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บทคัดย่อ 

โครงงานวิศวกรรมน้ีน าเสนอการออกแบบเคร่ืองต้นแบบของเคร่ืองสร้างล าพลาสมา
อุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง โดยโครงงานน้ีจะท าการศึกษาเก่ียวกบั
ทฤษฎีต่างๆ ไดแ้ก่ ทฤษฎีการเบรกดาวน์ของแก๊ส (Breakdown of gas) กฎของพาสเชน (Pashen’s 
law) และความรู้พื้นฐานเก่ียวกับล าพลาสมา  เพื่อใช้ในการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของล า
พลาสมาใน 2 รูปแบบ คือ ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ (Self-pulsing discharge mode) และ ล า
พลาสมารูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง (Continuous discharge mode) จากนั้นจะไดพ้ิจารณาลกัษณะทาง
ไฟฟ้าของล าพลาสมา ได้แก่ ลักษณะของกระแสดิสชาร์จและแรงดันดิสชาร์จ ซ่ึงจะถูกน ามา
พิจารณาเพื่อใช้ในการควบคุมคุณสมบติัของล าพลาสมา เพื่อให้ไดล้  าพลาสมาท่ีมีคุณสมบติัตาม
ตอ้งการ ซ่ึงค่ากระแสดิสชาร์จและแรงดนัดิสชาร์จน้ี ข้ึนอยู่กบัระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด ชนิดของแก๊ส และความดนัแก๊ส 

ค าส าคัญ : ล าพลาสมา/ ไฟฟ้ากระแสตรง/ ลกัษณะของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า/ ล าพลาสมา 
   รูปแบบสัญญาณพลัส์/ ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง 
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ABSTRACT 

 This project presents the study of dc non-thermal atmospheric-pressure plasma jet. Many 
theories are used for designing and analyzing the plasma jet model, which are the breakdown of 
gas theory, Paschen’s law and basic knowledge of plasma. There are two discharge modes 
observed during the experiment, which are continuous discharge mode and self-pulsing discharge 
mode. The electrical characteristics of plasma jet are analyzed by consideration of the discharge 
current and discharge voltage, which are depended on electrode gap distance, electrode voltage, 
gas type, and gas pressure. 
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รูปท่ี                                  หนา้ 
4.6 กราฟแสดงช่างเวลาของการเกิดกระแสพลัส์ดิสชาร์จ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า  
       แหล่งจ่าย 1200 โวลต ์
4.7 กราฟแสดงช่างเวลาของการเกิดกระแสพลัส์ดิสชาร์จ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า  
       แหล่งจ่าย 1350 โวลต ์
4.8 กราฟแสดงช่างเวลาของการเกิดกระแสพลัส์ดิสชาร์จ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า  
       แหล่งจ่าย 1500 โวลต ์
4.9 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมาท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร  
      อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที  3 ลิตรต่อนาที  5 ลิตรต่อนาที 
4.10 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ของแต่ละ 
        ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
        อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1  ลิตรต่อนาที  
4.11 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
        ขั้วอิเล็กโทรด  1  มิลลิเมตร  ซ่ึงแสดงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
         และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์ 
4.12 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
        ขั้วอิเล็กโทรด  3  มิลลิเมตร  ซ่ึงแสดงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
         และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์    
4.13 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
        ขั้วอิเล็กโทรด  5  มิลลิเมตร  ซ่ึงแสดงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
         และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์         
4.14 ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร  
4.15 ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 3 มิลลิเมตร 
4.16 ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 5 มิลลิเมตร 
4.17 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีแรงดนัไฟฟ้าต่อเน่ือง ของแต่ละ 
        ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  ตามล าดบั    
        อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1  ลิตรต่อนาที  
4.18 แสดงโครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าภายในหลอดแกว้  
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4.19 แสดงโครงสร้างภายในหลอดแกว้ 
4.20 ล าพลาสมาท่ีสร้างในหลอดแกว้หลอดแกว้ ยาว 1.5 เซนติเมตร 
4.21 การวดัอุณหภูมิของล าพลาสมาท่ีสร้างจากไฟฟ้ากระแสตรง 
4.22 โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าเพื่อใชใ้นการสปัตเตอร์ร่ิง 
         ผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิม 
4.23  แผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมก่อนท าการการสปัตเตอร์ร่ิงผวิดว้ย 
         ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า 
4.24 ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าเพื่อการสปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิม 
4.25 ผลการการสปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมออก 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 
 พลาสมา  (Plasma) จดัเป็นสถานะท่ีส่ีของสสาร  ซ่ึงพลาสมานั้นเกิดจากแก๊สท่ีถูกกระตุน้    
อย่างต่อเน่ืองให้เกิดกระบวกการแตกตัวเป็นไอออน คือ ท าให้โมเลกุลของแก๊ส ซ่ึงเดิมอยู ่            
ในสถานะเป็นกลางกลายเป็นไอออนบวก  ไอออนลบ และอิเล็กตรอน ซ่ึงอนุภาคอิสระเหล่าน้ี       
จะมีค่าประจุรวมเท่ากบัศูนย ์ 
 โดยพลาสมาถูกพูดถึงคร้ังแรก โดย  เซอร์  วิลเลียม  ครูกส์  ( Sir  William  Crookes )  
เม่ือ ค.ศ. 1879  และพลาสมาซ่ึงถูกน ามาใช้คร้ังแรกประมาณปี ค.ศ. 1929 โดย ลีวี ทองส์ (Lewi  
Tonks)  และ เออร์วิน แลงเมอร์ (Irvin  Langmuir) ท่ีคน้พบสภาวะพลาสมาในหลอดคายประจุ 
(Discharge Tube) โดยบงัเอิญ  
ทีม่า : ศิริลกัษณ์ เรืองรุ่งโรจน์ (2551)   
 สสารประมาณ 99% ท่ีมีในจกัรวาลส่วนใหญ่  อยูใ่นสถานะพลาสมา  ซ่ึงพลาสมาท่ีเกิดเอง
ตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ ฟ้าผา่ ปรากฏการออโรรา     ดาวฤกษ ์และ ดวงอาทิตยก์็ประกอบดว้ยพลาสมา 
เช่นเดียวกบัดาวฤกษ์  ดงันั้นจกัรวาลมีสถานะส่วนใหญ่อยู่ในสถานะพลาสมา  ส าหรับพลาสมาท่ี
มนุษยส์ร้างข้ึนนั้น ถือวา่มีอยูป่ระมาณ 1%    ของพลาสมาท่ีมีในจกัรวาล  
 พลาสมาสามารถสร้างได้หลายวิธี ได้แก่ วิธีการใช้ไฟฟ้ากระแสตรง  ไฟฟ้ากระแสสลับ     
การใชก้ าลงัความถ่ีคล่ืนวทิย ุ  ( RF Power)  วธีิทางความร้อน ไปจนถึง  วธีิการทางแม่เหล็กไฟฟ้า  
ทีม่า :  Yoshiki.H  (2006)  
 ตัวอย่างพลาสมาท่ีมนุษย์สร้างข้ึน ได้แก่  หลอดฟลูออเรสเซนท์ท่ีบรรจุแก๊สปรอท           
ความดันต ่ า  เ ม่ือถูกกระตุ้นด้วย  ความต่างศักย์ท่ี เหมาะสมจะท าให้แก๊สปรอทจะท าให้เกิด
กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน  อิเล็กตรอนบางส่วนเขา้ชนกบั  สารเรืองแสงท่ีฉาบอยูด่า้นในของ       
หลอดฟลูออเรสเซนท์  ท าให้เกิดการเรืองแสงข้ึนมา การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงจรวด  หรือ             
ทีวีพลาสมา  เป็นการน าเอาหลักการ ขณะท่ีพลาสมาเกิดกระบวนการกลับสู่สถานะแก๊ส               
ซ่ึงจะปล่อยพลงังานออกมาในรูปแสงมาใชก้บัจอภาพ เป็นตน้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1879
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 วิธีการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการสร้างพลาสมา เม่ือแก๊สท่ีอยู่ระหว่างขั้ วอิเล็กโทรด           
ถูกกระตุน้ดว้ยความต่างศกัยท่ี์มากกวา่ค่าศกัยแ์ตกตวั หรือแรงดนัเบรกดาวน์  (Breakdown Voltage) 
ท าให้แก๊สเปล่ียนสถานะเป็นสถานะพลาสมา ซ่ึงประกอบด้วย ไอออนบวก ไอออนลบ และ
อิเล็กตรอน  โดยค่าศกัยแ์ตกตวัจะข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊ส ผลคูณระหวา่งความดนัแก๊สกบัระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  ตามกฎของพาสเชน (Pashen’s low)   
 การสร้างพลาสมาในปัจจุบันย ังถูกจ ากัดอยู่ในสภาวะสุญญากาศเป็นส่วนมาก ซ่ึงมี             
ค่าใช้จ่ายด้านระบบสุญญากาศและการบ ารุงรักษาท่ีค่อนข้างสูงมาก การพัฒนาการสร้าง                     
พลาสมาท่ีความดนับรรยากาศประสบความส าเร็จ จะท าให้ขอ้จ ากดัเร่ืองสภาวะสุญญากาศหมดไป 
ทีม่า : http://www.sc.mahidol.ac.th  
  พลาสมาสามารถผลิตได ้ หลายวิธี  เช่น วิธีทางกล วิธีทางความร้อน วิธีทางนิวเคลียร์ หรือ
การกระตุน้ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า และวธีิการตดัผา่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ก็ไดเ้ช่นกนั 
 ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ จะมีลกัษณะคลา้ยๆกบั ล าแสงของเลเซอร์ โดย
เกิดจากเส้นทางการไหลของแก๊ส  ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  ปัจจุบนั  ล าพลาสมาได้รับความสนใจ     
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว  เน่ืองจากประโยชน์ต่างๆของล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ    
เช่น  สามารถสร้างได้ท่ีความดนับรรยากาศ  นอกจากน้ี ยงัเป็นพลาสมาท่ีสามารถสัมผสัได ้          
ไม่เป็นอนัตราย  ใชพ้ลงังานต ่า การจดัการง่ายและมีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการท่ีต ่า  
ทีม่า : http://www.sc.mahidol.ac.th   
 ในโครงงานน้ีสนใจท่ีจะศึกษาวิธีการสร้างล าพลาสมาโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง  
โดยน าผลท่ีไดไ้ปศึกษาวิธีการควบคุมล าพลาสมาเพื่อประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่างๆตามคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าของล าพลาสมาท่ีมีคุณสมบติัการน าไปใชง้านต่างกนั 

 

 

 รูปที ่1.1 ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ   
 ทีม่า : ThEP Center    
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 สร้างเคร่ืองก าเนิดล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ   โดยใชห้ลกัการกระตุน้
แก๊สดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 
 1.2.2 ศึกษาคุณสมบัติของพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดันบรรยากาศ  ตรวจสอบและ        
วิเคราะห์คุณสมบัติและพฤติกรรมทางไฟฟ้าของพลาสมาอุณหภูมิต ่า ท่ีได้จากการออกแบบ         
จากขอ้ (1.2.1)  

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 ศึกษา ออกแบบและสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่ าท่ีความดันบรรยากาศ             
ท่ีความดนับรรยากาศ โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
 1.3.2 วิ เคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา  โดยพิจารณาจากลักษณะของ            
กระแสดิสชาร์จ และแรงดนัดิสชาร์จ 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 มีความรู้และความเขา้ใจเก่ียวกบัการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ 
โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
  1.4.2 ไดเ้คร่ืองตน้แบบของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ โดยใช้
ไฟฟ้ากระแสตรงในการช่วยกระตุน้แก๊ส 
 1.4.3 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัคุณสมบติัและพฤติกรรมทางไฟฟ้าของพลาสมาอุณหภูมิต ่า  
 1.4.4 เพื่อเป็นแนวทางส าหรับบุคคลท่ีสนใจ ในการศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมเก่ียวกบัการสร้าง        
ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎพืี้นฐาน 

2.1 กล่าวน า 
 ค  าว่าพลาสมา (Plasma) มาจากภาษากรีก    𝛂𝛔𝛍𝛂  แปลว่าส่ิงท่ีสามารถหล่อข้ึนได ้
(Mouldable) หรือ เจลล่ี (Jelly)  ซ่ึงพลาสมาได้ถูกน ามาใช้อย่างเป็นทางการในปี  ค.ศ. 1929             
โดย  ลีวี ทองส์ (Lewi Tonks)  และ เออร์วิน แลงเมอร์  (Irvin  Langmuir) ท่ีคน้พบสภาวะพลาสมา   
ในหลอดคายประจุโดยบงัเอิญ พลาสมา เป็นสถานะของสสารท่ีไดจ้ากแก๊สเกิดกระบวนการแตกตวั
เป็นไอออน เม่ืออิเล็กตรอนของแก๊สอย่างน้อยหน่ึงตวัถูกท าให้แยกตวัออกมาจากอะตอมหรือ
โมเลกุล เม่ือไดรั้บพลงังานเพิ่มข้ึนนั้นเอง โดยพลาสมาประกอบดว้ยไอออนบวก ไอออนลบ และ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเรียกอนุภาคเหล่าน้ีโดยรวมว่า อนุภาคอิสระมีประจุ ซ่ึงมีผลรวมทางประจุไฟฟ้า
เท่ากบัศูนย ์    โดยอนุภาคอิสระเหล่าน้ีจะท าให้พลาสมาสามารถน าไฟฟ้าได ้และตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้า  แต่สถานะท่ีพบน้ีมีคุณสมบติัการเกิดและมีลกัษณะเฉพาะตวัแตกต่างไปจาก 3 สถานะ
ของสสารท่ีเรารู้จกักนัทัว่ไป คือ สถานะของแขง็ สถานะของเหลว และสถานะแก๊ส ดั้งนั้น พลาสมา 
จึงถูกเรียกวา่เป็น สถานะท่ี 4 ของสสาร (The Fourth State of Matter)  
 

2.2 การเบรกดาวน์ของแก๊ส (Breakdown of gas) 
 การเบรกดาวน์ในทางไฟฟ้านั้น หมายถึง การป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีค่าๆหน่ึงให้กบัฉนวน ซ่ึงมี
ค่าเกินความสามารถของฉนวนท่ีจะทนแรงดนัไฟฟ้านั้นๆ หรือทนต่อสนามไฟฟ้านั้นได ้จึงท าเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นฉนวนอยา่งรุนแรงจนกระทัง่ฉนวนนั้นๆทนต่อแรงดนัไฟฟ้าไม่ไหว จึงท าให้
เกิดการเบรกดาวน์ไปในท่ีสุด    
 การเบรกดาวน์นั้นจะสามารถแบ่งได ้ 3 แบบ   ตามสถานะของสสาร คือ  การเบรกดาวน์ของ
แก๊ส (Breakdown of gas)  การเบรกดาวน์ของของแข็ง (Breakdown of Solid) การเบรกดาวน์ของ
ของเหลว (Breakdown of liquid) เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีความสนใจท่ีจะศึกษาการเบรกดาวน์
ของแก๊ส  
ทีม่า : ส ารวย สังขส์ะอาด (2549) 
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  การเบรกดาวน์ของแก๊ส (Breakdown of gas) หมายถึง การท่ีแก๊สนั้นเกิดการเปล่ียนสภาพ 
จากคุณสมบติัความเป็นฉนวนไฟฟ้าไปสู่คุณสมบติัความเป็นน าไฟฟ้า (Transition) ถูกก าหนด
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันและระยะห่างระหว่างขั้ วอิเล็กโทรดกับความเครียด
สนามไฟฟ้า  ยิ่งความเครียดสนามไฟฟ้ามีค่าสูงและระยะห่างระหว่างขั้ วอิเล็กโทรดแคบ               
การเบรกดาวน์ของแก๊สท่ีอยู่ระหว่างขั้ วอิ เล็กโทรดจะเกิดการเบรกดาวน์ได้ง่าย ลักษณะ               
การเบรกดาวน์ของแก๊สจะมี   2 แบบ คือ  
 1. การเบรกดาวน์โดยตรง ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ โดยสนามไฟฟ้าจะมีค่า
เท่ากนัตลอดทั้งขั้วอิเล็กโทรด ลกัษณะการเบรกดาวน์จะเป็นการเบรกดาวน์โดยตรง 
 2. การเบรกดาวน์แบบโคโรนา ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ โดยค่าแฟกเตอร์
สนามไฟฟ้าจะมีค่านอ้ย โดยจะมีโคโรนาเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงและเกิดข้ึนท่ี
แรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าแรงดันเบรกดาวน์ ท่ีระยะห่างออกไปความเครียดสนามไฟฟ้าต ่าเกินไป          
จึงไม่เกิดการเบรกดาวน์ จึงมีโคโรนาเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวอิเล็กโทรด ก่อนท่ีจะเกิดการเบรกดาวน์ 
และจดัเป็นการเบรกดาวน์แบบโคโรนา  
ทีม่า : ส ารวย สังขส์ะอาด (2549) 
  

 2.2.1 กราฟแสดงการเบรกดาวน์ของทาวน์เซน  
 จะอธิบายถึงลกัษณะก่อนการเบรกดาวน์ของแก๊ส โดยแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดงัรูปท่ี 2.1 
 

 

 รูปที ่2.1  กราฟแสดงการเบรกดาวน์ของทาวน์เซน 
  ทีม่า : Dr. Pramin Artrit ,2008 
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 กราฟแสดงการเบรกดาวน์ของแก๊สแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ  
 ท่ีระยะ     จะเห็นวา่กระแส (i0) เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ เพราะวา่ แก๊สเร่ิมมีการแตกตวัเป็นไอออน 
มากพอท่ีจะเร่ิมน าไฟฟ้าได ้ โดยอิเล็กตรอนและไอออนลบวิ่งเขา้หาแอโนด และไอออนบวกวิ่งเขา้
หาแคโทด การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเช่นน้ีจะท าใหเ้กิดกระแสไหนตามกฎของโอห์ม 
 ท่ีระยะ    กระแส (i0) ท่ีไหลค่อนขา้งคงท่ี เพราะว่า กระแสไม่เพิ่มข้ึนตามแรงดนัท่ีเพิ่มข้ึน
เกิดจากอิเล็กตรอนท่ีออกจะแคโทดเคล่ือนท่ีไปแอโนดจนหมดหรืออาจเกิดจากความไม่สม ่าเสมอ
ของการป้อนแก๊ส 
 ท่ีระยะ    กระแส (i0) จะไหลอย่างรวดเร็วและมีปริมาณมาก เพราะอิเล็กตรอนเข้าชน
โมเลกุลท่ีเป็นกลาง เกิดอิเล็กตรอนอิสระและไอออนบวก กระแสท่ีเพิ่มข้ึนเป็นเอกซโปเนนเชียล 
เกิดจากอิเล็กตรอนและไอออนบวกมีจ านวนมากข้ึน เม่ือแรงดนัท่ีจ่ายให้เพิ่มถึงค่าวิกฤตจะเกิดการ
เบรกดาวน์ข้ึน และในท่ีสุดก็จะเกิดการเบรกดาวน์อยา่งสมบูรณ์ (Completely Breakdown) 

 ในรูปภาพท่ี 2.2 เป็นเคร่ืองสร้างพลาสมาในหลอดสุญญากาศโดยใชไ้ฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย
แผ่นโลหะเรียบๆ 2 แผ่น อยู่ห่างกนัในหลอดสุญญากาศซ่ึงมีความดนัต ่าและบรรจุแก๊สอาร์กอน   
ไวเ้พียงเล็กนอ้ย และใชต้วัตา้นทานเพื่อควบคุมการไหลของกระแสในวงจร โดยต่ออนุกรมเขา้กบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะอธิบายวธีิการท่ีท าใหเ้กิดอนุภาคอิสระท่ีมีประจุ 

 

 

 รูปที ่2.2  เคร่ืองสร้างพลาสมาในหลอดสุญญากาศโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง  

 ทีม่า : MATRA, Khanit. 2013 
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 2.2.2  วธีิการท่ีท าใหเ้กิดอนุภาคอิสระท่ีมีประจุ 

 จากรูปท่ี 2.2 ขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย อิเล็กตรอนตวัแรก  ( background electron) 
ท่ีเกิดจากแหล่งจ่ายภายนอก เช่น รังสีคอสมิก รังสีอลัตราไวโอเลต และ รังสีเอกซ์  ท่ีอยู่ใน      
หลอดสุญญากาศจะวิง่ไปท่ีขั้วแอโนด และการให้ความต่างศกัยท่ี์สูงพอจะท าให้อิเล็กตรอนตวัแรก
ท่ีมีพลังงานสูงมีโอกาสท่ีจะวิ่งไปชนอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน การชนท่ีส าคัญท่ีสุดคือการชน            
แบบไม่ยืดหยุ่น ซ่ึงท าให้เกิดการแตกตวัของประจุ การชนแบบน้ีจะท าให้เกิดการถ่ายเทพลงังาน
แบบไม่อนุรักษพ์ลงังาน ในระหวา่งการชนและการกระตุน้ อยา่งไรก็ตามอะตอมท่ีแตกตวั ไอออน
และอิเล็กตรอนอาจมีการลดพลงังานลงในระหว่างการชนไดเ้ช่นกนั อิเล็กตรอนตวัแรกจะส่งผา่น
พลงังานไปยงัอะตอม  ท่ีเป็นกลางผ่านทางการชนแบบไม่ยืดหยุ่น ไอออนบวกและอิเล็กตรอนจะ
เกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนท่ีอยูภ่ายในอะตอมท่ีเป็นกลางหรือโมเลกุลท่ีเป็นกลางไดรั้บพลงังานเพียงพอ      
(เป็นพลงังานท่ีสูงกวา่พลงังานการแตกตวัของประจุ) ในระหวา่งการชน หรือท่ีเรียกวา่ การแตกตวั
ของประจุเน่ืองจากอิเล็กตรอน (Electron impact ionization)  
 แหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีให้ความต่างศกัยไ์ม่สูงมากพอ กระบวนการแตกตวัเป็นประจุจ าเป็นตอ้ง
อาศยัแหล่งพลงังานภายนอกในการให้พลงังานกบัอะตอมหรือโมเลกุลแก๊ส ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
การท่ีกระบวนการแตกตวัเป็นประจุไม่เกิดข้ึน หรือเกิดข้ึนนอ้ยเรียกวา่ การดิสชาร์จแบบไม่ประทงั
ตวัเอง (Non-self-sustaining Discharge)  
 โดยวธีิการท่ีท าใหเ้กิดอนุภาคอิสระท่ีมีประจุนั้น จะมีกระบวนการท่ีส าคญัอยู ่2 กระบวนการ 
ไดแ้ก่ กระบวนการเกิดอิเล็กตรอนขั้นท่ี 1 (Primary Electron) และ การบวนการเกิดอิเล็กตรอน     
ขั้นท่ี 2 (Secondary Electron) โดยกระบวนการเหล่าน้ีจะน าไปสู่การการแตกตวัของประจุจนกระทัง่
เกิดการเบรกดาวน์ท่ีสมบูรณ์ 
 2.2.2.1 กระบวนการเกิดอิเล็กตรอนขั้นท่ี 1  
 สมมติวา่อิเล็กตรอนตวัแรก ( background electron) 1 ตวั ท าให้เกิดอนุภาคประจุบวก    
1 ตวั และอิเล็กตรอน 1 ตวั ในการชน 1 คร้ังสรุปไดว้่ามีอนุภาคประจุบวก 1 ตวั กบั อิเล็กตรอน       
2 ตวั น้ีคือ กระบวนการเกิดอิเล็กตรอนขั้นท่ี 1  อนุภาคประจุบวกจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแคโทด 
ขณะท่ีอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแอโนด อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแอโนดน้ีอาจจะไปชน
กบัอะตอมท่ีเป็นกลางและท าให้เกิดการแตกตวัของประจุไดอี้กต่อไปเร่ือยๆกลุ่มของอนุภาคประจุ
บวกและอิเล็กตรอนท่ีเกิดในขบวนการน้ี เรียกว่า การเพิ่มทวีคูณของประจุบวกและอิเล็กตรอน 
(Electron Avalanches) ท่ีเกิดจากจากอิเล็กตรอนอิสระเรียกว่า การบวนการแอลฟา ( -process)   
หรือ Primary Ionization process electrons ท่ีเกิดจากกระบวนการน้ีเรียกวา่ แอลฟาอิเล็กตรอน      
( -electron)  
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    คือ ตวัเลขของค่าเฉล่ียของการชนท่ีเกิดข้ึนจากอิเล็กตรอนตวัแรก 1 ตวัต่อหน่วย               
ท่ีเคล่ือนท่ีจากขั้วลบไปยงัขั้วบวกในสนามไฟฟ้า (Townsend’s First Ionization Coefficient)        
การไหลของอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวกการแตกตัวของประจุท าให้เกิดไฟฟ้าในวงจร              
และกระแสไฟฟ้าค านวณไดจ้าก 
 

                                                                                                    
                                                              (2.1) 

 

       คือ  กระแสเร่ิมตน้ไหลระหวา่งขั้วไฟฟ้าเกิดจากอิเล็กตรอนตวัแรก 
       คือ  ระยะระหวา่งขั้วไฟฟ้า 
    คือ  จ  านวนอิเล็กตรอนเกิดจากอิเล็กตรอน 1 ตวัท่ีวิง่ชนอะตอมระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  

 2.2.2.2 กระบวนการเกิดอิเล็กตรอนขั้นท่ี 2   
 เน่ืองจากสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมีความเขม้สูง (High Electric Density)     
ท าให้ประจุบวกท่ีเกิดจากกระบวนการแอลฟาจะเคล่ือนท่ีไปชนเขา้กบัแผ่นโลหะท่ีเป็นขั้วแคโทด     
ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากแผ่นโลหะ และอิเล็กตรอนน้ีจะเคล่ือนท่ีไปยงัแผ่นโลหะท่ีเป็น
ขั้วแอโนด ระหวา่งท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแอโนดนั้นจะเกิดการชนกบัอะตอมและโมเลกุล
อ่ืนจะท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมและโมเลกุลเหล่านั้น ซ่ึงจะน าไปสู้กระบวนการขั้น
ต่อไป ท่ีเรียกวา่ กระบวกการเกิดอิเล็กตรอนขั้นท่ี 2 (Secondary Electron)   
  เม่ือ     คือ ค่าเฉล่ียของอิเล็กตรอนขั้นท่ี 2 (Townsends Secondary Ionization 
Coefficiency) ท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทดต่อการชนของอนุภาคประจุบวก ดังนั้น อิเล็กตรอนขั้นท่ี 2 
สามารถเรียกวา่ แกมมาอิเล็กตรอน ( -electron)  
 แกมมาอิเล็กตรอนท่ีขั้ วแคโทดเน่ืองจากมีมวลน้อยจึงเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง           
ในสนามไฟฟ้า ไปยงัขั้วแอโนดและท าหนา้ท่ีเป็น อิเล็กตรอนขั้นท่ี 1 (Primary Electron) ในการ
เคล่ือนท่ีเข้าชนกับอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน จะท าให้เกิดเพิ่มข้ึนอย่างทวีคูณของอิเล็กตรอน            
นัน่หมายถึง  กระบวกการแอลฟา และ กระบวนการแกมมา จะเกิดข้ึนในเวลาเดียวกนัหรือเวลาเวลา
ท่ีใกล้เคียงกนัมาก จะเห็นได้ชัดเจนว่า กระบวกการแอลฟา และกระบวนการแกมมา มีบทบาท
ส าคญัในการเพิ่มของอิเล็กตรอนอยา่งทวีคูณ จ านวนของอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวกการแอลฟา 
และกระบวนการแกรมมา จะเกิดข้ึนตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ความเข้มสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนด้วย อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลระหว่างขั้ ว
อิเล็กโทรด และกระแสไฟฟ้าเพิ่มในอตัราท่ีสอดคลอ้งตามสมการ (2.2) 
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                                [       ]                                                                      (2.2) 

เม่ือเกิดการเบรกดาวน์ หรือมีกระแสไหลระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด สมการ (2.2) จะเป็นจริงตาม
เง่ือนไขการเบรกดาวน์ของทาวน์เซน โดยสภาพการเกิดการดิสชาร์จของแก๊สท่ีสอดคล้อง           
ตามเง่ือนไขการเบรกดาวน์ของทาวน์เซนน้ี จะเรียกว่า การดิสชาร์จแบบประทังตัวเองได ้                 
(self - sustaining discharge) หมายถึง แมเ้อาแหล่งจ่ายพลงังานภายนอกท่ีท าให้เกิดอิเล็กตรอนตวั
แรกออกจากระบบ การดิสชาร์จของแก๊สก็จะสามารถดิสชาร์จต่อไปได้ จะเห็นว่า ความเข้ม
สนามไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดมีความส าคญัต่อกระบวนการการดิสชาร์จของแก๊ส                        
  

 2.2.3 กฎของพาสเชน  
 ตามกฎการเบรกดาวน์ของทาวน์เซน จากหวัขอ้ 2.2.1 ท าให้เราทราบค่าโดยประมาณแรงดนั
เบรกดาวน์ของแก๊ส (Gas Breakdown Voltage) ไดส้ าหรับสนามไฟฟ้าแบบมาตรฐาน 
 สนามไฟฟ้าสามารถหาได ้จากสูตร 

                                                                                                                             (2.3) 

เม่ือค่า  
    คือ  แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วไฟฟ้า  
    คือ  แรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 
    คือ  ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 

จากสมการ (2.2) สามารถจดัค่าได ้

                                              (2.4) 

หาค่า         สามารถใชส้มการ (2.3)  แทนท่ีในสมการ (2.4) 

                 [          ]                                (2.5) 

ตามความสัมพนัธ์ของ   และ   

                                                                                      (2.6) 

เม่ือค่า       คือ  ความดนัของแก๊ส  
      และ    เป็น แก๊สท่ีมีค่าคงท่ี 
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จากสมการ (2.5) และ (2.6)  ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ (     ) สามารถแสดงค่าไดด้งัน้ี 

                    [       [       1    1 ]]                                            (2.7) 

 สมการน้ีเรียกว่า สมการของพาสเชน (Paschen’s equation) ตั้งช่ือตาม Friedrich Paschen   
นกัฟิสิกส์ท่ีคน้พบในปี 1889   จากสมการน้ีจะสังเกตเห็นว่าค่าศกัยแ์ตกตวั จะข้ึนอยู่กบัผลคูณ
ระหวา่ง  p·d  รูปท่ี 2.3 แสดง กราฟของพาสเชน (Paschen’s curve)  ของ     ซ่ึงไดจ้าการค านวณ
ไดจ้ากสมการ (2.7) ท่ีใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่ง p·d  

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่2.3  กราฟของพาสเชน ของแก๊สอิสระระหวา่งระนาบคู่ขนานขั้วไฟฟ้า 
  ทีม่า : MATRA, Khanit. 2013 
 

 จากสมการของของพาสเชน (Paschen’s equation) และรูปท่ี 2.3 จะเห็นวา่  ค่าแรงดนัไฟฟ้า
เบรกดาวน์ (          ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด จะสามารถหาค่าโดยประมาณได้จากความสัมพนัธ์  p·d            
กราฟของพาสเชนจะพิจารณาโดยแบ่งกราฟออกเป็น 2 กรณี โดยให้จุดค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด (         เป็นจุดแบ่ง ถา้พิจารณากราฟของพาสเชนทางดา้นซ้ายของ           

ก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (d) เป็นค่าคงท่ี และให้ความดนัแก๊ส (p) เพิ่มข้ึนจากซ้าย
ไปขวาของกราฟแกนนอน จะเห็นวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์        จะลดลงตามความดนัแก๊ส 
ท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นความสัมพนัธ์ระหวา่ง p·d เม่ือระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (d) เป็นค่าคงท่ี และ
เพิ่มความดันแก๊ส (p) จะท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์        ลดลงจากซ้ายไปขวาตาม
แนวแกนนอนของกราฟของพาสเชน โดยจุดท่ีมีความดนัแก๊สต ่าๆจะท าให้ความหนาแน่นของแก๊ส
ท่ีเบาบางมาก ปริมาณของอะตอมและโมเลกุลของแก๊สมีน้อย ท าให้ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก
การชนอาจจะไม่เพียงพอ จึงท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์มีค่าสูงกวา่จุดท่ีมีความดนัแก๊สสูง            
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ถา้พิจารณาดา้นขวาของค่าของ            ก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (d) ลดลงจาก
ขวาไปซ้ายของกราฟแกนนอน  และให้ความดนัแก๊ส (p) เป็นค่าคงท่ี  จะเห็นว่า ค่าแรงดนัไฟฟ้า
เบรกดาวน์        ท่ีมีค่าลดลงตามระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท่ีลดลงจากขวาไปซ้ายตาม 
แนวแกนนอนของกราฟของพาสเชน โดยจุดท่ีมีระยะห่างระหว่างขั้ วอิเล็กโทรดกวา้งๆจะมี 
ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลแก๊สท่ียาวกว่า และ มีความหนาแน่นของแก๊สท่ีนอ้ยมาก ซ่ึง 
ท าให้โอกาสท่ีอิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมและโมเลกุลแก๊สอ่ืนๆมีน้อยมาก จะท าให้ค่า 
แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์มีค่าสูงกวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดแคบๆ จากการพิจารณากราฟของ
พาสเชนทั้ง 2 กรณีแล้ว ถ้าตอ้งการท่ีจะเพิ่มความเป็นไปได้ในการเกิดการแตกตวัเป็นไอออน  
(Ionization)  จ  าเป็นตอ้งให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัระบบเพื่อท่ีจะเร่งความเร็วของอิเล็กตรอนและ 
ประจุบวก เพื่อใหเ้กิดการชนกบัอะตอมและโมเลกุลอ่ืนๆใหมี้ความรุนแรงจะน าไปสู้การเบรกดาวน์ 
เร็วข้ึน 
  2.2.4 กฎความคลา้ย 
 จากกราฟของพาเชนนั้นใช้อธิบายการเกิดแรงดนัเบรกดาวน์ต ่าท่ีสุดของแก๊ส                  
ท่ีผลคูณของแรงดนั (p)  และระยะห่างของขั้นอิเล็กโทรด (d) นั้นๆ ซ่ึงจากกฎความคลา้ยจะอา้งอิง
ถึงการหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีอตัราส่วนของสนามไฟฟ้ากับแรงดัน    ⁄   

เท่ากัน ถ้าอตัราส่วน ของ สนามไฟฟ้ากับแรงดัน เป็นอตัราส่วนท่ีคงท่ีจะส่งผลท าให้ แรงดัน     
เบรกดาวน์มีค่าเท่าเดิม  โดยจากกฎความคลา้ย ถา้ท าการสร้างพลาสมาท่ีบรรยากาศของโลก ซ่ึงมี 
ค่าแรงดันท่ีสูงมาก  จะต้องท าการลดระยะของขั้วอิเล็กโทรดลง เพื่อท าให้อตัราส่วนระหว่าง          
ค่าสนามไฟฟ้ากบัแรงดนัมีค่าเท่าเดิม ซ่ึงจากความสัมพนัธ์น้ีในกฎของความคลา้ยจะท าให้สามารถ
สร้างพลาสมาท่ีแรงดนัก๊าซสูงๆไดโ้ดยท าการลดระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดเพื่อให้อตัราส่วน
ระหว่างค่าสนามไฟฟ้ากับค่าแรงดันคงท่ีซ่ึงจะท าให้ได้แรงดันเบรกดาวน์ย ังคงไม่สูงมาก               
ดงักฎความคลา้ยจึงมีส าคญัในการน ามาใหใ้นการสร้างพลาสมาท่ีความดนับรรยากาศ  
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2.3 ความสัมพนัธ์ของกระแสกบัแรงดันไฟฟ้าดิสชาร์จ 
 เม่ือให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด แก๊สท่ีอยู่ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดจะเกิด     
การดิสชาร์จนั้นเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดการเปล่ียนคุณสมบติัของแก๊ส จากคุณสมบติัความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าไปสู่คุณสมบติัความเป็นตวัน าไฟฟ้า โดยคุณลกัษณะของการดิสชาร์จนั้นจะถูกก าหนด
ด้วยความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันดิสชาร์จ และระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดกับ
ความเครียดสนามไฟฟ้า  รูปท่ี 2.4  จะใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัแรงดนัดิสชาร์จ 

 

 

                   รูปที ่2.4  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของกระแสกบัแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ 
      ทีม่า : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:GlowDischargeVoltAmpere.jpg 

 ช่วงท่ี 1 การดิสชาร์จแบบไม่เรืองแสง (Dark Discharge) 
 การดิสชาร์จแบบไม่เรืองแสง หรือท่ีเรียกวา่ การดิสชาร์จแบบทาวเซน เป็นช่วงท่ีเกิดการ
ดิสชาร์จแบบประทงัตวัเองไม่ได ้(non - self sustained)  ช่วงจุด A-D  เป็นช่วงท่ีเร่ิมป้อน
แรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ (threshold – voltage) โดยในช่วงจุด A-B กระแสจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตาม
แรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อน เพราะแก๊สเร่ิมเร่ิมแตกตวัเป็นไอออนมากพอท่ีจะน าไฟฟ้าได ้โดยอิเล็กตรอน
และไอออนลบเคล่ือนท่ีเขา้มาขั้วแอโนดและไอออนบวกจะเคล่ือนท่ีเขา้หาขั้วแคโทด การเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคเช่นน้ีจะท าให้มีกระแสไหลตามกฎของโอห์ม แลว้กระแสจะเร่ิมอ่ิมตวัในช่วงก่อนถึง  
จุด B อาจเกิดจากอิเล็กตรอนท่ีออกจากขั้วแคโทดไปถึงแอโนดจนหมด กระแสไม่เพิ่มข้ึนตาม
แรงดนัท่ีเพิ่มข้ึน จนกระทัง่แรงดนัไฟฟ้าถึงค่าหน่ึง หลงัจากจุด B ท่ีท าให้กระแสจะเพิ่มข้ึนอีกรอบ
ในลกัษณะเอกโปเนนเชียล เพราะเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึนจะท าให้อิเล็กตรอนชนกบัอะตอม

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:GlowDischargeVoltAmpere.jpg
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หรือโมเลกุลอ่ืนรุนแรงข้ึน ท าให้เกิดอนุภาคอิสระต่างๆมากข้ึน การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิสระ
เหล่านั้น จะท าให้มีกระแสไหลเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึนจนถึงค่าวิกฤต 
คือจุด D แก็สจะเกิดการเบรกดาวน์อยา่งสมบูรณ์ จนเป็นการดิสชาร์จแบบเรืองแสง   
 ช่วงท่ี 2 การดิสชาร์จแบบเรืองแสง (Glow Discharge) 
 จาก ช่วงจุด C ถ้าเราท าการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าข้ึนไปอีกกระแสท่ีได้จะเพิ่มข้ึนมากกว่า                  
เอกซโปเนนเชียล ดงัอธิบายไวใ้นช่วงการดิสชาร์จแบบไม่เรืองแสง จนถึง จุด D เรียกจุดน้ีว่า        
จุดเบรกดาวน์ (breakdown) เม่ือเกิดการเบรกดาวน์แล้ว แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วอิเล็กโทรด      
จะลดลง แต่กระแสไหลเพิ่มข้ึนมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเกิดการเบรกดาวน์ข้ึนแล้วเป็นช่วงท่ีเรียกว่า     
การดิสชาร์จจะแบบประทงัตวัเองได ้(self - sustaining discharge)  ท่ีจุด E  ถา้เราให้กระแสให้
เพิ่มข้ึนต่อไปเร่ือยๆ แรงดันท่ีตกคร่อมขั้วอิเล็กโทรดดิสชาร์จจะลดลงจนเหลือต ่าท่ีสุด ท่ีจุด F     
เป็นช่วงท่ีดิสชาร์จเร่ิมเกิดการเรืองแสง (Subnormal glow) จนถึงจุด G การดิสชาร์จจะเรืองแสงเป็น
พลาสมา (Normal glow) เรียกช่วงน้ีว่า ช่วงดิสชาร์จเรืองแสงปกติ (normal glow discharge)  
หลงัจากถึงช่วงท่ีแก๊สเกิดการดิสชาร์จเรืองแสงปกติแลว้ เม่ือเราท าการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าข้ึนต่อไป
อีก ช่วงจุด H – I การดิสชาร์จท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการดิสชาร์จเรืองแสงไม่ปกติ (abnormal glow 
discharge) จะท าใหพ้ลาสมามีอุณหภูมิสูงข้ึนจนน าไปสู่การเกิด อาร์คดิสชาร์จ 
  ช่วงท่ี 3 อาร์คดิสชาร์จ (Arc - Discharge) 
 ถา้เพิ่มแรงดนัไฟฟ้าข้ึนไปอีก จนถึงจุด I ในท่ีสุดจะเกิดปรากฎการณ์ของดิสชาร์จท่ี เรียกว่า 
อาร์คดิสชาร์จ ช่วงจุด J - K เกิดจากอิเล็กตรอนหลุดจากขั้วแคโทดดว้ยความร้อนสูงและอิเล็กตรอน
ท่ีมีความร้อนสูงเคล่ือนท่ีเขา้ชนกบัอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืนดว้ยความเร็วและรุนแรง ท าให้การชนมี
พลงังานสูงเกิดความร้อน จนมีแสงจา้เกิดข้ึนจากล าอาร์ค (Arcing Discharge)  
ทีม่า : ส ารวย สังขส์ะอาด (2549) 
 

2.4 การแบ่งประเภทของพลาสมาโดยใช้อุณหภูมิเป็นเกณฑ์ 
 พลาสมา เราสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกัๆโดยใช้อุณหภูมิเป็นเกณฑ์ คือ พลาสมา
อุณหภูมิสูง หรือท่ีเรียกว่า    ฟิวส์ชันพลาสมา และพลาสมาอุณหภูมิต ่า การแบ่งอุณหภูมิของ
พลาสมาโดยทั่วไปจะก าหนดตามความแตกต่างอุณหภูมิของอนุภาคต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ
อิเล็กตรอน (  ) อุณหภูมิของไอออน (  ) โดยอุณหภูมิของอนุภาคเหล่านั้นจะส่งผลต่ออุณหภูมิของ
แก๊ส (  ) และอุณหภูมิของพลาสมา (  ) ดว้ย โดยการแบ่งอุณหภูมิพลาสมาเป็นไปตามตารางท่ี  2.1 
โดยพลาสมาอุณหภูมิสูงทุกประเภทจะอยูใ่นสภาพสมดุลความร้อน และพลาสมาอุณหภูมิต ่าจะอยู่
ในสภาพก่ึงสมดุลความร้อน หรือ อยูใ่นสภาพไม่สมดุลความร้อน   
ทีม่า : Lieberman, M.A., & Lichtenberg, A. J. (1994)  
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ตารางที ่ 2.1  การแบ่งประเภทของล าพลาสมาตามอุณหภูมิของพลาสมา                          
ทีม่า : Lieberman, M.A., & Lichtenberg, A. J. (1994 ) 
 

พลาสมา สภาพ ตัวอย่างพลาสมา 

พลาสมาอุณหภูมิสูง 
(สภาพสมดุลความร้อน) 

                     
 

            

เลเซอร์พลาสมา 
ฟิวส์ชนัพลาสมา 

พลาสมาอุณหภูมิต ่า 

พลาสมาร้อน  
(สภาพกึง่สมดุลความร้อน) 

                
 

            

พลาสมาอาร์ค 

พลาสมาเยน็  
(สภาพไม่สมดุลความร้อน) 

                  
 

            

ดิสชาร์จแบบปกติ 
โคโรนาดิสชาร์จ 

ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า 
            

 ในโครงงานน้ี เราสนใจท่ีจะศึกษาพลาสมาอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากพลาสมาอุณหภูมิต ่าสามารถ
ใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง ทั้ งในชีวิตประจ าวนัและในอุตสาหกรรม เช่น ด้านอุตสาหกรรม
การเกษตร ด้านส่ิงแวดล้อม ด้านชีวะการแพทย์ และด้านอ่ืนๆ โดยพลาสมาอุณหภูมิต ่ า                  
ยงัสามารถแบ่งออกได้อีกหลายชนิดข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้างของเคร่ืองสร้างพลาสมา             
เช่น แบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ  แบบไมโครไมโครฮอลโลวแ์คโทด  แบบพลาสมาเจ็ท    
ซ่ึงในโครงงานน้ี  เราจะมุ่งเนน้ไปท่ีการสร้างพลาสมาเจท็อุณหภูมิต ่า 
 

 

2.5 ล าพลาสมา (Plasma Jet)  
 พลาสมาเจ็ท หรือ ล าของพลาสมา คือ พลาสมาท่ีถูกฉีดออกจากหวัฉีด (Nozzle) ตามทิศทาง
ของแรงดนัแก๊ส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ล าพลาสมาท่ีได้จากระบบน้ี เกิดจากการกระตุน้แก๊สด้วย
ไฟฟ้าแรงสูง  พลาสมาถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดมีทิศทางตามทิศทางการไหลของแก๊สและ           
ความดันแก๊ส  นอกจาก น้ี ทิศทางของล าพลาสมาจะถูกก าหนดด้วยขั้ ว อิ เล็ กโทรด ท่ี มี                    
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนั โดยล าพลาสมาจะมีทิศทางพุ่งออกจากขั้วไฟฟ้าแรงสูงไปยงัขั้วไฟฟ้า
แรงดันต ่า ความยาวของล าพลาสมาจะข้ึนอยู่กับปัจจยัต่างๆ เช่น ความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่าง         
ขั้วอิเล็กโทรด ความดนัของแก๊ส ชนิดของแก๊ส ลกัษณะพื้นผวิของอิเล็กโทรด  
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 รูปที ่2.5  โครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมา  
 ทีม่า : Katsuhisa Kitano and Satoshi Hamaguchi. (2012) 
 

 รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมา ซ่ึงเป็นการน าเอาหลกัการการใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมาสร้างล าพลาสมา โดยโครงสร้างน้ีใหแ้ก๊สไหลผา่นขั้วไฟฟ้าแรงดนัสูง 
ซ่ึงต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง ล าพลาสมาจะถูกปล่อยออกมาจากปลายของขั้วไฟฟ้าแรงดนัสูง      
ตามทิศทางการไหลของแก๊สออกจากหัวฉีดซ่ึงเป็นขั้ วแอโนดไปยงักราวด์ซ่ึงเป็นขั้ วแคโทด           
ล าพลาสมาเม่ือออกจากหัวฉีดแลว้จะท าหน้าท่ีเสมือนสายตวัน าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด หมายถึง      
มีกระแสไหลระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดตาม  ล าพลาสมาจะกลบัเขา้สู่สถานะแก๊สอีก โดยอิเล็กตรอนจะ
พยายามท่ีจะดึงดูดเขา้กบัไอออนบวก และกลบัมารวมตวักนัเป็นอะตอมในสถานะแก๊สอีกคร้ัง ซ่ึงท่ี
เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ การกลบัเขา้สู่สถานะเดิม (Recombination)  

2.6 ประโยชน์ทีไ่ด้จากล าพลาสมา 
เ น่ืองจากล าพลาสมาเป็นพลาสมาท่ีมีลักษณะท่ีถูกออกแบบมาเพื่อสามารถน ามา            

การประยุกต์ใช้งานได้ง่ายและหลายด้านไม่ว่าจะเป็นทางด้านอุตสาหกรรมโดยสามารถน าเอา        
ล าพลาสมาไปตดัช้ินส่วนให้ไดต้ามแบบท่ีตอ้งการ หรือทางดา้นชีวภาพก็ยงัสามารถน ามาประยุกต์
ใหก้บัเซลลข์องส่ิงมีชีวติได ้ทั้งน้ีเพื่อทดแทนการใชเ้คมีบ าบดัแบบดั้งเดิมซ่ึงการใชเ้คมีบ าบดัส่งผล
ให้มีผลกระทบต่อเซลล์สุขภาพดีอ่ืนๆขา้งเคียงดว้ย ทั้งน้ีในการใช้ล าพลาสมา เพื่อใช้ในงานแต่ละ
ดา้นจึงตอ้งค านึงถึงคุณลกัษณะของล าพลาสมาดว้ย เน่ืองจาก ชนิดของก๊าซ อตัราการไหลของแก๊ส 
กระแสท่ีใช ้แรงดนัไฟฟ้า และขนาดของหวัฉีด ลว้นแลว้แต่ มีผลท าให้คุณลกัษณะของล าพลาสมา
เปล่ียนไปทั้งส้ิน อาทิเช่น ถา้อตัราการไหลของก๊าซต ่าล าพลาสมาจะมีความร้อนท่ีสูง ซ่ึงเหมือน
ส าหรับน าไปใหก้บังานเช่ือมโลหะในอุสาหกรรม หรือในกรณีท่ี พลาสมาเจ็ทท่ีความดนับรรยากาศ 
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และมีอุณหภูมิต ่ามาก ก็สามารถน าไปใชก้บังานท่ีเก่ียวขอ้กบัเซลล์ของส่ิงมีชีวิตได ้เป็นตน้  ดงันั้น
จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการศึกษาคุณสมบติัของล าพลาสมาเพื่อท่ีจะไดน้ าขอ้มูลมาประยกุตใ์ชไ้ดอี้กใน
การควบคุมหรือการน าล าพลาสมาเมาใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน โดยโครงงานน้ีจะมุ่งเนน้
การสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า เพื่อศึกษาคุณลกัษณะด้านต่างๆของล าพลาสมา เพื่อให้ได้ล า
พลาสมาท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ให้ตรงกับคุณลักษณะของล าพลาสมาท่ีได้ โดยจะได้
ออกแบบเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าและศึกษาคุณลกัษณะของล าพลาสมาท่ี
ได้จากเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีได้จากเคร่ืองตน้แบบน้ี และน าผลการศึกษาท่ีได้ไป
ประยกุตใ์นดา้นต่างๆ ไม่วา่จะเป็น การออกแบบเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าในรูปแบบอ่ืนๆ 
เพื่อใหไ้ดล้  าพลาสมาอุณหภูมิต ่าตามลกัษณะการน าไปใชง้าน และการน าล าพลาสมาไปประยุกตใ์ช้
ใหเ้กิดประโยชน์ โดยจะอธิบายในบทต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 

การออกแบบโครงสร้างและออกแบบการทดลอง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึง แนวคิดการออกแบบโครงสร้างในส่วนต่างๆของเคร่ืองตน้แบบเคร่ือง
สร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า  อธิบายโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า       
หลักการท างาน การเลือกขนาดตวัต้านทาน การเลือกชนิดของแก๊ส รวมทั้งขั้นตอนการศึกษา
ทดลองและการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 ออกแบบโครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมา 
 โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศโดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงนั้นประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีส าคญัต่างๆและไดอ้ธิบายการท าหนา้ท่ีและหลกัการท างาน
ของแต่ละอุปกรณ์ เพื่อใหเ้ขา้ใจแต่ละอุปกรณ์ โดยแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 

 

รูปที ่3.1 โครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีออกแบบไว้
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ตารางที ่3.1 แสดงอุปกรณ์และหนา้ท่ีเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า                                       
 ท่ีความดนับรรยากาศโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
 

อุปกรณ์ หน้าที่ 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Power 

Supply) 
 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าความต่างศกัยสู์ง
กบัแก๊สอาร์กอน เพื่อให้เกิดกระบวกการแตกตวัเป็นไอออน 
และอนุภาคอิสระท่ีมีประจุ ซ่ึงหมายถึงแก๊สมีคุณสมบติัเป็น
พลาสมา 

ตัวต้านทาน (Resister) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับจ ากัดปริมาณกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ
ไม่ ให้ มีป ริมาณมาก เ กินไป เพื่ อไม่ต้องการให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงของการดิสชาร์จ 

หัวเข็มฉีดยา เป็นอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกับขั้วแรงดันสูงของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง โดยก าหนดเป็นขั้วแอโนด การดิสชาร์จของแก๊ส
ข้ึนท่ีตรงปลายของหัวเข็มฉีดยานอกจากน้ียงัใช้เป็นหัวฉีด 
(Nozzle)  

มาตรวดัอตัราการไหแก๊ส 
(Gas flow rate gauge) 

เ ป็น อุปกรณ์ ท่ี ใช้ส าห รับควบคุมปริมาณการไหลของ           
แก๊สท่ีออกจากถงัแก๊ส 

ออสซิลโลสโคป 
(Oscilloscope) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้พิจารณาลักษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา 
ไดแ้ก่ ลกัษณะของการแสดิสชาร์จและแรงดนัดิสชาร์จ 
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 การออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศโดยใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  ไดอ้อกแบบโครงสร้างไว ้แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 

 

รูปที ่3.2  โครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีใชส้ร้างล าพลาสมา 

อุปกรณ์ส าคญัท่ีใชป้ระกอบโครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมา 
 1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 
 2. ชุดตวัตา้นทาน (Resister) 
 3. หวัเขม็ (Stainless Tube) 
 4. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 5. แก๊สอาร์กอน (Argon Gas) 
 6. แก๊สออกซิเจน (Oxygen)  
 

อธิบายเก่ียวกบัโครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมา 
 โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่านั้น ออกแบบให้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง           
เป็นแหล่งท่ีใหพ้ลงังานกบัโมเลกุลของแก๊ส โดยให้ขั้วท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงต่อกบัตวัตา้นทานท่ีเลือกใช ้
และต่อเขา้หวัเขม็ฉีดยา ซ่ึงใหเ้ป็นขั้วแอโนด หวัเขม็ฉีดยาน้ีท าหนา้ท่ีเป็นหวัฉีดล าพลาสมา และเป็น
ส่วนท่ีรับแก๊สจากถังแก๊สด้วย และให้ขั้วแคโทดเป็นส่วนท่ีต่ออยู่กบักราวด์มีคุณสมบติัเป็นขั้ว
ศกัยไ์ฟฟ้าต ่า เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัขั้วแอโนด แก๊สจะเกิดไอออไนเซชนัเป็นล าพลาสมาตรง
บริเวณหัวฉีด ท่ีอยู่ระหว่างขั้ วอิเล็กโทรด และต่อช่องวดัท่ี 1 ของเคร่ืองออสซิลโลสโคป              
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ผ่านโพรบวดัแรงดันไฟฟ้าแรงสูงเข้ากับขั้ วแอโนด และขาลบต่อเข้ากับขั้ วกราวด์ เพื่อศึกษา       
กราฟคุณลักษณะของแรงดันไฟฟ้าของพลาสมาอุณหภู มิต ่ า ท่ีได้  และ ต่อช่องว ัด ท่ี  2                      
ของเคร่ืองออสซิลโลสโคป    ผ่านโพรบวดัแรงดันไฟฟ้าแรงต ่าเข้ากับขั้ วแอโนด และขาลบ          
ต่อเขา้กบัขั้วกราวด ์มีตวัตา้นทานต่อระหวา่งขั้วแคโทดกบักราวด ์ 
 

3.2 หลกัการท างาน 
 

 หลกัการท างานของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศโดย ใชแ้หล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง  ท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัรูปท่ี 3.1 โดยการตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด
พิกดัแรงดนัสูงสุด 5 กิโลโวลต ์เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองไม่สามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได้
สูงไปกวา่น้ี โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเช่ือมต่ออยูก่บัตวัตา้นทานชนิดบลัลาสต์เพื่อท าหนา้ท่ี
จ  ากัดปริมาณกระแสท่ีไม่ต้องการให้เกิดการเปล่ียนแปลงของการดิสชาร์จแบบเรืองแสงปกติ    
ไปสู่    การดิสชาร์จแบบเรืองแสงไม่ปกติหรือถึงขั้นเกิดอาร์คดิสชาร์จขณะจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้ กบั       
หัวเข็ม  โดยปริมาณกระแสดิสชาร์จท่ีเหมาะสมควรจะมีค่าอยู่ระหว่าง ไมโครแอมแปร์ ถึง          
มิลลิแอมแปร์จะท าให้พลาสมาท่ีได้มีอุณหภูมิต ่าเน่ืองจากมีพลงังานท่ีต ่า   และหลอดพลาสติก
เช่ือมต่อกับท่อแก๊สท่ีรับ   แก๊สจากถังแก๊ส โดยควบคุมอัตราการไหลของแก๊สด้วยมาตร               
วดัอตัราการไหลของแก๊ส โดยให้อตัราการไหลของแก๊สเหมาะสมกบัอตัราการดิสชาร์จของแก๊ส  
เพื่อให้เกิดความสม ่าเสมอของการดิสชาร์จ การดิสชาร์จจะเกิดข้ึนท่ีปลายเข็ม ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเปิดท่ี
ความดนับรรยากาศท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  เม่ือแก๊สเกิดการดิสชาร์จจนกระทัง่เกิดเป็นพลาสมา 
โดยพลาสมาท่ี ปลายเขม็จะไหลตามทิศทางการไหลของแก๊ส ออกจากเข็มเป็นขั้วแอโนด  ไปยงัขั้ว
แคโทด พลาสมาท่ีถูกฉีดออกจากปลายเข็มจะอยู่ในรูปของล าพลาสมา ซ่ึงการรักษาสภาพของล า
พลาสมานั้น เราจะตอ้งรักษาแรงดนัไฟฟ้าใหเ้หมาะสม ถา้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าไม่เหมาะสมอาจท าให้
ล าพลาสมาท่ีไดน้ั้นดบั หรือ เกิดการรวมตวักลบัสู่สถานะแก๊สได ้ และให้อตัราการไหลของแก๊สก็
เช่นกนั เพื่อให้อตัราการดิสชาร์จของแก๊สเกิดความสม ่าเสมอของการดิสชาร์จ จากนั้นจะไดศึ้กษา
กราฟคุณลกัษณะของล าพลาสมา โดยต่อเคร่ืองออสซิลโลสโคปช่องวดัท่ี 1 เขา้กบัขั้วแอโนด  และ
กราวด์ เพื่อวดัค่าแรงดนัดิสชาร์จช่องวดัท่ี 2 ต่อคล่องตวัตา้นทานอา้งอิง  เพื่อวดัแรงดนัไฟฟ้า
คล่องตวัตา้นทานอา้งอิงแลว้ค านวณ หาค่ากระแสดิสชาร์จ จากนั้นจะไดพ้ิจารณาลกัษณะทางไฟฟ้า
ของล าพลาสมา ได้แก่ ลกัษณะของการแสดิสชาร์จ (  ) และแรงดนัดิสชาร์จ (  ) ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (d) แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ระบบ (  ) ขนาดของตวัตา้นทาน (R)        
ชนิดของแก๊ส  และอตัราการไหลของแก๊ส  ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะถูกน ามาพิจารณาเพื่อใช้ในการ
ควบคุมคุณสมบติัของล าพลาสมา  
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3.3 การเลือกขนาดของตัวต้านทาน 
 การเลือกใชง้านตวัตา้นทานในการจ ากดัขนาดของกระแสดิสชาร์จนั้น ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง   คือ 
ขอ้จ ากดัของการใชง้านตวัตา้นทานแต่ละชนิดในขณะท่ีมีกระแสไหลผา่น เพื่อป้องกนัการเสียหายท่ี
อาจเกิดข้ึน ซ่ึงพอท่ีจะสรุปได ้4 อยา่งคือ 
 1. ค่ากระแส     สูงสุดท่ีสามารถไหลผา่นไดโ้ดยไม่ท าใหต้วัตา้นทานเสียหาย 
 2. ขนาดความตา้นทานท่ีสามารถลดทอนปริมาณกระแสใหมี้ความเหมาะสม 
 3. พิกดัก าลงัสูงสุดของตวัตา้นทาน 
 4. ขอ้จ ากดัการระบายความร้อนของตวัตา้นทาน 
 

 โดยตวัตา้นทานท่ีเลือกใช้นั้นจะเป็นชนิดฟิล์มคาร์บอน ซ่ึงมีคุณสมบติัทนความร้อนไดสู้ง 
และมีพิกดัก าลงัสูงพอท่ีจะใช้ได ้โดยขนาดตวัตา้นทานท่ีเลือกเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณ
กระแสดิสชาร์จให้มีความเหมาะสมนั้นเลือกมาทั้งหมด 3 ขนาด ดงัท่ีกล่าวไวใ้นข้างต้น คือ           
800 กิโลโอห์ม 1 และ 2.5  เมกะโอห์ม ดงัรูปท่ี 3.3  

 

 
 

        รูปที ่3.3  ตวัตา้นทานขนาด 800 กิโลโอห์ม  1 และ 2.5  เมกะโอห์ม  

เม่ือน าตวัตา้นทานทั้ง 3 ขนาด คือ 800 กิโลโอห์ม  1 และ 2.5  เมกะโอห์ม ท าการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ซ่ึงจะออกในรูปแบบสัญญาณพลัส์ และเปรียบเทียบ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดล าพลาสมารูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง โดยทดลองท่ีเง่ือนไขเดียวกนั คือ 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดขนาด 1 มิลลิเมตร อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที 
โดยท าเลือกขนาดตัวต้านทานท่ีมีความเหมาะสมในการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่ า ท่ี มี   
คุณลกัษณะ ตามตอ้งการทั้ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบสัญญาณพลัส์ (Self-Pulsing Discharge Mode) 
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และ รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง (Continuous Discharge Mode) เพื่อศึกษาลกัษณะของการแส
ดิสชาร์จ (  ) และ แรงดนัดิสชาร์จ (  ) โดยผลการทดลองจะแสดงไว ้  ดงัรูปท่ี 3.4 - 3.6 
 

 

 รูปที ่3.4  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในแรงดนัรูปแบบสัญญาณพลัส์และ 
    รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ของตวัตา้นทานขนาด 800 kΩ . 
  

 
 

 รูปที ่3.5  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในแรงดนัรูปแบบสัญญาณพลัส์และ 
    รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ของตวัตา้นทานขนาด 1 MΩ . 
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 รูปที ่3.6  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในแรงดนัรูปแบบสัญญาณพลัส์และ 
    รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ของตวัตา้นทานขนาด 2.5 MΩ . 

 
 จากผลการทดลองจะเห็นว่า  การเกิดล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพัลส์และรูปแบบ      
สัญญาณต่อเน่ืองนั้น  ในล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ ขนาดของตวัตา้นทานนั้นไม่ส่งผลต่อ
แรงดนัแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จ  โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าดิสชาร์จนั้นจะมีค่าเท่ากนัของตวัตา้นทานทั้ง      
3  ขนาด คือ 1200 โวลต ์แต่จะมีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าดิสชาร์จ โดยค่ากระแสไฟฟ้าดิสชาร์จนั้นจะ
ลดลงตามขนาดตวัตา้นทานท่ีมากข้ึน และ ขนาดของตวัตา้นทานนั้นมีผลต่อการสร้างล าพลาสมา 
ในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง  ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากการทดลองค่าความต้านทานทั้ง 3 ขนาด              
ตวัตา้นทานท่ีมีขนาดนอ้ยท่ีสุดคือ  800 กิโลโอห์ม จากกราฟผลการทดลอง จะเห็นวา่สามารถสร้าง
ล าพลาสมาท่ีมีความต่อเน่ืองไดง่้ายกว่า และแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีต ่ากว่าค่าความตา้นทาน     
1 และ 2.5 เมกะโอห์ม แต่ดว้ยปริมาณกระแสดิสชาร์จท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความตา้นทาน 1 
และ 2.5 เมกะโอห์ม  จึงมีโอกาสท่ีล าพลาสมาจะเป็นล าพลาสมาอุณหภูมิสูงมากกวา่ท่ีจะเป็นเป็นล า
พลาสมาอุณหภูมิต ่า แต่เม่ือพิจารณาผลการทดลองท่ีค่าความตา้นทานมากท่ีสุดคือ  2.5 เมกะโอห์ม 
จากกราฟ ผลการทดลอง จะเห็นว่า การสร้างล าพลาสมาท่ีมีความต่อเน่ืองจะค่อยขา้งยากกวา่และ
แรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีสูงกวา่ ซ่ึงอุปกรณ์การทดลองบา้งชนิดไม่สามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได้
สูงมาก   เม่ือเพิ่งระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดให้มากข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีค่าความตา้นทานขนาด         
1 เมกะโอห์ม จากกราฟผลการทดลองจะเห็นว่า การสร้างล าพลาสมาท่ีมีความต่อเน่ืองนั้ น             
ใช้แรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีไม่สูงมาก ก็สามารถสร้างล าพลาสมาท่ีมีความต่อเน่ืองได้แล้ว 
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ดงันั้น ผูท้  าการทดลองจึงเลือกค่าความตา้นทานขนาด 1 เมกะโอห์ม ท่ีมีความเหมาะสมเพื่อสร้างล า
พลาสมา เพื่อพิจารณาลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ได้แก่ ลกัษณะของการแสดิสชาร์จและ
แรงดนัดิสชาร์จ ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทต่อไป  

3.4 การเลือกชนิดแก๊ส 
 แก๊สถือว่าเป็นฉนวนไฟฟ้าอีกชนิดหน่ึงซ่ึงมีความส าคญัท่ีการใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าแรงสูง  
โดยแก๊สแต่ล่ะชนิดมีค่าความเป็นฉนวนไม่เท่ากนั ซ่ึงการท าให้แก๊สท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนเปล่ียน
คุณสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้านั้น คือ ท าให้แก๊สเกิดกระบวนการไอออไนเซชัน ซ่ึงแก๊สแต่ละชนิด
ตอ้งการพลงังานไอออไนเซชนัท่ีไม่เท่ากนั การเลือกชนิดแก๊สท่ีจะน ามาสร้างพลาสมานั้นถือว่ามี
ความส าคญั ซ่ึงจะท าใหไ้ดพ้ลาสมาท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

 1. แก๊สติดไฟไดย้ากไม่ท าปฏิกิริยาขณะอุณหภูมิสูง 
 2. แก๊สท่ีไม่เกิดผลเสียต่อสุขภาพและสภาพแวดลอ้ม 
 3. แก็สท่ีมีพลงังานไอออไนเซชนัท่ีต ่า จะท าใหเ้กิดเป็นพลาสมาไดง่้าย 
 4. มีคุณสมบติัไม่เป็นแก๊สไฟฟ้าลบ (Electronegative gas)  
 5. หาง่ายและมีราคาถูก 
 

 โดยชนิดแก๊สท่ีเลือกน ามาใชใ้นการทดลองสร้างล าพลาสมา เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบนั้นได้
เลือกแก๊ส  2 ชนิด  คือ แก๊สอาร์กอน และแก๊สออกซิเจน โดยจะเลือกแก๊สท่ีมีความเหมาะสมเพื่อ     
ท่ีจะศึกษาคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมาทั้ง 2  รูปแบบ คือ รูปแบบสัญญาณพลัส์  และ 
รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง โดยจะท าการทดลองเปรียบเทียบท่ีเง่ือนไขเดียวกนั คือ ระยะห่างระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโทรดขนาด 1 มิลลิเมตร เน่ืองจากใชแ้รงดนัไฟฟ้าไม่สูงมากท่ีท าให้เกิดพลาสมา และอตัรา
การไหลของแก๊ส 1 ลิตรต่อนาที ซ่ึงจะน า    ผลการทดลองมาเปรียบเทียบค่าแรงดนัดิสชาร์จ และค่า
แรงดนัไฟฟ้ารูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองโดยจะแสดงผลการทดลองท่ีไดจ้ากแก๊สทั้ง 2 ชนิด แสดงไว้
ดงัรูปท่ี 3.7 – 3.8 
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 รูปที ่3.7  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในแรงดนัรูปแบบสัญญาณพลัส์และ 
    รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ของอาร์กอนพลาสมา 
 

 

 รูปที ่3.8  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดิสชาร์จในแรงดนัรูปแบบสัญญาณพลัส์และ 
    รูปแบบสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูง ของออกซิเจนพลาสมา 
 

 จากกราฟผลการทดลองจะเห็นว่า แก๊สอาร์กอนนั้นเม่ือน ามาสร้างล าพลาสมา จะสามารถ
สร้างล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ และรูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ได้ท่ีแรงดันไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายท่ีไม่สูงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัแก๊สออกซิเจน เน่ืองจากออกซิเจนเป็นแก๊สไฟฟ้าลบจะท า
ใหเ้กิดการเบรกดาวน์ไดย้าก ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 ซ่ึงแสดงคุณลกัษณะทางไฟฟ้า
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ของล าพลาสมาท่ีไดจ้ากแก๊สออกซิเจน จะเห็นวา่รูปแบบสัญญาณพลัส์นั้นไม่มีความสม ่าเสมอของ
รูปคล่ืนสัญญาณพลัส์ ซ่ึงหมายถึง  เป็นล าพลาสมาท่ีควบคุมไดย้าก  ไม่เหมาะสมต่อการใชง้าน และ
เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายถึง 4.6 กิโลโวลต ์ ล าพลาสมาเกิดแบบสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูง 
ถ้าต้องการได้พลาสมารูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองต้องเพิ่มแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน        
ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีให้ในการทดลองไม่สามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งเกิน 5 กิโลโวลต ์ท าให้ไม่สามารถ
ศึกษาในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองท่ีไดจ้ากแก๊สออกซิเจนได ้
 ดงันั้นจึงเลือกใช้แก๊สอาร์กอน ในการน ามาสร้างพลาสมา เน่ืองจากเป็นแก๊สท่ีไม่ติดไฟ       
ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่เป็นพิษ ตอ้งการพลงังานไอออเซชนัไม่สูงมาก ไม่มีคุณสมบติัไม่เป็น
แก๊สไฟฟ้าลบ มีขายตามทอ้งตลาดและราคาถูก และท่ีส าคญัมีความเหมาะสมเพื่อท่ีจะศึกษา
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมาทั้ง  2  รูปแบบ  คือ รูปแบบสัญญาณพลัส์ และ รูปแบบ
สัญญาณต่อเน่ือง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความดนับรรยากาศ     
โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง และพิจารณาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า ท่ีได้
ออกแบบการทดลองไวใ้นบทท่ีแลว้ ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี  
 

4.1 ผลการทดลองเพ่ือวเิคราะห์การเกดิล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า 
 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ค่าความตา้นทาน 1 เมกะโอห์ม ระยะห่าง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที ท่ีค่าความ        
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  1,200 โวลต ์  1,350 โวลต์  1,500 โวลต์ และ        
2,000โวลต ์ โดยมีผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 

 
 

 รูปที ่4.1 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมาในแรงดนัรูปแบบสัญญาณพลัส์และ 
   รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร    
  อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที              
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 จากรูปท่ี 4.1 กราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระหว่างขั้ วอิเล็กโทรด                   
1 มิลลิเมตร อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที จะเห็นวา่ แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์จะ       
ไม่เพิ่มข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน เพราะ แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์จะแปลผนัตรง
กบัระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  แต่เม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายใหสู้งข้ึน จะเห็นวา่ 
ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์จะมีความถ่ีเพิ่มข้ึนตามความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงความถ่ี
ของล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ จะเกิดจากความความเก็บประจุแฝง ท่ีเกิดข้ึนระหว่าง           
ขั้วอิเล็กโทรดท่ีมีความต่างศกัย ์ เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจะท าให้เวลาของการอดัประจุลดลง โดย      
ค่าความเก็บประจุแฝงและเวลาของการอดัประจุน้ี จะอธิบายไวใ้นรูปท่ี 4.2  
 

 

 รูปที ่4.2  แสดงวงจรอนุกรมของตวัตา้นทานกบัตวัเก็บประจุ 

 จากรูปท่ี 4.2 เป็นการอธิบายถึงการเกิดเก็บตวัประจุแฝงท่ีเกิดข้ึนระหว่างขั้วอิเล็กโทรด      
เม่ือให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรด ซ่ึงตวัเก็บประจุแฝงน้ี จะท าหน้าท่ีสะสมประจุ
ก่อนท่ีแก๊สอาร์กอนจะเกิดการเบรกดาวน์เป็นพลาสมา ซ่ึงท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโทรด
น้ีจะส่งผลต่อค่าเวลาและค่าความเก็บประจุแฝง ถา้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโทรดมีค่าต ่า
จะท าใหค้่าเวลาและค่าความเก็บประจุสูงข้ึนเพื่อให้เกิดการเบรกดาวน์ แต่ถา้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าสูง ค่าความเก็บประจุลดลง ซ่ึงส่งต่อความรูปของล าพลาสมารูปแบบ
สัญญาณพลัส์ ค่าความเก็บประจุของตวัเก็บประจุแฝงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด จะอธิบายตาม 
สมการท่ี (4.1) 
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สมการวงจรอนุกรมตวัตา้นทานตวัเก็บประจุ 

                                           [     ] 
   ⁄                .                                        (4.1) 

เม่ือ     คือ แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
    คือ แรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
    คือ แรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์ 
    คือ ตวัตา้นทานบลัลาสต ์
   คือ ค่าความเก็บประจุ 
        คือ ค่าเวลาเร่ิมตน้ชาร์ตประจุและค่าเวลาสุดทา้ยของการชาร์ตประจุ 

 ผลการค านวณค่าความเก็บประจุท่ีไดจ้ากสมการท่ี (4.1) และผลการทดลองสร้างล าพลาสมา
เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายสรุปตามตารางท่ี 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ตารางเปรียบเทียบผลการสร้างล าพลาสมาท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายต่างกนั 
 

  
           

 
           

 
           

 
           

แรงดันไฟฟ้า        
เบรกดาวน์ 

 

       
 

       
 

       
 
  

แรงดันไฟฟ้าฟ้ืน
ตัวสัญญาณพลัส์ 

 

       
 

       
 

       
 

      

กระแสไฟฟ้า         
เบรกดาวน์

สัญญาณพลัส์ 

 
 

        

 
 

        

 
 

        

 
 

         

ค่าความเกบ็ประจุ 
แฝง 

 

         
 

          
 

         
 
  

ค่าความถี่ 
สัญญาณพลัส์ 
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 โดยเราจะใช้ผลทดลองท่ีเง่ือนไขน้ีวิเคราะห์ค่าความถ่ีของการเกิดรูปแบบสัญญาณพลัส์        
แบบประทังตัวเองของล าพลาสมา ท่ีระดับแรงดันไฟฟ้าจ่ายแหล่งจ่ายท่ีต่างกัน เม่ือเพิ่ม
แรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน จะเห็นว่า ความถ่ีของการเกิดรูปแบบสัญญาณพลัส์ยิ่งมีความถ่ี
เพิ่มข้ึน นั้นหมายถึง ค่าเวลาของการเก็บประจุลดลง เกิดจากการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย    
จะท าให้พลังงานการกระตุ้นโมเลกุลของแก๊สอาร์กอนให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชันนั้น
เพิ่มข้ึนด้วย อิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน การชนระหว่างอิเล็กตรอนอิสระกบัโมเลกุลอ่ืนมี
ความรุนแรงมากข้ึน ใชเ้วลาในการเกิดกระบวนการเพิ่มอิเล็กตรอนแบบทวีคูณสั้นลง ค่ากระแส
ดิสชาร์จเพิ่มข้ึนดว้ย เป็นเหตุใหท้  าใหเ้กิดการไอออไนเซชนัง่ายข้ึน  
 

4.2 ช่วงเวลาของการเกบ็ประจุและการเกดิกระแสดิสชาร์จ 
 การเกิดล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์นั้น เกิดจากค่าความเก็บประจุแฝง ดงัแสดงไวใ้นรูป
ท่ี 4.2 จากการทดลองเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน ซ่ึงจะท าให้เกิดล าพลาสมารูปแบบ
สัญญาณพลัส์ท่ีมีความถ่ีเพิ่มข้ึน ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 นั้นหมายถึง ช่วงเวลาของการสะสม
ประจุเพื่อท าใหแ้ก๊สเกิดการดิสชาร์จจะใชเ้วลาสั้นตามไปดว้ย  และช่วงเวลาการเกิดกระแสดิสชาร์จ 
จะเกิดต่อจากช่วงเวลาท่ีเกิดการเบรกดาวน์   ซ่ึงช่วงเวลา การเกิดกระแสดิสชาร์จจะเกิดในช่วงเวลา
ท่ีสั้นมาก โดยผลการทดลองท่ีแสดงช่วงเวลาของการเก็บประจุและช่วงเวลาการเกิดกระแสดิสชาร์จ 
ท่ีพารามิเตอร์ ระยะระหวา่งระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 
ลิตรต่อนาที แต่จะเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายใหสู้งข้ึนเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง  ช่วงเวลา
ของการเก็บประจุและช่วงเวลาการเกิดกระแสดิสชาร์จ  ท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายต่างกนั 
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 4.2.1 ช่วงเวลาของการเก็บประจุเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย  
    เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายใหสู้งข้ึน เวลาของการเก็บประจุท่ีท าใหเ้กิดล าพลาสมา 
    รูปแบบสัญญาณพลัส์จะลดลง โดยผลการทดลองจะแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.3 – 4.5 
 

 

 รูปที ่4.3  กราฟแสดงช่วงเวลาของการเก็บประจุ ท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
 1200 โวลต ์ 

 

 
 

 รูปที ่4.4  กราฟแสดงช่วงเวลาของการเก็บประจุ ท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
 1350 โวลต ์ 
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 รูปที ่4.5  กราฟแสดงช่วงเวลาของการเก็บประจุ ท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย  
 1500 โวลต ์ 

ตารางที ่4.2 ตารางเปรียบเทียบช่วงเวลาของการเก็บประจุท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายต่างกนั 

  
           

 
           

 
           

ค่าเวลาของการเกบ็
ประจุ 
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 4.2.2 ช่วงเวลาของกระแสดิสชาร์จเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย  
          เม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน เวลาของกระแสดิสชาร์จท่ีท าให้เกิด              
ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์จะลดลง โดยผลการทดลองจะแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.6 – 4.8 
 
 

 

 รูปที ่4.6  กราฟแสดงช่างเวลาของการเกิดกระแสพลัส์ดิสชาร์จ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 
  แหล่งจ่าย 1200 โวลต ์
 

 

 รูปที ่4.7  กราฟแสดงช่างเวลาของการเกิดกระแสพลัส์ดิสชาร์จ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 
  แหล่งจ่าย 1350 โวลต ์ 
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 รูปที ่4.8  กราฟแสดงช่างเวลาของการเกิดกระแสพลัส์ดิสชาร์จ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 
  แหล่งจ่าย 1500 โวลต ์ 

 

ตารางที ่4.3 ตารางเปรียบเทียบช่วงเวลาของการเกิดกระแสดิสชาร์จท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายต่างกนั 

  
           

 
           

 
           

ค่าเวลาของการเกดิ
กระแสพลัส์ดิสชาร์จ 

 

         
 

         
 

         

ขนาดของกระแสพลัส์
ดิสชาร์จ 

 
        

 
        

 
        

 

 จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ซ่ึงแสดงเปรียบเทียบช่วงเวลาของการเก็บประจุท่ีแรงดนัไฟฟ้า
แหล่งจ่ายต่างกนั และ เปรียบเทียบช่างเวลาของการเกิดกระแสดิสชาร์จท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย
ต่างกัน จะเห็นเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน จะท าช่วงเวลาของการเกิดกระแส
ดิสชาร์จ จะสั้นลง และช่วงเวลาของการเก็บประจุในการท าให้เกิดการเบรกดาวน์ ก็ใชเ้วลาสั้นลง 
ซ่ึงส่งผลใหค้วามถ่ีของล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีมีความถ่ีเพิ่มข้ึน  
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4.3 ผลการทดลองเพ่ือวเิคราะห์การเกดิล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าทีอ่ตัราการไหลของแก๊สต่างกนั 
 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ค่าความตา้นทาน 1 เมกะโอห์ม ระยะห่าง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร และเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน   1 ลิตรต่อนาที             
3 ลิตรต่อนาที  5 ลิตรต่อนาที ตามล าดบั ท่ีแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 1200 โวลต์  โดยมี               
ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.9 ซ่ึงเป็นผลการทดลองของแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ตามการเพิ่มอตัราการ
ไหลของแก๊ส 

 

 
 

 รูปที ่4.9  กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร  
 อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที  3 ลิตรต่อนาที  5 ลิตรต่อนาที    
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ตารางที ่4.4 ตารางเปรียบเทียบผลการสร้างล าพลาสมาท่ีไดจ้ากการเพิ่มอตัราการไหลของแก๊ส 

  
            

 
            

 
            

แรงดันไฟฟ้า       
 เบรกดาวน์ 

 

       
 

       
 

       

แรงดันไฟฟ้าฟ้ืนตัว
สัญญาณพลัส์ 

 

       
 

       
 

       

กระแสไฟฟ้า         
เบรกดาวน์ 

สัญญาณพลัส์ 

 
 

        

 
 

        

 
 

        

ค่าความเกบ็ประจุ 
แฝง 

 

          
 

          
 

          

ค่าความถี่ 
สัญญาณพลัส์ 

 

       
 

          
 

           

 

 จากกราฟท่ีแสดงอตัราการไหลของแก๊ส 1 ลิตรต่อนาที   3 ลิตรต่อนาที  5 ลิตรต่อนาที
ตามล าดบั   จะเห็นไดว้า่ลกัษณะความโคง้ของกราฟท่ีมีลกัษณะลดลงในแนวระนาบของแกนนอน  
เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สให้เพิ่มมากข้ึน  เปรียบเสมือนวา่ ความดนัแก๊สเพิ่มข้ึน เป็นเพราะวา่ 
อะตอม โมเลกุล หรืออนุภาคท่ีมีประจุท่ีไหลออกมาจากตวัถังแก๊สนั้นมีปริมาณมากข้ึน เม่ือถูก
กระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ท าให้อนุภาค ท่ีถูกปล่อยออกมาเกิดการชนกัน สังเกต       
ได้จากการเบรกดาวน์จะมีค่าลดลง  ตามล าดบั  เป็นไปตามกราฟของพาสเชนทางด้านซ้ายของ 
        ท่ีอธิบายไวว้่า ท่ีระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดคงท่ี เม่ือเพิ่มความดนัแก๊ส จะท าให้แก๊ส
เกิดการเบรกดาวน์ได้ง่ายข้ึน โดยท่ีอตัราการไหลของแก๊สท่ี   5 ลิตรต่อนาที  จะเบรกดาวน์ท่ี
แรงดนัไฟฟ้าต ่าท่ีสุด ท่ีมีปริมาณของอะตอม โมเลกุล และอนุภาคท่ีมีประจุ ท าให้อนุภาคต่างๆมี
การชนกนัและส่งผล    ให้เกิดพลงังานมีสูง เพราะฉะนั้นพลงังานท่ีเกิดข้ึนรูปของล าพลาสมาจึงมี
ลกัษณะเสถียรข้ึนตามล าดบัของอตัราการไหลแก๊ส อตัราการไหลของแก๊สเป็นอีกส่วนส าคญัท่ีท า
ให้พลาสมาน าไปประยุคใช้กบัการท างานส่วนอ่ืนได้ เพียงแต่ตอ้งควบคุมการไหลในปริมาณท่ี
แรงดนัไฟฟ้าสามารถกระตุน้ในเกิดการชนกนัของอนุภาคดงักล่าวไดอ้ย่างสมบูรณ์จนน าไปสู่การ
ประทงัตวัไดเ้องของล าพลาสมา 
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4.4 ผลการทดลองเพ่ือวเิคราะห์การเกดิล าพลาสมาทีร่ะยะห่างระหว่างขั้วอิเลก็โทรดต่างกนั 

 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ค่าความตา้นทาน 1 เมกะโอห์ม ระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  1 มิลลิเมตร   3 มิลลิเมตร  5 มิลลิเมตร  ตามล าดบั และ    อตัราการไหลของ
แก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที  ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นไปตามแรงดนัไฟฟ้า
เบรกดาวน์ของแต่ละระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
     

 4.4.1 แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างกนั                       

  
 

รูปที ่4.10  กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ของแต่ละ 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

       อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1  ลิตรต่อนาที 
  

 จากรูปท่ี 4.10  จะเห็นว่า ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์นั้นจะเกิดข้ึนในรูปแบบสัญญาณพลัส์    
ซ่ึงจะแปรผนัตรงกบัระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด เม่ือระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน   
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย โดยท่ีระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด  1 มิลลิเมตร       
ท่ีค่าแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 1200 โวลต ์ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์จะอยูท่ี่ 1176  โวลต ์  และ    
ท่ีระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 3 มิลลิเมตร ท่ีค่าแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 2200 โวลต ์           
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์จะอยู่ท่ี 2156 โวลต์  และท่ีระยะห่างระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด       
5 มิลลิเมตร ท่ีค่าแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 3600 โวลต์ ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์จะอยู่ท่ี        
3556 โวลต ์ตามล าดบั 
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 ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์มีลกัษณะพิเศษดว้ยกนั  2 ประการ คือ พลาสมาท่ีสามารถ   
คงสภาพพลาสมาไวไ้ดท่ี้ค่าแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์ และพลาสมาท่ีเกิดจากการเบรกดาวน์
ใหม่อีกคร้ัง โดยจะศึกษาจากผลการทดลองโดยใช้ค่าพารามิเตอร์แบบเดียวกับรูปท่ี 4.10                  
คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร  5 มิลลิเมตร  ตามล าดบั และ         
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นไป
ตามแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ของแต่ละระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 

 

  รูปที ่4.11  กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
 ขั้วอิเล็กโทรด  1  มิลลิเมตร  ซ่ึงแสดงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
  และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์ 

 

  รูปที ่4.12  กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
  ขั้วอิเล็กโทรด 3  มิลลิเมตร  ซ่ึงแสดงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
  และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์ 
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  รูปที ่4.13 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
  ขั้วอิเล็กโทรด 5  มิลลิเมตร  ซ่ึงแสดงแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์  
  และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนตวัสัญญาณพลัส์ 
  

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.11 – 4.13 จะเห็นวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์และแรงดนัไฟฟ้า
ฟ้ืนสัญญาณพลัส์ จะแปลผนัตรงกบัระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่าง     
ขั้วอิเล็กโทรดให้มีระยะเพิ่มข้ึน ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์และแรงดนัไฟฟ้าฟ้ืนสัญญาณพลัส์     
นั้นจะสูงข้ึนตาม  
 

 ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีไดจ้ากการสร้างในแต่ละระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด             
1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.14 – 4.16  
 

 
 

รูปที ่4.14  ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร 
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รูปที ่4.15  ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 3 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที ่4.16  ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 5 มิลลิเมตร 
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ตารางที ่4.5 ตารางเปรียบเทียบผลการสร้างล าพลาสมาท่ีไดจ้ากการเพิ่มระยะห่างระหวา่ง               
 ขั้วอิเล็กโทรด 

  
          

 
          

 
          

แรงดันไฟฟ้า       
 เบรกดาวน์ 

 

       
 

       
 

       

แรงดันไฟฟ้าฟ้ืนตัว
สัญญาณพลัส์ 

 

       
 

       
 

       

กระแสไฟฟ้า         
เบรกดาวน์ 

สัญญาณพลัส์ 

 
        

 
        

 
        

ค่าความเกบ็ประจุ 
แฝง 

 

          
 

          
 

         

ค่าความถี่ 
สัญญาณพลัส์ 

 

       
 

         
 

          

 

 จากผลการทดลอง จะเห็นว่า ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์นั้น จะแปรผนัตรงกับระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด เม่ือระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ก็จะ
เพิ่มข้ึนดว้ย ท่ีระยะห่างระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์จะ
อยูท่ี่ 1176  โวลต ์ ระยะห่างระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 3 มิลลิเมตร ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์
จะอยู่ท่ี   2200 โวลต์  ระยะห่างระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 5 มิลลิเมตร ค่าแรงดนัไฟฟ้า      
เบรกดาวน์จะอยู่ท่ี   3600 โวลต์ ตามล าดบั  โดยเป็นไปตามกราฟของพาเชนทางดา้นขวาของ
          ท่ีอธิบายไวว้า่ ท่ีความดนัแก๊สคงท่ี เม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด จะท าให้แก๊ส
เกิดการเบรกดาวน์ได้ยากข้ึน เพราะโดยจุดท่ีมีระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดกวา้งกว่าจะมี
ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลแก๊สท่ียาวกว่า และ มีความหนาแน่นของแก๊สท่ีนอ้ยมาก ซ่ึง
ท าให้โอกาสท่ีอิเล็กตรอนจะชนกับอะตอมและโมเลกุลแก๊สอ่ืนๆมีน้อยมาก จะท าให้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์มีค่าสูงกวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดแคบ 
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 4.4.2 แรงดนัไฟฟ้าสัญญาณต่อเน่ืองของล าพลาสมาท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างกนั      

 

 
 

 

 รูปที ่4.17 กราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของล าพลาสมา ท่ีแรงดนัไฟฟ้าต่อเน่ือง ของแต่ละ 
 ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร   3 มิลลิเมตร ตามล าดบั    
 อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1  ลิตรต่อนาที  
 

ตารางที ่4.6 ตารางแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าสัญญาณต่อเน่ืองและกระแสไฟฟ้าสัญญาณต่อเน่ือง  

  
          

 
          

 
          

แรงดันไฟฟ้า    
สัญญาณต่อเน่ือง 

 

       
 

       
 

ยงัไม่สามารถสร้างได ้

กระแสไฟฟ้า         
สัญญาณต่อเน่ือง 

 
         

 
         

 

ยงัไม่สามารถสร้างได ้

 

 จากตารางท่ี 4.6 ค่าแรงดนัไฟฟ้ารูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองของล าพลาสมา ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน จะมีค่าสูงข้ึนดว้ย เน่ืองจากท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกวา้งๆ ตอ้งใช้
แรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึนในการรักษาสภาพของล าพลาสมาท่ีต่อเน่ือง โดยท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 
1 มิลลิเมตร ค่าแรงดนัไฟฟ้าสัญญาณต่อเน่ืองจะอยูท่ี่ 236 V และท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 3 
มิลลิเมตร ค่าแรงดนัไฟฟ้าสัญญาณต่อเน่ืองจะอยู่ท่ี 276 V แต่ท่ีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 5 
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มิลลิเมตร ดว้ยขอ้จ ากดัของโครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาท่ีไดอ้อกแบบไว ้  ไม่สามารถทน
ต่อแรงดนัไฟฟ้าสูงขนาดท่ีจะท าใหล้ าพลาสมาท่ีเกิดท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด  5 มิลลิเมตรเกิด
ในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองได ้และค่ากระแสไฟฟ้ารูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง จากตารางท่ี 4.4 ท่ี
ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร จะมีค่าเท่ากนั เน่ืองจาก ล าพลาสมาท่ี  
เกิดรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองนั้น เปรียบเสมือนการลดัวงจรจึงท าให้กระแสทั้งวงจรไหลได้อย่าง
อิสระ และค่ากระแสน้ีเป็นกระแสท่ีไหลออกจากบลัลาสต ์
 

4.5 การสร้างล าพลาสมาภายในหลอดแก้ว 
 ล าพลาสมาท่ีสร้างภายในหลอดแก้ว เพื่อเป็นการขจดัปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลต่อการสร้าง                
ล าพลาสมาออกให้ไดม้ากท่ีสุด ไม่ว่าจะเป็นสภาพลมพดัผ่านล าพลาสมา การท่ีแก๊สเกิดการผสม   
กบัอากาศ โดยไดอ้อกแบบให้หวัเข็มท่ีเป็นหวัฉีดล าพลาสมาและเป็นขั้วแอโนด อยูด่า้นบนภายใน
หลอดแกว้ และขั้วแคโทดท่ีเป็นแผ่นทองแดงมว้น จะอยู่ดา้นล่างและอยู่ภายในหลอดแกว้เช่นกนั 
หวัเขม็และทองแดงวา่งห่างกนั  1.5 เซนติเมตร โดยหลอดแกว้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร และ
ใชต้วัตา้นทานขนาด 1 เมกะโอห์ม แสดงไวด้งัรูปท่ี 4.18 
 

 
 

รูปที ่4.18  แสดงโครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าภายในหลอดแกว้ 
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รูปที ่4.19  แสดงโครงสร้างภายในหลอดแกว้ 

 การสร้างล าพลาสมาภายในหลอดแกว้ เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้ากบัขั้วแอโนด 6000 โวลต ์และ
ใหอ้ตัราการไหลของแก๊ส 5 LPM   จะไดพ้ลาสมาดงัรูปท่ี 4.19 
 

 
 

รูปที ่4.20  ล าพลาสมาท่ีสร้างในหลอดแกว้หลอดแกว้ ยาว 1.5 เซนติเมตร 
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 การสร้างล าพลาสมาในหลอดแกว้น้ี เป็นการใชค้วามรู้และผลการศึกษาการสร้างล าพลาสมา
อุณหภูมิต ่าท่ีความความดนับรรยากาศจากโครงสร้างท่ีได้ออกแบบไวก่้อนหน้าน้ีมาประยุกต์ใน 
การสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีโครงสร้างแบบอ่ืน เพื่อให้ง่ายต่อการน าไปใชง้าน โดยสามารถ
เคล่ือนยา้ยได ้อีกทั้งยงัสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีมีความยาวเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาการสร้างล า
พลาสมาอุณหภูมิต ่าน้ี ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใชส้ร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าในโครงสร้างแบบ
อ่ืนๆไดอี้กตามการออกแบบเพื่อน าไปใชง้านท่ีต่างกนั 
 

4.6 การวดัอุณหภูมิของล าพลาสมา 
 อุณหภูมิของล าพลาสมานั้น มีปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิของล าพลาสมา คือ ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ถ้าต้องการสร้างล าพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิต ่า จ  าเป็นต้องให้ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายมีค่าเหมาะสม ดังท่ีกล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 3.3 โดยอุณหภูมิท่ีวดัได ้          
จากล าพลาสมาท่ีสร้างนั้ น  ท่ีสร้างจากโครงสร้างแบบฉนวนขั้ นระหว่างขั้ ว อิ เล็กโทรด              
(Dielectric Barrier) แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.21 
 

 
 

รูปที ่4.21 การวดัอุณหภูมิของล าพลาสมาท่ีสร้างจากไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 การวดัอุณหภูมิของล าพลาสมาท่ีสร้างจากไฟฟ้ากระแสตรง สามารถวดัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจาก
ล าพลาสมาไดท่ี้ 27 องศาเซลเซียส ท่ีแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย  4000 โวลต ์ โดยใชต้วัตา้นทาน
ขนาด   1 เมกะโอห์ม กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่า 4 มิลลิแอมแปร์   ซ่ึงถึงอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ดัอยูใ่น
เกณฑ์ปกติซ่ึงถือว่าอยู่ในช่วงของอุณหภูมิห้อง ทั้งน้ีเน่ืองเป็นผลจากว่าเป็นการสร้างพลาสมาใน
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โหมดรูปแบบสัญญาณพลัส์ประกอบกับการท่ีแก๊สอาร์กอนท่ีถูกพ่นออกจากปลายขั้วแอดโนด
พร้อมกบัล าพลาสมาตลอดเวลา จึงเป็นถือเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยใหร้ะบบสามารถถ่ายเทความร้อน
ไดดี้ข้ึนจึงท าให้ไดล้  าพลาสมาท่ีเกิดข้ึนมีอุณหภูมิไม่สูงมาก  หากตอ้งการท าให้ไดล้  าพลาสมาท่ีมี
อุณหภูมิสูงจะตอ้งใหเ้พิ่มแรงดนัใหสู้งข้ึนเพื่อเพิ่มปริมาณกระแสท่ีไหลในวงจรสูงดว้ยเช่นกนั 

4.6  การประยุกต์เพ่ือน าล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าไปใช้ให้เกดิประโยชน์ 
 การน าผลการศึกษาท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีสามารถใชง้านได้
ท่ีความดันบรรยากาศ โดยเป็นการออกแบบเคร่ืองสร้างล าพลาสมาให้เหมาะกับการใช้งาน           
ในโครงงานน้ีจะเสนอตัวอย่างการสร้างและน าล าพลาสมาไปใช้งานในทางการสปัตเตอร์ร่ิง         
ผวิโลหะ (Sputtering) ซ่ึงล าพลาสมาท่ีจะน ามาใชใ้นการท าสกดัผิวโลหะนั้น ตอ้งเป็นล าพลาสมาท่ี
มี  พลงังานสูง คือ ปริมาณกระแสไหลในล าพลาสมาตอ้งสูงพอและมีความต่อเน่ือง จึงจะสามารถ
สการสปัตเตอร์ร่ิงผิวโลหะออกได ้แต่ปริมาณกระแสจะตอ้งไม่สูงจนเกิดไปเพื่อท่ีล าพลาสมาจะ
ยงัคงเป็นพลาสมาอุณหภูมิต ่า การควบคุมปริมาณกระแสจะตอ้งใช้ค่าความตา้นทานท่ีเหมาะสม 
ดงัท่ีกล่าวไวใ้น  หวัขอ้ 3.4 และการออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมาจะตอ้งเอ้ือยต่อ
การท าไปใชง้านดา้นการสปัตเตอร์ร่ิงผวิโลหะ 
 

            
 รูปที ่4.22 โครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าเพื่อใชใ้นการ 
                                  สปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิม 
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ตวัอย่างการออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองสร้างล าพลาสมานั้น จะให้แท่งทองแดงเป็นขั้วแอโนด 
อยู่ภายในหลอดแกว้ โดยท่ีแก๊สอาร์กอนจะไหลผ่านแท่งทองแดงและไหลภายในหลอดแก้วนั้น 
และให้ขั้วแคโทดเป็นแผ่นโลหะท่ีตอ้งการจะการสปัตเตอร์ร่ิงผิวผิดออก ในตวัอย่างน้ีจะใช้แผ่น
สังกะสีท่ีเกิดสนิม ดงัรูปท่ี 4.20 โดยมีจุประสงคท่ี์ตอ้งการจะการสปัตเตอร์ร่ิงผิวสังกะสีท่ีเกิดสนิม
ออกโดยตวัตา้นทานท่ีเลือกน าว่าใช้ 600 กิโลโอห์ม อตัราการไหลของแก๊ส   1 ลิตรต่อนาที 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัขั้วอิเล็กโทรด 2500 โวลต ์ 
จะเกิดล าพลาสมาดงัรูปท่ี 4.21 

 
 

 รูปที ่4.23 แผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมก่อนท าการการสปัตเตอร์ร่ิงผวิดว้ย 
 ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า 

 

 

 รูปที ่4.24 ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าเพื่อการสปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิม 
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 ผลการการสปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมจะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.22  

 

 

รูปที ่4.25 ผลการการสปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมออก 
 

 จากผลการทดลองการการสปัตเตอร์ร่ิงผิวแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมดว้ยล าพลาสมาอุณหภูมิต ่า 
จะเห็นวา่  ผวิสังกะสีท่ีเกิดสนิมถูกการสปัตเตอร์ร่ิงออกอยา่งชดัเจน ซ่ึงเกิดจากล าพลาสมาอุณหภูมิ
ต ่าท่ีมีพลงังานสูง    โดยไอออนบวกท่ีไดจ้ากกระบวนการไอออไนเซชนั เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง
เขา้ชนกบัผิวของ แผ่นสังกะสีท่ีเกิดสนิมอย่างรุนแรง การชนของไอออนพลงังานสูงจากพลาสมา
ของแก๊สอาร์กอน ในช่วงดิสชาร์จแบบเรืองแสง บนผิวของแผ่นสังกะสีท่ีเกิดสนิท จะเกิดการ       
ถ่ายเทโมเมนตมัระหวา่งไอออนพลงังานสูงกบัอะตอมของผิวหนา้ท่ีสึกกร่อนจากการเกิดสนิม จน
เกิดกระบวนการสปัตเตอร์ริงแลว้ท าใหส้นิมหลุดออกมา จะเห็นไดว้า่เป็นรอยเน่ืองจากพลงังานของ
ไอออนจากพลาสมาท่ีเขา้ชนสนิมบนผิวหน้าของแผ่นสังกะสี ในกระบวนการสปัตเตอร์ร่ิงมีค่าสูง
มาก โดยท่ีพื้นผิวของแผ่นสังกะสีท่ีสึกกร่อนอยู่แล้วจะท าให้อิเล็กตรอนหลุดได้ง่ายกว่าพื้นผิวท่ี
สภาพดี อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากผิวแผ่นสังกะสีท่ีสึกกร่อนน้ี จะท าให้กระบวนการเพิ่มทวีคูณ
ของอิเล็กตรอนเกิดข้ึนเร็ว เม่ืออิเล็กตรอนมากข้ึนการชนกนัระหวา่งอนุภาคก็จะมากข้ึนตาม ส่งผล
ให้ล าพลาสมาท่ีไดมี้พลงังานและอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงการหลุดของอิเล็กตรอนจากพื้นผิวของแผ่น
สังกะสีท่ีเกิดสนิมน้ี จะท าใหพ้ื้นผวิของแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมบางลงดว้ย  เม่ือยงัคงต าแหน่งของล า
พลาสมาไวท่ี้จุดเดิม การหลุดของอิเล็กตรอนท่ีผวิของแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
จนเม่ืออิเล็กตรอนท่ีหลุดจากพื้นผิวท่ีสึกกร่อน หมดไป จะเหลือชั้นท่ีมีพื้นผิวท่ีมีการสึกกร่อนนอ้ย
กวา่ อิเล็กตรอนจะหลุดออกยากข้ึนล าพลาสมาจะมีพลงังานและอุณหภูมิลดลง เม่ือยา้ยต าแหน่งของ
ล าพลาสมาไปท่ีพื้นผิวท่ีมีการสึกกร่อนอ่ืนๆ กระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนเกิดข้ึนอีกคร้ัง  
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การหลุดของอิเล็กตรอนจากพื้นผิวของแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมจะท าให้พื้นผิวของแผน่สังกะสีท่ีเกิด
สนิมบางลง หรือท่ีเรียกว่า การสปัตเตอร์ร่ิงผิวโลหะ(Sputtering) ดังรูปท่ี 4.22 เป็นการใช ้             
ล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าการสปัตเตอร์ร่ิงผวิแผน่สังกะสีท่ีเกิดสนิมเป็นรูปอกัษร A อยา่งเห็นไดช้ดั  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การเกิดพลาสมาสามารถแบ่งออกไดห้ลายรูปแบบ ทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและมนุษย์

สร้างข้ึน  มนุษยไ์ด้ท  าการศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบัพลาสมาเพื่อน าพลาสมา มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในหลายๆด้าน โดยปัจจยัหลักท่ีมีผลต่อการเกิดพลาสมาได้แก่ ความดันบรรยากาศ      
ชนิดของแก๊ส ค่าแรงดนัไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นมีผลต่อการเกิดและการควบคุม
พลาสมาในการน ามาใชป้ระโยชน์ทั้งส้ิน 
 ในการศึกษาการสร้างล าพลาสมาโดยใชโ้ครงสร้างเคร่ืองสร้างล าพลาสมาท่ีไดอ้อกแบบไว้
ดงัรูปท่ี 3.1 จะท าการเลือกค่าตวัต้านทานท่ีใช้ในการทดลองและศึกษา โดยก าหนดมา 3 ค่า          
นัน่คือ ตวัตา้นทานขนาด 800 กิโลโอห์ม ตวัตา้นทานขนาก 1 เมกกะโอห์ม และตวัตา้นทานขนาด 
2.5 เมกกะโอห์ม โดยท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการสร้างล าพลาสมาท่ีได้โดยใช ้            
แก๊สอาร์กอน และก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 1 มิลลิเมตร
และอตัราการไหลของแก๊ส 1 ลิตรต่อนาที เม่ือท าการทดลองสร้างล าพลาสมา เพื่อศึกษาล าพลาสมา
ทั้ ง 2 รูปแบบ คือ ล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพัลส์ท่ีประทังตัวเองได้ และล าพลาสมา           
รูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง พบว่า ท่ีค่าความตา้นทานทั้ง 3 ขนาด จะเร่ิมเกิดล าพลาสมารูปแบบ
สัญญาณพลัส์ท่ีประทงัตวัเองไดท่ี้แรงดนัแหล่งจ่าย 1200 โวลต์เท่ากนั แต่ค่าตวัตา้นทานขนาด     
800 กิโลโอห์ม จะเกิดรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองท่ีแหล่งจ่ายเพียง 1500 โวลต ์ซ่ึงเป็นผลจากกระแส  
ท่ีมากกวา่กรณีอ่ืน ท่ีตวัตา้นทานขนาด 2.5 เมกกะโอห์ม จะเกิดรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองท่ีแหล่งจ่าย   
3000 โวลต ์ ซ่ึงสูงมากอาจท าให้ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีสูงกว่าน้ีล าพลาสมาจะไม่เกิด
รูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองเน่ืองจากกระแสน้อยเกินไปจึงไม่สามารถเล้ียงล าพลาสมาให้เกิด   
สัญญาณต่อเน่ืองได ้ท่ีค่าตา้นทานท่ีมีค่าเท่ากบั 1 เมกกะโอห์ม เร่ิมเกิดล าพลาสมารูปแบบสัญญาณ
พลัส์ท่ีประทงัตวัเองไดท่ี้แรงดนัแหล่งจ่าย  1200 โวลต ์เท่ากบัตวัตา้นทานขนาด 2 ขนาดท่ีกล่าวมา 
เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายเท่ากบั 2000โวลต ์ล าพลาสมาเกิดในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง ซ่ึงให้
แรงดนัไฟฟ้าค่าไม่สูง จะท าใหส้ร้างล าพลาสมาเพื่อศึกษาทั้ง 2 รูปแบบตามจุดประสงคไ์ด ้ต่อมาได ้            
ท าการเลือกแก๊สท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองสร้างล าพลาสมา 2 ชนิด คือ แก๊สอาร์กอน และ         
แก๊สออกซิเจน โดยการทดลองสร้างล าพลาสมา จะก าหนดพารามิเตอร์แบบเดียวกนัทั้ง 2 ชนิดแก๊ส 
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คือ ท่ีระยะห่างระหว่างขั้ วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของแก๊สเท่ากันท่ี                      
1 ลิตรต่อนาที พบวา่เม่ือใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงกระตุน้แก๊ส แก๊สอาร์กอนจะเร่ิมเกิดล าพลาสมา
รูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีประทงัตวัเองได้ท่ีแรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่าย 1200 โวลต์ และเม่ือท าการ      
เพิ่มแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายเท่ากบั 1500 โวลต ์จะท าให้ล าพลาสมาเกิดในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ือง  
เม่ือน าผลมาเปรียบเทียบกับแก๊สออกซิเจน ซ่ึงจะเร่ิมเกิดล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพัลส์                   
ท่ีประทงัตวัเองไดท่ี้แรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายเท่ากบั 2400 โวลต์ และเม่ือท าการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้า
แหล่งจ่ายข้ึนเร่ือยๆโอกาสท่ีล าพลาสมาจะเกิดในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองจะตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายในการกระตุน้ท่ีสูงมาก เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายถึง 4600 โวลต์ ล าพลาสมาก็
ไม่สามารถเกิดในรูปแบบสัญญาณต่อเน่ืองได ้โดยจะเกิดในรูปแบบสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูงแทน 
ในการศึกษาล าพลาสมาจึงเลือกแก๊สอาร์กอนในการสร้างล าพลาสมา  
 เม่ือท าการทดลองสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่ า  โดยได้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์                 
ค่าความตา้นทาน 1 เมกะโอห์ม ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร อตัราการไหลของ  
แก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที ท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1,200 โวลต ์ 
1,350 โวลต ์1,500 โวลต ์และ 2,000โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์จะไม่เพิ่มข้ึนตามแรงดนัไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน เพราะ แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์จะแปลผนัตรงกับระยะห่างระหว่าง           
ขั้วอิเล็กโทรด  แต่เม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน จะเห็นวา่ ล าพลาสมารูปแบบ
สัญญาณพลัส์จะมีความถ่ีเพิ่มข้ึนตามความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงความถ่ีของล าพลาสมา
รูปแบบสัญญาณพลัส์ จะเกิดจากความความเก็บประจุแฝง เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจะท าให้เวลาของ
การอดัประจุลดลง และช่วงเวลาของการเก็บประจุและการเกิดกระแสดิสชาร์จเปรียบเทียบช่างเวลา
ของการเก็บประจุท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายต่างกนั และเปรียบเทียบช่างเวลาของการเกิดกระแส
ดิสชาร์จท่ีแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายต่างกนั จะเห็นเม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายให้สูงข้ึน จะท า
ช่วงเวลาของการเกิดกระแสดิสชาร์จ จะสั้นลง และช่วงเวลาของการเก็บประจุในการท าให้เกิดการ
เบรกดาวน์ ก็ใช้เวลาสั้ นลง ซ่ึงส่งผลให้ความถ่ีของล าพลาสมารูปแบบสัญญาณพลัส์ท่ีมีความถ่ี
เพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 1 ลิตรต่อนาที  3 ลิตรต่อนาที  5 ลิตรต่อนาที ท่ีค่า
ความตา้นทาน 1 เมกะโอห์ม ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่มอตัราการไหล
ของแก๊สให้เพิ่มมากข้ึนเปรียบเสมือนว่า ความดันแก๊สเพิ่มข้ึน ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์              
จะมีค่าลดลง เป็นไปตามกราฟของพาสเชนทางดา้นซ้ายของ         ท่ีอธิบายไวว้่า ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดคงท่ี เม่ือเพิ่มความดนัแก๊ส จะท าใหแ้ก๊สเกิดการเบรกดาวน์ไดง่้ายข้ึน และเม่ือ
เพิ่มระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร  5 มิลลิเมตร ค่าแรงดนัไฟฟ้า        
เบรกดาวน์จะเพิ่มข้ึน  โดยเป็นไปตามกราฟของพาเชนทางดา้นขวาของ          ท่ีอธิบายไวว้่า      
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ท่ีความดนัแก๊สคงท่ี เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรด จะท าให้แก๊สเกิดการเบรกดาวน์ได ้  
ยากข้ึน การใช้ความรู้และผลการศึกษาการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีความความดนับรรยากาศ
มาประยุกตใ์นการสร้างล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าท่ีโครงสร้างแบบอ่ืน โดยเป็นการสร้างล าพลาสมา
ภายในหลอดแกว้ เพื่อเป็นการขจดัปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลต่อการสร้าง โดยสามารถสร้างล าพลาสมา
อุณหภูมิต ่าท่ีมีความยาวเพิ่มข้ึน น าไปใช้งานง่ายข้ึน สุดทา้ยคือน าผลการศึกษาท่ีได้ไปประยุกต ์   
ใชง้านให้เกิดประโยชน์ ตวัอย่างการน าล าพลาสมาอุณหภูมิต ่าไปใช้งานให้เกิดประโยชน์ โดยการ
น ามาไปใช้งานในการท าความสะอาดผิวโลหะท่ีเกิดสนิม โดยจะจะท าให้พื้นผิวโลหะท่ีเกิดสนิม
บางลงดว้ยจนเหลือเน้ือโลหะการสึกกร่อนนอ้ยกวา่ได้ 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 1. เน่ืองจากเป็นการทดลองสร้างล าพลาสมาท่ีความดนับรรยากาศ ปัจจยัท่ีรบกวนระหว่าง       
ขั้วอิเล็กโทรดเม่ือท าการป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระตุ้นแก๊สอาร์กอน คือ อากาศภายในห้องทดลอง 
อุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจากหอ้งทดลองมีเคร่ืองปรับอากาศท่ีเปิดอยูเ่ป็นประจ า เม่ือจะเร่ิมท าการทดลอง
จึงตอ้งปิดเคร่ืองปรับอากาศและรอใหอุ้ณหภูมิห้องปกติจึงสามารถเร่ิมท าการทดลองได ้
 2. การวางแผนการใช้อุปกรณ์การทดลองรวมกบักลุ่มอ่ืนไม่เป็นไปตามแผนและขอ้ตกลง         
ท่ีวางไว ้ 
 3. ความพร้อมของห้องทดลอง เน่ืองจากมีพื้นท่ีในการท าการทดลองนอ้ย และ แรงดนัไฟฟ้า     
ท่ีใชใ้นการท าการทดลองมีค่าสูง ส่งผลใหเ้กิดสัญญาณรบกวนภายในหอ้ง 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1.ควรมีห้องส าหรับท าการทดลองท่ีมีความปลอดภยัในการในแรงดันไฟฟ้าสูง และพื้นท่ี
เพียงพอส าหรับวางอุปกรณ์ต่างๆ 
 2.ควรศึกษาวธีิการใชแ้ละขอ้จ ากดัของอุปกรณ์แต่ละชนิดอยา่งละเอียด 
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    อ.เมือง  จ.ล าปาง 52000 
โทรศัพท์  095-4531964 
E-mail   mean.chanapol@gmail.com 

 

ประวตัิการศึกษา 

พ.ศ.2546 ประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลล าปาง เขลางครั์ตน์อนุสรณ์ 
พ.ศ.2549 มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนบุญวาทยว์ทิยาลยั ล าปาง 
พ.ศ.2552  มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเตรียมวศิวกรรมศาสตร์ ไทย-เยอรมนั                                      
  (สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ) ศูนยล์ าปาง 
พ.ศ.2557  ก าลงัศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า  
  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
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ช่ือ-สกุล   นายวราวธุ  ศรีบุรินทร์ 
วนั เดือน ปีเกดิ  7  พฤศจิกายน 2535 
สถานทีเ่กดิ  เลย 
สถานทีอ่ยู่ปัจจุบัน 56/3  ม.3 ต.นาโป่ง อ.เมือง  

จ.เลย 42000 
โทรศัพท์  094-5531107 
E-mail   yackwarawut@gmail.com 

 

ประวตัิการศึกษา 

พ.ศ.2547 ประถมศึกษา โรงเรียนเมืองเลย 
พ.ศ.2550 มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนเลยอนุกูลวทิยา 
พ.ศ.2553  มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเลยอนุกูลวทิยา  
พ.ศ.2557  ก าลงัศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า  
  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
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ช่ือ-สกุล   นายสรุต  โรจนอุดมวฒิุกุล 
วนั เดือน ปีเกดิ  27 สิงหาคม 2535 
สถานทีเ่กดิ  นครสวรรค ์
สถานทีอ่ยู่ปัจจุบัน 55/14  ม.5 ต.บา้นกลว้ย อ.เมือง  

จ.ล าปาง 52000 
โทรศัพท์  083-0908731 
E-mail   song_smart@hotmail.com 
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พ.ศ.2547 ประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลชยันาท 
พ.ศ.2550 มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนชยันาทพิทยาคม 
พ.ศ.2553  มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนชยันาทพิทยาคม 
พ.ศ.2557  ก าลงัศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า  
  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
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ประวตัิย่อนิสิตผู้ท าโครงการ 

ช่ือ-สกุล   นายอมรพงศ ์  อมฤก   
วนั เดือน ปีเกดิ    24 สิงหาคม 2535  
สถานทีเ่กดิ   กรุงเทพมหานคร  
สถานทีอ่ยู่ปัจจุบัน  31/1 หมู่ 9  ต.หว้ยชนั อ.อินทร์บุรี 

จ.สิงห์บุรี 16110  
โทรศัพท์   082-948-0842  
E-mail   kwukjajaja@hotmail.co.th 

 

ประวตัิการศึกษา 

พ.ศ. 2544 ประถมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนพระยามนธาตุราชศรีพิจิต 
พ.ศ. 2547 ประถมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนตนัติวฒัน์ 
พ.ศ. 2550   มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนชยันาทพิทยาคม 
พ.ศ. 2553  มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนชยันาทพิทยาคม 
พ.ศ. 2557   ก าลงัศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า  
  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
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