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ปัจจุบนัการวดัขนาดอนุภาคในระดบันาโนสเกลโดยใช้เทคนิคการกระเจิงของแสง (ดีแอลเอส) วิธีการน้ีสามารถ
วิเคราะห์ขนาดเฉล่ียและการกระจายตวัของขนาดอนุภาคภายในระยะเวลาอนัสั้ น ใช้งานง่าย และมีเคร่ืองมือ
จ าหน่ายในทอ้งตลาด อยา่งไรก็ตามควรระมดัระวงัการใชง้านเคร่ืองมือและการประเมินผลการวดั 
การวดัขนาดอนุภาคดว้ยวิธีดีแอลเอสนั้นมีการพฒันาข้ึนมาหลายเทคนิค สามารถแบ่งออกเป็น 2 เทคนิคใหญ่ ๆ 
ดว้ยกนัคือ  

1) เทคนิคการวเิคราะห์โดยอาศยัความแตกต่างในการวเิคราะห์ขอ้มูล  
2) เทคนิคการวเิคราะห์โดยอาศยัความแตกต่างของการติดตั้งแหล่งก าเนิดเแสง   

ถึ งแม้เทคนิคดีแอล เอส เป็น เทคนิค ท่ีใช้หาค่ าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได้ แ ต่ในมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ีกล่าวถึงการกระจายตวัของขนาดใน 2 รูปแบบ เท่านั้นคือ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และ
ดชันีการกระจายตวัของขนาดอนุภาค ส าหรับการค านวณค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแบบเต็มรูปนั้นท าได้
หลายวธีิ แต่ในปัจจุบนัผลท่ีไดจ้ากแต่ละวธีิยงัขาดความแม่นย  าในการท าซ ้ า และยงัไม่มีขั้นตอนท่ีเป็นมาตรฐาน 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี จดัท าข้ึนตามความร่วมมือระหวา่งส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
กบัศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ีก าหนดข้ึนโดยอาศยัขอ้มูลจากผูท้  า ผูใ้ช ้และเอกสารต่อไปน้ีเป็นแนวทาง 

ISO 22412: 2008   Particle size analysis-Dynamic light scattering (DLS) 
 ISO 13321: 1996    Particle size analysis-Photon correlation spectroscopy 

I-NN-TSL-09   วธีิปฏิบติังาน เร่ือง การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ                                                                                 

คู่มือการใชเ้คร่ืองจากผูผ้ลิต Zetasizer Nano Series User Manual (MAN 0317 Issue 1. 1Feb 2004) 
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มำตรฐำนผลติภณัฑ์อุตสำหกรรม 
วธีิกำรวเิครำะห์ขนำดอนุภำค 

ด้วยเทคนิค Dynamic light scattering 

1. ขอบข่ำย 
1.1 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ี กล่าวถึงวิธีการหาขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิคการกระเจิงของแสง (ดี

แอลเอส) (dynamic light scattering: DLS) เพื่อหาขนาดเฉล่ียของอนุภาค และการกระจายของขนาดอนุภาค 
ท่ีมีขนาดไม่เกิน 1 000 nm ในของเหลว ซ่ึงขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ากเทคนิคดีแอลเอสเป็นขนาดอนุภาคเทียบเท่า
ของอนุภาคทรงกลม 

1.2 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมฉบบัน้ีใชส้ าหรับการวดัอนุภาคท่ีกระจายในของเหลวท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
หลกัการของเทคนิคดีแอลเอสเหมือนกบัการวดัการละลายของสาร สามารถประยุกตก์บัสารแขวนลอยท่ีเจือ
จาง และเข้มข้นได้ อย่างไรก็ตามผูท้  าการวดัควรระมดัระวงัในการปรับเตรียมเคร่ืองมือ การเตรียมสาร
ตวัอยา่ง การตีความผลการวดั และการวดัตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

2. บทนิยำม 
ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ี มีดงัต่อไปน้ี 

2.1 การตรวจสอบความใช้ได้ (validation) หมายถึง  การพิสูจน์คุณสมบติัเทียบกบัวสัดุอา้งอิงด้วยวิธีการท่ี
ยอมรับในการวดัวสัดุอ่ืน ๆ ในหวัขอ้เดียวกนั 

2.2 ความเขม้ของการกระเจิงของแสง อตัราการนับ กระแสโฟตอน (scattered intensity, count rate, 
photocurrent; Is) หมายถึง  ความเขม้แสงท่ีกระเจิงเน่ืองจากอนุภาคภายในปริมาตรการกระเจิงของแสง  
จ านวนคล่ืนโฟตอนต่อหน่วยเวลา หรือ กระแสจากเคร่ืองรับสัญญาณซ่ึงเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ของการ
กระเจิงท่ีวดัไดจ้ากตวัรับสัญญาณ 

2.3  คุณสมบติั (qualification) หมายถึง  การพิสูจน์คุณสมบติัเทียบกบัวสัดุอา้งอิงดว้ยเคร่ืองมือท่ีสามารถวดัขอ้มูล
ท่ีตอ้งการกบัวสัดุอา้งอิงนั้นได ้

2.4 ดชันีการกระจายตวั (polydispersity index; PI (พีไอ)) หมายถึง ปริมาณไม่มีหน่วยท่ีบอกถึงการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาค 
หมายเหตุ 1. พัฒนามาจาก ISO 13321 : 1996, 2.2 
 2. ค่าพีไอจะมีค่าน้อยกว่า 0.1 เม่ือทดสอบตัวอย่างท่ีมีขนาดอนุภาคสม า่เสมอ 
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2.5 เทคนิคดีแอลเอส หมายถึง  การวดัขนาดอนุภาคท่ีแขวนลอย และเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในตวักลางท่ีเป็นของเหลว 
โดยใชแ้สงเลเซอร์ 

2.6  ปริมาตรการกระเจิงของแสง (scattering volume; V) หมายถึง  ส่วนของล าแสงเลเซอร์ท่ีอุปกรณ์เชิงแสงของ
ตวัรับสัญญาณตรวจพบ 
หมายเหตุ พัฒนามาจาก ISO 13321 : 1996, 2.3 

2.7  เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคเฉล่ีย (average particle diameter; DLSx ) หมายถึง  ค่าเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกัแบบฮา
โมนิกซ์ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค 
หมายเหตุ เทคนิคดีแอลเอสรายงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเฉล่ียในหน่วยนาโนเมตร โดยอยู่ในช่วง 

1 nm ถึง 1000 nm 

3. สัญลกัษณ์ ตัวย่อ ควำมหมำยและหน่วย 
3.1 C() การกระจายของอตัราการเส่ือมสลายหรือส่วนกลบัของความถ่ี       หน่วยใด ๆ 
3.2 D สัมประสิทธ์ิการแพร่                           m2/s 
3.3 DC สัมประสิทธ์ิการแพร่รวม                         m2/s 
3.4 DS สัมประสิทธ์ิการแพร่ดว้ยตวัเอง                        m2/s 
3.5 g(1)( ) ฟังกช์นัสนามไฟฟ้าสัมพทัธ์ (ปกติ)                   หน่วยใด ๆ 
3.6 G(2)( )  ฟังกช์นัความเขม้แสงสัมพทัธ์                    หน่วยใด ๆ 
3.7 Io  ความเขม้ของแสงตกกระทบ        หน่วยใด ๆ 
3.8 Is  ความเขม้ของแสงกระเจิง อตัราการเกิดโฟตอน กระแสโฟตอน    หน่วยใด ๆ 
3.9 n  ค่าดชันีหกัเหของแสงในตวักลาง        ไม่มีหน่วย 
3.10 P() สเปกตรัมของก าลงั (แสง)                    หน่วยใด ๆ 
3.11 PI ดชันีการกระจายตวั        ไม่มีหน่วย 
3.12 Qint,i ปริมาณอนุภาคถ่วงน ้าหนกัตามขนาดอนุภาค  xi                      หน่วยใด ๆ 
3.13 V  ปริมาตรการกระเจิง          หน่วยใด ๆ 
3.14 x  เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคทรงกลม                                nm 
3.15 DLSx  เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาค                      nm 
3.16  อตัราการเส่ือมสลายและลกัษณะเฉพาะของความถ่ี                       s-1 
3.17   อตัราการเส่ือมสลายถ่วงน ้าหนกัเฉล่ีย                       s-1 
3.18  ความหนืดของตวักลาง                             mPa.s 
3.19  มุมกระเจิง                                          o 
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3.20 0 ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ ในสุญญากาศ                               nm 
3.21 2 ค่าสะสมอนัดบัสองของการกระจายตวัของขนาด                  หน่วยใด ๆ 
3.22  ความหนาแน่นอนุภาค                                   g/cm3 
3.23 t  เวลาสัมพทัธ์                                      s 
3.24  สัดส่วนปริมาตรของอนุภาค                     หน่วยใด ๆ 
3.25  ความถ่ีเชิงมุม                                   Hz 
3.26 T  อุณหภูมิสัมบูรณ์                         K 
3.27 kB ค่าคงตวัของโบลตซ์มนัน์                               J/K 

4. หลกักำร 
4.1 ทัว่ไป 

อนุภาคนาโนท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลวมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มอย่างสม ่าเสมอ หรือเรียกว่าการเคล่ือนท่ี
แบบบราวน์ (Brownian motion) อนัเกิดจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาคกบัโมเลกุลของของเหลวตวักลาง 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีความเขม้ขน้ต ่าสามารถค านวณไดจ้ากความหนืดของของเหลวตวักลาง อุณหภูมิ 
และขนาดของอนุภาค ตามสมการสโตกสและไอน์สไตน์ (Stokes and Eienstein) แสดงในสมการ (ก.8) 
ดงันั้นหากท าการวดัการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในของเหลวท่ีรู้อุณหภูมิและความหนืด ก็สามารถค านวณขนาด
ของอนุภาคได้ ขนาดอนุภาคท่ีความเขม้ขน้ต ่าจะเป็นขนาดอนุภาคแบบไฮโดรไดนามิค  (hydrodynamic 
particle size) เม่ือความเขม้ขน้ของอนุภาคในของเหลวมากข้ึน ท าให้การกระเจิงเป็นแบบทวีคูณ และเกิด
ปฏิสัมพนัธ์กนัระหวา่งอนุภาค การปรับระบบการวดัสามารถช่วยลดผลกระทบจากการกระเจิงแบบทวีคูณ 
ทั้งน้ีขนาดอนุภาคท่ีวดัไดจ้ะเป็นขนาดภายนอกอนุภาค (apparent particle size) เทคนิคดีแอลเอสอาศยัการวดั
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเชิงแสง โดยใชแ้สงจากแหล่งก าเนิดแสงอาพนัธ์ (coherent light source) ฉายลงบน
อนุภาคท่ีแขวนลอยในของเหลว แสงกระเจิงอนัเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนั้นมีเฟสท่ีข้ึนกบัเวลา 
(time-dependent phase) ซ่ึงเกิดการต าแหน่งท่ีสัมพนัธ์กบัเวลา (time-dependent position) เฟสท่ีข้ึนกบัเวลา
ของแสงกระเจิงน้ีสามารถพิจารณาเป็นการเล่ือนของเฟสหรือการเล่ือนของความถ่ีจากความถ่ีกลางของแสง
จากแหล่งก าเนิดแสง เม่ือท าการวดัไปช่วงเวลาหน่ึง การเคล่ือนท่ีแบบสุ่มของอนุภาคท าให้เกิดการกระจาย
ตวัของการเล่ือนเฟสและการเล่ือนของความถ่ีแสง 

4.2 การตรวจวดัเชิงแสงดีแอลเอส (DLS optical detection) 
4.2.1 การใชม้าตรฐานเชิงแสงแบบอาพนัธ์ (coherent optical reference) เพื่อให้คล่ืนแสงเกิดการแทรกสอดท า

ให้สามารถแปลงค่าความถ่ีกลางของสเปกตรัม (spectral central frequencies) ให้เป็นค่าความต่างของ
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ความถ่ีแสงท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยมีค่าระหวา่ง 1 Hz ถึง100 kHz ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยเคร่ืองวดัความถ่ี
แบบอิเล็กทรอนิกส์รุ่นใหม่วธีิการมาตรฐานแสดงในรูปท่ี 1  

 

 
ก) โฮโมดายน์ (homodyne)    ข)      เฮทเทอโรดายน์ (heterodyne) 

 หมายเหตุ 1   คือ  แสงกระเจิง  
2   คือ  สัดส่วนของแสงท่ีไม่กระเจิง  
3   คือ  ตัวตรวจวดั 
4   คือ  เคร่ืองวดัสัมพัทธ์อัตโนมติั (autocorrelator) หรือ เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม  

 

รูปที ่1 กำรจัดเรียงเชิงแสงส ำหรับดีแอลเอส 
(ขอ้ 4.2.1) 

4.2.2 การตรวจวดัแบบโฮโมดายน์ (รูปท่ี 1ก) หรือ การเปรียบเทียบกบัตวัเอง (self-referencing หรือ self-
beating detection) อาศยัการผสมของแสงกระเจิงทั้งหมดท่ีตวัตรวจวดัเชิงแสงเพื่อเป็นมาตรฐานอา้งอิง
ในการวดัการเล่ือนความถ่ีหรือการเล่ือนเฟส 

4.2.3 การตรวจวดัแบบเฮทเทอโรดายน์ (รูปท่ี 1ข) หรือ การเปรียบเทียบกบัมาตรฐานอ้างอิง (reference 
beating หรือ controlled reference detection) อาศยัการผสมกนัระหว่างแสงกระเจิงกบัแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงบางส่วน แสงจากแหล่งก าเนิดแสงท าหนา้ท่ีเป็นมาตรฐานอา้งอิงส าหรับวดัการเล่ือน
ความถ่ีหรือการเล่ือนเฟส 

4.2.4 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัทั้ง 2 ชนิดประกอบดว้ย การกระจายตวัของความถ่ี หรือเฟสท่ีสัมพนัธ์กบั
เวลา ซ่ึงเป็นตวัแทนของขนาดอนุภาคท่ีแขวนลอย ขอ้มูลท่ีไดจ้ากตวัตรวจวดัมีองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ 
ปริมาณท่ีเป็นค่าคงท่ี แสดงถึงค่าเฉล่ียความเขม้แสงท่ีตรวจวดัได ้และ ปริมาณท่ีข้ึนกบัเวลาซ่ึงแสดงถึง
ผลท่ีเกิดผลกระทบดีแอลเอส (DLS effect) 

การประมวลผลสัญญาณท่ีข้ึนกบัเวลาท าได้โดยใช้ ฟังก์ชันสหสัมพนัธ์ตามเวลา (time-based correlation 
function) หรือ การใช้สเปกตรัมก าลงัของความถ่ี (frequency-based power spectrum) ซ่ึงทั้ง 2 วิธีการมี
ความสัมพนัธ์กนัทางคณิตศาสตร์ รายละเอียดอธิบายในภาคผนวก ก. 
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5. กำรค ำนวณของค่ำเฉลีย่ของขนำดอนุภำค และค่ำพไีอ 
 การประมวลและวเิคราะห์สัญญาณท่ีตรวจวดัได ้ท าโดยวธีิการวเิคราะห์ฟังกช์นัสหสัมพนัธ์และการวิเคราะห์

ความถ่ี  
หมายเหตุ การวิเคราะห์ท้ังสองวิธีมีความสัมพันธ์เชิงการเปล่ียนแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) โดยการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ันแสดงเป็นชุดข้อมูลท่ีไม่ต่อเน่ืองกันของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาค(xi) และ ปริมาณความเข้มถ่วงน า้หนัก  {Qint,i , xi, i  = 1…N} 

จากชุดขอ้มูลดงักล่าว ค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาค (ความเขม้ถ่วงน ้ าหนกั) หรือ DLSx สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (2) 

       
int,i

1

int,

1

N

i
DLS N

i

i i

Q

x
Q

x













    (2) 

และค่าพีไอ (การวดัความกวา้งของการกระจายตวั) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3) 
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    (3) 

ขอ้มูลฟังก์ชนัสหสัมพนัธ์สามารถวิเคราะห์โดยใชว้ิธีคูมูแลนท ์(cumulant method) เพื่อหาค่าความเขม้ถ่วง
น ้าหนกัเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลาง DLSx  และค่าพีไอ  
หมายเหตุ ในทางปฏิบัติค่าพีไอท่ีค านวณได้จากการวิเคราะห์ตามวิธีคูมูแลนท์อาจแตกต่างจากค่าท่ีได้จากการ

ค านวณจากสมการ (3)  

6. องค์ประกอบของเคร่ือง 
องคป์ระกอบทัว่ไปของเคร่ืองท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงในรูปท่ี 2 มีดงัน้ี 

6.1 เลเซอร์แสงเดียว (monochromatic laser) ท าหนา้ท่ีให้แสงท่ีโพลาไรซ์กบัสนามไฟฟ้า ซ่ึงตั้งฉากกบัระนาบท่ี
เกิดจากรังสีจากแหล่งก าเนิดแสง และรังสีท่ีตรวจวดัได ้(โพลาไรซ์แนวตั้ง) เลเซอร์ท่ีใช้ไดไ้ดแ้ก่ ฮีเล่ียม-
นีออนเลเซอร์ อาร์กอนเลเซอร์ โซลิดเสตทเลเซอร์ ไดโอดป๊ัมโซลิดเสตทเลเซอร์ และไดโอดเลเซอร์ 

6.2 องคป์ระกอบเชิงแสง (optics) เลนซ์ และอุปกรณ์รวมแสงจากแหล่งก าเนิดเพื่อส่งไปยงัปริมาตรการกระเจิง
ของแสง  และตวัตรวจวดัแสงกระเจิง นิยมใชเ้ส้นใยน าแสงในระบบตรวจวดั และน าส่งแสง 

6.3 ช่องใส่ตวัอยา่ง (test sample holder) ตอ้งสามารถวดัและควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูภ่ายใน ±0.3 oC ได ้
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6.4 ตวัจบัโฟตอน (photon detector) นิยมใช้ตวัตรวจวดัแสงทวีคูณ และแอวลัแลนซ์โฟโตไดโอด หรือโฟโต
ไดโอด ในการตรวจจบัโฟตอนซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกบัความเขม้ของแสงกระเจิง 

6.5 หน่วยประมวลผล ประมวลผลสัญญาณความเข้มท่ีสัมพนัธ์กับเวลา แล้วแสดงผลสหสัมพนัธ์อตัโนมติั 
(autocorrelation) สหสัมพนัธ์ขา้ม (cross-correlation) หรือสเปกตรัมของก าลงัของสัญญาณ 

6.6 คอมพิวเตอร์ ประมวลผลสัญญาณเพื่อค านวณขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค บางคร้ังท า
หนา้ท่ีเป็นหน่วยประมวลผลดว้ย 

 

 
รูปที ่2 – ส่วนประกอบทัว่ไปของดีแอลเอส 

(ขอ้ 6.) 

7. ขั้นตอนเบือ้งต้น 
7.1 สถานท่ีตั้งเคร่ืองมือ 

วางเคร่ืองในสภาพแวดลอ้มท่ีสะอาดปราศจากสัญญาณไฟฟ้ารบกวน แรงสั่นสะเทือน และแสงแดดกระทบ
โดยตรง 
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ค าเตือน   เคร่ืองดีแอลเอสประกอบด้วยเลเซอร์พลงังานต า่ถึงปานกลางซ่ึงอาจท าให้ตาบอดถาวรได้ ไม่ควรมอง
เลเซอร์ในแนวล าแสงหรือแสงสะท้อน ตรวจสอบให้แน่ใจว่าไม่มีชิ้นงานท่ีมีผิวสะท้อนอยู่ในแนว
ล าแสงก่อนเปิดเลเซอร์ จัดให้มีข้อบังคับเร่ืองความปลอดภัยจากการใช้แสงเลเซอร์ในบริเวณท่ีท างาน 

7.2 การเตรียมตวัอยา่ง 
ตวัอยา่งควรประกอบดว้ยอนุภาคท่ีกระจายตวัในของเหลวไดดี้ โดยของเหลวท่ีใชค้วรมีสมบติัดงัน้ี 

7.2.1 ไม่ละลายอนุภาค หรือท าให้อนุภาคบวม หรือรวมตวักนั 
7.2.2 ใส และไม่ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีใช ้
7.2.3 ผา่นการกรองตามมาตรฐาน ISO 13321 
7.2.4 มีค่าดชันีหกัเหต่างจากค่าดชันีหกัเหของอนุภาค 
7.2.5 ค่าดชันีหกัเหและค่าความหนืดมีความถูกตอ้งมากกวา่ ±0.5% 
7.2.6 ใหส้ัญญาณความเขม้ต ่าเม่ือท าการตรวจสอบการปนเป้ือนของเคร่ืองมือ 
7.2.7 สอดคลอ้งกบัขอ้แนะน าของเคร่ืองมือในเร่ืองการตรวจสอบการกระเจิงพื้นหลงั 

8. ขั้นตอนกำรวดั 
เคร่ืองมือตอ้งผา่นการติดตั้งอยา่งถูกตอ้ง และผูท้  าการวดัตอ้งมีความคุน้เคยกบัเคร่ืองมือและคู่มือการใชง้าน
เป็นอยา่งดี 

8.1 เปิดเคร่ืองทิ้งไวป้ระมาณ 15 min ถึง 30 min เพื่อให้ความเขม้ของเลเซอร์และอุณหภูมิบริเวณช่องใส่ตวัอยา่ง
เสถียร 

8.2 ตรวจสอบการกระเจิงแสงพื้นหลงัจากตวักลาง โดยตอ้งมีค่าอยู่ภายในช่วงท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได ้
และท าการบนัทึกค่าเฉล่ียของความเขม้ของแสงกระเจิง 

8.3 น าตวัอย่างข้อ 7.2 ใส่ในช่องใส่ตัวอย่างและทิ้งให้อุณหภูมิระหว่างตัวอย่างและช่องใส่ตัวอย่างสมดุล 
อุณหภูมิควรควบคุมไวท่ี้ ±0.3 oC 
หมายเหตุ ค่าความไม่แน่นอนของขนาดอนุภาคท่ีกระจายตัวในน า้ท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าประมาณ 2% ต่อองศา

เซลเซียส หากอุณหภูมิของตัวอย่างและช่องในตัวอย่างไม่สมดุลกัน ควรตรวจสอบให้แน่ใจว่าไม่มี
ฟองอากาศในตัวอย่าง 

8.4  บนัทึกรายละเอียดของตวัอยา่ง เวลาท่ีท าการวดั ณ สถานท่ีจริง และระยะเวลาท่ีใชใ้นการวดั อุณหภูมิ ดชันี
การหักเหของแสง ความหนืดของตวักลาง ความเขม้ขน้ของอนุภาค ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ และมุม
กระเจิง  

8.5  ตรวจสอบความเขม้เฉล่ียของแสงกระเจิงของตวัอยา่ง โดยควรมีค่าสูงกวา่ความเขม้เฉล่ียของแสงกระเจิงของ
ตวักลาง ควรท าการวดัซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 คร้ังและบนัทึกผล 

8.6  บนัทึกค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาค ( DLSx ) และค่าพีไอ (PI)  
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8.7  ตรวจสอบหลงัท าการวดัเสร็จว่าไม่มีการตกตะกอนอย่างมีนัยส าคญัเกิดข้ึนกบัตวัอย่าง ในกรณีท่ีพบการ
ตกตะกอนแสดงวา่ตวัอยา่งอาจเกิดการเกาะแน่นแลว้ตกตะกอน หรือวสัดุท่ีใชอ้าจไม่เหมาะสม 

9. สมบัติของระบบ 
9.1 ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือสามารถตรวจสอบโดยโดยใช้อนุภาคอ้างอิงท่ีได้รับการรับรอง (certified 

reference material) หลงัจากท าการติดตั้งเคร่ืองแลว้เสร็จ และท าซ ้ าเป็นประจ าตามช่วงเวลาท่ีก าหนด 
9.2 ในกรณีท่ีผลการวดัไม่เป็นไปตามสมบติัของเคร่ืองมือ แสดงว่าการกระจายตวัของอนุภาคมีปัญหา ซ่ึงอาจ

เกิดจากการเตรียมตวัอยา่งตามขอ้ 7.2 หรือจากเคร่ืองมือเอง 
9.3 อนุภาคโพลีสไตรีนท่ีมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบและมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียประมาณ 

100 nm สามารถใชใ้นการตรวจสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองดีแอลเอสได ้โดยผลการวดัควรมีขนาดอนุภาค
เฉล่ียคลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน ±2% ของค่าอา้งอิง ความสามารถในการวดัซ ้ าตอ้งไม่เกิน 2% และค่าพีไอไม่เกิน 
0.1 

10. กำรท ำซ ้ำ 
10.1 ส าหรับอนุภาคท่ีมีการกระจายตวัแตกต่างจากอนุภาคในขอ้ 9. ความสามารถในการวดัซ ้ าของขนาดอนุภาค

เฉล่ียตอ้งไม่เกิน 5% การท าซ ้ าควรท าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง ในกรณีท่ีสามารถท าไดค้วรท าซ ้ า 6 คร้ัง 

11. รำยงำนผลกำรทดสอบ 
รายงานผลการทดสอบควรประกอบดว้ยขอ้มูลต่อไปน้ี 

11.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานซ่ึงไดจ้ากผลการวดัซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง  
11.2 ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าพีไอ ท่ีไดจ้ากการวดัซ ้ าอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง 
11.3 ในกรณีท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ีย และค่าพีไอแปรผนัตามความเขม้ขน้ ตอ้งรายงานค่าท่ีไดจ้ากการประมาณค่าท่ี

ความเขม้ขน้เจือจางท่ีสุด หรือจากผลการวดัท่ีความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุด 
11.4 ขอ้มูลทั้งหมดท่ีจ าเป็นในการบ่งช้ีตวัอยา่ง รวมถึงรูปร่างและความเป็นเน้ือเดียวกนัของอนุภาค 
11.5 วธีิการสุ่มตวัอยา่ง (ถา้ทราบ) 
11.6  วธีิการทดสอบ รวมถึงเอกสารมาตรฐานท่ีใชอ้า้งอิง 
11.7 ประเภทและหมายเลขเคร่ืองมือ 
11.8 สภาวะในการกระจายตวั 

11.8.1 ของเหลวท่ีใชใ้นการกระจายตวัและขั้นตอนการเตรียม 
11.8.2 ความเขม้ขน้ของอนุภาค 
11.8.3 ชนิดและความเขม้ขน้ของสารช่วยในการกระจายตวั 
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11.8.4 ขั้นตอนการท าใหก้ระจายตวั 
11.8.5 สภาวะโซนิเคชนั: ความถ่ี และก าลงัท่ีใช ้(ถา้จ าเป็น) 

11.9  สภาวะการวดั 
11.9.1 ความเขม้ขน้ท่ีใชว้ดั 
11.9.2 ความหนืด และดชันีหกัเหของของเหลวท่ีใชใ้นการกระจายตวั 
11.9.3 อุณหภูมิของตวัอยา่ง 

11.10 การบ่งช้ีผูท้  าการวเิคราะห์ 
11.10.1 ช่ือและสถานท่ีตั้งของห้องปฏิบติัการ 
11.10.2 ช่ือหรือช่ือยอ่ของผูท้  าการวดั 
11.10.3 วนัท่ี 

11.11 ขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดร้ะบุในมาตรฐานอุตสาหกรรมฉบบัน้ีท่ีมีอิทธิพลต่อผลการวดั 
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ภำคผนวก ก. 
ฟังก์ชันสหสัมพนัธ์และกำรวเิครำะห์ควำมถี่ 

(ขอ้ 4.2) 

ก.1 กำรวเิครำะห์ฟังก์ชันสหสัมพนัธ์ 

 ก.1.1 สหสัมพนัธ์อตัโนมติั 
เม่ือฉายแสงเลเซอร์ไปยงัตวัอยา่งภายในเซลล์ท่ีมีปริมาตรขนาดเล็ก ท าให้เกิดการกระเจิงของแสงโดย
อนุภาคในตวัอย่างและวดัค่าแสงท่ีกระเจิงโดยตวัตรวจวดั แสงท่ีตวัตรวจวดั ณ เวลาหน่ึง ๆ คือผลรวม
ของแสงกระเจิงท่ีส่องจากอนุภาคทั้งหมดภายในปริมาตรท่ีแสงเลเซอร์ฉายและอยู่ในทิศทางของตวั
ตรวจวดั ความเขม้ของแสงกระเจิงสัมพนัธ์กบัเวลาหน่วงตามรูปท่ี ก.1 

 
รูปที ่ก.1 ฟังก์ชันควำมเข้มแสงสัมพทัธ์อตัโนมัติ (มำตรฐำน) 

(ขอ้ ก.1.1) 

 ก.1.2 สหสัมพนัธ์ขา้ม 
เม่ือฉายแสงเลเซอร์ 2 ล าท่ีมีจุดโฟกสัท่ีตวัอยา่ง แสงทั้ง 2 ล าเกิดการตดักนัภายในตวัอยา่งโดยปริมาตรท่ี
ถูกวดัคือบริเวณท่ีแสงทั้ง 2 ล าตดักนั ตวัตรวจวดั 2 ตวัท าการตรวจวดัแสงท่ีกระเจิงโดยอนุภาค ดงันั้น
จึงถือไดว้า่เป็นการวดัการกระเจิงของแสงท่ีอิสระต่อกนั 2 การวดัท่ีไดจ้ากการวดัเดียวกนั ซ่ึงเป็นการลด
อิทธิพลจากการกระเจิงแบบทวีคูณ (ดูภาคผนวก ข.)  ผลการวดัฟังก์ชันสหสัมพนัธ์มีลักษณะคล้าย
ฟังกช์นัสหสัมพนัธ์อตัโนมติัในรูปท่ี ก.1 

 ก.1.3 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 ก.1.3.1 การวเิคราะห์ฟังกช์นั 

การวเิคราะห์ฟังกช์นัความเขม้แสงสัมพทัธ์ (G(2)( )) ทั้งแบบอตัโนมติัและแบบขา้มใชก้บัความ
แปรปรวนเชิงสถิติของความเขม้แสงกระเจิง โดยก าหนดให ้ 
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(2) ( ) ( ) ( )sA sBG I t I t       (ก.1)  

   เม่ือ  ( )sAI t   คือความเขม้แสงกระเจิงจากล าแสง A ณ เวลา t  

    ( )sBI t   คือความเขม้แสงกระเจิงจากล าแสง B ณ เวลา t +  
วงเล็บมุมระบุถึงผลเฉล่ียของปริมาณทั้งหมด ในกรณีท่ีใชต้วัตรวจวดัตวัเดียว ความเขม้แสง IsA(t) 
และ IsB(t) มีค่าเท่ากนั และฟังกช์นัความเขม้สัมพทัธ์อตัโนมติั สามารถหาไดจ้ากสมการ (ก.2)  

     
(2) ( ) ( ) ( )s sG I t I t       (ก.2) 

   เม่ือ  ( )sI t   คือความเขม้แสงกระเจิง ณ เวลา t  

    ( )sI t   คือความเขม้แสงกระเจิง ณ เวลา t +  
ฟังก์ชนัความเขม้แสงกระเจิงสัมพทัธ์ของการวดัแบบโฮโมดายน์สัมพนัธ์กบัฟังก์ชนัสนามไฟฟ้า
สัมพทัธ์ (g(1)( )) ตามสมการ (ก.3) 

     
2

2 (1)G ( ) A 1 ( )B g   
  

    (ก.3) 

   เม่ือ A  คือค่าตวัประกอบในการท าใหเ้ป็นมาตรฐาน 
    B  คือค่าตวัประกอบเคร่ืองมือ 

ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการกระจายตวัฟังก์ชนั (g(1)( )) สัมพนัธ์กบัฟังก์ชนัการกระจายตวัมาตรฐาน
ของอตัราการเส่ือมสลาย (C()) ตามสมการ (ก.4) 

     
(1)

0

( ) ( )exp( )g C d 


        (ก.4) 

 โดย
   0

( ) 1C d



        (ก.5) 

อตัราการเส่ือมสลาย () สัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่แบบเคล่ือนท่ีของอนุภาคทรงกลม
ตามสมการ (ก.6) 

     
2Dq        (ก.6) 

   เม่ือ q  คือโมดูลสัของเวคเตอร์การกระเจิงตามสมการ (ก.7) 

     04 sin( / 2)q         (ก.7) 

เส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคทรงกลม (x) ค านวณไดโ้ดยการเปล่ียนรูปสมการสโตกสและ
ไอน์สไตน์เป็นสมการ (ก.8) โดยตั้งอยูบ่นสมมติฐานวา่ตวัอยา่งประกอบดว้ยอนุภาคทรงกลมท่ีไม่
ท าปฏิกิริยาต่อกนั 



มอก. XXXX-25XX 

-12- 

 

     3

Bk T
x

D
       (ก.8) 

 ก.1.3.2 วธีิคูมูแลนท ์
ฟังกช์นัความเขม้แสงสัมพทัธ์มีการกระจายอยูร่อบค่าอตัราการเส่ือมสลายถ่วงน ้าหนกัเฉล่ียในรูป
โพลีโนเมียล  ซ่ึงในทางปฏิบติัมกัละเทอมท่ียกก าลงัมากกวา่ 2 เน่ืองจากมีอิทธิพลนอ้ย 

     
(2) 2

2( ) 1 exp( 2 )G A         
   (ก.9) 

เม่ือ   
2

2     

ค่าคูมูแลนทท่ี์ค านวณไดส้ัมพนัธ์กบัการกระจายของขนาดอนุภาคถ่วงน ้าหนกั 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) โดยใชค้่าอตัราการเส่ือมสลายถ่วง
น ้าหนกัเฉล่ีย 
ค่าพีไอค านวณไดจ้ากสมการ (ก.10) โดยค่าพีไอท่ีค านวณไดจ้ากวิธีคูมูแลนทอ์าจแตกต่างจากค่าท่ี
ไดจ้ากสมการ (2) 

     
2

2

2
PI





      (ก.10) 

 ก.1.3.3  การแปลงลาปลาซ (Laplace inversion) ส าหรับการกระจายของขนาดอนุภาค 

ใช้สมการ (ก.4) ในการค านวณค่าการกระจายของอตัราการเส่ือมสลาย โดยอตัราการเส่ือมสลาย
สัมพนัธ์กับขนาดอนุภาคตามสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) การแก้สมการไม่เชิงเส้น (non-linear 
equation) ประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

(1) แปลงสมการ (ก.4) ใหเ้ป็นเชิงเส้นโดยก าหนดช่วงขนาดอนุภาค แลว้แปลงเป็นค่าขนาดอนุภาค 
{xi, i =1….N} 

(2) ค านวณปริมาณอนุภาคถ่วงน ้าหนกัตามขนาดอนุภาค {Qint,i, i =1….N } 

(3) รายงานค่า Qint,i ตามขนาดอนุภาค xi และสัดส่วนถ่วงน ้าหนกัความถ่ี Qint,i : {Qint,i, i 
=1….N } 

การกระจายตวัตามปริมาตรหรือจ านวนสามารถค านวณไดห้ากทราบค่าดชันีหกัเหของแสงของ
อนุภาคและตวักลาง  

ก.2 กำรวเิครำะห์ควำมถี่ 
 ส าหรับระบบท่ีอนุภาคมีขนาดเท่ากนั (monodisperse system) สเปกตรัมของก าลงัอธิบายตามสมการ (ก.11) 

ส าหรับการตรวจวดัแบบโฮโมดายน์ และสมการ (ก.12) ส าหรับการตรวจวดัแบบเฮทเทอโรดายน์ 
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2

2 2

2
( )

(2 )
sP I






 
    (ก.11) 

2

0 2 2
( )

( )
sP I I






 
    (ก.12) 

เห็นไดว้า่ลกัษณะเฉพาะของความถ่ีมีความสัมพนัธ์กบัขนาดอนุภาคตามสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) 
ในระบบการวดัแบบโฮโมดายน์ ขนาดของสเปกตรัมของก าลงัแปรผนักบัค่าความถ่ีของแสงกระเจิงยกก าลงั
สอง ซ่ึงแปรผนักบัความเขม้ขน้ของตวัอย่าง ระบบการวดัน้ีตั้งอยู่บนสมมติฐานวา่ไม่มีแสงปฐมภูมิปนอยู่
กบัแสงกระเจิง คือ I0 << Is 
ส าหรับระบบการวดัแบบเฮทเทอโรดายน์นั้น อาศยัการผสมกนัระหวา่งแสงปฐมภูมิกบัแสงกระเจิง ดงันั้น
สเปกตรัมก าลงัของระบบเฮทเทอโรดายน์จึงมีส่วนประกอบจากระบบโฮโมดายน์อยูด่ว้ยเสมอ ดงันั้นในการ
จดัการสเปกตรัมของก าลงัเสมือนเป็นระบบเฮทเทอโรดายน์อยา่งเดียว ตอ้งท าให้สัญญาณจากระบบโฮโม
ดายน์มีอยูน่อ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสัญญาณจากระบบเฮทเทอโรดายน์ คือ I0 >> Is ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงควรท าการวดัค่าความเขม้ของแสงกระเจิงเพื่อใหม้ัน่ใจวา่ I0 > Is  
สเปกตรัมก าลงัเป็นฟังก์ชนัแบบลอเรนเซียน (Lorentzian function) ดงัแสดงในสมการ (ก.11) และ (ก.12) 
ลกัษณะเฉพาะของความถ่ีแปรผกผนักบัขนาดอนุภาค รูปท่ี ก.2 แสดงสเปกตรัมก าลงัของอนุภาคขนาด
ต่างๆ ในการวดัแบบเฮทเทอโรดายน์ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์แบบผกผนัของลกัษณะเฉพาะของ
ความถ่ีกบัขนาดอนุภาค 

 
รูปที ่ก.2 สเปกตรัมก ำลังของกำรวดัแบบเฮทเทอโรดำยน์ (มำตรฐำน) 

(ขอ้ ก.2) 

A  ความสูง 
f  ความถ่ี, เฮิรทซ์ 
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ส าหรับระบบท่ีอนุภาคมีขนาดไม่เท่ากนั (polydisperse system) สเปกตรัมของก าลงัมาตรฐานสัมพนัธ์กบั
ลกัษณะการกระจายตวัของลกัษณะเฉพาะของความถ่ี หรือส่วนกลบัของความถ่ีตามสมการ (ก.13) ส าหรับ
แบบโฮโมดายน์ และสมการ (ก.14) ส าหรับแบบเฮทเทอโรดายน์  

  

     
1 2 2

0

2
( ) ( )

(2 )
P C d






  
      (ก.13) 

     
1 2 2

0

( ) ( )
( )

P C d





  
      (ก.14) 

สมการ (ก.13) และ (ก.14) ใช้ค  านวณการกระจายตวัของขนาดอนุภาคในลกัษณะเดียวกบัการวิเคราะห์
ฟังกช์นัสหสัมพนัธ์ คือ ก าหนดชุดขนาดอนุภาค {xi, i =1….N} แลว้ค านวณปริมาณอนุภาคถ่วงน ้ าหนกัตาม
ขนาดอนุภาค {Qint,i, i =1….N } 
การกระจายตวัตามปริมาตรหรือจ านวนสามารถค านวณไดห้ากทราบค่าดชันีหกัเหของแสงของอนุภาคและ
ตวักลาง  
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ภำคผนวก ข. 
ผลกระทบของควำมเข้มข้นต่อกำรวดัขนำด 

(ข้อ ก.1.2) 

ข.1 ทัว่ไป 
เทคนิคดีแอลเอสใชห้ลกัการตรวจจบัการเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม (การเคล่ือนท่ีแบบบราวน์) เทคนิคน้ีสามารถวดั
สัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสัมพนัธ์กบัขนาดอนุภาคดว้ยสมการสโตกสและไอน์สไตน์ไดเ้ฉพาะอนุภาคทรงกลม
ท่ีกระจายตวัในของเหลวท่ีความเขม้ขน้ต ่าเท่านั้น ในกรณีท่ีอนุภาคมีความเขน้ขน้สูงข้ึนนั้นมีขอ้จ ากดัหลาย
ประการ ปัญหาหลกัเกิดจากการกระเจิงแบบทวคูีณทั้งจากการแพร่ของกลุ่มอนุภาค การแพร่ของอนุภาค และ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาค 

ข.2 ข้อจ ำกดัเน่ืองจำกกำรกระเจิงแบบทวคูีณ 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดีแอลเอสอยู่บนสมมติฐานว่าการวดัสามารถตรวจจบัได้เฉพาะแสงกระเจิงเดียว
เท่านั้ น เม่ือตัวอย่างมีความเข้มข้นสูงข้ึน ความน่าจะเป็นท่ีแสงกระเจิงเกิดการกระเจิงซ ้ าอันเน่ืองจาก
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาคท่ีอยู่ในแนวแสงจะมีมากข้ึน ฟังก์ชันสหสัมพนัธ์การทดลอง (experimental 
correlation function) หรือสเปกตรัมนั้นไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (ก.4)  (ก.13) หรือ (ก.14) 
วธีิลดผลกระทบของการกระเจิงแบบทวคูีณมีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ ดงัน้ี 
(1) ใชร้ะบบออปติคเพื่อลดระยะทางท่ีแสงเดินทางผา่นตวัอยา่ง เช่นใชอ้อปติคท่ีท าให้เกิดการกระเจิงกลบั

ของแสง (backscatter) ออปติคชนิดแสงกระเจิงกลับช่วยให้ระยะทางท่ีแสงเดินทางสั้ นลง ส าหรับ
ตวัอย่างทดสอบทึบแสงท่ีมีระยะทางเดินแสงยาว อาจไม่ตอ้งค านึงถึงการกระเจิงแสงแบบทวีคูณใน
ระยะทางเดินแสงสั้ นได ้นอกจากน้ีสามารถเปล่ียนต าแหน่งการวดัโดยเล่ือนต าแหน่งช่องใส่ตวัอย่าง 
วิธีการน้ีท าให้ปริมาตรท่ีวดัอยู่ใกลก้บัผนงัเซลล์ส าหรับตวัอย่างท่ีมีความเขม้ขน้สูงได ้หรือท าการเพิ่ม
ความเขม้แสงของแสงตกกระทบท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งตวัอยา่งและหนา้ต่างก่อนถึงตวัอยา่ง ในกรณี
น้ีปริมาตรท่ีวดัอยูบ่ริเวณรอยต่อและใช้ระยะทางเพียงเล็กน้อยให้แสงเดินทางเขา้และกระเจิงกลบัเขา้
อุปกรณ์ตรวจวดั 

(2) ใชว้ธีิสหสัมพนัธ์ขา้มในขอ้ ก.1.2 โดยวดัแสงกระเจิง 2 แนวใน 3 มิติพร้อม ๆ กนั โดยแสงกระเจิงทั้ง 2 
แนวน้ีตอ้งมีเวคเตอร์การกระเจิงและปริมาตรการกระเจิงเหมือนกนั แต่มีเวคเตอร์ของคล่ืนท่ีแตกต่างกนั 
แสงเลเซอร์ทั้ง 2 ล าน้ี ท าให้เกิดรูปแบบสเปกเคิล (speckle pattern) 2 แบบบนฉากรับแสงท่ีเหล่ือมกนั 
สัญญาณจากตวัตรวจวดั 2 ตวัท่ีวางอยูใ่นต าแหน่งท่ีเกิดสเปกเคิลเท่ากนัมีสหสัมพนัธ์กนั อยา่งไรก็ตาม
สหสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนมกัไม่สมบูรณ์เน่ืองจากตวัตรวจวดัสามารถเห็นแสงท่ีเกิดจากการกระเจิงอ่ืนดว้ย 
และการกระเจิงแบบทวีคูณของแสงเลเซอร์นั้นไม่สหสัมพนัธ์อย่างส้ินเชิง ปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดการ
กระเจิงแบบทวีคูณน้ีไม่ส่งผลต่อสัญญาณท่ีสัมพนัธ์กบัเวลา แต่ไปเพิ่มสัญญาณพื้นหลงั ซ่ึงในทาง
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ทฤษฎีวธีิการน้ีสามารถก าจดัการกระเจิงแสงแบบทวีคูณได้อยา่งส้ินเชิง แต่ในทางปฏิบติัวิธีการน้ีท าได้
เพียงช่วยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงแบบทวีคูณเท่านั้น ค่าความเขม้ขน้สูงสุดของวสัดุท่ีน ามาวดั
ตอ้งไม่เกินค่าการกระเจิงแสงท่ีเคร่ืองสามารถตวจวดัได ้เช่นเดียวกนักบัการกระเจิงกลบัของแสง หาก
ตอ้งการวดัตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึนตอ้งปรับลดระยะทางเดินแสงลง   

ข.3 ข้อจ ำกดัเน่ืองจำกปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงอนุภำค  
ทฤษฎีดีแอลเอสสันนิษฐานว่าอนุภาคแขวนลอยท าปฏิสัมพนัธ์เฉพาะกบัโมเลกุลของตวักลาง เม่ือความ
เขม้ขน้สูงข้ึนระยะห่างระหวา่งอนุภาคจะลดลงส่งผลใหป้ฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาคเพิ่มข้ึน 
ส าหรับตวัอยา่งท่ีเขม้ขน้เทคนิคดีแอลเอสสามารถตรวจจบัการแพร่ของกลุ่มอนุภาคแทนท่ีการตรวจจบัการ
แพร่ของอนุภาคเด่ียว ทั้งน้ีความละเอียดในการแยกค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ทั้ง 2 ชนิดข้ึนอยูก่บัขนาดอนุภาค 
ความเขม้ขน้, มุมกระเจิง และความยาวคล่ืนแสงเลเซอร์ สัดส่วนของระยะห่างเฉล่ียระหวา่งอนุภาคกบัส่วน
กลบัของเวคเตอร์การกระเจิงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
(1)  กรณีท่ี  q-1 < h/2 การแพร่ของอนุภาคสามารถตรวจวดัดว้ยเทคนิคดีแอลเอสได ้
(2) กรณีท่ี  q-1 > h/2 การแพร่ของกลุ่มอนุภาค 

 
รูปที ่ข.1 อิทธิพลของระยะห่างระหวา่งอนุภาคและเวคเตอร์การกระเจิงเน่ืองจากการแพร่ของอนุภาค (1) 

และกลุ่มอนุภาค (2) 
(ขอ้ ข.3) 

ทั้ง 2 กรณีสามารถอธิบายไดด้ว้ยสัมประสิทธ์ิการแพร่ดว้ยตวัเอง (Ds) และสัมประสิทธ์ิการแพร่แบบกลุ่ม 
(Dc) ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ทั้ง 2 แบบลว้นแปรผนักบัความเขม้ขน้ในรูปแบบท่ีไม่เหมือนกนั 
เม่ือท าการวดัตวัอย่างท่ีมีอนุภาคขนาดค่อนข้างใหญ่กระจายตวัอย่างเจือจาง ส่วนกลับของเวคเตอร์การ
กระเจิง (q-1) ตามสมการท่ี (ก.7) มีค่านอ้ยกวา่ระยะห่างเฉล่ียระหวา่งอนุภาค 

      
2 1/32 2(6 )

h x

  
     (ข.1)  

ก าหนดให ้ x  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคทรงกลม 
     คือ สัดส่วนปริมาตรของอนุภาค 
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ดงันั้นสามารถตรวจพบสัมประสิทธ์ิการแพร่ดว้ยตวัเองของอนุภาคแต่ละอนุภาคได ้แต่เม่ืออนุภาคมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึนหรืออนุภาคมีขนาดเล็กลง ระยะห่างเฉล่ียระหว่างอนุภาคจะมีค่านอ้ยกว่าเวคเตอร์การกระเจิง 
และตรวจพบสัมประสิทธ์ิการแพร่แบบกลุ่มแทนสัมประสิทธ์ิการแพร่ดว้ยตวัเอง 
ดงันั้นขนาดอนุภาคท่ีค านวณจากค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่โดยใชส้มการสโตกสและไอสไตน์จึงมีโอกาสมีค่า
สูงหรือต ่า ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีท าการทดสอบ ซ่ึงการใชส้มการสโตกสและไอสไตน์ขา้งตน้
เป็นการค านวณสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเป็นทรงกลมเท่านั้น ส าหรับอนุภาคท่ีไม่สมมาตร ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีวดัไดเ้ป็นผลรวมของค่าสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่การ
หมุน 
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอนุภาคเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการแพร่ของอนุภาคท่ีท าการทดสอบ ซ่ึงปฏิสัมพนัธ์มี
ดว้ยกนัหลายรูปแบบตั้งแต่แรงดนัน ้ าไหล แรงผลกัจากไฟฟ้าสถิต ไปจนถึงแรงดึงดูดอย่างแรงแวนเดอร์
วาลส์ ซ่ึงปฏิสัมพนัธ์ต่าง ๆ เหล่าน้ีสามารถเกิดพร้อมกนัได ้ดงันั้นผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จึงไม่ใช่
สมบติัของอนุภาค แต่เป็นสมบติัของอนุภาคทั้งหมดท่ีแขวนลอยอยูใ่นตวักลาง 

ข.4 กำรวดัตัวอย่ำงควำมเข้มข้นสูง 
ส าหรับตวัอยา่งท่ีไม่ทราบขอ้มูลนั้นท าใหไ้ม่สามารถคาดคะเนไดว้า่ความเขม้ขน้เท่าใดท่ีท าให้เกิดขอ้จ ากดัท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้ซ่ึงส่งผลต่อขนาดปรากฏของอนุภาค ดงันั้นควรวดัค่าท่ีหลายความเขม้ขน้ กรณีวดัค่าท่ีความ
เขม้ขน้สูงข้ึน การกระเจิงแสงแบบทวคูีณ ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอนุภาค รวมถึงผลกระทบอ่ืน เช่นความไม่เป็น
ทรงกลมของอนุภาค อาจส่งผลต่อขนาดท่ีวดัได ้ในกรณีน้ีจึงตอ้งวดัค่าความเขม้ขน้หลายจุดจนถึงค่าศูนยเ์พื่อ
ใช้ประเมินค่านอกช่วง เพื่อให้ได้ผลการวดัท่ีไม่เอนเอียง ในระบบคุณภาพควรท าการหาค่าความเขม้ขน้
สูงสุดท่ีสามารถท าการวดัไดข้องแต่ละวสัดุ ซ่ึงหมายถึงกระบวนการตรวจสอบความใชไ้ดข้องการทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองมือนั้น ๆ และควรระมดัระวงัในการเจือจางตวัอยา่งเน่ืองจากขนาดอนุภาคอาจมีการเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัอยา่ง อยา่งไรก็ตามสามารถใชส้มการสโตกสและไอสไตน์ค านวณ
ขนาดของอนุภาคท่ีความเขม้ขน้เฉพาะเพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพแมว้่าขนาดอนุภาคอาจมีค่าไม่เท่ากบั
ขนาดอนุภาคในตวัอยา่งท่ีเจือจางตามมาตรฐาน ISO 13321 

 
 


