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บทคัดย่อภาษาไทย 

 ระบบ OCT ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เป็นระบบที่เรียกว่า frequency domain OCT หรือ FD-OCT ซ่ึง
อาศัยการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดของแสงในโดเมนความถี่ (spectral interference) ซึ่งเกิดที่
ทางออกของระบบแทรกสอดแสงแบบไมเคลสัน โดยอาศัยการแปลงแบบฟูริเยร์ (Fourier transformation) 
ซ่ึงหนึ่งสัญญาณ spectral interference จะสัมพันธ์กับหนึ่งแถวข้อมูลในภาพตัดขวาง ดังนั้น ในทุกๆ หนึ่ง
ภาพตัดขวางที่วัดโดยระบบ FD-OCT จะต้องมีการตรวจจับ บันทึก และประมวลสัญญาณของ spectral 
interference จ านวนมากกว่า 1,000 สเปคตรัม ซึ่งหากต้องการความเร็วในการถ่ายภาพที่สูงเพ่ือการแสดงผล
แบบเวลาจริง (Real time) หรือหากต้องการภาพถ่ายสามมิติ (3D) จะต้องใช้ระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่มี
ความเร็วในการตรวจจับและบันทึกสัญญาณท่ีอัตราเร็วมากกว่า 100,000 สเปคตรัมต่อวินาที  
 อย่างไรก็ตาม ระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงในระดับ 100,000 สเปคตรัมต่อวินาทียังไม่เป็นที่
แพร่หลายในเชิงพาณิชย์ ท าให้มีราคาจ าหน่ายที่ค่อนข้างสูง อีกท้ังยังต้องอาศัยการน าเข้าเทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศเท่านั้น โครงการนี้จึงมุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงในระดับห้องปฏิบัติการ
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยเป็นการพัฒนาตั้งแต่การออกแบบระบบเชิงแสง การออกแบบระบบ
เชิงกลและโครงสร้าง การประกอบระบบขึ้นจากชิ้นส่วนย่อย การจัดวางล าแสงให้สมบูรณ์ ตลอดจนการ
ออกแบบระบบการเชื่อมต่อผ่านคอมพิวเตอร์และส่วนติดต่อกับผู้ใช้ เพ่ือส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาต้นแบบ
ระบบของอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงที่สามารถปรับเปลี่ยนและดัดแปลงไปใช้ในงานวิจัยด้านต่างๆ 
ที่เก่ียวข้องต่อไป ทั้งนี้ ได้ทดลองน าระบบต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือการตรวจจับสัญญาณการ
แทรกสอดในโดเมนความถ่ีในระบบถ่ายภาพสามมิติ FD-OCT ซึ่งได้ถูกพัฒนาขึ้นควบคู่กันไปภายใต้ชุด
โครงการเดียวกันนี้  โดยสเปคโตรมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับสัญญาณสเปคตรัมที่ความเร็วมากกว่า 
130,000 สเปคตรัมต่อวินาที และท าให้สามารถถ่ายภาพตัดขวางได้ที่ความเร็วมากกว่า   100 ภาพต่อวินาที 
สามารถตรวจจับสเปคตรัมได้ที่ความละเอียดดีกว่า 0.2 นาโนมิเตอร์ ซึ่งระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่มีความเร็วและ
ความละเอียดในระดับนี้ ถือได้ว่าหาได้ยากมากในเชิงพาณิชย์ และถึงแม้จะน าเข้าจากต่างประเทศ ก็ต้องสั่งท า
เป็นพิเศษและมักจะมีราคาที่สูงมากกว่าต้นแบบที่พัฒนาขึ้นเองนี้กว่า 4-5 เท่าตัว 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

A high speed and high resolution spectrometer plays a crucial role in the frequency 
domain optical coherence tomography (FD-OCT), i.e. enabling real time and three-
dimensional (3D) snap-shot. In this project, optical design and system implementation of a 
high-speed high-resolution near-infrared spectrometer was investigated. The spectrometer 
was design and optimized, aiming for high speed detection of spectral interference patterns, 
to be used in the 3D FD-OCT applications. The research covers the optical design, 
mechanical design, system assembly, optical alignment, and optimization for maximum 
performance of high speed and high resolution spectral detection. The data acquisition and 
processing, including the graphics user interface system was also developed. In addition, the 
performance of the developed prototype has been measured and analyzed. The results 
show that the developed spectrometer is currently capable of capturing interference spectra 
at speed of more than 100,000 spectra per second. The effective spectral resolution of less 
than 0.2 nanometer was achieved. The use of the implemented spectrometer in the high 
speed 3D FD-OCT imaging system has been investigated. The current spectrometer 
prototype was verified for detection of spectral interference fringe in our developing 3D FD-
OCT system and hence was capable for high speed capturing of the spectral interference 
signals at up to 100,000 spectra per second, enabling for cross-sectional microscopic imaging 
of biological sample of about 100 frames per second.  
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บทท่ี 1. บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวจัิย 

ระบบการถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงเลเซอร์ที่เรียกว่า Optical Coherence Tomography หรือ OCT 
[1] เป็นเทคโนโลยีการถ่ายภาพสามมิติความเร็วสูง ที่สามารถน าไปใช้ในการถ่ายภาพตัดขวางของตัวอย่าง 
(sample) ชนิดต่างๆ เช่น เนื้อเยื่อชีวภาพ (biological tissues) และวัสดุโปร่งแสงอ่ืนๆ (optical 
transparent materials)   ระบบ OCT สามารถให้ความละเอียดในการถ่ายภาพสูงในระดับประมาณ 5-20
ไมโครมิเตอร์ (ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดแสงที่ใช้) และที่ส าคัญคือ เป็นระบบที่ถ่ายภาพโดยใช้แสงอินฟราเรดช่วง
สั้น (near infrared หรือ NIR) ซึ่งนอกจากจะสามารถถ่ายภาพตัดขวางโดยไม่ต้องท าลายวัตถุตัวอย่าง (non-
destructive) แล้ว ยังไม่ก่อให้เกิดอันตรายหรือผลข้างเคียงใดๆ ต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต (non-invasive) อีกด้วย 
[2, 3]  

จนถึงปัจจุบัน OCT ได้รับการพิสูจน์และเป็นที่ยอมรับโดยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญจากทั่วโลกแล้วว่า เป็น
เทคโนโลยีที่สามารถใช้ประโยชน์ในการถ่ายภาพเพ่ือใช้ประกอบการวินิจฉัยทางการแพทย์ได้ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในวงการจักษุแพทย์ ซึ่ง OCT ได้ถูกน าไปใช้ในการถ่ายภาพสามมิติของจอประสาทตา เพ่ือใช้ประกอบการ
วินิจฉัยโรคเก่ียวกับตาหลายๆ ชนิด ได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ในระยะเริ่มต้น (early detection) เช่น โรคต้อ
หิน  และโรคตาเสื่อมในผู้ป่วยเบาหวานและในผู้สูงอายุ เป็นต้น [3-6] ซ่ึงโรคเหล่านี้มักจะไม่แสดงอาการที่
ชัดเจนและยากต่อการตรวจพบได้ในระยะเริ่มต้น ซึ่งเป็นระยะที่สามารถรักษาให้หายได้หากมีการตรวจพบ
อย่างทันท่วงที ในทางกลับกันหากปล่อยให้ลุกลาม ก็จะน าไปสู่ภาวะตาบอดอย่างถาวรได้ 

ในประเทศที่พัฒนาแล้ว อย่าง อเมริกา ยุโรป และญี่ปุ่น มีการใช้งานเครื่อง OCT กันอย่างกว้างขวาง 
ทั้งในระดับโรงพยาบาล และในระดับคลินิก เพ่ือการวินิจฉัย ตรวจติดตาม และป้องกันการลุกลามของความ
ผิดปกติที่เกิดกับตาโดยเฉพาะในผู้สูงอายุ ในประเทศไทยเรานั้น ได้มีจักษุคลินิกหลายๆ แห่ง ที่เล็งเห็น
ความส าคัญและได้น าเอาเทคโนโลยี OCT เข้ามาใช้ในการประกอบการตรวจติดตามความผิดปกติของจอ
ประสาทตา หากแต่ยังจ ากัดอยู่ในวงแคบ เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีใหม่ ซึ่งต้องอาศัยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญในการใช้
งานตลอดถึงการตีความผลจากภาพที่ได้ อีกทั้ง OCT ยังเป็นเทคโนโลยีที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้มี
ต้นทุนที่สูง ทั้งในแง่ของต้นทุนในระยะสั้น เช่น ราคาต่อเครื่อง โดยมีราคาเริ่มต้นโดยประมาณอยู่ที่  4-5 ล้าน
บาทขึ้นไป และต้นทุนในระยะยาว เช่น การบ ารุงรักษา และการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนให้ทันสมัย  ซ่ึงต้อง
อาศัยผู้เชี่ยวชาญ  ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีการศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้ในการออกแบบและสร้าง
ระบบ OCT ที่มีประสิทธิภาพ และมีการถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ได้ไปสู่วงกว้าง เพ่ือส่งเสริมให้มีการพัฒนาที่
ต่อเนื่องและสอดรับกับเทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วอยู่ตลอดเวลา การพัฒนาระบบ OCT ขึ้นใช้เอง 
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นอกจากจะท าให้สามารถเค้นเอาสมรรถภาพสูงสุดของเครื่องออกมาใช้แล้ว ยังให้ความยืดหยุ่นในการดัดแปลง
และต่อเติมในภายหลัง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและฟังก์ชันในการท างานของเครื่องให้ดียิ่งๆ ขึ้นไป 

ทั้งนี้ ระบบ OCT ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เป็นระบบที่เรียกว่า Frequency domain OCT หรือ FD-OCT 
ซึ่งอาศัยการตรวจจับสัญญาณแทรกสอด spectral interference ทีท่างออกของระบบแทรกสอดแสง ซึ่งหนึ่ง
สัญญาณ spectral interference จะเท่ากับหนึ่งแถวพิกเซลในภาพตัดขวาง ดังนั้นในทุกๆ หนึ่งภาพตัดขวางที่
วัดโดย OCT จะต้องมีการตรวจจับ บันทึก และประมวลสัญญาณของ spectral interference จ านวน
มากกว่า 1,000 สเปคตรัม ซึ่งหากต้องการความเร็วในการถ่ายภาพที่สูง หรือหากต้องการภาพถ่ายสามมิติ จะ
ต้องการระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่มีความเร็วในการตรวจจับและบันทึกสัญญาณที่อัตราเร็วมากกว่า 100,000 
สเปคตรัมต่อ วินาที 

โครงการนี้มุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูง เพ่ือใช้ในการสร้างภาพสามมิติ 
โดยสเปคโตรมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับสัญญาณสเปคตรัมที่ความเร็วมากกว่า 100,000 สเปคตรัมต่อ
วินาที ซึ่งในเบื้องต้น ได้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือการตรวจจับสัญญาณ 
spectral interference ในระบบถ่ายภาพตัดขวาง FD-OCT ซึ่งคาดว่าจะท าให้สามารถช่วยให้ถ่ายภาพ
ตัดขวางได้ที่ความเร็วมากกว่า   100 ภาพต่อวินาที ซึ่งระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่มีความเร็วในระดับนี้ ถือได้ว่า
หาได้ยากมากในระบบเชิงพาณิชย์ และถึงแม้จะมีขายก็มักจะมีราคาท่ีสูงมาก 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1) เพ่ือออกแบบและสร้างระบบอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงในระดับห้องปฏิบัติการ 
2) เพ่ือเป็นการให้ความรู้และฝึกฝนทักษะแก่นักศึกษาในการออกแบบและสร้างระบบเชิงแสง และ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ 
3) เพ่ือน าระบบต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ที่ได้ไปใช้ในการพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวาง OCT ความเร็วสูง  
4) เพ่ือน าระบบที่พัฒนาขึ้นไปใช้เป็นสื่อในการฝึกอบรมและให้ความรู้เกี่ยวกับระบบการถ่ายภาพตัดขวาง

ด้วยแสงเลเซอร์แก่นักศึกษาและบุคคลภายนอกที่สนใจ 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

โครงการนี้เน้นที่การออกแบบและสร้างระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่ตอบสนองต่อแสงอินฟราเรดช่วงสั้น  
(Near Infrared, NIR) และสามารถตรวจจับสัญญาณสเปคตรัมที่ความเร็วสูง รวมถึงการพัฒนาส่วนติดต่อกับ
ผู้ใช้งานเพ่ือให้ง่ายต่อการเก็บข้อมูลในงานที่กี่ยวข้อง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นระบบสเปคโตรมิเตอร์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบเชิงพาณิชย์ในต้นทุนที่เหมาะสม 
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

ผลส าเร็จที่ได้หลังจากเสร็จสิ้นโครงการงานวิจัยนี้คือ ต้นแบบระบบอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์
ความเร็วสูงในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถตรวจจับและบันทึกสัญญาณสเปคตรัมของแสงในย่าน
อินฟราเรดได้ที่ความเร็วสูงกว่า 100 สเปคตรัมต่อวินาที และมีความละเอียดในการตรวจจับสัญญาณสเปคตรัม 
(Spectral resolution) อยู่ในระดับประมาณ 0.16 นาโนมิเตอร์ และด้วยความละเอียดที่สูงนี้ ท าให้สามารถ
น าเอาระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นไปใช้เป็นระบบตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดในโดเมนความถี่ของระบบ
ถ่ายภาพตัดขวางแบบสามมิติชนิด FD-OCT ที่ถูกพัฒนาควบคู่กันมาภายใต้ชุดโครงการเดียวกันนี้ ซึ่งปัจจุบัน
ระบบต้นแบบดังกล่าวตั้งอยู่ ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสงของสาขาวิชาเทคโนโลยีเลเซอร์และโฟตอนนิกส์ ส านัก
วิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

นอกจากนี้ ผลของงานวิจัยครั้งนี้ได้ถูกน าไปเผยแพร่ในงานประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติแล้ว 3 
ครั้ง รวมถึงมีการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในรูปแบบบทความเต็มแล้ว 1 บทความ (รายละเอียดดังภาคผนวก 
ก)  อีกทั้ง ผลของงานวิจัยครั้งนี้จะได้ถูกน าไปศึกษาต่อเพ่ือเพ่ิมองค์ความรู้ในแง่มุมอ่ืนๆ รวมถึงการปรับปรุง
ระบบต้นแบบให้มีประสิทธิภาพยิ่งๆ ขึ้นไปในอนาคต 
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บทท่ี 2. วิธกีารด าเนินการวิจัย 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) 

Optical Coherence Tomography (OCT) ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 
1991 โดยทีมนักวิจัยของ MIT ซึ่งน าทีมโดย James Fujimoto [1]  OCT เป็นเทคนิคของการถ่ายภาพ
ตัดขวาง (tomography) โดยอาศัยคุณสมบัติ low temporal coherence ของคลื่นแสงที่มีช่วงความยาว
คลื่นแบบกว้าง (broadband light source) [4] ในปัจจุบัน OCT ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว และได้ถูก
น าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ด้านการแพทย์[5-7] ด้านชีววิทยา[8-10] ด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ [11] และดา้นการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ [12, 13] เป็นต้น 

ในปัจจุบัน ได้มีการน าเอาความรู้เกี่ยวกับการแทรกสอดของแสงในโดเมนความถี่ [14] มาประยุกต์ใช้
กับ OCT เรียกว่า Frequency Domain OCT (FD-OCT) หรือ Spectral Domain OCT (SD-OCT) [15]  
FD-OCT บันทึกค่าสัญญาณ spectral interference ที่เอาท์พุทของ interferometer ซึ่งมีจุดเด่นก็คือ ความ
ไวต่อสัญญาณ และความเร็วของการวัด เนื่องจากไม่ต้องมีการเคลื่อนที่ของกระจกสะท้อนแสงอ้างอิง 
(reference mirror) อีกต่อไป เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ OCT ในยุคแรกๆ ซึ่งต้องอาศัยการเลื่อนกระจก
อ้างอิงในการสแกนความลึกในตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ [16-18]   ทั้งนี้ ปัจจัยส าคัญที่มีส่วนก าหนด
ประสิทธิภาพการท างานของ FD-OCT โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเร็วในการถ่ายภาพของระบบ ก็คือ
ความสามารถในการวัด และบันทึกค่า spectral interference ที่ความเร็วสูง FD-OCT สร้างภาพตัดขวางของ
ตัวอย่างโดยการฉายแสงเลเซอร์ชนิด broadband ให้ไปตกกระทบลงบนผิวตัวอย่าง (sample) แล้ววัด
สัญญาณ spectral interference ระหว่างสัญญาณท่ีสะท้อนมาจากตัวอย่างและแสงอ้างอิง  ซึ่งสามารถวัดได้
โดยใช้สเปคโตรมิเตอร์เชิงแสง (optical spectrometer) ซึ่งเมื่อน าไปผ่านการแปลงแบบฟูริเยร์แล้ว จะได้
สัญญาณเชิงเส้นในโดเมนพ้ืนที่ (spatial domain) ที่เทียบได้กับความสามารถในการสะท้อนที่ระดับความลึก
ต่างๆ (depth-resolved reflectivity profile) ภายใต้พ้ืนผิวของตัวอย่าง  เมื่อประกอบกับการสแกนล าแสง
ในแนวขนานกับพ้ืนผิวตัวอย่าง (lateral scan) แล้ว ก็จะสามารถสร้างภาพตัดขวางในแบบสองมิติ และสาม
มิติได้ ด้วยเหตุนี้ หนึ่งในหัวใจส าคัญของระบบถ่ายภาพตัดขวางแบบ OCT จึงเป็นระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่
สามารถตรวจจับสัญญาณแสงในย่านอินฟราเรดช่วงสั้น (Near Infrared, NIR) ได้ โดยต้องมีความละเอียดและ
ความเร็วในการตรวจจับสัญญาณที่สูงกว่าสเปคโตรมิเตอร์โดยทั่วไป 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ทีมนักวิจัยจากทั่วโลก ได้มีการพัฒนาน าเสนอผลงานการออกแบบและสร้าง
ระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงส าหรับ FD-OCT กันอย่างจริงจังมากขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งก็เป็นผลสืบเนื่องมาจาก
ความต้องการความเร็วในการถ่ายภาพของระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งความก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วในการพัฒนา
ความเร็วของระบบสเปคโตรมิเตอร์ในปัจจุบัน ก็เป็นผลมาจากการวิวัฒนาการด้านประสิทธิภาพและความไว
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ต่อสัญญาณของเซ็นเซอร์แสง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซ็นเซอร์แสงชนิด CCD และ CMOS รวมถึงการพัฒนาใน
ส่วนของการเชื่อมต่อและถ่ายโอนข้อมูลจากเซ็นเซอร์ไปสู่ระบบคอมพิวเตอร์เพื่อการประมวลผล [19-21] 

ด้วยความมุ่งหวังของทีมวิจัย ที่จะสร้างระบบถ่ายภาพสามมิติแบบ OCT ในระดับห้องปฏิบัติการขึ้นที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การพัฒนาระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงที่มีการตอบสนองในย่าน
อินฟราเรด จึงเป็นส่วนส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง  เนื่องจากระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่มีความเร็วสูงส่วนใหญ่
มักจะมีใช้งานในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น ซึ่งระบบในเชิงพาณิชย์ยังไม่มีปรากฏมากนัก  โดยจะเลือกใช้
เซ็นเซอร์แสงชนิด CMOS ในการออกแบบและสร้างระบบสเปคโตรมิเตอร์ ซึ่งในปัจจุบัน ประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบ CMOS ในด้านการตอบสนองต่อแสงและการลดสัญญาณรบกวน ถือได้ว่าอยู่ในระดับที่
ใกล้เคียงกับระบบ CCD แต่ให้ความเร็วในการถ่ายเทข้อมูลที่สูงกว่ามาก 

2.2 ขั้นตอนการด าเนินการวจัิย 

ในโครงการนี้ เป็นการวิจัยที่เน้นการศึกษา ค้นคว้า เพ่ือการออกแบบและสร้างระบบสเปคโตรมิเตอร์
ความเร็วสูงในระดับห้องปฏิบัติการ ที่ตอบสนองต่อแสงในย่านอินฟราเรดช่วงสั้น ที่มีความยาวคลื่นแสงอยู่
ในช่วง 800 – 900 นาโนเมตร ซึ่งถูกก าหนดโดยแหล่งก าเนิดแสงที่เลือกใช้ในระบบถ่ายภาพแบบ FD-OCT 
โดยระบบที่สร้างขึ้น เป็นการด าเนินงานวิจัยในลักษณะของการน าชิ้นส่วนย่อยทางแสงและทางกลต่างๆ มา
ประกอบขึ้นเป็นระบบบนโต๊ะปฏิบัติการเชิงแสง โดยมีส่วนประกอบหลักท่ีส าคัญคือ คอลลิเมเตอร์ เกรตติ้ง 
เลนส์ และเซ็นเซอร์แสงแบบ Line-scan ที่มีจ านวนพิกเซล 4096 พิกเซล และสามารถตรวจวัดสัญญาณและ
แปลงสัญญาณแสงไปเป็นข้อมูลดิจิตอล ซ่ึงรวมถึงการพัฒนาโปรแกรมแล็บวิว (LABView) เพ่ือการถ่ายโอน
ข้อมูลสัญญาณแบบดิจิตอลไปยังคอมพิวเตอร์ได้ในความเร็วสูง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1) การศึกษาค้นคว้าในเชิงทฤษฎีเพ่ือการออกแบบระบบสเปคโตรมิเตอร์ ซึ่งได้ถูกออกแบบ และก าหนด

คุณสมบัติที่ต้องการของส่วนประกอบต่างๆ ของระบบต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ โดยเน้นให้ได้ระบบที่มี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับระบบที่ใช้ในงานวิจัยในต่างประเทศในราคาต้นทุนที่ต่ ากว่า 

2) เมื่อไดแ้บบของระบบที่มีประสิทธิภาพตามต้องการแล้ว จึงด าเนินการเลือกวัสดุส่วนประกอบและวางแผน
จัดซื้อชิ้นส่วนและอุปกรณ์ ตามคุณสมบัติที่วางไว้ 

3) น าชิ้นส่วนทั้งหมดมาประกอบขึ้นเป็นระบบจริงบนโต๊ะปฏิบัติการทดลองเชิงแสงตามแบบที่วางไว้ รวมถึง
การจัดระเบียบล าแสง (Alignment) และการจัดวางต าแหน่งสเปคตรัมให้ได้ความกว้างของสเปคตรัม
สูงสุดของแหล่งก าเนิดแสง และให้ได้ความละเอียดของสัญญาณตามท่ีต้องการ รวมถึงการออกแบบระบบ
ควบคุมการบันทึกสัญญาณแบบโดยเน้นให้มีความเร็วของการตรวจจับมากที่สุด  

4) พัฒนาระบบเชื่อมต่อกับฮาร์ดแวร์ (Hardware Interface) และระบบติดต่อกับผู้ใช้งาน (User 
Interface) โดยใช้โปรแกรมแล็บวิว โดยเน้นให้มีความเหมาะสมทั้งในแง่ของความสะดวกในการเชื่อมต่อ
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ระบบ และการควบคุมระบบด้วยคอมพิวเตอร์ รวมถึงความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลสเปคตรัมที่วัดได้ไปยัง
คอมพิวเตอร์  

5) ด าเนินการทดสอบและยืนยันประสิทธิภาพระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่สร้างเสร็จสมบูรณ์ ว่าเป็นไปตามที่
ออกแบบไว้หรือไม่  

6) ประยุกตร์ะบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น เพ่ือให้สอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่อไป 

2.3 การออกแบบระบบเชิงแสง 

ระบบสเปคโตรมิเตอร์ได้ถูกออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับแหล่งก าเนิดแสง ของระบบ
ถ่าย ภาพในโครงการย่อยที่ 1 ภายใต้ชุดโครงการเดียวกันนี้ ซึ่งมีความยาวคลื่นแสงในย่านอินฟราเรด
ครอบคลุม 800-900 นาโนเมตร  ทั้งนี้ ระบบที่พัฒนาขึ้นยังมีคุณลักษณะที่พิเศษกว่าสเปคโตรมิเตอร์ที่มีขาย
ทั่วไปคือ การออกแบบให้มีความละเอียดและมีความเร็วในการตรวจจับสัญญาณและถ่ายโอนข้อมูลไปยัง
คอมพิวเตอร์ที่สูงมากๆ ซึ่งในโครงการนี้ ทีมวิจัยได้เลือกใช้เซ็นเซอร์แบบแถวเดี่ยว (Line-scan) ชนิด 
complementary metal–oxide–semiconductor (CMOS) โมเดล spL4096-70km  ของบริษัท Basler 
Vision Technologies, Germany ที่มีขนาดพิกเซลเล็ก 10×10 ไมโครเมตร จ านวนทั้งสิ้น 4096 พิกเซล 
เพ่ือให้ได้สเปคตรัมที่มีความละเอียดสูง ทั้งนี้ การเลือกใช้เซ็นเซอร์ชนิด CMOS มีข้อดีในด้านความเร็วของการ
ตรวจจับสัญญาณ ซึ่งเหมาะกับการพัฒนาเป็นสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูง  จากนั้น ระบบเชิงแสงประกอบด้วย 
คอลลิเมเตอร์ เกรตติ้ง และเลนส์ ได้ถูกออกแบบให้สอดคล้องกับแหล่งก าเนิดแสงและ CMOS sensor ซึ่งได้
เลือกใช้เกรตติ้งแบบสะท้อนที่มีความหนาแน่นถึง 1200 เส้นต่อมิลลิเมตร และเลือกใช้เลนส์ที่มีความยาวโฟกัส 
150 mm ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การออกแบบระบบสเปคโตรมิเตอร์ 
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2.4 การสร้างต้นแบบระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงในระดับปฏิบัติการ 

การออกแบบสเปคโตรมิเตอร์ให้ได้ความละเอียดสูงจ าเป็นต้องใช้ ล าแสงคอลลิเมเตอร์ขนาดใหญ่เพื่อให้
ได้จุดโฟกัสที่เล็กที่สุดบนแต่ละพิกเซลของเซ็นเซอร์ อย่างไรก็ตาม คอลลิเมเตอร์ที่ให้ล าแสงขนาดใหญ่และใช้
งานได้กับแสงอินฟราเรดที่คลอบคลุมช่วงกว้างในระดับ 100 nm เป็นสิ่งที่หาซื้อได้ยากและมีราคาที่สูงมาก 
ดังนั้น ระบบต้นแบบในระดับปฏิบัติการ จึงถูกสร้างข้ึน 2 แบบ โดยมีความแตกต่างที่ขนาดของล าแสงตก
กระทบ (Collimated beam)  

แบบที่ 1 ใช้คอลลิเมเตอร์ส าเร็จรูปที่มีขนาดล าแสง 7 mm 

  คอลลิเมเตอร์ทีม่ีล าแสงขาออกขนาด 7 mm เป็นล าแสงขนาดที่ใหญ่ที่สุดที่มีขายในแบบส าเร็จรูป ซึ่ง
ในที่นี้ เราเลือกใช้โมเดล F810APC-842 ของ Thorlabs, USA โดยมีการจัดวางระบบล าเลียงแสงดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 ทั้งนี้ คอลลิเมเตอร์แบบส าเร็จรูปมีข้อดีคือ ความง่ายในการจัดวางล าแสง (optical alignment) 
เนื่องจากคุณภาพและขนาดของล าแสงได้มีการปรับและและตรวจสอบจากโรงงานแล้วเป็นอย่างดี อย่างไรก็
ตาม คอลลิเมเตอร์แบบส าเร็จรูปก็มีความสามารถทางด้านก าลังแยกทางสเปคตรัม (spectral resolution) ที่
จ ากัด ซึ่งมีผลท าให้ความลึกของการถ่ายภาพถูกจ ากัดไปด้วย นั่นคือ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.1 ล าแสงคอลลิ
เมทของแต่ละความยาวคลื่น (ซึ่งแทนด้วยสีที่ต่างกันเป็น แดง เขียว น้ าเงิน) จะถูกโฟกัสโดยเลนส์ที่มีความยาว
โฟกัส 150 mm ไปตกบนเซ็นเซอร์ ซึ่งจะได้ก าลังแยก (resolution) ซ่ึงประมาณโดยข้อจ ากัดของการ
เลี้ยวเบนแสง (Diffraction limit) ได้เป็น  

 
(1) 

โดย F คือความยาวโฟกัสของเลนส์ และ D คือขนาดของล าแสงคอลลิเมท ซึ่งจะได้ค่าก าลังแยกโดยประมาณ
ของระบบเป็น 22 µm ซึ่งจะมีขนาดเท่ากับ 2 พิกเซลของเซ็นเซอร์  

 
 

รูปท่ี 2.2 สเปคโตรมิเตอร์ตน้แบบในระดบัห้องปฏิบติัการโดยใชค้อลลิเมเตอร์ ขนาด 7 mm  
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แบบที่ 2 ใช้ Collimator ที่ประกอบเอง ขนาดล าแสง 20 mm 

 เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการถ่ายภาพให้ได้ลึกขึ้น ทีมวิจัยได้ออกแบบและสร้างระบบคอลลิเมเตอร์
ที่มีล าแสงขนาดใหญ่ (Large beam collimator) ขึ้นมาเองดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยใช้เลนส์ชนิด 
Achromatic doublet ขนาดความยาวโฟกัส 35 mm มารับแสงจากปลายของเส้นใยแก้วน าแสง แล้วปรับให้
ได้ล าแสงขนานไปตกกระทบบนเกรตติ้ง ซึ่งจะได้ล าแสงคอลลิเมทขนาดประมาณ 20 mm ซึ่งเป็นขนาดล าแสง
คอลลิเมทที่เพ่ิมข้ึนจากกรณีแรกเกือบสามเท่า อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจ ากัดของเลนส์ที่ใช้และการ Alignment 
ท าให้ไม่สามารถท าให้สร้างแสงคอลลิเมทสมบูรณ์ได้เท่ากับแบบที่ 1 แต่ด้วยขนาดล าแสงที่เพ่ิมข้ึนเกือบสาม
เท่า ซ่ึงในทางทฤษฎีแล้ว น่าจะท าให้สามารถตรวจจับสเปคตรัมได้ที่ความละเอียดสูงขึ้นกว่ากรณีแรก แต่ใน
การทดลองพบว่าความละเอียดที่ได้เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังจะได้น าเสนอในบทต่อไป  
 

 
รูปที่ 2.3 สเปคโตรมิเตอร์ต้นแบบโดยใช้ล าแสงคอลลิเมทขนาด 20 mm ที่สร้างขึ้นเอง 
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บทท่ี 3. ผลการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ตัวอย่างสัญญาณทีต่รวจวดัได้โดยระบบต้นแบบทีพ่ฒันาขึน้ 

ระบบควบคุมการตรวจจับสัญญาณแสงและการบันทึกข้อมูลสเปคตรัมลงในคอมพิวเตอร์ถูกสร้างขึ้น
ในโปรแกรมแล็บวิว โดยมีรูปแบบการแสดงผลดังในรูปที่ 3.1 ซึ่งในการใช้งานที่ความเร็วสูงนั้น สเปคตรัมจะถูก
ส่งถ่ายไปยังคอมพิวเตอร์ทุกๆ 1 เฟรมดังแสดงในภาพย่อยด้านบนของรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วยจ านวน
สเปคตรัมมากสุด 1000 สเปคตรัมต่อเฟรม สัญญาณการแทรกสอดของแต่ละสเปคตรัมถูกแสดงผลดังในกราฟ
ด้านล่างซ้ายของรูป แสดงความสามารถในการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดซึ่งมีความถี่สูง จึงต้องอาศัย 
สเปคโตรมิเตอร์ที่มีความละเอียดเชิงสเปคตรัมที่สูงด้วย ความสามารถในการตรวจจับสัญญาณสเปคตรัมที่
ความละเอียดสูงสามารถตรวจสอบได้จากการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดเชิงสเปคตรัมดังแสงในรูปที่ 3.2 
(a-d) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โปรแกรม Labview ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือการบันทึกสัญญาณการแทรกสอดสเปคตรัม 
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รูปที่ 3.2 (a) สัญญาณสเปคตรัมที่วัดโดยสเปคโตรมิเตอร์เชิงพาณิชย์ดังแสดงใน (b) เพ่ือการเปรียบเทียบ  

(c) สัญญาณสเปคตรัมที่วัดได้โดยระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น (d) สัญญาณการแทรกสอดในโดเมนความถี่ท่ี
ตรวจจับโดยระบบ 

 

จากรูปที่ 3.2(a) แสดงการตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณสเปคตรัมจากแหล่งก าเนิดแสง เพ่ือ
ยืนยันรูปร่างและความกว้างของสัญญาณสเปคตรัม และเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับสัญญาณต้นแบบที่
ตรวจจับได้โดยระบบต้นแบบต่อไป ซึ่งสเปคตรัมใน รูปที่ 3.2(a) ถูกวัดโดยระบบสเปคโตรมิเตอร์เชิงพาณิชย์ที่
สอบเทียบแล้วดังแสดงในรูปที่ 3.2(b) หลังจากที่ประกอบชิ้นส่วนของระบบต้นแบบ รวมถึงการจัดวางระบบ
ล าแสงได้สมบูรณ์แล้ว สัญญาณสเปคตรัมที่วัดได้โดยระบบต้นแบบได้ถูกตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 3.2(c) โดย
สัญญาณสเปคตรัมที่ระบบสามารถวัดได้มีความความละเอียดของข้อมูล (Digital resolution) ขนาด 1400 
จุดต่อหนึ่งสเปคตรัม และให้รูปร่างและความกว้างของสัญญาณที่ใกล้เคียงกับพิกัดจากโรงงานของแหล่งก าเนิด
แสง และใกล้เคียงกับสัญญาณที่สอบเทียบโดยสเปคโตรมิเตอร์ระดับพาณิชย์ รูปที่ 3.2(d) แสดงสัญญาณการ
แทรกสอดในโดเมนความถี่ที่ตรวจจับโดยระบบต้นแบบ ซึ่งแสดงถึงความสามารถของระบบในการตรวจจับ
สเปคตรัมแสงที่ความละเอียดของสเปคตรัมสูง สามารถตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดในโดเมนความถี่ได้ ซึ่ง
ความสามารถดังกล่าวได้ถูกตรวจสอบอีกครั้ง เมื่อประยุกต์ใช้ระบบสเปคโตรมิเตอร์ส าหรับระบบการถ่ายภาพ
ตัดขวางแบบ FD-OCT 
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3.2 การใช้งานต้นแบบในระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติความเร็วสูง 

ต้นแบบระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่สมบูรณ์แล้ว ได้ถูกน าไปใช้ในการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอด
ในโดเมนความถี่ของระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติแบบ FD-OCT ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งเมื่อออกแบบการ
ควบคุมการบันทึกสัญญาณสเปคตรัมให้สัมพันธ์กับระบบการสแกนล าแสงที่หัวถ่ายภาพแล้ว สามารถ
ถ่ายภาพสามมิติได้ที่ความละเอียดระดับไมโครมิเตอร์ ด้วยความเร็วกว่า 100 ภาพต่อวินาที ทั้งนี้ ความเร็ว
ดังกล่าว ยังไม่ถึงความเร็วสูงสุดที่ต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์สามารถท าได้ หากแต่ถูกจ ากัดโดยความเร็วใน
การสแกนล าแสงของระบบหัวถ่ายภาพ ซึ่งคาดว่าจะสามารถพัฒนาให้เร็วยิ่งขึ้นไปได้ในอนาคต  รูปที่ 3.4 
แสดงตัวอย่างบางส่วนของภาพตัดขวางสองมิติ และสามมิติที่ถ่ายได้โดยระบบ  FD-OCT ซึ่งใช้ต้นแบบ
สเปคโตรมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นภายใต้โครงการนี้ ในการตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดในสเปคตรัม แล้ว
แปลงออกมาเป็นภาพสามมิติ ซึ่งความลึกของการถ่ายภาพที่ได้จาก FD-OCT สัมพันธ์โดยตรงกับความ
ละเอียดของการตรวจจับสัญญาณโดยสเปคโตรมิเตอร์ และความเร็วสูงสุดของการถ่ายภาพสัมพันธ์กับ
ความเร็วของสเปคโตรมิเตอร์ที่ใช้  

 

 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงการใช้งานระบบต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ในระบบถ่ายภาพ FD-OCT 
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รูปที่ 3.4 แสดงบางส่วนของตัวอย่างภาพสองมิติและสามมิติของเนื้อเยื่อชีวภาพ (ครีบปลา ตับ
ปลา และไตปลา ตามล าดับ) ที่ถ่ายโดยระบบถ่ายภาพ FD-OCT ซึ่งใช้ต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ที่

พัฒนาขึ้นในการตรวจจับสัญญาณสเปคตรัม 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบต้นแบบ 

เมื่อได้ระบบสเปคโตรมิเตอร์ต้นแบบที่พร้อมใช้งานได้แล้วนั้น ทีมวิจัยได้ออกแบบและด าเนินการ
ทดลองเก็บข้อมูล เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านความละเอียดของสัญญาณสเปคตรัม ซึ่งเป็นหัวใจส าคัญใน
การก าหนดความลึกของภาพที่ได้เมื่อใช้งานระบบในการถ่ายภาพตัดขวาง FD-OCT ซึ่งการทดสอบเป็นดัง
ขั้นตอนต่อไปนี้ 
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1. ใช้ต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์เป็นตัวตรวจจับสัญญาณในระบบ FD-OCT ดังแสดงในรูปที่ 3.3  
2. ใช้กระจกแบบปรับต าแหน่งความสูงได้ใน Sample arm ของ FD-OCT  
3. บันทึกสัญญาณสเปคตรัมการแทรกสอดที่ต าแหน่งต่างๆ กันของกระจกอ้างอิง ดังตัวอย่างบางส่วนใน

รูปที่ 3.5(a-c) 
4. ท าการแปลงฟูริเยร์แต่ละสัญญาณสเปคตรัมที่บันทึกไว้ในขั้นตอนที่ 3 ซึ่งจะได้สัญญาณดังแสดงในรูป

ที่ 3.5(d-f) โดยสัญญาณรูปเข็มที่ได้ในแต่ละรูปจะสัมพันธ์กับการสะท้อนจากกระจกตัวอย่างที่ความ
ลึกต่างๆ กัน 

5. พล็อตขนาดสูงสุดของสัญญาณในข้อ 4 เทียบกับต าแหน่งของกระจกอ้างอิงที่ระยะต่างๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 (g) 

6. ท าการแปลงสัญญาณฟูริเยร์กราฟที่ได้ในข้อ 5 ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นสัญญาณสเปคตรัมดังแสดงใน รูปที่ 
3.5 (h) ซึ่งถือเป็นความละเอียดในโดเมนสเปคตรัมท่ีได้จากระบบจริงๆ  

7. วัดความละเอียดของสเปคตรัมได้จากขนาดของ Full-Width-at-Half-Maximum (HWHM) ซึ่งพบว่า
มีความละเอียดโดยประมาณ 0.16 นาโนมิเตอร์ ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าที่ค านวณได้จากทฤษฎีประมาณ
สองเท่า   
 

 
 

รูปที่ 3.5 (a-c) แสดงสัญญาณสเปคตรัมที่วัดจากต าแหน่งของกระจกที่ความลึกต่างๆ กัน (d-f) แสดง
สัญญาณที่ได้จากการแปลงฟูริเยร์ของสัญญาณสเปคตรัมจาก (a-c) ตามล าดับ (g) แสดงพล็อตระหว่างแอม
ปลิจูดสูงสุดของสัญญาณที่ได้จากการแปลงฟูริเยร์ข้างต้นสัมพันธ์กับต าแหน่งความลึก (h) แสดงกราฟของ

สัญญาณที่ได้จากการแปลงฟูริเยร์กลับของฟังชันก์ในกราฟ (g) เทียบกับความยาวคลื่น  
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 ทั้งนี้ จากผลการวัดก าลังแยกทางสเปคตรัมของระบบต้นแบบ ทั้งแบบที่ใช้คอลลิเมเตอร์ส าเร็จรูป
ขนาด 7 mm และแบบใช้คอลลิเมเตอร์ที่ประกอบขึ้นเองที่มีขนาดล าแสง 20 mm พบว่า ได้ก าลังแยกที่ไม่
ต่างกันมากนัก โดยคอลลิเมเตอร์ที่ประกอบขึ้นเองสามารถแยกสเปคตรัมได้ละเอียดเพ่ิมข้ึนอีกเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น เมื่อเทียบกับการใช้คอลลิเมเตอร์แบบส าเร็จ นั่นคือ ได้ความลึกของการถ่ายภาพเพ่ิมข้ึนเพียง 0.4 mm 
จากเดิมท่ีถ่ายได้ลึก 2.0 mm โดยใช้คอลลิเมเตอร์แบบส าเร็จ ทั้งนี้ คาดว่า น่าจะเป็นผลมาจากคอลลิเมเตอร์ที่
ประกอบขึ้นเองนั้นยังไม่สามารถจัดวางให้ได้ล าแสงที่สมบูรณ์ได้เท่ากับคอลลิเมเตอร์ที่เซ็ตมาแล้วจากโรงงาน 
อีกท้ัง เลนส์ที่ใช้ท าคอลลิเมเตอร์แบบประกอบเอง ยังอาจไม่ได้ออกแบบมาให้ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นที่
ใช้งาน จึงอาจท าให้จุดโฟกัสของแสงบนเซ็นเซอร์ไม่ได้เล็กลงตามขนาดของล าแสงตกกระทบที่ใหญ่ขึ้นดังที่ได้
คาดการณ์ไว้ตั้งแต่ต้น ซึ่งการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงนั้น ทางห้องปฏิบัติการยังขาดเครื่องมือวัด เช่น 
Beam Profiler ที่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการวิเคราะห์รูปร่างของล าแสงคอลลิเมทท่ีแท้จริงได้  

ดังนั้น ในต้นแบบระบบถ่ายภาพตัดขวาง OCT ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน ทีมวิจัยได้เลือกใช้คอลลิเมเตอร์
ส าเร็จที่มีขนาดของล าแสง 7 mm ส าหรับต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ ซึ่งท าให้ความลึกของการถ่ายภาพของ
ระบบจ ากัดอยู่ที่ประมาณ 2.0 mm ซึ่งยังเพียงพอต่อการถ่ายภาพตัวอย่างหลายๆ ชนิด  อย่างไรก็ตาม ทางทีม
วิจัยได้วางแผนที่จะปรับปรุงคุณภาพของคอลลิเมเตอร์แบบประกอบเองให้ได้ประสิทธิภาพที่ดียิ่งๆ ขึ้นไปใน
อนาคต เพ่ือให้ระบบสามารถถ่ายภาพได้ในระยะความลึกท่ีมากขึ้น 
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บทท่ี 4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 สรุปรวมผลงานวจัิย 

ภายใต้โครงการวิจัยนี้ ทีมวิจัยได้พัฒนาต้นแบบระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงที่ตอบสนองต่อ
ความถี่ของแสงในย่านอินฟราเรด และได้น าไปทดลองใช้เป็นระบบตรวจจับสัญญาณการแทรกสอดในโดเมน
ความถี่ของระบบถ่ายภาพสามมิติเชิงแสงในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งถูกออกแบบให้มีประสิทธิภาพที่สูง
เทียบเท่าในระดับสากล แต่มีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่าเครื่องที่มีขายในท้องตลาดกว่าเท่าตัว  ทั้งนี้ การวิจัย
เป็นไปในลักษณะของการพัฒนาองค์ความรู้ตั้งแต่การออกแบบระบบ ไปจนถึงการลงมือสร้างระบบต้นแบบใน
ระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสงของสาขาวิชาเทคโนโลยีเลเซอร์และโฟตอนนิกส์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  และรวมถึงการตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบโดยรวม และการทดลองใช้งานเบื้องต้นใน
การถ่ายภาพตัดขวางสามมิติของตัวอย่างทางชีวภาพต่างๆ 

ระบบต้นแบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงที่พัฒนาขึ้น ถูกออกแบบให้สามารถตรวจจับสัญญาณ
สเปคตรัมของแสงอินฟราเรดย่านกว้าง โดยออกแบบให้คลอบคลุมย่านความยาวคลื่นแบบเฉพาะเจาะจง ตั้งแต่ 
800 - 900 นาโนเมตร เพ่ือให้ได้ความละเอียดของสัญญาณที่เหมาะสมกับการใช้งานในระบบถ่ายภาพ FD-
OCT ที่พัฒนาควบคู่กันไปภายใต้ชุดโครงการเดียวกันนี้ โดยมีความละเอียดของสัญญาณอยู่ที่ 1400 พิกเซลต่อ
สเปคตรัม (sampling resolution) หรือคิดเป็นก าลังแยกเชิงสเปคตรัม (spectral resolution) ที่เล็กกว่า 0.2 
นาโนมิเตอร์ มีความเร็วในการตรวจจับสัญญาณ 1 สเปคตรัมใช้เวลาสั้นที่สุดเพียง 15 ไมโครวินาที 
(15/1,000,000 วินาที)  นั่นคือ ระบบสามารถตรวจจับสัญญาณสเปคตรัมของการแทรกสอดด้วยความเร็ว
สูงสุดถึง 140,000 สเปคตรัมต่อวินาที ซึ่งสูงกว่าระบบที่มีขายในเชิงพาณิชย์เกือบสิบเท่า 

ปัจจุบัน ต้นแบบอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงที่พัฒนาขึ้น ได้ถูกน าไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของ
การพัฒนาต้นแบบระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่งเป็นระบบถ่ายภาพเชิงแสงสามมิติชนิด 
OCT มีรูปแบบการถ่ายภาพคล้ายระบบถ่ายภาพของโดยอัลตร้าซาวด์ แต่ให้ความละเอียดสูงกว่ามากในระดับ
ไมโครมิเตอร์  ซึ่งต้นแบบที่ได้สามารถถ่ายภาพสามมิติได้ที่ความละเอียดเชิงความลึก (depth resolution) 
ประมาณ 10 ไมโครมิเตอร์ และความละเอียดในแนวระนาบ (lateral resolution) เท่ากับ 15 ไมโครมิเตอร์  
ซึ่งถือเป็นความละเอียดที่ทัดเทียมกับระบบ OCT ในระดับเชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตาม ระบบต้นแบบที่
พัฒนาขึ้นมีความเร็วในการถ่ายภาพสามมิติที่เหนือกว่าระบบเชิงพาณิชย์กว่าเท่าตัว นั่นคือสามารถถ่ายภาพ
สามมิติที่ความเร็วสูงสุดถึง 50 ภาพต่อวินาที ซึ่งสามารถถ่ายภาพสามมิติของตัวอย่างชีวภาพขนาด 30 mm x 
30 mm x 2 mm ได้ภายในเวลาประมาณ 10 วินาทีเท่านั้น 
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4.2 ผลผลติของงานวจัิย 

1) ต้นแบบระบบสเปคโตรมิเตอร์ความเร็วสูงในระดับห้องปฏิบัติการทดลองเพ่ือใช้งานในย่านแสง
อินฟราเรด จ านวน 1 ระบบ  ที่มีความสามารถในการวัดสัญญาณสเปคตรัมได้ละเอียดในระดับ 
0.2 นาโนมิเตอร์ ด้วยความเร็วในการบันทึกสัญญาณกว่า 100,000 สเปคตรัมต่อวินาที 

2) นักศึกษาผู้มีส่วนร่วมได้มีการพัฒนาองค์ความรู้และทักษะในการออกแบบและสร้างระบบเชิงแสง
ในระดับห้องปฏิบัติการ จ านวน 2 คน ได้แก่ 
 นายคุณากร พละวงศ์ รหัส D5510146 นักศึกษาระดับปริญญาเอกสาขาวิชาเทคโนโลยี

เลเซอร์และโฟตอนนิกส์ ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 นายพรเทพ ป้องชาลี รหัส B5422012 นักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3) น าเสนอระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการประชุมเชิงวิชาการทั้งระดับชาติและระดับนานาชาติ 

รวมทั้งสิ้นจ านวน 3 ครั้ง  
4) ผลงานการตีพิมพ์แบบบทความเต็ม (Full paper) ใน conference proceeding ระดับ

นานาชาติที่ปรากฏในฐานข้อมูลสากลของ Scopus จ านวน 1 บทความ 
 

4.3 การเผยแพร่ผลงานวจัิย  

การน าเสนอผลงานในการประชุมเชิงวิชาการต่างๆ 

1) น าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเชิงวิชาการ International Conference on Experimental 
Mechanics 2013 (ICEM2013) ในหัวข้อ “Design, Implementation and Characterization of 
Spectrometer-Based Spectral Domain Optical Coherence Tomography” ณ 
กรุงเทพมหานคร ระหว่างวันที่ 25-27 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 

2) น าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมประจ าปีของสมาคมจุลทรรศน์แห่งประเทศไทยครั้งที่ 30 (MST-30) 
ในหัวข้อ “Three Dimensional Optical Coherence Tomography: A Noninvasive Look-
Through Approach” ณ จ.จันทบุรี ระหว่างวันที่ 23-25 มกราคม พ.ศ. 2556 

3) น าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเชิงวิชาการ The 3rd Asian Near Infrared Symposium (ANS 
2012) ในหัวข้อ “Development of Optical Coherence Tomography for Nondestructive 
3D Visualization of Biological Samples” ณ กรุงเทพมหานคร ระหว่างวันที่ 14-18 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2555 
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ผลงานตีพิมพ์ใน Full-Paper Conference Proceeding (ดูรายละเอียดผลงานในภาค ผนวก ก) 

1) Kunakorn Palawong, Pornthep Pongchalee, Porntip Chumchaitrakool, Sukanya 
Tachatraiphop, Joewono Widjaja, and Panomsak Meemon " Design, Implementation 
and Characterization of Spectrometer-Based Spectral Domain Optical Coherence 
Tomography", Proc. SPIE 9234, pp 923417-(1-6) (2013). 

 

4.4 การศึกษาวจัิยเพิม่เติม 

ทีมวิจัยมีแผนงานที่จะพัฒนาระบบต้นแบบที่ได้จากโครงการนี้ต่อไป โดยเน้นการพัฒนาระบบให้มี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ทั้งในด้านความละเอียดและความเร็ว รวมถึงการแสวงหาความร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวข้อง เพ่ือพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ของการประยุกต์ใช้ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการสนับสนุนงานวิจัย
ทางด้านการถ่ายภาพและวิเคราะห์ตัวอย่างชีวภาพ การถ่ายภาพทางชีวการแพทย์ งานวิจัยทางเทคโนโลยี
เกษตร รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุด้วย ซึ่งมีแผนงานที่วางไว้โดยสังเขป ดังนี้ 

1) ทดลองใช้ระบบต้นแบบถ่ายภาพสามมิติที่พัฒนาขึ้นในการถ่ายภาพตัวอย่างทางชีวภาพ โดยเน้นสร้าง
ความร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอื่นๆ โดยเริ่มจากงานวิจัยด้านการวิเคราะห์และตรวจติดตามโครงสร้างของ
เนื้อเยื่อทางชีวภาพต่างๆ ซึ่งจะรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ของการถ่ายภาพ และการประมวลผล
สัญญาณภาพสามมิติที่ถ่ายโดยระบบต้นแบบ เป็นต้น 

2) พัฒนาต่อเนื่องระบบสเปคโตรมิเตอร์ เพ่ือให้สามารถบันทึกได้สองสเปคตรัมไปพร้อมๆ กันในการ
บันทึกสัญญาณแต่ละครั้ง โดยสเปคตรัมท้ังสองสัญญาณท่ีบันทึกได้จะสัมพันธ์กับโพลาไรซ์ของแสง
แบบแนวตั้งและแนวนอนแยกกัน ซึ่งคาดว่าจะสามารถพัฒนาต่อยอดไปใช้ในระบบถ่ายภาพตัดขวาง
ของการตอบสนองของชิ้นตัวอย่างต่อแสงโพลาไรซ์ได้ในโอกาสต่อไป  
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