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ความรว่มมอืไทย-สงิคโปรเ์พือ่พฒันานาฬกิาอะตอมเชงิแสง*
ตามพระราชด ารสิมเด็จพระกนษิฐาธริาชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุารี

(ประจ าปี 2566)

รายงานเมือ่
5 มนีาคม 2567

หน่วยงานรว่มโครงการ
1. มลูนธิเิทคโนโลยสีารสนเทศตามพระราชด ารสิมเด็จพระเทพรัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุารี
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)

*ชือ่เต็มคอืนาฬกิาอะตอมเชงิแสง
ดว้ยไอออนเย็นของธาตอุธิเธอเบยีม 



การประชุมคณะกรรมการมลูนธิเิทคโนโลยสีารสนเทศตามพระราชด าร ิ
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21.ศนูยเ์ทคโนโลยคีวอนตมั (Centre for Quantum Technologies :CQT) ม.แหง่ชาตสิงิคโปร(์NUS)

• เมือ่ 20 มกราคม 2562 สมเด็จพระกนษิฐาธริาชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพ
รัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุาร ีเสด็จพระราชด าเนนิไปยังศนูย์
เทคโนโลยคีวอนตมั มหาวทิยาลยัแหง่ชาตสิงิคโปร ์

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

2. แผนความรว่มมอื NIMT-CQT ในการพัฒนานาฬกิาอะตอมเชงิแสง

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

นกัวจิยัไทย
• ดร. ปิยพัฒน ์พลูทอง NIMT
• ดร. รัฐกร แกว้อว่ม NIMT 
• ดร. ธเนศ พฤทธวิรสนิ ม.มหดิล
• ดร. ธารา เฉลมิทรงศกัดิ ์ม.มหดิล

• นายนครนิทร ์จายโจง จบป.โท ม.มหดิล ขณะนี้

เรยีนป.เอกทีN่US(CQT) ดา้นนาฬกิาอะตอม Lu+

นกัวจิยัสงิคโปร ์
• Dr. Murray Barrett CQT
• Dr. Kyle Arnold      CQT

• งบประมาณทัง้โครงการ 83.38 ลา้นบาท
• อนุมตัแิลว้ 5  ปี(62-66)จ านวน 53.10 ลา้นบาท
      สว่นงบประมาณปี 67 อยูร่ะหวา่งการพจิาณา
• ระยะเวลาด าเนนิการ 7 ปี (2562-69)

▪ 2562 – 2565 รว่มวจัิยและสรา้งอปุกรณ์กักขงัไอออนของธาตอุติเทอเบยีม (Yb+) 
ซึง่เป็นหัวใจของนาฬกิาอะตอมที ่CQT และ NIMT

▪ 2562 รว่มพัฒนาเทคนคิในการเคลอืบฟิลม์บางทองค าบนแผน่เซรามคิอะลมูนิาไน
ไตรดท์ี ่CQT ทีส่งิคโปรแ์ตไ่มส่มบรูณ์

▪ 2563 พัฒนาชัน้ทองแดงบนแผน่เซรามคิ MACOR ดว้ยเทคโนโลยใีนไทย
▪ 2564 สรา้งชิน้สว่นเพิม่เตมิเพือ่ใหไ้ดห้น่วยกักขงัไอออนอติเทอเบยีม
▪ 2565 ประสบความส าเร็จในการกักขงัไอออนเย็นของธาตอุติเทอเบยีม
▪ 2565 - 2566 ทดสอบคณุสมบัตขิองไอออนอติเทอเบยีมทีก่ักขงัได ้

▪  2566 - 2568 CQT มแีผนทีจ่ะพฒันานาฬกิาอะตอมขนาดเล็กเชงิพานชิย์
ซึง่เป็นโอกาสทีด่ขีองประเทศไทยทีจ่ะไดร้ว่มวจิยัและออกแบบระบบตา่งๆ 
ของนาฬกิาอะตอมขนาดเล็ก

▪ 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

▪ 2568 - 2569 ท าการวดัความถีข่องนาฬกิาอะตอมเชงิแสงของทัง้ 2 หน่วยงานซึง่
ทัง้สองธาตนุีค้าดวา่จะเป็นสว่นหนึง่ ในการก าหนดมาตรฐานหน่วยวนิาทใีหมข่อง
โลกในอนาคต

▪ 2569 จะเริม่พจิารณานยิามใหมข่องหน่วยวนิาที
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3
พ.ศ.2565 สามารถสรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงส าเร็จของ
ไทยมอีปุกรณ์หลกัคอื
1. อปุกรณ์ขยายสญัญาณคลืน่วทิย(ุHelical Resonator)
2. อปุกรณ์กกัขงัไอออน(Linear Quadrupole Trap)
และสว่นอืน่ท าหนา้ทีส่นับสนุน

3.ความกา้วหนา้ในปี 2566:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(1/5)

16 มนีาคม 2565 ประสบความส าเร็จในการ
กกัขงัไอออน Trapped ions (Yb171) เริม่ตน้
จาก 1 ไอออน/นาฬกิาเรอืนและคอ่ยเพิม่ใหม้าก
ขึน้ซึง่จะชว่ยความเสถยีรของความถีน่าฬกืา

ปี 2566 
• ออกแบบวงจรอเิล็กทรอนกิสเ์พือ่

ควบคมุการท างานของนาฬกิา
อะตอมเชงิแสง

• ตดิตัง้ระบบเลเซอรเ์สถยีรภาพสงู
เพือ่วดัความถีม่าตรฐานของธาตุ
อติเทอเบยีม 

• คาดวา่จะไดค้วามถีน่าฬกืา ราว
2567-68เพือ่ใชง้านในเบือ้งตน้

•  

การท างานของไทยโดยล าพงัในปี2565-66(1/2) 
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43.ความกา้วหนา้ในปี 2566:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(2/5)

การท างานของไทยโดยล าพงัในปี2565-66(2/2) ผังและแผนเวลาองคป์ระกอบ
ของนาฬกิาอะตอมเชงิแสง 

• ปัจจบุนัไทยใชน้าฬกิาอะตอมซเีซยีมมคีวาม
ถกูตอ้งราว10-13 – 10-14 ใน1วนิาที

• นาฬกิาอะตอมอธิเธอเบยีมจะเพิม่ความ
ถกูตอ้งเป็น 10-16 – 10-18   ใน1วนิาที

หมายเหต(ุ1) เรารูว้า่อเิล็กตรอนถกู
กระตุน้แลว้โดยการสงัเกตวา่ไออน
มดืชัว่ขณะแลว้กลบัมาสวา่งใหม่
(2)การเลอืกใชธ้าตอุะไรนัน้แลว้แต่
ความสนใจของแตล่ะกลุม่วจิยั



3.ความกา้วหนา้ในปี 2566:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(3/5)

• สถานการณC์OVID-19คลีค่ลายท าใหม้โีอกาสไดเ้ดนิทางไปยัง CQT 
• รว่มกนัสรา้งอปุกรณ์กกัขงัไอออนทีต่กลงกนัไวก้อ่นการระบาดของCOVID-19จนแลว้เสร็จตามแผน
      ประเทศไทยไดอ้ปุกรณ์กลบัมา 1 ชดุ

• อปุกรณ์กกัขงัไอออนทีพ่ัฒนาขึน้เองโดยประเทศไทยจะถกูใชก้บัอธิเธอรเ์บยีมเป็นนาฬกิาอะตอมของประเทศเรา

เทา่นัน้ ในขณะทีอ่ปุกรณ์กกัขงัไอออนทีไ่ดร้ว่มสรา้งกบั CQT จะสามารถใชง้านกบัไอออนธาตลุทูเิทยีม (CQT) 

หรอือธิเธอเบยีม (NIMT)ก็ได ้ทัง้ของไทยและสงิคโปรใ์ชป้ระโยชนต์อ่แผนการท าวจัิยของไทยในอนาคตดงันี:้

1. แตล่ะชดุสามรถใชท้ างานเป็นนาฬกิาอะตอมขนาดเล็กตอ้งการตู ้Rack Network ประมาณ 2 ตูเ้ทา่นัน้ 
2. เป็นเครือ่งมอืพืน้ฐานส าคญัส าหรับนักวทิยาศาสตรไ์ทยในการศกึษาระบบทางควอนตมั

ความรว่มมอืกบัสงิคโปรใ์นปี2566(1/3) 

ชิน้สว่นหลกั คอื แผน่อลมูนิาไนไตรดเ์คลอืบทองค า 
จ านวน 4 แผน่ แตล่ะแผน่จะมขีัว้ไฟฟ้ายอ่ย จ านวน 5 
ขัว้ และโครงสรา้งเซรามคิส าหรับยดึอเิล็กโทรด



การประกอบและการจดัวางแนวของอเิล็กโทรด

• ระบบกกัขังไอออนทีร่ว่มกนัสรา้งนี ้จ าเป็นทีจ่ะตอ้งวาง

แผน่อเิล็กโทรดใหข้นานกนั และแนวรอ่งของแผน่

อเิล็กโทรดทัง้ 4 แผน่ตอ้งตรงกนั คลาดเคลือ่นไดไ้มเ่กนิ 

10 ไมโครเมตร 

• ตอ้งใชช้ดุเครือ่งมอืพเิศษทีร่่วมกนัพัฒนาเพือ่วางแผน่

อเิล็กโทรดแตล่ะแผน่เรยีงตัวกนัตามทีต่อ้งการ

3.ความกา้วหนา้ในปี 2566:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(4/5)

แสดงการจัดวางอเิล็กโทรด ขวามอืคอืเลนสก์ าลงั 
ขยายสงูส าหรับวดัระยะหา่งของแผน่อเิล็กโทรด

การท างาน
ของนักวจัิย

แสดงระบบการตดิตัง้
แผน่อเิล็กโทรดบน
อปุกรณ์กกัขงัไอออน

ความรว่มมอืกบัสงิคโปรใ์นปี2566(2/3) 



NIMT design(ไทย)
• ขัว้ไฟฟ้า 12 ขัว้
• ท าจากทองแดงบรสิทุธิ ์
• ใชข้ัว้ไฟฟ้า 4 ขัว้ในการสรา้งสนามไฟฟ้าในแกนรัศมี
• ใชข้ัว้ไฟฟ้า 8 ขัว้ในการสรา้งสนามไฟฟ้าในแกนตามยาว

CQT design(สงิคโปร)์
• ขัว้ไฟฟ้าทัง้หมด 20 ขัว้
• ท าจากอลมูนิาไนไตรด ์เคลอืบดว้ยทองค า
• ใชข้ัว้ไฟฟ้า 12 ขัว้ในการสรา้งสนามไฟฟ้าในแกนรัศมี
• ใชข้ัว้ไฟฟ้า 8 ขัว้ในการสรา้งสนามไฟฟ้าในแกนตามยาว

แนวการวางแผน่อเิลก็โทรด 4 แผน่ 

RF field ท าใหเ้กดิหลมุพลงังาน
ศกัยแ์บบพาราโบลาในแกนรัศม ี  
ท าใหไ้อออนถกูกกัขงัอยูท่ีก่น้หลมุ
หรอืบรเิวณตรงกลาง

DC field ท าใหเ้กดิหลมุพลงังาน
ศกัยแ์บบพาราโบลาในแกนตามยาว 
ท าใหไ้อออนถกูกกัขงับรเวณตรง
กลาง

3.ความกา้วหนา้ในปี 2566:สรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงทีก่กัขงัไอออนไดแ้ลว้(5/5)

แกนตามยาว

แกนรัศมี

ความรว่มมอืกบัสงิคโปรใ์นปี2566(3/3) 
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81. 1.  เมือ่ 20 มกราคม 2562 สมเด็จพระกนษิฐาธริาชเจา้ กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุาร ีเสด็จพระ

ราชด าเนนิไปยังศนูยเ์ทคโนโลยคีวอนตมั มหาวทิยาลัยแหง่ชาตสิงิคโปร ์ทรงเป็นประธานในการลงนามความรว่มมอืดา้นการวจิัย

ทางดา้นเทคโนโลยคีวอนตมั ระหวา่งสถาบนัมาตรวทิยาแหง่ชาต ิ(NIMT: National Institute of Metrology of Thailand)กบั

มหาวทิยาลัยแหง่ชาตสิงิคโปร ์(NUS : National University of Singapore)

2. นับตัง้แตพ่.ศ.2562-65 ประเทศไทยสามารถสรา้งระบบนาฬกิาอะตอมเชงิแสงส าเร็จของไทยมอีปุกรณ์หลักคอื(1)อปุกรณ์ขยาย

สญัญาณคลืน่วทิย(ุHelical Resonator)และ(2)อปุกรณ์กกัขงัไอออน(Linear Quadrupole Trap)และก าลังารา้งระบบเลเซอรท์ีจ่ะไป

ท าใหอ้ะตอมยา้ยชัน้พลังงานใหค้วามถีเ่ป็นนาฬกิาทีต่อ้งการ

3. ในพ.ศ.2566 สถานการณC์OVID-19คลีค่ลายลง นักวจัิยไทยจงึไดเ้ดนิทางไปรว่มกับสงิคโปรส์รา้งอปุกรณ์ส าหรับกักขงัไออน

รว่มกบั CQT เป็นงานตอ่เนื่องตัง้แตเ่ริม่โครงการ แตห่ยดุชะงักไปเนื่องจากโควดิ19 ไดต้น้แบบ Linear Quadrupole Trap เพือ่น ามา

ท าการทดลองตอ่ในไทย เทยีบผลกบัสงิคโปร์

4. ในพ.ศ.2566 ยังไดข้ยายความรว่มมอืทางวชิาการกบัสถาบนัมาตรวทิยาแหง่สหพันธส์าธารณรัฐเยอรมน ี (Physikalisch-Technische

Bundesanstalt, PTB) โดยดร. ปิยพัฒน ์พลูทอง และดร.รัฐกร แกว้อว่ม ไปรว่มวจิัยระหวา่ง 2 ตลุาคม 2566 - 31 มนีาคม 2567

5. แผนเวลา

4.สรปุ

• ปี 2565 - 2568 ทดสอบคณุสมบัตขิองไอออนอติเทอเบยีมทีก่ักขงัได ้
• ปี 2566 - 2568 CQT มแีผนทีจ่ะพัฒนานาฬกิาอะตอมขนาดเล็กเชงิพานชิย ์ซึง่เป็นโอกาสทีด่ขีองประเทศไทยที่
จะไดร้ว่มวจัิยและออกแบบระบบตา่งๆ ของนาฬกิาอะตอมขนาดเล็ก

• ปี 2567 - 2568 การเปรยีบเทยีบความถีด่ว้ยระบบดาวเทยีมน าทาง GNSS (Global Navigation Satellite 
System) เพือ่ท าการเปรยีบเทยีบความถีข่องนาฬกิาอะตอมระหวา่ง NIMT และ CQT
• ปี 2568 - 2569 ท าการวดัความถีข่องนาฬกิาอะตอมเชงิแสงของทัง้ 2 หน่วยงานซึง่ทัง้สองธาตนุีค้าดวา่จะเป็น
สว่นหนึง่ ในการก าหนดมาตรฐานหน่วยวนิาทใีหมข่องโลกในอนาคต
• ปี2569 จะเร ิม่พจิารณานยิามใหมข่องหนว่ยวนิาที
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ประเด็นเสนอทีป่ระชุม

เพือ่รับทราบผลการด าเนนิงาน ปี 2566 
และเห็นชอบแผนการด าเนนิงานปี 2567



การประชุมคณะกรรมการมลูนธิเิทคโนโลยสีารสนเทศตามพระราชด าร ิ
สมเด็จพระเทพรตันราชสดุา ฯ สยามบรมราชกมุาร ีวนัที ่5 มนีาคม 2567

10
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เลเซอร ์435 nm
ทีม่คีวามเสถยีรสงู

เลเซอรใ์ชก้ระตุน้อเิล็กตรอน 
จาก S ไป D ถา้อเิล็กตรอนถกู
กระตุน้ แสดงวา่ความถีต่รงกบั
ระดบัชัน้พลงังานของอะตอม

Optical Frequency Comb
(Optical Counter/Gear)

ความถีเ่ลเซอร ์435 nm คอื
690 THz

จะถกูใชเ้ป็นความถีม่าตรฐาน

ความถีจ่ะถกูลดทอนลงโดยใช ้
Optical Frequency Comb 
ใหไ้ดค้วามถีใ่นชว่งคลืน่วทิย ุ

ประมาณ 1 GHz

ความถีม่าตรฐานในชว่ง
คลืน่วทิย ุและเวลา

มาตรฐาน จะถกูถา่ยทอด
ไปสูผู่ใ้ชง้านตอ่ไป

ลดทอนความถี ่690 THz -> 1 GHz

2567 - 2568

2567 - 2569

2567 - 2568

2568 - 2569

2569 - 2570



3.ความกา้วหนา้ในปี2565:ความยาวคลืน่ของเลเซอรส์ าหรบัแตล่ะไอโซโทปของอติเทอ
เบยีม(4/4)

12ระดับชัน้พลังงานของไอออนอติเทอเบยีม171

1

3

2

5

2

• 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



รายงานความกา้วหนา้โครงการนาฬกิาอะตอมเชงิแสง 2566

รปูแสดงระบบสญูญากาศทีใ่ชใ้นการกกัขงัไอออน ของโครงการนาฬกิาอะตอมเชงิแสง
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