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ISO 3650:1998 ��S?��G��ก������=>�����S?���@�>���=>���ก�����ก (GBCM) !G��ก���@�>���=>��
�������������������ก�����ก 5 �L��������I����� EURAMET/cg-02/v.01 @ก��$�G� GBCM ��
���������������������ก�����ก����� �!G��ก���&!�� ��&����������ก�����ก�!>?�� (SGB) ����� �
!G����C>�������"#��������$��%�����&� (MI) $������������ �ก��$=�ก��!!G��ก����S?���"� 
(PSM) $��ก���&!!&�ก����J�G�������%��$��������� (U) �L� �BS?��!��� U =>?�ก�!�A �J�������&��> �A�J�G
��C>������������������������ก�����ก����� �!G��ก��J�G MI $�� PSM ก&��� ��&��������� 
�ก�����ก�L� (DGB) ��ก��ก�> J�������&��> �&�������������������������ก�����ก=& � 5 �L�!G��ก���&! 
DGB 5 �� �!G�� MI $��ก������������ �ก��$=�ก��!$��ก��$@��"L��>���G��ก�&�$������ (Fast 
fourier transform: FFT) !G�� ��กก���@�>���=>����� U =>?%!G��กก���&! SGB !G�� MI $�� PSM ก&���� 
U =>?%!G��กก���&! DGB !G�� MI $�� PSM B���� ��� U =>?%!G��กก���&! DGB J�G���=>?�G��ก������ U =>?
�&!��ก SGM ��ก��ก�> ��� U =>?�&! DGB !G�� MI $�� FFT �&�J�G���=>?�G��ก������ U =>?�&! DGB !G�� 
MI $�� PSM �>ก!G�� ��กก���@�>���=>���������������������ก�����ก 5 �L��������ก���&! SGB 
$��ก���&! DGB =>?J�G=& � PSM $�� FFT $�G� B���� En =>?%!G��ก=fกก�g>�>����G��ก��� 1.0 �&?�
������������������������������ก�����ก=& � 5 �L�=>?����ก=fก��C>J�G�����L�J�������������=>?
����&�%!G $����กก���@�>���=>���������������������ก�����ก 5 �L��������ก���&! DGB !G����C> 
PSM $��ก���&! DGB !G����C> FFT B���� ��� En =>?%!GJ�=fกh ก�g>�>����G��ก��� 1.0 !G������ก&� 

�������� ������=�� ����S��S?������  
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         Gauge block is a reference standard block, used for transferring a standard length 

unit of ISO 3650:1998. Since a gauge block comparator machine (GBCM) is needed 

to be calibrated by comparing a different length of 5 pairs of gauge block according to 

a standard of EURAMET/cg-02/v.01. Normally, GBCM defines the different length of 

two gauge blocks by measuring two single gauge block samples (SGB) with 

Michelson interferometer (MI) and phase shift method (PSM), but this method causes 

a high expanded uncertainty (U). For decreasing the value of U, in this research a 

different length of two gauge blocks is defined by using MI and PSM with a double 

gauge block sample (DGB). Also, the different length of 5 pairs of gauge blocks are 

defined by measuring 5 DGBs with MI and a fast Fourier transform method (FFT) in 

this research. By comparing U from measuring SGB by using MI and PSM with one 

from measuring DGB by using MI and PSM, U from DGB is less than one from SGB. 

Also, U from DGB by using MI and FFT is less than the one from DGB by using MI 

and PSM. By comparing the different length of 5 pairs of gauge blocks between the 

one from SGB and the one from DGB with both PSM and FFT, En in every cases are 

less than 1.0, which means the different length of 5 pairs of gauge blocks, defined by 

all three methods, are in acceptable different range. By comparing the different length 

of 5 pairs of gauge blocks between the one from DGB with PSM and the one from 

DGB with FFT, En in every cases are also less than 1.0. 

Field of Study :     Metrological Science  Student’s Signature :        

Academic Year :     2011  Advisor’s Signature :       
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SI Units   ��2�&+@?��������2�&��1"�((�ก� (International  
System of Units) 

EURAMET ������"�%,&��2���%&!."� (European Association of -  
National Metrology Institutes) 

PSI �%����"#89"����"/�((��@0���8� (Phase shift interferometry) 
FFT ก"����8A�"/&"#&4��ก��(�";� (Fast Fourier Transform) 
PZT �����@0���8� �+/&.<�%�ก,"ก ,"�1%��<�"# (Piezoeletric - 

Transducer ) 
SD �2���(/0&��(���"�� (Standard deviation) 
c
i
 ����"��%,6%r���3� (Sensitivity coefficient) 
u
c
 �2���3�2��2���"�� (Combined standard uncertainty) 

U �2���3�2��2����&& (Expanded  uncertainty) 
k ����"�ก�(�"�(��!� (Coverage factor) 
ν  �2��*��2�����%�"� (Effective degree of freedom) 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

 �������	
��ก�ก����	���ก�������	���� ���� ��	
��ก�ก����	����
���
���ก�������	� ��	
��ก�������� �� ��	
��ก�	!"��#$�
%���&� ��	
��ก�ก����	
���#ก�
&� �%�'�&'	���	�����"&����	� ก��!"������� !"��(���	)���*+
,��!-��+�	�������./��
���	�!�0� ��+���������*�����������*�".�ก!"������%+� (Tolerance) ��ก�����"�;����/���������ก#��ก
/<��	��=�"&�� "&����	��*�ก��!"��������*+���	/<�� <��*���� ,���(��*+ �	&����&���>�>��*��ก��!"�*+
�*��������*�"'������?;ก	&����*+��	�
;�  

 �ก $�#�ก (Gauge Block) ��(�'�����*�$��	)���*+��&?�����"�������?;ก	&��>"�	�/��
����������������	E<+���(��������	)���������.%��)�����$$����� SI (International 
System of Units; SI Units) �*ก�!���ก $�#�ก�!���&��(���	)��
�ก���ก�?����������?;ก	&��/��
���������&ก!$��%+���%��*+��&��ก��!""&����	�������	�/�� ISO 3650:1998 (International 
Organization for Standardization) [1] E<+�="&!$ก����!$'���*����
,��!-�������+�	�����"&��
��	�������	�'�������	
��ก� 

 ���������	)�����$$ SI �*+��	�����"&����	���&��ก�?�����"�������?;ก	&��/�� 
�ก $�#�ก�!��="&'ก� �������"&��	!"/���/���ก $�#�ก �ก $�#�ก�*+="&��	)����ก�?�����"���
����?;ก	&��/���������"!�ก���� �	&���*"&��	!"/�����(�;���
*+���*+���%��&� �]  !�
,��!-�*+ �

������&�������������/���ก $�#�ก���*+��=��*������ก� ���� �����������*+'	ก	��� 
(Deviation)  �ก�����������*+�$� (Nominal Length) $������ก $�#�ก �ก $�#�ก�*+��&?�����"���
����?;ก	&��"&���������	&���*����*+?;ก	&��	���ก�0�/����	)���*+ก,���"=�&�� ISO 
3650:1998 ��ก �ก�]  !�"!�ก����'�&�ก���&���'��ก�";'�!กc������ก $�#�กก#
������&�������
?;ก	&��/������������/���ก $�#�ก���*+��=�"&��  

 ��%+����*�$��*�$�ก $�#�ก (Gauge block comparator machine) ��(���%+���%��*+��&
��*�$��*�$�������/���ก $�#�ก�*+=����$��� (Unknown gauge block) ก!$�ก $�#�ก�&�����
(Reference gauge block) �.%+��������������*+'�& ��/���ก $�#�ก�*+=����$����!�� �ก $�#�ก
�&������*+��&ก!$��%+���%���*�$��*�$�ก $�#�ก	&����(��ก $�#�ก��	)�����"!$ K �����!�� "&��
/&� ,�ก!"/��ก�
�$��*�$�%�ก���*�$��*�$�����	)���,���&ก���*�$��*�$�����	)��/��
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�ก $�#�ก"!�ก����ก��,�="&ก!$�ก $�#�ก	!��'	��"!$ 0, 1 '�� 2 ="&�����!�� 
���ก��!"�������
/���ก $�#�ก�"!$ K E<+���(��ก $�#�ก"*�*+
�"	����	)���ก $�#�ก�!�� ,���(�	&����&�$$ก�
�!"����'
�"&����k*����	���l����	��	����	)�� ISO 3650:1998 E<+��ก	� ��!"�ก $�#�ก
��	)���!������<+����������!�� 

 ��	)��ก�
�$��*�$��%+�� ��*�$��*�$�ก $�#�ก/�� EURAMET/cg-02/v.01 
(European Association of National Metrology Institute) [2] �$�=�&����ก $�#�ก�"!$ K �*+��&
�$
��*�$��%+����*�$��*�$�ก $�#�ก�!��	&���,��!����"�ก�;�="&'ก� �ก $�#�ก�;� 0.5 �������	 ก!$ 0.5 
�������	 1 �������	 ก!$ 1.005 �������	 1 �������	 ก!$ 1.01 �������	 4 �������	 ก!$  
4 �������	 '�� 100 �������	 ก!$ 100 �������	 
��� �ก $�#�ก�;� 6 �������	 ก!$ 6 �������	 
�!���*;�����!กc����(�/!����
�� (Bridge-shaped gauge block) E<+���&��ก�	� 
�$�$%���	&�
/���!��!""&������/����%+����*�$��*�$�ก $�#�ก"!��!���ก $�#�ก�;�"!�ก���� <�=��	&��
�$��*�$ 

 >"��!+�=�ก��!"��������ก $�#�ก�"!$ K ��+� �กก��!"�ก $�#�ก"&����%+��
��*�$��*�$�ก $�#�ก�.%+������ ,�����	#�/������������/�������ก $�#�กก���  �ก�!�� <��,� 
�ก $�#�ก����"!�ก����=��!""&����%+���%��!"����'
�E<+�������&�$$ก��!"'$$����	���l����	��
�.%+���&="&��E<+������ก�'�ก
�" '�&����$$ก��!"����	���l����	���*+��&�!"������������ก
 $�#�ก�!���*��ก��������$$'	���ก�$$��&'����ก,����"���E�����"t*��*��-�*��� (Helium-
Neon Laser) ��%+�� �ก'
�"!�ก������(�'
��*+�*����?*+�"*�� (Monochromatic Light) '���*����
��.!�k� (Coherence) 
;� ��%+�="&�����ก�'�ก
�" �ก�$$����	���l����	��'�&������
"!�ก���� �?;ก�,�����������E<+���!กก����������!��ก#�*��;�"&��ก!�������k*'����k*�*+������&
�������������ก�'�ก
�"="&'ก���k*ก���������'$$��%+����
 
,��!$�$$����	���l�
���	���*+������&�!��="&'ก�����	���l����	��'$$=����
!�E<+��,����="&>"���+� �กก�'�ก�,�'
�
 �ก'����ก,����"��ก��(�
���,�'
� 
����*+��<+� ����%+��=��!����/��ก� ก�&������*+�*�����*�$

;� '�&�
��&��ก�!$����ก!$�,�'
��*ก�,��*+��<+��"�����=�
��&��ก!$�������	!������ E<+���(�����
�ก $�#�ก�*+	�"��;�$�'��'����*�$��	)���*+	&��ก��"
�$  ��ก�"��(������ก�'�ก
�"/<��            
  �กก��� !��*+�������*ก�����;&�� !���&�$$����	���l����	��
&�������ก�'�ก
�"
'���������������ก�'�ก
�"�!���.%+�������������/���ก $�#�ก��ก��� ���� Youichi 
Bitou '����� [3] �!"�ก $�#�ก>"���&�$$
'ก�����	���l����	�� (Gauge block 
measurement using a wavelength scanning interferometer) '�� J. E. Decker '����� [4] ��&
�$$����	���l���	*
�$��*�$�ก $�#�ก (Gauge block calibration by optical interferometry at 
the national research council of canada) '	�ก��!"�ก $�#�ก"&����k*����	���l����	��"!�ก����
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�����!"�ก $�#�ก�*�����������!�� ก��!""!�ก����
������&ก��!"��*�$��*�$ �	&���ก $�#�ก�;��,�
ก!�?<�
���!�� <� �="&�����	���/������������/���ก $�#�ก 
������&�������=��'�����/��
��	����������/���ก $�#�ก�*+="&�*����.�+�/<����%+�� �กก��!"�!��
���!�� 

 ������� !��*� <��*��y������*+ ��"�������=��'�����/��ก���*�$��*�$�;��ก $�#�ก"&��
ก�����������*+'	ก	���/���ก $�#�ก
������.&��ก!��.*���!���"*�� "&��������ก��	*��
��������*+��& �กก���ก$�ก $�#�ก�;���$�'����*�$��	)�� (Base plate) '����&�$$
����	���l����	��'$$=����
!� (Michelson) �*+�*'
����E��t*��*��-�*������"���*+ (Stabilized 
He-Ne Laser) ��(�'����ก,����"'
� �����ก�'�ก
�"�*+="& �ก�$$"!�ก���� �?;ก�,���
�������������ก�'�
�"'$$��%+����
 (Phase shift method) E<+���(���k*�*+������&��ก��!" 
������� (����
;�) /���ก $�#�ก�"*+���*+�*�����������*+��;����"!$��>���	 >"�������� !�
�*� ���*�$��*�$��ก��!"���	���/���ก $�#�ก
�������*+�,�.&��ก!�ก!$ก��!"�!"�ก $�#�ก�*��
����  

 '	� �ก����� !��*+�ก*+��ก!$ก��������������ก�'�ก
�"'$$ก�'����;�*���&��ก�!$
'$$�#� (Fast fourier transform �%� FFT) .$�����k*��������"!�ก����
���?������/�/�/��
.%�����="&���"!$��>���	 '����%+�� �ก��	���/����������ก $�#�ก�;���;����"!$=��ก*+��>�
��	="& "&����	��*�������� !��*� <�="&�,���k*�������������ก�'�ก
�"'$$ก�'����;�*��
�&��ก�!$'$$�#�������	���/���ก $�#�ก�;� �.%+���*�$��*�$ก!$��ก��!"�ก $�#�ก�*������'��
ก��!"�ก $�#�ก'$$�;�"&��ก���������'$$��%+����
"&�� 

 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 �������������ก�'�ก
�""&����k*ก���%+����
ก!$�ก $�#�ก�;� �.%+�����	���/��
��������ก $�#�ก�!��
��"!�ก��������>"���&����������	���l����	��'$$=����

!� �*+�*'����ก,����"'
����*+��(����E��t*��*��-�*��� 

1.2.2 �������������ก�'�ก
�""&����k*ก�'����;�*���&��ก�!$'$$�#�ก!$�ก $�#�ก
�;��.%+�����	���/����������ก $�#�ก
������ >"���&����������	���l����	��'$$
=����
!� �*+�*'����ก,����"'
����*+��(����E��t*��*��-�*��� 

1.2.3 ��*�$��*�$��ก��!"�ก $�#�ก�;��*+="& �กก��� �������!��
����k*  .&���!��
��*�$��*�$��ก��!""!�ก����ก!$���*+="& �กก��!"�ก $�#�ก�*+������ 
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1.3   ���������ก	 �#$�% 
 

ก��� !��*���&�ก��������	���/����������������ก $�#�ก
������ >"���&ก��!"����
'
�"&���$$����	���l����	��'$$=����
!�'���,������ก�'�ก
�"�*+="&=���������"&��
��k*ก���%+����
'����k*ก�'����;�*���&��ก�!$�#� ��������*+�	*��=�&
,��!$����� !��*���(��ก  
$�#�ก�;��*+	&��ก��������	���/���������E<+�	�"=�&$�'����*�$��	)���"*��ก!� 
,��!$�ก $�#
�ก�*+��&������� !��*� ��&�����	����	)�� ISO 3650:1998 ก�����%�������� !��*� �����	���/��
��������ก $�#�ก�&��;�="&'ก� �ก $�#�ก�;� 0.5 �������	 ก!$ 0.5 �������	 1 �������	 ก!$ 1.005 
�������	 1 �������	 ก!$ 1.01 �������	 4 �������	 ก!$ 4 �������	 '�� 100 �������	 ก!$ 100 
�������	 

 �ก�!��������� !��*� ��,���	���/������������'���������=��'�������ก��!"��
'	�����k* /���ก $�#�ก�;��!����"����*�$��*�$ก!$���*+="& �ก��%+���%��!"�ก $�#�ก�*+�!"�*+������
"&��'
�'$$�!	>��!	��*+�*�ก��� Automatic Gauge block interferometer ��� GBI /��$�c!� ��	;>	
>� �*+��&��
?�$!���	�����'�����	� E<+��!"�;��ก $�#�ก="&�*������'�&��,����������	����������
/���ก $�#�ก�;��*+	&��ก���*�$��*�$�������!� 
 
1.4 ��	�#%	(�)�! 

- �ก $�#�ก�"*�� ����?<� �ก $�#�ก�����"*���*+	�"$�'����*�$��	)�� 
 - �ก $�#�ก�;� ����?<� �ก $�#�ก
������$�'����*�$��	)�� 

- �����������*+�$� (Nominal length) ����?<� ���	!���/�*+$�ก/��"�������/���ก  
   $�#�ก�����!�� 

 

1.5 � �+%,�!����	-�.	$�/-0 �� 

1.5.1 ="&��k*�������	����������/���ก $�#�ก�*+��&���ก��!"�*+?;ก	&��'����,�'����&���
����=��'�������ก��!"�"�� 

1.5.2 ="&��k*�������������ก�'�ก
�"�*+�����
���ก�����	����������/�� 
�ก $�#�ก 
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1.6 �#2�-�	��#�ก	 �#$�% 

 ����� !��*�="&��&�ก�.!|����k*ก��!"����'
�'�����������������	���/���������
�������ก $�#�ก
������ "&������������	���l����	��'$$=����
!�'����k*�������������ก�
'�ก
�"'$$��%+����
'����k*ก�'����;�*���&��ก�!$'$$�#� >"��*/!��	��ก��� !�	���,�"!$
"!��*� 

1.5.1 }<กc��&���&������ !��*+ �ก*+��/&��ก!$ก��!""&������������	���l����	��'$$ 
=����
!�'��ก��!"�������/���ก $�#�ก'$$	���� ��?<�ก�����������.���
��ก� '�ก
�"�*+="&"&����k*ก��!"'$$��%+����
'��ก�'����;�*���&��ก�!$�#� 

1.5.2 	�"	!���$$'
��*+��&��ก��� !�
,��!$�!"����	!�������*+��(��ก $�#�ก�;� 
1.5.3 �!"�ก $�#�ก�;�>"���k*ก�'$$��%+����
�������������ก�'�ก
�"�.%+��,������

��	���/����������ก $�#�ก�;� 
1.5.4 �!"�ก $�#�ก�;�>"���k*ก�����������.�����ก�'�ก
�"'$$'����;�*��

�&��ก�!$�#��.%+��,��������	���/����������ก $�#�ก�;� 
1.5.5 ��*�$��*�$'�������������*+="& �ก 1.4.3 '�� 1.4.4 ก!$��k*ก��!"�����ก $�#�ก�"*+��  
1.5.6 
����'���/*������� 

 



�����  2 

     ���	�
�������������ก������� 

2.1     ก��
��ก�����
�  
 
���ก�ก����ก��	
�ก�����	����������������กก������
�� (Superposition) ���

(�)*� �+*�,-.ก��+/�.0)*�(�)*� 2 �����+/���.(�)*����0ก�� ก��	
�ก��
2*�3�4�5��	�06��,7���
(�)*���0.6�*0�+/�.�2�ก�3� ก��	
�ก��	��.���0 (Constructive interference) �3��ก��	
�ก��
2*
�3�4�5��	�06��,7���(�)*���0���.�2�ก�3�  ก��	
�ก��	����ก����  (Destructive 
interference) 4�
2*.ก�,�กก��	
�ก�����.ก=��,�ก>�6��/�ก��	
�ก�� (Interference fringe)  
 .0)*�6�,����ก��	
�ก�����	�� 2 �A�
2*02���0�BBC�.�D� 1E

v

 	�- 2E
v

 E�กA���5��
(�)*�	��
�/����.ก�,�ก	��3�กA�.��
2*02(��0F2*.2��ก�� 	=302.B�.�D� 21,φφ  =3��ก��=�0�A��� 	�-
.(�)*��
2*.�D��-�-
��
2*	=ก=3��ก�� ��*�()��A�	��
�/� 2 �A� 02 1k

v

 	�- 2k
v


2*	=ก=3��ก�� [5], [6], [7] 
���0ก�� 
 

( )111011 cos φω +−⋅= trkEE
v

vvv

 (2-1) 
 

( )222022 cos φω +−⋅= trkEE
v

vvv

 (2-2) 
 

.0)*�(�)*�	��
�/����0���0ก��
2*=A�	��3���+*�O ���0�BBC���0 E
v

���(�)*�
�/��������,�ก 
  

21 EEE
vvv

+=  (2-3) 
 

.�)*��,�ก���0�����(�)*�	���������ก��5Q�.(�)*��0)������0��(��0���	�3����
6������ ��)� (��0.��0���	�� I �+*�.�D����0��
2*����,�ก 
  
 

2EI =  (2-4) 
 

.0)*�  x   ()� (3�.S�2*�5�Q3��.���5O������0�� x  	�- EEE
vv

⋅=2  ,�ก�0ก�� (2.3) ,-���3� 
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    EEE
vv

⋅=2  

          ( ) ( )2121 EEEE
vvvv

+⋅+=  

                               2
2

2
1

2
2

2
1 2 EEEE ⋅++=  

��)�              21
2
2

2
1

2 2 EEEEE
vv

⋅++=  

 

����/�                                            1221 IIII ++=   (2-5) 
                      

.0)*� 12I (��0.��0	��
2*.ก�,�กก��ก�-
A��-��3�� 1E
v

 	�- 2E
v

 �+*�.�D�6,��
2*(��0.��0	�����
(�)*���0.6�*0�+/���)������)�ก�3���2ก�����+*�กU()� 12I  .�D�6,��
2*
A�5��.ก���/�ก��	
�ก�����
	����*�.�� 

,�ก�0ก������=��6��3�  
  

2112 2 EEI
vv

⋅=   (2-6) 
 

E�
2* 12I  ,-02(3��7��V F�� 1E
v

 	�- 2E
v

 ����ก��	�- 12I  ,-.�D�W7��� F�� 1E
v

 	�- 2E
v

=�/�S�ก�+*�
ก��	�-ก�� ,�กก��6�,����5���กX�-�2/
A�5��
����3� .0)*�	���03E6������ 2 �A�0���0ก�� 	��
��0,-.ก�ก��	
�ก���+/�,�ก��(���-ก��������0�BBC����	��
2*02
�W����ก����*�.��  

F��	
�(3� 1E
v

 	�- 2E
v

 ,�ก�0ก�� (2-1) 	�- (2-2) ����5��0ก�� (2-6) ,-���3� 
 
                ( ) ( ) ( )222111020121 coscos φωφω +−⋅+−⋅⋅=⋅ trktrkEEEE

v

v

v

vvvvv

  (2-7) 
  [ ( ) ( ) ]trktrkEE ωφωφ sinsincoscos 1111110201 +⋅++⋅⋅=

v

v

v

vvv

 

                              [ ( ) ( ) ]trktrk ωφωφ sinsincoscos 222222 +⋅++⋅×
v

v

v

v

 

��)� 
    

( )[ ( ) ( ) ( )]222111222111020121 sinsincoscos
2

1
φφφφ +⋅+⋅++⋅+⋅⋅=⋅ rkrkrkrkEEEE

v

v

v

v

v

v

v

vvvvv

( )222111020121 cos
2

1
φφ −⋅−+⋅⋅=⋅ rkrkEEEE

v

v

v

vvvvv

 

             δcos
2

1
020121 EEEE
vvvv

⋅=⋅   (2-8) 
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.0)*� 
2

1
cos2 =tω , 

2

1
sin 2 =tω , 0cossin =tt ωω 	�- ( ) ( )212211 φφδ −+⋅−⋅= rkrk

v

v

v

v

  

.�D�(��0=3��.B��-��3�� 1E
v

 	�- 2E
v

  
,�ก�0ก�� (2-6) 	�- (2-8) 
A�5�����3� 

 

      δcos020112 EEI
vv

⋅=   (2-9) 
  

�A�����(3�  1I  	�- 2I  ��/�  (A������,�ก(3�.S�2*���� 2
1E  	�- 2

2E   �+*�6��3� 
2
01

2
11 2

1
EEI ==  

      2
02

2
22 2

1
EEI ==   (2-10) 

            
,�ก(��0��06����5��0ก�� (2-10) .��,+�.�2���0ก�� (2-9) ��5�03.�D� 

 

      δcos2 2112 III =   (2-11) 
 

.0)*�	
��0ก�� (2-11) ��5��0ก��
2* (2-5) 
A�5�����3� 
 

      δcos2 2121 IIIII ++=   (2-12) 
 

,�ก�0ก�� (2-12) 6��3�(3���� I �+/���73ก��(3���� δcos  ก�3��()� F�� δcos  > 0 ,-
A�5�� I  02(3�

0�กก�3� I
1
 + I

2 
 �+*�.�D�ก��	
�ก��	��.���0ก�� 	=3F�� δcos   < 0 ,-
A�5�� I  02(3�����ก�3�  

I
1
 + I

2 
 �+*��0��F+�ก��.ก�ก��	
�ก��	����ก����ก����*�.��  

 .0)*�6�,����(3�δ ��)�(��0=3��.B����(�)*�,�ก	��3�กA�.��
�/���� 6��3� δ  02
��(���-ก�� 2 �3�����ก��()� 21 φφ −   �+*�.�D�(��0=3��.B����.�)*��,�ก.B�.��*0=��	�- 

2211 rkrk
v

v

v

v

⋅−⋅  �+*�.�D�(��0=3�����(3�(�
2*���ก��.(�)*��
2* (Propagation constant vector) F�� 

21 φφ −  02ก��.��2*��	�����3���03.�D��-.�2�� ��)�	��3�กA�.��
�/����.�D�	��3�กA�.���03��6���� 
(Incoherent source) �+*�ก��	�-ก��,-�3�4�5�� δcos   02(3�.�D�W7��� ��)��0302ก��	
�ก��
.ก��+/� ��*��0��(��0�3�ก��
2*.��0��.�U���/�ก��	
�ก�����	���� 	��3�กA�.��	��
�/����
,-=���02(��0��6������73��������3����)� δcos  =���02(3��03.�D�W7��� 5��3�����(3� δ  
2*.�D�4�
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.�)*��,�ก 2211 rkrk
v

v

v

v

⋅−⋅  ��/� ,-02(3�.��2*����=�0ก��.��2*��	������ r
v  
A�5�� δcos   02(3�

.��2*��,�ก(3��7��V��F+�(3�=*A��V �+*�024�
A�5��.ก�>�6��/�ก��	
�ก���+/���.Q3�ก��  
 ,�ก
2*ก�3��0�����=��,-6��3� 
2*=A�	��3�=3��O 4���6�����  I  ��0��,,-����ก�3���)�
0�กก�3�  I

1
 + I

2 
 �� 
�/��2/�+/���73ก��(3� 12I  .0)*�6�,����(��0=3��.B� δ  
2*.ก��+/�	���6��3� 

  

1)  I 02(3�0�ก
2*�V .0)*�  δcos  =1 �+*�.�D�ก��	
�ก��	��.���0 ��)� 
 

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

.0)*� δ = 2mπ E�
2* m .�D�.��,A����.=U05O
2*02(3�0�กก�3���)�.
3�ก��W7���  
 

2)  I 02(3�����
2*�V .0)*�  δcos  = -1 �+*�.�D�ก��	
�ก��	����ก���� ��)� 
 

      2121min 2 IIIII −+=   (2-14) 
 

.0)*� δ = (2m+1)π E�
2* m .�D�.��,A����.=U05O
2*02(3�0�กก�3���)�.
3�ก��W7���  
 

 

2.2     ������� !"���#���
��$#�%���� (Michelson interferometry)  
 

�0.(���� .������กก������-�����.=���Bc��0�.=���	���0.(�����+/�5��c 6.W. 2424 
((.W.1881) [5] ���.=���Bc��0�.=���	���0.(�����2/.�D�ก��	
�ก��	��	�3�����(�)*��+*�	��
�����7�
2* 2.1 กA���5�� S .�D�	��3�กA�.��	��
2*5���A�	�� (1) ��ก0� .0)*��A�	��
2* (1) .(�)*����
=กก�-
�ก��=��	�ก�A�	�� (Beam splitter ; BS) �A�	��
2* (1) ,-	�ก��ก.�D��A�	�� 2 �A�
2*02 
	�06��,7.
3�ก�� ()� �A�	���-
��� (2) 	�-�A�	���3�43�� (3) �A�	��
�/�����A��2/.0)*�.(�)*����ก
,�ก BS 	��� �A�	��
2* (2) 	�- (3) ,-.(�)*�����-
���
2*ก�-,ก M2 	�- M1 =�0�A���ก3��
2*,-
.(�)*��ก���0�=�0	��.�0�73 BS �2ก(��/�
2*���.�� BS �2/�A�	��
2* (2) ,-
-�V43��	�-�A�	��
2* (3) 
,-��0ก��.�D��A�	��
2* (4) 
2*02��/����ก��	
�ก���+/� 
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�67��� 2.1 8��กก����������� !"��#����� 
��$#�%���� 

 
 ก��.�)*��ก�-,ก���5�����+*�=�0	���A�	���-��3��ก�-,ก M1 	�- M2 
2*F7ก����5��
=�/�S�ก�+*�ก��	�-ก�� ,-ก3�5��.ก�(��0=3�����
��.��.Q��	�� (Optical path difference ; OPD) 
����A�	��
2* (2) 	�- (3) �� .0)*�6�,�����7�
2* 2.1 �2ก(��/�,-6��3��A�	��
2* (2) 	�- (3) 02ก��
.(�)*��
2*43�� BS �03.
3�ก�� ก�3��()��A�	��
2* (2) .(�)*��43�� BS .62�� 1 (��/� 5���-
2*�A�	��
2* (3) 
.(�)*�� BS 43��F+� 3 (��/�  .6)*�
2*,-	ก��jk����ก�3��5��-�����.=���Bc��0�.=���	���0.(���� ,+�
��.6�*0�V�ก���
2*.�2�ก�3� =��Q.Q� (Compensator; C) 
2*�������ก�� BS ����-��3��	���A�	�� 

2* (2) E�5�� C .�D�	ก��Q��.2��ก��	�-02(��0���.
3�ก�� BS �+*�024�5���A�	��
2* (2) 02ก��
.(�)*��
2*43��	43�	ก��Q��.2��ก�� 3 (��/�.
3�ก���A�	��
2* (3) 
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p Q1/

Q2/

S2/

S1/

M1/

M2d

2d

Q DS
 

�67��� 2.2 
9�:�;�<���������
�����<�=8��ก��ก��
��ก���=������������ !"��

#����� 
��$#�%���� 
 
 	0��3��A�	��
2*.ก��+/�5��-�����.=���Bc��0�.=���	���0.(����5��7�
2* 2.1 02	��ก��
.(�)*��
2* 2 	��
2*=�/�S�ก�+*�ก��	�-ก�� 	=3�-����ก�3����,.�2��	4�>�6,A����
2*5Q�	
�	��
��
.�����	��5��7�
2* 2.1 5��02	��	ก����	��.62�� 1 	ก���E��0V�	�� SM1 ��5�
�W
��
.�U0��n�ก�.�D�0V0 90 ��W� ���,V=�����A�	��
2*.ก��+/�5����.�� BS ��	��5��7�
2* 2.2 E� 
M1

/ .�D�=A�	��3�5�03���ก�-,ก M1 ก��.�2��	4�>�6	
�5���กX�-�2/Q3��5���3��=3�ก��
6�,����(��0=3�����
��.��.Q��	������A�	��
2* (2) 	�- (3) �+*�=A�	��3���� M2 ��,��73��
�/�
ก3������ ��)�.
3�ก��ก��=A�	��3���� M1

/ 6�2 F�� M1
/ ��73�3��,�ก M2 .�D��-�- d 	�- S1

/ ก�� S2
/ 

.�D�>�6.�0)��
2*.ก�,�กก�-,ก M1
/ 	�- M2 =�0�A��� ,-���3��-�-
2* S1

/ �3��,�ก S2
/ 02(3�.�D� 2d 

	�-.0)*�6�,����	��,�ก,V Q ��	��3�กA�.��	�� S  	����ก�3��,-�-
���,�ก
�/� M1
/ 	�- M2 

�A�	���-
���
�/�����2/.�0)��.�D��A�	��,�ก>�6.�0)�� Q1
/ 	�- Q2

/ ���,V Q 
2*.ก�
2*=A�	��3�
��� S1

/ 	�- S2
/ =�0�A��� 	�-.(�)*��.����73=�����>�6 D  E� Q1

/ 	�- Q2
/ �2/.ก�,�ก�-�-�3��

�-��3�� S1
/ 	�- S2

/ 02(3�.
3�ก�� 2d ����/�(��0=3�����
��.��.Q��	������A�	���-
���
�/����
,+�02(3�.�D�  
 

      θcos2dp =∆   (2-15) 
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.0)*� θ .�D�0V0
2*�A�	��=กก�-
�ก�-
A�ก��	��=�/�S�กก��ก�-,ก M1 5�ก��2
2*	��=กก�-
�5�
	��=�/�S�กก��ก�-,ก M1 ,-�� �p = 2d �+*�02(��0�0���3�F��ก�-,ก M1 ก�� M2 ��73�3��,�ก=��	�ก
�A�	��.�D��-�-
2*=3��ก��.
3�ก�� d .0)*�02	��,�ก=��	�ก�A�	��.(�)*����=กก�-
�ก�� M1 	�- M2 
5�	��=�/�S�กก��ก�-,ก	��� 	��
2*�-
���ก���0���6�ก��
2*=��	�ก�A�	��,-02�-�-=3��ก��.�D� 
2d �+*���/����ก��	
�ก��
2*.ก��+/�,-���.ก=.�U���กU=3�.0)*�(��0=3�����
��.��.Q��	�����
�A�	��02(3�����ก�3�(��0�����6�������	��.
3���/� 

   
 2.3   #���?��%@����ก���A�ก 

  
.ก,��U�ก
2*4��=��ก0�
VกQ�/�,-02(3�(��0���
2*�-�V
2*Q�/�.ก,��U�ก (3�(��0�����ก�3��

,-=���43��ก�����.
2��(3�.6)*�5���7�(3�
2*	
�,������.ก,��U�กQ�/���/��3�02(��0F7ก=���	03��A�
.62��5 
�/��2/���V
2*�A�0�4��=.ก,��U�ก ก��0���2ก��4��= ��0F+��7��3��	�-��กX�-ก��5Q�������
.ก,��U�ก,-=���.�D���=�00�=�o�� ISO 3650:1998 ��� 	�-���.�=V�2/�����,���2/,+�.���ก����
(3�4�=3�����(��0������(73.ก,��U�ก �+*�.�D�0�=�o�� EURAMET/cg-02/v.01 
2*กA���5��
.��2��.
2��(��0������(73.ก,��U�ก
�/���/��ก(73 .�)*��,�ก(73.ก,��U�ก
�/��ก(73,-.�D�0�=�o��F3��
(3�(��0F7ก=���5��ก��.(�)*����.��2��.
2��(3�.ก,��U�ก=�00�=�o�� EURAMET/cg-02/v.01 	�-
(3����(73.ก,��U�ก
2*5Q�,-=���02(��0	03��A��7���� .6��-.�=V�2/ก��5Q�.ก,��U�ก�-�� K 	�-�-�� 
0, 1 	�- 2 ,+�02(��0�A�(�k=3�ก��F3��(3�(��0F7ก=���5��ก��.(�)*��.��2��.
2��(3�.ก,��U�ก 
��ก�3������=�� ��0
�/����5Q�.�D�0�=�o��5�ก��F3��(3�(��0F7ก=��������.(�)*��0)������(��0
����)*�O ��� 

.ก,��U�ก=�00�=�o�� ISO 3650:1998 
2*5Q�.�D�=��F3��.
(3�(��0���0�=�o���+*�.�D�
��3��6)/�o�� 1 5� 7 ��3������-�� SI (International System of Units) 02��/�=��ก�����ก���
(3�0�=�o��(��0��� (Traceability of meter) ��	4�>�6
2*	�����7�
2* 2.3 
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�67��� 2.3 
9�:�;��B����ก�����ก���$����#���?��%��#��� 
 

 
 (3�(��0������.ก,��U�ก
2*.�D�0�=�o���-�� (Grade) K, 0, 1 	�- 2 	�-(3�(��0(��
.(�)*��
2*��05��.ก��+/���0�ก	�-����
2*�V=�0���กA������ ISO 3650:1998 	�3�=�0�-��
.ก�	������=����
2* 2.1  
 

 

 

 

 

 

 ���C�� $�D���� E�����#-��������#�%��#%���#���?�������G���  

���C�� E�����#-��������#�%��#%���#���?�������G��� 

�ก���A�ก������� !"��#�����  

�ก���A�ก����� K 

�%�I������7���������%@��ก���A�ก 

�ก���A�ก����� 0 

�ก���A�ก����� 1 
�� ����� 2 

�%�I��#I����������%��#��� 
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������� 2.1 (3�(��0(��.(�)*��
2*��05�������.ก,��U�ก (Limit deviation of length at any point 
from nominal length Maximum) 5�0�=�o�� ISO 3650:1998 [1] 
 

���.
2���-�� K ** �-�� 0 ** �-�� 1 ** �-�� 2 ** 
(��0���


2*�-�V * 
 
 
 

mm 

���.�=���
4�=3��(��0

���
Vก,V
���(3�(��0

���
2*�-�V 
*** 

+ 
µm 

.ก�}�
(��0(��
.(�)*�����

(��0���
2*02
ก��

.��2*��	���
**** 
µm 

���.�=���
4�=3��(��0

���
Vก,V
���(3�(��0

���
2*�-�V 
*** 

+ 
µm 

.ก�}�
(��0(��
.(�)*�����

(��0���
2*02
ก��

.��2*��	��� 
**** 
µm 

���.�=���
4�=3��(��0

���
Vก,V
���(3�(��0

���
2*�-�V 
*** 

+ 
µm 

.ก�}�
(��0(��
.(�)*�����

(��0���
2*02
ก��

.��2*��	��� 
**** 
µm 

���.�=���
4�=3��(��0

���
Vก,V
���(3�(��0

���
2*�-�V 
*** 

+ 
µm 

.ก�}�
(��0(��
.(�)*�����

(��0���
2*02
ก��

.��2*��	��� 
**** 
µm 

0.5 < 10 
10 < 25 
25 < 50 
50 < 75 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.05 
0.05 
0.06 
0.06 

0.12 
0.14 
0.2 

0.25 

0.1 
0.1 
0.1 

0.12 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.16 
0.16 
0.18 
0.18 

0.45 
0.6 
0.8 
1 

0.3 
0.3 
0.3 

0.35 
75 < 100 
100 < 150 
150 < 200 

0.6 
0.8 
1 

0.07 
0.08 
0.09 

0.3 
0.4 
0.5 

0.12 
0.14 
0.16 

0.6 
0.8 
1 

0.2 
0.2 

0.25 

1.2 
1.6 
2 

0.35 
0.4 
0.4 

200 < 250 
250 < 300 
300 < 400 

1.2 
1.4 
1.8 

0.1 
0.1 

0.12 

0.6 
0.7 
0.9 

0.16 
0.18 
0.2 

1.2 
1.4 
1.8 

0.25 
0.25 
0.3 

2.4 
2.8 
3.6 

0.45 
0.5 
0.5 

400 < 500 
500 < 600 
600 < 700 

2.2 
2.6 
3 

0.14 
0.16 
0.18 

1.1 
1.3 
1.5 

0.25 
0.25 
0.3 

2.2 
2.6 
3 

0.35 
0.4 

0.45 

4.4 
5 
6 

0.6 
0.7 
0.7 

700 < 800 
800 < 900 
900 <1000 

3.4 
3.8 
4.2 

0.2 
0.2 

0.25 

1.7 
1.9 
2 

0.3 
0.35 
0.4 

3.4 
3.8 
4.2 

0.5 
0.5 
0.6 

6.5 
7.5 
8 

0.8 
0.9 
1 

 
*       Nominal length 
**     Calibration Grade K, 0, 1, 2 
***   Limit deviation of length at any point from nominal length 
**** Tolerance for the variation in length 
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2.4    ���C�� E�����#-����������L���%��#���%�I�� 632 ��D��#�� (Stabilized Helium-Neon 

Laser 632.991432 nm)  
  

.�.�����2.�2�0-�2������05Q�.�D�	��3�กA�.��	��5��-�����.=���Bc��0�.=���
2*5Q��A�����
ก��.��2��.
2��(��0���.ก,��U�ก .�)*��,�ก.�.������ก�3��.�D�	��
2*.�F2��
2*02(��0���(�)*�.2�� 
(Monochromatic Light) 	�-02(��0.�D��-.�2����)�(��0.�D���6���� (Coherence) �7� ��ก,�ก�2/
	����ก�3�����02(��0.��0	���7� 02ก��.(�)*��
2*	�3���	�-.(�)*��
2*���ก�0�ก .(�)*��กA�.��	��
.�.�����2.�2�0-�2���5Q�=��ก���.�.���� (Laser medium) .�D�	ก��4�0�-��3��	ก���2.�2�0 
(Helium) 	�-�2��� (Neon) 5���=���3�� 10 =3� 1 	�-02	��3�กA�.��6�������A�����ก�-=V�� 
(Pumping source) 
2*ก�-=V��5����.�Uก=�����*�43��	�-Q�ก��	ก��=��ก���.�.����
2*���,V��735�
���.�.���� 	��.�.����
2*��.�D�	��5�Q3�����	���2	�
2*02Q3��(��0���(�)*�.�D� 632.991432 
��E�.0=� (3�(��0���(�)*��2/��0�,�กก�����.
2��=�0���20�=�o��
2*,�
A��+/�E��F����0�=�
��
��	�3�Q�=� 

 
 

2.5 ��Y����%���8 ��B�ก��
��ก��� 
���2��.(��-����/�ก��	
�ก��.6)*�5����0��+*�4�=3�����(��0������(73.ก,��U�ก
2*5Q�5� 

�����,���2/02������2��	ก3 
1. ���2��.(��-����/�ก��	
�ก��������2ก��.�)*��.B� (Phase shift interferometer  

method) 
2. ก����.(��-����/�ก��	
�ก��������2ก��	���B7.�2�������ก���.�U� (Fast fourier 

 transforms ��)� FFT) 
 
���2��.(��-��
�/�������202����-.�2����2/ 
 

2.5.1 ��Y����%���8 ��B�ก��
��ก���
��ก����I����!� (Phase shift interferometer method) 
(��0���
2*	=ก=3��ก���-��3��(73.ก,��U�กก3�5��.ก���/�ก��	
�ก��
2*.ก��+/�=�0 

��กX�->�6
2*���
+ก�����ก�����2�22 �+*�02(��0.��0
2*=A�	��3�=3��O���>�6.�D����0ก�� 
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)](),(cos[),( tyxIIyxI o φφ +′+=     (2-16) 

.0)*� ( )yx,φ  ()� (��0=3��.B�
2*=A�	��3� x, y 5O���>�6�����6)/�4�����Q�/�����3�� ( )tφ  ()�  

(��0=3��.B�
2*.��2*����=�0�-�-
��
2*Q�/����.��2*���� �+*��+/�ก��.���
2*	��.(�)*��
2*��=ก

ก�-
�ก��Q�/���� 

>�6
2*.ก�,�กก��.�)*��=A�	��3����Q�/����=����3��
2*02 ( )tφ  =3��ก��.
3�ก�� 90 ��W� ���

	=3�->�6,-02(��0.��0�+*�	��������0ก�����2/ [8], [9], [10] 

 >�6
2* 1 0)( =tφ  

)],(cos[),(1 yxIIyxI o φ′+=      (2-17) 

 >�6
2* 2 2/)( πφ =t  

]
2

),(cos[),(2

π
φ +′+= yxIIyxI o     (2-18) 

 >�6
2* 3 πφ =)(t  

]),(cos[),(3 πφ +′+= yxIIyxI o     (2-19) 

 >�6
2* 4 2/3)( πφ =t  

]
2

3
),(cos[),(4

π
φ +′+= yxIIyxI o     (2-20) 

 

 ,�ก(��0.��0���>�6
�/��2*=�0�0ก�� (2-17) F+� (2-20) 6��3� ( )yx,φ  
2*���.��=3��O��

��,�กก���A�(��0.��0
2*=A�	��3�=3��O���>�6
�/��2*5�=A�	��3�.2��ก��(A����=�0�0ก��  

),(),(
),(),(

)],([tan
31

24

yxIyxI

yxIyxI
yx

−
−

=φ     (2-21) 

��)� 
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),(),(
),(),(

tan),(
31

241

yxIyxI

yxIyxI
yx

−
−

= −φ         (2-22) 

���2ก����ก�3��.�D�ก����.B����ก��5Q�>�6�2*>�6
2*02��/�ก��	
�ก��
2*02.B� ( )tφ  =3��ก����)�
2*
.�2�ก�3����2ก��.�)*��.B�	���2*.B� (Four phase method) [8] ��*�.�� 

.0)*��� ( )yx,φ  
2*=A�	��3�=3��O=�0�0ก��
2* (2-22) 	���.����0��F��.B�
2*=3��ก�����
.ก,��U�กQ�/�
2*��+*�	�-����+*�.ก�,�ก(��0�7����Q�/�.ก,��U�ก
2*	=ก=3��ก���� E�.��*0,�กก��
กA���=A�	��3����.B�
2*.�D�=��	
�.B����.ก,��U�ก
�/���� =A�	��3�
2*���05Q�.�D�(3�.B����
.ก,��U�ก
�/������	ก3=A�	��3�
2*��73ก+*�ก������.ก,��U�ก
�/����Q�/� �+*�5��7�
2* 2.4 (ก) .�D�>�6
��� ( )yx,φ  
2*(A������,�ก�0ก�� (2-22) 	�-=A�	��3�
2*5Q�.B�5�ก��(A����4�=3��(��0���
���(73.ก,��U�ก�+*�กU()� ( )yx,1φ  	�- ( )yx,2φ  
2*.�D�.B�=��	
����.ก,��U�กQ�/�
2* 1 	�- 2 
=�0�A�����/�.�� 

 

  
     (ก)          (�) 
 

�67��� 2.4 ก) :�;�<�
8�@���!� φφφφ1 (x,y) 
�� φφφφ2 (x,y) ���=G�%<���[%@�%��#�@��!���8�@�9�� 

�ก���A�ก��B��G�B��#I��#���ก��������G�B��������@� 

�) %@�9��@����!����ก���A�ก��G�B� (∆φ∆φ∆φ∆φ) �ก����ก%��#�6��<�����@�ก�� 
 

.0)*���(3�.B�
2*=A�	��3�ก+*�ก������.ก,��U�ก
�/����Q�/�	���(��0=3��.B� ( )φ∆  
2*.ก�
,�ก(��0�7�=*A����.ก,��U�ก
�/����Q�/���	��5��7�
2* 2.4 (�) (A������,�ก 

 
( ) ( )[ ]yxyx ,, 21 φφφ −=∆     (2-23) 
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,�กก��(A����=�0�0ก�� (2-23) ,-��(3�4�=3�����(��0���(73.ก,��U�ก��06����ก�� ( )φ∆  ��
�0ก��  

 

( )φ
π
λ

∆=∆
4

l       (2-24) 

  

.0)*� l∆  ()� (3�(��0������.ก,��U�ก���Q�/� 
 ( )φ∆   ()� (��0���(�)*�	��.�.�����2.�2�0-�2��� 
 

2.5.2 ก�����%���8 ��B�ก��
��ก���������Y�ก��
7�!6����� ����ก�����A� (Fast fourier 

transforms ; FFT) 

 
ก����.(��-����/�ก��	
�ก��
2*.ก��+/�.6)*���4�=3�����(��0���(73.ก,��U�ก���Q�/� 

������2ก��	��B7.�2�������ก���.�U� [11], [12], [13], [14], [15] .��*0,�กก��6�,����(��0.��0
2*
=A�	��3� x  5O .0)*�กA���5�� y (�
2* �+*�.�2��	
�����0ก�� ( )xg  
2*�+/���73ก��=A�	��3� x  ��
.�D� 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]xxfxbxaxg o φπ ++= 2cos       (2-25) 
 
 E�
2* ( )xg  ()� (��0.��0	����0
2*=A�	��3� x 5O 

( )xa  ()� (��0.��0	����0
2*.ก�,�ก(��0.��0���	���A�
2*��+*�	�-�A�	��
2*
��� 

( )xb  ()� (��0.��0	��
2*.ก�,�กก��	
�ก�����	���A�
2*��+*�	�-�A�	��
2*
��� 

of  ()� (��0F2*.Q��=A�	��3� (Spatial frequency) ���>�6��/�ก��	
�ก��
2*
(��0.��0�����/�ก��	
�ก��02ก��.��2*��	���.�D�(��
2*�+/���73ก��
=A�	��3�	ก� x   

  ( )xφ  ()� (��0=3��.B�����A�	������A�
2*02�-�-
��.��	��
2*	=ก=3��ก�� 
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���2ก��	���B7.�2���.��*0,�กก��.��2*��6,�� ( ) ( )[ ]xxfxb φπ +02cos  5����735��7����4�
(7����(��,7.ก=,-�� 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xfixcxfixcxaxg 00 2exp2exp ππ −++= ∗       (2-26) 
 
E�
2* 
 

( ) ( ) ( )( )xixbxc φexp
2
1

=       (2-27) 

 
.0)*��A��0ก�� (2-25) 0�	���B7.�2���,-�� 
 

( ) ( ) ( ) ( )00 ffCffCfAfG ++−+= ∗       (2-28) 
 
.0)*� ( )fA ()� 6,��
2*.�D�(��0F2*(3�ก����+*�.ก�,�กก��	���B7.�2������ ( )xa  �3�� ( )0ffC +∗  
	�- ( )0ffC −  ()�6,��
2*.ก�,�กก��	���B7.�2������6,��
2* 2 	�- 3 	�-����0ก��
2* (2.25) 
=�0�A���ก��B���Bj�ก�Q��5��0ก�� (2.27) 02��กX�-���7�
2* 2.6 
 
 

 
 

�67��� 2.6 ก��!�#ก�� G (f) ��กก��
7�!6����� 
���=�D��#���%��#L�� 

�G��<�
8�@  
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 ,�กก��B5��7�
2* 2.6 6��3����0�� ( )fA  .�D����0��
2*.ก�,�ก(��0.��0	������A� ���
.�=V�2/���0����ก�3��,+��03024�=3�ก��.��2*��.B� ( )xφ  �3�� ( )0ffC +∗  .�D�6,��
2*.�D�(��,V
.ก=��� ( )0ffC −  �+*�02(3� 0f  .�D����+*�.�D�(3�
2*�03=���5Q�5�ก����(3� of  ����/�.��,+�ก���
��kk�����6,��  ( )0ffC +∗  	�- ( )fA  ��ก5��.��)�.62��	=36,����� ( )0ffC −  ���7� 

2* 2.7 
 

 

 

 

�67��� 2.7 ก��!����aa�[8����กก����aa�[���$#@���ก����ก
���  
 

 

,�ก��/��A���kk�� ( )fC  0�	���B7.�2�������ก����2ก(��/�6��3� 
 

( ) ( ) ( )[ ]xixbxc φexp
2
1

=       (2-29) 

 
,�ก�0ก�� (2-28) 
A�5���� ( )xφ  ��,�ก(��0��06���� 
 

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]xc

xc
x

Re
Im

tan =φ       (2-30) 

 
	=3,�ก���,A�ก����Bj�ก�Q�� tan-1

 
A�5��(3�0V0
2*(A������,�ก�0ก�� (2-30) 02(3���735�Q3�� π−  F+� 
π  .
3���/� �+*�(3� ( )xφ  
2*��,�ก�0ก����ก�3����	��5��7�
2* 2.8 (ก) ,+��035Q3(3�
2*	
�,������ 
( )xφ  ����/�(3� ( )xφ  
2*��,�ก�0ก�� (2-30) ,+�=���43��ก�-���ก��ก��	���.B�5��=3�.�)*�� 

(Phase unwrap method) ��5�	���7�
2* 2.8 (�) 	�- (() ก3��,+�,-��0��F�A���5Q���(3�(��0
=3��.B��-��3��4��.ก,��U�ก
�/����Q�/��� 
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)y,x(dφ

x
y

y

y

x

x

)y,x(x
dφ

)y,x(cφ

kxox mx

 

 

�67��� 2.8 (ก) �����@����!����%<���[$����ก�#ก����� (2-30)  

  (�) %@��� ( )xoφ  ���67 (ก) 

  (%) 9���#�!���ก�67 (ก) 
�� (�) 
 

ก�-���ก��	���.B�5��=3�.�)*�� .��*0,�กก��6�,���� ( )xφ  
2*��,�ก�0ก�� (2-30) �+*�02
(3�.B���735�Q3�� π−  F+� π  E�กA���5�� ( )xdφ  .�D�.B�
2*�03=3�.�)*���+*�.0)*��A�����0ก�� 

( )xoφ  ,�ก�7�
2* 2.8 (�) 	���,-5��4�.�D�.B�
2*=3�.�)*�� ( )xcφ  ���0ก��  
 

( ) ( ) ( )xxx odc φφφ +=       (2-31) 
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.6)*�
2*,-��(3� ( )xoφ   5���/�	�ก.��,-.��*0,�กก����(3�(��0=3��.B��-��3��,V
2*5ก��.(2��ก��ก3�� 
F��กA���5��=A�	��3�
2*6�,����.�D�=A�	��3�
2* i  	�- 1i −  =�0�A���(��0=3��.B� ( )id xφ∆  ,-
����,�ก 
 

( ) ( ) ( )1−−=∆ ididid xxx φφφ       (2-32) 
 

E�
2* i  02(3�=�/�	=3 1 F+� n �+*�(���(�V0
Vก=A�	��3����Q�/����=�0	��	ก� x  (3���0�7������
(��0=3��.B� ( )id xφ∆  ,-02(3��03.ก�� π2 	=3,-02(3�.ก)�� π2  � =A�	��3���ก�3�� 	�-.B�
2*
=A�	��3�
�/����,-02ก��.��2*��(3�.B���3��ก-
����� .0)*� ( )id xφ∆  02(3�.
3�ก�� π2  ���.�=V�2/.��
,+�กA���.ก�}�
2*.�0�-�0�A�����(3��0�7������ก��.��2*��.B�
2*.ก��+/���3��ก-
�����E�02
.�)*�����3�(3���ก�3��,-=���0�กก�3� π2  ��)�����ก�3� π2−   
 ��/�=��=3�0�.��,-��(3� ( )io xφ  
2*
VกO=A�	��3����>�6 E�5���/�=��	�ก,-.��*0,�ก
ก��กA���5�� ( ) 0x0o =φ  ,�ก��/��00=�5�� 
 

                                                ( ) ( )0oio xx φφ =      
Vก(3� i = 1, 2, 3, �..k-1 (2-33) 
 
.0)*�6��3�.B�
2*02ก��.��2*��	�������3��
��
2
��5(��/�	�ก
2*=A�	��3� k E�
�W
��5�ก��
.��2*��	�����3��
��
2
��5���.B�02(3�0�กก�3� π2  ,-���3� 
 

( ) ( ) πφφ 2xx 1koko −= −       (2-34) 
 

F��ก��.��2*��.B���ก�3��02(3�����ก�3� π2  ,-���3� 
 

( ) ( ) πφφ 2xx 1koko += −       (2-35) 
 

,�ก��/�
A��/A����2ก����ก�3��E�กA���5�� ( ) ( )koio xx φφ =  
Vก(3� 1m3k,2k,1ki −+++= K  
,�ก�-
�/�02ก��.��2*����3��
��
2
��5���.B��2ก(��/�
2*=A�	��3� m �+*�,-.6�*0��)��(3� π2  =�0
�0ก�� (2-34) 	�- (2-35) 	��.2��ก��
2*=A�	��3� k 	�-
A��/A�ก�-���ก���2/��.�)*��O กU,-��(3�  

( )xoφ  
2*=A�	��3�=3��O��ก0� (3� ( )ko xφ  
2*�� .0)*��A���	
�5��0ก�� (2-30) กU,-��(3����.B�
=3�.�)*�� ( )ko xφ  .0)*���(3�.B�=3�.�)*��5�
VกO ,V��� x  	��� .��,-��(3� ( )x1φ  	�- ( )x2φ  �+*�
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.�D�=��	
����.B����6)/�4��.ก,��U�ก
�/����Q�/���
2*����0���5��7�
2* 2.4 (�) ��E�ก����
�0ก��.Q��.���
2*.�D�=��	
����.B�
2*�+/�ก��=A�	��3� x  ���>�6,�ก���07�.B�
�/����Q3����� 
4��.ก,��U�ก���Q�/� (��0=3���-��ก���-��3���0ก��.Q��.���
�/����Q3��
2*��กU()� φ∆  
2*,-�A���
(A����(3�4�=3��(��0������.ก,��U�ก(73 l∆  ���0ก��
2* (2-24) ��*�.�� 
 

 

2.6 ก��7���#��%@�%��#$#@
�@�����ก����� (Uncertainty) [16] 
 

ก��������4�ก����
Vก��-.>
 =�����-ก��������0��
2*����	�-(3�(��0�03	�3���
5�ก�����+*�กU()� ���0��
2*�3���กF+�(��0F7ก=���	03��A����4�ก���� 	�-��ก��กX�-ก��
ก�-,��.Q���F�=����4�
2*���� ��0F+��-��(��0.Q)*�0�*�5�4�ก���� �-��(��0.Q)*�0�*���ก����
4�ก����E��ก=�กA���5��02(3�.
3�ก�� 95% 	�-02(3�=����-ก��(���(�V0 (Coverage factor): 
 k = 2 (3�(��0�03	�3���,�กก����02	��3�
2*0�������	��3� ��
� ก����
���/A� (Repeatability) 
5�������4�ก�����.
2�� (Certificate) 	�- 4�ก�-
�.�)*��,�ก�>��-	����0 (Effects of 
environment)  

��(�ก��-��(V�>�6 (International Organization for Standardization; ISO) 	�-�A�5��5Q�
(��0�03	�3������ก����.�D�0�=�ก��5�ก����ก(��0�3�.Q)*�F)����4�ก���� E�5Q����กก��
6)/�o�����  Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) 	�- European 
Cooperation for Accrediation of Laboratories (EAL) �+*�02	��(����2/ 

���0�� �Y� 
2*.�D�4�,�กก����,-�+/���73ก��=��	��
2*�3�4�=3����0��
2*����
2*.�2�ก�3�
���0��=��	��.�=V (Input; x

i
) 
2*.ก2*������5�ก�-���ก������)�  

 

( )nxxxxfY ,...,,, 321=  
  
	=3.�)*��,�ก5�
�������=�.���03��,
���(3�
2*	
�,������=��	��.�=V.��3��2/�� .�)*��,�ก=��	��.�=V 

2*.ก2*������ก��ก�-���ก������/�����	���	=302(3�(��0�03	�3���=�0����.�0� ����/�4�ก���� 
�Y� ,+�.�D�.62��(3���-0�� �y� 6���0ก��(��0�03	�3������ก���� �U� 
2*.ก�,�ก=��	��.�=V
.��3���/���� 5�ก��������4����0��
2*���� �Y� ,+���735��7���� 

UyY ±=  
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(3�(��0�03	�3��� U ��0�,�กก����-.0����(���-ก����0���(��0�03	�3��� ก����-.0��(3�
(��0�03	�3���������0��=��	��.�=V
�/��05�ก�����.
2����/���-ก�����(��0�03	�3��� 
2 ��-.>
 ()� (��0�03	�3�����-.>
 A (Type A) 	�- ��-.>
 B (Type B) ก����-.0��(��0
�03	�3�����-.>
 A ��/� =�/���73��6)/�o�����ก����.(��-�����07�
���F�=�,�กก��������O (��/�
��)�ก��
���/A�
2*��735��7�����3��.�2*��.��0�=�o�� ��-
2*��-.>
 B ()� (��0�03	�3���5�
ก����
2*.�D�4�0�,�ก��(���-ก���)*�O 5�ก�����.
2��
2*�035Q3ก����-.0��
���F�=� E�,-��73
5��7�����3��.�2*��.��0�=�o��
2*��0�,�ก5�������4�ก�����.
2�� ��)� ���กA���,A�.6�-
���.(�)*��0)� .�D�=�� 

5�ก����-.0��(3�(��0�03	�3������ก���� 47���,A�.�D�=�������,S���3�(��0�03	�3���
��/�0�,�ก�j,,��02��.�=V5���� �j,,��	=3�-�j,,���3�4�5��.ก�(��0�03	�3������.
3�5 	�-02
E�ก��0�ก����.62����
2*,-ก3�5��.ก�(��0�03	�3������
2*�-�V 5�ก������,S����ก�3��47���
,A�.�D�=�����W�����07���)��00=�o��
2*�3���กF+���กX�-ก��ก�-,�����(3�(��0�03	�3������
	=3�-��.�=V �+*�5�
2*�2/,-ก�3��F+���กX�-ก��ก�-,�� 2 	�� ()� ก��ก�-,��	��E(���ก=� 
(Normal distribution) 	�- ก��ก�-,��	���2*.��2*�0 (Rectangular distribution) 

 
- ก��ก�-,��	��E(���ก=� (Normal curve) 

ก��ก�-,��	��E(���ก=�02��กX�-.�D��7��-���(�*A�
2*�00�=��+*�	�������7�
2* 
2.9 5�ก��2�2/4�ก�����3��5�k3,-02	��E��05ก��.(2��ก��(3�.S�2*� ����/�5�ก��(A����(3�(��0�03
	�3���������07�Q���2/,+�5Q�(3�.S�2*�
2*��,�กก��
���������=����� (Devisor) 02(3�.
3�ก�� 1 

 

 

 
�67��� 2.9 ��ก�[�ก��ก�����%@�%��#$#@
�@���
��D%�7ก�� 
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- ก��ก�-,��	���2*.��2*�0 (Rectangular) 
ก��ก�-,��	���2*.��2*�002��กX�-.�D��7��2*.��2*�0�+*�	�������7�
2* 2.10 4� 

ก����02E�ก��
2*,-.ก�(��0(��.(�)*��0�ก��)�(��.(�)*������5����.�=��+*���
.
3�Oก�� .Q3� (3����.(�)*��0)�	�-�V�ก���
2*5Q�
A�ก��
��� (3�����V��>70�������� (3�
�V��>70�
2*Q�/���� .�D�=�� (3�(��0�03	�3���������07�Q���2/,-������=�����
2*02(3�
.
3�ก�� 3  

 

 
 

�67��� 2.10 ��ก�[�ก��ก�����%@�%��#$#@
�@���
������8����# 
 
 .0)*���(3�(��0�03	�3����3��5�	=3�-�j,,��	��� 47���,A�.�D�=����A�(3�(��0�03	�3���5�
	=3�-�j,,��0�(A����(3�(��0�03	�3�����0 (Combined standard uncertainty; u

c
(y)) E���W��

���ก.ก�}��3� (3�(��0�03	�3���	=3�-��.�=V��/�,-=���02��3��.2��ก�� 	�-02�-��(��0.Q)*�0�*�
.
3�ก�� 	�-ก����0(3�(��0�03	�3���
�/��0,-=���.�D�ก����0	����ก
2*������4���0���
(3�
2*�กกA������� (Root sum of the square) ,�ก���ก.ก�}���ก�3��,-
A�5��.�2���0ก��ก����(3�
��� u

c
(y) ��.�D� 

 

( ) ( )∑
=

=
N

i
iic xucyu

1

22       (2-36) 

 

.0)*�  c
i
   ()� ��0��-��
���(��0��   (Sensitivity coefficient)   �+*�.�D�=��	��
2*
A�5����3��

��� 
=��	��.�=V (Input) 	=3�-=����0��F�A�0���0ก����4���6���V
���()���3�� 
���=��	��4� (Output) 
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                  u(x
i
)   ()�  (3�(��0�03	�3������=��	��.�=V	=3�-=�� 

 
 5�ก��������4�(3�(��0�03	�3������ก����,A�.�D�,-=���������(3�(��0�03	�3���
2*
�-��(��0.Q)*�0�*� 95.5 % F+� 99.7%  �2*�.�D�ก��������(3�(��0�03	�3����3������ (Expanded 
uncertainty; U) ��)����0��
2*กA���Q3��
2*02ก��ก�-,�����4�ก������73>��5� (3�.��3��2/	��
��กX�-�����*�
2*��	�-(������3�,-��(3���735�Q3��
2*กA�������-��(��0.Q)*�0�*��7� �+*�
(A������,�ก�0ก�� 
 

( )ykuU c=       (2-37) 
 
.0)*�  k    ()� =����-ก��(���(�V0 (Coverage factor) �+*�.�D�=��	��
2*5Q�(7�ก��(3�(��0�03	�3���
��0.6)*�5����(��0�03	�3����3������(3� k �2/�+/���73ก���-��(��0.Q)*�0�*�
2*กA���E�
�*���
กA���5�� (3�  k = 2 F+� 3 
2*�-��(��0.Q)*�0�*� 95.5% F+� 99.7% 
 

ก����-.0��(3�(��0�03	�3����3������5������,���2/=�/���73���00=�o��
2*�3� (3� u
c
(y) 02

ก��ก�-,��	��E(���ก=�	�-���0������(3�(��0�03	�3���
2*�-��(��0.Q)*�0�*���-0�� 95.5 % 
��)�=����-ก��(���(�V0
2*.�0�-�002(3� k =2 �+*��0��(��0�3� (3���W�	�3�(��0����- (Degree 
of freedom; ν

eff
) 02(3�.
3�ก��(3�����=� (Infinity; )   

	=3F��(3���W�	�3�(��0����-�03.
3�ก��(3�����=�.��,A�.�D�=���=��,���(3�=����-ก��
(���(�V0,�ก�0ก����� Welch-Satterthwaite [17] 
2*�3� 

 
( )
( )

( )
( )

∑∑
==

==
N

i i

iii

c

N

i i

i

c
eff

xuc

yu

yu

yu

1

44

4

1

4

4

νν

ν       (2-38) 

 

.0)*�   u
i
(y)  ()� (3�(��0�03	�3������=��	��.�=V	=3�-=�� �+*���0(3���0��-��
���(��0�� 

                 ν
i         ()�  (3���W�	�3�(��0����-���=��	��.�=V	=3�-=�� �A�����(��0�03	�3��� 

              ��-.>
 A  ,-02(3�.
3�ก�� n-1 
              N      ()� ,A����=��	��.�=V 
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������� 2.2 =����ก��ก�-,��	��
2 [16] 
 

%@��f�
8@
%��#����� 

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 
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,�ก��/�,+��A�(3���W�	�3�(��0����-	�-�-��(��0.Q)*�0�*�
2*=���ก����.
2��ก��=����
ก��ก�-,��	��
2 (t-distribution) 
2*	�������=����
2* 2.2 .6)*���=����-ก��(���(�V0(3� (k) 
2*
.�0�-�0=3��� 
 

 

2.7   ก��7���#��%@�%��#$#@
�@�����ก��8�9��@���%��#�����8�@��ก���A�ก��G�B� 

 
.�)*��,�ก5������,���2/5Q�.
(��(���.=���Bc��0�.=���	���0.(���� [18] 
2*5Q����2��.(��-����/�

ก��	
�ก��
2*.ก��+/�������2 ()� ก����.(��-��	��ก��.�)*��.B�	�-	��ก��	���B7.�2���
����ก���.�U�.6)*���(3�4�=3�����(��0���.ก,��U�ก(73 ����/�ก����-.0��(3�(��0�03	�3�������
ก����(��0���
2*	=ก=3��ก�����.ก,��U�ก���Q�/�
2*5Q�5�ก����.(��-��	=3�-���2,+�02	��3�
2*0����
(3�(��0�03	�3���	=ก=3��ก���� ��02����-.�2����2/ 

 
2.7.1 ก��7���#��%@�%��#$#@
�@����<�8���ก�����%���8 ������Y�ก����I����!� 
  

���2ก��.�)*��.B�02ก����-.0��(3����(��0�03	�3������ก����.ก,��U�ก(73 E�02�0ก��
	�-	��3�
2*0����2/ 
 

lLd −=       (2-39) 
 
.0)*�        d ()� (��0���
2*.�2*��.�������.ก,��U�ก (Deviation from nominal  

length of the gauge blocks) 
L ()� (3�(��0���
2*�-�V���Q�/�.ก,��U�ก (Nominal length of the gauge block) 
l ()� (3�(��0���4��	�� (Variability) ���	��3�
2*0����.ก,��U�ก E�
2* 

 
 

FPAWtx llllllllll ++++++++= Ω∆αελ       
 

(2-40) 
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 .0)*�  ( )xlu  ()� (3�ก����(73.ก,��U�ก�/A� 10 (��/� 
  ( )λlu  ()� (3�(��0�03	�3������ก����(��0���(�)*�	�� 
  ( )εlu  ()� (3�(��0�03	�3���.WX�3�����ก��	
�ก��  
  ( )

α
lu  ()� (3�(��0�03	�3��������0��-��
���ก������=��.ก,��U�ก 

  ( )tlu ∆  ()� (3�(��0�03	�3�������V��>70����������=�ก�� 
  ( )Wlu  ()� (3�(��0�03	�3������ก��=�.ก,��U�ก��	43�.�2��0�=�o�� 
  ( )Alu  ()� (3�(��0�03	�3������(3�(��0(��.(�)*�����4��ก�-,ก 
  ( )Ωlu  ()� (3�(��0�03	�3������ก������0V0ก�-,ก 
  ( )FPlu  ()� (3�(��0�03	�3������ก����(��0���(�)*�	�� 

 
 
(3�(��0�03	�3���
�/��002����-.�2���ก��(A�������2/ 
 

- (3�(��0�03	�3������ก����(73.ก,��U�ก�/A� 10 (��/�: ( )xlu  (A������,�ก(3� 
.�2*��.��0�=�o�����ก����(73.ก,��U�ก�/A� 10 (��/� =�0�0ก�� 
 

  ( )
( )

1
1

2

1 −

−
==

∑
=

− n

xx
lu

n

i
i

nx σ     

 (2-41) 

 
.0)*� 

1−nσ  ()� �3��.�2*��.��0�=�o�����ก���� 
x  ()� (3�.S�2*����ก���� 

ix  ()� (3�
2*��,�กก����(��/�
2* i ��)� i = 1, 2, 3, �.., n 
n  ()� ,A����(��/����ก���� 

 
- (3�(��0�03	�3������ก����(��0���(�)*�	��: ( )λlu  .�D�(3�(��0�03	�3��� 

���ก����(��0���(�)*�	��
2*��,�กก�����.
2��(��0���(�)*�	��
2*�A�0�5Q�5������,���2/ 
�+*�(A������,�ก  
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k

nty   UncertaiExpanded
=λl      (2-42) 

  

  
2
101.6 9−×

=λl     (2-43) 

 
.0)*� Expeanded Uncertainty ()� (3�(��0�03	�3�������ก����(��0���(�)*�	��,�กก�����
.
2�����.=���Bc��0�.=��� 5�
2*�2/02(3�.
3�ก�� 9101.6 −×  ��)� 0.061 ��E�.0=� k = 2 ()� �-��(��0
.Q)*�0�*�
2* 95.45 %  02(3���W�	�3�(��0.�D�����-.�D�����=� (Infinity); ∞  ��	��5�=����
2*  2.2 
ก��ก�-,��	��
2  
 

- (3�(��0�03	�3���.WX�3�����ก��	
�ก��: ( )εlu  E� ( )εlu  (A������,�กก��
�0ก�� 

 

( ) ( )
3

1
2
××=

λ
ε Elulu       (2-44) 

 
.0)*� ( )Elu  ()�(3�(��0�03	�3���
2*��,�กก��
���
2*��.WX�3�����ก��	
�ก��,A���� 10 
(��/� λ  ()�(3�(��0���(�)*�
2*��,�กก�����.
2�� 	�- 3  =������A�����ก����(3� ( )

ε
lu  

.�)*��,�กก��ก�-,��������07���ก�3��.�D��2*.��2*�0  
.6)*�
2*,-��(3� ( )Elu  .��,+�=���
������3�����ก��	
�ก��,A����10 (��/� .6)*���

�3��.�2*��.��0�=�o�����ก�����/A���ก�3�� ���07�ก����.WX�3��ก��	
�ก���/A� 10 (��/� 	�-
�3��.�2*��.��0�=�o��	������=���� 
 
,A����(��/�
���ก���� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�3��
.�2*��.��
0�=�o�� 

.WX�3��
ก��	
�ก
�� ( nm) 

0.710 0.715 0.704 0.712 0.717 0.713 0.715 0.722 0.702 0.697 0.00760 

 
,�ก=����6��3�(3��3��.�2*��.��0�=�o�����.WX�3��ก��	
�ก��
2*��02(3�.
3�ก�� 

0.007602 ��E�.0=� .�)*��,�ก���07���ก�3��02ก��ก�-,��������07�	���2*.��2*�0����/�=�����
2*
5Q�,+�02(3�.
3�ก�� 3  
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( ) 0044.0
3

007602.0
==Elu       (2-45) 

 
.0)*��A�(3� ( )Elu  	�- λ  	
�(3�5��0ก�� (2-44) 6��3�  
 

( )
3

1
2

991432.632
0044.0 ×







×=
ε

lu       (2-46) 

 

nmu
3

39.1
=       (2-47) 

 
- (3�(��0�03	�3��������0��-��
���ก������=��.ก,��U�ก: ( )

α
lu  ()�(3�(��0�03 

	�3������(3���0��-��
���ก������=�����.ก,��U�ก
�/����Q�/��+*�(A������,�ก���07�  
 

( ) ( )
3

Lu
lu

×
=

α
α

      (2-48) 

 

.0)*�              ( )αu  ()� (3�4���0���(��0�03	�3��������0��-��
��ก������=�����

.ก,��U�ก
�/����Q�/� .�)*��,�ก(3�(��0�03	�3��������0��-��
��ก������=�����

���.=�(�����(� (Tungsten carbide) 02(3���0��-��
��ก������=��.ก,��U�กQ�/�
2*��+*�
.
3�ก�� ( ) Co/105.05.4 6−×± 	�-.ก,��U�กQ�/�
2*���.
3�ก�� ( ) Co/105.05.4 6−×±

����/� ( ) Cu o/105.0105.0 66 −− ×+×=α   
             L ()� �-�-(��0������Q�/�.ก,��U�ก
2*	=ก=3��0�ก
2*�V5�
2*�2/()�(73 

.ก,��U�ก 1 0����.0=� ก�� 1.01 0����.0=� �+*�=3��ก�� 0.01 0����.0=� 
	�-        3 .�D(3����=�����
2*(��3����07���ก�3��02ก��ก�-,��	���2*.��2*�0 
                 

                 ,�ก�0ก��	
�(3�=��	��=3��O��5��0ก�� (2-48) 
A�5�����3� 
 

( ) ( )( )
3

01.0105.05.0 6 mm
lu

××+
=

−

α
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( ) ( )
3

01.0101 6 mm
lu

××
=

−

α
      (2-49) 

 
- (3�(��0�03	�3�������V��>70����������=�ก��: ( )tlu ∆  .�D�(3�(��0�03	�3��� 


2*.ก�,�ก�V��>70����������=�ก��
2*
A�ก��
��� �+*�����,�ก�0ก��  
 

( ) ( )
3

Lt
lu t

××∆
=∆

α
      (2-50) 

 
.0)*� t∆  ()� (3�(��0�03	�3�������V��>70����������=�ก��(��(V0���
2* Co1 E�02

(3���0��-��
��ก������=�����.ก,��U�ก���Q�/�α  .
3�ก�� Co/105.4 6−×   
L ()� �-�-(��0������Q�/�.ก,��U�ก
2*	=ก=3��0�ก
2*�V 5�
2*�2/()�(73.ก,��U�ก  
1 0����.0=� ก�� 1.01 0����.0=� �+*�=3��ก�� 0.01 0����.0=� 

  	�- 3  ()�=�����.0)*�6�,�����3�ก��ก�-,��������07���ก�3��.�D�	���2*.��2*0 
 

                      ����/�         ( ) ( )
3

01.0105.41 6 mm
lu t

×××
=

−

∆       (2-51) 

 
 
- (3�(��0�03	�3������ก��=�.ก,��U�ก��	43�.�2��0�=�o��: ( )Wlu �A�����ก��=�.ก

,��U�ก���Q�/�ก��	
3�.�2��0�=�o��5�	=3�-(��/���/�,-02�-�-ก��.��2*��	���5�4�ก����
.�)*��,�ก Wringing film 
2*.ก��+/��-��3��Q�/�.ก,��U�กก��	43�.�2��0�=�o�� �+*�(A������,�ก
ก����-.0��E�
���=�.ก,��U�ก���Q�/���	
3�.�2��0�=�o��	�-��(3�
2*,Vก+*�ก������Q�/�
.ก,��U�ก�/A�ก�� 4 (��/� .6)*�(A����(3�(3��3��.�2*��.��0�=�o�����ก��=�(73.ก,��U�กก��	43�.�2��
0�=�o��5� �����,���2/(A����(3���ก�3����.
3�ก�� 11 ��E�.0=� .�)*��,�ก���07���ก�3��02ก��
ก�-,��������07�	���2*.��2*�0����/�,+�5Q� 3 .�D�=������A�����ก����(3� ( )Wlu �+*�02(3�.�D� 
 

( ) nmlu W
3

11
=       (2-52) 

 
- (3�(��0�03	�3������(3�(��0(��.(�)*�����4��ก�-,ก: ( )Alu  .�)*��,�กก�-,ก
2* 
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5Q��������5������,���2/(��0.�2��4��
2*47�4��=กA������02(3�.
3�ก�� 20/λ �+*�.�D�.�=V5��(��0������
.ก,��U�ก
2*������,F7ก��.�)������(�)*��� E�
2*���02(3�(��0�03	�3������(3�(��0(��
.(�)*��
2*.ก�,�ก(��0�03.�2��4�����ก�-,ก���������� ��3����กU=�04�,�กก��Q.Q�ก����.�)��
����(�)*�
2*
���E�ก�������3�������/�ก��	
�ก��
2*.�D�ก�-,ก������� (3�Q.Q�,�กก��
��.�)������(�)*�����.
3�ก�� 6 nm .�)*��,�ก���07���ก�3��02ก��ก�-,��������07�	���2*.��2*�0
����/�(3�(��0�03	�3���
2*��5�ก��2�2/,+�02=�����.�D� 3  ���.�=V�2/ 

 

( )
3

6nm
lu A =       (2-53) 

 
- (3�(��0�03	�3������ก������0V0ก�-,ก: ( )Ωlu  .�)*��,�ก.�D�ก������0V0ก�-,ก
A� 

5��	��02(��0����5��-��.�2���
0� ( Real time) 	��3�
2*0�(��0�03	�3���5�ก��2�2/��	ก3 
��W02����7 �-�-(��0������.����,��A�	�� (Collimator lens) 	�-0V0ก�-,ก�+*���,.�2����5�

�W
���)*��� ,�กก��
��������-�-0V0ก�-,ก 6��3�(��0�03�������	����,
A�5��.B�
2*��
�03�0�7���0�ก
2*�V.
3�ก�� 710847.2 −×  ��E�.0=� �+*�.�)*��,�ก���07���ก�3��02ก��ก�-,�����
���07�	���2*.��2*�0 =�����5�ก��2�2/,+�02(3�.
3�ก�� 3  ����/� 
 

( ) nmlu
3

10847.2 7−

Ω

×
=       (2-54) 

 
 

- (3�(��0�03	�3������(��0�03.�2��	�-(��0�������Q�/�.ก,��U�ก; ( )FPlu  
(A������,�ก���0�� ( )Glu  �+*���-.0��,�กก��.�2*���.��5�.Q��.���(��=
2*��,�ก(��0�03
�0�7������(��0����	�-(��0�03.�2��4�� E�,-6�,����(��04��	�� (Inconstancy) ����-�-

2*��=��ก+*�ก������.ก,��U�ก �A�����.ก,��U�ก�-�� K  ISO 3650:1998 �-�V���,-=���02(3�6�ก�
(��0.4)*����(��0.�2��4����73
2* 50 nm E�Q3��(3�(��0�03	�3������ก����(��0.�2��4��,-02
(��0ก�������Q�/�.ก,��U�ก.
3�ก�� 9 mm  ����/� ( )Glu  ,+�(A������,�ก�0ก�� 

( )
nm

lu

nm

nm G

509
100

tan ==θ       (2-56) 

��)� ( )Glu �+*�.�D�(��04��	������-�-ก+*�ก���.�)*��,�ก(��0����	�-(��0.�2��
4��02(3�.
3�ก�� 28 nm 
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	=3.�)*��,�ก���07���ก�3��02ก��ก�-,��������07�	���2*.��2*�0 ����/�=������A����� ( )FPlu  �2/,+�
02(3�.
3�ก�� 3 ����/� ( )FPlu  ,+�(A������,�ก 

( ) ( )
3

8.2

3

nmlu
lu G

FP ==       (2-55) 

 

 
�67��� 2.11 ��ก�[����i�กj�ก�����ก���A�ก����<�#�%<���[ 

 
2.7.2 ก��7���#��%@�%��#$#@
�@����<�8���ก�����%���8 ������Y�ก��
��!6����� ����ก�����A� 
 

���2ก�����2ก��	��B7.�2�������ก���.�U�02ก����-.0��(3����(��0�03	�3������ก���� 
.ก,��U�ก(73 E�02�0ก��	�-	��3�
2*0�.Q3�.2��ก��ก����-.0��(3����(��0�03	�3������ก����
.ก,��U�ก(73������2ก��.�)*��.B� ���0ก�� 
 

lLd −=       (2-57) 
 
.0)*�       d ()� .�D�(��0���
2*.�2*��.�������.ก,��U�ก (Deviation from nominal  
length of the gauge blocks) 

 

L ()� (3�(��0���
2*�-�V���Q�/�.ก,��U�ก (Nominal length of the gauge block) 

50 nm

9 mm

0.5 mm
yθ

θ
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l ()� (3�(��0���4��	�����	��3�
2*0����.ก,��U�ก	=3 l �2/02	��3�
2*0����

(��0�03	�3���	=ก=3��,�กก����.(��-��������2���2ก��.�)*��.B� ก�3��()� 
 

φαελ llllllllll AFtx ++++++++= Ω∆       
 

(2-58) 
 

.0)*� ( )xlu  ()� (3�ก����(73.ก,��U�ก�/A� 10 (��/� 
( )λClu  ()� (3�(��0�03	�3������ก����(��0���(�)*�	�� 
( )εlu  ()� (3�(��0�03	�3���.WX�3�����ก��	
�ก��  
( )

α
lu  ()� (3�(��0�03	�3��������0��-��
���ก������=��.ก,��U�ก 
( )tlu ∆  ()� (3�(��0�03	�3�������V��>70����������=�ก�� 
( )Flu  ()� (3�(��0�03	�3������(��0.�2��4�����.ก,��U�ก���Q�/� 
( )Alu  ()� (3�(��0�03	�3������(3�(��0(��.(�)*�����4��ก�-,ก 
( )Ωlu  ()� (3�(��0�03	�3������ก������0V0ก�-,ก 
( )φlu  ()� (3�(��0�03	�3������0V0.B� 

 
�A�����(3�(��0�03	�3��� ( )xlu , ( )λlu , ( )εlu , ( )

α
lu , ( )tlu ∆ , ( )Alu , ( )Ωlu  ��/�

(A������.Q3�.2��ก�����2
2*	�����5����� 29 F+� ���� 33 	=302	��3�
2*0����(��0�03
	�3��� ( )Flu  	�- ( )φlu  .
3���/�
2*5Q����2ก��6�,����
2*	=ก=3��ก�� ��02����-.�2���=3����2/ 

 
- (3�(��0�03	�3������(��0.�2��4�����.ก,��U�ก���Q�/�: ( )Flu ก����(��0.�2�� 

4�����.ก,��U�ก���Q�/�,A���� 10 (��/�.6)*�5�����3��.�2*��.��0�=�o�����(��0.�2����� 
.ก,��U�ก
�/����Q�/� ,�กก��
���6��3��3��.�2*��.��0�=�o����ก�3��.
3�ก�� 0.00910  
��E�.0=� 	�-.�)*��,�ก���07���ก�3��02ก��ก�-,��������07�	���2*.��2*�0����/�,+�5Q� 3

.�D�=����� ���.�=V�2/ 
 

( ) nmlu F
3

00910.0
=       (2-59) 

 
-      (3�(��0�03	�3������(��00V0.B� ( )φlu  .�)*��,�กก��(A�����-�-(��0=3�� 
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���(73.ก,��U�ก (A������,�ก 
 

( ) ( )xxl φ
π
λ

4
=       (2-60) 

 

����/�,+�.ก�(3�(��0�03	�3���.�)*��,�ก0V0.B���)� ( )φlu  
2*.ก�,�กก��(A�����+/� �+*�(A������
,�ก 
 

( )
3

φ
φ

∆=
SD

lu       (2-61) 

.0)*�(3� ϕ∆SD  ()� �3��.�2*��.��0�=�o�����4�=3���-��3��0V0.B�,�ก
�X�2ก��0V0.B�,�กก��
(A���� �+*�	�����5�=����
2* 2.3 	�-(��3����07���ก�3��02ก��ก�-,��	���2*.��2*�0����/�5�
ก��2�2/,+�5Q� 3 .�D�=���������/� 
 

( )
3

0009.0
=φlu       (2-62) 
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������� 2.3 =����(3�0V0.B�,�ก
�X�2ก��0V0.B�,�กก��(A���� 
 

0V0.B�,�ก
�X�2  
(rad) 

0V0.B�,�กก��(A���� 
(rad) 

(3�(��0	=ก=3�� 
 (rad) 

0.1745 0.1741 0.0004 
0.1963 0.1959 0.0004 
0.2244 0.2239 0.0005 
0.2618 0.2612 0.0006 
0.3142 0.3134 0.0007 
0.3927 0.3917 0.0009 
0.5236 0.5223 0.0013 
0.7854 0.7834 0.0020 
1.5710 1.5680 0.0031 
0.0000 0.0000 0.0000 
-1.5710 -1.5680 0.0031 
-0.7854 -0.7834 0.0020 
-0.5236 -0.5223 0.0013 
-0.3927 -0.3917 0.0009 
-0.3142 -0.3134 0.0007 
-0.2618 -0.2612 0.0006 
-0.2244 -0.2239 0.0005 
-0.1963 -0.1959 0.0004 
-0.1745 -0.1741 0.0004 

 �3��.�2*��.��0�=�o�� 0.0009 
 

 
 
 



�����  3 

��	�
�����ก������� 
 
3.1  �����������������ก������� 

3.1.1 �����ก��	
����	�	������	����-
���
 (Stabilized He-Ne Laser) ����	ก�������	
�����������-����� ��������	�� �!"���#$%�&�	'��("� Neoark Corporation �4�� NEO-262-SF ��
; ���� ;�<�� 632.991432 nm �@�	���"ก(AB�"	�C$��� 3.1 ����	ก�������	�����������-�����������
��#��; ���� ;�<������D����@�	$%�E�!�กก�������"กก��&�	����� (Zeeman-stabilized He-Ne laser) 
�"#	��#; ��DCกO��	&�	; ���� ;�<��&�	��	�������#��C�����B�"' 10-9 ��Q��O� �@�	R��!�กE�ก��
��'���'ก"'�����R�Q���� ������-����� (Iodine stabilized He-Ne laser) �@�	��; ���� ;�<�������
; ���D����C	 T<������B''ก�� "�ก!'�U�ก�"	ก��� �����D��'����ก�"'R$������ � "���ก�R��  

 

 

������ 3.1  !"#�ก����
 $�"%��&'�"���-����� ")�*
����*�ก�) $+,,-�  

3.1.2 ()*ก����� (Filter Polarization Plate) O" ก��	��	����������ก��	��	�����
������-����������; ��&���C	 O" ก��	��	��#���;"V���	O��W�T���D���R�� �<��	!�ก&��!��ก"�&�	; ��
&����	���ก���	D���W�T�"'R�� D��; ��&����	����ก��<�����ก��R$W�T���ก���	�"'W�TR����!R��
;��"�������; � 
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������ 3.2 /��ก��� $� (Filter/ Polarization Plate) 

3.1.3 ก�/0ก/12�
�� (Reflector)  

3.1.4 	�
��*��� (Objective Lens) ����� ���	�����������	�� �!"���#$%�&�	 Mitutoyo �@�	
��;��&�	�B�B f = 5 ������O� 

3.1.5 �9�):�� (Pinhole)  

 

������ 3.4 "�$&��� $�(%���) �������#��ก������� $� (?��) 

3.1.6 	�
�0)������ (Collimator Lens) ����!"������	�� ���������	$%����&��� 

3.1.7 ()*��ก����� (Beam Splitter) O" ��ก�����	��������	�� �!"���#$%��'' 50:50 �@�	���
��������'�	�����	��ก$%���	�� ����ก"�  
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������ 3.5 "�กAB)?��/�� �ก"�� $����
ก"� �� 

3.1.8 ก�/0ก�2����� (Reference Mirror) ก�B!ก���	��	��������	�� �!"���#$%�ก�B!ก	���'�����

; �����'$%�
20
λ  

3.1.9 	A��B���	�ก1��ก 1��
��*	���� (Piezoelectric Transducer; PZT) ��������"'�<����B�B
&�	ก�B!ก���	��	T<��D���W�T��# ก�����ก��������a��OกO��	ก"� PZT ��������	�� �!"���#�<���
�B�BR�����B�"'��Q��O�  

 

������ 3.6 ก�)�ก�������������#��/��D��E%��"ก���ก ����$
��%��& 

 3.1.10 G�H
()*�������	�� �!"���#��#�O" ����	;<�;C�ก!'�U�ก'����O��'��E����'��O�d�� ��
�����#���"#	������;C� R���ก� ก!'�U�ก;C� 0.5 ������O� ก"' 0.5 ������O� ก!'�U�ก;C� 1 ������O� ก"' 
1.005 ������O� ก!'�U�ก;C� 1 ������O� ก"' 1.01 ������O� ก!'�U�ก;C� 4 ������O� ก"' 4 
������O� ก!'�U�ก;C� 100 ������O� ก"' 100 ������O� 
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������ 3.7 ��G����/����#��ก��"H�ก$����G����/�
���#�� I#�������/�J�� 

3.1.11 �I�
	���:��(�J�
 (Base Plate ��K� Auxiliary Plate) $%��E�����'��O�d�������; ��
���'&�	T<#�E� R��ก�� 0.025 R�Q;��O� ��B�����E���eC���ก��	 40 ������O� O����O�d�� 
ISO 3650:1998 ���ก�����R � 

3.1.12 	�
��*��� (Focusing Lens) � ���	��������ก���	������'"��@กW�T 

 

������ 3.8 "�$&��� $� (%���)  ")ก"���%�%�
� (?��) 

3.1.13 ก�2�������� (CCD Camera) $%��4$ก�A������"'ก��D���W�T��# ก�����ก���&�	��	���
ก��!�ก;C�ก!'�U�ก 

3.1.14 Q��A�*	(��� (Computer) �4�;��T� O�����������"'; ';4�ก�����	��'"��@กW�T��# 
ก�����ก�����B$�B� �E� 
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3.2 ��	�
�����ก���
"�� 

3.2.1 ก��!��#�����/#��?�����������#ก��"H�ก
�����	�ก��"����,$ ��?�G�/��
����G 

1. 	(����	ก0:�R�ก�2�Q9�R���ก� ก!'�U�ก;C� 0.5 ������O� ก"' 0.5 ������O� 1 ������O�  ก"' 1.005 
������O� 1 ������O� ก"' 1.01 ������O� 4 ������O� ก"' 4 ������O� ��B 100 ������O� ก"' 100 
������O� O���	'��E�����'��O�d��Q���E�����'��O�d����@�	��#���������"'ก!'�U�ก��@�	;C�
����"#� ก!'�U�ก��	��#��@�	!B��;��; ���� �B� ��	Q�����O���af����O����''R�;��"��"	
���	���C$��� 3.12 Q�����ก���	������$%�O" �"'W�T 

 

   
 

   ������ 3.9 M�D��#ก��"H�กก#�����ก����
 

 

2. (��()H��/::ก��*)�	ก0:�R�ก��G�H
�::S�	Q�)
 

�B''���O���af����O����''R�;��"�O��O"#	��C�'�QOgB����	��	��	���$h�	ก"�ก���"���B�<��
���"ก(AB�"	W�T��� 3.12 ����	ก�������	������R���ก� �����������-�����!BO��O"#	�� ��4$ก�A�!"'
�@���B$�"'�B�"'&�	��	R��Q����	!B��	E���O" ก��	��	T<��$�"'�B�"'; ��&��&�	��	
!�ก�"#���	��	E���R$�"	ก�B!ก�B������	��� ��	�B����R$�"	����� ���	(Objective Lens) 
��������	&���'����ก !�ก�"#������	��	E���R$�"	�C�"'��	 (Pinhole) ��� ��	��	E���R$�������
!"������	 (Collimator Lens) ��������	$%������	&�����B�����E���eC���ก��	O��; ��O��	ก��
R����B��	��	E���R$���ก�B!ก�B������	 (Reflector) ��	�B����R$�"	O" ��ก�����	 (Beam 
Splitter) �'' 50:50 T<����ก�����	��ก$%� 2 �� � �������	�� ���� 1 $%������	���	��	!B
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;�<������R$�B����ก"'ก�B!ก���	��	 (Reference Mirror) �@�	!BO����C�ก"'O" �<���������ก ��T��Q���
�ก���ก ������� ���� PZT (Piezoelectric Transducer) !�ก�"#������	�� ���� 1 !B�B����
ก�"'R$�"	O" ��ก�����	 (Beam Splitter) �������	�� ���� 2 !BDCก��	E���R$�"	O" ก!'�U�ก��	��#� 
��B�E�����'��O�d�� (Base Plate/Auxiliary Plate) ��� �B����ก�"'���"	O" ��ก�����	 (Beam 
Splitter) ���ก"���B�<�������	�"#	��	��� �ก"�!B������ก����# ���&�	ก�����ก���Q���C!�ก
�����	��ก�� ���@�	�B����E���O" ��ก�����	 (Beam Splitter) ��� &������� ���	 (Focusing 
Lens) !�ก�"#���	��	E���R$�"	O" ก���	������ (CCD Camera) T<����	E���W�T&�	��# ก�����ก���
��#R$�"	;��T� O���T<�����Q$��ก��$�B� �E�!�กW�T���R��O��R$�4$ก�A����O��O"#	���'������� 
���	R���"	�C$��� 3.10 

 

 

������ 3.10 ก����
�)�� $������� PZT �Q�/��"����,$ 

 

3. ก����I�(���Q*����*�2*�*�T�ก��	�KU�
	VW���X�A��H*ก���1�ก��Y��Q9�	ก0:�R�ก1)H���� 
�<��O��O"#	�4$ก�A��O��B��#����'�������  !@	$u�� �O���4$ก�A���	Raah�O��	v T<��O����T���� Q��
!B�C����4�; ';4�ก�B��!B��Ra��&�� O�����	 ����	�����ก����; ���D��� $�"'�����	!�R��
O������	��������	�"#	 2  ��������"'ก"�T��� ��� กU!B!"���������	�"	ก��� &���C�ก���	������ !�ก�"#�
$�"'�B�B&�	O" !"'�@��E�����'��O�d��!������	�"#	��	ก����# ���ก�����ก���&@#���� !@	�"�	
��� a�T��Q����ก���ก ������� ���� (PZT) ;�<������R$���B&"#�&�	�B�Bก���<����@�	���
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;��T� O���; ';4�ก�����	��Q��!B���ก���<���a�$%����;�"#	�� �ก"����O��B;�"#	!B�<��� 90 
�	e� ��ก��'"��@กW�T��# ก�����ก���&�	ก!'�U�ก��	��#������ก���<���a��"#	���;�"#	!B'"��@ก
R ���;��T� O��� ���� �T�ก��&�	W�T���'"��@กQ��ก���	������!B����������$%�O" O� !!"'�O��B
O" &�	����	ก�������	���T<#����O��	v ก"� 

4. 
��X�A��Z�/�*�I� 

 ���W�T���R���"#	�����$�B� �E��� �Q$��ก�� �;��B����# ก�����ก����''ก���<���
a� Q����&"#�O��ก�����	���"	�E�W�T������	R ����C$��� 3.11 �<��R��; ��O��	a�&�	ก!'�U�ก
�"#	��	��#���� !�����;���"	ก��� R$;��� A��;�� l∆  �@�	;��� AR��!�ก��ก�� (2-22) ���� 17  

 
 

  ������ 3.11  I�I��ก��������E�� ก��ก��"����,$ 

 

5. Q��
*[��Q��Q*��S���
�
�
Y��ก��*)��2*�*�T�ก��	�KU�
	V 

ก��$�B���;��; ��R���������&�	ก����; ���� ����OกO��	ก"�&�	ก!'�U�ก��	��#� 
��ก�� �;��B���O��B �w�!@	������	�����&�	;��; ��R���������OกO��	ก"�R$�"	��ก�� (2-28) D@	
��ก�� (2-34) 

 

�ก��ก���"'W�T���'"��@กR ��"#	���  

���W�T���R���"#	 4 W�T��$�B� �E�$%�;�� I1(x,y), I2 (x,y), I3 (x,y) ��B I4 (x,y) 

Q$��ก�����ก��$�B� �E�W�T��# ก�����ก��� 

ก�����!4�&�	�B�Bก@�	ก��	ก!'�U�ก�"#	��	��#� 

$�B� �E���E�O��	 ( )l∆  ���R��!�กW�T 
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6. ก��	Z���:	1��:I� 
 E�ก��$���'���'&���C��� � �w�ก���<���a�E�ก�� "�ก"'��	���	$y�'"O�ก��; ��
��  �D�'"���O� �������	��O� (� .) �@�	��ก��$���'���'E�ก�� "�!B���ก��;��� A;�� En O��
��O�d�� ISO/IEC Guide 43-1 [16] O����ก�� (3-1)   

 

( ) ( )295
2

95 refUlabU

reflab
E valueresult

n

+

−
=       (3-1) 

 

 

3.2.2 ก��!��#�����/#��?�����������#ก��"H�ก
�����	�ก�� �� �"�,�����&����ก"���H�

��?�G�/��
����G 

1. 	(����	ก0:�R�ก�2�Q9�   &"#�O����#!B��<��ก"'�" &����� 3.2.1 ��&"#�O����� 1 

2. (��()H��/::ก��*)�	ก0:�R�ก��G�H
�::S�	Q�)
 

ก��O��O"#	�B''���O���af����O����''R�;��"���#!B��<���B''ก���<���a�!B
�OกO��	ก"�O�	����B''ก�� �;��B��&���C��''aC���������ก�"'�''�U ��BR�����O" �<���a� PZT 
�"	���	���C$��� 3.12 

 

������ 3.12 ก����
�)�� $���������)!&?����" ��,�����&����ก"�� ���H� 
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3. ก����I�(���Q*����*�2*�*�T�ก��*�	Q��/����H*���ก���1�ก���::�Z��V9	������2�
ก�):	�R*
Y��Q9�	ก0:�R�ก  
 &"#�O����#����!�กก��กU'W�T��# ก�����ก����������# ���	$�B��A 45 �	e� ��@�	W�TR ���
;��T� O���  �����"'ก�� "��� ��B''���O���af����O�����B���ก�� �;��B��&���C��''aC�����
����ก�"'�''�U   

4. 
��X�A��Z�/�*�I� ���W�T���R���"#	�����$�B� �E��� �Q$��ก�� �;��B����# ก�����ก
����''�$�	aC���������ก�"'�U �@�	�� �w�ก�����	���"	�C$��� 3.13 Q���� l∆  R��!�ก��ก�� (2-24) 
���� 18 
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ก�����	��&�	Q$��ก�� FFT &���$%��E�E"	ก�����	�� �"	���	���C$��� 3.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ������ 3.13  I�I��ก��������?��E�� ก��,�����&����ก"���H� 

 

Q$��ก��ก���"'W�T��# ���ก�����ก��� 

�<�กT<#����&�	W�T��# ���ก�����ก��� 

���&���C����R�����$�	$%�aC����� 

���ก��ก��	�"VV�A���R��O��	ก����ก 

����"VV�A���ก��	��� ���$�	$%�aC���������ก�"'�U  

���&���C����R��;��� A��a� 

&��ก�B' �ก���$�	a����O���<��	 

���ก������ก���"����O�	&�	; ��O��	a� 

;��� A��;��O��	a��B� ��	ก!'�U�ก��	��#� 

���;��; ��O��	a�R$;��� A��; ���� ����OกO��	 ( )l∆  �B� ��	ก!'�U�ก��	
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5. Q��
*[��Q��Q*��S���
�
�
Y��ก��*)��2*�*�T�ก���::�Z��V9	������2�
ก�):	�R* ก��$�B���
;��; ��R���������&�	ก����; ���� ����OกO��	ก"�&�	ก!'�U�ก��	��#� ��ก�� �;��B���O��B
 �w�!@	������	�����&�	;��; ��R���������OกO��	ก"�R$ �"	���	R ��� (2-29) D@	���� (2-36) 

6. ก��	Z���:	1��:I� E�ก��$���'���'&���C��''�$�	aC���������ก�"'�U ก"'ก�� "�ก"'��	

���	$y�'"O�ก��; ����  �D�'"���O� �������	��O� (� .) �@�	��ก��$���'���'E�ก�� "�!B���

ก��;��� A;�� En O����O�d�� ISO/IEC Guide 43-1 [16] O����ก�� (3-1) 

7. ก��	Z���:	1��:I� E�ก��$���'���'&���C� �w�ก���''ก���<���a���B �w�ก���''�$�	aC

���������ก�"'�U  �@�	��ก��$���'���'E�ก�� "�!B���ก��;��� A;�� E
n
 O����O�d�� ISO/IEC 

Guide 43-1 [16] O����ก�� (3-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�����  4 

��ก
����� 

4.1   ����ก
������
���������
ก��� ก��ก
���!�"�#$ 

����ก���	�
����ก����ก�����ก��������������
	���������� !	�ก"�#�ก�ก�������$%&��
'�����$�""('� �����)�
ก�)���*�*�*'���� ��+�$���� 4 �����'�� �� ก����.����%�/�
0�)
/���ก�' PSI �*���+'��4���'�'ก�� (2-22) ����+�������0�)���� 	� ��'��)'��� (Intensity) 
���������
ก�����ก���������0���	�+�?����	���ก��� (x,y) �����������'� /�
��������*��*�

�?����	� (x,y) 0�@+'* 	����� ( )yxI ,1 , ( )yxI ,2 , ( )yxI ,3  ��+ ( )yxI ,4  ��'�?���"�'.�� 

( ) ( ) ( ) ( )yxIyxIyxIyxI ,,,,,,, 4321   .�  ��'��)'�������ก�����ก������ !	 �ก"�#�ก�*� 
2/3,,2/,0 πφπφπφφ ====  ��'�?���" 

     

      
  ������ 4.1 ก
���'���������
ก�����ก����*��ก���กก����.����%� 
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   ������ 4.2 �?����	����ก������ก/���ก�'ก����.����%� 

 
����*�(�)�กก����� ��+�$�)�
/���ก�' PSI ��������!��*� 4.2 /�
D��*����*�
'���D� .�

�?����	��*��)��ก���� 	�4��	�� �'.��(�) ( )yx,φ  �*��?����	��	��@ ��'�'ก���*� (2-22) ��)����
��'������%��*��	��ก������ก"�#�ก�����*��������+��������ก���ก ��'�!���������ก"�#�ก�*�
��ก�	��ก��(�)  �)�
��E*���ก�	���?�0�)(�) 	� ��'�	�� ��'
������ก"�#�ก 5  !	�)�
�+""�������$%&
��'�����$��+��E*ก����.����%�����(�)���������*� 4.1 
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&
�
���� 4.1 4�ก������ก��E*ก����.����%� 

 
4��	������ก"�#�ก������� 
 �)�
��E*ก����.����%� 

�ก"�#�ก������� 
mm 

PSI 
0.5 H 0.5 0.065 µm 

1.0 H 1.005 4.803 µm 
1.0 H 1.01 9.940 µm 
4.0 H 4.0 0.095 µm 
100 - 100 0.034 µm 
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&
�
����  4.2  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
0.5 '�����'�� ก�" 0.5 '�����'��  
 

 

 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   
 

 

 

 

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 
 	�

�
ก�

��
	��

*�'�
 

(µ
m)

 

��ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!� 

���
��

� 

��'
��

+�
��E

�` �
�'

(�
 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
� �

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00060 �ก�� 1 1 -0.000600 9 
 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	� ��'��*
"��+ ��'����������� 
�ก"�#�ก 

0.00280 �*����*�
' 3  1 -0.001617 ∞ 

 	� ��'('	��	�����'7  �ก��   0.00693 >500 
 	� ��'('	��	����
�
8  k = 2   0.014 2.00 
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&
�
����  4.3  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
1 '�����'�� ก�" 1.005 '�����'��  

 

 

&
�
����  4.4  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
1 '�����'�� ก�" 1.010 '�����'��  

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!� 

���
��

� 

��'
��

+�
��E

� ̀�
�'

(�
 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00042 �ก�� 1 1 -0.000420 9 
 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	� ��'��*
"��+ ��'����������� 
�ก"�#�ก 

0.00280 �*����*�
' 3  1 -0.001617 ∞ 

 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00691 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	���1 
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ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
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+ก
��

ก�
+
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)�'
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���
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��'
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+�
��E

� ̀�
�'
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 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00074 �ก�� 1 1 -0.000740 9 
 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	� ��'��*
"��+ ��'����������� 
�ก"�#�ก 

0.00280 �*����*�
' 3  1 -0.001617 ∞ 

 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00694 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 
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&
�
����  4.5  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
4 '�����'�� ก�" 4 '�����'��  

 

 

&
�
����  4.6  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
100 '�����'�� ก�" 100 '�����'��  

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
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+ก
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+
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)�'
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���
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�3 

��'
��
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��E

� ̀�
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 	�
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�'
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	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00042 �ก�� 1 1 -0.000420 9 
 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	� ��'��*
"��+ ��'����������� 
�ก"�#�ก 

0.00280 �*����*�
' 3  1 -0.001617 ∞ 

 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00691 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 
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D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00048 �ก�� 1 1 -0.000480 9 
 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	� ��'��*
"��+ ��'����������� 
�ก"�#�ก 

0.00280 �*����*�
' 3  1 -0.001617 ∞ 

 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00691 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 
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4��*����(�)�กก����� ��+�$�)�'!��)�
��E*ก����.����%���+ 	� ��'('	��	����
�
����(�)���
������*� 4.7 
 

&
�
���� 4.7 ����4�ก�������+ 	� ��'('	��	����
�
�)�
��E*ก����.����%� 
 

�)�
��E*ก����.����%� PSI  ��'
��
�*��+"D 
(mm) 

 	��*���� 
(µm) 

 	� ��'('	��	����
�
 
k=2 (µm) 

0.5-0.5 0.065 0.014 
1-1.005 4.803 0.014 
1-1.01 9.940 0.014 

4-4 0.095 0.014 
100-100 0.034 0.014 

 
 �'.�����*
"��*
"4��*����(�)�ก������*� 4.7 ก�"4��*�0�)��E*ก����.����%�ก�"ก������ก"�#�ก
�*�+�����"�	�'* 	��	��ก�����������*� 4.8 
 

&
�
���� 4.7 ���� 	����*
"��*
"4�ก������ก"�#�ก !	�+��	�� ���"��'������
���	����� ก�" 
/���ก�'ก����.����%� 

 

   

���"��'������
���	����� /���ก�'ก����.����%�, PSI  ��'
��
�*��+"D 
(mm) 

 	��*���� 
(µm) 

 	� ��'('	��	���
�
�
, k=2 (µm) 

 	��*���� 
(µm) 

 	� ��'('	��	���
�
�
, k=2 (µm) 

En 

0.5-0.5 0.063 0.028 0.065 0.014 0.1 
1-1.005 4.779 0.028 4.803 0.014 0.8 
1-1.01 9.905 0.028 9.940 0.014 1.0 

4-4 0.092 0.028 0.095 0.014 0.1 
100-100 0.047 0.028 0.034 0.014 0.4 
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4.2 ����ก
������
�������� �� ���#����+��+�"ก�,���-� 

������
0��	���*�����'�กก���?����������
ก�����ก���(�)�*��	�4	��ก�)�� CCD "����ก
��0� �'�������$ /�
/���ก�'+��"�����ก����'ก	�� �ก����/���ก�'��� ��+�$+0�)ก?����
�.���*���+�?����	�������������
ก�����ก����*��)��ก���� 	� ��'��ก�	������ก"�#�ก���
���� ����!��*� 4.4 ��+����	���.���*��*�0�)0�ก�� ?���_��������!��*� 4.5 

     

    ������ 4.4 ก��ก?�����.���*���+�?����	��*��)��ก�� 

 �ก����/���ก�'+��.�ก�������)�'!��*�0�)0�ก�� ?���_�ก����*�����0��!��*� 4.5 

 

 

   ������ 4.5 ����	���.���*��)��ก����+�?����	��*�0�)0�ก�� ?���_ (��)��*�?�����
��)��*� 	� y  ��*�) 
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 ��������	�'�����ก��ก?�����.���*�0�ก��ก�����ee�_��+�?���ee�_�*�ก�����)�'�����
����%!��*
�$
)��ก��" �ก�����?��)�'!��*�(�)'� ?���_���%���+��)�ก�+"��ก�������%��
	��
�	���.��� /�
��������	�(�+��� ��+�$���*�ก�������)���� (Linear regression) �*�������)��*���
"�ก������ ��'�	���%��*��ก������ ��������!��*� 4.6 

  

   ������ 4.6 �)�'!�ก��������+ก��ก�����ee�_%!��*
�$
)��ก��"��#� 

 

 

    ������ 4.7  	� ��'�	���%�����+��	�������ก"�#�ก������� 
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 �ก�����?��)�'!��*�(�)�กก���*�ก����'��� ��'�	���%���)��?�'� ?���_ 	�4��	����� ��'

���ก"�#�ก�+��	���ก"�#�ก������� �������������*� 4.9 

&
�
���� 4.9 4�ก������ก��E*ก��%!��*
�$
)��ก��"��#� 

 

4��	������ก"�#�ก������� 
 �)�
��E*%!��*
�$
)��ก��"��#� 

�ก"�#�ก������� 
mm 

FFT 
0.5 H 0.5 0.075 µm 

1.0 H 1.005 4.785 µm 
1.0 H 1.01 9.925 µm 
4.0 H 4.0 0.097 µm 
100 - 100 0.054 µm 

 

 �ก���	��*�'���� 	� ��'('	��	��������E*%!��*
�$
)��ก��"��#��*���D�(�)0���)�  35-37
�?�0�) ?���_ 	� ��'('	��	����
�
0�ก����� ��+�$�)�'!��)�
��E*%!��*
�$
)��ก��"����ก"�#�ก !	
�	��@(�)���������*� 4.10  
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&
�
����  4.10  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
0.5 '�����'�� ก�" 0.5 '�����'��  

 

 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   
 

 

 

 

 

 

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	���1 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

� �ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!�2 

���
��

�3 

��'
��

+�
��E

�` �
�'

(�
4 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
� �

��
�	�

+�
���

D�5  
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
6 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00057 �ก�� 1 1 -0.000570 9 
 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	� ��'��*
"4���ก"�#�ก 0.00910 �*����*�
' 3  1 -0.005254 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	�ก�� ?���_'D'�%� 0.00090 �*����*�
' 3  1 -0.000520 ∞ 
 	� ��'('	��	�����'7  �ก��   0.00573 >500 
 	� ��'('	��	����
�
8  k = 2   0.011 2.00 
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&
�
����  4.11  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
1 '�����'�� ก�" 1.005 '�����'��  

 

&
�
����  4.12  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
1 '�����'�� ก�" 1.010 '�����'��  

 

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!� 

���
��

� 

��'
��

+�
��E

� ̀�
�'

(�
 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00067 �ก�� 1 1 -0.000670 9 

 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	�ก�� ?���_'D'�%� 0.00090 �*����*�
' 3  1 -0.000520 ∞ 
 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00676 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!� 

���
��

� 

��'
��

+�
��E

� ̀�
�'

(�
 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00063 �ก�� 1 1 -0.000630 9 

 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	�ก�� ?���_'D'�%� 0.00090 �*����*�
' 3  1 -0.000520 ∞ 
 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00676 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 
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&
�
����  4.13  	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
4 '�����'�� ก�" 4 '�����'��  

 

 

&
�
����  4.14   	� ��'('	��	������ 	� ��'��ก�	���+��	���ก"�#�ก�����������  
100 '�����'�� ก�" 100 '�����'��  

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!� 

���
��

� 

��'
��

+�
��E

� ̀�
�'

(�
 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00074 �ก�� 1 1 -0.000740 9 

 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	�ก�� ?���_'D'�%� 0.00090 �*����*�
' 3  1 -0.000520 ∞ 
 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00677 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 

���	��*�'���� 

 	� ��'('	��	��� 

 	�
�

ก�
��

	��
*�'�

 
(µ

m)
 

��ก
^_

+ก
��

ก�
+

�

 

��
��

)�'
!� 

���
��

� 

��'
��

+�
��E

� ̀�
�'

(�
 

 	�
 �

�'
('

	��
	��

�
��

��
�	�

+�
���

D� 
(µ

m)
 

 	�
��

a�
��

	� 
 �

�'
���

�+
 

 	�ก�������?� 10  ���� 0.00070 �ก�� 1 1 -0.000700 9 

 	� ��'
�� �.����� 0.00006 �ก�� 2 1 0.000031 ∞ 
 	��a^�	��ก�����ก��� 0.00139 �*����*�
' 3  1 0.000804 ∞ 
 	��D_��!'��*������ก"�#�ก 0.00006 �*����*�
' 3  1 0.000033 ∞ 
 	�ก������ก"�#�ก"���	����� 0.01100 �*����*�
' 3  1 -0.006351 ∞ 
 	� ��'��*
"4��ก�+ก�)����� 0.00346 �*����*�
' 3  1 -0.001998 ∞ 
 	�ก�����"'D'ก�+ก 0.00028 �*����*�
' 3  1 -0.000164 ∞ 
 	�ก�� ?���_'D'�%� 0.00090 �*����*�
' 3  1 -0.000520 ∞ 
 	� ��'('	��	�����'  �ก��   0.00676 >500 
 	� ��'('	��	����
�
  k = 2   0.014 2.00 
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4��*�(�)�กก����� ��+�$�)�'!��""%!��*
�$
)��ก��"��#� �������������*� 4.15 
 
&
�
���� 4.15 4�ก�������+ 	� ��'('	��	����
�
�)�
��E*ก��%!��*
�$
)�
ก��"��#� 
 

��E*ก��%!��*
�$
)�
ก��"��#� FFT  ��'
��
�*��+"D 
(mm) 

 	��*���� 
(µm) 

 	� ��'('	��	����
�
, 
k=2 (µm) 

0.5-0.5 0.075 0.011 
1-1.005 4.785 0.011 
1-1.01 9.925 0.011 

4-4 0.097 0.011 
100-100 0.054 0.011 

 
�'.�����*
"��*
"4�ก������*�(�)�ก������*� 4.15 ก�"4��*�0�)��E*ก����.����%�ก�"ก������ก"�#�ก�*�+
�����"�	�'* 	����������*� 4.16 
 
&
�
���� 4.16  	����*
"��*
"4�ก������ก"�#�ก !	�+��	�����"��'������
���	����� ก�" 
/���ก�'ก������%!��*
�$
)��ก��"��#� 
 

���"��'������
���	����� /���ก�'%!��*
�$
)��ก��"��#�, 
FFT 

 ��'
��
�*��+"D 
(mm)  	��*���� 

(µm) 
 	� ��'('	��	���

�
�
, k=2 (µm) 
 	��*���� 
(µm) 

 	� ��'('	��	���
�
�
, k=2 (µm) 

En 

0.5-0.5 0.063 0.028 0.075 0.011 0.4 
1-1.005 4.779 0.028 4.785 0.011 0.2 
1-1.01 9.905 0.028 9.925 0.011 0.7 

4-4 0.092 0.028 0.097 0.011 0.2 
100-100 0.047 0.028 0.054 0.011 0.2 
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�กก���?�4� ��'�	�� ��'
���*�(�)�กก����� !	�ก"�#�ก�)�
��E*ก����.����%�ก�"��E*ก������%!
��*
�$
)��ก��"��#� �"�	� (�)4����������*� 4.17  

 
&
�
���� 4.17  	����*
"��*
"4�ก������ก"�#�ก !	�+��	��/���ก�'ก����.����%� ก�" /���ก�'%!
��*
�$
)��ก��"��#� 
 

 

/���ก�'ก����.����%�, 
PSI 

/���ก�'%!��*
�$
)��ก��"��#�, 
FFT 

 ��'
��
�*��+"D 
(mm)  	��*���� 

(µm) 
 	� ��'('	��	���

�
�
, k=2 (µm) 
 	��*���� 
(µm) 

 	� ��'('	��	���
�
�
, k=2 (µm) 

En 

0.5-0.5 0.065 0.014 0.075 0.011 0.6 
1-1.005 4.803 0.014 4.785 0.011 1.0 
1-1.01 9.940 0.014 9.925 0.011 0.8 

4-4 0.095 0.014 0.097 0.011 0.1 
100-100 0.034 0.014 0.054 0.011 1.0 



 

 

�����  5 

��	
��������
��ก���	��  
 
 

���������ก
�����ก�����ก
����
������������� ISO 3650:1998 ก$�%�&�%��'� 
�ก�����ก�������������ก
���%�ก(����)*��)�
��+ ��ก��,���-.���ก�����ก�/&(� K �.1
��
��
���� ISO 3650:1998 �.1�$��23�
���'��/��ก���(&�'45,&����46.�4��
��789���4�
��7 ,���ก��
,���-.�����)*��2�.���-.���ก�����ก
����
������ EURAMET/cg-02/v.01 
���'��ก�����ก
����$���� 5 ��� G&�5ก� �ก�����ก��� 0.5 �4��4��
� ก(� 0.5 �4��4��
� 1 �4��4��
� ก(� 1.005 �4��4��
� 1 
�4��4��
� ก(� 1.01 �4��4��
� 4 �4��4��
� ก(� 4 �4��4��
� 5�/ 100 �4��4��
� ก(� 100 �4��4��
���
ก��,���-.�� IJ*2ก
4ก��,���-.��&(ก�����/�(&����ก�����ก��
����&����46.�4��
��789���4�
��7 
K&��'��46.�4����/%7������5��ก����)*���8, 5�/�4���(&�ก�����ก-.�/'41��-���(1� ก���(&&(ก����
,�L��%�ก���(&�2�.���-.���/
���ก�����ก���-$�ก(��J,���(1�J�/G&����L�
�����/�/����
������ก�����ก ,�L��%��������G��5�������L�
������������ก�����ก-.*G&��.����M4*��J1�
��)*���กก���(&-(1,���(1 

 �����4�(��.1�J�.�N&�N�%���-.*�/�&�������G��5�������ก���2�.���-.������ก�����ก

&���ก��%��������-.*5
ก
�����ก�����ก,�'41���กก���(&M����ก(��M.���(1�&.�� &����-��4�

ก���
�.��'41���-.*�'���กก��2�/ก��ก�����ก������5L����.����
���� (Base plate) 5�/�'�

�/���4��
��789���4�
��75��G����,(� (Michelson) -.*�.5,���I��7\.��.��-�.���'�4&�-.* 

(Stabilized He-Ne Laser) �23�5%��ก$���4&5, �41�ก��5-�ก,�&-.*G&���ก�/��&(ก�����/��ก�$���

�4����/%7�41�ก��5-�,�&5����)*���8, (Phase shift method) IJ*�23��46.-.*�4���'���ก���(& ����

��� (����,�) ���ก�����ก�&.*��-.*�.�/�/�������-.*�������/&(���K���
�  

 5
���กก��gJกh����4�(�-.*�ก.*��ก(�ก���4����/%7�41�ก��5-�ก,�&5��ก��52�8���.��7

����ก�(�5������ (Fast fourier transform %�)� FFT) M���� �46.�4����/%7&(ก����,�����%�����

��N��/��M)1�L4�G&����/&(���K���
� 5�/��)*���กL�
������������ก�����ก����������/&(�

G��ก.*��K���
� &����%
N�.1�����4�(��.1�JG&��$��46.�4����/%7�41�ก��5-�ก,�&5��ก��52�8���.��7
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����ก�(�5��������%�L�
����'41�
(�����'�4&�ก�����ก��� �M)*��2�.���-.��ก(�L�ก���(& 

�ก�����ก-.�/'41�5�/ก���(&�ก�����ก5�����&���ก���4����/%75����)*���8,&��� 

 ��กก���4����/%75�/2�/���L�&���ก���(&�4��
��789���4�
��75�/�46.��)*���8,ก(�'41�

(�����-.*�23��ก�����ก���-(1 5 ��� M���� �������G��5��������� (U) ���46.&(ก�����.�������ก��� U 
-.*G&���กก���(&'41��ก�����ก-.*�23��ก�����ก�&.*��&���ก���(&�4��
��789���4�
��75�/�46.��)*���8, 
K&�ก���(&'41�
(�����-.*�23��ก�����ก������ U -.*G&��.����-��ก(� 0.014 ��K���
� ,������ U -.*G&���ก
ก���(&'41�
(�����-.*�23��ก�����ก�&.*���.����-��ก(� 0.028 ��K���
� ��,�����L�
����������ก
�����กM���� ��)*��2�.���-.��L�-.*G&���กก���(&'41�
(�����'�4&�ก�����ก���ก(�ก���(&'41�
(�����
'�4&�ก�����ก�&.*��M������� En -.*G&��.���G���ก4� 1.0 IJ*%����������L�ก���(&��ก'41�
(�����-(1
,�'�4&�.���5
ก
��ก(�������'��-.*����(�G&� 
 ��กก���4����/%75�/2�/���L�&���ก���(&�4��
��789���4�
��75�/�46.ก��52�8���.��7
����ก�(�����ก(�'41�
(�����-.*�23��ก�����ก���-(1 5 ��� M���� �������G��5��������� (U) ���46.
&(ก�����.�������ก��� U -.*G&���กก���(&'41��ก�����ก-.*�23��ก�����ก�&.*��5�/'41�
(�����-.*�23��ก
�����ก���&���ก���(&�4��
��789���4�
��75�/�46.��)*���8,&����'��ก(�  K&�ก���(&'41�
(�����-.*�23��ก
�����ก���-.*�'��46.ก��52�8���.��75������ก�(������.��� U -.*G&��-��ก(� 0.011 ��K���
� ,���ก���(&
'41�
(�����-.*�23��ก�����ก���5�/�&.*��&����46.ก����)*���8,�.����23� 0.014 ��K���
� 5�/ 0.028 ��
K���
� 
���$�&(�  
 ��,�����L�
����������ก�����กM���� ��)*��2�.���-.��L�-.*G&���กก���(&'41�
(�����
'�4&�ก�����ก���&����46.ก��52�8���.��75������ก�(�����ก(�ก���(&'41�
(�����'�4&�ก�����ก�&.*��
&����46.ก����)*���8, ก(�ก���2�.���-.��ก���(&'41�
(�����'�4&�ก�����ก���&����46.ก��52�8���.��7
����ก�(�����ก(�'41�
(�����'�4&�ก�����ก���&����46.ก����)*���8, M���� ��� En ��-(1,�ก�k.�.���
G���ก4� 1.0 &��� IJ*%����������L�ก���(&-.*G&���ก-(1,���46.�.���5
ก
��ก(�������'��-.*����(�G&�
&����'��ก(�  
 ��กก��-&��&����46.�4��
��789���4�
��7�46.ก����)*���8,5�/�46.ก��52�8���.��7����ก�(�
���� G&��46.ก��%����L�
��������������ก�����ก���-.*�.�������G��5�������ก���(&�&� 5
�
�.���L�
�����/�/�����������ก�����ก-.*�.���
����กG2����23�����M��/�46.ก���4����/%7L�-.*
5
ก
��ก(� ��,�������46.ก����)*���8,�/
���'�l�M,.*l�M���4����/%7�41�ก��5-�ก,�&5�/%����
L�
�������������ก�N&กJ*ก��������ก�����ก�M.�5��,��N& IJ*���-$��%��ก4&����L4&M��&
G&� ,����46.ก��52�8���.��7����ก�(������'�l�M%�J*l�M���4����/%7�41�ก��5-�ก,�&5�/%����
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L�
�������������5ก� Y &����46.�.�ก,'(�5���,��
� IJ*�23�
(�5-���������-(1������ก
�����ก �J�%����������ก
��-.*5����$�ก����46.ก����)*���8, 
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close all  
 
l ambda=632.991432; %wavelength of the light source used  
 
t ra=lambda/(4*pi);  
 
[ filename, pathname] = uigetfile( ...  
        

{ '*.png';'*.jpg'}, ...  
        'Pick a graphic file');  
 
f ullname=[pathname,filename];  
 
r gb=imread(fullname);  
 
%gray=rgb2gray(rgb);  
 
gray=rgb;  
 
gray=flipud(gray);  
 
org_image_fH=figure('color','white','unit','normal','position',[0.05,
0.1,0.9,0.8]);  
 
subplot(2,2,1);  
 
org_image_aH=imshow(gray);  
 
crop_h=imrect(gca);  
 
crop_p=wait(crop_h);  
 
crop=imcrop(gray,crop_p);  
 
%crop_id = addNewPositionCallback(crop_h,Diagonal_Fringe_001_recrop);  
 
set(org_image_aH,'UserData',gray);  
 
subplot(2,2,2);  
 
crop_image_aH=imshow(crop);  
 
[ row,col]=size(crop);  
 
center_line=floor(row/2);  
 
t itlestr=strvcat('Croped Image from File ',fullname);  
 
t itleH2=title(titlestr,'fontsize',8);  
 
subplot(2,2,1);  
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t itlestr=strvcat('Image from File ',fullname);  
 
t itleH1=title(titlestr,'fontsize',8);  
 
f ringeline=mean(crop(center_line-0:center_line+0,:),1);  
 
sampling_rate=2*length(fringeline);  
 
f t=fft(fringeline);  
 
f ts=fftshift(ft);  
 
f ts = fts/max(abs(fts));  
 
subplot(2,2,3);  
 
plot(abs(fts),'-b');  
 
x label('Sampling Pixel');  
 
y label('Normalized Signal')  
 
t itle('Plot of Fringe in Frequency Domain','fontsize',8);  
 
h=imrect;  
 
position=wait(h);  
 
w1=round(position(1));  
 
w2=round(position(1)+position(3));  
 
Wn1=[w1,w2]./(sampling_rate/2);  
 
[ B1,A1] = BUTTER(7,Wn1);  
 
[ H1,F1] = FREQZ(B1,A1,sampling_rate/2,sampling_rate);  
 
f iltered_fts_01=fts'.*H1;  
 
f iltered_fts_02=circshift(filtered_fts_01,[0,0]);  
 
f iltered_fts_03=fftshift(filtered_fts_02);  
 
hold on;  
 
plot(abs(H1),'-g')  
 
plot(abs(filtered_fts_01),'-r')  
 
processed_fringe_01=ifft(filtered_fts_03);  
 
processed_fringe_02=(ifftshift(processed_fringe_01));  
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wraped_phase_angle_1=angle(processed_fringe_02);  
 
unwraped_phase_angle_1=unwrap(wraped_phase_angle_1);  
 
delta_l=unwraped_phase_angle_1*tra;  
 
subplot(2,2,4);  
 
plot(delta_l,'.b');  
 
x label('Sampling Point');  
 
y label('Delta l (nanometer)');  
 
xdata=1:1:length(delta_l);  
 
xdata=xdata';  
 
i nitial_fit=polyfit(xdata,delta_l,1);  
 
m=initial_fit(1);  
 
a=initial_fit(2);  
 
diff_delta_l=diff(delta_l);  
 
check_l=abs(diff_delta_l-m);  
 
[ max_m,I]=max(check_l);  
 
x1=xdata(I);  
 
b=a;  
 
delta_l_ini=fit_delta_l(xdata,m,a,b,x1);  
 
hold on  
 
plot(delta_l_ini,':g');  
 
delta_l_fit=xdata;  
 
f itpara0=[m,a,b,x1];  
 
[ fitpara_opt,fval,exitflag,output]=fminsearch(@(fitpara)  
 
error_delta_l(fitpara,delta_l,xdata),fitpara0);  
 
delta_l_opt=fit_delta_l(xdata,fitpara_opt(1),fitpara_opt(2),fitpara_o 
 
pt(3),fitpara_opt(4));  
 
plot(delta_l_opt,'-r');  
 
m_str=sprintf('%7.2f',fitpara_opt(1));  
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b_str=sprintf('%+7.2f',fitpara_opt(2));  
 
c_str=sprintf('%+7.2f',fitpara_opt(3));  
 
x1_str=sprintf('%+7.2f',fitpara_opt(4));  
 
t xt_1=['y = ',m_str,'x',b_str,' for x <= ',x1_str];  
 
t xt_2=['y = ',m_str,'x',c_str,' for x >  ',x1_str];  
 
t xt_disp=strvcat('Delta l Plot',txt_1,txt_2);  
 
t itle(txt_disp,'fontsize',8);  
 
sdate=datestr(now,'yyyymmddHHMMSS');  
 
s trI=findstr(fullname,'\');  
 
sname=fullname(strI(length(strI)-1)+1:length(fullname));  
 
s trI=findstr(sname,'.');  
 
sname=sname(1:strI-1);  
 
sname=regexprep(sname,'\', '_');  
 
f ilename=[sname,'_',sdate,'.jpg'];  
 
set(titleH1,'fontsize',6);  
 
set(titleH2,'fontsize',6);  
 
saveas(gcf,filename,'jpg');  
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