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น ามาประยุกตใ์ช้เป็นพลาสโมนิกไบโอเซนเซอร์แบบอาศยัการวิเคราะห์จากภาพระนาบโฟกสัหลงั
เลนส์ (BFP) สามารถวดัความยาวคล่ืนท่ีกระตุน้การเกิดการสั่นพอ้งของพลาสมอน บนพื้นผิวได ้หา
มุมพลาสมอน ความหนาของพลาสโมนิกเซนเซอร์ และค่าดชันีหักเหเชิงซ้อนได ้วิธีการด าเนินการ
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nm และถ่ายภาพดว้ยกลอ้งโมโนโครมของฟิล์มบางโลหะ  พลาสโมนิกชนิดทองค าหนา 46 nm ท่ีมี
ชั้นชั้นโครเมียม 2 nm เป็นชั้นยึดติด 2) สร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สมการ
คณิตศาสตร์ของเฟรสเนล ค านวณเมทริกซ์ส่งผ่าน และการสร้างแบบจ าลองของระนาบโฟกสัหลงั
เลนส์เพื่อเปรียบเทียบกับระนาบโฟกัสหลงัเลนส์ท่ีถ่ายจากผลการทดลอง อีกทั้งยงัสามารถหาค่า
ความหนาของชั้นเซนเซอร์ มุมพลาสมอน และค่าดชันีหักเหเชิงซ้อนของพลาสโมนิกเซนเซอร์ได้ 
โดยจากผลการทดสอบพบว่า สามารถบอกถึงภาพของระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีเกิดขึ้นไดท่ี้ต าแหน่ง
ความยาวคล่ืน 581 nm ค านวณมุมพลาสมอน ( sinn   ) มีค่าเท่ากบั 1.0078 สามารถวิเคราะห์ภาพ
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เชิงซ้อนไดมี้ค่าเท่ากบั  0.5031 + 2.7723i  เม่ือเปรียบเทียบแนวโนม้กบัรายงานของจอห์นสันและคริ
สตี (1972) อาจเป็นผลจากการมีชั้นยดึติดของโครเมียม และหาค่าความหนาของพลาสโมนิกเซนเซอร์
มีค่าเท่ากบั 45 nm มีความคลาดเคล่ือน 2.17% เม่ือเทียบกบัค่าความหนาท่ีเคลือบจริง 

(วิทยานิพนธ์มีจ านวนทั้งส้ิน 69 หนา้) 
 

ค าส าคญั: การถ่ายภาพสเปกตรัม, การถ่ายภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์, พลาสโมนิกไบโอเซนเซอร์, 
เซอร์เฟสพลาสมอน, ดชันีหกัเหเชิงซอ้น 



Student’s Signature …..................................................   Thesis Advisor’s Signature .................................................. 
                 Thesis Co-Advisor’s Signature ............................................ 
 

ค 
 

 

6305264 : Chuttima Wongpa 
Thesis Title : Linear Gradient Filter Based Spectral Imaging Microscope 
Program : Master Of Engineering in Biomedical Engineering 
Thesis Advisor : Assoc. Prof. Suejit Pechprasarn, Ph.D. 
Thesis Co-Advisor : Phitsini Suvarnaphaet, Ph.D. 

 

 Abstract  
 This thesis entitled ‘Linear gradient filter based spectral imaging microscope’ aims to 
implement the spectral imaging microscope using a linear gradient filter to provide the 
monochromatic light with a continuous wavelength scanning. The microscope can employ 
plasmonic biosensor based on back focal plane (BFP) imaging for measuring the surface plasmon 
excitation wavelength, the surface plasmon excitation angle, the plasmonic sensor thickness, and 
the complex refractive index of plasmonic sensor. In methodology of this study; 1) to invent the 
linear gradient filter based spectral microscope providing 300 nm to 1,100 nm wavelength 
monochromatic light for imaging BFP of a plasmonic gold sensor with 46 nm thick with 2 nm thick 
of chromium as an adhesive layer, and 2) to simulate the mathematical model of the BFP image 
using Fresnel’s equation and transfer matrix calculation to determine the plasmonic sensor’s 
thickness, plasmonic angle, and complex refractive index. As a result, the BFP of the plasmonic 
gold sensor can be imaged at the wavelength 581 nm under the spectral microscope and the 
plasmonic angle, was 1.0078. The complex refractive index measured in the experiment was 0.5031 
+ 2.7723i compared with Johnson&Christy (1972). It might be due to the effect from the chromium 
layer in real gold sensor. The calculated thickness from the BFP image was 45 nm thick with 2.17% 
of error. 

(Total 69 pages) 
 
Keywords: Spectral Imaging, Back Focal Plane Imaging, Plasmonic biosensor, Surface Plasmon, 
Complex Refractive Index 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

การถ่ายภาพแบบสเปกตรัม (Spectral Imaging) ประดิษฐ์ขึ้น โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใช้กบั
เทคโนโลยีถ่ายภาพทางอากาศและการถ่ายภาพจากดาวเทียม ซ่ึงใช้ส าหรับการตรวจวดัระยะไกล 
(Remote Sensing) (Goetz, Vane, Solomon, & Rock, 1985) ในทางภูมิศาสตร์โดยอาศยัหลกัการคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท าต่อวตัถุบนพื้นผิวโลกท าให้เกิดการสะทอ้น (Reflectance : R) การดูดกลืน 
(Absorbance) การหักเห (Refraction) และการส่งผ่าน (Transmittance) ตรวจจับสัญญาณด้วย
ดาวเทียมเพื่อสังเกตปราฏการณ์ทางธรรมชาติท่ีเปล่ียนแปลง (Castagna, Sun, & Siegfried, 2003) 
และแสดงขอบเขตในแต่ละภูมิประเทศไดอ้ย่างชดัเจน ซ่ึงภาพท่ีท าการถ่ายนั้นถูกประมวลผล และ
แสดงในรูปแบบของภาพสีหรือภาพถ่ายสเปกตรัม โดยมีลกัษณะขอ้มูลภาพเป็น 3 มิติ (I(x, y, λ)) 
โดยขอ้มูลภาพประกอบไปดว้ยมิติของรายละเอียดของภาพ (Pixel) ตามแนวแกน x และแกน y (I(x, y)) 
และความยาวคล่ืนท่ีใชใ้นการถ่ายภาพในแต่ละภาพ (I(λ)) 

 
หลักการถ่ายภาพสเปกตรัมนั้น ประยุกต์มาจากพื้นฐานการถ่ายภาพโดยอาศัยกล้อง

จุลทรรศน์และระบบสเปกโทรสโกปี (Spectroscopy) (Garini, Young, & McNamara, 2006) ว ัด
สมบติัของตวัอย่างในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยอาศยัการวดัค่าความเขม้แสงท่ีส่งผ่านตวัอย่าง
ออกมาซ่ึงเรียกวา่ ค่าความเขม้แสงส่งผา่นหรือความส่งผา่น และวดัค่าความเขม้แสงสะทอ้นตวัอย่าง
ออกมา ซ่ึงเรียกว่า ค่าความเขม้แสงสะทอ้นหรือความสะทอ้น สามารถน าไปค านวณเพื่อหาค่าการ
ดูดกลืนแสงได้ เน่ืองจากสสารแต่ละชนิดมีสมบติัในการดูดกลืนแสง การสะทอ้นแสง และการ
ส่งผ่านแสงโดยโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัท าให้เกิดสมบติัเฉพาะตวัของแต่ละสสาร วิธีการน้ีจึงสามารถ
ใชร้ะบุชนิดและปริมาณของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได้ (Clark & Rencz, 1999)  ซ่ึงขอ้แตกต่างน้ีขึ้นอยู่
กับระดับพลงังานของคล่ืนแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผ่านเข้าไปยงัสสารเรียกว่าพลังงาน
กระตุน้ ท าให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างคล่ืนแสงและสสาร (Light - Matter Interaction) ซ่ึงตวัอย่าง
เป็นไปไดห้ลายลกัษณะ เช่น อะตอม โมเลกุล ไอออน สารละลาย และเซลล ์เป็นตน้ กล่าวคือ ท าให้
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เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Electronic Transition) ในโมเลกุลโดยกระตุน้
ให้มีค่าสูงขึ้ น หรือ เปล่ียนระดับพลังงานจากสถานะพื้น (Ground State) ไปยงัสถานะกระตุ้น 
(Excited State) ส่งผลท าให้เกิดการคายพลังงานของโมเลกุลและเกิดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล 
(Molecular Motion)โดยการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลมีรูปแบบ ดงัน้ี การเคล่ือนแบบการสั่นของพนัธะ
ในโมเลกุล (Molecular Vibration) การเคล่ือนท่ีแบบการหมุนของพนัธะในโมเลกุล (Molecular 
Rotation) การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ี (Molecular Translation) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงพลังงานเหล่าน้ี
สามารถวดัค่าแสดงออกมาเป็นสเปกตรัมได ้

 
ภาพถ่ายสเปกตรัมถูกน ามาประยุกตใ์ชด้า้นวิศวกรรมทางแพทย์ เพื่อสร้างอุปกรณ์ส าหรับ

การถ่ายภาพแสดงผลทางการแพทย์ และถูกน ามาใช้ในการวินิจฉัยโรคพยาธิสรีรวิทยาของมะเร็ง 
(Cancer Pathophysiology) (Akbari, Uto, Kosugi, Kojima, & Tanaka, 2011) โดยอาศัยการดูดกลืน
แสงท่ีแตกต่างกนัของเน้ือเยื่อ (Panasyuk et al., 2007) ส าหรับตวับ่งช้ีทางชีวภาพ (Biomarker) อีกทั้ง
ย ังน ามาประยุกต์ใช้กับการแสดงภาพขณะผ่าตัด  (Image - Guided Surgery) ซ่ึงสามารถช่วย
ศลัยแพทยใ์นการมองเห็นภาพถึงความแตกต่างของเน้ือเยื่อท่ีมีความผิดปกติแบบเรียลไทม ์(Real - 
Time) นอกจากน้ีย ังสามารถตรวจสอบความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเน้ือเยื่อเพื่อสังเกตการ
เปล่ียนแปลงอตัราการไหลของเลือดเพื่อสังเกตอาการของผูป่้วยอีกดว้ย 

 
เน่ืองจากเทคนิคทางแสง เป็นเทคนิคท่ีส าคญัและจ าเป็นส าหรับงานวิจยัท่ีหลากหลาย

โดยเฉพาะทางด้านวิศวกรรมชีวการแพทย ์ โดยมีงานวิจยันิยมน ากลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 
และสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) มาใชง้านร่วมกนัเพื่อทดสอบและถ่ายภาพตวัอยา่ง
เพราะเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายวสัดุ (Non - Destructive Technique) แต่ดว้ยขอ้จ ากดัในเร่ืองของความ
ไม่ต่อเน่ืองและพลงังานต ่าของแสงเอกรงค์ (Monochromatic Light) ท่ีแยกดว้ยปริซึมหรือเกรตติง 
(Strong, 1949) จึงส่งผลให้ความละเอียดเชิงพื้นท่ีในการแยกแสงเอกรงค์ (Wavelength Spatial 
Resolution : Δλ) ในการแบ่งแยกความยาวคล่ืนแสงต ่า ยากต่อการน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นการ
ถ่ายภาพสเปกตรัมทางการแพทย ์กลอ้งจุลทรรศน์นั้นถูกน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกบัสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์เพื่อถ่ายสเปกตรัมของตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กดว้ยแสงเอกรงค์แต่ละความยาวคล่ืนภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์เพื่อให้ได้ภาพท่ีมีความละเอียดในเชิงพื้นท่ี (Image Spatial Resolution : Δx, Δy) สูง 
เพื่อใหส้ามารถแยกแยะรายละเอียดของตวัอยา่งได ้
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งานวิจยัน้ี ค  านึงถึงขอ้จ ากดัของการถ่ายภาพสเปกตรัมภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (Spectro - 
Microscopic Imaging) ดังท่ีกล่าวไปแลว้ในขา้งตน้ จึงมุ่งเน้นการสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถ
ถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตวักรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น (Linear Variable Filter : LVF 
หรือ Continuous Variable Filter) ใช้แยกแสงในแต่ละความยาวคล่ืนออกจากกันและให้แสงท่ีมี
ความต่อเน่ือง โดยมีก าลงัแสงในแต่ละความยาวคล่ืนเพียงพอต่อการถ่ายภาพตวัอย่าง เพื่อใช้เป็น
ไบโอเซนเซอร์ท่ีอาศัยปรากฏการณ์การสั่นพ้องของพลาสมอนบนพื้นผิว  (Surface Plasmon 
Resonance Biosensor : SPR biosensor)  สามารถวัดความยาวคล่ืนเม่ือเกิดพลาสมอนบนพื้นผิว 
(Surface Plasmon Coupling Wavelength : λsp) วดัมุมพลาสมอน (Surface Plasmon Coupling Angle 
:  sp) ประยุกต์ใช้ในการวดัความหนาและค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อน (Complex Refractive Index : n) 
ของพลาสโมนิกเซนเซอร์ เพื่อตรวจสอบคุณภาพของเซนเซอร์พลาสมอนได้ ในงานวิจยัน้ีใช้ตวั
กรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น เป็นอุปกรณ์กระจกท่ีเคลือบด้วยวสัดุไดอิเล็กทริค  
(Dielectric Material) ท่ีมีคุณสมบติัในการกรองแสงโดยขึ้นอยู่กบัต าแหน่งบนพื้นผิวของตวักรอง
แสง ช่วงความยาวคล่ืนแสงของระบบท่ีพฒันาขึ้นน้ีอยู่ในช่วง 300 nm ถึง 1,100 nm และให้ความ
ละเอียดเชิงพื้นท่ีในการแยกแสงเอกรงค ์(Δλ) นอ้ยกว่า 10 nm ส่งผ่านกลอ้งจุลทรรศน์ไปยงัตวัอยา่ง 
ซ่ึงถ่ายภาพเป็นภาพความส่งผา่นหรือภาพความสะทอ้นของตวัอยา่งในแต่ละต าแหน่งความยาวคล่ืน
แสงตกกระทบ ซ่ึงสามารถน าไปวิเคราะห์ตวัอย่างเน้ือเยื่อทางการแพทย์ต่อไปได้ ภายในระบบ
ประกอบดว้ย 1) แหล่งก าเนิดแสง ใชห้ลอดฮาโลเจนและท าการเลือกความยาวคล่ืนแสงเอกรงคจ์าก
แหล่งก าเนิดแสงโดยใช้ตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น น าตวักรองแสงน้ีมาติดตั้งเขา้
กับสกรูบอลและมอเตอร์แบบขั้น (Stepper Motor) ท าหน้าท่ีขับเคล่ือนตัวกรองแสงให้สามารถ
เคล่ือนท่ีตดัผ่านล าแสงจากแหล่งก าเนิด ท าให้แสงท่ีผ่านตวักรองแสงน้ีเป็นแสงเอกรงค์ท่ีมีความ
ต่อเน่ือง 2) กล้องรับภาพแบบซีมอส (Complementary Metal Oxide Semiconductor : CMOS) ซ่ึง
เป็นกล้องชนิดโมโนโครม (Monochromatic Camera) ส่งภาพเข้าสู่คอมพิวเตอร์โดยท าการรวม
ภาพถ่าย ซ่ึงถ่ายดว้ยแต่ละความยาวคล่ืนเป็นลกัษณะสเปกตรัมของภาพความสะทอ้นของตวัอย่าง 
และ 3) สารตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบการถ่ายภาพสเปกตรัมเป็นพลาสโมนิกเซนเซอร์เคลือบดว้ย
วสัดุทองค าท่ีสามารถพฒันาสร้างเป็นไบโอเซนเซอร์ได้ ด้วยระบบท่ีสร้างและพัฒนาขึ้นน้ี มี
ประโยชน์ในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการถ่ายภาพทางการแพทย ์สามารถท าให้ถ่ายภาพท่ีมี
ความละเอียดเชิงพื้นท่ีและความละเอียดเชิงพื้นท่ีในการแยกแสงเอกรงค ์ครอบคลุมความยาวคล่ืน
ของสเปกตรัมตั้ งแต่ช่วงแสงยูวี  (Ultraviolet Light : UV) ช่วงท่ีตามนุษย์มองเห็นได้ (Visible 
Spectrum) และอินฟาเรดสั้น (Near Infrared : NIR) ในช่วงตน้ไดจ้ากความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100 nm 
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1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถถ่ายภาพสเปกตรัมภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์โดย
อาศัยตัวกรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นให้เลือกผ่านความยาวคล่ืนของแสงเอกรงค์ ซ่ึง
สามารถถ่ายภาพระนาบฟูเรียร์ (Fourier Plane) หรือ เรียกอีกช่ือหน่ึงว่าระนาบโฟกัสหลังเลนส์ 
(Back Focal Plane : BFP) 

1.2.2 ทดสอบกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถถ่ายภาพสเปกตรัมภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์โดย
อาศยัตวักรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นเพื่อหาความยาวคล่ืนของแสงเอกรงค์ท่ีกระตุน้การ
เกิดปรากฏการณ์พลาสมอนในการถ่ายภาพพลาสโมนิกเซนเซอร์ทองค า โดยถ่ายภาพความสะทอ้น
ของตวัอยา่งในระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ในแต่ละความยาวคล่ืนแสงเอกรงค ์

1.2.3 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการค านวณยอ้นกลบั เพื่อหาค่าความหนา
ของชั้นทองค า มุมพลาสมอน และค่าดชันีหกัเหเชิงซอ้นของพลาสโมนิกเซนเซอร์ 

  

1.3 ค ำถำมกำรวิจัย/สมมตฐิำนกำรวิจัย 
 

1.3.1 การสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตวักรองแสงท่ีปรับ
ความยาวคล่ืนเชิงเส้นสามารถถ่ายภาพความสะทอ้นเชิงสเปกตรัมจากตวัอยา่ง โดยถ่ายไดจ้ากระนาบ
โฟกสัหลงัเลนส์ของเลนส์ใกลว้ตัถุภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ไดห้รือไม่ 

1.3.2 ภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีถ่ายไดส้ามารถน าไปวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองและค านวณ
ยอ้นกลบัหาค่าความหนาของของชั้นพลาสโมนิกเซนเซอร์และดชันีหักเหเชิงซ้อนของเซนเซอร์พลา
สมอนไดห้รือไม่ 
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1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

 
 

รูปท่ี 1.1ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการด าเนินงานการสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการถ่ายภาพ
สเปกตรัมโดยอาศยัตวักรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น  
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  1.5 นยิำมศัพท์ 
 

สเปกตรัม (Spectrum) คือ ช่วงความถี่ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่าง
กนั ช่วงสเปกตรัมท่ีสามารถมองเห็นได ้คือ แสงขาวโดยมีความยาวคล่ืนท่ีต ่าไปหาความยาวคล่ืนท่ี
สูงตามล าดบัดงัน้ี  สีม่วง คราม น ้าเงิน เขียว เหลือง แสดหรือส้ม แดง  

 
ภำพถ่ำยสเปกตรัม (Spectral Imaging)  คือ เป็นการถ่ายภาพโดยอาศยัหลกัการของสเปก

โทรสโกปีและการถ่ายภาพซ่ึงขอ้มูลของภาพอยู่ในรูปแบบ 3 มิติ ซ่ึงประกอบไปดว้ยลายละเอียด
ของภาพและความยาวคล่ืนท่ีถ่ายในแต่ละภาพ (I(x,y,λ)) 
  

สเปกโทรสโกปี (Spectroscopy) คือ ศาสตร์ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการกระท าของพลงังานของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมายงัสสาร ความยาวคล่ืนต่าง  ๆ ของรังสีท่ีสารหรือวตัถุดูดกลืนไว้
เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของสารหรือวัตถุนั้ นดังนั้ นเทคนิคน้ีจึงมีประโยชน์ในการใช้หา
โครงสร้างของสารละลายตวัอยา่ง 

 
โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) คือ อุปกรณ์ฉายแสงแบบเอกรงค์ท่ีมีส่วนส าคญัใน

การก าหนดคุณภาพของเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท าหนา้ท่ีแยกล าแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ือง
ออกเป็นความยาวคล่ืนเดียวโดยใชอุ้ปกรณ์แยกแสงซ่ึงมีอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี ปริซึม เกรตติง หรือ ตวั
กรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น 

 
แสงเอกรงค์ (Monochromatic Light)  คือ ความยาวคล่ืนท่ีต่อเ น่ืองกันถูกแยกด้วย

โมโนโครเมเตอร์ให้เหลือเพียงความยาวคล่ืนเดียวหรือลกัษณะของแสงท่ีมีสีเดียว 
  

ตัวกรองแสงแบบปรับควำมยำวคล่ืนเชิงเส้น (Linear Gradient Filter : LVF หรือ 
Continuous Variable Filter) คือ ตวักรองท่ีใช้ส าหรับกรองความยาวคล่ืนแสงท่ีส่งผ่านต าแหน่ง
ต่าง ๆ ของตวักรองแสง โดยท่ีแต่ละต าแหน่งบนตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นนั้น ถูก
เคลือบดว้ยวสัดุไดอิเลก็ทริคบนแผ่นแกว้ โดยท่ีชั้นวสัดุไดอิเล็กทริคท่ีเคลือบมีความหนาบางต่างกนั 
ส่งผลให้เม่ือแสงเกิดการแทรกสอดท่ีไม่เท่ากนัในแต่ละต าแหน่งของตวักรองแสงแบบปรับความ
ยาวคล่ืนเชิงเส้น จึงมีคุณสมบติัในการเลือกช่วงสเปกตรัมท่ีตอ้งการตามต าแหน่งต่าง ๆ บนตวักรอง
แสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น ซ่ึงแต่ละต าแหน่งอนุญาตให้เพียงหน่ึงความยาวคล่ืนแสงผ่าน
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ไปได้เท่านั้ น โดยมีความต่อเน่ืองของสเปกตรัม และสามารถน ามาประยุกต์ใช้สร้างระบบ
โมโนโครเมเตอร์ส าหรับโครงงานน้ี 

 
    ควำมละเอยีดเชิงพื้นท่ีในกำรแยกแสงเอกรงค์ (Wavelength Spatial Resolution : Δλ) เม่ือ
แสงผา่นอุปกรณ์แยกแสงสี เช่น เกรตติง ปริซึม หรือตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น 
แสงท่ีผา่นอุปกรณ์เหล่าน้ีมีความกวา้งเชิงสเปกตรัม (Spectral Bandwidth) ของก าลงัแสงส่งผา่น ซ่ึง
ถา้สเปกตรัมแคบในกรณีน้ีแสงมีความเป็นแสงเอกรงค ์ ในทางตรงขา้มถา้สเปกตรัมกวา้งแปลวา่เป็น
แสงท่ีมีความยาวคล่ืนอ่ืนออกมาดว้ยไม่จดัว่าเป็นแสงเอกรงค ์
 

ควำมละเอียดเชิงพื้นท่ีของภำพ (Image Spatial Resolution : Δx, Δy) คือ ความละเอียด
ของภาพซ่ึงสามารถแยกความแตกต่างวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก หรือความสามารถแสดงผลพื้นท่ีแต่ละ
จุดภาพ 
 

 ระนำบฟูเรียร์ (Fourier Plane) หรือระนำบโฟกัสหลังเลนส์เลนส์ (Back Focal Plane : 
BFP) คือ ระนาบท่ีแสงไม่เกิดเป็นภาพของตวัอยา่ง ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดก้ าหนดทิศของแสงท่ี
ผ่านเลนส์ เรียกว่า หน้าเลนส์ ดงันั้นระนาบน้ีอยู่สลบักนักบัระนาบตวัอย่าง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ คือ 
ภาพในระนาบน้ีเป็นภาพท่ีไดจ้ากการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ของภาพตวัอย่างผ่านเลนส์ 
ดงันั้นในทางแสงเลนส์เป็นอุปกรณ์แปลงฟูเรียร์จึงเรียกวา่ ระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ 
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บทที่ 2 
 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง / ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

การวิจยัเร่ือง การสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตวักรอง
แสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น โดยผูว้ิจยัไดก้ล่าวถึงหลกัการถ่ายภาพสเปกตรัมโดยสังเขปในบทท่ี 
1 ดังนั้ นในบทน้ีอธิบายเน้ือหาโดยละเอียดของพื้นฐาน หลักการของระบบสเปกโทรสโกปี 
สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า ฟูเรียร์ออพติก วิธีการถ่ายภาพ และการเกิดการสั่นพอ้งของพลาสมอนบน
พื้นผิว ตามล าดบั 
 

2.1 หลกักำรสเปกโทรสโกปี 

 
สเปกโทรสโกปี คือ ศาสตร์วิชาท่ีศึกษาเก่ียวกบัอนัตรกิริยาระหว่างสสารกับแสง หรือ 

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) โดยการกระตุน้อิเลก็ตรอนให้เกิดการเปลี่ยนระดบั
พลงังานของอิเลก็ตรอน แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงพลงังานของอิเลก็ตรอนเป็นไปไดใ้น 
3 ลกัษณะ คือ การสั่นสะเทือน การหมุนของพนัธะในโมเลกุล การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ี (Molecular 
ดังรูปท่ี 2.2 เม่ือสสารเกิดอนัตรกิริยากับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมายงัสสาร โครงสร้างของ
สสารนั้นจะดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไว ้ขึ้นอยู่กบัการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นและการหมุนของโมเลกุล
ของสสารนั้น (Nashif, Jones, & Henderson, 1985) ดังนั้นเทคนิคน้ีจึงมีประโยชน์ในการแยกแยะ
โครงสร้างของสสารตวัอย่างต่าง ๆ บ่งช้ีความสมมาตรของโมเลกุล สามารถใชค้  านวณหาความยาว
พนัธะ มุมพนัธะ ความแข็งแรงของพนัธะ และการเปล่ียนแปลงภายในของโมเลกุล หรืออีกนยัหน่ึง 
การตรวจสอบค่าของพลงังานท่ีเปล่ียนไปของนิวเคลียส อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล พลงังานท่ี
เปล่ียนไปน้ีเกิดจากการปล่อย (Emission) การดูดกลืน (Absorption) หรือการกระเจิง (Scattering) 
ของสสารเน่ืองจากมีรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าตกกระทบ 
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รูปท่ี 2.1 ภาพระดบัพลงังาน หมายเลข 1 อิเลก็ตรอนถูกกระตุน้จากสถานะพื้น (Ground State) ไปยงั
สถานะถูกกระตุน้ (Exited State) โดยการดูดพลงังาน (Absorption) จากโฟตอน หมายเลข 2 

อิเลก็ตรอนสลายพลงังานอยา่งรวดเร็วโดยปรับระดบัชั้นพลงังานใหมี้ความเสถียร (Meta - stable 
State) และหมายเลข 3 อิเลก็ตรอนกลบัสู่สถานะพื้นโดยการปลดปล่อยโฟตอน ซ่ึงโฟตอนท่ีถูก

ปล่อยออกมาท าใหเ้กิดการเรืองแสง (Fluorescence) 
ท่ีมา: Garini et al., 2006 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในสสาร การสั่น (Vibrational Motion) การหมุน 
(Rotational Motion) และการเล่ือนท่ี (Translation Motion) เม่ือเกิดอนัตรกิริยากบัคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ท่ีมา: Anon, 2021  

 

2.2 สเปกตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ (Electromagnetic Spectrum) 
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รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้าตั้งแต่ช่วงรังสีแกมมา (Gamma Ray) จนถึงช่วงไมโครเวฟ 
(Microwave) ขึ้นไป โดยส่วนท่ีถูกขยายคือช่วงคล่ืนท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า (Visible) ซ่ึงมี

ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400 nm ถึง 700 nm 
ท่ีมา: Anon, 2019.  

 
 

รูปท่ี 2.4 การเคล่ือนท่ีของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ท่ีมา: Kazem, 2019  

 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) คือ พลงังานรูปแบบหน่ึงท่ีประกอบดว้ย

สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ซ่ึงเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนั แต่อยู่นระนาบตั้งฉากกนั (Heald 
& Marion, 2012) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแสดงคุณสมบติัได ้2 ประการ 
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คือ สามารถเป็นไดท้ั้งคล่ืนและอนุภาค (Wave - particle Duality) โดยสมบติัความเป็นคล่ืน (Wave) 
มักพบได้ในปรากฏการณ์คล่ืนต่าง ๆ เช่น การหักเหของแสง การสะท้อน และการแทรกสอด 
(Interference) การเล้ียวเบน (Diffraction) เป็นตน้ ส่วนสมบติัความเป็นอนุภาค (Particle) ของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า โฟตอน (Photon) เป็นอนุภาคท่ีไม่มีมวลสามารถส่งผ่านพลงังานระหว่าง
อนุภาค ประจุ และสามารถส่งผ่านอนัตรกิริยากบัอนุภาคประจุอ่ืนได ้ เช่น การแผ่รังสีของวตัถุด า 
(Black Body Radiation) (Sheffield, Froula, Glenzer, & Luhmann Jr, 2010) โฟตอนท่ีมีความถ่ีสูงขึ้น
มีพลงังานมากขึ้น ความสัมพนัธ์น้ีเป็นไปตามสมการของพลงัคต์ามสมการท่ี 2-1 

 
E h=           (2-1) 

 
โดยท่ี    คือ พลงังานต่อ 1 โปรตอน หน่วยเป็น J 
              คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์มีค่า 6.626 x 10-34 J.s 
              คือ ความถ่ีของโฟตอน หน่วยเป็น Hz 
 

2.3 ฟูเรียร์ออพติก (Fourier Optics) 
 

2.3.1 กำรเกดิระนำบโฟกสัหลงัเลนส์ (Back Focal Plane : BFP) 
 

จากระบบกล้องจุลทรรศน์ท่ีประดิษฐ์ขึ้ นนั้นเป็นการถ่ายภาพแบบการเกิด
ระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีมีลกัษณะเป็นแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัเชิงเส้นตรง (Linear Polarization)โดย
อาศยัการจ าลองดว้ยสมการของเฟรสเนล (Fresnel Equations) ซ่ึงเป็นการอธิบายถึงหลกัการของแสง
ท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัตวักลางท่ีมีค่าดชันีหักเหท่ีต่างกนัท าให้เกิดการการสะทอ้นและการหักเหของแสง 
และวิธีการค านวณเมทริกซ์ส่งผ่าน (Transfer Matrix Approach) ซ่ึงการอธิบายถึงหลกัการท่ีแสงเกิด
การการสะทอ้นและการหกัเหในตวักลางท่ีมีมากกวา่ 2 ตวักลางขึ้นไป ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากการ
สะทอ้นของสนามไฟฟ้าท่ีมาจากโพลาไรเซซันแบบพี (P - Polarization) และโพลาไรเซซันแบบเอส 
(S - Polarization) เป็นไปตามสมการ 2-2 และ 2-3 

 

             (2-2) 

 

E

h



cos cos

cos cos

i t t i
p

i t t i

n n
r

n n

 

 

−
=

+

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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cos cos

cos cos

i t t i
s

i t t i
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r
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 

 

+
=

−
         (2-3) 

 
โดยท่ี  t คือ มุมหกัเห หน่วย rad 

             i คือ มุมตกกระทบ หน่วย rad 

             in คือ ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงตกกระทบตวัท่ี 1  
             tn คือ ดชันีหกัเหของตวักลางตวัท่ี 2 

             
pr คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection Coefficient : r) ของแสงท่ีมีโพลาไรเซซนัแบบพี 

            
sr   คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงท่ีมีโพลาไรเซซนัแบบเอส 

 
ในการค านวณสัมประสิทธ์ิการสะท้อนจากตัวอย่างท่ีมีโครงสร้างหลายชั้น 

(Multiple Layer) นอกจากการค านวณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสองระนาบตวักลางใด ๆ ดงัท่ี
แสดงในสมการท่ี 2-2 และ 2-3 แลว้ ตอ้งอาศยัการค านวณหาเฟสของการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นและ
ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นรวมของโครงสร้างดว้ยวิธีการค านวณเมทริกซ์ส่งผา่น (Transfer 
Matrix Approach) หรือการค านวณเมทริกซ์แบบการกระเจิง (Scattering Matrix Approach) ซ่ึง
สามารถอธิบายเป็นสมการส าหรับโครงสร้าง 3 ชั้นดงัท่ีแสดงในรูป 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงภาพโครงสร้างตวัอยา่ง 3 ชั้นประกอบดว้ย ชั้นท่ี 1 เป็นแกว้ BK7 ซ่ึงมีคา่ดชันีหกัเห n0 
เท่ากบั 1.52 ชั้นท่ี 2 เป็นชั้นโลหะท่ีมีค่าดชันีหกัเห nm และความหนา dm และ ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นตวัอยา่งซ่ึงมี

ค่าดชันีหกัเห ns 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
2.3.2 ขั้นตอนกำรค ำนวณสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนรวมของโครงสร้ำง 3 ช้ัน 
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2.3.2.1 ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งดชันีหกัเห n0 และ nm ส าหรับ
แสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพี r1p และแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบเอส r1s โดยใช้สมการท่ี 2-2 และ
สมการท่ี 2-3 ตามล าดบั 

 
2.3.2.2 ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งดชันีหกัเห nm และ ns ส าหรับ

แสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบพี r2p และแสงท่ีมีโพลาไรเซชันแบบเอส r2s โดยใช้สมการท่ี 2-2 และ
สมการท่ี 2-3 ตามล าดบั 

 
2.3.2.3 ค านวณค่าเฟสของแสงท่ีเปล่ียนไปภายในตวักลางโลหะ m ซ่ึงสามารถ

ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-4 
 

  02 cos
exp( )m m

m

i n d 



=                (2-4) 

 
โดยท่ี  m  คือ ค่าเฟสของแสงท่ีเปล่ียนไปภายในตวักลางโลหะ 
           md  คือ ความหนาของชั้นโลหะ 
                คือ ค่าความยาวคล่ืน มีหน่วย nm 
           

m คือ มุมหักเหภายในโลหะซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากกฎของสเนลล ์(Snell’s Law) จาก
สมการท่ี 2.5 
 

2.3.2.4 ค านวณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของโครงสร้างไดโ้ดยใช้สมการท่ี 2.5 
และ 2.6 ส าหรับแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบเอส และโพลาไรเซชนัแบบพีตามล าดบั 

  
2

1 2

2

1 2

( )
(1 ( ))

s s m
s

s s m

r r
r

r r





+
=

+
             (2-5) 

 

  
2

1 2

2

1 2

( )
(1 ( ))

p p m

p

p p m

r r
r

r r





+
=

+
             (2-6) 

  
   ในกรณีท่ีโครงสร้างมีจ านวนชั้นมากกว่า 3 ชั้น สามารถเพิ่มจ านวนชั้นของสมการ
และค านวณในลกัษณะเดียวกบัท่ีไดอ้ธิบายการค านวณเมทริกซ์ส่งผ่านในขา้งตน้ โปรแกรมค านวณ
สัมประสิทธ์ิของโครงสร้าง 3 ชั้น และโครงสร้าง 4 ชั้น แสดงไวใ้นภาคผนวก ข.  
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รูปท่ี 2.6 (ก) แสดงการเกิดระนาบโฟกสัท่ีหลงัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุแบบสะทอ้น (เส้นประสีน ้าเงิน) ซ่ึง
แสงท่ีผา่นนั้นท าการหกัเหผา่นน ้ามนั ( oiln ) และแผน่แกว้บาง ( 0n ) ท าใหเ้กิดโฟกสัท่ีผิวทอง (

mn ) 
ซ่ึงมีความหนาเท่ากบั md   (ข) การแสดงทิศการเกิดโพลาไรเซชนัเชิงเส้นตรงของสนามไฟฟ้าจาก 

(ก) โดยท่ีแสงมีทิศทางการเคล่ือนท่ีดว้ยเวกเตอร์คล่ืน ( 0k ) เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นตวักลาง 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
จากรูปท่ี 2.6 ก. แสงท่ีเขา้เลนส์ใกลว้ตัถุนั้นมีลกัษณะเป็น แสงโคฮีเรนต์ (Coherent Light) 

ท่ีมีถูกท าให้มีหนา้คล่ืนแบบสม ่าเสมอกนั เรียกว่า แสงขนาน (Collimated Light) โดยท าการฉายลง
ตวัอย่าง ท าให้เกิดทิศทางการเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์คล่ืนท่ีตกกระทบกบัระนาบตกกระทบ (Plane of 
Incidence) ท าให้เกิดมุมตกกระทบ ( i ) ตามแกน x ขณะเดียวกนัก็ท ามุมตามแกน y ท าให้เกิด มุม
แอซีมธั   (Azimuthal Angle) และทิศทางของแสงโพลาไรเซซันนั้นก็ท ามุมกบัระนาบตกกระทบ
เช่นเดียวกนัท าให้เกิดเป็นมุมโพลลาไรเซซัน    (Polarization Angle) ดงัรูปท่ี 2.6 ข.  เม่ือแสงท่ีมี
ถูกท าใหเ้ป็นโพลาไรเซชนัเชิงเส้นตรง ก็สามารถค านวณภาพหลงัโฟกสัไดด้งัหวัขอ้ถดัไป 

2.3.3 ขั้นตอนค ำนวณภำพหลงัโฟกัสโดยใช้สมกำรของเฟรสเนล 
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2.3.3.1 ในการค านวณสร้างแบบจ าลองภาพหลงัระนาบโฟกสั มีตวัแปรท่ีใชใ้น
การค านวณไดแ้ก่ ค่าความสามารถของเลนส์ (Numerical Aperture : NA) เท่ากบั 1.25 NA ค่าดชันี
หกัเหของน ้ามนั ( oiln  ) และค่าดชันีหกัเหของแกว้บาง ( 0n ) มีค่าเท่ากบั 1.52 เท่ากนั 

2.3.3.2 ท าการค านวณหาค่าเวกเตอร์คล่ืนทั้ง 3 แกนได ้แกน x แกน y และ แกน 
z  ท าใหไ้ดค้่า xk , 

yk และ zk โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-7  จากดงัรูปท่ี 2.6 ใหค้่าฟังกช์นั
แค่ xk  และ 

yk  จึงท าให ้ zk มีค่าเท่ากบั 0  

0
,max ,max 0,max

22
, sinx y

n
k k NA




 
= =              (2-7) 

 

โดยท่ี 
,maxxk  คือ ค่าเวกเตอร์คล่ืนในแกน x มีหน่วย rad/m 

          
,maxyk   คือ ค่าเวกเตอร์คล่ืนในแกน y มีหน่วย rad/m 

                   คือ ค่าความยาวคล่ืน มีหน่วย nm 

          NA      คือ ค่าความสามารถในการเก็บแสงของเลนส์ 

         
0,maxsin  คือ มุมตกกระทบของเลนส์ท่ีสามารถท ามุมได ้มีหน่วย องศา 

 

 
 

รูปท่ี  2.7  ค่าเวกเตอร์คล่ืนและแสงท่ีมีโพลาไรเซชนัเชิงเส้นตรงท่ีออกจากเลนส์ใกลว้ตัถุ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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2.3.3.3 ท าการหามุมตกกระทบในแต่ละเวกเตอร์คล่ืน ดงัรูปท่ี 2.6 โดยท่ี 
0sin  

สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2-8 

 
2 2

0
0

sin
2

x yk k

n






+
=              (2-8) 

 
โดยท่ี 

0sin  คือ มุมท่ีตกกระทบในแต่ละเวกเตอร์คล่ืน มีหน่วย องศา 
 

2.3.3.4 ท าการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ของโพลาไรเซชนัแบบพี 
และโพลาไรเซชนัแบบเอส โดยค านวณดว้ยสมการของเฟรสเนลและวิธีการค านวณเมทริกซ์ส่งผ่าน 
ไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 ดงัสมการท่ี 2.2 และ 2.3  

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดง (ก) |rp| (ข) เฟสของ rp (ค) |rs| (ง) เฟสของ rs ส าหรับตวัอยา่งทองค าหนา้ 45 nm 

โดยท าการจ าลองวดัท่ี อากาศและน ้า ท าใหเ้กิดมุมพลาสมอนท่ีต่างกนั 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 
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2.3.3.5 จากนั้นค านวณหาสนามไฟฟ้าในแกน x และแกน y ในกรณีกล้อง
จุลทรรศน์มีโพลาไรเซชันแบบเส้นตรง มุมโพลาไรเซชัน   มีค่าเท่ากับมุมแอซีมัธ   โดยใช้
สมการท่ี 2-9 และ 2-10 โดยท่ีภาพท่ีถ่ายไดจ้ากระนาบโฟกสัหลงัเลนส์เป็นไปตามสมการท่ี 2-11 
 

 
รูปท่ี 2.9 ภาพการจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ (ก) ภาพการจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีแกน x (ข) 

ภาพการจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีแกน y (ค) ภาพการจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ทั้งแกน x และ y 
ดงัสมการท่ี 2-11 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))* * * *BFPx rp cos cos rs sin sin   = +                          (2-9) 
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))* * * *BFPy rp cos cos rs sin sin   = −                               (2-10) 

2 2
BFP BFPx BFPy= +                                                                  (2-11) 

 

โดยท่ี rp       คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงท่ีมีโพลาไรเซซนัแบบพี 
            rs        คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสงท่ีมีโพลาไรเซซนัแบบเอส 

          BFPx คือ ภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีค านวณไดจ้ากแกน x 

         BFPy   คือ ภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีค านวณไดจ้ากแกน y  
        BFP      คือ ผลรวมภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีค านวณไดจ้ากทั้งสองแกน 
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นอกจากน้ีภาพของระนาบหลังโฟกัสยงัมีความสอดคล้องกับการค านวณหาภาพของ
ระนาบระนาบโฟกสัหนา้ (Front Focal Plane : FFP) ซ่ึงเป็นระนาบท่ีแสงตดักนัจริงเกิดเป็นภาพของ
การแสดงตวัอยา่งภาพ โดยสามารถบนัทึกภาพไดด้ว้ยกลอ้งดิจิทลั จากความสัมพนัธ์ฟูเรียร์ยอ้นกลบั 
(Inverse Fourier Transform) โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งระนาบโฟกสัหนา้และโฟกสัหลงัเลนส์เป็น
ตามสมการดงั 2-10 ถึง 2-16 

 

 
,max,max

,max ,max ,max

( , ) ( , )exp( )

yx

x x y y

kk

x y x y

k k k k

Ex x y BFPx k k ik ik dxdy
=− =−

= +          (2-12) 

 1( , ) { ( , )}x yEx x y F BFPx k k−=         (2-13) 

 
,max,max

,max ,max ,max

( , ) ( , )exp( )

yx

x x y y

kk

x y x y

k k k k

Ey x y BFPy k k ik ik dxdy
=− =−

= +          (2-14) 

 1( , ) { ( , )}x yEy x y F BFPy k k−=           (2-15) 

 
2 2

( , ) ( , ) ( , )I x y Ex x y Ey x y= +           (2-16) 

โดยท่ี  ( , )Ex x y  คือ ฟังกช์นัฟูเรียร์ของความเขม้แสงในแกน x 

            ( , )Ey x y   คือ ฟังกช์นัฟูเรียร์ของความเขม้แสงในแกน y  
           ( , )I x y      คือ ฟังกช์นัฟูเรียร์ในการเกิดภาพ 
 

2.4 ระบบและกำรถ่ำยภำพสเปกตรัม 
 

2.4.1 ภำพสเปกตรัม 
 

การถ่ายภาพสเปกตรัมเป็นการรวมหลกัการของสเปกโทรสโกปีและการถ่ายภาพ 
ในขณะท่ีการถ่ายภาพนั้น ให้ขอ้มูลแบบพิกเซลของภาพ I (x, y) และสเปกโตรมิเตอร์เป็นการวดั
ความยาวคล่ืน I (λ) แต่การถ่ายภาพสเปกตรัมกลบัให้ความยาวคล่ืนในแต่ละพิกเซล I (x, y, λ) ท าให้
ชุดขอ้มูลอยู่ในรูปแบบของ 3 มิติ และสามารถดูขอ้มูลไดแ้บบลูกบาศก์ของขอ้มูลได้ทั้งน้ีสามารถ
พิจารณา I (x, y, λ) (Goetz, Vane, Solomon, & Rock, 1985) ท่ีเกิดจากการรวมภาพท่ีแต่ละความยาว
คล่ืนในแต่ละภาพพิกเซลดงัรูปท่ี 2.10 ก. และ รูปท่ี 2.11 ซ่ึงเปรียบเทียบกบักรณีการถ่ายภาพด้วย
ระบบ 3 สี RGB ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 ข. 
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รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบระหวา่งภาพถ่ายสเปกตรัม (ก) ตั้งช่วงความยาวคล่ืน UV จนถึง NIR และ 
การถ่ายภาพแบบ RGB (ข) โดยเป็นชุดขอ้มูลแบบสามมิติ ภายในชุดขอ้มูลประกอบไปดว้ยความ
ละเอียดของภาพ I(x,y) ซ่ึงในแต่ละภาพนั้นถูกถ่ายดว้ยความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั เม่ือท าการ

เปรียบเทียบความต่อเน่ืองของความยาวคล่ืน การถ่ายภาพสเปกตรัมใหค้วามต่อเน่ืองของความยาว
คล่ืนไดดี้กวา่การถ่ายภาพแบบ RGB 

ท่ีมา: Lu & Fei, 2014 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การอธิบายถึงขอ้มูลของภาพถ่ายสเปกตรัมในรูปแบบของสามมิติ ไดม้ากจากพิกเซลใน
หน่ึงภาพถ่ายในขณะท่ีถ่ายภาพในทุกๆความยาวคล่ืน  

ท่ีมา: Li et al., 2013 
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2.4.2 วิธีกำรถ่ำยภำพแบบสเปกตรัม 
 

ในการเก็บภาพถ่ายสเปกตรัมนั้นตอ้งอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขในการใช้อุปกรณ์ท่ีมี
ความละเอียดเชิงพื้นท่ีในการแยกแสงเอกรงคแ์ละความละเอียดเชิงพื้นท่ีของภาพสูง ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีมกั
ใช้บันทึกภาพนั้ นมักเป็นกล้องซีซีดี  (Charge Coupled Device : CCD) หรือกล้องซีมอสท าให้
ขอ้มูลภาพนั้นอยูใ่นรูปแบบสองมิติ โดยมีวิธีการถ่ายภาพดงัวิธีการต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 วิธีการถ่ายภาพสเปกตรัมโดยมีวิธีดงัน้ี (ก) การถ่ายภาพแบบจุดต่อจุด (ข) การถ่ายภาพ
แบบสแกนเชิงเส้น (ค) การถ่ายภาพแบบสแกนพื้นท่ี (ง) การถ่ายภาพฉบัไว 

ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Li et al., 2013 
 

2.4.2.1 การถ่ายภาพแบบจุดต่อจุด (Point-scan Imaging) เป็นการถ่ายภาพแบบ
ใช้ตวักรองเอกรงค์แบบปริซึมท าให้ภาพท่ีไดน้ั้นมีคุณภาพแสงท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร ดว้ยวิธีการน้ีจึงใช้
การสแกนแบบสแกนทีละพิกเซลเพื่อท าใหก้ารถ่ายภาพสเปกตรัมท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น นอกจากน้ี
อุปกรณ์ส าหรับตรวจพบความยาวคล่ืน ยงัสามารถตรวจจบัภาพตวัอยา่งส าหรับแต่ละความยาวคล่ืน
โดยข้อมูลถูกบันทึกไวโ้ดยใช้เซนเซอร์ขนาดเล็กซ่ึงสามารถเคล่ือนยา้ยได้ เพื่อสะดวกต่อการ
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ตรวจจบัความเขม้แสงบนตวัอย่างต่อเน่ืองทุกจุดครอบคลุมทั้งภาพ (Chao, Mehl, & Chen, 2002) 
ภาพถูกบนัทึกดว้ยขั้นตอนการสแกนสองคร้ัง โดยคร้ังท่ี 1 คือโดเมนความยาวคล่ืน 

คร้ังท่ี 2 โดเมนเชิงพื้นท่ี (x,y) การออกแบบน้ีมกัใช้ส าหรับการถ่ายภาพด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์ ดว้ยการเคล่ือนยา้ยตวัอยา่งอยา่งเป็นระบบในสองมิติเชิงพื้นท่ี จึงสามารถรับภาพได้
อย่างละเอียด แต่อย่างไรก็ตามวิธีการถ่ายภาพแบบน้ีใช้เวลานานและหน่วยความจ าในการบนัทึก
ขอ้มูลท่ีสูงเช่นเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ก. 
 

2.4.2.2 การถ่ายภาพแบบสแกนเชิงเส้น (Line-scan Imaging) การถ่ายภาพดว้ย
อุปกรณ์สแกนเชิงเส้นนั้น ท าการบนัทึกภาพทั้งบรรทดัแทนท่ีการบนัทึกภาพเดียวแบบทีละพิกเซล
โดยใช้เกรติงและอุปกรณ์ถ่ายภาพ เม่ือท าการถ่ายภาพรูปแบบการสแกนภาพเป็นแบบเส้นบนแถว
พิกเซลบนตวัอย่าง (Keith, 2020) ทั้งน้ีความยาวคล่ืนท่ีท าการบนัทึกแต่ละจุดบนเส้นถูกบนัทึกไป
พร้อมกบัการถ่ายภาพเช่นเดียวกนั ดงันั้นภาพถ่ายสเปกตรัมจึงมีความยาวคล่ืนท่ีแน่นอนไม่เกิดการ
คลาดเคล่ือน นอกจากน้ีเคร่ืองมือตอ้งมีช่องรับแสงทางเขา้เพื่อท าใหข้ณะถ่ายภาพเกิดการโฟกสัภาพ
ท่ีตวัอย่าง ดงันั้นตวัอย่างท่ีถูกถ่ายภาพบนช่องรับแสงถูกบนัทึกเป็นฟังก์ชนัของสเปกตรัมทั้งหมด
และต าแหน่งบนตวัอย่างดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 ข. การถ่ายภาพแบบกราเชิงเส้นนั้นมี 2 วิธีไดแ้ก่ 
การสแกนตามความยาวคล่ืน (Wavelength-scanning Mode) จากรูปท่ี 2.13 ก. เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีใช้
เพื่อใหไ้ดล้  าดบัมิติของภาพนั้นเกิดตามความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั  และการสแกนเชิงพื้นท่ี (Spatial-
scanning Mode) (Meyers, Ferreira, Fomitchov, & Filkins, 2011) ซ่ึงท าการเล่ือนตัวอย่างในแต่ละ
คร้ัง ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 ข. ภาพท่ีท าการถ่ายมีความละเอียดของพิกเซลมากกว่าการสแกนตาม
ความยาวคล่ืน วิธีการน้ีเหมาะสมกบัแสดงภาพแบบเวลาจริง (Kim, Chen, & Mehl, 2001) 

 
  (ก) (ข) 
รูปท่ี 2.13 การแสดงวิธีการถ่ายสแกนเชิงเส้น จากลูกศรเป็นการบ่งบอกถึงต าแหน่งท่ีเปล่ียนในการ

ถ่ายภาพแต่ละคร้ัง (ก) การสแกนความยาวคล่ืน (ข) การสแกนเชิงพื้นท่ี 
ท่ีมา: Li et al., 2013



2.4.2.3 การถ่ายภาพแบบสแกนพื้นท่ี (Area - scanning Imaging) อุปกรณ์
ถ่ายภาพถ่ายในระนาบขนานกับพื้นผิวของตวัอย่าง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 ค. โดยท าการสแกน
โดเมนสเปกตรัม และท าการบนัทึกภาพในแต่ละความยาวคล่ืน วิธีการน้ีอาศยัอุปกรณ์ตวักรองแสง
เอกรงค์ ได้แก่ เช่น ตวักรอกแสงแบบผลึกเหลว (Liquid Crystal Tunable Filter : LCTF) ตวักรอง
แสงแบบอะคูสโต - ออปติก (Acousto - Optic Tunable Filters : AOTF) วิธีการน้ีถูกสร้างเพื่อใชแ้ทน
การถ่ายภาดดว้ยแสงแสงฟลูออเรสเซนซ์ (Qin, Chao, & Kim, 2010) ซ่ึงตวัอย่างถูกกระตุน้ให้เกิด
การเรืองแสงโดยการเปล่ียนความยาวคล่ืนโดยอุปกรณ์ตวักรองแสงเอกรงค์ท่ีสามารถปรับเปล่ียน
ช่วงความยาวคล่ืนได ้แต่วิธีการถ่ายภาพแบบสแกนพื้นท่ีนั้นอาจสร้างความเสียหายให้กบัตวัอย่างท่ี
เป็นสารจ าพวกชีวภาพได ้เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากไฟส่องสว่างอย่างต่อเน่ืองจากแหล่งก าเนิด 
ในงานวิจยัน้ีเลือกใชวิ้ธีการน้ีในการสร้างอุปกรณ์กลอ้งจุลทรรศน์เพื่อถ่ายภาพสเปกตรัม  

 
2.4.2.4 การถ่ายภาพฉบัไว (Snapshot) การถ่ายภาพฉบัไวเป็นวิธีการภาพถ่ายโดย

ท าการบนัทึกทั้งขอ้มูลเชิงพื้นท่ีและความยาวคล่ืนบนอุปกรณ์ตรวจจบัดว้ยการถ่ายภาพเพียงคร้ัง
เดียว (Single-shot) (Weitzel et al., 1996) จากรูปท่ี 2.12 ง เป็นเทคนิคท่ีไม่อาศยัการสแกน ดว้ยเหตุน้ี
วิธีการน้ีถูกสร้างมาเพื่อแกปั้ญหาของการถ่ายภาพแบบสแกนเชิงเส้นและการถ่ายภาพแบบสแกน
พื้นท่ี แต่การบนัทึกภาพของวิธีการน้ีมีขอ้จ ากดัคือความละเอียดเชิงพื้นท่ีของสเปกตรัม เน่ืองจาก
จ านวนพิกเซลในกลอ้งซีซีดีทั้งหมดตอ้งไม่เกินขนาดความกวา้งของภาพในแต่ละความยาวคล่ืน 
ดงันั้นส าหรับกลอ้งซีซีดีจึงแกปั้ญหาน้ีดว้ยการท าการเลือกพื้นท่ีบริเวณตวัอย่างท่ีสนใจ (Region of 
Interest : ROI) ในการถ่ายภาพใหมี้ความเหมาะสมกบัขนาดของกลอ้ง (Li et al., 2013)   
 

2.5 กำรเกดิกำรส่ันพ้องของพลำสมอนบนพ้ืนผิว (Surface Plasmon Resonance : SPR) 
 

เม่ือแสงมีโพลาไรเซชนัแบบพีสะทอ้นจากปริซึมซ่ึงมีเซนเซอร์ฟิลม์โลหะบางในระดบันา
โนอยู่บนปริซึม แสงสะทอ้นจากฟิลม์โลหะบางมีมุมตกกระทบบางช่วงซ่ึงความเขม้แสงนั้นหายไป 
หรือลดนอ้ยลง ต าแหน่งท่ีแสงสะทอ้นหายไปหรือลดลงน้ีเรียกวา่ เรียกวา่ มุมพลาสมอน (Plasmonic 
Angle :  sp) ปรากฎการณ์น้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากเม่ือโฟตอนของแสงท่ีมีโพลาไรซ์เซซนัแบบพีกระตุน้ก
อิเล็กตรอนบนโลหะบางท าให้เกิดการสั่นพอ้งของอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นการสั่นพอ้งของความถ่ี
ธรรมชาติของอิเล็กตรอนและความถ่ีของแสงตกกระทบ ความเขม้ของแสงสะทอ้น ณ ต าแหน่งมุม
ตกกระทบท่ีกระตุน้ให้เกิดการสั่นพอ้งสูญเสียความเขม้ของแสงไปเน่ืองจากกระบวนการกระตุน้
การสั่นพอ้งของคล่ืนพลาสมอนพื้นผิว (Homola,1999) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14  ซ่ึงมกันิยมใช้เป็น
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ทองค า เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีน าไฟฟ้าไดดี้และไม่เป็นพิษต่อเซลล์ (Harté, 2014 ) อีกทั้งยงัเสถียรไม่
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ไดง้่าย (Jung, 1998 )โดยกระบวนการกระตุน้พลาสมอนบน
พื้นผิวขึ้นอยู่กับดัชนีหักเหของตัวกลางด้านบนของพื้นผิวโลหะเม่ือดัชนีหักเหบนพื้นผิวโลหะ
เปล่ียนไปมุมพลาสมอนก็เปล่ียนไปดว้ย เช่น เม่ือมีโปรตีนมาเกาะอยู่บนพื้นผิวของเซนเซอร์ท าให้
เซนเซอร์มีค่าดชันีหักเหสูงขึ้นท าให้มุมพลาสมอนนั้นเล่ือนไปท่ีต าแหน่งมุมท่ีสูงขึ้นดงัท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.14 วิธีการน้ีจึงนิยมใชใ้นการประดิษฐ์เซนเซอร์ทางชีวการแพทย ์(Shankaran, 2007) โดยไม่
อาศยัการติดฉลาก (Label - free sensor) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  ปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลบนพื้นผิวเซนเซอร์ และคู่จบัในสารละลาย จะไดรั้บการ
ตรวจสอบแบบทนัทีโดยวิธีการ SPR จากนั้น ใชก้ารสะทอ้นแสงเพื่อวดัการเปลี่ยนระหวา่งโมเลกุล
บนพื้นผิวเซนเซอร์  และท าใหค้วามเขม้ของแสงสะทอ้นท่ีมุม sp พื้นผิวเซ็นเซอร์ลดลง เม่ือโมเลกุล
จบัตวักนั ดชันีหกัเหของแสงใกลก้บัพื้นผิวจะเปล่ียนไป ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในมุมท่ีมีความ

เขม้แสงสะทอ้นต ่าสุดซ่ึงตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของมุมตามฟังกช์นัของเวลา 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
จากรูปท่ี 2.15 สังเกตไดว้่าขนาดของมุมพลาสมอนในแต่ละความยาวคล่ืนแสงแตกต่างกนั

ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความยินยอมเชิงซ้อน (Complex Permittivity:  ) ของโลหะในแต่ละความยาวคล่ืน
แตกต่างกนัดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.16 ส าหรับทองค า โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีหกัเหและความ
ยนิยอมเป็นไป ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2-17 
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  2n =       (2-17) 

 
โดยท่ี n  คือ ค่าดชันีหกัเห ซ่ึงไม่มีหน่วย   
              คือ ค่าความยนิยอมเชิงซอ้น ซ่ึงไม่มีหน่วย 
 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงผลการจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ส าหรับเลนส์ใกลว้ตัถุท่ีมีค่า NA 1.25 เม่ือแสงตก
กระทบมีโพลาไรเซชนัเส้นตรงตามแนวแกน x (ก) ส าหรับทองค าหนา 46 nm และความยาวคล่ืนตก
กระทบ 633 nm (ข) ส าหรับทองค าหนา 25 nm และความยาวคล่ืนตกกระทบ 633 nm (ค) ส าหรับ
ทองค าหนา 46 nm และความยาวคล่ืนตกกระทบ 1,100 nm และ (ง) ส าหรับทองค าหนา 46 nm มีชั้น
ยดึติด (Adhesion Layer) ระหวา่งทองค าและแกว้เป็นชั้นโครเมียม (Chromium : Cr) หนา 2 nm และ

ความยาวคล่ืนตกกระทบ 1,100 nm 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2564 

 
ในทางวิศวกรรมทศันูปกรณ์มุมพลาสมอนนั้นสามารถวดัไดบ้นระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ซ่ึง

หากใชโ้พลาไรเซชนัเชิงเส้นจะท าให้สามารถวดัปรากฏการณ์การสั่นพอ้งของพลาสมอนบนพื้นผิว
ไดช้ดัเจน อีกทั้งยงัสามารถเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีพลาสมอนตามแนวทิศทางของแสงท่ีไม่มีโพ
ลาไรเซชนัแบบพีอีกดว้ย ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.16 ซ่ึงจากภาพเห็นไดว้่าตามแนวแกน x ซ่ึงมีโพลาไร
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เซชนัแบบพีมีการลดลงของก าลงัแสงอยา่งชดัเจนเกิดมุมพลาสมอน แต่ตามแนวแกน y ซ่ึงมีโพลาไร
เซชนัแบบเอสไม่มีการลดลงของก าลงัแสงเลย ทั้งน้ีความกวา้งของมุมพลาสมอนท่ีเกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่
กบัความหนาของชั้นโลหะ ชั้นยึดติดและความยาวคล่ืนตกกระทบ ซ่ึงในโครงการวิจยัน้ีศึกษาการ
จดัเรียงกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อถ่ายภาพสเปกตรัมของเซนเซอร์แบบพลาสมอนและวดัประมาณค่าต่าง 
ๆ ของเซนเซอร์ก่อนน าเซนเซอร์ไปใชง้านจริง 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงค่าส่วนจริงและส่วนจิตภาพของค่าความยินยอมเชิงซอ้นของทองค า 
ในแต่ละความยาวของคล่ืนแสงตกกระทบ 

ท่ีมา: Attaran, 2014  
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย  
 

การสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตวักรองแสงท่ีปรับความ
ยาวคล่ืนเชิงเส้น ซ่ึงให้แสงท่ีความต่อเน่ืองของความยาวคล่ืน เพื่อน ามาใชถ้่ายภาพโฟกสัหลงัเลนส์
ของพลาสโมนิกไบโอเซนเซอร์ สามารถใชว้ดัความยาวคล่ืนท่ีกระตุน้การสั่นพอ้งของพลาสมอนบน
พื้นผิว มุมท่ีเกิดพลาสมอน วดัความหนา และ ค านวณหาค่าดชันีหักเหเชิงซ้อนของโลหะพลาสโมนิก
ได ้โดยอาศยัสมการของเฟรสเนล การค านวณเมทริกซ์ยอ้นกลบั และการค านวณภาพโฟกัสหลงั
เลนส์ดังท่ีได้อธิบายโดยละเอียดในบทท่ี 2โดยงานวิจัยน้ีมีวิธีการด าเนินการดังน้ี โดยกล้อง
จุลทรรศน์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นน้ีสามารถถ่ายระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ไดด้ว้ยการสแกนดว้ยความยาวคล่ืน 
(Wavelength Scanning) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพของไบโอเซนเซอร์แบบเซอร์เฟสพลาสมอน 
 

3.1 กำรออกแบบทำงเดินแสงส ำหรับกล้องจุลทรรศน์ 
 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงระบบกลอ้งจุลทรรศน์ถ่ายภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ของการสะทอ้นของตวัอยา่ง

โดยถ่ายภาพจากกลอ้งโมโนโครม  
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กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับถ่ายภาพสเปกตรัมความสะทอ้นของตวัอย่างท่ีไดอ้อกแบบและ
สร้างขึ้นมีลกัษณะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณ์ดงัน้ี กลอ้งจุลทรรศน์น้ีมีโหมด
การถ่ายภาพ คือ ถ่ายภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์โดยถ่ายภาพจากกลอ้งโมโนโครม โดยแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงใช้หลอดไฟฮาโลเจนเป็นแสงขาวเคล่ือนท่ีผ่านไดอะแฟรมม่านตาเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5 mm เพื่อจ ากดัความกวา้งของแนวรังสีของแสงให้มีขนาดเล็กลงเพียงพอกบัขนาดของ
ของขนาดรูม่านตาขาออกของเลนส์ใกลว้ตัถุ (Exit Pupil of Objective Lens) ซ่ึงเลนส์ใกลว้ตัถุน้ีเป็น
เลนส์ประเภทสังยุคจ ากดั (Finite Conjugate Lens) ซ่ึงมีก าลงัขยาย 40x และมีค่า NA 0.65 โดยเลนส์
ใกลว้ตัถุน้ีท าการย่อขนาดของล าแสงท่ีผ่านไดอะแฟรมม่านตาเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 mm ให้มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 125 m ซ่ึงอยู่ในขอบเขตก าลงัความสามารถของเลนส์ใกลว้ตัถุดงัสมการท่ี 3-1 
โดยใชส้มการของเรยลี์ (Rayleigh’s Criterion) 

 
1.22

d
NA


=                (3-1) 

 
โดยท่ี  d      คือ ความละเอียดของภาพ 
       คือ ความยาวคล่ืน มีหน่วย nm 
           NA  คือ ค่าความสามารถของเลนส์ในการรวมแสง 
 

จากสมการท่ี 3.1 เม่ือท าการค านวณแทนค่าในตวัแปรโดยท่ี ความยาวคล่ืน ( = 1,100 nm) 
NA ของเลนส์ใกลว้ตัถุ จึงท าให้ทราบว่าล าแสงนั้นท่ีถูกย่อขนาดลง จนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
125 m ถูกฉายลงบนผิวหนา้ของตวักรองแสงเชิงเส้น แสงขาวจะถูกกรองให้เป็นแสงท่ีมีช่วงความ
ยาวคล่ืนสั้น ๆ หรือมีช่วงความกวา้งของสเปกตรัมสั้น ๆ มาก (Wavelength Bandwidth :  ) ซ่ึง
ค านวณไดจ้ากความยาวตวักรองแสงเชิงเส้น 200 mm ซ่ึงครอบคลุมความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100 
nm หรือ ช่วงความยาวคล่ืนทั้งหมด 800 nm ดงันั้นเม่ือเทียบกบัขนาดของล าแสงท่ีถูกยอ่ขนาดลงจน
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 125 m ได้ว่าล าแสงน้ีมีช่วงความกวา้งสเปกตรัมเท่ากับ 0.5 nm ซ่ึง
ต่อไปน้ีเรียกว่า แสงเอกรงค ์ซ่ึงความยาวคล่ืนของแสงเอกรงคน์ั้น สามารถควบคุมไดโ้ดยการเล่ือน
ต าแหน่งของตวักรองแสงเชิงเส้น ซ่ึงเช่ือมต่อบนมอเตอร์แบบขั้น สามารถท าการเล่ือนตวักรองแสง
เชิงเส้นท าให้สามารถควบคุมความยาวคล่ืนของแสงท่ีออกจากตวักรองแสงเชิงเส้นได ้จากนั้นแสง
เอกรงค์น้ีถูกส่งผ่านไปยงัแผ่นโพลาไรเซอร์ท าให้เหลือเพียงโพลาไรเซชันเดียวตามแนวแกน x 
จากนั้นแสงเอกรงค์โพลาไรเซชนัเชิงเส้นน้ีถูกแบ่งออกเป็น 2 ทางดว้ยตวัแยกแสง (Beam Splitter) 
ซ่ึงเป็นชนิดไม่ท าให้เกิดการโพลาไรซ์ของแสง (Non - polarizing) ซ่ึงแยกแสงออกเป็น 2 ทางดว้ย
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อตัราส่วนก าลงั 50:50 แสงในแนวตั้งฉากกบัแนวทางเดินแสงเดิม ส่งผ่านเลนส์ท่ี 1 โดยเป็นเลนส์
นูน ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 mm และความยาวโฟกสั 175 mm ดงันั้นค่า NA ของเลนส์ท่ี 1 
ดงัสมการท่ี 3.2 

 
1sin(tan ( ))

2

D
NA n

f

−=           (3-2)  

 
โดยท่ี  NA  คือ ค่าความสามารถในการรวมแสงของเลนส์ 
           n      คือ ค่าดชันีหกัเหของตวักลางบริเวณในอากาศ โดยมีเท่ากบั 1.00 
           D     คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของเลนส์ หน่วย mm 
           f    คือ ความยาวโฟกสัของเลนส์ หน่วย mm 

 
จากสมการท่ี 3.2 เม่ือท าการแทนค่าตวัแปร ท าใหท้ราบค่า NA ของเลนส์ท่ีมีความยาวเส้น

ผ่านศูนย ์25 mm และความยาวโฟกสัเท่ากบั 175 mm เท่ากบั 0.0712 ซ่ึงสามารถถ่ายภาพวตัถุท่ีเล็ก
ท่ีสุดไดเ้ม่ือแทนค่าในสมการท่ี 3.1 ท าให้ไดค้วามละเอียดของแสงเท่ากบั 18.8483 m ซ่ึงเลนส์น้ี
สามารถฉายภาพของแสงเอกรงคโ์พลาไรเซชนัเด่ียวใหผ้่านเลนส์ท่ี 1 และปรากฎเป็นล าแสงเอกรงค์
โพลาไรเซชนัเด่ียวเป็นแสงขนานขนาดล าแสงเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 mm ส่งผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุซ่ึง
เป็นเลนส์ประเภทสังยคุอนนัต ์(Infinite Conjugate Lens) ซ่ึงมีก าลงัขยาย 100x และมีค่า NA 1.25 ซ่ึง
ตอ้งกบัน ้ ามนัจุ่มหน้าเลนส์ (Oil Immersion) ซ่ึงมีค่าดชันีหักเห 1.52 ซ่ึงมีค่าตรงกบัแผ่นแก้วชนิด 
BK7 ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์เซนเซอร์ทองค าบางส าหรับการกระตุน้พลาสมอนบนพื้นผิว จากนั้นแสง
เอกรงค์โพลาไรเซชันเดียวโฟกัสและฉายลงบนเซนเซอร์ทองค าผ่านชั้นน ้ ามนัจุ่มเลนส์และแกว้ 
BK7 และสะทอ้นกลบัมาผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุเดิม แสงสะทอ้นจากตวัอย่างน้ีเคล่ือนท่ีผ่านเลนส์ท่ี 1 
และตวัแยกแสง และผา่นเลนส์นูนท่ี 2 ซ่ึงมีคุณสมบติัเหมือนเลนส์นูนตวัท่ี 1 และผา่นไปยงักลอ้งโม
โนโครม ซ่ึงเป็นกลอ้งซีมอสท าการบนัทึกถ่ายภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ของเซนเซอร์ทองค า ซ่ึงมี
ขอ้มูลมุมพลาสมอนของหน่ึงความยาวคล่ืนแสงเอกรงค ์จากนั้นท าการเล่ือนมอเตอร์ท่ีควบคุมความ
ยาวคล่ืนแสงของแสงเอกรงค์และท าการบนัทึกภาพโฟกสัหลงัเลนส์เช่นน้ีจนกว่าจะครบทุกความ
ยาวคล่ืนท่ีตวักรองแสงแบบปรับค่าไดส้ามารถกรองได ้
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3.1.1 ส่วนประกอบและอุปกรณ์ส ำหรับทำงเดินแสง 
 

3.1.1.1 แหล่งก าเนิดแสงของระบบ คือ หลอดไฟฮาโลเจนท่ีมีก าลงั 50 W ให้
ความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100 nm ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2  ช่วงความยาวคล่ืนของหลอดไฟฮาโลเจน 300 nm ถึง 1,100 nm โดยวดัดว้ยเคร่ืองวดัค่า

ก าลงังานแสงเชิงสเปกตรัม (Spectroradiometer) รุ่น Portable UV-VIS Spectroradiometer 
ULS4096CL-RS 

 
3.1.1.2 เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objectives Lens) จากรูปท่ี 3.1 เลนส์ใกลว้ตัถุแบบสังยคุ

จ ากดั (Finite Conjugate Lens) ก าลงัขยายเท่ากบั 40x และมีค่าความสามารถของเลนส์ (Numerical 
Aperture : NA) เท่ากบั 0.625 เพื่อย่อขนาดของแสงให้มีขนาด 0.55 mm ซ่ึงไดจ้ากการค านวณขนาด
ของตวัอยา่งท่ีระบบกลอ้งจุลทรรศน์สามารถมองเห็น (Field of View: FOV) (ส่ือจิตต ์เพช็ร์ประสาน
, 2558) ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 3.1 และเลนส์ใกลว้ตัถุแบบสังยุคอนันต์ (Infinite Conjugate Lens) 
ก าลงัขยายเท่ากบั 100x และค่า NA เท่ากบั 1.25 ดงันั้นขนาดของแสงท่ีถูกยอ่เท่ากบั 0.24 mm สมการ
ท่ี 3-3  

 
. .F N

FOV
M

=                                                                             (3-3) 

 
โดยท่ี        FOV   คือ ขนาดของตวัอยา่งท่ีระบบกลอ้งจุลทรรศน์มองเห็น 

     . .F N    คือ ค่าหมายเลขสนาม (Field Number : F.N.) ในหน่วย mm ซ่ึงในระบบกลอ้ง
จุลทรรศน์มีค่า F.N.ของก าลงัขยาย 40x และก าลงัขายของ 100x เท่ากบั 22 mm ถึง 24 mm   
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                    M          คือ ก าลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุ 
3.1.1.3 แผน่โพลาไรเซอร์เส้นตรง (Linear Polarizer) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถท า

ใหส้นามไฟฟ้าท่ีผา่นแผน่โพลาไรเซอร์มีทิศทางของสนามไฟฟ้าไปในทางเดียวกนั 
 3.1.1.4 แผน่ไดอะแฟรมมา่นตา (Iris Diaphragm) เป็นอุปกรณ์ส าหรับปรับขนาด
ส าแสงดว้ยกลไลครีบ (Fin) 

 3.1.1.5 ตัวกรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น (Linear Variable Filter: 
LVF) ท่ีมีช่วงสเปกตรัม 300 nm ถึง 1,100 nm 

 3.1.1.6 เลนส์หลอด (Tube Lens) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 mm ความยาวโฟกสั 175 
mm จากรูปท่ี 3.1 เลนส์ท่ีใชใ้นระบบมีทั้งหมดจ านวน 3 ช้ิน โดยเลนส์ตวัท่ี 1 มีหนา้ท่ีรับแสงท่ีผ่านเลนส์
ใกล้วตัถุ ก าลังขยายเท่ากับ 40x แสงท่ีผ่านนั้นมีลักษณะเป็นจุดโฟกัส จึงถูกปรับให้เป็นแสงขนาน 
(Collimated Beam) เพื่อเขา้เลนส์ใกลว้ตัถุซ่ึงมีก าลงัขยายเท่ากบั 100x ท าให้แสงท่ีส่องผ่านตวัอย่างนั้นเป็น
แสงโฟกสัดงัท่ีแสดงเส้นทางเดินแสงสีแดงในรูปท่ี 3.1 เม่ือแสงโฟกสัลงบนตวัอย่างเกิดการสะทอ้นกลบั
จากตวัอย่าง ซ่ึงแสงสะทอ้นกลบัออกมาจากตวัอย่างผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุก าลงัขยาย 100x อีกคร้ัง ถูกท าให้
เป็นแสงขนานและถูกรับดว้ยเลนส์ตวัท่ี 1 คร้ังน้ีเลนส์ตวัท่ี1 ท าหนา้ท่ี เปล่ียนแสงขนานเป็นจุดโฟกสัแทน 
น าเลนส์ตวัท่ี 2 มารับแสงเพื่อท าให้เป็นแสงขนานโดยแสงขนานน้ีสามารถรถรับภาพไดโ้ดยกลอ้งโมโน
โครมตวัท่ี 1 ภาพท่ีแสดงนั้นจึงเป็นภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ดงัท่ีทางเดินแสงดว้ยเส้นประสีน ้าเงิน ส่วน
กลอ้งโมโนโครมตวัท่ี 2 ใชส้ าหรับรับภาพระนาบภาพ จากนั้นท าการแบ่งแสงดว้ยอุปกรณ์แยกล าแสงและ
น าเลนส์ตวัท่ี 3 มารับเพื่อให้ไดแ้สงโฟกสัจากนั้นจึงน ากลอ้งโมโครมมารับภาพดงัท่ีแสดงในเส้นทางเดิน
แสงเส้นประสีส้ม 

 3.1.1.7 กลอ้งโมโนโครม เป็นอุปกรณ์ส าหรับบนัทึกภาพโดยภายในระบบไดท้ า
การใชก้ลอ้งทั้ง 2 ตวั โดยท่ีกลอ้งแต่ละตวัก็มีหนา้ท่ีดงัท่ีกล่าวไปใน 3.1.1.6 คุณสมบติัของกลอ้งท่ีใช้
ในการทดลองเป็นดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบติัของกลอ้งโมโนโครม  

ช่ือ UB500M 
ประเภทเซนเซอร์ เซนเซอร์ซีมอส 1/2.5 น้ิว 
ความละเอียด 2592 x 1944 (5MP) 

เฟรมเรต (Frame rate) 
(Frame per second : FPS) 

2592 x 1944 @ 9 FPS 
1280 x 960 @ 21 FPS 
640 x 480   @ 75FPS 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบติัของกลอ้งโมโนโครม (ต่อ) 
ความลึกของบิต 12 bit 

สีท่ีแสดง Monochrome 
สภาพไว 1.75V/lux-s 550 nm 

ประเภทชตัเตอร์ Rolling 
 

3.1.2 กำรควบคุมกำรกำรเคล่ือนของตัวกรองแสงและกำรเกบ็ภำพถ่ำยจำกกำรทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ไดอะแกรมขั้นตอนการท างานของระบบการเคล่ือนท่ีพร้อมทั้งการบนัทึกภาพ 
จากกลอ้งโมโนโครม 
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การควบคุมการเคล่ือนท่ีของตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นท่ีถูกติดตั้งอยูบ่น
สกรูบอลท่ีมีความยาว 200 mm ระบบรางน้ีสามารถเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยการหมุนของมอเตอร์แบบขั้นท่ี
ถูกสั่งการดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์โดยสามารถก าหนดระยะในการเคล่ือนได ้แสงจากหลอดไฟ
ฮาโลเจนส่งผ่านตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 
1,100 nm ตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นเลือกความยาวคล่ืนน้ีครอบคลุมช่วงกวา้ง
ความยาวคล่ืน 800 nm ชุดบอลสกรูมีความยาวของแต่ละเกลียว (Pitch Distance) เท่ากับ 5 mm มี
ความยาวของเกลียวทั้งหมด 500 mm  

ซ่ึงครอบคลุมความยาวของตัวกรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น นอกจากน้ี
มอเตอร์ชิลดท่ี์ควบคุมมอเตอร์แบบขั้นนั้นสามารถแบ่งการหมุน 1 รอบ ของมอเตอร์แบบขั้นได ้200 
ขั้นย่อย ดงันั้น 1 ขั้นย่อย สามารถเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทาง 0.025 mm ซ่ึงคิดจากความยาวเกลียว 5 mm 
ถูกแบ่งเคล่ือนท่ี 200 ขั้น และตอ้งใชจ้ านวนขั้นทั้งหมด 8,000 ขั้นในการเคล่ือนท่ีให้ไดร้ะยะทาง 20 
cm ตามความยาวของตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น ส่วนการบนัทึกภาพถูกท าการ
บนัทึกภาพจากกลอ้งโมโนโครมทั้ง 2 ตวั โดยกลอ้งท่ี 1 ท าการบนัทึกภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ 
ส่วนกลอ้งตวัท่ี 2 ท าการบนัทึกภาพระนาบภาพ การบนัทึกภาพในแต่ละคร้ังนั้นมีความสอดคลอ้ง
กบัการเคล่ือนท่ีของสกรูบอลซ่ึงมีการท างานดงัรูปท่ี 2.3 
 

3.2 รำยละเอยีดขั้นตอนกำรสังเครำะห์พลำสโมนิกเซนเซอร์ชนิดทองค ำ 
 

พลาสโมนิกเซนเซอร์ชนิดทองค า เตรียมในห้องสะอาด (Clean Room) ระดบั 100 (Class 
100) ท่ีห้องทดลองส าหรับสร้างโครงสร้างระดับไมโครและนาโน (Micro-nano Fabrication) ท่ี
มหาวิทยาลยัเซินเจ้ิน เมืองเซินเจ้ิน ประเทศจีน ผ่านความร่วมมือระหว่าง 2 มหาวิทยาลยั โดยมี
ขั้นตอนการเตรียมการและอุปกรณ์ ดงัน้ี 

 
3.2.1 ท าความสะอาดแผ่นแก้วส าหรับปิดสไลด์เบอร์ 0 (Glass Coverslip No.0) 

ดว้ยเอทานอล เมทานอล และอะซิโตน จากนั้นเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมไนโตรเจน 
 3.2.2 แผ่นแกว้ส าหรับปิดสไลด์เบอร์ 0 ท่ีท าความสะอาดแลว้บรรจุลงในแท่น
วางตัวอย่างส าหรับเคลือบวสัดุด้วยล าลิเล็กตรอน (Electron Beam Sputtering) จากนั้นท าการดูด
อากาศออกจากเคร่ืองเคลือบวสัดุดว้ยล าลิเลก็ตรอนให้เป็นระบบสุญญากาศ 

3.2.3 ให้ความร้อนแก่วสัดุชนิดท่ี 1 ซ่ึงคือ โครเมียมโดยการยิงอิเล็กตรอนไปท่ี
วสัดุให้วสัดุเกิดร้อนจนกลายเป็นไอของโครเมียมเคลือบลงบนผิวแผ่นแกว้ส าหรับปิดสไลด์เบอร์ 0 
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ซ่ึงในภายในแท่นวางตวัอย่างติดตั้งเคร่ืองใชแ้บบแกว้ควอทซ์ (Quartz Microbalance) ซ่ึงชัง่น ้ าหนกั
ของชั้นท่ีเคลือบลงบนแกว้ และสามารถเทียบเป็นความหนาของชั้นท่ีเคลือบไดอี้กดว้ย โดยในการ
สร้างเซนเซอร์ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีได้เคลือบให้ใช้โครเมียมมีความหนา 2 nm จากนั้นจึงหยุดล า
อิเลก็ตรอนไม่ใหเ้กิดการเคลือบชั้นโครเมียมเพิ่มเติม 

3.2.4 ให้ความร้อนแก่วสัดุชนิดท่ี 2 ซ่ึงคือ ทองค าในลกัษณะเดียวกบัท่ีอธิบาย
ในขั้นตอนท่ี 3 โดยก าหนดวดัให้ทองค ามีความหนา 46 nm โดยรายละเอียดของโครงสร้างเซนเซอร์
ทองค าเป็นไปตามจอห์นสันและคริสตี (Johnson & Christy, 1972)เป็นดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปท่ี 3.4 แสดง (ก) โครงสร้างของเซนเซอร์ทองค า และ (ข) ภาพถ่ายเซนเซอร์ทองค า 

 

3.3 กำรจ ำลองโมเดลทำงคณิตศำสตร์ และ กำรวิเครำะห์ภำพถ่ำยโฟกัสหลังเลนส์ด้วย
โปรแกรมแมตแลบของเซนเซอร์ทองค ำ 
 
ตารางท่ี 3.2  ตารางแสดงค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการจ าลองแสดงการเกิดภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ 

ตวัแปร ช่วงค่าของตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา 
ความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100 nm 

ความหนาของชั้นยดึติด (Chromium : Cr) 2 nm 
ความหนาทองค า 46 nm 

ค่าความสามารถของเลนส์ (NA) 1.25 
ค่าดชันีหกัเหของอากาศ (ns) 1 
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ตารางท่ี 3.2  ตารางแสดงค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการจ าลองแสดงการเกิดภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ (ต่อ) 
ค่าดชันีหกัเหของทองค า (nAu) เป็นไปตามท่ีรายงานโดยจอห์นสันและคริสตี  
ค่าดชันีหกัเหของโครเม่ียม (nCr) เป็นไปตามท่ีรายงานโดยจอห์นสันและคริสตี  
ค่าดชันีหกัเหของน ้ามนั (noil) 1.52 

  
 โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีจดัท าขึ้นเพื่อถ่ายภาพโฟกัสหลงัเลนส์ของเซนเซอร์
ทองค า และเปรียบเทียบกบัภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีไดจ้ากการค านวณภาพโฟกสัดว้ยสมการเฟรสเนล
และวิธีเมทริกซ์ส่งผา่นดงัท่ีไดอ้ธิบายไวโ้ดยละเอียดแลว้ในบทท่ี 2 และแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.5 (ก) การจ าลองการเกิดภาพโฟกสัหลงัเลนส์จากตวัอยา่งโดยเร่ิมจากโพลาไรเซชนั 

(Polarization) เส้นประสีน ้าเงิน ตกกระทบลงตวัอยา่งท าใหเ้กิดมุมตกกระทบของตวัอย่างส่งผา่นไป
ยงัเลนส์ใกลว้ตัถุ (ข) การจ าลองการเกิดภาพโฟกสัหลงัเลนส์ 

 
จากการจ าลองภาพหลงัเลนส์จากรูปท่ี 3.1 แสงถูกท าให้เป็นโพลาไรเซชนัเชิงเส้นภายหลงั

ต าแหน่งตวักรองแสงปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นดว้ยแผ่นโพลาไรเซอร์ แสงท่ีถูกโพลาไรซ์นั้นส่อง
ผ่านตวัอย่างโดย ซ่ึงตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบคือแผ่นแกว้เคลือบทองค าหนา 46 nm ซ่ึงจากรูปท่ี 
3.4 ก.  เม่ือเลนส์ใกล้วตัถุรับภาพจากแสงโพลาไรเซชันท่ีตกกระทบลงตัวอย่างท าให้เกิดมุม
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ดงัต่อไปน้ี มุม   (Azimuthal Angle) มุม คือมุมท่ีแสงตกกระทบลงตวัอย่าง และมุม    คือมุมหักเห
จากตวัอยา่ง โดยงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดมุมท่ีท าโพลาไรเซชนั   (Polarization Angle) เท่ากบั 0 องศา  

 
จากนั้นน ากล้องโมโครมมารับภาพ  แต่เน่ืองจากแสงเดินทางผ่านตัวกลางท่ี 1 ไปยงั

ตวักลางท่ี 2 จึงใชส้มการของเฟรสเนลในการหาสมการท่ีใชอ้ธิบายและการค านวณสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านท่ีตกกระทบระหว่างช่วงรอยต่อของตวักลางท่ี 1 จนถึงตวักลาง
ท่ี 2 สมการของเฟรสเนลจึงเหมาะสมกบัการค านวนหาโพลาไรเซชนักบัตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเป็นผิว
เรียบ (Uniform) โดยมีตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาตามตารางท่ี 2.2 ดงันั้นเม่ือท าการจ าลองการเกิดภาพ
หลงัเลนส์จึงเขา้สู่กระบวนการท าให้รูปอยู่ในหน่วยเดียวกนั (Normalized) จากรูปท่ี 3.4 ข ดงัสมการ
ท่ี 2.2 ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นส่วนบทท่ี 2  
 

3.4 กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และวิธีกำรค ำนวณย้อนกลับหำค่ำควำมหนำ
ของช้ันพลำสโมนิกเซนเซอร์และดัชนีหักเหเชิงซ้อนของเซนเซอร์พลำสมอน 
 

เม่ือท าการถ่ายภาพโฟกัสหลังเลนส์ตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100  nm น า
สัญญาณเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์โดยมีขั้นตอนการค านวณค่าความหนาของชั้นพลาสโมนิกเซน
เซอร์ และดชันีหกัเหเชิงซอ้นของเซนเซอร์พลาสมอนยอ้นกลบั ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
3.4.1 การน าสัญญาณภาพเขา้สู่กระบวนการปรับค่าก าลังแสงในภาพให้มีค่าอยู่ในช่วง

ระหว่าง 0 ถึง 1 (Normalization) โดยค านวณจากก าลังแสงหลังมุมวิกฤตและปริมาณสัญญาณ
รบกวนในภาพ และหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งภาพโฟกัสหลังเลนส์ให้มีความ
สอดคลอ้งกบัความยาวคล่ืนจากตวักรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น 

3.4.2 น าสัญญาณภาพ ดงัรูปท่ี 3.6 ก. ระบุต าแหน่งค่า NA สูงสุดของภาพท่ีถ่ายได ้และ
ระบุจุดศูนยก์ลางของภาพโดยการหาจุดศูนยถ์่วงของภาพ (Center of Gravity: CG) โดยการค านวณ
แต่ละพิกเซลใหมี้ความสัมพนัธ์กบัจุดก่ึงกลางของภาพวตัถุ ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6 ข. 
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  (ก) (ข) 
รูปท่ี 3.6 (ก) ภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ียงัไม่ถูกหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของภาพ  (ข) การแสดงต าแหน่ง
ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีถูกท าการปรับค่าก าลงัแสงใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 

 
3.4.3 ปรับขนาดของภาพโฟกสัหลงัเลนส์ให้มีขนาด 1501 x 1501 พิกเซล เพื่อลดปัญหา

การสุ่มท่ีน้อยเกินไป (Under Sampling) โดยการใช้ฟังก์ชนัปรับขนาดภาพ (Image Resize) โดยไม่
สร้างความถ่ีเพิ่มเติมให้ภาพ กล่าวคือเป็นการค านวณปรับขยายขนาดภาพโดยการท าอินเทอร์โพ
ลาไลเซชนัแบบเส้นตรง (Linear Interpolation)   

3.4.4 ท าการคูณด้วยขอบของภาพรูปวงกลม ดังรูปท่ี 3.7 ก. (Circular Aperture) เพื่อลบ
สัญญาณรบกวน (Noise) โดยการค านวณจากการสัญญาณรบกวนค่าเฉล่ียของภาพดา้นนอกลบดว้ย
ภาพถ่ายโฟกสัหลงัเลนส์ รูปท่ี 3.7 ข. 

 

  
  (ก) (ข) 
รูปท่ี 3.7 (ก) การสร้างรูปวงกลมท่ีค านวณจากการหาสัญญาณรบกวนเฉล่ีย (ข) ภาพโฟกสัหลงัเลนส์

ท่ีถูกลบดว้ยสัญญาณรบกวน 
 

3.4.5 น าภาพถ่ายจากการทดลองจริงมาวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบกับผลจ าลองภาพ
โฟกสัหลงัเลนส์ท่ีความยาวคล่ืน 581 nm ดงัรูปท่ี 3.8 ก. ซ่ึงน ามาหาค่าเฉล่ียเพื่อให้ได้ค่าคงท่ี 
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เท่ากบั 0.995 สมการท่ี 3-4 เพื่อท าให้สัญญาณจากการทดสอบจริงเขา้ใกลก้บัสัญญาณาภาพจ าลอง
มากท่ีสุดโดยการน าค่า   คูณกบัภาพสัญญาณจริงดงัสมการท่ี 3-5 ดงัรูปท่ี 3.8 ข. สุดทา้ยท าการเพิ่ม
ฟังก์ชันของ Pupil (Pupil Function) ท าให้สัญญาณจากผลการทดสอบเข้าใกล้สัญญาณจากการ
จ าลองดงัรูปท่ี 3.8 ค. จากนั้นท าการก าหนดค่าคงท่ีความหนาของชั้นโลหะ โดยก าหนดให้ค่าความ
หนาของเซนเซอร์ทองค าเท่ากบั 45 nm เปล่ียนดชันีหกัเหเส่วนจริงและดชันีหกัเหส่วนจินตภาพโดย
การเขียนค าสั่งค  านวณแบบวนซ ้ า (Loop) และมีสมการท่ีใช้ในการค านวณดงัสมการท่ี 3-6 ถึง 3-8 
จนกว่าจะได้ภาพท่ีใกล้เคียงกับภาพท่ีค านวณได้จากผลการทดลองโดยการค านวณหาค่าความ
แตกต่างระหวา่งภาพจากการทดลองและภาพจากแบบจ าลอง  

 

 
รูปท่ี 3.8 (ก) การน าสัญญาณภาพเปรียบเทียบกบัสัญญาณจ าลองเพื่อท าการปรับปรุงสัญญาณภาพ  
(ข) การท าใหส้ัญญาณภาพมีความใกลเ้คียงกบัสัญญาณจ าลองโดยการคูณดว้ยฟังกช์นัของ Pupil  

(ค) สัญญาณภาพถูกท าใหมี้ความใกลเ้คียงกบัสัญญาณจ าลอง และ พร้อมน าเขา้สู่การค านวณหาค่า 
ดชันีหกัเหส่วนจริงและค่าดชันีหกัเหส่วนจินตภาพ 
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model

normalized

BFP

BFP
 =               (3-4) 

 
โดยท่ี modelBFP        คือค่าเฉล่ียของภาพจ าลองโฟกสัหลงัเลนส์ 

           normalizedBFP คือค่าเฉล่ียของภาพโฟกสัหลงัเลนส์จากผลการทดสอบจริง 
 

*normalized normalizedBFP BFP=          (3-5) 
 
โดยท่ี  

normalizedBFP    คือสัญญาณท่ีถูกท าใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถึง 1  

model (1 * )real imagi  = +    (3-6) 
 
โดยท่ี real   คือค่าดชันีหกัเหส่วนจริงท่ีไดท้ าการก าหนดช่วงเพื่อท าการค านวณ 
             

imag คือค่าดชันีหกัเหส่วนจินตภาพท่ีไดท้ าการก าหนดช่วงเพื่อท าการค านวณ 
 

moddifference el normalizedMax BFP BFP= −    (3-7) 
 
โดยท่ี modelBFP            คือสัญญาณจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ 
 
 3.4.6 ท าการค านวณซ ้าโดยมีหลกัการท างานดงัรูปท่ี 3.9 จากนั้นท าการวิเคราะห์
ภาพถ่ายโฟกสัหลงัเลนส์ของทุกความยาวคล่ืน เพื่อหาผลลพัธ์ค่าดชันีหักเหส่วนจริง และ ค่าดชันี
หักเหส่วนจินตภาพ ค าสั่งตามภาคผนวกท่ี ง. 
 

cal (1 * )
ex exreal imagi  = +     (3-8) 

                                                   
โดยท่ี 

exreal  คือค่าดชันีหกัเหส่วนจริงท่ีไดจ้ากการค านวณจากผลการทดสอบ 
           

eximag  คือค่าดชันีหกัเหส่วนจินตภาพท่ีไดจ้ากการค านวณจากผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.9 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการท างานของโปรแกรมการค านวณหาค่าดชันีหกัเหส่วนจริง
และดชันีหกัเหส่วนจินตภาพ 
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3.5 ตำรำงด ำเนินงำนวิจยั 
 
 การด าเนินการวิจยัแสดงดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ตารางการด าเนินงานวิจยั 

ขั้นตอน 
เดือน 

ส.ค-
ก.ย. 

ต.ค.-
พ.ย. 

ธ.ค.-
ม.ค. 

ม.ค.-
ก.พ. 

มี.ค-
เม.ย. 

เม.ย.
พ.ค. 

1) ท าการศึกษาต่ อจากระบบ
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบสแกน
ความยาวคล่ืนและแปลงเป็นระบบ
การถ่ายเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ 

                                                  

2) จ าลองการเกิดภาพโฟกัสหลัง
เลนส์โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีใช้แบบสแกน
ค ว า ม ย า ว ค ล่ื น  แ ล ะ ส ร้ า ง
แบบจ าลองในการวดัค่าความหนา
และดัชนีหั กเหเชิ งซ้อนของ
เซนเซอร์พลาสมอน 

      

3) เขียนบทความวิจยัตีพิมพแ์ละ
น าเสนอในงาน RSUCON 2021 

      

4) ท าการทดสอบระบบกล้อง
จุลทรรศน์ ถ่ายภาพความสะทอ้น
ในระนาบโฟกัสหลังเลนส์ของ
ตัวอย่างเซอร์พลาสมอนทองค า
ในช่วงสเปกตรัม 300 nm ถึง 1,100 
nm และท าการค านวณหาค่ า
ยอ้นกลับทางทฤษฎีว่าเซนเซอร์
นั้นมีความหนาและค่าดชันีหักเห
เชิงซอ้นเท่าใด 
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ตารางท่ี 3.3 ตารางการด าเนินงานวิจยั (ต่อ) 

ขั้นตอน 
เดือน 

ส.ค-
ก.ย. 

ต.ค.-
พ.ย. 

ธ.ค.-
ม.ค. 

ม.ค.-
ก.พ. 

มี.ค-
เม.ย. 

เม.ย.
พ.ค. 

5) เก็บผลการทดสอบถ่ายความ
สะท้อนในระนาบโฟกัสหลัง
เลนส์ของตวัอย่างเซนเซอร์พลา
สมอนทองค า น าผลท่ีได้เข้าสู่
กระบวนการวิ เ คราะห์ และ
ประมวลผลภาพ  

      

6) อ ธิปราย  วิ เ ค ร าะห์  และ
สรุปผลการทดสอบเพื่อน ามา
เขียนรายงานการวิจัยตลอดจน
การเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลกำรวิจัย  
 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบในวิทยานิพนธ์เร่ืองการสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถ
ถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตวักรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น ซ่ึงใหแ้สงท่ีความต่อเน่ืองของ
ความยาวคล่ืน มีการทดสอบความสามารถของอุปกรณ์และระบบท่ีสร้างขึ้นในส่วนต่าง ๆ แบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 3 ส่วนตามรายละเอียดการทดลองดงัท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในทา้ยบทท่ี 3 
 

4.1 ผลกำรกำรด ำเนินงำนจำกกำรออกแบบทำงเดินแสง 
 

ผลการทดสอบของวิทยานิพนธ์เร่ืองการออกแบบและการสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถ
ถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตัวกรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นได้จดัท าการเรียงอุปกรณ์
ส าหรับทางเดินแสงเสร็จสมบูรณ์ ดงัรูปท่ี 4.1 

 
ส่วนของอุปกรณ์ส าหรับการสร้างกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยั

ตวักรองแสงท่ีปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นใชต้วักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นมีความยาว 
200 mm ไดถู้กวางไวบ้นมอเตอร์แบบขั้นและระบบรางท่ีมีความยาว 8000 mm ในแกนแนวนอนเป็น
ตวัขบัเคล่ือนตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น เพื่อใหล้ าแสงท่ีผา่นตวักรองแสงแบบปรับ
ความยาวคล่ืนเชิงเส้น นั้นมีความราบเรียบในการแยกแสงเอกรงคโ์ดยตวัอย่างท่ีใชใ้นระนาบโฟกสั
หลงัเลนส์แผ่นทองท าหนา 46 nm ดงัรูปท่ี 3.4 ข. โดยบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งซีมอส แบบโมโนโครม 
จากรูปท่ี 4.1 ไดแ้ก่ หมายเลข 1 แหล่งก าเนิดแสงหลอดฮาโลเจนติดตั้งในราง เช่ือมต่อกบั หมายเลข 
2  แผ่นไดอะแฟรมม่านตา ตวัท่ี 1 ควบคุมแสงให้ผ่านเขา้ หมายเลข 3 เลนส์ใกลว้ตัถุ ใชก้  าลงัขยาย 
40x เพื่อย่อแสงเขา้สู่ หมายเลข 4 ตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น ท าให้ไดแ้สงเอกรงค ์
สเปกตรัมช่วงความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100 nm โดยใช ้หมายเลข 5 มอเตอร์และระบบรางส าหรับ
ควบคุมตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น เขา้สู่ หมายเลข 6 แผ่นโพลาไรเซอร์เส้นตรง 
และใช ้หมายเลข 7 อุปกรณ์แยกแสง ท าหนา้ท่ีแยกแสงเขา้สู่ หมายเลข 8 เลนส์หลอด และ หมายเลข 
9 แผ่นไดอะแฟรมม่านตา ตวัท่ี 2 หมายเลข 10 เลนส์ใกลว้ตัถุก าลงัขยาย 100 เท่า ให้แสงผ่านเขา้สู่
ตวัอยา่งพลาสโมนิกเซนเซอร์ทอง หมายเลข 11  ตวัอยา่งส าหรับการถ่ายภาพ หมายเลข 12 เลนส์เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 25 mm ความยาวโฟกัส 175 mm รับภาพด้วย หมายเลข 13  กล้องซีมอส การ
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บนัทึกภาพถูกควบคุมพร้อมกบัการเคล่ือนท่ีของระบบรางท่ีควบคุมผ่านโปรแกรมแมทแลบ ดงัรูปท่ี 
3.3 ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ในส่วนบทท่ี 3 หัวขอ้ 3.1.2  จากนั้นท าท าการบนัทึกภาพระนาบโฟกสัหลงั
เลนส์ดว้ยแผ่นแกว้บางและเซนเซอร์ทองค าถูกบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งซีมอสท่ีหมายเลขอุปกรณ์ท่ี  13 
เม่ือท าการบนัทึกภาพก็น าเขา้สู่กระบวนการสอบเทียบและการวิเคราะห์ผลดงัหวัขอ้ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับการถ่ายภาพสเปกตรัมซ่ึงมีอุปกรณ์ซ่ึงภายในระบบประกอบไป
ดว้ยอุปกรณ์ หมายเลข 1 แหล่งก าเนิดแสง หมายเลข 2  แผน่ไดอะแฟรมม่านตาตวัท่ี 1 หมายเลข 3 
เลนส์ใกลว้ตัถุก าลงัขยาย 40x หมายเลข 4 ตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น หมายเลข 5 
มอเตอร์และระบบรางส าหรับการควบคุมตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น หมายเลข 6 
แผน่โพลาไรเซอร์เส้นตรง หมายเลข 7  อุปกรณ์แยกแสงตวัท่ี 1 หมายเลข 8 เลนส์หลอด หมายเลข 9 
แผน่ไดอะแฟรมม่านตาตวัท่ี 2 หมายเลข 10 เลนส์ใกลว้ตัถุก าลงัขยาย 100 เท่า หมายเลข 11  ตวัอยา่ง

ส าหรับการถ่ายภาพ หมายเลข 12 เลนส์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 mm ความยาวโฟกสั 175 mm 
หมายเลข 13  กลอ้งซีมอส 

 

4.2 ผลกำรทดสอบถ่ำยภำพระนำบโฟกสัหลงัเลนส์ 
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4.2.1 กำรถ่ำยภำพโดยผ่ำนตัวกรองแสงแบบปรับควำมยำวคล่ืนเชิงเส้น 
 

ท าการทดสอบถ่ายภาพโดยท าการสแกนตั้งช่วงความยาวคล่ืน 300 nm ถึง 1,100 
nm โดยให้ครอบคุมตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น จากนั้นท าสอบเทียบสัญญาณจาก
สเปกตรัมของหลอดไฟฮาโลเจน ดงัรูปท่ี 3.2 ในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 ดงันั้นเม่ือท าการทดสอบจึงได ้
 

สัญญาณสเปกตรัมขณะท าการถ่ายภาพและการท านอร์มอลไลซ์สัญญาณ 
(Normalization) ซ่ึงท าการหารดว้ยค่าท่ีมากท่ีสุดเพื่อใหส้ัญญาณอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 ดงัรูปท่ี 4.2 แสดง
ความเขม้ของแสงของภาพจ านวน 1,445 เฟรม 

 

 
รูปท่ี 4.2  กราฟแสดงการท าใหส้ัญญาณจากการถ่ายภาพโฟกสัหลงัเลนส์ อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 โดย

แสดงค่าในรูปของค่าความเขม้แสง (Intensity) ซ่ึงมีต าแหน่งภาพทั้งหมด 1,445 ภาพ 
 

 เม่ือไดส้ัญญาณจากภาพโฟกสัหลงัเลนส์ น าสัญญาณมาสอบเทียบกบัสัญญาณสเปกตรัม
ของหลอดไฟฮาโลเจน ดงัรูปท่ี 4.3 ท าใหส้ามารถหาความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งต าแหน่งภาพ
และความยาวคล่ืน ดงัตารางท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.3 สัญญาณสเปกตรัมของภาพหลงัโฟกสั (เส้นสีน ้ าเงิน) เปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของ

หลอดไฟฮาโลเจน (เส้นประสีแดง) 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวดัสัญญาณต าแหน่งของภาพโฟกัสหลังเลนส์ท่ีถูกแสงส่องผ่านบน            
ตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นและสัญญาณสเปกตรัมของหลอดไฟ 

ต าแหน่งภาพ ความยาวคล่ืนของหลอดไฟ (nm) 
554 502 
660 595 
846 697.7 

1004 872 
1042 897 
1100 954.6 

 
จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4.1  สามารถน ามาวิเคราะห์ช่วงความยาวคล่ืนของภาพถ่าย

โฟกัสหลังเลนส์ท่ีผ่านตัวกรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นน้ีโดยมีความสัมพันธ์กับ
สเปกตรัมของหลอดไฟฮาโลเจน สามารถน าสัญญาณวิเคราะห์หาสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4  แสดงต าแหน่งภาพโฟกสัท่ีสอดคลอ้งกบัตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น และ
ความยาวคล่ืนท่ีตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นอนุญาตใหแ้สงผา่นได ้สามารถน ามา

ค านวณหาสมการถดถอยเชิงเส้น 
 

จะไดส้มการท่ีเป็นตวัแทนของขอ้มูลชุดน้ี มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

( ) 0.810941*( ) 47.788y frame = +              (4-1) 
 

โดยท่ี  คือ ความยาวคล่ืนท่ีตวักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้นน้ีอนุญาตให้แสง
ผา่นในหน่วย nm 

            frameคือ ล าดบัต าแหน่งของภาพโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีมีจ านวนภาพทั้งหมด 1,445 ภาพ 
 

จากการค านวณการถดถอยเชิงเส้นพบว่าสมการท่ี 4-1 มีค่า R2 เท่ากบั 0.98 เม่ือค านวณหา
ความยาวคล่ืนท่ีผ่านไดต้วักรองแสงแบบปรับความยาวคล่ืนเชิงเส้น ณ ต าแหน่ง y โดยมีความยาว
คล่ืนท่ีมีความสอดคลอ้งกบัความยาวคล่ืนของหลอดไฟฮาโลเจน ตั้งแต่ 300 nm ถึง 1,100 nm  เท่ากบั
ต าแหน่งของภาพโฟกสัหลงัเลนส์ ดงัตารางท่ี 4.1 ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่จ านวนภาพทั้งหมด 1,445 ภาพ 
นั้นอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ี 300 nm ถึง 1,100 nm  

 
 
 
 

( )y 
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 4.2.2 ผลกำรถ่ำยภำพระนำบโฟกสัหลงัเลนส์ในควำมยำวคล่ืนท่ีแตกต่ำงกนั 
 

เม่ือท าการติดตั้งอุปกรณ์ครบดงัรูปท่ี 4.5 ท าการทดสอบถ่ายภาพโฟกสัหลงัเลนส์ดว้ย
แผน่แกว้บางโดยท าการจ าลองภาพถ่ายของแผน่แกว้บางเพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 
จากนั้นน าแผน่แกว้บางท าการทดสอบถ่ายภาพเพื่อใหร้ะยะท่ีเหมาะสม ดงัรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.5  (ก) การจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ของแผน่แกว้บางดว้ยสมการของเฟรสเนล โดยจาก (ข) 
ต าแหน่งภาพท่ี 500 ท่ีเร่ิมแสดงภาพโฟกสัหลงัเลนส์ ท่ีความยาวคล่ืน 453 nm (ค) ภาพถ่ายโฟกสั
หลงัเลนส์ท่ีความยาวคล่ืน 581 nm ต าแหน่งภาพท่ี 658 ง. ต าแหน่งภาพท่ี 1,100 ท่ีแสดงภาพโฟกสั

หลงัเลนส์เร่ิมหายไป ท่ีความยาวคล่ืน 939.81 nm 
 
โดยจากผลการทดสอบเม่ือท าการถ่ายภาพโฟกสัหลงัเลนส์ซ่ึงเร่ิมจากให้แสงผ่านตวั

กรองแสงตั้งแต่ความยาวคล่ืน 300 nm จนถึง 1,100 nm ซ่ึงจากการทดสอบถ่ายภาพโดยใช้วิธีการ
ถ่ายภาพแบบสแกนเชิงเส้นดว้ยความยาวคล่ืนท าให้พบว่า เป็นไปตามสมการของเฟรสเนลท่ีไดท้ า
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การจ าลองภาพถ่ายโฟกสัหลงัเลนส์ดงัรูปท่ี 4.5 ก. ซ่ึงเม่ือสังเกตวา่ในการถ่ายแต่ละความยาวคล่ืนไม่
มีการเปล่ียนของรูปร่างของภาพโฟกสัหลงัเลนส์แต่ส่ิงท่ีเปล่ียนแปลง คือความเขม้แสงในแต่ละ
ความยาวคล่ืนดงัรูปท่ี 4.5 ข. ถึง ง. โดยจากการทดสอบถ่ายภาพแกว้บางนั้นไม่สามารถกระตุน้ให้
เกิดการสั่นพอ้งของคล่ืนท่ีพื้นผิวพลาสมอนไดเ้น่ืองจากโครงสร้างดงักล่าวไม่มีโลหะบางในระดบั
นาโนท าการถ่ายภาพระนาบโฟกสัของเซนเซอร์ทองค าหนา 46 nm ซ่ึงจ านวนภาพทั้งหมดเท่ากบั 
1,445 ภาพ โดยท าการคดัแยกให้เหลือ 988 ภาพ เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีภาพเร่ิมแสดงภาพโฟกสัหลงั
เลนส์จนไปถึงภาพโฟกสัหลงัเลนส์เร่ิมหายไป 
 

 
รูปท่ี 4.6 (ก) การจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์ของเซนเซอร์ทองค าหนา 45 nm ดว้ยสมการของ 

เฟรสเนลท่ีความยาวคล่ืน 581 nm ภาพถ่ายโฟกสัหลงัเลนส์ของเซนเซอร์ทองค าจากการทดสอบจริง 
โดยจาก (ข) ต าแหน่งภาพท่ี 500 ท่ีเร่ิมแสดงภาพโฟกสัหลงัเลนส์ ท่ีความยาวคล่ืน 453 nm  

(ค) ภาพถ่ายโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีความยาวคล่ืน 581 nm ต าแหน่งภาพท่ี 658 (ง) ต าแหน่งภาพท่ี 1,100 
ท่ีแสดงภาพโฟกสัหลงัเลนส์เร่ิมหายไป ท่ีความยาวคล่ืน 939.81 nm 

 
เม่ือสังเกตไดว้่าตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืนท่ีสนใจท่ีความยาวคล่ืน 453 nm ถึง 939.81 

nm นั้นเกิดการกระตุน้ใหเ้กิดการสั่นพอ้งของคล่ืนท่ีพื้นผิวพลาสมอนไดเ้น่ืองจากโครงสร้างดงักล่าว
มีชั้นโลหะบางท่ีประกอบไปด้วยชั้นทองค าหนา 45 nm ชั้นของโครเมียมท่ีเป็นชั้นยึดติดกับชั้น
ทองค าและชั้นแกว้ ท่ีมีความหนา 2 nm โดยเร่ิมสังเกตจากรูปท่ี 4.5 ข. ท่ีเร่ิมแสดงปรากฏการณ์ภาพ
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โฟกสัหลงัเลนส์ ท่ีความยาวคล่ืน 453 nm ณ ต าแหน่งภาพท่ี 500 เม่ือภาพถูกสแกนจนถึง ความยาว
คล่ืน 581 nm ณ ต าแหน่งภาพท่ี 600 ดงัรูปท่ี 4.5 ค. จึงน าภาพเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ โดยขอ
กล่าวในหัวขอ้ต่อไป จนกระทั้งภาพหลงัโฟกสัเร่ิมไม่ปรากฏพลาสมอน ดงัรูปท่ี 4.5 ง. ณ ต าแหน่ง
ภาพท่ี 1,100 ท่ีความยาวคล่ืน 939.81 nm 

 

4.3 ผลแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และกำรค ำนวณย้อนกลับหำค่ำควำมหนำของช้ัน 
พลำสโมนกิเซนเซอร์และดัชนีหักเหเชิงซ้อนของเซนเซอร์พลำสมอน 
 

ผลจากการทดสอบเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยท าการ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองภาพโฟกสัหลงัเลนส์จากสมการเฟรสเนล โดยท าการหาตวัสนใจตวั
แปรไดแ้ก่ ความหนาของเซนเซอร์ทองค า (dm) เท่ากบั 45 nm  

 
ค่าดชันีหักเหส่วนจริงของเซนเซอร์ทองค า และค่าดชันีหักเหส่วนจินตภาพของเซนเซอร์

ทองค า จากการน าภาพถ่ายโฟกสัหลงัเลนส์ท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงท าการค านวณหาค่าดชันีหักเห
ส่วนจริงและค่าดัชนีหักเหส่วนจินตภาพของเซนเซอร์ทองค า ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ท าการสนใจท่ี 
ต าแหน่งภาพท่ี 658 ความยาวคล่ืนท่ี 581 nm  ดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีความเขม้แสงของภาพ
ระนาบโฟกสัหลงัเลนส์สูงท่ีสุด โดยอา้งอิงจาก รูปท่ี 4.3 หาจากสมการท่ี 4.1 

 
จากผลการทดสอบถ่ายภาพโฟกสัหลงัเลนส์ของเซนเซอร์ทองค าท่ีมีความหนา 45 nm การ

น าสัญญาณภาพมาปรับปรุงภาพดว้ยการท าให้ก าลงัแสงในภาพให้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 จึง
น าสัญญาณท่ีปรับปรุงนั้นไปสอบเทียบกบัภาพจากแบบจ าลอง ซ่ึงไดอ้ธิบายโดยละเอียดในหวัขอ้ท่ี 
3.4.5 จากนั้นน าสัญญาณค่าความแตกต่างระหว่างภาพจากการทดลองและภาพจากแบบจ าลองมา
ค านวณหาดชันีหกัเห ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.5031 + 2.7723i  ท่ีความหนาของเซนเซอร์ทองค า 45 nm ดงัรูป
ท่ี 4.7 เม่ือไดค้่าดชันีหักเหส่วนจริงและค่าดชันีหักเหส่วนจินตภาพ จึงน ามาค านวณยอ้นกลบัดว้ย
สมการของเฟรสเนลดงัรูปท่ี 4.8 ก. ซ่ึงท าการวดัดว้ยเซนเซอร์ทองค าท่ีมีชั้นของโครเมียมยึดเกาะกบั
แผ่นแกว้บาง ท่ีต าแหน่ง sinn   เท่ากบั 1.0078 โดยท าการเปรียบเทียบกบัการจ าลองท่ีชั้นทองและ
แกว้เท่านั้นรูปท่ี 4.8 ข. ซ่ึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นจากการเคลือบทองจริง 2.17% อาจเกิดจากการ
ท่ีพลาสโมนิกเซนเซอร์มีชั้นบาง ๆ ของโครเมียม  
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รูปท่ี 4.7  เส้นชั้นความสูง (Contour Plot) แสดงค่าดชันีหักเหส่วนจริงและแสดงค่าดชันีหกัเหส่วน

จินตภาพ ซ่ึงมาจากการค านวณ ต าแหน่งภาพท่ี 658 ความยาวคล่ืนท่ี 581 nm 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสะทอ้นกบัของโพลาไรซ์เซซนัแบบพีโดยค านวณจาก 
สมการเฟรสเนลท่ีความยาวคล่ืน 581 nm  (ก) การค านวณยอ้นกลบัโดยการใชห้าค่าดชันีหกัเห

เชิงซอ้นจากการทดสอบจริง (ข) การจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิสะทอ้นท่ีก าหนดค่าดชันีหักเหเชิงซอ้น
เป็นไปตามจอห์นสันและคริสตี  

 
จากผลการทดสอบวิเคราะห์ภาพโฟกสัหลงัเลนส์ทั้งหมด 988 ภาพ และท าตามขั้นตอนท่ี 

4.4.1 ถึง 4.4.6 ในหัวขอ้ท่ี 4.4 ท าให้ไดค้วามสัมพนัธ์ของดชันีหักเหเชิงซอ้นของพลาสโมนิกเซนเซ
อร์ชนิดทองค าตั้งแต่ความยาวคล่ืน 300  nm ถึง 1,100 nm ท าให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ดัชนีหักเห
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ส่วนจินตภาพดงัรูปท่ี 4.9 ก. ท่ีลกัษณะของกราฟเป็นไปตามรูปแบบของจอห์นสันและคริสตี เม่ือท า
การสังเกตลกัษณะจุดต ่าของกราฟ (Dip) และค่าดชันีหกัเหส่วนจริง ดงัรูปท่ี 4.9 ข. 

 
การเล่ือนของกราฟอาจจะเป็นผลมาจากโครงสร้างของเซนเซอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบซ่ึงมี

ชั้นของโครเมียมอยู ่ดว้ยเหตุผลน้ีจึงท าใหก้ราฟเกิดความแตกต่างกนั จากการเปรียบกบัค่าดชันีหักเห
ของทองโดยจอห์นสันและคริสตี เม่ือสังเกตจากแนวโน้มของกราฟท าให้สรุปได้ว่า ในส่วนของ
ดัชนีหักเหเชิงซ้อนนั้นมีแนวโน้มความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกับค่าดัชนีหักเหของทองโดยจอห์นสัน
และคริสตี มีค่าเท่ากบั 0.5031 + 2.7723i   

 

 
รูปท่ี 4.9 (ก) กราฟแสดงค่าดชันีหกัเหส่วนจินตภาพจากการทดสอบจริง (เส้นประสีแดง) 

เปรียบเทียบกบัค่าดชันีหกัเหเชิงซอ้นโดยจอห์นสันและคริสตี (เส้นสีแดง) (ข) กราฟแสดงค่าดชันี
หกัเหส่วนจริงจากการทดสอบจริง (เส้นประสีแดง) เปรียบเทียบกบัค่าดชันีหกัเหส่วนจริงโดยจอห์น

สันและคริสตี 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ  
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์เร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีสามารถถ่ายภาพสเปกตรัมโดยอาศยัตวักรองแสงท่ีปรับ
ความยาวคล่ืนเชิงเส้น ซ่ึงให้แสงท่ีความต่อเน่ืองของความยาวคล่ืน เพื่อน ามาใช้ถ่ายภาพระนาบ
โฟกสัหลงัเลนส์ของพลาสโมนิกไบโอเซนเซอร์ สามารถใชว้ดัความยาวคล่ืนท่ีกระตุน้การสั่นพอ้ง
ของพลาสมอนบนพื้นผิว มุมท่ีเกิดพลาสมอน วดัความหนาและดชันีหักเหเชิงซอ้นของโลหะมีสกุล
โดยอาศยัสมการของเฟรสเนล การค านวนณเมทริกซ์ยอ้นกลบั และการค านวณภาพโฟกสัหลงัเลนส์ 
โดยงานวิจยัน้ีมีวิธีการด าเนินการดงัน้ี โดยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นน้ีสามารถถ่ายไดร้ะนาบ
โฟกสัเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพของไบโอเซนเซอร์แบบเซอร์เฟสพลาสมอน กลอ้งจุลทรรศน์ท่ี
สร้างสามารถถ่ายภาพสเปกตรัมโดยใชแ้สงเอกรงคใ์นช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 300 nm ถึง 1,100 nm  
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์เชิงเส้น ( ) 0.810941*( ) 47.788y frame = +  มีความสอดคลอ้งกับความยาว
คล่ืนและต าแหน่งของภาพถ่าย ซ่ึงมีค่า R2 เท่ากบั 0.998 โดยมีจ านวนภาพทั้งหมด 988 ภาพท่ีน ามาใช้
ในการวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ความยาวคล่ืนท าให้เกิดมุมพลาสมอน ท่ีมุม 

sinn   เท่ากบั 1.0078 และใช้ถ่ายภาพระนาบโฟกสัหลงัเลนส์ เกิดท่ีต าแหน่ง 581 nm โดยอาศยั
หลกัการของเฟรสเนลและวิธีการค านวณยอ้นกลบั เพื่อหาค่าดชันีหักเหเชิงซ้อนของเซนเซอร์พลา
สมอนท่ีความยาวคล่ืน 581 nm น้ี ไดค้่าดัชนีหักเหส่วนจริงและค่าดัชนีหักเหส่วนจินตภาพ มีค่า
เท่ากบั 0.5031 + 2.7723i  ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัรายงานวิจยัของจอห์นสันและคริสตี (Johnson & 
Christy, 1972) ท่ีเกิดขึ้นของกราฟอาจมาจากชั้นโครงสร้างท่ีใชใ้นการทดสอบทองค าจริง ซ่ึงมีชั้นยดึ
ติดของโครเมียม และสามารถค านวณความหนาของชั้นทองค า ไดค้่าเท่ากบั 45 nm แตกต่างจากค่าท่ี
เคลือบจริง 2.17%  

 
งานวิจยัระบบกลอ้งจุลทรรศน์ถ่ายภาพสเปกตรัมน้ีซ่ึงใช้การถ่ายภาพระนาบโฟกัสหลงั

เลนส์ มีความคาดหมายว่าจะมีประโยชน์ในทางชีวการแพทย์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็น
ไบโอเซนเซอร์ที่อาศยัการสั่นพอ้งของพลาสมอนบนพื้นผิว รวมถึงการใชว้ิเคราะห์สมบตัิของ 
พลาสโมนิกไบโอเซนเซอร์ไดด้ว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
จากการอภิปรายผลวิทยานิพนธ์น้ีเล่มน้ี สามารถพฒันางานวิจยัไดด้งัน้ี  
1) ในส่วนออกแบบและพฒันาในส่วนของอุปกรณ์ใส่มอเตอร์และคอมพิวเตอร์สั่งการให้มี

ความละเอียดยิง่ขึ้นในการเคล่ือนท่ีเพื่อใหมี้ความสอดคลอ้งกบัการรับค่าความส่งผา่น  
2) ในส่วนของค่า NA ของเลนส์ใกลว้ตัถุ สามารถปรับเปล่ียนใหมี้ค่า NA สูงกวา่น้ีได ้
3) สามารถเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสงได้เพื่อให้มีความหลากหลายและเลือกเปล่ียน

แหล่งก าเนิดแสงใหเ้หมาะสมกบัสารตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบ  
4) ในส่วนการบนัทึกขอ้มูลและวิเคราะห์ผลสามารถพฒันาให้มีการบนัทึกและน าขอ้มูล

เขา้สู่การวิเคราะห์แบบอติัโนมติั  
5) ในส่วนของการวิเคราะห์ขอ้มูลอาจจะท าการเพิ่มจ านวนเฟรมในการวิเคราะห์ขอ้มูลและ

ท าการเพิ่มประสิทธิภาพขอ้มูลหลงัท าการวิเคราะห์ 
6) สามารถน าไปใชใ้นการทดสอบไบโอเซนเซอร์พลาสมอนดว้ยโลหะชนิดอ่ืนได ้
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ภาคผนวก  ก   
โปรแรกมส าหรับการเคล่ือนท่ีของระบบมอเตอร์แบบขั้น
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ค าส่ังควบคุมการท างานมอเตอร์แบบขั้น 

 
clc;  
clear all;  
close all; 
 
global a; 
 
a = arduino('Com4','UNO','Libraries','Adafruit/MotorShieldV2'); 
shield = addon(a,'Adafruit\MotorShieldV2'); 
sm = stepper(shield,2,200,'RPM',10,'steptype','Microstep'); 
sm.RPM = 400; 
for ii=1:1 
    move(sm,4000); 
end  
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ภาคผนวก  ข   
การค านวณสมการคณิตศาสตร์ด้วยเฟรสเนล 
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clear 
clc 
close all 
 
ni=1.52;                        
ns=1.0;                        
theta_i=linspace(0,pi/2,201);   
sin_theta_t=ni*sin(theta_i)/ns;  
theta_t=asin(sin_theta_t); 
rp_BK7=(ns*cos(theta_i)-ni*cos(theta_t))./(ni*cos(theta_t)+ns*cos(theta_i)); 
tp_BK7=2*ni*cos(theta_i)./(ns*cos(theta_i)+ni*cos(theta_t)); 
rs_BK7=(ni*cos(theta_i)-ns*cos(theta_t))./(ni*cos(theta_i)+ns*cos(theta_t)); 
ts_BK7=2*ni*cos(theta_i)./(ni*cos(theta_i)+ns*cos(theta_t)); 
ni_BK7=ni; 
% ni=1.78;                         
% sin_theta_t=ni*sin(theta_i)/ns; 
% theta_t=asin(sin_theta_t); 
% rp_SF11=(ns*cos(theta_i)-ni*cos(theta_t))./(ni*cos(theta_t)+ns*cos(theta_i)); 
% tp_SF11=2*ni*cos(theta_i)./(ns*cos(theta_i)+ni*cos(theta_t)); 
% rs_SF11=(ni*cos(theta_i)-ns*cos(theta_t))./(ni*cos(theta_i)+ns*cos(theta_t)); 
% ts_SF11=2*ni*cos(theta_i)./(ni*cos(theta_i)+ns*cos(theta_t)); 
% ni_SF11=ni; 
set(gca,'FontSize',18); 
figure 
plot(theta_i,abs([rp_BK7; rs_BK7])); 
xlim([0 pi/2]); 
xlabel('incident angle\theta_i,rad'); 
ylabel('|r|'); 
figure 
plot(2*pi*ni_BK7*sin(theta_i),abs([rp_BK7; rs_BK7;])); 
xlabel('k_xi,\mum^-^1'); 
ylabel('|r|'); 
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ภาคผนวก ค   
การค านวณภาพโฟกสัหลงัเลนส์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

63 

clear all 
clc 
close all 
npts=500; 
NA=1.25; 
lambda=0.633; 
% lambda=linspace(0.4,1.1,npts); 
ni=1.52; 
[n,k]=J_and_C_Au(lambda); 
nm=n+k*1i; 
ns=1; 
d=0.0050; 
% for iinlambda=1:npts 
kmax=(2*pi*NA)/lambda; 
kmedium=2*pi*ni/lambda; 
kmin=-kmax; 
kx=linspace(kmin,kmax,npts); 
kx=repmat(kx,[npts 1]); 
ky=kx.'; 
phi=atan2(ky,kx); 
ap=circ(npts); 
kz=sqrt((kmedium*kmedium)-(kx.*kx)-(ky.*ky)).*ap; 
krad=sqrt((kx.*kx)+(ky.*ky)).*ap; 
sin_theta_i=krad/kmedium; 
[rp]=Fresnel_2(sin_theta_i,ni,nm,ns,d,lambda); 
rp=rp.*ap; 
rs=rs.*ap; 
psi=phi; 
BFPx=(rp.*cos(psi).*cos(phi))+(rs.*sin(phi).*sin(psi)); 
BFPy=(rp.*cos(psi).*sin(phi))-(rs.*cos(phi).*sin(psi)); 
BFP2=abs(BFPx).^2+abs(BFPy).^2; 
% end 
imagesc(BFP2) 
axis off 
axis image 
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ภาคผนวก ง   
การค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ  

การค านวณย้อนกลบัหาค่าความหนาของช้ันพลาสโมนิกเซนเซอร์ และ  
ค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนของเซนเซอร์พลาสมอน 
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clc 
clear 
close all 
addpath('functions') 
 
filename='gold5.mp4'; 
nframe=658; 
lambda=0.810941*nframe+47.788; 
% Determine nm, km, dm 
v = VideoReader(filename); 
frame = double(rgb2gray(read(v,nframe))); 
frame=frame./max(max(frame)); 
imagesc(frame) 
axis image 
axis off 
% Crop from the center 
centerOfMass_y=955.3204; 
centerOfMass_x=1.2719e+03; 
sband=938; 
cropped_frame=frame(round(centerOfMass_y+50)-
sband:round(centerOfMass_y+50)+sband,round(centerOfMass_x-75)-sband:round(centerOfMass_x-
75)+sband); 
imagesc(cropped_frame) 
axis image 
axis off 
% Multiple with aperture 
[npts,aa]=size(cropped_frame); 
nh=ceil(npts/2); 
ap=circ(npts); 
imagesc(ap) 
axis image 
axis off 
outside_frame=cropped_frame.*(1-ap); 
imagesc(outside_frame) 
axis image 
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axis off 
average_background=sum(sum(outside_frame))./sum(sum(1-ap)); 
 
cropped_frame=(cropped_frame-average_background).*ap; 
imagesc(cropped_frame) 
axis image 
axis off 
% Azimuthal rotation 
temp=zeros(npts,npts); 
for ii=-45:45 
    temp=temp+imrotate(cropped_frame,ii,'crop'); 
end 
BFP_exp=temp/91; 
BFP_exp=BFP_exp./max(max(BFP_exp)); 
 
% Only look at 1D data 
linscan_BFP=BFP_exp(nh,nh:end); 
linscan_BFP_rescale=spline(1:939,linscan_BFP,linspace(1,960,939)); 
 
% Identify pupil function 
% p=polyfit(100:770,linscan_BFP_rescale(100:770),2); 
% pupil_function=polyval(p,1:939); 
load('pupil_function.mat'); 
normalized_BFP=linscan_BFP_rescale./pupil_function; 
normalized_BFP=normalized_BFP./max(normalized_BFP); 
% Find average mean 
% 100-700 
alpha=0.995816308774999; 
normalized_BFP=alpha*normalized_BFP; 
% Eliminte d 
d=0.045; 
% Contour of eps real eps imag 
% reset(gpuDevice(1)); 
nreal=21; %51 
nimag=21; %50 



 

 

67 

epsm_imag=linspace(0,10,nimag); 
epsm_real=linspace(-70,20,nreal); 
max_difference=zeros(nreal,nimag); 
normalized_BFP=normalized_BFP(755:854); 
for ii=1:nreal 
    disp(ii); 
    parfor jj=1:nimag 
        espm_model=epsm_real(ii)+1i*epsm_imag(jj); 
        BFP_model=BFP_to_compare_v2(lambda/1000,sqrt(espm_model),d,npts); 
        max_difference(ii,jj)=gather(sum(abs(BFP_model-normalized_BFP))); 
    end 
end 
 
figure, 
imagesc(epsm_real,epsm_imag,max_difference) 
xlabel('real(\epsilon)') 
ylabel('imag(\epsilon)') 
set(gca,'Fontsize',18) 
 
% Interpolate 
[X,Y] = meshgrid(epsm_imag,epsm_real); 
epsm_image_fine=linspace(epsm_imag(1),epsm_imag(end),1001); 
epsm_real_fine=linspace(epsm_real(1),epsm_real(end),1001); 
[Xq,Yq] = meshgrid(epsm_image_fine,epsm_real_fine); 
Vq = interp2(X,Y,max_difference,Xq,Yq); 
 
figure, 
surf(Yq,Xq,Vq','EdgeColor', 'none') 
xlabel('real(\epsilon)') 
ylabel('imag(\epsilon)') 
set(gca,'Fontsize',18) 
% axis([min(epsm_imag) max(epsm_imag) min(epsm_real) max(epsm_real)]) 
view(0,90) 
 
[min_val, nr]=min(min(Vq)); 
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[min_val, nc]=min(min(Vq')); 
 
% output=[epsm_real_fine(nc) epsm_image_fine(nr) d] 
 
output=[epsm_real_fine(nr) epsm_image_fine(nc) d] % true 
 
nm_calculated = sqrt(epsm_real_fine(nr) + epsm_image_fine(nc)*1i) 
sin_theta_i = linspace(0,1,1001); 
ni = 1.52; 
ns = 1.00; 
[n,k]=J_and_C_Au(lambda); 
nm=n+k*1i; 
[rs,rp]=Fresnel_2(sin_theta_i,ni,nm_calculated,ns,d,lambda/1000); 
[rs_2,rp_2]=Fresnel_2(sin_theta_i,ni,nm,ns,d,581); 
figure,hold on 
plot(ni*sin_theta_i,abs(rp).^2) 
plot(ni*sin_theta_i,abs(rs).^2) 
plot(ni*sin_theta_i,abs(rp_2).^2) 
plot(ni*sin_theta_i,abs(rs_2).^2) 
 
clear 
clc 
close all 
filename='gold5.mp4'; 
output=zeros(988,3); 
tic 
for nframe= 658   %971:3:1298 
    try 
        output(nframe-310,:)=extract_eps_d_v2(filename,nframe); 
    catch 
        disp('skipped'); 
    end 
end 
toc 
save('output.mat','output');  
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