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ภาคผนวก ก
ข้อมูลท่ีใซัในการคำนวณ

ค่าพาราม ิเตอร์ของอากาศ ซึ่งได ้แก ่ จ ัมประส ิทธ ิ้การเก ิดไออไนเซช ัน (a), ส ่มประส ิทธการ 
เก ิดไอออนลบ ( )ๆ, ส ่มประส ิทธ ์การแพร ่ของอ ิเล ็กตรอน (Dg), ส ์มประส ิทธ ิ๋การรวมต ัวระหว ่าง 
อ ิเล ็กตรอนก ับไอออนบวก {pep): ส ัมประส ิทธ ิ้การรวมต ัวระหว่างไอออนบวกก ับไอออนลบ (Ppn), 
ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล ็กตรอน (ve), ไอออนบวก (vp) และไอออนลบ (vn) อ้างอ ิงมาจากข้อม ูล 
ของ Morrow [16] และ Min และคณะวิจ ัย [18] ส ่วนค ่าพาราม ิเตอร์ของการเก ิดโฟโตไอออไนเซ 
ช ันได ้มาจากค ิดผลของการเก ิด  2nd positive system (C3n u - f î 3n5 ) ของโมเลก ุลของแก ๊ส 
ไนโตรเจนในอากาศ ซ ึ่งอ ้างอ ิงมาจากข ้อม ูลของ Kennedy และคณะวิจ ัย [14] และ Kulikovsky
[17] โดยม ีรายละเอ ียดต ังน ี้

ก .1 ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ งอ าก าศ

a = 6.619 X 10~17N exp ( -

2 X 10-16iV exp

5.593 X  10~15N
\E\

7.248 X  10“ 15zv 
\E\

< 1.5 X  10"15

\E\
'~N > 1.5 X  10“15

... (cm -1 )

 ๆ = 106.81

N ( 6.089 X 10- 1 5 -  2.893 X 10-19 ] + N2

\E\ < 1.2 X  10-17

4.7778 X  10-59 \E\
~N

-1 .2 7 4 9

\E\11.2 X 10-17 ^ ก ุ^ ^  1-05 X 10-15
\E\N I 8.889 X 10-5 - y  + 2.567 X 10-19 I + N2 4.7 7 7 8 X  10-59 [ y

- 1 .2 7 4 9

1y  > 1.05 X  10-15
... (cm -1 )
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v „  =-  -  (ïlï)[6'87xl022 ( f )  + 3'38xl0‘

- Q

- Q

7.2973 X  1021 ( ^ ]  + 1.63 X  106

1.03 X  1022 [ ^ )  + 1.3 X  106

7.4 X  1021 ( ) +  7.1 X  106\E\

v p = 2A3E -

, ^ -  <  2.6 X  10-17 

,2.6 X  10-17 <  J  < l x  10“16

,1 X 10"16 <■ ^ < 2 X 10-15
\E\ _ 1,1y  > 2 x  10“15

- ( f )

- ( f )

v „ - 1.86^  

- 2'74

|£ | _ 1 ,, j < 5 x  10"16

> 5 x  10“16

- ( f )

De =

Pep = 

Ppn =

เมื่อ

0.3341 X  109

2 X 10~7 

2 X 10-7

N = ความหนาแน่นแก๊สตัวกลาง 
p0 = 760 torr

ก .2 ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งก า ร เก ิด โฟ โต ไอ อ อ ไน เช ช ้น ่

1xm = 4.6 . ..(c m -1)

f  =  0.1

Pq = 30 ... (torr)
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ภาคผนวก ข 
ฟังก์ชันการลดรูป

เนอหาในภาคผนวก ข น ี่จะแสดงผลการคำนวณ ของแบบจำลองเช ิงต ัวเลข ท ี่ได ้จากการ 
ใช ้สมการท ี่ (3 .1) ถ ึงสมการท ี่ (3 .4) และสมการท ี่ (3 .6) ท ี่ได ้จากการใช ้ฟ ังก ์ช ัน การลด ร ูป ท ี่ม ี 
ความแตกต่างกัน 3 แบบ โดยรายละเอ ียดของการคำนวณ มีต ังน ี้

ข .1 เง ื่อ น ไข เร ิ่ม ต ้น ใน ก าร ค ำน ว ณ

แบ บ จำลองท ี่ใช ้ใน การค ำน วณ ม ีล ักษ ณ ะเช ่น เด ียวก ับ แบ บ จำลอ งท ี่ใช ้ใน การคำน วณ  
กรณ ีท ี่ 3 ต ังท ี่ได ้แสดงไว ้ในตารางท ี่ 3.2 แต ่ขน าดของแรงต ัน !]อน เข ้าท ี่ใช ้ใน การคำน วณ จะม ี 
ขนาดต่างก ัน 3 ระดับ คือ 0.9 pu 0.95 pu และ 1.0 pu ตามลำดับ

ข .2 ก ารค ำน ว ณ

ข.2.1 ฟ ังก ์ช ันการลดรูปม ีค ่าเท ่าก ับ 27โ
ส า เห ต ุท ี่ค ่า ข อ งฟ ังก ์ช ัน ก า รล ด ร ูป ม ีค ่า เท ่า ก ับ  271 เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ต ํ่งส ม ม ุต ิฐ า น  

ว ่าอ ิเล ็กตรอนมีการกระจายอย่างสม ํ่าเสมอทั่วน ี้งบร็เวณที่ทำการคำนวณ
จ า ก ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ พ บ ว ่า ท ี่ท ุก ข น า ด แ ร ง ด ัน ! ]อ น เข ้า  จ ะ เก ิด ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ แ ก ป  

ระห ว ่างแอโน ด ก ับ แค โท ด เน ื่อ งม าจาก ก ล ุ่ม อ น ุภ าค ท ี่ม ีป ระจ ุ อ ีก น ี้งขน าด ของก ระแสด สชาร ์จ  
ท ี่ไห ล ระ ห ว ่า งแ ก ป จ ะ ม ีก า ร เพ ิ่ม ข ึน อ ย ่า ง รว ด เร ็ว ห ล ังจ า ก ท ี่ก ล ุ่ม อ น ุภ า ค เค ล ื่อ น ท ี่ถ ึง แ อ โน ด  
ใน ท า ง ป ฎ ิบ ้ต เห ต ุก า รณ ์ต ัง ก ล ่า ว ค ว ร เก ิด ข ืน เม ื่อ แ รง ต ัน !]อ น เข ้า ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ห รอ เท ่า ก ับ  
แรงต ัน เบรกดาวน ์ของแกป ทรงกลม  ซ ึ่งใน ท ี่น ี้ค ือแรงต ัน !]อน เข ้าขนาด  1.0 pu ตังนั้นการกำ 
ห น ด ให ้ฟ ังก ์ช ัน ก า รล ด ร ูป ม ีค ่า เท ่า ก ับ  271 จ ึง เป ็น ก า รช ด เช ย ผ ล ข อ งก า รล ด ร ูป ส ม ก า รโฟ โต  
ไอออไน เซช ันท ี่มากเก ิน ไป  ต ัวอย ่างผลการคำนวณ ขนาดกระแสด ีสชาร ์จในกรณ ีท ี่แ รงต ันป ็อน  
เข้ามีค ่าเท่ากับ 1.0 pu ได ้แสดงในรูปที่ ข .1
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รูปที่ ข .1 ขนาดกระแสดีสชาร์จในกรณ ีท ี่แรงด ันปอนเข้าม ีค ่าเท ่าก ับ 1.0 pu 

เม ื่อฟ ังก ์ช ันการลดรูปมีค ่าเท ่าก ับ 27โ

ข.2.2 ฟ ังก ์ช ันการลดรูปม ีค ่าเท ่าก ับ 5.06
จากการพ ิจารณ าสม การท ี่ (3 .5) พ บ ว ่าพ จน ์ส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้ส ม ก ารม ีค วาม ช ับ ซ ้อ น ใน  

การอินทิเกรตคือ พจน ์ 6 ^™'-- ทางผ ู้ว ิจ ัยจ ึงทำการหาอ ัตราส ่วนผลการอ ินท ิเกรตสมการ e 1̂ '  1 
ในพ ิก ัด 3 ม ิต ิก ับในพ ิก ัด 2 ม ิต ิตามแนวแกน Z  โดยล ักษณ ะการอ ินท ิเกรตได ้แสดงด ังในร ูปท ี่ ข .2 
และนำค่าอ ัตราส่วนที่ได ้ไปใช้เป ็นค ่าของฟ ังก ์ช ันการลดรูป

อย ่างใรก ็ตามผลการคำนวณ ท ี่ได ้ย ังคงม ีล ักษ ณ ะเซ ่น เด ียวก ับผลการคำนวณ ในห ัวข ้อ  
ที่ ข .2.1 ค ือม ีการเช ื่อม ต ่อ แกป ระห ว ่างแอโน ด ก ับ แค โท ด เน ื่อ งจากกล ุ่ม อ น ุภ าค ท ี่ม ีป ระจ ุ และ 
ก ารเพ ิ่ม ข ึน อ ย ่า งรวด เร ็วข อ งก ระ แ ส ด ีส ช าร ์จ ห ล ังจ าก ท ี่ก ล ุ่ม อ น ุภ าค เค ล ื่อ น ท ี่ถ ึงแ อ โน ด ท ี่ท ุก  
ขนาดแรงด ัน ป อน เข ้า  ต ัวอย ่างผลการค ำน วณ ขน าด กระแสด ีลชาร ์จ ใน กรณ ีท ี่แ รงด ัน ป อ น เข ้า  
ม ีค ่าเท่ากับ 1.0 pu ในห ัวข ้อน ี่ได ้แสดงในร ูปท ี่ข.3



To
ta

l 
cu

rr
en

t, 
A

54

ข) การอ ินท ิเกรดตามแนวแกน Z  ในพิก ัด 2 
มิติ

รูปที่ ข .2 การอินท ิเกรตสมการ
e - H m \ r  I

Irl3

ร ูป ท ี่ข .3 ขนาดกระแสดีสชาร์จในกรณ ีท ี่แรงด ัน!เอนเข ้าม ีค ่าเท ่าก ับ 1.0 pu 
เม ื่อฟ ังก ์ช ันการลดรูปมีค ่าเท ่าก ับ 5.06
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ข.2.3 ฟ ังก ์ช ันการลดรูปมีค ่าเท ่าก ับ 1.134 - e~3-308r
เน ื่องจากการห าค ่าฟ ังก ์ช ัน การลด ร ูป ใน ห ัวข ้อท ี่ ข .2.2 ไม 'ได ้ค ิดผลของการอ ินท ิเกรต  

สมการ 6 1̂ ' rl ตามแนว 9 ด ังน ั้นทางผ ู้ว ิจ ัยจ ึงได ้ทำการปร ับปร ุงฟ ังก ์ช ันการลดร ูปใหม ่อ ีกคร ั้ง  
โดยการหาอ ัตราส ่วนผลการอ ินท ิเกรตสมการ 6 1̂ '  1 ตามแนวแกน 6 ในพ ิก ัด 3 ม ิต ิด ังแสดง 
ในรูปที่ ข.4 ก ับผลการอ ินท ิเกรตสมการ 6 1 1 ในพ ิก ัด 2 มิติ และนำผลที่ได ้ไปค ิดรวมกับผล 
การหาฟังก ์ช ันการลดรูปในหัวฃ้อที่ ข.2.2 ได ้ออกมาเป ็นฟ ังก ์ช ันการลดรูปท ี่ข ึนก ับค่า r

รูปที่ ข .4 การอ ินท ิเกรตสมการ -e ■1̂™'-1 ตามแนวแกน 0ในพิกัด 3 มิติ

จ าก ผ ล ก ารค ำน วณ พ บ ว ่าก ารเช ื่อ ม ต ่อ แ ก ป ระห ว ่า งแ อ โน ด ก ับ แ ค โท ด เน ื่อ งจ าก ก ล ุ่ม  
อน ุภาคท ี่ม ีประจ ุ และการเพ ิ่มข ึนอย ่างรวดเร ็วของกระแสด ีสชาร ์จหล ังจากท ี่กล ุ่มอน ุภาคเคล ื่อน  
ท ี่ถ ึงแอโนด  จ ะ เก ิด ข ึน เฉ พ าะใน ก รณ ที ี่แรงด ัน ป อน เข ้าม ีค ่า เท ่าก ับ  1.0 pu เท ่าใร ั้น ส ่ว น ท ี่แรง 
ด ัน ป อ น เข ้าค ่าอ ื่น   ๆ ข น า ด ข อ งก ร ะ แ ส ด ีส ช า ร ์จ จ ะ ม ีค ่า ล ด ล งอ ย ่า ง รว ด เร ็ว ห ล ังจ า ก ท ี่ก ล ุ่ม  
อน ุภ าค เคล ื่อนท ี่ถ ึงแอโนด  ผลการคำน วณ ขน าดกระแสด ีสชาร ์จท ี่แต ่ละขน าดแรงด ัน ป อน เข ้า  
ได ้แสดงในรูปที่ ข .5

ข .3 ส ร ุป ผ ล ก าร ค ำน ว ณ

จ าก ผ ล ก ารค ำน วณ ท ี่ได ้จ าก ก ารป ร ับ ค ่าฟ ังก ์ช ัน ก ารล ด ร ูป ใน ห ัวข ้อ ท ี่ผ ่าน ม า  จะเห ็น  
ว ่าม ีเพ ียงฟ ังก ์ช ันการลดร ูปในห ัวข ้อท ี่ ข .2.3 เท ่าใร ั้นท ี่สอดคล ้องก ับผลในทางปฎ ิปต นอกจากน ี้ 
เม ื่อ น ำ ผ ล ก า รค ำ น ว ณ ก ระ แ ส ด ีส ช า ร ์จ ท ี่ได ้จ า ก ก า รใช ้ฟ ังก ์ช ัน ก า รล ด ร ูป ใน ห ัว ข ้อ ท ี่ ข .2.3 
ไป  เป ร ย บ เท ีย บ ก ับ  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ว ัด ค ่า ก ร ะ แ ส เบ ร ก ด า ว น ์พ บ ว ่า ม ีค ว า ม ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  
โดยผลการเปรียบเท ียบได้แสดงไว ้ในห ัวข ้อท ี่ 5.3
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<c

0 50 100 150 200 250 300
time, ns

ก) แรงดัน!]อนเข้ามีค่าเท่ากับ 0.9 pu

ข) แรงดัน!]อนเข้ามีค่าเท่ากับ 0.95 pu

ร!]ท่ี ข.5 ขนาดกระแสดีสชาร์จเมื่อฟังก์ชันการลดร!]มีค่าเท่ากับ 1.134 - e_3-308r
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ค) แรงดัน!]อนเข้ามีค่าเท่ากับ 1.0 pu

รูป ท่ี ข.5 ขนาดกระแสดีสชาร์จเมื่อฟังก์ชันการลดร ูปมีค่าเท่ากับ 1.134 - e_3-308r (ต่อ)

ดังนี้นในงานวิจัยนี้จึงกำหนดให้ฟังก์ชันที่ใช้ในการลดรูปสมการโฟโตไอออไนเซชันจาก 
สมการในพิกัด 3 มิติไปเป็นสมการในพิกัด 2 มิติเป็นไปตามสมการท่ี (ข.1)

f n = 1.134 . e - 3 - 3 0 8 r  (ข.1)

เม่ือ r  ค ือระยะตามแนวแกน r  ในระนาบ r - z
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ภาคผนวก ค
พฤติกรรมของอนุภาคประจุบวกภายใต้สนามไฟฟ้า

ในห ัวฃ ้อน ี๋จะทำการศ ึกษาล ักษณ ะการกระจายต ัวของอน ุภาคประจ ุบวกและ 
การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟัาที่เก ิดจากการ!เอนแรงดันไฟท้เารูปขํ่นระหว่างอิเล็กโตรด 
แบบระนาบ เพื่อเปรียบเทียบผลการคำนวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขผ่านโปรแกรม COMSOL 
Mulitphysics กับผลการคำนวณท่ีได้จากการคำนวณด้วยวิธีเซิงวิเคราะห์

ค .1 แ บ บ จ ำ ล อ งท ึ๋ใ ช ้ใน ก า ร ค ำน ว ณ

แบบจำลองที่ใช้เป็นอิเล็กโตรดแบบระนาบซึ่งแทนด้วยรูปลี่เหลี่ยมผืนผ้าดังแสดงในรูป 
ท่ี ค. 1 โดยขอบด้านบนและด้านล่างคืออิเล็กโตรดที่มีการปอนแรงดันรูปขํ่นขนาด v0 ที่มีสมการ 
ด่งปี

V = V0U(t)

เม่ือ บ (t) คือฟังก์ชันสัญญาณรูปข่ํน

รูปท่ี ค.1 แบบจำลองของอิเล็กโตรดแบบระนาบท่ีใช้ในโปรแกรม COMSOL Multiphysics

ค .2 ส ม ก าร ค ว บ ค ุม ท ี่ใ ช ้ใน แ บ บ จ ำล อ ง

สมการที่ใช้ในแบบจำลองคือสมการความต่อเนื่องของอนุภาคที่มีประจุ โดยละเลยผล 
ของการแพร่ของอนุภาคและสมการ!โวร์ชองในแบบ 1 มิติ

^  + 7 - (/) = 0 (ค.1)
a t

V - 0 £ )  = q ; E  =  - พ (ค.2)



59

เมื่อ q ค ือความหนาแน่นของอนุภาคประจุบวก
/  ค ือฟลักช์เน ื่องมาจากเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุบวก มีค่าเท่ากับ qqE 
q ค ือสภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุบวก (positive charge mobility)

กำหนดให้ค ่า £ และ 1น เป็นค่าคงที่ จากใf นทำการ,นอมลไลซ ์(normalized) ค่าตัวแปรต่าง  ๆ ต ังน ี้

V = IV 1 t = tqV0 
l2 ' V =

ql2 1 — Jl3 F — El
ev.0 1 J — eqv02 , E — v0

ตังนั้นสมการที่ (ค .1) และสมการที่ (ค.2) สามารถเข ียนในรูปแบบนอม ัลไลซ์ได ้ต ังน ี้

l +  v-m (ค.3)

V-(-VV) = q ; È = -VV (ค.4)

ค.3 เง่ือนไขขอบเขตและค่าเร่ิมต้น

ค.3.1 เงื่อนไขขอบเขต
กำห น ดให ้ขอบ ด ้าน บ น และล ่างใน แบ บ จำลองแท น ด ้วยอ ิเล ็ก โตรดท ี่ม ีการป ็อน แรงต ัน

โด ย อ ิเล ็ก โต รด ล ่า งม ีแ รงต ัน ข น า ด เท ่า ก ับ  v0 แ ล ะ อ ิเล ็ก โต รด บ น ม ีแ รงต ัน ข น า ด เท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ 
ซ ึ่งสามารถเข ียนในรูปนอม ัลไลช ์ได ้ต ังน ี้

V(ÿ=  1) = 1 

V(ÿ = 0) =  0

แ ล ะก ำห น ด ให ้อ ิเล ็ก โต รด ล ่า งท ำห น ้าท ี่เป ็น อ ิเล ็ก โต รด ท ี่ท ำก ารป ล ่อ ย อ น ุภ าค ป ระจ ุบ วก ท ี่ม ี 
ล ักษณ ะสม ํ่าเสมอและม ีค ่าเป ็นจำนวนเท ่าของค ่าสนามไฟท ้เาท ี่อ ิเล ็กโตรด และให ้อ ิเล ็กโตรดบน 
ทำหน้าท ี่เป ็นต ัวรับอน ุภาคซึ่งสามารถเข ียนในรูปนอม ัลไลซ์ได ้ต ังน ี้

J(ÿ = 0) = AsÈ(ÿ = 0)

q(ÿ = 1) = 0
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เพ ื่อเปรียบเท ียบก ับผลท ี่ได ้จากการคำนวณ ด้วยว ิธ ีเช ิงว ิเคราะห ์ในสภาวะ space charge 
limited1 ค่าคงที่ As จะต้องม ีค ่ามาก เน ื่องจากตามทฤษฎีการท ี่สนามไฟท้เาท ี่อ ิเล ็กโตรดที่ ÿ -  0 

จะม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์ได ้น ั้นจำนวนอน ุภาคประจ ุบวกท ี่บรเวณ ด ังกล ่าวจะต ้องม ีค ่าส ูงมาก โดยเราจะ 
เ ล ื อกใ ช ้ ค ่ า เ ท่ าก ั บ100

ค.3.2 ค่าเรมต้น
กำหนดให ้ค ่าความหนาแน่นของอน ุภาคประจุบวกก่อนทำการป ็อนแรงด ันม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์ 

และเน ื่องจากทำการปอนแรงดันรูปนั้นให ้แก่อ ิเล ็กโตรด ด ังน ั้นค ่าแรงดันเรมต ้นจ ึงม ีค ่าเท ่าก ับศูนย ์

ค .4 ผลการคำนวณ
ผลการคำนวณ สนามไฟท ้เาและการกระจายต ัวของอน ุภาคประจ ุบวกเน ื่องจากการปอน 

แรงดันรูปนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ ค .2 และรูปที่ ค .3

—  7 = 0
—  7 = 0.2
—  7 = 0.4 

7 = 0.6
—  7  = 0.8 

7  = 1.0
—  7  = 2.0

ÿ
รูปที่ ค .2 ผลการคำนวณการกระจายตัวของอนุภาคประจุบวก

f space charge limited คือสภาวะของอิเล็กโตรดที่ทำหน้าที่ปล่อยอิเล็กตรอนมีขนาดสนามไฟ^าเท่ากับศูนย์
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—  7 = 0
—  7 = 0.2
—  7 = 0.4 

7 = 0.6
—  7 = 0.8 

7 = 1.0
—  7  = 2.0

~0 0.1 0.2 อ.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

รูปที่ ค .3 ผลการคำนวณการกระจายตัวของสนามไฟพ้เา

จากร ูป ท่ี ค.2 และรูป ท่ี ค.3 จะเห ็นว ่าผลการคำนวณ ที่ได ้ม ีความใกล ้เค ียงก ับผลการ 
คำนวณ ด ้วยว ิธ ีเซ ิงว ิเคราะห ์ [8] ต ังแสดงในรูปท ี่ ค .4 และรูปที่ ค .5 ทำให ้สรุปได ้ว ่าโปรแกรม
COMSOL Multiphysics มคีวามสามารถเพ ียงพอในการแก ้ป ัญ หาระบบสมการเซ ิงอน ุพ ันธ ์ย ่อยท ี่ 
ใช ้ในการอธิบายลักษณะการกระจายต ัวของอน ุภาคที่ม ีประจ ุและการเปล ี่ยนแปลงของสนามไฟฟา 
ท ี่เก ิดจากการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟพีาระหว่างอ ิเล ็กโตรดได ้

normalized 
—  0.0
—  0 .0 5  0 1 0.2 

0 .3
—  0 .5
—  00

รูปท่ี ค.4 การกระจายตัวของอนุภาคประจุบวกที่ได้จากการคำนวณด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์
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t |m  formalized
ก 1 0.2

—  0 .3
—  0 .5
—  00

รูปที่ ค .5 การกระจายต ัวของสนามไฟฟาที่ได ้จากการคำนวณด้วยวิธ ีเช ิงว ิเคราะห ์
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ภาคผนวก ง
ผลการคำนวณจากแบบจำลองเร๊ั!งตัวเลข 
และผลการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์

ง .1 ผ ล ก ารค ำน ว ณ ท ี่ได ้จ าก แ บ บ จ ำล อ ง เร ็!งต ัว เล ข

ผลการคำนวณ การกระจายความหน าแน ่นของอ ิเล ็กตรอน  ไอออนบวกและไอออนลบ 
การเป ล ี่ยนแปลงขนาดของสน าม1ไฟท้เา และกระแสด ีสชาร ์จท ี่ไหลระหว ่างแกปทรงกลมท ี่เวลา 
ต ่างๆท ี่ได ้จากกรณ ีต ่างๆ  ด ังท ี่แสดงในตารางที่ 3.2ได ้แสดงไว ้ในร ูปท ี่ง .1 ถ ึงร ูป ท ี่ง .7

T im e  (ns) 5 15 25 35 40 40.8

ก) เส ้นซํ่นความสูงความหนาแน่นของอ ิเล ็กตรอน

รูปที่ ง .1 ผลการคำนวณในกรณ ีท ี่ 1



Time (ns) 5 15 25 35 40 40.8
z

ข) เส ้นช ั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

T im e  (ns) 5 15 25 35 40  40.8
Z

ค) เส ้นชั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบ

รูปท่ี ง.1 ผลการคำนวณในกรณีที่ 1 (ต่อ)
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Time (ns) 25 40 40.8

ง) เส้นชํ่นความสูงขนาดสนามไฟท้เา

1.50

1.30 

1.10 
0.90 

0.70 

0.50 

0.30 

0.10 
-0.10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
time, กร

จ) กระแสดีสชาร์จท ี่ไหลระหว่างแกปทรงกลม 

ร ูป ท ี่ง .1 ผลการคำนวณในกรณ ีท ี่ 1 (ต่อ)

0.20
0.12

0.04

-0.04 J--------------------------------------------------------------------1
32 34 36 38 40 42
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Time (ns)

Time (ns)

10 40 100 110 115 116.4
z

0.0 0.2

ก) เส ้นชั้นความสูงความหนาแน่นของอ ิเล ็กตรอน

10 40

0.2-

100 110 
Upper sphere

115 116.4

ข) เส ้นช ั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

รปท ี่ ง .2  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก ร ณ ีท ี่ 2
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Time (ns)

Time (ns)

10 40 100 110 115 116.4
z

ค) เส ้นช ั๋นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบ

10 40 100 110 115 116.4

ง) เส ้นชํ่นความสูงขนาดสนามไฟvh

รูปท่ี ง.2 ผลการคำนวณในกรณีที่ 2 (ต่อ)
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time, ns
จ) กระแสดีสชาร์จท ี่ไหลระหว่างแกปทรงกลม 

รูปที่ ง .2 ผลการคำนวณในกรณ ีท ี่ 2 (ต่อ)
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Time (ns)

Time (ns)

Upper sphere

10 40 100 112 114 115.4

0.8

0.4'

0.2

0.0

0.0 0.2

/ /
ๆ /

M

I10

Jjjc

Lower sphere

13 พ

J

ก) เส ้นชิ้นความสูงความหนาแน่นของอ ิเล ็กตรอน

0.8'

0.2

0.0

10 40

\ \

0.0 0.2

100 112 
Upper sphere

114 115.4

40

9
/

" .  iAO 43
) ) j

Lower sphere

12

a

ข) เส ้นชิ้นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

รปท่ี ง.3 ผลการคำนวณในกรณีที่ 3
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Time (ns)

Time (ns)

10 40 100 112 114 115.4
z

0.0 0.2
ค) เส ินช ั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบ

10 40 100 112 114 115.4

Z

รูปท่ี ง.3 ผลการคำนวณในกรณีทิ 3 (ต่อ)
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2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50 20 40 60 80 
time, ns

100 120

จ) กระแสดีสชาร์จท ี่ไหลระหว่างแกปทรงกลม 

รูปที่ ง .3 ผลการคำนวณในกรณ ีท ี่ 3 (ต่อ)

140



Time (ns) 10 30 50 70

Time (ns) 100 120 130 135.3
z

ก) เส ้นชํ่นความสูงความหนาแน่นของอ ิเล ็กตรอน

รปท่ี ง.4 ผลการคำนวณในกรณีที่ 4



Time (ns) 10 30 50 70
z

Time (ns) 100 120 130 135.3

ข) เส ินซํ่นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

รูปท่ี ง.4 ผลการคำนวณในกรณีที่ 4 (ต่อ)



Time (ns) 10 30 50 70
z

Time (ns) 100 120 130 135.3
z

ค) เส ินช ํ่นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบ

รูปท่ี ง.4 ผลการคำนวณในกรณีที่ 4 (ต่อ)



Time (ns) 10 30 50 70

Time (ns) 100 120 130 135.3

0.4

0.:

Upper sphere
28y 31

/
34' ) /

33

ท  \
31 36 1

/
\ (32

33

I " 1 I ►  r Lower sphere
0.0 0.3

V
ง) เส ินชนความสูงขนาดสนามไฟฟา 

รูปที่ ง .4 ผลการคำนวณในกรณ ีท ี่ 4 (ต่อ)



To
ta

l c
ur

re
nt

, A

76

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50 20 AO 60 80 
time, ns

100 120 -4 0

จ) กระแสดีสชาร์จท ี่ไหลระหว่างแกปทรงกลม 

รูปที่ ง .4 ผลการคำนวณในกรณ ีท ี่ 4 (ต่อ)

160



Time (ns) 15 35 70 100

Tim e (ns)

z

130 150 155 159
z

ไ) เส้นช"นความสูงความหนาแน่นของอิเล ็กตรอน

รปท่ี ง.5 ผลการคำนวณในกรณีที่ 5



Time (ns) 15 35 70 100

Time (ns) 130 150 155 159
z

ข) เส ้นซํ่นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

รูปท่ี ง.5 ผลการคำนวณในกรณีที่ 5 (ต่อ)



Time (ns) 15 35 70 100
z

Time (ns) 130 150 155 159
z

ค) เส้น fๆนความสูงความหนาแน่น1ของ1โอออนลบ

รูปท่ี ง.5 ผลการคำนวณในกรณีที่ 5 (ต่อ)



Time (ns) 15 35 70 100

Time (ns) 130 150 155 159

ง) แณีชิ้นความสูงขนาดสนามไฟฟา

รูปท่ี ง.5 ผลการคำนวณในกรณีที่ 5 (ต่อ)
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จ) กระแสดีสชาร์จที่ไหลระหว่างแกปทรงกลม

รูปที่ ง.5 ผลการคำนวณในกรณีที่ 5 (ต่อ)
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Time (ns)

Time (ns)

10 40 100 120 150 200

z

0.0 0.2

ก) เส้นชั้นความสูงความหนาแน่นของอิเล็กตรอน

10 40 100 120 150 200
Z

0.0 0.2

ข) เส้นชั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

รูปท่ี ง.6 ผลการคำนวณในกรณีที่ 6
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Time (ns)

Time (ns)

10 40 100 120 150 200

Upper sphere

0.0 0.2

ค) เส้นชิ้นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบ

10 40 100 120 150 200

Upper sphere
1.0-

0.8-

0.4-

0.2-

0.0J

29 29 '” 29 29 " 29 29
_1.^^ ____ __28.5 28.5 28.5 28.5 285 28.5

282 282 282 282 ะ 28.2 28.2
282 28.2 . 28.2 28.2 .... 28.2 ...... 28.2'“ร̂ > V ^ร» "N
28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5■ •■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ .,1.. “ พ * ■ « .̂ ,,̂ ^พ -1, ., .11

29 29 29 29 29 29

Lowe sphere0.0 0.2
ง) เส้นชิ้นความสูงขนาดสนามไฟฟา

รูปท่ี ง.6 ผลการคำนวณในกรณีที่ 6 (ต่อ)
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จ) กระแสดีสชาร์จที่ไหลระหว่างแกปทรงกลม 

รูปที่ ง.6 ผลการคำนวณในกรณีที่ 6 (ต่อ)
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Time (ns) 10 20 30 40 44 46 48 49.8

Upper sphere

ก) เสินชํ่นความสูงความหนาแน่นของอิเล็กตรอน

Time (ns)

1.0-

0.8-

0.6-

0.4-

0.2-

0.0-*

10 20 30

5 j

-►  r0.0 0.2

40 44

Upper sphere
46 48 49.8

 ̂\ 9
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II
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\  v°
I I

/ /  
11 /

พ

พ , ,

Lower sphere

ข) เล็นซํ่นความสูงความหนาแน่นของไอออนบวก

I 1 : 1ไ- \ ■

13} II

รปท่ี ง.7 ผลการคำนวณในกรณีที่ 7
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Time (ns)

Time (ns)

10 20 30 40 44 46 48 49.8

ค) เส้นชั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบ

10 20 30 40 44 46 48 49.8
Z

0.0 0.2

ง) เส้นชั้นความสูงขนาดสนามไฟvin 

รูปที่ ง.7 ผลการคำนวณในกรณีที่ 7 (ต่อ)
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จ) กระแสดีสชาร์จที่ไหลระหว่างแกปทรงกลม

รูปที่ ง.7 ผลการคำนวณในกรณีที่ 7 (ต่อ)
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ง.2 ผลการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์

เน ื่องจากการทดลองวัดค่ากระแสเบรกดาวน์ในแกปทรงกลมทํ่ง 2 ขนาด ไม'ว่าจะเป็น 
ท ี่สภาวะความด ันบรรยากาศ หรอท ี่ค ่าความซ ืนส ัมบ ูรณ ์ต ่าง  ๆ จะม ีการทำชำหลายคร ัง 
ผลการทดลองที่ได ้จ ึงม ีจำนวนมากไม ่สามารถนำมาแสดงท ังหมดได ้ กราฟต่าง  ๆ ในหัวข้อน ี 
จึงเป็นเพียงตัวอย่างบางส่วนของผลการวัดค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ 
ที่แต่ละขนาดของแกปทรงกลมและความสัมบูรณ์ ดังที่แสดงในรูปที่ ง.8 ถึงรูปที่ ง.20

รูปที่ ง.8 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ 
ระหว่างแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 0.6 cm
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รูปที่ ง.9 ค่ากระแสและแรงดันไฟฟาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ 
ระหว่างแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1.0 cm

รูปที่ ง.10 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์
ระหว่างแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1.5 cm
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Jท่ี ง.11 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ ์2.07 g/m3

รูปที่ ง.12 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 9.22 g/m3
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]ท่ี ง.13 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 9.82 g/m3

รูปท่ี ง .14 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 10.01 g/m3
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ปที ง.15 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 10.51 g/m3

รูปท่ี ง .15 ค่ากระแสและแรงดันไฟฟาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 17.34 g/m3
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]ท่ี ง.17 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความชืนสัมบูรณ์ 17.6 g/m3

รูปท่ี ง .18 ค่ากระแสและแรงดันไฟฟาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 18.31 g/m3
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■ ปท่ี ง.19 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 19.15 g/m3

รูปท่ี ง.20 ค่ากระแสและแรงดันไฟท้เาในขณะเกิดการเบรกดาวน์ระหว่างแกปทรงกลม

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์ 20.14 g/m3

M
ea

su
re 

Cu
rre

nt,
 A 

M
ea

su
re 

Cu
rre

nt



9 5

ง.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์

ผลการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสในขณะที่แกปทรงกลมเกิดการเบรกดาวน์ที่ 
ได้จากการทดลองในแต่ละกรณีได้แสดงไว้ในรูปที่ ง.21 ถึงรูปที่ ง.33

No. of Test
------Average Data A Test Data

รูปที่ ง.21 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาว'น์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 0.6 cm

No. of Test
------Average Data A Test Data

รูปที่ ง.22 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1.0 cm
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No. of Test
------Average Data A Test Data

รูปที่ ง.23 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm ระยะแกป 1.5 cm

10.0 -I

ษ . บ  ■

๐ . บ  -

7.0 -

ฬ 6.0 ■

5.0 -

4 . บ  - ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 1 1.44 A/ns1บิ
ช . บ  -

\Z . U  -
A  A  A A A  A _ * A  A _____ à__A_______ A  _ _____ A__ a J _____ A __ é _______ A

A *  A  “  A  *  A  “  A  *  A A

0.0 -

A

------1------1------ 1------ 1------1------1—— I I------1------1------1------ 1------1------ 1------1------ 1------1------ 1 I I I I I I I I I “ I------1------

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
No. of Test

------Average Data A Test Data

รูปท่ี ง.24 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว

ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์2.07 g/m3
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No. of Test
------Average Data A Test Data

รูปที่ ง.25 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเ!ณผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ ์9.22 g/m3

No. of Test
------Average Data A Test Data

รูปท่ี ง.26 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว

ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0 5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์9.82 g/m3
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
No. of Test

------Average Data A Test Data

รูปที่ ง.27 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดัน!เอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความชืนสัมบูรณ์10.01 g/m3
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2.0
1.0 
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
No. of Test

------Average Data A Test Data

รูปท่ี ง.28 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว

ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์10.51 g/m3
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No. of Test
------Average Data A Test Data

รูปที่ ง.29 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm ระยะแกป0.5 cmที่ความขืนสัมบูรณ์17.34g/m3
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9.0
8.0
7.0

(£ 6.0 
< 5.0 
3  4.0 
"° 3.0

2.0
1.0 
0.0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
No. of Test

------Average Data A  Test Data

รูปท่ี ง.30 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว

ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์17.6g/m3
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No. of Test
------- Average Data A Test Data

รูปที่ ง.31 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์18.31 g/m3
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No. of Test

------- Average Data A Test Data

รูปท่ี ง.32 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว

ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm  ระยะแกป 0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์19.15g/m3
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No. of Test
------- Average Data A Test Data

รูปที่ ง.33 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบรกดาวน์ในขณะที่แรงดันปอนเข้าเกิดการยุบตัว 
ของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5cm ระยะแกป0.5 cm ที่ความขืนสัมบูรณ์20.14g/m3



1 0 2

ประวํแติผ ู้เข ียนวิทยานิพนธ์

นายโนฐพงดั ตัณฑนุช สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2544 และสำเร็จการศึกษา 
ว ิศวกรรมศาสตร์มหาบ ัณ ฑ ิต ภาคว ิชาว ิศวกรรมไฟฟา คณ ะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ ์ 
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2547

ในปีการศึกษา 2549 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมไฟท้เา ภาควิชา 
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยศึกษาวิจัยทางด้านวิศวกรรม 
ไฟท้เาแรงสูง (Highvoltage engineering)
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