
บทที่ 3 
เคร่ืองมือ 

 
 เครื่องมือที่ใชในการทดลองครั้งนี้สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดังนี ้
 
3.1  สวนผลิตลําอนุภาค   
 

สวนผลิตลําอนุภาค ไดแก เครื่องเรงอนุภาคแทนเดอตรอน (Tandetron)   เปนเครื่องเรง
อนุภาคที่สามารถสรางศักยไฟฟาไดสูงสุดถึง  1.7 MV  สามารถเรงอนุภาคใหมีพลังงานในเรือน
ของเมกะอิเล็กตรอนโวลต  มีประโยชนมากในดานของการวิเคราะหวัสดุโดยเทคนิคการวิเคราะห
โดยลําไอออน ( Ion Beam Analysis )  ปจจุบันเครื่องเรงอนุภาคแทนเดอตรอนตั้งอยูภายใน
อาคารเทคโนโลยีไอออนบีม  ภายใตการควบคุมดูแลของศูนยวิจัยนิวตรอนพลังงานสูง  ภาควิชา
ฟสิกส  มหาวิทยาลัยเชียงใหม  เครื่องเรงอนุภาคนี้ไดรับการบริจาคจากภาควิชาฟสิกสของ  
Chalmers University of Technology (CTH) เมือง Gothenburg ประเทศสวีเดน  โดยการ
ประสานงานผานทาง  International Program in the Physical Sciences (IPPS) มหาวิทยาลัย
อุพซาลา ประเทศสวีเดน  

 
 เครื่องเรงอนุภาคแทนเดอตรอนที่ตั้งอยูทีม่หาวิทยาลัยเชียงใหมนี้  มีองคประกอบที่สําคัญ

อยู  4 สวน ตามหนาการทํางานไดดังนี ้(สุเมธ ชัยชนะ, 2547) 
 

- ion injector หรือ ion source เปนแบบ Duoplasmatron ion source 

- สวนเรงอนภุาค  มีการออกแบบเปนแบบ tandem 

- สวนควบคุม  และตรวจสอบลําไอออน 
- Analysis  station   

 
ในปจจุบันสามารถสรางระบบเทคนิคการวิเคราะหทางลําอนุภาคไดหลายวิธีไดแก RBS, 

RBS channeling, PIXE และ IBIL หรือ IL แผนภาพสวนตางๆ ของเครื่องเรงอนุภาค          
แทนเดอตรอน แสดงดังรูป 3.1 
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  รูป 3.1 แผนภาพเครื่องเรงอนุภาคแทนเดอตรอน (ธีรศักดิ์ คําวรรณะ,  2547 อางใน สุเมธ ชัยชนะ, 

 2547) 
 
3.2  สวนการนําสเปกตรัมท่ีเกิดขึ้นไปยังเครื่องสเปกโตรมิเตอร   
 
 3.2.1  ลักษณะเฉพาะของเสนใยนําแสงที่ใชในการทดลอง 
 

สวนการนําสเปกตรัมของแสงที่เกิดขึ้นไปยังเครื่องสเปกโตรมิเตอร  ไดแก เสนใยนําแสง 
(optical fiber)  ของบริษัท Ocean Optics  ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนแบบ passive fibers 

เนื่องจากทําหนาที่เพียงนําแสงจากจุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่งเทานั้นโดยมีลักษณะเฉพาะตามตาราง 3.1 
 

 3.2.2  ฟสิกสของเสนใยนาํแสง 
 

เสนใยนําแสงที่ใชในการทดลองนี้เปนแบบ passive คือสามารถรับและสงผานแสงจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเทานั้นไมมีการเปลงแสงในตวัเอง  สวนประกอบของเสนใยนําแสงโดยทัว่ๆ 
ไป จะประกอบไปดวย 3 สวนดวยกนัไดแก   

1) สวนแกนกลางหรือที่เรียกวา core โดยมากจะทํามาจาก ซิลิกา หรือพลาสติกบางชนิดที่
สามารถสงผานแสงไดดี มีคาดัชนีหกัเหทีม่ากกวาสวนที่จะนํามาหุม  เพื่อที่จะทําใหเกิดการสะทอน
กลับหมดของแสง  เมื่อแสงจะเกิดการหักเหออกจากเสนใยนําแสง   
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ตาราง 3.1 คุณลักษณะของเสนใยนําแสงที่ใชในการทดลอง 
 

รายการ คุณลักษณะ 

ความยาว 1.5  m 

เสนผานศูนยกลางของแกน 
(core diameter) 

1000  µm  

Jacket Nylon ( temperature  range  -40 to 100 ºC ) 
Sheathing /cabling PVC 
Connector SMA 905 
Fiber core Pure fused silica 
Cladding Doped fused silica 
Fiber profile Step-index  multi-mode 
Operating  wavelengths UV-VIS (200-750 nm) 
Numerical  aperture 0.22 
Recommended  minimum  bend 
radius 

- momentary  =  20 cm 
- long term     =  40 cm 

 
2) สวนที่หอหุมแกนกลาง หรือท่ีเรียกวา cladding เปนสวนสําคัญที่ปองกันไมใหแสงหัก

เหออกจากเสนใยนําแสงทางดานขาง ทํามาจากสารจําพวกซิลิกาที่ทําการโดปพิเศษหรือพลาสติก  
ตัวcladding นี้จะตองมีดัชนีหักเหที่นอยกวา core   

3) สวนหอหุมภายนอก  ทํามาจากสารจําพวก PVC เพื่อปองกันเสนใยนําแสงจากสิ่งตางๆ 
รอบขาง 
 หลักการทํางานของเสนใยนําแสงอาศัยหลักการพื้นฐานทางแสงมาอธิบายโดยจะเกี่ยวของ
กับการหักเหและการสะทอนของแสง  เริ่มจากเมื่อแสงผานตัวกลางตางชนิดกันจะมีการหักเห
เกิดขึ้น ซ่ึงเปนไปตามกฎของสเนลล (Snell’s law)  
    

    
2

1

sin
sin

φ
φ   =  

1

2

n
n                (3.1) 

 
เมื่อ 1φ     คือ มุมตกกระทบ 

 2φ     คือ มุมหักเห 

 1n     คือ คาดัชนีหักเหของตัวกลางที ่1 

 2n     คือ คาดัชนีหักเหของตัวกลางที ่2 
 

จากสมการพบวา ตัวแปรที่มผีลตอมุมของการหักเห ไดแก คาดัชนีหกัเหของแสงซึ่งเปนคา
เฉพาะของตัวกลางชนิดตางๆ หาไดจากสมการ 3.2 
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    n  = 
v
c               (3.2) 

 
เมื่อ n  คือ   คาดัชนีหักเห 

 c  คือ   ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 

 ν  คือ   ความเร็วของแสงในตัวกลางใดๆ 

 
 พิจารณาตามรูป 3.2 พบวาแสงจะไมเกิดการหักเหผานตัวกลางที่ 2 ก็ตอเมื่อมีมุมตกกระทบ
มากกวาหรือเทากับมุมวิกฤต และดัชนีหักเหของตัวกลางที่ 2 จะตองนอยกวาดัชนีหักเหของ
ตัวกลางที่ 1 จากหลักการนี้เองนําไปสรางเปนเสนใยนําแสง  นอกนี้แลวมีคาตัวแปรที่สําคัญของ
เสนใยนําแสงที่บอกถึงความสามารถในการรวมแสงของเสนใยนําแสง ไดแก คา numerical 

aperture (NA)  หาไดจากสมการที่ 3.3  
 
    NA =    sin α   =   2

2
2
1 nn −                (3.1) 

 
เมื่อ  α   คือ  มุมของรังสีตกกระทบของแสงที่ตกกระทบกับเสนใยนําแสง 
 1n     คือ คาดัชนีหักเหของตัวกลางที ่1 

 2n     คือ คาดัชนีหักเหของตัวกลางที ่2 
 
 
 

 
  
 
 
รูป 3.2  เสนรังสีของแสงเมื่อเดินทางผานตวักลาง 2 ชนิดทีมุ่มตกกระทบตางๆ (Goff, 1996) 
 
 เสนใยนําแสงสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดตามลักษณะของเสนรังสีของแสงที่ผานเขาไป
ในเสนใยนําแสง หรือที่เรียกวา mode ไดแก 
 1)  single mode fiber คือ มีเสนรังสีของแสงผานเขาไปในเสนใยนําแสงเพียงเสนเดียว 
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 2) multimode fiber  คือ มีเสนรังสีของแสงผานเขาไปในเสนใยนําแสงในหลายทิศทาง  
multimode fiber นี้ ยังแบงยอยไดอีก 2 ชนิดคือ  step-index multimode fiber และ 
multimode graded-index  fiber  ดังแสดงในรูป 3.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.3  Mode ตางๆ ของเสนใยนําแสง (Seippel, 1984) 
 
 3.2.3  การเลือกเสนใยนําแสงใหเหมาะกับชวงท่ีตองการวัดสเปกตรัม 
 
 เสนใยนําแสงที่มีขายตามทองตลาดนั้น  มีหลายชนิด  หลายขนาด และหลายคุณภาพ มทีัง้ที่
ผลิตมาเพื่อใชในทางระบบสื่อสารหรือผลิตมาเพื่อการทดลอง  ซ่ึงจะใหวัสดุที่นํามาทําเปนตัว
แกนกลางและ cladding ตางกันออกไป  เปนผลใหความสามารถในการนําสเปกตรัมไดไมเทากัน
ในชวงความยาวคลื่นตางๆ  ในที่นี้จะยกตัวอยางของการเลือกเสนใยนําแสงที่ผลิตมาเพื่อการทดลอง
โดยเฉพาะของบริษัท Ocean Optics  ดังแสดงในตาราง 3.2 และ รูป 3.4 
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ตาราง 3.2 คุณลักษณะของเสนใยนําแสงของบริษัท Ocean Optics 
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รูป 3.4  ความสัมพันธของความยาวคลื่นกับ attenuation ของสเปกตรัมที่ผานเสนใยนําแสง 
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ปจจัยที่ตองมาพิจารณาในการเลือกใชเสนใยนําแสง 
 

- ขนาดของเสนใยนําแสงที่นํามาใช  ตองพิจารณาวาสเปกตรัมที่จะนาํไปวัดนั้นมีความเขม
มากนอยเพียงใด  ยิ่งสเปกตรัมมีความเขมนอยกจ็ะตองใชเสนใยแสงที่มีขนาดใหญเพื่อที่จะ
ทําใหมีผิวหนารับแสงมากขึ้น 

- ชวงความยาวคลื่นที่ตองการวัดเพราะเสนใยนําแสงแตละชนิดที่ผลิตจากวัสดุตางกันจะนํา
แสงไดดใีนชวงความความยาวคลื่นตางกันดังแสดงในรูป 3.4 

 
เมื่อใชหลักการพิจารณาดังกลาวมาแลวนัน้ในการทดลองนี้จึงใชเสนใยนําแสงขนาดใหญ

คือ มีเสนผานศูนยกลางของแกนกลาง 1000 µm เพราะตองการไดสเปกตรัมที่มีความเขมมากที่สุด  
จากนั้นเลือกใช UV-VIS High OH Fibers—Blue  เนื่องจากมีความสัมพันธของความยาวคลื่น
กับ attenuation ที่เปนเสนตรงในชวงที่ตองการนําสเปกตรัมในชวงนั้นไปศึกษา   

 
3.2.4  ลักษณะของ connector ของเสนใยนําแสงที่มีอยูในปจจุบัน 

 
 ลักษณะของ connector ของเสนใยนําแสงนั้นมีมากมายขึ้นอยูกับวาจะนําไปใชในเรื่องใด 
ดังแสดงในตาราง 3.3  ยกตัวอยางเชน connector แบบ SMA 905 เปน connector ที่เหมาะกับ
เสนใยนําแสงที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ ใชเกี่ยวกับทางแสงมากกวานําไปใชในทางดานการ
ส่ือสาร  connector แบบ biconic เหมาะกับเสนใยนําแสงที่มีเสนผานศูนยกลางนอยๆ 
เสนใยนําแสงจําพวก single-mode ใชเกี่ยวกับการสื่อสาร 
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ตาราง 3.3  connector แบบตางๆของเสนใยนําแสงและการนําไปใช (Goff, 1996) 
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3.3  สวนของการประมวลผลและแสดงผลของสเปกตรัมท่ีได   
 

สวนของการประมวลผลและแสดงผลของสเปกตรัมที่ได ไดแก เครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน 
S2000 ของบริษัท Ocean Optics  สหรัฐอเมริกา และเครื่องคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม  
OOIBase 32 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ถูกออกแบบมาเฉพาะใชกับเครื่องสเปกโตรมิเตอรของบริษัท
Ocean Optics  เครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 นี้มีขอดีคือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีความไว
ตอแสงสูง ราคาไมแพงมากนัก  สามารถวัดสเปกตรัมไดตั้งแต  200 – 1,000 nm ตามที่เกรตติง
สามารถแยกสเปกตรัมออกมาได  เกรตติงที่ใชเปนแบบรีเฟลกชันเกรตติงและใชซีซีดี  2048 พิกเซล
ในการวัดความเขมของสเปกตรัม  สามารถปรับเวลาวัดไดตั้งแต 3 ms จนถึง  60 s ดังรูป 3.5 
 
 

 
 
 
                 รูป 3.5  เครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 ของบริษัท Ocean Optics 
 
 
 
 
 
 
 

ตอกับคอมพิวเตอร 
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 3.3.1  หลักการทํางานของเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 
 
 การทํางานของเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน  S2000 คือเมื่อแสงออกจากเสนใยนําแสงมาจะ
ผานสลิตขนาด 25 µm  ตรงไปยังกระจกสะทอนแสงตัวที่ 1 ตามรูป 3.6 แสงสะทอนตรงไปยัง   
รีเฟลกชันเกรตติงที่มีจํานวนรอง 600 รองตอมิลลิเมตร  รีเฟลกชันเกรตติงทําหนาที่กระจายแสงและ
สะทอนแสงไปยังกระจกตัวที่ 2  แสงที่แยกออกมาเปนสเปกตรัมในแตละความยาวคลื่นที่มีความ
เขมตางกันจะถูกสะทอนไปยังซีซีดีซ่ึงทําดวยสารกึ่งตัวนํา  เมื่อโดนแสงหรือโฟตอน  อะตอมจะถูก
ไอออนไนซเกิดเปนไอออนและอิเล็กตรอนอิสระ  จะมีจํานวนมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับปริมาณ
ความเขมของแสงหรือปริมาณโฟตอน เมื่อใหความตางศักยสูงระหวางขั้วจะทําใหเกิดกระแสไฟฟา  
กระแสไฟฟาดังกลาวจะถูกขยายโดยวงจรขยายและสงไปยัง A/D convertor เพื่อเปลี่ยนสัญญาณ
ที่ไดเปนดิจิตอลและแสดงผลในโปรแกรม OOIBase 32 เปนกราฟบนจอคอมพิวเตอร   

 
รูป 3.6  แผนภาพการกระจายแสงออกเปนความยาวคลื่นตางๆ ภายในเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน 
 S2000 (Rhodes, et al., 2000) 
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3.3.2 ลักษณะเฉพาะของเครือ่งสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 
 
เครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 มีลักษณะเฉพาะ ดังตาราง 3.4   
 
ตาราง 3.4 คุณลักษณะของเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 
 

รายการ คุณลักษณะ 

ขนาด 143x104x44 mm  (ยาว-กวาง-สูง) 
น้ําหนกั 200 g 
Power supply 130 mA  5.5 V 
แบบ Asymmetric crossed Czerny-Turner 

Input fiber connector SMA 905 
เกรตติง 600 lines mm blazed 

สลิตขาเขา 25 µm 
Detector  Sony ILX511 CCD 
เวลาในการวัด 3 ms – 60 s   
Dynamic range 2x108 
Signal-to-Noise 250:1 single acquisition 
Readout noise (single dark spectum) 3.5 counts RMS,20 counts peak-to-peak 
Resolution(FWHM) 0.3-10.0 nm 
Stray light <0.05 % at 600 nm;<0.10%at 435 nm 
Temperature  -30 °C - +70 °C for storage 

-10 °C - +60 °C for operation 
 
 
 3.3.3   หลักการทํางานของซซีีดี (CCD) และการทํางานของรีเฟลกชันเกรตติง 
(Reflection Grating) 
 
 1)  หลักการทาํงานของซีซีดี (CCD) 

 ซีซีดี ยอมาจาก Charge Couple Device  เปนอุปกรณตรวจจับแสงที่มีประสิทธิภาพสูง  
มีความไวตอแสงสูงมาก ทํามาจากสารกึ่งตัวนํา  ภายในซีซีดีจะแบงพื้นที่ออกเปนสวนเล็กๆ จํานวน
มาก ซ่ึงแตละช้ินเล็กๆ นั้นจะเรียกวา พิกเซล (pixel) ภายในแตละพิกเซล  มีหลักการการตรวจวัด
สเปกตรัม คือ  เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนซีซีดี  ทําใหอะตอมถูกไอออนไนซโดย      
โฟตอนเกิดเปนไอออนและอิเล็กตรอนอิสระ  จํานวนไอออนและอิเล็กตรอนอิสระจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปริมาณโฟตอนจากแหลงกําเนิดแสง  เมื่อใหความตางศักยสูงระหวางขั้ว  จะทําใหเกิด
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กระแสไฟฟา กระแสไฟฟานี้จะถูกขยายโดยวงจรขยาย (Amplifier) แลวถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณ
ดิจิตอล โดย A/D converter เพื่อแสงผลของสเปกตรัมบนจอคอมพิวเตอร 
 
 องคประกอบสัญญาณที่ไดจากซีซีดีมีดังนี้ 

- Target  Signal  เปนสัญญาณแสงจากแหลงกําเนิดที่ตองการวัด 

- Bias Signal  เปนสัญญาณเริ่มตน  เนื่องมาจากวงจรอิเล็กทรอนิกสกอนที่จะไดรับแสง
จากแหลงกําเนิดที่ตองการวัด 

- Thermal Signal เปนสัญญาณที่เกิดขึ้นเนื่องจากตัวซีซีดีซ่ึงเปน semiconductor           

มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอน (dark current thermal electrons)  

แตสามารถที่จะลด thermal signal ไดโดยใชระบบทําความเย็น ลดอุณหภูมิของซีซีดี    
ลงใหมากที่สุด 

 
 นอกจากนี้เนื่องจาก ซีซีดีมีความไวตอแสงมากผลที่วัดไดคอนขางจะมีความละเอียดสูง   
ซ่ึงผลที่ไดนั้นจะมีสัญญาณรบกวนเขามาดวย  สัญญาณรบกวนที่เขามามีสาเหตุมาจาก 

- Thermal Noise  เปนสัญญาณรบกวนเนื่องมาจากการเกิด Thermal signal ที่สงผลให
จํานวนอิเล็กตรอนที่ไดมีคาไมคงที่ 

- Readout Noise  เปนสัญญาณรบกวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการแปลงสัญญาณ
ของ CCD ship 

- Quantization Noise  เปนสัญญาณรบกวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 

- Sensitivity Variation Noise  เปนสัญญาณรบกวนเนื่องจากสมบัติการไวแสงของ 
photosite ไมคงที่ ในการถายโอนขอมูลจาก photosite หนึ่งไปยังอีก photosite บน 
CCD ship 

 
โดยซีซีดีที่ติดตั้งอยูในเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 ของบริษัท Ocean Optics ที่ใช

ในการวัดสเปกตรัมของการวิจัยในครั้งนี้ม ีCCD response curve ตามรูป 3.7 
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        รูป  3.7  ความสัมพันธของความยาวคลื่นกับประสิทธิภาพในการวัดสเปกตรัม  
 (Ocean Optics Inc., 2005) 

 
 
2)  การทํางานของรีเฟลกชันเกรตติง (reflection grating) 
 

 รีเฟลกชันเกรตติงเปนเกรตติงที่ใชหลักการสะทอนของแสง  ดังนั้นผิวหนาของรองวัสดุที่
ใชทําจะตองเรียบและสะทอนไดดี  เกรตติงที่ใชในชวงอัลตราไวโอเลตและชวงที่ตามองเห็นควร
จะตองมีจํานวนรอง 300 - 2000 รองตอมิลลิเมตร แตที่ใชกันทั่วไปจะอยูในราว 1200 รองตอ
มิลลิเมตร เนื่องจากการทํารองซึ่งตองใหเหมือนกันทุกรองและขนานกัน ซ่ึงในสมัยกอนทําไดยาก
จึงมีราคาแพง แตในปจจุบันไดใชเทคนิคทางโฮโลกราฟก และใชวัสดุจําพวกพลาสติกหรือเรซิน 
หลอจากตนแบบแลวฉาบดวยอะลูมิเนียมบางๆ  จึงทําไดงายและราคาถูกลง ดังแสดงในรูป 3.8 
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รูป 3.8 ลักษณะรีเฟลกชันเกรตติง (แมน อมรสิทธิ์, 2534) 

 
 
 
 

 

 
  
 

รูป 3.9 การกระจายแสงดวยดิฟแฟรกชันเกรตติง (แมน อมรสิทธิ์, 2534) 
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 โดยทั่วไปจะทําเปนรองสามเหลี่ยม เปนมุม α  ซ่ึงเรียกวา blaze angle  การกระจายแสง
ของเกรตติงแสดงไดดวยสมการ 
 
   nλ = d (sin i  +  sin  θ )             (3.4) 
 
 
เมื่อ n     คือ   ตัวเลขที่แสงอนัดับการเลี้ยวเบนของแส 

λ  คือ  ความยาวคลื่น 

i      คือ   มุมของแสงตกกระทบ 

θ     คือ    มุมของแสงเลี้ยวเบน 

d     คือ   ระยะระหวางรอง 
 

 
 กําลังการแยกแสงของโมโนโครมิเตอร (resolving power) เปนความสามารถของโมโน
โครมิเตอรที่จะสามารถแยกแสงที่มีความยาวคลื่นใกลกันออกจากกันได  ซ่ึงสามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี ้
 

   R =  
λ
λ
∆

 = nN                                          (3.5) 

 
 
เมื่อ   λ     คือ  ความยาวคลื่นเฉลีย่ของสเปกตรมั 2 คาที่อยูติดกัน 

 ∆λ   คือ  ความยาวคลื่นที่ตางกันของสเปกตรัม 2 คาที่อยูติดกัน 

 n     คือ  อันดับดิฟแฟรกชัน 

 N    คือ  จํานวนรอง (blazes) ที่แสงตกกระทบ 
 
 
 สําหรับเกรตตงิที่ใชในการทดลองนี้มีความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นกับประสิทธิภาพ
ในการกระจายแสงดังแสดงในรูป 3.10 
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รูป 3.10 กราฟความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นกับประสิทธิภาพในการกระจายแสง 
 (Ocean Optics Inc., 2005) 
  
 3.3.4 การเปรียบเทียบคาสเปกตรัมท่ีไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 กับ
แหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน 
  

กอนที่จะนําเครื่องสเปกโตรมิเตอรไปใชในการวัดในระบบ Ionoluminescence ไดทํา
การทดสอบเครื่องสเปกโตรมิเตอรกับตนกําเนิดแสงที่ทราบคาสเปกตรัมแนนอน เพื่อเปนการ
ทดสอบระบบการใชงานของสเปกโตรมิเตอร  หาความคาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากเครื่อง  
สเปกโตรมิเตอร  และทําการcalibrate เครื่อง    
 โดยแหลงกําเนิดแสงมาตรฐานที่ใชมีทั้งหมด 4 ชนิดดังแสดงในรูป 3.11 และ 3.12 ไดแก   

1)   HG-1 Mercury Argon Calibration Source ของบริษัทOcean Optics    
2)   หลอดไอปรอท    
3)    หลอดแคดเมยีม    
4)    หลอดนีออน   
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 โดยแหลงกําเนิดแสงทั้งหมดใหสเปกตรัมที่เปนเสนที่แนนอนและครอบคลุมชวงความยาว
คล่ืนที่ตองการศึกษาในกระบวนการ Ionoluminescence ไดผลดังตอไปนี ้
 

 
 
        รูป 3.11  HG-1 Mercury Argon Calibration Source 
 
 
 

 

 
 
 
 รูป 3.12  หลอดแคดเมยีม  หลอดนีออน  หลอดไอปรอท และหลอดโซเดียม ตามลําดับ 
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 รูป 3.13  การเตรียมการวดัสเปกตรัมของ HG-1 Mercury Argon Calibration Source 
 
 

 
 

รูป 3.14   การเตรียมการวัดสเปกตรัมของหลอดไอปรอท  หลอดแคดเมียมและหลอดนีออน   
                 ตามลําดับ 
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วิธีการวัดสเปกตรัมทําไดดังตอไปนี ้
1)   ทําการติดตั้งอปุกรณตางๆ  ตามรูป 3.13 และ 3.14 

2)   ทําการเปดคอมพิวเตอรแลวเปดโปรแกรม OOIBase 32 
3)   ทําการเปดหลอดที่ตองวัดสเปกตรัมซึ่งขั้นตอนนี้จะตองมีการรอประมาณ 15 - 20 นาที

 เพื่อใหไดสเปกตรัมที่ไดจากหลอดมีความเสถียร 

4)   ทําการวัดสเปกตรัมโดยการปรับเวลาในการแสดงผลใหเหมาะสมกับความเขมที่ไดคอื
 ความเขมที่ไดไมควรเกนิสเกลของความเขม 

5)   เมื่อทําการเปลี่ยนหลอดตองกลับไปทําตามขอ 3 
 

ผลการวัดสเปกตรัมใหผลดังตอไปนี ้
 
1)   ใช HG- 1 Mercury Argon Calibration Source ไดผลดังรูป 3.15 และตาราง 

3.5 พบวาเมื่อนําไปคํานวณเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไดอยูในชวง 0.01 - 0.39 เปอรเซ็นต 
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รูป  3.15  กราฟสเปกตรัมของ  HG-1 Mercury Argon Calibration Source 
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ตาราง 3.5 ความคลาดเคลื่อนของความยาวคลื่นมาตรฐานของ Hg และ Ar กับคาที่ไดจากการวัด
    โดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000  
 
ความยาวคลืน่มาตรฐาน (nm) ความยาวคลืน่จากการวัด (nm) ความคลาดเคลื่อน (%) 
Hg      
 

 

253.65 
296.73 
302.15 
313.16 
334.15 
365.01 
404.66 
435.84 
546.08 
576.96 

253.98
296.10
302.08
312.14
334.01
365.99
405.61
437.56
546.73
576.87 

0.13 
0.21 
0.02 
0.32 
0.04 
0.26 
0.23 
0.39 
0.11 
0.01  

Ar   
 

 

696.54 
738.40 
750.36 
772.40 
794.82 
800.62 
811.53 
826.45 

696.46
738.75
751.20
772.76
794.75
801.61
811.88
827.34 

0.01 
0.04 
0.11 
0.04 
0.01 
0.12 
0.04 
0.11  
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2)   ใชหลอดไอปรอท  ไดผลดังรูป 3.16  และตาราง 3.6 พบวาเมื่อนําไปคํานวณ
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไดอยูในชวง 0.01 – 0.27 เปอรเซ็นต 
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                                      รูป  3.16   กราฟสเปกตรัมของหลอดไอปรอท 
 
 
 
ตาราง  3.6   ความคลาดเคลื่อนของความยาวคลื่นมาตรฐานของหลอดไอปรอทกับคาที่ไดจากการ 

      วัดโดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000  
 
ความยาวคลืน่มาตรฐาน (nm) ความยาวคลืน่จากการวัด (nm) ความคลาดเคลื่อน (%) 

365.01 
404.66 
435.84 
546.08 
579.07  

365.99 
404.89 
435.80 
546.73 
579.59  

0.27 
0.06 
0.01 
0.12 
0.09  
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3) ใชหลอดแคดเมียมไดผลดังรูปที่ 3.17  และตารางที่  3.7  พบวาเมื่อนําไปคํานวณ
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไดอยูในชวง 0.03 – 0.08 เปอรเซ็นต 
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                                 รูป 3.17  กราฟสเปกตรัมของเเคดเมยีม 
 
 
ตาราง 3.7 ความคลาดเคลื่อนของความยาวคลื่นมาตรฐานของหลอดแคดเมียมกับคาทีไ่ดจากการวดั 

    โดยเครื่องสเปกโตรมิเตอรรุน S2000 
 

ความยาวคลื่นมาตรฐาน (nm) ความยาวคลื่นจากการวัด (nm) ความคลาดเคลื่อน (%) 
467.63 
479.99 
508.65 
643.85  

467.47 
479.83 
508.24 
643.50  

0.03 
0.03 
0.08 
0.05  

 
 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

42

4) ใชหลอดนีออนไดผลดังรูป 3.18  และตาราง  3.8  พบวาเมื่อนําไปคํานวณ
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไดอยูในชวง 0.03 - 1.02 เปอรเซ็นต 
 

60
2.

64
62

1.
4758

5.
03 62

6.
16

59
4.

19

72
3.

99

67
1.

27

63
3.

18

65
9.

4

69
2.

5566
7.

32
65

0.
14

70
2.

64

61
3.

75

63
9.

84
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

178 216 254 292 329 366 402 438 474 509 544 578 612 645 678 711 743 775 806 837 867

wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

 
 
                                         รูป 3.18  กราฟสเปกตรัมของนอีอน 
 
 
ตาราง 3.8   ความคลาดเคลื่อนของความยาวคลื่นมาตรฐานของหลอดนีออนกับคาทีไ่ดจากการวดั
     โดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 
 
ความยาวคลืน่มาตรฐาน (nm) ความยาวคลืน่จากการวัด (nm) ความคลาดเคลื่อน (%) 

585.2 
588.2 
603.0 
616.4 
621.7 
626.6 
633.4 
638.3 
650.6 
659.9 
692.9 
703.2  

585.03
594.19
602.64
613.75
621.47
626.16
633.18
639.84
650.14
659.40
692.55
702.64 

0.03 
1.02 
0.06 
0.43 
0.04 
0.07 
0.03 
0.24 
0.07 
0.07 
0.05 
0.08  
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จากผลการทดสอบวัดความยาวคลื่นของสเปกตรัมจากแหลงกําเนิดแสงมาตรฐานที่ทราบ
ความยาวคลื่นที่แนนอน  ในชวงความยาวคลื่นที่จะนําไปศึกษาการเปลงแสงของของแข็งโดย
เทคนิค IL พบวามีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 0.01 – 1.02 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนชวงที่
สามารถยอมรับได เพราะอยูในชวง Resolution (FWHM) ของเครื่องสเปกโตรมิเตอร รุน S2000 

ที่กําหนดมาโดยบริษัทที่ไดออกแบบและผลิต (ตาราง 3.4) 
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