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บทคัดย่Ă 
 ĂุตÿาĀกรรมการประมงในปัจจุบันมีแนüโน้มที่เติบโตขึ้นทั่üโลก รüมถึงผลผลิตจากĂุตÿาĀกรรมการ

ประมงยังเป็นÿิ่งที่ต้Ăงการในจำนüนมาก Ăย่างไรก็ตามการÿูญเÿียปริมาณขĂงผลผลิตจากĂุตÿาĀกรรมการ

ประมงนั้นก็ยังคงเกิดขึ้นĂยู ่Ăย่างต่Ăเนื ่Ăง  ซึ ่งÿาเĀตุขĂงการÿูญเÿียดังกล่าüนั้นมาจากคüามเป็นพิþขĂง

แĂมโมเนีย (ammonia) ที่Ăยู่ในน้ำ งานüิจัยน้ีจึงต้ĂงการพัฒนาĂุปกรณ์ÿำĀรับการติดตามระดับแĂมโมเนียใน

น้ำซึ่งมีคüามจำเป็นที่จะต้ĂงพัฒนาĂุปกรณ์ที่ÿามารถติดตามแĂมโมเนียที่แม่นยำ และ ปลĂดภัย งานüิจัยน้ี

พัฒนาĂุปกรณ์ติดตามระดับแĂมโมเนียโดยใช้เÿ้นใยนำแÿง (optical fiber) โดยการนำเÿ้นใยนำแÿงมาลĂกช้ัน

ฟิล์มĀุ้มĂĂก (uncladding) และทำการเคลืĂบด้üยÿาร oxazine 170 perchlorate มีลักþณะเป็นÿารเรืĂง

แÿงที ่มีการเปลี่ยนแปลงÿีเมื ่Ăมีการเปลี่ยนแปลงค่า pH ซึ ่งมีคüามÿัมพันธ์กับระดับขĂงแĂมโมเนีย การ

เปลี่ยนแปลงÿีขĂงÿารจะÿังเกตได้โดยการใช้เÿ้นใยนำแÿงคüบคู่ไปกับÿเปกโทรเมเตĂร์ (spectrometer) ใน
งานüิจัยนี้ýึกþาและทดลĂงการเตรียมเÿ้นใยนำแÿงเพื่ĂนำไปตรüจÿĂบการเปลี่ยนแปลงขĂงÿี  โดยมีการใช้

เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก (Plastic optical fiber ĀรืĂ POF) ในขั้นตĂนแรกเริ ่มจากการลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มขĂง

เÿ้นใยนำแÿงพบü่าการใช้Ăะซีโตนและน้ำกลั่นในĂัตราÿ่üน 1:1 เป็นภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการลĂกช้ันฟิล์ม

Āุ้ม Āลังจากนั้นนำเÿ้นใยดังกล่าüมาทดÿĂบกับน้ำ, ÿีผÿมĂาĀาร และÿารฟลูĂĂเรÿเซนต์เพื่Ăทำการตรüจüัดÿี

ที่เปลี่ยนไปและÿังเกตการเปลี่ยนแปลงที่ÿĂดคล้ĂงกันขĂงแÿงที่ÿ่งผ่านกับช่üงการดูดกลืนแÿงแต่ละคüามยาü

คลื่น โดยเÿ้นใยนำแÿงที่ถูกทดÿĂบแล้üÿามารถนำมาใช้งานในการตรüจüัดเชิงแÿงร่üมกับÿาร oxazine 170 
perchlorate และนำมาประยุกต์ใช้เพื่ĂติดตามระดับแĂมโมเนียในน้ำได้ 
 

คำÿำคัญ: เÿ้นใยนำแÿง, แĂมโมเนีย, oxazine 170 perchlorate, ÿเปกโทรเมตรี, ตรüจüัด 
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Abstract 
 The fishing industry today has tended to grow throughout the world and its products 
also have considerably been in demand. However, the product loss in this industry has still 
occurred continuously owing to the toxicity of ammonia in water. Therefore, development of 
the device for monitoring ammonia levels in the fishing industry is necessary. In this research, 
optical fiber based device was developed. The optical fiber was uncladded and coated with 
oxazine 170 perchlorate, a fluorescence dye, the color of which could be affected by the 
change of pH that corresponds to the ammonia level. The color change of the dye would be 
observed by an optical fiber spectrometer. In this research, preparation of optical fibers for 
sensing color was studied and tested. The plastic optical fibers were used. First, uncladding of 
the fiber was investigated. Using acetone and distilled water at the ratio of 1:1 was the most 
suitable condition for uncladding. Then, the uncladded fiber was tested for color sensing using 
water, food dye and fluorescence dye. The transmitted light and corresponding absorbed 
wavelength could be observed. The optical fiber was successfully prepared and possibly be 
using as a light sensing probe that can be further modified with oxazine 170 and applied for 
monitoring of ammonia level in water. 

 

Keywords: Optical fiber, ammonia, oxazine 170 perchlorate, spectrometry, sensing 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจ 

 การประมงเป็นธุรกิจที่มีขนาดใĀญ่และมีแนüโน้มที่จะเพิ่มÿูงข้ึนทุกปี[1] ไม่ü่าจะเป็นทั้งการเพาะเลี้ยงĀรืĂ

การประมงทางธรรมชาติ ในการทำประมงในรูปแบบขĂงการเพาะเลี้ยงนั้นจะมีทั้งการใช้น้ำในระบบĀมุนเüียนและ

ระบบบ่Ăดิน ในการเพาะเลี้ยงในรูปแบบขĂงระบบน้ำĀมุนเüียนนั้นมีการคüบคุมในด้านขĂง ĂุณĀภูมิ คüามเค็ม 

รüมถึงมีการกำจัดÿารที่เป็นĂันตรายต่Ăÿัตü์น้ำคืĂ แĂมโมเนีย (ammonia) ทั้งในรูปแบบขĂงระบน้ำĀมุนเüียน

และระบบบ่Ăดินนั ้นคüามÿามารถในการคüบคุมระดับขĂงแĂมโมเนี ยนั ้นมีไม่มากพĂ ซึ ่งปลาต่างชนิดก็มี

คüามÿามารถในการทนต่ĂแĂมโมเนียแตกต่างกัน[2] ĀากมีระดับแĂมโมเนียที่ÿูงข้ึนÿัตü์น้ำจะมีคüามĂยากĂาĀาร

และการเจริญเติบโตลดลงและตายในที่ÿ ุด [3] และĂงค์การĂาĀารและเกþตรแĀ่งÿĀประชาติ (FAO) ได้ใĀ้

คำแนะนำü่าคüรมีระดับแĂมโมเนียĂยู่ในช่üง   1-100 ng/mL ซึ่งข้ึนĂยู่กับประเภทขĂงÿัตü์น้ำ[4] 
จากการýึกþาüิจัยก่ĂนĀน้าพบü่าĂุปกรณ์ตรüจัดระดับแĂมโมเนียนั ้นมีข้ĂจำกัดĀลายĂย่าง เช่น เป็น

Ăุปกรณ์ขนาดใĀญ่ ไม่ÿามารถเคลื่Ăนย้ายได้[5] ทำใĀ้ในĂุตÿาĀกรรมการประมงบางที่นั้นต้Ăงÿ่งตัüĂย่างมาที่Ā้Ăง

üิจัยรüมถึงจุดประÿงค์ในการนำไปติดตามระดับแĂมโมเนียซึ่งเป็นข้ĂจำกัดขĂงüิธีข้างต้น รüมถึงจากงานüิจัยก่Ăน

Āน้าพบü่ามีการพัฒนาĂุปกรณ์ÿำĀรับทำการตรüจüัดและติดตามแĂมโมเนียในรูปแบบขั้üĂิเล็คโทรดซึ ่ง เป็น

Ăุปกรณ์ที่ราคาÿูง และมีค่าบำรุงรักþาที่แพง[6] นักüิจัยจึงÿนใจที่จะพัฒนาĂุปกรณ์ÿำĀรับติดตามระดับแĂมโมเนีย

ที่ผู้ประกĂบการÿามารถเข้าถึงได้ง่าย Āนึ่งในĂุปกรณ์ที่มีคüามเĀมาะÿมในการรับÿ่งÿัญญาณคืĂ optical fiber 
ĀรืĂเÿ้นใยนำแÿงที่มีคุณÿมบตัทิั้งด้านคüามคงทน, คüามไม่เป็นĂันตรายต่Ăÿิ่งแüดล้Ăม และมีราคาที่ไม่ÿูงผู้üิจัยจงึ

ไดÿ้นใจที่จะนำเÿ้นใยนำแÿงมาพัฒนาเป็นĂุปกรณ์เพื่ĂตรüจüัดและติดตามระดับแĂมโมเนีย[7] เÿ้นใยนำแÿงเป็น

เพียงĂุปกรณ์ĀรืĂĀัüüัดที่ใช้นำÿ่งแÿงเพื่Ăติดตามการเปลี่ยนแปลงขĂงÿัญญาณแÿง และนำไปÿู่การแปลผลข้Ăมูล 

การตรüจüัดÿารที่ÿนใจจึงจำเป็นต้ĂงมีการทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงขĂงÿัญญาณแÿงĀรืĂÿี ซึ่งĂาจเป็นการ

เกิดปฏิกิริยากับÿารĀรืĂรเีĂเจนต์ได้ผลิตภัณฑ์ที่มÿีี, มีการเปลี่ยนแปลงขĂงÿĀีรĂืมีการเปลง่แÿงเปน็ต้น ในงานüิจัย

นี้การตรüจติดตามแĂมโมเนียจะใช้การเปลี่ยนแปลงขĂงÿีย้ĂมฟลูĂĂเรÿเซนต์ oxazine 170 perchlorate ซึ่งมี

การเปลี่ยนแปลงÿีจากÿีน้ำเงินเป็นÿีแดงเมื่Ăÿารละลายมีคüามเป็นเบÿĀรืĂมีไăดรĂกไซด์ไĂĂĂนจากแĂมโมเนีย

มากขึ้นดังÿัมการที่ (1) โดยÿามารถติดตามการüาüแÿงได้ที่คüามยาüคลื่น 680 นาโนเมตร ซึ่งจะแปลผลเป็นระดบั

แĂมโมเนียในน้ำได้[8] ผู้üิจัยจะýึกþาการเตรียมเÿ้นใยนำแÿงเพื่Ăใช้เป็นĀัüüัดในการรับÿัญญาณแÿง และนำไป

ทดÿĂบüัดÿัญญาณแÿงจากการเปลี่ยนแปลงÿีขĂงÿารละลาย 
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1.2 üัตถุประÿงค ์
 พัฒนาĂุปกรณ์ด้üยเÿ้นใยนำแÿงÿำĀรับตรüจและติดตามระดับแĂมโมเนียในน้ำ 
 
1.3 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăง 
 การพัฒนาĂุปกรณ์ĀรับการตรüจüัดระดับแĂมโมเนียในน้ำ ปี ค.ý. 1981 Yvonne M. Fraticelll และ M. 
E. Meyerhoff[6a] ได้ทำการÿร้างขั้üĂิเล็กโทรดที่ใช้ÿำĀรับการตรüจüัดปริมาณขĂงแกÿ๊แĂมโมเนียผ่านการไĀลผ่าน

ขĂงแก๊ÿแĂมโมเนียเข้าÿู่ช้ันÿารละลายบัฟเฟĂร์ที่Ăยู่ข้างในแล้üจะเกิดเป็นÿารแĂมโมเนียมไĂĂĂนข้ึนจากนั้นจึงทำ

การตรüจüัดปริมาณขĂงแĂมโมเนียผ่านค่า pH ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปซึ่งÿามารถตรüจüัดได้ในช่üง 10-6-10-3 mol/L 

และในปี ค.ý. 2015 Yu Chen และคณะ[9] ได้ทำการÿรา้งĂุปกรณ์ฐานกระดาþที่ใช้ÿำĀรับตรüจüัดปริมาณขĂง

แĂมโมเนียในน้ำซึ่งใช้ÿาร cresol red ion pair, pyranine ion pair, Zn-TPP และ  methyl red เป็นตัüตรüจüัด

จากนั้นจงึทำการ calibrate และประมüลผลผ่านระบบ RGB ขĂงÿีซึง่ÿามารถตรüจüัดระดับขĂงแĂมโมเนียได้

ต่ำÿุดคืĂ 17 ppm 
 การนำเÿ้นใยนำแÿงมาประยุกต์ใช้ในการตรüจüัดในรูปแบบต่างๆ ในปี ค.ý. 2005 Wenqing Cao และ 

Yixiang[10] ได้ทำการทดลĂงโดยนำเÿ้นใยนำแÿงมาพฒันาเพื่ĂตรüจüัดระดบัขĂงแĂมโมเนียในĂากาýมีการเปลี่ยน

ช้ันฟิล์มĀุม้ (cladding) เป็น sol-gel และใช้ bromocresol purple (BCP) เป็นตัüตรüจüัด โดยตรüจüัดผ่าน

เทคนิค evanescent wave absorption ซึง่ÿามารถüัดปรมิาณขĂงแĂมโมเนียได้ในช่üง 5-100 ppmปี ค.ý. 2021 

Fei Lu และคณะ[11] ได้นำเÿ้นใยนำแÿง มานำช้ันแกนกลาง (core) ĂĂกแล้üแทนที่ด้üยÿาร SiO2 ĀรĂื Au-SiO2 มา

เคลืĂบบริเüณที่ช้ันแกนกลางแล้üนำไปตรüจüัดค่า pH ผ่าน transmission mode ในเทคนิคÿเปกโทรเมตรีและ

ÿามารถüัดค่า pH ได้ในช่üง 8-12.5 และในปี ค.ý. 2021 Tran Van Tam และคณะ[12] ได้นำÿาร a-GQDs/PBA 
ĀรืĂ Aniline functionalized graphene quantum dots/phenyl boric acid ซึง่เป็นÿารที่ใช้ตรüจüัดปริมาณ

ขĂงกลูโคÿผลพบü่าเมื่Ăนำÿาร a-GQDs/PBA มาทำการüิเคราะĀร์่üมกับเÿ้นใยนำแÿงจะทำใĀ้ detection limit 
ขĂงการüัดปริมาณขĂงกลูโคÿมีค่าต่ำลงĂยู่ที่ 2.1 µM 
 การนำÿาร oxazine 170 perchlorate มาประยกุต์ใช้กับเÿ้นใยนำแÿงในปี ค.ý. 1983 J.F. Giuliani และ 

T.W. Barrett ได้ทำการค้นพบü่าÿาร oxazine 170 perchlorate[8] เมื่Ăเกิดการ deprotonation จะเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงขĂง electronic band และจะเĀ็นÿารเปลี่ยนÿีแบบย้Ăนกลบัได้จากÿีน้ำเงินเป็นÿีแดงจากนั้นจงึ

นำไปทดÿĂบกับÿารแĂมโมเนียมไăดรĂกไซดก์็ค้นพบถึงการเปลี่ยนแปลงขĂงÿเปกตรัมและในท้ายÿุดขĂงผลการ

ทดลĂงก็ค้นพบü่าÿาร oxazine 170 perchlorate ÿามารถตรüจจับปริมาณขĂงแกÿ๊แĂมโมเนียที่คüามเข้มข้นต่ำ

ได ้ในปี ค.ý. 2017 Piotr Miluski[13] ได้นำÿาร oxazine 170 perchlorate มาเคลืĂบบรเิüณช้ัน PMMA ĀรืĂช้ัน

แกนกลางขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกและค้นพบü่าแÿงฟลูĂĂเรÿเซนÿจ์ะเกิดการ red shift เมื่ĂคüามยาüขĂง

เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกเพิ่มมากขึ้น โดยเมื่Ăเปรียบเทียบแล้üÿัญญาณฟลูĂĂเรÿเซนÿจ์ะเกิด red shift 4.6 นาโน

เมตร ต่Ăคüามยาü 1 cm ขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก และในปี ค.ý. 2020 Arnaldo G. Leal-Junior, Anselmo 
Frizera และ Carlos Marques[14] นำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก (Plastic Optical Fiber ĀรืĂ POF) มาลĂกช้ันฟลิ์ม

Āุ้มและเคลĂืบด้üย oxazine 170 perchlorate โดยทำใĀ้Ăยู่ในลักþณะขĂงโพรบที่ÿามารถถĂดเปลี่ยนได้นำมาต่Ă

เข้ากับ Y coupler ฝัง่ด้านที่มÿีายเดียü ÿ่üนĂีกฝัง่ทีม่ÿีĂงÿายแต่ละÿายต่Ăเข้ากับแĀล่งกำเนิดแÿงและเครืĂ่ง

ÿเปกโทรเมเตĂร์ใช้แĀลง่กำเนิดแÿงเป็นเลเซĂร ์ 650 นาโนเมตร จากการนำไปใช้ในฟาร์มปลาพบü่าÿามารถüัด

คüามเข้มข้นขĂงแĂมโมเนียในน้ำได้ต่ำÿุดคืĂ 100 ppb 
 
1.4 ขĂบเขตงานüิจัย 
 งานüิจัยน้ีใช้แĀลง่กำเนิดแÿงเป็น Ocean Optics DH-2000 และ ไฟฉายร่üมกับเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิ

ยี่Ā้Ă Mitsubishi รุ่น ESKA CK40 และใช้เครื่ĂงÿเปกโทรเมเตĂร ์Ocean Optics USB2000  
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1.5 ทฤþฎี 
1.5.1 เÿ้นใยนำแÿง 
 เÿ้นใยนำแÿงที่ใช้ในการนำÿัญญาณ พฤติกรรมขĂงการแพร่กระจายขĂงแÿงภายในเÿ้นใยนำแÿงÿง่ต่Ă

จากต้นกำเนิดไปยังจุดĀมายปลายทางเÿ้นใยนำแÿงĀลักๆจะประกĂบด้üยกันทั้งĀมดÿามช้ันดัง รูปที่ 1.1 ช้ัน

เปลืĂกĀุ้ม (Jacket) เป็นช้ันที่เพิม่คüามยืดĀยุ่นใĀเ้ÿ้นใยนำแÿงและแÿงจะเคลื่Ăนที่Ăยู่ในช้ันแกนกลางÿาเĀตทุี่แÿง

ÿามารถเคลื่Ăนที่Ăยู่ในช้ันแกนกลางเป็นผลมาจาก Snell’s law ซึ่งข้ึนĂยูก่ับดัชนีĀกัเĀแÿงขĂงช้ันแกนกลางและ

ฟิล์มĀุ้มซึง่ÿามารถĂธิบายไดผ้่านรปูที่ 1.2 เมื่Ăนำมาเปรียบเทียบกบัเÿ้นใยนำแÿงจะได้ü่า n1 คืĂดัชนีการĀักเĀขĂง

แÿงในช้ันแกนกลางÿ่üน n2 คืĂดัชนีการĀักเĀขĂงแÿงในช้ันฟิล์มĀุ้มซึง่ลกัþณะกลไกจะเป็นดังรูปที่ 1.2 การที่จะทำ

ใĀ้แÿงÿามารถĂยู่ในช้ันแกนกลางได้น้ันĂงýาขĂงการตกกระทบขĂงแÿงภายในช้ันแกนกลางต้ĂงĂยู่ในช่üง 90° > 

θ1 > θ2 โดยที ่θ1 คืĂมุมตกกระทบขĂงแÿงภายในช้ันแกนกลาง และ θ2 คืĂมุมที่แÿงÿะท้ĂนĂĂกไปÿู่ช้ันฟลิ์มĀุ้ม

ดังนั้นĀากเÿ้นใยนำแÿงปราýจากช้ันฟลิ์มĀุ้มÿิ่งทีจ่ะตามมาก็คืĂค่า n2 ขĂง Snell’s law จะถูกแทนด้üยค่า nair 
และค่า θ2 จะถูกแทนด้üย θc โดยที่ θc คืĂมุมที่แÿงÿะท้ĂนĂĂกไปÿู่ช้ันĂากาý ซึ่งค่า nair นั้นมีปรมิาณที่น้Ăยกü่า

ค่าขĂง n2 ทำใĀ้การเกิด θc > θ1 นั้นÿงูข้ึนจึงทำใĀ้แÿงในบริเüณที่ไมม่ีช้ันฟิล์มĀุ้มจะÿามารถเข้าและĂĂกจาก

ภายนĂกได ้ [15] โดยปกตเิÿ้นใยนำแÿงจะมีüัÿดเุป็นแก้üในช้ันแกนกลางและฟลิ์มĀุ้มแต่มีการพฒันาใĀ้ช้ันแกนกลาง

และฟิลม์Āุม้มีคüามทนทานเพิ่มมากขึ้นโดยเปลี่ยนüัÿดุเป็นพลาÿตกิĀรืĂพĂลิเมĂร์ โดยüัÿดทุี่ถูกนำมาใช้ในช้ัน

แกนกลางÿ่üนใĀญจ่ะเป็น polymethyl methacrylate resin (PMMA) และüัÿดุในช้ันฟิล์มĀุ้มÿ่üนใĀญ่คืĂ 

fluorinated polymer[16] โดยที่เÿ้นใยนำแÿงประเภทนีจ้ะปราýจากช้ันเปลĂืกĀุม้และถูกเรียกü่าเÿ้นใยนำแÿง

พลาÿตกิ 
 

 
รูปที่ 1.1 ช้ันต่างๆขĂงเÿ้นใยนำแÿง[15] 
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รูปที่ 1.2 การĀักเĀขĂงแÿงจาก Snell’s law[15] 

 
1.5.2 ÿเปกโทรเมตร ี
 ÿเปกโทรเมตรีคืĂการüัดปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างแÿงละÿÿารผ่านค่าคüามเข้มแÿงและคüามยาüคลื่น [17] 

Ăุปกรณ์ที่ใช้ในการตรüจüัดเรียกü่าเครื่ĂงÿเปกโทรเมเตĂร์ซึง่มีลกัþณะดังรูปที่ 1.3 เมื่Ăแÿงเข้าÿู่เครื่Ăงÿเปกโทรเม

เตĂร์จะถูกทำการÿะท้Ăนไปยังเกรตติ้งซึ่งทำĀน้าที่เป็นการแยกแÿงแต่ละคüามยาüคลื่นจากนั้นจึงจะเข้าÿู่ ตัü

ตรüจüัด (detector) แต่ละพิกเซลบนตัüตรüจüัดจะตĂบÿนĂงกับคüามยาüคลื ่นที ่ตกกระทบจากนั้น เครื่Ăง

ÿเปกโทรเมเตĂร์จะÿ่งÿัญญาณดิจิตĂลไปยังแĂปพลิเคชันต่Ăไป[18] ซึ่งแĂปพลิเคชันจะแÿดงผลในรูปแบบปริมาณ

ขĂงโฟตĂนในแต่ละคüามยาüคลื่น 

 
รูปที่ 1.3 ลักþณะภายในขĂงเครื่ĂงÿเปกโทรเมเตĂร์ USB-2000[18] 

 
1.5.3 Evanescent wave กับเÿ้นใยนำแÿง 
 Evanescent wave เป็นĀนึ่งในทฤþฎีที่ถูกใช้งานในการüิเคราะĀ์ร่üมด้üยกับเÿ้นใยนำแÿงมีลักþณะดัง

รูปที่ 1.4 เนื่Ăงจากการเคลื่Ăนที่ขĂงแÿงจากแĀล่งกำเนิดเมื่Ăเข้าÿู่ เÿ้นใยนำแÿงจะมีลักþณะกระจายĂĂกĀลาย

ทิýทางทำใĀ้เกิดĂงýาที่แตกต่างกันเมื่ĂกระทบกับบริเüณขĂบขĂงชั้นแกนกลางขĂงเÿ้นใยนำแÿงและเมื่Ăมีการ

กระทบที่เกินมุมüิกฤตจะทำใĀ้แÿงนั้นĂĂกมาจากช้ันแกนกลางถ้าĀากบริเüณนั้นถูกเคลืĂบด้üยÿีย้ĂมĀรืĂÿารเรืĂง

แÿงจะÿามารถÿังเกตเĀ็นคüามเปลี่ยนแปลงขĂงÿเปกตรัม[19] 
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รูปที่ 1.4 Evanescent wave ในเÿ้นใยนำแÿง[19] 

 
1.5.4 SPR กับเÿน้ใยนำแÿง  
 จากการที ่มี evanescent wave ได้มีผู ้üิจัยนำĀลักการ surface plasmon resonance มาใช้ร่üมกับ 

เÿ้นใยนำแÿง โดยการนำĂนุภาคนาโนขĂงโลĀะที่ÿามารถเกิด surface plasmon resonance ได้มาทำการ

เคลืĂบบริเüณที่ลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มขĂงเÿ้นใยนำแÿงดังรูปที่ 1.5 เมื่ĂโลĀะนั้นถูกกระตุ้นใĀ้เกิด surface plasmon 
resonance จะเกิดการÿ่ง surface plasmon wave ไปยัง sensing layer เมื่Ăดูผ่าน transmission mode ใน
เทคนิค spectroscopy จะÿังเกตเĀ็นการลดลงขĂงคüามเข้มขĂงแÿง (intensity) ที่คüามยาüคลื่นซึ่งเกิด surface 
plasmon resonance[20] 

 
รูปที่ 1.5 การนำ SPR มาใช้ร่üมกบัเÿ้นใยนำแÿง[20a]



 

บทที่ 2 
การทดลĂง 

 
2.1 เครื่ĂงมืĂและĂุปกรณ ์
2.1.1  เครื่ĂงมĂื 
2.1.1.1 เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก (plastic optical fiber) เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 1000 µm , แกนกลาง 980 µm, ESKA 

CK40 
2.1.1.2 แĀล่งกำเนิดแÿง Ocean Optics DH-2000, ไฟฉาย 
2.1.1.3 เครื่ĂงÿเปกโทรเมเตĂร ์Ocean Optics USB2000 
2.1.1.4 Āัü SMA905 connector stainless steel ferrule 1.0 x 2.2mm, FiberFin USA 
2.1.1.5 bare fiber terminator SMA905 multimode connector 850 µm, Thorlabs 
2.1.1.6 Chula smartlens 40x 
 
2.1.2 Ăุปกรณ์ 
2.1.2.1 Dropper  
2.1.2.2 บีกเกĂร์ขนาด 50 mL 
2.1.2.3 กระดาþทิชชู่ 
 
2.2 ÿารเคม ี
2.2.1 ÿารเคมีÿำĀรบัการลĂกช้ันฟิล์มĀุ้มขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิ 
2.2.1.1 Ăะซีโตน (acetone) 
2.2.1.2 น้ำกลั่น 
 
2.2.2 ÿารเคมีÿำĀรบัการทดÿĂบคุณÿมบัตเิชิงแÿงขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิ 
2.2.2.1 โรดามีน บี (Rhodamine B) 
2.2.2.2 ÿีผÿมĂาĀารÿีแดง 
2.2.2.3 น้ำกลั่น 
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2.3 üิธีการทดลĂง 
2.3.1 การทดÿĂบการเช่ืĂมเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกและการüางตำแĀน่งขĂงĂุปกรณ์ที่ใช้เช่ืĂม 
2.3.1.1 การüางตำแĀน่งขĂงÿายเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ทำการเช่ืĂมกับĀัüต่Ă SMA 
 นำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกมาทำการเช่ืĂมต่ĂกับĀัü SMA โดยใช้เครื่ĂงมĂื crimper ทำการยึดระĀü่างĀัü 

SMA, ferrule และเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิจะไดเ้ÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิที่มลีักþณะดังรูปที่ 2.1 ซึ่งการเช่ืĂมĀัüใน

ลักþณะนี้จะทำใĀĀ้ัü SMA 1 Āัüจะÿามารถใช้ได้เพียงครั้งเดียü จากนั้นจึงนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ทำการเช่ืĂม

กับĀัü SMA แล้üมาติดตั้งเข้ากบัแĀล่งกำเนิดแÿง DH-2000 และÿเปกโทรเมเตĂร ์ USB-2000 แล้üจึงทำการüัด

ปริมาณโฟตĂนแต่ละคüามยาüคลื่นผ่านโĀมด transmission ทำการทดลĂงซ้ำ 10 ครั้งเพื่ĂทดÿĂบคüามแม่นยำ

ขĂงการüางตำแĀนง่ขĂงการใช้เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกทีท่ำการเช่ืĂมกบัĀัü SMA 
 

 
รูปที่ 2.1 เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกทีเ่ช่ืĂมกบัĀัü SMA  

 
2.3.1.2 การüางตำแĀน่งขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ทำการเช่ืĂมต่ĂĀัü SMA ผ่าน bare fiber terminator 
 Bare fiber terminator คืĂĂุปกรณ์ที่ÿามารถนำÿายเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกมาเช่ืĂมต่ĂกับĀัü SMA ได้ซึ่ง

ÿามารถนำมาใช้ซ้ำได้มีลักþณะดังร ูปที ่ 2.2 จะนำÿายเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกมาเชื ่Ăมต่Ăกับ bare fiber 
terminator เมื่Ăทำการเช่ืĂมเÿร็จจะมีลักþณะดังรูปที่ 2.3 จากนั้นจึงมาติดตั้งเข้ากับแĀล่งกำเนิดแÿง DH-2000 
และ ÿเปกโทรเมเตĂร์ USB-2000 แล้üจึงทำการüัดปริมาณโฟตĂนแต่ละคüามยาüคลื่นผ่านโĀมด transmission 
ทำการทดลĂงซ้ำ 10 คร ั ้งเพื ่ĂทดÿĂบคüามแม่นยำขĂงการüางตำแĀน่งขĂงการใช้Ă ุปกรณ์ bare fiber 
terminator 
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รูปที่ 2.2 Bare fiber terminator 

 
รูปที่ 2.3 เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกทีเ่ช่ืĂมกบั bare fiber terminator 

 
2.3.2 การลĂกช้ันฟิลม์Āุม้ขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก 
 เนื่Ăงจากเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกมีชั้นฟิล์มĀุ้มคืĂฟลูĂĂโรพĂลิเมĂร์และมีชั้นแกนกลางคืĂ PMMA ซึ่งทั้ง

ฟลูĂĂโรพĂลิเมĂรแ์ละ PMMA ÿามารถละลายได้โดยใช้ÿารĂะซีโตนจึงไดใ้ช้ĂะซีโตนมาทำการลĂกช้ันฟิล์มĀุม้ขĂง

เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกซึ่งจะทำการคüบคุมปริมาตรขĂงĂะซิโตนและน้ำกลั่นที่ใช้ โดยนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิที่

เตรียมไü้แล้üมากำĀนดบริเüณที่จะลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มโดยใช้กระดาþทิชชู่Āุ้มบริเüณนั้นจากนั้นจึงนำĂะซีโตนมาใÿ่

บริเüณกระดาþทิชชู่ใĀ้ชุ่ม ทิ้งไü้เป็นเüลา 15 üินาที จากนั้นจึงนำน้ำกลั่นมาใÿ่บริเüณเดียüกันและถูบริเüณทิชชู่ใĀ้

ÿัมผัÿกับเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกĂย่างเบามืĂ โดยปริมาตรขĂงĂะซีโตนและน้ำกลั่น เป็นไปตาม ตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ปรมิาตรขĂงĂะซีโตน และ น้ำกลั่นที่ใช้ในการลĂกช้ันฟลิ์มĀุม้ 
 ปริมาตรĂะซีโตน (mL) ปริมาตรน้ำกลั่น (mL) 

การทดลĂงที่ 1 1.0 0 
การทดลĂงที่ 2 1.0 1.0 
การทดลĂงที่ 3 2.0 1.0 

 
เมื่ĂทำการลĂกช้ันฟลิ์มĀุม้ĂĂกจากเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิแล้üจะทำการยืนยันผลการลĂกช้ันฟลิ์มĀุม้โดยการÿ่Ăง

ผ่านกลĂ้งจุลทรรýน์เพื่ĂÿังเกตการĀายไปขĂงช้ันฟิลม์Āุม้และÿามารถทดÿĂบได้ด้üยตาเปล่าผ่านการมĂงเĀ็นแÿง

ที่เล็ดลĂดĂĂกมาจากเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก 
 
2.3.3 การทดÿĂบการเคลื่Ăนที่ขĂงแÿงทีผ่่านตัüกลางต่างชนิดกันเข้าÿู่เÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิ 
 การทดลĂงนีจ้ะทดÿĂบการเคลื่Ăนที่เข้าไปขĂงแÿงที่เข้าไปบริเüณที่ช้ันฟลิ์มĀุ้มถูกลĂกĂĂกไปโดยจะทำ

การเปลี่ยนตัüกลางที่แÿงเคลื่Ăนที่ก่Ăนที่จะเข้าไปยังเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกโดยตัüกลางที่ใช้ในการทดÿĂบมี 4 ชนิด

คืĂ Ăากาý, ÿารละลายใÿไม่มÿีีในที่นี้จะใช้เป็นน้ำกลั่น, ÿารละลายใÿมีÿีในที่นีจ้ะใช้เป็นÿผีÿมĂาĀารÿีแดง และ

ÿารละลายโรดามีน บี ซึ่งในการทดลĂงนีจ้ะจัดทำĂปุกรณ์ข้ึนมาชนิดĀนึ่งเพืĂ่ใช้ในการนำตัüกลางที่เป็นขĂงเĀลü

มาĂยู่บรเิüณรĂบๆขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก โดยจะมีลกัþณะดัง รปูที่ 2.4 และ รปูที่ 2.5  
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รูปที่ 2.4 ÿ่üนล่างขĂงĂปุกรณ์ที่นำมาใช้ใÿ่ขĂงเĀลüและเÿน้ใยนำแÿงพลาÿติก 

 

 
รูปที่ 2.5  ÿ่üนบนขĂงĂปุกรณ์ที่นำมาใช้ใÿ่ขĂงเĀลüและเÿน้ใยนำแÿงพลาÿติก 

 
จาก รปูที่ 2.4 จะÿังเกตü่าจะมีบริเüณที่ÿามารถüางเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกได้และจะมีคüามลึกÿĂงระดบัจะทำการ

บรรจุขĂงเĀลüชนิดต่างๆไü้บรเิüณนั้นและเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกทีล่Ăกช้ันฟลิ์มĀุ้มĂĂกแล้üจะถูกüางใĀÿ้ัมผัÿกบั

ขĂงเĀลüทีบ่รรจุและจาก รูปที่ 2.5 จะÿงัเกตเĀ็นรูบริเüณตรงกลางซึ่งจะเป็นช่ĂงทางการใĀ้แÿงผ่านไฟฉาย เมืĂ่

Ăุปกรณ์ชนิดนี้ประกĂบเข้ากับเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกแล้üจะมีลักþณะดังรูปที่ 2.6 ซึ่งบรเิüณปลายÿายขĂง 

เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกจะทำการเช่ืĂมกบั bare fiber terminator เพืĂ่ใช้ในการต่Ăเข้ากบัเครื่ĂงÿเปกโทรเมเตĂร ์
 

 
รูปที่ 2.6 เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ถูกประกĂบเข้ากับĂุปกรณ์ที่นำมาใช้ทดÿĂบคุณÿมบัตเิชิงแÿงขĂงเÿ้นใยนำแÿง

พลาÿตกิ



 

บทที่ 3 
ผลการทดลĂง และการüิเคราะĀ์ผลการทดลĂง 

 
3.1 ผลการทดÿĂบการüางตำแĀน่งĂุปกรณ ์
3.1.1 การทดÿĂบการüางตำแĀนง่โดยใช้Āัüต่Ă SMA เช่ืĂมกบัเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก 
 จากการนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่เชื่ĂมกับĀัü SMA ไปตรüจÿĂบการüางตำแĀน่งโดยการüัดในโĀมด 

transmission โดยมีเทคนิคในการตั้งค่า blank คืĂการปิดแĀล่งกำเนิดแÿงรüมถึงกับคüบคุมทั้งตำแĀน่งและĂงýา

ขĂงการจัดüางĂุปกรณ์ เมื่Ăÿังเกตผลในช่üง visible light เมื่ĂĂ้างĂิงจากการทดลĂงที่เป็น reference จะพบü่าการ

üางตำแĀน่งทั้งÿิบครั้งมี %transmission ที่ใกล้เคียงและเกาะกลุ่มกันĂยู่ในช่üง 97% – 103% มีคüามคลาดเคลื่Ăน

Ăยู่ที่ ±3% ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมีคüามคลาดเคลื่Ăนที่น้Ăยเป็นผลมาจากการที่ยึดเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกกับ SMA จะมีการ

เช่ืĂมที่แน่นĀนาผ่านตัü ferrule ÿ่งผลใĀ้เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกจะไม่มีการบิดเบืĂนขĂงĂงýาการĂĂกขĂงแÿง ทำใĀ้

ปริมาณแÿงที่ได้มีคüามคงที่และคลาดเคลื่Ăนน้Ăย 
 

 
รูปที่ 3.1 ผลการüัดโĀมด transmission ขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิที่ทำการเช่ืĂมกับĀัü SMA 
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3.1.2 การทดÿĂบการüางตำแĀนง่โดยใช้ Bare fiber terminator SMA เช่ืĂมกับเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก 
 จากการนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่เชื่Ăมกับ bare fiber terminator ไปตรüจÿĂบการüางตำแĀน่งโดยการ

üัดในโĀมด transmission และดูผลในช่üง visible light เมื่ĂĂ้างĂิงจากการทดลĂงที่เป็น reference ในการทดลĂง 

10 ครั้งนั้นจะพบü่าการใช้ bare fiber terminator จะมี %transmission Ăยู่ในช่üง 97% - 105% ดังรูปที่ 3.2 และ

ผลการทดลĂงจะไม่เกาะกลุ่มกันเĀมืĂนการนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกมาเชื่Ăมต่ĂกับĀัü SMA เป็นผลมาจากการใช้ 

bare fiber terminator นั้นไม่ได้ผ่านการยึดเĀมืĂนการเช่ืĂมเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกกับĀัü SMA แต่เป็นเพียงการนำ

เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกมาĀนีบไü้กับตัü bare fiber terminator เพียงเท่านั้นจึงทำใĀ้เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ใช้ในแต่

ละการทดลĂงจะถูกบิดทำใĀ้Ăยู่ในĂงýาที ่แตกต่างกัน[21]ดังนั ้นการเคลื ่Ăนที ่ขĂงแÿงเมื ่ĂĂĂกจาก bare fiber 
terminator จะมีĂงýาขĂงแÿงที่แตกต่างกันทำใĀ้ผลการทดลĂงมีคüามไม่เกาะกลุ่มกัน  แต่เนื่Ăงจากมีคüามคลาด

เคลื่Ăนที่Ăยู่ในช่üงการยĂมรับได้ รüมถึงการเชื่Ăมเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกกับ bare fiber terminator นั้นเป็นเพียง

แค่การĀนีบÿายทำใĀ้ÿามารถนำ bare fiber terminator ไปใช้กับเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกเÿ้นĂื่นได้ทำใĀ้การทดลĂง

ในข้ันต่Ăๆไปนั้นÿามารถใช้ bare fiber terminator ในการทดแทนการเช่ืĂมเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกกบัĀัü SMA ได ้
 

 
รูปที่ 3.2 ผลการüัดโĀมด transmission ขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿตกิที่ทำการเช่ืĂมกับ bare fiber terminator 
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3.2 ผลการลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก 
 จากตารางที่ 2.1 จะทดลĂงการลĂกช้ันฟลิ์มĀุม้ทั้งĀมด 3 üิธี 
3.2.1 การลĂกช้ันฟิลม์Āุม้โดยüิธีที่ 1 
 การลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มโดยüิธีที่ 1 จะทำการใช้ĂะซิโตนเพียงĂย่างเดียü โดยใช้ปริมาตรขĂงĂะซิโตนที่ 1.0 

มิลลิลิตร จากผลการทดลĂงจะพบü่าช้ันฟิล์มĀุ้มขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกจะมีลักþณะที่ถูกลĂกแต่ไม่ÿมบูรณ์ จาก

รูปที่ 3.3 จะÿังเกตเĀน็ü่าแÿงÿÿี้มที่ĂĂกมาจากเÿน้ใยนำแÿงพลาÿติกมีการขาดช่üงซึ่งบริเüณที่แÿงขาดช่üงคืĂบรเิüณ

ที่ยังมีช้ันฟิล์มĀุ้มĂยู ่ÿามารถเปรียบเทียบได้กับเÿน้ใยนำแÿงพลาÿติกธรรมดาที่ไม่ได้ลĂกช้ันฟิล์มĀุ้มดังรูปที่ 3.4 และ

เมื่Ăนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกชิ้นนี้ไปถ่ายด้üยกำลังขยายÿี่ÿิบเท่าบริเüณที่ลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มรูปที่ 3.5 ÿังเกตเĀ็นü่า

ทางด้านซ้ายขĂงรูปที่มีแÿงÿü่างกü่าบริเüณนั้นคืĂเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ปราýจากฟิล์มĀุ้มÿ่üนบริเüณที่มืดกü่าคืĂ

บริเüณที่ยังมีช้ันฟิล์มĀุ้มĂยู่ทำใĀ้ทราบü่าการลĂกฟิล์มĀุ้มโดยüิธีนี้ยังไม่ÿมบูรณ์ 
 

 
รูปที่ 3.3 แÿงที่ผ่านบรเิüณที่ลĂกฟิลม์Āุม้ขĂงüิธีที่ 1 

 

 
รูปที่ 3.4 เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกธรรมดาที่มีแÿงĂยู่ข้างใน 

 

ชั้นแกนกลาง 

ชั้นฟิล์มĀุ้ม 
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รูปที่ 3.5 รปูขยาย40เท่า บรเิüณที่ลĂกฟลิ์มĀุม้โดยüิธีที่ 1 

 
3.2.2 การลĂกช้ันฟิลม์Āุม้โดยüิธีที่ 2 
 การลĂกช้ันฟิล์มĀุ้มโดยüิธีที่ 2 จะทำการใช้Ăะซิโตนและน้ำกลั่นในĂัตราÿü่น 1:1 โดยใช้ปริมาตรขĂงĂะซิโตน

และน้ำกลั่นที่ 1.0 มิลลิลิตร ผลการทดลĂงพบü่าการลĂกช้ันฟิล์มĀุ้มโดยüิธีนี้ช้ันฟิล์มĀุ้มจะถูกลĂกĂĂกโดยÿมบูรณ์

เมื่Ăÿังเกตรูปที่ 3.6 พบü่าจะแÿงที่ĂĂกมาจากเÿน้ใยนำแÿงพลาÿติกจะไม่ขาดช่üงเĀมืĂนการลĂกช้ันฟิล์มĀุม้โดยüิธีที่ 

1 และเมื่Ăนำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกÿายนี้ไปถ่ายที่กำลงัขยายÿี่ÿบิเท่าดังรปูที่ 3.7 เป็นการยืนยันü่าช้ันฟิล์มĀุ้มถูกลĂก

ĂĂกไปโดยÿมบูรณ์แล้üและจากรูปที่ 3.8 คืĂบริเüณรĂยต่ĂระĀü่างพื้นที่ที่ลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มและพื้นที่ที่ไม่ได้ลĂกช้ัน

ฟิล์มĀุ้มจะÿังเกตเĀ็นคüามแตกต่างĂย่างชัดเจนคืĂบริเüณด้านซ้ายขĂงรูปคืĂ เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ปราýจากช้ัน

ฟิล์มĀุ้มÿ่üนด้านขüาขĂงรูป คืĂ เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่ยังมีช้ันฟิล์มĀุ้มĂยู ่
 

 
รูปที่ 3.6 แÿงที่ผ่านบรเิüณที่ลĂกฟิลม์Āุม้ขĂงüิธีที่ 2 

 

ชั้นฟิล์มĀุ้ม 
ชั้นแกนกลาง 
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รูปที่ 3.7 รปูขยาย40เท่า บรเิüณที่ลĂกฟลิ์มĀุม้โดยüิธีที่ 2 

 

 
รูปที่ 3.8 รปูขยาย40เท่าบริเüณรĂยต่ĂขĂงบริเüณทีล่Ăกช้ันฟิล์มĀุ้มและไม่ลĂกช้ัน 

 
3.2.3 การลĂกช้ันฟิลม์Āุม้โดยüิธีที่ 3 
 การลĂกช้ันฟิล์มĀุ้มโดยüิธีที่ 3 จะทำการใช้Ăะซิโตนและน้ำกลั่นในĂัตราÿü่น 2:1 โดยใช้ปริมาตรขĂงĂะซิโตน 

2.0 มิลลิลิตร และน้ำกลั่น 1.0 มิลลิลิตร ผลการทดลĂงพบü่าเมื่ĂปริมาณขĂงĂะซิโตนเยĂะเกินไปจะÿ่งผลใĀ้ช้ัน 
แกนกลางขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที่มีüัÿดุคืĂ PMMA โดนทำลายไปด้üย[22]ÿ่งผลใĀ้เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกเกิดการ

แตกĀัก จึงทำใĀ้การทดลĂงนี้นำไปใช้ต่Ăไม่ได้ 
 
 
 
 
 
 

ชั้นฟิล์มĀุ้ม 

ชั้นแกนกลาง 

ชั้นแกนกลาง 
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3.3 การทดÿĂบการเคลื่Ăนท่ีขĂงแÿงท่ีผ่านตัüกลางตา่งชนิดกนัเข้าÿู่เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก 
 ในการทดลĂงนี้ได้นำĂุปกรณ์ดังรูปที่ 2.4 และ รูปที่ 2.5 มาใช้และมีการเปลี่ยนแĀลง่กำเนิดแÿงเป็นไฟฉาย

เพื่ĂทดÿĂบการเคลื่Ăนที่ขĂงแÿงทีผ่่านตัüกลางต่างชนิดเมืĂ่เข้าÿู่เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกในบรเิüณที่ไม่มีช้ันฟิลม์Āุ้ม 
3.3.1 ตัüกลางĂากาý 
 จากการนำĂุปกรณ์ที่ÿามารถบรรจุขĂงเĀลüและเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกได้นั้นมาทำการทดÿĂบโดยการ

เปลี่ยนตัüกลางขĂงแÿงก่Ăนที่แÿงจะเข้าÿู่เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกบริเüณที่ลĂกชั้นฟิล์มĀุ้มเพื่Ăเป็นการยืนยันüา่แÿง

ÿามารถเข้าไปในบริเüณนี้ได้จึงทดลĂงใĀ้เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกĂยู่ในĂุปกรณ์นั้นแต่ไม่ได้บรรจุขĂงเĀลüได้ผลดังรูปที่ 

3.9 ÿาเĀตุที่ทำใĀ้ÿเปกตรัมมีลักþณะแบบนี้คาดü่ามาจากแĀล่งกำเนิดแÿงที่มีค่า 𝜆𝑚𝑎𝑥 ประมาณ 454 นาโนเมตร 

และ 534 นาโนเมตร จากผลการทดลĂงจะÿามารถยืนยันได้ü่าแÿงÿามารถที่จะเข้ามาภายในเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติก

จากบริเüณที่ลĂกช้ันฟิล์มĀุ้มได ้
 

 
รูปที่ 3.9 กราฟปรมิาณโฟตĂนแตล่ะคüามยาüคลื่นที่ผ่านตัüกลางĂากาý 
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3.3.2 ตัüกลางน้ำกลั่น 
 เนื่Ăงจากจุดประÿงค์คืĂการตรüจüัดระดับแĂมโมเนียที่Ăยู่ในน้ำจึงทำการทดลĂงเพื่Ăเปลี่ยนตัüกลางขĂงแÿง

ใĀ้Ăยู่ในรูปแบบขĂงน้ำได้ผลการทดลĂงดังรูปที่ 3.10 ผลที่ได้คืĂจะมีลักþณะเĀมืĂนตัüกลางที่เป็นĂากาýเพียงแต่

คüามเข้มขĂงแÿงขĂงแต่ละคüามยาüคลื่นจะลดลงคาดü่าเป็นผลมาจากแÿงจะÿูญเÿียพลังงานไปในการเคลื่Ăนที่ผ่าน

น้ำ 
 

 
รูปที่ 3.10 กราฟปรมิาณโฟตĂนแต่ละคüามยาüคลื่นที่ผ่านตüักลางน้ำกลั่น 
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3.3.3 การทดÿĂบระบบทีม่ีÿารละลายÿีแดง 
 เนื่Ăงจาก oxazine 170 perchlorate มีช่üงการดูดกลืนและüาüแÿงดังรูปที่ 3.11 ที่มีค่า 𝜆𝑚𝑎𝑥  ขĂงการ 

excitation Ăยู่ที่ 593.5 นาโนเมตรและ 𝜆𝑚𝑎𝑥 ขĂงการ emission Ăยู่ที่ 650 นาโนเมตร ซึ่งĂยู่ในช่üงแÿงที่มีÿีแดง

จึงทำการทดลĂงด้üยการใช้ตัüกลางเป็นÿารละลายÿีแดงเพื่Ăเป็นการทดÿĂบระบบ ได้ผลดัง รูปที่ 3.12 ซึ่งมีค่า 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ที่ประมาณ 630 นาโนเมตรจึงทำใĀ้ทราบü่าถ้าĀากÿภาพแüดล้Ăมที่นำเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกไปตรüจüัดจะ

ÿามารถเกิดการผิดพลาดได้จากÿิ่งแüดล้ĂมในระบบĀากน้ำในระบบมีคüามเข้มขĂงÿีแดงที่ÿูง 

 
รูปที่ 3.11 excitation band และ emission band ขĂง oxazine 170 perchlorate[13] 

 

 
รูปที่ 3.12 กราฟปรมิาณโฟตĂนแต่ละคüามยาüคลื่นที่ผ่านตüักลางÿผีÿมĂาĀารÿีแดง 
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3.3.4 ตัüกลางÿารละลายโรดามีน บ ี
 เพื่Ăเป็นการทดÿĂบü่าการตรüจüัดโดยเทคนิคนี้ที่ใช้เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกกับÿารที่เป็นÿารเรืĂงแÿงได้จงึทำ

การทดÿĂบโดยใช้เป็นÿารละลายโรดามีน บี ได้ผลการทดลĂงดังรปูที่ 3.13 จะÿงัเกตการĀายไปขĂงคüามเข้มขĂงแÿง

ในช่üงคüามยาüคลื่นประมาณ 480 – 570 นาโนเมตรซึง่Ăยู่ในช่üง excitation band ขĂงÿารโรดามีน บีและที่

ประมาณ 580 – 670 นาโนเมตรจะมีคüามเข้มขĂงแÿงทีÿู่งเนื่Ăงจากเป็น emission band ขĂงÿารโรดามีน บีดงัรปูที ่

3.14 [15] 
 

 
รูปที่ 3.13 กราฟปรมิาณโฟตĂนแต่ละคüามยาüคลื่นที่ผ่านตüักลางÿารละลายโรดามีน บ ี

 

 
รูปที่ 3.14 excitation band และ emission band ขĂงโรดามีน บี[15] 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

380 430 480 530 580 630 680 730

In
te

ns
ity

wavelength (nm)



20 

3.3.5 การเปรียบเทียบทัง้ÿามตัüกลาง 
 เมื่Ăนำกราฟทัง้ÿามผลการทดลĂงก่ĂนĀน้ามาเปรียบเทียบกนัดังรูปที่ 3.15 จะÿังเกตเĀ็นได้ชัดเจนü่าที่คüาม

ยาüคลื่นประมาณ 480 – 570 นาโนเมตรแÿงทีผ่่านÿารละลายโรดามนี บี เมื่Ăเข้าÿู่เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกนั้น คüาม

เข้มขĂงแÿงจะลดลงĂย่างเĀ็นได้ชัดเนื่Ăงจากเป็นช่üง excitation band ขĂงÿารโรดามีน บี และที่ 580 – 670 นาโน

เมตร คüามเข้มขĂงแÿงก็จะเพิม่ขึ้นซึ่งเป็นช่üง emission band ขĂงÿารโรดามีน บ ี
 

 
รูปที่ 3.15 กราฟการเปรียบเทียบคüามเข้มขĂงแÿงเมื่Ăผ่านตัüกลางทัง้ÿามชนิด 
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3.3.6 การเปรียบเทียบเมื่Ăแÿงผ่านตัüกลางÿารละลายโรดามีน บีโดยใช้ integration time แตกต่างกัน 
 เนื่ĂงจากการตรüจüัดในการทดลĂงก่ĂนĀน้าซึ่งใช้ integration timeĂยู่ที่ 1000 ms จะÿังเกตเĀ็นค่าคüาม

เข้มขĂงแÿงที่น้ĂยจึงทำการทดลĂงเพื่ĂĀาเüลาที่เĀมาะÿมในการตรüจüัด เมื่ĂลĂงเปลี่ยน  integration timeเป็น 

5000 ms พบü่าค่าคüามเข้มขĂงแÿงที่ได้นั้นเพิ่มข้ึนและมีลักþณะแนüโน้มใกล้เคียงกับการตรüจüัดที่ 1000 ms ที่มี

ลักþณะขĂงการĀายไปขĂงÿเปกตรัมช่üง 480 - 570 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่üง excitation band ขĂงÿารโรดามีน บี 

และมีการเพิ่มขึ้นขĂงÿเปกตรัมช่üง 580 – 670 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่üง emission band ขĂงÿารโรดามีนบีดังรูปที่ 

3.16  
 

 
รูปที่ 3.16 กราฟการเปรียบเทียบค่าคüามเข้มขĂงแÿงเมื่Ăผา่นตัüกลางÿารละลายโรดามีน บีและใช้ integration 

time ที่แตกต่างกัน
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บทที่ 4 
ÿรุปผลการทดลĂง 

 
 จากผลการทดลĂงพบü่าการทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกนั ้นÿามารถใช้ bare fiber 
terminator ทดแทนการใช้การเชื ่ĂมกับĀัü SMA ได้และการลĂกชั ้นฟิล์มĀุ ้มขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกที ่ ได้

ประÿิทธิภาพที่ÿุดคืĂการใช้ปริมาตรขĂงĂะซีโตนและน้ำในĂัตราÿ่üน 1:1 และไม่ใช้ปริมาตรขĂงĂะซีโตนมากเกินไป

เนื่ĂงจากĂะซีโตนจะไปทำลายช้ันแกนกลางขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกและจากการทดÿĂบการเคลื่Ăนที่ผ่านตัüกลาง

แต่ละชนิดเพื่Ăเข้าÿู่เÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกพบü่าเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกÿามารถตรüจüัดการเปลี่ยนไปขĂงÿัญญาณ

แÿงที่มีการเปลี่ยนลักþณะทั้งคüามยาüคลื่นและคüามเข้มแÿงไดเ้ป็นผลใĀ้การนำ oxazine 170 perchlorate มาใช้

ในการตรüจüัดระดับแĂมโมเนียในน้ำร่üมกันกับเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกจะทำใĀ้ÿามารถตรüจüัดและติดตามระดับ

แĂมโมเนียในน้ำได้
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ภาคผนüก 
 

 
รูปที่ ก1 ÿเปกตรัมขĂงเÿ้นใยนำแÿงพลาÿติกธรรมดาทีป่ิดแĀลง่กำเนิดแÿง DH-2000 และเปิดไฟฉาย 

 

 
 

รูปที่ ก2 การจัดüางĂปุกรณ์ÿำĀรับการทดลĂงที่ 3 
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Ăุปกณ์ทีบ่รรจุตัüกลางแต่ละชนิด 
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