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                                                          บทคัดยอ        

 

บทความนี้เปนการเสนอการสรางเกรตติงเลี้ยวเบนแสงจากฟลมไฮบริดไวแสงระหวาง
ซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซด (SiO2/TiO2) ดวยวิธีการสรางลวดลายโดยอาศัย
หลักการแทรกสอดของแสง   สารไฮบริดไวแสงสามารถเตรียมไดจากสารตั้งตนระหวางสารควบคู
ไซเลน (Methacryloxy propyl trimethoxysilane: MAPTMS) กับไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 
(Titanium isopropoxide: TiP) ดวยวิธีการโซลเจล จากนั้นทําการเคลือบเปนแผนฟลมไฮบริดไวแสง 
ดวยวิธีการหมุนเคลือบสารละลายโซลเจลลงบนฐานรองรับกระจก ซึ่งการผสมสารละลายไฮบริด
ระหวางสารตั้งตนสองตัวนี้แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 400-
500 นาโนเมตร ซึ่งเปนความยาวคลื่นในชวงที่ตามองเห็น ขณะที่เลือกใชกระบวนการสรางลวดลาย
ของเกรตติงเลี้ยวเบนโดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงฉายลงบนแผนฟลมไฮบริดไวแสงที่
เตรียมขึ้นมา ซึ่งวิธีการสรางลวดลายลักษณะนี้เปนกระบวนการสรางลวดลายที่งาย สะดวกตอการ
ควบคุมตัวแปร อีกทั้งระบบของการทดลองไมซับซอน ทําใหเกรตติงเลี้ยวเบนที่ไดมีความสามารถ
ในการเลี้ยวเบนแสง เพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชงานกับอุปกรณทางแสงตอไปได  
 

คําสําคัญ: ฟลมไฮบริดไวแสง, ซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซด, เกรตติงเลี้ยวเบน 
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                                                        Abstract      
 

 This paper presents the fabrication of diffraction grating using SiO2/TiO2 hybrid composite 
photosensitive thin films by interference lithography technique. The hybrid composite material was 
prepared by sol-gel method using Silane coupling agent Methacryloxy propyl trimethoxysilane 
(MAPTMS) and  Titanium isopropoxide (TiP) as a starting precursor. The hybrid photosensitive 
sol-gel was spin-coated on cleaned glass substrates. The optical absorption spectrum of the hybrid 
composite films demonstrates the enhancement of optical absorption especially in visible range of 
400-500 nm. With interference lithography technique, the interference pattern of the light was 
exposed on photosensitive hybrid films and desired diffraction pattern of grating was eventually 
obtained. Based on this technique, it is easy to control crucial parameters of the grating patterning 
from the interference set up. The as-fabricated grating can be practically utilized as an optical 
element in relevant applications. 
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1.บทนํา 
การพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในระดับโครงสรางอะตอม หรือในระดับที่

มีขนาดเล็กลงเปนเรื่องที่นาสนใจอยางมากในขณะนี้ เพราะการพัฒนาในระดับเล็กถือวาเปนการ
นําไปสูการคิดคนสิ่งใหม กอใหเกิดความรูและสิ่งประดิษฐชนิดใหมเกิดขึ้น การพัฒนาหรือการ
คิดคนในระดับโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบภายในโครงสรางอะตอมของสสาร หรือการ
คิดคนวัสดุชนิดใหมซึ่งเกิดจากการพัฒนาวัสดุในระดับโครงสรางโมเลกุลเพื่อใหเกิดสมบัติใหม และ
เหมาะสมตอการประยุกตใชงาน อยางเชนเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ รวมทั้ง
สมบัติเชิงกล ถือวาเปนเรื่องที่กําลังเปนที่ไดรับความสนใจและพัฒนาไปอยางรวดเร็ว เพราะนอกจาก
การที่ไดสมบัติใหมที่ดีกวาเดิมยังเปนการพัฒนาการนําเอาไปประยุกตใชงานที่สามารถทําไดหลาย
แนวทางอีกดวย  

การทําวัสดุผสม (Composite Materials) เปนวัสดุอีกประเภทหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ 
โดยเฉพาะวัสดุไฮบริด (Hybrid Materials) [1] ซึ่งเปนวัสดุผสมระหวางสารอินทรียและอนินทรียใน
การประยุกตทางแสง วัสดุไฮบริดที่สนใจนํามาประยุกตใชเปนสารไฮบริดไวแสง โดยสวนใหญเปน
สารประกอบระหวางสารอินทรียและสารอนินทรีย ซึ่งมีการพัฒนาการสังเคราะหสารดังกลาวใหมี
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สมบัติและเหมาะตอการนําไปใชเปนวัสดุไวแสง และมีประสิทธิภาพในการตอบสนองตอแสงใน
ยานที่ตองการไดดีขึ้น  

การฉายลวดลายการแทรกสอดของแสงลงบนแผนฟลมไฮบริดไวแสง        เปนวิธีการทาง
ลิโทรกราฟฟที่ เปนที่นิยมนํามาใชในงานดานอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส หรือนํามา
ประยุกตใชงานเกี่ยวกับอุปกรณทางแสง วิธีการในการสรางลวดลายมีหลากหลายวิธี สามารถเลือก
ตามความเหมาะสมตอการประยุกตใชงาน เชนวิธีการสรางลวดลายโดยการใชหนากาก (Photo 
mask) การสรางลวดลายโดยใชลําอนุภาคอิเล็กตรอน (Electron Beam Lithography) รวมทั้งการสราง
ลวดลายโดยอาศัยเทคนิคการแทรกสอดของแสงเลเซอร (Holographic lithography) [2-4] การเลือก
วิธีการสรางลวดลายมีหลายปจจัยที่ตองพิจารณาเลือกใชตามความเหมาะสม อยางเชนความละเอียด
ของลวดลาย ขั้นตอนและวิธีการการสรางลวดลาย สําหรับการสรางเกรตติงเลี้ยวเบนที่มีลวดลายมี
ลักษณะที่ไมซับซอน เนนการสรางลวดลายตอเนื่องในพื้นที่บริเวณกวาง วิธีการที่เหมาะสมที่สุด คือ
เทคนิคโดยอาศัยการแทรกสอดของแสงเลเซอร 

ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาการสรางเกรตติงเลี้ยวเบนจากสารไฮบริดไวแสงที่ทําการพัฒนา
มาจากสารซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซด ดวยวิธีการสรางลวดลายโดยอาศัย
หลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร โดยรวมถึงการศึกษาขั้นตอนการเตรียมฟลมไฮบริดไวแสง การ
จัดระบบการแทรกสอดของแสงเลเซอร ตลอดจนศึกษาผลกระทบของปริมาณของแสง เวลาที่ใชใน
การฉายแสงเลเซอร และกระบวนการลาง ที่จะสงผลตอลวดลายของเกรตติงเลี้ยวเบน 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมฟลมไฮบริดไวแสง 

การเตรียมสารไฮบริดไวแสงดวยกระบวนการโซลเจลใชสารตั้งตนชนิดสารควบคูไซเลน 
Methacryloxy propyl trimethoxysilane (MAPTMS) ผสมกับไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 
Titanium isopropoxide (TiP) ในสัดสวน 1:1 โดยใชเอทานอล (Ethanol) อะซิติลอะซิโตน 
(Acetylacetone) และน้ํา เปนตัวทําละลาย และใชกรดไนตริกเปนตัวเรงปฎิกิริยาเคมี ทําการผสม
สารละลายทั้งหมดเขาดวยกันดวยเครื่องกวนสาร จากนั้นทําการเติมสารที่เปนตัวเร่ิมปฎิกิริยาดวย
แสง (Photo initiator) 1-Hydroxy-cyclohexyl-phenyl-ketone หรือ อิรกาเคียว 184 (Igracure184)  
แลวกวนละลายทั้งหมดใหเขากันทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 48 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายที่เตรียม
ไดมาทําการหมุนเคลือบลงบนฐานรองรับที่เปนกระจก โดยใชความเร็วในการหมุนเคลือบ 3,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 45 วินาที สุดทายทําการระเหยสารละลายออกจากแผนฟลมโดยการอบ ที่
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อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะไดเปนแผนฟลมไฮบริดไวแสงระหวาง
ซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซด  

ทําการวิเคราะหโครงสรางของผลึกของแผนฟลมไฮบริดไวแสงดวยเครื่องเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-Ray Diffraction) ทําการวิเคราะหและตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของแผนฟลมดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) และวิเคราะหสมบัติทางแสงของแผนฟลม
ดวยเครื่องวัดการดูดกลืนของแสง (UV-Vis Spectrophotometer)  

 

2.2 ระบบการแทรกสอดของแสงเลเซอร 
การสรางลวดลายโดยอาศัย เทคนิคการแทรกสอดของแสงเลเซอร  (Holographic 

lithography) จะใชหลักการของการแทรกสอดของลําแสงเลเซอร ทําใหเกิดภาพบนแผนฟลมโดยตรง 
โดยจะบันทึกทั้งความเขมและเฟสของแสง ในการทดลองนี้จะทําการบันทึก โดยสรางร้ิวการแทรก
สอดของแสงเลเซอรลงบนแผนฟลมไฮบริดไวแสงที่เตรียมได นําไปผานกระบวนการลางใหเกิดเปน
ลวดลายผานการจัดระบบการแทรกสอดของแสงดวยวิธีกระจกของลอยด ดังรูปที่ 1 โดยจะใชแสง
เลเซอรที่มีความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงที่อยูในชวงการดูดกลืนของสารไฮบริดไวแสง 
โดยจัดระบบการแทรกสอดของแสงเลเซอรผานตัวกรองแสง(spatial filter: SP) เพื่อทําการตัด
สัญญาณรบกวนของแหลงกําเนิดที่ไมตองการออกไป จากนั้นจัดลําแสงผานคอลิเมเตอรเลนส 
(Collimator lens: L1) เพื่อทําใหแสงเลเซอรที่ไดเปนลําแสงขนาน ซึ่งแสงที่ออกมาจะมีทิศทางและ
กําลังมีคาสม่ําเสมอกัน ตอมาลําแสงเลเซอรจะเดินทางผานเลนสเวา (concave: L2) เพื่อขยาย
ลําแสงเลเซอร จากนั้นวางคอลิเมเตอรเลนส (L3) อีกครั้งเพื่อใหลําแสงที่ผานการขยายจากเลนสเวา
เปนลําแสงขนานเพื่อนําไปใชงานใหเกิดการแทรกสอด โดยในการจัดแสงเลเซอรดวยวิธีกระจกของ
ลอยด โดยใชเพียงแหลงกําเนิด (S) เพียงแหลงเดียว แตจะใชหลักการสะทอนของกระจกเขามาชวย 
ทําใหเสมือนวามีแหลงกําเนิดแสงสองแหลงกําเนิดที่อยูหางกันเปนระยะ (d) แสงจากแหลงกําเนิด
แรก (S1) จะไปตกกระทบบนแผนฟลมไวแสงโดยตรง สวนแสงจากแหลงกําเนิดที่เสมือนเปนแฟลง
กําเนิดที่สอง (S2) ถูกกําหนดใหเดินทางตกกระทบกระจกแลวเกิดการสะทอนทําใหแสงที่ไดไปตก
กระทบบนแผนฟลมไวแสง เสมือนวาเปนอีกแหลงกําเนิด ทําใหเกิดการแทรกสอดกันบนแผนฟลม 
ดังรูปที่ 2 ซึ่งการแทรกสอดของแสงเลเซอรนี้จะเกิดเปนริ้วของการแทรกสอดประกอบดวยแถบมืด
และแถบสวางสลับกันทําใหเกิดเปนลวดลายของเกรตติง จากการจัดระบบทางแสง ที่ตําแหนงของ
ฐานวางแผนฟลมไวแสง จะสามารถปรับมุมของการแทรกสอดของลําแสงทั้งสองได 
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ดังนั้นในการคํานวณหาตําแหนงของแถบสวาง จากมุมที่เกิดจากการจัดระบบการเกิดการ
แทรกสอดของแสงเลเซอรทั้งสองลํา จะทําใหทราบถึงความละเอียดของเกรตติงเลี้ยวเบน ซึ่งก็หาได
จากสมการ 

                                                                             (1) 
 

 เมื่อ  d   คือ   ระยะหางระหวางรองของเกรตติง 
                  คือ   มุมของการแทรกสอดระหวางลําเลเซอรทั้งสอง 
  m  คือ   อันดับของลวดลายการเลี้ยวเบน  
    คือ   ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร  

 
 
 

รูปท่ี 1 ระบบการสรางลวดลายโดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร 
 

 
 

รูปที่ 2 ระบบการแทรกสอดของแสงเลเซอรโดยใชกระจกของลอยด 
 

d 
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นอกจากมุมของการแทรกสอดของแสงเลเซอรทั้งสองลําแลว ตัวแปรอื่นที่สําคัญของการ
สรางเกรตติงเลี้ยวเบนก็คือ ความเขมของแสงเลเซอร เวลาที่ใชในการฉายแสง และกระบวนการลาง
หลังการฉายแสง ซึ่งตัวแปรทั้งหมดนี้จะสงผลถึงลวดลายของเกรตติงเลี้ยวเบนที่ได  

 ลวดลายการเลี้ยวเบนของเกรตติงเลี้ยวเบนหลังการฉายดวยแสงเลเซอรไดโอดจะดูไดจาก
การวัดการเลี้ยวเบนของแสงผานเกรตติง โดยใชการสองผานของแสงเลเซอรฮีเลียมนีออน (He-Ne) 
ที่มีความยาวคลื่น 632 นาโนเมตรในการตรวจสอบสมบัติการเลี้ยวเบนของเกรตติง สวนการ
ตรวจสอบลักษณะทางพื้นผิวของเกรตติง จะถูกบันทึกโดยใชดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical 
Microscope) และกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic Force Microscope) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
  แผนฟลมไฮบริดไวแสงที่เตรียมได แสดงสมบัติเปนแผนฟลมไวแสงชนิดลบ (Negative) 
เนื่องจากตัวพอลิเมอรตั้งตน สารควบคูไซเลน MAPTMS ซึ่งจะมีโครงสรางทางเคมีที่ประกอบไป
ดวยหมู Methacrylate ในขั้นตอนของการเตรียมสารละลายโซลเจล มีสวนประกอบสารเริ่มปฎิกิริยา
ตอแสง ซึ่งเมื่อไดรับพลังงานแสงมากระตุน จะทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานแสงทําใหเกิดหมูมอนอ
เมอร (monomer) ไปตอเปนพันธะสายโซยาวกับหมู Methacrylate ของสารตั้งตน ทําใหบริเวณที่เกิด
การตอสายโซมีพันธะที่แข็งแรง [5] สงผลใหบริเวณที่ผานการฉายแสงเลเซอรลงบนฟลมบางไฮบริด
ไวแสงนั้นมีความแข็งแรง เมื่อผานกระบวนการลางจะไมเกิดการหลุดออก แตกตางจากบริเวณที่
ไมไดฉายแสง  

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของแผนฟลมไฮบริดไวแสงซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนยีมไดออกไซด 
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 (ก)  (ข)  
 

รูปที่ 4 ลักษณะของแผนฟลมไฮบริดไวแสงซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนยีมไดออกไซด   
(ก) พืน้ผิว (ข) ภาพตัดขวาง 

 
รูปที่ 3 เปนการวิเคราะหโครงสรางผลึกของแผนฟลมไฮบริดไวแสง โดยอาศัยหลักการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ หลังจากการแอนนีลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจาก
การวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกของแผนฟลมไฮบริดไวแสงพบวามีลักษณะเปนอสันฐานของ
ซิลิกอนไดออกไซด สังเกตไดจากที่มุมเลี้ยวเบน 20-40 องศา และไมพบรูปแบบสัญญาณของไททา
เนียมไดออกไซด เนื่องจากการอบฟลมที่อุณหภูมิต่ํา การวิเคราะหพ้ืนผิวของแผนฟลมไฮบริดไวแสง
ดวยภาพถายพื้นผิวของแผนฟลม ดังรูปที่ 4 แสดงถึงลักษณะพื้นผิวของแผนฟลม และภาพตัดขวาง 
ซึ่งแสดงถึงความเรียบ และมีความสม่ําเสมอ ดูไดจากความหนา ที่ไดจากการถายภาพภาพตัดขวาง
ของแผนฟลม  และยังเปนการยืนยันลักษณะความเปนอสัณฐานของแผนฟลมจากภาพถายผิวหนา
ของแผนฟลม  

รูปที่ 5 แสดงการศึกษาประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของแผนฟลมไฮบริดไวแสง แสดงถึง

แผนฟลมไฮบริดไวแสงที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพตอบสนองตอแสงสองชวงความยาวคลื่น ชวงแรก

คือชวงความยาวคลื่นที่นอยกวา 350 นาโนเมตร  พบวาเปนการดูดกลืนของแสงในยาน

อัลตราไวโอเลต ซึ่งนาจะเปนการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซดที่อยูบนแผนฟลม สวนการ

ดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นที่มากกวา 350 นาโนเมตร แสดงถึงประสิทธิภาพในการตอบสนอง

ของแผนฟลมไวแสงตอแสงในชวงที่ตามองเห็นไดดี 
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รูปที่ 5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนฟลมไฮบริดไวแสงซิลิกอนไดออกไซดและไทเทเนยีมไดออกไซด 

  

(ก)  (ข)   
 

รูปท่ี 6 ฟลมไฮบริดไวแสง (ก) กอนและ (ข) หลังผานการฉายดวยแสงเลเซอรโดยผานกระบวนการลางดวยเอทานอล 
 

  รูปที่ 6 แสดงถึงฟลมไฮบริดไวแสง ทั้งกอนและหลังผานการฉายดวยแสงเลเซอรโดยผาน
กระบวนการลางดวยเอทานอล พบวาบริเวณที่เปนแถบสวางของริ้วการแทรกสอดของแสงเลเซอร 
เมื่อผานกระบวนการลางดวยเอทานอลแลว พ้ืนที่บริเวณนี้จะยังคงอยู แตกตางจากบริเวณที่เปนแถบ
มืดของริ้วการแทรกสอด ซึ่งเมื่อผานกระบวนการลางแลวนั้น จะเห็นไดอยางชัดเจนวาพื้นที่บริเวณนี้
จะเกิดการหลุดออกไปเนื่องจากกระบวนการลางจนหมด ทําใหเกิดเปนริ้วของการแทรกสอดบน
แผนฟลมสลับกันตามลวดลายของริ้วจากการแทรกสอดของแสงเลเซอร จากระบบการสรางลวดลาย
โดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอร เมื่อนําคาจากระบบการแทรกสอดที่จักแสงมาคํานวณ
พบวาเกรตติงที่ไดมีคาระยะหางระหวางเกรตติง  (d-spacing)  1.16  ไมโครเมตร  แสดงโดยใช
สมการที่ (2) 

Period = 1.24 μm 
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                        (2) 
 

เมื่อ      คือ   ระยะหางระหวางรองของเกรตติง 
                  คือ   มุมของการแทรกสอดระหวางลําเลเซอรทั้งสอง 
     คือ   ความยาวคลื่นของเลเซอร  
 
  รูปที่ 7 ซึ่งจะแสดงลักษณะทางพื้นผิวของลวดลายของแผนเกรตติงที่สามารถบันทึกลวดลายไดโดย
ใชกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาพื้นผิวของเกรตติงเลี้ยวเบนที่ไดมีลักษณะเปนลูกคลื่น สลับกัน
ตามลักษณะของริ้วการแทรกสอดของแสง ตามภาพจากกลองจุลทรรศนแรงอะตอม ทําใหเห็นถึง
ลวดลายของเกรตติงและความละเอียดซึ่งสามารถยืนยันกับคาที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (1) 
โดยการวัดระยะการเลี้ยวเบนของแสงที่เดินทางผานเกรตติง พบวาจากระบบ ดังรูปที่ 8 เกิดการ
เลี้ยวเบนของแสงเลเซอรที่ฉายผานแผนเกรตติง เมื่อนําเอาคาระยะการเลี้ยวเบนที่ไดจากการทดลอง
มาคํานวณเพื่อหาระยะระหวางเกรตติง (d-spacing) ตามสมการที่ 1 พบวาคาระยะหางระหวางเกรต
ติงที่ไดมีคา 1.24 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาที่คํานวนไดจากระบบการสราง
ลวดลายแลวนั้น คาการเลี้ยวเบนที่ไดจากการทดสอบฉายแสงผานแสงเลเซอรมีคาการเลี้ยวเบน
ใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดจากระบบการจัดแสงเพื่อการสรางสวดลาย  
 

 
 

รูปที่ 7 ลวดลายของเกรตติงเลี้ยวเบน (ก) กลองจุลทรรศนแบบแสง (ข) กลองจุลทรรศนแรงอะตอม  
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รูปท่ี 8 การเลี้ยวเบนของแสงผานเกรตติงเลี้ยวเบนที่ไดจากการสรางลวดลายโดยอาศัยหลักการแทรกสอดแสง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

  เกรตติงเลี้ยวเบนแสงที่สรางจากฟลมไฮบริดไวแสงระหวางซิลิกอนไดออกไซดและ
ไทเทเนียมไดออกไซด ที่ทําการเตรียมขึ้นดวยการผสมสารละลายดวยวิธีโซลเจล และทําการบันทึก
ลวดลายของเกรตติงโดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอรนั้น สารไฮบริดไวแสงที่ทําการ
เตรียมได ใหผลการตอบสนองตอแสงเลเซอรในชวงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นเปนอยางดี ซึ่งวิธีการ
สรางลวดลายโดยอาศัยหลักการแทรกสอดของแสงเลเซอรนั้นก็ เปนกระบวนการที่งาย  มี
กระบวนการทําการทดลองที่ไมซับซอน สามารถควบคุมความละเอียดของเกรตติงได และเกรตติงที่
ไดสามารถนําไปใชงานทางแสงไดจริง 
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พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (NSTDA) สังกัดกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย โดยผานเครือขายโครงการของศูนยความเปนเลิศดานฟสิกส อีกทั้งขอขอบคุณ
โครงการทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย หรือทุน TGIST สําหรับทุนการศึกษา
และทุนสนับสนุนการทําวิจัยหมายเลข TG-44-22-53-069M 
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