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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฐนพิญช์ จรูญศักดิ์ : การพัฒนาเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศส าหรับ
การท าให้ เลือดแข็ งตั ว  (DEVELOPMENT OF AN ATMOSPHERIC PRESSURE COLD 
PLASMA JET FOR BLOOD COAGULATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ.เดโช ทอง
อร่าม, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ศ. ดร. สุทธิลักษณ ์ปทุมราช {, 127 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศส าหรับการท าให้
เลือดแข็งตัวที่ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับ 
แบบฟลายแบค (Fly back) ที่ควบคุมการท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และพลาสมาโปรบด้วยวัสดุ
อุปกรณ์ที่หาได้ในประเทศ โดยออกแบบให้สามารถปรับตั้งค่าความถี่และดิวตี้ไซเคิลผ่านระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ที่ความถี่ 30 35 และ 40 kHz และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 30 40 50 และ 
70  % ตามล าดับ  ส่วนการปรับตั้งค่าของไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นการปรับด้วยมือได้ตั้งแต่  0.1 ถึง 15 
kVrms 

จากผลการทดลองพบว่า แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับที่พัฒนาขึ้นมี
ประสิทธิภาพการท างานเท่ากับ 74.28 %  การศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อความยาวและ
อุณหภูมิของพลาสมาเจ็ต พบว่าค่าไฟฟ้าแรงดันสูง ความถี่ เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล และอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอน เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อความสม่ าเสมอของเปลวพลาสมา  ผลการวิเคราะห์
คุณสมบัติของพลาสมาด้วยเครื่อง Optical Emission Spectroscopy (OES) พบว่า มีอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆและที่อัตราการไหลต่างๆที่มีค่าเท่ากับ 0.43 eV และความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนของพลาสมาอยู่ในช่วง 5.46x109 – 1.74x1012 cm-3  ซึ่งสามารถระบุได้ว่าพลาสมาแบบ
เจ็ตที่พัฒนาขึ้นเป็นพลาสมาเย็น จากผลทดสอบการแข็งตัวของเลือดด้วยเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ต
ที่พัฒนาขึ้น พบว่า ที่ระยะห่างระหว่างปลายโปรบกับกระจกสไลด์ 1 เซนติเมตร พลาสมาเย็นแบบเจ็ต
ที่พัฒนาขึ้นสามารถท าให้เลือดที่ผสมสารต้านการแข็งตัวของเลือด EDTA ปริมาณ 2.5 µL. ให้แข็งตัว
ภายในเวลาประมาณ 20 วินาที ได้เร็วกว่าเลือดผสมสาร EDTA ที่ไม่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาและ
เลือดผสมสาร EDTA ที่ผ่านการเป่าด้วยก๊าซอาร์กอนที่อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 5 L/min 
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NATNAPIN JARUNSAK: DEVELOPMENT OF AN ATMOSPHERIC PRESSURE COLD 
PLASMA JET FOR BLOOD COAGULATION. ADVISOR: DECHO THONG-ARAM, 
Ph.D., CO-ADVISOR: PROF. SUTHILUK PATUMRAJ, Ph.D. {, 127 pp. 

In this research was developed an atmospheric pressure cold plasma jet for 
blood coagulation which consists of two main parts. The first part is a high voltage and 
high frequency AC power supply in a fly-back configuration which could be controlled 
by microcontroller. The second part is a plasma probe which was made from locally 
available materials. It was designed to adjust the frequency and duty cycle by 
microcontroller at the frequency 30 35 and 40 kHz and the duty cycle 30 40 50 60 and 
70 %, respectively. The high voltage could be manually adjusted from 0.1 to 15 kVrms. 

The result showed that an efficiency of the developed high voltage high 
frequency AC Power Supply equaled 74.28%. From the study of the effects of 
parameters on the length and temperature of plasma jet, we found that high voltage, 
frequency, percentage of duty cycle and the flow rate of argon gas were important 
parameters that affected to the stability of plasma flame. The characteristic of the 
developed cold plasma jet by Optical Emission Spectroscopy (OES) showed that the 
electron temperature is about 0.43 eV. and the electron density of plasma is between 
5.46x109 – 1.74x1012 cm-3. at the various frequency and flow rate. It indicated that the 
developed plasma jet was a cold plasma. From the blood coagulation test showed 
that at the distance between plasma probe and the glass slice 1 cm., 2.5 µL. plasma 
treatment blood with EDTA anticoagulant could be coagulated in 20 seconds which 
was faster than non-plasma treatment blood with EDTA and 5 L/min argon flow 
treatment blood with EDTA. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

1.1ที่มาและความสําคัญของปัญหา 

หลังจากที่ ได้มีการค้นพบสถานะที่  4 ของสสารที่ เรียกว่า “พลาสมา” ขึ้น ท าให้
นักวิทยาศาสตร์พยายามน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติพ้ืนผิวของวัสดุ การบ าบัดน้ าเสีย การฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรีย เป็นต้น ส าหรับ
ในงานทางด้านการแพทย์และด้านทันตกรรมก็มีงานวิจัยที่น าพลาสมามาประยุกต์ใช้ในการรักษา
บาดแผลเรื้อรัง ฆ่าเซลล์มะเร็ง การฟอกสีฟัน การห้ามเลือดในการผ่าตัด กระตุ้นการเพ่ิมจ านวน
เซลล์ ฯลฯ ทั้งนี้เพราะพลาสมามีคุณลักษณะและคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างไปจากสสารสถานะ
อ่ืน คือพลาสมาประกอบไปด้วย อนุภาคที่มีประจุบวก ประจุลบและอะตอมที่เป็นกลาง สามารถ
ปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านยูวีได้ จากการศึกษากระบวนการห้ามเลือด  (Hemostasis) 
พบว่าการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือด (Blood coagulation) ก็เป็นอีกหนึ่งกลไกที่ส าคัญในห้ามเลือด 
เพ่ือป้องกันการสูญเสียเลือดเมื่อหลอดเลือดเกิดการฉีกขาด ซึ่งในการผ่าตัดทางการแพทย์แต่ละ
ครั้งอาจจะใช้เวลานาน ท าให้ผู้ป่วยอาจเสียเลือดมากจนเป็นอันตรายต่อชีวิตได้ ในอดีตมีการห้าม
เลือดโดยการใช้สารเคมีที่มีฤทธิ์รุนแรงตลอดจนการใช้ความร้อนที่อาจส่งผลท าให้บาดแผลเกิด
การติดเชื้อได้ง่ายต่อมามีการน าเครื่องผ่าตัดและจี้ด้วยไฟฟ้า  มาใช้งานจนถึงปัจจุบัน เมื่อ
เทคโนโลยีทางด้านพลาสมา มีความก้าวหน้ามากขึ้นก็ได้ถูกพัฒนามาใช้แทนเครื่องผ่าตัดและจี้
ด้วยไฟฟ้า [1] โดยเครื่องห้ามเลือดด้วยเทคนิคพลาสมา (Argon Plasma Coagulation; APC) ที่
พัฒนาขึ้นในระยะแรกอาศัยหลักการก าเนิดพลาสมาด้วยการให้พลังงานที่มากพอกับก๊าซอาร์กอน
จนท าให้ก๊าซทั้งหมดเกิดการแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) แต่เนื่องจากพลาสมาที่เกิดขึ้นนี้มี
อุณหภูมิสูง ท าให้เกิดการไหม้ของแผลเซลล์เนื้อเยื่อบริเวณที่ท าการรักษาเสียหาย และท า
อันตรายต่อเซลล์รอบๆ บาดแผลได้ [2] จึงได้มีการพัฒนาพลาสมาเย็น (cold plasma) ขึ้นเพ่ือ
ลดปัญหาเรื่องความร้อนที่เกิดข้ึน 

พลาสมาเย็นเกิดจากการให้พลังงานกระตุ้นสสารที่มีสถานะเป็นก๊าซภายใต้อุณหภูมิห้อง
และความดันบรรยากาศปกติท าให้ก๊าซแตกตัวเพียงบางส่วน การควบคุมการเกิดพลาสมาและ
อุณหภูมิของพลาสมาสามารถท าได้โดยการควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 
ความถี่และชนิดของก๊าซที่น ามาใช้งาน ได้แก่ ก๊าซอาร์กอน ก๊าซฮีเลียม ก๊าซไนโตรเจน และ 
อากาศ เป็นต้น จากงานวิจัยก่อนหน้ามีการศึกษาพบว่าพลาสมาเย็นช่วยเร่งกระบวนการฟ้ืนตัว
ของบาดแผลในผู้ป่วยที่มีบาดแผลเรื้อรัง (chronic wound) และแผลเรื้อรังที่เกิดจากหลอดเลือด
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ด าเสื่อม [2] ช่วยเร่งการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือด [3] และนอกจากนี้ยังพบว่าการใช้พลาสมาเย็นรักษา
ปลอดภัยไม่ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์  (Mutagenicity) [4] แต่การน าเครื่องพลาสมาจากก๊าซ
อาร์กอนเย็นมาใช้ในประเทศไทยต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่
จะพัฒนาเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศจากก๊าซอาร์กอนขึ้นใช้ส าหรับการ
ห้ามเลือดทางการแพทย์ เพ่ือช่วยลดต้นทุนและการน าเข้าอุปกรณ์ทางการแพทย์จากต่างประเทศ 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ีอสร้างต้นแบบเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศส าหรับประยุกต์ใช้ใน
การห้ามเลือดทางการแพทย์ 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสร้างต้นแบบเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศ 
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความถี่ อัตราการไหลของก๊าซที่จะ
น ามาใช้งานและไฟฟ้าแรงดันสูง เป็นต้น ที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดเปลวพลาสมาที่มีความ
ยาวเมื่อวัดจากปลายโปรบ 1 cm 
1.3.3 ทดสอบการแข็งตัวของหยดเลือดด้วยเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 ออกแบบและจัดหาวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการท าพลาสมาโปรบ 
1.4.3 ออกแบบและสร้างเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศ 
1.4.4 ศึกษาผลที่ได้จากการทดลองพร้อมทั้งผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อ
การแข็งตัวของเลือด 
1.4.5 วิเคราะห์และประเมินผลการทดลอง 
1.4.6 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้เครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศส าหรับประยุกต์ใช้ในการห้ามเลือด
ทางการแพทย์ที่มีราคาประหยัด 
1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.6.1 Gregory Fridman และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาการแข็งตัวของเลือดและการฆ่าเชื้อ
ของเนื้อเยื่อในสิ่ งมีชิวิตด้วย Floating - Electrode Dielectric Barrier Discharge (FE - 
DBD) ในอากาศ โดยอาศัยเนื้อเยื่อของสัตว์หรือร่างกายของมนุษย์ที่มีปริมาณน้ าอยู่มาก เป็นขั้ว
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อิเล็กโทรดหนึ่งขั้ว ซึ่งท าให้ได้ค่าของไดอิเล็กทริกสูงขึ้นสามารถเกิดการสะสมของประจุได้ดีท า
ให้เกิด e-plasma ได้ดีที่ช่องว่างระหว่างเนื้อเยื่อและอิเล็กโทรดอีกขั้วหนึ่ง จากนั้นได้ท าการ
ทดสอบการแข็งตัวของเลือดโดยการใช้เลือดจากคนสุภาพดีมาปริมาณ 500 μl มาท าการ
ทดสอบด้วยเครื่อง FE- DBD พบว่าเลือดที่ท าการทดสอบ เป็นเวลา 15 วินาทีมีการแข็งตัว
เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบกับม้ามของมนุษย์ที่ถูกตัดพบว่า เมื่อมีการฉีกขาดของ
บาดแผลขึ้นเลือดจะมีการซึมของเลือดบริเวณท่ีถูกตัด แต่เมื่อท าการรักษาด้วยเครื่อง FE- DBD 
เป็นเวลา 30 วินาทีบริเวณบาดแผลไม่มีการซึมของเลือด แต่เนื้อเยื่อบริเวณโดยรอบเหมือนมี
การไหม้เกิดข้ึนขณะที่อุณหภูมิบาดแผลยังเป็นอุณหภูมิประมาณอุณหภูมิห้องซึ่งคาดว่าอาจเกิด
จากกลไกการแข็งตัวของเลือดด้วยพลาสมาอาจจะไปท าให้ค่า pH หรือความเข้มข้นของ Ca2+ 

เกิดการเปลี่ยนแปลง 
1.6.2 Sameer U. Kalghatgi และคณะ [5] ได้ศึกษากลไกการแข็งตัวของเลือดด้วย  
Non - thermal Atmospheric Pressure Dielectric Barrier Discharge Plasma โ ด ย ใน
งานวิจัยนี้ใช้เลือดที่มีการผสมของสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือดเป็นโมเดลแทน    
โรคฮีโมฟีเลียเทียบกับเลือดปกติ พบว่า หลังจากทดสอบด้วย FE - DBD เป็นเวลา 15 วินาที มี
การเกิดเกล็ดเลือดขึ้นปานกลาง นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบโดยการใช้ aluminum foil มา
ปิดเพ่ือศึกษาว่าลิ่มเลือดที่เกิดขึ้นเกิดจากความร้อนหรือไม่ หลังการทดสอบการแข็งตัวของ
เลือดที่มีการเติมสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือดด้วยเครื่อง FE- DBD เป็นเวลา 30 
วินาที ไม่มีการเกิดชั้นของลิ่มเลือดเกิดขึ้น ต่อมาได้ท าการทดสอบว่าการเกิดชั้นของลิ่มเลือดที่
เกิดขึ้นเกิดจากรังสี UV หรือสนามไฟฟ้าหรือไม่ โดยการน ากระจกแก้วที่มีความหนา0.25 mm 
มาปิด พบว่าหลังจากทดสอบด้วยเครื่อง FE- DBD เป็นเวลา 30 วินาที ไม่มีการเกิดชั้นของลิ่ม
เลือดเกิดขึ้น เขาจึงสรุปว่าการเกิดชั้นของลิ่มเลือดที่เกิดขึ้นเกิดจาก e-plasma ไม่ได้เกิดจาก
รังสี UV หรือสนามไฟฟ้า นอกจากนั้นยังพบว่า e-plasma ไม่ได้ไปเพ่ิมความเข้มข้นของ Ca2+ 
หรือเปลี่ยนแปลงค่าของ pH เลย นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบโปรตีนในเลือดมนุษย์โดยใช้ 
albumin และ fibrinogen มาทดสอบด้วยเครื่อง FE-DBD เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นน ามา
วัดการกระจายตัวของโปรตีนด้วยเครื่อง Dynamic Light Scattering (DLS) พบว่ากระจายตัว
ของขนาดโปรตีน albumin ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่การกระจายตัวของขนาดโปรตีน 
fibrinogen มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ สรุปว่า e-plasma จากเครื่อง FE-DBD สามารถ
ไปเร่งการเปลี่ยนแปลงจาก fibrinogen ไปเป็น fibrin และส่งผลโดยตรงต่อการห้ามเลือด 
1.6.3 Kenji Miyamoto และคณะ [6] ท าการศึกษาการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือดของเซลล์เม็ดเลือด
แดงด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่ า ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างเครื่องพลาสมา
อุณหภูมิต่ าแบบ Dielectric barrier discharge รุ่น BPC-HP1 ของบริษัท Nikon กับเครื่อง
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พลาสมาอุณหภูมิต่ าแบบ micro hollow discharge รุ่น PN-110/120 TPG ของ NU Global 
งานวิจัยนี้ใช้ก๊าซฮีเลียมบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหล 2 slm. เพ่ือกระตุ้นให้เกิดสถานะพลาสมา 
และได้ท าการวัดอุณหภูมิของพลาสมาที่เกิดขึ้นพบว่า พลาสมาของเครื่อง BPC-HP1มีอุณหภูมิ
เท่ากับอุณหภูมิห้อง ส่วนพลาสมาของเครื่อง PN-110/120 TPG มีอุณหภูมิประมาณ 50oC 
หลังจากนั้นได้ท าการศึกษาการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนเปรียบเทียบกับตัวควบคุมคือการใช้วัสดุคอลลาเจนเป็นตัวห้ามเลือด 
พบว่าผลที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของการรักษาด้วยเครื่อง  BPC-HP1 มีการเกิด
โครงสร้างคล้ายเยื่อหุ้มแต่ไม่พบโครงสร้างดังกล่าวในการรักษาด้วยเครื่อง PN-110/120 TPG 
ส่วนผลที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า การรักษาด้วยเครื่อง BPC-HP1 มีการเกาะ
กลุ่มกันของเซลล์เม็ดเลือดแดงขณะที่การรักษาด้วยเครื่อง PN-110/120 TPG มีการเกาะกลุ่ม
กันแต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ส่วนในตัวควบคุมคอลลาเจนพบว่ามีทั้งการเกาะกลุ่มกันของ
เซลล์เม็ดเลือดแดงและมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง จากนั้นได้ท าการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านกับความเข้มข้นของฮีโมโกลบินในสารละลาย PBS 
พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ต้องควบคุมเพ่ือให้เกิดความแม่นย าต่อความ
แข็งตัวเป็นลิ่มเลือด 
1.6.4 Gui-Min Xu และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาเรื่องDBD Plasma Jet in Atmospheric 
Pressure Argon เป็นการกระตุ้นสถานะพลาสมาโดยใช้แหล่งก าเนิดแบบไดอิเล็กทริก         
แบริเออร์ โดยใช้ความถี่ 34 kHz รูปคลื่นไซน์ ที่มีก าลังไฟฟ้าหลายสิบวัตต์ จากก๊าซอาร์กอน 
โดยในงานนี้มีการวัดอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนด้วยเครื่องวัดความเร็วลม (anemometer) 
และวัดอุณหภูมิของเปลวพลาสมาที่เกิดขึ้นด้วย thermocouple พบว่า เมื่ออัตราการไหลของ
ก๊าซอาร์กอนมีค่ามาก อุณหภูมิที่ได้จะใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง และลักษณะการ discharge ที่
เกิดขึ้นเป็นแบบ glow dischargeซึ่งพลาสมาอุณหภูมิต่ านี้ เหมาะส าหรับการฆ่าเชื้อทาง
การแพทย์และการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านพ้ืนผิวของวัสดุ 
1.6.5 L.Xu และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาเรื่อง  Experimental study and sterilizing 
application of atmospheric pressure plasmas โดยงานวิจัยนี้เป็นการสร้างพลาสมาแบบ
ไดอิเล็กทริกแบริ-เออร์ที่ความดันบรรยากาศเพ่ือน าไปฆ่าเชื้อ Escherichia coli. ซึ่งงานวิจัยนี้
มีออกแบบโปรบแตกต่างกัน 2 แบบคือ PJ-1 และPJ-2 ใช้ความถ่ีเสียง ช่วง 5 – 20 kHz และมี
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 200 L/hr. ในการท าให้เกิดเปลวพลาสมาที่มีความยาว 1.5 
cm.เมื่อวัดจากปลายโปรบ และอุณหภูมิของพลาสมาที่เกิดของโปรบ PJ-1และPJ-2 คือ 47 oC 
และ 38 oC ตามล าดับ จากการทดสอบการน าไปฆ่าเชื้อ Escherichia coli. พบว่า PJ-2 
สามารถฆ่าเชื้อชนิดนี้ได้ดีกว่า PJ-1 
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1.6.6 ลีดา มิตรายนและคณะ [9] ได้ท าการพัฒนาแหล่งก าเนิดพลาสมาความหนาแน่นสูงที่
ความดันบรรยากาศแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิจชาร์จ โดยในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนา
แหล่งก าเนิดพลาสมาที่ที่มีค่าไฟฟ้าแรงดันสูง 30 kVpp มีช่วงความถี่ตอบสนองอยู่ระหว่าง 
67.8 – 74k Hz และที่ 20 kVpp มีช่วงระหว่าง 56.28 – 76.65 kHz และได้ท าการวิเคราะห์
หาอุณหภูมิและความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจากสเปกตรัมที่วัดด้วยเครื่อง Optical 
Emission spectroscopy (OES) พบว่า สเปกตรัมของก๊าซอาร์กอนที่ได้จากความถี่ต่างๆมี
ลักษณะคล้ายคลึงกันและได้อุณหภูมิของอิเล็กตรอนอยู่ระหว่าง 1.67 eV ถึง 1.78 eV. ส่วน
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง 0.14 x 10 24 ถึง 3.87 x 1024 m-3 
1.6.7 Benabbas และคณะ [10] ได้ศึกษาผลกระทบตัวแปรทางไฟฟ้าต่อลักษณะของเปลว
พลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศโดยใช้ก๊าซอาร์กอน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการ ใช้
แหล่งจ่ายไฟจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงแบบพัลส์ยี่ห้อ Redline รุ่น G2000 ที่สามารถ
จ่ายค่าแรงดันสูงได้ 20 kVpp และปรับค่าความถี่ได้ในช่วง 4 ถึง 500 kHz และมีการสร้างโป
รบแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิจชาร์จที่มีโคตรสร้างเป็นทรงกระบอก ซึ่งสามารถกระตุ้นด้วย
การเกิดเปลวพลาสมาได้ 6 cm. ที่ 10 kVpp และความถี่ 50kHz. พบว่า ความยาวของเปลว
พลาสมาขึ้นอยู่กับการจัดวางอิเล็กโทรด ค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า และค่ าความถี่ของสัญญาณ 
โดยความของเปลวพลาสมาจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า และค่าความถี่เพ่ิมขึ้นแต่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์พลางของเปลวพลาสมาจะลดลงเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า และค่าความถี่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์พลางของเปลวพลาสมาอาจเป็นสิ่งส าคัญต่องานทางด้าน
การแพทย์ 
1.6.8 Lotfy และคณะ [11] ได้ศึกษาการสร้างระบบพลาสมาเย็นแบบเจ็ตเพ่ือน าไปใช้งานด้าน
การแพทย์ ทางชีวภาพและทางด้านพอลิเมอร์ โดยในงานวิจัยนี้ได้มีการน าแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ส าหรับหลอดนีออนมาประยุกต์ใช้เพ่ือลดต้นทุนของแหล่งก าเนิดความถี่คลื่นวิทยุ ซึ่งแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าส าหรับหลอดนีออนสามารถให้แรงดันสูง 10 kV. 30 A. และความถี่ 20 kHz.ซึ่งเป็น
ความถ่ีต่ าในช่วงวิทยุ ซึ่งข้อดีของพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ออกแบบไม่ต้องใช้ระบบหล่อเย็น และ 
ระบบสุญญากาศ และใช้ก๊าซไนโตรเจนในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมา ซึ่งสามารถเกิดเปลว
พลาสมาที่มีความยาว 7 mm. ที่ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงขาเข้าเท่ากับ 3 kV และอัตราการไหลของ
ก๊าซไนโตรเจนเท่ากับ 14 L/min จากการศึกษาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิของพลาสมาและ
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนระหว่าง 2 ถึง 14 L/min พบว่า อุณหภูมิของพลาสมาลดลงเมื่อ
มีอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น  
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บทที่ 2   
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คุณลักษณะของพลาสมา 

สสารโดยทั่วไปมีการเปลี่ยนสถานะเมื่อได้รับพลังงานที่เหมาะสมซึ่งลักษณะและคุณสมบัติ
การเปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 2.1 ส าหรับสถานะของพลาสมาในทางฟิสิกส์ถูกพิจารณาให้เป็น
สถานะที่ 4 ของสสาร มีการค้นพบครั้งแรก โดยเซอร์ วิลเลียม ครูกส์ (Sir William Crookes) 
เมื่อ ค.ศ. 1879 ต่อมาในปี ค.ศ. 1928 นักวิทยาศาสตร์รางวัลโนเบลชื่อ เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving 
Langmuir) ก าหนดค าว่าพลาสมา (plasma) ขึ้นมาแทนสถานะของสสารนี้ เนื่องจากได้นึกถึง
พลาสมาของเลือด[12] การที่พลาสมาถูกจัดว่าเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร เนื่องจากมีคุณสมบัติ
และลักษณะเฉพาะที่แตกต่างไปจากสถานะอ่ืนของสสารอย่างชัดเจน กล่าวคือพลาสมา
ประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุทั้งประจุบวกและลบท าให้สามารถปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 
ยังรวมถึงอะตอมหรือโมเลกุลที่ยังไม่ถูกกระตุ้นในสัดส่วนที่ท าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์ หรือที่
เรียกว่า “quasi neutral” ซึ่งทั้งหมดนี้มีการแสดงพฤติกรรมร่วมกันเรียกว่า “collective 
behavior” [13]  

 

 
รูปที่ 2. 1 การเปลี่ยนสถานะของสสารเมื่อได้รับพลังงาน 

ที่มารูป : ( http://tetronics.com/assets/plasma-diagram.png ) 
 

กระบวนการเกิดพลาสมาจากสถานะก๊าซ โดยทั่วไปท าได้ด้วยการให้พลังงานปริมาณมาก
แก่ก๊าซที่เป็นกลาง ซึ่งพลังงานภายนอกที่ใช้ในการกระตุ้นอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ ไฟฟ้ากระแสตรง 
ไฟฟ้ากระแสสลับ คลื่นความถ่ีวิทยุ และคลื่นความถี่ไมโครเวฟ เป็นต้น เมื่อก๊าซได้รับพลังงานที่มี
ค่ามากพอจะท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่า “กระบวนการแตกตัว
เป็นไอออน (Ionization)” ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ยังมีอิเล็กตรอนที่
มีพลังงานเหลือจากการชนและไอออนบางส่วนที่สามารถกลับมารวมตัวกลับมาเป็นอะตอมเดิม

http://tetronics.com/assets/plasma-diagram.png
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และคายพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือรังสียูวี กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า 
“กระบวนการรวมตัว (Recombination)” ตามรูปที่ 2.2 

 

 

 
รูปที่ 2. 2กระบวนการเกิดพลาสมาจากสถานะก๊าซ 

ที่มารูป : (http://silas.psfc.mit.edu/introplasma/figures/chap1/ionrecomb1.png ) 
 

2.2 พลาสมาทางเคมี 

ในทางเคมีพลาสมาประกอบด้วย อนุพันธ์ออกซิเจนและไนโตรเจนที่ว่องไว (Reactive 
Oxygen and Nitrogen species; RONS) ซึ่งแบ่งเป็น 3 ชนิดได้แก่ อนุภาคที่มีช่วงชีวิตสั้นได้แต่ 
N2

*, O2
*, •OH, และ N2

+ หลังจากมีการเกิดเปลวพลาสมาเกิดขึ้นจะมีการเกิดของอนุพันธ์ที่มีช่วง
ชีวิตยาว  H2O2, O, O3, NO และโมเลกุลหรืออะตอมพวกMetastable O2(A), N2(A), Ar(A)      
[4, 14] กระบวนการไอออไนเซชันของก๊าซอาร์กอนที่ท าให้เกิดอนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไว และ
อนุพันธ์ไนโตรเจนที่ว่องไวตามตารางที่ 2.1 และ รูปที่ 2.3 โดยส่วนใหญ่ประยุกต์ใช้พลาสมาจะ
เกี่ยวข้องกับการท าปฏิกิริยาของ อนุพันธ์ออกซิเจนที่ว่องไว และอนุพันธ์ไนโตรเจนที่ว่องไว กับ
สารตั้งต้น 

 
ตารางที่ 2. 1กระบวนการไอออไนเซชันและพลังงานทั้งหมดของอะตอมอาร์กอนที่ใช้ส าหรับท าให้
เกิดกระบวนไอออไนเซชัน [15] 

 

http://silas.psfc.mit.edu/introplasma/figures/chap1/ionrecomb1.png
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รูปที่ 2. 3 ปฏิกิริยาที่เป็นไปได้เมื่อมีการเกิดการกระตุ้นของก๊าซอาร์กอนที่ท าให้เกิดอนุพันธ์
ออกซิเจนที่ว่องไวและอนุพันธ์ไนโตรเจนที่ว่องไว [4, 16]  

 
2.3 การแบ่งชนิดของพลาสมา 

พลาสมาสามารถแบ่งออกตามอุณหภูมิออกเป็น 2 แบบ คือ พลาสมาร้อน (hot plasma 
หรือThermal Plasma) และพลาสมาเย็น (cold plasma) พลาสมาร้อนเกิดจากการให้พลังงาน
ที่มากพอกับก๊าซภายใต้ความดันสุญญากาศ ท าให้ก๊าซเกือบทั้งหมดเกิดการแตกตัวเป็นไอออน            
(ionization) อุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเท่ากับอุณหภูมิของไอออนและอนุภาคที่เป็น
กลางอุณหภูมิรวมของพลาสมาที่เกิดทั้งหมดจะสูงขึ้นตามค่าของพลังงาน แต่เนื่องจากพลาสมา
ชนิดนี้ท าภายใต้ความดันสุญญากาศท าให้มีราคาแพง ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาพลาสมาเย็นขึ้น 
พลาสมาแบบเย็นเกิดจากการให้พลังงานกระตุ้นสถานะก๊าซภายใต้ความดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิห้องท าให้ก๊าซเกิดการแตกตัวเพียงบางส่วน ซึ่งท าให้อุณหภูมิของไอออนที่แตกตัวออกมา
สามารถเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิห้อง [17, 18] เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
พลาสมาท่ีแบ่งตามอุณหภูมิเป็นไปตามตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2. 2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของพลาสมาท่ีเกิดข้ึนแบ่งตามอุณหภูมิ [19] 

Non-Thermal (NT) Plasmas  
Thermal 
Plasmas 

“Cold” Non-Thermal 
Plasmas 

Translational (“Hot NT”) Plasmas 

Ti ≈ Tg ≈ 300 …400K 

Ti ≪ Te <105 K (10 
eV) 

Ti ≈ Tg ≤ 104…105 K 

Ti ≈ Tg ≤ 4 x 103 K 

Ti ≈ Tg ≈ Te 
Tx < 5 x 103… 

104K 

 
พลาสมาแบ่งตามเงื่อนไขความดันก๊าซ ตามรูปที่ 2.4 โดยทั่วไปอิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่า

ไอออนประมาณ 103 – 104 เท่า ท าให้อิเล็กตรอนต้องใช้พลังงานสูงในการเคลื่อนท่ีในสนามไฟฟ้า 
หรือ สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ความดันสูง ความถี่ในการชนกันของอิเล็กตรอนกับอะตอมของก๊าซมี
มาก ท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมของก๊าซจนเข้าสู่ภาวะสมดุล ที่
อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) เท่ากับอุณหภูมิของก๊าซ (Tg) ความหนาแน่นของพลาสมา (คือ 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน)อยู่ในช่วง 1016 - 1019 cm-3 เรียกพลาสมาที่เกิดนี้ว่า พลาสมาที่
ภาวะสมดุล(Equilibrium Plasma) 

ที่ความดันต่ า ความถี่ในการชนกันของอิเล็กตรอนกับอะตอมของก๊าซมีน้อย ท าให้เกิดการ
ถ่ายเทพลังงานระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมของก๊าซน้อย อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) มากกว่า
อุณหภูมิของก๊าซ (Tg) ความหนาแน่นของพลาสมาอยู่ในช่วง 108 -1013 cm-3 เรียกพลาสมาท่ีเกิด
นี้ว่า พลาสมาที่ภาวะไม่สมดุล (Non - Equilibrium Plasma) ซึ่งพลาสมาชนิดนี้ต้องใช้ระบบ
สุญญากาศ จึงเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง และขนาดของชิ้นงานที่ใช้ในการท าการ
ทดลองเนื่องจากข้อจ ากัดของระบบสุญญากาศ ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาพลาสมาที่ความดัน
บรรยากาศข้ึน แต่ก็มีปัญหาเกี่ยวกับการควบคุมเกิดดิสชาร์จทีเ่ป็นไปอย่างต่อเนื่อง และมีการเกิด
ประกายไฟ (arcing) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการออกแบบให้ขั้ว
อิเล็กโทรดให้มีลักษณะปลายแหลมในการดิสชาร์จแบบโคโรนา การใช้ฉนวนแบบไดอิเล็กทริก   
แบริเออร์ดิสชาร์จ และการท าแหล่งก าเนิดให้มีการไหลของก๊าซผ่านขั้วอิเล็กโทรดในพลาสมา
แบบเจ็ต เป็นต้น ลักษณะของพลาสมาท่ีเกิดข้ึนที่ความดันบรรยากาศเป็นไปตามรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2. 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันในการเกิดพลาสมาที่ความดันต่างๆ 

[20] 
 

 
Barrier discharge 

 
Microplasma Arrays 

 
Gliding Arc  

Plasma Torch 

 
Corona 

 
Plasma Jet 

 
Arc Jet Arc 

รูปที่ 2. 5 ลักษณะของพลาสมาท่ีเกิดขึ้นที่ความดันบรรยากาศ [19] 
 

2.4 การเบรกดาวน์ของสถานะก๊าซ (Breakdown of gas) [21, 22]  
โดยทั่วไปก๊าซมีคุณสมบัติเป็นฉนวนแต่เมื่อมีการป้อนแรงดันไฟฟ้าค่าหนึ่งเข้าไประหว่างขั้ว

อิเล็กโทรดในตัวกลางที่มีสถานะเป็นก๊าซ จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจ านวนมากเกินค่าที่ฉนวน
จะทนต่อสนามไฟฟ้าได้จึงเปลี่ยนสภาพจากฉนวนไปเป็นสภาพน าไฟฟ้า ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า 
การเบรกดาวน์ (Breakdown) โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับฉนวนจนท าให้ฉนวนเกิดการเบรก
ดาวน์เรียกว่า แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Breakdown Voltage) ซึ่งกลไกลการเบรกดาวน์ใน

Equilibrium 
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สถานะก๊าซสามารถอธิบายได้จากมี 2 ทฤษฏี คือ ทฤษฏีของ Townsend และ ทฤษฏีของ 
Streammer  

ในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ และความดันต่ า สามารถอธิบายกลไกลการเกิดการเบรก
ดาวน์ ในสถานะก๊าซได้ โดยกฎของ  Townsend โดย  Townsend ได้ท าการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างอิเล็กโทรดแบบระนาบที่วางขนานกัน ตามรูปที่ 2.6 เมื่อมีการส่องของแสง 
UV ท าเกิด e- กลุ่มแรกที่หลุดออกจากขั้วแคโทด (ขั้วลบ) และกลุ่มอิเล็กตรอนเหล่านี้จะเคลื่อนที่
ไปยังขั้วแอโนด(ขั้วบวก) พร้อมทั้งมีการชนเข้ากับอะตอมของก๊าซที่เป็นกลางและเกิดเป็นไอออน
บวกและอิเล็กตรอนกลุ่มใหม่เกิดขึ้น ซึ่งทุกๆ ระยะห่างจากแคโทดเท่ากับ x ซึ่งกราฟแสดงการ
เบรกดาวน์ของก๊าซเป็นไปตามรูปที่ 2.7 Townsend ได้อธิบายว่าเมื่อเพ่ิมค่าแรงดันฟ้าเบรก
ดาวน์จนถึง V3 จะมีการเกิดจากการไอออไนเซชันจากการชนกันของ electron ท าให้มีการ
เพ่ิมขึ้นของจ านวนอิเล็กตรอนจึงเป็นเหตุให้กระแสเพ่ิมขึ้น เป็นแบบ Exponential ซึ่งช่วงนี้จะ
อยู่ในขบวนการของ alpha (Process) สามารถค านวณกระแสเฉลี่ยในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด
ได้จากสมการที่ 2.1    

x

oeII                                              ………. 2.1 
แต่หลังจากที่ท าการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ามากกว่า V3 กระแสจะเพ่ิมขึ้นมากกว่าแบบ alpha 

(Process) การ เ พ่ิมขึ้ น ของกระแส ในช่ ว งนี้ เ กิ ด จ ากขบวนการ  gramma (  Process) 
กระแสไฟฟ้าที่สภาวะคงท่ีสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.2 

)1(1 


x

x

o

e

eI
I






                                 ……….. 2.2 

โดย I0 กระแสเริ่มต้นที่ข้ัวแคโทด   เป็นสัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันตัวแรกของ Townsend 
ซึ่งหมายถึงจ านวนอิเล็กตรอนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนหนึ่งตัวเคลื่อนที่ในทิศทาง
ของสนามไฟฟ้าเป็นระยะทาง 1cm. ขึ้นอยู่กับความดันก๊าซ (p) ที่สัมพันธ์กับความถี่ในการชน 
และ E/p และแปรผกผันกับระยะอิสระเฉลี่ย (mean free path) ของอิเล็กตรอน   เป็น
สัมประสิทธิ์ของการไอออไนเซชันตัวที่สองของ Townsend ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ท าขั้ว

แคโทด, อุณหภูมิแคโทด และชนิดของก๊าซเป็นต้น โดยถ้าเทอม 1)1( xe  กระแสจะมีค่า
เป็นอินฟินิตี้ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 กรณีคือ  

1xe  จะเกิดการดิสชาร์จแบบสนับสนุนตัวเองไม่ได้  

1xe จะเกิดการดิสชาร์จแบบสนับสนุนตัวเองได้  

1xe  จะเกิดavalancheมาก ท าให้เกิดกระแสไหลเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
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รูปที่ 2. 6 วงจรที่ใช้ในการทดลองของ Townsend [23]  

 

 
รูปที่ 2. 7 กราฟการเบรกดาวน์ของก๊าช [21] 
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รูปที่ 2. 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของการดิสชาร์จของก๊าซ 

ที่มารูป : 
(https://www.researchgate.net/profile/EB_Sozer/publication/253328797/figure/fig4/AS:298042

923208720@1448070378761/DC-Gas-Discharge-V-I-characteristics-10.png) 
 

การดิสชาร์จของก๊าซด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบ่งออกได้เป็น 4 ช่วงตามรูปที่ 2.8 คือ 1.) 
Dark discharge หรือ Townsend discharge คือช่วงเริ่มต้นมีการเกิดของประกายไฟ  
2.) Normal glow discharge ช่วงที่แรงดันไฟฟ้าคงที่ หรือมีการลดลงของกระแสไฟฟ้า  
3.) Abnormal glow discharge ช่วงที่แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า  
4) “arc discharge” ช่วงที่พลาสมามีการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 

ต่อมา Paschen ได้ท าการศึกษาการเบรกดาวน์ของก๊าซภายใต้ความดันของก๊าซต่างๆ พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Vb) เป็นฟังก์ชันของความดันก๊าซ (p) และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด
(d) ตามสมการที่ 2.3 ซึ่งสามารแสดงได้ดังกราฟตามรูปที่ 2.9 (a.) 

Vb = f (pd)                                   ……….. 2.3 
Paschen พบว่าก๊าซทุกชนิดจะมีค่า pd ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเป็นค่าที่แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

มีค่าต่ าสุดตามรูปที่ 2.9 (b.) เมื่อระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าเท่ากันจะเห็นได้ว่าทั้งสองข้าง
ของจุดต่ าสุดของกราฟแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่ความดันต่ า ความ
หนาแน่นของก๊าซต่ า ท าให้การเกิดไอออนไนเซชันต่ า ที่ความดันสูงความถี่ของการชนมีสูง ซึ่งค่า
แรงดันไฟฟ้าส าหรับการเบรกดาวน์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.4                                              

 𝑉𝑏 =
Bpd

{In(Apd)−ln[ln(1+
1

γ
)]}

                           ……….. 2.4 

https://www.researchgate.net/profile/EB_Sozer/publication/253328797/figure/fig4/AS:298042923208720@1448070378761/DC-Gas-Discharge-V-I-characteristics-10.png
https://www.researchgate.net/profile/EB_Sozer/publication/253328797/figure/fig4/AS:298042923208720@1448070378761/DC-Gas-Discharge-V-I-characteristics-10.png
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ค่า A และ B ขึ้นอยู่กับชนิดของก๊าซ โดยก๊าซแต่ละชนิดมีค่าแรงดันไฟฟ้าส าหรับการเบรก
ดาวน์ไม่เท่ากันดังกราฟที่ 2.9 (b.) และตารางที่ 2.3 ส าหรับก๊าซอาร์กอน มีค่าคงที่ A และ B 

ของเท่ากับ 13.6 
1

𝑡𝑜𝑟𝑟.𝑐𝑚
 และ 235 

𝑉

𝑡𝑜𝑟𝑟.𝑐𝑚
 ตามล าดับ [15] ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่

ใช้ในการเบรกดาวน์ประมาณ 2500 V ที่ความดัน 760 torr ที่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 5 
mm ดังนั้นที่ความดันบรรยากาศ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดที่แคบเป็นสิ่งส าคัญท่ีส่งผลกระทบ
การเกิดการเบรกดาวน์ [24] 

 

 
 

(a.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pd และ Vb ตาม
กฎของ Paschen [25]  
 

(b.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pd และ 
Vb ตามกฎของ Paschen ของก๊าซชนิด
ต่างๆ[24] 

รูปที่ 2. 9 (a.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง pd และ Vb ตามกฎของ Paschen (b.) กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง pd และ Vb ตามกฎของ Paschen ของก๊าซชนิดต่างๆ 

 
ตารางที่ 2. 3 แรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเพื่อท าให้เกิดประกายไฟ (sparking)ของก๊าซชนิดต่างๆ [22] 

ก๊าซชนิดต่างๆ Vb น้อยที่สุด  
( V.) 

pd ที ่Vb น้อยที่สุด 
 (torr-cm)       

Air 327 0.567 

Argon 137 0.9 

H2 273 1.15 

Helium 156 4.0 

CO2 420 0.51 

N2 251 0.67 

N2O 418 0.5 
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ก๊าซชนิดต่างๆ Vb น้อยที่สุด  
( V.) 

pd ที ่Vb น้อยที่สุด 
 (torr-cm)       

O2 450 0.7 

SO2 457 0.33 

H2S 414 0.6 

 
กลไกการเบรกดาวน์ของStremer [23] ที่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดมีค่ามากไม่สามารถ

อธิบายการเกิดเบรกดาวน์ได้ด้วยทฤษฎีของ Townsend ต่อมา Meek และ Loeb ได้คิดทฤษฎี
การเบรกดาวน์แบบ Stremer ขึ้น เมื่อกลุ่ม avalanche ตามรูปที่ 2.10 (a.) ได้วิ่งข้าม gap 
electron วิ่งไปยัง Anode แล้วเหลือไอออนบวกอยู่ภายใน gap จึงท าให้รูปร่างเป็นแบบกรวย
ตามรูปที่ 2.10 (b.) จึงไม่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ได้เพราะว่าสนามไฟฟ้า เนื่องจาก Space 
charge มีค่าสูงเฉพาะบริเวณที่ใกล้ Anode ส่วนสนามบริเวณอ่ืนจะมีความหนาแน่นต่ า แต่ 
Photon ที่เกิดขึ้นในบริเวณที่มีความหนาแน่นของไอออนสูงพอที่จะท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน
เป็น avalanche เวลาต่อมา  avalanche นี้จะเกิด Ionization มากขึ้น และไอออนบวกจะเรียง
กันเป็นล าดับดังรูปที่ 2.10 (c.) แล้วก็จะเกิดการฟอร์มตัวเป็นล าของ Streamer ดังรูปที่ 2.10 
(d.) ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ในช่องว่างระหว่าง Anode และ Cathode ในที่สุด 

 

 
(a.) กลุ่ม avalanche (b.) (c.) (d.) 

รูปที่ 2. 10 กลไกการเบรกดาวน์ของStremer 
ที่มารูป : (http://www.mdpi.com/energies/energies-10-

01584/article_deploy/html/images/energies-10-01584-g001.png) 
 

 

http://www.mdpi.com/energies/energies-10-01584/article_deploy/html/images/energies-10-01584-g001.png
http://www.mdpi.com/energies/energies-10-01584/article_deploy/html/images/energies-10-01584-g001.png
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2.5 กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการเบรกดาวน์ของสถานะก๊าซ [22, 23]  
2.5.1 การแตกตัวเป็นไอออน (Ionization)  

เกิดขึ้นเมื่อก๊าซได้รับพลังงานที่มีค่ามากพอจะท าให้อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานวงนอก
สุดหลุดออกจากอะตอม วิธีการท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนได้แก่ การแตกตัวเป็นไอออน
เนื่องจากการชน (Collision ionization) การแตกตัวเป็นไอออนจากแสง (Photo ionization) 
การแตกตัวเป็นไอออนทุติยภูม ิ(Secondary ionization)  

2.5.1.1. การแตกตัวเป็นไอออนเนื่องจากการชน (Collision ionization) 

เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระชนกับโมเลกุลของก๊าซท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของอิเล็กตรอน
ตัวใหม่และไอออนบวก ตามรูปที่ 2.11 ที่ความดันก๊าซต่ า เมื่อมีการเพ่ิมของสนามไฟฟ้าเข้า
ไประหว่างแผ่นอิเล็กโทรด 2 แผ่นที่วางขนานกัน จะมีการเกิดอิเล็กตรอนหลุดออกจากขั้ว
แคโทดและเคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนด โดยอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีการชนกันกับโมเลกุลของก๊าซ
ที่อยู่ภายในช่องว่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท าให้อิเล็กตรอนมีความเร่งเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึง

ขั้วแอโนด ถ้าพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอน (ε) ที่ใช้ในการเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนดมีค่ามากกว่าพลังงานในการไอออเซชัน (Vi) ของก๊าซ จะท าให้เกิดการแตกตัวเป็น
ไอออนเนื่องจากการชน ซึ่งสามารถเขียนได้เป็นสมการ                                     

e- + A        ε>  Vi         A+ + 2 e- 
 

             
รูปที่ 2. 11วงจรที่ใช้อธิบายการเกิดการแตกตัวเป็นไอออนเนื่องจากการชน 

ที่มารูป: (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ac/Electron_avalanche.gif/800px-

Electron_avalanche.gif) 
 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ac/Electron_avalanche.gif/800px-Electron_avalanche.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ac/Electron_avalanche.gif/800px-Electron_avalanche.gif
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2.5.1.2. การแตกตัวเป็นไอออนจากแสง (Photo ionization)  

เมื่อมีการแผ่รังสีหรือมีแสงเข้ามาตกกระทบที่ผิวของอิเล็กโทรด พลังงานแสงที่ถูก

ดูดซับด้วยอะตอมหรือโมเลกุล(h𝜈) ถ้ามีมากเกินกว่าค่าพลังงานไอออไนเซชันจะท าให้เกิด
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งกระบวนการนี้ท าให้เกิด 2 ปรากฏการณ์คือ การกระตุ้น
ให้อะตอมมีระดับพลังงานที่สูงขึ้นตามสมการ   

e- + A +𝜀                 A+ + e-  

และการแตกตัวโดยตรงตามสมการ  h𝜈 + A                 A+ + e- 
2.5.1.3. การแตกตัวเป็นไอออนทุติยภูมิ (Secondary ionization)  

เป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ซึ่งส่งผล
ให้เกิดการดิสชาร์จแบบสนับสนุนตัวเองได้ (Sustaining discharge) ได้แก่  

การหลุดออกของอิเล็กตรอนเนื่องจากการชนของไอออนบวก (Electron Emission 
due to Positive Ion Impact) เมื่อไอออนบวกเกิดขึ้นจากการไอออไนเซชันแบบการชน 
หรือ การไอออไนเซชันด้วยแสง ไอออนบวกจะเคลื่อนที่มาที่ขั้วแคโทด ซึ่งถ้าพลังงานรวม

ของไอออนบวกมีค่ามากกว่าสองเท่าของค่ า work function (φ) ของโลหะที่ ใช้ท า
อิเล็กโทรดจะเกิดการหลุดของอิเล็กตรอนเกิดข้ึน  

การหลุดออกของอิเล็กตรอนเนื่องจากแสง (Electron Emission due to Photons) 
เมื่อมีแสงส่องมาที่พ้ืนผิวของโลหะและพลังงานแสงที่โลหะดูดซับไว้มีค่ามากกว่าค่า work 

function ของโลหะ (hν ≥ φ) จะท าให้เกิดการหลุดออกของอิเล็กตรอนจากพ้ืนผิวโลหะ 
การหลุดออกของอิเล็กตรอนเนื่องจากการชนกันกับ  Metastable กับอะตอม 

(Electron Emission due to Metastable and Neutral Atoms) ในการกระตุ้นอะตอม
ของสารบางอย่างอาจจะใช้เวลานานเนื่องจากมีเวลาชีวิตที่นาน (10-3 วินาที) เช่น ก๊าซเฉื่อย 
ซึ่งเรียกสภาวะนี้ว่า Metastable อะตอม เขียนแทนด้วย (Am) ซึ่งอนุภาคปกติใช้เวลาในการ
กระตุ้น 10-8 วินาที 

2.5.2. การเกาะกันของอิเล็กตรอน (Electron Attachment Process) 

เป็นกระบวนการชนแบบหนึ่งที่เกิดจากอิเล็กตรอนชนกับอะตอมที่เป็นกลางแล้วกลายเป็น
ไอออนลบ ซึ่งก๊าซที่แสดงคุณสมบัติเช่นนี้ได้แก่ O2, CO2, Cl2, F2, C2 F6, C3 F8, C4 F10, CCl2, F2 
Atom + e-+ k                  negative atomic ion + (Ea + K) 
Ea คือค่าสมภรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity)  
K คือค่าพลังงานจลน์ (Kinetic energy) 
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2.5.3 การรวมตัวกัน (Recombination) 

เป็นกระบวนการไอออนบวกและไอออนลบเกิดการรวมตัวกันแล้วมีการคายพลังงาน

ออกมาในรูปของการแผ่รังสี (h𝜈) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  

A+ +B-                     AB + h𝜈 
 

2.6 สนามไฟฟ้า (Electrical field) [26]  
สนามไฟฟ้าคือ บริเวณไฟฟ้าที่เมื่อน าประจุไฟฟ้าเข้าไปวางแล้วเกิดแรงกระท าที่ประจุไฟฟ้าที่

น ามาทดสอบ ซึ่งทิศทางของสนามไฟฟ้าสามารถเขียนแทนได้โดยใช้เส้นแรงไฟฟ้า เมื่ออิเล็กโทรด
ที่มีรูปร่างต่างกันและจัดให้มีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากันเท่ากับ d mm.แล้วป้อน
แรงดันไฟฟ้าที่ขั้วอิเล็กโทรดเท่ากันตามรูปที่ 2.12 (a.) จะได้สนามไฟฟ้าที่แตกต่างกันตามกราฟ
รูปที่ 2.12 (b.) โดยสนามไฟฟ้าที่เกิดกับอิเล็กโทรดที่มีรูปร่างแบบ I. ค่าสนามไฟฟ้าทุกๆจุดใน
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าเท่ากัน ท าให้เรียกการเกิดสนามไฟฟ้าที่เกิดกับอิเล็กโทรดแบบนี้
ว่า สนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอ เมื่อมีการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดของสนามไฟฟ้า
สม่ าเสมอถึงค่าค่าหนึ่งจะเกิดการเบรกดาวน์ทันที โดยค่าความเครียดสนามไฟฟ้า ณ จุดใดๆ
ระหว่างอิเล็กโทรด (Eav) และ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด (Emax) จะมีค่าเท่ากัน ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.5  

Emax = Eav = V/d                                  ……….. 2.5 
โดย V คือแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอิเล็กโทรดหน่วย โวลต์ หรือ กิโลโวลต์  

d คือช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด มีหน่วยเป็น เซนติเมตร  
และสามารถค านวณความเครียดที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ (Eb) ได้จากสมการที่ 2.6 ซ่ึง Vb 
คือแรงดันฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ด้วยสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ  

Eb = Vb/d                                             ……….. 2.6     
ส่วนการเกิดสนามไฟฟ้ากับอิเล็กโทรดที่มีรูปร่างแบบ II และ III สนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่า

แตกต่างกันจึงเรียก สนามไฟฟ้าแบบนี้ว่า สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอ แบ่งได้เป็น 2 กรณีคือ
สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอน้อยและ สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอสูง ในกรณีสนามไฟฟ้าแบบ
ไม่สม่ าเสมอน้อยจะมีรูปร่างของอิเล็กโทรดเป็นแบบทรงกลม ซึ่งความเครียดของสนามไฟฟ้า
สูงสุดจะเกิดบริเวณพ้ืนผิวของทรงกลม สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.7  

Emax = V/dη*                                      ……….. 2.7      
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โดย η* คือเฟกเตอร์ของสนามไฟฟ้า (Field Utilization Factor) ที่ใช้บ่งบอกว่าสนามไฟฟ้า

ที่อิเล็กโทรดนั้นมีความสม่ าเสมอมากหรือน้อย η* = Eav/ Emax ≤ 1และสามารถหาความเครียด
เบรกดาวน์ได้จากสมการที่ 2.8  

Eb = Vb/dη*                                     ……….. 2.8 
ซึ่งสมการนี้ใช้ได้เฉพาะกับกรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย หรือ ไม่มี    

โคโรนา (Corona) หรือพรีดิสชาร์จ (Pre-discharge) เกิดก่อนเบรกดาวน์ เท่านั้นเพราะก่อนเกิด
การเบรกดาวน์จะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านอิเล็กโทรดเลยจนกระทั่งเมื่อค่าความเครียดของ
สนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดถึงค่าวิกฤตจึงเกิดการเบรกดาวน์ทันที  

ส่วนในกรณีสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอสูง ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงจะอยู่บริเวณที่มี
พ้ืนที่ผิวน้อยที่สุดของอิเล็กโทรดคือที่ปลายแหลม เนื่องค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงที่ปลาย
แหลมจะมีค่าถึงค่าความเครียดวิกฤตท าให้มีการเกิดโคโรนาพรีดิสชาร์จ  (Corona Pre - 
discharge) ขึ้นที่บริเวณนี้แต่ไม่เกิดบริเวณอ่ืนเนื่องจากมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต่ า สามารถ
เรียกการเกิดดิสชาร์จแบบนี้ว่า การเกิด ดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge) ซ่ึงกระแสไฟฟ้าที่
วัดได้ก่อนการเบรกดาวน์อาจถูกเรียกว่า กระแสโคโรนา (corona circuit) และสามารถค านวณ
ความเครียดของสนามไฟฟ้าที่แรงดันเริ่มเกิด (Ei) ได้จากสมการที่ 2.9 

 Ei = Vi/dη*                                      ……….. 2.9 
ซึ่ง Vi คือแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเมื่อจนโคโรนาเริ่มเกิด ซึ่งกรณีอิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 

และ อิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอเล็กน้อย Vi = Vb และ Ei = Eb แต่ในอิเล็กโทรด
สนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง Vb > Vi และ Eb > Ei 

 

 
I.สนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอ 
II.สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอน้อย 
III.สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอสูง 
(a.) อิเล็กโทรด 3 แบบ 

 
(b.) การเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของ
อิ เล็ กโทรดทั้ ง  3 แบบ ที่ ระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดต่างๆ 

รูปที่ 2. 12 (a.) อิเล็กโทรด 3 แบบ (b.) การเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดทั้ง 3 แบบ          
ที่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่างๆ 
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2.7 วงจรขับหม้อแปลงความถี่สูง [27] 
วงจรขับหม้อแปลงหรือที่นิยมเรียกว่า “คอนเวอร์เตอร์” โดยท าการเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้า

ด้านอินพุต (input) ให้ได้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (output) ตามความต้องการ วงจรคอนเวอร์เตอร์
มีหลายแบบขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดวงจรและแต่ละแบบจะมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป  
ข้อควรพิจารณาในการเลือกใช้รูปแบบการจัดวงจรคอนเวอร์เตอร์มีดังนี้คือ 

 การแยกกันทางวงจรไฟฟ้าระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต 
 ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางอินพุตที่ส่งผ่านไปยังขดลวดปฐมภูมิ 
 ค่ากระแสสูงสุดที่ไหลผ่านอุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่เป็นสวิตช์ขณะท างาน 
 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ตกคร่อมอุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่เป็นสวิตช์ขณะท างาน 

การจัดรูปแบบคอนเวอร์เตอร์ที่มีการแยกกันทางวงจรไฟฟ้าระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตจะใช้หม้อ
แปลงแทนขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งมี 5 รูปแบบตามรูปที่ 2.13 

 

(a.) ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

       

(b.) ฟอเวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ 

 

(c.) พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์    

 

(d.) ฮาล์ฟบริด์คอนเวอร์เตอร์ 
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  (e.) ฟลูบริด์จคอนเวอร์เตอร์   
รูปที่ 2. 13 การจัดวงจรคอนเวอร์เตอร์มีการแยกกันทางวงจรไฟฟ้าระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต 

ทั้ง 5 แบบ ที่มารูป : (สุวัฒน์ แซ่ดั่น, 2558, 7) 
 

ตารางที่ 2. 4 ตารางเปรียบเทียบวงจรคอนเวอร์เตอร์มีการแยกกันทางวงจรไฟฟ้าระหว่างอินพุต
กับเอาต์พุตทั้ง 5 แบบ 

 

โครงสร้าง 

ช่วงก าลังไฟฟ้าที่
จ่ายได้        

(W) 

 

Vin (dc) 

Typical 
efficiency 

(%) 

          
Relative 

parts     
Cost 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 0-150 5-500 80 1.2 

ฟอเวิร์ดคอนเวอร์เตอร์ 0-150 5-500 78 1.4 
พุช-พูลคอนเวอร์เตอร์    100-1000 50-1000 75 2.0 

ฮาล์ฟบริด์คอนเวอร์เตอร์ 100-500 50-1000 75 2.2 

ฟลูบริด์จคอนเวอร์เตอร์   400-2000+ 50-1000 73 2.5 
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2.7.1 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

 
(a.)โครงสร้างวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
 

On state 

 
Off state 

 
(b.) การท างานของวงจรฟลายแบค 

คอนเวอร์เตอร์ 
รูปที่ 2. 14 (a.) โครงสร้างวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (b.) การท างานของวงจรฟลายแบค 

คอนเวอร์เตอร์ 
 

การจัดวงจรแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่ให้ก าลังงานได้ไม่เกิน 
150 วัตต์ มีประสิทธิภาพการท างาน (typical efficiency) สูงที่สุดเท่ากับ 80 % ใช้อุปกรณ์
น้อยและมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรขับหม้อแปลงรูปแบบอ่ืนตามตารางที่ 2.4 ใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วงจรขับหม้อแปลงเป็นแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วย 
Q1 คือ เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์หรือ MOSFET ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ภายในวงจร ส่วนหม้อแปลง
T1 ซึ่งถูกก าหนดขดปฐมภูมิ (Primary) และขดทุติยภูมิ (Secondary) ให้มีลักษณะกลับเฟสกัน
อยู่ และไดโอดต่อกันลักษณะตามรูปที่ 2.14 (a.) การท างานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ตาม
รูปที่ 2.14 (b.) เริ่มจาก เมื่อ Q1 น ากระแสสัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยมในช่วง Ton เปรียบเสมือน
การปิดสวิตซ์ ท าให้ขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง T1 ต่อเข้าโดยตรงกับ +Vin  กระแสไฟฟ้าจึง
สามารถไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิเกิดเป็นสนามแม่เหล็กขึ้นไปเหนี่ยวน าขดลวดทุติยภูมิ  แต่
แรงดันที่เกิดขึ้นต่อกับไดโอดในลักษณะไบแอสกลับกระแสไฟฟ้าจึงไม่ไหลผ่านโหลด ท าให้
พลังงานทั้งหมดกลับไปสะสมภายในหม้อแปลง T1 ต่อมาเมื่อ Q1 น ากระแสสัญญาณคลื่น
สี่เหลี่ยมในช่วง Toff  เปรียบเสมือนการเปิดสวิตซ์ ท าให้สนามแม่เหล็กเกิดการยุบตัวลง และ
เกิดการกลับเฟสตามกฎของเลนซ์ เกิดการไบแอสตรงที่ไดโอด D1 พลังงานทั้งหมดที่ถูกสะสม

สัญญาณควบคุม 
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ในหม้อแปลงจะถูกถ่ายเทไปให้ขดลวดทุติยภูมิและเกิดการไหลของกระแสไปยังโหลด และ
วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์สามารถหาค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้ตามสมการที่ 2.10 ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับค่าความถี่การท างานของ Q1 ช่วงเวลาน ากระแสของ Q1 อัตราส่วนจ านวนรอบของ
หม้อแปลง และค่าของแรงดันที่อินพุต 

Vout =
tON ×(Ns/Np)(Vin−VCE(sat))

(T−tON)
− VD                  ……….. 2.10 

หมายเหตุ โดยทั่วไปนิยมก าหนดให้ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล (duty cycle) ของสัญญาณคลื่น
สี่เหลี่ยมมีค่าประมาณ 50% 

2.8 หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง [27] 

สิ่งที่ต้องพิจารณาในการเลือกออกแบบหม้อแบบความถี่สูงมีดังนี้ 

 ชนิดของวัสดุที่ใช้ท าเป็นแกนหม้อแปลง  ควรเลือกให้เหมาะกับลักษณะการใช้งาน เช่น 

แกนเฟอร์ไรต์จะใช้ในงานที่มีความถ่ีสูง เป็นต้น 

 รูปแบบของแกนและขนาดของแกนหม้อแปลง  การเลือกใช้รูปแบบแกนและขนาดของ

หม้อแปลงที่เหมาสมจะส่งผลถึงขนาดของเครื่อง, ราคา และน้ าหนักของเครื่องที่สร้างขึ้น 

และส่งผลถึงความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Flux density; B) สูงสุดที่เกิดขึ้นภายในแกน

หม้อแปลงเมื่อมีกระแสไหลผ่าน 

T คือ คาบเวลาการท างานของ Q1 หน่วยเป็นวินาทีต่อรอบ 

tON  คือ ช่วงเวลาการท างานของ Q1 หน่วยเป็นวินาที 

Np คือ จ านวนรอบของขดไพรมารี่ หน่วยเป็นรอบ 

Ns คือ จ านวนรอบของขดเซคันดารี่ หน่วยเป็นรอบ 

Vout คือ แรงดันที่เอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ หน่วยเป็นโวลต์ 

Vin คือ แรงดันที่อินพุตของคอนเวอร์เตอร์ หน่วยเป็นโวลต์ 

VCE(sat) คือ แรงดันตกคร่อม Q1 ขณะน ากระแสที่จุดอิ่มตัว หน่วยเป็นโวลต์ 

VD คือ แรงดันคกคร่อมไดโอด D1 ขณะน ากระแส หน่วยเป็นโวลต์ 
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 การก าหนดระยะช่องว่างอากาศ (air gap) เพ่ือป้องกันการอ่ิมตัวของแกนเฟอร์ไรต์และ

ช่วยให้การสะสมพลังงานของขดลวดมีค่าเพ่ิมขึ้นและค่านี้สามารถยังสามารถใช้ในการ

ค านวณหาจ านวนขดลวดปฐมภูมิในการพันหม้อแปลง 

 การเลือกขนาดของขดลวดและแบบการพันขดลวด เมื่อขดลวดมีการเรียงซ้อนกันและมี

กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน จะท าให้เกิดความร้อนที่ขดลวดอาจท าให้ขดลวดขาดและเกิดการ

สูญเสียพลังงานขึ้น 
 

2.9 พลาสมาแบบเจ็ตในความดันบรรยากาศ [28]  
พลาสมาแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศ คือ ระบบที่เปลวพลาสมาปล่อยออกปลายโปรบใน

พ้ืนที่เปิด  ซึ่งมีความยาวของเปลวพลาสมาในหน่วย เซนติเมตร โดยส่วนใหญ่นิยมประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านชีวการแพทย์  โครงสร้างที่นิยมใช้ในการออกแบบแหล่งก าเนิดพลาสมาเจ็ตมี 3 แบบ 
ได้แก่ โครงสร้างแบบวงแหวน , โครงสร้างแบบอิเล็กโทรดหุ้มด้วยหลอดไดอิเล็กตริก และ
โครงสร้างแบบอิเล็กโทรดท าจากโลหะเปลือยตามรูปที่ 2.15  

โครงสร้างแบบวงแหวนตามรูปที่ 2.15 (a.) จะประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดที่ท ามาจากโลหะวง
แหวน จ านวน 2 วงอยู่ด้านนอกของโปรบ เมื่อมีการปล่อยให้ก๊าซเฉื่อยเช่น ก๊าซฮีเลียม และก๊าซ
อาร์กอนไหลผ่านหลอดไดอิเล็กตริกและมีการป้อนแรงดันไฟฟ้าในหน่วยกิโลโวลต์ จะมีการเกิด
เปลวของพลาสมาเย็นออกมาที่อากาศรอบนอก ซึ่งมีการใช้กับการรักษาโรคมะเร็ง , gene 
transfection เป็นต้น  

โครงสร้างแบบอิเล็กโทรดหุ้มด้วยหลอดไดอิเล็กตริกตามรูปที่ 2.15 (b.)  เป็นการแทนที่ของ
อิเล็กโทรดแบบวงแหวนขั้วหนึ่งด้วยขั้วอิเล็กโทรดแบบแท่งหุ้มด้วยหลอดไดอิเล็กตริก และจัดให้
อยู่ตรงกลางวงแหวน ซึ่งแรงดันที่ป้อนให้กับแหล่งก าเนิดพลาสมาชนิดนี้ต้องใช้แรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ ที่มีความถี่ในหน่วยกิโลเฮิร์ต หรือแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลส์ และสามารถท า
ให้เกิดเปลวพลาสมาที่มีความยาวประมาณ 10 mm แต่แหล่งก าเนิดพลาสมาแบบนี้มีข้อเสียคือ
อาจมีการเกิดอาร์ก  (Arcing) เนื่องจากวัสดุไดอิเล็กทริกที่หุ้มทั้งหมดของอิเล็กโทรด ซึ่ ง
แหล่งก าเนิดพลาสมาเย็นแบบเจ็ตโครงสร้างแบบนี้น ามาใช้ในการท าให้เลือดแข็งตัว  (Blood 
coagulation) ระหว่างการผ่าตัด  

โครงสร้างแบบอิเล็กโทรดท าจากโลหะเปลือยตามรูปที่ 2.15 (c.) หรือที่เรียกอีกอย่างว่า 
DBD-like Jet ซึ่งโครงสร้างแบบนี้ใช้ในเครื่อง kINPenMED (INP Greifswald/neoplas GmbH, 
Greifswald, Germany) ประกอบด้วยอิเล็กโทรดแบบแท่งเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm อยู่ตรง
กลางหลอดแก้วที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 mm มีการป้อนแรงดันไฟฟ้าแบบความถี่สูง 1.1 
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เมกกะเฮิร์ต (MHz) 2.6 กิโลโวลต์ ซึ่งเครื่อง kINPenMED ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายทางด้าน
การแพทย์ และการทดสอบทางด้านชีวภาพ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2. 15 โครงสร้างแบบต่างๆของพลาสมาแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศ 

         (a.) โครงสร้างแบบวงแหวน (b.)โครงสร้างแบบอิเล็กโทรดหุ้มด้วยหลอดไดอิเล็กตริก  
(c.) โครงสร้างแบบอิเล็กโทรดท าจากโลหะเปลือย 

 
2.10 วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติของพลาสมา [29, 30]  

ในการใช้น าพลาสมาไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการ
ตรวจวิเคราะห์อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne)  ซึ่งวิธีที่
ได้รับความนิยมมี 2 วิธี คือวิธีที่ใช้ Langmuir probe และ วิธี Optical Emission spectroscopy 
(OES) วิธี Langmuir probe เป็นวิธีที่ง่ายที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของพลาสมาซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์ข้อมูลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า  (I-V) แล้วน ามา
ค านวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) จากสมการที่ 2.11 ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) 
ค านวณจากกระแสอ่ิมตัวของอิเล็กตรอน (Ise) ได้จากสมการที่ 2.12 แต่ที่ความดันบรรยากาศ 
พลาสมาที่เกิดขึ้นมีการความถี่การชนกันของอิเล็กตรอนที่สูง จึงไม่นิยมใช้วิธีนี้เนื่องจากมีการเกิด
ความร้อนสูง ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนสูง   

 
𝐾𝑇𝑒

𝑒
= [

Δ(ln (𝐼𝑒))

Δ𝑉
]

−1
                                   ……….. 2.11 
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𝑛𝑒 =
𝐼𝑠𝑒

𝐴𝑝𝑒
(

2𝑚𝜋

𝐾𝑇𝑒
)

1

2                                     ……….. 2.12 

  
ต่อมามีการพัฒนาการวิเคราะห์คุณสมบัติของพลาสมาด้วยเครื่อง Optical Emission 

spectroscopy ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยาก  อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) และความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอน (ne) สามารถพิจารณาจากสเปกตรัมความเข้มของการปล่อยพลังงานของอะตอม ซึ่ง
ค่านี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) และจ านวนของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น อุณหภูมิของ
อิเล็กตรอน (Te) สามารถค านวณได้จากสมการ Blotzmann สมการที่ 2.13 
 

KTe =
E2−E1

log( 
 I1λ1g2A2
I2λ2g1A1 

 )
                                ……….. 2.13 

 

โดย    𝐼  คือ ความเข้มเส้นสเปกตรัม 

           𝜆  คือ ความยาวคลื่น 

           𝑔  คือ ตัวถ่วงน้ าหนักทางสถิติ 

           𝐴  คือ ความน่าจะเป็นในการเกิดการเปลี่ยนสถานะ 

           𝐸  คือ พลังงานที่ให้ในการกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

           𝐾 คือ ค่าคงที ่Blotzmann   
หมายเหตุ 1 และ 2 หมายถึงเส้นสเปกตรัมเส้นที่ 1 และ เส้นสเปกตรัมเส้นที่ 2  

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) สามารถค านวณได้จากการใช้อัตราส่วนความเข้มของ
เส้นสเปกตรัมของอะตอมและของไอออนตามสมการ Blotzmann-Saha โดยการแทนค่า 
อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) ในหน่วย eV ที่ได้จากสมการที่ 2.13 ลงในสมการที่ 2.14 

 

ne = 2 (
I1

I2
) (

λ1

λ2
) (

A2

A1
) (

g2

g1
) [

2πmeKTe

h2
]

3

2
exp [−

E1−E2+Ei

KTe
]   หน่วย cm-3  

……….. 2.14 
โดย   𝐸   คือ พลังงานที่ถูกปล่อยจากชั้นระดับพลังงาน หน่วย eV. 

𝐸𝑖  คือ พลังงานไออไนเซชันของอะตอมอาร์กอน ที่เป็นกลาง มีค่าเท่ากับ 15.759610 eV.  
 𝐼1   คือ ความเข้มของเส้นสเปกตรัม Ar-I   

           𝐼2  คือ ความเข้มของเส้นสเปกตรัม Ar-II   
          𝑚𝑒คือ มวลของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 9.1 x 10-31 kg. 
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          𝐾  คือ ค่าคงที่ของ Blotmann มีค่าเท่ากับ 1.38 x 10-23 J/K     
           ℎ  คือ ค่าคงที่ของ Plank มีค่าเท่ากับ 6.626 x 10-34 J*s   

เส้นสเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง OES จะถูกวัดในช่วงความยาวคลื่น 300 – 850 nm. ตัวอย่าง
สเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง OESเป็นไปตามรูปที่ 2.16 
 

รูปที่ 2. 16 กราฟสเปกตรัมจากเครื่อง OES ของพลาสมาเจ็ตที่มีความยาวเปลวพลาสมาเท่ากับ 
1 cm. [29] 

 

2.11 การใช้งานพลาสมาทางการแพทย์ [31] 

การรักษาโดยใช้พลาสมาทางการแพทย์แบ่งเป็น 3 แบบคือ แบบโดยตรง (direct plasma) 
แบบโดยอ้อม (indirect plasma) และแบบผสม (hybrid plasma) การรักษาด้วยพลาสมาแบบ
โดยตรง (direct plasma) เป็นการใช้ผิวหนังหรือเนื้อเยื่อเป็นขั้วอิเล็กโทรดอีกขั้วหนึ่ง  ท าให้มี
การไหลของกระแสผ่านร่างกาย  แหล่งก าเนิดพลาสมาชนิดนี้ คือ แบบ dielectric barrier 
discharge (DBD)  การรักษาด้วยพลาสมาแบบโดยอ้อม (Indirect plasma) เป็นการอาศัยอัตรา
การไหลของก๊าซ ท าให้พลาสมาไปสัมผัสกับส่วนต้องการรักษา  แหล่งก าเนิดพลาสมาชนิดนี้ได้แก่ 
plasma jet, plasma needle และ plasma pen  การรักษาด้วยพลาสมาแบบผสม (hybrid 
plasma) เป็นการน าการรักษาทั้งสองแบบมาผสมกันโดยมีการออกแบบหัวโพรบที่ใช้ให้มี
ลักษณะเป็นตะแกรง  ท าให้สามารถมีเปลวของพลาสมาออกมาได้  ซึ่งแสดงตามรูปที่ 2.17 
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(a.)    
       

(b.)  

(e.)   (c.)      

(d.)  (f.)   

รูปที่ 2. 17 แหล่งก าเนิดพลาสมารูปแบบต่างๆ 
(a.) plasma needle (b.) Dielectric barrier discharge (DBD) (c.) plasma jet  (d.) DBD 
system based ที่มีการออกแบบให้เป็นตะแกรงแบบระบบ hybrid และเครื่องพลาสมาทาง
การค้าในต่างประเทศ (e.) MicroPlaster alpha (f.) Atmospheric pressure plasma jet 

(APPJ; INP Greifswald, Germany) 
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2.12 กลไกลการแข็งตัวของเลือด [32]  
โดยทั่วไปเมื่อหลอดเลือดเกิดการฉีกขาดจะมีการห้ามเลือดในระยะแรก  (primary 

hemostasis) ที่เกิดจากการหดตัวของหลอดเลือดโดยอัตโนมัติจากการท างานของกล้ามเนื้อ
เรียบ ท าให้เลือดมาเลี้ยงบริเวณนั้นน้อยลงและมีเกล็ดเลือด (platelet) เข้ามายึดเกาะบริเวณที่
ฉีกขาดกลายเป็น platelet plug ซึ่งการเกิด platelet plug แข็งแรงพอที่จะลดการสูญเสียเลือด
ที่หลอดเลือดขนาดเล็ก  แต่ในหลอดเลือดขนาดใหญ่จะมีกระบวนการสร้างลิ่มเลือดซึ่งเกิดจาก
การเปลี่ยน fibrinogen ให้กลายเป็น fibrin ท าให้เกิดลิ่มเลือดที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรงและ
สามารถห้ามเลือดได้ดีกว่า platelet plug เรียกกระบวนการนี้ว่า การห้ามเลือดระยะที่สอง 
(secondary hemostasis) ซึ่งกระบวนการเป็นไปตามรูปที่ 2.18 การสร้างลิ่มเลือดนั้นต้องอาศัย
ปัจจัยการแข็งตัวของเลือดหรือ coagulation factor มาช่วยท าให้ fibrin ที่ได้ตกตะกอนร่วมกับ
เม็ดเลือดแดงกลายเป็นลิ่มเลือด (blood clot) 

 

รูปที่ 2. 18 กระบวนการห้ามเลือด 
ที่มารูป : (http://biology-forums.com/gallery/14755_01_10_12_7_58_58_92212495.jpeg) 

 
2.13 การใช้พลาสมาเจ็ตในการทําให้เลือดแข็งตัว 

Gregory Fridman และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาการแข็งตัวของเลือดและการฆ่าเชื้อของ
เนื้อเยื่อในสิ่งมีชีวิตด้วย Floating-Electrode Dielectric Barrier Discharge ในอากาศ ใน
การศึกษาท าให้เกิด e-plasma นั้นต้องใช้ขั้วอิเล็กโทรดสองขั้ว แต่ในงานวิจัยของเขาแทนที่ขั้ว
อิเล็กโทรดด้วยเนื้อเยื่อของสัตว์หรือร่างกายของมนุษย์ซึ่งมีปริมาณน้ าอยู่เยอะซึ่งท าให้ค่าคงที่  

http://biology-forums.com/gallery/14755_01_10_12_7_58_58_92212495.jpeg
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ไดอิเล็กทริกที่สูง  และสามารถเกิดการสะสมของประจุได้ พลาสมาที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นที่ช่องว่าง
ระหว่างเนื้อเยื่อและอิเล็กโทรดอีกขั้วหนึ่ง ลักษณะการเกิดพลาสมาเป็นไปตามรูปที่ 2.19 (a.) 
หลังจากนั้นเขาได้ท าการทดสอบการแข็งตัวของเลือดโดยการใช้เลือดจากคนสุภาพดีมาปริมาณ 
500 μl มาท าการทดสอบด้วยเครื่อง FE- DBD ตามรูปที่ 2.19 (b.) พบว่าเลือดที่ท าการทดสอบ
ด้วยเครื่องFE- DBD เป็นเวลา 15 วินาทีมีการแข็งตัวเกิดขึ้น  นอกจากนี้รูปที่ 2.19 (c.) เขาได้ใช้
เครื่อง FE- DBD ท าการทดสอบกับม้ามของมนุษย์ที่ถูกตัดพบว่า  เมื่อมีการฉีกขาดของบาดแผล
ขึ้นเลือดจะมีการซึมของเลือดบริเวณที่ถูกตัด  แต่เมื่อท าการรักษาด้วยเครื่อง FE- DBD เป็นเวลา 
30 วินาทีบริเวณบาดแผลไม่มีการซึมของเลือด แต่เนื้อเยื่อบริเวณโดยรอบเหมือนมีการไหม้
เกิดขึ้นแต่อุณหภูมิที่บาดแผลยังเป็นอุณหภูมิประมาณอุณหภูมิห้อง  เขาจึงคิดว่าการกลไกการ
แข็งตัวของเลือดโดยใช้พลาสมาอาจจะไปกระตุ้นค่า pH หรือ Ca2+ เนื่องจากหมู่ว่องไวต่างๆที่
เกิดข้ึน  

 
(a.) 

 

(c.) 

 

(b.) 

 
รูปที่ 2. 19 (a.) พลาสมาแบบ Floating-Electrode Dielectric Barrier Discharge ในอากาศ 
(b.) การทดสอบการแข็งตัวของเลือดด้วยเครื่องFE-DBDทางซ้ายมือและการแข็งตัวของเลือด
ตามปกติทางด้านขวามือ (c.) การทดสอบการห้ามเลือดด้วยเครื่องFE-DBD ในม้ามของมนุษย์ 

ด้านบนเป็นลักษณะบาดแผลที่ถูกตัด โดยไม่มีการรักษาด้วยเครื่อง FE- DBD ด้านล่างเป็น
ลักษณะแผลที่ถูกตัดและรักษาด้วยเครื่องFE- DBD 

 
ต่อมา Sameer U. Kalghatgi และคณะ [5] ได้ท าการศึกษากลไกการแข็งตัวของเลือดด้วย 

Nonthermal Atmospheric Pressure Dielectric Barrier Discharge Plasma โดยในงานวิจัย
นี้ใช้เลือดที่มีการผสมของสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือดเป็นโมเดลแทนโรคฮีโมฟีเลีย
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เทียบกับเลือดปกติ พบว่า หลังจากทดสอบด้วย FE- DBD เป็นเวลา 15 วินาทีมีการเกิดเกล็ด
เลือดขึ้นปานกลางตามรูปที่ 2.20 (b.) เมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดเกล็ดเลือดในเลือดปกติ
หลังจากทดสอบด้วย   FE- DBD ตามรูปที ่2.20 (a.)  

 

 
รูปที่ 2. 20 การแข็งตัวของเลือดเม่ือทดสอบด้วย เครื่องFE-DBD เป็นเวลา 15 วินาที                                                                                          

(a.) เลือดปกติ (b.) เลือดที่มีการเติมสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือด 
 

 
รูปที่ 2. 21การแข็งตัวของเลือดที่มีการเติมสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือด  

เมื่อทดสอบด้วยเครื่องFE-DBD เป็นเวลา 30 วินาที 
(a.) ก่อนทดสอบ (b.) หลังทดสอบ (c.) ปิดด้วย aluminum foil (d.) หลังทดสอบด้วยเครื่อง 

FE-DBDและปิด aluminum foil 
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นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบโดยการใช้ aluminum foil มาปิดเพ่ือศึกษาว่าลิ่มเลือดที่เกิดขึ้น
เกิดจากความร้อนหรือไม่ จากรูปที่ 2.21 (d.) พบว่าหลังการทดสอบการแข็งตัวของเลือดที่มีการ
เติมสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือด ด้วยเครื่อง FE- DBD เป็นเวลา 30 วินาที  
ไม่มีการเกิดชั้นของลิ่มเลือดเกิดขึ้น ต่อมาได้ท าการทดสอบว่าการเกิดชั้นของลิ่มเลือดที่เกิดขึ้น
เกิดจากรังสี UV หรือสนามไฟฟ้า หรือไม่ โดยการน ากระจกแก้วที่มีความหนา0.25 mm มาปิด 
พบว่าหลังจากทดสอบด้วยเครื่อง FE- DBD เป็นเวลา 30 วินาที ไม่มีการเกิดชั้นของลิ่มเลือด
เกิดขึ้น เขาจึงสรุปว่าการเกิดชั้นของลิ่มเลือดที่เกิดขึ้นเกิดจาก e-plasma ไม่ได้เกิดจากรังสี UV 
หรือสนามไฟฟ้า ในงานวิจัยก่อนหน้าของ Gregory Fridman และคณะ ได้ตั้งสมมติฐานว่า e-
plasma อาจจะไปเพ่ิมความเข้มข้นของ Ca2+ ตามสมการที่ 2.15 และอาจมีการเปลี่ยนแปลงค่า 
pH เกิดขึ้นเนื่องจาก H+ มีการจับกับR ซึ่ง R ในสมการนี้หมายถึงโปรตีนที่เป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนบางตัว เช่น albumin ที่จับกับ Ca2+ Sameer U. Kalghatgi และคณะจึงได้ท าการวัด
ความเข้มข้นของ Ca2+ด้วย calcium-selective microelectrode และวัดค่า pH ด้วย pH 
meter พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแบบของความเข้มข้นของ Ca2+ และ pH ท าให้เขาสรุปได้ว่า e-
plasma ไม่ได้ช่วยในการแข็งตัวของเลือดผ่านกลไกล ตามสมการที่ 2.15 

  

        ………..2.15 
 

เมื่อน าชั้นของลิ่มเลือดที่มีการเติมสารซิเตรทเพ่ือต้านการแข็งตัวของเลือดมาส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) พบว่า เกล็ดเลือดที่เลือดที่มีการเติมสารซิเตรทเพ่ือ
ต้านการแข็งตัวของเลือดที่ไม่ผ่านการทดสอบด้วย FE-DBD มีเกล็ดเลือดบางส่วนไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างตามลูกศรสีด าในรูปที่  2.22 (a. ) และ 2.22 (b. ) และบางส่วนมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกล็ดเลือดขึ้น เรียกว่า pseudopodia formation ตามลูกศรสีขาวในรูป
ที่ 2.22 (a.) และ 2.22 (b.)   แต่ไม่มีการรวมตัวของเกล็ดเลือดและไม่มีการเกิดเส้นใย fibrin แต่
ในทางกลับกันหลังจากทดสอบด้วยเครื่อง FE-DBD เป็นเวลา 30 วินาทีมีการเกิดเส้นใย fibrin 
ตามลูกศรสีขาวในรูปที่ 2.22 (c.) และ 2.22 (d.) 
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รูปที่ 2. 22 รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM)  

(a.) และ (b.) ลิ่มเลือดไม่ผ่านการทดสอบด้วย FE-DBD (ตัวควบคุม) (c.) และ (d.) ลิ่มเลือดที่ผ่าน
การทดสอบด้วย FE-DBD เป็นเวลา 30 วินาที 

 
นอกจากนี้ ได้ท าการทดสอบโปรตีนในเลือดมนุษย์ซึ่งในงานวิจัยนี้ ใช้ albumin และ 

fibrinogen มาทดสอบด้วยเครื่อง FE-DBD เป็นเวลา 30 วินาที และหลังจากนั้นน ามาวัดการ
เกาะกลุ่มกันของโปรตีนด้วยเครื่อง Dynamic light scattering (DLS) พบว่า กราฟการกระจาย
ตัวของขนาดโปรตีน Albumin ไม่มีการเปลี่ยนเมื่อทดสอบด้วยเครื่อง FE-DBD แต่การกระจาย
ตัวของขนาดโปรตีน fibrinogenหลังทดสอบด้วยเครื่อง FE-DBD เป็นเวลา30 วินาที แสดงให้
เห็นว่า e-plasma จากเครื่อง FE-DBD สามารถไปเร่งการเปลี่ยนแปลงจาก fibrinogen ไปเป็น 
fibrin ซี่งส่งผลโดยตรงต่อการห้ามเลือด 

Kenji Miyamoto และคณะ [6] ท าการศกึษาการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือดของเซลล์เม็ดเลือดแดง
ด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่ า ซึ่งในงานวิจัยนี้เขาได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างเครื่องพลาสมา
อุณหภูมิต่ าแบบ Dielectric barrier discharge รุ่น BPC-HP1 ของบริษัท Nikon กับเครื่อง
พลาสมาอุณหภูมิต่ าแบบ micro hollow discharge รุ่น PN-110/120 TPG ของ NU Global 
งานวิจัยนี้ใช้ก๊าซฮีเลียมบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหล 2 slm. เพ่ือกระตุ้นให้เกิดสถานะพลาสมา และ
ได้ท าการวัดอุณหภูมิของพลาสมาที่เกิดขึ้นพบว่า พลาสมาของเครื่อง BPC-HP1มีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้อง ส่วนพลาสมาของเครื่อง PN-110/120 TPG มีอุณหภูมิประมาณ 50oC หลังจากนั้น
ได้ท าการศึกษาการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนเปรียบเทียบกับตัวควบคุมคือการใช้วัสดุคอลลาเจนเป็นตัวห้ามเลือดตามรูปที่ 2.23 
พบว่าผลที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของการรักษาด้วยเครื่ อง BPC-HP1 มีการเกิด
โครงสร้างคล้ายเยื่อหุ้มแต่ไม่พบโครงสร้างดังกล่าวในการรักษาด้วยเครื่อง  PN-110/120 TPG 
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ส่วนผลที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า การรักษาด้วยเครื่อง BPC-HP1 มีการเกาะกลุ่ม
กันของเซลล์เม็ดเลือดแดงขณะที่การรักษาด้วยเครื่อง PN-110/120 TPG มีการเกาะกลุ่มกันแต่
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ส่วนในตัวควบคุมคอลลาเจนพบว่ามีทั้งการเกาะกลุ่มกันของเซลล์
เม็ดเลือดแดงและมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง จากนั้นได้ท าการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านกับความเข้มข้นของฮีโมโกลบินในสารละลาย PBS 
พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ต้องควบคุมเพ่ือให้เกิดความแม่นย าต่อความ
แข็งตัวเป็นลิ่มเลือด 

 

 
รูปที่ 2. 23 รูปจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเลือดที่ผ่านการ
รักษาด้วยเครื่องพลาสมา รุ่น BPC-HP1 กับเครื่องพลาสมารุ่น PN-110/120 TPG เปรียบเทียบ

กับตัวควบคุมคอลลาเจน 
 

 
รูปที่ 2. 24 กราฟการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของเลือดมนุษย์ที่ผสมสารยับยั้งการ

แข็งตัวเมื่อมีการใช้ก๊าซ Ar, O2, He, N2, Air และ CO2 ในการก าเนิดพลาสมา 
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Yudai Nomura และคณะ [33] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของชนิดของก๊าซในพลาสมาแบบ
เจ็ตต่อเวลาในการท าให้เลือดแข็งตัวของเลือด (Coagulation time) ของมนุษย์ที่ผสมสารยับยั้ง
การแข็งตัวได้กราฟตามรูปที่24 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพลาสมาที่เกิดจากก๊าซอาร์กอนใช้เวลานาน
ที่สุด      เท่ากับ 14.7 วินาทีในการท าให้เลือดแข็งตัว ก๊าซไนโตรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ใช้เวลาในการท าให้เลือดแข็งตัวเร็วที่สุดเท่ากับ 6.8 วินาที  

 

 
รูปที่ 2. 25 Histologyของเนื้อเยื่อแสดงต าแหน่งของ fibrinogen และเกล็ดเลือดที่ท าการห้าม

เลือดด้วยการจี้ด้วยไฟฟ้า เปรียบเทียบกับการใช้เครื่อง kINPen MED  
โดยใช้ก๊าซอาร์กอนเป็นโมเดลแทนการท าให้เลือดแข็งตัวตามธรรมชาติ  

 
Sander Bekeschus และคณะ [34] ได้ท าการศึกษากลไกการห้ามเลือดโดยใช้เครื่อง

argon plasma jet (kINPen MED) เมื่อท าการเปรียบเทียบกับการห้ามเลือดโดยใช้การจี้ด้วย
ไฟฟ้า และเขาใช้ก๊าซอาร์กอนแทนโมเดลในการแข็งตัวของเลือดตามธรรมชาติ จากรูปที่2.25 
Histologyของเนื้อเยื่อ แสดงให้เห็นว่ามีการเสียหายของเนื้อเยื่อที่ผ่านการจี้ด้วย ไฟฟ้า ส่วน
เนื้อเยื่อที่การห้ามเลือดโดยใช้เครื่อง kINPen ยังคงสภาพดี รูปแสดงต าแหน่งของ fibrinogen 
และเกล็ดเลือด ในการจี้ด้วยไฟฟ้ามีการกระจายตัวของ fibrinogenและเกล็ดเลือด แต่ในที่ใช้
เครื่อง kINPen fibrinogen จะรวมตัวกันตรงบริเวณท่ีถูกห้ามเลือดด้วยplasma jet ซึ่งมีลักษณะ
คล้ายกับกลุ่มควบคุม (ใช้ก๊าซอาร์กอน)  เนื่องจากพลาสมาประกอบด้วยอนุพันธ์ออกซิเจนที่
ว่องไว (ROS) และอนุพันธ์ไนโตรเจนที่ว่องไว (RNS) จ านวนมาก อนุพันธ์เหล่านี้อาจจะเป็นส่วนที่
ช่วยเร่งให้เกล็ดเลือดเกิดการเกาะกลุ่มกันและสามารถห้ามเลือดได้ จึงได้คาดการณ์ว่าเกล็ดเลือด
เป็นตัวการส าคัญในการท าให้เลือดแข็งตัวโดยใช้พลาสมาเย็น 
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บทที่ 3  
การออกแบบและสร้างแหล่งกําเนิดพลาสมา 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ความดันบรรยากาศส าหรับ
ใช้ในการห้ามเลือดทางการแพทย์ โดยแนวทางการออกแบบเบื้องต้นมีลักษณะโครงสร้างการ
ท างานของเครื่องประกอบด้วยส่วนส าคัญหลัก 3 ส่วนคือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง
ชนิดกระแสสลับ ชุดควบคุมอัตราการไหลก๊าซ และโปรบก าเนิดล าพลาสมา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
และเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.2 

  
 
 

 
 
 

รูปที่ 3. 1 แผนผังโครงสร้างการของเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ทที่ออกแบบใช้งาน 
 

 
(a.) เครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น 

 

 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 
ความถี่สูงชนิดกระแสสลับ 

โปรบก าเนิดล าพลาสมา 

ชุดควบคุม 
อัตราการไหลของ

ก๊าซ 

ระบบก๊าซ 
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(b.) วงจรทั้งหมดของเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น 

รูปที่ 3. 2 (a.) เครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น (b.) วงจรทั้งหมดของเครื่องพลาสมาเย็น
แบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น 

 
3.1 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับ 

ในการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับส าหรับใช้ งานกับระบบ
พลาสมาเย็นแบบเจ็ต ผู้วิจัยได้พยายามออกแบบวงจรที่ไม่ซับซ้อนเพ่ือง่ายต่อการซ่อมบ ารุงด้วย
วัสดุ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถหาได้ในประเทศและราคาถูก โดยโครงสร้างและหลักการ
ท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับประกอบด้วยส่วนส าคัญต่างๆ  
ดังนี้  

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัต ่า 

ปรับค่าได ้

แรงดันต่ า 

วงจรอ่านค่าและแสดงผลสถานะขณะท างาน 
 

วงจรก าเนิดความถี่

และวงจรขบัหมอ้
แปลง 

แบบฟลายแบค 

 

แหล่งจ่ายไฟ 
5V. 

หมอ้แปลงไฟฟ้า
แรงดนัสูง 

ความถ่ีสูง 
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วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าชนิดปรับค่าได้ หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง วงจรขับ
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์  (Fly-back converter) วงจรก าเนิดความถี่                                       
และไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับควบคุมการท างานและการแสดงผล ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 3 โครงสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับ 
 

3.1.1.หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูง  

ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้แกนหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเฟอร์ไรต์รูปทรงตัวยู  (U-Shape) 
เนื่องจากสามารถใช้ได้ดีกับงานที่ต้องการแรงดันไฟฟ้าและความถี่สูง ส่วนบอบบิน  (Bobbin) 
ท าจากพลาสติก เอบีเอส (ABS) ปริ้นต์ขึ้นรูปด้วยเครี่องพิมพ์ 3 มิติ โดยออกแบบและพัน
ขดลวดให้มีอัตราส่วนจ านานรอบ (Turn ratio) ของขดลวดด้านปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ
เท่ากับ 1 ต่อ 70 ซึ่งอัตราส่วนจ านวนรอบ 1 ต่อ 70 ได้มาจากการทดลองก่อนหน้า เนื่องจาก
ไม่มีข้อมูลของแกนหม้อแปลงที่น ามาใช้ออกแบบ จึงต้องท าการทดลองด้วยการพันหม้อแปลง
แล้วหาอัตราส่วนขดลวดปฐมภูมิต่อขดลวดทุติยภูมิที่เหมาะสม การพันหม้อแปลงใช้สายไฟ
ชนิด VSF ซึ่งเป็นสายอ่อนทองแดงฝอยเบอร์ 26 และลวดทองแดงอาบน้ ายาเบอร์ 38  ส าหรับ
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิตามล าดับ ซึ่งการใช้สายไฟชนิด VSF ของขดลวดด้านปฐม
ภูมิจะช่วยลดผลกระทบที่ผิว (Skin effect) ที่ความถี่สูงขณะท างาน หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง
ความถี่สูงที่พันขดลวดและประกอบเสร็จเรียบร้อยแสดงดังรูปที่ 3.4 

 
 

วงจรขับหม้อแปลง 

แบบฟลายแบค 

แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงดัน
ต่ าปรับค่าได ้

หม้อแปลงไฟฟ้า
แรงดันสูง           
ความถี่สูง 

ไมโครคอนโทรลเลอร ์
Arduino Mega 2560 

วงจรก าเนิดความถี่ 

220 V. 
50 Hz 
 
 

หน้าจอแอลซีด ี
- ค่าความถี่และ
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้

ไซเคลิ 
- ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง 

 

 
วงจรอ่านค่าและแสดงผล

สถานะขณะท างาน 
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(a.) หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูง 

 
(b.) บอบบิน 

รูปที่ 3. 4 (a.) หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความที่สูงและ (b.) บอบบินที่พัฒนาขึ้น 
 

3.1.2. วงจรขับหม้อแปลงแรงดันสูงความถ่ีสูงแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์   

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรขับหม้อแปลงเป็นแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือ
ประหยัดชิ้นส่วนอุปกรณ์ท าให้สามารถลดขนาดและราคาของเครื่องมือที่ท าการพัฒนาลงได้ 
นอกจากนี้ยังเป็นวงจรที่มีประสิทธิภาพในการท างาน (Typical efficiency) ที่สูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการต่อวงจรขับหม้อแปลงรูปแบบอ่ืน ซึ่งวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ได้ใช้
เพาเวอร์มอสเฟต (MOSFET) เบอร์ IPA60R190C6 ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ขับ (Drive) หม้อ
แปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงที่พัฒนาขึ้นเพราะมีค่าอัตราทนแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมกับการใช้งานอีกทั้งยังมีสวิตชิงไดโอดความเร็วสูงต่ออยู่ที่ขาเดรน (Drain) และ ขา
ซอส (Source) เพ่ือท าหน้าที่ป้องกันการเสียหายของอุปกรณ์เมื่อเกิดกระแสไหลย้อนกลับจาก
หม้อแปลง การท างานของวงจรเริ่มจากการป้อนสัญญาณจากวงจรก าเนิดสัญญาณคลื่นรูป
เหลี่ยมขนาดความสูง 5 โวลต์ทางขาเกต (Gate) ของมอสเฟส ผ่านทางวงจรอาร์ซี (RC circuit) 
ที่ท าหน้าที่แบ่งแรงดันและเพ่ิมความเร็ว (Speed-up) ในการท างานให้กับวงจร จึงท าให้มอส
เฟตที่ท าหน้าที่ขับหม้อแปลงสามารถท างานที่ความถี่ที่สูงขึ้นและลดการผิดเพ้ียนของสัญญาณ
ด้านทางออกของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง โครงสร้างของวงจรขับหม้อแปลงแบบฟ
ลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที่ออกแบบใช้งานแสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3. 5 โครงสร้างของวงจรขับหม้อแปลงแบบฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

 
หลังจากได้หม้อแปลงความถ่ีสูงและแรงดันสูงพร้อมวงจรขับแล้วได้น ามาท าการทดสอบ

หาค่าความถี่ และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลที่ตอบสนองหม้อแปลงความถี่สูงแรงดันสูง โดยการ
ใช้ เครื่องก าเนิดสัญญาณ  (Function Generator) รุ่น GFG-3015 เ พ่ือน าค่าความถี่และ
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลที่ดีที่สุดไปใช้ในการออกออกแบบวงจรก าเนิดความถี่และแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงจากเครื่อง DC POWER SUPPLY รุ่น HY3005 เพ่ือหาค่าไฟฟ้าแรงดันต่ าเพ่ือน ามา
ออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าปรับค่าได้ โดยแบ่งการทดลองเบื้องต้นออกเป็น  
3 ส่วนดังนี้ 

 
ส่วนที่ 1 การทดสอบการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงที่พัฒนา  

เพ่ือหาค่าความถี่และประสิทธิภาพการท างานที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน มีการจัด
อุปกรณ์ดังรูปที่ 3.6 โดยการตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าแรงดันต่ ากระแสตรง (VDD) เป็น 20 V. และ
ปรับความถ่ีตั้งแต่ 15 ถึง 50 kHz ครั้งละ 5 kHz โดยคงค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลไว้ที่ 50 % ผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 และกราฟท่ี 3.1  

 
 
 
 
 
 

วงจรขับหม้อแปลง
แบบฟลายแบค 
คอนเวอร์เตอร์ 

เครื่องก าเนิด
สัญญาณ 
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รูปที่ 3. 6 การจัดอุปกรณ์เพ่ือทดสอบการตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงที่พัฒนาขึ้น 

 
ตารางที่ 3. 1 การตอบสนองความถี่ของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงที่พัฒนา 

ความถี่ (kHz) 

ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง  

กระแสไฟฟ้าอินพุต (A) 
ก าลังไฟฟ้าอินพุต 

 (W.) kVrms kVpp 
15 10.30 29.13 0.71 14.2 

20 8.80 24.89 0.40 8.0 

25 7.20 20.36 0.24 4.8 
30 7.20 20.36 0.22 4.4 

35 9.40 26.59 0.56 11.2 
40 8.70 24.61 0.66 13.2 

45 7.60 21.49 0.56 11.2 

50 7.80 22.06 0.50 10.0 
 

 
 
 
 
 
 
 

เครื่องก าเนิด
สัญญาณ 

วงจรแบ่ง
แรงดัน 
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กราฟที่ 3. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงและค่าความถี่ 

 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ต่อไฟฟ้าแรงดันสูงแสดงดังกราฟที่ 3.1 พบว่าที่

ความถี่ 35 kHz ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงที่สุดแต่ใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยที่สุด และที่ส าคัญคือไม่เกิด
เสียงรบกวนจากตัวหม้อแปลงขณะเครื่องท างาน จึงเลือกค่านี้เพ่ือน ามาออกแบบวงจรก าเนิด
ความถี ่

 
ส่วนที่ 2 การทดสอบการตอบสนองของค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง
ความถี่สูงที่พัฒนา  

เพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลและประสิทธิภาพการท างานที่เหมาะสมส าหรับการใช้
งาน โดยการตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าแรงดันต่ ากระแสตรง (VDD) เป็น 20 V. และปรับเปอร์เซ็นต์ดิวตี้
ไซเคิลตั้งแต่ 20 ถึง 50 % ครั้งละ 5 % โดยคงค่าความถี่ไว้ที่ 35 kHz ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที ่3.2 และกราฟท่ี 3.2  
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ตารางที่ 3. 2 การตอบสนองค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงที่
พัฒนา 

ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 
(%) 

ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง  
กระแสไฟฟ้าอินพุต (A) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
 (W.) kVrms kVpp 

20 4740 13408.76 0.06 1.2 
25 4809 13603.96 0.06 1.2 

30 5062 14319.66 0.08 1.6 

35 5490 15530.41 0.12 2.4 
40 6447 18237.62 0.21 4.2 

45 8305 23493.63 0.37 7.4 

50 10210 28882.60 0.55 11 
 
 

  
กราฟที่ 3. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงและค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลต่อค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นไป
ตามกราฟที่ 3.2 เห็นไดว้่าเมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงมี
แนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
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ส่วนที่ 3 การทดสอบการตอบสนองของค่าไฟฟ้าแรงดันต่ าของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดัน

สูงความถ่ีสูงที่พัฒนา  
เพ่ือหาค่าไฟฟ้าแรงดันต่ าและประสิทธิภาพการท างานที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน 

โดยตั้งค่าความถี่ไว้ที่ 35 kHz และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 50 % ให้คงที่แล้วปรับค่า
ไฟฟ้าแรงดันต่ า (VDD) ตั้งแต่ 5 ถึง 20 V.โดยปรับค่าทีละ 5 V. ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 
3.3 และกราฟท่ี 3.3  

 
ตารางที ่3. 3 การตอบสนองของค่าไฟฟ้าแรงดันต่ าของหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงที่
พัฒนา  

ค่าไฟฟ้าแรงดันต่ า 
 (V.) 

ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง  กระแสไฟฟ้า 
อินพุต (A) 

ก าลังไฟฟ้าอินพุต 
 (W.) kVrms kVpp 

5 2000 5657.70 0.12 0.6 

10 4350 12305.51 0.27 2.7 
15 6702 18958.98 0.43 6.45 

20 9000 25459.68 0.59 11.8 

 

 
กราฟที่ 3. 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงและค่าไฟฟ้าแรงดันต่ า (VDD) 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีต่อแรงดันสูงเป็นไปตามกราฟท่ี 3.2 เห็นได้ว่าเมื่อ

ค่าไฟฟ้าแรงดันต่ ากระแสตรงมีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อค านวณ
กลับมาหาค่าอัตราส่วนระหว่างขดลวดทุติยภูมิและขดลวดปฐมภูมิไม่เท่ากับ 1 : 70 อาจ
เนื่องมาจากผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าต้านกลับ (back EMF) การเหนี่ยวน าทางไฟฟ้าของ
แกนหม้อแปลงที่น ามาใช้  

 
3.1.3. การออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณคลื่นรูปเหลี่ยม 

วงจรก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าแบบคลื่นรูปสี่เหลี่ยมใช้ส าหรับควบคุมการท างานของ     
มอสเฟต (MOSFET) ในส่วนของวงจรขับหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันและความถี่สูงแบบฟลายแบค 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้ ไอซีเบอร์ 555 เนื่องจากเป็นไอซีที่ได้รับความนิยมและสามารถปรับ
ค่าความถี่ได้ในช่วงกว้างและเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ตามที่ต้องการ  โดยมีการต่อวงจรให้
สามารถปรับค่าความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ตามโครงสร้างวงจรรูปที่ 3.7 และได้มีการ
ค านวณค่า C timing ตามสมการที3่.1 โดยใช้ค่าความถี่เท่ากับ 35 kHzในการค านวณ 

  

 
รูปที่ 3. 7 วงจรของไอซี 555 ที่สามารถปรับค่าความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ 
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การค านวณค่า C timing (C1) สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 3.1 

f =  
0.69

( 2P1+P2+R1 )C1
   โดย R1 = R2             ……….. 3.1 

เมื่อ  f = ค่าความถ่ีที่ใช้ หน่วยเป็น เฮิร์ต (Hz) 

P1 = ค่าตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ตัวที่ 1 ใช้ปรับความถี่มี หน่วยเป็น โอห์ม (Ω) 
P2 = ค่าตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ตัวที่ 2 ใช้ปรับค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล หน่วยเป็น 

โอห์ม (Ω) 
C1 = ค่าตัวเก็บประจุที่ใช้หน่วงเวลา หรือที่เรียกว่า C timing หน่วยเป็น ฟารัด (F) 

ก าหนดให้ P1 = P2 = 10kΩ และ R1 = 1kΩ ที่ความถ่ี 35 kHz. 
จะได้ว่า 

 C1 =  
0.69

( 2(10kΩ) + (10kΩ) + 1kΩ ) ∗ 35 kHz
 

           C1  = 6.35 * 10-10 F หรือ 0.6 nF 
 

 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า C1 = 1.5 nF เพ่ือให้สามารถปรับค่าในช่วงความถี่ต่ าได้กว้าง
ขึ้นและเพ่ือให้การควบคุมค่าความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้เที่ยงตรงยิ่งขึ้น จึงได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนวงจรไอซีไทม์เมอร์เบอร์ 555 ท างานร่วมไอซีที่ท าหน้าที่เป็นตัวต้านทานปรับค่าได้
แบบดิจิตอล (Digital potentiometer) ขนาด 8 บิต เบอร์ MCP421010 ที่สามารถควบคุม
การท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จากบอร์ด Arduino Mega 2560 ผ่านการสื่อสารด้วย
ระบบบัสอนุกรมแบบ SPI เพ่ือให้ง่ายต่อการปรับค่าความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลให้
เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งในการออกแบบวงจรใช้งานสามารถท างานปรับค่าความถี่ได้ 3 
ระดับ 30 35 และ 40 kHz และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลได้ 5 ระดับคือ 30 40 50 60 และ70 
% นอกจากนี้เพ่ือให้ง่ายและสะดวกต่อการใช้งานจึงได้ออกแบบวิธีการปรับค่าความถี่และ
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลด้วยสวิตช์แบบปุ่มกดที่ติดตั้งอยู่ที่หน้าปัดเครื่อ งซึ่งวงจรทั้งหมดมี
โครงสร้างตามรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3. 8 วงจรก าเนิดสัญญาณคลื่นรูปเหลี่ยมที่ควบคุมการท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
3.1.4. การออกแบบวงจรแสดงผลและควบคุมสถานะการท างาน 

เพ่ือให้ผู้ศึกษาและวิจัยด้านพลาสมาสามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง
ความถี่สูงชนิดกระแสสลับได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบวงจรอ่านค่าและ
แสดงผลความถี่ เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล และไฟฟ้าแรงดันสูงขึ้น ซึ่งจะท าให้ผู้ใช้งานได้เห็นค่า
ต่างๆ เหล่านี้ได้ขณะท าการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์และน าไปใช้เป็นข้อมูลในการท าวิจัยได้  ใน
การอ่านและแสดงผลค่าความถ่ีและเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล ไมโครคอนโทรลเลอร์จะอ่านค่าของ
คาบสัญญาณ ON (Htime) และ OFF (Ltime) ที่ได้มาจากเอาต์พุตของไอซี 555 ผ่านโปรแกรม
ฟังก์ชัน pulseIn() แล้วน ามาค านวณหาค่าเวลา 1 ไซเคิล (Ttime) เพ่ือให้ได้ค่าความถี่ และ
น ามาค านวณค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลจากสมการที ่3.2  

% Duty cycle = ( Htime / Ttime)  100%             ……….. 3.2 
โดยค่าความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลที่ได้จะถูกแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดีสี 

(Color LCD) ส่วนการอ่านค่าไฟฟ้าแรงดันสูงอาศัยการท างานของวงจรแบ่งแรงดัน (Voltage 
Divider) เพ่ือลดค่าไฟฟ้าแรงดันสูงจากเอาต์พุตของหม้อแปลงจาก 0 ถึง 15 kVrms. ให้เป็น     
0 ถึง 5 V. และมีวงจรกรองสัญญาณผ่านไดโอดและคาปาซิสเตอร์เพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่เรียบ
ขึ้นส าหรับป้อนให้กับขาอนาลอกอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 เพ่ือ
อ่านค่าแรงดันไฟฟ้าผ่านโปรแกรมฟังก์ชัน analogRead() และเขียนโปรแกรมแสดงผลค่า
ไฟฟ้าแรงดันสูงผ่านหน้าจอ ซึ่งวงจรแสดงผลสถานะการท างานมีแผนผังการท างาน (Flow 
chart) ตามรูปที่ 3.9 และ โครงสร้างวงจรแสดงผลค่าความถ่ี ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล และค่า
ไฟฟ้าแรงดันสูง แสดงดังรูปที่ 3.10  

V Output 
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รูปที่ 3. 9 แผนผังการท างาน (Flow chart) ของวงจรแสดงผลและควบคุมสถานะการท างาน 
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รูปที่ 3. 10 โครงสร้างวงจรแสดงผลและควบคุมสถานะการท างาน 

 
3.1.5. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันต่ า 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันต่ าที่ออกแบบใช้งานเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดปรับค่าได้ตั้งแต่ 1.25 ถึง 30 V. ที่ประกอบด้วย หม้อแปลงไฟฟ้าที่ท าหน้าที่แปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V. 50 Hz.ให้เป็น 24 โวลต์ 2 A. วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น
แบบบริดจ์ (Bridge rectifier) คาปาซิสเตอร์กรองสัญญาณ และไอซีเรกูเลเตอร์ (Regulator) 
เบอร์ LT1083 ที่สามารถให้กระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 7.5 A. ดังแสดงในรูปที่3.11 ซึ่งแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันต่ านี้จะใช้ส าหรับควบคุมการปรับตั้งค่าไฟฟ้าแรงดันสูงขณะใช้งาน ซึ่ง
ค่าแรงดันเอาต์พุตสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.3  

 
Vout = 1.25 (1+ R1/P1 )                                     ……….. 3.3 
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รูปที่ 3. 11 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันต่ าชนิดปรับค่าได 

 
3.2 โปรบสําหรับกําเนิดลําพลาสมา 

ในงานวิจัยนี้มีการออกแบบให้เป็นทรงกระบอกมีขนาดเท่าปากกาเขียนกระดานเพ่ือให้
ผู้ใช้งานสามารถจับได้ถนัดมือ โดยโปรบส าหรับก าเนิดล าพลาสมาท ามาจากเทฟลอนเนื่องจาก
เป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง ภายในท าจากหลอดแก้วโบโรซิลิเกต มีขั้วไฟฟ้าแรงดันสูงท า
จากแท่งทังสเตนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm. และมีข้ัวกราวด์ท าจากทองเหลืองกลึงติดไว้
ที่ปลายของหลอดทดลอง ซึ่งโครงสร้างของโปรบก าเนิดล าพลาสมาเป็นไปตามรูปที่ 3.12 
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ด้านในโปรบ ด้านนอกโปรบ ลักษณะโดยรวมของโปรบ 

รูปที่ 3. 12 โครงสร้างของโปรบส าหรับก าเนิดล าพลาสมา 
 
 
 
 

ขั้ว Ground : ทองเหลือง 

ขั้วไฟฟ้าแรงดันสูง : ทังสเตน 
ข้อต่อก๊าซขาเข้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 

3.3 ชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ 

ใช้เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนในการกระตุ้นให้เกิดสถานะพลาสมาในโปรบ
ประกอบด้วย ข้อต่อก๊าซขาเข้าและข้อต่อก๊าซขาออก ท าจากสเตนเลส เครื่องโรตามิเตอร์ที่มี
สเกลตั้งแต่ 0 - 10 L/min และท่อลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm.โดยเริ่มต้นมีการต่อท่อลม
จากถังก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ข้อต่อก๊าซขาเข้าด้านหลังของเครื่อง จากนั้นก๊าซจะไหลผ่านเครื่องโรตา
มิเตอร์เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของก๊าซขณะใช้งานก่อนเข้าสู่โปรบก าเนิดพลาสมาผ่านข้อต่อ
ก๊าซขาออก โครงสร้างชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซเป็นไปตามรูปที่ 3.13 ข้อต่อก๊าซขาเข้า
และข้อต่อก๊าซ    ขาออกท่ีหน้าปัดเครื่องพลาสมาเป็นไปตามรูปที่ 3.14 

 
 
 

รูปที่ 3. 13โครงสร้างชุดควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ 
 

 
 
 

  
(a.) ข้อต่อก๊าซขาเข้าส าหรับต่อท่อลมจากถัง
ก๊าซอาร์กอน  

(b.) ข้อต่อก๊าซขาออกส าหรับต่อท่อลม
ส าหรับเข้าโปรบก าเนิดพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

รูปที่ 3. 14 (a.) ข้อต่อก๊าซขาเข้าส าหรับต่อท่อลมจากถังก๊าซ (b.) ข้อต่อก๊าซขาออกส าหรับต่อท่อ
ก๊าซส าหรับเข้าโปรบก าเนิดพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

 

ข้อต่อก๊าซอาร์กอน 
ขาออก 

ข้อต่อก๊าซอาร์กอนขาเข้า 

ข้อต่อก๊าซขาออก 
โปรบก าเนิด

พลาสมา ข้อต่อก๊าซขาเข้า โรตามิเตอร์ 
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บทที่ 4  
วิธีการวิจัยและผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งวิธีการทดสอบระบบการท างานของเครื่องก าเนิดพลาสมาแบบเจ็ทที่
ความดันบรรยากาศที่พัฒนาขึ้นออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นส่วนของการทดสอบ
ประสิทธิภาพแหล่งจ่ายไฟแรงดันสูงและความถี่สูงชนิดกระแสสลับ ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อความยาวของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ต ส่วนที่ 3 เป็นการ
วัดสเปคตรัมของพลาสมาที่ได้จากแหล่งก าเนิดเพ่ือน าข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนและท าการวิเคราะห์หาความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และส่วนที่ 4 เป็นการทดสอบ
การแข็งตัวของเลือด 
4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับ 

การทดสอบประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงกระแสสลับมีการจัดระบบ
การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากนั้นปรับค่าของไฟฟ้าแรงดันสูงของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง
ความถี่สูงชนิดกระแสสลับที่พัฒนาเป็นค่าสูงสุดที่ 13 kVrms แล้วต่อโหลดที่มีค่าความต้านทาน
ค่าต่างๆวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตได้ผลการทดลองเป็นไปตามตารางที่ 4.1 และได้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงขาออกและกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการค านวณตามกราฟที่ 
4.1 หลังจากนั้นค านวณก าลังไฟฟ้าทางด้านอินพุตต์และเอาท์พุตจากค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเมื่อต่อด้วยตัวต้านทาน 40 MΩ ที่บรรจุอยู่ในฉนวนน้ ามัน ซึ่งค่าความ
ต้านทาน 40 MΩ นี้เป็นค่าต่ าสุดที่ไม่ท าให้ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงลดลง ได้ผลการทดลองตามตารางที่ 
4.2 จากการทดสอบประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับที่
พัฒนาขึ้น พบว่ามีประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับเท่ากับ 
74.28 % และสามารถรักษาค่าไฟฟ้าแรงดันสูงที่จ่ายออกไปสู่โหลดได้โดยไม่มีการลดลง 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4. 1 การจัดระบบการทดสอบประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูง
กระแสสลับ 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง
และความถี่สูงชนิด

กระแสสลับที่พัฒนาขึ้น 

A 
โหลด 

I in. 

I out 

GND 
 

13 kVrms 

VDD = 16 V. 
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ตารางที ่4. 1ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเอาต์พุตของโหลดตัวต้านทานค่าต่างๆ ที่บรรจุอยู่ในฉนวนน้ ามัน 

ตัวต้านทานโหลด 
ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเอาต์พุต 

(kVrms) 
กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการ
ค านวณด้านเอาต์พุต (µA) 

ไม่มีโหลด 13.24 - 
100 MΩ 13.01 130.1 

80 MΩ 13.23 165.38 

60 MΩ 13.27 221.16 
40 MΩ 13.68 342 

20 MΩ 9.9 495 

10 MΩ 9.84 984 
 
 

    
กราฟที่ 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเอาต์พุตและกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการ
ค านวณด้านเอาต์พุต 
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ตารางที ่4. 2 ค่าประสิทธิภาพและค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเอาต์พุตของโหลดแต่ละชนิด 

 
ชนิดของโหลด 

อินพุต เอาต์พุต  
ประสิทธิภาพ

การท างาน (%) 
I  

(mA.) 
V  

(V.) 
P  

(W.) 
I  

(µA.) 
V 

 (kVrms.) 
P  

(W.) 
ตัวต้านทาน 40 MΩ ที่
บรรจุอยู่ในฉนวนน้ ามัน 

394 16 6.30 342 13.68 4.68 74.28 

 
4.2 การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบท่ีได้พัฒนาต่อความยาวและอุณหภูมิ

ของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

4.2.1 ผลจากค่าไฟฟ้าแรงดันสูง 

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาค่าไฟฟ้าแรงดันสูงมีผลกระทบต่อความยาวและอุณหภูมิของ
เปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ตด้วยการตั้งค่าความถี่ใช้งานที่ 30 kHz ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล
เท่ากับ 60 %และ อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 5 L/min ซึ่งเป็นค่าต่ าสุดที่สามารถ
ท าให้เกิดเปลวพลาสมาออกมาจากโปรบได้ จากนั้นปรับค่าไฟฟ้าแรงดันสูงตั้งแต่ 13.00 kVrms 
ถึง 15.00 kVrmsโดยเ พ่ิมค่าทีละ 0.5 kVrms แล้ว อ่านค่าไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยดิจิตอล           
มัลติมิเตอร์ที่มีการต่อตัวต้านทานแบ่งแรงดัน 1:100 แล้วท าการวัดความยาวของเปลวพลาสมา
ที่ออกมาจากปลายโปรบ และวัดอุณหภูมิของเปลวพลาสมาด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะที่
บริ เวณปลายเปลวของพลาสมา ได้ผลการทดลองแสดงดังในตารางที่  4.3 และกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงและอุณหภูมิของเปลวพลาสมาแสดงดังกราฟที่ 4.2 
และ 4.3 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4. 3 ผลกระทบจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง 
(kVrms.) 

ความยาวของเปลวพลาสมาจาก 
ปลายโปรบ 

อุณหภูมิของเปลวพลาสมา 
(oC) 

13.02 

 

0.2 cm. 28 

13.52 

 

1.1 cm. 33 

14.05 

 

1.1 cm. 33 

14.50 

 

1.5 cm. 35 

15.07 

 

1.6 cm. 35 

 
 

 
กราฟที่ 4. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงและความยาวของเปลวพลาสมา 

จากปลายโปรบ 
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กราฟที่ 4. 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้าแรงดันสูงและอุณหภูมิของเปลวพลาสมา 

 
จากการศึกษาผลกระทบของค่าไฟฟ้าแรงดันสูงต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลว

พลาสมาเย็นแบบเจ็ตพบว่า เมื่อมีการเพ่ิมค่าไฟฟ้าแรงดันสูงจะท าให้ความยาวของเปลว
พลาสมาเพ่ิมสูงขึ้นตามและเมื่อมีการเกิดเปลวพลาสมาออกจากปลายโปรบที่มีความยาว
เพ่ิมขึ้นจะท าให้อุณหภูมิของเปลวพลาสมาเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย เนื่องมาจากค่าไฟฟ้าแรงดันสูง
คือพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมา เมื่อพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นพลาสมาเพ่ิมขึ้น 
ท าให้มีการเกิดกระบวนการไอออนไซเซนชันเพ่ิมขึ้นและมีการคายพลังงานออกมาในรูปของ
ความร้อน ท าให้อุณหภูมิของเปลวพลาสมามีค่าสูงขึ้น 

 
4.2.2 ผลจากความถ่ี 

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาค่าความถี่มีผลกระทบต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลว
พลาสมาเย็นแบบเจ็ต โดยการปรับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนไว้ที่ 5 L/min แล้วตั้ง
ค่าความถี่ใช้งานที่ 30 35และ 40 kHz ตามล าดับ จากนั้นปรับค่าไฟฟ้าแรงดันสูงจนเกิดเปลว
พลาสมาออกมาจากปลายโปรบแล้ววัดค่าแรงดันไฟฟ้าแรงดันสูงผ่านดิจิตอลมัลติมิเตอร์ที่มีการ
ต่อตัวต้านทานแบ่งแรงดัน 1:100 เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของความถี่ต่อค่าไฟฟ้าแรงดันสูงขณะ
ท าการทดลอง แล้วท าการวัดความยาวของเปลวพลาสมาที่ออกมาจากปลายโปรบและวัด
อุณหภูมิของเปลวพลาสมาด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะที่บริเวณปลายเปลวของพลาสมา 
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เมื่อก าหนดให้ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % ได้ผลการทดลองตามตารางที่ 4.4 และ 
ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 70 % ได้ผลการทดลองตามตารางที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความถี่และความยาวของเปลวพลาสมาจากปลายโปรบและกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความถี่และอุณหภูมิของเปลวพลาสมาได้กราฟที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 4. 4 ผลกระทบของแต่ละความถี่ท่ีค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 60 % 

ค่าความถ่ี 
(kHz.) 

ค่าไฟฟ้า
แรงดันสูง 
(kVrms.) 

ความยาวของเปลวพลาสมาจากปลาย 
โปรบ 

 

อุณหภูมิของเปลว
พลาสมา (oC) 

30 15.03 

 

1.5 cm. 33.5 

35 13.74 

 

1.3 cm. 33 

40 12.68 

 

1.1 cm. 34 

 
ตารางที่ 4. 5 ผลกระทบของแต่ละความถี่ท่ีค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 70 % 

ค่าความถ่ี 
(kHz.) 

ค่าไฟฟ้า
แรงดันสูง 
(kVrms.) 

ความยาวของเปลวพลาสมาจากปลาย 
โปรบ 

 

อุณหภูมิของเปลว
พลาสมา 

(oC) 

30 15.30 

 

1.1 
cm. 

40 

35 15.74 

 

1.2 
cm. 

43 

40 15.76 

 

1.6 
cm. 

47 
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กราฟที่ 4. 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและความยาวของเปลวพลาสมาจากปลายโปรบ 

เมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 %และ70 % 
 

  
กราฟที่ 4. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และอุณหภูมิของเปลวพลาสมา 

เมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 %และ70 % 
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จากการศึกษาผลกระทบของค่าความถี่ต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลวพลาสมาเย็น
แบบเจ็ตพบว่าทีค่่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % เมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของค่าความถ่ีจะท าให้
ความยาวของเปลวพลาสมาลดลง ที่ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 70 เมื่อมีการเพ่ิม
ค่าความถี่จะท าให้ความยาวของเปลวพลาสมาเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองที่ เกิดขึ้นนี้อาจ
เนื่องมาจากการตอบสนองต่อความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลของหม้อแปลงความถี่สูง
แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ท าให้เกิดไฟฟ้าแรงดันสูงชั่วขณะ (Transient) ซึ่งส่งผลต่อรูปแบบของ
สัญญาณทางไฟฟ้า ท าให้ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่ใช้กระตุ้นให้เกิดพลาสมาที่ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้
ไซเคิลเท่ากับ 60 % ลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความถ่ี ส่งผลให้ความยาวของเปลวพลาสมา
ลดลง และเปลวพลาสมาที่เกิดขึ้นไม่มีความสม่ าเสมอ (ติดๆดับๆ) ท าให้อุณหภูมิลดลงและ
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 70 % เมื่อมีเพ่ิมขึ้นของค่าความถี่ ท าให้
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่ใช้กระตุ้นให้เกิดพลาสมาเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความยาวของเปลวพลาสมา
เพ่ิมขึ้นและมีความสม่ าเสมอ ส่งผลให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชันเพ่ิมขึ้นและมีการคาย
พลังงานออกมาในรูปของความร้อนเพิ่มข้ึน ท าให้อุณหภูมิของเปลวพลาสมาจะเพ่ิมข้ึน 

 
4.2.3 ผลของค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล  

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลมีผลกระทบต่อความยาวและอุณหภูมิ
ของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ต โดยตั้งค่าความถี่ใช้งานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงที่ 30 kHz 
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 5 L/min แล้วปรับค่าแรงดันสูงให้คงที่ แล้วท าการ
ปรับเปลี่ยนค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 30 40 50 60 และ70 %ตามล าดับ แล้ววัดค่าไฟฟ้า
แรงดันสูงด้วยดิจิตอลมัลติมิเตอร์ที่มีการต่อตัวต้านทานแบ่งแรงดัน 1:100 จากนั้นท าการวัด
ความยาวของเปลวพลาสมาที่ออกมาจากปลายโปรบและวัดอุณหภูมิของเปลวพลาสมาด้วย
เทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะที่บริเวณปลายเปลวของพลาสมา ผลการทดลองเป็นไปตามตาราง
ที่ 4.6 ส่วนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวและอุณหภูมิของเปลวพลาสมาของแต่ละค่า
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลแสดงดังกราฟที่ 4.6 และกราฟที ่4.7 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4. 6 ผลกระทบของของค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลว
พลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

ค่า
เปอร์เซ็นต์
ดิวตี้ไซเคิล

(%.) 

ค่าไฟฟ้า
แรงดันสูง 
(kVrms.) 

 
ความยาวของเปลวพลาสมาจากปลายโปรบ 

 

อุณหภูมิของ
เปลว

พลาสมา 
(oC) 

30 7.82 

  

ไม่มีเปลวพลาสมา 
ออกมาจากโปรบ 

27 

40 8.03 

 

ไม่มีเปลวพลาสมา 
ออกมาจากโปรบ 

27 

50 11.69 

 

ไม่มีเปลวพลาสมา 
ออกมาจากโปรบ 

27 

60 14.54 

  

1.2 cm. 33 

70 17.17 

 

1.6 cm. 35 
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กราฟที่ 4. 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวพลาสมาจากปลายโปรบและค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 

 

  
กราฟที่ 4. 7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเปลวพลาสมาและค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 

 
จากการศึกษาผลกระทบของค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลว

พลาสมาเย็นแบบเจ็ต พบว่า เมื่อมีการเพ่ิมค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลจะท าให้ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง
เพ่ิมขึ้นจนมีค่าประมาณ 14.54 Vrms ท าให้สามารถเกิดเปลวพลาสมาออกมาจากปลายโปรบ
ได้และความยาวของเปลวพลาสมาเพ่ิมขึ้นตามค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อ
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ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเพ่ิมขึ้นจะท าให้พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมาเพ่ิมขึ้น มี
การเกิดกระบวนการไอออไนเซชันมากขึ้น แล้วมีการคายพลังงานออกมาในรูปของความร้อน 
ท าให้อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น  

 
4.2.4 ผลของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนมีผลกระทบต่อความยาวและ
อุณหภูมิของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ตอย่างไร โดยท าการตั้งค่าไฟฟ้าแรงดันสูงมีค่าประมาณ 
14.5 kVrms. ค่าความถ่ีเท่ากับ 30 kHz และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % เป็นค่าคงที่ 
แล้วท าการปรับค่าอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ 5 6 7 8 9 และ 10 L/Min แล้วท าการวัด
ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงด้วยดิจิตอลมัลติมิเตอร์ที่มีการต่อตัวต้านทานแบ่งแรงดัน 1:100 วัดความ
ยาวของเปลวพลาสมาที่ออกมาจากปลายโปรบวัดและอุณหภูมิของเปลวพลาสมาด้วย
เทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะที่บริเวณปลายเปลวของพลาสมา ได้ผลการทดลองเป็นไปตาม
ตารางที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวพลาสมาจากปลายโปรบและอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอนและกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเปลวพลาสมาและอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอนกราฟที่ 4.8 และกราฟท่ี4.9 
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ตารางที่ 4. 7 ผลกระทบของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลว
พลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

อัตราการไหล
ก๊าซอาร์กอน 

(L/min) 

ค่าไฟฟ้า
แรงดันสูง 
(kVrms.) 

 
ความยาวของเปลวพลาสมาจากปลาย

โปรบ 
 

อุณหภูมิของเปลว
พลาสมา 

(oC) 

5 14.58 

 

1.1 
cm. 

33 

6 14.27 

 

1.1 
cm. 

32 

7 14.19 

 

1.2 
cm. 

32 

8 14.12 

 

1.3 
cm. 

31.5 

9 14.20 

 

1.5 
cm. 

31 

10 14.16 

 

1.5 
cm. 

30.5 
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กราฟที่ 4. 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวพลาสมาจากปลายโปรบและอัตราการไหลของก๊าซ 

อาร์กอน 
 
 

 
กราฟที่ 4. 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเปลวพลาสมาและอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน 
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จากการศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่อความยาวและอุณหภูมิ

ของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ต พบว่า เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ที่
ค่าไฟฟ้าแรงดันสูงคงที่ค่าประมาณ 14.5 Vrms ท าให้ความยาวของเปลวพลาสมาเพ่ิมขึ้น แต่
อุณหภูมิของเปลวพลาสมามีค่าลดลงเนื่องมาจากเมื่อมีอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเพ่ิมขึ้น
ท าให้อุณหภูมิแวดล้อมลดลง ท าให้อุณหภูมิของเปลวพลาสมามีค่าลดลง 

 
4.3 การวัดสเปกตรัมของพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น 

หลังจากท าการทดลองได้ค่าไฟฟ้าแรงดันสูง ค่าความถี่ ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลและค่าอัตรา
การไหลของก๊าซอาร์กอนที่ท าให้เปลวพลาสมาออกมาจากโปรบ 1 เซนติเมตรแล้วมีการทดสอบ
การวัดวัดสเปกตรัมของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้น ด้วยเครื่อง Optical emission 
spectroscopy (OES) รุ่น USB4000-VIS-NIR และหัววัดแสงท าจากไฟเบอร์ออปติก มีลักษณะ
ตามรูปที่ 4.2 เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติของพลาสมาที่เกิดขึ้น โดยการวัดสเปกตรัมของพลาสมา
เย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้นแบ่งเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4. 2 เครื่อง Optical emission spectroscopy (OES) รุ่น USB4000-VIS-NIR และ 

หัววัดแสงท าจากไฟเบอร์ออปติก 
 

4.3.1 การศึกษาความเข้มของสเปกตรัมของพลาสมาท่ีระยะห่างระหว่างโปรบพลาสมาและหัววัด
ต่างกัน   

การทดลองนี้เพ่ือหาระยะห่างระหว่างโปรบพลาสมาและหัววัดมีผลต่อความเข้มของ
สเปกตรัมของพลาสมาเจ็ต ท าโดยตั้งค่าค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเท่ากับ 15.0 kVrms ค่าความถี่ 30 
kHz ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % และค่าอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 5 L/min วาง
หัววัดของเครื่อง OES ให้ห่างจากโปรบพลาสมาเป็นระยะ 5 10 และ 15 cm. สังเกตและบันทึก 
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ผลกราฟสเปกตรัมผ่านโปรแกรม OceanView 1.6.7 ได้กราฟของสเปคตรัมของพลาสมาที่ระยะ
ต่างๆตามรูปที่ 4.3 

 
 

  
ก. ระยะห่างระหว่างหัววัดและโปรบ

พลาสมา 5 cm. 
ข. ระยะห่างระหว่างหัววัดและโปรบ

พลาสมา10 cm. 

 

 

ค. ระยะห่างระหว่างหัววัดและโปรบ
พลาสมา15 cm. 

รูปที่ 4. 3 สเปกตรัมของพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ระยะห่างระหว่างหัววัดและโปรบพลาสมา 
ก. 5 cm. ข. 10 cm. และ ค. 15 cm. 

   
จากผลการการทดลองเพ่ือศึกษาระยะห่างระหว่างโปรบพลาสมาและหัววัดมีผลต่อความ

เข้มของสเปกตรัมของพลาสมาเจ็ต พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างโปรบพลาสมาและหัววัดมีค่า
เท่ากับ 5 cm.จะให้ความเข้มของเส้นสเปกตรัมมีค่าสูง แต่โปรแกรมที่ใช้ในการวัดสเปกตรัมไม่
อยู่ในสถานะอ่ิมตัว ระยะห่างระหว่างโปรบพลาสมาและหัววัดมีค่าเท่ากับ 15 cm.จะให้ความ
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เข้มของเส้นสเปกตรัมมีค่าต่ าโปรแกรมที่ใช้ในการวัดสเปกตรัมอยู่ในสถานะอ่ิมตัวแต่ความเข้ม
ของบางพีคที่วัดได้มีค่าน้อยมาก ดังนั้นระยะห่างระหว่างโปรบพลาสมาและหัววัดมีค่าเท่ากับ 
10 cm. เป็นค่าที่เหมาะสมในการวัดสเปคตรัมของพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

 
4.3.2 การศึกษาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆ 

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาความถี่ที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมามีผลต่ออุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนและความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอย่างไร ท าโดยตั้งค่าค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเท่ากับ 
15.0 kVrms ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % และค่าอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 5 
L/min วางหัววัดของเครื่อง OES ให้ห่างจากโปรบพลาสมาเป็นระยะ 10 cm. แล้วท าการ
ปรับตั้งค่าความถี่ที่ 30 35 และ 40 kHz สังเกตและบันทึกผลกราฟสเปกตรัมผ่านโปรแกรม 
OceanView แล้วน าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้ไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ NIST เพ่ือน าไป
ค านวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนด้วยวิธีพล๊อตกราฟBlotzmann โดย ได้กราฟที่ 4.10 ซึ่ง
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆมีค่าตามตารางที่  4.8 และความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่ความยาวคลื่นต่างๆ มีค่าตามตารางท่ี 4.9 

 
 

กราฟที่ 4. 10 กราฟ Blotzmann ของสเปคตรัมพลาสมาที่ความถี่ต่างๆ 

30 kHz : y = -0.0002x + 1.4982
R² = 0.4983

35 kHz : y = -0.0002x + 1.4195
R² = 0.4977

40 kHz : y = -0.0002x + 1.4426
R² = 0.496

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5000 10000 15000 20000 25000

ln
[(λ

1I 1
)/(

g 1
A 1

)/(
λ 2

I 2)
/(g

2A
2)]

E1-E2/kB

30 kHz 35 kHz 40 kHz

Linear (30 kHz) Linear (35 kHz) Linear (40 kHz)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

85 

  ตารางที่ 4. 8 ค่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆ 

ความถี่ (kHz) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te)  
เคลวิน (K) eV 

30 5000 0.4310345 

35 5000 0.4310345 
40 5000 0.4310345 

   
ตารางที่ 4. 9 ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆ 

Ion λ (nm.) 

ne (cm-3
) 

30 kHz 35 kHz 40 kHz 
ArI 696.025 2.63E+10 2.59E+10 2.35E+10 

ArI 739.298 6.97E+10 6.69E+10 6.51E+10 
ArI 727.2936 6.14E+09 5.73E+09 5.46E+09 

ArI 751.15 2.36E+12 2.2E+12 2.09E+12 

ArI 763.5106 3.34E+10 3.41E+10 3.09E+10 
ArI 772.4207 5.01E+10 4.45E+10 4.25E+10 

ArI 794.8176 1.05E+10 1.05E+10 9.83E+09 

ArI 801.6738 1.55E+12 1.39E+12 1.29E+12 
ArI 811.5311 1.17E+10 1.15E+10 1.13E+10 

ArI 826.4522 3.36E+10 2.68E+10 2.49E+10 
ArI 842.4648 2.1E+10 1.97E+10 2.14E+10 

 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อตั้งค่าค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเท่ากับ 15.0 kVrms ค่าเปอร์เซ็นต์

ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % และค่าอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 5 L/min เป็นค่าคงที่และปรับ
ค่าความถี่เท่ากับ 30 35 และ 40 kHz มีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนเท่ากันคือ 0.43 eV. และ
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีค่าอยู่ระหว่าง 6.14x109 – 1.55x1012 cm-3 ที่ความถ่ี 30 kHz 
5.73x109 – 1.39x1012 cm-3 ที่ความถี่35 kHz และ 5.46x109 – 1.29x1012 cm-3 ที่ความถี่ 
40 kHz เนื่องมาจากที่ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % ค่าความถี่ที่เ พ่ิมขึ้น ท าให้
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่ใช้กระตุ้นให้เกิดพลาสมาลดลง ท าให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชันลดลง 
จึงส่งผลให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนลดลง และจากคุณสมบัติของพลาสมาท าให้สามารถ
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ระบุได้ว่า พลาสมาที่เกิดขึ้นเป็นพลาสมาเย็นเนื่องจากมีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนน้อยกว่า 10 
eV. 

 
4.3.3 การศึกษาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่อัตราการไหลของ

ก๊าซอาร์กอนต่างๆ 

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนมีผลต่ออุณหภูมิของอิเล็กตรอน
และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอย่างไร ท าโดยตั้งค่าค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเท่ากับ 15.0 kVrms 
ค่าความถ่ี30 kHz ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % วางหัววัดของเครื่อง OES ให้ห่างจาก
โปรบพลาสมาเป็นระยะ 10 cm. แล้วปรับเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 5 8 
และ 10 L/min สังเกตและบันทึกผลกราฟสเปกตรัมผ่านโปรแกรม OceanView แล้วน าข้อมูล
สเปกตรัมที่ได้ไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ NIST เพ่ือน าไปค านวณหาอุณหภูมิของ
อิเล็กตรอนด้วยวิธีวาดกราฟBlotzmann โดย ได้กราฟที่4.11 ซึ่งอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนมีค่าตามตารางที่ 4.10 และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่างๆ มีค่าตามตารางที่ 4.11 

 

 
กราฟที่ 4. 11 กราฟBlotzmann ของสเปคตรัมพลาสมาที่อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่างๆ 

 
 

5 L/min : y = -0.0002x + 1.3136
R² = 0.4844

8 L/min : y = -0.0002x + 1.4557
R² = 0.4958

10 L/min : y = -0.0002x + 1.2543
R² = 0.4871
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ตารางที่ 4. 10 ค่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่างๆ 

 
อัตราการไหล (L/min) 

อุณหภูมิของอิเล็กตรอน Te  
เคลวิน (K) eV 

5 5000 0.4310345 

8 5000 0.4310345 
10 5000 0.4310345 

  
ตารางที่ 4. 11 ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่างๆ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อตั้งค่าค่าไฟฟ้าแรงดันสูงเท่ากับ 15.0 kVrms ค่าความถี่ 30 

kHz ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลเท่ากับ 60 % แล้วปรับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ 5 8 และ 
10 L/min มีอุณหภูมิของอิเล็กตรอนเท่ากันคือเท่ากับ 0.43 eV. โดยที่อัตราการไหลของก๊าซ
อาร์กอนที่ 5 L/minความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง 5.59x109 – 1.41x1012 cm-3 
อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ 8 L/min ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง 7.17x109 
– 1.74x1012 cm-3 และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ 10 L/min ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนอยู่ ในช่วง 5.73x1009 – 1.39x1012 cm-3 จะเห็นได้ว่ า  ความหนาแน่นของ

Ion (nm.) 

ne (cm-3
) 

5 L/min 8 L/min 10 L/min 

ArI 696.025 2.871E+10 3.103E+10 3.102E+10 
ArI 739.298 6.592E+10 8.367E+10 7.809E+10 

ArI 727.2936 5.585E+09 7.168E+09 5.734E+09 

ArI 751.15 2.498E+12 2.748E+12 2.356E+12 
ArI 763.5106 2.933E+10 3.616E+10 3.041E+10 

ArI 772.4207 4.972E+10 5.697E+10 5.287E+10 

ArI 794.8176 8.935E+09 1.147E+10 9.174E+09 
ArI 801.6738 1.407E+12 1.741E+12 1.393E+12 

ArI 811.5311 9.47E+09 1.302E+10 9.375E+09 
ArI 826.4522 2.712E+10 3.17E+10 2.983E+10 

ArI 842.4648 2.062E+10 2.712E+10 1.973E+10 
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อิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้นที่อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนที่ 5 และ 8 L/min แต่ลดลงอัตราการไหล
ของก๊าซอาร์กอน 10 L/min อาจเนื่องมากจากปริมาณของก๊าซอาร์กอนที่ใส่เข้าไปเยอะ แต่
พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชันมีน้อย  

 
4.4 การทดสอบการแข็งตัวของเลือดด้วยเครื่องพลาสมาที่พัฒนาขึ้น 

เพ่ือทดสอบว่าเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้นสามารถท าให้เลือดแข็งตัวได้หรือไม่
โดยในการทดลองนี้มีการเก็บเลือดจากหนูทดลองพันธุ์ Sprague Dawley rat ปริมาณ 500 µL. 
แล้วเก็บในหลอดเก็บเลือดที่ผสมสาร Ethylenediaminetetra- acetic acid (EDTA) ซึ่งเป็นสาร
ต้านการแข็งตัวของเลือด  (anti-coagulant) โดย สาร EDTA เป น chelating effect ของ 
calcium ในเลือด โดยจับกับ calcium ท าให้เลือดไมสามารถแข็งตัวได้ [35] หลังจากนั้นรักษา
อุณหภูมิหลอดเก็บเลือดไว้ที่อุณหภูมิประมาณ 0 oC แล้วท าการทดลองให้เสร็จภายใน 24 ชม. 
ในงานวิจัยนี้มีการแบ่งการทดสอบการแข็งตัวของเลือดออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

4.4.1 การทดสอบการแข็งตัวของเลือดที่ผสมสาร EDTA โดยไม่ผ่านการฉายด้วยพลาสมา  

เพ่ือศึกษาว่าเลือดที่ผสมสารต้านการแข็งตัวของเลือดโดยปกติใช้ระยะเวลานานเท่าไรใน
การท าให้เลือดแข็งตัว โดยการหยดเลือดที่เก็บจากหนูทดลองปริมาณ 2.5 µL จับเวลา 5 15 
และ 20 นาที สังเกตและบันทึกผล ซึ่งผลการทดลองเป็นไปตามตารางที่ 4.12 พบว่าเลือดเลือด
ที่ผสมสาร EDTA ที่ไม่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาใช้เวลาในการท าให้เลือดแข็งตัวประมาณ 20 
นาท ี

 
ตารางที่ 4. 12 ลักษณะของเลือดที่ผสมสาร EDTAโดยไม่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาท่ีระยะเวลา
ต่างๆ 

 
เลือดที่ผสม
สาร EDTA 
ที่ไม่ผ่านการ

ฉายด้วย
พลาสมา 

ระยะเวลา  

5 นาที 15 นาที 20 นาที 

 
ไม่มีการแข็งตัวของ

เลือด 

 
ไม่มีการแข็งตัวของ

เลือด 

 
มีการแข็งตัวของ

เลือด 
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4.4.2 การทดสอบการแข็งตัวของเลือดที่ผสมสาร EDTA ที่ผ่านการฉายด้วยพลาสมา 

4.4.2.1 ผลกระทบของระยะห่างของปลายโปรบและแผ่นกระจกสไลด์  

เพ่ือศึกษาว่าระยะห่างระหว่างปลายโปรบและบริเวณท่ีท าการฉายด้วยพลาสมามีผล
ต่อระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดหรือไม่ โดยในการทดลองนี้มีการจัดอุปกรณ์ตามรูปที่
4.4ก. หยดเลือดบนแผ่นกระจกสไลด์ปริมาณ 2.5 µL (ซึ่งหยดเลือดปริมาณนี้สามารถ
ครอบคลุมเส้นผ่านศูนย์กลางของเปลวพลาสมาทั้งหมดได้ ) จ านวน 2 หยด โดยหยดแรกไม่
ผ่านการฉายด้วยพลาสมาเพ่ือใช้เป็นตัวแปรควบคุม ส่วนหยดที่สองมีการฉายด้วยพลาสมา
เย็นแบบเจ็ตที่มีการตั้งค่าไฟฟ้าแรงดันสูงประมาณ 15 kVrms ที่ความถ่ี 30 kHz 60 % และ
ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างเปลวพลาสมาและแผ่นกระจกสไลด์เท่ากับ 0.5 1 และ 1.5 cm. 
ตามล าดับ จากนั้นจับเวลาจนกระทั่งหยดเลือดเกิดการแข็งตัวแล้วบันทึกผลการทดลอง 
นอกจากนี้มีการเปรียบเทียบกับการเป่าด้วยก๊าซอาร์กอนที่มีอัตราการไหลชองก๊าซ 5 L/min 
ที่ระยะห่างระหว่างเปลวพลาสมาและแผ่นกระจกสไลด์เท่ากับ 0.5 cm. จนกระทั่งหยดเลือด
เกิดการแข็งตัว ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดเป็นไปตารางที่ 4.13 

 

 

 

(a.) การจัดอุปกรณ์ส าหรับทดสอบ 
การแข็งตัวของเลือดด้วยพลาสมาเจ็ตที่

พัฒนาขึ้น 

(b.) ภาพการทดลองจริง 
 

รูปที่ 4. 4 (a.) การจัดอุปกรณ์ส าหรับทดสอบการแข็งตัวของเลือดด้วยพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 
ที่พัฒนาขึ้นและ (b.) ภาพการทดลองจริง 

  

ด้านที่ไม่ผ่านการ 
ฉายด้วยพลาสมา 

ด้านที่ผ่านการ
ฉายด้วยพลาสมา 

30 kHz 60 %  

≈15 kVrms. 
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ตารางที่ 4. 13 ผลกระทบของระยะห่างของปลายโปรบและแผ่นกระจกสไลด์เท่ากับ0.5 1 
และ1.5 cm. ตามล าดับ ต่อการแข็งตัวของเลือดที่ผสมสาร EDTA ผ่านการฉายด้วยพลาสมา
เย็นแบบเจ็ต และการเป่าด้วยก๊าซอาร์กอนที่มีอัตราการไหล 5 L/min ที่ระยะห่างของปลาย
โปรบและแผ่นกระจกสไลด์ 0.5 cm. 

ระยะห่างของปลายโปรบและแผ่น
กระจกสไลด์ 

ระยะเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของเลือด 
(วินาที) 

1.5 cm. 

 
ไม่ผ่านพลาสมา 

 
ผ่านพลาสมา 

18 
 

1.0 cm. 

 
ไม่ผ่านพลาสมา 

 
ผ่านพลาสมา 

13 

0.5 cm. 

 
ไม่ผ่านพลาสมา 

 
ผ่านพลาสมา 

9 

0.5 cm. เป่าด้วยก๊าซอาร์กอนที่อัตราการไหล 5 L/min แต่ไม่มีการเกิดพลาสมา 

 
หยดเลือดควบคุม 

 
หยดเลือดที่ผ่านการ
เป่า 
ด้วยก๊าซอาร์กอน 

33 
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จากผลการทดลองระยะห่างของปลายโปรบและแผ่นกระจกสไลด์มีผลต่อการแข็งตัว

ของเลือดที่ผสมสาร EDTA ผ่านการฉายด้วยพลาสมา พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างปลายโป
รบและแผ่นกระจกสไลด์มีค่าน้อยจะท าให้ระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดมีค่าน้อย แต่ท า
ให้หยดเลือดกระจายออกเนื่องจากแรงลมที่เกิดจากการไหลของก๊าซอาร์กอน ที่ระยะห่าง
ระหว่างปลายโปรบและแผ่นกระจกสไลด์เพ่ิมขึ้นท าให้ระยะเวลาในการแข็งตัวของเลือดมีค่า
เพ่ิมข้ึน แต่ยังใช้เวลาน้อยกว่าการเป่าก๊าซอาร์กอนที่ไม่มีการเกิดพลาสมาเกิดข้ึน เนื่องมาจาก
พลาสมาประกอบไปด้วยหมู่ว่องไว (Reactive Species) ซึ่งระยะห่างของปลายโปรบและ
แผ่นกระจกสไลด์ที่ลดลง บริเวณนั้นมีปริมาณของหมู่ว่องไวเพ่ิมขึ้นและสามารถไปเร่งการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของ fibrinogen ไปเป็น fibrin ท าให้เกิดการแข็งตัวของเลือดเร็วขึ้น 

 

4.4.2.2 ผลกระทบระยะเวลาในการฉายด้วยพลาสมา  

เพ่ือศึกษาว่าระยะเวลาในการฉายด้วยพลาสมาการแข็งตัวของเลือดที่ผสมสาร 
EDTA มีลักษณะอย่างไร โดยในการทดลองนี้มีการจัดอุปกรณ์ตามการทดลองที่4.4.1 แต่
ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างเปลวพลาสมาและแผ่นกระจกสไลด์เท่ากับ 1 cm. จากนั้นจับ
เวลาที่ระยะเวลาเท่ากับ 10 20 และ 30 วินาที แล้วบันทึกผลการทดลอง ซึ่งผลการทดลอง
ทั้งหมดเป็นไปตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4. 14 การแข็งตัวของเลือดท่ีผ่านการฉายด้วยพลาสมาที่ระยะเวลาต่างๆ 

ระยะเวลาในการฉายด้วยพลาสมา 
(วินาที) 

ผลการทดลอง 

10 

 
ไม่ผ่านพลาสมา 

 
ผ่านพลาสมา 

20 

 
ไม่ผ่านพลาสมา 

 
ผ่านพลาสมา 

30 

 
ไม่ผ่านพลาสมา 

 
ผ่านพลาสมา 

 

จากผลการทดลอง พบว่า เลือดที่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาเป็นเวลา 10 วินาที 
เลือดบริเวณใกล้ๆกับเปลวพลาสมาจะมีการแห้งอย่างรวดเร็ว เลือดที่ ผ่านการฉายด้วย
พลาสมาเป็นเวลา 20 วินาที เลือดบริเวณใกล้ๆกับเปลวพลาสมาจะมีการแข็งตัวเป็นลิ่มเลือด
เกิดขึ้น เลือดที่ผ่านการฉายด้วยพลาสมาเป็นเวลา 30 วินาทีเลือดส่วนใหญ่มีการแข็งตัวเป็น
ลิ่มเลือด เนื่องมาจากพลาสมาประกอบไปด้วยหมู่ว่องไว (Reactive Species) ซึ่งระยะเวลา
ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้เวลาที่หมู่ว่องไวที่เกิดจากพลาสมาไปเร่งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ 
fibrinogen ไปเป็น fibrinเพ่ิมมากขึ้น ท าให้เลือดเกิดการแข็งตัวเป็นส่วนใหญ่  
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บทที่ 5  
สรปุผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

5.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูงชนิดกระแสสลับ   

ผลการทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงและความถี่สูงที่ พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพการ
ท างานเต็มก าลังของเครื่องมีค่าเท่ากับ 74.28 % และสามารถรักษาการจ่ายแรงดันขาออกได้
สม่ าเสมอเมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของโหลด 
5.1.2 การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆของระบบที่ได้พัฒนาต่อความยาวและ

อุณหภูมิของเปลวพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

ผลกระทบของค่าไฟฟ้าแรงดันสูงต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลวพลาสมาเย็นแบบ
เจ็ตพบว่า เมื่อมีการเพ่ิมค่าไฟฟ้าแรงดันสูงจะท าให้ความยาวของเปลวพลาสมาเพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องมาจากการเพ่ิมค่าไฟฟ้าแรงดันสูงท าให้พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมาเพ่ิม
สูงขึ้น ท าให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชันเพ่ิมขึ้นและมีการคายพลังงานออกมาในรูปของ
ความร้อน ท าให้อุณหภูมิของเปลวพลาสมาเพ่ิมสูงขึ้น 

ผลกระทบของค่าความถี่และค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ ไซเคิล พบว่า ค่าความถี่และค่า
เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิลที่เปลี่ยนไปส่งผลกระทบต่อการตอบสนองต่อความถี่และเปอร์เซ็นต์ดิวตี้
ไซเคิลของหม้อแปลงความถี่สูงแรงดันสูงที่ พัฒนาขึ้น ท าให้เกิดไฟฟ้าแรงดันสูงชั่วขณะ 
(Transient) ซึ่งท าให้รูปแบบของสัญญาณทางไฟฟ้าเปลี่ยนไป ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมา ท าให้ความยาวของเปลวพลาสมาและอุณหภูมิ
ของเปลวพลาสมาเปลี่ยนไป 

ผลกระทบของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนต่อความยาวและอุณหภูมิของเปลว
พลาสมาเย็นแบบเจ็ต พบว่า เมื่ออัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนมีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้ความยาว
ของเปลวพลาสมาเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าอัตราการไหลของก๊าซเร็วเกินไปแต่เส้นผ่านศูนย์กลางของโป
รบพลาสมาแคบอาจะท าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) ส่งผลให้ความยาว
ของเปลวพลาสมาลดลงได้ และเมื่อมีอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเพ่ิมขึ้นท าให้อุณหภูมิ
แวดล้อมลดลง ท าให้อุณหภูมิของเปลวพลาสมามีค่าลดลงตาม 
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5.1.3 การวิเคราะห์สเปกตรัมของพลาสมาเย็นแบบเจ็ต 

พบว่า อุณหภูมิชองอิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆและที่อัตราการไหลต่างๆที่ได้มีค่าเท่ากับ 
0.43 eV ซึ่งสามารถระบุได้ว่าพลาสมาที่เกิดขึ้นเป็นพลาสมาแบบเย็น และ ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่ความถี่ต่างๆมีค่าลดลง เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการไอ
ออไนเซชันลดลง และเมื่อเพ่ิมค่าอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน
ลดลง เนื่องมาจากปริมาณก๊าซอาร์กอนมีมากแต่พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดพลาสมามา
น้อย ท าให้จ านวนอิเล็กตรอนลดลง ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ได้จากการเปลี่ยนแปลง
ความถี่และอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนอยู่ในช่วง 5.46x109 – 1.74x1012 cm-3 
5.1.4 การผลทดสอบการแข็งตัวของเลือดด้วยเครื่องพลาสมาท่ีพัฒนาขึ้น 

จากผลการทดลองพบว่าพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่พัฒนาขึ้นสามารถท าให้เลือดที่ผสมสาร
ต้านการแข็งตัวของเลือด EDTA ให้แข็งตัวภายในเวลาประมาณ 20 วินาที ซึ่งเร็วกว่าเลือดที่
ผสมสารต้านการแข็งตัวของEDTA และเลือดที่ผ่านการเป่าด้วยก๊าซอาร์กอนที่อัตราการไหล 5 
L/min นอกจากนี้พบว่าระยะห่างระหว่างปลายโปรบกับบริเวณที่ท าการฉายด้วยพลาสมาเป็น
ตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลต่ออัตราการแข็งตัวของเลือด และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการฉายด้วย
พลาสมาจะท าให้เลือดส่วนใหญ่เกิดการแข็งตัว 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรออกแบบโปรบก าเนิดพลาสมาให้มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น  
5.2.2 ในการทดสอบด้วยสเปกตรัมด้วยเครื่อง OES ควรเลือกรุ่นที่สามารถวัดที่ช่วง UV ได้ด้วย

เนื่องจากสเปกตรัมของพลาสมาประกอบด้วยย่านรังสี UV และ IR 
5.2.3 ก๊าซที่ใช้ควรมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากอาจมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า

แรงดันสูง และข้ัวกราวด์  
5.2.4 เนื่องจากในการทดลองนี้มีการใช้หลอดทดลองท าจากแก้วโบโรซิลิเกตที่มีความบาง เมื่อ

เกิดการอาร์คท าให้แก้วมีรอยร้าวได้ง่าย จึงควรใช้หลอดแก้วที่มีความหนาเพิ่มขึ้น 
5.2.5 การใช้งานเครื่องพลาสมาเย็นแบบเจ็ตที่ พัฒนาขึ้นควรปรับตั้งค่าความถี่และค่า

เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล และค่าไฟฟ้าแรงดันสูงทุกครั้งเวลาเปิดเครื่องใหม่เพ่ือให้ได้ค่า
ไฟฟ้าแรงดันสูงประมาณ 15 kVrms เพ่ือใช้ในการกระตุ้นให้เกิดเปลวพลาสมาที่มีความ
สม่ าเสมอ  
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างการค านวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
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วิธีการค านวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนและความหนาแน่นของอิเล็กตรอน [9] 

1. เลือกสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง OES โดยตัดเส้นสเปกตรัมท่ีเป็นของออซิเจนและไนโตรเจนออก 

2. น าค่าความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าสเปกตรัมของก๊าซอาร์กอนจาก

ฐานข้อมูลของ NIST [36] เพ่ือหาค่าตัวแปร Ek ค านวณค่า gk  

3. ค านวณหาค่า ln[(λ1I1)/(g1A1)/(λ2I2)/(g2A2)] และ E1-E2/kB 

   ซ่ึง 1 และ 2 หมายถึง เส้นสเปกตรัมของอะตอมที่ถูกไออไนซ์ ArI เส้นที่ 1 และเส้นที่ 2 

 และ kB คือค่าคงที่ของ Blotmann มีค่าเท่ากับ 8.62 x 10-5 eV/K     

 4. พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln[(λ1I1)/(g1A1)/(λ2I2)/(g2A2)] และ E1-E2/kB  

5. หาความชันของกราฟ Blotmann ที่ได้ 

6. น าค่าความชันมาค านวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอน  

 Slope = - 1/Te หน่วย เคลวิน (K) 

7. แปลงหน่วยค่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนที่ได้แปลงหน่วยเป็น eV โดย 1 eV = 11600 K แล้วน า

ค่าที่ได้ไปแทนที่ สมการที่ 2.14 ซึ่งความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 1 และ 2 จะเป็นค่าที่

เปรียบเทียบระหว่าง ArI กับ ArII 

ne = 2 (
I1

I2
) (

λ1

λ2
) (

A2

A1
) (

g2

g1
) [

2πmeKTe

h2
]

3

2
exp [−

E1−E2+Ei

KTe
]   หน่วย cm-3 
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รูปที่ ก-1 กราฟเส้นสเปคตรัมที่ได้จากเครื่อง Optical Emission Spectroscopy (OES) ที่

ความถี่ 30 kHz ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 60% อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 5 L/min 

และระยะห่างหว่างหัววัดแสงกับปลายโปรบพลาสมาเท่ากับ 10 cm. 

  ตารางที่ ก-1 ตารางข้อมูลตัวแปรที่ความยาวคลื่นต่างๆที่ได้จากฐานข้อมูล NIST [36] 

No. Ion λ(nm.) Ek (cm-1) Aik ( s-1) jk gk 

1 ArI 696.025 120600.89 2.40E+05 2 5 

2 ArII 707.7024 157234.02 1.00E+05 3.5 8 
3 ArI 739.298 107496.42 1.83E+06 1 3 

4 ArI 727.2936 119760.17 7.20E+05 1 3 

5 ArI 751.15 107054.27 4.50E+05 0 1 
6 ArI 763.5106 106237.55 2.45E+07 2 5 

7 ArI 772.4207 107496.42 1.17E+07 1 3 
8 ArI 794.8176 107131.71 1.86E+07 1 3 

9 ArI 801.6738 119760.17 4.20E+03 1 3 

10 ArI 811.5311 105462.76 3.31E+07 3 7 
11 ArI 826.4522 107496.42 1.53E+07 1 3 

12 ArI 842.4648 105617.27 1.22E+07 2 5 
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กราฟที่ ก-1 กราฟBlotzmann ของสเปคตรัมพลาสมาที่ความถ่ี 30 kHz ค่าเปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล 

60% อัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเท่ากับ 5 L/min 

ความชันของกราฟ = − 0.0002 = −  
1

𝑇𝑒
 

        Te = 
1

0.0002
 = 5000 K 

จาก 1 eV = 11600 K ดังนั้น Te = 0.43 eV. 

              

 

 

 
 
 
 
 
 

30 kHz : y = -0.0002x + 1.4982
R² = 0.4983
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ภาคผนวก ข. 
ส่วนประกอบของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงความถี่สูง 
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