
บทที่ 4

ผลและการอภิปรายผล

          ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลของการทดสอบระบบเลเซอรไนโตรเจนที่สรางขึ้น ผลของการแปรคาพารา
มเิตอรตาง ๆ ที่มีผลตอคาพลังงานไฟฟา ตลอดจนการคํ านวณประสิทธิภาพทางแสงที่ได

4.1 ผลการทดสอบระบบไนโตรเจนเลเซอร
         ในการท ํางานของเลเซอรไนโตรเจน มีความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองทํ าใหเกิดการดิสชารตครอม
ชองเลเซอรคือใหตัวเก็บประจุ C1คายประจเุพื่อกระตุนกาซไนโตรเจน  ในตอนเริ่มตนปจจัยที่มีผลตอ
การเกดิดสิชารตครอมชองเลเซอรก็คือ ระยะหางของสปารคแกปและแรงดันไฟฟา โดยถาระยะหาง
ของสปารคแกปใกลกันมากเกินไป กาซไนโตรเจนจะไดรับพลังงานนอยมาก เนื่องจากแรงดันที่เก็บใน
ตัวเก็บประจุ C1 มคีานอยเกนิไป แตถาระยะหางของสปารคแกปมากเกินไป ก็ไมสามารถเกิดการ
ดิสชารตครอมชองเลเซอรไดเชนกัน เนื่องจากแรงดันครอมสปารคแกปไมเพียงพอ ที่จะทํ าใหวงจรปด
ได ซึง่จากการทดลองนี้กํ าหนดใหระยะแกปd2:d1 เปน 4:2 มลิลิเมตร โดยจายแรงดันไฟฟาอยูในชวง
11-14 กโิลโวลท ถึงจะทํ าใหเกิดการดิสชารตครอมชองเลเซอร    เมื่อทราบถึงระยะของสปารคแกป
และแรงดนัทีท่ ําใหเกิดการคายประจุขามชองเลเซอร ก็ปลอยกาซไนโตรเจนสูชองเลเซอร การทดสอบ
ไนโตรเจนเลเซอรสามารถสังเกตไดทางกายภาพคือ การใชกระดาษสีขาวมารับแสง ส่ิงที่เกิดขึ้นคือจะ
เหน็เปนจดุสมีวงนํ้ าเงิน ที่ระยะหางจากชองเลเซอรประมาณ 10 เซนติเมตร ดังภาพประกอบที่ 52 ถา
ระยะใกลกวานี้ความเขมจะลดลงและจุดก็จะใหญข้ึน เนื่องจากลํ าแสงมีความบานเพราะไมไดอาศัย
ระบบกระจกมาชวย  สวนภาพถายขณะเกิดดิสชารตแสดงในภาพประกอบที่ 53

ระบบเลเซอรไนโตรเจนเปนระบบที่มีการทํ างานแบบพัลส        อาศัยวงจรพัลสแรงสูงกระตุน
สปารคแกปใหทํ างานแลวเกิดการคายประจุผานกาซไนโตรเจน     ดวยเหตนุี้เองทํ าใหคาพลังงานที่
ออกมาของเลเซอรมีคาไมเทากันทุกครั้ง    เพราะการปลอยประจุจากตัวเก็บประจุไมเทากันทุกครั้ง
และการปลดปลอยของแสงเลเซอรชนิดนี้เปนแบบสุม( random distribytion )ท ําใหการวัดพลังงานจะ
ตองวดัแบบเฉลีย่ ในการทดลองนี้จะทํ าการวัด 20 คร้ัง แลวไดนํ าเสนอเปนฮิทโทรแกรมที่แรงดันตาง ๆ
เพือ่ใหเหน็ภาพรวมวาพลังงานอยูในชวงใดมากนอยแคไหน



ภาพประกอบที่ 52 แสดงภาพถายเมื่อเมื่อใชกระดาษขาวรับแสง

ภาพประกอบที่ 53 แสดงภาพถายดานบนของชองเลเซอรขณะดิสชารต



4.2 ผลการทดสอบการวัดคาพลังงานที่คาแรงดันไฟฟาตาง ๆ             
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  ภาพประกอบที ่54 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 6 กิโลโวลท
                                      พลงังานเฉลี่ย = 52.90 ± 13.48 ไมโครจูล
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  ภาพประกอบที ่55 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 8 กิโลโวลท



                                     พลงังานเฉลี่ย = 58.95 ± 17.06 ไมโครจูล
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                    ภาพประกอบที่ 56 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลท
                                                พลงังานเฉลี่ย = 56.45± 9.46 ไมโครจูล
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               ภาพประกอบที่ 57 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 12 กิโลโวลท
                                           พลงังานเฉลี่ย = 53.40± 9.53  ไมโครจูล
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            ภาพประกอบที ่58 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลท
                                         พลงังานเฉลี่ย =153.25± 10.28  ไมโครจูล
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             ภาพประกอบที ่ 59 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 12 กิโลโวลท
                                    พลงังานเฉลี่ย = 178.80 ± 16.30 ไมโครจูล
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ภาพประกอบที่ 60 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลท

                                        พลงังานเฉลี่ย =190.50± 20.38  ไมโครจูล
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 ภาพประกอบที่  61 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 10 กิโลโวลท
พลงังานเฉลี่ย =155.65± 72.95  ไมโครจูล
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               ภาพประกอบที่ 62 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 12 กิโลโวลท
                                         พลงังานเฉลี่ย =173.75± 63.98  ไมโครจูล
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ภาพประกอบที่ 63 แสดงฮิทโทรแกรมของพลังงานที่แรงดันไฟฟา 14 กิโลโวลท
                                       พลงังานเฉลี่ย =193.00± 27.20  ไมโครจูล



จากภาพประกอบที่ 54-63 เมื่อพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน( ).DS ของคาพลังงาน
เฉลี่ย ( )aveE  พบวามคีาไมเทากัน เมื่อนํ าคาสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของพลังงานเฉลี่ยนี้มาคิดเปน
เปอรเซ็นของสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานจาก %100..% ×=

aveE

DS
DS  จะไดวาที่ระยะ 2 มิลลิเมตรมีคา

DS.% นอยกวา ที่ระยะ 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ คา DS.% นีจ้ะบอกถึงคาความเสถียร
ภาพของพลงังานเฉลีย่ ในที่นี้ที่ระยะ 2 มิลลิเมตรจะมีความเสถียรภาพของพลังงานมากกวาที่ระยะ1
มลิลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ
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   ภาพประกอบที่ 64 แสดงกราฟของพลังงานเฉลี่ยเมื่อเพิ่มแรงดันในชวง 6-14 กิโลโวลท

        จากภาพประกอบที ่ 64 เมื่อพิจารณาแนวโนมของพลังงานเฉลี่ยเมื่อแปรคาแรงดันไฟฟาที่ระยะ
หางของขั้วไฟฟา 1,2 และ 3 มิลลิเมตร ตามลํ าดับ พบวาเมือ่เพิม่แรงดันไฟฟาใหสูงขึ้นพลังงานเฉลี่ยก็
จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย ทีร่ะยะ 2 และ 3 มิลลิเมตรมีคาพลังงานสูงขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันสูงขึ้นในชวง10-14
กโิลโวลท โดยพลังงานสูงสุดเปน191และ193 ไมโครจูลตามลํ าดับและใหคาพลังงานเฉลี่ยสูงกวาที่
ระยะ1 มลิลิเมตร อยางไรก็ตาม ทีร่ะยะ 1 มลิลิเมตรใหพลังงานเฉลี่ยมากที่สุดที่แรงดัน 8 กิโลโวลท
ดังนั้นในการเลือกระยะดิสชารตจึงเปนปจจัยหนึ่งที่จะตองมีการพิจารณาเพราะระยะดิสชารตจะไป
สัมพนัธกบัคาอัตราสวนระหวางสนามไฟฟาตอความดัน(E/P)  โดยถาคา(E/P) สูงเกนิไปจะทํ าให



กระตุนเกนิชัน้ระดบัพลังงานของไนโตรเจน หรือถาตํ่ าเกินไปก็อาจทํ าใหไมเพียงพอตอการกระตุน
โมเลกุลไนโตรเจน (Rodrigues,1992) จากการทดลองค ํานวณคาอัตราสวนระหวางสนามไฟฟาตอ
ความดัน (E/P)ทีร่ะยะ 2 มลิลิเมตร เมื่อจายแรงดันไฟฟา 10,12 และ14  กิโลโวลท ไดคา (E/P) เปน
66,79 และ92 โวลทตอเซนติเมตรทอรร ตามลํ าดับ ซึ่งอยูในชวงเดียวกับ Ernest E คือ 66-132 โวลท
ตอเซนติเมตรทอรร (Ernest E,1977 ) และพบวาถาระยะหางนอยเกินไปเชน 1 มิลลิเมตรก็จะสงผลให
คาพลงังานทีไ่ดนอย สวนที่ระยะ 2 และ 3 มิลลิเมตรใหคาพลังงานใกลเคียงกัน ในที่นี้จะเลือกระยะ 2
มิลลิเมตรเปนเงือ่นไขในการศกึษา เพราะยิ่งระยะหางมากขึ้นจะตองเพิ่มแรงดันมากขึ้นทํ าใหส้ินเปลือง
พลงังานและอนัตรายตอระบบโดยรวม ที่จะตองทํ างานภายใตสภาวะความเคนสูง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองในภาพประกอบที่ 65   พบวาคาพลงังานที่ไดอยูในชวงไมโครจูลเหมือนกันและมีแนว
โนมใกลเคียงกัน โดยที่ระยะดิสชารต 1 มิลลิเมตร ไดคาพลังงานมากที่สุด 59 ไมโครจูล            ซึ่งมาก
กวาประมาณ 40 ไมโครจลู สวนที่ระยะ 2 และ 3 มิลลิเมตร พลังงานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน

         

ภาพประกอบที่ 65 แสดงคาพลังงานที่ไดเมือ่เพิม่แรงดันไฟฟา  (ที่มา : Rodrigues, 1992)
          หลงัจากทีเ่ลอืกระยะดิสชารตที่เหมาะสมไดแลวคือ 2 มิลลิเมตร จึงทํ าการทดลองตอในการ
ศึกษาความสมัพนัธระหวางพารามิเตอรอัตราสวนของตัวเก็บประจุกับคาพลังงานของเลเซอร ดังราย
ละเอียดตอไปนี้



4.3 ผลการทดสอบการวัดคาพลังงานที่อัตราสวนของตัวเก็บประจุ C1 และ C2
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 ภาพประกอบที่ 66 แสดงฮทิโทรแกรมพลังงานที่อัตราสวนตัวเก็บประจุเปน 1 ตอ 1
   พลงังานเฉลี่ย = 69.50± 7.73  ไมโครจูล
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ภาพประกอบที่ 67 แสดงฮทิโทรแกรมพลังงานที่อัตราสวนตัวเก็บประจุเปน 2 ตอ 1



    พลงังานเฉลี่ย = 83.55± 8.03  ไมโครจูล
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ภาพประกอบที่ 68 แสดงฮทิโทรแกรมพลังงานที่อัตราสวนตัวเก็บประจุเปน 3 ตอ 1
 พลงังานเฉลี่ย =108.00± 51.76  ไมโครจูล
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ภาพประกอบที่ 69 แสดงฮทิโทรแกรมพลังงานที่อัตราสวนตัวเก็บประจุเปน 4 ตอ 1



 พลงังานเฉลี่ย =114.00± 35.18  ไมโครจูล
         จากภาพประกอบที่ 66-69 ทีอั่ตราสวนตัวเก็บประจุ 1:1 และ 2:1 มีคา  DS.% นอยกวาที่อัตรา
สวน 3:1 และ 4:1 แสดงวาที่อัตราสวนตัวเก็บประจุ 1:1 และ 2:1      มคีวามเสถียรภาพกวาที่อัตรา
สวน 3:1 และ 4:1
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            จากภาพประกอบที่ 70 เมื่อพิจารณาเสนแนวโนมของอัตราสวนของตัวเก็บประจุพบวาเมื่อ
อัตราสวนของตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึนจะท ําใหคาพลังงานงานเฉลี่ยเพิ่มข้ึน โดยเสนแนวโนมมีคา R2

=0.956 สาเหตทุีท่ ําใหคาพลงังานเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเนื่องมาจาก พลังงานที่กักเก็บในตัวเก็บประจุมากขึ้น
(Rodrigues, 1993, Hariri A,1989) ในทางปฏบัิติถาเพิ่มอัตราสวนตัวเก็บประจุใหมากขึ้นหรือในที่นี้
คือคาความจุเพิ่มข้ึนจะตองใหเวลาในการเก็บประจุ (Charg)นานกวาเดิมและการคายประจุ
(discharg) จะชากวาดวย เนื่องจากเวลาในการคายประจุข้ึนกับคาผลคูณระหวางคาความจุและ
ความตานทาน ซึ่งจะทํ าใหไดเวลาที่ไมเหมาะสมในการดิสชารตเพื่อใหเกิดเลเซอร
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