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The formation of transmission plane gratings by interference of laser beams is 

investigated. Various optical gratings with spacing around 1-2 micrometer were fabricated 
by recording the interference pattern of two laser beams on PFG-01 photoresists. The 
photoresists were then developed in developer. The maximum diffraction efficiency i.e., the 
ratio between the first order diffraction power and the incident power, was found to be 
around 2%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ปริญญานิพนธ 
เรื่อง 

 
การสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยการแทรกสอดของลําแสงเลเซอร 

 
 

ของ 
สมเสมอ ทักษิณ 

 
ไดรับอนุมัติจากบัณฑิตวิทยาลัยใหนับเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาการศกึษามหาบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส 
ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 
........................................................................คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

                       (ผูชวยศาสตราจารย ดร.เพ็ญสิริ  จีระเดชากุล) 
                          วันที่........เดือน......................พ.ศ. 2551 
 

 
คณะกรรมการควบคุมปริญญานิพนธ                                         คณะกรรมการสอบปากเปลา 
 
..........................................ประธาน                              ............................................ประธาน 
(อาจารยสมศักด์ิ มณีรัตนะกูล)                                             (อาจารย ดร.สุพิชญ แขมมณี) 
 
...........................................กรรมการ                               .......................................กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารยบัญชา ศิลปสกุลสุข)                             (อาจารยสมศักด์ิ มณีรัตนะกูล) 
 
                                                                            .........................................กรรมการ 
                                                                        (ผูชวยศาสตราจารยบญัชา ศิลปสกุลสุข) 
 
                                                                           .........................................กรรมการ 
                                                                     (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุรศักด์ิ เชียงกา) 
 

 
 



ประกาศคุณูปการ 
 

ปริญญานิพนธฉบบัน้ีสําเร็จสมบูรณไดดวยความชวยเหลือจากอาจารยสมศักด์ิ มณีรัตนะกลู 
ประธานควบคุมปริญญานิพนธ  และผูชวยศาสตราจารยบัญชา ศิลปสกุลสขุ กรรมการควบคุม
ปริญญานิพนธ ที่กรุณาใหความรู คําแนะนํา คําปรึกษา และตรวจแกไขตลอดจนชวยเหลอืในดาน
ตางๆ ตลอดระยะเวลาการทําวิจัย  ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย ดร.สุพิชญ แขมมณี และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุรศักด์ิ 
เชียงกา ที่ไดรวมเปนกรรมการสอบปากเปลาปริญญานิพนธ และกรุณาใหคําแนะนําตางๆ ทีท่ําให
ปริญญานิพนธฉบบัน้ีสมบูรณมากย่ิงขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาฟสิกสทุกทานที่คอยใหคําปรึกษา ประสิทธิ์ประสาท
วิชาความรูตลอดระยะเวลาการศึกษา จนผูวิจัยสามารถนําความรูมาใชในการดําเนินการทําปริญญา
นิพนธจนสําเร็จ 

ขอขอบคุณพ่ีๆ เพ่ือนๆ นิสิตปริญญาโท วิชาเอกฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ   
ทุกทานที่คอยชวยเหลือ และเปนกําลังใจในการทํางานวจัิยตลอดมา 

สุดทายนี้ ขอนอมรําลึกถึงพระคุณของบิดา มารดา คุณภานุ สัจจวิโส และทุกๆคนใน
ครอบครัว ทีใ่หกําลังใจและชวยเหลือ ใหการสนับสนุนในการศึกษาแกขาพเจา  จนสามารถทํา
ปริญญานิพนธฉบบัน้ีสําเร็จลุลวงไดดวยดี 

 
 
                                                                          สมเสมอ ทักษิณ         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญ 
 

บทที ่                               หนา 
       1  บทนํา....................................................................................................................  1 
               ภูมิหลัง...........................................................................................................  1 
               ความมุงหมายของการวิจัย..............................................................................  2 
               ความสําคัญของการวิจัย..................................................................................  2 
               ขอบเขตของการวิจัย.......................................................................................  3 
               นิยามศัพทเฉพาะ............................................................................................  3 
 
       2  เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวของ……………………………………………………...  4 
               การเลี้ยวเบนของแสง.......................................................................................  4 
               การแทรกสอดของแสง...................................................................................  13 
               เกรตติง.........................................................................................................  33 
               โฮโลกราฟฟคเกรตติง....................................................................................  41 

   ไดโอดรับแสง................................................................................................. 50 
               เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ............................................................................  54 
 
       3  วิธีดําเนินการวิจัย..............................................................................................  55 
               การกําหนดอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย............................................  55 
               การสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน………………………………………...…..  57 
               การวิเคราะหขอมูลและการตรวจสอบความถูกตอง.........................................  59 
 
       4  ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล..............................................................  62  

 
       5  สรุปอภิปรายและขอเสนอแนะ..........................................................................  70 
               สรุปผลการทดลอง........................................................................................  70 
               อภิปรายผลการทดลอง.................................................................................  70 
               ขอเสนอแนะ.................................................................................................  71 
 
       บรรณานุกรม.........................................................................................................  73 
 
       ประวัติยอผูวิจัย.....................................................................................................  76 



บัญชีตาราง 
 

   ตาราง                                       หนา                           
 
        1  ผลการวัดคามุม  θ   ระหวางสองลําแสง และนาํไปคํานวณหาระยะหาง 
                  ระหวางรองของเกรตติงตามทฤษฎี.................................................................    66 
         2  ผลการวัดระยะทางที่แสงเลี้ยวเบนหางจากแนวกลาง กับการเลี้ยวเบนของแสง 

  อันดับที่หน่ึง และนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา  d   ..........................................    67 
         3  ผลการเปรียบเทยีบคา  d   ที่คํานวณไดจากการวัดกับคาทีค่ํานวณได 

  ตามทฤษฎี....................................................................................................    68 
         4  ผลการคํานวณจํานวนรองของเกรตติงที่สรางขึ้น เปรียบเทียบกับจํานวนรอง 

  ที่คํานวณไดตามทฤษฎี.................................................................................     68 
         5  ผลการวัดความเขมแสงที่ผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนอันดับที่หน่ึง 

  เทียบกับความเขมแสงที่ไมไดผานเกรตตงิ......................................................    69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บัญชีภาพประกอบ 
 

   ภาพประกอบ                            หนา                           
 
         1  การเลี้ยวเบนแบบเฟรานโฮเฟอรซ่ึงมีเลนสชวยทําใหเกิดภาพบนฉาก.....................     5 
         2  การเลี้ยวเบนของแสงในทิศทางที่ตางกัน (a) แสงไมเกิดการเลี้ยวเบน เปนจุดสวาง 

 (b) และ (c) ความแตกตางของวิถีของแสง ทําใหเกิดการแทรกสอดแบบหักลาง 
 กัน ไดเปนแถบมืดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ.........................................................     7 

         3  ความเขมแสงที่สมัพันธกับลวดลายการเลี้ยวเบนเมื่อแสงผานชองแคบเด่ียว............   13 
         4  สมบัติอาพันธของคลื่นแสง....................................................................................   14 
         5  หลกัการซอนทับของคลื่น 2 คลื่น (a) มีเฟสตรงกัน  และ (b) เฟสตรงขาม..............   15 
         6  การแทรกสอดของแสงจากการทดลองของยัง..........................................................  16 
         7  วิถีของแสงเม่ือผานชองแคบคูจากการทดลองของยัง...............................................  16 
         8  การแทรกสอดแบบเสริมเม่ือแสงผานชองแคบคูจากการทดลองของยัง....................   18 
         9  การกระจายความเขมแสงในลวดลายการแทรกสอดจากการทดลองของยัง..............   24 
         10  ความเขมแสงจากการแทรกสอดของแสงผานชองแคบคูซ่ึงประกอบดวยความเขมแสง 

   จากการแทรกสอด  และความเขมแสงจากการเลี้ยวเบน …............................   26 
         11  ความเขมรวมจากการแทรกสอดของแสงผานชองแคบคู.......................................   27 
         12  การแทรกสอดของแสงเม่ือผานแหลงกําเนิดอาพันธหลายแหลง............................   28 
         13  การกระจายความเขมของการแทรกสอดของแสงจากแหลงกําเนิดคลื่นที่มีจํานวน 

   ชองแคบ  N  แตกตางกัน............................................................................   32 
         14  อันดับการเลี้ยวเบนของแสง (a) ผานเกรตตงิระนาบแบบสงผาน  

    และ  (b) เกรตติงสะทอน..............................................................................  34 
         15  การเลี้ยวเบนของแสงเมื่อผานเกรตติงแบบขีด.....................................................   35 
         16  แสงผสมผานเกรตติงแลวเลี้ยวเบนแยกเปนแสงสีนํ้าเงินและแสงสีแดง...................  36 
         17  การกระจายความเขมของการแทรกสอดและเลีย้วเบนของแสงเมื่อผานเกรตติง......  37 
         18  ลวดลายของการแทรกสอดและการเลีย้วเบนของแสงจากแหลงกําเนิดคลื่นที่มีจํานวน 

   ชองแคบ  N   แตกตางกัน .........................................................................   38 
         19  การแทรกสอดของลําแสงหนาคลื่นทรงกลมผานรูเข็ม A และ B ..........................   41 
         20  การบันทึกการแทรกสอดของลําแสงเดียว ..........................................................   42 
         21  รูปแบบของการแทรกสอดของสองลําแสงที่มีความยาวคลื่น  λ   เทากัน 

   ทํามุมตอกัน  θ2   ในแนวระนาบ ...............................................................   43 
 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

   ภาพประกอบ                            หนา                           
 
         22  รูปแบบของการแทรกสอดของสองลําแสงที่มีความยาวคลื่น  λ   เทากัน 

   ทํามุมตอกัน  θ2   ในแนวระนาบ .....................................................................44 
         23  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของแถบสวางสองแถบที่อยูถัดกัน  d   ......................45 
         24  รูปแบบการเกดิรูปรองแบบสันเขาและแองลึกของแผนโฟโตรีซิสแบบบวก................ 46 
         25  รูปโครงรางของรอง (a) เกรตติงแบบขีด และ (b) โฮโลกราฟฟคเกรตติง  ................ 48 

 26  รูปโครงสรางของไดโอดรับแสงชนิดรอยตอพีเอ็น  …………………………………… 50 
 27  อิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่เขาไปในเขตปลอดพาหะเกิดเปนกระแสโฟโต  ………....52 

         28  ความสัมพันธของคากระแสกับความเขมแสงและแรงดันไบแอสยอนกลับ 
                    ของโฟโตไดโอด  ..........................................................................................  53 
         29  การทดลองการสรางลวดลายการแทรกสอดและการบันทึกลงบน 

   แผนฟลมโฟโตรีซิส.......................................................................................... 58 
30 การทดลองเร่ืองการเลี้ยวเบนของแสง......................................................................61 
31 แสงผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนอันดับที่หน่ึง...................................................64 
32 แสงผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนตกกระทบบนอุปกรณรับแสง………………….65 
 
         



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

ภูมิหลัง 
แสงขาว  (White Light)  ประกอบดวยแสงที่มีความยาวคลื่นตางๆกัน แสงสี  (Coloured 

Light)  ที่นัยนตาสามารถมองเห็นไดเรียงจากความยาวคลื่นมากไปสูความยาวคลื่นนอย ไดแก  แดง  
แสด  เหลือง  เขียว  นํ้าเงิน  คราม  และมวง  ตามลําดับ  การกระจายของแสง  (Dispersion of 
Light)    น้ีเรียกวา     สเปกตรัมของแสง  (Spectrum of Light)   การกระจายของแสงเกิดขึ้นเม่ือ
แสงขาวผานตัวกลางโปรงใส  เชน  ปริซึม  (Prism)  จากกฎของสเนล  (Snell,s Law)  แสงที่มี
ความยาวคลืน่ตางๆ กัน  จะมีมุมหักเหตางๆ กัน  ดังน้ัน  รังสีแสงที่ออกจากปริซึมจะแยกออกเปน
แสงสีตางๆ กัน 

การศึกษาเก่ียวกับสเปกตรมัของแสงในปจจุบันนิยมใช  เกรตติง  (Grating)  หรือเรียกอีก
อยางหนึ่งวา  เกรตติงเลี้ยวเบน  (Diffraction Grating)  ใชในการหาความยาวคลืน่ของแสง เกรตติง
เลี้ยวเบนประกอบดวยรองที่ขนานกันจํานวนมาก  และมีระยะระหวางรองเทากัน  ในปจจุบันนิยมใช
เกรตตงิที่มีจํานวน 1,000–2,000  รองตอมิลลิเมตร หลักการของเกรตติงเลี้ยวเบน  จะคลายกับการ
ทดลองของยัง   (Young,s Experiment)  ที่เก่ียวกบัชองแคบคู  (Double Slits)    ลวดลายการ
แทรกสอดที่เกิดจากเกรตตงิเลี้ยวเบนจะคมชัดกวาและแคบกวา  เม่ือรังสีของแสงผานแตละชองแคบ
จะมีมุมเบี่ยงเบน  (Deviation Angle)  ตางๆ กัน  รังสีเหลาน้ีจะไปแทรกสอดแบบเสริมกันบนฉาก
เกิดเปนแถบสวาง  และแทรกสอดแบบหักลางกันเกิดเปนแถบมืด  สลับกันไป  ความสวางทีป่รากฏ
บนฉากทีต่ําแหนงตางกันจะไมเทากัน  ตามหลักการเลี้ยวเบนแบบเฟรานโฮเฟอร  (Fraunhofer 
Diffraction)  โดยแถบสวางตรงกลางจะเปนสีขาวซึ่งมีความสวางมากท่ีสุด  เพราะแสงเหลาน้ีจะ
แทรกสอดกนับนฉากทีต่ําแหนงเดียวกัน  จึงเห็นสวางเปนสีขาวเหมือนกับตนกําเนิดแสง  และที่เลข
อันดับอ่ืนๆ จะเห็นเปนสีรุงแผกระจายออกไปเปนสเปกตรัมแบบตอเน่ือง  โดยสเปกตรัมในอันดับที่
หน่ึงจะสวางกวาสเปกตรัมในอันดับที่สอง และอันดับทีส่องจะสวางกวาอันดับที่สาม ตามลําดับ 

ปจจุบัน การวัดความยาวคลื่นของแสง นิยมใชเกรตติงสเปกโทรมิเตอร  (Grating 
Spectrometer)  ซ่ึงเปนทัศนอุปกรณ  (Optical Instrument)  ที่ใชวัดความยาวคลื่นของแสงโดยตรง  
และไดมีการใชเกรตติงสเปกโทรมิเตอรในการศึกษาสเปกตรัมของอะตอมหรือโมเลกุล จึงไดมีการ
พัฒนาและผลติเกรตติงใหมีประสิทธิภาพเหมาะกับวตัถุประสงคทีต่องการ 

วิธีการสรางเกรตติง  อาจทําโดยขีดเสนบนผิวแผนแกวราบดวยปลายคมเพชร  เรียกวา 
เกรตติงแบบขีด  (Ruled Grating)  บริเวณระหวางเสนที่ถูกขีดจะเปนรองเล็กยาวขนานกัน  ซ่ึงแสง
สามารถทะลผุานรองเหลาน้ีได  เรียกเกรตติงชนิดน้ีวา  เกรตติงสงผาน  (Transmission Grating)  
หรือทําจากการขีดเสนบนผิวโลหะหรือแกวที่ฉาบเงินไว ทําใหแสงสะทอนจากบริเวณระหวางเสนที่
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ขีดเรียกวา เกรตติงสะทอน  (Reflection Grating)   ปจจุบันไดมีการสรางเกรตติงโดยใชหลักการ
แทรกสอดของแสงแทนการใชปลายคมเพชรขีด  เรียกวา  โฮโลกราฟฟคเกรตตงิ  (Holographic 
Grating) 

งานวิจัยน้ี เปนการศึกษาเก่ียวกบัการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน โดยใชเทคนิค         
โฮโลกราฟฟคเกรตติง  โดยใชหลักการแทรกสอดของแสงตามทฤษฎีของยัง  และหลักการเลีย้วเบน
แบบเฟรานโฮเฟอร  ใชแสงเลเซอรฮีเลียมนีออนที่มีกําลัง  5  มิลลิวตัต  มาแยกเปนสองลําแสงโดย
กระจกแยกลําแสง  (Beam Splitter Mirror)  และนําลําแสงทั้งสองมาแทรกสอดกันบนแผนโฟโตรซิีส  
(Photoresist)  แลวนําแผนโฟโตรีซิสไปผานกระบวนการลางกับนํ้ายาเคมี ไดเปนแถบมืดและ
แถบสวาง  แถบสวางคือบริเวณที่แสงสามารถสงผานได  สวนแถบมืดคือบริเวณที่แสงไมสามารถ
ผานได  หาระยะหางระหวางรองของเกรตติง โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของแสงและเปรียบเทยีบกับ
ระยะหางระหวางรองของเกรตติงทีค่ํานวณไดตามทฤษฎี พรอมทั้งคํานวณหาจํานวนรองของเกรต
ติง  และหาประสิทธผิลของเกรตติงระนาบแบบสงผาน  โดยการวัดความเขมแสงของการเลีย้วเบน
อันดับที่หน่ึง  เทียบกับความเขมแสงที่ไมไดผานเกรตตงิ  
 

ความมุงหมายของการวิจัย 
ความมุงหมายของการวิจัย  คือ 

 1.  เพ่ือสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยใชหลักการแทรกสอดของแสง 
เลเซอร 
 2.  เพ่ือใหไดขอมูลที่นําไปประยุกตใชกับการสรางเกรตติงที่มีลักษณะเฉพาะและมีขอ 
จํากัดแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติง  (Holographic Grating) 
 3.  ไดโฮโลกราฟฟคเกรตตงิระนาบแบบสงผานนําไปใชในการทดลองเก่ียวกับปฏิบัต ิ
การทางแสง 
 

ความสําคญัของการวิจัย 
การศึกษาเทคนิคการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยใชหลักการแทรกสอดของแสง

เลเซอร และเทคนิคการวิเคราะหเก่ียวกบัคุณสมบัติของเกรตติงที่มีผลตอการเลีย้วเบนและความเขม
ของแสง ทําใหเขาใจปญหาท่ีเกิดขึ้น  แนวทางแกไขปญหา  และขอควรระวังที่ทาํใหผลการวเิคราะห
มีโอกาสผิดพลาดได  ซ่ึงจะเปนขอมูลในการพัฒนางานในสวนของการวิเคราะหและเทคนิคการสราง
เกรตติงตอไป นอกจากนี้ ยังสามารถสรางโฮโลกราฟฟคเกรตติงระนาบแบบสงผานไดเองเพ่ือนําไป 
ใชในการทดลองเก่ียวกับปฏิบัติการทางแสง 
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ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาเทคนิคการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยใชหลักการแทรกสอดของแสง

เลเซอรฮีเลียมนีออนที่มีกําลัง  5  มิลลิวัตต  และมีความยาวคลื่น  632.8  นาโนเมตร  เกรตติงที่
สรางมีระยะหางระหวางรองของเกรตติงประมาณ 1-2 ไมโครเมตร หรือประมาณ  530–1,000 รอง
ตอมิลลิเมตร  ใชแผนฟลม PFG-01 ซ่ึงเปนฟลมที่ไวตอแสงที่มีความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร  และ
หาระยะหางระหวางรองของเกรตติงโดยใชหลักการเลีย้วเบนของแสง และเปรียบเทียบกับระยะหาง
ระหวางรองของเกรตติงที่คาํนวณไดจากทฤษฎี  พรอมทั้งคํานวณหาจํานวนรองและประสทิธิผลของ
เกรตติง โดยการวัดความเขมแสงที่เลีย้วเบนผานเกรตติงอันดับที่หน่ึง  เทียบกับความเขมแสงที่
ไมไดผานเกรตติง   
 
  

นิยามศัพทเฉพาะ 
 1.  โฮโลกราฟฟคเกรตติง  (Holographic Grating)  หมายถึง  เกรตติงทีส่รางขึน้มา
จากการบันทกึลวดลายการแทรกสอดของแสง  ที่มาจากแหลงกําเนิดแสงอาพันธ  (Coherent 
Source)   ลงบนแผนโฟโตรีซิส  (Photoresist)  
  2.  แผนโฟโตรีซิส  (Photoresist)  หมายถึง  แผนแกวหรือแผนฟลมที่มีความไวตอ
แสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะ 
       3.  การตัดแตงหนา  (Blazed)  หมายถึง  การตัดแตงรูปโครงรางของรองของเกรต
ติง  เพ่ือใหมีประสิทธิภาพของเกรตติงตามตองการ 

 



 บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 

ทฤษฎี 
 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวจัิยน้ี  ประกอบดวย 
 1.  การเลี้ยวเบนของแสง  (Diffraction) 
 2.  การแทรกสอดของแสง  (Interference) 
 3.  เกรตติง  (Grating) 
 4.  โฮโลกราฟฟคเกรตติง  (Holographic  Grating)    
   
 

การเล้ียวเบนของแสง  (Diffraction) 
การเลี้ยวเบนของแสงเกิดขึ้นเม่ือแสงเดินทางผานสิ่งกีดขวาง  อาจเปนเสนลวดเล็กๆ  หรือ

ขอบกระดาษ  หรือผานชองแคบเล็กๆ  การเลี้ยวเบนของแสงจะเกิดขึ้นใหเห็นอยางชัดเจน  ถาสิ่ง
กีดขวางหรือชองแคบมีขนาดใกลเคียงกบัความยาวคลื่นของแสง  

 
การเลี้ยวเบนของแสงท่ีผานชองแคบเดี่ยว  (Single  Slit) 

 ในงานวิจัยน้ีจะกลาวถึงเฉพาะการเลี้ยวเบนแบบเฟรานโฮเฟอร  ที่เกิดจากการที่แสง
ผานชองแคบเด่ียวที่มีความกวางแนนอนคาหน่ึง 
 การเลี้ยวเบนแบบเฟรานโฮเฟอร  (Fraunhofer  Diffraction)  เกิดขึ้นเม่ือคลื่นระนาบ
ตกตั้งฉากกับชองแคบเด่ียว  จะทําใหเกิดเปนแถบมืดแถบสวางขึ้นทีร่ะยะอนันต  ในทางปฏิบตัจิะใช
เลนสรวมแสงใหภาพไปตกบนฉากพอดี โดยมี  f  เปนความยาวโฟกัสของเลนส ดังภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1  แสดงการเลี้ยวเบนแบบเฟรานโฮเฟอรซ่ึงมีเลนสชวยทําใหเกิดภาพบนฉาก 
 

ที่มา:  Frank L. Pedrotti; & Leno S. Pedrotti.  (1993).  Introduction to optics.         
p. 325. 

 
 

เม่ือคลื่นแสงเคลื่อนที่มาถึงชองแคบเด่ียวซึ่งมีความกวางของชองเปด  b   ตามหลักการ
ของฮอยเกนส  (Huygen,s  Principle)  ถือไดวาทุกๆ จุดบนหนาคลื่นนั้นเปนแหลงกําเนิดของคลื่น
ชุดใหมที่มีเฟสตรงกัน แสงจากจุดกําเนิดเหลาน้ี เม่ือไปกระทบฉากก็จะทําใหเกิดการแทรกสอดแบบ
เสริมกันหรือหักลางกัน  ขึ้นกับผลตางของระยะทางทีแ่สงเคลื่อนที่ไปถึงฉาก ดังภาพประกอบ 2 

ถาแบงชองแคบออกเปน  2  สวน  กวางสวนละ  
2
b   หรือแทนดวย  s   ลําแสงขนานจาก 

ชองแคบจะมีผลตางของทางเดินเปน  Δ   ซ่ึงคือ  θsins   โดยที่  θ   คือมุมที่ลําแสงเบนออกจาก
แนวเดิม  แถบมืดบนฉากจะเกิดขึ้นเม่ือ 

 
 

2
sin

2
sin λθθ ===Δ

bs  

 

หรือ       
b
λθ =sin                  (1) 

b  

λ
 

s

P  

y  
θ  

θ  

Δ  

θ  

 
λ  

ds  

f  
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ถาแบงชองแคบออกเปน  4  สวน,  6  สวน,  8  สวน  และ  10  สวน  แถบมืดบนฉากจะ
เกิดขึ้นเม่ือ 

 
 

,...5,4,3,2sin
bbbb
λλλλθ =  

 
 

ซ่ึงเขียนเปนสมการของการเกิดแถบมืดไดเปน 
 
 

    λθ nb =sin                            (2) 
 

เม่ือ                             ,...3,2,1 ±±±=n  
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ภาพประกอบ 2  แสดงการเลี้ยวเบนของแสงในทิศทางที่ตางกัน (a) แสงไมเกิดการเลี้ยวเบน เปนจุด 
      สวาง  (b)  และ  (c)  ความแตกตางของวิถีของแสง  ทําใหเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกัน 
      ไดเปนแถบมืดที่ 1  และ 2  ตามลําดับ  
 

ที่มา:   Eugene Hecht.  (2002).  Optics.  p. 455. 
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ความเขมแสงจากการเลีย้วเบนของแสงผานชองแคบเดี่ยว 
เพดรอททิ  (Pedrotti.  1993: 325-327)  ไดเขียนถึงความเขมแสงจากการเลี้ยวเบนของ

แสงผานชองแคบเด่ียวแบบเฟรานโฮเฟอร  (Fraunhofer  Diffraction)  วา คาของสนามไฟฟาจาก
แหลงกําเนิดทุกแหลงในชวงความกวางของชองแคบ  b   ที่จุด  P   ตามภาพประกอบ 1  เขียนได
เปน 

           
 

( )tkri
P e

r
dE

dE ω−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0            (3) 

 
เม่ือ     

PdE  คือ  คาของสนามไฟฟาที่จุด  P   อันเนื่องมาจากคลื่นยอย 
ที่แหลงกําเนิด  ds  
  0dE  คือ  แอมพลิจูดของคลื่นยอยที่ออกมาจาก  ds  
  k     คือ  เลขคลื่น  (Wave Number) 
  ω    คือ  ความถี่เชิงมุม  (Angular Frequency) 
 
และ  r   คือ  ระยะจาก  ds   ไปจุด  P   ใหแตละระยะของ  ds   เปนแหลงกําเนิดของคลื่นลกูใหม
ตามหลักของฮอยเกนส  ถา  r   มากขึ้น  แอมพลิจูดจะลดลง  น่ันคือ  22 /1 rE ∝   และ  

rE /1∝  
 

เน่ืองจากคลื่นแตละสวนเล็กๆ  ds   ที่เคลื่อนที่ไปยังจุด  P   มีระยะทางเดินที่แตกตางกัน  
เม่ือนําผลตางของทางเดินมาพิจารณา  จะทําใหไดสนามไฟฟาที่จุด  P   เปน 

 
 

( )[ ]trki
P e

r
dE

dE ω−Δ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 00                         (4) 

 
 
 เม่ือแสงเกิดการแทรกสอดที่จุด  P   ดวยมุมที่เบนออกจากแนวกลางเปน  θ   มีผลทําให
ผลตางของทางเดินเปน  θsins=Δ   ซ่ึงสามารถเขยีนสมการไดใหมเปน 
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( )tkskriL
P e

r
dsE

dE ωθ −+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= sin

0

0            (5) 

 
 
 เม่ือ  LE   เปนแอมพลิจูดตอหนวยความกวางของชองแคบ  และ  0r   เปนระยะทางจาก
จุดก่ึงกลางของชองแคบไปยังจุด  P   จะไดแอมพลิจูดตลอดความกวางของชองแคบเปน 
 
 

( )tkri
b

b

iksL
P edse

r
EE ωθ −

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫ 0

2/

2/

sin

0

           (6) 

 
 
 จากความเขมของแสง  ขึ้นอยูกับแอมพลิจูดของสนามไฟฟาลัพธกําลงัสอง    เม่ือแทน
แอมพลิจูดของสนามไฟฟาลัพธดวย  RE   จะได 
 
 

2/

2/

sin

0 sin

b

b

iks
L

R ik
e

r
EE

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

θ

θ

            (7) 

 
 

( ) ( )[ ]2/sin2/sin

0 sin
1 θθ

θ
ikbikbL

R ee
ikr

EE −−=           (8) 

 
เน่ืองจาก      

 

        θβ sin
2
1 kb≡  

 
เพราะฉะนั้นจะได    
                

     ( )ββ

β
iiL

R ee
ir
bEE −−=

20
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ใชสมการของออยเลอร  (Euler,s  Equation)  
 
 

i
ee ii

2
sin

ββ

β
−−

=  

 
ทําใหได     

         ( )β
β

sin2
20

i
ir
bEE L

R =           (9) 

 
 

             
β
βsin

0

b
r
EE L

R =            (10) 

 
 
 เม่ือ  β   คือ  ความตางเฟส  (Phase Difference)  ของสนามไฟฟาทั้งหมด  ซ่ึง β   จะ
เปลี่ยนตาม  θ   ดังภาพประกอบ 3  
 
 
เน่ืองจาก     2

REI ∝  
 
 

จะได    20

2 RE
c

I ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
ε  

 

             2

22

0

0 sin
2 β

βε
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

r
bEc L  

 

             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

0
sin
β

βI                       (11) 

 
 
เม่ือ  0ε   คือ สภาพยอม  (Permittivity)  ทางไฟฟาในสุญญากาศ  มีคาเทากับ   8.8542x10-12      

(คูลอมบ)2 ตอนิวตัน-(เมตร)2    และ  c   คือ อัตราเร็วของคลื่นแมเหลก็ไฟฟาในสุญญากาศ 
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โดยที่   

        ( ) 1sinlimsinlim
00

==
→→ β

ββ
ββ

c  

 
จะได    
 

( )β2
0 sin cII ≡            (12) 

 
   
ในกรณีที่  θ   เปนมุมนอยๆ 
 
 

fy /sin ≅θ  
 
 

จะไดสมการของความเขมเปน 
 
 

( )
( )2

2
0

/
/sin

fby
fbyI

I
λπ

λπ
=           (13) 

 
 

เม่ือ           b    คือ  ความกวางของชองแคบ 
y    คือ  ระยะทางที่หางจากแนวกลาง 
λ    คือ  ความยาวคลื่นแสง 
f    คือ  ความยาวโฟกัสของเลนส 

 
ระหวางแถบมืดจะมีแถบสวาง  และตรงตาํแหนงที่  0sin =θ   จะเปนแถบสวางกลาง

(Central Bright Fringe)  ที่มีความกวางเปนสองเทาของแถบสวางอันดับอ่ืนๆ  และมีความเขม
สูงสุด  สวนแถบสวางอันดับอ่ืนๆ ความเขมจะคอยๆ ลดลง  ตามลาํดับ  ดังภาพประกอบ 3  ถาไม
ใชเลนสรวมแสง  ภาพลวดลายการเลี้ยวเบนจะเกิดที่ระยะไกลมาก  มุมเบี่ยงเบน  θ   จึงเปนมุมเล็ก
มาก  ดังน้ัน  θθ tansin ≅    
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จะได    

bL
y λθθ ==≅ 1

11 tansin  

 
และ    

bL
y λθθ 2tansin 2

22 ==≅  

 
จะได   

b
Ly

b
Ly λλ 2, 21 ==  

 
ดังน้ัน   

     
b

L
b

L
b

Lyy λλλ
=−=− 212                                   (14) 

 
 

เม่ือ     12 yy −   คือ  แถบสวางอันดับที่ 1 
   L  คือ  ระยะจากฉากถึงชองแคบเด่ียว 
   λ  คือ  ความยาวคลื่นแสง 
   b  คือ  ความกวางของชองแคบเด่ียว 
 

เม่ือ  12 yy −   คือ แถบสวางอันดับที่ 1 ซ่ึงเทากับ  
b

Lyyyy λ
=−− ,..., 3423   และ

เน่ืองจากความกวางของแถบสวางกลางเทากับ  
b

Ly λ22 1 =    น่ันคือ  ความกวางของแถบสวาง

กลางเปนสองเทาของแถบสวางอันดับอ่ืนๆ 
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ภาพประกอบ 3 กราฟความเขมแสงที่สมัพันธกับลวดลายการเลี้ยวเบนเมื่อแสงผานชองแคบเด่ียว 
 

ที่มา:  Francis Weston Sears.  (1964).  Optics.  p. 231. 
 

 

การแทรกสอดของแสง  (Interference) 
 การแทรกสอด  (Interference)  เปนสมบัติสําคญัอยางหนึ่งของคลื่น  เกิดขึ้นเม่ือคลื่นสอง
ขบวนหรือมากกวามาพบกันที่จุดเดียว  เกิดการรวมกันแบบเสริมและแบบหักลางกัน   

 แหลงกําเนิดแสงทั่วไปที่พบในชวีิตประจําวันจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่ใหความยาวคลื่น
หลายคา เชน แสงขาว การแทรกสอดของคลื่นที่เกิดจากการรวมคลื่นจะมองเห็นไดไมชัดเจน  
เพราะเฟสของคลื่นไมเปนระเบียบ  ผลรวมของคลื่นจึงไมเปนระเบียบตามไปดวย  ผลการแทรกสอด
ของคลื่นที่จุดๆหน่ึงจะเปลีย่นไปไมคงที ่  ถาเกิดขึ้นใหเห็นเปนเวลาที่นอยกวา 10-8  วินาทีแลว  
สายตามนุษยจะไมสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงนี้ได  ดังน้ัน ในการทดลองเก่ียวกบัการแทรกสอดของ
แสงจะมองเห็นผลของการแทรกสอดของแสงได  ขึ้นอยูกับกรณีตอไปน้ี 

 
 

 

 

π3π2ππ3- π2- π-

I  

β

b

1
θ  

2
θ  

1
y  

2
y  

L  

θsin
b

λ  
b

λ2  
b

λ3  
b

λ−  
b

λ2
−  

b

λ3
−  

0
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 1.  แหลงกําเนิดแสงตองเปนแหลงกําเนิดอาพันธ  (Coherent)   หมายความวา  แสงแตละ
คลื่นแสงจะตองมีเฟสคงที่  หรือเฟสตางกันคงที่    เคลื่อนที่โดยมีเฟสที่ตรงกัน  คลืน่ทุกๆ คลื่นจะมี
เฟสตรงกันตลอดเวลาดังภาพประกอบ 4 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4  แสดงสมบัติอาพันธของคลื่นแสง 
 

ที่มา:  สุรพล รักวิจัย.  (2544).  เลเซอรทฤษฎีและการประยุกต.   หนา 93. 
 
 

 2.  แหลงกําเนิดแสงตองเปนแสงสีเดียว  (Monochromatic)  มีความยาวคลื่นเดียว
และมีความถีเ่ดียว ไดแก แสงเลเซอร  
 3.  การแทรกสอดจะสอดคลองกับหลักการซอนทับกันของคลื่น  (Superposition 
Principle)  เม่ือคลื่นตั้งแตสองคลื่นเคลื่อนที่มา ณ ตําแหนงและเวลาเดียวกัน คลืน่ลัพธจะมีการ
กระจัดที่ตําแหนงน้ันเทากับผลรวมของการกระจัดของคลื่นทุกคลื่นที่ตําแหนงน้ัน หลังจากนั้นคลื่น
แตละคลื่นจะแยกหางจากกันไปตามทิศทางเดิมของแตละคลื่น และแตละคลื่นยังมีรูปรางเชนเดิม ถา
ผลของการซอนทบักันของคลื่นทําใหแอมพลิจูดของคลื่นลัพธที่ตําแหนงน้ันเพ่ิมขึ้นเรียกวา การ
แทรกสอดแบบเสริม  (Constructive Interference)  ถาคลื่นทั้งสองมีเฟสตรงขามกัน  ผลของการ
ซอนทับของคลื่นจะทําใหแอมพลิจูดของคลื่นลัพธที่ตําแหนงน้ันลดลง เรียกวา การแทรกสอดแบบ
หักลาง  (Destructive Interference)  ดังภาพประกอบ 5  ให  1E   เปนคลื่นที่ 1,  2E   เปนคลื่นที่ 2  
และ  E   เปนคลื่นลัพธ  คลื่นเคล่ือนที่ไปตามทิศทางของแกน  x   
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ภาพประกอบ 5  แสดงหลักการซอนทับของคลื่น 2 คลืน่ (a) ที่มีเฟสตรงกัน และ  (b) เฟสตรงขาม   
 

ที่มา:   Eugene Hecht.  (2002).  Optics.  p. 283. 
 
 
การแทรกสอดของแสงทีผ่านชองแคบคู  (Double Slit) 

 ในป ค.ศ. 1800  โทมัส ยัง  (Thomas  Young)  นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษได
ทดลองใหเห็นวาคลื่นแสงสามารถแทรกสอดกันได  ดังภาพประกอบ 6  เม่ือใหแสงความยาวคลื่น
เดียว  (Monochromatic  Light)  ผานชองแคบขนาดเลก็มากๆ  S   คลื่นแสงจะแผออกมาเปนหนา
คลื่นทรงกลมซึ่งเปนไปตามหลักการของฮอยเกนส (Huygen,s Principle) เม่ือแสงที่มีหนาคลื่น
เดียวกันไป ตกกระทบยังชองแคบๆ  1S   และ  2S   อาจถือวา  1S   และ  2S   เปนแหลงกําเนิด
อาพันธ  ใหแสงไปเกิดการแทรกสอดบนฉาก เปนแถบสวางและแถบมืดสลับกัน  ตําแหนงที่คลื่น
แสงสองคลื่นนั้นมีเฟสตรงกันจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริม  (Constructive   Interference)  จะ
ปรากฏเปนแถบสวางบนฉาก ถามีเฟสตางกันจะเกิดการแทรกสอดแบบหักลาง  (Destructive 
Interference)  จะปรากฏเปนแถบมืดบนฉาก 

 
 

1E  

E
2E  

x  

21 EEE +=  

1E  

2E  

E
x  

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 6  แสดงการแทรกสอดของแสงจากการทดลองของยัง 
 

ที่มา:  Richard Fitzpatrick.  (2003).  Electromagnetism and Optics.  (Online). 
 
 
เม่ือเขียนการแทรกสอดของแสงจากการทดลองของยัง เพ่ือหาคาผลตางของทางเดินแสง  

(Path Difference)  แทนดวย  Δ   ไดดังภาพประกอบ 7  
 
 

 
ภาพประกอบ 7  แสดงวิถีของแสงเม่ือผานชองแคบคูจากการทดลองของยัง 

 
ที่มา:   Eugene Hecht.  (2002).  Optics.  p. 394. 
 

 

สูงสุด 

ตํ่าสุด 

สูงสุด 

สูงสุด 

สูงสุด 

ตํ่าสุด 

ตํ่าสุด 

ตํ่าสุด 

ชองแคบเดี่ยว 

ชองแคบคู 

ฉากรับแสง 

 

S  a  

1S  

2S  

2r  

1r  

P  

my  

s  

m
θ  

m
θ  

m
θ  

O  

S  

2S  

1S  
สูงสุด 
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พิจารณาการแทรกสอดของแสงที่จุด  P   ใดๆ  บนฉาก  ถาแสงจากแหลงกําเนิดทั้งสองมี
ความแตกตางของทางเดินเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริม  
(Constructive  Interference)  ที่จุด  P   บนฉาก  ไดเปนแถบสวาง  ดังภาพประกอบ 8  ซ่ึง
สามารถเขียนไดเปน 

 
 
การแทรกสอดแบบเสริม ; แถบสวาง :   θλ sin21 amrr ==Δ=−                     (15) 
 

     เม่ือ  ,...2,1,0 ±±=m  
 
 

ถาแสงจากแหลงกําเนิดทั้งสองมีความแตกตางของทางเดินเปนจํานวนครึ่งหน่ึงของจํานวน
เต็มเทาของความยาวคลื่น  จะเกิดการแทรกสอดแบบหักลาง  (Destructive Interference)  ที่จุด  
P   บนฉาก  ไดเปนแถบมืด  ซ่ึงสามารถเขยีนไดเปน    

   
 

การแทรกสอดแบบหักลาง ; แถบมืด :   θλ sin
2
1

21 amrr =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ=−              (16) 

 
         เม่ือ  ,...2,1,0 ±±=m  
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ภาพประกอบ 8  แสดงการแทรกสอดแบบเสริมเม่ือแสงผานชองแคบคูจากการทดลองของยัง 
 

ที่มา:   Eugene Hecht.  (2002).  Optics.  p. 395. 
 
 
จากภาพประกอบ 7  การหาระยะทางจากแถบสวางตรงกลาง  ( )O   ถึงแถบสวางอันดับที่  

m   (คือ  my )  หาไดจาก 
 
 

θθ tansin ssym ≅=  
      

 
เน่ืองจาก  θ   เปนมุมเล็กๆ  ดังน้ัน  θθ tansin ≅    และจากสมการ  (15)  จะได  
 
 

   λm
a
sym ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                                               (17) 

 
เม่ือ            ,...2,1,0=m  

1S  

2S  

P  

λ121 =− rr  

1θ  

1y  

λ  

λ  

1+=m  

0=m  

1−=m  
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ระยะหางระหวางแถบสวางสองแถบที่อยูถัดกันแทนดวย  yΔ   หาไดจาก    
 

 

λ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

a
sy                                (18) 

 
 

จากสมการ  (15)  จะเปนสมการที่แสดงจุดก่ึงกลางของแถบสวาง  โดยมีความเขมของแสง

สูงสุดเม่ือ   ma =
λ
θsin    สวนสมการ  (16)  เปนสมการที่แสดงจุดก่ึงกลางของแถบมืด  และมี

ความเขมของแสงต่ําสุดเม่ือ   ma
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − λ

λ
θ

2
1sin

2     

 
 

ความเขมแสงจากการแทรกสอดของแสงผานชองแคบคู 
 เพดรอททิ  (Pedrotti.  1993: 200-204)  ไดเขียนถึงความเขมแสงจากการแทรกสอดของ
แสงผานชองแคบคูในการทดลองของยัง โดยพิจารณาการแทรกสอดของคลื่น 2 คลื่น ที่มีความถี่
เดียวกัน  โดย  1E   และ  2E   แทนสนามไฟฟา  (Electric Field)  เขียนสมการไดเปน  
 

 
( )11011 cos εω +−⋅= trkEE         (19) 

 
 

( )22022 cos εω +−⋅= trkEE         (20) 
 

 
เม่ือ       1k   และ  2k   เปนเวกเตอรคลื่น  (Propagation Vector) 

r    คือ  เวกเตอรตําแหนงของจุดใดๆ ในสนามไฟฟา 
            ω   คือ  ความถี่เชิงมุม  (Angular Frequency) 

1ε   และ  2ε   คือ  เฟสเริ่มตนของคลื่นจากแหลงกําเนิด  1S    และ  2S  
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เม่ือคลื่นทั้งสองไปพบกันทีจุ่ด  P   จะเกิดการซอนทับกันตามหลักการซอนทับ  (Principle of 
Superposition)  ของคลื่น  เขียนไดเปน 
 

 

21 EEE +=P  
 

 
โดย PE   คือ  สนามไฟฟาที่จุด  P  
 
หาความเขมแสงจาก 
 

      2
0 EcI ε=          (21) 

 
 
เม่ือ          0ε  คือ  สภาพยอม  (Permittivity)  ทางไฟฟาในสุญญากาศ  มี
คาเทากับ   8.8542x10-12   (คูลอมบ)2 ตอนิวตัน-(เมตร)2 

     c  คือ  อัตราเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสุญญากาศ 
    2E  คือ  คาเฉลี่ยของสนามไฟฟากําลังสอง 

 
 
พิจารณาความเขมแสงที่จุด  P   จะได 
 
 

2
0 PcI Eε=  

 
          PPc EE ⋅= 0ε  

 
          ( ) ( )21210 EEEE +⋅+= cε    
 
 

เพราะฉะนั้นจะได 
 
           21

2
2

2
10 2 EEEE ⋅++= cI ε              (22) 
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จากสมการ  (21)  ใหเทอมที่ 1  เปน  1I   และเทอมที่  2  เปน  2I   สวนเทอมที่  3  จะเปนเทอม
ของการแทรกสอด  (Interference Term)  จะใหเปน  12I   จะได 
 
 

1221 IIII ++=                 (23) 
 

 
พิจารณาเทอมของการแทรกสอดไดเปน 
 
 

21012 2 EE ⋅= cI ε            (24) 
 
เม่ือ        

 
 ( ) ( )2211020121 coscos εωεω +−⋅+−⋅⋅=⋅ tt rkrkEEEE  

 
 
ถากําหนดให           

 

11 εα +⋅≡ rk  
 
และ         

 

22 εβ +⋅≡ rk  
 

 
ดังน้ันจะได  

( ) ( )tt ωβωα −−⋅=⋅ coscos020121 EEEE  
 

 
 

โดย         [ tt ωβαωβα 22
020121 sinsinsincoscoscos +⋅=⋅ EEEE  

 
        ( ) ]tt ωωβαβα cossincossinsincos ++  
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เม่ือคากําลังสองเฉลี่ย คือ 
 
    

2
1cos2 =tω  

 
 

2
1sin 2 =tω  

 
และ     

0cossin =tt ωω  
 

 
ดังน้ัน     

( )βα −⋅=⋅ cos
2
1

020121 EEEE             (25) 

 
หรือ     

( ) ( )[ ]2121020121 cos
2
1 εε −+⋅−⋅=⋅ rkkEEEE           (26) 

 
 

ดังน้ันจะไดความแตกตางเฟส  (Phase Difference)  ระหวาง  1E   และ  2E   ในสมการ  
(19)  และ  (20)  เปน 

 
 

      ( ) ( )2121 εεδ −+⋅−= rkk            (27) 
 

 
รวมสมการ  (24) , (26)  และ  (27)  จะได 
 
 

      δε cos0201012 EE ⋅= cI            (28) 
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พิจารณาความเขม  1I   และ  2I   ของสมการ  (23)  สามารถเขียนไดเปน 
 
 

2
101 EcI ε=             (29) 

 
2
0101 2

1 EcI ε=  

 
และ     

2
202 EcI ε=             (30) 

 
2
0202 2

1 EcI ε=  

 
 
ในกรณีทื่  01E   ขนาน  02E   ผลคณูสเกลารในสมการ  (28)  จะมีคาเทากับผลคูณของขนาดของ 

01E   และ  02E   จะได 
 
 

δcos2 2112 III =            (31) 
 
ซ่ึงจะได      

                        δcos2 2121 IIIII ++=           (32) 
 

 
เม่ือ  1cos +=δ   จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริม  และไดคาความเขมสูงที่สุด  คือ   
 
 

       2121max 2 IIIII ++=           (33) 
 
 

โดยความตางเฟส  πδ m2=   เม่ือ  ,...2,1,0=m  
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เม่ือ  1cos −=δ   จะเกิดการแทรกสอดแบบหักลาง  และไดความเขมนอยที่สุด 
 
 

    2121min 2 IIIII −+=            (34) 
 

 
โดยความตางเฟส  ( )πδ 12 += m    
 
 
กรณีความเขม  021 III ==   จะไดกราฟ ดังภาพประกอบ 9   
 

 
 
 

 
 
     
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9  แสดงการกระจายความเขมแสงในลวดลายการแทรกสอดจากการทดลองของยัง 
 

ที่มา:  Eugene Hecht.  (2002).  Optics.  p. 396. 
 
 
ซ่ึงมีคาความเขมสูงสุดเปน 
 

0max 4II =  
 
และความเขมต่ําสุดเปน 
 

0min =I  
 

 

04I  

yΔ  

y  0  
a

s

2

3 λ
−  

a

s

2

λ
−  

a

sλ2
−  

a

sλ
−  

a

s

2

3 λ  
a

sλ  
a

s

2

λ  
a

sλ2  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
λ

π

s

ya
II 2

0 cos4
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ในการทดลองใหลําแสงที่มาแทรกสอดกันนั้นมีแอมพลิจูดเทากัน  เราจะหาความเขมไดเปน 
 

 

δcos2 2
000 IIII ++=  

 
              ( )δcos12 0 += I  
 

เน่ืองจาก 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≡+

2
cos2cos1 2 δδ  

 
 

จะไดความเขมของการแทรกสอดของแสงเปน 
 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
cos4 2

0
δII  

 
 
และในกรณีที่  θ   เปนมุมนอยๆ 

 

s
ay
λ
πδ

=
2

 

 
 

เพราะฉะนั้นจะได           

        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

s
ayII
λ
π2

0cos4           (35) 

 
 
เม่ือ     a   คือ  ระยะหางระหวางชองแคบ 

y   คือ  ระยะทางที่หางจากแนวกลาง 
λ   คือ  ความยาวคลื่นแสง 
s   คือ  ระยะหางระหวางชองแคบกับฉาก 
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จากการแทรกสอดของแสงที่ไดกลาวมาขางตน  เราจะไมคิดความกวางของชองแคบ  จึง
ไมไดคิดถึงผลของการเลี้ยวเบน  ความเขมแสงที่ไดจึงเปนความเขมจากการแทรกสอดเทาน้ัน  ใน
กรณีที่เราพิจารณาความกวางของชองแคบความเขมแสงที่เกิดขึ้นจะไดมาจากการเลี้ยวเบนของแสง 
ผานชองแคบดวย ดังน้ันความเขมแสงทีเ่กิดขึ้นจะเปนความเขมรวมจากการแทรกสอดและการเลี้ยว 
เบนของแสง  ดังภาพประกอบ 10 

 
 

 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
ภาพประกอบ 10  กราฟแสดงความเขมแสงจากการแทรกสอดของแสงผานชองแคบคูซ่ึงประกอบ 
      ดวยความเขมแสงจากการแทรกสอด  —  และความเขมแสงจากการเลี้ยวเบน  - - -   
    

ที่มา:  Frank L. Pedrotti; & Leno S. Pedrotti.  (1993).  Introduction to optics.         
p. 340. 
 
 
ทําใหไดคาความเขมรวมเปนดังสมการ 

 
( )

( )2

2
2

0 /
/sincos
sby

sby
s

ayII
λπ

λπ
λ
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=            (36) 

 
เม่ือ    a   คือ  ระยะหางระหวางชองแคบ 

y   คือ  ระยะทางที่หางจากแนวกลาง 
λ   คือ  ความยาวคลื่นแสง 
s   คือ  ระยะหางระหวางชองแคบกับฉาก 
b   คือ  ความกวางของชองแคบ 

 

I  

π2 π4 π6 π8 π10 π12  
π π2  

0 α  

β  

2

2sin
β

β  α2cos  
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ในกรณีที่คาสงูสุดของการแทรกสอด ( Interference Maximum)  ตรงกับคาต่ําสุดของการ
เลี้ยวเบน  (Diffraction Minimum)  ผลของการเลี้ยวเบนจะกดผลของการแทรกสอดทําใหแถบสวาง
ของการแทรกสอด ณ ตําแหนงน้ันหายไป  แสดงดังภาพประกอบ 11  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11  กราฟแสดงความเขมรวมของการแทรกสอดของแสงผานชองแคบคู 
 

ที่มา:  Frank L. Pedrotti; & Leno S. Pedrotti.  (1993).  Introduction to optics.         
p. 340. 

 
 

เน่ืองจาก  คาต่ําสุดของการเลี้ยวเบน  จากสมการ (2)  คือ 
 
 

θλ sinbn =  
 
 
 

 

0
4I  

0 π6 π12  α
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และคาสูงสุดของการแทรกสอด  จากสมการ (15)  คือ 
 

 

θλ sinam =  
 

 
ดังน้ัน  อันดับของแถบสวางที่หายไปจะหาไดจาก 
 
 

θ
θ

λ
λ

sin
sin

b
a

n
m

=  

 

    n
b
am ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                     (37) 

 
เม่ือ       m   คือ  อันดับของการแทรกสอด  มีคา  ,...2,1,0 ±±  

n    คือ  อันดับของการเลี้ยวเบน   มีคา  ,...3,2,1 ±±±  
 

การแทรกสอดของแสงทีผ่านชองแคบยาวหลายชอง  (Multiple Slit) 
 การแทรกสอดของคลื่นจากแหลงกําเนิดอาพันธ พิจารณากรณีแหลงกําเนิดคลื่นหลาย
แหลงวางหางกันเปนระยะเทาๆ กัน เทากับ  a   ดังภาพประกอบ 12   
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 12  แสดงการแทรกสอดของแสงเม่ือผานแหลงกําเนิดอาพันธหลายแหลง 

 
ที่มา:  Francis Weston Sears.  (1964).  Optics.  p. 217.  

 

S  

a

P  

O  

เกรตติ้ง ฉากรับแสง เลนสนูน 

a
a
a

θsina  

θ  
θ  
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รังสีของแสงที่อยูถัดกันแตละคูจะมีความตางเฟส  (Phase Difference)  เปนคาคงที่ดัง
สมการ  (38)  ผลตางของเฟส  (δ )  จะขึ้นอยูกับผลตางของทางเดินแสง  (Δ )  ถาผลตางของ

ทางเดินแสงเปน  
2
λ   จะมีผลตางเฟสเทากับ  π   และถาผลตางของทางเดินแสงเปน  λ   จะมี

ผลตางเฟสเทากับ  π2    
 

จะได    
λπ

δ Δ
=

2
 

 
 
เม่ือ    21 rr −=Δ  
 
 

แทนคา    ( )21
2 rr −=
λ
πδ            (38) 

 
 

เม่ือ      
λ
π2    เปนเลขคลืน่  (Wave Number) 

 
 
จากสมการ  (15)  หรือ  (16)  จะได 
 
 

θ
λ
πδ sin2 a=                                           (39) 

 
 

จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันเม่ือ 
 
 

πδ m2=                     (40) 
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และเกิดการแทรกสอดแบบหักลางกันเม่ือ 
 
 

( )πδ 12 += m                                 (41) 
 
เม่ือ     ,...2,1,0 ±±=m  
 
 

ความเขมของคลื่นรวม  ( I )  จะเปนความเขมสูงสุดเหมือนกับความเขมรวมของการ
แทรกสอดของแสงผานชองแคบคูดังที่ไดกลาวมาขางตน  ดังภาพประกอบ 13 

 
 
ในกรณีที่    021 IIII N ===   
 
 
หาความเขมแสงจากสมการ (21)   

 
2

0 EcI ε=  

 
 
กรณีที่มีสนามไฟฟา  N   แหลง คือ   NEEEE ,...,,, 321  
 
จะได 
 

( ) ( )NNNNcI EEEEEEEEEEEE ++++++⋅++++++= −− 14321143210 ......ε  
 
   ( ) ( )NNc EEEEEEEEEE ⋅++⋅+⋅+++++= 13121

22
3

2
2

2
10 2...22...ε  

 

         ( ) ( )NN EEEEEEEEEEEE ⋅++⋅+⋅+⋅++⋅+⋅+ 5534324232 2...222...22  
 

      ( )NN EE ⋅++ −12...  
 

   ( ) ( ) ( )NNN IIIIIIIIII 22524231131221 ...2...2... ++++++++++++=  
 

       ( )NNI 12... −++  
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เน่ืองจาก  I   เทากันหมด  0I=  
 
จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )12...322212 00000 −−++−+−+−+= NNIINININNII  
 

  ( )[ ]1...3212 00 −−++−+−+−+= NNNNNINI  
 
  ( ) ( )[ ]NNNNNINI ++++−+++++= ...321...20  

 
 
เพราะฉะนั้นจะได  
 
 

( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+= 1

2
2 2

00 NNNINII  

 
    ( )12 0

2
00 +−+= NNININI  

 
    0

2
0

2
00 2 NINININI −−+=  

 
    0

2 IN=  
 
 

เพราะฉะนั้นจะได ความเขมของคลื่นรวม  ( I )   
 

 

0
2 INI =                        (42) 

 
 

เม่ือ     N    คือ   จํานวนแหลงกําเนิดคลื่น 

0I    คือ   ความเขมของแตละแหลงกําเนิดคลื่น 
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ภาพประกอบ 13  แสดงการกระจายความเขมของการแทรกสอดของแสงจากแหลงกําเนิดคลื่น 
         ที่มีจํานวนชองแคบ  N   แตกตางกัน 

 
ที่มา:  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  (2545).  ฟสิกส  2.  หนา 309. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2=N  

4=N  

N  มาก 

8=N  

λ
θsina  

λ
θsina  

λ
θsina  

λ
θsina  

0  

0  

0  

0  

1

1

1

1

2  

2  

2  

2  

2−  

2−  

2−  

2−  

1−

1−

1−

1−
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เกรตติง  (Grating) 
เกรตติง  (Grating)  หรือ เกรตติงเลี้ยวเบน  (Diffraction  Grating)  เปนทัศนอุปกรณ  

(Optical Instrument)  ที่ใชในการหาความยาวคลื่นของแสง  มีลักษณะโปรงใส  เชน  แกวใส  
พลาสติกใส  เกรตติงประกอบดวยรองเล็กยาวที่ขนานกันจํานวนมาก  และมีระยะระหวางรองเล็ก
ยาวเทากัน  

 
ประเภทของเกรตตงิ 

 เกรตติงแตละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกตางกันออกไปตามลักษณะโครงรางของรอง 
(Groove Profile)  แสงที่กระเจิง  (Scattered Light)  ประสิทธิภาพ  (Efficiency)  และรูปรางของ
วัสดุรองรับ  (Substrate Shapes)  คุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกับวธิีการสรางเกรตติง  สามารถ
แบงเปนประเภทตางๆ  โดยจําแนกตามวิธีการสรางไดเปน  2  ประเภทดังน้ี 

 
 1.  เกรตติงแบบขีด  ( Ruled  Grating)   
 เกรตติงแบบขีด  เปนเกรตติงทีส่รางขึ้นโดยการขดีเสนบนผิวแผนแกวราบดวย
ปลายคมเพชร  บริเวณระหวางเสนทีถ่กูขีดจะเปนรองเล็กยาวเด่ียว  ซ่ึงแสงสามารถทะลุผานรอง
เหลาน้ีได  เรียกวา  เกรตตงิสงผาน   (Transmission  Grating)   ดังภาพประกอบ 14 (a)   ถาเปน 
เกรตติงที่สรางขึ้นจากการขีดเสนบนผิวโลหะหรือแกวที่ฉาบเงินไว  ทําใหแสงสะทอนจากบริเวณ
ระหวางเสนทีข่ีด  เรียกวาเกรตติงสะทอน  (Reflection  Grating)  ดังภาพประกอบ 14 (b) 
 
 2.  โฮโลกราฟฟคเกรตตงิ  (Holographic  Grating)    
 โฮโลกราฟฟคเกรตติง  เปนเกรตติงทีส่รางขึ้นโดยอาศัยหลักการแทรกสอดของ
แสงสีเดียว  (Monochromatic)  ที่มาจากแหลงกําเนิดแสงอาพันธ  (Coherent)  แลวบันทึกลวดลาย
การแทรกสอดลงบนแผนโฟโตรีซิส  (Photoresist)  แถบมืดคือบริเวณที่แสงไมสามารถผานไปได   
สวนแถบสวางเหมือนกับรองเล็กๆ ที่แสงสามารถผานไปได   
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ภาพประกอบ 14  แสดงอันดับการเลี้ยวเบนของแสง (a) ผานเกรตตงิระนาบแบบสงผาน   
              และ  (b)  เกรตติงสะทอน   
 

ที่มา:  Christopher Palmer.  (2002).  Diffraction Grating Handbook.  (Online).  
      
                                 

หลักการทํางานของเกรตติง 
เม่ือคลื่นระนาบตกกระทบจากทางดานซายมือตั้งฉากกับระนาบของเกรตติงที่มีความกวาง

ของรองแคบ  a   และระยะหางระหวางรองแคบ  d   ดังภาพประกอบ 15  เลนสนูนชวยในการรวม
แสงใหไปตกกระทบที่จุด  P   รองแคบแตละรองจะทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดแสงโดยมีเฟสตรงกัน  
เม่ือเริ่มออกจากรองแคบที่ทิศทํามุม  θ   กับแนวราบ  คลื่นจะเคลื่อนที่มีเสนทางการเคลื่อนทีต่างกัน  

θsind    ถาความแตกตางเสนทางเทากับหน่ึงความยาวคลื่น  หรือเปนเลขจํานวนเต็มของความ

d  

รังสีตกกระทบ 

(a) 

รังสีเล้ียวเบน รังสีเล้ียวเบน 

รังสีสะทอน 

รังสีเล้ียวเบน รังสีเล้ียวเบน 

รังสีตกกระทบ 

(b) 

d  



 35 

ยาวคลื่น  คลืน่จะมีเฟสตรงกันที่จุด  P   จะเกิดเปนแถบสวาง  ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไขการแทรกสอด
แบบเสริมสรางกันตามสมการ (43) 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 15  แสดงลักษณะการเลีย้วเบนของแสงเมื่อผานเกรตติงแบบขีด 
 

ที่มา:  สุรพล รักวิจัย.  (2541).  ฟสิกส 2 สําหรับวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร.   
บทที่ 16 หนา 14. 

 
 
ในการคํานวณหาตําแหนงของแถบสวาง  หรือมุมที่แถบสวางจากการเลี้ยวเบนผานเกรตติง  

หาไดจากสมการ   
 
 

   ( ),...3,2,1,0sin == mmd λθ                     (43) 
 

เม่ือ d   คือ ระยะหางระหวางรองของเกรตติง  
N
1

=  

        N   คือ จํานวนรองตอหน่ึงหนวยความยาวของเกรตติง 
          m   คือ อันดับของลวดลายการเลี้ยวเบน 

θsind=Δ  

θ

θ  
ฉากรับแสง 

d
 

P  

d  
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เกรตติงเปนทศันอุปกรณ ซ่ึงใชแยกแสงที่ประกอบดวยความยาวคลื่นตางๆ ออกจากกัน  
สําหรับเกรตตงิสงผานนั้น  อาศัยหลักการเลี้ยวเบนผานชองแคบเด่ียวหรือชองแคบคู  เม่ือมีแสงซึ่ง
ประกอบดวยความยาวคลืน่หลายๆ คา  มาตกกระทบบนพื้นผวิเกรตติงแลวผานชองแคบจะเกิดการ
เลี้ยวเบนจากแนวกลางออกไปเปนมุมตางๆ กัน ซ่ึงจะใหตําแหนงความเขมสูงสุด ที่แตกตางกัน
ยกเวนอันดับศูนยซ่ึงเหมือนกันหมด ไมสามารถแยกความยาวคลืน่ที่ตางกันได ดังภาพประกอบ 16 
คาสูงสุดชุดหน่ึงในอันดับเดียวกัน สําหรับความยาวคลื่นหลายๆขนาด ประกอบกันเปนสเปกตรัม  
(Spectrum)  ดังน้ัน จึงมีสเปกตรัมอันดับที่หน่ึง  อันดับที่สอง  อันดับที่สาม  ( ),...3,2,1=m   ซ่ึง
ความยาวคลืน่ยิ่งยาวมุมเบีย่งเบน  (Deviation Angle)  θ   ยิ่งมากในอันดับเดียวกนัของสเปกตรัม  
เปนไปตามสมการ (43)  ดังน้ันแสงสีแดงจึงเบี่ยงเบนไปมากกวาแสงสีมวง  เกรตติงเลี้ยวเบนไมตอง
อาศัยสมบัติการกระจายแสงของตัวกลาง  แตขึ้นอยูกับรูปทรงทางเรขาคณิตของรองเกรตติงเพียง
อยางเดียว ซ่ึงเกรตติงจะกระจายแสงออกเปนสเปกตรัมเชนเดียวกับปริซึม  แตจะใหคาความยาว
คลื่นที่แมนยํากวาปริซึม 
  
 

 
 

 
ภาพประกอบ 16  แสดงแสงที่เปนองคประกอบจากสีแดงและสีนํ้าเงินผานเกรตติงแลวเลี้ยวเบน 
      แยกเปนแสงสีนํ้าเงินและแสงสีแดง 

 
ที่มา:  Richard Fitzpatrick.  (2003).  Electromagnetism and Optics.  (Online). 

 
  
 

แสงท่ีเปนองคประกอบจากสีแดงและสีน้ําเงิน 

เกรตติง 
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ถาเปนแสงสีเดียว  (Monochromatic)  ผานเกรตติง  จะปรากฏแถบสวางแตละแถบอยูหาง
กันมากขึ้น  ทําใหสามารถวดัระยะทางตางๆ  เพ่ือนํามาคํานวณหาคาความยาวคลืน่ได  

ในทางปฏิบตัคิวามกวาง  a   ของรองเกรตติงมีคานอยมาก  ดังน้ัน ความกวางของแถบ 
สวางอันกลางที่เกิดจากรองแคบจึงกวางมาก  ผลที่ไดออกมาจึงคลายกับการแทรกสอดของคลื่นจาก
ตนกําเนิดอาพันธหลายแหลงคลายการทดลองของยัง 

 
ความเขมแสงที่เกิดขึ้นจะเปนความเขมรวมจากการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของแสง   

แตละรองของเกรตติงจะใหมีการเลี้ยวเบนแทรกสอดกันทําใหไดรูปแบบสุดทาย ดังภาพประกอบ 17   
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 17  แสดงการกระจายความเขมของการแทรกสอดและเลี้ยวเบนของแสงเมื่อผาน 
         เกรตติง 
 

ที่มา:  ทบวงมหาวิทยาลัย.  (2543).  ฟสิกส เลม 2.  หนา 227. 
 
 

ลวดลายของการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของแสงเมื่อผานชองแคบจํานวน N   ชอง  ซ่ึง
เปนเหมือนแหลงกําเนิดคลืน่  จะแตกตางกัน  ดังภาพประกอบ 18  เม่ือมีจํานวนชองแคบ  N   
มากขึ้น  แถบมืดระหวางคาสูงสุดหลักของแถบสวางกลาง จะมีความกวางของแถบมืดมากขึ้น และมี
ความกวางของแถบมืดมากกวาแถบสวาง เม่ือ  N   เพ่ิมขึ้น โดยแถบสวางจะคอยๆลดลง  ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงนี้ขึ้นอยูกับมุม  θ   ตามสมการ  λθ md =sin    
 
 
 

การแทรกสอด 

การเล้ียวเบน 

 θ
λ

sinb
 

θ
λ

sina
 

1 2 -1 -2 

0 1 -1 2 3 4 5 -2 -3 -4 -5 
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ภาพประกอบ 18  แสดงลวดลายของการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของแสงจากแหลงกําเนิดคลื่น 
       ที่มีจํานวนชองแคบ  N   แตกตางกัน  
 

ที่มา:  Eugene Hecht.  (2002).  Optics.  p. 462. 
 
 

กําลังแยก  (Resolving  Power)  ของเกรตตงิ 
 ในการแยกเสนสเปกตรัมทีมี่ความยาวคลื่นใกลเคียงกนั  ความกวางของเสนจะตอง
แคบมากๆ เทาที่จะเปนได  ฉะน้ันเกรตติงจะตองมีกําลังแยก  ( R )  มาก 
 
จากสมการ (43) 

 

λθ md =sin  
 

 

2=N  

3=N  

4=N  

5=N  
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จะได 
 

    
d

mλθ =sin            (44) 

 
 
หาดิฟเฟอเรนเชียล  (Differentiation)  ของสมการ (44)  จะได 
 
 

    λθθ Δ=Δ
d
mcos            (45) 

 
จะได 

    
θ
λθ

cosd
mΔ

=Δ            (46) 

 
 
 จากมาตรฐานของเรยลี  (Rayleigh)  กําหนดวาคามุมที่แยกเสนสเปกตรัมทั้งสองออก
จากกันในทิศทางการเลี้ยวเบน  ( θΔ )  ตองเทากับระยะหางเชิงมุมระหวางคาสูงสุดหลักคาหน่ึงกับ
คาต่ําสุดที่ถัดกัน 
 
 

น่ันคือ    
θ

λθ
cosNd

=Δ            (47) 

 
 
แทนคาสมการ  (47)  ในสมการ  (45) 
 
จะได   
  

    Nm=
Δλ
λ              (48) 
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ทําใหไดกําลังแยกของเกรตติงเปน 
 
 

    NmR =
Δ

=
λ
λ            (49) 

 
            
เม่ือ     R     คือ   กําลังแยกของเกรตติง  

λ     เปนผลรวมของคาเฉลี่ยความยาวคลืน่ทั้งสอง   
              โดย  ( ) 2/21 λλλ +=  

   λΔ   เปนผลตางของความยาวคลื่นทั้งสอง 
                โดย  12 λλλ −=Δ  
   N    คือ   จํานวนรองของเกรตติง 
   m    คือ   ลําดับของลวดลายการเลี้ยวเบน  โดย  ,...3,2,1,0=m  
 
 
 เกรตติงที่มีกําลังแยกสูง  สามารถแยกความยาวคลื่นทีใ่กลเคยีงกันมากได  กําลังแยกจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือคา m   เพ่ิมขึ้น  และคา  R   จะมากเม่ือ  N   มีคามาก  ในกรณีที่  0,0 == Rm   
แสดงวาแสงหลายความยาวคลื่นที่อันดับที่ศูนยไมสามารถแยกได 
 

เกรตตงิถอดแบบ  (Replica) 
 เน่ืองจากเกรตติงซ่ึงถูกขีดบนพ้ืนผิวตนกําเนิดซ่ึงเปนตนแบบของเกรตติงมีนอย
ในทางปฏิบตัิเพ่ือใชงานจึงไดทํารูปถอดแบบเกรตติง  (Replica)  ของเกรตติงตนแบบ  (Master 
Grating) 
 เกรตติงถอดแบบ  เปนเกรตติงที่ไดทําการถอดแบบมาจากเกรตตงิตนแบบ โดยการ
เทชั้นบางของสารละลายคอลลอยดลงบนพ้ืนผิวเกรตตงิตนแบบ   เม่ือสารละลายแข็งตัว   จึงแกะ
ฟลมของคอลลอยดออกจากพ้ืนผิวเกรตติงตนแบบ  และนําไปติดระหวางแผนแกวสองแผน   จะได
เกรตติงสงผานถอดแบบจํานวนมาก ในปจจุบันมักใชเกรตติงเพ่ือศึกษาสเปกตรัมในบริเวณทีต่า
มองเห็น มีประมาณ  1,000 - 2,000  รองตอมิลลิเมตร  
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โฮโลกราฟฟคเกรตติง  (Holographic  Grating)  
ประวตัิการสรางโฮโลกราฟฟคเกรตตงิ  

 1.  โฮโลกราฟฟคเกรตติงรุนที่หน่ึง  (  A  First  Generation  Holographic  Grating)  
การแทรกสอดของลําแสงเกิดจากลําแสงหนาคลื่นทรงกลมมาตัดกัน แสงเลเซอรรวมกันโดยผานรู
เข็ม  (Pinholes)  A  และ  B  ซ่ึงเปนเหมือนแหลงจุดกําเนิดของแสง  ลําแสงแยกออกเปนสอง
ลําแสงไปยังแผนโฟโตรีซิสในแนวระนาบ  เกิดการแทรกสอดกันเปนแถบมืดและแถบสวาง  ดัง
ภาพประกอบ 19 รูปแบบของริ้ว (Fringe) ที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเสนโคงของแถบมืดและ
แถบสวางที่ไมเทากัน รูปแบบของริว้น้ีตองแกไขที่เสนโคงเลี้ยวเบนของหนาคลื่น โดยไมคํานึงถึง
รูปรางของแผนโฟโตรีซิส     ดังน้ันจะตองเตรียมการเรือ่งการรวมแสง     โดยการแกไขลักษณะของ
เสนโคงและความผิดปกติของร้ิวที่ปรากฏขึ้นใหนอยลง 
 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 19  แสดงการแทรกสอดของลําแสงหนาคลื่นทรงกลมผานรูเข็ม A และ B  
 
ที่มา:  Christopher Palmer.  (2002).  Diffraction Grating Handbook.  (Online). 
 
 

 2.  โฮโลกราฟฟคเกรตติงรุนที่สอง  (A Second  Generation Holographic Grating)   
ไดมีการเพ่ิมกระจกและเลนสเขาไปในการบันทึก การแทรกสอดของลําแสงเกิดจากสองลําแสงของ
คลื่นระนาบมาตัดกัน มีการเพ่ิมมุมที่เปนอิสระในการบันทึกทางเรขาคณิต เชน การกําหนดตําแหนง  
การกําหนดหรือปรับทิศทางและรัศมีของกระจก  ทําใหความผิดปกตลิดลงมากกวาสมัยที่หน่ึง 

 
 
 
 
 

แผนโฟโตรีซิส 

A 

B 
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ประเภทของโฮโลกราฟฟคเกรตตงิ 
 ประเภทของโฮโลกราฟฟคเกรตติงสามารถแบงเปนประเภทตางๆ  โดยจําแนกตาม
วิธีการสรางจากการแทรกสอดของลําแสงไดเปน  2  ประเภทดังน้ี 
 1.  การแทรกสอดของลําแสงเดียว  (Single Beam) 
 รูปแบบการแทรกสอดเกิดจากลําแสงอาพันธ  (Coherent)   ของคลื่นระนาบ  ซ่ึง
เปนแสงสีเดียว (Monochromatic) ใหลาํแสงขนานเคลื่อนเขามาทางขวาผานแผนโปรงใส (Blank)  
และสะทอนทีก่ระจกราบ  เกิดเปนคลื่นน่ิง  (Standing Wave)  ตัดกันเปนรูปแบบความเขมสูงสุด
ตามหลักการแทรกสอดที่แผนโปรงใสซึ่งเปนแผนโฟโตรีซิส  (Photoresist)  ระยะหางระหวางรอง
ของเกรตติง  d   ขึ้นอยูกับมุม θ  ระหวางพ้ืนผิวของฐานกระจกและแผนโปรงใสระนาบ  ดัง
ภาพประกอบ 20   

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 20  แสดงการบันทึกการแทรกสอดของลําแสงเดียว 
 

ที่มา:  Christopher Palmer.  (2002).  Diffraction Grating Handbook.  (Online). 
 
 

 2.  การแทรกสอดของสองลําแสง  (Double Beam) 
           รูปแบบของการแทรกสอดของสองลําแสง เกิดจากลําแสงอาพันธ (Coherent)   
ของคลื่นระนาบสองลําแสงที่มีความยาวคลื่น  (λ )  เทากันมาตัดกันและทํามุมตอกัน  θ2   ในแนว
ระนาบ  ดังภาพประกอบ 21   การแทรกสอดของลําแสงที่หน่ึงกับลาํแสงที่สอง  จะเสริมกันหรือ
หักลางกันขึ้นอยูกับผลตางของทางเดินแสง  การแทรกสอดแบบเสริมกัน  จะเกิดขึ้นเม่ือผลตางของ
ทางเดินแสงเปนเลขจํานวนเต็มเทาของความยาวคลืน่ ไดเปนแถบสวาง  สวนการแทรกสอดแบบ
หักลางกันจะเกิดขึ้นเม่ือผลตางของทางเดินแสงเปนจํานวนครึ่งหน่ึงของจํานวนเตม็เทาของความ
ยาวคลื่น ไดเปนแถบมืด   

กระจก แผนโฟโตรีซิส 

θ  
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แถบสวางและแถบมืดจากการแทรกสอดท่ีเกิดขึ้นแตละแถบ  จะมีความเขมของ
แสงสูงสุดหรือต่ําสุดที่มีคาเทากัน และความกวางของแถบแตละแถบจะเทากันตลอดการแทรกสอด 
ถาผิวหนาของแผนโฟโตรีซิสมีพ้ืนราบเรยีบ  แถบสวางและแถบมืดที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะของริ้วตรง  
ขนาน  และมีความกวางของแถบแตละแถบเทากันตลอด  ถาผิวหนาของแผนโฟโตรีซิสเวา  จะทํา
ใหแถบมืดและแถบสวางมีลกัษณะของริ้วโคงงอไมเทากัน  เกรตติงที่มีความเขมของแสง ที่มีร้ิวของ
แถบมืดและแถบสวางซ่ึงมีความกวางของแถบเทากันตลอด เรียกวา  โฮโลกราฟฟคเกรตติงที่สมมูล
กับเกรตติงแบบขีด  (Classical  Equivalent  Holographic  Grating )  รูปแบบของแถบสวางและ
แถบมืดน้ัน  แถบสวางจะเปนเหมือนรองที่ใหแสงสองผานซึ่งเหมือนกับแบบฉบบัเกรตติงแบบขีด   
 
 

 
  
ภาพประกอบ 21  แสดงรูปแบบของการแทรกสอดของสองลําแสงที่มีความยาวคลื่น  λ   เทากัน 

        ทํามุมตอกัน  θ2   ในแนวระนาบ 
 

ที่มา:  Christopher Palmer.  (2002).  Diffraction Grating Handbook.  (Online). 
 

 
กระบวนการสรางโฮโลกราฟฟคเกรตติง 

 1.  การเกิดรปูแบบการแทรกสอด 
 เปนการสรางโดยใชสองลําแสงอาพันธ  (Coherent)   ของคลื่นระนาบ  ซ่ึงเปนแสง
สีเดียว (Monochromatic)  มาตัดกันที่จุดหน่ึง  ดังภาพประกอบ 22  การรวมกนัของความเขมของ
แสงกอใหเกิดรูปแบบการกระจายความเขมของแสงเปนแถบมืดและแถบสวางที่มีความกวางของแต
ละแถบเทากัน  แผนภาพถาย  (Photographic Plate)  จะบันทึกรูปแบบการกระจายความเขมของ

แผนโฟโตรีซิส 

θ2  
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θsind  

θ  

θ  

d  

P  

P  

θ2  

θsind  

แสงนั้นไว  แถบของการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจะมีความเขมของแสงสูงสุดหรือต่ําสุดที่มีคาความเขม
เทากัน  และความกวางของแตละแถบเทากันตลอดการแทรกสอด  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 22  แสดงรูปแบบของการแทรกสอดของสองลําแสงที่มีความยาวคลื่น  λ   เทากัน 

        ทํามุมตอกัน  θ2   ในแนวระนาบ  
 
 

จากภาพประกอบ 22  ลําแสงที่หน่ึงกับลาํแสงที่สอง จะมีความตางเฟสเทากับระยะทางของ
สองลําแสงมาบวกกัน จะไดผลตางของทางเดินแสงของสองลําแสงเทากับ  θsin2d    

การแทรกสอดของลําแสงที่หน่ึงกับลําแสงที่สอง  จะเสริมกันหรือหักลางกันขึ้นอยูกับผลตาง
ของทางเดินแสง  การแทรกสอดแบบเสริมกัน  จะเกิดขึ้นเม่ือผลตางของทางเดินแสงเปนเลขจํานวน
เต็มเทาของความยาวคลื่น   
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น่ันคือ 
 

λθθ mdd =+ sinsin  
 

 
จะได    

λθ md =sin2            (50) 
 

 
เม่ือ       m   คือ  ลําดับของการแทรกสอด  มีคา  3,2,1,0 ±±±  
   λ   คือ   ความยาวคลื่นแสง 
   d   คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของแถบสวางสองแถบที่อยู
ถัดกัน  ดังภาพประกอบ  23 
 
 
        

 
 

ภาพประกอบ 23  แสดงระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของแถบสวางสองแถบที่อยูถัดกัน  d  
 
 
ดังน้ัน สามารถหาคา  d   ไดจาก 
 
 

    
θ

λ
sin2

=d                                              (51) 

 
 

เม่ือ  θ   เปนครึ่งหน่ึงของมุมระหวางสองลาํแสง  ถามุม  θ   มีคานอย  จะไดความกวาง  d   มีคา
มาก  ในขณะเดียวกัน  ถามุม  θ   มีคามาก  ความกวางของรอง  d   จะมีคานอย  คาต่ําสุดของ d   
คือ  2/λ   ซ่ึงจะใหเกรตติงที่มีจํานวนรองประมาณ 1,000 รองตอมิลลิเมตร    

 

d  
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 2.  การเกิดรูปรองของเกรตติง 
 ตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติง  (Master Holographic Grating)  ทําโดยการ
บันทึกรูปแบบการแทรกสอดของแสงลงบนแผนโฟโตรีซิส  (Photoresist)   การบันทึกแสงตองเลือก
เลเซอรใหเหมาะกับแผนโฟโตรีซิส ถาการรวมกันของความเขมขนของเสนเลเซอร และความไวตอ
ความยาวคลืน่แสงของแผนโฟโตรีซิสมีคาสูง  เวลาทีจ่ะใหถูกแสงก็ตองนอยลง 
 แผนโฟโตรีซิสที่ใชทําเกรตติงจะมีสองแบบเรียกวาแบบบวก  (Positive)  และ
แบบลบ  (Negative)  แบบบวกหลังจากถายภาพและลางฟลมแลวสามารถมองเห็นภาพได  ขณะที่
แบบลบจะเห็นภาพกลับกัน  สําหรับแบบบวก บริเวณแถบสวางจะมีลักษณะรปูแบบร้ิวเปนเสนโคง
เวาคลายแองลึก  (Valley)  สวนแถบมืด จะมีลักษณะรูปแบบริ้ว เปนเสนโคงนูนคลายสันเขา  
(Ridges)  ดังภาพประกอบ 24  ตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติง จะมีรองเปนเสนโคงไซน   
(Sinusoidal)  เหมือนสันเขา  และไดนําตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติงไปเคลือบเพ่ือทําเกรตตงิถอด
แบบเหมือนกับเกรตติงแบบขีด   
 
 

 
 

ภาพประกอบ 24  แสดงรูปแบบการเกิดรูปรองแบบสันเขาและแองลกึของแผนโฟโตรีซิสแบบบวก 
 

ที่มา:  R. Dylewicz; et al.  (2005).  Holographic Lithography for Grating Coupler 
Fabrication in Gallium Nitride Grown on Sapphire Substrate.  (Online).  

 
 
 
 
 
 
 



 47 

กระบวนการบันทึกของโฮโลกราฟฟคเกรตตงิ 
 โฮโลกราฟฟคเกรตติงบันทึกรูปแบบการแทรกสอดของแสงลงบนแผนโฟโตรีซิส  แสง
ที่ใชตองมีความนิ่ง  เชน  แสงเลเซอร  และอุปกรณทางแสงตองมีความแมนยําและถูกตอง  ตอง
ปรับใหลําแสงขนาน แสงที่ไดจะตองไมมีจุดดางดําหรือเกิดร้ิว ควรหลีกเลี่ยงอุณหภูมิที่ไมคงที่ขณะ
ทําการทดลอง  
 การบันทึกรูปแบบการแทรกสอดของแสง อุปกรณที่ใชตองมีขอบเขตการเลี้ยวเบนที่มี
คุณภาพใกลเคียงกัน  เชน  แผนโฟโตรีซิสที่ใชในการบันทึกตองเหมาะกับความยาวคลื่นแสงที่ใช  
การปรับกระจก  รูเข็ม  และเครื่องแยกลําแสงจะตองปรับอยางละเอียดดวยความระมัดระวัง  และ
ตองตั้งเวลาสาํหรับการบันทึก 
 แผนเกรตติงที่เปนตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติงจะมีพ้ืนผิวที่เรียบและสมํ่าเสมอเปน
อยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับฟลมถายรูปทั่วไป ระหวางการบันทึกระยะเวลาเปนสิ่งสําคัญในการ
เกิดแถบมืดและแถบสวางที่มีรูปแบบร้ิวที่สมํ่าเสมอตามตองการ  หลังจากนั้นนําแผนโฟโตรีซิสไปจุม
ลงในน้ํายาเคมี  จะเกิดรูปรางของรองบนพื้นผิวแผนโฟโตรีซิส   
 
 

ความแตกตางระหวางเกรตติงแบบขีดและโฮโลกราฟฟคเกรตติง 
 1.  ความแตกตางในรูปโครงรางของรอง  (Groove Profile)   
 รูปรางของรองก็มีผลอยางมากตอความเขมของแสง ที่เลี้ยวเบนออกจากแผน 
เกรตติง  เกรตติงแบบขดี อาจมีรูปรางของรอง เปนรูปสามเหลี่ยม หรือสี่เหลี่ยมคางหมู แต         
โฮโลกราฟฟคเกรตติงมักจะมีรูปรางของรองเปนรูปไซนหรือเกือบเหมือนไซน  ดังภาพประกอบ 25 
(a)  และ  25 (b)  ตามลําดับ  เกรตติงแบบขีดและโฮโลกราฟฟคเกรตติงมีลักษณะเหมือนกันใน
ทุกๆ อยาง  ยกเวนรูปรางของรองซึ่งจะมีประสิทธิภาพ (ในความเขมของการเลี้ยวเบน) ตางกัน
สําหรับความยาวคลื่นหนึ่งๆ และอันดับ  (Order)  ของสเปกตรัมหน่ึงๆ 
 ยิ่งกวาน้ัน  เกรตติงแบบขีด  สามารถตัดแตงหนา  (Blazed)  ไดงายกวา         
โฮโลกราฟฟคเกรตติง โดยการเลือกรูปรางของมุมที่แวววาวของคมเพชร ปรับเปลี่ยนมุมในตําแหนง
ที่แตกตางกันลงบนพื้นผิวระหวางทําการขีดจึงเรียกวามัลติพารทไทเกรตติง  (Multipartite Grating)    
สวนโฮโลกราฟฟคเกรตติงสามารถตัดแตงหนา  (Blazed)  โดยการยิงดวยไอออน  (Ion Etching)  
จึงทําใหมีประสิทธิภาพ (ในความเขมของการเลี้ยวเบน) เกือบจะคงที่  มีการแปรเปลี่ยน  (Variation)  
ของประสิทธภิาพนอยกวาเกรตติงแบบขีด  
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ภาพประกอบ 25  แสดงรูปโครงรางของรอง (a) เกรตตงิแบบขีด และ  (b) โฮโลกราฟฟคเกรตตงิ   

 
ที่มา:  Christopher Palmer.  (2002).  Diffraction Grating Handbook.  (Online). 

 
 
 2.  ความแตกตางของแสงที่กระเจิง  (Scattered Light) 
  ระดับความมนัวาวของชั้นโลหะไมมีผลตอโฮโลกราฟฟคเกรตติง  ซ่ึงแตกตางจาก
การใชเคร่ืองจักรกลขีดแบบเกรตติงแบบขีด  ซ่ึงจะเกิดการผิดพลาดจากการขีดได  การขีดจะขีดที
ละรอง  และรูปรางของรองที่เกิดจากการขีดจะมีรูปรางที่คลายๆ กัน  สวนโฮโลกราฟฟคเกรตติง
รูปรางของรองจะเปนแบบเดียวกันทั้งหมดและเกิดขึ้นในเวลาเดียวกนั  ถามีวิธีการทําที่เหมาะสม  
สามารถขจัดความผิดพลาดจากการสุมตําแหนงของเครื่องจักรกลแบบขีด  แสงที่กระเจิงที่เกิดจาก
โฮโลกราฟฟคเกรตติงสามารถดําเนินการจํากัดขอบเขตได  ขึ้นอยูกับการออกแบบเคร่ืองมือในการ
ดําเนินการของระบบ   
 
 3.  ความแตกตางในขอจํากัดของรอง  (Limitations in The Groove Profile) 
  เกรตติงแบบขีดและโฮโลกราฟฟคเกรตติงจะมีขอบเขตของจํานวนรองตอ
มิลลิเมตรที่แตกตางกัน เกรตติงแบบขดีจะมีจํานวนรองนอยที่สุดประมาณ  30  รองตอมิลลิเมตร  
และสามารถผลิตจํานวนรองไดสูงสุดมากกวา 10,000 รองตอมิลลิเมตร  สวนโฮโลกราฟฟคเกรตติง 
จะมีจํานวนรองนอยที่สุดประมาณ 100 รองตอมิลลิเมตร และสามารถผลิตจํานวนรองไดสูงสุดในชวง
ที่สามารถมองเห็นการบันทึกของแสงได  คือ  ประมาณ  1,000  รองตอมิลลิเมตร 
 
 4.  ความแตกตางของรูปแบบรอง  (Groove Patterns) 
  เกรตติงระนาบ  (Plane Grating)  แบบขีดสวนใหญจะมีความกวางของรองตรง
และเทากัน  สวนเกรตติงแบบเวา  (Concave Grating)  ความกวางของรองจะไมเทากัน  เน่ืองจาก
สวนโคงของวงกลมบนผิวหนาเกรตติงเปนสิ่งกําหนดรูปแบบของรอง  ความเบี่ยงเบนจากปกติ
สามารถทําใหนอยลงไดขึ้นอยูกับความตรงของรอง  โดยการควบคมุเคร่ืองจักรใหเหมาะสม 

(b) 

(a) 



 49 

 โฮโลกราฟฟคเกรตติงไมตองการความตรงของรอง เสนโคงของรองสามารถทําให
มีความผิดปกตินอยลงไดในการแยกสปกตรัม  (Spectrum)  ของแสง   โดยการใชแสงที่มีความ
ราบเรียบในการบันทึก  และแยกความยาวคลื่นตางๆ ออกมาพรอมกัน  โฮโลกราฟฟคเกรตติงจึง
สามารถสรางและปรับปรุงรูปแบบของเกรตติงใหดีขึ้นได ขณะที่เกรตติงแบบขีดไมสามารถหา
รูปแบบทีเ่หมาะสมในการแยกสเปกตรัมของแสง 
 
 5.  ความแตกตางของรูปรางวัสดุรองรับ  (Substrate Shapes) 
 โฮโลกราฟฟคเกรตติงใชรูปแบบบันทึกการแทรกสอดของแสงซึ่งไมขึ้นอยูกับ
รูปรางหรือมิติของวัสดุรองรับ ซ่ึงเปนการทําที่งายกวาการใชเคร่ืองจักรกลที่ลักษณะของวัสดุรองรับ
จะมีผลตอการทําเกรตติงแบบขีด รูปรางของวัสดุรองรับจะสงผลตอลักษณะเฉพาะของประสิทธภิาพ
ของเกรตติงแบบขีดและโฮโลกราฟฟคเกรตติง    
 ประสิทธิภาพของเกรตติงจะข้ึนอยูกับรูปโครงรางของรอง เสนโคงประสิทธิภาพ
(ในความเขมของการเลี้ยวเบน) จะมาจากผลรวมของเสนโคงประสิทธิภาพหลายเสนในบริเวณเล็กๆ
ของเกรตติง ซ่ึงแตละเสนโคงจะไดมาจากรูปโครงรางของรองแตละรองและมุมตกกระทบและมุม
เลี้ยวเบนทีต่ําแหนงตางๆกัน 
 
 6.  ความแตกตางของเวลาการทําเกรตติงตนแบบ  (Time for Master Gratings) 
 เกรตติงตนแบบแบบขีด โดยการทําใหรองแตละรองเปนมันวาว  และใชเพชรขีด 
ความกวางของระยะทางไปบนเกรตติงหนึ่งอัน ตัวอยางเชน  เกรตตงิสี่เหลี่ยม 100 มิลลิเมตร x 100 
มิลลิเมตร  มีความกวาง  1,000  รองตอมิลลิเมตร  ตองการใหเพชรเคลื่อนที่ไปมากกวา  10  
กิโลเมตร  ตองใชเวลาหลายสัปดาหในการทํา 
  การสรางตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติง  รองแตละรองจะสรางพรอมกันในเวลา  
1–10  นาที   ขึ้นอยูกับความหนาแนนของแสงเลเซอรที่ใช    และปฎิกิริยาการไวตอแสงของแผน 
โฟโตรีซิสที่มีตอความยาวคลื่นน้ัน ตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติงสามารถผลิตไดเรว็กวาตนแบบ
เกรตติงแบบขีด ความสมํ่าเสมอของแสงในการบันทกึและสิ่งแวดลอมมีความสําคัญตอความแมนยํา
ในการบันทึกแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติง สําหรับเกรตตงิระนาบตองการลําแสงที่ขนานกันในระดับสูง  
ซ่ึงสามารถจํากัดความกวางของเกรตติงได ตนแบบโฮโลกราฟฟคเกรตติงมีความกวางของเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 180  มิลลิเมตร 
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โฟโตไดโอด  (Photo Diode) 
 โฟโตไดโอด  เปนอุปกรณจําพวกไดโอดซ่ึงทําจากสารก่ึงตัวนําชนิด P และสารก่ึงตัวนํา
ชนิด N  ดังภาพประกอบ 26  รอยตอพีเอ็น (PN) จะถกูหอหุมดวยวัสดุที่แสงผานได เชน กระจกใส  
โฟโตไดโอดจะมีชองเล็กๆ สําหรับรับแสง  และเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา     
 
 

 
 

ภาพประกอบ 26  แสดงรูปโครงสรางของโฟโตไดโอดชนิดรอยตอพีเอ็น   
 

ที่มา:  อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร.  (2008).  (ออนไลน). 
 

 
คุณสมบัตทิางไฟฟาของไดโอด 

      เม่ือตอขั้วไฟฟาบวกเขาทางดานพี เรียกวา แอโนด  (Anode)  และขัว้ไฟฟาลบเขา
ทางดานเอ็น เรียกวา แคโทด  (Cathode)  โดยที่แรงดันครอมที่หัวตอพีเอ็นเกินคาหน่ึงที่เรียกวา 
Cut-in Voltage  ไดโอดจะเริ่มนํากระแสไดดี ถึงแมวากระแสไฟฟาจะไหลมากขึน้ๆ แรงดันครอมตัว
ไดโอดจะมีคาเกือบคงที่ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสารก่ึงตัวนํา เชน เจอรเมเนียม มีแรงดันครอมตัว
ไดโอดประมาณ 0.3 โวลท  ซิลิกอน ประมาณ 0.6 โวลท เปนตน  เรียกการตอขั้วไฟฟากับไดโอด
แบบน้ีวา  ไบแอสตาม  (Forward Bias) 
      ในทางตรงกันขาม เม่ือตอขั้วไฟฟาบวกเขาทางดานเอ็นและขัว้ไฟฟาลบเขาทางดานพี  
ไดโอดจะไมนําไฟฟา แตจะมีกระแสรั่วไหล  (Leakage Current)  ผานตัวไดโอดไดเล็กนอย ขึ้นอยู
กับชนิดของสารก่ึงตัวนํา ความเขมขนของสารเจือปนของชั้นพีและเอ็น พ้ืนที่หนาตัด และอุณหภูมิ 
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เรียกการตอขัว้ไฟฟาแบบน้ีวา ไบแอสยอนกลับ  (Reverse Bias)  ถาแรงดันครอมตัวไดโอดเพ่ิมขึ้น
ถึงคาๆหนึ่ง จะมีกระแสไหลผานไดโอดมากขึ้นอยางรวดเร็วในขณะที่แรงดันมีคาเกือบคงที่ และอาจ
ทําใหไดโอดเสียหายไดถาความรอนที่เกิดขึ้นเกินความสามารถที่ไดโอดจะทนได เรียกแรงดันนี้วา
แรงดันพังทลาย  (Breakdown Voltage) 
 

การทํางานของไดโอดรับแสง 
      ที่หัวตอพีเอ็น โฮล  (Hole)  ที่มีอยูหนาแนนในสารพีจะถายเทผานรอยตอ  (Junction)  
ไปสูสารเอ็น และอิเล็กตรอนในสารเอ็นจะถายเทไปสูสารพี เน่ืองจากความแตกตางของระดับความ
เขมขนของพาหะขางมาก เรียกปรากฏการณน้ีวา  การแพรซึม  (Diffusion)  โฮลและอิเล็กตรอนที่
ถายเทขามรอยตอจะรวมกบัพาหะตางชนิดกับมัน ทําใหพาหะขางมาก  (Majority Carriers)  ใน
ชิ้นสารพีและเอ็น ในบริเวณใกลๆรอยตอ มีคาต่ํากวาคาที่สมดุลความรอน  (Thermal Equilibrium 
Concentration) ทําใหในสารพีสวนที่อยูใกลรอยตอมีความเขมขนของโฮลนอยกวาของ Acceptor 
Ions บริเวณนี้จึงมีประจุไฟฟาลบ ในทาํนองเดียวกันในสารเอ็นสวนที่อยูใกลรอยตอจะมีประจุไฟฟา
บวก บริเวณประจุไฟฟาลบในสารพีและบริเวณประจุไฟฟาบวกในสารเอ็นน้ี ทําใหเกิดสนามไฟฟา
ขึ้นที่บริเวณรอยตอมีทิศทางจากเอ็นมาพี ซ่ึงจะหนวงการถายเทของพาหะขางมากใหชาลง และ
นอยลง และผลักดันใหเกิดการถายเทของพาหะขางนอย  (Minority Carriers)  ผานรอยตอมากขึ้น
ดวย เรียกบริเวณนี้วาเขตปลอดพาหะ  (Depletion Region) 
      เม่ือมีแสงมาตกกระทบสารกึ่งตัวนําจะทําใหอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซเลื่อนขึน้ไปอยู
ที่แถบความนาํแลวตกลงมารวมกับโฮลในแถบวาเลนซ ซ่ึงจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงใหเปนไฟฟา 
เพราะไมมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนออกจากสารก่ึงตัวนํา (ไมมีกระแสไหล) ดังน้ันจะตองทําให
เกิดการแยกกันกอนของอิเล็กตรอนและโฮล  โดยใชหลักการของรอยตอพีเอ็น ซ่ึงรอยตอระหวาง
สารพีเอ็น จะเกิดชองวางบริเวณรอยตอ เม่ือทําการปอนไบแอสแบบยอนกลบั  (Reverse Bias)
ใหแกสารพีเอ็น จะทําใหชองวางบริเวณรอยตอกวางขึ้น ซ่ึงในสภาวะดังกลาวจะมีกระแสรัว่ไหล
บริเวณรอยตอ เรียกวา กระแสมืด (Dark Current)  อิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึน้ในชองวางบริเวณ
รอยตอน้ีจะถูกสนามไฟฟาของชองวางดังกลาวผลักใหอิเล็กตรอนไปอยูทางดานสารเอ็น และผลัก
โฮลไปอยูทางดานสารพี    ซ่ึงจะทําใหความกวางของชองวางบริเวณรอยตอลดลงจนถึงระดับหน่ึงที่
อิเล็กตรอนในสารเอ็นสามารถเคลื่อนทีข่ามรอยตอไปรวมกับโฮลในสารพีได ทําใหเกิดกระแสไหล 
เรียกวา  กระแสโฟโต  (Photo Current)  ดังภาพประกอบ 27  ซ่ึงกระแสโฟโตจะแปรเปลี่ยนตาม
ความเขมแสง  ถาความเขมแสงมากขึ้น กระแสจะไหลผานโฟโตไดโอดไดมากขึ้น   
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ภาพประกอบ 27  แสดงอิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่เขาไปในเขตปลอดพาหะเกิดเปนกระแสโฟโต   
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เม่ือทําการทดลองใหโฟโตไดโอดรับแสงที่ความเขมตางๆ จะวัดคากระแส  ( )λI   เทียบกับ
ความเขมแสง  ( )cf   และวัดคาแรงดันไบแอสยอนกลับ  ( )λV   นําคาที่ไดมาเขียนความสัมพันธ
เปนกราฟ   ดังภาพประกอบ 28 

 
 

  
 

ภาพประกอบ 28  แสดงความสัมพันธของคากระแสกับความเขมแสงและแรงดันไบแอสยอนกลับ 
        ของโฟโตไดโอด   

 
ที่มา:  อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร.  (2008).  (ออนไลน). 
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เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
ในป 1977  เช็น  และดาห มิน ฮาวอง  (T.T. Chen  &  Dah Min Hawang)  ได

ทําการศึกษาเก่ียวกับการสรางเกรตติงโดยใชหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร  2  แบบ  คือ  ใช
แสงเลเซอรฮีเลียมนีออนกับแผนถายภาพ  Agfa 10E75  และใชแสงเลเซอรอารกอนกับแผนโฟโตรี
ซิส  Shipley AZ1350  ระยะหางระหวางรองของเกรตติงควบคมุโดยใชมุมระหวาง  2  มุมตก
กระทบ  มุมทีใ่ช  คือ  18.5  องศา  ไดระยะหางระหวางรองของเกรตติง ประมาณ  1  ไมโครเมตร  
เม่ือนําเกรตตงิที่ไดไปตัดแตงหนา และทําการวดัประสิทธิภาพการเลี้ยวเบนได  30  เปอรเซ็นต  
และ  0.72  ไมโครเมตร  เม่ือทําการวัดประสิทธิภาพการเลี้ยวเบนได    60  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   

ในป 1981 แมสชิวและทันชิว  (L.Mashev & S.Tonchev)  ไดทําการศึกษาเก่ียวกับการ
สรางเกรตติงโดยใชหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร  ลงบนแผนโฟโตรีซิส  Shipley AZ-1350 
แบบบวก  (Positive)  และไดวิเคราะหถึงความหนาของวัสดุรองรับที่มีผลตอการกระจายความเขม
ของแสง 

ในป 1998  ฟวโลและกันเกอร  (L J Fellows  &  S Gungor)  ไดทําการศึกษาเก่ียวกับ
กระบวนการผลิตแผนโฟโตรีซิสสําหรับเกรตติง  จากการสรางเกรตติงโดยใชหลกัการแทรกสอดของ
แสงลงบนแผนโฟโตรีซิส  Ti-6Al-4V  เกรตติงทีส่รางมีจํานวน 1,200 รองตอมิลลิเมตร  และไดมีการ
ยอมสีแผนโฟโตรีซิส เพ่ือลดปญหาการสะทอนของคลื่นนิ่งในแผนโฟโตรีซิส ซ่ึงแผนโฟโตรีซิสที่
นํามาใชสรางเกรตติงตองมีลักษณะพื้นผวิที่เรียบ 

ในป 2002 คอสติวควีิช  (S.A.Kostyukevych)  และคนอ่ืนๆ ไดทําการสรางโฮโลกราฟฟค
เกรตติงลงบนแผนโฟโตรีซิส  As2S3  และศึกษาการแปรเปลี่ยนของรูปโครงรางของรองโดยการสอง
ดูดวยกลองจุลทรรศน  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการเลี้ยวเบน และความสัมพันธของเสนโคง
ประสิทธิภาพ  (ในความเขมของการเลี้ยวเบน)  กับรูปรางของรองบนผิวหนาของเกรตติง                               
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                                                                                                                                                
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

ขั้นตอนดําเนินการวิจัย  มีดังน้ี 
1.  การกําหนดอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
2.  ขั้นตอนการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน 
3.  การวิเคราะหขอมูลและการตรวจสอบความถูกตอง 

 
 

การกําหนดอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 
เคร่ืองมือและอุปกรณที่สําคัญในกระบวนการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยอาศัยหลัก 

การแทรกสอดของแสงเลเซอรฮีเลียมนีออน  ประกอบดวย 
 1.  โตะแสง  (Optical Table)  เปนอุปกรณที่มีพ้ืนโตะเปนแมเหลก็  ระหวางพ้ืนโตะ
กับขาโตะรองดวยลูกยางเพ่ือปองกันการสั่นสะเทือน  พ้ืนโตะมีขนาดกวาง 1 เมตร  ยาว 2 เมตร 
และขาโตะสูง 0.80  เมตร 
 2.  เคร่ืองสงกําลัง  (Power Supply)  ยี่หอ  Phywe  เปนอุปกรณที่ใหกําลังเลเซอร  5   
มิลลิวตัต  มีความตางศักยไฟฟา  230  โวลต  พรอมทั้งอุปกรณสําหรับตั้งเวลาในการถายภาพ        
 3.  ทอลําแสงเลเซอรฮีเลียมนีออนพรอมที่ยึด  (Holder)  ใหกําลัง  5  มิลลวิัตต  มี
ความยาวคลืน่  632.8  นาโนเมตร 
 4.  รูปดเปดแสง  (Shutter)  พรอมที่ยึด  เปนรูสําหรับปดและเปดใหลําแสงสองผาน
อัตโนมัติตามเวลาทีต่ั้งไว 
 5.  เลนสนูนขนาด  15  มิลลิเมตร  และ 100  มิลลเิมตร  ใชเปนอุปกรณสําหรับรวม
แสงและปรับลาํแสงใหเปนลาํขนาน 
 6.  รูเข็ม  (Pinhole)  มีขนาด  30  ไมโครเมตร  พรอมที่ยึด  เปนรูที่ใชรวมความเขม
แสงความเล็กของรูเข็มจะไดลําแสงที่ชัด   
 7.  กระจกแยกลําแสง  (Beam Splitter Mirror)  มีขนาดกวาง  30  มิลลิเมตร ยาว 50  
มิลลิเมตร และหนา 3  มิลลเิมตร  ลักษณะเปนแกวใสผวิหนาเรียบเคลือบดวยอลูมิเนียมบางๆ 
เพ่ือใหลําแสงสงผานและสะทอนในปริมาณ  50  เปอรเซ็นตเทากัน 
 8.  กระจกราบ  (Plane Mirror)  มีขนาดกวาง  30 มิลลิเมตร  ยาว 30  มิลลิเมตร  
เปนอุปกรณสําหรับใหแสงเลเซอรมาตกกระทบและสะทอนออกไป 
 9.  แผนพลาสติกวงกลมทบึแสงสีดําขนาดเสนผานศนูยกลาง  35  มิลลิเมตร  มีรูตรง
กลางขนาด  1,000  ไมโครเมตร  เพ่ือใหแสงสองผาน  เปนการรวมแสงและปรบัลําแสงใหขนาน 
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 10.  แผนโฟโตรีซิส  (Photoresist)   เปนแผนฟลมยี่หอ  Slavich  ชื่อ  PFG–01  ซ่ึง
ไวตอแสงที่มีความยาวคลืน่  633  นาโนเมตร    
 11.  เคร่ืองใหกําเนิดแสงสีเขียว  (Green Light)  ยี่หอ  Kaiser  รุน  Dunkelkammer 
leuchte  4018  มีความตางศักยไฟฟา  230  โวลต  ใชเปนแสงสวางในหองมืด 
 12.  ฉากรับพรอมที่ยึด  ประกอบดวยแผนแกว  2  แผน  มีขนาดกวาง 120 
มิลลิเมตร  ยาว 120 มิลลิเมตร และหนา 2  มิลลิเมตร  วางประกบกัน  เพ่ือใชใสแผนฟลมสาํหรับ
การบันทึก 
 13.  ที่จับยึดเลนสและรเูข็ม  พรอมปุมสําหรับเลื่อนปรับตําแหนงของเลนสและรเูข็ม   
 14.  อุปกรณและสารเคมีสาํหรับลางฟลม 
 14.1  ที่คีบ  เปนอุปกรณโลหะสําหรับใชยดึจับแผนฟลมระหวางทําการลางฟลม 
 14.2  หลอดหยด 
 14.3  เข็มฉีดยา  ขนาด  6  มิลลิลติร 
 14.4  กระบอกตวงขนาด  15  มิลลิลติร 
 14.5  บีกเกอร  ขนาด  600  และ  1,000  มิลลิลิตร 
 14.6  เคร่ืองชั่งอานคาไดละเอียด  3  ตําแหนง  ยี่หอ  Mettler Toledo  รุน  SNR  
NO3702  FNR  3365015104   
 14.7  ถาดพลาสติก  ใชสําหรับใสนํ้ายาเพ่ือลางฟลม 
 14.8  โพแทสเซียมไดโครเมท  (K2Cr2O7) 
 14.9  สารละลายกรดซัลฟวริก  (H2SO4)  มีความเขมขน  95–98  เปอรเซ็นต 
 14.10  นํ้ายาสรางภาพ  (Developer Agent)  ยี่หอ  Fuji  ชนิด  XD-25 
 14.11  นํ้ายาหยุดภาพ  (Stop Bath Agent)  ยี่หอ  Tetenal   
 14.12  นํ้ายาฟอกขาว  (Bleaching Agent)   
 14.13  นํ้ายาลางฟลม  (Wetting Agent)  ยี่หอ  Agfa  
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ขั้นตอนการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน 
ทําการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน  โดยใชหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร  ขั้นตอน

ในการสรางเกรตติงแบงเปน  3  ขั้นตอน  ดังน้ี 
 

1.  ข้ันตอนการสรางลวดลายการแทรกสอดและการบันทึกลงบนแผนฟลม 
 การสรางลวดลายการแทรกสอดและการบันทึกลงบนแผนฟลม  จัดอุปกรณดัง 
ภาพประกอบ  29  มีขั้นตอนดังน้ี 
 1.1  ปรับลําแสงเลเซอรใหอยูในแนวขนานและตรงกบัรูปดเปดแสง 
 1.2  ใสแผนพลาสติกวงกลมสีดําที่มีรู  1,000  ไมโครเมตร  ตรงที่จับยึดเลนสและ
รูเข็มปรับลําแสงใหสองผานรูทั้งสองเพ่ือปรับลําแสงใหเปนลําขนาน 
 1.3  ใสเลนสนูนขนาด  15   มิลลิเมตร  และรูเข็มขนาด  30  ไมโครเมตร  แทน
พลาสติกวงกลมสีดํา  ตามลําดับ 
 1.4  ปรับลําแสงใหผานเลนสนูนและผานรูเข็ม  ลําแสงที่ผานรูเข็มออกมาตองเปน
ลําแสงที่สะอาด  (Clean Laser Beam )  คือ  ตองไมเกิดเปนริ้ว  (Fringe)  หรือเปนจุดดางดํา  
(Mottle)  ทําโดยการเลื่อนรูเข็มไปทีต่ําแหนง  15  มิลลิเมตรจากเลนส  ระนาบโฟกัสเปนตวักําหนด
ตําแหนงของเลนส  คอยๆ ปรับตําแหนงของเลนสและรูเข็มอยางชาๆ  และระยะทางสั้นๆ  ใชเลนส
รวมแสงใหเปนจุดเล็กบนรูเข็มจนมีทิศทางที่แนนอน แลวปรับเปลี่ยนตําแหนงของรูเข็มจนกระทั่ง
แสงเลเซอรสามารถผานรูเข็มไดตลอดและกระจายออกไป  ความเลก็ของรูเข็มจะไดลําแสงที่ชดั 
 1.5  ปรับใหเปนลําแสงขนาน  (Collimate)  ดวยเลนสนูนขนาด  100   มิลลิเมตร  
และสงไปยังกระจกแยกลําแสง ซ่ึงแยกลําแสงออกเปนสองลําแสงตั้งฉากกัน 
 1.6  นํากระจกราบที่มีคุณสมบัติสะทอนแสง มารับลําแสงทั้งสองที่ผานกระจกแยก
ลําแสง  และปรับกระจกใหลําแสงทั้งสองมาพบกันเพ่ือใหเกิดการแทรกสอดของแสง  โดยคํานวณหา

ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของแถบสวางสองแถบที่อยูถัดกัน  จากสมการ    
θ

λ
sin2

=d    

 
 1.7  วัดคามุม   θ    ระหวางสองลําแสง  และบันทึกระยะทางระหวางกระจกแยก
ลําแสงกับกระจกราบ  และระยะทางระหวางกระจกราบกับฉากรับ  (Recording Plate)  เพ่ือนําไปใช
ในการคํานวณหาคาความกวางของ  d   จากการทดลองการเลี้ยวเบนของแสงเปรียบเทียบกับคาที่
คํานวณไดจากทฤษฎี 
 1.8  ตั้งเวลาในการถายภาพที่เคร่ืองสงกําลัง โดยเลื่อนแถบตั้งเวลาไวที่  5  วินาท ี  
 1.9  ใชแสงเขียวสําหรับการสองสวาง  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01 ใสลงใน
ฉากรับระหวางแผนแกวสองแผน โดยหันดานที่ไวตอการถายภาพ (Photosensitive)  เขาหาแสง
เลเซอร  และใชคลิปหนีบใหแนน เพ่ือหลีกเลี่ยงการสะทอนหลายคร้ังระหวางแผนแกว  และทิ้งไว
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ประมาณ  1–2  นาที  เพ่ือใหความกดดันและอุณหภูมิสมดุลทั่วบริเวณระหวางแผนฟลมโฟโตรีซิส
และแผนแกว 
 1.10  บันทึกลวดลายการแทรกสอดของลําแสงลงบนแผนฟลมโฟโตรีซิส 
 1.11  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01  ไปลางในหองมืดกับนํ้ายาเคมี 

 
 

 
ภาพประกอบ 29  แสดงการทดลองการสรางลวดลายการแทรกสอดและการบันทกึลงบนแผน  
      ฟลมโฟโตรีซิส 

 
 

2.  ข้ันตอนการเตรียมนํ้ายาลางฟลม 
 2.1  เตรียมน้ํายาสรางภาพ  (Developer Agent)  โดยใชนํ้ายาสรางภาพ  1  สวน  
ผสมกับนํ้าประปา  4  สวน  แลวใสลงในถาดพลาสติกใบที่  1 
 2.2  เตรียมน้ํายาหยุดภาพ  (Stop Bath Agent)  โดยใชนํ้ายาหยุดภาพ  12  
มิลลิลติร  ผสมกับนํ้าประปา  468  มิลลิลิตร  แลวใสลงในถาดพลาสติกใบที่  2 
 2.3  เตรียมน้ํายาฟอกขาว  (Bleaching Agent)  โดยใชสารโพแทสเซียมไดโครเมท  
5  กรัม  ผสมกับนํ้าประปา  1,000  มิลลิลติร  แลวใสสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาณ  5  
มิลลิลติรผสมลงไป  แลวใสลงในถาดพลาสติกใบท่ี  3 
 2.4  เตรียมน้าํยาลางฟลม  (Wetting Agent)  โดยหยดน้ํายาลางฟลม  3–4  หยด  ลง
ไปในน้ําประปา  500  มิลลิลิตร  แลวใสลงในถาดพลาสติกใบที่  4 
 

 

เลเซอร 

รูเข็ม 

เลนสนูน เลนสนูน 

กระจกแยกลําแสง 

กระจก 

กระจก 

แผนโฟโตรีซิส 

θ
θ

รูปดเปดแสง 
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3.  ข้ันตอนการลางฟลม 
 ขั้นตอนการลางฟลมตองปฏิบัตใินหองมืดใชเพียงแสงเขียวในการใหความสวางเทาน้ัน  
โดยมีขั้นตอนการลางฟลม  ดังน้ี 
 3.1  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01  ที่ไดถูกบันทึกลวดลายการแทรกสอดไว
แลวมาจุมลงในถาดพลาสตกิใบที่  1 ใหดานที่ไวตอการถายภาพหงายขึ้น เปนเวลาประมาณ 2 นาที  
 3.2  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01  มาจุมลงในถาดพลาสติกใบที่  2  แชทิ้งไว
เปนเวลาประมาณ  30  วินาที 
 3.3  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01  มาจุมลงในถาดพลาสติกใบที่  3  แชทิ้งไว
เปนเวลาประมาณ  1–2  นาที   
 3.4  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01  ไปลางผานน้ําประปาเปนเวลาประมาณ  5  
นาที 
 3.5  นําแผนฟลมโฟโตรีซิส  PFG–01  มาจุมลงในถาดพลาสติกใบที่  4  แชทิ้งไว
เปนเวลาประมาณ  2  นาที  แลวผึ่งแผนฟลมใหแหง 

 
แผนฟลมโฟโตรีซิส PFG–01 ที่ไดจะเตม็ไปดวยลวดลายการแทรกสอดของแสงเลเซอรที่มี

แถบมืดและแถบสวางที่มีความกวางของแถบเทากัน  ความกวางของแถบขึ้นอยูกับมุม  θ   บริเวณ
ที่เปนแถบมืดเปนเหมือนกับรองที่แสงไมสามารถสงผานไดสวนบริเวณแถบสวางเปนเหมือนกับรอง
ที่แสงสามารถสงผานได  เรียกแผนฟลมน้ีวา  โฮโลกราฟฟคเกรตตงิระนาบแบบสงผาน   

 
 

การวิเคราะหขอมูลและการตรวจสอบความถูกตอง 
ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลและตรวจสอบความถูกตอง และความนาเชื่อถือของโฮโลกราฟ

ฟคเกรตติงระนาบแบบสงผาน  มีดังน้ี 
 1.  คํานวณหาระยะหางระหวางรองของเกรตติง  d   จากการวัดการเลี้ยวเบนของ
แสงอันดับที่หน่ึง  โดยใชชดุการทดลองเรื่องการเลี้ยวเบนของแสง  ดังภาพประกอบ  30  มีขั้นตอน
ดังน้ี 
 1.1  วัดคาระยะทางระหวางตําแหนงของแผนเกรตติงกับแผนกราฟแทนดวย  P  
 1.2  วัดคาระยะทางที่แสงเกิดการเลี้ยวเบนในอันดับทีห่น่ึง  บนแผนกราฟทั้งซาย
และขวา  แทนดวย  Q   ซ่ึงมีคาเทากันทั้งสองขาง 

 1.3  คํานวณหาระยะหางระหวางรองของเกรตติง  จากสมการ  (43) 
 

   λθ md =sin  
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จะได 

        
d

mλθ =sin                   (52) 

 
เม่ือ    

1=m  
 
ดังน้ัน 

        
d
λθ =sin            (53) 

 
 
จากภาพประกอบ  27  จะได    
     
 

                     
 
 
 

แทนคาลงในสมการ (53) 
 
 

dQP
Q λ

=
+ 22

 

 
 
น่ันคือ จะไดคา  d   จากการวัดการทดลองการเลี้ยวเบนของแสง 
 
 

              22 QP
Q

d +×=
λ              (54) 

 
 
 

 

θ

Q  

P
22 QP +  
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 2.  นําคา  d   ที่คํานวณไดจากการวัดไปเปรียบเทยีบกับคาที่คํานวณไดตามทฤษฎ ี 

จากสมการ  
θ

λ
sin2

=d            

  

 3.  คํานวณหาจํานวนรองของเกรตติง  จากสมการ  
d

N 1
=    

 
 4.  หาประสิทธิผลของเกรตติง  โดยการวัดความเขมแสงที่ผานเกรตตงิแลวเกิดการ
เลี้ยวเบนอันดับที่หน่ึง  เทียบกับความเขมแสงที่ไมไดผานเกรตติง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 30  แสดงการทดลองเร่ืองการเลี้ยวเบนของแสง 
      
  
        

กระดาษกราฟ 

ไมเมตร 

P
 

Q  Q  

เกรตติง 

เลเซอรฮีเลียมนีออน 

θ
θ

X 

Z 

Y 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

 
 

ผลการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน 
ในงานวิจัยไดสรางเกรตติงระนาบแบบสงผาน โดยใชหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร

ฮีเลียมนีออนลงบนแผนฟลม PFG-01 แสดงดังภาพประกอบ 29  คามุม  θ   ระหวางสองลําแสง
เปนตวักําหนดระยะหางระหวางรองของเกรตติง  d   แสดงดังตาราง 1  ระยะหางระหวางรูเข็มกับ
เลนสนูนตองมีคาเทากับความยาวโฟกัสของเลนสนูน คือ 10 เซนติเมตร จึงจะไดลําแสงขนาน  
กําหนดใหระยะหางระหวางเลนสนูนกับกระจกแยกลําแสงมีคาคงที่ คือ 15  เซนติเมตร และ
กําหนดคามุม  θ   เทากับ  10, 15  และ 18 องศา ตามลําดับ  จะไดระยะทางจากกระจกแยกลําแสง
กับกระจกราบ และระยะทางจากกระจกราบกับฉากรับเปลี่ยนแปลงไปตามคามุม  θ   เม่ือมุม  θ   มี
คามากขึ้น  จะทําใหคา  d   มีคานอยลงซึ่งเปนไปตามทฤษฎีในการคํานวณหาระยะหางระหวางรอง
ของเกรตติงตามสมการ (51)  คือ 

 

θ
λ

sin2
=d  

 

 
ผลการวิเคราะหขอมูลและตรวจสอบความถูกตองของเกรตติงที่สรางขึ้น 

1.  ผลการวดัระยะทางที่แสงเลี้ยวเบนหางจากแนวกลาง  ( 0=m )  กับการเลี้ยวเบนของ
แสงอันดับที่หน่ึง  ( 1±=m )  แทนดวย  Q   และวัดระยะทางระหวางเกรตติงถึงกระดาษกราฟ 
แทนดวย  P   แสดงดังภาพประกอบ 31  และนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา  d   แสดงดังตาราง 2  
โดยใชสมการ (54)  ในการคํานวณหาคา  d   คือ    

 
 

22 QP
Q

d +×=
λ  

 
 

และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน  dδ   จากสมการ   
 

( ) ( )22
QP ddd δδδ +=  
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ตัวอยางเชน  คาความคลาดเคลื่อน  dδ  จากมุม θ  ระหวางสองลําแสง  10 องศา  จะได 
 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )34.337.3

00.1000.10

34.334.3
00.1003.10

==
=−==

==
=−==

QQ
PdPdd

QQ
PdPdd

Q

P

δ

δ

 

 
นําคา P  และ  Q   ไปแทนในสมการ (54)  จะได 
 

( ) ( ) 322
3

9

1034.303.10
1034.3
108.632 −

−

−

×+×
×
×

=Pd       = 2002.8868 x 10-9    m 

 

( ) ( ) 322
3

9

1034.300.10
1034.3
108.632 −

−

−

×+×
×
×

=Pd      = 1997.4949 x 10-9    m 

 
ดังน้ัน Pdδ  =   2002.8868   -   1997.4949     =       5.3919 x 10-9    m  
 

( ) ( ) 322
3

9

1037.300.10
1037.3
108.632 −

−

−

×+×
×
×

=Qd       = 1981.5048 x 10-9    m 

 

( ) ( ) 322
3

9

1034.300.10
1034.3
108.632 −

−

−

×+×
×
×

=Qd      = 1997.4949 x 10-9    m 

 
ดังน้ัน Qdδ  =   1997.4949   -   1981.5048     =       15.9901 x 10-9    m 
 
คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน  dδ    
 

( ) ( ) 922 1099.1539.5 −×+≈dδ     m 
             

       ≈   16.87 x  10-9   m 
 

       ≈   0.02   μm 
 
นําคา dδ  ที่ไดไปคูณกับ  2  เน่ืองจาก  ใชระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  จะไดคาความ
คลาดเคลื่อน  dδ   =  0.02 x 2  =  0.04  μm 
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ภาพประกอบ 31  แสดงแสงผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนอันดับที่หน่ึง 

 
 
ผลการเปรียบเทียบคา  d   ที่คํานวณไดจากการวัดกับคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  แสดง

ดังตาราง 3  จะเห็นไดวา  คา  d   ที่คํานวณไดจากการวัดกับคาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  มี
ความคลาดเคลื่อนสูงสุด 11.48%  และมีความคลาดเคลื่อนต่ําสุด  6.86%  จากการใชมุม  θ   
ระหวางสองลาํแสง  15  องศา  และ  18  องศา  ตามลําดับ  
 

นําคา  d   ที่ไดไปคํานวณหาจํานวนรองของเกรตตงิที่สรางขึ้น  และเปรียบเทียบกับ
จํานวนรองที่ควรไดตามทฤษฎี  แสดงดังตาราง 4  เม่ือเปรียบเทยีบจํานวนรองของเกรตติงจากการ
ทดลองกับทฤษฎีพบวา  มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด  9.78%  และมีความคลาดเคลื่อนต่ําสุด  
5.73%  จากการใชมุม  θ   ระหวางสองลําแสง  15  องศา  และ  18  องศา  ตามลําดับ  โดย
คํานวณหาจํานวนรองของเกรตติงจากสมการ  
 

d
N 1
=  

 
 

2.  ผลการวัดความเขมแสงที่ผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนที่อันดับตางๆ โดยใชโฟโต
ไดโอดเปนอุปกรณเปลี่ยนสญัญาณแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา แสดงดังภาพประกอบ 32  แลวทํา
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การวัดความเขมแสงที่เลี้ยวเบนอันดับที่หน่ึง เทียบกับความเขมแสงที่ไมไดผานเกรตติง นําคาความ
เขมแสงที่วัดไดไปคํานวณหาประสิทธผิลของการเลี้ยวเบน  ( )η   จากสมการ 

 

0I
I

=η  

 
เม่ือ       I    คือ ความเขมแสงของการเลีย้วเบนอันดับที่หน่ึง 

0I   คือ ความเขมแสงที่ไมไดผานเกรตติง 
 

ผลการวัดความเขมแสงแสดงดังตาราง 5  พบวา  เกรตติงที่สรางขึ้นจากมุม  θ   ระหวาง
สองลําแสงเปน 10  องศา, 15 องศา  และ  18 องศา   มีประสิทธภิาพของการเลี้ยวเบนสูงสุด  (ใน
ความเขมของการเลี้ยวเบน) เปน 1.9, 2.0 และ 2.1 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 32  แสดงแสงผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนตกกระทบบนอุปกรณรับแสง 
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ตาราง 1  แสดงผลการวัดคามุม  θ   ระหวางสองลําแสง และนําไปคาํนวณหาระยะหางระหวางรอง 
     ของเกรตติงตามทฤษฎี 
 

มุม θ  
ระหวาง
สองลําแสง 
(องศา) 

ระยะทางจาก 
รูเข็มถึงเลนส
นูนขนาด 100 
mm  (cm) 

ระยะทางจาก
เลนสนูน 100 
mm ถึง กระจก
แยกลําแสง (cm) 

ระยะทางจาก
กระจกแยก
ลําแสงถึงกระจก
ราบ  (cm) 

ระยะทาง
จากกระจก
ราบถึงฉาก
รับ  (cm) 

ระยะหาง
ระหวางรอง
ของเกรตติง
จากทฤษฎี  
(μm) 

10.0 10.0 15.0 10.0 41.5 1.82 
15.0 10.0 15.0 14.5 39.5 1.22 
18.0 10.0 15.0 16.0 39.0 1.02 
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ตาราง 2  แสดงผลการวัดระยะทางที่แสงเลี้ยวเบนหางจากแนวกลาง กับการเลี้ยวเบนของแสงอันดับที่หนึ่ง  และนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา  d    
 

ระยะทางที่แสงเลี้ยวเบนหางจากแนวกลาง 
กับการเลี้ยวเบนของแสงอันดับที่หนึ่ง  (Q )  (cm) 

1=m  1−=m  

มุม θ  
ระหวาง
สองลําแสง 
(องศา) 

ชิ้นที ่

ระยะทาง
ระหวาง   
เกรตติงกับ
แผนกราฟ 
( P )  (cm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

คา  Q   เฉลี่ย  (cm) 
คา  d   จากการทดลอง  

(μm) 

1 10.0± 0.03 3.40 3.40 3.35 3.35 
10.0 

2 10.0± 0.03 3.30 3.30 3.30 3.30 
3.34± 0.06 2.00± 0.04 

1 10.0± 0.03 5.30 5.30 5.25 5.25 
15.0 

2 10.0± 0.03 5.20 5.20 5.40 5.40 
5.29± 0.12 1.36± 0.02 

1 10.0± 0.03 7.30 7.30 7.50 7.50 
18.0 

2 10.0± 0.03 7.00 7.00 6.83 6.83 
7.16± 0.18 1.09± 0.02 
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ตาราง 3  แสดงผลการเปรยีบเทียบคา  d   ที่คํานวณไดจากการวัดกับคาที่คํานวณไดตามทฤษฎ ี
 

มุม θ  ระหวาง
สองลําแสง 
(องศา) 

ชิ้นที ่
คา  d   ที่
คํานวณไดจาก
การวัด  (μm) 

คา  d   ที่
คํานวณไดจาก
ทฤษฎี  (μm) 

คาความคลาด
เคลื่อน  (%) 

1 
10.0 

2 
2.00± 0.04 1.82 9.89 

1 
15.0 

2 
1.36± 0.02 1.22 11.48 

1 
18.0 

2 
1.09± 0.02 1.02 6.86 

 
 
 
ตาราง 4  แสดงผลการคํานวณจํานวนรองของเกรตตงิที่สรางขึ้น เปรียบเทยีบกับจํานวนรองที่ 
     คํานวณไดตามทฤษฎี 
 

มุม θ  ระหวาง
สองลําแสง 
(องศา) 

ชิ้นที ่

จํานวนรองของ
เกรตติงที่สรางขึ้น  
(รอง/mm) 

จํานวนรองของ
เกรตติงตาม
ทฤษฎี  
(รอง/mm) 

คาความคลาด
เคลื่อน  (%) 

1 
10.0 

2 
500 549 8.93 

1 
15.0 

2 
738 818 9.78 

1 
18.0 

2 
922 978 5.73 
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ตาราง 5  แสดงผลการวัดความเขมแสงที่ผานเกรตติงแลวเกิดการเลี้ยวเบนอันดับที่หนึ่ง  เทียบกับความเขมแสงที่ไมไดผานเกรตติง  โดยใชโฟโตไดโอดเปน  
     อุปกรณเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา   
 

ความเขมแสงที่ไมได 
ผานเกรตติง (Volts) 

ความเขมแสงที่เลี้ยวเบนผานเกรตติง
อันดับที่หนึ่ง (Volts) 

มุม θ  
ระหวาง
สองลําแสง
(องศา) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ยความเขมแสงที ่
ไมไดผานเกรตติง 

(Volts) 
1 2 3 4 

คาเฉลี่ยความเขมแสง
ที่เลี้ยวเบนผาน   

เกรตติงอันดับที่หนึ่ง 
(Volts) 

ประสิทธผิล
ของการ
เลี้ยวเบน
(%) 

10.0 0.50 0.49 0.50 0.50 0.498± 0.012 0.009 0.009 0.010 0.010 0.0095± 0.0013 1.9 
15.0 0.50 0.50 0.49 0.49 0.495± 0.013 0.010 0.010 0.009 0.010 0.0098± 0.0013 2.0 
18.0 0.49 0.49 0.50 0.50 0.495± 0.013 0.010 0.011 0.010 0.010 0.0103± 0.0012 2.1 

 
  



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปราย และขอเสนอแนะ 

 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยการแทรกสอดของลําแสงเลเซอร  ไดขอสรุป

ดังน้ี 
1.  คาของมุม  θ   ระหวางสองลําแสงเปนตัวกําหนดระยะหางระหวางรองของเกรตติง  d   

และจํานวนรองของเกรตติง   N   เม่ือมุม θ   มีคามากขึ้น  จะทําใหคา  d   มีคานอยลงแตจํานวน
รองของเกรตติง  N   มีคาเพ่ิมขึ้น  ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีในการคํานวณหาระยะหางระหวางรองและ
จํานวนรองของเกรตติง  คา  d   และ  N   ที่คํานวณไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาที่
คํานวณไดทางทฤษฎี 
 2. ผลการวัดความเขมแสงของเกรตติง  พบวา  ความเขมแสงทีเ่ลี้ยวเบนผานเกรตติง
อันดับที่หน่ึง จากเกรตติงแตละอันมีคาใกลเคียงกัน  และเม่ือนํามาคํานวณหาประสิทธผิลของการ
เลี้ยวเบนของเกรตติง (ในความเขมของการเลี้ยวเบน) ก็ใหผลที่มีคาใกลเคยีงกัน 
 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 จากการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยการแทรกสอดของลําแสงเลเซอร   สามารถ
อภิปรายผลการทดลองไดดังน้ี 
 1.  คาความคลาดเคลื่อนของระยะหางระหวางรองของเกรตติง  d   ที่คํานวณไดจากการ
ทดลองเทียบกับทฤษฎี  อาจเปนผลมาจากการวัดคามุม  θ   ระหวางสองลําแสงที่อาจคลาดเคลื่อน
ได  ซ่ึงสงผลตอความถูกตองในการคํานวณหาคา  d   และคํานวณหาจํานวนรองของเกรตติง  N   
ที่สรางขึ้น 
 2.  ความเขมแสงที่เลี้ยวเบนผานเกรตติงไมไดขึ้นอยูกับจํานวนรองของเกรตติง  จึงทําให
ไดคาความเขมแสงที่เลี้ยวเบนผานเกรตติงแตละอันมีคาใกลเคียงกนั 
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ขอเสนอแนะ 
จากการศึกษาเทคนิคการสรางเกรตติงระนาบแบบสงผานโดยการแทรกสอดของ

ลําแสงเลเซอร   มีขอเสนอแนะดังน้ี    
 1.  การบันทึกรูปแบบการแทรกสอดของลําแสงเลเซอร  แสงที่ไดตองเปนลําแสงขนาน  มี
ความสมํ่าเสมอของลําแสงและไมเกิดร้ิว  และอุณหภูมิควรคงทีข่ณะทําการทดลอง  เน่ืองจากจะ
สงผลใหรูปแบบของการแทรกสอดของแสงไมสมํ่าเสมอ  และสงผลตอความถูกตองของเกรตติงที่
สราง 
 2. เกรตติงทีส่รางขึ้น  สามารถนําไปตดัแตงหนา (Blazed)  โดยการยิงดวยไอออน     
(Ion Etching) จะทําใหมีประสิทธิภาพการเลี้ยวเบน (ในความเขมของการเลี้ยวเบน) เพ่ิมขึ้นตาม
ตองการ 
       
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



บรรณานุกรม 
 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  (2545).  ฟสิกส 2.  พิมพคร้ังที่ 10.  กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ 

มหาวิทยาลัย. 
นิรมล พัฒนสุวรรณ; และคนอ่ืนๆ.  (2543).  ฟสิกสเบื้องตน.  พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพฯ:  

ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 
บดินทรชาติ สุขบท.  (2546).  ฟสิกส 1.  ปทุมธานี: สกายบุกส.  
บุรินทร วชัรสนิธุ; และคนอ่ืนๆ.  (2540).  ฟสิกส 2.  พิมพคร้ังที่ 2.  กรุงเทพฯ: สํานักพิมพ 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
ปรเมษฐ ปญญาเหล็ก.  (2542).  ฟสิกส 1.  พิมพคร้ังที่ 4.  กรุงเทพฯ: พิมพพรรณการพิมพ. 
วิลสัน, เจ; และ เฮาคีส, เจ เอฟ บี.  (2544).  เลเซอรทฤษฎีและการประยุกต.  แปลโดย  

สุรพล รักวิจัย.  กรุงเทพฯ: เพียรสัน เอ็ดดูเคชั่น อินโดไชนา. 
สุรพล รักวิจัย.  (2541).  ฟสิกส 2 สําหรับวิทยาศาสตรและวศิวกรรมศาสตร.  กรุงเทพฯ: ภาควิชา 

ฟสิกสประยุกต คณะวทิยาศาสตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา เจาคุณทหาร 
ลาดกระบัง. 

สมพงษ ใจดี.  (2542).  ฟสิกสมหาวิทยาลัย 4.  กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
อนุกรรมการปรับปรุงหลักสูตรวทิยาศาสตร ทบวงมหาวิทยาลัย.  (2543).  ฟสิกส เลม 2.   

ฉบับปรบัปรุงครั้งที่ 3.  กรุงเทพฯ: สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยในพระบรม 
ราชูปถัมภ. 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร.  (2551).  สืบคนเม่ือ 8 พฤษภาคม 2551, จาก  
http://www.freewebs.com/epowerdata/epower2007/subject/Electronics/UNIT7.pdf 

Chen, T.T.; & Hawang, Dah Min.  (1977, February 15).  Grating Fabrication by Interference  
of Laser Beams.  Chinese Journal of Physics.  15(1): 6-9.  Retrieved June 26,  
2006, from http://psroc.phys.ntu.edu.tw/cjp/download.php?d=1&pid=1671 

Dylewicz, R.; et al.  (2005).  Holographic Lithography for Grating Coupler Fabrication in  
Gallium Nitride Grown on Sapphire Substrate.  International Students and Young  
Scientists Workshop.  11(17).  Retrieved December 19, 2006, from  
http://ieeexplore.ieee.org/iel5/10760/33905/01617790.pdf?isnumber=33905  

Fellows, L.J.; & Gungor, S.  (1998, September 17).  Fabrication of Photoresist Diffraction  
Gratings on Ti-6Al-4V Beam Specimens for use in Moireinterferometry.   
Measurement Science and Technology.  12: 1-2.  Retrieved December 19, 2006,  
from http://www.iop.org/EJ/abstract/0957-0233/9/12/006 
 



 74 

Fitzpatrick, Richard.  (2003).  Electromagnetism and Optics.  New York: Thomson-Brooks  
Cole.  Retrieved December 21, 2006, from http://www.thomsonedu.com  

Hecht, Eugene.  (2002).  Optics.  4th ed. New York: Addison-Wesley. 
Jenkins, Francis A.; & White, Harvey E.  (1987).  Fundamentals of Optics.  4th ed.   

California: McGraw-Hill.  
Kostyukevych, S.A.; et al.  (2006, February 17).  Fabrication of Holographic Diffraction  

Gratings Based on As2 S3 Layers.  Technical Physics.  48(1): 1-3.  Retrieved  
January 23, 2007, from http://www.springerlink.com/content/217184w284q3542q/ 

Mashev, L.; & Tonchev, S.  (2004, December 12).  Formation of Holographic Diffraction  
Gratings in Photoresist.  Applied Physics.  26(3): 1-2.  Retrieved January 23, 2007,  
from http://www.springerlink.com/content/t9381r85n/04gt5x/ 

Palmer, Christopher.  (2002).  Diffraction Grating Handbook.  New York: Thermo RGL.   
Retrieved June 26, 2006, from http://phys-advlab.physics.lsa.umich.edu/ 
Phys441_442/Atomic%20Spectroscopy/DiffGrating.pdf 

Pedrotti, Frank L.; & Pedrotti, Leno S.  (1993).  Introduction to Optics.  2nd ed.  U.S.A.:  
Prentice-Hall,Inc. 

Sear, Francis Weston.  (1964).  Optics.  3rd ed.  Massachusetts: Addsion Wesley. 
Smith, F.G.; & Thomson, J.H.  (1988).  Optics.  2nd ed.  Manchester: John Wiley & Sons. 
Subrahmanyam, N.; & Lal, Brij.  (1984).  A Text Book of Optics.  14th ed.  New Delhi: 
 S. Chand. 
 
 
  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 76 

ประวัติยอผูวิจัย 
 
ชื่อ  นางสาวสมเสมอ   ชื่อสกุล  ทักษณิ   
เกิดวันที่  1   เดือน  กรกฎาคม  พุทธศักราช   2519 
สถานที่เกิด   อําเภอ ปะทิว  จังหวัด ชุมพร    
สถานที่อยูปจจุบัน  229  หมู  10   ต.ชุมโค  อ.ปะทิว  จ.ชุมพร  86160 
ประวตัิการศึกษา 
 พ.ศ. 2538 มัธยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเรียนปะทิววิทยา  จังหวัดชุมพร 
 พ.ศ. 2542 กศ.บ. วิทยาศาสตร  ฟสิกส  จากมหาวิทยาลัยทักษณิ 
 พ.ศ. 2551 กศ.ม. (สาขาวิชาฟสิกส)  จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


	ปก
	บทคัดย่อ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้วิจัย

