
17TPA news

Calibration

C
a
lib

r
a
t
io
n

April 2012 ●  No. 184

Light Frequency

แสงทีม่องเหน็ด้วยตาเปล่า (Visible Light) ประกอบด้วยการ
รวมกันของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Waves) ที่เกิด
จากการโคจรของอิเล็คตรอนท่ีมีความเร็วคงท่ี ความถ่ีของแสงที่คน
เรามองเห็นได้อยู่ในย่าน 400-700 THz ดังแสดงในรูปที่ 1 ดังนั้น 
หากว่าเราสามารถวดัความถีข่องแสงได้จะมปีระโยชน์อย่างมาก เช่น 
ใช้เป็นความถีม่าตรฐานส�ำหรบังานด้านมาตรวทิยาและความถ่ีและ
ใช้ส�ำหรับสร้างหน่วยวดัมาตรฐานทางมติจิากความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความยาวคลื่นกับความถี่ของแสง เป็นต้น

รูปที่ 1 แผนภาพแสดงความถี่ ความยาวคลื่นและอุณหภูมิที่เกิดจาก

การแผ่รังสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ก่อนปี ค.ศ.2000 ความถีแ่สงสามารถวดัได้เพยีงวธิเีดยีว โดย
ใช้ Optical Frequency Chain ซึง่ใช้หลกัการลอ็คมมุต่างเฟส (Phase 
Lock) เปรียบเทียบกับความถี่มาตรฐาน เช่น ซีเซียม โดยใช้วงจร
อิเล็กทรอนิกส์สร้างความถ่ีฮาร์มินิกส์และน�ำเอาแต่ละวงจรมาต่อ
เรียงกัน จนท�ำให้ความถี่ที่ได้ เพิ่มขึ้นจากย่านไมโครเวฟ ไปถึงย่าน
ความถี่แสง (Optical Frequency Range) แต่อย่างไรก็ตาม ความ
ถูกต้องของการวัดด้วยวิธีน้ีขึ้นอยู่กับความถ่ีมาตรฐานเป็นหลัก จน
กระทั่งนักฟิสิกส์ในประเทศเยอรมัน
และสหรัฐอเมริกา ได้ประสบความ
ส�ำเร็จคิดค้นเครื่องมือที่เรียกว่า Opti-
cal Frequency Comb ส�ำหรับใช้วัด
ความถี่ของแสงได้โดยตรง หรืออาจ
เปรียบเทียบได้เป็นไม้บรรทัดส�ำหรับ
วัดแสง (Ruler of Light) 

Optical Frequency Comb

หลักการท�ำงานของ Optical Frequency Comb เริ่มต้นมา
จากเทคนิคที่เรียกว่า Mode Locked Laser ส�ำหรับใช้สร้างเลเซอร์
พัลส์ที่มีความกว้างระดับ 10-15 วินาที (Femtosecond Laser) ที่
คิดค้นโดยเจ้าของรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ ประจ�ำปี 2005 ซึ่งบังคับ
ให้แสงเลเซอร์แบบคลื่นต่อเนื่อง (CW Laser: Continuos Wave 
Laser) สะท้อนผ่านก้อนมรกตที่อาบด้วยไทเทเนียม (Titanium-
Doped Sapphire) กระจกที่ใช้สะท้อน CW Laser นี้ จะต้องมีระยะ
ห่างเป็นจ�ำนวนเต็มเท่า (n = 1,2,3, …) ของความยาวคลื่นของ CW 
Laser: ซึง่ควบคมุโดย PZT (Piezo-Electric Transducer) โดยเลเซอร์
พัลส์ที่สร้างขึ้นจะเกิดขึ้นซ�้ำๆ กันที่ความถี่ frep ในย่าน GHz ดังรูปที่ 
2 (ก) หลงัจากนัน้เราน�ำเอาเลเซอร์พลัส์ทีไ่ด้ไปมอ็ตดเูลต (Amplitude 
Modulation) กับแสงที่เราต้องการจะวัด ซึ่งเปรียบได้กับสัญญาณ
คลื่นพาหะ (Carrier Wave) ดังรูปที่ 2 (ข) ดังนั้น สเปตรัมความถี่ของ
แต่ละพัลส์มีการกระจายแบบต่เนื่องที่มีจุดกึ่งกลางที่ความถี่ของ
สัญญาณคลื่นพาหะ แต่ถ้าหากว่าเราน�ำเอาแต่พัลส์มาเรียงต่อๆ กัน 
สเปตรัมความถี่จะเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (Discreate) ซึ่งมีลักษณะ
คล้ายหว ี(Comb) โดยทีช่่องหวทีีส่งูทีส่ดุตรงกบัความถีข่องสญัญาณ
พาหะดังรูปที่ 2 (ค) หรืออีกนัยหนึ่ง สามารถเปรียบเทียบได้ว่า เราได้
สร้างไม้บรรทัดวัดความถี่แสงที่มีรายละเอียดเท่ากับความถี่ frep  
ตัวอย่างเช่น ถ้าเราใช้ Mode-Locked Laser ที่ความถี่ 1 GHz วัด
แสงเลเซอร์จาก Ti: Sapphire ซึ่งมีความถี่ 375 THZ และความยาว 
คลื่นประมาณ 800 nm ในระหว่างเลเซอร์พัลส์จะมี 375,000 คาบ 
ของสัญญาณพาหะเกิดขึ้น

สำ�หรับความถี่ของแสงและการประยุกต์ใช้งาน

Optical Frequency Comb

รูปที่ 2 หลักการท�ำงานของ Optical Frequency Comb 
(ก) (ข) (ค)
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เราสามารถน�ำเอา Optical Frequency Comb ประยุกต์ใช้
งานมาตรวทิยาสาขาเวลาและความถี ่ซึง่ Optical Frequency Comb 
เปรียบเสมือนเฟืองทดความถ่ีที่เปรียบเทียบได้กับกลไกในนาฬิกา
นั่นเอง โดยที่การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในอะตอมเปรียบได้กับลูก
ตุ้มนาฬิกา ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 การประยุกต์ใช้ Optical Frequency Comb เป็นค่าเวลามาตรฐาน

แต่อย่างไรกต็ามในทางปฏบิตัจิดุยอดของสญัญาณพาหนะ 
หรือแสงที่เราต้องการวัดเกิดขึ้นไม่ตรงกับจุดยอดของเลเซอร์พัลส์  
ดังรูปที่ 4 ซึ่งมุมต่างเฟสที่เกิดขึ้นนี้ท�ำให้เกิด Offset Frequency, f

o
 

เราสามารถวัดหาค่าของ Offset Frequency ได้โดยให้เลเซอร์พัลส์
ลอดผ่านสายใยแก้วน�ำแสงแบบ Micro-Structured Fibre เพ่ือขยาย
ความยาวคลื่นของเลเซอร์พัลส์ให้อยู่ในช่วง 1 Octave ดังรูปที่ 5 แต่
อย่างไรก็ตามเราจะต้องควบคุม Repetition Rate, f

rep
 และ Offset 

Frequency, f
o
 ให้เสถียร โดยใช้ไดโอดแสงความเร็วสูง (Ultrafast 

Photodiod) วัดสัญญารแสงซึ่งจะน�ำไปล็อคมุมต่างเฟส เทียบกับ
ความถีม่าตรฐานในย่านความถ่ีวทิยุ (RF) (H-Maser ในรปูท่ี 6) โดยที่ 
f
rep

 ถูกควบคุมโดย PZT และ f
o
  ที่วัดโดย Frequency Counter       

รูปที่ 4 มุมเลื่อนเฟสและ Offset requency ในโดมเมนเวลาและความถี่

ของ Optical Frequency Comb

รูปที่ 5 รูปคลื่นสัญญาณของเลเซอร์พัลส์ก่อนเข้าและออกจาก

สายใยแก้วน�ำแสงแบบ Micro-Structured Fibre

รูปที่ 6 โครงสร้างของ Optical Frequency Comb 

ของ National Research Council Canada

การประยุกต์ใช้ Optical Frequency Comb

Optical Frequency Comb ได้รบัการยอมรบัจากคณะกรรมการ 
มาตรวทิยาโลก (CIPM: International Committee for Weights and 
Measures) ว่าเป็นเทคโนโลยีที่ดีและเสถียรที่สุดส�ำหรับการสร้าง 
(Realisation) หน่วยวัดวินาที 

Optical Frequency Comb ยังมีบทบาทที่ส�ำคัญ ในงาน
มาตรวิทยา โดยใช้ทฤษฎีของแสงใช้เวลา 1/299 792 458 วินาที ใน
การเดินทางเป็นระยะ 1 เมตร ในสุญญากาศ ซึ่งก่อนหน้านี้เราใช้ 
Optical Interferometry ในการวัดหาความยาวคลื่นของ Lodine 
Stabilized Helium-Neon Laser เพื่อค�ำนวณหาความถ่ี ด้วย
เทคโนโลยีของ Optical Frequency Comb ท�ำให้เราสามารถวัด
ความถี่ของแสงเลเซอร์โดยตรงและสามารถทวนสอบไปยังค่าเวลา
มาตรฐานซีเซี่ยมได้อีกด้วย

ที่มา: จากวารสาร Metrology Info ปีที่ 13 ฉบับที่ 65 

สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ
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