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คํานํา 

 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางแสงคือเทคโนโลยีที่สําคัญสาขาหน่ึงที่มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว ความต้องการ
เครื่องมือวัดทางแสงที่มีความถูกต้องสูงเช่น เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Analyzer) จึง
มีมากขึ้นเรื่อยๆ ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรมโทรคมนาคม อุตสาหกรรมอิเลคโทรนิกส ์อุตสาหกรรมทางด้านความ
ปลอดภัย การแพทย์ งานวิจัย การวิเคราะห์ทางเคมี และ สิ่งแวดล้อม เป็นต้น เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง คือ
เครื่องมือที่ใช้วัดความยาวคลื่นแสง (wavelength) และ กําลังงานแสง (power) ของแหล่งกําเนิดแสง เช่น 
เลเซอร์ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ที่มีความถูกต้องสูง โดยที่กําลังของแสงแสดงในแกนต้ังและความยาวคลื่นแสดงใน
แกนนอน  

จากข้อมูลผลจากสํารวจปรากฏว่ามีบริษัทที่ใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงและมีความต้องการความ
ต้องการสอบเทียบเครื่องมือน้ีมีจํานวนไม่น้อย และมีแนวโน้มว่าในอนาคตจะมีจํานวนผู้ใช้เครื่องมือน้ีมากขึ้น
เรื่อยๆ และจากการทําสํารวจดังกล่าวพบว่าเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่มีอยู่ ยังไม่เคยได้รับการสอบเทียบที่
ได้มาตรฐาน ทั้งน้ีในปัจจุบันยังไม่มีแนวทางหรือคู่มือสําหรับการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่เป็น
ภาษาไทย เพ่ือให้บริษัทสอบเทียบนําไปเป็นแนวทางในการสอบเทียบที่เป็นวิธีมาตรฐานเดียวกันในประเทศ  

  ดังน้ันทางสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติจึงได้จัดกิจกรรมภายใต้โครงการจัดทําแนวทางการสอบเทียบ
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเพื่อเป็นประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมดังกล่าว โดยต้ังคณะทํางานซึ่งประกอบไป
ด้วยนักวิชาการและผู้ทรงคุณวุฒิจากภาคการศึกษาและหน่วยงานที่เก่ียวข้องในการจัดทําแนวทางการสอบ
เทียบเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงฉบับภาษาไทยให้เป็นไปตามมาตรฐานนานาชาติ โดยใช้มาตรฐาน ISO 
62129:2006 Calibration of Optical Spectrum Analyzers เป็นแนวทางหลักในการจัดทําแนวทางการ
สอบเทียบดังกล่าว โดยปรับเน้ือหาให้เหมาะสมกับการใช้งานของเครื่อง 
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คณะผู้จัดทํา 

  

 สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติแต่งต้ังคณะทํางานจัดทําแนวทางสําหรับสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 
ที่เป็นไปตามมาตรฐานนานาชาติ ดังมีรายนามต่อไปน้ี 

1. รศ.ดร.อธิคม  ฤกษบุตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร  ประธานคณะทํางาน 
2. ดร.มลฤดี เรณูสวัสด์ิ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ รองประธานคณะทํางาน 
3. ดร.สมมาตร แสงเงิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร คณะทํางาน 
4. ดร.อภิชัย  ภัทรนันท์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี คณะทํางาน 
5. รศ.ดร.วันชัย  ไพจิตโรจนา มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ คณะทํางาน 
6. ผศ.ดร.นําคุณ ศรีสนิท มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ คณะทํางาน 
7. นายกรีธา ไตรสนธ์ิ บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) คณะทํางาน 
8. นายสมหมาย  จตุทอง บริษัท กสท โทรคมนาคม จํากัด (มหาชน) คณะทํางาน 
9. ดร.กนกวรรณ  นนทพจน์ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ คณะทํางาน 
10. ดร.สุนทร  จรรยาวดี สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ คณะทํางาน 
11. นายสิทธิชัย ศรีคํา สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ คณะทํางาน 
12. นายชยุตม์ เจริญกิจ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ คณะทํางานและเลขานุการ 
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การสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

(Calibration of optical spectrum analyzer) 

  

สารบัญ  

1. ขอบข่าย 

2. เอกสารอ้างอิง 

3. คําศัพท์และนิยาม 

4. ข้อกําหนดการสอบเทียบ 

4.1 การเตรียม 

4.2 สภาวะอ้างอิงของการทดสอบ 

4.3 การสอบกลับได้ 

5. การทดสอบความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี (spectral resolution) 

5.1 กล่าวนํา 

5.2 การทดสอบความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี  (spectral resolution) 

6. การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

6.1 กล่าวนํา 

6.2 การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผล (DPL) ภายใต้สภาวะอ้างอิง 

6.3 การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผล (DPL) ภายใต้สภาวะการใช้งาน 

6.4 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

7. การสอบเทียบความยาวคลื่น (Wavelength calibration) 

7.1 กล่าวนํา 

7.2 การสอบเทียบความยาวคลื่นภายใต้สภาวะอ้างอิง 

7.3 การสอบเทียบความยาวคลื่นภายใต้สภาวะการใช้งาน 
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7.4 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการสอบเทียบความยาวคลื่น 

8. การบันทึกผล 

8.1 ผลการวัดและค่าความไม่แน่นอน 

8.2 เง่ือนไขการวัด 

 

ภาคผนวก ก คณิตศาสตร์พ้ืนฐานสําหรับการคํานวณค่าความไม่แน่นอนของการวัด 

ภาคผนวก ข ตัวอย่างการคํานวณค่าความไม่แน่นอนของการวัด 

ภาคผนวก ค การใช้ผลการสอบเทียบ 

ภาคผนวก ง ค่าความยาวคล่ืนอ้างอิง 

ภาคผนวก จ การอ่านเพ่ิมเติมและการอ้างอิงของการสอบเทียบความยาวคลื่น 
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การสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

(Calibration of optical spectrum analyzers) 

 

1. ขอบข่าย 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมฉบับน้ี เป็นแนวทางการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (optical 
spectrum analyzer) ที่ถูกออกแบบสําหรับการวัดกําลังงานของสเปกตรัมแสง การเช่ือมต่อสัญญาณขาเข้า
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงน้ี กระทําผ่านตัวเช่ือมต่อเส้นใยนําแสง (fiber-optic connector) 

เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ต้องประกอบไปด้วยฟังก์ชันการทํางานอย่างน้อยดังน้ี 

ก) สามารถแสดงผลหน้าจอของสเปกตรัมแสงตามค่าความยาวคล่ืนแสงที่แน่นอน 

ข) มีตัวแสดงตําแหน่ง (maker/cursor) บนหน้าจอที่สามารถระบุค่ากําลังงานแสงและค่าความยาวคลื่น
แสงบนตําแหน่งที่ต้องการของสัญญาณสเปกตรัมแสงได้  

หมายเหตุ : มาตรฐานฉบับนี้ใช้กับเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ท่ีใช้ในงานสื่อสารผ่านเส้นใยนําแสง  โดยทําการวัดสเปกตรัม
ของสัญญาณแสงท่ีออกจากปลายเส้นใยนําแสงเม่ือมีการเชื่อมต่อระหว่างเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงกับเส้นใยนําแสงด้วยตัว
เชื่อมต่อ (connector) เท่านั้น  

นอกจากน้ี เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ต้องสามารถวัดค่ากําลังงานแสงตามการกระจายของค่าความยาว
คลื่นแสงที่แน่นอนของแสงที่ทดสอบได้ และต้องสามารถแสดงผลของค่าที่วัดได้น้ีด้วย  ซึ่งในที่น้ีไม่รวมถึง
มิเตอร์วัดความยาวคล่ืนแสง ที่วัดเพียงค่าความยาวคลื่นกลาง (centre wavelength), อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์
ชนิดเฟบรีเปโรต์ (Fabry-Perot interferometer) หรือ โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) ที่ไม่สามารถ
แสดงผลค่ากําลังงานแสงตามการกระจายของค่าความยาวคลื่นแสงที่แน่นอนของแสงที่ทดสอบได้ 

ขั้นตอนวิธีการสอบเทียบในมาตรฐานฉบับน้ี ใช้เป็นแนวทางสําหรับผู้ใช้งานเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเป็น
หลัก มาตรฐานน้ีไม่ได้รวมถึงการแก้ค่าของผลการสอบเทียบในตัวเคร่ือง  ส่วนวิธีการแก้ค่าได้บรรยายไว้ใน
ภาคผนวก ค ที่สําคัญเอกสารฉบับน้ีน่าจะมีประโยชน์สําหรับห้องปฏิบัติการสอบเทียบและโรงงานผู้ผลิตเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมแสง 
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2. เอกสารอ้างอิง 

มาตรฐานอุตสาหกรรมฉบับน้ี จัดทําขึ้นโดยอาศัยเอกสารอ้างอิงที่ได้แสดงไว้ในส่วนน้ีเป็นแนวทาง สําหรับ
เอกสารอ้างอิงที่ได้ระบุวันเวลาที่จัดทําไว้  ให้ใช้เฉพาะเอกสารที่ได้อ้างถึงในที่น้ีเท่าน้ัน  สําหรับเอกสารอ้างอิงที่
มิได้ระบุวันเวลาที่จัดทําไว้ ให้ใช้ข้อมูล (รวมทั้งที่ได้มีการแก้ไข) ในเอกสารอ้างอิงที่เป็นฉบับปัจจุบัน 

IEC 60050-731, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 731 : Optical fibre 
communication. 

IEC 60359, Electrical and electronic measurement equipment – Expression of performance 

IEC 60793-1 (all parts), Optical fibres – Part 1 : Measurement methods and test procedures 

IEC 60825-1, Safety of laser products – Part 1 : Equipment classification, requirements and 
user’s guide 

IEC 60825-2, Safety of laser products – Part 2: Safety of optical fibre communication systems 

IEC 61290-3-1, Optical amplifiers – Test methods – Part 3-1 : Noise figure parameters – Optical 
spectrum analyzer method 

BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAPP, and OIML:1993, International vocabulary of basic terms in 
metrology (VIM) 

BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, and OIML, Guide to the expression of uncertainty in 
measurement (GUM)  

 

3. คําศัพท์และนิยาม 

คําศัพท์และนิยามในแนวทางการสอบเทียบเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ตามมาตรฐานฉบับน้ีเป็นไปตามท่ี
กําหนดไว้ใน IEC 60050-731 และตามที่กําหนดดังต่อไปน้ี 

3.1 การสอบเทียบ  

กระบวนการที่จัดทําขึ้นภายใต้เง่ือนไขเฉพาะที่กําหนด เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วัดได้โดยเครื่องมือวัด 
กับค่าที่รู้ของปริมาณมาตรฐาน (ดูนิยามในหัวข้อ 6.11 ใน VIM ประกอบ) 

3.2 การสอบเทียบภายใต้สภาวะอ้างอิง 

การสอบเทียบภายใต้สภาวะอ้างอิงของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.17) หมายถึง การสอบเทียบที่
ประเมินค่าความไม่แน่นอนของผลท่ีได้จากการวัดภายใต้สภาวะอ้างอิงรวมอยู่ด้วย 
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3.3 การสอบเทียบภายใต้สภาวะใช้งาน 

การสอบเทียบภายใต้สภาวะใช้งานของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.16) หมายถึง การสอบเทียบที่
ประเมินค่าความไม่แน่นอนของผลท่ีได้จากการวัดภายใต้สภาวะใช้งานรวมอยู่ด้วย 

3.4 ค่าความยาวคลื่นกลาง, centre 

ค่าความยาวคล่ืนแสงเฉลี่ยที่เกิดจากการถ่วงนํ้าหนักตามกําลังงานของแหล่งกําเนิดแสงในสุญญากาศในหน่วย
ของ nm (nm) 
 
สําหรับสเปกตรัมแบบต่อเน่ือง ค่าความยาวคลื่นกลางสามารถหาได้จาก 
 

                                                 dP )()/1( totalcentre          (1) 
 

สําหรับสเปกตรัม แบบไม่ต่อเน่ือง ค่าความยาวคลื่นกลางสามารถหาได้จาก 
 






i
i

i
ii

P

P
centre           (2) 

โดยที่ 
)(    คือ  ความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานของแหล่งกําเนิดแสง โดยทั่วไปมีหน่วยเป็นวัตต์ต่อnm (W/nm) 

i        คือ  ค่าความยาวคลื่นแสงแบบไม่ต่อเน่ืองลําดับที ่i 

iP    คือ  กําลังงานแสงของ i  โดยทั่วไปมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 

totalP  คือ  iP  หรือผลรวมของกําลังงานแสงทั้งหมด โดยทั่วไปมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 
 
หมายเหตุ ปริพันธ์และผลรวมข้างต้น ในทางทฤษฎีแล้วต้องครอบคลุมสเปกตรัมท้ังหมดของแหล่งกําเนิดแสง 

3.5 ระดับความเชื่อม่ัน 

การประมาณค่าความน่าจะเป็นของค่าจริงของพารามิเตอร์ที่วัดได้ที่อยู่ในช่วงที่กําหนดไว้ (ดูหัวข้อ 3.11 ความ
ไม่แน่นอนขยายของการวัด) 

3.6 ตัวประกอบครอบคลุม (Coverage factor), k 

ตัวประกอบครอบคลุม Coverage factor (k) เป็นค่าที่ใช้ในการคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัด 
(expanded uncertainty, U) (ดูหัวข้อ  3.11) จากความไม่แน่นอนมาตรฐานของการวัด  (standard 
uncertainty,  ) (ดูหัวข้อ 3.11 และ 3.21) 
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3.7 ระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

ระดับกําลังงานท่ีระบุโดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.16) ในขณะทําการสอบเทียบ (Calibration) 
(ดูหัวข้อ 3.1) เมื่อต้ังค่าความละเอียดของความยาวคลื่นตามที่ต้องการ 

หมายเหตุ ในเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง จะมีการวัดค่าและแสดงผลระดับกําลังงานสําหรับความละเอียดท่ีต้ังค่าไว้ 

3.8 ค่าเบี่ยงเบนระดับกําลังงานท่ีแสดงผล, P  

ความแตกต่างระหว่างระดับกําลังงานท่ีแสดงผลที่วัดค่าได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ( OSAP ) กับกําลัง
งานอ้างอิง ( refP ) หารด้วยค่ากําลังงานอ้างอิง 

            1
ref

OSA

ref

refOSA 



P

P

P

PP
P                                  (3) 

3.9 ความไม่แน่นอนระดับกําลังงานท่ีแสดงผล, P  

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของการวัด (ดูหัวข้อ 3.21) ของค่าเบ่ียงเบนระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

            







 1

ref

OSA

P

P
P                                      (4) 

หมายเหตุ ในสมการท่ี (4)   คือความไม่แน่นอนมาตรฐานของการวัด (ดูหัวข้อ 3.21)  

3.10 ช่วงความยาวคลื่นที่แสดงผล 

ช่วงความยาวคลื่นทั้งหมดที่แสดงบนหน้าจอแสดงผลของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.16) ในขณะ
ทําการวัด (instrument state) (ดูหัวข้อ 3.12)  

3.11 ค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัด (Expanded Uncertainty) , U 

ช่วงความเช่ือมั่น 

ค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัด U คือ ช่วงของผลการวัดสําหรับพารามิเตอร์ที่ทําการวัด ที่อยู่ในระดับ
ความเช่ือมั่น (ดูหัวข้อ 3.5) ค่าน้ีเท่ากับผลคูณของตัวประกอบครอบคลุม k กับค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน
ของการวัดรวม (combined standard uncertainty,) (ดูหัวข้อ 3.21) 

kU       (5) 

หมายเหตุ เม่ือการกระจายของค่าความไม่แน่นอนของการวัดเป็นแบบปกติ และจํานวนของค่าท่ีวัดมีจํานวนมาก ค่าระดับ
ความเชื่อม่ัน (ดูหัวข้อ 3.5) จะมีค่าเท่ากับ 68.3%, 95.5% และ 99.7% เม่ือ k  มีค่าเท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

ค่าความไม่แน่นอนของการวัดของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.16) ควรแสดงอยู่ในรูปแบบของค่า
ความไม่แน่นอนขยายของการวัด U 
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3.12 สถานะเครื่องมือ  

คําจํากัดความโดยสมบูรณ์ของสภาพและสถานะการวัดของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.16) 
ระหว่างกระบวนการสอบเทียบ 

หมายเหตุ พารามิเตอร์โดยท่ัวไปของสถานะเคร่ืองมือ ได้แก่ ช่วงความยาวคลื่นท่ีแสดงผล (ดูหัวข้อ 3.10) ค่าความละเอียดของ
ความกว้างแถบความถี่หรือแบนด์วิดท์ (ดูหัวข้อ 3.18) รูปแบบการแสดงผล (วัตต์ หรือ ดีบีเอ็ม) เวลาในการเตรียมความพร้อม
ของเคร่ือง และการต้ังค่าต่าง ๆ ของอุปกรณ์  

3.13 ผลการวัด 

การแสดงผลหรือเอาต์พุตทางไฟฟ้าของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ 3.16) ระหว่างความยาวคลื่นที่
มีหน่วยเป็น nm หรือ m กับค่ากําลังงานที่มีหน่วยเป็น mWหรือ dBm หลังจากที่ได้ปฏิบัติตามคู่มือในการ
เตรียมความพร้อมการทํางานของเคร่ืองแล้ว  

3.14 ช่วงความยาวคลื่นของการวัด 

ช่วงความยาวคลื่นของแสงที่ใช้ ซึ่งครอบคลุมสมรรถนะของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ดูหัวข้อ3.16) ตามท่ี
กําหนด 

3.15 สภาวะใช้งาน (operating conditions)  

สภาวะทั้งหมดของการวัด, ปัจจัยที่มีผล และ ข้อกําหนดที่สําคัญอ่ืน ๆ ที่ทําให้เกิดความไม่แน่นอนขยายของ
การวัด (ดูข้อ 3.11) ที่กําหนดไว้ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง  

[ดูนิยามในหัวข้อ 5.5 ใน ViM ประกอบ]     

3.16 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง  

เครื่องมือวัดเชิงแสง สําหรับใช้วัดค่าการแจกแจงกําลังงานแสงตามค่าสเปกตรัมหรือความยาวคลื่นแสง (หรือ
ความถี่)  

หมายเหตุ เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงประกอบด้วยพอร์ตอินพุตสําหรับใช้เชื่อมต่อกับเส้นใยนําแสง (fiber-optic 
connector) และจอแสดงผล โดยสเปกตรัมท่ีวิเคราะห์ได้ มาจากแสงท่ีถูกป้อนเข้ามาในพอร์ตอินพุต  

3.17 สภาวะอ้างอิง   

ชุดของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมประกอบด้วยค่าระบุ (nominal value) และเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนยินยอม 
(tolerance band) ที่มีผลกระทบต่อความไม่แน่นอนของการวัดภายใต้สภาวะอ้างอิงที่กําหนดไว้  

[ดูนิยามในหัวข้อ 3.3.10 ปรับปรุง ใน IEC 60359] 

หมายเหตุ เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนยินยอมประกอบด้วย ความไม่แน่นอนท่ีเป็นไปได้ของสภาวะ และความไม่แน่นอนในการ
วัดสภาวะ 
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โดยทั่วไปสภาวะอ้างอิง ประกอบ ด้วยพารามิเตอร์อ้างอิงและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนยินยอม (ถ้าจําเป็น) 
ดังต่อไปน้ี วันเวลา อุณหภูมิ ความช้ืน ความดันบรรยากาศ แหล่งกําเนิดแสง ระดับกําลังงานท่ีแสดงผล (ดู 
หัวข้อ 3.7) เส้นใยนําแสง ตัวแปลงตัวเช่ือมต่อ ความยาวคลื่นแสง แบนด์วิดท์ (สเปกตรัม) และชุดค่าความ 
ละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี (ความละเอียดของสเปคตรัม) (ดูหัวข้อ 3.18)     

3.18 ความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี, R  

ความละเอียดของสเปคตรัม  

ความกว้างของความยาวคลื่นที่ตําแหน่งก่ึงกลางของแอมปลิจูด  (FWHM) ของสเปกตรัมที่แสดงผลบนเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัม เมื่อใช้แหล่งกําเนิดแสงที่มีค่าแบนด์วิดท์ของสเปกตรัม (ดูหัวข้อ 3.20) แคบกว่าค่าความ
ละเอียดแบนด์วิดท์ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม มาก ๆ    

3.19 อัตราส่วนการกดโหมดด้านข้าง, SMSR 

อัตราส่วนระหว่างกําลังงานสูงสุดของโหมดหลัก (main mode) ต่อกําลังงานสูงสุดของโหมดด้านข้างที่ใหญ่
ที่สุด (largest side mode) ของสเปคตรัม ในเลเซอร์ไดโอดชนิดโหมดเด่ียว เช่น เลเซอร์ไดโอดชนิด DFB-LD 

หมายเหตุ อัตราส่วนการกดโหมดด้านข้างจะมีหน่วยเป็น dB  

 

 

3.20 ความกว้างแถบความถ่ีแสงหรือแบนด์วิดท์สเปกตรัม, B 

ในมาตรฐานน้ีใช้ความกว้างของความยาวคล่ืนที่ตําแหน่งก่ึงกลางของแอมปลิจูด (FWHM) ของแหล่งกําเนิด
แสง 

กรณีที่แหล่งกําเนิดแสงปล่อยสเปกตรัมอย่างต่อเน่ือง (แบบโหมดตามยาวโหมดเดียว)  แบนด์วิดท์สเปกตรัม B 
คือ ความกว้างของความยาวคล่ืนที่ตําแหน่งก่ึงกลางของแอมปลิจูด (FWHM) ของแหล่งกําเนิดแสง 

กรณีที่แหล่งกําเนิดแสงคือเลเซอร์ไดโอดที่มีสเปกตรัมแบบโหมดตามยาวหลายโหมด  ความกว้างของความยาว
คลื่นที่ตําแหน่งก่ึงกลางของแอมปลิจูด (FWHM) คือ ค่ารากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) ของ แบนด์วิดท์สเปกตรัม 
คูณด้วย 2.35 (สมมุติว่าแหล่งกําเนิดมีรูปคลื่นเป็นแบบเกาส์เซียน): 

  

           
2/1

2
center

2
total/135.2






























  

i
iiPPB                     (6) 

โดยที่ 

center  คือ ความยาวคลื่นกลาง (ดูหัวข้อ 3.4) ของเลเซอร์ไดโอด หน่วยเป็น nm  
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totalP  คือ iP  กําลังงานรวม หน่วยเป็น วัตต์  

iP      คือ กําลังงานของโหมดตามยาวลําดับที่ i หน่วยเป็น วัตต์  

   คือ ความยาวคลื่นของโหมดตามยาวลําดับที่ i หน่วยเป็น nm  

3.21 ความไม่แน่นอนมาตรฐานของการวัด,  

ความไม่แน่นอนของผลการวัด แสดงด้วยค่าการเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

หมายเหตุ  ข้อมูลเ พ่ิมเ ติม  ดูภาคผนวก  ก  และมาตรฐาน  ISO/IEC Guide to the Expresstion of Uncertainty in  
Measurement (ISO/IEC GUIDE EXPRES)  

3.22 ความไม่แน่นอนแบบเอ (type A) 

ความไม่แน่นอนที่ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติของชุดของการสังเกต ตัวอย่างเช่น การประเมินผลกระทบแบบ
สุ่มของการวัด (ดูเพ่ิมเติมที่ ISO/IEC GUIDE EXPRES) 

3.23 ความไม่แน่นอนแบบบี 

ความไม่แน่นอนจากการวัดที่ได้โดยวิธีอ่ืนนอกเหนือจากการวิเคราะห์ทางสถิติของชุดของการสังเกต 
ตัวอย่างเช่น การประมาณของแหล่งที่มาของความไม่แน่นอนที่เป็นไปได้  เช่น การประเมินผลกระทบอย่าง
เป็นระบบของการวัด (ดูเพ่ิมเติมที่ ISO/IEC GUIDE EXPRES) 

หมายเหตุ วิธีอ่ืนในท่ีนี้อาจรวมถึง ข้อมูลการวัดคร้ังก่อน ประสบการณ์หรือความรู้ท่ัวไปของพฤติกรรมและคุณสมบัติของวัสดุ
ท่ีเกี่ยวข้อง เคร่ืองมือ ผู้ผลิต รายละเอียด ข้อมูลท่ีเกิดจากการสอบเทียบและใบรับรองอ่ืน ๆ และความไม่แน่นอนท่ีถูกกําหนด
ให้กับข้อมูลอ้างอิงท่ีได้มาจากคู่มือต่าง ๆ 

3.24 ค่าการเบ่ียงเบนความยาวคลื่น,   

ความแตกต่างระหว่างความยาวคลื่นกลาง (ดูหัวข้อ 3.4) ที่วัดได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ( OSA ) กับ
ความยาวคลื่นอ้างอิง ( ref ) หน่วยเป็นnm หรือไมโครเมตร 

        refOSA                            (7) 

3.25 ความไม่แน่นอนของความยาวคลื่น,    

ความไม่แน่นอนมาตรฐานของการวัด (ดูหัวข้อ 3.21) ของค่าการเบ่ียงเบนความยาวคลื่น (ดูหัวข้อ 3.24) หน่วย
เป็น nm หรือไมโครเมตร 
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4. ข้อกําหนดการสอบเทียบ 

4.1 การเตรียม 

ข้อแนะนําต่อไปน้ีควรใช้เป็นแนวทางปฏิบัติ 

การสอบเทียบควรปฏิบัติภายใต้สิ่งอํานวยความสะดวก ที่แยกออกจากฟังก์ชันอ่ืน ๆ ในผังองค์กร การแยกน้ัน
ต้องรวมถึงห้องปฏิบัติการและอุปกรณ์การวัด 

ห้องปฏิบัติการสอบเทียบควรกระทําภายใต้ระบบคุณภาพที่เหมาะสมกับการวัด (เช่นระบบ ISO 9000) เมื่อทํา
การสอบเทียบต้องปฏิบัติภายในห้องปฏิบัติการสอบเทียบ การปฏิบัติงานต้องเป็นอิสระ และมีการตรวจสอบ
ผลการวัดอย่างละเอียด  การคํานวณ และการเตรียมใบรับรองผลการสอบเทียบ 

สภาวะแวดล้อมต้องเหมาะสมกับระดับความไม่แน่นอนการวัดที่เกิดขึ้นสําหรับการสอบเทียบ 

ก) สภาวะแวดล้อมต้องสะอาด 

ข) ต้องมีการเฝ้าติดตามและทําการควบคุมอุณหภูมิที่ปฏิบัติงาน 

ค) แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ต้องมีการปฏิบัติงานอย่างปลอดภัย (อ้างอิงถึง IEC 60825-1) 

การปฏิบัติงานการทดสอบทั้งหมดต้องอยู่ภายใต้อุณหภูมิห้องที่ (23 + 3) OC ด้วยความช้ืนสัมพัทธ์ที่ (50 + 
20)  % เว้นแต่มีการระบุค่าดังกล่าวไว้แล้ว ให้เตรียมเครื่องมือก่อนทําการวัดอย่างน้อย 2 ช่ัวโมง เพ่ือให้
เครื่องมือเข้าสู่สมดุลกับสภาวะแวดล้อม ณ ขณะนั้น  โดยการเตรียมเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงต้องเป็นไป
ตามคู่มือของบริษัทผู้ผลิต 

4.2 สภาวะอ้างอิงสําหรับการทดสอบ 

สภาวะอ้างอิงสําหรับการทดสอบควรระบุพารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนยินยอม วันที่ 
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ระดับกําลังงานท่ีแสดงผล ความยาวคลื่นแสง แหล่งกําเนิดแสง เส้นใยนําแสง ตัว
แปลงตัวเช่ือมต่อ  ความกว้างแถบความถ่ี และ แบนด์วิดท์สเปกตรัม เว้นแต่การระบุเง่ือนไขอ่ืน ๆ การใช้
เส้นใยนําแสงชนิดโหมดเด่ียว ตามท่ีระบุไว้ใน IEC 60793-1 ต้องมีความยาวอย่างน้อย 2 เมตร 

การใช้งานเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงควรเป็นไปตามข้อกําหนดของผู้ผลิตและคู่มือการใช้งาน ซึ่งในทาง
ปฏิบัติต้องเลือกช่วงการทดสอบและพารามิเตอร์ที่สอดคล้องกับเง่ือนไขการใช้งานของเคร่ืองวิเคราะห์
สเปกตรัมแสง การเลือกพารามิเตอร์ต้องเหมาะสมกับความถูกต้องของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง และ 
ความสามารถแสดงรายละเอียดตามท่ีระบุในคู่มือการใช้งานของผู้ผลิต  

การบันทึกสภาวะตามท่ีระบุในหัวข้อที่ 8 

ผลการสอบเทียบเป็นเพียงข้อมูลที่อยู่ภายใต้เง่ือนไขที่ทําการสอบเทียบ เน่ืองจากมีแนวโน้มที่จะเกิดอันตราย
จากการแผ่รังสี ดังน้ันต้องแน่ใจในเรื่องสภาวะการติดต้ังและการดูแลความปลอดภัยในการใช้งานแสงเลเซอร์ 
อ้างถึง IEC 60825-1 และ IEC 60825-2 
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4.3 การสอบกลับได้ 

ต้องแน่ใจว่าเคร่ืองมือที่มีผลกระทบต่อผลการสอบเทียบต้องมีการสอบเทียบที่มีระบบห่วงโซ่การสอบกลับได้
อย่างเหมาะสมไปยังมาตรฐานแห่งชาติหรือค่าคงที่ทางกายภาพตามธรรมชาติ เว้นแต่มีความต้องการค่า
เฉพาะที่ระบุไว้ในเครื่องมือรวมทั้งห่วงโซ่การสอบเทียบ โดยช่วงเวลาการสอบเทียบซ้ําจะมีการกําหนดไว้และ
ระบุในเอกสาร 

5. การทดสอบวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ของแสง 

5.1 กล่าวนํา 

การทดสอบค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ของแสงควรกระทําก่อนการสอบเทียบ
ระดับกําลังงานที่แสดงผลและค่าความยาวคลื่นแสง เน่ืองจากค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีมีผล
ต่อการสอบเทียบ การทดสอบน้ีกระทําภายใต้สภาวะอ้างอิง ความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ การสอบเทียบค่า
ความกว้างแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ของแสงอธิบายไว้ใน IEC 61290-3-1 

หมายเหตุ ผลการทดสอบค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีท่ีกล่าวถึงในท่ีนี้ ควรเป็นค่าท่ีเกิดจากการวัดค่าแบนด์
วิดท์ของแสง (ในหน่วยความยาวคลื่น) ในเทอมของตัวเลขสัญญาณรบกวนหรือนอยส์ฟิกเกอร์ (noise figure) ท่ีเกิดจากการ
ขยายสัญญาณเชิงแสง  

5.2 การทดสอบค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 

รูปที่ 1, 2 และ 3 แสดงการติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถี่ โดยรูปที่ 1 ใช้
แหล่งกําเนิดแสงที่เป็นเลเซอร์ชนิดแก๊สที่ทราบค่าความยาวคล่ืน รูปที่ 2 ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่เปล่งแสงออกมา
หลายความยาวคลื่นในช่วงแถบกว้างร่วมกับอุปกรณ์ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคล่ืนค่าใด
ค่าหน่ึงได้ (สอบกลับได้) และรูปที่ 3 ใช้แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดที่ไม่ทราบค่าความยาวคล่ืนที่เปล่ง
ออกมา 

 

ก) สําหรับการทดสอบวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 
ข) สําหรับการสอบเทียบค่าความยาวคลื่นภายสภาวะเง่ือนไขอ้างอิง และ 
ค) สําหรับการหาค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นที่แปรผันกับความยาวคลื่น 

รูปที่ 1 การติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่เป็นเลเซอร์ชนิดแก๊สที่ทราบค่าความยาวคลื่น 
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ก) สําหรับการทดสอบวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 
ข) สําหรับการสอบเทียบค่าความยาวคลื่นภายสภาวะเง่ือนไขอ้างอิง และ 
ค) สําหรับการหาค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นที่แปรผันกับความยาวคลื่น 

รูปที่ 2 การติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่เปล่งแสงออกมาหลายความยาวคลื่นในช่วงแถบกว้างร่วมกับ
อุปกรณ์ส่งผ่านแสง 

 

 

ก) สําหรับการทดสอบวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 
ข) สําหรับการสอบเทียบค่าความยาวคลื่นภายสภาวะเง่ือนไขอ้างอิง และ 
ค) สําหรับการหาค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นที่แปรผันกับความยาวคลื่น 

รูปที่ 3 การติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดที่ไม่ทราบค่าความยาวคลื่น 

5.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 

ก)  แหล่งกําเนิดแสง: ให้ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่กําหนดสําหรับการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง
ที่ต้องการทดสอบ หากไม่มีการกําหนดแหล่งกําเนิดแสง ให้ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่มีความกว้างแถบความถ่ีและ
ค่าความยาวคลื่นที่มีเสถียรภาพเพียงพอ สําหรับค่าขั้นตํ่าที่กําหนดเกี่ยวกับความละเอียดของความกว้างแถบ
ความถี่ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมที่ต้องการทดสอบ 

แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําในที่น้ีมีหลายชนิดดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ 1 กรณีของเลเซอร์ไดโอดหรือ
แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์อ่ืน (อาจเป็นชนิดที่ปรับค่าความยาวคลื่นได้) ควรมีค่าความกว้างแถบความถ่ีแคบกว่า
ค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมาก ๆ แหล่งกําเนิดแสงที่
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เปล่งแสงออกมาหลายความยาวคลื่นในช่วงแถบกว้างก็สามารถนํามาใช้ในการวัดได้หากใช้งานร่วมกับอุปกรณ์
ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคล่ืนแสงค่าใดค่าหน่ึงได้ ตัวอย่างของอุปกรณ์ส่งผ่านแสงใน
ลักษณะดังกล่าวอาจได้แก่ ตัวกรองแสงชนิดแถบความถี่แคบที่เป็นแบบเด่ียวหรือแบบต่อร่วมกันเป็นอนุกรม 
เ ส้ น ก า ร ดู ด กลื น ส เ ปกต รั ม แ ส ง ขอ ง ตั ว กล า ง แ ก๊ ส  (absorption line in gaseous media) หรื อ
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ชนิดเฟบรีเปโรต์ (Fabry-Perot)  

ภาคผนวก ง แสดงตารางค่าความยาวคลื่นแสงที่มีเสถียรภาพสําหรับใช้เป็นค่าอ้างอิง โดยค่าอ้างอิงที่ใช้ควรมี
ค่าความยาวคลื่น ค่าความกว้างแถบความถี่สเปกตรัม และค่ากําลังงานแสง ที่มีเสถียรภาพเพียงพอสําหรับการ
วัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 

ตารางที่ 1 แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําในการใช้ทดสอบ 

แหล่งกําเนิดแสง ค่าความยาวคลื่น (nm) [vac] 

เลเซอร์ชนิดแก๊สอาร์กอน 488.122 

514.673 

เลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียมนีออน 632.991 

1 152.590  

1 523.488 

ข)  เครื่องวัดความยาวคลื่นแสง: เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัดค่าความยาวคลื่นแสงของแหล่งกําเนิดแสงต้องมี
ค่าความเที่ยงตรงในการวัดเพียงพอหรือดีกว่าค่าที่กําหนดในการทดสอบวัดค่าความยาวคลื่นแสง เครื่องมือน้ีใช้
ในกรณีของแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดที่ไม่ทราบค่าความยาวคลื่น 

ค) เส้นใยนําแสง: ให้ใช้เส้นใยนําแสงชนิดโหมดเด่ียวตามท่ีกําหนดไว้ใน IEC 60793-1 

5.2.2 ขั้นตอนการวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ 

 การติดต้ังอุปกรณ์ในการวัดให้ใช้แนวทางในรูปที่ 1, 2 หรือ 3 โดยต้ังค่าช่วงความยาวคลื่นแสงที่
ต้องการวัดของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ต้องการทดสอบให้ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นที่เปล่งออกจาก
แหล่งกําเนิดแสง 

ก)  ต้ังค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถี่ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ต้องการทดสอบให้
เป็นไปตามค่าที่กําหนด ค่าน้ีเรียกว่า setR  

ข) ทําการวัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีที่แสดงบนเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่
ต้องการทดสอบ ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นที่อยู่ในช่วงระหว่างตําแหน่งที่มีค่าตํ่ากว่าค่าสูงสุด (peak) เท่ากับ 3 
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dB (ค่าน้ีเรียกว่า iROSA ) จากน้ันทําการทดสอบซ้ําอย่างน้อยสิบครั้งแล้วคํานวณหาค่าเฉลี่ยของค่าความ
ละเอียดตามสมการ 

m

R
R

m

i
i

 1
OSA

OSA      (8) 

  เมื่อ m เป็นจํานวนคร้ังที่ทําการวัด 

ค) คํานวณหาอัตราส่วนความแตกต่างของค่าเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงจากค่าความละเอียดของความกว้าง
แถบความถ่ีที่กําหนด จากสมการ 

     1
set

OSA
diff 

R

R
r      (9) 

ง)  หากมีความจําเป็นให้ดําเนินขั้นตอนการวัดซ้ําใหม่ โดยต้ังค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี
บนเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ต้องการทดสอบ setR ที่แตกต่างจากค่าเดิม 

หมายเหตุ 1 หากพบว่าเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงท่ีต้องการทดสอบมีค่าความผิดพลาดของช่วงห่างความยาวคลื่นท่ี
เป็นเชิงเส้น ให้ทําการเปลี่ยนค่าความยาวคลื่นเล็กน้อยจากความยาวคล่ืนท่ีใช้และทําการวัดซํ้าหลายครั้ง  เพ่ือหาค่าความ
ละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีจากช่วงความยาวคลื่นท่ีอยู่ในช่วงระหว่างตําแหน่งท่ีมีค่าตํ่ากว่าค่าสูงสุดลงมา 3 dB เพ่ือให้
ได้ค่าความกว้างแถบความถี่ท่ีถูกต้องมากย่ิงข้ึน  การเปลี่ยนค่าความยาวคล่ืนนี้ควรกระทําอยู่ในช่วงระหว่าง +1 nm ซ่ึง
สามารถกระทําได้โดยแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ชนิด DFB ท่ีปรับแต่งค่าความยาวคลื่นแสงด้วยอุณหภูมิ หรือ แหล่งกําเนิดแสงท่ี
มีคาวิต้ีอยู่ภายนอก หรือ เลเซอร์เส้นใยนําแสงชนิดปรับค่าได้เป็นต้น การหาค่าเฉลี่ยของค่าความละเอียดของความกว้างแถบ
ความถ่ีจะช่วยทําให้การวัดได้ค่าท่ีถูกต้องแม่นยําย่ิงข้ึน 

หมายเหตุ 2 ในกรณีท่ีต้องการให้ได้ค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถี่ท่ีถูกต้องตามผลการสอบเทียบ สามารถ
ดําเนินการด้วยการใช้ซอฟต์แวร์กําหนดค่าท่ีถูกต้องให้กับเครื่องมือ หรือ ใช้ค่าแก้ทางคณิตศาสตร์กับผลลัพธ์ท่ีได้จากเครื่องมือ
เพ่ือให้ได้ความถูกต้อง หรือ ใช้การปรับแต่งเคร่ืองมือ อย่างไรก็ตาม หากดําเนินการปรับแต่งด้วยกรณีใด ควรทําการทดสอบ
ตามขั้นตอนเดิมหลาย ๆ คร้ัง เพ่ือยืนยันว่าข้ันตอนการปรับแต่งค่าความถูกต้องได้ถูกดําเนินการอย่างถูกต้องแล้ว ดูภาคผนวก 
ค 

6. การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

6.1 กล่าวนํา 

ปัจจัยที่มีผลต่อความไม่แน่นอนการวัดระดับกําลังงานท่ีแสดงผลของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการ
ทดสอบประกอบด้วย 

ก) ค่าความไม่แน่นอนภายใน (intrinsic uncertainties) ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการ
ทดสอบภายใต้สภาวะอ้างอิง 
ข) ความไม่แน่นอนย่อย (partial uncertainties) ที่เกิดจากความยาวคลื่น ความเป็นเชิงเส้น อุณหภูมิ 
โดยคํานวณค่าจากการทดสอบภายใต้สภาวะใช้งาน 
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ต้องทําการคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนย่อยด้วย หากนําเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง มาใช้งานที่สภาวะ
อ่ืนๆ นอกเหนือจากสภาวะอ้างอิง 

ค่าความไม่แน่นอนภายในที่เกิดจากสภาวะอ้างอิงได้จากวิธีการสอบเทียบที่กล่าวในหัวข้อ 6.2 และค่าความไม่
แน่นอนย่อยได้จากการวิธีการสอบเทียบที่กล่าวในหัวข้อ 6.3.1 ถึง 6.3.4 เพ่ือให้สอดคล้องกับปัจจัยที่มี
ผลกระทบได้แก่ ความยาวคลื่น, โพลาไรเซชัน, ความเป็นเชิงเส้นและอุณหภูมิ  เมื่อเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม
แสงถูกใช้งานภายใต้สภาวะอ้างอิง ดังน้ันไม่จําเป็นต้องปฏิบัติตามวิธีการสอบเทียบที่กล่าวในหัวข้อ 6.3  

หมายเหตุ 1  โดยท่ัวไปหน่วยท่ีใช้ในการวัดคือ dBm ซ่ึงไม่เหมาะสมกับการหาค่าความไม่แน่นอนของการวัด ดังนั้นจะใช้หน่วย
ท่ีเป็นเชิงเส้นแทน คือ mW หรือ W ในการรวมกันของความไม่แน่นอน หลังจากนั้นสามารถแปลงหน่วยกลับเป็น dB ได้ 

หมายเหตุ 2 ทุกคร้ังท่ีมีการเปลี่ยนความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสง ต้องทําการตรวจสอบกําลังงานของแสงด้วย โดยใช้ 
เคร่ืองวัดกําลังงานแสง หรือ เคร่ืองวัดกําลังงานแสงอ้างอิง 
หมายเหตุ 3 ไม่ควรเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันของแสงในขณะท่ีทําการสอบเทียบ เว้นแต่จะถูกควบคุมโดยตัวควบคุมโพลาไรเซ
ชัน 

6.2 การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผลภายใต้สภาวะอ้างอิง 

รูปที่ 4 แสดงการจัดเตรียมอุปกรณ์สําหรับการทดสอบเพ่ือหาค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานที่แสดงผล  
โดยการทดสอบน้ีกระทําภายใต้สภาวะอ้างอิง  

หมายเหตุ แหล่งกําเนิดแสงที่ใช้สําหรับการสอบเทียบกําลังงานที่แสดงผลควรเป็นแบบดีโพลาไรซ์ 
(depolarized) ถ้าแสงไม่เป็นแบบดังกล่าวควรใช้ตัวควบคุมโพลาไรเซชันของแสง การทดสอบแบบน้ีจะทําการ
สอบเทียบเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่จุดก่ึงกลางของค่าที่เปลี่ยนแปลงอันเน่ืองมาจากโพลาไรเซชันของ
แสง 

 

รูปที่ 4 แสดงการติดต้ังอุปกรณ์สําหรับสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผลภายใต้สภาวะอ้างอิง 

6.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสอบเทียบระดับกําลังงานที่แสดงผลภายใต้สภาวะอ้างอิง ประกอบด้วย 

ก) แหล่งกําเนิดแสง (Light source): ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่สามารถปล่อยแสงที่มีความเสถียร โดยมีค่ากําลัง
งานแสงระหว่าง 0.1 mW (-10 dBm) ถึง 1 mW (0 dBm) ซึ่งมีการกดโหมดด้านข้างและสัญญาณรบกวนเชิง
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แสง (optical noise) ที่อยู่ภายนอกค่าแบนด์วิดท์ของแหล่งกําเนิดแสงได้อย่างดี (> 40 dB เมื่อทําการวัดที่ค่า
แบนด์วิดท์สเปกตรัมที่เหมือนกับค่าแบนด์วิดท์สเปกตรัมของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัมแสง) โดยค่าแบนด์
วิดท์สเปกตรัมของแหล่งกําเนิดแสงควรมีค่าแคบกว่าค่าความละเอียดที่กําหนดไว้ของเคร่ืองมือวิเคราะห์
สเปกตรัมแสงที่ทําการทดสอบ แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําประกอบด้วย แหล่งกําเนิดแสงที่แสดงในตารางที่ 1 
หรือ แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด หรือแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์เส้นใยนําแสง (fiber laser) (มีค่า
อัตราส่วนการกดโหมดด้านข้าง (SMSR) มากกว่า 40 dB: ดูหัวข้อ 3.19) 

หมายเหตุ หากใช้แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดหรือเลเซอร์เส้นใยนําแสงควรทําการวัดค่าความยาวคล่ืนก่อนด้วย
เคร่ืองวัดความยาวคล่ืน 

ข)  ตัวลดทอนแบบปรับค่าได้ (Variable attenuator): ใช้ตัวลดทอนที่สามารถปรับค่าได้ครอบคลุมกําลังงาน
แสงที่ใช้ในการทดสอบ 

ค) เครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิง ที่ใช้งานทั้งภายใต้สภาวะใช้งานและสภาวะอ้างอิงควรมีลักษณะอย่างใด
อย่างหน่ึงดังน้ี 
1) เครื่องวัดกําลังงานแสงที่ผ่านการสอบเทียบจากหน่วยงานที่เป็นทางการที่ดําเนินการสอบเทียบพร้อม
รายงานค่าความไม่แน่นอน หรือ 
2) เครื่องวัดกําลังงานแสงที่ผ่านการสอบเทียบตามมาตรฐานที่ถูกกําหนดโดยหน่วยงานที่เป็นทางการ
พร้อมรายงานค่าความไม่แน่นอน 

ความไม่แน่นอนของเครื่องวัดกําลังแสงอ้างอิง PPM เป็นค่าที่แสดงไว้ในเอกสารรับรอง (Certification) 

ง) ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง (ทางเลือก) : ใช้ควบคุมสถานะโพลาไรเซชันแสงที่มาจากเอาต์พุตของ
เส้นใยนําแสง โดยมีค่าอัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (extinction ratio) มากกว่าหรือเท่ากับ 20 dB ระดับการ
เปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันแสงควรน้อยกว่าการแปรผันกับโพลาไรเซชันของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง มาก 
ๆ ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสงอาจประกอบด้วยการรวมกันของอุปกรณ์อย่างโพลาไรเซอร์ (polarizer), แผ่น
ครึ่งคลื่น (Half-wave plate) แผ่นเสี้ยวคลื่น (Quarter-wave plate) และ การหมุนของลูปเส้นใยนําแสง
อย่างน้อยสองวง 

 
 
 

6.2.2  วิธีการสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผลภายใต้สภาวะอ้างอิง 

การติดต้ังอุปกรณ์การทดสอบให้ดําเนินการตามรูปที่ 5 โดยการต้ังค่าความละเอียดของเครื่องวิเคราะห์
สเปกตรัมแสงให้กว้างกว่าค่าแบนด์วิดท์ของสเปกตรัมของแหล่งกําเนิดแสง ปรับตัวลดทอนให้ระดับกําลังงาน
แสงที่ส่งไปยังเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมีค่าที่เหมาะสมท่ีสุด ถ้าไม่ทราบค่าความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิด
แสง ให้วัดความยาวคลื่นด้วยเครื่องวัดความยาวคลื่นแสงก่อน 
ขั้นตอนการวัด 
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ก) ทําการวัดค่ากําลังงานแสงที่ออกจากเส้นใยนําแสงโดยใช้เครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิง โดยให้ค่าที่วัด
ได้เป็น iP ,REF หากมีการใช้ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง ให้ทําการวัดกําลังงานในหลาย ๆ แนวโพลาไรเซชันแสง
แล้วทําการเฉลี่ยค่าที่วัดได้ 
ข) หลังจากน้ันให้ต่อเส้นใยนําแสงเข้ากับเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงแล้ววัดค่ากําลังงานสูงสุด บันทึก
ค่าเป็น iOSAP หน่วยเป็น mW หรือ W หากมีการใช้ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง ให้ทําการวัดกําลังงานใน
หลาย ๆ แนวโพลาไรเซชันแสงแล้วทําการเฉลี่ยค่าที่วัดได้ 
ค) คํานวณหาค่าอัตราส่วนผลต่างของค่าที่วัดได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง กับ เครื่องวัดกําลังงาน
แสงอ้างอิง ( iP ,diff ) โดยใช้สมการ (10)   

       1
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ง) ทําซ้ําตามขั้นตอนข้อ ก) – ค) อย่างน้อย 10 รอบ 

6.2.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานที่แสดงผลภายใต้สภาวะอ้างอิง 

คํานวณค่าเฉล่ีย (mean) และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของอัตราส่วนผลต่างของค่าที่วัด
ได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง กับ เครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิง ตามสมการ 
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โดยที่ m คือจํานวนคร้ังของการวัด 

ค่าความไม่แน่นอนของการวัดของระดับกําลังงานท่ีแสดงผลของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงภายใต้สภาวะ
อ้างอิง 

refP สามารถคํานวณได้จากสมการ (13) 

        2/122
PPM diffref PP                                        (13) 

โดยที่  

PPM  คือค่าความไม่แน่นอนของการวัดของเครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิงที่ได้มาจากใบรับรองการสอบเทียบ 

diffP คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของที่ได้มาจากการวัด 

ค่าเบ่ียงเบนของระดับกําลังงานที่แสดงผลภายใต้สภาวะอ้างอิง refP ที่ได้จากสมการ (14) เป็นค่าเดียวกันกับ
ค่าเฉล่ียของอัตราส่วนผลต่าง คือ 

                                                      diffref PP                                                      (14) 
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6.3 การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผลภายใต้สภาวะใช้งาน 

การสอบเทียบที่อธิบายในหัวข้อน้ีจะทําก็ต่อเมื่อเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงน้ันถูกนําไปใช้งานในสภาวะ
แวดล้อมอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือไปจากสภาวะอ้างอิง 

ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อค่าความไม่แน่นอนของการวัดระดับกําลังงานที่แสดงผลภายใต้สภาวะใช้งานอาจ
ประกอบด้วย 

1) ความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง 
2) ความแปรผันตามโพลาไรเซชัน 
3) ความเป็นเชิงเส้น และ 
4) ความแปรผันตามอุณหภูมิ 

6.3.1 ความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง 

รูปที่ 5 แสดงรูปแบบการติดต้ังสําหรับการหาความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง การทดสอบน้ีจะถูกทดสอบ
ภายใต้สภาวะการสอบเทียบอ้างอิง ยกเว้นความยาวคลื่น 

 

 

รูปที่ 5 การติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือหาค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานที่แสดงผลท่ีแปรผันตามความยาวคลื่น
แสง 

6.3.1.1 เครื่องมือสําหรับการหาความแปรผันตามความยาวคลื่นแสงของระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

ก)  แหล่งกําเนิดแสง  : ให้ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่สามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นได้ เช่น เลเซอร์ปรับค่าความยาว
คลื่นได้ แหล่งกําเนิดแสงต้องมีความเสถียรของกําลังที่ดี รวมถึงต้องมี ช่วงแบนด์วิดท์ของสเปกตรัม ที่แคบกว่า
ความละเอียดของแถบความถี่ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงต้องการวัด 



17 

 

ข  ( เครื่องวัดความยาวคล่ืนแสง : ใช้วัดความยาวคลื่นต่าง ๆ ของแหล่งกําเนิดแสง หากแหล่งกําเนิดแสงได้ทํา
การสอบเทียบแล้วอาจไม่จําเป็นต้องใช้เครื่องวัดความยาวคลื่นแสง 
ค  (เครื่องวัดกําลังงานแสง :  ใช้เครื่องวัดกําลังงานแสงชนิดไม่แปรผันตามความยาวคลื่น หรือชนิดที่แปรผันตาม
ความยาวคลื่นแต่ได้ทําการสอบเทียบแล้ว  
ง( ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง  )ทางเลือก( : ใช้ควบคุมสถานะโพลาไรเซชันแสงที่มาจากเอาต์พุตของ
เส้นใยนําแสง โดยมีค่าอัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (extinction ratio) มากกว่าหรือเท่ากับ 20 dB ระดับการ
เปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันแสงควรน้อยกว่าความแปรผันตามโพลาไรเซชันของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 
มาก ๆ ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสงอาจประกอบด้วยการรวมกันของอุปกรณ์อย่างโพลาไรเซอร์ (polarizer), 
แผ่นครึ่งคลื่น (Half-wave plate) แผ่นเสี้ยวคลื่น (Quarter-wave plate) และ การหมุนของลูปเส้นใยนําแสง
อย่างน้อยสองวง 
6.3.1.2 ขั้นตอนการหาค่าความแปรผันตามความยาวคลื่นแสงของระดับกําลังงานที่แสดงผล 

อ้างอิงระบบการวัดดังรูปที่ 5 โดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

ก) หลังจากปล่อยให้ระบบมีอุณหภูมิที่เสถียรแล้ว ต่อเส้นใยนําแสงเข้ากับเคร่ืองวัดความยาวคลื่นแสง  
แล้วทําการวัดความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสง บันทึกค่าเป็น j  
ข) ต่อเส้นใยนําแสงเข้ากับเครื่องวัดกําลังงานแสง ทําการวัดกําลังงานของแหล่งกําเนิดแสง บันทึกค่าเป็น
	ܲୖ ୉୊,୨ หากมีการใช้ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง ให้ทําการวัดกําลังงานในหลาย ๆ แนวโพลาไรเซชันแสงแล้ว
ทําการเฉลี่ยค่าที่วัดได้ 
ค) ส่งแสงจากแหล่งกําเนิดแสงเข้ากับเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง โดยต้ังความละเอียดของความกว้าง
แถบความถ่ีของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงให้กว้างกว่าของแสงอินพุต ค่ากําลังงานแสงสูงสุดที่วัดได้จาก
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงกําหนดเป็น jPOSA ในกรณีที่มีการใช้ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง ให้ทําการวัด
กําลังงานในหลาย ๆ แนวโพลาไรเซชันแสงแล้วทําการเฉลี่ยค่าที่วัดได้ 
ค่าความผิดพลาดเบ่ียงเบนที่ความยาวคลื่น j หาได้จากสมการ 

  1
,REF

OSA

,REF

,REFOSA 



j

j

y

jj
j P

P

P

PP
P                                   (15) 

ง) ทําซ้ําตามขั้นตอนที่ความยาวคลื่นอ่ืน ๆ 
จ) จากค่าที่วัดได้  i

P จะได้ค่ากําลังงานสูงสุดคือ MAX,P และค่ากําลังงานตํ่าสุดคือ MIN,P  

6.3.1.3  การคํานวณค่าความไม่แน่นอนของการวัดระดับกําลังงานท่ีแสดงผลอันเนื่องมาจากความแปรผัน
ตามความยาวคลื่นแสง 

ค่าเบ่ียงเบนของผลการวัดอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง P คํานวณได้จากสมการ (16) 

      2/MIN,MAX,  PPP                                 (16) 

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน อันเน่ืองมาจากความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง, P
 , หาได้จากสมการ 

(17)  
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  32/MIN,MAX,  PPP                                               (17) 

6.3.2 ความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสง 

การติดต้ังเครื่องมือสําหรับการหาความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสงดังรูปที่ 6 โดยการทดสอบนี้กระทําภายใต้
สภาวะอ้างอิง ยกเว้นโพลาไรเซชัน 

หมายเหตุ 1  แหล่งกําเนิดแสงนั้น จะต้องถูกต้ังค่าความยาวคลื่นท่ีความยาวคลื่นอ้างอิง อย่างไรก็ตาม เนื่องจากความแปรผัน
ตามโพลาไรเซชันแสงนั้นอาจแตกต่างกันไปท่ีความยาวคลื่นต่างๆ กัน  จึงแนะนําให้ทําการทดสอบความแปรผันตามโพลาไรเซ
ชันแสงท่ีความยาวคลื่นต่าง ๆ ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงด้วย 

หมายเหตุ 2 อัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (the extinction ratio) ของเอาต์พุตจากตัวควบคุมการโพลาไรเซชันแสงของระบบการวัด 
ควรมีค่าประมาณอยู่ท่ี 20 dB โดยวัดท่ีพอร์ตเอาต์พุตเส้นใยนําแสง อัตราส่วนเอกซ์ทิงชันนี้มีผลกระทบต่อความแม่นยําของผล
การทดสอบค่าความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสง โดยเฉพาะอย่างย่ิง ทําให้ความแม่นยําของการวัดลดลงไปประมาณ 2 % ท่ี
ระดับ 20 dB 

 

 

รูปที่ 6 การติดต้ังอุปกรณ์สําหรับการทดสอบหาค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานที่แสดงผลที่แปรผันตาม
โพลาไรเซชันแสง 

6.3.2.1 เครื่องมือที่เก่ียวข้องในการหาความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสงของระดับกําลังที่แสดงผล 

ก) แหล่งกําเนิดแสง : ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่สามารถปล่อยแสงที่มีความเสถียร โดยมีค่ากําลังงานแสงระหว่าง 
0.1 mW (-10 dBm) ถึง 1 mW (0 dBm) ซึ่งมีการกดโหมดด้านข้างและสัญญาณรบกวนเชิงแสง (optical 
noise) ที่อยู่ภายนอกค่าแบนด์วิดท์ของแหล่งกําเนิดแสงได้อย่างดี (> 40 dB เมื่อทําการวัดที่ค่าแบนด์วิดท์
สเปกตรัมที่เหมือนกับค่าแบนด์วิดท์สเปกตรัมของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัมแสง) โดยค่าแบนด์วิดท์
สเปกตรัมของแหล่งกําเนิดแสงควรมีค่าแคบกว่าค่าความละเอียดที่กําหนดไว้ของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัม
แสงที่ทําการทดสอบ แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําประกอบด้วย แหล่งกําเนิดแสงที่แสดงในตารางที่ 1 หรือ 
แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด หรือแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์เส้นใยนําแสง (fiber laser) (มีค่า
อัตราส่วนการกดโหมดด้านข้าง (SMSR) มากกว่า 40 dB: ดูหัวข้อ 3.19) 

ข) ตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง : ใช้ควบคุมสถานะโพลาไรเซชันแสงที่มาจากเอาต์พุตของเส้นใยนําแสง โดยมี
ค่าอัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (extinction ratio) มากกว่าหรือเท่ากับ 20 dB ระดับการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน
แสงควรน้อยกว่าความแปรผันตามโพลาไรเซชันของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง มาก ๆ ตัวควบคุมโพลาไรเซ
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ชันแสงอาจประกอบด้วยการรวมกันของอุปกรณ์อย่างโพลาไรเซอร์ (polarizer), แผ่นครึ่งคลื่น (Half-wave 
plate) แผ่นเสี้ยวคลื่น (Quarter-wave plate) และ การหมุนของลูปเส้นใยนําแสงอย่างน้อยสองวง 

ค) เส้นใยนําแสง: ให้ใช้เส้นใยนําแสงชนิดโหมดเด่ียวดังที่ได้อธิบายใน IEC 60793-1 มีความยาวต้ังแต่ 1-2 
เมตร ควรใช้เส้นใยนําแสงแบบคงไว้ซึ่งโพลาไรเซชันแสง (polarization-maintaining fibre) เป็นเส้นใยนําแสง
อินพุตของตัวควบคุมโพลาไรเซชัน 

6.3.2.2 ขั้นตอนการหาความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสงของระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

การเตรียมอุปกรณ์ให้เป็นตามรูปที่ 6 โดยต้ังค่าความละเอียดของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงให้กว้างมากกว่า
ค่าความกว้างแถบความถี่ของแหล่งกําเนิดแสงและทําการยึดเส้นใยนําแสงให้อยู่กับที่ เน่ืองจากโพลาไรเซชัน
แสงอาจเปลี่ยนแปลงได้ หากเส้นใยนําแสงมีการเคลื่อนไหว 

ขั้นตอนการหาความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสงของระดับกําลังงานท่ีแสดงผลที่ความยาวคลื่นต่างๆ มี
ดังต่อไปน้ี 

ก) ส่งแสงจากแหล่งกําเนิดแสงเข้าไปยังตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสงผ่านเส้นใยนําแสงที่ 1 และส่งแสง
จากตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสงไปยังเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงโดยผ่านเส้นใยนําแสงที่ 2 
ข) ปรับตัวควบคุมโพลาไรเซชันแสง เพ่ือให้จํานวนสถานะโพลาไรเซชันแสงมีมากพอจนครอบคลุมทรง
กลมพอยแคร์ (Poincare sphere) ได้ทั้งหมด ทําการสังเกตค่าการเปลี่ยนค่ากําลังงานจากยอดถึงยอดของ
ระดับกําลังงานที่แสดงผลเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสถานะโพลาไรเซชันแสง แล้วทําการบันทึกค่ามากสุด  

 jP MAX  (แก้สมการ) และน้อยสุด  jP MIN  (แก้สมการ) ที่อ่านได้ 
ค) ค่าระดับกําลังงานแสงที่แสดงผลต่าง ๆ อันเน่ืองมาจากโพลาไรเซชันแสงที่ความยาวคลื่น j ได้แก่ 

 jP UL และ  jP LL สามารถเขียนได้ดังสมการ (18) และ (19) 

1
)(

)(
)(

AVE

MAX
UL 










jP

jP
jP


                               (18) 

1
)(

)(
)(

AVE

MIN
LL 










jP

jP
jP


                                   (19) 

โดยที่ ஺ܲ௏ாሺ݆ߣሻ คือ ค่าเฉล่ียของระดับกําลังงานที่แสดงผลต่าง ๆ อันเน่ืองมาจากโพลาไรเซชันแสงที่ความยาว
คลื่น λ݆ ที่มีค่าเป็น   

  2/)()()( MINMAXAVE jPjPjP                                (20) 
 

ง) ทําซ้ําตามขั้นตอนด้วยความยาวคลื่นอ่ืน ๆ  (เปลี่ยนค่าความยาวคลื่น j ) 
จ) จากค่าทั้งหมดที่วัดได้ ให้หาค่าสูงสุดของ )(UL jP  แล้วบันทึกเป็น MAX,POLP และหาค่าตํ่าสุดของ

)(LL jP  แล้วบันทึกค่าเป็น MINPOL,P  
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6.3.2.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนของการวัดระดับกําลังงานท่ีแสดงผลอันเนื่องมาจากความแปรผัน
ตามโพลาไรเซชันแสง 

ค่าเบ่ียงเบนของผลการวัดอันเน่ืองมาจากอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสงและความยาวคล่ืน 
สามารถคํานวณได้จากสมการ (21) 

            2/PPP MINPOL,MAXPOL,POL                                       (21) 

ค่าความไม่แน่นอนอนของความแปรปรวนระดับพลังงานแสงเน่ืองมาจากโพลาไรเซชันสามารถคํานวณได้จาก
สมการ (22) 

               32/MINPOL,MAXPOL,POL PPP                               (22) 

6.3.3 ความเป็นเชิงเส้น (linearity) 

รูปที่ 7  แสดงรูปแบบการติดต้ังสําหรับการหาความเป็นเชิงเส้น การทดสอบน้ีจะถูกทดสอบภายใต้สภาวะการ
สอบเทียบอ้างอิง ยกเว้นระดับกําลังงานแสง 

หมายเหตุ แหล่งกําเนิดแสงท่ีใช้ต้องให้ความยาวคลื่นแสงอ้างอิง หากมีความยาวคลื่นแสงอ้างอิงมากกว่าหนึ่งค่าและความเป็น
เชิงเส้นของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงข้ึนอยู่กับความยาวคลื่นแสง การทดสอบความเป็นเชิงเส้นควรกระทําในแต่ละความ
ยาวคลื่นอ้างอิง 

 

 

รูปที่ 7 การติดต้ังอุปกรณ์สําหรับการทดสอบหาค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานท่ีเสดงผลที่เกิดจาก
ความผิดพลาดเชิงเส้น 

6.3.3.1 เครื่องมือที่เก่ียงข้องในการหาความคลาดเคลื่อนเชิงเส้นของระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

ก) แหล่งกําเนิดแสง: ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่สามารถปล่อยแสงที่มีความเสถียร โดยมีค่ากําลังงานแสงระหว่าง 
0.1 mW (-10 dBm) ถึง 1 mW (0 dBm) ซึ่งมีการกดโหมดด้านข้างและสัญญาณรบกวนเชิงแสง (optical 
noise) ที่อยู่ภายนอกค่าแบนด์วิดท์ของแหล่งกําเนิดแสงได้อย่างดี (> 40 dB เมื่อทําการวัดที่ค่าแบนด์วิดท์
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สเปกตรัมที่เหมือนกับค่าแบนด์วิดท์สเปกตรัมของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัมแสง) โดยค่าแบนด์วิดท์
สเปกตรัมของแหล่งกําเนิดแสงควรมีค่าแคบกว่าค่าความละเอียดที่กําหนดไว้ของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัม
แสงที่ทําการทดสอบ แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําประกอบด้วย แหล่งกําเนิดแสงที่แสดงในตารางที่ 1 หรือ 
แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด หรือแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์เส้นใยนําแสง (fiber laser) (มีค่า
อัตราส่วนการกดโหมดด้านข้าง (SMSR) มากกว่า 40 dB: ดูหัวข้อ 3.19) 

ข)  ตัวลดทอนแบบปรับค่าได้ (Variable attenuator): ใช้ตัวลดทอนที่สามารถปรับค่าได้ครอบคลุมกําลังงาน
แสงที่ใช้ในการทดสอบ 

ค)  เครื่องวัดกําลังงานแสง:   :  ใช้เครื่องวัดกําลังงานแสงที่สามารถวัดค่ากําลังแสงได้ถูกต้องในย่านของกําลัง
งานแสง ความยาวคลื่นแสงและอุณหภูมิที่ต้องการทดสอบ 

6.3.3.2 ขั้นตอนการหาความผิดพลาดเชิงเส้นของระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

ก)  การเตรียมอุปกรณ์ให้เป็นตามรูปที่ 7 โดยต้ังค่าความละเอียดของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงให้กว้าง
มากกว่าค่าความกว้างแถบความถ่ีของแหล่งกําเนิดแสงและปรับตัวลดทอนแบบปรับค่าได้เพ่ือให้ระดับกําลัง
งานของแหล่งกําเนิดแสงที่ส่งไปยังเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมีค่าเดียวกับระดับกําลังงานที่สอบเทียบ
ภายใต้สภาวะอ้างอิง  

ค่ากําลังแสงที่อ่านได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเป็น OSAP และค่ากําลังที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดกําลังงาน
แสง เป็น REFP และอัตราส่วนของค่าทั้งสองเป็น refLIN,P  

      
REF

OSA
refLIN, P

P
P                                                              (23) 

ข) หลังจากน้ันให้ทําการเปลี่ยนระดับกําลังงานแสง jP  ที่ส่งไปยังเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง โดยใช้ตัว
ลดทอนแสงแบบปรับค่าได้  ค่ากําลังงานแสงที่อ่านได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเป็น jP ,OSA  และค่า
กําลังงานแสงที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดกําลังงานแสง เป็น jP ,REF  อัตราส่วนของค่าทั้งสองเป็น jP ,LIN  

 

                 
j,REF

jOSA,
j,LIN P

P
P                                                  (24) 

ค่าความผิดพลาดเชิงเส้นที่ระดับกําลังงานแสงของ ௅ܲூே,௝ โดยจากสมการ (25) 

     1
REFLIN,

,LIN
LIN, 

P

P
PP j

j                                (25) 

ค) ทําซ้ําขั้นตอนน้ี โดยการเปลี่ยนค่ากําลังงานแสง ௝ܲ อย่างน้อย 5 ค่า ที่อยู่ในย่านระดับกําลังงานอินพุตของ
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 
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ง) จากค่าทั้งหมดที่วัดได้ให้ค่าสูงสุดของ  jPP ,LIN  เป็น MAXLIN,P และให้ค่าตํ่าสุดเป็น MINLIN,P  

6.3.3.3 การคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนของการวัดระดับกําลังงานที่แสดงผลอันเนื่องมาจากความ
คลาดเคลื่อนเชิงเส้น 

ค่าเบ่ียงเบนของผลการวัดอันเน่ืองมาจากระดับกําลังงานแสงที่เปลี่ยนไป LINP  คํานวณได้จากสมการ (26)   

    2/MINLIN,MAXLIN,LIN PPP                                       (26) 

ค่าความไม่แน่นอนของการวัดระดับกําลังงานท่ีแสดงผลอันเน่ืองมาจากค่าความเป็นเชิงเส้น คํานวณได้จาก
สมการ (27) 

  32/MINLIN,MAXLIN,LIN
PPP                                    (27) 

6.3.4 ความแปรผันตามอุณหภูมิ 

รูปที่ 8 แสดงรูปแบบการติดต้ังสําหรับการหาค่าความแปรผันตามอุณหภูมิ การทดสอบน้ีกระทําภายใต้สภาวะ
การสอบเทียบอ้างอิง ยกเว้นระดับอุณหภูมิ 

หมายเหตุ แหล่งกําเนิดแสงที่ใช้ต้องให้ความยาวคลื่นแสงอ้างอิง หากมีความยาวคลื่นแสงอ้างอิงมากกว่าหน่ึง
ค่าและความแปรผันตามอุณหภูมิของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงขึ้นอยู่กับความยาวคล่ืนแสงและอุณหภูมิ 
การทดสอบความแปรผันตามอุณหภูมิควรกระทําในแต่ละความยาวคลื่นอ้างอิง 

 

 

รูปที่ 8 การติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือการหาค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานที่แสดงผลที่เกิดจากความแปรผัน
ตามอุณหภูมิ 

6.3.4.1 เครื่องมือสําหรับการหาความแปรผันตามอุณหภูมิที่ระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

ก) แหล่งกําเนิดแสง: ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่สามารถปล่อยแสงที่มีความเสถียร โดยมีค่ากําลังงานแสงระหว่าง 
0.1 mW (-10 dBm) ถึง 1 mW (0 dBm) ซึ่งมีการกดโหมดด้านข้างและสัญญาณรบกวนเชิงแสง (optical 
noise) ที่อยู่ภายนอกค่าแบนด์วิดท์ของแหล่งกําเนิดแสงได้อย่างดี (> 40 dB เมื่อทําการวัดที่ค่าแบนด์วิดท์
สเปกตรัมที่เหมือนกับค่าแบนด์วิดท์สเปกตรัมของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัมแสง) โดยค่าแบนด์วิดท์
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สเปกตรัมของแหล่งกําเนิดแสงควรมีค่าแคบกว่าค่าความละเอียดที่กําหนดไว้ของเคร่ืองมือวิเคราะห์สเปกตรัม
แสงที่ทําการทดสอบ แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําประกอบด้วย แหล่งกําเนิดแสงที่แสดงในตารางที่ 1 หรือ 
แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด หรือแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์เส้นใยนําแสง (fiber laser) (มีค่า
อัตราส่วนการกดโหมดด้านข้าง (SMSR) มากกว่า 40 dB: ดูหัวข้อ 3.19) 

ข)  ตัวลดทอนแบบปรับค่าได้ (Variable attenuator): ใช้ตัวลดทอนที่สามารถปรับค่าได้ครอบคลุมกําลังงาน
แสงที่ใช้ในการทดสอบ 

6.3.4.2 ขั้นตอนการหาความแปรผันตามอุณหภูมิของระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 
ก)  การเตรียมอุปกรณ์ให้เป็นตามรูปที่ 8 โดยต้ังค่าความละเอียดของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงให้กว้าง
มากกว่าค่าความกว้างแถบความถ่ีของแหล่งกําเนิดแสง หลังจากที่อุณหภูมิของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง
เข้าสู่สมดุลภายใต้สภาวะอ้างอิง ให้ปรับตัวลดทอนแบบปรับค่าได้เพ่ือให้ระดับกําลังงานของแหล่งกําเนิดแสงที่
ส่งไปยังเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมีค่าเดียวกับระดับกําลังงานท่ีสอบเทียบภายใต้สภาวะอ้างอิง ให้ค่ากําลัง
งานแสงที่อ่านได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงคือ 

ref,OSA TP  
ข) หลังจากน้ันเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของตู้ควบคุมอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเข้าสู่
สมดุลทางอุณหภูมิแล้ว  (ทิ้งไว้ประมาณ 2 ช่ัวโมง) ให้อุณหภูมิใหม่มีค่าเป็น jT  และค่ากําลังงานท่ีอ่านได้จาก
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง เป็น jOSA,P  
 
ความคลาดเคลื่อนของความไว  (sentivity error) อันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ jT  คือ 

      1
ref,OSA

OSA, 
T

j
j P

P
TP                                      (28) 

ค) ทําซ้ําขั้นตอนน้ีที่อุณหภูมิ jT  ต่างๆกัน 
ง) จากค่าทั้งหมดที่วัดได้ให้ค่าสูงสุดของ  jTP  เป็น MAXTMP,P และให้ค่าตํ่าสุดเป็น MINTMP,P  

 

 
6.3.4.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนของการวัดระดับกําลังงานที่แสดงผลอันเนื่องมาจากความแปรผัน
ตามอุณหภมิ 

ค่าเบ่ียงเบนของผลการวัดอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามอุณหภูมิ คํานวณได้จากสมการ (29)    
  2/MINTMP,MAXTMP,TMP PPP                                              (29) 

ค่าความไม่แน่นอนอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามอุณหภูมิ คํานวณได้จากสมการ (30) 
  32/MINTMP,MAXTMP,TMP

PPP                       (30) 
 
6.4 การคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัดระดับกําลังงานที่แสดงผล 

สําหรับเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ใช้งานภายใต้สภาวะอ้างอิง ค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัด 

refPU สามารถคํานวณได้ตามสมการ (31) ที่มีค่าตัวประกอบครอบคลุม, k คือ 
 

refref PP kU                                            (31) 
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สําหรับเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ใช้งานนอกเหนือสภาวะอ้างอิง ค่าความไม่แน่นอนของเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมแสงเกิดจากการนําค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานท่ีแสดงผลต่าง ๆ รวมกัน 

CUP สามารถคํานวณได้ตามสมการ (32)  ซึ่งเป็นผลรวมของสมการ (13), (17), (22), (27), (30) เมื่อ
ขั้นตอนการสอบเทียบถูกดําเนินการภายใต้สภาวะใช้งาน 

  2/122222

TMPLINPOLrefCU PPPPPP   


        (32) 
 
โดยที่  

refP      คือ ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงภายใต้สภาวะใช้งาน 


 P      คือ  ค่าความไม่แน่นอนอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง 

POLP    คือ ค่าความไม่แน่นอนอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามโพลาไรเซชันแสง 

LINP    คือ ค่าความไม่แน่นอนอันเน่ืองมาจากความเป็นเชิงเส้น 

TMPP    คือ ค่าความไม่แน่นอนอันเน่ืองมาจาความแปรผันตามอุณหภูมิ 
 
ความไม่แน่นอนขยายที่มีค่าตัวประกอบครอบคลุม หาได้จากสมการ 

CUCU PP kU                                  (33) 
ค่าเบ่ียงเบนรวมของระดับกําลังงานท่ีแสดงผลต่าง ๆ รวมกัน, CUP ได้มาจากผลรวมของสมการ (14), (16), 
(21), (26), (29) มีค่าเป็น 

TMPLINPOLrefCU PPPPPP                            (34) 
ค่าเบ่ียงเบน  P ค่าความไม่แน่นอน  P และค่าความไม่แน่นอนขยายระดับกําลังงานที่แสดงผล  PU ที่
ระดับกําลังงานท่ีแสดงผล  mWP ในหน่วยกําลังงานสัมบูรณ์ แสดงดังสมการต่อไปน้ี 

 mWCU PPP                                         (35) 
		                       mW

CU
PPP                                                           (36) 
 mW

CU
PUU PP                                          (37)    

ในกรณีที่ต้องการแสดงผลของค่าเบ่ียงเบนและค่าความไม่แน่นอนในหน่วย dB ให้แปลงหน่วยโดยใช้สมการ  
  dB1log10 10 X                                                         (38) 

โดยที่ CUPX  หรือ
CUP  

 
หมายเหตุ  ในกรณีท่ีต้องการให้ได้ระดับกําลังงานที่แสดงผลท่ีถูกต้องตามผลการสอบเทียบ สามารถดําเนินการด้วยการใช้
ซอฟต์แวร์กําหนดค่าท่ีถูกต้องให้กับเคร่ืองมือ หรือ ใช้ค่าแก้ทางคณิตศาสตร์กับผลลัพธ์ท่ีได้จากเคร่ืองมือเพ่ือให้ได้ความถูกต้อง 
หรือ ใช้การปรับแต่งเคร่ืองมือ อย่างไรก็ตาม หากดําเนินการปรับแต่งด้วยกรณีใด ควรทําการทดสอบตามข้ันตอนเดิมหลาย ๆ 
คร้ัง เพ่ือยืนยันว่าข้ันตอนการปรับแต่งค่าความถูกต้องได้ถูกดําเนินการอย่างถูกต้องแล้ว ดูภาคผนวก ค 
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7. การสอบเทียบความยาวคลื่น (Wavelength calibration) 
7.1 กล่าวนํา 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความไม่แน่นอนในการวัดความยาวคลื่นแสงของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการ
ทดสอบ ประกอบไปด้วย 
ก) ค่าความไม่แน่นอนภายในของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการทดสอบที่เกิดจากสภาวะอ้างอิง 
ข) ค่าความไม่แน่นอนย่อยที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตามความยาวคล่ืนแสงและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายใต้
สภาวะใช้งาน 
การสอบเทียบภายใต้สภาวะอ้างอิงถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 7.2 ที่ทําให้ได้มาของค่าความไม่แน่นอนภายในของ
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการทดสอบที่เกิดจากสภาวะอ้างอิงน้ันเป็นข้อบังคับ ส่วนการสอบเทียบ
ภายใต้สภาวะใช้งานถูกกล่าวถึงในหัวข้อ 7.3 น้ันไม่เป็นข้อบังคับ แต่หากนําเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทํา
การทดสอบไปใช้งานที่ไม่อยู่ภายใต้สภาวะอ้างอิง การสอบเทียบจําเป็นต้องกระทําภายใต้สภาวะใช้งานของ
เครื่องเช่นกัน 

7.2 การสอบเทียบความยาวคลื่นแสงภายใต้สภาวะอ้างอิง 

การติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับการสอบเทียบความยาวคลื่นแสงภายใต้สภาวะอ้างอิงแสดงในรูปที่ 1, 2 และ 3 โดย
ในรูปที่ 1 แสดงการติดต้ังเคร่ืองมือโดยใช้เลเซอร์ชนิดแก๊สที่รู้ค่าความยาวคลื่นเป็นตัวมาตรฐาน รูปที่ 2 แสดง
การติดต้ังเคร่ืองมือ โดยใช้แหล่งกําเนิดแสงชนิดที่เป็นบรอดแบนด์ (broad band) และต่อด้วยอุปกรณ์ส่งผ่าน
แสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคลื่นค่าใดค่าหน่ึงได้ (transmission device) ที่รู้ค่าที่แน่นอน  รูปที่ 3 
แสดงการติดต้ังเครื่องมือการวัดโดยใช้แหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดที่ไม่รู้ค่าความยาวคลื่น การทดสอบน้ี
กระทําภายใต้สภาวะอ้างอิง 

7.2.1 เครื่องมือสําหรับสอบเทียบความยาวคลื่นแสงภายใต้สภาวะอ้างอิง 

ก) แหล่งกําเนิดแสง: ให้ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่กําหนดสําหรับการสอบเทียบเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่
ต้องการทดสอบ หากไม่มีการกําหนดแหล่งกําเนิดแสง ให้ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่มีความกว้างแถบความถ่ีและค่า
ความยาวคลื่นที่มีเสถียรภาพเพียงพอ สําหรับค่าขั้นตํ่าที่กําหนดเก่ียวกับความละเอียดของความกว้างแถบ
ความถี่ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมที่ต้องการทดสอบ 

แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําในที่น้ีมีหลายชนิดดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ 1 กรณีของเลเซอร์ไดโอดหรือ
แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์อ่ืน (อาจเป็นชนิดที่ปรับค่าความยาวคลื่นได้) ควรมีค่าความกว้างแถบความถ่ีแคบกว่า
ค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมาก ๆ แหล่งกําเนิดแสงที่
เปล่งแสงออกมาหลายความยาวคลื่นในช่วงแถบกว้างก็สามารถนํามาใช้ในการวัดได้หากใช้งานร่วมกับอุปกรณ์
ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคล่ืนแสงค่าใดค่าหน่ึงได้ ตัวอย่างของอุปกรณ์ส่งผ่านแสงใน
ลักษณะดังกล่าวอาจได้แก่ ตัวกรองแสงชนิดแถบความถี่แคบที่เป็นแบบเด่ียวหรือแบบต่อร่วมกันเป็นอนุกรม 
เ ส้ น ก า ร ดู ด กลื น ส เ ปกต รั ม แ ส ง ขอ ง ตั ว กล า ง แ ก๊ ส  (absorption line in gaseous media) หรื อ
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ชนิดเฟบรีเปโรต์ (Fabry-Perot)  
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ภาคผนวก ง แสดงตารางค่าความยาวคลื่นแสงที่มีเสถียรภาพสําหรับใช้เป็นค่าอ้างอิง โดยค่าอ้างอิงที่ใช้ควรมี
ค่าความยาวคลื่น ค่าความกว้างแถบความถี่สเปกตรัม และค่ากําลังงานแสง ที่มีเสถียรภาพเพียงพอสําหรับการ
วัดค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ี 

ข) เครื่องวัดความยาวคลื่นแสง: เครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าความยาวคลื่นแสงของแหล่งกําเนิดแสงต้องมีค่า
ความเที่ยงตรงในการวัดเพียงพอหรือดีกว่าค่าที่กําหนดในการทดสอบวัดค่าความยาวคลื่นแสง เครื่องมือน้ีใช้ใน
กรณีของแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดที่ไม่ทราบค่าความยาวคล่ืน (รูปที่ 3) 

7.2.2 ขั้นตอนการสอบเทียบความยาวคลื่นแสงภายใต้สภาวะอ้างอิง 

ก) การติดต้ังอุปกรณ์สามารถทําได้ดังรูปที่ 1, 2  หรือ 3 โดยต้ังค่าช่วงความยาวคลื่นแสงที่ต้องการวัดของ
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ต้องการทดสอบให้ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นที่เปล่งออกจากแหล่งกําเนิด
แสง ซึ่งค่าความยาวคลื่นที่ใช้วัดควรอยู่ให้อยู่ตําแหน่งกลางหน้าจอแสดงผล ทําการต้ังค่าความละเอียดของ
ความยาวคลื่นของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ให้สอดคล้องกับสมการ (39) และดีกว่าความไม่แน่นอนของ
ความยาวคลื่นแสงที่ทําการทดสอบ 

NSRset /10        (39) 

โดยที่ 

setR  คือ  ค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

S    คือ ค่าช่วงความยาวคลื่นที่หน้าจอแสดงผล 

N   คือ  ค่าจํานวนจุดที่หน้าจอแสดงผล 

เมื่อใช้รูปแบบการติดต้ังอุปกรณ์ เป็นดังรูปที่ 1 หรือ 2 ให้ใช้ค่าความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสงหรือค่าที่ได้
จากอุปกรณ์ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคลื่นค่าใดค่าหน่ึงได้ให้เป็นค่า REF และหากใช้
รูปแบบการติดต้ังอุปกรณ์ ดังรูปที่ 3 ให้ใช้ค่า REF ความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสงที่ถูกวัดด้วยเครื่องวัด
ความยาวคลื่นแสง 

โดยกําหนดให้ REF เป็นของแหล่งกําเนิดแสง และ ความยาวคลื่นกลาง (centre wavelength) ของเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมแสง คือ iOSA,  

ข) ทําการวัดซ้ําอย่างน้อย 10 ครั้งและคํานวณค่าความยาวคลื่นแสงเฉลี่ย 




m

i
iOSA,AVOSA m/

1
     (40) 

 โดยที่ m  คือ จํานวนคร้ังของการวัด 
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7.2.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนสําหรับสอบเทียบความยาวคลื่นภายใต้สภาวะอ้างอิง 

 จากผลการวัด คํานวณหาค่าเบ่ียงเบน ref  

    refref AV
  OSA       (41) 

คํานวณหาค่าความไม่แน่นอนของการวัด OSA ที่เกิดการวัดค่าความยาวคล่ืนแสง iOSA โดยใช้สมการ (42) 

     
2/1

1

2
OSAOSAOSA )1/()(

AV 







 



m

i
i m      (42) 

ค่าความไม่แน่นอน ref ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ที่ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นภายใต้สภาวะอ้างอิง 
เป็นไปตามสมการ  (43) 

    2/122
ref )(

OSAREF 
        (43) 

เมื่อ 

ref  คือ ค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสง 

OSA  คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของผลการวัดระหว่างการทดสอบ  

หมายเหตุ  ค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสง REF  สามารถละท้ิงได้ หากเลเซอร์หรืออุปกรณ์
ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดกั้นความยาวคล่ืนค่าใดค่าหนึ่ง มีค่าความเสถียรของความยาวคลื่นดีกว่าค่าความไม่แน่นอน
ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง แต่หากใช้เลเซอร์ไดโอด ต้องทําการวัดค่าความยาวคลื่นด้วยเคร่ืองวัดความยาวคล่ืนแสง
หลาย ๆ คร้ัง และให้คา่ความไม่แน่นอนของแหล่งกําเนิดแสงเป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน, REF  

7.3 การสอบเทียบความยาวคลื่นแสงภายใต้สภาวะใช้งาน 

การสอบเทียบที่อธิบายในหัวข้อน้ีจะทําก็ต่อเมื่อเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงน้ันถูกนําไปใช้งานในสภาวะ
แวดล้อมอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือไปจากสภาวะอ้างอิง 

ก) ความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง 

ข) ความแปรผันตามอุณหภูมิ 

7.3.1 ความแปรผันตามความยาวคลื่น 

การหาค่าความแปรผันตามความยาวคลื่นสามารถใช้การทดลองดังรูปที่ 1, 2 หรือ 3 เหมือนกับการสอบเทียบ
ความยาวคลื่นภายใต้สภาวะอ้างอิง ยกเว้นแหล่งกําเนิดแสง 
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7.3.1.1 เครื่องมือสําหรับการหาค่าความแปนผันตามความยาวคลื่น 

ก) แหล่งกําเนิดแสง : แหล่งกําเนิดแสงที่ใช้ต้องมี 1) ค่าความกว้างแถบความถ่ีแคบกว่าค่าความละเอียดของ
ความกว้างแถบความถี่ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการทดสอบ และ 2) มีค่าความยาวคลื่นและค่า
กําลังงานที่มีเสถียรภาพเพียงพอสําหรับค่าความไม่แน่นอนที่ระบุไว้ในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการ
ทดสอบ   

แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําในที่น้ีมีหลายชนิดดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ 1 กรณีของเลเซอร์ไดโอดหรือ
แหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์อ่ืน (อาจเป็นชนิดที่ปรับค่าความยาวคลื่นได้) ควรมีค่าความกว้างแถบความถ่ีแคบกว่า
ค่าความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมาก ๆ แหล่งกําเนิดแสงที่
เปล่งแสงออกมาหลายความยาวคลื่นในช่วงแถบกว้างก็สามารถนํามาใช้ในการวัดได้หากใช้งานร่วมกับอุปกรณ์
ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคล่ืนแสงค่าใดค่าหน่ึงได้ ตัวอย่างของอุปกรณ์ส่งผ่านแสงใน
ลักษณะดังกล่าวอาจได้แก่ ตัวกรองแสงชนิดแถบความถี่แคบที่เป็นแบบเด่ียวหรือแบบต่อร่วมกันเป็นอนุกรม 
เ ส้ น ก า ร ดู ด กลื น ส เ ปกต รั ม แ ส ง ขอ ง ตั ว กล า ง แ ก๊ ส  (absorption line in gaseous media) หรื อ
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ชนิดเฟบรีเปโรต์ (Fabry-Perot)  

ภาคผนวก ง แสดงตารางค่าความยาวคลื่นแสงที่มีเสถียรภาพสําหรับใช้เป็นค่าอ้างอิง โดยค่าอ้างอิงที่ใช้ควรมี
ค่าความยาวคลื่น ค่าความกว้างแถบความถ่ีสเปกตรัม และค่ากําลังงานแสง  

ข) เครื่องวัดความยาวคลื่นแสง: เครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าความยาวคลื่นแสงของแหล่งกําเนิดแสงต้องมีค่า
ความเที่ยงตรงในการวัดเพียงพอหรือดีกว่าค่าที่กําหนดในการทดสอบวัดค่าความยาวคลื่นแสง เครื่องมือน้ีใช้ใน
กรณีของแหล่งกําเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอดที่ไม่ทราบค่าความยาวคล่ืน (รูปที่ 3) 

7.3.1.2 ขั้นตอนการหาค่าความแปรผันตามความยาวคลื่น 

การติดต้ังอุปกรณ์สามารถทําได้ดังรูปที่ 1 และ 2 โดยให้ค่าความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสงหรือค่าอุปกรณ์
ส่งผ่านแสงที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคลื่นค่าใดค่าหน่ึงได้เป็น ,,REF j และสําหรับการติดต้ัง อุปกรณ์
ดังรูปที่ 3 ค่า ,,REF j ของแหล่งกําเนิดเป็นค่าที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดความยาวคลื่นแสง 

ก) ส่งแสงจากแหล่งกําเนิดแสงเข้าไปยังเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ทําการทดสอบและอ่านค่าความ
ยาวคลื่น ,,OSA j โดยการหาค่าความยาวคลื่นเบ่ียงเบน ,, j จากค่าความยาวคลื่นอ้างอิง ,,REF j  เป็นไป
ตามสมการ (44) 

jjj REF,OSA        (44) 

ข) หลังจากน้ัน เปลี่ยนค่าความยาวคล่ืนของแหล่งกําเนิดแสง และทําการวัดค่าอีกคร้ังและหาค่าความ
ยาวคลื่นเบ่ียงเบนดังสมการ (44) 

ค) ให้ค่า MAX, ที่เป็นค่าเบ่ียงเบนมากสุดที่ได้และ MIN, ที่เป็นค่าเบ่ียงเบนน้อยสุดที่ได้ 
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7.3.1.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนอันเนื่องมาจากความแปรผันตามความยาวคลื่นแสง 

นําค่าเบ่ียงเบนของการวัดหลายคร้ังที่ได้หาค่าเบ่ียงเบน  และค่าความไม่แน่นอน  เน่ืองจากค่าความ
แปรผันตามความยาวคลื่นแสงโดยใช้สมการ (45) และ (46) 

2/)( MIN,MAX,         (45) 

32/)( MIN,MAX,        (46) 

 

7.3.2 ความแปรผันตามอุณหภูมิ 

การหาค่าความไม่แน่นอนความยาวคลื่นที่เกิดจากความแปรผันตามอุณหภูมิติดต้ังอุปกรณ์ดังรูปที่ 9 การ
ทดสอบน้ีปฏิบัติตามภายใต้สภาวะอ้างอิง ยกเว้นอุณหภูมิ 

 

 

รูปที่ 9 การติดต้ังอุปกรณ์สําหรับการหาค่าความไม่แน่นอนความยาวคลื่นที่เกิดจากความแปรผันตามอุณหภูมิ 

7.3.2.1 เครื่องมือสําหรับการหาค่าความแปรผันตามอุณหภูมิ 

ก) แหล่งกําเนิดแสง : ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่กําหนดใช้สําหรับการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ถ้า
แหล่งกําเนิดแสงน้ันไม่ได้ถูกกําหนด ให้เลือกใช้แหล่งกําเนิดแสงที่มีค่าความกว้างแถบความถ่ีแสงและค่าความ
ยาวคลื่นที่มีความเสถียรเพียงพอสําหรับค่าความไม่แน่นอนที่กําหนดของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

แหล่งกําเนิดแสงที่แนะนําในที่น้ีมีหลายชนิดดังตัวอย่างแสดงในตารางที่ 1 หรือเลเซอร์ไดโอดหรือแหล่งกําเนิด
แสงเลเซอร์อ่ืนที่มีสเปกตรัมแบบโหมดเด่ียว และแหล่งกําหนดแสงช่วงแถบความถ่ีกว้างที่มีอุปกรณ์ส่งผ่านแสง
ที่สามารถปล่อยหรือปิดก้ันความยาวคลื่นแสงค่าใดค่าหน่ึงได้  

ภาคผนวก ง ตารางแสดงค่าความยาวคล่ืนอ้างอิงที่เสถียร   
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7.3.2.2 ขั้นตอนสําหรับการหาค่าความแปรผันตามอุณหภูมิ 

ภายใต้สภาวะอ้างอิงสอบเทียบและภายใต้ช่วงอุณหภูมิใช้งานของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ทําการวัด
ความยาวคลื่นแสงจากแหล่งกําเนิดแสงอย่างน้อยที่ 5 ค่าอุณหภูมิ ( jT ) 

ก) กําหนดค่าความยาวคลื่นแสงอินพุตเป็น 
REF และค่าความยาวคล่ืนแสงที่อ่านได้จากเคร่ืองวิเคราะห์

สเปกตรัมแสง  เป็น jOSA  หาค่าความยาวคลื่นเบ่ียงเบนตามสมการ (47) 

REFjOSATj            (47) 

ข) หลังจากน้ันเปลี่ยนค่าอุณหภูมิของตู้ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controlled chamber) และทํา
การวัดซ้ําเพ่ือหาค่าเบ่ียงเบน เมื่ออุณหภูมิของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเข้าสู่สมดุลทางอุณหภูมิแล้ว (ทิ้งไว้
ประมาณ 2 ช่ัวโมง)   

ค) กําหนด MAX,T  เป็นค่าเบ่ียงเบนมากสุดที่ได้และ MIN,T เป็นค่าเบ่ียงเบนน้อยสุดที่ได้ ที่ได้จากค่า
ความยาวคลื่นเบ่ียงเบนที่วัด Tj  

7.3.2.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นอันเนื่องมาจากความแปรผันตามอุณหภูมิ 

การคํานวณหาค่าเบ่ียงเบนของการวัดความยาวคลื่นที่อุณหภูมิต่าง ๆ T และค่าความไม่แน่นอน  ที่เกิด
จากความแปรผันตามอุณหภูมิ ใช้สมการ (48) และ (49) ตามลําดับ 

2/)( MIN,MAX, TTT       (48) 

32/)( MIN,MAX, TTT        (49) 

7.4 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัดความยาวคลื่นแสง 

เมื่อเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงถูกใช้ภายใต้สภาวะอ้างอิงเท่าน้ัน ค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัด refU  

สามารถคํานวณด้วยค่าตัวประกอบครอบคลุม ตามสมการ (50)  

refref kU         (50) 

ค่าความไม่แน่นอนทั้งหมดเกิดจากการคํานวณค่าความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะอ้างอิงการสอบเทียบ และค่า
ความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะใช้งาน ซึ่งเกิดจากการคํานวณหาค่าความไม่แน่นอนสําหรับการทดสอบของ
ความแปรผันตามความยาวคลื่นแสงและความแปรผันตามอุณหภูมิ เมื่อเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงถูกใช้งาน
นอกเหนือสภาวะอ้างอิงการสอบเทียบ 

ค่าเบ่ียงเบนของความยาวคลื่นรวม cu  สามารถคํานวณตามสมการ (51) ซึ่งเป็นผลที่ได้จากสมการ (41), 
(45) และ (48) 
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    T   refcu      (51) 

ค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นแสง cu  สามารถคํานวณตามสมการ (52) ซึ่งเป็นผลที่ได้จากสมการ 
(43), (46) และ (49) 

2/122
ref

2
cu )( T       (52) 

ค่าความไม่แน่นอนขยายสามารถคํานวณด้วยค่าตัวประกอบครอบคลุม cuU  ตามสมการ  (53) 

curcu kU         (53) 

หมายเหตุ  ในกรณีท่ีต้องการให้ได้ค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีถูกต้องตามผลการสอบเทียบ สามารถดําเนินการด้วยการใช้
ซอฟต์แวร์กําหนดค่าท่ีถูกต้องให้กับเคร่ืองมือ หรือ ใช้ค่าแก้ทางคณิตศาสตร์กับผลลัพธ์ท่ีได้จากเคร่ืองมือเพ่ือให้ได้ความถูกต้อง 
หรือ ใช้การปรับแต่งเคร่ืองมือ อย่างไรก็ตาม หากดําเนินการปรับแต่งด้วยกรณีใด ควรทําการทดสอบตามข้ันตอนเดิมหลาย ๆ 
คร้ัง เพ่ือยืนยันว่าข้ันตอนการปรับแต่งค่าความถูกต้องได้ถูกดําเนินการอย่างถูกต้องแล้ว ดูภาคผนวก ค 

8.  การบันทึกผล 

8.1  ผลการวัดและค่าความไม่แน่นอน 

ใบรายงานผลการวัดควรประกอบไปด้วยข้อมูลและค่าความไม่แน่นอนดังต่อไปน้ี โดยการรายงานค่าความไม่
แน่นอนควรอยู่ในรูปแบบที่บ่งช้ีระดับความเช่ือมั่น โดยการคูณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานด้วย k   

ก) ความละเอียดของความกว้างแถบความถี่ (หากทําการวัด) ตัวอย่างเช่นอัตราส่วนความแตกต่าง diffR   

สามารถดูรายละเอียดในข้อ 5 

ข) ความเบ่ียงเบนของระดับกําลังงานที่แสดงผล cuP  และค่าความไม่แน่นอน cuPk    ให้รายงานผล
ในหน่วยของ mW หรือ dB สามารถดูรายละเอียดในข้อ 6 

ค) ความเบ่ียงเบนของความยาวคลื่นแสง cu  และค่าความไม่แน่นอน cuk  ให้รายงานผลใน
หน่วยของ nm ในสุญญากาศ สามารถดูรายละเอียดในข้อ 7 

8.2 สภาวะการวัด 

ขั้นตอนสอบเทียบและวิธีการที่ได้มาของผลการวัดต้องระบุไว้ 

แต่ละข้อกําหนดควรสอดคล้องกับสถานะของเครื่องมือและสภาวะการวัดที่ได้ปฏิบัติ โดยพารามิเตอร์ส่วนใหญ่
ที่ต้องระบุได้แก่ วันที่ทําการสอบเทียบ ระดับกําลังงานท่ีแสดงผล ความละเอียดของหน้าจอแสดงผลทั้งแกนต้ัง
และแกนนอน อุณหภูมิ ความช้ืน ความดันบรรยากาศและช่วงความยาวคลื่นที่แสดงบนหน้าจอ 

หมายเหตุ  ผลการสอบเทียบเป็นเพียงสิ่งท่ีเกิดข้ึนภายใต้สภาวะที่ทําการทดสอบและวิธีการสอบเทียบ 
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ภาคผนวก ก 

พื้นฐานทางคณิตศาสตรส์ําหรับการคํานวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบ 

 

ส่วนสําคัญของการสอบเทียบคือการประเมินค่าความไม่แน่นอน ภาคผนวกน้ีแนะนํารูปแบบมาตรฐานสําหรับ
การรายงานและการรวมค่าความไม่แน่นอน 

เน้ือหาต่อไปน้ีอ้างอิงจากเอกสาร ISO/IEC Guide to the expression of uncertainty in measurement 
เอกสารน้ีจําแนกการเบ่ียงเบนระหว่างผลการวัดจริงและค่าจริงของปริมาณที่ถูกวัดออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
ค่าเบ่ียงเบน (ดูหัวข้อ ก.1) ที่สามารถแก้ค่าได้ ค่าความไม่แน่นอนแบบเอ ที่ได้จากอนุกรมของปริมาณที่
ต้องการวัด (measurand)  และความไม่แน่นอนแบบบี ที่ได้จากแหล่งอ่ืน ๆ แต่ละการเบ่ียงเบนอาจมีสาเหตุ
จากหลายปัจจัยที่มีผลกระทบ ภาคผนวกน้ีแสดงรูปแบบมาตรฐานของการประเมิน การรวม และการรายงาน
ผลค่าความไม่แน่นอน  

ก.1 ค่าเบี่ยงเบน 

ค่าเบ่ียงเบนแสดงลักษณะความคลาดเคลื่อนที่ทราบในผลการวัด ในที่น้ีคําว่า “ความคลาดเคลื่อน” สมมูลกับ 
คําว่า “ค่าเบ่ียงเบน” 

การรายงานผลการวัดมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ การรายงานผลการวัดในรูปแบบเชิงเส้น เช่น ความยาวคลื่นหรือ
เปอร์เซ็นต์ และการรายงานผลการวัดในรูปแบบลอการิทึม เช่น กําลังงานแสงในหน่วย dBM ทั้งสองรูปแบบ 
ค่าเบ่ียงเบนหรือความคลาดเคลื่อน y  แสดงปริมาณความแตกต่างระหว่างผลการวัดจริง actualy  และค่า
อ้างอิงของปริมาณที่วัด refy  

                                                 refactual yyy               (ก.1) 

การแก้ค่าสามารถทําได้โดยการลบผลการวัดด้วยค่าเบ่ียงเบน 

ก.2 ค่าความไม่แน่นอนแบบเอ 

ผลการวัดที่เปลี่ยนแปลงแบบสุ่มควรถูกพิจารณาเป็นค่าความไม่แน่นอนแบบเอ โดยทั่วไปการสุ่มตัวอย่างของ
การวัดจะมีการแจกแจงแบบปกติ (เกาส์เซียน)  ควรทําให้ค่าความไม่แน่นอนน้ีมีค่าน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้โดย
ทําการเฉลี่ยผลการสุ่มตัวอย่างการวัด เพ่ือเป็นการประหยัดเวลาในการสอบเทียบ การประเมินค่าความไม่
แน่นอนแบบสุ่ม (แบบเอ) ของเคร่ืองมือชนิดเดียวกัน สามารถทําได้ใน 2 ขั้นตอน ดังน้ี  

ขั้นตอนแรก หาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานการทดลอง typeAS  ของการวัดหลายคร้ัง m  โดยมีค่ามาตรฐานอ้างอิง
เป็นจุดก่ึงกลางของกระจาย

 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานการทดลอง ซึ่งแสดงลักษณะของความไม่แน่นอนแบบเอ มีค่าโดยประมาณดังน้ี 

                     
2/1

1

2
meantypeA )1/()( 








 



m

i
i myyS            (ก.2)  

เมื่อ 
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iy  คือ การสุ่มตัวอย่างการวัดของอนุกรมการวัด 

meany  คือ ค่าเฉล่ียของผลการวัด 

m  คือ จํานวนคร้ังของการวัดเพ่ือหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยm ควรมีค่ามาก เช่น มากกว่า 30 ครั้ง 

ขั้นตอนที่สอง หาค่าความไม่แน่นอนของแต่ละเคร่ืองมือน้ัน ๆ  typeA  โดยทําการวัดที่มีจํานวนคร้ังน้อยลง n  

เพ่ือประหยัดเวลาในการวัด โดยปกติ 1n  ดังน้ันผลของค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบเอ คือ  

                                                          
2/1

typeAtypeA / nS                                                                      (ก.3) 

typeA  แสดงค่าความไม่แน่นอนของค่าเฉล่ียของการวัด n  ครั้งในการสุมตัวอย่าง ขั้นตอนทั้งสองสามารถรวม

เป็นขั้นตอนเดียวได้ด้วยการกําหนดให้ nm   ซึ่งอาจใช้เทคนิคทางสถิติอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น สถิติ ที (t-
statistics) 

ความไม่แน่นอนแบบเอ อาจแสดงในรูปแบบเชิงเส้น เช่น เปอร์เซ็นต์ หรือในรูปลอการิทึม เช่น dB การ
ดําเนินการทางคณิศาสตร์สามารถใช้ได้เหมือนกันหากค่าความไม่แน่นอนมีค่าน้อย 

ก.3 ค่าความไม่แน่นอนแบบบี  

โดยปกติค่าความไม่แน่นอนแบบบีเป็นปริมาณท่ีแสดงความแตกต่างแบบคงที่ระหว่างผลการวัดกับค่าจริงของ
ปริมาณที่วัดได้ ค่าความไม่แน่นอนน้ีสามารถอธิบายได้ด้วยความกว้างของแถบความไม่แน่นอน ดังแสดงในรูป 
ก.1 สมมติว่าผลการวัดมีการกระจายแบบสม่ําเสมอ (สี่เหลี่ยมผืนผ้า) 

 

รูปที่ ก.1 ค่าเบ่ียงเบนและค่าความไม่แน่นอนแบบบีและวิธีการแทนที่ค่าทั้งสองด้วยความไม่แน่นอนที่มากกว่า
อย่างเหมาะสม 
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มาตรฐานน้ีแนะนําให้ระบุครึ่งความกว้างของแถบความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (relative uncertainties) คือ 
typeBU  แถบความไม่แน่นอนสามารถคํานวณได้จากผลคูณของเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนยินยอมของปัจจัยที่มี

ผลกระทบ เช่น อุณหภูมิ และคุณลักษณะของเคร่ืองมือกรณีที่แย่ที่สุดในสภาวะดังกล่าว การคํานวณน้ีควรอยู่
บนพ้ืนฐานความสัมพันธ์ทางกายภาพที่ทราบ คุณลักษณะของเคร่ืองมือจากผู้ผลิต ข้อมูลจากใบรับรองผลการ
สอบเทียบ หรือข้อมูลจากการวัดเพ่ือศึกษาคุณลักษณะที่มีจํานวนมากเพียงพอของเครื่องมือชนิดเดียวกัน ใน
การวัดน้ี ค่าความไม่แน่นอนแบบเอควรทําให้มีค่าน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ เช่น โดยการเฉลี่ย 

การละเลยค่าเบ่ียงเบนสามารถทําได้โดยการกําหนดแถบค่าความไม่แน่นอนที่กว้างขึ้นและมีสมมาตร ดังแสดง
ในรูป ก.1  แถบค่าความไม่แน่นอนขยายสามารถแสดงได้อีกรูปแบบหน่ึงคือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานสมมูล 

typeB   

ค่าความไม่แน่นอนแบบบี (ครึ่งความกว้าง) 

typeBU  ครึ่งความกว้างของแถบความคลาดเคลื่อนยินยอมของสภาวะ × ความไวของเคร่ืองมือ           (ก.4) 

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบบี (จากการคํานวณ) 

                                       2/1
typeBtypeB 3/U                                               (ก.5)

            

ค่าความไม่แน่นอนแบบบีอาจแสดงในรูปแบบเชิงเส้น เช่น เปอร์เซ็นต์ หรือในรูปลอการิทึม เช่น dB การ
ดําเนินการทางคณิศาสตร์สามารถใช้ได้เหมือนกันหากค่าความไม่แน่นอนมีค่าน้อย 

 

ก.4 การสะสมของค่าความไม่แน่นอน 

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมคือการรวมค่าความไม่แน่นอนแต่ละชนิด i   ให้เป็นค่าเดียว ค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานรวมน้ีอยู่บนพ้ืนฐานทางสถิติของแต่ละความไม่แน่นอน โดยการใช้รากกําลังสองผลรวมของ
ค่ า เ บ่ี ย ง เ บนม าต ร ฐ าน  ต ามม าต ร ฐ าน  ISO/IEC Guide to the expression of uncertainty in 
measurement การหาค่าเบ่ียงเบนสะสม ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมและค่าความไม่แน่นอนขยาย
สามารถใช้สมการดังต่อไปน้ี 

  ค่าเบ่ียงเบนสะสม (ความคลาดเคลื่อน):  iyy  *                       (ก.6) 

     ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม: 
2/1

1

2
,typeA

1

2
,typeB 








 



I

j
j

n

i
istd 

                                           
(ก.7) 

เมื่อ 

    i  คือ จํานวนแต่ละองค์ประกอบ ณ ขณะนั้น 
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j,typeB  คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (จากการคํานวณ) ซึ่งเป็นตัวแทนความไม่แน่นอนเชิงระบบ (แบบบี) 
ดูสมการ ก.5 

j,typeA  คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานที่แสดงลักษณะของความไม่แน่นอนแบบสุ่ม (แบบเอ) ดูสมการ ก.3 

 n  คือ จํานวนความไม่แน่นอนแบบบี 

  l  คือ จํานวนความไม่แน่นอนแบบเอ 

หมายเหตุ ส่วนแรกของสมการ (ก.7) การรวมความไม่แน่นอนแบบบีท้ังหมด และส่วนท่ีสองรวมความไม่แน่นอนแบบเอท้ังหมด 
เป็นท่ียอมรับว่าองค์ประกอบความไม่แน่นอนในสมการท่ีมีค่าน้อยกว่า 1/10 ขององค์ประกอบท่ีมีค่ามากท่ีสุดสามารถละทิ้งได้ 
เนื่องจากการยกกําลังสองจะลดความสําคัญเป็น 1/100 ขององค์ประกอบท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

หากปริมาณข้างต้นถูกนําไปใช้ในการคํานวณค่าความไม่แน่นอนอีก ให้นําค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานรวม std  
แทรกเข้าไปในสมการ (ก.6) และ (ก.7) และควรพิจารณาว่าให้เป็นค่าความไม่แน่นอนแบบบี ถึงแม้จะมีที่มา
จากค่าความไม่แน่นอนแบบเอบางส่วนก็ตาม 

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม รวมถึงค่าความไม่แน่นอนแบบเอและบี อาจถูกแสดงในรูปเชิงเส้นหรือ
ลอการิทึม ที่ไม่มีความแตกต่างในการดําเนินการทางคณิตศาสตร์ ดูหัวข้อ ก.2 

               ค่าความไม่แน่นอนขยาย        stdexp kU                                                 (ก.8) 

เมื่อ k  คือ ตัวประกอบครอบคลุม 

ในกรณีที่จํานวนครั้งของการวัดที่ใช้ในการหาค่าความไม่แน่นอนแบบเอมีค่ามาก และเลือกระดับความเช่ือมั่น
ประมาณ 95 % ทําให้ได้ค่า k = 2 หากเลือกระดับความเช่ือมั่นประมาณ 99 % ทําให้ได้ค่า k=3 ตัวประกอบ
ครอบคลุมมีค่ามากขึ้น หากจํานวนคร้ังของการวัดที่ใช้ในการหาความไม่แน่นอนแบบเอมีค่าน้อย เช่น น้อยกว่า 
10 ดู ISO/IEC Guide to the expression of uncertainty in measurement  

ก.5 การรายงานผล 

ในใบรายงานผลการสอบเทียบและเอกสารข้อมูลทางเทคนิค ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมควรถูกรายงาน
ในรูปค่าความไม่แน่นอนขยาย รวมถึงระดับความเช่ือมั่นที่ใช้ หากไม่ระบุไว้ให้ระดับความเช่ือมั่น มีค่า 95 % 
โดยปริยาย 

หากจําเป็นควรระบุค่าเบ่ียงเบน 

                           ค่าเบ่ียงเบน       *yy                                                              (ก.9) 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการคาํนวณค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบ 

 

ตัวอย่างการคํานวณค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบที่เก่ียวข้องกับระดับกําลังงานท่ีแสดงผลและความยาว
คลื่น แสดงดังต่อไปน้ี 

ข.1 การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผล 

ข.1.1 ความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะอ้างอิง refP  

ความไม่แน่นอนของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง refP  ที่เก่ียวกับระดับกําลังงานที่แสดงผลภายใต้สภาวะ
การสอบเทียบอ้างอิง สามารถคํานวณดังสมการ (13) 

2/12
diff

2
PPMref )( PP     

เมื่อ 

PPM  คือ ความไม่แน่นอนของเครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิง 

diffP คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าที่วัดระหว่างการทดสอบ 

ถ้าความไม่แน่นอนของเครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 2.0 % ในใบรับรอง แล้ว 

02.0PPM                 (ข.1) 

เราสามารถหาค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง โดยการใช้ 10 ชุดข้อมูลของ iP ,ref  และ 

iPOSA  ที่วัดด้วยเครื่องวัดกําลังงานแสงอ้างอิงและเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง  

 1refP  = 0.200 mW  1OSAP  = 0.210 mW 

 2refP  = 0.202 mW  2OSAP  = 0.205 mW 

 3refP  = 0.201 mW  3OSAP  = 0.203 mW 

 4refP  = 0.200 mW  4OSAP  = 0.215 mW 

 5refP  = 0.199 mW  5OSAP  = 0.195 mW 

 6refP  = 0.199 mW  6OSAP  = 0.190 mW 

 7refP  = 0.200 mW  7OSAP  = 0.197 mW 

 8refP  = 0.201 mW  8OSAP  = 0.213 mW 

 9refP  = 0.201 mW  9OSAP  = 0.215 mW 

 10refP  = 0.202 mW  10OSAP  = 0.220 mW 
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อัตราส่วนผลต่างระหว่างค่าที่วัดได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงและค่าที่วัดได้จากเคร่ืองวัดกําลังงานแสง 
คํานวณได้ดังสมการ (10) 
 1diffP  = 0.05   2diffP  = 0.015 

 3diffP  = 0.010   4diffP  = 0.075 

  5diffP  = -0.02   6diffP  = -0.045 

 7diffP  = -0.015  8diffP  = 0.06 

 9diffP  = 0.07   10diffP  = 0.089 

ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอัตราส่วนผลต่าง คํานวณได้จากสมการ (11) 

                       



m

i
i mPP

1
,diffdiff 0289.010/289.0/)(                    (ข.2) 

 0462.0)9/01917.0()1/()( 2/1

2/1

1

2
diff,diffdiff 








 




m

i
iP mPP                     (ข.3) 

หากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลต่าง ( 0462.0diff P ) มีค่ามากกว่าความไม่แน่นอนของเครื่องวัดกําลัง
งานแสง ( 02.0PPM  ) ให้พิจารณาเป็นค่าความไม่แน่นอนแบบเอของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

จากสมการ (13) ค่าความไม่แน่นอน refP  คือ  

               0503004620020 2122212 .)..()( //
diffP

2
PPMrefP                     (ข.4) 

ค่าเบ่ียงเบนระดับกําลังงานท่ีแสดงผล ได้จากสมการ (14) 

                                      02890.PP diffref                                            (ข.5) 

ข.1.2 ค่าความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะใช้งาน 

ตัวอย่างต่อไปน้ีแสดงการคํานวณค่าความไม่แน่นอนเมื่อทําการสอบเทียบแยกสําหรับสี่ปัจจัย ได้แก่ ความยาว
คลื่น โพลาไรเซชัน ความเป็นเชิงเส้น และอุณหภูมิ 

ข.1.2.1 ความแปรผันตามความยาวคลื่น  

ความแปรผันตามความยาวคลื่นของระดับกําลังงานสูงสุดที่แสดงผล ( jPOSA ) ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง
และค่าอ้างอิงของเครื่องวัดกําลังงานแสง  ( jP ,REF ) สําหรับความยาวคลื่นดังแสดงด้านล่าง 

 1  = 488 nm  1OSAP  = 0.1225 W  1REFP  = 0.1202 W  

 2  = 632.8 nm 2OSAP  = 0.1307 W 2REFP  = 0.1205 W  

 3  = 780 nm  3OSAP  = 0.1310 W  3REFP  = 0.1230 W  

 4  = 850 nm  4OSAP  = 0.1532 W  4REFP  = 0.1470 W  
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 5  = 1 500 nm 5OSAP  = 0.1605 W  REF5P  = 0.1758 W 

 6  = 1 550 nm OSA6P  = 0.1520 W  6REFP  = 0.1620 W  

 7  = 1 600 nm 7OSAP  = 0.1207 W  7REFP  = 0.1155 W 

จากสมการ (15) 

01913.011202.0/1225.01/ REF1OSA1)( 1
 PPP  

08465.011205.0/1307.01/ 2REF2OSA)( 2
 PPP   

06504.011230.0/1310.01/ 3REF3OSA)( 3
 PPP  

04218.011470.0/1532.01/ 4REF4OSA)( 4
 PPP  

08703.011758.0/1605.01/ REF5OSA5)( 5
 PPP  

06173.011620.0/1520.01/ REF6OSA6)( 6
 PPP  

04502.011155.0/1207.01/ REF7OSA7)( 7
 PPP  

จากค่าเหล่าน้ี 

 08465.0)(MAX, 2
  PP  

08703.0)(MIN, 5
  PP  

จากสมการ (16) 

      0012.02/)08703.008465.0(2/)( MIN,MAX,   PPP                           (ข.6) 

ค่าความไม่แน่นอนที่แปรผันตามความยาวคลื่น  P  จากสมการ (17) 

              0496.032/1716.032/)( MIN,MAX,   PPP                                (ข.7) 

ข.1.2.2 ความแปรผันตามโพลาไรเซชัน 

ความแปรผันตามโพลาไรเซชันหาได้จากค่าต่อไปน้ีของ )(MAX jP   และ )(MIN jP   ที่วัดโดยการหมุนแผ่น 
½ ความยาวคลื่น เพ่ือปรับระนาบโพลาไรเซชันของแหล่งกําเนินแสงจาก 0 ถึง 180 องศา 

 1  = 850 nm  )( 1MAX P  = 0.310 W  )( 1MIN P  = 0.292 W 

 2  = 1 310 nm )( 2MAX P  = 0.204 W  )( 2MIN P  = 0.194 W 

 3  = 1 550 nm )( 3MAX P  = 0.206 W  )( 3MIN P  = 0.193 W 

จากสมการ (18) และ (19) ค่าความแปรปรวนของ )(UL jP   และ )(LL jP   และค่าความแปรปรวนเฉล่ีย 
)(AVE jP   ในระดับกําลังงานเน่ืองจากโพลาไรเซชันที่ความยาวคลื่น j  คือ 

 )( 1AVE P = 0.301 mW  )( 1UL P  = 0.310/0.301 - 1 = 0.0299 
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     )( 1LL P  = 0.292/0.301 - 1 = -0.0299 

 )( 2AVE P = 0.199  mW )( 2UL P  = 0.204/0.199 - 1 = 0.0251 

     )( 2LL P  = 0.194/0.199 - 1 = -0.0251 

 )( 3AVE P = 0.1995 mW )( 3UL P  = 0.206/0.1995 - 1 = 0.0326 

     )( 3LL P  = 0.193/0.1995 - 1 = -0.0326 

จากค่าเหล่าน้ี 

0326.0)(ULMAXPOL, 3
 PP  

0326.0)(LLMINPOL, 3
 PP  

ค่าเบ่ียงเบนของค่าที่วัดได้ที่ขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชันและความยาวคลื่นแสง POLP  ได้จากสมการ (21) 

           02/)0326.00326.0(2/)( MINPOL,MAXPOL,POL  PPP           (ข.8) 

ค่าความไม่แน่นอนของความแปรปรวนระดับกําลังงานเน่ืองจากโพลาไรเซชัน POLP  ได้จากสมการ (22) 

                   0188.032/)0326.00326.0(32/)( MINPOL,MAXPOL,POL  PPP            (ข.9) 

ข.1.2.3 ความเป็นเชิงเส้น 

ความเป็นเชิงเส้นสามารถหาได้จากการค่า refLIN,P  คือ อัตราส่วนระหว่างค่ากําลังงานแสงที่วัดได้โดยเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมแสงต่อค่ากําลังงานแสงที่วัดได้โดยเคร่ืองวัดกําลังงานแสง และ jP ,LIN คือ อัตราส่วนระหว่าง
ค่ากําลังงานแสงที่วัดได้โดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงต่อค่ากําลังงานแสงที่วัดได้โดยเคร่ืองวัดกําลังงานแสง 
เมื่อระดับกําลังงานเปลี่ยนแปลงโดยใช้ตัวลดทอนสัญญาณแบบปรับค่าได้ ความคลาดเคลื่อนของความเป็นเชิง
เส้น )(LIN jPP  ที่ระดับกําลังงาน jP  คํานวณได้จากสมการ (25) 

 refLIN,P  = 1.025 

 1LINP  = 0.998  )( 1LIN PP  = -0.02634 

 2LINP  = 0.985  )( 2LIN PP  = -0.03902 

 3LINP  = 1.011  )( 3LIN PP  = -0.01366 

 4LINP  = 1.009  )( 4LIN PP  = -0.01561 

 5LINP  = 1.055  )( 5LIN PP  = 0.02927 

จากค่าเหล่าน้ี 

02927.0MAXLIN, P  

03902.0MINLIN, P  
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ค่าเบ่ียงเบนของค่าที่วัดได้ LINP  หาได้จากสมการ (26) 

       0049.02/)03902.002927.0(2/)( MINLIN,MAXLIN,LIN  PPP             (ข.10) 

ค่าความไม่แน่นอนของความเป็นเชิงเส้น LINP  หาได้จากสมการ (27) 

               0197.032/)03902.002927.0(32/)( MINLIN,MAXLIN,LIN  PPP          (ข.11) 

ข.1.2.4 ความแปรผันตามอุณหภูมิ 

ความแปรผันตามอุณหภูมิสามารถคํานวณได้จากค่าต่อไปนี้ เมื่อ ref,OSA TP  คือ กําลังงานแสงอ้างอิงที่วัดโดย
เครื่องวิเคระห์สเปกตรัมแสงที่อุณหภูมิภายใต้สภาวะสอบเทียบอ้างอิง และ jPOSA  คือ กําลังงานแสงที่วัดโดย
เครื่องวิเคระห์สเปกตรัมแสงที่อุณหภูมิต่าง ๆ  สําหรับแสงอินพุตจากเลเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวนําที่มีความยาวคลื่น 
  =  1 310 nm และมีกําลังงานแสงอินพุต 0.200 mW (ค่าสําหรับการทดสอบภายใต้สภาวะอ้างอิง) 
ความคลาดเคลื่อนของความไว )( jTP  ที่อุณหภูมิ jT  หาได้จากสมการ (28) ดังน้ี        

ref,OSA TP   =  0.200 mW 

1T  = 10      Cํ  1OSAP  = 0.202 mW   )( 1TP  = 0.010  

2T  = 15     Cํ  2OSAP  = 0.204 mW   )( 2TP  = 0.020  

3T  = 20     Cํ  3OSAP  = 0.199 mW   )( 3TP  = -0.005  

4T  = 25     Cํ   4OSAP  = 0.197 mW   )( 4TP  = -0.015  

5T  = 30     Cํ   5OSAP  = 0.200 mW   )( 5TP  = 0.0  

6T  = 35     Cํ   6OSAP  = 0.207 mW   )( 6TP  = 0.035  

จากค่าเหล่าน้ี 

035.0MAXTMP, P  

015.0MINTMP, P  

ค่าเบ่ียงเบนของค่าที่วัดได้ TMPP หาได้จากสมการ (29) 

       010.02/)015.0035.0(2/)( MINTMP,MAXTMP,TMP  PPP                      (ข.12) 

ความไม่แน่นอนเน่ืองจากการข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ TMPP  หาได้จากสมการ (30)          

            0144.032/)015.0035.0(32/)( MINTMP,MAXTMP,TMP  PPP                    (ข.13) 

ข.1.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยาย 

ตัวอย่างต่อไปน้ีแสดงการคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยายเมื่อทําการสอบเทียบภายใต้สภาวะใช้งาน 
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 TMPLINPOLrefCU PPPPPP    

          =  0.0289 – 0.0012 + 0 – 0.0049 + 0.010 

        = 0.0328                     (ข.14) 

ค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงานท่ีแสดงผล หาได้จากสมการ (32)  

  2/12
TMP

2
LIN

2
POL

22
refCU )( PPPPPP     

   2/122222 )0144.00197.00188.00496.00503.0(   

   0771.0)00594.0( 2/1                       (ข.15) 

ดังน้ัน ค่าเบ่ียงเบนและค่าความไม่แน่นอน P  และ P  ของค่าที่วัดได้สําหรับ P = 0.2 mW สามารถหาได้
จากสมการ (35) และ (36) 

           0066.02.00328.0cu  PPP    (mW)                   (ข.16) 

           0154.02.00771.0cu   PPP    (mW)                      (ข.17) 

ค่าความไม่แน่นอนขยาย PU  ที่มีตัวประกอบครอบคลุม k = 2 สําหรับระดับความเช่ือมั่น 95.5 % หาได้จาก
สมการ (37) 

       0308.00154.02cu  PPP kPUU    (mW)                   (ข.18) 

P และ P ในหน่วย dB หาได้จากสมการ (38) 

                14.0)0328.01(log10)( 10  dBinP   (dB)                  (ข.19) 

           32.0)0771.01(log10)( 10cu  dBinP   (dB)                  (ข.20) 

ข.2 การสอบเทียบความยาวคลื่นแสง 

ข.2.1 ค่าความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะอ้างอิง ref   

ความไม่แนนอนภายใต้สภาวะอ้างอิงของเครื่องวิเคราะห์เสปกตัมแสง ref   ที่เก่ียวข้องกับความยาวคล่ืน 
สามารถหาได้จากสมการ (43) 

2/122
ref )(

OSAREF 
    

เมื่อ  

REF  คือ ความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสง 

OSA คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานของค่าที่วัดได้ระหว่างการทดสอบ 

ความไม่แน่นอนสามารถหาได้จากค่าความยาวคลื่นกลาง iOSA  จํานวน 10 ค่า ที่วัดโดยเครื่องวิเคราะห์
สเปกตรัมแสง ของเลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียมนีออนที่มีความยาวคลื่น REF  = 633.0 nm  
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 1OSA = 632.9 nm   OSA6  = 633.0 nm 

 2OSA  = 633.0 nm   7OSA  = 632.8 nm 

 OSA3  = 632.8 nm   8OSA  = 632.7 nm 

 OSA4  = 632.8 nm   9OSA  = 632.8 nm 

OSA5  = 632.9 nm   OSA10  = 632.7 nm 

จากสมการ (42) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าที่วัดได้คํานวณได้ดังน้ี 

ทําการคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน   OSA  ของค่า iOSA  ที่วัดได้ โดยใช้สมการ (42) 

  
2/1

1

2
OSAOSAOSA )1/()(

AV 







 



m

i
i m   

 

  21222 110846327632846320633846329632
/

OSA )/()..(...)..()..(   

            107.0  nm                      (ข.21) 

ค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นจากแหล่งกําเนิดแสง ref  มีค่าประมาณ 10-5 ถึง 10-6 ซึ่งเพียงพอที่จะ
ให้ค่าประมาณ   ref  เท่ากับ 0 ได้ ดังน้ัน ค่าความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะอ้างอิง ref   ของเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมแสงสามารถหาได้จากสมการ (43) 

           107.0)107.00.0()( 2/122/122
ref OSAREF

 
    nm                        (ข.22) 

ค่าเฉล่ียของค่าที่วัดได้ 
AVOSA  หาได้จากสมการ (40) 

                                  
84.63210/4.6328/

1
OSAOSAAV

 


m

i

m
i

   nm          (ข.23) 

ค่าเบ่ียงเบนของค่าที่วัดได้ ref  หาได้จากสมการ (41) 

16.00.63384.632REFOSAAVref     nm                    (ข.24) 

ข.2.2 ค่าความไม่แน่นอนภายใต้สภาวะการใช้งาน 

ตัวอย่างต่อไปนี้แสดงการคํานวณค่าความไม่แน่นอนเมื่อความแปรผันตามความยาวคลื่นและอุณหภูมิได้รับการ
สอบเทียบ 

ข.2.2.1 ความแปรผันความยาวคลื่นแสง 

ความแปรผันตามความยาวคลื่นแสงสามารถหาได้จากค่าความยาวคลื่นกลางที่วัดจากแหล่งกําเนิดแสงจํานวน 
5 แหล่ง ที่มีความยาวคลื่นอ่ืน นอกเหนือจาก ref  

OSA1  =  650.4 nm   1REF =  650.6 nm 
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 OSA2 =  780.5 nm   2REF =  780.3 nm 

 OSA3 =  850.2 nm   REF3 =  850.1 nm 

 OSA4 =  1 310.5 nm   REF4 =  1 310.7 nm 

OSA5 =  1 552.1 nm   REF5 =  1 552.0 nm 

ค่าเบ่ียงเบนของค่าที่วัดได้สําหรับแหล่งกําเนิดแสงแต่ละชนิด คํานวณจากสมการ (44) สําหรับแต่ละความยาว
คลื่น 

2.06.6504.6501     nm  

2.03.7805.7802     nm 

1.01.8502.8503     nm   

2.07.13105.13104     nm 

1.00.15551.15525     nm 

จากค่าเหล่าน้ี 
nm2.0MAX,    

nm2.0MIN,    

ความไม่แน่นอนของความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการความแปรผันความยาวคลื่น    หาได้จากสมการ (46) 

                            115.032/4.032/)( MIN,MAX,             (ข.25) 

ดังน้ัน ค่าเบ่ียงเบนเน่ืองจากความแปรผันตามความยาวคลื่นหาได้จากสมการ (45) 

                                           02/)( MIN,MAX,              (ข.26) 

ข.2.2.2 ความแปรผันตามอุณหภูมิ 

ค่าความยาวคลื่นกลางต่อไปน้ี ถูกวัดที่อุณภูมิต่าง ๆ โดยใช้เลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียมนีออน 

REF = 633.0 nm เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความแปรผันตามอุณหภูมิ 

1T =  10     Cํ    1OSA =  632. nm 

 2T =  15     Cํ    OSA2 =  632.7 nm 

 3T =  20     Cํ    OSA3 =  632.8 nm 

 4T =  25     Cํ    4OSA =  632.9 nm 

5T =  30     Cํ    5OSA =  633.1 nm 

6T  = 35     Cํ    6OSA =  633.2 nm 
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2.00.6338.6321  T   nm 

2.00.6338.6323  T   nm   

1.00.6339.6324  T   nm 

1.00.6331.6335  T   nm 

 2.00.6332.6336  T   nm 

จากสมการ (49) และ (48) 

144.032/)3.02.0(32/)( MIN,MAX,  TTT     nm      (ข.27) 

05.0.02/)3.02.0(2/)( MIN,MAX,  TTT    nm    (ข.28) 

ข.2.3 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยาย 

ตัวอย่างต่อไปน้ีแสดงการคํานวณค่าความไม่แน่นอนขยายเมื่อทําการสอบเทียบภายใต้สภาวะใช้งาน 

เราสามารถหาค่าความไม่แน่นอนสะสมจากสมการ (52) 

      2/1222
refCU T     

   2/1222 )144.0115.0107.0(   

   213.0)045.0( 2/1    nm           (ข.29) 

ค่าเบ่ียงเบนความยาวคลื่นแสงสามารถหาได้จากสมการ (51) 

  21.005.00.016.0refcu  T   (nm)                    (ข.30) 

ดังน้ัน เราสามารถหาความไม่แน่นอนขยาย cuU  ที่มีตัวประกอบครอบคลุม k = 2 ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
% 

  43.0213.02cucu   kU   nm              (ข.31) 
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ภาคผนวก ค 

การใชผ้ลการสอบเทียบ 

 

ค.1 ทั่วไป 

ค.1.1 ขอบข่าย 

การนําเคร่ืองมือไปใช้งานอาจเกิดขึ้นภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างจากสภาวะที่เครื่องมือถูกสอบเทียบ เช่น การวัด
ความยาวคลื่นของแหล่งกําเนิดแสงที่อยู่ระหว่าง 2 จุดความยาวคลื่นที่ได้รับการสอบเทียบ จําเป็นต้องใช้
เทคนิคการประมาณค่าในช่วง (interpolation techniques) ซึ่งแสดงสาระสําคัญในภาคผนวกน้ี 

การประมาณค่าในช่วงของผลการสอบเทียบสามารถใช้ได้กับบางพารามิเตอร์และจํากัดอยู่ในขอบเขตท่ีการ
ประมาณค่าในช่วงน้ันสามารถใช้ได้ 

ค.1.2 พารามิเตอร์ 

วิธีการที่แสดงในภาคผนวกน้ีสามารถประยุกต์ใช้กับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ เครื่องมือ ดังต่อไปน้ี 

ก) การสอบเทียบความยาวคลื่นแสงในฟังก์ชันของความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ 

ข) การสอบเทียบความละเอียดของความกว้างแถบความถ่ีในฟังก์ชันของความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ 

ค) การสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผลในฟังก์ชันของความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ 

ง) การสอบเทียบความเป็นเชิงเส้นของกําลังงานในฟังก์ชันของความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ 

วิธีการที่แสดงในภาคผนวกน้ีไม่รวมถึง 

จ) ความแปรผันตามโพลาไรเซชัน 

ค.1.3 ข้อจํากัด 

วิธีการประมาณค่าในช่วงในภาคผนวกน้ีอยู่ภายใต้ข้อจํากัด ดังต่อไปน้ี 

ก) ผู้ปฏิบัติงานต้องมั่นใจว่าจํานวนจุดสอบเทียบเพียงพอในการทวนสอบว่าการประมาณค่าในช่วง
สามารถใช้ได้ 

ข) การประมาณค่าแก้ของการสอบเทียบสําหรับพารามิเตอร์ที่อยู่นอกช่วงของจุดสอบเทียบไม่สามารถ
กระทําได้ 

ค) เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงบางชนิดใช้อุปกรณ์การเลี้ยวเบนแสงในการเลือกความยาวคลื่นและใช้
ตัววัดแสงหลายตัวเพ่ือให้ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นของเครื่องมือน้ัน การประมาณค่าแก้ของการสอบเทียบ
ที่นอกเหนือเง่ือนไขของเคร่ืองมือที่สอบเทียบขณะนั้นไม่สามารถกระทําได้ 
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ง) หากใช้แบบจําลองพหุนาม (polynomial fit model) ดีกรีของพหุนามน้ันควรมีค่าน้อยกว่าจํานวนจุด
ของการสอบเทียบอย่างมีนัยสําคัญ 

จ) ต้องกําหนดช่วงการใช้งานของฟังก์ชันประมาณค่าในช่วงเสมอ 

ฉ) หากจุดสอบเทียบมีการกระจายแบบไม่สม่ําเสมอ อาจจําเป็นต้องถ่วงนํ้าหนักค่าการสอบเทียบในการ
ฟิตเส้นกราฟที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองการประมาณค่าในช่วง การเลือกค่าการถ่วงนํ้าหนักควรได้รับการ
รับรองโดยนักสถิติหรือเจ้าหน้าที่มีคุณสมบัติเหมาะสม 

ค.2 ค่าแก้แบบผลบวก 

ค.2.1 พารามิเตอร์ 

ในหัวข้อน้ี ตัวอย่างและสัญลักษณ์ทั้งหมดสัมพันธ์กับการสอบเทียบความยาวคลื่นแสงของเคร่ืองวิเคราะห์
สเปกตรัมแสงโดยการใช้การฟิตเส้นกราฟแบบเชิงเส้น 

ค.2.2 การวัดความยาวคลื่นแสงที่ใกล้กับความยาวคลื่นแสงอ้างอิงสอบเทียบ 

หากใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงวัดความยาวคล่ืนแสงที่ใกล้เคียงกับความยาวคลื่นแสงอ้างอิงที่ใช้ใน
การสอบเทียบ สามารถทําการแก้ค่าความยาวคล่ืนที่วัดเพ่ือให้มีค่าประมาณเป็นความยาวคลื่นใน
สุญญากาศ c  โดยการจัดเรียงสมการ (44) ดังน้ี 

              jc ,OSA                 (ค.1) 

เมื่อ 

 คือ ความยาวคลื่นแสงที่วัดโดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

j,   คือ ค่าเบ่ียงเบนของความยาวคลื่นแสงที่ได้มาจากผลการสอบเทียบ 

ค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นแสงที่แก้ค่า c  หาได้จากการผลรวมขององค์ประกอบที่มาจากการวัด
และการแก้ค่า 

                 
  2/12

OSA
2 

  c              (ค.2) 

เมื่อ  


  คือ ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงอันเน่ืองมาจากความแปรผันตามความยาวคลื่น 

osa  คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของค่าที่วัดได้ระหว่างการสอบเทียบ 

ค.2.3  การวัดความยาวคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นแสงอ่ืน ๆ 

โดยทั่วไป ความยาวคลื่นแสงอ้างอิงมีจํานวนไม่มากตลอดช่วงความยาวคลื่นที่ใช้งาน ในกรณีน้ีอาจแสดงค่า
เบ่ียงเบนความยาวคลื่นแสงโดย 

                          oS    OSAOSAOSA )(             (ค.3) 

OSA
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เมื่อ S  คือ ตัวประกอบสเกล ซึ่งในอุดมคติควรมีค่าเป็นศูนย์ และ o  คือ ค่าความแตกต่างที่มีค่าคงที่ ซึ่ง
ในอุดมคติควรมีค่าเป็นศูนย์เช่นกัน ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่วัดได้และความยาวคลื่นแสงใน
สุญญากาศจริงหาได้จาก 

                                  )()()( osaosaosaosaosavac              (ค.4) 

เมื่อ )( osavac   คือ ความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ และ )( osa  แสดงความคลาดเคลื่อนเพ่ิมเติมที่ขึ้นอยู่
กับชนิดของเคร่ืองมือ เช่น เครื่องมือที่ประกอบด้วยกลไกไซน์บาร์ (sine-bar mechanism) อาจเกิดค่าความ
คลาดเคลื่อนแบบคาบไซน์บาร์ ค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวรวมองค์ประกอบค่าความไม่แน่นอนแบบเอ (เชิง
สุ่ม) ด้วย 

การฟิตผลการสอบเทียบด้วยสมการ (ค.3) ด้วยวิธีการกําลังสองน้อยที่สุด ทําให้ได้ S  และ o  

หมายเหตุ หากมีความยาวคลื่นแสงอ้างอิงที่เพียงพอ ความแตกต่างความยาวคลื่นสามารถฟิตได้ด้วยสมการที่มี
อันดับสูงกว่า ลักษณะเชิงระบบหรือเชิงฟังก์ชันของ )(  จะปรากฏออกมาที่อันดับสูงขึ้นและสามารถ
นํามาใช้แก้ค่าความยาวคลื่นแสงที่วัดได้ ต้องใช้ความระมัดระวังในการการฟิตสมการสําหรับลักษณะของ 

)(  และจํานวนความยาวคลื่นแสงอ้างอิงที่ใช้ 

ความคลาดเคลื่อนแบบรากกําลังสองเฉลี่ยเน่ืองจากการฟิตข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์   สามารถคํานวณได้จาก
ความคลาดเคลื่อนคงเหลือ (residual error) ที่ค่าอ้างอิง   

                                  
2/1

2
,osaosa

1
, )2/())((( 








 



ni

n

i
i              (ค.5) 

หมายเหตุ จํานวนจุดข้อมูล คือ 2n  ซ่ึงเป็นผลมากจากสองพารามิเตอร์ ได้แก่ ความชันและจุดตัดแกนของกราฟ 

ความยาวคลื่นแสงที่วัดโดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง สามารถแก้ค่าโดยลบ OSA  ด้วย )( OSA   

                    )( OSAOSA  c               (ค.6) 

ค่าความไม่แน่นอนของความคลาดเคลื่อนความยาวคลื่นแสงที่คํานวณ/ค่าแก้    หาได้จาก 

                     21222 /
REFOSA

)(  
                                                

  (ค.7) 

 

เมื่อ REF  คือ ค่าความไม่แน่นอนของความยาวคลื่นแสงอ้างอิงที่ใช้ในการสอบเทียบ เน่ืองจากมีการใช้หลาย
ความยาวคลื่นแสง 2

REF สามารถหาได้จากค่าเฉล่ียของ  2,REF i ที่ใช้ในการสอบเทียบ หากมีการใช้
เลเซอร์/เส้นการเปล่งแสงของแก๊สในการสอบเทียบ สามารถละเว้นค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวได้ 
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ค.3 ค่าแก้แบบผลคูณ 

ค.3.1 พารามิเตอร์ 

ในหัวข้อน้ี ตัวอย่างและสัญลักษณ์ทั้งหมดสัมพันธ์กับการสอบเทียบระดับกําลังงานที่แสดงผลของเคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมแสงในฟังก์ชันของความยาวคลื่น 

ค.3.2 การวัดระดับกําลังงานท่ีแสดงผลท่ีความยาวคลื่นใกล้กับความยาวคลื่นแสงอ้างอิงสอบเทียบ 

หากใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงวัดกําลังงานแสงที่ความยาวคลื่นใกล้กับความยาวคล่ืนแสงอ้างอิงที่ใช้ใน
การสอบเทียบกําลังงานแสง สามารถทําการแก้ค่ากําลังงานแสงที่วัดได้ให้มีค่าประมาณกับกําลังงานแสงจริง 

cP  โดยการจัดเรียงสมการ (10) ได้ดังน้ี 

                     )1/( diffOSA PPPc                         (ค.8) 

ค่าความไม่แน่นอนของกําลังงานแสงที่แก้ค่า Pc  หาได้จากการผลรวมค่าความไม่แน่นอนของระดับกําลังงาน
แสงที่วัดได้และการสอบเทียบกําลังงานแสงที่แสดงผล 

หมายเหตุ ค่าความไม่แน่นอนกําลังงานแสงที่ได้จากการวัดและจากการแก้ค่าเป็นแบบผลบวก ในขณะท่ีความไม่แน่นอนของ
ระดับกําลังงานที่แสดงผลเป็นแบบผลคูณ 

                  2/12
OSA

2
osa

2
diff )/( PP PPcPc               (ค.9) 

ค.3.3 การวัดระดับกําลังงานท่ีแสดงผลท่ีความยาวคลื่นอ่ืน ๆ 

โดยทั่วไป จุดสอบเทียบระดับกําลังงานท่ีแสดงผลมีจํานวนไม่มากตลอดช่วงความยาวคลื่นที่ใช้งาน  ในกรณีน้ี
อาจแสดงความคลาดเคล่ือนของการสอบเทียบโดยสมการ 

       oosaosadiff )( PSP P                        (ค.10) 

เมื่อ PS  คือ ตัวประกอบสเกล ซึ่งในอุดมคติควรมีค่าเป็นศูนย์ และ oP  คือ ค่าความแตกต่างที่มีค่าคงที่ ซึ่ง
ในอุดมคติควรมีค่าเป็นศูนย์เช่นกัน ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังงานแสงที่วัดได้และกําลังงานแสงจริงหาได้จาก 

                            ))()(1/()( osaPosadiffOSAosatrue PPP           (ค.11) 

 )( osaP   แสดงความคลาดเคลื่อนเพ่ิมเติมที่ขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องมือ เช่น เครื่องมือที่ประกอบด้วยตัววัด
แสงชนิดหล่อเย็น อาจเกิดค่าความคลาดเคลื่อนที่มาจากอนุพันธ์ของการตอบสนองของตัววัดแสง ค่า
ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวรวมองค์ประกอบค่าความไม่แน่นอนแบบเอ (เชิงสุ่ม) ด้วย 

 

การฟิตผลการสอบเทียบด้วยสมการ (ค.10) ด้วยวิธีการกําลังสองน้อยที่สุด ทําให้ได้ PS  และ oP  
ความคลาดเคลื่อนแบบรากกําลังสองเฉลี่ยเน่ืองจากการฟิตขัอมูลที่ไม่สมบูรณ์ P  สามารถคํานวณได้จาก
ความคลาดเคลื่อนคงเหลือ  ที่ค่าอ้างอิง 
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หมายเหตุ จํานวนจุดข้อมูล คือ 2n  ซ่ึงเป็นผลมากจากสองพารามิเตอร์ ได้แก่ ความชันและจุดตัดแกนของกราฟ 

กําลังงานท่ีแสงวัดโดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง สามารถทําการแก้ค่าได้ดังน้ี 

                       )(1/()( OSAdiffOSAOSAc PPPP            (ค.13) 

ค่าความไม่แน่นอนของค่าแก้กําลังงานแสงคล้ายกับสมการ ค.9 โดยเพ่ิมความคลาดเคลื่อน P  

                
2/1

222 )(/22)()( 




  OSAOSA
osa

P
diff

OSAcOSAPc P
PP

P  
      

(ค.14) 

ค.4 ผลการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (ค่าแก้แบบผลบวก) 

ในตัวอย่างต่อไปน้ี ใช้วิธีการที่แสดงใน ค.2 สอบเทียบความยาวคลื่นของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ความ
ยาวคลื่นอ้างอิงคือเส้นการเปล่งแสงของแก๊สคริปทอน (ดูภาคผนวก ง) 

ตาราง ค.1 ผลการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

REF  
(nm) 

OSA  

(nm) 
OSA - REF  

(pm) 
c - REF  

(pm) 
c  

(pm) 
1 182.261 1 181.721 -540 -0.8 + 15 

1 318.102 1 317.532 -570 -7.0 + 15 

1 363.795 1 363.231 -564 7.0 + 15 

1 443.074 1 442.495 -579 5.9 + 15 

1 473.846 1 473.251 -595 -4.7 + 15 

1 524.378 1 523.786 -592 7.1 + 15 

1 533.915 1 533.308 -607 -6.2 + 15 

1 678.971 1 678.343 -628 -1.8 + 15 

  <-584.4> 
88 pk-pk 

<-0.8> 
14.2 pk-pk 
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ตาราง ค.2 สรุปพารามิเตอร์ในการสอบเทียบเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่า หน่วย 
ความยาวคลื่นน้อยสุด MIN  1183 nm 

ความยาวคลื่นมากสุด 
MAX  1678 nm 

ความชัน S  
410753.1   - 

จุดตัดแกน o  -332 pm 

ค่าความไม่แน่นอนของค่าแก้ความยาวคลื่น   + 6.4 pm 

ค่าความแตกต่างที่มีค่าคงที่ของความยาวคลื่น   -584.4 pm 

ค่าความไม่แน่นอนความยาวคลื่น   + 27.3 pm 

 
หมายเหตุ  คอลัมน์ท่ี 4 ของตาราง ค.1 ผลจาก   มีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อ REFc     

 

แสดงช่วงระดับความเชื่อม่ัน 95 %  

รูปที่ ค.1 การสอบเทียบความยาวคลื่นแสงของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงโดยใช้เส้นการเปล่งแก๊ส
คริปทอน 
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ภาคผนวก ง 

ความยาวคลืน่แสงอ้างอิง 

 

ภาคผนวกน้ี แสดงรายการของเลเซอร์และเส้นการเปล่งแสงของหลอดไฟ, ลักษณะการดูดกลืน การเปลี่ยน
สถานะออปโต-กัลวานิก (opto-galvanic transitions) ที่มีความแม่นยําเพียงพอที่จะใช้เป็นจุดอ้างอิงความ
ยาวคลื่นแสงสําหรับการสอบเทียบเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ตารางเหล่าน้ีแสดงความยาวคลื่นสุญญากาศ
ของการเปลี่ยนสถานะเด่นเท่าน้ัน  

เส้นการเปล่งแสงของแก๊สป็นแหล่งกําเนิดแสงที่มีความเข้มสูง (มากกว่า 1 mW) และมีความยาวคลื่น (ความถี่) 
ที่ระบุชัดเจน เส้นการเปล่งแสงของหลอดไฟที่มีความเข้มแสงตํ่า โดยทั่วไปอยู่ในระดับนาโนวัตต์สามารถส่งเข้า
ไปในเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเด่ียว ที่ความดันแก๊สตํ่า การดูดกลืนและการเปลี่ยนสถานะออปโตกัลวานิกมี
ลักษณะแคบ โดยทั่วไปอยู่ในช่วงร้อยเมกะเฮิรตซ์ ปกติการเปลี่ยนสถานะเหล่าน้ีทําให้ความยาวคลื่นของ
เลเซอร์ชนิดสารก่ึงตัวนํามีเสถียรภาพและใช้เป็นค่าอ้างอิง  การเปลี่ยนสถานะการดูดกลืนกว้างขึ้นเมื่อความดัน
แก๊สสูง และสามารถดูได้โดยตรงจากเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเมื่อใช้หลอดไฟหรือไดโอดเปล่งแสงเป็น
แหล่งกําเนิดแสง และเส้นอ้างอิงน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงได้เล็กน้อยเน่ืองจากการชน การเปลี่ยนแปลงเส้น
อ้างอิงที่เกิดจากความดันไม่ได้ถูกศึกษาทุกค่าอ้างอิงที่แสดงในภาคผนวก NIST ทําการวัดของแถบ 31    

ของอะเซทิลีน 22
12 HC  และแถบ 32  ของไฮโดรเจนไซยาไนด์ NCH 1413  [1,2]1) การวัดน้ีแสดงให้เห็นว่า

การเปลี่ยนแปลงเส้นอ้างอิงที่เกิดจากความดันมีค่ามากถึง 2 pm สําหรับแก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ความดัน 13 
kPa (ประมาณ 100 Torr) การเปลี่ยนแปลงเส้นอ้างอิงที่เกิดจากของความดันอะเซทิลีนมีค่าน้อยกว่า แต่เมื่อ
ความดันสูงขึ้นจะมีค่าเกิน 1 pm ค่ากลางของเส้นที่แสดงด้านล่างถูกวัดในช่วงความดันตํ่า แม้ว่าค่ากลางของ
เส้นบางอันถูกวัดด้วยความแม่นที่สูงกว่า 1 pm แต่ตารางได้แสดงความยาวคลื่นที่ความเที่ยงแค่ 1 pm 
เน่ืองจากความแปรปรวนที่เป็นไปได้ของค่ากลางของเส้นที่ระดับน้ี    

ง.1 เส้นเลเซอร์ชนิดแก๊ส (Gas laser lines) 

ตาราง ง.1  ความยาวคลื่นในสุญญากาศ (nm) ของเส้นเลเซอร์ชนิดแก๊สที่เลือก 

เลเซอร์ชนิดแก๊ส
อาร์กอน 

488.122 เลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียม
นีออน 

632.991 

514.673 1 152.590 

 1 523.488 

 

 

 



52 

 

ง.2 เส้นอ้างอิงแก๊สเฉ่ือย (Noble gas reference lines) 

แก๊สเฉื่อย เช่น ฮีเลียม นีออน คริปทอน อาร์กอน และ ซีนอน มีเส้นการเปลี่ยนสถานะที่ทราบแน่ชัดและ
สามารถใช้เป็นจุดอ้างอิงความยาวคล่ืนแสงได้ ตาราง ง.2 แสดงเส้นที่เด่นชัด [3,4] ข้อมูลที่มีเครื่องหมายดอก
จันสังเกตโดยใช้ปรากฎการณ์ออปโตกัลวานิก [5-9] 
 
ตาราง ง.2 ความยาวคลื่นในสุญญากาศ (nm) ของเส้นเลเซอร์แก๊สเฉื่อย 
Kr 810.659 Ne 1 114.607 Kr *1 298.884  Kr *1 496.598 
Kr 811.513 Ne 1 118.059 Ar *1 301.182  Kr *1 500.941 
Kr 819.231 Ne 1 139.355 Kr *1 318.102  Kr *1 501.914 
Kr 826.551 Ne 1 141.226 Ne *1 321.761  Ar *1 505.062 
Kr 830.039 Ne 1 152.590 Ne *1 322.286  Ar *1 517.694 
Kr 851.121 Ne 1 152.818 Ar 1 323.172  Kr *1 521.368 
Kr 877.916 Ne 1 153.950 Ar 1 327.627  Ne *1 523.488 
Kr 893.114 Ne 1 161.726 Ar 1 331.685  Kr *1 524.378 
Ar 912.547 Ne 1 177.001 Ar 1 337.077  Kr *1 533.067 
Ar 922.703 Ne 1 179.227 Ar 1 350.788  Ar *1 533.353 
Ar 935.679 Kr 1 182.261 Kr 1 362.614  Kr *1 533.915 
Ar 966.044 Ne 1 198.819 Ar 1 362.638  Kr *1 537.624 
Ne 966.807 Ne 1 206.964 Kr 1 363.795  Xe 1 542.261 
Kr 975.443 Ne 1 246.280 Xe 1 366.079  Kr *1 543.795 
Ar 978.719 Ar *1 249.108 Kr 1 366.213  Kr *1 547.825 
Xe 980.239 Xe 1 262.684 Ar 1 372.233  Kr *1 563.978 
Xe 992.591 Ne 1 269.267 Kr 1 374.261  Kr *1 568.533 
Kr 1 022.426 Ar *1 270.576 Kr 1 404.950  Kr *1 577.614 
Ne 1 029.824 Ar *1 273.690 Xe 1 414.631  Kr *1 582.441 
Ar 1 047.292 Ar *1 274.972 Xe 1 424.485  Xe 1 605.767 
Ne 1 056.530 Ar *1 280.624 Kr 1 443.074  Xe 1 673.272 
Ne 1 080.103 Kr *1 286.541 Xe 1 473.680  Kr 1 678.971 
He 1 083.322 Ne *1 291.555 Kr *1 473.846  Kr 1 685.809 
He 1 083.331 Ar *1 293.673 Kr *1 476.671  Kr 1 690.137 
Ne 1 084.745 Ar *1 296.020 Kr *1 476.951  Kr 1 694.043 
       Xe 1 733.050 
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ง.3 เส้นการดูดกลืนของโมเลกุล (Molecular absorption line) 

ตาราง ง.3 ง.4 และ ง.5 แสดงเส้นชุดข้อมูลของเส้นการดูดกลืนของโมเลกุล ในช่วงความยาวคลื่น 1 510 nm 
– 1 565 nm สําหรับใช้สอบเทียบความยาวคลื่นแสงในย่านโทรคมนาคม 

ตาราง ง.3 ความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ (nm) สําหรับแถบ 31    ของเส้นการดูดกลืนอะเซทิลีน 

22
12 HC  [11] 

R27 1 512.452 R13 1 518.213 P1 1 525.760 P15 1 534.099 

R26 1 512.823 R12 1 518.672 P2 1 526.314 P16 1 534.742 

R25 1 513.200 R11 1 519.137 P3 1 526.874 P17 1 535.393 

R24 1 513.583 R10 1 519.608 P4 1 527.441 P18 1 536.049 

R23 1 513.972 R9 1 520.086 P5 1 528.014 P19 1 536.713 

R22 1 514.368 R8 1 520.570 P6 1 528.594 P20 1 537.382 

R21 1 514.770 R7 1 521.060 P7 1 529.180 P21 1 538.058 

R20 1 515.178 R6 1 521.557 P8 1 529.772 P22 1 538.741 

R19 1 515.593 R5 1 522.060 P9 1 530.371 P23 1 539.430 

R18 1 516.014 R4 1 522.570 P10 1 530.976 P24 1 540.125 

R17 1 516.441 R3 1 523.085 P11 1 531.588 P25 1 540.827 

R16 1 516.875 R2 1 523.608 P12 1 532.206 P26 1 541.536 

R15 1 517.314 R1 1 524.136 P13 1 532.830 P27 1 542.251 

R14 1 517.760 R0 1 524.671 P14 1 533.461   

หมายเหตุ เส้นท่ีเป็นหมายเลขคี่เป็นเส้นท่ีมีความเข้มสูงกว่า 
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รูป ง.1 การดูดกลืนแสงที่เปล่งจากไดโอดเปล่งแสงของอะเซทิลีน 22
12 HC  

 

ตาราง ง.4 ความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ (nm) สําหรับแถบ 31    ของเส้นการดูดกลืนอะเซทิลีน 

22
12 HC  [11] 

R23 1 522.332 R9 1 528.326 P1 1 533.818 P15 1 541.772 
R22 1 522.723 R8 1 528.797 P2 1 534.350 P16 1 542.384 
R21 1 523.119 R7 1 529.274 P3 1 534.887 P17 1 543.001 
R20 1 523.521 R6 1 529.757 P4 1 535.430 P18 1 543.624 
R19 1 523.929 R5 1 530.245 P5 1 535.978 P19 1 544.253 
R18 1 524.343 R4 1 530.739 P6 1 536.532 P20 1 544.887 
R17 1 524.763 R3 1 531.238 P7 1 537.091 P21 1 545.528 
R16 1 525.188 R2 1 531.744 P8 1 537.656 P22 1 546.174 
R15 1 525.619 R1 1 532.254 P9 1 538.227 P23 1 546.827 
R14 1 526.056 R0 1 532.770 P10 1 538.803 P24 1 547.485 
R13 1 526.498   P11 1 539.385 P25 1 548.149 
R12 1 526.947   P12 1 539.974 P26 1 548.819 
R11 1 527.401   P13 1 540.567 P27 1 549.495 
R10 1 527.860   P14 1 541.167 P28 1 550.178 
หมายเหตุ เส้นที่เป็นหมายเลขคู่เป็นเส้นที่มีความเข้มสูงกว่า 
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ตาราง ง.5 ความยาวคลื่นแสงในสุญญากาศ (nm) ของเส้นการดูดกลืนไฮโดรเจนไซยาไนด์ NCH 1413  ที่
เลือก [12] 

R25 1 528.054 R12 1 534.415 P1 1 543.114 P14 1 552.931 
R24 1 528.485 R11 1 534.972 P2 1 543.809 P15 1 553.756 
R23 1 528.926 R10 1 535.540 P3 1 544.515 P16 1 554.591 
R22 1 529.376 R9 1 536.117 P4 1 545.230 P17 1 555.436 
R21 1 529.836 R8 1 536.704 P5 1 545.955 P18 1 556.292 
R20 1 530.306 R7 1 537.300 P6 1 546.690 P19 1 557.157 
R19 1 530.786 R6 1 537.907 P7 1 547.435 P20 1 558.033 
R18 1 531.275 R5 1 538.523 P8 1 548.190 P21 1 558.919 
R17 1 531.774 R4 1 539.149 P9 1 548.955 P22 1 559.814 
R16 1 532.283 R3 1 539.786 P10 1 549.731 P23 1 560.720 
R15 1 532.801 R2 1 540.431 P11 1 550.516 P24 1 561.636 
R14 1 533.329 R1 1 541.087 P12 1 551.311 P25 1 562.563 
R13 1 533.867 R0 1 541.753 P13 1 552.116 P26 1 563.499 

 

 

รูปที่ ง.2 การดูดกลืนแสงที่เปล่งจากไดโอดเปล่งแสงของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ( NCH 1413 ) 
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ภาคผนวก จ 

เอกสารอ่านเพิ่มเติมและอ้างอิงสําหรับการสอบเทียบความยาวคลื่นแสง 

 

การใช้งานเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่ระดับความสูงอาจมีผลต่อค่าความแม่นของความยาวคล่ืนแสง  
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงจากบางผู้ผลิตอาจไม่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากการใช้งานในทํานองน้ี ในขณะที่
เครื่องจากบางผู้ผลิตอาจมีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญ  เน่ืองจากค่าดรรชนีหักเหของแสงในอากาศมีค่าขึ้นอยู่
กับความดันบรรยากาศและความช้ืนรวมถึงอุณหภูมิ  เอกสารอ้างอิงที่น่าสนใจเกี่ยวกับเรื่องน้ีคือ 
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