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วิทยานิพนธ์อธิบายการพัฒนาอุปกรณ์เพ่ือการตรวจวัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลต   

(Extreme Ultraviolet,EUV) การสร้างหวัวัดรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตมุ่งเน้นการตอบสนองท่ี
รวดเร็ว ท่ีเจาะจงความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร ซึ่งหวัวดัรังสีนีพ้ฒันาโดยใช้หลกัปรากฏการณ์  
โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric Effect) โลหะท่ีมีคา่ฟังก์ชนังานท่ีเหมาะสมได้ถกูน ามาทดสอบเพ่ือ
หาชนิดของโลหะท่ีมีการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด จากนัน้หวัวดัรังสีได้ถูกน าไปสอบเทียบกับแสงเอกซ์ 
ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีให้พลงังานท่ีช่วงความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร ท่ีสถานีการทดลองเทคนิค
ทางด้านการตรวจสอบพืน้ผิวของวัสดุ (Photoemission Spectroscopy,PES) ณ ศูนย์วิจัยแสง
ซินโครตรอนแห่งชาติ เพ่ือหาประสิทธิภาพการวัดของหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตเพ่ือ
เปรียบเทียบกบัหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีได้มีการพฒันามาแล้วและใช้อย่าง
แพร่หลาย โดยพบวา่หวัวดัรังสีท่ีสร้างขึน้จากโลหะเงินนัน้มีคา่ฟังก์ชนังานท่ี 4.73 อิเล็กตรอนโวลต์ 
มีประสิทธิภาพสงูสดุ และเม่ือน ามาสร้างเป็นหวัวดัรังสีแล้วสามารถวดัได้ครอบคลมุรังสีท่ีช่วง 13.5 
นาโนเมตร  ได้ดีเทียบเท่ากับหัววัดรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr เพ่ือให้หัววัดรังสีมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ สามารถน าหวัวดัรังสีไปใช้ร่วมกบักระจกเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนโมลิบดีนมั 
Si/Mo ได้ จากการทดสอบหาประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีใช้โลหะเงิน
พบว่า ท่ีช่วงความยาวคล่ืน12นาโนเมตร 13.5นาโนเมตร และ 15นาโนเมตร สามารถวัด
ประสิทธิภาพได้ 1.7% 2.47% และ 1.38% ตามล าดบั เม่ือเทียบกับหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด 

SXUV HS5 Si/Zr พบว่าท่ี 13.5นาโนเมตร หวัวดัมีประสิทธิภาพ 3.74% ท าให้สรุปได้ว่าหวัวดัรังสี
เอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตนีส้ามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางด้านการพฒันาอตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน า
และด้านการวดัรังสีชว่งความยาวคล่ืนในชว่ง 5-50นาโนเมตร ได้ดีเทียบเท่ากบัหวัวดัรังสีแบบโซลิด
เสตท (Solid State) ท่ีมีการใช้อยา่งแพร่หลาย 
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This thesis describes the development of Extreme Ultraviolet (EUV) radiation 
detector. The investigation prioritized on the performance of the detector especially its fast 
response to photon at wavelength of 13.5 nm thus the photoelectric effect principle is 
used to devise such a detector. Metals with suitable work function were investigated such 
that the metal with best response was identified. The detector performance was 
investigated at Siam Photon Laboratory Synchrotron Light Research Institute (Public 
Organization) where Photoemission Spectroscopy (PES) beam line can provide EUV 
radiation with known wavelength and intensity through angle-resolved photoemission 
spectroscopy. The efficiencies of the detector were measured in comparison to a 
commercialized diode detector SXUV HS5 Si/Zr which has a detectable window around 
13.5 nm. It was found that silver (Ag) was the best material to make such a detector where 
the work function is 4.73 eV. When the detector was used to measure the radiation with 
wavelength of 13.5 nm, it was shown that the detector can perform as well as the SXUV 
HS5 Si/Zr. In order to increase the detection efficiency, the detector can be used in 
cooperation with silicon molybdenum mirror (Si/Mo) for better wavelength selectivity. The 
efficiencies of the detector used silver metal detecting photons of 12 nm,13.5 nm and 15 
nm were 1.7%, 2.47% and 1.38% respectively. In comparison with SXUV HS5 Si/Zr, the 
efficiency at 13.5 nm was 3.74%. It can be concluded that the proposed EUV detector has 
a potential to be further used in semiconductor industry development as well as 
measurement of EUV radiation (5-50 nm) in other applications that are comparable with 
other widely used solid state radiation detectors. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
รังสีเป็นสิ่งท่ีไม่สามารถตรวจวดัได้ด้วยร่างกายมนุษย์เอง  ดงันัน้ในการตรวจวดัรังสีจึง

จ าเป็นจะต้องอาศยัเคร่ืองมือทางด้านวิทยาศาสตร์คือ หวัวดัรังสีก็มีหลายประเภทแบ่งตามชนิด
ของรังสีท่ีจะท าการวดัส าหรับรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตนัน้เป็นรังสีท่ีครอบคลมุความยาวคล่ืน 
5 ถึง 50 นาโนเมตร (nanometer: nm) [1] ซึ่งสัน้กว่าความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นถึง  10 ถึง100 เท่า 
ด้วยสมบตัิข้อนีจ้ึงท าให้สามารถเห็นหรือสร้างภาพของวสัดท่ีุมีขนาดเล็กกว่าใช้แสง ดงันัน้จึงน า
สมบตัิข้อนีไ้ปใช้ในการประยุกต์ในด้านจุลทรรศน์และลิโทกราฟฟีในอุตสาหกรรมสารกึ่งตวัน า
เน่ืองจากสามารถสร้างลายเส้นวงจรบนแผ่นเวเฟอร์ให้มีขนาดเล็กท าให้มีจ านวนเส้นวงจรมากขึน้
โดยใช้พืน้ท่ีเทา่เดิม เน่ืองจากเส้นวงจรมีขนาดท่ีเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงความยาวคล่ืนนีก้บั
ท่ีใช้ในปัจจุบนั โดยผลนีท้ าให้ขนาดของอุปกรณ์มีขนาดเล็กลงกว่าเดิม ปัจจุบนัได้มีการค้นคว้า 
สร้างแหล่งก าเนิดรังสีดงักล่าวและท าการวดัรังสีโดยใช้อปุกรณ์ตรวจจบัตา่งๆ ซึ่งรังสีนีจ้ าเป็นต้อง
ใช้หวัวดัท่ีมีประสิทธิภาพในชว่งพลงังานรังสีโดยเฉพาะซึง่ในประเทศนัน้ยงัมีน้อยจ าเป็นต้องน าเข้า
จากต่างประเทศ ซึ่งหัววดัรังสีท่ีผลิตจากต่างประเทศมีราคาแพงมาก ซึ่งในปัจจุบนัประเทศไทย
ได้รับผลกระทบทางเศรษฐกิจท าให้การจัดหาอุปกรณ์ทางด้านนีเ้ป็นไปได้ยาก  ดังนัน้ใน
วิทยานิพนธ์นีใ้ห้ความสนใจพฒันาการสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตให้มีความไวมาก
ขึน้ มีการตอบสนองท่ีรวดเร็วในการวดัท่ีเจาะจงความยาวคล่ืน  13.5นาโนเมตร โดยหัววัดรังสีนี ้
พัฒนาขึน้โดยใช้หลักการสร้างหัววัดรังสีท่ีอาศัยปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก(photoelectric 
effect) ของโลหะท่ีมีค่าฟังก์ชนังาน  (work function) ท่ีเหมาะสมจากนัน้น าไปสอบเทียบกับแสง
เอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตท่ีศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนแห่งชาติ เพ่ือหาประสิทธิภาพการวัดของ
หวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตเทียบกบัหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ดงัแสดง
ในภาพท่ี1.1 วิทยานิพนธ์นีไ้ด้สร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตขึน้โดยใช้วสัดแุละอปุกรณ์ท่ี
หาได้ง่ายโดยให้มีประสิทธิภาพทดัเทียมกบัหวัวดัรังสีท่ีผลิตจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์และเพ่ือใช้เป็น
แนวทางในการพฒันาไปสูห่วัวดัรังสีแบบอ่ืนๆ ตอ่ไป 
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ภาพท่ี1.1 แสดงการท างานหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 

 
2. แนวคิดและเหตุผล 

การสร้างหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตได้อาศยัปรากฏการณ์ของโฟโตอิเล็กทริก 
เพ่ือให้หวัวดัรังสีสามารถวดัได้ท่ีช่วงความยาวคล่ืน13.5นาโนเมตร ซึ่งปรากฏการโฟโตอิเล็กทริก
คือ ปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารถกูปลดปล่อยออกมาเม่ือสสารดดูซบัรังสีตา่งๆ 
เช่น คล่ืนรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาเรียกว่า โฟโต
อิเล็กตรอน(photoelectron) ปรากฏการณ์นีเ้กิดขึน้เม่ือมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงกว่า
ค่าความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะท่ีใช้ในการทดลอง มาตกกระทบบนผิววัสดุดงักล่าว โดยท่ีพลังงาน
ของโฟตอนถกูดดูกลืนและท าให้อิเล็กตรอนถกูปลดปลอ่ยออกมาซึง่สงัเกตได้จากกระแสไฟฟ้าท่ีวดั
ได้ในวงจร หากรังสีท่ีตกกระทบมีความถ่ีต ่ากว่าค่าความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะจะไม่ท าให้เกิดโฟโต
อิเล็กตรอนไมว่า่ความเข้มของคล่ืนแสงจะมีคา่มากก็ตาม เพราะพลงังานท่ีอิเล็กตรอนได้รับไม่มาก
พอท่ีจะท าให้ชนะพลงังานยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนของผิวโลหะซึ่งเรียกว่า ฟังก์ชนังาน ดงันัน้ในการ
เลือกชนิดของโลหะจึงต้องพิจารณาจากฟังก์ชันงานของโลหะแต่ละชนิดท่ีสามารถตอบสนอง
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 13.5นาโนเมตร ได้ดีท่ีสุดซึ่งในการท าการทดลองนีเ้ลือกใช้โลหะบริสุทธ์ิ
ทัง้หมด 4 ชนิดคือ อะลูมิเนียม(Al) เหล็ก(Fe) ทองแดง(Cu) และเงิน(Ag) ท่ีมีค่าฟังก์ชนังานท่ี
เหมาะสมในการตอบสนองชว่ง 13.5นาโนเมตร ได้ดีท่ีสดุซึง่หวัวดัรังสีท่ีสร้างขึน้ยงัสามารถน าหวัวดั
รังสีท่ีสร้างนีไ้ปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ทางด้านอตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน าและด้านการวดัรังสี
ตา่งๆ ได้หลากหลายยิ่งขึน้ 

Siam Photon Laboratory Synchrotron Light 
Research Institute (SLRI) 

Detector EUV 

Circuit 

Output 



3 

 

 

3. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
3.1 ออกแบบและสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต (Extreme Ultraviolet) 

3.2 เพ่ือสอบเทียบประสิทธิภาพการท างานของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 

3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตกบัหวัวดั

รังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr 

4. ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
4.1 ศกึษาทฤษฎีของรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีชว่งความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 
4.2 ศึกษาการออกแบบสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตโดยใช้ปรากฏการณ์โฟ

โตอิเล็กทริก  
4.3 ออกแบบและสร้างหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตแล้วน าหวัวัดรังสีไปทดสอบ

และสอบเทียบประสิทธิภาพท่ี ศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอน (จงัหวดันครราชสีมา) 
4.4 วิเคราะห์คา่ท่ีได้จากการสอบเทียบ 
4.5 ทดสอบหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีเคยมีการพฒันาขึน้มาแล้ว 
4.6 วิเคราะห์คา่ท่ีได้จากการทดสอบหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr เพ่ือท า

การเปรียบเทียบกบัหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้  
4.7 เสนอแนวทางปรับปรุงแก้ไขในการพฒันาหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
4.8 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้  

5. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
5.1 ได้องค์ความรู้และวิธีการใหมใ่นการสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
5.2 ได้หวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัรังสีท่ีครอบคลมุ

ชว่งความยาวคล่ืนใกล้เคียงกบัความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 
5.3 สามารถน าหัววัดรังสีดังกล่าวตรวจจับ รังสีนีจ้ากแหล่งก าเนิดต่างๆ เช่นเคร่ือง 

พลาสมาโฟกสัท่ีอยูใ่นห้องปฏิบตักิารและน าไปใช้ในอตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน าได้ 
 

ค ำจ ำกัดควำมในงำนวิจัย: Photoelectric effect, Extreme Ultraviolet, EUV Detector. 



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ปัจจุบันนีก้ารพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ท่ีก้าวหน้าอย่างรวดเร็วซึ่ง
ทางด้านวิทยาศาสตร์จะต้องอาศัยความรู้ทางด้านการวัดอย่างถูกต้องแม่นย าเข้ามาเป็นตัว
สนบัสนนุงานเพื่อให้มีการคาดการณ์อธิบายในหลกัการตา่งๆอย่างถกูต้องเป็นจริง ซึ่งการวดัอย่าง
เป็นวิชาการท่ีกล่าวนีคื้อ มาตรวิทยา(metrology)ท่ีว่าด้วยเร่ืองแห่งการวดัจะเป็นการศึกษาเร่ือง
ปริมาณตา่งๆ และเทคนิคขอการวดั การสนบัสนนุการพฒันาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
นัน้จะประกอบด้วย 3 กิจกรรมหลกั การก าหนดคา่ของหน่วยวดั(definition) การท าผลให้เป็นจริง
(realization) การสอบกลบัได้(traceability) ซึง่ในการท่ีเราจะพฒันาเคร่ืองมือวดัจะต้องค านวณให้
ได้คา่ท่ีถกูต้อง(accuracy) แม่นย า(precision) ความไวสูง(sensitivity) ความละเอียด(resolution) 
และมีเสถียรภาพ(stability) ดีในสภาวะแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง ใช้งานง่าย และท างานได้แบบ
อตัโนมตัิ ซึ่งเป็นองค์ประกอบพืน้ฐานท่ีจะต้องค านึงถึงในการพฒันาทางด้านการวดัหลกัของการ
วดัจะต้องมีความถูกต้องและเท่ียงตรง(accurate and precision) มีห้องปฏิบตัิการสอบเทียบ
(calibration laboratory) ซึง่การสอบเทียบ(calibration) นัน้หมายถึง การหาความสมัพนัธ์ระหว่าง
คา่ท่ีบอกโดยเคร่ืองวดั หรือระบบการวดั หรือคา่ท่ีแสดงโดยเคร่ืองวดัท่ีเป็นวสัดุกบัคา่สมนยัท่ีรู้ของ
ปริมาณท่ีวดัภายใต้ภาวะท่ีบอกไว้ ผลของการสอบเทียบท าให้สามารถประมาณคา่ผิดพลาดของ
เคร่ืองวดั ระบบการวดัหรือเคร่ืองวดัท่ีเป็นวสัด ุหรือการก าหนดคา่ ท าเคร่ืองหมายบนสเกล ณ ท่ีใด
ท่ีหนึง่ [2] ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 

2.1.1 มาตรวิทยา  
 

 มาตรวิทยา คือ วิชาท่ีกล่าวถึงเร่ืองของการวดัไม่ว่าจะเป็นด้านใดก็ตาม เป็นการวดัท่ีรวม
เอาทัง้ทฤษฎีและทุกอย่างของการปฏิบตัิมาประยุกต์ใช้ เพ่ือให้สามารถวัดได้อย่างถูกต้องตาม
ความต้องการ และสามารถรายงานคา่ของผลการวดัได้ โดยการรายงานนัน้ได้รวมเอาการประเมิน
ความไม่แน่นอนของการวดัไว้ด้วย ซึ่งได้รวมถึงการก าหนดหน่วยของการวดั โดยท าให้เป็นจริงขึน้
จากนิยามด้วยวิธีทางวิทยาศาสตร์ เช่น การท าหน่วยเมตรใช้ปรากฏการณ์ของแสงท่ีเคล่ือนท่ีใน
สุญญากาศ นอกจากนีย้ังรวมถึงการจัดให้มีระบบความสามารถสอบกลับได้ของการวัด
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(traceability) โดยการสอบเทียบ(calibration) และการท าเอกสารท่ีแสดงคา่ท่ีได้จากการวดัพร้อม
กบัความไมแ่นน่อน(uncertainty) ของการวดัอีกด้วย [3] 
 

2.1.2 การสอบเทียบ  
 

 การสอบเทียบ คือ การด าเนินการเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ท่ีบอกโดยเคร่ืองมือวดั 
หรือค่าท่ีแสดงโดยเคร่ืองวดัท่ีเป็นวสัดกุับค่าสมนยัท่ีรู้ของปริมาณท่ีวดัภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนดไว้
(set of operations that establish, under specified conditions, the relationship between 
voles of quantities indicated  measuring instrument or measuring system, or value 
represented by a material measure or a reference material, and the corresponding 
values realized by standards : VIM 6.11) การสอบเทียบ คือ การตดัสินและการท าเอกสาร
แสดงความบ่ายเบนของค่าท่ีบอกของเคร่ืองมือวดัหรือค่าท่ีระบุของวัสดุวดัจากค่าจริงท่ียอมรับ
ร่วมกนัคือ คา่จริงท่ีมีความไมแ่นน่อนของการวดัท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานซึ่งในท่ีนีคื้อคา่มาตรฐาน
ท่ีสามารถสอบกลบัได้สูม่าตรฐานแหง่ชาติหรือมาตรฐานระหวา่งประเทศ [3] 
 

2.1.3 ความไม่แน่นอนของการวัด  
 

 ความไม่แน่นอนของการวดั คือ สิ่งท่ีบอกได้ถึงคณุภาพของผลการวดัว่ามีความน่าเช่ือถือ
เพียงใด การรายงานความไม่แน่นอนของการวัดจะต้องรายงานพร้อมกับผลของการวัดเสมอ 
เพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการวดักบัข้อก าหนดเฉพาะหรือมาตรฐานหรือเกณฑ์การยอมรับ
ส าหรับสิ่งท่ีถกูวดั(measurand) เป็นท่ียอมรับกันว่าการวดัทกุครัง้มีคา่ความคลาดเคล่ือน(error) 
เกิดขึน้เสมอ ก็เป็นผลมาจากผลของการวดัมีความแตกตา่งไปจากคา่จริงของสิ่งท่ีวดั (true value) 
และความไม่แน่นอนของการวดัส่วนหนึ่งได้มาจากการกระจายคา่ของผลการวดันัน้ๆ เม่ือท าการ
วดัหลายๆ ครัง้ มีแนวคิดตา่งๆ ท่ีใช้แสดงความน่าเช่ือถือได้ของผลการวดัอย่างไรก็ตามก็มีความ
ยากล าบากในการใช้วิธีประเมินความน่าเ ช่ือถือได้ ในปี ค.ศ.1990 องค์การมาตรฐานระหว่าง
ประเทศ(International Standardization Organization,ISO) ร่วมกับส านักงานชั่ง ตวง วัด 
ระหวา่งประเทศ(BIPM) ได้แนะน าให้ใช้ความไม่แน่นอนของการวดัเป็นมาตรการในการบอกความ
น่าเช่ือถือของผลการวดัและได้เสนอแนวทางในการประเมินความไม่แน่นอนของการวดัคือGuide 
to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ซึง่มีแนวคดิดงันี ้
 ปริมาณท่ีถูกวัด Y  เป็นผลท่ีได้จากการวัดจะขึน้อยู่กับปริมาณอินพุทท่ีเก่ียวข้องใน
กระบวนการวดั nXXXX ,...,,, 321  
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 ),...,,,( 321 nXXXXfY   
 ทางปฏิบตัไิมส่ามารถทราบคา่ท่ีแท้จริงของปริมาณอินพทุนัน้ได้ปริมาณอินพทุท่ีเก่ียวข้อง
กับขัน้ตอนการวัดจะมีความไม่แน่นอนได้มาด้วยเสมอ ดังนัน้ผลของการวัด Y จึงเป็นเพียง
คา่ประมาณ y พร้อมกบัความไมแ่นน่อนของการวดัท่ีเกิดจากปริมาณอินพทุนัน้ด้วย 
 ในการรายงานผล ปริมาณท่ีถูกวดัจะอยู่ในรูป UyY  โดยความไม่แน่นอน  U ได้มา
จากการประเมินองค์ประกอบทัง้หมดของความไม่แน่นอนในแบบท่ีเป็น  Type A และ Type B การ
ประเมิณ Type A เป็นผลมาจากการประเมิณทางสถิติท่ีอยู่ในของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการ
ประเมิณ Type B จะใช้วิธีอ่ืนท่ีไมใ่ชก่ารประเมิณทางสถิต ิซึง่อยูใ่นแบบของสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ท่ีได้จากใบรับรองของการสอบเทียบ หรือข้อก าหนดเฉพาะของเคร่ืองมือ เป็นต้น [4] 

หลกัการในการสอบเทียบ คือ กระบวนการตรวจสอบความถกูต้องของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการ
วดัซึง่รวมทัง้เคร่ืองมือวดั โดยการเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือวดักบัคา่จริงของเคร่ือง
ท่ีถกูวดัจงึส าคญัส าหรับการน าหลกัการวดัทางมาตรวิทยามาใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้สร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตโดยใช้ ปรากฏการณ์ของโฟโต 
อิเล็กทริก(photoelectric effect) เพ่ือให้ระบบของการวดัของหวัวดัรังสีวดัได้ท่ีความยาวคล่ืน  13.5
นาโนเมตร ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก คือ  ปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารถูก
ปลดปล่อยออกมาเม่ือสสารดูดซับรังสีต่างๆ เช่น คล่ืนรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ์  
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมา เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน(photoelectron) ปรากฏการณ์นีเ้กิดขึน้เม่ือมี
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงกว่าค่าความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะ วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง มาตก
กระทบบนผิววัสดุดังกล่าว โดยท่ีพลังงานของโฟตอนถูกดูดกลืนและท าให้อิเล็กตรอนถูก
ปลดปล่อยออกมาซึ่งสงัเกตได้จากกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ในวงจร หากรังสีท่ีตกกระทบมีความถ่ีต ่า
กวา่คา่ความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะ ไมท่ าให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนได้ ไมว่า่ความเข้มของคล่ืนแสงจะมีคา่
มากเท่าใดก็ตาม เพราะพลงังานท่ีอิเล็กตรอนได้รับไม่มากพอท่ีจะท าให้ชนะพลงังานยึดเหน่ียว
อิเล็กตรอนของผิวโลหะซึง่เรียกวา่ ฟังก์ชนังาน(work function) ดงันัน้ในการเลือกชนิดของโลหะจึง
ต้องพิจารณาจาก ฟังก์ชนังานของโลหะแตล่ะชนิด[5] 

ต่อจากนัน้กลับขัว้ไฟฟ้าและเพิ่มความต่างศกัย์จนกระทั่งกระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์ ท าให้
อิเล็กตรอนท่ีมีความเร็วมากท่ีสุดหรือพลังงานจลน์สูงสุดหยุดนิ่งเรียกความต่างศักย์นีว้่า ศกัย์
หยดุยัง้(stopping potential) แทนด้วย sV ดงันัน้หาพลงังานจลน์สงูสดุของโฟโตอิเล็กตรอน ได้ 
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 2

maxmax
2

1
meVE sK                                                     (2-1) 

 

โดยท่ี          maxK  แทน     พลงังานจลน์สงูสดุของอิเล็กตรอน มีหนว่ยเป็นจลู ( J )  
       e       แทน      ประจไุฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีคา่เทา่กบั 1.6 x 10-19 คลูอมบ์ (C) 
       sV           แทน      ความตา่งศกัย์หยดุยัง้ มีหนว่ยเป็นโวลต์ (V) 
       m      แทน      มวลของอิเล็กตรอนมีคา่ 9.1x10-31 kg 
     max     แทน      ความเร็วสงูสดุของอิเล็กตรอน (m/s) 

 

ตารางท่ี 2.1.1 แสดงคา่ฟังก์ชนังานของโลหะ [5] 
 

ชนิดโลหะ  ฟังก์ชันงาน (eV) 
โซเดียม (Na) 2.46 
อะลมูิเนียม (Al) 4.08 
ทองแดง (Cu) 4.70 
สงักะสี (Zn) 4.31 
เงิน (Ag) 4.73 

แพลทินมั (Pt) 6.35 
ตะกัว่ (Pb) 4.14 
เหล็ก(Fe) 4.50 

2.2 ปรากฏการโฟโตอิเล็กทริก  

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกพบเม่ือปี พ.ศ. 2430 โดยเฮิร์ทซ์(Heinrich Hertz) นกัวิทยา
ศาตร์ชาวเยอรมนั ในระหว่างท่ีท าการทดลองเก่ียวกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีนกัวิทยาศาสตร์อีก
หลายทา่นได้ด าเนินการค้นคว้าตอ่มา และพบว่าเม่ือฉายแสงความถ่ีเดียว เช่นรังสีเหนือม่วงให้ตก
กระทบผิวโลหะ จะมีอิเล็กตรอนหลดุออกจากผิวโลหะได้ ถ้าใช้แสงความถ่ีเดียวท่ีมีความถ่ีต ่าลงมา
เร่ือยๆ จะพบว่ามีค่าความถ่ีขีดเร่ิม(threshold frequency) ค่าหนึ่งซึ่งถ้าความถ่ีต ่ากว่านีแ้ล้ว 
อิเล็กตรอนจะไม่หลุดจากผิวโลหะ ปรากฏการณ์ท่ีแสงช่วยให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากโลหะได้ 
เรียกว่า ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก(photoelectric effect) และเรียกอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมาว่า 
โฟโตอิเล็กตรอน(photoelectrons) 



8 

 

 

การศึกษาปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกท าได้ด้วยการใช้อุปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.2.1 ในรูปของ
การทดลองในระบบสญุญากาศ ประกอบด้วยขัว้โลหะ A เป็นขัว้บวกและขัว้โลหะ C เป็นขัว้ลบให้
ใช้แบบแผ่นโลหะท่ีมีลกัษณะโค้งเพ่ือรับแสงส่วนขัว้ A ท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอน ตอ่ขัว้ท่ีสองเข้ากบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้าซึ่งสามารถปรับความต่างศักย์ได้ และต่อแอมป์มิเตอร์เพ่ือใช้วัดกระแสของ
อิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมาในขัน้ตอนของการทดลอง  

จากการทดลองหลกัปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เม่ือยงัไม่ฉายแสงกระทบแผ่นโลหะ C 
กระแสในวงจรจะเป็นศนูย์เม่ือฉายแสงความถ่ีเดียวท่ีมีความเข้ม I1 ไปยงัขัว้ C จะมีอิเล็กตรอนหลดุ
ออกมาโฟโตอิเล็กตรอนบางตวัจะหลุดไปถึงขัว้ A ได้จะเกิดกระแสในวงจร ทดลองปรับค่าความ
ตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้หลอดเป็นคา่ตา่งๆกนั จะได้กระแสดงัรูป 2.2.2  

 

ภาพท่ี 2.2.1 ลกัษณะอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองทางโฟโตอิเล็กทริก [6] 

จากภาพท่ี 2.2.1 จะสังเกตเห็นว่าท่ีความต่างศักย์ต ่าๆ กระแสจะมีค่าไม่มากนัก 
เน่ืองจากโฟโตอิเล็กตรอนบางตวัจะไปไมถ่ึงขัว้ A แตเ่ม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ให้สงูคา่พอท่ีจะเอาชนะ
คา่ฟังก์ชนังานของแผน่โลหะนัน้ก็จะสามารถท าให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนทกุตวัจะไปถึงขัว้  A ได้หมด
คา่ของกระแสจะเพิ่มขึน้และคงท่ี [6] 
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ภาพท่ี 2.2.2 กระแสโฟโตอิเล็กทริก [7] 

จากภาพท่ี 2.2.2 ท่ีค่าความต่างศักย์ท่ีท าให้กระแสนัน้เป็นศูนย์เรียกว่า ศักย์หยุดยัง้
(stopping potential) ณ  ท่ีความต่างศักย์ค่านีแ้ม้โฟโตอิเล็กตรอนตวัท่ีมีพลังงานจลน์สูงท่ีสุด 

max)( kE ก็ไมส่ามารถหลดุออกมาได้ดงันัน้เราสามารถหาพลงังานจลน์สงูท่ีสดุของโฟโตอิเล็กตรอน
ได้จากสมการดงันี ้

0

2

max
2

1
eVmvEk                                                         (2-2) 

โดยท่ี e เป็นประจไุฟฟ้าของอิเล็กตรอน 19106.1  คลูอมบ ์

       0V  เป็นศกัย์หยดุยัง้ 

เม่ือเพิ่มความเข้มของแสงแตใ่ช้ความถ่ีเดมิจะเห็นว่าเม่ือความเข้มของแสงเพิ่มขึน้ กระแส
ก็เพิ่มขึน้ตามไปด้วย ดจูากกราฟเส้น I2แต่ความต่างศกัย์ท่ีท าให้กระแสเป็นศนูย์ยงัคงเท่ากับ 0V

ตามเดมิแสดงวา่ ความเข้มของแสงไมไ่ด้ช่วยให้พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึน้ เพียงแต่
ไปเพิ่มจ านวนของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลดุตอ่วินาทีเทา่นัน้ การทดลองให้แสงท่ีความถ่ีตา่งๆ ไปท่ียงั
โลหะ C แล้ววาดกราฟระหว่างความตา่งศกัย์หยดุยัง้กบัความถ่ี

 
v
 
ของแสงจะได้ดงัภาพท่ี 2.2.3 

จะเห็นว่ามีความถ่ีต ่าสดุ )( 0v ซึ่งถ้าความถ่ีของแสงต ่ากว่านีก็้จะไม่มีโฟโตอิเล็กตรอนหลดุออกมา
เลย ซึง่ความถ่ีต ่าสดุนีก็้คือความถ่ีขีดเร่ิม แตเ่ม่ือมีการเปล่ียนชนิดของโลหะคา่ของความถ่ีขีดเร่ิมก็
จะเปล่ียนไป และเม่ือฉายแสงความถ่ีสงูไปยงัโลหะ โฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลดุจะมีพลงังานจลน์สงูขึน้
ตามไปด้วย [7] 
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จากการทดลองสามารถสรุปปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ได้ดงันี ้

1. พลงังานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนจะไม่ขึน้กบัความเข้มของแสงแตจ่ะขึน้กบัความถ่ีแสงโดย
เป็นปฏิภาคโดยตรงกับความถ่ีแสง และถ้าแสงมีความถ่ีต ่ากว่าความถ่ีขีดเร่ิม จะไม่มีโฟโต
อิเล็กตรอนเกิดขึน้ 

2. ถ้าแสงมีความถ่ีสงูกว่าความถ่ีขีดเร่ิม จ านวนอิเล็กตรอนท่ีหลดุจะเป็นปฏิภาคตรงกบัความ
เข้มของแสง 

 

ภาพท่ี 2.2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของแสงกบัศกัย์หยดุยัง้ [7] 

 ปี  พ .ศ . 2448 ไอน์สไตน์ (Albert Einstein)เสนอทฤษฎีโฟตอนของแสงอธิบาย
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกส าเร็จ ซึ่งใช้แนวความคิดด้านการแผ่รังสีเป็นควอนตมัท่ีแพลงค์ใช้
อธิบายการแผ่รังสีจากวตัถุด าร้อน ไอน์สไตน์ กล่าวไว้ว่าแสงประกอบด้วยกลุ่มก้อนของพลงังาน 
เรียกว่า โฟตอน (photon) โฟตอนของแสงความถ่ี v  จะมีพลงังานเท่ากบั hv เม่ือ h คือคา่คงท่ีของ
แพลงค์แสงจึงมีลักษณะเป็นอนุภาคท่ีประกอบด้วยพลังงานก้อนเล็กๆ เม่ือตกกระทบโลหะ 
พลงังานของ hvของโฟตอนก็จะถ่ายไปให้กบัอิเล็กตรอนในโลหะตวัตอ่ตวั และในการท่ีอิเล็กตรอน
จะหลุดจากอะตอมของผิวโลหะ จะต้องจ่ายพลังงานให้กับอะตอมเท่ากับค่าฟังก์ชันงาน(work 
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function) ซึง่เป็นพลงังานยดึเหน่ียวอิเล็กตรอนไว้กบัอะตอมนัน้ สว่นพลงังานท่ีเหลือจะปรากฏเป็น
พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน เขียนเป็นสมการได้วา่ 

 
maxkEWhv                                                          (2-3) 

เม่ือ   
maxkE คือ พลงังานจลน์สงูสดุของโฟโตอิเล็กตรอน 

          W    เป็นคา่ฟังก์ชนังานของโลหะ มีคา่ตา่งกนัแล้วแตช่นิดของโลหะ 

สมการท่ี 2 คือ สมการโฟโตอิเล็กทริกของไอน์สไตน์ (Einstein’s photoelectric equation) 
สมการของไอน์สไตน์ เม่ือแสงมีความถ่ีสูงโฟตอนจะมีพลังงานสูงเม่ือฉายไปบนโลหะ โฟโต
อิเล็กตรอนท่ีหลดุก็จะมีพลงังานจลน์สงูและถ้าความถ่ีของแสงท่ีฉายต ่าลงพลงังานจลน์ของโฟโต
อิเล็กตรอนก็จะน้อยลงตามล าดบั และเม่ือความถ่ีแสงเท่ากบั 0v  อิเล็กตรอนจะมีพลงังานจลน์เป็น
ศนูย์ 

           ดงันัน้                                    Whv 0                                                                 (2-4) 

แสดงว่าอิเล็กตรอนมีพลังงานพอดีท าให้อิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะเท่านัน้ แต่ไม่มี
พลงังานจลน์และถ้าฉายแสงความถ่ีต ่ากว่า 0v พลงังานโฟตอนของแสงจะมีคา่น้อยกว่าW แสงจึง
มีพลงังานไม่พอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะ ไม่ว่าจะมีความเข้มมาก ก็ตามถ้าแสงท่ีมี
ความถ่ีสูงกว่าความถ่ีขีดเร่ิมมีความเข้มมากขึน้ จะเกิดโฟโตอิเล็กตรอนจ านวนมากขึน้โดยท่ีโฟ
ตอนแต่ละตวัสามารถถ่ายเทพลงังานให้กับอิเล็กตรอนหนึ่งตวั มิลิแกน (R.A. Milikan) นกัฟิสิกส์
ชาวอเมริกนัได้ทดลองพิสจูน์สมการโฟโตอิเล็กทริกของไอน์สไตน์ในปี พ.ศ. 2457 และหาคา่ h ได้
จากการทดลองเป็นครัง้แรก  

แทนค่า                             
max0 kEeV                     ลงในสมการโฟโตอิเล็กทริก      

จะได้ 

WhveV 0                                                              (2-5) 

หรือ                                 
e

w

e

hv
V 0                                                              (2-6) 



12 

 

 

แสดงว่า กราฟท่ีเขียนระหว่าง 0V  กบั e จะเป็นกราฟเส้นตรงโดยมีความชนั(slope) เป็น

คา่ของ 
e

h   ดจูากภาพท่ี 4 

มิลิแกนได้คา่ 15109.3 
e

h โวลต์วินาที 

เม่ือแทนคา่ e  ได้ 34102.6 h  จลูวินาที 

2.3 หัววัดรังชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr  

หวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr เป็นหวัวดัรังสีท่ีเคยมีการพฒันามาแล้วใน
การพฒันาประสิทธิภาพเพ่ือให้มีความสามารถท่ีใช้ตอบสนองเฉพาะช่วงความยาวคล่ืน 11นาโน
เมตร ถึง 18นาโนเมตร ท่ีงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้น ามาใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับหวัวดั
รังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีมีช่วงการท างานท่ีสามารถตรวจจบัรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 
13.5นาโนเมตร  

 

ภาพท่ี 2.3.1 กราฟแสดงคา่การท างานของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr. [8] 
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2.4 กระจกเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนโมลิบดีนัม (Si/Mo) 

กระจกซิลิคอนโมลิบดีนัมท่ีมีการผลิตท่ีใช้ทางด้านสะท้อนแสงชนิดต่างๆ นีเ้ราสามารถ
น ามาใช้เป็นตวักรองแสงให้สะท้อนเฉพาะช่วงของพลังงานแสงท่ีต้องการมาใช้เท่านัน้ ซึ่ งด้วย
คณุสมบตัิของกระจกซิลิคอนโมลิบดีนมั ชนิดนีว้ิทยานิพนธ์นีต้้องการท่ีจะน ามาใช้เป็นตวัคดักรอง
ช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ี 13.5นาโนเมตร เท่านัน้เพ่ือใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการตอบสนอง
ของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้ให้ดีท่ีสดุ 

 

ภาพท่ี 2.4.1 กระจกเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนโมลิบดีนมั (Si/Mo) [9] 

 

ภาพท่ี 2.4.2 กราฟแสดงชว่งการท างานของกระจกซิลิคอนโมลิบดีนมั [9] 



 
 

บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง  

3.1.1 หวัวดัรังสีท่ีสร้างจากโลหะบริสทุธ์ิ อะลมูิเนียม เงิน เหล็ก และทองแดง (pure material Al, 
Ag, Fe, Cu.) 

3.1.2 ทอ่สแตนเลส (stainless chamber) 

3.1.3 ระบบสญุญากาศ (vacuum system) 

3.1.4 ปัม้สญุญากาศสงู (high vacuum pump) 

3.1.5 แหลง่จา่ยแรงดนัไฟฟ้า (power supply ) 

3.1.6 เคร่ืองวดักระแสไฟฟ้า พิคโคแอมป์มิเตอร์ (picco-ameter) 

3.1.7 ศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอน สถานีทดลอง BL3.2.a (PES) 

3.1.8 อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตา่งๆ 

3.1.9 หวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr 

3.2 ศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนแห่งชำต ิข้อมูลด้ำนเทคนิค  

แสงซินโครตรอน คือ อนุภาคของประจุเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งจะท าให้มีการปลดปล่อย
พลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในรูปของรังสีแสงซึ่งรังสีนีมี้คุณสมบัติหลายอย่างท าให้
กลายเป็นอุปกรณ์ส าคญัท่ีสามารถน าไปใช้งานวิจยัทางวิทยาศาสตร์อย่างกว้างขวางคณุสมบตัิ
ทัง้หมดนีคื้อ  

3.2.1 มีสเปกตรัมต่อเน่ือง(continuous spectrum) แสงซินโครตรอนถูกปล่อยออกมาในย่าน
พลงังานต่อเน่ืองตัง้แต่ย่านอินฟราเรด(infrared) จนถึงเอกซ์เรย์(x-rays) และโดยการให้
อนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจากอุปกรณ์ท่ีรียกว่า อันดูเลเตอร์(undulator) 
สเปกตรัมของแสงซินโครตรอนท่ีได้จะมีลักษณะท่ีประกอบด้วยชุดแถบแสงท่ีมีย่าน
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พลังงานแคบๆ ซึ่งเม่ือเปล่ียนค่าสนามแม่เหล็กพลังงานของแถบแสงซินโครตรอนจะ
เปล่ียนอยา่งตอ่เน่ือง 

3.2.2 มีความเข้มสูงมาก(high intensity) แสงซินโครตรอนเป็นแสงท่ีมีความเข้มสูงโดยเฉพาะ
แสงจาก อนัดเูลเตอร์ ซึ่งมีความเข้มสงูกว่าแสงจากแม่เหล็กเลีย้วเบน(bending magnet) 
ระดบัหม่ืนเทา่ 

3.2.3 มีความคมสงู(high collimated) แสงซินโครตรอนถกูส่งออกมาเป็นล าเล็กๆ ในแนวสมัผสั
กับทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ซึ่งขนาดล าแสงเล็กประกอบกับมีความเข้มสูงท าให้
แสงซินโครตรอนมีคณุสมบตัเิชิงปริมาณ(brilliance) สงูมาก  

3.2.4 มีลักษณะเป็นพัลส์(pulse) แสงซินโครตรอนถูกปลดปล่อยออกมาในลักษณะเป็นพัลส์
สัน้ๆ น้อยกว่าหนึ่งในล้านวินาที ดงันัน้แสงนีถู้กใช้ในการทดลองท่ีระบบการตรวจวัดมี
ความละเอียดในการวดัช่วงเวลาต ่า(low time resolution) ความเข้มแสงจึงมีลกัษณะคงท่ี
ไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลา 

3.2.5 เป็นแสงท่ีมีคณุสมบตัิเชิงปริมาณ(brilliance) ของสเปกตรัมแสงซินโครตรอนนัน้สามารถ  
รู้ค่าได้แน่นอนโดยการค านวณทางทฤษฎี แสงซินโครตรอนจึงสามารถน าไปใช้ในการ
ทดลองโดยมีคา่ความเข้มท่ีมาตรฐานตลอดยา่นพลงังานท่ีได้ 

3.2.6 เป็นแสงท่ีโพลาไรซ์(polarized light) แสงซินโครตรอนจากแม่เหล็กเลีย้วเบน(bending 
magnet) เป็นแสงโพลาไรซ์แบบระนาบท่ีมีทิศทางของสนามไฟฟ้าขนานกับระนาบของ
แนวการเคล่ือนท่ีของอนภุาค 

3.2.7 เป็นแหลง่ก าเนิดแสงท่ีมีความปนเปือ้นต ่า(clean environment) เน่ืองจากแหล่งก าเนิดแสง
ซินโครตรอนท างานในระบบท่ีเกือบเป็นสญุญากาศ(ความดนัประมาณ 10-10 Torr) ท าให้
แสงท่ีได้มีการปนเปือ้นจากรังสีอ่ืนๆ ท่ีไมต้่องการน้อยมาก [10] 
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3.3 เทคนิคที่ใช้แสงซินโครตรอน 

ในการท าการทดลองในวิทยานิพนธ์นีคื้อเทคนิคทางด้าน  photoemission spectroscopy 
(PES) เพ่ือการประยกุต์ใช้งานศกึษาการทดสอบประสิทธิภาพของวสัด ุซึง่ในระบบการล าเลียงแสง
ของสถานีนีส้ามารถใช้งานได้หลากหลายด้านเน่ืองจากมีคุณสมบตัิท่ีครอบคลุมงานด้านวัสดุ
ศาสตร์โครงสร้างของวสัดทุางด้านอิเล็กทรอนิกส์ด้วย ซึ่งจะมีช่วงการให้พลงังานท่ีมีความเข้มสูง
มากจะแสดงในรูปของฟลกัซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3.1  

 

ภาพท่ี 3.3.1 โฟตอนฟลกัซ์ท่ีต าแหนง่ตวัอยา่ง [10] 

ผลกการทดลองของจ านวนโฟตอนฟลกัซ์ท่ีต าแหนง่ตวัอย่าง1.0 x 1010 โฟตอนตอ่วินาที
ตอ่100 มิลิแอมป์ ซึง่เป็นวิธีการทดสอบคา่ของกระแสของจ านวนโฟตอนนัน้ท่ีสถานีการทดลองท่ี
สามารถปล่อยแสงออกมา ณ ชว่งของคา่พลงังานท่ีก าหนดซึง่ต้องอยูใ่นรูปแบบและเป็นมาตรฐาน
ของระบบล าเลียงท่ีก าหนดไว้ 
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ภาพท่ี 3.3.2 แสดงชว่งพลงังานของโฟตอน [10] 

ผลการทดสอบของช่วงพลังงานโฟตอนท่ีสถานีการทดลองสามารถให้พลงังานได้ตัง้แต่
ช่วง 40 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ถึง160 อิเล็กตรอนโวลต์ และตัง้แตช่่วง 220 อิเล็กตรอนโวลต์ ถึง
1040 อิเล็กตรอนโวลต ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3.2 

 

ภาพท่ี 3.3.3 แสดงระบบล าเลียงแสง(Undulator beamline) ของสถานีทดลองซินโครตรอน [10] 
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3.4 เคร่ืองมือในสถำนีทดลองด้ำน photoemission spectroscopy (PES) 

3.4.1 สถานีทดลองด้าน photoemission spectroscopy (PES) ประกอบไปด้วยถงัสญุญากาศ
ส าหรับการวิเคราะห์โฟโตอิเล็กตรอนการเตรียมตวัอย่างระบบส่งต่อตวัอย่างการปลกูฟิล์ม
บาง(MBE) และการวดัความเป็นแมเ่หล็ก(SMOKE) 

3.4.2 ถงัสุญญากาศส าหรับการวิเคราะห์โฟโตอิเล็กตรอน นัน้มีเคร่ืองมือวิเคราะห์พลงังานของ
อิเล็กตรอนแบบ angle-resolved (Thermo VG Scientific, ARUPS10) และ angle-
integral(Thermo VG Scientific, Alpha110) อีกทัง้ยงัมีปืนยิงอิเล็กตรอนพลงังาน 5 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ์ใช้ส าหรับเทคนิค AES และพลงังาน 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับเทคนิค 
LEED 

3.4.3 ถังสุญญากาศส าหรับการเตรียมตัวอย่าง อยู่ด้านบนของถังสุญญากาศส าหรับการ
วิเคราะห์โฟโตอิเล็กตรอนซึ่งสามารถท าการสปัตเตอร์ด้วยไอออนอาร์กอนด้วยปืนยิงไอออน
ท่ีมีพลงังาน 3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และสามารถให้ความร้อนกบัตวัอย่างด้วย electron-
bombardment heater โดยมีอณุหภูมิสูงสุดท่ี 1400 เคลวิน ในการเปล่ียนต าแหน่งของ
ตวัอย่างใช้ temperature-controlled manipulator ของOMNIAX โดยสามารถควบคุม
อณุหภมูิได้ต ่าสดุท่ี120 เคลวิน โดยใช้ไนโตรเจนเหลว 

3.4.4 ถังสุญญากาศส าหรับปลูกฟิล์มบางประกอบไปด้วย effusion cell และ e-beam 
evaporatorในการเปล่ียนต าแหน่งของตวัอย่างใช้ temperature-controlled manipulator 
โดยสามารถควบคมุอณุหภูมิได้สูงสดุท่ี 1400 เคลวิน และ RHEED optics ท่ีใช้พลงังาน
อิเล็กตรอน 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์

3.4.5 ถงัสญุญากาศส าหรับการวดัความเป็นแม่เหล็กประกอบไปด้วย ฮีเลียม -นีออน เลเซอร์ โพ
ลาไรเซอร์ โดยสามารถปรับคา่สนามแม่เหล็กได้สงูสดุท่ี 1600 เกาส์ ในการเปล่ียนต าแหน่ง
ของตวัอย่างใช้ temperature-controlled manipulator ของ OMNIAX โดยสามารถควบคมุ
อณุหภมูิได้ต ่าสดุท่ี 120 เคลวิน โดยใช้ไนโตรเจนเหลว [10] 
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3.5 เคร่ืองมือในสถำนีทดลองด้ำน photoemission spectroscopy (PES) 

สถานีทดลองด้าน PES ประกอบไปด้วย เคร่ืองมือวิเคราะห์พลงังานของอิเล็กตรอนแบบ 
angle-integral (Thermo VG Scientific,CLAM2) และสามารถท าการสปัตเตอร์ด้วยไอออน
อาร์กอนด้วยปืนยิงไอออนท่ีมีพลงังาน 3 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์[11] 

 

ภาพท่ี 3.5.1 แสดงระบบการท างานของสถานีทดลองทางด้าน Photoelectron Emission 

Spectroscopy (PES)[11] 

3.6 ตัวอย่ำงงำนวิจัยของสถำนีทดลอง Photoelectron Emission Spectroscopy (PES) 

นวตักรรมหรือเทคโนโลยีสมยัใหม่ล้วนเกิดขึน้จากการส ารวจและค้นพบทางวิทยาศาสตร์ 
อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมยัใหม่ได้พยายามพฒันามาจากสารกึ่งตวัน าท่ีเป็นผลึกเด่ียวท่ีสมบรูณ์มี
ความเป็นผลึกสงูเพ่ือง่ายตอ่การควบคมุพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในระดบัอะตอม อีกทัง้อุปกรณ์
เพ่ือใช้เป็นหวัอ่านและเซนเซอร์ท่ีมีความหนาแน่นความเป็นแม่เหล็กสูง ท่ีได้พฒันามาจากฟิล์ม
บางหลายชัน้ท่ีเกิดจากวสัดท่ีุเป็นแมเ่หล็กและไมเ่ป็นแมเ่หล็ก ในการก้าวข้ามข้อจ ากดัของอปุกรณ์
เหลา่นี ้เทคนิค PES คือกญุแจส าคญัในการค้นหาและท าความเข้าใจพฤติกรรมของอิเล็กตรอนใน
สสารทัง้ในมิตขิองพลงังานและโมเมนตมั [11] 
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3.7 วิธีกำรทดลอง 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้สร้างหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตโดยใช้ ปรากฏการณ์ โฟโตอิ
เล็กทริก (photoelectric effect) เพ่ือให้ระบบของการวดัของหวัวดัรังสี วดัได้ท่ีความยาวคล่ืน 13.5
นาโนเมตร ซึ่งปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก คือ ปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนในอะตอมของสสารถูก
ปลดปลอ่ยออกมาเม่ือได้รับรังสีตา่งๆ เชน่คล่ืนรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต รังสีเอกซ์  อิเล็กตรอน
ท่ีหลุดออกมา เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน  (photoelectron) ปรากฏการณ์นีเ้กิดขึน้เม่ือมีคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงกว่าค่าความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะ วสัดุท่ีใช้ในการทดลอง มาตกกระทบ
บนผิววัสดุดังกล่าว โดยท่ีพลังงานของโฟตอนถูกดูดกลืนและท าให้อิเล็กตรอนถูกปลดปล่อย
ออกมาซึ่งสังเกตได้จากมีอิเล็กตรอนเร่ิมหลุดออกมาก็จะท าให้มีกระไฟฟ้าเกิดขึน้ หากรังสีท่ีตก
กระทบมีความถ่ีต ่ากว่าคา่ความถ่ีขีดเร่ิมของโลหะ จะไม่ท าให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนได้ ไม่ว่าความ
เข้มของคล่ืนแสงจะมีค่าสูงมาก ต้องการพลังงานท่ีมากพอท่ีจะท าให้ชนะพลังงานยึดเหน่ียว
อิเล็กตรอนของผิวโลหะซึ่งเรียกว่า ฟังก์ชนังาน (work function) ซึ่งในการเลือกชนิดของโลหะจึง
ต้องพิจารณาจากคา่ของฟังก์ชนังานของโลหะเป็นหลกัท่ีส าคญัมาก 

 
ตารางท่ี 3.7.1 แสดงคา่ฟังก์ชนังานของโลหะท่ีใช้ในการทดลอง 
 

ชนิดโลหะ  ฟังก์ชันงำน (eV) 
อะลมูิเนียม (Al) 4.08 
เหล็ก(Fe) 4.50 

ทองแดง (Cu) 4.70 
เงิน (Ag) 4.73 
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ภาพท่ี 3.7.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง โวลต์ กบั กระแสคงท่ีเพิ่มขึน้ แตค่วามตา่ง
ศกัย์หยดุยัง้เทา่เดมิ [12] 

 
 

 

ภาพท่ี 3.7.2 กราฟท่ีแสงความถ่ีเดียวกนั แตค่วามเข้มแสงมากขึน้จะได้กระแสคงท่ีเพิ่มขึน้ 
แตค่วามตา่งศกัย์หยดุยัง้เทา่เดมิ แสดงว่าอิเล็กตรอนไมไ่ด้มีพลงังานจลน์เพิ่มขึน้ [12] 

 

กระแส (A) 

แรงดนัไฟฟ้าปรับค่าได ้(V) ศกัยห์ยดุย ั้ง (VS) 
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ภาพท่ี 3.7.3 กราฟแสดงถ้าให้แสงความถ่ีตา่งกนั ท่ีมีความเข้มเทา่กนัจะได้วา่ยิ่งความถ่ี
สงูขึน้ได้คา่ความตา่งศกัย์หยดุยัง้มากท่ีสดุแสดงวา่พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนขึน้กบั          

ความถ่ีของแสง [12] 

 

3.8 ขัน้ตอนกำรทดลอง 

ในการทดลองนีจ้ะใช้โลหะ 4 ชนิดคือ เงิน ทองแดง เหล็กและอะลมูิเนียม ท่ีมีคา่ฟังก์ชนั
งานเหมาะสมกบัการสะท้อนรังส่ีในย่าน 13.5นาโนเมตร  ซึ่งในการทดลองจะต้องใช้โลหะบริสทุธ์ิ 
(pure metal) ให้มีขนาดกว้าง 1เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร จากนัน้น าไปขดัผิวหน้าของโลหะให้
มีความเรียบมากท่ีสุด และท าความสะอาดก่อนน าเข้าท่อสแตนเลสจากนัน้ต่อเข้ากับระบบจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถปรับระดบัได้ 0โวลต ์ถึง 35โวลต์ และตอ่คา่การวดักระแสให้อ่านโดย พิคโค
แอมป์มิเตอร์ (picco-ameter) และท าการสูบอากาศออก ซึ่งต้องท าการเช็ครอยร่ัวของอากาศ
จากนัน้ท าการยิงแสงท่ีพลังงานท่ี 12นาโนเมตร 13.5นาโนเมตร และท่ี 15นาโนเมตร จาก
ห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนซึ่งในขัน้ตอนนีห้ัวหน้าปฏิบัติการจะท าการควบคุม
ตลอดเวลาขณะท าการทดลองขัน้ตอนในการทดลองทัง้ 4 ชนิด ดงัภาพท่ี 3.8.2 ตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 3.8.1 การออกแบบและการสร้างการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะทัง้ 4 ชนิด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8.2 การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะโดยใช้หลกัการโฟโตอิเล็กทริก 
 

ศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอนแห่งชาติ 

ปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

โลหะ 1 

แสงที่พลงังาน13.5 nm. 

โลหะ 2 
e
- 

e
- 

ระบบสญุญากาศ  

โวลต์ 

กระแส 

1 เซนตเิมตร แผน่โลหะ 1 

1 เซนตเิมตร 

2 เซนตเิมตร 

3.5 เซนติเมตร 

แผน่โลหะ 2 
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ภาพท่ี 3.8.3 แสดงการสร้างการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะทัง้ 4 ชนิด 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8.4 แสดงการสร้างหวัวดัรังสีโดยใช้โลหะทัง้ 4 ชนิดในการทดสอบ 
ประสิทธิภาพของโลหะ 

 

แผน่โลหะท่ีใช้ ทดลอง 

แผน่ฐานรองทีใ่ช้ 
 ร่วมกบัระบบ PES 

แผน่ฐานรองทีใ่ช้ 
 ในการสร้างหวัวดัรังส ี

ฐานรองแผน่โลหะ มีขนาด 1.5 ซม.  X 1.5 ซม. (กว้างX ยาว) 
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ภาพท่ี 3.8.5 แสดงภาพหวัวดัรังสีท่ีสร้างจากโลหะเงิน 

3.8.1 วิธีกำรทดลองกำรทดสอบประสิทธิภำพของโลหะทัง้ 4 ชนิด เงนิ ทองแดง เหล็ก

และอะลูมิเนียม 

การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะโดยการต่อวงจรดังภาพท่ี 3.3.1ใช้โลหะ เงิน 
อะลูมิเนียม เหล็กและทองแดง ท่ีมีคา่ฟังก์ชนังานท่ีเหมาะสมกับช่วงความยาวคล่ืนท่ี 13.5นาโน
เมตร และใช้ท่อระบบสุญญากาศ ใช้แหล่งจ่ายไฟเพ่ือปรับแรงดันไฟฟ้าท่ี 0โวลต์ถึง  35
โวลต ์จากนัน้ใช้แสงจากศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีช่วงความยามคล่ืน 13.5
นาโนเมตร 12นาโนเมตร 15นาโนเมตร และใช้พิคโคแอมป์มิเตอร์ (piccoameter) เป็นตัวจับ
สญัญาณของกระแสอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมาจากแผน่โลหะทัง้4 ชนิด  

 

หวัวดัรังสทีี่ตอ่เข้ากบั
ทอ่สแตนเลสพร้อม
ส าหรับการทดลอง 
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ภาพท่ี 3.8.6 แสดงภาพหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีใช้ทดสอบประสิทธิภาพ 

 

ภาพท่ี 3.8.7 แสดงภาพหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างจากโลหะเงิน 
 

แผน่ทองแดง เป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอน 

แผน่โลหะเงินเป็น
ตวัรับแสงจากระบบ 

PES 

ฐานตอ่ของหวัวดัรังสทีี่ใช้
ตอ่ร่วมกบัระบบ PES 

ฐานตอ่ของหวัวดัรังส ี 
ที่ใช้ร่วมกบัระบบ PES 

ขาตอ่ร่วมกบัพิคโคแอมป์ 
กบัแหลง่จา่ยไฟฟ้า 

แผน่รับกระแสอิเลก็ตรอน มีขนาด 
2 ซม. X 3.5 ซม. (กวา้ง X ยาว) 



27 

 

3.9 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตรำไวโอเลตกับหัววัดรังสี

ชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr  
 

เพ่ือใช้หาประสิทธิภาพการวดัของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตจึงได้น าหวัวดัรังสี 
ชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีเคยมีงานวิจยัในด้านการวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตนี ้
มาท าการทดสอบประสิทธิภาพกับแสงท่ีใช้ในการทดลองเหมือนกับหัววัดรังสีเอกซทรีม
อลัตราไวโอเลต จากนัน้น าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางด้านการท างานว่าหวัวดั
รังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้กบัหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr จะเห็นถึง
ความแตกตา่ง ซึง่การเปรียบเทียบนีส้ามารถน าชว่งการท างานท่ีสามารถตรวจจบัรังสีท่ีมีความยาว
คล่ืนในชว่ง 13.5นาโนเมตร มาเปรียบเทียบกนัดงัภาพท่ี 3.5.2 นี ้ 

 
 

 

 

ภาพท่ี 3.9.1 ผงัการท างานของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr. [13] 
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ภาพท่ี 3.9.2 แสดงหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr. [13] 

 

 

ภาพท่ี 3.9.3 แสดงฐานของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr. [13] 

ขาตอ่เข้ากบัหวัวดัรังส ี
SXUV HS5 Si/Zr 
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การทดสอบประสิทธิภาพของหวัวัดรังสีท่ีสร้างขึน้น ามาเปรียบเทียบกับหวัวัดรังสีท่ี มีการพฒันา
มาแล้วโดยน ามาสอบเทียบกบัแสงซินโครตรอนดงัแสดงในภาพท่ี 3.9.2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9.4 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี SXUV HS5 Si/Zr 
 ตอ่เข้ากบัระบบล าเลียงแสง 

 

 

 

 

 

 

 

หวัวดัรังสทีี่สมบรูณ์ตอ่
ร่วมกบัระบบ PES 
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3.9.1 แผนผังกำรทดสอบประสิทธิภำพของหัววัดรังสี 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.9.5 แสดงหลกัการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
กบัหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr. 

 

หวัวดัรังสีชนิด SXUV HS5 Si/Zr 

ศูนยว์จิยัแสงซินโครตรอนแห่งชาติ สถานีทดลอง (PES) ท่ีช่วงพลงังานแสง 
 12 นาโนเมตร 13.5 นาโนเมตรและ15 นาโนเมตร. 

หวัวดัรังสีเอกซ์ทรีม
อลัตราไวโอเลตท่ีใชโ้ลหะเงิน

บริสุทธ์ิ (Ag) 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 0 ถึง35โวลต ์

วงจรของหวัวดัรังสี 

พิคโคแอมป์มเิตอร์

Piccoameter 
(A) 

ระบบสุญญากาศ ระบบสุญญากาศ 

วงจรของหวัวดัรังสี 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 0 ถึง35โวลต ์



บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้นัน้จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะเพ่ือเลือกใช้โลหะท่ีมีความเหมาะสมมาก
ท่ีสุดท่ีจะน าไปสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตโดยการทดสอบโลหะท่ีบริสุทธ์ิทัง้ 4 ชนิด 
คือ ทองแดง(Cu) เงิน(Ag) อะลมูิเนียม(Al) และเหล็ก(Fe) โดยใช้หลกัของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็ก 
ทริกในการทดสอบประสิทธิภาพโดยใช้แสงจากศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสงใน
การทดลอง และการทดสอบหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้แล้วท าการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีใช้ทดสอบกบัรังสีช่วง
ความยาวคล่ืนครอบคลมุ 13.5นาโนเมตร และใช้ร่วมกบักระซิลิคอนโมลิบดีนมั 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 แสดงภาพของหลกัการค านวณจ านวนของโฟตอนท่ีออกมาจากระบบของ 
ศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอน [14] 
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คณุสมบตัขิองแสงจากทางระบบของสถานีทดลอง PES ส าหรับการให้แสงส าหรับผู้ใช้แสง  

- ให้พลงังานชว่งพลงังานโฟตอน: 40 – 160, 220 – 1040 อิเล็กตรอนโวลต์ 

- แหลง่ก าเนิดแสง: A planer hallback-type undulator (Danfysik) 

- สนามแมเ่หล็ก: 0.5467 เทสลา ท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้แม่เหล็ก 26.5 มลิลิเมตร 

- จ านวนคาบ: 41 

- คาบอนัดเูลเตอร์: 60 มลิลิเมตร  

-  ความยาวของอนัดเูลเตอร์: 2.460 เมตร 

- ขนาดของล าแสง 0.3 มลิลิเมตร (สงู) x 0.1 มลิลิเมตร (กว้าง) ท่ีต าแหนง่ ARPES 

- ชนิดของโมโนโครเมเตอร์: เกรตติง้แบบแปรเปล่ียนระยะห่างระหวา่งร่อง 

- ขนาดของตวัอย่าง: < 8 มลิลิเมตร x 8 มิลิเมตร x 1 มลิลิเมตร (กว้าง xยาว xสงู) ส าหรับ 
PES 

- สภาพแวดล้อมส าหรับตวัอย่าง:ความดนัต ่ามาก (10-10 mbar) 

- ผิวหน้าของวสัดท่ีุใช้ทดลองสมัผสักบัแสงโดยตรง (>1% near-surface layers) 

- ความละเอียดคา่ของพลงังานมีความตอ่เน่ือง (> 0.1 eV) 

- สามารถก าหนดช่วงของพลงังานท่ีต้องการใช้ได้ตามท่ี PES สามารถให้ได้ 

- ก าหนดระยะเวลาของการใช้แสงนัน้ขึน้กบัทางระบบศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอน 

- การประยกุต์ใช้งาน: ศกึษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์บริเวณพืน้ผิว 
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สมการท่ีใช้ค านวณจ านวนของโฟตอนท่ีออกมาจากระบบของศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอน 
(Double photoionizatioin gas cell) ได้จากการค าณวนคา่ของการทดลองในขณะท าการทดลอง
ในแตล่ะครัง้เน่ืองจากการให้แสงแตล่ะครัง้นัน้ระบบของการท างานจะเปล่ียนไป ณ เวลานัน้ด้วย  

 

rbedphotonabso

dionproduce
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โดย 
 คือ การดดูซมึของแก๊สเซลล์ 
 คือ ความหนาแน่นของแก๊ส 
L คือ ความยาวของแก๊สเซลล์ 

L คือ การสง่ผา่นแก๊สเซลล์
 

N คือจ านวนโฟตอนในระบบล าเลียงแสง 
จากสมการ (4-1) ค านวณหาจ านวนโฟตอนก่อนชนกับแผ่นโลหะทัง้ 4 ชนิดท่ีช่วงความ

ยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตรคา่ท่ีได้นีม้าการค านวณจากผลการทดลองของโลหะแตล่ะชนิดแตมี่ช่วง
การทดลองเดียวกนัระบบของการตัง้คา่ในการทดลองเหมือนกนัทัง้ 4 ชนิดจะได้โลหะเงิน (Ag) มี
จ านวนเท่ากบั

 
91096.1  โฟตอนตอ่วินาที โลหะเหล็กมีจ านวนเท่ากับ (Fe)

 
91065.2   โฟตอน

ตอ่วินาที โลหะทองแดง (Cu) มีจ านวนเท่ากบั 91087.2   โฟตอนตอ่วินาที โลหะอะลมูิเนียม (Al) 
มีจ านวนเทา่กบั

  
91024.2  โฟตอนตอ่วินาที 

การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะทัง้ 4 ชนิดนีเ้ป็นการท่ีน าโลหะมาทดสอบท่ีมีการสร้าง
รูปแบบการทดสอบเดียวกันก าหนดค่าการทดลองเหมือนกันแล้วน าผลการทอสอบท่ีได้ มา
เปรียบเทียบค่าท่ีสามารถตอบสนองท่ีแสงในช่วงของพลงังานอียูวี (EUV) ในช่วงครอบคลุมช่วง
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13.5นาโนเมตรเพ่ือใช้เป็นตัวคัดเลือกโลหะบริสุทธ์ิท่ีจะน ามาสร้างเป็นหัววัดรังสีเอกซ์ทรีม
อลัตราไวโอเลต ให้มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะเพื่อคัดเลือกโลหะที่มีความเหมาะสมมากที่สุดที่
สามารถตอบสนองรังสีในย่าน 13.5นาโนเมตร  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะโดยใช้หลกัการโฟโตอิเล็กทริก 
 

จากภาพท่ี 4.1.1 เป็นหลกัการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะทัง้  4 ชนิด อะลูมิเนียม เงิน 

เหล็กและทองแดง  โดยใช้หลักการโฟโตอิเล็กทริก ใช้แสงจากศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนเป็น
แหล่งก าเนิดแสงในช่วงความยาวคล่ืน  13.5นาโนเมตร ซึ่งภายในระบบของการทดลองนัน้จะต้อง
ควบคมุให้เป็นระบบสญุญากาศและทกุอยา่งต้องตัง้คา่ให้การทดลองเหมือนกนัทกุครัง้ทัง้โลหะ จึง
จะสามารถน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้ซึง่จะได้ผลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้ 
 

ปรับความตา่งศกัย์ 

แผน่โลหะ 1 

ศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอนแห่งชาติ 

แสง 13.5 นาโนเมตร 

แผน่โลหะ 2 

e
- 

e
- 

โวลต์
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ภาพท่ี 4.1.2 กราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะโดยใช้ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก

ในชว่งความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะทัง้ 4 ชนิดนัน้โลหะเงิน(Ag) มีการตอบสนองในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ี  13.5นาโนเมตร ดีท่ีสุดคือเม่ือยิงแสงท่ีความยามคล่ืน  91.84อิเล็กตรอนโวลต์ 
(13.5นาโนเมตร) มายังโลหะเงินท าให้จ านวนของอิเล็กตรอนหลุดออกมามากท่ีสุด จากภาพท่ี 
4.1.3 จ านวนของโฟตอนก่อนชนโลหะเงินเป็นจ านวนของโฟตอนต่อวินาที ( sec/photon ) ท่ีได้
จากการค านวณจากสมการท่ี (4-1) จะได้ชว่งพลงังานของความยาวคล่ืนแสงดงันี ้ท่ีช่วงความยาว
คล่ืนท่ีแตกตา่งกนั ในการทดลองท่ีเหมือนกนัทัง้ระบบท่ี 91003.312 nm  โฟตอนต่อวินาที ท่ี 

91096.15.13 nm โฟตอนตอ่วินาทีและท่ี 91054.315 nm โฟตอนตอ่วินาที 
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ภาพท่ี 4.1.3 กราฟแสดงผลการทดสอบหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีใช้โลหะเงิน  
 

เม่ือน าหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตมาทดสอบกบัแสงท่ี  13.5นาโนเมตร จะได้กราฟ
ท่ีแสดงคา่ระหว่างคา่ของจ านวนอิเล็กตรอนท่ีหวัวดัรังสีวดัได้เทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าท่ี  0โวลต์ ถึง 35
โวลต์ จะเห็นว่าในช่วงความยาวคล่ืนท่ี  13.5นาโนเมตร นัน้ท าให้อิเล็กตรอนหลดุออกมามากท่ีสดุ
แสดงวา่หวัวดัรังสีท่ีใช้โลหะเงินนี ้สามารถตอบสนองรังสีนีไ้ด้ดีในชว่งนีม้ากท่ีสดุจากภาพท่ี 4.1.3 
 

 
 
ภาพท่ี 4.1.4 กราฟแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
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แสดงผลการเปรียบเทียบของโลหะเ งินท่ีสามารถตอบสนองของรังสี เอกซ์ทรีม
อลัตราไวโอเลตท่ีชว่งความยาวคล่ืนท่ีตา่งกนั 3 ชว่งเพ่ืออธิบายการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะ
เงินท่ีช่วงความยาวคล่ืนท่ี  13.5นาโนเมตร นัน้โลหะเงินนัน้สามารถตอบสนองได้ดีท่ีสดุซึ่งเป็นช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีเราต้องการวดัดงันัน้จึงเป็นการเน้นว่าสามารถน าโลหะเงินนัน้มาสร้างหวัวดัรังสี
เอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต ซึ่งเปรียบเทียบโดยหาค่าประสิทธิภาพ(efficiency) ของหวัวดัรังสีท่ีใช้
โลหะเงินได้จากสมการท่ี(4-5) ท่ีให้แรงดนัไฟฟ้า 35โวลต์ ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 12นาโนเมตร 13.5 
นาโนเมตรและ 15นาโนเมตร ได้วา่ท่ีช่วงความยาวคล่ืนท่ี 13.5นาโนเมตร ได้คา่สงูท่ี 2.6 เปอร์เซ็นต์ 
จากความยาวช่วงอ่ืนๆ ประสิทธิภาพจะลดลงเล็กน้อยท่ี  2เปอร์เซ็นต์ ท่ีความยาวคล่ืน 12นาโน
เมตร และต ่าสดุท่ี 1.5เปอร์เซ็นต์ ท่ีความยาวคล่ืน 15นาโนเมตร ดงัแสดงจากภาพท่ี 4.1.4 
 

                              (4-5) 
 
ประสิทธิภาพของโลหะเงินท่ีช่วงความยาวคล่ืน 12นาโนเมตรโดยเลือกท่ีคา่ของกระแสอิเล็กตรอน
สงูท่ีสดุท่ีจา่ยแรงดนัไฟฟ้าท่ี 35 โวลต ์
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ประสิทธิภาพของโลหะเงินท่ีช่วงความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตรโดยเลือกท่ีค่าของกระแส
อิเล็กตรอนสงูท่ีสดุท่ีจา่ยแรงดนัไฟฟ้าท่ี 35 โวลต ์
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ประสิทธิภาพของโลหะเงินท่ีช่วงความยาวคล่ืน 15นาโนเมตรโดยเลือกท่ีคา่ของกระแสอิเล็กตรอน
สงูท่ีสดุท่ีจา่ยแรงดนัไฟฟ้าท่ี 35 โวลต ์
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ตารางท่ี 4.1.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีท่ีสร้างจากโลหะเงินท่ีชว่ง
ความยาวคล่ืน 12นาโนเมตร 13.5นาโนเมตรและท่ี 15นาโนเมตร 

 

ความยาวคล่ืน(nm) ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

13.5 nm 2.67% 2.78% 2.05% 2.479% 

12 nm 2.014% 1.98% 1.15% 1.714% 

15nm 1.525% 1.28% 1.35% 1.385% 

 
4.2 การทดสอบหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตที่สร้างจากโลหะเงนิ   
 

ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างจากโลหะ
เงินท่ีท าการทดสอบในชว่งพลงังานท่ีครอบคลมุ 13.5นาโนเมตร สามารถแสดงถึงการตอบสนองได้
อยา่งสงูสดุท่ีชว่งพลงังานท่ี 13.5นาโนเมตร หวัวดัรังสีท่ีสร้างจากโลหะชนิดนีส้ามารถตอบสนองได้
ดีท่ีสดุดงัแสดงในกราฟท่ี 4.2.1   

 

 
 

ภาพท่ี 4.2.1 กราฟแสดงการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
ท่ีสร้างจากโลหะเงินในช่วงของพลงังานท่ีตา่งกนั 
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จากกราฟแสดงผลการเปรียบเทียบของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้จาก
โลหะเงินโดยใช้แสงตัง้แต่ช่วงพลังงานของรังสียูวีไปจนถึงรังสีอียูวีท่ี  40อิเล็กตรอนโวลต์  60
อิเล็กตรอนโวลต ์83อิเล็กตรอนโวลต์ 91.84อิเล็กตรอนโวลต์ และ 103อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งจากกราฟ
จะเห็นว่าจะมีการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าตัง้แต่ -10โวลต์  จนถึง  35โวลต์ ซึ่งในการเพิ่มค่าของ
แรงดนัไฟฟ้านีเ้พ่ือท่ีจะสามารถท าให้เห็นการท างานของหวัวดัรังสีในช่วงตัง้แตย่งัไม่มีแรงดนัไฟฟ้า
จนถึงการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีสงูขึน้ จะท าให้การท างานของหวัวดัรังสีท่ียงัไม่มีคา่แรงดนัไฟฟ้า ยงั
ท าให้หวัวดัรังสีนัน้สามารถท่ีจะวดัค่าของอิเล็กตรอนท่ีหลุดอออกมาได้เหมือนกันแต่จ านวนของ
อิเล็กตรอนท่ีหวัวดัรังสีนัน้วดัคา่ได้นัน้อาจจะมีจ านวนท่ีน้อยกว่าท่ีเราเพิ่มคา่แรงดนัไฟฟ้าถ้าดจูาก
กราฟ สาเหตท่ีุเป็นเชน่นัน้เน่ืองจากแสงจากระบบของศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอนนัน้มีพลงังานท่ีสงู
มากกว่าค่า ฟังก์ชันงานของโลหะเงินจึงสามรถเอาชนะค่าฟังก์ชันงานของโลหะเงินได้จึงท าให้
อิเล็กตรอนหลดุออกมาตลอดเวลาอยู่แล้วโดยไม่ต้องเพิ่มคา่แรงดนัไฟฟ้าให้กบัโลหะเงินของหวัวดั
รังสี 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2.2 กราฟแสดงการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้าง
จากโลหะเงินในชว่งของพลงังานท่ีตา่งกนัในชว่งของรังสี ยวีู(UV) และรังสี อียวีู(EUV) 
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จากภาพท่ี 4.2.2 จะเป็นการแสดงผลการทดสอบหวัวัดรังสีท่ีใช้รังสียูวีท่ี 40อิเล็กตรอน
โวลต์  60อิเล็กตรอนโวลต์ และอียูวีท่ี  91.84อิเล็กตรอนโวลต์  ซึ่งจะเป็นการแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีท่ีสร้างขึน้ว่าเพราะเหตใุดจึงได้เลือกโลหะเงิน เพ่ือจะน ามาสร้างเป็น
หวัวดัรังสีเพ่ือใช้วดัในชว่งพลงังานท่ี 13.5นาโนเมตร ก็เพราะโลหะเงินนัน้สามารถตอบสนองในช่วง
พลงังานของแสงยวีูได้เหมือนกันแต่ท่ีแสง อียูวี ในช่วงพลงังานของแสงและต าแหน่งของการวาง
หวัวดัรังสีการเพิ่มคา่แรงดนัไฟฟ้านัน้ด้วยองค์ประกอบเหลา่นี ้จงึท าให้สามารถตอบสนองได้ดีท่ีสดุ
ท่ี 13.5นาโนเมตร นีซ้ึง่เป็นสิ่งท่ีส าคญัมาในการทดสอบประสิทธิภาพในครัง้นีเ้พราะเน่ืองจากเราได้
ก าหนดการทดลองให้เหมือนกนัทกุอย่างแตเ่ปล่ียนเฉพาะช่วงของพลงังานแสงท่ีใช้ทดลองเท่านัน้
ซึ่งในการก าหนดช่วงพลงังานของแสงนัน้มีความแม่นย าสงูเพราะทางระบบของศนูย์วิจยัแสงนัน้
เขาควบคุมในการก าหนดช่วงพลังงานนัน้ด้วยระบบคอมพิวเตอร์และมีผู้ เช่ียวชาญทางด้านนี ้
ตลอดการท าทดลอง 
 

 
 
ภาพท่ี 4.2.3 กราฟแสดงการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้าง

จากโลหะเงินในชว่งของพลงังานท่ี 12 นาโนเมตร 13.5 นาโนเมตรและท่ี 15 นาโนเมตร 
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การเปรียบเทียบหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีช่วงพลงังานท่ีครอบคลมุ  13.5นาโน
เมตร ซึ่งจะเห็นว่าเร่ิมต้นจากการ จ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีค่าน้อยๆ ไปจนถึงคา่มากขึน้จะท าให้หวัวดั
รังสีสามารถตอบสนองได้ดีขึน้เร่ือยๆ จนถึงค่าๆ หนึ่งจะเห็นว่ากราฟจะถึงสภาวะคงตวัแล้วนัน้ก็
แสดงให้เห็นว่าจ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีค่าประมาณ  10โวลต์ ถึง  20โวลต์ สามารถท าให้หัววัดรังสี
สามารถตอบสนองท่ีชว่งพลงังาน 13.5นาโนเมตร ได้ดีท่ีสดุพอแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มขึน้จะท าให้กระแส
ของอิเล็กตรอนนัน้อยูใ่นสภาวะท่ีคงท่ีในชว่ง 25โวลต ์ถึง 35โวลต ์ซึง่แสดงในภาพท่ี 4.2.3 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2.4 กราฟแสดงการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
ทัง้ 4 ชนิดเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีตา่งกนัในการตอบสนองตอ่แสงในชว่งของพลงังาน 

ท่ี13.5นาโนเมตร  
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหวัวดัรังสีทัง้  4 ชนิดท่ีสามารถตอบสนองแสงในช่วง
พลังงาน  13.5นาโนเมตร  ตัง้แต่เร่ิมปรับแรงดนัไฟฟ้า  -10โวลต์ ถึง 35โวลต์ จะท าให้เห็นถึงข้อ
แตกตา่งของการตอบสนองของชว่งพลงัทัง้ท่ีมีการเพิ่มกระแสลบและบวกรวมถึงการท่ีไม่มีการจ่าย
กระแสให้กบัหวัวดัรังสีซึง่ในการจา่ยแรงดนัไฟฟ้าเป็นลบให้กบัหวัวดัรังสีนัน้จะท าให้ความสามารถ
ในการตอบสนองนัน้ท าให้มีค่าของกระแสเป็นค่าลบ(-) ค่อยเพิ่มขึน้ตามระดับของการปรับ

-8.00E-11 

-6.00E-11 

-4.00E-11 

-2.00E-11 

0.00E+00 

2.00E-11 

4.00E-11 

6.00E-11 

8.00E-11 

1.00E-10 

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 

กร
ะแ

สข
อง

อิเ
ล็ก

ตร
อน

 (
A

) 

โวลต์(V) 

Cu @ 91.84 eV Al @ 91.84eV Ag @ 91.84 eV Fe @ 91.84eV 



42 

 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้และชว่งของการท่ีเพิ่มแรงดนัไฟฟ้า0โวลต ์เน่ืองจากไมมี่การจา่ยแรงดนัไฟฟ้า
ท าให้อิเล็กตรอนในระบบถูกดึงกลับท าให้กระแสของอิเล็กตรอนนัน้ลดลงอย่างรวดเร็วแต่ด้วย
ความเข้มของแสงจากศนูย์วิจยัแสงซินโครตรอนท่ีสามารถเอาชนะคา่ฟังก์ชนังานของโลหะทัง้หมด
ได้อยูแ่ล้วจงึท าให้มีกระแสของอิเล็กตรอนออกมาอยูแ่ล้วจากนัน้เม่ือมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเป็นคา่
บวก(+) จะท าให้กระแสของอิเล็กตรอนนัน้เพิ่มมากขึน้ตามล าดบัจนถึงขีดสุดจะถึงจุดสมดลุของ
กระแสอิเล็กตรอนท่ีหวัวดัรังสีสามารถวดัได้ซึง่จากการเปรียบของหวัวดัรังสีท่ีสร้างจากโลหะเงินนัน้
สามารถตอบสนองได้สงูท่ีสดุจากโลหะทัง้ 4 ชนิด ซึง่แสดงจากภาพท่ี 4.2.4  
 
4.3 การทดสอบหัววัดรังสีโฟโตไดโอดชนิด SXUV HS5 Si/Zr 
 

ผลการทดสอบของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr เป็นการท าการทดสอบ
หวัวดัรังสีท่ีสร้างขึน้โดยใช้โลหะเงินนัน้มาทดสอบประสิทธิภาพเทียบกับหวัวดัรังส่ีท่ีสร้างขึน้โดย
หวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด  SXUV HS5 Si/Zr นัน้น ามาทดสอบกบัแสงท่ีช่วงพลงังานครอบคลุม
ความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร โดยใช้หลกัการทดสอบประสิทธิภาพเหมือนกันกับการทดสอบ
หวัวัดรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตดงัแสดงในภาพท่ี 4.1.1 ซึ่งในการทดสอบนัน้จะก าหนดช่วง
พลังงานท่ี 80อิเล็กตรอนโวลต์  ถึง 110อิเล็กตรอนโวลต์  ซึ่งจากการท่ีทดลองนัน้ถ้าเรา  ปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้าไปท่ี 10โวลต์ จะเห็นว่าหวัวัดรังสีชนิดโฟโตไดโอด  SXUV HS5 Si/Zr นัน้สามารถ
ตอบสนองได้ดีท่ีสดุในชว่งความยาวคล่ืนท่ี 13.5นาโนเมตร  

ผลการค านวณหาคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 
จากสมการท่ี(4-5) 
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ภาพท่ี 4.3.1 กราฟแสดงผลการทดสอบของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ทดสอบ

กบัความยาวคล่ืนครอบคลมุชว่งพลงังานท่ี 13.5นาโนเมตร 
 

ผลการทดสอบของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr เป็นการท าการทดสอบ
หวัวดัรังสีท่ีสร้างขึน้โดยใช้โลหะเงินนัน้มาทดสอบประสิทธิภาพเทียบกบัหวัวดัรังส่ีท่ีสร้างขึน้โดยโฟ
โตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr นัน้น ามาทดสอบกบัแสงท่ีช่วงพลงังานความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร
โดยใช้หลกัการทดสอบประสิทธิภาพเหมือนกนักบัการทดสอบหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3.1  

ผลการการค านวณหาคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ี
ใช้ร่วมกบักระจกซิลิคอนโมลิบดีนมั (Si/Mo) ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 13.5 นาโนเมตรจะได้คา่ดงันี ้
จากสมการท่ี(4-5) 
 
จะได้ 
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ภาพท่ี 4.3.2 กราฟแสดงผลการทดสอบของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr 
ท่ีใช้ร่วมกบักระจกเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนโมลิบดีนมั ทดสอบกบัความยาวคล่ืน 

ครอบคลมุชว่งพลงังานท่ี 13.5 นาโนเมตร 
 

ผลการทดสอบของหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด  SXUV HS5 Si/Zr ท่ีใช้กระจกเคลือบฟิล์ม
บางซิลิคอนโมลิบดีนมันัน้จะท าให้เห็นว่าหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด  SXUV HS5 Si/Zr สามารถ
ตอบสนองรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ี  13.5นาโนเมตร เท่านัน้เน่ืองมาจากตวัของกระจกซิลิคอน
โมลิบดีนัมมีหน้าท่ีเป็นตัวสะท้อนรังสีให้สามารถผ่านได้เฉพาะท่ีช่วงประมาณ  13.5นาโนเมตร
เท่านัน้ท าให้หวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ไม่สามารถตอบสนองในช่วงความยาว
คล่ืนอ่ืนได้ดังแสดงในภาพท่ี 4.3.2 ซึ่งก็เป็นผลดีต่อการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับหัววัดรังสีให้
สามารถตอบสนองได้ดีเฉพาะชว่งความยาวคล่ืนท่ี 13.5นาโนเมตร เทา่นัน้ 
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4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัววัดรังสี 
 

ตารางท่ี 4.5.1 แสดงคา่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวดอเลต
กบัหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr 

 

ความยาวคล่ืน 
(nm) 

หัววัดรังสีโลหะเงนิ
(Ag) 

SXUV HS5 Si/Zr 
 

SXUV HS5 Si/Zr  
ร่วมกับ กระจก Si/Mo 

13.5nm 2.47% 2.23% 3.74% 

 

การหาค่าเฉล่ียมาตรฐานของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างจากโลหะเงิน ท่ี
ชว่งความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 
 
จากสมการ                                                                                                                      (4-6) 
 
                                                                                                                                      (4-7) 
 
เม่ือ       คือคา่ของข้อมลูแตล่ะตวัของการทดลอง 
             คือคา่เฉล่ียของกลุ่มการทดลอง  
             คือจ านวนข้อมลูทัง้หมดของการทดลอง [14] 
  
จะได้ 
 
 
 
การหาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
จากสมการ                                                                                                                      (4-8) 
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เม่ือ        คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง  
       คือคา่ของข้อมลูแตล่ะตวัของการทดลอง 
                   คือคา่เฉล่ียของกลุม่การทดลอง  
                   คือจ านวนข้อมลูทัง้หมดของการทดลอง [14] 
 

การค าณวณหาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างจาก
โลหะเงิน ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 

 
 
จากสมการท่ี (4-8) 
 
จะได้ 
 
 
 

การหาค่าความไม่แน่นอนของการวดัของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างจาก
โลหะเงิน ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร 
 
จากสมการ                                                                                                                    (4-9) 
 
                                                                                                                                    (4-10) 
 
จะได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต ท่ีพฒันาขึน้โดยใช้ปรากฏการณ์โฟโต 

อิเล็กทริก ของโลหะเงิน ท่ีมีคา่ฟังก์ชนังาน 4.73 อิเล็กตรอนโวลต์ เหมาะสมท่ีสดุกบัความยาวคล่ืน
รังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ี 13.5นาโนเมตร ซึง่จาการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีนีโ้ดย
น าไปสอบเทียบกับศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนจากสถานีทดลองทางด้านPhotoemission 
Spectroscopy (PES) ซึ่งเป็นเทคนิคพืน้ฐานท่ีใช้ในการศกึษาด้านฟิสิกส์พืน้ผิวของสสาร อปุกรณ์ 
และเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีจดัเตรียมไว้ภายในสถานีทดลองนีมี้ความเหมาะสมในงานวิจยัทางด้าน
ฟิสิกส์ และวสัดศุาสตร์ สามารถให้รังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสามารถใช้ในการสอบเทียบและ
ทดสอบประสิทธิภาพของการท างานของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตได้ ซึ่งระบบล าเลียง
แสงนีมี้ชว่งพลงังานตัง้แต ่40 อิเล็กตรอนโวลต์ ถึง160 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 220 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ถึง1040 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าให้ได้แสงซินโครตรอนท่ีมีความเข้มสูงและครอบคลุมรังสีเอกซ์ทรีม
อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดแสงเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต
ท่ีดีท่ีสดุในปัจจบุนันี ้ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้จากโลหะ
เงิน โดยใช้ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ดงัท่ีกล่าวมาแล้วนัน้หวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต
สามารถตอบสนองช่วงความยาวคล่ืนท่ี  13.5นาโนเมตร ได้ดีท่ีสุดเทียบเท่ากับหัววัดรังสีท่ีมีการ
พฒันามาแล้ว 

 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
เพ่ือหาประสิทธิภาพการวดัของหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้โดยใช้โลหะ

เงินบริสทุธ์ิแล้วน าหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีเคยมีงานวิจยัในด้านการวดัรังสีนี ้
มาเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางด้านการท างานว่าหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้มี
ประสิทธิภาพในการท างานท่ีต่างกนัคือหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ซึ่งอปุกรณ์
ดงักล่าวสามารถตรวจจบัรังสีท่ีครอบคลุมความยาวคล่ืนท่ี13.5นาโนเมตร ซึ่งมีช่วงการท างานท่ี
ใกล้เคียงกับหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้ซึ่งสามารถตอบสนอเฉพาะรังสีในย่าน
ความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร เทา่นัน้และถ้ามีความต้องการท่ีจะต้องการวดัค่าท่ีมีคา่ใกล้เคียงกบั
ช่วงความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร นัน้สามารถใช้หวัวดัชนิดนีท้ดสอบได้โดยใช้หวัวดัท่ีสร้างจาก
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โลหะทัง้ 4 ชนิดได้โดยเลือกจากค่าความเหมาะสมของโลหะแต่ละชนิดตามค่าฟังก์ชันงานท่ี
เหมาะสมกับช่วงความยาวคล่ืนท่ีต้องการตามผลการทดลองท่ีได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพท่ี
กล่าวมาแล้วได้ ซึ่งจะสามารถน าหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้นีไ้ปใช้ตรวจวดัวดั
กบัแหลง่ก าเนิดพลงังานในย่านพลงังานท่ี 13.5นาโนเมตร ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าและยงั
ชว่ยประหยดัใช้จา่ยในการสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตด้วย 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
จากการทดลองหัววัดรังสีท่ีสร้างจากโลหะเงินนัน้สามารถตอบสนองในช่วงรังสีท่ีเรา

ต้องการวดัได้แตย่งัมีความต้องการท่ีจะให้สามารถวดัได้เฉพาะเจาะจงท่ี  13.5นาโนเมตร ดงันัน้จึง
แนะน าให้ใช้กระจกเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนโมลิบดีนมั Si/Mo นัน้มีความสามารถในการคดักรอง
รังสีให้สามารถสะท้อนเฉพาะรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 13.5นาโนเมตร เท่านัน้
จงึเป็นการเจาะจงชว่งพลงังานของรังสีท่ี 13.5นาโนเมตร ให้สะท้อนมายงัหวัวดัรังสีท่ีสร้างขึน้ท าให้
หัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตมีความสามารถในการตอบสนองเฉพาะรังสีเอกซ์ทรีม
อลัตราไวโอเลตท่ี 13.5นาโนเมตร ได้ดีท่ีสดุ 

การทดสอบประสิทธิภาพของหัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตท่ีสร้างจากโลหะเงิน
เทียบกับหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr สามารถเห็นถึงข้อแตกต่างระหว่างช่วง
พลงังานท่ีหวัวดัรังสีทัง้สองนีมี้ความสามารถตอบสนองได้ครอบคลมุช่วงความยาวคล่ืน  13.5นาโน
เมตร ได้แต่หัววัดรังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตท่ีสร้างขึน้โดยใช้โลหะเงินนีมี้ช่วงการท างาน
สามารถตอบสนองช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต่ ยูวี ไปจนถึง อียูวี ซึ่งก็จะมีช่วงการท างานท่ีกว้าง
มากกว่าหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr ท่ีสามารถวดัเจาะจงเฉาะท่ีความยาวคล่ืน 
13.5นาโนเมตร ได้ดี ซึ่งในหวัวดัรังสีชนิดโฟโตไดโอด SXUV HS5 Si/Zr นัน้สามารถตอบสนองช่วง
ความยาวคล่ืนครอบคลุม 13.5นาโนเมตร เหมือนกันแต่เน่ืองด้วยคณุสมบตัิของกระจกเคลือบ
ฟิล์มบางซิลิคอนดมลิบดีนมันัน้สามารถท าให้หวัวดัรังสีชนิดนีมี้ประสิทธิภาพสงูขึน้มากกว่าหวัวดั
รังสีเอกซ์ทรีมอัลตราไวโอเลตท่ีใช้โลหะเงินท่ีสร้างขึน้ ซึ่งมีขีดความสามารถวัดรังสีเอกซ์ทรีมอัล 
ตราไวโอเลตโดยใช้โลหะเงินนีก็้สามารถท่ีจะตอบสนองรังสีย่านอียูวี(EUV) ท่ี13.5นาโนเมตร ได้
เช่นเดียวกับหัววัดรังสีทั่วไปท่ีพัฒนามานัน้ ซึ่งก็เป็นการชีใ้ห้เห็นถึงการพัฒนาหัววัดรังสีชนิดนี ้
สามารถท่ีจะพฒันาให้ดีมากขึน้ 
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ในการท าวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะทัง้  4 ชนิดนัน้จ าเป็น
จะต้องเลือกโลหะท่ีมีความเหมาะสมและมีความบริสุทธ์ิเพราะถ้าอุปกรณ์ต่างๆ ไม่สะอาดก็จะ
สง่ผลตอ่การวดัไมม่ากก็น้อยอาจท าให้การทดลองไมไ่ด้คา่ท่ีแท้จริงจงึต้องมีความละเอียดในเร่ืองนี ้
เป็นอยา่งมากซึง่ในการทดลองนัน้จะต้องอยูใ่นระบบสญุญากาศเทา่นัน้ซึง่ถ้าจะมีการพฒันาหวัวดั
รังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตนีค้วรท่ีจะศกึษาแหล่งก าเนิดแสงท่ีจะใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพ
ซึ่งคาดว่าในอนาคตแหล่งก าเนิดแสงนีอ้าจจะมีเพิ่มขึน้ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ท าวิจยัในอนาคต 
ตวัอยา่งเช่น สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติซึ่งคาดว่าหวัวดัรังสีท่ีสร้างนัน้มีช่วงการท างานท่ีสามารถ
วดัรังสีและสะท้อนรังสีได้ท่ีความยาวคล่ืนท่ีประมาณ 13.5นาโนเมตรได้เทียบเท่าหวัวดัรังสีชนิดอ่ืน
ท่ีเคยมีการพฒันาขึน้มาแล้ว ในวิทยานิพนธ์นีห้วงัว่าหวัวัดรังสีดงักล่าวสามารถน าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ทางด้านงานวิจยัทางรังสีและด้านการวดัให้หลากหลายยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก 
 

 
 

ภาพท่ี 1 โลหะเงินบริสทุธ์ิ 
 

 
 

ภาพท่ี 2 โลหะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 
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ภาพท่ี 3 โลหะทองแดงบริสทุธ์ิ 
 

 
 

ภาพท่ี 4 โลหะเหล็กบริสทุธ์ิ 
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ภาพท่ี 5 พิคโคแอมป์มิเตอร์ (Picco-ammeter) ใช้ในการตรวจจบักระแสท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 6 แหลง่จา่ยไฟฟ้า (Power supply) ใช้ในการเป็นแหลง่จา่ยแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาพท่ี 7 แหลง่จา่ยไฟฟ้า (Power supply) ใช้ในการเป็นแหลง่จา่ยแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 
ภาพท่ี 8 ระบบแสดงความดนับรรยากาศภายในระบบของการทดลอง 
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ภาพท่ี 9 โปรแกรมในก าหนดคา่พลงังานของแสงท่ีต้องใช้ในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 10 การสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาพท่ี 11 การขดัผิวหน้าโลหะท่ีจะน ามาสร้างหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลต 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การเตรียมหวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีต้องใช้ในการทดลอง 
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ภาพท่ี 13 หวัวดัรังสีเอกซ์ทรีมอลัตราไวโอเลตท่ีต้องใช้ในการทดลอง 
 

ตารางผลการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะเงินและโลหะอะลูมิเนียมท่ีช่วงพลังงานที่ 
 13.5 นาโนเมตรจากศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนแห่งชาต ิ 

 

แรงดัน 
ไฟฟ้า(V) 

ทดลองโลหะเงนิที่ 13.5 nm  ทดสอบอะลูมิเนียม 13.5 nm. 
กระแส

อิเล็กตรอน

(A) 

จ านวนโฟ
ตอน (n) 

กระแสของ
อิเล็กตรอน
ที่วดัได้(A)  

กระแส
อิเล็กตรอน

(A) 

จ านวนโฟ
ตอน (n) 

กระแสของ
อิเล็กตรอนที่วัด

ได้ (A) 

0 -4.80E-12 1.91E+09 -1.53E-02 2.73E-12 2.17E+09 0.007614576 
1 -5.44E-12 1.91E+09 -1.73E-02 3.77E-13 1.83E+09 0.001053244 
2 -5.72E-12 2.54E+09 -1.83E-02 -5.65E-13 1.87E+09 -0.001575954 
3 -5.99E-12 1.84E+09 -1.91E-02 -1.15E-12 2.77E+09 -0.003215949 
4 -6.27E-12 2.59E+09 -2.00E-02 -1.57E-12 2.27E+09 -0.004369679 
5 -6.42E-12 1.97E+09 -2.05E-02 -1.89E-12 2.22E+09 -0.005278915 
6 -6.67E-12 2.05E+09 -2.13E-02 -2.15E-12 2.35E+09 -0.006001356 
7 -6.83E-12 2.71E+09 -2.18E-02 -2.35E-12 2.47E+09 -0.006569428 
8 -6.97E-12 2.06E+09 -2.22E-02 -2.53E-12 2.18E+09 -0.007055017 
9 -7.07E-12 1.83E+09 -2.25E-02 -2.66E-12 1.99E+09 -0.007434835 
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10 -7.11E-12 1.81E+09 -2.27E-02 -2.77E-12 2.26E+09 -0.007724975 
11 -7.16E-12 1.92E+09 -2.28E-02 -2.86E-12 1.65E+09 -0.007976998 
12 -7.13E-12 2.15E+09 -2.27E-02 -2.90E-12 3.21E+09 -0.008102687 
13 -7.12E-12 2.49E+09 -2.27E-02 -2.94E-12 2.90E+09 -0.00821067 
14 -7.07E-12 1.70E+09 -2.25E-02 -3.00E-12 3.24E+09 -0.008364294 
15 -7.10E-12 2.04E+09 -2.26E-02 -3.03E-12 1.91E+09 -0.008458672 
16 -7.15E-12 2.71E+09 -2.28E-02 -3.08E-12 2.16E+09 -0.00860389 
17 -7.19E-12 1.87E+09 -2.29E-02 -3.13E-12 2.09E+09 -0.008744824 
18 -7.27E-12 1.67E+09 -2.32E-02 -3.19E-12 1.93E+09 -0.008894531 
19 -7.31E-12 2.06E+09 -2.33E-02 -3.27E-12 1.87E+09 -0.009136518 
20 -7.40E-12 1.55E+09 -2.36E-02 -3.36E-12 3.69E+09 -0.009375259 
21 -7.51E-12 2.14E+09 -2.40E-02 -3.40E-12 3.13E+09 -0.009493714 
22 -7.64E-12 2.03E+09 -2.44E-02 -3.47E-12 1.81E+09 -0.009673474 
23 -7.77E-12 1.73E+09 -2.48E-02 -3.50E-12 2.12E+09 -0.009776004 
24 -7.82E-12 1.65E+09 -2.49E-02 -3.54E-12 1.61E+09 -0.009881476 
25 -7.89E-12 1.97E+09 -2.52E-02 -3.61E-12 2.70E+09 -0.010082698 
26 -7.98E-12 1.82E+09 -2.54E-02 -3.66E-12 2.23E+09 -0.010203002 
27 -8.04E-12 2.00E+09 -2.56E-02 -3.72E-12 2.23E+09 -0.010373069 
28 -8.08E-12 1.67E+09 -2.58E-02 -3.73E-12 2.56E+09 -0.010416443 
29 -8.10E-12 1.74E+09 -2.58E-02 -3.72E-12 2.22E+09 -0.010374009 
30 -8.10E-12 2.08E+09 -2.58E-02 -3.78E-12 1.68E+09 -0.010532991 
31 -8.16E-12 2.92E+09 -2.60E-02 -3.81E-12 1.69E+09 -0.010626844 
32 -8.17E-12 1.68E+09 -2.61E-02 -3.84E-12 2.10E+09 -0.010715619 
33 -8.20E-12 2.43E+09 -2.61E-02 -3.88E-12 3.70E+09 -0.010824992 
34 -8.22E-12 2.10E+09 -2.62E-02 -3.89E-12 2.16E+09 -0.01085748 
35 -8.17E-12 1.86E+09 -2.61E-02 -3.90E-12 1.99E+09 -0.010889417 
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ตารางการทดสอบโลหะเหล็ก และโลหะทองแดงท่ีช่างพลังงานแสงที่ 13.5 นาโนเมตรจาก
ศูนย์วิจัยแสงซินโครตรอนแห่งชาติ 

 

แรงดัน
ไฟฟ้า
(V) 

ทดลองโลหะเหล็กที่ 13.5 นาโนเมตร ทดสอบโลหะทองแดง 13.5 นาโนเมต 
กระแส

อิเล็กตรอน

(A) 

จ านวนโฟ
ตอน (n) 

กระแสของ
อิเล็กตรอนที่วัด

ได้(A)  

กระแส
อิเล็กตรอ

น(A) 

จ านวนโฟ
ตอน (n) 

กระแสของ
อิเล็กตรอนที่วัด

ได้ (A) 

0 -2.60E-12 2.65E+09 -0.006132866 -3.86E-12 2.48E+09 -0.008406043 
1 -3.30E-12 2.24E+09 -0.007787309 -4.79E-12 2.51E+09 -0.010433517 
2 -3.52E-12 2.16E+09 -0.008303776 -5.15E-12 2.52E+09 -0.011219395 
3 -3.69E-12 2.19E+09 -0.008695104 -5.37E-12 2.56E+09 -0.011689747 
4 -3.83E-12 2.15E+09 -0.009043052 -5.61E-12 2.09E+09 -0.012215259 
5 -3.95E-12 2.82E+09 -0.009310028 -5.82E-12 3.29E+09 -0.0126823 
6 -4.07E-12 2.69E+09 -0.009603 -6.02E-12 3.00E+09 -0.013101453 
7 -4.17E-12 3.41E+09 -0.009825198 -6.12E-12 5.14E+09 -0.013316718 

7.2 -4.19E-12 2.36E+09 -0.009885177 -6.15E-12 2.49E+09 -0.013390422 
8 -4.27E-12 2.42E+09 -0.010062988 -6.26E-12 4.02E+09 -0.013623534 
9 -4.33E-12 2.77E+09 -0.010217396 -6.34E-12 2.95E+09 -0.013801252 
10 -4.34E-12 2.09E+09 -0.010245481 -6.33E-12 3.28E+09 -0.013784401 
11 -4.33E-12 2.30E+09 -0.010203585 -6.29E-12 2.75E+09 -0.013691986 
12 -4.31E-12 2.75E+09 -0.0101707 -6.25E-12 2.81E+09 -0.013612365 
13 -4.30E-12 2.34E+09 -0.01013146 -6.23E-12 2.44E+09 -0.01355949 
14 -4.25E-12 3.38E+09 -0.010014002 -6.20E-12 2.97E+09 -0.013491102 
15 -4.23E-12 2.26E+09 -0.009986087 -6.21E-12 2.05E+09 -0.013530636 
16 -4.20E-12 2.71E+09 -0.009913809 -6.30E-12 2.66E+09 -0.013727831 
17 -4.25E-12 2.60E+09 -0.010015314 -6.29E-12 3.83E+09 -0.013708399 
18 -4.31E-12 2.30E+09 -0.010160783 -6.37E-12 2.42E+09 -0.013863948 
19 -4.36E-12 2.88E+09 -0.010271408 -6.45E-12 2.52E+09 -0.014036932 
20 -4.38E-12 2.36E+09 -0.010339769 -6.52E-12 2.02E+09 -0.014196879 
21 -4.45E-12 2.67E+09 -0.010499682 -6.63E-12 2.67E+09 -0.014430566 
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22 -4.48E-12 2.32E+09 -0.010555274 -6.66E-12 3.05E+09 -0.014508291 
23 -4.51E-12 2.48E+09 -0.010645906 -6.74E-12 3.98E+09 -0.014674985 
24 -4.52E-12 2.43E+09 -0.010663939 -6.81E-12 3.49E+09 -0.014828852 
25 -4.55E-12 2.69E+09 -0.010720392 -6.86E-12 2.32E+09 -0.014946716 
26 -4.57E-12 2.48E+09 -0.010766955 -6.93E-12 2.56E+09 -0.015099684 
27 -4.58E-12 2.59E+09 -0.010813493 -6.95E-12 2.09E+09 -0.015128136 
28 -4.62E-12 2.38E+09 -0.01088904 -6.99E-12 2.35E+09 -0.015217097 
29 -4.64E-12 3.29E+09 -0.010937875 -7.02E-12 3.93E+09 -0.015296374 
30 -4.63E-12 2.32E+09 -0.010924113 -7.07E-12 2.79E+09 -0.015397226 
31 -4.65E-12 3.37E+09 -0.010961196 -7.09E-12 2.27E+09 -0.015444954 
32 -4.65E-12 2.65E+09 -0.010965625 -7.16E-12 2.92E+09 -0.01558855 
33 -4.68E-12 2.05E+09 -0.011036705 -7.17E-12 3.56E+09 -0.015607413 
34 -4.70E-12 2.12E+09 -0.01109067 -7.20E-12 2.35E+09 -0.015686544 
35 -4.69E-12 2.75E+09 -0.011049653 -7.18E-12 3.08E+09 -0.015639207 

 
ความไม่แน่นอนของการวัด  

ขัน้ท่ี 1.ก าหนดคา่ท่ีจะวดั (specify measured) ระบใุห้ชดัเจนวา่ต้องการวดัสิ่งใด  
ขัน้ท่ี 2.แหล่งของการเกิดความไม่แน่นอน(identify uncertainty sources) ท าการหา

แหล่งท่ีมาหรือขัน้ตอนท่ีท าให้เกิดคา่ความไม่แน่นอน(uncertainty) ขึน้มาให้ละเอียดครบถ้วนทุก
อยา่ง เชน่ เคร่ืองมือท่ีใช้วดั วิธีการหาตวัอย่าง นกัวิเคราะห์ หรือสิ่งแวดล้อมท่ีอาจส่งผลกระทบตอ่
การวดัหรือการวิเคราะห์นัน้ได้ในขัน้นีต้้องพยายามเรียบเรียงปัจจยัตา่งๆ ให้ได้มากท่ีสดุในการหา 
uncertainty source นัน้จะต้องอาศยัความรู้ท่ีจะประเมินหา parameter ต่างๆ ให้เป็นไปอย่าง
เหมาะสม 

ขัน้ท่ี 3.ปัจจยัของคา่ความไม่แน่นอน (quantify uncertainty compounds) ให้ประมาณ
คา่ของค่าความไม่แน่นอนของแต่ละปัจจยัท่ีเรียงล าดบัไว้ในขัน้ตอน 2 ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะได้ว่า
ปัจจยับางปัจจยัมีผลกระทบต่อการวดัคอ่นข้างสงูได้คา่ท่ีออกมาเป็นตวัเลขก็จะมีคา่สงู ส่วนบาง
ปัจจยัท่ีอาจสง่ผลกระทบน้อยมากดงันัน้จงึท าการตดัปัจจยัท่ีมีผลกระทบน้อยออกจากการค านวณ
ได้วิธีการประมาณคา่ออกมาได้มีด้วยวิธีการดงัตอ่ไปนี ้
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1. แหลง่ข้อมลูของคา่ความไมแ่นน่อนนัน้จดัเป็น Type A หรือ Type B ซึง่ 
-Type A: เกิดจากการค านวณคา่จากการทดลองซ า้ๆ (repeated observation) หรืออาจ

เรียกอีกอยา่งวา่เป็นการท าทวนสอบหรือการท าซ า้ๆ (repeatability) 
-Type B: เป็นการประเมินโดยวิธีอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่การท าซ า้ เช่น การใช้ข้อมลูจากการสอบ

เทียบครัง้ก่อนการน าคา่ความละเอียดของเคร่ืองมือมาใช้และปัจจยัทางธรรมชาติ (environment) 
ท่ีเก่ียวข้องในการทดลอง 
2. การกระจายตวัของคา่ท่ีวดัจดัเป็น distribution เป็นแบบใดซึง่ในการกระจายตวัท่ีเป็นไปได้มี
ดงัตอ่ไปนี ้

-การกระจายแบบส่ีเหล่ียม (rectangular distribution) ตวัอย่างได้แก่การโยนลกูเตา๋ 1 ลกู 
โอกาสท่ีจะออกหน้าแตล่ะหน้ามีเท่าๆ กนั และเม่ือมีการโยนหลายๆ ครัง้แล้วน ามาเขียนกราฟจะ
ได้ดงัภาพท่ี13 

 
ภาพท่ี13 การกระจายตวัของคา่ท่ีวดั [15] 

 
-การกระจายแบบสามเหล่ียม (Triangular distribution) ตวัอย่างได้แก่ การโยนลูกเตา๋ 2 

ลกู ซึง่โอกาสท่ีแต้มท่ีจะเป็นไปได้จะอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 12  
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ภาพท่ี14 การกระจายคล้ายสามเหล่ียม [15] 

 
-การกระจายแบบปกติ(normal distribution) หรือการกระจายแบบเกาส์(gaussian 

distribution) เป็นการกระจายตัวแบบปกติจะวัดในข้อมูลท่ีมีขนาดใหญ่โดยท่ีค่าส่วนใหญ่จะ
กระจายอยูใ่นชว่งคา่เฉล่ียคอ่นข้างมาก ดงันัน้ลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ่าดงัภาพท่ี 15  

 
ภาพท่ี15 การกระจายลกัษณะคล้ายระฆงัคว ่า [15] 

 
ในการประมาณการคา่ความไมแ่นน่อน (estimate uncertainty)วา่มีวิธีการ ดงันี ้
1.ถ้าแหล่งของความไม่แน่นอนนัน้ได้มาจากใบรับรองการสอบเทียบหรือได้มาจากการ

ท าซ า้ๆ ของการทดลองจะถือวา่การกระจายตวันัน้เป็นแบบปกต ิ
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2. ส าหรับ Type B ถ้าไมร่ะบวุา่เป็นการกระจายแบบใดให้ถือว่าเป็นแบบการกระจายแบบ
ส่ีเหล่ียม (rectangular distribution) 

ขัน้ท่ี 4.ค านวณคา่ความไมแ่นน่อนรวม (calculate combined uncertainty)  
- Type A การท่ีรายงานค่าท่ีได้จากการท าซ า้จะรายงานเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (standard deviation of mean) หรือ  qS  
 

 
 

n

qs
qS

j
                                                           (1) 

โดยท่ี                         
 

1

2

1










n

qq

qS

n

i

j

j                                             (2) 

 

 
 qS  = standard deviation of mean 
 

jqS  = standard deviation of population estimated from sample 
n  = จ านวนครัง้ท่ีท าการทดลอง 
q = ข้อมลูแตล่ะชดุ j = 1,2…n 
q = คา่เฉล่ียของข้อมลู 
 

-Type B น าคา่จากใบรับรองการสอบเทียบ (calibration certificate) มาใช้หรือ
อาจประมาณจากข้อมลู หรือประสบการณ์จากเคร่ืองมือ หรือการวิเคราะห์ เช่น ประมาณ
ค่าความละเอียดของเคร่ืองชั่ง ท าการแปลงค่าท่ีประมาณของ แต่ละปัจจยัให้อยู่ในช่วง 
SD1  (one standard deviation) ซึ่งโดยปกติ SD1  พืน้ท่ีใต้กราฟจะอยู่ในช่วง 68 %, + 
SD2 พืน้ท่ีใต้กราฟจะอยูใ่นชว่ง 95 % 
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ภาพท่ี16 การหาคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) [15] 

 
ในการแปลงคา่ให้น าค่าปัจจยัท่ีเก่ียวข้องไปหารค่าท่ีท าการประมาณคา่ของแต่ละปัจจยั 

คา่ท่ีได้ใช้สญัลกัษณ์  ixU โดยยึดหลกัปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกรณีท่ีแหล่งข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบ
ปกติ Type A เท่ากบั 1 จากสอบเทียบเท่ากบั 2 กรณีท่ีแหล่งข้อมลูเป็นการแจกแจงแบบส่ีเหล่ียม
เท่ากับ 3 กรณีท่ีแหล่งข้อมลูเป็นการแจกแจงแบบสามเหล่ียมเท่ากับ 6 ท าการรวมค่าความไม่
แนน่อนของแตล่ะปัจจยัให้เป็นคา่เดียวโดยใช้สมการ ดงันี ้
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i
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22                                       (3) 

ให้ 
 yU c = combined uncertainty 

iC = sensitivity coefficient ซึง่มกัได้มาจากการทดลอง แตโ่ดยทัว่ไปใช้คา่ = 1 
 iU = คา่ individual uncertainty จาก ขัน้ท่ี 2 
 yU i = individual uncertainty ท่ีคณูกบั sensitivity coefficient ซึง่ =  ii xUC  ในท่ีนี ้

iC = 1 
การขยายขอบเขตค่าความไม่แน่นอนของการวดัท่ีท าการรวมเป็นค่าเดียวให้อยู่ในช่วงท่ี

กว้างขึน้คือให้มีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซนต์ (%) นัน่คือต้องคณูด้วย8คา่ coverage factor 
( k ) ด้วย "2" ซึง่คา่ k  = 2 จะใช้ในกรณีท่ีเป็นทดสอบห้องปฏิบตัิการโดยทัว่ๆ ไปในกรณีท่ีต้องการ
ระดบัความเช่ือมั่นท่ี 99.9 % จะใช้ค่า k  = 3 expanded uncertainty = k  yU c

(แหลง่ท่ีมา:http//www.tpa.or.th/xlsiam/) [15] 

http://www.tpa.or.th/xlsiam
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