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บทคัดย่อ 
 

 งานนี้เกี่ยวข้องกับการเปรียบเทียบสัญญาณรามานที่ได้จากการกำหนดค่ารามานสเปกโตรสโกปี 
ซ่ึงสเปกโตรสโกปีท่ีแตกต่างกัน 2 แบบ โดยใช้วิธีลดสัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน 2 วิธี ในการใช้แสง
การกระตุ้นสัญญาณได้เลือกใช้เลเซอร์ไดโอดที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร และเลือกใช้ long-pass 
filter เพ่ือใช้ในการกรองแสงเลเซอร์ออก ทำการศึกษาระบบรามานสเปกโตรสโกปีออกเป็น 2 ระบบ
คือ รามานสเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่านและรามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อน เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ
และยืนยันสัญญารามานว่ามีความถูกต้อง และวิธีการลดสัญญาณรบกวนโดยใช้ Boxcar average 
และ Vancouver Raman Algorithm (VRA) ได้รับการตรวจสอบและเปรียบเทียบ ผลการวิจัยพบว่า
สัญญาณรามานจากระบบส่งผ่านสูงกว่าสัญญาณรามานของระบบสะท้อน และสัญญาณรบกวนลดลง
อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้ทั้งวิธีการของ Boxcar average และ VRA 
 
คำสำคัญ : Boxcar averaging, Vancouver Raman algorithm, รามานสเปกโตรสโกปี 
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Abstract 
 

          This work involved comparing Raman signals obtained from two different 
Raman spectroscopy configurations, using two distinct noise reduction methods. The 
excitation light source was a laser diode with a wavelength of 532 nm. A long-pass 
filter and focusing lens were utilized to block the excited calls and concentrate the 
Raman signals due to their weaker nature compared to the excited light signals. The 
532 nm wavelength was blocked during green laser diode illumination using a long-
pass filter. Two configurations were studied: transmitted Raman spectroscopy (TRS) 
and reflected Raman spectroscopy (RRS). Raman signals from both configurations were 
compared, and the Boxcar average and Vancouver Raman Algorithm (VRA) noise 
reduction methods were investigated and compared. The results showed that Raman 
signals from the transmitted configuration were higher than those from the reflected 
configuration, and noise signals were effectively reduced using both the Boxcar average 
and VRA methods.  
 
Keywords : Boxcar averaging, Vancouver Raman algorithm, Pharmacy, Raman 
spectroscopy 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

เนื่องจากเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี (Raman Spectroscopy) เป็นการวัดการกระเจิงของ
คลื่นแสง โดยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีสามารถใช้สำหรับการวิเคราะห์ชนิดของวัสดุ (Qualitative 
Analysis) ซึ่งใช้เวลาในการตรวจสอบวิเคราะห์สารตัวอย่างที่ใช้เวลาไม่นาน จึงทำให้สามารถตรวจวัด
ได้แบบเวลาจริง (Real time Detection) อีกท้ังยังไม่จำเป็นต้องใช้สารตัวอย่างมากจนเกินไป ซึ่ง
สามารถตรวจวัดสารตัวอย่างที่เป็นแก๊ส ของแข็ง ของเหลวได้ และสามารถท่ีจะนำไปใช้เกี่ยวกับการวัด
ได้หลากหลายได้ เช่น สามารถที่จะนำมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อาทิ การวิเคราะห์
โครงสร้างทางกายภาพของวัสดุ หรือวิเคราะห์องค์ประกอบทางด้านเคมีของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 
วิเคราะห์โครงสร้างผิวของแผ่นเวเฟอร์ เซนเซอร์ เพ่ือหาร่องรอยความเสียหาย การจำแนกวัตถุพยาน
หรือจำแนกยาเสพติดในงานด้านอาชญากรรม วิเคราะห์องค์ประกอบของยา ใช้พิสูจน์หรือจำแนกยา
ชนิดต่าง ๆ ใช้หาสารพิษในน้ำ และยังสามารถจำแนกประเภทของอัญมณีหรือหาสิ่งปนเปื้อนใน
เนื้ออัญมณีได้อีกด้วย ดังนั้นเทคนิครามานเปกโตรสโกปีจึงเป็นเทคนิคที่มีความน่าสนใจ ในการนำมา
ศึกษาและใช้เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ 

ซึ่งปรากฏการณ์ของรามานนี้ จึงได้รับความสนใจที่จะนำมาศึกษาโดยทำการออกแบบระบบ 
Raman Spectroscopy ในการออกแบบระบบนั้นจะใช้เทคนิครามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อน
กลับ (Reflection Raman Spectroscopy : RRS) และเทคนิครามานสเปกโตรโกปีแบบส่งผ่าน 
(Transmission Raman spectroscopy : TRS) โดยจะทำการศึกษาดูสเปกตรัมรามานที่ได้จากการ
ออกแบบของทั้ง 2 ระบบ จากการทดลองทำให้ได้ผลที่มีความใกล้เคียงและสอดคล้องกัน ในงานวิจัยนี้ 
ศึกษาและได้นำเสนอการเปรียบเทียบเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนสำหรับการส่งผ่านและการ
สะท้อนของระบบรามานสเปกโทรสโกปี โดยทำการศึกษาพารามิเตอร์ที่ช่วยในการลดสัญญาณรบกวน 
ซึ่งจะประกอบด้วย Integration time, Boxcar width order, Scan average  ได้ทำการศึกษาเพ่ือ
ค้นหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะได้สัญญาณรามานที่ดีที่สุด และทำการศึกษาเปรียบเทียบค่าของ Boxcar 
width order และ Vancouver Raman  algorithm (VRA) ซึ่งเป็นวิธีการลดเสียงรบกวน โดยในการ
ตรวจวัดมักเกิดการเรืองแสงที่ทำให้กลบสัญญาณรามานและแม้ว่าในการทดลองจะได้สัญญาณรามาน
ที่สูงแต่ก็พบว่าสัญญาณรบกวนก็สูงด้วยเช่นกัน เพ่ือทำให้สัญญาณรบกวนลดลง จึงนำวิธีการลด
สัญญาณรบกวนแบบ boxcar และ VRA มาช่วยในการลดสัญญาณรบกวนที่เป็นฟลูออเรเซนส์ ซ่ึง
เทคนิคทั้ง 2 แบบนี้จะช่วยทำให้ได้สัญญาณรามานที่ชัดเจนขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
    1)  เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบ Raman Spectroscopy ทั้งแบบส่งผ่านและแบบสะท้อน โดย
สามารถวิเคราะห์สเปกตรัมรามานของสารตัวอย่างโดยใช้ระบบ Raman Spectroscopy ที่ได้
ออกแบบขึ้นเอง 
    2)  เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่ช่วยในการลดสัญญาณรบกวน 
    3) เพ่ือศึกษาค่าของ Boxcar width order และ Vancouver Raman  algorithm (VRA) ที่ใช้ใน
การลดสัญญาณรบกวน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
    1)ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับระบบรามานสเปกโตรสโคปีแบบสะท้อนกลับและแบบส่งผ่าน และ
ออกแบบระบบรามานสเปกโตรสโคปีที่สามารถระบุสเปกตรัมรามานของสารตัวอย่างได้ 
    2) ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีส่วนช่วยให้สัญญาณรบกวนของสัญญาณรามานลดลง 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
    1)  มีความรู้ ความเข้าใจ เกี่ยวกับปรากฏการณ์ Raman Spectroscopy 
    2)  สามารถออกแบบและสร้างระบบ Raman Spectroscopy ที่สามารถระบุสเปกตรัมของสาร
ตัวอย่างได้ทั้งแบบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
    3)  สามารถนำค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะนั้น นำไปเป็นแนวทางในการหาสัญญาณรามานได้ง่ายขึ้น 
 
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กล่าวถึงแนวคิดทฤษฎี วรรณกรรม หรือผลงานวิจัยที่มีผู้ทำมาแล้ว และมีความสำคัญต่อ

งานวิจัยนี้เพ่ือเป็นแนวทางเข้าสู่กระบวนการวิจัย ตามข้อดังนี้ 
 

2.1 เทคนิคสเปกโตสโกปี[1-2] 
Spectroscopy หรือ Spectroscopic method เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ทางเคมี ที่ใช้ใน

การศึกษา โครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุล ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างสาร (Matter) กับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) โดยเป็นการศึกษา
เกี่ยวกับสมบัติทาง กายภาพของสารในการดูดกลืนหรือปล่อยคลื่นแสง ซึ่งอะตอมโมเลกุล หรือไอออน
ของสารจะดูดกลืนหรือสะท้อนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นเฉพาะค่าหนึ่งเท่านั้น  ฉะนั้นการดูดกลืนหรือ
สะท้อนคลื่นแสงจึงขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสาร การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี จึง
สามารถ ให้ข้อมูลการวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) 
ของสารอินทรีย์และสาร  

 
2.2 เทคนิครามานสเปกโตสโกปี[3] 
 เนื่องจากปรากฏการณ์รามานถูกค้นพบตั้งแต่ปี ค.ศ. 1928 โดย Sir. C.V. Raman โดย
พบปรากฏการณ์การกระเจิงของแสงแบบไม่ปกติของโมเลกุลที่มีโฟตอน ซึ่งต่อมาก็เรียกปราฏการณ์นี้
ว่า รามานสเปกโตสโกปี และเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาตรวจวัดทางด้านนี้เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน 
 เทคนิครามานสเปกโตรสโกปีเป็นการวัดการกระเจิงของคลื่นแสงโดยที่เมื่อคลื่นแสงที่มี
ความถี่เดียว (Monochromatic radiation) ชนกับโมเลกุลที่เป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic 
collision) เกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ทำให้โมเลกุลรับพลังงานเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเท่ากับระดับ
พลังงานของการสั่นหรือการหมุนเกิดการกระเจิงแสงโดยคายพลังงานที่มีความถี่ต่างๆกันที่เรียกว่า 
การกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) 
 รามานสเปกตรัมเป็นสเปกตรัมจะพล็อตระหว่างความเข้มของการกระเจิงแบบรามานกับ
ความถี่ท่ีเลื่อนไปจากความถี่ของแสงเลเซอร์ที่ใช้ในการกระตุ้น (frequency shift หรือ raman shift, 
cm-1) และได้ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน ความถี่ของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าหรือความยาวคลื่น 
 
 2.2.1 ระดับพลังงานของการสั่นของโมเลกุล  
 พลังงานการสั่นของโมเลกุลเป็นพลังงานที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะการสั่นของ
โมเลกุลที่เรียกว่า แทรนซิซันของการสั่น (vibration transition) และมีระดับพลังงานที่แน่นอน ระดับ
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พลังงานของการสั่นและระดับพลังงานของการหมุนที่เกี่ยวข้องกับโมเลกุล  เมื่อโมเลกุลดูดกลืนคลื่น
แสงจะรับพลังงานและเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นสูงขึ้นเท่ากับระดับพลังงานของการสั่นทำให้
เกิดแทรนซิซันของการสั่น  และเนื่องจากการเกิดแทรนซิซันของการสั่นใช้พลังงานมากกว่าแทรนซิซัน
ของการหมุน ดังนั้นเมื่อโมเลกุลรับพลังงานจากคลื่นแสงก็จะทำให้แทรนซิซันของการหมุนเกิดขึ้นด้วย
จึงทำให้สเปกตรัมมีแถบดูดกลืนกว้างขึ้นด้วยพลังงานของการสั่นที่เกิดขึ้นในโมเลกุลที่ประกอบด้วย 2 
อะตอม เกิดจากการสั่นของพันธะระหว่าง 2 อะตอม โดยมีพลังงานของการสั่น (Evib)   
 
2.3 การกระเจิงแบบรามาน 
 หลักการเกิดจากคลื่นแสงเลเซอร์ที่มีความถี่เดียว (v0) และมีความเข้มสูง อาจเป็นคลื่น
แสงในช่วง UV-Visible หรืออินฟราเรดย่านใกล้ก็ได้ เกิดการชนกับโมเลกุล ทำให้โมเลกุลรับพลังงาน
สูงขึ้น (hv0) ไปอยู่ที่ระดับพลังงานกึ่งสภาวะเร้า (virtual Excited l state) ทำให้เกิดการชนแบบไม่
สูญเสียพลังงานที่เรียกว่าการชนแบบยืดหยุ่น (elastic collision) และทำให้เกิดการกระเจิงแสงที่มี
พลังงานของคลื ่นแสงเลเซอร์ เรียกว่าการกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) ซึ ่งจะมีแสง
บางส่วนทำให้เกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ ่น ( Inelastic collision) ทำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงของ
พลังงานที่ทำให้โมเลกุลรับพลังงานเพิ่มขึ้นหรือลดลงเท่ากับพลังงานของการสั่นหรือการหมุน และมี
การเกิดการกระเจิงของแสงโดยคายพลังงานที่มีความถี่ต่างๆ กัน เรียกว่า การกระเจิงแบบรามาน 
(Raman Scattering) โดยจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

โดยรูปแบบแรกเป็นรูปแบบที่เป็นเส้น (Stoke line) จะมีเส้นสเปกตรัมที่มีความถี่ต่ำกว่า
ความถี่ของคลื่นแสงเลเซอร์ เกิดจาการชนระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลที่อยู่สภาวะพ้ืนที่มีระดับพลังงาน
การสั่น (V=0) ความถี่สเปกตรัมของเส้นสโตกส์จะเลื่อนไปทางความถ่ีของคลื่นสีแดง (Red shift) 
ส่วนรูปแบบที่สองเป็นเส้นแอนติ-สโตกส์ (Anti-Stokes line) จะมีเส้นสเปกตรัมที่มีความถี่สูงกว่า
ความถี่ของคลื่นแสงเลเซอร์ โดยเกิดการชนกันระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลที่อยู่ในสภาวะพื้นที่มีระดับ
พลังงานการสั่น (V=1) ความถี่สเปกตรัมของเส้นแอนติสโสกส์จะเลื่อนไปทางความถี่ของคลื่นสีน้ำเงิน 
(Blue Shift) 

เนื่องจากที่ระดับพลังงานการสั่นที่สภาวะเป็น V=0 จะมีจำนวนโมเลกุลมากกว่าที่ระดับ
พลังงานการสั่นที่สภาวะเร้าหรือกึ่งสภาวะเร้า V=1 จึงทำให้เส้นสโตกส์มีความเข้มของการกระเจิง
แบบรามานสูงกว่าเส้นแอนติสโกส์ที่มีความถี่เลื่อนไปเท่ากัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b) 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดง (a) ระดับพลังงาน (b) สเปกตรัมการคายพลังงานในรูปรังสี 
 

อันตรกิริยาระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลที่ทำให้ความถ่ีของแสงเปลี่ยนแปลงไป (Raman shift) 
ซึ่งอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง และโมเลกุลที่ทำให้แสงเกิดการกระเจิงแล้วเกิด Raman shift ได้นั้น  
สภาพขั้วของโมเลกุลจะต้องเปลี่ยนไประหว่างโมเลกุลที่กำลังสั่นอยู่ และค่า Raman shift นี้จะให้ 
ข้อมูลรูปแบบของการสั่นโมเลกุลต่างๆได้ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของสสารแต่ละชนิด  
 

2.3.1 กลไกการกระเจิงแบบรามาน 
กลไกของการเกิดรามานสเปกตรัมนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของการสั่น โดยโมเลกุลที่ให้รามาน

สเปกตรัมได้นั้นโมเลกุลจะต้องเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) เนื่องมาจากอิเล็กตรอนรอบพันธะเคมีใน
โมเลกุลถูกรบกวนตามด้วยการกระเจิงแสงขณะกลับสู่สภาวะพื้นโมเลกุลจะบิดเบี ้ยวได้จากการ
เหนี่ยวนำทำให้เกิดสภาพขั้วขึ้นมาชั่วคราว ซึ่งการกระเจิงแสงจะขึ้นอยู่กับว่าโมเลกุลนั้นมีพันธะเคมีที่
สามารถจะถูกทำให้เกิดการบิดเบี้ยวไปจากตำแหน่งสมดุลมากน้อยเพียงใด อาจเกิดจากพันธะเคมีเกิด
การสั่นการยืดหรือผิดรูปไป เรียกว่า polarizability ของพันธะเคมีจะมีผลต่อการกระเจิงและทำให้
เกิดการเลื่อนไปของเลขคลื่นเทียบกับคลื่นแสงที่ใช้กระตุ้น  โมเลกุล (Raman shift) มากกว่าการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ นอกจากนี้การบิดเบี้ยวของโมเลกุลจะเหนี่ยวนำให้เกิดโมเมนต์ขั้วคู่ (p)ขึ้น 

ซึ ่งจะแปรโดยตรงกับความเข้มของสนามไฟฟ้า (E) และ polarizability ของพันธะเคมี (𝛼) ดัง
ความสัมพันธ์ตามสมการ 

 𝑃 =  𝛼𝐸 
 
 2.3.2 การเลื่อนของรามาน (Raman Shift)[4-5] 
 การเลื่อนของรามานจะแสดงสัญญาณรามานเป็นกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้ม (Intensity) เทียบ กับการเลื่อนรามาน (Raman shift) โดยแหล่งกำเนิดแสงอย่างเลเซอร์ให้โฟ
ตอนซึ่งมีความถี่ที่ กำหนดไว้ การเปลี่ยนแปลงความถี่ของโฟตอนที่เกิดจากการกระเจิง จะให้ข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6 

 

เกี่ยวกับความ แตกต่างของพลังงาน ระหว่างตอนที่โฟตอนตกกระทบกับตอนที่เกิดการกระเจิงโดยจะ
เรียกว่า การ เลื่อนรามาน (Raman shift) มีหน่วยคือ cm-1 โดย เลเซอร์จะนับว่าเป็น Zero Raman 
shift ซึ ่ง Raman shifts จะเป็นค่าบวกสำหรับโฟตอนที ่มีพลังงานน้อยกว่าเลเซอร์ (เป็นค่าลบ
สำหรับโฟตอน ที่มีพลังงานมากกว่าเลเซอร์) โดยสมการในการคำนวณ Raman shifts จากความยาว
คลื่นของแหล่งกำเนิดแสง และความยาวคลื่นที่ได้จากการวัด การเลื่อนของรามานนั้นจะอยู่ในรูปแบบ
ของเลขคลื่น (Wavenumber) โดยจะแปลงจากความยาวคลื่นให้อยู่ในรูปแบบของเลขคลื่น ซึ่งจะ
เป็นไปตามสมการที่ 1 

𝛥𝜈 = (
1

𝜆0
−

1

𝜆1
)     (1) 

จะเห็นได้ว่าเมื่อกำหนดให้ 𝛥𝜈 คือ การเลื่อนของรามาน (Raman shift) (cm-1) 
    𝜆0 คือ แสงที่ใช้ในการกระตุ้น (nm) 
    𝜆1 คือ การกระเจิงแสงแบบรามาน (nm) 

𝛥𝜈(cm−1) = (
1

𝜆0(nm)
−

1

𝜆1(nm)
) ×

107 nm

cm
    (2) 

จากสมการที่ 2 จะเป็นการแสดงการแปลงหน่วยของการหาค่าการเลื่อนของรามาน 
 สามารถระบุว่าพีคที่ปรากฏในกราฟนั้นตรงกับโมเลกุลของสารใดจาก Raman spectrum ได้ 
เนื่องจาก Raman peak ในลักษณะต่างๆ เป็นค่าเฉพาะของแต่ละโมเลกุล โดยเริ่ม พิจารณาจากคาบ

ของการเคลื่อนที่หรือช่วงเวลาในการสั่นครบหนึ่งรอบ (Τ) 

      Τ =
2𝜋

𝜔
                (3) 

โดยที่ 𝜔 คือความถี่เชิงมุมของการสั่น 

     𝜔 = √
𝑘

𝑚
                (4) 

และ 𝜈 คือความถ่ีของการสั่น 

     𝑣 =  
1

Τ
       (5) 

นำสมการ (4) และ สมการที่ (5) แทนในสมการที่ (3)  จะได้ 

     𝑣 =  
1

2
√

𝑘

𝑚
       (6) 

 

สำหรับโมเลกุล  𝜅  คือค่าคงที่ของพันธะเดี่ยว พันธะคู่ และ พันธะสาม และจะพิจารณา มวล  𝑚 

จากมวลลดทอน (𝜇) ส่งผลให้จุดศูนย์กลางมวลของโมเลกุลนั้น ไม่ได้รับผลกระทบจาก การสั่น 

     𝜇 =  
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
      (7) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กับความยาวคลื่น 

     𝑣 =  
𝑐

𝜆
       (8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นำสมการที่  (7) และสมการที่  (8)  แทนในสมการที่  (6)  จะได้ 

     
𝑐

𝜆
=  

1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
       (9) 

     
1

𝜆
=  

1

2𝜋𝑐
√

𝑘

𝑚
   (10) 

 
 โดยทั่วไป ความยาวคลื่นของแสง หน่วยคือ nm ซ่ึง Raman spectrum ใช้เลขคลื่น 

(wavenumber: ṽ )  ที่มีหน่วยเป็น cm-1 ) เนื่องจากเป็นสัดส่วนโดยตรงของพลังงาน 

     𝑣̃ =  
1

𝜆
   (11) 

ทำการแปลงเป็นหน่วยในระบบ Centimeter-gram-second system CGS ในการคำนวณแทน  นำ
สมการ (10)  แทนในสมการที่ (11)  จะได้ 

     𝑣̃ =  
1

2𝜋𝑐
√

𝑘

𝑚
   (12) 

 
เมื่อคำนวณเลขคลื่นของการสั่นจากโมเลกุลจะได้รับ Raman peak ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของแต่ละโมเลกุล
เก็บเป็นฐานข้อมูล ทำให้สามารถเปรียบเทียบพีคใน Raman spectrum ที่ได้จากการวัดกับฐานข้อมูล 
ทำให้ทราบโครงสร้างของโมเลกุลได้ 
 
 2.3.3 กฎการเลือก[6-11] 
 กฎการเลือกอธิบายถึงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนชั้นพลังงานภายในโมเลกุล  สารบาง
ชนิดเมื่อนำมาวัดโดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีหรือรามานสเปกโตรสโกปี พบว่า บางโหมด
ของการสั่นสามารถให้สัญญาณทั้งแบบอินฟราเรดและรามาน บางโหมดของการสั่น  จะให้สเปกตรัม
อย่างใดอย่างหนึ่ง โดยการสั่นของโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนต์  (Dipole moment) จะเกิด
สัญญาณแบบอินฟราเรด ส่วนสัญญาณรามานเกิดจากการสั่นของโมเลกุล มีการเปลี่ยนแปลงสภาพขั้ว

ขึ้นมาชั่วคราว (Polarizability) ภายใต้สนามไฟฟ้า (Electric field : 𝐸⃑  ) โมเลกุลจะถูกเหนี่ยวน าให้

เกิด dipole moment (𝑝) ซึ่งแปรผันตรงกับความเข้มของสนามไฟฟ้า 

     𝑝 ⃑⃑⃑  𝛼 𝐸⃑         
 

หรือ      𝑝 =  𝛼𝐸⃑      (13) 

เมื่อ  𝑝   คือ Dipole moment 

 𝛼   คือ Polarizability  ของพันธะเคมี 

 𝐸⃑    คือ สนามไฟฟ้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนามไฟฟ้าของคลื่นแสงที่ตกลงกระทบกับโมเลกุลซึ่งขึ้นกับความถ่ีของแสง และ polarizability (𝛼)  

มีการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างอะตอมหรือโมเลกุล (𝑄)  เมื่อมีสนามไฟฟ้าระยะห่างระหว่าง
อะตอมจะเปลี่ยนไป จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง polarizability  ภายในโมเลกุล  

    |𝐸⃑ | =  𝐸⃑ 0 cos(2𝜋𝑣1𝑡)    (14) 

   𝛼 = 𝑎0 + (
𝜕𝛼

𝜕𝑄
)𝑄0 cos(2𝜋𝑣1𝑡)   (15) 

 
นำสมารที่ 14 และ 15 แทนใน สมการที่ 13 จะได้ว่า 

 |𝑝 | =  [𝑎0 + (
𝜕𝛼

𝜕𝑄
)𝑄0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣1𝑡)] 𝐸⃑ 0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣1𝑡) (16) 

 

|𝑝 | =  [𝑎0𝐸⃑ 0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣1𝑡) + (
𝜕𝛼

𝜕𝑄
)𝑄0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣1𝑡)] 𝐸⃑ 0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣1𝑡) (17) 

 
จากสมการที่  (17) จะใช้คุณสมบัติ 

 cos𝐴 cos𝐵 =  
1

2
[cos(𝐴 + 𝐵) + cos(𝐴 − 𝐵)]   

จะได้สมการ 

|𝑝 | = 𝑎0𝐸⃑ 0 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑣1𝑡) +
𝑄0𝐸⃑ 0

2
(
𝜕𝛼

𝜕𝑄
) [cos(2𝜋𝑡(𝑣1 + 𝑣0)) + cos(2𝜋𝑡(2𝜋𝑡(𝑣1 − 𝑣0)))]       (18) 

 
เทอมแรกในสมการที่ (18) แทนการกระเจิงแสงแบบเรลีย์ที่ความถี่ 𝑣0 ส่วนในเทอมที่ สอง

และสามแทนการกระเจิงแสงแบบแอนติสโตกส์ที ่ความถี ่ 𝑣1 + 𝑣0 และแบบสโตกส์ที ่ความถี่ 
𝑣1 − 𝑣0 ตามล าดับ ถ้าต้องการให้เกิดการกระเจิงแบบรามาน ค่า 𝛼 ของพันธะเคมีต้องมีการ 

เปลี่ยนแปลง หรือ 
𝜕𝛼

𝜕𝑄
≠ 0 นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับระดับพลังงานการสั่น (Vibrational level : 𝑣 ) 

ต้องมีค่า vibrational transitions เป็น ∆𝑣 = ±1 และระดับพลังงานการหมุน (Rotational 
level : 𝐽 ) มีค่า rotational transitions เป็น ∆𝑣 = ±2 ด้วย 
  
 2.3.4 การสั่นของโมเลกุล (Molecular vibration) 
 การสั่นของโมเลกุลเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานสอดคล้องกับความถี่ในการสั่นจะท ำให้
โมเลกุลขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้น ส่งผลให้อะตอมในโมเลกุลเคลื่อนไหว ซึ่งโมเลกุลแต่ละชนิดจะมี
ความถี่ในการสั่นที่จำเพาะแตกต่างกัน ที่ทำให้สามารถนำสมบัตินี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและ
ชนิดของสารแต่ละชนิดได้ โดยทั่วไปโมเลกุลไม่เชิงเส้นที่มีจำนวน N อะตอม จะมีโหมดการสั่น เท่ากับ 
3N-6 โหมด แต่โมเลกุลเชิงเส้นจะมีโหมดการสั่น 3N-5 โหมด เนื่องจากไม่พิจารณาการหมุนที่แกน
ของโมเลกลุ  
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 การสั่นของโมเลกุลแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การยืด-หดของพันธะ (Stretching vibration) 
เป็นการเคลื่อนที่ตามแนวแกนพันธะที่ต่อกันโดยเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างอะตอม อาจ
เพ่ิมข้ึนหรือลดลง มี 2 แบบ คือ แบบสมมาตร (Symmetric stretching) และแบบไม่สมมาตร 
(Asymmetric stretching)  
 การงอ (Bending vibration) เป็นการเคลื่อนที่ที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะ อาจเกิด
การเคลื่อนที่อยู่ในระนาบเดียวกัน (In-plane) หรือต่างระนาบกัน (Out-of-plane) ก็ได้ ลักษณะการ
สั่นแบบงอแบ่งออกเป็น 4 แบบได้แก่ การงอแบบ rocking มีลักษณะของการ เปลี่ยนแปลงมุมในทิศ
เดียวกันบนระนาบเดียวกัน การงอแบบ scissoring มีลักษณะของการ เปลี่ยนแปลงมุมในทิศตรงข้าม
กันบนระนาบเดียวกัน การงอแบบ twisting เป็นการงอที่ไม่อยู่บน ระนาบเดิม มีลักษณะเหมือนการ
แกว่งแขนไปในทิศทางเดียวกัน และการงอแบบ wagging เป็นการ งอที่ไม่อยู่บนระนาบเดิม แต่
ลักษณะเหมือนการแกว่งแขนไปในทิศทางตรงข้ามกัน 
 

                 
(a) Rocking     (b) Scissoring 
 

               
 
 (c)  Wagging     (d)  Twisting 
 

รูปที่ 2.2  การงอของพันธะ (a) Rocking (b) Scissoring (c) Wagging (d) Twisting 
 

สารบางชนิดเมื ่อนำไปวัดอินฟราเรดหรือรามานสเปกตรัมพบว่า บางโหมดของการสั่น 
สามารถให้ทั้งอินฟราเรดและรามานสเปกตรัม บางโหมดของการสั่นจะให้สเปกตรัมดังกล่าวอย่างใด  
อย่างหนึ่ง ดังนั้นจึงมีกฎของการเลือกสำหรับรามานสเปกตรัม ซึ่งมีด้วยกัน 3 ข้อดังนี้  
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1) โมเลกุลที่มีการสั่นแบบสมมาตร (center of symmetry) ถ้าบางโหมดของการสั่นให้ IR 
active การสั่นของโหมดนั้นจะเป็น Raman inactive หรือการสั่นของโมเลกุลมีการเปลี่ยนแปลง 
โมเมนต์ขั้วคู่ แต่ถ้าการสั่นของโมเลกุลมีการเปลี่ยนแปลงสภาพขั้วขึ้นมาชั่วคราว (polarizability) 
ของพันธะเคมีจะให้ Raman active เช่น พิจารณาโมเลกุล N2 O2 และ Cl2 เป็นต้น โมเลกุลดังกล่าว 
จะมีการสั ่นแบบสมมาตร (โมเลกุลไม่มีขั ้ว) และไม่มีการเปลี ่ยนแปลงโมเมนต์ขั ้วคู ่แต่จะมีการ
เปลี ่ยนแปลง polarizability ของพันธะเคมี โมเลกุลดังกล่าวจะให้ Raman active และเป็น IR 
inactive และสำหรับโมเลกุลที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง เช่น (Cl - Be - Cl) พบว่ามีอยู่หนึ่งโหมดของ
การสั่นที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่แต่มีการเปลี่ยนแปลง polarizability ของพันธะเคมีจึงให้ 
รามานสเปกตรัมโดยพิจารณาโมเลกุลที่มีโครงสร้างเส้นตรง YXY ที่มีโหมดการสั่นดังนี้ 
 2) โมเลกุลที่มีการสั่นแบบไม่สมมาตร (โมเลกุลมีขั้ว) จะให้ทั้ง IR และ Raman active เช่น 
CO2  

3) โมเลกุลของสารบางชนิดไม่ให้ทั้งอินฟราเรดและรามานสเปกตรัมซึ่งจะพบในโมเลกุลที่มี
การสั่นแบบบิด (twisting) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงทั้งโมเมนต์ขั้วคู่กับ polarizability ของพันธะเคมี
ที่เกิดขึ้นและหักล้างกันเอง จึงไม่ให้ทั้งอินฟราเรดและรามานสเปกตรัม เช่น H2O SO2 เป็นต้น 
 
2.4 Boxcar average[12-14] 
 Boxcar average คือค่าที่ใช้ในการลดความสัญญาณรบกวน โดยใช้สำหรับการปรับเปลี่ยน
ความถี่สูงในการช่วยกรองสัญญาณรามานของสัญญาณรามานได้ ซึ่งในการ Boxcar average ต้อง
คำนึงถึงการใช้ Integration time ให้เหมาะสม จึงจะได้สัญญาณรามานที่มีประสิทธิภาพ โดยจะทำ
ให้สัญญาณนั้นน้อยลงแต่ก็มีผลทำให้สัญญาณท่ีต้องการจะบันทึกนั้นลดลงไปด้วย  
 
2.5 Vancouver Raman algorithm[15-16] 
 Vancouver Raman algorithm (VRA) เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ในการลดสัญญาณรบกวน ซึ่งเป็น
เทคนิคที่ช่วยในการลดสัญญาณรบกวนอย่าง Fluorescence และยังช่วยลดสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากการแทรกแซงของมนุษย์ ในการเลือกใช้วิธีกนี้ก็เพราะว่าเป็นวิธีที่เรียบง่าย มีประสิทธิภาพและเร็ว
กว่าวิธีอ่ืนๆ 

𝑅𝑖(𝜈) = 𝑂𝑖−1(𝜈) − 𝑃𝑖(𝜈)   (19) 

𝜎𝑖 = √
(𝑅𝑖(𝜈1)−𝑅̄)2+(𝑅𝑖(𝜈2)−𝑅̄)2+...+(𝑅𝑖(𝜈𝑁)−𝑅̄)2

𝑁
   (20) 

𝑅̄ =
𝑅(𝜈1)+𝑅(𝜈2)+...+𝑅(𝜈𝑁)

𝑁
    (21) 

 เป็นการอธิบายถึงวิธีการลบสัญญาณรบกวนอย่าง fluorescence โดยการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือ
ลบสัญญาณรบกวนด้วยวิธี polynomial fitting เพื ่อลบสัญญาณรบกวนของ fluorescence ใน
ขณะเดียวกันก็ลดการลบสัญญาณรามานที่ต้องการให้น้อยที่สุด แต่วิธีนี้มีแนวโน้มที่จะผิดพลาดจาก
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การเลือกลำดับพหุนามที่ไม่เหมาะสม ดังนั้น Lieber และ Mahadevan-Jansen ได้เสนอวิธีการ 
ModPoly (Modified Multi-Polynomial Fitting) โดยความได้เปรียบหลักคือความเรียบง่าย มี
ประสิทธิภาพและเร็วกว่าวิธีอ่ืนๆ วิธีการ ModPoly คือขั้นตอนการทำพหุนามแบบวนซ้ำ ซึ่งสัญญาณ
รามานดั้งเดิมจะถูกเปรียบเทียบกับแบบจำลองพหุนามในแต่ละรอบ บริเวณที่ตำแหน่งที่สัญญาณ
ดั้งเดิมนั้นต่ำกว่าแบบจำลองพหุนามที่ปรับแต่งไว้จะใช้ข้อมูลดั ้งเดิม ในขณะที่บริเวณตำแหน่ง
สัญญาณดั้งเดิมนั้นสูงกว่าแบบจำลองพหุนามที่ปรับแต่งไว้ ในวิธี ModPoly สัญญาณรบกวนที่
มากกว่าแบบจำลองพหุนามที่ปรับแต่งจะถือว่าไม่เป็นสัญญาณ Raman ดังนั้นจึงถูกแทนที่ด้วย
แบบจำลองพหุนามที่ปรับแต่งในรอบถัดไปของการ polynomial fitting ใช้เวลาในการคำนวณซำ้ 20 
ถึง 500 ครั้งซึ่งอาจใช้เวลานานพอสมควร และมีการแทรกแซงจากมนุษย์ในขั้นตอนการทำ ซ่ึงสำหรับ
ลบสัญญาณรบกวน fluorescence ในทางปฏิบัติจะต้องลดการแทรกแซงของมนุษย์โดยตรง ดังนั้นวิธี 
ModPoly จึงได้รับการแก้ไขโดยใช้ชื ่อว่า I-ModPoly (Improved Modified Multi-Polynomial 
Fitting) เพื่อให้ได้รับสัญญาณรามานที่บริสุทธิ์มากขึ้น โดยแทนที่จะเปรียบเทียบสัญญาณดังเดิมกับ
แบบจำ ลองพหุนามที่ปรบัแต่งเป็นมาตรฐานในการสร้างข้อมูลสำหรับอินพุตรอบถัดไปเช่นเดียวกับ
วิธีการ ModPoly การเปรียบเทียบกับผลรวมของแบบจำลองพหุนามที่ปรับแต่งบวกกับค่าของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานแทน และเพื่อลดความผิดเพี้ยนของการ polynomial fitting สัญญาณในบริเวณ
จุด peak ที่สำคัญจะถูกลบออกจากรอบของการปรับแต่งถัดต่อไป การลบจุด peak จะเกิดขึ้นในการ
ทำซ้ำครั้งแรกเท่านั้นเพื่อป้องกันการลบข้อมูลอย่างไม่จำเป็นขั้นตอนการ polynomial fitting 
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง[17-22] 
 ปรากฎการณ์รามานถูกค้นพบครั้งแรกโดย sir c.v. Raman และได้ตีพิมพ์ผลงานเมื่อปี ค.ศ. 
1928 [17] 
 เทคนิครามานสเปกโตรสโคปได้ถูกพัฒนาให้มีการประมวลผลที่สามารถกำจัดการกระเจิงแสง
ของบรรจุภัณฑ์โปร่งใสออกไป เช่น แก๊สหรือพลาสติก และได้นำมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
อาทิ การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของวัสดุหรือ วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพอลิเมอร์ 
ชนิดต่างๆ วิเคราะห์โครงสร้างผิวของแผ่นเวเฟอร์ เพ่ือหาร่องรอยความเสียหาย การจำแนกวัตถุพยาน
หรือจำแนกยาเสพติดในงานด้านอาชญากรรม วิเคราะห์องค์ประกอบของยา ใช้พิสูจน์หรือจำแนกยา
ชนิดต่างๆ ดังนั้นเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีจึงเป็นเทคนิคท่ีมีความน่าสนใจ ในการนำมาศึกษา และ
ใช้เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ [18] 

Recent advances in the application of transmission Raman spectroscopy to 
pharmaceutical analysis. งานวิจัยของ Kevin Buckleya, Pavel Matousek เป็นการพัฒนาระบบ
รามานแบบ TRS เพ่ือทำความเข้าใจทั้งกลไกทฤษฎีเบื้องต้นและการประยุกต์การใช้งานที่เก่ียวข้องกับ
ปรากฏการณ์นี้ให้มีศักยภาพสูงในการเป็นเครื่องมือหลักสำหรับการวิเคราะห์ยาในอุตสาหกรรม ทั้งใน
ด้าน การควบคุมคุณภาพแบบไม่ทำลาย, แม่นยำ, และรวดเร็ว โดยเฉพาะในยุคที่อุตสาหกรรมมุ่งสู่
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การตรวจสอบแบบ real-time จนได้มีการพัฒนาเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี เพื ่อใช้สำหรับ
วิเคราะห์ชนิดของวัสดุที่ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์สารโดยใช้เวลาไม่นาน จึงทำให้สามารถตรวจวัด
ได้แบบเวลาจริง อีกทั้งยังไม่จำเป็นต้องใช้สารตัวอย่างมากเกินไป สามารถใช้ตรวจวัดสารตัวอย่างที่
เป็นแก๊ส ของเหลว และของแข็งได้ [19] 

จากนั้นได้พัฒนาต่อเป็นงานวิจัย Spatial-heterodyne spectrometer for transmission-
Raman observations เป ็นการออกแบบ Transmission-Raman Spectroscopy. โดยให ้แสง
เลเซอร์ทะลุผ่านตัวอย่างไปยังตัวรับแสง ซึ่งเหมาะกับการวิเคราะห์ภายในเนื้อวัสดุ เช่น ยาเม็ด หรือ
วัสดุทึบแสง เป็นยาเม็ดที่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต ใช้เป็นตัวอย่างหลักในการทดสอบ
สัญญาณ เนื่องจากมีโครงสร้างทึบและเหมาะกับการส่องผ่านด้วยเลเซอร์ [20] 

 Development of Transmission Raman Spectroscopy towards the In Line, High 
Throughput and Non-Destructive Quantitative Analysis of Pharmaceutical Solid Oral 
Dose. งานวิจัยของ Julia Griffen, Andrew Owen, Pavel Matousek การศึกษาต่อจากงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ พัฒนา TRS เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารออกฤทธิ์ในเม็ดยาได้โดยไม่ต้อง
บดหรือเตรียมตัวอย่าง และเพ่ิมความสามารถในการใช้งานจริงในสายการผลิตยาทางอุตสาหกรรม ทำ
การเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นกับ Backscattered Raman โดยผลที่ได้จากการวัดนั้น การทดลอง
แบบสะท้อน พบว่าสัญญาณรามานลดลง ซึ่งผลที่ได้ตรงข้ามกับการวัดแบบการส่งผ่านจะมีสัญญาณที่
ดีกว่าและชัดเจนกว่า [21] 

Development of a compact, handheld Raman instrument with no moving parts 
for use in field analysis งานว ิ จ ั ยของ  งานว ิ จ ั ยน ี ้ นำ เสนอการพ ัฒนาอ ุปกรณ ์  Raman 
Spectroscopy แบบพกพา ที ่มีขนาดกะทัดรัด และไม่มีช ิ ้นส่วนที ่เคลื ่อนไหว เพื ่อการใช้งาน
ภาคสนาม เช่น การตรวจสอบสารเคมีหรือวัตถุอันตรายนอกห้องแล็บ สามารถตรวจวัดตัวอย่างจริงได้
อย่างแม่นยำสัญญาณ Raman ชัดเจน แม้ในสภาพแวดล้อมภาคสนามท่ีมีสัญญาณรบกวน 
ข้อจำกัด อาจมีข้อจำกัดด้าน resolution เทียบกับเครื่องตั้งโต๊ะและยังอยู่ในช่วงการพัฒนาเพื่อเพ่ิม
ความแม่นยำและช่วงสเปกตรัม [22] 

ในปัจจุบันได้มีการใช้รามานสเปกโตรสโกปีได้ประยุกต์ใช้กับด้านเภสัชกรรมมากข้ึน เนื่องจาก

สามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องเตรียมสาร และไม่ทำลายสารตัวอย่าง ซึ่งการวัดแบบนี้มี

ศักยภาพมากขึ้น  
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 

ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับวิธีดำเนินการทำงานในการศึกษาระบบรามานสเปกโตรสโกปี ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

ในส่วนที่หนึ่งจะเป็นการออกแบบระบบรามาน โดยเราแบ่งการออกแบบระบบเป็น 2 ระบบ 
ระบบรามานแบบส่งผ่านและระบบรามานการสะท้อน ผู้วิจัยเลือกใช้ฟิลเตอร์แบบ Longpass Filter 
(แผ่นกรองแสงผ่านยาว) เป็นฟิลเตอร์ที ่ ยอมให้แสงที ่มีความยาวคลื ่นมากกว่าผ่านได้ ( longer 
wavelength) และ ปิดกั ้นแสงที ่ม ีความยาวคลื ่นต่ำกว่า (shorter wavelength) โดย Raman 
Spectroscopy: ใช้ปิดกั้นเลเซอร์ความยาวคลื่นต่ำ และให้แสง Raman shift (Stokes) ผ่าน  

จากนั้นเมื่อทำการออกแบบเสร็จแล้วจะเป็นในส่วนที่สองคือ การวิเคราะห์สารตัวอย่าง 
 
3.1 ระบบรามานแบบส่งผ่าน 
ผู้วิจัยออกแบบระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่าน ตามรูปที่ 3.1  ซึ่งมีแหล่งกำเนิดแสงที่

เป็นเลเซอร์สีเขียวที่มีความยาวคลื่น 532 nm และมีความเข้มแสง 200 mW แสงจะส่งผ่านไปที่ 
objective lens 1 (OL1) ที่ใช้สำหรับรวมแสงโดยจะทำให้แสงมีขนาดที่เล็กลง แล้วจากนั้นจะไปโฟกัส
ที่ตัวอย่าง เพ่ือเป็นกระตุ้นให้เกิดสัญญาณรามานแล้วส่งผ่านเข้าไปใน objective lens 2 (OL2) 
จากนั้นจะใช้ฟิลเตอร์ เพ่ือใช้ในการกรองแสงเลเซอร์ออกจากสัญญาณรามานที่ได้จากวัตถุตัวอย่าง ซึ่ง
ผู้วิจัยเลือกใช้ฟิลเตอร์แบบ Long Pass โดยจะมีคุณสมบัติเป็นแผ่นกรองแสงที่ปิดกั้นแสงที่มีความยาว
คลื่นที่สั้นกว่าที่กำหนดไม่ให้สามารถผ่านได้ แต่แสงที่มีความยาวคลื่นสูงกว่าที่กำหนดจะสามารถผ่าน
ได้  จากนั้นจะใช้โฟกัสเลนส์จะโฟกัสแสงเข้าไปที่เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (BIM-6001) สัญญาณรามาน
จากการวัดจะส่งผ่านสาย USB ทีไ่ด้ทำการต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ ที่ติดตั้งโปรแกรมวิเคราะห์
สัญญาณ และทำการประมวลผลตามลำดับ 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงภาพไดอะแกรมระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่านและระบบรามานส

เปกโตรสโกปีแบบส่งผ่าน 
 
3.2 ระบบรามานแบบสะท้อน 
  ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อน ตามรูปที่ 3.2 ซึ่งมี
แหล่งกำเนิดแสงที่เป็นเลเซอร์สีเขียวที่มีความยาวคลื่น 532 nm และมีความเข้มแสง 200 mW แสงจะ
ส่งผ่านไปท่ี Beam splitter ทีม่ีหน้าที่ในการใช้สำหรับแยกแสง โดยแสงส่วนที่ผ่าน Beam splitter ไป
นั้นจะส่งผ่านไปที่ objective lens (OL) ที่ใช้สำหรับรวมแสงโดยจะทำให้แสงมีขนาดที่เล็กลง แล้วไป
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โฟกัสทีส่ารตัวอย่าง เพ่ือจะเป็นกระตุ้นให้เกิดสัญญาณรามาน ซึ่งจากนั้นจะเกิดการกระเจิงของแสง
แล้วสะท้อนกลับมาเข้าที่ objective lens (OL) และ beam splitter โดยจะมีแสงแยกไปตกกระทบ
ลงบนฟิลเตอร์ ซึ่งใช้เป็น long pass Filter เพ่ือกรองแสงเลเซอร์ออกจากสัญญาณรามานที่ได้จากสาร
ตัวอย่าง จากนั้นจะใช้โฟกัสเลนส์ทำการโฟกัสแสงเข้าไปที่เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (BIM-6001) โดย
สัญญาณรามานจากการวัดจะส่งผ่านสาย USB ทีไ่ด้ทำการต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ ที่ติดตั้ง
โปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณ และทำการประมวลผลตามลำดับ 

 
 

 
 
รูปที่ 3.2  แผนภาพแสดงภาพไดอะแกรมระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อนและระบบรามาน 

สเปกโตรสโกปีแบบสะท้อน 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบรามานสเปกโตรสโกปีนั้น ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลอง
ออกเป็น 2 ระบบ คือการทดลองระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่านกับการทดลองระบบรามานส
เปกโตรสโกปีแบบสะท้อน ซึ้งได้เลือกใช้ตัวอย่างที่นำมาทดลองเป็นยาพาราเซตามอล  
 สำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มาจากสเปกโตรมิเตอร์เป็นข้อมูลที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มของสัญญาณรามานและค่าการเลื่อนรามาน (Raman shift : cm-1) ในหน่วย cm-1 เพื่อให้
สามารถแสดงผลการทดลองให้อยู่ในรูปแบบของสเปกตรัมรามานและนำมาใช้ในการเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลมาตรฐานเพื่อระบุชนิดของสารตัวอย่างได้และช่วยให้นักวิทยาศาสตร์วิเคราะห์การสั่นของ
โมเลกุลได้ง่าย เพราะการสั่นของพันธะ (vibration modes) มีพลังงานที่แน่นอน การแสดงค่า shift 
เป็น cm-1 (แทนที่จะเป็น nm หรือ Hz) แสดงให้เห็นชัดเจนว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน สามารถ
นำมาใช้ร่วมกับ IR Spectroscopy ได้ เทคนิค IR และ Raman ต่างก็ตรวจการสั ่นของพันธะจึง
สามารถเทียบตำแหน่งพีคได้ทันที การที่จะให้สัญญาณรามานมีประสิทธิภาพที่ดีได้นั้นในการทดลอง
สารตัวอย่างได้ทำการควบคุมพารามิเตอร์ที่เป็น Integration time, Scan average, Boxcar width 
order และจากนั้นนำมาวิเคราะห์สัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) โดยผลการทดลองจะ
ทำการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ดังที่จะกล่าวต่อไปในบทนี้ 
 
4.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างสเปกโทรสโกปีรามานที่ออกแบบกับสเปกโทรสโกปีรามานเชิง
พาณิชย์ 

จากรูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างสเปกโทรสโกปีรามานที่ออกแบบกับสเปกโท
รสโกปีรามานเชิงพาณิชย์ โดยสเปกตรัมของแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น 785 นาโนเมตร เป็นผลลัพธ์จาก
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ โดยสเปกตรัมของแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร เป็นผลลัพธ์
จากเครื่อง Thermo Almega XR 532 nm. จะเห็นได้ว่า ความเข้มของสัญญาณรามานที่ได้จากทั้ง
ระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่าน (TRS) และระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อนกลับ 
(RRS) มีความเข้มของสัญญาณรามานที่ใกล้เคียงกันกับรามานเชิงพาณิชย์ 
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รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างสเปกโทรสโกปีรามานที่ออกแบบกับสเปกโทรสโกปีรามาน
เชิงพาณิชย์ โดยสเปกตรัมของแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น 785 นาโนเมตร เป็นผลลัพธ์จากศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ โดยสเปกตรัมของแสงอยู่ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร เป็นผลลัพธ์จากเครื่อง 
Thermo Almega XR 532 nm. 

 
4.2 สเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่าน 
 จากรูปที่ 4.2 เป็นการแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่า
การเลื่อนรามาน (Raman shift : cm-1) โดยได้กำหนดให้มีค่า Boxcar width order 1st และ Scan 
average 1  ซึ ่งจะดูการเปลี ่ยนแปลงของค่า Integration time โดยจะทำการเลือก Integration 
time 1 s, 5 s, 8 s, 10 s ซึ่งสัญญาณรามานในแต่ละช่วงนั้นจะเห็นว่ามีสัญญาณรบกวนจะเยอะมาก
แต่ค่าของสัญญาณรามานก็สูงเช่นกัน และเม่ือทำการเพิ่ม integration time สัญญาณรามานที่ได้ก็ยิ่ง
สูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งจากกราฟจะเห็นว่าที่ integration time 10 s สัญญาณรามานจะสูงและมีความ
ชัดเจนแต่ก็มีสัญญาณรบกวนที่เยอะ จึงได้ทำการเพิ่ม boxcar width ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการลด
สัญญาณรบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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a 

b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่าการ
เลื่อนรามาน (a) Boxcar width order 1st (b) Boxcar width order 3rd (c) Boxcar width order 

5th (d) Boxcar width order 10th 

c 

d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.3 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและ
ค่าการเลื่อนรามาน (Raman shift : cm-1) โดยทำการกำหนด Integration time 10 s และ scan 
average 1 โดยทำการเลือก Boxcar width order 1st, 3rd, 5th, 10th จากกราฟจะเห็นได้ว่าการท่ีเรา
ใช้ boxcar width จะทำให้สัญญาณรบกวนนั้นลดลงไปได้ เมื่อนำมาพิจารณา 
Boxcar width order 1st จะพบว่าสัญญาณรามานที่ชัดเจนแต่สัญญาณรบกวนที่ออกมาพร้อมกับ
สัญญาณรามานก็เยอะ 
Boxcar width order 3rd กับ 5th เมื่อพิจารณาเห็นพบว่าทั้งสองกราฟให้สัญญาณท่ีใกล้เคียงกัน 
สัญญาณรบกวนลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ Boxcar width order 1st แต่เมื่อนำมาพิจารณา
อย่าถีถ้วนจะเห็นว่าที่ boxcar width order 5th จะให้สัญญาณรามานที่ดีกว่า โดยที่สัญญาณรบกวน
จะลดลงไปได้เยอะกว่าและสัญญาณรามานที่ได้ก็ยังมีความชัดเจน 
Boxcar width order 10th สัญญาณรบกวนที่ได้นั้นหายแต่ก็ส่งผลให้สัญญาณรามานที่ได้นั้นหายไป
ด้วยเช่นกัน และส่งผลให้บางช่วงของสัญญาณรามานที่บ่งบอกว่าเป็นสัญญาณของพาราเซตามอลนั้น
หายไปด้วยเช่นกัน 

 
 
จากรูปที่ 4.3 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่าการ

เลื่อนรามาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.4 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มแสงและความยาวคลื่น 
(Raman shift) โดยทำการเปรียบเทียบกับ Vancouver Raman algorithm จะเห็นได้ว่า สัญญารา
มานที่ได้โดยวิธี VRA จะมีสัญญาณรามานที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับ 5th order of Boxcar width จะแสดง
สัญญารามานได้ดีกว่า ถึงแม้ว่าสัญญารามานที่ได้โดยวิธี VRA อัตลักษณ์การเปลี่ยนแปลงรามานของ
ของพาราเซตามอลจะสูญหายไปเล็กน้อยจากต้นฉบับ แต่จุดสูงสุดหลักของสัญญาณการเปลี่ยนแปลง
รามานของพาราเซตามอลก็ยังแสดงให้เห็น 

 
 

รูปที่ 4.4 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มแสงและความยาวคลื่น (Raman 
shift) โดยทำการเปรียบเทียบกับ Vancouver Raman algorithm 

 
สัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio) 

โดยกำหนดให้ Boxcar width order 5st และ Scan average 1 ทำการดูการเปลี่ยนแปลง
ของ Integration time 1 s, 3 s, 5 s, 8 s, 10 s ซึ่งจะพบว่า Integration time ทำให้ signal to 
noise ratio มีสัญญาณที่ดีข้ึน ดังจะเห็นในรูปที่ 4.5 ดังที่แสดง จะเห็นได้ว่า integration time 10 s 
สัญญาณที่ออกมาจะให้สัญญาณท่ีออกมาจะดีที่สุด เมื่อทำการเพ่ิมหรือลดลง integration time จะ
ส่งผลทำให้ค่าของ signal to noise ratio จะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงด้วยเช่นกัน ซึ่งหากเราใช้เวลาในการ
เก็บ integration time ก็จะยิ่งส่งผลดีต่อสัญญาณรามานที่เราเก็บข้อมูล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรามานกับ signal-to-noise ratio ของสัญญาณรามาน 
(a) various integration time ของสัญญาณรามาน (b) various integration time of signal-to-

noise ratio ของสัญญาณรามาน 

a 

b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม ื ่อทำการกำหนดให้  Integration time 10 และ Scan average 1 โดยส ังเกตการณ์

เปลี่ยนแปลงของ boxcar width order 1st, 3rd 5th, 10th จากนั้นนำค่ามาเปรียบเทียบกับการทำเป็น 

signal to noise ratio จะเห็นได้ว่า boxcar width order 5th สัญญาณที่ออกมาจะให้ผลที่ออกมาดี 

ซึ่งระบบรามานแบบส่งผ่านจะให้สัญญาณที่ดีละมีความเข้มแสงที่สูงการเลือก boxcar width มาใช้ไม่

จำเป็นที่จะต้องใช้เยอะ เพราะถ้าหากเลือกใช้ค่า boxcar width ที่มากขึ้นสัญญาณรบกวนจะลดลง

แต่ก็จะส่งผลทำให้สัญญาณของรามานลดลงไปด้วยเช่นกัน ซึ ้ง boxcar width 5th จึงเป็นค่าที่

เหมาะสม boxcar width 5th จะให้สัญญาณที่ดีกว่าดังภาพที่แสดง ในส่วนของ boxcar width 

order 1st, 3rd, 10th จะได้ signal to noise ratio ไม่ค่อยต่างกัน การเพิ ่ม boxcar width order 

10th ไม่ได้ทำให้ signal to noise ratio ดีขึ้น เนื่องจาก boxcar width order ที่สูงนั้น นอกจากจะ

ช่วยในการลด noise แล้ว ยังลด Raman signal ด้วย และการเลือก boxcar width order 1 จะ

ให้ผลไม่ดีกับพีคที่สูง เนื่องจากไม่ได้ลด noise เท่าท่ีควร 

 

a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรามานกับ signal-to-noise ratio ของสัญญาณรามาน 
(a) various integration time ของสัญญาณรามาน (b) various integration time of signal-to-

noise ratio ของสัญญาณรามาน 
 
 
 
  

b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 รามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อน  
 จากรูปที่ 4.7 เป็นการแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่า
การเลื่อนรามาน (Raman shift : cm-1) กำหนดให้ boxcar width order 1st และ scan average 1 
โดยจะทำการดูการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ Integration time 1 s, 3 s, 5 s, 8 s, 10 s  จาก
กราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อ integration time เพ่ิมข้ึน สัญญาณรามานที่ได้ก็จะสูงขึ้นเช่นกันซึ่งก็ส่งผลให้
สัญญาณรบกวนเพ่ิมข้ึนเช่นกัน เมื่อนำมาเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าที่ integration time 10 s จะให้
สัญญาณรามานที่ดีและชัดเจนที่สุด 

 

a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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b 

c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่าการ
เลื่อนรามาน (a) Boxcar width order 1st (b) Boxcar width order 3rd (c) Boxcar width order 

5th (d) Boxcar width order 10th 
 
 จากรูปที่ 4.8 เป็นการแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่า
การเลื่อนรามาน (Raman shift : cm-1)  โดยจะกำหนดให้ integration time 10s และ scan average 
1 โดยเราจะทำสังเกตุดูการเปลี่ยนแปลงของ boxcar width จากนั้นทำการเลือก boxcar width 
order 1st, 3rd 5th, 10th จากกราฟจะเห็นได้ว่าการที่เราใช้ boxcar width จะทำให้สัญญาณรบกวน
นั้นลดลงไปได้ เมื่อนำมาพิจารณา boxcar width order 1st, 3rd สัญญาณรบกวนจะลดลงเพียง
เล็กน้อยซึ้งสัญญาณรามานที่ได้ก็จะเห็นได้ชัด ในส่วนของ boxcar width order 5th สญัญาณรามาน
กับสัญญาณรบกวนที่ได้จากการเก็บข้อมูลนั้น นำมาพิจารณาจะให้สัญญาณท่ีได้ออกมาได้สัญญาณที่มี
ความสมดุลกัน เมื่อสังเกตุจะพบว่าสัญญาณรบกวนก็ลดลงและสัญญาณรามานที่ได้นั้นก็ชัดเจนและ
เห็นสัญญาณรามานของยาพาราเซตามอลได้ครบ จึงเป็นไปได้ว่า boxcar width order 5th  ให้ผลของ
สัญญาณรามานที่ดีและชัดเจนที่สุด 

d 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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boxcar width order 10th สัญญาณรบกวนที่ได้นั้นหายแต่ก็ส่งผลให้สัญญาณรามานที่ได้นั้นหายไป
เยอะ และส่งผลให้บางช่วงของสัญญาณรามานที่บ่งบอกว่าเป็นสัญญาณของพาราเซตามอลนั้นหายไป
ด้วยเช่นกัน 
 

  
 

รูปที่ 4.8  เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่าการ
เลื่อนรามาน 

 
 จากรูปที่ 4.9 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างความเข้มแสงและความยาวคลื่น 
(Raman shift) โดยทำการเปรียบเทียบกับ Vancouver Raman algorithm จะเห็นได้ว่า สัญญารา
มานที่ได้โดยวิธี VRA จะมีสัญญาณรามานที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับ 5th order of Boxcar width จะ
แสดงสัญญารามานได้ดีกว่า ถึงแม้ว่าสัญญารามานที่ได้โดยวิธี VRA อัตลักษณ์การเปลี่ยนแปลงรามา
นของของพาราเซตามอลจะสูญหายไปเล็กน้อยจากต้นฉบับแต่จุดสูงสุดหลักของสัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงรามานของพาราเซตามอลก็ยังแสดงให้เห็น 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณรามานและค่าการเลื่อนรามาน 
(Raman shift : cm-1)  โดยทำการเปรียบเทียบกับ Vancouver Raman algorithm 

 
สัญญาณรบกวน (signal-to-noise-ratio) 
 โดยกำหนดให้ boxcar width order 1st และ Scan average 1 ซึ่งจะดูการเปลี่ยนเปลี่ยนของ
ค่า Integration time 1 s, 3 s, 5 s, 10 s เมื่อทำเป็น signal to noise ratio จะเห็นได้ว่า integration 
time 8 s สัญญาณที่ออกมาจะให้ผลที่ออกมาดี และจะพบว่า Integration time 10 s จะไม่ได้ดีสุด
เหมือนกับระบบรามานแบบส่งผ่าน จึงให้ผลที่ออกมาไม่เหมือนกับระบบรามานแบบส่งผ่าน เนื่องจาก
ระบบรามานแบบส่งผ่านไม่โดน Beam splitter จึงทำให้ได้สัญญาณของรามานที่ออกมามีสัญญาณที่
มากกว่า ซึ่งระบบรามานแบบสะท้อนแสงกระตุ้นจะตกกระทบกับ Beam splitter 2 รอบ จึงทำให้
สูญเสียกำลังไปด้วย  ส่งผลทำให้สัญญาณรามานนั้นลดลง และยังส่งผลทำให้ signal to noise ratio 
ออกมาได้ไม่ดี และการเก็บ Integration time นานก็ส่งผลทำให้เกิดการเพ่ิม noise เยอะ ซึ่งจะเห็น
ไดว้่าการเก็บค่า Integration time นานขึ้นนั้น ไม่ส่งผลดีกับระบบรามานแบบสะท้อน 
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รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรามานกับ signal-to-noise ratio ของสัญญาณรา

มาน (a) various integration time ของสัญญาณรามาน (b) various integration time of signal-
to-noise ratio ของสัญญาณรามาน 

a 

b 
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 เมื่อนำมาทำเป็น signal to noise ratio จะเห็นได้ว่า boxcar width order 3rd สัญญาณที่
ออกมาจะให้ผลที่ออกมาดีที่สุด เมื่อเพิ่ม boxcar width ขึ้น ซึ่งส่งผลทำให้ signal-to-noise ratio 
นั้นลดลง และอาจจะมีบางช่วงของสัญญาณที่ไม่สอดคล้องกับระบบรามานแบบส่งผ่าน เนื่องจาก
ระบบรามานแบบสะท้อนจะสูญเสียสัญญาณไปด้วย beam splitter โดยสัญญาณจะสูญเสียช่วงการ
กระตุ้นและช่วงของการสะท้อนกลับ  

 

 
 

a 

b 
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รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรามานกับ signal-to-noise ratio ของสัญญาณรา
มาน (a) various integration time ของสัญญาณรามาน (b) various integration time of signal-

to-noise ratio ของสัญญาณรามาน 
 
 จากรูปที่ 4.12 จะเป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่าง signal-to-noise ratio ของ
อัลกอริทึม Vancouver Raman ค่าเฉลี่ยของ Boxcar และสัญญาณ Raman ก่อนการลดสัญญาณ
รบกวน VRA และค่าเฉลี่ยของ Boxcar สามารถลดสัญญาณรบกวนได้ และการใช้ค่าเฉลี่ยของ Boxcar 
อย่างเหมาะสม จะส่งผลให้สัญญาณ Raman สามารถลดสัญญาณรบกวนได้ดี ผลลัพธ์จากจุดสูงสุด
บางจุดของ VRA ดีกว่าค่าเฉลี่ยของ Boxcar ผลลัพธ์การเปรียบเทียบอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนระหว่างระบบ RRS และระบบ TRS สัญญาณ Raman เป็นสัญญาณท่ีดีแม้ว่าจะลดสัญญาณ
รบกวนได้ 
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รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรามานกับ signal-to-noise ratios ของ Vancouver 

Raman algorithm, Boxcar average และ Raman signal before noise reduce (a) RRS 
system (b) TRS system 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
จากการทดลองจะพบว่า   
ระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบส่งผ่าน จะพบว่าค่าของ Integration time ควรใช้อยู่ที่ 

Integration time 8 - 10 จะส่งผลให้ความเข้มของสัญญาณรามานที่สูงและชัดเจน การใช้ค่าของ 

boxcar width ควรใช่ที่ boxcar width order, 5 เพราะความเข้มของสัญญาณรามานที่สูงและยัง

สามารถที่จะลดสัญญาณรบกวนโดยที่ยังเห็นความเข้มของสัญญาณรามานที่จัดเจน 

ระบบรามานสเปกโตรสโกปีแบบสะท้อน จะพบว่าค่าของ Integration time ควรใช้อยู่ที่ 

Integration time 10 จะส่งผลให้ความเข้มของสัญญาณรามานที ่สูงและชัดเจน การใช้ค่าของ 

boxcar width ควรใช่ที่ boxcar width order, 3 เพราะความเข้มของสัญญาณรามานที่สูงและยัง

สามารถที่จะลดสัญญาณรบกวนโดยที่ยังเห็นความเข้มของสัญญาณรามานที่จัดเจน  การที่เลือกใช้ 

boxcar width order, 3 เนื ่องจากระบบรามานแบบสะท้อนจะสูญเสียสัญญาณไปด้วยระบบที่

ออกแบบมี beam splitter โดยสัญญาณจะสูญเสียช่วงการกระตุ้นและช่วงของการสะท้อนกลับ 

เมื่อกำหนดให้ Integration time มีการใช้เวลาในการเก็บค่าสัญญาณมากขึ้น สัญญาณที่
ออกมาก็จะดีขึ้น ซึ่งในการเก็บค่า Integration time ในระบบรามานแบบสะท้อนนั้นหากใช้เวลาเก็บ
ผลนานขึ้น noise ที่ได้ก็จะเยอะขึ้นเช่นกัน ซึ้งในส่วนของค่า boxcar width มีส่วนช่วยในการลด 
noise แต่ยังไงก็ตาม boxcar width ที่สูงจะลดสัญญาณรามานลงด้วย 

เมื่อทำการเปรียบเทียบระบบรามานสเปกโตรสโกปีที่ทำการออกแบบระบบกับฐานข้อมูล

พบว่าสอดคล้องกันกับเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ที่ขายในเชิงพาณิชย์ ซ่ึงสามารถบ่งชี้ได้ว่าแนวทาง

ในการพัฒนาเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์เพื่อนำมาใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการนั้นเหมาะสม

และเชื่อถือได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  5.2.1 ในการจัดวางตำแหน่งของอุปกรณ์มีต่อการวัดคุณภาพสัญญาณเป็นอย่างมาก 

ดังนั้นจึงควรที่จะต้องความระมัดระวังและปรับระยะอุปกรณ์อย่างละเอียดเพ่ือหาสัญญาณท่ีดีที่สุด 

  5.2.2 ควรเลือกใช้ความยาวคลื ่นของแสงที ่เหมาะกับการวิเคราะห์งาน  โดย

พิจารณาจากรูปแบบการนำมาใช้งานเป็นหลักว่าต้องการใช้งานประเภทไหน  เพราะความยาวคลื่น

ของแสงนั้นมีความยาวคลื่นที่ต่างกันซึ่งส่งผลทำให้พลังงานการกระตุ้นมีความต่างกัน 
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  5.2.3 การเลือกใช้ฟิลเตอร์กรองแสงควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกับช่วงของความยาว

คลื่นของแสงที่นำมาใช้ในการวัด  และการเลือกใช้ฟิลเตอร์กรองแสงที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น  จะ

ส่งผลทำให้สัญญาณรามานมากข้ึน  และมีช่วงการรับสัญญาณท่ีมากขึ้นด้วย 

         5.2.4 สามารถนำค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง นำมาเป็นแนวทางในการทำการ

ทดลอง เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้ทำการเปรียบเทียบนั้น ได้ทำการทดลองจนได้ค่าที่มีความ

เหมาะสม ซึ่งสิ่งนี้สามารถเป็นประโยชน์สำหรับการนำไปศึกษาต่อเพ่ือหาสัญญาณรามาน 
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