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งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงคเพ่ือพัฒนาเคร่ืองมือวัดเชิงแสงสําหรับวัดความขรุขระและสรางโครงราง
พ้ืนผิวของวัสดุในระดับจุลภาค โดยพัฒนาขึ้นจากระบบการสรางภาพอาพันธเชิงแสง (OCT) ซึ่งมี
พ้ืนฐานมาจากการใชอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสนัแบบปรบัระยะ (VSI) และซุปเปอรลมิูเนส
เซนตไดโอด (SLD) งานวิจัยนี้เลือกปรับลําแสงที่ใชในระบบ VSI ใหเปนลําแสงขนานและกลองซีซีดี
เก็บภาพริ้วรอยการแทรกสอดที่เกิดขึ้นเพ่ือลดเวลาการเก็บขอมูล ดวยวิธีการน้ีแตละพิกเซลของ
กลองซีซีดีจะทําหนาที่เปนตัวตรวจวัดแสงที่แยกกันอยางเปนเอกเทศ ทายสุดอินเตอรฟรอแกรมซึ่ง
ไดจากพิกเซลแตละจุดของกลองซีซีดีจะถูกนําไปวเิคราะหสัญญาณดวยวธิวีิเคราะหสัญญาณแบบ
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอเน่ือง (CWT) จากการเปรียบเทียบผลการวัดพ้ืนผิวของชิ้นงานมาตรฐาน
ขนาดความลกึ 1.8 m ของบริษัท VLSI เทียบกับการวิเคราะหสญัญาณแบบการแปลงฟูเรียรแบบ
ไมตอเน่ือง (DFT) พบวา ภาพพ้ืนผิวที่สรางจาก CWT  มีลักษณะใกลเคยีงกับพื้นผิวจรงิของ
ชิ้นงานมาตรฐานมากกวาภาพพื้นผิวที่สรางขึ้นจาก DFT เม่ือนําวิธ ี VSI และ CWT ทดสอบวดั
ความขรขุระของพ้ืนผิวสเตนเลส 316 จํานวน 3 ชิ้น  และเทียบกับผลการวัดความขรุขระที่ไดจาก
เคร่ืองมือมาตรฐานรุน SP-500 ของบริษัท TORAY พบวาคาอัตราสวนอีเอ็น (En) ซึ่งเปนคาแสดง
ระดับการยอมรับตามมาตรฐาน ISO/IEC Guide 43-1 ของความขรุขระที่ไดจากการวัดตวัอยางทั้ง 
3 ชิ้น ดวยวธิทีั้งสองมีคานอยกวาหรือเทากับ 1 ดังนั้นผลลัพธที่ไดจาก VSI และ CWT จึงยอมรับ
ได ในตอนทายของงานวิจัยน้ียังนําวิธี VSI และ CWT ไปสรางภาพพ้ืนผิวของตัวอยางทั้งสามชิ้นใน
กรณีที่พ้ืนผิวของตัวอยางทัง้หมดมีแผนปดชิ้นตัวอยางปดทับ เม่ือเปรียบเทียบภาพพื้นผิวทีถ่กูปด
ทับกับพื้นผิวที่ไมถูกปดทับแลวพบวาภาพพ้ืนผิวของตวัอยางทั้งสองชนิดมีผลที่สอดคลองกัน 
 
คําหลัก: ความขรุขระ, ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด, อินเตอรฟรอเมตรีแบบปรับระยะ, วธิีการแปลง
เวฟเลทแบบตอเน่ือง  



    ค 
 

Abstract 

Project Code: MRG5280177 
Project Title: Analysis of Material Morphology in Microscopic Scale Using Low Coherent 

Light 
Investigator: Dr. Montian TIANPRATEEP; Chulalongkorn University 
E-mail Address: Montian.T@chula.ac.th 
Project Period: Mar. 16th, 2009. – Mar. 15th, 2011.  
 
An objective for this research is to develop an optical measurement tool for measuring the 
surface roughness and constructing the surface profile of materials in microscopic scale. 
This tool is developed from an optical coherence tomography (OCT), based on a vertical 
scanning Michelson interferometer (VSI) with a superluminescent diode (SLD). To reduce 
time-consuming process, a parallel light beam is set in this VSI and a CCD camera is used 
to take an interference fringe. With this technique, each pixel of CCD camera acted as a 
separated light detector. Interferogram, taken by each pixel of CCD camera, was finally 
analyzed by a continuous wavelet transform (CWT) analysis method. By comparing the 
result from measuring a 1.8 m step-height standard plate of VLSI with the one, analyzed 
by a discrete Fourier transform (DFT), the surface profile, constructed by CWT, was more 
closed to a real sample surface than the one constructed by DFT. By applying this VSI and 
CWT to measure the surface roughness of three 316-stainless steel artifacts and 
comparing their results with ones measured from standard equipment (TORAY’s SP-500). 
According to the measuring results of these three samples, the calculated values of En 
ratio, which is an acceptable level based on ISO/IEC Guide 43-1, between surface 
roughness of these two methods were less than or equal to 1. Therefore, the results of this 
VSI with a CWT algorithm technique are acceptable. Finally, this VSI and CWT are applied 
to construct surface profiles of these three samples, while their surfaces were covered with 
a cover slide. By comparing the profiles of covered surfaces with the uncovered ones, 
consistencies of their surface profiles were existed. 
 
Keywords: Roughness, Superluminescence Diode (SLD), Vertical Scanning Interferometry 
(VSI), Continuous Wavelet Transform (CWT) 
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บทที่ 1 บทนํา 

นับแตเทคโนโลยีนาโน (Nanotechnology) เขามามีบทบาทสําคญัตอการดํารงชีวติของ
มนุษย งานวิจัยที่เก่ียวของกับการสรางและการศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุในระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตรก็เพ่ิมมากขึ้นในทุกๆ สาขาวิชา ทั้งวทิยาศาสตรบริสุทธิและวิทยาศาสตรประยุกต 
แนนอนวาลักษณะทางกายภาพ อาทิ ขนาด (Size) ความราบเรียบ (Flatness) และความขรขุระ 
(Roughness) ที่คาความละเอียดอยูในระดับจุลภาคของวัสดุดังกลาวก็เปนสิ่งจําเปนที่ตองทราบ
ควบคูไปกับการสรางและศกึษาสมบตัิเฉพาะของวัสดุนั้นๆ ดวย นอกจากนี้ลักษณะทางกายภาพ
ของวัสดุดังกลาวยังสําคัญยิ่งตอมาตรฐานการถายคาปริมาณของหนวยพื้นฐานในระบบเอสไอ (In-
ternational System of Units; SI Units) ตามขอกําหนดขององคกรมาตรวทิยากฎหมายสากล 
(International Organization of Legal Metrology; OIML)[1] ซึ่งกําหนดปจจัยที่มีผลตอปริมาณของ
หนวยพื้นฐานตางๆ อาทิ รปูราง โครงสราง ความหนาแนน รวมถึงความหยาบของวัสดุที่ใชเปนตัว
ถายคาปริมาณตางๆ เหลาน้ัน อีกดวย 

แมการวัดสัญฐานวทิยาของวัสดุในระดบัจุลภาคมีหลากหลายวธิี เชน การวัดดวยเครื่องมือ
เชิงกลทีใ่ชเคร่ืองมือปลายแหลม (Stylus Profile Instrument) สัมผัสกับพื้นผวิของวัสดุ หรือ กลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope) ที่ใชการฉายลําอิเล็กตรอน
ลงบนพื้นผวิของวัสดุ แตเคร่ืองมือดังกลาวก็มีขอจํากัดในเรื่องขนาดของวัสดุที่ใชวัด หรือการเตรยีม
ชิ้นงานดวยวธิีพิเศษ ซึ่งอาจทําใหชิ้นงานเสียหายและไมสามารถนําไปใชงานตอได รวมถงึ
คาใชจายที่มีราคาคอนขางแพง ในกรณีของชิ้นงานที่จําเปนตองนําไปใชในงานตอ เชน อุปกรณที่
ใชสําหรับถายคาปริมาณพื้นฐานในระบบเอสไอนั้น การใชเคร่ืองมือวัดขางตนดูจะไมเหมาะสมนัก 
ดวยเหตนุี้ เคร่ืองมือวัดที่ใชแสง ซึ่งเปนหน่ึงในเครื่องมือที่ไมทําความเสียหายตอชิ้นงานจึงจําเปน
ตอการวัดประเภทน้ี 

เพ่ือใหไดเคร่ืองมือวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ไมทําลายชิ้นงาน และไมมีขอจํากัด
เรื่องขนาดชิ้นงานและวธิีเตรียมชิ้นงาน รวมถึงไดเคร่ืองมือวัดที่ราคาไมแพง งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาเคร่ืองมือวัดเชิงแสงสําหรับนําประยุกตวัดความขรุขระของพ้ืนผิวในระดับ
ไมโครเมตรและนาโนเมตร ซึ่งเปนสมบตัิทางกายภาพของวัสดุอยางหนึ่งที่สําคัญย่ิงตอการผลิตและ
การศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุขนาดนาโนเมตรและไมโครเมตร และสําคัญตอมาตรฐานการถายคา
ปริมาณพ้ืนฐานในระบบเอสไอตามขอกําหนดของ OIML 
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1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

อินเตอรฟรอเมตรีแบบอาพันธต่ํา (Low Coherence Interferometry: LCI) เปนระบบวัดเชิง
แสงประเภทหนึ่งที่ใชแสงอาพันธต่ําเปนแหลงกําเนิดแสงและไดรับความนิยมสูงในปจจุบัน จากการ
อาศัยสมบัตขิองความกวางแถบสเปกตรมัของแสงขาว (White Light) หรือแสงอาพันธต่ําที่ไดจาก
หลอดฮาโลเจน (Halogen Lamp) หรือ แสงเลเซอรชนิดเฟมโตวินาที (femto-second laser) และ
อินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคิลสัน (Michelson Interferometer: MI) ทําให P. Pavlíèek[2] วัดคา
ความขรขุระของพ้ืนผิวและโครงรางความสูง (Height Profile) ในระดับไมโครเมตรของกระจก 
รวมถงึเหรียญยูโร และซิลกิอนเวเฟอรได แมวาหลอดฮาโลเจนจะผลิตแสงขาวซึ่งเปนแสงอาพันธต่ํา
ที่มีความเขมสูงได แตขนาดของเคร่ืองกําเนิดแสงเลเซอรชนิดเฟมโตวินาทีและความรอนที่เกิดจาก
หลอดฮาโลเจนก็เปนอุปสรรคตอการใชงาน รวมถึงราคาที่คอนขางแพงทําใหงานวิจัยดังกลาวจํากัด
อยูในวงแคบและไมแพรหลายในประเทศไทยเทาใดนกั 

ขอจํากัดที่เกิดจากการใชหลอดฮาโลเจนและแสงเลเซอรชนิดเฟมโตวินาทีในระบบ LCI นั้น
ไดลดลงไปเปนอันมาก เม่ือผูผลิตไดพัฒนาไดโอดที่มีชื่อวา Superluminescence Diode (SLD) ซึ่ง
เปนไดโอดที่ใหแสงอาพันธต่ําที่มีราคาถกูลง นอกจากนี้ SLD ยังทําใหระบบ LCI เล็กลงมากดวย 
จากการที่ SLD มีระยะอาพันธ (Coherent Length) ในระดับสิบไมโครเมตร เม่ือใชเปนแหลงกําเนิด
แสงของระบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคิลสันแบบปรับระยะ (Vertical Scanning Michelson 
Interferometer: VSI) ซึ่งเปนระบบที่สรางภาพอาพันธเชิงแสง (Optical Coherence Tomography: 
OCT) ทําให K. Divakar Rao และคณะ[3] สรางภาพตัดขวางของกระจกตาปลา Zebrafish ที่มี
ความหนา 26 mm และ B. Choi และคณะ[4] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผิวหนังของหนูแฮมสเตอร
ขณะนําไปแชแข็งโดยถายภาพตัดขวางของผิวหนังได 

จากการศึกษางานวิจัยของ C. J. Tay และคณะ[5] เก่ียวกับการสรางภาคตัดขวางของ
กระจกเงาเรียบและหาความหนาของวัสดุโปรงใสซ่ึงมีคาดัชนีหักเห 1.65 ดวยการใช VSI ซึ่งใช
หลอดฮาโลเจนเปนแหลงกาํเนิดแสงขาวและใชระบบแสงขนานที่เสมือนวาความเขมแสงที่วัดไดใน
แตละพิกเซลของกลองซีซีดีเกิดจากแหลงกําเนิดแสงขนาดเล็กทีส่ะทอนจากพ้ืนผิวของชิ้นงานแตละ
จุด พบวา การวิเคราะหสัญญาณของริ้วรอยการแทรกสอดที่ไดจาก VSI ดวยวิธีการแปลงเวฟเล
ทแบบตอเน่ือง (Continuous Wavelet Transform: CWT) ชวยใหคณะวิจัยวัดความหนาของวัสดุ
โปรงแสงไดแมนยํากวาวธิกีารแปลงฟูเรยีรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT)  

นอกจากนี้ M. Li และคณะ[6] ยังเปรียบเทียบผลการวดัความสูงต่ําของเกรตติงจากการใช
ระบบ VSI และวิธวีิเคราะหริ้วรอยการแทรกสอดแบบ CWT และ DFT กับผลที่ไดจากเคร่ืองวัด 
WYKO NT1100 Profiler ซึ่งเปนเครื่องมือวัดเชิงพาณิชย พบวา ความสูงต่ําทีว่ัดไดจากการ
วิเคราะหแบบ CWT เม่ือเทียบกับเคร่ือวัด WYKO มีความแตกตางกันเพียง 0.5 เปอรเซนต 
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ในขณะที่ความสูงต่ําที่วัดไดจากการวิเคราะหแบบ DFT เม่ือเทียบกับเคร่ืองวัด WYKO แลวมีความ
แตกตางกัน 1.6 เปอรเซนต สวนความขรุขระของพื้นผิวเกรตตงิแบบรากที่สองของผลเฉลีย่กําลัง
สอง (Root Mean Square Roughness: RMS Roughness) ที่คํานวณไดจากทั้งสามวิธี พบวา 
ความขรขุระของพ้ืนผิวเกรตติงที่ใชวธิีวิเคราะหแบบ CWT DFT และเครื่อง WYKO มีคาเปน 182 
นาโนเมตร 200 นาโนเมตร และ 125 นาโนเมตร ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาความไมแนนอนของ
การวัดโดยอาศัยหลักการพ้ืนฐานของ Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM) ของทั้งสามวิธีแลวพบวา คาความไมแนนอนของการวัดที่ไดจากการวิเคราะหแบบ CWT มี
คานอยกวา 1 เปอรเซนต 

ดวยเหตผุลดังกลาว ผูวิจัยจึงมีความคดิที่จะศึกษาและพัฒนาระบบการวัดความขรุขระและ
สรางโครงรางพ้ืนผิว (Surface Profile) ของวัสดุ โดยใชระบบ VSI ที่มี SLD เปนแหลงกําเนิดแสง
อาพันธต่ําแทนแสงขาวจากหลอดฮาโลเจนและเลเซอรชนิดเฟมโตวนิาที และใชวธิวีิเคราะห
สัญญาณแบบ CWT นอกจากน้ีเพ่ือลดเวลาที่ใชในการวัดปริมาณดังกลาว ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะจัด
แสงที่ใชในระบบเปนแสงขนานแทนการโฟกัสแสงไปยังตําแหนงตางๆ บนพื้นผวิของวสัดุทีละจุดๆ 

เน่ืองจากความขรุขระของพื้นผิวเปนหน่ึงในตวัแปรทีมี่ผลตอความเสถียรเชิงมวลของตุม
น้ําหนักมาตรฐานที่ใชถายคามวลของระบบเอสไอตามมาตรฐานของ OIML ซึ่งตุมนํ้าหนักมาตรฐาน
นี้ทําจากสเตนเลส 316 (316-Stainless) ดังนั้นชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ชิ้น ที่ใชในงานวิจัยนี้จึง
สรางขึ้นจากสเตนเลส 316 ที่มีความขรขุระของพื้นผวิตางกัน เพ่ือใชทดสอบระบบการวัดเชิงแสงที่
สรางขึ้นและศกึษาความเปนไปไดที่จะใชระบบดังกลาวทดสอบความขรุขระพ้ืนผิวของตุมนํ้าหนัก
มาตรฐานแทนการใชเคร่ืองมือปลายแหลมที่สรางความเสียหายแกพ้ืนผิวของตุมนํ้าหนักมาตรฐาน
และแทนการใชเคร่ืองมือวัดเชิงพาณิชยทีมี่ราคาแพง โดยผลการวัดความขรุขระทีไ่ดจากระบบการ
วัดที่ใชในงานวิจัยนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดเชิงพาณิชยของบริษัท TORAY รุน SP-
500 และจะถกูนําไปคํานวณคาความไมแนนอนตามหลักการพ้ืนฐานของ GUM และ European 
Cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL)[7] 

สมบัติพิเศษอยางหนึ่งของแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําทีต่างไปจากแสงอาพันธสูงอ่ืนๆ เชน 
แสงเลเซอรฮีเลียมนีออน (He-Ne Laser) คือ การมีระยะอาพันธทีต่่ํา สมบัติพิเศษน้ีเม่ือใชรวมกับ 
MI จะทําใหสังเกตริว้การแทรกสอดของพื้นผิวที่อยูใตชั้นวัสดุโปรงใสบางๆ ได เพ่ือศึกษาความ
เปนไปไดในการนําระบบดังกลาวไปวิเคราะหพ้ืนผิวทีถ่กูปดทับโดยไมทําลายวสัดุที่ปดทับ งานวิจัย
นี้จึงนําวิธี VSI และการวิเคราะหแบบ CWT ไปประยกุตสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงานตวัอยางทั้ง
สามชิ้นทั้งกอนและหลังการปดทับดวยกระจกปดชิ้นตวัอยาง (Cover Slide) มาตรฐานที่นิยมใชใน
หองปฎิบัติการและมีความหนา 162.95 นาโนเมตร  
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

โครงการวิจัยน้ีจัดทําขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ 

1.2.1 สรางเคร่ืองมือวัดแบบไมทาํลายโดยใชแสงอาพันธต่ําที่เกิดจากไดโอดชนิด SLD 
และระบบ VSI ในการวัดสัณฐานวทิยาของวัสดุในระดบัจุลภาค 

1.2.2 พัฒนาวิธีการวิเคราะหริ้วรอยการแทรกสอดแบบ CWT ที่มี SLD ซึ่งใหแสงอาพันธ
ต่ําเปนแหลงกําเนิดแสง เพ่ือวัดสัณฐานวิทยาของวัสดุในระดับจุลภาค 

1.2.3 วิเคราะหความสัมพันธระหวางพารามิเตอรที่เก่ียวของกับระบบการวัดโดยใชแสง
อาพันธต่ําและความถูกตองแมนยําของเครื่องมือวัด 

1.2.4 ประยุกตใชเคร่ืองมือวัดแบบไมทําลายโดยใชแสงอาพันธต่ําที่เกิดจากไดโอดชนิด 
SLD และระบบ VSI กับพื้นผิวที่มีวัสดุโปรงใสบางปดทบั โดยไมทําลายชิ้นงาน  

1.3 ระเบียบวิธีวจิัยและขอบเขตของการวจิัย 

งานวิจัยนี้เนนการวิเคราะหคาความขรขุระของวัสดุในระดับจุลภาคโดยไมทําลายชิ้นงาน
ดวยระบบ VSI ซึ่งเปนพ้ืนฐานของระบบ OCT แบบแสงขนานและมีแสงอาพันธต่ําที่สรางขึน้จาก 
SLD เปนแหลงกําเนิดแสง รวมกับการวเิคราะหริว้การแทรกสอดแบบ CWT  

ชิ้นงานที่ใชในงานวิจัยนี้ทําขึ้นจากสเตนเลส 316 ซึ่งมีความขรขุระของพื้นผิวแตกตางกัน 
จํานวน 3 ชิ้น  โดยผลการวัดความขรขุระที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดเชิงพาณิชย
ของบริษทั TORAY รุน SP-500 และคํานวณคาความไมแนนอนตามหลักการพื้นฐานของ GUM 
และ EAL แลวจึงนําขอมูลความขรขุระพ้ืนผิวดังกลาวไปสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นตวัอยางทัง้สาม
ชิ้น เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการนําระบบ VSI และวิธวีิเคราะหสญัญาณแบบ CWT 
ดังกลาว ไปวัดชิ้นงานตวัอยางเดิมทั้งสามชิ้นขณะทีมี่กระจกปดชิ้นตัวอยางปดทับ ทั้งน้ีเพ่ือศึกษา
ความเปนไปไดในการนําแหลงกําเนิดแสงที่มีระยะอาพันธสั้นไปสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงาน
ขณะที่มีวัสดุโปรงแสงบางๆ ปดทับไดโดยไมตองทําลายวัสดุปดทบันัน้ การทํางานวิจัยนี้สรุปไดเปน
ลําดับขั้นดังนี ้

1.3.1 ศึกษาทฤษฎีของการวัดแบบ OCT ที่มีพ้ืนฐานมาจากระบบ VSI โดยใช
แหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําจาก SLD พรอมทั้งความเปนไปไดในการจัดตั้งเคร่ืองมือเพ่ือการวัด
แบบดังกลาว 
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1.3.2 ศึกษาทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณดวยการแปลงแบบ CWT รวมถึงการแปลง
แบบ DFT 

1.3.3 จัดตั้งระบบการวัดแบบ VSI พรอมทั้งทดสอบการวิเคราะหสัญญาณแบบ CWT 
และ DFT ดวยชิ้นงานพื้นฐานที่ไมมีความซับซอน เพ่ือเตรียมความพรอมในการวดัจริง 

1.3.4 เตรียมชิ้นงานสเตนเลส 316 ที่มีความขรุขระพ้ืนผิวแตกตางกัน 

1.3.5 นําสัญญาณทีไ่ดจากการทดลองมาวิเคราะหดวยการแปลงแบบ CWT และ
วิเคราะหคาความไมแนนอนตามมาตรฐานของ GUM และ EAL พรอมกับสรางภาพโครงราง
พ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยางทัง้สาม 

1.3.6 นําชิ้นงานไปวัดดวยเครื่องมือวัดของบริษัท TORAY รุน SP-500 เพ่ือ
เปรียบเทียบผล 

1.3.7 นํากระจกปดชิ้นตวัอยางปดชิ้นงานสเตนเลส 316 แลวใชเคร่ืองมือวัดสรางภาพ
โครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงานสเตนเลส 316 เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากขอ 1.3.5  

1.3.8 สรุปผลและเผยแพรผลงานในการประชุมและวารสารวชิาการนานาชาต ิ

1.3.9 เขียนรายงาน 
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1.4 แผนการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการ 
 

กิจกรรม ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ปท่ี 1             

ศึกษาทฤษฎีของระบบ 

การวัดแบบ OCT 

            

ศึกษาทฤษฎีการวิเคราะห

สัญญาณดวยการแปลง 

แบบ CWT และ DFT 

            

จัดต้ังระบบการวัดแบบ  

OCT พรอมท้ังทดสอบการ

วิเคราะหสัญญาณแบบ  

CWT และ DFT 

            

เตรียมชิ้นงานสเตนเลส 

316 สําหรับวัดความขรุขระ 

            

คํานวณคาความขรุขระของ

พ้ืนผิวดวยวิธี CWT และคา

ความไมแนนอน 
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กิจกรรม ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ปท่ี 2             

นําขอมูลสรางภาพโครงราง 

พ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยาง 

 

นําชิ้นงานไปวัดคาความ 

ขรุขระดวยเครื่องมือรุน 

SP-500 เพ่ือเปรียบเทียบ 

 

สรางภาพโครงรางพ้ืนผิวขอ

ชิ้นงานสเตนเลส 316 ท่ีม ี

กระจกปดชิ้นตัวอยาง 

ปดทับ พรอมกับเปรียบ 

เทียบผล 

 

สรุปผลและเผยแพรผลงาน 

ในการประชุมและวารสาร 

วิชาการนานาชาติ 

 

เขียนรายงาน  

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.5.1 ไดเคร่ืองมือที่ใชวัดคาความขรุขระของวัสดุในระดับจุลภาคที่ราคาไมแพง และมี
ความแมนยําสูงโดยไมตองทําลายชิ้นงานที่ตองการวดั 

1.5.2 ไดองคความรูพ้ืนฐานของการวัดในระบบ VSI และการวิเคราะหสัญญาณดวย
การแปลงแบบ CWT 

1.5.3 พัฒนาเทคนิคที่ใชวัดคาความขรุขระของวสัดุในระดับจุลภาค เพ่ือสรางภาพโครง
รางพ้ืนผิวแบบสามมิติเพ่ือใหงายตอการวิเคราะหในงานวิจัยอ่ืนๆ 

1.5.4 นําไปเปนความรูตอยอดเพ่ือชวยในงานวจัิยสาขาอ่ืนๆ อาทิ ทางชีววทิยา เพ่ือ
ศึกษาการทํางานของอวัยวะขนาดเล็กภายในของสิ่งมีชวีิต หรือสรางภาพตัดขวางของอวัยวะ
ขนาดเล็กของสิ่งมีชีวติ เปนตน 
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1.5.5 นําไปประยุกตในภาคอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อาทิ การสรางระบบตรวจสอบ
เคร่ืองหมายการคาขนาดเลก็ที่มีวัสดุโปรงแสงปดทับ เพ่ือปองกันการลอกเลียนแบบ เปนตน 



d

(4)

(3)

(2)

(1)

D 

S 

M2 

M1 

C 

BS

Z

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 แสงอาพันธต่ําและอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคลิสัน 

อินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคิลสัน (Michelson Interferometer: MI) เปนเคร่ืองมือสรางร้ิว
การแทรกสอดของแสงแบบแบงแอมพลจูิดที่นําเสนอโดย อัลเบิรต ไมเคิลสัน (Albert Michelson) 
เม่ือป ค.ศ. 1881 ระบบ MI ที่แสดงในรูป 2-1 เริ่มตนดวยการใหแสงเคลื่อนผานไปยังอุปกรณแยก
ลําแสง (Beamsplitter: BS) เพ่ือแยกลําแสงจากแหลงกําเนิดออกเปนสองลํา ลําแสงลําหน่ึงจะ
เคลื่อนไปตกกระทบกับกระจกแผนที่หนึง่ (M1) และลาํแสงอีกลําหน่ึงจะไปตกกระทบกับกระจกแผน
ที่สอง (M2) หลังจากที่ลําแสงทั้งสองสะทอนและมารวมกันอีกคร้ังที่อุปกรณแยกลําแสงเดิม พบวา 
ริ้วรอยการแทรกสอดจะเกิดขึ้นที่อุปกรณรบัภาพ (D) เม่ือระยะหางระหวางกระจกทั้งสองถึงแผน
แยกลําแสงตองมีระยะตางกันหรือระยะ  d ไมเกินระยะอาพันธของแสงจากแหลงกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

รูป 2-1 ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรแบบไมเคิลสัน 

สมการความสัมพันธระหวางความเขมแสงที่ไดจากร้ิวรอยการแทรกสอดกับระยะที่กระจก
เคลื่อนที่เขาและออกหรือระยะตามแนวแกน Z เขียนไดเปน 

 2

00
0 0

0

4
( ) exp cosD

C

z zz z
I z I I

L




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

  (2-1) 
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z
 0z

 I z CL

เม่ือ 0I  คือ ความเขมแสงที่ตกกระทบกับกระจกทั้งสอง 

 0z  คือ ระยะที่กระจกทั้งสองดานเทากัน  

และ z  คือ ระยะกระจกใดๆ 

และมีกราฟความสัมพันธระหวางความเขมแสง I และระยะกระจก z ซึ่งเปนริ้วการแทรกสอดใน
โดเมนเวลา ดังแสดงในรูป 2-2 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2-2 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมแสง I กับระยะกระจก z ใดๆ 

ระยะอาพันธ CL  แสงจากแหลงกําเนิดสัมพันธกับกราฟร้ิวการแทรกสอดในโดเมนเวลาดัง
แสดงในรูป 2-2 และสามารถคํานวณไดจากสมการ 

2
02 ln 2

CL


 



     (2-2) 

เม่ือ c  คือ อัตราเร็วแสงในสุญญากาศ 

 0  คือ ความยาวคลืน่ศูนยกลาง (Central Wavelength) ของแหลงกําเนิดแสง  

และ   คือ ความกวางแถบสเปกตรัม (Spectral Width) ของแหลงกําเนิดแสง 

กรณีแสงอาพันธต่ําที่มีระยะอาพันธสั้น พบวา ระยะที่เกิดร้ิวรอยการแทรกสอดในโดเมน
ของเวลาจะสัน้ไปดวย จากเหตุผลดังกลาว ในกรณีที่ระบบ MI มีแหลงกําเนิดแสงเปนแสงอาพันธ
ต่ํา และเปลี่ยนกระจกดานหนึ่งใน MI ดวยตวักลางโปรงใสบางๆ ซอนกัน เม่ือบันทึกคาความเขม
แสงที่เปลีย่นไปกับระยะทางตามแนวแกน Z ในแตละจุดของพ้ืนที่ผิว ซึ่งเปนการบันทึกแบบปรับ
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ระยะ (Vertical Scanning) ที่เรียกรวมวา ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคิลสันแบบปรบัระยะ 
(Vertical Scanning Michelson Interferometer: VSI) ริ้วการแทรกสอดที่เกิดขึ้นเนื่องจากระยะที่
พ้ืนผิวของตัวกลางชั้นตางๆ แตกตางจากระยะของกระจกอีกดานหนึ่งที่เหลอืที่ตอไปจะเรียกวา 
กระจกอางอิง (Reference Mirror) ไมเกินระยะอาพนัธของแหลงกําเนิดแสง ก็จะแยกจากกันออก
อยางชัดเจน และถาการหาตําแหนง z0 ของริ้วการแทรกสอดดังกลาว ซึ่งแทนระยะทีเ่ทากันของ
พ้ืนผิวตัวกลางในแตละชั้นกับกระจกอางอิง มีความแมนยํา การหาความหนาของตัวกลางชั้นตางๆ 
ก็มีคาแมนยําดวยเชนกัน[8] 

2.2 การวิเคราะหริ้วรอยการแทรกสอดดวยการแปลงเวฟเลทแบบตอเน่ืองและการ
แปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ือง 

จากความตองการหาตําแหนง z0 ที่แมนยําในการวัดดวยระบบ VSI ที่ใชแสงอาพันธต่ําเปน
แหลงกําเนิดแสง ไดนําไปสูการวิเคราะหริ้วการแทรกสอดที่ไดจากรูป 2-2 ที่ปกตินิยมนําสัญญาณ
ดังกลาวไปแปลงฟูเรียรเพ่ือหาความเขมของริ้วรอยการแทรกสอดในโดเมนความถี่ แลวแปลง
กลับมาเปนความเขมในโดเมนเวลาอีกคร้ังเพ่ือหาตําแหนงของความเขมขอบ (envelop)  สูงสุดของ 
ของสัญญาณที่วัดได แตเน่ืองจากสัญญาณที่วัดไดเปนสัญญาณแบบไมตอเน่ืองเราจึงใชการแปลงฟู
เรียรแบบไมตอเน่ือง และเรียกวิธีหาตาํแหนงของความเขมขอบของสัญญาณที่วัดไดนี้วา การ
วิเคราะหดวยการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform: DFT) 

 แตการวิเคราะหสัญญาณแบบ DFT นี้อาจผิดพลาดไดเน่ืองจากความไมตอเน่ืองของขอมูล
ที่ใชวิเคราะห เพ่ือใหการคํานวณตําแหนงความเขมขอบสูงสุดของสัญญาณมีคาแมนยําขึ้น ความ
ตางเฟส   ที่แตกตางกันระหวางตําแหนงที่ความเขมขอบของสัญญาณสูงสุดจริง ( Rz ) กับ
ตําแหนงที่ความเขมขอบของสัญญาณที่วัดได ( Mz ) เม่ือใชการแปลงเวฟเลทแบบตอเน่ือง (Conti-
nuous Wavelet Transform: CWT) กับสัญญาณทีว่ดัได จึงถูกนําไปแกไขตําแหนง Mz  ใหแมนยํา
ขึ้น[5] 

เน่ืองจากสัญญาณริ้วการแทรกสอดมีลักษณะเปนแบบเกาสเซียน (Gaussian Shape) 
และเวฟเลทแบบมอรเลท (Morlet Wavelet) เปนเวฟเลทแม (Mother Wavelet) ที่มีรูปรางคล่ืน
อางอิงจากรูปรางเกาสเซียน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเวฟเลทแมแบบมอรเลทกับการแปลงแบบ 
CWT ซึ่งสมการเวฟเลทแบบมอรเลทเขียนไดเปน 
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22
0

0


 ih   (2-3) 

เม่ือ   คือ พารามิเตอรเวลาทีไ่มมีมิติ (Nondimensional Time Parameter) 

และ 0  คือ ความถี่ทีไ่มมีมิติ (Nondimensional Frequency)  

หลังจากการนําสัญญาณซึ่งเขียนแทนดวยสมการ (2-1) มาแปลงเวฟเลทแบบตอเน่ืองโดย
อาศัยเวฟเลทมอรเลทแลว พบวา มุมเฟส   ของคาสัญญาณที่ไดจากการแปลงเวฟเลททีต่ําแหนง 
z ใดๆ ( , ( )a bW z ) จะหาไดจากสมการ 











 

)}(Re{

)}(Im{
tan

,

,1

zW

zW

ba

ba     (2-4) 

เม่ือ ,Re{ ( )}a bW z  และ ,Im{ ( )}a bW z  คือ จํานวนจริงและจํานวนจินตภาพของ , ( )a bW z  ตามลําดับ 
โดยมุมเฟส   ของสัญญาณดังกลาวสัมพันธกับตําแหนงความเขมสูงสุด ( Rz ) ที่ไดจากสัญญาณที่
วัด ( Mz ) ดังสมการ 

0 ( )
4R Mz z
 


       (2-5) 

2.3 คาความไมแนนอนของการวัด 

ในป ค.ศ. 1990 องคกรชั่ง ตวง วัด ระหวางประเทศ (Bureau International des Poids et 
Measures: BIPM) รวมกับองคกรระบบคุณภาพ (International Organization for Standar-
dization: ISO) แนะนําใหใชความไมแนนอนของการวัดเปนตัวแปรบอกความนาเชื่อถือของผลการ
วัดตามหลักการพ้ืนฐานของ Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) 
และ European Cooperation for Accreditation of Laboratories (EAL) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้[7] 

ถากําหนดใหปริมาณ Y เปนผลที่ไดจากการวัดที่ขึ้นอยูกับปริมาณอินพุท xi ใดๆ แต
เน่ืองจากในทางปฏิบัตคิาความไมแนนอนของปริมาณอินพุทเหลาน้ีวัดไมได ดังนั้น ปริมาณ Y จึง
ประมาณดวยคา y และคาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) U หรือ Y = y   U 

โดยคาความไมแนนอนขยาย U จะคํานวณไดจากคาความไมแนนอนรวม (Combined Standard 
Uncertainty) ( )cu y  และตวัประกอบครอบคลุม (Coverage Factor) k ซึ่งมีคาขึ้นอยูกับระดับความ
เชื่อม่ันที่ตองการ ดังสมการ 
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( )cU ku y       (2-6) 

เม่ือ ( )cu y  หาไดจากคาความไมแนนอนยอยของแตละสาเหตุ ( )iu x  แบบรากที่สองของผลรวม
ของคาที่ยกกําลังสอง (Root Sum of the Square)  ดังสมการ 

2 2

1

( ) ( )
N

c i i
t

u y c u x


       (2-7) 

โดยที่ ( )iu x  ตองมีหนวยเดียวกนัและมีระดับความเชื่อม่ันเทากัน และ ic  คือ สัมประสิทธิความไว 
(Sensitivity Coefficient)  



บทที่ 3 วิธีการทดลอง 

3.1 เครื่องมือสําคัญที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 แหลงกําเนิดแสงซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด  

แหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําในงานวิจัยนี้ ไดแก ซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (Superlumine-
scent diode: SLD) ของบริษัท Superlum[9] ที่มีความยาวคลืน่ 830 nm ความกวางของสเปกตรัม
มีคาเทากับ 15 nm ความยาวคลื่นอาพันธ (Coherence length) 20 m และกําลัง (Power) เทากับ 
17.5 mW  

 

รูป 3-1 แหลงกําเนิดแสงซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด 

3.1.2 อุปกรณแยกลาํแสง 

อุปกรณแยกลาํแสง (Beam Splitter: BS) ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบไมโพลาไรซและแบง
ลําแสงแบบ 50:50  

3.1.3 เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร  

เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร (Piezoelectric Actuator; PZT) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับยึด
กระจกหรือชิ้นงานที่ตองการทดสอบเพ่ือเลื่อนระยะหาความเขมแสงในแตละพิกเซล ซึ่งมีลักษณะดัง
รูป 3-2 
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รูป 3-2 เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 

3.1.4 ชิ้นงานตวัอยาง 

ชิ้นงานตวัอยางที่ใชในงานวิจัยนี้มีสองชดุ ชุดแรกเปนชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 
1.8 m ของบริษทั VLSI ทําจากซิลิกอนออกไซดเคลือบผิวดวยโครเมียม สําหรับใชเปรียบเทียบ
ผลการวเิคราะหขอมูลดวยการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Discrete Fourier Transform: DFT) และการ
แปลงเวฟเลทแบบตอเน่ือง (Continuous Wavelet Transform: CWT) ชิ้นงานมาตรฐานดังกลาวมี
ลักษณะดังแสดงไวในรูป 3-3 

 

รูป 3-3 ช้ินงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 m 

 ชุดที่สองเปนชิ้นตวัอยางทีส่รางขึ้นจากสเตนเลส 316 ผิวขัดมัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
25.4 mm หนา 6.0 mm จํานวน 3 ชิ้น ดังรูป 3-4 ชิ้นงานตัวอยางชุดน้ีใชสําหรับวัดความขรุขระ
พ้ืนผิวและทดสอบความแมนยําของเคร่ืองมือวัดที่ใชในงานวิจัยนี้ ดวยการเปรยีบเทียบกบัคาความ
ขรุขระพ้ืนผิวที่วัดไดจากชิน้ตัวอยางเดียวกันดวยเครื่องมือวัดเชิงพาณิชยของบริษทั TORAY รุน 
SP-500  
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รูป 3-4 ช้ินงานตัวอยางสเตนเลส 316 

3.1.5 กลองซีซีดี 

กลองซีซีดี (CCD Camera) ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนของบริษัท Sony รุน XCD-50CR ที่มี
ความละเอียดในการเก็บภาพน่ิงขนาด 640x480 พิกเซล 

3.1.6 กระจกปดชิ้นตัวอยาง 

กระจกปดชิ้นตัวอยาง (Cover Slide) ที่ใชในงานวิจัยนีเ้ปนของบริษทั MENSEL-GLASER 
และมีคาดัชนีหักเหเปน 1.5 

3.2 การติดตัง้อุปกรณการทดลอง 

ระบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสันแบบปรบัระยะ (Vertical Scanning Michelson 
Interferometer: VSI) ที่ใชในงานวิจัยนี้ ติดตั้งอยูบนโตะทดลองทางแสงดังแผนภาพในรูป 3-5 โดย
ลําแสงจาก SLD จะเคลือ่นผานชองรูเข็มเพ่ือปรับระดับความเขมแสง และผานตอมายังเลนสนูน
เพ่ือทําใหลําแสงขนานกอนเขา BS แลวแยกลําแสงออกเปน 2 ลํา โดยลําแสงที่หนึ่งจะสะทอนทํา
มุม 90 องศา เขาสูกระจกท่ีทําหนาที่เปนกระจกอางอิงซึ่งติดตั้งอยูบน PZT ที่เลื่อนเขาออกตาม
แนวแกน Z เพ่ือหาตําแหนงที่มีความเขมสูงสุดของแตละพิกเซลที่ขึ้นกับระยะ z สวนลําแสงที่สอง
จะตกกระทบกับชิ้นงานตวัอยาง จากน้ันลําแสงทั้งสองจะสะทอนกลบัมาสู BS อีกคร้ังจนเกิดเปนร้ิว
รอยการแทรกสอดซึ่งบันทึกไดดวยกลองซีซีดี 
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รูป 3-5 แผนภาพการติดต้ังระบบการวัดแบบ VSI 

3.3 ข้ันตอนการทดลอง 

การหาคาความขรุขระและสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นตวัอยางในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนสรุปได
ดังแผนภาพในรูป 3-6 โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสามตอน กลาวคือ  

3.3.1 การเปรียบเทยีบผลการวิเคราะหสัญญาณแบบ DFT และ CWT 

การทดลองตอนน้ีมีวัตถปุระสงคเพ่ือเปรียบเทียบผลทีไ่ดจากการวิเคราะหสัญญาณแบบ 
DFT และ CWT โดยนําวิธีวิเคราะหสัญญาณทั้งสองมาวิเคราะหริ้วรอยการแทรกสอดที่ถายไดจาก
การใชชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 m ของบริษัท VLSI เปนชิ้นงานตวัอยาง 

3.3.2 การเปรียบเทยีบผลการวิเคราะหสัญญาณแบบ CWT กับเครื่องมือวดัของบริษัท 
TORAY รุน SP-500 

การทดลองตอนน้ีมีวัตถปุระสงคเพ่ือเปรียบเทียบผลทีไ่ดจากการวิเคราะหสัญญาณแบบ 
CWT กับเครือ่งมือวัดของบริษทั TORAY รุน SP-500 ซึ่งเปนเครื่องมือวัดเชิงพาณิชย อีกทั้งยัง
เปนการยืนยนัความเปนไปไดที่จะนํากระบวนการวัดที่ใชในงานวิจัยนี้ไปใชกับการวัดความขรขุระ
ของตุมนํ้าหนักมาตรฐานทีผ่ลิตขึ้นจากสเตนเลส 316 ดังนั้นการทดลองตอนนี้จึงเลือกใชชิ้นตวัอยาง
ที่สรางขึ้นจากสเตนเลส 316 ที่มีความขรุขระพ้ืนผิวตางกันจํานวน 3 ชิ้น 
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สรางกราฟความสัมพันธระหวางระยะตามแนวแกน Z กับ ความเขมท่ีในจากพิกเซลท่ีสนใจ 

บันทึกสัญญาณความเขมแสงของริ้วการแทรกสอดในแนวแกน Z ของ PZT 

คํานวณตําแหนงความเขม
สูงสุดของขอบของ

สัญญาณ  

แปลงกราฟความสัมพันธของความเขมกับแกน Z ซึ่งอยูใน temporal domain ใหเปน
ความสัมพันธของความเขมใน spatial domain โดยใช DFT 

หา spectrogramโดย 
CWT 

กรองสัญญาณที่ไดใน spatial domain ดวย Butterworth-digital signal filter 

แปลงสัญญาณท่ีกรองแลวใน spatial domain กลับเปนสัญญาณใน temporal domain โดย
ใช inverse DFT 

สรางภาพโครงรางพ้ืนผิว 
(วิธี CWT) 

สรางภาพโครงรางพ้ืนผิว 
(วิธี DFT) 

คํานวณตําแหนงความเขม
สูงสุดของ spectrogram 

เลือกสัญญาณจากพิกเซลท่ีสนใจในภาพที่ถายไดจากกลองซีซีดี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3-6 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง 
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3.3.3 การเปรียบเทยีบผลการวัดชิ้นงานตวัอยางที่มีและไมมีวัสดุโปรงใสบางปดทับ 

การทดลองตอนน้ีมีวัตถปุระสงคเพ่ือยืนยันความเปนไปไดในการนําเอากระบวนการวัดที่ใช
ในงานวิจัยนี้ไปใชหาคาความขรุขระและโครงรางของพ้ืนผิวของวัสดุที่มีวัสดุโปรงใสบางปดทับ 
ดังนั้นการทดลองตอนนี้จึงเลือกใชแผนกระจกปดชิ้นตวัอยาง (Cover Slide) มาปดทับผวิหนาของ
ชิ้นงานตวัอยางที่สรางขึ้นจากสเตนเลส 316 ทั้งสามชิ้นที่ใชในการทดลองขอ 3.3.2 จากน้ันจึงใช
ระบบการวัดที่ใชเดิมสรางภาพโครงรางพ้ืนผิวและหาคาความขรขุระพื้นผิวของชิน้งานตัวอยางทั้ง
สามอีกคร้ังแลวนําไปเปรียบเทียบผลที่ไดจากขอ 3.3.2 

เม่ือคํานวณคาความขรขุระพื้นผิวทีว่ัดไดในการทดลองทั้งสามตอนแลว คาความขรุขระและ
พารามิเตอรตางๆ จะถูกนําไปคํานวณคาความไมแนนอนของการวัดตามหลักการพ้ืนฐานของ 
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) และ European Cooperation 
for Accreditation of Laboratories (EAL)[7] เพ่ือยืนยันผลที่คํานวณไดตอไป 



บทที่ 4 ผลการทดลอง 

4.1 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณแบบ DFT และ CWT  

การเปรียบเทยีบคาความขรุขระพ้ืนผวิทีไ่ดจากการวิเคราะหสัญญาณแบบ DFT และ CWT 
ในงานวิจัยนี้จะใชริว้การแทรกสอดที่ไดจากความสัมพันธของความเขมแสงที่จุดตางๆ ของพื้นผิว
ของชิ้นงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 m ของบริษัท VLSI กับระยะตามแนวแกน Z ซึ่งอยูใน
โดเมนเวลาและวัดไดจากระบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคิลสันแบบปรบัระยะ (Vertical Scan-
ning Michelson Interferometer: VSI) ที่มีซุปเปอรลมิูเนสเซนตไดโอด (Superluminescent Diode: 
SLD) เปนแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ํา  

สัญญาณความเขมในแตละจุดของพ้ืนผิวของชิ้นตวัอยางที่ใชในการทดลองนี้เกิดจากการ
เฉลี่ยคาความเขมในพื้นที่ 4x4 พิกเซล เพ่ือลดผลกระทบจากการกระเจิงของแสงที่ตกกระทบกับ 
CCD ในแตละจุด จากน้ันจึงนําร้ิวการแทรกสอดที่วัดไดในโดเมนเวลา (temporal domain) ที่ขึน้กับ
ระยะ z ของการเลื่อนกระจกอางอิงของ PZT ในแตละจุดของพ้ืนผิวมาวิเคราะหสญัญาณแบบ DFT 
และ CWT ดังที่กลาวถึงในตอนตน แลวจึงนําผลลัพธความสูงต่ําของพื้นผิวในแตละจุดมาเขียนภาพ
โครงรางพ้ืนผิว (Surface Profile) แบบสามมิติ ดวยวธิีดังกลาวภาพโครงรางพ้ืนผิวของชิน้งาน
มาตรฐานขนาดความลึก 1.8 m ของบริษัท VLSI ที่ไดจากการวิเคราะหสัญญาณแบบ DFT และ 
CWT ของพื้นที่ขนาด 4000x3000 m แสดงไดดังรูป 4-1  

 

            

 

รูป 4-1 โครงรางพื้นผิวของช้ินงานมาตรฐานขนาดความลึก 1.8 m ของบริษัท VLSI ดวยการวิเคราะหแบบ (ก) DFT (ข) CWT   

z
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m
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จากโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงานมาตรฐานที่แสดงในรูป 4-1 จะเห็นวาแมจะใชสญัญาณของ
ริ้วการแทรกสอดที่ถายดวยกลองซีซีดีในคราวเดียวกัน แตการวิเคราะหแบบ DFT ใหโครงราง
พ้ืนผิวของชิ้นตัวอยางในรูป 4-1 (ก) ไดไมชัดเจนเม่ือเทียบกับการวเิคราะหแบบ CWT ซึ่งแสดงไว
ในรูป 4-1 (ข) และเม่ือเทยีบกับพื้นผวิของชิ้นงานมาตรฐานจริงพบวา โครงรางพ้ืนผิวในรปู 4-1 (ข) 
ใหภาพโครงรางพ้ืนผิวที่ใกลเคยีงกวา จากการคํานวณความลึกของรองในชิ้นงานมาตรฐานจาก
โครงรางพ้ืนผิวที่ไดจากรูป 4-1 (ข) 20 ตาํแหนง พบวา คาเฉลี่ยของความลึกที่ไดมีคา 2.064 m  

สําหรับการคํานวณคาความไมแนนอนของการวัดน้ีมีพ้ืนฐานมาจาก Guide to the 
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) และ European Cooperation for 
Accreditation of Laboratories (EAL)[7] พบวา ในงานวิจัยนี้มีแหลงที่มาของคาความไมแนนอน
จากสมการการคํานวณคาความสูงต่ําที่แทจริงที่เขียนไดเปน 

 
0

4R Mz z
 


   

 
ซึ่งจะเห็นวาในสมการดังกลาวมีแหลงที่มาของคาความไมแนนอนมีดวยกัน 2 แหลง คือ คาการ
คํานวณมุมเฟส (Phase Angle,  ) และคาความยาวคลื่นศูนยกลาง (Central Wavelength, o ) 
สวนแหลงที่มีของคาความไมแนนอนจากระบบการวัดในงานวิจัยนี้มีอีก 2 แหลง คือ คาความขรขุระ
พ้ืนผิวของกระจกอางอิง และคาความไมเปนเสนตรงของเพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร (PZT) 
แหลงที่มาคาความไมแนนอนของระบบการวัดในการวิจัยนี้ทั้งหมดสรุปไดดังตาราง 4-1 
 
ตาราง 4-1 แสดงแหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน สัมประสิทธิ์ความไว และคาความไมแนนอนของปริมาณ
อินพุท 
 

แหลงท่ีมาของคาความไมแนนอน ci u(xi) 

คาการคํานวณมุมเฟส 


4

0  
3

SD  

คาความยาวคล่ืน 


4

 
3

  

คาความขรุขระของกระจก 1 คาความขรุขระของกระจก / 3  
คาความไมเปนเสนตรงของ 

เพียโซอิเลกทริก แอคทูเอเตอร 1 คาความคลาดเคล่ือนของ PZT / 3  
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เม่ือ คา SD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตางระหวางมุมเฟสจากทฤษฎีกับมุมเฟส
จากการคํานวณ พบวามีคาเทากับ 0.0023 rad 

 คา    คือ  คาความกวางของสเปกตรัมมีคาเทากับ 15 nm 

 คาความขรขุระของกระจกอางอิง ซึ่งวัดโดยสถาบนัมาตรวทิยาแหงชาติ (National 
Institute of Metrology (Thailand): NIMT) พบวา มีคาเปน 0.0006 m 

 คาความคลาดเคลื่อนของ PZT คือ คาความคลาดเคลื่อนของเพยีโซอิเลกทริก แอคทูเอ
เตอร มีคาเทากับ 54 nm 

จากแหลงที่มาของความไมแนนอนและสัมประสิทธิ์ความไวทั้งหมดที่แสดงในตาราง 4-1
พบวา ความไมแนนอนเนื่องจากการคํานวณมุมเฟส u มีคาเปน 0.0001 m คาความไมแนนอน
เน่ืองจากความกวางของแถบสเปกตรัม u   มีคาเปน 0.0022 m คาความไมแนนอนเนื่องจาก 
PZT PZTu  มีคาเปน 0.031 m และคาความไมแนนอนของกระจกอางอิง mirroru  มีคาเปน 
 0.0004 m 

เม่ือนําคาความไมแนนอนเนื่องจากตัวแปรตางๆ มาคํานวณหาคาความไมแนนอนรวม Cu   

พบวามีคาเปน 0.032 m เม่ือเลือกระดับความเชื่อม่ันที่ 95.5 เปอรเซนต ซึ่งมีคา k = 2  พบวา คา
ความไมแนนอนขยาย U ของการวัดน้ี ซึ่งคํานวณจากสมการ CukU   มีคาเปน 0.062 m 
หรือคาความลึกที่ไดจากการใชวธิวีิเคราะหแบบ CWT นี้มีคาเปน 2.064 ± 0.062 m  

4.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัญญาณแบบ CWT กับเครื่องมือวัดของบริษัท 
TORAY รุน SP-500 

การทดลองตอนน้ีเริ่มจากการนําชิ้นงานตวัอยางที่ทําจากสเตนเลส 316 ซึ่งมีความขรุขระ
พ้ืนผิวตางกันจํานวน 3 ชิ้น ไปวัดคาความสูงต่ําเฉลี่ย ( aR ) คารากที่สองของผลเฉลี่ยความสูงต่ํายก
กําลังสอง ( qR ) และ คาระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุด ( zR ) พรอมทั้งคาความไมแนนอน
ดวยกลองจุลทรรศนชนิดแทรกสอดแบบอินเตอรฟรอมิเตอรชนิดไมเคลสัน (Interference 
microscope : 3D Non-contact surface profiler) รุน SP-500 ของบริษทั TORAY เพ่ือเปน
เคร่ืองมือมาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบกบัการวัดที่ไดในงานวิจัยนี ้

จากการวัดชิน้งานตัวอยางทั้ง 3 ชิ้น ดวยเครื่องมือมาตรฐาน พบวา aR  qR  และ zR  
รวมถึงคาความไมแนนอนขยายที่คํานวณตามมาตรฐานของ GUM และ EAL ของชิ้นงานตัวอยาง 
สเตนเลสชิน้ที ่1, 2 และ 3 ของปริมาณทั้งสาม ซึ่งไดจากการเฉลี่ยผลของการวัด 20 ตําแหนง มีผล
ดังตาราง 4-2 
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ตาราง 4-2 แสดงคาความสูงต่ําเฉล่ีย (
aR ) คารากท่ีสองของผลเฉล่ียของความสูงต่ํายกกําลังสอง (

qR ) และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากท่ีสุด (

zR ) และคาความไมแนนอนขยายของชิ้นงานตัวอยางสเตนเลสชิ้นท่ี 1, 2 
และ 3 ของปริมาณทั้งสามท่ีวัดจากเคร่ืองมือมาตรฐาน  
 

aR  (nm) qR  (nm) zR  (nm) 

ชิ้นงานท่ี 
คาเฉลี่ย 

คาความไม
แนนอน (k=2) 

คาเฉลี่ย 
คาความไม
แนนอน (k=2) 

คาเฉลี่ย 
คาความไม
แนนอน (k=2) 

1 54.234 12.697 64.931 14.567 242.745 69.290 

2 72.008 15.842 84.207 18.088 168.683 48.615 

3 101.135 21.277 121.327 25.147 410.759 116.555 

เม่ือนําชิ้นงานตัวอยางมาบนัทึกภาพร้ิวการแทรกสอดที่ไดจากระบบ VSI และแหลงกําเนิด
แสงอาพันธต่าํจาก SLD แลวคํานวณคาความขรขุระพ้ืนผิวของชิ้นตวัอยางทั้งสาม โดยหาคาความ
สูงต่ําของพ้ืนผิวทลีะจุดๆ ดวยวธิวีิเคราะหสัญญาณแบบ CWT จากคาความเขมแสงแตละจุดของ
พ้ืนที่ที่ไดจากการเฉลี่ยคาความเขมของพืน้ที่ในภาพทีถ่ายดวยกลองซีซีดีขนาด 2x2 พิกเซล  คา
ความขรขุระทีค่ํานวณไดนี้คดิจากพ้ืนที่ขนาด 3x4 mm พบวาคา aR  qR  และ zR  ของชิ้นตวัอยาง
ทั้งสามที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัดที่สรางขึน้และการวิเคราะหแบบ CWT มีคาดังตาราง 4-3 

ตาราง 4-3 แสดงคาความสูงต่ําเฉล่ีย คารากท่ีสองของผลเฉล่ียของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคาระยะหาง
ระหวางความสูงต่ํามากท่ีสุดของชิ้นงานสเตนเลสทั้ง 3 ชิ้น โดยกําหนดพ้ืนท่ี 2x2 พิกเซล 
 

คาความขรุขระ ชิ้นท่ี 1 ชิ้นท่ี 2 ชิ้นท่ี 3 

aR (m) 0.066 0.067 0.641 

qR (m) 0.081 0.082 0.871 

zR (m) 0.262 0.278 2.947 

 

สวนของการคํานวณคาความไมแนนอนขยาย  พบวา คํานวณไดเชนเดียวกับการทดลอง
ในหัวขอ 4.1 แตเน่ืองจากการทดลองในตอนน้ีตองการหาคาความขรุขระพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยาง
ที่มีความขรุขระพ้ืนผิวแตกตางกัน ดังน้ันแหลงความไมแนนอนของการวัดในกรณีนี้จึงเพิ่มความไม
เปนเนื้อเดียวกันของชิ้นงาน หรือ คาโฮโมเจเนอิตี้ (Homogeneity) ขึ้นอีกหน่ึงแหลง โดยท่ีคา
สัมประสิทธิ์ความไว ci ในกรณีนี้จะมีคาเปน 1 และคาความไมแนนอนของโฮโมเจเนอิตี้ของชิ้นงาน
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หาไดจาก 
3

MinMax   เม่ือคา MinMax   คือ ผลตางของคาความขรุขระพ้ืนผิวที่มีคามากที่สุด

กับคานอยที่สุดของชิ้นงานตัวอยาง ดวยเหตุนี้คาความไมแนนอนของโฮโมเจเนอิตี้ของชิ้นงาน
ตัวอยางในแตละชิ้นจึงมีคาไมเทากัน และเนื่องจากงานวิจัยในตอนนี้ตองการหาคาความขรุขระ
พื้นผิวของชิ้นงานที่มีนิยามการคํานวณแตกตางกัน คือ aR  qR  และ zR  ดังน้ัน คาความขรุขระของ
กระจกอางอิงที่ใชคํานวณหาคาความไมแนนอนเนื่องจากกระจกอางอิงจึงมีคาตางกัน และสงผลให
คาความไมแนนอนเนื่องจากกระจกอางอิงในกรณีที่คาความขรุขระพ้ืนผิวตางชนิดกันมีคาแตกตาง
กันไปดวย 

 จากการเปรียบเทียบผลที่คํานวณจากการวัดดวยเคร่ืองมือมาตรฐาน SP-500 กับผลการ
วัดในหองปฎิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC Guide 43-1[10] ที่กําหนดวาคาการเปรียบเทียบผล 
En ซึ่งหาจากสมการ 

   2
95

2
95 refUlabU

reflab
E valueresult

n




  

เม่ือ resultlab  คือ ผลของการวัดของคาทีต่องการเปรียบเทียบ 
         valueref    คือ ผลของการวัดของคาทีอ่างอิง 
                labU 95   คือ คาความไมแนนอนของการวัดของคาที่ตองการเปรียบเทียบ 
                 refU 95   คือ คาความไมแนนอนของการวัดของคาที่อางอิง 

นั้น จะยอมรับไดเม่ือ 1nE  แลว พบวา มีคาตางๆ สรุปไดดังตาราง 4-4 ถึงตาราง 4-6 

ตาราง 4-4 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสช้ินท่ี 1 ระหวาง SP-500 กับ CWT 
 

SP-500 CWT  
คาท่ีวัด 
(m) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (m) 

คาท่ีวัด 
(m) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (m) 

En 

aR  0.054 0.013 0.066 0.066 0.2 

qR  0.065 0.015 0.081 0.066 0.2 

zR  0.243 0.069 0.262 0.210 0.1 
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ตาราง 4-5 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสช้ินท่ี 2 ระหวาง SP-500 กับ CWT 
 

SP-500 CWT  
คาท่ีวัด 
(m) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (m) 

คาท่ีวัด 
(m) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (m) 

En 

aR  0.072 0.016 0.067 0.063 0.1 

qR  0.084 0.018 0.082 0.064 0.0 

zR  0.169 0.049 0.278 0.137 0.7 

ตาราง 4-6 แสดงคาเปรียบเทียบผลการวัดสเตนเลสช้ินท่ี 3 ระหวาง SP-500 กับ CWT 
 

SP-500 CWT  
คาท่ีวัด 
(m) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (m) 

คาท่ีวัด 
(m) 

คาความไมแนนอนขยาย, 
k=2 (m) 

En 

aR  0.101 0.021 0.641 0.572 0.9 

qR  0.121 0.025 0.871 0.727 1.0 

zR  0.411 0.117 2.947 3.612 0.7 

 

เม่ือนําคาความสูงต่ําเฉลี่ย คารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่ํายกกําลังสอง และคา
ระยะหางระหวางความสูงต่ํามากที่สุดที่วัดไดจาก SP-500 เทียบกับการวิเคราะหแบบ CWT พรอม
ทั้งคาความไมแนนอนขยายของชิ้นงานทั้ง  3 ชิ้น มาเขียนกราฟซึ่งแสดงไดดังรูป 4-2 ถึงรูป 4-4 
ซึ่งคาความไมแนนอนขยายที่ไดจะสัมพันธกับคา En ที่คํานวณได โดยท่ีคา En  ที่คํานวณไดมีคา
นอยกวาเทากับ 1 เพราะฉะนั้นกราฟที่เขียนไดจะมีความคาบเกี่ยวกันอยูในแตละคู 
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สเตนเลสช้ินท่ี 1
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รูป 4-2 แสดงคาที่วัดไดพรอมทั้งคาความไมแนนอนของสเตนเลสช้ินที่ 1 

สเตนเลสช้ินท่ี 2
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รูป 4-3 แสดงคาที่วัดไดพรอมทั้งคาความไมแนนอนของสเตนเลสช้ินที่ 2 

 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 

SP-500 SP-500 SP-500 

SP-500 SP-500 SP-500 

CWT CWT CWT 

CWT CWT CWT 
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สเตนเลสช้ินท่ี 3
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รูป 4-4 แสดงคาที่วัดไดพรอมทั้งคาความไมแนนอนของสเตนเลสช้ินที่ 3 

 

4.3 การเปรียบเทียบผลการวัดชิ้นงานตวัอยางที่มีและไมมีวัสดุโปรงใสบางปดทับ 

เพ่ือยืนยันความเปนไปไดในการนําเอาระบบ VSI ที่มีแหลงกําเนิดแสงอาพันธต่ําจาก SLD 
และการวิเคราะหสัญญาณความเขมแสงแบบ CWT ไปหาคาความขรุขระและโครงรางพ้ืนผิวของ
พ้ืนผิวที่มีวัสดุโปรงใสบางปดทับ การทดลองตอนน้ีจึงเลือกใชแผนกระจกปดชิ้นตัวอยาง (Cover 
Slide) มาปดทับผิวหนาของชิ้นงานตัวอยางที่สรางขึน้จากสเตนเลส 316 ทั้งสามชิ้นที่ใชในการ
ทดลองหัวขอ 4.2 แลวจึงใชกระบวนการวัดเดียวกันกับที่ใชในหัวขอ 4.2 สรางภาพโครงรางพ้ืนผวิ
และหาคาความขรุขระพ้ืนผวิของชิ้นงานตัวอยางทั้งสามขณะมีกระจกปดชิ้นตวัอยางปดทับอีกคร้ัง
จากน้ันจึงนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบผลจากหัวขอ 4.2  

ผลจากการสรางโครงรางพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยางทั้งสามขณะที่มีและไมมีกระจกปดชิ้น
ตัวอยางปดทบัแสดงไดดังรูป 4-5 ถึงรูป 4-7 ซึ่งจากรูปจะเห็นวาทีต่ําแหนง A และ A’ ในรูปทัง้หมด
เปนตําแหนงที่โครงรางพ้ืนผิวของชิ้นตวัอยางทั้งสองกรณีมีลกัษณะเดียวกันแมวาจะมีกระจกปดชิ้น
ตัวอยางปดอยูหรือไมก็ตาม 

สวนกราฟแสดงคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงต่าํยกกําลังสอง ( qR ) ของชิ้นงาน
ตัวอยางพรอมคาความไมแนนอนรวมกอนและหลังการปดทับของกระจกปดชิ้นตัวอยางแสดงไวใน
รูป 4-8 

Ra Ra Rq Rq Rz Rz 
SP-500 SP-500 SP-500 CWT CWT CWT 



    28 
 

 

รูป 4-5 เปรียบเทียบโครงรางพื้นผิวของช้ินงานตัวอยางที่ 1 เมื่อ (ก) ไมมี (ข) มีกระจกปดช้ินตัวอยางปดทับ 

 

รูป 4-6 เปรียบเทียบโครงรางพื้นผิวของช้ินงานตัวอยางที่ 2 เมื่อ (ก) ไมมี (ข) มีกระจกปดช้ินตัวอยางปดทับ 

 
 

รูป 4-7 เปรียบเทียบโครงรางพื้นผิวของช้ินงานตัวอยางที่ 3 เมื่อ (ก) ไมมี (ข) มีกระจกปดช้ินตัวอยางปดทับ 
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รูป 4-8 กราฟแสดงคารากที่สองของผลเฉลี่ยของความสูงตํ่ายกกําลังสอง (
qR ) ของช้ินงานตัวอยางพรอมคาความไมแนนอน

รวมกอนและหลักจากการมีกระจกปดช้ินตัวอยาง 
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กอนปดพื้นผิว 

หลังปดพื้นผิว

ช้ินตัวอยางที่ 1 ช้ินตัวอยางที่ 2 ช้ินตัวอยางที่ 3 



บทที่ 5 บทวิจารณ 

โครงการวิจัยน้ีนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือตองการศึกษาและสรางเคร่ืองมือวัดเชิงแสงแบบไม
ทําลายโดยใชแสงอาพันธต่าํที่ไดจากซุปเปอรลูมิเนสเซนตไดโอด (Superluminescent Diode: 
SLD) และระบบอินเตอรฟโรมิเตอรชนิดไมเคิลสันแบบปรับระยะ (Vertical Scanning Michelson 
Interferometer: VSI) สําหรับวัดคาความขรขุระพ้ืนผิวของวัสดุในระดับจุลภาค โดยเนนที่การ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหริ้วรอยการแทรกสอดแบบ DFT และ CWT วาใหผลในการวัด
แตกตางกันเชนไร รวมถงึการศึกษาความเปนไปไดในการนําสมบัตขิองระบบ VSI และการ
วิเคราะหสัญญาณแบบ CWT ดังกลาวไปหาคาความขรุขระพ้ืนผวิและโครงรางพ้ืนผิวของพื้นผิวที่มี
วัสดุโปรงใสปดทับ 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปนสามตอน โดยในตอนแรกเปนการเปรียบเทียบผลการวัด
ที่ไดจากการวเิคราะหสัญญาณแบบ DFT และ CWT โดยใชริ้วการแทรกสอดในโดเมนของเวลาชุด
เดียวกัน ริ้วการแทรกสอดที่ใชในการทดลองตอนนี้ไดจากการใชชิน้ตัวอยางเปนชิ้นงานมาตรฐาน
ขนาดความลกึ 1.8 m ของบริษัท VLSI จากผลการทดลองพบวา การวิเคราะหริ้วการแทรกสอด
แบบ CWT ใหโครงรางพ้ืนผิวที่สอดคลองกับชิ้นงานมาตรฐานที่ใชมากกวาการวิเคราะหสัญญาณ
แบบ DFT ซึ่งจากการหาคาเฉลี่ยของความลึกของรองที่วัดไดจากการวิเคราะหสญัญาณแบบ CWT 
จํานวน 20 จุด และคาความไมแนนอนของระบบการวดั พบวา คาความลึกของชิ้นงานมาตรฐานที่
วัดไดในงานวจัิยนี้มีคาเปน 2.064 ± 0.062 m ซึ่งมีคาใกลเคียงกบัคาความลึกของชิ้นงาน
มาตรฐาน คือ 1.8 m สาเหตุที่ทําใหไดผลที่แตกตางกันน้ี สวนหนึง่อาจเปนเพราะการวางชิ้นงาน
ของผูวิจัยที่อาจจะวางอยูบนฐานที่ปรบัระดับความเรียบไมดีพอ หรืออาจมีสาเหตุมาจากความคลาด
บริเวณขอบของลําแสงที่ถายไดจากกลองซีซีดี สวนโครงรางพ้ืนผิวทีเ่กิดจากการวิเคราะหสัญญาณ
แบบ DFT นั้นเนื่องจากโครงรางพ้ืนผิวดังกลาวไมมีลกัษณะของรองลึกเกิดขึ้นจึงไมไดแสดงไวใน
ผลการทดลองตอนนี้ 

ในการทดลองตอนที่สองเปนการนําระบบ VSI ที่มี SLD เปนแหลงกําเนิดแสงไปวัดคา
ความขรขุระพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยางทีส่รางขึ้นจากสเตนเลส 316 และมีความขรุขระพ้ืนผวิตางกัน 
จํานวน 3 ชิ้น เน่ืองจากตองการศึกษาความเปนไปไดในการนําเอาระบบดังกลาวไปใชวัดความ
ขรุขระพ้ืนผิวของตุมนํ้าหนักมาตรฐานทีใ่ชเปนตัวถายคามวลในระบบเอสไอ ซึ่งสรางขึ้นจากสเตน-
เลส 316 เชนเดียวกัน ผลการวัดคาความขรุขระที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวา คาความขรขุระ
พ้ืนผิวทีว่ัดไดดวยการวเิคราะหริ้วการแทรกสอดแบบ CWT ใหคาใกลเคยีงกบัคาที่วัดดวยเคร่ืองมือ
มาตรฐานซึ่งเปนเครื่องมือที่ผลติจําหนายในเชิงพาณิชยของบรษิัท TORAY รุน SP-500 โดยคา
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ความไมแนนอนขยายของเครื่องมือวัดที่ใชในงานวิจัยนีกั้บคา En ที่คํานวณไดมีความสอดคลองกัน
และอยูในชวงที่ยอมรับได 

สวนการทดลองตอนที่สามซึ่งมีขึ้นเพื่อศกึษาความเปนไปไดในการนําระบบ VSI ที่มี SLD 
เปนแหลงกําเนิดแสงและการวิเคราะหขอมูลแบบ CWT ไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหคาความ
ขรุขระและการสรางโครงรางพ้ืนผิวของพืน้ผิวที่มีวัสดุโปรงใสปดทับโดยไมทําลายวัสดุที่ปดทบั
พ้ืนผิวนั้น ในการทดลองตอนนี้ใชกระจกปดชิ้นตวัอยาง (Cover Slide) ปดทับพื้นผิวของชิ้น
ตัวอยางทีใ่ชในการทดลองตอนที่สองแลวนําโครงรางพ้ืนผิวที่ไดทั้งสองกรณีมาเปรียบเทียบกนั ซึ่ง
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โครงรางพ้ืนผิวทีไ่ดจากชิ้นตัวอยางทั้งสองลักษณะมีลักษณะที่
สอดคลองกัน แตการคํานวณคาความขรุขระของพื้นผิวของชิ้นตวัอยางที่มีกระจกปดชิ้นตวัอยางปด
ทับ พบวา คาที่ไดแตกตางจากกรณีที่พ้ืนผิวไมมีการปดทับมากแมวาจะใชคาดัชนีหักเหของกระจก
ปดชิ้นตวัอยางแกไขคาความขรุขระแลวก็ตาม ที่เปนเชนน้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากฟลมอากาศทีอ่ยู
ระหวางผิวกระจกปดชิ้นตวัอยางและพื้นผิวของชิ้นตวัอยางมีความหนาบางไมเทากัน ซึ่งความหนา
บางของฟลมอากาศดังกลาวไมอาจวัดไดในการทดลองนี้ ทําใหการแกไขคาความขรุขระโดยใช
เพียงคาดัชนีหักเหของกระจกปดชิ้นตวัอยางเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ ในกรณีนี้ควรแกไข
ดวยการทดสอบชิ้นตวัอยางที่มีวัสดุโปรงใสที่ทราบคาดัชนีหักเหชนิดเดียวปดทับ ชิ้นตัวอยาง
ดังกลาวจะตองใชกระบวนการพิเศษในการเตรียมชิน้งาน ผูวิจัยคาดวาการใชชิน้งานตัวอยางใน
ลักษณะดังกลาวจะทําใหคาความขรขุระพ้ืนผิวที่คํานวณไดมีความแมนยําขึ้น 

จากผลการทดลองและปญหาท่ีพบจากงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนําวธิกีารดังกลาว
ไปประยุกตวดัคาความหนาของฟลมบางโปรงใส ความขรุขระในระดับจุลภาคของพื้นผิวตัวอยางที่
ทําจากวัสดุประเภทอ่ืนทั้งที่มีวัสดุโปรงใสและไมมีวสัดุโปรงใสปดทบั ซึ่งการกระทําดังกลาวอาจ
นําไปสูการประยุกตในภาคอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อาทิ การสรางระบบตรวจสอบเครื่องหมายการคา
ขนาดเล็กแลลสามมิติที่มีวัสดุโปรงแสงปดทับ เพ่ือปองกันการลอกเลียนแบบ เปนตน รวมถึง
ประยุกตใชในงานอ่ืนๆ ที่ใกลเคียง อีกทั้ง เพ่ือใหแนใจวาเครื่องมือวัดน้ีสามารถหาคาความขรุขระ
พ้ืนผิวที่มีวัสดุโปรงใสปดทับได ผูวิจัยจึงควรหาชิ้นงานตัวอยางที่มีวัสดุโปรงใสทีเ่กิดจากวัสดุชนิด
เดียวกันปดทบัมาทดลองตอในโอกาสตอไป 

แมวาเครื่องมือวัดที่มีจําหนายในเชิงพาณิชยอ่ืนๆ จะใหผลที่แมนยํากวา แตชิ้นงานที่
ตองการวัดในงานวิจัยบางอยางอาจไมเหมาะท่ีจะใชงานกับเคร่ืองมือเชิงพาณิชยทีมี่จําหนายใน
ทองตลาด อีกทั้งเครื่องมือวัดเหลาน้ันมีราคาคอนขางสูง ซึ่งในการวัดบางอยางไมจําเปนตองใชผล
การวัดที่แมนยํามากนัก นอกจากนี้ในการวัดดวยเครือ่งวัดที่ใชในงานวิจัยนี้ ผูวจัิยไดจัดแสงที่อยูใน
ระบบเปนแสงขนาน ซึ่งจะทําใหครอบคลุมพ้ืนที่ในการวัดไดมากกวาเครื่องมือวัดทั่วๆ ไป ดวยเหต ุ
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เคร่ืองมือวัดที่ใชในงานวิจัยน้ีจึงอาจมีประโยชนตองานที่ตองการวัดความขรุขระของพ้ืนผิวในพืน้ที่
มากๆ ในคราวเดียว  
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Abstract  Surface roughness is one of many parameters 
that influences on mass stability of standard weight, com-

monly used as a transfer standard of mass SI unit. One of the 

most famous non-invasive methods for determining surface 

roughness from a surface profile of material is a vertical 

scanning interferometry (VSI) with a white light source. In 

this research, 3-D surface profiles of 316-stainless steel, 

usually used as a material for standard weights, are con-

structed by using VSI, based on Michelson interferometer 

(MI). Because of its low-coherent properties, low cost, and 
compact light source, a superluminescent diode (SLD) is 

chosen as a low-coherence light source in our interferometry 

system. Since a continuous wavelet transform (CWT) algo-

rithm provides accuracy results, it is also used as a numeri-

cal analyzing method for the interferogram signals, taking 

from our VSI. The surface roughness and measurement 

uncertainty, calculated from the constructed 3-D surface 

roughness profiles of 316-stainless steel samples, are dis-

cussed.    

Keywords: Roughness, Vertical scanning interferometry 

(VSI), Continuous wavelet transform (CWT) 

1.  INTRODUCTION 

Optical interferometry is a popular noncontact measure-

ment technique, used for constructing a high resolution 3-D 

surface profile[1]. Recently, an optical coherence tomogra-

phy (OCT), based on vertical scanning interferometry (VSI) 

with a low-coherent light source, is one of the most famous 

non-invasive and non-contact method for determining the 

microscopic properties, such as thickness, roughness, and 

surface profile, of materials, detecting subsurface deflection 

area, and constructing a cross-section image of both living 

tissue and non-living substance sample[2,3,4]. 

Because of its coherence length, which is only a few 
micrometer scales, the low-coherence light source is a key 

of OCT’s success. Two low-coherent light sources, widely 

used in OCT, are halogen lamp and superluminescent diode 

(SLD)[5,6]. Although, the halogen lamp produces a high 

intensity light, it has a large size and produces more heat. So, 

the SLD is more suitable for using in a compact measuring 

system than the halogen lamp, because of its compact size 

and less heat production. It is also not expensive. However, 

because the SLD is a low intensity light source, a sample 

having poor reflected surface, is almost impossible to meas-

uring without consuming time. A conservative way to con-

struct this kind of sample is gradually moving both x-, y- 

and z- axis of a reference mirror in the interferometer system. 

With the halogen light source, VSI, that beam of light 

source was set as a parallel beam and CCD camera was 

applied as a detector of the system, could decrease con-

structing time[7]. With this method, the beam is approxi-
mated as a set of a small light source. Thus, the intensity, 

detected in each pixel of the CCD camera, is represented as 

the intensity of the small light source, reflected from each 

point of the sample surface. Because surface roughness of a 

standard weight, commonly used as a transfer standard of 

mass SI unit and made from 316-stainless steel, is very low, 

it almost reflect all of incident light, even through those light 

is came from a low intensity light source, such as, SLD. 

Therefore, the possibility of constructing 3-D profiles of two 

well polished 316-stainless steel surfaces by setting SLD to 

be parallel beam and using CCD camera as a detector in VSI, 

will be confirmed in this research. 
One important thing for 3-D surface profile construction 

is a method for analyzing the interferogram signal. As a 

continuous wavelet transform (CWT) provided an accuracy 

result for VSI with halogen light source[8], CWT will also 

used as analytical tools for constructing 3-D surface profiles 

of our samples. 

2.  TECHNICAL DETAILS 

The concept of a VSI system, used in this research, is 

seen in Fig.1. A parallel beam from a SLD light source 

propagates through a beamsplitter (BS) and is divided into 

two beams. One, called sample arm goes straight to a sam-
ple, another, called reference arm, goes straight to a refer-

ence mirror. The reflected sample and reference arms are 

recombined at BS to produce an interference fringe pattern, 

detected by CCD camera. By fixing the sample and moving 

the reference mirror in z-direction, each pixel of CCD can 

detect the intensity, depending on z-position of reference 

arm as;  
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Fig. 1. Schematic of experimental setup. 

where I0 is the background intensity, V is the visibility,  z is 

the vertical  scanning position along the optical axis, z0 is the 

zero-order fringe position, lC is the coherence length of a 

light source, and  is the central wavelength of a light 
source.  

     In order to analyze the interferogram that consists of the 

discrete signals, CWT is scoped to use in this research. The 

result, getting from CWT, will lead to find an actual posi-

tion, having  the  maximum  intensity.  Because the inter-

ferogram has a Gaussian shape, the Morlet wavelet, having a 

plane wave modulated by a Gaussian, is chosen as a mother 

wavelet in this research. It is expressed by [9] 
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where  is a nondimensional time parameter and  is the 
nondimensional frequency [10].  

     For the interferogram with the discrete signals in z direc-

tion, the wavelet transform function becomes [10] 
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where h*(z is the complex conjugation of mother wavelet 

from (2) by replacing with z, a is a scale parameter (com-
pression or expansion the mother wavelet), b is a translation 

parameter, z is an increasing step, and N is a number of 
signals. 

     Due to the discrete signals of the interferogram, an actual 

peak may place between an experimental peak and an adja-

cent point, as shown in Fig. 2. By using CWT, a phase of 

each peak can be used to calculate the distance between the 
experimental peak and the actual peak. Because the wavelet 

transform function Wa,b(z) consists of real part and imagi-

nary part, the phase  of the wavelet transform can be calcu-
lated by 
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where a_max and b_max are a position that the amplitude 

Wa,b(z) has a maximum value.  
Thus, a relation of the actual peak and the experimental 

peak can be written as [7] 
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Fig. 2. Definition of actual peak and experiment peak of 

interferogram 

 

where zR is a real maximum position, zM is a maximum posi-

tion,  is a phase of the maximum position from a wavelet 
analysis. 

 

3.  MEASUREMENT 

     In this research, the Michelson interferometer and the 

SLD were used to characterize the surface profile of sam-

ples.  Two circular shape plates of stainless steel with a 

diameter of 25 mm were used as samples. These samples 

were well polished to make a good reflect of light. The ex-

perimental system was arranged as shown in Fig. 1. The 

SLD generated a light beam, collimated by len 1 to become 

a parallel beam. Then, this light beam was split into two 

arms; a reference arm and a sample arm, by BS. Each beam 

reflected from the end of each arm, combined together and 
traveled to len 2, and was detected by a 640×480 pixels 

SONY XCD-V50CR CCD camera. Because this combina-

tion beam contained path differences between two arms, 

thus, the interference patterns could be observed. As the 

parallel beam can be assumed as an array of small light 

sources, each CCD pixel also can detect the interferogram of 

a small area of the sample surface. 

 For recording the interferogram, a reference mirror, 

mounted on the PZT stage at the end of reference arm, was 

gradually moved along the z-direction by computer control-

ling. Because a central wavelength of the SLD was 830 nm, 
a step of PZT stage was chosen as 100 nm (0.1 µm) in order 

to obey the sampling theorem. A series of intensity signals, 

detected by each pixel of CCD, in every step produced an 

individual interferogram. The example of interferogram, 

collected by one pixel of CCD, shows in Fig. 3. Then, CWT 

was applied to that interferogram for defining its actual 

peak, represented as a height of the surface at that pixel area. 

The CWT spectrogram of interferogram, shown in Fig. 3, is 

represented in Fig. 4. By combining the results calculated 

from every pixels of CCD, 3-D surface profile could be 

constructed. 
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Fig. 3. An example of intensity signals in each vertical  

scanning step of one pixel. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 4. CWT spectrogram of intensity signal shown in Fig. 3 

4.  RESULTS AND DISCUSSIONS 

 The mean height of roughness (Ra), root-mean-square 

height of roughness (Rq), and maximum height of roughness 

(Rz) of two stainless steel plates were calculated by using 

the light beam, recorded by CCD camera. Light beam, used 

in this research, had a size of 4 × 3 mm in x-axis and y-axis, 

respectively. Since the CCD camera had 640 x-axis pixels 

and 480 y-axis pixels; therefore, each pixel of the CCD 

camera represented 6.25 × 6.25 µm image sizes. To avoid 
flare light, which reflected from neighbour CCD pixels, an 

average of 4 × 4 pixels would be considered as a surface 

area. Thus, the whole image had 160 × 120 values and each 

value contained an area size of 25 × 25 µm. In this research, 

a cross-section of each stainless steel sample was measured 

from 101st-104th (line 1), 201st-204th (line2), 301st-304th (line 

3) and 401st-404th (line 4) y-axis pixels, as shown in Fig. 5a 

and 5b respectively. 

     After applied CWT method with the interferogram of 

every sampling area of CCD camera, a set of maximum 

Wa_max,b_max(z) of the CWT spectrogram and real position of 

surface height, zR could be calculated by (5). Then, 3-D 
surface roughness profile of two stainless steel plates could 

be constructed from all zR. 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5a. Selection lines for constructing cross-section and  
surface image of Sample No.1 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 5b. Selection lines for constructing cross-section and  

surface image of Sample No.2 
 

 The example of 3-D surface roughness profile of 

500×500 µm area for each 316-stainless steel plate (Sample 

No. 1 and No. 2) are shown in Fig. 6a and 6b, respectively.   

     From the experimentally obtained the mean height of 

roughness (Ra), root-mean-square height of roughness (Rq), 

and maximum height of roughness (Rz) of 316-stainless 

steel is averaged from 4 lines. 

     In this experiment, the measurement uncertainty is cal-

culated according to M3003 [11], the source of uncertainty 
of a system, as shown in Table 1.  

Table 1. Source of uncertainty 
 

Source of uncertainty ci u(xi) 

Repeatability (uA) 1 nSD /  

Wavelength bandwidth  (u∆) /4 3/  

Error of the PZT (uPZT) 1 3/PZToferror  

Roughness of reference mirror (uR) 1 
ofroughness  

3/mirrorreference  

Homogeneity of sample (uhomo) 1   3/MinMax  

Phase difference (u) 0/4   3/MinMax  
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Fig. 6a. 3-D Surface roughness profile of Sample No.1 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 6b. 3-D Surface roughness profile of Sample No.2 

 

     The uncertainty of a system is classified as types A and 

B. Type A uncertainty is obtained from a series of mea-

surements on the repeatability of the system. Based on a 

series of measurements (n=10), type A uncertainty (u   due 
to random is less than 0.003 µm.  

     According to manufacture data, the wavelength band-

width () of SLD was 0.015 µm. So, assuming a rectangu-

lar distribution and based on (5), the distributed standard 

uncertainty was given by u  = (0.015/ 3 )(/4) = 0.002 

µm. 

     An error of the PZT stage could be compared with an 

input voltage that supply to this PZT stage. The maximum 

error in a distance, measured by manufacturer was 0.054 

µm. The standard uncertainty using the rectangular distribu-

tion for this PZT stage was given by uPZT  = 0.054/ 3 = 

0.031µm. 

     The mean height of roughness (Ra) of reference mirror,  

root-mean-square height of roughness (Rq) of reference 

mirror and  maximum height of roughness (Rz) of reference 

mirror were 0.0005 µm, 0.0006 µm and 0.0014 µm respec-

tively. The standard uncertainty of the reference mirror 

roughness using the rectangular distribution was given by 

uRa of mirror = 0.0003 µm, uRq of mirror = 0.0003 µm and uRz of 

mirror = 0.0008 µm. 
     A homogeneity of each sample was different of surface 

roughness (Max-Min). The standard uncertainty of the ho-

mogeneity using the rectangular distribution was given by 

uhomo = (Max-Min)/ 3  µm. 

     The phase difference has a type B uncertainty contributed 

by the algorithm. An ideal signal is given by  
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    (6) 

for z0 = 20 µm, lc = 20 µm and nm (selected based 
on the natural characteristics of the illuminating light). Some 

prescribed phases are retrieved using CWT [7], the differ-

ence between maximum and minimum value of the phase 

difference is 0.0248 rad. Assuming a rectangular distribution 

and based on (5) the standard uncertainty is given by u = 

[(0.0248)/ 3 ]( 0/4) = 0.0009µm. 

     From the M3003 the expression of uncertainty and confi-
dence in measurement, a combined uncertainty was given by 
 

222
hom

2
hom

22222222
 ucucucucucucu ooRRPZTPZTAAc  

                      (7) 

 

     For a level of confidence of 95.5% with coverage factor 

k=2, an expanded uncertainty (U) of this system was ex-
pressed by 

                         cukU   
    (8) 

 

     The measurement uncertainty of surface roughness of 

316-stainless steel samples, are listed in Table 2. 
 

Table 2. The measurement uncertainty of  
surface roughness of samples 

 
Source of 

uncertainty 
Sample No.1 Sample No.2 

Ra 

(µm) 
Rq 

(µm) 
Rz 

(µm) 
Ra 

(µm) 
Rq 

(µm) 
Rz 

(µm) 

uA 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 

u∆ 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 

uPZT 0.0312 0.0312 0.0312 0.0312 0.0312 0.0312 

uR 0.0003 0.0003 0.0008 0.0003 0.0003 0.0008 

uhomo 0.0110 0.0104 0.0675 0.0040 0.0058 0.0635 

u 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

uc 0.0333 0.0331 0.0745 0.0317 0.0320 0.0709 

U 0.0666 0.0662 0.1490 0.0634 0.0639 0.1417 

 

     These samples were re-measured Ra, Rq and Rz by 3-D 

Non-Contact Surface Profiler SP-500 Series from Toray 

Engineering Co., Ltd. The light source is a halogen lamp. A 

comparison of roughness from SP-500 Series and this CWT 

method is shown in Table 3 and 4. 

 
Table 3. Roughness of Sample No.1 from SP-500 Series and CWT 
 

 SP-500 CWT En 

 Value 

 

Uncertainty 

(k=2) 

Value 

 

Uncertainty 

(k=2) 

Ra 0.054 µm 0.013 µm 0.066 µm 0.067 µm 0.2 

Rq 0.065 µm 0.015 µm 0.081 µm 0.066 µm 0.2 

Rz 0.243 µm 0.069 µm 0.262 µm 0.149 µm 0.1 

 

y (µm) 
x (µm) 

z 
(µ

m
) 

y (µm) 
x (µm) 

z 
(µ

m
) 
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Table 4. Roughness of Sample No.2 from SP-500 Series and CWT 

 
 SP-500 CWT En 

 Value 
 

Uncertainty 
(k=2) 

Value 
 

Uncertainty 
(k=2) 

Ra 0.072 µm 0.016 µm 0.067 µm 0.063 µm 0.1 

Rq 0.084 µm 0.018 µm 0.082 µm 0.064 µm 0.0 

Rz 0.169 µm 0.049 µm 0.278 µm 0.142 µm 0.7 

 

     The En numbers is typically used in measurement com-

parison schemes, which is defined by [12] 
 

         22
reflab

n

UU

Xx
E






                         (9) 

 

     In this case, x is the value of CWT, X is the value of SP-

500, Ulab is the expanded uncertainty of CWT and Uref is the 

expanded uncertainty of SP-500. For En numbers, when 

En 1.0 the result is satisfactory. 
     From Table 4, the En of Rz  of Sample No.2 is nearly 1.0. 

Due to the measurement’s results of SP-500 Series, light 

beam was focused to twenty small areas of sample surface. 
By comparing with CWT method, measuring area, covered 

by parallel beam, was 4 lines of 25 × 4000 µm, which was 

larger than the area, measured by SP-500 Series. In case the 

smooth surface sample, such as Sample No.1, the size of  

measuring area had no effect on Rz because values of sur-

face roughness in almost every different area were close 

together. For Sample No.2, its surface was rougher than 

Sample No.1, then, the size of measuring size affected to its 

Rz. The smaller measuring area brought to smaller Rz than 

the larger one. Therefore, Rz, calculated from larger area, 

was suitable to represent the roughness of the whole sample 

surface. 

5. CONCLUSIONS 

This paper describes a method based on VSI for 3-D sur-

face roughness profile measurement of 316-stainless steel.  

In addition, surface roughness of 316-stainless steel was 

measured by using a MI with SLD. Because of a micro-scale 

of SLD’s coherence length and a VSI with CWT algorithm, 

an accuracy micro-scale of position in z-direction could be 

determined from a highest intensity position of interfero-

gram. Two 316-stainless steel were tested by applying this 

VSI technique, and their surface roughness values were 

compared with ones measured from 3-D Non-Contact Sur-
face Profiler SP-500 Series. According to the measuring 

results of these two samples, the calculated values of En 

numbers, which is an acceptable level based on ISO/IEC 

17043[9], between surface roughness of these two methods 

were less than or equal to 1. In this research, it was found 

that the expanded uncertainty is depended on uncertainty 

from the error of the PZT stage and the homogeneity of 

sample. To reduce the dominant source of uncertainty, the 

expanded uncertainty will be decreased. The results suggest 

that this method can be applied to investigate the surface 

roughness of standard weight which more homogeneous 

than the sample.  
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