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ในงานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบ สร้าง และทดสอบสมบัติทางแสงของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบ

ฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้ง เริ่มแรกได้ทำการออกแบบรูปแบบการแทรกสอดของหน้ากากด้วยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์โดยใช้การแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ โดยท่ีมีมุมแทรกสอดเป็น 

0.45, 0.50, 0.60, 0.70 และ 0.80 องศา ตามลำดับ เพื่อให้ได้หน้ากากท่ีมีความกว้างหรือคาบของเกรตติง

ท่ีมีความแตกต่างกันตามมุมแทรกสอดต่าง ๆ หน้ากากจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วย

คอมพิวเตอร์นี้จะถูกพิมพ์ลงบนแผ่นฟิล์มพลาสติก ซึ่งนั่นก็คือหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติง เมื่อได้

หน้ากากแล้วได้ทำการถ่ายโอนลงบนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยแสง (Lithography) โดย

วัสดุฐานรองท่ีใช้เป็นฟิล์มใสโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต และเคลือบด้วยฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง หน้ากากโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงจะถูกวางติดอยู่บนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง เมื่อถูกส่องสว่างด้วยแสงยูวี รูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่

บนหน้ากากจะถูกถ่ายโอนลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งทำให้เกิดเป็นเนกาทีฟเกรตติงปรากฎอยู่บนฟิล์ม    

ไวแสงชนิดแห้ง ซึ่งจากการทดลองพบว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการฉายแสงเป็น 10 นาที จากนั้นจึงนำ      

เนกาทีฟเกรตติงไปสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเพื่อยืนยันคาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีอยู่

บนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่  พบว่าคาบของเนกาทีฟเกรตติงมีขนาด

ใกล้เคียงกับรูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 45.38 – 82.38 µm และความ

หนาแน่นของร่องเนกาทีฟเกรตติงอยู่ในช่วง 220.00 – 121.00 line/cm เพื่อให้ได้โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ี

ติดคงทนอยู่บนฟิล์มบางจึงทำการเคลือบฟิล์มบางด้วยสารโลหะวาเนเดียมโดยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริงด้วยกำลังของแหล่งกำเนิดคล่ืนวิทยุ 100 วัตต์ และระยะเวลาในการเคลือบฟิล์มคือ 30 นาที 

จากนั้นจึงนำโฮโลกราฟฟิกเกรตติงไปสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อ
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ยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง หลังจากถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียมว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์

หรือไม่ พบว่าคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีค่าอยู่ในช่วง 46.34 – 83.49 µm และความหนาแน่นของร่อง

โฮโลกราฟฟิกเกรตติงอยู่ในช่วง 215.00 – 119.00 line/cm   

การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงและวิเคราะห์สมบัติการเล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ เมื่อฉายแสงเลเซอร์ผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะปรากฏรูปแบบการ

เล้ียวเบนของแสงบนฉาก คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงสามารถคำนวณได้จากรูปแบบการเล้ียวเบนของ

แสงอันดับท่ีหนึ่ง ผลการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงพบว่าอยู่ในช่วง 45.32 – 82.40 µm และ

คำนวณความหนาแน่นของร่องโฮโลกราฟฟิกเกรตติงอยู่ในช่วง 220.00 – 121.00 line/cm จากผลการ

สังเกตรูปแบบการเล้ียวเบนของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์พบว่าคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงและความหนาแน่นของร่องของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีความสอดคล้องกับคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงท่ีสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และมีค่าใกล้เคียงกับคาบของ

หน้ากากท่ีสร้างจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการทดลองพบว่าเราสามารถประยุกต์ใช้วิธีการนี้ใน

การสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีมีคาบตามขนาดท่ีต้องการได้ 

 

คำสำคัญ: คาบของเกรตติง วิธีการพิมพ์ด้วยแสง โฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง      

โฮโลแกรมที่สร้างด้วยคอมพิวเตอร์ 
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Abstract 

 

In this research, we designed, fabricated, and observed optical properties of 

holographic grating. First, the interference pattern of mask is designed based on 

mathematical model using the interference of two plane waves with various interference 

angles, where the interference angles are 0 .4 5 , 0 .50 , 0 .60 , 0 .70 , and 0 .80  degrees, 

respectively, to obtain a mask with different width or grating period according to the 

various interference angles. The mask generated by computer simulation is printed on 

the plastic film, i.e., the holographic grating mask. Once the mask is obtained, it is 

transferred to a dry film photoresist by using the Lithography method. The substrate of 

the film is polyethylene terephthalate and coated by dry film photoresist. To transfer 

the holographic grating from the mask to the photoresist film, the mask is attached on 

top of dry film photoresist. Then illuminated by UV light, the interference pattern on the 

mask is transferred onto the dry film photoresist causing the negative grating to appear 

on the dry film photoresist. From the experiment, it is found that the exposure time is 

10 minutes. To confirm the grating period of the negative grating, we observe the grating 

by the optical microscope. It is found that the periods of negative grating are similar in 

size to the interference pattern on the mask, which are in the range of 45.38 – 82.38 µm 

and the density of the negative grating grooves are in the range of 220.00 – 121.00 

line/cm. To obtain permanent holographic grating fixed on dry film, the dry film is 
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coated with metallic vanadium by RF magnetron sputtering method, the radio-frequency 

power is 100 watts and the deposition of film is 30 minutes. To confirm the grating 

period of the holographic grating, we observe the grating by the Scanning Electron 

microscope. It is found that the periods of holographic grating are in the range of 46.34 – 

83.49 µm and the density of the holographic grating grooves are in the range of 215.00 – 

119.00 line/cm. 

Next, the measuring the period of holographic grating and analyzing the 

diffraction properties of light through the holographic grating by Illumination of the laser 

beam method is present. When illuminated the holographic grating with laser light 

source, the diffraction patterns appear on the scene. The period of holographic grating 

can be calculated from the first order diffraction pattern. The experiment results show 

that, the period of holographic grating are in the range of 45.32 – 82.40 µm and the 

density of the holographic grating grooves are in the range of 220.00 – 121.00 line/cm. It 

is found that the period of holographic grating and the density of the holographic grating 

grooves are in agree well with the period observe by Scanning Electron microscope and 

correspond to the period of the holographic grating mask. From the experimental 

results, we could apply this method to fabricate holographic grating with period of the 

desired size. 

 

Keywords: computer-generated holograms, dry film holographic grating, grating period, 

lithography method 
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วิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาเป็นอย่างสูง การสนับสนุน    

การช้ีแนะแนวทางการศึกษา การแนะนำข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยจนนำไปสู่การประยุกต์ใช้งานจริง 

ขอขอบพระคุณอาจารย์ท่ีปรึกษา ดร.กีรยุทธ์   ศรีนวลจันทร์ ดร.วิฑูรย์ ยินดีสุข ผู้ช่วยศาสตราจารย์    

ดร.เมตยา กิติวรรณ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศ.ทิพวรรณ คล้ายบุญมี ท่ีกรุณาให้แนวความคิด        

ให้คำปรึกษา ให้ความช่วยเหลือ และให้คำแนะนำท่ีดีในการปรับปรุง แก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ในการทำงาน

วิจัย ตลอดจนการจัดหาอุปกรณ์เครื่องมือและสถานท่ีทำวิจัยซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการทำวิจัยนี้อย่างมาก        

ทำให้ผู้วิจัยมีความรู้ความเข้าใจ และแนวทางท่ีจะนำไปประยุกต์ใช้ในการจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จ

ลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.สืบตระกูล สุชาติ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประธาน บุรณศิริ  

เป็นอย่างสูงท่ีได้ให้ความกรุณาเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ให้ข้อคิดเห็น และคำแนะนำ ช่วยเหลือใน

การทำวิจัยให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ในภาคฟิสิกส์ทุกท่านท่ีได้กรุณาให้ความรู้ ให้คำแนะนำ และความ

คิดเห็นเป็นอย่างดี 

ขอขอบพระคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังท่ีได้มอบทุนการศึกษา

ให้แก่ข้าพเจ้าตลอดสองปีท่ีผ่านมา 

ขอขอบคุณเพื่อน ๆ ทุกคนท่ีค่อยให้ความช่วยเหลือ และคำแนะนำในการทำงานวิจัย 

ขอขอบพระคุณบิดา-มารดา ท่ีให้ได้รับการศึกษา ตลอดจนคอยเล้ียงดู และอบรมส่ังสอนและเป็น

กำลังใจ เป็นแรงผลักดันในการทำงานวิจัยให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้จัดทำงานวิจัยขอขอบคุณเป็นอย่าง

สูงมา ณ โอกาสนี้ 

  

 

นางสาวชนิกานต์ อินทร์เนียม 
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กิตติกรรมประกาศ จ 
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สารบัญตาราง ฌ 

สารบัญรูป ญ 

บทที่ 1 บทนำ 1 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 2 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 2 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 4 

2.1 การแทรกสอดของลำแสงสองลำ 4 

2.1.1 การแทรกสอดของคล่ืนแสง 4 
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2.3 โฟโตลิโทกราฟฟี 11 

2.4 โฟโตรีซีส 12 

2.4.1 โฟโตรีซีสแบบฟิล์มแห้ง 12 

2.5 การสปัตเตอริง 13 

2.5.1. หลักการเบื้องต้นทางฟิสิกส์ของสปัตเตอริง 13 

2.5.2. ดีซีหรืออาร์เอฟสปัตเตอริง 14 

2.5.3. แมกนีตรอนสปัตเตอริง 14 

2.6 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง 15 

2.6.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 15 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 16 
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3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 18 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์มบางไวแสงชนิด

แห้ง 18 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงโดยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริง 19 

3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 20 

3.2.1 ออกแบบหน้ากากโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ 20 

3.2.2 การถ่ายโอนรูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากลงบนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งด้วยวิธีการ

พิมพ์ด้วยแสง 22 

3.2.3 การยืนยันคาบของเนกาทีฟเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 24 

3.2.4 การเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 24 
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4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการตรวจสอบความถูกต้อง 31 

4.1.1 ผลการออกแบบหน้ากากโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ 31 

4.1.2 ผลการวัดคาบของเนกาทีฟเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 33 
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2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 16 

3.1 เงื่อนไขสำหรับการเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยสารโลหะวาเนเดียม                           29 
4.1 คำนวณคาบของเกรตติงจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ของหน้ากาก        33 

4.2 การส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงในการสังเกตคาบของเนกาทีฟเกรตติง 35 

4.3 การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการสังเกตคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 38 

4.4 เปรียบเทียบผลการสังเกตคาบของเกรตติงด้วยวิธีการต่าง ๆ 38 

4.5 วัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ 39 

4.6 เปรียบเทียบผลการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท้ังสามวิธีการ 40 

4.7 เปรียบเทียบผลความหนาแน่นของร่องเกรตติงท้ังสามวิธีการ 41 
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รูปที่                                                                                                         หน้า 

2.1 การทดลองของยังแสดงวิถีของแสงเมื่อผ่านช่องแคบคู่ 5 

2.2 ความเข้มของลวดลายการแทรกสอดของช่องเล็กยาวคู่ 6 

2.3 การทดลองของยังแสดงการกระจายความเข้มแสงของการแทรกสอด 9 

2.4 การแทรกสอดของลำแสงเดียว 10 

2.5 การแทรกสอดของสองลำแสง 11 

2.6 ขั้นตอนของกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 11 

2.7 โครงสร้างโฟโตรีซีสแบบฟิล์มแห้ง 13 

2.8 การเกิดสปัตเตอริงท่ีผิวเป้า 13 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการสร้างเกรตติง (ก) ฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง (ข) ฟิล์ม PET      

(ค) หลอดไฟแสงยูวี (ง) โซเดียมคาร์บอเนต (จ) ถาดพลาสติก (ฉ) ท่ีคีบ                                       18 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการสร้างเกรตติง (ก) อะซีโตน (ข) เมทานอล (ค) น้ำปลอด

ประจุ (ง) อ่างอัลตร้าโซนิค (จ) ผ้าสำหรับเช็ดทำความสะอาด (ฉ) เป้าวาเนเดียม 99.5% 19 

3.3 การแทรกสอดของลำแสงสองลำท่ีมุมแทรกสอดต่าง ๆ 20 

3.4 แผนผังการทำงานของโปรแกรมในการจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการแทรกสอดของลำแสงสองลำ21 

3.5 หน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 22 

3.6 เคลือบฟิล์มไวแสงชนิดแห้งลงบนแผ่นฟิล์มใส PET 22 

3.7 การประกบแผ่นหน้ากากกับแผ่นฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง 23 

3.8 การฉายแสงด้วยยูวี 23 

3.9 ไดอะแกรมการต้ังค่าการทดลองสำหรับการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยกระบวนการพิมพ์แสง 23 

3.10 ไดอะแกรมการล้างแผ่นฟิล์มสำหรับกระบวนการพิมพ์แสง 24 

3.11 เนกาทีฟเกรตติง 24 

3.12 ทำความสะอาดและห่ออลูมิเนียมฟอยล์กับช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีติดต้ังอยู่ในแชมเบอร์สุญญากาศ 25 

3.13 ช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีติดต้ังอยู่ในแชมเบอร์สุญญากาศ 26 

3.14 ติดต้ังแผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติงบนแผ่นยึดจับแผ่นฐานรอง 26 

3.15 ติดต้ังเป้าวาเนเดียม                27 
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3.16 การเคลือบฟิล์ม 28 

3.17 โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีได้รับการเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียม 28 

3.18 ไดอะแกรมรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏบนฉากรับได้จากการฉายแสงเลเซอร์ ผ่านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงแบบส่องผ่าน 30 

4.1 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 1 31 

4.2 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 2 31 

4.3 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 3 32 

4.4 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 4 32 

4.5 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 5 32 

4.6 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 1 33 

4.7 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 2 34 

4.8 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 3 34 

4.9 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 4 34 

4.10 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 5 35 

4.11 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 1 36 

4.12 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 2 36 

4.13 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 3 37 

4.14 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 4 37 

4.15 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 5 37 

4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาบของเกรตติงและมุมการแทรกสอด           40 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1  

บทนำ  

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

เกรตติงเล้ียวเบน (Diffraction grating) เป็นโครงสร้างท่ีมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นคาบ โดยเกิด

จากสลิตเด่ียวหลาย ๆ อันวางเรียงต่อกันอย่างเป็นระเบียบแบบแผน เกรตติงเล้ียวเบนถูกสร้างขึ้นเป็นครั้งแรก 

โดยนักดาราศาสตร์ชาวอเมริกัน เดวิด ริทเทนเฮาส์ (David Rittenhouse) ในปี ค.ศ. 1785 ซึ่งเขาสร้าง

เกรตติงกว้างครึ่งนิ้วที่มีรูรับแสงห้าสิบสามช่อง เมื่อแสงขนานตกกระทบลงบนเกรตติงจะเกิดการเล้ียวเบน 

และการแทรกสอดขึ้นทำให้เกิดเป็นแถบมืดหรือแทรกสอดแบบหักล้าง และแถบสว่างหรือแทรกสอดแบบ

เสริมกันท่ีบริเวณต่าง ๆ บนฉาก  เนื่องจากความกว้างของแต่ละช่องมีค่าน้อยมาก จึงมีผลทำให้ความกว้าง

ของแถบสว่างตรงกลางจะใหญ่มาก ภายในของแถบสว่างตรงกลางของการเล้ียวเบนจะถูกแทรกด้วยแถบ

มืดและแถบสว่างของการแทรกสอดท่ีเกิดจากช่องเล็กยาวท่ีติดกัน [1-3] 

เกรตติงเป็นอุปกรณ์ทางแสงท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก มีลักษณะเป็นร่องตรง มีคาบท่ี

เท่ากันและขนานกันซึ่งในการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงขึ้นอยู่กับการรบกวนของลำแสง [4-5] ด้วย

แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Computer-generated holograms) [6-7] และการเปิดรับแสงของฟิล์ม

ไวแสง  นักวิจัยหลายคนได้เสนอวิธีการพิมพ์ด้วยลำแสงรบกวน (Interference lithography) ถูกนำมาใช้

กันอย่างแพร่หลายสำหรับการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติง เช่น Nanoimprint lithography [8-9], 

Extreme ultraviolet interferometric lithography (EUVIL) [10-11], X-ray lithography [12] และ 

Atom lithography [13] เป็นต้น ซึ่งสามารถใช้วิธีการเหล่านี้ได้ดีเพื่อวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพ  

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบ สร้าง และทดสอบสมบัติทางแสงของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์ม

บางไวแสงชนิดแห้ง โดยเริ่มแรกได้ทำการออกแบบหน้ากากด้วยการจำลองทางคณิตศาสตร์จาก

คอมพิวเตอร์ หน้ากากจะถูกสร้างขึ้นจากรูปแบบการแทรกสอดซึ่งสร้างด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

โดยใช้การแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ โดยท่ีมมีุมแทรกสอดเป็น 0.45, 0.50, 

0.60, 0.70 และ 0.80 องศา ตามลำดับ จะสังเกตเห็นว่าหน้ากากท่ีได้มีความกว้างหรือคาบของเกรตติงมี

ความแตกต่างกันตามมุมแทรกสอดต่าง ๆ หน้ากากจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วย

คอมพิวเตอร์นี้จะถูกพิมพ์ลงบนแผ่นฟิล์มพลาสติก นั่นคือหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติง จากนั้นเมื่อได้

หน้ากากแล้วจะทำการถ่ายโอนลงบนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยแสง ในกระบวนการ

พิมพ์แสงนี้จะใช้ฟิล์มใสโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นวัสดุฐานรอง และเคลือบด้วยฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง 

หน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะถูกวางติดอยู่บนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง เมื่อถูกส่องสว่างด้วยแสงยูวี 
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รูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากจะถูกถ่ายโอนลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งทำให้เกิดเป็นเนกาทีฟ

เกรตติงปรากฎอยู่บนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง  โดยท่ีบริเวณท่ีสัมผัสกับแสงจะปรากฎเป็นแถบสีดำ ในขณะท่ี

บริเวณท่ีไม่ได้สัมผัสแสงจะปรากฎเป็นแถบสว่าง ซึ่งจากการทดลองพบว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการฉายแสง

เป็น 10 นาที จากนั้นจึงนำเนกาทีฟเกรตติงไปสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเพื่อยืนยัน

คาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีอยู่บนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ เพื่อให้ได้      

โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีติดคงทนอยู่บนฟิล์มบางจึงทำการเคลือบฟิล์มบางด้วยสารโลหะวาเนเดียมโดยวิธีการ

อาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงด้วยกำลังของแหล่งกำเนิดคล่ืนวิทยุ 100 วัตต์ และระยะเวลาในการปลูกฟิล์ม 

30 นาที เมื่อได้โฮโลกราฟฟิกเกตติงท่ีเคลือบด้วยโลหะวาเนเดียม แล้วนำไปสังเกตด้วยการส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงหลังจากถูกเคลือบด้วยสาร

โลหะวาเนเดียมว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ หลังจากนั้นการวัดคาบของเกรตติงและวิเคราะห์สมบัติการ

เล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ เมื่อฉายแสงเลเซอร์ผ่านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงจะปรากฏรูปแบบการเล้ียวเบนของแสงบนฉาก คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงสามารถคำนวณได้จาก

รูปแบบการเล้ียวเบนของแสงอันดับท่ีหนึ่ง จากผลการสังเกตรูปแบบการเล้ียวเบนของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง

ด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์พบว่าคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงและความหนาแน่นของร่องของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงมีความสอดคล้องกับคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด และมีค่าใกล้เคียงกับคาบของหน้ากากท่ีสร้างจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการ

ทดลองงานวิจัยนี้พบว่าเราสามารถประยุกต์ใช้วิธีการนี้ในการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีมีคาบตามขนาด

ท่ีต้องการได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1) ออกแบบรูปแบบการแทรกสอดของหน้ากากด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้การแทรกสอด

ของคล่ืนระนาบสองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ 

2) สร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจากหน้ากากท่ีออกแบบข้ึนโดยการถ่ายโอนรูปแบบการแทรกท่ีอยู่บน

หน้ากากลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง แล้วเคลือบผิวฟิล์มไวแสงชนิดแห้งด้วยโลหะโดยใช้วิธีการอาร์เอฟ

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1) ออกแบบรูปแบบการแทรกสอดของหน้ากากด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้การแทรกสอด

ของคล่ืนระนาบสองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ 

2) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมแทรกสอดกับคาบของเกรตติง 
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3) ถ่ายโอนรูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง ด้วยวิธีการพิมพ์ด้วย

แสง 

4) สร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยการเคลือบผิวโลหะลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งโดยวิธีการอาร์เอฟ

แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

5) วิเคราะห์สมบัติการเล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ 
   

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถออกแบบเกรตติงได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้การแทรกสอดของคล่ืนระนาบ

สองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ 

2) ทราบความสัมพันธ์ระหว่างมุมการแทรกสอดกับคาบของเกรตติง     

3) สามารถสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีมีคาบตามขนาดท่ีต้องการ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องโดยอธิบายถึงการแทรกสอดของลำแสงสองลำ โฮโลกราฟฟิก

เกรตติง โฟโตลิโทกราฟฟี โฟโตรีซิส การสปัตเตอริง และสุดท้ายคือเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทาง

กายภาพของฟิล์มบางเกรตติง 

 

2.1 การแทรกสอดของลำแสงสองลำ [2-3] 

การแทรกสอด เป็นสมบัติอีกประการหนึ่งของคล่ืน เกิดจากการรวมคล่ืนต้ังแต่สองคล่ืนท่ีจุด

เดียวกัน โดยเป็นไปตามหลักการซ้อนทับกันของคล่ืน จะได้เป็นคล่ืนลัพธ์ การแทรกสอดท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิด

แสงท่ีให้ความยาวคล่ืนหลายค่านั้นจะสังเกตเห็นได้ยากกว่าคล่ืนกลเพราะความยาวคล่ืนค่อนข้างส้ันทำให้

สังเกตเห็นการแทรกสอดของคล่ืนได้ง่าย เมื่อแหล่งกำเนิดคล่ืนเป็นแสงอาพันธ์ ซึ่งคล่ืนแต่ละขบวนจะ

เคล่ือนท่ีโดยมีเฟสตรงกันมีค่าความยาวคล่ืนเดียว  

แสงสีขาวถือเป็นแหล่งกำเนิดแสงท่ัวไป ให้ความยาวคล่ืนหลายค่า การแทรกสอดของคล่ืนเกิดจากการ

รวมคล่ืนแบบหักล้างกันหรือเสริมกันจะมองเห็นได้ไม่ชัดเจน เนื่องจากเฟสของคล่ืนไม่คงท่ี โดยการ  

แทรกสอดของคล่ืนท่ีจุด ๆ หนึ่งจะเปล่ียนแปลงไป ซึ่งเกิดขึ้นให้เห็นเป็นเวลาน้อยกว่า10-8 วินาที ทำให้

ประสาทตาของมนุษย์ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงนี้ได้ 
 

2.1.1 การแทรกสอดของคลื่นแสง [3] 

ในปี ค.ศ. 1802 โทมัส ยัง (Thomas Young) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่า

คล่ืนแสงสามารถแทรกสอดกันได้ เมื่อให้แสงเอกรงค์ผ่านช่องแคบท่ีเล็กมาก ๆ เพื่อจะเป็นแหล่งกำเนิด

แบบจุด 𝑆 คล่ืนแสงนั้นจะแผ่กว้างออกมาเป็นคล่ืนทรงกลม โดยเป็นไปตามหลักการของฮอยเกนส์  

(Huygen’s principle) เมื่อแสงตกกระทบยังช่องแคบคู่ 𝑆1 และ 𝑆2 ท่ีอยู่ใกล้กัน โดยท่ีช่องแคบคู่เป็น

แหล่งกำเนิดอาพันธ์ของแสง ซึ่งแสงเกิดการแทรกสอดกันบนฉากเป็นแถบมืดและแถบสว่างสลับกัน โดย

ตำแหน่งท่ีคล่ืนแสงสองคล่ืนนั้นมีเฟสตรงกันจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริม ปรากฏให้เห็นเป็นแถบสว่างบนฉาก 

ถ้ามีเฟสต่างกันจะเกิดการแทรกสอดแบบหักล้าง ปรากฏให้เห็นเป็นแถบมืดบนฉาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 การทดลองของยังแสดงวิถีของแสงเมื่อผ่านช่องแคบคู่ 

ดังรูปท่ี 2.1 จากการทดลองของยัง เมื่อเขียนการแทรกสอดของแสงเพื่อหาผลต่างของทางเดินแสง 

(path difference) แทนด้วย Δ 
 

2.1.2 รูปแบบการแทรกสอดของแสง [3] 

จากการทดลองของยังให้ 𝑆1 และ 𝑆2 แทนช่องแคบคู่ เมื่อพิจารณาจุด 𝑃 บนฉาก ซึ่งอยู่ห่างเป็น

ระยะ 𝐿 จากช่องแคบคู่ ค่าความต่างเฟส δ ระหว่างคล่ืนท้ังสองท่ีมาถึงจุด 𝑃 จะเกี่ยวข้องกับความเข้มสุทธิ 

ถ้าคล่ืนท้ังสองเคล่ือนท่ีมาถึงจุด 𝑃 โดยมีเฟสตรงกัน จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน 
 

𝑆2𝑃 − 𝑆1𝑃 = ∆ =  𝑚𝜆 ≅  𝑎𝑠𝑖𝑛𝛼                                                                        (2.1) 

 
 

ถ้าคล่ืนท้ังสองเคล่ือนท่ีมาถึงจุด 𝑃 โดยมีเฟสตรงข้ามกัน จะเกิดการแทรกสอดแบบหักล้างกัน 
 

𝑆2𝑃 − 𝑆1𝑃 = ∆ = (𝑚 + 1
2
) 𝜆 ≅ 𝑎𝑠𝑖𝑛𝛼                                        (2.2) 

 

พิจารณาท่ีจุด 𝑃 อยู่ใกล้กับแกนเชิงแสงนั่นคือ 𝑦 ≪ 𝐿 เราจะประมาณ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ≅ 𝑡𝑎𝑛 𝛼 ≅ 𝑦
𝐿
  

เนื่องจาก 𝛼 เป็นมุมเล็กๆจะได้ว่า 

𝑦𝑚 = (𝐿
𝑎

) 𝑚𝜆                                                                                        (2.3) 
 

ระยะห่างระหว่างแถบสว่างท่ีอยู่ติดกันแทนด้วย ∆𝑦 หาได้จาก   
 

∆𝑦 = 𝜆 𝐿
𝑎

                                                                          (2.4) 

 

โดยแถบมืดจะอยู่กึ่งกลางระหว่างแถบสว่าง ดังแสดงรูปท่ี 2.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 ความเข้มของลวดลายการแทรกสอดของช่องเล็กยาวคู่ 

จากสมการ (2.1) เป็นสมการท่ีแสดงจุดกึ่งกลางของแถบสว่าง โดยมีความเข้มแสงสูงสุดเมื่อ 

 

𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝜆

= 𝑚                                                        (2.5) 

 

จากสมการ (2.2) เป็นสมการท่ีแสดงจุดกึ่งกลางของแถบมืด และมีความเข้มแสงต่ำสุดเมื่อ 

  

(𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝜆2 − 1

2
) 𝜆 = 𝑚                                                                                (2.6) 

 

2.1.3 การกระจายความเข้มแสง 

การแทรกสอดของคล่ืนระนาบ 𝐸1 และ 𝐸2 ท่ีมีความถ่ีเท่ากัน โดยพิจารณาจากสมบัติเชิงเวกเตอร์

ของสนามไฟฟ้า ดังนั้นสมการของคล่ืนสองขบวนจะได้เป็น 
 

𝐸1 = 𝐸01 𝑐𝑜𝑠(𝑘1 ∙ 𝑖 − 𝜔𝑡 + ∅1)                                                      (2.7) 
 

𝐸2 = 𝐸02 𝑐𝑜𝑠(𝑘2 ∙ 𝑖 − 𝜔𝑡 + ∅2)                                                      (2.8) 
 

เมื่อ     𝑘1 และ 𝑘2   คือ เวกเตอร์คล่ืน  

          𝑖              คือ เวกเตอร์ตำแหน่งของจุดใด ๆ ในสนามไฟฟ้า 

            𝜔              คือ ความถ่ีเชิงมุม  

             ∅1  และ ∅2   คือ เฟสเริ่มต้นของคล่ืนจากแหล่งกำเนิด 
 

𝐸1 = 𝐸01𝑐𝑜𝑠 (2𝜋
𝜆

∙ 𝑖 ∙ 𝑆1𝑃 − 𝜔𝑡 )                                                      (2.9) 
 

𝐸2 = 𝐸02 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋
𝜆

∙ 𝑖 ∙ 𝑆2𝑃 − 𝜔𝑡)                                                    (2.10) 
 

เมื่อคล่ืนสองขบวนพบกันท่ีจุด 𝑃 เกิดการซ้อนทับกัน ซึ่งเป็นไปตามหลักการซ้อนทับของคล่ืน 

ดังนั้น สนามไฟฟ้าท่ีจุด 𝑃 จะได้เป็น  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   𝐸𝑝 = 𝐸1 + 𝐸2                                                                                       (2.11) 

 

   𝐸𝑝 = [𝐸01𝑐𝑜 𝑠 (2𝜋
𝜆

∙ 𝑖 ∙ 𝑆1𝑃 − 𝜔𝑡 ) + 𝐸02 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋
𝜆

∙ 𝑖 ∙ 𝑆2𝑃 − 𝜔𝑡)]          (2.12)             

 
 

พิจารณาความเข้มของแสงท่ีจุด 𝑃 จะได้ 
 

𝐼 = 𝜀0𝑐〈𝐸𝑝
2〉                                                                                   (2.13) 

 

𝐼 = 𝜀0𝑐〈𝐸𝑝 ∙ 𝐸𝑝〉                                                                                          (2.14) 
 

  𝐼 = 𝜀0𝑐〈(𝐸1 + 𝐸2) ∙ (𝐸1 + 𝐸2)〉                                                                 (2.15) 
 

𝐼 = 𝜀0𝑐〈𝐸1
2 + 𝐸2

2 + 2𝐸1 ∙ 𝐸2〉                                                             (2.16) 

 

𝐼 = 𝜀0𝑐 [𝐸01
2 𝑐𝑜𝑠2 (2𝜋

𝜆
∙ 𝑖 ∙ 𝑆1𝑃 − 𝜔𝑡 ) + 𝐸02

2 𝑐𝑜𝑠2 (2𝜋
𝜆

∙ 𝑖 ∙ 𝑆2𝑃 − 𝜔𝑡) + 𝐸01𝐸02 {𝑐𝑜𝑠 [2𝜋
𝜆

(𝑆2𝑃 − 𝑆1𝑃)] +

𝑐𝑜𝑠 [2𝜋
𝜆

(𝑆2𝑃 − 𝑆1𝑃)]}]                                                                                                                        (2.17) 
 

จากสมการ (2.14) เมื่อสมการ (2.16) ให้เทอมท่ีหนึ่งและเทอมท่ีสองเป็นความเข้มแสงของคล่ืน 𝐼1 และ 

𝐼2 และเทอมสุดท้ายเป็นการแทรกสอด 𝐼12 ดังนั้นจะได้เป็น 

 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼12                                                                                   (2.18) 
 

พิจารณาเทอมการแทรกสอดได้เป็น 
 

𝐼12 = 2𝜀0𝑐〈𝐸1 ∙ 𝐸2〉                                                                                  (2.19) 
    

เมื่อ 
 

𝐸1 ∙ 𝐸2 = 𝐸01 ∙ 𝐸02 𝑐𝑜𝑠(𝑘1 ∙ 𝑖 − 𝜔𝑡 + ∅1) 𝑐𝑜𝑠(𝑘2 ∙ 𝑖 − 𝜔𝑡 + ∅2)                     (2.20) 
 

กำหนดให้   γ = 𝑘1 ∙ 𝑖 + ∅1  และ 𝛽 = 𝑘2 ∙ 𝑖 + ∅2  จะได้ 
 

𝐸1 ∙ 𝐸2 = 𝐸01 ∙ 𝐸02 𝑐𝑜𝑠(𝛾 − 𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝜔𝑡)                                                   (2.21) 
 

พิจารณาการกระจายเทอมของโคไซน์ในสมการ (2.22) จะได้ 
 
 

𝐸1 ∙ 𝐸2 = 𝐸01 ∙ 𝐸02[𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 + (𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝛽 +
𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝛽)(𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡)]                                                                                                                                  (2.22) 
                                                                                                

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากค่ากำลังสองเฉล่ียของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ คือ 

 
〈𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡〉 = 〈𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡〉 = 1

2
                                                                  (2.23) 

 

และ 
〈𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡〉 = 0                                                                              (2.24) 

 

เนื่องจาก เอกลักษณ์ตรีโกณมิติ 𝑐𝑜𝑠(𝛾 − 𝛽) = 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝛽  ดังนั้น 

 
〈𝐸1 ∙ 𝐸2〉 = 1

2
𝐸01 ∙ 𝐸02𝑐𝑜𝑠[(𝑘1 − 𝑘2) ∙ 𝑖 + (∅1 − ∅2)]                                     (2.25) 

 

ความต่างเฟสระหว่าง  𝐸1 และ 𝐸2 เป็นผลมาจากความยาววิถีเชิงแสงและความต่างของมุมเฟสเริ่มต้น    

จะได้เป็น 
 

𝛿 = (𝑘1 − 𝑘2) ∙ 𝑖 + (∅1 − ∅2)                                                             (2.26) 

 

จะได้เป็น 
 

𝐼12 = 𝜀0𝑐𝐸01 ∙ 𝐸02𝑐𝑜𝑠𝛿                                                           (2.27) 

 
 

พิจารณาความเข้ม 𝐼1 และ 𝐼2 เขียนได้เป็น 

 
 

𝐼1 = 1
2

𝜀0𝑐〈𝐸01
2〉                                                                                                 (2.28) 

และ 

𝐼2 = 1
2

𝜀0𝑐〈𝐸02
2〉                                                                                 (2.29) 

 

พิจารณากรณีท่ี 𝐸01||𝐸02  ผลคูณสเกลาร์ในสมการ (2.27) จะเท่ากับผลคูณของขนาดของเวกเตอร์

สนามไฟฟ้า จะได้ 
 

𝐼12 = 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠𝛿                                                                               (2.30) 
 

จะได้เป็น 
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠𝛿                                                                                   (2.31) 

 
 

ค่าความเข้มแสง 𝐼  กับเฟส  𝛿 เมื่อ 𝑐𝑜𝑠𝛿 = +1  จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน มีค่าความเข้มมากท่ีสุด 

คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2                                                                             (2.32) 
 

เมื่อความต่างเฟส  𝛿 = 2𝑚𝜋    โดย 𝑚 = 0,1,2, … 
 

และ เมื่อ 𝑐𝑜𝑠𝛿 = −1  จะเกิดการแทรกสอดแบบหักล้าง มีค่าความเข้มน้อยท่ีสุด คือ 
 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼1 + 𝐼2 − 2√𝐼1𝐼2                                                                            (2.33) 
 

เมื่อความต่างเฟส  𝛿 = (2𝑚 + 1)𝜋     

การแทรกสอดแบบหักล้างอย่างสมบูรณ์จะเกิดขึ้นเมื่อ 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼0 จะได้กราฟแสดงดังรูปท่ี 2.3 

ค่าความเข้มมากท่ีสุดเป็น 
 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 4𝐼0                                                                                   (2.34) 

 
 

และค่าความเข้มน้อยท่ีสุดเป็น 
 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0                                                                       (2.35) 

 

 

รูปที่ 2.3 การทดลองของยังแสดงการกระจายความเข้มแสงของการแทรกสอด 

ในกรณีของลำแสงท่ีเกิดการแทรกสอดกันมีแอมพลิจูดเท่ากัน ความเข้มจะได้เป็น 
 

𝐼 = 2𝐼0(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛿)                                                                                             (2.36) 
 

ดังนั้น ความเข้มแสงของการแทรกสอด จะได้เป็น 
 

𝐼 = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠2 (𝛿
2
)                                                                                  (2.37) 

 

เมื่อ α  เป็นมุมเล็กๆ  𝛿
2

= 𝜋𝑎𝑦
𝜆𝐿

  จะได้ 
 

𝐼 = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠2 (𝜋𝑎𝑦
𝜆𝐿

)                                                                                 (2.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 เกรตติงเลี้ยวเบน [1] 

เกรตติงเล้ียวเบนหรือเกรตติง เป็นอุปกรณ์ทางแสงท่ีใช้ในการตรวจสอบสเปรคของแสง โดย

อาศัยคุณสมบัติของแสงท่ีตกกระทบมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะซ้ำ ๆ เสมอทำให้แสงท่ีส่องผ่านหรือ

สะท้อนเกิดการเล้ียวเบนแล้วไปแทรกสอดกัน เกรตติงชนิดพื้นฐานท่ีสุดประกอบด้วยแถบโปร่งแสงและทึบ

แสงสลับกันไปซึ่งมีความกว้างของแถบเท่ากันตลอด โดยท่ัวไปเกรตติงมีจำนวนหลายพันช่องต่อเซนติเมตร  

เกรตติงแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันตามลักษณะโครงร่างของร่อง  แสงท่ีกระเจิง 

ประสิทธิภาพ และรูปร่างของวัสดุรองรับ คุณสมบัติดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับวิธีการสร้างเกรตติงสามารถ

แบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ โดยจำแนกตามวิธีการสร้างได้เป็น 3 ประเภท คือ เกรตติงแบบขีด เกรตติงถอด

แบบ และโฮโลกราฟฟิกเกรตติง โดยในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

 

2.2.1 โฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

โฮโลกราฟฟิกเกรตติง เป็นเกรตติงท่ีถูกสร้างขึ้นโดยการอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงเอกรงค์ 

จากแหล่งกำเนิดแสงอาพันธ์ และทำการบันทึกลวดลายการแทรกสอดลงบนแผ่นโฟโตรีซิสแถบสว่าง

เหมือนกับร่องเล็ก ๆ ท่ีแสงสามารถผ่านไปได้ และแถบมืดคือบริเวณท่ีแสงไม่สามารถผ่านไปได้          

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้  

1) การแทรกสอดของลำแสงเดียว  

การแทรกสอดเกิดจากลำแสงอาพันธ์ของคล่ืนระนาบ ซึ่งเป็นแสงเอกรงค์ให้ลำแสงขนานเคล่ือน

เข้ามาผ่านแผ่นโปร่งใสซึ่งเป็นแผ่นโฟโตรีซิส และสะท้อนไปท่ีกระจกราบทำให้เกิดเป็นคล่ืนนิ่ง ตัดกันเป็น

รูปแบบความเข้มสูงสุด ระยะห่างระหว่างร่องของเกรตติง 𝑑 ขึ้นอยู่กับมุม α ระหว่างพื้นผิวของฐานกระจก

และแผ่นโปร่งใสระนาบ 

 

 

รูปที่ 2.4 การแทรกสอดของลำแสงเดียว 

2) การแทรกสอดของสองลำแสง  
การแทรกสอดของสองลำแสงเกิดจากลำแสงอาพันธ์ของคล่ืนระนาบสองลำแสงท่ีมีความยาวคล่ืน

เท่ากันมาตัดกันและทำมุมต่อกัน 2α ในแนวระนาบ การแทรกสอดของลำแสงท่ีหนึ่งกับลำแสงท่ีสองจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เสริมกันหรือหักล้างกันขึ้นอยู่กับผลต่างของทางเดินแสง การแทรกสอดแบบเสริมกันจะเกิดขึ้นเมื่อผลต่าง

ของทางเดินแสงเป็นเลขจำนวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืนได้เป็นแถบสว่าง และการแทรกสอดแบบหักล้าง

กันจะเกิดขึ้น เมื่อผลต่างของทางเดินแสงเป็นจำนวนครึ่งหนึ่งของจำนวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืน ได้เป็น

แถบมืด 

 
รูปที่ 2.5 การแทรกสอดของสองลำแสง 

2.3 โฟโตลิโทกราฟี [14] 

โฟโตลิโทกราฟีเรียกอีกอย่างว่าการพิมพ์ด้วยแสง เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการผลิตไมโครเพื่อ 

สร้างลวดลายช้ินส่วนบนฟิล์มบางหรือวัสดุพิมพ์จำนวนมาก เรียกอีกอย่างว่าเวเฟอร์ ใช้แสงในการถ่ายโอน

รูปแบบทางเรขาคณิตจากโฟโตมาสก์ จากนั้นจะสลักรูปแบบการเปิดรับแสงลงในวัสดุหรือทำให้ เกิดการ

สะสมของวัสดุใหม่ในรูปแบบท่ีต้องการบนวัสดุท่ีอยู่ใต้เครื่องรับแสงแสดงดังรูปท่ี 2.6 ในวงจรรวมท่ี

ซับซ้อนเวเฟอร์ CMOS อาจผ่านวงจรโฟโตลิโทกราฟีได้มากถึง 50 ครั้ง 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนของกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 โฟโตรีซีส [15] 

โฟโตรีซีส เป็นวัสดุไวแสงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์เพื่อสร้างการเคลือบท่ีมี

ลวดลายบนพื้นผิวของวัสดุฐาน รูปแบบจะถูกถ่ายโอนจากโฟโตมาสก์ไปยังเวเฟอร์โดยใช้กระบวนการท่ี

เรียกว่า โฟโตลิโทกราฟี ในขั้นตอนนี้ โฟโตรีซีสจะเคลือบแผ่นเวเฟอร์ และเปิดรับแสงผ่านหน้ากาก

ปฏิกิริยาโฟโตเคมีเกิดขึ้นในบริเวณท่ีถูกเปิดของตัวต้านทาน ซึ่งจากนั้นจะละลายได้ง่ายในสารละลาย

สำหรับการพัฒนา รูปแบบการต้านทานขึ้นอยู่กับรูปแบบโฟโตมาสก์และขั้วของความต้านทาน โฟโตรีซีส

เชิงบวกตอบสนองต่อแสงในลักษณะท่ีทำให้บริเวณท่ีเปิดรับแสงละลายเร็วขึ้นในระหว่างกระบวนการพัฒนา 

กล่าวอีกนัยหนึ่งคือพื้นท่ีท่ีถูกปิดจะยังคงไม่เปล่ียนแปลง โฟโตรีซีสเชิงลบตอบสนองต่อแสงในลักษณะ

ตรงกันข้ามโดยท่ีบริเวณท่ีไม่ได้รับแสงของตัวต้านทานจะละลายในสารละลายของขั้นตอนการพัฒนา 

ขณะท่ีบริเวณท่ีเปิดรับแสงจะยังคงสภาพ [16] 

 

2.4.1 โฟโตรีซีสแบบฟิล์มแห้ง  

ความต้านทานฟิล์มแห้งได้รับการพัฒนาขึ้นเมื่อ 30 ปี ท่ีแล้วสำหรับการผลิตแผงวงจรพิมพ์ แม้ว่า

การใช้งานสำหรับการผลิตระบบเครื่องกลไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นเรื่องผิดปกติ แต่มีรายงานว่าโฟโตรีซีสแบบ

ฟิล์มแห้งมีประโยชน์สำหรับการผลิตแม่พิมพ์ชุบด้วยไฟฟ้า สำหรับการปิดช่องของเหลว และใช้เป็น

หน้ากากสำหรับการพ่นสีฝุ่นของช่องไมโคร ในปัจจุบันโฟโตรีซีสแบบฟิล์มแห้งมีบทบาทสำคัญในการ

พัฒนาอุปกรณ์ โดยท่ัวไปโฟโตรีซีสแบบฟิล์มแห้งจะเป็นโครงสร้างสามช้ัน ช้ันแรกเยื่อหุ้มฐานรองรับ     

โพลีเอสเตอร์เป็นช้ันต้านทานซึ่งมีความหนาแตกต่างกันระหว่างประมาณ 15 ถึง 75 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่

กับการใช้งานท่ีต้องการ ช้ันท่ีสองตัวต้านทานจะถูกเคลือบบนฐานรองรับโพลีเอสเตอร์จากสารละลายแล้ว

ตากให้แห้ง และช้ันท่ีสามหุ้มด้วยฟอยล์โพลีเอทิลีน ก่อนท่ีจะม้วนฟิล์มแบบแห้งท่ีมีความยาวหลายร้อยเมตร 

โพลิเอทิลีนเป็นส่ิงจำเป็นเพื่อป้องกันไม่ให้ตัวต้านทานเกาะติดกับโพลีเอสเตอร์ของหน้าตัดก่อนหน้าใน

ระหว่างการม้วนตัว โฟโตรีซิสแบบแห้งใช้การเคลือบแบบแห้ง โดยท่ีโฟโตรีซิสจะถูกรีดอย่างสม่ำเสมอท่ัว

พื้นผิวของแผ่นเวเฟอร์ด้วยระดับความดันและอุณหภูมิท่ีควบคุมได้แสดงดังรูปท่ี 2.7 ในระหว่างการ

เคลือบโพลีเอทิลีนจะถูกลบออกก่อนในขณะท่ีตัวต้านทานยังคงอยู่ท่ีส่วนรองรับโพลีเอสเตอร์ หลังจากการ

เคลือบและการเปิดรับแสงแล้ว โพลีเอสเตอร์จะต้องลอกออกโดยไม่ทำให้ตัวต้านทานหลุดออกจากพื้นผิว 

กระบวนการเคลือบม้วนร้อน มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างการสัมผัสท่ีแห้งสนิทระหว่างพื้นผิวแผ่นเวเฟอร์

และโฟโตพอลิเมอร์ การยึดเกาะโดยปกติไม่มีปัญหากับฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างโฟโตรีซีสแบบฟิล์มแห้ง 

2.5 การสปัตเตอริง  

วิธีการเคลือบฟิล์มบางมีด้วยกันอยู่หลายวิธีการ โดยหนึ่งในวิธีการท่ีน่าสนใจคือ วิธีการสปัตเตอริง 

เป็นวิธีการทางด้านฟิสิกส์ท่ีมีความสำคัญมากวิธีการหนึ่งในการเคลือบฟิล์มบางภายใต้ระบบสุญญากาศ ซึ่ง

เป็นวิธีการท่ีอาศัยหลักการฟื้นฐานทางด้านฟิสิกส์ของพลาสมา โดยเป็นการปลูกฟิล์มท่ีเป็นโลหะวัสดุสารกึ่ง

ตัวนำหรือฉนวนก็ได้  

 

2.5.1. หลักการเบื้องต้นทางฟิสิกส์ของสปัตเตอริง 

 

รูปที่ 2.8 การเกิดสปัตเตอริงท่ีผิวเป้า 

อนุภาคท่ีวิ่งเข้าชนเป้าซึ่งเป็นสารเคลือบอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอนหรือมีประจุไฟฟ้า  

อิเล็กตรอนหรือไอออนก็ได้แต่ต้องมีพลังงานสูง การทำให้อนุภาคประจุไฟฟ้ามีพลังงานสูงนั้นง่ายกว่า

อนุภาคท่ีเป็นกลางไฟฟ้า อิเล็กตรอนก็มีมวลน้อยเกินไปจึงไม่มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทโมเมนตัม ดังนั้น

โดยท่ัวไปจะใช้ไอออนเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้มีพลังงานสูงตามท่ีต้องการ ซึ่งการขนของไอออนกับอะตอม

ของสารเคลือบคิดตามหลักการคงท่ีของโมเมนตัม อนุภาคประจุไฟฟ้าพลังงานสูงต้องผลิตอย่างต่อเนื่อง

ขณะเคลือบฟิล์มบางเพื่อให้การเคลือบฟิล์มบางเป็นไปอย่างสม่ำเสมอและมีความหนาตามต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุภาคดังกล่าวอาจมาจากปืนไอออน แต่มีราคาค่อนข้างสูง หรือจากขบวนการโกล์ว ดิสซาร์จ (glow 

discharge) ซึ่งนิยมใช้ในทางอุตสาหกรรม  

 

2.5.2. ดีซีหรืออาร์เอฟสปัตเตอริง [19] 

องค์ประกอบของระบบคือ คู่ขั้วไฟฟ้า โดยขั้วไฟฟ้าหนึ่งจะเป็นขั้วแคโทดและอีกขั้วหนึ่งจะเป็น

แอโนด โดยข้ัวแคโทคจะอยู่หลังเป้า ส่วนขั้วแอโนดจะอยู่กับผิวรองรับซึ่งใต้ผิวรองรับจะมีอุปกรณ์ทำความ

ร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับผิวรองรับในขณะเคลือบฟิล์ม ในการเคลือบก่อนอื่นจะต้องทำการดูดอากาศ

ออกจากห้องเคลือบเพื่อทำให้เป็นห้องสุญญากาศนั้นได้ความดันท่ีต้องการ อยู่ในช่วง 10-5- 10-6 Tor 

จากนั้นทำการปรับแรงดันระหว่างขั้วแคโทคและขั้วแอโนด แล้วทำการปรับความดันของก๊าซเฉ่ือย มักใช้

ก๊าซอาร์กอนเพราะเป็นธาตุท่ีมีน้ำหนักอะตอมมาก จึงเหมาะกับการใช้ระดมยิงเป้า จากนั้นก๊าซอาร์กอน

จะแตกตัวเป็นไอออนบวกพุ่งชนเป้าเนื่องจากสนามไฟฟ้ามีค่าสูงท่ีกระทำต่อเป้าเป็นผลให้อะตอมของเป้า

หลุดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิไปสู่ช้ินงาน และก่อตัวเป็นฟิล์มบางบนช้ินงาน ในระบบดีซีสปัตเตอริง เป้าท่ี

ใช้จะต้องเป็นโลหะเนื่องจากการไหลของกระแสจะต้องอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้า ส่วนเป้าท่ีใช้เป็นฉนวนใน

ระบบดีซีสปัตเตอริงการไหลของกระแสจะไม่สามารถควบคุมได้เนื่องจากเกิดการสร้างประจุบวกบริเวณ

หน้าเป้าฉนวน ดังนั้นจึงต้องใช้แหล่งกำเนิดอาร์เอฟกับเป้าท่ีเป็นฉนวน 

 

2.5.3. แมกนีตรอนสปัตเตอริง [19] 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง เป็นการนำแม่เหล็กถาวรหรือขดลวดมาเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไว้หลัง

เป้าทำให้สนามแม่เหล็กขนานกับหน้าเป้า เมื่อทำการการสปัตเตอริง สนามไฟฟ้าเร่งอิเล็กตรอนให้เข้าชน

อะตอมของก๊าซท่ีใช้ในการสปัตเตอริงให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวก  โดยไอออนบวกจะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีเข้าชนอะตอมท่ีผิวเป้าให้หลุดออกมา และมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมอิอกมา

ภายหลังจากการชนของไอออนบวกท่ีผิวเป้า ดังนั้นถ้าสามารถกักเก็บอิเล็กตรอนไว้ท่ีหน้าผิวเป้า และเพิ่ม

ระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้เพิ่มขึ้นก็จะเป็นการเพิ่มโอกาสในการชนกับอะตอมของก๊าซท่ีใช้

ในการสปัตเตอริงให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกมากขึ้น และถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีเข้าชน

เป้ามากขึ้น ผลคือทำให้อัตราการสปัตเตอริงสูงขึ้น ท้ังนี้การกักเก็บอิเล็กตรอน และการเพิ่มระยะทางการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนให้เพิ่มขึ้นนั้นสามารถทำได้โดยการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศทางท่ีเหมาะสมให้กับ

ระบบ 
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2.6 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบของฟิล์มบาง 

ในงานวิจัยครั้งนี้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมบั ติทางกายภาพของฟิล์มบาง คือกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

2.6.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  

เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงรูปแบบหนึ่งท่ีใช้แสงเป็นตัวช่วยในการทำให้มองเห็นภาพ      

โดยแสงจะวิ่งผ่านระบบเลนส์ต่างๆ ประกอบด้วยเลนส์ 2 ชุด ได้แก่  เลนส์ใกล้วัตถุ และเลนส์ใกล้ตา       

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะมีกระจกเงา 2 ด้าน เพื่อใช้เป็นแหล่งกำเนิดแสง ช่วยรวบรวมแสงให้สะท้อน

เข้าท่ีตรงกลางของแท่นวางวัตถุ กล้องรุ่นใหม่หรือกล้องในปัจจุบันใช้หลอดไฟแทนกระจกเงาบางรุ่นมี

เลนส์รวมแสงเพื่อปรับความเข้มของแสง และคัดเลือกแสงท่ีมีคุณภาพทำให้มองเห็นวัตถุได้ชัดเจนขึ้น 

2.6.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

หลักการพื้นฐานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนใน

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะขึ้นอยู่กับปริมาณของพลังงานจลน์  และพลังงานนี้จะ

กระจายออกเป็นสัญญาณที่แตกต่างกัน หลังจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับตัวอย่าง   

เมื ่ออิเล็กตรอนตกกระทบตัวอย่างจะกระจายพลังงานสู่ตัวอย่าง โดยสัญญาณท่ีได้จะประกอบไปด้วย

อิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีหลุดจากกระบวนการซึ่งจะใช้ในเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

อิเล็กตรอนท่ีสะท้อนกลับจากปฏิกิริยา การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนกลับจากปฏิกิริยา พลังงาน

แสงรังสีเอ็กซ์ แสงในย่านตามองเห็น ซึ่งจะถูกใช้วิเคราะห์การวาวแสงและความร้อน โดยภาพของผลท่ีได้จาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเกิดจากการวิเคราะห์อิเล็กตรอนทุติยภูมิและอิเล็กตรอนท่ี

สะท้อนกลับจากปฏิกิริยา โดยสัญญาณท่ีได้ส่วนมากนั้นมาจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งจะแสดงถึงลักษณะ

ทางสันฐานวิทยาและสภาพของพื้นผิวตัวอย่าง ส่วนสัญญาณท่ีมาจากอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนกลับจากปฏิกิริยา

จะแสดงถึงความแตกต่างขององค์ประกอบ การเรียงตัวและการบิดตัวของโครงสร้างที่หลากหลายใน

ตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการชนกันของอิเล็กตรอนทำให้เกิด

พลังงานและการคายพลังงานของอิเล็กตรอนผ่านช้ันพลังงานท่ีมีค่าไม่ต่อเนื่องนั้น ทำให้เกิดพลังงานในรูป

รังสีเกิดเป็นรังสีเอ็กซ์ โดยมีค่าความยาวคล่ืนท่ีคงท่ีแน่นอน ด้วยเหตุนี้จึงสรุปได้ว่า เทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ทำลาย และตัวอย่างยังสามารถนำไปใช้ซ้ำได้

อีกด้วย 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.7.1 ในปี ค.ศ. 2013 Shaoxiang Li และ Zhenwei Wang ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างโฮโลก

ราฟฟิกเกรตติงโดยใช้วิธีการโฟโตลิโทกราฟฟีลงบนวัสดุรองรับแก้ว เคลือบด้วยชั้นโครเมียมและสารไวแสง 

ตามลำดับ ซึ่งรูปแบบหน้ากากของเกรตติงได้สร้างจากคอมพิวเตอร์ จากการทดลองพบว่าโฮโลกราฟฟิกท่ี

สร้างขึ้น มีความหนาแน่นของร่องประมาณ 100 เส้นต่อมิลลิเมตร ร่องมีความละเอียดสูงและเรียบ [6]   

2.7.2 ในป ีค.ศ. 2015 Yuhan Yao และคณะ ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างเกรตติงโดยใช้วิธีการ    

นาโนอิมพรินลิโทกราฟฟีลงบนวัสดุรองรับซิลิกอน เคลือบด้วยช้ันโครเมียมและสารไวแสง ตามลำดับ จาก

การทดลองพบว่าเกรตติงท่ีสร้างขึ้น มีคาบเกรตติง 300 นาโนเมตร สามารถปรับความกว้างของเส้นเกรตติง

ได้ และลดความหยาบของผิวเกรตติงได้ โดยการควบคุมเวลาในการกัดสารเคมีซึ่งสามารถให้ผลการ

ปรับแต่งรูปแบบเกรตติงท่ีรวดเร็วและแม่นยำ [8] 

2.7.3 ในปี ค.ศ. 2008 Yung-Pin Chen และคณะได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการสร้างเกรตติงบนแผ่นเว

เฟอร์ซิลิกอนท่ีเคลือบด้วยสารไวแสงโดยใช้วิธีการนาโนอิมพรินลิโทกราฟฟี จากการทดลองพบว่าเกรตติง

ท่ีสร้างขึ้นสามารถโค้งงอได้ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพื้นท่ีของเกรตติงเป็น 20 มิลลิเมตร และมีคาบเกรตติง 

1.2 ไมครอน [9] 

 

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

No. Research group Fabrication Technique Grating period 

1 
Shaoxiang Li. et al. 

(2013) 
Holographic grating Photolithography 10 µm 

2 
Yuhan Yao. et al. 

(2015) 
Periodical grating Nanoimprint lithography 300 nm 

3 
Yung-Pin Chen. et al. 

(2008) 
Concave grating Nanoimprint lithography 1.2 µm 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการออกแบบ สร้าง และทดสอบสมบัติทางแสงของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงแบบฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้ง โดยงานวิจัยนี้ได้มีการแบ่งขั้นตอนการทำงานออกเป็นหกส่วน ดังนี้ 

ส่วนท่ีหนึ่งคือ การออกแบบรูปแบบการแทรกสอดของหน้ากากด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้

การแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ เพื่อให้ได้หน้ากากท่ีมีความกว้างหรือคาบ

ของเกรตติงท่ีมีความแตกต่างกันตามมุมแทรกสอดต่าง ๆ หน้ากากจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้าง

ด้วยคอมพิวเตอร์นี้จะถูกพิมพ์ลงบนแผ่นฟิล์มพลาสติก ซึ่งนั่นก็คือหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติง ส่วนท่ี

สองคือ การถ่ายโอนรูปแบบหน้ากากลงบนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยแสง เราจะใช้

ฟิล์มใสโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นวัสดุฐานรองรับและเคลือบด้วยฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง จากนั้นหน้ากาก

โฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะถูกวางติดอยู่บนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง เมื่อถูกส่องสว่างด้วยแสงยูวี รูปแบบการ

แทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากจะถูกถ่ายโอนลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งทำให้เกิดเป็นเนกาทีฟเกรตติงปรากฎ

อยู่บนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง ส่วนท่ีสามคือ ยืนยันคาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีอยู่บนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้ง

ว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่  โดยการสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ส่วนท่ีส่ีคือ      

การเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อให้ได้โฮโลกราฟฟิกเกรตติง

ท่ีติดคงทนอยู่บนฟิล์มบาง สารโลหะท่ีใช้ในการเคลือบคือ วาเนเดียม 99.5% ด้วยกำลังของแหล่งกำเนิด

คล่ืนวิทยุ 100 วัตต์ และระยะเวลาในการเคลือบฟิล์มคือ 30 นาที ส่วนท่ีห้าคือ ยืนยันคาบของโฮโลกราฟ

ฟิกเกรตติงหลังจากถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียมว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ โดยการสังเกตด้วย

การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สุดท้ายส่วนท่ีหกคือ การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง

และวิเคราะห์สมบัติการเล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ เมื่อฉาย

แสงเลเซอร์ผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะปรากฏรูปแบบการเล้ียวเบนของแสงบนฉาก คาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงสามารถคำนวณได้จากรูปแบบการเล้ียวเบนของแสงอันดับท่ีหนึ่ง 

วิธีการดำเนินงานวิจัยมีข้ันตอน ดังนี้ 

 3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 

 3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

 3.3 การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงและวิเคราะห์สมบัติการเล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

      3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์มบางไวแสง

ชนิดแห้ง ประกอบด้วย 

1)  ฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง คือฟิล์มท่ีไวต่อแสงยูวี ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการถ่ายแบบลวดลายลงบนวัสดุ

ฐานรองรับ เมื่อทำการฉายแสงยูวีลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งนี้จะทำให้ส่วนท่ีสัมผัสกับแสงยูวีมีความ

เหนียวติดไปกับผิวหน้าของวัสดุฐานรองรับ 

2) ฟิล์มใสโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET film) ใช้สำหรับเป็นวัสดุฐานรองในกระบวนการพิมพ์แสง 

ฟิล์มมีลักษณะพื้นผิวเรียบ มีความใส ทนทานต่อการฉีกขาดหรือการกดกระแทก รักษารูปทรงได้ดีใน

อุณหภูมิระดับต่าง ๆ ทนความร้อนสูง ทนทานต่อความช้ืน ทนสารเคมีและตัวทําละลายได้หลากหลาย

ประเภท และสามารถป้องกันการซึมผ่านของก๊าซต่าง ๆ ได้ดี 

3) หลอดไฟแสงยูวี 10 วัตต์ ทำหน้าท่ีในการผลิตแสงยูวีหรือแสงอุลตร้าไวโอเล็ตในการสร้างปฏิกิริยา

กับแผ่นฟิล์มไวแสง 

4)  โซเดียมคาร์บอเนต ใช้สำหรับกระบวนการสร้างภาพและคงสภาพภาพบนแผ่นฟิล์มหลังจากการ

ฉายแสง 

5) ถาดพลาสติก ใช้สำหรับใส่น้ำยาเพื่อล้างฟิล์ม 

6) ท่ีคีบ เป็นอุปกรณ์ใช้จับแผ่นฟิล์มระหว่างทำการล้างฟิล์ม 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการสร้างเกรตติง (ก) ฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง (ข) ฟิล์ม

 PET (ค) หลอดไฟแสงยูวี (ง) โซเดียมคาร์บอเนต (จ) ถาดพลาสติก (ฉ) ท่ีคีบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงโดยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริง ประกอบด้วย 

1) โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีสร้างขึ้นด้วยวิธีการพิมพ์แสง 

2) อะซีโตน (CH3COOH) 

3) เมทานอล (CH3OH) 

4) น้ำปลอดประจุ (DI water) 

5) อ่างอัลตร้าโซนิค 

6) ถุงมือยาง 

7) ผ้าสำหรับเช็ดทำความสะอาด 

8) อะลูมิเนียมฟอยล์ 

9) เป้าวาเนเดียม 99.5% 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   

(ง) (จ) (ฉ) 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการสร้างเกรตติง (ก) อะซีโตน (ข) เมทานอล (ค) น้ำ

ปลอดประจุ (ง) อ่างอัลตร้าโซนิค (จ) ผ้าสำหรับเช็ดทำความสะอาด (ฉ) เป้าวาเนเดียม 99.5% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยการออกแบบ สร้าง และทดสอบสมบัติทางแสงของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง

แบบฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งสามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

3.2.1 ออกแบบหน้ากากโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างด้วยคอมพิวเตอร์ 

ทำการออกแบบหน้ากากด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ รูปแบบการ

แทรกสอดของหน้ากากด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้การแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองลำด้วย

มุมแทรกสอดต่าง ๆ ดังรูปท่ี 3.3  

 

 
รูปที่ 3.3 การแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองลำท่ีมุมแทรกสอดต่าง ๆ 

พิจารณารูปแบบการแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองคล่ืนของไมเคิลสันอินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ด้วย

สนามไฟฟ้าท้ังสอง 𝐸1 และ 𝐸2 ซึ่งเป็นคล่ืนระนาบท่ีแพร่กระจายไปตามทิศทาง 𝑧 ท่ีความถี่เดียวกัน [21]  

แทนด้วยสมการ (3.1) และ (3.2)  

 

𝐸1 = 𝐸0 𝑒𝑥𝑝( 𝑖𝑘𝑧 + 2𝑖𝑘∆𝑑 − 𝜔𝑡)                                                       (3.1) 
 

𝐸2 = 𝐸0𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜔𝑡)                                                (3.2) 

 

โดยท่ี 𝑘 คือค่าคงตัวการแพร่กระจาย ∆𝑑 คือระยะห่างระหว่างกระจกสองบาน 𝜃 คือมุมแทรก

สอดต่าง ๆ โดยท่ีมีมุมแทรกสอดเป็น 0.80°, 0.70°, 0.60°, 0.50° และ 0.45° ซึ่งก็คือตัวอย่าง 1 ถึง 

ตัวอย่างท่ี 5 ตามลำดับ 

รูปแบบการแทรกสอดของสนามไฟฟ้าท้ังสองท่ีจุด 𝑃 กำหนดโดยหลักการซ้อนทับของคล่ืน 
 

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2                                                      (3.3) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แอมพลิจูดเชิงซ้อนแต่ละจุดของโฮโลแกรมคือ ผลรวมของแอมพลิจูดของคล่ืนท้ังสอง 
 

𝐸 = 𝐸0 𝑒𝑥𝑝( −𝑖𝜔𝑡)[exp ( 𝑖𝑘𝑧 + 2𝑖𝑘∆𝑑) +  𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃)           (3.4) 
 

𝐸 = 𝐸0 𝑒𝑥𝑝( −𝑖𝜔𝑡)[𝑐𝑜𝑠 ( 𝑘𝑧 + 2𝑘∆𝑑) +  𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃)]
+ 𝑖𝐸0 exp ( −𝑖𝜔𝑡)[𝑠𝑖𝑛 ( 𝑘𝑧 + 2𝑘∆𝑑) +  𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃)]                    (3.5) 

 

ดังนั้น ความเข้มแสงจะได้เป็น 
𝐼 = (𝐸1 + 𝐸2)2                                                                                (3.6) 

 

𝐼 = (𝐸1)2 + (𝐸2)2 + 𝐸1
∗𝐸2 + 𝐸1𝐸2

∗                                                       (3.7) 
 

ในสมการ (3.7) เทอมท่ีหนึ่งและเทอมท่ีสองสอดคล้องกับค่าความเข้มท่ีเกี่ยวข้องกับฟังก์ชันแอมพลิจูด

ของคล่ืนแต่ละคล่ืน เทอมท่ีสามและเทอมท่ีส่ีเรียกว่าเทอมการแทรกสอดหรือเทอมโฮโลแกรม ซึ่งเป็น

ฟังก์ชันของความต่างของเฟสระหว่างคล่ืนแต่ละคล่ืน 
 

𝐼 = 𝐸1
2 + 𝐸2

2 + 2𝐸1𝐸2                                                                      (3.8) 
 

ดังนั้น การกระจายความเข้ม สามารถเขียนได้เป็น 
 

𝐼 = 4𝐸0
2 + 𝑐𝑜𝑠2(𝑘𝑧𝑠𝑖𝑛2(𝜃 2⁄ ) + 𝑘∆𝑑) − (𝑘𝑥 2⁄ )𝑠𝑖𝑛𝜃)                           (3.9) 

 

ลำดับการทำงานของโปรแกรมแสดงดังรูปท่ี  3.4 

 

รูปที่ 3.4 แผนผังการทำงานของโปรแกรมในการจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการแทรกสอดของลำแสงสองลำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 การถ่ายโอนรูปแบบการแทรกสอดที่อยู่บนหน้ากากลงบนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งด้วย

วิธีการพิมพ์ด้วยแสง สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.2.2.1 วิธีการพิมพ์ด้วยแสงในการถ่ายโอนรูปแบบการแทรกสอดที่อยู่บนหน้ากาก 

1) พิมพ์รูปแบบการแทรกสอดของหน้ากากท่ีออกแบบจากการจำลองทางคณิตศาสตร์ลงบนแผ่นฟิล์ม

พลาสติก โดยหน้ากากคือตัวอย่าง 1 ถึง 5 ท่ีมีมุมแทรกสอดต่าง ๆ ในการออกแบบเป็น 0.80°, 0.70°, 

0.60°, 0.50° และ 0.45° ตามลำดับ โดยท่ีความคมชัดของรูปแบบริ้วการแทรกสอดนี้ขึ้นอยู่กับมุมการ

แทรกสอดและความละเอียดของเครื่องปริ้นเตอร์ และมีขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.5 

 

 

รูปที่ 3.5 หน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

2) ตัดแผ่นฟิล์มใสโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต ซึ่งใช้เป็นวัสดุฐานรองและแผ่นฟิล์มไวแสงชนิดแห้งให้มี

ขนาด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร เช่นเดียวกับแผ่นหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติง โดยก่อนเคลือบให้ลอก

พลาสติกช้ันแรกของฟิล์มไวแสงชนิดแห้งออก จึงค่อยทำการเคลือบด้วยเครื่องเคลือบให้ฟิล์มไวแสงชนิด

แห้งติดไปกับแผ่นฟิล์มใส PET ดังรูปท่ี 3.6 

 

รูปที่ 3.6 เคลือบฟิล์มไวแสงชนิดแห้งลงบนแผ่นฟิล์มใส PET 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Sample 4 Sample 5 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Sample 4 
Sample 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) นำหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติงไปประกบติดกับแผ่นฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง ดังรูปท่ี 3.7 จากนั้นทำ

การฉายแสงด้วยแสงยูวี ซึ่งระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสัมผัสแสงคือ 10 นาที ดังรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 

 

รูปที่ 3.7 การประกบแผ่นหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติงกับแผ่นฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง 

4) รูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากจะถูกถ่ายโอนลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง โดยบริเวณท่ีโดน

แสงยูวีสัมผัสและไม่มีหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติงบังไว้จะเกิดเป็นแถบมืดขึ้น 

5) นำแผ่นฟิล์มไปเข้ากระบวนการทางเคมีในการตรงึและกัดส่วนเกินออกก็จะได้เนกาทีฟเกรตติง 

6) ทำวิธีการ 2) – 5) ซ้ำกับแผ่นตัวอย่างท่ี 2 – 5 

 

รูปที่ 3.8 การฉายแสงด้วยยูวี 

 

รูปที่ 3.9 ไดอะแกรมการต้ังค่าการทดลองสำหรับการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยกระบวนการพิมพ์แสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.2 การล้างแผ่นฟิล์มสำหรับกระบวนการพิมพ์แสง  

1) นำแผ่นฟิล์มท่ีถูกบันทึกลวดลายการแทรกสอดด้วยแสงยูวีมาลอกพลาสติกช้ันแรกของฟิล์มไวแสง

ชนิดแห้งออก 

2) ในกระบวนการสร้างภาพและคงสภาพภาพ แผ่นฟิล์มจะถูกเขย่าเรื่อย ๆ ในโซเดียมคาร์บอเนตท่ีมี

ความเข้มข้น 0.09 โมลาร์ เป็นเวลา 3 นาที จะสังเกตเห็นว่าบริเวณฟิล์มท่ีไม่ถูกแสงสัมผัสจะถูกล้าง

ออกไป ดังรูปท่ี 3.10 

3) จากนั้นนำแผ่นฟิล์มไปล้างน้ำสะอาดเป็นเวลา 2 นาที เพื่อหยุดปฏิกิริยาเคมี 

 

รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมการล้างแผ่นฟิล์มสำหรับกระบวนการพิมพ์แสง 

4) เมื่อส้ินสุดกระบวนการทางเคมีก็จะได้เนกาทีฟเกรตติง ดังรูปท่ี 3.11 

 

รูปที่ 3.11 เนกาทีฟเกรตติง 

3.2.3 การยืนยันคาบของเนกาทีฟเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมีกำลังขยาย 4 -100 เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างพื้นผิวขนาดเล็ก

ในระดับไมโครเมตรได้ นำเนกาทีฟเกรตติงไปส่องกล้องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเป็นจำนวน 5 ตัวอย่าง  

การส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมีจุดประสงค์เพื่อยืนยันคาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีอยู่บนฟิล์มไวแสง

ชนิดแห้งว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ 

Sample 1 

Sample 4 Sample 5 

Sample 2 Sample 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 การเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง  

เพื่อท่ีจะให้ได้โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีติดคงทนอยู่บนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งจึงทำการเคลือบฟิล์มไวแสง

ชนิดแห้งด้วยสารโลหะวาเนเดียม ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) การทำความสะอาดอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

1.1) ล้างทำความสะอาด ประแจหกเหล่ียม สกรู น็อตต่างๆ ด้วยอะซิโตนในอ่างอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 

20 นาที จากนั้นล้างด้วยเมทานอลในอ่างอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที และล้างด้วยน้ำปลอดประจุใน

อ่างอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที  

1.2) นำประแจหกเหล่ียม สกรู น็อตต่าง ๆ ไปเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธ์สูง 

1.3) ทำความสะอาดตัวคูลล่ิง และเปล่ียนน้ำสะอาดใหม่ 

1.4) ถอดและทำความสะอาดตัวกรอง 

1.5) นำเป้าวาเนเดียมมาขัดให้สะอาดด้วยกระดาษทราย สังเกตให้แน่ใจว่าไม่มีคราบใด ๆ ติดอยูท่ี่เป้า 

1.6) จากนั้นนำเป้าวาเนเดียมไปล้างด้วยเมทานอลในอ่างอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที และล้างด้วย

น้ำปลอดประจุในอ่างอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 20 นาที และพักไว้ให้แห้ง 

 

2) การเตรียมระบบอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

2.1) นำช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีติดต้ังอยู่ในแชมเบอร์สุญญากาศออกมาขัดทำความสะอาดคราบท่ีติดอยู่ใน

ระบบเพื่อป้องกันการปนเป้ือนสารต่าง ๆ ท่ีปนอยู่ในระบบ 

2.2) ห่ออุปกรณ์ทุกช้ินด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ ดังรูปท่ี 3.12 

 

 

รูปที่ 3.12 ทำความสะอาดและห่ออลูมิเนียมฟอยล์กับช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีติดต้ังอยู่ในแชมเบอร์สุญญากาศ 

2.3) เช็ดทำความสะอาดแชมเบอร์สุญญากาศด้วยผ้าไร้ฝุ่นชุบด้วยอะซีโตน และเช็ดด้วยเมทานอลอีก

ครั้งเพื่อขจัดคราบท่ีอาจติดอยู่ตามผนังแชมเบอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4) หุ้มแชมเบอร์สุญญากาศด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อป้องกันไม่ให้สารไปติดตามผนังแชมเบอร์

โดยตรง  

2.5) ติดต้ังอุปกรณ์เข้าไปในแชมเบอร์สุญญากาศให้เรียบร้อย ดังรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปที่ 3.13 ช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีติดต้ังอยู่ในแชมเบอร์สุญญากาศ 

3) การเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวาเนเดียม 

3.1) ติดต้ังแผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติงบนแผ่นยึดจับแผ่นฐานรอง ซึ่งอยู่ภายในแชมเบอร์สุญญากาศ 

ดังรูปท่ี 3.14 

 

รูปที่ 3.14 ติดต้ังแผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติงบนแผ่นยึดจับแผ่นฐานรอง 

3.2) ติดต้ังเป้าวาเนเดียม โดยระยะห่างระหว่างเป้าและground shield ห่างกัน 160 มิลลิเมตร     

ให้เท่ากันหมดทุกด้าน เพื่อป้องกันการช็อตกัน ดังรูปท่ี 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                  (ข) 

รูปที่ 3.15 ติดต้ังเป้าวาเนเดียม 

3.3) เปิดปั๊มสุญญากาศ ทำการลดความดันภายในระบบให้อยู่ในระดับ 5 x 10-6 มิลลิบาร์ เพื่อท่ีจะให้

พร้อมสำหรับการเคลือบฟิล์มวาเนเดียม 

3.4) เปิดเครื่องโรตารีปั๊ม เมื่อความดันตัวที่หนึ่งลดลง ให้ทำการหมุนวาล์วไปท่ี roughing 

3.5) เมื่อความดันตัวที่สองลดลงถึง 3 x 10-2 มิลลิบาร์ ให้หมุนวาล์วไปท่ี blacking 

3.6) จากนั้นเมื่อความดันตัวท่ีหนึ่งลดลงต่ำกว่า 3 x 10-2 มิลลิบาร์ ให้เปิดปั๊มน้ำหล่อเย็น รอจนถัง

ด้านล่างเย็น 

3.7) เปิดตัวทำความร้อน รอ 20 นาที ขั้นตอนนี้วาล์วต้องอยู่ท่ี blacking ตลอด 

3.8) จากนั้นเมื่อความดันตัวที่หนึ่งสูงไม่เกิน 3 x 10-2 มิลลิบาร์ ให้เปล่ียนวาล์วไปท่ี roughing 

3.9) รอจนกว่าความดันตัวท่ีสอง จะได้ 5 x 10-2 มิลลิบาร์ ให้หมุนวาล์วไปท่ี blacking เปิดวาล์ว

butterfly และเปิดความดันช่องท่ีสาม รอจนกว่าจะได้ 1 x 10-6 มิลลิบาร์ 

3.10) เปิดเครื่องป้อนก๊าซอาร์กอนท่ีมีความบริสุทธ์สูงเข้าไปในระบบ 50 sccm รอ 20 นาที 

3.11) เปิดเครื่องอาร์เอฟ และเปิดตัวคลูล่ิง ทำการ pre-sputter 150 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที จะ

สังเกตเห็นว่าภายในแชมเบอร์จะเกิดแสงสีม่วง  

3.12) ลดปริมาณการป้อนก๊าซอาร์กอน ลดก๊าซท่ีละ 5 sccm ให้ลดลงเหลือ 25 sccm เริ่มขั้นตอน

การเคลือบฟิล์ม เปิดตัวชัตตเตอร์ เป็นเวลา 30 นาที  ดังรูปท่ี 3.16 

3.13) เมื่อกระบวนการเคลือบเสร็จส้ิน ให้ทำการปิดเครื่องอาร์เอฟ ป้อนก๊าซอาร์กอน 20 sccm เป็น

เวลา 1 ช่ัวโมง 

3.14) จากนั้น ปิดวาล์ว butterfly และปิดเครื่องทำความร้อน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                  (ข) 

รูปที่ 3.16 การเคลือบฟิล์ม 

3.15) รอให้ความดันตัวที่สองเพิ่มขึ้นถึง 1 x 101 มิลลิบาร์ ใช้เวลประมาณ 1 ช่ัวโมง 

3.16) เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการท้ังหมดให้ปิดเครื่องได้ จะได้แผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์ม     

ไวแสงชนิดแห้งท่ีถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียม แสดงดังรูปท่ี 3.17 

 

 

รูปที่ 3.17 โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีได้รับการเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียม 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 

Sample 4 Sample 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขสำหรับการเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยสารโลหะวาเนเดียม 

พารามิเตอร์ เง่ือนไข 

เป้าสารเคลือบ วาเนเดียม 99.5% 

แผ่นรองรับ แผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับแผ่นรองรับ 160 มิลลิเมตร 

ความดันก่อนทำการปลูก 3.8 x 10-6 มิลลิบาร์ 

ความดันก่อนเปิดแหล่งกำเนิดคล่ืนวิทยุ 3.6 x 10-3 มิลลิบาร์ 

กำลังของแหล่งกำเนิดคล่ืนวิทยุ 100 วัตต์ 

ความดันขณะทำการปลูกฟิล์ม 3.5 x 10-3 มิลลิบาร์ 

อัตราการไหลรวมของก๊าซ 25 sccm 

ระยะเวลาท่ีใช้ในการปลูกฟิล์ม 30 นาที 

 

3.2.5 การยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีกำลังขยาย 40 - 150,000 เท่า ทำให้สามารถศึกษา

โครงสร้างพื้นผิวขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรได้ นำแผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติงไปสังเกตด้วยการส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นจำนวน 5 ตัวอย่าง 

การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีจุดประสงค์เพื่อยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง

หลังจากถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียมว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ 

 

3.3 การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงและวิเคราะห์สมบัติการเลี้ยวเบนของแสงผ่าน 

โฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

3.3.1 การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ 

1) ฉายแสงเลเซอร์ฮีเลียมนีออนผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติง โดยท่ีระยะห่างระหว่างตำแหน่งของ      

โฮโลกราฟฟิกเกรตติงถึงฉากรับมีระยะเป็น 1 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) เมื่อฉายแสงเลเซอร์ผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะปรากฏรูปแบบการเล้ียวเบนของแสงบนฉากรับ 

ดังรูปท่ี 3.18 

3) วัดระยะห่างของแสงท่ีเกิดการเล้ียวเบนในอันดับท่ีหนึ่งบนฉากท้ังซ้ายและขวา 

4) คำนวณคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจากรูปแบบการเล้ียวเบนของแสงอันดับท่ีหนึ่ง ดังสมการท่ี 

3.10 

 

𝑑 = 𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚

                                                                              (3.10) 
 

โดยท่ี 𝑑   คือคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

            𝜆   คือความยาวคล่ืนของเลเซอร์ He-Ne มีค่าเท่ากับ 632.8 นาโนเมตร 

         𝜃𝑚  คือมุมของรูปแบบการเล้ียวเบน สามารถหาได้จาก 𝜃𝑚 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑥
𝐿⁄ )  

         𝑥    คือระยะห่างระหว่างรูปแบบการเล้ียวเบนอันดับท่ีศูนย์กับรูปแบบการเล้ียวเบนอันดับท่ีหนึ่ง 

        𝐿    คือระยะห่างระหว่างเกรตติงถึงฉากรับ 

 

รูปที่ 3.18 ไดอะแกรมรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏบนฉากรับได้จากการฉายแสงเลเซอรผ่์านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงแบบส่งผ่าน 

5) เปล่ียนแผ่นโฮโลกราฟฟิกเกรตติงอีก 4 แผ่น คือ คือตัวอย่างท่ี 2 ถึงตัวอย่างท่ี 5 ตามลำดับ และ

คำนวณคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงตามลำดับ  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการตรวจสอบความถูกต้อง 

โฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์มไวแสงชนิดแห้งสามารถได้รับการยืนยันจากวิธีการ ดังนี้ 

4.1.1 ผลการออกแบบหน้ากากโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ 

4.1.2 ผลการสังเกตคาบของเนกาทีฟเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

4.1.3 ผลการสังเกตคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด 

4.1.4 ผลการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ 

 

4.1.1 ผลการออกแบบหน้ากากโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างด้วยคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 4.1 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 1 

 

รูปที่ 4.2 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 3 

 

รูปที่ 4.4 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 4  

 

รูปที่ 4.5 แบบจำลองเกรตติงทางคณิตศาสตร์ของ Sample 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นคาบของเกรตติงตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของหน้ากากท่ี

สร้างด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่าระยะห่างของริ้วแทรกสอดข้ึนอยู่กับมุมแทรกสอดต่าง ๆ เมื่อมุมแทรกสอดมี

ค่าลดลงคือ 0.80°, 0.70°, 0.60°, 0.50° และ 0.45° ซึ่งก็คือตัวอย่าง 1 ถึง 5 ตามลำดับ ส่งผลใหค้าบของ

เกรตติงมีค่าเพิ่มขึ้น และความหนาแน่นของร่องมีค่าลดลง 

 

4.1.2 ผลการสังเกตคาบของเนกาทีฟเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

การส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง มีจุดประสงค์เพื่อยืนยันคาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีอยู่บนฟิล์ม     

ไวแสงชนิดแห้งว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ ซึ่งเนกาทีฟเกรตติงมีความละเอียดในระดับไมโครเมตร 

และกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมีกำลังขยาย 4 -100 เท่า ทำให้สามารถสังเกตความกว้างของช่องว่างบน 

เนกาทีฟเกรตติงได้ แสดงค่าดังตารางท่ี 4.2 

   

รูปที่ 4.6 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 1 

ตารางที่ 4.1 คำนวณคาบของเกรตติงจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ของ

หน้ากาก 

Sample  Grating period (µm) Grooves density (line/cm) 

1 45.00 222.00 

2 51.00 196.00 

3 63.00 158.00 

4 72.00 138.00 

5 82.00 121.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 2 

   

รูปที่ 4.8 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 3 

   

รูปที่ 4.9 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ Sample 5 

 

จากตารางท่ี 4.2 การส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงในการสังเกตคาบของเนกาทีฟเกรตติง 

แสดงให้เห็นว่าคาบของเนกาทีฟเกรตติงมีค่าอยู่ในช่วง 45.38 – 82.38 µm และความหนาแน่นของร่อง   

เนกาทีฟเกรตติงอยู่ในช่วง 220.00 – 121.00 line/cm เมื่อมุมแทรกสอดมีค่าลดลงส่งผลให้คาบของเนกาทีฟ

เกรตติงมีค่าเพิ่มขึ้นและความหนาแน่นของร่องเนกาทีฟเกรตติงมีค่าลดงลง และเพื่อเป็นการยืนยันรูปแบบ

การแทรกสอดท่ีถ่ายโอนลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง พบว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และมีช่วงเปอร์เซ็นความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.46 – 0.84 % ดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางที่ 4.2 การส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงในการสังเกตคาบของเนกาทีฟเกรตติง 

 The period of negative grating (µm) of the sample 

Line No. 1 2 3 4 5 

1 45.36 50.72 62.18 71.05 82.36 

2 45.40 50.78 62.12 71.08 82.40 

3 45.35 50.81 62.15 71.04 82.34 

4 45.42 50.75 62.18 71.05 82.38 

5 45.38 50.76 62.17 71.09 82.41 

Average 45.38 50.76 62.16 71.06 82.38 

Grooves density (line/cm) 220.00 197.00 160.00 140.00 121.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3 ผลการสังเกตคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด 

การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีจุดประสงค์เพื่อยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงหลังจากถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียมว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ ซึ่งโฮโลกราฟฟิกเกรตติง

มีความละเอียดในระดับไมโครเมตรและมีกำลังขยายค่อนข้างสูงทำให้สามารถสังเกตความกว้างของ

ช่องว่างบนโฮโลกราฟฟิกเกรตติงได้ แสดงค่าดังตารางท่ี 4.3  

  

รูปที่ 4.11 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 1 

  

รูปที่ 4.12 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 3 

  

รูปที่ 4.14 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 4 

  

รูปที่ 4.15 ภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Sample 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.3 การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการสังเกตคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติง แสดงให้เห็นว่าคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีค่าอยู่ในช่วง 46.34 – 83.49 µm และความ

หนาแน่นของร่องโฮโลกราฟฟิกเกรตติงอยู่ในช่วง 215.00 – 119.00 line/cm เมื่อมุมแทรกสอดมีค่าลดลง

ส่งผลให้คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีค่าเพิ่มขึ้น และความหนาแน่นของร่องโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีค่า

ลดงลง และเพื่อเป็นการยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงหลังจากถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียม

พบว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และมีช่วงเปอร์เซ็นความ

ผิดพลาดอยู่ท่ี 0.50 – 0.88 % ดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางที่ 4.3 การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการสังเกตคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง 

Line No. 
The period of holographic grating (µm) of the sample 

1 2 3 4 5 

1 46.29 51.41 63.49 72.51 83.47 

2 46.39 51.45 63.54 72.46 83.51 

3 46.36 51.40 63.48 72.50 83.45 

4 46.30 51.52 63.53 72.41 83.53 

5 46.36 51.48 63.50 72.49 83.48 

Average 46.34 51.45 63.50 72.47 83.49 

Grooves density (line/cm) 215.00 194.00 157.00 137.00 119.00 

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการสังเกตคาบของเกรตติงด้วยวิธีการต่าง ๆ 

Process 
The grating period (µm) of the sample 

1 2 3 4 5 

CCG 45.00 51.00 63.00 72.00 82.00 

Lithography observe by OM 45.38 50.76 62.16 71.06 82.38 

RF sputtering observe by SEM 45.40 50.57 62.20 71.01 82.41 

Percentage difference (%): Lithography 0.84 0.47 1.34 1.31 0.46 

Percentage difference (%): RF sputtering 0.88 0.85 1.28 1.38 0.50 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.4 ผลการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ 

การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงและวิเคราะห์สมบัติการเล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ เมื่อฉายแสงเลเซอร์ผ่านโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะปรากฏรูปแบบการ

เล้ียวเบนของแสงบนฉาก จากนั้นคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงสามารถคำนวณได้จากรูปแบบการ

เล้ียวเบนของแสงอันดับท่ีหนึ่งโดยสมการท่ี 3.10 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นการวัดคาบของเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ พบว่าผลการวัด

คาบของเกรตติงอยู่ในช่วง 45.32 – 82.40 µm และคำนวณความหนาแน่นของร่องเกรตติงอยู่ในช่วง 

220.00 – 121.00 line/cm เมื่อมุมแทรกสอดมีค่าลดลงจะทำให้คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีค่า

เพิ่มขึ้นและความหนาแน่นของร่องมีค่าลดงลง 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการตรวจสอบความถูกต้องของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์มไวแสง

ชนิดแห้งตามแบบจำลองหน้ากากโดยโฮโลแกรมท่ีสร้างด้วย ผลปรากฏว่าคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ี

ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์และการวิธีการต่าง ๆ แตกต่างกันเล็กน้อยซึ่ง

ได้รับการยืนยันจากการสังเกตและวัดคาบของเกรตติงด้วยวิธีการดังนี้ การสังเกตด้วยการส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวัดด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ พบว่าคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงและความหนาแน่นของร่องโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีความสอดคล้องกันท้ังสามวิธีการ แสดงดังตาราง

ท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.5 วัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ 

Sample  The period of holographic grating (µm) Grooves density (line/cm) 

1 45.32 220.00 

2 51.07 195.00 

3 62.51 159.00 

4 71.09 140.00 

5 82.40 121.00 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลการสังเกตและการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วย

แบบจำลองหน้ากากโดยโฮโลแกรมท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ การสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวัดด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ แสดงให้เห็นว่าคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อมุมแทรกสอดมค่ีาลดลง ซึ่งสอดคล้องกันท้ังสามวิธีการ 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาบของเกรตติงและมุมการแทรกสอด 

จากรูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาบของเกรตติงและมุมการแทรกสอด แสดงให้

เห็นว่าเมื่อมุมแทรกสอดมีค่าลดลง คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงจะมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นไปตามสมการ

ข้างต้นนี้ 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท้ังสามวิธีการ 

Sample 
The period of holographic grating (µm) 

CGH SEM Illumination 

1 45.00 46.34 45.32 

2 51.00 51.45 51.07 

3 63.00 63.50 62.51 

4 72.00 72.47 71.09 

5 82.00 83.49 82.40 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการคำนวณความหนาแน่นของร่องเกรตติงด้วยแบบจำลอง

หน้ากากโดยโฮโลแกรมท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์ การสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด และการวัดด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของร่องเกรตติงมีค่าลดลง

เมื่อมุมแทรกสอดมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกันท้ังสามวิธีการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบผลความหนาแน่นของรอ่งเกรตติงท้ังสามวิธีการ 

Sample 
Grooves density (line/cm) 

CGH SEM Illumination 

1 222.00 215.00 220.00 

2 196.00 194.00 195.00 

3 158.00 157.00 159.00 

4 138.00 137.00 140.00 

5 121.00  119.00 121.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงแบบฟิล์มไวแสงชนิดแห้งด้วยวิธีการ

พิมพ์ด้วยแสง โดยการออกแบบหน้ากากด้วยการจำลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีสร้างจากคอมพิวเตอร์ วิธีการ

ดำเนินงานและวิเคราะห์สมบัติทางแสงของเกรตติงสามารถสรุป ดังนี้ 

5.1.1 การสร้างหน้ากากด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จากคอมพิวเตอร์ เริ่มจากการออกแบบ

หน้ากากโดยการจำลองแบบรูปแบบการแทรกสอดของคล่ืนระนาบสองลำด้วยมุมแทรกสอดต่าง ๆ ดังนี้ 

0.80º, 0.70 º, 0.60 º, 0.50 º และ 0.45 º เพื่อให้ได้หน้ากากท่ีมีความกว้างหรือคาบของเกรตติงขนาด

ต่างกัน 5 ค่า พบว่าผลการคำนวณคาบของเกรตติงอยู่ในช่วง 45.00 - 82.00 µm และความหนาแน่นของ

ร่องเกรตติงอยู่ในช่วง 222.00 – 121.00 line/cm แสดงให้เห็นว่าเมื่อมุมแทรกสอดมีค่าลดลงจะทำให้คาบ

ของเกรตติงมีค่าเพิ่มขึ้นและส่งผลให้ความหนาแน่นของร่องมีค่าลดลง 

5.1.2 เมื่อได้หน้ากากจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างด้วยคอมพิวเตอร์แล้ว ได้นำหน้ากากไปถ่าย

โอนลงบนแผ่นฟิล์มไวแสงชนิดแห้งด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยแสง โดยรูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่บนหน้ากากจะถูก

ถ่ายโอนลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง เมื่อถูกส่องสว่างด้วยแสงยูวี จากการทดลองพบว่าเวลาท่ีเหมาะสมใน

การฉายแสงเป็น 10 นาที จากนั้นจึงนำฟิล์มไปสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เพื่อยืนยัน

คาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีถูกถ่ายโอนลงบนฟิล์มบางไวแสงชนิดแห้งว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่  

โดยผลการสังเกตคาบของเนกาทีฟเกรตติงด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงอยู่ในช่วง 45.38 – 82.38 µm 

และความหนาแน่นของร่องเนกาทีฟเกรตติงอยู่ในช่วง 220.00 – 121.00 line/cm พบว่าผลการวัดขนาด

ของคาบของเนกาทีฟเกรตติงท่ีถูกถ่ายโอนลงบนฟิล์มบางไวแสงมีขนาดใกล้เคียงกับรูปแบบการแทรกสอดท่ีอยู่

บนหน้ากาก ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และมีช่วงเปอร์เซ็นความผิดพลาดอยู่ท่ี  

0.46 – 0.84 % 

5.1.3 เมื่อถ่ายโอนรูปแบบการแทรกสอดลงบนฟิล์มไวแสงชนิดแห้งแล้ว ได้ทำการเคลือบฟิล์มบางด้วย

สารโลหะวาเนเดียม โดยวิธีการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงด้วยกำลังของแหล่งกำเนิดคล่ืนวิทยุ 100 วัตต์ 

และระยะเวลาในการปลูกฟิล์ม 30 นาที เพื่อให้ได้โฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีติดคงทนอยู่บนฟิล์มบาง จากนั้น

จึงนำฟิล์มไปสังเกตด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อยืนยันคาบของโฮโลกราฟฟิก

เกรตติง หลังจากถูกเคลือบด้วยสารโลหะวาเนเดียมว่ามีขนาดถูกต้องสมบูรณ์หรือไม่ โดยผลการสังเกต

คาบของเกรตติงด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีค่าอยู่ในช่วง 46.34 – 83.49 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และความหนาแน่นของร่องเกรตติงอยู่ในช่วง 215.00 – 119.00 line/cm ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับคาบของ 

โฮโลกราฟฟิกเกรตติงก่อนเคลือบ และมีช่วงเปอร์เซ็นความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.50 – 0.88 % 

5.1.4 การวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงและวิเคราะห์สมบัติการเล้ียวเบนของแสงผ่านโฮโลกราฟฟิก

เกรตติง พบว่าผลการวัดคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการฉายแสงเลเซอร์ลงบนแผ่นโฮโลกราฟฟิก

เกรตติงอยู่ในช่วง 45.32 – 82.40 µm และคำนวณความหนาแน่นของร่องเกรตติงอยู่ในช่วง 220.00 – 

121.00 line/cm แสดงให้เห็นว่าคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติง และความหนาแน่นของร่องเกรตติงด้วย

วิธีการฉายแสงเลเซอร์มีความสอดคล้องกันกับการสังเกตคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยการส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และมีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อมุมแทรกสอดมี

ค่าลดลงส่งผลให้คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตติงมีค่าเพิ่มขึ้นและความหนาแน่นของร่องเกรตติงมีค่าลดลง 

5.1.5 ผลการออกแบบเกรตติงโดยการจำลองทางคณิตศาสตร์ และการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติง

แบบฟิล์มไวแสงชนิดแห้ง พบว่าคาบของเกรตติงขึ้นอยู่กับมุมแทรกสอด และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ

ฉายแสงของวิธีการพิมพ์ด้วยแสง ดังนั้นเราจึงสามารถควบคุมคาบของเกรตติงจากมุมแทรกสอดได้ 

สำหรับงานวิจัยนี้มีช่วงเปอร์เซ็นความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.50 – 0.88 % โดยท่ีค่าเปอร์เซ็นความผิดพลาด

น้อยท่ีสุดคือ 0.50 % ซึ่งเกิดจากการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยมุมแทรกสอด 0.80 องศา มีขนาด

คาบของเกรตติงน้อยท่ีสุดคือ 45.32 µm  

จากงานวิจัยนี้ เราสามารถประยุกต์ใช้วิธีการนี้ในการสร้างโฮโลกราฟฟิกเกรตติงท่ีมีขนาดท่ีต้องการได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

สำหรับการออกแบบหน้ากากโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยคอมพิวเตอร์ คาบของเกรตติงท่ีเล็กท่ีสุด

ท่ีเป็นไปได้ถูกจำกัดด้วยมุมของการแทรกสอดท่ีมีค่าไม่ถึง 90 องศา อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติคาบของ

เกรตติงท่ีเล็กท่ีสุดนั้นขึ้นอยู่กับข้อจำกัดของความละเอียดของเครื่องปริ้นเตอร์ ซึ่งเราสามารถทำการ

ออกแบบเกรตติงให้มีความละเอียดน้อยสุดได้เท่าท่ีความละเอียดสูงสุดของเครื่องปริ้นเตอร์ท่ีทำได้ ดังนั้น

เราสามารถสร้างเกรตติงท่ีมีความละเอียดมากขึ้นได้โดยการใช้เครื่องปริ้นเตอร์ท่ีมีความละเอียดมากขึ้น  

ในอนาคตหากเราเคลือบโฮโลกราฟฟิกเกรตติงด้วยวิธีการสปัตเตอริงโดยใช้โลหะท่ีสะท้อนแสงได้ดี 

เช่น อะลูมิเนียม หรือทองคำ  ก็จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นเกรตติงสะท้อนแสงสำหรับงานด้านออปติคัล

เซนเซอร์และสเปกโทรสโกปีได้ และสามารถนำไปวัดค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพได้ เช่น รัศมีความโค้งของ

วัตถุทรงกระบอก เป็นต้น 
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An application of reflective holographic gratings for 
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Abstract. This paper presented an application of reflective holographic gratings for the 
measurement of cylindrical curvature. The surface of the fabricated holographic grating was 
coated with gold by the sputtering method, where it became a reflective holographic grating. The 
grating was attached to the surface of various radius cylindrical objects. The diffraction pattern 
produced by the bent grating with different radius was observed by illuminating a laser beam 
normal to the grating surface. The gratings constant were calculated from the observed 
diffraction pattern. The relationship between the grating constants and the radius of cylindrical 
objects was obtained. The grating constant and the reciprocal of the radius of cylindrical objects 
was a linear relationship, with the least R-square between 0.85-0.97. Moreover, the y-intercept 
of the relationship between the grating constants and the reciprocal radius was consistent with 
the grating constant of the non-bended grating. As the radius of the grating approach is infinite, 
the reciprocal of the radius approaches zero, which is a non-bend grating. We can apply this 
method to measure the radius of cylindrical objects. 

1.  Introduction 
Curvature is an important physical parameter that needs to be monitored in engineering, bridge, 
machinery, architectural structure, health monitoring, biomechanics, robotics, and aerospace. Various 
optical fiber-based curvature sensors have been widely studied due to their distinct advantages of simple 
structure and high sensitivity. Researchers have proposed methods for the physical parameter based on 
a different structure, such as holographic optical elements (HOEs) [1], long-period grating (LPG) [2–
3], fiber Bragg grating (FBG) [4–7], photonic crystal fiber (PCF) [8–9], a multicore fiber (MCF) [10–
11], and in-fiber Mach–Zehnder interferometer (MZI) [12–14]. They could be well applied to the 
physical parameter measurement. However, the methods mentioned above have some accuracy 
problems and complication for setting up. 

This research proposes a method for measuring the radius of cylindrical objects by applying reflective 
holographic gratings.  The reflective holographic grating was fabricated by the method in Ref. [15]. 
Then, the holographic grating was coated with gold by the sputtering method. The grating was attached 
to the surface of various radius cylindrical objects. A diffraction pattern appears on the screen observed 
by illuminating a laser beam normal to the bent grating surface. The grating constant is calculated from 
the diffraction pattern where the grating constant corresponds to the radius. Then grating constant is 
confirmed by Scanning Electron Microscope (SEM). The relationship between the gratings constant and 
the reciprocal radius of the objects and discussed. Using this method, the radius of a cylindrical object 
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could easily be measured, uncomplicated experiment setup and able to measure the radius in a narrow 
space. In the future, we may have more devices to support better measurement.  

2.  Experiment 

2.1.  Fabrication of reflective holographic grating 
Transmission grating fabricated from an alternative setting of Michelson interferometer, Inneam et al. 
[15], were fabricated. By adjusting the angles between the two arms of the Michelson interferometer, 
cross-beam angle, we can obtain a fringe pattern that has a linear shape. The grating sample 1 to 5 have 
cross-beam angles (β) 0.2°, 0.4°, 0.6°, 0.8°, and 1.0° respectively. The surface of the fabricated 
holographic grating was coated with gold by the sputtering method. The sputtering method used gold as 
a target material bombarded with the Argon plasma, the plasma current of 18 mA in 120 s, and the 
coating thickness is 408 Å. The transmission grating became the reflective holographic grating. 

 

 

Figure 1. The schematic diagram for measuring the radius of the cylindrical object. 

2.2. Experiment method 
The experiment setup for measuring the radius of cylindrical objects is shown in figure 1. First, the 
reflective holographic grating was attached to the various radius of cylindrical object surfaces, where 
the grating is bent along the cylindrical object surface. The radius of objects are 0.0129 m, 0.0195 m, 
0.0260 m, and 0.0319 m. Second, the He-Ne laser with a wavelength of 632.8 nm was used as a light 
source. By illuminating the laser beam normal to the bent grating surface with a different radius, a 
diffraction pattern was observed on the screen. Finally, the grating constant is calculated from the 
observed diffraction pattern. In addition, the grating constant was observed by Scanning Electron 
Microscope is shown in figure 2. The relationship between the grating constant and the reciprocal radius 
of the cylindrical objects is shown in figure 3. 

3. Results and discussion 
3.1. Measurement of grating constant by Scanning Electron Microscope 
The grating constant was observed by Scanning Electron Microscope (SEM). Figure 2 shows the image 
of the reflective holographic grating. The grating constants are shown in table 1.  
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Figure 2. Image of reflective holographic gratings obtained by SEM, where (a)  Sample 1, (b)  Sample 
2, (c) Sample 3, (d) Sample 4, and (e) Sample 5. 

3.2. Measurement of grating constant by illumination of the laser beam 
The laser beam is normally incident the bent grating surface. The diffraction pattern caused by the bent 
grating with different radius appears on a screen. The diffraction angle is measured, and the grating 
constant Λ is calculated from the following equation, 
 

Λ=
λ

2sinθm
                                                                                  (1) 

 
where λ  is the wavelength of the He-Ne laser and θm  is the angle of the diffraction pattern. The 
relationship between the grating constant Λ and the reciprocal radius of a cylindrical object (1/r) is shown 
in figure 3. The y-intercept from the graph is shown in table 2. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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Figure 3.  The relationship between the grating constant and the reciprocal radius of the cylindrical 
objects. 
 

 

Table 1. Comparison of the non-bend grating constants, measured by Scanning Electron Microscope 
(SEM) and measured by illumination of the laser beam. 

 

Method 
The grating constants (µm) 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 

Measured by SEM 217.44 106.79 75.80 58.12 48.30 

Measured by experiment 218.77 100.35 76.11 58.99 47.27 

Percentage difference (%) 0.61 6.21 0.41 1.49 2.16 

 

Table 2. The grating constants which measured by the illumination of the laser beam and y-
intercept of the graph. 

 

1/r (m-1) 
The grating constants (µm) 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5 

31.37 167.84 94.65 68.98 60.80 48.48 

38.54 160.62 90.32 65.67 57.70 46.72 

51.23 153.23 87.08 63.41 55.77 45.43 

77.04 141.98 84.25 60.41 53.77 44.46 

Y-intercept 182.94 99.35 73.16 63.87 50.22 

R2 0.97 0.87 0.91 0.86 0.85 
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Figure 3 showed that the grating constant and the reciprocal radius of cylindrical objects is a linear 
relationship. The R-square is in the range of 0.85-0.97. Also, it was found that the y-intercept is 
consistent with the non-bend grating constant.  

4. Conclusion 
In this research, we presented the method and experimental results for measuring the radius of 
cylindrical objects. In the method, the grating is fixed to the surface of a cylindrical object, where the 
object radius is varied from 0.013 m to 0.032 m. Then the diffraction pattern was observed, and the 
grating constant of the bent grating of the various radius is calculated. The relationship between the 
grating constant and the reciprocal radius of the cylindrical object is linear, the R-square is in the range 
of 0.85 to 0.97, and the y-intercept corresponds to a non-bend grating constant, which is confirmed by 
two different methods. The non-bend grating constant measured by the illumination of the laser beam is 
in agreement with that obtained by the SEM imaging. From the experimental results, if the calibration 
graph between the grating constant and the reciprocal radius has been performed, this system will 
measure the curvature of an unknown radius, where the object radius is in the range 0.013 - 0.032 m 
with the error ± 1.02 %. Therefore, we could apply the method to measure the radius of a cylindrical 
object. 
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I Introduction 
The holographic grating is an optical device of interest 

to researchers in which the fringe pattern of two beams 
interference is used to fabricate the grating [1-3] and the 
application of holographic grating have been presented 
[4-6]. One fabrication method of holographic grating the 
interference of two beams generated by computer 
programming [7-8] and transferred onto a photoresist 
film. Other researchers have proposed an interference 
lithography method that is widely used for the fabrication 
of holographic gratings such as Nanoimprint lithography 
[9-10], Extreme ultraviolet interferometric lithography 
(EUVIL) [11], X-ray lithography [12]. and Atom 
lithography [13], etc. Those holographic grating can be 
used well to measure physical parameters.  

This research proposes an alternative technique for 
fabricating the holographic grating based on a mask 
generated by computer simulation and using interference 
lithography. The mask was generated by a fringe pattern 
which is created by the mathematical model of two beams 
interference with various angles. Computer simulation of the 
fringe pattern was printed on film, i.e., the holographic grating  
*witoon.yi@kmitl.ac.th 

mask. In this interference lithography technique, we use 
polyethylene terephthalate film as a substrate and coat 
with a dry film photoresist. The mask was attached on dry 
film. Then mask pattern was transferred to the dry film 
when illuminated by UV light. After fabrication, fringe 
patterns obtained from the grating were observed. Then, 
the grating period was investigated and analyzed. 
Moreover, Scanning Electron Microscope (SEM) is used to 
confirm the grating periods. Using this method, the 
holographic grating could be easily fabricated, 
uncomplicated experiment set up and the grating period 
can be controlled by the interference angle.  
 

II Experiments 
1.  Designing marks with computer simulation 
The mask was generated by computer programming. 

The mathematical model of the fringe pattern is produced 
by two beams interference with various angles. Consider 
the interference pattern of Michelson interferometer by 
two electric fields E1 and E2 which are plane waves 
propagating along z-direction at the same frequency, 
represented by equations (1) and (2) [14].  

( )tdikikz −+= 2exp01 EE      (1) 
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Abstract 
This paper presented an alternative technique for fabricating the dry film holographic grating based on a mask 

generated by computer simulation and experimental results. The mask was generated by a fringe pattern which is created 
by the mathematical model of two beams interference with various angles. Computer simulation of the fringe pattern was 
printed on film, i.e., the holographic grating mask. The mask was attached on dry film and then illuminated by UV light, 
where the lithography technique was applied. According to the lithography technique, the computer-generated 
holographic grating mask was transferred to dry film. After fabrication, fringe patterns obtained from the grating were 
observed. Then, the grating period was analyzed and confirmed by Scanning Electron Microscope (SEM). Experimental 
results show that the method could apply to fabricate the dry film holographic grating. 
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( )tikxikz  −+= sincosexp02 EE         (2) 

where the propagation constant is  /2=k , the 
distance between the mirrors is 2/=d , λ is the 
wavelength of the light source and   is the angle 
between the interference beams where the angles is varied 
such as 0.80°, 0.70°, 0.60°, 0.50°, and 0.45°, i.e., sample 
1 to 5 respectively. 

The interference pattern of the two electric fields at the 
point P given by the principle of superposition, 

EEE 21+=                                                               (3) 

The complex amplitude at each point of the hologram is 
the sum of the amplitudes of the two waves. 
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Therefore, the light intensity will be 

EI 2=                                                                      (6) 

( ) ( ) EEEEEEI 21212
2

1
2  +++=                      (7)  

In Equation (7), the first and the second terms correspond 
to the intensity of each wave. The third and the fourth 
terms have represented the interference or the holographic 
term, which is a function of the phase difference between 
the individual waves.                           
Thus, the intensity distribution can be written as equation 
below, 

( ) ( )( )
( )( )θkx/

dkθ/kz
sin2

2sincos4 22
0

2

−

++= EI
           (8)  

The fringe pattern will be strictly straight lines with fringe 
width. 

2.  Fabrication of dry film holographic grating 
The fabricated schematic diagram of dry film 

holographic grating based on the lithography technique is 
shown in figure 1. The mask generated by computer 
simulation was selected. The mask which is the fringe 

pattern generated by computer simulation was printed on 
plastic film where the sharpness of the pattern depends on 
the interference angle and resolution of the printer. Based 
on lithography technique, the mask was attached on dry 
film and illuminated by 10 W UV source, exposure is 10 
minutes. Consequently, the grating pattern was transferred 
to the dry film. 

 

Figure 1. The schematic diagram for fabrication of holographic 
grating, (a) The system is illuminated by UV light, (b) The 
mask was attached on dry film, (c) Before the developed 
dry film, (d) After the developed dry film. 

Afterward, the film is developed and removed with a 0.09 
molar solution of Sodium Carbonate (Na2CO3) in water. 
The area exposed to light solidifies and insoluble in the 
developer and remover chemical process is appeared the 
dark band. While the area not exposed to light weakens 
and dissolves is appeared the bright band. Finally, the dry 
film holographic grating is durability captured on the 
film. Repeat the experiment in steps by varying the mask 
to sample 2, 3, 4, and 5 respectively. 

   

III Results and Discussion 
1. Simulation results of the masks 
Figure 2 shows the mask, grating period, generated by 

computer simulation and the grating periods are shown in 
table 1. 

Proc. of SPIE Vol. 12479  1247904-2
Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 12 Dec 2022
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   

   

 
 

Figure 2. Image of the mask generated by computer 
simulation, (a) Sample 1, (b) Sample 2, (c) Sample 3, (d) 
Sample 4, and (e) Sample 5. 

 
Table 1. The grating periods generated by computer 
simulation. 

Sample Angle (deg.) The grating period (µm) 
1 0.80 45.00 

2 0.70 51.00 

3 0.60 63.00 

4 0.50 72.00 

5 0.45 82.00 
 
2. Observation of grating period by the light source  
The schematic diagram for observation of grating 

period by the light source is shown in figure 3. The 
grating surface is illuminated by the He-Ne laser after that 
diffraction pattern appears on the screen. From equation 
(9) the grating period ( )d  is calculated based on 
diffraction angle   m  expressed as, 

 md sin/=                                                               (9) 

where   is the wavelength of the light source and  m  is 
the diffraction angle. The grating periods are shown in 
table 2. 

 
Figure 3. The schematic diagram for observation of grating 
period. 
 

3. Observation of grating period by Scanning 
Electron Microscope 

The grating periods were also observed and confirmed 
by Scanning Electron Microscope (SEM). Figure 4 (a-e) 
shows the image of the dry film holographic grating and 
the grating periods are shown in table 2. 

 

  

  

 
 

Figure 4. Image of dry film holographic gratings obtained 
by SEM, where (a) Sample 1, (b) Sample 2, (c) Sample 3, 
(d) Sample 4, and (e) Sample 5. 

(a) 

(c) (d) 

(b) 

(e) 

(a) 

(e) 

(c) (d) 

(b) 
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Table 2. The grating periods of the dry film 
holographic grating. 

 

IV Conclusion 
In this research, an alternative technique and fabrication 

results for the fabrication of dry film holographic grating based 
on the computer-generated mask are presented. Based on the 
lithography technique, the mask is transferred to a dry film 
photoresist and the dry film holographic grating is obtained. 
Afterward fabrication, the gating was investigated and 
analyzed. The grating period was observed and confirmed. 
The result shows that the grating periods obtained from 
computer simulation and experiment are slightly different. The 
grating periods obtained from SEM, for sample 1 to sample 5 
with various interference angles between 0.80° to 0.45° are in 
the range between 45.40 µm and 82.41 µm. The results show 
that the grating period depends on the interference angle. Thus, 
we could be controlled the grating period from the interference 
angle. From the experimental results, we could apply the 
technique to fabricate a dry film holographic grating and the 
grating could apply to be optical sensor and spectroscopy.   
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Method 
The grating period (µm) of the 

sample 

1 2 3 4 5 

Experiment 45.32 51.07 62.51 71.09 82.40 

SEM 45.40 50.57 62.20 71.01 82.41 

Percentage 
difference (%) 0.18 0.98 0.50 0.11 0.01 
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อรษิา สมพงษ์ สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คณุ
ทหารลาดกระบงั

การศกึษาฟิลม์บางโครเมยีมออกไซดโ์ดย
การเตรยีมดว้ยวธิี ดซีรีแีอคทฟี แมกนตีรอน
สปัตเตอรงิ

ไชยยนัต์ โอรส มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบรุี

ลกัษณะสมบตักิารสง่ผา่นของแสงในโพรงสั�น
พอ้งแบบเรซแทรกซท์ี�แทรกดว้ยแบรกเกรต
ตงิ

วรีะพันธ์ ทพิาพงศ์ สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คณุ
ทหารลาดกระบงั

การวดัความยาวอาพันธข์องแสงโดยใชไ้มเคล
สนัอนิเตอรเ์ฟียโรมเิตอร์

นันทนา เงนิเลี�ยง มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบรุี

เครื�องเคลอืบฟิลม์บางนาโนดว้ยเทคนคิระเหย
สารในสญุญากาศ

สรุสงิห์ ไชยคณุ นรัินดร์ วทิติอนันต์ มหาวทิยาลยับรูพา
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ฉสารบญัหนา้บทคดัยอ่ภาษาไทยกบทคดัยอ่ภาษาองักฤษคกติตกิรรมประกาศจ
สารบญัฉสารบญัตารางฌสารบญัรปูญบทที� บทนํา ความเป็นมาและ
ความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงคข์องงานวจัิย ขอบเขตของงาน
วจัิย ประโยชนท์ี�คาดวา่จะไดรั้บ บทที� ทฤษฎแีละงานวจัิยที�เกี�ยวขอ้ง

การแทรกสอดของลําแสงสองลํา การแทรกสอดของคลื�นแสง
รปูแบบการแทรกสอดของแสง

นําไปเป็นแนวทางในงานวจัิยอื�นๆตอ่ไปจสารบญัหนา้บทคดัยอ่ภาษาไทยขบท
คดัยอ่ภาษาองักฤษคกติตกิรรมประกาศงสารบญัจรายการตารางชรายการรปูประ
กอบซรายการสญัลกัษณแ์ละคํายอ่ฎบทที� บทนํา ความเป็นมาและความ
สําคญัของงานวจัิย วตัถปุระสงคข์องงานวจัิย งานวจัิยที�เกี�ยวขอ้ง

ขอบเขตของงานวจัิย ประโยชนท์ี�คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจัิย
ทฤษฎทีี�เกี�ยวขอ้งกบังานวจัิย ปรากฏการณก์ารแทรกสอดของแสง
การทดลองของยงั การแจกแจงความเขม้ของริ�วการแทรกสอด
ความเป็นอาพันธ์ อาพันธต์ามเวลา อาพันธต์ามตําแหน่ง

อาพันธต์ามตําแหน่งและเวลา ความยาวอาพันธ์ ทฤษฎพีื�น
ฐานของไมเคลสนัอนิเตอรเ์ฟียโรมเิตอร์ สว่นประกอบและหลกัการของ
ไมเคลสนัอนิเตอรเ์ฟียโรมเิตอร์ การปรับใหก้ระจก และกระจก
ตั �งฉากซึ�งกนัและกนั หลกัการเกดิการแทรกสอดแบบฟรงิวงกลม ฉ

รปูแบบการเปลี�ยนแปลงของฟรงิวงกลมเมื�อปรับเลื�อนกระจก รปู
แบบฟรงิเมื�อกระจก และกระจก ไมต่ั �งฉากกนั วธิดํีาเนนิการวจัิย

รายชื�ออปุกรณท์ี�ใชใ้นงานวจัิย ระบบไมเคลสนัอนิเตอรเ์ฟียโร
มเิตอรท์ี�ใชใ้นงานวจัิย แหลง่กําเนดิแสง คณุสมบตัขิองแสงจาก
แหลง่กําเนดิแสงทั�วไป คณุสมบตัขิองแสงจากแสงเลเซอร์ วธิี
การทดลอง วธิกีารทดลองการวดั

วาเนเดยีม ไดอะแกรมรปูแบบการเลี�ยวเบนที�ปรากฏบนฉากรับไดจ้าก
การฉายแสงเลเซอรผ์า่นโฮโลกราฟฟิกเกรตตงิ แบบจําลองเกรตตงิทาง
คณติศาสตรข์อง แบบจําลองเกรตตงิทางคณติศาสตรข์อง

แบบจําลองเกรตตงิทางคณติศาสตรข์อง
แบบจําลองเกรตตงิทางคณติศาสตรข์อง แบบจําลองเกรตตงิ
ทางคณติศาสตรข์อง ภาพการสอ่ง

ทางแสง ศกึษาหลกัการของโพรงสั�นพอ้งแบบเรซแทรกซก์ารทางาน
ของโพรงสั�นพอ้งและการ ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นตา่งๆ ศกึษาสมบตัิ
ของเสน้ใยแกว้ชนดิแบรกเกรตตงิหลกัการของเสน้ใยแกว้แบบแบรกเกรตตงิ
การทางานของเสน้ใยแกว้แบบแบรกเกรตตงิและการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้น
ตา่งๆ สรา้งแบบจาลองทางคณติศาสตรข์องโพรงสั�นพอ้งแบบเรซแทรก
ซท์ี�แทรกดว้ยแบรกเกรต ตงิเพื�อหาความสมัพันธข์องความเขม้ของสนาม
ไฟฟ้าที�ถกูสง่ออกมาที�พอรต์เอาทพ์ทุผา่นโปรแกรม เมื�อทาการ
เปลี�ยนแปลงคา่พารามเิตอรด์งัตอ่ไปนี� ความยาวของโพรงสั�นพอ้งแบบเรซ
แทรกซ์ จานวนชั �นของแบรกเกรตตงิ คา่ดชันหีกัเหของชั �นสารไดอิ
เล็กตรกิภายในแบรกเกรตตงิที�มคีา่ดชันหีกัเหตา่ วเิคราะหผ์ลการ
ทดลองและสรปุผลการทดลองที�ไดจ้ากกราฟของแบบจาลองทาง
คณติศาสตรข์องโพรงสั�นพอ้งแบบเรซแทรกซท์ี�แทรกดว้ยแบรกเกรต
ตงิ ประโยชนท์ี�คําดวํ�าจะไดรั้บจํากงํานวจัิย ทาใหท้ราบถงึหลกัการ
พื�นฐานทางดา้นของแสงหลกัการซอ้นทบักนัของคลื�นการแทรก สอดของ
แสง ทาใหท้ราบถงึหลกัการของโพรงสั�นพอ้งแบบเรซแทรกซก์าร
เคลื�อนที�ของสนามไฟฟ้า ภายในโพรงสั�นพอ้งแบบเรซแทรกซ์ ทาให ้
ทราบถงึหลกัการของเสน้ใยแกว้ชนดิแบรกเกรตตงิ สามารถสรา้งแบบจา
ลองทางคณติศาสตรข์องโพรงสั�น

พจิารณาจากสมบตัเิชงิเวกเตอรข์องสนามไฟฟ้าดงันั�นสมการของคลื�นสอง
ขบวนจะไดเ้ป็น เมื�อ และ คอืเวกเตอรค์ลื�นคอื
เวกเตอรตํ์าแหน่งของจดุใดๆในสนามไฟฟ้าคอืความถี�เชงิมมุ และ คอืเฟส
เริ�มตน้ของคลื�นจากแหลง่กําเนดิ

เป็น และ นั�นการศกึษาการแทรกสอดของแสง
คลื�นทั �งสองมกัออกจากแหลง่กาเนดิเดยีวกนัและ เคลื�อนที�ไปในระยะทางที�
แตกตา่งกนักลา่วคอืคลื�นแสงทั �ง ลาจะตอ้งมคีวามถี�เทา่กนัแตท่ศิทาง การ
แผข่องเวกเตอรค์ลื�น และ นั�นแตกตา่งกนัโดยสามารถเขยีน
สมการของคลื�นทั �ง ลาไดด้งั สมการ

เมื�อ
และ คอืแอมพลจิดูของคลื�นลาที� และ และ
คอืเวกเตอรก์ารแผค่ลื�น มหีน่วยเป็นเรเดยีนตอ่

เมตร คอืเวกเตอรบ์อกตาแหน่งของจดุใดๆในสนามไฟฟ้ามหีน่วยเป็นเมตร
คอืความถี�เชงิมมุ มหีน่วยเป็นเรเดยีนตอ่วนิาที
และ คอืเฟสเริ�มตน้ของคลื�นจากแหลง่กาเนดิ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ของเกรตตงิซึ�งมนีอ้ยในทางปฏบิตัเิพื�อที�จะใชง้านจงึไดทํ้าการถอดแบบเกรตตงิ
ของเกรตตงิตน้แบบ เกรตตงิถอดแบบเป็นเกรตตงิที�

ไดทํ้าการถอดแบบมาจากเกรตตงิตน้แบบโดยการเทชั �นบางของสารละลาย
คอลลอยดล์งบนพื�นผวิเกรตตงิตน้แบบเมื�อสารละลายแข็งตวัจงึแกะฟิลม์ของ
คอลลอยดอ์อกจากพื�นผวิเกรตตงิตน้แบบและนําไปตดิระหวา่งแผน่แกว้

วา่พื�นที�บรเิวณนี�จะเกดิการหลดุออกไปเนื�องจากกระบวนการลา้งจนหมดทําให ้
เกดิเป็นริ�วของการแทรกสอดบนแผน่ฟิลม์สลบักนัตามลวดลายของริ�วจากการ
แทรกสอดของแสงเลเซอรจ์ากระบบการสรา้งลวดลายโดยอาศยัหลกัการแทรก
สอดของแสงเลเซอรเ์มื�อนําคา่จากระบบการแทรกสอดที�จักแสงมาคํานวณพบ
วา่เกรตตงิที�ไดม้คีา่ระยะหา่งระหวา่งเกรตตงิ ไมโครเมตรแสดง
โดยใชส้มการที� วารสารวทิยาศาสตรล์าดกระบงัปีที� ฉบบั
ที� เดอืนมกราคมมถินุายน เมื�อคอืระยะหา่งระหวา่งรอ่งของเกรต
ตงิคอืมมุของการแทรกสอดระหวา่งลําเลเซอรท์ั �งสองคอืความยาวคลื�นของ
เลเซอรร์ปูที� ซ ึ�งจะแสดงลกัษณะทางพื�นผวิของลวดลายของแผน่เกรตตงิที�
สามารถบนัทกึลวดลายไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสงพบวา่พื�นผวิของเกรต
ตงิเลี�ยวเบนที�ไดม้ลีกัษณะเป็นลกูคลื�นสลบักนัตามลกัษณะของริ�วการแทรกสอด
ของแสงตามภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอมทําใหเ้ห็นถงึลวดลายของเกรต
ตงิและความละเอยีดซึ�งสามารถยนืยนักบัคา่ที�ไดจ้ากการคํานวณตามสมการที�
โดยการวดัระยะการเลี�ยวเบนของแสงที�เดนิทางผา่นเกรตตงิพบวา่จากระบบดงั
รปูที� เกดิการเลี�ยวเบนของแสงเลเซอรท์ี�ฉายผา่นแผน่เกรตตงิเมื�อนําเอาคา่
ระยะการเลี�ยวเบนที�ไดจ้ากการทดลองมาคํานวณเพื�อหาระยะระหวา่งเกรตตงิ

รปูที� แผนผังกระบวนการสรา้งฟิลม์บางดว้ยไอทางกายภาพ วธิี
ทางกายภาพ เป็นการเคลอืบที�อาศยัการทําใหอ้ะตอม
ของสารเคลอืบหลดุออกจากผวิแลว้ฟุ้งกระจายหรอืวิ�งเขา้ไปจับและยดึตดิกบัผวิ
ของแผน่รองรับโดยการใชค้วามรอ้น และระเหยสารดว้ยลําอเิล็กตรอน

รวมถงึวธิกีารใชแ้สงเลเซอร์
วธิกีารสปัตเตอรงิ ในสว่นของวธิทีางกายภาพสามารถแบง่ออกเป็น
วธิหีลกัๆดงัตอ่ไปนี� การเคลอืบ

ซึ�งจะ ทาใหไ้อระเหยของสารเคลอืบมกีารชนกบัอนุภาคอื�นภายในภาชนะ
สญุญากาศนอกจากนี�ไอระเหยอาจจะ เคลื�อนที�ไปยงัวสัดรุองรับในลกัษณะ
ของพลาสมาก็ได ้ การสะสมพอกพนู เป็นขั �นตอนการ
พอกพนูของสารเคลอืบและโตขึ�นจนกลายเป็น ชั �นของฟิลม์บางบนวสัดุ
รองรับขั �นตอนนี�จะขึ�นกบัเงื�อนไขของวสัดรุองรับหรอืการทาปฏกิริยิาของสาร
เคลอืบกบัวสัดรุองรับความสะอาดของผวิวสัดรุองรับตลอดจนพลงังานที�ใชใ้น
การเคลอืบ ภาพที� ประเภทของกระบวนการเคลอืบฟิลม์บางใน
สญุญากาศ การเคลอืบฟิลม์บางใน
สญุญากาศแบง่เป็น กลุม่ ภาพที�
ไดแ้ก่ การเคลอืบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางเคมี
เป็นการเคลอืบที�อาศยั การแตกตวัของสารเคมใีนสภาพของแกส๊แลว้เกดิ
ปฏกิริยิาเคมกีลายเป็นสารใหม่ ตกเคลอืบ บนวสัดรุองรับ
เชน่วธิี และวธิี เป็นตน้ การเคลอืบฟิลม์บางดว้ย
กระบวนการทางฟิสกิส์ เป็นการเคลอืบที�อาศยั การทา
ใหอ้ะตอมของสารเคลอืบหลดุออกจากผวิแลว้ฟุ้งกระจายหรอืวิ�งเขา้ไปจับและ
ยดึตดิกบัผวิของ วสัดรุองรับเชน่วธิรีะเหยสาร และวธิสีปัตเต
อรงิ เป็นตน้ โดยการเคลอืบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทาง
ฟิสกิสนั์�นอาศยัการทาใหอ้ะตอมสารเคลอืบหลดุจากผวิ ของสารตั �งตน้แลว้
ฟุ้งกระจายไปยดึตดิผวิวสัดรุองรับแลว้พอกพนูเป็นชั �นของฟิลม์บางในที�สดุ
สามารถแบง่ ไดเ้ป็น วธิหีลกัๆ พเิชษฐลิ�มสวุรรณและธนัสถารัตนะ

คอื การเคลอืบดว้ยวธิรีะเหยสาร

ฟิลม์โดยวธิรีะเหยสาร เป็นกระบวนการพอกพนูของชั �นฟิลม์บาง
ของสารเคลอืบที�ทําใหร้ะเหยซึ�งเกดิขึ�นในสญุญากาศโดยการใหค้วามรอ้นที�
มากพอที�จะทําใหส้ารเคลอืบกลายเป็นไอซึ�งไอสารเคลอืบนี�จะฟุ้งไปกระทบกบั
วสัดทุี�มอีณุหภมูเิหมาะสมก็จะเกดิการควบแน่นของสารเคลอืบและพอกพนูเป็น
ชั �นของฟิลม์บางตอ่ไปขอ้เสยีของการเคลอืบวธินีี�คอืแรงยดึตดิระหวา่งสาร
เคลอืบและแผน่รองรับจะไมส่งูนอกจากนี�ฟิลม์บางที�ไดอ้าจ

นั�นอาศยัการทาใหอ้ะตอมสารเคลอืบหลดุจากผวิ ของสารตั �งตน้แลว้ฟุ้ง
กระจายไปยดึตดิผวิวสัดรุองรับแลว้พอกพนูเป็นชั �นของฟิลม์บางในที�สดุสามารถ
แบง่ ไดเ้ป็น วธิหีลกัๆ พเิชษฐลิ�มสวุรรณและธนัสถารัตนะ

คอื การเคลอืบดว้ยวธิรีะเหยสาร
เป็นการพอกพนูของชั �นฟิลม์บางของสารเคลอืบที� ทาใหร้ะเหยซึ�งเกดิขึ�นใน
สญุญากาศทาไดโ้ดยการใหค้วามรอ้นที�มากพอที�จะทาใหส้ารเคลอืบกลายเป็น
ไอ ซึ�งไอของสารเคลอืบนี�จะฟุ้งไปกระทบกบัวสัดรุองรับที�มอีณุหภมูเิหมาะ
สมก็จะเกดิการควบแน่นของสาร เคลอืบและพอกพนูโตเป็นชั �นของฟิลม์บาง
ตอ่ไปการใหค้วามรอ้นในการระเหยสารเคลอืบทาไดห้ลายวธิี แตว่ธิทีี�นยิมใช ้
และไมยุ่ง่ยากคอืการใหค้วามรอ้นแกภ่าชนะบรรจสุารเคลอืบดว้ยวธิทีางไฟฟ้า
นอกจากนี�ยงัมี วธิอีื�นเชน่การใหค้วามรอ้นจากตวัตา้นทาน

การระเหยแบบวาบแสง การระเหยดว้ย
เลเซอร์ การระเหยดว้ยลาอเิล็กตรอน

การระเหยดว้ยการอารค์ การให ้
ความรอ้นดว้ยคลื�นความถี�วทิยุ การเคลอืบ
ฟิลม์บางดว้ยวธินีี�นยิมใชเ้คลอืบสารไดอเิล็กทรกิ เชน่แมกนเีซี
ยมไดฟลอูอไรด์ หรอืออกไซด์ ของโลหะที�มสีมบตัิ
โปรง่ใสบนวตัถทุี�ตอ้งการ เคลอืบเชน่เลนสก์ลอ้งถา่ยรปูแวน่ตาและกระจก
เลเซอรฯ์ลฯสาหรับขอ้เสยีของการเคลอืบวธินีี�คอืแรงยดึ ตดิระหวา่งสาร
เคลอืบและวตัถรุองรับจะไมส่งูนักจงึตอ้งอาศยักระบวนการอบดว้ยความรอ้นหรอื
วธิอีื�นชว่ย ใหก้ารยดึเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



มกีารปนเปื�อนของสารที�ใชทํ้าภาชนะสารเคลอืบไดถ้า้ภาชนะบรรจสุารเคลอืบมี
จดุหลอมเหลวตํ�าหรอืใกลเ้คยีงกบัสารเคลอืบ การเคลอืบฟิลม์โดยวธิสีปัตเต
อรงิ เป็นกระบวนการพอกพนูของชั �นฟิลม์บางของสารเคลอืบจาก
กระบวนการสปัตเตอรงิซึ�งการเคลอืบดว้ยวธินีี�จะเกดิขึ�นเมื�อไอออนสารเคลอืบ
จากกระบวนการสปัตตอรงิวิ�งชนแผน่รองรับและมกีารพอกพนูเป็นฟิลม์บาง
เนื�องจากไอออนที�ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอรงิเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วสงูกวา่
วธิกีาร

เชน่แมกนเีซยีมไดฟลอูอไรด์ หรอืออกไซด์
ของโลหะที�มสีมบตัโิปรง่ใสบนวตัถทุี�ตอ้งการ เคลอืบเชน่เลนสก์ลอ้ง

ถา่ยรปูแวน่ตาและกระจกเลเซอรฯ์ลฯสาหรับขอ้เสยีของการเคลอืบวธินีี�คอืแรง
ยดึ ตดิระหวา่งสารเคลอืบและวตัถรุองรับจะไมส่งูนักจงึตอ้งอาศยักระบวนการ
อบดว้ยความรอ้นหรอืวธิอีื�นชว่ย ใหก้ารยดึเกาะของสารเคลอืบดขีึ�นนอกจาก
นี�ฟิลม์บางที�ไดอ้าจมกีารปนเปื�อนของสารที�ใชท้าภาชนะบรรจุ สารเคลอืบได ้
ถา้ภาชนะบรรจสุารเคลอืบมจีดุหลอมเหลวตา่หรอืใกลเ้คยีงกบัสารเคลอืบ
การเคลอืบดว้ยวธิสีปัตเตอรงิ เป็นการพอกพนูของชั �นฟิลม์บาง
ของสารเคลอืบที�ได ้ จากกระบวนการสปัตเตอรงิการเคลอืบดว้ยวธินีี�เกดิขึ�น
เมื�ออะตอมของสารเคลอืบที�ไดจ้ากกระบวนการ สปัตเตอรงิวิ�งเขา้ชนวสัดุ
รองรับและมกีารพอกพนูเป็นฟิลม์บางในที�สดุกระบวนการสปัตเตอรงิคอืการทา
ใหอ้ะตอมหลดุจากผวิของวสัดโุดยการชนของอนุภาคพลงังานสงูโดยมกีาร

แลกเปลี�ยนพลงังานและโมเมนตมั ระหวา่งอนุภาคที�ว ิ�งเขา้ชนกบัอะตอมที�ผวิ
สารเคลอืบเนื�องจากไอออนที�ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอรงิจะ เคลื�อนที�ดว้ย
ความเร็วสงูกวา่วธิกีารระเหยสารมากดงันั�นเมื�ออะตอมของสารเคลอืบวิ�งเขา้
กระทบแผน่วสัดุ รองรับก็จะฝังตวัแน่นลงในเนื�อวตัถทุี�ตอ้งการเคลอืบ
มากกวา่วธิรีะเหยสารดงันั�นการเคลอืบดว้ยวธิสีปัตเตอ รงิจะทาใหก้ารยดึเกาะ
ระหวา่งสารเคลอืบกบัวสัดรุองรับดกีวา่ การกอ่เกดิฟิลม์บาง การ
เกดิฟิลม์บางจากกระบวนการเคลอืบฟิลม์บางในสญุญากาศ
ไดอ้ธบิายไวด้งันี� เมื�อสารเคลอืบจากแหลง่กา

ระเหยสารมากดงันั�นเมื�อไอออนของสารเคลอืบวิ�งเขา้กระทบแผน่รองรับก็ฝังตวั
แน่นลงในแผน่รองรับมากกวา่วธิรีะเหยสารดงันั�นการเคลอืบดว้ยวธิสีปัตตอรงิจะ
ทําใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลอืบกบัแผน่รองรับดกีวา่

เนื�องจากไอออนที�ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอรงิจะ เคลื�อนที�ดว้ยความเร็วสงู
กวา่วธิกีารระเหยสารมากดงันั�นเมื�ออะตอมของสารเคลอืบวิ�งเขา้กระทบแผน่
วสัดรุองรับก็จะฝังตวัแน่นลงในเนื�อวตัถทุี�ตอ้งการเคลอืบมากกวา่วธิรีะเหยสาร
ดงันั�นการเคลอืบดว้ย วธิสีปัตเตอรงิจะทาใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลอืบ
กบัวตัถรุองรับดกีวา่ ภาพที� ระบบการเคลอืบในสญุญากาศดว้ยวธิรีะเหย
สาร ภาพที� ระบบการเคลอืบในสญุญากาศดว้ยวธิสีปัตเตอรงิ

สภาวะสญุญากาศกบัการเคลอืบ การเคลอืบในสญุญากาศอะตอมของ
สารเคลอืบในกระบวนการเคลอืบอาจอยูใ่นลกัษณะของโมเลกลุ อะตอมหรอื
กลุม่อะตอมของสารเคลอืบจากวธิตีา่งๆเชน่การใหค้วามรอ้นหรอืการถา่ยเท
โมเมนตมั ทั �งนี�หากความดนัในหอ้งเคลอืบมคีา่สงูกรณีนี�หอ้งเคลอืบมี
ปรมิาณอะตอม

ของแข็ง ใหฟิ้ลม์บางที�มแีรงยดึเกาะสงูทําใหฟิ้ลม์บางมคีวามคงทน มอีตัรา
การเคลอืบฟิลม์สงู อนัตรกริยิาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลอืบ
เมื�อไอออนพลงังานสงูวิ�งชนผวิหนา้วสัดจุะเกดิปรากฏการณต์า่งๆดงัรปูที�
ดงันี� การสะทอ้นที�ผวิหนา้ของไอออน
ไอออนอาจสะทอ้นกลบัจากผวิหนา้ซึ�งสว่นใหญจ่ะสะทอ้นออกมาในรปูของ
อะตอมที�เป็นกลางทางไฟฟ้าอนัเกดิจากการรวมตวักบัอเิล็กตรอนที�ผวิเป้าสาร
เคลอืบ

ปัตเตอรงิ สามารถวเิคราะหล์กัษณะของการเกดิผลกึบนแผน่ฟิลม์โครเมยีม
ออกไซดภ์ายหลงัจากทําการอบเพื�อใหค้วามรอ้น แกแ่ผน่
ฟิลม์ใหม้อีณุหภมูติั �งแต่ องศาเซลเซยีสดว้ยเครื�อง บทที�
ทฤษฎทีี�เกี�ยวขอ้ง การเคลอืบฟิลม์บางดว้ยวธิสีปัตเตอรงิเมื�อผวิหนา้ของ
วสัดถุกูระดมยงิ ดว้ยอนุภาคพลงังานสงูจะทําใหเ้กดิการสกึกรอ่น
และมอีนุภาคที�ผวิหนา้ของวสัดนัุ�นหลดุออกมาเนื�องจากการชนของอนุภาค
พลงังานสงูกบัอนุภาคที�ผวิหนา้ปรากฏการณท์ี�อนุภาคผวิหนา้วสัดหุลดุออกมานี�
เรยีกกวา่สปัตเตอร์ หรอืสปัตเตอรงิ กระบวนการสปัตเตอริ
งนี�ถกูคน้พบครั�งแรกเมื�อ กวา่ปีที�ผา่นมาโดย ซึ�งในขณะนั�นสปัตเต
อรงิเป็นกระบวนการที�ทําใหเ้กดิความเสยีหายกบัคาโทดและกรดิในหลอดดสิ
ชารจ์แตปั่จจบุนัมกีารนํากระบวนการนี�มาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางเชน่การทํา
ความสะอาดผวิหนา้ การกดัเซาะ การวเิคราะหช์ั �น
ผวิหนา้ของวสัดุ และการเคลอืบฟิลม์บางซึ�งการ
เคลอืบฟิลม์บางดว้ยวธินีี�จะมหีลกัการเบื�องตน้ที�เกี�ยวขอ้งกบัวธิสีปัตเตอรงิ

ดงันี� อนัตรกริยิาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลอืบเมื�อไอออน
พลงังานสงูวิ�งชนผวิหนา้วสัดจุะเกดิปรากฏการณต์า่งๆดงันี� การสะทอ้นที�ผวิ
หนา้ของไอออน ไอออนอาจสะทอ้นกลบัจาก
ผวิหนา้ซึ�งสว่นใหญจ่ะสะทอ้นออกมาในรปูของอะตอมที�เป็นกลางทางไฟฟ้าอนั
เกดิจากการรวมตวักบัอเิล็กตรอนที�ผวิเป้าสารเคลอืบ การปลดปลอ่ย
อเิล็กตรอนชดุที�สอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การฝังตวัของไอออน ไอออนที�ว ิ�งชนเป้าสารเคลอืบ
นั�นไอออนอาจฝังตวัลงในสารเคลอืบโดยความลกึของการฝังตวัจะ
แปรผันโดยตรงกบัพลงังานไอออนซึ�งมคีา่ประมาณ พลงังานไอออน

สําหรับไอออนของกา๊ซอารก์อนที�ฝังตวัในแผน่ทองแดง การเปลี�ยน
โครงสรา้งของผวิสารเคลอืบการชนของไอออนบนผวิสารเคลอืบทําใหเ้กดิการ
เรยีงตวัของอะตอมที�ผวิสารเคลอืบใหมแ่ละเกดิความบกพรอ่งของโครงสรา้ง
ผลกึ การสปัตเตอรก์าร

การปลดปลอ่ยอเิล็กตรอนชดุที�สองจากเป้าสารเคลอืบถา้ไอออนนั�นมพีลงังาน
สงูพอ การฝังตวัของไอออน ไอออนที�ว ิ�งชนเป้าสาร
เคลอืบนั�นไอออนอาจฝังตวัลงในสารเคลอืบโดยความลกึของการฝังตวัจะ
แปรผันโดยตรงกบัพลงังานไอออนซึ�งมคีา่ประมาณ พลงังานไอออน

สาหรับไอออนของกา๊ซอารก์อนที�ฝังตวัในแผน่ทองแดง การเปลี�ยน
โครงสรา้งของผวิสารเคลอืบการชนของไอออนบนผวิสารเคลอืบทาใหเ้กดิการ
เรยีงตวัของอะตอมที�ผวิสารเคลอืบใหมแ่ละเกดิความบกพรอ่งของโครงสรา้ง
ผลกึ การสปัตเตอรก์ารชนของไอออนที�ผวิหนา้เป้าอาจจะ
ทาใหเ้กดิกระบวนการชนแบบตอ่เนื�องอนัทาใหเ้กดิการปลดปลอ่ยอะตอมจาก
เป้าสารเคลอืบซึ�งเรยีกวา่กระบวนการสปัตเตอรงิ รปูที� อนัตรกริยิา
ระหวา่งไอออนและผวิสารเคลอืบ กระบวนการโกลวดสิชารจ์

วธิทีี�นยิมและใชก้นัมากไดแ้กก่ระบวนการโกลวดสิชารจ์ซึ�งในการ
วจัิยครั �งนี�ผูว้จัิยไดใ้ชเ้ทคนคินี�เชน่กนัโดยในกระบวนการโกลวดสิชารจ์จะเกดิขึ�น
โดยการป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหข้ั �วอเิล็กโทรดทั �ง ขั �วที�วางหา่งกนัเป็นระยะ
ภายใตค้วามดนับรรยากาศที�ตา่ เมื�อเริ�มตน้ความตา่งศกัยไ์ฟฟ้านอ้ย
กระแสไฟฟ้าจะเกดิจากอเิล็กตรอนและไอออนบวกซึ�งไดจ้ากการแตกตวักา๊ซ
เนื�องจากเกดิการชนกนัเองหรอืถกูชนโดยรังสคีอสมกิอเิล็กตรอนจะวิ�งเขา้หาขั �ว
บวก และไอออนบวกจะวิ�งเขา้หาขั �วลบ ซึ�งทาใหเ้กดิ
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นระหวา่งขั �วไฟฟ้าทั �งสองแตก่ระแสไฟฟ้าที�เกดิขึ�นนี�จะมคีา่
ตา่มากเมื�อทาการเพิ�มศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งอเิล็กโทรดจนถงึแรง

โดยที�คอืคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตตงิคอืความยาวคลื�นของเลเซอร์
มคีา่เทา่กบั นาโนเมตรคอืมมุของรปูแบบการเลี�ยวเบนสามารถหา

ไดจ้าก คอืระยะหา่งระหวา่งรปูแบบการเลี�ยวเบนอนัดบัที�ศนูยก์บัรปูแบบการ
เลี�ยวเบนอนัดบัที�หนึ�งคอืระยะหา่งระหวา่งเกรตตงิถงึฉากรับ

วารสารวทิยาศาสตรล์าดกระบงัปีที� ฉบบัที� เดอืนมกราคม
มถินุายน เมื�อคอืระยะหา่งระหวา่งรอ่งของเกรตตงิคอืมมุของการ
แทรกสอดระหวา่งลําเลเซอรท์ั �งสองคอืความยาวคลื�นของเลเซอรร์ปูที� ซ ึ�งจะ
แสดงลกัษณะทางพื�นผวิของลวดลายของแผน่เกรตตงิที�สามารถบนัทกึลวดลาย
ไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสงพบวา่พื�นผวิของเกรตตงิเลี�ยวเบนที�ไดม้ี
ลกัษณะเป็นลกูคลื�นสลบักนัตามลกัษณะของริ�วการแทรกสอดของแสงตามภาพ
จากกลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอมทําใหเ้ห็นถงึลวดลายของเกรตตงิและความ
ละเอยีดซึ�งสามารถยนืยนักบัคา่ที�ไดจ้ากการคํานวณตามสมการที� โดยการวดั
ระยะการเลี�ยวเบนของแสงที�เดนิทางผา่นเกรตตงิพบวา่จากระบบดงัรปูที� เกดิ
การเลี�ยวเบนของแสงเลเซอรท์ี�ฉายผา่นแผน่เกรตตงิเมื�อนําเอาคา่ระยะการเลี�ยว
เบนที�ไดจ้ากการทดลองมาคํานวณเพื�อหาระยะระหวา่งเกรตตงิ ตาม
สมการที� พบวา่คา่ระยะหา่งระหวา่งเกรตตงิที�ไดม้คีา่ ไมโครเมตรซึ�งเมื�อ
ทําการเปรยีบเทยีบกบัคา่ที�คํานวนไดจ้ากระบบการสรา้ง

ผลการวดัคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตตงิดว้ยวธิกีารฉายแสงเลเซอร์
การวดัคาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตตงิและวเิคราะหส์มบตักิารเลี�ยวเบนของแสง
ผา่นโฮโลกราฟฟิกเกรตตงิดว้ยวธิกีารฉายแสงเลเซอรเ์มื�อฉายแสงเลเซอรผ์า่น
โฮโลกราฟฟิกเกรตตงิจะปรากฏรปูแบบการเลี�ยวเบนของแสงบนฉากจากนั�น
คาบของโฮโลกราฟฟิกเกรตตงิสามารถคํานวณไดจ้ากรปูแบบการเลี�ยวเบนของ

คอืความยาวคลื�นของเลเซอรร์ปูที� ซ ึ�งจะแสดงลกัษณะทางพื�นผวิของลวดลาย
ของแผน่เกรตตงิที�สามารถบนัทกึลวดลายไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสง
พบวา่พื�นผวิของเกรตตงิเลี�ยวเบนที�ไดม้ลีกัษณะเป็นลกูคลื�นสลบักนัตาม
ลกัษณะของริ�วการแทรกสอดของแสงตามภาพจากกลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอม
ทําใหเ้ห็นถงึลวดลายของเกรตตงิและความละเอยีดซึ�งสามารถยนืยนักบัคา่ที�ได ้
จากการคํานวณตามสมการที� โดยการวดัระยะการเลี�ยวเบนของแสงที�เดนิทาง
ผา่นเกรตตงิพบวา่จากระบบดงัรปูที� เกดิการเลี�ยวเบนของแสงเลเซอรท์ี�ฉาย
ผา่นแผน่เกรตตงิเมื�อนําเอาคา่ระยะการเลี�ยวเบนที�ไดจ้ากการทดลองมาคํานวณ
เพื�อหาระยะระหวา่งเกรตตงิ ตามสมการที� พบวา่คา่ระยะหา่งระ
หวา่งเกรตตงิที�ไดม้คีา่ ไมโครเมตรซึ�งเมื�อทําการเปรยีบเทยีบกบัคา่ที�คํา
นวนไดจ้ากระบบการสรา้งลวดลายแลว้นั�นคา่การเลี�ยวเบนที�ไดจ้ากการทดสอบ
ฉายแสงผา่นแสงเลเซอรม์คีา่การเลี�ยวเบนใกลเ้คยีงกบัคา่ที�คํานวณไดจ้ากระบบ
การจัดแสงเพื�อการสรา้งสวดลายรปูที� ลวดลายของเกรตตงิเลี�ยวเบนกกลอ้ง
จลุทรรศนแ์บบแสงขกลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอมวารสารวทิยาศาสตรล์าดกระบงั
ปีที� ฉบบัที� เดอืนมกราคมมถินุายน รปูที� การเลี�ยวเบนของแสง
ผา่นเกรตตงิเลี�ยวเบนที�ไดจ้ากการสรา้งลวดลายโดยอาศยัหลกัการแทรกสอด
แสง สรปุผลการทดลองเกรตตงิเลี�ยวเบนแสงที�สรา้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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