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  งานวจิยันีÊ ศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงกบัเกรทติงทีÉมีต่อริÊวรอยการแทรกสอด
แบบสนามใกล ้นาํไปสู่การประยกุตใ์ชป้รากฏการณ์ทาลบ์อตสาํหรับการวดัความลาดเอียงของ
พืÊนผวิทีÉแสงตกกระทบ โดยอาศยัการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ และคาํนวณความกวา้งของแถบสวา่ง
ริÊวรอยการแทรกสอดบนพืÊนผวิทีÉแสงตกกระทบ โดยกาํหนดให ้เกรทติงมีคาบเกรทติงเท่ากบั 50, 

100, 150 และ 200 ไมโครเมตร อตัราส่วนช่องเปิดมีค่า 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 และความยาวคลืÉน
แสง 445, 532 และ 635 นาโนเมตร พบวา่ การเปลีÉยนแปลงระยะระหวา่งฉากรับแสงกบัเกรทติงทาํ
ใหค้วามกวา้งของกราฟความเขม้แสงเปลีÉยนไปอยา่งมีนยัสาํคญั และการเปลีÉยนแปลงความกวา้ง
ของแถบสวา่งเมืÉอใชค้าบของเกรทติง 50 ไมโครเมตร อตัราส่วนช่องเปิด 0.9 และความยาวคลืÉน
แสง 635 นาโนเมตร สามารถตรวจวดัความเอียงของระนาบไดค้่ามุมนอ้ยทีÉสุดถึงระดบัไมโครเมตร 
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 Aimed at the influence of the distance between the grating and the screen  

on the fringes of the near-field interference has been applied for measuring the planar inclination. 

The width of simulated intensity patterns are obviously changed when the distance between  

the grating and the screen is varied with small distances. Determine parameters. i.e. the grating 

period in the range of 50 – 200 μm, the opening fraction in the range of 0.1 – 0.9 and  

the wavelength of 445, 532 and 635 nm, have been considered. The best sensitivity was obtained 

for the grating period of 50 μm, the opening fraction of 0.9, and the wavelength of 635 nm, which 

provides the resolution of the planar inclination in the micrometer scale. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
การแทรกสอดของแสงเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการรวมกนัของคล่ืนจากแหล่งก าเนิด

อาพนัธ์ตั้งแต่สองแหล่งข้ึนไปเคล่ือนท่ีมาพบกนั มีผลท าใหบ้ริเวณหน่ึงมีความเขม้แสงมากข้ึน 
หรือลดลงเกิดเป็นร้ิวการแทรกสอด และร้ิวรอยการแทรกสอดของแสงน้ีไดถู้กน าไปประยกุตใ์ช ้
ในงานทางดา้นวทิยาศาสตร์ เช่น การหาความยาวคล่ืนของแสง การแทรกสอดของแสง 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การแทรกสอดแบบสนามไกลและสนามใกล ้ซ่ึงการแทรกสอด 
แบบสนามไกลสามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer theory)  
(สุรศกัด์ิ  เชียงกา, 2557) ในกรณีน้ี แหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งอยูไ่กลเพียงพอท่ีจะท าใหห้นา้คล่ืน 
ของแสงเป็นรังสีขนาน ร้ิวรอยการแทรกสอดของแสงจึงสามารถอธิบายไดโ้ดยง่าย 
จากการแทรกสอดแบบเสริมและแบบหกัลา้งท่ีท าใหเ้กิดเป็นแถบสวา่งและแถบมืดตามล าดบั  
โดยระยะห่างระหวา่งแถบสวา่งก็จะเพิ่มมากข้ึนเม่ือฉากรับแสงเล่ือนห่างออกไป การกระจาย 
ความเขม้แสงของการแทรกสอดแบบสนามไกลจึงมีการเปล่ียนแปลงไม่มากถา้ฉากรับแสงเล่ือน
ออกไปเพียงเล็กนอ้ย หรือไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของร้ิวรอยถา้ระยะท่ีฉากรับแสงเล่ือนออกไปนั้น
นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัระยะห่างระหวา่งแถบสวา่ง 

เม่ือเล่ือนฉากเขา้มาใกลแ้หล่งก าเนิดแสง ท าใหแ้สงท่ีผา่นสลิตไม่เป็นแสงขนาน  
ซ่ึงตอ้งพิจารณาความโคง้ของหนา้คล่ืนดว้ย จึงมีการศึกษาเก่ียวกบัการเล้ียวเบนแบบสนามใกล ้ 
ซ่ึงอธิบายไดจ้ากการทดลองของเฟรสเนล ในปี ค.ศ. 1836 เฮนรี ทาลบ์อต (William Henry Fox 
Talbot) ไดท้  าการทดลองการแทรกสอดของแสงแบบสนามใกล ้ท่ีเล้ียวเบนผา่นเกรทติง 
ท าใหเ้กิดภาพร้ิวรอยการแทรกสอดข้ึนหลงัเกรทติง โดยมีขนาดของร้ิวรอยเท่ากบัขนาดของเกรทติง
ทุกประการ ซ่ึงระยะห่างระหวา่งเกรทติงและต าแหน่งฉากรับน้ี เรียกวา่ ระยะทาลบ์อต (LT)  
(สรายธุ  เดชะปัญญา, 2552) และเรียกภาพร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนในปรากฏการณ์ทาลบ์อต
วา่  ลวดลายพรมของแสง อนัเน่ืองมาจากรูปแบบการกระจายตวัของความเขม้แสงส าหรับ 
สนามใกลน้ี้จะมีการเปล่ียนแปลงโดยตลอด หรือเกิดการเปล่ียนแปลงของร้ิวรอยอยา่งชดัเจน  
แมว้า่ระยะห่างระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับแสงจะเปล่ียนไปเพียงเล็กนอ้ย การเล้ียวเบนและ 
การแทรกสอดแบบสนามใกลน้ี้สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง จึงท าให้มีการวจิยั
และน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งต่อเน่ือง เช่น ดา้นทศันศาสตร์ ใชใ้นการศึกษาโครงร่างของพื้นผวิ  
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การวดัอุณหภูมิ การวดัระยะทาง การท าสเปกโตรสโคปี การวดัการสั่นสะเทือนของวตัถุ และท าให้
การถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์คมชดัมากข้ึน ดา้นทศันศาสตร์ควอนตมัใชใ้นการศึกษากลศาสตร์
ควอนตมั เช่น หลกัการซอ้นทบักนัของอิเล็กตรอน อะตอมในโดเมนของพิกดั โดเมนของเวลา  
เป็นตน้ (Deachapunya & Srisuphaphon, 2014) นอกจากน้ียงัใชป้รากฏการณ์การเล้ียวเบนแบบ
สนามใกลใ้นการทดลองเพื่อพิสูจน์ทฤษฎีทวภิาพของอนุภาคระดบัอะตอมรวมถึงระดบัโมเลกุล  

ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เม่ือเปล่ียนระยะห่างจากฉากรับแสงถึงเกรทติง และท าใหเ้กิด 
การเปล่ียนแปลงของความเขม้แสงอยา่งชดัเจน แมร้ะยะห่างดงักล่าวเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 
ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาร้ิวรอยการแทรกสอดของแสงแบบสนามใกลแ้ละการเปล่ียนแปลง
ความเขม้แสงท่ีตกกระทบพื้นผวิราบท่ีมุมเอียงต่าง ๆ โดยการจ าลองสถานการณ์จริงดว้ย
คอมพิวเตอร์ เพื่อน าไปสู่การประยกุตใ์ชก้ารตรวจจบัความเอียงของระนาบพื้นผิวได ้

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1. เพื่อศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงและเกรทติงท่ีมีต่อความเขม้แสง 
ในการแทรกสอดแบบสนามใกล ้ 

2. เพื่อศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสงในการแทรกสอด
แบบสนามใกล ้

 
1.3 ตัวแปรทีศึ่กษา 

ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ พื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ และระยะจากเกรทติงถึงพื้นผวิราบ 
ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ร้ิวรอยการแทรกสอด และการเปล่ียนแปลงความเขม้แสงบนฉากรับ

แสง 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ท าใหท้ราบถึงการเปล่ียนแปลงของร้ิวรอยการแทรกสอด และความเขม้แสง 

ของการแทรกสอดแบบสนามใกลท่ี้ตกกระทบบนฉากรับแสงท่ีระนาบท ามุมต่าง ๆ  
2. สามารถน าความรู้ในงานวิจยัไปประยกุตใ์ชก้บัการตรวจจบัความเอียงของระนาบ

พื้นผวิได ้
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1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
ในการวจิยัน้ีจะศึกษาผลของระยะของฉากรับแสงและพื้นผวิราบท ามุมต่าง ๆ  

ท่ีมีต่อความเขม้แสงในการแทรกสอดแบบสนามใกล ้ดว้ยการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์จริง 
โดยใชโ้ปรแกรม Mathematica  

 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. การแทรกสอดสนามใกล ้
2. ปรากฏการณ์ทาลบ์อต 
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บทที ่2 
เอกสารและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
การวจิยัคร้ังน้ี ผูว้จิยัขอเสนอทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งตามล าดบัต่อไปน้ี  
2.1 ฟังกช์นัคล่ืนของการแทรกสอดแบบสนามใกล ้  
2.2 พรมของแสงในปรากฏการณ์ทาลบ์อต  
2.3 การกระจายความเขม้แสงของการแทรกสอด 
2.4 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1 ฟังก์ชันคลืน่ของการแทรกสอดแบบสนามใกล้  
ฟังกช์นัคล่ืนโดยทัว่ไป ท่ีใชแ้ทนคล่ืนระนาบท่ีแผไ่ปในทิศทางใด ๆ สามารถเขียนได ้

ดงัสมการ  
   

                (2-1) 
 

เม่ือ A คือ แอมพลิจูดของคล่ืน k คือ เลขคล่ืน x คือ การกระจดัของคล่ืน ω คือ ความถ่ี
เชิงมุม และ t คือ เวลา นอกจากน้ี สามารถเขียนฟังกช์นัคล่ืนตามสมการท่ี 2-1 ในรูปสูตร 
ของออยเลอร์ (Euler’s formular)ไดเ้ป็น 

 
                                            (2-2) 

 
จากสมการท่ี 2-2 ถา้พิจารณาคล่ืนระนาบท่ีเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกน z  เม่ือเวลา t=0  

การกระจดัของคล่ืนจะอยูใ่นรูป 
 

                                (2-3) 
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เม่ือคล่ืนแสงเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งก าเนิด ตามปกติล าแสงโดยทัว่ไปจะมีการบาน
ออกเป็นรูปกรวย ยิง่ไกลออกไปความเขม้แสงจะยิง่ลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่หายไปในท่ีสุด  
ในกรณีของแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นเลเซอร์นั้น ดว้ยคุณสมบติัของเลเซอร์ การบานออกของล าแสง 
มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแหล่งก าเนิดแสงอ่ืน ๆ หากพิจารณาลกัษณะการบานออกของล าแสง 
มีรูปแบบล าแสงแบบเกาส์ (Gaussian beam) ดงัภาพท่ี 2-1 ก าหนดให ้เม่ือแสงเดินทางท่ีออกจาก
แหล่งก าเนิด รัศมีล าแสงแบบเกาส์ของเลเซอร์เป็น γ0 เม่ือแสงเคล่ือนท่ีมาถึงท่ีต าแหน่ง z = 0  
รัศมีล าแสงแบบเกาส์มีค่าเป็น γ  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-1 แผนผงัลกัษณะการบานออกของล าแสง 

 
ถา้สมมติใหแ้สงความยาวคล่ืน λ 

 
หรือมีเลขคล่ืน k = 2π / λ 

 
เคล่ือนท่ีตามแนวแกน z 

เล้ียวเบนผา่นเกรทติงท่ีต าแหน่ง  z = 0 โดยใหค้าบหรือระนาบของเกรทติงอยูใ่นแนวแกน x0 
ดงัภาพท่ี 2-2 เม่ือแสงเล้ียวเบนผา่นเกรทติงท่ี z = 0 สามารถเขียนฟังกช์นัคล่ืนในส่วนท่ีไม่ข้ึนกบั
เวลาได ้ดงัสมการ   

 
          n

n

A            
  

 

  
                               (2.4) 

 
เม่ือ kd = 2π / d เป็นองคป์ระกอบของเลขคล่ืนในแนวระนาบของเกรทติง โดยท่ี   

d คือ คาบของเกรทติง และ An = sin (nπf) / nπ เป็นองคป์ระกอบฟูเรียร์ส าหรับเกรทติงท่ีมีค่า
อตัราส่วนช่องเปิด f ( Case, Tomandl, Deachapunya, & Arndt, 2009)  

 
 
 

γ 

γ 

γ0 

γ0 
 z 

เลเซอร์ 



6 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2-2 แผนผงัการเล้ียวเบนของแสง 

 
เม่ือคล่ืนแผไ่ปท่ีระยะ z ใด ๆ ระหวา่งเกรทติงและฉากรับภาพ สามารถหาฟังกช์นัคล่ืน

ไดด้ว้ยการใชป้ริพนัธ์ของฮอยเกนส์-เฟรสเนล (Huygens-Fresnel integral) (Guenther, 1990)  
จากสมการ  

 

       √
 

 
∫

  

 

 

  
                                 (2-5) 

 
จากภาพท่ี 2-2 เม่ือ   √       

     เป็นระยะทางจากแหล่งก าเนิดคล่ืน 
ตามหลกัการของฮอยเกนส์บนเกรทติงถึงจุดสังเกตบนฉากรับภาพ เม่ือใชก้ารกระจาย 
แบบไบโนเมียล (Binomial expansion) ถา้         จะได ้ 

 
    

       
 

  
      (2-6) 

 
แทนค่าสมการท่ี 2-4 และ 2-6 ลงในสมการ 2-5 จะได ้
 

       √
 

 
∫

n

n

A             
  

 

     

  
        

  
 

 

  
 

   (  
        

  
) 
        (2-7) 

 
 
 
 

x0 

x1- x0 x1 

R 

z 
 z=0 z=LT 

 z 
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จากการประมาณค่าของเฟรสเนล (Fresnel approximation) (Guenther, 1990)   
เม่ือช่วงของ Z ค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัช่วงของ x1-x0  ดงันั้นสมการท่ี 2-7 จึงเขียนไดเ้ป็น 

 

           √
 

 
∫

n

n

A              

  

 

  
 

   (   
        

  
) 
          (2-8) 

 
จะไดฟั้งกช์นัคล่ืนอยูใ่นรูป  
 

       n

n

A      
(
  

 
    )

 

 (
 

   
  

  
)
    (2-9) 

 
หากพิจารณาแสงเป็นคล่ืนระนาบ  นัน่คือ รัศมีล าแสงแบบเกาส์      จะไดฟั้งกช์นั

คล่ืนในรูป 
 

       n

n

A                (
 

  
)                          (2-11) 

 
เม่ือ 2 /TL d   ก็คือ ระยะทาลบ์อต และความเขม้แสงของร้ิวรอยการแทรกสอดสามารถหาได ้
ดงัสมการ 

 
                     (2-12) 

 
  ∑        {                   (

 

  
)}        (2-13) 
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เพื่อประยกุตใ์ชก้ารเปล่ียนแปลงร้ิวรอยการแทรกสอดดงัสมการ 2-13 เขา้กบัการวดัมุม
เอียง สามารถท าไดโ้ดยเอียงฉากรับท ามุม ɵ ดงัภาพท่ี 2-3  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-3 แผนผงัแบบจ าลองเม่ือพื้นผิวระนาบท ามุมเอียง ɵ โดยใหฉ้ากรับท่ีถูกหมุนไปมีจุดหมุน 
อยูท่ี่ระยะหน่ึงทาร์บอต 

 
จากการเอียงฉากรับภาพ จะท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง ต าแหน่งบนฉาก x กบัระยะ z เป็น  
 

tanTz L x                     (2-14)  
 
การพิจารณาการเปล่ียนแปลงร้ิวรอยการแทรกสอดอนัเน่ืองมาจากมุมเอียงจึงสามารถ 

ท าไดโ้ดย แทนค่าสมการท่ี 2-14 ลงในสมการร้ิวรอยความเขม้แสงตามสมการท่ี 2-13  และสามารถ
ศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสงได ้

 

2.2 พรมของแสงในปรากฏการณ์ทาล์บอต 
ร้ิวรอยการแทรกสอดท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2-4 ไดจ้ากการจ าลองในโปรแกรม 

mathematica ดว้ยสมการท่ี (2-13) โดยร้ิวรอยท่ีเกิดข้ึนในระนาบ xz เรียกวา่ พรมของแสง  
ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัการแทรกสอดแบบสนามไกล โดยมีการเปล่ียนแปลง
รูปแบบโดยตลอด และจะมีร้ิวรอยเท่ากบัขนาดของเกรทติงเม่ือระยะห่างระหวา่งเกรทติง 
และต าแหน่งฉากรับเป็นจ านวนเตม็เท่าของระยะทาลบ์อต 

 

 

z=0 

 

z=LT 

ɵ 
x 

z 

 

∆z 

z 

 x0 คล่ืนระนาบ 
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ภาพท่ี 2-4 แบบจ าลองร้ิวรอยการแทรกสอดของแสงท่ีเกิดข้ึนในปรากฏการณ์ทาลบ์อต โดยในท่ีน้ี 
 ใชแ้สงความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตรเล้ียวเบนผา่นเกรทติงคาบ d ขนาด 200 
 ไมโครเมตร โดยมีอตัราส่วนช่องเปิด f = 0.1 และใชผ้ลรวม n, mจาก - 25 ถึง 25 

โดยใชส้มการท่ี 2-13 

 
2.3 การกระจายความเข้มแสงของการแทรกสอด 

1. การกระจายความเข้มแสงจากการแทรกสอดแบบสนามไกล 
การกระจายความเข้มแสงของการแทรกสอดแบบสนามไกลนั้น สามารถแสดง 

ไดด้งัสมการ (การแทรกสอดของคล่ืนแสง, 2556) 
 

         
 (

 

 
     )                                                               (2-15) 

 
เม่ือ Imax คือ ความเขม้แสงของแถบสวา่งกลาง λ คือ ความยาวคล่ืน และ dsinɵ  

คือ ความแตกต่างของระยะทางเดินของแสง หรือสามารถเขียนสมการท่ี 2-14 ไดเ้ป็น 
 

         
 (

   

  
)                                                               (2-16) 

 
เม่ือ d คือ ค่าคงท่ีของเกรทติง λ คือ ความยาวคล่ืน y  คือ ต าแหน่งใดๆ บนฉากรับแสง

และ L คือ ระยะห่างระหวา่งเกรทติงและฉากรับแสง 
 
 

คล่ืนระนาบ 
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 เม่ือจ าลองสร้างแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Mathematicaไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งระยะของฉากรับแสงกบัความเขม้แสง ดงัภาพท่ี 2-5 

 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5     ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัความเขม้แสง 

 เม่ือ L = 1 m, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m โดยใชส้มการท่ี 2-16 

  
 จากนั้นเล่ือนฉากออกไปท่ีระยะ L = 1+ d m จะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 2-6 พบวา่รูปร่าง 

ของกราฟไม่แตกต่างจากกราฟในภาพท่ี 2-5 นัน่คือ การเปล่ียนแปลงของความเขม้แสงไม่มาก 
จนสังเกตได ้

 

 
ภาพท่ี 2-6     ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัความเขม้แสง 

 เม่ือ L = 1+ d m, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m โดยใชส้มการ 2-16 
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 เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความเขม้แสงของทั้งสองกรณี ไดก้ราฟ 
ดงัภาพท่ี 2-7 จะเห็นไดว้า่การเล่ือนระยะฉากรับภาพในการแทรกสอดแบบสนามไกล 
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของความเขม้แสงนอ้ยมาก  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัผลต่างของความเขม้แสง 

เม่ือ L = 1 m กบั L = 1+ d m, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m โดยใช ้
สมการท่ี 2-16 
  
 ถา้น าการแทรกสอดแบบสนามไกลไปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัความเอียงของระนาบ

พื้นผวิถือวา่มีอ านาจจ าแนกนอ้ยมาก เน่ืองจากจะสามารถมองเห็นความเปล่ียนแปลงของความเขม้
แสงท่ีชดัเจนไดเ้ม่ือระยะของฉากแตกต่างกนัในระดบัเซนติเมตร ซ่ึงงานในลกัษณะน้ีตอ้งการ
วธีิการตรวจสอบและเคร่ืองมือท่ีมีอ านาจจ าแนกสูง  

 
2. การกระจายความเข้มแสงจากการแทรกสอดแบบสนามใกล้ 
จากการศึกษาการแทรกสอดแบบระยะใกลใ้นปรากฏการณ์ทาลบ์อต ดว้ยการสร้าง

แบบจ าลองสถานการณ์จริงโดยใชโ้ปรแกรม Mathematicaไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ระยะของฉากรับแสงกบัความเขม้แสง ดงัภาพท่ี 2-8  

 

Intensity(arb) 

y(cm) 
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0 



12 
 

  
 
ภาพท่ี 2-8     ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัความเขม้แสงท่ีเกิดจาก f = 0.5  

ท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง z = LT  เม่ือ , d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m  
โดยใชส้มการท่ี 2-13 

 

เม่ือมีการเล่ือนฉากรับภาพออกไป พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของความเขม้แสง ซ่ึงสังเกต
ไดจ้ากรูปร่างของกราฟท่ีเปล่ียนไป ดงัภาพท่ี 2-9 

 

  
 

ภาพท่ี 2-9     ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัความเขม้แสงท่ีเกิดจาก f = 0.5  
ท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง z = LT + d, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m 
โดยใชส้มการท่ี 2-13 
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จากภาพท่ี 2-8 และ 2-9 การเล่ือนฉากรับภาพจากระยะ LT  เป็น LT+d  พบวา่มีการ
เปล่ียนแปลงของความเขม้แสงท่ีชดัเจน ผลต่างของความเขม้แสงท่ีเกิดข้ึนแสดงได ้ดงัภาพท่ี 2-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-10   ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัผลต่างของความเขม้แสง 
ท่ีเกิดจาก f = 0.5 ท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง z = LT กบัท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง  
z = LT + d เม่ือ, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m โดยใชส้มการท่ี 2-13 

 
เม่ือจ าลองเล่ือนระยะฉากรับภาพท่ีระยะต่าง ๆ พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของความเขม้แสง

ท่ีชดัเจนมากแมเ้ล่ือนฉากไปเพียงเล็กนอ้ย  ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-11 และ 2-12 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-11   ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัผลต่างของความเขม้แสง 

ท่ีเกิดจาก f = 0.5 ท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง z = LT กบัท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง 
z = LT – 0.1d เม่ือ, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m  
โดยใชส้มการท่ี 2-13 
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ภาพท่ี 2-12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของฉากรับภาพกบัผลต่างของความเขม้แสง 

ท่ีเกิดจาก f = 0.5 ท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง z = LT กบัท่ีระยะตั้งแต่ z = 0 ถึง 
z = LT – 0.2d  เม่ือ, d = 200 × 10-6 m  และ λ = 532 × 10-9 m  
โดยใชส้มการท่ี 2-13 

 
จากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 2-10, 2-11 และ 2-12 จะเห็นไดว้า่ในกรณีของการแทรกสอด

แบบสนามใกล ้ความเขม้แสงจากร้ิวรอยการแทรกสอดจะมีการเปล่ียนแปลงไป แมว้า่ระยะ 
จากเกรทติงถึงฉากรับแสงจะเปล่ียนไปเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงแตกต่างจากกรณีของสนามไกล งานวจิยัน้ี
จึงมุ่งศึกษาการประยกุตใ์ชก้ารแทรกสอดแบบสนามใกลส้ าหรับการวิเคราะห์ความเอียงของพื้นผวิ
ของพื้นผวิ โดยจะศึกษาการเปล่ียนแปลงไปของความเขม้แสงรวมไปถึงรูปแบบของร้ิวรอย 
การแทรกสอด เม่ือพื้นผวิท่ีแสงตกกระทบมีความเอียง 

 

2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง   
Thakur, Quan, and Tay (2005) ศึกษาเก่ียวกบัการตรวจสอบพื้นผวิ 

โดยใชร้ิ้วรอยการแทรกสอดของปรากฏการณ์เลา โดยสร้างรูปแบบร้ิวรอยการแทรกสอด 
จากหนา้คล่ืนระนาบ และใหร้ิ้วรอยการแทรกสอดฉายลงไปบนพื้นผวิท่ีตรวจสอบ และเก็บขอ้มูล
โดยใชก้ลอ้ง CCD ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจ  าลองตรวจสอบตวัอยา่งพื้นผวิสองตวัอยา่งคือ ผิวโคง้นูน 
ความสูง 4 มิลลิเมตรและเหรียญ โดยเปรียบผลการวดัท่ีไดจ้ากปรากฏการณ์เลากบัการวดัของ
เคร่ืองวดัเชิงกล ส่วนการตรวจสอบผวิโคง้นูนนั้นเปรียบเทียบผลการวดักบัร้ิวการแทรกสอด 
แบบปรากฏการณ์ทาลบ์อต 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399206000028
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399206000028
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399206000028
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Sanchez-Brea, Torcal-Milla, and Bernabeu (2007) ศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์ทาลบ์อต
เม่ือแสงมีลกัษณะล าแสงแบบเกาส์เดินทางผา่นเกรทติงโลหะ ซ่ึงเกรทติงโลหะสามารถพบได ้
ในการระบบการวดัดว้ยแสง ซ่ึงในกระบวนการผลิตเกรทติงท าใหพ้ื้นผวิของเกรทติงค่อนขา้ง
ขรุขระ ในงานวจิยัน้ีใชล้  าแสงแบบเกาส์เล้ียวเบนผา่นเกรทติงโลหะเพื่อวเิคราะห์ความขรุขระ 
ของพื้นผวิ โดยแบบจ าลองอยูบ่นพื้นฐานของการเล้ียวเบนแบบเฟรสเนลและการกระจายความเขม้
แสงของการแทรกสอดแบบสนามใกล ้โดยพิจารณาจากความแตกต่างของร้ิวรอยการแทรกสอด 
ท่ีระยะทาลบ์อตท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของระยะห่างระหวา่งเกรตติงและฉากรับแสง  
เม่ือฟังกช์นัออโตคอรีเลชัน่ของความขรุขระมีลกัษณะแบบเกาส์เซียน ล าแสงท่ีเล้ียวเบนผา่น 
เกรตติงก็ยงัคงเป็นแบบเกาส์เซียนแต่มีคุณสมบติับางอยา่งเปล่ียนไป เช่น ความกวา้งของล าแสง
เล้ียวเบนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัเกรทติงแบบแกว้แต่ก าลงัของล าแสงเล้ียวเบนแต่ละอนั 
ไม่ข้ึนกบัความขรุขระของพื้นผวิ 

Dechapunya and Srisuphaphon (2014) ศึกษาการตอบสนองจากการเล่ือนแบบตามขวาง
ของเกรทติงคู่ในปรากฏการณ์ทาลบ์อต ดว้ยการเพิ่มเกรทติงอีกอนัหน่ึงซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัก าบงั
และน าไปวางไวข้า้งหลงัเกรทติงท่ีท าใหเ้กิดการเล้ียวเบน หลงัจากนั้นเล่ือนเกรทติงน้ีตามขวาง 
เพื่อท าใหเ้กิดเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีของเกรทติงและสัดส่วนของช่องเปิดของเกรทติง จากผลการ
จ าลองพบวา่ เม่ือค่าคงท่ีของเกรทติงลดลง ลวดลายพรมของแสงจะมีการตอบสนองมากข้ึน 
 แต่การเปล่ียนแปลงสัดส่วนของช่องเปิดของเกรทติงไม่มีผลท าใหล้วดลายพรมของแสงเปล่ียนไป 
ซ่ึงจากการจ าลองน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นเซนเซอร์แทนเซนเซอร์ท่ีมีความไวสูงได ้
 เช่น การตรวจวดัระยะทาง สเปกโตรมิเตอร์ และการตรวจจบัการสั่น  

Agarwal and Shakher (2015) ศึกษาการวดัการกระจดัของระนาบโดยการใชเ้กรทติง
แบบวงกลมในทาลบ์อตอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ ดว้ยการจ าลองการกระจายความเขม้แสงแบบเชิงเส้น
ระหวา่งเกรทติง 2 อนัข้ึนมาและดูการเปล่ียนต าแหน่งของร้ิวรอยการแทรกสอดล าดบัศูนย ์หน่ึง 
สอง และสามจากจุดศูนยก์ลางของเกรทติงเพื่อค านวณการเปล่ียนแปลงการกระจดัของระนาบ  
ซ่ึงวธีิน้ีสามารถวดัการกระจดัของระนาบในช่วงไมโครเมตรถึงมิลลิเมตร 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030401807005512
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030401807005512
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030401807005512
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816615001529
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816615001529
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงและเกรทติงท่ีมีต่อความเขม้แสง 

และผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสงในการแทรกสอดแบบสนามใกล ้ 
โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนในการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

 

3.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการวจิัย  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั ประกอบดว้ย 
1. คอมพิวเตอร์ 
2. โปรแกรม Mathematica Version 8.0 
 

3.2 ขั้นตอนในการด าเนินการวจิัย 
ขั้นตอนในการด าเนินการวิจยั ผูว้จิยัไดอ้อกแบบการจ าลองเป็น 2 ตอนและมีรายละเอียด

ดงัน้ี 
ตอนที ่1 การศึกษาผลของระยะระหว่างฉากรับแสงและเกรทติงทีม่ีต่อความเข้มแสง 
1. จ าลองความเขม้แสงจากทฤษฏีการแทรกสอดแบบสนามใกล ้โดยใชส้มการท่ี 2-13 

โดยก าหนดค่าตวัแปรดงัน้ี ความยาวคล่ืน  𝜆    532 nm คาบของเกรทติง d = 50 μm  และ
อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5  

2. พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะในแนวแกน x กบัความเขม้แสง ท่ีระยะ z  ดงัน้ี   
z = LT z = LT+ 5μm  z = LT- 5μm  z = LT+ 10μm   และ z = LT- 10μm    

3. เปรียบเทียบลกัษณะของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และ
ความเขม้แสงท่ีระยะ z ต่างๆ กบั z = LT   

ตอนที ่2 การศึกษาผลของพืน้ผวิราบท ามุมเอยีงต่างๆ ทีม่ีต่อความเข้มแสง  
1. จ าลองความเขม้แสงของพื้นผวิระนาบเอียงท ามุม ɵ กบัแกน x  ดงัรูปท่ี 2-3  

โดยแทนสมการท่ี 2-14 ลงในสมการท่ี 2-13 ก าหนดใหแ้สงความยาวคล่ืน  𝜆    532 nm คาบ 
ของเกรทติง d = 200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 และระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับแสง  
z = LT ท่ีมุมเอียงต่าง ๆ ดงัน้ี 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 องศา 
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2. พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสงท่ีมุมเอียงต่าง ๆ 
โดยเปล่ียนค่ามุม (ɵ) ของระนาบกบัแกน x และเปรียบเทียบความแตกต่างของกราฟ 

3. จ  าลองความเขม้แสงโดยแทนสมการท่ี 2.9 ลงในสมการท่ี 2-12 ก าหนดใหแ้สง 
ความยาวคล่ืน  λ = 532 nm คาบของเกรทติง d = 200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 ระยะระหวา่ง
เกรทติงกบัฉากรับแสง z = LT และรัศมีล าแสงแบบเกาส์ γ  มีค่าเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 เซนติเมตร 

4. พิจารณาความความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสงท่ีรัศมี
ล าแสงแบบเกาส์ต่าง ๆ พร้อมทั้งค  านวณและเปรียบเทียบความกวา้งของกราฟ 

5. จ  าลองความเขม้แสงของพื้นผวิระนาบเอียงท ามุม ɵ กบัแกน x  โดยก าหนดใหพ้ื้นผวิ
ระนาบมีความยาวหรือกวา้งประมาณ 2 cm  เปล่ียนค่าตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ คาบของเกรทติง 
อตัราส่วนช่องเปิด และความยาวคล่ืนของแสง  โดยใชเ้กรทติงท่ีมีคาบเกรทติง d เท่ากบั 50, 100, 
150 และ 200 ไมโครเมตร และอตัราส่วนช่องเปิด f เป็น 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 กบัแสงท่ีมี 
ความยาวคล่ืน   เท่ากบั 445, 532 และ 635 นาโนเมตร 

6. พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสงท่ีมุมเอียงต่าง ๆ 
โดยเปล่ียนค่ามุม (ɵ) ของระนาบกบัแกน x  ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.5 องศา โดยเพิ่มคร้ังละ 0.1 องศา 
เน่ืองจากสามารถวดัค่าความกวา้งของแถบสวา่งไดจ้ริงในหอ้งปฏิบติัการ ตวัอยา่งเช่น กลอ้ง CCD 
(DCU223C, Thorlabs)  ซ่ึงมีอ านาจจ าแนกหรือขนาดของพิกเซลอยูท่ี่ประมาณ 4 ไมโครเมตร 

7. ค  านวณหาความกวา้งของกราฟท่ีไดใ้นขอ้ท่ี 6 ตรงต าแหน่งของค่าความเขม้แสงเฉล่ีย 
และเปรียบเทียบความแตกต่างความกวา้งกบักราฟท่ีมุมเอียงต่าง ๆ กบัมุม 0 องศา โดยคิดเป็น
เปอร์เซ็นต ์

8. วเิคราะห์เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกราฟท่ีได ้
9. สรุปผลและอภิปรายผล 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิยั 

 
ในการวจิยัเร่ืองอ านาจการแยกแยะของการแทรกสอดสนามใกลส้ าหรับการตรวจวดั

ความเอียงของระนาบ ผูว้จิยัไดก้  าหนดแนวทางการวิจยัโดยแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานเป็น 2 ตอน 
คือ ตอนท่ี 1 การศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงและเกรทติงท่ีมีต่อความเขม้แสง และตอนท่ี 
2 การศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
ตอนที ่1 การศึกษาผลของระยะระหว่างฉากรับแสงและเกรทติงทีม่ีต่อความเข้มแสง 

จากการศึกษาในตอนท่ี 1 ศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงและเกรทติงท่ีมีต่อ 
ความเขม้แสงของการแทรกสอดแบบสนามใกล ้โดยก าหนดค่าตวัแปรดงัน้ี ความยาวคล่ืน  
 λ = 532 nm คาบของเกรทติง d = 50 μm  และอตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 ระยะระหวา่งเกรทติงกบั
ฉากรับแสง z  ดงัน้ี  z = LT, z = LT+ 5μm, z = LT- 5μm, z = LT+ 10μm และ z = LT- 10μm และ
จ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสง จากสมการท่ี 2-13  
ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 
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(ก) 

 

                             
           (ข)             (ค) 
         

                                       
           (ง)                    (จ) 
 
ภาพท่ี 4-1   ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสง โดยใชค้ล่ืน 

มีความยาวคล่ืน λ = 532 nm คาบของเกรทติง d = 50 μm  และอตัราส่วนช่องเปิด 
 f = 0.5 เม่ือ (ก) z = LT (ข) z = LT+ 5μm  (ค)  z = LT- 5μm  (ง)  z = LT+ 10μm   
และ (จ)  z = LT- 10μm  จากสมการท่ี 2-13 
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จากภาพท่ี 4-1 เม่ือมีการเล่ือนฉากรับแสงเขา้ใกลแ้ละห่างออกไปจากเกรทติงเป็นระยะ  
z = LT, z = LT+ 5μm, z = LT- 5μm, z = LT+ 10μm และ z = LT- 10μm   จากผลการจ าลองพบวา่ 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสง มีรูปร่างกราฟ 
และความกวา้งของกราฟมีการเปล่ียนแปลงเปล่ียนไปอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัระยะ z = LT 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใชค้วามแตกต่างความกวา้งของกราฟส าหรับศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียง 
ต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสงในตอนท่ี 2 
 
ตอนที ่2 การศึกษาผลของพืน้ผวิราบท ามุมเอยีงต่างๆ ทีม่ีต่อความเข้มแสง  

จากการศึกษาในตอนท่ี 2 ศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง 
แบ่งเป็นสามขั้นตอน โดยขั้นท่ีหน่ึง จ าลองแสงความยาวคล่ืน  λ = 532 nm เล้ียวเบนผา่นเกรทติงท่ี
มีคาบของเกรทติง d = 200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 และระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับแสง 
z = LT แลว้จ าลองเปล่ียนมุมเอียงต่าง ๆ ดงัน้ี 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 องศาและเปรียบเทียบ 
ความเขม้แสงท่ีมุมเอียงต่างๆ กบัความเขม้แสงท่ีมุม 0 องศา โดยจ าลองความเขม้แสงดว้ยสมการ 
ท่ี 2-13 และปรับมุมเอียงโดยใชส้มการท่ี 2-14 ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 
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(ก) 

 

         
                   (ข)                                                                         (ค) 

 

            
          (ง)                                                                          (จ) 

            
ภาพท่ี 4-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x  และความเขม้แสง โดยใชแ้สง 

ความยาวคล่ืน λ = 532 nm คาบของเกรทติง d = 200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 
และระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับแสง z = LT ท่ีมุมเอียงต่าง ๆ ดงัน้ี (ก) 0  องศา  
(ข) 0.5 องศา (ค) 1 องศา (ง) 1.5 องศา และ (จ) 2 องศา โดยใชส้มการท่ี 2-13 และ 2-14 
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                   (ก)                                                                            (ข) 

        
                   (ค)                                                                         (ง) 
  
ภาพท่ี 4-3  เปรียบเทียบความแตกต่างของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x   

และความเขม้แสง โดยใชแ้สงความยาวคล่ืน λ = 532 nm  คาบของเกรทติง  
d = 200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 และระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับแสง z = LT  
ระหวา่งมุมเอียง 0 องศากบัมุมเอียงต่าง ๆ ดงัน้ี (ก) 0.5 องศา (ข) 1 องศา (ค) 1.5 องศา   
และ (ง) 2 องศา โดยใชส้มการท่ี 2-13 และ 2-14 

 
จากผลการจ าลองดงัภาพท่ี 4-3 และ 4-4 เม่ือพื้นผิวระนาบท ามุมเอียงต่าง ๆ พบวา่  

ค่าความเขม้แสงและรูปร่างของกราฟเปล่ียนไป โดยเฉพาะกราฟแท่งสุดทา้ย (ขวาสุด)  
มีความเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน ซ่ึงต าแหน่งท่ีมีระยะห่างผดิไปจากต าแหน่ง z = LT  มากท่ีสุด 
ดงันั้นผูว้ิจยั จึงใชก้ารเปล่ียนแปลงความกวา้งของกราฟในกราฟแท่งสุดทา้ย ส าหรับการศึกษา 
ในขั้นต่อไป 

ขั้นท่ีสอง ศึกษาการบานออกของล าแสงโดยมีรูปแบบล าแสงแบบเกาส์ มีผลต่อ 
ความกวา้งของกราฟหรือไม่ ดว้ยการจ าลองความเขม้แสงจากสมการท่ี 2-12 และฟังกช์นัคล่ืน 
ในสมการท่ี 2-9 โดยการก าหนดแสงความยาวคล่ืน λ = 532 nm เล้ียวเบนผา่นเกรทติงท่ีมีคาบ 
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ของเกรทติง d  200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f  0.5 ระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับแสง z = LT และ
รัศมีล าแสงแบบเกาส์ γ  มีค่าเป็น 1 2 3 4 และ 5 เซนติเมตร และเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ความกวา้งของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสงท่ีได ้ โดยใช้
โปรแกรม Mathematica ค านวณหาความกวา้งของกราฟ W ท่ีต าแหน่งความเขม้แสงเฉล่ีย  
ซ่ึงความเขม้เฉล่ียมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของค่าความเขม้สูงสุด ดงัภาพท่ี 4-4   

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x และความเขม้แสง โดยใชแ้สง 
ความยาวคล่ืน 635 นาโนเมตร เล้ียวเบนผา่นเกรทติงคาบ d ขนาด 50 ไมโครเมตร  
โดยมีอตัราส่วนช่องเปิด 0.1f  เม่ือ (ก) มุม 0 องศา และ (ข) มุม 0.2 องศา โดยใช ้
สมการท่ี 2-13 และ 2-14 

 
จากผลการศึกษาในขั้นท่ีสองไดผ้ลดงัน้ี  
 

ตารางท่ี 4-1  เปรียบเทียบความกวา้งของกราฟ เม่ือแสงมีความยาวคล่ืน λ = 532 nm คาบ 
ของเกรทติง d = 200 μm  อตัราส่วนช่องเปิด f = 0.5 ระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับ
แสง z = LT ท่ีรัศมีล าแสงแบบเกาส์ γ  มีค่าต่างๆ 

 
γ  (cm) W (μm) 

1 98.35 
2 99.08 
3 98.90 
4 98.88 
5 98.87 

 

(ก) (ข) 
0.01996 0.01997 0.01998 0.01999 0.02000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.01996 0.01997 0.01998 0.01999 0.02000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
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W1 
0.01996 0.01997 0.01998 0.01999 0.02000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

W0 

0.01996 0.01997 0.01998 0.01999 0.02000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.50.50 
 

0.40 
 

0.30 
 

0.20 
 

0.10 

1.20 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

W1 

  19.96           19.97          19.98         19.99          20.00   19.96           19.97          19.98         19.99          20.00 
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จากตารางท่ี 4-1  จะเห็นไดว้า่ เม่ือรัศมีล าแสงแบบเกาส์ γ เพิ่มมากข้ึน พบวา่ ความกวา้ง
ของกราฟความเขม้แสงเปล่ียนไปนอ้ยมาก ซ่ึงแตกต่างไม่ถึง 1 ไมโครเมตร เม่ือเทียบกบัรัศมีล าแสง
แบบเกาส์ท่ีเพิ่มมากข้ึนในระดบัเซนติเมตร ท าใหส้ามารถละทิ้งการพิจารณาการบานของล าแสง 
ในการศึกษาขั้นตอนต่อไปได ้ดงันั้นการศึกษาในขั้นท่ีสาม ผูว้จิยัจึงจ าลองความเขม้แสงโดยใช้
สมการท่ี 2-13 ซ่ึงแสงเป็นคล่ืนระนาบท่ีเล้ียวเบนผา่นเกรทติง 

ขั้นท่ีสาม ศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง โดย
เปล่ียนแปลงค่าตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ อตัราส่วนช่องเปิด ค่าคงท่ีของเกรทติง และความยาวคล่ืน
แสง โดยใชเ้กรทติงท่ีมีคาบเกรทติง d เท่ากบั 50, 100, 150 และ 200 ไมโครเมตร และอตัราส่วน
ช่องเปิด f เป็น 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 กบัแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 445, 532 และ 635 นาโนเมตร 
และสมมติใหพ้ื้นผวิระนาบมีความยาวหรือกวา้งประมาณ 2 เซนติเมตร จ าลองเปล่ียนค่ามุม (ɵ) 
ของระนาบกบัแกน x และจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x กบัความเขม้แสง 
ท่ีมุมเอียงต่าง ๆ จากนั้นค านวณหาความกวา้งของกราฟและเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของ
กราฟโดยเปรียบเทียบกบัความกวา้งของกราฟเม่ือ z = LT ซ่ึงเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของกราฟหา
ไดจ้าก 
 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของกราฟ (%) =  
     -     

  
   × 100%        (4-1) 

 
จากการศึกษาในขั้นท่ีสามไดผ้ล ดงัน้ี 
เม่ือก าหนดใหมุ้มเอียงเท่ากบั 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน  445 นาโนเมตร ค่าคงท่ีของ

เกรทติงมีค่า 50, 100, 150 และ 200 ไมโครเมตร และค่าอตัราส่วนช่องเปิด 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9 ไดผ้ลการจ าลองดงัตารางท่ี 4-2 
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ตารางท่ี 4-2  เปรียบเทียบความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d  
และค่าอตัราส่วนช่องเปิด f ต่าง ๆ ก าหนดมุมเอียง 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน   
445 นาโนเมตร 

 
d 

(μm) 

ความแตกต่างความกว้างของกราฟ (%) 

f = 0.1 f = 0.3 f = 0.5 f = 0.7 f = 0.9 

50 39.4 21.7 10.8 7.6 7.3 
100 26.9 7.9 4.7 3.4 2.6 
150 13.5 4.5 2.7 2.0 1.6 
200 6.7 2.1 1.3 0.9 0.7 

 
จากตารางท่ี 4-2 ความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d 

และค่าอตัราส่วนช่องเปิด f ต่าง ๆ ก าหนดมุมเอียง 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน  445 นาโนเมตร
พบวา่ ท่ีอตัราส่วนช่องเปิด f  0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้ง
ของกราฟมากท่ีสุดเม่ือค่าคงท่ีของเกรทติง d  เท่ากบั 50 ไมโครเมตรโดยมี เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง
ความกวา้งของกราฟเป็น 39.4%, 21.7%, 10.8%, 7.6% และ 7.3% ตามล าดบั 

 
เม่ือก าหนดใหมุ้มเอียงเท่ากบั 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน  532 นาโนเมตร ค่าคงท่ีของ

เกรทติงมีค่า 50, 100, 150 และ 200 ไมโครเมตร และค่าอตัราส่วนช่องเปิด 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9 ไดผ้ลการจ าลองดงัตารางท่ี 4-3  
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ตารางท่ี 4-3  เปรียบเทียบความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d  
และค่าอตัราส่วนช่องเปิด f ต่าง ๆ ก าหนดมุมเอียง 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน   
532 นาโนเมตร 

 
d 

(μm) 

ความแตกต่างความกว้างของกราฟ (%) 

f = 0.1 f = 0.3 f = 0.5 f = 0.7 f = 0.9 

50 28.3 23.5 12.0 8.8 9.3 
100 36.2 9.2 5.4 3.9 3.1 
150 15.7 5.3 3.2 2.3 1.9 
200 10.0 3.1 1.8 1.3 1.0 

 
จากตารางท่ี 4-3 ความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d 

และค่าอตัราส่วนช่องเปิด f ต่าง ๆ ก าหนดมุมเอียง 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน  532 นาโนเมตร
พบวา่ ท่ีอตัราส่วนช่องเปิด f เป็น 0.1 มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของกราฟมากท่ีสุด
เม่ือค่าคงท่ีของเกรทติง d  เท่ากบั 100 ไมโครเมตรโดยมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของ
กราฟเป็น 36.2% และท่ีอตัราส่วนช่องเปิด f  0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง
ความกวา้งของกราฟมากท่ีสุดเม่ือค่าคงท่ีของเกรทติง d  เท่ากบั 50 ไมโครเมตรโดยมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างความกวา้งของกราฟเป็น 23.5%, 12.0%, 8.8% และ 9.3% ตามล าดบั 

 
เม่ือก าหนดใหมุ้มเอียงเท่ากบั 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน  635 นาโนเมตร ค่าคงท่ี 

ของเกรทติงมีค่า 50, 100, 150 และ 200 ไมโครเมตร และค่าอตัราส่วนช่องเปิด 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 
และ 0.9 ไดผ้ลการจ าลองดงัตารางท่ี 4-4  
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ตารางท่ี 4-4  เปรียบเทียบความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d  
และค่าอตัราส่วนช่องเปิด f ต่าง ๆ ก าหนดมุมเอียง 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน   
635 นาโนเมตร 

 
d 

(μm) 

ความแตกต่างความกว้างของกราฟ (%) 

f = 0.1 f = 0.3 f = 0.5 f = 0.7 f = 0.9 

50 15.2 26.6 13.1 10.6 10.0 
100 29.6 9.8 5.8 4.2 3.3 
150 21.4 6.6 4.0 2.8 2.3 
200 12.3 3.9 2.3 1.6 1.3 

 
จากตารางท่ี 4-4 ความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d 

และค่าอตัราส่วนช่องเปิด f ต่าง ๆ ก าหนดมุมเอียง 0.1 องศา แสงมีความยาวคล่ืน  635 นาโนเมตร
พบวา่ ท่ีอตัราส่วนช่องเปิด f  เป็น 0.1 มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของกราฟมากท่ีสุด
เม่ือค่าคงท่ีของเกรทติง d  เท่ากบั 100 ไมโครเมตรโดยมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของ
กราฟเป็น 29.6% และท่ีอตัราส่วนช่องเปิด 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง 
ความกวา้งของกราฟมากท่ีสุดเม่ือค่าคงท่ีของเกรทติง d  เท่ากบั 50 ไมโครเมตรโดยมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างความกวา้งของกราฟเป็น 26.6%, 13.1%, 10.6% และ 10.0% ตามล าดบั 
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จากผลการจ าลองตามตารางท่ี 4-2, 4-3 และ 4-4 เม่ือค่าคงท่ีของเกรทติง d เป็น 50 
ไมโครเมตร พบวา่ มีแนวโนม้ของเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา่งของกราฟความเขม้แสงมาก
ท่ีสุด ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใชข้อ้มูลการเปล่ียนแปลงความกวา้งของกราฟท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง d เท่ากบั 
50 ไมโครเมตร มาค านวณหาค่ามุมเอียงของระนาบท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถตรวจวดัได ้  
โดยก าหนดให้ความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงท่ีตอ้งการตรวจวดั  
มีค่า 4 ไมโครเมตร ซ่ึงไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-5 
 
ตารางท่ี 4-5  ค่ามุมท่ีสามารถตรวจวดัได ้เม่ือความแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสง 

       เป็น 4 ไมโครเมตร และคาบของเกรทติง d ขนาด 50 ไมโครเมตร 
 

f มุม (องศา) 

 = 445     = 532     = 635    

0.1 0.28 0.27 0.21 
0.3 0.17 0.16 0.12 
0.5 0.21 0.15 0.14 
0.7 0.20 0.17 0.17 
0.9 0.21 0.15 0.11 

 
จากตารางท่ี 4-5 พบวา่ ท่ีความยาวคล่ืน   เท่ากบั 635    และอตัราส่วนของช่องเปิด

f เท่ากบั 0.9 สามารถตรวจวดัความเอียงของระนาบท่ีมุม 0.11 องศากบัแกน x ซ่ึงมีขนาดของมุม
นอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ  
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บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
จากการจ าลองเพื่อหาอ านาจการแยกแยะของการแทรกสอดสนามใกลส้ าหรับ 

การตรวจวดัความเอียงของระนาบ โดยการศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงและเกรทติงท่ีมี
ต่อความเขม้แสง โดยพิจารณาจากรูปร่างและความกวา้งของกราฟความเขม้แสง รวมไปถึงศึกษา 
ผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง ดว้ยการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต ์
ความแตกต่างของความกวา้งของกราฟความเขม้แสง สามารถสรุปผลและอภิปรายผล 
รวมทั้งใหข้อ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 
 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการวจิัย 
ตอนที ่1 การศึกษาผลของระยะระหว่างฉากรับแสงและเกรทติงทีม่ีต่อความเข้มแสง 

จากการศึกษาในตอนท่ี 1 ศึกษาผลของระยะระหวา่งฉากรับแสงและเกรทติงท่ีมีต่อความ
เขม้แสงของการแทรกสอดแบบสนามใกล ้เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งเกรทติงกบัฉากรับ
แสง พบวา่  เม่ือระยะของฉากรับภาพเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากเดิม รูปร่างและความกวา้งของกราฟ
ความเขม้แสงจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน แมจ้ะเล่ือนระยะฉากไปเพียงเล็กนอ้ย ดงัภาพท่ี 4-1 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการกระจายความเขม้แสงของการแทรกสอดแบบสนามใกลท่ี้มีการ
เปล่ียนแปลงโดยตลอด แตกต่างจากแบบสนามไกลซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงไม่มาก ถา้ฉากรับแสง
เล่ือนออกไปเพียงเล็กนอ้ย หรือไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของร้ิวรอยถา้ระยะท่ีฉากรับแสงเล่ือน
ออกไปนั้นนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัระยะห่างระหวา่งแถบสวา่ง 
ตอนที ่2 การศึกษาผลของพืน้ผวิราบท ามุมเอยีงต่าง ๆ ที่มีต่อความเข้มแสง  

จากการศึกษาในตอนท่ี 2 ศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง 
ซ่ึงแบ่งเป็นสามขั้นตอน ในขั้นท่ีหน่ึง ศึกษาผลของพื้นผิวราบท ามุมเอียงต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง 
ดว้ยการเปรียบเทียบความเขม้แสงท่ีมุมเอียงต่าง ๆ กบัความเขม้แสงท่ีมุม 0 องศา พบวา่ เม่ือค่ามุม
เปล่ียนไป  ความเขม้แสงและความกวา้งของกราฟความเขม้แสงมีการเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่เม่ือพิจารณาความเขม้แสงของร้ิวแถบสวา่งแท่งสุดทา้ยหรือทางขอบพื้นผิวตกกระทบดา้นขวาสุด 
ดงัภาพท่ี 4-3 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีระยะห่างแตกต่างไปจากต าแหน่ง z = LT มากท่ีสุด  
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ในขั้นท่ีสอง ศึกษาการบานออกของล าแสงโดยมีรูปแบบล าแสงแบบเกาส์ พบวา่ ความ
กวา้งของกราฟความเขม้แสงเปล่ียนไปนอ้ยมาก ซ่ึงแตกต่างไม่ถึง 1 ไมโครเมตร เม่ือเทียบกบัรัศมี
ล าแสงแบบเกาส์ท่ีเพิ่มมากข้ึนในระดบัเซนติเมตร ดงันั้นในศึกษาผลของพื้นผวิราบท ามุมเอียง 
ต่าง ๆ ท่ีมีต่อความเขม้แสง  จึงสามารถละทิ้งการพิจารณาการบานของล าแสงได ้

ในขั้นท่ีสาม เม่ือน าผลการศึกษาขา้งตน้มาประยกุตเ์ขา้กบักรณีท่ีแสงตกกระทบบน
พื้นผวิระนาบเอียง และวเิคราะห์อ านาจการแยกแยะส าหรับกรณีต่าง ๆ โดยมีการเปล่ียนแปลง 
ค่าตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ อตัราส่วนช่องเปิด ค่าคงท่ีของเกรทติง และความยาวคล่ืนแสง  โดย
ก าหนดใหมุ้มเอียงของระนาบเทียบกบัแกน x มีค่า 0.1 องศา ความยาวคล่ืน 445, 532 และ 635  
นาโนเมตร ค่าคงท่ีของเกรทติงเป็น 50, 100, 150 และ 200 ไมโครเมตร อตัราส่วนช่องเปิดเป็น 0.1, 
0.3 ,0.5, 0.7 และ 0.9 พบวา่ ท่ีค่าคงท่ีของเกรทติง 50 ไมโครเมตร มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของ
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างความกวา้งของกราฟความเขม้แสงมากท่ีสุด  

และเม่ืออ านาจแยกแยะส าหรับการตรวจวดัมุมเอียง พบวา่ เม่ือค่าคงท่ีของเกรทติงเท่ากบั 
50 ไมโครเมตร ความยาวคล่ืนแสง 635 นาโนเมตร และ ค่าอตัราส่วนช่องเปิด 0.9 สามารถวดั 
ความเอียงของระนาบไดมุ้มนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.11 องศา   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในทางปฏิบติั หากตอ้งการความไวในการตรวจวดัความกวา้งของแถบสวา่งท่ีเปล่ียนไป

เพียงเล็กนอ้ย ตอ้งอาศยักลอ้ง CCD ท่ีมีความละเอียดสูง ซ่ึงมีราคาแพง เน่ืองจากร้ิวรอย 
การแทรกสอดในปรากฏการณ์ทาลบ์อตมีขนาดเล็ก ดงันั้น เพื่อเป็นการลดค่าใชจ่้าย สามารถ
ปรับปรุงค่าท่ีวดัไดโ้ดยการขยายร้ิวรอยการแทรกสอดใหใ้หญ่ข้ึนไดด้ว้ยการเพิ่มเลนส์ในชุดการวดั  
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วธีิการจ าลองความเข้มแสงและการหาความกว้างของกราฟความสัมพนัธ์ 
ระหว่างระยะในแนวแกน x กบัความเข้มแสงด้วยโปรแกรม mathematica 

 

 
 
ภาพภาคผนวก-1 ค าสั่งการหาความเขม้แสงเฉล่ีย  

 
จากภาพภาคผนวก-1  ก านดตวัแปร ความยาวคล่ืน λ คาบของเกรทติง d เลขคล่ืน k ระยะ

ทาลบ์อต LT องคป์ระกอบของเลขคล่ืนในแนวระนาบของเกรทติง kd อตัราส่วนช่องเปิด f ระยะ
ระหวา่งฉากและเกรทติง z ฟังกช์นัคล่ืน ѱn และคอนจูเกตของฟังกช์นัคล่ืน  ̅m ความเขม้แสง 
           

ใชค้  าสั่ง Plot เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x กบัความเขม้แสง และ
หาความเขม้สูงสุดจากกราฟดว้ยค าสั่ง Max หลงัหาความเขม้เฉล่ีย  
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ภาพภาคผนวก-2 ค าสั่งและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x กบัความเขม้แสง  
 

จากภาพภาคผนวก-2 ใชค้  าสั่ง Plot แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะในแนวแกน x กบั
ความเขม้แสง เพื่อดูรูปร่างกราฟ 
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ภาพภาคผนวก-3 การหาค่า x ท่ีบริเวณต าแหน่งของความเขม้แสงเฉล่ีย 
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จากภาพภาคผนวก-3 เป็นค าสั่งใหแ้สดงค่าคู่อนัดบั x,y ท่ีต าแหน่งของ y มีค่าเท่ากบั
ความเขม้เฉล่ีย และค่าใกลเ้คียงค่าความเขม้เฉล่ียไม่เกิน ± 5% และเลือกค่า x ท่ีมีค่า y ใกลเ้คียงกบั
ความความเขม้เฉล่ียมา 2 ค่าเพื่อหาความกวา้งของกราฟ 
 

 
 
ภาพภาคผนวก-4 การค านวณหาความกวา้งของกราฟ  

 
จากภาพภาคผนวก-4 เป็นการค านวณหาความกวา้งของกราฟโดยใชค้  าสั่ง FindRoot เพื่อ

หาค่า x ท่ีต าแหน่ง y เท่ากบัค่าความเขม้เฉล่ีย จากค่า x ท่ีเลือกไว ้

 
 


	หน้าปก
	หน้าอนุมัตื
	ส่วนหน้า1
	บทที่ 1
	บทที่-2
	บทที่-3
	บทที่-4-มีแก้ไข-v-1
	บทที่-5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก-1
	ประวัติย่อของผู้วิจัย

