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 Abstract  
This thesis has investigated the figure of merit (FOM) enhancement of the Kretschmann 

configuration based on optical biosensors by adding a polydimethylsiloxane grating layer on a 

uniform gold sensor surface. The grating layer enables the excitation of the Fabry-Perot mode, 

which has a figure of merit around 23 times better than the surface plasmon resonance mode in 

conventional Kretschmann configuration. To examine the sensor response. Optical responses were 

simulated in a MATLAB program using the Fresnel equation and the rigorous coupled wave 

analysis. The two calculation methods are appropriate for the calculation of the sensor response of 

the uniform surface and the grating surface, respectively. 

 

This thesis explains how the Fabry-Perot mode position was calculated through the 

effective medium theory and in conjunction with the phase matching equation. The calculated 

Fabry-Perot mode position was accurate in cases of subwavelength grating and near-wavelength 

grating and required less computation time, compared to a rigorous coupled wave analysis. 

(Total 122 pages) 
 
Keywords: Surface Plasmon Resonance, Plasmonic Grating, Figure of Merit, Biosensor,  
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4.1 ตารางสรุปค่าตวัแปรเชิงปริมาณของโครงแบบเครชมานน์ 72 
4.2 ตารางสรุปค่าตวัแปรเชิงปริมาณของโครงสร้างแบบเกรตติง 94 
4.3 ค่าความคลาดเคล่ือนยนิยอมของการสร้างเซนเซอร์ 95 
4.4 ตารางสรุปค่าตวัแปรเชิงปริมาณโครงสร้างทั้ง 4 แบบ 98 
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1.1 แสดงตวัแปรของโครงสร้างไบโอเซนเซอร์ 4 
1.2 แผนภาพแสดงกรอบแนวคิดการวิจยั  5 
2.1 แสดงองคป์ระกอบของไบโอเซนเซอร์ 11 
2.2 แสดงประเภทของไบโอเซนเซอร์ดว้ยการจ าแนกจากหน่วยรับรู้ชีวภาพ

และทรานสดิวเซอร์ 
12 

2.3 แสดงระบบการท างานของไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของ 
คล่ืนพื้นผิวพลาสมอน 

19 

2.4 การหกัเหของแสงท่ีมุมตกกระทบ 
0  ท่ีบริเวณรอยต่อของวสัดุท่ีมีค่า

ดชันีหกัเหเท่ากบั กบั  และแสดงเวกเตอร์คล่ืนทางแกน x และ แกน ของ
เวกเตอร์คล่ืนตกกระทบและเวกเตอร์คล่ืนหกัเห 

22 

2.5 แสดงลกัษณะของคลื่นอีวาเนสเซนซ์ 23 
2.6 ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน โดย เส้นโคง้สี

น ้าเงินและเส้นโคง้สีแดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งโลหะกบัอากาศ 
และโลหะกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกตามล าดบั และ เส้นประสีด าและเส้นทึบสี
เขียวแสดงโมเมนตมัเม่ือแสงตกกระทบสู่โลหะผา่นตวักลางอากาศและ
ปริซึมตามล าดบั 

26 

2.7 แสดงลกัษณะของแสงท่ีมี (ก) โพลาไรเซชนัแบบพี และ (ข) โพลาไรเซ
ชนัแบบเอส ตกกระทบบริเวณรอยต่อของสองตวักลาง 

28 

2.8 (ก) โครงแบบเครชมานน์ (ข) โครงสร้างแบบออตโต (ค) โครงสร้างแบบ
เกรตติง และ (ง) โครงแบบเครชมานน์ ท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิวดว้ยเกรตติง 

29 

2.9 การเล้ียวเบนของแสงท่ีเคล่ือนท่ีตกกระทบพื้นผิวท่ีมีลกัษณะเป็นเกรตติง 30 
2.10 ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน ในกรณีท่ีแสง

ตกกระทบกบัพื้นผิวท่ีมีลกัษณะเป็นเกรตติง 
32 

2.11 แสดงโครงสร้างท่ีวานิ และคณะออกแบบ 33 
 
 



 ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

หน้า 
รูปท่ี   
2.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกลูโคสและมุมองศาของพ

ลาสมอนิกดิพ 
34 

2.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเอนไซมก์ลูโคสออกซิเดส 
และสภาพไวของไบโอเซนเซอร์ 

34 

2.14 แสดงถึงความจ าเพาะของไบโอเซนเซอร์ ในการตรวจวดัสารละลายท่ีมี
ความซบัซอ้น โดยแสดงในฟังกช์นัของความแตกต่างของมุมองศาของพ
ลาสมอนิกดิพก่อนใส่สารละลายและหลงัใส่สารละลาย 

35 

2.15 ระบบการทดลองวดัประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์ของ ปราดานา และ
คณะ 

36 

2.16 แสดงประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์ของ ปรานาดา และคณะ โดยแกน 
x แสดง เวกเตอร์คล่ืนทางแกน x ของแสงตกกระทบ และแกน y แสดง
ความถ่ีการสั่นของอิเลก็ตรอนบนพื้นผิว 

37 

2.17 วิธีการสร้างโครงเกรตติงทองโดยใชว้ิธีกระบวนการลิโทกราฟีแบบ
ประทบัตราแบบซอฟทท่ี์ใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (ก) เทพอลิไดเมทิลไซ
ลอกเซนลงบนแม่พิมพ ์(ข) อบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ค) 
น าแม่พิมพพ์อลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีไดอ้อก (ง) เทสารไวต่อแสง
อลัตราไวโอเลต (UV Resin) ลงบนแผน่รองรับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
จากนั้นใชแ้ม่พิมพพ์อลิไดเมทิลไซลอกเซนกดทบัและฉายแสง
อลัตราไวโอเลต (e) น าแม่พิมพพ์อลิไดเมทิลไซลอกเซนออก และ (f) 
เคลือบทองลงบนโครงสร้างท่ีได ้

38 

2.18 แสดงขั้นตอนการท าแม่พิมพ ์(mold) โดยเทคนิค EBL (ก) วสัดุควอทซ 
(Quartz) (ข) เคลือบดว้ยไทเทเนียมและไฮโดรเจนซิลซิคิวโอเซน 
(Hydrogen Silsesquioxane : HSQ) ซ่ึงเป็นสารไวแสงแบบลบ (Negative 
Resist) (ค) ฉาย EBL (ง) ลา้ง (Developing) (จ) แกะสลกัไทเทเนียมออก 
(ฉ) น าไฮโดรเจนซิลซิคิวโอเซนออก (ช) แกะสลกัควอทซ และ (ซ) น า
ไทเทเนียมออก 

41 
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2.19 ขั้นตอนในการสร้างแม่พิมพดว้ยเทคนิค FIB (ก) สร้างโมลขึ้นมาจาก

เคร่ืองขดั (Grinding) (ข) เคลือบโมลดว้ยโครเมียม (Cr) หนา 15 nm (ค) 
ฉาย FIB เพื่อกดัโครงสร้างท่ีตอ้งการ และ (ง) แกะสลกัโครเมียมออก
และท าโมลใหส้ะอาด 

42 

2.20 กระบวนการของลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใช้
ความร้อน 

43 

2.21 กระบวนการของลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใช้
แสงอลัตราไวโอเลต โดยมีการเคลือบสารไวต่อแสงอลัตราไวโอเลตลง
บนแผน่รองรับ จากนั้นใชแ้ม่พิมพก์ดทบัพร้อมกบัฉายแสง
อลัตราไวโอเลต หลงัจากนั้นจึงดึงแม่พิมพอ์อก (Demolding) 

44 

2.22 กระบวนการของลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบซอฟท ์
แบบไมโครคอนแทค 

45 

2.23 ภาพระบบโครงสร้างแบบลอยด์ 47 
2.24 แสดงรูปการท างานของลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 47 
2.25 แสดงลวดลายเกรตติงและเสา (Pillar) ท่ีถูกสร้างดว้ยลิโทกราฟีแบบ

กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
48 

3.1 แสดงการเคล่ือนท่ีของแสงในโครงสร้างหลายชั้น 50 
3.2 แสดงการเคล่ือนท่ีของแสงในโครงสร้าง 3 ชั้น 50 
3.3 (ก) แสดงการเล้ียวเบนแบบเป็นระนาบ (ข) แสดงการเล้ียวเบนแบบเป็น

กรวย 
53 

3.4 แสดงลกัษณะของแสงตกกระทบเกรตติง 54 
3.5 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของแสงแบบฟาบรี-เปโรต ์ 55 
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60 

3.11 (ก) การสร้างชั้นฟิลม์ไทเทเนียม และทองลงบนแผน่แกว้รองรับ (ข) การ
สร้างแม่พิมพต์น้แบบดว้ยการฉายดว้ยล าอิเลก็ตรอน (ค) การสร้าง
ลวดลายเกรตติงดว้ยการประทบัตรา และ (ง) แสดงโครงสร้างเซนเซอร์
เชิงแสง 

63 

3.12 แสดงการวดัค่าตวัแปรสภาพไวและค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมี
ขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) โดยแกน x แสดงค่า 0 0sin( )n   และ แกน y 
แสดงค่าความสะทอ้น จากผลการจ าลองโครงแบบเครชมานน์ ชั้นฟิลม์
โลหะทองหนา 50 nm โดยค่าดชันีหกัเหของสารท่ีวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 
1.33 (สีฟ้า) และ 1.34 (สีส้ม) แสงตกกระทบมีโพลาไรเซชนัแบบพี 

66 

4.1 แสดงตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาของโครงแบบเครชมานน์ผิวเรียบ 69 
4.2 (ก) ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาของทอง (dm) (ข) กราฟ

แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความสะทอ้นและค่าความกวา้งมากสุด ณ 
ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ท่ีต าแหน่ง มุมพลาสมอน (

p ) 
ของแต่ละความหนาของทอง (dm) 

70 

4.3 ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) ของ
โครงสร้างโครงแบบ เครชมานน์ เส้นประสีแดงแสดงต าแหน่งของมุมพ
ลาสมอน (

p ) ซ่ึงค านวณจากสมการท่ี 2.11 

71 

4.4 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าต าแหน่งของมุมพลาสมอน (
p ) และค่า

สภาพไว (S) ต่อค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) และ (ข) ความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) 
และค่าความดี (FOM) ต่อค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) 

71 
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4.5 ลกัษณะของผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของโครงแบบ
เครชมานน์ 

72 

4.6 แสดงตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาของโครงสร้างแบบเกรตติง 73 
4.7 แสดงค่าความแตกต่างของค่าดชันีหกัเหระหวา่งเกรตติงและสารตวัอยา่ง 

โดยมีค่าความแตกต่างตั้งแต่ 0.5 ถึง 3.0 (เพิ่มขึ้นทีละ 0.5) และมีตวัแปร
อ่ืน ๆ ดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm ความหนาของเกรตติง 
(hg) เท่ากบั 10 0  คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 0.1 ถึง 2.0 ค่าดชันีหักเหของ
เกรตติงเท่ากบั 1.5 RIU ถึง 4.0 RIU (เพิ่มขึ้นทีละ 0.5) ค่าดชันีหกัเหของ
ตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0 องศา 

74 

4.8 แสดงค่าความสะทอ้นของการเล้ียวเบนล าดบัท่ี m=0 ในการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงความหนาของเกรตติง (hg) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบ
พีและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm และ (ข) แสงโพลาไรเซชนั
แบบเอสและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ 
ไดแ้ก่ คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 0.1 0   ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 
ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

77 

4.9 แสดงค่าเฟสของแสงของการเล้ียวเบนล าดบัท่ี 0ในการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงความหนาของเกรตติง (hg) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบ
พีและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm และ (ข) แสงโพลาไรเซชนั
แบบเอสและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ 
ไดแ้ก่ คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 
ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

77 

4.10 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอง 
(dm) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพี และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบ
เอส โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  
คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันี
หกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

78 
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4.11 แสดงค่าเฟสของแสงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอง 

(dm) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพี และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบ
เอส โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  

คาบเกรตติง (
g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันี

หกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

79 

4.12 แสดงค่าความสะทอ้นต ่าท่ีสุดของแต่ละความหนาของทอง (dm) ของแสง
ท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพี (เส้นสีน ้าเงิน) และแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบ
เอส (เส้นสีแดง) 

79 

4.13 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาบเกรตติง (
g ) 

ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพีและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 
nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 
และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° และ (ข) แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เป
โรต ์

81 

4.14 แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์ไดจ้ากการค านวณซอ้นทบัลงบนรูป
ท่ี 4.13 ก ในช่วงคาบเกรตติง (

g ) 0 ถึง 2 0  
82 

4.15 แสดงค่าเฟสของแสงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาบเกรตติง (
g ) 

ในช่วง 0 ถึง 2 0  ของ แสงโพลาไรเซชนัแบบพี ความหนาของทอง (dm) 
เท่ากบั 48 nm ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ 
(FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั (
 ) เท่ากบั 0° 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

หน้า 
รูปท่ี   
4.16 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาบเกรตติง (

g ) 
ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอสและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 
38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 
และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° และ (ข) แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เป
โรต ์
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4.17 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ 
(FF) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพี ท่ีมีความหนาของทอง (dm) 48 
nm และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ท่ีมีความหนาของทอง (dm) 38 
nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  คาบ
เกรตติง (

g ) เท่ากบั 0.1 0 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และ
มุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
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4.18 แสดงค่าเฟสของแสงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 
ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพี ท่ีมีความหนาของทอง (dm) 48 nm 
และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ท่ีมีความหนาของทอง (dm) 38 nm 
โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  คาบ
เกรตติง (

g ) เท่ากบั 0.1 0  ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และ
มุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

85 

4.19 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าดชันีหกัเหของ
ตวัอยา่ง (ns) โดยใชแ้สงโพลาไรเซชนัแบบพี (ก) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 
เท่ากบั 0.3 (ข) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 และ (ค) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ 
(FF) เท่ากบั 0.9 โดยมีตวัแปรอ่ืนดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm 
ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 1.25

0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
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4.20 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าดชันีหกัเหของ

ตวัอยา่ง (ns) โดยใชแ้สงโพลาไรเซชนัแบบเอส (ก) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 
เท่ากบั 0.3 (ข) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 และ (ค) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ 
(FF) เท่ากบั 0.9 โดยมีตวัแปรอ่ืนดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 38 nm 
ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 1.25

0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
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4.21 แสดงความเป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์ โดยใชค้่าตวัแปรดงัน้ี ความหนา
ของทอง (dm) 48 nm ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรต
ติง (

g ) เท่ากบั 1.25 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 และมุมแอซิมทั 
( ) เท่ากบั 0° 
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4.22 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าดชันีหกัเหของ
ตวัอยา่ง (ns) โดยใชแ้สงโพลาไรเซชนัแบบพี (ก) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 
เท่ากบั 0.3 (ข) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 และ (ค) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ 
(FF) เท่ากบั 0.9 โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ ดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm 
ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 1.25

0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 90° 

90 

4.23 (ก) แสดงผลตอบสนองของเซนเซอร์ ส าหรับแสงโพลาไรเซชนัแบบพี 
และมีตวัแปรอ่ืน ๆ ดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm ความหนาของ
เกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง (

g ) เท่ากบั 1.25 0  ฟิลลแ์ฟก
เตอร์ (FF) เท่ากบั 0.25 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° (ข) แสดงรูปขยาย
ในกรอบส่ีเหล่ียมประสีแดงในรูปท่ี 4.23 ก 

92 

4.24 (ก) แสดงผลการจ าลองผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของ
กรณี ‘A’ (ข) (ก) แสดงผลการจ าลองผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็น
มาตรฐานของกรณี ‘B’ (ค) แสดงผลการจ าลองผลรวมความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของกรณี ‘C’ และ (ง) แสดงผลการจ าลอง
ผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของกรณี ‘D’ 

93 
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4.25 (ก) แผนภาพเซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบดั้งเดิม และ (ข) เซนเซอร์ฟาบรี-

เปโรตแ์บบกระจกแบรก 
96 

4.26 (ก) ภาพท่ีถ่ายโดยโครงแบบเครชมานน์ โดยตวัอยา่งเป็นอากาศ (ข) 
แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์ (ค) แสดงกราฟผลตอบสนอง
เซนเซอร์หลงัการปรับส่วนโคง้ (ง) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์
จากการค านวณดว้ยสมการเฟรสเนล 
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4.27 (ก) ภาพท่ีถ่ายโดยโครงแบบเครชมานน์ โดยตวัอยา่งเป็นแก๊สไนโตรเจน 
(ข) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์ (ค) แสดงกราฟผลตอบสนอง
เซนเซอร์หลงัการปรับส่วนโคง้ (ง) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์
จากการค านวณดว้ยสมการเฟรสเนล 

101 

 
 



 

บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

โรคเบาหวาน (Diabetes) เป็นภาวะท่ีร่างกายมีระดบัน ้ าตาลในเลือดสูงกว่าปกติ อนัเป็น
ผลมาจากความบกพร่องของการหลัง่อินซูลิน (Insulin) จากตบัอ่อน หรือประสิทธิภาพการท างาน
ของอินซูลินลดลงจากภาวะด้ืออินซูลิน หรือทั้งสองอาการร่วมกนั โดยสมาพนัธ์เบาหวานนานาชาติ 
รายงานว่าในปี พ.ศ. 2562 ผู ้ป่วยโรคเบาหวานทั่วโลกมีจ านวน 463 ล้านคน และเพิ่มขึ้ นเป็น 
700 ลา้นคนในปี พ.ศ. 2588 (Federation, 2019) อีกทั้งผูป่้วยโรคเบาหวานจ านวน 3 ใน 4 อาศยัอยู่
ในประเทศท่ีมีรายได้ต ่าถึงปานกลาง และจากขอ้มูลของสมาคมโรคเบาหวานแห่งประเทศไทย 
รายงานวา่จ านวนผูป่้วยเป็นโรคเบาหวานในประเทศไทยมีประมาณ 4.2 ลา้นคน ในปี พ.ศ. 2560  

 
ปัจจุบนัการตรวจปริมาณน ้ าตาลในเลือดท่ีนิยม คือ การเจาะเลือด เพื่อน าตวัอย่างเลือดไป

ตรวจวดัโดยใช้เคร่ืองตรวจปริมาณน ้ าตาล ซ่ึงสามารถตรวจวดัได้ทั้ งท่ีโรงพยาบาลหรือผูป่้วย
สามารถตรวจวดัเองไดท่ี้บา้นผ่านเคร่ืองตรวจปริมาณน ้ าตาลซ่ึงปัจจุบนัมีขนาดเล็กลง แต่อย่างไรก็
ตามการตรวจทั้งท่ีโรงพยาบาลหรือท่ีบา้นดว้ยตนเอง ก็ยงัจดัเป็นการตรวจปริมาณน ้าตาลแบบรุกล ้า
ร่างกาย (Invasive) โดยปกติแลว้ ผูท่ี้มีสุขภาพดีควรมีระดบัของกลูโคสในเลือดขณะท่ีไม่ได้ทาน
อาหารประมาณ 70 - 110 mg/dL เท่านั้น และตอ้งไม่ตรวจพบน ้ าตาลกลูโคสในปัสสาวะเลยหากไต
ยงัคงท างานได้อย่างปกติ เน่ืองจากไตท าหน้าท่ีในการดูดซึมกลับน ้ าตาลกลูโคสมาสู่ร่างกาย 
(AMPROHealth, 2560) อย่างไรก็ตามหากระดบัน ้าตาลในเลือดสูงมากหรือมีระดบัน ้าตาลประมาณ 
160-180 mg/dL ก็อาจท าใหไ้ตไม่สามารถดูดซึมน ้ าตาลกลูโคสกลบัไดท้นั จึงท าให้มีน ้ าตาลกลูโคส
หลุดไปกบัปัสสาวะ ดงันั้นกลุ่มของผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีปริมาณน ้ าตาลในเลือดสูงมากกว่า 160 
mg/dL จึงเป็นกลุ่มประชากรท่ีอยู่ในขอบข่ายของการศึกษาน้ี เพื่อสร้างไบโอเซนเซอร์ท่ีสามารถใช้
ตรวจไดโ้ดยไม่รุกล ้าร่างกาย (Non-invasive)  

 
ปัจจุบันไบโอเซนเซอร์ ท่ี ใช้แพ ร่หลายในการตรวจระดับน ้ าตาลใน เลือด เป็น

ไบโอเซนเซอร์ชนิดเคมีไฟฟ้า และใชเ้อนไซมก์ลูโคสออกซิเดส (Glucose Oxidase) ซ่ึงเป็นเอนไซม์
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ท่ีมีความจ าเพาะกบัน ้ าตาลกลูโคส เอนไซม์น้ีก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์ในกระบวนการทางเคมี และใช้
ผลิตภณัฑด์งักล่าวเป็นตวับ่งช้ีถึงสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลง แต่อย่างไรก็ตามการตรึง (Immobilization) 
เอนไซม์กลูโคสออกซิเดสลงบนผิวของอิเล็กโทรดท าให้เกิดการลดทอนของสัญญาณระหว่าง
บริเวณท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา (Active Site) ของเอนไซมก์ลูโคสออกซิเดสกบัพื้นผิวอิเล็กโทรด และ
เกิดการละลายของเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส (Enzyme Leaching) (Unnikrishnan, Palanisamy, & 
Chen, 2013; Willner & Katz, 2000) เน่ืองจากเอนไซม์มีอายุการใชง้านท่ีจ ากดั เอนไซมเ์ส่ือมสภาพ
ตามเวลาและสภาวะแวดลอ้มท่ีจดัเก็บ หากจดัเก็บไม่เหมาะสมจะท าใหเ้อนไซมเ์สียสภาพไวขึ้นและ
ไม่สามารถน ามาใช้ในการวดัผลไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นย  า เพื่อแกปั้ญหาน้ี ขอบเขตงานวิจยัน้ีจึง
ศึกษาไบโอเซนเซอร์เชิงแสงท่ีอาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน ซ่ึงเป็นวิธีการ
หน่ึงในการตรวจวดัโมเลกุลชีวภาพท่ีไหลผ่านบริเวณหน่วยรับรู้ทางชีวภาพของไบโอเซนเซอร์ 
และเป็นไบโอเซนเซอร์แบบไม่ติดฉลาก (Label-free Biosensor)  

 
การสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน (Surface Plasmon Resonance: SPR) คือการสั่น

พอ้งของพลาสมอนบนพื้นผิว (Surface Plasmon: SP) หรือการสั่นพอ้งของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบน
พื้นผิว ซ่ึงเกิดขึ้ นเม่ือโมเมนตัมของแสงท่ีตกกระทบมีค่าเท่ากับโมเมนตัมของการสั่นของ
อิเล็กตรอนในโลหะมีสกุล (Noble Metals) ซ่ึงท าให้พลงังานของแสงบางส่วนท่ีสะทอ้นออกมาถูก
ดูดกลืนเขา้ไปในโลหะมีสกุล ส่งผลใหเ้กิดต าแหน่งมุมองศาของการสะทอ้นท่ีมีค่าความสะทอ้นต ่า
ท่ีสุดหรือเรียกว่าพลาสมอนิกดิพ (Plasmonic Dip) และเรียกต าแหน่งมุมองศาของการสะทอ้นท่ี
เกิดพลาสมอนิกดิพว่ามุมพลาสมอน (Plasmonic Angle: pθ ) คล่ืนพื้นผิวพลาสมอนน้ีมีคุณสมบติั
รับรู้การเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเหของโมเลกุลหรือสารตวัอย่างท่ีอยู่บนพื้นผิวของโลหะมีสกุล เช่น 
หากตัวอย่างเป็นอากาศ มีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 1.00 มีมุมพลาสมอน ( p ) ค่ามุมหน่ึง และหาก
เปล่ียนตวัอย่างเป็นน ้ า มีค่าดชันีหักเหเท่ากบั 1.33 ก็จะมีมุมพลาสมอนอีกค่ามุมหน่ึง ดว้ยคุณสมบติั
น้ีจึงสามารถออกแบบไบโอเซนเซอร์ซ่ึงสามารถตรวจวดัระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลกลูโคสท่ี
ละลายอยู่ในตวัท าละลายได้ เน่ืองจากเม่ือค่าความเขม้ขน้ของน ้ าตาลกลูโคสในสารละลายเพิ่มมาก
ขึ้น หมายถึงสารละลายน ้ าตาลกลูโคสมีค่าดชันีหักเหเพิ่มมากขึ้นอีกดว้ย (Robinson & Dhanlaksmi, 
2017) 

 
ไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน มกัใช้แสงท่ีมีความ

ยาวคล่ืนอยู่ในช่วงแสงสีแดงจนถึงอินฟราเรดในการกระตุน้คล่ืนพื้นผิวหลาสมอน และใช้โลหะ
ทองเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของไบโอเซนเซอร์ เน่ืองจากทองเป็นโลหะมีสกุลท่ีกระตุน้คล่ืนพื้นผิวพ
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ลาสมอนไดดี้ ไม่ก่อให้เกิดกระบวนการออกซิเดชนั (Oxidation) (Hasan, Akter, Rifat, Rana, & Ali, 
2017) และมีคุณสมบัติความเข้ากันได้กับเซลล์ส่ิงมีชีวิต (Biocompatibility) (Xue et al., 2014) 
ไบโอเซนเซอร์ชนิดน้ีให้สัญญาณเอาตพ์ุตออกมาในรูปของแสงสะทอ้น ซ่ึงตอ้งใชอุ้ปกรณ์รับแสง 
เช่น กลอ้งซีซีดี (Charge-coupled Device: CCD) เป็นตน้  

 
ประเด็นท่ีน่าสนใจของไบโอเซนเซอร์เชิงแสงท่ีอาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิว 

พลาสมอนคือการออกแบบโครงสร้างของเซนเซอร์ในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น โครงสร้างเกรตติง 
(Grating) โครงสร้างแบบท่อน าคล่ืน โครงสร้างแบบหลายชั้น โครงสร้างแบบเส้นใยน าแสง และ
อ่ืน  ๆ  (Gupta & Kant, 2018 ; Kumari, Mohapatra, & Moirangthem, 2017 ; Sadeghi & Shirkani, 
2019) เพื่อกระตุน้คล่ืนพื้นผิวพลาสมอนและกระตุน้ใหเ้กิดโหมดอ่ืน ๆ ท่ีมีสภาพไว (Sensitivity: S) 
มากขึ้ น และมีค่าความดี (Figure of Merit: FOM) ของไบโอเซนเซอร์มากขึ้ น เช่น โหมดคล่ืน
พื้นผิวพลาสมอนระยะไกล (Long-range Surface Plasmon) โหมดฟาบรี-เปโรต์ (Fabry-Perot: FP) 
และโหมดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนท่ีเกิดจากเกรตติง เป็นตน้ ขอบเขตงานวิจยัน้ีศึกษาการปรับปรุงค่า
ความดี ของไบโอเซนเซอร์ดว้ยการออกแบบหน่วยรับรู้ทางชีวภาพของไบโอเซนเซอร์ในลกัษณะ
ของเกรตติง  

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวิจัย 
 

การศึกษาผลของพลาสโมนิกเกรตติง (Plasmonic Grating) ในการปรับปรุงค่าความดี 
(FOM) ของไบโอเซนเซอร์เชิงแสงท่ีอาศยัหลกัการเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน 

 

1.3 ค ำถำมกำรวิจัย / สมมติฐำนกำรวิจัย 
 

การออกแบบโครงสร้างของไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิว 
พลาสมอน ไดแ้ก่ ความหนาของทอง (dm) ดชันีหักเหของเกรตติง ความหนาของเกรตติง (hg) คาบ
เกรต ติ ง  ( g ) ความกว้างของเกรต ติง  (wg) และฟิ ลล์แฟก เตอ ร์  (Fill Factor: FF) ท าให้
ไบโอเซนเซอร์มีค่าความดี มากขึ้น 
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1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

โครงสร้างไบโอเซนเซอร์ในขอบเขตการวิจัยน้ีประกอบไปด้วยตัวแปรดังแสดงใน 
รูปท่ี 1.1 ซ่ึงประกอบไปดว้ยตวัแปรดงัน้ี 

(1) ความหนาของทอง (dm) ซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร ( md ) 
(2) ดชันีหกัเหของเกรตติง ซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร ( gratingn ) 
(3) ความหนาของเกรตติง (hg) ซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร ( gh ) 
(4) คาบเกรตติง ซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร ( g ) 
(5) ความกวา้งของเกรตติง ซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร (wg)  
(6) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ ซ่ึงแทนดว้ยตวัแปร ( FF ) มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของ wg ต่อ g  

 

 
รูปท่ี 1.1 แสดงตวัแปรของโครงสร้างไบโอเซนเซอร์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 
ตวัแปรตน้ (Independent Variable) หรือโครงสร้างของไบโอเซนเซอร์ ไดแ้ก่ ความหนา

ของทอง (dm) ดชันีหักเหของเกรตติง ความหนาของเกรตติง (hg) คาบเกรตติง ( g ) ความกวา้งของ
เกรตติง (wg) และฟิลลแ์ฟกเตอร์ 

 
ตัวแปรตาม  (Dependent Variable) หรือค่าตัวแปรท่ีบ่ งบอกถึงความสามารถของ

ไบโอเซนเซอร์ ไดแ้ก่ สภาพไว (S) ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (Full-width 
at Half-maximum: FWHM) ค่าความดี (FOM) และช่วงการท างานของเซนเซอร์ (Dynamic Range: 
DR) ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามตัวแปรตน้ ทั้ งน้ีได้ให้นิยามโดยละเอียดในหัวขอ้ 1.5 นิยามศพัท์ และ
หวัขอ้ 3.5 การวิเคราะห์ขอ้มูลต่อไป 

 



 5 

ตัวแปรควบคุม  (Control Variable) ได้แ ก่  ความยาวค ล่ืนของแหล่ งก า เนิ ดแสง  
ก าลังของแหล่งก าเนิดแสง โพลาไรเซชันของแสง และส่ิงแวดล้อม เช่น  อุณหภู มิ  และ 
แสงจากภายนอก 
         ตวัแปรตน้        ตวัแปรตาม 

 
รูปท่ี 1.2 แผนภาพแสดงกรอบแนวคิดการวิจยั 

 
วิเคราะห์ และเก็บขอ้มูลตวัแปรตาม โดยการเปลี่ยนแปลงตวัแปรตน้ เพื่อศึกษาผลของตวั

แปรตามดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1.2 โดยศึกษาจากการค านวณและการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมตแลบ 
(MATLAB) เวอร์ชนั 2019a บนคอมพิวเตอร์ ตามวิธีการศึกษาดงัน้ี 
 

1.4.1 สมกำรของเฟรสเนล  
 

  สมการของเฟรสเนล (Fresnel’s Equation) ใชใ้นการค านวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
หาค่าสัมประสิท ธ์ิการสะท้อน  (Reflection Coefficient) หรือค่าความสะท้อน  (Reflectance)  
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (Transmission Coefficient) หรือค่าความส่งผ่าน (Transmittance) ซ่ึง
สามารถค านวณขนาด (Amplitude) และเฟส (Phase) สมการของเฟรสเนลใช้ส าหรับการค านวณ
กรณีเซนเซอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นพื้นผิวเรียบ (Uniform) สามารถค านวณไดต้ั้งแต่โครงสร้างแบบ 2 ชั้น
หรือมากกวา่ 
 
 
 

1. โครงสร้างชั้นทอง
1.1 ความหนาของทอง

2. โครงสร้างชั้นเกรตติง
2.1 ดชันีหกัเหของเกรตติง
2.2 ความหนาเกรตติง
2.3 คาบเกรตติง
2.4 ความกวา้งเกรตติง
2.5 ฟิลลแ์ฟกเตอร์

1. สภาพไว 

2. ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมี
ขนาดคร่ึงหน่ึง 

3. ค่าความดี 

4. ช่วงการท างานของเซนเซอร์
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1.4.2 กำรวิเครำะห์คล่ืนควบคู่อย่ำงเคร่งครัด 
 

  การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัด (Rigorous Coupled Wave Analysis: 
RCWA) ใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน หรือค่าความสะท้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผ่านหรือค่าความส่งผ่าน การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดสามารถใช้ค  านวณได้ทั้งกรณี
เซนเซอร์ท่ีมีลกัษณะพื้นผิวเรียบและเซนเซอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นเกรตติง การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อยา่ง
เคร่งครัดน้ีค านวณค าตอบโดยตรงการจากแก้สมการอนุพันธ์แม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล ์
(Maxwell’s Equations of Electromagnetism) ซ่ึงสามารถใชค้  านวณไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 

  
  การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่าง เคร่งครัดยังสามารถใช้ค  านวณขนาดของ

สนามไฟฟ้า (Electric Field) และสนามแม่ เหล็ก  (Magnetic Field) ทางแกน x y และ z ของ
โครงสร้างซ่ึงขึ้ นอยู่กับโพลาไรเซชันของแสงท่ีตกกระทบ เช่น แสงโพลาไรเซชันแบบพี (P-
Polarization) หรือแสงโพลาไรเซชันแบบทีเอ็ม (Transverse Magnetic Polarization: TM) สามารถ
ค านวณสนามไฟฟ้าทางแกน x และ z และค านวณสนามแม่เหล็กทางแกน y และแสงโพลาไรเซชนั
แบบเอส (S-Polarization) หรือแสงโพลาไรเซชันแบบทีอี (Transverse Electric Polarization: TE) 
สามารถค านวณสนามไฟฟ้าทางแกน y และค านวณสนามแม่เหลก็ทางแกน x และ z  

 
  ภายหลงัการค านวณโครงสร้างไบโอเซนเซอร์ดว้ยสมการของเฟรสเนลและการ

วิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัด ขั้นตอนต่อไป คือ การค านวณและบนัทึกค่าสภาพไว (S) ค่า
ความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความดี (FOM) และช่วงการท างาน
ของเซนเซอร์ (DR) เพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

1.5 นยิำมศัพท์ 
 

ไบโอเซนเซอร์  (Biosensor) อุปกรณ์ตรวจจับ แสดง หรือส่งข้อมูลท่ี เก่ียวข้องกับ
กระบวนการเป ล่ียนแปลง ท่ี เกิดขึ้ น เม่ื อสารท่ี วิ เคราะห์  (Analytes) ห รือสารชีวโม เลกุล 
(Biomolecules) ไหลผ่านไบโอเซนเซอร์ ซ่ึงมีทรานสดิวเซอร์ (Transducer) ท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลง
ขอ้มูลดงักล่าวเป็นสัญญาณไฟฟ้า  
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พลำสโมนิกเกรตติง (Plasmonic grating) เกรตติง คือ ค าท่ีใช้เรียกโครงสร้างซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นคาบ เม่ือแสงผ่านชั้นโครงสร้างน้ีท าให้แสงเกิดการเล้ียวเบน (Diffraction) สามารถใช้
เกรตติงในการเพิ่มหรือลดทอนค่าความสะทอ้น ค่าความส่งผ่าน หรือค่าการดูดกลืน (Absorbance) 
การน าเกรตติงมาใช้ในงานท่ีเก่ียวกบัคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน สามารถเรียกว่าเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าพ
ลาสโมนิกเกรตติง 

 
กำรส่ันพ้องของคล่ืนพื้นผิวพลำสมอน (Surface plasmon resonance: SPR) การสั่นพอ้ง

ของพลาสมอนบนพื้นผิวหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบนพื้นผิว ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ือความถ่ีของแสงท่ีตก
กระทบมีค่าเท่ากับความถ่ีของการสั่นของอิเล็กตรอนในโลหะมีสกุลซ่ึงท าให้พลังงานของแสง
บางส่วนถูกดูดกลืนเขา้ไปในโลหะมีสกุล ส่งผลให้เกิดต าแหน่งมุมองศาของการสะท้อนท่ีมีค่า
ความสะทอ้นต ่าท่ีสุดหรือพลาสมอนิกดิพและเรียกต าแหน่งของมุมท่ีเกิดพลาสมอนิกดิพว่ามุมพลา
สมอน ( p )  

 
ฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill factor: FF) อตัราส่วนระหว่างความกวา้งของเกรตติง (wg) ต่อคาบ

เกรตติง ( g ) ซ่ึงไม่มีหน่วย 
 
สภำพไว (Sensitivity: S) อตัราส่วนระหว่างการเปล่ียนแปลงของเอาต์พุต (Output) ต่อ

อินพุต (Input) หรือการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของพลาสมอนิกดิพท่ีมุมพลาสมอน ( p ) ต่อการ
เปล่ียนแปลงดชันีหกัเหของสารท่ีวิเคราะห์ 

 
ค่ำควำมกว้ำงมำกสุด ณ ต ำแหน่งท่ีมีขนำดคร่ึงหน่ึง (Full-width at half-maximum: 

FWHM) ค่าความกวา้งของพลาสมอนิกดิพท่ีมุมพลาสมอน ( p ) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของผลคูณระหวา่ง
ค่าดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบชั้นแรก ( 0n ) กบัฟังกช์นัไซน์ของมุมตกกระทบ 0sin(θ )

หรือ 0 0n sin(θ )  ณ ต าแหน่งท่ีค่าความสะทอ้นเท่ากบั 0.5 ซ่ึงไม่มีหน่วย 
 
ค่ำควำมดี (Figure of merit: FOM) ค่าตัวเลขท่ีเกิดจากการค านวณอัตราส่วนระหว่าง

สภาพไวต่อค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ซ่ึงไม่มีหน่วย หากค่า
ความดี (FOM) มีค่ามาก บ่งบอกถึงความเป็นเซนเซอร์ท่ีดี 
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ช่วงกำรท ำงำนของเซนเซอร์ (Dynamic range: DR) ค่าตวัเลขท่ีบ่งบอกว่าเซนเซอร์น้ี
สามารถน าไปวดัสัญญาณหรือขอ้มูลจากสารท่ีวิเคราะห์ไดใ้นช่วงใดบา้ง งานวิจยัน้ีเป็นเซนเซอร์เชิง
แสง ซ่ึงบอกช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) ในรูปของค่าดชันีหกัเห ซ่ึงไม่มีหน่วย 

 
หมายเหตุ นิยามศพัท์ 4 ค  าสุดทา้ย ไดแ้ก่ สภาพไว ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมี

ขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความดี (FOM) และช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) ไดอ้ธิบายอย่าง
ละเอียดในหวัขอ้ 3.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

 

1.6 ตำรำงกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
ตารางท่ี 1.1 ตารางการด าเนินการวิจยั 

ขั้นตอน สถำนท่ี 

ช้ันปีท่ี 1 ช้ันปีท่ี 2 

ส.ค.  
- 

ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ม.ค. 

ก.พ. 
- 

ม.ย. 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 

ส.ค. 
- 

ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ม.ค. 

ก.พ. 
- 

ม.ย. 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 
1) ศึกษา
ไบโอเซนเซอร์
ดว้ยเทคนิคการ
สั่นพอ้งของคลื่น
พื้นผิวพลาสมอน
และทฤษฎีต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

หอ้งปฏิบติัการชีว
ฟิสิกส์และทศัน
ศาสตร์ทาง
การแพทย ์ 
มหาวิทยาลยัรังสิต  

        

2. จ าลอง
ไบโอเซนเซอร์
ดว้ยเทคนิคสั่น
พอ้งของคล่ืน
พื้นผิวพลาสมอน
โดยใชโ้ปรแกรม
แมตแลบ  

 

หอ้งปฏิบติัการชีว
ฟิสิกส์และทศัน
ศาสตร์ทาง
การแพทย ์ 
มหาวิทยาลยัรังสิต  
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ตารางท่ี 1.1 ตารางการด าเนินการวิจยั (ต่อ) 

ขั้นตอน สถำนท่ี 

ช้ันปีท่ี 1 ช้ันปีท่ี 2 
ส.ค. 

- 
ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ม.ค. 

ก.พ. 
- 

ม.ย. 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 

ส.ค. 
- 

ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ม.ค. 

ก.พ. 
- 

ม.ย. 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 
3. ค านวณและบนัทึก
ประสิทธิภาพของ
ไบโอเซนเซอร์ไดแ้ก่
ค่าสภาพไว (S) ค่า
ความกวา้งมากสุด ณ 
ต าแหน่งท่ีมีขนาด
คร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่า
ความดี (FOM) และ
ช่วงการท างานของ
เซนเซอร์ (DR) บน
โปรแกรมแมตแลบ 

หอ้งปฏิบติัการ
ชีวฟิสิกส์และ
ทศันศาสตร์ทาง
การแพทย ์ 
มหาวิทยาลยั
รังสิต  
 

        

4. สร้างตน้แบบ
ไบโอเซนเซอร์ดว้ย
ค่าตวัแปรตน้ตามท่ีได้
จากการค านวณใน
ขั้นตอนท่ี 2 และ 3  
 

หอ้งปฏิบติัการ
ชีวฟิสิกส์และ
ทศันศาสตร์ทาง
การแพทย ์ 
มหาวิทยาลยั
รังสิตและ
หอ้งปฏิบติัการ
ทางแสง ณ 
ประเทศจีน 
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ตารางท่ี 1.1 ตารางการด าเนินการวิจยั (ต่อ) 

ขั้นตอน สถำนท่ี 

ช้ันปีท่ี 1 ช้ันปีท่ี 2 
ส.ค. 

- 
ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ม.ค. 

ก.พ. 
- 

ม.ย. 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 

ส.ค. 
- 

ต.ค. 

พ.ย. 
- 

ม.ค. 

ก.พ. 
- 

ม.ย. 

พ.ค. 
- 

ก.ค. 
5. น าตน้แบบไบโอเซนเซอร์ไป
ทดลองวดัผลกบัสารท่ีวิเคราะห์ 
เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัค่าตวั
แปรตามท่ีไดจ้ากการค านวณ
บนโปรแกรมแมตแลบ 

         

6. อภิปราย วิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลองโดยการ
เปรียบเทียบผลท่ีค านวณโดย
โปรแกรมแมตแลบ กบัผลท่ี
ทดลองวดัจริง 
 
เขียนรายงานวิจยั และ
วิทยานิพนธ์ 

         

 
 
 



 

บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง / ทฤษฎีเกีย่วข้อง 
 

2.1 ไบโอเซนเซอร์ 
 
ไบโอเซนเซอร์ คือ อุปกรณ์เชิงวิเคราะห์ (Analytical Device) ซ่ึงน าไปใช้วิเคราะห์สารท่ี

วิ เคราะห์  ห รือ  องค์ป ระกอบ ชีวภาพ  (Biological Element) ได้แ ก่  เน้ื อ เยื่อ  (Tissue) จุล ชีพ 
(Microorganism) ออร์แกเนลล์ (Organelle) เอนไซม์ (Enzyme) และสารภูมิต้านทาน  (Antibody)  
เป็นตน้ โดยมีทรานสดิวเซอร์ซ่ึงเป็นหน่วยแปลงสัญญาณทางกายภาพหรือเคมีไปเป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้า จากนั้ นสัญญาณถูกน าไปประมวลผลในระบบประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing 
System) ต่อไป (Schasfoort, 2017) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงองคป์ระกอบของไบโอเซนเซอร์ 

ท่ีมา: Qian et al., 2019 
 
นอกจากน้ีการน าไบโอเซนเซอร์ไปวิเคราะห์สารตวัหน่ึงในสารละลาย (Solution) ปัจจุบนั

มีวิธีการออกแบบให้ไบโอเซนเซอร์มีความจ าเพาะต่อสารท่ีวิเคราะห์ไดโ้ดยการออกแบบโมเลกุล
จดจ า (Molecular Recognition) หรือหน่วยรับรู้ชีวภาพ (Bioreceptor) บนไบโอเซนเซอร์ ซ่ึงช่วยให้
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สารท่ีต้องการวิเคราะห์มีโอกาสจับกับโมเลกุลจดจ ามากขึ้ น ซ่ึงเป็นผลให้ไบโอเซนเซอร์มี
ความจ าเพาะต่อสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์มากขึ้น 

 
2.1.1 องค์ประกอบและประเภทของไบโอเซนเซอร์ 

 
 ไบโอเซนเซอร์ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลกั ๆ ได้แก่ หน่วยรับรู้ทางชีวภาพ 

ทรานสดิวเซอร์ และระบบประมวลผลสัญญาณ ดังนั้ นการแยกประเภทของไบโอเซนเซอร์นั้น 
สามารถแยกโดยใชห้น่วยรับรู้ชีวภาพ หรือทรานสดิวเซอร์เป็นเกณฑไ์ดด้งัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงประเภทของไบโอเซนเซอร์ดว้ยการจ าแนกจากหน่วยรับรู้ชีวภาพและทรานสดิวเซอร์ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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2.1.1.1 การแยกประเภทไบโอเซนเซอร์โดยหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ 
 

 หน่วยรับรู้ทางชีวภาพ ท าหนา้ท่ีจดจ าโมเลกุลท่ีเขา้คู่กบัตวัเอง ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบส าคัญท่ีช่วยให้ไบโอเซนเซอร์มีความจ าเพาะ (Specificity) ต่อสารท่ีวิเคราะห์  
หน่วยรับรู้ทางชีวภาพใชก้ลไกปฏิกิริยาชีวเคมี (Biochemical Mechanism) ของสารหรือเซลลต์่าง ๆ 
ซ่ึงมีการแบ่งหน่วยรับรู้ออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

 
 1) ไบโอเซนเซอร์ ประเภทของเซนเซอร์โดยทั่วไปท่ีใช้หน่วยรับรู้

ทางชีวภาพเป็นเอนไซม์ เน่ืองจากไบโอเซนเซอร์ส่วนมากใช้เอนไซม์เป็นหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ 
เอนไซม์โปรตีนธรรมชาติ (Natural Proteins) มีบทบาทส าคัญในการท าเร่งปฏิกิริยาใด ๆ ให้เกิด
รวดเร็วขึ้น เม่ือน าเอนไซมไ์ปใชเ้ป็นหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ เอนไซมมี์ความจ าเพาะต่อโมเลกุลของ
สารท่ีวิเคราะห์ท่ีเขา้มาจบักบัเอนไซม ์ซ่ึงมีลกัษณะการเขา้คู่ของโมเลกุลในแบบจ าลองแม่กุญแจกบั
ลูกกุญแจ (Lock and Key Model) จากนั้นจึงท าการตรวจจบัสารผลิตภณัฑ์ (Product) ท่ีเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยา  

 
 2) อิมมูโนเซนเซอร์ (Immunosensor) ประเภทของเซนเซอร์ท่ีใช้การ

เขา้คู่กันของสารภูมิตา้นทานกบัสารก่อภูมิตา้นทาน (Antigen) เช่น การใช้สารภูมิตา้นทาน A เป็น
หน่วยรับรู้ทางชีวภาพ เพื่อมีความจ าเพาะต่อสารก่อภูมิตา้นทาน A เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้อิมมูโน
เซนเซอร์ใช้กบัการท าอิมมูโนเอสเสย ์(Immunoassay) ซ่ึงก็คือเทคนิคการหาปริมาณสารต่าง ๆ ใน
สารท่ีวิเคราะห์ เช่น เลือด ปัสสาวะ เป็นตน้ โดยติดตามผลของปฏิกิริยาจ าเพาะระหว่างสารก่อภูมิ
ตา้นทานและสารภูมิตา้นทาน การท าอิมมิวโนเอสเสยเ์ป็นเทคนิคการตรวจวดัท่ีเป็นท่ีนิยม และ
สามารถใชต้รวจวดัสารท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ๆ ได ้(Oh, Kim, Park, Lee, & Choi, 2004) 

 
 3) จีโนเซนเซอร์ (Genosensor) ประเภทของเซนเซอร์ท่ีใช้การเข้าคู่

กันของกรดนิวคลิอิก (Nucleic Acid) กับดีเอ็นเอ (DNA) เช่น การใช้ดีเอ็นเอสายเดียว (Single-
stranded DNA) เป็นหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ เพื่อมีความจ าเพาะต่อคู่เบส (Base-pairing) บนดีเอ็นเอคู่
ตรงขา้มกนั (Paniel, Baudart, Hayat, & Barthelmebs, 2013) 

 
 4) แอปตาเซน เซอ ร์ (Aptasensor) ประเภทของเซน เซอร์ ท่ี ใช้

โครงสร้างเก่ียวกับเซลล์ (Cellular Structure) กับ เซลล์ (Cell) เช่น การใช้แอปตาเมอร์ (Aptamer) 
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เป็นหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ แอปตาเมอร์ คือ ดีเอ็นเอสายเดียวสั้น ๆ หรือ เพปไทด์ (Peptide) สายสั้น 
ๆ มีความยาวประมาณ 30 ถึง 100 นิวคลีโอไทด์ (Nucleotides) การใช้แอปตาเมอร์เป็นหน่วยรับรู้
ทางชีวภาพมีความเสถียรภาพสูง และสามารถท าให้ไบโอเซนเซอร์ท่ีได้มีความจ าเพาะมากกว่า
เซนเซอร์ประเภทท่ีใชห้น่วยรับรู้ทางชีวภาพเป็นเอนไซมห์รือสารภูมิตา้นทาน (Paniel et al., 2013) 

 
 ปัจจุบันมีการพัฒนาแอปตาเซนเซอร์ขึ้ นมากมาย ซ่ึงถูกน าไป

ประยกุตใ์ชก้บัเทคนิคการตรวจวดัแบบต่าง ๆ ดงัน้ี  
 
  (4.1) เท ค นิ คก ารตรวจแบบ ไม่ ติ ดฉล าก  (Label-free 

Method) เช่น เทคนิคการสั่นพ้องของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน (Albert, Lepinay, Caucheteur, & 
DeRosa, 2013 ) และควอตซ์ ค ริสตัล ไมโครบ าล านซ์  (Wang & Li, 2013)  (Quartz Crystal 
Microbalance: QCM)  

 
  (4.2) เทคนิคการตรวจแบบติดฉลาก (Labeled method) เช่น 

การใช้ เค มีไฟฟ้ า (Álvarez-Martos & Ferapontova, 2016) (Electrochemistry) ฟลูออเรส เซนซ์  
(Lv et al., 2013) (Fluorescence) การเปล่งแสงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี  (Rahi, Sattarahmady, & Heli, 
2016) (Chemiluminescence) และทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Goda & Miyahara, 2013) (Field 
Effect Transistor) 

 
   5) ไบโอเซนเซอร์จุลินทรีย์ (Microbial Biosensor) ประเภทของ
ไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศัยการเลียนแบบธรรมชาติ (Biomimetic) หรือเป็นการใช้จุลชีพ เช่น เช้ือรา 
(Fungi) หรือ แบคทีเรีย (Bacteria) ท าการตรึงลงบนทรานสดิวเซอร์ การใชจุ้ลชีพเป็นหน่วยรับรู้ทาง
ชีวภาพสามารถน าไปตรวจจับโมเลกุล  สาร หรือ สภาพ (State) ของส่ิงแวดล้อมบริเวณนั้ นได ้
เน่ืองจากจุลชีพยงัคงเป็นเซลล์ท่ีมีชีวิต (Living Cell) ซ่ึงภายในเซลล์ยงัคงมีเอนไซม์หรือโปรตีนท่ี
สามารถไปท าปฏิกิริยากับสารท่ีวิเคราะห์แบบมีความจ าเพาะได้ และท าให้เกิดผลิตภณัฑ์หรือการ
เปล่ียนแปลงท่ีท าใหท้รานสดิวเซอร์ตรวจวดัได ้

 
 นอกจากน้ียงัมีการใช้โมเลกุลจดจ า ซ่ึงก็คือการใช้โมเลกุลหน่ึง ซ่ึงมี

ความสามารถในจดจ าโมเลกุลอ่ืน โดยการใช้อนัตรกิริยาพนัธะ (Bonding Interaction) หรือรูปร่าง
โมเลกุล (Molecular Geometry) ความจ าเพาะของอันตรกิริยาอาจเกิดขึ้ นตั้ งแต่ 2 โมเลกุล หรือ
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มากกว่าผ่านการจบักนัแบบไม่ใช่พนัธะโคเวเลนต ์(Non-covalent Binding) เช่น การยึดเหน่ียวแบบ
ไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) แรงดึงดูดแบบไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic Forces) หรือ แรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลท่ีไม่ชอบน ้ า แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) หรือ แรงท่ีเกิดขึ้นระหวา่ง
โมเลกุลหรืออะตอม ได้แก่ แรงระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้ว และแรงระหว่างโมเลกุลมีขั้วกับไม่มีขั้ว 
อนัตรกิริยาไพ-ไพ (π-π Interactions) การยึดเหน่ียวแบบฮาโลเจน (Halogen Bonding) แรงท่ีเกิด
จ ากป ระ จุ ไฟ ฟ้ าต่ า งช นิ ด กัน  (Electrostatic Forces) แล ะแรง ท่ี เกิ ด จ าก แม่ เห ล็ ก ไฟ ฟ้ า 
(Electromagnetic Forces) เป็นตน้ 
 

2.1.1.2 การแยกประเภทไบโอเซนเซอร์โดยทรานสดิวเซอร์ 
 
   ทรานสดิวเซอร์คือหน่ึงในองค์ประกอบท่ีส าคญัของไบโอเซนเซอร์ 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการเปลงสัญญาณท่ีไบโอเซนเซอร์ตรวจวดัไดเ้ป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ซ่ึงสัญญาณท่ี
สามารถตรวจวดัได้มีหลากหลายรูปแบบ อาทิ สัญญาณแบบเคมีไฟฟ้า  สัญญาณแสง (Optical) 
สัญญาณจากการเปลี่ยนแปลงมวล (Mass Change) หรือ สัญญาณจากแม่เหลก็ (Magnetic)  

 
 ทั้งน้ีทรานสดิวเซอร์ท่ีแพร่หลายมากท่ีสุดคือทรานสดิวเซอร์แบบ

เคมีไฟฟ้าเน่ืองจากปัจจุบนัมีการพฒันาไบโอเซนเซอร์ท่ีใชท้รานสดิวเซอร์ชนิดน้ี มีการออกแบบให้
พกพาง่าย สังเคราะห์ขึ้นมาง่าย ใชง้านง่าย มีตน้ทุนต ่าจึงสามารถท าไบโอเซนเซอร์แบบใชแ้ลว้ทิ้งได ้
(Disposable) เซนเซอร์แบบเคมีไฟฟ้ามีขนาดเล็กท่ีสุดในบรรดาเซนเซอร์ทั้งหมด รวมถึงเซนเซอร์
แบบแสงและแบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) จึงแบ่งประเภทของไบโอเซนเซอร์ตามวิธีการท่ี
ทรานสดิวเซอร์ตรวจวดั สามารถแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัน้ี  

 
(1) วิธีการตรวจวดัทางแสง (Optical Detection Method ) 
(2) วิธีการตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Transducer) 
(3) วิธีการตรวจวดัทางน ้าหนกั (Mass-based Transducer) 
 

 ขอบเขตของการศึกษาน้ีเทคนิคการสั่นพ้องของคล่ืนพื้นผิวพลา
สมอน ดงันั้นเน้ือหาในส่วนน้ีกล่าวถึงวิธีการตรวจวดัทางแสงเท่านั้น 
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1) วิธีการตรวจวดัทางแสง 
 
    วิธีการตรวจวัดทางแสงใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แสง 
(Optoelectronic Devices) ซ่ึงก็คือทรานสดิวเซอร์ท่ีสามารถเปลงจากไฟฟ้าเป็นแสง (Electrical-to-
optical)  ห รื อ  แ ส ง เป็ น ไฟ ฟ้ า  (Optical-to-electrical)  ซ่ึ ง แ ส งก็ คื อ ค ล่ื น แ ม่ เห ล็ ก ไฟ ฟ้ า 
(Electromagnetic Wave) และรวมถึงในรูปของรังสีท่ีมองไม่เห็น เช่น รังสีเอ็กซ์  (X-rays) รังสี
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) และรังสีอินฟราเรด (Infrared) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แสงประกอบไป
ดว้ย 

 
1.1) ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์แสง (Optoelectronic 

Components) 
1.2) อุปกรณ์เชิงแสง (Optical Devices) เช่น ท่อน าคล่ืน 

(Waveguide) และ เส้นใยน าแสง (Optical Fiber) 
1 .3 ) อุ ป ก รณ์ เป ล่ งแส ง  (Light-emitting Devices) เช่ น 

ไดโอดเปล่งแสง (Light-emitting Diode) และ เลเซอร์ไดโอด (Laser Diode) 
1.4) อุปกรณ์ รับแสง (Light-receiving Devices) เช่น ตัว

ตรวจจบัแสง (Photodetectors) และ เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Cell) 
1.5) อุปกรณ์แสดงผล (Display Instruments) เช่น จอภาพ

ผลึกเหลว (Liquid Crystal Display) และ จอแสดงผลชนิดไดโอดเปล่งแสง (LED Display)  
 

2.1.2 ไบโอเซนเซอร์เชิงแสง 
 

ไบโอเซนเซอร์เชิงแสง (Optical Biosensors) เป็นเคร่ืองมือท่ีการตรวจวดัและ
วิเคราะห์ท่ีสามารถน าไปพัฒนาและประยุกต์ไปใช้วดัสารต่าง ๆ ได้หลากหลาย เช่น งานวิจัย
ทางด้านชีวการแพทย์ (Biomedical Research) งานทางด้านสุขภาพ (Health Care) งานด้านเภสัช
กรรม  (Pharmaceutical) แม้กระทั่งงานทางด้านการเฝ้าสังเกตด้านส่ิงแวดล้อม (Environmental 
Monitoring) การรักษาความปลอดภยั และในสนามรบ (Battlefield) ก็ไดน้ าไบโอเซนเซอร์เชิงแสง
ไปใชง้านอีกดว้ย โดยทัว่ไปแลว้ไบโอเซนเซอร์เชิงแสงประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบหลกั ดงัน้ี 
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 (1) แหล่งก าเนิดแสง (Light source) 
 (2 )  ตั ว ก ล าง ท่ี แ ส ง เค ล่ื อ น ท่ี ผ่ าน  (Optical Transmission Medium) เช่ น 
เส้นใยน าแสง ท่อน าคลื่น และอ่ืน ๆ 
 (3) หน่วยรับรู้ทางชีวภาพหรือโมเลกุลจดจ า เช่น เอนไซม์ สารก่อภูมิตา้นทาน 
จุลชีพ (Microbes) และอ่ืน ๆ 
 (4) อุปกรณ์รับแสง 

 
ไบโอเซนเซอร์เชิงแสงมีประโยชน์ดงัน้ี มีความจ าเพาะ มีความสามารถในการ

รับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing) สามารถออกแบบระบบให้มีการแยกออกจากการรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า (Singh, Mishra, & Gupta, 2013) (Electromagnetic Interference) เป็นระบบท่ีมีความ
รวดเร็ว สามารถตรวจวดัไดแ้บบเวลาจริง (Real-time Measurement) สามารถออกแบบเซนเซอร์ให้มี
อินพุตของสารท่ีวิเคราะห์หลายช่องได้ (Multi Channels) (Azzam, Hameed, Shehata, Heikal, & 
Obayya, 2016) มีระบบขนาดเล็ก และสามารถออกแบบระบบให้มีการรุกล ้ าน้อย (Minimally 
Invasive) หรือไม่มีการรุกล ้าได ้

 
 ปริมาณหรือสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงในไบโอเซนเซอร์เชิงแสงมีหลากหลาย

รูปแบบ เช่น การเปล่ียนแปลงเฟส การเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด การเปล่ียนแปลงโพลาไรเซชนั หรือ
การเปล่ียนแปลงความถ่ีจากการท่ีแสงตกกระทบสู่ไบโอเซนเซอร์และก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ปฏิกิริยาทางกายภาพหรือเคมี โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นน้ีอาจมีหรือไม่มีหน่วยรับรู้ทางชีวภาพหรือตวั
ท ารอยก็ได ้ 

 
 ปัจจุบนัไบโอเซนเซอร์เชิงแสงมีวิธีการตรวจ 2 วิธีไดแ้ก่ 
 

 1) วิธีการตรวจแบบฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence-based Detection) 
 

วิธีการตรวจน้ีสารท่ีวิเคราะห์หรือหน่วยรับรู้ทางชีวภาพถูกติดฉลากด้วยสาร
ฟลูออเรสเซนซ์ เช่น สียอ้ม (Dyes) ซ่ึงเปล่งแสงเม่ือสารท่ีวิเคราะห์เขา้มาท าอนัตรกิริยากบัตวัรู้รับ
ทางชีวภาพ หากปริมาณความเขม้แสงของการเปล่งแสงของสียอ้มมากหมายความวา่เกิดอนัตรกิริยา
มาก วิธีการน้ีมีสภาพไวมาก สามารถน าไปตรวจวดัโมเลกุลได้เล็กสุดได้ถึง 1 โมเลกุล (Single 
Molecule) แต่วิธีการน้ีก็มีขอ้เสียอยู่เน่ืองจากตอ้งควบคุมปริมาณของความเขม้แสงท่ีตกกระทบสู่
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สารท่ีวิเคราะห์หรือสียอ้ม เน่ืองจากสียอ้มบางประเภทมีช่วงการเปล่งแสงท่ีสั้น ดงันั้นการควบคุม
ความเขม้แสงท่ีตกกระทบสู่สารท่ีวิเคราะห์ ช่วยยดืระยะเวลาการเปล่งแสงได ้

 
  2) วิธีการตรวจแบบเสรีจากการติดฉลาก 
 

วิธีการน้ีสารท่ีวิเคราะห์ไม่จ าเป็นต้องถูกติดฉลากด้วยสารฟลูออเรสเซนซ์ 
เหมือนกบัวิธีท่ีหน่ึง หมายความว่าวิธีการน้ีสามารถตรวจวดัหรือวิเคราะห์สารท่ีวิเคราะห์ไดโ้ดยไม่
ปนเป้ือนหรือเป็นสภาพท่ีเป็นธรรมชาติของสารท่ีวิเคราะห์ วิธีการน้ีมีขั้นตอนท่ีง่าย และประหยดั
กว่า สามารถน าไปวดัได้ทั้งเชิงปริมาณ (Quantitative) และการวดัการเปล่ียนคุณสมบติัของสารท่ี
เปล่ียนตามเวลา (Kinetic Measurement) ของอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลไดอี้กดว้ย 
 

2.1.2.1 ไบโอเซนเซอร์ท่ีใชเ้ทคนิคสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน 
 

การสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนเป็นหน่ึงในปรากฏการณ์ทาง
แสงท่ีสามารถน าปรากฏการณ์น้ีไปตรวจวดัสารท่ีวิเคราะห์แบบไม่รุกล ้าได ้หรือสามารถประดิษฐ์
ไบโอเซนเซอร์แบบไม่ติดฉลาก โดยไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้เทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลา
สมอนแบบทั่วไป (Conventional SPR Biosensor) หรือเรียกโครงสร้างดังกล่าวว่า โครงแบบเคร
ชมานน์ (Kretschmann & Raether, 1968) ประกอบไปด้วยกระจกปริซึม (Prism) และฟิล์มโลหะมี
สกุ ลบ าง  (Thin Noble Metallic Film) ดัง รูป ท่ี  2 .3  เท ค นิ ค น้ี อาศัยก ารกระ ตุ้น ให้ เกิ ดค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) หรือคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน (Surface Plasmon Wave) หรือ
อนุภาคพื้นผิวพลาสมอน (Surface Plasmon Polariton: SPP) โดยการฉายแสงในช่วงความยาวคล่ืน
แสงสีแดงถึงอินฟราเรดผา่นกระจกปริซึมตกกระทบฟิลม์โลหะมีสกุลบาง ซ่ึงคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน
น้ีมีคุณสมบติัในการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเห (Reflective Index) ของสารท่ีวิเคราะห์
ซ่ึงอยู่บนพื้นผิวฟิลม์โลหะมีสกุลบาง เช่น หากสารท่ีวิเคราะห์นั้นเป็นอากาศและน ้ า ท าให้สัญญาณ
ตอบสนองท่ีต่างกนัอนัเน่ืองมาจากดชันีหักเหของอากาศ (ดชันีหักเหเท่ากบั 1.00) และน ้ า (ดชันีหัก
เหเท่ากับ 1.33) เป็นตน้ และการน าไบโอเซนเซอร์ชนิดน้ีไปตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารละลาย
ชนิดหน่ึงก็ย่อมตรวจวดัได้ เน่ืองจากความเข้มขน้ ค่ามวลโลเลกุลของสาร และค่าดัชนีหักเห มี
ความสัมพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้น หรือกล่าวไดว้า่หากสารมีความเขม้ขน้เพิ่มขึ้น ยอ่มแน่นอนวา่ค่าดชันี
หักเหของสารก็ย่อมเพิ่มขึ้นแน่นอน รายละเอียดของการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนนั้นได้
อธิบายไวโ้ดยละเอียดในบท 2.2 
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ประโยชน์ของไบโอเซนเซอร์ท่ีใชเ้ทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิว 

พลาสมอนไดแ้ก่ มีสภาพไวสูง ใชป้ริมาณความเขม้ขน้ของสารต ่า ๆ ได ้ตรวจวดัไดร้วดเร็วและเป็น
เวลาจริง ไม่มีขั้นตอนการเตรียมสารก่อนการวดั  

 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงระบบการท างานของไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศยัเทคนิค 

การสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน 
ท่ีมา: Yanase et al., 2014 

 
2.1.2.2 ไบโอเซนเซอร์ท่ีใชเ้ทคนิคฟลูออเรสเซนซ์ 

 
ไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนซ์  (Fluorescence-based 

Biosensor) (Pickup, Hussain, Evans, Rolinski, & Birch, 2005) เป็นเทคนิคในการตรวจวดัสารท่ีมี
จุดเด่นในการวดัสารท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ๆ ไดดี้ และอยา่งท่ีไดก้ล่าวไปแลว้วา่สารท่ีวิเคราะห์ตอ้งผา่น
ขั้นตอนการเตรียมสารดว้ยการติดฉลากดว้ยสียอ้มก่อน เน่ืองจากสารชีวโมเลกุลและสารท่ีวิเคราะห์
ต่าง ๆ ลว้นไม่มีคุณสมบติัในการเปล่งแสงออกมาจากตวัเอง ดงันั้นจึงตอ้งพึ่งพาคุณสมบติัของสียอ้ม 
จึงเรียกสียอ้มว่าโมเลกุลฟลูออเรสเซนซ์ (Florescence Molecule) การเปล่งแสงของโมเลกุลฟลูออ
เรสเซนซ์เกิดจากการฉายแสงช่วงความยาวคล่ืนท่ีโมเลกุลฟลูออเรสเซนซ์ดูดกลืนพลงังานของแสง
เขา้ไป จากนั้นจึงคายพลงังานของแสงออกมาในช่วงความยาวคล่ืนท่ียาวมากขึ้น  

 
บางคร้ังวิธีการตรวจวดัด้วยเทคนิคฟลูออเรสซนซ์อาจไม่ท าการติด

ฉลากท่ีสารท่ีวิเคราะห์ แต่มีการท ารอยท่ีโมเลกุลจดจ าหรือหน่วยรับรู้ทางชีวภาพแทน เม่ือสารท่ี
วิเคราะห์เขา้มาท าอนัตรกิริยากบัหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ โมเลกุลฟลูออเรสเซนซ์จึงเปล่งแสง และ
สามารถตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารท่ีวิเคราะห์ไดเ้ช่นกนั 
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ไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนซ์เป็นไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้
โปรตีน  (Protein-based Biosensor) หรือสารก่อภู มิต้านทานเป็นหน่วยรับ รู้ทางชีวภาพ  ซ่ึ ง
ไบโอเซนเซอร์ชนิดน้ีประกอบไปดว้ยพอลิเพปไทด์ 1 สาย (Polypeptide Chain) หรือมากกว่า พอลิ
เพปไทด์ท าหน้าท่ีเป็นโมเลกุลจดจ า และเปล่ียนแปลงโครงสร้างเม่ือจับกับโมเลกุลของสารท่ี
วิเคราะห์  

 
2.1.3 ไบโอเซนเซอร์ชนิดไม่รุกล ำ้ 

 
 ไบโอเซนเซอร์ชนิดไม่รุกล ้า (Non-invasive Biosensor) เป็นท่ีสนใจของวงการ

แพทย ์นักวิทยาศาสตร์ และนักวิศวกร การพฒันาไบโอเซนเซอร์ชนิดน้ีขึ้นตอ้งอาศยัการตรวจวดั
ปริมาณสารท่ีสนใจแบบออ้ม (Non-direct Method) หรือไม่รุกล ้าร่างกาย หมายถึงการตรวจวดัไม่ใช้
สารท่ีวิ เคราะห์ เป็นเลือด ซี รัม  (Serum) หรือ น ้ าไขสันหลัง (Cerebrospinal Fluid) แต่เป็นการ
ตรวจวัดจากน ้ าตา (Tears) น ้ าลาย (Saliva) เห ง่ือ (Sweat) หรือสารน ้ าแทรกใต้ผิวหนัง (Skin 
Interstitial Fluid) ประโยชน์ของวิธีการน้ีคือสามารถตรวจวดัไดบ้่อยขึ้น เน่ืองจากการเก็บตวัอย่าง
สารท่ีวิเคราะห์นั้นเก็บได้ง่าย และไม่ก่อให้เกิดความเครียดต่อผูป่้วยเม่ือเทียบกับวิธีแบบรุกล ้ า 
ในทางตรงกนัขา้มวิธีการน้ีมีความทา้ทายมาก เน่ืองจากนกัวิทยาศาสตร์และวิศวกรตอ้งมีความรู้ดา้น
เคมีและเข้าใจระบบการท างานของร่างกายมนุษยเ์พียงพอท่ีสามารถออกแบบไบโอเซนเซอร์ท่ี
สามารถวดัปริมาณสารท่ีสนใจผา่นวดัสารอ่ืนแทนได ้
 

2.2 กำรส่ันพ้องของคล่ืนพ้ืนผิวพลำสมอน 
 
 โดยปกติแลว้วสัดุกลุ่มโลหะมีความสามารถในการน าไฟฟ้า เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนอิสระ 
(Free Electron) เคล่ือนท่ีไปมาภายในวสัดุด้วยความถ่ีของการสั่นค่าหน่ึงเรียกว่า ความถ่ีพลาสมา 
(Plasma Frequency: p ) ซ่ึงมีค่าเฉพาะขึ้นอยู่กบัวสัดุ ลกัษณะการสั่นดงักล่าวถูกนิยามให้เป็นคล่ืน
พื้นผิวชนิดหน่ึง (Surface Wave) ปัจจุบนัมีการคน้พบคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน ซ่ึงเกิดจากการรบกวน
อิเล็กตรอนอิสระบนพื้นผิวของวสัดุดว้ยอิเล็กตรอนหรือโฟตอนจากแสงท่ีฉายลงบนผิววสัดุ คล่ืน
พื้นผิวพลาสมอนท่ีเกิดขึ้นมีคุณสมบติัท่ีสามารถน าไปสร้างเซนเซอร์เชิงแสง (Homola, 2003) หรือ
กล้องจุลทรรศน์ท่ีอาศัยคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนท่ีมีความละเอียดสูงได้ (Stabler, Somekh, & See, 
2004) 
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 อนุภาคของการสั่นในลกัษณะท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งโฟตอนกบัอิเลก็ตรอน ถูกเรียกว่า 
พลาสมอน (Plasmons) ปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นการกระตุน้ระหว่างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของแสงท่ีฉาย
ลงบนวสัดุกบัอิเล็กตรอนบนผิวของวสัดุ และเรียกลกัษณะปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีสั่น
พอ้งดว้ยความถ่ีท่ีค่าหน่ึงวา่ โพลาริตินของพลาสมอนพื้นผิว คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่ง 2 
วสัดุมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับคล่ืนอีวาเนสเซนซ์ (Evanescent Wave) ดังนั้ นในหัวข้อน้ีกล่าวถึง 
คล่ืนอีวาเนสเซนซ์ คุณสมบติัของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน การกระตุน้ให้เกิดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน 
รวมถึงปรากฎการณ์โหมดอ่ืน ๆ ท่ีสามารถเกิดขึ้น 
  

 2.2.1 คล่ืนอวีำเนสเซนส์ 
 

คล่ืนอีวาเนสเซนซ์ถูกกระตุน้ให้เกิดขึ้นจากปรากฎการณ์การสะทอ้น
กลับหมด (Total Internal Refraction: TIR) (Takayama, Bogdanov, & Lavrinenko, 2017) ท่ีบริเวณ
รอยต่อของตวักลาง 2 ตวักลางเช่น โลหะและวสัดุไดอิเลก็ตริก และเรียกสนามไฟฟ้าท่ีเกิดบริเวณผิว
ท่ีเกิดการสะทอ้นว่า สนามอีวาเนสเซนซ์ (Evanescent Field) คล่ืนอีวาเนสเซนซ์สามารถอธิบายได้
จากกฎของสเนล (Snell’s law) ดงัน้ี 
 

เม่ือแสงหรือเวกเตอร์คล่ืน k (Wavevector หรือ k-vector) ตกกระทบ
บริเวณรอยต่อของวสัดุเกิดการหักเหดังรูป ท่ี 2.4 โดยเวกเตอร์คล่ืน k เกิดจากการรวมเวกเตอร์
แนวแกน x และแกน z (เม่ือใหเ้วกเตอร์ทางแกน y มีค่าเท่ากบั 0) ดงัสมการท่ี 2-1  

 
 2 2 2

x zk k k n n
c

 


= + = =  (2-1) 

 
เม่ือ n คือค่าดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบ หน่วย RIU (Refractive Index Unit) 
 λ คือ ความยาวคล่ืนตกกระทบ หน่วย nm  
   คือ ความถ่ีเชิงมุมของวสัดุ หน่วย rad/s 
 และ c คือ อตัราเร็วของแสง มีค่าเท่ากบั 299,792,458 m/s 
 

จากกฎของสเนลอธิบายการหักเหไดด้งัสมการท่ี 2-2 และท าให้ทราบ
อีกวา่เวกเตอร์คล่ืนทางแกน x มีค่าเท่ากนัของทั้งสองตวักลางดงัสมการท่ี 2-3 
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1 0 2 1sin sinn n =  

1 2x x xk k k=   
(2-2) 
(2-3) 

 
จากสมการท่ี 2-1 และ 2-3 สามารถแสดงเวกเตอร์คล่ืนทางแกน z ได้

ดงัน้ี 
 2

2 2 22

2 1 12

1

2
( ) ( sin )z

n
k n

n





= −  (2-4) 

 
ก าหนดให้ n1 มีค่ามากกว่า n2 เพื่อให้สามารถเกิดปรากฏการณ์การ

สะทอ้นกลบัหมด เช่นกรณีท่ีแสงเคล่ือนท่ีผ่านปริซึมและมีตวัอย่างเป็นอากาศหรือน ้ าอยู่บนผิวของ
ปริซึม จากสมการท่ี 2-4 เม่ือเกิดปรากฏการณ์การสะทอ้นกลบัหมด ค่า 

1sin มีค่ามากกว่า n2/n1 ซ่ึง
ท าใหเ้กิดค่าลบภายในรากท่ีสอง ดงันั้น kz2 จึงเป็นจ านวนจินตภาพ  

 
รูปท่ี 2.4 การหกัเหของแสงท่ีมุมตกกระทบ 

0  ท่ีบริเวณรอยต่อของวสัดุท่ีมีค่าดชันีหกัเหเท่ากบั 
0n กบั 

1n  และแสดงเวกเตอร์คล่ืนทางแกน x และ แกน ของเวกเตอร์คล่ืนตกกระทบและเวกเตอร์คล่ืนหกัเห 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
ลกัษณะของสนามไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-5 และถูก

แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
 

 2

2 0( ) zk z

zE z E e
−

=  (2-5) 
 

เม่ือ E0 คือ ค่าแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้า และ j มีค่าเท่ากับ 1−  
กล่าวคือลักษณะของสนามไฟฟ้ามีความเข้มสนามไฟฟ้าลดลงจากพื้นผิวไปสู่ตัวกลาง อีกทั้ ง
เวกเตอร์คล่ืนทางแกน x ก็มีการเคล่ือนท่ีไปตามแกน x โดยมีแอมพลิจูดลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล
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ดว้ย ดว้ยคุณสมบติัของคล่ืนอีวาเนสเซนซ์ท่ีมีลกัษณะของสนามไฟฟ้าจ ากดัอยูบ่ริเวณพื้นผิวรอยต่อ
ของสองตวักลาง จึงสามารถประยุกตใ์ชคุ้ณสมบติัน้ีในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าดชันีหักเห
ของตวัอย่าง (ns) ท่ีเปล่ียนแปลงไปบนพื้นผิวได้ โดยค่าความลึกในการทะลุทะลวง (Penetration 
Depth: dp) ของคล่ืนจากพื้นผิวไปสู่ตวักลาง คือ ความลึกจากผิวรอยต่อของตวักลางท่ีท าให้แอมพลิ
จูดของสนามไฟฟ้าลดลงจนเหลือ 1/e ของค่าแอมพลิจูดสนามไฟฟ้าสูงสุดบนพื้นผิวรอยต่อ โดยท่ี e 
คือ ค่าคงตวัของออยเลอร์ (Euler’s Constant) มีค่าเท่ากบั 2.7182 (เพช็ร์ประสาน, 2559) โดยค่าความ
ลึกในการทะลุทะลวงจะถูกอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงลกัษณะของคล่ืนอีวาเนสเซนซ์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

 2.2.2 คุณสมบัติของคล่ืนพื้นผิวพลำสมอน 
 

หัวขอ้น้ีอธิบายเก่ียวกบัคุณสมบติัของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน วิธีการ
หน่ึงท่ีอธิบายถึงปรากฏการณ์การสั่นพ้องของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนได้ดี คือ การอธิบายด้วย
ความสัมพันธ์ของการกระจาย (Dispersion Relation) เป็นการอธิบายการเกิดโหมดคล่ืนพื้นผิว      
พลาสมอนด้วยความสัมพนัธ์ของค่าเวกเตอร์คล่ืนทางแกน x (kx) และค่าความถ่ีเชิงมุม ( ) หรือ
ความถ่ีท่ีอิเล็กตรอนสั่นพอ้งบริเวณรอยต่อระหว่างสองตวักลาง วิธีการน้ีถูกเผยแพร่โดย คาร์โดนา 
(Cardona, 1971) ความสัมพันธ์ของการกระจายเป็นความสัมพันธ์ ท่ีแสดงถึงพลังงานจลน์และ 
โมเมนตมัของแสงอีกดว้ย (Taylor, 2005) 

 
จากสมการของเฟรสเนลในภาคผนวก ก. อธิบายถึงความสัมพนัธ์ของ

เวกเตอร์สนามไฟฟ้าตกกระทบบริเวณรอยต่อของสองตวักลางจะเกิดปรากฏการณ์การสะทอ้นและ
การส่งผ่าน จากสมการท่ี ก-6 ภายในภาคผนวก ก. แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงท่ีมีโพ
ลาไรเซชนัแบบพีดงัน้ี 
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− −
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+ +
 (ก-6) 

 
เม่ือ        iE  คือ ขนาดสนามไฟฟ้าตกกระทบ หน่วย N/C 

rE  คือ ขนาดสนามไฟฟ้าสะทอ้นกลบั หน่วย N/C 

i  คือ มุมตกกระทบ หน่วย ° 

t  คือ มุมหกัเหหรือมุมส่งผา่น หน่วย ° 

0n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบ หน่วย RIU 
และ 

1n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงส่งผา่น หน่วย RIU 
 

ค่าความสะทอ้นของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพี (Rp) มีค่าเท่ากบั ค่า
สัมบูรณ์ของสัมประสิทธ์ิค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพียกก าลงัสอง 
ดงัสมการท่ี 2-6 

 
 2

p pR r=  (2-6) 
 
ส่ิงท่ีน่าสนใจในสมการท่ี ก-6 คือ ค่าผลรวมและค่าผลต่างของมุม 

i  
และมุม 

t  โดยแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี  
 
1) กรณีท่ี 2i t  + =  กรณีน้ีตวัส่วนของสมการท่ี ก-6 ในภาคผนวก 

ก. มีค่าเป็นอนันต์ จึงท าให้ค่าความสะทอ้นมีค่าเท่ากบั 0 มุมท่ีท าให้เกิดค่าความสะทอ้นเป็น 0 ถูก
เรียกวา่ มุมบริวสเทอร์ (Brewster angle) ซ่ึงเกิดไดใ้นแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพีเท่านั้น 

 
2) กรณีท่ี 2i t  − = ซ่ึงตรงขา้มกบักรณีท่ี 1 คือ ตวัเศษของสมการ

ท่ี ก-6 ในภาคผนวก ก. มีค่าเป็นอนันต ์ดงันั้นความสะทอ้นจึงมีค่าอนันต ์หมายความว่า ขนาดของ
สนามไฟฟ้าสะทอ้นกลบัมีค่ามาก และขนาดของสนามไฟฟ้าตกกระทบจะมีค่านอ้ย กรณีน้ีเป็นกรณี
ท่ีเกิดการสั่นพอ้ง จากความสัมพนัธ์ของ 2i t  − =  สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นัตรีโกณมิติ
ได้ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ cos sini t = −  และจากรูปท่ี 2.4 สามารถหาค่ามุมตกกระทบ 

i  ได้เท่ากับ 

1 1 1 0tan i x zk k n n = = − จากความสัมพนัธ์ทั้งหมดสามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 
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c

  

    
= =
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 (2-9) 

 
เม่ือ 

0  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของตวักลางท่ีแสงตกกระทบ หน่วย F/m 
 

1  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของตวักลางท่ีแสงส่งผา่น หน่วย F/m 
 และ i แทนตวักลางท่ี 0 หรือตวักลางท่ี 1  
 

สมการท่ี 2-8 และ 2-9 เป็นสมการท่ีใชอ้ธิบายการกระจายตามความถ่ี
ของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนส าหรับรอยต่อระหว่างสองตวักลางท่ีมีความหนาเป็นอนันต์ จากท่ีได้
กล่าวไปก่อนหน้าเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระบนผิวของวสัดุจ าพวกโลหะ หากน า
สมการท่ี 2-8 และ 2-9 ไปใชก้ารอธิบายวสัดุท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระ จ าเป็นตอ้งคิดค่าความถ่ีพลาสมา
ของวสัดุนั้น ๆ เพื่อน าค่าความถ่ีพลาสมาไปเป็นตวัหารค่าความถ่ีเชิงมุมทั้งหมด เสมือนเป็นการท า
ให้เป็นมาตรฐาน (Normalization) เพื่อให้กราฟการกระจายตามความถ่ีง่ายต่อการเขา้ใจ ค่าความถ่ี
พลาสมาสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2-10 และสมมติให้รอยต่อระหว่างสองตวักลางเป็นวสัดุโลหะ 
(ตัวกลางท่ี 1) กับวัสดุไดอิเล็กตริก (ตัวกลางท่ี2) ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุโลหะมีค่า
เปล่ียนแปลงตามความถี่เชิงมุมดงัสมการท่ี 2-11 

 
 24 /p e en e m =  (2-10) 
 2

1 2
( ) 1 ย

 


= −  (2-11) 

 
เม่ือ p  คือ ความถี่พลาสมา หน่วย rad/s 
 

en  คือ ค่าความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนอิสระ หน่วย N/m3 
 e  คือ ค่าประจุของอิเลก็ตรอน มีค่าเท่ากบั 1.60217662 x 1019 หน่วย C 
 และ 

em  คือ ค่ามวลของอิเลก็ตรอน มีค่าเท่ากบั 9.10938356 x 1031 หน่วย kg 
 



 26 

 
รูปท่ี 2.6 ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน โดย เส้นโคง้สีน ้าเงินและเส้นโคง้
สีแดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งโลหะกบัอากาศ และโลหะกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกตามล าดบั และ 

เส้นประสีด าและเส้นทึบสีเขียวแสดงโมเมนตมัเม่ือแสงตกกระทบ 
สู่โลหะผา่นตวักลางอากาศและปริซึมตามล าดบั 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

 ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน แสดงรูปท่ี 
2.6 ในกรณีท่ีแสงตกกระทบสู่โลหะผ่านตวักลางท่ีเป็นอากาศ โมเมนตมัของแสง (เส้นประสีด า) ไม่
พบส่วนท่ีตดักบัเส้นโคง้สีน ้ าหรือสีแดงเลย หมายความว่าโมเมนตมัของแสงท่ีเคล่ือนผ่านตวักลาง
ซ่ึงเป็นอากาศไม่สามารถกระตุ้นให้เกิดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนได้ และเม่ือให้แสงเคล่ือนท่ีผ่าน
ตวักลางซ่ึงเป็นปริซึมพบว่าโมเมนตมัของแสง (เส้นทึบสีเขียว) มีส่วนท่ีตดักบัเส้นโคง้สีน ้ าเงินหรือ
สีแดง หมายความวา่ คล่ืนพื้นผิวพลาสมอนสามารถถูกกระตุน้ให้เกิดขึ้นไดโ้ดยการใชป้ริซึม วิธีการ
น้ีเรียกวา่ การสะทอ้นกลบัหมดแบบลดทอน (Attenuated Total Reflection: ATR) ซ่ึงถูกเผยแพร่คร้ัง
แรกโดย เครชมานน์ และเรเทอร์ (Kretschmann & Raether, 1968)  

 
เส้นโค้งสีน ้ าเงินหรือสีแดงแสดงถึงความถ่ีพลาสมาของวสัดุ เม่ือ

ตวัอย่างบนผิวของโลหะเป็นอากาศ และวสัดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงเห็นได้ว่าเม่ือตวัอย่างบนผิวโลหะ
เปล่ียนไปความถ่ีพลาสมาก็เปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัสมการท่ี 2-8 ดงันั้นหากตอ้ง
ปรับขนาดโมเมนตมัของแสงตกกระทบ สามารถปรับจากมุมตกกระทบเพื่อให้โมเมนตมัพอดีกับ
ต าแหน่งความถ่ีพลาสมาได้ หากให้ เวกเตอร์คล่ืนแกน x ของแสงตกกระทบมีค่าเท่ ากับ 

, 0 0 0sin( )x inck k n = และเพื่อหาค่ามุมต าแหน่งท่ีเกิดการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนสามารถท า
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ไดโ้ดย ก าหนดให้เวกเตอร์แกน x ของแสงตกกระทบ มีขนาดเท่ากบัสมการท่ี 2-8 ซ่ึงเป็นดงัท่ีแสดง
ในสมการท่ี 2-11 

 
 1

0 0

0 0 1

2 2
sin( ) m

m

n
  


   

=
+

 (2-11) 

 
เม่ือ 

0  คือ ความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ หน่วย nm  
 

0n  คือ ค่าดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบ หน่วย RIU 
 

m  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของโลหะ หน่วย F/m 
 และ 

1  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของตวัอยา่งบนพื้นผิวโลหะ หน่วย F/m 
 

สมการท่ี 2-11 เป็นสมการท่ีใชค้  านวณมุมพลาสมอน ( p ) ในกรณีท่ีมี
โครงแบบเครชมานน์ ซ่ึงโครงสร้างน้ีจะถูกอธิบายในหวัขอ้การกระตุน้คล่ืนพื้นผิวพลาสมอน 

 
รูปท่ี 2.6 สามารถแบ่งลักษณะของคล่ืนท่ีเกิดขึ้ นเป็น 2 โหมด 1) 

โหมดท่ีถูกคล่ืนจ ากดัอยู่บนพื้นผิว (Bound Mode) ซ่ึงเป็นลกัษณะของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนซ่ึงมี
สนามไฟฟ้าตั้งฉากกบัพื้นผิว และมีการลดทอนแอมพลิจูดในทิศทางท่ีไกลออกจากพื้นผิว และ 2) 
โหมดท่ีคล่ืนถูกห้าม (Forbidden Region) ความถ่ีพลาสมาในขอบเขตน้ี (ขอบเขตแรเงาในรูปท่ี 2.6) 
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าถูกหา้มไม่เคล่ือนท่ีภายในวสัดุโลหะซ่ึงไม่มีคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนปรากฏ 

 
นอกจากน้ีทิศทางของโพลาไรเซชนัของแสงท่ีตกกระทบสู่ผิวโลหะก็

มีผลต่อการเกิดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน เน่ืองจากการจะกระตุน้อิเล็กตรอนอิสระบนพื้นผิวของวสัดุ
โลหะได้นั้ น จ าเป็นตอ้งใช้ทิศทางของสนามไฟฟ้าตกกระทบมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว ซ่ึงเป็น
ลกัษณะของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพี ดงันั้นแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบเอสไม่สามารถกระตุน้ให้
เกิดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนได ้รูปท่ี 2.7 แสดงแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพี และโพลาไรเซชนัแบบ
เอส 
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รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะของแสงท่ีมี (ก) โพลาไรเซชนัแบบพี และ  

(ข) โพลาไรเซชนัแบบเอส ตกกระทบบริเวณรอยต่อของสองตวักลาง 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
เม่ือ       iH  คือ สนามแม่เหลก็ตกกระทบ หน่วย T 
             rH  คือ สนามแม่เหลก็สะทอ้นกลบั หน่วย T 

tH  คือ สนามแม่เหลก็ส่งผา่น หน่วย T 

iE  คือ สนามไฟฟ้าตกกระทบ หน่วย V/m 

rE  คือ สนามไฟฟ้าสะทอ้นกลบั หน่วย V/m 

ะE  คือ สนามไฟฟ้าส่งผา่น หน่วย V/m 

i  คือ มุมตกกระทบ หน่วย ° 

r  คือ มุมสะทอ้น หน่วย ° 

t  คือ มุมหกัเหหรือมุมส่งผา่น หน่วย ° 

0n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบ หน่วย RIU 
และ 

1n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงส่งผา่น หน่วย RIU 
 

 2.2.3 กำรกระตุ้นคล่ืนพื้นผิวพลำสมอน 
 

ในหัวขอ้น้ีจะอธิบายถึงเทคนิคการกระตุน้คล่ืนพื้นผิวพลาสมอน ใน
ปัจจุบนัเทคนิคการกระตุน้ให้เกิดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนมีหลากหลายเทคนิค (Homola & Piliarik, 
2006) เช่นการกระตุ้นด้วยปริซึม การกระตุ้นด้วยเกรตติง การกระตุ้นด้วยการน าคล่ืน และการ
กระตุน้ดว้ยอนุภาคระดบันาโน เป็นตน้ ในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงการกระตุน้ดว้ยปริซึม และเกรตติง
เป็นหลกั  
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 2.2.3.1 การกระตุน้ดว้ยปริซึม 
 

เทคนิคการกระตุน้คล่ืนพื้นผิวพลาสมอนดว้ยปริซึม มีกลไก
และลกัษณะดงัอธิบายในหัวขอ้ 2.2.2 คุณสมบติัของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน เทคนิคน้ีถูกน าไปใชใ้น
เซนเซอร์ท่ีใช้หลักการวดัด้วยปรากฎการณ์การสั่นพ้องของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนจ านวนมาก 
เน่ืองจากลกัษณะของโครงสร้างชนิดน้ีสะดวกในการเขา้ถึงตวัอย่าง และง่ายต่อการจดัเรียงระบบ
แสง ปัจจุบนัรูปแบบโครงสร้างท่ีรู้จกักันอย่างแพร่หลายคือ โครงแบบเครชมานน์ ดังรูปท่ี 2.8 ก 
และโครงสร้างแบบออตโต (Otto) (Otto, 1968) ดงัรูปท่ี 2.8 ข โครงสร้างแบบออตโตเป็นโครงสร้าง
ท่ีมีสภาพไวมากกว่าโครงแบบเครชมานน์  แต่ในทางกลับกันโครงสร้างแบบออตโตต้องการ
ระยะห่างระหว่างปริซึมกบัโลหะ (dotto) ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าหน่ึงความยาวคล่ืนแสงตกกระทบ ซ่ึงเป็น
เร่ืองท่ียากในการควบคุมระยะห่างท่ีมีความแม่นย  าในระดบันาโนเมตร ดงันั้นโครงสร้างแบบออต
โตไปจึงไม่เหมาะต่อการน าไปสร้างเป็นเซนเซอร์  

 

 
รูปท่ี 2.8 (ก) โครงแบบเครชมานน์ (ข) โครงสร้างแบบออตโต (ค) โครงสร้างแบบเกรตติง และ  

(ง) โครงแบบเครชมานน์ ท่ีถูกปรับปรุงพื้นผิวดว้ยเกรตติง 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
 2.2.3.2 การกระตุน้ดว้ยเกรตติง 

 
เกรตติง คือ ค าท่ีใชเ้รียกลกัษณะของโครงสร้างท่ีมีลกัษณะ

ซ ้ าเดิมเป็นคาบ ในรูปท่ี 2.8 ค แสดงลกัษณะของเกรตติงโลหะ และรูปท่ี 2.8 ง แสดงลกัษณะการ
ปรับปรุงโครงแบบเครชมานน์ด้วยเกรตติงไดอิเล็กตริก ในการศึกษาท่ีเก่ียวกับพลาสมอน 
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นกัวิทยาศาสตร์เรียกเกรตติงดงักล่าววา่ “พลาสโมนิกเกรตติง” หมายถึง เกรตติงท่ีช่วยกระตุน้ให้เกิด
คล่ืนพื้นผิวพลาสมอน หรือเกรตติงท่ีให้คุณสมบติัในงานดา้นพลาสมอน เช่น การเพิ่มขนาดสนาม 
(Field Enhancement) (Iqbal et al., 2019) เป็นตน้  

 
คุณสมบัติพื้นฐานของเกรตติง คือ เม่ือมีแสงตกกระทบสู่

เกรตติง เกรตติงท าให้แสงเกิดการเล้ียวเบน ออกเป็นล าดบัการเบ้ียวเบนต่าง ๆ ล าดบัการเล้ียวเบน 
(Diffracted Order: m) มีค่าได้ตั้ งแต่จ านวนเต็มลบ ศูนย์ และจ านวนเต็มบวก ปรากฎการณ์การ
เล้ียวเบนสามารถท าใหเ้กิดการเล้ียวเบนทั้งแสงสะทอ้นและแสงส่งผา่น และเรียกเวกเตอร์คล่ืนท่ีเกิด
จากการเล้ียวเบนว่าเวกเตอร์คล่ืนของเกรตติง Kg (Grating Wave Vector) ดงัแสดงในสมการท่ี 2-12 
และรูปท่ี 2.9  

 
 2

g

g

K m



=  (2-12) 

 
เม่ือ Kg คือ เวกเตอร์คล่ืนของเกรตติง หน่วย nm-1 
 m คือ ล าดบัการเบ้ียวเบน มีค่าเท่ากบั …, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, … 
 และ g คือ คาบเกรตติง หน่วย nm 
 

 
รูปท่ี 2.9 การเล้ียวเบนของแสงท่ีเคล่ือนท่ีตกกระทบพื้นผิวท่ีมีลกัษณะเป็นเกรตติง  

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

จาก รูป ท่ี  2 .9  R-2, R-1, R0 และ R1 แสดงถึงล าดับแสง
สะท้อน ท่ีถูก เล้ี ยวเบนโดยเกรตติงล าดับ ท่ี  -2, -1, 0  และ 1 ตามล าดับ  และมีมุม เท่ ากับ 
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, 2 , 1 ,0, ,R R R  − −  และ , 1R −  ตามล าดับ และ T-2, T-1, T0 และ T1 แสดงถึงล าดับแสงส่งผ่านท่ีถูก
เล้ียวเบนโดยเกรตติงล าดบัท่ี -2, -1, 0 และ 1 ตามล าดบั และมีมุมเท่ากบั , 2 , 1 ,0, ,T T T  − −  และ , 1T −  
ตามล าดบั 
 

จากรูปท่ี 2.9 การค านวณมุมองศาการเล้ียวเบนของแสง
สะทอ้นและแสงส่งผ่านท่ีล าดบัการเล้ียวเบนใด ๆ สามารถพิจารณาไดจ้ากผลรวมเวกเตอร์คล่ืนทาง
แกน x ดงัสมการท่ี 2-13  

 
 

, ,x m x inc gk k mK= +  (2-13) 
 
เม่ือ , 0 sinx m avg mk k n =  และ , 0 0 0sinx inck k n = ดงันั้น 
 
 

0 0 0 0sin sinavg m gk n k n mK = +  (2-14) 
 
หารทั้งสมการดว้ย 0k  จะไดว้า่ 
 
 0

0 0sin sinavg m

g

n n m


 


= +  (2-15) 

 
เม่ือ  avgn  คือ ค่าดัชนีหักเหประสิทธิผล (Effective Refractive Index: neff) ของค่าดัชนีหักเห
ระหว่างเกรตติงกบัตวัอย่าง การค านวณค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) นั้นไดอ้ธิบายในบทท่ี 3 ใน
หวัขอ้ทฤษฎีตวักลางประสิทธิผล (Effective Medium Theory)  
 และ 

m  คือ ค่ามุมของการเล้ียวเบนในล าดบัใด ๆ ส าหรับแสงส่งผา่น หรือเรียกวา่ ,T m  
 หมายเหตุ สมการท่ี 2-15 ในการค านวณหาค่ามุมส าหรับแสงสะทอ้นให้แทนท่ีตวัแปร avgn  
ดว้ยตวัแปร 

0n  และเรียกมุมองศาของการเล้ียวเบนในล าดบัใด ๆ ส าหรับแสงสะทอ้น วา่ ,R m  
 

หากพิจารณาจากสมการท่ี 2-13 ซ่ึงแสดงถึงผลรวมเวกเตอร์
คล่ืนทางแกน x พิจารณาไดว้่าเวกเตอร์คล่ืนตกกระทบทางแกน x บวกอยู่กบัเวกเตอร์คล่ืนของเกรต
ติง หมายความวา่หากแสงเคล่ือนท่ีตกกระทบเกรตติงท าให้เกิดเวกเตอร์คล่ืนของเกรตติงซ่ึงช่วยเพิ่ม
ผลรวมขนาดเวคตอร์คล่ืนทางแกน x ช่วยให้แสงตกกระทบไม่จ าเป็นตอ้งใชมุ้มกระทบท่ีมีค่ามากใน
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การกระตุน้ให้เกิดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนได ้หากน าสมการท่ี 2-13 ไปค านวณ ความสัมพนัธ์ของการ
กระจายของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนไดด้งัรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน ในกรณีท่ีแสงตกกระทบกบั

พื้นผิวท่ีมีลกัษณะเป็นเกรตติง 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
รูปท่ี 2.10 เป็นกรณีท่ีแสงเคล่ือนท่ีตกกระทบสู่โลหะผ่านปริซึม โดย

ในกรณีน้ีพื้นผิวของโลหะถูกออกแบบให้มีลกัษณะเป็นเกรตติงซ่ึงเห็นได้ว่าโมเมนตมัของแสง
สามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเวกเตอร์คล่ืนของเกรตติงได ้
 

2.4 งำนวิจยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.4.1 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกำรตรวจวัดสำรท่ีอำศัยเทคนิคกำรส่ันพ้องของคล่ืนพื้นผิว 
พลำสมอน 
 

1) แซน และคณะ (Sane, Patil, Sriram, & Sharan, 2015) ไดน้ าไบโอเซนเซอร์ท่ี

อาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนมาประยุกต์ใชก้บัการตรวจวดัปริมาณน ้ าตาลใน

เลือดแบบไม่รุกล ้ า โดยงานวิจยัดังกล่าวมีจุดประสงค์เพื่อวดัปริมาณน ้ าตาลจากปัสสาวะ โดยมี

หลักการ คือ หากความเข้มข้นของน ้ าตาลในสารละลายหรือปัสสาวะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดการ
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เปล่ียนแปลงค่าดัชนีหักเหของสารละลาย อันเน่ืองมาจากมวลโลเลกุลของน ้ าตาลมีมากขึ้ น 

โครงสร้างของเซนซอร์ดังกล่าวมีลกัษณะเป็นโครงสร้างหลายชั้น (Multi-layer) และมีช่องท่อน า

คล่ืน (Channel Waveguide) ดังรูปท่ี 2.11 โครงสร้างดงักล่าวมีช่องท่อน าคล่ืน คือ ซิลิกอนไดออก

ไซต ์(SiO2) ท่ีมีชั้นของแกลเลียมอาร์เซไนด ์(GaAs) ประกอบอยู่ดา้นบนและล่าง เคลือบดว้ยชั้นของ

ฟิลม์โลหะทอง (Au) และชั้นของสารท่ีวิเคราะห์วิเคราะหห์รือปัสสาวะ 

 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงโครงสร้างท่ีวานิ และคณะออกแบบ 

ท่ีมา: Sane et al.,2015 
 
 การเดินทางของแสงภายในช่องท่อน าคล่ืนกระตุน้ให้เกิดปรากฏการณ์การสั่น
พอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนหลายคร้ังจากการสะทอ้นไปมาภายในชั้นดงักล่าว ในลกัษณะของ
เส้นใยน าแสง วิธีการวิเคราะห์ผลของ แซน และคณะ (Sane et al., 2015) วิเคราะห์โดยจ าลองผลดว้ย
โปรแกรมฟูลเวฟ (FullWAVE) ของบริษทั RSOFT และโปรแกรมมีพ (MEEP) เป็นโอเพนซอร์ส
ซอฟตแ์วร์ (Opensource Software) ทั้งสองโปรแกรมใชห้ลกัการวิธีผลต่างสืบเน่ืองจ ากดัโดเมนเวลา 
(Finite Difference Time Domain: FDTD) ในการจ าลองผลทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และใชโ้ปรแกรม
แมตแลบในจ าลองค่าดชันีหักเหของสารท่ีวิเคราะห์มีค่าตั้งแต่ 1.33 ถึง 1.47 โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.02 
โครงการวิจยัดงักล่าววิเคราะห์ผลตอบสนองจากแสงท่ีส่องผ่านหรือค่าความส่งผา่น แซน และคณะ 
ไดร้ายงานว่าไบโอเซนเซอร์มีสภาพไวเม่ือใชแ้สงตกกระทบท่ีมีความยาวคล่ืน 1,615 nm ถึง 1,635 
nm งานวิจัยน้ีไม่ได้กล่าวถึงการออกแบบชั้ นหน่วยรับรู้ทางชีวภาพ หรือ โมเลกุลจดจ าท่ี มี
ความจ าเพาะต่อน ้าตาลกลูโคส ซ่ึงเป็นน ้าตาลท่ีละลายอยูใ่นสารละลายปัสสาวะ  

 
2) ลี และคณะ (Li, Yuan, Gong, Hu, & Yang, 2018) ได้ศึกษาถึงการออกแบบ

ไบโอ เซน เซ อ ร์ ท่ี อ าศัย เท ค นิ ค ก ารสั่ น พ้อ งของค ล่ืนพื้ น ผิ วพ ล าสมอน  โดยก ารต รึง
เอนไซม์กลูโคสออกซิเดส (Glucose Oxidase Enzyme: GODs) ภายในอนุภาคซิลิคอนไดออกไซต์
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ขนาดนาโน (SiO2 Nanoparticles) ในรูปของเมโซเซลลูลาร์โฟมซิลิกา (Mesocellular Foam Silica: 
MCFs) ซ่ึงติดลงบนฟิลม์เจลโพลีอคริยล์าไมด์ (Polyacrylamide: PAM) ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวอยู่บน
ผิวของฟิล์มโลหะทอง ลี และคณะ (Li et al., 2018) รายงานว่าวิธีการน้ีท าให้เซนเซอร์มีสถาพไว
เท่ากับ 0.0135 o/(mg/dL) และไบโอเซนเซอร์ท่ีได้มีการตอบสนองเชิงเส้น (Linear Response) 
ในช่วงท่ีสารละลายน ้ าตาลกลูโคสมีความเขม้ขน้ 0 mg/dL ถึง 160 mg/dL ดงัรูปท่ี 2.12 และมีความ
เขม้ขน้ของเอนไซมก์ลูโคสออกซิเดสเท่ากบั 4.0 mg/mL  

 
รูปท่ี 2.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกลูโคสและมุมองศาของพลาสมอนิกดิพ 

ท่ีมา: Li et al., 2018 
 

 ลี  และคณะ (Li et al., 2018) ย ังรายงานอีกว่าป ริมาณความเข้มข้นของ
เอนไซมก์ลูโคสออกซิเดส มีผลต่อสภาพไวของเซนเซอร์ (ดงัรูปท่ี 2.13) และรายงานผลการทดลอง
การวดัปริมาณกลูโคสในเลือดท่ีประกอบดว้ย กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic Acid) หรือวิตามินซี และ
ไอออนต่าง ๆ เม่ือออกแบบการทดลองโดยระดบัความเขม้ขน้ของสารต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 80 mg/dL 
พบวา่เซนเซอร์ท่ีไดมี้ความจ าเพาะต่อน ้าตาลกลูโคสมาก (ดงัรูปท่ี 2.14) 
 

 
รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเอนไซมก์ลูโคสออกซิเดส และสภาพไวของ

ไบโอเซนเซอร์ 
ท่ีมา: Li et al., 2018 
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รูปท่ี 2.14 แสดงถึงความจ าเพาะของไบโอเซนเซอร์ ในการตรวจวดัสารละลายท่ีมีความซบัซอ้น 

โดยแสดงในฟังกช์นัของความแตกต่างของมุมองศาของพลาสมอนิกดิพ 
ก่อนใส่สารละลายและหลงัใส่สารละลาย 

ท่ีมา: Li et al., 2018 
 

2.4.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้ำงเกรตติงบนไบโอเซนเซอร์ท่ีอำศัยเทคนิคกำร ส่ัน
พ้องของคล่ืนพื้นผิวพลำสมอน 
 

1) ปราดานา และคณะ (Pradana, Chalimah, & Hidayat, 2018) ได้รายงาน
วิธีการสร้างเกรตติงท่ีท าด้วยวสัดุพอลิเมอร์ และรายงานผลการทดลองการวดัประสิทธิภาพของ
ไบโอเซนเซอร์  

 
1.1) ขั้นตอนการเตรียมเจลตั้งตน้ (Precursor Gel) เจลตั้งตน้ถูกเตรียม

โดยวิธีการโซล -เจล (Sol-gel Method) ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการเตรียมอนุภาคนาโน โดยวิธีการ 
โซล-เจลเป็นการเตรียมวสัดุนาโนโดยการเปล่ียนรูปจากของเหลว (Sol) ให้อยู่ในรูปของสาร
แขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1 µm ถึง 1 µm มีลกัษณะเกาะตวักนัเป็นร่างแหอย่างไม่เป็น
ระเบียบท่ีเรียกว่าเจล (Gel) หลงัจากนั้นน าสารท่ีไดไ้ปให้พลงังานความร้อนท่ีมีอุณหภูมิในช่วงไม่
เกิน 1,000 °C ได้ผลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เส้นใย (Fiber) ผง (Powder) แอโรเจล (Aerogel) 
และ ซีโรเจล (Xerogel) เป็นตน้ 
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โดยปรานาดา และคณะไดน้ า 3-ไตรเมธอซีริล โพรพิล เมทาคริเลต 
(3 -(Trimethoxysilyl)  propyl methacrylate: TMSPMA) ไป ละล าย ใน เอท านอลแล ะใส่ ก รด 
ไฮโดรคลอริก 1 M ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) สารละลายน้ีถูกน าไปคน (Stir) ดว้ยความเร็ว 
260 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 50 °C ผลลัพธ์ท่ีได้ คือ เจลพอลิเมอร์ตั้ งต้น 
กระบวนการน้ีด าเนินการในห้องท่ีปราศจากแสงจากภายนอก (Dark Room) เพื่ อป้องกัน 
พอลิเมอร์ท่ีไวต่อแสง (Photo Polymerization)  

 
1.2) ขั้นตอนการสร้างเกรตติง โครงสร้างเกรตติงท่ีใช้พอลิเมอร์ท่ีมี

ความหนาในระดบัไมครอน (Sub-micron) ถูกสร้างโดยเจลพอลิเมอร์ โดยกระบวนการลิโทกราฟี
แบบประทบัตราขนาดนาโน (Nano-imprint Lithography) โดยเจลพอลิเมอร์ถูกเทบนตราประทับ
หรือแม่พิมพท่ี์ท าจากซิลิกอน (Silicon Stamp) ทิ้งไวใ้นสุญญากาศ 30 นาที จากนั้นฉายแสงยูวีความ
ยาวคล่ืน 405 nm เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นจะไดโ้ครงสร้างเกรตติง ซ่ึงจากนั้นถูกน าไปเคลือบ
ผิวดว้ยชั้นของฟิลม์โลหะทองหนา 50 nm ดว้ยเทคนิคการสปัตเตอริง (Sputtering) จากนั้นปราดานา 
และคณะ น าไบโอเซนเซอร์ท่ีไดไ้ปทดลองวดัประสิทธิภาพดว้ยระบบดงัรูปท่ี 2.15 ผลการทดลอง
จากระบบดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 2.16 อธิบายไดว้่าโครงสร้างเกรตติงท าให้เกิดล าดบัการเล้ียวเบนท่ี
ล าดับต่าง ๆ เช่น m=+2 , +1 , 0 , -1 เป็นตน้ จากรูปหมายความว่าโหมดของการสั่นพอ้งของคล่ืน
พื้นผิวพลาสมอนท่ีเกิดขึ้นโดยการกระตุน้ดว้ยการเล้ียวเบนของแสงล าดบัท่ี +2 และพบว่าพลงังาน
ข อ งแ ส งถู ก ดู ด ก ลื น ไ ป  ณ  มุ ม ท่ี เกิ ด ป ร าก ฏ ก าร ณ์ ก ารสั่ น พ้ อ ง ข อ งค ล่ื น พื้ น ผิ ว 
พลาสมอนขึ้น ผลการวิจยัน้ีแสดงถึงหลกัการเล้ียวเบนของเกรตติงนั้นสามารถช่วยกระตุน้ให้เกิด
ปรากฏการณ์การสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนไดโ้ดยไม่ตอ้งใชป้ริซึม 
 

 
รูปท่ี 2.15 ระบบการทดลองวดัประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์ของ ปราดานา และคณะ 

ท่ีมา: Pradana et al., 2018 
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รูปท่ี 2.16 แสดงประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์ของ ปรานาดา และคณะ โดยแกน x แสดง 

เวกเตอร์คล่ืนทางแกน x ของแสงตกกระทบ และแกน y  
แสดงความถ่ีการสั่นของอิเล็กตรอนบนพื้นผิว  

ท่ีมา: Pradana et al., 2018 
 

2) โมฮาพัตตรา และคณะ (Mohapatra, Kumari, & Moirangthem, 2017) ได้
รายงานเก่ียวกบัการสร้างไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้กระบวนการลิโทกราฟีแบบประทบัตราแบบซอฟท์ท่ี
ใช้แสงอลัตราไวโอเลต (Soft UV-nanoimprint Lithography: Soft UV-NIL) โดยโมฮาพตัตรา และ
คณะใชแ้ม่พิมพจ์ากแผ่นดีวีดี (DVD) ซ่ึงลวดลายบนพื้นผิวแผ่นดีวีดีมีลกัษณะเป็นเกรตติงขนาดนา
โนเมตร เพื่อน ามาท าแม่พิมพ์น่ิมซ่ึงใช้ว ัสดุพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: 
PDMS) และมีการสร้างโครงสร้างขึ้นมาดงัรูปท่ี 2.17 และมีการเคลือบผิวดว้ยฟิล์มโลหะทอง โม
ฮาพตัตรา และคณะไดร้ายงานว่าโครงสร้างเกรตติงท่ีไดมี้สภาพไวเท่ากบั 797 ± 17 nm/RIU และมี
การทดลองการตรวจจบัแบบอิสระจากการท ารอยหรือไม่มีโมเลกุลจดจ าบนทอง โดยสารท่ีวิเคราะห์ 
คือ โปรตีนโบวีนซีรัมอลับูมิน (Bovine Serum Albumin: BSA) และแอนติ-โปรตีนโบวีนซีรัมอลับู
มิน  (Anti-bovine Serum Albumin: anti-BSA) พบว่ามีขีดจ ากัดการตรวจวัด  (Detection Limit) 
เท่ากบั 123 pg/mm2  

 
โครงสร้างของแม่พิมพ์ดีวีดี มีคาบ ความกวา้งของเกรตติง (wg) และความสูง

เกรตติง เท่ากบั 720 nm 450 nm และ 160 nm ตามล าดบั หลงัจากสร้างโครงสร้างเซนเซอร์ออกมา 
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เซนเซอร์ท่ีไดมี้โครงสร้างคาบ ความกวา้ง และความสูงเกรตติง เท่ากบั 720 nm 450 nm และ 156 
nm (มีความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 125 nm) 

 

 
รูปท่ี 2.17 วิธีการสร้างโครงเกรตติงทองโดยใชว้ิธีกระบวนการลิโทกราฟีแบบประทบัตราแบบ

ซอฟทท่ี์ใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (ก) เทพอลิไดเมทิลไซลอกเซนลงบนแม่พิมพ ์(ข) อบท่ีอุณหภูมิ 80 
°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ค) น าแม่พิมพพ์อลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีไดอ้อก (ง) เทสารไวต่อแสง

อลัตราไวโอเลต (UV Resin) ลงบนแผน่รองรับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจากนั้นใชแ้ม่พิมพพ์อลิได
เมทิลไซลอกเซนกดทบัและฉายแสงอลัตราไวโอเลต (e) น าแม่พิมพพ์อลิไดเมทิลไซลอกเซนออก 

และ (f) เคลือบทองลงบนโครงสร้างท่ีได ้
ท่ีมา: Mohapatra et al., 2017 

 
วิธีการขึ้นรูปไบโอเซนเซอร์วิธีการน้ีมีวิธีการออกแบบท่ีง่ายและใช้ตน้ทุนนอ้ย 

ด้วยวิธีการน้ีสามารถพัฒนาไปสู่การท าเซนเซอร์ท่ีใช้แล้วทิ้งราคาถูกในปริมาณมากได้ และ
โครงสร้างเกรตติงช่วยใหเ้ซนเซอร์มีคุณภาพดียิง่ขึ้น 
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2.5 วิธีกำรสร้ำงไบโอเซนเซอร์แบบฟิล์มบำงในปัจจุบัน 
 

2.5.1 กำรขึน้รูปหรือเคลือบช้ันฟิล์ม 
 

โครงสร้างของไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศัยเทคนิคการสั่นพ้องของคล่ืนพื้นผิว       
พลาสมอน ลว้นมีโครงสร้างของเซนเซอร์ในระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีใช้
สร้างนั้นเรียกว่า เทคโนโลยีฟิลม์บาง (Thin Film Technology) (Frey & Khan, 2015) จากความหนา
ของชั้น (Layer) ต่าง ๆ บนเซนเซอร์มีลักษณะบาง เรียกว่า ฟิล์มบาง (Thin Films) โดยปัจจุบัน
เทคนิคในการขึ้นรูปฟิลม์บางถูกแบ่งออกเป็น 2 วิธีไดแ้ก่ 

 
1) วิ ธี ท างกายภาพ  (Physical Technique) ซ่ึ งได้แ ก่ วิ ธีก ารให้ ความ ร้อน 

(Thermal) วิธีการระเหยดว้ยการใชล้ าของอิเล็กตรอน (Electron Beam Evaporation) วิธีการสปัตเตอ

ริง ท่ีใช้ความถ่ีแบบกระแสตรง (Direct Current: DC) หรือความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency: RF) และ

วิธีการสปัตเตอริงแบบไอออน (Ion Beam Sputtering) และวิธีการใชแ้สงเลเซอร์ในการขึ้นรูป (Laser 

Ablation)  

 

2) วิธีทางเคมี (Chemical Technique) ซ่ึงไดแ้ก่การพ่นสเปรยไ์พโรไลซิส (Spray 

Pyrolysis) วิธีการเคลือบผิวดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) และวิธีโซล-เจล 

 

แต่ละวิธีการมีวิธีการควบคุมความหนาของฟิล์ม มีความเหมาะต่อโครงสร้าง

ต่างกนั รวมถึงแต่ละวิธีมีค่าใชจ่้ายในการขึ้นรูปฟิลม์ท่ีแตกต่างกนั โดยขึ้นอยู่วา่โครงสร้างท่ีตอ้งการ

สร้างนั้นควรใช้วิธีการใดจึงเหมาะสม ทั้งน้ีขอบเขตของการศึกษาจะอธิบายถึงหลกัการขึ้นรูปฟิล์ม

ดว้ยวิธีการระเหยดว้ยการใชล้ าของอิเล็กตรอนเป็นหลกั เน่ืองจากวสัดุท่ีใชใ้นโครงสร้างคือทองซ่ึงมี

ความหนาในระดบันาโนเมตร วิธีการขึ้นรูปฟิลม์ดว้ยวิธีการระเหยดว้ยการใชล้ าของอิเล็กตรอนจึง

เป็นวิธีท่ีเหมาะสม (Whitney et al., 2005) 

 

 

 

 



 40 

2.5.2 กำรท ำลวดลำยบนเซนเซอร์ 
 

ลิโทกราฟี (Lithography) เป็นวิธีการท าลวดลาย (Patterns) จากแม่พิมพ ์(Mask) 
ไปสู่วสัดุอีกช้ินหน่ึง ซ่ึงอาจเป็นพอลิเมอร์หรือโลหะท่ีมีความหนาในระดบัไมโครเมตรจนไปถึง
ระดับนาโนเมตร ทั้งน้ีปัจจุบนัระบบลิโทกราฟีแบบใช้ล าแสงแบบเกาส์ (Gaussian Beam) ท่ีมีการ
โฟกัสอย่างเป็นระเบียบ (Finely Focused Gaussian Particle Beam) ซ่ึงถูกใช้ในกระบวกการท า
ลวดลายบนแผ่นเวเฟอร์ (Wafer) สร้างลวดลายได้ค่อนขา้งช้าและไม่สามารถท าลวดลายท่ีมีความ
ละเอียดในระดบันาโนเมตรได ้

 
 ห าก ต้อ งก ารท าโค รงส ร้ าง ท่ี มี ค าบ ท่ี มี ค่ าน้ อ ยก ว่ าค ว าม ย าวค ล่ื น 

(Subwavelength Periodicity) หรือมีขนาดนอ้ยกว่า 100 nm ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าขีดจ ากดัความละเอียด
ของลิโทกราฟีแบบแสง (Photolithography) ดังนั้ นในกระบวนการพิมพ์ระดับนาโนเมตร 
(Nanofabrication) ท่ีมีความละเอียดในระดับท่ีน้อยกว่า 100 nm จ าเป็นต้องใช้ ลิโทกราฟีแบบล า
อิเล็กตรอน (Electron Beam: E-beam) ซ่ึ งเป็นเทคนิคท่ีถูกใช้กันอย่างกว้างขวางในการสร้าง
โครงสร้างระดบันาโนเมตร ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถใชส้ร้างลวดลายไดท้ั้งรูปแบบเกรตติง 1 มิติ (One 
Directional Grating) และเกรตติง 2 มิติ (Two Directional Grating) เทคนิคน้ีสามารถสร้างลวดลายท่ี
มีความละเอียดต ่ากวา่ 10 nm ได ้
 

2.5.2.1 ลิโทกราฟีแบบล าอิเลก็ตรอน 
 

  ลิโทกราฟีแบบล าอิเล็กตรอน (Electron-beam Lithography: EBL) 
เป็นการรวมระหว่างกระบวนการลิฟท์ -ออฟ (Lift-off) และเทคนิคการท าลิโทกราฟีแบบล า
อิเล็กตรอนโดยสารไวต่อล าอิเล็กตรอน (Electron-beam Resist Coating) ท่ีเคลือบไวบ้นแผ่นรองรับ
ถูกท าให้แข็งตัว (Exposed) โดยล าอิเล็กตรอน จากนั้ นสารป้องกันท่ีไม่แข็งตัวจะถูกล้างออก 
(Developed) ในตวัท าละลาย ลวดลายท่ีเกิดขึ้นจากสารป้องกนัท่ีแข็งตวันั้นสามารถใชเ้ป็นแม่พิมพ์
ในกระบวนการแกะสลกั (Etching) เพื่อใช้สร้างโครงสร้างโลหะระดับนาโนเมตร และขั้นตอน
สุดทา้ย คือ การลิฟท์-ออฟ ซ่ึงเป็นการแช่แม่พิมพใ์นตวัท าละลายเพื่อลา้งสารไวล าอิเล็กตรอนท่ียงั
คงเหลือและวสัดุท่ีไม่ตอ้งการออกไป เทคนิคน้ีสามารถน าไปใช้ในการสร้างโครงสร้างไดห้ลาย
ลักษณะ เช่น  โครงส ร้างเกรตติงทองระดับนาโน เมตร (Subwavelength Gold Nanograting) 
โครงสร้างโลหะระดบันาโนใน 2 มิติ (2D Metallic) วงแหวนระดบันาโน (Nanoring) ทรงพีระมิด 
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(Pyramid) และทรงกระบอก (Nanocylinders) เป็นตน้ เทคนิคลิโทกราฟีแบบล าอิเล็กตรอนมีขอ้เสีย 
คือ ราคาของเคร่ืองท่ีมีราคาสูง อตัราการผลิตท่ีชา้ พื้นท่ีของลวดลายท่ีท าไดมี้ขนาดเลก็  

 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงขั้นตอนการท าแม่พิมพ ์(mold) โดยเทคนิค EBL (ก) วสัดุควอทซ (Quartz) (ข) 
เคลือบดว้ยไทเทเนียมและไฮโดรเจนซิลซิคิวโอเซน (Hydrogen Silsesquioxane: HSQ) ซ่ึงเป็น

สารไวแสงแบบลบ (Negative Resist) (ค) ฉาย EBL (ง) ลา้ง (Developing) (จ) แกะสลกัไทเทเนียม
ออก (ฉ) น าไฮโดรเจนซิลซิคิวโอเซนออก (ช) แกะสลกัควอทซ และ (ซ) น าไทเทเนียมออก 

ท่ีมา: Zhou, 2013 
 

2.5.2.2 ลิโทกราฟีแบบการโฟกสัของล าแสงไอออน  
 

  เทคนิคลิโทกราฟีแบบการโฟกัสของล าแสงไอออน (Focused Ion 
Beam Lithography: FIB) หรือรู้จักกันอีกช่ือหน่ึง คือ เทคนิคการกวาดล าแสง (Scanning Beam 
Technique) วิธีการน้ีเป็นวิธีทัว่ไปส าหรับการขึ้นรูปโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูหรือช่องเป็นอาเรย ์
(Hole/slot Array) ในฟิล์มโลหะหนา (Thick Metal Film) วิธีการน้ียงัถูกใช้ตรวจสอบปรากฎการณ์
ส่งผ่านของแสงพิเศษ (Extraordinary Optical Transmission Phenomenon: EOT) จากเหตุผลท่ีมีการ
ทดลองส่งผา่นแสงไปยงัอาเรยข์องรูขนาดนาโนเมตรของฟิลม์ทองและเงิน พบว่าเกิดปรากฏการณ์ท่ี
ช่วยเพิ่มการส่งผ่านของแสง (Enhanced Optical Transmission) ในบางความยาวคล่ืน ซ่ึงพบว่าการ
เพิ่มการส่งผ่านท่ีเกิดขึ้นขึ้นอยู่กบัขนาด คาบ และรูปร่างของรูขนาดนาโนเมตร นกัวิทยาศาสตร์เช่ือ
วา่การเกิดปรากฏการณ์การสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนนั้นเป็นส่ิงท่ีท าให้เกิดการส่งผ่านมาก
ขึ้น เน่ืองจากเม่ือแสงตกกระทบอาเรยข์องรูขนาดนาโนเมตรเกิดคล่ืนพลาสมอนท่ีดา้นหน่ึงของฟิลม์
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โลหะ ซ่ึงอาเรยข์องรูช่วยส่งผ่านคล่ืนพลาสมอนไปยงัอีกฝ่ังของฟิล์มโลหะ รวมถึงด้วยลกัษณะ
โครงสร้างท่ีเป็นอาเรยท์ าให้แสงเกิดการกระเจิงออก ซ่ึงเหตุน้ีอาเรยข์องรูจึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการส่งผา่นของแสง 

 
  ในกระบวกการขึ้นรูปรูขนาดนาโน เส้นทางของล าแสงไอออนและ

ช่วงเวลาการฉายรังสี (Irradiation Interval) ต้องค านวณอย่างระมัดระวงัเพราะล าแสงไอออนท่ีมี
ความเขม้สูงท่ีกระจายตวัแบบเกาส์อาจท าให้เกิดการกดัผิววสัดุท่ีผ่านการสปัตเตอริงมากเกินไป ซ่ึง
ท าให้โครงสร้างท่ีไดไ้ม่เป็นไปตามท่ีออกแบบไว ้โครงสร้างระดบันาโนเมตรท่ีสร้างไดส้ามารถขึ้น
รูปได้ท่ีความละเอียดน้อยกว่า 100 nm เทคนิคน้ียงัถูกใช้ในการสร้างโครงสร้างในการทดลอง
เก่ียวกับการแผ่รังสีจากสารต่าง ๆ จากการดูดซับ  2 โฟตอน (2-photon Photoluminescence) ท่ีมี
ความสามารถในการช่วยเพิ่มการส่งผ่านของแสง ซ่ึงในโครงสร้างน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ส่งผ่านได้ถึง 110 เท่า ด้วยโครงสร้างช่องสลิต (Slit) ท่ีมีคาบเท่ากับ 500 nm และมีขนาดของช่อง 
(Gap Size) เท่ากับ 25 nm การปรับปรุงโครงสร้างเหล่าน้ีมีแนวคิดจากสร้างจุดโฟกัสระดับนาโน 
และมีการแทรกสอดของสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีไปรบกวนการเคล่ือนท่ีของคล่ืนพลาสมอนโดยใช้
หลกัการของช่องหรือรูขนาดนาโนเมตร 
 

 
รูปท่ี 2.19 ขั้นตอนในการสร้างแม่พิมพดว้ยเทคนิค FIB (ก) สร้างโมลขึ้นมาจากเคร่ืองขดั (Grinding) 

(ข) เคลือบโมลดว้ยโครเมียม (Cr) หนา 15 nm (ค) ฉาย FIB เพื่อกดัโครงสร้างท่ีตอ้งการ  
และ (ง) แกะสลกัโครเมียมออกและท าโมลใหส้ะอาด 

ท่ีมา: Zhou, 2013 
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2.5.2.3 ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตร  
 

  ลิ โท กราฟี แบบป ระทับ ตราระดับ น าโน เม ตร  (Nanoimprint 
Lithography: NIL) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือแบบใช้ความร้อน (Thermal NIL) แบบใช้
แสงอลัตราไวโอเลต (UV-NIL) และแบบซอฟท ์(Soft Lithography)  
 

2.5.2.4 ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใชค้วามร้อน (Thermal NIL) 
 

  วิธีการน้ีสามารถเรียกอย่างการป๊ัมดว้ยความร้อน (Hot embossing) ซ่ึง
เป็นเทคนิคลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรในยคุแรกท่ีถูกพฒันาโดยชู และคณะ (Chou, 
Krauss, & Renstrom, 1995) ซ่ึงอธิบายถึงการสร้างฟิล์มบางด้วยการเคลือบแบบเหวี่ยง (Spin 
Coating) บนแผ่นฐาน (Substrate) แม่พิมพ์ถูกน ามากดทับกับพื้ นผิวของฟิล์มบาง และใน
ขณะเดียวกนัก็ให้ความร้อนดว้ย หลงัจากนั้นให้น าแม่พิมพอ์อกพร้อมกบัการให้ความเยน็ (Cooling) 
ขั้นตอนต่อมา คือกระบวนการพลาสมา (Plasma Process) หรือการแกะสลกัด้วยไอออนลบ (Dry 
Etching) เพื่อถ่ายโอนรูปแบบ (Transfer) ลงในวสัดุ แผนผงัล าดบัขั้นตอนของกระบวนการลิโทกรา
ฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใชค้วามร้อนเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

 
รูปท่ี 2.20 กระบวนการของลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใชค้วามร้อน 

ท่ีมา: Zhou, 2013 
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2.5.2.5 ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใชแ้สงอลัตราไวโอเลต  
 

  ลิ โท กราฟี แบบประทับ ตราระดับ น าโน เม ตรแบบ ใช้ แส ง
อลัตราไวโอเลต (UV-NIL) ในปีคริสตศักราช 1996 นักวิทยาศาสตร์ช่ือแจน ฮาอิสมา เวอไฮเจน 
แวนเดนฮิวเวล และแวนเดนเบิร์ก (Haisma, Verheijen, Van Den Heuvel, & Van Den Berg, 1996) 
ได้รายงานสามารถท าลวดลายท่ีมีความหนาเท่ากับหรือน้อยกว่า 100 nm โดยใช้สารไวต่อแสง
อลัตราไวโอเลต (UV Curable Resist) ในการทดลองของเขามีการใชแ้ม่พิมพน์การกดทบัลวดลายลง
บนสารไวต่อแสงอลัตราไวโอเลต และท าการฉายแสงอลัตราไวโอเลตแทนการใชค้วามร้อน เทคนิค
น้ีเรียกวา่ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใชแ้สงอลัตราไวโอเลต  

 
  หากเทียบกับลิโทกราฟีแบบประทับตราระดับนาโนเมตรแบบใช้

ความร้อน ค่าความหนืด (Viscosity) ของสารไวต่อแสงอลัตราไวโอเลตมีค่าน้อยกว่าแบบใช้ความ
ร้อน ประโยชน์หรือจุดเด่นของการใช้แสงอลัตราไวโอเลต คือ สามารถท าไดใ้นอุณหภูมิห้อง และ
ใชค้วามดนัต ่ากวา่แบบความร้อน  

 
  ลิ โท กราฟี แบบประทับ ตราระดับ น าโน เม ตรแบบ ใช้ แส ง

อลัตราไวโอเลต สามารถใชไ้ดก้บัทั้งวสัดุแข็ง เช่น ควอทซ์ และวสัดุน่ิม เช่น พอลิไดเมทิลไซลอก
เซน โดยหากใชว้สัดุน่ิม วิธีการน้ีถูกเรียกว่า ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบซอฟท์
โดยใชแ้สงอลัตราไวโอเลต (Soft UV-NIL)  

 

 
รูปท่ี 2.21 กระบวนการของลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบใชแ้สงอลัตราไวโอเลต 
โดยมีการเคลือบสารไวต่อแสงอลัตราไวโอเลตลงบนแผ่นรองรับ จากนั้นใชแ้ม่พิมพก์ดทบัพร้อมกบั

ฉายแสงอลัตราไวโอเลต หลงัจากนั้นจึงดึงแม่พิมพอ์อก (Demolding)  
ท่ีมา: Zhou, 2013 



 45 

2.5.2.6 ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบซอฟท ์ 
 

  ลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบซอฟท ์(Soft NIL) น้ี
ถูกเสนอคร้ังแรกโดยเซียและไวท์ไซด์ ในปี ค.ศ.1998 (Xia & Whitesides, 1998) ไดท้ดลองการขึ้น
รูปลวดลายในระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร โดยการใช้แม่พิมพ์ท่ีมีคุณสมบัติน่ิม สามารถ
เปล่ียนแปลงรูปร่างได้ โดยทัว่ไปเทคนิคน้ีประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนคือ 1) การสร้างแม่พิมพ์แม่ 
(Mother Template) ท่ีสร้างขึ้นมาจากวิธีการลิโทกราฟีทัว่ไป 2) ท าการคกัลอกจากแม่พิมพแ์ม่ไปสู่
แม่พิมพ์ลูก (Daughter Stamp) ท่ีใช้วสัดุน่ิม โดยมักใช้พอลิไดเมทิลไซลอกเซน และ 3) กดทับ
ลวดลายดว้ยการใชแ้ม่พิมพล์ูกไปสู่วสัดุท่ีตอ้งการ เทคนิคน้ีเป็นพื้นฐานสู่เทคนิคอ่ืน ๆ เช่น การพิมพ์
ไมโครคอนแทค (Microcontact Printing: µCP) การท าใมลซ ้า (Replica Molding: REM) การคดัลอก
โมลระดบัไมโครเมตร (Microtransfer Molding: µTM) และลิโทกราฟีแบบคดัลอกในระดับนาโน 
(Nanotransfer Lithography: nTP) ซ่ึงแต่ละเทคนิคก็มีจุดเด่นของเทคนิคนั้น ๆ 
 

 
รูปท่ี 2.22 กระบวนการของลิโทกราฟีแบบประทบัตราระดบันาโนเมตรแบบซอฟท ์

แบบไมโครคอนแทค 
ท่ีมา: Zhou, 2013 
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2.5.2.7 ลิโทกราฟีแบบอาศยัการแทรกสอดของเลเซอร์ 
 

  ลิโทกราฟีแบบอาศัยการแทรกสอดของเลเซอร์ (Laser Interference 
Lithography: LIL) เป็นเทคนิคท่ีไม่ใช้แม่พิมพ์ (Maskless) ซ่ึงใช้หลกัการแทรกสอด (Interference) 
ของเลเซอร์ 2 เลเซอร์ สร้างลวดลายบนวสัดุสารไวแสง (Photoresist) เทคนิคน้ีมีประโยชน์ในการ
สร้างโครงสร้าง 2 มิติในพื้นท่ีขนาดใหญ่ และมีขั้นตอนในการเตรียมท่ีไม่ซับซ้อน สามารถท า
ลวดลายไดห้ลากหลาย เน่ืองจากอุปกรณ์สามารถปรับการเอียงของล าแสง มุมองศาท่ีเกิดการแทรก
สอด และโพลาไรเซชนัของแสงได ้และสามารถสร้างลวดลายไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัเทคนิคลิ
โทกราฟีแบบล าอิเลก็ตรอน 

 
  เทคนิคลิโทกราฟีแบบอาศยัการแทรกสอดของเลเซอร์ใชรู้ปแบบการ

จดัเรียงของลอยด์ (Lloyd’s Configuration) (Li, Shimizu, Ito, Gao, & Zeng, 2013) ดงัท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2.23 โดยสารไวแสงนั้นถูกติดบนแท่นวางท่ีสามารถหมุน (Rotating Stage) ปรับมุมองศาได้
ละเอียดมากเพื่อใชค้วบคุมคาบบนโครงสร้างท่ีตอ้งการสร้างลวดลาย แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์มีช่วง
ความเป็นโคฮีเรนต์ยาว (Long Coherence Length) ซ่ึงเพียงพอต่อการเปล่ียนเฟส โดยระบบมีตัว
กรองความถ่ีสูง การแทรกสอดระหว่างแสงกระทบและแสงสะท้อนจากกระจกสร้างลวดลาย
เน่ืองจากการแทรกสอดในรูปแบบของคล่ืนน่ิง (Standing Wave) บนวสัดุ ลวดลายท่ีแทรกสอดกัน
สร้างพื้นผิวให้มีลกัษณะเป็นคล่ืนไซน์ (Sine Wave) ซ่ึงมีค่าคาบเท่ากับ / (2sin )  =  เม่ือ   
เป็นค่าความยาวคล่ืนของเลเซอร์ และ   คือ ค่ามุมคร่ึงหน่ึงมุมท่ีแสงตกกระทบ จากความสัมพนัธ์
ขา้งตน้คาบมีค่าต ่าสุดประมาณ / 2  หรือน้อยกว่า 100 nm ซ่ึงเป็นความละเอียดท่ีช่วงแสงขาว 
(Visible Light) ไม่สามารถท าได้ เพื่ อสร้างลวดลายขนาดเล็กจ าเป็นต้องใช้แหล่งก าเนิดแสง
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet หรือ UV) หรือแสงอลัตราไวโอเลตในช่วงความยาวคล่ืน 10 nm ถึง 
124 nm ซ่ึงเรียกว่า แสงอัลตราไวโอเลตแบบขีดสุด (Extreme Ultraviolet : EUV) เพื่อเพิ่มความ
ละเอียด แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัแหล่งก าเนิดแบบแสงอลัตราไวโอเลตแบบขีดสุดมีพลงังานต ่า 
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รูปท่ี 2.23 ภาพระบบโครงสร้างแบบลอยด์ 

ท่ีมา: Busacca, Stivala, Curcio, & Assanto, 2012 
 

2.5.2.8 ลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM Lithography) 
 

  กล้องจุลทรรศน์ แรงอะตอมมัก ถู ก ใช้ เพื่ อวัดสัณ ฐานวิท ยา 
(Morphology) หรือโครงสร้างพื้นผิวของวสัดุ และลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็น
วิธีการท่ีใชส้ร้างลวดลายลงบนผิวท่ีเป็นของแข็ง (Solid) ดว้ยการใชห้ัวเข็มเอเอฟเอม็ (AFM Tip) ใน
การวาดลวดลายท่ีตอ้งการ การขีดข่วน (Scratching) ออกซิเดชนั หรือรีดกัชนั (Reduction) เป็นวิธีท่ี
ใช้อย่างกวา้งขวางเพื่อใช้ปรับปรุงพื้นผิว วิธีการน้ีสามารถใช้สร้างโครงสร้างท่ีเล็กกว่า 50 nm ได ้
บนซิลิกอน และวสัดุอ่ืน ๆ เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate: PMMA) ความ
ละเอียดของลวดลายท่ีสร้างโดยวิธีการน้ีขึ้นอยู่กบัรูปร่างของหัวเข็มเอเอฟเอ็ม วิธีการน้ีค่อนขา้งช้า 
สามารถสร้างลวดลายได้ประมาณ 1 µm/s ดงันั้นวิธีการน้ีมีขอ้จ ากดัในการสร้างช้ินงานขนาดใหญ่ 
รูปท่ี 2.25 และ รูปท่ี 2.26 แสดงขั้นตอนการท างานของลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
และลวดลายพื้นผิวท่ีถูกสร้างดว้ยลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.24 แสดงรูปการท างานของลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 

ท่ีมา: Zhou, 2013 
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รูปท่ี 2.25 แสดงลวดลายเกรตติงและเสา (Pillar) ท่ีถูกสร้างดว้ยลิโทกราฟีแบบกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 

ท่ีมา: Zhou, 2013 



 

บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 

3.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้องในกำรจ ำลองผลบนโปรแกรมแมตแลบ 
 

3.1.1 สมกำรของเฟรสเนล  
 

 สมการของเฟรสเนล (ส่ือจิตต์ เพ็ชร์ประสาน, 2559) เป็นสมการท่ีใช้ในการ
ค านวณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของแสงท่ีตกกระทบระหว่างรอยต่อ
ของตวักลางท่ี 1 และตวักลางท่ี 2 สมการของเฟรสเนลยงัถูกใชใ้นการค านวณสัญญาณเอาตพ์ุตของ
ไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศยัเทคนิคการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนได ้

 
  สมการของเฟรสเนลเหมาะต่อการใช้ค  านวณโครงสร้างไบโอเซนเซอร์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นพื้นผิวเรียบหรือไม่มีเกรตติง วิธีการน้ีสามารถค านวณโพลาไรเซชนัของแสงไดท้ั้งสอง
ชนิด คือ 1) โพลาไรเซชนัแบบพี และ 2) โพลาไรเซชนัแบบเอส  

 
3.1.2 กำรสะท้อนกลบัของโครงสร้ำงหลำยช้ัน 

 
 การสะท้อนกลับของโครงสร้างหลายชั้น (Reflectivity of a Multi-layer) เม่ือ

พิจารณาทางเดินแสง (Optic Ray) ในชั้นฟิล์มบาง ชั้นฟิล์มบางนั้นสามารถน าทางแสงและเกิดการ
สะทอ้นกลบัไปมาภายในชั้นหลายคร้ัง (Multiple Reflection) จ านวนการสะทอ้นทั้งหมดสามารถ
ค านวณได้จากผลรวมเชิงเรขาคณิต (Geometric Summation) ซ่ึงสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้น และสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นไดใ้นกรณีท่ีเป็นโครงสร้าง N ชั้น (โดย N > 2) 

 
 อีกวิธีการหน่ึง คือ การแกส้มการแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ของแสงแต่ละ

โพลาไรเซชนั จากนั้นจึงน าค่าเวกเตอร์เจาะจง (Eigenvector) และค่าเจาะจง (Eigenvalue) ของแต่ละ
ชั้ นมาคูณกัน เพื่อหาเวกเตอร์ผลลัพธ์  เรียกวิธีการน้ีว่าวิ ธี เมทริกซ์ส่งผ่าน (Transfer Matrix) 
(Pechprasarn & Albutt, 2019) 
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รูปท่ี 3.1 แสดงการเคล่ือนท่ีของแสงในโครงสร้างหลายชั้น 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

จากรูปท่ี 3.1 มีเวกเตอร์แสง A  ตกกระทบลงบนโครงสร้างหลายชั้น การหา
เวกเตอร์แสงสะทอ้นทั้งหมด เท่ากับ ผลรวมเวกเตอร์แสงท่ีเกิดการส่งผ่านเขา้ไปในชั้นวสัดุและ
สะท้อนกลับออกมา มีค่าเท่ากับ ผลรวมของเวกเตอร์ B  เวกเตอร์ C  เวกเตอร์ D และเวกเตอร์
ประกอบอ่ืน ๆ  ซ่ึงหาได้จากการพิจารณาแต่ละรอยต่อเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนและ
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน รวมถึงค่าการเปล่ียนแปลงเฟสเพื่อน ามาคิดเป็นค่าเวกเตอร์ดงักล่าว ทั้งน้ี
เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายขึ้นจึงอธิบายในลกัษณะโครงสร้างแบบ 3 ชั้น ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงการเคล่ือนท่ีของแสงในโครงสร้าง 3 ชั้น 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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จากรูปท่ี 3.2 รอยต่อระหว่างชั้ นท่ี 0 และชั้นท่ี 1 เวกเตอร์ของแสง A  ตก
กระทบท าให้เกิดการสะท้อนซ่ึงคือเวกเตอร์ 01r A  และเกิดการส่งผ่านคือเวกเตอร์ 01t A  จากนั้น
เวกเตอร์ 01t A  จึงเคล่ือนท่ีต่อไปและไปตกกระทบท่ีรอยต่อระหว่างชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ซ่ึงเกิดการ
สะทอ้นพร้อมกบัการเปล่ียนเฟสของแสงซ่ึงคือเวกเตอร์ 01 12 1 1t r exp(i2k d )Az  และเกิดการส่งผ่าน
คือเวกเตอร์ 01 12t t A   

 
หากพิจารณาต่อไปเร่ือย ๆ พบว่าเวกเตอร์ของแสงท่ีเกิดการสะทอ้นจะถูกคูณ

ดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ( ijr ) ของชั้นรอยต่อท่ีแสงตกกระทบ และเวกเตอร์ของแสงท่ีเกิดการ
ส่งผ่านจะถูกคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน ( ijt ) ของชั้นรอยต่อท่ีแสงตกกระทบ และเม่ือใดท่ี
เวกเตอร์ของแสงเกิดการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี เวกเตอร์ของแส งจะถูกคูณด้วยค่าการ
เปล่ียนแปลงเฟส exp(i2Δ )  ของชั้นรอยต่อท่ีแสงตกกระทบ ดงันั้น 

 
เวกเตอร์ B  จึงค่าเท่ากบั 01r A  
 
เวกเตอร์ C  จึงมีค่าเท่ากบั 10 01 12 1 1t t r exp(i2k d )Az  
 
เวกเตอร์ D  จึงมีค่าเท่ากบั 2

10 01 10 12 1 1t t r r exp(i4k d )Az  
 
ส าหรับเวกเตอร์ท่ี thj  ใด ๆ จะได ้ j-1 j

10 01 10 12 z1 1t t r r exp(i2jk d )A  
 
เวกเตอร์แสงท่ีเคล่ือนท่ีสะทอ้นกลบัไปกลบัมาภายในชั้นท่ี 1 มีจ านวนเทอมของ

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและค่าการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และหาก
พิจารณาผลรวมเวกเตอร์แสงสะทอ้นทั้งหมด ผลรวมของเวกเตอร์ B  เวกเตอร์ C  เวกเตอร์ D และ
เวกเตอร์ประกอบอ่ืน ๆ จากโครงสร้าง 3 ชั้น ไดผ้ลรวมเป็นดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 3-1 

 
 j j

slab 01 10 01 12 12 10 z1 1

j=0

r A=B+C+D+...=[r +t t r r r exp(i2jk d )]A


  (3-1) 

 
ก าหนดให ้ 12 10 z1 1β=r r exp(i2k d )  สามารถจดัเรียงสมการท่ี 3-1 ใหม่ไดด้งัท่ี

แสดงในสมการท่ี 3-2 
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 j

slab 01 10 01 12 z1 1

j=0

r =r +(t t r exp(i2k d )) β


  (3-2) 

 
จากความสัมพนัธ์ผลรวมของอนุกรมเรขาคณิตท่ีมีอตัราส่วนทัว่ไป q  มีค่า

เท่ากบั 1

1-q
 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถจดัเรียงสมการท่ี 3-2 ไดว้า่ 

 
 10 01 12 z1 1

slab 01

10 12 z1 1

t t r exp(i2k d )
r =r +

1-r r exp(i2k d )
 (3-3) 

 
จากโพลาไรเซชนัแบบพ ีและโพลาไรเซชนัแบบเอส 
 

 jp p p p p 2i
ij ji ij ij ij

j i

YY
t t = (1-r ) (1+r )=1-(r )

Y Y
 (3-4) 

 
และ 
 

 s s s s s 2

ij ji ij ij ijt t =(1-r )(1+r )=1-(r )  (3-5) 
 
และความสัมพนัธ์ 10 01r =-r  จะได ้
 

 01 12 z1 1
slab

01 12 z1 1

r +r exp(i2k d )
r =

1+r r exp(i2k d )
 (3-6) 

 
และส าหรับกรณีแสงส่งผา่น 
 

 01 12 z1 1
slab

01 12 z1 1

t t exp(ik d )
t =

1+r r exp(i2k d )
 (3-7) 

 
สมการท่ี 3-6 และ 3-7 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัทั้งหมด และค่า

สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นทั้งหมดตามล าดบั 
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3.1.3 กำรวิเครำะห์คล่ืนควบคู่อย่ำงเคร่งครัด 
 

  การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดใช้ส าหรับการค านวณค่าความสะทอ้น 
หรือค่าความส่องผ่านของแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตกกระทบท ามุมองศาตกกระทบ ( ) 
เทคนิคน้ีนิยมใช้ค  านวณในกรณีของเซนเซอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นเกรตติง การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่
อย่างเคร่งครัดสามารถใชค้  านวณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านไดท้ั้งกรณีท่ี
เกิดการเล้ียวเบนแบบเป็นระนาบ (Planar Diffraction) และการเล้ียวเบนแบบกรวย (Conical 
Diffraction) ดังแสดงในรูปท่ี  3.3 กรณีการเล้ียวเบนทั้ งสองรูปแบบนั้ นขึ้ นอยู่กับมุมแอซิมัท 
(Azimuthal Angle:  ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นมุมท่ีก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างระนาบการตก
กระทบ (Plane of Incidence) และเวกเตอร์คล่ืนของเกรตติง ในการค านวณดังกล่าวยงัสามารถ
ค านวณแสงท่ีมีทิศทางหรือมุมโพลาไรเซชนั (Polarization Angle: ψ ) ใด ๆ หมายความว่าเทคนิคน้ี
สมารถค านวณไดท้ั้งกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชนัแบบพีและโพลาไรเซชนัแบบเอส 
 

 
รูปท่ี 3.3 (ก) แสดงการเล้ียวเบนแบบเป็นระนาบ (ข) แสดงการเล้ียวเบนแบบเป็นกรวย 

ท่ีมา: Yang, 2016 
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รูปท่ี 3.4 แสดงลกัษณะของแสงตกกระทบเกรตติง 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

  การวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดเป็นเทคนิคการค านวณหาค าตอบโดยตรง
จากสมการแมกซ์เวลล ์ซ่ึงเป็นวิธีการแบบไม่วนซ ้ า (Non-iterative) และสามารถก าหนดค่าตวัแปร
ได้ (Deterministic) โดยอาศัยตวัแปรสภาวะ (State-variable) โดยค าตอบท่ีมีความถูกตอ้งท่ีสุดเกิด
จากการก าหนดจ านวนเทอมของการขยายตัวของสนามฮาร์มอนิก (Field Space-harmonic 
Expansion) ยิ่งจ านวนเทอมของการขยายตวัของสนามฮาร์มอนิกมาก ค าตอบท่ีไดจ้ากการค านวณก็
ยิ่งถูกต้องมากขึ้ น เท่ านั้ น  แต่อย่างไรก็ตามความถูกต้องของค าตอบจะลู่ เข้าสู่ค่ า ๆ  ห น่ึง 
(Convergence) ซ่ึงจ านวนเทอมของการขยายตวัของสนามฮาร์มอนิกท่ีใชน้ั้นมีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละ
โครงสร้าง โดยขึ้นกบัค่าคาบเกรตติง ( g ) สมการค านวณการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดถูก
เผยแพร่โดยโมฮาราม และแกนน์ (Moharam & Gaylord, 1981) 

 
3.1.4 ฟำบรี-เปโรต์ 

 
 ฟาบรี-เปโรต์ (Hernández, 1988) คือ ปรากฏการณ์ท่ีแสงถูกน าพาให้เกิดการ

สะทอ้นกลบัไปกลบัมาภายในชั้นวสัดุหรือตวักลาง โดยเรียกชั้นน้ีว่าชั้นสั่นพอ้ง (Resonant Layer) 
หรือช่องสั่นพอ้ง (Resonant Cavity) โดยทัว่ไปโครงสร้างท่ีสามารถท าไดเ้กิดฟาบรี-เปโรต์ไดย้่อม
เกิดจากพื้นผิวท่ีมีคุณสมบติัสะทอ้น 2 พื้นผิวท่ีวางขนานกนั เช่น แผ่นฟิลม์ทองบาง 2 แผ่นท่ีวางห่าง
กนัดว้ยระยะ dFP ดงัรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของแสงแบบฟาบรี-เปโรต ์

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 
  จากรูปท่ี 3.5 เม่ือแสงตกกระทบท่ีรอยต่อท่ี 1 (Interface 1) แสงเกิดการส่งผ่าน

และสะทอ้นกลบัออกมาเป็นแสงสะทอ้น R1 มีการเปล่ียนแปลงเฟสเท่ากบั lower  แสงท่ีส่งผ่านเขา้
ไปยงัชั้นสั่นพอ้งเกิดการสะทอ้นอีกคร้ังหน่ึงท่ีรอยต่อท่ี 2 (Interface 2) มีการเปล่ียนแปลงเฟสเท่ากบั 

upper  และเม่ือเคล่ือนท่ีกลบัไปยงัรอยต่อท่ี 1 แสงเกิดการส่งผ่านและสะทอ้น ณ รอยต่อน้ี แสงท่ี
ส่งผ่านออกมาถูกเรียกว่า แสงสะทอ้น R2 และแสงสะทอ้นน้ีเคล่ือนสะทอ้นกลบัไปกลบัมาภายใน
ชั้นสั่นพอ้งต่อไป หากน าเลนส์นูนและกลอ้งซีซีดี เขา้ไปรับแสงท่ีสะทอ้นออกมาไดผ้ลการทดลอง
ดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6 ลกัษณะภาพท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ฟาบรี-เปโรต ์(ก) คุณภาพของการเกิดฟาบรี-เปโรตต์ ่า 

(Low Finesse) (ข) คุณภาพของการเกิดฟาบรี-เปโรตสู์ง (High Finesse) 
ท่ีมา: Hernández, 1988 

 
การเกิดแถบสวา่งและแถบมืดของปรากฎการณ์ฟาบรี-เปโรตส์ามารถอธิบายดงั

สมการท่ี 3-8 (George et al., 2017; Liang, Peng, Hu, & Zou, 2013) และเรียกสมการน้ีว่าสมการการ
จบัคู่เฟส (Phase-matching Condition) (Xu et al., 2012) ต าแหน่งมุมท่ีเกิดดิพของโหมดฟาบรี-เป
โรต ์เรียก มุมฟาบรี-เปโรต ์( FP ) 
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 2 2z FP lower upperk d M  + + =  (3-8) 
 
เม่ือ zk  คือ เวกเตอร์ตามแนวแกน z ของชั้นสั่นพอ้ง หน่วย rad 
 FPd  คือ ความหนาของชั้นสั่นพอ้ง หน่วย µm 
 lower  และ upper  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีเกิดจากการสะท้อนท่ีรอยต่อท่ี 1 และ
รอยต่อท่ี 2 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการเฟรสเนลดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นภาคผนวก ข. 
 และ M คือ ล าดบัโหมดฟาบรี-เปโรต ์ซ่ึงมีความเป็นจ านวนเตม็ตั้งแต่ 0, 1, 2, ...  
 

ปัจจุบนัเทคนิคฟาบรี-เปโรต์ไดถู้กน าไปประยุกต์ท าเซนเซอร์ในรูปแบบต่าง ๆ 
อาทิเช่น ไฟเบอร์ออพติคเซนเซอร์ท่ีมีค่าสภาพไว (S) สูง (Kersey, Jackson, & Corke, 1983) ซ่ึงใช้
วดัอุณหภูมิ การสั่นเชิงกล คล่ืนเสียง หรือแมก้ระทัง่สนามแม่เหล็ก (Yoshino, Kurosawa, Itoh, & 
Ose, 1982) เป็นตน้ และเน่ืองจากลกัษณะของโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์เกิดขึ้นนั้นมีค่าความกวา้งมากสุด 
ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) นอ้ยกว่าโหมดคล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอนมาก จึงท าให้
โหมดน้ีมีความน่าสนใจต่อการน าไปท าเซนเซอร์ท่ีวดัดชันีหกัเหของตวัอยา่ง 
 

3.1.5 กำรประมำณค่ำดัชนีหักเหของโครงสร้ำงเกรตติงเป็นวัสดุผิวเรียบ 
 

วิธีการประมาณค่าดัชนีหักเหในชั้นโครงสร้างท่ีมีลักษณะเกรตติงหรือวสัดุ
คอมโพสิต (Composite Materials) ท่ีมีหลายดัชนีหักเหของวสัดุอยู่ดว้ยกนั ให้เสมือนเป็นชั้นฟิล์ม
บางซ่ึงมีค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล (neff) นั้นช่วยท าใหก้ารประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ใชเ้วลานอ้ยลง
อย่างมาก วิธีการน้ีมีช่ือเรียกว่า ทฤษฎีตัวกลางประสิทธิผล  (Effective Medium Theory: EMT) 
(Choy, 2015) และปีคริสตศกัราช 1998 ลาลาน และฮิวโกนิน (Lalanne & Hugonin, 1998) ไดศึ้กษา
ทฤษฎีตวักลางประสิทธิผล และรายงานวิธีการคิดค่าดชันีประสิทธิผลส าหรับโครงสร้างเกรตติงท่ีอยู่
ในช่วงไม่เกิน 1 ความยาวคล่ืนแสงตกกระทบโดยใชต้วัแปรจ านวนมากในการสร้างสมการ ต่อมาใน
ปีคริสตศกัราช 2011 ชมิด และคณะ (Schmid et al., 2011) ไดร้ายงานวิธีการคิดค่าดชันีประสิทธิผล
ส าหรับโครงสร้างเกรตติงท่ีอยูใ่นช่วงไม่เกิน 1 ความยาวคล่ืนแสงตกกระทบดงัสมการท่ี 3-9 

 
 2 2

1 2 (1 )effn n FF n FF= + −  (3-9) 

 
 



 57 

เม่ือ    effn  คือ ค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล (neff)  
          1n  คือ ค่าดชันีหกัเหของเกรตติง 
          2n  คือ ค่าดชันีหกัเหของสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
          และ FF  คือ ฟิลลแ์ฟกเตอร์ คือ อตัราส่วนของความกวา้งของเกรตติง (wg) และคาบเกรตติง ( g ) 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงภาพการจ าลองโครงสร้างเกรตติงเป็นโครงสร้างผิวเรียบ จาก
วิธีการน้ีนอกจากช่วยลดเวลาในการประมวลผลค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นแลว้ อีกทั้งยงัลดความซบัซอ้นในการค านวณการหาเฟสท่ีสะทอ้นจากรอยต่อท่ี 1 และรอยต่อ
ท่ี 2 โดยสามารถใชส้มการเฟรสเนลไดอี้กดว้ย 

 
รูปท่ี 3.7 แบบจ านวนการเปล่ียนโครงสร้างเกรตติงเป็นโครงสร้างผิวเรียบ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

3.2 กำรจ ำลองผลบนโปรแกรมแมตแลบ 
 

การจ าลองผลโครงสร้างของตวัแปรตน้ด้วยทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งตามท่ีอธิบายในหัวขอ้ 3.1 
โดยในขั้นตอนน้ีไดจ้ าลองโดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ท่ีตอ้งการศึกษาดงัตารางท่ี 3.1 และแสดง
ตวัแปรในรูปท่ี 3.8 

 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงค่าตวัแปรตน้ท่ีตอ้งการศึกษา 

ตัวแปร 
ช่วงค่ำของตัวแปรหรือลกัษณะของตัวแปรท่ี

ต้องกำรศึกษำ 
โครงสร้างของเกรตติง เกรตติงแบบส่ีเหล่ียม (Rectangular Grating) 
แผน่แกว้รองรับ ( 0n ) 1.52 
ความหนาของทอง (dm) 1 nm ถึง 60 nm 
ค่าดชันีหกัเหของทอง ( 1n ) 0.18344 + 3.4332i (Johnson & Christy, 1972) 
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ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงค่าตวัแปรตน้ท่ีตอ้งการศึกษา (ต่อ) 

ตัวแปร 
ช่วงค่ำของตัวแปรหรือลกัษณะของตัวแปรท่ี

ต้องกำรศึกษำ 

ค่าดชันีหกัเหของเกรตติง ( 2n ) 
1.4283 (พอลิไดเมทิลไซลอกเซน) (Schneider, 
Draheim, Kamberger, & Wallrabe, 2009) 

ความหนาของเกรตติง ( gh ) 0 ถึง 5 0  
คาบเกรตติง ( g ) 0 ถึง 10 0  
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 0 ถึง 1 
ค่าดชันีหกัเหของสารท่ีวิเคราะห์ ( 3n  or sn ) 1.00 ถึง 1.5 
โพลาไรเซชนัของแสงตกกระทบ โพลาไรเซชนัแบบพี หรือโพลาไรเซชนัแบบเอส 
หากมุมแอซิมทั ( )  0° และ 90° 
 

 
รูปท่ี 3.8 โครงสร้างของเซนเซอร์ท่ีตอ้งการศึกษา 
ท่ีมา: Sasivimolkul, Pechprasarn, & Somekh, 2021 

 
การจ าลองผลของไบโอเซนเซอร์ เร่ิมตน้จ าลองผลโครงสร้างแบบผิวเรียบในลกัษณะของ

โครงแบบเครชมานน์ จากนั้นจึงจ าลองผลของโครงสร้างแบบเกรตติงต่อไป และรูปท่ี 3.9 แสดง การ
จ าลองผลบนโปรแกรมแมตแลบ  

 
1) โครงแบบเครชมานน์ของเซนเซอร์ผิวเรียบ โครงสร้างลกัษณะน้ี มีตวัแปรเพียงความ

หนาของทอง (dm) ท่ีตอ้งศึกษา การจ าลองผลโครงแบบเครชมานน์เพื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการจ าลอง
ผลของโครงสร้างแบบเกรตติงต่อไป โครงสร้างแบบผิวเรียบใชส้มการเฟรสเนลในการค านวณผล
ของโครงสร้าง 
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2) โครงสร้างแบบเกรตติง เร่ิมตน้ดว้ยการก าหนดค่าตวัแปรความหนาของทอง (dm) ดชันี
หักเหของเกรตติง (n2) ความหนาเกรงติง คาบเกรตติง ( g ) และฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ขึ้นมาค่าหน่ึง 
จากนั้นจึงศึกษาผลของแต่ละตวัแปรโดยการเปล่ียนค่าตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาและก าหนดใหต้วัแปร
อ่ืนคงท่ี ท าการจ าลองผลในลกัษณะน้ีจนครบทุกตวัแปร โครงสร้างแบบเกรตติงใช้การวิเคราะห์
คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัดในการค านวณผลของโครงสร้าง การวิเคราะห์ผลของโครงสร้างจะ
วิเคราะห์จากค่าสภาพไว (S) ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความ
ดี (FOM) และช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) ของแต่ละโหมดท่ีเกิดขึ้น เพื่อเปรียบเทียบความ
เป็นเซนเซอร์ของแต่ละโครงสร้าง รวมถึงวิเคราะห์และอธิบายปรากฎการณ์หรือโหมดการท างานท่ี
เกิดขึ้นในโครงสร้างอีกดว้ย 
 

 
รูปท่ี 3.9 แผนภาพขั้นตอนการจ าลองผลบนโปรแกรมแมตแลบ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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3.3 กำรออกแบบระบบแสงที่ใช้ในกำรทดลองและขั้นตอนกำรทดลอง 
 

3.3.1 กำรออกแบบระบบแสงท่ีใช้ในกำรทดลอง 
 

ระบบท่ีใชใ้นการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ระบบส่งแก๊สเขา้ไปใน
ระบบแสง และ 2) ระบบแสงท่ีใชส้ าหรับการถ่ายผลตอบสนองของเซนเซอร์เชิงแสง  

 
3.3.1.1 ระบบส่งแก๊สเขา้ไปในระบบแสง 

ระบบส่งแก๊สเขา้ไปในระบบแสงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี  
1) วาลว์ขาเขา้ (Input Valve)  
2) วาลว์แก๊สควบคุมขาเขา้ (Control Valve) 
3) หอ้งแก๊ส (Gas Chamber) ออกแบบจากกล่องใส่ตวัอยา่งอะคริลิก
ขนาด กวา้ง 18 มิลลิเมตร ยาว 18 มิลลิเมตร สูง 18 มิลลิเมตร 
4) มาตรวดัความดนัแก๊ส (Pressure Gauge)  
5) วาลว์แก๊สควบคุมขาออก 
6) วาลว์ขาออก (Output Valve) 
7) ท่อส่งแก๊ส ไดแ้ก่ สายยางขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.10 (ก) ระบบส่งแก๊สเขา้ไปในระบบแสง และ (ข) ระบบแสงท่ีใชส้ าหรับการถ่าย

ผลตอบสนองของเซนเซอร์เชิงแสง 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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3.3.1.2 ระบบแสงท่ีใชส้ าหรับการถ่ายผลตอบสนองของเซนเซอร์เชิงแสง 
 

  ระบบแสงท่ีใช้ส าหรับการถ่ายผลตอบสนองของเซนเซอร์เชิงแสง
ประกอบไดด้ว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
 

1) แหล่งก าเนิดเลเซอร์ไดโอด ความยาวคล่ืน 650 nm 
2) แผ่นโพลาไรเซอร์ (Polarizer) หรือแผน่ / 2  ( / 2  Waveplate) 

ใชส้ าหรับปรับมุมโพลาไรเซชนัของแสงตกกระทบ 
3) เลนส์นูนแกมราบ (Plano Convex Lens) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

12.7 mm ความยาวโฟกสั 19 mm 
4 )  เล น ส์ นู น แกม ราบ  ขน าด เส้ น ผ่ าน ศู น ย์ก ล าง  38 .1  mm  

ความยาวโฟกสั 150 mm 
5) เลนส์ทรงกระบอก (Cylindrical Lenses) ความยาวโฟกสั 100 mm  
6) ปริซึมแกว้คร่ึงวงกลม เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว 
7) เลนส์ทรงกระบอก ความยาวโฟกสั 200 mm 
8 )  ก ล้ อ ง ถ่ า ย ภ าพ แ บ บ โม โน โค รม  (Monochrome Camera) 

(Huatengvision, 2019) เซนเซอร์ชนิดแบบก่ึงตัวน าเมทัลอ็อกไซด์ควบเสริม (Complementary 
Metal-oxide-semiconductor: CMOS) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.18 mm กวา้ง 5.76 mm ยาว 4.29 
mm ความละเอียด 2,592 x 1,944 ตารางพิกเซล (pixel x pixel) มีความลึกสี (Color Depth) 12 Bit 
สามารถรับแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 350 nm ถึง 1,050 nm  

 
หมายเหตุ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเลนส์ และความยาวโฟกสัของ

เลนส์สามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยค านึงขนาดของแสงใหเ้หมาะสมกบัขนาดเซนเซอร์รับภาพ 
 

3.3.2 ขั้นตอนกำรทดลอง 
 

1) วางเซนเซอร์เชิงแสงภายในห้องแก๊ส และปิดห้องแก๊สให้เรียบร้อย เปิดวาลว์
แก๊สควบคุมขาเขา้ และวาลว์แก๊สควบคุมขาออก 

2) ฉีดอากาศเขา้ไปในระบบ 
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3) บันทึกภาพ เพื่อค านวณค่ามุมพลาสมอน ( p ) ณ ต าแหน่งท่ีตัวอย่างเป็น
อากาศ และใชเ้ป็นค่ามุมพลาสมอน ( p ) อา้งอิง 

4) ใส่แก๊สไนโตรเจนเขา้ไปในระบบสักระยะเวลาหน่ึง เพื่อไล่อากาศออกจาก
ระบบ จากนั้นจึงปิดวาลค์วบคุมแก๊สขาออก และสังเกตมาตรวดัความดนัแก๊สว่ามีความดนัถึงจุดท่ี
ก าหนดไว้หรือไม่  หากถึงจุดท่ีก าหนดแล้วให้ปิดวาล์วแก๊สควบคุมขาเข้า และหยุดใส่แก๊ส
ไนโตรเจนเขา้ระบบทนัที 

5) บนัทึกภาพ เพื่อค านวณค่ามุมพลาสมอน ( p ) ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
6) เปิดวาล์แก๊สควบคุมขาเขา้ และวาล์วแก๊สควบคุมขาออก จากนั้นฉีดอากาศ

เขา้ไปในระบบ เพื่อไล่แก๊สไนโตรเจนออกจากระบบ 
7) บนัทึกภาพ เพื่อค านวณค่ามุมพลาสมอน ( p ) ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
8) ค านวณค่าความเข้มข้นของแก๊สไนโตรเจนยอ้นกลับ จากข้อมูลมุมพลา

สมอน ( p ) ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

3.4 ขั้นตอนกำรสร้ำงเซนเซอร์ 
 

โครงสร้างเซนเซอร์ถูกแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) โครงแบบเครชมานน์แบบผิวเรียบ และ 
2) โครงสร้างเซนเซอร์รูปแบบเครชมานน์ท่ีมีเกรตติงอยู่บนผิว ดงันั้นขั้นตอนการสร้างเซนเซอร์มี
ส่วนท่ีเหมือนกันคือขั้นตอนการท าแผ่นฟิล์มทองบางลงบนแผ่นรองรับ ขั้นตอนดังต่อไปน้ีเป็น
รายละเอียดครอบคลุมทั้งสองโครงสร้างขา้งตน้ และรูปท่ี 3.10 แสดงแผนภาพขั้นตอนการสร้าง
เซนเซอร์ 

 
สร้างชั้นฟิล์มไทเทเนียมความหนา 2 nm และตามดว้ยชั้นฟิล์มทองความหนา 48 nm ลง

บนแผ่นแกว้รองรับดว้ยวิธีการท าให้เป็นไอโดยความร้อน (Thermal Evaporator) (Gupta, Dyer, & 
Weimer, 2002) ท าแม่พิมพต์น้แบบ (Master Mold) ส าหรับท าลวดลายเกรตติงดงัต่อไปน้ี 

 
1) ป่ันเหว่ียงสารไวล าอิเล็กตรอน AR-P 672.08 ลงบนแผ่นซิลิคอนรองรับ ดว้ยความเร็ว

รอบ 3000 rpm เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนั้นจึงน าไปอบร้อนบนแผ่นน าความร้อน (Hot Plate) ท่ี
อุณหภูมิ 150 °C เป็นระยะเวลา 3 นาที (GmbH, 2008) 
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2) น าไปฉายด้วยล าอิเล็กตรอน ด้วยขนาดกระแส 3.3 nA ความต่างศกัย ์80 keV โดยใช้
วิธีการฉายล าแสงหลายคร้ัง (Multi-shot Exposure) ให้มีปริมาณโดสทั้ งหมดเท่ากับ 550 µC/cm2 
เป็นเวลา 3 นาที 

 
3) จากนั้นน าเซนเซอร์ไปล้างด้วยไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol: IPA) 

เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจึงน าไปวางบนแผน่น าความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 3 นาที  
 
4) น าพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  ผสมกับสารบ่ม (Curing Agent) ในอตัราส่วน 10 ต่อ 1 

และเทลงบนผิวทองซ่ึงอยูบ่นแผ่นแกว้รองรับ จากนั้นน าแม่พิมพต์น้แบบมาประทบัพอลิไดเมทิลไซ
ลอกเซนลงบนผิวทอง เพื่อสร้างลวดลาย จากนั้นน าไปอบร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
และดึงแม่พิมพต์น้แบบออก ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (Hosokawa, Hanada, & Maeda, 2001)  

 
รูปท่ี 3.11 (ก) การสร้างชั้นฟิลม์ไทเทเนียม และทองลงบนแผน่แกว้รองรับ (ข) การสร้างแม่พิมพ์

ตน้แบบดว้ยการฉายดว้ยล าอิเลก็ตรอน (ค) การสร้างลวดลายเกรตติงดว้ย 
การประทบัตรา และ (ง) แสดงโครงสร้างเซนเซอร์เชิงแสง 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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3.5 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 

3.5.1 อุปกรณ์และซอฟแวร์ท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 

อุปกรณ์เชิงแสง เช่น แผ่นวางอุปกรณ์แสง (Optical Breadboard) อุปกรณ์ยึดจบั
ทางแสงเชิงกล (Optomechanical Component) และกระจกสะทอ้น (Mirror) 

เคมีภณัฑ ์เช่น ฟิลม์โลหะทอง สารไวแสง แก๊สไนโตรเจน พอลิไดเมทิลไซลอก
เซน และน ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

 
วสัดุภณัฑ์อ่ืน ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบปรับค่า

ได ้(DC Power Supply) 
 
ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการวิจยั คือ โปรแกรมแมตแลบ 

 
3.5.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 

 
1) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ใช้ส าหรับการดูโครงสร้างของเซนเซอร์ท่ีได ้เพื่อวดัขนาดของโครงสร้างเช่น ความหนาของ
ทอง (dm) ความหนาของเกรตติง (hg) คาบเกรตติง ( g ) และความกวา้งของเกรตติง (wg) เป็นตน้ 

 
2) กล้องจุลทรรศน์แบบสนามกวา้ง (Widefield Microscope) ใช้ส าหรับการดู

โครงสร้างของเซนเซอร์เบ้ืองตน้ โดยใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุท่ีมีก าลงัขยาย 100x  
 
3) เคร่ืองเคลือบฟิล์มดว้ยเทคนิคการระเหยดว้ยล าอิเล็กตรอนหรือเคร่ืองเคลือบ

ฟิลม์ดว้ยเทคนิคการระเหยดว้ยล าแสงไอออน ใชส้ าหรับการเคลือบหรือสร้างชั้นฟิลม์โลหะทอง 
 
4) ลิโทกราฟีแบบเลเซอร์ท่ีใช้หลักการฉายแสงด้วย 2 โฟตอน  (2-photon 

Polymerization Machine) หรือลิโทกราฟีแบบใช้ล าอิเล็กตรอน ใช้ส าหรับการสร้างลวดลายของ 
เกรตติงบนฟิลม์โลหะทอง 
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3.6 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 

การวิเคราะห์ของโครงสร้างไบโอเซนเซอร์ท่ีออกแบบดว้ยตวัแปรตน้ สามารถวิเคราะห์
ผลไดจ้ากตวัแปรตามหรือตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative Parameter) ไดแ้ก่  
 

3.6.1 สภำพไว (S) 
 

สภาพไว (S) คือ อตัราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงของเอาตพ์ุตต่ออินพุต หรือ 
การเปล่ียนแปลงต าแหน่งของพลาสมอนิกดิพท่ีมุมพลาสมอน ( p ) ต่อการเปล่ียนแปลงดชันีหักเห
ของสารท่ีวิเคราะห์สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3-10 และแสดงวิธีการวดัในรูปท่ี 3-12 

 
 0 sin res

sample

nSignal
Sensitivity

Measurand n


= =

 
 (3-10) 

 
โดยท่ี  Sensitivity   คือ ค่าสภาพไว (S) ในการตอบสนอง หน่วย a.u./RIU 
 Signal  คือ การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาตพ์ุต หรือ ความแตกต่างของ 0 sin resn   
ซ่ึงไม่มีหน่วย  
 และ Measurand  คือ การเปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุต หรือ ความแตกต่างของค่า
ดชันีหกัเหของสารท่ีวิเคราะห์ หน่วย RIU 
 

3.6.2 ค่ำควำมกว้ำงมำกสุด ณ ต ำแหน่งท่ีมีขนำดคร่ึงหน่ึง (FWHM)  
 

ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) คือ ค่าความกวา้ง
ของพลาสมอนิกดิพท่ีมุมพลาสมอน ( p ) ณ ต าแหน่งท่ีค่าความสะทอ้นเท่ากบั 0.5 สามารถวดัค่าดงั
แสดงในรูปท่ี 3.9 ตวัแปรเชิงปริมาณน้ีไม่มีหน่วย และแกน x แสดงค่า 0 0sin( )n    
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รูปท่ี 3.12 แสดงการวดัค่าตวัแปรสภาพไวและค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง 
(FWHM) โดยแกน x แสดงค่า 0 0sin( )n   และ แกน y แสดงค่าความสะทอ้น จากผลการจ าลอง
โครงแบบเครชมานน์ ชั้นฟิลม์โลหะทองหนา 50 nm โดยค่าดชันีหกัเหของสารท่ีวิเคราะห์มีค่า

เท่ากบั 1.33 (สีฟ้า) และ 1.34 (สีส้ม) แสงตกกระทบมีโพลาไรเซชนัแบบพี 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
3.6.3 ค่ำควำมดี (FOM)  

 
ค่าความดี (FOM) คือ ค่าตวัเลขท่ีเกิดจากการค านวณอตัราส่วนระหวา่งสภาพไว

ต่อค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี  
3-11 ค่าความดี (FOM) น้ีมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับค่าคุณภาพ (Quality Factor:  
Q-factor) (Bitarafan & DeCorby, 2017; Ismail, Kores, Geskus, & Pollnau, 2016) ซ่ึ ง นิ ยม ใช้ ใน
โครงสร้างจ าพวกท่ีเกิดการสั่นพอ้งของโหมด เช่น ฟาบรี-เปโรต์ เป็นตน้ ดงันั้นเพื่อให้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบ ในงานวิจยัน้ีใชเ้ปรียบเทียบโดยใชค้่าความดี (FOM) ดงัสมการท่ี 3-11 

 
 Sensitivity

FOM
FHWM

=  (3-11) 

 
โดยท่ี  FOM  คือ ค่าความดี ซ่ึงไม่มีหน่วย 
 Sensitivity  คือ ค่าสภาพไว (S) ในการตอบสนอง หน่วย a.u./RIU 
 และ FWHM  คื อ ค่ าความกว้างมากสุด ณ  ต าแหน่ งท่ี มีขนาดคร่ึงหน่ึ ง (FWHM)  
ซ่ึงไม่มีหน่วย 
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3.6.4 ช่วงกำรท ำงำนของเซนเซอร์ (DR)  
 

ช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) คือ ค่าตวัเลขท่ีบ่งบอกว่าเซนเซอร์น้ีสามารถ
น าไปวดัสัญญาณหรือขอ้มูลจากสารท่ีวิเคราะห์ไดใ้นช่วงใดบา้ง งานวิจยัน้ีเป็นเซนเซอร์เชิงแสง ซ่ึง
บอกช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) ในรูปของค่าดชันีหักเห โดยการวดัค่าน้ีไดจ้ากการจ าลอง
เปล่ียนค่าดชันีหักเหของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วง 1.00 ถึง 1.52 จากนั้นวดัค่าความสะทอ้น ณ ต าแหน่ง
มุมพลาสมอน ( p ) ของแต่ละค่าดัชนีหักเห หากค่าความสะทอ้นต ่ากว่า 0.25 ถือว่าโครงสร้างท่ี
จ าลองผลนั้น สามารถตรวจวดัสารท่ีวิเคราะห์ท่ีมีค่าดชันีหกัเหดงักล่าวได ้ 



 

บทที่ 4 
 

ผลกำรวิจัย 
 

4.1 ผลกำรจ ำลองด้วยโปรแกรมแมตแลบ 
 

ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมตแลบในหัวขอ้น้ีศึกษาตวัแปรตน้ ได้แก่ ความหนาของ
ทอง (dm) ดชันีหักเหของเกรตติง (n2) ความหนาของเกรตติง (hg) คาบเกรตติง ( g ) ความกวา้งของ
เกรตติง (wg) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) และขนาดสนามไฟฟ้า เป็นตน้ 

 
การจ าลองผลของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของโครงสร้างบ่งบอกถึงลกัษณะ

ของโหมดท่ีเกิดขึ้นได ้เช่น ลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นกบัโหมดคล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอน
จ ากดัอยู่บริเวณพื้นผิวโลหะ (DiPippo, Lee, & Park, 2010) หรือโหมดฟาบรี-เปโรต์มีลกัษณะของ
สนามไฟฟ้าเป็นคาบสว่างมืดทุก ๆ 2  rad (Chen, Zhang, Sun, Li, & Yu, 2019) เป็นต้น ผลการ
จ าลองสนามไฟฟ้าแสดงในรูปของผลรวมความเขม้ของสนามไฟฟ้าในแนวแกน x แกน y และแกน 
z หารด้วยความเขม้ของสนามไฟฟ้าตกกระทบเพื่อท าให้เป็นมาตรฐาน เรียกผลลพัธ์น้ีว่า ผลรวม
ความ เข้มสนามไฟ ฟ้ าท่ี เป็ นมาตรฐาน  (Total Normalized Intensity: Itotal) และดังแสดงใน 
สมการท่ี 4-1 

 
 22 2 2

( ) / ( )total x y z incI E E E E= + +  (4-1) 

 
เม่ือ totolI  คือ ผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐาน ซ่ึงไม่มีหน่วย 
 xE  คือ ขนาดสนามไฟฟ้าแนวแกน x หน่วย N/C 
 yE คือ ขนาดสนามไฟฟ้าแนวแกน y หน่วย N/C 
 zE  คือ ขนาดสนามไฟฟ้าแนวแกน z หน่วย N/C 
  และ incE คือ ขนาดสนามไฟฟ้าตกกระทบ หน่วย N/C 
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4.1.1 ผลกำรจ ำลองโครงแบบเครชมำนน์  
 

ในการจ าลองผลโครงแบบเครชมานน์ไดไ้ม่ไดน้ าความหนาของวสัดุไทเทเนียม
ซ่ึงอยูร่ะหว่างทองและแผ่นแกว้รองรับเน่ืองจากมีความหนาเพียง 2 nm ซ่ึงไม่มีผลต่อโหมดคล่ืนสั่น
พอ้งพื้นผิวพลาสมอน รูปท่ี 4.1 แสดงโครงแบบเครชมานน์และตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา ไดแ้ก่ ความ
หนาของทอง (dm) และค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns)  

 
โพลาไรเซชันของแสงก าหนดเป็นโพลาไรเซชันแบบพี เท่านั้ น เน่ืองจาก

ปรากฎการณ์คล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอนเกิดขึ้นไดเ้ฉพาะกบัแสงมีโพลาไรเซชนัแบบพีเท่านั้น 
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาของโครงแบบเครชมานน์ผิวเรียบ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
 

4.1.1.1 ผลการศึกษาตวัแปรความหนาของทอง (dm)  
 

 ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาของทอง (dm) ในช่วง 10 nm 
ถึง 60 nm โดยแสงตกกระทบมีโพลาไรเซชันแบบพี และค่าดัชนีหักเหของตัวอย่าง (ns) คือ 1 
(อากาศ) แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ก จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยแสดงความสัมพนัธ์ค่าความสะทอ้น 
และค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ท่ีต าแหน่งมุมพลาสมอน ( p ) 
ของแต่ละความหนาของทอง (dm) ดงัรูปท่ี 4.2 ข 

 
 จากรูปท่ี 4.2 ข สังเกตไดว้่าค่าความสะทอ้นท่ีน้อยท่ีสุด (เขา้ใกล ้0) 

เกิดขึ้นเม่ือทองมีความหนาประมาณ 48 nm ค่าความหนาน้ีท าให้ความแตกต่าง (Contrast) ระหว่าง
ดิพท่ีมุมพลาสมอน ( p ) และสัญญาณพื้นหลงั (Background) มีความแตกต่างกนัมากท่ีสุด ในทาง
ตรงกันขา้มหากสังเกตท่ีค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) พบว่าเม่ือ
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ทองมีความหนา 48 nm ไม่ไดมี้ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) น้อย
ท่ีสุด อย่างไรก็ตามความหนาของทอง (dm) 48 nm ถูกเลือกให้เป็นความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
สร้างเซนเซอร์ท่ีอาศยัหลักการสั่นพอ้งของคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน (Suzuki, Sugimoto, Matsui, & 
Kondoh, 2008) 

 

 
รูปท่ี 4.2 (ก) ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงความหนาของทอง (dm) (ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์
ของค่าความสะทอ้นและค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ท่ีต าแหน่ง 

มุมพลาสมอน ( p ) ของแต่ละความหนาของทอง (dm)  
 

4.1.1.2 ผลการศึกษาตวัแปรดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) 
 

ผลการจ าลองตวัแปรดชันีหักเหของตวัอย่าง (ns) ตั้งแต่ 1 RIU ถึง 1.5 
RIU โดยใช้ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm แสดงดงัรูปท่ี 4.3 เส้นประสีแดงแสดงต าแหน่ง
ของมุมพลาสมอน ( p ) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-11  
 

 จากขอ้มูลในรูปท่ี 4.3 น าไปเก็บค่าตวัแปรเชิงปริมาณ และแสดงดัง
รูปท่ี 4.4 a และ 4.4 b จากรูปท่ี 4.4 ก สังเกตไดว้่าต าแหน่งของมุมพลาสมอน ( p ) ต่อค่าดชันีหักเห
ของตวัอย่าง (ns) ท่ีเปล่ียนแปลงไปมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น (เส้นทึบสีน ้ าเงิน) เม่ือค านวณค่าสภาพไว 
(S) ออกมาจึงมีค่าเท่ากนัตลอดทั้งตวัอยา่ง (เส้นทึบสีแดง) 
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รูปท่ี 4.3 ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) ของโครงสร้างโครงแบบ 
เครชมานน์ เส้นประสีแดงแสดงต าแหน่งของมุมพลาสมอน ( p ) ซ่ึงค านวณจากสมการท่ี 2-11 

 
 จากรูปท่ี 4.4 ข สังเกตไดว้่าเม่ือค่าดชันีหักเหของตวัอยา่ง (ns) มีค่าเท่ากบั 1 RIU 

นั้นมีค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ประมาณ 0.0347 และมีค่า
เพิ่มขึ้นเม่ือค่าดชันีหักเหของตวัอยา่ง (ns) มีค่าเพิ่มขึ้น ในกรณีท่ีค่าดชันีหักเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 
1.4 RIU การสะท้อนมีค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง  (FWHM) ประมาณ 
0.0483 ดงันั้นเม่ือพิจารณาค่าความดี (FOM) พบว่าค่าความดี (FOM) นั้นมีค่าสูงสุดท่ีค่าดชันีหักเห
ของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 แลว้มีค่านอ้ยสุดเม่ือค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1.4  

 

 
รูปท่ี 4.4 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าต าแหน่งของมุมพลาสมอน ( p ) และค่าสภาพไว (S) ต่อค่า
ดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) และ (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมี

ขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) และค่าความดี (FOM) ต่อค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns)  
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4.1.1.3 ผลการจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) 
 

 ผลการจ าลองผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐาน (Itotal) ของ
โครงแบบเครชมานน์ โดยใชค้่าความหนาของทอง (dm) 48 nm ดชันีหักเหของตวัอย่าง (ns) เท่ากบั 1 
(อากาศ) และใชค้่ามุมตกกระทบเท่ากบั 43.6343o ซ่ึงเป็นมุมพลาสมอน ( p ) ของอากาศ พบว่าเม่ือ
วดัค่าสูงสุดของรูปท่ี 4.5 พบวา่มีค่าประมาณ 4.00 x 106  

 
รูปท่ี 4.5 ลกัษณะของผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของโครงแบบเครชมานน์ 

 
4.1.1.4 ตารางสรุปค่าของโครงแบบเครชมานน์ 

 
  ค่าตวัแปรเชิงปริมาณประกอบดว้ยค่าสภาพไว (S) ค่าความกวา้งมาก

สุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความดี (FOM) และค่าช่วงการท างานของเซนเซอร์ 
(DR) แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางสรุปค่าตวัแปรเชิงปริมาณของโครงแบบเครชมานน์ 

รายละเอียด
โครงสร้าง 

ค่าสภาพ
ไว (S) 
หน่วย 
RIU-1 

ค่าความกวา้งมาก
สุด ณ ต าแหน่งท่ีมี
ขนาดคร่ึงหน่ึง 
(FWHM)  

ค่าความ
ดี 

(FOM)  

ช่วงการ
ท างานของ
เซนเซอร์ 
(DR)  

หน่วย RIU 

ค่าสูงสุดของผลรวม
ความเขม้

สนามไฟฟ้าท่ีเป็น
มาตรฐาน (Itot) 

ทองหนา  
48 nm 

1.1870 0.0349 34 1.00 – 1.40 4.00 x 106 
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4.1.2 ผลกำรจ ำลองโครงสร้ำงแบบเกรตติง 
 

 การจ าลองผลโครงสร้างแบบเกรตติงโดยไม่น าความหนาของวสัดุไทเทเนียมซ่ึง
อยู่ระหว่างทองและแผ่นแกว้รองรับเน่ืองจากมีความหนา 2 nm ซ่ึงไม่มีผลต่อโหมดคล่ืนสั่นพอ้ง
พื้นผิวพลาสมอน และโหมดฟาบรี-เปโรต ์มาค านวณ รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างแบบเกรตติงและตวั
แปรท่ีต้องการศึกษา ได้แก่ ความหนาของทอง (dm) ความหนาของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  
คาบเกรตติง ( g ) ความกวา้งของเกรตติง (wg) ค่าดชันีหักเหของตวัอย่าง (ns) มุมแอซิมทั ( ) และ
โพลาไรเซชนัของแสงแบบพี และแบบเอส 

 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาของโครงสร้างแบบเกรตติง 

ท่ีมา: Sasivimolkul et al., 2021 
 

4.1.2.1 ผลการศึกษาการประมาณค่าดชันีหกัเหของโครงสร้างเกรตติงเป็นวสัดุผิวเรียบ 
 

 การน าทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลมาใช้เพื่อแทนท่ีชั้นของเกรตติงดว้ย
ชั้นวสัดุผิวเรียบ ช่วยลดระยะเวลาในการจ าลองผลดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อยา่งเคร่งครัด
ลงเป็นอยา่งมาก ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะเป็นการศึกษาเพื่อหาช่วงตวัแปรของเกรตติงท่ีเหมาะสมต่อการ
น าทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลมาประยกุตใ์ชก้บัโครงสร้าง 

 
 การค านวณค่าความสะท้อนเม่ือมีความแตกต่างของค่าดัชนีหักเห 

(Refractive Index Contrast: 3 2n n n = − ) เป็นการจ าลองผลค่าความสะท้อนโดยก าหนดให้ค่า
ดชันีหักเหของตวัอย่าง (ns) คงท่ีมีค่าเท่ากับ 1 และเปล่ียนแปลงค่าดัชนีหักเหของเกรตติงจาก 1.5 
RIU ถึง 4.0 RIU (เพิ่มขึ้ นทีละ 0.5) และก าหนดให้ตัวแปรอ่ืนมีค่าดังน้ี ความหนาของทอง (dm) 
เท่ากบั 48 nm ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 10 0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0๐ การจ าลองผล
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น้ีค  านวณค่าต าแหน่งดิพของโหมดฟาบรี-เปโรต์ ล าดบัท่ีหน่ึง (M=1) ซ่ึงสามาถใช้ท าเซนเซอร์ได ้
โดยท าการจ าลองเก็บค่าค่าความสะทอ้นของดิพของโหมดน้ีจากค่าคาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  
ถึง 2.0 0  และน ามาแสดงดงัรูปท่ี 4.7 เช่น ในกรณีท่ีมีค่าความแตกต่างของค่าดชันีหกัเห n เท่ากบั 
0.5 (เส้นประสีแดง) เส้นประสีแดงซ่ึงขนานกบัแกน x แสดงค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) เท่ากบั 
1.2329 ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-9 เส้นทึบสีแดงแสดงต าแหน่งของดิพของโหมดฟาบรี-เปโรต์
ซ่ึงวดัการจากการจ าลองผลดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัด ค่าต าแหน่งดิพท่ีวดั
จากเทคนิคดงักล่าวสามารถบ่งถึงค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล (neff) ของโหมดนั้น ๆ ได ้(Ku & Brueck, 
2007) เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.7 พบว่าเส้นทึบสีแดงมีค่าใกลเ้คียงกบัเส้นประสีแดง หมายความวา่ ค่า
ดัชนีหักเหประสิทธิผล (neff) ท่ีได้จากการค านวณด้วยสมการท่ี 3 -9 มีค่าใกล้เคียงกับค่าดัชนี
ประสิทธิผล (neff) ของโหมดท่ีค านวณดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อยา่งเคร่งครัด  
 

เม่ือพิจารณากรณีท่ีค่าความแตกต่างของค่าดชันีหักเห ( n ) มีค่ามาก เช่น n

เท่ากบั 3.0 (เส้นประสีชมพู) พบว่าค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) ท่ีค  านวณจากสมการท่ี 3-9 มีค่า
แตกต่างจากค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) ของโหมดท่ีค านวณดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่
อย่างเคร่งครัด ส่งผลให้การใช้ทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลในการแทนท่ีชั้นเกรตติงดว้ยชั้นวสัดุผิว
เรียบท่ีมีค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) ไม่สามารถใช้ได ้ดงันั้นการใช้ทฤษฎีตวักลางประสิทธิผล
อย่างเหมาะสมควรใช้ในกรณีท่ีค่าดัชนีหักเหของเกรตติงและค่าดัชนีหักเหของตวัอย่าง (ns) มีค่า
ต่างกนันอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความแตกต่างของค่าดชันีหกัเหระหวา่งเกรตติงและสารตวัอยา่ง โดยมีค่าความ

แตกต่างตั้งแต่ 0.5 ถึง 3.0 (เพิ่มขึ้นทีละ 0.5) และมีตวัแปรอ่ืน ๆ ดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 
48 nm ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 10 0  คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  ถึง 2.0 0  ค่าดชันี
หกัเหของเกรตติงเท่ากบั 1.5 RIU ถึง 4.0 RIU (เพิ่มขึ้นทีละ 0.5) ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) 

เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0 องศา 
ท่ีมา: Sasivimolkul et al., 2021 
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4.1.2.2 ผลการศึกษาตัวแปรความหนาของเกรตติง (hg) และการค านวณหา
ต าแหน่งของโหมดฟาบรี-เปโรต ์

 
 2 2z FP lower upperk d M  + + =  (3-8) 
 
เม่ือ zk  คือ เวกเตอร์ตามแนวแกน z ของชั้นสั่นพอ้ง หน่วย rad 
 FPd  คือ ความหนาของชั้นสั่นพอ้ง หน่วย µm 
 lower  และ upper  คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสท่ีเกิดจากการสะทอ้นท่ีรอยต่อท่ี 1 และ
รอยต่อท่ี 2 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการเฟรสเนลดงัท่ีไดอ้ธิบายในภาคผนวก ข 
  และ M คือ ล าดบัโหมดฟาบรี-เปโรต ์ซ่ึงเป็นจ านวนเตม็ตั้งแต่ 0, 1, 2, ...  

 
 จากสมการท่ี 3-8 ซ่ึงอธิบายโหมดการสั่นพ้องของฟาบรี-เปโรต ์

พบว่าเวกเตอร์ตามแนวแกน z (kz) ของชั้นสั่นพอ้ง (dFP) ซ่ึงเดิมเป็นชั้นของเกรตติงจะถูกแทนท่ีดว้ย
ชั้นผิวเรียบท่ีมีค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) ตามสมการท่ี 3-9 ดงัอธิบายในหัวขอ้ 4.1.2.1 ดงันั้น
เวกเตอร์ตามแกนแกน z (kz) สามารถจดัเรียงใหม่ไดด้งัสมการท่ี 4-2 

 
 2 2

0 0

0 0

2 2
sin cosz eff gk n n K

 
 

 

   
= − +   

   
 

(4-2) 

 
เม่ือ zk  คือ เวกเตอร์ตามแนวแกน z ของชั้นสั่นพอ้ง หน่วย rad 
 effn  คือ ค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล (neff) หน่วย RIU 
 0n  คือ ค่าดชันีหกัเหของชั้นแผ่นแกว้รองรับ มีค่าเท่ากบั 1.52 RIU 
 0sin  คือ ฟังกช์นัไซน์ของมุมตกกระทบ ซ่ึงไม่มีหน่วย 
 cos  คือ ฟังกช์นัโพไซน์ของมุมแอซิมทั ( ) ซ่ึงไม่มีหน่วย 

 และ gK  คือ เวกเตอร์เกรตติงแนวแกน x มีค่าเท่ากบั 2

g

m



เม่ือ m มีค่าเท่ากบั ..., -2, -1, 

0, 1, 2, … และ g คือคาบเกรตติง ( g ) หน่วย µm 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงค่าความสะท้อนของการเล้ียวเบนล าดับท่ี 0 (Zeroth 
Order Diffraction) ของการศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนาของเกรตติง (hg) จาก 0 0  ถึง 5 0  ใน
กรณีท่ีแสงตกกระทบท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพีก าหนดให้ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm และ
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ในกรณีท่ีแสงตกกระทบท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบเอสก าหนดให้ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm 
ค่าความหนาของทอง (dm) ซ่ึงใชค้่าแตกต่างกนัในแต่ละโพลาไรเซชนั ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
การศึกษาตวัแปรความหนาของทอง (dm) โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ ดังน้ี คาบเกรตติง ( g ) เท่ากับ 0.1 0  
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0๐ 

 
เส้นประสีฟ้าในรูปท่ี 4.8 ก และรูปท่ี 4.8 ข แสดงต าแหน่งโหมดฟาบ

รี-เปโรต์ซ่ึงค านวณด้วยสมการโหมดฟาบรี-เปโรต์ดังท่ีได้อธิบายในสมการท่ี 3-8 และทฤษฎี
ตวักลางประสิทธิผลซ่ึงใช้ในการจ าลองชั้นเกรตติงดว้ยชั้นวสัดุผิวเรียบ จากรูปท่ี 4.8 ก พบวา่แสงท่ี
มีโพลาไรเซชันแบบพีสามารถกระตุ้นให้เกิดโหมดฟาบรี -เปโรต์ได้ตั้ งแต่ M=0 เป็นต้นไป ซ่ึง
แตกต่างจากแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบเอสท่ีกระตุน้โหมดฟาบรี-เปโรต์ไดต้ั้งแต่ M=1 เป็นตน้ไป 
แสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพีสามารถกระตุ้นให้เกิดโหมดท่ี M=0 ได้นั้ นเพราะว่าหากพิจารณา
ส มก ารท่ อน าค ล่ื น เชิ งระน าบ  (Planar Waveguide) (Chang, Lin, & Chuang, 2010; Polky & 
Mitchell, 1974) พบวา่มีเพียงแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพีเท่านั้นท่ีสามารถกระตุน้โหมดท่ี M=0 ได ้ 

 
ขอ้ความ “Critical angle” “neff” และ “SRSPP” ในรูปท่ี 4.8 ก แสดงถึง 

ต าแหน่งของมุมวิกฤต ต าแหน่งตดัออกของโหมด (Mode Cutoff) ของโหมดฟาบรี-เปโรต์ซ่ึงมีค่า
เท่ากบัค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) และต าแหน่งของโหมดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนตามล าดบั โดย
ต าแหน่งของ พลาสมอนในรูปท่ี 4.8 ค านวณจากสมการท่ี 2-11 โดยค านวณในลกัษณะแทนท่ีชั้น
เกรตติงดว้ยชั้นวสัดุผิวเรียบท่ีมีค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล (neff) เท่ากบั 1.239 

 
ลกัษณะของโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีเกิดขึ้นมีดิพท่ีแคบกว่าโหมดคล่ืน

พื้นผิวพลาสมอนเป็นอย่างมาก และเห็นไดว้า่ความหนาของเกรตติง (hg) นั้นยงัมีผลต่อค่าความกวา้ง
มากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ของโหมดฟาบรี-เปโรต์อีกดว้ย เช่น เม่ือพิจารณา
โหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์ M=1 โดยเปรียบเทียบความกวา้งของดิพ ณ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 
1 0  และ 2 0  พบวา่ท่ีความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 2 0  มีดิพท่ีแคบกวา่ และหากสังเกตโหมด
ฟาบรี-เปโรต์ท่ีล าดบั M อ่ืน ๆ ต่อไป พบว่าหากโหมดฟาบรี-เปโรต์เกิดขึ้นใกลก้บัต าแหน่งตดัออก
ของโหมดฟาบรี-เปโรตโ์ดยมีลกัษณะของดิพท่ีแคบลงเม่ือเขา้ใกลต้ าแหน่งตดัออกของโหมด 

 
 ค่าความหนาของเกรตติง (hg) ท่ีผู ้วิจัยเลือกศึกษา คือ 1 µm หรือ

ประมาณ 1.58 0  ซ่ึงมีต าแหน่งของโหมดฟาบรี-เปโรตเ์ขา้ใกลต้ าแหน่งจุดตดัของโหมดซ่ึงให้ดิพท่ี
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แคบ หมายเหตุ ไดอ้ธิบายวิธีการค านวณโหมดฟาบรี-เปโรตโ์ดยใชโ้ปรแกรมแมตแลบโดยละเอียด
ในภาคผนวก ข. 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงค่าความสะทอ้นของการเล้ียวเบนล าดบัท่ี m=0 ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ
หนาของเกรตติง (hg) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพีและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm 
และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอสและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ 
ไดแ้ก่ คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอย่าง 

(ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
ท่ีมา: Sasivimolkul et al., 2021 

 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงค่าเฟสของแสงของการเล้ียวเบนล าดบัท่ี 0ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของเกรตติง (hg) ของ (ก) แสงโพลาไรเซชนัแบบพีและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm และ 
(ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอสและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) 

เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
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 รูปท่ี 4.9 แสดงค่าเฟสของแสงซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ต าแหน่งท่ีเกิดโหมด
ต่าง ๆ เกิดการเปล่ียนเฟสของแสงอย่างรวดเร็วทั้งในกรณีโหมดคล่ืนสั่นพอ้งแบบพลาสมอน และ 
โหมดฟาบรี-เปโรต ์
 

4.1.2.3 ผลการศึกษาตวัแปรความหนาของทอง (dm)  
 

 ผลท่ีน่าสนใจของการศึกษาตวัแปรความหนาของทอง (dm) คือ เม่ือ
โครงสร้างเกรตติงน้ีไม่มีชั้นของทอง (dm) โหมดฟาบรี-เปโรต์นั้นไม่ไดส้ามารถตรวจพบได้เม่ือวดั
ความสะทอ้น แต่พบว่ายงัสามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลงเฟสของแสงได้ ซ่ึงมีลกัษณะตรงกับ
โหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์แสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงแสดงความสะทอ้นของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพีและ
แบบเอส และรูปท่ี 4.11 แสดงเฟสของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพีและแบบเอส  

 
  ชั้ น ของท องใน ท่ี น้ี ท าให้ ห น้ า เป็ น กลไกก าร สูญ เสี ย  (Loss 

Mechanism) (Kuttge et al., 2008; Pechprasarn, Chow, & Somekh, 2018) พลงังานแสงให้แก่โหมด
ฟาบรี-เปโรต ์เน่ืองจากทองเป็นวสัดุเดียวในโครงสร้างเซนเซอร์ซ่ึงมีค่าดชันีหักเหในส่วนจินตภาพ 
(Extinction Coefficient: k’’) จากรูปท่ี 4.10 ก พบว่าความหนาของทอง (dm) ท่ีต่างกันมีผลต่อค่า
ความสะทอ้นของโหมดฟาบรี-เปโรต์ และพบว่าโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีล าดับของ M สูง มีดิพของ
โหมดกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึงมากกวา่โหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์ล าดบัของ M ต ่า 
 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนาของทอง (dm) ของ (ก) แสง
โพลาไรเซชนัแบบพี และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของ

เกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5  
ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
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รูปท่ี 4.11 แสดงค่าเฟสของแสงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอง (dm) ของ (ก) แสง
โพลาไรเซชนัแบบพี และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของ

เกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5  
ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

 
 จากรูปท่ี 4.10 ก และ 4.10 ข หากพิจารณาโดยการดึงขอ้มูลค่าความ

สะทอ้น ณ ต าแหน่งแกน x ท่ีให้มุมดิพของโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ี M=1 ออกมาพล็อตต่อกนัดงัรูปท่ี 
4.12 โดยให้แกน x ของรูปท่ี 4.12 เป็นค่าความหนาของทอง (dm) พบว่าความหนาของทอง (dm) 
ประมาณ 48 nm มีค่าความสะทอ้นต ่าท่ีสุดส าหรับแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพี (เส้นทึบสีน ้ าเงิน) 
และพบวา่ความหนาของทอง (dm) ประมาณ 38 nm ให้ค่าความสะทอ้นต ่าท่ีสุดส าหรับแสงท่ีมีโพลา
ไรเซชนัแบบเอส (เส้นทึบสีแดง) 
 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงค่าความสะทอ้นต ่าท่ีสุดของแต่ละความหนาของทอง (dm) ของแสงท่ีมีโพลาไรเซ

ชนัแบบพี (เส้นสีน ้าเงิน) และแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบเอส (เส้นสีแดง) 
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4.1.2.4 ผลการศึกษาตวัแปรคาบเกรตติง ( g )  
 

 การศึกษาตวัแปรคาบเกรตติง ( g ) โดยการเปล่ียนแปลงค่าคาบเกรต
ติง ( g ) จาก 0.01 0  ถึง 10 0  โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ ได้แก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากับ 3 0   
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหักเหของตวัอย่าง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 
0° รูปท่ี 4.13 ก แสดงค่าความสะทอ้นส าหรับแสงโพลาไรเซชนัแบบพี จากรูปพบว่ามีโหมดคล่ืน
พื้นผิวพลาสมอน โหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัท่ี 1 2 3 และ 4 ปรากฏอยู่ โหมดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอน
และโหมดฟาบรี-เปโรตมี์ค่าความสะทอ้นต ่า เม่ือค่าคาบเกรตติง ( g ) มีค่า 0 0  ถึงประมาณ 2.5 0  
เน่ืองจากกรณีน้ีเป็นลักษณะโครงสร้างเกรตติงซ่ึงอยู่ในช่วงต ่ากว่าหน่ึงเท่าของความยาวคล่ืน 
(Subwavelength Grating) และอยู่ในช่วงมากกว่าหน่ึงเท่าของความยาวคล่ืนแต่ไม่เกินสองเท่าของ
ความยาวคล่ืน (Near-wavelength Grating) ทั้ง 2 ช่วงน้ีมีปริมาณเวกเตอร์เกรตติงท่ีสามารถกระตุน้
ให้เกิดโหมดฟาบรี-เปโรตไ์ม่มากนกั เน่ืองจากมีล าดบัการเล้ียวเบนท่ีเป็นแสงเคล่ือนท่ี (Propagating 
Wave) ไม่มาก อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 4.13 ข้อความ “Anti-crossing” และลูกศรสีชมพูแสดง
ต าแหน่งท่ีเกิดอันตรกิริยาเรียกว่า ไฮบริไดเซชัน (Hybridization) (Nordlander & Prodan, 2004; 
Pechprasarn et al., 2016) ระหว่างโหมดสองโหมดขึ้นไป เช่น ไฮบริไดเซชันระหว่างโหมดคล่ืน
พื้นผิวพลาสมอนกบัโหมดฟาบรี-เปโรต์ หรือไฮบริไดเซชนัระหว่างโหมดฟาบรี-เปโรต์กบัโหมด
ฟาบรี-เปโรต ์

 
  ไฮบริไดเซชันมี 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) ไฮบริไดเซชันแบบตัดผ่าน 

(Crossing) ไฮบริไดเซชนัลกัษณะน้ีเกิดต าแหน่งดิพ ณ ต าแหน่งท่ีเกิดการไฮบริไดเซชนักนัระหว่าง
โหมดสองโหมด มีค่าวามสะทอ้นต ่าลง หรือบางคร้ังมีค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาด
คร่ึงหน่ึง (FWHM) ของดิพแคบลง และ (2) ไฮบริไดเซชนัแบบหักลา้ง (Anti-crossing) ไฮบริไดเซ
ชันลกัษณะน้ีต าแหน่งท่ีเกิดไฮบริไดเซชันระหว่างโหมดสองโหมดมีค่าวามสะท้อนสูงขึ้น หรือ
บางคร้ังอาจมีค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ของดิพกวา้งขึ้น 

 
  ไฮบริไดเซชันท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 4.13 ก เป็นการไฮบริไดเซชันแบบ

หักลา้งกนั หากตอ้งการอธิบายการไฮบริไดเซชนัท่ีเกิดขึ้นว่าเกิดจากโหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัการ
เล้ียวเบนใดบา้ง จ าเป็นตอ้งค านวณหาต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตซ่ึ์งวิธีการค านวณโหมดไดก้ล่าว
ไว้โดยอะเอียดแล้วในหัวข้อ 4.1.2.2 ผลการศึกษาตัวแปรความหนาของเกรตติง (hg) และการ
ค านวณหาต าแหน่งของฟาบรี-เปโรต ์ 
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รูปท่ี 4.13 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงคาบเกรตติง ( g ) ของ (ก) แสงโพลา
ไรเซชนัแบบพีและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของ
เกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 

และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° และ (ข) แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรต ์
 

รูปท่ี 4.13 ข แสดงต าแหน่งของโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีได้จากการ
ค านวณ โดยใชค้่าตวัแปรเดียวกนักบัรูปท่ี 4.12 ก ผูว้ิจยัท าการแบ่งกลุ่มโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์เกิดจาก
ล าดบัการเล้ียวเบนของเกรตติงท่ีต่างกนั โดยใชสี้ท่ีต่างกนั โดยแท่งสี (Color Bar) ทางดา้นขวามือบ่ง
บอกล าดบัการเล้ียวเบน เช่น ล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 0 จะใชสี้ฟ้าสว่าง ( ) ล าดบัการเล้ียวเบนท่ี -2 ใช้
สีน ้ าเงิน ( ) เป็นต้น หมายเหตุ ค่าสีท่ีใช้แบ่งล าดับการเล้ียวเบนอาจเปล่ียนแปลงได้ ขึ้นอยู่กับ
จ านวนล าดบัการเล้ียวเบนท่ีค านวณ ผูวิ้จยัท าการแบ่งล าดบัโหมดฟาบรี-เปโรต ์(M) ดว้ยเคร่ืองหมาย
บนเส้นท่ีต่างกัน เช่น ล าดับโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ี 0 1 2 3 และ 4 จะแทนด้วยเคร่ืองหมายวงกลม 
สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม ขา้วหลามตดั และดาว ตามล าดบั 

 
  รูปท่ี 4.14 แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตซ์้อนทบักบัรูปท่ี 4.13 ก 

ในช่วงคาบเกรตติง ( g ) 0 0  ถึง 2 0  พบว่าโหมดแนวตั้ง คือโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีจากการล าดับ
การเล้ียวเบนท่ี 0 (m=0) และมีล าดับโหมดฟาบรี-เปโรต์ 5 โหมด คือ M=0, 1, 2 ,3 และ 4 แต่
เน่ืองจากล าดับโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ี 0 เป็นคล่ืนอีวาเนสเซนส์ซ่ึงสามารถกระตุน้คล่ืนพื้นผิวพลา
สมอน 

 
  ประเด็นท่ีน่าสนใจอีกประเด็นหน่ึง คือ ต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์

ไดจ้ากค านวณโดยใชท้ฤษฎีตวักลางประสิทธิผลและสมการโหมดฟาบรี-เปโรตพ์บวา่ต าแหน่งท่ีเกิด
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ไฮบริไดเซชนัใกลเ้คียงกบัต าแหน่งของโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์ไดจ้ากการค านวณมาตดักนั ซ่ึงแปลว่า
วิธีการค านวณในลกัษณะน้ีสามารถน าไปท านายโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีมาจากล าดับการเล้ียวเบน
ล าดบัอ่ืน ๆ นอกเหนือจากล าดบัการเล้ียวเบนท่ี 0 ไดอี้กดว้ย 

 
  หมายเหตุ รูปท่ี 4.14 ผูวิ้จัยได้ใช้ข้อความและลูกศรช้ีท่ีเส้นทึบซ่ึง

แสดงต าแหน่งของแต่ละโหมดในรูปเพื่อช่วยแยกแยะว่าเส้นทึบเส้นใด คือ โหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์มา
จากล าดบัใด และมาจากการเล้ียวเบนล าดบัใดเพื่อใหง้่ายต่อการเขา้ใจ 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์ไดจ้ากการค านวณซอ้นทบัลงบนรูปท่ี 4.13 ก ในช่วง

คาบเกรตติง ( g ) 0 ถึง 2 0  

 
  รูปท่ี 4.15 แสดงค่าเฟสของแสงโดยใชต้วัแปรโครงสร้างเดียวกบัรูปท่ี 

4.14 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีรวดเร็วท่ีเกิดขึ้นในรูป 4.15 เป็นเคร่ืองยนืยนัต าแหน่งโหมดคล่ืน
พื้นผิวพลาสมอน และโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์เกิดขึ้น 
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รูปท่ี 4.15 แสดงค่าเฟสของแสงในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาบเกรตติง ( g ) ในช่วง 0 ถึง 2 0  
ของ แสงโพลาไรเซชนัแบบพี ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm ความหนาของเกรตติง (hg) 

เท่ากบั 3 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั 
( ) เท่ากบั 0° 

 
  ในกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชนัแบบเอสผลการจ าลองค่าความสะทอ้น

แสดงในรูปท่ี 4.16 ก และผลการค านวณต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตแ์สดงในรูปท่ี 4.16 ข ซ่ึงโหมด
ท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนม้ไปในลกัษณะเดียวกบัแสงโพลาไรเซชนัแบบพี  

 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงคาบเกรตติง ( g ) ของ (ก) แสงโพลา
ไรเซชนัแบบเอสและความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของ
เกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.5 ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 

และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° และ (ข) แสดงต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรต ์
 

  แสงโพลาไรเซชนัแบบเอสและแสงโพลาไรเซชนัแบบพีมีขอ้แตกต่าง 
คือ แสงโพลาไรเซชนัแบบเอสไม่สามารถกระตุน้ให้เกิดโหมดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนได ้และโหมด
ฟา บรี-เปโรต์ท่ีเกิดขึ้นในแสงโพลาไรเซชนัแบบเอสมีลกัษณะดิพท่ีแคบกว่าโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ี
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เกิดขึ้ นกับแสงโพลาไรเซชันแบบพี  ส่วนผลการจ าลองค่าเฟสของแสงแสดงลักษณะการ
เปล่ียนแปลงเฟสท่ีรวดเร็ว ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนืยนัต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์เกิดขึ้น 

 
 การเลือกค่าคาบเกรตติง ( g ) เพื่อน าไปใช้สร้างเซนเซอร์ เม่ือ

พิจารณาจากผลการจ าลองพบว่าโหมดฟาบรี-เปโรต์สามารถถูกกระตุน้ไดต้ั้งแต่คาบเกรตติง ( g ) 
ซ่ึงมีนอ้ย คือ ใกล ้0 nm กล่าวคือ อาจมีคาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 10 nm เป็นตน้ แต่ในทางปฎิบติัการ
สร้างเซนเซอร์ท่ีมีคาบเกรตติง ( g ) 10 nm จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยีการสร้างลวดลายท่ีซับซ้อนใน
การสร้างแม่พิมพเ์ช่นเคร่ืองลิโทกราฟีแบบล าอิเล็กตรอน อีกทั้งในขั้นตอนการกดทบัเพื่อถ่ายทอด
ลวดลายเซนเซอร์จากแม่พิมพ์ไปยงัพอลิไดเมทิลไซลอกเซนซ่ึงมีความทา้ทายอย่างยิ่ง ดังนั้นการ
เลือกช่วงคาบเกรตติง ( g ) ควรเลือกให้คาบมีค่ามากท่ีสุดเพื่อให้ง่ายต่อการสร้างเซนเซอร์ตราบท่ี
ยงัให้ผลตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีดี ซ่ึงในการศึกษาผูว้ิจยัเลือกค่าคาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  
หรือประมาณ 0.791 nm  

 
4.1.2.5 ผลการศึกษาตวัแปรฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF)  

 
 ฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) คือ อตัราส่วนของความกวา้งของเกรตติง (wg) 

และคาบเกรตติง ( g ) ตัวแปรน้ีเป็นหน่ึงในสมการท่ี 3-9 สมการการค านวณค่าดัชนีหักเห
ประสิทธิผล (neff) เน่ืองจากหากค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) มีค่ามากท าให้ค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล (neff) 
มีค่าสูง และหากค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) มีค่าน้อยท าให้ค่าดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) มีค่าต ่า รูปท่ี 
4.18 และรูปท่ี 4.19 แสดงค่าความสะทอ้นและเฟสของแสงตามล าดบั โดยในกรณีแสงโพลาไรเซชนั
แบบพีใช้ความหนาของทอง (dm) 48 nm และในกรณีแสงโพลาไรเซชนัแบบเอสใช้ความหนาของ
ทอง (dm) 38 nm และมีตวัแปรอ่ืนดงัน้ี ความหนาของเกรตติง (hg) 3 0  คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 0.1

0  ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 ก ในกรณีท่ีค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เท่ากับ 0 

หรือกรณีท่ีโครงสร้างไม่มีเกรตติงอยูบ่นผิวทอง พบว่ามีมีเพียงโหมดคล่ืนพื้นผิวพลาสมอนเท่านั้นท่ี
ถูกกระตุ้นได้ เน่ืองจากบนพื้นผิวทองไม่มีว ัสดุท่ี เป็นชั้ นสั่นพ้องเพื่อกระตุ้นให้ เกิดโหมด 
ฟาบรี-เปโรตข์ึ้นได ้และเม่ือค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) มีค่าเพิ่มขึ้น พบวา่มีโหมดฟาบรี-เปโรตล์ าดบัท่ี 1 
เกิดขึ้น และเม่ือใดท่ีค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) หรือความวา้งของเกรตติง (wg) มากเพียงพอท่ีท าให้แสง
สะท้อนกลับไปกลบัมาภายในวสัดุเกรตติงได้ โหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดับถัด ๆ ไปจึงสามารถถูก
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กระตุน้ได ้ในกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชนัแบบเอสดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.18 ข มีปรากฎการณ์คลา้ยคลึง
กบัแสงโพลาไรเซชนัแบบพี 

 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ของ (ก) แสงโพ
ลาไรเซชนัแบบพี ท่ีมีความหนาของทอง (dm) 48 nm และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ท่ีมีความ
หนาของทอง (dm) 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  คาบเกรต

ติง ( g ) เท่ากบั 0.1 0  ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
  

 
รูปท่ี 4.18 แสดงค่าเฟสของแสงในการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ของ (ก) แสงโพลา
ไรเซชนัแบบพี ท่ีมีความหนาของทอง (dm) 48 nm และ (ข) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ท่ีมีความหนา
ของทอง (dm) 38 nm โดยมีตวัแปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 3 0  คาบเกรตติง  

( g ) เท่ากบั 0.1 0  ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
 

 การเลือกค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อการน าไปสร้างเซนเซอร์ ยงั
ไม่สามารถพิจารณาเลือกจากการจ าลองการเปล่ียนแปลงตวัแปรฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เพียงตวัแปร
เดียวจากการศึกษาในหัวขอ้น้ีได้ เน่ืองยงัตอ้งศึกษาการเปล่ียนแปลงตวัแปรเชิงปริมาณอ่ืน ๆ ดว้ย 
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ได้แก่ ค่าสภาพไว (S) ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความดี 
(FOM) และช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) ร่วมดว้ย ฉะนั้นหวัขอ้ถดัไปศึกษาการตอบสนองของ
เซนซอร์เน่ืองจากตวัแปรดชันีหักเหของตวัอยา่ง (ns) พร้อมกบัการเปล่ียนค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ซ่ึง
ช่วยใหก้ารพิจารณาเลือกค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ท่ีเหมาะสมได ้
 

4.1.2.6 ผลการศึกษาตวัแปรดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) 
 

 การศึกษาการเปล่ียนแปลงตัวแปรดัชนีหักเหของตัวอย่าง (ns) เป็น
การศึกษาเพื่อค านวณการตอบสนองของโหมดท่ีเกิดขึ้นว่ามีการตอบสนองเป็นเชิงเส้นหรือไม่ 
นอกจากน้ีการจ าลองผลโดยเปล่ียนแปลงตวัแปรน้ีดชันีหักเหของตวัอย่าง (ns) เป็นการจ าลองการ
ตอบสนองของเซนเซอร์ในเชิงปริมาณ ไดแ้ก่ ค่าสภาพไว (S) ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมี
ขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความดี (FOM) และช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR)  

 
ในหัวขอ้น้ีผูวิ้จยัใชต้วัแปรดงัน้ี ทองหนา (dm) 48 nm ส าหรับแสงโพ

ลาไรเซชนัแบบพี และทองหนา (dm) 38 nm ส าหรับแสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ความหนาของเกรต
ติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  มุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° และไดก้ าหนดค่า
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ท่ีต่างกนั 3 ค่า เท่ากบั 0.3 0.6 และ 0.9 
 

 รูป ท่ี  4.19 ก รูป ท่ี  4.19 ข และ รูปท่ี  4.19 ค แสดงผลจ าลองการ
ตอบสนองของเซนเซอร์ส าหรับกรณีแสงโพลาไรเซชนัแบบพี และโครงสร้างมีค่าฟิลล์แฟกเตอร์ 
(FF) เท่ากับ 0.3 0.6 และ 0.9 ตามล าดับ ตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีเหลือมีค่าเท่ากัน ผลการศึกษา คือ เม่ือค่า
ฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เพิ่มขึ้นสามารถกระตุน้โหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัสูงได้มากขึ้น หากพิจารณา
เพียงโหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัท่ี 1 (M=1) พบว่าโครงสร้างท่ีมีฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 จะมี
ค่าสภาพไวมากท่ีสุด โครงสร้างท่ีมีฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 จะมีค่าสภาพไวน้อยรองลงมา 
และโครงสร้างท่ีมีฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.9 จะมีค่าสภาพไวนอ้ยท่ีสุด 

 
 เพราะฉะนั้นในกรณีท่ีแสงโพลาไรเซชันแบบพี ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ 

(FF) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างเซนเซอร์ท่ีสุด คือ 0.3  
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รูปท่ี 4.19 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) โดยใช้
แสงโพลาไรเซชนัแบบพี (ก) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 (ข) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 

และ (ค) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.9 โดยมีตวัแปรอ่ืนดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm ความ
หนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
 

 รูปท่ี 4.20 ก รูปท่ี 4.20 ข และรูปท่ี 4.20 ค แสดงผลการตอบสนอง
ของเซนเซอร์ส าหรับกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชนัแบบเอส และโครงสร้างมีค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) 
เท่ากบั 0.3 0.6 และ 0.9 ตามล าดบั โดยตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีเหลือมีค่าเท่ากนั ในกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซ
ชันแบบเอสพบว่า มีผลการจ าลองไปในทางเดียวกับกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชันแบบพี คือ หาก
พิจารณาโหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัท่ี 1 โครงสร้างท่ีมีฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) 0.3 จะมีค่าสภาพไวมาก
ท่ีสุด โครงสร้างท่ีมีฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 0.6 มีค่าสภาพไวรองลงมา และโครงสร้างท่ีมีฟิลลแ์ฟกเตอร์ 
(FF) 0.9 มีค่าสภาพไวนอ้ยท่ีสุด 

 
 ดังนั้ นค่าฟิล์แฟกเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการสร้างเซนเซอร์มากท่ีสุด

ส าหรับกรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชนัแบบเอส คือ 0.3 
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รูปท่ี 4.20 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) โดยใช้
แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส (ก) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 (ข) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 
และ (ค) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.9 โดยมีตวัแปรอ่ืนดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 38 nm ความ
หนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

  
 รูปท่ี 4.21 แสดงการตอบสนองเชิงเส้นของเซนเซอร์ ยกตวัอย่างโดย

การใช้ตัวแปรเดียวกันกับโครงสร้างในรูปท่ี 4.19 ก โดยวงกลมสีด าในรูป คือ ต าแหน่งดิพของ
โหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์ค านวณมาจากการจ าลองผลดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์คล่ืนควบคู่อย่างเคร่งครัด 
และ เส้ นประสี แดงแสดงสมการการป รับ เส้ น โค้ง  (Curve fitting) ด้วยสมการ เส้ นตรง 

0 3sin 0.783 0.2952FPn n = +  ซ่ึงมีค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลังสอง (Root 
Mean Square Error: RMSE) เท่ากับ 0.00502 หรือ R2=0.99 ซ่ึงหมายความว่าผลตอบสนองของ
เซนเซอร์มีลกัษณะเป็นเชิงเส้นตามการเปลี่ยนแปลงค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns)  
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รูปท่ี 4.21 แสดงความเป็นเชิงเส้นของเซนเซอร์ โดยใชค้่าตวัแปรดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm 
ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 

0.3 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 
 

4.1.2.7 ผลการศึกษาตวัแปรมุมแอซิมทั ( )  
 

 มุมแอซิมทั ( ) ซ่ึงเป็นมุมท่ีก าหนดระนาบการตกกระทบของแสง
ตกกระทบ ในงานวิจยัน้ีศึกษา 2 ค่ามุม ไดแ้ก่ 0° และ 90° เน่ืองจากเป็นทิศทางท่ีมีผลกระทบจากเกรต
ติงมากท่ีสุด  

 
(1) โดยหากมุมแอซิมทั ( ) มีค่าเท่ากบั 0° ระนาบการตกกระทบจะ

ขนานกับทิศทางของเวกเตอร์เกรตติง (Kg) ในกรณีน้ีเวกเตอร์ตกกระทบแนวแกน x (kx) สามารถเพิ่ม
โมเมนตมัหรือถูกลดโมเมนตมัไดข้ึ้นอยูก่บัล าดบัการเล้ียวเบนของเวกเตอร์เกรตติง (Kg)  

 
(2) โดยหากมุมแอซิมทั ( ) มีค่าเท่ากบั 90° ระนาบการตกกระทบจะตั้ง

ฉากกบัทิศทางของเวกเตอร์เกรตติง (Kg) ในกรณีน้ีเวกเตอร์ตกกระทบแนวแกน x (kx) ไม่สามารถถูกเพิ่ม
โมเมนตมัหรือถูกลดโมเมนตมัจากเวกเตอร์เกรตติง (Kg) 

 
ผูว้ิจยัจ าลองตวัแปรมุมแอซิมทั ( ) ผ่านการศึกษาตวัแปรค่าดชันีหักเห

ของตวัอยา่ง (ns) ซ่ึงช่วยใหส้ังเกตค่าตวัแปรเชิงปริมาณได ้โดยใชค้่าตวัแปรเดียวกบักรณีในรูปท่ี 4.19 ใน
กรณีท่ีแสงมีโพลาไรเซชนัแบบพี รูปท่ี 4.22 ก รูปท่ี 4.22 ข และ รูปท่ี 4.22 ค แสดงการตอบสนองของ
เซนเซอร์ในรูปค่าความสะทอ้น โดยโครงสร้างมีค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 0.6 และ 0.9 ตามล าดบั 
โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ เท่ากนั  
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รูปท่ี 4.22 แสดงค่าความสะทอ้นในการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) โดยใช้
แสงโพลาไรเซชนัแบบพี (ก) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 (ข) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.6 และ 
(ค) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.9 โดยมีตวัแปรอ่ืน ๆ ดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm ความหนา
ของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 90° 

 
  จากการศึกษาพบว่าการปรับค่ามุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 90° ท าให้ผล

การตอบสนองของเซนเซอร์ไม่เป็นเชิงเส้น และหากพิจารณาโหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดับท่ี 1 (M=1) 
พบว่ามีค่าสภาพไวลดลงทั้ ง 3 โครงสร้าง ซ่ึงไม่ เป็นผลดีต่อประสิทธิภาพของเซนเซอร์ หาก
เปรียบเทียบรูปท่ี 4.19 ก กรณีท่ีมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° และรูปท่ี 4.22 ก มุมแอซิมทั ( ) เท่ากับ 
90° พบว่าเม่ือมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 90° โครงสร้างสามารถกระตุน้โหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัท่ี 2 ได ้
เพราะเม่ือมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 90° วสัดุเกรตติงเรียงในแนวยาวติดกนั แสงท่ีตกกระทบเกรตติงถูก
น าคล่ืน (Waveguide) ภายในวสัดุเกรตติง และมีเส้นทางเดินของแสงเพียงพอในการกระตุ้นให้เกิด
โหมดฟาบรี-เปโรตล์ าดบัท่ี 2 และแสงท่ีตกกระทบบริเวณร่องของเกรตติงมีลกัษณะเหมือนกบัแสงตก
กระทบลงบนทองผิวเรียบ อย่างไรก็ตามโหมดคล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอนมีต าแหน่งมุมพลาสมอน
เกิดท่ี 0 sinn   ท่ีไกลขึ้นเช่นกนั  
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กรณีท่ีมุมแอซิมัท ( ) เท่ากับ 90° ทั้ งโหมดคล่ืนสั่นพ้องพื้นผิวพลา
สมอน และโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์เกิดขึ้นมีการตอบสนองแบบไม่เป็นเชิงเส้น หมายความว่าไม่สามารถน า
ทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลมาเปล่ียนชั้นเกรตติงเป็นชั้นผิวเรียบ เน่ืองจากสมการดงักล่าวไม่มีเทอมท่ีให้
ผลลพัธ์ท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นในการทดลองจริงควรก าหนดใหมุ้มแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

 
4.1.2.8 ผลการจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) 
  
 ในหัวขอ้น้ีแสดงผลจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้าของโหมดท่ีเกิดขึ้น

ภายในโครงสร้าง โดยตวัแปรของโครงสร้างมีดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm ความหนาของ
เกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) เท่ากบั 1.25 0  ฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.25 และ
มุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° 

 
  การจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 4 กรณี ในรูปท่ี 4.23 ก 

ขอ้ความ “A” “B” “C” และ “D” แสดงกรณีของความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีศึกษาซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี  

 
  กรณี “A” มีค่าดัชนีหักเหของตัวอย่าง (ns) เท่ากับ 1.100 RIU และ 

0 0sinn   เท่ากบั 1.141 เป็นกรณีท่ีเกิดโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) ประมาณ 
3.806 x 106 ลกัษณะผลจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.24 ก  

 
  กรณี “B” มีค่าดัชนีหักเหของตัวอย่าง (ns) เท่ากับ 1.330 RIU และ 

0 0sinn   เท่ากบั 1.333 เป็นกรณีท่ีเกิดโหมดฟาบรี-เปโรตท่ี์มีความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) ประมาณ 
8.754 x 106 ลกัษณะผลจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.24 ข 

 
 กรณี “A” และ “B” เป็นกรณีท่ีเกิดโหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดบัท่ี 1 ขึ้น 

แต่กรณี “B” มีความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) มากกวา่กรณี “A” ประมาณ 2 เท่า อนัเน่ืองมาจากค่าดชันี
หักเหของตวัอย่าง (ns) ของกรณี “B” มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าดชันีหักเหของเกรตติง (n2) ซ่ึงส่งผลให้ค่า
ดชันีหักเหประสิทธิผล (neff) มีค่ามาก ตวัแปรเวกเตอร์แนวแกน z (kz) จึงมีค่าสูงขึ้น โหมดฟาบรี-เป
โรตท่ี์เกิดขึ้นจึงมีลกัษณะจดัเรียงตวัเป็นระเบียบภายในชั้นของเกรตติง 
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  กรณี “C” แสดงต าแหน่งชัดเจนในรูปท่ี 4.23 ข มีค่าดัชนีหักเหของ
ตวัอย่าง (ns) เท่ากบั 1.171 RIU และ 0 0sinn   เท่ากบั 1.200 เป็นกรณีท่ีเกิดโหมดฟาบรี-เปโรต์ท่ีมี
ความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) ประมาณ 0.195 x 106 ลกัษณะผลจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้าแสดงใน 
รูปท่ี 4.24 ค กรณีน้ีเป็นกรณีท่ีต าแหน่งดงักล่าวเกิดไฮบริไดเซชนัแบบหักลา้งระหว่างโหมดฟาบรี-
เปโรต ์2 โหมด ไดแ้ก่ โหมดฟาบรี-เปโรตล์ าดบัท่ี 1 ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนล าดบัท่ี 0 และโหมดฟาบ
รี-เปโรตล์ าดบัท่ี 2 ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนล าดบัท่ี -3 ส่งผลให้บริเวณท่ีเกิดไฮบริไดเซชนัไม่สามารถ
มีโหมดฟาบรี-เปโรตอ์ยูไ่ด ้ 

 
  และกรณี “D” มีค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) เท่ากบั 1.171 RIU และ 

0 0sinn   เท่ากบั 1.320 เป็นกรณีท่ีเกิดโหมดคล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอนท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้า 
(Itotal) ประมาณ 2.097 x 106 ลกัษณะผลจ าลองความเขม้สนามไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.24 ง พบว่ากรณี
น้ีมีความเขม้สนามไฟฟ้า (Itotal) นอ้ยกวา่กรณี “A” และ กรณี “B” ซ่ึงเป็นโหมดฟาบรี-เปโรต ์
 

 
รูปท่ี 4.23 (ก) แสดงผลตอบสนองของเซนเซอร์ ส าหรับแสงโพลาไรเซชนัแบบพี และมีตวัแปรอ่ืน 
ๆ ดงัน้ี ความหนาของทอง (dm) 48 nm ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm คาบเกรตติง ( g ) 
เท่ากบั 1.25 0  ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.25 และมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 0° (ข) แสดงรูปขยาย

ในกรอบส่ีเหล่ียมประสีแดงในรูปท่ี 4.23 ก 
ท่ีมา: Sasivimolkul et al., 2021 
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รูปท่ี 4.24 (ก) แสดงผลการจ าลองผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของกรณี ‘A’ (ข) (ก) 
แสดงผลการจ าลองผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของกรณี ‘B’ (ค) แสดงผลการ
จ าลองผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของกรณี ‘C’ และ (ง) แสดงผลการจ าลอง

ผลรวมความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นมาตรฐานของกรณี ‘D’ 
 

4.1.2.9 ตารางสรุปค่าของโครงสร้างแบบเกรตติง 
  
 ค่าตวัแปรเชิงปริมาณประกอบดว้ยค่าสภาพไว (S) ค่าความกวา้งมาก

สุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ค่าความดี (FOM) และค่าช่วงการท างานของเซนเซอร์ 
(DR) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยตารางแสดงค่าตวัแปรเชิงปริมาณโดยก าหนดให้ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) 
แตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.3 0.6 และ 0.9 พบว่าเม่ือฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) มีค่าน้อย (ขนาดความกวา้ง
ของเกรตติงน้อย) ส่งผลให้ใน 1 คาบเกรตติง ( g ) มีปริมาณของสารตวัอย่างแทรกอยู่ระหว่างร่อง
ของเกรตติงไดม้ากขึ้น ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างดงักล่าวมีค่าสภาพไว (S) ท่ีดีขึ้นและมีค่าความกวา้ง
มากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) นอ้ยลงอีกดว้ย เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีฟิลลแ์ฟก
เตอร์ (FF) มีค่ามาก 

 
 ค่าตวัแปรเชิงปริมาณท่ีบนัทึกในตารางเลือกจากโหมดท่ีมีค่าสภาพไว 

(S) สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างนั้น ๆ ก่อนเป็นอันดับแรก ซ่ึงคือโหมดฟาบรี-เปโรต์ล าดับท่ี 1 
(M=1) 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางสรุปค่าตวัแปรเชิงปริมาณของโครงสร้างแบบเกรตติง 

รายละเอียด
โครงสร้าง 

ค่าสภาพไว 
(S) หน่วย 

RIU-1 

ค่าความกวา้งมากสุด ณ 
ต าแหน่งท่ีมีขนาด
คร่ึงหน่ึง (FWHM)  

ค่าความดี 
(FOM) RIU-

1 

ช่วงการท างาน
ของเซนเซอร์ 

(DR)  
หน่วย RIU 

แสงโพลาไรเซชนัแบบพี 
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ 

(FF)  
 

0.3 
ผลตอบสนองดงั
รูปท่ี 4.20 ก 

0.7236 0.0011 680 1.00 – 1.38 

0.6 
ผลตอบสนองดงั
รูปท่ี 4.20 ข 

0.5764 0.0014 405 1.00 – 1.23 

0.9 
ผลตอบสนองดงั
รูปท่ี 4.20 ค 

0.5826 0.0020 286 1.00 – 1.07 

แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส 
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ 

(FF)  
 

0.3 
ผลตอบสนองดงั
รูปท่ี 4.21 ก 

0.6287 0.0006 902 1.00 – 1.35 

0.6 
ผลตอบสนองดงั
รูปท่ี 4.21 ข 

0.5864 0.0013 458 1.00 – 1.38 

0.9 
ผลตอบสนองดงั
รูปท่ี 4.21 ค 

0.3443 0.0013 274 1.00 – 1.33 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงตวัแปรโครงสร้างแบบเกรตติงท่ีใหโ้หมดฟาบรี-เป
โรตท่ี์เหมาะสมท่ีสุดต่อการน าไปสร้างเซนเซอร์โดยแบ่งตามโพลาไรเซชนัของแสงมีดงัน้ี 

 
1) แสงโพลาไรเซชนัแบบพี ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm 

ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm และฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 
 
2) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm 

ความหนาของเกรตติง (hg) เท่ากบั 1 µm และฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 
 

4.1.2.10 การจ าลองผลหาค่าความคลาดเคล่ือนยนิยอมของการสร้างเซนเซอร์ 
 

 การจ าลองผลหาค่าความคลาดเคล่ือนยินยอมของการสร้างเซนเซอร์ 
(Fabrication Tolerance) คือ การจ าลองโดยเปล่ียนค่าตวัแปรของเกรตติง ไดแ้ก่ ความหนาของเกรต
ติง (hg) คาบเกรตติง ( g ) ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) รวมถึงค่าดชันีหักเหของทอง (n1) โดยท่ีค่าตวัแปรเชิง
ปริมาณยงัคงมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าค่าทางทฤษฎี  (Theoretical Value) ไม่เกิน ±5% ตวัแปรเชิง
ปริมาณในท่ีน้ี ไดแ้ก่ ค่าสภาพไว (S) ค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) 
และต าแหน่งของมุมดิพของโหมดท่ีสนใจ โดยตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนยินยอมของ
การสร้างเซนเซอร์ 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความคลาดเคล่ือนยนิยอมของการสร้างเซนเซอร์ 
ตวัแปร ช่วงความคลาดเคล่ือนยนิยอม 
ความหนาของเกรตติง (hg)  950 – 1500 nm 
คาบเกรตติง ( g )  630 – 920 nm 
ฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF)  0.28 – 0.30 
ค่าจริงของค่าดชันีหกัเหของทอง (k’) 0.1 – 0.2 RIU 
ค่าจินตภาพของค่าดชันีหกัเหของทอง (k’’) 3.00 – 4.3 RIU 
ท่ีมา: Sasivimolkul et al., 2021 
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4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภำพโครงสร้ำงเซนเซอร์แบบต่ำง ๆ 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซนเซอร์ท่ีออกแบบในโครงการวิจัยน้ี ได้น าไป
เปรียบเทียบกบัโครงสร้างอ่ืนดงัต่อไปน้ี 
 

1) เซนเซอร์เชิงแสงแบบคล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอน ซ่ึงประกอบดว้ย แผ่นแกว้รองรับ 
ชั้นทอง และชั้นของตวัอยา่ง โดยมีค่าความหนาของทอง (dm) 48 nm 

 
2) เซนเซอร์ฟาบรี-เปโรต์แบบดั้งเดิม (Rahman, Panchal, & Kumar, 2011) ประกอบดว้ย

ชั้นทองหนา 45 nm ชั้นสั่นพ้องของโหมดฟาบรีเปโรต์หนา 1.023 µm และชั้นทองหนา 90 nm 
แผนภาพโครงสร้างเซนเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.25 ก 

 

 
รูปท่ี 4.25 (ก) แผนภาพเซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบดั้งเดิม และ (ข) เซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบ

กระจกแบรก 
ท่ีมา: Sasivimolkul et al., 2021 

 
3) เซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบกระจกแบรก (Bragg Mirror) (Barmenkov, Zalvidea, Torres-

Peiró, Cruz, & Andrés, 2006) ประกอบด้วยวัสดุท่ีมีค่าดัชนีหักเหต ่า ท่ีมีค่าดัชนีหักเห nlow = 1.37 
(Magnesium fluoride: MgF2) (Dodge, 1984) และวสัดุท่ีมีค่าดชันีหักเหสูงท่ีมีค่าดชันีหักเห nhigh = 2.40 
(Titanium dioxide: TiO2) (Franta, Nečas, & Ohlídal, 2015) สลับกันไปมาดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.25 ข 
โดยโครงสร้างกระจกแบรกด้านล่างและด้านบนประกอบไปดว้ยชั้นวดัสุท่ีมีค่าดชันีหักเหสลบักัน 
nhigh, nlow nhigh, nlow และ nhigh โดยความหนาของวสัดุท่ีมีค่าดชันีหักเหต ่าและวสัดุท่ีมีค่าดชันีหักเหสูงมี
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ค่าเท่ากับ 0 / (4 )lown  และ 0 / (4 )highn  ตามล าดบั และชั้นสั่นพอ้งระหว่างกระจกแบรกด้านล่าง
และดา้นบนมีค่าเท่ากบั 1.023 µm 

 
หมายเหตุ เซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบดั้งเดิม และเซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบกระจกแบรก 

ได้ค  านวณค่าความหนาของชั้นสั่นพอ้งให้มีค่าเท่ากับ 1.023 µm ตามความสัมพนัธ์ของ 2 z FPk d  
เพื่อใหเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพไดอ้ยา่งเท่าเทียม 
 

เซนเซอร์ท่ีออกแบบในโครงการวิจยัน้ี แบ่งเป็น 2 โครงสร้าง 
 
1) แสงโพลาไรเซชนัแบบพี ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 48 nm ความหนาของเกรตติง 

(hg) เท่ากบั 1 µm และฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 
 

2) แสงโพลาไรเซชนัแบบเอส ความหนาของทอง (dm) เท่ากบั 38 nm ความหนาของเกรต
ติง (hg) เท่ากบั 1 µm และฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.3 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าตวัแปรเชิงปริมาณของโครงสร้างทั้ง 4 แบบพบว่าค่าสภาพไว (S) ของ

เซนเซอร์แบบท่ี 1 2 และ 3 มีค่ามากกว่าเซนเซอร์แบบท่ี 4 ประมาณ 1.7 13.4 และ 19.3 เท่า ค่าความ
กวา้งมากสุด ณ ต าแหน่งท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) ของเซนเซอร์แบบท่ี 4 มีน้อยกว่า (แคบกว่า) 
เซนเซอร์แบบอ่ืน ๆ ประมาณ 30 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบค่าความดี (FOM) พบว่าเซนเซอร์แบบท่ี 4 
มีค่าความดี (FOM) มากกว่าประมาณ 20 เท่า เม่ือเปรียบกบัเซนเซอร์แบบท่ี 1 และ 2 เท่า เม่ือเปรียบ
กบัเซนเซอร์แบบท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั  

 
เซนเซอร์แบบท่ี 1 หรือ เซนเซอร์เชิงแสงแบบคล่ืนสั่นพ้องพื้นผิวพลาสมอน มีช่วงการ

ท างานของเซนเซอร์ (DR) กวา้งท่ีสุด อยา่งไรก็โครงสร้างเซนเซอร์ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกพอลิไดเมทิล
ไซลอกเซน ซ่ึงมีค่าดชันีหกัเหเท่ากบั 1.4283 มาใชเ้ป็นวสัดุเกรตติง ซ่ึงท าให้ค่าดชันีหกัเหประสิทธิผล 
(neff) ท่ีเกิดขึ้น ในการกระตุน้ให้เกิดโหมดฟาบรี-เปโรต์นั้นมีค่าเท่ากบั 1.239 และให้ช่วงการท างาน
ของเซนเซอร์ (DR) มีค่าสูงสุดท่ี 1.38 ซ่ึงหากเปล่ียนวสัดุเกรตติงไปเป็นวสัดุอ่ืนท่ีมีค่าดชันีหักเหมาก
ขึ้น จะสามารถท าใหช่้วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) กวา้งมากขึ้นได ้
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าตวัแปรเชิงปริมาณโครงสร้างทั้ง 4 แบบ 

รายละเอียดโครงสร้าง 
ค่าสภาพไว 
(S) หน่วย 

RIU-1 

ค่าความ
กวา้งมาก
สุด ณ 

ต าแหน่งท่ีมี
ขนาด
คร่ึงหน่ึง 
(FWHM)  

ค่าความดี 
(FOM)  
หน่วย 
RIU-1 

ช่วงการท างานของ
เซนเซอร์ (DR)  
หน่วย RIU 

1) เซนเซอร์เชิงแสงแบบคล่ืนสั่น
พอ้งพื้นผิวพลาสมอน 

1.1870 0.0349 34 1.00 – 1.40 

2) เซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบ
ดั้งเดิม 1 

9.0811 0.0248 365 1.23 – 1.36 

3) เซนเซอร์ฟาบรี-เปโรตแ์บบ
กระจกแบรก 1 

13.0490 0.0307 426 1.10 – 1.27 

4.1) เซนเซอร์ท่ีออกแบบใน
โครงการวิจยัน้ี แบบโพลาไรเซ
ชนัพี 1 

0.7236 0.0011 680 1.00 – 1.38 

4.2) เซนเซอร์ท่ีออกแบบใน
โครงการวิจยัน้ี แบบโพลาไรเซ
ชนัเอส 1 

0.6287 0.0006 902 1.00 – 1.35 

ท่ีมา: 1Sasivimolkul et al., 2021 
 

4.3 ผลกำรกำรทดลอง 
 

หวัขอ้น้ีรายงานผลการทดลองวดัการตอบสนองของเซนเซอร์โดยการเปล่ียนแปลงค่าดชันี
หักเหจากอากาศเป็นแก๊สไนโตรเจน ระบบท่ีใช้ท าการทดลองและขั้นตอนการทดลอง ไดอ้ธิบาย
โดยละเอียดในหวัขอ้ 3.3 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองกบัเซนเซอร์ในการทดลอง ไดท้ดลองกบัโครงสร้างเครชมานน์

แบบผิวเรียบเท่านั้น และเน่ืองจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโควิด-19 ท าใหไ้ม่สามารถท าการ
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ทดลองจึงได้ท าการศึกษาทางทฤษฎีโดยละเอียดแทน และได้ตีพิมพ์ผลงานวิชาการเก่ียวกับ
การศึกษาจากงานวิจยัน้ีจ านวน 3 บทความวิจยัในฐานขอ้มูลระดบันานาชาติ (Q1) และ 1 บทความ
วิจยัในการประชุมวิชาการในระดบันานาชาติ 

 
4.3.1 ผลกำรทดลองโครงแบบเครชมำนน์ผิวเรียบ 

 
ผลการทดลองการวดัผลตอบสนองของเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ผิวเรียบ 

โดยมีค่าดัชนีหักเหของตัวอย่าง (ns) เท่ากับ 1 (อากาศ) แสดงในรูปท่ี 4.26 ก แนวนอนของรูปน้ี
แสดงถึงมุมสะทอ้นซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่ามุมตกกระทบ ( 0 ) การวิเคราะห์ต าแหน่งมุมพลาสมอนจากรูป
ถ่ายสามารถท าไดโ้ดยรวมค่าความสะทอ้นในแนวตั้งของทุก ๆ ฟังก์ชนัไซน์ของมุมตกกระทบ sin(

0 ) เขา้ดว้ยกนัเพื่อลดสัญญาณรบกวน และท าใหช่้วงค่าความสะทอ้นกลบัมามีค่า 0 ถึง 1 โดยท าให้
เป็นมาตรฐานดว้ยการใชค้่าความสะทอ้นสูงสุดหารทุก ๆ ต าแหน่งของขอ้มูล รูปท่ี 4.26 ข แสดงการ
ตอบสนองของเซนเซอร์ภายหลงัจากประมวลผลภาพถ่ายจากการทดลอง ต่อมาเป็นขั้นตอนการหา
ต าแหน่งมุม พลาสมอนจากขอ้มูลในรูปท่ี 4.26 ข โดยใชก้ารปรับเส้นโคง้ดว้ยสมการพหุนามก าลงั 3 
(Cubic Polynomial Curve Fitting) กบัขอ้มูลก่อนหนา้ต าแหน่งท่ีมีค่าความสะทอ้นต ่าสุด 50 พิกเซล 
และขอ้มูลหลงัจากต าแหน่งท่ีมีค่าความสะท้อนต ่าสุด ทั้ งหมดจ านวน 50 พิกเซล จ านวนขอ้มูล
ทั้ งหมด 101 พิกเซล แสดงด้วยเส้นทึบสีด า ใน รูปท่ี 4.26 ค โดยใช้สมการพหุนามก าลัง 3 
Reflectance = -7.4x105( 0 0sinn  )3 + 2.333x106( 0 0sinn  )2 – 2.451x106( 0 0sinn  ) + 8.586x105 
ซ่ึงมีค่า R2=0.8605 แสดงดว้ยเส้นประสีแดง ในรูปท่ี 4.26 ค  

 
ในรูปท่ี 4.26 ค ต าแหน่ง “Dip” สามเหล่ียมสีชมพูแสดงต าแหน่งค่าความ

สะท้อนท่ีต ่าท่ีสุดของเส้นประสีแดง มีค่า 0 0sinn   เท่ากับ 1.0474 และค่าความสะท้อนเท่ากับ 
0.1152 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัมุมพลาสมอนจากผลการตอบสนองของเซนเซอร์ท่ีค านวณดว้ยสมการเฟ
รสเนล แสดงดังรูปท่ี 4.26 ง โดยมุมพลาสมอน เกิดท่ีต าแหน่ง 0 0sinn   เท่ากับ 1.0487 และมีค่า
ความสะทอ้นเท่ากบั 7.714 x 10-5 หากค านวณเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด (Percentage Error) ระหว่าง
มุมพลาสมอนจากการทดลองและจากการค านวณดว้ยสมการเฟรสเนลมีค่าเท่ากบั 0.12%  
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รูปท่ี 4.26 (ก) ภาพท่ีถ่ายโดยโครงแบบเครชมานน์ โดยตวัอยา่งเป็นอากาศ (ข) แสดงกราฟ
ผลตอบสนองเซนเซอร์ (ค) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์หลงัการปรับส่วนโคง้  

(ง) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์จากการค านวณดว้ยสมการเฟรสเนล 
 

ผลการทดลองการวดัผลตอบสนองของเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ผิวเรียบ 
โดยมีตวัอยา่งเป็นแก๊สไนโตรเจน ในการทดลองไดฉี้ดแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่ระบบไปจนต าแหน่งดิพ
ไม่สามารถเล่ือนต่อไปได้อีกจึงปิดวาล์วขาออกของห้องแก๊ส หยุดปล่อยแก๊สเขา้สู่ระบบ และปิด
วาล์วขาเขา้ของห้องแก๊สทนัที ผลการตอบสองของเซนเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.27 ก จากนั้นจึงท าการ
วิเคราะห์เป็นการตอบสนองของเซนเซอร์ภายหลงัจากประมวลผลภาพ แสดงดงัรูปท่ี 4.27 ข จากนั้น
จึ ง ท า ก า ร ป รั บ เส้ น โ ค้ ง ด้ ว ย ส ม ก า ร พ หุ น า ม ก า ลั ง  3  Reflectance = -3 .5 9 7 x106 

( 0 0sinn  )3 + 1.156x107( 0 0sinn  )2 – 1.239x107( 0 0sinn  ) + 4.424x106
 มีค่า R2=0.8935 แสดง

ดว้ยเส้นประสีแดง ในรูปท่ี 4.27 ค  
 
 ในรูปท่ี 4.27 ค ต าแหน่ง “Dip” สามเหล่ียมสีชมพูแสดงต าแหน่งค่าความ

สะท้อนท่ีต ่าท่ีสุดของเส้นประสีแดง มีค่า 0 0sinn   เท่ากับ 1.0680 และค่าความสะท้อนเท่ากับ 
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0.1724 ซ่ึงเม่ือน าค่า 0 0sinn   เท่ากับ 1.0680 ไปค านวณยอ้นกลบัด้วยสมการท่ี 2-11 สมการท่ีใช้
ค  านวณมุมพลาสมอน ( p ) พบวา่ค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) มีค่าประมาณ 1.0167  
 

 
รูปท่ี 4.27 (ก) ภาพท่ีถ่ายโดยโครงแบบเครชมานน์ โดยตวัอยา่งเป็นแก๊สไนโตรเจน (ข) แสดงกราฟ

ผลตอบสนองเซนเซอร์ (ค) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์หลงัการปรับส่วนโคง้  
(ง) แสดงกราฟผลตอบสนองเซนเซอร์จากการค านวณดว้ยสมการเฟรสเนล 

 
ผลการทดสอบความสามารถในการวดัซ ้ าของเซนเซอร์ โดยการสลบัปล่อยแก๊ส

ไนโตรเจน และอากาศเขา้ไปในระบบ พบว่าเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ในระบบการทดลอง มี
มุมพลาสมอน ( p ) ของอากาศและของแก๊สไนโตรเจนไม่แตกต่างไปจากมุมพลาสมอน ( p ) ของ
อากาศ และมุมพลาสมอน ( p ) ของแก๊สไนโตรเจนท่ีค านวณด้วยสมการเฟรสเนลซ่ึงมีความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 1% และ 2% ตามล าดบั 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 

โครงการวิจยัน้ีศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซนเซอร์ท่ีมีพื้นฐานโครงสร้างมาจาก
เซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์แบบผิวเรียบ ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีให้โหมดคล่ืนสั่นพ้องพื้น 
ผิวพลาสมอนให้มีสภาพไวสูงและการตอบสนองท่ีไวขึ้น ซ่ึงสามารถน าไปใชว้ดัปริมาณทางฟิสิกส์
ต่าง ๆ เช่น ความดนั ความเขม้ขน้ของสารละลาย ความเขม้ขน้ของแก๊ซ เป็นตน้ ผ่านการวดัค่าดชันี
หกัเห ของตวัอยา่ง (ns) ท่ีอยูบ่นพื้นผิวของโครงแบบเครชมานน์ และค านวณหาปริมาณทางฟิสิกส์ท่ี
ตอ้งการโดยอาศยัความสัมพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าดชันีหักเหของตวัอยา่ง (ns) อย่างไรก็ตามค่าความดี 
(FOM) ของเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ทองค าผิวเรียบมีค่าประมาณ 34 RIU-1 โครงการวิจยัน้ี
แสดงวิธีการปรับปรุงค่าความดี (FOM) ดว้ยการออกแบบโครงสร้างเกรตติงบนผิวทองดว้ยวสัดุพอลิ
ไดเมทิลไซลอกเซน ซ่ึงเป็นวสัดุใส ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์มีราคาถูก โครงสร้างเกรตติงท่ีอยูบ่นผิวทอง
สามารถกระตุน้โหมดฟาบรี-เปโรต ์ซ่ึงเป็นโหมดท่ีมีคุณภาพสูง มีค่าความกวา้งมากสุด ณ ต าแหน่ง
ท่ีมีขนาดคร่ึงหน่ึง (FWHM) แคบกว่าโหมดคล่ืนสั่นพอ้งพื้นผิวพลาสมอนประมาณ 20 เท่า ดงันั้น
ประโยชน์ประการแรกของการปรับปรุงน้ี คือ การออกแบบโครงสร้างเกรตติงบนผิวทองช่วยเพิ่มค่า
ความดี (FOM) ของเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์แบบทองค าผิวเรียบไดป้ระมาณ 23 เท่า ประการ
ท่ีสอง คือ เซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ท่ีมีเกรตติงยงัคงคุณลกัษณะส าคญัไวไ้ดค้รบถว้น เช่น ทั้ง 
2 โครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีเปิดด้านบนจึงง่ายต่อการเขา้ถึงบริเวณท่ีตรวจวดัของเซนเซอร์ และ
ประการท่ีสาม คือ เซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ท่ีมีเกรตติงมีช่วงการท างานของเซนเซอร์ (DR) ท่ี
เทียบเท่าหรือกวา้งกว่าเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์แบบผิวเรียบ จากการศึกษาโหมดฟาบรี-เปโรต์
ดงักล่าวมีขอ้ดอ้ยเพียงขอ้เดียว คือ มีค่าสภาพไว (S) นอ้ยกว่าเซนเซอร์โครงแบบเครชมานน์ประมาณ 
1.64 เท่า 

 
อีกทั้งโครงการวิจยัน้ีรายงานผลการศึกษาการน าทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลมาใชใ้นการ

เปล่ียนชั้นเกรตติงเป็นชั้นวสัดุผิวเรียบเพื่อลดเวลาในการค านวณผลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์คล่ืน
ควบคู่แบบเคร่งครัด และน าโครงสร้างผิวเรียบท่ีใชท้ฤษฎีตวักลางประสิทธิผลไปค านวณต าแหน่ง 
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โหมดฟาบรี-เปโรต์ด้วยสมการการจับคู่เฟสซ่ึงค านวณด้วยสมการเฟรสเนลได้ ผลการค านวณ
ต าแหน่งเฟสดว้ยวิธีการน้ีสามารถค านวณผลไดถู้กตอ้งส าหรับเกรตติงท่ีมีคาบอยูใ่นช่วงต ่ากว่าหน่ึง
เท่าของความยาวคล่ืนและอยู่ในช่วงมากกว่าหน่ึงเท่าของความยาวคล่ืนแต่ไม่เกินสองเท่าของความ
ยาวคล่ืนได้ดีอันเน่ืองมากจากสองช่วงดังกล่าวเป็นช่วงท่ีเกิดไฮบริไดเซชันระหว่างโหมดซ่ึงไม่
ซับซ้อน อีกทั้งยงัสามารถน าทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลดังท่ีได้อธิบายในบทท่ีแลว้มาประยุกต์
ค  านวณผลส าหรับโครงสร้างท่ีมีค่าความแตกต่างของค่าดชันีหักเห 

grating samplen n n = −  ระหว่าง
ดชันีหกัเหของเกรตติง (ngrating) และดชันีหกัเหของตวัอยา่ง (ns) มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1) สร้างเซนเซอร์และทดลองวดัประสิทธิภาพของเซนเซอร์ท่ีออกแบบในทางปฏิบติั 
2) เปรียบเทียบผลการทดลองในทางปฏิบติักบัผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมตแลบ 
3) ศึกษาโครงสร้างโดยการเปล่ียนวสัดุทองเป็นโลหะชนิดอ่ืน ซ่ึงอาจมีกลไกการสูญเสีย

พลงังานของโหมดฟาบรี-เปโรตใ์นลกัษณะเดียวกนั 
4) ศึกษาทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลท่ีสามารถใชก้บัเกรตติงท่ีมีค่าคาบของเกรตติงกวา้งมากขึ้น 
5) ศึกษาทฤษฎีตวักลางประสิทธิผลท่ีสามารถใชก้บักรณีท่ีมุมแอซิมทั ( ) เท่ากบั 90° 
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สมการของเฟรสเนล (Fresnel’s equations) 
 

สมการของเฟรสเนล (Yu et al., 2011; เพช็ร์ประสาน, 2559) เป็นการหาความสัมพนัธ์ของ
ค่ าสั มป ระ สิ ท ธ์ิ ก ารส ะท้อน  (Reflection coefficient: r) และค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธ์ิ ก าร ส่ งผ่ าน 
(Transmission coefficient: t) จากการค านวณเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ีตกกระทบ ซ่ึงเกิดเป็น
สนามไฟฟ้าสะท้อนและสนามไฟฟ้าส่งผ่าน โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและ
ส น าม แ ม่ เห ล็ ก จ าก ส ม ก าร แ ม่ เห ล็ ก ไฟ ฟ้ าข อ งแ ม ก ซ์ เว ล ล์  (Maxwell’s equations of 
electromagnetism) ดงัสมการท่ี ก-1  

 
 H E




=  (ก-1) 

 
เม่ือ  H คือสนามแม่เหลก็ หน่วย T 
 E คือสนามไฟฟ้า หน่วย V/m  
   คือสภาพยอม หน่วย F/m และ  
   คือ สภาพใหซึ้มผา่น หน่วย H/m  
 รูปท่ี ผก1 แสดงองคป์ระกอบของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของแสงท่ีตกกระทบบริเวณรอยต่อ
ของสองตวักลางของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพีและโพลาไรเซชนัแบบเอส  
 

 
รูปท่ี ผก1 แสดงลกัษณะของแสงท่ีมี (ก) โพลาไรเซชนัแบบพี และ  
(ข) โพลาไรเซชนัแบบเอส ตกกระทบบริเวณรอยต่อของสองตวักลาง 

ท่ีมา: สุวชิา ศศิวิมลกุล, 2564 
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เม่ือ  iH  คือ สนามแม่เหลก็ตกกระทบ หน่วย T 
 rH  คือ สนามแม่เหลก็สะทอ้นกลบั หน่วย T 

tH  คือ สนามแม่เหลก็ส่งผา่น หน่วย T 

iE  คือ สนามไฟฟ้าตกกระทบ หน่วย V/m 

rE  คือ สนามไฟฟ้าสะทอ้นกลบั หน่วย V/m 

ะE  คือ สนามไฟฟ้าส่งผา่น หน่วย V/m 

i  คือ มุมตกกระทบ หน่วย ° 

r  คือ มุมสะทอ้น หน่วย ° 

t  คือ มุมหกัเหหรือมุมส่งผา่น หน่วย ° 

0n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบ หน่วย RIU 
และ 

1n  คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงส่งผา่น หน่วย RIU 
 
 องค์ประกอบเวกเตอร์ทางแกน x ของสนามไฟฟ้าของแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพีและ             
โพลาไรเซชนัแบบเอส แสดงดงัสมการท่ี ก-2 และ ก-4 ตามล าดบั  
 

องค์ประกอบเวกเตอร์ทางแกน y ของสนามไฟฟ้าของแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพีและ              
โพลาไรเซชนัแบบเอส แสดงดงัสมการท่ี ก-3 และ ก-5 ตามล าดบั 

 
 cos cos cosi i r r t tH E E  + =  (ก-2) 
 

i r tH H H− =  (ก-3) 
 cos cos cosi i r r t tH H H  − =  (ก-4) 
 

i r tE E E+ =  (ก-5) 
 
 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสามารถหาไดจ้าก r ir E E=  และค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นหาไดจ้าก t it E E=  ดงันั้น 
 

กรณีแสงมีโพลาไรเซชันแบบพี การหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพี 
(rp) และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบพี (tp) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี ก-2 และ ก-3 
ไดด้งัแสดงสมการท่ี ก-6 และ ก-7 ตามล าดบั 
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กรณีแสงมีโพลาไรเซชันแบบเอส การหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบ

เอส (rs) และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบเอส (ts) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี ก-4 
และ ก-5 ไดด้งัแสดงสมการท่ี ก-8 และ ก-9 ตามล าดบั 
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 จากความสัมพนัธ์ทั้งหมดสามารถน ามาเขียนเป็นฟังกช์นับนโปรแกรมแมตแลบไดด้งัน้ี 
 
function (rs,rp,ts,tp)=reftraextrN(sthinc0,n,d,lambda) 
MM=size(n); 
MM=MM(2);          
(a,npts)=size(sthinc0); 
sthinc=zeros(MM,npts);                            
cthinc=zeros(MM,npts); 
delta=zeros(MM,npts);       
for ii=1:MM 
    sthinc(ii,:)=n(1)*sthinc0/n(ii); 
    cthinc(ii,:)=sqrt(1.-(sthinc(ii,:).*sthinc(ii,:)));   
    delta(ii,:)=2.*pi*n(ii)*d(ii)*cthinc(ii,:)./lambda; 
end 
rpN=zeros(MM-1,npts);         
rsN=zeros(MM-1,npts); 
tpN=zeros(MM-1,npts); 
tsN=zeros(MM-1,npts); 
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for ii=2:MM 
    rpN(ii-1,:)=((n(ii-1)*cthinc(ii,:))-(n(ii)*cthinc(ii-1,:)))./((n(ii-1)*cthinc(ii,:))+(n(ii)*cthinc(ii-
1,:))); 
    rsN(ii-1,:)=((n(ii-1)*cthinc(ii-1,:))-(n(ii)*cthinc(ii,:)))./((n(ii-1)*cthinc(ii-
1,:))+(n(ii)*cthinc(ii,:))); 
    tpN(ii-1,:)=(2.*n(ii-1)*cthinc(ii-1,:))./((n(ii-1)*cthinc(ii,:))+(n(ii)*cthinc(ii-1,:))); 
    tsN(ii-1,:)=(2.*n(ii-1)*cthinc(ii-1,:))./((n(ii-1)*cthinc(ii-1,:))+(n(ii)*cthinc(ii,:)));   
end 
tp=zeros(1,npts); 
ts=zeros(1,npts); 
rp=zeros(1,npts); 
rs=zeros(1,npts); 
for jj=1:npts 
    for ii=1:MM-1 
        Ip(1,1)=1.; 
        Ip(1,2)=rpN(ii,jj); 
        Ip(2,2)=1.; 
        Ip(2,1)=rpN(ii,jj); 
        Ip=Ip/tpN(ii,jj); 
        Is(1,1)=1.; 
        Is(1,2)=rsN(ii,jj); 
        Is(2,2)=1.; 
        Is(2,1)=rsN(ii,jj); 
        Is=Is/tsN(ii,jj); 
        if ii==1 
            prop(1,1)=exp(-1i*delta(ii+1,jj)); 
            prop(2,2)=exp(1i*delta(ii+1,jj)); 
            prop(1,2)=0; 
            prop(2,1)=0; 
            Stotp=Ip*prop; 
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            Stots=Is*prop; 
        end 
        if ii>1&&ii<MM-1 
            prop(1,1)=exp(-1i*delta(ii+1,jj)); 
            prop(2,2)=exp(1i*delta(ii+1,jj)); 
            prop(1,2)=0; 
            prop(2,1)=0; 
            Stotp=Stotp*Ip*prop; 
            Stots=Stots*Is*prop; 
        end 
        if ii==MM-1 
            Stotp=Stotp*Ip; 
            Stots=Stots*Is; 
        end 
    end 
    tp(1,jj)=1./Stotp(1,1); 
    rp(1,jj)=Stotp(2,1)*tp(1,jj); 
    ts(1,jj)=1./Stots(1,1); 
    rs(1,jj)=Stots(2,1)*ts(1,jj); 
end 
 

ฟังก์ชนั reftraextrN ใชส้ าหรับการค านวณการค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และสัมประสิทธ์ิ
การส่งผ่านของแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบเอสและแบบพี ได้แก่ rp, rs, tp และ ts โดยตวัแปรท่ีตอ้ง
น าเข้าสู่ฟังก์ชันได้แก่ sthinc0 คือค่าฟังก์ชันไซน์ของมุมตกกระทบ n คือ ค่าดัชนีหักเหของ
โครงสร้างเซนเซอร์แต่ละชั้น d คือ ค่าความหนาของโครงสร้างเซนเซอร์แต่ละชั้น และ lambda คือ 
ความยาวคล่ืนตกกระทบในสุญญากาศ 
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ภาคผนวก  ข   
การประมาณต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรต์ด้วย 
สมการของเฟรสเนล และสมการการจับคู่เฟส 
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การประมาณค่าต าแหน่งโหมดฟาบรี-เปโรตด์ว้ยสมการของเฟรสเนล และสมการการจบัคู่
เฟส คือ การประมาณโครงสร้างเกรตติงให้เสมือนเป็นโครงสร้างผิวเรียบท่ีสามารถน าไปค านวณ
ดว้ยสมการของเฟรสเนลได ้วิธีการน้ีท าให้สามารถประมาณค่าเฟสท่ีสะทอ้นจากรอยต่อท่ี 1 และ
รอยต่อท่ี 2 ของโครงสร้างได้ สมมติให้เซนเซอร์มีโครงสร้างเซนเซอร์แบบ 4 ชั้นได้แก่ ชั้นแก้ว
รองรับ ทองค า  ชั้นสั่นพอ้ง และชั้นของตวัอย่าง โดยแต่ละชั้นมีความหนาเท่ากบั 0 dgold hg และ 0 
(สมมติให้ชั้นของตวัอย่างมีค่าเป็นอนันต์ หรือเป็น 0) ตามล าดบั และมีค่าดชันีหักเหเท่ากบั n0 ngold 
neff และ ns ตามล าดบั จากนั้นหากตอ้งการหาค่าเฟส lower ให้ก าหนด ns ให้มีค่าเท่ากบั 1.52 หรือค่า
ดชันีหักเหของแกว้ท่ีเป็นแผ่นรองรับของเซนเซอร์ และหากตอ้งการหาค่าเฟส 

upper ให้ก าหนด ns 
ใหมี้ค่าเท่ากบัค่าดชันีหกัเหของตวัอยา่ง เช่น อากาศ เป็นตน้  
 

โปรแกรมการค านวณต าแหน่งของโหมดฟาบรี-เปโรต์ด้วยสมการของเฟรสเนลและ
สมการการจบัคู่เฟสเป็นดงัท่ีแสดงดว้ยโปรแกรมดา้นล่างดงัน้ี 
 
clear 
clc 
close all 
addpath('functions'); 
  
npts=201; 
nptshg=201; 
n1 = 1.52; 
nPDMS = 1.4283; 
FF = 0.3; 
n3 = 1; 
ngold=0.18344-3.4332i; 
dgold = 0.048; 
hg = linspace(0,5,nptshg); 
lambda0 = 0.633; 
lambdag = 1.25*0.633; 
calculation_mode=1; 
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neff=sqrt(nPDMS^2*FF+n3^2*(1-FF)); 
sthinc0=linspace(0.9/n1,1.4/n1,npts); 
hg=linspace(0,5,nptshg)*lambda0;      
m=0; 
kzcavity=sqrt((2*pi/lambda0*neff)^2-(2*pi/lambda0*n1*sthinc0+m*2*pi/lambdag).^2); 
numM=7; 
  
if calculation_mode==1 
    for M=0:numM 
        disp(M) 
        for ii=1:nptshg 
            n=(ngold neff n1); 
            d=(dgold hg(ii) 0); 
            (rs1,rp1,ts,tp)=reftraextrN(n1/neff*sthinc0,n,d,lambda0); 
            phi_lower=angle(rp1);  
             
            n=(ngold neff n3); 
            (rs2,rp2,ts,tp)=reftraextrN(n1/neff*sthinc0,n,d,lambda0); 
            phi_upper=angle(rp2); 
             
            hg_sol(M+1,:)=((-phi_upper-phi_lower+2*pi*M)./(2*kzcavity)); 
        end 
    end 
elseif calculation_mode==2 
    for M=0:numM 
        disp(M) 
        for ii=1:nptshg 
            n=(ngold neff n1); 
            d=(dgold hg(ii) 0 ); 
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            (rs1,rp1,ts,tp)=reftraextrN(n1/neff*sthinc0,n,d,lambda0); 
            phi_lower_s=angle(rs1); 
             
            n=(ngold neff n3); 
            (rs2,rp2,ts,tp)=reftraextrN(n1/neff*sthinc0,n,d,lambda0); 
            phi_upper_s=angle(rs2); 
            hg_sol_s(M+1,:)=((-phi_upper_s-phi_lower_s+2*pi*M)./(2*kzcavity)); 
        end 
    end 
end 
  
k0 = 2*pi/lambda0; 
if calculation_mode==1 
    plot(n1*sthinc0,real(hg_sol)/lambda0,'Color',(0 255 255)/255,'linestyle','--','linewidth',3); 
elseif calculation_mode==2 
    plot(n1*sthinc0,real(hg_sol_s)/lambda0,'Color',(0 255 255)/255,'linestyle','--','linewidth',3); 
end 
colorbar;colorbar('Ticks',(0:0.2:1)); 
xlabel('k_i_n_c/k_0') 
ylabel('h_g/\lambda_0') 
set(gca,'FontName','Times','FontSize',18,'fontweight','bold'); 
set(gcf, 'Color', 'w'); 
axis((0.9 1.4 0 5)) 
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