
  

  

ระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุรูบิเดียม 
 

พรชนนั รัตนะธรรมมำกร  

วิทยำนิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของกำรศึกษำตำมหลกัสูตรวิทยำศำสตรมหำบณัฑิต 
สำขำวิชำฟิสิกส์ 

คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยับูรพำ 
2567 

ลิขสิทธ์ิเป็นของมหำวิทยำลยับูรพำ  
 

 



  

ระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุรูบิเดียม 
 

พรชนนั รัตนะธรรมมำกร  

วิทยำนิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของกำรศึกษำตำมหลกัสูตรวิทยำศำสตรมหำบณัฑิต 
สำขำวิชำฟิสิกส์ 

คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยับูรพำ 
2567 

ลิขสิทธ์ิเป็นของมหำวิทยำลยับูรพำ  
 

 



  

Laser and optical systems for production of rubidium Rydberg atoms 
 

PORNCHANAN RATTANATHAMMAKORN 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF 
THE REQUIREMENTS FOR MASTER DEGREE OF SCIENCE 

IN PHYSICS 
FACULTY OF SCIENCE 
BURAPHA UNIVERSITY 

2024 
COPYRIGHT OF BURAPHA UNIVERSITY 

 

 

 



 
 

 

คณะกรรมกำรควบคุมวิทยำนิพนธ์และคณะกรรมกำรสอบวิทยำนิพนธ์ไดพ้ิจำรณำ
วิทยำนิพนธ์ของ พรชนนั รัตนะธรรมมำกร ฉบบัน้ีแลว้ เห็นสมควรรับเป็นส่วนหน่ึงของกำรศึกษำ
ตำมหลกัสูตรวิทยำศำสตรมหำบณัฑิต สำขำวิชำฟิสิกส์ ของมหำวิทยำลยับูรพำได ้

  

คณะกรรมกำรควบคุมวิทยำนิพนธ์   คณะกรรมกำรสอบวิทยำนิพนธ์ 
อำจำรยท์ี่ปรึกษำหลกั 
        ประธำน 
(ผูช่้วยศำสตรำจำรย ์ดร.สิทธิ บวัทอง) (ผูช่้วยศำสตรำจำรย ์ ดร.อภิวฒัน์ วิศิษฎ์สรศกัด์ิ) 
       กรรมกำร 
อำจำรยท์ี่ปรึกษำร่วม   (ผูช่้วยศำสตรำจำรย ์ดร.สิทธิ บวัทอง) 
        กรรมกำร 
(รองศำสตรำจำรย ์ดร.สรำยธุ เดชะปัญญำ) (รองศำสตรำจำรย ์ดร.สรำยธุ เดชะปัญญำ) 
      กรรมกำร 
 (รองศำสตรำจำรย ์ดร.สรไกร ศรีศุภผล) 

  

    
 

คณบดีคณะวิทยำศำสตร์ 
  (รองศำสตรำจำรย ์ดร. อุษำวดี ตนัติวรำนุรักษ)์ 

วนัที่ เดือน พ.ศ.   
  

บณัฑิตวิทยำลยั มหำวิทยำลยับูรพำ อนุมติัให้รับวิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของ
กำรศึกษำตำมหลกัสูตรวิทยำศำสตรมหำบณัฑิต สำขำวิชำฟิสิกส์ ของมหำวิทยำลยับูรพำ 

  

    
 

คณบดีบณัฑิตวิทยำลยั 
  (รองศำสตรำจำรย ์ดร.วิทวสั แจง้เอี่ยม) 

วนัที่ เดือน พ.ศ.   
 

 

 



 ง 

บทคัดย ่อภำษำไทย  

65910114: สำขำวิชำ: ฟิสิกส์; วท.ม. (ฟิสิกส์) 
ค ำส ำคญั: อะตอมริดเบิร์ก, เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก, อุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว, 

ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด, ระบบดูดกลืนพลงังำนของธำตุรูบิเดียม 
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ในงำนวิจยัน้ีไดท้ ำกำรสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก จำกเลเซอร์ไดโอดรำคำไม่แพง

ที่ให้ควำมยำวคลื่นเลเซอร์ที่ประมำณ 483 nm โดยใชก้ำรประกอบอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวและ
ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด โดยคุณสมบติัของเลเซอร์ชุดน้ีจะตรวจสอบควำมแม่นย ำดว้ยกำร
ทดลองที่เก่ียวกบัระบบกำรดูดกลืนของเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกที่มีควำมยำวคลื่นเลเซอร์ที่
ประมำณ 483 nm และศึกษำควำมเป็นไปไดข้องเลเซอร์ชุดน้ีในกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของอะตอม
รูบิเดียม  
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บทคัดย ่อภำษำอังกฤษ  
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Absorption spectroscopy, Rydberg atoms 
  PORNCHANAN RATTANATHAMMAKORN : LASER AND OPTICAL 

SYSTEMS FOR PRODUCTION OF RUBIDIUM RYDBERG ATOMS. ADVISORY 
COMMITTEE: SITTI BUATHONG, Ph.D. SARAYUT DEACHAPUNYA, Ph.D. 2024. 

  
In this work, we constructed an external cavity diode laser (ECDL) was created 

from an inexpensive laser diode  with a laser wavelength of about 483 nm using a cateye 
configuration  and an interference filter. The properties of this laser will be checked for accuracy 
by experiments involving absorption of the external cavity diode laser with a laser wavelength of 
about 483 nm  and learn the possibility of this laser in creating Rydberg atoms of rubidium atoms. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก (External cavity diode laser (ECDL)) เป็นระบบเลเซอร์ที่มี

ควำมเสถียร โดยควำมยำวคลื่นที่ไดข้ึ้นกบัอุณหภูมิ  ระยะของโพรงภำยนอก (Cavity length) หรือ
กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กบัไดโอดเลเซอร์ กำรซ้ือน ำมำใชง้ำนอำจมีรำคำคอ่นขำ้งสูง [1] จึงไดท้ ำกำร
สร้ำง ECDL จำกเลเซอร์ไดโอดรำคำไม่แพง GH04850B2G ที่ให้ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
โดยใชก้ำรประกอบอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว (Cateye configuration) และฟิลเตอร์กรองแสงแบบ
แทรกสอด (Interference filter) คุณสมบตัขิองชุดเลเซอร์น้ีจะถูกตรวจสอบโดยสเปคโทรมิเตอร์ 
(Spectrometer)  เพรำะกำรทดลองที่เก่ียวกบักำรดูดกลืนสเปกตรัม (Absorption spectroscopy)  
 เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก [1, 2] นั้นเป็นเลเซอร์ชนิดหน่ึงที่ใชไ้ดโอดเลเซอร์ซ่ึงเป็น                 
สำรก่ึงตวัน ำและโพรงส่ันพอ้ง (Resonant cavity) ระบบเชิงแสงของ ECDL และระบบควบคุม
สภำพแวดลอ้ม  จะช่วยป้องกนัควำมผนัผวนของอุณหภูมิและกำรรบกวนทำงกลอนัเน่ืองจำก
สภำพแวดลอ้ม แสงเลเซอร์จำก ECDL สำมำรถเปลี่ยนแปลงควำมถีไ่ดแ้ละมีควำมเสถียรสูง  
นอกจำกน้ียงัสำมำรถท ำงำนในโหมดเด่ียว (Single mode) จำกคุณลกัษณะเหล่ำน้ีของ ECDL             
จึงพบกำรใช้งำน ECDL ที่หลำกหลำยในงำนดำ้นต่ำงๆ เช่น กำรศึกษำทำงดำ้นสเปกโทรสโกปี                        
[3, 4] โทรคมนำคม [5] มำตรฐำนควำมถี่แสง [6] กำรตรวจจบัดว้ยแสงและอินเทอร์เฟอโรเมทรี       
[7, 8] กำรถ่ำยภำพทำงชีวกำรแพทย ์[9] และกำรพฒันำเทคโนโลยีควอนตมั[10, 11] เป็นตน้ 

ECDL มีหลำยชนิด ไดแ้ก่ ECDL แบบ Littrow และ Littman-Metcalf ที่ใชเ้กรตติงกำร
เลี้ยวเบนส ำหรับเลือกควำมถี่ [12] แบบ Sagnac ที่เก่ียวขอ้งกบักำรสะทอ้นแสงแบบ Sagnac loop            
ที่ปรับได ้[13] และแบบ Bragg grating [14] ECDL อีกประเภทหน่ึงคือ ค่ำ ECDL แบบตำแมวที่มี
ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด [15, 16]  มีกำรพฒันำระบบเลเซอร์ที่ให้แสงเลเซอร์ในช่วงควำม
ยำวคลื่นแสงสีน ้ำเงิน อำทิเช่น ECDL แบบ Littman [17] และแบบ Littrow ที่ใช้เลเซอร์ไดโอดที่ใช ้
GaN ไดรั้บกำรประดิษฐ์ขึ้นเพ่ือให้ก ำลงัเชิงแสงสูง (Optical power) Linewidth แคบ และสำมำรถ
ปรับควำมยำวคลื่นของแสงเลเซอร์ไดใ้นช่วงกวำ้ง [18] นอกจำกน้ียงัมี ECDL ที่มีเลเซอร์ไดโอด
เป็น GaN ซ่ึงให้แสงเลเซอร์ควำมยำวคลื่น 455 nm ที่มีเกรตติงโฮโลแกรมและเกรตติงแบบเส้นใน
กำรเลือกควำมยำวคลืน่ของแสงเลเซอร์ [19] มีกำรศึกษำ ECDL ส ำหรับแสงควำมยำวคลื่น 450 nm 
โดยใชเ้ทคนิค Self injection และปริซึมส ำหรับทั้งระบบกำรสะทอ้น [20] 
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           ในกำรศึกษำน้ีท ำกำรออกแบบและสร้ำง ECDL ที่ใชเ้ลเซอร์ไดโอดประเภท InAlGaN  

ที่มีจ ำหน่ำยทัว่ไปและใชรู้ปแบบ cat-eye reflector เพื่อให้ ECDL ที่ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 
nm กำรศึกษำถึงคุณสมบตัิของเลเซอร์น้ีควบคู่ไปกบัระบบ ECDL ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm                 

เพื่อกำรผลิตอะตอมรูบิเดียมในสถำนะริดเบิร์ก (Rydberg states) 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อท ำกำรออกแบบและสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกเลเซอร์ไดโอดที่มีรำคำไม่แพง 

จำกเลเซอร์ไดโอดรุ่น GH04850B2G โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวและ
ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 

1.2.2 เพื่อปรับควำมยำวคลื่นของไดโอดเลเซอร์จำก 485 nm เป็นประมำณ 483 nm 
1.2.3 เพื่อศึกษำคุณสมบตัิของเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกกำรตรวจสอบโดย Absorption 

spectroscopy 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1  สร้ำงตน้แบบเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกเลเซอร์ไดโอดรำคำไม่แพงจำกเลเซอร์ไดโอด

รุ่น GH04850B2G โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว และฟิลเตอร์กรองแสง
แบบแทรกสอด  

1.3.2      ศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกระแสไฟฟ้ำที่ใชใ้นกำรขบัเลเซอร์และก ำลงัเชิงแสงของ 
ECDL รวมทั้งควำมยำวคลื่นที่ไดเ้ปลี่ยนไปอยำ่งไร 

1.3.3      ศึกษำคุณสมบติัของระบบเลเซอร์น้ีผ่ำน Absorption spectroscopy พร้อมทั้งศึกษำควำม 
              เป็นไปไดข้องกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของอะตอมรูบิเดียม 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 วิธีกำรสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกเลเซอร์ไดโอด GH04850B2G  
1.4.2  รู้ถึงคุณลกัษณะของ ECDL ที่ไดส้ร้ำงขึ้น 
1.4.3  ไดรั้บควำมรู้เก่ียวกบักำรใชร้ะบบเลเซอร์ในกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1  เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

         ผูศ้ึกษำวิทยำนิพนธ์มีควำมสนใจในกำรสร้ำงระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำร
สร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุรูบิเดียม จึงไดท้ ำกำรสร้ำง ECDL จำกเลเซอร์ไดโอดที่มีรำคำไม่แพง 
ที่ให้แสงเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm โดยใชก้ำรจดัวำงเรียงตวัของอุปกรณ์เชิงแสงแบบ
ตำแมว และฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด โดยแบ่งเป็นหัวขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. Littrow และ Littman-Metcalf  ECDL 
2. เลเซอร์ไดโอดที่ใชส้ำรก่ึงตวัน ำ GaN ในกำรออกแบบ ECDL แบบ Littrow  

3. เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกแบบใชฟิ้ลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดและกำรจดัวำงเรียงตวั

ของอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว  
4. Absorption spectroscopy ของธำตุรูบิเดียม 

5. กำรเหน่ียวน ำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำให้แสงทะลุผ่ำน (Electromagnetically induced  
transparency;EIT)                                                            

2.2 Littrow และ Littman-Metcalf ECDL 
กำรก ำหนดค่ำ Littrow สำมำรถก ำหนดคำ่ได ้2 แบบ คือ Littrow type I และ Littrow type II 

ซึ่ง Littrow คือ กำรสร้ำงเลเซอร์ชนิดปรับควำมยำวคลื่น โดยใช้เกรตติงเป็นอุปกรณ์หลกัในกำรคดั
กรองควำมยำวคลื่นแสง กำรแทรกสอดของแสงเลเซอร์ผ่ำนเกรตติงจะก ำหนดค่ำ Littrow ล ำดบัแรก 
ในกำรใชง้ำน Littrow แสงตกกระทบจะเลี้ยวเบนจำกเกรตติงไปดำ้นหลงั ท ำให้มุมตกกระทบ
เท่ำกบัมุมเลี้ยวเบน สำมำรถเขียนสมกำร ไดด้งัน้ี [4] 

                               mλ = d(sin α + sin β)                                          (1) 
                                            โดยที่  m  คือ ล ำดบักำรเลี้ยวเบนของแสง  
                                                   λ   คือ ควำมยำวคลื่น  

                                                        d  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงช่องของเกรตติง 
                                                  α  คอื มุมตกกระทบ  
                                                       β   คือ มมุกำรเลี้ยวเบน  
 

 

 



4 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                                      รูปที่ 1 กำรก ำหนดค่ำ Littrow  (a) type I  (b) type II [4] 
 

จำกสมกำรที่ 1 จดัรูปใหม่ได ้                      mλ = 2d sin α                                                    (2) 
             ซ่ึงจำกสมกำร 2 มุมตกกระทบเท่ำกบัมุมเลี้ยวเบน และ m คือ ล ำดบักำรเลี้ยวเบนของแสง 

มกัจะเป็นล ำดบัแรกเพ่ือประสิทธิภำพที่ดีที่สุด ควำมยำวคลื่นกำรเลี้ยวเบนในสมกำร (2) คือควำม
ยำวคลื่นในตอนสะทอ้นกลบั ซ่ึงไม่ตรงกบัโหมดคำวิต้ี ควำมไม่ตรงกนัน้ีจะท ำให้กำรปรับช่วง

ควำมยำวคลื่นแคบลง อยำ่งไรก็ตำมกำรควบคุมโหมดคำวิต้ีและควำมยำวคลื่นที่สะทอ้นกลบั

สำมำรถท ำไดโ้ดยใชเ้กรตติงที่มีควำมเสถียรมำกที่สุด 
 จำกรูปที่ 1 Littrow type I เป็นกำรออกแบบที่เหมำะส ำหรับกำรดดัแปลงเลเซอร์ไดโอดเชิง

พำณิชย ์ซ่ึงเลเซอร์ไดโอดเชิงพำณิชยส่์วนใหญ่จะเคลือบ AR  อยำ่งไรก็ตำม กำรออกแบบน้ีมี

ขอ้จ ำกดั เพื่อให้ไดก้ ำลงัเอำทพ์ุตและควำมละเอียดสูง ระนำบจุดเช่ือมต่อของไดโอดจึงมกัจะถกู
ปรับให้ขนำนกบัเกรตติงเพ่ือประสิทธิภำพที่ดีขึ้น 

 ควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรก ำหนดค่ำ Littrow type II และ type I ก็คือไดโอดเลเซอร์ใน 
Littrow type II มีกำรเคลือบ AR บนทั้งสองดำ้น ในขณะเดียวกนั ช่องภำยนอกใน Littrow ประเภท 

II ประกอบดว้ยเกรตติงเลี้ยวเบนที่ปลำยดำ้นหน่ึงและกระจกสะทอ้นแสงบำงส่วนที่ปลำยอีกดำ้น

หน่ึง ซ่ึงเป็นช่องเอำทพ์ุตของระบบ ECDL เช่นกนั แมว่้ำกำรออกแบบ Littrow type II จะดีกว่ำกำร
ก ำหนดค่ำ Type I แต่ก็มีตน้ทุนกำรออกแบบทีม่ำก และมีควำมยำกในกำรจดัต ำแหน่ง และควำมไว

ต่อกำรตอบสนองทำงแสงจำกภำยนอก ส่วนใหญ่จึงนิยมใช้ Type I มำกกว่ำ 
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 กำรก ำหนดค่ำ Littman-Metcalf สำมำรถก ำหนดค่ำไดห้ลำยแบบ แต่ต่ำงจำก Littrow คือ 

Littman-Metcalf จะสะทอ้นแสงเลเซอร์ที่เกิดจำกกำรแทรกสอดที่จะก ำหนดค่ำ Littman-Metcalf 
อนัดบัแรก ผ่ำนกระจกสะทอ้นกลบัไปที่เกรตติงและเขำ้ไปทีไ่ดโอดเลเซอร์ ซ่ึงกำรออกแบบ 

Littman-Metcalf จะมีกำรเพ่ิมกระจกที่เป็นองคป์ระกอบกำรปรับแต่งในระบบ โดยกำรก ำหนดค่ำ 

Littrow เดิมทีตน้แบบน้ีถูกเสนอส ำหรับใชง้ำนกบั dry laser ซ่ึงเสนอโดย Shoshan และคณะ ซ่ึงเป็น
แบบที่คลำ้ยคลึงกบั Littman-Metcalf ที่ใชก้นัทัว่ไปมำกที่สุด 

 กำรก ำหนดค่ำส ำหรับกำรใชง้ำนเลเซอร์ไดโอดในปัจจุบนั Littman-Metcalf ไดแ้นะน ำกำร
ใช ้grazing-incidence เพื่อควบคุมเลเซอร์และให้กำรวิเครำะห์เชิงทฤษฎีของเลนส์อยำ่งละเอียด 

แนวคิดน้ีถูกน ำมำใชค้ร้ังแรก เพ่ือปรับเปลี่ยนระบบเลเซอร์ไดโอดในปี พ.ศ. 2534 นอกจำกแบบที่

ปรำกฎในรูปที่ 2 แลว้ ยงัมีแบบอื่นๆ ที่เป็นไปไดอ้ีกมำกมำย เกรตติงกำรเลี้ยวเบนในสภำวะ 
Littrow จะแทนที่กระจกในระบบ เพื่อสร้ำง ECDL แบบเกรตติงสองชั้น  เมื่อน ำไปเปรียบเทียบกบั

กำรก ำหนดค่ำ Littman-Metcalf แบบเดิม พบว่ำกำรออกแบบที่ไดรั้บกำรปรับปรุงน้ีไดรั้บรำยงำนว่ำ

มีประสิทธิภำพที่ดีขึ้น มีควำมง่ำยในกำรจดัต ำแหน่ง ดงัแสดงในรูปที่ 2b และยงัสำมำรถจบัคู่แสง
เอำทพุ์ตผ่ำนดำ้นหลงัของไดโอดเลเซอร์ไดอ้ีกดว้ย กำรออกแบบน้ีไดรั้บกำรปรับปรุงอยำ่งมำกใน

ก ำลงัเอำทพ์ุตและกำรปรับแสงเลเซอร์ที่ไดเ้ป็นแบบโหมดเด่ียว (Single mode) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
                        รูปที่ 2 กำรก ำหนดค่ำ Littman-Metcalf (a) type I (b) type II [4] 
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 ในกำรก ำหนดควำมยำวคลื่นของ ECDL ให้พิจำรณำกำรส่งเลเซอร์ผ่ำนโพรงภำยนอกเพียง

คร้ังเดียว โดยแสงเลเซอร์ที่ปล่อยออกมำจำกไดโอดจะกระทบกบัเกรตติงกำรเลี้ยวเบน และล ำดบัที่ 
m แสงเลเซอร์ที่เลี้ยวเบนจะเขำ้สู่กระจกและสะทอ้นกลบัเขำ้ไปที่เกรตติงกำรเลี้ยวเบน  ในตอนน้ี

แสงจะเลี้ยวเบนอีกคร้ัง และแสงล ำดบัที่ m จะกลบัไปยงัไดโอดเพ่ือขยำยสัญญำณเพ่ิมเติม ตำม

ควำมสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 

                                     mλ = d(sin θ1 + sin θ2)                                           (3) 

                                                 m′λ = d(sin θ3 + sin θ4)                                          (4) 

 แสงที่เลี้ยวเบนจะป้อนกลบัตวักลำงของเลเซอร์ ซ่ึงเป็นมุมตกกระทบของเลเซอร์  แสงจำก

ไดโอดจะเขำ้สู่เกรตติง (θ1) เท่ำกบัมุมกำรเลี้ยวเบนของแสงที่สะทอ้นจำกกระจกกลบัเขำ้สู่เกรตติง 

(θ4) ซ่ึงเท่ำกบั β ในรูปที่ 2 และเพ่ือประสิทธิภำพสูงสุด กำรเลี้ยวเบนจะเรียงล ำดบัระหว่ำงกำร
เลี้ยวเบนทั้งสองคร้ังคือ m และ m’จะตอ้งเท่ำกนั ดงันั้นมุมเลี้ยวเบนในช่วงแรก กำรเลี้ยวเบน (θ2) 

ตอ้งเท่ำกบัมุมตกกระทบระหว่ำงกำรเลี้ยวเบนคร้ังที่สอง (θ3)  ตำมควำมสัมพนัธ์ทำงเรขำคณิต 

                                                            θ2 + θ3 = 2α                                                   (5) 

ดงันั้น  = =  เมื่อตรงตำมเงื่อนไขขำ้งตน้ควำมยำวคลื่นของระบบ ECDLน้ีจะถูกก ำหนดโดยใช้

สมกำร  

                                                                     λwavelength =
d

m
(sin ∝ + sin β)                            (6) 

อยำ่งไรก็ตำมทั้งสองวิธีซ่ึงก็คือ Littrow และ Littman-Metcalf นั้นมีควำมซบัซ้อนและกำร
จดัวำงต ำแหน่งของเกรตติงค่อนขำ้งยำก และสูญเสียควำมเขม้แสงเลเซอร์ (Laser output) ไปกบักำร

หักเหของเกรตติง ท ำให้ควำมเขม้ของแสงเลเซอร์ที่สำมำรถน ำไปใชง้ำนนั้นลดลง 

2.3 เลเซอร์ไดโอดที่ใช้ GaN เชิงพาณิชย์ในการออกแบบ Littrow  
เลเซอร์ไดโอดสีน ้ำเงินก ำลงัสูงที่ใชส้ำรก่ึงตวัน ำ GaN เชิงพำณิชย ์แบบ Littrow มีกำร

ก ำหนดขนำดโพรงภำยนอกเพื่อกำรเลือกควำมยำวคลื่นที่เกิดขึ้นซ่ึง ECDL ก ำลงัเชิงแสงสูงทีม่ี 

linewidth แคบและควำมยำวคลื่นสำมำรถปรับได ้กำรวดัสเปกตรัม โดย Linewidth เลเซอร์อยูท่ี่
ประมำณ 0.1 nm ที่ 1100 mA [18] 
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 มีกำรศึกษำกำรใชเ้ลเซอร์ไดโอดที่ใช ้GaN ในกำรสร้ำง ECDL ซ่ึงมีกำรก ำหนดขนำดโพรง

ภำยนอกเพื่อกำรเลือกควำมยำวคลื่นทีเ่กิดขึ้น โดยใช้ Cat-eye retroreflectors [21] ซ่ึงกำรทดลองม ี2 
ส่วน คือส่วนตวัส่ง (Transmitter) และตวัรับ (Receiver) 

 

 
 
 

 
รูปที่ 3 แผนภำพ Distributed cavity laser [21] 

 

 โดยจำกรูปที่ 3 เขำไดท้ ำกำรปล่อยเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 808 nm มำที่เลนส์นูน 2 อนั 
ซ่ึงมีหนำ้ที่รวมแสงให้แสงโฟกสัที่กระจกเงำรำบ MF (Flat mirror) ที่เคลือบดว้ยสำรสะทอ้นแสงสูง

เพื่อให้แสงสะทอ้นไปยงัคริสตลัและเคลือบสำรป้องกนัแสงสะทอ้นเพื่อไม่ให้แสงเลเซอร์สะทอ้น

กลบัเขำ้ไดโอดเลเซอร์ เน่ืองจำกจะท ำให้เลเซอร์เสียหำยได ้จำกนั้นแสงเลเซอร์จะเขำ้สู่คริสตลั 
จำกนั้นแสงจะผ่ำนเลนส์ F2 โฟกสัแสงเป็นล ำเล็กลงจำกนั้นจะผ่ำนเลนส์ F3 แลว้ล ำแสงมีขนำด

ใหญ่ขึ้นจำกนั้นแสงจะผ่ำนเลนส์ F4 ที่อยู่ในส่วนตวัรับ ซ่ึงระยะระหว่ำง F3 และ F4 น้ีเรียกว่ำ ระยะ
กำรท ำงำน (working distance) จำกนั้นแสงที่ผ่ำนเลนส์ F4 จะโฟกสัไปที่กระจกเวำ้ M2 แลว้

สะทอ้นกลบัไปยงัทิศทำงเดิม โดยผ่ำนเลนส์ F4  ผ่ำนเลนส์ F3 ผ่ำนเลนส์ F2 ผ่ำนคริสตลัแลว้

สะทอ้นแสงที่กระจกเงำรำบขึ้นไปยงัเลนส์ F1 ล ำแสงจะมีขนำดเล็กลงแลว้สะทอ้นแสงไปที่กระจก 
M1 จำกนั้นแสงจะสะทอ้นกลบัไปที่ทำงเดิมซ่ึงจะสะทอ้นกลบัไปกลบัมำเช่นน้ี ท ำให้เกิดกำร

กระตุน้คริสตลัแลว้เปลี่ยนควำมยำวคลื่นแสงเลเซอร์เป็น 1064 nm จำกนั้นท ำกำรปรับระยะกำร

ท ำงำน ซ่ึงมีผลต่อกำรก ำหนดขนำดโพรงภำยนอกเพื่อกำรเลือกควำมยำวคลื่นที่เกิดขึ้นเป็น laser 
output 
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2.4 เลเซอร์ชนิดโพรงภายนอกแบบใช้ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดและการจัดวางเรียงตัวของ
อุปกรณ์เชิงแสงแบบตาแมว 
 มกีำรพฒันำโดยใชฟิ้ลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดแทนกำรใชเ้กรตติง และใช้กำรจดัวำง
เรียงตวัของอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว โดยฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดจะท ำหนำ้ที่คดัเลือก
ยำ่นควำมยำวคลื่นที่ตอ้งกำรโดยกำรหมุนระนำบของฟิลเตอร์กรองแสง ส่วนอุปกรณ์เชิงแสงแบบ
ตำแมว จะท ำหนำ้ที่ลดควำมคลำดเคลื่อนของกำรจดัต ำแหน่งของอุปกรณ์ต่ำงๆ ภำยใน ECDL โดย
กำรจดัวำงเรียงตวัของอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว ให้ระยะโฟกสัตกบนกระจกเพื่อสะทอ้นแสง
เลเซอร์ไปที่ไดโอดเลเซอร์ 

จำกรูปที่ 3 มีกำรศึกษำในเร่ืองของกำรสร้ำง ECDL แบบ Distributed cavity laser โดยใช้ 
Cat-eye retroreflectors [21] ซ่ึงกำรทดลองมี 2 ส่วน คือส่วนตวัส่งและตวัรับ โดยกำรศึกษำน้ีเขำใช้
เลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 808 nm ไปกระตุน้คริสตลั ให้เปลี่ยนควำมยำวคลื่นเป็น 1064 nm  จำกนั้น
ท ำกำรปรับระยะ working distance L5 และ L6 โดยกำรเปลี่ยนต ำแหน่งเลนส์ F4   
โดยศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง L5 และ L6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงขอบเขตควำมเสถียรของ L6 กบั working distance [21] 
 

 พบว่ำเมื่อ working distance L5 เพ่ิมขึ้นจำก 0.5 m เป็น 5 m จะเห็นไดว่้ำขอบเขตควำม
เสถียร ของ L6 นั้นแคบลงมำก ดงันั้นจึงตอ้งปรับระยะห่ำง L6 ให้เหมำะสมตำม L5 รูปที่ 4 แสดง

บริเวณที่มีระบบเลเซอร์มีควำมเสถียรซ่ึงเป็นพ้ืนที่สีเทำ 
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 จำกนั้นดูควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงก ำลงัเชิงแสงที่ตกกระทบผลึกกบัก ำลงัเชิงแสงที่ได ้

(Optical power) ที่ระยะต่ำงๆของ working distance โดยปรับ L6 ให้เหมำะสมกบั working distance 
ในแต่ละระยะ L5 ที่มำกขึ้น ก ำลงัเชิงแสงที่ไดจ้ะลดลง L5 ที่มำกขึ้นดงัรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปที่ 5 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง incident pump power กบั output power ที่ระยะต่ำงๆของ 
working distance [21] 
                                  
 
 

 

                      

   

   

 

 
                    รูปที่ 6 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง working distance และ output power 
                                เมื่อใชเ้ลนส์ต่ำงชนิดกนั  และควำมยำวโฟกสัต่ำงกนั [21] 
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ต่อมำเขำท ำกำรเปรียบเทียบเลนส์ที่ต ำแหน่ง F4 ระหว่ำง spherical lens และ aspherical 

lens พบว่ำ จำกกรำฟเส้นสีเทำและเส้นสีแดง ใช ้aspherical lens ทั้งสองมีควำมยำวโฟกสั 25 mm 
แต่เส้นสีเทำก ำหนดระยะ L6 ไว ้ส่วนเส้นสีแดงปรับ L6 ให้เหมำะสมในแต่ละระยะ working 

distance ซ่ึงเมื่อ working distance เพ่ิมขึ้น output power จะลดลง แต่จำกกรำฟเส้นสีแดงจะลดลง

นอ้ยกว่ำสีเทำ เน่ืองจำกมีกำรปรับระยะ L6 ให้เหมำะสมในแต่ละระยะ ส่วนเส้นสีน ้ำเงิน ด ำ และส้ม 
ใช ้spherical lens ที่มีควำมยำวโฟกสั 51.8, 33.9, 25 mm ตำมล ำดบั และปรับ L6 ให้เหมำะสมในแต่

ละระยะ working distance พบว่ำ เส้นสีด ำ สีส้ม และสีน ้ำเงิน เมื่อ working distance เพ่ิมขึ้น output 
power จะนอ้ยลง โดยที่เส้นสีส้มจะลดลงมำกกว่ำสีด ำ  และเส้นสีน ้ำเงินจะลดลงเพียงเล็กนอ้ย                               

ซ่ึงโดยปกติ spherical lens ที่ควำมยำวโฟกสัส้ันจะมีควำมคลำดเคลื่อนทรงกลม (Spherical 

abberration) สูง ดงันั้น เส้นสีน ้ำเงินจะมีควำมคลำดเคลื่อนทรงกลมต ่ำเน่ืองจำกควำมยำวโฟกสัยำว 
ซ่ึงเมื่อเทียบกบั aspherical lens ซ่ึงก็คือเส้นสีเทำและสีแดง พบว่ำประสิทธิภำพใกลเ้คียงกนั แต่ถำ้

กล่ำวโดยสรุป aspherical lens ดีกว่ำ spherical lens เน่ืองจำกสำมำรถลดควำมคลำดเคลือ่นทรงกลม

ได ้ 

 

 

 

  

 

 

   

 
รูปที่ 7 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง working distance และขนำดล ำแสงรวมทั้ง spherical aberration 
[21] 
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 ซ่ึงจำกรูปที่ 7 จะเห็นไดว่้ำเมื่อ working distance (L5) เพ่ิมขึ้นขนำดล ำแสงที่ F4 ก็

เพ่ิมขึ้น ควำมคลำดเคลือ่นทรงกลมระหว่ำง aspherical lens และ spherical lens ก็เห็นไดอ้ยำ่งชดัเจน
ว่ำ aspherical lens สำมำรถลดควำมคลำดทรงกลมไดดี้กว่ำ spherical lens 

         สรุปคือ กำรจดัวำงเรียงตวัของอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวมีผลต่อระยะ working 
distance L5 และระยะ L6 ซ่ึงตอ้งปรับระยะ L5 และ L6 ให้เหมำะสมกนั และชนิดของเลนส์ก็มีผล
ต่อควำมคลำดเคลื่อนทรงกลมเช่นกนั 
 

2.5 การดูดกลืนพลังงานของธาตุรูบิเดียม  
Absorption spectroscopy คือ วิธีกำรตรวจสอบควำมแม่นย ำของควำมยำวคลืน่หรือ

ควำมถี่ของ ECDL ซ่ึงเป็นระบบกำรดูดกลืนของแสงเลเซอร์ และสำมำรถตรวจสอบควำม

เสถียรของ ECDL ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm ต่อกำรส่ันพอ้งของธำตุรูบิเดียมได ้ซ่ึงวิธีกำร
ตรวจสอบ Absorption spectroscopy มีหลกักำรคือ แสงเลเซเลเซอร์จะไปกระตุน้อิเล็กตรอนใน

อะตอมรูบิเดียมจำกสถำนะพ้ืน (Ground state) ขึ้นไปที่สถำนะกระตุน้ (Excited state) ถำ้ 

ECDL ให้แสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นส่ันพอ้งแลว้ จะท ำให้หลอดแกว้รูบิเดียมเกิดกำรดูดกลืน
แสงเลเซอร์ และเกิดกำรเปล่งแสงออกมำ [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 แผนภำพแสดงกำรเกิด Absorption spectroscopy ประกอบดว้ย ECDL, Half-wave plate  , 
Polarization beam splitter (PBS), Photodiode (PD), Quarter-wave plate , หลอดแกว้รูบิเดียม (Rb 
cell), กระจกระนำบ (Mirror) [22] 
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 จำกรูปที่ 8 เมื่อแสงเลเซอร์ออกจำก ECDL แลว้ผ่ำนแผ่นหน่วงคลื่นแบบคร่ึงคลื่น (Half-

wave plate ; HWP) หรือ    ผ่ำนตวัแยกล ำแสงโพลำไรซ์ (Polarization beam splitter ; PBS) โดยแสง
ที่มีโพลำไรเซชนัแนวรำบ (Horizontal polarization) จะทะลุผ่ำน PBS ออกไปใชง้ำนและแสงที่มีโพ

ลำไรเซชนัแนวด่ิง (Vertical polarization) จะสะทอ้นเขำ้สู่หลอดแกว้รูบิเดียม (Rb cell)  แลว้แสงจะ

ถูกดูดกลนืท ำให้ควำมเขม้แสงในช่วงควำมถี่ ส่ันพอ้งนอ้ยลง จำกนั้นแสงจะผ่ำนเขำ้สู่แผ่นหน่วง
คลื่นแบบหน่ึงในส่ีคลื่น (Quarter-wave plate ; QWP) หรือ  แลว้เปลี่ยนโพลำไรเซชนัเชิงเส้นของ

แสงเลเซอร์เป็นโพลำไรเซชนัแบบวงกลม (Circular polarization) แลว้สะทอ้นกระจกระนำบ 
(Mirror) เพื่อเปลี่ยนโพลำไรเซชนัของแสงให้หมุนทวนอีกดำ้น ท ำให้เมื่อแสงเลเซอร์ทะลุผ่ำน  จะ

เปลี่ยนจำกแสงโพลำไรเซชนัวงกลมเป็นเชิงเส้นอีกคร้ัง แต่เปลี่ยนจำกแสงที่มีโพลำไรเซชนัแนวด่ิง

ไปเป็นแสงที่มีโพลำไรเซชนัแนวรำบเขำ้สู่ Rb cell อีกคร้ังท ำให้เกิดยอดพีคเล็กๆ ซ่ึงเกิดจำกกำรที่
อะตอมของธำตุรูบิเดียมอยูใ่นชั้นสถำนะถูกกระตุน้ ไม่สำมำรถถูกกระตุน้ซ ้ำจำกแสงควำมยำวคลื่น

เดิมได ้ดงัรูปที่ 9  จำกนั้นแสงเลเซอร์จะทะลุผ่ำน PBS ไปยงัโฟโตไ้ดโอด (Photodiode; PD) เพื่อรับ

สัญญำณกำรดูดกลืนของแสงเลเซอร์ธำตุรูบิเดียม โดยควำมยำวคลื่นเลเซอร์ ECDL จะสำมำรถ
เปลี่ยนควำมถี่ไดโ้ดยใชก้ำรสแกนระยะกระจกคำวิต้ีผ่ำนเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ของ 

ECDL ซ่ึงแถบกำรดูดกลืนจะมีรูปร่ำงแตกต่ำงกนัออกไปอยำ่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

                           รูปที่ 9 แสดงกำรดูดกลืนสเปกตรัมของธำตุรูบิเดียมที่ควำมถี่ต่ำงๆ 
                                      (Saturated absorption spectra of D2 transition in Rb) [23] 
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2.6 การเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าให้แสงทะลผุ่าน (Electromagnetically induced  
transparency;EIT) 

กำรเหน่ียวน ำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำให้แสงทะลุผ่ำน จำกหัวขอ้ 2.5 ถำ้ให้ ECDL ที่มีควำมยำว
คลื่นประมำณ 483 nm เขำ้ไปทิศตรงกนัขำ้ม แสงเลเซอร์จะไปกระตุน้อิเล็กตรอนทีอ่ยูใ่นอะตอม

จำกชั้นสถำนะกระตุน้ขึ้นไปยงัสถำนะริดเบิร์กเกิดเป็นปรำกฏกำรณ์ EIT ซ่ึงเกิดจำกกำรแทรกสอด

เชิงควอนตมัของ probability amplitude ของกำรเปลี่ยนสถำนะทำงควอนตมัที่เก่ียวขอ้งท ำให้แสง
ถูกดูดกลนืนอ้ยลง เป็นลกัษณะพีคขึ้นมำในหลุมที่ถูกดูดกลนื ดงัรูปที่ 10  

 

 

 

              
 
 

 
รูปที่ 10 แสดงกำรเกิดปรำกฏกำรณ์กำรเหน่ียวน ำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำให้แสงทะลุผ่ำน [24] 

2.7 อะตอมริดเบิร์ก (Rydberg atoms) 
ริดเบิร์กถูกตั้งช่ือตำมนกัฟิสิกส์ชำวสวีเดน โจฮนัเนส ริดเบิร์ก ซ่ึงเป็นผูพ้ฒันำสมกำรริ

ดเบิร์กเพื่อท ำนำยควำมยำวคลื่นของเส้นสเปกตรัมที่ปล่อยออกมำจำกอะตอม อะตอมริดเบิร์กคือ

อะตอมที่อิเล็กตรอนถูกกระตุน้จำกชั้นสถำนะพ้ืนขึ้นไปที่ชั้นสถำนะกระตุน้ มีเลขควอนตมัหลกั 

(principal quantum number)  n ที่มีค่ำมำก ย่ิงค่ำ n สูงเท่ำใด อิเล็กตรอนก็จะย่ิงห่ำงจำกนิวเคลียส
มำกขึ้นเท่ำนั้น ซ่ึงกำรเปลี่ยนชั้นพลงังำนระหว่ำงระดบัชั้นของอะตอมริดเบิร์กจะมีกำรปลอ่ยโฟ

ตอนที่มีควำมยำวคลืน่ในช่วงไมโครเมตรถึงมิลลเิมตร ซ่ึงมีควำมยำวคลื่นมำกกว่ำในกรณีของ

อะตอมทัว่ไป โดยอิเล็กตรอนในระดบัพลงังำนริดเบิร์กนั้นไดม้ีกำรอธิบำยคุณสมบตัิโดยใชฟิ้สิกส์
ยคุเก่ำและฟิสิกส์ควอนตมั อะตอมริดเบิร์กมีควำมแปลก คือ ขนำดอะตอมจะขึ้นกบั n2 ซ่ึง

หมำยควำมว่ำ อะตอมริดเบิร์กสำมำรถมีขนำดใหญ่กว่ำอะตอมธรรมดำมำก นอกจำกน้ียงัมี
ควำมสำมำรถในกำรเกิดขั้วมำก ท ำให้มีกำรตอบสนองต่อสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กไดดี้และมี

ระยะเวลำกำรสลำยตวัของสถำนะริดเบิร์กยำวนำน [25, 26] 
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อะตอมริดเบิร์ก ไดม้ีกำรอธิบำยโดยแบบจ ำลองอะตอมไฮโดรเจนของโบร์ ซ่ึงอะตอมของ

ไฮโดรเจนธรรมดำ นิวเคลียสจะมีแต่โปรตอนเท่ำนั้น โดยอะตอมริดเบิร์กของธำตุใดๆ ที่มีค่ำ n สูง
มำกพอ อิเล็กตรอนชั้นนอกสุดจะอยูห่่ำงจำกแกนไอออน จนท ำให้กำรบดบงัของอิเล็กตรอนภำยใน

มีค่ำมำก แสดงว่ำเวเลนซ์อิเล็กตรอนถูกดึงดูดจำกนิวเคลียสไดน้อ้ยท ำให้ขนำดอะตอมใหญ่ ซ่ึง

อิเล็กตรอนชั้นนอกสุดจะเห็นประจุนิวเคลียสสุทธิมีค่ำโดยประมำณเท่ำกบัค่ำประจุบวกของ
โปรตอนเด่ียว [25] 

อะตอมริดเบิร์ก คือ อะตอมที่อิเล็กตรอนอยูไ่กลจำกนิวเคลียสมำก ซ่ึงมีพลงังำนยึดเหน่ียว
นอ้ย เมื่อมีสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำภำยนอกมำรบกวน อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนจำกชั้นสถำนะ Rydberg 

ไปที่ชั้นสถำนะทีม่ีเลขควอนตมัหลกัอืน่ ซ่ึงสำมำรถใชก้ำรเหน่ียวน ำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำให้แสงทะลุ

ผ่ำน ในกำรตรวจจบัสัญญำณโดยดูลกัษณะของสัญญำณกำรเกิดพีค EIT พีคเด่ียว พีคของสัญญำณ 
EIT จะเกิดกำรแตกเป็นพีคยอ่ยๆ ถำ้ควำมเขม้ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ยิงเขำ้ไปผ่ำนอะตอมนั้นมำก  

ระยะระหว่ำงพีคจะย่ิงห่ำงเร่ือยๆ ซ่ึงสำมำรถวดัค่ำสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำไดโ้ดยวิธีน้ี [27] 

การสร้างอะตอมริดเบิร์ก (Production of Rydberg atoms) 

กำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กสำมำรถท ำได ้2 แบบ คือ 

        1.กำรชนของอะตอม กำรควบคุมสถำนะของอะตอมริดเบิร์กให้มีสถำนะเด่ียว (single state) 
เป็นไปไดย้ำก 

        2.กำรใชแ้สงเลเซอร์กระตุน้อะตอมของธำตุอลัคำไล (alkali atoms) จำกสถำนะพ้ืนไปยงั

สถำนะริดเบิร์ก กำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กสำมำรถใชธ้ำตุอลัคำไลตั้งแต่ธำตุลิเธียมไปจนถึงธำตุ
ซีเซียมเน่ืองจำกมเีลเซอร์มีควำมยำวคลื่นที่จ ำเป็นส ำหรับกำรผลิตอะตอมริดเบิร์กของธำตุเหล่ำน้ี 

กำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กจะใชอ้ะตอมของรูบิเดียม โดยระดบัชั้นพลงังำนของอะตอม

รูบิเดียมแสดงดงัรูปที่ 11 [28]  อะตอมริดเบิร์กของรูบิเดียมสร้ำงขึ้นโดยใช้เลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 
780 nm ส ำหรับกำรกระตุน้สถำนะพ้ืน 5S1/2 (F = 2)  ไปยงัสถำนะกระตุน้ 5P3/2 (F=3)  และเลเซอร์ที่

ปรับค่ำไดซ่ึ้งมีควำมยำวคลื่นประมำณ 480 nm เพื่อกระตุน้จำกสถำนะ 5P3/2 (F=3)  ไปยงัสถำนะริ
ดเบิร์กที่ nS1/2 , nD3/2 หรือ nD5/2 โดยแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นระหว่ำง 479 – 784 nm จะ

สำมำรถสร้ำงอะตอมริดเบิร์กที่มี n = 26-124 โดยทัว่ไปเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm จะเป็น

เลเซอร์ไดโอดชนิดโพรงภำยนอก  
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ในงำนวิจยัน้ีเร่ิมตน้จะสร้ำงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm จำกไดโอดเลเซอร์

ชนิดโพรงภำยนอกที่มีไดโอดเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 483-495 nm ซ่ึงมีรำคำถูก ร่วมกบัระบบ
เลนส์แบบตำแมวและจะใชท้ดลองกบัอะตอมของรูบิเดียมจำก Rb cell  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 แผนภำพแสดงระดบัชั้นพลงังำนของอะตอมริดเบิร์ก [28] 
การตรวจวัดสถานะริดเบิร์ก (Detection of Rydberg states) 

กำรตรวจวดัอะตอมในสถำนะริดเบิร์ก ใชเ้ทคนิคกำรเหน่ียวน ำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำให้แสง

ทะลุผ่ำน ดงัแสดงในรูปที่ 11 ซ่ึงจะปรำกฏขึ้นในสเปกโทรสโกปีแบบส่งผ่ำน (transmission 
spectroscopy)  ของแสงเลเซอร์ควำมยำวคลื่น 780 nm ใกล ้ๆ กำรเปลี่ยนระดบัชั้นพลงังำนจำก 5S 

ไปยงั 5P โดยรูปร่ำงของเส้น EIT ในสเปกโทรสโกปีสำมำรถประมำณค่ำไดจ้ำก susceptibility  ดงั
สมกำรที่ (7) ซ่ึงเขียนไดเ้ป็น [29] 

                       χ(v)dv = −
i3λp

2 γ2N(v)dv

4π
(γ2 − i(Δp − 𝐤𝐩 ⋅ 𝐯) +

(Ωc 2⁄ )2

γ3−i[Δp+Δc−(𝐤𝐩+𝐤𝐜)⋅𝐯]
)

−1

   (7) 

เมื่อ ∆p,c , Ωp,c และ kp,c = 2π/λp,c คือ detunings ควำมถี่ Rabi และเลขคลื่น (wave number)

ส ำหรับทั้งสองเลเซอร์ตำมล ำดบั  N(v) และ γ2,3 แสดงจ ำนวนอะตอมริดเบิร์กที่มีควำมเร็วและ 
อตัรำกำรสลำยตวัที่เก่ียวขอ้งกบัสถำนะกลำง (intermediate state) และสถำนะริดเบิร์ก ตำมล ำดบั 

เลขควอนตมัหลกั n ของอะตอมริดเบิร์กสำมำรถตรวจวดัไดจ้ำก fine structure ที่แยกตวัของสถำนะ 
d เก่ียวขอ้งกบัต ำแหน่ง EIT peaks นั้น ๆ รูปที่ 12 แสดงค่ำจำกกำรค ำนวณและทดลองของกำร

แยกตวัของ fine structure ในรูปฟังก์ชัน่ n 
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รูปที่ 12 แสดงค่ำของ n ที่ขึ้นต่อกำรแยกของ fine structure ของสถำนะ d [30] 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 จุดมุ่งหมำยของงำนวิจยัน้ีคือ กำรสร้ำงระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำง

อะตอมริดเบิร์กของธำตุรูบิเดียม โดยออกแบบและสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำก
เลเซอร์ไดโอดเชิงพำณิชยร์ำคำไม่แพง GH04850B26 โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว 

และฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด ทั้งหมดน้ีเพ่ือท ำให้ ECDL มีควำมยำวคลื่นจำก 485 nm เป็น 

ประมำณ 483 nm และสำมำรถใชเ้ลเซอร์น้ีควบคู่ไปกบัระบบ ECDL ที่ให้ควำมยำวคลื่น 780 nm 
เพื่อผลิตอะตอมรูบิเดียมในสถำนะริดเบิร์ก  

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้วิจัย 
1. Laser diode (LD, GH04850B26, Sharp)  
2. Laser Diode (LD, L785H1, Thorlabs) 
2. Collimation tube (CL, LT110P-B, Thorlabs) 
3. Polarizing beam splitters (PBS1, PBS102, Thorlabs) 
4. Polarizing beam splitters (PBS2, PBS202, Thorlabs) 
5. Mirror (M1, M3, M4, PF10-03-M01, Thorlabs) 
6. Mirror (M2, BB1-E03, Thorlabs) 
7. Convex lens (L1, CP1TM09/M, Thorlabs) 
8. Convex lens (L2, LB1761-B-ML, Thorlabs) 
11. Half-wave plate (HWP, WPH10M, Thorlabs) 
12. Quarter-wave plate (QWP, WPQ10M, Thorlabs)  

13. Rb cell (Rb cell1, GC19100-I, Thorlabs)  

14. Rb cell (Rb cell2, GC25075-RB, Thorlabs)  

15. Piezo actuator (PZT, TA0505D024W, Thorlabs,)  

16. Photo diode (PD, SFH213, Osram) 

17. Digital Oscilloscope (Digital Oscilloscope, DS1054Z, Rigol)  

18. Spectrometers (S, CCS100, Thorlabs)  
19. Interference filter (IF, FB480-10, Thorlabs) 
20. Interference filter (F, NBP470, Thorlabs) 
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21. Xe lamp (Xe, 35W10000KH1VGCP, Shopee) 
22. Computer 
 

3.2 ออกแบบและสร้างเลเซอร์ชนิดโพรงภายนอก (ECDL) 
สร้ำงตน้แบบเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก  จำกเลเซอร์ไดโอดเชิงพำณิชยร์ำคำไม่แพงจำก

เลเซอร์ไดโอดรุ่น GH04850B2G โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวและฟิลเตอร์กรอง
แสงแบบแทรกสอด  เพ่ือเลือกควำมยำวคลื่นที่เกิดขึ้น โดยมีส่วนประกอบดงัรูปที่ 13  คือ 
ไดโอดเลเซอร์ (Diode laser ; LD)  โพรบวดัอุณหภูมิ (Temperature probe ; TP)  เลนส์ท ำแสงขนำน 
(Collimating lens ; CL)  ตวัแยกล ำแสงโพลำไรซ์ (Polarizing Beam Splitter ; PBS)  ฟิลเตอร์กรอง
แสงแบบแทรกสอด (Interference filter ; IF)  อุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว (Cateye configuration ; 
L)  กระจกระนำบ (Mirror ; M)  และเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ; PZT) 
 

 

        

 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 13 แผนภำพกำรสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกโดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว
และฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 
 

 

 

 

 



19 
 
3.3 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเลเซอร์ชนิดโพรงภายนอก  โดยใช้การจัดวาง
อุปกรณ์เชิงแสงแบบตาแมวและฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 
  เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก    มีวิธีปรับควำมยำวคลื่นหลำยแบบ เช่น กำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ กำรปรับกระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กบัไดโอดเลเซอร์  และกำรปรับระยะของกระจกคำวิต้ีของ 
เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก เป็นตน้ ในกำรออกแบบน้ีจะแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ กำรควบคุมระยะ
กระจกคำวิต้ี กำรรับสัญญำณกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียม  ซ่ึงกำรควบคุมระยะกระจกคำวิต้ี ดงัรูปที่
14 นั้นเป็นกำรปรับควำมถี่หรือควำมยำวคลื่นโดยใชก้ำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเขำ้ไปที่เพียโซอิเล็กทริก  
ที่ติดอยูก่บักระจกคำวิต้ี ท ำให้กระจกคำวิต้ีขยบัเขำ้และออก ซ่ึงเป็นกำรสแกนระยะกระจกคำวิต้ีเพ่ือ
ปรับควำมถี่หรือควำมยำวคลื่นให้เหมำะสม ส่วนกำรใชก้ำรรับสัญญำณกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียม
นั้นถำ้เลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก ให้แสงเลเซอร์ที่มีควำมถี่ใกลเ้คียงกบัควำมถี่ส่ันพอ้งของธำตุ
รูบิเดียมจะเกิดกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียม ซ่ึงจะใชชุ้ดอุปกรณ์ตำมรูปที่ 13 โดยจะมีลกัษณะกำร
ดูดกลืนของแสงดงัรูปที่ 15 ซ่ึงจะใชง้ำนร่วมกบัออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) รุ่น 
RIGOL DS1054Z  
3.3.1 แหล่งควบคุมกระแสไฟฟ้าของไดโอดเลเซอร์ 
 กำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำที่ให้ไดโอดเลเซอร์จะท ำหนำ้ที่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้ไดโอดเลเซอร์ 

รุ่น GH04850B26 โดยใชว้งจรควบคุมกระแสไฟฟ้ำ (Laser Diode Driver) รุ่น LDTC0520 ดงัรูปที่ 

14 ซ่ึงวงจรควบคุมกระแสไฟฟ้ำน้ีสำมำรถจ่ำยกระแสไฟฟ้ำไดม้ำกสุดที่ 500 mA สำมำรถจ่ำย
กระแสให้ TEC ไดสู้งสุดคือ ±2.2 A และสำมำรถปรับกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กบัไดโอดเลเซอร์ได้

ดว้ยกำรปรับ I -SET (Laser Current Setpoint) ในกำรก ำหนดก ำลงัวตัตสู์งสุดที่จ่ำยให้
ไดโอดเลเซอร์ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 วงจรควบคุมกระแสไฟฟ้ำ 
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3.3.2 การรับสัญญาณการดูดกลนืของธาตุรูบิเดียม  
                 ท ำกำรทดลองดงัรูปที่ 8 เพื่อดูกำรรับสัญญำณกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียมว่ำแสงเลเซอร์ 

ECDL มีควำมถี่ใกลเ้คียงกบัควำมถี่ส่ันพอ้งของธำตุรูบิเดียมที่จะเกิดกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียม 
โดย Photodiode จะรับสัญญำณควำมเขม้แสงมำแลว้แปลงเป็นสัญญำณไฟฟ้ำ ซ่ึงจะแสดงผลโดยใช้

งำนร่วมกบัออสซิลโลสโคป รุ่น RIGOL DS1054Z ดงัรูปที่ 15 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 15 แผนภำพแสดงกำรรับสัญญำณกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียม 
3.3.3 การควบคุมระยะกระจกคาวิตี ้ 

จำกรูปที่ 13 กำรควบคุมระยะกระจกคำวิต้ีท ำไดโ้ดยกำรปรับควำมถี่หรือควำมยำวคลื่นโดย

ใชก้ำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเขำ้ไปที่เพียโซอิเล็กทริก ที่ติดอยูก่บักระจกรำบท ำให้กระจกรำบขยบัเขำ้

และออก ซ่ึงเป็นกำรสแกนระยะกระจกคำวิต้ีเพ่ือปรับควำมถี่หรือควำมยำวคลื่นให้เหมำะสม และ
เมื่อแสงเลเซอร์มีควำมยำวคลื่นที่ส่ันพอ้งกบัธำตุรูบิเดียมจะเกิดกำรดูดกลืนแสงแสดงดงัรูปที่ 15 

โดยกำรปรับควำมยำวคลื่นของ ECDL ซ่ึงแถบกำรดูดกลืนจะมีรูปร่ำงแตกต่ำงกนัออกไปอยำ่ง
ชดัเจน 
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3.4 การจัดอุปกรณ์ของระบบการดูดกลนืพลังงานของธาตุรูบิเดียม  

            กำรสร้ำงไดโอดเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว
และฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด แลว้ตรวจสอบควำมยำวคลื่นที่ประมำณ 483 nm โดยใช้
ดูดกลืนพลงังำนของธำตุรูบิเดียม มีแผนภำพกำรจดัวำงอุปกรณ์ดงัรูปที่ 16 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16 แผนภำพกำรสร้ำงระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุ
รูบิเดียม 
 

                  จำกรูปที่ 16 คือ แผนภำพกำรจดัวำงต ำแหน่งอุปกรณ์ที่ใชใ้นกำรสร้ำงระบบเลเซอร์และ

ระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุรูบิเดียม โดยแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 
780 nm จะออกจำก ECDL โดยมีแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิง แลว้ผ่ำนแผ่นหน่วงคลื่นแบบคร่ึงคลื่น 

(HWP) หรือ  𝜆
2
  จำกนั้นสะทอ้นเขำ้กระจก M1 แลว้ผ่ำนตวัแยกล ำแสงโพลำไรซ์ (PBS) ซ่ึง  HWP 

และ PBS ใชร่้วมกนัจะมีคุณสมบตัิพิเศษคือสำมำรถปรับควำมเขม้แสงของโพลำไรซ์ได ้โดยแสงที่

ผ่ำน  จะเป็นโพลำไรซ์แนวด่ิง เมื่อแสงเขำ้สู่ PBS1 โพลำไรซ์จะแบ่งเป็นโพลำไรเซชนัแนวด่ิงและ

แนวนอน โดยสำมำรถปรับควำมเขม้แสงของโพลำไรซ์แต่ละทิศทำง โดยกำรปรับ HWP1 โดยแสง
โพลำไรเซชนัแนวด่ิงจะสะทอ้น PBS1 ไปที่กระจก M3 แลว้แสงโพลำไรเซชนัแนวรำบ จะทะลุผ่ำน

เขำ้ไปในหลอดแกว้รูบิเดียม (Rb cell) แลว้แสงจะถูกดูดกลืนท ำให้ควำมเขม้แสงในช่วงควำมถี่ ส่ัน
พอ้งนอ้ยลง โดยแสงเลเซอร์จะไปกระตุน้อิเล็กตรอนที่อยูใ่นอะตอมรูบิเดียมจำกชั้นสถำนะพ้ืน            
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ไปยงัชั้นสถำนะกระตุน้ จำกนั้นแสงเลเซอร์จะผ่ำนแผ่นหน่วงคลื่นแบบหน่ึงในส่ีคลื่น (QWP) หรือ 
𝜆

4
  แลว้เปลี่ยนโพลำไรเซชนัเชิงเส้นของแสงเลเซอร์เป็นโพลำไรเซชนัแบบวงกลม จำกนั้นแสงจะ

ผ่ำนฟิลเตอร์กรองควำมเขม้แสง (ND filter) เพื่อท ำให้แสงจำงลงแลว้สะทอ้นกระจก M2 กลบัมำ
แนวทำงเดิม เมื่อแสงเลเซอร์ทะลุผ่ำน QWP อีกคร้ังแสงจะเปลี่ยนจำกโพลำไรเซชนัวงกลมเป็นเชิง

เส้นอีกคร้ัง แต่เปลี่ยนจำกแสงที่มีโพลำไรเซชนัแนวรำบไปเป็นแสงที่มีโพลำไรเซชนัแนวด่ิงเขำ้สู่ 
Rb cell1 อีกคร้ังท ำให้เกิดยอดพีคเล็กๆ ซ่ึงเกิดจำกกำรที่อะตอมของธำตุรูบิเดียมอยูใ่นชั้นสถำนะถูก

กระตุน้ ไม่สำมำรถถกูกระตุน้ซ ้ำจำกแสงควำมยำวคลื่นเดิมได ้  จำกนั้นแสงจะสะทอ้นเขำ้ไปที่โฟ

โตไ้ดโอด (PD)  ซ่ึงปัจจยัหลกัในกำรใช้ QWP คือเพื่อให้แสงเขำ้ไปที่ PD1 เพื่อรับสัญญำณและดู
กำร absorption spectroscopy ของธำตุรูบิเดียมในออสซิสโลสโคป ซ่ึงถำ้ไมม่ี QWP แสงจะสะทอ้น

เขำ้ ECDL ท ำให้ไดรั้บควำมเสียหำยได ้จำกนั้นแสงเลเซอร์ 780 nm จะสะทอ้นแสงโพลำไรเซชนั
แนวด่ิงเขำ้ไปที่กระจก M3 ผ่ำน Slit เพื่อให้แสงทะลุผ่ำนมำที่ HWP2 นอ้ย จำกนั้นแสงจะทะลุผ่ำน 

HWP2 เขำ้สู่ PBS2 โดยแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงจะสะทอ้นออกไปส่วนแสงโพลำไรเซชนัแนวรำบ

จะทะลุผ่ำน PBS2 มำยงัฟิลเตอร์แลว้เขำ้สู่ Rb cell2 จำกนั้นแสงเลเซอร์โพลำไรเซชนัแนวด่ิงที่มี
ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm จะออกจำก ECDL2 แลว้สะทอ้นเขำ้ไปที่กระจก M4 แลว้ผ่ำน 

HWP3 ซ่ึงแสงโพลำไรเซชนัแนวรำบจะทะลุผ่ำน PBS3 เขำ้ไปที่สเปคโทรมิเตอร์เพื่อดูควำมยำว

คลื่นของเลเซอร์จำกนั้นแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงจะสะทอ้นเขำ้ไปที่ Rb cell2 ในทิศทำงตรงกนั
ขำ้มกบัเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลืน่ 780 nm  โดยเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm จะกระตุน้

อิเล็กตรอนในอะตอมรูบิเดียมจำกชั้นสถำนะพ้ืนไปยงัสถำนะกระตุน้และเมื่อเลเซอร์ที่มีควำมยำว
คลื่นประมำณ 483 nm เขำ้ไปในทิศตรงกนัขำ้มอิเล็กตรอนในอะตอมรูบิเดียมจะถูกกระตุน้จำกชั้น

สถำนะกระตุน้ไปยงัชั้นสถำนะริดเบิร์ก ท ำให้อิเล็กตรอนบำงส่วนในชั้นสถำนะกระตุน้ไปอยูใ่นชั้น

สถำนะริดเบิร์ก ท ำให้อะตอมดูดกลืนแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm ไดน้อ้ยลง แสงเลเซอร์
ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm จึงทะลุผ่ำนมำกขึ้นในช่วงควำมถี่เดียวกบัเลเซอร์ที่ควำมยำวคลื่น

ประมำณ 483 nm ท ำให้เกิดเป็นสัญญำณพีคขึ้นมำในหลุมกำรดูดกลืน ซ่ึงลกัษณะน้ีเรียกว่ำกำรเกิด 

EIT ซ่ึงเป็นกำรตรวจกำรเกิดริดเบิร์ก  ซ่ึงจะดูสัญญำณกำรเกิดจำก PD2   
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 การตรวจสอบคุณสมบัติของ ECDLโดยวิธี absorption spectroscopy และศึกษาความเป็นไป
ได้ในการสร้างอะตอมริดเบิร์ก 
 ในงำนวิจยัน้ีท ำกำรออกแบบและสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกเลเซอร์ไดโอดที่
มีรำคำไม่แพง โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวและฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 

และตรวจสอบคุณสมบตัิของ ECDL ดว้ยวิธี absorption spectroscopy เพื่อดูกำรรับสัญญำณกำร

ดูดกลืนของธำตุรูบิเดียมว่ำ แสงเลเซอร์ ECDL มีควำมถี่ใกลเ้คียงกบัควำมถี่ส่ันพอ้งของธำตุรูบิเดียม
ที่จะเกิดกำรดูดกลืนของธำตุรูบิเดียม โดยโฟโตไ้ดโอดจะรับสัญญำณควำมเขม้แสงมำแลว้แปลง

เป็นสัญญำณไฟฟ้ำ 

 

 

 

 

 
 

  
 
 
 

      
           รูปที่ 17 ภำพจริงแสดงองคป์ระกอบของเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอก 
                        ไดโอดเลเซอร์(Diode laser) ;LD, โพรบวดัอุณหภูมิ (Temperature probe) ;TP, 
                         เลนส์ท ำแสงขนำน (Collimating lens);CL, Polarizing Beam Splitter ; PBS, 
                         ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด(Interference filter) ; IF, 
                         อุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว (Cateye configuration) ; L, 
                         กระจกระนำบ (Mirror) ; M, และเพียโซอิเล็กทริก Piezo actuator (PA) 
 

LD 
TP 

CL PBS IF L M 
PA 
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 รูปที่ 17 แสดงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกไดโอดเลเซอร์ (ECDL) โดยท ำกำรออกแบบและ
สร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกเลเซอร์ไดโอดที่มีรำคำไม่แพงจำกเลเซอร์ไดโอดรุ่น 
GH04850B2G โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวและฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 
ซ่ึงท ำจำกวสัดุ InAlGaN ใช้วงจรขบัเลเซอร์ รุ่น LDTC0520 ก ำลงัขบัส่งออก 55 mW และมีช่วง
ควำมยำวคลื่นระหว่ำงประมำณ 480 ถึงประมำณ 495 nm  โดยไดโอดเลเซอร์เป็นแหล่งก ำเนิดแสง 
(LD)  หัวตรวจวดัอุณหภูมิ (TP) วดัอุณหภูมิซ่ึงควำมยำวคลื่นที่ไดจ้ะขึ้นกบัอุณหภูมิ จำกนั้นเลนส์
ท ำแสงขนำน (CL) จะท ำให้แสงเป็นล ำขนำน แลว้ PBS จะแบ่งแสงเป็นโพลำไรซ์แนวตั้งสะทอ้น
ออกไปใชง้ำน และโพลำไรซ์แนวนอนจะทะลุผ่ำน PBS มำยงัฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 
(IF) ที่ท ำหนำ้ที่เลือกควำมยำวคลื่น จำกนั้นแสงจะผ่ำนมำยงัอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว โดยจะ
โฟกสัแสงเป็นจุดเล็กๆเพื่อให้แสงลงที่กระจกซ่ึงท ำหนำ้ที่เป็นโพรงภำยนอก สะทอ้นแสงกลบัไปที่
โพรง ภำยในไดโอดเลเซอร์เพื่อให้ควำมยำวคลื่นเปลี่ยน ซ่ึงเปียโซที่ติดอยูก่บักระจกจะถูกจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำเขำ้มำ ท ำให้กระจกขยบัเขำ้ออก เป็นกำรสแกนระยะกระจกคำวิต้ีเพ่ือปรับควำมถี่หรือ
ควำมยำวคลื่นให้เหมำะสม [16] ผลกำรทดลองเบื้องตน้จำกกำรออกแบบและสร้ำง ECDL  
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รูปที่ 18 a) กรำฟแสดงก ำลงัแสงเป็นฟังก์ชนัของกระแสไฟฟ้ำที่ใชข้บัเลเซอร์ b) กรำฟแสดงควำม
ยำวคลื่นเอำตพ์ุตที่วดัไดเ้ป็นฟังก์ชนัของกระแสเลเซอร์ขบัเคลื่อน 

ก ำลงัเอำทพ์ุตแสงจำก ECDL ที่สร้ำงขึ้นถูกวดัเมื่อกระแสเลเซอร์ขบัเคลื่อนเพ่ิมขึ้น ดงัรูปที่ 

18a) ก ำลงัเชิงแสงเร่ิมเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟมีค่ำมำกกว่ำ 30 mA เป็นลกัษณะควำมสัมพนัธ์เชิงเส้น
กบักระแสไฟฟ้ำ สเปกโตรมิเตอร์ CCS100 ถูกใชใ้นกำรตรวจวดัควำมยำวคลื่นของ ECDL ที่สร้ำง

ขึ้นจำกกำรใชค้่ำกระแสไฟฟ้ำต่ำงๆ ดงัแสดงในรูปที่ 18b) กระแสไฟขบัที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ควำมยำว

คลื่นเอำทพ์ุตเปลี่ยนจำก 482.8 nm เป็น 484.0 nm ดงันั้นสำมำรถปรับควำมยำวคลื่นไดโ้ดยกำรปรับ
กระแสไฟฟ้ำที่ให้กบัเลเซอร์และค่ำอุณหภูมิเลเซอร์ไดโอดดูวดัมีค่ำอยูท่ี่ 25 ºC 
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 จำกรูปที่ 17 เมื่อท ำกำรทดลองจดัระยะระหว่ำงเลนส์และกระจกและทดลองปรับมุม

ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด โดยเปิดเลเซอร์ที่ให้ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm โดยให้ควำม
ต่ำงศกัยส์ ำหรับวงจรคุมกระแสของระบบเลเซอร์ 0.400 V แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL 

ให้มีระยะ 4.6 mm โดยเลื่อนเขำ้หำเลเซอร์ไดโอด  จำกนั้นน ำกระดำษปิดเปิดที่ระยะระหว่ำงกระจก

กบัเลนส์ในขณะที่ท ำกำรเปลี่ยนระยะกระจกดว้ยเปียโซตลอดเวลำ พบว่ำพีคที่ดูจำกในโปรแกรม
สเปคโทรมิเตอร์  เมื่อน ำกระดำษปิด พีคดูน่ิงขึ้นกว่ำตอนเปิดกระดำษ จำกนั้นปรับฟิลเตอร์กรอง

แสงแบบแทรกสอดจำกมุมหนำ้ตรง 180 º พบว่ำเมื่อปรับไปที่มุม 176º อุณหภูมิ 23.7 ºC  พีคเกิด
กำรเปลี่ยนแปลงจำก 1 พีค กลำยเป็น 2 พีค ตำมภำพดำ้นล่ำง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 19 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 176º 
อุณหภูมิ 23.7 ºC  (บนัทึกรูปคร้ังที่ 1) 
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รูปที่ 20 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 176º 
อุณหภูมิ 23.7 ºC  (บนัทึกรูปคร้ังที่ 2)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 21 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 176º 
อุณหภูมิ 23.7 ºC  (บนัทึกรูปคร้ังที่ 3) 
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 แต่เมื่อปรับมุมของฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดที่มุม 175º อุณหภูมิ 23.5ºC พบว่ำพีค
จำก 2 พีค กลำยเป็น3 พีค ตำมภำพดำ้นล่ำง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 22 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 175º 
อุณหภูมิ 23.5 ºC  (บนัทึกรูปคร้ังที่ 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 23 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 175º 
อุณหภูมิ 23.5 ºC  (บนัทึกรูปคร้ังที่ 2) 
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รูปที่ 24 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 175º 
อุณหภูมิ 23.5 ºC  (บนัทึกรูปคร้ังที่ 3) 
และเมื่อปรับมมุฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด 174º อุณหภูมิ 23.9 ºC พีคกลำยเป็นพีคเด่ียวตำม
ภำพดำ้นล่ำง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 25 แสดงภำพที่ไดจ้ำกสเปคโทรมิเตอร์ในขณะเปิดเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
แลว้จดัระยะกระจกกบัเลนส์ใน ECDL และปรับฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด มุม 174º 
อุณหภูมิ 23.9 ºC  
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ระบบเลเซอร์น้ีสำมำรถผลิตอะตอมรูบิเดียมผ่ำนกระบวนกำรกำรกระตุน้โฟตอนแบบสอง

ชั้น (two-photon excitation) ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งมี ECDL อีกระบบหน่ึงที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm เพื่อ
กระตุน้อะตอมรูบิเดียมจำกสถำนะพ้ืนไปยงัสถำนะ 5P สำมำรถเรียกกำรเปลี่ยนแปลงชั้นพลงังำนน้ี

ว่ำ D2 line [31] ECDL ที่สร้ำงขึ้นมีควำมยำวคลื่น 482.8 - 484.0 nm ใช้ในกำรเปลี่ยนแปลงอนัดบัที่

สองจำกสถำนะ 5P ไปยงัสถำนะริดเบิร์ก ที่มีเลขควอนตมัหลกั n = 26-29 [32] เทคนิคต่ำงๆ ในกำร
ตรวจหำอะตอมริดเบิร์กไดถ้กูน ำเสนอขึ้นเน่ืองจำกพลงังำนไอออไนเซชนั (ionization) ของอะตอม

ริดเบิร์กมีค่ำนอ้ยสำมำรถตรวจหำสถำนะริดเบิร์กวดัไดโ้ดยกำรใชก้ำรเกิดไอออไนเซชนัของ
สนำมไฟฟ้ำแบบพลัส์ [33]  หรือ สัญญำณอิเล็กตรอนจำกกำรเกิดโฟโตอิออนไนเซชนั 

(photoionization) ที่เกิดจำกรังสีวตัถุด ำ [34] กำรเหน่ียวน ำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำให้แสงทะลุผ่ำน             

ซ่ึงเป็นผลกำรรบกวนทำงควอนตมัจำกกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะควอนตมัที่แตกต่ำงกนั                         
กำรตรวจสอบสถำนะริดเบิร์ก [31] 

สำมำรถกระท ำผ่ำนกำรตรวจหำสเปกตรัม EIT ซ่ึงตรวจวดัไดโ้ดยกำรตรวจจบัสัญญำณ

กำรดูดกลืนของเลเซอร์ 780 nm ที่ถูกส่งผ่ำน vapor cell ของอะตอมรูบิเดียม ในกำรค ำนวณโปร
ไฟล ์EIT จำกสเปกโทรสโกปีกำรดูดกลืนแสงของล ำแสงเลเซอร์ สมกำรออปติคลัโบลช (Optical 

Bloch equations) และสมกำรแมกซ์เวลล-์ชโรดิงเงอร์ (Maxwell-Schrödinger equation) ไดถู้ก

น ำมำใช ้[35] ถำ้ก ำหนดให้ไม่มีควำมถี่ Δp = 0  detuning ส ำหรับเลเซอร์ตรวจวดั (probe laser) ซ่ึงมี

ควำมยำวคลื่น 780 nm  ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเขม้ I ของสัญญำณ EIT และควำมถี่ detuning 
ของแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm สำมำรถถูกเขียนไดเ้ป็น   

                    I(Δ𝐶) = exp (
−α((Γ2(4𝛾2+4Δ𝐶

2 )+2𝛾ΓΩ𝑐
2))

(2𝛾Γ+Ω𝑐
2−4Δ𝐶Δ𝑝)

2
+(4Δ𝑝𝛾+2ΓΔ𝑐)2

)              (8)                                     

โดยที่ Γ , γ และ Ωc แสดง spectral linewidth ของสถำนะ 5P อตัรำกำรสลำยตวัระหว่ำงสถำนะ           
ริดเบิร์กและสถำนะพ้ืน (decay rate) และควำมถี่ Rabi ของกำรเปลี่ยนสถำนะ 5P เป็นสถำนะ                     

ริดเบิร์ก ตำมล ำดบั ค่ำคงที่  α จำก [29] มีค่ำเท่ำกบั 1.65 ผลของปรำกฏกำรณ์ดอปเลอร์ (Doppler 
effect) ไม่ไดน้ ำมำพิจำรณำในสูตรและค่ำคงที่ตอ้ง ๆ ใชข้อ้มูลจำกงำนวิจยัที่เป็นอะตอมริดเบิร์ก

ของรูบิเดียม 87 เน่ืองจำกไม่มีขอ้มูลของปริมำณต่ำง ๆ ส ำหรับ อะตอมริดเบิร์กของรูบิเดียม 85 
โดยตรง  
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รูปที่ 26 สเปกตรัม EIT ของสถำนะริดเบิร์กที่มี n = 27 ส ำหรับอะตอมรูบิเดียม  
 

 รูปที่ 26 แสดงควำมสูงของสัญญำณ EIT คำดหวงัที่วดัไดจ้ำกเลเซอร์ตรวจวดัเมื่อเทียบกบั

ควำมถี่ detuning ของเลเซอร์คปัปลิง (coupling laser) ซ่ึงมีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm ส ำหรับ
ค่ำก ำลงัเชิงแสงที่ 10, 20, 30 และ 60 mW และสถำนะริดเบิร์กมีเลขควอนตมัหลกั n = 27 โดยพบว่ำ

เมื่อก ำลงัเชิงแสงเลเซอร์ดงักล่ำวเพ่ิมขึ้น จุดสูงสุดของสัญญำณ EIT ก็เพ่ิมขึ้นเช่นกนั   

                    ผลจำกกำรศึกษำทำงทฤษฎีเก่ียวกบักำรประมำณสัญญำณ peak EIT ภำยใตห้ลุมกำร

ดูดกลืนของอะตอมริดเบิร์ก (27D5/2) ของรูบิเดียมที่อยูใ่นรูปของฟังก์ชัน่ของควำมถี่ detuning ของ

เลเซอร์ตรวจวดั  ที่ก  ำลงัเชิงแสงต่ำง ๆ แสดงดงัรูปที่ 27 และควำมถี่ detuning ของเลเซอร์คปัปลิง 

ต่ำง ๆ แสดงดงัรูปที่ 28 โดยใชค้่ำของตวัแปรต่ำง ๆ จำก [32] และ [35] พบว่ำ ก ำลงัเชิงแสงของแสง
เลเซอร์คปัปลิงที่เพ่ิมมำกขึ้นจะท ำให้สำมำรถควำมสูงของสัญญำณ peak EIT มีค่ำสูงขึ้น และเมื่อ

เลเซอร์คปัปลิงที่มีควำมถี่ detuning  มีค่ำเป็น -1 MHz และ +1 MHz จะพบว่ำ ต ำแหน่งจุดสูงสุดของ

สัญญำณ EIT peak จะเคลื่อนจำกแนวตรงกลำงไปยงัทำงขวำและทำงซ้ำยตำมล ำดบั 
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รูปที่ 27  แสดง peak EIT ภำยใตห้ลุมกำรดูดกลนืโดยที่ก  ำลงัเชิงแสงต่ำง ๆ ก ำหนดให้ ควำมถี่ 
detuning ของเลเซอร์คปัปลิง  = 0 Hz 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 28 แสดง peak EIT ภำยใตห้ลุมกำรดูดกลืนโดยที่ ควำมถี่ detuning ของเลเซอร์คปัปลิง  ต่ำง ๆ 
 

 

EIT peak 
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รูปที่ 29 แผนภำพแสดง Energy-level ของ Rb [32] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 
ส ำหรับอะตอมริดเบิร์กของรูบิเดียม 87 [32] ค ำนวณเลขควอนตมัริดเบิร์กไดด้งัตำรำงดำ้นล่ำง 

1. ที่ nS1/2 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n 𝜔c(2𝜋 𝑇𝐻𝑧) 𝛿 𝜆 ∆𝜔c(2𝜋 M𝐻𝑧) 

19 612.7288381(8) 3.1318908(5) 489.2743 -0.8 
20 614.2321542(8) 3.1318083(6) 488.0768 0.5 
21 615.4901687(8) 3.1317405(7) 487.0792 -0.2 
22 616.5534925(8) 3.1316819(8) 486.2392 0.7 
23 617.4603214(8) 3.1316328(10) 485.5251 0.5 
24 618.2399264(8) 3.1315896(11) 484.9128 1 
25 618.9150382(8) 3.1315541(13) 484.3839 0.2 
26 619.5035327(8) 3.131521(2) 483.9237 0.7 
27 620.0196148(8) 3.131496(2) 483.5209 -1 
28 620.4746999(8) 3.131469(2) 483.1663 0.3 
29 620.8780318(8) 3.131448(2) 482.8524 0 
30 621.2371711(8) 3.131430(2) 482.5733 -0.6 
31 621.5583473(8) 3.131430(2) 482.3239 -0.4 
32 621.8467280(8) 3.131412(3) 482.1002 0.2 
33 622.1066304(8) 3.131395(3) 481.8988 0.3 
34 622.3416850(8) 3.131380(3) 481.7168 0.8 
35 622.5549595(8) 3.131365(4) 481.5518 -0.2 
36 622.7490663(8) 3.131342(5) 481.4017 -0.1 
37 622.9262334(8) 3.131330(5) 481.2648 -1 
38 623.0883784(8) 3.131319(6) 481.1395 -0.4 
39 623.2371515(8) 3.131301(6) 481.0247 0.1 
40 623.3739846(8) 3.131314) 480.9191 1.4 

ตำรำงที่ 1 กำรค ำนวณเลขควอนตมัริดเบิร์กที่ชั้น nS1/2 [32]   
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2.ที่ nD3/2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตำรำงที่ 2 กำรค ำนวณเลขควอนตมัริดเบิร์กที่ชั้น nD3/2 [32] 

3.ที่ nD5/2 

ตำรำงที่ 3 กำรค ำนวณเลขควอนตมัริดเบิร์กที่ชั้น nD5/2 [32] 
 

 กรณีอะตอมริดเบิร์กของรูบิเดียม 85 [36] สำมำรถค ำนวณหำควำมยำวคลื่นที่ใชก้ระตุน้
สร้ำงเป็นอะตอมริดเบิร์กขั้นที่สอง ที่ n2S1/2 เมื่อ n=25, 26, 27 และ 28 ไดเ้ป็น 484.382, 483.922, 

483.519 และ 483.164 nm ตำมล ำดบั 

 

 

 

 

 

 

n 𝜔c(2𝜋 𝑇𝐻𝑧) 𝛿 𝜆 ∆𝜔c(2𝜋 M𝐻𝑧) 

19 615.2383571(8) 1.3461520(7) 487.2786 -0.1 
20 616.3395780(8) 1.3463543(8) 486.4079 0.3 
24 619.3833361(8) 1.3469144(14) 484.0176 0.3 
26 620.3812369(8) 1.347100(2) 483.2391 -0.4 
27 620.7949991(8) 1.347174(2) 482.9170 0.2 
28 621.1630743(8) 1.347241(2) 482.6308 0.5 

n 𝜔c(2𝜋 𝑇𝐻𝑧) 𝛿 𝜆 ∆𝜔c(2𝜋 M𝐻𝑧) 

19 615.2402660(8) 1.3445555(7) 487.2786 -0.1 
20 616.3411990(8) 1.3447550(8) 486.4079 0.3 
26 620.3819464(8) 1.345484(2) 483.2385 0.5 
27 620.7956283(8) 1.345560(2) 482.9165 -0.2 
28 621.1636344(8) 1.345629(2) 482.6304 -1.1 
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4.2 การตรวจสอบความสามารถเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 483 nm โดยการเปิดปิดเลเซอร์  
 จำกผลกำรทดลองขำ้งตน้ฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด (FB480-10) ใน ECDL มีผล
ต่อกำรจดัระยะระหว่ำงเลนส์กบักระจก ซ่ึงกำรหมุนของฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดคือกำร
เลือกควำมยำวคลื่นที่ตอ้งกำร  ต่อมำน ำฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดแบบหมุนในรูปที่ 17 ออก 
เพรำะ spectra peak ในโปรแกรม Thorspectra ตอบสนองต่อกำรปิดเปิดกระดำษไดไ้ม่ดี ซ่ึงจำกกำร
ทดลองพบว่ำย่ิงเลื่อนระยะระหว่ำงกระจกกบัเลนส์เขำ้ใกลไ้ดโอดเลเซอร์มำกเท่ำไร ย่ิงตอบสนอง
ต่อกำรปิดเปิดกระดำษไดดี้ จึงน ำฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอดออก แลว้ท ำกำรจดัระยะระหว่ำง
เลนส์และกระจก โดยจะท ำกำรจดัอุปกรณ์ตำมภำพที่ 17  เปิดเลเซอร์ และบนัทึกภำพที่ไดจ้ำก 
ออสซิลโลสโคป 

 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 30 ภำพแสดงสัญญำณขณะเปิดเลเซอร์ 

 จำกรูปที่ 30 ไดท้ ำกำรทดลองเปิดเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm เพื่อตรวจสอบ
ระยะคำวิต้ี โดยกำรควบคุมระยะกระจกคำวิต้ีท ำไดโ้ดยกำรปรับควำมถี่หรือควำมยำวคลื่นโดยใช้
กำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเขำ้ไปที่เพียโซอิเล็กทริกที่ติดอยูก่บักระจกระนำบ ดงัรูปที่ 17 ท ำให้กระจก
ระนำบขยบัเขำ้และออก ซ่ึงเป็นกำรสแกนระยะกระจกคำวิต้ีเพ่ือปรับควำมถี่หรือควำมยำวคลื่นให้
เหมำะสม ซ่ึงแสดงลกัษณะของสัญญำณดงัสัญญำณเส้นสีเหลืองในรูปที่ 30 และเมื่อแสงเลเซอร์มี
ควำมยำวคลื่นที่ส่ันพอ้งกบัธำตุรูบิเดียมจะเกิดกำรดูดกลืนแสง ซ่ึงแสดงลกัษณะของสัญญำณดงั
สัญญำณเส้นสีชมพูในรูปที่ 30  
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จำกนั้นน ำกระดำษมำปิดระหว่ำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวกบักระจกระนำบที่อยูใ่น ECDL 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 31 ภำพแสดงสัญญำณขณะน ำกระดำษมำปิดที่ระหว่ำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมวกบักระจก
ระนำบที่อยูใ่น ECDL 
             จำกรูปที่ 31จะเห็นว่ำเมื่อน ำกระดำษมำปิด สัญญำณดูเรียบขึ้น แสดงให้เห็นว่ำระยะคำวิต้ี

ท ำงำนไดดี้ ซ่ึงวิธีน้ีเป็นกำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของระยะคำวิต้ีภำยในเลเซอร์ ECDL ที่มีควำม

ยำวคลื่นประมำณ 483 nm 

4.3 การจัดอุปกรณ์ของระบบการดูดกลนืพลังงานของธาตุรูบิเดียม (Absorption spectroscopy)  
 กำรจดัวำงต ำแหน่งอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรสร้ำงระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำร

สร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุรูบิเดียม ดงัรูปที่ 36 กำรทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็น
กำรตรวจสอบกำรดูดกลืนสเปกตรัมของธำตุรูบิเดียม (Saturated absorption spectroscopy) ดงัภำพที่ 

36 (เส้นสีแดง) โดยจะยิงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm ซ่ึงมีแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงผ่ำน 

HWP1 สะทอ้นเขำ้กระจก M1 แลว้ผ่ำน PBS1 โดยแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงจะสะทอ้นไปที่กระจก 
M3 ส่วนแสงโพลำไรเซชนัแนวรำบจะทะลุเขำ้ไปใน Rb cell1 จำกนั้นแสงจะถูกดูดกลืนท ำให้ควำม

เขม้แสงในช่วงควำมถี่ ส่ันพอ้งนอ้ยลง แลว้แสงเลเซอร์จะผ่ำน ND filter เพื่อท ำให้แสงจำงลง 
จำกนั้นแสงเลเซอร์จะผ่ำน QWP แลว้เปลี่ยนโพลำไรเซชนัเชิงเส้นของแสงเลเซอร์เป็นโพลำไรเซ

ชนัแบบวงกลมและสะทอ้นกระจก M2 กลบัมำแนวทำงเดิมเมื่อแสงเลเซอร์ทะลุผ่ำน QWP โดยแสง

จะเปลี่ยนจำกโพลำไรเซชนัวงกลมเป็นเชิงเส้นอีกคร้ัง แต่เปลี่ยนจำกแสงที่มีโพลำไรเซชนัแนวรำบ
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ไปเป็นแสงที่มีโพลำไรเซชนัแนวด่ิงเขำ้สู่ Rb cell1 อีกคร้ังท ำให้เกิดยอดพีคเล็กๆ ซ่ึงเกิดจำกกำรที่

อะตอมของธำตุรูบิเดียมอยูใ่นชั้นสถำนะถูกกระตุน้ ไม่สำมำรถถูกกระตุน้ซ ้ำจำกแสงควำมยำวคลื่น
เดิมได ้จำกนั้นแสงจะสะทอ้นไปที่ PD1 เพื่อรับสัญญำณและดกูำร absorption spectroscopy ของ

ธำตุรูบิเดียมในออสซิลโลสโคป โดยแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงทีส่ะทอ้นไปที่กระจก M3 นั้นจะ

ผ่ำน SLIT เพื่อให้แสงทะลุผ่ำนมำที่ HWP2 นอ้ย จำกนั้นแสงจะทะลุผ่ำน HWP2 เขำ้สู่ PBS2 โดย
แสงโพลำไรซ์แนวด่ิงจะสะทอ้นออกไปส่วนแสงโพลำไรเซชนัแนวรำบจะทะลุผ่ำน PBS2 มำยงั 

Filter แลว้เขำ้สู่ Rb cell2  ต่อมำส่วนที่สองเป็นกำรตรวจสอบกำรเกิดอะตอมริดเบิร์ก โดยท ำกำร
ทดลองดงัรูปที่ 36 (เส้นสีฟ้ำ) โดยจะยิงแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm จำกนั้นผ่ำน 

HWP3 ผ่ำน PBS3 จำกนั้นแสงจะสะทอ้นเขำ้ไปที่ Rb cell2 เป็นโพลำไรเซชนัแนวด่ิง ส่วนแสงโพ

ลำไรเซชนัแนวรำบจะทะลุผ่ำน PBS3 เขำ้ไปที่สเปคโทรมิเตอร์เพื่อดูควำมยำวคลื่นของเลเซอร์  
ส่วนแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงจะสะทอ้นเขำ้ไปที่ Rb cell2  ในทิศทำงตรงกนัขำ้มกบัเลเซอร์ที่มี

ควำมยำวคลื่น 780 nm โดยเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm จะกระตุน้อิเล็กตรอนในอะตอม

รูบิเดียมจำกชั้นสถำนะพ้ืนไปยงัสถำนะกระตุน้และเมื่อเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
เขำ้ไปในทิศตรงกนัขำ้มอิเล็กตรอนในอะตอมรูบเิดียมจะถูกกระตุน้จำกชั้นสถำนะกระตุน้ไปยงัชั้น

สถำนะริดเบิร์ก  ท ำให้อิเล็กตรอนบำงส่วนในชั้นสถำนะกระตุน้ไปอยูใ่นชั้นสถำนะริดเบิร์ก ท ำให้
อะตอมดูดกลนืแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 nm ไดน้อ้ยลง แสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น 780 

nm จึงทะลุผ่ำนมำกขึ้นในช่วงควำมถี่เดียวกบัเลเซอร์ที่ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm ท ำให้เกิด

เป็นสัญญำณพีคขึ้นมำในหลุมกำรดูดกลืน ซ่ึงลกัษณะน้ีเรียกว่ำกำรเกิด EIT ซ่ึงเป็นกำรตรวจกำรเกิด
ริดเบิร์ก  ซ่ึงจะดูสัญญำณกำรเกิดจำก PD2   
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รูปที่ 32 ภำพชุดอุปกรณ์กำรสร้ำงระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์ก 

ของธำตุรูบิเดียมเส้นสีฟ้ำแสดงล ำของแสงเลเซอร์ 780 nm และเส้นสีชมพูแสดงล ำของแสง
เลเซอร์ประมำณ 483 nm 

 

ผลที่ไดจ้ำกออสซิลโลสโคปจำกกำรทดลองในรูป 32 
 ผลคร้ังแรกที่เหมือนจะเจออะตอมริดเบิร์ก  เมื่อปรับควำมถี่ให้ตรงกบัควำมถี่ที่ควรจะเกิด
อะตอมริดเบิร์ก โดยสัญญำณสีฟ้ำในรูปที่ 33 คือกำรทดลองในส่วนแรกในรูปที่ 32 ซ่ึงเป็นกำร
ทดลองเพื่อตรวจสอบกำรดูดกลืนสเปกตรัมของธำตุรูบิเดียมและสัญญำณสีชมพูในรูป 33 คือกำร
ทดลองในส่วนที่สองในรูปที่ 32 ซ่ึงเป็นกำรตรวจสอบกำรเกิดอะตอมริดเบิร์กซ่ึงจำกผลกำรทดลอง
ในรูปที่ 32 พบว่ำ รูปที่ 33 ในหลุมของสัญญำณเส้นสีชมพูเส้นของสัญญำณยกสูงขึ้นมำแต่สัญญำณ
ไม่คอ่ยน่ิงและส่ัน ตำมปกติภำยในหลุมควรจะเป็นหลุมที่เรียบ แต่ในกำรทดลองสัญญำณของเส้นสี
ชมพูมีกำรยกตวัสูงขึ้นมำ จึงมีกำรคำดเดำโอกำสที่จะสำมำรถเกิดอะตอมริดเบิร์กได ้ส่วนรูปที่ 34 
และ35 นั้นท ำกำรปรับกระแสที่ควรจะเกิดอะตอมริดเบิร์กที่ค่ำอื่นๆ ซ่ึงมีลกัษณะผลกำรทดลอง
เหมือนกบัรูปที่ 33 แต่ลกัษณะควำมสูงของสัญญำณที่ยกตวัต่ำงกนั 
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รูปที่ 33 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.3 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 34 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.51 nm   
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.3 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
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รูปที่ 35 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.15 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.3 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm   
 

ผลกำรทดลองคร้ังต่อมำพบว่ำมีพีคขึ้นมำเล็กนอ้ยเมื่อปรับควำมถี่ให้ตรงกบัควำมถี่ที่ควรจะเกิด

อะตอมริดเบิร์ก 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปที่ 36 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm   

Peak 
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รูปที่ 37 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.55 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
   
ผลกำรทดลองคร้ังต่อมำ เมื่อปรับควำมถี่ให้ตรงกบัควำมถี่ที่ควรจะเกิดอะตอมริดเบิร์ก พบว่ำพีค
ขึ้นมำแค่เล็กนอ้ย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 38 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
 

Peak 

Peak 
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รูปที่ 39 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
             ต่อมำท ำกำรปรับควำมถีไ่ม่ให้ตรงกบัควำมถี่ที่ควรจะเกิดอะตอมริดเบิร์ก เพื่อดูว่ำมีพีคหรือ
สัญญำณขึ้นมำในหลุมของสัญญำณสีชมพูไหม ซ่ึงจำกกำรทดลองพบว่ำในหลุมของสัญญำณสีชมพู

ในรูปที่ 44-46 ค่อนขำ้งเรียบกว่ำ รูปที่ 40-43 ที่ปรับควำมถี่ให้ตรงกบัควำมถี่ที่ควรจะเกิดอะตอม            

ริดเบิร์ก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 40 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.75 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
 

Peak 
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รูปที่ 41 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.62 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.6 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 42 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.7 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm 
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ต่อมำท ำกำรศึกษำผลของสัญญำณ EIT ต่ออุณหภูมิ 
ที่ 0 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 21.2 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 43 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm  
ที่ 2 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 21.6 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 44 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั 780.24 nm  
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ที่ 4 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 21.8 °C  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 45 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm  
 

ที่ 6 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 22.3 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 46 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm  
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ที่ 8 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 22.7 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 47 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm  
 

ที่ 10 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 23.2 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 48 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm  
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ที่ 12 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 23.7 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 49 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm  
 

ที่ 14 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 25.6 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 50 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm 
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ที่ 16 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 27.0 °C  
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 51 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm  
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm  
 

ที่ 18 V พบว่ำอุณหภูมิของหลอด Rb cell ที่วดัได ้คือ 28.5 °C  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 52 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อควำมยำวคลื่นของระบบเลเซอร์โพรงภำยนอกเท่ำกบั 483.92 nm 
อุณหภูมิของเลเซอร์ตรวจวดัเท่ำกบั 18.5 °C และมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบั  780.24 nm           
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 จำกกำรศึกษำผลของสัญญำณ EIT ต่ออุณหภูมิ ไดท้ ำกำรทดลองจ่ำยกระแสให้หลอด Rb 
cell  ที่ 0-18 V ซ่ึงจำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อเพ่ิมกำรจ่ำยกระแสให้หลอด Rb cell อุณหภูมิของ
หลอดจะเพ่ิมขึ้นและมีลกัษณะพีคเล็กๆเกิดขึ้นในหลุมของสัญญำณเส้นสีชมพู โดยพบว่ำที่ 2 V และ 
16 V ลกัษณะพีคค่อนขำ้งเห็นชดั 
 ต่อมำไดท้ ำกำรตรวจสอบควำมสำมำรถเลเซอร์โดยตรวจสอบคุณสมบตัิของ ECDL โดย
กำรใชธ้ำตุ Xe ดูกำรดูดกลืนของเลเซอร์ประมำณ 483 nm ซ่ึงกำรสแกนควำมถี่ของเลเซอร์ท ำให้เกิด
กำรดูดกลืนจำกฟิลเตอร์ ซ่ึงหลกักำรตรวจสอบ คือ ECDL ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm จะ
ปล่อยแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงออกมำสะทอ้น M1 และ M2 ซ่ึงเป็นกำรปรับระดบัควำมสูงของ
เลเซอร์ให้อยู่ในระดบัเดียวกบัหลอด Xe จำกนั้นแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิงจะเขำ้ไปที่ HWP ซ่ึง 
HWP จะท ำงำนคู่กบั PBS เพื่อปรับควำมเขม้ของแสงโพลำไรเซชนัแนวด่ิง ท ำให้แสงไม่เขม้เกินไป
เมื่อเขำ้สเปคโทรมิเตอร์ และปรับควำมเขม้ของแสงโพลำไรเซชนัแนวรำบเขำ้ไปที่ PD เป็น
ส่วนมำก โดยแสงทีผ่่ำน HWP นั้นจะเขำ้ไปที่หลอด Xe เพื่อดูกำรดูดกลืนแสงเลเซอร์ที่ควำมยำว
คลื่นประมำณ 483 nm ของอะตอม Xe จำกนั้นแสงจะทะลุผ่ำนไปที่เลนส์แลว้รวมแสงเขำ้ไปที่แผ่น
ฟิลเตอร์ F รุ่น NBP470 แลว้รับสัญญำณไปที่สเปคโทรมิเตอร์เพื่อดูควำมยำวคลื่นของเลเซอร์ โดย
จะดูสัญญำณเลเซอร์ที่เขำ้สู่ PD จำกออสซิลโลสโคป ตำมรูปที่ 54      
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 
รูปที่ 53 ภำพจริงของกำรจดัอุปกรณ์เพ่ือทดสอบควำมสำมำรถของเลเซอร์ที่สร้ำงขึ้น 

 

M1 

M2 
HWP 

L 
F 
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  เมื่อท ำกำรทดลองกำรเกิด absorption spectroscopy ของหลอดอะตอม Xenon สังเกตพบ 

spectrum กำรดูดกลืนที่มีลกัษณะเปลี่ยนแปลงทีค่วำมยำวคลื่นประมำณ 484 nm ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
กำรเปลี่ยนแปลงสถำนะ Xenon I ที่สถำนะ 5p5(2p3/2)6s, J = 1 ไปยงัสถำนะ 5p5(2p3/2)7p, J = 2 และ 

II (Xenon+1) สถำนะ 5p4(3p2)6s, J = 5/2 ไปยงัสถำนะ 5p4(3p2)6p, J = 7/2  จำกงำนวิจยัก่อนหนำ้น้ี

กำรเปลี่ยนแปลงสถำนะทั้งสองจะมีแนวโนม้กำรเกิดมำกที่สุด [37]  นัน่คือ เป็นสัญญำณกำรเกิด 
Xenon ที่สถำนะกระตุน้พิเศษ  

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 54 แสดง absorption spectroscopy ของอะตอม xenon 
             โดยกำรเกิดสัญญำณที่เป็นหลุมขณะเปิดเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกที่สร้ำงขึ้น ควำมยำว
คลื่นประมำณ 483 nm คือกำรเกิด absorption spectroscopy  ดงัรูปที่ 56 ซ่ึงลกัษณะกำรเกิดหลุมเป็น

ผลมำจำกควำมไม่สมบูรณ์ของกำรสร้ำง interference filter โดยรุ่นของ filter ที่ใชใ้นกำรทดลองจะ

เป็น optical Filter 470 nm Band Pass Filter (NBP470)  ดงัรูปที่ 55 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 55 ภำพ interference filter รุ่น optical Filter 470nm Band Pass Filter (NBP470) 
 



52 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 56 แสดงสัญญำณกำรดูดกลืนของ optical filter เมื่อท ำกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวคำวิต้ีดว้ยเปีย
โซโดยให้สัญญำณไฟฟ้ำดงัเส้นสัญญำณสีเหลือง 
 ซ่ึง interference filter รุ่น optical Filter 470 nm Band Pass Filter (NBP470)  จะมีสเปคตรัม 
กำรดูดกลืนแสงดงัรูปที่ 34  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 57 แสดง spectrum กำรดูดกลืนโดย optical filter NBP470 แกนนอนเป็นแกนควำมยำวคลื่น    
แกนตั้งเป็นแกนปริมำณแสงที่สำมำรถส่งผ่ำน optical filter น้ีได ้
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                โดยทัว่ไป interference filter จะถูกสร้ำงจำกชั้นฟิลม์บำงหลำยๆชั้นเพ่ือท ำให้เกิด

ปรำกฏกำรณ์กำรแทรกสอดของแสงโดยฟิลม์บำงของล ำแสงสะทอ้นและล ำแสงหักเหที่เกิดขึ้น
ภำยในฟิลม์บำงแสดงดงัรูปที่ 58 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 58 กำรแทรกสอดกนัของล ำแสงสะทอ้นและล ำแสงหักเหของชั้นฟิลม์บำงต่ำง ๆ [38] 
 

                   ซ่ึงจ ำนวนชั้นฟิลม์บำง ชนิดของฟิลม์บำง และลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์บำงจะกอ่ให้เกิด

กำรแทรกสอดแบบ fabry perot interferometer ที่ให้ควำมยำวคลื่นแตกต่ำงกนั เน่ืองจำกเลเซอร์ที่
สร้ำงขึ้นมี spectral linewidth ที่นอ้ยในระดบั MHz จึงท ำให้เห็นผลจำกควำมไม่สมบูรณ์ของกำร

สร้ำงชั้นฟิลม์บำงของ optical filter น้ี ดงันั้นจึงสรุปไดว่้ำ นอกจำกจะสำมำรถใช ้optical filter ใน
กำรตรวจสอบกำรเกิด optical feedback ภำยใน ECDL แลว้ ยงัสำมำรถใชต้รวจสอบคุณภำพของ 

optical filter ที่สร้ำงขึ้นไดด้ว้ย 
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ต่อมำท ำกำรทดลองปรับฟิลเตอร์ (NBP470) ให้หลุมมำกสุดนอ้ยสุดดงัน้ี 

-ปรับฟิลเตอร์ให้สัญญำณมีหลุมนอ้ยสุด และปรับกระแสให้เห็นหลุมชดัสุด  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 59 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อปรับฟิลเตอร์ให้มีหลุมนอ้ยสุด 

 

จำกนั้นปิดหลอด Xe 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 60 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อปิดหลอด Xe 
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-ปรับฟิลเตอร์ให้สัญญำณมีหลุมมำกสุด และปรับกระแสให้เห็นหลุมชดัสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 61 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อปรับฟิลเตอร์ให้มีหลุมมำกสุด 

 
จำกนั้นปิดหลอด Xe 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 62 ภำพแสดงสัญญำณเมื่อปิดหลอด Xe 
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4.4 ศึกษาพฤติกรรมของหลอด Xe และศึกษาผลของสนามแม่เหล็กต่อหลอด Xe 
           4.4.1 ศึกษำพฤติกรรมของหลอด Xe  
    โดยจะท ำกำรเปิดเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm และเปิด Xe แลว้ดูช่วงควำม

ยำวคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 63 แสดงภำพที่ไดจ้ำก spectrometer ในขณะเปิดเลเซอร์และเปิด Xe 
   จำกนั้นน ำกระดำษมำปิดเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
 

 
  

 

 

 

 

 
รูปที่ 64 แสดงภำพที่ไดจ้ำก spectrometer ขณะน ำกล่องมำปิดเลเซอร์ 

 จำกกำรศึกษำพฤติกรรมของหลอด Xe จึงไดท้ ำกำรทดลองยิงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่น       
ประมำณ 483 nm ผ่ำนหลอด Xe ที่ก  ำลงัเปิด พบว่ำ ในรูปที่ 63 มีพีคที่สูงและค่ำควำมยำวคลื่นที่วดั

ไดม้ีค่ำ 483.32 nm จำกนั้นน ำกระดำษมำปิดแสงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm              
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เพื่อไม่ให้แสงเลเซอร์ผ่ำนหลอด Xeพบว่ำในรูปที่ 64 มีพีคต ่ำลงและค่ำควำมยำวคลื่นที่วดัไดจ้ำก

กำรเปล่งแสงของหลอด Xe นั้นมีค่ำ 483.43 nm 

   สรุปผลแนวโนม้กำรเปิด Xe อยำ่งเดียว เปิดเลเซอร์อยำ่งเดียว และเปิดทั้ง Xe และเลเซอร์

พร้อมกนัพบว่ำเมื่อเปิดทั้ง Xe และเลเซอร์พร้อมกนันั้นส่งผลให้เลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 

nm  ถูกลดทอนโดยพลำสมำของ Xe เกิดอนัตรกิริยำกบัแสงเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm 
เมื่อเวลำนำนขึ้นโดยอำจเป็นกำรกระเจิงแสงแบบเรยล์ีในพลำสมำ (Rayleigh Scattering) [39] ซ่ึง

เก่ียวขอ้งกบักำรกระเจิงแสงแบบยืดหยุน่โดยอนุภำคที่มีขนำดเลก็กว่ำแสงที่ตกกระทบมำก เช่น 
พลำสมำของ Xe กำรกระเจิงแสงน้ีเกิดขึ้นโดยไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงในพลงังำน (ควำมยำวคลื่น) 

ของแสง หมำยควำมว่ำแสงที่กระเจิงมีควำมยำวคลื่นเท่ำกบัแสงที่ตกกระทบ กำรกระเจิงแสงแบบ

เรยล์ีมีควำมไวต่อควำมยำวคลื่นของแสงที่ตกกระทบสูง ซ่ึงหมำยควำมว่ำควำมยำวคลื่นที่ส้ันกว่ำ 
จะกระเจิงอยำ่งเขม้ขน้มำกกว่ำควำมยำวคลืน่ที่ยำวกว่ำ ในกำรวินิจฉัยพลำสมำ รูปที่ 65 แสดงควำม

เขม้แสงของแสงเลเซอร์ควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm ที่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำทุก ๆ 1 วินำที ที่ถูก

วดัหลงัหลอด Xe โดยเส้นสีส้มจะเป็นสัญญำณแสงเลเซอร์ที่ทะลุผ่ำนหลอด Xe ที่ยงัไม่ไดเ้ปิด
หลอด Xe รวมสัญญำณหลอด Xe ที่เปิดแลว้แต่ไม่มีแสงเลเซอร์ผ่ำน เส้นสีน ้ำเงินจะเป็นกรณีของ

สัญญำณแสงเลเซอร์ที่ทะลุผ่ำนหลอด Xe ที่ก  ำลงัเปิด โดยเคลื่อนที่ผ่ำนพลำสมำของ Xe ที่พ่ึงเร่ิมก่อ
ตวัขึ้น พบว่ำ เมื่อเวลำผ่ำนไปแสงเลเซอร์จะถูกลดทอนมำกย่ิงขึ้น รวมทั้งมีกำรเปลี่ยนแปลงของ

สัญญำณกลบัไปกลบัมำ (fluctuation) มำกกว่ำเมือ่เทียบกบักรณีเส้นสีส้ม สำเหตุอำจกำรเกิดจำกกำร

ในกำรกระเจิงแสงแบบไดนำมิกของพลำสมำ (dynamic light scattering) [40, 41] อิเล็กตรอนอิสระ 
(free electron) มกัจะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมเขม้แสงที่ชดัเจนมำกขึ้นเน่ืองจำกควำม

คล่องตวัสูง (mobility) และกำรเคลื่อนไหวที่รวดเร็วของอนุภำคต่ำง ๆ (rapid movements) ที่

เก่ียวขอ้งกบัพลำสมำ ในทำงกลบักนั อะตอมที่เป็นกลำงจะมีส่วนร่วมนอ้ยกว่ำตอ่กำรเปลี่ยนแปลง
ควำมเขม้น้ีเน่ืองจำกกำรเคลือ่นไหวของพวกมนัชำ้กว่ำและส่วนใหญ่ถูกขบัเคลื่อนดว้ยผลกระทบ

จำกควำมร้อนมำกกว่ำจำกแรงแม่เหล็กไฟฟ้ำจำกกำรท ำให้เกิดพลำสมำ ดงันั้น แมว่้ำอะตอมที่เป็น
กลำงจะท ำให้เกิดกำรส่ันไหวในกระเจิงแสงแบบไดนำมกิได ้แต่ระดบัของกำรส่ันไหวเหล่ำน้ีจะ

นอ้ยกว่ำเมื่อเทียบกบักำรส่ันไหวที่เกิดจำกอิเล็กตรอนอิสระและไอออน 
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รูปที่ 65 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเลเซอร์ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 483 nm และหลอด Xe 
4.5 ศึกษาผลของสนามแม่เหลก็ต่อหลอด Xe 
                                         โดยจะน ำแม่เหล็กเลื่อนเขำ้ใกลห้ลอด Xe ดำ้นขำ้ง โดยวดัระยะจำกดำ้นหนำ้ของ
แม่เหล็กถึงปลำยดำ้นขำ้งของหลอด Xe โดยเลื่อนทีละ 0.2 mm ซ่ึงวำงแบบตั้งฉำก แลว้บนัทึกภำพ 

ที่ระยะ 2.0 cm 
 

 

 

 

 

 

 
                    
 

 
รูปที่ 66 ภำพแสดงกำรวดัระยะจำกดำ้นหนำ้ของแม่เหล็กถึงปลำยดำ้นขำ้งของหลอด Xe 

                       ที่ระยะ 2.0 cm 

แนวโนม้ความสัมพันธ์ระหว่างเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 483 nm และหลอด Xe 
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ที่ระยะ 2.2 cm 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปที่ 67 ภำพแสดงกำรวดัระยะจำกดำ้นหนำ้ของแม่เหล็กถึงปลำยดำ้นขำ้งของหลอด Xe 

                        ที่ระยะ 2.2 cm 
 
ที่ระยะ 2.4 cm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 68 ภำพแสดงกำรวดัระยะจำกดำ้นหนำ้ของแม่เหล็กถึงปลำยดำ้นขำ้งของหลอด Xe 

                       ที่ระยะ 2.4 cm 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

           จำกกำรศึกษำออกแบบและสร้ำงเลเซอร์ชนิดโพรงภำยนอกจำกเลเซอร์ไดโอดที่มีรำคำไม่

แพง จำกเลเซอร์ไดโอดรุ่น GH04850B2G โดยใชก้ำรจดัวำงอุปกรณ์เชิงแสงแบบตำแมว (Cateye 
configuration) และฟิลเตอร์กรองแสงแบบแทรกสอด (Interference filter) เพื่อปรับควำมยำวคลื่น

ของไดโอดเลเซอร์จำก 485 nm เป็นประมำณ 483 nm  พบว่ำจำกกำรทดลองกำรจดัวำงต ำแหน่ง

อุปกรณ์ที่ใชใ้นกำรสร้ำงระบบเลเซอร์และระบบเชิงแสงส ำหรับกำรสร้ำงอะตอมริดเบิร์กของธำตุ
รูบิเดียม  กำรทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นกำรตรวจสอบ Saturated absorption 

spectroscopy ต่อมำส่วนที่สองเป็นกำรตรวจสอบกำรเกิดอะตอมริดเบิร์ก ซ่ึงจำกผลกำรทดลอง 
พบว่ำมีโอกำสที่จะเกิดอะตอมริดเบิร์ก แต่ดว้ยปัจจยัหลำยอยำ่ง เช่น กำรปรับอุณหภูมิของเลเซอร์

ให้คงที่และกำรเกิดสัญญำณรบกวนของวงจรต่ำงๆท ำให้ผลกำรทดลองไม่เสถียร จึงเห็นกำรเกิด

อะตอมริดเบิร์กไม่ชดัเจน พร้อมกนัน้ียงัน ำแสงเลเซอร์จำกระบบเชิงแสงที่สร้ำงขึ้นไปศึกษำ
พฤติกรรมกำรกระเจิงของแสงผ่ำนพลำสมำของ Xe ในเบื้องตน้ดว้ย ซ่ึงงำนวิจยัน้ีสำมำรถน ำไปต่อ

ยอดในกำรท ำเซนเซอร์ วดัค่ำสนำมแม่เหล็กไดใ้นอนำคตโดยใชเ้ลเซอร์ ECDL ที่ออกแบบสร้ำงขึ้น

รวมทั้งศึกษำคุณสมบติัของกำรเกิดพลำสมำได ้
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