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รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจําปี พ.ศ. 2557 (ค.ศ. 2014): 

LED สีนํ้าเงนิ  
อจัฉรา ปัญญา1 

 

ในเดือนตุลาคมของทุกปีจะมีการประกาศรางวลัโนเบล

ซ่ึงถือไดว้่าเป็นรางวลัสูงสุดท่ีมอบให้แก่นักวิทยาศาสตร์ผูไ้ดรั้บ

คดัเลือกจากสถาบนัวิทยาศาสตร์แห่งประเทศสวีเดนในพระบรม

ราชูปถมัภ์ (The Royal Swedish Academy of Sciences) ว่าเป็นผูท่ี้

ได้คิ ดค้น ท ฤ ษ ฎี ห รือ ส่ิงป ระดิษ ฐ์ ท่ี มี คุ ณ ป ระโยชน์ ให้ แ ก่ 

มวลมนุษยชาติอย่างมหาศาล ดงันั้นจึงไม่แปลกท่ีนกัวิทยาศาสตร์ 

ทัว่โลกต่างตั้งตารอคอยการประกาศผลรางวลัน้ี โดยในช่วงน้ีของ

ปีถือได้ว่าเป็นช่วงท่ีบรรยากาศในวงการวิทยาศาสตร์จะมี 

ความคึกคกัเป็นพิเศษ เพราะต่างก็ร่วมลุน้กันว่า งานวิจยัด้านใด 

ท่ี น่ าจะได้ รับ รางวัล , บุ ค ค ล ท่ าน ใด ท่ี น่ าจะ ได้ รับ รางวัล , 

ส่ิงประดิษฐ์หรือทฤษฎีท่ีไดรั้บรางวลัจะเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ีตน

กําลังทําอยู่ห รือไม่  ฯลฯ เม่ือทราบผลรางวัลแล้วก็มักจะมี 

การสนทนาเก่ียวกับงานวิจัยท่ีได้รับรางวัล ร่วมสนุกไปกับ 

การคาดการณ์วา่ปีหนา้ใครจะไดร้างวลัน้ีไปครองเป็นรายต่อไป จึง

ถือไดว้่ารางวลัน้ีนอกจากจะสร้างสีสันให้กบัวงการวิทยาศาสตร์

แล้วย ัง เป รียบ เส มื อ น เป็ น ข วัญ แล ะกําลังใจให้ กับ บ รรด า

นกัวทิยาศาสตร์ทั้งรุ่นใหม่และรุ่นเก่าใหมี้ความพยายามสร้างสรรค์

ผ ล ง า น อั น ท ร ง คุ ณ ค่ า เฉ ก เช่ น บ ร ร ด า ผู ้ ไ ด้ รั บ ร า ง วัล 

ท่านก่อนๆ 

ซ่ึงในปี 2014 ท่ีพ่ึงผา่นมา รางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ได้

ตกเป็นของศาสตราจารยอิ์ซามุ อะคาซากิ (Isamu Akasaki), 

ศาสตราจารยฮิ์โรชิ อามาโนะ (Hiroshi Amano) จากมหาวทิยาลยั

นาโงยา่ (Nagoya University) ประเทศญ่ีปุ่น และศาสตราจารยซู์จิ  

นาคามูระ (Shuji Nakamura) จากมหาวทิยาลยัแคลิฟอร์เนีย  

ซานตาบาบาร่า (University of California, Santa Barbara) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา สาํหรับ “การประดิษฐไ์ดโอดเปล่งแสงสีนํ้ าเงินท่ีมี

ประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม” ไดโอดเปล่ง 

แสง (light - emitting diodes) หรือท่ีเรียกกนัสั้น ๆ ในวงการ

อิเลก็ทรอนิกส์วา่ แอลอีดี (LED) คืออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเรือง 

 

แสงไดโ้ดยอาศยัการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนในสารก่ึงตวันาํ โดย

ท่ีแสงท่ีเปล่งออกมาจะครอบคลุมช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่รังสี

อินฟราเรดไปจนถึงอลัตราไวโอเลต และถึงแมว้า่จะมีการพฒันา

แอลอีดีสีแดง (1950s) และสีเขียว (1960s) สาํเร็จแลว้ตั้งแตเ่ม่ือ 50 

– 60 ปีก่อน แต่ในขณะนั้นนกัวทิยาศาสตร์ยงัประสบปัญหาไม่

สามารถท่ีจะผลิตแอลอีดีสีนํ้ าเงินได ้  ปัญหาน้ีถูกท้ิงใหเ้ป็นความ

ทา้ทายกา้วต่อไปใหก้บัวงการอิเลก็ทรอนิกส์เชิงแสง 

(optoelectronics) เป็นเวลาหลายสิบปี จนกระทัง่ผูไ้ดรั้บรางวลั

โนเบลทั้งสามคนไดค้น้พบวธีิเตรียมผลึกแกลเลียมไนไตรด ์ (GaN) 

ท่ีมีคุณภาพ และคน้พบวธีิการเจือ GaN ใหเ้ป็นสารก่ึงตวันาํชนิด  

p (p-type semiconductors) ไดส้าํเร็จ เจา้แอลอีดีสีนํ้ าเงินน้ีจึงไดถื้อ

กาํเนิดข้ึนและเขา้มาเติมเตม็ความฝันของนกัวทิยาศาสตร์ท่ีตอ้งการ

จะผลิตแสงสีขาวท่ีประหยดัพลงังาน, มีอายกุารใชง้านยาวนาน 

และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มไดน้ัน่เอง 

 สาํหรับผูท่ี้ติดตามข่าวสารเก่ียวกบัรางวลัโนเบลเป็น

ประจาํทุกปี คาํถามแรกท่ีมาพร้อมกบัรางวลัโนเบลทุกสาขาคือ  

มนัมีผลกระทบต่อมวลมนุษยชาติอยา่งไร ในบทความน้ีเราจะมา

ร่วมกนัหาคาํตอบวา่ อะไรท่ีทาํใหแ้อลอีดีสีนํ้ าเงินธรรมดา ๆ ราคา

ไม่ก่ีตงัค ์มีค่าคูค่วรกบัรางวลัโนเบล และเราจะหยดุอยูแ่ค่แอลอีดี 

สี นํ้ า เงิน  ท่ี ผ ลิ ต จาก  GaN แ ล ะอัล ล อ ยข อ ง III-N (III-nitride 

semiconductors) แค่ น้ี ห รือไม่  แต่ ก่อน ท่ี เราจะไป ห าคําตอบ

เหล่านั้น ผูเ้ขียนอยากให้เราลองยอ้นกลบัไปดูประวติัศาสตร์ของ

เทคโนโลยีแสงสวา่งซักนิด ซ่ึงเราจะพบว่ามีประวติัยาวนานคู่มา

กับมนุษยชาติเลยทีเดียว เพราะความตอ้งการหน่ึงของมนุษย์ท่ี

สําคัญไปไม่น้อยกว่าปัจจัย 4 ก็คือความต้องการท่ีจะมองเห็น

ส่ิงแวดลอ้มรอบ ๆ ตวัเองแมใ้นยามคํ่าคืนท่ีไร้แสงอาทิตย ์ในยุค

หินมนุษยใ์ชก้องไฟ หรือตะเกียงจากไขมนัสตัว ์ส่วนในสมยัอียปิต์

ก็เร่ิมนําเทียนไขมาใชอ้ย่างจริงจงั แสงสว่างเหล่าน้ีไดม้าจากการ

เผาไหม้ทั้ ง ส้ิน     จนกระทั่งใน ปี  1802 นักเคมีชาวอังกฤษ 

1 ผูช่้วยศาสตราจารย(์ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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Hamphry Davy ไดป้ระดิษฐ์หลอดไฟชนิดหลอดไส้เป็นคร้ังแรก 

จากการใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นเสน้ลวดแพลตินมั ซ่ึงตรงจุดน้ีถือ

ได้วา่เป็นจุดเร่ิมตน้ของเทคโนโลยีแสงสวา่งก็ว่าได ้หลงัจากนั้น 

Thomas Edison จึงได้ผ ลิตห ลอดไส้ ท่ี สามารถนําไป ขายใน

ทอ้งตลาดไดเ้ป็นรายแรก เทคโนโลยีแสงสวา่งถดัมาคือหลอดไฟ

แก๊สปล่อยประจุ แก๊สในหลอดไฟชนิดน้ีไดแ้ก่ อาร์กอน, นีออน, 

คริปตอน และ ซีนอน ซ่ึงหลอดไฟชนิดน้ีจะให้อิเล็กตรอนไหล

ผ่านหลอดแก้วท่ีมีแก๊สความดันตํ่ า พออิเล็กตรอนชนเข้ากับ

อะตอมแก๊ส  ก็จะทําให้อะตอมแก๊ส เป ล่ียน ระดับพ ลังงาน

ปลดปล่อยโฟตอนออกมาแต่มกัไม่ใช่แสงขาว และหากยอ้นเวลา

กลับไปซักไม่ก่ีสิบปีท่ีผ่านมา หลอดไฟเรืองแสงหรือหลอด 

ฟลูออเรสเซนต์ก็ได้เขา้มาตีตลาดอย่างหนัก หลอดไฟชนิดน้ีใช้

หลกัการเดียวกบัหลอดไฟแก๊สปล่อยประจุแต่โฟตอนท่ีถูกปล่อย

อ อ ก ม าจ ะ อ ยู่ ใน ย่าน รั ง สี อัล ต ร าไ วโอ เล ต  เม่ื อ ไป ช น กับ 

สารเรืองแสงท่ีฉาบผิวหลอดไวก็้จะให้แสงขาวออกมา หากยงัจาํ

กนัไดใ้นยุคหน่ึงไดมี้การรณรงค์ให้เปล่ียนมาใชห้ลอดไฟชนิดน้ี

แทนหลอดไส้เพราะประหยดัพลงังานและอายกุารใชง้านนานกวา่ 

แต่ ทุ ก ส่ิงทุ กอย่างย่อมมีการเป ล่ียน แปลง แม้แต่ห ลอดไฟ 

ฟลูออเรสเซนตท่ี์เคยไดรั้บการโฆษณาวา่ดีนกัดีหนา ก็ไม่เวน้ เน่ือง

ด้วยปัจจุบันเทคโนโลยีหลอดไฟแอลอีดีกําลังคืบคลานเข้ามา

ปฏิวติัหลอดไฟรุ่นเก่าๆ แลว้ 

 

 
 

รูปที ่1 วิวฒันาการของเทคโนโลยแีสงสว่าง 

(http://resources.made-in-china.com/article/company-

news/AnPxKOJruEHS/Evolution-of-LED-Technology/) 

 
 
 

แอลอดีคืีออะไร มหีลกัการทาํงานอย่างไร ? 

แอลอีดี คือ ไดโอดท่ีเปล่งแสงในยา่นท่ีมนุษยม์องเห็นได ้

(visible light) รวมไปถึงย่านรังสีอินฟราเรดและอลัตราไวโอเลต 

คาํอธิบายแค่น้ีคงยงัไม่เพียงพอ หากเรายงัไม่รู้ว่าไดโอดคืออะไร 

ไดโอดสร้างจากสารก่ึงตัวนําชนิดพิเศษท่ีถูกนํามาใช้ในการ

ควบคุมทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านทางรอยต่อระหว่าง

สารก่ึงตัวนําสองชนิ ด ได้แก่  ชนิด p และ n (p and n - type 

semiconductors) โดยเรียกรอยต่อน้ีว่า p–n junction ซ่ึงสารก่ึง

ตวันําชนิด n จะมีพาหะท่ีเป็นประจุลบจาํนวนมาก โดยทั่วไปก็

หมายถึงมีจาํนวนอิเล็กตรอนเป็นจาํนวนมาก ส่วนสารก่ึงตวันํา

ชนิด p จะเต็มไปดว้ยพาหะท่ีมีประจุบวก หรืออาจจะเทียบไดว้า่มี

หลุม (hole) จาํนวนมาก ท่ีสามารถให้อิเล็กตรอนจากอีกฝ่ังเขา้มา

เติมเต็มได ้ดงันั้นกระแสไฟฟ้าจึงสามารถไหลไดโ้ดยสะดวกจาก

ด้าน p ไปยงัด้าน n ซ่ึงหลักการน้ีถูกนําไปใช้ในการประดิษฐ์

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 

เม่ือเราทราบความหมายของไดโอดแลว้ ภารกิจต่อไปคือการทาํ

ความเขา้ใจว่าไดโอดเปล่งแสงนั้น เปล่งแสงหรือปลดปล่อยโฟ

ตอนได้อย่างไร เร่ืองน้ีสามารถอธิบายง่าย ๆ โดยจินตนาการถึง

อิเล็กตรอนท่ีกําลังโคจรรอบนิวเคลียสในวงโคจรท่ีต่างกัน ยิ่ง

อิเล็กตรอนโคจรอยู่ห่างจากนิวเคลียสเท่าไหร่ก็จะมีพลงังานมาก

ข้ึน ถา้อิเล็กตรอนเปล่ียนวงโคจร มนัจาํเป็นท่ีจะตอ้งปลดปล่อย

หรือรับพลงังานเขา้มา ดงันั้นในทาํนองเดียวกนัเม่ืออิเลก็ตรอนจาก

ดา้น n ของไดโอดกระโดดไปลงหลุมในดา้น p อิเลก็ตรอนก็จะเกิด

การเปล่ียนแปลงสถานะเช่นกัน โดยเปล่ียนไปสู่สถานะท่ี มี

พลงังานตํ่าลง ทาํให้มีการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาใน

รูปของโฟตอน ซ่ึงก็คือรังสีแสงต่างๆ นั้ นเอง โดยพลงังานหรือ

ความถ่ีของโฟตอนจะเป็นตวักาํหนดสีของแสงท่ีเปล่งออกมา ถา้

ความถ่ีเหล่านั้นอยูใ่นยา่นท่ีมองเห็นได ้เราก็จะเห็นเป็นแสงสีต่างๆ 

แต่ ถึงแม้จะเป็นความถ่ีท่ีตามองไม่เห็น ยกตัวอย่างเช่น รังสี

อินฟราเรด มัน ก็ย ังมีประโยชน์สามารถนํามาผลิตอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์บางชนิดได ้ยกตวัอยา่งเช่น รีโมทโทรทศัน์ ท่ีเราใช้

อยู่ทุกวนัในบ้าน ก็ถูกสร้างมาจากไดโอดท่ีเปล่งแสงในย่าน

อินฟราเรด ดงันั้นเราจึงสามารถกล่าวโดยสรุปไดว้า่ แอลอีดีก็คือ

ไดโอดชนิดพิเศษท่ีผ่านการออกแบบมาให้สามารถปลดปล่อยโฟ

ตอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ สมบัติเชิงแสงของสารก่ึงตัวนําท่ี

สําคัญท่ีจะเป็นตัวกําหนดให้แอลอีดีเปล่งแสงสีต่างๆ นั้ น คือ 
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ช่องว่างแถบพลงังาน (band gap) ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภท 

คือ ช่องว่างแถบพลังงานแบบตรง (direct band gap) กบัช่องว่าง

พลังงานแบบไม่ตรง (indirect band gap) [1] ซ่ึงคาํว่า “ตรง” ใน

ท่ี น้ีหมายถึง ถ้าพิจารณาแถบพลังงานใน reciprocal space 

จุดสูงสุดของแถบพลังงานวาเลนซ์ (valence band maximum, 

VBM) จะอยู่ ณ ตาํแหน่งเดียวกันกับ จุดตํ่าสุดของแถบพลงังาน

ตัวนํา (conduction band minimum, CBM) ซ่ึงก็หมายความว่า

อิเล็กตรอนท่ี VBM กบั CBM มีโมเมนตมัเท่ากนั ส่วนคาํว่า “ไม่

ตรง” จะส่ือว่า VBM อยู่คนละตําแหน่งกับ CBM ซ่ึงในกรณี

ช่องว่างแถบพลงังานแบบตรง อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจาก CBM 

ไปยงั VBM (ซ่ึงจะมีการปลดปล่อยโฟตอน)ไดโ้ดยอาศยัแค่อนัตร

กิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัโฟตอนเพ่ืออนุรักษพ์ลงังานเท่านั้น แต่

ในกรณีช่องว่างพลงังานแบบไม่ตรง อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจาก 

CBM ไปยงั VBM ไดน้ั้นตอ้งเพ่ิมอนัตรกิริยากบัโฟนอน (นัน่ก็คือ

การสัน่ของแลตทิซ) เขา้มาช่วยเพ่ืออนุรักษโ์มเมนตมั ดงันั้นสารก่ึง

ตวัทาํท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง จึงมีการปลดปล่อย (และ

ดูดกลืน) โฟตอนได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการ

นาํมาสร้างเป็นแอลอีดีมากกวา่ สาํหรับตวัอยา่งของสารก่ึงตวันาํท่ี

ใช้ ทํ า  แ อ ล อี ดี อิ น ฟ าเร ด , สี แ ด ง , สี เขี ย ว , สี นํ้ า เ งิ น  แ ล ะ 

อลัตราไวโอเลต ไดแ้ก่ สาร GaAs, AlGaAs, AlGaInP, InGaN และ 

AlN ตามลาํดบั ซ่ึงสารก่ึงตวันาํเหล่าน้ีจะมีช่องวา่งแถบพลงังานอยู่

ในช่วง < 1.63 eV, 1.63 – 2.03 eV, 1.9 - 4.0 eV, 2.48 – 3.7 eV 

และ 3.1 – 4.4 eV ตามลาํดบั  

 

เพราะอะไรแอลอดีสีีนํา้เงนิถึงได้สร้างยากเยน็นัก ? 

จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนั้ นเทคโนโลยีแสงสว่างจาก

แอลอีดีสีจะไม่สามารถประสบความสาํเร็จไดเ้ลย หากปราศจากจิก

ซอวต์วัสุดท้าย “แอลอีดีสีนํ้ าเงิน” เน่ืองมาจากมนุษยเ์ราตอ้งการ

สร้างแสงท่ีคล้ายกับแสงอาทิตยน์ั้ นก็คือ แสงขาว และการท่ีจะ

สร้างแสงขาวได้เราต้องมีแม่สีแสงครบ ซ่ึงได้แก่ สีแดง สีเขียว 

และสีนํ้ าเงิน ผูเ้ขียนเช่ือว่าหน่ึงในคาํถามท่ีผุดข้ึนมาในใจของ

ผูติ้ดตามข่าวสารของหลอดไฟแอลอีดีคงหนีไม่พ้นคาํถามท่ีว่า 

เพราะเหตุใดจึงตอ้งใชเ้วลาถึงกว่า 30 ปี ในการสร้างและพฒันา

แอลอีดีสีนํ้ าเงินให้สามารถนาํออกมาจาํหน่ายในทอ้งตลาดได ้จะ

ตอบคาํถามน้ีให้ได้ลึกซ้ึงก็คงตอ้งยอ้นกลบัไปศึกษาประวติัการ

สร้างหลอดแอลอีดีซักนิด ห้องทดลองแรก ๆ ของโลกท่ีริเร่ิม

ทาํงานวจิยัและมีรายงานผลเก่ียวกบัการสร้างแอลอีดีไดแ้ก่ Philips 

Central Laboratory ประเทศเยอรมันนี (โดย H.G. Grimmeiss), 

Services Electronics Laboratories (SERL) ประเทศอังกฤษ (โดย 

J.W. Allen) แ ล ะ  Bell Telephone Laboratories ป ร ะ เ ท ศ

สหรัฐอเมริกา (โดย M. Gershenzon) โดยแอลอีดีจะถูกสร้างมาจาก

การเจือ Zn, O หรือ N ลงในสารก่ึงตัวนํา GaP ซ่ึงมีค่าช่องว่าง

แถบพลงังานแบบไม่ตรง เท่ากบั 2.2 eV จนสารก่ึงตวันาํดงักล่าว

สามารถให้กาํเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ตั้ งแต่แสงสีแดง

จนถึงสีเขียว ซ่ึงหลงัจากนั้นประเทศอ่ืน ๆ ก็ไดใ้ช ้GaP เป็นสารก่ึง

ตวันาํพ้ืนฐานในการผลิตหลอดแอลอีดีสีแดงและสีเขียว จนกระทัง่ 

Nick Holonyak นั ก วิ จั ย จ า ก  General Electric (GE) ป ร ะ เท ศ

สหรัฐอเมริกา ไดเ้ร่ิมทาํการวิจยัเก่ียวกบั p-n junctions ของสารก่ึง

ตวันาํ GaPxAs1-x ซ่ึงมีค่าช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรงในกรณีท่ี 

x < 0.45 และประสบความสําเร็จในการสร้างเลเซอร์ไดโอดท่ีมี

ความยาวคล่ืน 710 nm (สีแดง) สาํเร็จเป็นท่ีแรกของโลกในปี 1962 

ในช่วงแรกแอลอีดีสีแดงถูกนาํมาใชใ้นหนา้จอแสดงผลของเคร่ือง

คิดเลข โดยอาศยัเลนส์พลาสติกมาช่วยในการเพ่ิมขนาดของตวัเลข 

ดงั รูปท่ี 2 

 

 
 
รูปที่ 2 ตัวอย่างการนาํแอลอีดีสีแดงมาใช้ในหน้าจอแสดงผลของ

เคร่ืองคิดเลข (ท่ีมา: wikimedia – David R. Tribble) 

 
ถึงแมใ้นช่วงทา้ยของ 1960s จะเร่ิมมีความพยายามท่ีจะ

ผลิตแอลอีดีสีนํ้ าเงิน แต่ก็ยงัไม่สามารถทาํไดส้าํเร็จ เน่ืองมาจากใน

การผลิตแอลอีดีสีนํ้ าเงินนั้ นจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาสารก่ึงตัวนําท่ีมี

ช่องว่างพ ลังงาน ท่ี เห ม าะส มและต้องใช้ความ ป ระณี ตใน 

การปลูกผลึกอย่างสูง ในช่วงเวลาดังกล่าวสารก่ึงตัวนําท่ี มี

แนวโน้มจะถูกนํามาใช้ในการผลิตแอลอีดีสีนํ้ าเงินได้แก่ SiC, 

ZnSe และ GaN  เม่ือนกัวทิยาศาสตร์สามารถเตรียมฟิลม์ SiC ชนิด 

p ไดแ้ลว้ จึงสามารถผลิตแอลอีดีสีนํ้ าเงินท่ีสร้างจาก p-n junction 

ของ SiC ได้ก่อนเป็นอันดับแรก แต่เน่ืองจาก SiC มีช่องว่าง

แถบพลงังานแบบไม่ตรง ทาํให้เป็นไปไดย้ากท่ีจะสร้างแอลอีดีท่ีมี
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ประสิทธิภาพ สูง ส่วน ZnSe และ GaN  ถึงแม้จะมีช่องว่าง

แถบพลงังานแบบตรง แต่ก็เป็นท่ีน่าเสียดายท่ีคุณภาพของผลึกท่ี

ปลูกไดใ้นขณะนั้นยงัไม่ดีพอ ไม่สามารถท่ีจะควบคุมความเรียบ

ของผลึกได  ้และยงัประสบปัญหาในการเตรียมฟิล์ม ZnSe และ 

GaN ชนิด p อีกด้วย เน่ืองจากไฮโดรเจนมกัจะเขา้ไปรวมตวักับ

สารท่ีเราใชเ้จือเขา้ไป (aceptor dopants) ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 

ในการรับอิเลก็ตรอนลดลง 

 หลังจากนั้ นในช่วง 1970s เหล่านักวิทยาศาสตร์ก็ยงั

แกปั้ญหาดงักล่าวไม่ได ้ช่วงเวลาน้ีจึงเปรียบเสมือนยคุมืดมนของ

การพฒันาแอลอีดีสีนํ้ าเงิน จนกระทัง่มาถึงช่วง 1980s แสงสวา่งก็

เร่ิมปรากฏท่ีปลายอุโมงค์เม่ือ อิซามุ อะคาซากิ, ฮิโรชิ อามาโนะ 

และผูร่้วมงานท่านอ่ืน ๆ สามารถท่ีจะปลูกผลึก GaN ท่ีมีคุณภาพ

ปราศจากความเคน้อนัเน่ืองมาจากความไม่เท่ากันของระยะห่าง

ระหว่างอะตอมของสารพ้ืนฐาน (substrate) กับ GaN ได้สําเร็จ 

โ ด ย ใ ช้ เท ค นิ ค  M O V P E  (Metaloraganic Vapour Phase 

Epitaxy)  ซ่ึงพวกเค้าใช้วิ ธี เต รียม  polycrystalline ของ AlN       

หนา 30 nm ลงบน sapphire ท่ี อุณหภูมิ  500  องศาเซลเซียส    

จากนั้นก็ให้ความร้อนเขา้ไปจนอุณหภูมิเป็น 1000 องศาเซลเซียส

ซ่ึงเป็นอุณหภูมิในการปลูกผลึก GaN และในช่วงกระบวนการให้

ความร้อน cryalline เลก็ ๆ จะค่อย ๆ ถูกทาํให้เรียงตวัไปในทิศทาง

ท่ีเหมาะสมสําหรับการปลูกผลึก GaN  และในเวลาไล่เล่ียกนั ซูจิ 

นาคามูระ ก็ได้พฒันาเทคนิคท่ีทาํให้สามารถปลูกผลึก GaN ท่ีมี

ผิวหนา้ท่ีเรียบได ้โดยมีวิธีท่ีแตกต่างจากกลุ่มแรกตรงท่ีเขาเลือกท่ี

จะใช ้GaN ท่ีปลูกท่ีอุณหภูมิตํ่า มาแทนท่ี polycrystalline ของ AlN  

 การคน้พบท่ีสาํคญัอีกอยา่งหน่ึงของการพฒันาแอลอีดีสี

นํ้ าเงินคือการแกปั้ญหาเร่ืองการเจือ GaN ใหเ้ป็นสารก่ึงตวันาํชนิด 

p ปัญหาดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองมาจากตวัรับอิเล็กตรอน (acceptor) ท่ี

ถูกเจือเขา้ไปจะไปสร้างพนัธะกบัไฮโดรเจนกลายเป็นสารเชิงซอ้น 

(complexs) ซ่ึงจะไปลดประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนของ

สารก่ึงตวันําท่ีผ่านการเจือแลว้ จนกระทั่งในช่วง 1990s ปัญหา

ดงักล่าวจึงไดถู้กกาํจัดไปเม่ือ อิซามุ อะคาซากิ, ฮิโรชิ อามาโนะ 

และ ผูร่้วมงานท่านอ่ืนๆ ไดค้น้พบวา่การนาํ GaN ท่ีถูกเจือดว้ย Zn 

ไปศึกษาดว้ย scanning electron microscope และ นาํ GaN ท่ีถูกเจือ

ดว้ย Mg ไปศึกษาโดยการฉายดว้ยอิเลก็ตรอนพลงังานตํ่า จะทาํให้

มันสามารถกลายเป็นสารก่ึงตัวนําชนิด p ได้ดีข้ึน ซ่ึงภายหลัง  

ซูจิ นาคามูระ ไดใ้หเ้หตุผลเก่ียวกบัเหตุการณ์น้ีวา่อิเลก็ตรอนท่ีฉาย

เขา้ไปไดไ้ปทาํลายพนัธะของสารเชิงซ้อนและเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการรับอิเล็กตรอนให้แก่สารก่ึงตัวนํา นอกจากวิธีน้ีเขายงัได้

เสนอวา่กระบวนการทางความร้อนแบบ annealing ก็สามารถท่ีจะ

ทาํลายพนัธะของสารเชิงซอ้นไดเ้ช่นกนั ซ่ึงจากการคน้พบเหล่าน้ี

ส่งผลใหผู้ไ้ดรั้บรางวลัโนเบลทั้งสามท่านและผูร่้วมงานท่านอ่ืน ๆ 

สามารถท่ีจะผลิตแอลอีดีสีนํ้ าเงินข้ึนมาได้สําเร็จ จากการสร้าง  

p-n junction ท่ีรอยต่อของ GaN และอลัลอยของ GaN ต่างๆ ไดแ้ก่ 

AlGaN/GaN, InGaN/GaN และ InGaN/AlGaN 

 

 
 
รูปที ่3 โครงสร้างและหลกัการทาํงานของแอลอีดี (บน), แอลอีดีสี

นํา้เงินท่ีสร้างจาก GaN และ อัลลอยของ GaN (ล่าง) [2]  

 
ความรู้จากการค้นพบทั้ งวิธีการปลูกผลึก  GaN ท่ี มี

คุณภาพ และเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารก่ึงตวันาํชนิด p 

ถือไดว้่าเป็นพ้ืนฐานสําคญัท่ีทาํให้ภาคอุตสาหกรรมสามารถผลิต

หลอดไฟแอลอีดีสีขาว (ซ่ึงประกอบไปดว้ย แอลอีดีสีแดง เขียว 

และนํ้ าเงิน) ออกวางจาํหน่ายในทอ้งตลาดไดใ้นปี 2008 และทาํให ้

อิซามุ อะคาซากิ, ฮิโรชิ อามาโนะ และ ซูจิ นาคามูระ ไดรั้บรางวลั

โนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี 2014  

 

 เพราะเหตุใดแอลอดีสีีนํา้เงนิถึงคู่ควรต่อรางวลัโนเบล ? 

 คาํตอบก็คือ เพราะมนัคือการปฏิวติัเทคโนโลยีการส่อง

สว่างแบบกา้วกระโดดนั้นเอง ยกตวัอย่างเช่น จากหลอดไส้ท่ีถูก

คิดคน้มานานกวา่ 135 ปี มาเป็นหลอดแอลอีดี ท่ีมีอายุการใชง้าน
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ยาวนานกวา่ มีราคาท่ีถูกลงอยา่งรวดเร็วตามอุปทานในตลาด และ

ท่ีสําคญัมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังาน

แสงสูงถึง 50% ในขณะท่ีประสิทธิภาพของหลอดไฟฟลูออเรส

เซนต์และหลอดไส้อยู่ท่ี  22% และ 4% ตามลําดับ ซ่ึงทําให้เรา

สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าโดยรวมลงไปได้ถึง 20 - 30% 

แอลอีดีสีขาวยงัช่วยใหป้ระชากรโลกกวา่ 1.5 พนัลา้นคนท่ีอาศยัอยู่

ในพ้ืนท่ีห่างไกลและยงัขาดแคลนสาธารณูปโภคพ้ืนฐานด้าน

ไฟฟ้า ให้ได้มีแสงสว่างใช้ในยามคํ่าคืน เน่ืองจากแอลอีดีสีขาว

สามารถถูกนาํไปใชง้านควบคู่กบัระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 นอกจากน้ีเรายงัใชเ้ทคโนโลยท่ีีไดจ้ากการผลิตแอลอีดีสี

นํ้ าเงิน มาใช้ในการพัฒนาจอแสดงผลแบบส่องผ่าน (backlit 

display) สําหรับหน้าจอโทรศพัท์มือถือ แล็ปท็อป และโทรทศัน์,  

และใช้ในเลเซอร์สีนํ้ าเงินสําหรับเทคโนโลยีการเก็บข้อมูลบน     

แผ่นบลูเรยซ่ึ์งมีความจุมากกวา่แผ่นดีวีดีถึงห้าเท่า และในอนาคต

นักวิทยาศาสตร์เช่ือว่านอกจากแสงสีนํ้ าเงินแล้ว แสงยูวีจาก 

GaAlN/GaN จะมีประโยชน์ทางดา้นสุขอนามยัดว้ย เพราะแสงยวูี

สามารถทําลายดีเอ็นเอของแบคทีเรียและไวรัสได้ น้ีเป็นเพียง

ตวัอยา่งท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของผลงานวจิยัของทั้งสามท่านท่ี

มีต่อมวลมนุษยชาติ ดงันั้นจึงไม่แปลกท่ีรางวลัโนเบลจะตกเป็น

ของท่านเหล่าน้ีท่ีทุ่มเท คิดค้น จนได้นวตักรรมท่ีมีส่วนทําให้

สงัคมของเราดีข้ึน ตรงตามเจตนารมณ์ของ Alfred Nobel ผูก่้อตั้ง

รางวลัโนเบล 

 

 จะหยุดอยู่ทีแ่อลอดีสีีนํา้เงนิจาก GaN หรือไม่ ? 

 เราจะหยุดพัฒนาเทคโนโลยีเร่ืองแสงสว่างกันแล้ว

หรือไม่ ในเม่ือแอลอีดีสีนํ้ าเงินจาก GaN ดูจะมีคุณประโยชน์

มหาศาลจนทาํให้ผูคิ้ดคน้ไดรั้บรางวลัโนเบลไปแลว้ คาํตอบของ

คาํถามน้ีง่ายมาก ถา้เราในท่ีน้ีหมายถึงเหล่านกัวทิยาศาสตร์ คาํตอบ

นั้นก็คือ “ไม่หยดุ” เพราะนกัวทิยาศาสตร์โดยทัว่ไปคงไม่คิดวา่ส่ิง

ท่ีมีอยูคื่อส่ิงท่ีดีท่ีสุด เราเช่ือวา่ทุกอยา่งยงัมีหนทางพฒันาได ้วนัน้ี

พระเอกของเร่ืองแอลอีดีสีนํ้ าเงินคือ GaN และผูช่้วยพระเอกไดแ้ก่ 

InGaN, AlGaN ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีไดม้าจากการรวมตวักนัของ 

GaN และญาติ ๆในตระกูล III-N ไดแ้ก่ AlN, InN  และถึงแมว้า่ใน

ปัจจุบนัพระเอกและเหล่าผูช่้วยจะสามารถปฏิวติัเทคโนโลยีส่อง

สวา่งไดส้าํเร็จ แต่ใครจะรู้วา่ในอนาคตเราจะไม่ประสบกบัปัญหา

อ่ืน  ๆ ตามมา ยกตัวอย่างเช่น  การนําแกลเลียม (Galium) และ

อินเดียม (Indium) ซ่ีงเป็นธาตุท่ีมีอยูน่อ้ยในธรรมชาติ มาใชใ้นการ

ผลิตอุปกรณ์แอลอีดีเป็นจาํนวนมาก อาจทาํให้ธาตุดงักล่าวมีราคา

แพงและเกิดภาวะขาดแคลนในท่ีสุดได้ นอกจากนั้ นในการ

สังเคราะห์สารอัลลอย (alloy) ของสารก่ึงตัวนํา กลุ่ม III-N           

ยงัพบว่ามีปัญหาการแยกสถานะ (phase separation) ของสารก่ึง

ตวันําต่างชนิด ซ่ึงเป็นผลจากค่าคงท่ีแลตทิช (lattice constants) 

ข อง III-N  มี ค่ าแต ก ต่ างกัน ม าก  ดังนั้ น จึงไม่ แ ป ล ก ท่ี ย ัง มี

นกัวิทยาศาสตร์หลาย ๆ กลุ่มไดพ้ยายามท่ีจะคน้หาสารชนิดใหม่ท่ี

ยงัคงสมบัติท่ี เป็นประโยชน์ของสารก่ึงตัวนํากลุ่ม III-N แต่

ปราศจากซ่ึงปัญหาดงักล่าว ยกตวัอยา่งเช่น โดยการแทนท่ีธาตุหมู่ 

III ในกลุ่ม III-N ด้วย Zn และธาตุหมู่ IV เกิดเป็น สารก่ึงตัวนํา

กลุ่ม Zn-IV-N2 ข้ึนมาใหม่ [3] ซ่ึงจะพบวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน

ของกลุ่ม Zn-IV-N2 ครอบคลุมช่วงพลงังานของแสงท่ีมองเห็นได ้

เช่นเดียวกันกับกลุ่ม III-N แต่มีค่าคงท่ีแลตทิชท่ีใกล้เคียงกัน

มากกวา่กลุ่ม III-N ดงัแสดงใน รูปท่ี 4  

 

 
 

รูปที ่4 แสดงช่องว่างแถบพลงังาน (band gaps) เทียบกับค่าคงท่ี

แลตทิช (lattice constants) ของสารก่ึงตัวนาํกลุ่ม III-N กับกลุ่ม 

Zn-IV-N2 [3]  

 

สารก่ึงตัวนําในกลุ่ม Zn-IV-N 2 ยกตัวอย่างเช่น  สาร 

ZnSnN2 เป็นสารท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมาก [4-7] เน่ืองจาก

ในช่วงสองสามปีท่ีผ่านมาไดเ้ร่ิมมีรายงานเก่ียวกบัการสังเคราะห์ 

ZnSnN2 ไดเ้ป็นผลสาํเร็จและพบวา่มนัมีคุณสมบติัเป็นไปตามคาด 
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[3] มีแนวโนม้ท่ีจะนาํมาใชแ้ทนสารก่ึงตวันาํท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั 

นอกจากน้ี ZnSnN2 ยงัเป็นสารประกอบท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนมาจาก

ธาตุท่ีมีอยูอ่ยา่งมากมายในธรรมชาติ จึงทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนใน

การผลิตลงได้และยงัก่อให้เกิดปัญหามลพิษน้อยเน่ืองจากใน

ปัจจุบนัได้มีโรงงานรีไซเคิลสําหรับ Zn และ Sn เป็นท่ีเรียบร้อย

แลว้ ซ่ึงรายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกบัสารก่ึงตวันาํ ZnSnN2 สามารถ

ศึกษาเพ่ิมเติมไดจ้าก [4-7] 
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เซลล์แสงอาทติย์ชนิดเอกไซโทนิค  

(Excitonic Solar Cells)  
พพิฒัน์ เรอืนคาํ1 

 

ในสภาพสงัคมปัจจุบนั ท่ีมีความตอ้งการใชพ้ลงังานเป็น

จาํนวนมาก และจาํเป็นตอ้งหาแหล่งพลงังานเพ่ิม ท่ีสะอาดไม่เป็น

มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นคาํตอบหน่ึงสาํหรับ

ปัญหาน้ี เซลลแ์สงอาทิตยท์าํหนา้ท่ีแปลงพลงังานจากแสงอาทิตย์

ใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าโดยใชส้ารก่ึงตวันาํชนิดต่าง ๆ เทคโนโลยี

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บการพฒันามาหลายทศวรรษ ตั้งแต่เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอน (Si-based solar cells) เซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดฟิลม์บาง (Thin film solar cells) จนมาถึง เซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดอุบติัใหม่ (Emerging solar cells) ซ่ึงเซลลแ์สงอาทิตยเ์หล่าน้ีมี

หลกัการทาํงานพ้ืนฐานมาจากรอยต่อชนิดพีเอน็ (p-n junction) แต่

ใชส้ารก่ึงตวันาํและโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนัดว้ยความ

แตกต่างน้ี  ทาํใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังาน

ไฟฟ้า ตน้ทุนการผลิต สมบติัการโคง้งอ นํ้ าหนกั และเวลาคุม้ทุน 

แตกต่างกนัไปดว้ย  ในบทความน้ี เป็นการแนะนาํและอธิบาย

สมบติัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอุบติัใหม่ ท่ีใชจ้าํเป็นตอ้งมีการ

แยกคู่ของอิเลก็ตรอน-โฮล หรือ เอกซิตอน (Exciton) ออกเป็น

ประจุไฟฟ้าอิสระ ซ่ึงมีหลกัการทาํงานแตกต่างไปจากเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์ใชห้ลกัการทาํงานแบบรอยต่อพีเอน็เลก็นอ้ย เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดน้ีถูกเรียกวา่ “เซลล์แสงอาทติย์ชนิดเอกไซโทนคิ” 

หรือ “Excitonic solar cells”   

 

เอกซิตอน คือ อะไร...? 

เอกซิตอน เป็นอนุภาคเสมือน (Quasi-particles) ท่ีมีการ

ดึงดูดแบบคูลอมบ ์ ระหวา่งอิเลก็ตรอนในแถบคอนดกัชนั 

(Conduction band) กบั โฮล (Hole) ในแถบวาเลนซ์ (Valence 

band) หรือ ระหวา่งอิเลก็ตรอนในออร์บิทลัของโมเลกลุท่ีมี

พลงังานตํ่าท่ีสุด  (LUMO หรือ Lowest unoccupied molecular 

orbital)           กบัโฮลในออร์บิทลัของโมเลกลุท่ีมีพลงังานสูงท่ีสุด 
 

(HOMO หรือ Highest occupied molecular orbital)    ซ่ึงเอกซิตอน

สามารถสร้างไดจ้ากการดึงดูดของอิเล็กตรอนอิสระกบัโฮลอิสระ

หรือ จากการกระตุน้ดว้ยแสง (Photoexcitation) โดยตรง [1] ซ่ึงใน

การทาํงานของเซลล์แสงอาทิตย ์จะเป็นการกระตุน้ดว้ยแสง โดย

ใชป้ระจุไฟฟ้าในการรับพลงังานแสง การกระตุน้ดว้ยแสงเร่ิมตน้

ดว้ยการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวันํา แลว้กระตุน้ให้อิเล็กตรอน

เปล่ียนระดับชั้นพลงังานจากแถบวาเลนซ์ (หรือ HOMO) ไปยงั

แถบคอนดกัชนั (หรือ LUMO) โดยเกิดโฮลท่ีแถบวาเลนซ์ (หรือ 

HOMO) หากการดึงดูดแบบคูลอมบ์ของประจุทั้ งสองมีพลงังาน

มากกวา่พลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิห้อง จะทาํให้ประจุไฟฟ้าไม่

สามารถแยกออกเป็นอิสระจากกนัได ้เกิดเป็นเอกซิตอน การเกิด

เอก ซิต อน น้ี พ บ ใน ส ารท่ี มี ค่ าคง ท่ี ได อิ เล็กท ริก  (Dielectric 

constant) ตํ่า หรือสารท่ีมีขนาดของอนุภาคในระดับนาโนเมตร 

(เล็กกว่าเส้นผมประมาณ 100 ถึง 1000 เท่ า) ซ่ึงมักเป็นพวก

โมเลกลุและสารประเภทไฮบริดทั้งหลาย [2] แต่ในทางตรงกนัขา้ม 

หากสารก่ึงตัวนํามีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง ทําให้ค่าพลังงานยึด

เหน่ียวของเอกซิตอนนอ้ยกวา่พลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิหอ้ง จึง

มีพลงังานมากพอสําหรับแยกประจุออกจากกนั ส่วนการกระตุน้

ดว้ยแสงจะแยกเอกซิตอนทาํให้เกิดการสร้างประจุไฟฟ้าอิสระได้

โดยตรง ปรากฏการณ์น้ีมกัพบในสารก่ีงตวันําชนิดสารอินทรีย์

  
ความแตกต่างกบัเซลล์แสงอาทติย์ทีใ่ช้รอยต่อพเีอน็ 

เซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถถูกจาํแนกออกเป็น 2 ชนิด 

คร่าวๆ ตามหลกัการทาํงาน คือ 1. เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชห้ลกัการ

ของรอยต่อพีเอน็ และ 2. เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเอกไซโทนิค [3] 

สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดท่ีใชร้อยต่อพีเอน็นั้น การดูดกลืน

แสงของสารก่ึงตวันาํ จะทาํใหเ้กิดการสร้างประจุไฟฟ้าอิสระได้

โดยตรง     เน่ืองจากใชส้ารก่ึงตวันาํประเภทสารอนินทรียเ์ป็นส่วน 

1ผูช่้วยศาสตราจารย(์ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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ใหญ่ เช่น ซิลิกอน (Si) แกลเลียมอาเซไนด ์ (GaAs) เป็นตน้ ซ่ึง

ประจุไฟฟ้าจะถูกขบัเคล่ือนโดยสนามไฟฟ้าภายใน           (Built-in 

electric field) ใหเ้ดินทางไปตามทิศทางท่ีตอ้งการ     ทาํใหเ้กิดเป็น 

กระแสไฟฟ้าแลว้นาํมาใชเ้ป็นพลงังาน  แต่ในเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดเอกไซโทนิคนั้น ใชส้ารอินทรีย ์ หรือ โมเลกลุ เป็นส่วนใหญ่ 

ทาํใหก้ารดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวันาํสร้างเอกซิตอนข้ึน และเอก

ซิตอนน้ีจาํเป็นจะตอ้งถูกแยกออกใหเ้ป็นประจุไฟฟ้าอิสระ เพ่ือ

นาํไปใชง้านต่อไป ซ่ึงพลงังานท่ีใชจ้ะตอ้งมากกวา่พลงังานยดึ

เหน่ียวของเอกซิตอน 

ในการสร้างประจุไฟฟ้าอิสระจากเอกซิตอนนั้น เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดเอกไซโทนิค จาํเป็นตอ้งใชส้ารก่ึงตวันาํอยา่งนอ้ย 

2 ชนิด โดยมี สารหน่ึงทาํหนา้ท่ีรับแสงและสร้างเอกซิตอน (Photo 

absorber) ส่วนสารอีกชนิดหน่ึงทาํหนา้ท่ีในการรับประจุไฟฟ้าจาก

สารชนิดแรก (หรือเรียกวา่ Acceptor) โดยมีเง่ือนไขคือระดบั

พลงังานของสารทั้ง 2 จะตอ้งเหมาะสมต่อการแยกเอกซิตอนให้

เป็นอิสระ และเหมาะสมต่อการดูดกลืนแสงในช่วงกวา้ง ดงันั้น จึง

สามารถสรุปหลกัการทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีได ้ 3 

ขั้นตอน (ดงั รูปท่ี 1) ดงัน้ีคือ (1) การดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวันาํ 

(2) การแยกเอกซิตอนออกเป็นประจุไฟฟ้าอิสระ และ (3) การ

เคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าเพ่ือนาํไปใหพ้ลงังาน [4] โดยสมาชิกของ

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีประกอบไปดว้ย เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสี

ยอ้มไวแสง (Dye-sensitized solar cells) แสงอาทิตยช์นิด

สารอินทรีย ์ (Organic solar cells) และเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ควอนตมัดอท (Quantum dot solar cells) 

 

 
                         
รูปที ่ 1 แสดงการทาํงานท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเอกไซโท

นิค คือ (1) การดูดกลืนแสง ทาํให้เกิดเอกซิตอน (2) การแยกเอกซิ

ตอนท่ีผิวรอยต่อ และ (3) การเคล่ือนท่ีของประจุเพ่ือนาํไปให้

พลงังาน 

เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ใชสี้ยอ้ม (Dye) ท่ีมี

ขนาดของโมเลกลุไม่ใหญ่มาก (เม่ือเทียบกบัโพลิเมอร์) ในการรับ

แสงและใหป้ระจุไฟฟ้า และใชส้ารก่ึงตวันาํชนิดโลหะออกไซด ์

(Metal oxide) ในการรับประจุไฟฟ้าจากสียอ้มไวแสง โดยเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดน้ีมีส่วนประกอบและการจดัเรียงระดบัพลงังานดงั 

รูปท่ี 2 โลหะออกไซดท่ี์ใชม้กัมีขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร ซ่ึง

เป็นผลใหมี้พ้ืนท่ีผิวสาํหรับสียอ้มดูดเกาะไดม้าก และเพ่ิมจาํนวน

ของสารสาํหรับดูดกลืนแสงและใหป้ระจุไฟฟ้า เม่ือสียอ้มท่ีอยูบ่น

ผิวของโลหะออกไซดดู์ดกลืนแสงแลว้ อิเลก็ตรอนถูกกระตุน้ให้

ไปอยูใ่นสถานะกระตุน้ (LUMO) แลว้ส่งผา่นใหก้บัแถบคอนดกั

ชนัของโลหะออกไซด ์ และไหลผา่นในยงัวงจรภายนอกเพ่ือให้

พลงังาน ส่วนโมเลกลุของสียอ้มท่ีมีโฮลท่ีเหลืออยูจ่ะถูกทาํใหเ้ป็น

กลางทางไฟฟ้า โดยสารอิเลก็โทรไลตท่ี์นาํอิเลก็ตรอนจากขั้ว

แคโทด อิเลก็ตรอนจากขั้วแคโทดน้ีมาจากอิเลก็ตรอนท่ีให้

พลงังานไฟฟ้ากบัวงจรภายนอกไปแลว้ [5] 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดง (a) องค์ประกอบ และ (b) ระดับพลังงานของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 

เอกซิตอนตอนท่ีสร้างข้ึนจากโมเลกลุของสียอ้มนั้น จะ

ไม่มีการเคล่ือนท่ีไปไกล เน่ืองจากถูกสร้างข้ึนท่ีบริเวณผิวของ

โลหะออกไซด ์ โดยการแยกเอกซิตอนออกเป็นประจุไฟฟ้าอิสระ

จะใชผ้ลต่างระหวา่งระดบัพลงังาน LUMO ของสียอ้ม กบั แถบ

คอนดกัชนัของโลหะออกไซด ์ และเม่ือไดป้ระจุไฟฟ้าอิสระแลว้ 

ประจุไฟฟ้าน้ีจะถูกกนัไม่ใหก้ลบัมารวมกนั (Charge 

recombination) โดยใชอิ้ทธิพลของอิเลก็โทรไลตท่ี์ลอ้มรอบโลหะ
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ออกไซดเ์อาไว ้  อิเลก็โทรไลตท่ี์ซึมเขา้ไปในรูพรุนของโลหะ

ออกไซดจ์ะช่วยทาํโลหะออกไซดเ์ป็นกลาง อีกทั้งยงัช่วยลดไฟฟ้า

สถิตของโลหะออกไซดห์ลงัรับอิเลก็ตรอนและโฮลท่ีเหลืออยูใ่นสี

ยอ้ม [5] 

โลหะออกไซดท่ี์นาํมาใชใ้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม

ไวแสงมกัเป็นไทเทเนียมไดออกไซด ์ (TiO2) หรือซิงกอ์อกไซด ์

(ZnO) เน่ืองจากสารทั้งสองมีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมต่อการรับ

ประจุไฟฟ้า และมีโครงสร้างทางกายภาพท่ีสามารถทาํใหเ้ลก็อยูใ่น

ระดบันาโนเมตรได ้อีกทั้งยงัมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  ส่วนสี

ยอ้มท่ีนาํมาใชน้ั้น มกัเป็นโมเลกลุท่ีอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีผา่นไดง่้าย 

รวมถึงตอ้งมีการดูดกลืนแสงในช่วงของแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible 

light) และองคป์ระกอบสาํคญัสุดทา้ย คือ อิเลก็โทรไลตท่ี์มกัเป็น

สารละลายท่ีเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ทาํใหมี้การส่งผา่นประจุโดยการ

แพร่ของไอออน สารละลายท่ีมกันาํมาใชคื้อ สารละลายของไอโอ

ไดด/์ไตรไอโอไดด ์(I-/I3
-) 

ในปัจจุบัน การวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการของเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน

แสงเป็นไฟฟ้าสูงสุดอยู่ ท่ี  13%  ซ่ึงเป็นการค้น คว้าวิจัยของ 

ศาสตรจารย ์Michel Grätzel [6] ผูค้น้พบเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสี

ยอ้มคนแรกในช่วงปี 1980 โดยไดส้ังเคราะห์สียอ้มไวแสงข้ึนมา

ใหม่โดยให้รหัสช่ือว่า SM315 ให้ทํางานร่วมกับไทเทเนียม 

ไดออกไซดแ์ละอิเลก็โทรไลตช์นิด [Co(bpy)3]
2+/3+  

 

เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสารอนิทรีย์ 

 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์ หรือในบางคร้ังถูก

เรียกวา่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดพอลิเมอร์ (Polymer solar cells) 

เน่ืองจากเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ี ใชส้ารอินทรียช์นิดพอลิเมอร์

คอนจูเกต (สารก่ึงตวันาํชนิดพี, p-type semiconductor) ใน 

การดูดกลืนแสงและใหป้ระจุไฟฟ้า (Donor) ส่วนสารท่ีทาํหนา้ท่ี

ในการรับประจุไฟฟ้า (Acceptor) นั้น เป็นสารจาํพวกอนุพนัธ์ของ

ฟลูเรอลีน (Fullerene derivative) เป็นสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็  

(n-type semiconductor) ดงันั้น เอกซิตอนจะถูกสร้างข้ึนในพอลิ- 

เมอร์ และจาํเป็นจะตอ้งแยกออกเป็นประจุไฟฟ้าอิสระท่ีรอยตอ่

ระหวา่งสารทั้งสอง เพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหม้ากข้ึนและเพ่ือ

สนบัสนุนการแยกออกเป็นอิสระของประจุไฟฟ้า สารทั้งสองจะ

ถูกผสมกนัแบบสุ่มในฟิลม์ท่ีมีขนาดบางประมาณ 100-200 นาโน

เมตร แลว้มีการแยกตวัออกจากกนัระหวา่งการใหค้วามร้อน แลว้

ดา้นหน่ึงของฟิลม์น้ีจะถูกประกบดว้ยสารท่ีใหอิ้เลก็ตรอนอิสระ

ผา่นเท่านั้น ซ่ึงเรียกวา่ ตวัส่งผา่นอิเลก็ตรอน (Electron 

transporting materials) เพ่ือเป็นการเก็บอิเลก็ตรอนอิสระแลว้

นาํไปใหพ้ลงังาน ส่วนอีกดา้นหน่ึงจะถูกประกบดว้ยสารท่ีทาํให้

โฮลอิสระผา่นไดเ้ท่านั้น ซ่ึงเรียกวา่ ตวัส่งผา่นโฮล (Hole 

transporting materials) ดงันั้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีจึงมีช่ือเรียก

อีกช่ือหน่ึงวา่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดบลัคเ์ฮทเทอโรจงักช์นั (Bulk 

heterojunction solar cells) มีโครงสร้างทัว่ไปดงัแสดงใน รูปท่ี 3  

 

 
 

รูปที่ 3 แสดง (a) องค์ประกอบ และ (b) ระดับพลังงานของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสารอินทรีย์ 

 

การใชพ้อลิเมอร์เป็นสารรับแสงนั้นมีขอ้ดีหลายประการ

คือ พอลิเมอร์เป็นสารท่ีสามารถละลายในตวัทาํละลายหลายชนิด

ได้  จึ งส าม ารถ เต รียม ได้ด้วย วิ ธี ท่ี ง่ าย  แ ล ะ อี ก ทั้ งย ัง มี  ค่ า

สัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) สูง 

ดงันั้นฟิลม์บางของพอลิเมอร์น้ีจึงสามารถดูดกลืนแสงไดม้าก ซ่ึง

จะเป็นประโยชน์ต่อเซลล์แสงอาทิตยใ์นแง่ของนํ้ าหนักเบาและ

ส าม าร ถ ทํ าใ ห้ ง อ ไ ด้  แ ต่ เอ ก ซิ ต อ น ท่ี ส ร้ าง ข้ึ น ห ลัง จ าก 

การดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์นั้น เป็นเอกซิตอนท่ีมีระยะการแพร่ 

(Exciton diffusion length) ค่อน ข้างสั้ น  (<100 nm) ดังนั้ น การ

เตรียมฟิลม์ท่ีมีขนาดหนาเกินไป ส่งผลให้เอกซิตอนไม่สามารถไป

แยกตวัออกเป็นประจุไฟฟ้าอิสระไดท่ี้รอยต่อ เกิดการสลายตวัไป

การทําให้ฟิล์มบางเป็นฟิล์มผสมระหว่างตัวรับประจุและตวัให้

ประจุไฟฟ้า ก็สามารถลดปัญหาน้ีไปไดบ้างส่วน ดังนั้ น  การวิจัย

และพัฒนาจึงจําเป็นสําหรับการหา        พอลิเมอร์ชนิดใหม่ท่ี
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สามารถดูดกลืน แสงได้ใน ช่วงความยาวค ล่ืน ท่ี กว้าง มี ค่ า

สมัประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสงท่ีสูง และมีระยะการแพร่ของเอก

ซิตอนท่ียาว ในปัจจุบนั เซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีให้ประสิทธิภาพ

สูงสุดอยูท่ี่ 11.0% ซ่ึงเป็นการคิดคน้และสงัเคราะห์พอลิเมอร์ชนิด

ใหม่ข้ึนมา โดยกลุ่มนกัวจิยัของบริษทัโตชิบา ประเทศญ่ีปุ่น [7]  

 

แนวทางการวจิยัและพฒันา 

 เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์นํามาใชเ้ป็นสารหลกัในการรับ

แสงและให้ประจุไฟฟ้า มีความสามารถในการละลายในตัวทํา

ละลายหลายชนิด มีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท่ีสูง และไม่

ต้องการอุณหภูมิท่ีสูงมากนักในการทําให้ เป็นฟิล์มบางจาก

กระบวนการท่ีใชส้ารละลาย ดงันั้นจึงเหมาะสมสาํหรับการทาํเป็น

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางท่ีมีนํ้ าหนักเบา ทําให้เป็นเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์งอได้  อีกทั้ งยงัช่วยลดตน้ทุนการผลิต ดังนั้ นจึงมี

เวลาคุ้มทุน (Energy payback time) ท่ีสั้ นกว่า เม่ือเทียบกับเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดก่อนๆ แต่อยา่งไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ งสอง

ชนิดยงัคงให้ประสิทธิภาพ การแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังาน

ไฟฟ้าอยูท่ี่ประมาณ 10% ซ่ึงมีค่าน้อยกวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดท่ี

นาํมาขายในตลาด  

 ในระยะ 8-9 ปีท่ีผ่านมาน้ี ได้มีการค้นพบสารไฮบริด

อินทรีย-์อนินทรีย ์ท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์ซ่ึงโครงสร้าง

แบบเพอรอฟสไกต์น้ี เป็นช่ือเรียก รูปแบบการจัดเรียงอะตอมท่ี

คลา้ยกบัแร่แคลเซียมไททาเนต (Calcium titanate) นกัวิจยัทางดา้น

เซลล์แสงอาทิตยไ์ดน้าํสารไฮบริดอินทรีย-์อนินทรียช์นิดน้ี มาทาํ

หนา้ท่ีในการรับแสงแทนสารอินทรียใ์นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเอก

ไซโทนิค และพฒันาโครงสร้างโดยเลียนแบบโครงสร้างของเซลล์

แสงอาทิ ต ย์ช นิ ดสี ย ้อ ม ไวแส งและเซล ล์แส งอาทิ ตย์ชนิ ด

สารอิน ท รีย์ จน ได้เซลล์แสงอาทิ ตย์ช นิ ดให ม่ ช่ือว่า เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต ์(Perovskite solar cells) โดยใชส้าร

จําพวกออร์แกโนเมทอลฮาไลด์ (Organometal halide) ซ่ึงมีค่า

พลงังานยึดเหน่ียวของเอกซิตอนอยู่ประมาณ 60 meV [8] ท่ีมีค่า

นอ้ยกวา่ค่าพลงังานยึดเหน่ียวเอกซิตอนในพอลิเมอร์มาก (∼200-

300 meV) อีกทั้ งยงัมีค่าสนามไฟฟ้าอ่อนๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในสาร 

เพอรอฟสไกต์อันเน่ืองมาจากไดโพลไฟฟ้าจากไอออนท่ีเป็น

ส่วนประกอบของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ซ่ึงมีส่วนช่วยในการ

แยกตวัของเอกซิตอนเป็นอยา่งมาก [9] ทาํให้เอกซิตอนท่ีถูกสร้าง

ข้ึนมานั้น แยกตวัออกเป็นประจุไฟฟ้าอิสระไดอ้ย่างรวดเร็ว โดย

ไม่จาํเป็นตอ้งใชก้ารแยกตวัท่ีรอยต่อ สมบติัน้ีเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต ์มีประสิทธิภาพพลงังานแสง

เป็นพลงังานไฟฟ้าสูงถึง 20% อย่างไรก็ตาม การวิจัยและพฒันา

เพ่ือหาสารอินทรีย์ หรือสารไฮบริดชนิดใหม่จึงจําเป็นอย่างยิ่ง 

เพ่ือให้ไดส้ารท่ีมีประสิทธิภาพสูงสาํหรับการดูดกลืนแสงและให้

ประจุไฟฟ้า และคุม้ค่าต่อการผลิตในแง่ของราคาและอาย ุ
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เลเซอร์อเิลก็ตรอนอสิระ  

แหล่งกําเนิดแสงแห่งอนาคต 
สาคร ริมแจ่ม 

1 
 

มีคาํถามอยู่สองคาํถามทีผู่เ้ขียนมกัถูกถามอยู่เสมอ คอื 

“เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ” คอือะไร และตา่งจาก “เลเซอร์ปกติ” 

อย่างไร การตอบคาํถามท ัง้สองน้ีโดยให้เห็นภาพชดัเจนและใหเ้กดิ

ความเขา้ใจเป็นความทา้ทายอย่างหน่ึง ซึ่งในบทความน้ีผูเ้ขียน

พยายามใชค้าํอธิบายง่าย ๆ โดยหลีกเล่ียงการแสดงทีม่าของสมการ

บางสมการทียุ่่งยากซบัซอ้น และสาํหรบัผูท้ีส่นใจดา้นทฤษฎขีอง

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระโดยละเอียดสามารถศึกษาไดจ้าก

เอกสารอา้งอิงทีแ่นะนําไวท้า้ยบทความ โดยมีส่ิงทีน่่าสนใจในเชงิ

ทฤษฎทีางฟิสิกส์ประการหน่ึง นั่นคอืเราสามารถใชฟิ้สิกส์

คลาสสิคทางดา้นทฤษฎแีม่เหล็กไฟฟ้า มาอธิบายกระบวนการผลิต

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระได ้ ซึ่งแตกตา่งจากเลเซอร์ทีผ่ลิตจาก

อิเล็กตรอนทีถู่กยึดเหน่ียวอยู่ในอะตอม ทีจ่ําเป็นตอ้งใชก้ลศาสตร์

ควอนตมัในการอธิบาย แตไ่ม่วา่จะเป็นเลเซอร์แบบปกตหิรือ

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ ส่ิงทีเ่หมือนกนัคอืสมบตัเิด่นของ

  

การเป็นแสงเลเซอร์ นั่นคอื มีความเป็นอาพนัธ์ (coherence) มี

ความสวา่งสูง (high brightness) มีลาํแสงขนาดเล็กทีม่ี 

ความขนานโดยไม่มีการเบีย่งเบนหรือบานออก และมีความเป็น

แสงเอกรงค ์ (mono-chromatic light) ทีป่ระกอบไปดว้ยแสงความ

ยาวคล่ืนเด่ียว ดว้ยคณุลกัษณะเฉพาะทีพ่ิเศษกวา่แสงชนิดอ่ืนดงัที่

กล่าวมาน้ี เลเซอร์จึงถูกนําไปประยุกตใ์ชง้านอย่างหลากหลายใน

ปัจจุบนั ท ัง้ทางด้านการแพทย์ การส่ือสารคมนาคม การสร้างภาพ 

3 มิต ิ หรือภาพโฮโลกราฟี (holography) การวดัและวเิคราะห์

โครงสรา้งวสัดุหรือสสาร ตลอดจนการตรวจสอบและควบคมุ 

การผลิตชิน้งานทางด้านวทิยาศาสตร์และอุตสาหกรรม 

การคน้ควา้วจิัยดา้นเลเซอร์นั้นไดเ้ร่ิมขึ้นมานานกวา่ห้า

สิบปีแล้ว ซึ่งถือเป็นกา้วใหม่ดา้นเทคโนโลยีแสงของมนุษย์ชาตใิน

ยุคนั้น โดยการผลิต แสงเลเซอร์แบบปกติ ดงัแสดงใน รูปที ่ 1 นั้น      

ใชห้ลกัการการเพิ่มความเขม้ของโฟตอนทีป่ลดปล่อยออกมาจาก 

 

อิเล็กตรอนทีถู่กยึดเหน่ียวอยู่ในอะตอมทีม่ีการเปล่ียนสถานะทาง

ควอนตมัหรือเปล่ียนระดบัพลงังาน โดยมีการใชโ้พรงแสง (optical 

cavity) เป็นอุปกรณ์ชว่ยในการสะทอ้นให้รงัสีกลับเ ข ้าไปกระตุน้ 

(stimulate) ให้อะตอมอยู่ในสถานะกระตุน้  (excited state) แล้ว

กลบัคนืมาสู่สถานะพื้น (ground state) พรอ้ม ๆ กนั ซึ่งจะทาํให้โฟ

ตอนทีอิ่เล็กตรอนปลดปล่อยออกมาในขณะเปล่ียนระดับพลังงาน

มีเ ฟ สตรง กนั  ท ําใ ห้ไ ด้แ สงอาพ ันธ์ ที่มี ความ เ ข ้มสู ง ด้วย

กระบวนการดงักล่าวน้ีจึงเป็นทีม่าของคาํว่า เล เซอ ร์  หรือ Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER) 

ซึ่งการผลิตเลเซอร์โดยใชห้ลกัการทีก่ล่าวมาข ้างตน้ น้ี  มีขีดจํากดั

ในการผลิตแสงทีม่ีพลงังานสูง เชน่ รงัสีเอ็กซห์รือรงัสีแกมมา และ

ไม่สามารถผลิตแสงทีม่ีความเขม้มาก ๆ ได ้ 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตเลเซอร์แบบปกต ิ[1] 

1อาจารย์ (ผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร.) ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
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จากเคร่ืองเร่งอนุภาคสู่ แหล่งกาํเนดิแสง

  

การนําเคร่ืองเร่งอนุภาคมาประยุกตใ์ชเ้ ป็นแหล่งกาํเ นิด

แสงเป็นเทคโนโลยีหน่ึงทีส่ามารถผลิตแสงคณุภาพดีที่มีพลังงาน

และความสวา่งสูงมาก การผลิตแสงโดยใชเ้คร่ืองเร่งอนุภาคนั้ นเ ร่ิม

ขึ้ นจา กกา รคน้ พบใน ปี ค .ศ.  194 5 [2] ว่ามี รังสีเ กิดขึ้ น เ มื่ อ 

ลํา อิ เ ล็กตรอน พ ลัง ง าน สัม พ ัน ธ ภา พ มี กา ร เ บี่ย ง เ บน ใ น

สนามแม่เ หล็กสองข ั้ว (dipole bending magnet) โดยลํารังสีที่

ปลดปล่อยออกมาจะมีลกัษณะเป็นกรวยพุ่งตรงไปขา้งหน้าด้วยมุม

เปิด (opening angle) θ  ทีส่มัพนัธ์กบัพลงังานของลําอิเ ล็กตรอน

คือ 1/θ γ∝  โดยที่ 2/E mcγ =  คือ  สัดส่วน โลเ ร็นตซ ์

(Lorentz factor) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ทีบ่ง่บอกถึงพลงังานรวม ( )E  

ในหน่วยของพลงังานมวลน่ิงของอิเ ล็กตรอน 2( )mc  หลังจาก

การคน้พบน้ีไดม้ีความสนใจในการพฒันาเคร่ืองซนิโคร ตรอน ซึ่ง

แตเ่ดิมเป็นเคร่ืองเร่งเชงิวงที่ใชใ้นการศึกษาฟิสิกส์อนุภาคและ

ฟิสิกส์พ ลังงาน สูง ไปเ ป็นแห ล่งกาํเ นิดแสง เ พื่อนํา รังสีไ ป

ประยุกตใ์ชง้าน โดยมีวตัถุประสงค์ในการผลิตรังสีจากการเ ล้ียว

โคง้ของอิเล็กตรอนในวงแหวนกกัเก็บ (storage ring) ซึ่งแสงที่ได้

จากเคร่ืองซนิโครตรอนในยุคเร่ิมตน้น้ีมีชว่งความยาวคล่ืนกวา้งที่

สามารถเลือกใชง้านไดต้ามย่านความถ่ีทีต่อ้งการ มีโครงสร้างของ

รงัสีทีแ่น่นอนและมีความเขม้มากเมื่อเปรียบเทยีบกบัแหล่งกาํเ นิด

แสงชนิดอ่ืนในยุคนั้น [3]  

 ประวตัศิาสตร์หน้าใหม่ของวงการเคร่ืองเร่งอนุภาคได้เ ร่ิม 

ขึ้นในชว่งทศวรรษที่ 1950 เ มื่อมีการพ ัฒนาแหล่งกาํเ นิดแสง

ซนิโครตรอนรุ่นที ่1 โดยเน้นการผลิตรังสีจากการเ บี่ยงเ บนของ

อิเล็กตรอนในสนามแม่เ หล็กสองข ั้วให้มีสเ ปกตรัมของรังสีที่

แน่นอน และมีอายุการใชง้านลาํอิเล็กตรอนเพื่อใชผ้ลิตรังสีที่นาน

ขึ้น อีกประมาณยี่สิบปีตอ่มาในทศวรรษที่ 1970 ได้มีการพ ัฒนา

แหล่งก ําเ นิดแ สงรุ่นที่  2 ขึ้ น  โดยใช ้หลักกา รการบ ังคบัใ ห้

อิเล็กตรอนเบีย่งเบนในสนามแม่เหล็กสองข ั้วหลาย ๆ ครั้ง เพื่อให้

มีส่วนทีผ่ลิตรงัสีสาํหรบัสรา้งเป็นสถานีทดลองหลายสถานี เ คร่ือง

ซนิโครตรอนของ สถาบนัวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 

จังหวดันครราชสีมา ซึ่งมีพลงังาน 1.2 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต์ ก็เ ป็น

แหล่งกาํเนิดแสงในรุ่นน้ี [4]  

 ในชว่งทศวรรษที ่1980 ไดม้ีการพฒันาชดุแม่เ หล็กสองข ั้ว

ทีม่ีข ั้วสลบักนัไป-มา เพื่อสร้างสนามแม่เ หล็กสําหรับบงัคบัให้

อิเล็กตรอนเคล่ือนที ่“ส่ายซกิแซกแบบเป็นคาบทีแ่น่นอน” ซึ่งเ มื่อ

เปรียบเทยีบกบัรงัสีทีไ่ดจ้ากการเ บี่ยงเ บนของลําอิเ ล็กตรอนใน

สนามแม่เหล็กสองข ั้วปกตแิลว้ จะสามารถผลิตรงัสีที่มีความสว่าง

มากขึ้น เน่ืองจากมีมุมเปิดของรงัสีทีแ่คบกวา่ทาํให้โฟตอนรวมกนั

อยู่อย่างหนาแน่น (ดังแสดงใน รูปที่ 2) แม่ เ หล็กแบบพิเ ศษน้ี

เรียกวา่ แม่เหล็กวิกเกลอร์ (wiggler magnet) และแม่เหล็กอันดูเล

เตอร์ (undulator magnet) โดยแรงจากสนามแม่เ หล็กวิกเ กลอร์

สามารถเบีย่งเบนอิเล็กตรอนไดด้ว้ยมุมเ บี่ยงเ บนที่มากกว่า และ

ดว้ยคาบทีย่าวกวา่แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ ทาํให้ลํารังสีที่ผลิตได้โดย 

การใชแ้ม่เหล็กวกิเกลอร์มีมุมเปิดของกรวยรังสี 1/θ γ>  ส่วน

ลาํรงัสีทีผ่ลิตไดจ้ากแม่เหล็กอันดูเ ลเ ตอร์จะมีมุมเ ปิด 1/θ γ≤  

ดังนั้ นรังสีจากแ ม่เ หล็กอันดูเ ล เ ตอร์จึงมีควา มสว่างมากกว่า

แม่เหล็กสองข ั้วและแม่เ หล็กวิกเ กลอร์เ น่ืองจากมีการรวมกนั

ของโฟตอนอยู่ในมุมเปิดทีแ่คบกวา่ 

 

 

 
รูปที่ 2 แผนภาพแสดงการผลิตรังสีโดยการใชแ้ม่ เ หล็กสองข ั้ว 

(dipole bending magnet) และแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ (undulator) 

หรือแม่เหล็กวกิเกลอร์ (wiggler) โดยที่ hυ  แทนพลงังานของ 

โฟตอนทีป่ลดปล่อยออกมา เมื่อ υ  คอืความถ่ีของรงัสี และ h  คือ

คา่คงทีแ่พลงค ์(Planck’s constant) [5]  

 
ความสาํเร็จในการสรา้งแม่เหล็กท ั้งสองแบบน้ี นําไปสู่ 

การพฒันาเคร่ืองกาํเนิดแสงรุ่นที ่3 ซึ่งเร่ิมตน้ในทศวรรษที่ 1990 

โดยเน้นการใชแ้ม่เหล็กวกิเกลอร์และแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ เ ป็น

อุปกรณ์แทรกในการผลิตรังสี รวมท ั้งได้พ ัฒนาการผลิตและ 

การเร่งลาํอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงขึ้ น  (มากกว่า 2.5-3 ล้าน
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อิเล็กตรอนโวลต์ ขึ้ นไป) ตลอดจนเ น้นการผลิตลําอิเ ล็กตรอน

ขนา ดเ ล็กที่มี การ ลู่เ ข ้า

 -

ลู่ออกน้อย  เ พื่ อใ ห้ลํา อิเ ล็กตรอน มี 

ความหนาแน่นมาก และทาํให้สามารถผลิตรังสีที่มีความสว่างสูง

มากขึ้น โดยแสงซนิโครตรอนทีผ่ลิตไดจ้ากแหล่งกาํเ นิดแสงรุ่นที ่

3 มีความสวา่งสูงกวา่รุ่นที ่2 ประมาณ 103-105 เทา่ (ดงัแสดงใน รูป

ที ่3) ในปัจจุบนัไดม้ีการพฒันา และประยุกตใ์ชง้านเ คร่ืองกาํเ นิด

แสงซนิโครตรอนรุ่นที ่3 ในดา้นตา่ง ๆ อย่างหลากหลายกระจาย

ไปในหลายประเทศ 

 อย่างไรกต็ามพลงังานของรงัสีตลอดจนความสว่าง และ

สมบตัดิา้นโครงสรา้งทางเวลา (time structure) ของแสงที่ผลิตได้

จากแหล่งกาํเนิดแสงรุ่นที่ 3 ย ังไม่ เ พียงพอต่อการนําไปศึกษา 

โครงสรา้งระดบัอะตอมหรือโมเ ลกุลเ ด่ียว ในสารตวัอย่างที่ไม่

สามารถทาํให้อยู่ในสภาพตกผลึกได้ อีกท ั้งย ังไม่สามารถนําไป

ศึกษาการเปล่ียนแปลงหรืออนัตรกริิยาทีเ่กดิขึ้นในระยะเวลาสั้น ๆ 

ในระดบัเฟมโตวนิาท ี(10-15 วนิาท)ี จึงไดม้ีการพฒันาแหล่งกาํเ นิด

แสงรุ่นที ่4 ขึ้นโดยใชก้ระบวนการที่เ รียกว่า การผลิตเล เซอ ร์

อิเล็กตรอ น อิส ระ (free-electron lasers: FELs) ซึ่งได้รับการ

เสนอขึ้นครั้งแรกโดย John M.J. Madey ในปี ค.ศ. 1970 [6]  และ

เ คร่ืองก ําเ นิดเ ล เ ซอร์อิเ ล็กตรอน อิสระเ ค ร่ืองแรกได้รับกา ร

พ ัฒนาขึ้ น ณ มหาวิทยาลัยสแตนฟอร์ด (Stanford University) 

ประเ ทศสห รัฐ อเ มริกา  ในปี  ค.ศ.  19 76 โดยใช ้เ คร่ืองเ ร่ ง

อิเล็กตรอนพลงังาน 24 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต ์ตอ่มาในปี ค.ศ. 1978 

ไดม้ีการผลิตเลเซอร์ความยาวคล่ืน 3.5 ไมโครเ มตร โดยใชเ้ คร่ือง

เร่งอิเล็กตรอนพลงังาน 43 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต์ และระบบโพรง

แสงสาํหรบัสะสมพลงังานของรงัสี ซึ่งนับวา่เป็นการผลิตเ ลเ ซอร์

อิเล็กตรอนอิสระความถ่ีอินฟราเ รดย่านใกล้ (near-infrared) เ ป็น

ครั้งแรกในโลก อีกท ัง้เป็นการเ ปิดศักราชใหม่ของแหล่งกาํเ นิด

แสง ทีเ่ ปล่ียนจากการใชเ้ คร่ืองเ ร่งอนุภาคเ ชิงวง ไปสู่การใช ้ 

เคร่ืองเร่งอิเล็กตรอนเชงิเสน้ ในการผลิตรงัสีต ัง้แตย่่านอินฟราเ รด

ไปจนถึงย่านรงัสีเอ็กซ์ จากรูปที่ 3 จะเ ห็นว่ารังสีที่ผลิตได้จาก

แหล่งกาํเนิดแสงรุ่นที ่4 มีความสวา่งสูงกวา่รุ่นที่ 3 ประมาณ 107 -

1011 เทา่ และเป็นแสงอาพนัธ์ทีม่ีลกัษณะเ ป็นพ ัลส์ (pulse) สั้น  ๆ 

ในระดบัเฟมโตวนิาท ี(มีความยาวพลัส์ประมาณ 0.3 ไมโครเ มตร) 

ซึ่งสามารถนําไปใชศึ้กษาอนัตรกริิยาทีเ่กดิขึ้นอย่างรวดเ ร็วได้ ใน

ปัจจุบนัไดม้ีการวจิัยและพฒันาเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระใน

สถาบนัวจิัยดา้นเคร่ืองเร่งอนุภาคช ัน้นําหลายแห่งอย่างต่อเ น่ือง 

เพื่อสรา้งแหล่งกาํเนิดแสงทีม่ีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพเปรียบเทยีบความสวา่งเฉล่ียของสเ ปกตรัมคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าทีผ่ลิตไดจ้ากแหล่งกาํเนิดแสงรุ่นตา่ง ๆ [7]  

 

การผลิตรังสีโดยใช้แม่เหล็กอันดูเลเตอร์ 

เ พื่ อใ ห้ เ ห็ น ภ า พข อง กระ บวน กา รผ ลิตเ ล เ ซ อร์

อิเล็กตรอนอิสระอย่างชดัเ จน ในหัวข ้อน้ี ผูเ้ ขียนขอเ ร่ิมจาก 

การอธิบายถึงลกัษณะการเคล่ือนทีแ่ละการแผร่งัสีของอิเ ล็กตรอน

เมื่อเคล่ือนที่ในสนามแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ซึ่งมีลักษณะของ

ข ั้วแม่เหล็กสองข ั้วทีม่ีทศิสลบัไป-มาดงัแสดงใน รูปที ่4  

 

 

 

รูปที ่4 แผนภาพแสดงเสน้ทางการเ คล่ือนที่และการแผ่รังสีของ

อิเล็กตรอนภายในสนามแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ [7] 

 

เ มื่ออิเ ล็กตรอน มวล m  และประ จุ  e  ถูก เ ร่งให้ มี

พลงังานสูงจนมีความเร็วสมัพทัธภาพ v  เคล่ือนทีเ่ขา้ไปในสนาม

ของแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ซึ่งมีลกัษณะเป็นคาบแบบคล่ืนไซน์  
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  0 ˆsin( )uB B k z y=


                     (1) 

 

เมื่อ 0B  คอืความเขม้สนามแม่เ หล็กสูงสุด และ 2 /u uk π λ=  

โดยที ่ uλ  คอืความยาวคาบของแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ และเ มื่อ

กาํหนดให้สนามแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์มีทิศไปตามแกน y  จะมี

แรงโลเร็นตซ์ (Lorentz’s force) ( )F e v B= − ×
 



 มากระทาํต่อ

อิเล็กตรอนในแนวแกน x  ทีท่าํให้อิเล็กตรอนเ คล่ือนที่ส่ายแบบ

เป็นคาบทีแ่น่นอนดว้ยความเร่ง  

 

     
2

2

( )d r e v Br
dt mγ

− ×
=



 



                            (2) 

    

เมื่อ r  คือเ วกเ ตอร์การกระจัดของอิเ ล็กตรอน ดังนั้ น  จะได้

ความเร่งและสมการการเคล่ือนทีข่องอิเล็กตรอนในแกน x  เป็น  

 

0 sin( )u
qzx B k z
mγ

= −


                        (3) 

 

เมื่อให้แกน z  เป็นแนวการเคล่ือนทีข่องอิเล็กตรอนตามแนวท่อ

เคร่ืองเร่ง และใชก้ฎลูกโซเ่ปล่ียนสมการอนุพนัธ์อนัดับสองเ ทียบ

กบัเวลา ให้เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเทยีบกบัระยะกระจัดใน

แนว z  จะได ้ 2 2 2 2( / )( / )x d x dz dz dt x z′′= =   และเ น่ือง 

จากอิเล็กตรอนเคล่ือนทีด่ว้ยความเร็วสูงมาก จึงสามารถประมาณ

ความเร็ว ( )z  ของอิเล็กตรอนตามแนวการเคล่ือนที ่ z  ว่ามีค่าสูง

กวา่ความเร็วในแนวต ัง้ฉากกบั z  มากๆ นั่นคือ xcz  >>≈ β  

โดยที ่ cr=β  เมื่อ c  คอืความเ ร็วแสง ดังนั้ นจะได้สมการ

ของเสน้ทางการเคล่ือนทีข่องอิเล็กตรอนในแกน x  เป็น  

 

0 sin( ) 0u
eBx k z
m cγ β

′′ + =                   (4) 

 

เมื่อหาปริพนัธ์ของสมการที ่(4) โดยการแทนเงื่อนไขเ ร่ิมตน้เ ป็น 

0( 0) / ux z eB m ckγ β′ = =  และ ( 0) 0x z = =  จะได ้ 

  

  cos( )o
u

u

eBx k z
m ckγ β

′ =                     (5) 

 

ดังนั้ น สมกา รน้ีแ สดงรูปร่า งของ เ ส้น ทางการเ คล่ือน ที่ของ

อิเล็กตรอนในสนามแม่เ หล็กอันดูเ ลเ ตอร์ว่า เ ป็นลักษณะส่าย 

ในแนวแกน x  ดว้ยคาบทีแ่น่นอน (ดงัทีว่าดใน รูปที ่4) กล่าวคอื  

 

  sin( )u
u

Kx k z
kβγ

=                             (6) 

 

โดยที ่ K  คอื พารามิ เ ตอร์การเ บนของอันดูเ ลเ ตอร์ (deflecting 

parameter) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กบัสมบตัขิองอนัดูเลเตอร์ดงัน้ี  

 

      0
00.934 [ ] [ ]u

u

eBK B Tesla cm
mck

λ= =        (7) 

 

ในการเ บี่ยง เ บนของแต่ละคาบการ เ คล่ือนที่ อิ เ ล็กตรอนจ ะ

ปลดปล่อยรงัสีออกมาดว้ยความยาวคล่ืนฮาร์มอนิกมูลฐาน [8]  

 

         
2

2 2
2 1

2 2
u Kλλ θ γ
γ

 
= + + 

 
                     (8) 

 

ซึ่งจะเห็นวา่ ความยาวคลื่นแส งที่ผลิต  ขึ้ นอยู่กบัพลังงานของ

อิเล็กตรอน ( )γ  ความยาวคาบของอนัดูเลเตอร์ ( )uλ   และ ความ

เ ข ้ม ข อง ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ก  0( )B  ดัง นั้ น กา รปรับ เ ป ล่ีย น 

ความยาวคล่ืนของแสงสามารถทาํไดโ้ดยการปรับโครงสร้างของ

สนามแม่เหล็ก หรือโดยการปรบัพลงังานของอิเล็กตรอน และเมื่อ 

มีการออกแบบและสรา้งให้ระยะห่างระหว่างข ั้วอันดูเ ลเ ตอร์มี

ความ สัม พ ัน ธ์ก ับคาบกา รเ คล่ือน ที่ข อง อิเ ล็กตรอน  รังสี ที่

อิเล็กตรอนปลดปล่อยออกมาจะมีการแทรกสอดแบบเ สริมกนัที่

ความยาวคล่ืนคา่หน่ึง ทาํให้ความเขม้ของแสงทีค่วามยาวคล่ืนนั้ น

มีคา่สูงมาก  

จากรังสีอันดูเลเตอร์ไปสู่ เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ 

ในแหล่งกาํเนิดเลเซอร์ปกต ิการเ ปล่ียนระดับพลังงาน

แบบไม่ตอ่เน่ืองของอะตอมสามารถปลดปล่อยรังสีได้บางความ

ยาวคล่ืนเทา่นั้น ซึ่งแตกตา่งจากเ ลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระที่ไม่มี

ขอ้จํากดัทีม่าจากระดบัพลงังานยึดเ หน่ียวในอะตอม เ น่ืองจาก 

ลาํอิเล็กตรอนที่นํามาผลิตเ ลเ ซอร์ประกอบไปด้วย อิเ ล็กตรอน 
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อิสระพลังงานสูงที่เ คล่ือนที่เ บี่ยงเ บนแบบเ ป็นคาบในสนาม 

แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ แลว้ปลดปล่อยโฟตอนออกมาในทิศพุ่งตรง

ไปข ้างหน้า (ดังแสดงใน รูปที่ 4) ทาํให้ อิเ ล็กตรอนสามารถ

ปลดปล่อยพลงังานในรูปแบบของคล่ืนแม่เ หล็กไฟฟ้าได้ทุกช่วง

ความยาวคล่ืน (ตามความตอ้งการในการนําไปประยุกต์ใช)้ ดังนั้ น

เลเซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระจึงมีข ้อได้เ ปรียบตรงที่สามารถปรับ 

เปล่ียนความยาวคล่ืนเลเซอร์ได้ โดยการควบคุมความถ่ีของการ

เคล่ือนทีแ่บบคาบของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก ซึ่งอาจเป็นการ

ปรบัพลงังานของอิเ ล็กตรอน การปรับความยาวคาบ หรือปรับ

ความเขม้ของสนามแม่เหล็ก (ดงัแสดงในสมการที่ (7) และ (8) ) 

ดว้ยสมบตัเิด่นดงักล่าวจึงได้มีการพ ัฒนาเ คร่ืองกาํเ นิดเ ลเ ซอร์

อิเ ล็กตรอนอิสระ ขึ้ น ในห ลาย ประ เ ทศ ท ัว่โลก โดย เ ฉ พา ะ

เคร่ืองเ ลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระย่านรังสีเ อ็กซ์ (X-FELs) เ พื่อ

ประยุกตใ์ชร้งัสีในการศึกษาโครงสรา้งเล็ก ๆ ในระดบัอะตอมและ

การศึกษาอันตรกิริยาในช่วงเ วลาเ ฟมโตวินาที [9] และเ คร่ือง 

เ ล เ ซ อร์ อิเ ล็กตรอน อิส ระ ย่ าน อิน ฟราเ รด ( IR-FELs) เ พื่ อ

ประยุ กต์ใช ้รังสีใ นด้าน สเ ปกโตรส โคปี (spectroscopy) และ

  

การสรา้งภาพ (imaging) [10-12]  

 เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระใชห้ลกัการผลิตแสงอาพ ันธ์จาก

อิเล็กตรอนพลัส์สั้น ซึ่งในกรณีทีพ่ลัส์อิเล็กตรอนยาวกว่าความยาว

คล่ืนของรงัสี อิเล็กตรอนแตล่ะตวัจะปลดปล่อยรังสีออกมาด้วย

เฟสทีแ่ตกตา่งกนั ทาํให้ไดร้งัสีทีไ่ม่เป็นแสงอาพนัธ์เน่ืองจากรังสี

บางส่วนเกดิการแทรกสอดแบบหักล้างกนั โดยกาํลังของแสง 

( )P  ทีผ่ลิตไดใ้นกรณีน้ีจะแปรผนักบัจํานวนอิเ ล็กตรอน ( )N
ส่วนในกรณีที่พ ัลส์อิเ ล็กตรอนสั้นกว่าความยาวคล่ืนของรังสี

อิเล็กตรอนแตล่ะตวัจะปลดปล่อยรงัสีออกมาดว้ยเฟสที่ตรงกนั ทาํ

ให้เกดิการแทรกสอดแบบเสริมกนั (ดงัแสดงใน รูปที ่5) และกาํลัง

ของแสงในกรณีน้ีแปรผนักบัจํานวนอิเล็กตรอนกาํลังสอง 2( )N  

ทาํให้ไดแ้สงอาพนัธ์ทีม่ีความเขม้สูงมาก  

การผลิตรงัสีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เ หล็กอันดูเ ล

เตอร์ปกตนิั้น เป็นรงัสีทีแ่ผอ่อกมาเ มื่ออิเ ล็กตรอนถูกกระทาํจาก

แรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็กโดยไม่มีการกระตุน้จากสนามอ่ืน จึง

เรียกชือ่รงัสีชนิดน้ีวา่ รังสีที่เกดิเอง (spontaneous emission)  

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 แผนภาพแสดงการปลดปล่อยรงัสีแบบไม่อาพนัธ์ (รูปซา้ย) 

และแบบอาพนัธ์ (รูปขวา) [13]  

 

ยิ่งกวา่นั้น การเพิ่มความเขม้ของรงัสีโดยใชก้ระบวนการ

กระตุน้ (stimulated process) สามารถทาํได้โดยการใชโ้พรงแสง

เชน่เดียวกบักรณีของเ ลเ ซอร์แบบปกติ โดย เ รียกแหล่งกาํเ นิด

เลเซอร์แบบน้ีวา่ “เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระแบบออสซิล เล เตอ ร์ 

(oscillator free-electron laser)” ซึ่งประกอบไปด้วย เ คร่ืองเ ร่ง

อิเล็กตรอน แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ และโพรงแสง (ดงัแสดงใน รูปที ่

6) ในกระบวนการผลิตเลเซอร์แบบน้ี รงัสีที่ถูกปลดปล่อยออกมา

จากอิเล็กตรอนจะถูกดกัอยู่ในโพรงแสง และมีการเ กิดอันตรกิริยา

ระหวา่งสนามแม่เ หล็กไฟฟ้าจากรังสีกบัอิเ ล็กตรอนตวัอ่ืนใน

ขณะ ที่เ คล่ือนที่ใน สนา มแ ม่เ หล็กอัน ดูเ ล เ ตอร์  แล้วท ําใ ห้

อิเล็กตรอนแตล่ะตวัในพัลส์เ กิดการเ ปล่ียนแปลงพลังงานแบบ     

มอดูเลชนั (energy modulation) นั่นคอื อิเล็กตรอนบางตวัสูญเ สีย

พลงังานและบางตวัได้รับพลังงานเ พิ่ม ทาํให้อิเ ล็กตรอนที่มี

พลังงานต่างกนัเ คล่ือนที่แบบคาบด้วยระยะทางที่ต่างกนัใ น

สนามแม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ ส่งผลให้อิเ ล็กตรอนที่มีพลังงานสูง

หรือต ํา่กวา่ คา่พลงังานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในพลัส์มากเกนิไป อยู่

ห่างจากศูนย์กลางของพลัส์ออกไป ทาํให้เกดิลกัษณะของพลัส์ย่อย

ทีเ่รียกวา่การเกดิ microbunching ดงัแสดงใน รูปที่ 6 (รูปล่าง) โดย

ความยาวของพลัส์ย่อยทีเ่กดิขึ้นน้ีจะสั้นกวา่ความยาวคล่ืนของรังสี

ทีต่อ้งการผลิต ดงันั้น คล่ืนแสงทีป่ลดปล่อยออกมาจากอิเ ล็กตรอน

แตล่ะตวัในพลัส์ย่อยน้ีจะมีเฟสตรงกนัและเกดิการแทรกสอดแบบ

เสริมกนั ทาํให้ได้แสงอาพ ันธ์ความเ ข ้มสูงที่ความยาวคล่ืนที่

ตอ้งการ โดยเรียกแสงทีไ่ดจ้ากกระบวนการน้ีวา่ รงัสีซินโครตรอน

เน่ืองจากการถูกกระตุน้ (stimulated synchrotron radiation) 
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รูปที่ 6 แผนผงัแสดงระบบและกระบวนการการผลิตเ ลเ ซอร์

อิเล็กตรอนอิสระแบบออสซลิเลเตอร์ [13, 14]  

  

ความเขม้ของเลเซอร์ทีผ่ลิตไดจ้ากกระบวนการน้ีสัมพ ันธ์

กบัอตัราการขยายกาํลัง (power gain) ของรังสี นั่นคือถ้าอัตรา 

การขยายกาํลงัมากกวา่อตัราการสูญเสียรังสีไปในโพรงแสงแล้ว 

จะมีการสะสมกาํลงัของรงัสีจนเขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั รงัสีทีผ่ลิตได้จะ

มีความเป็นอาพนัธ์และความเขม้สูงมากจนเทียบได้กบัความเ ข ้ม

ของแสงเลเซอร์แบบปกติ จากทฤษฎีเ ลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระ 

(free-electron laser theory) ในเอกสารอ้างอิง [15-18] แนะนําว่า

อตัราการขยายกาํลงั หรือ power gain ( )g  ของเลเซอร์อิเล็กตรอน 

อิสระมีควา มสัมพ ันธ์กบัคุณลักษณะ ของลําอิเ ล็กตรอนและ

แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ดงัน้ี  

 

                     
2 2

4

( )16
1.7 10
u u bN L j fg λ ξ ξπ

γ
=

×
                  (9) 

 

โดยที ่ γ  คอืสัดส่วนโลเ ร็นตซ์ λ  คือความยาวคล่ืนของรังสี, 

uN  คือจําน วนคาบของ อันดูเ ลเ ตอ ร์ uL  คือความยาวของ           

อันดูเ ลเ ตอร์  j  คือความหนาแน่น กระแสอิเ ล็กตรอน และ  

bf  คือ ปัจ จัย คู่ควบ (coupling factor) ซึ่ งสํา หรับแ ม่เ ห ล็ก 

อั น ดู เ ล เ ต อ ร์ แ บ บ ร ะ น า บ  (planar undulator) จ ะ มี

ค่า 0 1( ) ( ) ( )bf J Jξ ξ ξ= −  โดย ที่  2 2/ 2(1 )K Kξ = +  

ส่วน 0J  และ 1J  คอืฟังกช์นัเบสเ ซิลอันดับที่ศูนย์และอันดับที่

หน่ึงตามลาํดบั และสาํหรบัแม่เหล็กอนัดูเ ลเ ตอร์แบบขดกน้หอย 

(helical undulator) ( ) 1bf ξ =   จากสมการที ่(8) และ (9) จะเ ห็น

วา่เมื่อตอ้งการเลเซอร์ทีม่ีความความยาวคล่ืนสั้น หรือ λ  น้อย เ ช่น 

รงัสีเอ็กซ ์นั้น γ  ตอ้งมีคา่มาก นั่นคอื พลงังานของอิเล็กตรอนตอ้ง

มีคา่สูง รวมท ัง้ตอ้งมีความหนาแน่น j  ของกระแสอิเล็กตรอนสูง

ดว้ย  

 นอกจากน้ีสภาพสะทอ้น (reflectivity) ของกระจกในโพรง

แสงสาํหรบัรงัสีในย่านทีม่ีความยาวคล่ืนสั้นกว่าย่านแสงขาวถึง

อัลตราไวโอเ ลต (visible-ultraviolet: VUV) มีค่าต ํ่า ทาํ ให้ไ ม่

สามารถใชโ้พรงแสงในการสะทอ้นรงัสีกลบัไป-มาได ้จึงได้มีการ

พฒันาระบบผลิตเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระสําหรับย่าน VUV และ 

X-ray ขึ้น โดยการใชส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าจากรังสีที่เ กิดขึ้ น เ มื่อ

อิเล็กตรอนเคล่ือนทีผ่า่นสนามแม่เหล็กอันดูเ ลเ ตอร์ ไปทาํอันตร

กริิยากบัอิเล็กตรอนตวัอ่ืนโดยไม่ใชโ้พรงแสง แล้วทาํให้เ กิดพ ัลส์

ย่อยภายในแนวการเคล่ือนที ่(แกน z ) ของอิเล็กตรอนในแม่เหล็ก

อนัดูเลเตอร์เพียงรอบเดียว [8, 19-20] ซึ่งการผลิตเ ลเ ซอร์แบบน้ี

เรียกวา่ “Self-Amplified Stimulated Emission (SASE)”  

 เมื่อพิจารณาประเภทของการผลิตเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ 

เราสามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบตามลักษณะของอัตราการขยาย

กาํลงัของรงัสี นั่นคอื แบบอตัราการขยายต ํ่า (low-ga in FEL) ซึ่ง

ม ักใ ช ้กระ บวน กา รผ ลิตเ ล เ ซ อร์ อิ เ ล็กตรอน อิส ระ แ บ บ

ออสซลิเลเตอร์ และนิยมใชผ้ลิตเลเซอร์ย่านอินฟราเ รดโดยใชล้ํา

อิเล็กตรอนพลงังานต ํา่ในระดบัสิบลา้นอิเล็กตรอนโวลต ์และ แบบ

อตัราการขยายสูง (high-ga in FEL) ซึ่งม ักใชก้ระบวนการผลิต

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระแบบ SASE และแบบอ่ืน ๆ โดยนิยมใช ้

ในการผลิตเลเซอร์ย่าน VUV และย่าน X-ray ซึ่งลําอิเ ล็กตรอนมี

พลงังานสูงมากในระดบัหลายรอ้ยลา้นอิเล็กตรอนโวลตจ์นถึงกิกะ

อิเล็กตรอนโวลต ์ 

 

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรังสี เอก็ซ์ 

ใ น ปั จ จุ บ ัน กา ร พ ัฒ น า แ ห ล่ ง ก ํา เ นิ ด เ ล เ ซ อ ร์

อิเล็กตรอนอิสระย่านรังสีเ อ็กซ์ท ั้งพลังงานต ํ่า (soft X-ray) และ
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พลงังานสูง (hard X-ray) ไดเ้น้นการใชเ้คร่ืองเ ร่งอิเ ล็กตรอนเ ชิง

เสน้พลงังานสูง เพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียพลงังานของอิเล็กตรอน

เมื่อมีการเบีย่งเบน เชน่ ในกรณีเคร่ืองเร่งเชงิวง โดยไดม้ีการพฒันา

เ ค ร่ือง เ ร่ ง ประ สิ ทธิ ภ า พ สู งที่แ ห ล่ง ก ํา เ นิดส า ม า รถผ ลิต

  

ลาํอิเล็กตรอนทีม่ีความหนาแน่นของประจุมากและมีการกระจาย

พลงังานน้อย รวมท ัง้ใชท้อ่เร่งทีม่ีเกรเดียนตส์นามไฟฟ้าสูง ๆ โดย

การทาํทอ่เร่งเป็นแบบตวันํายิ่งยวดเ พื่อลดการสูญเ สียกาํลังของ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการเร่งอิเล็กตรอนไปในผนังของทอ่เร่ง 

ซึ่งเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรงัสีเอ็กซจ์ะมีกาํลงัของรงัสีสูงกว่า

รงัสีเอ็กซ์ที่ผลิตได้จากแหล่งกาํเ นิดแสงซินโครตรอนรุ่นที่ 3 

มากกวา่ 1010 เทา่ โดยมีความยาวพ ัลส์ของแสงเ ลเ ซอร์ในระดับ  

เฟมโตวนิาทซีึ่งสั้นกวา่ความยาวพ ัลส์ของแสงซินโครตรอนถึง

ประมาณพนัเทา่ (ดงัแสดงใน รูปที ่7) ทาํให้สามารถนําไปใชใ้น

การศึกษาโครงสรา้งเล็ก ๆ ในระดบัอะตอมโดยใชเ้ ทคนิคการเ กิด

ลวดลายการแทรกสอดของรังสีเ อ็กซ์ (X-ray diffraction) และ

การศึกษาการเ กิดอันตรกิริยา ในระดับอะตอมหรือโมเ ลกุลที่

เ กิดขึ้ น ใ นช่วง เ วลา สั้ น  ๆ  ได้โดย ใ ชเ้ ทคนิ ค pump-probe 

experiment [5, 9, 21]  

 

 

 

รูปที่ 7 แผนภาพเปรียบเทยีบความสวา่งและความยาวพลัส์ของรังสี

เอ็กซท์ีผ่ลิตไดจ้ากเ คร่ืองเ ร่งชนิดต่าง ๆ เ ช่น ERLs คือ Energy 

Recovery Linacs, ส่ ว น  SPPS คื อ  Super Proton-Antiproton 

Synchrotron, และ SR คอื Synchrotron Radiation) [22]  

ตวัอย่างของการศึกษาโครงสร้างชีวโมเ ลกุลในระดับ

อะตอมโดยการใชเ้ ทคนิคการเ กิดลวดลายการแทรกสอดของ

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรงัสีเอ็กซไ์ดแ้สดงใน รูปที ่8 โดยได้มี

การทดลองฉีดสารชีวโมเ ลกุลที่ประกอบไปด้วยอะตอมขนาด

ตา่งๆ เขา้ไปในชดุทดลองทีม่ีการฉายแสงเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ

ทีม่ีความยาวพลัส์ 10 เฟมโตวนิาท ีโฟตอนในเ ลเ ซอร์ที่เ คล่ือนที่

ผา่นอะตอมในโมเลกลุทาํให้เกดิลวดลายการแทรกสอดแบบ 2 มิติ

ขึ้นทีฉ่ากรบัภาพ และเมื่อนําภาพลวดลายการแทรกสอดหลายภาพ

มาวเิคราะห์ประกอบกนั จะทาํให้สามารถสร้างเ ป็นภาพ 3 มิต ิที่

แสดงให้เห็นถึงโครงสรา้งในโมเลกลุดว้ยความละเ อียดในระดับ 

นาโนเมตร (10-9 เมตร) ถึงองัสตรอม (10-10 เมตร)  

 

 
 

รูปที่ 8 ภาพแสดงการจําลองการทดลองเพื่อศึกษาโครงสร้างระดับ

อะตอมโดยใชเ้ลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรงัสีเอ็กซ ์[23] 

 

 ดว้ยสมบตัิพิ เ ศษดังที่กล่าวมาจึงมีพ ัฒนาแหล่งกาํเ นิด

เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านรังสีเ อ็กซ์ขึ้ น  ณ สถาบนัวิจัยด้าน

เคร่ืองเร่งอนุภาคช ัน้นําของโลกในหลายประเ ทศ ตวัอย่างของ

เคร่ืองเลเซอร์ทีส่ามารถผลิตรงัสีทีม่ีความยาวคล่ืนสั้นมากในระดับ

นาโนเมตรถึงองัสตรอมทีพ่ฒันาขึ้น  ณ สถาบนัวิจัยระดับช ั้นนํา

ของโลกใ น 3 ทวีปห ลัก ได้แ ก่ เ ค ร่ือง  European X-ray free-

electron laser (European XFEL) ประเ ทศสหพันธ์ สาธารณรัฐ

เ ยอรมนี เ คร่ือง Linac Coherent Light Source (LCLS) ประเ ทศ

สห รัฐ อ เ ม ริกา  แ ละเ ค ร่ือง SPring-8  Compact SASE Source 

(SCSS) ประเทศญีปุ่่น  
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เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านอินฟราเรด

  

 อินฟราเรดเป็นคล่ืนแม่เ หล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืน 

ประมาณ 1 ไมโครเมตร ถึง 3 มิลลิเ มตร ซึ่งแบ่งออกได้เ ป็นย่าน

อินฟราเรดชว่งใกล ้(near infrared: NIR) ย่านอินฟราเ รดช่วงกลาง 

(mid infrared: MIR) และย่านอินฟราเ รดช่วงไกล (far infrared: 

FIR) โดยรังสีอินฟราเ รดต ั้งแต่ย่าน MIR ไปถึง FIR เ ป็นช่วง

ความถ่ีทีต่รงกบัความถ่ีการสัน่ของพ ันธะโควาเ ลนซ์ในโมเ ลกุล

ของสสารทีม่ีความสาํคญัตอ่การศึกษาปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์เ คมี 

เน่ืองจากสเ ปกตรัมการดูดกลืนแสงของสสารแต่ละชนิดจะมี

ลกัษณะเฉพาะ ดงันั้นโมเลกลุของสสารจึงดูดกลืนรงัสีอินฟราเ รด

ไดท้ีค่วามถ่ีตา่งกนัขึ้นอยู่กบัความแข็งแรงของพนัธะและนํ้ าหนัก

ของอะตอมในโมเลกลุนั้น ดว้ยสมบตัเิฉพาะทีใ่ห้ท ัง้ห้วงสั้น ความ

สวา่งสูง และมีความสามารถในการปรับจูนความถ่ี (frequency 

tunability) ของเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ เราจึงสามารถนําเ ลเ ซอร์

ในย่านความถ่ีน้ีไปใชใ้นการทดลองวจิัยใหม่ ๆ เ พื่อศึกษาการสั่น

หรือการหมุนของสารชีวโมเ ลกุลที่ความถ่ีในย่านน้ี  ซึ่งทาํให้

สามารถบง่บอกถึงโครงสรา้งของโมเลกลุและกระบวนการทาํงาน

ของโครงสรา้งนั้น รวมท ัง้ลกัษณะการเ คล่ือนที่เ ชิงสัมพ ัทธ์ของ

กลุ่มอะตอมทีโ่ยงใยกบัการทาํหน้าทีใ่นส่วนตา่งๆ ของโมเลกลุ  

 งานวจิัยของเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระในย่านอินฟราเ รด

จึงมีความหลากหลายและมีลกัษณะเป็นสหศึกษาโดยเ น้นการใช ้

งานดา้นการตรวจสอบ ตรวจจับ หรือวิเ คราะห์ โดยใชเ้ ทคนิค

ทา งด้า นส เ ปคโตรส โคปี ( spectroscopy) แ ละกา รถ่า ยภ า พ 

(imaging)  เน่ืองจากสามารถใชใ้นการตรวจวเิคราะห์สสารได้โดย

ไม่ทาํลาย (non-destruc tive ) เ พราะรังสีอินฟราเ รดอยู่ในย่าน

พลงังานทีค่อ่นขา้งต ํา่เกนิกวา่ทีจ่ะทาํลายพนัธะทางเคมี หรือทาํให้

เ กิดปฏิกิริยา การแตกตวั (ionization) ของ โมเ ลกุล ซึ่ง จะเ กิด

คณุประโยชน์หลายสาขาท ั้งภาคอุตสาหกรรม เ ช่น การตรวจ

คณุภาพเซมิคอนดกัเตอร์ การตรวจสอบอาหารและส่ิงปนเ ป้ือน 

ภาคสุขภาพการแพทย์และเภสชัศาสตร์ เชน่ การวินิจฉยัโรคหรือ

การตรวจสอบยา ภาคบรรยากาศและส่ิงแวดล้อม เ ช่น การศึกษา

การตรวจจับแก๊สพิษ แม้กระท ัง่ภาคความมั่นคงของชาติ เ ช่น  

การตรวจจับอาวธุ วตัถุระเบดิและสารเสพตดิ 

 ดว้ยสมบตัพิิเศษทีส่ามารถนําไปใชป้ระโยชน์ ได้อย่าง

หลากหลายดงักล่าว รวมท ัง้เคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระในย่าน

อินฟาเรดมีขนาดกะทดัรดั และมีคา่ใชจ่้ายในการสร้างและพ ัฒนา

คอ่นขา้งต ํา่ เน่ืองจากใชอิ้เล็กตรอนพลังงานต ํ่า ในระดับสิบล้าน

อิเล็กตรอนโวลต์เ ท่านั้ น  (ประมาณ 10 ถึง 40 ล้านอิเ ล็กตรอน

โวลต)์ จึงไดม้ีการพฒันาเคร่ืองเลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระในย่าน

ความถ่ีชว่งน้ีขึ้นท ัง้ในสถาบนัวจิัยใหญ ่ๆ และห้องปฏิบตัิการวิจัย

ขนาดเล็กหลายแห่ง เชน่ เคร่ือง ELBE IR-FELs ของสถาบนัวิจัย 

Helmholtz-Zentrum   Dresden-Rossendorf  (HZDR)  ณ  เ มือง

Rossendorf  เ คร่ือง Fritz Haber Institute THz-FEL ของสถาบนั 

Max Planck ณ เมือง Berlin ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเ ยอรมนี 

เคร่ือง KU-FEL ของมหาวทิยาลยั Kyoto University ประเทศญี่ปุ่ น 

และ เคร่ือง FELIX  FLARE และ FELICE ของของมหาวิทยาลัย 

Radboud  ประเทศเนเธอร์แลนด์ เป็นตน้  

 

การพัฒนาเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระในประเทศไทย 

ปัจจุบนัในประเ ทศไทยได้มีการพ ัฒนาการผลิตรังสี

อินฟราเรดเพื่อใชใ้นการวิจัยทางด้าน infrared spectroscopy และ 

imaging โดยใชร้งัสีจากเคร่ืองซนิโครตรอน [4] แต่ย ังไม่สามารถ

ผลิตรงัสีความถ่ีต ํา่ในย่าน FIR หรือเทราเฮิรตซ์ (THz) ได้ จึงเ ป็น

แรงจูงใจทีค่ณะวจิัยของห้องปฏบิตักิารวจิัยเ คร่ืองเ ร่งอิเ ล็กตรอน

เชงิเสน้ ของ ศูนย์วิจัยฟิ สิ กส์ ขอ งพ ล าส มาแล ะลําอ นุภาค  ณ 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ซึ่งผูเ้ขียนเป็นสมาชกิอยู่ มีความสนใจที่จะ

ศึกษาการพฒันาเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระย่านอินฟราเ รดขึ้ น 

โดยเน้นการผลิตเลเซอร์ในชว่งความยาวคล่ืนทีไ่ม่สามารถผลิตได้

จากเคร่ืองกาํเนิดแสงซนิโครตรอน และมุ่งเ น้นการปรบัปรุงจาก

อุปกรณ์ของเคร่ืองเ ร่งอิเ ล็กตรอนที่มีอยู่ เ ดิม รวมท ั้งสร้างหรือ

พ ัฒนา อุปกรณ์บาง ส่วนที่จําเ ป็นขึ้ นม าใหม่  โดย เ คร่ืองเ ร่ ง

อิเล็กตรอนในปัจจุบนัสามารถใชผ้ลิตลําอิเ ล็กตรอนที่มีพลังงาน

สูงสุดประมาณ 10-15 ลา้นอิเล็กตรอนโวลต์ โดยมีความยาวพ ัลส์

ประมาณ 200 เฟมโตวินาที และเ มื่อนําไปผลิตรังสีโดยวิธีการ 

ทรานสิช ัน่ (transition radiation) จะไดร้งัสีในชว่งความถ่ีประมาณ 

0.2 ถึง 3 THz  [24] โดยจะเห็นไดจ้ากผลการคาํนวณในกราฟของ 

รูปที ่9 ทีบ่ง่ชี้วา่รงัสีทีผ่ลิตได้ในย่านความถ่ีที่ต ํ่ากว่า 2 THz จะมี

ความสว่างสูงกว่ารังสีซินโครตรอนที่ผลิตจากลําอิเ ล็กตรอน

พลงังาน 1.2 ลา้นอิเล็กตรอนโวลตป์ระมาณ 10 ถึง 10,000 เทา่  
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การขยายประสิทธิภาพของระบบเ คร่ืองเ ร่งอนุภาคให้

เป็นเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระดงัแสดงใน รูปที ่10 จะสามารถ

ใชผ้ลิตรงัสีทีม่ีความเ ข ้มสูงกว่าการผลิตรังสีแบบเ ดิมหลาย เ ท่า 

รวมท ั้งจะสามารถปรับความ ถ่ีของรังสีให้ผลิตได้ครอบคลุม

  

ท ัง้ชว่ง MIR และ FIR หรือ THz อีกดว้ย โดยเคร่ืองกาํเ นิดเ ลเ ซอร์

อิเล็กตรอนอิสระทีท่างทมีวจิัยกาํลงัพฒันาขึ้ นมาน้ี  จะเ ป็นเ คร่ือง

แรกในประเทศไทยและประเทศในแถบสมาคมอาเซยีน  

 
 

รูปที่ 9 กราฟแสดงผลการคาํนวณความสวา่งของรงัสีที่ผลิตได้จาก

การแผร่งัสีของวตัถุดาํอุณหภูมิ 2000 เ คลวิน (blackbody radiation: 

BB) รงัสีซนิโครตรอนที่ผลิตได้จากลําอิเ ล็กตรอนพลังงาน 1.2 

ล้าน อิเ ล็กตรอนโวลต์ (synchrotron radiation: SR) และ รัง สี 

ทรานสิช ัน่ทีผ่ลิตไดจ้ากลาํอิเล็กตรอนพลงังาน 10 ลา้นอิเ ล็กตรอน

โวลต ์(transition radiation: TR)  

การพฒันาเคร่ืองกาํเนิดแสงเลเ ซอร์อิเ ล็กตรอนอิสระที่

คนในวงการเคร่ืองเร่งอนุภาคเรียกกนัวา่ “แหล่งกาํเ นิดแสงแห่ง

อนาคต หรือ next generation light source” ขึ้นในประเทศ จะเ ป็น

การสร้างเ คร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ที่มีคุณประโยชน์มากใน

หลากหลายสาขาดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ อีกท ัง้ยงัจะเป็นการสร้างและ

พฒันาองคค์วามรูด้า้นเคร่ืองเร่งอนุภาคและการผลิตรังสี ซึ่งเ ป็น

ศาสตร์และเ ทคโนโลยีที่มีการบูรณาการนําความรู้ท ั้งทางด้าน

ฟิสิกส์ ท ัศนศ าสตร์ คณิตศ าส ตร์ และ วิศวกรรมศา สตร์  ม า

ประยุกตใ์ชใ้นการสร้างสรรค์นวตักรรมด้านการออกแบบ การ

พฒันาเคร่ืองมือ การประกอบสรา้งและการประยุกต์ใชเ้ คร่ืองเ ร่ง

อนุภาคและเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งเ ป็นอุปกรณ์และ

เคร่ืองมือทางวทิยาศาสตร์ข ั้นสูง อีกท ัง้เ ป็นลดการนําเ ข ้าอุปกรณ์

ทางวทิยาศาสตร์ราคาแพงจากตา่งประเทศ  

 

 

 

รูปที่ 10 แผนภาพแสดงระบบเคร่ืองเลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระที่อยู่

ในระหวา่งการพฒันาและปรบัปรุงขึ้นมาจากเคร่ืองเร่งอิเ ล็กตรอน

ของศูนย์วจิัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลาํอนุภาค [25]  

  

กติติกรรมประกาศ 

 ผูเ้ขียนขอขอบคณุ ผูช้ว่ยศาสตราจารย์  ชาญกิจ คนัฉ่อง 

และคณุปรัชญ์ บุญพรประเ สริฐ สําหรับการแกไ้ข  ตรวจทาน 

คาํแนะนําและการปรบัปรุงบทความน้ี 

 

เอกสารอ้างอิง 

 [1] Stimulated emission. [Art]. In Encyclopedia 

Britannica, http://www.britannica.com/EBchecked/media/90017/ 

Stimulated-emission-in-a-laser-cavity 

[2] J. P. Blewett, “Radiation Losses in the Induction 

Electron Accelerator”, Phys. Rev. 69, 87 (1946). 

 [3] H. Winick, “Fourth generation light sources”, IEEE 

Proceedings of the Particle Accelerator Conference. Vancouver, 

B.C., Canada, 37 (1997). 

 [4] http://www.slri.or.th/th 

http://www.britannica.com/EBchecked/media/90017/


                           วารสารฟิสิกส์ไทย                                                              Thai J. Phys. 31 (2015) 12-21                                                                                        

 

 21 

[5] C.-Li. Dong et al., Soft-x-ray spectroscopy probes 

nanomaterial-based device, http://spie.org/x15809.xml 

 [6] J. M. J. Madey, “Stimulated emission of 

Bremsstrahlung in a periodic magnetic field”, J. Appl. Phys. 42, 

1906 (1971).  

[7]  http://photon-science.desy.de 

[8] P. Schmüser, M. Dohlus and J. Rossbach, 

“Ultraviolet and Soft X-Ray, Free-Electron Lasers”, Springer-

Verlag, Berlin Heidelberg, 2008. 

[9] C. Pellegrini and J. Stöhr, “X-ray free-electron 

lasers-principles, properties and applications”, Nucl. Instrum. 

Methods Phys. Res. A 500, 33 (2003). 

[10] G.P. Gallerano et al., “Phase-sensitive reflective 

imaging device in the mm-wave and Terahertz regions”, J 

Infrared Millim. Terahertz Waves 30, 1351 (2009).  

[11] P.C. Ashworth et al., “Terahertz pulsed 

spectroscopy of freshly excised human breast cancer”, Opt. Exp. 

17, 12444 (2009).  

[12] A.J. Fitzgeld et al., “Terahertz pulsed imaging of 

human breast tumors”, Radiology 239, 533 (2006).  

[13] http://www.psi.ch/swissfel/research 

[14] http://www.stfc.ac.uk/ASTeC/17452.aspx 

[15] J. C. Marshall “Free Electron Lasers”, Mac Millan 

Publishing Company, New York, 1985. 

[16] P. Luchini and H. Motz, “Undulators and Free-

Electron Lasers”, Claredon Press, Oxford, 1990. 

[17] C. A. Brau, “Free-Electron Lasers”, Academic 

Press, Oxford, 1990. 

 

 

 

 

[18] G. Dattoli, A. Renieri, A. Torre, “Lectures in Free-

Electron Laser Theory and Related Topics”, World Scientific, 

Singapore, 1995. 

[19] G. Margaritondo, P. R. Ribic, “A simplified 

description of X-ray free-electron lasers”, J. Synchrotron Rad. 

18, 101 (2011).  

[20] P. Elleaume et al., “Design considerations for a     

1 Å SASE undulator”, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 455 

503 (2000). 

[21] P.G. O’Shea and H.P. Freund, “Free-electron 

lasers: Status and applications”, Science 292, 1853 (2001).  

[22] H.-D. Nuhn, “From storage rings to free electron 

lasers for hard x-rays”, J. Phys.: Condens. Matter 16, S3413 

(2004). 

[23] https://www.llnl.gov/str/JulAug05/Aufderheide.  

html 

[24] C. Thongbai et al., “Optimization of longitudinal 

electron beam properties for Linac-based infrared free-electron 

Laser at Chiang Mai University”, Nucl. Instrum. Methods Phys. 

Res. A 587, 130 (2008). 

[25] S. Supakul, S. Chunjarean, C. Thongbai, S. 

Rimjaem, “Optimization of longitudinal electron beam properties 

for Linac-based infrared free-electron Laser at Chiang Mai 

University”, Energ. Proc. 34, 912 (2013). 

 

 

 

 

 

 

http://www.psi.ch/swissfel/research
https://www.llnl.gov/str/JulAug05/Aufderheide.%20%20html
https://www.llnl.gov/str/JulAug05/Aufderheide.%20%20html

	รางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ประจำปี พ.ศ. 2557 (ค.ศ. 2014):
	LED สีน้ำเงิน
	อัจฉรา ปัญญา1
	5640-33837-1-SM.pdf
	เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเอกไซโทนิค
	(Excitonic Solar Cells)
	พิพัฒน์ เรือนคำ1

	5643-33844-1-SM.pdf
	เลเซอร์อิเล็กตรอนอิสระ
	แหล่งกำเนิดแสงแห่งอนาคต
	สาคร ริมแจ่ม 1


