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บทคัดย่อ 

ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ ตัวชี้วัดคุณภาพการผลิตที่ส าคัญตัวหนึ่งคือ ระยะความสูงการ
บินของหัวอ่าน ซึ่งต้องอยู่ในระดับที่เหมาะสมกับความเร็วรอบฮาร์ดดิสก์และประเภทของหัวอ่าน 
ปัจจุบันเครื่อง KLA Tencor D6 สามารถน ามาใช้วัดหาค่าระยะความสูงการบินของหัวอ่าน เครื่องมือ
วัดชนิดนี้จ าเป็นต้องก าหนดคุณสมบัติการสะท้อนแสงของวัสดุในรูปของดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน 
(Complex Refractive Index)  ซึ่งต้องอาศัยเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ในการวัดค่าดัชนีดังกล่าว จาก
ข้อจ ากัดของเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ การวัดค่าความสูงการบินของหัวอ่านแบบเดิมจึงไม่สามารถแสดงค่า
ผลลัพธ์ได้อย่างถูกต้อง แต่ผลลัพธ์นั้นได้ถูกค านวณจากค่าเฉลี่ยของดัชนีการหักเหที่ซับซ้อนจากกลุ่ม
ตัวอย่างที่วัดด้วยเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ โดยหัวอ่านที่เราต้องการวัดค่าคุณสมบัติทางแสงนี้จะต้องถูก
น ามาดัดโครงสร้างของ HGA ให้เรียบ เพ่ือให้สามารถน าไปใส่ในเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ได้ ดังนั้นการวัด
ด้วยวิธีเดิมท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการสะท้อนแสง และโครงสร้างของ HGA จึงไม่
สามารถน า HGA ที่วัดแล้วไปใช้ทดสอบในงานอ่ืน ๆ ได้ และที่ส าคัญยังส่งผลให้การวัดค่าความสูงการ
บินของหัวอ่านเกิดความผิดพลาด เนื่องจากผลลัพธ์ไม่ได้เป็นค่าที่แท้จริงของหัวอ่านที่ก าลังท างานอยู่
ในขณะนั้น 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการใหม่ในการวัดหาค่าคุณสมบัติการสะท้อนแสงของวัสดุ โดยใช้การ
ประมวลผลภาพทางแสงจากการอ่านภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ (Back Focal Plane) ด้วยเครื่องไม
โครอิลิปโซมิเตอร์ร่วมกับอินเทอร์เฟอโรมิเตอร์ที่ท างานโดยใช้หลักการโพลาไรเซชั่นทางแสงเพ่ือหาค่า
ความต่างเฟสของแสง โครงสร้างของไมโครอิลิปโซมิเตอร์มีอุปกรณ์ส าคัญ คือ เลนส์ใกล้วัตถุซึ่งมีค่ารูป
รับแสงกว้าง (High NA Objective Lens) โดยอุปกรณ์นี้ท าหน้าที่รับแสงที่ตกกระทบและสะท้อน
กลับมาที่เลนส์ใกล้วัตถุได้หลายมุมตกกระทบจากคุณสมบัติการรับแสงของเลนส์ใกล้วัตถุ ซึ่งแตกต่าง
จากการใช้อิลิปโซมิเตอร์ทั่วไปที่สามารถวัดได้ครั้งละหนึ่งมุมตกกระทบเท่านั้น โดยหลังจากที่ได้ค่า
คุณสมบัติทางแสงของวัสดุแล้ว ระบบจะท าการส่งข้อมูลไปให้กับผู้เกี่ยวข้อง และเครื่องวัดค่าความสูง
การบินของหัวอ่านต่อไป 
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ABSTRACT 

In hard disk manufacturing process, one of the important indicators for 
production quality is the flying height of HDD header that must be well adjusted 
regarding the rotation speed and the type of the HDD header. Recently, the KLA Tencor 
D6 has been used to measure the flying height of HDD header. This instrument requires 
the reflective property in term of the complex refractive index measured by 
conventional ellipsometers. Due to the limitation of the the ellipsometer, previously 
proposed techniques for measuring the flying height cannot provide the accurate 
results for the working HDD header, yet the results have been obtained from the 
average of the complex refractive indices of a sample of the HDD headers tested by 
the ellipsometer. In particular, each HGA structure under test must be modified before 
being inserted into the ellipsometer. As a result, the reflecting properties and HGA 
structures are distorted, and the measured HGA cannot be reused in other applications. 
Importantly, the results of flying height of the HDD header are not the actual values 
for the HDD headers during operation. 

This research study proposes a novel technique to measure the refractive 
properties of materials using the optical image processing of the back focal plane 
image, which is resulted from a micro-ellipsometer based on a polarization and phase-
shifting interferometer. The structure of the micro-ellipsometer consists of high NA 
objective lens performing light reflection. Unlike conventional ellipsometers, the 
reflective light from the micro-ellipsometer can be at different incident angles. Finally, 
the optical properties obtained from our proposed technique can be further used by 
related processes and flying height measurement. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในยุคปัจจุบันระบบสารสนเทศเข้ามามีบทบาทมากในการใช้ชีวิตประจ าวัน ซึ่งสิ่งต่าง ๆ ที่อยู่

รอบตัวมนุษย์คงหนีไม่พ้นอุปกรณ์ไอที ซึ่งต้องมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล ไม่ว่าจะเป็นบน
อุปกรณ์นั้น หรือผ่านเทคโนโลยีคลาวน์ ซึ่งส่งผลให้เกิดการเติบโตของอุตสาหกรรมการผลิตสื่อบันทึก
ข้อมูลต่าง ๆ ซึ่งฮาร์ดดิสก์ก็เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่ต้องรองรับการขยายตัวของความจุในการจัดเก็บข้อมูล
ที่มีปริมาณมาก ๆ แต่เนื่องการในขั้นตอนการผลิตผลิตฮาร์ดดิสก์มีหลายขั้นตอน ดังนั้นจึงต้องมี
กระบวนการในการตรวจสอบคุณภาพในทุก ๆ ขั้นตอนก่อนส่งผลิตภัณฑ์ให้กับลูกค้า ซึ่งใน
กระบวนการตรวจสอบตรวจสอบคุณภาพนั้น เนื่องจากจ านวนการผลิตที่มีค่อนข้างสูง ส่งผลให้ใน
ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพจึงท าการตรวจสอบคุณภาพจากกลุ่มตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้น 
ซึ่งหนึ่งในการตรวจสอบคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ ก็คือ การหาระยะการบินของหัวอ่าน  ซึ่งต้องอยู่ใน
ระยะที่เหมาะสมกับความเร็วรอบของฮาร์ดดิสก์ และประเภทของหัวอ่าน ซึ่งปัจจุบันการวัดหาค่า
ความสูงการบินของหัวอ่าน สามารถท าการตรวจวัดได้จากเครื่อง KLA Tencor D6 ซึ่งเครื่องวัดนี้จะ
ท าการวัดค่าความสูงการบินระหว่างหัวอ่านกับสื่อบันทึกข้อมูล ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ค่าการคุณสมบัติการ
สะท้อนแสงของวัสดุที่เรียกว่า ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (Complex Refractive Index) ซึ่งต้อง
ท าการวัดโดยใช้เครื่องอิลิปโซมิเตอร์ก่อน ซึ่งเครื่องอิลิปโซมิเตอร์จะท าการวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่
ซับซ้อนจากกลุ่มตัวอย่างในรอบการผลิตฮาร์ดดิสก์นั้น ๆ โดยในการวัดค่าจ าเป็นจะต้องดัดโครงสร้าง
ของ HGA (Head Gimbal Assembly) ให้เรียบแบน ไม่มีความโค้งงอก่อนเข้าท าการวัดที่เครื่องอิลิป
โซมิเตอร์ ซึ่งท าให้ค่าองค์ประกอบทางแสงเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นวิธีการนี้จึงท าให้ได้ค่าความสูงการ
บินของหัวอ่านไม่ได้เป็นค่าจริงของหัวอ่านจริง เนื่องจากเป็นวัดค่าคุณสมบัติทางแสงของกลุ่มตัวอย่าง 
นอกจากนี้ยังท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ HGA ดังนั้นค่าความสูงการบินของหัวอ่านที่วัดได้จึง
ไม่ได้เป็นค่าจริงจากหัวอ่านที่ก าลังท าการทดสอบ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการวัดหาค่าคุณสมบัติทางแสงของวัสดุ ซึ่งน าเสนอวิธีการใหม่ใน
การหาค่าคุณสมบัติทางแสงโดยใช้การประมวลผลภาพทางแสงที่ได้จากการบันทึกภาพจากต าแหน่ง
ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ หรือที่เรียกว่า ระนาบฟูเรียร์ (Fourier Plane) ที่ท างานร่วมกับอินเทอร์
เฟอโรมิเตอร์ โดยใช้หลักการโพลาไรเซชั่นทางแสงเพ่ือหาความต่างเฟสของแสง ซึ่งหลังจากที่ได้ค่า
คุณสมบัติทางแสงของวัสดุแล้ว ระบบจะท าการส่งข้อมูลไปให้กับผู้เกี่ยวข้อง และเครื่องวัดความสูง
การบินของหัวอ่านตอนไป 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพ่ือพัฒนาต้นแบบวิธีการหาค่าคุณสมบัติทางแสงของวัสดุ โดยใช้หลักการของเครื่องไม

โครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใช้อินเตอร์เฟอโรเมทรีแบบเลื่อนโพลาไรเซชั่นทางแสง  
2. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางแสง 
3. เพ่ือพัฒนาการรับส่งข้อมูลไปสู่ผู้ที่เกี่ยวข้อง และเครื่องวัดการสู่การบินของหัวอ่านผ่าน

โปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
จากหลักการของเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ เป็นการหาค่าคุณสมบัติทางแสงที่มุมตกกระทบมุมหนึ่ง 

ซึ่งท าให้ต้องท าการหาค่าคุณสมบัติทางแสง ณ มุมตกกระทบต่าง ๆ ดังนั้นถ้าสามารถวัดค่าคุณสมบัติ
ทางแสงได้โดยท าการวัดค่าเพียงครั้งเดียว จะท าให้สามารถได้ค่าคุณสมบัติทางแสงที่มีความถูกต้อง 
ซึ่งไมโครอิลิปโซมิเตอร์เป็นเครื่องวัดแบบหนึ่ง ซึ่งมีการใช้งานเลนส์ใกล้วัตถุเป็นส่วนประกอบส าคัญที่
ท าให้เกิดแสงสะท้อนกลับที่มุมต่าง ๆ ซึ่งท าให้เกิดภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ (Back Focal Plane) 
โดยภาพที่อยู่ด้านหลังของเลนส์ใกล้วัตถุเป็นภาพที่ให้รายละเอียดของภาพที่มากกว่า ภาพระนาบ
โฟกัสหน้าเลนส์ (Front Focal Plane) ดังนั้นเมื่อน าภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ไปวิเคราะห์สามารถ
ให้ข้อมูลทางแสงที่มากกว่าเนื่องจากมีขนาดและรายละเอียดของภาพที่มากกว่า นอกจากนี้ผู้วิจัยได้น า
เทคนิคการปรับค่าโพลาไรเซชั่นทางแสงโดยใช้ควอเตอร์เวฟเพลต เพ่ือท าให้ปรับรีทาร์เดอร์ของแสง
ระหว่าง p-polarized และ s-polarized ซึ่งการปรับรีทาร์เดอร์จะท าให้เกิดการเลื่อนเฟสทางแสง 
(Phase Shift) ระหว่าง p-polarized และ s-polarized ซึ่งค่าการเลื่อนเฟสทางแสงน าไปสู่การ
ค านวณหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนต่อไป 

  

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
ในการออกแบบไมโครอิลิปโซมิเตอร์ซึ่งใช้หลักการอินเตอร์เฟโรมิเตอร์ที่มีการเลื่อนเฟสทาง

แสงนั้น ผู้วิจัยเริ่มต้นจากการสร้างแบบจ าลองภาพความเข้มแสง และแบบจ าลองการปรับรีทาร์เดอร์
ของแสงด้วยควอเตอร์เวฟเพลตเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาเครื่องต้นแบบไมโครอิลิปโซมิเตอร์ซึ่งใช้
หลักการอินเตอร์เฟโรมิเตอร์ โดยในขั้นตอนการประมวผลภาพความเข้มแสงที่ได้จากเครื่องไมโครอิลิป
โซมิเตอร์เป็นการหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน ซึ่งก็คือค่า n, k จากภาพความเข้มแสงแบบสแตก
ที่สร้างขึ้น และท าการหาค่าองค์ประกอบเชิงความถ่ีโดยใช้การแปลงฟูเรียร์ ซึ่งจะท าให้ได้ค่าเดลต้า ซึ่ง
น าสู่การหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนต่อไป ซึ่งเมื่อได้ค่า n, k แล้วก็ท าการส่งข้อมูลผ่าน
โปรโตคอลเอ็มคิวทีที เพ่ือส่งให้เครื่อง KLA Tencor D6 เพ่ือท าการหาค่าความสูงการบินของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ โดยการรับส่งข้อมูลจะท าการวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลโดยใช้ค่าราวด์ทริปทาม 
(Round Trip Time) หาระยะเวลาจริงที่ใช้ในการส่ง 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย  
ขอบเขตการวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ การวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางแสงของวัสดุ 

(Complex Refractive Index) โดยใช้หลักการของไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ร่วมกับอินเทอร์เฟโรมิเตอร์ที่
มีการเลื่อนโพลาไรเซชั่นทางแสง โดยน าภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ใกล้วัตถุ (Back Focal Plane) ที่
ได้มาปรับโพลาไรเซชั่นสเตจทางแสง เพ่ือหาค่าการเลื่อนเฟสทางแสงซึ่งท าให้เกิดมุมเดลต้าขึ้น 
จากนั้นท าการค านวณค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนโดยวิธีการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) โดย
งานวิจัยนี้เลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงแบบไม่โพลาไรซ์ ที่ความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร โดยในภาพ
ระนาบโฟกัสหลังเลนส์ เลือกใช้ข้อมูลจากภาพในแนวเส้นทะแยงมุมท่ี 45 องศาของภาพ ในทุก ๆ การ
ปรับมุม Fast Axis ของควอเตอร์เวฟเพลต โดยวัสดุที่ใช้ในการทดสอบมี 3 ชนิด คือ SiO2, Au และ 
AlTiC โดยเมื่อได้ภาพความเข้มแสงแบบสแตกแล้ว จะท าการแปลงภาพที่ได้ให้อยู่ในโดเมนของความถี่
โดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์จะ
เป็นมุมเดลต้า ซึ่งในขั้นตอนสุดท้ายท าการหาค่า n, k โดยใช้การปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) เมื่อได้
ค่า n, k แล้ว ข้อมูลต่าง ๆ จะถูกส่งผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที โดยท าการวัดประสิทธิในการรับส่ง
ข้อมูลจากค่าราวด์ทริปทาม(Round Trip Time) เพ่ือหาระยะเวลาตั้งแต่การส่งข้อมูลจนถึงเวลาที่
ข้อมูลปลายทางตอบกลับมา 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไพลาไรเซชั่นทางแสง 
แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารูปแบบหนึ่ง ซึ่งเมื่อพิจารณาเฉพาะโพลาไรซ์ทางแสงแบบเชิงเส้น

หรือระนาบโพลาไรซ์ของแสง (Plane-Polarized Light) จะหมายถึงแสงที่มีทิศทางที่เป็นค่าคงที่  
อย่างไรก็ตามขนาดและเครื่องหมายของแสงโพลาไรซ์จะแตกต่างกันออกไปตามเวลา สนามไฟฟ้าหรือ
สัญญาณรบกวนทางแสง เกิดขึ้นจากการระนาบการสั่นสะเทือน โดยระนาบทางแสงประกอบด้วย
เวกเตอร์สนามไฟฟ้า (Electric Field Vector : E ) โดยทิศทางของสนามไฟฟ้า เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
ทิศทางไพลาไรเซชั่นของคลื่น กรณีท่ีคลื่นมีสนามไฟฟ้าสั่นอยู่ในหลากหลายทิศทาง จะถูกจัดเป็นคลื่น
แบบไม่โพลาไรส์ (Unpolarized Wave) 

แสงที่ไม่โพลาไรซ์ สามารถท าให้เป็นแสงโพลาไรซ์ได้ด้วยกระบวนการดังนี้ 
- การดูดกลืน (Absorption)  
- การสะท้อน (Reflection) 
- การหักเห (Refraction) 
- การกระเจิง (Scattering) 
2.1.1 โพลาไรเซช่ันโดยการดูดกลืน [1] 

เมื่อแสงแบบไม่โพลาไรซ์วิ่งผ่านอุปกรณ์โพลาไรเซอร์ สนามไฟฟ้าของแสงที่ไม่
โพลาไรซ์ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับแกนแสงของอุปกรณ์โพลาไรเซอร์ ก็จะถูกดูดกลืนโดยโพลาไรเซอร์ 
ส่วนสนามไฟฟ้าที่มีทิศทางขนานกับแกนแสงของโพลาไรเซอร์จะสามารถวิ่งผ่านอุปกรณ์โพลาไรเซอร์
ออกมาได้ จากรูปที่ 2- 1 โพลาไรเซอร์ถูกปรับแกนแสงเป็นแนวตั้ง ซึ่งเรียกกว่า (Vertical Polarizer) 
ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อผ่านโพลาไรเซอร์แล้วจะมีเพียงสนามไฟฟ้าที่มีวางตัวเป็นแนวตั้งผ่านไปได้เท่านั้น 

 
Unpolarized Light

Polarizer
E0

Analyser

แสงท่ีผ่านการ
โพลาไรซ์แบบแนวตั้ง

แกนแสง
(Transmission Axis)

 
 

รูปที่ 2- 1 โพลาไรเซชั่นโดยการดูดกลืน 
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2.1.2 โพลาไรเซช่ันโดยการสะท้อน [1] 
แสงไม่โพลาไรซ์เมื่อตกกระทบกับพ้ืนผิวของวัสดุ ซึ่งมีดัชนีการหักเหแสง n เช่น 

กระจก หรือผิวน้ า เมื่อพิจารณาทิศทางของสนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรซ์ สามารถพิจารณาได้ 2 
อย่าง คือ แสงที่ตกกระทบ (Incident Light) และแสงที่ตั้งฉากกับแสงที่ตกกระทบจะถูกเรียกว่าแสง
สะท้อน (Refractive Light) โดยแสงที่มีสนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกับแสงที่ตกกระทบจะเป็นแสงที่สามารถ
สะท้อนได้ดีกว่า  

ดังนั้นถ้าท าการเปลี่ยนแปลงมุมของแสงที่ตกกระทบให้มีมุมที่ตั้งฉากกับแสงที่
สะท้อน แสงที่สะท้อนจะเป็นแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นสมบูรณ์ โดยเรียกมุมตกกระทบ 

B  ว่าเป็นมุม
โพลาไรซ์หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า มุมบรูสเตอร์ (Brewster ‘s angle) โดยที่มุมบรูสเตอร์ มีแสงที่ถูก
สะท้อนและแสงที่หักเหซึ่งจะมีสนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยแสงที่ถูกหักเหจะเป็นแสง
โพลาไรซ์แบบบางส่วน 

 

Laser Source

 
 

รูปที่ 2- 2 โพลาไรเซชั่นโดยการสะท้อน 
 

2.1.3 โพลาไรเซช่ันโดยการหักเหเชิงซ้อน [1] 
ในวัสดุบางชนิด เช่น แคลไซท์หรือควอทซ์ จะมีคุณสมบัติที่เรียกว่า Birefringent ซึ่ง

ท าให้เกิดค่าดัชนีการหักเหแสง 2 ค่า อันเนื่องมาจากแสงเคลื่อนที่ด้วยความเร็วได้ไม่เท่ากัน ในแต่ละ
ทิศทางของการเคลื่อนที่ในผลึก ดังนั้นเมื่อมีแสงที่ไม่โพลาไรซ์ผ่านเข้าไปในผลึก จะพบว่าแสงจะเกิด
การหักเห และสร้างเป็นแสงโพลาไรซ์ข้ึนดังรูปที่ 2- 3 

 

CalciteUnpolarized Light
polarized Light

E Ray

O Ray

 
 

รูปที่ 2- 3 โพลาไรเซชั่นโดยการหักเหเชิงซ้อน 
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2.1.4 โพลาไรเซช่ันโดยการกระเจิง [1] 
เมื่อแสงเดินทางไปกระทบกับโมเลกุลของตัวอย่าง อิเล็กตรอนในโมเลกุลของ

ตัวกลางนั้น ๆ จะดูกกลืนแสงที่ตกกระทบ ส่งผลให้โมเลกุลของตัวกลางนั้น ๆ เกิดการสั่นสะเทือนและ
ปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงออกมาในทุกทิศทุกทาง ปรากกฎการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า การ
กระเจิงแสง ซึ่งการกระเจิงแสงเกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของตัวกลาง เช่น อากาศ มีขนาดเล็กว่าความ
ยาวคลื่นของแสง เช่น ฝุ่นละอองในอากาศ ดังนั้นเวลามองท้องฟ้า จะพบว่าท้องฟ้ามีสีเป็นสีฟ้านั่นเอง 

 
Unpolarized Light

polarized Light

polarized Light

Molecules of Material

Partial of polarized 
Light  

 
รูปที่ 2- 4 โพลาไรเซชั่นโดยการกระเจิง 

 

2.2 เมทริกซ์โจนส ์ 
เมทริกซ์โจนส์ [2] ใช้เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการโพลาไรซ์ของแสงในรูปของแอมพลิจูด 

(Amplitudes) ซึ่งเมทริกซ์โจนส์จัดเป็นความส าเร็จชิ้นหนึ่งของทฤษฎีเรื่องแสง เนื่องจากเป็นทฤษฎี
หนึ่งที่ใช้ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวกับสมการคลื่นในรูปของการแปลงไปสู่การไพลาไรซ์แสงแบบวงรี บน
พ้ืนฐานของแอมพลิจูดที่แตกต่างกัน โดยผลลัพธ์สามารถท าความเข้าใจได้ (เช่น การทดลองการแทรก
สอดของ Young และแสงโพลาไรซ์แบบวงกลม) อย่างไรก็ตามแม้ผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของแอมพลิ
จูดก็ตาม แต่ยังมีหลายปัญหาที่ยากท่ีจะแก้ไขได้ เช่น การที่แสงเดินทางผ่านอุปกรณ์โพลาไรซ์หลาย ๆ 
อุปกรณ์ เป็นต้น ดังนั้นเพื่อที่จะแก้ปัญหาความซับซ้อนที่เกิดข้ึน ในปี ค.ศ. 1940 คุณ R. Clark Jones 
ได้พัฒนาสมการเมทริกซ์ขึ้นเพ่ือแก้ปัญหา ซึ่งถูกเรียกว่า เมทริกซ์โจนส์ (Jones Matrices) ซ่ึงเมทริกซ์
โจนส์เหมาะส าหรับการเพ่ิมแอมพลิจูดเข้าไปในระบบ โดยที่เมทริกซ์โจนส์กล่าวถึงแอมพลิจูดที่อยู่ใน
รูปของเมทริกซ์ขนาด 2x1 ซึ่งเป็นเวกเตอร์โจนส์ (Jones Vector) และเมทริกซ์ขนาด 2x2 ซึ่งเป็นเม 
ทริกซ์โจนส์ โดยในช่วงต้นจะเห็นว่าเมทริกซ์โจนส์สามารถใช้งานได้ง่ายกว่าเมทริกซ์มุลเลอร์ (Muller 
Matrices) ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้มีการใช้งานเมทริกซ์โจนส์มากขึ้น เนื่องจากการคูณเมทริกซ์ 2x2 
หลาย ๆ เมทริกซ์มันเป็นเรื่องที่เสียเวลาในการค านวณมาก หลังจากท่ีค านวณเมทริกซ์เสร็จสิ้นแล้วยัง
ต้องมีขั้นตอนเพ่ิมเติม เช่น การแยกค่าจริง (Real Part) และค่าจ านวนเชิงซ้อน (Imaginary Part) 
เช่น Ex และ Ey นอกจากนั้นยังมีปัญหาอ่ืน ๆ คือ การคูณระหว่างทรานสโพสที่ซับซ้อน (Complex 
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Transpose) ของเวกเตอร์โจนส์กับทรานสโพสที่ซับซ้อน (Complex Transpose) ของเวกเตอร์โจนส์ 
ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นการค านวณทางเมทริกซ์ที่มีความซับซ้อน ซึ่งสามารถค านวณได้ ในขณะที่มุลเลอร์   
เมทริกซมี์ขนาด 4x4 ท าให้มีความซับซ้อนในการค านวณท่ีมากกว่า  

มีปัญหาต่าง ๆ ที่ต้องใช้เมทริกซ์โจนส์ในการแก้ปัญหา โดยทั่วไปจะเลือกใช้วิธีการใดในการ
แก้ปัญหา สามารถสรุปได้ดังนี้ คือ เมทริกซ์โจนส์ใช้กับการแก้ปัญหาการวางซ้อนขอแอมพลิจูด ส่วน
เมทริกซ์มุลเลอร์ใช้ส าหรับการแก้ปัญหาการวางซ้อนของความเข้มแสง ซึ่งประสบการณ์การใช้งาน
ของเมทริกซ์ทั้งสองจะเป็นสิ่งที่บอกได้ดีที่สุดในการเลือกใช้เมทริกซ์ทั้งสอง ซึ่งเนื้อหาในส่วนต่อไปจะ
กล่าวถึงพ้ืนฐานของการใช้งานเมทริกซโ์จนส์ 

2.2.1 เวกเตอร์โจนส์ (Jones Vector) 
องค์ประกอบของระนาบคลื่นแสงสามารถเขียนในรูปแบบจ านวนเชิงซ้อนเชิง

ปริมาณได้ดังนี้ 
 

xi( t kz )

x 0xE (z, t) E e          (2-1) 
 

yi( t kz )

y 0yE (z, t) E e
  

      (2-2) 

 
ถ้าก าจัด t kz   ออกไป สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 
 

  xi

x 0xE E e        (2-3) 
 
  yi

y 0yE E e


       (2-4) 

 
 ซึ่งถ้าน าสมการที่ 2-3 และ 2-4 มาเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ E สามารถเขียนได้

ดังนี้ 
 

   
x

y

i

0xx

i
y 0y

E eE
E

E E e





  
    

    

     (2-5) 

 
 จากสมการที่ 2-5 จะถูกเรียกว่าเมทริกซ์คอลัมน์โจนส์ (Jones Column Matrices) 

หรือเวกเตอร์โจนส์ (Jones Vector) ซึ่งมีค่าแอมพลิจูดของ E0x และ E0y สูงสุด คือ จ านวนจริง ซึ่ง
เทอมเอกซ์โพเนนเชียล xi

e
 และ yi

e
  ส่งผลให้ Ex และ Ey เป็นจ านวนเชิงซ้อนนั่นเอง ก่อนที่จะท า

การหาค่าเวกเตอร์โจนส์ที่โพลาไรซ์สเตท (Polarization State) ทางแสงต่าง ๆ ต้องอธิบายรูปแบบทั่ว 
ๆ ไปของเวกเตอร์โจนส์ก่อน โดยก าหนดให้ความเข้มแสงรวม (Intensity : I) มีสมการดังนี้ 

  
   * *

x x y yI E E E E        (2-6) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ 2-6 สามารถหาได้จากการคูณเวกเตอร์ทั้งสองเข้าด้วยกันดังนี้ 
     

x* *

x y

y

E
I E E

E

 
    

 
     (2-7) 

  
 โดยที่เมทริกซ์แถว * *

x yE E  
 เป็นค่า Complex Transpose ของเวกเตอร์โจนส์ 

E ซึ่งเขียนแทนได้เป็น †E   
 

†I E E       (2-8) 
 

 แทนค่า E และ †E   ในสมการที่ 2-8 จะได้ 
 

x

yx

y

i

0xii†

0x 0y i

0y

E e
I E E E e E e

E e



  



 
     

  

    

 
2 2 2

0x 0y 0I E E E         (2-9) 

  
 โดยทั่วไปแล้วจะก าหนดให้ 2

0E 1  เพ่ือที่จะบอกว่าเวกเตอร์โจนส์อยู่ในรูปทั่วไป
แล้ว ซึ่งเงื่อนไขทั่วไปของสมการ 2-7 สามารถเขียนได้เป็น 

 
   †E E 1      (2-10) 
 
 หมายเหตุ เวกเตอร์โจนส์สามารถใช้อธิบายแสงโพลาไรซ์ได้ทั่วผม ซึ่งสามารถหา

เวกเตอร์โจนส์ส าหรับสถานะของแสงโพลาไรซ์ที่สมบูรณ์ได้ 
 แสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นแนวนอน (Linear Horizontally Polarized Light) 

โดยในสถานะนี้ก าหนดให้ Ey=0 ดังนั้นสมการที่ 2-5 จะเปลี่ยนไปดังนี้ 
 

xi
x 0x

E E e
E

0 0

  
    

   
    (2-11) 

 
 จากเงื่อนไขท่ัวไปของสมการที่ 2-10 จะเห็นได้ว่า 2

0xE 1  ดังนั้นก าจัด xi
e

  เพราะ
มันเป็นยูนิโมดูล่า (Unimodular)  ดังนั้นรูปแบบทั่วไปของแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นแนวนอนสามารถ
เขียนใหม่ได้เป็น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1

E
0

 
  

 
     (2-12) 

  
 แสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นแนวตั้ง (Linear Vertically Polarized Light) โดยใน

สถานะนี้ก าหนดให้ Ex=0 ดังนั้น 2
0yE 1 ซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
0

E
1

 
  

 
     (2-13) 

 
ตารางท่ี 2- 1 ตารางสรุปเวกเตอร์โจนส์พ้ืนฐานแบบต่าง ๆ 

Jones Vector Jones Vector Form 
แสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นแนวนอน 
(Linear Horizontally Polarized Light) 

1

0

 
 
 

 

แสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นแนวตั้ง  
(Linear Vertically Polarized Light) 

0

1

 
 
 

 

แสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นที่มุม 45 องศาจากแกนนอน 11

12

 
 
 

 

แสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นที่มุม -45 องศาจากแกนนอน 11

12

 
 
 

 

แสงโพลาไรซ์แบบวงกลม ด้านขวา 11

i2

 
 
 

 

แสงโพลาไรซ์แบบวงกลม ด้านซ้าย 11

i2

 
 
 

 

 
2.2.2 เมทริกซ์โจนส์ส าหรับอุปกรณ์โพลาไรเซอร์, รีทาร์เดอร์, โรเตเตอร์ 

เราสามารถหารูปแบบของโพลาไรเซอร์ (Diattenuators), รีทาร์เดอร์ (Phase 
Shifters), โรเตเตอร์ในรูปของเมทริกซ์โจนส์ โดยตั้งสมมุติฐานว่าองค์ประกอบของแสงเกิดขึ้นจากแสง
โพลาไรซ์ที่เป็นเชิงเส้นซึ่งมีความสัมพันธ์กับแสงที่ตกกระทบ ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี ้

 

x xx x xy yE ' j E j E       (2-14) 

 

y yx x yy yE ' j E j E      (2-15) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่ xE 'และ yE '  เป็นส่วนประกอบของแสงที่เกิดขึ้น และ xE และ yE  เป็น

ส่วนประกอบของแสงที่ตกกระทบ (Incident Beam) ซึ่งปริมาณ ikj โดยที่ i,k =x,y เป็นตัวประกอบ

ของการแปลง สมการที่ 2-14 และ 2-15 สามารถเขียนในรูปเมทริกซด์ังนี้ 
 

x xx xy x

y yx yy y

E ' j j E

E ' j j E

     
     

     
   (2-16) 

 
   E' JE       (2-17) 
 
 โดยที่  

   xx xy

yx yy

j j
J

j j

 
  

 
      (2-18) 

 
 เมทริกซข์นาด 2x2 ถูกเรียกว่าเมทริกซโ์จนส์ (Jones Matrices) ซึ่งท าให้สามารถหา

เมทริกซโ์จนส์ส าหรับโพลาไรเซอร์, รีทาร์เดอร์ และโรเตเตอร์ได้ โดยโพลาไรเซอร์มีคุณสมบัติดังนี้ 
 
   x x xE ' p E       (2-19) 
 

y y yE ' p E      (2-20) 

 
โดยที่  x,yp  มีค่าระหว่าง x,y0 p 1   

 ในกรณีที่การส่งสมบูรณ์ x ,yp 1  และกรณีที่มีการลดทอน (Attenuation) 

x ,yp 0  เมื่อน าสมการที่ 2-19 และ 2-20 มาเขียนในรูปเมทริกซจ์ะได้ 

 

   x x x

y y y

E ' p 0 E

E ' 0 p E

     
     

     
    (2-21) 

 
 ดังนั้นเมทริกซ์โจนส์ของสมการที่ 2-21 ที่เป็นโพลาไรเซอร์ คือ 
 

   x

p

y

p 0
J

0 p

 
  

 
   x,y0 p 1   (2-22) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ในอุดมคติของโพลาไรเซอร์เชิงเส้นแนวนอน ถ้ามีการส่งที่สมบูรณ์ไปแนวแกนนอน 
(แกน x) และมีการลดทอนสัญญาณสมบูรณ์ในแนวแกนตั้ง (แกน y) ดังนั้นจะได้ว่า xp 1  และ 

yp 0 ดังนั้นสามารถเขียนเมทริกซโ์จนส์ของโพลาไรเซอร์แนวนอน คือ 

 

   PH

1 0
J

0 0

 
  

 
     (2-23) 

 

   PV

0 0
J

0 1

 
  

 
     (2-24) 

 
 ถ้าต้องการทราบว่าเมทริกซ์โจนส์ส าหรับการหมุนโพลาไรเซอร์ที่มุม   สามารถหาได้

จากสมการการหมุน (Rotation Transformation) ทั่ว ๆ ไป คือ 
 
   J ' J( )JJ( )        (2-25) 
 
 โดยที่ J( )  เป็นเมทริกซส์ าหรับการหมุน 
 

   
cos sin

J( )
sin cos

  
   

   
     (2-26) 

 
 การหมุนโพลาไรเซอร์เชิงเส้น ไปที่มุม   แสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 

   x

y

p 0cos sin cos sin
J '

0 psin cos sin cos

        
     

        
  (2-27) 

 
2 2

x y x y

2 2

x y x y

p cos p sin (p p )sin cos
J( )

(p p )sin cos p sin p cos

      
   

       

 (2-27) 

 
 กรณีโพลาไรเซอร์แนวนอนในอุดมคติ ค่า xP 1   และ yP 0  ดังนั้นถ้าท าการ

หมุนโพลาไรเซอร์แนวนอน โดยใช้สมการการหมุน 2-27 สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 

   
2

P 2

cos sin cos
J ( )

sin cos si n

   
   

   
   (2-28) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 อุปกรณ์โพลาไรซ์ที่มีความส าคัญอีกอย่างหนึ่งก็คือ รีทาร์เดอร์  ซึ่งสามารถแยกการ
เลื่อนเฟส   ที่อยู่ระหว่าง 2 คอมโพเนนท์ที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันของแสง โดยก าลังเฟส / 2    ให้กับ
แกน Fast Axis และรีทาร์เดอร์เฟส / 2   ตามแนวแกน y ซึ่งพฤติกรรมนี้อธิบายโดยสมการดังนี้ 

 
    i /2

x xE ' e E        (2-29) 
 

i /2

y yE ' e E       (2-30) 

 
 โดยที่  xE '  และ yE ' เป็นส่วนประกอบหนึ่ งของแสง ส่วน xE  และ yE เป็น

ส่วนประกอบหนึ่งของแสงตกกระทบ ซึ่งสามารถแสดงสมการที่ 2-29 และ 2-30 ในรูปของเมทริกซ์
โจนส์ดังนี้ 

 

  
i /2

x x

i /2
y y

E ' Ee 0
J '

E ' E0 e

 

 

    
     

    
    (2-31) 

 
 เมทริกซโ์จนส์ส าหรับรีทาร์เดอร์ (การเลื่อนเฟส) แสดงดังนี้ 
 

   
i /2

R i /2

e 0
J

0 e

 

 

 
   

 
     (2-32) 

 
 โดยที่   เป็นผลรวมของการเลื่อนเฟสระหว่างฟิลด์คอมโพเนนท์ โดยรีทาร์เดอร์ที่ใช้

ในอุตสาหกรรมมี 2 ชนิด ได้แก่ ควอเตอร์เวฟเพลต และฮาฟเวฟเพลต  
 

 
i /4

i /4 i /4

R i /2i /4

1 0 1 0e 0
J e e

0 e 0 i4 0 e

 

   

  

      
        

      
 (2-33) 

 
i /2

R i /2

i 0 1 0e 0
J i

0 i 0 12 0 e

 

 

      
        

       
   (2-34) 

 
เมทริกซโ์จนส์ส าหรับการหมุน แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

 

 
 

 

i /2 2 i /2 2 i /2 i /2

R
i /2 i /2 i /2 2 i /2 2

e cos e sin e e sin cos
J ,

e e sin cos e sin e cos

       

       

      
   
      
 

 (2-35) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสู ตรครึ่ งมุ ม  (Half-angle Formulas) ในทางคณิตศาสตร์  กล่ า ว ไว้ ว่ า

 2 1
sin 1 cos 2

2
      และ  2 1

cos 1 cos2
2

     ดังนั้นน าสมการที่ 2-35 แทนที่ด้วยสมการครึ่ง

มุมจะได้ 
 

 R

cos isin cos2 isin 2
2 2 2

J ,

isin sin 2 cos isin cos2
2 2 2

   
   

    
     

  

  (2-36) 

 
 ในกรณีที่เป็นควอเตอร์เวฟเพลต และฮาฟเวฟเพลต สามารถลดรูปสมการที่ 2-36 

ได้ดังนี้ 
 

R

1 i i
cos2 cos2

2 2 2
J ,

i 1 i4
sin 2 cos2

2 2 2

 
    

   
  

   
 

  (2-37) 

 

R

cos2 sin 2
J , i

sin 2 cos22

   
    

     
    (2-38) 

 
ตัวอย่าง การใช้งานเมทริกซ์โจนส์ ให้แสงสะท้อน (Electric Vector of Reflection :ER) ผ่านโพลาไร
เซอร์แบบเชิงเส้น และท าการปรับรีทาร์เดอร์ด้วยควอเตอร์เวฟเพลต 
 

LPQWP

ER EOUT

 
 

รูปที่ 2- 5 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานเมทริกซ์โจนส์ 
 

วิธีท า ก าหนดให้  
 

RE  r r

r r

 

 

 
  

 
 

 
 โดยเมทริกซ์โจนส์ของโพลาไรเซอร์แบบเชิงเส้นแบบแนวตั้งจะมีสมการดังนี้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   verticalLP
0 0

0 1

 
  

 
 

 
 และเมทริกซ์โจนส์ของการปรับแกนหมุนของควอเตอร์เวฟเพลตมีสมการดังนี้  
 

   QWPR  

i cos(2 ) isin(2 )1

2 2 2

isin(2 ) icos(2 )1

2 2 2

 

 

 
 

  
   

 
 ดังนั้นในการถ้าต้องการหาเอาต์พุต (Eout) ที่ได้ ก็ให้จัดรูปแบบการคูณเมทริกซ์ 
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2.3 ความส าคัญของการหาความสูงการบินของหัวอ่านโดยใช้ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (HDD) การวัดความสูงของการบินเป็นกระบวนการ

ที่ส าคัญที่ใช้ในการตรวจสอบการออกแบบพ้ืนผิวของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่ เรียกว่า Air Bearing 
Surface  ซึ่งการหาประสิทธิภาพการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์จะท าการวัดและเปรียบเทียบกับการ
ออกแบบแบบเดิมเพ่ือให้มั่นใจในความน่าเชื่อถือในการตรวจสอบคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ โดยเครื่องวัด
อินเตอร์เฟอโรเมทริกซ์โดยทั่วไปแล้วถูกใช้เพ่ือการวัดความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ 
พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการตั้งค่าให้กับเครื่องมือวัดชนิดนี้ คือ ดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน ซึ่งโดย
ปกติแล้วค่าการเบี่ยงเบนจะข้ึนอยู่กับเงื่อนไขต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต  ความแปรปรวนของค่าดัชนี
การหักเหแสงไม่สามารถระบุได้ในระหว่างการวัดความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ เนื่องจาก
วิธีการนี้ไม่ได้เป็นวิธีการที่ได้ผลการวัดทันทีทันใด บทความนี้ผู้วิจัยน าเสนอวิธีการใหม่ที่ใช้ในการ
ออกแบบไมโครอิลิปโซมิเตอร์เพ่ือท าการวัดหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนร่วมกับการรับส่งข้อมูล
บนเครื่อข่ายคลาวด์ โดยใช้โปรโตคอลเอ็มคิวทีที (Message Queuing Telemetry Transport : 
MQTT) ดังนั้นการวัดค่าค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนสามารถวัดได้กับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แต่ละตัวได้ 
และระบบนี้ยังท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพของการวัดความสูงการบินของหัวอ่านอีกด้วย  นอกจากนี้ค่า
ดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนสามารถใช้งานร่วมกับเครื่องวัดความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์เพ่ือ
แก้ปัญหาความไม่แน่นอนในการวัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แต่ละตัว แต่ยังคงสามารถใช้ช่วยตรวจสอบความ
ถูกต้องและประสิทธิภาพของการออกแบบพ้ืนผิว Air-bearing Surface บนสไลเดอร์ซึ่งติดตั้งอยู่บน
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ได้อีกด้วย 

ในขณะที่ความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพ่ิมขึ้นแบบทวีคูณ ดังนั้นค่าความสูงการบินของหัวอ่าน
จึงมีระดับความสูงการบินที่ลดลงเหลือประมาณ 10 นาโนเมตร ในขณะที่ฮาร์ดดิสก์ก าลังท างาน ซึ่ง
ความสูงการบินของหัวอ่านเป็นตัวชี้วัดหนึ่งที่ใช้เป็นรับประกันความน่าเชื่อถือของการผลิตฮาร์ดดิสก์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ว่าสามารถท างานได้ในระยะเวลาที่ยาวนาน  โดยการวัดประสิทธิภาพการบินของหัวอ่าน ยังท าเพ่ือ
ตรวจสอบการออกแบบ Air-bearing Surface ว่าท าให้ระดับการสูงการบินของหัวอ่านเป็นไปตามที่
ได้ออกแบบไว้หรือไม่ โดยการวัดค่าความสูงการบินของหัวอ่าน จะถูกท าการวัดโดยเครื่องวัดค่าความ
สูงการบินของหัวอ่าน ซึ่งต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ทางแสงที่ส าคัญในการวัดค่าความสูงการบินของ
หัวอ่าน คือ ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (Complex Refractive Index) ของพ้ืนผิวของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ ซึ่งปัจจุบันในอุตสาหกรรมใช้เครื่องวัดความสูงการบินแบบอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์แบบ
มาตรฐาน (KLA Tencor D6) ซึ่งจะท าการวัดระยะห่างระหว่างฮาร์ดดิสก์กับสื่อบันทึกข้อมูล (Media) 
โดยเครื่อง KLA Tencor D6 เป็นเครื่องทดสอบการบินของหัวอ่านที่รู้จักกันดีในอุตสาหกรรมซึ่งให้
ความแม่นย าในการวัดสูงการบินและมีความเที่ยงตรงที่ด ี

ก่อนการใช้งานเครื่อง KLA Tencor D6 ต้องท าป้อนค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (n, k) 
ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ให้กับเครื่อง KLA Tencor D6 ก่อน โดยค่าพารามิเตอร์นี้จะถูกวัดจากกลุ่ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งไม่ได้ท าการวัดกับหัวอ่านทุก ๆ ตัว เนื่องจากต้องท าการวัดค่าดัชนีการ
หักเหแสงที่ซับซ้อนโดยใช้เครื่องอิลิปโซมิเตอร์ ซึ่งสามารถท าการวัดได้กับวัสดุทดสอบ โดยที่วัสดุที่จะ
น าไปทดสอบต้องอยู่ในแนวระนาบเท่านั้น ส่งผลให้ต้องท าการดัดโครงสร้างของ HGA ให้เรียบแบน
ก่อน ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของ HGA ถูกท าลายไป จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดแนวทางในการพัฒนาการ
วัดโดยไม่ต้องท าลายโครงสร้างของ HGA และสามารถวัดได้กับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ทุกตัว 

โดยค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน ประกอบไปด้วยค่าพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ n ซึ่งเป็นค่า
ดัชนีการหักเหแสงของวัสดุที่แสดงถึงความเร็วเฟส (Phase Veocity) และ k คือค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง ซึ่งค่า n, k ถูกใช้ในการค านวณหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ โดยเครื่อง 
KLA Tencor D6 ที่ซึ่งเครื่องนี้ไม่สามารถหาค่า n, k ของวัสดุได้ในตัวมันเอง อย่างไรก็ตามค่า n, k 
สามารถวัดได้โดยใช้เครื่องอิลิปโซมิเตอร์อุตสาหกรรม แต่ด้วยข้อจ ากัดเรื่องของขนาดของล าแสงที่ใช้
ในการวัดซึ่งมีขนาดใหญ่ ซึ่งโดยปกติแล้วค่า n, k ของแต่ละสไลเดอร์ (สไลเดอร์เป็นชิ้นส่วนหนึ่งที่อยู่
บน Head gimbal Assembly (HGA)) ไม่สามารถวัดได้ เนื่องจากมีขนาดเล็กและติดตั้งอยู่บน HGA 
ท าให้ไม่สามารถท าการวัดได้ ซึ่งตัวอย่างของ HGA แสดงดังรูปที่ 1 การวัดหาค่า n, k จึงถูกท าการวัด
จากสไลเดอร์บาร์ เพ่ือเป็นตัวแทนของค่า n, k ของสไลเดอร์ในรอบการผลิตนั้น ๆ อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าจะท าการวัดค่า n, k จากกลุ่มตัวอย่างจ านวนหนึ่ง  แต่ก็ไม่ได้เป็นค่า n, k จริงที่ได้จากวัสดุ
นั้น ๆ ดังนั้นเมื่อน าค่า n, k ซึ่งเป็นตัวแทนไปท าการวัดหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านจึงเกิดความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเนื่องจากไม่ได้เป็นค่า n, k ของหัวอ่านที่ท าการวัดจริง (สาเหตุที่ค่า n, k ของ
หัวอ่านแต่ละตัวไม่เท่ากันนั้น เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตสไลเดอร์ทั้งในขั้นตอนการล้าง ขัด และกัด
เซาะเพ่ือสร้างพ้ืนผิว Air Bearing Surface ซึ่งส่งผลให้คุณสมบัติการสะท้อนของแสงของสไลเดอร์เกิด
เปลี่ยนแปลงไป ท าให้ค่า n, k ของหัวอ่านแต่ละตัวมีค่าที่แตกต่างกัน) ดังนั้นการวัดการวัดค่าความสูง
การบินของหัวอ่านของเครื่อง KLA Tencor D6 จึงมีความจ าเป็นทีต่้องใช้ค่า n, k ที่ได้จากวัสดุจริง 

ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ เป็นค่าที่จ าเป็นต่อการวัดความสูงการ
บินของหัวอ่าน นอกจากนี้วิศวกรยังน าเอาค่าพารามิเตอร์ทางแสงที่ได้ไปใช้ในการออกแบบ พัฒนา
พ้ืนผิว Air Bearing Surface และประเมินประสิทธิภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ซึ่งค่าดัชนีการหักเห
แสงที่ซับซ้อนยังถูกใช้ในหลาย ๆ หน่วยงานของบริษัท เช่น ส่วนของวิจัยและพัฒนา ส านักงานใหญ่ 
และในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ (ในเครื่อง KLA Tencor D6) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการรับส่งข้อมูลไป
ยังหน่วยงานต่าง ๆ ภายในบริษัท ซึ่งเลือกใช้การรับส่งข้อมผ่านคลาวด์ส่วนบุคคล (Private Cloud)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยน าเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตบนทุกสรรพสิ่ง (Internet of Thing : IoT) ซึ่งถูกออกแบบให้สามารถ
รับส่งข้อมูลระหว่างฮาร์ดแวร์บนคลาวด์ได้ ด้วยเทคนิคนี้เองท าให้สามารถรับส่งข้อมูลค่าดัชนีการหัก
เหแสงที่ซับซ้อนไปได้แม้จะอยู่กันคนละสถานที่ โดยโปรโตคอลที่ช่วยผลักดันให้เกิดการรับส่งข้อมูลบน
อุปกรณ์ IoT ได้แก่ โปรโตคอลเอ็มคิวทีที (Message Queuing Telemetry Transport : MQTT) ซึ่ง
เป็นโปรโตคอลที่ถูกออกแบบให้ท างานบนอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานน้อย นอกจากนี้ยังเป็นโปรโตคอลที่มี
รับส่งข้อมูลที่ใช้เพย์โหลด (Payload) ในการรับส่งข้อมูลที่น้อยกว่าโปรโตคอลอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงถูก
เรียกว่าเป็น Light-Weight Protocol โดยโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีถูกใช้ในหลายอุปกรณ์ IoT เพ่ือที่จะ
ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้รวดเร็ว และทันที ซึ่งโปรคอลเอ็มคิวทีทีถูกออกแบบให้มีคุณภาพของการ
ให้บริการ (QoS : Quality of Service) ของข้อมูลที่มีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามมันเป็นเรื่องที่ท้าทายใน
การที่จะตรวจสอบว่าการรับส่งข้อมูลเหล่านี้มีความถูกต้อง แม่นย าเมื่อมีจ านวนผู้ส่งข้อมูลที่เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งล าดับของการรับข้อมูลก่อนหรือหลังเป็นสิ่งที่จ าเป็นในสายการผลิต เนื่องจากวิศวกรต้องสามารถ
ทราบค่า n, k ของหัวอ่านแต่ละตัวได้ ดังนั้นในการใช้งานต้องมีการตรวจสอบข้อมูลของค่าดัชนีการ
หักเหแสงที่ซับซ้อนซึ่งถูกส่งจากเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ไปยังหน่วยงานต่าง ๆ ว่ามีความล่าช้า
เกิดขึ้นในกระบวนการรับส่งข้อมูลหรือไม่ 

 

 
 

รูปที่ 2- 6 ตัวอย่างของสไลเดอร์ที่ถูกติดตั้งบน HGA 
 
งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาระบบการวัดหาค่าคุณสมบัติทางแสงส าหรับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

และท าการรับส่งข้อมูลบนคลาวด์ ซึ่งระบบสามารถวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (n, k) บน HGA 
แต่ละตัวได้ทันที ผู้วิจัยได้น าเสนอเทคนิคใหม่โดยใช้ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ร่วมกับอินเตอร์เฟโรมิเตอร์
แบบเลื่อนเฟสเพ่ือท าการวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน โดยมีขนาดของล าแสงน้อยกว่า 0.1 
มิลลิเมตร โดยไมโครอิลิปโซมิเตอร์ใช้คุณสมบัติพิเศษของเลนส์ใกล้วัตถุที่มีค่ารูรับแสงที่กว้าง (High 
Numerical Aperture : NA) ซึ่งจากคุณสมบัติของเลนส์ใกล้วัตถุท าให้ได้แสงในมุมตกกระทบที่
หลากหลาย โดยเทคนิคการเลื่อนเฟสทางแสงถูกพัฒนาขึ้นโดยการปรับมุม Fast Axis ของควอเตอร์
เวฟเพลต เพ่ือแยกองค์ประกอบทางแสงระหว่าง s-polarized และ p-polarized ซึ่งได้จากแสงที่เกิด
จากการสะท้อนกลับมาที่เลนส์ใกล้วัตถุ โดยที่ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นจะมีขนาดล าแสงที่เล็ก 
โดยมีขนาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร ค่า n, k จะถูกส่งจากเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ไปยังคลาวด์ส่วน
บุคคล (Private Cloud) ของบริษัท โดยในคลาวด์ส่วนบุคคลจะใช้โปรโตคอลเอ็มคิวทีที (MQTT : 
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Message Queuing Telemetry Transport) เพ่ือใช้กระจายข้อมูลไปยังผู้ใช้ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งระบบนี้
สามารถวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่ได้จากหัวอ่านจริงที่ก าลังวัด ซึ่งค่าที่ได้จากเครื่องไมโครอิลิปโซ
มิเตอร์นี้จะท าให้เครื่อง KLA Tencor D6 สามารถวัดหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านได้อย่างถูกต้อง
มากขึ้น เนื่องจากเป็นค่า n, k จริงของหัวอ่านตัวนั้น ๆ  

 

2.4 โปรโตคอลเอ็มคิวทีท ี
ในการรับส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายที่ต้องการเวลาในการรับส่งข้อมูลในฐานเวลาจริง (Real 

Time)  สิ่งที่ต้องเผชิญหน้าก็ คือ ปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบเครือข่าย เช่น เครือข่ายไร้สายที่ไม่มี
เสถียรภาพ มีการหน่วงเวลาในการรับส่งสูง (High Latency)  อันเกิดจากสิ่งแวดล้อมในการส่ง เช่น มี
จ านวผู้ใช้งานมาก หรือมีการรบกวนทางความถี่ของอุปกรณ์รอบข้าง เป็นต้น อุปกรณ์บางอย่างใช้
พลังงานต่ า ซึ่งอุปกรณ์บางส่วนมีการใช้แหล่งพลังงานเป็นแบตเตอรี่ โดยปกติแล้วเราสามารถใช้
โปรโตคอล HTTP เพ่ือสร้างแบบจ าลอง Publish-Subscribe เพ่ือท าการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง
อุปกรณ์ได้ แต่อย่างไรก็ตามมีโปรโตคอลซึ่งถูกออกแบบเพ่ือให้มีข้อมูลที่ใช้ในการรับส่งที่น้อยกว่า
โปรโตคอล HTTP และสามารถท าการรับส่งข้อมูลได้ดีกว่าเมื่อใช้งานบนระบบเครือข่ายที่ไม่มี
เสถียรภาพ (Unreliable Network)  ซึ่งส่งผลให้เกิดการเชื่อมต่อทีต่่อเนื่อง โดยโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
(Message Queuing Telemetry Transport : MQTT) ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือให้สามารถรับส่งโดยใช้
ข้อมูลที่ลดลง และสามารถท างานได้บนระบบเครือข่ายที่ไม่มีเสถียรภาพ นอกจากนี้โปรโตคอลเอ็มคิว
ทีทีสามารถรับส่งข้อมูลให้กับหลาย ๆ อุปกรณ์ที่ต้องการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันแบบฐานเวลา
จริง  และใช้แบนด์วิดท์ของระบบเครือข่ายน้อยที่สุด โดยโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีเป็นโปรโตคอลสามารถ
เชื่อมต่อระหว่างเครื่องไปเครื่อง (Machine-to-Machine : M2M)    

โปรโตคอลเอ็มคิวทีทีท างานบนพื้นฐานของ Publish-Subscribe ซึ่งท างานบนโปรโตคอลทีซี
พี /ไ อ พี  (Transmission Control Protocol / Internet Protocol : TCP/IP) จ ากภ าพแสด ง
โปรโตคอลเอ็มคิวทีทีบนโปรโตคอลทีซีพี/ไอพี 
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(Publisher / 
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รูปที่ 2- 7 การรับส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
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จากรูปแสดงการรับส่งข้อมูลเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทีซีพี/ไอพี (TCP/IP Model) ซึ่ง    
เลเยอร์ที่ 1 ถึง 3 ของโปรโตคอลเอ็มคิวทีทียังท างานอยู่บนโปรโตคอลทีซีพี/ไอพี แต่ในเลเยอร์ที่ 4 ซึ่ง
เป็นแอพพลิเคชั่นเลเยอร์ของโปรโตคอลทีซีพี/ไอพี จะเปลี่ยนเป็นการท างานของโปรโตคอลเอ็มคิวทีที
แทน โดยเวอร์ชั่นของโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือ เวอร์ชั่น 3.1.1 ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ถูกก ากับโดยสมาคม  OASIS (Organization for the Advancement of Structured 
Information Standards) ซึ่งต่อมากลายมาเป็นมาตรฐานของ ISO (ISO/IEC 20922) ในปี ค.ศ.
2016 

โปรโตคอลเอ็มคิวทีทีมีการรับส่งข้อมูลที่น้อยกว่าโปรโตคอล HTTP ดังนั้นจึงเป็นโปรโตคอลที่
มีความน่าสนใจหนึ่ง เนื่องจากมีการรับส่งข้อมูลเข้าใกล้ฐานเวลาจริง (Real Time) ด้วยแบบจ าลอง 
Publish-Subscribe ซึ่งโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีได้รับความนิยมมากบนอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง 
(Internet of Thing : IoT) ,M2M และโปรเจคสมองกลฝั่งตัว (Embedded Projects) นอกจากนี้
โปรโตคอลเอ็มคิวทีทียังท าให้เว็บแอพพลิเคชั่น และแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพท์เคลื่อนที่มั่นใจว่าการ
รับส่งข้อมูลมีความมั่นใจและมีประสิทธิภาพในการกระจายข้อมูล  

2.4.1 การท างานแบบ Publish-Subscribe 
  ก่อนการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีควรเข้าใจหลักการ Publish-Subscribe ก่อน 

ในการรับส่งแบบ Publish-Subscribe ผู้ใช้งาน (Client) เป็นคนที่ส่งข้อความ (Publish) ของตนเอง 
และผู้ใช้งานท าหน้าที่รับข้อความ โดยที่ผู้ใช้งานไม่รู้เกี่ยวกับผู้ใช้งานรายอื่น ๆ โดยผู้ใช้งานสามารถส่ง 
(Publish) ข้อความที่ระบุหัวเรื่อง (Topic) ไปยังผู้ใช้งานที่สนใจในหัวเรื่องที่ต้องการให้กับผู้ใช้งานราย
อ่ืน ๆ 
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รูปที่ 2- 8 ไดอะแกรมการเชื่อมต่อของโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีเข้ากับโบรกเกอร์ 
 

  โดยหลักการ Publish-Subscribe ประกอบด้วยโบรกเกอร์ (MQTT Broker) ซึ่งท า
หน้าที่เป็นเครื่องแม่ข่าย ซึ่งผู้ใช้งานทุกคนจะเชื่อมต่อเข้าไปที่โบรกเกอร์ โดยเมื่อผู้ใช้งานต้องการส่ง
ข้อความผ่านโบรกเกอร์ (ผู้ใช้งานที่ส่งข้อความ จะถูกเรียกว่าเป็น Publisher) โดยโบรกเกอร์จะท าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน้าที่กลั่นกรองข้อความที่เข้ามาและกระจายข้อความต่าง ๆ ไปให้กับผู้ใช้งานคนอ่ืน ๆ ที่มีความ
สนใจข้อความในหัวเรื่องนั้น ๆ ซึ่งผู้ใช้งานที่ลงทะเบียนกับโบรกเกอร์และมีความสนใจในหัวเรื่อง 
(Topic) จะถูกเรียกว่าเป็นสมาชิก (Subscribers) โดยทั้งผู้ส่งข้อความ (Publishers) และสมาชิก 
(Subscribers) ต้องท าการเชื่อมต่อเข้ามาที่โบรกเกอร์ก่อน ซึ่งไดอะแกรมที่แสดงการเชื่อมต่อระหว่าง
โบรกเกอร์ ผู้ส่งข้อความ และสมาชิกแสดงดังรูปที่ 2- 8 

จากรูปที่ 2- 8 อธิบายหลักการเชื่อมต่อระหว่างผู้ส่งข้อความ (Publisher) สมาชิก 
(Subscriber) และโบรกเกอร์ (Broker) ซึ่งจากตัวอย่างผู้ส่งข้อความคือเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 
ต้องการส่งข้อมูลค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน ซึ่งก็คือค่า n, k ให้กับบุคลากรที่ส านักงานใหญ่ซึ่งอยู่ 
ณ ต่างประเทศ และวิศวกรประจ าโรงงานเพ่ือน าข้อมูล n, k ที่ได้ไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพ ซึ่งทั้ง
วิศวกรและส านักงานใหญ่ต้องท าการลงทะเบียนหัวเรื่องที่เครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ส่ง ซึ่งขณะนี้
เครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์มีบทบาทเป็นผู้ส่งข้อความ (Publisher) ซึ่งทั้งผู้ส่งและสมาชิกทั้งหมด
จะต้องเชื่อมต่อเข้ามาที่โบรกเกอร์ ซึ่งโบรกเกอร์จะท าการกรองข้อความตามที่สมาชิกลงทะเบียนหัว
เรื่องอะไรไว้ให้ถูกต้อง เพ่ือที่เมื่อผู้ส่งข้อความส่งข้อความหัวเรื่องที่ตรงกับสมาชิก เครื่องโบรกเกอร์ก็
จะท าหน้าที่ส่งต่อข้อความให้กับสมาชิกทั้งหมดที่ลงทะเบียนให้หัวเรื่องเดียวกัน 

2.4.2  คุณภาพของการให้บริการ (Quality of Service : QoS)  
 คุณภาพของการให้บริการบนโปรโตคอลเอ็มคิวทีที แพ็คเก็ตของสมาชิก 1 คน

สามารถร้องขอไปที่โบรกเกอร์เพ่ือที่จะลงทะเบียนได้หลายหัวเรื่อง (Many Topics) แต่แพ็คเก็ตที่
ลงทะเบียน 1 หัวเรื่อง จะถูกรวมระหว่างหัวเรื่องหนึ่งกับการบริการคุณภาพของการให้บริการไว้
ภายในโปรโตคอลเอ็มคิวทีที โดยล าดับของการรับข้อมูลของค่าการสะท้อนกลับของแสงที่วัดได้เป็น
เรื่องส าคัญที่ผู้ใช้งานระบบต้องการเพ่ือติดตามข้อมูลการวัดของหัวอ่านทุกตัว ดังนั้นจึงมีความจ าเป็น
ที่ต้องพิจารณาระดับคุณภาพของการให้บริการ (Quality of Service : QoS) เพ่ือตอบสนองกับ
ลักษณะของการรับส่งข้อมูลประเภทต่าง ๆ ร่วมถึงความล่าช้า (Latency) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
สื่อสารข้อมูล โปรโตคอลเอ็มคิวทีทีเป็นโปรโตคอลที่ผู้รับและผู้ส่งข้อมูลท าการตกลงกันก่อนการรับส่ง
ข้อมูลเพ่ือรับประกันว่าข้อมูลจะต้องถูกส่งได้ ซึ่งระดับคุณภาพการให้บริการ (QoS) ในโปรโตคอลเอ็ม
คิวทีทีแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 

 ระดับที่ 0 (At Most Once) เป็นการส่งข้อมูลจากผู้ส่งเพียงหนึ่งครั้ง และไม่รอ
ต่อกลับ ดังนั้นหากเกิดการสูญหายของข้อมูล โปรโตคอลจะไม่ท าการส่งข้อมูลซ้ าอีกครั้ง 

 

MQTT 
Broker

Publish QoS Level 0

MQTT Client  
 

รูปที่ 2- 9 ระดับคุณภาพการให้บริการ ระดับท่ี 0 (At Most Once) 
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 ระดับที่ 1 (At Least Once) เป็นการส่งข้อมูลจากผู้ส่งเพียงหนึ่งครั้ง โดยจะรอ
การตอบกลับจากโบรกเกอร์ โดยถ้าโบรกเกอร์แจ้งว่าเกิดการสูญหาย ระบบจะท าการส่งข้อมูลใหม่ 
ดังนั้นเป็นการรับประกันว่าส่งข้อมูลถึงผู้รับ 
 

MQTT 
Broker

Publish QoS Level 1

MQTT Client
Publish Acknowledgement

PUBACK
 

 
รูปที่ 2- 10 ระดับคณุภาพการให้บริการ ระดับที่ 1 (At Least Once) 

 
 ระดับที่ 2 (Exactly Once) เป็นการส่งข้อมูลจากผู้ส่งเพียงหนึ่งครั้ง โดยใช้

หลักการของ 4-Way Handshake  
 

MQTT 
Broker

Publish QoS Level 2

MQTT Client PUBCOMP (Publish Complete)

PUBREC (Publish Received)

PUBREL (Publish Release)

 
 

รูปที่ 2- 11 ระดับคุณภาพการให้บริการ ระดับที่ 2 (Exactly Once) 
 

2.4.3  การประเมินประสิทธิภาพโดยใช้ราวด์ทริปทาม (Round Trip Time) 
 Round Trip Time : RTT เป็นระยะเวลาที่มีหน่วยเป็น มิลลิวินาที ซึ่งท าการวัด

ระยะเวลาตั้งแต่การร้องของใช้งานเครือข่ายจากต้นทางไปถึงปลายทาง และกลับมาที่ต้นทางอีกครั้ง
หนึ่ง ซึ่ง RTT มีความส าคัญมาในระบบเครือข่ายเนื่องจากมันสิ่งที่ใช้ในการหาประสิทธิภาพของการ
เชื่อมต่อเครื่อข่ายบนเครือข่ายท้องถิ่น (Local Area Network : LANs) หรือเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ซึ่ง
ค่า RTT นั้นผู้ดูแลระบบเครือข่ายนิยมใช้ในการหาความน่าเชื่อถือหรือประสิทธิภาพของเครือข่าย เช่น 
การวัดความเร็ว และความน่าเชื่อถือของการเชื่อมต่อระบบเครือข่าย เป็นต้น ซึ่งการลดค่า RTT เป็น
สิ่งจ าเป็นในการออกแบบระบบเครือข่าย เนื่องจากมัน RTT เป็นตัวบอกถึงระยะเวลาที่ใช้ในการรับส่ง
ข้อมูลต่อหนึ่งแพ็คเก็ต ดังนั้นถ้ามีค่า RTT มาก จะหมายถึงแพ็กเกตจะต้องใช้ระยะเวลาในการเดินทาง
ที่ยาวนานขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2- 12 ผลลัพธ์การหาค่า Round-trip Time โดยใช้ค าสั่ง ping 
 

 โดยปกติแล้วระบบปฏิบัติการส่วนใหญ่จะมีเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบการเชื่อมต่อ 
หนึ่งในนั้น คือ ค าสั่ง “ping”  ซึ่งท างานอยู่บนโปรโตคอลไอซีเอ็มพี (Internet Control Message 
Protocol: ICMP) โดยปกติแล้วค าสั่ง “ping” เป็นค าสั่งพ้ืนฐานที่มีอยู่ในทุก ๆ ระบบปฏิบัติการ โดย
ค าสั่ง “ping” สามารถประมาณเวลาของการส่งแพ็กเกตจนถึงผู้รับตอบกลับมาที่ผู้ส่ง โดยใช้ค่า RTT 
ซึ่งตัวอย่างแสดงในรูปที่ 2- 12 ซึ่งแสดงผลการใช้ค าสั่ง “ping” เพ่ือท าการทดสอบการเชื่อมต่อไปที่
เว็บไซต์ www.google.co.th ซึ่งพบว่ามีค่า RTT สูงสุด คือ 32 มิลลิวินาที ซึ่งก็หมายถึงเวลาที่ใช้ใน
การส่งข้อมูลจากเครื่องคอมพิวเตอร์ไปที่เว็บไซต์กูเกิลและผู้รับตอบกลับมาที่เครื่องคอมพิวเตอร์ของผู้
ส่งอีกครั้งใช้เวลาไปทั้งสิ้น 32 มิลลิวินาที 

 

2.5 วรรณกรรม หรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Review) 
2.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 

อิลิปโซมิ เตอร์ เป็น เครื่ องวัดคุณสมบัติทางแสงของวัสดุที่ มีการใช้ งานใน
ภาคอุตสาหกรรม ตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 โดยหลักการท างานของอิลิปโซมิเตอร์ คือ การวัดค่าการ
เปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชั่นทางแสงที่ถูกสะท้อนกลับจากวัสดุ 

 

Substrate

Material d

Es

Ep Rp

Rs

n0 k0

n1 k1

n2 k2
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ในการค่าความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดและเฟสของแสงสะท้อนและแสง
ที ่ตกกระทบ จะถูก เ รียกว่าพารามิเ ตอร์อิล ิป โซ เมทริกซ์ (Ellipsometry Parameter) 
เ พื่อที ่จะหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ ซับซ้อนและความหนาของฟิลม์ทดสอบ ซึ่งแสดงดัง
สมการที่ 2-39 

     
   pi

p 0pE E e


       (2-39) 

  
pi

p 0pE E e


      (2-40) 

 
ซึ่งสมการของแสงสะท้อนก็สามารถเขียนได้ในลักษณะเดียวกันดังนี้  

 
   pi

p 0pR R e


       (2-41) 

  
si

s 0sR R e


      (2-42) 
 

โดยจากสมการที่ 2-39 ถึง 2-42 ให้ท าการก าจัดเทอมของ t kz  ออกไป โดยการ
วัดค่า pR  และ sR  ว่ามีความสัมพันธ์ pE  และ sE ซ่ึงโดยทั่วไปแล้ววัสดุจะมีการดูดกลืนแสง ซึ่งแสง

ที่ตกกระทบจะถูกลดทอนและเกิดการเลื่อนเฟสทางแสงขึ้น ซึ่งในการอธิบายพฤติกรรมนี้จะก าหนดค่า
ดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนเป็น p  และ s  ดังสมการ 

 
   p p pR E       (2-43) 

 

p p pR E       (2-44) 

 
 โดยทั่วไปแล้ว  
 

  m
m

m

R

E
    m p,s      (2-45) 

 
 แทนที่สมการ 2-39 ถึง 2-42 ในสมการที่ 2-45 จะได้ 
 

   m mi0m
m

0m

R
e

E

  
   

 
m p,s     (2-46) 
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   p 0p 0p i

s 0s 0s

R / E
e

E / R


   

     
   

    (2-47) 

 
โดยที่ p s      และ p s      โดยปริมารหรือขนาดของ   และ   

สามารถอธิบายเฟสก่อนและหลังการสะท้อนของแสงตามล าดับ ซึ่งตัวประกอบในสมการที่ 
2-47 สามารถเขียนในรูปของ tan ของมุม   ดังนี้ 
 

0p 0p

0s os

R / E
tan

E / R
       (2-48) 

 
และมุมเฟส (Phase Angle) 

 
      p s p s                (2-49) 

 
จากสมการที่ 2-48 ถึง 2-49 สามารถอธิบายสมการ 2-50 ได้ดังนี้ 

 
  itan e           (2-50) 
 

ดังนั้นอิลิปโซมิเตอร์เกี่ยวข้องกับการวัดการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดที่
อยู่ในรูปของ tan   และ   การเปลี่ยนแปลงเฟส ขนาดของ   และ   เป็นฟังก์ชั่นของ
ค่าคงที่ทางแสงของตัวกลาง ฟิล์มบาง และซับสเตท ความยาวคลื่นของแสง มุมตกกระทบ 
และความหนาหรือบางของฟิล์ม เป็นปัจจัยที่ส่งผลกับสมการที่  2-51  
 
    itan e f n,k,d         (2-51) 

 
ซึ่งสมการที่ 2-51 ถูกเรียกว่าเป็น สมการพื้นฐานของอิลิปโซมิเตอร์ ซึ่งใน

อุดมคติแล้วการวัด    และ   ค่า  n,k และ d สามารถค านวณหาได้ ซึ ่งจากสมการที่   
2-51 ท า ให้ทราบว่า เ ร าสามารถน าค่า    และ   เ พื ่อ ไปหาค่า ด้ชนีการหัก เหแสงที่
ซ ับ ซ ้อน  ซึ ่ง ป ร ะกอบ ไปด ้ว ยค ่า  n และ  k โ ด ยที ่ค ่า  n เ ป ็น ค ่า ด ัช น ีก า ร ส ะท้อนแส ง 
(Refractive Index) ซึ ่ง เ ป ็น จ า น ว น จ ร ิง  ส ่ว น ค ่า  k เ ป ็น ค ่า ส ัม ป ร ะส ิท ธิ ์ก า ร ส ูญ ห า ย 
(Extinction Coefficient) ข อ ง ว ัส ด ุ ซึ ่ง อ ยู ่ใ น เ ท อม ข อ ง จ า น ว น เ ช ิง ซ ้อ น  (Complex 
Number) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าการหาค่า n, k ของวัสดุ เพื่อน าไปใช้หาค่าความสูง
การบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ โดยใช้เครื่อง KLA Tencor D6 ซึ่งเป็นเครื่องวัดหาค่าความ
สูงการบินของหัวอ่านซึ่งมีประสิทธิภาพสูง และใช้ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์
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ในปัจจุบัน ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิชาการหาค่า n, k โดยตรง ซึ่งไม่ต้องท าการหา
ค่าพารามิเตอร์อิลิปโซเมทริกซ์   (Ellipsometric Parameter) ก่อน แต่น าเสนอเทคนิค
ที่ในการหาค่าเดลต้า  (   : Delta)  โดยใช้ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ร่วมกับการเลื่อนเฟสทาง
แสง  ซึ ่ง ถ้า กล ่า วถึง ไม โครอิล ิป โซมิเ ตอร์ ม ีบทความที ่น า เสนอ  คือ  “On the General 
Properties of Polarized Light Conventional and Confocal Microscopes” [3 ]  ซึ่ งกล่าวถึ ง
การพัฒนาไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ส าหรับ คือ เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective Lens) 
โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้ เลนส์ใกล้วัตถุที่มีค่ารูรับแสงมาก (High Numerical Aperture) ซึ่ง
สาเหตุหนึ่งที่มีการเลือกใช้เลนส์ใกล้วัตถุท่ีมีค่ารูรับแสงมาก เนื่องจากท าให้แสงตกกระทบที่ถูกสะท้อน
กลับเข้ามาที่เลนส์ใกล้วัตถุ มีมุมตกกระทบของแสงที่หลากหลายมุมตั้งแต่มุม 0 องศา (ซึ่งเป็นมุมที่ตั้ง
ฉากกับวัสดุทดสอบ) จนถึงมุมซึ่งแปรผันตามขนาดของรูปรับแสงของเลนส์ใกล้วัตถุ นอกจากนี้ใน
บทความยังกล่าวถึงหลักการของ Vectorial Ray-tracing ซึ่งอธิบายการท างานของอุปกรณ์ทางแสง
โดยใช้การสร้างแบบจ าลองแสงด้วยเมทริกซ์โจน์ (Jones Matrices) ซึ่งเริ่มต้นจากการก าหนดให้
เวกเตอร์สนามไฟฟ้า คือ  E0 = (1,0,0) หลังจากนั้นได้อธิบายโครงสร้างของตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ 
(Babinet-soleil Compensator) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2- 14 ซึ่งประกอบด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ และอุปกรณ์
ชดเชยที่วางอยู่ด้านหน้าและด้านหลังเลนส์ใกล้วัตถุ  

 

 
 

รูปที่ 2- 14 ไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงของไมโครสโคปที่ใช้หลักการโพลาไรซ์ [3] 
 

 จากรูปที่ 2- 14 เมื่อเวกเตอร์สนามไฟฟ้า E0 วิ่งผ่านตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ และ
ผ่านเลนส์ใกล้วัตถุจนมาถึงต าแหน่งของสนามไฟฟ้า E1 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 
1 1 1

1 2 2 1 1 0E BS R L I R R I L R BS E                 (2-39)  
 

 โดยที่  BS เป็นอุปกรณ์แยกล าแสง (Beam Splitter) 
R  เป็นเมทริกซ์ส าหรับการหมุน 

  L เป็นการเปลี่ยนแปลงเวกเตอร์ไฟฟ้าเมื่อผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ 
  I เป็นเมทริกซ์แสดงค่ามุมและโพลาไรเซชั่นของแสงเมื่อผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ 
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โดยที่  
cos sin 0

R sin cos 0

0 0 1

  
 

   
 
  

 , 
cos 0 sin

L 0 1 0

sin 0 cos

  
 


 
    

 และ 
p

s

p

0 0

I cos 0 0

0 0

 
 

   
  

 

 
 โดยที่  r,  ,   เป็นพารามิ เตอร์ที่อยู่ ในพิกัดทรงกลม (Spherical Polar Co-

ordinates) และ p , s  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของเฟรเนล (Fresnel Transmission 

Coefficients) ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของแสงที่ถูกสะท้อนกลับ RE แสดงดัง
สมการที่ 2-40 

 

   
R

K K cos2

E K sin 2

0

 



  
 

  
 
 

     (2-40) 

 
  โดยที่   p1 p2 p s1 s2 sK r r cos          

 p1 p2 p s1 s2 sK r r cos         

 
 โดยจากสมการแสงที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยได้ท าการทดลองจริง โดยท าการเชื่อมต่อ

อุปกรณ์แสง ดังไดอะแกรมต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2- 15 ไดอะแกรมทางแสงในการทดลองโพลาไรซ์ไมโครสโคปร่วมกับเลนส์ใกล้วัตถุ [3] 
 

  จากรูปที่ 2- 15 เมื่อแสงเลเซอร์ต้นก าเนิด (Laser Source) วิ่งผ่านคอลเลตเตอร์
เลนส์แล้วจะแปลงเป็นแสงโพลาไรซ์โดยโพลาไรเซอร์ จากนั้นแสงที่ถูกโพลาไรซ์จะถูกขยายล าแสงให้มี
ขนาดใหญ่ขึ้นก่อนเข้าเลนส์ใกล้วัตถุ เหตุผลที่ต้องขยายล าแสงก่อนที่จะเข้าเลนส์ใกล้วัตถุ เพ่ือที่จะท า
ให้ล าแสงเมื่อผ่านเลนส์ใกล้วัตถุมีขนาดที่เล็กลงมากตามหลักการหักเหแสงของเลนส์ ส่งผลให้ล าแสงที่
ได้มีขนาดเล็ก (Small Spot Size) ซึ่งมีประโยชน์ คือ แสงที่มีขนาดเล็กจะสามารถส่องลงบนวัสดุที่มี
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ขนาดเล็กได้ โดยตารางที่ 2- 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการจ าลอง กับค่าที่ได้จาก
โครงสร้างของอุปกรณ์แสง โดยท าการปรับมุมของ  Analyser ไปที่มุมต่าง ๆ  
 
ตารางท่ี 2- 2 ผลการเปรียบเทียบภาพความเข้มแสงทางทฤษฎีเทียบกับทางปฏิบัติ [3] 

มุม 
ผลการทดลอง ผลการการ

ค านวณตาม
ทฤษฎี 

 
ผลการทดลอง ผลการการ

ค านวณตาม
ทฤษฎี 

90   

  

82.5

 

  
87.5

 

  

80  

  
85  

  

75  

  
 

ซึ่งงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นภาพการสะท้อนแสงที่ได้จากภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์
ของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ทั้งแบบจ าลองที่ได้กับการทดลอง ต่อยังไม่ได้ต่อย่อไปใช้ในการหาค่า
คุณสมบัติทางแสงอ่ืน ๆ ต่อ เช่น ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (n, k) แต่โครสร้างในส่วนของไม
โครอิลิปโซมิเตอร์ และการสมการของแสงสะท้อนกลับมายังเลนส์ใกล้วัตถุ เป็นส่วนหนึ่งที่ ท าให้ได้
ภาพความเข้มแสงซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าการเลื่อนเฟสทางแสง ก่อนที่จะท าการ
หาค่า n, k ต่อไป ซึ่งมีบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับการเลื่อนเฟสทางแสง ซึ่งก็คือ บทความเรื่อง 
“Polarization shifting interferometric profilometer” [4] ซึ่งผู้วิจัยน าเสนอวิธีการวัดค่าคุณสม 
บัติทางแสงโดยใช้อินเตอร์เฟโรมิเตอร์ที่มีการเลื่อนเฟสทางแสง ซึ่งงานวิจัยนี้ออกแบบขึ้นเพ่ือแก้ไข
ข้อเสียของเครื่องวัดแบบ PZT ซึ่งสามารถวัดหาระดับความลึกของพื้นผิวของวัสดุ ในระดับนาโนเมตร
ได้  ดังนั้นบทความนี้จึงได้น าเสนอเทคนิคการเลื่อนเฟสทางแสงขึ้น โดยใช้ควอเตอร์เวฟเพลต Q3 เพ่ือ
ท าการปรับรีทาร์เดอร์ทางแสง โดยรูปที่ 2- 16 แสดงโครงสร้างการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสง ที่ใช้การต่อ
เครื่องวัดแบบอินเตอร์เฟโรมิเตอร์ร่วมกับการปรับรีทาร์เดอร์ขององค์ประกอบทางแสง การหาค่าอิลิป
โซเมทริกซ์พารามิเตอร์จากค่าความเข้มแสงของพ้ืนผิว เลือกใช้มุมอะซิมุสที่ / 4  โดยค านวณได้จาก
สมการที่ 2-41 ซึ่งผลท าการเชื่อมต่ออุปกรณ์ทางแสง  
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รูปที่ 2- 16 อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ที่ใช้เลนส์ใกล้วัตถุ ซึ่งมีโครงสร้างแบบไมเคิลสัน
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ [4] 

 
ในการทดลองผู้วิจัยได้ท าการปรับมุม Fast Axis ของควอเตอร์เวฟเพลต Q3 ไปที่มุม 

8

 , 
4

 , 3

8

 , 3

4

  ตามล าดับ ซึ่งท าให้ได้ภาพความเข้มแสง I1, I2, I3 และ I4 ตามล าดับ หลังจากนั้นท า

การค านวณหาค่าเดลต้าจากสมการที่ 2-41 
  

 
 
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    (2-41) 

 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากสมการน าไปสู่การหาระดับความลึกของพ้ืนผิว  Blazed Rating 

ซึ่งมีความลึกประมาณ 142 นาโนเมตร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2- 17 
 

  
 

รูปที่ 2- 17 พ้ืนผิวของ Blazed Rating ซึ่งมีความลึกประมาณ 142 นาโนเมตร [4] 
 
 ซึ่งงานวิจัยนี้แสดงการหาค่าเดลต้า ซึ่งเกิดจากการเลื่อนเฟสทางแสง โดยการปรับ 

Fast Axis ของควอเตอร์เวฟเพลต นอกจากนี้ผู้วิจัยอธิบายข้อดีของการทดลองนี้ คือ ให้ความละเอียด
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ในการวัดที่สูง (High Resolution) เมื่อเปรียบเทียบการการใช้ PZT ซึ่งจากบทความนี้ผู้วิจัยน าเสนอ
หลักการเลื่อนเฟสทางแสงโดยอุปกรณ์รีทาร์เดอร์ โดยใช้ควอเตอร์เวฟเพลต เพ่ือปรับแกน Fast Axis
ซึ่งท าให้สามารถหาค่าเดลต้าได้ ซึ่งค่าเดลต้านี้เองเป็นค่าที่จะน าไปสู่การหาค่าดัชนีการหักเหแสงของ
วัสดุ ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเทคนิคการเลื่อนเฟสทางแสดงเพ่ือหาค่าเดลต้ามาร่วมเข้ากับไมโครอิ
ลิปโซมิเตอร์  

นอกเหนือจากบทความที่กล่าวมายังมีบทความท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ไมโครอิ
ลิปโซมิ เตอร์  คือ บทความเรื่อง “Scanning Optical Micro-ellipsometer for Pure Surface 
profiling” [5] ซึ่งบทความนี้น าเสนอการใช้งานไมโครอิลิปโซมิเตอร์ร่วมกับอินเตอร์เฟโรมิเตอร์ โดย
ท าการวิเคราะห์ภาพที่เรียกกว่า ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ (Back Focal Plane)  ซ่ึงเป็นภาพความ
เข้มแสง ซึ่งอยู๋บริเวณด้านหลังของเลนส์ใกล้วัตถุ ซึ่งถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าภาพระนาบฟูเรียร์ (Fourier 
Plane) ซึ่งโดยปกติภาพส่วนใหญ่ที่ใช้ในการวิเคราะห์ภาพจะเป็นภาพที่อยู่บริเวณระนาบหน้าเลนส์ 
(Front Focal Plane) ซึ่งภาพในต าแหน่งนี้จะมีขนาดเล็ก ท าให้มีรายละเอียดของภาพน้อย (Low 
Resolution) ที่จะน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกใช้ภาพระนาบโฟกัสหลัง
เลนส์แทน โดยท าการบันทึกภาพด้วยกล้อง CCD พร้อมท าการหาค่าค่าคุณสมบัติทางแสงโดยใช้
หลักการหาความต่างเฟสทางแสง (Phase Difference) ระหว่าง p-polarized และ s-polarized ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 2- 18 

 

 
 

(ก) มุมมองด้านบน (ข) มุมมองด้านข้าง 
 

รูปที่ 2- 18 เลนส์ใกล้วัตถุและภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ [5] 
 

  จากรูปที่ 2- 18(ก) แสดงทิศทางการโพลาไรเซชั่นของแสง ตามแนวแกนนอน (แกน 
x) และตามแนวแกนตั้ง (แกน y) ของภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของแสงที่
สะท้อนกลับเข้ามาที่หลังเลนส์ใกล้วัสดุ ซึ่งภาพที่ระนาบโฟกัสหน้าเลนส์จะถูกแปลงฟูเรียร์ทางแสง 
เพ่ือเป็นภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของระนาบคลื่น (Plane-wave) ที่ตก
กระทบบนวัสดุทดสอบซึ่งถูกแยกออกจากกัน  
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รูปที่ 2- 19 ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ส าหรับการการสแกนทางแสง [5] 
 

รูปที่ 2- 19 แสดงไดอะแกรมการเชื่อมต่อที่ใช้ในการทดลอง โดยในบทความนี้
เลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงแบบเลเซอร์ไดโอดที่มีความยาวคลื่น 670 นาโนเมตร และเลนส์ใกล้วัตถุมี
ขนาดรูรับแสง NA=0.95 ซึ่งรูปที่ 2- 20 แสดงค่ามุมเดลต้ามาตรฐานของวัสดุทดสอบ 4 ชนิด ได้แก่ 
ทอง (Au), ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), อลูมิเนียม (Al) และ เงิน (Ag) ซึ่งแกนนอนเป็นมุม
ตกกระทบของแสง แกนตั้งเป็นมุมเดลต้า 
 

 
 

รูปที่ 2- 20 มุมเดลต้าที่ได้ ณ มุมตกกระทบต่าง ๆ [5] 
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 ซึ่งผลการทดลองผู้วิจัยท าการเลื่อนเฟสทางแสงครั้งละ 
2

 องศา ซึ่งในการเลื่อนเฟส

ทางแสงจะท าให้เกิดภาพความเข้มแสงขึ้น โดยท าการเลื่อนเฟสทางแสงเพ่ือสร้างภาพความเข้มแสง
ทั้งสิ้น 7 ภาพ โดยก าหนดให้เป็น I-3, I-2, I-1, I0, I1, I2, I3  จากนั้นน าภาพทั้ง 7 มาค านวณตามสมการที่ 
2-42  
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 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ จะเกิดภาพที่เรียกว่า ภาพ Phase Map ซึ่งแสดงดัง

รูปที่ 2- 21 ซึ่งแสดงค่าภาพ Phase Map ซึ่งได้จากวัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ ทอง (Au), อลูมิเนียม (Al) 
และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยในขั้นตอนต่อมาผู้วิจัยจะน าภาพ Phase Map ที่ได้มาหาจุด
กึ่งกลางของภาพ จากนั้นท าการลากเส้นไปยังขอบของภาพ Phase Map ซึ่งท าให้ได้เส้นโค้งความชัน
ซึ่งก็คือ มุมเดลต้า ซึ่งเกิดจากแสงที่ตกกระทบตั้งแต่มุม 0 (ซึ่งก็คือจุดกึ่งกลางของภาพ) ไปจนถึงมุม
ของแสงที่ตกกระทบซึ่งแปรผันตามกับสมการของรูรับแสงนั่นเอง  ซึ่งมุมเดลต้า ก็คือ ความต่างเฟส
ระหว่าง p-polarized และ s-polarized ขององค์ประกอบของแสงนั่นเอง  

ซึ่งบทความนี้อธิบายและทดลองให้เห็นว่าการใช้ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์จะท าให้ได้ความ
ละเอียดของภาพมากกว่าการใช้ภาพระนาบหน้าเลนส์ (Front Focal Plane) ซึ่งมีขนาดเล็ก และการ
หามุมเดลต้าจากภาพ Phase Map ซ่ึงในบทความนี้จึงท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอบทความ 
“ An interferometric back focal plane microellipsometry for the determination of 
optical properties of a slider's air bearing surface” ซึ่งถูกอธิบายไว้ในบทที่ 4  

 

   
ก) ทอง (Au) ข) อลูมิเนียม (Al) ค) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

 
รูปที่ 2- 21 ภาพ Phase Map ของวัสดุ [6] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



31 

 

 

   
ก) ทอง (Au) ข) อลูมิเนียม (Al) ค) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

 
รูปที่ 2- 22 มุมเดลต้าที่ได้จาก Phase Map [6] 

 
รูปที่ 2- 22 ซึ่งในรูปแกนนอนแสดงมุมตกกระทบของแสง แกนตั้งแสดงมุมเดลต้า 

โดยที่เส้นประแสดงที่ถูกค่าพล็อตจาก Phase Map และเส้นทึบแสดงผลที่ได้จากการน าข้อมูลที่ได้
จากเส้นประมาท าการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการปรับเส้นโค้ง คือ 
ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (Complex Refractive Index) 

นอกจากนี้ยังมีบทความที่กล่าวถึงการใช้งานไมโครอิลิปโซมิเตอร์ร่วมกับภาพระนาบ
โฟกัสหลังเลนส์อีก ก็คือ บทความ “Interferometric back focal plane microellipsometry” [6]  
ซึ่ งมีหลักการใกล้ เคียงกับบทความที่ผ่ านมา คือ มีการใช้งานไมโครอิลิปโซมิ เตอร์ร่วมกับ
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ในการหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน ซึ่งในการทดลองนี้ เลือกใช้แหล่งก าเนิด
แสงแบบมัลติโหมดเลเซอร์ไดโอดซึ่งมีความยาวคลื่น 670 นาโนเมตร และใช้เลนส์ใกล้วัตถุที่มีค่า 
NA=0.9 โดยผู้วิจัยท าการท าการเลื่อน และอีกงานวิจัยซึ่งน าเสนอเกี่ยวกับการเลื่อนเฟสทางแสง อีก
บทความหนึ่ง ก็คือ บทความ “Parallel Two-step Phase-shifting Microscopic Interferometry 
Based on a Cube Beamsplitter” [7] น าเสนอการท าการหาค่าการเลื่อนเฟสทางแสงโดยใช้การ
แสงล าแสงออกเป็น 2 ล าแสง โดยใช้อุปกรณ์แยกล าแสง (Beam Splitter) เพียงตัวเดียว ซึ่งผลการ
ทดลองเพ่ือพิจารณาว่าการเป็นการแยกเป็น 2 ล าแสง คือ การที่ภาพความเข้มแสงที่ได้ต้องความเข้ม
แสงที่ใกล้เคียงกันดังรูปที่ 2- 23 
 

 
 

รูปที่ 2- 23 ภาพความเข้มแสงที่ถูกแยกออกจากกัน โดยเกิดจากการเลื่อนเฟส / 2  [7] 
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 งานวิจันี้ท าการทดลองตามโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2- 24 ซึ่งมีโครงสร้างการต่อ
แบบอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ซึ่งใช้อุปกรณ์การแยกล าแสง 2 แบบ คือแบบทั่วไป กับแบบโพลาไรเซชั่น  

 

 
 

รูปที่ 2- 24 ไดอะแกรมการเชื่อมต่อ Parallel Two-step Phase-shifting Interferometry [7] 
 
 ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของล าแสงที่เรียกว่า Phase 

Distribution แสดงดังรูปที่ 2- 25 ซึ่งแกนตั้งเป็นค่าเรเดียน ซึ่งมีค่าระหว่าง   ถึง   ซึ่ง Phase 
Distribution ที่ได้นี้ก็คือภาพสามมิติที่ถูกพล็อตจากมุมเดลต้า ก่อนกระบวนการน าเส้นโค้งที่ได้จาก
มุมเดลต้าไปท าการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) เ พ่ือหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนใน
กระบวนการต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 2- 25 การกระจายตัวของเฟส (Phase Distribution) ของ Parallel Two-step 
Phase-shifting Interferometry [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับความสูงการบินของหัวอ่าน 
  ในการการหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ซึ่งปัจจุบันใช้เครื่อง KLA 
Tencor D6 ในการวัดหาค่าการสูงการบินของหัวอ่าน ซึ่งในกระบวนการค านวณหาค่านั้นจะต้องน า
ค่าคุณสมบัติทางแสง ซึ่งก็คือค่าดัชนีการหักเหที่ซับซ้อน ซึ่งจะได้จากเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ก่อน ดังนั้น
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงท าการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านที่มีอยู่ ซึ่ง
เริ่มต้นทีบ่ทควา “Tribological Testing Technology for Sub- 10 nm Flying Height Recording 
System” [8] ซึ่งเป็นการทดสอบกับหัวอ่านซึ่งมีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่งระบบการหาค่า
ความสูงการบินแบบเดิมจะใช้การวัดโดยใช้หลักการ LDV ซึ่งไม่สามารถวัดค่าความสูงของฮาร์ดดิสก์ที่
มีขนาด 10 นาโนเมตร ผู้วิจัยได้กล่าวถึงการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากเครื่องวัดค่าความสูงการ
บิน ซึ่งได้แก่ CSS, L/UL, AE, TA เป็นต้น ซึ่งเครื่องทดสอบค่าความสูงการบินแสดงดังรูปที่ 2- 26 
 

 
 

รูปที่ 2- 26 เครื่องทดสอบหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ [8] 
 
 จากบทความที่กล่าวมาท าให้เห็นหน้าตาของเครื่องทดสอบวัดค่าความสูงการบินของ

หัวอ่าน ซึ่งในกระบวนการวัดค่าความสูงการบินของหัวอ่านมีผู้วิจัยได้น าเสนอบทความ “Normal 
Incidence Polarization Interferometer for Measuring Flying Height of Magnetic Heads” 
[9] เป็นการรวบรวมวิธีการที่ใช้ในการหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ โดยใช้อินเตอร์เฟอ
โรมิเตอรความเข้มแสง (Intensity Interferometry) และแบบอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์โพลาไรเซชั่น โดย
เครื่องวัดแบบ Dual-beam normal Incidence Polarization Interferometry ได้รวมเอาข้อดีของ
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เทคนิคทั้งสองแบบมารวมเข้าด้วยกัน ซึ่งเครื่องวัดนี้สามารถวัดค่า Pitch และ Roll ของหัวอ่านได้ ซึ่ง
ไดอะแกรมการเชื่อมต่อของเครื่องวัดแบบสองล าแสงแสดงดังรูปที่ 2- 27 

 

 
 

รูปที่ 2- 27 โครงสร้างการเชื่อมต่อของเครื่องวัดแบบสองล าแสง [9] 
 

โดยในการทดลองหาค่าความเข้มแสง (Intensity) และความต่างเฟสของแสง 
(Phase Difference) ท าได้โดยการใช้ค่าดัชนีการดัชเหแสงที่ซับซ้อนของสไลเดอร์ซึ่งอยู่บนหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก ์ที่มีค่า nk = 2.2 + 0.4i ซึ่งค่าความเข้มแสงและความต่างเฟสของแสงแสดงดังรูปที่ 2- 28 
 

 
 

รูปที่ 2- 28 ค่าความเข้มแสงและความต่างเฟส [9] 
 

จากรูปที่ 2- 28 แกนนอนแสดงค่าความสูงการบินของหัวอ่านมีหน่วยเป็นนาโนเมตร แกนตั้ง
ประกอบด้วยค่าความเข้มแสง และค่าความต่างเฟสของแสง ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงที่มีความ
ยาวคลื่น 670 นาโนเมตร โดยงานวิจัยได้สรุปไว้ว่าการใช้วิธีวัดแบบอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์โพลาไรเซชั่น
สามารถหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านได้ขณะที่ท าการทดสอบหาการบินของหัวอ่านได้ นอกจากนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 

ยังมีผู้วิจัยรายอ่ืนที่น าเสนอวิธีการวัดค่าความสูงการบินของหัวอ่าน คือ บทความ “Slider Optical 
Constant Distribution, and Correlation, and FH Measurement Accuracy”  [10] กล่ า วถึ ง
เครื่องวัดความสูงการบินของหัวอ่านปัจจุบันใช้ค่าเฉลี่ยของ n, k เพ่ือท าการค านวณหาค่าความสูงการ
บินของหัวอ่าน ซึ่งงานวิจัยนี้อธิบายถึงความแตกต่างค่า n, k ที่วัดในแต่ละจุดบนพ้ืนผิวของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ ซึ่งเมื่อน าไปหาค่าความสูงการบินจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของค่าความสูงการบิน
ที่จะค านวณได ้ 
 

 
 

รูปที่ 2- 29 ภาพพ้ืนผิวของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ [9] รูปที่ 2- 30 การวัดค่า n,k โดยเครื่องอิลิปโซ
มิเตอร์ [9] 

 
จากรูปที่ 2- 29 แสดงภาพ้ืนผิวของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ซึ่งถ่ายภาพจากกล้อง CCD ซึ่งขนาด

เท่ากับ 25 x 25 ไมโครเมตร โดยผู้วิจัยท าการแบ่งภาพออกเป็น 5 x 10 ส่วนในการวัดหาค่า n, k 
ของพ้ืนผิวของหัวอ่าน จากรูปที่ 2- 30 เป็นการวัดค่า n, k โดยใช้เครื่องอิลิปโซมิเตอร์ซึ่งมีความยาว
คลื่น 650 นาโนเมตร 

ซึ่งงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการวัดค่าความสูงการบินของหัวอ่านโดยใช้วิธี Laser Phase 
Detection ท าให้เพิ่มความเที่ยงตรงในการวัดค่าความสูงการบินอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งการวัดค่า n,k จึง
มีความสัมพันธ์มากถ้าต้องการวัดหาค่าความสูงการบินที่แม่นย าขึ้น นอกจากนี้ยังมีผู้น าเสนอหลักการ
หาค่าความสูงการบินในรูปแบบการวัดแบบอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ เช่น บทความ “Flying-Height 
Measurement With a Symmetrical Common-Path Heterodyne Interferometry Method” 
[11] ซึ่ งน า เสนอการคว ามสู งกา รบิ น โ ดย ใช้ วิ ธี  Symmetrical Comon-Path Heterodyne 
Interferometry ซึ่งสามารถวัดความสูงการบินของหัวอ่านได้ประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่งโครงสร้าง
ของการวัดความสูงการบินโดยวิธี SCPHI แสดงดังรูปที่ 2- 31 
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รูปที่ 2- 31 โครงสร้างของการวัดความสูงการบินโดยวิธี SCPHI [11] 

 
 

รูปที่ 2- 32 พ้ืนผิวของ Air Bearing Surface ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ [11] 
 

รูปที่ 2- 32 แสดงพ้ืนผิวของ Air Bearing Surface และต าแหน่งในการวัดซึ่งอยู่ที่
บริเวณ Pole Trip ซึ่งแสดงดังรูป ซึ่งบริเวณ Pole Trip เป็นบริเวณท่ีเหมาะสมในการวัดเนื่องจากเป็น
บริเวณที่มีพ้ืนผิวที่เรียบ แล้วเป็นบริเวณที่ถูกออกแบบให้ใช้ในการทดสอบการวัดค่าความสูงการบิน
ของหัวอ่าน ซึ่งบทความนี้แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบสิทธิภาพของการวัดความสูงการบินของหัว
ผ่านในความเร็วรอบท่ีแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 2- 33 

 

 
 

รูปที่ 2- 33 ค่าการบินของหัวอ่านที่ความเร็วรอบของแผ่นบันทึกข้อมูลที่แตกต่างกัน [11] 
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2.5.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการรับส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นอกจากกล่าวถึงการหาค่าคุณสมบัติทางแสงแล้ว ยังกล่าวถึง
กระบวนการในการรับส่งข้อมูลคุณสมบัติทางแสงจากเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ไปยังผู้ที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
มีทั้งส านักงานใหญ่ ซึ่งใช้ค่าคุณสมบัติทางแสงในการออกแบบและทดสอบพ้ืนผิว Air Bearing 
Surface และวิศวกรที่เชี่ยวชาญการวัดการบินของหัวอ่าน ซึ่งในการรับส่งข้อมูลในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
จึงเลือกใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งมีบทความที่กล่าวถึงการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีที เริ่มต้น
ด้วยบทความ “Design and Implementation of a Reliable Message Transmission System 
Based on MQTT Protocol in IoT” [12] โดยงานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและใช้งานการรับ
ส่งผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีที่มีความน่าเชื่อถือ โดยการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีในการดูแลเรื่อง
การจัดล าดับข้อความที่ถูกจัดส่ง โดยมีการใช้งานล าดับการส่งข้อมูล (Sequence Number) โดยใน
ทุกครั้งการรับส่งช้อมูลจะท าการจัดเก็บล าดับการส่งข้อมูลเก็บไว้ในฐานข้อมูล ซึ่งผู้รับจะท าการ
ตรวจสอบล าดับข้อมูลก่อนการประมวลผล ซึ่งถ้าเกิดการสลับล าดับการส่งระบบจะท าการเรียงล าดับ
ใหม่ก่อนการประมวลผลต่อไป โดยในการพัฒนาเลือกใช้ Mosquito MQTT ในการท าหน้าที่เป็นโบ
รกเกอร์ในการบริหารจัดการการรับส่งในโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นความสามารถ
ของโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีซึ่งสามารถประยุกต์ใช้กับการจัดล าดับข้อมูลในการรับส่งก่อนหลัง ซึ่งปัญหา
ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2- 34 
 

 
 

รูปที่ 2- 34 การรับส่งข้อมูลซึ่งเกิดการสลับล าดับการส่งข้อความ [12] 
 
  นอกจากนี้ยังมีบทความเกี่ยวกับการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีซึ่งกล่าวถึงการแยก
หัวเรื่องโดยการจัดกลุ่มของหัวเรื่อง ในบทความ “MQTT-Topics Management System for 
Sharing of Open Data” [13] ซึ่งผู้วิจัยได้น าเสนอการใช้ระบบจัดการข้อเรื่องผ่านโปรโตคอลเอ็มคิว
ทีที (MQTT-Topics Management System : MTMS) ซึ่งท าการจัดการหัวเรื่องท่ีจะถูกแชร์ โดยการ
จัดกลุ่มหัวเรื่องหลัก และหัวเรื่องรอง ดังตารางที่ 2- 3  
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ตารางท่ี 2- 3 การจัดแบ่งหัวเรื่องต่าง ๆ ของ MQTT-Topic ส าหรับเมืองอัฉริยะ [13] 
Main Objective Sub Objective  Main Objective Sub Objective  

Environment 

Air 

Human 

Birth 
Water Death 
Soil Population 
Waste Dint 
Forest 

Living 

Transport 

Energy 

Electric Emergency 
Gas Healthcare 
Oil Education 
Light Safety 

 
จากรูปที่ 2- 35 แสดงโครงสร้างการเชื่อมต่อของ MQTT-Topics Management 

System ซึ่งมีโครงสร้างเช่นเดียวกับการเชื่อมต่อทั่วไปของโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งจะประกอบด้วย 
Publisher, Subscriber และ MQTT Broker แต่ในงานวิจัยนี้เพ่ิมเติมในส่วนของการจัดเก็บหัวเรื่อง 
(Topics) ไว้ในฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการแยกแยะหัวเรื่องหลัก และหัวเรื่องรอง พร้อมเพ่ิมเติมส่วนติดต่อ
กับผู้ใช้งานที่เป็นเว็บอินเตอร์เฟส 

 

 
 

รูปที่ 2- 35 โครงสร้างการเชื่อมต่อของ MQTT-Topics Management System [13] 
 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีร่วมกับการควบคุมหุ่นยนต์

ในบทความ “Study of using MQTT Cloud Platform for Remotely Control Robot and GPS 
Tracking” [14] น าเสนอการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีส าหรับการควบคุมและสั่งงานหุ่นยนต์ให้
เครื่องที่และติดตามการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วยข้อมูลจากจีพีเอส ซึ่งจากผลการทดลองผู้วิจัยได้ท า
การวัดขนาดของค าสั่งที่ใช้ในการสั่งและเวลาที่ใช้ในการส่งจากเครื่องคอมพิวเตอร์พกพาไปยังหุ่นยนต์ 
ซึ่งขนาดของค าสั่งมีขนาด 37 ไบต์ ใช้เวลาส่ง 0.32 ไมโครวินาที ในขณะที่ข้อมูล GPS มีขนาด 113 
ไบต์ ใช้เวลาในการส่ง 5.62 ไมโครวินาที ซึ่งผู้วิจัยเลือกใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีเนื่องจากมีขนาด
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ของแพ็กเกตที่เล็กกว่า ซึ่งส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการส่งน้อยตามขนาดแพ็กเกตที่เล็กลง ซ่ึงโครงสร้างการ
เชื่อมต่อและสั่งงานหุ่นยนต์แสดงดังรูปที่ 2- 36 

 

 
 

รูปที่ 2- 36 โครงสร้างการเชื่อมต่อและสั่งงานหุ่นยนต์ [14] 
 
  ส่วนอีกบทความที ่น ่า สน ใจ  คือ  กา รควบคุมแขนกลอุตส าหกรรม  ใน
บทความ “Online Monitoring & Controlling Industrial Arm Robot Using MQTT 
Protocol” [15] ซึ่งผู้วิจัยน าเสนอการควบคุมแล้วสั่งเกตการณ์แขนหุ่นยนต์อุตสาหกรรม 
ผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งผู้วิจัยพัฒนาส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานผ่านเว็บอินเตอร์เฟส โดย
การควบคุมแขนกลอุตสาหกรรมท าการควบคุมผ่านระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์ (Robot Operating 
System : ROS) ซึ่งในการควบคุมแสดงให้เห็นถึงการควบคุมการหมุนของแต่ละแกนของแขน
หุ ่น ย น ต ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม  โ ด ย ง า น ว ิจ ัย นี ้ท า การจ าลองแขนหุ่นยนต์และรับส่งข้อมูลผ่าน
โปรโตคอลเอ็มคิวทีที  

 

 
 

รูปที่ 2- 37 แบบจ าลองการควบคุมและสังเกตการณ์แขนหุ่นยนต์อุตสาหกรรม [15] 
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 จากรูปที่ 2- 37 แสดงแขนหุ่นยนต์อุตสาหกรรมที่มีข้อต่อ 6 ข้อต่อ (6 DOF) ซึ่ง
จ าลองการท างานผ่าน ROS Industrial Environment  

 

 
 

รูปที่ 2- 38 ระยะเวลาการรับส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์กับแขนหุ่นยนต์อุตสาหกรรม [15] 
 

  จากรูปที่ 2- 38 แสดงระยะเวลาที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์
และแขนหุ่นยนต์อุตสาหกรรม โดยผู้วิจัยท าการทดสอบส่งข้อมูลที่ เหมือนกันต่อเนื่องเป็น
เวลา 1248 นาที โดยท าการส่งข้อมูลทุก ๆ 1 นาที พบว่าค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ใช้ใน
การรับส่งข้อมูลประมาณ  0.3196 วินาที และในบทความสุดท้ายกล่าวถึงการเปรียบเทียบ
การรับส่งข้อมูลอื่น ๆ เทียบกับการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ใน บทความ “Design and 
Implementation of Mobile Health Monitoring System based on MQTT Protocol” [16] 
น าเสนอการรับส่งข้อมูลสุขภาพ สัญญาณเตือนต่าง ๆ ภายในสถานพยาบาล โดยข้อมูลที่รับส่งได้แก่ 
อุณหภูมิ สัญญาณชีพ และสัญญาณ ECG ซึ่งข้อมูลทั้ง 3 จะถูกส่งโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F101C6 ซึ่งโครงสร้างการเชื่อมต่อแสดงดังรูปที่ 2- 39 
 

 
 

รูปที่ 2- 39 โครงสร้างการเชื่อมต่อระบบ  Health Monitoring [16] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  นอกจ ากนี ้ใ นบทคว ามนี ้ไ ด ้อ ธ ิบ า ย เป ร ีย บ เท ียบกา ร ร ับส ่ง ข ้อ ม ูล ขอ ง
โปรโตคอลเอ็มคิวทีที กับเอชทีทีพี และ เอ็กซ์เอ็มพีพี ซึ่งอธิบายดัง ตารางที่ 2- 4 ซึ่งผู้วิจัยยัง
ท าการเปรียบเทียบการรับส่งข้อมูลบนโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีโดยก าหนดให้ขนาดของข้อมูลที่ส่งน้อย
กว่า 4 กิโลไบต์ โดยท าการเปรียบเทียบกับการรับคุณภาพการให้บริการ (Quality of Service) ทั้ง 3 
แบบ ของโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งผลลัพธ์ของระยะเวลาที่ใช้แสดงดังรูปที่ 2- 40 
 
ตารางท่ี 2- 4 การเปรียบเทียบข้อมูลในการรับส่งข้อมูลของโปรโตคอลชนิดต่าง ๆ [16] 

Protocol Packets Bytes Packets/s Bytes/s 
HTTP 424 196471 0.654 332.35 
XMPP 426 63558 0.647 96.689 
MQTT 428 49912 0.335 35.947 

 

 
 

รูปที่ 2- 40 การรับส่งข้อมูลของคุณภาพการให้บริการทั้ง 3 แบบ [16] 
 

จากบทความทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 
พบว่าในทุกบทความน าเสนอข้อดีของการใช้งานโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งมีการขนาดของแพ็กเกตที่
เล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโปรโตคอลอ่ืน ๆ และยังท างานอยู่บนโปรโตคอลทีซีพี ซึ่งมีคุณสมบัติใน
การรับประกันการส่งข้อมูลจากต้นทางไปถึงปลางทาง  โดยในการทดสอบประสิทธิภาพของการรับส่ง
ข้อมูลในงานวิจัยต่าง ๆ จะเป็นการทดสอบเวลาในการรับส่งข้อมูลซึ่งใช้การจับเวลา ซึ่งวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้เลือกใช้การจับเวลา แต่เป็นการจับเวลาที่ได้จากการดักจับแพ็กเกต (Packet Sniffer) สื่อสาร
จริง โดยใช้โปรแกรมดักจับข้อมูล  (Wireshark Packet Sniffer ) ซึ่ งค่าระยะเวลาที่ใช้ในการ
ตรวจสอบเลือกใช้ค่า ราวด์ทริปทาม (Round Trip Time : RTT)  เนื่องจากเป็นเวลาที่ ใช้ ใน
กระบวนการส่งจากต้นทางไปจนถึงปลายทาง และปลายทางต้นข้อมูลตอบกลับมาท่ีต้นทาง ซึ่งถือเป็น
การครบกระบวนการสื่อสารจริงที่เกิดข้ึน
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บทท่ี 3 

แบบจ าลองไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 
 

3.1 แบบจ าลองภาพการสะท้อนแสงของไมโครอิลปิโซมิเตอร ์
 ก่อนการสร้างเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ซึ่งผู้วิจัยน าเสนอแนวคิดใหม่ในการหาค่าดัชนีการ
หักเหแสงที่ซับซ้อน โดยใช้ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ และการเลื่อนเฟสทางแสง ร่วมกับการแปลงฟูเรียร์
เพ่ือน าไปใช้ค านวณหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน แต่เนื่องจากเป็นการน าเสนอแนวคิดใหม่ในการ
สร้างเครื่องวัดชนิดนี้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงจ าเป็นต้องท าการออกแบบแบบจ าลองของภาพความเข้มแสงที่
เกิดขึ้น ของภาพบริเวณระนาบหลังเลนส์ใกล้วัตถุ (Back Focal Plane) เพ่ือเป็นแสดงให้เห็นผลลัพธ์
ที่ได้เปรียบเทียบกับเครื่องวัดที่สร้างขึ้น ซึ่งโครงสร้างในการออกแบบเริ่มต้นที่โครงสร้างของไมโครอิ
ลิปโซมิเตอร์ ซึ่งจะท าให้ได้ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ ซึ่งการสะท้อนของแสงที่ท าให้เกิดภาพระนาบ
โฟกัสหลังเลนส์ใกล้วัตถุแสดงดังรูปที่ 3- 1  
 

Sample

f

r
Back focal 

plane

Objective 

lens

Topview Image

 
 

รูปที่ 3- 1 การสะท้อนของแสงที่ท าให้เกิดภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ใกล้วัตถ ุ
 
 จากรูปที่ 3- 1 แสดงภาพที่เกิดจากแสงที่ถูกสะท้อนกลับจากวัสดุผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ ซึ่ง
คุณสมบัติหนึ่งของเลนส์ใกล้วัตถุ คือ แสงที่ผ่านเลนส์ใกล้วัตถุจะถูกสะท้อนตั้งแต่มุมที่ตั้งฉากจนถึงมุม 
  ที่ค านวณภาพค่ารูรับแสง (NA) ซึ่งมุมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองนี้อ้างอิงกับอุปกรณ์จริงที่ใช้ใน
การสร้างเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ซึ่งมีค่ารูรับแสงที่ NA=0.95 ดังนั้นเมื่อแทนค่าในสมการที่ 3-1 
ท าให้ไดค้่ามุม   ที ่71.8051 องศา 
 
    NA nsin( )        (3-1) 
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 โดยที่  NA  คือ ขนาดของรูรับแสง 
   คือ มุมตกกระทบ 
 

 ซึ่งแสงที่ตกกระทบกับวัสดุในทุก ๆ มุมตกกระทบจะถูกสะท้อนกลับมาที่เลนส์ใกล้
วัตถุและเกิดเป็นภาพการสะท้อนของแสง ณ ต าแหน่งภาพระนาบโฟกัสหน้าเลนส์ (Front Focal 
Plane) ซึ่งเป็นภาพที่มีขนาดเล็กจึงท าให้ได้รายละเอียดของภาพที่น้อย แต่เมื่อพิจารณาภาพที่อยู่
ด้านหลังของเลนส์ใกล้วัตถุซึ่งถูกเรียกว่า ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ (Back Focal Plane) บางครั้ง
ถูกเรียกว่า ระนาบฟูเรียร์  (Fourier Plane) ซึ่ งภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์นี้จะมีขนาดและ
รายละเอียดของภาพได้ที่มากกว่า โดยภาพความเข้มแสงที่ได้ ณ ต าแหน่งนี้จะถูกน าไปประมวลผลใน
ขั้นตอนการหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนต่อไป ซ่ึงภาพการสะท้อนแสงนี้เป็นสิ่งหนึ่งที่ผู้วิจัย
ต้องการสร้างขึ้นเพ่ือให้เป็นภาพต้นแบบเพ่ือใช้เปรียบเทียบว่าเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่สร้างขึ้นมี
ภาพความเข้มแสงที่ถูกต้องหรือไม่ เพ่ือที่จะด าเนินการสร้างในข้ันตอนต่อไป 

 

3.2 การจ าลองภาพความเข้มแสงจากค่าดัชนีการหักเหแสงทีซ่ับซ้อน 
ในการจ าลองภาพการสะท้อนของแสง ผู้วิจัยจ าลองการท างานโดยใช้โปรแกรม Matlab โดย

ใช้สมการ rp และ rs เพ่ือหาการเลื่อนเฟสทางแสงระหว่างองค์ประกอบทั้งสองซึ่งแสดงดังสมการที่ 3-
2 และ 3-3 [17] [18] 

 

  
2 2 2

p
2 2 2

nk cos nk sin
r

nk cos nk sin

   


   
     (3-2) 

 
2 2

s
2 2

cos nk sin
r

cos nk sin

   


   
    (3-3) 

 
โดยที่ 
   คือ มุมตกกระทบ 
 nk คือ ค่าดัชนีการหักเหแสงของวัสดุ 
  rp คือ ค่าการสะท้อนของ p-polarized 
 rs คือ ค่าการสะท้อนของ s-polarized 
 
 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นแสดงดังตารางที่ 3- 1 ซึ่งท าการเปรียบเทียบภาพ

ระนาบโฟกัสหลังเลนส์ที่ได้ระหว่างแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองที่ได้ 
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ตารางท่ี 3- 1 ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองกับการทดลอง 
มุม แบบจ าลอง (Model) การทดลองจริง (Experimental) 

0 องศา 

  
45 องศา 

  

90 องศา 

  
135 องศา 

  

 
 ในการบันทึกผลผู้วิจัยเลือกบันทึกเฉพาะมุมทั้ง 4 มุมนี้เนื่องจากทั้ง 4 มุมให้ผลลัพธ์

ของภาพที่ชัดเจน เมื่อเทียบกับภาพอ่ืน ๆ และใน 4 มุมนี้ถูกน ามาใช้วิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปในการ
สร้างเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใช้อินเตอร์เฟอโรเมทรแีบบ
เลื่อนโพลาไรเซชั่น 

หลังจากที่ได้ภาพความเข้มแสงที่ได้จากภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์แล้ว ผู้วิจัยได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใช้อินเตอร์เฟอโรเมทรีแบบเลื่อนโพลาไรเซชั่น โดยอ้างอิงกับ
โครงสร้างของฮาร์ดแวร์ของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่จะท าการสร้างขึ้น โดยงานวิจัยนี้มีการต่อ
อุปกรณ์ร่วมกับเลนส์ใกล้วัตถุในรูปแบบตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ (Babinet-Soleil Compensator) 
แสดงดังรูปที่ 3- 2  

 

Objective Lens

Babinet-Sobeil
Compensator

Babinet-Sobeil
Compensator

E0 ER Camera

Analyser

 
 

รูปที่ 3- 2  ตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ 
 

จากรูปที่ 3- 2 อุปกรณ์ Analyser ในที่นี้ใช้ควอเตอร์เวฟเพลต ซึ่งท าหน้าที่ปรับรีทาร์เดอร์ 
(Retarder) ของแสง เพ่ือท าให้ค่า Rs และ Rp เกิดการเลื่อนเฟสทางแสง (Phase Shift) ออกจากกัน 
โดยในโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้น ในส่วนของตัวชดเชยบาบิเนต
โซเลย์ จะประกอบด้วยเลนส์ใกล้วัตถุและอุปกรณ์แยกล าแสง (Beam Splitter) จ านวน 2 ตัว เพ่ือ
แยกล าแสงจากต้นก าเนิดแสงให้ไปตกกระทบที่วัสดุทดสอบ และเมื่อแสงถูกสะท้อนกลับจากวัสดุ
ทดสอบจะถูกแยกอีกครั้งเพ่ือส่งไปยังควอเตอร์เวฟเพลตต่อไป โดยอุปกรณ์แยกล าแสงสามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์โจนส์ ดังสมการต่อไปนี้ 

 

   
n n

n n n

A iB 0

BS iB A 0

0 0 1





 
 

  
 
 

     (3-4) 

  

 โดยที่ 
n

n n
n BA cos icos2 sin

2 2

  
     

  
n

n
n BB sin sin 2

2


   
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nB  คือ มุมที่ท าการหมุน 

n  คือ รีทาร์ดเดอร์ของตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ 
   
ซึ่งเมื่อแสงจากแหล่งก าเนิดแสงผ่านเลนส์ใกล้วัตถุ และตกกระทบที่วัสดุทดสอบแล้ว แสงจะ

ถูกสะท้อนกลับจากวัสดุทดสอบกลับมาที่เลนส์ใกล้วัตถุอีกครั้ง ซึ่งแสง ณ จุดนี้ถูกก าหนดให้เป็น
เวกเตอร์ไฟฟ้าของแสงที่ถูกสะท้อน (Electric Vector Reflection : ER)  โดยสมการ ER แสดงดัง
สมการที่ 3-5 

 

R

R R cos2
E

R sin 2

 



  
  

 
      (3-5)  

 
โดยที่ iR r r e 

      
iR r r e 

     
  คือ มุมอะซิมุทที่วัดจากแกน x 

  
จากสมการที่ 3-5 เมื่อพิจารณามุมอะซิมุทที่ 45 องศา (ซึ่งในฮาร์ดแวร์ของเครื่องไมโครอิลิป

โซมิเตอร์ จะท าการเลือกใช้แสงในแนวเส้นทะแยงมุมที่ 45 องศา ซึ่งน ามาใช้สร้างภาพความเข้มแสง

แบบสแตก ซึ่งกล่าวในบทที่ 4  ซึ่งท าให้แทนค่ามุม 
4


   และแทนค่า R+ และ R- จะได้ว่า 

 

R

2
R R cos

4
E

2
R sin

4

 



  
  

  
  
  

  

 R

R





 
  

 
  

 
i

R i

r r e
E

r r e



 



 

 
  

 
      (3-6) 

 
จากคุณสมบัติเอกลักษณ์ของออยเลอร์ (Euler's Identity) กล่าวไว้ว่า ie 1 0     ดังนั้น  

ie 1    แทนลงในสมการจะได้ว่า 
 

   R

r r
E

r r

 

 

 
  

 
     (3-7) 

 
โดยที่ r

pa ir e  

r sa ir e  
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ทั้ง r และ r  เป็นจ านวนเชิงซ้อน (Complex Form) ซึ่งองค์ประกอบของแสงเมื่อแสงผ่าน
เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective Lens) แล้วจะมีรูปแบบดังสมการที่ 3-8  

 

R

Obj_ x _1
E

Obj_ y _1

 
  

 
  r r

r r

 

 

 
  

 
   (3-8) 

 
จากเมทริกซ์โจนส์ (Jones Matrices) ของโพลาไรเซอร์เชิงเส้น (Linear Polarizer) ตาม

แนวแกนตั้ง (Y- Axis) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3-9) 
 

0 0
LP

0 1

 
  

 
       (3-9) 

 
และสมการการปรับแกน Fast Axis ของควอเตอร์เวฟเพลต ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้เม 

ทริกซ์โจนส์ โดยสามารถเขียนสมการได้ดังสมการที่ 3-10 
 

QWPR   
2 2 1

1 2 1 22

1
1 2 22

cos ( )* A sin ( )* A sin(2 )*(A A )

sin(2 )*(A A ) sin( )* A1 cos( )* A

     
  

     
 (3-10) 

 
โดยที่  

1A  4
i

e


  1 1
2 i

2 2

 
  

 
  

2A 4
i

e


  1 1
2 i

2 2

 
  

 
  

    คือ การปรับมุม Fast Axis ของควอเตอร์เวฟเพลต 
    คือ มุมตกกระทบ ซึ่งถูกก าหนดโดยเลนส์ใกล้วัตถุ NA  ( )0.95   
    คือ มุมโพลาไรซ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ที่ 45 องศา 

 
 แทนค่า A1 และ A2 ลงในสมการที่ (3-10) จะได้ผลลัพธ์ดังนี้ 
 

QWPR
2 2

2 2

1 1 1 1 2 sin(2 )i
2 i cos ( ) 2 i sin ( )

2 2 2 2 2

2 sin(2 )i 1 1 1 1
2 i cos ( ) 2 i sin ( )

2 2 2 2 2

    
        

    
     
        
     

 

 
i 2 cos(2 ) i 2 sin(2 )2

2 2 2

i 2 sin(2 ) i 2 cos(2 )2
2 2 2

 

 

 


 


 
  
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 QWPR

i cos(2 ) isin(2 )1

2 2 2

isin(2 ) icos(2 )1

2 2 2

 

 

 
 

  
    (3-11) 

 
หลังจากแสงที่ถูกสะท้อนกลับ RE  วิ่งผ่านควอเตอร์เวฟเพลต และโพลาไรเซอร์เชิงเส้น 

สามารถเขียนเมตริกซ์การส่งผ่าน (Matrix Transformation) เพ่ือให้ได้สมการของแสงเอาต์พุตที่ได้
แสดงดังสมการที่ 3-12 

 
outE   QWP RLP R E    

 

 
i cos(2 ) isin(2 )1

2 2 2

isin(2 ) icos(2 )1

2 2 2

0 0 r r

0 1 r r

 

 

 

 

    
    

     

   (3-12) 

 

outE  
2 R 2 R 2 R cos(2 )i 2 R cos(2 )i 2 R sin(2 )i 2 R sin(2 )i

2 2 2 2 2 2

0

        

 
  

      

 (3-13) 

 
เมื่อพิจารณา Eout ที่ได้ในสมการที่ (3-13) พบว่าในแต่ละเทอม คือ แสงที่ถูกสะท้อนกลับเข้า

มาที่เลนส์ใกล้วัตถุ จะมีมุมตกกระทบตั้งแต่มุม 0 องศา (มุมตกกระทบที่ตั้งฉากกับวัสดุทดสอบ) โดย
แสงตกกระทบจะมีทั้งแอมพลิจูด และเฟส ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 3- 2 ซึ่งผู้วิจัยต้องการหาแสงที่มีมุมตก
กระทบทั้งหมดที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถหามุมตกกระทบของแสงในทิศทางตรงข้าม โดยใช้ 
Complex Conjugate เพ่ือหาแสงตกกระทบในทิศทางต่าง ๆ ดังนั้นจึงแยกพิจารณาออกเป็นเทอม ๆ 
จากนั้นท าการกระจายเทอมที่เป็นไปได้ ร่วมกับ Complex Conjugate ของเทอมนั้น ๆ 
 
ตารางท่ี 3- 2 ค่าการสะท้อนแสงที่ได้จากเลนส์ใกล้วัตถุ 

A = 2 R

2
  D = 2 R cos(2 )i

2
 

  
B = 2 R

2
  E = 2 R sin(2 )i

2
 

  
C = 2 R cos(2 )i

2
 

  F = 2 R sin(2 )i

2
 

  
 
ตารางท่ี 3- 3 การกระจายเทอมของการสะท้อนแสงที่เป็นได้ที่เกิดขึ้นในเลนส์ใกล้วัตถุ 

1Y AA AB AC AD AE AF       
2Y BA BB BC BD BE BF       
3Y CA CB CC CD CE CF       

4Y DA DB DC DD DE DF       
5Y EA EB EC ED EE EF       
6Y FA FB FC FD FE FF       
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จากตารางที่ 3- 3 แสดงให้เห็นการกระจายเทอมของแสงที่เป็นไปได้ทั้งหมด โดยการน าทุก ๆ 
เทอมคูณด้วยค่า Complex Conjugate ของเทอมนั้น ๆ จากนั้นท าการคูณกระจายเพ่ือให้ได้แสงตก
กระทบที่มุมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในเลนส์ใกล้วัตถุ จากนั้นน า Y1 ถึง Y6 ที่ได้มารวมกันจะได้ แสงของมุมตก
กระทบทั้งหมดที่เป็นไปได้ ดังสมการที่ 3-14  

 
 BFPE 1 2 3 4 5 6Y Y Y Y Y Y           (3-14) 

 
จากสมการที่  3-14 เมื่อแทนค่า Y1 ถึง  Y6 ที่ ได้  ผลลัพธ์แสดงดังสมการที่  3-15 ซึ่ ง

ประกอบด้วยองค์ประกอบของแสงที่มุมตกกระทบต่าง ๆ ซึ่งประกอบไปด้วยเทอมที่เป็นค่าคงที่ และ
เทอมที่เป็นจ านวนเชิงซ้อน  

 

BFPE  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2R cos (2 ) R cos (2 ) R R R sin (2 ) R sin (2 )

2 2 2 2 2 2

        
       

 
p ps s

a i a ia i a i

2 2 R R e e R R e e
R cos(2 )sin(2 ) R cos(2 )sin(2 )

2 2

 

   
          

 
p s

p ps s

a i a i2
a i a ia i a i R R cos (2 )e e

R R sin(2 )e e i R R sin(2 )e e i
2


   

   


      

 
p p ps s s

a i a i a ia i a i a i2 2 2R R cos (2 )e e R R sin (2 )e e R R sin (2 )e e

2 2 2

 

       
   (3-15) 

 
 จากสมการ (3-15) ท าการจัดกลุ่ม และแยกเทอมต่าง ๆ ที่มีรูปแบบใกล้เคียงกันดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3- 4 การจัดกลุ่มและแยกเทอมของมุมตกกระทบของแสง 

A1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2R cos (2 ) R sin (2 ) R R cos (2 ) R sin (2 ) R

2 2 2 2 2 2

        
       

A2
2 2R cos(2 )sin(2 ) R cos(2 )sin(2 )         

A3 
p ps s

a i a ia i a i
R R e e R R e e

2 2

 
       

A4
p ps s

a i a ia i a i
R R sin(2 )e e i R R sin(2 )e e i

 
         

A5
p ps s

a i a ia i a i2 2R R cos (2 )e e R R cos (2 )e e

2 2

 
    

    

A6
p ps s

a i a ia i a i2 2R R sin (2 )e e R R sin (2 )e e

2 2

 
    

    

 
จากสมการที่ 3-15 เป็นสมการของแสงที่ถูกสะท้อนกลับจากวัสดุมาที่เลนส์ใกล้วัตถุ และแสง

ที่ได้จะถูกส่งต่อไปที่ควอเตอร์เวฟเพลตเพ่ือปรับรีทาร์เดอร์ของแสงต่อไป โดยเมื่อท าการจัดกลุ่ม
สมการเพ่ือยุบรวมเข้าด้วยกัน คือ เทอม A1, A2, A4 จะพบว่ามีเทอมของโคซายน์ที่มุม 2  เกิดขึ้น ดัง
สมการที่ 3-15 ในขณะที่เมื่อน าเทอม A3, A5, A6 มารวมเข้าด้วยกัน พบว่ามีเทอมของโคซายน์ที่มุม 
4 เกิดข้ึน ดังสมการที่ 3-16 
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r(2t )E  
2 2

2 2

p s

R sin(4 ) R sin(4 )
R R R R cos(a a 2 )

2 2

 
   

 
         

p sR R cos(a a 2 )           (3-16) 
 

r(4t )E  
 p s p s p sR R cos(a a 4 ) cos(a a 4 ) 2cos(a a )

2

          
    (3-17) 

 
 ถ้าพิจารณาท้ังเทอม 2t และเทอม 4t  พบว่ามีเทอมของโคซายน์ซึ่งโดยปกติอยู่ในรูปของ 

 cos t    ซ่ึง 2  และ 4  เป็นการเปลี่ยนแปลงเชิงความถ่ี  นอกจากนั่นเป็นค่าการเลื่อนเฟสที่
เกิดข้ึนของระบบ ซึ่งได้แก่ p sa a  นั่นเอง ซึ่ง 

 

   
SiO2 Au AlTiC 

 
รูปที่ 3- 3 ภาพการสะท้อนกลับของแสงที่ได้จากแบบจ าลอง 

 
 ซึ่งจะเห็นว่าทั้ง 3 ภาพมีการเปลี่ยนแปลง 4 ครั้ง (ความสว่าง-ความมืด) ซึ่งตรงกับการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงแบบ 4t โดยที่ Au จะมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลง 4t ในทุกแถวของข้อมูล 
แต่ในขณะที่ SiO2 และ AlTiC มีการเปลี่ยนแปลง 4t ที่ชัดเจนเฉพาะในแถวที่อยู่บริเวณตรงกลาง
เท่านั้น แต่ในแถวส่วนบนและแถวส่วนล่างมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใช้อินเตอร์เฟอโรเมทรีแบบเลื่อนโพลาไร
เซชั่น 

 

4.1 ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใชอ้ินเตอร์เฟอโรเมทรีแบบเลื่อนโพลาไรเซชั่น แบบที่ 1 
โครงสร้างการเชื่อมต่อในแบบที่ 1 เป็นการทดลองในช่วงต้นการของวิจัยนี้ ซึ่งสังเกตว่าใน

ส่วนประกอบของตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ จะมีโครงสร้างเดียวกับรูปที่ 3- 2 ซึ่งในส่วนของตัวชดเชย
บาบิเนตโซเลย์ ใช้เป็นควอเตอร์เวฟเพลต Q1 และ Q2 ซึ่งท าการปรับมุม Fast Axis ไปที่มุม 45 องศา 

 

 
 

รูปที่ 4- 1 ไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงของไมโครอิลิปโวมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในรูปแบบที่ 1 
 
 จากโครงสร้างการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงในรูปที่ 4- 1 เป็นการออกแบบเครื่องไมโครอิลิปโซ
มิเตอร์ในช่วงต้น ซึ่งจะประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง แสดงในไดอะแกรม โดยที่จะมีอุปกรณ์ควอเตอร์เวฟ
เพลต Q1 ,Q2  อุปกรณ์แยกล าแสง (Beam Splitter) และเลนส์ใกล้วัตถุ เพ่ือสร้างเป็นตัวชดเชยบาบิ
เนตโซเลย์ (Babinet-Soleil Compensator) ส่วนด้านบนของไดอะแกรมประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
แสงสีขาว (White Light Source) และกล้อง CCD1 เพ่ือท าหน้าที่ปรับโฟกัสให้กับชิ้นงานและเลนส์
ใกล้วัตถุ โดยที่เลนส์ L1 ท าหน้าที่โฟกัสภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ เพ่ือส่งให้กับกล้อง CCD2 เพ่ือ
บันทึกภาพ และน าไปท าการวิเคราะห์หาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนต่อไป โดยไดอะแกรมของไม
โครอิลิปโซมิเตอร์ในรูปแบบที่ 1 จะท าการบันทึกภาพ 4 รูปแบบ โดยท าการปรับควอเตอร์เวฟเพลต 

Q3 โดยท าการปรับมุม Fast Axis ไปที่มุม
8

  ,  
4

 , 3

8

  , 3

4

  ตามล าดับ โดยท าการบันทึกภาพ

ความเข้มแสงทุกครั้งที่ท าการปรับมุม Fast Axis ดังนั้นจะท าให้ได้ภาพภาพ I1 ,I2 ,I3 ,I4 ตามล าดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4- 2 ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ที่ได้จากการปรับควอเตอร์เวฟเพลต 

  
 จากนั้นน าภาพทั้ง 4 มาค านวณตามสมการที่ 4-1 เพ่ือท าการหามุมเดลต้า ซึ่งจะเห็นได้ว่ามี
การน าภาพทั้ง 4 มากระท าทางคณิตศาสตร์ของเมทริกซ์ หลังจากนั้นจึงท าการแปลงให้อยู่ในรูปของ
มุมเดลต้า  
 
    1 2 4

1 3

I I
tan

2(I I )

 
 


     (4-1) 

 
 ผลลัพธ์ของการค านวณตามสมการที่ 4-1 จะได้ภาพพาราโบล่าหงาย ซึ่งผู้วิจัยต้อง
ท าการหาจุดกึ่งกลางของรูป ซึ่งก็คือต าแหน่งทึ่ลึกที่สุดในภาพเดลต้าที่ได้ หลังจากนั้นท า
การลากเส้นจากจุดกึ่งกลางของภาพมาที่บริเวณขอบภาพ ซึ่งจะได้เส้นข้อมูลที่มีความโค้ง
หลังจากนั้นน าเส้นโค้งที่ได้เข้าสู่ กระบวนการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) เพื่อหาค่าการ
เลื่อนเฟสระหว่าง Rs และ Rp ของแสง ซึ่งท าให้ได้ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน (n,k) 
แต่วิธีการในแบบที่ 1 มีข้อเสียคือ ในการหาค่าจุดกึ่งกลางของภาพ ไม่ได้เป็นต าแหน่งที่อยู่
บริเวณตรงกลาง แต่ต้องหาต าแหน่งบริเวณกึ่งกลางจากต าแหน่งที่ ต่ าที่สุดก่อน นอกจากนี้
การเลือกเส้นโค้งที่จะน ามาพล็อต ไม่สามารถเลือกแบบก าหนดมุมที่คงที่ได้เนื่องจากภาพ
เดลต้าที่ได้ (บางครั้งเรียกภาพ Phase Map) ไม่ได้มีความสมมาตรเหมือนรูปพาราโบล่า
หงาย ส่งผลให้ต้องท าการเลือกค่าที่ เหมาะสมจากภาพ Phase Map ที่ได้ ท าให้วิธีการนี้
เกิดข้อผิดพลาดได้มาก จึงมีแนวคิดในการปรับเปลี่ยนกระบวนการในการหาภาพ Phase 
Map และการค านวณหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน โดยใช้วิธีการในรูปแบบที่ 2 

 

4.2 ไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใชอ้ินเตอร์เฟอโรเมทรีแบบเลื่อนโพลาไรเซชั่น แบบที่ 2 
ในโครงสร้างการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงในรูปแบบที่ 2 จะแตกต่างจากรูปแบบที่ 1 ตรงส่วนของ

ตัวชดเชยบาบิเนตโซเลย์ ซึ่งท าการตัดควอเตอร์เวฟเพลต Q1 และ Q2 ออกไปเนื่องจากการปรับแกน 
Fast Axis ของทั้งสองตัวท าให้ได้ค่ามุม Fast Axis เดียวกับการไม่ใส่ควอเตอร์เวฟเพลตทั้งสองจึงได้ท า
การตัดอุปกรณ์ทั้งสองออกไป นอกจากนี้ยังตัดฮาฟเวฟเพลต ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการปรับรีทาร์
เดอร์ของแสง ให้เหลือเพียงควอเตอร์เวฟเพลตตัวเดียว ซึ่งสามารถท าการปรับรีทาร์เดอร์ของแสงได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งโครงสร้างการเชื่อมต่อของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่ใช้อินเตอร์เฟอโรเมทรีแบบเลื่อนโพลาไร
เซชั่น รูปแบบที่ 2แสดงดังรูปที่ 4- 3 โดยที่รูปของตัวเครื่องในส่วนของการวัดค่าดัชนีการหักเหแสง
แสดงดังรูปที่ 4- 3 ไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงของไมโครอิลิปโวมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในรูปแบบ
ที่ 2 โดยที่แหล่งก าเนิดแสงที่ใช้เครื่องฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ (He-Ne Laser) ซึ่งเป็นแสงเลเซอร์แบบไม่
ท าการโพลาไรซ์ (Unpolarized Light) ที่มีความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร  แสงเลเซอร์แบบไม่ท า
การโพลาไรซ์ถูกแปลงเป็นแสงโพลาไรซ์โดยใช้โพลาไรเซอร์ P1 และแสงที่ถูกโพลาไรซ์แล้วจะถูกขนาด
ขนาดของล าแสดงให้สูงขึ้น โดยใช้อุปกรณ์ขยายล าแสง (Beam Expander) BX1 หลังจากนั้นล าแสง
จะผ่านไปยังเลนส์ใกล้วัตถุที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากเป็นแบบรูรับแสงขนาดใหญ่ (High 
Numerical Aperture)  

 

 
 

รูปที่ 4- 3 ไดอะแกรมการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงของไมโครอิลิปโวมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในรูปแบบที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4- 4 โครงการการเชื่อมต่ออุปกรณ์แสงของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4- 3 เมื ่อน าอุปกรณ์ทางแสงติดตั ้งตามโครงสร้างที ่ได้ออกแบบไว้แล้ว
แสดงดังรูปที่ 4- 4 ซึ่งในการออกแบบเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ชุดนี้ ต้องท าการออกแบบ
ให้ประหยัดพื้นที ่ในการสร้างเนื ่องมาจาก  ตัว เครื่องต้องถูกน าไปติดตั้ง ในพื้นที่มีมีขนาด
จ ากัดไม่สามารถเชื่อมต่อโครงสร้างเป็นแนวเส้นตรงได้ ดังนั้นในการสร้างเครื่องจ า เป็น
จะต้องท าเปลี่ยนการเชื่อมต่อให้มีลักษณะเป็นตัวยู จากการที่ตั้งแบบเส้นตรง โดยเริ่มจาก
แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ และไปจบที่ต าแหน่งกล้อง CCD2  โดยมีต าแหน่งการทดสอบจะ
อยู่บริเวณส่วนกลาง ซึ่งก็คือต าแหน่งด้านล่างของตัวยูนั่นเอง  
 

  
ก) เลนส์ใกล้วัตถุท่ีใช้ในการทดลอง ข) ต าแหน่งการวัด 

 
รูปที่ 4- 5 เลนส์ใกล้วัตถุท่ีใช้ในเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ 

 
 จากรูปที่ 4- 5 แสดงเลนส์ใกล้วัตถุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ พร้อมกับในรูปที่ 4- 5ข แสดงต าแหน่ง
ของการวัดวัสดุทดสอบ ซึ่งมีระยะห่างน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร อันเนื่องมาจากเลนส์ใกล้วัตถุที่ใช้ในการ
ทดลองมีอัตราขยาย 150 เท่าจึงท าให้ระยะท างาน (Working Distance) ในการโฟกัสภาพมีระยะห่าง
ที่น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 
 

 

 

(ก) โครงสร้างการเชื่อมต่ออุปกรณ์ทางแสง (ข) กล้องและชุดโหลดตัวอ่าน 
 

รูปที่ 4- 6 ต าแหน่งและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ก าลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุตัวนี้ คือ 150 เท่า ดังนั้นขนาดของล าแสง (Spot Size) 
จะมีขนาดน้อยกว่า 0.1 ไมโครเมตร ซึ่งการที่ขนาดของล าแสงมีขนาดเล็กท าให้สามารถวัดค่าต่าง ๆ 
บนพ้ืนผิวที่มีขนาดเล็กได้ เช่น หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ซึ่งมีพ้ืนที่ขนาด 50 x 50 ไมโครเมตร โดยค่า NA 
ของเลนส์ใกล้วัตถุที่ใช้มีค่าเท่ากับ 0.95 ซึ่งท าให้สามารถหาค่ามุมตกกระทบตั้งแต่ 0-71.8051 องศา 
ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ 4-1 
 

NA nsin( )       (4-1) 
 
 หลังจากนั้นล าแสงที่ถูกสะท้อนจากวัสดุทดสอบกลับมายังเลนส์ใกล้วัตถุและผ่าน

ต่อไปยังอุปกรณ์แยกล าแสง (Beam Splitter) ซึ่งล าแสงส่วนหนึ่งจะส่งไปยังเลนส์ L1 และ L2 โดยที่
ต าแหน่งของเลนส์ L1 และ L2 จะถูกล็อคไว้ไม่ให้เคลื่อนที่ ซึ่ง L1 และ L2 จะท าหน้าที่โฟกัสภาพ ณ 
ต าแหน่งภาพที่อยู่บริเวณท้ายเลนส์ใกล้วัตถุ ที่ถูกเรียกว่า ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ (Back Focal 
Plane) หรือระนาบฟูเรียร์ (Fourier Plane) ณ ล าแสงที่ได้หลังจาก L1 และ L2 ก าหนดให้เป็น E3 
หลังจากนั้นล าแสงจะผ่านไปยังหมุนควอเตอร์เวฟเพลต Q1 และโพลาไรเซอร์ P2 ตามล าดับ ใน
ขั้นตอนสุดท้ายกล้อง CCD2 ท าหน้าที่ถ่ายภาพล าแสงที่ผ่านโพลาไรเซอร์ P2 โดยที่หมุนควอเตอร์เวฟ
เพลต Q1 จะท าการหมุนจากมุม 1-360 องศา เพ่ือปรับแกนแสง (Fast Axis) โดยที่กล้อง CCD2 จะ
ท าการบันทึกภาพทุก ๆ การปรับมุมหมุนของหมุนควอเตอร์เวฟเพลต Q1 โดยในทุก ๆ ภาพที่ถูก
บันทึกจะถูกท าการบันทึกแยกออกเป็น 4 ส่วน ตามแนวเส้นทะแยงมุม 0, 45, 90 และ 135 ของใน
แต่ละภาพ 

 

4.3 ขั้นตอนและกระบวนการของไมโครอิลิปโซมิเตอร ์
ผังงานแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือค านวณหาค่า n, k จากภาพที่ได้ท าการบันทึก

โดยกล้อง CCD2 แสดงดังรูปที่ 4- 8 โดยเริ่มต้นในขั้นตอนแรกระบบจะท าการบันทึกภาพจากกล้อง 
CCD2 โดยท าการแปลงภาพจากสีให้เป็นภาพขาวเทา (Grayscale Image) โดยควอเตอร์เวฟเพลต 
Q1 จะถูกหมุนตั้งแต่มุม 1 – 360 องศา โดยปรับมุมครั้งละ 1 องศา ดังนั้นในการหาค่า n, k ใน 1 ครั้ง
จะได้ภาพจาก CCD2 ทั้งหมด 360 ภาพ ซึ่งภาพที่ได้จากกล้อง CCD2 แสดงดังรูปที่ 4- 9 โดยในแต่
ละภาพจะถูกเลือกข้อมูลความเข้มแสงตามแนวเส้นทะแยงมุม 45 องศา โดยข้อมูลที่ถูกเลือกนี้จะ
เรียกว่าเป็น เส้นข้อมูล (Data Line) ในขั้นตอนถัดมาเส้นข้อมูลของในแต่ละรูปทั้ง 360 รูป จะถูกวาง
ในแนวหลัก (Column) เรียงต่อกันตั้งแต่หลักที่ 1 ถึง 360 ซึ่งจะได้รูปที่เรียกว่าภาพความเข้มแสง
แบบสแตก (Stacked Intensity Image : SII) ซึ่งขั้นตอนการสร้างภาพโดยการเรียงเส้นข้อมูลของรูป
ทั้ง 360 รูป ของวัสดุ SiO2 แสดงดังรูปที่ 4- 12 หลังจากนั้นท าการหาค่าของการเลื่อนเฟสทางแสง 
(Optical Phase Shift) แต่ละมุมตกกระทบ โดยใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform) โดยในขั้นตอนนี้น าภาพ SII มาตัดออกเป็นแถว ๆ ซึ่งถูกเรียกว่า Horizontal Line ซึ่งค่า
การเลื่อนเฟสทางแสงที่ถูกค านวณโดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของแต่มุมตกกระทบจะถูกน ามา
พล็อตเป็นกราฟ โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์ คือ มุมเดลต้า (Delta Angle) ซึ่งตัวอย่างของ
มุมเดลต้าแสดงดังรูปที่ 8 โดยที่มุมเดลต้าที่ได้ประกอบด้วยสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสแบบ
ฉับพลัน (Transient Impulse) ดังนั้นต้องท าการก าจัดการเปลี่ยนแปลงเฟสแบบฉับพลันนี้ออกไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยขั้นตอนที่เรียกว่า การคืนรูปเฟส (Phase Unwrapped) โดยเมื่อก าจัดการเปลี่ยนแปลงเฟสแบบ
ฉับพลันแล้ว จะน าข้อมูลที่ได้มาเข้าสู่กระบวนการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) เพ่ือหาค่า n, k  

 

 

 
รูปที่ 4- 7 การปรับมุมของควอเตอร์เวฟเพลตที่มุมต่าง ๆ 

 
Start

Get Intensity 

Image from CCD2

Get line data at 

45 degree 

Rotate Azimuth Angle of 

Q1 to 360 degree? 

Azimuth angle + 1 

degree

Complete

Rotate

Convert Horizontal data in 

image by FFT 

Unwrapped Signal

Nonlinear Curve Fitting

 Complex Refractive index

n&k 

End

Get line data to column 

in the reflective image

Filter the Delta angle by 

Sine&Cosine Filter 

 
 

รูปที่ 4- 8 ขั้นตอนการประมวลภาพทางแสง 

 (ก) มุม 0 องศา (ข) มุม 45 องศา (ค) มุม 90 องศา (ง) มุม 135 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4- 8 แสดงขั้นตอนการประมวลผลภาพทางแสง โดยในขั้นตอนแรกจะน า
ภาพที่ได้จากเครื่องไมโครอิลิปโวมิเตอร์ ซึ่งก็คือภาพความเข้มแสงที่ได้จากภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์
ของเลนส์ใกล้วัตถุมาเข้าสู่กระบวนการประมวลผลภาพทางแสง ซึ่งภาพความเข้มแสงที่ได้ก็คือภาพ
หน้าตัดของล าแสง ซึ่งจะมีลักษณะเป็นภาพวงกลม ซึ่งแสดงในรูปที่ 4- 7 หลังจากนั้นจะน าภาพที่
ได้มาปรับมุมของควอเตอร์เวฟเพลต เพ่ือท าการปรับรีทาร์เดอร์ขององค์ประกอบแสง ซึ่งในทุกครั้งที่
ท าการปรับมุมของควอเตอร์เวฟเพลต (ท าการปรับครั้งละ 1 องศา) จะได้ภาพความเข้มแสงที่ความ
แตกต่าง ๆ กัน ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใช้ภาพความเข้มแสง เฉพาะในแนวเส้นทะแยกมุมที่ 45 องศา มาท า
การวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางแสงในขั้นตอนต่อไป 

 

Nikon M Plan APO 150x
NA =  n sin()  = 0.95

  = 71.8051°  
 

รูปที่ 4- 9 เส้นข้อมูลที่ตัดจากภาพความเข้มแสงที่มุม 45      
 
จากรูปที่ 4- 9 เป็นการน าภาพความเข้มแสงที่ได้ ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปวงกลม โดยงานวิจัยนี้

ท าการน าเส้นข้อมูลของภาพตามแนวเส้นทะแยงมุมที่ 45 องศา ซึ่งถ้าพิจารณามุมมองด้านบน (Top 
View) ของ ภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ จะเห็นได้ว่าในทุกพิกเซลของภาพความเข้มแสงจะเกิดจาก
การแสงที่สะท้อนกลับจากวัสดุทดสอบ และสะท้อนแสงกลับมาที่เลนส์ใกล้วัตถุ ซึ่งด้วยคุณสมบัติของ
เลนส์ใกล้วัตถุแสงจะถูกแตกออกไปตามมุมตกกระทบต่าง ๆ จึงเกิดภาพระนาบโฟกัสหลังเลนส์ขึ้น 
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Fast Axis

 = 1 to 360° 

Rotate QWP

 
 

รปูท่ี 4- 10 การปรับมุมรีทาร์เดอร์โดยใช้ควอเตอร์เวฟเพลตที่มุม 1 ถึง 360° 
 
รปูที่ 4- 10 แสดงการปรับแกนแสงโดยใช้ควอเตอร์เวฟเพลต ซึ่งจะท าการปรับมุมตั้งแต่ 1 ถึง 

360 องศา ซึ่งก็คือ 1 รอบของการหมุน ในการการปรับมุมของควอเตอร์เวฟเพลต เป็นการปรับแกน
แสง ที่เรียกว่า Fast Axis ซึ่งเป็นการปรับรีทาร์เดอร์ของแสง ระหว่างองค์ประกอบของ p-polarized 
และ s-polarized ซึ่งจะท าให้องค์ประกอบของแสงที่กล่าวมาเกิดการเลื่อนเฟสทางแสง (Phase 
Shifting) ซึ่งควอเตอร์เวฟเพลต Q1 เป็นส่วนประกอบหลักที่จะท าให้เกิดภาพความเข้มแสงแบบสแตก 
(Stacket Intensity Image) 

 

  
ก) ภาพความเข้มแสงที่เมื่อปรับควอเตอร์เวฟ

เพลตไปที่มุม 0 องศา 
ข) เส้นข้อมูลตามแนวเส้นทะแยงมุมที่ 45 องศา 

 
รูปที่ 4- 11 การพล็อตเส้นข้อมูลที่ได้จากภาพความเข้มแสงที่มุม 45 องศา 

 
 จากรูปที่ 4- 11 เมื่อน าเส้นข้อมูลตามแนวทะแยงมุมที่ 45 องศาที่ได้จากภาพความ
เข้มแสงมาท าการพล็อต จะได้ผลลัพธ์เป็นเส้นโค้งดัง รูปที่ 4- 11(ข) โดยที่แกนนอของกราฟ
แสดงมุมตกกระทบของแสงซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -71.8051 ถึง 71.0871 องศา ซึ่งเป็นมุมที่
ได้จากคุณสมบัติรูรับแสงของเลนส์ใกล้วัตถุที่ใช้ ซึ่งมีค่า NA=0.95 ในขณะที่แกนตั้งแสดง
ค่าความเข้มแสงซึ่งท าการนอร์มัลไลเซชั่น  (Normalization) ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
ซึ่งจากภาพแสดงให้เห็นว่ามีลักษณะเป็นเส้นโค้งรูประฆังหงาย  
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Rotate the fast axis of QWP at 1 degree
45 degree

ค) Rotate the fast axis of QWP

ก) Fast axis at 1 degree (QWP)

ข) Fast axis at 45 degree (QWP)

1 45

45 degree

45 degree

 
 

รูปที่ 4- 12 ขั้นตอนการสร้างภาพความเข้มแสงแบบสแตก 
 จากรูปที่ 4- 12 แสดงขั้นตอนการสร้างภาพความเข้มแสงแบบสแตก ซึ่งในรูปที่ 4- 12 (ก) 
แสดงการน าภาพความเข้มแสงที่ได้จากกล้อง CCD2 โดยท าการหมุนควอเตอร์เวฟเพลตมาที่มุม 1 
องศา จากนั้นท าการตัดภาพที่เส้นทะแยงมุม 45 องศา จากภาพความเข้มแสงที่ได้ หลังจากนั้นน า
ข้อมูลเส้นทะแยงมุมที่ได้มาวางในต าแหน่งคอลัมน์แรก ซึ่งท าอย่างนี้ไปทุกครั้งที่ท าการปรับมุม
ของควอเตอร์เวฟเพลตในต าแหน่งถัดไป เช่น เมื่อปรับมุมของควอเตอร์เวฟเพลตมาต าแหน่งที่ 45 
องศา กล้อง CCD2 จะท าการบันทึกภาพ จากนั้นก็ท าการตัดภาพที่เส้นทะแยงมุม 45 องศามาวางใน
คอลัมน์ที่ 45 ซึ่งถ้าท าครบทั้ง 360 คอลัมน์ ซึ่งก็คือการหมุนควอเตอร์เวฟเพลตจนครบ 360 องศา 
นั่นเอง ซึ่งจะท าได้เกิดภาพที่เรียกว่า ภาพความเข้มแสงแบบสแตก (Stacked Intensity Image) ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 4- 13  
 

 
 

รูปที่ 4- 13 ภาพความเข้มแสงแบบสแตกของวัสดุ SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4- 13 แกนนอนแสดงมุมของการหมุนควอเตอร์เวฟเพลต ทั้งมุมไปตั้งแต่มุม 1 
จนถึงมุมที่ 360 องศา ส่วนแกนตั้งแสดงความเข้มของแสงที่มุมตกกระทบตั้งแต่มุม -71.8051 องศา 
ถึงมุม 71.8051 องศา  ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากคุณสมบัติของเลนส์ใกล้วัตถุท่ีใช้งาน คือ NA = 0.95 เมื่อท า
การค านวณหามุมก็จะได้ค่า 71.8051 องศา นั่นเอง โดยหลังจากท่ีได้ภาพซึ่งแสดงในรูปที่ 4- 13 แล้ว
ขั้นตอนต่อไปเป็นการน าภาพที่ได้ไปแปลงให้อยู่ในโดเมนเชิงความถี่  (Frequency Domain) การ
แปลงภาพความเข้มแสงให้อยู่ในโดเมนของความถี่เนื่องในภาพมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงแบบซ้ า  ๆ 
อันเนื่องจากภายในภาพความเข้มแสงแบบสแตก ข้อมูลในแต่ละแถวมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงดังรูป
ที่ 4- 14  

 

56 degree

28 degree

(ก) ภาพความเข้มแสงแบบสแตก

(ข) แถวข้อมูลที่มุม 56 องศา

(ค) แถวข้อมูลที่มุม 28 องศา  
 

รูปที่ 4- 14 การพล็อตเส้นข้อมูลที่ได้จากภาพความเข้มแสงแบบสแตก 

จากรูปที่ 4- 14 แสดงตัวอย่างของผลลัพธ์ที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของข้อมูลในแถว
ที่ 56 และ 28 องศาจากภาพความเข้มแสงแบบสแตก โดยในขั้นตอนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast 
Fourier Transform) ผลลัพธ์ที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์สามารถแยกออกมาเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ค่าแอม
พลิจูด (Amplitude) และเฟส (Phase) แสดงดังรูปที่ 4- 15 และรูปที่ 4- 16 โดยรูปที่ 4- 15(ก) เป็น
ค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์ โดยที่แกนนอนแสดงมุมอะซิมุท
ตั้งแต่ 0 ถึง 359 องศา แกนตั้งเป็นค่าขนาด รูปที่ 4- 15 (ข) แสดงค่าเฟสที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์ ซึ่ง
เลือกพิจารณาในช่วงต้นตั้งแต่มุม 0 ถึง 8 องศา โดยในรูปที่ 4- 15 (ข) ให้พิจารณาแกนนอนต าแหน่ง
ที่ 1 ซึ่งเป็นค่าของสัญญาณดีซีคอมโพเนนซ์ (DC Component)  และแกนนอนในต าแหน่งที่ 3 เป็น
ค่าการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอซีคอมโพเนนซ์ (AC Component) ของแสงที่มุมตกกระทบที่ 56 
องศา โดยที่กราฟของเฟสจะเห็นได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลง 2 ครั้ง และรูปที่ 4- 15 (ข) เมื่อพิจารณาที่
แกนนอนในต าแหน่งที่ 5 ซึ่งก็ คือ องค์ประกอบของเอซีคอมโพเนนซ์ อันดับที่ 4  ซึ่งจะมีความสัมพันธ์
กับรูปที่ 4- 16 ที่มุมตกกระทบที่ 28 องศา มีการเปลี่ยนแปลง 4 ครั้ง 
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ก) เฟสที่ไดแ้ปลงฟูเรียร์ 
 

 
 

ข) เฟสในต าแหน่งที่ 0 ถึง 8 ของการแปลงฟูเรียร์ 
 

รูปที่ 4- 15 ผลการแปลงฟูเรียร์ที่มุมตกกระทบที่ 56 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4- 16 เฟสที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์ที่มุมตกกระทบที่ 28 องศา 
 
 ผู้วิจัยเลือกพิจารณาองค์ประกอบของสัญญาณเอซีคอมโพเนนซ์ ในล าดับที่ 4 ดังรูปที่ 4- 16ข 
เนื่องจากสมการที่ 3-13 และ 3-14  แสดงให้เป็นว่าแสงสะท้อนมีองค์ประกอบทางความถี่ที่ 2t และ 
4t ซึ่งท าให้ผู้วิจัยเลือกใช้ความถี่ 4t เนื่องจากทั้ง 3 วัสดุมีการรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่ 4t ดังนั้น 
เมื่อท าการแปลงฟูเรียร์ เฟสที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์ในล าดับที่ 4 จะแสดงถึงค่าการสะท้อนแสงที่มี
การเปลี่ยนแปลงที่ความถี่ 4t ซึ่งเมื่อพิจารณาเฟสในต าแหน่งที่ 4 ขององค์ประกอบสัญญาณเอซีคอม
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โพเนนซ์ ซึ่งจะน าค่าแอมพลิจูดในต าแหน่งเดียวกันกับเฟส มาท าการพล็อตเรียงต่อกันตั้งแต่แถวที่ 1 
ของภาพความเข้มแสงแบบสแตกจนจบ จะท าให้เกิดเส้นข้อมูลขึ้น ที่เรียกว่า กราฟเดลต้า ซึ่งผลลัพธ์ที่
ได้จากการแปลงฟูเรียร์แล้วน ามาพล็อตเป็นกราฟเดลต้าแสดงดังรูปที่ 4- 17 
 

 
 

รูปที่ 4- 17 มุมเดลต้าของวัสดุ SiO2 

 

4.4 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน 
 
รูปที่ 4- 19 แสดงภาพ SII ของวัสดุ SiO2, ทองและ Aluminium Titanium Carbon (AlTiC) 

โดยรูปแบบความเข็มแสงของวัสดุทั้ง 3 ชนิดมีรูปแบบความเข้มแสงที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติการสะท้อนแสงของวัสดุ โดยรูปแบบความเข้มแสงจะอยู่ในรูปแบบของแถบด าและ
แถบสว่าง ซึ่งใน SiO2 จะประกอบด้วยรูปแบบแถบด าและแถบสว่าง 4 ไซเคิลโดยสังเกตจากการ
เปลี่ยนแปลงในแนวนอน โดยการแยกข้อมูลการเลื่อนเฟสของแต่ละ มุมตกกระทบ ระบบเลือกใช้การ
ประมวลโดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)  
 เพ่ือท าการเลือกเฉพาะการเลื่อนเฟสของฮาร์มอนิ (Harmonic) ล าดับที่สี่ เพ่ือท าการสร้างมุม
เดลต้าของแต่ละมุมตกกระทบ เพ่ือสร้างเดลต้า ค่าเดลต้าแสดงดังรูปที่ 12 โดยที่แกนแนวเป็นมุมตก
กระทบ และแกนตั้งเป็นมุมเดลต้า (การเลื่อนเฟสทางแสง) โดยมุมตกกระทบมีค่าระหว่าง   ถึง  
ในขณะที่มุมเดลต้าถูกฟิลเตอร์ด้วยตัวกรองแบบแบบซายน์ และโคซายน์ (Sine and Cosine Filter)  
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รูปที่ 4- 18 อัลกอริทึมของตัวกรองแบบแบบซายน์ และโคซายน์ [http://www.mathworks.com] 
 

ซึ่งโดยปกติแล้วตัวกรองแบบแบบซายน์ และโคซายน์ใช้ส าหรับก าจัดสัญญาณรบกวนของ
การเลื่อนเฟสทางแสงที่มีการเปลี่ยนแปลงชั่วคราว ในขั้นตอนสุดท้ายค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน 
(Complex Refractive Index : n, k) สามารถหาได้จากกระบวนการปรับเส้นโค้ง (Nonlinear 
Curve Fitting) แบบไม่เป็นเชิงเส้น แบบวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Least Square Method : LSM) 
 

 
(ก) SiO2 (ข) Au (ค) AlTiC 

 
รูปที่ 4- 19 ภาพความเข้มแสงแบบสแตก (Stacked Intensity Image) 

 
 

 

k=0;    % initialize k to 0 

i=1;    % initialize the counter to 1 

alpha=pi;   % set alpha to the desired Tolerance. In this case, pi 

for i = 1:(size(u)-1) 

 yout(i,:)=u(i)+(2*pi*k);   % add 2*pi*k to ui 

 if((abs(u(i+1)-u(i)))>(abs(alpha)))    %if diff is greater than alpha,  

       %increment or decrement k 

  if u(i+1)<u(i)    % if the phase jump is negative, increment k 

 k=k+1; 

else              % if the phase jump is positive, decrement k 

 k=k-1; 

end 

 end 

end 

yout((i+1),:)=u(i+1)+(2*pi*k);   % add 2*pi*k to the last element of the input 
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(ก) SiO2 (ข) Au (ค) AlTiC 

 
รูปที่ 4- 20 มุมเดลต้า 

 
โดยตารางที่ 4- 1 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงของค่าดัชนีการหักเห

แสงที่ซ้บซ้อนซึ่งประกอบด้วยค่าดัชนีการหักเหแสง (Refractive Index : n) และค่าสัมประสิทธิ์การ
สู ญห าย  (Extinction Coefficient : k) ซึ่ ง ค่ า ที่ น า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร อ้ า ง อิ ง น า ม า จ าก เ ว็ บ ไ ซต์   
(http://www.filmetrics.com) ของวัสดุ 2 ชนิด ส่วนวัสดุ AlTiC ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในการผลิตหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์เป็นค่าที่ได้จากการวัดจากเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ซึ่งติดตั้งอยู่ที่โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งใน
กระบวนทดสอบความสูงการบินของหัวอ่านเดิม จะใช้เครื่องอิลิปโซมิเตอร์ท าการอ่านค่าดัชนีการหัก
เหแสงที่ซับซ้อนซึ่งวัดเพ่ือเป็นค่าซึ่งเป็นตัวแทนของกลุ่มตัวอย่างในการทดสอบ โดยการวัดค่าโดยใช้อิ
ลิปโซมิเตอร์แบบนี้จะท าให้โครงสร้างของ HGA ที่ติดตั้งหัวอ่าน เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง  (ดัด
งอ) เพ่ือให้สามารถน าเข้าไปวัดในเครื่องอิลิปโซมิเตอร์ได้ ซึ่งส่งผลให้วัสดุทดสอบถูกท าลาย ส่งผลให้
ไม่สามารถวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนได้จากหัวอ่านทุกตัวที่ต้องท าการวัดหาค่าความสูงการบิน
ของหัวอ่านโดยใช้ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนได ้
 
ตารางท่ี 4- 1 ค่า n, k ที่อ้างอิงเทียบกับค่าที่วัดได้ 

วัสดุทดสอบ Refractive Index(n) Extinction Cofficient(k) 

SiO2 
Practical Standard 1.460 0.000 
Measurement Value 1.519 -0.010 

Au 
Practical Standard 0.181 3.068 
Measurement Value 0.136 4.133 

AlTiC 
Practical Standard 2.236 0.426 
Measurement Value 2.295 0.200 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 5 

การรับส่งค่าคุณสมบัติทางแสงแผน่โปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
 

5.1 การรับส่งค่า n,k จากเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรโตคอลเอ็มคิวทีที (MQTT) ในการรับส่งข้อมูลของการวัดค่า n, k เพ่ือ

ส่งข้อมูลเข้าไปในระบบเครือข่าย  โดยข้อมูลที่วัดได้จะถูกส่งไปยัง สมาชิก (Subscribers) ซึ่ง
ลงทะเบียนในระบบ MQTT ซึ่งในที่นี้ก็ คือ วิศวกรทดสอบความสูงการบินของหัวอ่าน ผู้จัดการ และ
ผู้ออกแบบพ้ืนผิวของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่อยู่ที่ส านักงานใหญ่ ซึ่งวิศวกรจะน าค่าที่ได้ไปใช้ในการตั้งค่า 
n, k ให้กับเครื่องวัดความสูงการบินของหัวอ่าน ซึ่งวิศวกรจะน าค่าความสูงการบินของหัวอ่านที่ได้ไป
วิเคราะห์หาคุณภาพของการผลิตฮาร์ดดิสก์ต่อไป และในขณะเดียวกันส านักงานใหญ่ก็จะน าข้อมูลที่
ได้ไปใช้ท ารายงานคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ หรือปรับเปลี่ยนการออกแบบพ้ืนผิว Air Bearing Surface 
ของสไลเดอร์ต่อไป 

 

MQTT 
Broker

Headquarter

Engineer

Flying Height Tester 
(D6)

Micro-Ellipsometry

Subscribe

 
รูปที่ 5- 1 โครงสร้างการเชื่อมต่อคลาวด์ภายในหน่วยงานกับระบบการวัดค่าทางแสง 

 
จากรูปที่ 5- 1 แสดงไดอะแกรมการเชื่อมต่อคลาวด์ส่วนบุคคล (Private Cloud) 

กับระบบการวัดที่ท าการสร้างขึ้น โดยเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ท าหน้าที่ส่งข้อมูลค่าดัชนี
การหักเหที่ซับซ้อน (n&k) ให้กับผู้ที่ เกี่ยวข้องซึ่งจะต้องท าการลงทะเบียน (Subscriber) 
ที่เป็นหัวเรื่อง (Topic) เดียวกับที่เครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ก าหนดไว้ โดยผู้ที่ต้องก ารใช้
ข้อมูล n&k มีอยู่ 3 ส่วน คือ ส านักงานใหญ่ซึ่งอยู่ต่างประเทศ ต้องการน าข้อมูล n&k ไป
วิเคราะห์ทางด้านคุณสมบัติการสะท้อนของแสงของพื้นผิว  Air Bearing Surface บน
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หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ อีกส่วนหนึ่งก็ คือ วิศวกร ซึ่งต้องน าค่า n, k มาวิเคราะห์หาคุณภาพ
ของการผลิตฮาร์ดดิสก์ในรอบการผลิตที่ส่งมาตรวจสอบ ซึ ่งข้อมูลนี้จะใช้ประกอบการ
ค านวณหาค่าความสูงการบินของหัวอ่าน ฮาร์ดดิสก์ของ เครื ่อง  KLA Tencor D6 และ
ผู ้เ กี ่ยวข้องคนสุดท้าย  คือ  เครื ่อง  KLA Tencor D6 ซึ ่งจะน าค่า  n, k ที ่ได้ไปใช้ในการ
ค านวณหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านต่อไป  
 

 
 

รูปที่ 5- 2 ไดอะแกรม Node-Red ที่ใช้ในระบบ 
 
 ในการออกแบบการส่งข้อมูลโดยใช้โปรโตคอลเอ็มคิวทีที ผู้วิจัยเลือกใช้การพัฒนาบน
โปรแกรมโหนดเรด (Node-RED) ซึ่งเป็นโปรแกรมซึ่งออกแบบโปรแกรมโดยใช้การเขียนโปรแกรม
แบบบล็อค (Block Programming) ซึ่งสามารถเขียนได้พัฒนาได้ง่ายกว่าการเขียนโปรแกรมในอดีต 
ซึ่งโปรแกรม Node-RED ถูกติดตั้งบนระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ ซึ่งในการท างานของไดอะแกรมที่
ออกแบบไว้ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5- 2 โปรแกรมจะเริ่มต้นจากการรับข้อมูลค่า n, k ซึ่งได้จากเครื่องไม
โครอิลิปโซมิเตอร์จากโปรโตคอลเอ็มคิวทีที โดยข้อมูลที่ได้จะอยู่ในรูปของ JSON (JavaScript Object 
Notation) ดังนั้นเมื่อรับข้อมูลมาแล้วต้องท าการแปลงข้อมูลจากรูปแบบ JSON ออกเป็นค่า n และ
ค่า k ซึ่งหลังจากที่ได้ข้อมูลแล้ว ก็จะน าข้อมูลที่ได้ไปพล็อตเป็นกราฟเส้น เพ่ือรายงานให้กับวิศวกร 
และเจ้าหน้าที่ที่ดูแลเครื่อง KLA Tencor D6 ให้ทราบว่าหัวอ่านแต่ละตัวมีค่า n&k ของหัวอ่านแต่ละ
ตัวมีค่าเท่าใด เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาใช้ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของการผลิตฮาร์ดดิสก์ในรอบ
การผลิตนั้น ๆ  
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รูปที่ 5- 3 หน้าจอแสดงผลที่ได้จากการวัด n, k 
 

ล าดับของการรับส่งข้อมูลของค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนเป็นเรื่องส าคัญที่ผู้ใช้งาน
ต้องการทราบเพ่ือติดตามข้อมูลการวัดของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ทุกตัว ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้อง
พิจารณาระดับคุณภาพการให้บริการ (Quality of Service : QoS) เพ่ือให้สามารถรับส่งข้อมูลได้ใน
ระยะเวลาที่รวดเร็ว โดยความล่าช้า (Latency) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการสื่อสารข้อมูลโดยใช้
โปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีผู้รับและผู้ส่งข้อมูลต้องท าการตกลงกันก่อนการรับส่ง
ข้อมูลเพ่ือรับประกันว่าข้อมูลจะต้องถูกส่งได้ ซึ่งระดับคุณภาพการให้บริการ (QoS) ในโปรโตคอลเอ็ม
คิวทีทถีูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 

 QoS ระดับที่ 0 (At Most Once) เป็นการส่งข้อมูลจากผู้ส่งเพียงหนึ่งครั้ง และไม่รอต่อ
กลับ ดังนั้นหากเกิดการสูญหายของข้อมูล โปรโตคอลจะไม่ท าการส่งข้อมูลซ้ าอีกครั้ง  

 QoS ระดับท่ี 1 (At Least Once) เป็นการส่งข้อมูลจากผู้ส่งเพียงหนึ่งครั้ง โดยจะรอการ
ตอบกลับจากโบรกเกอร์ โดยถ้าโบรกเกอร์แจ้งว่าเกิดการสูญหาย ระบบจะท าการส่งข้อมูลใหม่ ดังนั้น
เป็นการรับประกันว่าส่งข้อมูลถึงผู้รับ 

 QoS ระดับท่ี 2 (Exactly Once) เป็นการส่งข้อมูลจากผู้ส่งเพียงหนึ่งครั้ง โดยใช้หลักการ
ของ 4-Way Handshake  

ในการทดลองท าการทดสอบการสื่อสารข้อมูลบนโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีเพ่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของระดับคุณภาพการให้บริการ (QoS) โดยการประเมินจาก Round-trip Time และ 
Throughput ของระดับคุณภาพการให้บริการทั้ง 3 ระดับ โดยเครื่องแม่ข่ายที่ท าหน้าที่เป็นโบรก
เกอร์เลือกใช้ Mosquitto MQTT โดยโบรกเกอร์ถูกตั้งค่าให้เป็นคลาวด์ส่วนบุคคล โดยที่เครื่องไม
โครอิลิปโซมิเตอร์ได้เขียนโปรแกรมภาษาซีชาร์ปเพ่ือท าการส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ส่วนใน
ฝั่งผู้รับได้ท าการออกแบบโปรแกรมโดยใช้ Node-Red ซึ่งรูปแบบของข้อมูลที่ถูกส่งซึ่งก็คือค่า n, k 
อยู่บนรูปแบบของ JSON (JavaScript Object Notation) ซึ่งค่า n, k ที่อยู่ในรูปแบบ JSON จะถูก
ส่งไปบนคลาวด์ส่วนบุคคลผ่านโปรโตคอล MQTT โดยที่โปแกรม Node-Red ที่ออกแบบไว้จะท า
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หน้าที่แยกข้อมูลกลับมาเป็นค่า n, k ซึ่งไดอะแกรมของ Node-Red แสดงดังรูปที่ 5- 2 ซึ่งจะน าค่า n, 
k ที่ได้ไปพล็อตเป็นกราฟ ซึ่งผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบข้อมูลได้ผ่านบริการเว็บ (Web Service) 
 

5.2 ผลการทดลองการรับส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
 ค่ารับส่งข้อมูล n, k ที่วัดได้จากเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ จะถูกส่งไปบนเครือข่ายคลาวด์
ส่วนบุคคลผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งรูปที่ 5- 3 แสดงหน้าจอการแสดงผลของค่า n, k ให้กับ
ผู้ใช้งานผ่านอินเตอร์เฟสเว็บ โดยในการสื่อสารข้อมูลเลือกใช้การสื่อสารแบบสายโดยใช้มาตรฐาน 
IEEE 802.3 แทนการใช้สื่อสารแบบไร้สาย IEEE 802.11 เนื่องจากว่าประสิทธิภาพของเครือข่ายแบบ
ไร้สายจะลดลงเมื่อมีผู้ใช้งานจ านวนมาก หรือเกิดการรบกวนขึ้นอันเนื่องจากความถ่ีและช่องสัญญาณ
ที่ซ้อนทับกันบนการสื่อสารแบบไร้สาย ซ่ึงเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นท าการวัดค่า n, k ทุก 
ๆ 1 นาที ดังนั้นการรับส่งบนโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีระบบสามารถรับส่งข้อมูลโดยใช้เวลาที่น้อยกว่า 1 
นาที ซึ่งแสดงผลการทดสอบดัง 
รูปที่ 5- 4 การก าหนดค่าระดับคุณภาพการให้บริการ (QoS) ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพโดยวิเคราะห์
จาก Round-trip Time อย่างไรก็ตามเวลาที่ใช้ในการสื่อสารบนโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีใช้เวลาน้อยกว่า
รอบการท างานของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ดังนั้นจึงมั่นใจได้ว่าข้อมูลที่วัดได้จะถูกส่งผ่านระบบ
เครือข่ายได้อย่างถูกต้อง ซ่ึง 
รูปที่ 5- 5 แสดงปริมาณข้อมูล (Throughputs) ที่ใช้ผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีทีมีความแตกต่างกัน 
เมื่อมีการก าหนดระดับคุณภาพการให้บริการที่แตกต่างกัน 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที่ 5- 4 ค่า Round-trip Time ที่ได้จากการโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 

 
ตารางท่ี 5- 1 ค่าเฉลี่ยของ Round-trip Time 
 QoS=0 

(At most once) 
QoS=1 

(At least once) 
QoS=2 

(Exactly once) 
Round-trip time 
average 

18.714ms 51.429ms 39.107ms 
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 จากตารางที่ 5- 1 จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี่ยของ Round-trip time ของ QoS=0 ใช้เวลาในการ
ส่งน้อยที่สุดเนื่องจากจากมีการส่งข้อมูลเพียงครั้งเดียวตามรูปแบบการส่งข้อมูลบนโปรโตคอลเอ็มคิวที
ที ในขณะที่ QoS=2 ใช้เวลาในการส่งนานที่สุด ซึ่งเกิดจากต้องท าการส่งแบบ 4-way handshake 
ซึ่งจะมีการรับส่งข้อมูล 4 ส่วนด้วยกัน แต่ในการส่งโดยใช้ QoS=2 นี้ ผู้ส่งจะมั่นใจได้ว่าข้อมูลที่ได้จะ
ถูกส่งถึงผู้รับอย่างแน่นอน ซึ่งทั้ง 3 รูปแบบใช้เวลาในการส่งข้อมูลไม่ถึง 1 วินาทีเท่านั้น ซึ่งน้อยกว่า
การหาค่า n, k ของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ซึ่งใช้เวลาในการวัดถึง 1 นาที 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที่ 5- 5 ค่า Throughput ที่ได้จากการโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 

 
ตารางท่ี 5- 2 ค่า Throughput สูงสุดที่ได้จากการโปรโตคอลเอ็มคิวทีที 
 QoS=0 

(At most once) 
QoS=1 

(At least once) 
QoS=2 

(Exactly once) 
Maximum 
throughput 

225,000bps 15,500bps 21,700bps 

 
 จากตารางที่ 5- 2 จะเห็นได้ว่า QoS=1 มีอัตราในการรับส่งข้อมูลที่ช้าที่สุด ในขณะ
ที่ QoS=0 มีอัตราในการรับส่งข้อมูลที่ เร็วที่สุด สาเหตุที่  QoS=0 มีอัตราการรับส่งที่ เร็ว
ที่สุด อันเนื่องจากในการส่งข้อมูลแบบ QoS=0 มีการส่งข้อมูลซึ่งใช้เพียงแพ็กเก็ตเดียวใน
การส่ง ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการส่งน้อย ซึ่งท าให้ความเร็วในการส่งมาก ท าให้ได้ค่า  
Throughput มีค่าสูงตามไปด้วย แต่ ในขณะที่ QoS=2 มีความเร็ว ในการส่งที ่มากกว่า 
QoS=1 ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากในการส่งข้อมูลเกิดมีข้อมูลอ่ืน ๆ ในระบบเครือข่ายมีการใช้งาน
โปรโตคอลอื่น ๆ อยู่ ส่งผลให้แบนด์วิดธ์ในการสื่อสารลดลง ในช่วงเวลาที่ทดสอบโดยใช้ 
QoS=1 ท าให้ค่า Throughput มีค่าน้อยกว่า QoS=2 นั่งเอง 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการใหม่ในการหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน โดยใช้ อินเตอร์เฟอโรเม 
ทริคแบ็คโฟคัลเพลนไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ส าหรับการหาค่าคุณสมบัติทางแสงของพ้ืนผิวแอร์แบริ่งบนสไล
เดอร์ โดยเมื่อได้ค่าคุณสมบัติทางแสงแล้วจะส่งข้อมูลให้กับเครื่อง KLA Tencor D6 ซึ่งเป็นเครื่องวัดที่ใช้
หาค่าความสูงการบินของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ โดยเครื่อง KLA 
Tencor D6 ปกติแล้วจะหาค่าความสูงการบินของหัวอ่าน โดยใช้ค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนของวัสดุ
ซึ่งได้จากการวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน โดยใช้เครื่องอิลิปโซมิเตอร์ โดยท าการสุ่มวัดจากกลุ่ม
ตัวอย่างของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์จ านวนหนึ่ง จากนั้นจะน าค่าตัวแทนที่ได้ตั้งค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน
ให้กับเครื่อง KLA Tencor D6 เพ่ือค านวณหาค่าความสูงการบินของหัวอ่านต่อไป ซึ่งจะเห็นได้ว่าในการ
วัดหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนของหัวอ่านไม่ได้เป็นการวัดกับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ทุก ๆ ตัว ซึ่งในความ
เป็นจริงแล้วหัวอ่านฮาร์ดดิสก์แต่ละตัวจะมีค่าคุณสมบัติทางแสงที่แตกต่างกันออกไปเนื่องจากใน
กระบวนการผลิตสไลเดอร์ซึ่งอยู่บนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์จะต้องท าความสะอาดพื้นผิว และกัดเซาะพ้ืนผิวแบบ 
Air bearing Surface เพ่ือให้หัวอ่านยกตัวลอยขึ้นด้วยระยะห่างจากจานบันทึกข้อมูลตามที่ได้ออกแบบไว้ 
ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวท าให้คุณสมบัติทางแสงของวัสดุของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์มีค่าเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการวัดค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนใหม่ขึ้น โดยจะท าการวัดกับหัวอ่านทุกตัวที่
ท าการทดสอบ และส่งข้อมูลค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนให้กับเครื่อง KLA Tencor D6 ต่อไป  
 โดยในขั้นตอนของการสร้างแบบจ าลองภาพความเข้มแสง ได้น าค่าดัชนีการหักเหแสงของวัสดุ
ชนิดต่าง ๆ ตามค่ามาตรฐานมาใช้ โดยเลือกเลือกที่มีค่าความยาวคลื่นที่ 632.3 นาโนเมตร จากนั้นแทนค่า
กับสมการการสะท้อนแสงของเฟรสเนล (Fresnel Equation) เพ่ือสร้างภาพความเข้มแสงของวัสดุออกมา  
 หลังจากท่ีได้ภาพความเข้มแสงจากแบบจ าลองแล้ว ก็น าภาพที่ได้มาเป็นตัวเปรียบเทียบกับภาพที่
ได้จากเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ เพ่ือให้ผู้วิจัยมั่นใจว่าภาพความเข็มแสงที่ได้มาในทิศทางที่ถูกต้อง 
หลังจากนั้นก็จะน าภาพที่ได้จากกล้อง CCD2 มาเข้าสู่การค านวณเพ่ือหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อน
โดยผ่านกระบวนแปลงฟูเรียร์เพ่ือแยกเอาข้อมูลในความถี่ที่ต้องการออกมา ซึ่งก็คือมุมเดลต้า ซึ่งน้ ามาใช้
ในการหาค่าดัชนีการหักเหแสงที่ซับซ้อนด้วยกระบวนการปรับเส้นโค้งอีกครั้งหนึ่ง โดยค่าดัชนีการหักเห
แสงที่ซับซ้อนจะถูกส่งผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีที ซึ่งมีเพย์โหลดที่น้อยกว่าโปรโตคอลอ่ืน ๆ ท าให้สามารถ
ส่งข้อมูลให้กับผู้ที่เกี่ยวข้องกับระบบได้รวดเร็ว ซึ่งผู้วิจัยท าการวัดประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลโดยใช้ค่า  
Round-trip Time ที่วัดจากการรับส่งข้อมูลผ่านโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีซึ่งใช้เวลาที่ในการรับส่งข้อมูลที่น้อย
กว่ารอบการท าการของเครื่องไมโครอิลิปโซมิเตอร์ ดังนั้นจากผลการทดลองท าให้มั่นใจได้ว่าสามารถวัด
และส่งข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายได้ทันและถูกต้องตามล าดับการส่งข้อมูล 
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6.2  ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
 ในขั้นตอนการพัฒนาต้นแบบในงานวิจัยนี้มีการใช้งานฮาร์ดแวร์หลายชนิด เช่น ตัวควบคุม
มอเตอร์ส าหรับอุปกรณ์ทางแสง การออกแบบต้นแบบเพ่ือให้ใช้พ้ืนที่เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้งาน 
อีกทั้งต้องท าการเขียนโปรแกรมช่วงแรกโดยใช้โปรแกรม Matlab เพ่ือทดสอบแนวคิดและผลการทดลอง 
หลังจากนั้นท าการปรับเปลี่ยนไปใช้โปรแกรมภาษาซีชาร์ป เพ่ือท าให้สามารถควบคุมอุปกรณ์ทางแสงและ
ชุดป้อนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ซึ่งต้องควบคุมอุปกรณ์และมอเตอร์หลายตัว ท าให้ใช้เวลาในการพัฒนานาน ซึ่ ง
แก้ปัญหาได้โดยให้มีทีมวิจัยที่มีความรู้ที่หลากหลาย ซึ่งจะท าให้สามารถช่วยกันพัฒนางานวิจัย  ซึ่ง
จ าเป็นต้องใช้ความรู้หลายศาสตร์  
 ปัญหาเรื่องความสั่นสะเทือนของภาพความเข้มแสง ขณะที่ก าลังบันทึกภาพโดยกล้อง CCD2 ซึ่ง
เกิดจากแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เช่น พ้ืนที่มีแรงสั่นสะเทือนจากสิ่งรอบข้าง หรือ
แม้กระทั่งอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่มีพัดลมระบายความร้อน เนื่องภาพที่ใช้เป็นภาพที่มีขนาดเล็กมาก อัน
เนื่องจากสไลเดอร์ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์มีขนาดเล็ก ส่งผลให้การสั่นเทือนเพียงเล็กน้อยมีผลท าให้ภาพที่ได้
เกิดการสั่น ซึ่งการแก้ปัญหาโดยการใช้ชุดป้องกันการสั่นสะเทือน (Passive Isolation) ซึ่งจะท าการแยก
อุปกรณ์ทางแสงออกจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น 
 

6.3 ข้อเสนอแนะในการท างานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ควรส่งเสริมให้มีการน าไปพัฒนาเป็นเครื่องต้นแบบ โดยใช้องค์ความรู้ของอุตสาหกรรม
ในการจัดท าตัวเครื่องเนื่องจากต้องใช้งบประมาณมากและอุปกรณ์ทางแสงที่เพียงพอ ซึ่งท าให้สามารถ
ปรับปรุงให้สามารถใช้จริงในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการรบกวนเครื่องจักรรอบข้าง อีกท้ังต้องมีระยะเวลา
ในการปรับปรุงและพัฒนาตัวเครื่องให้ดีขึ้น เนื่องจากในการพัฒนาในห้องปฏิบัติการยังขาดทุนสนับสนุน
จากมหาวิทยาลัยที่เพียงพอ  

นอกจากนี้ในการสร้างแบบจ าลองที่ใช้ในการสร้างภาพความเข้มแสง ควรท าการเปรียบเทียบกับ
วัสดุมาตรฐานหลากหลายชนิด เพ่ือให้ความถูกต้องของภาพความเข้มแสงตรงกับภาพวัสดุทดสอบจริงมาก
ที่สุด 
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