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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 
 

การดําเนินชีวิตของมนุษยในอดีตจนถึงปจจุบัน  จําเปนตองใชพลังงานในการขับเคลื่อน 

พลังงานที่ใชในยุคแรก ๆ  ไดแก พลังงานจากแรงงานมนุษยและสัตว   ตอมาไดนาํเอาพลงังานทีไ่ด

จากธรรมชาติ อาทิ พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานที่ไดจากการเผาไหมของฟนและถานหิน

มาใชเพื่อขับเคลื่อนเครื่องจักรเครื่องยนตใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อพัฒนาชีวิต

ความเปนอยูใหดีข้ึน ลักษณะการใชมิไดมีการพัฒนาหรือปรับปรุงรูปแบบอะไรมากนัก   จากเดิมที่

เคยใชเครื่องจักรไอน้ํา ซึ่งเปนเครื่องยนตสันดาปภายนอก  ขับเคลื่อนขบวนรถไฟไปยังเมืองตาง ๆ 

ดวยความเร็วที่จํากัด   ดวยวิวัฒนาการทางดานวิชาการในสมัยตอมามนุษยสามารถคนควา

นําเอาพลังงานในรูปแบบตาง ๆ ที่สะดวกกวาและมีประโยชนมากกวามาใชมากขึ้น โดยเฉพาะ

อยางยิ่งปโตรเลียมหรือน้ํามันและกาซ  เมื่อมนุษยไดประดิษฐเครื่องยนตสันดาปภายในที่มี

พลังงานสูงกวาและใชพลังงานที่สะอาดกวา เชน น้ํามันเชื้อเพลิงขึ้นมาทดแทน   การใชพลังงาน

หรือน้ํามันเปนเชื้อเพลิงหลักในการขับเคลื่อนจึงมีบทบาทและมีความสําคัญอยางมากจนแทบจะ

ถือไดวาเปนปจจัยที่ 5 หรือ 6 ของการดํารงชีพ   พลังงานจากผลิตภัณฑน้ํามันมีบทบาทโดยตรงที่

สําคัญยิ่งตอการคมนาคมทั้งทางบก  ทางน้ํา และทางอากาศ  เพราะใหพลังขับเคลื่อนไดดีกวา

พลังงานอยางอื่น   ยิ่งในปจจุบันซึ่งเปนยุคเสรีไรพรมแดนที่มีการพัฒนาภาคเกษตรกรรม  

อุตสาหกรรม และการคาเสรี   ยิ่งตองเรงใหภาคการขนสงเขมแข็งขึ้นเพื่อสนองตอบการเคลื่อนยาย

สินคาและบุคคลใหมีความสะดวกและคลองตัวยิ่งขึ้น  [1]     ถึงแมวาจะเกิดปรากฎการณวิกฤต

น้ํามันจนทั่วโลกพยายามศึกษาคนควาวิจัยหาพลังงานทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงมาเปนเวลาหลายป   

แตพลังงานทดแทนที่ไดมานั้นยังไดไมถึง 1 ใน 4 ของปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองการในแต

ละวันซึ่งขยับตัวสูงขึ้น  พลังงานที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงจึงเปนสิ่งจําเปนตอชีวิตความเปนอยูและเปน

สวนสําคัญของเศรษฐกิจโลก  หากปราศจากพลังงานเราคงจะไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดอยาง

สะดวกสบายเฉกเชนทุกวันนี้  

ผลิตภัณฑน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากระบวนการกลั่นน้ํามันปโตรเลียมมีหลายชนิด สามารถ

นํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งทางตรงและทางออม   น้ํามันเชื้อเพลิงที่คุนเคยและเปนที่

นิยมใชในปจจุบันมี 2 ชนิดไดแกน้ํามันเบนซินและน้ํามันดีเซล   น้ํามันเบนซินเปนน้ํามันเชื้อเพลิง

สําหรับเครื่องยนตเบนซิน เชนรถยนตหรือจักรยานยนต เปนของเหลวระเหยงายและไวไฟ ใสสีออน 
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ซึ่งอาจมีการเติมสีตามเกรดของผลิตภัณฑ มีกลิ่นแบบปโตรเลียมไฮโดรคารบอน  สวนน้ํามันดีเซล 

เปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล เชน รถยนต   เปนของเหลวติดไฟไดงาย ใส มีสี

ออนๆ มีกลิ่นแบบน้ํามันปโตรเลียม [2]   คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงมีความสําคัญที่ไมอาจ

มองขามไดเพราะหากคุณภาพของน้ํามันไมไดมาตรฐานจะสงผลกระทบตอระบบการทํางานของ

เครื่องยนต เครื่องจักร จนอาจกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตหรือทรัพยสินหรือประเทศชาติ

ตามมาได คุณภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอดเวลาเพื่อใหทันกับ

วิวัฒนาการของเครื่องยนตที่เจริญกาวหนาอยางไมหยุดยั้ง หลักการกําหนดคุณภาพของน้ํามัน

เบนซินกําหนดมาตรฐานเปนเลขออกเทน โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติการเผาไหมของไอโซออก

เทนและนอรมอลเฮปเทน ซึ่งจะดูจากอัตราการน็อกและเสียงที่เกิดจากการน็อกของเครื่องยนต

มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D2699 และ D2700  น้ํามันเบนซินใดมีคุณสมบัติการเผาไหม

เหมือนกับไอโซออกเทนจะถือไดวามีเลขออกเทนเทากับ 100  แตถามีคุณสมบัติการเผาไหม

เหมือนกับนอรมอลเฮปเทนก็จะถือวามีเลขออกเทนเทากับ 0   โดยปกติกําหนดใหมาตรฐานของ

น้ํามันเบนซินธรรมดาจะตองมีเลขออกเทนไมต่ํากวา 87  ซึ่งจะเติมสารบางอยาง เชน สารตะกั่ว 

เปนตน เพื่อเพิ่มเลขออกเทนใหกับน้ํามันเบนซิน แตเมื่อมีการเผาไหมของน้ํามันเบนซินเหลานั้นจะ

กอใหเกิดไอเสียของสารตะกั่วออกไซดและตะกั่วคารบอเนต ออกไปสูบรรยากาศกอใหเกิดสารพิษ

ตอมนุษยและส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ได [3]  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมลักษณะและคุณภาพของ

น้ํามันเชื้อเพลิงใหเปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดไว  รูปแบบการวัดคุณภาพน้ํามันมีอยู 2 

รูปแบบ คือ การวัดโดยใชเครื่องยนต และการวัดโดยการวิเคราะหทางเคมี  ในแตละแบบมี

หลักการวัดที่แตกตางกันดังนี้  [4] 

การวัดโดยใชเครื่องยนต   อาศัยหลักการวัดความเร็วรอบของเครื่องยนต CFR F-1 และ 

F-2  เมื่อใสน้ํามันที่ตองการวัดเขาไปในเครื่อง โดยอางอิงเลขออกเทนตามมาตรฐาน ASTM [5]  

วิธีการวัดแบบนี้มีขอเสียหลายประการ [4] อาทิ  เสียคาใชจายสูงในการบํารุงรักษา กอใหเกิดเสียง

รบกวน และเกิดแกสพิษทําใหเกิดมลพิษ   อีกทั้งใชเวลาในการวัดตอน้ํามันตัวอยางคอนขางนาน

อยางนอย 30 นาทีตอการวัดน้ํามัน 1 ชนิด 

การวัดโดยการวิเคราะหทางเคมี  อาศัยหลักการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันที่นํามา

วัดแลวนําคาที่ไดไปเขาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณเปนเลขออกเทนออกมา  การวิเคราะห

โดยหลักการทางเคมีมีหลายวิธีไดแก การวัดแบบแกสโครมาโทกาฟ (gas chromathography) [6] 

สเปกโทรสโกปดวยแสงอินฟาเรดใกล (near infrared spectroscopy) [4] เปนตน  ขอเสียของวิธี

เหลานี้คือ จําเปนตองใหผูเชี่ยวชาญเฉพาะทางมาทําการวัด  เพราะขอมูลที่ไดจากการวัดเปน

สเปกตรัมขององคประกอบตาง ๆ ในน้ํามันเชื้อเพลิง แลวนําไปคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีความ

ยุงยากซับซอนในการวิเคราะหหาเลขออกเทน 
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จากวิธีการวัดเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่กลาวขางตนยังมีขอเสียบางประการ    

งานวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษา ออกแบบ และประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซ  (surface plasmon resonance: SPR)  เพื่อประเมินเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อ 

เพลิงดวยวิธีใหมโดยอาศัยหลักการวัดคาดัชนีหักเหของน้ํามัน จุดเดนของวิธีการนี้คือ มีคาความไว 

ในการตรวจวัดสูง การคํานวณวิเคราะหผลการวัดไมยุงยากซับซอน ใชเวลาในตรวจวัดและ

วิเคราะหผลนอยกวา ปริมาณสารตัวอยางที่นํามาใชไมมาก และเสียคาใชจายนอย จึงประหยัดทั้ง

เวลาและคาใชจาย  อีกทั้งไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอมและมลพิษอีกดวย 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

1. ศึกษา ออกแบบ และประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

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

ของน้ํามันเชื้อเพลิง 

2. ทดสอบระบบวัดและทดลองวัดน้ํามันเชื้อเพลิงดวยเครื่องมือที่ประดิษฐ  และบันทึก
เลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง  

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. ออกแบบ และประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  

2. เขียนโปรแกรมควบคุมระบบการทํางานของเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน   

เรโซแนนซ  

3. หาความสัมพันธระหวางคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิกับมุม       

เรโซแนนซ 

 
1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาหลักการทํางานของระบบการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
2. ศึกษาสารประกอบและปจจัยที่สงผลตอเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงและสมการ

สําหรับคํานวณเลขออกเทนจากสารประกอบของน้ํามันเชื้อเพลิง 

3. ออกแบบระบบการทํางานและรูปแบบโครงสรางของเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซ 

พลาสมอนเรโซแนนซ  

 



 4 

4. ประดิษฐเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
5. ทดลองวัดเพื่อหาขอมูลอางอิงโดยวัดหาคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิง

ปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนตางกัน  

6. สรุปผลและวิเคราะหผลการวัดดวยเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน 

     เรโซแนนซ 

 
1.5  ประโยชนทีไ่ดรับจากการวิจัย 

 

1. เครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ในการวัดเลขออกเทนของน้ํามัน   

      เชื้อเพลิง  

2. เปนการพัฒนาระบบวัดเลขออกเทนดวยวิธีการใหม ซึ่งจะนําไปสูวิธีการวัดคุณภาพ
ของน้ํามันเชื้อเพลิงกวางขวางยิ่งขึ้น 

 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฏีพื้นฐาน 
 

 วิทยานิพนธนี้เปนแนวทางเริ่มตนสําหรับการศึกษาการประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามัน

เชื้อเพลิงโดยใชคุณสมบัติทางแสงของน้ํามันเหลานั้นมาวิเคราะหดวยวิธีการวัดปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ   ดังนั้นจึงจําเปนจะตองเขาใจถึงคุณสมบัติทางแสงของน้ํามันเชื้อเพลิงที่

เลขออกเทนคาตาง ๆ กับทฤษฎีพื้นฐานของการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  

ซึ่งเนื้อหาในบทนี้แบงออกเปน 3 สวนใหญ คือ สวนแรกตองการอธิบายความหมายและวิธีการ

คํานวณเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง  สวนที่สองจะอธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานของปรากฏการณ

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ และสวนสุดทายเปนผลการจําลองปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิง 

 
2.1 เลขออกเทน (octane number: ON) 
 

เลขออกเทน คือ คาดัชนีที่แสดงถึงความสามารถของน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับการตานทาน

การจุดระเบิดกอนเวลาที่กําหนดในเครื่องยนตเบนซิน หรือ คาดัชนีที่แสดงถึงความตานทาน

การน็อคของน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเบนซิน   จากมาตรฐาน ASTM (American Society for 

Testing and Materials) เลขออกเทนของน้ํามัน จะถูกกําหนดตามอัตราสวนการผสมโดยปริมาตร

ของสารประกอบในน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ (Primary Reference Fuels: PRF) และไดแบง

น้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ ตามชวงเลขออกเทน  ไว 2 แบบ คือ น้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ

ที่มีเลขออกเทนต่ํากวา 100 และน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนสูงกวา 100  น้ํามัน

เชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนต่ํากวา 100  คือ น้ํามันที่เกิดจากการผสมระหวางนอรมอล 

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

tane) ที่มีเลขออกเทน 100 สวนน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทนสูงกวา 100 คือ 

น้ํามันที่เกิดจากการผสมระหวางเททระเอทิลเลด (tetraethyl lead) หรือ ทีอีแอล ดวยปริมาตร

มิลลิลิตรตอแกลลอนในไอโซออกเทน [6]  เนื่องจากน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูทั่วไปเปนน้ํามันที่มีเลข

ออกเทน 91 และ 95  ในงานวิทยานิพนธจึงเลือกใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิที่มีเลขออกเทน 

ต่ํากวา 100 ในการศึกษาเพื่อประเมินคาเลขออกเทนดวยวิธีการวัดปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซในเบื้องตน 
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 เนื่องจากเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง (ในที่นี้ใช “น้ํามันเชื้อเพลิง” แทน “น้ํามัน

เชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิ”) ข้ึนอยูกับสัดสวนการผสมโดยปริมาตรระหวางนอรมอลเฮปเทนและไอโซ

ออกเทน ซึ่งมีสมการสําหรับการคํานวณหาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เกิดจากการผสมกัน

ของนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน [7] 

 

O.N.  =   
eisoocehepn

eisooceisoocehepnehepn

XX
XNOXNO

tantan

tantantantan ....
+

⋅+⋅

−

−−              (2.1) 

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

Xn-heptane   คือ ปริมาตรของนอรมอลเฮปเทน 

Xisooctane   คือ ปริมาตรของไอโซออกเทน 

 
2.2  ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เปนกระบวนการทางกายภาพ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อ

แสงในทิศพีโพลาไรซ (p-polarized) ตกกระทบฟลมโลหะภายใตเงื่อนไขของการสะทอนกลับหมด 

คือ เมื่อเวกเตอรคลื่นโฟตอนของแสงและเวกเตอรคลื่นเซอรเฟสพลาสมาสั่นที่ความถี่เดียวกัน จะ

เกิดการถายเทพลังงานจากคลื่นแสงไปกระตุนใหเกิดเซอรเฟสพลาสมอน ทําใหพลังงานของแสงที่

สะทอนออกจากผิวโลหะมีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย ซึ่งทําใหคาความสะทอนกลับของแสงที่มุม

นั้นมีคาใกลเคียงศูนย  

ในหัวขอนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ สวนแรกเปนการอธิบายความหมาย

ของเซอรเฟซพลาสมอนและเงื่อนไขของการเกิดเซอรเฟซพลาสมอน ซึ่งจะนําไปสูเงื่อนไขและการ

เลือกใชเทคนิคการกระตุนเพื่อใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอนในสวนที่สอง จากนั้นเปนสวนของการ

อธิบายรูปแบบเครื่องมือที่ใชสําหรับกระตุนใหเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
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2.2.1  เซอรเฟซพลาสมอน (surface plasmons) 
 

พลาสมา คือ กลุมของประจุ ซึ่งประกอบดวยประจุบวกและลบในจาํนวนที่เทากันจงึเปน

กลางทางไฟฟา แตละอนุภาคในพลาสมาถูกสันนิษฐานวาแรงลพัธซึ่งเกิดจากแตละอนุภาคกระทาํ

ตอกันมีคาเปนศูนย ตวัอยางของพลาสมาที่สามารถพบได เชน ไอออนที่ชัน้บรรยากาศไอโอโน 

สเฟยรทีพ่ืน้ผวิของดวงอาทติย หรือ กลุมอิเล็กตรอนอสิระและแลตทิซ (lattice) ของอะตอมใน

โลหะตัวนํา เปนตน 

การสั่นของพลาสมา หมายถึง กลุมคลื่นตามยาวของการกระจัดของกลุมอิเล็กตรอน เกิด 

ข้ึนเมื่อตําแหนงของอิเล็กตรอนซึ่งกําลังเคลื่อนที่อยางอิสระเคลื่อนออกจากสมดุลของมัน แสดงดัง

รูปที่ 2.1 กลุมอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปเปนกลุมเมื่อเทียบกับประจุบวกกอใหเกิดแรงคูลอมบ

ระหวางกลุมอิเล็กตรอนกับประจุบวก โดยเรียกการสั่นของพลาสมาวา พลาสมอน ซึ่งเปนอนุภาค

เชิงควอนตัมที่เกิดจากการสั่นของกลุมอิเล็กตรอนในตัวกลางที่นําไฟฟา 

 

รูปที่ 2.1  การสั่นของกลุมอิเล็กตรอน 

เซอรเฟซพลาสมอน คือ พลาสมอนที่ถูกจํากัดอยูบริเวณผิวของตัวนําซึ่งเกิดจาการสั่นของ

กลุมอิเล็กตรอนในพลาสมาที่ผิวรอยตอระหวาง 2 ตัวกลางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กทริกที่เปนบวกและ

เปนลบ เชน รอยตอระหวางตัวกลางไดอิเล็กทริกและโลหะ โดยปกติแลวเรามักจะเรียกการสั่นของ

พลาสมาที่ผิววา คลื่นเซอรเฟซพลาสมา  ในรูปที่ 2.2 แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการสั่น

ของอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่ไปบนผิวรอยตอในแกน x และมีทิศทางของสนามไฟฟาอยูในแนว

เดียวกับระนาบของการตกกระทบ  จึงทําใหคลื่นเซอรเฟซพลาสมามีสมบัติเปนคลื่นพีโพลาไรซ (p-

polarized) หรือ คลื่นโหมด TM (transversal magnetic mode)   
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รูปที่ 2.2  ความสัมพนัธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของเซอรเฟซพลาสมอน  

1k
r

2k
r

 

รูปที่ 2.3  เวกเตอรคลื่นเซอรเฟสพลาสมาบนผิวรอยตอระหวางโลหะกบัตัวกลางไดอิเล็กตริก 

เมื่อพิจารณาคลื่นเซอรเฟซพลาสมาที่เคลื่อนที่บนผิวรอยตอระหวางตัวกลางโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริกในระนาบ xy แสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อกําหนดใหคาคงตัวไดอิเล็กทริกสําหรับ

โลหะ เทากับ 1 1 i 1ε ε ε′= + ′′  และสําหรับตัวกลางไดอิเล็กทริกมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก เทากับ 

2 2′=ε ε  
  

ในตัวกลางโลหะ  เมื่อ Z < 0 

( )
( ) )(

11

)(
111

11

11

0,,0

,0,
tzkxki

y

tzkxki
zx

zx

zx

eHH

eEEE
ω

ω

−−

−−

=

=
                                      (2.2) 

ในตัวกลางไดอิเล็กทริก  เมื่อ Z > 0 

( )
( ) )(

22

)(
222

22

22

0,,0

,0,
tzkxki

y

tzkxki
zx

zx

zx

eHH

eEEE
ω

ω

−+

−+

=

=
                                    (2.3) 

เมื่อ       E  คือ เวกเตอรสนามไฟฟา  

            H  คือ เวกเตอรสนามแมเหล็ก 

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

ω   คือ  ความถี่เชิงมุม 
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เงื่อนไขของสมการแมกซเวลลเมื่อพิจารณาที่ผิวรอยตอ [8] 

0=⋅∇ H , 

00 =⋅∇ Erεε , 

00 =
∂
∂

+×∇
t
HE rμμ ,                                                (2.4) 

00 =
∂
∂

−×∇
t
EH rεε , 

 

เงื่อนไขที่ผิวรอยตอระหวางสองตัวกลาง คือ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทาง

ขนานกับผิวรอยตอมีคาเทากัน 

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

จากสมการที ่2.4 และ 2.5 เมื่อพิจารณาที ่Z=0  จะไดวา 

xxx kkk == 21                                                     (2.6) 

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

 

จากสมการที ่2.5 – 2.7  ไดความสัมพันธระหวาง  และ  1zk 2zk

2

1

2

1

ε
ε

−=
z

z

k
k                                                        (2.8) 

จากสมการ 2.8 แสดงใหเห็นวา คลืน่เซอรเฟซพลาสมาจะเกิดขึ้นไดที่ผิวรอยตอของตัว 

กลางทัง้สองทีม่ีคาคงตัวไดอเิล็กทริกตรงขามกนัเทานั้น โดยที่คาคงตัวไดอิเล็กทริกของตัวกลาง  

ได อิเล็กตริก 2ε  > 0 และตัวกลางโลหะมีคา 01 <ε′  และ 11 εε ′′>′  เสมอ ซึ่ง  เปนคาการ

ลดทอนของสนามไฟฟาแบบเอกซโพเนนเชียลของคลื่นเซอรเฟซพลาสมา [8] 

1ε ′′

cc
n

v
k rωεωω

λ
π

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

                                                  
1 ตัวกลางทั่วไปโดยปกติ ยกเวนวัสดุเฟอรโรแมกเนติก (ferromagnetic material) มีคายอมรับไดทางแมเหล็ก (relative 

permeability) rμ ≈1  เพราะฉะนั้นจะได n = rrμε   ≈  rε [11] 
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เมื่อพิจารณาเลขคลื่นในตัวกลางโลหะ ( ) และตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) จะไดวา 1k 2k
2

222
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+=

c
kkk izixi

ωε                                        (2.10) 

จะได                                                   2
2

ziix k
c

k −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
ωε                           (2.11) 

เมื่อ i = 1, 2  สําหรับตัวกลางโลหะและตวักลางไดอิเล็กทริกตามลําดับ  

จากเงื่อนไขที ่2.6, 2.8 และ 2.11 คํานวณหา  ในตัวกลางทัง้สอง จะได zik

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21

2
1

2
2
1 εε

εω
c

kz     และ   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21

2
2

2
2
2 εε

εω
c

kz                    (2.12) 

จากสมการที ่ 2.11 และ 2.12 จะไดเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมาในแนวขนานกับระนาบผิว

รอยตอระหวางตัวกลางโลหะกับตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) ดังสมการที่ 2.13 xk

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21

21

εε
εεω

c
kx                                          (2.13) 

เนื่องจากคาคงตัวไดอิเล็กทริกของโลหะ 1ε  เปนจาํนวนเชิงซอน ดังนัน้เลขคลื่นเซอรเฟซ

พลาสมา จงึเปนเลขคลื่นทีเ่ปนจํานวนเชงิซอน xxx kikk ′′+′=  เมื่อ  คือ คาคงที่ของการ

เคลื่อนที่ของคลื่นบนผวิรอยตอ สวน 

xk ′

xk ′′  คือ ดัชนีที่บงบอกถึงการลดทอนของคลื่น 

ไดวา 

                                      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′′+′
′′+′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

211

211

)(
)(
εεε
εεεω

i
i

c
kx      

[ ]
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′++′

′′′−+′′′+′′++′′
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

1
2

21

11211
2

1211
2 )()(

)()()(
εεε

εεεεεεεεεεω i
c

     (2.14) 

จากเงื่อนไข 11 εε ′′>′  ทําใหได 

                               
21

21)Re(
εε
εεω
+′
′

==′
c

kk xx                      (2.15) 

                               
2/3

21

21
2

1

1

2
)Im( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′
′

′
′′

==′′
εε
εε

ε
εω

c
kk xx      (2.16) 

เนื่องจาก  มีคานอยมากเมื่อเทียบกบั xk ′′ xk ′  ดงันั้นจงึพจิารณาเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมา 

( ) เฉพาะ SP
xk xk ′  เทานั้น [10] 
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111 "' εεε +=

 
(ก)                                                                           (ข) 

 

รูปที่ 2.4  สนามไฟฟาทัง้แกน x และ z ของคลื่นเซอรเฟซพลาสมาที่ผิวรอยตอระหวางโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริกมีคาลดลงตามระยะทางการเคลื่อนที ่
 

จากรูปที่ 2.4 (ก) สนามไฟฟาของคลื่นเซอรเฟซพลาสมาขยายออกไปทั้งในตัวกลางไดอิ

เล็กทริกและโลหะในทิศตั้งฉากกับพื้นผิวและมีคาสูงสุดที่ผิวรอยตอ (z=0) และคอย ๆ ลดลงแบบ

เอกซโพเนนเชียลทั้งในตัวกลางโลหะและไดอิเล็กทริกตามระยะทางในแกน z ดวยพจน 
zk zie −

  ซึ่งระยะทางที่สนามไฟฟามีความเขมลดลงเปน 1/e เรียกวา ระยะประสิทธิผล 

(penetration depth : )  แสดงดังสมการที่ 2.17 [8] iẑ

                                                       
zi

i k
z 1ˆ =                   (2.17) 

จากสมการ 2.17 จะไดระยะประสิทธิผลในตัวกลางโลหะ 

2
1

21
2

1

21
1 '

'
2'

'ˆ
ε
εε

π
λ

ε
εε

ω
+

=
+

=
cz                                       (2.18) 

และในตัวกลางไดอิเล็กทริก 

                               2
2

21
2

2

21
2

'
2

'ˆ
ε
εε

π
λ

ε
εε

ω
+

=
+

=
cz                                       (2.19) 

เมื่อ  λ   คือ  ความยาวคลื่นแสง 
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จากสมการที ่ 2.18 และ 2.19 คํานวณระยะประสทิธิผลระหวางอากาศ 2ε =1 กับทอง 

=1'ε  -11.6[8]  เมื่อใชความยาวคลื่นแสง 632.8 นาโนเมตร จะได = 7.49 นาโนเมตร และ 

= 226.575 นาโนเมตร จากผลการคํานวณทําใหทราบวาสนามไฟฟาในตวักลางไดอิเล็กทริก   

มีระยะประสทิธิผลในระดับนาโนเมตร จงึทาํใหคุณสมบัติของคลื่นมคีวามไวตอการเปลี่ยนแปลง

ของตัวกลางไดอิเล็กตริกเฉพาะที่ใกลกบัผิวโลหะเทานัน้ [8,10] 

1̂z

2ẑ

จากรูปที ่ 2.3 (ข) จะเหน็ไดวาสนามไฟฟาในแกน x ที่เดินทางไปตามผิวรอยตอจะลดลง

แบบเอกซโพเนนเซยีลในเทอมของ  ซึ่งพลังงานที่หายไปจะถูกเปลีย่นเปนพลงังานความรอน

บนฟลมโลหะ [8] 

xkxe
"2−

การกระตุนใหเกิดคลื่นเซอรเฟซพลาสมาทําไดโดยการใชแสงยิงเขาไปในตัวกลาง        

ไดอิเล็กทริก [8]  และเนื่องจากคลื่นเซอรเฟซพลาสมาเปนคลื่นทิศพีโพลาไรซ  ดังนั้นแสงที่ใชใน

การกระตุนจะตองเปนแสงในทิศพีโพลาไรซเชนกัน เมื่อฉายแสงเขาไปในตัวกลางไดอิเล็กทริก ( 2ε ) 

เกิดคลื่นโฟตอนของแสงที่เดินทางในตัวกลางไดอิเล็กทริก ซึ่งมีเลขคลื่น  ดังสมการที่ 2.20 

[10] 

phk

phk   =  2ε
ω
c

                                                  (2.20) 

จากสมการที่ 2.15 และ 2.20 จะไดความสัมพันธระหวางเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมากับ

เลขคลื่นโฟตอนของแสงในทิศขนานกับผิวรอยตอระหวางโลหะและตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) 

ดังนี้ 

ph
xk

ph
xk  <   SP

xk

θεω sin2c
 <  

21

21

'
'
εε
εεω
+c

                                       (2.21) 

เมื่อ 1'ε  < 0 ซึ่งจะทําใหพจน 2
21

21

'
' ε
εε
εε

>
+

 และจากสมการที่ 2.21 จะเห็นไดวาการ

กระตุนใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอนดวยแสงที่เดินทางจากไดอิเล็กทริก เมื่อใชตัวกลางเพียง 2 ตัวไม

สามารถกระตุนได  เพราะเลขคลื่นโฟตอนของแสงที่อยูในทิศเดียวกับเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมา

นอยกวาเลขคลื่นเซอรเฟซพลาสมาเสมอ [10] ดังนั้นจึงตองเพิ่มขนาดของเวกเตอรคลื่นโฟตอนของ

แสงใหเทากับขนาดของเวกเตอรคลื่นเซอรเฟซพลาสมาเพื่อที่จะทําใหเกิดปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ โดยวิธีการยิงแสงผานตัวกลางหนึ่งไปตกกระทบบนผิวโลหะ  ซึ่งมี 2 วิธี 

ไดแก grating coupler และ attenuated total reflection (ATR) coupler โดยใชปริซึม [12] ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5  แตเนื่องจากวิธีการ ATR coupler มีวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหามุม 
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เรโซแนนซไดงายกวาวิธีการ grating coupler [13] ดังนั้นงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชการกระตุน

ดวยวิธีการ ATR coupler 

 

คลื่นแสง 

ตัวกลางไดอิเล็กตริก   
ช้ันโลหะ 
เกรตติง 

(ก) 

 

คลื่นแสง 

ปริซึม
ช้ันโลหะ

ตัวกลางไดอิเล็กตริก

(ข) 

รูปที่ 2.5  รูปแบบวิธีการกระตุน (ก) grating coupler (ข) ATR coupler 

 
2.2.2 เทคนิคการกระตุนดวยวิธี ATR coupler 
 

รูปที่ 2.6 แสดงเทคนิคการกระตุนดวยวิธี ATR coupler โดยใหแสงเดินทางผานปริซึม 

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

 

θ
pε

phk pc
εω

=

 

รูปที่ 2.6  เวกเตอรคลื่นโฟตอนของแสงที่เดินทางในปริซึม 
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phk   =  pc
εω                                               (2.22) 

การกระตุนใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอนดวยคลื่นแสงที่เดินทางในปริซึมนั้น จะตองอยูภาย 

ใตของการเกิดปรากฏการณการสะทอนกลับหมด (total internal reflection) หรือมุมตกกระทบ 

(θ ) ของแสงจะตองมากกวาหรือเทากับมุมวิกฤติ ( cθ ) ซึ่งจะกอใหเกิดคลื่นจางหาย2 (evanes-

cent wave) [8,13] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และคลื่นจางหายจะไปกระตุนใหเกิดเซอรเฟซพลาสมอน

ระหวางผิวรอยตอของโลหะและตัวกลางไดอิเล็กทริก ซึ่งรูปแบบเครื่องมือสําหรับการกระตุนดวย

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

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

 

คล่ืนจางหาย

θ
Z

X
pε

cθ

แสงทิศพีโพลาไรซ

phk

ปริซึม

=ph
xk θεω sinpc  

รูปที่ 2.7  การเกิดคลื่นจางหายภายใตปรากฏการณสะทอนกลับหมด 

จากรูปที่ 2.7 จะไดเลขคลื่นโฟตอนของแสงในทิศขนานกับผิวรอยตอ  ph
xk

 

ph
xk   =  θεω sinpc

                                       (2.23) 

 

                                                  
2 คลื่นจางหาย เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางในทิศขนานกับพื้นผิวรอยตอและมีสนามไฟฟาในทิศตั้งฉากกับผิวรอยตอ โดยที่

ขนาดของสนามไฟฟาในแกน z จะลดลงดวยเทอมของเอกซโพเนนเชียล zkzie−  
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(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 2.8  การกระตุนเซอรเฟซพลาสมอนดวยวิธ ีATR coupler เมื่อ (ก) รูปแบบเครื่องมือออตโต 

และ (ข) รูปแบบเครื่องมือเครทชมาน 

 

รูปแบบเคร่ืองมือของออตโต ปริซึมจะถูกวางจากผิวโลหะดวยชองวางที่มีคาดัชนีหักเหอยู

ระหวางปริซึมและโลหะ เนื่องจากชองวางระหวางปริซึมและโลหะทําใหประสิทธิภาพของการเกิด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซมีคาลดลง และนอกจากนี้การจัดวางอุปกรณมีความ

ยุงยากจึงไมเหมาะสมกับการประยุกตใชงานกับการวัดที่มีสารละลายเปนตัวกลางไดอิเล็กทริก   

[8, 10] สวนรูปแบบเครื่องมือเครทชมานจะมีความสะดวกและงายกวาในการนํามาทดลองเพราะ

ชั้นโลหะวางอยูบนผิวปริซึมโดยตรงทําใหมีประสิทธิภาพดีกวาสําหรับการทําใหเกิดปรากฏการณ

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการศึกษาปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ [12-14]  ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชรูปแบบเครื่องมือ          

เครทชมานสําหรับการศึกษาปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 
2.2.3 การเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวยรูปแบบ 

เครื่องมือเครทชมาน 
 

รูปแบบเครื่องมือเครทชมานมีการจัดวางอุปกรณดังนี้ ปริซึม ฟลมบางของโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริก ดังไดแสดงในรูปที่ 2.8 (ข)  เมื่อแสงเดินทางผานปริซึมไปตกกระทบฟลมบาง

ของโลหะที่เคลือบอยูบนผิวหนาปริซึมภายใตปรากฏการณสะทอนกลับหมดทําใหเกิดคลื่นจาง

หาย สนามไฟฟาของคลื่นจางหายจะไปกระตุนอิเล็กตรอนบริเวณผิวรอยตอระหวางโลหะและ

ตัวกลางไดอิเล็กทริกใหเกิดการสั่น หรือเกิดเซอรเฟซพลาสมอนขึ้น แสดงอยูในรูปที่ 2.9 
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=SP
xk

pε

1ε

θεω sinp
ph
x c

k =

2ε

θ

21

21

'
'
εε
εεω
+c  

รูปที่ 2.9  การเกิดคลื่นจางหายภายใตปรากฏการณการสะทอนกลับหมด                                   

ในรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน 

เมื่อแสงตกกระทบบนผิวโลหะที่มุมตกกระทบคาหนึ่ง ทําใหเวกเตอรคลื่นโฟตอนของแสง

และเวกเตอรคลื่นเซอรเฟซพลาสมามีคาเทากัน  นั่นคือ เวกเตอรทั้งสองมีขนาดและทิศทางที่

เทากัน ทําใหคลื่นทั้งสองเกิดการควบ3 (couple) กัน ซึ่งพลังงานของคลื่นโฟตอนของแสงจะถูก

ถายเทเพื่อไปกระตุนใหเกิดคลื่นเซอรเฟซพลาสมาที่ผิวโลหะ ทําใหพลังงานหรือคาความเขมของ

แสงที่สะทอนออกจากผิวโลหะมีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย เรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา 

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ และมุมที่ทําใหเกิดปรากฏการณเรียกวา มุมเร

โซแนนซ (resonance angle : SPRθ ) ซึ่งเงื่อนไขของการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเร

โซแนนซ แสดงดังสมการที่ 2.24  [10] 

 
ph
xk   =   SP

xk

θεω sinpc
 =  

21

21

'
'
εε
εεω
+c

                                       (2.24) 

จากสมการที่ 2.22  สามารถประมาณคามุมเรโซแนนซได ดังนี้ 
 

SPRθ   =  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

21

211

'
'1sin
εε
εε

ε p

                                      (2.25) 

                                                  
3ควบ (Couple)  คือ ปรากฏการณที่คลื่นทั้งสองจะเคลื่อนที่ไปดวยกันและสามารถถายโอนพลังงานใหแกกันได 
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เนื่องจากงานวิทยานิพนธสนใจถึงการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหกัเหของสารตัวอยาง ดังนัน้

จึงเขียนสมการที่ 2.23  ใหมใหอยูในรูปของคาดัชนหีักเหไดวา 

SPRθ   ≈  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

2
21

2
211

'
'1sin

n
n

np ε
ε                                 (2.26) 

เมื่อ    คือ  คาดัชนหีักเหของปริซมึ pn

  คือ  คาดัชนหีกัเหของตวักลางไดอิเล็กทริก 2n

 
2.2.4  การวิเคราะหปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

  
 ในสวนนี้อธิบายถึงการคํานวณหาความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงกับมุมตกกระทบ

คาตาง ๆ เพื่อใชในการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ   

สําหรับรูปแบบเครื่องมือเครทชมานที่มีตัวกลาง 3 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะไดเห็นคา

ความสะทอน (reflectance, R ) สําหรับแสงทิศพีโพลาไรซ  โดยใชสมการของเฟรแนล (Fresnel) 

[10] 

θ

 

รูปที่ 2.10  รูปแบบเครื่องมือเครทชมาน 

      R  = 2
012r  = (

(
)
)

2

111201

111201

2exp1
2exp

dikrr
dikrr

z

z

+
+                                  (2.27) 

เมื่อ 

jiij

jiij
ij kk

kk
r

εε
εε

+

−
=     และ   ( ) 2/12

0 sin2
iiik θεε

λ
π

−=    

i,j = 0,1,2. เปนชั้นของปริซึม, ผิวทองและตัวกลางไดอิเล็กตริกตามลําดับ 

โดยที่ R    คือ คาความสะทอนของแสงทุกชั้น 

1d   คือ  ความหนาของฟลมโลหะบาง 
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 rij   คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอนของแสงที่เกิดระหวางตัวกลางที่ i และ j 

 iε   คือ  คาคงตัวไดอิเล็กทริกของตัวกลางที่ i 

 

 คาการสะทอนกลับของแสงเปนคาที่แสดงถึงจํานวนเทาของคาความเขมแสงที่สะทอน

ออกมากับคาความเขมของแสงที่ตกกระทบ  ถาคาการสะทอนกลับมีคาเปน 0 แสดงวาไมมีแสงที่

สะทอนออกมา แตถาคาการสะทอนกลับมีคาเทากับ 1 แสดงวาแสงเกิดการสะทอนกลับหมด 

เพราะฉะนั้นการหามุมเรโซแนนซจะพิจารณาถึงมุมที่ทําใหเกิดคาการสะทอนกลับของแสงต่ําที่สุด 

 จากสมการที่ 2.27  จําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.11 ที่ความยาวคลื่นแสง 633 นาโนเมตร กําหนดใหคาดัชนีหักเหของปริซึม  = 

1.5153, ฟลมทอง  = 0.1726 + i3.4218  หนา d
pn

1n 2 = 50 นาโนเมตรและอากาศ = 1 

ตามลําดับ 
2n
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รูปที่ 2.11  ผลการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 จากผลการจําลองจะเห็นไดวามุมเรโซแนนซจะเกิดขึ้นหลังจากมุมวิกฤติและคาการ

สะทอนกลับของแสงที่มุมเรโซแนนซมีคาเกือบเปนศูนย 
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2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

จากสมการที่ 2.26 และ 2.27  พบวาปจจัยที่มีผลตอเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซที่ไดรับความสนใจเพื่อศึกษา ไดแก ความยาวคลื่นของแสง (λ )  ชนิดของชั้นโลหะ 

( 1ε )  ความหนาของชั้นโลหะ (d1)  และคาดัชนีหักเหของตัวกลางไดอิเล็กทริก ( ) ในสวนนี้เปน

การอธิบายถึงปจจัยที่กลาวมาขางตน ที่มีผลตอการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ     

แนนซอยางยอ ๆ 

2n

1.  ความยาวคลื่นแสง เนื่องจากตัวกลางทุกตัวมีคาดัชนีหักเหที่ข้ึนอยูกับความยาวคลื่น

แสง [11] เมื่อความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนทําใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางเหลานั้นเปลี่ยนไปดวย 

แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งคาดัชนีของตัวกลางโดยทั่วไปจะมีคาลดลงเมื่อความยาวคลื่นแสงมากขึ้น 

ดังนั้นแสงที่มีความยาวคลื่นแสงยาวจะใหคามุมเรโซแนนซที่ต่ํากวาแสงที่มีความยาวคลื่นแสงสั้น

กวาและมีรูปรางเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่แหลมกวา [15]  ดังแสดงใน

รูปที่ 2.12 แสดงการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของอากาศที่ความ

ยาวคลื่นแสงคาตาง ๆ  

ตารางที่ 2.1  คาดัชนีหกัเหของปริซึม BK-7 และฟลมทอง ที่ความยาวคลื่นแสง                       

633, 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

คาดัชนีหักเห ความยาวคลืน่แสง (นาโนเมตร) 

ปริซึม BK-7 ฟลมทอง 

633 1.5153 0.1726+j3.4218 

670 1.5141 0.1372+j3.7852 

900 1.5088 0.1807+j5.7123 

950 1.5080 0.203+j6.0966 
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รูปที่ 2.12  ผลการจําลองการเปลี่ยนรูปรางเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

ของอากาศ ทีค่วามยาวคลืน่แสง  633, 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ตามลําดับ 

จากรายงานการวิจัยพบวาคาความไวในการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ- 

แนนซ จะมีคาลดลง เมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสงมากขึ้น [12, 16] 

2.  ชนิดของชั้นโลหะ โลหะที่นํามาศึกษาปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซจะ 

ตองไมเปนสารประกอบออกไซดหรือซัลไฟดเมื่อผิวโลหะสัมผัสกับอากาศ ซึ่งทําใหมีผลรบกวนตอ

สัญญาณปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ซึ่งจากรายงานวิจัยพบวาโลหะเงินใหความ

ไวในการวัดสูงที่สุด แตมีขอเสียคือโลหะเงินงายตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีความทนทาน

ตอสารเคมีต่ํา [17] สวนโลหะทองเปนโลหะที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไมทําปฏิกิริยากับสาร

ปนเปอนตาง ๆ ในอากาศ ดังนั้นโลหะทองจึงที่ไดรับความนิยมมากที่สุด [18-19] 

3.   ความหนาของชั้นทอง จากรายงานการวิจัยที่ผานมา พบวาความหนาของชัน้ทองมผีล

ตอรูปรางของเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ [20]  แสดงผลการจําลองเสน

โคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ที่ความยาวคลื่นแสง 633 นาโนเมตร เมื่อมีความ

หนาของชั้นทองคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 



 21 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

30 35 40 45 50 55 60
มุมตกกระทบ (องศา)

ค
าก
าร
สะ
ท
อ
น
กล
ับ
 (a

.u
.)

30นาโนเมตร
40นาโนเมตร
50นาโนเมตร
60นาโนเมตร
90นาโนเมตร

 

90 

30 

60 

40 
50 

รูปที่ 2.13  ผลการจําลองผลกระทบความหนาชั้นทองตอเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซ         

พลาสมอนเรโซแนนซของอากาศ  

 จากผลการจําลองพบวาที่ความหนาชัน้ทอง 50 นาโมเมตร ใหรูปรางของเสนโคงปรากฏ-

การณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่แหลมมากที่สุด ซึ่งจะทาํใหมีความแมนยําในการวัดไดดี

ที่สุด [18-20] 

 
2.3  ความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทน 

 

จากที่กลาวมาขางตนวิธีการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเปนการวัดถึง

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของสารที่อยูในชั้นไดอิเล็กทริก โดยใหผลการวัดออกมาเปนคาการ

เปลี่ยนแปลงทางมุมเรโซแนนซ และจากการศึกษาพบวานอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทนไมทํา

ปฏิกิริยากัน จึงทําใหสามารถอนุมานความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของน้ํามันเชื้อเพลิงกับเลข

ออกเทนได  อยางไรก็ตาม คาดัชนีหักเหที่เกิดจากการผสมกันของสารประกอบหลายชนิดที่ไมทํา

ปฏิกิริยากัน เรียกวา คาดัชนีหักเหประสิทธิผล (effective refractive index : neff) สามารถคํานวณ

ไดดังสมการที่ 2.28 

neff  =  
∑
∑

i
i

i
ii

v

vn
                                                   (2.28) 

เมื่อ   ni  คือ คาดัชนีหักเหของสารประกอบตัวที่ i 

 vi  คือ ปริมาตรของสารประกอบตัวที่ i 
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 เพื่อเปนการยืนยันงานวิทยานิพนธสามารถใชวิธีการประเมินคาเลขออกเทนดวยวิธีการวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซได จึงไดนําสมการที่ 2.1 และ 2.28  มาคํานวณเพื่อหา

ความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหประสิทธิผลกับเลขออกเทนของน้ํามัน แสดงกราฟความสมัพนัธ

ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เมื่อกําหนดใหคาดัชนีหักเหของนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน เทากับ 

1.3852 และ 1.3888 [21] ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.14  กราฟความสัมพนัธระหวางคาดัชนีหกัเหประสิทธิผลกับเลขออกเทนของน้าํมัน 

  จากรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวา กราฟความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห

ประสิทธิผลกับเลขออกเทนของน้ํามันมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เปนเชิงเสน จากนั้นจําลองเสน

โคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน ที่ความ

ยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ตามลําดับ และกําหนดใหชั้นทองหนา 50 นาโนเมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15  ผลการจําลองเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของนอรมอลเฮปเทน

และไอโซออกเทน ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

 จากรูปที่ 2.15 จะเห็นไดวา มีการเปลี่ยนแปลงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน เร

โซแนนซของไอโซออกเทนไปยังตําแหนงมุมที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับของนอรมอลเฮปเทนของความ

ยาวคลื่นแสงทั้ง 3 คา นอกจากนี้เมื่อดูการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของเสนโคงปรากฏการณ       

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซระหวางนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน ที่ความยาวคลื่นแสง 

670   นาโนเมตรจะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ซึ่งไดจําลองความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซ

กับเลขออกเทน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางมมุเรโซแนนซกับเลขออกเทนของน้าํมันเชื้อเพลิงที่

ความยาวคลืน่แสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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 จากรูปที ่ 2.16 จะเห็นไดวา ผลการจําลองมุมเรโซแนนชของน้ํามันเลขออกเทน 0 ถึง 100 

ของความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง

เดียวกนั นัน่คือ การเปลี่ยนแปลงมมุเรโซแนนซของน้าํมันเชื้อเพลงิจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเลขออกเทน 

สูงขึ้น จากนัน้พิจารณาความสัมพนัธระหวางการเปลีย่นแปลงมมุเรโซแนนซกับเลขออกเทน 

m(670nm) = 0.01 องศา ตอ เลขออกเทน

m(900nm) = 0.0048 องศา ตอ เลขออกเทน

m(950nm) = 0.0046 องศา ตอ เลขออกเทน
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รูปที่ 2.17  ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทนของน้าํมนัเชือ้เพลิง         

ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร 

จากรูปที่ 2.17 พบวา ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิง 

ที่มีเลขออกเทน 0 ถึง 100 ที่ความยาวคลื่นแสงสั้นกวาจะใหคาการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา นั่นคือ 

ที่ความยาวคลื่นแสง 670 นาโนเมตร จะใหคาการเปลี่ยนแปลง 1.0 องศา ในขณะที่ความยาวคลื่น

แสง 900 และ 950 นาโนเมตร จะใหคาการเปลี่ยนแปลงประมาณ 0.5 องศา ดังนั้นเครื่องวัด

จะตองมีความสามารถในการแยกมุมไดดีกวา 0.005 องศา เพื่อใหสามารถประเมินคาเลขออกเทน 

ของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยได 

 



บทที่ 3 
 

โครงสรางระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงโครงสรางโดยรวมของระบบวัดที่ใชในวิทยานิพนธ หลักการ

การทํางานเบื้องตนของแตละสวนในโครงสราง จากนั้นจะกลาวถึงรายละเอียดทางดานฮารดแวรที่

นํามาใช สวนรายละเอียดทางดานซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบฮารดแวรจะกลาวถึงในบทตอไป 

วิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการวัดแบบสแกนมุม (angular scanning) เพื่อหาคามุม           

เรโซแนนซของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  โครงสรางทางฮารดแวรประกอบดวย

สวนหลัก 4 สวนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

1. ระบบทางแสง แบงออกเปน 3 สวน คือ ภาคสง ชุดปริซึมและกระจกสไลดเคลือบช้ันผิว

ทอง และภาครับ  ภาคสงเปนสวนของแหลงกําเนิดแสงและชุดอุปกรณในการจัดแสงกอนเขาปริซึม 

และภาครับเปนสวนของชุดอุปกรณในการรับแสงที่สะทอนออกมาจากปริซึม แลวนําสัญญาณแสง

ที่วัดไดไปเขาระบบเก็บขอมูลและประมวลผลสัญญาณ 

2. ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา (detector)  

3. ระบบเก็บขอมูลและประมวลผลสัญญาณ ประกอบดวยสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิทัลและคอมพิวเตอร  ในสวนของคอมพิวเตอร มีหนาที่ในการติดตอรับคําสั่งการทํางานจาก

ผูใชงาน ควบคุมการทํางานของระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา รับขอมูลจากสวนแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแลวนํามาประมวลผล จากนั้นแสดงผลออกทางจอคอมพิวเตอร 

4. ชุดควบคุมการไหลสารตัวอยาง เพื่อควบคุมการไหลสารเขาและออกจากโฟลวเซลล 
และในชุดควบคุมการไหลสารจะประกอบดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ ใชควบคุมอุณหภูมิของสารที่

ตองการวัดในโฟลวเซลลใหคงที่  เพื่อลดผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการวัดมุมเรโซแนนซของ

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงลาํดับข้ันตอนโครงสรางระบบวัดสวนฮารดแวร 

 

ในวิทยานิพนธนี้ ใชรูปแบบการหามุมที่เกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

โดยวิธีการสแกนหามุม  มีหลักการทํางานอยางคราว ๆ ดังนี้ เร่ิมตนจากการจัดปริซึมใหอยูใน

ตําแหนงมุมเร่ิมตนคาหนึ่ง จากนั้นใหแสงจากแหลงกําเนิดสองผานตัวทําแสงโพลาไรซ (polarizer) 

เพื่อกรองแสงใหไดแสงในทิศพีโพลาไรซ (p-polarized) กอนเขาไปยังปริซึม และตกกระทบลงบน

ผิวทอง ในขณะที่อีกดานหนึ่งของชั้นผิวทองจะสัมผัสกับสารที่ตองการวัดที่อยูในโฟลวเซลล  สารที่

ไหลผานผิวทองจะเปนตัวกําหนดมุมเรโซแนนซที่เกิดจากปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน          

เรโซแนนซ  ตําแหนงมุมของมุมเรโซแนนซ คือ ตําแหนงมุมที่ใหคาความเขมแสงที่สะทอนออกจาก

ผิวทองมีคานอยที่สุด จากนั้นใชตัวกรองความยาวคลื่นแสง (narrowband interference filter) 

เลือกเอาเฉพาะแสงที่มีความยาวคลื่นตามที่ตองการใหผานเขาไปยังตัวตรวจหาเพื่อแปลงความ

เขมแสงออกมาเปนสัญญาณไฟฟา และสัญญาณไฟฟาที่ไดจะถูกจัดเก็บเขาไปในคอมพิวเตอรโดย

ใชการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล แลวจึงหมุนปริซึมกับตัวตรวจหาไปยังคามุมตาง ๆ 

ในชวงที่ตองการวัดเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงกับมุมที่ตกกระทบ และขอมูล

ทั้งหมดจะถูกนําไปประมวลผลดวยคอมพิวเตอรเพื่อหาคามุมตกกระทบที่ใหความเขมแสงต่ําสุด

หรือมุมเรโซแนนซของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
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3.1  ระบบทางแสง 
 

งานวิทยานิพนธนี้ไดแบงระบบทางแสงออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ ภาคสง  ชุดปริซึมและ

กระจกสไลดเคลือบช้ันผิวทอง และภาครับ เนื้อหาในหัวขอนี้จะอธิบายถึงหนาที่และขั้นตอนการ

ทํางานของแตละระบบ ดังนี้ 

 
3.1.1  ภาคสง 
 

ระบบทางแสงของภาคสงมีหนาที่ในการจัดรูปแบบแสงกอนเขาปริซึมใหมีลักษณะเปน

แสงขนานที่มีลําแสงขนาดเล็ก และอยูในทิศพีโพลาไรซ  โดยโครงสรางทางฮารดแวรของระบบทาง

แสงสวนภาคสง ดังแสดงในรูปที่ 3.2   

สําหรับหลักการทํางานของภาคสงนี้เร่ิมจากแหลงกําเนิดแสงจากหลอดทังสเตนฉายแสง

ผานเลนสนูนและชอปเปอร กอนเขาไปยังเลนสใกลวัตถุ (objective) สําหรับเปล่ียนเขา

เสนใยนําแสง (fiber optic) เมื่อแสงเดินทางออกมายังปลายเสนใยนําแสงอีกดานหนึ่ง แสงที่

ออกมาจะถูกบีบลําแสงใหเปนแสงขนานดวยเลนสนูนและผานตัวทําแสงโพลาไรซเพื่อกรองแสงให

อยูทิศพีโพลาไรซ จากนั้นแสงผานชองรับแสง (aperture) เพื่อกันขอบของลําแสงออกใหเหลือ

ลําแสงที่มีขนาดเล็กกอนวิ่งเขาสูปริซึม 

 

 

รูปที่ 3.2  โครงสรางสวนฮารดแวรของระบบทางแสงในภาคสง 
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ชอบเปอร 

แหลงกําเนิดแสงทังสเตน 

เสนใยนําแสง 

เลนสใกลวัตถุ 

เลนสนูน 

แทนปรับตําแหนงตัวรับแสง 3 แกน 

 

รูปที่ 3.3  อุปกรณในระบบทางแสงสวนภาคสง กอนเขาเสนใยนําแสง 

 

รูปที่ 3.3 แสดงการจัดวางอุปกรณในระบบทางแสงสวนภาคสงกอนเขาเสนใยนําแสง จาก

รูปจะเห็นวาแทนของหัวตอเสนใยนําแสงถูกวางอยูบนแทนปรับตําแหนงตัวรับแสง 3 แกน ทั้งนี้เพื่อ

ตองการปรับตําแหนงของหัวรับเสนใยนําแสง ใหสามารถรับแสงที่ถูกรวมแสงจากเลนสใกลวัตถุให

เขาเสนใยนําแสงใหมากที่สุด 

 

 

ทอแกน ตัวทําแสงโพลาไรซ ชองรับแสง เลนสนูน 

ฐานปรับระนาบเอียง 

2 ทิศทาง 

รูปที่ 3.4  อุปกรณในระบบทางแสงในภาคสง หลงัออกจากเสนใยนําแสง 
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 รูปที่ 3.4 แสดงอุปกรณในระบบทางแสงสวนภาคสงหลังออกจากเสนใยนําแสง ซึง่อปุกรณ

ทั้งหมดจะถูกจัดวางอยูบนฐานปรับระนาบเอียง 2 ทิศทาง สําหรับปรับมุมกมเงยและแนวเอียงของ

ชุดอุปกรณไดและทอแกนเปนตัวกําหนดตําแหนงของอุปกรณใหอยูในแนวเดียวกัน 

 
3.1.2 ชุดปริซึมและกระจกสไลดเคลือบชั้นผิวทอง 
 

งานวิทยานิพนธนี้ใชรูปแบบจัดวางปริซึมและชั้นของผิวทองสัมผัสตามรูปแบบเครื่องมือ 

เครทชมาน ซึ่งมีลําดับการจัดวางของปริซึม ชั้นสัมผัสผิวทองและโฟลวเซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

ปริซึมแกว BK-7 มีรูปทรงแบบสามเหลี่ยมดานเทามุม 60 องศา มีความยาวดานละ 30 มิลลิเมตร

และมีความหนา 30 มิลลิเมตร และแผนกระจกสไลดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 1 

มิลลิเมตร มีชั้นของผิวทองเคลือบไวหนึ่งดาน ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 50 นาโน

เมตร ทั้งปริซึมและกระจกสไลดทําจากกระจกที่มีคาดัชนีหักเหประมาณ 1.5  เมื่อนํามาทดลอง

ปริซึมกับสไลดดานที่ไมไดเคลือบผิวทองจะถูกเชื่อมใหติดกันโดยเจลประสานดัชนีหักเห (index 

matching gel) 

 

ปริซึม

สไลดเคลือบผิวทอง

เจลประสานดัชนีหักเห

ช้ันผิวทอง

โฟลวเซลล

ทอสําหรับ

สารไหลออก

สารไหลเขา

สารไหลออก

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.5  โครงสรางชุดปริซมึและกระจกสไลด เมื่อแสดง (ก) ดานบน และ (ข) ดานขาง 
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3.1.3 ภาครับ 
 

หนาที่ของระบบทางแสงในภาครับ คือ กรองแสงใหไดแสงในความยาวคลื่นที่ตองการดวย

ตัวกรองความยาวคลื่นแสง (narrowband interference filter) และวัดความเขมของสัญญาณแสง

ที่สะทอนออกมาจากปริซึม 

 
3.1.3.1  ตัวกรองความยาวคลื่นแสง 
ทําหนาที่กรองแสงใหมีเพียงความยาวคลื่นเดียวเพื่อสงตอไปยังตัวตรวจหา ซึ่งใน

งานวิทยานิพนธนี้สนใจที่จะวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสง 

900 และ 950 นาโนเมตร (ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 3.2.4) ดังนั้นจึงเลือกใชตัวกรองที่มี

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

โดยมีสเปกตรัมการสงผานทางแสง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

     
925    930   935   940   945   950   955   960   965   970   975

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)

0

10

20

30

40

50

60

 
(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.6  สเปกตรัมการสงผานทางแสงของตัวกรองความยาวคลื่นแสง  

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

 ทําหนาที่แปลงกําลังของสัญญาณแสงเปนรูปของสัญญาณทางไฟฟาเพื่อสง

ตอไปยังวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน ในที่นี้ใชซิลิกอนโฟโตไดโอด (Si photodiode) รุน FDS1010 

ดังแสดงในรูปที่ 3.7  มีพื้นที่รับแสง เทากับ 100 ตารางมิลลิเมตร และสามารถตอบสนองตอแสงได

ในชวงความยาวคลื่น 400 – 1,100 นาโนเมตร  ดังรูปที่ 3.8 แสดงกราฟสภาพการตอบสนองของ

ตัวตรวจหาตอความยาวคลื่นแสง 
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รูปที่ 3.7  ซิลิกอนโฟโตไดโอด 

 

 

สภ
าพ
กา
รต
อบ
สน
อง

 

(แ
อม
แป
ร /

 วัต
ต)

 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

รูปที่ 3.8  สภาพการตอบสนองทางความยาวคลื่นแสงของตัวตรวจหา 

 

 หลักการทํางานของซิลิกอนโฟโตไดโอด คือ แปลงกําลังของสัญญาณแสงหรือคา

ความเขมของแสงใหอยูในรูปของกระแสไฟฟา โดยกระแสไฟฟาที่ไดจะขึ้นอยูกับกําลังและความ

ยาวคลื่นของแสงที่มาตกกระทบ จากรูปที่ 3.8 พบวาซิลิกอนโฟโตไดโอดมีการตอบสนองตอแสง

ในชวงความยาวคลื่นแสง 900 – 1,030 นาโนเมตรไดดี 

 
 3.1.3.3  วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน (transimpedance amplifier current 

transformer) 
 ทําหนาที่แปลงกระแสไฟฟาจากซิลิกอนโฟโตไดโอดใหอยูในรูปของแรงดันไฟฟา 

โดยใชออปแอมปเปนตัวแปลงกระแสเปนแรงดันผานตัวตานทานปอนกลับ แสดงอยูในรูปที่ 3.9

ขนาดของแรงดันออกที่ไดแปรผันตามกับขนาดของกระแสโฟโตไดโอด ที่ข้ึนอยูกับคาความเขมแสง

ที่มาตกกระทบโฟโตไดโอด ดังสมการที่ 3.1 และตัวเก็บประจุถูกนํามาใชเปนตัวกรองสัญญาณ

รบกวนความถี่สูงออกไป ดังสมการที่ 3.2 นอกจากนี้ไดเพิ่มวงจรบัฟเฟอรเขาไป เพื่อทําการแยก

วงจรออกจากโหลด การตอวงจรดังกลาว  
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ตัวตรวจหา

+12V

-12V

-

+

Vout

R1 10M

-12V

+12V

+

-

C 10 pF

Iin

 

รูปที่ 3.9  วงจรแปลงกระแสเปนแรงดันกับบัฟเฟอร 

สมการของวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันกับบัฟเฟอร 

Vout  = –Iin⋅R1                                                       (3.1) 

และชวงตัดความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่าํ fc (cut-off frequency) 

fc = 
)1010)(1010(

11
126

1
−××

=
CR

 = 10 kHz                        (3.2) 

 
  

 

ตัวกรองแสง กระบอก 

วงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน 

ตัวตรวจหา 

 

รูปที่ 3.10  อุปกรณในระบบทางแสงในสวนภาครับ 

 อุปกรณระบบทางแสงในสวนภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ประกอบดวยกระบอก

ยาวเพื่อกันไมใหแสงจากภายนอกเขามารบกวน ตัวกรองความยาวคลื่นแสงและซิลิกอนโฟโต

ไดโอด ซึ่งมีวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันแปลงสัญญาณจากซิลิกอนโฟโตไดโอดเพื่อนํา

สัญญาณไฟฟาเขาไปยังล็อกอินแอมพลิไฟเออร 
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3.2  ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 
 

สําหรับงานวิทยานิพนธนี้ ใชรูปแบบวิธีการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

แบบสแกนมุม ซึ่งเปนวิธีการวัดความเขมแสงที่สะทอนออกมาจากผิวทองที่มุมตกกระทบคาตาง ๆ 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมแสงกับมุมตกกระทบในชวงมุมที่ตองการวัด และเนื่องจาก

ตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงถูกกําหนดใหอยูกับที่ ไมมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นฐานวางปริซึมและฐาน

วางตัวตรวจหาจะถูกทําใหหมุนเพื่อวัดดูความสัมพันธดังที่กลาวมาขางตน ซึ่งการหมุนฐานวางทั้ง

สองจะตองหมุนใหมีความสัมพันธในแกนหมุนเดียวกัน นั่นคือ เมื่อฐานวางปริซึมหมุนไป θ องศา 

ฐานวางตัวตรวจหาจะตองหมุนไป 2θ องศาพรอมกัน และหยุดหมุนเพื่อวัดความเขมแสง ณ 

ตําแหนงนั้น ๆ  และจากผลการจําลองความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับคาเลขออกเทนของ

น้ํามัน ในบทที่ 2 ทําใหทราบวา มุมเรโซแนนซของน้ํามันที่มีเลขออกเทน 0 ถึง 100 จะมีความ

แตกตางกัน 0.5 องศา ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร เพราะฉะนั้นหากตองการแยกแยะ

ความแตกตางระหวางเลขออกเทน 1 หนวย จะตองใชมอเตอรที่มีความละเอียดดีกวา 0.005 องศา 

ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร ดังนั้นมอเตอรที่นํามาใชในวิทยานิพนธจะตองเปนมอเตอรที่

ใหความละเอียดและความแมนยําสูงสําหรับการเคลื่อนที่ดวยมุมองศานอย 

ตอไปเปนการอธิบายถึงการออกแบบโครงสรางและรายละเอียดเบื้องตนของฮารดแวรใน

แตละสวนของระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 

  
3.2.1  โครงสรางระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 
 
จากขอกําหนดของการหมุนปริซึมและตัวตรวจหาที่วาคามุมของการหมุนฐานวางตัว

ตรวจหาจะตองเปน  2 เทาของมุมการหมุนของฐานวางปริซึม สามารถออกแบบระบบทางกลได

หลายวิธี เชน ใชมอเตอร 2 ตัวตั้งอยูในแนวแกนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ตองใชมอเตอรที่มีความแมนยํา

และความละเอียดในการควบคุมตําแหนงสูงทั้ง 2 ตัวเพื่อใหไดความผิดพลาดจากการหมุนมีคาต่ํา 

หรือใชมอเตอร 1 ตัวพรอมกับระบบเฟองทดในอัตราการทดเฟอง 2:1 ซึ่งวิธีนี้มีขอจํากัดในการ

ออกแบบระบบเฟองทดและระยะคลอน (backlash) ของชุดเฟองที่ใช 

ในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชระบบที่มีมอเตอร 2 ตัว ซึ่งโครงสรางของระบบหมุนฐานวาง

ปริซึมและตัวตรวจหา ดังแสดงในรูปที่ 3.11  ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา

ประกอบดวยมอเตอรแยกกัน 2 ตัวมีแกนกลางรวมสําหรับหมุนฐานวางทั้งสอง โดยที่มอเตอรตัว

ลางจะยึดอยูกับฐานอะลูมิเนียมและใชสําหรับหมุนแขนที่ใชวางตัวตรวจหา และมอเตอรตัวบนวาง

อยูบนฐานอะลูมิเนียมที่ยกสูงขึ้นมาและใชสําหรับหมุนฐานวางปริซึม สําหรับมอเตอรที่นํามาใช
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เปนเซอรโวมอเตอรของบริษัท PI รุน M-061.PD ดังแสดงในรูปที่ 3.12  ประกอบดวยมอเตอร

กระแสตรงขนาด 30 วัตต  ใชแรงดัน 0 ถึง ±24 โวลต  สามารถใหแรงไดมากสุด ±550 นิวตันและ

แรงบิดได ±6 นิวตันเมตร  และมีเอ็นโคดเดอร (encoder) ที่มีความละเอียดในการจับตําแหนงได 

4,000 คร้ังตอรอบซึ่งตออยูกับเฟองตัวหนอนดวยอัตราทด (worm gear ratio) 90:1 ทําใหไดความ

ละเอียด 0.001 องศา  ควบคุมการหมุนผานอินเทอรเฟซบอรดที่ติดตั้งอยูในเครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
รูปที่ 3.11  การออกแบบโครงสรางฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เซอรโวมอเตอรรุน M-061.PD 
 

3.2.2  อุปกรณจับยึดปริซึม 
 

ในสวนของอุปกรณจับยึดปริซึมซึ่งวางอยูบนฐานหมุนปริซึม จะถูกออกแบบใหมีชองวาง

สําหรับใหแสงเขาไปยังปริซึมและสะทอนออกมาได  เมื่อเอาปริซึมประกบเขาไปใหมหลังจากที่

ถอดออกไปลาง ตําแหนงครั้งใหมจะยังคงอยูที่เดิม อุปกรณจับยึดปริซึมที่ใชในวิทยานิพนธนี้
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ประกอบดวย 2 สวนคือ ฐานวางปริซึมและตัวประกบปริซึม สวนของฐานวางปริซึมถูกออกแบบให

ยึดติดกับฐานหมุนปริซึมและตัวประกบปริซึมจะถูกถอดมาเพียงชิ้นเดียวเมื่อตองการถอดปริซึม

ออกเพื่อนํามาทําความสะอาด โครงสรางการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

ตัวประกบปริซึมเขากับ

ฐานวางปริซึม

ฐานวางปริซึม

  
   (ก)      (ข) 

รูปที่ 3.13  การออกแบบอุปกรณจับยึดปริซึม เมื่อแสดง (ก) ดานขาง และ (ข) ดานหนา 

 

ในวิทยานิพนธไดจัดวางใหอุปกรณจับยึดปริซึมวางอยูบนฐานปรับระนาบ 3 แกนไดแก 

ฐานปรับระนาบแนวนอน 2 ทิศทาง (XY stage) และฐานปรับระนาบเอียง เพื่อใหมีความยืดหยุน

และงายในการจัดระบบทางแสง รูปโครงสรางดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 

               

อุปกรณจับยึดปริซึม 

ฐานหมุนปริซึม 

ฐานปรับตําแหนง    

แนวระนาบ 2 แกน 

ฐานปรับระนาบเอียง 

 

รูปที่ 3.14  โครงสรางอุปกรณบนฐานหมนุปริซึม 

หนาที่ของฐานปรับระนาบ 3 แกน คือ สําหรับปรับตําแหนงใหระนาบของผิวทองที่สัมผัส

กับสารตัวอยางอยูแนวเดียวกับจุดหมุนของมอเตอร  เพื่อใหงายตอการนําไปพิจารณา

ความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบกับความเขมแสง เพราะมุมที่นําไปศึกษาเปนมุมที่ตกกระทบ
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ลงบนผิวทอง ซึ่งจะอธิบายวิธีการคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับมุมตกกระทบใน

หัวขอตอไป 

จากสวนประกอบขางตนนํามาแสดงโครงสรางของรวมระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัว

ตรวจหา ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15  โครงสรางระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา 

 
3.2.3 ความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับมุมตกกระทบ 
 

เมื่อแสงเดินทางจากอากาศเขาสูปริซึมที่มีคาดัชนีหักเหมากกวา ทําใหเสนทางของแสงที่

เดินทางเขาสูปริซึมเกิดการหักเหออกจากแนวเดิม มุมตกกระทบบนผิวทอง ( incθ ) จึงไมเทากับมุม

มอเตอร ( Mθ ) แสดงเสนทางเดินของแสงดังรูปที่ 3.16  เพื่อคํานวณหาสมการสําหรับชดเชยเพื่อ

หาคามุมตกกระทบ ดังสมการที่ 3.2 เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางมุมของมอเตอรกับมุม

ของปริซึม  
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X
detector

 

รูปที่ 3.16  เสนทางเดนิของแสงเมื่อวิง่เขาสูปริซึม 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−= −

prism

M
inc n

)60sin(sin60 1 θθ                                        (3.3) 

 

จากสมการที่ 3.2 จะเห็นไดวามุมตกกระทบขึ้นอยูกับมุมมอเตอรและคาดัชนีหักเหของ

ปริซึม  เมื่อคํานวณความสัมพันธจากสมการที่ 3.5 จะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุม

มอเตอรกับมุมตกกระทบที่ความยาวคลื่นแสง โดยใชคาดัชนีหักเหของปริซึมที่ความยาวคลื่นแสง

ตาง ๆ จากตารางที่ 2.1 ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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ชวงการเกดิมุมเรโซแนนซท่ีความยาวคลื่นแสง 
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ชวงการเกดิมุมเรโซแนนซท่ีความยาวคลื่นแสง 
670 นาโนเมตร

 

รูปที่ 3.17  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางมมุมอเตอรกับมุมตกกระทบ 
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จากรูปที่ 3.17 เปนการแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับมุมตก

กระทบที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นไดเห็นวาผลของความยาว

คลื่นแสงมีผลกระทบตอความสัมพันธระหวางมุมทั้งสองนอยมาก  และเมื่อพิจารณาชวงการเกิด

มุมเรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสงทั้ง 3 คาจากผลการจําลองในบทที่  2 ไดวามุมเรโซแนนซจะอยู

ในชวงของมุมตกกระทบ 70 – 80 องศา ในขณะที่ชวงของมุมมอเตอรจะอยูระหวาง 75 – 90 องศา 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อหมุนมอเตอรไป 15 องศาจะทําใหมุมของแสงตกกระทบเปลี่ยนแปลงไป

ประมาณ 10 องศา สําหรับการใชปริซึมสามเหลี่ยม 

จากนั้นคํานวณหาระยะเลื่อนของตําแหนงแสงที่ตกกระทบบนผิวทองออกจากตําแหนง

กึ่งกลางของผิวทอง (Xgold) แสดงอยูในรูปที่ 3.16 ดังตอไปนี้ 

พิจารณา ΔBGC จะได 

                           
X

GC = prism 0.5d - X/tan60
 

X
 =   tan Mθ  

           X   =  
60tantan

5.0
1−+M

prismd
θ

               (3.4) 

เมื่อ  คือ ขนาดของปริซึม prismd

 

จากนั้นหา Xgold  จะได            Xgold  =  GCGI −  

=  X( Mincident θθ tantan − )                                (3.5) 

 

จากสมการที่ 3.3 – 3.5 สามารถคํานวณหาระยะเลื่อนของแสงที่ตกกระทบบนผิวทองออก

จากตําแหนงกึ่งกลางกับมุมของมอเตอร  รูปที่ 3.18 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ

เล่ือนของแสงที่ตกกระทบบนผิวทองกับมุมของมอเตอร  ที่ความยาวคลื่นแสง 670, 900 และ 950 

นาโนเมตร และปริซึมมีขนาด 30  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.18  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางระยะเลือ่นของตําแหนงแสงตกกระทบ               

บนผิวทองกับมุมตกกระทบ 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางระยะเลื่อนบนผิวทองกับมุมตกกระทบของแสงที่

ความยาวคลื่นแตกตางกัน จากรูปที่ 3.18 พบวาระยะเลื่อนบนผิวทองของความยาวคลื่นแสงทั้ง  3 

คามีความแตกตางกันนอยมาก และมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของระยะเลื่อนมากขึ้นที่มุมตก

กระทบมากขึ้น นอกจากนี้สามารถนําความสัมพันธในรูปที่ 3.18  มาใชในการกําหนดขนาดความ

กวางของโฟลวเซลลเพื่อใหจุดตกกระทบของแสงยังคงอยูบนโฟลวเซลล สําหรับการวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสงคาตาง ๆ  

 
3.2.4  การชดเชยเพื่อปรับรูปรางเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ 

แนนซ 
  
 ในสวนนี้เราไดทดลองวัดการสะทอนแสงชุดปริซึมและกระจกสไลดที่ไมมีการเคลือบผิว

ทองที่มุมตกกระทบตาง ๆ เพื่อนําคาความเขมแสงที่วัดไดไปชดเชยเพื่อปรับรูปรางเสนโคงที่วัดได

จากปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  รูปที่ 3.19 แสดงผลการทดลองวัดหาความ 

สัมพันธระหวางมุมตกกระทบกับคาความเขมแสงที่สะทอนออกจากปริซึมโดยใชโฟโตไดโอดเปน

ตัวตรวจหา 
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มุมวิกฤติ

 

รูปที่ 3.19  การสะทอนกลับของปริซึมสามเหลี่ยม 

จากรูปที่ 3.19 ไดแบงชวงการพิจารณาของกราฟออกเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแรกเปนชวง

หลังจากมุมวิกฤติ จะพบวามีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาความเขมแสงอยางชา ๆ และเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วที่มุมตกกระทบ 50 องศา เกิดขึ้นเนื่องจากตําแหนงของแสงสะทอนที่ไปตกกระทบลงบน

หนารับแสงของตัวตรวจหาในชวงมุมตกกระทบคาต่ํา ๆ ไมอยูบนหนารับแสงของตัวตรวจหา

ทั้งหมดทําใหคาที่วัดไดนอยกวาที่ควรจะเปน และเมื่อมุมตกกระทบมากขึ้นตําแหนงตกกระทบของ

แสงจะเริ่มวิ่งเขาสูหนารับแสงของตัวตรวจหามากขึ้น ดังนั้นจึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหกราฟไม

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากเกิดปรากฏการณสะทอนกลับหมด ชวงที่ 2 เปนชวงของมุมตกกระทบ 

ระหวาง 50 – 75 องศา ซึ่งเปนชวงที่ตําแหนงตกกระทบของแสงบนหนารับแสงของตัวตรวจหาตก

ลงบนหนารับแสงทั้งหมด จึงทําใหวัดไดคาความเขมแสงที่มีคาสูง แตพบวามีแนวโนมลดลงเมือ่มมุ

ตกกระทบมากขึ้น เกิดขึ้นเนื่องจากขอจํากัดทางรูปรางของปริซึมมีผลทําใหเกิดการสะทอนที่ผิว

ของปริซึมกับอากาศ นั่นคือ เมื่อแสงเดินทางจากอากาศไปตกกระทบลงบนผิวของปริซึมจะเกิด

การสะทอนและการสงผานของแสง และเมื่อมุมตกกระทบของแสงบนผิวปริซึมมากขึ้นจะทําใหคา

ความเขมแสงที่ผานเขามาในปริซึมมีคาลดลง สําหรับชวงสุดทายเปนชวงที่มุมตกกระทบมากกวา 

75 องศา ซึ่งมีคาความเขมแสงลดลงอยางรวดเร็ว เกิดขึ้นเนื่องจากขอจํากัดของขนาดกระจกสไลด 

ซึ่งอาจทําใหเกิดการบังแสงของขอบกระจกสไลดเมื่อมุมตกกระทบสูงขึ้น และจากรูปจะเห็นไดวา

ชวงที่เกิดมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ความยาวคลื่นแสง 670 นาโนเมตร เปนชวงที่เกิดคา

ความเขมแสงลดลงอยางรวดเร็วทําใหไมสามารถวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซได 

แตชวงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950  นาโนเมตร เกดิในชวง

ที่คาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกวัดที่ความ
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ยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร และจากผลการทดลองทําใหเราทราบวาคาความเขมแสง

ลดลงเมื่อมุมตกกระทบมากขึ้น จะทําใหไดรูปรางของเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเร

โซแนนซมีลักษณะที่เอียงลงไปที่มุมตกกระทบมากขึ้น ซึ่งจะทําใหไดคาความไวของการวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซลดลง ดังนั้นจึงใชการปรับเทียบ (normalize) เสนโคง

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวยเสนโคงการสะทอนกลับ เมื่อตองการเพิ่มคาความ

ไวของการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ [22] 

 

คาความสะทอน (Reflectance : R ) คือ อัตราสวนของกําลังของแสงตกกระทบ 

(reflected power) ตอกําลังของแสงสะทอน (incident power) [11] 

 

R   ≡   
i

r

I
I ,  โดยที ่ iθ = rθ                                         (3.6) 

เมื่อ   R   คือ  คาความสะทอนแสง 

   คือ  คาความเขมของแสงสะทอน (reflected intensity)  rI

iI   คือ  คาความเขมของแสงตกกระทบ (incident intensity) 

rθ   คือ  มุมของแสงสะทอน 

iθ   คือ  มุมของแสงตกกระทบ 

 

 สําหรับข้ันตอนการทําปรับเทียบเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซทําได

โดยใชวิธีการคํานวณ คือ ขอมูลจากปรากฏการณสะทอนกลับที่มุมตกกระทบใด ๆ ถูกกําหนดให

เปน (iI θ ) เมื่อ θ  คือ คามุมตกกระทบ และขอมูลจากเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน 

เรโซแนนซกําหนดใหเปน (rI θ ) จากนั้นนําขอมูลทั้ง 2 หาคาการสะทอนกลับหมดที่มุมใด ๆ แทน

ในสมการที่ 3.6 ซึ่งจะไดเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเมื่อถูกปรับปรุงดวย

เสนโคงการสะทอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 



 42 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

65.0 65.5 66.0 66.5 67.0 67.5 68.0 68.5 69.0

มุมตกกระทบ (องศา)

แร
งดั
น 

( โ
วล
ต
)

0.13

0.18

0.23

0.28

0.33

0.38

0.43

0.48

0.53

ค
าก
าร
ส
ะท
อ
น
กลั
บ

ไมไดปรับเทียบ TIR

ปรับเทียบ TIR

 

รูปที่ 3.20  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเมื่อชดเชยดวยเสนโคง

ปรากฏการณสะทอนกลับหมด 

 จากรูปที่ 3.20 จะเห็นไดวาเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เมื่อไดทํา

การปรับเทียบเสนโคงปรากฏการณสะทอนกลับหมดจะมีรูปรางของเสนโคงที่ดีข้ึน ซึ่งวิธีการ

ปรับปรุงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ชดเชยดวยเสนโคงปรากฏการณ

สะทอนกลับหมดทําใหการคํานวณหามุมเรโซแนนซมีความแมนยํามากขึ้น [22] 

 
3.3  ระบบควบคุมการไหลสาร 

  
ระบบควบคุมการไหลสารนํามาใชสําหรับไหลสารตัวอยางเขาโฟลวเซลลเพื่อใหสาร

ตัวอยางผานหนาสัมผัสผิวทอง โครงสรางของระบบควบคุมการไหลสาร ดังแสดงในรูปที่ 3.21  

ระบบไหลสารประกอบดวยปมสําหรับปมดูดสารที่ตองการวัดจากหลอดใสสารทดลองใหเขาไปใน

โฟลวเซลลที่ประกบติดกับกระจกสไลดเคลือบผิวทอง และอีกดานหนึ่งของโฟลวเซลลจะถูกปดชอง

ดวยตัวประกบปดโฟลวเซลล ซึ่งตัวประกบโฟลวเซลลจะถูกเจาะรูขนาดเล็กสําหรับไหลสารเขาไป

ในโฟลวเซลล  จากรายงานของบทความวิจัยที่ผานมาพบวา อุณหภูมิของระบบวัดมีผลตอ

ตําแหนงของการเกิดมุมเรโซแนนซและลักษณะของเสนโคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน 

เรโซแนนซ [23-24] ดังนั้นชุดควบคุมอุณหภูมิจึงถูกนํามาใชในระบบควบคุมการไหลสารใน

วิทยานิพนธนี้ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของสารที่ตองการวัดใหคงที่  
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รูปที่ 3.21  โครงสรางระบบควบคุมการไหลสาร 

3.3.1  ปม 
 
ปมมีหนาที่ในการนําสารที่ตองการวัดเขาไปในโฟลวเซลลจากหลอดใสสารทดลองและปม

สารออกจากโฟลวเซลลนําไปทิ้งในหลอดทิ้งสารทดลอง  สําหรับรูปแบบการไหลสารเขาโฟลวเซลล

เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารในโฟลวเซลลมี 2 แบบ ไดแก แบบไหลสารตอเนื่อง 

(continuous flow) และแบบหยุดไหลสาร (stop flow) ในขณะที่ทําการวัดกับสารตัวอยาง ดังนั้น

ปมที่นํามาใชในระบบจะตองมีอัตราการไหล (flow rate) คงที่และสามารถปรับระดับอัตราการไหล

ได นอกจากนั้นเมื่อหยุดไหลสารหรือหยุดการทํางานของปม สารในโฟลวเซลลและในทอไหลสาร

ยังคงคางอยูขางในได  ในวิทยานิพนธเลือกใชปมเพอริสตัลติก (peristaltic pump)  ดังแสดงในรูป

ที่ 3.22  ซึ่งใชหลักการบีบอัดทอเพื่อดูดสารเขามาตามทิศทางการหมุนของลูกกลิ้งและสามารถ

เปลี่ยนทิศทางการหมุนของลูกกลิ้งได  โดยที่อัตราการไหลของสารขึ้นอยูกับขนาดของทอที่ใชและ

ความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้ง  
 

 

รูปที่ 3.22 ปมเพอริสตัลติก 
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3.3.2 โฟลวเซลล 
 
ในสวนของโฟลวเซลลที่มีลักษณะเปนชองวางสําหรับใหสารไหลผานผิวสัมผัสหนาทองจะ

วางใหอยูติดกับผิวทองซึ่งเคลือบอยูบนแผนสไลดกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 1 นิ้ว (25.4 มิลลิ 

เมตร)  วัสดุที่นํามาทําเปนโฟลวเซลลจะตองมีความทนทานตอการกัดกรอนและไมทําปฏิกิริยากับ

สารที่ตองการวัด สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกใชวัสดุที่นํามาเปนโฟลวเซลล 2 ชนิด ไดแก ซิลิโคน 

กับ เทฟลอน แตจากผลการทดลองพบวาซิลิโคนที่นํามาใชเกิดปญหาในเรื่องการดูดซับน้ํามัน (ดู

ผลการทดลองไดจากบทที่ 5)  ดังนั้นจึงเลือกใชเทฟลอนมาใชในการทดลอง ซึ่งไดออกแบบโฟลว

เซลลที่ทําจากเทฟลอนใหมีลักษณะเหมือนวงแหวน (o-ring) ดังแสดงในรูปที่ 3.23  โดยเจาะรูใหมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร และมีความหนาของชองประมาณ 3 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.23  ลักษณะโฟลวเซลล 

 
3.3.3 ตัวประกบปดโฟลวเซลล 
 
ตัวประกบปดโฟลวเซลลสําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะทําหนาที่ประกบปดโฟลวเซลลและ

ควบคุมอุณหภูมิของสารที่อยูในโฟลวเซลล  ดังนั้นวัสดุที่เลือกใชจะตองมีความทนทานตอการกัด

กรอนของน้ํามันไดดี ไมเปนสนิมงายและนําความรอนได  จึงเลือกใชวัสดุเปนสแตนเลส จากนั้น

ออกแบบใหมีโครงสรางตัวประกบปดโฟลวเซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.24  และมีเสนทางการไหลของ

สารจากลางขึ้นบน เพื่อใหสารที่ไหลเขาโฟลวเซลลสามารถเขาไปอยูจนเต็มโฟลวเซลลได 
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รูปที่ 3.24  โครงสรางตัวประกบโฟลวเซลล แสดง (ก) ดานหนา (ข) ดานขาง และ (ค) ดานบน 

ตามลําดับ 

 
3.3.4 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 
ชุดควบคุมอุณหภูมิจะถูกนํามาควบคุมอุณหภูมิของสารตัวอยางที่ตองการวัด โดยควบคุม

ผานสวนประกอบในระบบไหลสาร 2 สวนดวยกัน ไดแก สวนของในโฟลวเซลลและสวนของหลอด

ใสสารกอนไหลเขาโฟลวเซลล  สําหรับสวนการควบคุมอุณหภูมิของสารในโฟลวเซลล เพื่อตองการ

ควบคุมอุณหภูมิของสารตัวอยางขณะวัดใหคงที่ แตเนื่องจากไมสามารถใหความรอนกับสารที่ใช

ในการวัดไดโดยตรง ดังนั้นจึงใหความรอนกับตัวประกบปดโฟลวเซลล แลวถายเทความรอนจาก

ตัวประกบโฟลวเซลลไปยังสารในโฟลวเซลลแทน  จากรูปที่ 3.25  แสดงโครงสรางของชุดควบคุม

อุณหภูมิในสวนของสารในโฟลวเซลล ในงานวิทยานิพนธใชตัวควบคุมอุณหภูมิของบริษัท Omron 

รุน E5CS ที่ตั้งการควบคุมแบบสัดสวน ปริพันธ อนุพันธ (proportional integral and derivative: 

PID) ที่มีความแมนยํา ±0.5 องศาเซลเซียส ตอวงจรการใชงานโดยปอนแรงดันไฟตรง 12 โวลต

ใหกับรีเลยของตัวควบคุมอุณหภูมิ เพื่อทําการตัดตอการจายไฟใหกับแผนทําความรอนแบบตัว

ตานทาน และใชเทอรโมคัปเปลแบบ เค เปนตัววัดอุณหภูมิสําหรับคอนโทรลเลอร 
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รูปที่ 3.25  โครงสรางชุดควบคุมอุณหภูมขิองตัวประกบปดโฟลวเซลล 

ชุดควบคุมอุณหภูมิหลอดใสสารตัวอยางกอนไหลเขาโฟลวเซลล ในงานวิทยานิพนธนี้

เลือกใชชุดควบคุมอุณหภูมิแบบสัดสวนปริพันธ-อนุพันธ ของบริษัท Analog Technologies รุน 

TEC6A101-DN ประกอบดวยแผนทําความเย็นเทอรโมอิเล็กทริก (thermoelectric cooler: TEC)  

ซึ่งแผนทําความเย็นเทอรโมอิเล็กทริกสามารถใหทั้งความรอนและความเย็นพรอมกัน  2 ดานได  

และใชเทอรมิสเตอรเปนตัวตรวจวัดอุณหภูมิสําหรับคอนโทรลเลอรของชุดควบคุม โดยแสดง

โครงสรางของชุดควบคุมอุณหภูมิหลอดใสสารทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

 

รูปที่ 3.26  โครงสรางชุดควบคุมอุณหภูมสํิาหรับหลอดใสสารทดลอง 

โครงสรางชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับหลอดใสสารทดลองประกอบดวยบล็อกอะลูมิเนียม

สําหรับใสหลอดใสสารทดลอง ดานหนึ่งของบล็อกถูกเชื่อมติดดวยจาระบีความรอน (thermal 

grease) กับดานรอนของแผนทําความเย็นเทอรโมอิเล็กทริก สวนดานเย็นของแผนทําความเย็น
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เทอรโมอิเล็กทริกจะถูกเชื่อมติดดวยชองระบายอุณหภูมิเพื่อชวยระบบความเย็นออกใหเร็วขึ้น 

นอกจากนี้เทอรมิสเตอรจะถูกติดใหอยูกับบล็อกเพื่อวัดอุณหภูมิของบล็อกอะลูมิเนียมใหกับ

คอนโทรลเลอรของบอรดควบคุมอุณหภูมิ 

 
3.4  ระบบเก็บขอมูล 

 
ระบบเก็บขอมูลมีหนาที่ในการเก็บขอมูลที่อานไดจากตัวตรวจหา เมื่อตัวตรวจหาวัดคา

ความเขมแสงแลวแปลงคาความเขมแสงออกมาเปนแรงดัน จากนั้นนําแรงดันที่ไดมาขยายในสวน

ขยายสัญญาณ แลวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลเพื่อนําขอมูลไปเขาคอมพิวเตอร สําหรับ

ประมวลผลทางซอฟตแวรเพื่อหามุมเรโซแนนซ และนําไปแสดงผลออกทางจอคอมพิวเตอร ซึ่งใน

สวนของระบบการประมวลผลทางซอฟตแวรจะขออธิบายในบทที่ 4  สามารถแสดงโครงสรางของ

ระบบเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3.27 

 

 

รูปที่ 3.27 โครงสรางของระบบเก็บขอมูล 

สวนขยายสัญญาณในวิทยานิพนธนี้ใชล็อกอินแอมพลิไฟเออร รุน SR530  ของบริษัท 

Stanford Research Systems ทําหนาที่ขยายสัญญาณไฟฟาจากวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันใน

ระบบทางแสงภาครับและตัดสัญญาณรบกวนที่มาจากแสงรบกวนภายนอกขนาด 50 เฮิรตซ  

จากนั้นล็อกสัญญาณที่มีความถี่ตรงกับสัญญาณอางอิงที่ไดมาจากชอปเปอร เพื่อนําไปผานตัว

กรองผานต่ํา  แลวนําสัญญาณที่ไดเขาตัวขยายกระแสตรง (DC amplifier) โดยแสดง

บล็อกไดอะแกรมของล็อกอินแอมพลิไฟเออรในรูปที่ 3.28  สัญญาณจากล็อกอินแอมพลิไฟเออร

จะถูกแปลงใหสัญญาณดิจิทัลดวยการดแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่มีความละเอียด 16 

บิต โดยแปลงสัญญาณในชวงแรงดัน 10 โวลต ซึ่งตอเชื่อมกับเครื่องคอมพิวเตอรผานทางพอรต 

USB  
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รูปที่ 3.28 แผนภาพแสดงลาํดับข้ันตอนลอ็กอินแอมพลไิฟเออร 

 สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุมการทํางานของระบบพัฒนาขึ้นมาจาก

โปรแกรม LabView7.1 และแบงการทํางานออกเปน 3 สวนใหญ คือ 

1.  สวนควบคุมการทํางานของสวนหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา  ทําหนาที่ควบคุม

การหมุนของมอเตอร 

2.  สวนประมวลผลสัญญาณ ทําหนาที่ นําขอมูลที่ไดมาคํานวณเพื่อหามุมเรโซแนนซและ

นําคามุมเรโซแนนซไปพล็อตกราฟแสดงผลการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซออกทางสวนแสดงผล

หรือจอคอมพิวเตอร 

3. สวนแสดงผล ในสวนนี้จะแสดงกราฟความเขมแสงและมุมที่สแกนหรือเสนโคง

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เพื่อวัดการเกิดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน      

เรโซแนนซและแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับเวลา เพื่อใหผูใชงานสามารถ

สังเกตปฏิกิริยาหรือการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยางในขณะวัดได 

 ซึ่งรายละเอียดทางดานซอฟตแวรสําหรับการควบคุมระบบวัดจะอธิบายในบทที่ 4 

 



บทที่ 4 
 

ซอฟตแวรและการประมวลผลสัญญาณ 
 
 เนื้อหาในบทนี้ เปนการอธิบายถึงสวนของซอฟตแวรทั้งหมดที่ใชในงานวิทยานิพนธ โดย

จะอธิบายถึงการควบคุมจังหวะการทํางานของระบบฮารดแวรตาง ๆ การนําสัญญาณที่ไดมา

ประมวลผลเพื่อหาคามุมเรโซแนนซและการแสดงผล การแสดงผังงานของโปรแกรม ลําดับการ

ทํางานของซอฟตแวรเพื่อแสดงความสัมพันธของการทํางานของแตละสวนตามลําดับ โครงสราง

ทางซอฟตแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ไดแบงสวนการทํางานของซอฟตแวรไว 3 สวนหลัก ไดแก สวน

ควบคุมการทํางานของมอเตอร สวนประมวลผลสัญญาณ และสวนแสดงผล 

 

 

รูปที่ 4.1  โครงสรางทางซอฟตแวร 

งานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชวิธีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรในรูปแบบภาษาสัญลักษณ 

(symbolic language) ดวยโปรแกรม LabView 7.0 ของบริษัท National Instrument ที่มีลักษณะ

ภาษาเปนเครื่องมือเสมือน (virtual instrument) ที่สามารถติดตอและควบคุมการทํางานของ

อุปกรณตาง ๆ ไดอยางสะดวก เชน ตัวควบคุมมอเตอร (motor controller) ในสวนหมุนฐานวาง

ปริซึมและตัวตัวตรวจหา วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เปนตน นอกจากนี้โปรแกรมมี

ความสามารถในการแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟและการคํานวณทางคณิตศาสตรรูปแบบ

วิธีการตาง ๆ ดวยฟงกชันที่จัดเตรียมไวใหในโปรแกรม 
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4.1 สวนควบคุมการทํางานของมอเตอร 
 

สวนควบคุมการทํางานของมอเตอรเปนสวนหลักของโปรแกรม แสดงผังงานในรูปที่ 4.2 

เปนลําดับการทํางานของโปรแกรมหลักสําหรับการติดตอกับผูใชงาน การทํางานของโปรแกรม

เร่ิมตนดวยการอานคาตั้งตนของตัวแปรตาง ๆ เชน คามุมตั้งตนที่ใชปรับตั้งมุมมอเตอรใหตรงกับ

มุมของระบบแสง (origin angle) รูปแบบตัวควบคุมมอเตอร (motor configuration) และวงจร

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล จากนั้นตรวจสอบการสั่งทํางานจากผูใชจากปุมกดสั่งทํางาน

ในโปรแกรม ไดแก ปุมสแกน (scan button) ปุมหยุดสแกน (stop button) ปุมต้ังคาตั้งตน (set 

origin button) ปุมส่ังเก็บขอมูล (save button) และปุมออกจากโปรแกรม (exit program button) 

ตามลําดับ 

 

กําหนดเริ่มตนใชงานมอเตอรและ
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

ตรวจสอบการกดปุมของผูใช

Scan button 
Click

Stop button 
Click

Save button
Click Menu exit

หยุดการทํางาน จัดเก็บขอมูล
ลงไฟล

เก็บคาพารามิเตอร
ทั้งหมด

จบโปรแกรม

เริ่มตนโปรแกรม : โปรแกรมหลัก

ต้ังคาต้ังตน

Origin button
Click

การสแกนแบบหยาบ

การสแกนแบบละเอียด

อานคาเร่ิมตนจากไฟล

อานคามุม Origin จากไฟล

 

รูปที่ 4.2 ผังงานของโปรแกรมหลัก 

รูปแบบการสแกนในงานวิทยานิพนธมี 2 แบบ คือ การสแกนแบบหยาบและการสแกน

แบบละเอียด เมื่อโปรแกรมถูกสั่งใหทําการสแกน โปรแกรมจะอานคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ผูใชได

กําหนดไว  เริ่มสแกนแบบหยาบที่มีความละเอียดของการสแกนต่ําพรอมกับเก็บขอมูลที่อานได
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จากตัวควบคุมมอเตอรและวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในตัวแปรแถว (array) แบบ 

2 มิติ จนครบชวงมุมองศาที่กําหนด จากนั้นนําขอมูลตัวแปรแถวเขาไปยังสวนประมวลผลการ

สแกนแบบหยาบเพื่อหาคามุมเรโซแนนซ แลวนํามาใชเปนตัวกําหนดตําแหนงชวงของการสแกน

แบบละเอียดที่มีชวงการสแกนแคบ ๆ และมีความละเอียดของการสแกนสูงขึ้น  จากนั้นเริ่มสแกน

แบบละเอียด พรอมกับเก็บขอมูลที่อานไดจากตัวควบคุมมอเตอรและวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็

อกเปนดิจิทัลในตัวแปรแถวจนครบชวงมุมองศาที่กําหนด จากนั้นนําขอมูลตัวแปรแถวเขาไปยัง

สวนประมวลผลการสแกนแบบละเอียดเพื่อหาคามุมเรโซแนนซ ตอไปเปนการอธิบายขั้นตอนการ

ทํางานของโปรแกรมในสวนของการสแกนแบบหยาบ  

 
4.1.1  การสแกนแบบหยาบ 
 

การสแกนแบบหยาบ เปนการสแกนเพื่อหาเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ     

แนนซของสารตัวอยางที่กําลังวัด  โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการสแกนแบบหยาบ ไดแก คา

มุมเร่ิมตนการสแกน (start angle) มุมส้ินสุดการสแกน (stop angle) ความละเอียดการสแกน 

(scanning step size) เวลาหนวง (delay time) และจํานวนรอบของการสแกน (number of 

scanning) เปนตน 

ผังงานโปรแกรมของการสแกนแบบหยาบ เร่ิมจากการอานคา พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

สําหรับการสแกน จากนั้นหมุนมอเตอรไปยังตําแหนงมุมเร่ิมตนที่ตองการสแกน แลวจึงหยุดหมุน

มอเตอรเพื่อรับขอมูลจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในระบบเก็บขอมูลและ

ตําแหนงมุมมอเตอรจากตัวควบคุมมอเตอร นําคาดังกลาวมาวาดบนหนาตางแสดงกราฟ

ความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับขอมูลจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลใน

ขณะนั้น จากนั้นหมุนไปที่มุมตอไปดวยชวงองศาการหมุนเทากับองศาของความละเอียดการ

สแกนแบบหยาบ และทําซ้ํากับการทํางานเบื้องตน จนกระทั่งถึงตําแหนงมุมส้ินสุดการสแกนแบบ

หยาบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3  จากนั้นนําผลการสแกนหรือกราฟที่ไดเขาไปยังสวนประมวลผลของ

การสแกนแบบหยาบเพื่อหาจุดหุบเขาหรือมุมเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 

4.4 เพื่อนําไปใชกําหนดตําแหนงชวงการสแกนแบบละเอียดตอไป 
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รูปที่ 4.3 ผังงานของการสแกนแบบหยาบ 

 



 53 

 
 

รูปที่ 4.4  ตําแหนงจุดหุบเขาหรือมุมเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบ 
 
4.1.2  การสแกนแบบละเอียด 
 

สวนโปรแกรมยอยสําหรับการสแกนละเอียดเปนการสแกนในชวงแคบ ๆ ที่อยูบริเวณมุม 

เรโซแนนซ ชวยเพิ่มความแมนยําในการหาคามุมเรโซแนนซ  ซึ่งคามุมเรโซแนนซที่ไดจะแสดงกราฟ

ที่หนาตางแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับจํานวนครั้งของการสแกน แสดงผัง

งานในรูปที่ 4.5  เร่ิมตนการทํางานดวยการอานคาพารามิเตอรตางๆ เชน ชวงสแกนดานลบ (Δθ-) 

ชวงสแกนดานบวก (Δθ+) ความละเอียดการสแกน (fine scanning step size) เวลาหนวง 

(delay time) เวลาหนวงของรอบ (loop delay time) และจํานวนรอบของการสแกน (number of 

fine scanning) เปนตน และมีข้ันตอนการสแกนเหมือนการสแกนแบบหยาบ แตตางกันตรงที่การ

กําหนดตําแหนงมุมเร่ิมตนและมุมส้ินสุด ซึ่งในงานวิทยานิพนธใชวิธีการการกําหนดมุมเร่ิมตนและ

มุมส้ินสุดของการสแกนแบบละเอียด ดวยการนําคามุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนหยาบมาใช

เปนตําแหนงกึ่งกลางของชวงการสแกน และกําหนดใหมุมเร่ิมตนเทากับตําแหนงมุมเรโซแนนซที่

ไดมาจากการสแกนหยาบลบดวยคาชวงสแกนดานลบ −Δ− θθSPR  และมุมส้ินสุดเทากับมุม      

เรโซแนนซที่ไดมาจากการสแกนหยาบบวกดวยคาชวงสแกนดานบวก +Δ+ θθSPR  ดังแสดงในรูป

ที่ 4.6 นอกจากนี้การกําหนดตําแหนงของชวงการสแกนแบบละเอียดจะขึ้นอยูกับมุมเรโซแนนซที่

ไดจากการสแกนแบบละเอียดในครั้งกอนหนา เมื่อกําหนดใหมีการสแกนแบบละเอียดหลายรอบ

เพื่อตองการดูการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซเมื่อเทียบกับเวลา 

 

 

 

 



 54 

กา
รว
นร
อบ
ขอ
งก
าร
สแ
กน
แบ
บ
ละ
เอ
ียด
คร
บ

1 
รอ
บ

กา
รว
นร
อบ
กา
รส
แก
นแ
บ
บ
ละ
เอ
ียด
ห
ลา
ยค
รั้ง

  
 

รูปที่ 4.5  ผังงานการสแกนแบบละเอียด 
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คา
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 (โ
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ต)

 

มุมมอเตอร (องศา) 

รูปที่ 4.6  การกําหนดชวงการสแกนแบบละเอียด 

เนื้อหาตอไปจะเปนการอธิบายถึงสวนประมวลผลในโครงสรางซอฟตแวร ซึ่งแบงออกเปน 

2 สวน ไดแก สวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบ และสวนประมวลผลการสแกนแบบ

ละเอียด 

 
4.2  สวนประมวลผล 

 

โดยปกติทั่วไปผลการทดลองวัดเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซมักจะ

ถูกจํากัดลักษณะของเสนโคงดวยสัญญาณรบกวนของแหลงกําเนิดแสงและตัวตรวจหาทําให

ลักษณะของเสนโคงที่ไดไมเรียบและทําใหมีผลตอการหามุมเรโซแนนซ  ดังนั้นโครงสรางซอฟตแวร

จึงตองมีสวนประมวลผลของสัญญาณปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเพื่อหามุม      

เรโซแนนซ  โดยใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเขามาชวยเพื่อเพิ่มความแมนยําในการหามุม    

เรโซแนนซ [25-29]  ซึ่งวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก วิธีการคํานวณแบบ

การปรับเสนโคงดวยสมการพหุนาม (polynomial curve fitting method) และวิธีการแบบเซน

ทรอยด (centroid method) เปนตน  ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการคํานวณแบบการปรับเสนโคง

ดวยสมการพหุนามในการคํานวณหามุมเรโซแนนซเพราะเปนวิธีการคํานวณที่งายและสะดวกกวา

วิธีการแบบเซนทรอยด 
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4.2.1  สวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบ 
 

สวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบในงานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชฟงกชันตรวจหา

ยอด (peak detector) ของโปรแกรม LabView สําหรับการคํานวณแบบการปรับเสนโคงดวย

สมการพหุนามอันดับที่ 2 (quadratic polynomial) [28] ดังสมการที่ 4.1 

 

01
2

2 axaxay ++=     (4.1) 

เมื่อ x  คือ ตัวชี้ตําแหนง (index location) 

y  คือ ขนาดของสัญญาณ 

0a , ,  คือ คาสัมประสิทธิ์ของสมการการปรับเสนโคง 1a 2a

 

รูปที่ 4.7 แสดงผังงานโปรแกรมสวนประมวลผลของการสแกนแบบหยาบเพื่อหามุมเร

โซแนนซ 

 

 
  

รูปที่ 4.7  ผังงานโปรแกรมสวนประมวลผลการสแกนแบบหยาบ 
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อรับขอมูลตัวแปรแถวของคามุมมอเตอร (แกน x) กับคาความเขมแสง

สะทอน (แกน y) ที่อานจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เร่ิมตนโปรแกรมจะแยก

ขอมูลออกเปน 2 สวน ดังนี้ สวนที่หนึ่งเปนชุดขอมูลคามุมมอเตอรถูกแยกไปเพื่อนําไปใชสําหรับ

การคํานวณการประมาณคาในชวง (interpolate) กับตําแหนงจุดหุบเขาที่มีคาต่ําที่สุดจากฟงกชัน

ตัวตรวจหายอด และสวนที่สองที่เปนชุดขอมูลคาความเขมแสงจะถูกนําเขาไปคํานวณในฟงกชัน

ตรวจหายอดที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับฟงกชันไวดังนี้ 

- ฟงกชันจุดยอดเขาหรือจุดหุบเขา ใชสําหรับเลือกใหหาคาสูงสุด (peak) หรือ คาต่ําสุด 

(valley) 

- ระดับขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) กําหนดใหกําจัดจุดหุบเขาที่มีขนาดสูงกวาระดับขีด

เร่ิมเปลี่ยน  

(สําหรับการเลือกใชงานฟงกชันจุดหุบเขา) 

- ความกวาง (width) กําหนดจํานวนของขอมูลที่จะนําไปคํานวณดวยสมการพหุนาม

ลําดับที่ 2 ในแตละชุดขอมูล 

หลักการทํางานของฟงกชันตัวตรวจหาจุดหุบเขา เร่ิมจากเลือกจุดหุบเขาที่มีขนาดต่ํากวา

ขนาดของระดับขีดเร่ิมเปลี่ยน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) จากนั้นแบงชุดขอมูลรอบขางจุดหุบเขาใหมี

จํานวนเทากับคาความกวางแลวนําขอมูลเหลานั้นไปคํานวณในสมการ 4.1 เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์

โดยกําหนดให y  คือ ชุดขอมูลคาความเขมแสงสะทอนที่อานจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิทัล และ x คือ ตัวชี้ตําแหนง ซึ่งมีคาตั้งแต 0,1, 2, … n  จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ที่ไดไป

เขาสมการ 4.1 อีกครั้ง เพื่อวาดเสนโคงของสมการแลวหาตัวชี้ตําแหนง (Ti) และขนาด (Yi) ของจุด

หุบเขาในแตละชุดขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข) 

จากรูปที่ 4.8 (ข) จะเห็นไดวา ตําแหนงของตัวชี้ตําแหนงจุดหุบเขาของเสนโคงสมการ   

พหุนามลําดับที่ 2 (Ti,min) อยูระหวางคามุมมอเตอรที่ไดจากการสแกนแบบหยาบ จากนั้นนําคา

ตําแหนงของตัวชี้ตําแหนงของจุดหุบเขาไปประมาณคาในชวงกับชุดขอมูลคามุมมอเตอรที่แยกไว

กอนหนานี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายสําหรับการคํานวณหามุมเรโซแนนซของการ

สแกนแบบหยาบ 
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เสนโคงสมการพหนุามลําดับที ่2

ตัวชี้ตําแหนงจุด  
ยอดต่ําสุด  = i

 
(ข) 

รูปที่ 4.8  การหาตําแหนงมมุเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบแบบการปรับเสนโคง                          

ดวยสมการพหุนามอนัดับที ่2  

ตัวช้ีตําแหนงจุดยอดต่ํา
Ti,min

ฟงกชันคํานวณการประมาณคาในชวง

มุมเรโซแนนซ

ชุดขอมูลคามุมมอเตอร

Xnn

Xn+1n+1

XTi,minTi

มุมมอเตอรตําแหนง

 

รูปที่ 4.9  ข้ันตอนการประมาณคาในชวงเพื่อหามุมเรโซแนนซของการสแกนแบบหยาบ 
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4.2.2  สวนประมวลผลของการสแกนแบบละเอียด 
 

สวนประมวลผลของการสแกนแบบละเอียดในงานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชฟงกชันการปรับ

เสนโคง (curve fitting) สําหรับวิธีการคํานวณแบบการปรับเสนโคงดวยสมการพหุนามอันดับที่ 4 

(fourth order polynomial fitting curve) [29] แสดงดังสมการที่ 4.2 ดวย 

 

01
2

2
3

3
4

4 axaxaxaxay ++++=    (4.2) 

 

เมื่อ x  คือ คามุมมอเตอร 

y  คือ ขนาดของสัญญาณ 

0a , ,…  คือ คาสัมประสิทธิ์ของสมการการปรับเสนโคง 1a 4a

 

จากรูปที่ 4.10  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณแบบการปรับเสนโคงดวย

สมการพหุนามอันดับที่ 4 ของสวนประมวลผลของการสแกนแบบละเอียด นําขอมูลทั้งหมดที่ได

จากการสแกนแบบละเอียดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 ตัวจากสมการที่ 4.2 ดวยฟงกชันการ

ปรับเสนโคง เมื่อไดคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 ตัวออกมาก็ทําการสรางสมการใหมข้ึนมาใหม ดวยการ

แทนคา x หรือคามุมมอเตอรที่มีความละเอียดเพิ่มข้ึน ( calxΔ ) ในงานวิทยานิพนธนี้กําหนดให

ความละเอียดของชวงคา x มีขอมูล 10,000 จํานวนจากชวงของการสแกนแบบละเอียด จาก

สมการที่ 4.3 แลวหาตําแหนง x ที่มีคา y ต่ําที่สุด ซึ่งก็คือ ตําแหนงของมุมเรโซแนนซ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.11 

10000
+− Δ+Δ

=Δ
θθ

calx                                            (4.3) 

เมื่อ   คือ ความละเอียดของคา x  ที่จะนํากลับไปแทนในพหุนามอันดับที่ 4 calxΔ
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รูปที่ 4.10  ผังงานโปรแกรมสวนประมวลผลการสแกนแบบละเอียด 
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เรโซแนนซ

 

รูปที่ 4.11 วิธกีารหามุมเรโซแนนซของการสแกนแบบละเอียดแบบการปรับเสนโคง                          

ดวยสมการพหุนามอนัดับที ่4 
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4.3  สวนการแสดงผล 
 

ในการใชงานซอฟตแวรของงานวิทยานิพนธนี้มีหนาตางแสดงผลที่สําคัญ 3 สวนคือ 

หนาตางสําหรับการกําหนดคา (setting window) หนาตางหลักสําหรับการสแกน (main scan-

ning window) และหนาตางการแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

(display SPR curve window)  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.3.1 หนาตางสําหรับการกําหนดคา 
 
ภาพหนาตางสําหรับกําหนดคาพารามิเตอร  การใชงานเริ่มตนจากการกําหนดคาตาง ๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.12 มีรูปแบบดังนี้ 

1. การตั้งคาใหกับมอเตอรตัวบนและตัวลาง ประกอบดวยการกําหนดความเรง (ace-

leration) และความเร็ว (velocity) ที่ตองการ เมื่อปอนคาดังกลาวแลวใหทําการกดปุม set top 

สําหรับมอเตอรตัวบน และ set bottom สําหรับมอเตอรตัวลางคาดังกลาวจะถูกบันทึกไวใน

ไฟลขอมูลสําหรับอานมาใชงานในครั้งตอไป โดยไมตองเขามาปอนทุกครั้งที่เขาสูโปรแกรม 

2. การตั้งคาใหวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล ประกอบดวยอัตราการสุม

ตัวอยาง (sampling rate) ใน 1 วินาทีและจํานวนของตัวอยาง (number of samples) ที่ตองการ

นํามาใชในการวัดสัญญาณ 1 คร้ัง เมื่อปอนคาดังกลาวแลวใหทําการกดปุม set ซึ่งจะทําการ

บันทึกคาดังกลาวไว และใหกดปุม test สําหรับทดสอบการวัดสัญญาณจากวงจรแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเปนดิจิทัล วาทํางานไดถูกตองหรือไมและมีสัญญาณรบกวนมากนอยเพียงใด 

3.  การกําหนดตําแหนง origin เพื่อตั้งคามุมต้ังตนที่ใชปรับต้ังมุมมอเตอรใหตรงกับมุม

ของระบบแสง (origin angle) สวนในการใชงานเพื่อทําการบันทึกคาดังกลาวนั้นจะประกอบไป

ดวยการเลื่อนมอเตอรตัวที่ตองการดวยการกดปุม move การไปยังตําแหนงศูนยโดยการกดปุม go 

to reference และการบันทึกเปนคามุม origin ดวยการกดปุม set origin 
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รูปที่ 4.12  ภาพหนาตางการใชงานสําหรับการตั้งคา (setting) 

 
4.3.2 หนาตางหลักสําหรับการสแกน 
 
เมื่อกําหนดคาเริ่มตนตางๆ เรียบรอยแลว ก็สามารถทําการสแกนเพื่อหาคามุมเรโซแนนซ

ได โดยสั่งการทํางานที่หนาตางหลักสําหรับการสแกน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะมีสวนสําหรับการ

ใสคาพารามิเตอรสําหรับการทํางานของโปรแกรมทั้งหมด ดังนี้ 

1. การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการสแกนแบบหยาบ (scan settings) 

-  ชวงการสแกนแบบหยาบ โดยปอนคาเพื่อกําหนดตําแหนงมุมเร่ิมตนและมุมสุด 

ทายของการสแกน 

-  ความละเอียดในการสแกนหยาบ (step size) 

-  เวลาในการหนวง (delay) เพื่อใหแนใจวามอเตอรหยุดตรงตําแหนงที่ตองการ

และไมมีการสั่นสะเทือนเชิงกลขณะที่วัดคาความเขมแสงของตัวตรวจหา จึงสามารถกําหนดคา

เวลาหนวงดังกลาวไดตามตองการ 

-  จํานวนครั้งในการสแกนหยาบ สําหรับผูใชตองการหามุมเรโซแนนซในการ

สแกนหยาบที่เฉลี่ยหลายครั้ง เพื่อใหมั่นใจกอนผานเขาสูกระบวนการของการสแกนละเอียด โดย

สามารถกําหนดไดในชองจํานวนครั้งในการสแกนแบบหยาบ (number of normal scanning) 
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รูปที่ 4.13  ภาพหนาตางการใชงานหลกัสําหรับการสแกน 

2. การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการสแกนแบบละเอียด (fine scan setting)  

สําหรับการสแกนละเอียด 

-  ชวงสแกนแบบละเอียด สามารถใสชวงการสแกนไดทั้งดานบวกและดานลบ 

โดยใชคามุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนแบบหยาบเปนจุดอางอิง 

-  ความละเอียดในการสแกนแบบละเอียด (fine step size) 

-  เวลาในการหนวงระหวางขั้น (delay) เปนเวลาในการหนวงกอนการอานระดับ

สัญญาณจากตัวตรวจหา 

-  เวลาในการหนวงระหวางรอบการสแกน (loop delay) เปนเวลาในการหนวงใน

กรณีที่มีการสแกนหลาย ๆ รอบเพื่อหาคาเฉลี่ย 

-  จํานวนครั้งในการสแกนละเอียด ในกรณีที่ตองการหามุมเรโซแนนซแบบเฉลี่ย

หลายครั้ง โดยสามารถกําหนดไดในชองจํานวนครั้งในการสแกนแบบละเอียด (number of fine 

scanning) 

3. ชองแสดงคามุมเรโซแนนซของการสแกนทั้งสองแบบที่ไดจากการคํานวณ 

4. ปุมเร่ิมตนการสแกน (scan) ที่จะทําการสแกน โดยเริ่มตนจากการสแกนหยาบเพื่อ 

หาคาตําแหนงมุมเรโซแนนซโดยประมาณกอน จากนั้นนําจุดที่ไดไปทําการสแกนละเอียดตอไป 

เพื่อหาตําแหนงที่ถูกตองและแมนยํามากขึ้น คามุมที่ไดจะแสดงผลในชอง SPR Angle0 
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5. ปุมหยุดการสแกน (stop) 

6. ปุมบันทึกผลการสแกน (save) ลงไฟลเพื่อนําไปใชในโปรแกรมอื่นๆ ตอไป 

7. หนาตางแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมมอเตอรกับสัญญาณที่วัดไดขณะนั้น 

8. หนาตางแสดงกราฟความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนแบบ 

ละเอียดกับจํานวนครั้ง 

 
4.3.3 หนาตางการแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

เมื่อตองการดูผลการสแกนหยาบที่แสดงเสนโคงครบทั้งชวงกวางของการสแกน สามารถดู

ไดที่หนาตางการแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

การทํางานของหนาตางสวนนี้จะแสดงเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ไดจาก

การสแกนหยาบและแสดงเสนโคงที่ไดจากการสแกนแบบละเอียดพรอมทั้งเสนโคงของการปรับ

เสนโคง  

 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพหนาตางการใชงานสําหรับดูผลกราฟของการสแกน 



บทที่ 5 
 

การทดลองและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกเปนการอธิบายขั้นตอนการทดสอบและ

ผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  ซึ่งมี 3 

สวน ไดแก ทดสอบการแยกชัด (resolution) สภาวะทําซ้ําได (repeatability) และความไว 

(sensitivity) เปนตน  และสวนที่สองเปนการแสดงผลการทดลองและวิเคราะหผลการวัดมุมเร

โซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิง  เพื่อประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง  

โดยใหความสนใจในแงความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนที่พัฒนาขึ้น  

จะแยกแยะน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตางกันในชวง 91 – 100 ในงานวิทยานิพนธแบงผลการ

ทดลองตามรูปแบบของระบบไหลสาร 2 แบบ คือ ระบบไหลสารแบบชองสารไหลซิลิโคน และ

ระบบไหลสารแบบชองสารไหลเทฟลอน 

 
5.1  การทดสอบความสามารถของระบบวัด 

  
การทดสอบความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซในงาน

วิทยานิพนธนี้ เปนการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวยวิธีการสแกนมุม

และจัดอุปกรณตามรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ (shift 

of resonance angle)  

คาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ ( iSPR ,θΔ ) คํานวณจากการนํามุมเรโซแนนซที่ผานการ

ชดเชยผลของมุมตกกระทบของสารตัวอยางที่ i ( iSPR ,θ ) เทียบกับมุมเรโซแนนซที่ผานการชดเชย

ผลของมุมตกกระทบของสารตัวอยางที่ใชเพื่อเปรียบเทียบ ( 0,SPRθ ) ตัวอยางเชน น้ําปราศจาก

ไอออน (de-ionized water) เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) เปนตน 

 

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

 

ในสวนของการทดลองระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซไดทําการ

ทดลองวัดกับสารละลายน้ําตาลที่มีความเขมขนโดยน้ําหนักคาตาง ๆ ที่ความยาวคลื่นแสง 900 

และ 950 นาโนเมตร และเปนความยาวคลื่นแสงที่จะนํามาใชทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง พบ

ความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับสารละลายน้ําตาลที่มีความเขมขนคาตาง ๆ โดยที่คาดัชนี
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หักเหวัดจากเครื่องวัดคาดัชนีหักเหของบริษัท Atago Abbe  ซึ่งแหลงกําเนิดแสงโซเดียม (sodium 

D ray) ความยาวคลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  และใหความเที่ยงตรง

ในการวัด ±0.0001 ดังตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาคาดัชนีหักเหของสารละลายน้ําตาลแสดง

แนวโนมที่เพิ่มข้ึนเมื่อคาความเขมขนรอยละโดยน้ําหนักมีคาเพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 5.1 ตารางความสมัพันธระหวางคาดัชนีหกัเหของสารละลายน้ําตาลกับความเขมขนโดย

น้ําหนกัที่ชวงอุณหภูมิ 25.6 – 26 องศาเซลเซียส 

 

สารละลายที ่ ความเขมขน (รอยละโดยน้าํหนกั) คาดัชนีหกัเห 

1 0 1.3325 

2 0.2 1.3328 

3 1.0 1.3339 

4 10.0 1.3464 

5 20.0 1.3577 

6 30.0 1.3684 

7 40.0 1.3782 

 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซ 

พลาสมอนเรโซแนนซที่ไดสรางขึ้น  ในงานวิทยานิพนธ แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่หนึ่งเปนผล

การทดสอบการแยกชัด มี 2 แบบ คือ การแยกชัดเชิงกลของมอเตอร (angular resolution) และ

การแยกชัดของระบบ (system resolution) สวนที่สองเปนผลการทดสอบสภาวะทําซ้ําไดของการ

วัด และสวนสุดทายเปนผลการทดสอบความไวของระบบวัด   

 
5.1.1  การแยกชัด (resolution) 
 
การบอกคาการแยกชัดของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซดวย

วิธีการสแกนมุม  ในงานวิทยานิพนธนี้ไดแบงไวเปน 2 แบบ คือ การแยกชัดเชิงกลของมอเตอรเปน

การแยกชัดที่มอเตอรสามารถหมุนไดในชวงองศาการหมุนที่นอยที่สุด และการแยกชัดของ

ระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ คือ ความสามารถของระบบวัดที่วัดการ

เปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของสารตัวอยางไดนอยที่สุด (Δnmin) [12, 30]  จากรายงานการวิจัยที่

เกี่ยวของกับการศึกษาถึงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซโดยสวนใหญ นิยมแทน
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หนวยของการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหดวยหนวย RIU (Refractive Index Unit) เปนหนวยที่ใช

ในการบอกถึงคาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหของสารตัวอยาง ซึ่งนํามาใชเปนขอมูลในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ คาการแยกชัด

ของระบบวัดไดมาจากผลการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสาร

ตัวอยาง แตเนื่องจากผลการทดลองวัดจะอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ ดังนั้นจึง

ตองใชการคํานวณเพื่อเปลี่ยนคามุมใหอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห โดยคาที่ไดจะ

ข้ึนอยูกับความยาวคลื่นแสงที่ใชในการวัด เชน ระบบที่มีการแยกชัดมุมเรโซแนนซของระบบ 10-2 – 

10-3 องศา จะเทียบเทาการแยกชัดของคาดัชนีหักเห 10-5 – 10-6 RIU ที่ความยาวคลื่นแสง 630 นา

โนเมตร [30] 
 

5.1.1.1  การแยกชัดเชิงกลของมอเตอร 

ในงานวิทยานิพนธใชข้ันตอนวิธีการทดลองเพื่อหาคาการแยกชัดเชิงกลของ

มอเตอร โดยทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสารละลายน้ําตาลเขมขน

รอยละ 0 โดยน้ําหนัก หรือน้ําปราศจากไอออน ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร ในชวงการ

สแกนที่เทากันไดแบงความละเอียดไว 2 คา คือ 0.010 และ 0.001 องศา จากนั้นนําจํานวนขอมูล

มาเปรียบเทียบกัน  ทําใหไดความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกับมุมตกกระทบคาตาง ๆ  เสน

โคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซที่ไดจากวัดน้ําปราศจากไอออน เมื่อสแกนมุม

ดวยความละเอียด 0.050 องศาในชวงกวาง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ก) และสวนขยายของบริเวณ

รอบ ๆ มุมเรโซแนนซ ที่สแกนมุมดวยความละเอียด 0.010 และ 0.001 องศา ดังแสดงในรูปที่    

5.1 (ข) 
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(ข) 

รูปที่ 5.1  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของน้ําปราศจากไอออน สแกนมุมใน

ชวงกวางดวยความละเอยีด 0.050 องศา (ข) สวนขยายรอบ ๆ จุดเรโซแนนซ (ก) สแกนดวย   

ความละเอยีด 0.010 และ 0.001 องศา 

จากผลการทดลองวัดคามุมเรโซแนนซของน้ําปราศจากไอออนที่ความละเอียด 

0.010 องศา และ 0.001 องศา ของทั้ง 2 ไดที่ 66.314 องศา เทากัน พิจารณาชวงการสแกนมุม

รอบ ๆ มุมเรโซแนนซในชวง 0.020 องศา พบวาจํานวนขอมูลของการสแกนครั้งละ 0.010 องศา มี

จํานวน 2 คาและของการสแกนครั้งละ 0.001 องศา มีจํานวน 20 คา จึงทราบวา ระบบสามารถ

หมุนหรือสแกนมุมไดละเอียดถึง 0.001 องศา 

 
5.1.1.2  การแยกชัดของระบบวัด 

 คาการแยกชัดของระบบวัดเปนคาที่บอกถึงความสามารถของระบบวัดที่จะแยก

ความแตกตางของคาดัชนีหักเหของสารตัวอยางไดนอยที่สุด สําหรับวิธีการทดสอบเพื่อหาคาการ

แยกชัดของระบบวัด คือการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสารตัวอยาง

ที่มีคาดัชนีหักเหที่แตกตางกันนอยที่สุดที่เครื่องสามารถวัดแยกได โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

คือ ทดลองวัดกับสารตัวอยางที่ถูกเจือจางใหมีความเขมขนนอยลงเรื่อย ๆ จนระบบวัดไมสามารถ

วัดแยกได ซึ่งทําไดยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชวิธีการทดสอบโดยการทดลองวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับสารละลายน้ําตาลที่มีความเขมขนตางกัน 2 คา 

โดยเลือกวัดกับสารละลายน้ําตาลที่มีความความเขมขนตางกันนอยที่สุดที่ไดเตรียมไว  จากนั้นนํา

ผลการทดลองที่ไดไปคํานวณเพื่อประมาณคาการแยกชัดของการวัด 
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 เร่ิมตนการทดสอบดวยการวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับ

สารละลายน้ําตาลที่ความเขมขนรอยละ 0 และ 0.2 โดยน้ําหนักตามลําดับ ที่ความยาวคลื่นแสง 

900 และ 950 นาโนเมตร ใชความละเอียดในการสแกนครั้งละ 0.010 องศา และทดลองวัดคา

มุมเรโซแนนซที่แตละความเขมขนซ้ํากัน 10 รอบ  ในรูปที่ 5.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ 

ของสารละลายน้ําตาลเขมขนรอยละ 0 ไปที่ความเขมขนรอยละ 0.2  โดยพิจารณาคาการ

เปลี่ยนแปลงของมุมเรโซแนนซเทียบกับคามุมเรโซแนนซเทียบกับของสารละลายน้ําตาลเขมขน

รอยละ 0 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 5.2  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารละลายน้ําตาลจากความเขมขน                      

รอยละ 0 เปน 0.2 โดยน้ําหนัก 

 จากผลการทดลองพบวา ระบบวัดสามารถวัดความแตกตางมุมเรโซแนนซของ

สารละลายทั้งสองได โดยใหคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารละลายน้ําตาลประมาณ 

0.110 องศา เมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร ซึ่งมีคาการเปลี่ยนแปลงมากกวาคาที่วัด

ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตรที่ใหคาการเปลี่ยนแปลง 0.100 องศา และมีชวงการแกวงของ

มุมเรโซแนนซของสารละลายน้ําตาลประมาณ 0.010 องศา จากตารางที่ 5.1 คาดัชนีหักเหของ

สารละลายน้ําตาลเขมขนรอยละ 0 และ 0.2 โดยน้ําหนัก เทากับ 1.3325 และ 1.3328 ตามลําดับ 

นั่นคือ ระบบวัดสามารถวัดแยกสารตัวอยางที่มีคาดัชนีหักเหแตกตางกัน 3.0X10-4 RIU ได จากนั้น

นําผลการทดลองวัดที่อยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซมาคํานวณหาคาการแยกชัดของ

ระบบและเปลี่ยนใหอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห 
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 ในงานวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่นอยที่สุด 

(Δθmin) ที่ระบบวัดสามารถวัดแยกไดมีคาเทากับ 1 เทาของชวงการแกวงดังแสดงในรูปที่ 5.2 ทํา

การคํานวณคาการแยกชัดของระบบวัด ดังสมการที่ 5.2 

θθ Δ
Δ

=
Δ
Δ nn

min

min                                                  (5.2) 

 เมื่อ   Δnmin คือ คาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหที่นอยที่สุด และ Δθmin คือ คา

การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่ระบบวัดสามารถวัดแยกไดนอยที่สุด 

 วิธีการคํานวณหาคาการแยกชัด ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร โดย

คํานวณจากผลการทดลองวัด เมื่อคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลง (Δn) 3.0X10-4 RIU  จะใหคาการ

เปลี่ยนแปลงของมุมเรโซแนนซ (Δθ) ที่วัดไดมีคาเทากับ 0.110 องศา  และกําหนดใหระบบวัด

สามารถวัดแยกการเปลี่ยนแปลงของมุมเรโซแนนซไดนอยที่สุด (Δθmin) เทากับ 0.010 องศา  

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ 5.2 เมื่อคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนี  หักเหนอยที่สุด (Δnmin) 

หรือคาการแยกชัดของระบบวัดไดประมาณ 2.7x10-5 RIU  และในทํานองเดียวกันที่ความยาวคลื่น

แสง 950 นาโนเมตร สามารถคํานวณคาการแยกชัดของระบบวัดได 3.0x10-5 RIU  

 
5.1.2  สภาวะทําซํ้าไดของการวัด 
 
สภาวะทําซ้ําไดของการวัดสําหรับงานวิทยานิพนธนี้ หมายถึง ชวงการแกวงมุมเรโซแนนซ 

ของสารละลายที่มีความเขมขนคาหนึ่ง  เมื่อวัดซ้ํากันหลายครั้ง นําขอมูลจากผลการทดลอง ดัง

แสดงในรูปที่ 5.2 มาพิจารณา จะไดชวงการแกวงมุมเรโซแนนซของสารละลายทั้งหมดมี

คาประมาณ 0.010 องศา 

 
5.1.3  ความไวของเครื่องวัด 

 
ความไวของเครื่องวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ คือ คาการเปลี่ยนแปลง

ของมุมเรโซแนนซตอการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเห 1 หนวย (1 RIU) [12] 

 

 คาความไวของเครื่องวัด  =  
dn
dθ                                     (5.3) 
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ในรายงานการวิจัยไดคนพบวาคาความไวของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 

มอนเรโซแนนซแบบสแกนมุม จะใหคาความไวเพิ่มข้ึนเมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสงสั้นลง [12,16] 

ในงานวิทยานิพนธนี้มีข้ันตอนการทดลองเพื่อหาคาความไวของเครื่องวัด โดยเรียงลําดับ

การทดลองวัดกับสารละลายน้ําตาลเขมขนรอยละ 0, 0.2, 1, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และ

วัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร นําคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่ไดการ

ทดลองมาวาดกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับคาดัชนีหัก

เหและความเขมขนรอยละโดยน้ําหนักของสารละลายคาตาง ๆ ซึ่งในที่นี้ใชน้ําปราศจากไอออน

เปนสารมาตรฐานที่ใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ  จากกราฟในรูปที่ 5.3 

เสนกราฟที่ไดจากการวัดที่ความยาวคลื่น 900 นาโนเมตรจะมีความชันกวาเสนกราฟที่วัดทีความ

ยาวคลื่น 950 นาโนเมตร 

y(950nm) = 97.371x - 129.73

y(900nm) = 99.413x - 132.45
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รูปที่ 5.3  กราฟความสัมพนัธระหวางการเปลี่ยนแปลงมมุเรโซแนนซกบัคาดัชนหีักเห                

และความเขมขนของสารละลายน้าํตาล 

การคํานวณหาคาความไวของเครื่องวัดสามารถพิจารณาไดจากคาความชันของเสนแนว

โนมดังแสดงในรูปที่ 5.3 ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร มีคาเทากับ 99.4 องศา 

ตอ RIU และ 97.4 องศา ตอ RIU ตามลําดับ 

จากผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดทั้ง 3 สวน ไดสรุปแบงความสามารถของ

ระบบวัดโดยแบงตามความยาวคลื่นแสงที่วัด ดังนี้ ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร ระบบวัด

จะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 2.7x10-5 RIU และคาความไวประมาณ 99.4 องศา ตอ RIU 

และเมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร ระบบวัดจะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 
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3x10-5 RIU และคาความไวประมาณ 97.4 องศา ตอ RIU  และสวนคาสภาวะทําซ้ําไดของการวัด

ที่ความยาวคลื่นแสงทั้งสองจะใหคาเทากันคือ 0.010 องศา 
 

5.2  การทดลองวัดเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงปฐมภูมิดวยปรากฏการณเซอร
เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 

 

ในสวนนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกจะอธิบายถึงขั้นตอนการเตรียม

น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใหเลขออกเทนคาตาง ๆ และอธิบายถึงความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับเลข

ออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง และสวนที่สองจะอธิบายถึงผลการทดลองวัดและวิเคราะหผลเม่ือวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ  
 

5.2.1  การเตรียมน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตางๆ 
 
ข้ันตอนการเตรียมน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆสําหรับใชในการทดลองในงาน

วิทยานิพนธเตรียมไดจากการผสมนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน  โดยใชอัตราสวนการผสม

โดยปริมาตรเพื่อใหไดเลขออกเทนตามที่ตองการ ตามสมการที่ 2.1  

ตารางที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับปริมาตรของนอรมอลเฮปเทนและ

ไอโซออกเทนสําหรับผสมใหไดน้ํามันเชื้อเพลิงที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยผสมสารที่อุณหภูมิ 

หอง 25 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 5.2  ความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับสัดสวนโดยปริมาตรของนอรมอลเฮปเทนและ

ไอโซออกเทนที่ใชในการทดลอง 

ปริมาตร (มลิลลิิตร) เลขออกเทน 
นอรมอลเฮปเทน ไอโซออกเทน 

0 100 0 

20 80 20 

40 60 40 

60 40 60 

80 20 80 

91 9 91 

93 7 93 

95 5 95 

97 3 97 

100 0 100 

 

นําน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดเตรียมไวไปวัดคาดัชนีหักเหดวยเครื่องวัดคาดัชนีหักเหของบริษัท  

Atago Abbe  ที่ความยาวคลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร เมื่อควบคุมอุณหภูมิขณะวัดที่ 21 องศา

เซลเซียส  และ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับคาดัชนีหักเหที่

อานไดจากเครื่องวัดในตารางที่ 5.3   
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ตารางที่ 5.3  ความสัมพันธระหวางเลขออกเทนกับคาดัชนีหกัเหเมื่อวัดที่อุณหภูม ิ21 และ 25 

องศาเซลเซยีส ที่ความยาวคลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร 

คาดัชนีหักเหที่อุณหภูม ิเลขออกเทน 
21 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 

0 1.3873 1.3853 

20 1.3880 1.3860 

40 1.3888 1.3870 

60 1.3897 1.3876 

80 1.3903 1.3882 

91 1.3907 1.3886 

93 1.3908 1.3887 

95 1.3909 1.3888 

97 1.3909 1.3890 

100 1.3910 1.3891 

 

จากผลการวัดคาดัชนีหักเหพบวา คาดัชนีหักเหของน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาเพิ่มข้ึนตามเลข

ออกเทน  แตก็แสดงแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งคาที่บอกถึงความสัมพันธของการ

เปลี่ยนแปลงคาดัชนีตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (dn/dT) เรียกวา คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ 

(temperature coefficient) โดยมีสมการสําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ เชิงอุณหภูมิ 

ระหวางคาดัชนีหักเหของสารตัวอยางที่วัดคาดัชนีหักเหจากแหลงกําเนิดแสงโซเดียมที่ความยาว

คลื่นแสง 589.3 นาโนเมตร (nD) ในอุณหภูมิที่ตางกัน  ดังสมการที่ 5.4 [31] 

 

คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ  =  
21

21

TT
nn DD

−
−                                (5.4) 

เมื่อ nD1 คือ คาดัชนีหักเหของสารตัวอยางในอุณหภูมิที่ 1  

nD2 คือ คาดัชนีหักเหของสารตัวอยางในอุณหภูมิที่ 2 

T1 และ T2  เปนอุณหภูมิที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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โดยปกติ คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิสวนใหญมีคาเปนลบ หรืออีกนัยหนึ่งคาดัชนีหักเหจะ

มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของสารประกอบไฮโดร คารบอนสวน

ใหญจะมีคาประมาณ -3X10-4 หรือ -5X10-4 [32] 

นําขอมูลจากตารางที่ 5.3  วาดกราฟเพื่อดูความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของน้ํามัน

เชื้อเพลิงกับเลขออกเทนที่ชวงอุณหภูมิทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

y = 4E-05x + 1.3873

y = 4E-05x + 1.3853
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รูปที่  5.4 กราฟความสัมพนัธระหวางคาดัชนีหกัเหกับเลขออกเทน 

จากรูปที่ 5.4 จะเห็นไดวากราฟเสนแนวโนมเพิ่มข้ึนประมาณ 2X10-3 RIU เมื่ออุณหภูมิ

ลดลง 4 องศาเซลเซียส เมื่อนําไปคํานวณในสมการที่ 5.4 จะไดสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิของน้าํมนั

ที่มีเลขออกเทนในชวง 0 ถึง 100 โดยประมาณ ดังนี้ 

 

คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ  =  
dT
dn                                                         

        =  
2521

0020.0
−

 =  -5X10-4 RIU ตอ องศาเซลเซียส 

อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิที่จะนํามาใชในการวิเคราะหเพื่อชดเชยผลตอ

อุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ ดังนั้นจึงใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อแปลง

หนวยของคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิสําหรับนํามาใชในงานวิทยานิพนธนี้ใหอยูในหนวยขององศา

ตอ องศาเซลเซียส (
dT

d SPRθ ) 
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นําขอมูลในตารางที่ 5.3 ไปจําลองหาความสัมพันธระหวางมุมเรโซแนนซกับคาดัชนีหักเห

ของน้ํามันเชื้อเพลิง โดยกําหนดใหคาดัชนีหักเหของปริซึมและฟลมทองจากตารางที่ 2.1 จะได

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซจากผลการจําลองกับเลขออกเทนและการ

เปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร โดยกําหนดใหมุม   

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออก  0 ใชเปนคาอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

y(900nm) = 127.33x + 0.0012

y(950nm) = 122.88x + 0.0017
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รูปที่ 5.5  ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับการเปลีย่นแปลงคาดัชนหีักเหที ่      

ความยาวคลืน่แสง 900 และ 950 นาโมเตร 

พิจารณาความชันของเสนแนวโนมทั้งสองในรูปที่ 5.5 ไดความสัมพันธระหวางการ

เปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซเมื่อคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงไป 1 RIU ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 

950 นาโนเมตร เทากับ 127.3 องศาตอ RIU และ 122.9 องศาตอ RIU ตามลําดับ  เมื่อคํานวณคา

สัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิในหนวยขององศา ตอองศาเซลเซียส ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร 

ดังนี้ (-5x10-4 RIU ตอ องศาเซลเซียส) (127.3 องศา ตอ RIU) จะไดคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ

ประมาณ  -0.0637  องศา ตอ องศาเซลเซียส  และที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร (-5x10-4 

RIU ตอ องศาเซลเซียส) (122.9 องศา ตอ RIU) มีคาประมาณ  -0.0614 องศา ตอ องศาเซลเซียส  

จากผลการวัดคาดัชนีหักเห เมื่อเลขออกเทนเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 100  ใหคาการเปลีย่นแปลง

คาดัชนีหักเหประมาณ 3.8X10-3 RIU (คาดัชนีหักเหของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน 0 และ 

100 มีคาเทากับ 1.3853 และ 1.3891 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) และจากผลการ

จําลองมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนคาตาง ๆ ใหคาการเปลี่ยนแปลงมุม           

เรโซแนนซที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโมเมตร เทากับ (127.3 องศา ตอ RIU) (0.0038 RIU) 
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ประมาณ 0.4838 องศา หรือ 0.0048 องศา ตอ การเปลี่ยนแปลงของเลขออกเทน 1 หนวย และที่

ความยาวคลื่นแสง 950 นาโมเมตร (122.9 องศา ตอ RIU)(0.0038 RIU) ประมาณ 0.4669 องศา 

หรือ 0.0047 องศา ตอ การเปลี่ยนแปลงของเลขออกเทน 1 หนวย จากการเปรียบเทียบผลของ

อุณหภูมิที่มีตอมุมเรโซแนนซและการเปลี่ยนแปลงมุนเรโซแนนซตามเลขออกเทนแสดงใหเห็นวา

อุณหภูมินาจะมีผลอยางมากตอการประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน

ในชวง 91 - 100 

จากผลของการจําลองเพื่อคํานวณหาความสัมพันธตาง ๆ สําหรับนําไปใชในการวิเคราะห

ผลการทดสองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  สามารถสรุปความสัมพันธทั้งหมด 

โดยแยกตามความยาวคลื่นแสง แสดงดังในตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4  ผลการจําลองคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร 

ความยาวคลืน่แสง (นาโนเมตร) คาพารามิเตอร 

900 950 

คาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิ  (องศา ตอ องศาเซลเซียส) -0.0637 -0.0614 

(องศา ตอ RIU) 127.3 122.9 คาความไว 

(องศา ตอ เลขออกเทน) 0.0048 0.0047 

 
 

5.2.2 ผลการทดลองวัดและวิเคราะหเลขออกเทนดวยการวัดปรากฏการณเซอร 
เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ 
 

ในงานวิทยานิพนธนี้เปนการทดลองวัดเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ โดยเทียบกับมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน 0  

ในการนําไปประเมินคาการเปลี่ยนแปลงเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนอื่น ๆ ได  

ในสวนนี้ไดแบงผลการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซกับน้ํามัน

เชื้อเพลิงและวิเคราะหผล ออกเปนสวนหลัก 2 สวน โดยแบงตามรูปแบบของโฟลวเซลลในระบบ

ไหลสารคือ โฟลวเซลลที่ใชแผนซิลิโคนเปนวัสดุและโฟลวเซลลที่ใชเทฟลอนเปนวัสดุ  
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5.2.2.1  การทดลองวัดเลขออกเทนเมื่อใชโฟลวเซลลที่ใชแผนซิลิโคนเปน
วัสดุ 

 
 การทดลองในสวนนี้ เปนการทดลองวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน            

เรโซแนนซกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ ที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร มี

ข้ันตอนการทดลองดังนี้ เร่ิมตนดวยการทําความสะอาดระบบไหลสารโดยใชเอทิลแอลกอฮอล แลว

จึงไหลน้ํามันเชื้อเพลิงเลขออกเทน 0 ผานโฟลวเซลลทิ้งไวเปนระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหมั่นใจวาไล

เอทิลแอลกอฮอลที่คางอยูในโฟลวเซลลกอนหนานี้จนหมดแลวหยุดไหล จากนั้นเริ่มทดลองวัดดวย

การสแกนแบบหยาบในชวงองศาการสแกนที่กําหนดขึ้นเอง เพื่อหาเสนโคงปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ โดยใชความละเอียดที่ในการสแกน 0.100 องศา จนครบชวงการสแกน 

นําขอมูลที่ไดทั้งหมดไปคํานวณในโปรแกรมดวยวิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อหามุมที่ทําใหเกิดคา

ความเขมแสงที่สะทอนออกจากปริซึมตํ่าสุดหรือมุมเรโซแนนซ ( SPRθ ) จากนั้นเขาสูการสแกนแบบ

ละเอียด โดยใชคามุมเรโซแนนซที่ไดจากการสแกนแบบหยาบเปนมุมที่กําหนดตําแหนงของชวง

การสแกนแบบละเอียด  โดยที่ขนาดของชวงการสแกนแบบละเอียดจะถูกกําหนดโดยผูใชงาน ซึ่ง

ในที่นี้กําหนดขนาดใหชวงสแกนดานลบ -0.4 องศา และชวงสแกนดานบวก +0.35 องศา 

ตามลําดับ เพราะเปนคาที่ทําใหการปรับเสนโคงสําหรับงานวิทยานิพนธนี้ใกลเคียงกับขอมูลที่ได

จากการวัดมากที่สุดและใชความละเอียดในการสแกนแบบละเอียดครั้งละ 0.020 องศา เมื่อสแกน

จนครบชวงการสแกนขอมูลทั้งหมดจะถูกนําไปคํานวณดวยวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อหามุม           

เรโซแนนซ  ในงานวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีการวิเคราะหผลดวยวิธีการปรับเสนโคงดวยสมการพหุ

นามอันดับที่ 4 จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงเทียบกับเวลา โดย

สแกนแบบละเอียดซ้ํากันประมาณ 20 คร้ัง จากนั้นไหลน้ํามันเชื้อเพลิงตัวใหมเขาไปแลวทดลองวัด

โดยใชข้ันตอนการทดลองเหมือนเดิม ซึ่งเรียงน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองการทดลอง ดังนี้ 0, 20, 40, 60, 

80, 91, 93, 95, 97 และ 100 ตามลําดับ  ในรูปที่ 5.6  แสดงเสนโคงปรากฏการณเซอร

เฟซพลาสมอนเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 5.6  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ เมื่อวัดกับเอทิลแอลกอฮอลและ

น้ํามนัเชื้อเพลิงชวงเลขออกเทน 0 – 100 ตามลําดับ 

 จากผลการทดลองพบวา มุมเรโซแนนซแสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเมื่อเลขออกเทน 

ของน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาเพิ่มขึ้น แตมีขอนาสังเกตวา เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน           

เรโซแนนซแสดงลักษณะที่ผิดปกติไปจากการจําลอง คือ การเปลี่ยนแปลงคาต่ําสุดของคาการ

สะทอนกลับ หรือ มุมเรโซแนนซแบบไมเปนระบบ เมื่อทดลองเปนระยะเวลานาน ซึ่งโดยปกติคา

การสะทอนแสงที่จุดต่ําสุดหรือจุดเรโซแนนซนาจะมีคาคงที่ซึ่งถูกกําหนดดวยคาสัญญาณรบกวน

พื้นหลัง (background noise) เชน แสงที่เปนเอส-โพลาไรซ หรือแแสงรบกวนจากภายนอก และ

เมื่อดูการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนตาง ๆ เมื่อเทียบกับเวลา ดัง

แสดงในรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนตาง ๆ เมื่อเทียบกับเวลา  
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 ในขณะที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 20±0.3 องศาเซลเซียส พบวา มุม  

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงในการวัดแตละครั้งมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตามเวลาและเมื่อ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของเอทิลแอลกอฮอลในการวัดแตละครั้งมีแนวโนมการ

เปลี่ยนแปลงที่คอนขางคงที่ ในขณะที่อุณหภูมิขณะวัดของน้ํามันเชื้อเพลิงและเอทิลแอลกอฮอลใน

แตละครั้งมีการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางคงที่ ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ ดังนี้ 

 1.  การดูดซึมน้ํามันเชื้อเพลิงของแผนซิลิโคนที่ใชในโฟลวเซลล  ซึ่งผลของการดูด

ซึมน้ํามันเชื้อเพลิงของแผนซิลิโคนจะทําใหเกิดการบวมของแผนซิลิโคนได ดังรูปที่ 5.8 แสดง

ลักษณะการบวมหรือการบิดเบี้ยวของแผนซิลิโคนหลังจากที่ไดนําไปแชในนอรมอลเฮปเทนและ  

ไอโซออกเทน เปนเวลา 15 นาที การดูดซึมของน้ํามันเชื้อเพลิงในแผนซิลิโคนอาจทําใหเกิดปญหา

ของสารตกคางในโฟลวเซลล  นอกจากนี้การขยายตัวของแผนซิลิโคนอาจสงผลตอกระจกสไลด

ทองในแงแรงกดที่กระจายบนแผนกระจกสไลดดวย  

 

                  
(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 5.8  ตัวอยางของการบวมและบิดเบี้ยวของแผนซิลิโคนหลงัจากที่ไดนําไปแชใน                

นอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทน 

 ซึ่งจากผลการทดลองในรูปที่ 5.7 น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาต่ํา จะแสดง

แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซมากกวาในกรณีของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคา

สูง ซึ่งอาจจะสันนิษฐานไดวา แผนซิลิโคนที่ใชสามารถดูดซับนอรมอลเฮปเทนไดดีกวาไอโซ     

ออกเทน ทําใหสัดสวนนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงในโฟลวเซลลมีการ 

เปลี่ยนแปลงตามเวลา จนกระทั่งเกิดการดูดซับจนเกิดการอิ่มตัวในแผนซิลิโคน  และเมื่อไดทําการ

ทดลองไหลน้ํามันที่มีเลขออกเทนคาต่ําแบบตอเนื่องจะไดวาตองใชระยะเวลาในการไหลมากกวา 

10 นาที มุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงจะเริ่มคงที่ 
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 2.  การตกคางหรือสะสมของน้ํามันเชื้อเพลิงบนผิวชั้นทอง ซึ่งจะทาํใหสภาพของ

ผิวทองมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําการทดลองเปนระยะเวลานาน ซึ่งไดมีการเพิ่มข้ันตอนของการ

ทําความสะอาดผิวทองดวยการลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายเบส

โซเดียมไฮดรอกไซดทุกครั้งที่ทําการทดลองน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาใหม แตผลที่ไดยัง

ไมไดแสดงการปรับปรุงของลักษณะของเสนโคงที่เดนชัดจึงอาจจะไมใชสาเหตุหลัก 

 3.  ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรอบขาง เมื่อพิจารณาถึงคาสัมประสิทธิ์เชิง

อุณหภูมิของน้ํามันที่ไดจากการคํานวณในหัวขอที่ 5.2.1 พบวาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมี

ผลอยางมากตอคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคาเลขออกเทนคาตาง ๆ 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 5.9 ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางเลขออกเทนกับ

การเปลี่ยนแปลงคามุมเรโซแนนซโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทน เทากับ 0 เปนตัวอางอิง 

พบวา เราสามารถที่จะบอกความแตกตางของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตางกันในชวงกวาง

ได คือ ชวง 0 -80 (เลขออกเทนตางกัน เทากับ 20 หนวย) แตไมสามารถบอกถึงความแตกตางได

เมื่อเลขออกเทนตางกันเพียงเล็กนอยในชวงเลขออกเทน  91 – 100 (เลขออกเทนตางกัน เทากับ 2 

หนวย)   
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รูปที่ 5.9  ความสัมพนัธระหวางการเปลีย่นแปลงมมุเรโซแนนซกับเลขออกเทนทีว่ัดไดจากระบบวดั

เมื่อโฟลวเซลลใชแผนซิลิโคนเปนวัสดุ 

 เพื่อใหสามารถแยกแยะมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนชวง 91 – 

100 ได จึงปรับปรุงระบบไหลสารใหมโดยแกไขปญหาในประเด็นที่ไดกลาวมาแลวขางตน คือ 

ปรับปรุงระบบไหลสารใหมใหมีในสวนของการควบคุมอุณหภูมิของระบบไหลสารและเปลี่ยนวัสดุ

ที่ใชเปนโฟลวเซลลและทอไหลสารสําหรับไหลสารเขาโฟลวเซลลใหมเปนเทฟลอนแทน ซึ่งเนื้อหา

ในหัวขอตอไปเปนการแสดงผลการทดลองและวิเคราะหผลเมื่อโฟลวเซลลใชเทฟลอนเปนวัสดุ 
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5.2.2.2  การทดลองวัดเลขออกเทนเมื่อใชโฟลวเซลลที่ใชเทฟลอนเปน
วัสดุ 

จากปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบไหลสารเมื่อใชแผนซิลิโคน ไดปรับปรุงระบบไหลสาร

ใหม ตามลําดับดังนี้ เพิ่มชุดควบคุมอุณหภูมิในสวนของโฟลวเซลลโดยใชแผนทําความรอนประกบ

ติดกับตัวประกบปดโฟลวเซลลสแตนเลส ใชตัวควบคุมอุณหภูมิแบบสัดสวนอินทิกรัล อนุพันธ  

และวัดอุณหภูมิจากตัวเทอรโมคัปเปลที่ไดมีการฝงในตัวโฟลวเซลล ดังแสดงในรูปที่ 3.23  จากนั้น

เ ร่ิมการทดลองโดยมี ข้ันตอนการทดลองดังนี้  หลังจากที่ ไดทําความสะอาดระบบดวย

เอทิลแอลกอฮอล แลวไดทําวัดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตางๆ ดังนี้ 0, 20, 40, 60, 80, 91, 

93, 95, 97 และ 100  ในรูปที่ 5.10 แสดงรูปเสนโคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเร

โซแนนซที่ไดจากวัดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ ดวยโฟลวเซลลที่ทําจากเทฟลอน ทํา

การวัดที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิของโฟลวเซลลไวที่ 30 องศา

เซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิหองประมาณ 21 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 5.10  เสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซของเอทิลแอลกอฮอลและน้ํามนั

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ  

 

 จากรูปที่ 5.10 พบวาลักษณะเสนโคงของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน        

เรโซแนนซเมื่อวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ ไมไดแสดงลักษณะที่ผิดปกตแิตอยาง

ใด และมุมเรโซแนนซจะมีคาเพิ่มข้ึนตามเมื่อเลขออกเทนมีคาเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองวัดมุม    

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนจาก 0 ถึง 100 เปลี่ยนแปลงจาก 69.54 องศา เปน 

69.96 องศา  ซึ่งในรูปที่ 5.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่เลขออกเทนคาตาง ๆ และ

อุณหภูมิที่โฟลวเซลลโดยเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 5.11  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่มีเลขออกเทนตาง ๆ กนัและอุณหภูมิของโฟลวเซลล

เทียบกบัเวลา 

 

จากรูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาระบบวัดสามารถแยกแยะความแตกตางของน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ อยางชัดเจน แตมีขอนาสังเกตวา เมื่อมีการไหลน้ํามันเชื้อเพลิง

เขาไปในโฟลวเซลล มุมเรโซแนนซมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงตามเวลาแลวจึงเริ่มคงที่ และ

เมื่อสังเกตอุณหภูมิในชวงการวัดน้ํามันแตละครั้งจะเห็นวาอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

ประมาณ 0.4 องศาเซลเซียส  ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของมุมเรโซแนนซเนื่องจากสัมประสิทธิ์

เชิงอุณหภูมิของคาดัชนีหักเหมีคาเปนลบเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของโฟลวเซลล

สันนิษฐานวา นาจะเกิดจากการถายเทความรอนระหวางสารที่ใชทดสอบกับโฟลวเซลล เนื่องจาก

ปริมาตรของโฟลวเซลลที่คอนขางมาก โดยมีปริมาตรประมาณ 530 ไมโครลิตร และอุณหภูมิของ

สารตัวอยางกอนไหลเขาโฟลวเซลลที่ถูกตั้งทิ้งไวใหอยูในอุณหภูมิหอง (ประมาณ 21 องศาเซล 

เซียส) ต่ํากวาอุณหภูมิของโฟลวเซลลประมาณ 6 องศาเซลเซียส  ทําใหตองใชเวลาคอนขางนาน

ในการถายเทความรอนเพื่อปรับใหอุณหภูมิของโฟลวเซลลเขาสูสมดุลอีกครั้ง  จากผลการทดลอง

จึงสรุปไดวา การควบคุมอุณหภูมิที่โฟลวเซลลเพียงอยางเดียวไมสามารถถายเทความรอนใหกับ

น้ํามันเชื้อเพลิงที่อยูในโฟลวเซลลไดเร็วพอ ทําใหมุมเรโซแนนซที่วัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงในแตละครั้ง

มีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ และใชระยะเวลาหนึ่งเพื่อใหมุมเรโซแนนซเร่ิมคงที่ ดังนั้นจึงไดปรับปรุง

ระบบไหลสารโดยเพิ่มในสวนของชุดควบคุมอุณหภูมิหลอดใสสารกอนไหลเขาโฟลวเซลล สําหรับ

อุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนเขาโฟลวเซลล ทําใหอุณหภูมิของโฟลวเซลลเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทน 

นําไปคํานวณเพื่อชดเชยเร่ืองผลของอุณหภูมิ ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิง

จากการจําลองผลในหัวขอ 5.1 เทากับ  -0.0614 องศา ตอ องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 5.12 

 จากกราฟจะเห็นวา เมื่อคํานวณเพื่อชดเชยผลของอุณหภูมิจะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงในชวงเลขออกเทน 91 – 100  ที่ชัดเจนขึ้น และเมื่อ

เลขออกเทนเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 100 หรือคาดัชนีหักเหเพิ่มข้ึน 3.8X10-4 RIU  จะไดคาการเปลี่ยน 

แปลงมุมเรโซแนนซประมาณ  0.423 องศา และเมื่อคํานวณหาคาความไวของระบบวัดจะไดคา

เทากับ  0.00423 องศา ตอ เลขออกเทน หรือ 111.32 องศา ตอ RIU  เมื่อวัดที่ความยาวคลื่นแสง 

950 นาโนเมตร ซึ่งคาความไวที่ไดยังมีคาไมสูงนักเมื่อเทียบกับการคํานวณเพื่อชดเชยผลของ

อุณหภูมิจะชวยเพิ่มคาความไวของระบบวัดและเพื่อตองการปรับปรุงใหคาความไวของระบบวัด

มากขึ้นจึงเปลี่ยนไปวัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร 

 
 

 

รูปที่ 5.12  ความสัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทนเมื่อคํานวณเพื่อ

ชดเชยผลของอุณหภูมิ 
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 เพื่อเปนการชดเชยผลของอุณหภูมิที่แตกตางกันระหวางสารที่ใชทดสอบกับ

อุณหภูมิของโฟลวเซลล ระบบการไหลสารสําหรับการการทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงในครั้งนี้ได

ถูกปรับปรุงใหมโดยเพิ่มเติมในสวนของการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนไหลเขาโฟลวเซลล ซึ่งในสวน

ของชุดอุปกรณการอุนน้ํามันเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 3.24  

 จากผลการทดสอบความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิบล็อกใสหลอดทดลอง 

จะมีชวงการแกวงของอุณหภูมิประมาณ ±0.1 องศาเซลเซียส  จากนั้นเริ่มทดลองวัดกับน้ํามัน

เชื้อเพลิงที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร ซึ่งมีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้ เร่ิมตนการทดลองโดย

อุนหลอดทดลองที่ใสน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตองการวัดทิ้งไวระยะหนึ่ง จากนั้นเริ่มวัดปรากฏการณ    

เซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซซึ่งในครั้งแรกเปนการวัดกับเอทิลแอลกอฮอลเพื่อเปรียบเทียบกับผล

การทดลองครั้งอื่น ๆ นําผลการทดลองมาวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง

มุมเรโซแนนซ ของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เลขออกเทนคาตาง ๆ และผลจากการคํานวณโดยชดเชยผล

ของอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซที่เลขออกเทนตาง ๆ โดยเทยีบกับเวลา 

 

  จากรูปที่ 5.13 จะเห็นวาอุณหภูมิที่โฟลวเซลลขณะวัดน้ํามันเชื้อเพลิงแตละคา

ออกเทนมีความคงที่มากขึ้นเนื่องมาจากการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงกอนไหลเขาโฟลวเซลล  ทําใหผล

การวัดมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาคอนขางคงที่เมื่อมีการไหลสารเขาไปในโฟลวเซลล  

และอุณหภูมิของโฟลวเซลลตลอดการทดลองวัดอยูในชวงประมาณ 28.9±0.2 องศาเซลเซียส  

เมื่อพิจารณากราฟมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงเทียบกับเวลาพบวา ชวงการแกวงของมุม            

เรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงแตละตัว จะไดคามากที่สุดประมาณ 0.0023 องศา เมื่อวัดกับน้ํามัน
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เชื้อเพลิงที่เลขออกเทน 0 ซึ่งแสดงการแกวงของมุมเรโซแนนซเมื่อวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่          

เลขออกเทน 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14  การแกวงของมมุเรโซแนนซเมื่อวัดกับน้าํมนัเชือ้เพลิงเลขออกเทน 0 

 จากนั้นเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซกับเลข

ออกเทนเมื่อชดเชยผลของอุณหภูมิดวยการคํานวณที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส  คาสัมประสิทธิ์ 

เชิงอุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงจากการคํานวณในหัวขอ 5.1.1 มีคาเทากับ  -0.0637 องศา ตอ 

องศาเซลเซียส  ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธในรูปที่ 5.15 จะพบวา การนําคาสัมประสิทธิ์เชิง

อุณหภูมิมาใชในการคํานวณเพื่อชดเชยผลของอุณหภูมิจะทําใหความเปนเชิงเสนของเสนกราฟดี

ข้ึนโดยเฉพาะในชวงเลขออกเทน 91 - 100 
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รูปที่ 5.15  ความสัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทนเมื่อคํานวณ     

เพื่อชดเชยผลของอุณหภูม ิ

 คาการแยกชัดของระบบวัดเมื่อวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง คือ ความสามารถของ

ระบบวัดที่สามารถวัดแยกเลขออกเทนของน้ํามันไดคานอยที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธหาคาการแยก

ชัดเชิงมุมของระบบวัดโดยใชวิธีการประมาณคาทางคณิตศาสตรดวยสมการที่ 5.2 เมื่อ nΔ  = 

0.0001 RIU และกําหนดใหระบบวัดสามารถวัดแยกการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซเมื่อวัดกับ

น้ํามันไดนอยที่สุด minθΔ = 0.0023 องศา จากนั้นพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของ

น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนตางกันคานอย ซึ่งในที่นี้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซ 

ของน้ํามันที่มีคาเลขออกเทนจาก 95 ถึง 97 ดังแสดงในรูปที่ 5.16  
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รูปที่ 5.16  การเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงเลขออกเทน 95 และ 97 

 จะไดคาการแยกชัดเชิงมุมของระบบวัด เทากับ 3.0x10-5 RIU หรือสามารถวัด

แยกเลขออกเทนของน้ํามันไดตั้งแต 0.6 เลขออกเทน 

 จากนั้นทดลองวัดกับน้ํามันเลขออกเทน 0 – 100 เพื่อดูความสัมพันธคาความไว

ของระบบวัดกับความยาวคลื่นแสงที่แตกตางกัน ซึ่งไดทดลองวัดที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 

950 นาโนเมตร แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 5.17 

y(900nm) = 0.0045x
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รูปที่ 5.17  ความสัมพันธระหวางการเปลีย่นแปลงมุมเรโซแนนซกับเลขออกเทน                          

ที่ความยาวคลื่นแสง 900 และ 950 นาโนเมตร 
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 ผลของความยาวคลื่นที่มีตอการวัดคามุมเรโซแนนซของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลข

ออกเทนคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.17 จะไดเห็นวาความชันของกราฟซึ่งวัดที่ความยาวคลื่นแสง 

900 นาโนเมตรมีคามากกวากับคาที่วัดที่ความยาวคลื่นแสง 950 นาโนเมตรเพียงเล็กนอย แตก็

แสดงแนวโนมใหเห็นวาการวัดคามุมเรโซแนนซที่คาความยาวคลื่นสั้นจะใหความไวที่ดีกวา 



บทที่ 6 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผล 

 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการประเมินคาเลขออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิงดวยวิธีการวัด

คามุมเรโซแนนซของปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ   โดยน้ํามันเชื้อเพลิงที่นํามา

ทดสอบเตรียมจากการผสมระหวางนอรมอลเฮปเทนและไอโซออกเทนในปริมาตรคาตาง ๆ เพื่อให

ไดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลขออกเทนคาตาง ๆ   ระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ

ที่ไดพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้เปนระบบวัดแบบสแกนมุมดวยรูปแบบเครื่องมือเครทชมาน  โดย

แบงระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  ออกเปน 2 สวนหลักคือ สวนฮารดแวร

และสวนซอฟตแวร 

สวนฮารดแวรประกอบดวยระบบหลัก 4 สวน คือ ระบบทางแสง ระบบหมุนฐานวางปริซึม

และตัวตรวจหา ระบบเก็บขอมูลและประมวลผลสัญญาณ และชุดควบคุมการไหลสารตัวอยาง   

ระบบที่หนึ่งเปนระบบทางแสงประกอบดวย 3 สวนหลักไดแก สวนที่หนึ่งภาคสงประกอบแหลง 

กําเนิดแสงหลอดทังสเตนและชุดอุปกรณทางแสงสําหรับจัดแสงกอนเขาปริซึมใหมีลักษณะเปน

ลําแสงขนานขนาดเล็กและมีทิศของแสงในทิศพีโพลาไรซดวยตัวทําแสงโพลาไรซ  สวนที่สองชุด

ปริซึมและกระจกสไลดเคลือบชั้นผิวทอง สวนสุดทายภาครับประกอบดวยตัวกรองความยาวคลื่น

แสง 900 และ 950 นาโนเมตร ตัวตรวจหาและวงจรแปลงกระแสเปนแรงดัน  ระบบที่สองเปน

ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหาประกอบดวยมอเตอรที่มีความละเอียดในการหมุน 0.001 

องศา จํานวน 2 ตัว สําหรับหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา  โดยมอเตอรจะถูกควบคุมผาน

อินเทอรเฟซบอรดที่ใสในเครื่องคอมพิวเตอร  ระบบที่สามเปนระบบเก็บขอมูลและประมวลผล

สัญญาณ ซึ่งจะเก็บคาตําแหนงมุมของมอเตอรที่ขับฐานวางปริซึมและสัญญาณทางไฟฟาจาก

ภาครับในระบบทางแสงผานล็อกอินแอมพลิไฟเออร และวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

ขนาด 16 บิต เขาไปยังคอมพิวเตอรเพื่อนําไปวิเคราะหขอมูลซ่ึงอยูในสวนของซอฟตแวร  ระบบที่ส่ี

คือ ชุดควบคุมการไหลสารตัวอยาง ประกอบดวยปมเพอริสตัลเติกสําหรับควบคุมการไหลสาร

ตัวอยางที่ตองการวัดเขาไปในโฟลวเซลล โดยที่โฟลวเซลลทําจากวัสดุเทฟลอนเพื่อใหมีความ

ทนทานตอน้ํามันเชื้อเพลิง นอกจากนี้ไดเพิ่มเติมอุปกรณในสวนของการควบคุมอุณหภูมิใน

ระบบวัดไว 2 สวนไดแก สวนของโฟลวเซลลและสวนของหลอดทดลองใสสารตัวอยางกอนที่จะ

ไหลสารตัวอยางเขาโฟลวเซลล 
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สวนซอฟตแวรที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นโดยใชภาษาสัญลักษณ

ดวยโปรแกรม LabView 7.0  การทํางานของโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวนหลักคือ สวนควบคุม

ระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา สวนประมวลผลสัญญาณและสวนของการแสดงผล  

สวนที่หนึ่งเปนสวนควบคุมมอเตอรในระบบหมุนฐานวางปริซึมและตัวตรวจหา  สวนที่สองเปน

สวนประมวลผลสัญญาณ จะนําสัญญาณที่วัดไดจากภาครับแสงมาวิเคราะหหามุมเรโซแนนซของ

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  และสวนสุดทายเปนสวนของการแสดงผลมี 2 แบบ

ดังนี้ แสดงผลเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  และแสดงผลการเปลี่ยนแปลง

มุมเรโซแนนซที่ไดจากสารตัวอยางในเวลาจริง 

ผลการทดสอบแยกเปน 2 สวนคือ สวนของผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดและ

สวนของผลการทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง   ผลการทดสอบความสามารถของระบบวัดพบวาที่

ความยาวคลื่นแสงวัดได 950 นาโนเมตร ระบบวัดจะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 2.7x10-5 

RIU และคาความไวประมาณ 99.4 องศา ตอ RIU  และที่ความยาวคลื่นแสงวัดได 900 นาโนเมตร 

ระบบวัดจะใหคาการแยกชัดเชิงมุมประมาณ 3.0x10-5 RIU และคาความไวประมาณ 97.4 องศา

ตอ RIU  สวนคาสภาวะการทําซ้ําของการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะใหคาเทากันคือ 0.010 องศา  

สําหรับผลการทดลองวัดกับน้ํามันเชื้อเพลิง ไดมีการทดลองระบบวัดที่ไดพัฒนาข้ึนกับน้ํามัน

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

ใหเห็นวา ระบบวัดที่ใชโฟลวเซลลซึ่งใชเทฟลอนเปนวัสดุ สามารถแยกแยะน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเลข

ออกเทนทั้งในชวงกวาง 0 -100 และในชวงแคบ 91 – 100 ไดดี โดยที่ผลของอุณหภูมิเนื่องจาก

บรรยากาศรอบขางและการถายเทความรอนระหวางสารตัวอยางและโฟลวเซลลจะมีผลตอการวัด

คามุมเรโซแนนซคอนขางมาก จึงจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิของโฟลวเซลลและที่หลอดใส

สารตัวอยาง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบวัดที่พัฒนาขึ้นมีความไวของการเปลี่ยนแปลง

มุมเรโซแนนซ เทากับ 0.0046 องศา ตอ เลขออกเทน หรือสามารถคิดเปนการเปลี่ยนแปลงมุม 120 

องศา ตอ RIU ที่ความยาวคลื่นแสง 900 นาโนเมตร และมีคาการแยกชัดเชิงมุม 3x10-5 RIU หรือ

สามารถวัดแยกความแตกตางของเลขออกเทนไดตั้งแต 0.6 เลขออกเทน 

 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 

1. เสถียรภาพของกําลังแสงจากแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากแหลงกําเนิดทั่วไปจะใหกําลัง
แสงที่มีการแกวงขึ้นลงไปมาเปนผลใหกําลังของแสงที่ใชวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอน             

เรโซแนนซไมคงที่  สามารถชดเชยผลดวยการเพิ่มตัวตรวจหาสําหรับวัดแสงโดยตรงจาก

แหลงกําเนิดแสงแลวนํามาเพื่อเปรียบเทียบกับกําลังแสงที่วัดไดจากปรากฏการณเซอรเฟซพลาส 
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มอนเรโซแนนซ โดยใชตัวแยกลําแสง (beam splitter)  เพื่อแบงแสงออกเปน 2 สวนจากแหลง 

กําเนิดแสง สวนที่หนึ่งจะถูกวัดกําลังแสงโดยตรง และอีกสวนหนึ่งจะนําไปเขาระบบวัด

ปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซ  จากนั้นนําสัญญาณที่ไดจากแหลงกําเนิดแสง

โดยตรงมาปรับปรุงรูปรางของเสนโคงปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซแนนซเพื่อชวยเพิ่ม

ความแมนยําของการวัดได 

2. การเพิ่มเสถียรภาพทางอุณหภูมิของระบบวัดปรากฏการณเซอรเฟซพลาสมอนเรโซ 

แนนซไดนอกจากการใชตัวควบคุมอุณหภูมิของระบบการไหลสารแลว แนวทางหนึ่งซึ่งสามารถทํา

ได คือ การทําใหระบบไหลสารมีชองไหลสาร 2 ชอง กําหนดใหชองหนึ่งเปนชองสําหรับไหลสาร

ตัวอยางที่ตองการวัด และอีกชองหนึ่งเปนชองสําหรับไหลสารอางอิงเพื่อเปรียบเทียบ เพราะเมื่อ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะทําใหมุมเรโซแนนซที่วัดไดจากทั้ง 2 ชอง มีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง

ไปในทิศเดียวกัน  จากนั้นนําคาสวนตางมุมเรโซแนนซของสารตัวอยางและสารอางอิงที่วัดไดมา

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงมุมเรโซแนนซของสารตัวอยาง 
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