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ภาคผนวก ก 
 

เครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000  
 

  เครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 ผลิตโดยบริษัท Ocean Optics ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เปนเครื่องสเปกโตรมิเตอรที่มีขนาดเล็กกะทัดรัด น้ําหนักเบา สามารถเคลื่อนยายไดงาย มีความไว
ตอแสงสูง ในชวงตั้งแตอัลตราไวโอเลตจนไปถึงอินฟราเรตชวงตนๆ ในชวงความยาวคลื่น       
200-1100 nm  มีราคาไมสูงมากนัก มีการทํางานรวมกับระบบคอมพิวเตอรที่มีระบบปฏิบัติการ 
Windows 95/98 โดยมี A/D converter เปนตัวแปลงสัญญาณจากเครื่องสเปกโตรมิเตอรไปยัง
คอมพิวเตอร สวนประกอบของเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 มีดังนี ้
 
1.   สวนประกอบภายในเครื่องสเปกโตรมิเตอร    

สวนประกอบนี้ถือวาเปนหัวใจของเครื่องสเปกโตรมิเตอร เพราะเปนสวนที่ใชควบคุมแสง
โดยจะทําใหแสงที่ออกมาจากแหลงกําเนิดแสงซึ่งเปนพอลิโครเมติก (แสงที่ประกอบดวยแสงที่มี
ความยาวคลื่นตางๆ) ใหเปนแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงถูกแยกออกมาเปนแถบแสงตามความยาวคลื่น  
สวนประกอบภายในประกอบไปดวย 

 1.1   ชองทางท่ีปลอยใหแสงเขา (entrance slit) มีความกวาง 25µm เพื่อใหสะดวกใน
การรับแสงที่มาจากเสนใยนําแสงที่มีหัวเปน SMA 95 กอนถึงชองทางที่ปลอยใหแสงเขาจึงจะมี
ชองที่ตอกับ SMA 95 ไดพอดี 
 1.2   กระจกสะทอนแสง และรีเฟลกชันเกรตตงิ (reflection grating) ที่มีจํานวนรอง 600 
ตอมิลลิเมตร สามารถกระจายแสงในชวง 200-1100 nm โดยระบบของกระจกสะทอนแสง และ 
รีเฟลกชันเกรตติงถูกออกแบบมาเปนระบบ Crossed Czerny-Turner type 

 1.3      ซีซีดี (CCD) สําหรับวัดปริมาณความเขมของแสงแตละความยาวคลื่นที่ไดมาจาก
การกระจาย มีขนาด 2048 พิกเซล มี optical resolution 1.3 nm full width half maximum 

 1.4      ระบบอิเล็กโทรนิกส สําหรับนําและรับสัญญาณระหวางซีซีดีกับคอมพิวเตอรโดย
แปลงสัญญาณโดย A/D converter 
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2.   สวนประกอบภายนอกเครื่องสเปกโตรมิเตอรท่ีใชในการทดลองครัง้นี้  ไดแก 
 2.1       เสนใยนําแสง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1000 µm ความยาว 1.5 m  สามารถนําแสง
ในชวงความยาวคลื่น 200-750 nm มีคา Numerical aperture 0.22 และมีการนําแสงแบบ step-
index multi-mode 
 2.2    A/D converter รุน ADC1000 เปนอุปกรณที่ตอกับคอมพิวเตอรเพื่อแปลง
สัญญาณกลับไปกับมาระหวางอนาลอกกับดิจิตอล โดยบนการด A/D converter จากบริษัทจะมี
การตั้ง Base address เปน 768 และตั้ง IRQ ไวที่ 7 ซ่ึงในการติดตั้งกับคอมพิวเตอรโดยมาก
สามารถติดตั้งไดเลย แตถา Base address และ IRQ ดังกลาวไมวาง สามารถทําการเปลี่ยนไดโดย
การตั้งคาบนการด A/D converter ดังแสดงในรูป ก-1 และ ก-2 
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   รูป ก-1  ตัวอยางของการตั้ง Base address  
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                       รูป ก-2   ตัวอยางของการตั้งคา IRQ ตาง ๆ 
 
 2.3  สายเชื่อมตอ (connector cable)  เปนสายที่เชื่อมตอระหวางเครื่อง S2000 กับ   
ADC 1000 จะตองมีความสมัพันธกับ S2000 Pin-outs และ A/D Pin connection  ดังแสดงใน
ตาราง ก-1 
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 ตาราง ก-1 Pin connectors 

 
 
 ขั้นตอนการตดิตัง้ ACD1000 กับเคร่ืองคอมพิวเตอร 
1.  ทําการตรวจสอบ Base address 768 และ IRQ 07 ถูกใชงานหรือไม โดยไปที่ 
start/settings/control panel/system เลือก Device Manager /computer/view resources 
 

 
 
                                        
    รูป ก-3   Base address และ IRQ   
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2.   ตั้งคา Base address และ IRQ ตามคาที่วางอยูบน ACD 1000 การด จากนั้นทําการปด
คอมพิวเตอร 
3.  นํา ACD 1000 การด ไปเสียบในชอง ISA-bus slot 
 
 ขั้นตอนการตดิตัง้โปรแกรม OOIBase 32 
1. นําแผนโปรแกรม OOIBase 32 ใสใน CD drive แลวเลือก Run หรือดับเบิลคลิกที่ไอ
 คอน Install OOIBase 32 
2.   คลิก OK ที่ welcome dialog box และเลือก drive ที่ตองการติดตั้ง จากนั้นคลิก OK จน
 โปรแกรมติดตั้งเรียบรอย 

3.   นําการเปดโปรแกรม OOIBase 32 
4.   คร้ังแรกที่ทําการเปดโปรแกรม OOIBase 32 จะมี Interface setup parameters 

 dialog box ขึ้นมา ใหตั้งคา Base address และ IRQ ตามที่ตั้งคาไวและคาอ่ืนๆ ใหตั้ง
 ตามรูป ก-4  
 

 
 
 
                             รูป ก-4    การตั้งคา  Interface setup parameters  
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เมื่อทําการติดตั้งโปรแกรมเรียบรอยแลวสามารถนําไปวัดสเปกตรัมได  ซ่ึงสเปกตรัมที่วัด
ไดจะสามารถตั้งเวลาในการวัดไดตั้งแต 3 ms ถึง 60 s แตคาความเขมของสเปกตรัมที่ไดจะยังไม
ถูกตอง จะตองทําการ calibration เพื่อหาคา coefficients ไปตั้งคาใน configure Spectrometer 

ซ่ึงเปนคาเฉพาะของเครื่องสเปกโตรมิเตอรแตละเครื่อง  ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก  ข 
 

การใชโปรแกรม OOIBase 32 
 

 โปรแกรม OOIBase 32 เปนโปรแกรมสําหรับแสดงผลของสเปกตรัมที่วัดไดโดยเครื่อง
สเปกโตรมิเตอร รุน S2000 สามารถแสดงผลของสเปกตรัมไดแบบ real time โดยโปรแกรม 
OOIBase 32 จะทํางานไดกับระบบปฏิบัติการ Windows 95/98 มีวิธีการใชงานดังนี ้
 
1. ทําการเปดโปรแกรม  OOIBase 32 ซ่ึงเมื่อเปดโปรแกรมแลวจะมีการแสดงผลของ
 สเปกตรัม แบบ real time และมีหนาจอแสดงผลดังรูป ข-1 
 

 
 
                              รูป ข-1 แสดงหนาจอของโปรแกรม OOIBase 32   
 
 จากรูป ข-1 จะพบวาดานบนเปนไอคอนเครื่องมือตางๆ ที่ตองกําหนดในการวัดแตละครั้ง  
ดานลางเปนสเปกตรัมที่เกิดขึ้นจากการวัดมีลิมิตของจํานวน intensity counts แกน y อยูที่ 4041 
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counts และแกน x จะแสดงถึงความยาวคลื่น และในการวิเคราะหสเปกตรัมที่เกิดขึ้นสามารถ
เรียกดูสเปกตรัมพรอมกันไดถึง 8 เสนและมี cursor ไวสําหรับเลื่อนดูแตละ peak  พิจารณาที่      
ไอคอนดานบน แตละไอคอนจะมีหนาที่ตามตาราง ข-1 และ ข-2 
 
   ตาราง ข-1 รูปไอคอนของเครื่องมือและหนาที ่
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ตาราง ข-1 (ตอ) รูปไอคอนของแทบเครื่องมือและหนาที่ 
 

 
 
2.   จากนั้นคลิกที่ไอคอน Scope Mode ทําการเลือก integration time ที่เหมาะสมสําหรับการ
 วัดสเปกตรัมซึ่งสามารถเลือกไดตั้งแต 3 ms ถึง 60 s  

3. ทํา Dark subtract เพื่อเปนการลบสัญญาณรบกวนที่เกิดจากระบบใหมากที่สุดโดยการคลิก
 ที่ไอคอน store global dark จากนั้นคลิกที่ไอคอน subtract dark spectrum โดยในขั้น
 ตอนนี้จะตองทําการปดแหลงกําเนิดแสงกอน 

4.   ทําการบันทึกสเปกตรัมที่ไดโดยการคลิกที่ไอคอน save processed spectrum  โดยกอนที่
 จะทําการบันทึกสเปกตรัมควรที่จะทํา snapshot กอนเพื่อทําใหสเปกตรัมที่ไดไมมีการ
 เปล่ียนแปลงตามเวลาที่กําหนดไว  การทํา snapshot ทําไดโดยคลิกที่ไอคอน snapshot 

5.   การเรียก file ขึ้นมาวิเคราะหทําไดโดยคลิกที่ไอคอน open processed spectrum แลวเลือก 
 file ที่ตองการขึ้นมา โดยสามารถเรียกสเปกตรัมมาซอนทับกับไดถึง 8 สเปกตรัมโดยเลือกที่ 
 overlay แลวทําการเลือกสเปกตรัมตาม file ที่ทําการบันทึกไว 
6. การยอและการขยายแกนเพื่อจะดูรายละเอียดของสเปกตรัมทําไดโดยใชแทบเครื่องมือ 
 spectrum scale ซ่ึงมีอยู 3 ไอคอน คือ auto scale, set scale และ unscale 
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7.   การพิจารณายอดสเปกตรัมทําไดโดยคลิกที่ไอคอน toggle cursor จะมีเสนตรงขึ้นมาตัดกับ
 เสนสเปกตรัมขึ้นมาซึ่งสามารถเลื่อนไดตามลูกศรบนแทบเครื่องมือ cursor 
 
 
 Calibration เคร่ืองสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 
 

เครื่องสเปกโตรมิเตอรทุกชนดิจะตองมี calibration กอนนํามาใชงานหรือทํา calibration 

ใหมเพื่อใหไดผลของสเปกตรัมที่มีความแมนยําสูง  โดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 ใช
ความสัมพันธของสมการตอไปนี้ เพื่อเปนการกําหนดความยาวคลื่นเริม่ตนที่ตองการบันทึกและหา
คาสัมประสิทธิ์ (coefficients) ไปไวที่ setup/configure spectrometer/wavelength 

calibration  ตามรูป ข-2  
 
 
  λp = I  +  C1p  +  C2p2  + C3p3  
 
 
 

เมื่อ λp   คือ  ความยาวคลื่นใดๆ 

 I     คือ  ความยาวคลื่นเริ่มตนที่ตองการวัด 

 C1  คือ   คาสัมประสิทธิ์ตัวที่ 1, p คือ ความเขมของยอดสเปกตรัมที่วัดได 
 C2  คือ   คาสัมประสิทธิ์ตัวที่ 2, p2 คือ ความเขมของยอดสเปกตรัมที่วัดไดยก 
   กําลังสอง 
 C3  คือ   คาสัมประสิทธิ์ตัวที่ 3, p3 คือ ความเขมของยอดสเปกตรัมที่วัดไดยก 
   กําลังสาม 
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                รูป ข-2  แสดงหนาจอของ setup/configure spectrometer/wavelength calibration   

โดยแตละคาที่นําไปเติมชองวางมีความหมายตามตาราง ข-2 
 
 
ตาราง ข-2 คําอธิบายความหมายของแตละชองที่ตองนํามาเติมใน wavelength calibration 
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ขั้นตอนการทํา calibration ของเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 มีดังตอไปนี ้

1. เตรียมอุปกรณสําหรับทําการวัดสเปกตรัมของแหลงกําเนดิแสงที่รูคาสเปกตรัมแนนอน 

2. เปดโปรแกรม OOIBase 32 และเปดแหลงกําเนิดแสง 
3. ทําการวัดสเปกตรัมใน scope mode ปรับ integration time จะใหพีคของสเปกตรัมทุก

พีคในชวงที่ตองการวัดสามารถบอกคาความเขมได 
4. ปรับ cursor เพื่อที่จะอานคาความยาวคลื่นและความเขมของสเปกตรัมพรอมบันทึกผล 

เร่ิมจากทางดานซายสุดจนถงึขวาสุดของชวงสเปกตรัมทีต่องการวัด 

5. นําผลของขอมูลที่ไดไปคํานวณหาคา I , C1, C2, C3  ในโปรแกรม Microsoft Excel  

โดยเขาไปที่ Tool/Data Analysis /Regression 

6. เลือกใหความยาวคลื่นเปนทัง้หมดเปน dependent variable (Y) และเลือก p, p2, p3 เปน 
independent variable (X) จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณ  แสดงคาออกมาในรูป
ของคา intercept, x variable 1, 2, 3  และจะบอกคา R squared ซ่ึงถาทําการ 
calibration ที่ถูกตอง คานี้จะตองมีคาใกลเคียงกับ 1 

7. คา  intercept, x variable 1, 2, 3  คือ คาของ I, C1, C2, C3   จากนั้นนําคาที่ไดไปเติมใน  
setup/configure spectrometer/wavelength calibration   
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ภาคผนวก  ค 
 

ทฤษฎีสนามผลึก (Crystal Field Theory) 
 

 ทฤษฎีสนามผลึก (Crystal Field Theory)  ซ่ึงเปนทฤษฎีหนึ่งที่ใชอธิบายการเกิดพันธะ
ในสารเชิงซอนของธาตุทรานซิชัน  เนื่องจากสามารถอธิบายเกี่ยวกับการมีสีหรือการดูดกลืนแสง
ในชวงคลื่นที่ตามองเห็นได  ทฤษฎีนี้ไดเสนอขึ้นครั้งแรกเพื่อใชอธิบายการดักจับไอออนของโลหะ
ไวในโครงผลึก  ทฤษฎีสนามผลึกพิจารณาถึงแรงยึดในสารเชิงซอนวาเปนแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต
อยางเดียว  โดยไมพิจารณาถึงพันธะแบบโควาเลนซ  คือกลาวถึงอิทธิพลของสนามลิแกนด (ligand 

field) ที่มีตอระดับพลังงานของ d-ออรบิตอล (d-orbitals) ซ่ึงรูปทรงของ d-ออรบิตอล ทั้ง 5 แบบ  
แสดงดังรูป ค-1 โดยเมื่อพิจารณาทิศทางของกลุมอิเล็กตรอนพบวา d z

2  และ d 22 yx −  นั้นมี
ทิศทางชี้ไปยังทิศของลิแกนด สวน dxy , dyz  และ dxz นั้นจะชี้ไปในทิศระหวางลิแกนด โดย d-ออร
บิตอล   ทั้ง 4 มีรูปรางคลายกัน  คือประดวยกลุมหมอกอิเล็กตรอน  (electron  cloud) 4 lobes  

สวน dz
2  ประกอบดวย lobes ใหญ  2  lobes  ซ่ึงมีทิศทางชี้ไปยังดานบวกและดานลบของแกน Z 

และมีกลุมหมอกอิเล็กตรอนที่เปนวงกลมอยูบนระนาบ XY 
 

      รูป ค-1  รูปรางและทิศทางของ d-ออรบิตอล (ชุติมันต จันทรเมือง, 2003) 
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เมื่อไอออนอยูในสภาวะอิสระคืออยูในสถานะที่เปนกาซ  d-ออรบิตอลของไอออนโลหะ  
ทั้ง 5 ออรบิตอล   จะมีพลังงานเทากันหมด (5-fold degeneracy)  แตเนื่องจากสารเชิงซอนของ
โลหะทรานซิชันมักมีรูปทรงทางเรขาคณิตเปนแบบ octahedron  ลิแกนดทั้งหกกลุมซึ่งเปน  
anion จะเขาไปเกิดพันธะกับ cation ของโลหะทรานซิชันซึ่งเปนอะตอมกลาง  ดังนั้นเมื่อมีแรง
ทางไฟฟาสถิตเกิดขึ้น  ทําให เกิดสนามลิแกนดขึ้นในสารเชิงซอนนั้นมีผลใหพลังงานใน               
d-ออรบิตอล ทั้ง 5 ออรบิตอลไมเทากันทั้งหมด  การเรียงลิแกนดทั้งหกรอบไอออนของโลหะเมื่อ
เกิดเปน octahedron complex  และทิศทางของกลุมหมอกอิเล็กตรอนของ d-ออรบิตอล   แสดง
ดังรูป ค-2 

 
 
รูป ค-2   การเรียงลิแกนดทั้งหกรอบไอออนของโลหะเมื่อเกิดเปน octahedron complex  
 (Nassau,1983) 
 
 ถาบรรจุอิเล็กตรอน 1 ตัว  เขาไปในออรบิตอล  อิเล็กตรอนนี้จะตองอยูในระดับพลังงานที่
ต่ําสุด  ดวยเหตุนี้พลังงานของ d ออรบิตอล  จึงไมเทากันอีกตอไป  คือมี  3 ออรบิตอล  ที่มีพลังงาน
ต่ํากวาเดิม  คือ  dxy , dyz  และ dxz  แทนดวย t2g  และมี 2 ออรบิตอล  ที่มีพลังงานสูงกวาเดิม  คือ   
d z 2  และ  d 22 yx −    แทนดวย eg  ผลตางของระดับพลังงานสัมพันธระหวาง eg กับ teg เรียกวา  
splitting  energy (หรือ cryatal field splitting energy ) เขียนแทนดวย ∆0 ดังรูป ค-3(d)  ยิ่งคา  
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splitting  energy มากเทาไรพลังงานแสงที่ตองใชในการกระตุนอิเล็กตรอนจาก teg  ไป eg ก็ยิ่ง
เพิ่มมากขึ้น 
 
 

 
 
 
รูป ค-3  ระดับพลังงาน 3 d-ออรบิตอลของโลหะทรานซิชัน (a) ไอออนอิสระ (b) ไอออนใน
 สภาวะที่ถูกลอมรอบดวยประจุลบ (c) ไอออนของโลหะทรานซิชันที่อยูใน octahedral 

 field ของ anion (d) การแยกพลังงานเนื่องจากสนามผลึก (Klein, 2002) 
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ภาคผนวก  ง 
 
 การคํานวณ projected range (Rp) ของฮีเลียมไอออนที่ระดมยิงดวยพลังงานตางๆ ไปยัง
ผิวของอลูมิเนียมออกไซด  หรือที่เรียกกันวาพลอยในตระกูล corundum  ดวยโปรแกรม SRIM-

2003 ซ่ึงพลังงานของไอออนจะมีผลโดยตรงตอคา projected range แสดงดังรูป ง-1 
 

 
  รูป ง-1   การคํานวณ projected range (Rp) ของฮีเลียมไอออน 
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