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วาระที ่3.3

ความรว่มมอืไทย-สงิคโปรเ์พือ่พฒันานาฬกิาอะตอมเชงิแสง*
ตามพระราชด ารสิมเด็จพระกนษิฐาธริาชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุารี

(ประจ าปี 2565)

รายงานเมือ่
13 มนีาคม 2566

*ชือ่เต็มคอืนาฬกิาอะตอมเชงิแสง
ดว้ยไอออนเย็นของธาตอุธิเธอเบยีม 

หน่วยงานรว่มโครงการ
1. มลูนธิเิทคโนโลยสีารสนเทศตามพระราชด ารฯิ
2. สถาบนัมาตรวทิยาแหง่ชาติ
3. วทิยาลยันานาชาต ิม.มหดิล
4. ส านักวชิาวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนารี
5. Centre for Quantum Technologies, Singapore
6. National Institute of Information and Communication Technology, Japan
7. Quantum Technology Foundation Thailand(Tech Startup)
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21.ศนูยเ์ทคโนโลยคีวอนตมั (Centre for Quantum Technologies :CQT) ม.แหง่ชาตสิงิคโปร(์NUS)

• เมือ่ 20 มกราคม 2562 สมเด็จพระกนษิฐาธริาชเจา้ กรมสมเด็จ
พระเทพรัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุาร ีเสด็จพระราชด าเนนิ
ไปยังศนูยเ์ทคโนโลยคีวอนตมั มหาวทิยาลยัแหง่ชาตสิงิคโปร ์

• ทรงเป็นประธานในการลงนามความรว่มมอืดา้นการวจิยัทางดา้น
เทคโนโลยคีวอนตมั ระหวา่งสถาบนัมาตรวทิยาแหง่ชาติ
(NIMT: National Institute of Metrology of Thailand)กบั
มหาวทิยาลยัแหง่ชาตสิงิคโปร์ (NUS : National University of 
Singapore)

2. แผนความรว่มมอื NIMT-CQT ในการพัฒนานาฬกิาอะตอมเชงิแสง

วตัถปุระสงค์ เพือ่ใชเ้ป็นนยิามของหน่วยวนิาทใีนอนา
คตของประเทศไทย รวมทัง้การพัฒนาบคุลากรดา้น
เทคโนโลยคีวอนตมั
• NIMT  ใชไ้อออนของธาตอุธิเธอเบยีม (Yb+)
• CQT    ใชไ้อออนของธาตลุทูเิทยีม (Lu+)

นกัวจิยัไทย
• ดร. ปิยพัฒน ์พลูทอง NIMT
• ดร. ธเนศ พฤทธวิรสนิ ม.มหดิล
• ดร. ธารา เฉลมิทรงศกัดิ ์ม.มหดิล
• ดร. รัฐกร แกว้อว่ม มทส (จบป.เอกจากCQT/NUS)

• นายนครนิทร ์จายโจง จบป.โท ม.มหดิล ขณะนี้

เรยีนป.เอกทีN่US(CQT)ดา้น Quantum Science 
with Strontium

นกัวจิยัสงิคโปร ์
• Dr. Murray Barrett  CQT

ปี 2562 – 2565 รว่มวจัิยและสรา้งอปุกรณ์กักขงัไอออนของธาตอุติเทอเบยีม (Yb+) 
ซึง่เป็นหัวใจของนาฬกิาอะตอมที ่CQT และ NIMT
• ปี 2562 รว่มพัฒนาเทคนคิในการเคลอืบฟิลม์บางทองค าบนแผน่เซรามคิอะลมูนิาไน
ไตรดท์ี ่CQT ทีส่งิคโปรแ์ตไ่มส่มบรูณ์
• ปี 2563 พัฒนาชัน้ทองแดงบนแผน่เซรามคิ MACOR ดว้ยเทคโนโลยใีนไทย
• ปี 2564 สรา้งชิน้สว่นเพิม่เตมิเพือ่ใหไ้ดห้น่วยกักขงัไอออนอติเทอเบยีม
• ปี 2565 ประสบความส าเร็จในการกักขงัไอออนเย็นของธาตอุติเทอเบยีม

• ปี 2565 - 2566 ทดสอบคณุสมบัตขิองไอออนอติเทอเบยีมทีก่ักขงัได ้
• ปี 2566 - 2568 CQT มแีผนทีจ่ะพัฒนานาฬกิาอะตอมขนาดเล็กเชงิพานชิย ์ซึง่เป็น
โอกาสทีด่ขีองประเทศไทยทีจ่ะไดร้ว่มวจัิยและออกแบบระบบตา่งๆ ของนาฬกิา
อะตอมขนาดเล็ก
• ปี 2567 - 2568 การเปรยีบเทยีบความถีด่ว้ยระบบดาวเทยีมน าทาง GNSS (Global 
Navigation Satellite System) เพือ่ท าการเปรยีบเทยีบความถีข่องนาฬกิาอะตอม
ระหวา่ง NIMT และ CQT
• นอกจากนีจ้ะเจรจาขยายความรว่มมอืไปยัง NARIT (ไทย) และ NICT (ญีปุ่่ น) เพือ่
ใชร้ะบบ VLBI (very large baseline interferometer) ในการเปรยีบเทยีบความถี่
เพือ่ใหแ้มน่ย ามากกวา่ระบบ GNSS
• ปี 2568 - 2569 ท าการวดัความถีข่องนาฬกิาอะตอมเชงิแสงของทัง้ 2 หน่วยงานซึง่
ทัง้สองธาตนุีค้าดวา่จะเป็นสว่นหนึง่ ในการก าหนดมาตรฐานหน่วยวนิาทใีหมข่องโลก
ในอนาคต
• ปี2569 จะเริม่พจิารณานยิามใหมข่องหน่วยวนิาที

• งบประมาณทัง้โครงการ 83.38 ลา้นบาท
• อนุมตัแิลว้ 5 ปี(62-66)จ านวน 57.53 ลา้นบาท
• ะยะเวลาด าเนนิการ 7 ปี(2562-69)
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ป๊ัมสญูญากาศ
Titanium Sublimation Pump

ป๊ัมสญูญากาศ Ion Pump

แผงวงจรส าหรับควบคมุสนามไฟฟ้า
อปุกรณ์กกัขงัไอออน

Linear Quadrupole Trap

อปุกรณ์ขยาย
สญัญาณคลืน่วทิยุ
Helical Resonator

ตวัวัดความดนั
Ion Gauge

ชดุอปุกรณ์ทัศนศาสตร์
ล าเลยีงแสง ส าหรับท า

ความเย็นไอออน

ระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงมอีปุกรณ์หลักคอื
• อปุกรณ์ขยายสญัญาณคลืน่วทิย(ุHelical Resonator)
• อปุกรณ์กกัขังไอออน(Linear Quadrupole Trap)
สว่นหน่วยอืน่ท าหนา้ทีส่นับสนุน

3.ความกา้วหนา้ในปี 2565:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(1/4)

ไอออน
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43. ความกา้วหนา้ในปี 2565:อปุกรณ์ขยายสญัญาณคลืน่วทิย(ุHelical 
Resonator)และอปุกรณ์กกัขงัไอออน(Linear Quadrupole(2/4)

1มนีาคม65: ดร.ปิยพัฒน ์พลูทอง 
และ ดร.รัฐกร แกว้อว่มแสดงไอออน
อติเทอเบยีม 174

ต าแหน่งทีก่กักนัไอออน

ชิน้สว่นทัง้หมดนีอ้อกแบบและผลติดว้ยเทคโนโลยใีนประเทศไทย
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53. ความกา้วหนา้ในปี 2565: (i)ระบบโปรแกรมส าหรบัการโหลดและกกัขงัไอออนอตัโนมตัแิละ
(ii)ระบบโปรแกรมการถา่ยภาพไอออน (3/4)

5

(1)source code ของ
โปรแกรมควบคมุกลอ้ง

(3)จอแสดงความถี่
ของเลเซอรท์ีใ่ชง้าน 

(2)โปรแกรมควบคมุกลอ้ง
ส าหรับถา่ยภาพไอออน 

นอกเหนอืจากระบบโปรแกรมควบคมุการกกัขงัและท าความเย็น
ไอออนแลว้ยังมรีะบบควบคมุกลอ้งในการถา่ยภาพไอออน

ระบบโปรแกรมส าหรับการโหลด
และกกัขงัไอออนอตัโนมตัิ

• การโหลดและกกัขงัไอออนมี
ขัน้ตอนทีจ่ะตอ้งเปิดปิดแสง
เลเซอร ์และควบคมุการ
ถา่ยภาพตามล าดบั ซึง่มคีวาม
ซบัซอ้นละเอยีดออ่น

• คณะวจิัยไดเ้ขยีนโปรแกรม
เพือ่ใชก้กัขงัไอออน โดยตวั
โปรแกรมสามารถทีจ่ะควบคมุ
ล าดบัการโหลดและกกัขงั
ไอออนได ้

สามารถกกัขงัไอออนได ้7 ตว้
ยิง่หลายตวัยิง่มคีวามแมน่ย า

ระบบเลเซอรท์ีใ่ชก้บันาฬกิาอะตอมเชงิแสง
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63.ความกา้วหนา้ในปี2565:ความยาวคลืน่ของเลเซอรส์ าหรบัแตล่ะไอโซโทปของอติเทอ
เบยีม(4/4)

6
ระดับชัน้พลังงานของไอออนอติเทอเบยีม171

1

3

2
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• ในปี 2566 จะเป็นการทดสอบคณุสมบตัขิอง
ไอออนและวัดความถีข่องไอออน

• ปัจจบุนัไทยใชน้าฬกิาอะตอมซเีซยียมคีวาม
ถกูตอ้งราว10-13 – 10-14 ใน1วนิาที

• นาฬกิาอะตอมอธิเธอเบยีมจะเพิม่ความถกูตอ้ง
เป็น 10-16 – 10-18 ใน1วนิาที

• คณะวจัิยไดท้ าการทดสอบโปรแกรม
อตัโนมัตโิดยการกกัขังไอโซโทปตา่งๆ
ของอติเทอเบยีม 

• ทัง้นีด้า้งองิขอ้มลูจากงานวจัิยใน
ตา่งประเทศเพือ่ทีจ่ะหาคา่ความยาวคลืน่ที่
เหมาะสมทีใ่ชใ้นการกกัขัง พบวา่สามารถ
ทีก่กัขังไอออนของธาตอุติเทอเบยีมทีม่ี
ไอโซโทป 174, 172 และ 171 ได ้
ตามล าดับ

การท างานของเลเซอรท์ ีค่วามยาวคลืน่ตา่งๆ
1. ท าใหอ้ะตอมกลายเป็นไอออน ดว้ย 398.9nm 

และ 369.5nm 
2. ท าใหไ้อออนเย็นและถูกกกัขงั ดว้ย 369.5nm 

และ 935.2nm 
3. สรา้งความถีน่าฬกิา(E2 clock transition) 

ดว้ย 435.5nm กระตุน้อเิล็กตรอนจาก S ไป D 
4. ตรวจวา่อเิล็กตรอนในช ัน้ S ไป Dไหมดว้ย 

369.5nm ถา้ภาพไอออนสวา่ง แสดงวา่ไมโ่ดน
กระตุน้ ถา้ภาพมดื แสดงวา่อเิล็กตรอนโดนกระตุน้
ไปแลว้  

5. สว่น E3 466.9 nmนัน้จะใชเ้ป็นนาฬกิาอกีหนึง่
ความถใีนอนาคต
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74. แผนเวลาของโครงการ

7
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8
1. เมือ่ 20 มกราคม 2562 สมเด็จพระกนษิฐาธริาชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุาร ีเสด็จ

พระราช ด าเนนิไปยังศนูยเ์ทคโนโลยคีวอนตัม(CQT) มหาวทิยาลัยแหง่ชาตสิงิคโปร ์ทรงเป็นประธานในการลง
นามความรว่มมอืดา้นการวจัิยทางดา้นเทคโนโลยคีวอนตัมระหวา่งสถาบันมาตรวทิยาแหง่ชาตกิบัมหาวทิยาลัย
แหง่ชาตสิงิคโปร ์(NUS)

2. ทัง้สองประเทศจะรว่มกนัวจัิยและพัฒนานาฬกิาอะตอมเพือ่ใชเ้ป็นนยิามของหน่วยวนิาทใีนอนาคตของประเทศ
ไทย รวมทัง้การพัฒนาบคุลากรดา้นเทคโนโลยคีวอนตัมระยะเวลา 7 ปี(2562-69) งบประมาณฝ่ายไทย 83.38
ลา้นบาท อนุมัตแิลว้ 5  ปี(62-66)จ านวน 57.53 ลา้นบาท

3. สิง่ทีไ่ทยไดรั้บคอื (3.1) นาฬกิาทีพั่ฒนาใหมน่ีจ้ะแมน่ย ากวา่นาฬกิาซเีซยีมของประเทศในปัจจบุันถงึ 10,000 
เทา่ (3.2)ทัดเทยีมนานาชาตดิา้นมาตรฐานการก าหนดนยิามของหน่วยวนิาท ี(3.3)ลดคา่ใชจ้า่ยจากการน าเขา้
เครือ่งมอืจากตา่งประเทศ เชน่ อปุกรณ์ส าหรับกกัขังไอออนทีม่ขีายในตา่งประเทศมรีาคาสงูถงึกวา่ 300,000 
USDเป็นตน้ (3.3) นาฬกิาอะตอมเชงิแสงจะเป็นโครงสรา้งพืน้ฐานทีส่ าคัญใหก้บัประเทศไทย ในดา้นสือ่สาร (5G 
network) ระบบธรุกรรมอเิล็กทรอนกิส ์(Financial Technology) ระบบโครงขา่ยพกิดัหมดุหลักฐานแหง่ชาต ิเป็น
ตน้(3.5) สรา้งบคุลากรทีม่คีณุภาพและศักยภาพระดับนานาชาต ิ(3.3)บรษัิทในประเทศไทยสามารถทีจ่ะสรา้ง
ชิน้สว่น หรอือปุกรณ์เพือ่สนับสนุนเทคโนโลยคีวอนตัมได ้

4. ผลกระทบเนือ่งจากCOVID-19ท าใหN้IMTตอ้งวจิยัพฒันาอปุกรณก์กัขงัไออนอเิธอเบยีมขึน้มาเองใน
ประเทศและจะท าการเปรยีบเทยีบกบัของCQTในสงิคโปร์

5. ในปี2565 สามารถสรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้และทดสอบไดถ้งึ 7 ไอออน

6. สามารถการพฒันา(i)ระบบโปรแกรมส าหรบัการโหลดและกกัขงัไอออนอตัโนมตัแิละ(ii)ระบบ
โปรแกรมการถา่ยภาพไอออน 

7. พฒันาระบบเลเซอรส์ าหรบั(i)กระตุน้อะตอมของธาต ุYtterbium (398.9nm)(ii) เลเซอรส์ าหรบัท า
ความเย็นไอออนของธาต ุYtterbium (369.5nm)และ(iii)เลเซอรส์ าหรบั Repump (935.2nm)

8. ในปี2566-68มแีผนท านาฬกิาขนาดเล็กเชงิพาณขิยแ์ละในปี2569สามารถท านยิามใหมข่องหนว่ย
วนิาที

5.สรปุ
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ประเด็นเสนอทีป่ระชุม

เพือ่รับทราบผลการด าเนนิงาน ปี 2565 
และเห็นชอบแผนการด าเนนิงาน ปี 2566
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ป๊ัมสญูญากาศ
Titanium Sublimation Pump

ป๊ัมสญูญากาศ Ion Pump

แผงวงจรส าหรับควบคมุสนามไฟฟ้า
อปุกรณ์กกัขงัไอออน

Linear Quadrupole Trap

อปุกรณ์ขยาย
สญัญาณคลืน่วทิยุ
Helical Resonator

ตวัวัดความดนั
Ion Gauge

ชดุอปุกรณ์ทัศนศาสตร์
ล าเลยีงแสง ส าหรับท า

ความเย็นไอออน

ระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงมอีปุกรณ์หลักคอื
• อปุกรณ์ขยายสญัญาณคลืน่วทิย(ุHelical Resonator)
• อปุกรณ์กกัขังไอออน(Linear Quadrupole Trap)
สว่นหน่วยอืน่ท าหนา้ทีส่นับสนุน

3.ความกา้วหนา้ในปี 2565:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(1/4)

ไอออน
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1. ระบบเวลามาตรฐานประเทศไทยประกอบไปดว้ย (1.1)ระบบการรักษาเวลาและความถี ่(Time Keeping) (1.2)ระบบการเปรยีบเทยีบ
เวลาและความถี ่(Time Link)และ(1.3)ระบบการถา่ยทอดเวลาและความถี ่(Time Dissemination)

2. ในการท างานนัน้(2.1) เวลาและความถีข่อง Atomic Clock ไทยและเวลาไทยเทยีบกบัGNSS ทัง้สองขอ้มลูนีผ้า่นinternetไปค านวณ
ผลตา่ง UTC(สากลทีB่IMP)-UTC(NIMT)ซึง่ปกตจิะตา่งราว 100 นาโนวนิาท ี(2.2) น าผลตา่งมาแกไ้ข Atomic clock ไทยแลว้บวก
ดว้ย7ชมท าใหไ้ดเ้วลามาตรฐานไทย(Thailand Standard Time) แลว้จงึ(2.3)สง่ผลใหห้น่วยงานตา่งๆผา่น Time dissemination ไป
ใชไ้ด ้

3. ปัจจบุนัไทยใชน้าฬกิาอะตอมซเีซยีมมคีวามถกูตอ้งประมาณ 10-13 – 10-14 ใน1วนิาทแีละผา่นระบบดาวเทยีมน าทาง(GNSS : Global 
Navigation Satellite System)

4. อนาคตเมือ่นาฬกิาอะตอมอธิเธอเบยีมส าเร็จจะเพิม่ความถกูตอ้งเป็น 10-16 – 10-18 ใน1วนิาทแีละผา่นVLBIและFiber opticsที่
สญัญาณรบกวนต า่กวา่

5. ปัจจบุนัม(ี1)การขอปรับเทยีบเวลาจากสถาบนัมาตรวทิยาแหง่ชาตปิระมาณวันละกวา่ 250 ลา้นครัง้/วนั(2)กรมอทุกศาสตร ์
กองทพัเรอืประมาณ 30 ลา้นครัง้/วนั(3) ระบบระบพุกิัดดว้ยระบบดาวเทยีมน าทางซึง่ตอ้งใชค้า่ชดเชยเวลาเพือ่เพิม่ความแมน่ย ามี
จ านวนผูใ้ชง้านประมาณ 615 ราย และระบบการกระจายเวลามาตรฐานไทยผา่นสถานวีทิยจุ านวน 40 สถาน ีซึง่จ านวนผูใ้ชง้าน
เพิม่ขึน้ทกุปีอยา่งมนัียยะส าคญัเพราะการใชง้านระบบการท าธรุกรรมออนไลน์และระบบการสือ่สารตา่งๆ เตบิโตอยา่งกา้วกระโดด

4.กลไกการผลติระบบเวลามาตรฐานประเทศไทยโดยใช ้Atomic Clock

1.1

1.3/2.3

1.2

2.1 2.2

หมายเหต:ุ (1)การค านวณเวลามาตรฐานสากลเชงิพกิดั (Coordinated Universal Time, UTC) ท าณ ส านักงาน ชัง่ ตวง วัด ระหวา่งประเทศ (BIPM:Bureau
International des Poids et Measures) ประเทศฝร่ังเศส(2)PTP White Rabbit ระบบเวลาส าหรับเครือ่งเรง่อนุภาค
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