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บทคัดยอ
งานวิจัยชิ้นนี้เปนการศึกษาผิวเรียบของวัสดุความละเอียดสูงโดยใชเทคนิคฟโซอินเตอรเฟอรโรมิเตอร  

ซึง่เปนวิธีการทดสอบแบบไมสัมผัส สํ าหรับผิววัสดุที่ใชในการศึกษาไดแกวัสดุที่มีผิวเปนระนาบ แสงจากแหลง
กํ าเนิดซึ่งเปนฮีเลียม-นีออนเลเซอรกํ าลัง 10 มิลลิวัตต ที่ใหความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร ผานสปาเชียน 
ฟลเตอรและทํ าใหเปนลํ าแสงขนานโดยระบบเลนสขยายลํ าแสง ลํ าแสงท่ีขนานแลวจะตกกระทบออฟติกคอล
แฟลท และบางสวนของลํ าแสงท่ีตกกระทบจะทะลุผานออฟติกคอลแฟลทซึ่งใชเปนผิวเรียบอางอิง และตก
กระทบท่ีผิวของวัสดุที่ทดสอบ ลํ าแสงที่สะทอนสองล ําแสง ลํ าแสงหน่ึงสะทอนจากผิวดานหลังของออฟติกคอล
แฟลทและอีกลํ าหนึ่งสะทอนจากผิวดานหนาของของวัสดุที่น ํามาทดสอบ  แลวเกิดการแทรกสอดระหวางลํ า
แสงท้ังสองเปนลวดลายการแทรกสอด ภาพลวดลายการแทรกสอด จะถูกสังเกตโดยกลอง ซี ซี ด ี และบันทึก
ภาพโดยอุปกรณแปลงสัญญาณภาพท่ีอยูในคอมพิวเตอร ความเรียบของผิวที่ทดสอบถูกแปรความหมายจาก
ภาพลวดลายของการแทรกสอด

ABSTRACT
This research work is to study a high accuracy surface flatness of plano surface materials by

Fizeau Interferometer technique which is a non-contacting method for flatness testing. Coherence light
beam from He-Ne laser with output 10 mw at wavelength of 632.8 nm is  filtered by spatial filter  and
then the laser beam is expanded and collimated by a beam expander. The collimated laser baem is
incident on the reference optical flat and parts of the incident light is transmitted and incident on the
test surface and  the rest of incident light is reflected at the back surface of the optical flat.Two
reflected light beam, one beam from the back surface of the optical flat and another beam from the
front surface of the test surface will interfere and form the interference fringes. The fringe pattern is
observed CCD camera and is recorded by the video capture card in the computer. The surface
flatness of test object is then determined by the interference fringes pattern or interferogram
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คํ านํ า
ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณทางทัศนศาสตร ซ่ึงเปนอุตสหกรรมท่ีผลิตจํ าพวก เลนส กระจก และ

อุปกรณทางแสง และการผลิตซิลิกอลเวเฟอร รวมท้ังอุตสหกรรมประเภทจักรกลอุตสาหกรรม ความเรียบของ
วัสดุเปนขอกํ าหนดในการยอมรับชิ้นงานนั้นๆ เพราะคุณภาพของชิ้นงานเหลานี้เปนสวนประกอบที่สํ าคัญท่ีสง
ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นชิ้นงานเหลานี้จะมีมูลคาของชิ้นงานคอนขางสูง เนื่องจากจะตองใช
เทคโนโลยีในการผลิตและการทดสอบท่ีเปนเทคโนโลยีระดับสูงนั่นคือมีความละเอียดและความถูกตองสูง

  เคร่ืองวัดความเรียบท่ีมีการใชงานอยูอยางแพรหลายเปนเคร่ืองมือเชิงกล ที่ใชหลักการของหัวลาก
(Stylus profile instrument) โดยท่ีหัวลากนี้จะมีขนาดเล็กและมีใหเลือกหลายขนาดขึ้นอยูกับความละเอียด ใน
ขณะทํ าการวัดหัววัดจะถูกลากไปบนผิวของชิ้นงานและหัวลากก็จะสั่นสะเทือนตามลักษณะของพื้นผิวซึ่งก็จะสง
สญัญาณออกไปยังสวนประมวลผลและแสดงผลออกมาในรูปกราฟและคาตัวแปรตางๆ เชน ขนาดของแอมปลิ
จูดสูงสุด ความกวางของลูกคล่ืน คาเฉลี่ยของแอมปลิจดู  ดวยวิธีการวัดลักษณะนี้จะเห็นไดวามีขอจํ ากัดหลาย
ประการ เชน ขอมูลที่ไดจากการวัดความเรียบจะอยูในเสนเทานั้น และเนื่องจากในขณะทํ าการวัดจะตองลากหัว
ลากไปบนพื้นผิวท่ีทดสอบดังนั้นพื้นผิวท่ีทดสอบอาจเกิดการเสียหายได สํ าหรับความละเอียดในการวัดก็จะมี
ขอจํ ากัดซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของหัวลาก จึงทํ าใหเครื่องมือชนิดนี้เหมาะส ําหรับการวัดที่ไมละเอียดนัก จํ าพวกชิ้น
งานจากงานจักรกลอุตสาหกรรม

สํ าหรับในการวัดความเรียบในระดับสูงจะใชเครื่องมือท่ีใชหลักการทางแสง[1,2] โดยใชการวิเคราะห
ลวดลายของการแทรกสอด (Interferogram) ซึง่เกิดจากการแทรกสอดของแสง 2 ขบวนโดยแสงขบวนหนึ่ง
สะทอนมาจากผิวที่ทราบความเรียบและมีความเรียบสูง (Reference optical flat)  สวนล ําแสงอีกขบวนหนึ่งจะ
สะทอนมาจากพื้นผิวท่ีตองการทดสอบ ซึ่งลักษณะของพื้นผิวที่แตกตางกันนี้จะใหลวดลายที่แตกตางกัน ซึ่ง
ลวดลายการแทรกสอดท่ีไดน้ีจะนํ ามาแปรความหมายที่จะบอกถึงลักษณะพื้นผิวตอไป ดวยวิธีการวัดดังกลาวนี้
จะมีขอดีกวาวิธีทางกลคือในขณะทํ าการทดสอบ ผวิของชิ้นงานจะไมถูกสัมผัสดังนั้นจึงแนใจไดวาชิ้นงานจะไม
เสียหายหลังจากการทดสอบ และขอดีมากคือภาพลวดลายการแทรกสอดที่เกิดขึ้นสามารถน ํามาไปแปรความ
หมายในลักษณะของพื้นผิวที่เปน 3 มิติไดซึ่งในสวนนี้จะตองมีโปรแกรมที่นํ าขอมูลของลวดลายการแทรกสอด
มาคํ านวณใหเปนภาพ 3 มิติ ซึ่งจะไมขอกลาวในรายงานนี้
             ในวิธีการวัดความเรียบผิวโดยใชหลักการของการแทรกสอดนั้นมีดวยกันหลายวิธี สํ าหรับในงานวิจัย
นีใ้ชวิธีการแทรกสอดแบบฟโซอินเตอรเฟอรโรเมตร ีมาศึกษาวัสดุที่มีความละเอียดสูง เนื่องจากเปนวิธีการที่ไม
ยุงยากซับซอนและใหผลที่ชัดเจนพอสมควร ชิ้นงานที่นํ ามาทดสอบนี้จะเปนประเภทอุปกรณทางทัศนศาสตร ท่ี
มลีกัษณะเปนระนาบแบน (Plano plane) และสามารถสะทอนแสงไดดี เชนกระจกของระบบเลเซอรและชิ้นงาน
ที่ไดจากการเคลือบฟลม

ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคที่จะหาวิธีการตรวจสอบความเรียบของผิววัสดุ เพื่อใหสามารถบอก
ระดับความเรียบและ ลักษณะของพื้นผิวของชิ้นงานที่ทดสอบที่เปนระนาบแบนได นอกจากนั้นยังหาวิธีการ
บันทึกขอมูลของผิวท่ีทดสอบเขาคอมพิวเตอร เพื่อใชเปนฐานขอมูลในล ําดับตอไป



การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ครั้งที่ 39
 สาขาวิทยาศาสตร

29

อุปกรณและวิธีการ

ส ําหรับชุดการทดสอบความเรียบผิวแบบฟโซที่ไดติดตั้งขึ้นบน Optical bread board แสดงโดยแผน
ภาพดังรูปที่1

รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพของอุปกรณในการทดสอบความเรียบผิววัสดุ

ในรูปท่ี 1 เปนการแสดงทางเดินของแสงที่เกิดการแทรกสอดแบบฟโซอินเตอรเฟอรโรมิตรี แหลง
กํ าเนิดแสงที่ใชเปนฮีเลียม-นีออนเลเซอรความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร กํ าลัง 10 มิลิวัตต ขนาดของลํ าแสง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร เพื่อเพิ่มพื้นที่ในการตรวจสอบผิวที่ทดสอบ ขนาดของลํ าแสงจะถูกขยายดวยระบบของ
บีมเอ็กแพนเดอรเลนสซึ่งประกอบดวยอินพุทเลนสและเอาทพุทเลนสโดยท่ีท้ังสองเลนสเปนเลนสนูนแกม
ระนาบ อินพุตเลนสและเอาทพุตเลนสมีความยาวโฟกัส 5.1 และ 209.4 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ เลนสท้ังสองอยู
หางกัน 214.5 มิลลิเมตรทํ าใหไดกํ าลังขยายเปน 20 เทา ทํ าใหไดขนาดของลํ าแสงเปนวงกลมรัศมีประมาณ 2 
เซนติเมตร โดยที่ลํ าแสงยังคงเปนล ําแสงขนานอยู ระหวางเลนสทั้งสองติดตั้งตัวแยกล ําแสง (Beamsplitter) ซึ่ง
วางทํ ามุม 45 องศากับแนวล ําแสงตก ตัวแยกลํ าแสงที่ใชงานนี้เปนชนิดแผน (Plate beamsplitter) เน่ืองจากถา
ใชเปนผลึกแยกลํ าแสง (Cube beam splitter) จะเกิดการสะทอนภายในผลึกและทํ าใหเกิดล ําแสงมารบ กวน
การแทรกสอด ทํ าใหสังเกตลวดลายการแทรกสอดไมชัดเจน และตัวแยกลํ าแสงชนิดแผนยังสามารถเลือกใหมี
ขนาดใหญไดแตถาเปนผลึกแยกลํ าแสงแลวจะมีขนาดจํ ากัด

ในชุดทดสอบนี้ใชแผนแยกลํ าแสงขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร แสงที่ผานแผนแยกล ําแสงจะแยก
แสงออกเปน 2 ลํ า ลํ าหนึง่จะสะทอนทํ ามุม 90 องศากับแนวเดมิ ซึ่งล ําแสงแนวนี้จะไมนํ ามาพิจารณา สวนอีก
ลํ าหนึ่งจะทะลุผานแผนแยกลํ าแสงไปตกกระทบยังแผนผิวเรียบอางอิง (Optical flat ท่ีมีความเรียบ λ/20) ซึ่ง
ทํ ามุมเอียงเล็กนอยและจะสะทอนกลับออกมา ในขณะเดียวกันจะมีแสงบางสวนทะลุผานแผนผิวเรียบอางอิง
เนือ่งจากโปรงใส แสงสวนนี้จะเดินทางไปตกกระทบพื้นผิววัสดุที่ตองการทดสอบและจะสะทอนกลับทางเดิมซึ่ง
หนาคลื่นท่ีสะทอนกลับมานี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของพื้นผิว ลํ าแสงท่ีสะทอนกลับออกมาจากท้ังสอง 
ผิวจะเกิดการแทรกสอดกัน ซึ่งภาพลวดลายการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจะตกกระทบบนแผนแยกลํ าแสงแลวสะทอน
ไปตกกระทบกับแผนแยกล ําแสงอีกแผนหน่ึงเพ่ือทํ าใหล ําแสงทํ ามุม 180 องศา กับแนวลํ าแสงท่ีออกมาจาก
ฮีเลียม-นอีอนเลเซอร ภาพลวดลายการแทรกสอดที่เกิดขึ้นนี้ถูกบันทึกโดยกลองซี ซี ด ี ซ่ึงเช่ือมตอเขากับวี ด ี
โอ แคปเจอรการดที่ติดอยูในคอมพิวเตอร  ซึ่งระบบทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2

 Reference flat
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Beam Expander lens
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รูปท่ี 2 ภาพถายของชุดการทดสอบความเรียบผิวแบบฟโซอินเตอรเฟอรโรมิเตอร
โปรแกรมฐานขอมูลจะเก็บภาพลวดลายการแทรกสอดท่ีไดเปนฐานขอมูลของวัสดุชนิดตางๆที่มีความ

เรียบผิวตางๆกันและนํ าภาพท่ีไดมาคํ านวณหาความเรียบผิวซึ่งเปนคา PV (Peak to Valley) จะบอกถึงระยะ
ระหวางจุดสูงสุดและตํ่ าสุดของพื้นผิว

คุณลกัษณะของระบบ
-! สามารถทดสอบผิววัสดุท่ีมีการสะทอนของแสงไดดี และเปนวัสดุที่มีผิวเปนระนาบ
-! ขนาดของพ้ืนท่ีผิวช้ินงานตองไมเกินรัศมี 2 เซนติเมตร

การคํ านวณหาความเรียบของพ้ืนผิว
ส ําหรับวิธีการในการบอกความหมายของพื้นผิวจากลวดลายการแทรกสอดนั้น ใชวิธีวิเคราะหจากภาพ

ลวดลายการแทรกสอดดังรูปท่ี 3 และการหาความเรียบของผิวใชวิธี Fringe splitting ดังรูปที่4 ซึ่งวิธีการนี้เปน
การศึกษาจากลักษณะรูปรางของลวดลายการแทรกสอดที่เกิดขึ้น ไดแกพวก ความตรง ความขนาน และระยะ
หางของแถบมืดแถบสวาง ซึ่งใชไดในกรณีของผิววัสดุที่มีความเรียบ

                 A=ระยะหางระหวางจุดก่ึงกลางยอดของฟริงสอง
                      ฟริงท่ีติดกัน
                 B=ความโคงของฟริงเปนระยะจากก่ึงกลางยอดของ
                     ฟริงจนถึงริมขอบฟริง
                         ความเรียบ(PV)  = B/A X λ/2

รูปท่ี 4 แสดงการหาความเรียบดวยวิธี
          Fringe splitting [3]

รูปท่ี 3 แสดงลวดลายการแทรกสอดท่ีเกิดจาก
          ผิวลักษณะตางๆกัน[1]

A

B

ผิวเรียบมาก

ผิวเรียบ

ผิวเปนทรงกลม

ผวิมีลักษณะบิดเบี้ยว

ผิวมีลักษณะเปนทรงรี

ผิวมีลักษณะเปนทรงกระบอก

ผิวมีลักษณะเปนทรงกรวย

ผิวขรุขระ
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ผลและวิจารณ
การทดสอบความเรียบของผิวเรียบมาตรฐาน

ในการทดสอบความเรียบผิว ในตอนแรกของการทดสอบเปนการทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของ
ระบบ จึงไดทํ าการทดสอบความเรียบผิวของผิวเรียบที่ทราบระดับความเรียบ ในการดํ าเนินงานคร้ังน้ีไดใชออฟ
ติกคอลแฟลทเปนชิ้นงานที่นํ ามาทดสอบ ซึ่งประกอบดวย

- ออฟติกคอลแฟลทความเรียบระดบั λ/4
- ออฟติกคอลแฟลทความเรียบระดบั λ/10
ออฟติกคอลแฟลทท้ัง 2 อันมีเสนผาศูนยกลาง 2 นิ้ว หนา ½ นิ้ว ทํ าดวย Fused Silica มีคา Thermal

expansion 0.55 X 10 –6 1/C° โดยใชออฟติกคอลแฟลทที่มีผิวเรียบระดับ λ/20 เปนผิวเรียบอางอิง
สํ าหรับภาพลวดลายการแทรกสอดและความเรียบผิวท่ีคํ านวณไดของออฟติกคอลแฟลทท้ังสองชิ้น

แสดงในตารางท่ี 1
ตารางที่1 แสดงผลการทดสอบความเรียบผิวของออฟติกคอลแฟลท

ความเรียบ (µm)ระดับความเรียบ ภาพลวดลายการแทรก
สอด 1 2 3 4 5

ความคลาด
เคลื่อน

λ/4
= 632.8x10-9/4

    = 0.1582 µm 0.1633 0.1536 0.1758 0.1626 0.1763

คาเฉลี่ย 0.1663

5.12%

λ/10
 = 632.8x10-9/10
 = 0.0633 µm 0.0564 0.0597 0.0573 0.0485 0.0606

คาเฉลี่ย 0.0565

10.74%

จากผลการทดสอบความเรียบของผิวเรียบมาตรฐานของออฟติกคอลแฟลท จํ านวน 2 ชิ้นพบวาวิธีการ 
fringe splitting ท่ีทํ าการวัดระยะของแถบมืดแถบสวางของฟริงโดยใชวิธีการลากเสนในคอมพิวเตอรซึ่งมีหนวย
วดัเปนพิกเซล แลวนํ าคาท่ีไดมาคํ านวณหาความเรียบ แลวเปรียบเทียบกับคาผิวเรียบที่ทราบคาคือ λ/4 และ 
λ/10 ตามลํ าดับจะไดวาออฟติกคอลแฟลทระดับ λ/4 มีความคลาดเคลือ่น 0.0081 µm หรือ 5.12 % และ  
ออฟติกคอลแฟลทระดับ λ/10 มีความคลาดเคลือ่น 0.0068 µm  หรือ 10.74%
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การทดสอบความเรียบของผิววัสดุ
ในขั้นตอนท่ีสองไดทํ าการทดสอบความเรียบผิวของวัสดุคือกระจกสะทอนแสงท่ีใชในระบบเลเซอร  

จํ านวน 3 ชิ้น ซึ่งมีคาการสะทอนตางๆกัน คือท่ี 70 % 85 %และ 90 % เพื่อที่จะศึกษาถึงระดับความเรียบของ
กระจกเหลานี้ ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 2
ตารางท่ี2 แสดงผลการทดสอบความเรียบผิวของกระจกเลเซอร

วัสดุ ภาพลวดลายการแทรก
สอด

ความเรียบ (µm) ลักษณะ
ของผิว

กระจกเลเซอรท่ี
สะทอนแสง70%

0.1478 0.1489 0.1567 0.1578 0.1425

คาเฉลี่ย 0.1507

เรียบ

กระจกเลเซอรท่ี
สะทอนแสง 85%

0.1592 0.1452 0.1557 0.1513 0.1457

คาเฉลี่ย 0.1514

เรียบ

กระจกเลเซอรท่ี
สะทอนแสง 90%

0.1421 0.1514 0.1635 0.1478 0.1566

คาเฉลี่ย 0.1523

เรียบ

สรุป
จากผลการทดสอบผิวเรยีบอางอิงมาตรฐาน พบวาวิธี fringe splitting เปนวธิกีารท่ีใชวคัวามเรยีบผิวท่ี

บอกคาเปน PV และมีความถูกตอง แตสาเหตุท่ีทํ าใหผลการทดลองซึง่ท่ีไดจากการคํ านวณผิดพลาดก็คือ การวดั
หาระยะของแถบมืดแถบสวาง  ซึง่ขณะนีใ้ชการวดัจากระยะของฟรงิจากการประมาณในการสงัเกตโดยลากเสน
ในคอมพวิเตอรซึง่มีหนวยวดัเปนพกิเซล ส ําหรบักระจกเลเซอรท่ีน ํามาทดสอบพบวามีความเรียบยูในระดับ λ/4

ในการพัฒนาขั้นตอไปคือพัฒนาโปรแกรมฐานขอมูลของพื้นผิวใหสามารถหาคาความเรียบของภาพ 
ฟริงท่ีเกิดข้ึนได โดยการอานคาระยะตางๆของฟริงโดยอัตโนมัต ิ และนํ าคาท่ีไดมาทํ าการคํ านวณซึ่งจะใหผล
การทดสอบถูกตองย่ิงข้ึน
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