)./dz).*(1/(pi^(1/4))).* 

                    exp(-((expomg./sqrt(10)).^2)); 

                W = x_k2(g+1).*H.*exp(i*omg_k(g+1).*time*dz); 

                Sum1(s,t) = sum(W);  

                Sum2(s,t) = abs(Sum1(s,t)); 

            end 

            t = 0; 

        end 

        [r,c] = size(Sum1); 

        Sum1 = reshape(Sum1,r*c,1); 

        Sum2 = reshape(Sum2,r*c,1); 

        Lam2 = reshape(Lam2,r*c,1); 

        [MAXSUM(k),index] = max(Sum2); 

        Sum1Max = Sum1(index); 

        Lamda = Lam2(index); 

        R = imag(Sum1Max)/real(Sum1Max); 

        PHI = atan(R); 
         

        %%%%%%%%%%%% MAX INDEX OF CWT %%%%%%%%%%%%%% 

        TotalIndCwt(k,1) = fix((index/r))+1; 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         

        %%%%%%%%%%%%%% DEL OF CWT %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        DelCwt(k,1) = (Lamda*PHI)/(4*pi); 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         

        %%%%%%%%%%% MAX INDEX OF DATA %%%%%%%%%%%%%% 

        [MAXSUM3(k,1),TotalIndData(k,1)] = max(y_c); 

  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
        Sum1 = reshape(Sum1,r,c); 

        Sum2 = reshape(Sum2,r,c); 

        Lam2 = reshape(Lam2,r,c); 

    end 

     

    Block_Number=[1:1:length(result)]'; 

     

    %%%%%%%%%% MAX POSITION OF DATA %%%%%%%%%%% 

    MaxPosData = TotalIndData.*dz; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%%% MAX POSITION OF DFT %%%%%%%%%% 

    MaxPosFou = TotalFouData.*dz; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%% MAX POSITION OF CWT %%%%%%%%%%% 

    MaxPosCwt = TotalIndCwt.*dz; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%% HEIGHT POSITION OF DFT %%%%%%%% 

    hDFT = MaxPosFou; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%%%%% HEIGHT POSITION OF CWT %%%%%%%% 

    hCwt = MaxPosCwt - DelCwt; 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

 

 

    Report_ = [Block_Number,MaxPosData,hDFT,MaxPosCwt,hCwt]; 

    basename = ['Line- ',sprintf('%3d',selectline),'_']; 

    fname1 = [basename,'raw_report.csv']; 

    fname2 = [basename,'summary_report.csv']; 

     

    fid = fopen(fname2,'a+'); 

    [r,c] = size(Report_); 

    str2print = ['Line#,',sprintf('%3d',selectline)]; 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
fprintf(fid,'%s\n',str2print); 

    

fprintf(fid,'%s\n','HBlock#,MaxData,MaxFourier,MaxCwt,HeightCwt'); 

    for n = 1:r; 

        fprintf(fid,'%04d,%04d,%04d,%04d,%5.4e\n',Report_(n,:)); 

    end 

    fclose(fid); 

    fid = fopen(fname1,'a+'); 

    [r,c] = size(ResultTable); 

    fprintf(fid,'%s\n',str2print); 

    str='Block#001'; 

    fmtstr='%03d'; 

    for m = 1:c-1; 

        str=[str,',Block#',sprintf('%03d',m+1)]; 

        fmtstr=[fmtstr,',%03d']; 

    end 

    str=[str];  

    fprintf(fid,'%s\n',str); 

    for n=1:r; 

        fprintf(fid,fmtstr,ResultTable(n,:)); 

        fprintf(fid,'%s\n',''); 

    end 

    fclose(fid); 

    cd(curr); 
     

    scan = scan+1; 

    HData{scan} = MaxPosData; 

    HFou{scan} = hDFT; 

    HCwt{scan} = hCwt; 

end 

%%% HMatData IS THE SURFACE PROFILE OF EXPERIMENTAL DATA 

%%% HMatFou IS THE SURFACE PROFILE OF DFT DATA BY BUTTERWORTH FILTER 

%%% HMatCwt IS THE SURFACE PROFILE OF CWT DATA 
 

HMatData = zeros(length(MaxPosData),scan); 

HMatFou = zeros(length(hDFT),scan); 

HMatCwt = zeros(length(hCwt),scan); 

for r = 1:scan; 
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   ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

    HMatData(:,r) = HData{r}; 

    HMatFou(:,r) = HFou{r}; 

    HMatCwt(:,r) = HCwt{r}; 

end 

 

%%%%%%%%%%%%%%% RMS CALCULATION %%%%%%%%%%%%%%% 

RmsData = mean(std(HMatData)); 

fprintf('RMS_Data = %5.4f\n',RmsData); 

 

RmsFou = mean(std(HMatFou)); 

fprintf('RMS_Fourier = %5.4f\n',RmsFou); 

 

RmsCwt = mean(std(HMatCwt)); 

fprintf('RMS_Cwt = %5.4f\n',RmsCwt); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%%%%%%%%%% SURFACE PROFILE OF SAMPLE %%%%%%%%%% 

[rowSur,colSur] = size(HMatData); 

xn = [1:1:colSur]; 

yn = [1:1:rowSur]; 

xSur = xn*blocksize*6.24; 

ySur = yn*blocksize*6.24; 

 

figure('color','white'); 

surf(xSur,ySur,HMatData); 

title('Surface Profile of Experimental Data'); 

xlabel('x (micron)'); 

ylabel('y (micron)'); 

zlabel('z (micron)'); 

filename=['surface profile of experimental data']; 

saveas(gcf,filename,'jpg');  

saveas(gcf,filename,'fig');  

close(gcf) 

 

figure('color','white'); 

surf(xSur,ySur,HMatFou); 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

title('Surface Profile of DFT Data'); 

xlabel('x (micron)'); 

ylabel('y (micron)'); 

zlabel('z (micron)'); 

filename=['surface profile of dft data']; 

saveas(gcf,filename,'jpg');  

saveas(gcf,filename,'fig');  

close(gcf) 

 

figure('color','white'); 

surf(xSur,ySur,HMatCwt); 

title('Surface Profile of CWT Data'); 

xlabel('x (micron)'); 

ylabel('y (micron)'); 

zlabel('z (micron)'); 

filename=['surface profile of cwt data']; 

saveas(gcf,filename,'jpg');  

saveas(gcf,filename,'fig');  

close(gcf) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมการประมวลผล : โปรแกรม PSI 

 
%%%%% THIS IS A PROGRAM FOR DELETE INTERFERENCE FRINGE 

 

close all 
clear all; 
 

current_path=cd; 
pathname=uigetdir(current_path,'Please select the folder for images 

to be analyzed'); 
cd(pathname); 
filelist=dir('*.jpg'); 
G=cell(length(filelist),1); 
R=[]; 
C=[]; 
 

   for n=1:length(filelist); 
       fname=filelist(n).name; 
       fullname=[pathname,'\',fname]; 
       rgbdata=imread(fullname); 
       graydata=rgb2gray(rgbdata); 
       G{n}=graydata;  
       [r,c]=size(graydata); 
       R=[R;r]; 
       C=[C;c]; 
    end 
 

maxR=max(R); 
maxC=max(C); 
Gray_Frames=zeros(maxR,maxC,length(filelist)); 
 

   for n=1:length(filelist); 
       Gray_Frames(:,:,n)=G{n}; 
   end 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 

cd(current_path) 
Old_Frames=Gray_Frames; 
[M,N,P]=size(Old_Frames); 
New_Frames=zeros(M,N,P-3); 
 

   for p=1:P-3; 
      I1=Old_Frames(:,:,p); 
      I2=Old_Frames(:,:,p+1); 
      I3=Old_Frames(:,:,p+2); 
      I4=Old_Frames(:,:,p+3); 
      FirstTerm=(I3-2*I2+I1).^2; 
      SecondTerm=(I4-3*(I3-I2)-I1).*(I2-I1); 
      New_Frames(:,:,p)=real(sqrt(FirstTerm-SecondTerm)); 
 end 

 

[r,c,p]=size(New_Frames); 
 

   for i=1:p, 
      figname=['Processed Frame',sprintf('%03d',i)]; 
      figure('color','white','Name',figname); 
      img=New_Frames(:,:,i); 

      imshow(img,[]) 
   end 
 

[r,c,p]=size(Old_Frames); 
 

   for i=1:p, 
      figname=['Orginal Frame',sprintf('%03d',i)]; 
      figure('color','white','Name',figname); 
      img=Old_Frames(:,:,i); 
      imshow(img,[]) 
   end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบัตขิองเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 
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