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บทคัดย่อภาษาไทย 
อุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืนอลัตราโซนิค หรือ กลอ้งจุลทรรศน์แบบอลัตราซาวด์นั้น สามารถใช้

ถ่ายภาพรายละเอียดและสมบัติเชิงกลของตัวอย่างได้ ซ่ึงกล้องจุลทรรศน์แสง หรือ คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีอ่ืนไม่มีคุณสมบติัน้ี แต่การสร้างกลอ้งจุลทรรศน์คล่ืนอลัตราโซนิคนั้นยงัมี
ปัญหาส าคญัหลายดา้น งานวิจยัน้ีจะสร้างนวตักรรมใหม่อาศยัคล่ืนแสงสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลา
สมอน เป็นพื้นฐานในการตรวจวดัคล่ืนอลัตราซาวดใ์นลกัษณะภาพถ่าย และ ไม่อาศยัการวดัสัญญาณ
เอคโค ซ่ึงง่ายต่อการใชง้าน จึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบกลอ้งจุลทรรศน์คล่ืนอลัตราโซนิคได ้
ค าส าคญั : กลอ้งจุลทรรศน์แบบอลัตราโซนิค, สัญญาณเอคโค, คล่ืนแสงสัน่พอ้งแบบเซอร์เฟสพลาสมอน 

Abstract 
An ultrasonic sensor or an ultrasonic microscope has been a promising tool to image 

physical properties of sample. This is not possible with the light microscope or other types of 
electromagnetic waves. However, the ultrasonic microscope does need a lot of research effort to 
increase the spatial resolution especially in terms of instrumentation. We believe that this research 
project will open up an opportunity to build a whole new way of ultrasonic detection using surface 
plasmons resonance, where the ultrasounds can be detected directly without measuring the echo 
signal. This will make the ultrasound imaging become easier to be adapted in microscopic imaging 
system. 
Keywords : Ultrasonic microscope,  echo signal, surface plasmons resonance
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บทที ่1 
บทน ำ 

กลอ้งจุลทรรศน์แสง (Light microscope) เป็นอุปกรณ์ส ำคญัท่ีใชอ้ยำ่งแพร่หลำยในทำง
ชีววิทยำ และ ชีวกรรมกำรแพทย ์เพื่อศึกษำเซลล ์กำรเปล่ียนแปลงต่ำงๆของเซลล ์และ กำรน ำส่งยำ
ผำ่นเขำ้สู่เซลล ์(drug delivery) ซ่ึงกลอ้งจุลทรรศน์แสงนั้น สำมำรถท ำงำนไดโ้ดยอำศยัหลกักำรหกัเห 
และ กระเจิงแสงจำกตวัอย่ำงซ่ึงข้ึนอยู่กบัค่ำดชันีหักเห (refractive index) และ รูปร่ำงโครงสร้ำง
ต่ำงๆ ของตวัอยำ่ง (Pechprasarn et al. 2014a) กล่ำวไดอี้กนยัหน่ึงวำ่กลอ้งจุลทรรศน์นั้นเป็นอุปกรณ์
ท่ีอำศยักำรวดัดัชนีหักเหของของตวัอย่ำง ซ่ึงมิได้บอกขอ้มูลเก่ียวกับสมบติัเชิงกลของตวัอย่ำง 
ในทำงกลบักนัคล่ืนอลัตรำซำวด ์(ultrasonic wave) นั้นเป็นคล่ืนกล (mechanical wave) ซ่ึงพลงังำน
คล่ืนถ่ำยทอดไดโ้ดยกำรบีบอดั-คลำยของตวัอย่ำง ซ่ึงสมบติัในกำรเคล่ือนท่ีของคล่ืนอลัตรำซำวด์
นั้ น ข้ึนอยู่กับสมบัติเชิงกลของตัวอย่ำงท่ีคล่ืนอัลตรำซำวด์ผ่ำน มีนักวิจัยหลำยทีมจำกทัว่โลก 
(Richard et al 2014, Dehoux et al 2015) พยำยำมท ำกล้องจุลทรรศน์อัลตรำโซนิค เพื่อใช้ใน
กำรศึกษำคุณสมบติัเชิงกลต่ำงๆ ของตวัอย่ำง เพื่อศึกษำและท ำควำมเขำ้ใจกลไกกำรเคล่ือนท่ีของ
เซลล ์ควำมดนั และ แรงตึงต่ำงๆ สมบติัเชิงกลเหล่ำน้ีจ ำเป็นต่อควำมเขำ้ใจในเชิงลึก และ เพื่อเป็น
กำรเปิดมิติและมุมมองใหม่ในกำรศึกษำเซลล์ และ สมบัติของคล่ืนอัลตรำซำวด์ท่ีมีต่อเซลล์ 
กำรศึกษำเหล่ำน้ีจะเป็นกลไกส ำคญัในกำรศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรใชค้ล่ืนอลัตรำซำวดค์วำมถ่ี
สูงเพื่อท ำลำยเซลลม์ะเร็ง และ เน้ืองอกต่ำงๆ (Dehoux et al 2015) 

ปัญหำหลกัในกำรน ำคล่ืนอลัตรำซำวด์มำประยุกต์ใช้ท ำกล้องจุลทรรศน์ คือ กำร
ตรวจวดัคล่ืนอลัตรำซำวดน์ั้นจะตอ้งท ำในลกัษณะกำรวดัเอคโค (echoes) (Shawker et al 1983) โดย
วดัเสียงท่ีสะทอ้นกลบั หรือ ใชไ้ฮโดรโฟน (Hydrophone) (Harriss 1988) ซ่ึงมีขนำดใหญ่และตอ้ง
อำศัยกำรปรับท่ียุ่งยำกเพื่อให้ได้มำตรฐำน (standard calibration) อีกทั้ งยงัเป็นในลักษณะกำร
ตรวจวดัแบบจุดเดียว (single point) จึงไม่สะดวกในกำรน ำไปสร้ำงภำพในลกัษณะกลอ้งจุลทรรศน ์

โครงกำรวิจยัท่ีไดรั้บกำรอุดหนุนทุนวิจยัมำน้ีจะเป็นงำนวิจยัส่วนตน้ เพื่อสำธิตควำม
เป็นไปไดข้องกำรสร้ำงกลอ้งตรวจจบัคล่ืนอลัตรำซำวด์ โดยอำศยัคล่ืนแสงขนำนพื้นผิวแบบคล่ืน
สั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน (Surface Plasmons Resonance : SPR) คือ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ี
เกิดข้ึนบนพื้นผิวของแผน่โลหะทองค ำบำงขนำดประมำณ 50 nm บนปริซึมดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1(ก) 
เม่ือแสงยำ่นควำมถ่ีสีแดง (630 nm - 690 nm) ตกกระทบปริซึมดว้ยมุมท่ีกวำ้งมำกพอท่ีจะกระตุน้ให้
เกิดคล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน จะพบว่ำมีพลงังำนแสงสะทอ้นบำงช่วงหำยไป เรียก 
ปรำกฏกำรณ์ในลกัษณะน้ีวำ่ กำรสัน่พอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1(ข)  



2 

รูปที่ 1 (ก) ภำพกำรจัดเรียงทัศนูปกรณ์เพื่อตรวจวดัสัญญำณคล่ืนอัลตรำซำวด์  และ (ข) ภำพ
สัญญำณอลัตรำโซนิคท่ีตรวจวดัไดด้ว้ยคล่ืน SPR 
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นักวิทยำศำสตร์ได้ทรำบแน่ชัดแล้วว่ำกำรท่ีแสงสะท้อนนั้ นหำยไปเน่ืองจำกถูก
เปล่ียนแปลงเป็นคล่ืนขนำนพื้นผิวบนพื้นผิวโลหะ (Pechprasarn et al 2014a) โดยท่ีคล่ืนขนำน
พื้นผิวน้ีมีคุณสมบติัในกำรเป็นเซนเซอร์ สำมำรถน ำไปใชใ้นกำรตรวจวดักำรเปล่ียนแปลงค่ำดชันี
หกัเหของสำรต่ำงๆ ท่ีอยูบ่นผวิของแผน่โลหะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1(ข) โดยท่ีเส้นสีด ำทึบแสดงกรณีท่ี
ตวัอย่ำงบนแผ่นโลหะเป็นน ้ ำซ่ึงมีค่ำดชันีหักเห 1.33 และ สีด ำปะกรณีท่ีน ้ ำน้ีถูกคล่ืนอลัตรำซำวด์
ควำมดนั 1 bar บีบอดัท ำใหค่้ำดชันีหกัเหเปล่ียนไป 1x10-5 RIU (Pattnaik et al 2005)  คือ เปล่ียนจำก
ค่ำดชันีหักเหของน ้ ำ 1.33 เป็น 1.33001 และ 1.32999 และ เน่ืองจำกคล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำ
สมอนนั้นมีคุณสมบติักำรเป็นเซนเซอร์จึงสำมำรถตรวจวดักำรเปล่ียนแปลงน้ีได ้ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 
1(ข) เส้นประสีด ำกรณีค่ำดชันีหกัเหของน ้ำเท่ำกบั 1.32999 และ เส้นขีด-ประ กรณีค่ำดชันีหกัเหของ
น ้ ำเท่ำกบั 1.33001 หมำยเหตุผลกำรค ำนวณท่ีแสดงในรูปภำพท่ี 1(ข) ค  ำนวณโดยกำรแกส้มกำรอนุ
พนัธ์ุแม่เหลก็ไฟฟ้ำของแมกซ์เวลล ์(Maxwell’s equations of electromagnetism) 

 ดังนั้นเม่ือวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคด้วยคล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอนก็จะ
สังเกตเห็นภำพบนกลอ้ง CCD ท่ีสั่นข้ึนลงสำมำรถใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญำณอลัตรำโซนิคได ้
ซ่ึงสำมำรถน ำไปใช้ต่อยอดเป็นอุปกรณ์ช้ินหน่ึงของกลอ้งจุลทรรศน์คล่ืนอลัตรำโซนิคในล ำดบั
ต่อไป 

1. ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำทีท่ ำกำรวิจัย
นกัวิทยำศำสตร์หลำยทีมทัว่โลกพยำยำมสร้ำงกลอ้งจุลทรรศน์โดยอำศยัคล่ืนอลัตรำโซ

นิค เพื่อศึกษำสมบติัเชิงกลของตวัอย่ำง ซ่ึงแตกต่ำงจำกกรณีของกลอ้งจุลทรรศน์แสงท่ีมีหลกักำร
ท ำงำนโดยกำรวดัดชันีหักเหท่ีแตกต่ำงกนัของตวัอย่ำง และ ไม่สำมำรถบ่งบอกถึงถึงคุณสมบติั
เชิงกลของตวัอย่ำงได ้และเน่ืองจำกคุณสมบติัเชิงกลเหล่ำน้ีอำจจะเป็นประตูส ำคญัอีกบำนหน่ึง
เพื่อให้มนุษยมี์ควำมรู้ควำมเขำ้ใจต่ำงๆทำงชีววิทยำ และ ชีวกำรแพทยม์ำกข้ึน เช่น กลไกควำมดนั
ต่ำงของเซลล ์กำรเคล่ือนท่ีของเซลล ์และ ศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรใชค้ล่ืนอลัตรำซำวด์ในกำร
สลำยเน้ือเยือ่ต่ำงๆและศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลของเซลลข์ณะเกิดปรำกฏกำรณ์เหล่ำน้ี 

เ น่ืองด้วยเทคโนโลยีตัวรับส่งอัลตรำซำวด์ในปัจจุบัน (ultrasonic transducer) มี
หลกักำรท ำงำนโดยกำรวดัเอคโคและกำรวดัสัญญำณสะทอ้นกลบัในลกัษณะวดัแบบจุดเดียวจึงท ำ
ให้ กำรน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรท ำกลอ้งจุลทรรศน์นั้นท ำได้ยำก เน่ืองจำกไม่สำมำรถน ำไปใช้
จดัเรียงหลำยลกัษณะได ้ตรงขำ้มกบัในกรณีของกลอ้งจุลทรรศน์แสงซ่ึงใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยท่ีมีทั้ง
โหมด แสงสะทอ้น (Epi illumination microscope) หรือ แสงส่งผำ่น (transmitted light microscope) 
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เพื่อให้กำรพัฒนำนวัตกรรมใหม่น้ีเกิดได้จริง ทำงคณะวิศวกรรมชีวกำรแพทย์ 
มหำวิทยำลยัรังสิต ร่วมกบั คณะวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และ ขอ้มูลแห่งมหำวิทยำลยัฮ่องกงโพลี
เทคนิค (ฮ่องกง, จีน) จึงไดจ้ดัตั้งทีมวิจยัเพื่อพฒันำนวตักรรมกลอ้งถ่ำยคล่ืนอลัตรำโซนิคดว้ยคล่ืน
สัน่พอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน เพื่อจะเป็นส่วนหน่ึงในกำรพฒันำองคค์วำมรู้ และ สร้ำงนวตักรรม
ใหม่ในดำ้นน้ีต่อไป 

2. ค ำถำมวจิัย
สำมำรถใช้คล่ืนแสงขนำนพื้นผิวชนิดคล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอนในกำร

ตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคไดห้รือไม่ 

3. วตัถุประสงค์กำรวจัิย
3.1  เพื่อศึกษำควำมเป็นไปในกำรจดัเรียงทศันูปกรณ์ท่ีสำมำรถกระตุน้คล่ืนสั่นพอ้ง

แบบเซอร์เฟสพลำสมอนท่ีมีควำมไวในกำรเป็นเซนเซอร์ท่ีมำกพอ เพื่อน ำไปใชใ้นกำรตรวจวดัอลั
ตรำโซนิคโดยเร่ิมตน้จำกกำรตรวจวดัแบบหน่ึงจุดก่อน (single point detection) 

3.2 เ ม่ือสำมำรถยืนย ันได้แล้วว่ำสำมำรถใช้ระบบกำรจัดเรียงทัศนูปกรณ์ใน
วตัถุประสงคข์อ้ท่ี 1 ในกำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคในลกัษณะกำรตรวจวดัแบบหน่ึงจุด งำนวิจยั
ล ำดับต่อมำคือ กำรพฒันำต่อยอดในกำรออกแบบและจัดเรียงทศันูปกรณ์ให้สำมำรถตรวจจับ
คล่ืนอลัตรำโซนิคในลกัษณะเสน้ 1 มิติได ้(line detector) 

3.3  เม่ือพฒันำต่อยอดจำกอุปกรณ์ในวตัถุประสงค์ 3.2 ไปใช้ในกำรสร้ำงกลอ้งท่ี
สำมำรถตรวจวดัอลัตรำซำวดโ์ดยสำมำรถถ่ำยภำพอลัตรำโซนิคไดโ้ดยไม่ใชส้ญัญำณเอคโค 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ
ได้นวตักรรมส่ิงประดิษฐ์ใหม่ท่ีน่ำจะได้รับควำมสนใจและมีผลกระทบต่อวงกำร

วิชำกำรในวงกวำ้งทั้งในระดบัชำติ และ นำนำชำติ ซ่ึงสำมำรถแยกเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
4.1 เผยแพร่ในวำรสำรท่ีเป็นท่ียอมรับในระดบันำนำชำติ อยำ่งนอ้ย 1 เร่ือง 
4.2 จดสิทธิบตัร หรือ อนุสิทธิบตัร อยำ่งนอ้ย 1 ช้ิน 
4.3 เผยแพร่ในงำนประชุมวิชำกำรระดบันำนำชำติ อยำ่งนอ้ย 1 คร้ัง 
4.4 หน่วยงำนท่ีสำมำรถน ำกล้องถ่ำยคล่ืนอัลตรำซำวด์น้ีไปใช้ประโยชน์ได้ คือ 

หน่วยงำนท่ีท ำงำนวิจัยสร้ำงกลอ้งจุลทรรศน์คล่ืนอลัตรำโซนิค ซ่ึงเป็นหัวขอ้วิจัยท่ีแปลกใหม่
ทนัสมยั และ ก ำลงัเป็นท่ีนิยมในระดบันำนำชำติในขณะน้ี 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
กำรประดิษฐ์กลอ้งจุลทรรศน์ดว้ยคล่ืนอลัตรำซำวด์ นั้นเป็นหัวขอ้ท่ีนักวิทยำศำสตร์

ก ำลงัให้ควำมสนใจเป็นอย่ำงมำก เน่ืองจำกจะเป็นกลไกส ำคญัในกำรศึกษำคุณสมบติัเชิงกลต่ำงๆ 
ของตวัอย่ำงท่ีไม่อำจศึกษำได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (Richard et al 2014, Dehoux et al 2015)  
หรือ กล้องจุลทรรศน์คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดอ่ืน เน่ืองจำกคล่ืนอัลตรำซำวด์นั้ นเป็นคล่ืนกล 
(mechanical wave) ซ่ึงอำศยัตวักลำงในกำรคล่ืนท่ีจึงสำมำรถใชใ้นกำรศึกษำคุณสมบติัเชิงกลได้ ซ่ึง
กรณีน้ีแตกต่ำงจำกกรณีของกลอ้งจุลทรรศน์แสงโดยปกติท่ีอำศยักำรวดัค่ำดชันีหักเหของตวัอย่ำง 
ตวัอย่ำงงำนวิจยัท่ีท ำให้เห็นภำพประโยชน์ของกลอ้งอลัตรำโซนิค คือ งำนของ Dehoux et al 2015 
แสดงภำพ Primary human (bone marrow) mesenchymal stem cells ในรูปท่ี 2(ก) และ 2(ข) ซ่ึงถ่ำย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงแบบสนำมกวำ้ง (widefield microscope) และ กลอ้งจุลทรรศน์แสงแบบ
ฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescent microscope) จะเห็นไดว้่ำภำพถ่ำยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงนั้นท ำให้
เห็นรูปร่ำงหนำ้ตำทำงกำยภำพของ bone marrow เท่ำนั้น  

 

 
 
รูปที่ 2 ผลงำนวิจัยของ Dehoux et al 2015 แสดงภำพถ่ำยกล้องจุลทรรศน์แสงแบบสนำมกวำ้ง 
(widefield microscope) และ กลอ้งจุลทรรศน์แสงแบบฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescent microscope)  
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แต่ส ำหรับกลอ้งจุลทรรศน์อลัตรำโซนิคซ่ึงมีวิธีกำรจดัเรียงกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีซบัซอ้นมำกดงัท่ีแสดง
ดงัรูปท่ี 3(ก) และภำพท่ีถ่ำยไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อลัตรำโซนิคน้ี เผยให้เห็นลกัษณะควำมดนั
ภำยในซ่ึงแสดงวำ่เซลลน้ี์ยดึเกำะกนัอยูอ่ยำ่งไร ดงัแสดงในรูปท่ี 3(ข) 
 

 
 
รูปที ่3 (ก) กำรจดัเรียงทศันูปกรณ์ต่ำงๆของ Dehoux et al 2015 ซ่ึงเป็นกำรจดัเรียงแบบ pump-probe 
และ (ข) ภำพถ่ำยของเซลลท่ี์แสดงโดยใชค้ล่ืนอลัตรำซำวด ์
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ปัญหำหลกัๆในกำรท ำกลอ้งจุลทรรศน์อลัตรำโซนิค มีดงัน้ี 
1) ควำมละเอียดของภำพ (image resolution) เน่ืองจำกแหล่งก ำเนิดคล่ืนอลัตรำซำวด์

นั้นโดยมำกมกัจะมีควำมถ่ีในยำ่น MHz ซ่ึงจะให้ควำมละเอียดของภำพอยูป่ระมำณ 5 mm (Khanna 
1997, Wen et al 2008) ซ่ึงเพียงพอแต่กำรน ำไปใชท้ำงกำรแพทยส์ ำหรับตรวจดูอวยัวะขนำดใหญ่
ของมนุษย ์เช่น ตบั และ ไต เป็นตน้ แต่ไม่เพียงพอต่อกำรน ำไปใชท้ ำกลอ้งจุลทรรศน์ นกัวิทยำศำสตร์
พยำยำมแกปั้ญหำน้ีโดยกำรสร้ำงตวัปล่อยคล่ืนท่ีสำมำรถปล่อยคล่ืนย่ำนควำมถ่ี GHz โดยกำรใช ้
pulse เลเซอร์ยิงไปบนแผ่นโลหะ เช่น ไทเทเนียม หนำประมำณ 300 nm แผ่นไทเทเนียมก็จะถูกท ำ
ให้ร้อนดว้ยเลเซอร์และเยน็ตวัลง ท ำให้เกิดกำรสั่นสะเทือนปล่อยคล่ืนอลัตรำซำวด์ออกมำในย่ำน 
GHz ในกรณีท่ี pulse เลเซอร์เป็น femto-second เลเซอร์ (Richard et al 2014, Dehoux et al 2015) 

2) กำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำซำวด์นั้นสำมำรถท ำไดใ้นหลำยลกัษณะโดยกำรใช ้ตวั
รับส่งอลัตรำโซนิค (ultrasonic transducer) (Shawker et al 1983)  ไฮโดรโฟน (Hydrophone) (Harris 
1998) ใชเ้ส้นใยไฟเบอร์ (fibre optics) (Jin et al. 2015) ใชค้ล่ืนแสงในกำรตรวจวดัในลกัษณะ pump-
probe (pump-probe experiment) (Richard et al 2014, Dehoux et al 2015) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4(ก) ถึง 
4(ง) ส ำหรับกำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคดว้ยเทคนิคกำรใช ้ตวัรับส่งอลัตรำโซนิค ไฮโรโฟน เส้น
ใยไฟเบอร์ และ กำรวดัดว้ย pump-probe ตำมล ำดบั 

 
รูปที่ 4 แสดงกำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคด้วยวิธีต่ำงๆ (ก) กำรวดัเอคโค รูปประกอบมำจำก 
(Álvarez-Arenas 2013) (ข) กำรวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคดว้ยไฮโดรโฟน (Website เขำ้เม่ือวนัท่ี 26/01/2016) 
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(ค) Hollow core fiber ท่ีใชใ้นกำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคเป็นรูปจำกงำนวิจยัของ (Pang และ Jin 
2009) และ (ง) กำรทดลองตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคดว้ยวิธี pump-probe ภำพจำกผลงำนวิจยัของ 
(Pérez-Cota et al 2015) 

 
ซ่ึงเทคโนโลยีเหล่ำน้ีนั้นไม่เหมำะสมกบักำรน ำไปใชส้ร้ำงกลอ้งจุลทรรศน์ ในกรณีของตวั
รับส่งอลัตรำโซนิค นั้นท ำงำนโดยกำรวดัเสียงเอคโคท่ีสะทอ้นกลบัมำเท่ำนั้น จึงใชง้ำนไดย้ำกใน
กำรน ำไปใชป้ระกอบกบัเลนส์อลัตรำโซนิค และ อุปกรณ์อ่ืนๆ ในกรณีของไฮโดรโฟนนั้นแมว้่ำจะ
สำมำรถน ำไปใชต้รวจวดัโดยไม่ตอ้งวดัคล่ืนเอคโค แต่กย็งัเป็นกำรตรวจวดัในลกัษณะวดัแค่จุดเดียว 
(single point measurement) จึงไม่เหมำะกบักำรน ำไปใชถ่้ำยภำพ กำรตรวจวดัดว้ยเส้นใยไฟเบอร์ก็
เช่นกนัเป็นกำรตรวจวดัวดัค่ำแค่จุดเดียว ส่วนกำรวดัดว้ยกำรใช้ femto-second เลเชอร์ 2 ตวัดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 4(ค) และ 4(ง) นั้นมีกำรจดัเรียงทำงแสงท่ีซบัซอ้นมำกยำกต่อกำรน ำไปใชจ้ริงในเชิง
พำณิชย ์และ มีรำคำสูงมำกอีกดว้ย 
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บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
จำกบททบทวนวรรณกรรมขำ้งตน้จะเห็นปัญหำของกำรท ำกลอ้งจุลทรรศน์คล่ืนอลัตรำ

โซนิคอยู่ 2 ประเด็นหลกั คือ 1 เร่ืองควำมละเอียดของภำพ ซ่ึงแกไ้ดโ้ดยกำรใชค้ล่ืนอลัตรำโซนิคค
วำมถ่ีสูง และ 2 วิธีกำรตรวจจบัซ่ึงปัญหำน้ียงัไม่ไดรั้บกำรแกไ้ข โดยยงัไม่มีนวตักรรมในลกัษณะ
กลอ้งถ่ำยคล่ืนอลัตรำโซนิค 

คณะวิศวกรรมชีวกำรแพทย ์มหำวิทยำลยัรังสิต จึงรวมตวักนัเพื่อตั้งทีมวิจยัคิดคน้และ
สร้ำงกลอ้งถ่ำยคล่ืนอลัตรำโซนิค ข้ึนโดยอำศยัเทคนิคทำงแสงเพื่อตรวจจบัคล่ืนอลัตรำโซนิค และ 
ใชเ้ทคโนโลยกีลอ้ง CCD ท่ีหำไดง่้ำยโดยกำรน ำเซนเซอร์แบบคล่ืนสัน่พอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน 
(surface plasmon resonance sensor : SPR) ซ่ึงนิยมใชใ้นกำรท ำไบโอเซนเซอร์มำใชใ้นกำรตรวจจบั
คล่ืนอลัตรำโซนิค 

คล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน เป็นปรำกฏกำรณ์สั่นพอ้งของคล่ืนแสงซ่ึง
เกิดข้ึนบนแผน่โลหะท่ีมีควำมหนำประมำณ 50 nm ซ่ึงคล่ืนพลำสมอนนั้นถูกใชอ้ยำ่งแพร่หลำยเพื่อ
น ำไปใชใ้นกำรท ำไบโอเซนเซอร์ เพื่อตรวจวดัปรำกฏกำรณ์เกำะตวักนัของโปรตีน และ ท ำกลอ้ง
จุลทรรศน์ท่ีสำมำรถใชเ้ป็นไบโอเซนเซอร์ไดใ้นเวลำเดียวกนั โดยกำรวดัค่ำดชันีหกัเหท่ีเปล่ียนของ 

 

 
รูปที่ 5 (ก) ระบบทศันูปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรกระตุน้คล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน (SPR) และ 

(ข) ถำพท่ีถ่ำยได้บนกลอ้ง CCD มือท ำกำรทดลอง SPR เม่ือเปล่ียนตวัอย่ำงด้ำนบนจำกน ้ ำ เป็น 

แอลกอฮอล ์(ส่ือจิตต ์เพช็ร์ประสำน 2559) 
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สำรท่ีอยูด่ำ้นบนของแผน่โลหะ โดยมำกแผน่โลหะจะเป็นแผน่ทองค ำหนำประมำณ 50 nm ฉำบอยู่
บนปริซึมแกว้ และ มีแสงตกกระทบโฟกสัสู่บริเวณผิวของโลหะย่อมแน่นอนว่ำแสงตกกระทบน้ี
ย่อมจะต้องสะท้อนออกจำกผิวโลหะในลักษณะของกระจกเงำ  ดัง ท่ีแสดงในรูปท่ี 5(ก) 
นกัวิทยำศำสตร์นั้น คน้พบวำ่เม่ือใชแ้ผน่โลหะท่ีมีควำมหนำประมำณ 50 nm แสงตกกระทบบำงช่วง
จะหำยไปดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5(ข) โดยท่ีต ำแหน่งท่ีแสงหำยไปน้ีเรียกว่ำ มุมพลำสมอนโดยมุมพลำส 
มอนนั้นสำมำรถใชเ้ป็นเซนเซอร์ไดด้งัท่ีแสดงในภำพท่ี 5(ข) ในกรณีท่ีค่ำดชันีหักเหของตวัอย่ำง
เปล่ียนจำกอำกำศ 1.33 เป็น 1.35 เช่น ในกรณีท่ีถูกผสมดว้ยแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

เน่ืองจำกคล่ืนอลัตรำโซนิคนั้นเป็นคล่ืนกลท่ีจะตอ้งอำศยัตวักลำงในกำรเคล่ือนท่ีจึง
เกิดกำรบีบอดัวตัถุท ำให้ค่ำดชันีหักเหของวตัถุเปล่ียนไปเล็กน้อย เช่น ควำมดนั 1 bar จะท ำให้ค่ำ
ดัชนีหักเหของน ้ ำต  ำแหน่งท่ี 5 (1x10-5 RIU) (Pattnaik et al 2005)  เปล่ียนไปตำมรำยงำนของ 
Pattnaik et al 2005 ซ่ึงโดยทัว่ไปงำนวิจยัทำงเซอร์เฟสพลำสมอนนั้นก็รำยงำนค่ำควำมละเอียดใน
กำรวดัอยู่ท่ีประมำณ 1x10-4 RIU ถึง 1x10-7 RIU (ส่ือจิตต ์เพช็ร์ประสำน 2559) ซ่ึงควำมละเอียดใน
กำรตรวจวดัน้ีข้ึนอยู่กบัเทคนิคในกำรตรวจจบัแสงและโครงสร้ำงของแผ่นโลหะ จึงท ำให้ทีมวิจยั
เช่ือว่ำมีควำมเป็นไปไดใ้นกำรใชค้ล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอนในกำรตรวจจบัคล่ืนอลัตรำ
โซนิค จึงไดเ้ขียนขอทุนโครงกำรวิจยัเพื่อสร้ำงนวตักรรมใหม่น้ีมำเพื่อใหพ้ิจำรณำ 

 
1. วธีิกำรด ำเนินกำรวจิัย  

โครงกำรวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษำควำมเป็นไปไดท้ำงทฤษฎีเพิ่มเติมว่ำแหล่งก ำเนิดคล่ืนอลัตรำโซนิคท่ีมีอยู่
แลว้ท่ีภำควิชำฟิสิกส์นั้นใหค้วำมดนัขนำดเท่ำไร และ ค ำนวณกลบัมำใหเ้ป็นหน่วยดชันีหกัเห (RIU) 
เพื่อค  ำนวณทำงทฤษฎีว่ำจะตอ้งจดักำรสัญญำณรบกวนมำกเท่ำไร หรือ ขยำยสัญญำณมำกเท่ำใดจึง
จะเห็นคล่ืนอลัตรำโซนิคท่ีตอ้งกำรวดั 

2. จัดติดตั้ งชุดทดลองทำงแสงท่ีสำมำรถกระตุ้นคล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำ
สมอนได ้อุปกรณ์แสงส่วนใหญ่นั้นอยูใ่นขั้นตอนกำรสั่งซ้ือดว้ยงบวิจยัอ่ืน ส่วนเซนเซอร์ทองค ำนั้น
ไดรั้บควำมร่วมมือเพื่อวิจยัร่วมกนั (MOU) ระหว่ำงภำควิชำวิศวกรรมชีวกำรแพทย ์มหำวิทยำลยั
รังสิต และ คณะวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ และ ขอ้มูล แห่งมหำวิทยำลยัฮ่องกงโพลีเทคนิค (ฮ่องกง, 
จีน) 

3. เม่ือติดตั้ งแผ่นทองค ำลองบนเซนเซอร์ตรวจสอบดูว่ำเห็นปรำกฏกำรณ์ SPR 
หรือไม่ โดยดูวำ่มีแสงสะทอ้นบำงช่วงหำยไป หรือ ไม่ 
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4. เม่ือสำมำรถตรวจวดัสัญญำณ SPR ได้แล้ว ขั้นตอนต่อไป คือ กำรติดตั้ งเคร่ือง
ก ำเนิดอลัตรำโซนิคเขำ้ไปในระบบโดยกำรสร้ำงช่องใส่น ้ ำขนำดเล็กบนแผ่นทองค ำและท ำกำรจบั
ยดึแหล่งก ำเนิดอลัตรำโซนิคเขำ้กบัระบบดงัท่ีแสดงรูปท่ี 5 

5. เม่ือเปิดเคร่ืองอลัตรำโซนิคตรวจดูว่ำสำมำรถเห็นกำรเปล่ียนแปลงของสัญญำณ 
SPR ท่ีถูกรบกวนดว้ยคล่ืนอลัตรำโซนิคไดห้รือไม่ อำจจะตอ้งมีกำรปรับปรุงระบบ SPR ในทำง
วิศวกรรมหลำยอย่ำงเพื่อให้ได้สัญญำณคุณภำพดีท่ีสุด เช่น ท ำกำรกรองสัญญำณด้วยกำรใช้
วิธีด ำเนินกำรทำงสัญญำณ (signal processing) และ กำรสร้ำงตวักรองสัญญำณรบกวน (noise filter) 
และ แอมพลิไฟเออร์ (signal amplifier) ต่ำงๆ 

เม่ือสำมำรถยืนยนัได้ว่ำ สำมำรถตรวจจบัอลัตรำโซนิคในลกัษณะจุดเดียวได้ ก็จะ
สำมำรถต่อยอดท ำกลอ้ง 1 มิติ และ กลอ้ง 2 มิติในล ำดบัต่อมำได ้
 
2. ขอบเขตของกำรวจิัย  

กำรวิจยัในเชิงปริมำณโดยตั้งเป้ำหมำยว่ำจะสำมำรถสร้ำงกลอ้งท่ีสำมำรถตรวจวดัอลั

ตรำโซนิคท่ีมีควำมดนัอยำ่งนอ้ย 1 bar ได ้

 

3. สถำนทีท่ ำกำรทดลอง และ/หรือ เกบ็ข้อมูล 

ห้องปฎิบติักำรวิจยัชีวฟิสิกส์และทศันศำสตร์กำรแพทย ์คณะวิศวกรรมชีวกำรแพทย ์

มหำวิทยำลัยรังสิต และห้องปฏิบัติกำรไบโอเซนเซอร์และไมโครสโคปี คณะวิศวกรรม

อิเลก็ทรอนิกส์และขอ้มูล แห่งมหำวิทยำลยัฮ่องกงโพลีเทคนิค (ฮ่องกง, จีน) 

 

4. ระยะเวลำทีท่ ำวิจัย 

12 เดือน 
 
5. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจัิย   

1.  เคร่ืองอลัตรำโซนิคทำงกำรแพทยใ์นย่ำนควำมถ่ี MHz ซ่ึงจะน ำมำทดลองควำม

เป็นไปไดก่้อนท่ีจะพฒันำต่อยอดไปใหถึ้งควำมถ่ี GHz 

2. อุปกรณ์แสง เช่น ปริซึม เลเซอร์ กลอ้ง และ เลนส์ต่ำงๆ 

3. แผ่นเซนเซอร์ทองค ำหนำ 50 nm ได้รับควำมร่วมมือจำกมหำวิทยำฮ่องกงโพลี

เทคนิค (ตำม MOU ระหวำ่งมหำวิทยำลยัรังสิต และ มหำวิทยำฮ่องกงโพลีเทคนิค) 
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4. วสัดุใช้ส้ินเปลืองต่ำงๆ เช่น น ้ ำมันใส่แผ่นสไลด์ของกล้องจุลทรรศน์, น ้ ำ และ 

แอลกอฮอลต่์ำงๆ เพื่อทดสอบควำมสำมำรถของเซนเซอร์ 

5. เลนส์ของอลัตรำโซนิค เพื่อใชร้วบรวมคล่ืนเสียงต่ำงๆท่ีกระจำยอยูใ่หเ้ขำ้สู่เซนเซอร์

ทองค ำ 

 

6. แผนกำรด ำเนินงำนวจิัย  

1. จดัเรียงชุดอุปกรณ์แสงตำมรูปท่ี 5(ก) โดยติดตั้งรวมกบัแผน่เซนเซอร์ทองค ำ 50 nm 

ท่ีไดรั้บควำมร่วมมือมำกจำกมหำวิทยำฮ่องกงโพลีเทคนิค เพื่อใหแ้น่ใจวำ่สำมำรถตรวจวดั SPR ได ้

2. พยำยำมปรับปรุงคุณภำพของอุปกรณ์แสง และ เซนเซอร์ทองค ำจนกว่ำจะได้

เซนเซอร์ท่ีสำมำรถตรวจวดัได้อย่ำงต ่ำ 1x10-5 RIU ซ่ึงเป็นค่ำดัชนีหักเหของน ้ ำท่ีเปล่ียนแปลง

เน่ืองจำกควำมดนั 1 bar 

3. ติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองส่งสัญญำณอลัตรำโซนิคบนเซนเซอร์ SPR โดยกำรวดัดว้ยโฟ

โตไดโอดแสงวดัในลกัษณะจุดเดียว 

4. เพื่อศึกษำควำมเป็นไปในกำรจดัเรียงทศันูปกรณ์ท่ีสำมำรถกระตุน้คล่ืนสั่นพอ้งแบบ

เซอร์เฟสพลำสมอนท่ีมีควำมไวในกำรเป็นเซนเซอร์ท่ีมำกพอ เพื่อน ำไปใชใ้นกำรตรวจวดัอลัตรำโซ

นิคโดยเร่ิมตน้จำกกำรตรวจวดัแบบหน่ึงจุดก่อน (single point detection) 

5. เปล่ียนตวัตรวจจบัจำกโฟโตไดโอด เป็นกลอ้ง CCD ท่ีสำมำรถถ่ำยภำพแบบ 1 มิติ 

และ 2 มิติ ไดเ้พื่อศึกษำควำมเป็นไปไดข้องกำรท ำกลอ้งวดัอลัตรำโซนิค 

 

กจิกรรม และ ผลงำนที่คำดว่ำจะ
ส ำเร็จ 

งวดที ่1 
(เดือนท่ี 1-3) 

งวดที ่2 
(เดือนท่ี 4-6) 

งวดที ่3 
(เดือนท่ี 7-9) 

งวดที ่4 
(เดือนท่ี 10-12) 

จดัเรียงชุดอุปกรณ์แสงโดยติดตั้งแผน่
เซนเซอร์ทองค ำ 50 nm 

X    

ปรับปรุงคุณภำพของอุปกรณ์แสง และ 

เซนเซอร์ทองค ำจนกว่ำจะไดเ้ซนเซอร์

ท่ีสำมำรถตรวจวดัได้อย่ำงต ่ำ 1x10-5 

RIU ซ่ึงเป็นค่ำดัชนีหักเหของน ้ ำ ท่ี

เปล่ียนแปลงเน่ืองจำกควำมดนั 1 bar 

X X   
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ติดตั้ งอุปกรณ์เคร่ืองส่งสัญญำณอัล

ตรำโซนิคบนเซนเซอร์ SPR โดยกำร

วัดด้ว ย โฟโตไดโอดแสงวัด ใน

ลกัษณะจุดเดียว 

 X X  

จดัเรียงทศันูปกรณ์ท่ีสำมำรถกระตุน้

คล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน

ท่ีมีควำมไวในกำรเป็นเซนเซอร์ท่ีมำก

พอ ท่ีจะน ำไปใชว้ดัอลัตรำโซนิคโดย

เร่ิมตน้จำกกำรตรวจวดัแบบหน่ึงจุด

ก่อน (single point detection)  เปล่ียน 

ตัวตรวจจับจำกโฟโตไดโอด เป็น

กลอ้ง CCD ท่ีสำมำรถถ่ำยภำพแบบ 1 

มิติ และ 2 มิติ 

  X X 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14 
 

บทที ่4 
ผลกำรวเิครำะห์และวจิำรณ์ 

 
อุปกรณ์กำรถ่ำยภำพคล่ืนอลัตรำโซนิค เป็นอุปกรณ์ท่ีส ำคญัและจ ำเป็นมำกอยำ่งหน่ึง 

จำกกำรศึกษำทบทวนวรรณกรรมวิจยั พบว่ำในกำรวินิจฉัยทำงคลินิค เช่น กำรถ่ำยภำพเน้ือเยื่อ 

อวยัวะต่ำงๆของร่ำงกำยมนุษย ์จะตอ้งใชค้ล่ืนเสียงท่ีมีควำมถ่ี 1 – 5 MHz (Lin, 1997, D'Hooge et al, 

2000) ซ่ึงเรียกไดว้่ำเป็นศำสตร์อยำ่งหน่ึงคือ Acoustic microscopy (Maslov et al, 2008) เหตุผลท่ีใช้

คล่ืนเสียงแทนคล่ืนแสงคือ คล่ืนเสียงจะกระท ำต่อตวัอย่ำงหรือวตัถุ โดยไม่ข้ึนอยู่กบัค่ำดชันีหักเห

ของตวักลำงเหมือนกบัคล่ืนแสง แต่จะข้ึนอยูส่มบติัเชิงกลต่ำงๆ เช่น ควำมเคน้ (strain) ควำมเครียด 

(stress) และ ค่ำควำมตำ้นทำนเชิงซ้อนของคล่ืนเสียง (acoustic impedance) ในตวัอย่ำง ดงันั้นกำร

ถ่ำยภำพดว้ยคล่ืนเสียงสำมำรถใชศึ้กษำและท ำให้เกิดควำมเขำ้ใจมำกข้ึนเก่ียวกบัเซลลข์องร่ำงกำย 

น ำไปสู่กำรน ำส่งยำเขำ้สู่เซลล ์ว่ำจะมีกำรเคล่ือนท่ีของยำอย่ำงไรภำยในเซลล ์และตวัรับส่งยำ ซ่ึง

ควำมทำ้ทำยของอุปกรณ์กำรถ่ำยภำพคล่ืนเสียงน้ีจะตอ้งเลือกระหว่ำงควำมละเอียดของภำพ หรือ 

ควำมลึกท่ีคล่ืนเสียงสำมำรถส่งผ่ำนเขำ้ไปได้ โดยเฉพำะในตวัอย่ำงทำงกำรแพทย ์จะมีน ้ ำเป็น

ตวักลำงหลกั ท่ีควำมถ่ีไม่เกิน 1.5 GHz จะเกิดปัญหำกำรลดทอนของคล่ืนเสียงในน ้ ำ (Maev, 2008) 

จึงจ ำเป็นตอ้งแกปั้ญหำดว้ยกำรใชต้วัใหก้ ำเนิดคล่ืนเสียง และ ตวัตรวจจบัคล่ืนเสียงท่ีมีควำมไวสูง 

 

 

 
รูปที่ 6 แสดงแผนภำพกำรจดัเรียงแสงของชุดอุปกรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนท่ีใช้ในกำรตรวจวดั

สัญญำณอลัตรำโซนิค 
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ทำงทีมวิจยัโดยควำมร่วมมือกบัมหำวิทยำลยัฮ่องกงโพลีเทคนิค พบว่ำ กำรใชค้ล่ืนสั่น

พอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอน ในกำรตรวจวดัสัญญำณคล่ืนอลัตรำโซนิค สำมำรถใช ้SPR ในกำร

ตรวจวดัไดแ้ต่ควำมฉับไวต่อกำรตรวจจบั (sensitivity) นั้นค่อนขำ้งต ่ำ จึงไดท้  ำกำรทดลองจดัเรียง

ชุดอุปกรณ์ในลกัษณะเซอร์เฟสพลำสมอนเซนเซอร์ตำมท่ีไดอ้ธิบำยไวใ้นรูปท่ี 6 กำรติดตั้งอุปกรณ์

ปล่อยสัญญำณอลัตรำโซนิคไวด้ำ้นบนของแผน่เซนเซอร์ SPR เป็นทองค ำหนำ 50 nm ซ่ึงเคลือบดว้ย

วิธีสปัตเตอร์ ใช้น ้ ำเป็นตวักลำงในกำรน ำทำงคล่ืนสัญญำณเสียง ลกัษณะของอุปกรณ์ตรวจวดั

สัญญำณอลัตรำโซนิคท่ีน ำมำทดลองน้ีแสดงกำรจดัเรียงแสงดงัรูปท่ี 7  
 

 
 

รูปที ่7 แสดงกำรจดัเรียงระบบและติดตั้งอุปกรณ์แสง 

 

ควำมถ่ี 3 MHz เป็นคล่ืนในลกัษณะเป็นระลอก (pulsed) มีขนำดของควำมดนัท่ีปล่อย

ออกมำประมำณ 2.5 Bar ตรวจจบัสัญญำณดว้ยกลอ้งท่ีมีแบนด์วิธสูง สำมำรถคล่ือนยำ้ยได้ ผลกำร

ทดสอบกำรตรวจจบัสัญญำณโดยกำรท ำกำรเฉล่ีย 16 คร้ัง เพื่อลบสัญญำณรบกวนไดผ้ลลพัธ์เป็นดงั

รูปท่ี 8  
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รูปที ่8 แสดงภำพสญัญำณอลัตรำโซนิคท่ีสำมำรถวดัไดด้ว้ย SPR 

เพื่ออธิบำยว่ำอะไรเป็นเหตุปัจจยัซ่ึงท ำให้ระบบน้ีมีควำมฉับไวในกำรตรวจจบัท่ีไม่

เพียงพอ โดยไดส้ร้ำงทฤษฎีทำงฟิสิกส์โดยใชก้ำรค ำนวณในลกัษณะ finite element method (FEM) 

โดยใชโ้ปรแกรม COMSOL ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 พบว่ำ SPR นั้นมีขีดควำมสำมำรถในกำร

ตรวจจบัทำงทฤษฎีอยูท่ี่ประมำณ 1 Bar จึงไม่เพียงพอต่อกำรน ำไปใชใ้นทำงกำรแพทย ์มีรำยงำนวิจยั

ท่ีน่ำสนใจอีก 1 ช้ิน ระบุว่ำ ถำ้ใชโ้ครงสร้ำงนำโนลกัษณะต่ำงๆ มำช่วยก็จะท ำให้ไดค้วำมฉบัไวใน

กำรตรวจจบัอลัตรำโซนิคท่ีมำกข้ึน เช่น รำยงำนของ D Pile (Pile et al 2013) รำยงำนว่ำกำรใชว้สัดุ

ประเภทอภิวสัดุ (Metamaterial) ในลกัษณะแท่งติดตั้งลงบนแผน่ทองค ำจะสำมำรถท ำใหร้ะบบ SPR 

นั้นมีควำมฉบัไวในกำรตรวจจบัเพิ่มถึง 10 เท่ำ ทำงทีมวิจยัจึงไดแ้บ่งงำนออกเป็น 2 ส่วนใหญ่  

1. ท ำโดยมหำวิทยำลยัฮ่องกงโพลีเทคนิค คือ กำรท ำกำรค ำนวณทำงทฤษฎีศึกษำว่ำ

โครงสร้ำงวสัดุแผ่นเรียบหลำยชั้นในลกัษณะต่ำงๆนั้นสำมำรถน ำไปใชใ้นกำรเพิ่มควำมฉับไวใน

กำรตรวจวดัไดห้รือไม่ 

2. ท ำโดยมหำวิทยำลยัรังสิต คือ ศึกษำควำมเป็นไดใ้นทำงทฤษฎีว่ำอนุภำคทองค ำใน

ขนำดนำโนนั้นสำมำรถเพิ่มควำมฉบัไวในกำรตรวจจบัได ้หรือไม่ 
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รูปที ่9 แสดงกำรใชโ้ปรแกรม COMSOL ในกำรค ำนวณควำมดนั และ กำรเปล่ียนแปลงดชันีหกัเหท่ี

เกิดข้ึนบนแผน่ทองค ำ 
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รูปที ่10 แสดงควำมดนัเปล่ียนแปลง ค ำนวณจำกโปรแกรม COMSOL 

ในกำรศึกษำต่อมำ จึงเป็นกำรทดลองสร้ำงระบบเซนเซอร์ SPR ท่ีมีควำมฉบัไวในกำร

เป็นเซนเซอร์สูงให้ส ำเร็จ เพื่อใชใ้นกำรตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิค) มีขนำดของควำมดนัท่ีปล่อย

ออกมำประมำณ 2.5 Bar ควำมถ่ี 5 MHz ใชต้วักลำงเป็นน ้ ำ เน่ืองจำกกำรถูกอดั ขยำย ของแอมปลิ

จูดควำดนัของคล่ืนเสียงท ำให้เกิดคล่ืนระลอกป้อนให้กบัตวักลำงน ้ ำซ่ึงมีค่ำดชันีหักเห 1.33 อยู่บน

หนำ้เซนเซอร์ทองค ำ ในกำรค ำนวณทำงทฤษฎีพบวำ่ กำรเปล่ียนแปลงค่ำดชันีหกัเหของน ้ ำข้ึนอยูก่บั

ควำมดนัท่ีเปล่ียนแปลงไป โดย dn/dp = 1.4 x 10-10RIU/ Pa หรือ 1.5x10-5 RIU ดงันั้นท่ีควำมดนั 2.5 

bar จึงสำมำรถท ำใหร้ะบบ SPR สำมำรถตรวจวดัคล่ืนอลัตรำโซนิคได ้รูปท่ี 11 แสดงผลกำรตรวจวดั

สัญญำณโดยกำรท ำกำรเฉล่ีย 50 คร้ังดว้ยออสซิลโลสโคป  
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รูปที ่11 แสดงภำพสญัญำณอลัตรำโซนิคท่ีถูกปรับปรุง 

ดงันั้น ระบบ SPR สำมำรถตรวจจบัคล่ืนอลัตรำโซนิค และสำมำรถลดผลของสัญญำณ

รบกวนและไดผ้ลกำรทดลองท่ีดีข้ึนกว่ำเดิม ถึงแมว้่ำยงัคงตอ้งมีกำรพฒันำระบบเพิ่มเติมต่อไป 

เพื่อให้มีควำมไวสูงข้ึนในกำรตรวจจบัสัญญำณ อำจจะเพิ่มควำมไวดว้ยกำรติดอนุภำคนำโนหรือ

ปรับปรุงพื้นผวิของทองค ำซ่ึงเป็นเซนเซอร์ของระบบหรือกำรใชโ้ครงสร้ำงเกรตติงเขำ้ช่วย 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 

1. สรุปผลกำรวจิัย 
ในกำรศึกษำวิจยั และสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืนอลัตรำซำวด์ หรือ กลอ้งจุลทรรศน์

แบบอลัตรำโซนิค โดยใชร้ะบบคล่ืนสั่นพอ้งแบบเซอร์เฟสพลำสมอนนั้น สำมำรถใชถ่้ำยภำพคล่ืน
เสียง โดยอำศยัน ้ ำเป็นตวักลำง มีค่ำดัชนีหักเห 1.33 ท ำกำรสร้ำงคล่ืนเสียงอลัตรำซำวด์โดยใช้
โปรแกรม COMSOL ปล่อยควำมดนัออกมำประมำณ 2.5 Bar ควำมถ่ี 5 MHz พบกำรเปล่ียนแปลง
ของค่ำดชันีหักเหผ่ำนระบบ SPR ตำมกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมดนั เม่ือ dn/dp = 1.4 x 10-10RIU/ Pa 
หรือ 1.5x10-5 RIU ซ่ึงในทฤษฎีพบว่ำสำมำรถวดัได ้1.35 x 10-10RIU/ Pa (Sigrist, 1986) และพบว่ำ 
เซนเซอร์ยงัสำมำรถพฒันำให้มีควำมฉบัไวในกำรตรวจวดัรำยละเอียดและสมบตัิเชิงกลของ
ตวัอยำ่งได ้ 

แต่กำรสร้ำงกลอ้งจุลทรรศน์คล่ืนอลัตรำซำวดน์ั้นยงัมีปัญหำส ำคญัหลำยดำ้น งำนวิจยั
น้ีถือว่ำเป็นกำรสร้ำงนวตักรรมใหม่อำศยัคล่ืนแสงในกำรตรวจวดัคล่ืนเสียงในลกัษณะภำพถ่ำย และ 
ไม่อำศยักำรวดัสัญญำณเอคโค ซ่ึงง่ำยต่อกำรใช้งำน จึงสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในระบบกลอ้ง
จุลทรรศน์คล่ืนอลัตรำซำวดไ์ด ้
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21. ส่ือจิตต ์เพช็ร์ประสำน (2559) กลอ้งจุลทรรศน์แสงขนำนพื้นผวิ, มหำวิทยำลยัรังสิต ISBN 978-

616-7687-82-7. 
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ประวัตินักวจิยั 
1. ช่ือ – นามสกุล (ภาษาไทย) ดร. ส่ือจิตต ์เพช็ร์ประสาน 
2. ช่ือ – นามสกุล (ภาษาองักฤษ) Dr. Suejit Pechprasarn 
3. ต  าแหน่งปัจจุบนั 1. รองคณบดีฝ่ายวิจยั นวตักรรม และ วิเทศสัมพนัธ์ และ หัวหนา้

ห้องปฏิบัติการแสง ไบโอเซนเซอร์ และวัสดุชีวภาพ คณะ
วิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัรังสิต 

  2. Research Fellow and Co-founder of Microscopy and Sensors 
Laboratory, Department of Electronic and Information 
Engineering (EIE), the Hong Kong Polytechnic University 

4. หน่วยงาน  1. คณะวิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัรังสิต 
  52/347 เมืองเอก ถ.พหลโยธิน ต.หลกัหก อ.เมือง จ.ปทุมธานี 

12000 
  2. Department of Electronic and Information Engineering (EIE) 
  the Hong Kong Polytechnic University, Kowloon, Hong Kong 
5. ท่ีอยูท่ี่ติดต่อไดส้ะดวก  428/11 ถ.ด ารงรักษ ์ต.คลองมหานาค เขตป้อมปราบฯ จ.กรุงเทพฯ

10100 
6. เบอร์โทรศพัท ์ 092-790-5791 
7. E-mail  suejit.p@rsu.ac.th 
 suejit.pechprasarn@polyu.edu.hk 
8. ประวติัการศึกษา 2550 วศ.บ.(ภาคภาษาองักฤษ) วิศวกรรมไฟฟ้า  

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
 2550 วศ.บ.(เกียรตินิยมฯ 1) วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์ University of Nottingham, UK 
 2555 ปร .ด .วิศวกรรมแสงและทัศนูปกรณ์  University of 

Nottingham, UK 
  2556 น.บ. LLB นิติศาสตรบณัฑิต (กฎหมายไทย) มหาวิทยาลยั

รามค าแหง  
9. ประสบการณ์การท าวิจยั 
9.1 ก .พ . พ .ศ . 2555-ก .ค .2557 นักวิ จัย  ท่ี  Institute of Biophysics, Imaging and Optical Sciences 
(IBIOS), the University of Nottingham, UK ซ่ึงมีผลงานวิจยัดงัน้ี 



9.1.1) ช่ือโครงการ Surface plasmon microscopic sensing with beam profile 
modulation 
  แหล่งทุน EU platform grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Optical Society of 
America (OSA) Zhang B, Pechprasarn S, Somekh MG. 2012. “Surface plasmon microscopic 
sensing with beam profile modulation”. Opt. Express 20:28039-48  
    2) บทความวิชาการน้ีได้รับการคดัเลือกโดยบรรณาธิการของ 
OSA เ ป็นบทความ ท่ี น่ าสนใจ เ ป็น  selected article ใน  Virtual Journal for Biomedical Optics.  
Volume 8 1:28309 

9.1.2) ช่ือโครงการ Surface plasmon microscopic sensing with beam profile 
modulation 
  แหล่งทุน  EU platform grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Optical Society of 
America (OSA) Zhang B, Pechprasarn S, Somekh MG. 2013. “Quantitative plasmonic 
measurements using phase stepping confocal interferometry”. Opt. Express 21(9): 11523-11535 
    2) บทความวิชาการน้ีได้รับการคดัเลือกโดยบรรณาธิการของ 
OSA เ ป็นบทความ ท่ี น่ าสนใจ เ ป็น  selected article ใน  Virtual Journal for Biomedical Optics.  
Volume 8 6:11523 

9.1.3) ช่ือโครงการ Detection limits of surface plasmon microscopy 
  แหล่งทุน  EU platform grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Optical Society of 
America (OSA) Pechprasarn S and Somekh MG 2014. “Detection limits of surface plasmon 
microscopy”. Biomedical Optics Express, 5 6:1744-56 http://dx.doi.org/10.1364/BOE.5.001744                   

9.1.4) ช่ือโครงการ Ultrastable embedded surface plasmon confocal interferometry 
  แหล่งทุน      EU platform grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ    1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Nature Publishing 
Group (NPG) Pechprasarn S, Zhang B, Albutt D, Zhang J, Somekh M. “Ultrastable embedded 
surface plasmon confocal interferometry”. Light: Science and Applications. 2014;3. 
    2) เป็นบทความวิชาการท่ีไดรั้บจ านวนการ download มากท่ีสุด
บน server ของ Nature ในเดือน ก.ค.-ส.ค. พ.ศ.2557 



    3) เผยแพร่ในรูปของการประชุมวิชาการในงาน (1) International 
Symposium on Photoelectronic Detection and Imaging (ISPDI), 2013 , Bei Jing, China (2) Optics 
Within Life Sciences 2014 (OWLS 2014),10-12 June 2014, the University of Nottingham, Ningbo 
Campus, China และ  (3) the 2nd Regional Symposium on Biosensors, Biodiagnostics & Biochips 
(ASEAN+2013). Chiang Rai, Thailand และ ไดรั้บรางวลั best presentation award 
    4) ไ ด้ รั บ สิ ท ธิ บัต รน าน าช า ติ  เ ล ข ท่ี  WO2014045027A1, 
EP2898311A1 และUS20150247796 เอกสารรับรองการมีส่วนร่วมแนบมาตาม เอกสารแนบท่ี 2 

9.1.5) ช่ือโครงการ Thin gold films as contrast agents and their potential applications 
  แหล่งทุน EU platform grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ  1) เผยแพร่ในรูปของการประชุมวิชาการในงาน Zhang J, Huang 
Y, Pechprasarn S, Pitter MC, Somekh MG, “Thin gold films as contrast agents and their potential 
applications”; 22-26 May 2011 ICM—International Conference Centre Munich, Germany 
European Conferences on Biomedical Optics. 

9.1.6) ช่ือโครงการ Evanescent Wave Microscopy for Cellular and Biomolecular 
Characterisation 
  แหล่งทุน    EU platform grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ   1) ไดรั้บเชิญใหไ้ปบรรยายในงานประชุมวิชาการ Somekh M.G., 
Pechprasarn S.,Zhang J. and Mather M, "Evanescent Wave Microscopy for Cellular and 
Biomolecular Characterisation", Electromagnetics Research Symposium Abstracts, Guangzhou, 
China, August 25–28, 2014 

9.2 ส.ค. พ.ศ. 2557-ปัจจุบนั นกัวิจยั และ ผูจ้ดัการหอ้งวิจยัทางดา้นไบโอเซนเซอร์ และ จุล
ท ร ร ศน ศ า ส ต ร์  ท่ี  Department of Electronic and Information Engineering, the Hong Kong 
Polytechnic University, Hong Kong SAR, China ซ่ึงมีผลงานวิจยัดงัน้ี 

9.2.1) ช่ือโครงการ  High Resolution Quantitative Angle-Scanning Widefield Surface 
Plasmon Microscopy 
  แหล่งทุน EU platform grant (the University of Nottingham) and Hong 
Kong Polytechnic University Research Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Nature Publishing 
Group (NPG)    Tan, H.-M., Pechprasarn, S., Zhang, J., Pitter, M. C. & Somekh, M. G. 2016. “High 



Resolution Quantitative Angle-Scanning Widefield Surface Plasmon Microscopy”. Scientific 
Reports 6, 20195, doi:10.1038/srep20195. 

9.2.2) ช่ือโครงการ   Single shot embedded surface plasmon microscopy with vortex 
illumination 
  แหล่งทุน Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Optical Society of 
America (OSA) Chow WK T, Pechprasarn S, Meng JK, and Somekh M. G., 2016 , "Single shot 
embedded surface plasmon microscopy with vortex illumination," Opt. Express 24, 10797-10805 
    2) เผยแพร่ในรูปของการประชุมวิชาการในงานประชุมวิชาการ 
(1) Asia Communications and Photonics Conference 2015, Nov. 19-23, 2015, Hong Kong 
Conference and Exhibition Centre, Hong Kong แ ล ะ  (2) the 8th Biomedical Engineering 
International Conference (BMEiCON2015), November 25-27, 2015, Pattaya, Thailand 

9.2.3) ช่ือโครงการ   Grating coupled Otto configuration for Hybridized mode 
phonons excitation in the mid-infrared spectral range 
  แหล่งทุน  Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) บทความวิชาการใน Quartile 1 พิมพ์โดย Optical Society of 
America (OSA) Pechprasarn S, Learkthanakhachon S., Zheng GG, Lei DY, Shen H and Somekh 
MG, “Grating coupled Otto configuration for Hybridized mode phonons excitation in the mid-
infrared spectral range” Opt. Express 24, 19517-19530 (2016) 

9.2.4) ช่ือโครงการ  Embedded interferometry with controllable reference beam 
  แหล่งทุน  Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ  1) ไดส่้งบทความวิชาการไปท่ี Optical Society of America (OSA) 
เพื่อตีพิมพ ์โดยอยูใ่นขั้นตอนการพิจารณาจากส านกัพิมพ ์
    2) เผยแพร่ในรูปของการประชุมวิชาการในงาน (1) the 8 th 
ASEAN Microscopy Conference (AMC8)  and the 32nd Annual Conference and Meeting of The 
Microscopy Society of Thailand (MST32), 28-30 Jan 2015, Kasetsart University, Kamphaeng Saen 



Campus, Nakhon Pathom, Thailand, (2) APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, 
Phuket, Thailand,  

9.2.5) ช่ือโครงการ    An Internally Calibrated Method For Measurement Of Surface 
Wave Attenuation Coefficients Using Confocal Surface Plasmon Microscopy 
  แหล่งทุน Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ   1) ได้ส่งบทความวิชาการไปท่ี Nature Publishing Group (NPG) 
เพื่อตีพิมพ ์โดยอยูใ่นขั้นตอนการพิจารณาจากส านกัพิมพ ์
    2) ไดรั้บเชิญให้ไปบรรยายในงานประชุมวิชาการ (1) APMC11 / 
MST33  /  AAT39  Conference, May 23-27 , 2016 , Phuket, Thailand และ  (2) The 7th RMUTP 
International Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Development: 
Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

9.2.6) ช่ือโครงการ Confocal surface plasmon microscopy 
  แหล่งทุน  Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ    1) ได้รับเชิญให้ไปบรรยาย (1) ในงานประชุมวิชาการ และ มี
บทความวิชาการสืบเน่ืองจากการประชุมดังกล่าว Somekh M.G.,Pechprasarn S, Hong S, Chow 
WK, Meng JK, “New avenues for confocal surface plasmon microscopy”, Plasmonics in Biology 
and Medicine XIII, 15 - 16 February 2016, The Moscone Center San Francisco, California, United 
States, (2) ในงานประชุมวิชาการ APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, 
Phuket, Thailand และ (3) The 7 th RMUTP International Conference on Science, Technology and 
Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, The 
Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

9.2.7) ช่ือโครงการ    Ultra-sensitive biosensor using doublemetallic-layer-waveguide 
structure 
  แหล่งทุน   Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ    1) ไดส่้งบทความวิชาการไปท่ี Optical Society of America (OSA) 
เพื่อตีพิมพ ์โดยอยูใ่นขั้นตอนการพิจารณาจากส านกัพิมพ ์



    2) เผยแพร่ในรูปของการประชุมวิชาการในงาน (1) APMC11 / 
MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, Phuket, Thailand 

9.2.8) ช่ือโครงการ MEMS Waveguide Sensor for Photoacoustic Detection 
  แหล่งทุน   Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ    1) เผยแพร่ในรูปของการประชุมวิชาการในงาน (1) APMC11 / 
MST33 / AAT39  

9.2.9) ช่ือโครงการ   Back focal plane confocal ptychography 
  แหล่งทุน  Hong Kong Polytechnic University Research Grant, Hong Kong 
Polytechnic University Fellowship Grant 
  ผลสมัฤทธ์ิ 1) The 7th RMUTP International Conference on Science, 
Technology and Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green innovative 
society, The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

9.3 ธ.ค. พ.ศ. 2558-ปัจจุบัน รองคณบดีฝ่ายวิจัย นวัตกรรม และ วิเทศสัมพันธ์ คณะ
วิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัรังสิต ซ่ึงมีผลงานวิจยัดงัน้ี  
 9.3.1) ช่ือโครงการ โครงการจัดตั้ งห้องปฏิบัติการวิจัยจุลทรรศนศาสตร์ และ 
ไบโอเซนเซอร์  
    สาขาวิศวกรรมชีวการแพทย ์คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยั
รังสิต 
  แหล่งทุน ทุนอุดหนุนการวิจยั มหาวิทยาลยัรังสิต (3/2558) 
  ผลสมัฤทธ์ิ   1) กรรมวิธีการข้ึนรูปเลนส์พอลิเมอร์เหลวโดย แรงโนม้ถ่วง และ 
แรงตึงผวิ ยืน่จดอนุสิทธิบตัร ค าขอเลขท่ี 1603000122 วนัท่ี 25 มกราคม 2559 
                          2) เลนส์กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับโทรศพัทมื์อถือ หรือ แทบ็เลตใน
รูปเลนส์พอลิเมอร์เหลว ยืน่จดอนุสิทธิบตัร ค าขอเลขท่ี 1603000268 วนัท่ี 16 กมุภาพนัธ์ 2559 
    3) ผลิตภัณฑ์ออกจ าหน่ายสู่ท้องตลาดจ าหน่ายผ่านทางคณะ
วิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัรังสิต ท าให้โทรศพัท์มือถือเปล่ียนเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมี
ก าลงัขยายประมาณ 200 เท่า 
    4) Conference paper ตีพิมพใ์นฐานขอ้มูล IEEE และน าเสนอใน
รูปของ oral presentation ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ  The 9th Biomedical Engineering 
International Conference, Luang Prabang, Laos, December 7-9, 2016 



9.3.2) ช่ือโครงการ อุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืนอัลตราโซนิคด้วยคล่ืนแสงสั่นพอ้งแบบ
เซอร์เฟสพลาสมอน (Ultrasonic sensor using surface plasmons resonance) 
  แหล่งทุน ทุนอุดหนุนการวิจยั มหาวิทยาลยัรังสิต (1/2559) ร่วมกบัทุนจาก
มหาวิทยาลยัโพลีเทคนิคแห่งฮ่องกง 
  ผลสมัฤทธ์ิ  1) ตน้แบบอุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืนอลัตราโซนิคดว้ยคล่ืนสั่นพอ้ง
แบบเซอร์พลาสมอนท่ีมหาวิทยาลยัรังสิต และ มหาวิทยาลยัโพลีเทคนิคแห่งฮ่องกง 
    2) เ ผยแพ ร่ในงานประ ชุมวิชาการ  The 11 th Asia Pacific 
Microscopy Conference (APMC 11) ระหว่างวนัท่ี 23-27 พฤษภาคม 2559 จงัหวดัภูเก็ต ในรูปแบบ
โปสเตอร์ 
                         3) เ ผยแพ ร่ในงานประ ชุมวิ ช าการ  The 7 th RMUTP International 
Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Development: Challenges 
towards the green innovative society ณ โรงแรม เดอะ สุโกศล กรุงเทพ ระหว่างวันท่ี 23 – 24 
มิถุนายน พ.ศ. 2559 
    4) Conference paper ตีพิมพใ์นฐานขอ้มูล IEEE และน าเสนอใน
รูปของ oral presentation ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ  The 9th Biomedical Engineering 
International Conference, Luang Prabang, Laos, December 7-9, 2016 

9.3.3) ช่ือโครงการ ชุดอุปกรณ์กลอ้งทางการแพทยส์าหรับติดตั้งกบัโทรศพัทมื์อถือ
สมาร์ทโฟนแบบพกพาได ้(Portable Biomedical Optics Toolkit for Smartphone) 
  แหล่งทุน   ส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) 
  ผลสมัฤทธ์ิ  1) เลนส์กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับโทรศพัทมื์อถือ หรือ แทบ็เลตใน
รูปเลนส์พอลิเมอร์แขง็ และก าลงัอยูใ่นขั้นตอนการยืน่จดสิทธิบตัร 
    2) Conference paper ตีพิมพใ์นฐานขอ้มูล IEEE และน าเสนอใน
รูปของ oral presentation ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ  The 9th Biomedical Engineering 
International Conference, Luang Prabang, Laos, December 7-9, 2016 
    3) ก าลงัพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีก าลงัวางแผนการตลาดโดยทีม
นกัศึกษาปริญญาโทดา้นการตลาด จากมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ และ หาภาคอุตสาหกรรมในการ
ผลิต ท าใหโ้ทรศพัทมื์อถือเปล่ียนเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายสุทธิ ตั้งแต่ 100 เท่า ถึง 700 เท่า
ได ้
    4) ก าลงัด าเนินการวิจยัและสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ 10 ชุด ส าหรับ
ติดตั้งเขา้กบัโทรศพัทมื์อถือเพื่อ (1)  สามารถใชโ้ทรศพัทมื์อถือเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ได ้(Microscope)  



(2) สามารถใชโ้ทรศพัทมื์อถือเป็นกลอ้งถ่ายภาพจอประสาทตาได ้(Ophthalmoscope)  (3) สามารถ
ใชโ้ทรศพัทมื์อถือเป็นเอน็โดสโคปสาหรับส่องช่องหูได ้(Ear Endoscope) 

9.3.4) ช่ือโครงการ อุปกรณ์ตรวจและถ่ายภาพช่องคอแบบดิจิตอลและพกพาได้ 
(Digital Portable Laryngoscope) 
  แหล่งทุน   ทุนอุดหนุนการวิจยั มหาวิทยาลยัรังสิต (2/2559) 
  ผลสมัฤทธ์ิ  1) รางวลัรองชนะเลิศอันดับท่ี 1 การประกวดนวตักรรมด้าน
วิศวกรรมชีวการแพทย ์2017 ในระดบัปริญญาตรี โดยชมรมนิสิตนกัศึกษาวิศวกรรมชีวการแพทย์
แห่งประเทศไทย 
    2) Conference paper ไดรั้บการตอบรับใหน้ าเสนอในรูปของ oral 
presentation ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ RSU National and International Research Conference 
2017 ณ มหาวิทยาลยัรังสิต วนัท่ี 28 เมษายน 2560 
    3) ก าลังด าเนินการวิจัยและพฒันาต้นแบบอุปกรณ์ตรวจและ
ถ่ายภาพช่องคอแบบดิจิตอลและพกพาได ้ทดสอบทางคลินิก และก าลงัอยู่ในขั้นตอนการยื่นจด
สิทธิบตัร 

9.3.5) ช่ือโครงการ นวตักรรมการผลิตเลนส์พอลิเมอร์ส าหรับทศันูปกรณ์แสงดว้ย
เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ เพื่อสร้างทศันูปกรณ์แสง และ อุปกรณ์แสงทางวิทยาศาสตร์ 
  แหล่งทุน ทุนวิจยัช่วยเหลือทางดา้นวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คร้ังท่ี 
23 พ.ศ. 2559 มูลนิธิโทเร เพื่อการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ ประเทศไทย 
  ผลสมัฤทธ์ิ  1) ไดรั้บทุนวิจยัในวนัท่ี 10 มี.ค. 2560 
    2) ก าลังด าเนินการวิจัยกรรมวิธีการผลิตเลนส์ และการยื่นจด
สิทธิบตัร 

9.3.6) ช่ือโครงการ การศึกษาความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีของธาตุลม (วาตะ) ใน
ผูป่้วยโรคภูมิแพโ้ดยการตรวจเลบ็มือดว้ยเลนส์พอลิเมอร์แอสเฟียริค 
  แหล่งทุน ทุนจากส านกังานสาธารณสุขจงัหวดัสุพรรณบุรี 
    (อยูร่ะหวา่งการรอพิจารณาทุน) 
10. สิทธิบตัร/อนุสิทธิบตัร 

10.1) กรรมวิธีการผลิตเลนส์ใกลว้ตัถุของกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีผลิตดว้ยกาวน ้ าใสหรือโพลี
เมอร์ใสข้ึนรูปเลนส์โดยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว และ เลนส์ท่ีไดจ้ากกรรมวิธี
ดงักล่าว 
ยืน่จดอนุสิทธิบตัร ค าขอเลขท่ี 1603000122 วนัท่ี 25 มกราคม 2559 



10.2) ชุดทดลองวิทยาศาสตร์ส าหรับสร้างเลนส์กลอ้งจุลทรรศน์บนโทรศพัทมื์อถือ  หรือ 
แทบ็เลต็ดว้ยโพลีเมอร์เหลว 
ยืน่จดอนุสิทธิบตัร ค าขอเลขท่ี 1603000268 วนัท่ี 16 กมุภาพนัธ์ 2559 

10.3) กลอ้งจุลทรรศน์แสงแบบคอนโฟคอลท่ีอาศยัอุปกรณ์กระจกไมครอนแบบดิจิตอล
ในการส่องกราดไปบนตวัอยา่งในลกัษณะแสงส่องผา่น 
ยืน่จดสิทธิบตัร ค าขอเลขท่ี 1601001866 วนัท่ี 31 มีนาคม 2559 

10.4) เบาะรองนัง่ส าหรับรถเขน็ผูป่้วยท่ีสามารถปรับมุมของเบาะรองนัง่และพนกัพิงได ้
ยืน่จดอนุสิทธิบตัร ค าขอเลขท่ี 1603001007 วนัท่ี 9 มิถุนายน 2559 

11. รางวลั 
11.1) รางวลัชนะเลิศอนัดบัท่ี 1 การประกวดนวตักรรมดา้นวิศวกรรมชีวการแพทย ์2016 

ในระดบัปริญญาตรี โดยชมรมนิสิตนกัศึกษาวิศวกรรมชีวการแพทยแ์ห่งประเทศ
ไทย เร่ือง “กลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลท่ีใชก้ารสแกนโดยใชอุ้ปกรณ์ DMD 
(Scanning Confocal Microscope Using DMD Device)” โดย ภาควิชาวิศวกรรมชีว
การแพทย ์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล และ SATBME วนัท่ี 2-3 
เมษายน 2559 

11.2) รางวลัสภาวิจยัแห่งชาติ ประเภท รางวลัวิทยานิพนธ์ ประจ าปี 2559 ระดบัดี เร่ือง 
“การวิเคราะห์ความสามารถในการตรวจวดั และ ความละเอียดของภาพท่ีถ่ายได้
จากกลอ้งจุลทรรศน์ประเภทพลาสมอน” ของส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
วนัท่ี 2 กมุภาพนัธ์ 2560 

11.3) รางวลัสภาวิจยัแห่งชาติ ประเภท รางวลัผลงานประดิษฐ์คิดคน้ ประจ าปี 2559 
ระดบัดี เร่ือง “อุปกรณ์เสริมส าหรับแปลงกลอ้งจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบให้
เป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล” ของส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
วนัท่ี 2 กมุภาพนัธ์ 2560 

11.4) รางวลัรองชนะเลิศอนัดบัท่ี 1 การประกวดนวตักรรมดา้นวิศวกรรมชีวการแพทย ์
2017 ในระดับปริญญาตรี โดยชมรมนิสิตนักศึกษาวิศวกรรมชีวการแพทยแ์ห่ง
ประเทศไทย เร่ือง “อุปกรณ์ตรวจช่องคอดิจิตอลแบบพกพา (Digital Portable 
Laryngoscope)” โดย คณะวิศวกรรมชีวการแพทย์ มหาวิทยาลัยรังสิต และ 
SATBME วนัท่ี 4 กมุภาพนัธ์ 2560 

 
 



12. ผลงานการตีพิมพ ์
1. Zhang B, Pechprasarn S, Zhang J, Somekh MG. 2012. “Confocal surface plasmon 

microscopy with pupil function engineering”. Opt. Express 20:7388-97  
2. (Selected by editor : Virtual Journal for Biomedical Optics.  Volume 7 5:7388) 
3. Pechprasarn S and Somekh MG. 2012. "Surface plasmon microscopy: resolution, 

sensitivity and crosstalk", Journal of Microscopy. doi: 10.1111/j.1365-2818.2012.03617.x  
4. Zhang B, Pechprasarn S, Somekh MG. 2012. “Surface plasmon microscopic sensing with 

beam profile modulation”. Opt. Express 20:28039-48 
5. (Selected by editor : Virtual Journal for Biomedical Optics.  Volume 8 1:28309) 
6. Zhang B, Pechprasarn S, Somekh MG. 2013. “Quantitative plasmonic measurements using 

phase stepping confocal interferometry”. Opt. Express 21(9): 11523-11535 
7. (Selected by editor : Virtual Journal for Biomedical Optics.  Volume 8 6:11523) 
8. Pechprasarn S and Somekh MG 2014. “Detection limits of surface plasmon microscopy”. 

Biomedical Optics Express, 5 6:1744-56 http://dx.doi.org/10.1364/BOE.5.001744 
9. Pechprasarn S, Zhang B, Albutt D, Zhang J, Somekh M. “Ultrastable embedded surface 

plasmon confocal interferometry”. Light: Science and Applications. 2014;3. 
10. Tan, H.-M., Pechprasarn, S., Zhang, J., Pitter, M. C. & Somekh, M. G. 2016. “High 

Resolution Quantitative Angle-Scanning Widefield Surface Plasmon Microscopy”. 
Scientific Reports 6, 20195, doi:10.1038/srep20195. 

11. Chow WK T, Pechprasarn S, Meng JK, and Somekh M. G., 2016 , "Single shot embedded 
surface plasmon microscopy with vortex illumination," Opt. Express 24, 10797-10805 

12. Pechprasarn S, Learkthanakhachon S., Zheng GG, Lei DY, Shen H and Somekh MG, 
“Grating coupled Otto configuration for Hybridized mode phonons excitation in the mid-
infrared spectral range” (Accepted by Optics Express) 

13. Pechprasarn S, Chow WK, Albutt D., See C.W. and Somekh MG. “Embedded 
interferometry with controllable reference beam” (Submitted to Optics Letters) 

14. Pechprasarn S, Chow WK, Hong S. and Somekh MG. “An Internally Calibrated Method 
For Measurement Of Surface Wave Attenuation Coefficients Using Confocal Surface 
Plasmon Microscopy” (Submitted to Light Science and Application) 



15. Pechprasarn, S., et al. "Grating-coupled Otto configuration for hybridized surface phonon 
polariton excitation for local refractive index sensitivity enhancement." Optics 
Express 24.17 (2016): 19517-19530. 

13. ผลงานประชุมวิชาการ 
1. Zhang J, Huang Y, Pechprasarn S, Pitter MC, Somekh MG, “Thin gold films as contrast 

agents and their potential applications”; 22-26 May 2011 ICM—International Conference 
Centre Munich, Germany European Conferences on Biomedical Optics.  

2. (Invited) Pechprasarn S, Smith RJ, Pitter MC, Somekh MG, “Understanding surface wave 
and surface plasmon imaging: through rigorous diffraction theory” 5th EOS Topical 
Meeting on Advanced Imaging Techniques, 29 July to 02 July 2010, Ramada-Treff Hotel 
Regina-Titlis, Engelberg, Switzerland.  

3. (Invited) Somekh MG and Pechprasarn S; “Surface Plasmon microscopy: resolution vs. 
sensitivity”; Photonics Global Conference 2010, 14-16 December 2010, Singapore  

4. Pechprasarn S and Somekh MG; “Analysing surface plasmon microscopy with rigorous 
diffraction theory”; Functional Optical Imaging (FOI), 2011, Ningbo, China. 978-1-4673-
0451-1/11 IEEE  

5. Zhang B, Pechprasarn S and Somekh MG; “Confocal surface plasmon resonance 
microscopy with pupil function engineering” ; Functional Optical Imaging (FOI), 2011, 
Ningbo, China. 978-1-4673-0451-1/11 2011 IEEE 

6. (Invited) Pechprasarn S and Somekh MG; “Confocal surface plasmon microscopy” ; 
International Symposium on Photoelectronic Detection and Imaging (ISPDI), 2013, Bei 
Jing, China 

7. Pechprasarn S and Somekh MG; “Ultrastable embedded surface plasmon confocal 
interferometry” ; International Symposium on Photoelectronic Detection and Imaging 
(ISPDI), 2013, Bei Jing, China 

8. (Best paper award) Pechprasarn S, Zhang B, Albutt D, Zhang J and Somekh MG. 
“Ultrastable embedded surface plasmon confocal interferometry”; The 2nd Regional 
Symposium on Biosensors, Biodiagnostics & Biochips (ASEAN+2013). Chiang Rai, 
Thailand 



9. Pechprasarn S and Somekh MG; “Confocal surface plasmon interferometry : An approach 
for ultrastable biological measurement” Optics Within Life Sciences 2014 (OWLS 
2014),10-12 June 2014, the University of Nottingham, Ningbo Campus, China 

10. (Invited) Somekh M.G.,Pechprasarn S.,Zhang J. and Mather M, "Evanescent Wave 
Microscopy for Cellular and Biomolecular Characterisation", Electromagnetics Research 
Symposium Abstracts, Guangzhou, China, August 25–28, 2014 

11. Pechprasarn S, Chow WK and Somekh MG; “Sensitivity Enhanced Defocused Confocal 
Surface Plasmon Microscope Using Beam Profile Modulation” the 8th ASEAN 
Microscopy Conference (AMC8) and the 32nd Annual Conference and Meeting of The 
Microscopy Society of Thailand (MST32), 28-30 Jan 2015, Kasetsart University, 
Kamphaeng Saen Campus, Nakhon Pathom, Thailand 

12. Pechprasarn S, Chow WK, Meng JK and Somekh MG; “Confocal surface plasmon 
microscopy with vortex beam illumination for biosensing application” Asia 
Communications and Photonics Conference 2015, Nov. 19-23, 2015, Hong Kong 
Conference and Exhibition Centre, Hong Kong 

13. Pechprasarn S, Chow WK, Meng JK and Somekh MG; “Confocal surface plasmon 
microscopy with vortex beam illumination for biosensing application” the 8th Biomedical 
Engineering International Conference (BMEiCON2015), November 25-27, 2015, Pattaya, 
Thailand 

14. (Invited) Somekh M.G.,Pechprasarn S, Hong S, Chow WK, Meng JK, “New avenues for 
confocal surface plasmon microscopy”, Plasmonics in Biology and Medicine XIII, 15 - 16 
February 2016, The Moscone Center San Francisco, California, United States 

15. (Invited/Chair) Pechprasarn S, Chow WK, and Somekh M.G., “Surface Wave Attenuation 
Coefficient  Measurement Using Confocal Surface Plasmon Microscopy”, APMC11 / 
MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, Phuket, Thailand, ISBN : 978-616-279-
846-7 

16. (Invited) Somekh M.G., Pechprasarn S and Chow WK., “Evanescent Wave and Confocal 
Microscopy”, APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, Phuket, 
Thailand, ISBN : 978-616-279-846-7 



17. Shen MQ., Meng JK., Learkthanakhachon S., Pechprasarn S., Somekh M.G., Zhang YP. 
and See WC., “Ultra-sensitive biosensor using doublemetallic-layer-waveguide structure” 
, APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, Phuket, Thailand, ISBN : 
978-616-279-846-7 

18. Chow WK., Pechprasarn S., Somekh M.G., “Embedded interferometry with dynamic 
reference beam”, APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, Phuket, 
Thailand, ISBN : 978-616-279-846-7 

19. Learkthanakhachon S., Pechprasarn S. and Somekh M.G., “MEMS Waveguide Sensor for 
Photoacoustic Detection”, APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-27, 2016, 
Phuket, Thailand, ISBN : 978-616-279-846-7 

20. Boonyagul S., Ittipornnuson K. and Pechprasarn S., “Scanning Confocal Microscope Using 
Digital Micromirror Device (DMD)” , APMC11 / MST33 / AAT39 Conference, May 23-
27, 2016, Phuket, Thailand, ISBN : 978-616-279-846-7 

21. (Invited/committee) Pechprasarn S, Chow WK, and Somekh M.G., “Surface Wave 
Attenuation Coefficient Measurement Using Confocal Surface Plasmon Microscopy”, The 
7th RMUTP International Conference on Science, Technology and Innovation for 
Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, 
Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

22. (Submitted) Pechprasarn S., Kawilo P., Somjaiprasert S., Suvarnaphaet P, Boonyagul S, 
Albutt N. and Somekh M.G. “A low cost Time-coded Confocal Microscope”, The 7th 
RMUTP International Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable 
Development: Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, Bangkok, 
Thailand, 23-24 June 2016 

23. (Submitted) Learkthanakhachon S, Pechprasarn S, Sangworasil M, , Albutt N. and Somekh 
M.G., “Theoretical Investigation of Surface Plasmon Resonance (SPR)-based Acoustic 
Sensor”, The 7th RMUTP International Conference on Science, Technology and 
Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, 
The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

24. (Submitted) Pechprasarn S., Chow WK, Ittipornnuson K, Albutt N. and Somekh M.G. 
“Confocal Surface Plasmon Embedded Interferometric Microscope : A Brief Review”, The 



7th RMUTP International Conference on Science, Technology and Innovation for 
Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, 
Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

25. (Submitted) Pechprasarn S,, Panlomso A,, Aiam-um A,, Suvarnaphaet P., Boonyagul S,, 
Albutt N.and Somekh M.G.”Rigorous coupled wave analysis for plasmonic nanoparticles”, 
The 7th RMUTP International Conference on Science, Technology and Innovation for 
Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, 
Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

26. (Submitted) Chen W., Pechprasarn S. and Somekh M.G, “Back focal plane confocal 
ptychography”, The 7th RMUTP International Conference on Science, Technology and 
Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, 
The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

27. Albutt N., Pechprasarn S., Wannasuk R. and Sareein T, “Electrical impedance properties 
of Y2NiMnO6 ceramics for dc bias at atmosphere” , The 7th RMUTP International 
Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Development: 
Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 
June 2016 

28. Albutt N., Pechprasarn S., Damkoengsunthorn P. and Sareein T, “The Giant dielectric 
constant of Y2NiMnO6 for DC bias” The 7th RMUTP International Conference on 
Science, Technology and Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the 
green innovative society, The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

29. Albutt N., Pechprasarn S., Chobdee P. and Sareein T, “Study of dielectric permittivity of 
Y2NiMnO6 for DC bias at various temperature”, The 7th RMUTP International 
Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Development: 
Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 
June 2016 

30. Sawekwiharee S., Pechprasarn S. and Albutt N., “Adsorption of Pb(No3)2 solution from 
mangosteen charcoal powder”, The 7th RMUTP International Conference on Science, 
Technology and Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green 
innovative society, The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 



31. Sawekwiharee S., Pechprasarn S., Kuttiyawong A. and Albutt N. “Investigation of 
performance for pb(ii) adsorbents from mangosteen charcoal”, The 7th RMUTP 
International Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable 
Development: Challenges towards the green innovative society, The Sukosol, Bangkok, 
Thailand, 23-24 June 2016 

32. Albutt N., Pechprasarn S., and Sareein T. “Influence of currents and electric fields for 
YNMO ceramics”, The 7th RMUTP International Conference on Science, Technology and 
Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, 
The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

33. Albutt N. and Pechprasarn S., “Predicting the UV spectrum of Oligodeoxynucliotide by 2D 
Matlab” , The 7th RMUTP International Conference on Science, Technology and 
Innovation for Sustainable Development: Challenges towards the green innovative society, 
The Sukosol, Bangkok, Thailand, 23-24 June 2016 

34. Pechprasarn, S., Learkthanakhachon, S., Zheng, G., Shen, H., Lei, D. Y., & Somekh, M. G. 
(2016). Grating-coupled Otto configuration for hybridized surface phonon polariton 
excitation for local refractive index sensitivity enhancement. Optics Express, 24(17), 
19517-19530. 

35. Pechprasarn, S., Kaewsonthaya, L., Thipla, K., Ittipornnuson, K., Suvarnaphaet, P., & 
Albutt, N. (2016, December). Performance characterization of aspheric polymer lens 
formed by gravity and surface tension: A high magnification portable microscope for 
smartphone and tablet. In Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON), 
2016 9th (pp. 1-4). IEEE. 

36. Sangworasil, M., Pechprasarn, S., Learkthanakhachon, S., Ittipornnuson, K., Suvarnaphaet, 
P., & Albutt, N. (2016, December). Investigation on feasibility of using surface plasmons 
resonance (SPR) sensor for ultrasonic detection: A novel optical detection of ultrasonic 
waves. In Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON), 2016 9th (pp. 1-
3). IEEE.  

37. Thongpance, N., Pechprasarn, S., Ittipornnuson, K., Kulikhandan, P., Pimonsakonwong, P., 
Chada, J., Chobdee, P., Suvarnaphaet, P. & Albutt, N. (2016, December). Ergonomic add-



on seat for wheelchair users. In Biomedical Engineering International Conference 
(BMEiCON), 2016 9th (pp. 1-4). IEEE. 

12. หนงัสือ 
1. (Invited) Pechprasarn S, “Analysis of Sensitivity and Resolution in Plasmonic 

Microscopes”, Lambert, ISBN 13 : 978-3-659-42296-6  
2. (Invited) Somekh MG and Pechprasarn S, “Surface plasmonic microscopy”, a chapter in 

Handbook of Photonics in Biomedical Engineering ISBN 13 : 978-94-007-5051-7 
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Abstract 

In this work, we present a numerical analysis of a Microelectromechanical system (MEMS) 

waveguide ultrasound detection sensor. The sensor made of 2 gold thin films, act as mirrors, 

are separated by 416.67 nm creating an optical waveguide. The top and bottom gold films have 

the thickness of 1 µm and 40 nm, respectively. The top mirror is suspended in the air fixing on 

left and right side allowing the beam to deflect upon an acoustic pressure incident. The 

detection of the deflected mirror was done optically by 633 nm wavelength laser incidents on 

the bottom mirror. As the air gap spacing between 2 mirrors change due to the pressure, the 

angle of reflectance minimum also change. The waveguide structure is able to detect the 

change of the air gap up to 237 nm. The configuration allowing a sensitive measurement with 

the sensor size of 50 x 50 µm2 which open up possibility of arranging the sensor into arrays 

and performing parallel detection. 

 

Keywords photoacoustic, ultrasound, MEMS, waveguide, sensor 
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Abstract 
 

We report a theoretical investigation of a surface plasmon resonance (SPR) based acoustic sensor for optical detection 

of ultrasound. The structure being studied is arranged in the Krestchmann configuration and the detection is performed by 

observing the change of refractive index of water next to the SPR metal. Pressure acoustic is simulated using COMSOL. A local 

refractive index change of water is calculated by converting the incident pressure to water density [1]. Then, the water density is 

converted to the refractive index [2]. The calculation shows a linear relationship between the refractive index and the pressure. 

At 1 bar pressure, the changes of the refractive index of the water, dn/dp, is 1.6478x10-10 Pa-1. The sensor sensitivity is 

determined by the change of reflectance with respect to the pressure, 𝜕𝑅/𝜕𝑝. Maximum sensitivity, 0.0023, is found at the half-

width of the lower angle of the reflectance minimum. We also discuss the reduction of sensitivity as the adhesion layer thickness 

between substrate and SPR metal film increases. 

[1] W. Wagner, “The IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water Substance for General and 

Scientific Use,” J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 31, no. 2, p. 387, 1999. 

[2] I. Thormählen, J. Straub, and U. Grigull, “Refractive Index of Water and Its Dependence on Wavelength, Temperature, and 

Density,” J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 14, no. 4, p. 933, 1985. 

Keywords: Ultrasonic detection, Acoustic sensor, Pressure sensor, Surface Plasmon Resonance  
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Abstract—Scientists and engineers have dreamed of a high 
resolution ultrasonic microscopic imaging, where the resolution 
of the ultrasound is required to be as high as optical resolution. 
In order to achieve this, of course, a very high frequency 
ultrasonic source in GHz regime is required as well as a highly 
sensitive ultrasonic camera in the same operating frequency 
range. In this talk, we will show some experimental results and 
discuss a feasibility and key issues of employing a standard 
Kretschmann based surface plasmons resonance (SPR) sensor 
system to perform high frequency ultrasonic imaging. At the end 
of the talk, we will discuss some ways to get around the issues. 

Index Terms—High Frequency Ultrasonic Detection, Surface 
Plasmons Resonance, SPR, Optical detection 

I. INTRODUCTION  
Ultrasonic imaging has been one of the gold standard in 

biomedical imaging tools for clinical use [1]. For human 
tissues and organs, ultrasonic frequencies around 1-5 MHz 
range are sufficient to image human body [2]. However, there 
is another field which requires a much higher ultrasonic 
frequency, which is acoustic microscopy [3]. Main reasons to 
employ an acoustic microscope rather than an optical 
microscope are that firstly the acoustic and optical microscopes 
measure different quantities of the sample. For the optical 
wave, it is use to reflect and transmit light from/through the 
sample. This is essentially related to refractive indices of the 
sample. For the acoustic wave, the way that this wave interacts 
with the sample does not depend on the refractive indices, but 
rather depends on its mechanical properties, such as, stress, 
strain and acoustic impedance of the sample. In other words, 
the acoustic microscope provides a microscopic image that is 

related to mechanical properties of the sample. This may 
enable us to understand more about cells and drug delivery, 
e.g. how cells move and how the receptor channels open for up 
taking drugs. 

The key challenges in acoustic microscopy are that there is 
a trade-off between image resolution and sample penetration 
depth; especially for biomedical samples where water is the 
main substance here. At the frequency up to 1.5GHz the 
attenuation in water of the acoustic wave becomes problematic 
[4]. In order to get around this, a very strong ultrasonic 
generator and/or a very sensitive ultrasonic detector are 
required. 

For high frequency acoustic microscopy, a very high 
bandwidth camera is required to detect a GHz frequency and 
scan multiple spots to form an image. 

 
II. SURFACE PLASMONS RESONANCE (SPR) SENSOR 
Surface Plasmons Resonance (SPR) is a guided 

electromagnetic wave propagating along a uniform surface of 
noble metals, such as, gold (Au), silver (Ag) and copper (Cu). 
The SPR wave is sensitive to refractive index change in its 
surrounding medium as shown in Fig. 1. Fig. 1a shows the 
conceptual diagram for SPR experiment using 50 nm gold 
deposited on a glass prism (BK7) with excitation wavelength 
690 nm; where the sample was water (n=1.330) left hand side 
Fig. and ethanol alcohol (n=1.359) [5] right hand side Fig. The 
reflection spectrum shows a dark band dip, which is a strong 
evidence of the SPR effect, so called, SPR dip. The angle, 
where the SPR dip occurs, is called plasmonic angle or p. We 
can see from Fig. 1b that the Fresnel equations simulation 
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shows that the plasmonic angle for water and ethanol alcohol 
were sinp=0.934 and sinp=0.956 respectively. This illustrates 
how the SPR system work as a label-free sensor sensing any 
local refractive index change within 250nm height above the 
gold sensor surface due to the penetration depth of the SPR 
field. 

There are some requirements that are needed to be satisfied 
in order to excite the SPR. 

(1) Negative real part of a complex permittivity; which 
metals like gold, silver or copper serve the purpose 
here. 

(2) Proper thickness of metal, i.e. 50 nm for gold and 
silver. For this study, a sputter coating technique was 
used to sputter 50nm on glass substrate with 3 nm of 
Cr layer as an adhesion layer. 

(3) High refractive index coupling material since the SPR 
cannot be excited through air. In this study, we used 
SF11 prism (n= 1.7726) [Schott glass] 

(4) P-polarization (TM polarization) of the incident wave 
(5) Total internal reflection excitation. The SPR only 

occurs beyond the critical angle. 
 

 Fig. 1. shows (a) conceptual diagram of Kretschmann based SPR sensor when 
the samples are water (left hand side) and ethanol (right hand side) and (b) 

simulated results for the SPR dips corresponding to the system configuration in 
Fig. 1a. The blue curve is for the water case n=1.330 and the red curve is for 

the ethanol case n=1.359.  
Kretschmann based Surface Plasmons Resonance (SPR) 

configuration is one of approaches that satisfies all the 
requirements [6]. The Kretschmann SPR sensor has been 
widely employed in biomedical proteomic studies, such as, 
protein binding and immunoassay [7].  

In this study, an SPR sensor system has been aligned as 
shown in Fig. 2 and employed in order to investigate the 
feasibility of detecting an acoustic wave from an ultrasonic 
transducer with 2.5Bar magnitude and frequency of 5MHz. 

The ultrasonic transducer was positioned above the gold sensor 
in water environment. The water layer also served as an 
acoustic medium. The system consists of a 690nm laser with a 
fiber coupling to a doublet f=60 lens producing a well 
collimated beam. The beam was then passed through an 
aperture and a linear polarizer to clean up the beam quality and 
maintain a linear polarization of the laser beam. The beam was 
then passed a rotatable half waveplate to ensure that the 
incident wave on the sample was p-polarized. The beam then 
reflected on a mirror for directing the beam off-axis before 
passing through a cylindrical lens and focused down on a 50 
nm gold sensor through a SF11 prism. 

 Fig. 2 shows (a) a conceptual diagram of SPR system setup for acoustic 
detection (b) a photo of the experimental setup. 
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 Fig. 3 shows an experimental result obtained from the system in Fig. 2. 
 The ultrasonic wave is a mechanical wave, which 

compresses and decompresses the water medium making the 
local refractive index on the gold sensor varies following the 
ultrasonic wave pulse pattern. This enables us to measure the 
ultrasonic wave through this local refractive index change. We 



 

have performed a series of theoretical analysis [8] and found 
that the refractive index of the water change due to 1 Pa 
pressure, dn/dp, is 1.4 x 10-10RIU/ Pa or 1.5x10-5 RIU at 
atmospheric pressure. Therefore with the pressure of 2.5 bar, it 
is expected that the SPR system can detect the ultrasonic wave. 
Fig. 3 shows an experimental result obtained from an 
accumulated read out signal for 50 times on the oscilloscope of 
the system in Fig. 2. We can see that the system can be 
employed to detect the ultrasonic waves. We have checked the 
data that it agrees very well with the pulse duration generated 
by the ultrasonic pulser. Although the system still needs some 
improvements especially in term of signal to noise, it does 
demonstrate the feasibility of using the SPR to detect the 
ultrasonic wave. One key advantage of the system is that it 
does not require to detect any echo of the ultrasonic wave and 
this will open a novel way to perform ultrasonic imaging.  

 
III. DISCUSSION 

We have demonstrated that the SPR system can be 
employed to detect the ultrasonic wave. Some improvements 
still, however, are needed to be investigated in order to 
improve the sensitivity of the SPR system. There is a number 
of research work done on enhancing the sensitivity of the SPR 
system, such as, measuring the phase of the SPR [9], grating 
structures [10] and nanoparticles [11]. 

The other issue that needs to be discussed is that how the 
system can scan very quickly to serve as a camera rather than a 
single point detector. In this case, it does require a very high 
bandwidth system in GHz range. This is very demanding even 
for the current state of the art electronic technology. Here we 
would like to investigate in the future study whether we could 
adapt time-stretching microscope [12] technique to perform the 
high speed scanning. The time-stretching microscope performs 
a very high speed imaging by encoding the spatial information 
in the wavelength dimension. 

 
IV. CONCLUSION 

In this talk, we have discussed some key issues in acoustic 
microscopy, which are (1) the trade-off between penetration 
depth and resolution and (2) the technique requires very high 
bandwidth ultrasound sensitive camera. We have demonstrated 
the feasibility of employing the standard Kretschamnn type 
SPR system to detect the ultrasonic wave. At the end of the 
talk, we have discussed some techniques to improve the 
sensitivity of the SPR system and a possible way to perform a 
high speed scanning by employing a time-stretching 
microscopy technique. 
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Abstract. We report a theoretical investigation of a surface plasmon resonance (SPR)-based 

acoustic sensor for optical detection of ultrasound. The structure being studied is arranged in the 

Krestchmann configuration and the detection is performed by observing the change of refractive 

index of water next to the SPR metal. The acoustic pressure is simulated using COMSOL. The 

simulation results illustrate an insight into mechanism of pressure variation on the surface of SPR 

sensor due to a constructive interference of the ultrasound. This leads to a local refractive index 

change of water. The local refractive index change is calculated by converting the incident pressure 

to water density using IAPWS-95 formulation. Then, the water density is converted to the refractive 

index using Lorentz-Lorenz formulation. Here we report the change in the refractive index of the 

water to pressure, dn/dp, which is calculated to be 1.4 x 10-10 Pa-1, which is very close to the dn/dp 

reported by M. W. Sigrist 1986. We also investigated the effect of temperature and wavelength on 

the dn/dp and found that the variation in temperature and wavelength does not show any significant 

effect on the dn/dp relationship. We also discuss the effect of quality factor (Q) and possible 

improvements to enhance the sensitivity of SPR-based acoustic sensor. 

Introduction 

Surface Plasmon Resonance Simulation 

Surface plasmon resonance (SPR) based sensors have extensively been utilized in many 

biosensing applications [1]. The SPR is a coupling of electromagnetic (EM) wave to oscillating 

surface plasma at a metal-dielectric interface. Excitation of the SPR is possible when the 

momentum of an incident EM wave matches to that of the SPR. By solving Maxwell’s equation, it 

is found that only the transverse magnetic (TM) wave has a solution that is matched to surface 

plasmon frequency and the dispersion relation is described as [2] 

 

 

(1) 

 

where  is the speed of light in vacuum,  is the free space wavenumber,  is the free 

space wavelength,  and  is the relative permittivity of metal and dielectric, respectively. 
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One of the most common techniques to demonstrate SPR is carried out via an attenuated 

total internal reflection (ATR) which presented by Andreas Otto, Erich Kretschmann and Heinz 

Raether [3,4]. In this work, we choose the Kretschmann configuration where the EM wave is 

coupled to a prism to increase the momentum of an incident wave on the plasmon metal. At 

plasmon angle, the wave vector component which is parallel to the interface has the momentum 

matches that of the SPR. This matching condition is given by: 

 

(2) 

where  is the parallel component of the wave vector,  is the refractive index of prism, and 

 is the angle of incidence. As the EM wave couples to plasmon mode, there is a reflectance drop 

while manifests itself as a dark band in the reflected signal as shown in Fig.1. 

 

 

Material Thickness Refractive 

index 

Water - 1.3300 

Au 53 nm 0.1283+j3.9815 

Cr 1 nm 3.9891+j4.1849 

N-BK7 170 µm 1.51 
 

Fig. 1. Schematic of the SPR sensor Table 1. Optical parameters and thicknesses of 

the sensor used in TMM calculation 

  

As shown in Eq. 1 and 2, the plasmon angle depends on the refractive index of metal, 

dielectric and a coupling medium. Therefore, the acoustic wave can be detected through the change 

of refractive index of the dielectric medium which is water in this work. The acoustic wave 

propagating from a piezoelectric transducer creates pressure fluctuation and locally changes the 

water density and, therefore, the refractive index. In this study, SPR reflectance spectra was 

calculated using Transfer Matrix Method (TMM) and Fresnel equations. 

 

Acoustic simulation 

The acoustic field profile was simulated using COMSOL to determine the maximum 

pressure at the metal/water interface as the acoustic wave incidents on the SPR sensor. The pressure 

on the sensor surface is then converted to density using IAPWS-95 formulation [5,6]. This density 

variation can then be converted into refractive index through Lorentz-Lorenz formulation [7].  

 

Results 

 
Figure 2. Total acoustic pressure field profile in log scale as the wave incidents on a hard wall 

boundary. 



 

 

Fig.2 shows the acoustic pressure profile as the 10 MHz acoustic wave incidents on a hard 

wall boundary where x-axis represents the distance away from the wall. The input pressure is 1 bar 

rectangular waveform and it is placed 3 mm away from the sensor. The maximum acoustic pressure 

observed at the wall is 2 bar when the reflected acoustic wave travels back half a wavelength away 

from the wall which indicates a constructive interference. It also indicates that the acoustic pressure 

at the interface does not drop much within 1 µm distance away from the wall at 10 MHz acoustic 

frequency. Therefore, a fixed value of the refractive index of water can be used in optical 

calculation because surface plasmon field penetration depth is well below 1 µm. The COMSOL and 

Lorentz-Lorenz formulation predicts the change in refractive index of approximately 1.5 x 10-5 RIU 

at atmospheric pressure and 2 x 10-4 RIU for pressure up to 150 MPa. The simulated dn/dp value of 

1.5 x 10-10 RIU/Pa is very close to the dn/dp reported by M. W. Sigrist in 1986 where they analyzed 

the dn/dp from of various sources of experimental results. We also studied the effect of temperature 

and wavelength on the dn/dp and found that the variation in temperature and wavelength does not 

show any significant effect on the dn/dp. 

For the current technology, the SPR sensors can detect the local refractive index change 

down to approximately 10-6 RIU [8], which means the lowest ultrasound pressure that can be 

detected is around 0.07 Bar, which is not as good as some other techniques, such as, Fabry-Parot 

fiber optic [9] and ring resonator [10].  

 

Discussion of how to improve the sensitivity 

Although the conventional SPR based sensor does not have the most impressive sensitivity 

but the sensitivity could potentially be improved with a resonant structure e.g. microdisk resonator 

[11]. Also, the SPR has its own advantage, for example, SPR can be excited with wavelength longer 

than 590 nm and maybe potentially useful for ultrasonic scanning and detection. 

One thing that most sensitive sensors have in common is a high quality factor (Q factor). 

This also applies for the SPR based detection. In this section, we compare two cases of SPR-based 

ultrasound detection for 1Bar of 10MHz ultrasound using a gold sensor with 53 nm thick and a 

silver sensor with 57 thick. The SPR dip for the silver is sharper than the SPR dip in gold, hence the 

Q factor for the silver sensor is the gold sensor leading to an improvement in sensitivity as shown in 

Fig. 3. 

 

 
Fig. 3 shows (a) sensitivity for gold sensor (b) sensitivity for silver sensor 

Reflectance spectra of the sensor as a function of incident angle at with (red dashed line) and 

without (black solid line) 1 bar input acoustic pressure. The blue solid line represents the reflectance 

changes. 

  

The key factor to improve the sensitivity of the SPR-based sensor for ultrasound detection is 

utilising a high Q factor structure. Researchers have been interested in the high Q structures, such 

as, micro ring resonator [10] and metamaterial nanorod structure [8]. 
 



 

Conclusion 

We report a numerical calculation of the SPR-based sensor to detect the acoustic wave and 

demonstrate an alternative approach to calculate the dn/dp using COMSOL. The COMSOL was 

employed to work out acoustic field and local pressure and density on the SPR sensor. This quantity 

can then be converted to the local refractive index change using Lorentz-Lorenz formulation. The 

dn/dp reported here is 1.4 x 10-10 RIU/Pa, which agrees very well with the dn/dp value of 1.35 x 10-

10 RIU/Pa reported in ref. [12]. We also studied the effect of temperature and wavelength on the 

dn/dp and found that dn/dp is, in fact, an independent function of temperature and wavelength. We 

have discussed the effect of quality factor on the sensitivity of SPR-based ultrasonic detection. 
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