
23

โรงเรียนนายเ
รือ

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2561

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology

Vol.1 Issue 1, August 2018

การศึกษาระบบนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์โดยใช้เลเซอร์ไดโอดกระตุ้นจากด้านข้าง

A Nd : YAG Laser System Study by Laser Diode Side Pumped 
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บทคัดย่อ

 นโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์เป็นเลเซอร์ของแขง็ชนดิหนึง่ โดยการกระตุ้นให้เกดิการเปล่ียนระดับพลังงาน
ในผลกึแย๊กจะต้องใช้พลงังานแสงเท่านัน้ และก�าลงัเป็นทีน่ยิมในปัจจบุนัคือนโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์แบบล�าแสง
ต่อเน่ืองทีก่ระตุน้ด้วยเลเซอร์ไดโอดทีค่วามยาวคลืน่ 808 nm. สามารถใช้กระตุน้ให้ไอออน Nd+ ในผลกึแย๊ก
ให้เปลีย่นระดบัพลงังานไปอยูใ่นสถานะกึง่เสถยีร (4 F 3/2) มากท่ีสุด หลังเกดิการเปล่ียนแปลงระดับพลังงาน
จาก (4 F 3/2) มายังระดับพลังงาน (4 I11/2) แล้วท�าให้เกิดการปลดปล่อยล�าแสงเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่น 
1064 nm ออกมา นโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์แบบกระตุ้นด้วยเลเซอร์ไดโอดเป็นระบบเลเซอร์ทีม่ปีระสิทธภิาพสูง
มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับเลเซอร์ชนิดของแข็งโดยทั่วไปที่กระตุ้นด้วยแสงจากหลอดไฟแฟลช

Abstract

 Nd : YAG  laser is one type of solid state laser. The energy for pumping the 
Nd : YAG  crystal is obtained only from the light source, a new technology of Nd : YAG 
laser, that is the continuous wave (CW) diode - pumped Nd : YAG laser has been 
developed. The diode laser which emits the laser radiation at the wavelength of 808 nm is 
used to pump the Nd : YAG rod. It pump Nd3+ in the Nd+ : YAG rod from ground state 
to metastable state (4 F 3/2) , then it makes transition from 4 F 3/2 state to 4 I11/2 state by 
stimulated emission and radiate the laser beam at the wavelength of 1064 nm. The CW 
diode - pumped 4 I11/2 Nd : YAG laser is considered as a high efficiency laser system. 
The advantage of this laser system is a tiny laser system in comparison with the 
conventional flashlamp - pumped solid state laser system. 
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1. ความเป็นมาของปัญหาการวิจัย

 นบัตัง้แต่มกีารค้นพบเลเซอร์ครัง้แรกในปี ค.ศ. 
1960 จนถึงปัจจุบันนับเป็นระยะเวลาประมาณ 4 
ทศวรรษ ได้มีการพัฒนาทางด้านเลเซอร์เทคโนโลยี
อย่างรวดเรว็ทัง้ทางทฤษฎแีละการน�าไปประยกุต์ใช้ 
หลังจากสงครามโลกครั้งท่ี 2 การพัฒนาทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้มีมาอย่างต่อเน่ือง 
ในปี 1950 นกัวทิยาศาสตร์สามารถผลติคลืน่แม่เหล็ก
ไฟศฟห�าพ ฆัห�าท ฆีกั  ศฟห�าพ ฏรนก�า ฆรก�า 
ญทีย�ากฟ้าความถีส่งูทีเ่รยีกว่า ไมโครเวฟ(Microwave) 
ซ่ึงเกิดจากการ ขยายความเข้มรังสี (Amplified 
Radiation) โดยวิธีการปลดปล่อยโดยการกระตุ้น 
ขณะนัน้เรยีกว่า (MASER) ในปี 1958 ได้น�าหลกัการ
ดังกล่าวมาประยุกต์และสามารถผลิตคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าที่มีความถี่สูงกว่าคลื่นไมโครเวฟจนถึงย่านที่
ตามองเห็นชื่อว่า เลเซอร์ (LASER) หลังจากนั้นนัก
วิทยาศาสตร์ทั้งหลายได้พยายามค้นคว้าวิจัยเพื่อที่
จะผลิตแสงเลเซอร์ จนในท่ีสุดเลเซอร์เคร่ืองแรก
ของโลกก็ถกูผลติขึน้คอื เลเซอร์ทบัทมิ (Ruby Laser) 
และได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องไม่ว ่าจะเป็น 
ฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ (He-Ne) ไนโตรเจนเลเซอร์ 
(nitrogen Laser) อาร์กอนเลเซอร์ (Argon Laser) 
ดายเลเซอร์ (Dye Laser) เลเซอร์ของแข็งชนิดอื่นๆ
และเลเซอร์สารกึ่งตัวน�า เป็นต้น

 หน่ึงในเลเซอร์ของแข็ง(Solid state Laser) 

ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาคือ นีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ (Neo-
dymium YAG Laser) ซึง่ให้ล�าแสงท่ีมคีวามยาวคลื่น 
1.06 nm ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1964 โดยใช้สาร
นโีอดเีมยีม (Nd) โด๊ปลงไปในยทิเทรยีมอลมูเินยีมการ์
เน็ต ( Yttrium Aluminium Garnet, YAG) และใช้
หลอดไฟแฟลชในการกระตุน้ (Pumping) เพือ่ให้เกิด
เลเซอร์ ผลทีไ่ด้เป็นเลเซอร์แบบพลัส์ (Pulse) ต่อมา
ได้มีการพัฒนาใช้หลอดไฟแบบอาร์ค (Arc Lamp) 

ในการกระตุน้ ซึง่จะได้เลเซอร์แบบคลืน่ต่อเนือ่ง แต่
ทั้ง 2 ระบบต่างก็มีความร้อนสูงที่หลอดไฟกระตุ้น
จงึต้องมกีารหล่อเยน็ระบบตลอดเวลา จงึส่งผลให้ทั้ง 
2 แบบมขีนาดใหญ่ จงึเป็นทีม่าของแนวความคดิท่ีจะ
มกีารพฒันาระบบเลเซอร์ให้มขีนาดเลก็และไม่ยุง่ยาก
เรือ่งการระบายความร้อนทีห่ลอดไฟ อกีทัง้เสถยีรภาพ
ของเลเซอร์ที่ได้จะดีกว่าระบบหลอดไฟทัง้ 2 แบบ 
โดยในการวจัิยได้ออกแบบใช้สารเลเซอร์ชนดิของแข็ง
สงัเคราะห์  และใช้เลเซอร์ไดโอดกระตุ้นเพือ่ลดขนาด
ระบบระบายความร้อน โดยผลทีไ่ด้คาดว่าจะเป็น
เลเซอร์แบบคลื่นต่อเนื่องความยาวคลื่น 1.06 μm 

ขนาดเลก็กะทดัรดั มเีสถยีรภาพสูง ใช้งานได้จริง 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย
1. เพ่ือศึกษาการออกแบบและสร้างระบบนโีอดีเมยีม 
แย๊กเลเซอร์แบบล�าแสงต่อเนื่องโดยใช้เลเซอร์ได
โอดกระตุ้น                                                                                                                          
2. เพื่อศึกษาวิธีการกระตุ้นพลังงานแสงจากเลเซอร์
ไดโอดทางด้านข้าง 
3. เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อน
กับก�าลังของนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์
4. เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบเลเซอร์ที่สร้าง

3. วิธีการด�าเนินการวิจัย

3.1 เรโซเนเตอร์ (Resonator)

3.1.1 กระจกหลงั (End Mirror) มค่ีาเปอร์เซน็ต์การ
สะท้อนมากกว่า 99% ทีม่คีวามยาวคลืน่ 1046 nm 
รศัมคีวามโค้ง 1.5 m เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ เคลือบ
ฟิล์มบางที่มีการสะท้อนแสงสูงที่มีความยาวคล่ืน 
1046 nm 

3.1.2 กระจกหน้า (Output Mirror) มีค่าเปอร์เซ็นต์
การสะท้อนมากกว่า 95% ที่มีความยาวคลื่น 1046 
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nm รัศมคีวามโค้ง 1.5 m เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.5 นิว้ 
เคลื อบฟ ิล ์ มบาง ท่ีมี การสะท ้อนแสง สู งที่ มี

ความยาวคลื่น 1046 nm 

3.2 แท่งผลึกนีโอดีเมียมแย๊ก

3.2.1 แท่งผลกึทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3 mm ยาว 12 mm
3.2.2 ปรมิาณการโด๊ปของ Nd+3 ในผลึกเท่ากับ 1%
3.2.3 เคลอืบป้องกนัการสะท้อนท่ีความยาวคลืน่ 1064 
nm ที่ปลายทั้งสองข้างของผลึก และได้ท�าการขัด
เรียบและท�าการเคลือบฟิล์มบางเพ่ือป้องกันการ
สะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 1064 nm เพื่อลดการ
สูญเสียในระบบเลเซอร์อันเกิดจากการสะท้อนท่ีผิว
หน้าของผลึก

3.3 เลเซอร์ไดโอด

ในการทดลองนีใ้ช้วธิ ีOptical Pumping โดยใช้แสง
เลเซอร์ไดโอดป๊ัมขนาบด้านข้าง (Side Pumped) ซึง่
มี 2 ขนาดคือ 20 W และ 40 W หน้ากว้าง 10 mm 
ดังแสดงคุณลักษณะตามรูปด้านล่าง

3.4 ระบบระบายความร้อนแก่เลเซอร์ไดโอด

3.4.1 ถังน�้าพลาสติกขนาดความจุ 20 ลิตร พร้อม

น�้าสะอาดครึ่งถัง

3.4.2 Water Pump ท�าหน้าที่สูบจ่ายน�้าไปยังหัว

เลเซอร์ในอัตรา 6-9 l /min ที่อุณหภูมิ 20 - 23°C

3.5 เครื่องจ่ายไฟ ( Power Supply)

ตารางที่ 1 แสดงคุณลักษณะของเลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W ที่ใช้ในการทดลอง

รูป 1 กราฟแสดงก�าลังเลเซอร์ไดโอด
ทดสอบจากบริษัทผู้ผลิต
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3.5 ชุดวัดก�าลังเลเซอร์ (Power Meter)
เครื่องวัดก�าลังของเลเซอร์ไดโอดและแย๊กเลเซอร์ 
สามารถวัดได้ 2 แบบ คือ แบบต่อเนื่องและแบบ
พัลส์ มีแสดงคุณลักษณะตามตารางที่ 3 และรูปที่ 3

เครื่องจ่ายก�าลังให้กับเลเซอร์ไดโอดจากบริษัท 

THORLABS โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงคุณลักษณะของเครื่องจ่ายไฟ
ให้กับเลเซอร์ไดโอด

รูปที่ 2 แสดงเครื่องจ่ายไฟให้กับเลเซอร์ไดโอด
รุ่น LDC3065

ตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติของเครื่องวัดก�าลังแสงเลเซอร์



27

โรงเรียนนายเ
รือ

วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 สิงหาคม 2561

Royal Thai Naval Academy
Journal of Science and Technology

Vol.1 Issue 1, August 2018

3.6 การออกแบบ Optical Resonator

ในการทดลองได้ก�าหนดคุณสมบัติของเลเซอร์ดังนี้

3.6.1 ก�าลังเลเซอร์ประมาณ 10 W
3.6.2 Beam Profile เป็นแบบ Gaussian Beam 
(TEM

00
)

3.6.3 Output ของเลเซอร์เป็นแบบ Single Mode
3.6.4 มุมบานออกของล�าแสงเลเซอร์ (Beam 
Divergence) ประมาณ 2 mrad
รายการค�านวณออกแบบเรโซเนเตอร์ ( Resonator)
3.6.5 มมุบานออกของล�าแสงเลเซอร์ประมาณ 2 mrad
3.6.6 เรโซเนเตอร์เป็นแบบชนดิ Confocal ( R1 = R2

 

= 1.5 m)
3.6.7 ความยาวคลืน่ของนโีอดเีม่ียมแย๊กเลเซอร์ คอื 
1064 nm

ขั้นตอนที่ 1 ค�านวณหาค่าประมาณ Beam Waist      
 โดยใช้สมการ

โดยที่ = มุมบานออกของล�าแสงเลเซอร์ (rad) 
ประมาณ 2 mrad

 = The radius of beam waist (m)

= ความยาวคลืน่ของนโีอดเีมยีมแย๊กเลเซอร์ = 1064 nm

จะได้ 

ขั้นตอนที่ 2 ค�านวณหาความยาว Resonator ซึ่ง
ในการออกแบบก�าหนดให้เป็น resonator ชนิด 
Confocal รศัมคีวามโค้งของกระจกหลังเท่ากบัรัศมี
ความโค้งกระจกหน้าเท่ากบั 1.5 m (R1 = R2 = 1.5 m)  

จากสมการ 

โดยที่ โดยที่ L = ความยาวของ Resonator (m)

 R1  = รัศมีความโค้งกระจกหลัง (m)

 R2  = รัศมีความโค้งกระจกหน้า (m)

จะได้

จะได้

L  0.105 m หรือ 10.5 cm

ขัน้ตอนท่ี 3 ในการวจัิยและใช้งานจรงิ ผูว้จัิยทดลอง
ความยาวของ Resonator อยูใ่นช่วงความยาว 20 cm 
เนือ่งจากต้องน�าไปประยกุต์ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม

รูปที่ 3 แสดงชุดวัดก�าลังแสงเลเซอร์
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ท่ีต้องการระบบเลเซอร์ท่ีมีความกะทัดรัด สามารถ
ยกเคลื่อนย้ายได้สะดวกและรวดเร็ว

ขั้นตอนที่ 4 ค�านวณหาค่า Beam waist ทีใช้จริง

จากสมการ 

โดยที่

 = The radius of beam waist (m)

     = ความยาวคลื่นของนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ 

        = 1064 nm

R1 = รัศมีความโค้งกระจกหลัง (m)

R2 = รัศมีความโค้งกระจกหน้า (m)

L  = ความยาวคาวิตี้ (m)

จะได้

เพราะฉะนัน้ Beam waist  

ข้ันตอนที่ 5 หา The radius of beam waist ที่

กระจก R1 และ R2

แทนค่าจะได้

ได้ 

และจากสมการ

ได้ 

ขัน้ตอนท่ี 6 ค�านวณหาต�าแหน่งวางแท่ง Nd : YAG

จากสมการ

และ

เมือ่ t1 และ t2 คอื ระยะจากจุดกลางแท่งนโีอดีเมยีม 
แย๊กถึงกระจกหน้า - หลัง 

ขั้นตอนที่ 7 ค�านวณหา g - parameter

ระบบเลเซอร์จะมีเสถียรภาพท่ีดีหรือไม่นั้นยังขึ้น

กับเงื่อนไข g - parameter  คือ 
รูปที่ 5 ไดอะแกรมแสดง Beam waist 

และ ความยาวคาวิตี้
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โดยที่ 

จะได้

ซึ่งท�าให้ค่า g1 g2 = 0.74 อยู่ในเงื่อนไขพอดี และ

สามารถน�าค่าต่างๆมาวาดเป็นไดอะแกรมเรโซเน

เตอร์ได้ดังนี้

รูปที่ 6 แสดงการประกอบ resonator 
แล้วเสร็จพร้อมทดสอบ

รูปที่ 4 แสดง resonator ที่ใช้ในการทดลอง

รูปที่ 5 แสดงการจัดวางอุปกรณ์ในคาวิตี้

4. การทดลองและผลการทดลอง

4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาเปรียบเทียบก�าลังของนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ที่ความยาวเรโซเนเตอร์ต่างๆ กนั 

โดยใช้ก�าลังของเลเซอร์ไดโอดที่กระตุ้นคงที่ 15 W
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3.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาก�าลังของแสงเลเซอร์เทียบกับกระแสที่ป้อนให้กับเลเซอร์ไดโอดที่ค่าต่างกัน (เรโซ
เนเตอร์คงที่ 20 cm  เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 1.6 V)

3.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาก�าลังของแสงเลเซอร์เทียบกับกระแสที่ป้อนให้กับเลเซอร์ไดโอดที่ค่าต่างกัน            
(เรโซเนเตอร์คงที่ 20 cm  เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 3.2 V)

รูปที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อน
เลเซอร์ไดโอดกับก�าลังนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ 

(เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W)

รูปที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อน
เลเซอร์ไดโอดกับก�าลังนีโอดีเมียมแย๊กเลเซอร์ 

(เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W)
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3.4 การทดลองที่ 4 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังเลเซอร์ไดโอดกับก�าลังนีดิเมียมแย๊กเลเซอร์ (เลเซอร์
ไดโอดขนาด 20 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 1.6 V)

รูปที่ 9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังเลเซอร์ไดโอด
ขนาด 20 W กับก�าลังนีดิเมียมแย๊กเลเซอร์

3.5 การทดลองที่ 5 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังเลเซอร์ไดโอดกับก�าลังนีดิเมียมแย๊กเลเซอร์ (เลเซอร์
ไดโอดขนาด 40 W และ แรงดันไฟฟ้าคงที่ 3.2 V)
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รูปที่ 12 กราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบ

นีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์ (Output,W) กับก�าลัง

แสงทีก่ระตุน้จากเลเซอร์ไดโอด 40 W (Input,W)

รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�าลัง

เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W กับก�าลังนีดิเมียม 

แย๊กเลเซอร์

ประสิทธิภาพของระบบนีโอดิเมียมแย๊ก

เลเซอร์สามารถหาได้โดยน�าค่าก�าลังแสง

ที่วัดได้ (Output Power) ต่อก�าลังแสง

เลเซอร์ไดโอดที่กระตุ้น (Input Power) 

ดงัสมการ  สามารถแสดง

ได้ดังกราฟต่อไปนี้

รูปที่ 11  กราฟแสดงประสิทธิภาพของระบบ

นโีอดิเมยีมแย๊กเลเซอร์ (Output, W) กับก�าลงั

แสงทีก่ระตุ้นจากเลเซอร์ไดโอด 20 W (Input, W)
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3.6 การทดลองที่ 6 ศึกษาการบานออกของล�าแสงเลเซอร์ที่ระยะต่างๆตามสมการ 

5. สรุปผลการทดลอง

5.1 เลเซอร์ไดโอด

 จากการศึกษาและทดสอบชุดเลเซอร์ไดโอด

ขนาด 20 W จะมีค่าเทสโฮลต์อยู่ที่ประมาณ 5 A 

และชุดเลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W มีค่าเทสโฮลต์อยู่

ทีป่ระมาณ 5 A เช่นกนั และเลเซอร์ไดโอดจะท�างาน

ได้ดีที่อุณหภูมิต�่าๆเนื่องจากว่าท่ีภาวะอุณหภูมิต�่าๆ

จะมีพลังงานที่เกิดจากอุณหภูมิภายนอกไปรบกวน

น้อย ดงันัน้จะมจี�านวนอเิลค็ตรอนของเลเซอร์ไดโอด

อยู่ที่สถานะพื้นมากกว่าที่อุณหภูมิสูง ท�าให้เกิดการ 

กระตุ ้นอิเล็คตรอนท่ีสถานะพื้นมากท�าให้ได้ค่า

ก�าลังแสงเลเซอร์ไดโอดมากขึ้นด้วย

 โดยในการทดลองค่ากระแสที่ป้อนให้กับชุด

เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W ควรอยู่ที่ 25 A จะให้ค่า

ก�าลังแสงเลเซอร์ไดโอดอยู่ท่ี 20.43 W และชุด

เลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W ควรป้อนกระแสที่ 25 A 

เช่นกนัจะได้ค่าก�าลงัแสงเลเซอร์ไดโอดอยูท่ี ่36.80 W

5.2 นีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์

 ประสิทธิภาพของนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์

ทดลองที่คาวิตี้ต่างๆ 10  15  20 และ 25 cm เพ่ือ

ศกึษาถงึความสมัพนัธ์ค่า g - parameter ของแต่ละ

คาวติีก้บัก�าลงัเลเซอร์ ดงันี ้ทีร่ะยะ 100 mm ค่า g - 

parameter 0.87 ได้ก�าลังนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์

สงูสดุ 1.22 W ทีร่ะยะ 150 mm ค่า g - parameter 

0.81 ได้ก�าลังนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์สูงสุด 1.11 W  

ที่ระยะ 200 mm ค่า g - parameter 0.75 ได้

ก�าลังนีโอดิเมียมแย๊กเลเซอร์สูงสุด 1.08W  ที่ระยะ 

250 mm ค่า g - parameter 0.69 ได้ก�าลังนีโอดิ

เมียมแย๊กเลเซอร์สูงสุด 0.84 W จากการทดลองพบ

ว่าคาวิต้ีที่เหมาะสมคือ 200 mm ถ้ากระตุ้นด้วย
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เลเซอร์ไดโอดขนาด 20 W  25 A ค่า g - parameter 
0.75 จะให้ค่าก�าลังเลเซอร์สูงสุดคือ 2.70 W ถ้า
กระตุน้ด้วยเลเซอร์ไดโอดขนาด 40 W  25 A ค่า g - 
parameter 0.75 จะให้ค่าก�าลังเลเซอร์สูงสุดคือ 
4.25 W ถ้าหากป้อนค่ากระแสไปเรือ่ยๆระบบจะให้
ค่าก�าลังสูงสุดขึ้นไปอีก แต่จะมีปัญหาเนื่องมาจาก

ระบบระบายความร้อน ( cooling system) 

5.3 อัตราการบานออกของล�าแสง

 การวัดการบานออกของล�าแสงในทางปฏิบัติ

ต่างกับทฤษฎีน้อยมากจึงถือว่าสามารถยอมรับได้ 
โดยค่ามุมบานออกนี้ อาจจะมาจากความละเอียด

ของเครื่องมือวัดและผู้วัด

6. ข้อเสนอแนะ

6.1 ระบบเลเซอร์ยังมีค่าก�าลังต�่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับก�าลังที่ป ้อนโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดอยู ่ที่ 

10.55 % และ 10.22 % อาจเกิดขึ้นเนื่องมาจาก

ปริมาตรต่อการกระตุ้นในแท่งผลึกนีโอดีเมียมน้อย

เกินไปท�าให้กระบวนการ population inverse 

น้อย ซึ่งควรเปลี่ยนกระจกหน้าจากชนิด concave 

(โค้งเว้า) มาเป็นแบบ plano (เรียบ) จะท�าให้พื้นที่

ปริมาตรต่อการกระตุ้นมากขึ้น

6.2 ความเหมาะสมของการเลือกรูปทรงเรขาคณิต

ของผลึกนีโอดีเมียมกับรูปทรงพื้นที่หน้าตัดเลเซอร์

ไดโอดควรเปลี่ยนแท่งผลึกจากรูปทรงกระบอกมา

เป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์แทน

6.3 ระบบระบายความร้อนยังมีประสิทธิภาพไม่ดี

พอระบายความร้อนได้ไม่มากนักท�าให้แท่งนีโอดิ

เมียมแย๊กยังมีความร้อนสูงอยู่ประมาณ 55 °C ซึ่ง

ท�าให้ก�าลงัของเลเซอร์ตกลงมาก ทางแก้ควรออกแบบ

เป็นระบบ chiller
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