
บทที่ 2

                                                                ทฤษฎี

         ในบทนีจ้ะกลาวถึงหลักการเบื้องตนของการเกิดเลเซอรประกอบดวย    อันตรกิริยาระหวาง
โฟตอนและอะตอม ขบวนการประชากรผกผัน    ตัวกกัเก็บทางแสง      รวมทัง้คุณสมบัติทางไฟฟาของ
เลเซอรไนโตรเจน

เลเซอรไมวาจะเปนชนิดใดก็ตามมีองคประกอบที่สํ าคัญในการเกิดแสงเลเซอรมี 3 ประการคือ(พิเชษฐ,
1991)
1. ตัวกลางเลเซอร (laser medium) เปนวัสดุที่ตองการกระตุนใหเกิดการปลอยแสงเลเซอร อาจจะ

เปนของแข็ง ของเหลว กาซ
2. การท ําใหเกิดประชากรผกผัน(population inversion) คือการทํ าใหจํ านวนอะตอมหรือโมเลกุลของ

ตัวกลางที่สถานะพลังงานในชั้นที่สูงกวามีมากกวาจํ านวนอะตอมหรือโมเลกุลที่สถานะตํ่ ากวา 
โดยการใหพลังงานแกอะตอมหรือโมเลกุล เชน การใชแสงแฟลชทีม่ีความเขมสูง การใชอิเล็กตรอน
ดิสชารต  การใชแสงเลเซอร เปนตน

3. ตัวกักเกบ็ทางแสง (resonator )  ท ําใหเกิดการปอนกลับ (feedback) เพื่อเพิ่มขยายความเขมของ
ขบวนการปลดปลอยแบบกระตุนจนสามารถมกีารปลอยแสงเลเซอรออกมาได กระบวนการนี้เกี่ยว
ของกับกระจกเลเซอร

2.1 อันตรกิริยาระหวางโฟตอนกับอะตอม
ในป ค.ศ. 1917 ไอนสไตน เสนอขบวนการปลดปลอยโฟตอนของอะตอมแบบกระตุน

(stimulated emission ) โดยพิจารณาอันตรกิริยาของโฟตอนกับอะตอม มี 3 แบบ ดวยกันคือ ( วุฒิ
2537 )

 2.1.1 การดดูกลืนแบบกระตุน (Stimulated absorbtion)
    ถามโีฟตอนจากภายนอกมากระตุนใหอะตอมเปลี่ยนระดับพลังงาน จากระดับพลังงานตํ่ า E1 ไปสู
ระดบัพลังงานที่สูงกวา E2 อะตอมจะดูดกลืนโฟตอนทีม่พีลงังานเทากับผลตางของระดับพลังงาน เรียก



ขบวนการดูดกลืนแบบกระตุนดังภาพประกอบที่ 9  โดยเขยีนสมการพลังงานของการดูดกลืนตามหลัก
ของพลังคได ดังนี้

hυ21  = E2-E1 =∆E-----------------(1)
ในเมื่อ   υ21   = ความถี่ของโฟตอนที่ถูกดูดกลืน

 h   =  คาคงตัวของพลังค

                                          กอน                                       หลัง

ภาพประกอบที่  9  แสดงการดูดกลืนโฟตอนกระตุน

2.1.2  การปลดปลอยโฟตอนดวยตัวเอง (Sponteous emission )
 ถาอะตอมที่อยูระดับพลังงานที่สูงกวา E1 อะตอมจะอยูที่ระดับพลังงานนั้นไดไมนาน ประมาณ

10-4 – 10-8 วนิาท ี ) ก็จะปลดปลอยโฟตอนออกมาเนือ่งจากอะตอมไมเสถียรและพลังงานที่ปลด
ปลอยออกมามคีวามถี่ υ21 เทากับ (E2-E1)/h หลงัจากนั้นอะตอมกลับมาอยูในระดับพลังงานตํ่ า E1

ดังภาพประกอบที่10      เรียกขบวนการนี้วาการปลดปลอยโฟตอนดวยตัวเอง

                                     กอน                                        หลัง

ภาพประกอบที่ 10 แสดงการปลดปลอยโฟตอนดวยตัวเอง

2.1.3 การปลดปลอยโฟตอนแบบกระตุน (Stimulated emission )
ในภาพประกอบที่ 11  ถาอะตอมขณะเริ่มตนอยูที่ระดับพลังงาน E2 และมโีฟตอนภายนอกความถี่

υ =(E2-E1)/h เขามากระตุนทํ าใหอะตอมเปลี่ยนระดับพลังงาน E2 และในที่สุดอะตอมจะกลับมายัง
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ระดับพลังงาน E1 และขณะเดียวกัน จะมีการปลดปลอยโฟตอนออกมาเพิ่มอีกตัวรวมกับตัวเดิม 1
ตัว กลายเปน 2 ตัว ดังภาพประกอบที่ 11 ทางขวามอื  เรียกขบวนการนี้วาการปลดปลอยแบบ
กระตุน จุดสํ าคัญของการปลดปลอยแบบกระตุนมี 2 ประการ คือประการแรกพลังงานของโฟตอนตัว
ทีส่อง ทีเ่กดิจากการกระตุนจะเทากับพลังงานของโฟตอนตัวแรก นั่นคือความถี่หรือความยาวคลื่น
ของโฟตอนทัง้สองเทากัน และประการที่สอง โฟตอนทั้งสองมีเฟสเดียวกัน ซี่งเรยีกวามีความเปน

อาพันธ(coherent wave )
           กอน        หลัง

                        
ภาพประกอบที่ 11 แสดงการปลดปลอยโฟตอนแบบกระตุน

         จากภาพประกอบที่ 11  เปนการปลดปลอยโฟตอนแบบกระตุน ซึ่งเปนขบวนการสํ าคัญในการ
เกดิเลเซอร   ในการที่กระตุนอะตอมจากระดับชั้นพลังงาน E1ใหไปอยูที่ระดับชั้นพลัง E2 นัน้จ ําเปนจะ
ตองใชพลงังานปอนเขาไปและจะตองกระตุนจํ านวนอะตอมเทาไร           เพื่อใหไปอยูระดับ
พลงังานชั้น E2 ถงึจะเกดิเปนแสงเลเซอรออกมา            ขบวนการที่จะใชอธิบายหลักการนี้เรียกวา
”ขบวนการประชากรผกผัน” (population inversion)

2.2 ขบวนการประชากรผกผัน (population inversion )
         เงือ่นไขทีจ่ ําเปนสํ าหรับการเกิดเลเซอรก็คือขบวนการเกิดประชากรผกผัน           (population
inversion)  โดยหลกัการทีจ่ะท ําใหเกิดขบวนการประชากรผกผันก็คือจะตองทํ าใหจํ านวนประชากร
(อะตอม หรือ โมเลกลุ) ที่ระดับพลังงานสูงกวามีมากกวาจํ านวนประชากรที่ระดับต่ํ ากวา ในสภาวะ
ปกตไิมสามารถท ําได     เนื่องจากอะตอมและโมเลกุลจะพยายามอยูที่สถานะตํ่ ากวาซึ่งเปนไปตาม
หลกัการของโบลซมานน เขาเสนอแนวคิดที่วาในสภาพสมดุลเชิงความรอนตามธรรมชาตินั้น      โดย
ทัว่ไปอะตอมทีอ่ยูระดับพลังงานสูงกวาจะมีจํ านวนนอยกวาอะตอมที่อยูระดับต่ํ ากวาเสมอ ซึ่ง ความ
สัมพันธระหวางจ ํานวนอะตอมและระดับพลังงาน              จะเปนไปตามกฏการแจกแจงของ
โบลซมานนดังสมการที่ 2
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โดยที่ 2E > 1E

เมื่อ
1N คือจ ํานวนอะตอมที่ระดับชั้นพลังงานที่1
2N คือจ ํานวนอะตอมที่ระดับชั้นพลังงานที่2

       1E  คือคาพลงังานที่ระดับชั้นพลังงานที่1
2E คือคาพลังงานที่ระดับชั้นพลังงานที่2

  k คือคาคงตัวของโบลซมานน เทากับ 1.38X10-23 จูล/เคลวิน
 T คืออุณหภูมิสัมบูรณในหนวยเคลวิน

    ภาพประกอบที่ 12 แสดงลักษณะการแจกแจงประชากรของโบลซมานน  (ที่มา : ดุสิต ,2542 )

จากภาพประกอบที่ 12 แสดงใหเห็นวา E2>E1ดังนัน้จากสมการนี้ N1 จงึมคีามากกวา N2 เสมอ ดังนั้น
อะตอมทั่วไปจะไมเกิดปรากฏการณประชากรผกผัน

ในการท ําใหเกิดประชากรผกผันไดนั้นเราจะตองเลือกอะตอมที่มีเวลาอายุ τ2 (life time ) ที่
ระดบัพลงังานสูงซึ่งมีคายาวนานกวาเวลาอายุ τ1 ทีร่ะดบัพลังงานตํ่ า   นั่นคือ E2>E1       และตองทํ าให
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เวลาอายุ τ2>τ1    ดังนั้นเราจะตองท ําการกระตุนอะตอมจํ านวนมาก ๆ จะทํ าใหไดความสัมพันธ N2>
N1 ซึง่กคื็อเกดิเงื่อนไขประชากรผกผันขึ้นมา   เราสามารถแสดงปรากฏการณนี้ไดดวยสมการ
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เนือ่งจาก E2>E1 ดังนัน้จากสมการจะได N2>N1 กต็อเมื่อ T<0 แตในสภาพเปนจริงอุณหภูมิมีคา
ติดลบไมได  เราจึงมีการเรียกชื่อสภาพของประชากรผกผันไดอีกชื่อหนึ่งวา   “ การแจกแจงอุณหภูมิ
เชิงลบ” (negative temperature distribution)  เงือ่นไขประชากรผกผันนี้เปนสิ่งที่ขาดไมไดที่จะทํ าให
เกดิการเปลงแสงแบบเรงเรา หรือเกิดเลเซอร

2.3 ตัวกกัเก็บทางแสง(optical cavity)
        การขยายทางแสงแบบวิธีเปลงแสงแบบเรงเราที่เกิดจากขบวนการประชากรผกผันนั้น ยังไม
สามารถก ําเนดิใหแสงเลเซอรออกมาได ดังนั้นจะตองมีระบบกระจกเขามาชวยเพื่อที่จะทํ าใหแสงที่วิ่ง
ในตวักลางเกิดการวิ่งสะทอนกลับไปกลับมาจนกลายเปนเลเซอรดังรายละเอียดตอไปนี้
       ในการท ํางานเริ่มแรก ภายในตัวกลางเลเซอรอาจมีการเปลงแสงดวยตัวเองกอน แสงแบบเกิดขึ้น
เองจะแผกระจายไปทุกทิศทุกทางและมีหลายเฟส  เมือ่มีการเปลงแสงแบบเรงเราก็จะเริ่มมีการขยาย
แสงภายในตวักลาง  แสงที่เดินทางในแนวแกนยาวของตัวกลางจะสะทอนที่กระจกเงากลับเขาสูตัว
กลางและไปเรงเราใหเกิดการเรงเราซํ้ า ๆอีก และทํ าใหแอมพลิจูดของแสงถูกขยายตัวมากขึ้น และเมื่อ
แสงวิง่ไปสะทอนที่กระจกดานตรงขามกลับเขาสูตัวกลางอีก ก็จะทํ าใหเกิดการขยายแสงอีกเปนระบบ
การปอนกลับของแสงหลาย ๆครั้ง

โดยทั่วไประยะหางของกระจกเงาทั้ง 2 แผนจะมีคามากกวาความยาวคลื่นของแสงมาก ในการจะ
ท ําใหเกิดเลเซอรนั้น จะตองออกแบบใหระยะหางของกระจกเงามีระยะพอดีที่จะทํ าใหชวงเวลาการเดิน
ทางไปกลบัของแสงมีคาเปนจํ านวนเต็มเทาของคาบเวลาของคลื่นแสง ดังภาพประกอบที่ 13



        ภาพประกอบที่ 13 แสดงการเกิดคลื่นนิ่ง (ที่มา : ดุสิต, 2542 )

เงือ่นไขที่ทํ าใหเกิดคลื่นนิ่ง (standing wave) อยูภายใตออปติคัลเรโซเนเตอรคือ
)4(

2
−−−−−−−−−−=

λn
L

เมื่อ  L  คือความยาวของชองเลเซอร
               n   คือเลขจํ านวนเต็ม

       λ คือคาความยาวคลื่น

 2.4  สมบติัทางไฟฟาของไนโตรเจนเลเซอร
         การดสิชารตทางไฟฟานับวามีสวนสํ าคัญอยางมาก ในการที่จะกระตุนใหเกิดไนโตรเจนเลเซอร
ถาเราสามารถทราบเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆทางไฟฟา เชน คาความเหนี่ยวนํ า คาคาบของแรงดันไฟ
ฟาขณะดสิชารต จะชวยใหหาสภาวะเหมาะสมที่เกิดเลเซอรไดงายขึ้น อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการ
ทีจ่ะทราบถงึคาความเหนี่ยวนํ าก็จะตองมีเครื่อง LCR มิเตอร  หรือการที่จะทราบลักษณะพัลสของแรง
ดันไฟฟาขณะดิสชารต ก็จะตองมีออสซิลโลสโคปทีม่คีวามถี่สูงถึง 500  เมกกะเฮิรตซ เพราะจะทํ า
ใหไดคาบเวลาเปน 2 นาโนวินาที นอกจากนีย้งัตองมีหัววัดที่สามารถลดทอนแรงดันไดอีกดวยเพราะ
ระบบเลเซอรไนโตรเจนนั้นจะใชไฟแรงดันไฟฟาอยูในระดับ         8-15
กิโลโวลท หากปราศจากเครื่องมือเหลานี้ก็ไมสามารถหาคาพารามิเตอรเหลานี้ในทางปฏิบัติไดเลย
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mirrorstanding wave



(Fitzsimmon,1976) ไดเสนอสมการที่อธิบายวงจรบลมัไลนดังแสดงในภาพประกอบที่14 ซึ่ง
ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเหนี่ยวนํ า และตัวเก็บประจุ    สํ าหรบัระบบไนโตรเจนเลเซอร โดยอธิบาย
ถงึ  กระแสดิสชารต แรงดันไฟฟาครอมสปารคแกป และแรงดันครอมชองเซอรขณะดิสชารต

  ภาพประกอบที่ 14 แสดงวงจรบลัมไลนของเลเซอรไนโตรเจน
                     (ทีม่า : Tan C H. and Low K S, 1984)

พจิารณา loop2 ซึ่งเปน loop ตอนเริ่มตนการดิสชารต

        ∑∑ = IRE
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                  เมื่อ 2I   คือกระแสที่ไหลจากตัวเก็บประจุ 2C ไปยังสปารคแกป
           2L    คือคาความเหนี่ยวนํ าของสปารคแกป
            0V   คือแรงดันที่จายจาก power supply (DCHV)
            ผลเฉลยของสมการ ( )5     คือ
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                 ภาพประกอบที่ 15 แสดงลักษณะของกระแสดิสชารต
             (ทีม่า : Tan C H. and Low K S, 1984)

เมื่อ ( )22
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