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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ surface plasmon resonance ของ SPR sensor ท่ีบริเวณ
รอยต่อระหวา่งชั้นฟิลม์บางโลหะเงินกบัชั้นไดอิเล็กตริกท่ีเป็นน ้า เพื่อหาค่าความหนาท่ีเหมาะสมของโลหะ
เงินต่อการเกิดปรากฎการณ์ SPR  โดยท าทั้งการทดลองและการจ าลองผล ดว้ยวธีิการกระตุน้ทางแสงแบบ 
Kretschmann  configuration โดยมีปริซึม BK7 เป็นฐานรองและเคลือบดว้ยฟิลม์บางเงิน ความหนา 60 nm 
ความหนา 80 nm และความหนา 100 nm ในส่วนการทดลองจะใชแ้หล่งก าเนิดแสงซ่ึงเป็น p-polarized He-
Ne Laser ความยาวคล่ืน 632.8 นาโนเมตร ซ่ึงหาซ้ือไดง่้าย และใช ้Hawkeye Laser เป็นตวัตรวจจบัความเขม้
แสงท่ีสะทอ้นกลบัออกมาท่ีมุมตกกระทบของแสงแต่ละมุม ในส่วนการจ าลองผลจะออกแบบโมเดล SPR 
และวเิคราะห์ผลของสัญญาณ SPR ท่ีเกิดข้ึนดว้ยสมการ Fresnel equation และวเิคราะห์ผลของสนามไฟฟ้า
คล่ืนผวิพลาสมอนท่ีเกิดข้ึนดว้ยวธีิ finite element method โดยผลการวิเคราะห์ท่ีไดน้ี้มีความสอดคลอ้งกบัผล
ท่ีมาจากการทดลอง 
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Abstract 
 

This research project is the study of the Surface Plasmon Resonance (SPR) at the interface between silver 
thin film and the water dielectric layer. The purpose is to find the suitable thickness of the silver thin film 
layer which produces SPR and is suitable for SPR sensor applications. Both physical experiments and 
simulations are conducted using the Kretschmann Configuration. In the physical experiments, BK7 prisms 
are coated with silver thin films with the thickness of 60 nm, 80 nm, and 100 nm. The light source is p-
polarized He-Ne Laser with the wavelength of 632.8 nanometers. Hawkeye laser detectors are used to 
detect the laser light intensity of reflected light for each desired angle. In the simulations, SPR models are 
designed and results of SPR signals are analyzed using the Fresnel equation. The results of electric field 
plasmon waves are analyzed using the finite element method. The simulated results are found to agree with 
the results from the physical experiments 
 
Keywords:  Surface plasmon resonance, Kretschmann configuration, Silver Thin Film, Finite element method. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
  ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา ความต้องการทางการตรวจสอบข้อมูลและการประมวลผลข้อมูลโดยใช้

องค์ประกอบเกี่ยวกับแสงได้รับความนิยมและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ในปัจจุบันมีการสร้างเซนเซอร์ทางแสง 

( optical sensor) ท่ีมีความสามารถท้ังการตรวจจับข้อมูลท่ีจ าเป็น และประมวลผลข้อมูลโดยใช้หลักการของ

การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีข้อดีกว่าเซ็นเซอร์ชนิด non-optical sensor ในด้านของ ความไวมากกว่า ใช้

ประโยชน์ได้มากกว่า และไม่มีผลกระทบทางด้านการแทรกสอดกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอื่น (non-

electromagnetic interference)  มีขนาดเล็ก [1].  เซ็นเซอร์ทางแสงชนิดนี้อาศัยหลักการของ surface 

plasmon resonance (SPR) เป็นส าคัญในขณะท างาน โดยการกระตุ้นให้เกิด surface plasmons ท่ี

ผิวสัมผัสระหว่างช้ันฟิล์มโลหะกับช้ันไดอิเล็กตริกท่ีต้องการทดสอบ [2].  

      เซนเซอร์ชนิดท่ีอาศัยหลักการของ surface plasmon resonance (SPR) ได้รับความนิยมมาก เนื่องจาก 

SPR technology เป็นชนิด  label-free-optical detection  technology เซนเซอร์ชนิดนี้จึงถูกน าไปใช้

ประโยชน์ในงานด้านการตรวจจับชีวโมเลกุล (bio-molecular detection) [3-4] งานทางด้านการศึกษาอันตร

กริยาระหว่างชีวโมเลกุล ( interactions between different biomolecules) [5-6] และงานทางการแพทย์

ส าหรับตรวจโรค ( detection of diseased) [7-8]  โดย gold based SPR biosensors  ท่ีถูกพัฒนาขึ้นโดย 

Kretchmann [9]  ได้รับความนิยมสูงสุด เนื่องจากโลหะทองเป็นโลหะมีตระกูล (noble metal)  ท่ีมี

คุณสมบัติดีท่ีสุดต่อการเกิด SPR  แต่ในปัจจุบัน พบว่าโลหะมีตระกูลชนิดอื่น เช่น เงิน และทองแดง ได้ถูก

น ามาใช้แทนท่ีโลหะทอง เนื่องจากมีราคาท่ีถูกกว่าโลหะทอง  ส าหรับโลหะเงินนั้นได้รับความนิยมมากกว่า

ทองแดง เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีดีกว่าทองแดง ในปัจจุบันพบว่ามีการน า surface plasmon wave ไปใช้ใน

งานวิจัยทางด้านการตรวจวัดปริมาณสารละลายกลูโคส ( glucose sensor ) [10-11].  นอกจากนี้เรายัง

สามารถท าการปรับแต่งพื้นผิวของโลหะเงินให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นต่อการตรวจวัดชีวโมเลกุลได้อีกด้วย    

   ส าหรับการตรวจจับสัญญาณ SPR  นั้น  เราสามารถตรวจจับได้โดยการใช้ตัวตรวจจับสัญญาณแสง  เช่น 

photo detector หรือ laser detector โดยสัญญาณท่ีตรวจจับได้นี้จะมีความเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวส าหรับ

โมเลกุลแต่ละชนิด เราเรียกสัญญาณ SPR นี้ว่า ค่าการสะท้อนกลับของแสง (R)   เมื่อเราวิเคราะห์สัญญาณ

ดังกล่าว เราจะสามารถบ่งบอกถึงการมีอยู่ของชีวโมเลกุลใดๆได้ นอกจากนี้การจ าลองผลภาพของสนามไฟฟ้า

คล่ืนผิวพลาสมอนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มบางโลหะ-ช้ันไดอิเล็กตริกในขณะท่ีเกิดปรากฎการณ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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surface plasmon resonance หลังจากถูกกระตุ้นด้วยแหล่งก าเนิดแสงชนิด p-polarized  ก็เป็นอีกวิธีหนึง่

ท่ีสามารถยืนยันความถูกต้องของการวิเคราะห์สัญญาณ SPR ได้อีกด้วย 

       ก่อนท่ีจะมีการสร้างชุดทดลองทางแสงนี้ ส่ิงหนึ่งท่ีนิยมท ากัน คือการจ าลองผลของสนามไฟฟ้าท่ีจะ

เกิดขึ้นที่รอยต่อท่ีผิวสัมผัสระหว่างช้ันฟิล์มโลหะเงินกับช้ันไดอิเล็กตริกที่เป็นน้ า ( metal - dielectric 

interface) ขณะเกิดปรากฎการณ์  surface plasmon resonance โดยแสงตกกระทบเป็นชนิด TM mode 

ท ามุมตกกระทบปริซึมด้วยค่ามุมต่างๆกัน ด้วยวิธด้ีวยวิธี finite element method (FEM) โดยใช้โปรแกรมซึ่ง

สนับสนุนวิธี FEM ดังกล่าวนี้ พร้อมกับวิเคราะห์ค่ามุมตกกระทบท่ีท าให้ความเข้มแสงต่ าสุด สะท้อนออกจาก

ปริซึม ( Reflection )  โดยในการวิเคราะห์ผล จะมีการเปล่ียนความหนาของโลหะเงินเป็น 3 ความหนา ดังนี้ 

60 nm, 80 nm และ 100 nm ตามล าดับ 

       หลังจากนั้น เราจะท าการสร้างระบบต้นแบบของเซนเซอร์ทางแสงอย่างง่ายชนิด Kretschmann 

configuration  ต้นแบบอย่างง่ายนี้จะมีราคาไม่แพง  โดยเราใช้โลหะเงินซึ่งหาซื้อได้ง่าย  มีราคาท่ีถูกกว่าโลหะ

ทองเป็นอย่างมากและท าการทดลองเพื่อหาค่าความหนาของโลหะเงินท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อการเกิดปรากฎการณ์ 

surface plasmon resonance  และใช้แสงกระตุ้นเป็นแหล่งก าเนิดแสงสีแดงความยาวคล่ืน 632.8 nm ซึ่ง

เป็นแสงท่ีหาซื้อได้ง่าย ราคาถูก  และใช้  laser detector  เป็นตัวตรวจจับความเข้มแสงท่ีสะท้อนออกจาก

ปริซึม ซึ่งความเข้มแสงนี้สามารถบ่งบอกถึงค่าการสะท้อนกลับต่ าสุดของแสงท่ีออกจากปริซึมได้ และยืนยันผล

การทดลองท่ีได้กับผลภาพที่ได้จากการจ าลองการกระตุ้นทางแสงแบบ Kretschmann configuration  โดยใน

การทดลอง จะมีการเปล่ียนความหนาของโลหะเงินเป็น 3 ความหนา ดังนี้ 60 nm, 80 nm และ 100 nm 

ตามล าดับ ด้วยเช่นกัน 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  

   1.2.1 สร้างต้นแบบของระบบเซนเซอร์ทางแสงท่ีท างานด้วยหลักการ Surface plasmon  resonance 

   1.2.2 ศึกษาการท างานของต้นแบบโดยวัดค่าความเข้มของแสงท่ีสะท้อนออกมาจากปริซึม เมื่อได้รับแสง

กระตุ้นท่ีท ามุมตกกระทบค่าต่างๆ และใช้โลหะเงินเป็นสารเคลือบผิวเซ็นเซอร์ 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1  สร้างต้นแบบของระบบเซนเซอร์ทางแสงท่ีท างานด้วยหลักการ Surface plasmon  resonance 
 1.3.2  ศึกษาการท างานของต้นแบบโดยวัดความเข้มของแสงสะท้อนออกจากปริซึม  ( Light  
          intensity) ท่ีมุมตกกระทบต่างๆ (ระหว่าง  θ = 30º ถึง  θ = 80º) 
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1.4  วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 1.4.1   ศึกษาหลักการของ Surface plasmon resonance 

1.4.2   สร้างแบบจ าลองของเซ็นเซอร์ทางแสง เพื่อวิเคราะห์ผลของปรากฏการณ์ Surface   
         plasmon resonance ท่ีรอยต่อระหว่างโลหะเงินกับไดอิเล็กตริกของน้ า  เมื่อมีแสงตก 
         กระทบเซ็นเซอร์ ท่ีมุมต่างๆ (ระหว่าง  θ = 30º ถึง  θ = 80º) โดยเปล่ียนความหนาของ 
         โลหะเงินเป็น 3 ความหนา ดังนี้ 60 nm, 80 nm และ 100 nm ตามล าดับ พร้อมกับ 
         วิเคราะห์ค่าความเข้มแสงต่ าสุดท่ีสะท้อนออกจากปริซึม ( Reflection )  
1.4.3   สร้างต้นแบบของเซ็นเซอร์อย่างง่าย โดยใช้ปริซึม BK7 เป็นฐาน และท าการเคลือบโลหะ 
          เงินหนา 60 nm ท่ีผิวปริซึมนี้  
1.4.4   ทดลองวัดค่าความเข้มของแสงสะท้อนนออกมาจากปริซึม (Light Intensity) ท่ีมุมตกกระทบ 
          ต่างๆ (ระหว่าง  θ =  30º ถึง  θ = 80º) และบันทึกผล 
1.4.5   ท าซ้ าข้อ 1.4.3 และ 1.4.4 โดยใช้ปริซึม BK7 เป็นฐาน เช่นเดิม  และท าการเคลือบโลหะ 
          เงินหนา 80 nm ท่ีผิวปริซึมนี้ 
1.4.6   ท าซ้ าข้อ 1.4.3 และ 1.4.4 โดยใช้ปริซึม BK7 เป็นฐาน เช่นเดิม  และท าการเคลือบโลหะ 
          เงินหนา 100 nm ท่ีผิวปริซึมนี้ 
 1.4.7   เขียนรายงานสรุปการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
        1.5.1.  ได้รับความรู้ทางฟิสิกส์ท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดปรากฎการณ์  surface plasmon     resonance  

                 บนชั้นฟิล์มโลหะเงิน 

        1.5.2.  สามารถวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มโลหะเงินความ 

                 หนาค่าต่างๆ กับช้ันไดอิเล็กตริกท่ีเป็นน้ า  ในกรณีท่ีมีแสงชนิด  TM mode  ตกกระทบปริซึมท่ี 

                 มุมตกระทบต่างๆ ได้ 

   1.5.3.  สามารถสร้างต้นแบบอย่างง่ายของระบบเซนเซอร์แสง ท่ีท างานโดยอาศัยหลักการของ Surface  

                 Plasmon Resonance ได้  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปรำกฏกำรณ์คลื่นผิวพลำสมอน 

       Surface plasmons (SPs) หรือท่ีรู้จักอีกช่ือหนึ่ง คือ surface plasmon polariton (SPPs) คือ ท่ี

บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง metal-dielectric interface เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีมีความถี่เหมาะสมจะท าให้

เกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสนี้ การกระตุ้นนี้ท าให้อิเล็กตรอนในแถบตัวน าเกิดการส่ัน ดังในรูป

ท่ี 2.1 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นใน SPPs จะสลายตัวไปแบบเอ็กโปเนนเชียล 

 

รูปท่ี 2.1   แสดงถึงประจุท่ีกระจายอยู่บนพื้นผิวและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ  

Surface Plasmon Polariton  ตามแนวแกน +X [12] 

 การกระตุ้นให้เกิด Surface plasmons ท าได้โดยการใช้แสงขาวให้ตกกระทบปริซึมเพื่อท าให้เฟสของ

แสงท่ีตกระทบผิวสัมผัสตรงกับเฟสของคล่ืนผิวพลาสมอน โดยงานวิจัยในระยะแรกๆ Ottoและ Kretschmann 

ได้สร้างชุดกระตุ้นให้เกิด surface plasmon และท าการตรวจจับแสงท่ีเกิดจากการสะท้อนกลับหมด ( 

Attenuated total reflection, ATR) ท่ีอ่อนก าลังลงจนมีความเข้มแสงต่ าสุดสะท้อนออกมาจากปริซึมนั้น 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นๆท่ีใช้เกรตติงเล้ียวเบนและ optical waveguides ในการกระตุ้นให้เกิด surface 

plasmons อีกด้วย 

      ส าหรับวิธีการกระตุ้นคล่ืนผิวพลาสมอนท่ีนิยมใช้ท่ัวไป คือวิธีการจัดแสงแบบ “Kretchmann 

configuration” โดยให้แสงจากแหล่งก าเนิดแสงยิงผ่านปริซึม และตกกระทบกับฟิล์มบางของโลหะซึ่งเคลือบ

อยู่บนปริซึม และแสงสะท้อนเข้าสู่ตัวตรวจจับแสง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยฟิล์มบางของโลหะท่ีสามารถเกิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรากฏการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ ได้คือโลหะมีตระกูล เช่น ทอง เงิน เป็นต้น โดยท่ีความหนาของ

ช้ันฟิล์มบางของโลหะโดยท่ัวไปจะมีค่าประมาณ 50-70 นาโนเมตร เงื่อนไขการเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟส 

พลาสมอน เรโซแนนซ์ คือค่าเลขคล่ืน (kx) ของแสงตกกระทบในแนวขนานกับพื้นผิวโลหะต้องมีขนาดเท่ากับ

เลขคล่ืนของคล่ืนผิวพลาสมอน (ksp) 

 

รูปที่ 2.2   การเกิด Surface Plasmon excitation ท่ีพื้นผิว เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงตกกระทบปรซิึมใน

รูปแบบของ Kretschmann 

แสงประเภทTM-polarized incident light ท่ีตกกระทบบริเวณผิวสัมผัสระหว่างตัวกลางช้ันไดอิเล็ก

ตริกและช้ันตัวน าไฟฟ้า(Metal) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 จะกระตุ้นให้เกิดคล่ืนผิวพลาสมอนขึ้นตามแนวพื้นผิวและ

จะเคล่ือนท่ีไปตามแนวของช้ันโลหะน าไฟฟ้า (บริเวณท่ีคล่ืนผิวพลาสมอนเคล่ือนท่ีจะอยู่ระหว่างช้ันผิวโลหะกับ

ช้ันตัวกลางไดอิเล็กตริก)  ท้ังนี้คล่ืนผิวพลาสมอนจะเกิดขึ้นภายใต้เงื่อนไขของมุมตกกระทบและความยาวคล่ืน

ตกกระทบ เป็นไปตามสมการ 

                                                                                  …………………………………..สมการท่ี 2.1 

              โดยท่ี       คือ เลขคล่ืนของคล่ืนผิวพลาสมอน 

                                              คือ ดัชนีหักเหของปริซึม 

 ภายใต้เงื่อนไขของสมการนี้ พลังงานและโมเมนตัมของโฟตอนท่ีตกกระทบจะถ่ายโอนให้กับอิเล็กตรอนใน

ช้ันโลหะน าไฟฟ้า และส่งผลให้เกิดคล่ืนผิวพลาสมอนขึ้นมา  โดยคล่ืนนี้จะเป็น Transverse magnetic (TM) 

waves สามารถตรวจจับได้ด้วยตัวตรวจจับแสง ท่ีมุมตกกระทบของแสงกระตุ้นเท่ากับมุมเรโซแนนท์  ดังในรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ี 2.3 โดยคล่ืนท่ีสะท้อนออกมาหมดนี้จะเกิดขึ้นเมื่อเฟสของโฟตอนตกกระทบ ตรงกันกับเฟสของ surface 

plasmon wave  

 
รูปท่ี 2.3   สเปกตรัมของแสงท่ีสะท้อนออกมาจากระบบ Surface Plasmon Resonance [13] 

เมื่อ n คือ ค่าดัชนีหักเหของตัวกลาง และ   คือ มุมตกกระทบ การสลายตัวไปของคล่ืนผิวพลาสมอนท่ีบริเวณ

รอยต่อของตัวกลาง จะขึ้นอยู่กับความยาวคล่ืนแสงตกกระทบ หลังจากท่ีแก้สมการแมกซ์เวลส์ส าหรับ คล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีบริเวณพื้นผิวรอยต่อระหว่างตัวกลาง 2 ชนิด  ด้วยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกซ์    และ     พบว่าจะ

เกิดความสัมพันธ์ดังในสมการท่ี 2.2 ดังนี้ ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขขอบเขตท่ีก าหนดขึ้น          

                                                   
   

  
 

   

  
          …………………………………..สมการท่ี 2.2 

        ภายใต้เงื่อนไขของสมการนี้ พลังงานและโมเมนตัมของโฟตอนท่ีตกกระทบจะถ่ายโอนให้กับอิเลกตรอน

ในช้ันโลหะน าไฟฟ้า และส่งผลให้เกิด Surface plasmon wave ขึ้นมา  เราสามารถเขียน dispersion 

relation ของ surface plasmon wave ท่ีเกิดขึ้นนี้ได้ว่า 

                           
 

 
√

    

     
  …………………………………..สมการท่ี 2.3 

           เมื่อ   และ     คือ ความถ่ีพลาสมอน  และ เวกเตอร์คล่ืนพลาสมอน ตามล าดับ   

เมื่อแสงชนิด p-polarized incident light ตกกระทบปริซึมด้วยมุม    จะมีการสะท้อนกลับด้วยมุม
สะท้อนเท่ากับ    เช่นกัน โดยค่าการสะท้อนกลับของแสงจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อมุมตกกระทบของแสงเท่ากับ
มุมเรโซแนนท์ ในขณะท่ีเกิดปรากฎการณ์ surface plasmon resonance และตรวจจับได้จากตัวรับแสง 
ดังนั้นค่าการสะท้อนกลับของแสงจึงเป็นสัญญาณ SPR ชนิดหนึ่ง  จากสมการ Fresnel ซึ่งอธิบายว่า เมื่อแสง
ชนิด p-polarized light ตกกระทบลงบนตัวกลางท้ัง 3 ชนิดด้วยมุมตกกระทบ θ   โดยตัวกลางชนิดท่ี 1 คือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริซึม  ตัวกลางชนิดท่ี 2 คือ ช้ันของฟิล์มบางโลหะ  ซึ่งในงานวิจัยนี้เราได้ใช้โลหะเงิน 99.99%   ท่ีมีค่าคงท่ี

ไดอิเล็กทริกซ์ของโลหะเงิน (relative permittivity;  ) ท้ังค่าจริงและค่าจินตภาพดังนี้         

        และตัวกลางชนิดท่ี 3 คือ ช้ันของไดอิเล็กตริก เช่น อากาศ น้ า หรือสารละลายใดๆ  เป็นต้น ดังนั้นค่า
การสะท้อนกลับของแสง (Reflectance, R) เป็นไปตามสมการ ดังนี้ 

                 |    |
  |

          (      )

           (      )
|
 

…………………………………..สมการท่ี 2.4 

d     คือ ความหนาของช้ันฟิล์มบางโลหะ ( โดยปกติ ความหนาจะมีหน่วยเป็น nm ) 
r123  คือ ค่าการสะท้อนกลับในตัวกลางชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 3 และชนิดท่ี 3 ตามล าดับ  โดยสามารถ

ค านวณ rik หรือท่ีเราเรียกกันว่า Fresnel coefficients ได้จากสูตรดังนี้ 

    
(
   
  
 
   
  

)

(
   
  
 
   
  

)
      …………………………………..สมการท่ี 2.5 

 kz    คือ เลขคล่ืนในองค์ประกอบแกน z 

     คือ ค่า relative permittivity ของตัวกลางแต่ละชนิด 

 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นการสร้างแบบจ าลองการเกิดปรากฏการเซอร์

เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะเงินท่ีมีความหนาค่าต่างๆ กับช้ันไดอิเล็กตริกของน้ า
ส าหรับส่วนท่ีสอง จะเป็นการสร้างต้นแบบของระบบเซ็นเซอร์ทางแสงชนิด Kretschmann configuration ท่ี
ใช้ปริซึมเป็นฐาน และใช้โลหะเงินเป็นสารเคลือบบนผิวของปริซึม  ดังนี้ 

3.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรเกิดปรำกฏกำรเซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนซ์ 
เนื่องจากการกระตุ้นทางแสงเพื่อให้เกิดปรากฎการณ์ surface plasmon resonance  จะต้องท าให้ 

k-vector ของแสงกระตุ้นท่ีตกกระทบปริซึม มีค่าเท่ากับ  k-vector ของ  surface plasmon wave (SP 
wave) ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มบางโลหะเงินกับช้ันไดอิเล็กตริกของน้ า  ดังนั้นในงานวิจัยของเรานี้ จึง
ออกแบบโมเดลการกระตุ้นทางแสงแบบ kretsckmann configuration ซึ่งเป็นวิธีกระตุ้นทางแสงอย่างง่ายวิธี
หนึ่ง  โดยท าการออกแบบให้ปริซึมซึ่งมีค่าดัชนีหักเหสูง ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบางโลหะเงิน ท่ีมีความหนาของ
ฟิล์มท่ีเหมาะสมค่าหนึ่ง  จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าของ surface plasmon wave ท่ีบริเวณ
รอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มบางโลหะเงินกับช้ันไดอิเล็กตริกของน้ า  ด้วยวิธี finite element method (FEM) โดย
ใช้โปรแกรมท่ีสนับสนุนวิธี FEM ดังกล่าวนี้ 

จากนั้นเราก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อท าให้โมเดลของเรามีการกระตุ้นทางแสงเป็นไปตามเงื่อนไข
ของ dispersion relation   ซึ่งจะท าให้ค่า k-vector ของแสงชนิด p-polarized (TM mode) ท่ีตกกระทบ
ปริซึมเท่ากับ k-vector ของ SP wave  เมื่อแสงซึมผ่าน (penetrated) เข้าไปในโลหะเงินได้ จะท าให้
อิเล็กตรอนอิสระภายในโลหะเกิดการควบกล้ า (coupling) กับแสงกระตุ้นชนิดนี้ เมื่อมุมตกกระทบของแสง
เท่ากับ  resonance angle  หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า Attenuated Total Reflection  angle (θATR) จะท าให้
องค์ประกอบในแนวขนานของ k-vector ของแสงกระตุ้น ตรงกัน บ k-vector ของ SP wave ท่ีเกิดขึ้นบริเวณ
รอยต่อระหว่างช้ันโลหะเงินกับช้ันไดอิเล็กตริกของน้ า  ณ ขณะนี้ แสงจะส่งผ่านพลังงานของมันให้กับ
อิเล็กตรอนในโลหะ กลายเป็นพลังงานพลาสมอน โดยไม่เกิดการสะท้อนกลับของแสงไปยังปริซึม  ส่งผลให้เกิด
คล่ืนผิวพลาสมอน (SP wave) เคล่ือนท่ี ไปตามแนวขนานรอยต่อระหว่างช้ันโลหะเงินกับช้ันไดอิเล็กตริกของ
น้ า ดังกล่าว 

โดยเราท าการก าหนดค่ามุมตกกระทบเป็นหลายๆค่า เริ่มต้ังแต่ 30 องศา จนถึง 80 องศา โดยเพิ่มค่า
มุมทีละ 0.03 องศา เพื่อสังเกตค่ามุมตกกระทบท่ีท าให้เกิด surface resonance wave  และก าหนดให้
แหล่งก าเนิดแสงเป็นชนิด TM mode ท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากับ 632.8 nm   และความหนาของฟิล์มบางโลหะ
เงินเท่ากับ 60 nm, 80 nm และ 100 nm  ตามล าดับ 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  กำรสร้ำงต้นแบบอย่ำงง่ำยของระบบเซ็นเซอร์ทำงแสง 
  ระบบต้นแบบของเซนเซอร์ทางแสงอย่างง่ายชนิด Kretschmann configuration  ท่ีถูกสร้างขึ้น  เราได้
ใช้แหล่งก าเนิดแสงสีแดงชนิด p-polarized  (Linear polarized He-Ne Laser ) ซึ่งมีความยาวคล่ืน 632.8 
nm เป็นแสงกระตุ้นซึง่เป็นแสงท่ีหาซื้อได้ง่าย และใช้  detector   เป็นตัวตรวจจับสัญญาณ SPR   และเราจะ
ใช้ Thorlab Precision rotation stage optic mount with Micrometer เพื่อเปล่ียนค่ามุมตกกระทบของ
แสง (  ) ท่ีจะตกกระทบลงบนปริซึม ส าหรับ SPR sensor ในงานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วยตัวกลาง 3 ช้ัน 
ดังนี้ ตัวกลางช้ันท่ีหนึ่งคือ BK7 Right Angle Prism ขนาด 25 mm. ส่วนตัวกลางช้ันท่ีสองคือ ช้ันของฟิล์ม
บางโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.99%  โดยเราจะทดลองท้ังหมด 3 ค่าความหนา ดังนี้ คือ ความหนา 60 nm , 80 
nm และ 100 nm ซึ่งถูกเคลือบลงบนผิวบนของปริซึมด้วยวิธี DC magnetron sputtering  ส าหรับตัวกลาง
ช้ันท่ี 3 คือช้ันของน้ า เราบรรจุน้ าอยู่ใน channel ท่ีมีท่อไหลเข้า-ออก (inlet-outlet tube)โดย channel นี้
ถูกยึดติดไว้กับปริซึม ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1  และท าการตรวจจับสัญญาณ SPR  ด้วย detector   ซึ่งสัญญาณ
นี้จะแสดงถึงค่าการสะท้อนกลับของแสงจากปริซึมนั่นเอง หลังจากนั้นเราจะวิเคราะห์สัญญาณดังกล่าวนี้และ
ยืนยันผลการทดลองท่ีได้โดยเปรียบเทียบกับผลภาพจากการจ าลองการกระตุ้นทางแสงแบบ Kretschmann 
configuration  ด้วยวิธีด้วยวิธี finite element method (FEM)  โดยใช้โปรแกรมซึ่งสนับสนุนวิธี FEM 
ดังกล่าวนี้ 
 เนื่องจากการกระตุ้นทางแสงเพื่อให้เกิดปรากฎการณ์ surface plasmon resonance  จะต้องท าให้ k-
vector ของแสงกระตุ้นท่ีตกกระทบปริซึม มีค่าเท่ากับ  k-vector ของ  surface plasmon wave (SP wave) 
ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มบางโลหะกับช้ันไดอิเล็กตริกดังกล่าว ซึ่งท าให้เราสามารถตรวจจับสัญญาณ 
SPR ท่ีสะท้อนกลับออกมาจากปริซึมได้ โดยใช้ detector   

 
รูปท่ี 3.1 ชุดทดลอง SPR  ในรูปแบบของ Kretschmann’s configuration    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 
 จากผลการทดลองครั้งท่ี 1 เมื่อมีแสงประเภท p-polarized He-Ne Laser  ซึ่งมีความยาวคล่ืน 632.8 
nm ตกกระทบปริซึมท่ีถูกเคลือบด้วยชั้นฟิล์มบางโลหะเงินท่ีมีความหนา 60 nm  ด้วยมุมตกกระทบต่างๆ โดย
ท่ีช้ันไดอิเล็กตริกคือช้ันของน้ า ซึ่งมีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 1.33 เมื่อน า detector   ตรวจจับความเข้มแสงท่ี
สะท้อนออกจากปริซึม ท่ีมุมต่างๆ จะท าให้เกิดค่าความต่างศักย์ตกคร่อม detector  โดยหากความเข้มแสงท่ี
ตรวจจับได้นี้ มีความเข้มแสงมาก จะท าให้เกิดค่าความต่างศักย์มาก ท่ี detector   และหากความเข้มแสงท่ี
ตรวจจับได้นี้ มีความเข้มแสงน้อย จะท าให้เกิดค่าความต่างศักย์ต่ า ท่ี detector   ดังนั้นเราจึงสามารถน าค่า
ความต่างศักย์ท่ีวัดท่ีมุมต่างๆ หาค่ามุมเรโซแนนท์ท่ีท าให้แสงเกิดค่าการสะท้อนกลับต่ าสุดได้ โดยการหาค่า
อัตราส่วนระหว่างความต่างศักย์ท่ีวัดได้จากแสงท่ีตกกระทบปริซึมกับความต่างศักย์ท่ีวัดได้จากแสงสะท้อนกลับ
จากปริซึมนั่นเอง  ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยความต่างศักย์ท่ีวัดได้จากแสงท่ีตกกระทบปริซึม มีค่าเท่ากับ 
0.875 volt 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความต่างศักย์ท่ีตกคร่อม detector ท่ีมุมสะท้อนออกจากปริซึมค่าต่างๆ เมื่อโลหะเงินมี
ความหนา 60 nm 

มุมสะท้อนกลับ  
( degree) 

ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ 
( Volt ) 

ค่าการสะท้อนกลับของแสง 
( Reflectance ) 

64.2 0.8575 0.98 
64.8 0.8575 0.98 
65.4 0.7875 0.9 
66.0 0.700 0.8 
66.6 0.525 0.6 
67.2 0.350 0.4 
67.8 0.272 0.31 
68.4 0.350 0.4 
69.0 0.700 0.8 
69.60 0.7875 0.9 
70.2 0.8575 0.98 
70.8 0.8575 0.98 
71.4 0.8575 0.98 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เราพบว่า ค่าการสะท้อนกลับของแสง ( Reflectance )ท่ีมีค่าเข้าใกล้ศูนย์  เมื่อมุมตกกระทบปริซึมเท่ากับ 
67.8 องศา  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1a  ซึ่งใกล้เคียงกับผลภาพที่วิเคราะห์ด้วยวิธี finite element method ซึ่ง
วิเคราะห์ได้ว่ามุมเรโซแนนท์เท่ากับ 67.5 องศา  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1b  นอกจากนี้ผลภาพของสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มบางโลหะเงินกับช้ันไดอิเล็กตริกของน้ า พบว่ามีแอมพลิจูดสนามไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ 1.12x105 V/m  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2  ซึ่งสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเป็นคล่ืนท่ีชัดเจน และมีความ
สม่ าเสมอตลอดผิวรอยต่อ ซึ่งบ่งบอกได้ถึงความเป็นสนามไฟฟ้าคล่ืนผิวพลาสมอน 

 
  4.1a)                                                                                 

 
                                                               4.1b) 

รูปท่ี 4.1 สัญญาณ SPR เมื่อช้ันไดอิเล็กตริกคือช้ันของน้ า และโลหะเงินมีความหนา 60 nm 
4.1a)  จากการทดลอง มุมตกกระทบของแสงเท่ากับ 67.8 องศา 

                           4.1b)  จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี FEM มุมเรโซแนนท์เท่ากับ 67.584 องศา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลภาพของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันของน้ ากับ 

ช้ันฟิล์มบางโลหะเงินความหนา 60 nm  

 จากผลการทดลองครั้งท่ี 2 เมื่อมีแสงประเภท p-polarized He-Ne Laser  ซึ่งมีความยาวคล่ืน 632.8 
nm ตกกระทบปริซึมท่ีถูกเคลือบด้วยช้ันฟิล์มบางโลหะเงินท่ีมีความหนา 80 nm  เมื่อน า detector ตรวจจับ
ความเข้มแสงท่ีสะท้อนออกจากปริซึม ท่ีมุมต่างๆ จะท าให้เกิดค่าความต่างศักย์ตกคร่อม detector  ดังท่ีแสดง
ในตารางท่ี 4.2 โดยความต่างศักย์ท่ีวัดได้จากแสงท่ีตกกระทบปริซึม มีค่าเท่ากับ 0.875 volt  เช่นเดิม 

ตารางท่ี 4.2  แสดงค่าความต่างศักย์ท่ีตกคร่อม detector ท่ีมุมสะท้อนออกจากปริซึมค่าต่างๆ เมื่อโลหะเงินมี
ความหนา 80 nm 

มุมสะท้อนกลับ  
( degree) 

ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ 
( Volt ) 

ค่าการสะท้อนกลับของแสง 
( Reflectance ) 

64.2 0.875 1 
64.8 0.875 1 
65.4 0.875 1 
66 0.875 1 

66.6 0.8575 0.98 
67.2 0.7875 0.9 
67.8 0.700 0.8 
68.4 0.744 0.85 
69 0.7875 0.9 

69.6 0.8575 0.98 
70.2 0.875 1 
70.8 0.875 1 
71.4 0.875 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เราพบว่าค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้เมื่อน า detector ตรวจจับแสงท่ีสะท้อนออกจากปริซึม มีค่าค่อนข้างมาก ท า
ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสง ( Reflectance )ท่ีค านวณได้มีค่าสูงเท่ากับ 0.8   ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3a  ซึ่ง
ใกล้เคียงกับผลภาพที่วิเคราะห์ด้วยวิธี finite element method  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3b    ซึ่งบ่งบอกได้ว่า
โลหะเงินท่ีมีความหนา 80 nm มีแนวโน้มท่ีจะไม่สามารถท าให้เกิดสนามไฟฟ้าคล่ืนผิวพลาสมอนท่ีบริเวณ
รอยต่อระหว่างโลหะเงินกับไดอิเล็กตริกของน้ าได้   

 
  4.3a)                                                                                 

 
                                                             4.3b) 

รูปท่ี 4.3 สัญญาณ SPR เมื่อช้ันไดอิเล็กตริกคือช้ันของน้ า และโลหะเงินมีความหนา 80 nm 
4.3a)  จากการทดลอง     4.3b)  จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี FEM  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองครั้งท่ี 3 เมื่อมีแสงประเภท p-polarized He-Ne Laser  ซึ่งมีความยาวคล่ืน 632.8 
nm ตกกระทบปริซึมท่ีถูกเคลือบด้วยช้ันฟิล์มบางโลหะเงินท่ีมีความหนา 100 nm  เมื่อน า detector ตรวจจับ
ความเข้มแสงท่ีสะท้อนออกจากปริซึม ท่ีมุมต่างๆ จะท าให้เกิดค่าความต่างศักย์ตกคร่อม detector     ดังท่ี
แสดงในตารางท่ี4. 3  โดยความต่างศักย์ท่ีวัดได้จากแสงท่ีตกกระทบปริซึม มีค่าเท่ากับ 0.875 volt  เช่นเดิม 

ตารางท่ี 4.3  แสดงค่าความต่างศักย์ท่ีตกคร่อม detector ท่ีมุมสะท้อนออกจากปริซึมค่าต่างๆ เมื่อโลหะเงินมี
ความหนา 100 nm 

มุมสะท้อนกลับ  
( degree) 

ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ 
( Volt ) 

ค่าการสะท้อนกลับของแสง 
( Refrectance ) 

64.2 0.875 1 
64.8 0.875 1 
65.4 0.875 1 
66 0.875 1 

66.60 0.866 0.99 
67.2 0.866 0.99 
67.8 0.875 0.98 
68.4 0.866 0.99 
69 0.875 1 

69.6 0.875 1 
70.2 0.875 1 
70.8 0.875 1 
71.4 0.875 1 

 

เราพบว่าค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้เมื่อน า detector ตรวจจับแสงท่ีสะท้อนออกจากปริซึม มีค่าเกือบจะเท่ากับ
ความต่างศักย์ 0.875 Volt  ซึ่งเป็นค่าท่ีวัดได้จาก Hawkeye detector ในกรณีท่ีตรวจจับแสงตกกระทบปริซึม 
ท าให้ค่าการสะท้อนกลับของแสง ( Reflectance )ท่ีค านวณได้มีค่าสูงมาก เท่ากับ 0.96   ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 
4.4a  ซึ่งใกล้เคียงกับผลภาพที่วิเคราะห์ด้วยวิธี finite element method  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4b    ซึ่งบ่ง
บอกได้ว่าโลหะเงินท่ีมีความหนา 100 nm มีแนวโน้มท่ีจะไม่สามารถท าให้เกิดสนามไฟฟ้าคล่ืนผิวพลาสมอนท่ี
บริเวณรอยต่อระหว่างโลหะเงินกับไดอิเล็กตริกของน้ าได้   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.4a)                                                                                 

 
                                                              4.3b) 

รูปท่ี 4.4 สัญญาณ SPR เมื่อช้ันไดอิเล็กตริกคือช้ันของน้ า และโลหะเงินมีความหนา 100 nm 
4.4a)  จากการทดลอง     4.4b)  จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี FEM  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัย 

ในช่วงหลายปีมานี้ เทคนิค SPR ได้ถูกน ามาใช้ในงานทางด้าน biosensor application อย่างมาก
โดยเฉพาะในขอบเขตงานท่ีเกี่ยวกับ medical หรือ biology  เนื่องจาก SPR biosensors ถูกพัฒนาให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นในแง่ของความไวในการตรวจสอบชีวโมเลกุลต่างๆท่ียึดเกาะอยู่บนพื้นผิวโลหะ และสามารถ
บ่งบอกการมีอยู่ของชีวโมเลกุลนั้นได้ โดยโลหะเงินเป็นโลหะมีตระกูลอีกชนิดหนึ่งท่ีนิยมใช้กันมาก in the field 
of biomedical diagnostics 
 ในงานวิจัยนี้ เราได้ท าการสร้างระบบต้นแบบของเซนเซอร์ทางแสงอย่างง่ายชนิด Kretschmann 
configuration โดยเคลือบฟิล์มบางของโลหะเงินท่ีมีความหนา 60 nm , 80 nm และ 100 nm ด้วยวิธี RF 
magnetron sputtering ลงบนปริซึม BK7  ผลการทดลองวัดค่าความเข้มแสงท่ีสะท้อนกลับออกมา พบว่า
ระบบต้นแบบของเซนเซอร์ทางแสงท่ีใช้โลหะเงินท่ีมีความหนา 60 nm ให้ค่าความเข้มแสงสะท้อนกลับต่ าสุด
เข้าใกล้ศูนย์ ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะเงินกับไดอิเล็กตริกของน้ า โดยมุมเรโซแนนท์ ณ ขณะนั้นมีค่า
ใกล้เคียงสอดคล้องกับผลท่ีวิเคราะห์ได้ด้วยสมการ Fresnel  และสอดคล้องกับผลภาพของสนามไฟฟ้าคล่ืนผิว
พลาสมอนท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี FEM ซึ่งเกิดขึ้นที่มุมเรโซแนนท์ท่ีใกล้เคียงกันด้วยเช่นกัน ท าให้กล่าวได้ว่า ความ
หนา 60 nm  เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านเป็นเซนเซอร์ตรวจจับชีวโมเลกุล ชนิดท่ีต้อง
อาศัยหลักการของ surface plasmon resonance  
 ในขณะท่ีระบบต้นแบบของเซนเซอร์ทางแสงท่ีใช้โลหะเงินท่ีมีความหนา 80 nm และ 100 nm ให้ค่า
ความเข้มแสงสะท้อนกลับค่อนข้างสูง ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะเงินกับไดอิเล็กตริกของน้ า ซึ่งมีความ
เป็นไปได้ว่าโลหะเงินท่ีมีความหนา 80 nm และ 100 nm ไม่เหมาะส าหรับการน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับ
ชีวโมเลกุล ท่ีต้องอาศัยหลักการของ surface plasmon resonance 
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