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บทคัดย่อ 
บทความน้ีไดน้าํเสนอวธีิการสร้างเลเซอร์ด็อปเพลอร์ไวโบรมิเตอร์แบบใหม่ โดยนาํการแทรกสอดของแสงแบบไมเคิล

สนั อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Michelson Interferometer) มาทาํงานร่วมกบัแบบมคั-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ (Mach-

Zehnder Interferometer) และเทคนิคการหกัลา้งกนัทางแสง โดยไม่ตอ้งอาศยัการทาํงานร่วมกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงเป็น

ระบบท่ีมีตวัรับสญัญาณแสง (Photo Detector) เพียง 2 ตวั ดงันั้นระบบท่ีนาํเสนอน้ีจะมีระดบัของสญัญาณรบกวนท่ีค่อนขา้ง

ตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีเคยมีการนาํเสนอมา แต่ยงัคงความสามารถในการตรวจวดัการสัน่สะเทือนหรือการเคล่ือนท่ี

ไดใ้นระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตรในการทดลองท่ีมีความละเอียดระดบัน้ี จาํเป็นตอ้งอาศยัการสัน่สะเทือนของตวัเพียร์

โซ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ระยะทางการสัน่สะเทือนสูงสุดท่ีระบบแสงน้ีวดัได ้คือ 0.13 ไมโครเมตร ซ่ึงมีความใกลเ้คียง

กบัระยะทางท่ีตวัเพียรโซมีการสัน่สะเทือนสูงสุดจริงคือ 0.09 ไมโครเมตร และความละเอียดสูงสุดท่ีระบบน้ีสามารถวดัได้

อยูท่ี่ระดบั 0.02 ไมโครเมตร 

คําสําคัญ : อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์, เลเซอร์, เพียร์โซ 
 

Abstract 

This paper attempts to present the fabrication of a novel Laser Doppler Vibrometer (LDV) by 

combining the Michelson Interferometer with Mach-Zehnder Interferometer and optical subtraction 

technique for avoiding the additional system such as electronics circuit. The system has the capability of 

measuring vibration in micro or nanometer levels. This is resulted from the relatively lower noise level 

from only two photodetectors in the measuring circuits. For detecting and testing in micrometer or 

nanometer movement level, we applied the nano-movement by a piezoelectric actuator. The experimental 

result from the experiments shows that the maximum distance of the piezo movement is 0.13 micrometer 

that closed to the specification of this piezo at 0.09 micrometer. and the resolution of this system is 

approximately equal to 0.02 micrometer. 
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1. บทนํา 

การพฒันาเคร่ืองวดัการสั่นสะเทือน หรือ เลเซอร์ด็อป

เพลอร์ไวโบรมิเตอร์ (Laser Doppler Vibrometer: LDV) มี

การวิจัยและพฒันาอย่างแพร่หลาย [1-8] ซ่ึงสามารถ

นาํมาใชใ้นการตรวจจบัการสั่นสะเทือนได ้โดยมีรูปแบบ

ของระบบท่ีนาํเสนอค่อนขา้งหลากหลายสามารถจาํแนก

ไดด้งัน้ี 

ระบบแสงรูปแบบแรกคือแบบเฮทเทอโรดายน์ท่ีมี อะ

คูสโต ออปติค มอดดูเลเตอร์ (Acousto Optic Modulator: 

AOM) เป็นส่วนประกอบของระบบ [1-4] ทาํหนา้ท่ีควบ

รวมความถ่ีแสงเขา้กบัความถ่ีท่ีสร้างข้ึน เพ่ือนาํผลการควบ

รวมน้ีไปใชป้ระโยชน์ในการหลีกเล่ียงสัญญาณรบกวนใน

ยา่นความถ่ีตํ่า ซ่ึง Teng และคณะ [1-4] ไดน้าํเสนอระบบ

แสงท่ีมี AOM 2 ตวัเป็นส่วนประกอบ วตัถุประสงคท่ี์ใช ้

AOM 2 ตวั เพ่ือใหก้ารวดัถูกตอ้งยิ่งข้ึน กล่าวคือ AOM ทั้ง 

2 ตวัมีความถ่ีท่ีต่างกนั ตวัท่ี 1 จะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัอา้งอิง

ของการวดั ส่วนตวัท่ี 2 ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัอา้งอิงทางแสง ซ่ึง

เม่ือนาํความถ่ีทั้ง 2 มารวมกันจะทาํให้การแยกแยะทาํได้

ง่ายข้ึน เน่ืองจากความถ่ีท่ีต่างกนัทาํใหเ้ฟสต่างกนั 

ระบบแสงอีกรูปแบบคือแบบเฮทเทอโรดายน์ท่ีใช้

แหล่งกําเนิดแสงแบบซีแมน ฮีเ ลียม-นีออน เลเซอร์ 

(Zeeman He-Ne Laser) [5-6] ซ่ึงเป็นแหล่งกาํเนิดแสงท่ีมี

ความถ่ี 2 ความถ่ีอยู่ในลาํแสงเดียวกัน ความแรงของ

สัญญาณทั้ง 2 น้ีข้ึนอยูก่บัสนามแม่เหล็กท่ีป้อนให้ ซ่ึง La 

และคณะ [5] ไดน้าํเสนอระบบแสงท่ีนาํซีแมน ฮีเลียม-

นีออน เลเซอร์ มาทาํงานร่วมกบัระบบแสงแบบไมเคิลสัน 

อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ โดยนาํวงจรอิเล็กทรอนิกส์ มาทาํ

หนา้ท่ีควบคุมระดบัความแรงของสนามแม่เหล็กโดยอาศยั

การทาํงานของอุปกรณ์ท่ีมีหนา้ท่ีเปล่ียนความถ่ีเป็นแรงดนั

ทางไฟฟ้า (Frequency to voltage converter: F/V), กรอง

ความถ่ีตํ่า และ แยกความถ่ีท่ีวดัไดอ้อกจากความถ่ีแสง ซ่ึง

การมีตวัรับแสง 2 ตวั (Photo Detector: PD) เพ่ือการอา้งอิง

ทางแสง โดยท่ี ตวัท่ี 1 (PD1) จะเป็นตวัทาํหนา้ท่ีอา้งอิง

ทางแสง และตวัท่ี 2 จะทาํหน้าท่ีเป็นตวัวดัสัญญาณแสง 

อีกตวัอย่างท่ีมีการนาํ ซีแมน ฮีเล่ียม-นีออน เลเซอร์ มาใช้

งานคือ Choi และคณะ [6] โดยระบบท่ีนาํเสนอจะเพิ่มเติม

จากท่ี La ไดเ้สนอไวแ้ลว้ กล่าวคือมีการเพ่ิมตวัรับสัญญาณ 

(PD) เขา้ไปอีก 1 ตวั เพ่ือทาํหนา้ท่ีเป็นตวัอา้งอิงทางการวดั 

เพ่ือการวดัท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึน   

รูปแบบสุดทา้ยคือแบบท่ีมีตวัวดัสญัญาณแสงในระบบ

ถึง 4 ตวั [7-8] เช่น La และคณะ [7] ไดน้าํเสนอการ

ตรวจจบัการสั่นสะเทือนโดยใชก้ารรวมและถอดสัญญาณ 

แบบ FM (FM mod-demodulator) มาทาํงานร่วมกบัตวัรับ

แสงจาํนวน 4 ตวั ซ่ึงความน่าสนใจอยูท่ี่การเปล่ียนความถ่ี

ทางแสงมาเป็นความถ่ีทางอิเล็กทรอนิกส์ ทางผู ้วิจัย

นํา เ ส น อ ร ะ บ บ ก า ร ป รั บ ร ะ ดับ สั ญ ญ า ณ อัต โ น มั ติ 

(Automatic Gain Control) และระบบตรวจจับการ

เปล่ียนแปลงของเฟส (Phase Lock Loop: PLL) ทาํให้เกิด

การรอให้ระบบเขา้สู่สภาวะพร้อมทาํงาน (Steady State) 

ก่อนจึงจะสามารถปฏิบัติงานได้ ซ่ึงระดับของสัญญาณ

รบกวนยงัคงลดลงเพียงเล็กน้อย ซ่ึง La และคณะ ยงัได้

นาํเสนออีกระบบ [8] เพ่ือลดระดบัของสัญญาณรบกวน

โดยการใชก้ารกรองความถ่ีสูง (High Pass Filter) มา

ทาํงานร่วมกบัระบบเฮทเทอโรดายด์สังเคราะห์ (Synthetic 

Heterodyne Interferometer) โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดการ

เกิดสญัญาณรบกวนในยา่นความถ่ีตํ่า 

 จากการศึกษาระบบแสงท่ีมีการนําเสนอไปแล้ว

ขา้งตน้ พบวา่ในการวดัการสัน่สะเทือนจะอาศยัการทาํงาน

ทางแสง (Interferometer) แต่ในการแยกสัญญาณท่ีไดจ้าก

การสั่นสะเทือนออกจากสัญญาณแสงยงัคงอาศัยการ

ทาํงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Subtraction) 

ซ่ึงบทความน้ีนําเสนอระบบการวดัการสั่นสะเทือนท่ีใช้

การหักลา้งทางแสง (Optical Subtraction) เพียงอยา่งเดียว

ในการแยกสญัญาณท่ีตอ้งการวดัออกจากสญัญาณทางแสง

ซ่ึงคาดวา่จะช่วยลดสญัญาณรบกวนใหมี้ระดบัท่ีตํ่าลง 
 

2. รายละเอยีดของระบบ 

ระบบการวดัการสัน่สะเทือนท่ีบทความน้ีนาํเสนอเป็น

การนาํระบบแสงแบบไมเคิลสัน อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

(Michelson Interferometer) มาทาํงานร่วมกับแบบ มคั-

เ ซ น เ ด อ ร์  อิ น เ ต อ ร์ เ ฟี ย ร์ โ ร มิ เ ต อ ร์  (Mach-Zehnder 

Interferometer) ซ่ึงจะมีขอ้ดีคือทาํใหไ้ดผ้ลการวดัท่ีถูกตอ้ง

ยิง่ข้ึน กล่าวคือจะเกิดการอา้งอิงทั้งในทางแสงและในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัด การหักล้างกันน้ีทําให้เราสามารถแยกสัญญาณท่ี

ตอ้งการจะวดัออกจากสัญญาณอ้างอิงได้โดยไม่ต้องใช้

วงจรอิ เล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์อ่ืนเข้ามาช่วย ซ่ึง

รายละเอียดของระบบแสงน้ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 1 (a) 

 

(a) 

 
(b) 

รูปที ่1: (a) แผนผงัระบบแสงแบบโฮโมดายน์ อินเตอร์

เฟียร์โรมิเตอร์ (Homodyne Interferometer) (b) แนวการ

เคล่ือนท่ีของแสงท่ีผา่นในแต่ล่ะจุดของรูปท่ี 1 (a) 
 

 แ ส ง เ ล เ ซ อ ร์ จ า ก แ ห ล่ ง กํ า เ นิ ด  ซ่ึ ง ร ะ บ บ น้ี ใ ช้

แหล่งกาํเนิดแบบฮีเลียม-นีออน (He-Ni Laser) ท่ีมีความ

ยาวคล่ืน 633 nm ผ่านฮาฟเวฟเพลทตวัท่ี 1 (Half Wave 

Plate, H1) ซ่ึงจะทาํให้ทิศทางการเคล่ือนท่ีของแสงใน

แนวแกน x (x-Axis) เกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นมุม 45 

องศา หรือ π/4 จากนั้นแสงจะผ่านบีมสปลิทเตอร์ตวัท่ี 1 

(BS1) เพ่ือทาํการแยกลาํแสงออกเป็น 2 ทางและทาํมุมเป็น

มุมฉากซ่ึงกนัและกนั ก่อนท่ีแสงดา้นหน่ึงจะเดินทางผ่าน

จุดท่ี 1. ซ่ึงมีทิศในการเดินทางตามรูปท่ี 1 (b) แลว้เขา้สู่โพ

ล่าไรซ์ บีมสปลิทเตอร์ตวัท่ี 1 (PBS1) ซ่ึงเป็นศูนยก์ลาง

ของระบบแสงแบบไมเคิลลสัน อินเตอร์เฟียร์โรมิเตอร์ 

(Michelson Interferometer) แสงดา้น S และ P จะถูกแยก

ออกจากกันเป็นมุมฉากและเดินทางไปทางกระจก sM  

และ rM  ผ่านควอเตอร์เวฟเพลท (Quarter Wave Plate, 

Q1-Q2) สาํหรับกระจก sM ถูกติดอยูก่บัตวัเพียร์โซ (Piezo 

Element) ซ่ึงเม่ือเราจ่ายพลงังานจะทาํให้เกิดการขยายตวั

และเคล่ือนท่ีตามระดบัพลงังานท่ีป้อนให้ เม่ือแสงกระทบ

กระจกทั้ง 2 ตวัก็จะเดินทางผ่านมาทางจุดท่ี 2 สาํหรับทิศ

การเดินทางของ แสงดา้น S และ P เป็นไปตามรูปท่ี 1 เม่ือ

แสงเดินทางผ่านฮาฟเวฟเพลทตวัท่ี 2 (Half Wave Plate, 

H2) แสงก็จะผ่านมาท่ีจุดท่ี 3 ซ่ึงความสัมพนัธ์ของแสง

ดา้น S และ P ท่ีจุดน้ีก็จะเป็นไปตามรูปท่ี 1 (b) ซ่ึงเป็นผล

มาจากฮาฟเวฟเพลทตวัท่ี 2 นัน่เอง จากนั้นแสงก็จะกลบัมา

รวมกบัแสงท่ีมาจากทางดา้นกระจก 1M ท่ีบีมสปลิทเตอร์

ตวัท่ี 2 (BS2) จากนั้นลาํแสงจะถูกแยกอีกคร้ังท่ีโพล่าไรซ์ 

บีมสปลิทเตอร์ตวัท่ี 2 (PBS2) เพ่ือแยกลาํแสง S และ P ส่ง

ให้ตวัรับสัญญาณแสง (Photo Detector) ทั้ง 2 ตวั ( SPD  

และ PPD ) ซ่ึงตวัรับสัญญาณทั้ ง 2 ตวัน้ีจะต่ออยู่กับ

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) เพ่ือทาํการแสดงสัญญาณ

ท่ีไดจ้ากระบบ ซ่ึงรายละเอียดจะถูกแสดงในหัวขอ้การ

ดาํเนินการทดลอง 
 

 3. สมการเพือ่การคํานวณหาค่าการส่ันสะเทอืน 

  เร่ิมตน้ท่ีการหาสนามไฟฟ้าท่ีจุดท่ี 1. ( AE ) ในรูปท่ี 1 

(a) สามารถหาไดจ้ากสมการ (1) โดยอธิบายไดด้ว้ย Jones 

Matrix รวมไปถึงการส่งเขา้ ( TJ ) และ การสะทอ้นกลบั 

( RJ ) ของลาํแสงก็เช่นกนั [1-2] 

EA  = 







1
1

a  (1) 

             JT  = 







t0
01

 (2) 

              JR   = 







10
0r

 (3) 

ท่ี a  คือ ระดบัความแรงของสญัญาณท่ีลาํแสง 
      t  และ r  คือระดับการสูญเสียของสัญญาณแสงท่ี

ส่งผ่าน ( t ) และสะทอ้น ( r ) ผ่านมายงั PBS1 และ PBS2 
ซ่ึงค่าของทั้ง t  และ r จะนอ้ยกวา่ 1 มาก 
 จากนั้นท่ีจุดท่ี 2. จะสามารถคาํนวณหาสนามไฟฟ้าได้

เป็น 2 ชุด กล่าวคือ สนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากการสะทอ้น

กลบัมาจากกระจก rM  คือ refE  ไดจ้ากสมการท่ี (4) เพ่ือ

ใชเ้ป็นสญัญาณอา้งอิง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Eref  = JTJQ(-π/4)JMJQ(π/4)JREAexp(iφS) (4) 

ท่ี QJ (-π/4) และ QJ (π/4) คือ Jones Matrix 
ของควอเตอร์เวฟเพลท (Quarter Wave Plate) ซ่ึงสามารถ

หาค่าได้จากสมการท่ี (5) และ (6) ส่วน MJ คือ Jones 

Matrix ของกระจก rM  และ Sφ  คือเฟสของแสงท่ี

เปล่ียนไประหวา่งการเดินทางจาก PBS1 และ กระจก rM   

JQ(-π/4)   = exp(-iπ/4)














− i0

01
 (5) 

JQ(π/4)   = exp(iπ/4)














− i0

01
 (6) 

 ส่วนสมการของแสงเกิดจากการสะทอ้นมาจากกระจก 

sM  สามารถคาํนวณหาสนามไฟฟ้า ( proE ) ได้จาก

สมการท่ี (7) ซ่ึงก็จะคลา้ยกบัสมการท่ี (4) 

Epro  = JRJQ(-π/4)JMJQ(π/4)JTEAexp(iφP) (7) 

 ดงันั้นสนามไฟฟ้ารวม ( PE ) ท่ีจุดท่ี 2. สามารถ

คาํนวณหาได้จาก proref EE +  แทนค่าตัวแปรต่างๆ 

ภายใต้สมมุติฐานว่าไม่มีการสูญเสียของแสงในตัว

บีมสปลิทเตอร์ทั้งสองเลยจะไดผ้ลการบวกตามสมการท่ี 

(8) 

          EB  = 












Φ+Φ

Φ−Φ−

)exp()exp(

)exp()exp(

SiPi

PiSi
a  (8) 

 สนามไฟฟ้าท่ีจุดท่ี 3. ( CE ) สามารถคาํนวณไดจ้าก

การนาํสมการท่ี (8) มาคูณกบั Jones Matrix ของฮาฟเวฟ

เพลทตวัท่ี 2 ตามสมการท่ี (9) 

                            EC  = JHEB (9) 

 ท่ี   JH = 












− θθ

θθ

2cos2sin

2sin2cos
  

พบวา่ท่ีมุม θ = 22.5 องศา (π/8) จะทาํให้ HJ  มีค่า

ดงัสมการ (10) 

             JH  =  












−11

11

2
1  (10) 

 เม่ือนําสมการ (8) คูณด้วยสมการ (10) จะได้ค่า

สนามไฟฟ้าท่ีจุดท่ี 3. ( CE ) ตามสมการท่ี (11) 

         EC  =  












Φ+Φ

Φ−Φ

)]exp()[exp(

)]exp()[exp(

SiPi

SiPi
a  (11) 

 สําหรับลาํแสงอีกดา้นคือท่ีจุดท่ี 4. มีค่าสนามไฟฟ้า 

( DE ) ตามสมการท่ี (12) 

ED  = 












1

1
b  (12) 

ท่ี b  คือ ระดบัความแรงของสญัญาณท่ีลาํแสง 
เม่ือลาํแสงทั้ง 2 มารวมกนัและผ่านมาท่ีตวัโพล่าไรซ์ 

บีมสปลิทเตอร์ตัวท่ี 2 (PBS2) สนามไฟฟ้ารวมท่ีมา

กระทบท่ีตวัรับแสงดา้น P หรือ )E(PD PP  จะสามารถ

คาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี (13) 

Ep=














+Φ+Φ

+Φ−Φ

)2exp()1exp()]exp()[exp(

)2exp()1exp()]exp()[exp(

tibttiSiPia

tibtiSiPia

ωω

ωω
 (13) 

 ท่ี 1ω แทนความเร็วเชิงมุมของแสงท่ีผา่นมาทางจุดท่ี 1. 

และ 2ω แทนความเร็วเชิงมุมของแสงท่ีผ่านมาทางจุดท่ี 2. 

ส่วนสนามไฟฟ้ารวมท่ีมากระทบท่ีตวัรับแสงดา้น S หรือ 

)E(PD SS  จะสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี (14) 

Es=














+Φ+Φ

+Φ−Φ

)2exp()1exp()]exp()[exp(

)2exp()1exp()]exp()[exp(

tibtiSiPia

tibrtiSiPia

ωω

ωω
 (14) 

 จากสมการท่ี (13) และ (14) ภายใตค้วามสัมพนัธ์ของ 

ความเขม้ของแสง (I) = 2
0 Enε  [10] และ exp (x) = cos 

(x) + i sin (x) สามารถคาํนวณค่าความเขม้ของแสง

ทางดา้นP ( PI ) และ S ( SI ) ไดต้ามสมการท่ี (15) และ 

(16) ตามลาํดบั 

          IP = )cos()2/sin(4 Ptab αωη +∆∆Φ  (15) 

         IS = )cos()2/cos(4 Stab αωη +∆∆Φ  (16) 

ท่ี ∆Φ คือ ความแตกต่างของเฟสของแสงทางดา้น P 

และ S หรือ SP Φ−Φ  ส่วน ω∆ ความแตกต่างของ

ค ว า ม เ ร็ ว เ ชิ ง มุ ม ข อ ง แ ส ง ห รื อ  21 ωω − ซ่ึ ง ทั้ ง 1ω
และ 2ω มีค่าเท่ากบั 2π f ซ่ึง f คือความถ่ีของระบบและ

ระบบโฮโมดายน์ท่ีนําเสนอน้ีมีเพียงความถ่ีเดียว ฉะนั้น 

1ω จึงเท่ากบั 2ω และ ω∆  จึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์สามารถ

คาํนวณหาค่าความเขม้ของแสงไดใ้หม่ตามสมการท่ี (17) 

และ (18) ตามลาํดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              IP = )Pcos()2/sin(ab4 αη ∆Φ  (17) 

              IS = )Scos()2/cos(ab4 αη ∆Φ  (18) 

โดย Pα และ Sα คือความแปรปรวนของเฟสของแสง

ทางดา้น P และ S ของทั้งดา้นอา้งอิง (Reference) และดา้น

ท่ีวดั (Probe) ซ่ึงถา้พิจารณาเฉพาะแสงท่ีมีเฟสเดียวกนัจะ

ทาํให้สามารถหาค่าความแตกต่างของเฟส ( ∆Φ ) จากค่า

ความแรงของสัญญาณแสงทางด้าน P และ S ได้จาก

สมการท่ี (19) 

∆Φ  = 










−

SI
PI1tan2  (19) 

เม่ือทราบค่า ∆Φ  แลว้สามารถคาํนวณหาค่าระยะทาง

ท่ีเปล่ียนแปลงไปของตวัเพียรโซ ( L∆ ) ไดจ้ากสมการท่ี 

(20)  

L∆   = 
π

λ×∆Φ
n4

 (20) 

โดย λ คือความยาวของคล่ืนแสงท่ีระบบน้ีใช้มีค่า

เท่ากบั 633 nm และ n คือค่าดรรชนีการสะทอ้นและหักเห

ของแสงผา่นตวักลางซ่ึงในท่ีน้ีตวักลางคืออากาศทาํให้ n มี

ค่าเท่ากบั 1 เม่ือแทนค่าตวัแปรต่างๆลงในสมการท่ี (20) 

จะทาํใหท้ราบค่าระยะทางท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

4. การทดลองและผลการทดลอง 

เม่ือต่ออุปกรณ์ตามแผนผงัในรูปท่ี 1 (a) แลว้ปรับ

ทิศทางของแสงใหเ้ดินทางไปในแนวเดียวกนัในทุกมิติ 

แลว้ป้อนแรงดนั 100 VDC ท่ีความถ่ีภายนอก (External 

frequency)1 KHz ท่ี 300 mV เขา้ท่ีตวัเพียร์โซ จะปรากฏ

สญัญาณท่ีเคร่ืองวดัระดบัสญัญาณ (Oscilloscope) ตามรูป

ท่ี 2 ข้ึนท่ีช่องสญัญาณท่ี 1 ซ่ึงเป็นสญัญาณทางดา้น P 

( PPD ) ส่วนสญัญาณท่ีช่องสญัญาณท่ี 2 เป็นสญัญาณ

ทางดา้น S ( SPD ) แสดงไวใ้นรูปท่ี 3 ซ่ึงแกน X คือ เวลามี

หน่วยเป็น มิลลิวนิาที แกน Yคือระดบัความแรงของ

สญัญาณมีหน่วยเป็นมิลลิโวลท ์

 
รูปที ่2: สญัญาณทางดา้น P (PDp) 

 
รูปที ่3: สญัญาณทางดา้น S (PDs) 

 

 จากรูปท่ี 2 และ 3 จะสงัเกตวา่ทั้งสองรูปมีเฟสท่ี

แตกต่างกนั( ∆Φ ) ซ่ึงสามารถคาํนวณหาค่าไดจ้ากสมการ

ท่ี (19)  

เม่ือทราบค่าความแตกต่างของเฟสแลว้สามารถ

คาํนวณค่าระยะทางท่ีตวัเพียร์โซ เกิดการขยายตวัไดจ้าก

สมการท่ี (20) ซ่ึงผลการวดัถูกแสดงในรูปท่ี 4 แกน X เป็น

เวลามีหน่วยเป็น มิลลิวนิาที แกน Y เป็นระยะทางซ่ึงมี

หน่วยเป็น ไมโครเมตร 

 
รูปที ่4: ค่าความแตกต่างของระยะทาง ( L∆ ) 
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จากรูปท่ี 4 จะเห็นว่าเราสามารถบอกระยะทางท่ี

ตวัเพียร์โซเกิดการขยายตวัได ้โดยการบอกช่วงเวลาท่ีวดั

ได้แล้วแปลงจากเวลาไปเป็นระยะทาง  ซ่ึงจะพบว่า

จุดสูงสุดของกราฟมีระยะทางอยู่ท่ี 0.13 um เม่ือนาํมา

เปรียบเทียบกบัคุณสมบติัของตวัเพียร์โซท่ีระบุในเอกสาร

พบว่าใกลเ้คียงกนักล่าวคือ ตวัเพียรโซท่ีใชใ้นระบบน้ีมา

จาก บริษทั ทอร์แลป [9] รหัส AE0203d04F ระยะการ

เคล่ือนท่ีท่ี แหล่งจ่าย 100 VDC มีค่าเท่ากบั 3.0 +/-0.15 um 

เ ม่ือนําพิจารณาร่วมกับความถ่ีภายนอกท่ีป้อนให้กับ

ตวัเพียร์โซท่ี 300 mV จะไดแ้รงดนัเอาท์พุทท่ีป้อนให้กบั

ตวัเพียร์โซคือ 3 V นาํแรงดนัน้ีมาคาํนวณหาค่าระยะทาง

จะมีค่าเท่ากบั 0.09 um  

 

5. สรุป 
จากการทาํงานของระบบเป็นการนาํการแทรกสอด

ข อ ง แ ส ง แ บ บ ไ ม เ คิ ล สั น  อิ น เ ต อ ร์ เ ฟี ย ร์ โ ร มิ เ ต อ ร์ 

(Michelson Interferometer) มาทาํงานร่วมกบัแบบมคั-เซน

เ ด อ ร์  อิ น เ ต อ ร์ เ ฟี ย ร์ โ ร มิ เ ต อ ร์  (Mach-Zehnder 

Interferometer) ซ่ึงความสําเร็จของระบบท่ีนาํเสนอน้ีใน

การแยกสัญญาณโดยไม่อาศัยระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic Subtraction) คือการนาํฮาฟเวฟเพลท 2 ตวั มา

เป็นตวัทาํใหส้ัญญาณแสงมีการแยกและรวมกนัท่ีมุม 22.5 

องศาได ้ทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งใชร้ะบบอิเล็กทรอนิกส์มาทาํ

หน้าท่ีน้ีอีก ซ่ึงจะทาํให้สัญญาณรบกวนในระบบน้ีลดลง

ได ้ 

จากผลการทดลองพบว่าระยะทางท่ีวดัได้จากการ

ขยายตวัสูงสุดของตวัเพียรโซ (0.13 um) มีค่าใกลเ้คียงกบั

ท่ีคาํนวณได้จากคุณสมบัติเฉพาะของตัวเพียร์โซ (0.09 

um) และจากรูปท่ี 4 เราพบว่าความละเอียดท่ีระบบน้ี

สามารถวดัไดอ้ยูท่ี่ 0.02 um หรือ 20 nm 
เม่ือเราแทนท่ีตวัเพียร์โซดว้ยวตัถุอ่ืนท่ีตอ้งการวดัค่า

ระ ย ะท า งข อ งก าร เ ค ล่ือ น ท่ี ซ่ึ ง ต้อ ง อยู่ ใ นร ะ ดับ ไ ม

โครหรือนาโนเมตร ก็สามารถทาํไดเ้ช่นเดียวกนั ระบบน้ี

จึงเป็นการนําเสนอวิธีการสร้างระบบการตรวจจับการ

เคล่ือนท่ีหรือ เลเซอร์ดอปเปลอร์ไวโบรมิเตอร์แบบง่ายๆ

แต่มีความละเอียดสูงและสามารถนาํไปใชง้านจริง  
 

6. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนอุปกรณ์จากบริษทั ซี

เกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จาํกดั ร่วมกบั วิทยาลยั

นวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  และสํานักงานพัฒนา

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 
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