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อินเตอรเฟยรรอมิเตอรแบบหลักการแยกองคประกอบสเปกตรัมของแสง 
เพื่องานลักษณะเฉพาะทางมาตรวิทยา 

Dispersive Comb-Spectrum Interferometer  
Metrological Characterization 

 
บทนํา 

หลักการของอินเตอรเฟยรรอเมตริก (Interferometric) นิยมนํามาประยุกตเปนเครื่องมือวัด 
ที่มีศักยภาพสูงใชกันอยางกวางขวางในการวัดระยะที่คงที่  ในจําพวกอินเตอรเฟยรรอมิเตอรทั้งหลาย
นั้น อินเตอรเฟยรรอมิเตอรแบบใชแสงขาว (White Light) จะเปนที่นาสนใจตอการประยุกตใชงาน
ทางดานอุตสาหกรรมเปนอยางมาก อันเนื่องมาจากอินเตอรเฟยรรอมิเตอรแบบใชแสงขาว เปน
อินเตอรเฟยรรอมิเตอรที่สามารถติดตั้งสวนที่เปนอุปกรณเชิงกลและเชิงแสงไดงาย ไมซับซอน มี
ความคงทน (robust) เชื่อถือได (reliable) และผลการวัดที่ไดก็ยังเปนที่ยอมรับ หลักการวัดนี้จะมี
ศักยภาพและความแมนสูง (high-accuracy) ใชเลเซอรไดโอดเปนแหลงกําเนิดแสงที่มีราคาต่ํา  

ในสวนของงานวิจัยนี้เปนเทคนิคอินเตอรเฟยรรอมิเตอรแบบใชการแยกองคประกอบ
สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงออก (Dispersive Comb-Spectrum Interferometer-DCSI) ใน
การวัดก็จะประยุกตจากการแทรกสอดของแสงแตละโหมดขององคประกอบสเปกตรัมของแสง พิสัย
การวัดที่แนนอนจะสัมพันธกับระยะหางของสเปกตรัมของโหมดที่อยูติดกัน หลักการของอินเตอร
เฟยรรอเมตริกยังสามารถรวมเอาเทคนิคการมอดูเลสความถี่ของคลื่นที่ตอเนื่องเขาไป (frequency-

modulated continuous-wave) เมื่อตองการขยายพิสัยการวัดที่กวางออกไปโดยที่ไมทําใหสูญเสีย
ความแมนของการวัด 

ในลําดับตอไปจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการวัด องคประกอบของระบบวัด และการ
วิเคราะหแหลงที่มาของความไมแนนอน ในสวนทายสุดจะกลาวถึงการทดลองและผลที่ไดจากการ
ทดลองเปนลําดับตอไป 
 
ทฤษฎี  
หลักการวัด 
 องคประกอบของเครื่องมือวัดแสดงตามรูปที่ 1 เมื่อเลเซอรไดโอด (LD) ถูกขับภายใตกระแส
เทรสโฮลที่เหมาะสม ลําแสงจะเขาสูระบบอินเตอรเฟยรรอมิเตอรแบบของไมเคิลสัน (Michelson’s 

Interferometer) โดยผานตัวแยกแสง beam splitter (BS1) โดยมีกระจก (RM) เปนจุดอางอิง 
(Reference mirror) และมีกระจก (SM) สามารถเลื่อนได ซ่ึงเปนสวนที่ใชสําหรับเปนแขนวัด 
หลังจากนั้นลําแสงที่ถูกแยกโดย (BS1) ทั้งสองลํา จะสะทอนกลับจากกระจกทั้งสองบาน เกิดการ
แทรกสอดกันของแสง ลําแสงที่แทรกสอดกันจะเขาสู (BS2) และไปตอยังเกรตติ้งแยกแสง (DG) 
โดยผานเลนส (L1) และ (L2) เกรตติ้งแยกแสง จะถูกวางในตําแหนงที่ทําใหลําแสงเกิดการเลี้ยวเบน
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ในลําดับที่ 2 เดินทางสะทอนกลับไปในแนวเดิมโดยผานเลนสทั้งสองอีกครั้งเขาสู (BS2) การติดตั้ง
เกรตติ้งแยกแสงเปนไปตามหลักการติดตั้งของ Littrow (Littrow configuration) [4] หลังจากนั้น
จึงตรวจจับสัญญาณที่ออกจาก (BS2) ดวยกลอง CCD และวิเคราะหสัญญาณดวยคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบของเครื่องวัด 
 

 เรากําหนดใหแหลงกําเนิดแสงเปน Comb spectrum คือชุดของสเปกตรัมที่ประกอบดวย
หลายๆความถ่ีนั่นเอง โดยแตละโหมดของเลเซอรจะเปนไปตามรูปทรงของลอเรซน (Lorenzian 

shape) และสเปกตรัมของเลเซอรทั้งหมดจะกระจายแบบเกาสเชี่ยน (Gaussian distribution) 
สนามไฟฟาปกติทั่วไปของหนึ่งโหมดเลเซอรจะเขียนแทนดวยสมการไดดังนี้ [2] 
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เมื่อ ν  คือ ความถี่เชิงแสง (Optical frequency) 

 0ν  คือ ความถี่เชิงแสงตรงกลาง (Optical center frequency) 
δν  คือ ความกวางของสเปกตรัมที่ครอบคลุมทุกโหมด(The envelope full width of 

all modes) 
νδ ′  คือ ความกวางของสเปกตรัมของหนึ่งโหมด (The spectrum width of the lasing 

mode) 
ν∆  คือ ความตางของความถี่โหมดที่อยูติดกัน (The frequency difference between 

adjacent modes) 
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ถากําหนดใหสนามไฟฟาของคลื่นสองขบวนที่แทรกสอดกัน คือ 
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เมื่อ c  คือ ความเร็วแสง (Speed of light) 
 rs  คือ ความยาวของแขนอางอิง (The length of the reference arm) 
 ms  คือ ความยาวของแขนวัด (The length of measuring arm) 

 
จากทฤษฏีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะไดสนามไฟฟารวมเปนผลรวมของสนามไฟฟาของคลื่นทั้ง

สองเนื่องจากการแทรกสอดกันเปนไปตามหลักการซอนทับ (Superposition) และความเขมแสงจะ
แปรผันตรงกับกําลังสองของสนามไฟฟารวม ดังนั้นจะทําใหความเขมแสง jI  ของโหมดที่ j  ของ
เลเซอรเขียนไดเปน [2], [3] 
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เมื่อ mr sss −=   
 
ความเขมแสงรวมทั้งหมดจะเทากับผลรวมของทุกๆโหมด ดังนั้นจะได 
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ในเทอมของฟงกชัน )/4cos( csπν จะมีระยะ s  เปนพารามิเตอรสําคัญที่เราสนใจอยู 
 

สัญญาณหรือความเขมแสงจริงๆ จะเปนสัดสวนกับ )(νI ตามสมการที่ (4) แตในการ
ตรวจจับสัญญาณดวยกลอง CCD และประมวลผลสัญญาณดวยคอมพิวเตอรนั้น กลอง CCD จะทํา
การชักตัวอยางสัญญาณ (Sampling) และสงผานขอมูล (transforms) ที่ตรวจจับไดไปเปนสัญญาณ
แรงดัน h  (voltage signal) ซ่ึงเปนฟงกชันของเวลา t   
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ดังนั้นสมการที่ (4) จะเขียนใหมไดเปน 
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โดยที่คาของ 21 , KK จะเปนคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
  

 
รูปที่ 2 แสดงภาพที่ไดจากการตรวจจับดวยกลอง CCD  

 

 
รูปที่ 3 แสดงภาพที่ไดกอนจากทําการชักตัวอยาง 

 
ในสวนของระยะ s  ที่เราสนใจจากสมการที่ (5) สามารถใชการประยุกตฟูเรียร (Fourier 

transform) [2] เพื่อหาระยะ s  ได ถาความกวางของสเปกตรัม νδ ′ ของแตละโหมดแคบกวาความ
กวางของทุกโหมดรวมกัน δν  มากๆ เราสามารถสมมุติให comb spectrum ของแหลงกําเนิดแสง
เปนไปตามการชักตัวอยาง (sampling) ตามฟงกชัน  
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ฟูเรียรทรานฟอรมของฟงกชัน )(tf  คือ  
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 เปรียบเทียบผลการลากเสน (Plot) ตามฟงกชันของสมการที่ (5) และตามฟงกชันของ
สมการที่ (6) จะไดแผนภาพดังรูปที่ 2 และ ดังรูปที่ 3 ตามลําดับ  

จะเห็นวาความสัมพันธของฟงกชันตามสมการที่ (5) นั้นสามารถทําการชักตัวอยางสัญญาณ
ซ่ึงจะเปนไปตามฟงกชันของสมการที่ (6) ซ่ึงก็คือการ modulated ดวยฟงกชันโคซายย (cosine 

function) การชักตัวอยางความถี่ ก็คือการเก็บคาความถี่ของแตละโหมดเปนชวงๆ จากฟงกชันตาม
สมการที่ (6) เราสามรถหาระยะ s  ไดโดยการวัดคาบสัญญาณ cosT  ของเทอมโคซายย และประยุกต
สูตรใหมเปน 

 

cos2

1.
2 TK

cs =       (8) 

 
ถาเริ่มตนให l  เปนระยะกลอง คาสัมประสิทธิ์ 2K  สามารถเขียนไดเปน 
 

ccddg KK
dt
dl

dl
dK ..2 ==
ν        (9) 

 
เมื่อ dgK  คือ แฟกเตอรตัวคูณ (Scale factor) ที่เปลี่ยนระยะความถี่ของแตละโหมดไปเปนการ
กระจายของความถี่เชิงแสง และ ccdK คือ คาแฟกเตอรที่แปลงสัญญาณจากสเกลเวลา (Time scale) 
ของกลองไปเปนพิกเซลส (pixels) ซ่ึงคาของ ccdK  จะขึ้นอยูกับความถี่ของสัญญาณนาฬิกาของ
กลอง (Camera clock frequency)  
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ถาให lD  เปนคาแฟกเตอรการแยกเชิงเสนของแสง (Linear dispersion factor) ของ เกรต
ติ้งแยกแสง คาของพารามิเตอร dgK  สามารถเขียนไดเปน 
 

mL
cd
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l
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0

cos1
λ
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==        (10) 

 
เมื่อ  d  คือ ระยะชองของเกรตติ้ง (Grating period) 

L  คือ ระยะทางระหวางกลองกบัเกรตติ้ง (Total distance of the linear camera 
from the grating) 

0λ  ความยาวคลื่นแสงตรงกลาง (Center wavelength) 
β  มุมเลี้ยวเบนของแสง (Diffraction angle) 
m  ลําดับของการเลี้ยวเบน ในที่นี้เทากับ 2 (Diffraction order) 

 
เราสมมุติใหลําแสงนั้นครอบคลุมตลอดชวงเซนเซอรของกลอง CCD ดังนั้นในการตรวจจับ

สัญญาณสามารถเขียน ccdK ใหมไดเปน 
 

ccd

ccd
ccd T

L
K =       (11) 

 
เมื่อ ccdL  คือ ระยะบันทึกภาพ (The length of the CCD register) และ ccdT  คือ ชวงเวลาที่ใชใน
การสแกนภาพ (The time interval needed to operate one scan of the camera sensor) 
 
แหลงท่ีมาของความไมแนนอน (Uncertainty source) 
 มีสองหัวขอหลักที่จะกลาวถึงแหลงที่มาของความไมแนนอนของการวัด หนึ่งก็คือมาจาก
แหลงกําเนิดแสงเลเซอรและการควบคุมแหลงกําเนิดแสงโดยตรง สองคือมาจากการติดตั้งอุปกรณเชิง
แสง (Optical setup) รวมไปถึงการตรวจจับสัญญาณที่แทรกสอดกัน สําหรับแหลงกําเนิดแสง
เลเซอรนั้นพารามิเตอรหลักที่ตองพิจารณาคือความกวางสเปกตรัม (line width) ของแตละโหมด 
และคาของความถี่กลางของโหมดการกระจาย สําหรับพารามิเตอรทั้งสองตัวนั้น คาของกระแสและ
อุณหภูมิที่แตกตางกันยังสงผลกระทบตอตัวแปรทั้งคูดวย ในสวนของการติดตั้งเชิงแสงนั้นเราสมมุติ
วาระบบอินเตอรเฟยรรอมิเตอรนั้นมีเสถียรภาพและเชื่อถือได ดั้งนั้นสวนที่ตองพิจารณาก็คือ 
ผลกระทบของการเลื่อนของการเลี้ยวเบนอันเนื่องมาจากเกรตติ้ง และสวนประกอบเชิงแสงที่ไดจาก
การตรวจจับดวยกลอง CCD   
 การหาคาความไมแนนอนของการวัดนั้นเริ่มจากสมการที่ (8) ซ่ึงเปนคาของระยะที่วัดซึ่งจะ
อยูในรูปของฟงกชันคาบเวลาที่ถูกวัดเปน cosT  เรากําหนดใหการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหของ
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อากาศ (Refractive index) เปลี่ยนไปนอยมากซึ่งไมสงผลตอการวัด ดังนั้นความสัมพันธของความ
ไมแนนอนของการวัดระยะ s  เขียนไดเปน 
 

 )()()( 2
2

cos
2 KuTusu rrr +=           (12) 

  
การคํานวณหาคาความไมแนนอนของ  cosT  นั้นทําไดยากเนื่องจากมันจะขึ้นกับพฤติกรรม

ของสัญญาณที่เกิดในขณะนั้นอยางละเอียด อยางไรก็ตามเราสามารถประมาณคาความไมแนนอนที่
สัมพันธกับเวลาไดโดยการ mapping ความถี่เชิงแสง (Optical frequency) ไปเปนสเกลเวลาของ
สัญญาณกลอง CCD แทน โดยการแปลงฟูเรียร (Fourier transform) ดังนั้นผลของ )( cosTur

สามารถเขียนใหมโดยมีคา เทากับอัตราสวนของ  Ntur /)(  เมื่อ  N  คือคาตัว เลขที่มีนัย 
(significant) ตอการคํานวณหา cosT  การหาคาของ )(tur  นั้นตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอการวัดคือ 
CCD pixel กลาวคือความสามารถในการแยกชัดของความถี่ของกลอง CCD นั่นเอง ความไม
แนนอนของการวัด  )(tur จะสัมพันธกับความไมแนนอนของการวัด )(νru การวัดคาความถี่เชิงแสง
ของกลองจะขึ้นกับความกวางโหมด (line width) νδ ′ และความสามารถในการแยกชัด (Resolving 

power) ของเกรตติ้ง dgδν คาของ )(νru เปนผลจากการกระจายของ )(tur จะมีคาเทากับ 
2/)( Ktur   

 
เราสามารถคํานวณหาคาของ )( 2Kur จากสมการที่ (9) กับ (11) จะได 
 

 
ccd

ccd

T
L

mL
cdK 2

0
2

cos
λ
β

=                    (13) 

 
การกระจายของความไมแนนอนของ 2K  เปน 
 

 )(4)()()()()( 0
22222

2 λrccdrrccdrrr uTuLuLuduKu ++++=    (14) 
 

แตละเทอมของสมการที่ (14) คือพารามิเตอรของความไมแนนอนของแตละตัว ดังนี้ )(dur

คือความไมแนนอนซึ่งขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเกรตติ้ง )( ccdr Lu ความไมแนนอนของ
การบันทึกภาพของกลอง CCD )( ccdr Tu คือความไมแนนอนของชวงเวลาที่ใชในการสแกนภาพของ
กลอง CCD )(Lur คือความไมแนนอนอันเนื่องมาจากสมรรถนะของระบบเชิงกลของการติดตั้ง
เครื่องมือ )( 0λru คือความไมแนนอนของความยาวคลื่นที่จุดกึ่งกลางซึ่งขึ้นอยูกับเงื่อนไขการขับ
เลเซอรไดโอด  
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ผลการทดลอง 
ลักษณะเฉพาะของเลเซอร  (Laser Characterization) 

 การทดลองนี้ใชเลเซอรไดโอดโมเดล KD67004P เลเซอรไดโอดถูกขับโดยมีกําลังเชิงแสง 
(Optical power) 4 mW ที่ 670 nm ตอนแรกนั้นการทดลองจะทําการขับเลเซอรไดโอดที่กระแส
และอุณหภูมิที่ตางๆกัน เพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด จากการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมตอการแผ
รังสี สําหรับมัลติโหมดของแสงขาวที่สังเกต comb-spectrum ไดดี คือที่กระแสเทากับ 43 mA 
อุณหภูมิของเลเซอรอยูในชวง 6 C°  ถึง 14 C°  และใหกําลังเชิงแสงประมาณ 200 Wµ  สเปกตรัม
ของลําแสงที่ไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงสเปกตรัมของเลเซอรไดโอดจากการทดลอง 

 
 ในรูปที่ 4 แสดงสเปกตรัมจากการทดลองขับเลเซอรไดโอดที่กระแสเทากับ 41 mA อุณหภูมิ
ของเลเซอรเทากับ 8 C°  
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงความชัดเจนของฟริ้งเทียบกบัความตางทางเดินแสง 
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ลักษณะของฟริ้งที่เกิดขึ้นจากการแทรกสอดของแสงอันเนื่องมาจากความตางของทางเดิน
แสงดังรูปที่ 5 แสดงฟริ้งที่เกิดขึ้นซึ่งเปนฟงกชันกับความตางของทางเดินแสงของอินเตอรเฟยรรอ
มิเตอร ความตางของความถี่ของโหมดที่อยูติดกัน ν∆  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 15 [2] 
 

L
c
∆

=∆
2

ν       (15) 

 
เมื่อ L∆  เปนระยะผลตางของแขนทั้งสองขางของอินเตอรเฟยรรอมิเตอร จากการทดลองตาม

รูปที่ 5 สามารถหาคาของ L∆ เทากับ 1.7 mm ที่ความตางของความถี่ของโหมดที่อยูติดกัน ν∆  
เทากับ 88 GHz 

 
ขอมูลตัวเลขของการทดลอง (Numerical Case) 

 ในระดับคาประมาณของตัวเลขของความไมแนนอนของการวัด เราจําเปนที่จะตองทราบคา
ของพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของกอน เราใชขอมูลตัวเลขจากเครื่องมือที่ใชในการทดลองและจาก
ลักษณะเฉพาะของแหลงกําเนิดแสงเลเซอร โดยที่ L เทากับ 400 mm, d เทากับ 833 nm, 0λ  เทากับ 
670 nm, ccdL  เทากับ 13.3 mm, ccdT  เทากับ 6 ms, β  เทากับ 53.5 o  จากคาพารามิเตอรขางตน
สามารถคํานวณคา 2K  เทากับ 2141018.9 −× s  ตาราง I แสดงคาความไมแนนอนของแตละ
พารามิเตอรที่ได ดังนั้นความไมแนนอนมาตรฐานของ 2K  จะไดจากการคํานวณตามสําการที่ (14) 
เราจะไดคาของ )( 2Kur เทากับ 4109 −×  
  

iX  d  0λ  L  ccdT  ccdL  

i

i

x
xK

K ∂
∂ )(1 2

2

 16102.1 −× m 16103 −× m 15.2 −m  12107.1 −× s  12.75 −m

)( ixu  nm3103.8 −× nm16.0  mµ10  ns10  mµ4.0  
Contribution 
to )( 2Kur  

510−  4107.4 −×  5105.2 −× 6107.1 −×  5103 −×  
 

ตาราง I แสดงคาแตละองคประกอบความไมแนนนอนของ 2K  
  

คาความไมแนนอนของ )( cosTur  ไดมาจากลักษณะเฉพาะของเลเซอรและความละเอียดของ
สัญญาณที่ 800 จุด ( 800=N ) เราจะไดคาความไมแนนอนของ )( cosTur เทากับ 3106.1 −×  และ
เมื่อคิดคาความไมแนนอนรวม (Combine uncertainty) ตามสมการที่ (12) จะไดคาความไม
แนนอนรวม 3108.1 −×  ของพิสัยการวัดที่ 800 mµ  ประมาณ 1.4 mµ   
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การวัดระยะ (Distance Measurement) 

 ระบบเครื่องมือวัดในการทดลองนี้จะถูกสอบเทียบอีกครั้งดวยอินเตอรเฟยรรอมิเตอรที่สืบ
ยอนไปยังมาตรฐานนานาชาติ ผลการสอบเทียบแสดงตามรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงผลการสอบเทียบเครื่องมือวดัในการทดลองกับคาจริง 
 

ในผลการสอบเทียบนี้ เลเซอรไดโอดถูกขับที่กระแส 42 mA อุณหภูมิของเลเซอรเทากับ 
8 C°  และอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเทากับ 22 C°  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนเทากับ 
1.3 mµ   

  

 
 

รูปที่ 7 แสดงความไวของเครื่องวัดตออุณหภูม ิ
 

 ความไว (Sensitivity) ของมิเตอรวัดระยะเทียบกับอุณหภูมิแสงตามรูปที่ 7 ซ่ึงคิดคํานวณมา
จากตาราง I ซ่ึงจะไดคาสัมประสิทธิ์ความไวตอความยาวคลื่นที่จุดกลาง ( 0λ ) ตออุณหภูมิของเลเซอร
เปน 0.39 Cnm °/  คาเบี่ยงเบนที่คํานวณไดที่อุณหภูมิของเลเซอรตลอดชวง 8 C°  คือ 4.6 mµ  ซ่ึง
ถือวาเปนคาที่ดีเยี่ยมสําหรับการทดลองนี้ 
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บทสรุป  
 การวัดระยะโดยเทคนิคอินเตอรเฟยรรอมิเตอรแบบหลักการแยกองคประกอบสเปกตรัมของ
แหลงกําเนิดแสง ตามที่ไดอธิบายไปแลวนั้น ทั้งทฤษฎีและผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ระบบมี
ความเหมาะสมตอการวัดในพิสัยประมาณ 1 mm โดยมีความไมแนนอน 0.18 % เทียบกับคา
มาตรฐาน มีการติดตั้งอุปกรณที่ไมซับซอน ใชแหลงกําเนิดแสงราคาถูก เหมาะตอการนําไปประยุกต
พัฒนาเพื่อใชงานในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
 

 
------------------------------------------------------------------------------ 
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