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บทคัดย่อ

 พลาสมาดิสชาร์จชนิดข้ามฉนวนที่ความดันบรรยากาศสามารถสร้างได้โดยจ่ายสนามไฟฟ้าแก่ห้องพลาสมา การควบคุมกำลัง 
ของพลาสมาสามารถทำได้โดยการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของสัญญาณ ซึ่งทำได้หลายวิธี เช่น การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า 
การเปลี่ยนแปลงความถี่ อีกวิธีที่สามารถทำได้คือ การเปลี่ยนแปลงจำนวนคลื่นของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายแก่ขั้วไฟฟ้าในหนึ่งหน่วยเวลา 
วิธีนี้เรียกว่า การปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของพัลส์ การควบคุมกำลังโดยใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของพัลส์ คือการสร้าง 
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับและสัญญาณแรงดันศูนย์ เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของสัญญาณขาออก สำหรับงานวิจัยนี้ เมื่อใช้การ 
ควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า สามารถควบคุมกำลังของพลาสมาได้ตั้งแต่ 1 ถึง 33 วัตต์ โดยพิจารณาที่แอมพลิจูดของแรงดัน 
ไฟฟ้าเดียวกันคือ 15 กิโลโวลต์ แต่พลาสมาจะเกิดไม่สม่ำเสมอที่กำลังของพลาสมาต่ำ เมื่อใช้การควบคุมด้วยความถี่จะได้กำลังของ 
พลาสมา ตั้งแต่ 20-42 วัตต์ และสามารถสร้างพลาสมาที่สม่ำเสมอได้แต่เปลี่ยนแปลงช่วงกำลังของพลาสมาได้สั้น เทคนิคการปรับเปลี่ยน
ความหนาแน่นของพัลส์สามารถสร้างพลาสมาที่มีความสม่ำเสมอตลอดช่วงการเปลี่ยนแปลงกำลังของพลาสมาตั้งแต่ 1 ถึง 33 วัตต์ 

คำสำคัญ : พลาสมาดสิชารจ์ทีค่วามดนับรรยากาศ   การดสิชารจ์ชนดิขา้มฉนวน   การปรบัความหนาแนน่ของพลัส ์  การควบคมุกำลงัของ  
  พลาสมา   พลาสมาแบบแผ่นขนาน  

Abstract

 Atmospheric Dielectric barrier discharge plasma at atmospheric pressure was generated by applying an 
electric field to a reactor. The plasma discharge power was controlled with various formations of the signal input, thus 
changing potential and frequency. Another way to control the plasma power can be done by varying the number 
of pulse signal that applied to parallel electrodes in unit time, which is called pulse-density-modulation (PDM). The 
PDM technique creates an ac-voltage state and a zero state to control the average output voltage. In this research, 
the plasma discharge power of 1 to 33 watts was used by adjusting the voltage from 10 kVp to 15 kVp but the plasma 
was unstable at low power. In the power range of 20 to 42 watts the steady state plasma discharge can be achieved 
by adjusting frequency with a peak voltage of 15 kVp but the steady state can be created only in a short range of 
the power control. However, PDM can be used to control the steady state plasma with a wide range of the plasma 
discharge power from 1 to 33 watts.  
                    
Keywords : Atmospheric plasma discharge, Dielectric barrier discharges, Pulse Density Modulation, Plasma Power 
Control, Bipolar Plate Plasma
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บทนำ
 ปัจจุบันมีการวิจัยเพื่อพัฒนาองค์ความรู้ด้ านต่างๆ 

อย่างรวดเร็ว ควบคู่กับการรณรงค์เพื่อรักษาสิ่งแวดล้อมและลด 

ผลกระทบต่อธรรมชาติจากการพัฒนาทางด้านกระบวนการผลิต 

และอุตสาหกรรม องค์ความรู้ทางด้านฟิสิกส์พลาสมาสามารถ 

ตอบสนองความต้องการทั้งสอง นั้นคือการแทนที่กระบวนการ 

ผลิตบางอย่าง ด้วยเทคนิคทางด้านฟิสิกส์พลาสมา เช่น การ  

ทำความสะอาดผิวเส้นลวดด้วยพลาสมาในอุตสาหกรรมผลิต 

แม่เหล็ก แทนการใช้สารเคมีในการทำความสะอาด (1, 1, 1, 

-ไตรคลอโรอีเทน) ซึ่งเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม (Choi 

et al. 2001) การควบคุมกำลังของพลาสมาสามารถทำได้หลายวิธี 

เช่นการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแหล่งจ่าย แรงดันไฟฟ้า หรือ 

ช่วงเวลาด้านบวกของสัญญาณไฟฟ้า (Sugimoto et al. 2001) 

เป็นต้น R.-F. Horng และคณะ (Horng et al. 2007) ได้ศึกษา 

ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากระบบพลาสมาของมีเทน 

โดยการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงจาก 

57-250 เฮิรตซ์ พบว่า ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น

เมื่อความถี่สูงขึ้น นั้นคือในช่วงความถี่ 100-250 เฮิรตซ์ ความ 

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงความถี่ต่ำ 

เมื่อพิจารณากำลังของพลาสมาพบว่า กำลังของพลาสมาเพิ่มขึ้น 

อย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มความถี่ของแหล่งจ่าย และมีกำลังไฟฟ้า 

มากที่สุดที่ความถี่ 125 เฮิรตซ์ ที่ความถี่สูงกว่านี้กำลังไฟฟ้า 

จะลดลง แต่ลดลงอย่างช้าๆ Z. Li และคณะ  (Li et al. 2011) 

ได้ใช้เทคนิคกราฟท์-ฟิลลิง (Graft-Filling) ของพลาสมาดิสชาร์จ 

ชนิดข้ามฉนวนเพื่อปรับปรุงเยื่อเลือกผ่านสำหรับแยกก๊าซ โดยใช้ 

แหลง่จา่ยความถี ่10 กโิลเฮริตซ ์และควบคมุคณุสมบตัขิองพลาสมา 

โดยการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าขาเข้าและเวลา จากการทดสอบ 

พบว่าเมื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าทำให้อัตราการไหล 

(Permeation Flux) ลดลงจนมีค่าคงที่เมื่อแรงดันไฟฟ้าขาเข้ามีค่า 

70 โวลต์ นั้นคือระดับการกราฟต์ (Degree of Grafting) ภายใน 

ช่องของเยื่อเลือกผ่านมีค่าคงตัว อีกวิธีหนึ่งที่สามารถควบคุมกำลัง 

ของพลาสมาได้คือ การเปลี่ยนแปลงจำนวนคลื่นของสัญญาณที่ 

จ่ายแก่ขั้วไฟฟ้าในหนึ่งหน่วยเวลา วิธีนี้เรียกว่า การปรับเปลี่ยน 

ความหนาแน่นของพัลส์ (Pulse Density Modulation) (Fujita & 

Akagi 1999; Yong & Xiangning 2005) นั้นคือการเปลี่ยนจำนวน 

ลกูคลืน่ของสญัญาณไฟฟา้แรงดนัสงูในหนึง่หนว่ยเวลา ทำใหส้ามารถ 

เปลีย่นแปลงกำลงัของพลาสมาได ้ในขณะทีค่วามถีแ่ละแรงดนัไฟฟา้ 

ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงมีค่าเท่าเดิม

ภาพที่ 2 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของการดิสชาร์จแบบเส้น (Jidenko et al. 2006)
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ของแหล่งจ่าย และมีกาํลงัไฟฟ้ามากที�สุดที�ความถี� 125 เฮิรตซ์ ที�ความถี�สูงกวา่นี�กาํลงัไฟฟ้าจะลดลง แต่56 
ลดลงอยา่งชา้ ๆ Z. Li และคณะ (Li et al. 2011) ไดใ้ชเ้ทคนิคกราฟท-์ฟิลลิง (Graft-Filling) ของพลาสมา57 
ดิสชาร์จชนิดข้ามฉนวนเพื�อปรับปรุงเยื�อเลือกผ่านสําหรับแยกก๊าซ  โดยใช้แหล่งจ่ายความถี�  10 58 
กิโลเฮิรตซ์ และควบคุมคุณสมบติัของพลาสมาโดยการเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และเวลา จากการ59 
ทดสอบพบวา่เมื�อเพิ�มระดบัแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ทาํให้อตัราการไหล (Permeation Flux) ลดลงจนมีค่าคงที�60 
เมื�อแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้มีค่า 70 โวลต ์ นั�นคือระดบัการกราฟต ์ (Degree of Grafting) ภายในช่องของเยื�อ61 
เลือกผา่นมีค่าคงตวั อีกวิธีหนึ�งที�สามารถควบคุมกาํลงัของพลาสมาไดคื้อ การเปลี�ยนแปลงจาํนวนคลื�น62 
ของสัญญาณที�จ่ายแก่ขั�วไฟฟ้าในหนึ� งหน่วยเวลา วิธีนี� เรียกวา่ การปรับเปลี�ยนความหนาแน่นของพลัส์ 63 
(Pulse Density Modulation) (Fujita & Akagi 1999; Yong & Xiangning 2005) นั�นคือการเปลี�ยนจาํนวน64 
ลูกคลื�นของสัญญาณไฟฟ้าแรงดนัสูงในหนึ�งหน่วยเวลา ทาํให้สามารถเปลี�ยนแปลงกาํลงัของพลาสมาได ้65 
ในขณะที�ความถี�และแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงมีค่าเท่าเดิม 66 
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 ภาพที่ 1 แสดงสัญญาณขาเข้าของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อ

ใช้ค่าความหนาแน่นของพัลส์ 3/4 สัญญาณทั้งหมด 4 ลูกคลื่น 

จะมีสัญญาณบวก - ลบ 3 ลูก และอีกหนึ่งลูกเป็นสัญญาณศูนย์ 

ซึ่งจะอยู่บริเวณที่มีเส้นประในภาพที่ 1 

 การดสิชารจ์ผา่นฉนวน (DBD) สามารถเกดิขึน้ได ้2 รปูแบบ 

คือการดิสชาร์จแบบเส้น (Filamentary Mode) ซึ่งเกิดขึ้นได้ง่าย 

อีกรูปแบบหนึ่งคือการดิสชาร์จแบบแพร่กระจาย (Diffuse Mode) 

(Wagner et al. 2003; Chirokov et al. 2005) กรณีการเกิด 

ดิสชาร์จแบบเส้น จะเกิดเมื่อความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างช่องว่าง

ของอากาศมีค่ามากพอจนก๊าซสามารถแตกตัวได้ การแตกตัวของ

ก๊าซเกิดขึ้นโดยเริ่มจากจุดเล็กๆ หลายๆ จุดบนขั้วไฟฟ้าและพัฒนา 

ไปเป็นเส้นของการแตกตัว ซึ่งเรียกว่าไมโครดิสชาร์จ การดิสชาร์จ 

ทั้งสองแบบสามารถแยกได้โดยใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าของพลาสมา 

ซึ่งสามารถวัดได้ผ่านตัวต้านทานที่ต่อกับห้องพลาสมาลงกราวด์ 

(Wagner et al. 2003) สัญญาณกระแสที่เกิดจากการดิสชาร์จของ 

พลาสมาเรียกว่า กระแสดิสชาร์จ (I) ลักษณะกระแสดิสชาร์จของ 

การดิสชาร์จแบบเส้นอยู่ในช่วงเวลาสั้นระดับนาโนวินาที (Jidenko 

et al. 2006) ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2 แต่กรณีของการดิสชาร์จแบบ 

แพรก่ระจายนัน้ ความกวา้งของกระแสดสิชารจ์จะขึน้อยูก่บัความถี่ 
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ในหนึ่งลูกคลื่นคูณด้วยความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายดังสมการที่ 2 

(Wagner et al. 2003). 
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 Vmeas  คือแรงดันไฟฟ้าคล่อมตัวเก็บประจุ Cmeas  
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ภาพที่ 3 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของการ  

  ดิสชาร์จแบบแพร่กระจาย (Wagner et al. 2003)
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ภาพที� 3 ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของการ
ดิสชาร์จแบบแพร่กระจาย (Wagner et al. ����) 

ภาพที� 1 แสดงสัญญาณขาเขา้ของหมอ้แปลงไฟฟ้าเมื�อใช้ค่าความหนาแน่นของพลัส์ 3/4 68 
สัญญาณทั�งหมด 4 ลูกคลื�น จะมีสัญญาณบวก - ลบ 3 ลูก และอีกหนึ� งลูกเป็นสัญญาณศูนย ์ซึ� งจะอยู่69 
บริเวณที�มีเส้นประในภาพที� 1  70 

การดิสชาร์จผ่านฉนวน (DBD) สามารถเกิดขึ� นได้ 2 รูปแบบ คือการดิสชาร์จแบบเส้น 71 
(Filamentary Mode) ซึ� งเกิดขึ�นไดง่้าย อีกรูปแบบหนึ�งคือการดิสชาร์จแบบแพร่กระจาย (Diffuse Mode) 72 
(Wagner et al. ����; Chirokov et al. ����) กรณีการเกิดดิสชาร์จแบบเส้น จะเกิดเมื�อความเขม้73 
สนามไฟฟ้าระหวา่งช่องวา่งของอากาศมีค่ามากพอจนก๊าซสามารถแตกตวัได ้การแตกตวัของก๊าซเกิดขึ�น74 
โดยเริ�มจากจุดเล็กๆ หลายๆ จุดบนขั�วไฟฟ้าและพฒันาไปเป็นเส้นของการแตกตวั ซึ� งเรียกวา่ไมโครดิส75 
ชาร์จ การดิสชาร์จทั�งสองแบบสามารถแยกไดโ้ดยใชคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าของพลาสมาซึ� งสามารถวดัได้76 
ผา่นตวัตา้นทานที�ต่อกบัห้องพลาสมาลงกราวด์ (Wagner et al. ����) สัญญาณกระแสที�เกิดจากการ77 
ดิสชาร์จของพลาสมาเรียกวา่ กระแสดิสชาร์จ (I) ลกัษณะกระแสดิสชาร์จของการดิสชาร์จแบบเส้นอยูใ่น78 
ช่วงเวลาสั�นระดบันาโนวินาที (Jidenko et al. 2006) ซึ� งแสดงดงัภาพที� 2 แต่กรณีของการดิสชาร์จแบบ79 
แพร่กระจายนั�น ความกวา้งของกระแสดิสชาร์จจะขึ� นอยู่กับความถี�ของแรงดันไฟฟ้าที�จ่ายแก่ห้อง80 
พลาสมา ดงัแสดงในภาพที� 3 เมื�อ กระแสแทนที� (Displacement Current, Idis) คือกระแสที�เคลื�อนที�ผา่น81 
ชั�นของแผ่นฉนวนจากการเปลี�ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที�ตกคล่อมขั� วไฟฟ้าทั� งสองซึ� งมีลักษณะ82 
เหมือนกบักระแสไฟฟ้าที�เคลื�อนที�ผ่านตวัเก็บประจุ และกระแสไฟฟ้ารวม (Itot) คือผลร่วมของกระแส83 
ดิสชาร์จกบักระแสแทนที� (Massines et al. 1998; Wagner et al. 2003) 84 

กําลังของพลาสมาสามารถวดัได้ โดยการว ัดแรงดันไฟฟ้าที�ตกคล่อมตัวเก็บประจุและ85 
แรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายกบัขั�วไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพที� 4 แรงดนัไฟฟ้าที�วดัคล่อมตวัเก็บประจุสามารถนาํไป86 
คาํนวณค่าประจุที�เกิดจากการดิสชาร์จได ้กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประจุไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที�จ่าย87 
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T
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แก่ขั�วไฟฟ้า เรียกวา่แผนภาพลิสสาจวัส์ ( Lissajous Figure ) พื�นที�ใตแ้ผนภาพลิสสาจวัส์แสดงถึงพลงังาน88 
ที�ส่งผ่านช่องว่างของอากาศโดยพลาสมาที�เกิดในหนึ� งลูกคลื�น (Eel) ซึ� งแสดงดังสมการที� 1 และ89 
กาํลงัไฟฟ้าคือพลงังานในหนึ�งลูกคลื�นคูณดว้ยความถี�ของแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายดงัสมการที� 2 (Wagner et al. 90 
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ภาพที่ 4 อุปกรณ์การทดลองเพื่อสร้างพลาสมาวัดแรงดันไฟฟ้า  

  กระแสไฟฟ้าและประจุไฟฟ้า
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
 รูปแบบการจัดอุปกรณ์การทดลองแสดงดังภาพที่ 4 ซึ่ง 

ดัดแปลงจากระบบที่ Wagner และคณะได้รายงานไว้ (Wagner 

et al. 2003) ประกอบด้วยห้องพลาสมาแบบแผ่นขนาน แหล่งจ่าย 

ไฟฟ้าแรงดันสูงที่ใช้หลักการควบคุมแบบปรับความถี่ แรงดันไฟฟ้า 

และความหนาแน่นของพัลส์ คอมพิวเตอร์ใช้ในการควบคุมความถี่ 

และความหนาแน่นของพัลส์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง กล้อง 

ซีซีดี (SONY XCD-V60CR) สำหรับจับภาพพลาสมาที่เกิดขึ้น 

และออสซิลโลสโคป(Tektronix TDS3014B Bandwidth 100 

เมกะฮิรตซ์) สำหรับแสดงและบันทึกสัญญาณทางไฟฟ้าของ 

พลาสมา โดยใช้งานร่วมกับโพรปวัดไฟฟ้าแรงดันสูงที่สามารถลด 

ระดับแรงดันไฟฟ้าได้ 1000 เท่า (Tektronix P6015A 1000x) 

และโพรปธรรมดาที่สามารถเปลี่ยนสัดส่วนการลดแรงดันไฟฟ้า 

ได้ 10 เท่าและ 1 เท่า (IWATSU SS-0110) แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

แรงดันสูงพัฒนาขึ้นโดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ (full 

bridge inverter) และนำสัญญาณที่ได้จ่ายเข้าสู่หม้อแปลงไฟฟ้า 

แรงดันสูง เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับที่ทำให้ก๊าซสามารถ

แตกตัวได้ ห้องพลาสมาประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าด้านบนและด้านล่าง 

ซึ่งเป็นสแตนเลส เส้นผ่าศูนย์กลาง 5.50 เซนติเมตร หนา 0.40 

เซนติเมตร และแผ่นฉนวนซึ่งทำจากเทฟลอน เส้นผ่าศูนย์กลาง 

7.20 เซนติเมตร หนา 0.02 เซนติเมตร วางอยู่บนขั้วไฟฟ้าด้านล่าง 

โดยขั้วไฟฟ้าด้านบนต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง และขั้วไฟฟ้า 

ด้านล่างต่อผ่านตัวต้านทาน 50 โอห์มลงกราวด์เพื่อวัดกระแส 

ดสิชารจ์ หรอืตอ่ผา่นตวัเกบ็ประจ ุ47 นาโนฟารดั เพือ่วดัประจไุฟฟา้ 

พลาสมาถูกสร้างที่ความดันบรรยากาศ (760 มิลลิเมตรปรอท) 

ในบรรยากาศของออกซิเจนร้อยละ 20.5 ไนโตรเจนและก๊าซอื่นๆ 

ร้อยละ 79.5 ซึ่งวัดโดยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ (Geotech 

รุ่น Biogas Check Rev.0) โดยไม่มีการเพิ่มเติมก๊าซชนิดอื่นๆ 

และช่องว่างของอากาศระหว่างขั้วไฟฟ้ากับแผ่นฉนวนมีขนาด 

0.02 เซนติเมตร

 การศึกษาคุณสมบัติของพลาสมาเมื่อใช้การเปลี่ยนแปลง 

ความถีใ่นการควบคมุกำลงัไฟฟา้ โดยศกึษาในชว่งความถีข่องแหลง่ 

จ่ายตั้งแต่ 6-12 กิโลเฮิรตซ์ ที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์

การศกึษากำลงัของพลาสมาผา่นการเปลีย่นแปลงแรงดนัไฟฟา้ทีจ่า่ย 

แก่ห้องพลาสมา โดยเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 10-15 กิโลโวลต์ 

ที่ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ การควบคุมกำลังพลาสมาโดยการเปลี่ยน 

ความหนาแนน่ของพลัส ์ทำการทดลองโดยการเปลีย่นความหนาแนน่ 

ของพัลส์จาก 1/20-20/20 ที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

และความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ 

 การศึกษาลักษณะทางไฟฟ้าของพลาสมานั้นสามารถทำได้ 

โดยการวัดกระแสดิสชาร์จที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถวัดสัญญาณที่ตก 

คล่อมตัวต้านทาน 50 โอห์ม ที่ต่ออยู่กับขั้วไฟฟ้าด้านล่างเพื่อใช้

จำแนกรูปแบบของการดิสชาร์จ กำลังของพลาสมาสามารถวัดได ้

โดยการต่อสัญญาณจากขั้วไฟฟ้าด้านล่างผ่านตัวเก็บประจุ 47 

นาโนฟารดั และนำขอ้มลูทีไ่ดไ้ปเขยีนแผนภาพความสมัพนัธร์ะหวา่ง 

ประจแุละแรงดนัไฟฟา้ หรอืเรยีกวา่แผนภาพลสิซาจวัสเ์พือ่คำนวณ 

กำลังของพลาสมา

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของพลาสมาโดยการ 

เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าที่ใช้สร้างพลาสมา ที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 

10 กิโลโวลต์ พลาสมาเกิดไม่ทั่วขั้วไฟฟ้าแต่เกิดบางส่วนเท่านั้น 

ซึ่งแสดงดังภาพที่ 5 (ก) โดยพลาสมาจะเกิดขึ้นบริเวณช่องว่าง 

ของอากาศระหว่างขั้วไฟฟ้าด้านบนและแผ่นฉนวนซึ่งวางอยู่บน 

ขั้วไฟฟ้าด้านล้าง ตำแหน่งดังกล่าวอยู่ภายในเส้นประของภาพที่ 4 

แต่เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ พลาสมาเกิดขึ้นทั่วทั้งขั้วไฟฟ้า 

แสดงดังภาพที่ 5 (ข) และเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเป็น 14 กิโลโวลต์ 

พลาสมาที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 5 (ค) ซึ่งมีความเข้มมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้แรงดันไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ ลักษณะ 

ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสดิสชาร์จแสดงดังภาพที่ 6 ลักษณะ 

ของกระแสดิสชาร์จที่ ได้แสดงถึงการเกิดพลาสมาแบบเส้น 

(Filamentary Discharge) นั้นคือกระแสดิสชาร์จมีลักษณะเป็น 

พัลส์สั้นๆ และความหนาแน่นของกระแสดิสชาร์จซึ่งพิจารณาจาก

จำนวนพัลส์ของกระแสดิสชาร์จที่เกิดขึ้นในหนึ่งลูกคลื่นของแรงดัน 

ไฟฟ้าแสดงถึงความหนาแน่นของพลาสมาที่เกิดขึ้น เมื่อพิจารณา 

ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าต่างกันดังภาพที่ 6 (ก-ค) (ก) แรงดันไฟฟ้ามีค่า 

10 กิโลโวลต์ จำนวนกระแสดิสชาร์จมีค่าเฉลี่ย 8 พัลส์ต่อหนึ่ง 

ลกูคลืน่ของแรงดนัไฟฟา้ (ข) เมือ่เพิม่แรงดนัไฟฟา้เปน็ 12 กโิลโวลต ์

จำนวนกระแสดสิชารจ์มคีา่เพิม่ขึน้ดว้ย คอื 52 พลัสต์อ่หนึง่ลกูคลืน่ 

ของแรงดันไฟฟ้า และ (ค) เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเป็น 14 กิโลโวลต์ 

จำนวนกระแสดิสชาร์จมีค่า 103 พัลส์ต่อหนึ่งลูกคลื่นของแรงดัน 

ไฟฟ้า จำนวนกระแสดิสชาร์จที่เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับภาพจาก 

กล้องซีซดีีและกำลังของพลาสมาที่ได้ ซึ่งที่ระดบัแรงดนัไฟฟา้สงูขึน้ 

กำลังของพลาสมาก็สูงขึ้นด้วย โดยกำลังของพลาสมาต่ำสุดคือ 

1 วัตต์ ที่แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ และสูงสุดคือ 33 วัตต์ 

ที่แรงดันไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ 

Arlee Tamman   Prajak Saeung and Yutthana Tirawanichakul / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 167-173
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 การศึกษาคุณสมบัติของพลาสมาจากการเปลี่ยนแปลง 

ความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายแก่ขั้วไฟฟ้า โดยเปลี่ยนความถี่จาก 

6-12 กิโลเฮิรตซ์ ความเข้มของพลาสมาที่ความถี่น้อยจะมีค่าน้อย 

และเมื่อเพิ่มความถี่ ความเข้มของพลาสมาจะสูงขึ้นด้วย พิจารณา 

กำลังไฟฟ้าที่ความถี่ต่างๆ ความถี่ 6 กิโลเฮิรตซ์ กำลังของพลาสมา 

มีค่า 20 วัตต์ เมื่อเพิ่มความถี่กำลังของพลาสมาสูงขึ้นด้วย จนมี 

ค่าสูงสุดคือ 42 วัตต์ ที่ความถี่ 12 กิโลเฮิรตซ์ ลักษณะของกระแส

ดิสชาร์จที่ได้แสดงถึงการเกิดดิสชาร์จแบบเส้นเช่นกัน

 การศึกษาคุณสมบัติของพลาสมาโดยใช้เทคนิคการปรับ 

เปลีย่นความหนาแนน่ของพลัสเ์พือ่ควบคมุกำลงัของพลาสมา ภาพที ่

7 (ก-ค) แสดงภาพพลาสมาทีเ่กดิขึน้เมือ่ความหนาแนน่ของพลัสม์คีา่ 

1/20 10/20 และ 20/20 ตามลำดบั พลาสมาทีไ่ดม้คีวามเขม้ตา่งกนั 

และเกดิสมำ่เสมอทัว่ทัง้ขัว้ไฟฟา้ โดยภาพที ่7 (ก) แสดงภาพพลาสมา 

เมื่อความหนาแน่นของพัลส์มีค่า 1/20 กำลังของพลาสมามีค่าน้อย 

ทีส่ดุคอื 1 วตัต ์ลกัษณะของสญัญาณทีจ่า่ยแกห่อ้งพลาสมาแสดงดงั 

ภาพที่ 8 (ก) นั้นคือในช่วงแรงดันไฟฟ้า 20 ลูก จะมีแรงดันไฟฟ้า 

1 ลูก หลังจากนั้นแรงดันไฟฟ้าจะลดลงจนมีค่าเป็น 0 โวลต์ โดย

พลาสมาจะเกิดขึ้นเฉพาะช่วงที่แรงดันไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงดัน 

ไฟฟ้าแตกตัวของก๊าซเท่านั้น ซึ่งสังเกตุได้จากสัญญาณพัลส์ของ 

กระแสดสิชารจ์ทีเ่กดิขึน้ ภาพที ่7 (ข) เมือ่ความหนาแนน่ของพลัสม์คีา่ 

10/20 กำลังของพลาสมามีค่า 11 วัตต์ โดยลักษณะของสัญญาณที่

จา่ยแกห่อ้งพลาสมาแสดงดงัภาพที ่8 (ข) นัน้คอืในชว่งแรงดนัไฟฟา้ 

20 ลูก จะมีแรงดันไฟฟ้า 10 ลูก พลาสมาจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดัน

ไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงดันไฟฟ้าแตกตัวเช่นกัน และภาพที่ 7 (ค) 

ความหนาแน่นของพัลส์มีค่า 20/20 ซึ่งกำลังของพลาสมามีค่า 
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ผลการวจัิยและวจิารณ์ผล 132 
การศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าของพลาสมาโดยการเปลี�ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าที�ใชส้ร้างพลาสมา 133 

ที�ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์พลาสมาเกิดไม่ทั�วขั�วไฟฟ้าแต่เกิดบางส่วนเท่านั�น ซึ� งแสดงดงัภาพที� 134 
5 (ก) โดยพลาสมาจะเกิดขึ�นบริเวณช่องวา่งของอากาศระหวา่งขั�วไฟฟ้าดา้นบนและแผน่ฉนวนซึ� งวางอยู่135 
บนขั�วไฟฟ้าดา้นลา้ง ตาํแหน่งดงักล่าวอยู่ภายในเส้นประของภาพที� 4 แต่เมื�อใช้แรงดนัไฟฟ้า 12 กิโล136 
โวลต ์ พลาสมาเกิดขึ�นทั�วทั�งขั�วไฟฟ้า แสดงดงัภาพที� 5 (ข) และเมื�อเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 14 กิโลโวลต ์137 
พลาสมาที�เกิดขึ�นแสดงดงัภาพที� 5 (ค) ซึ� งมีความเขม้มากขึ�นเมื�อเปรียบเทียบกบัการใชแ้รงดนัไฟฟ้า 12 138 
กิโลโวลต ์ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสดิสชาร์จแสดงดงัภาพที� 6 ลกัษณะของกระแสดิสชาร์จที�139 
ไดแ้สดงถึงการเกิดพลาสมาแบบเส้น (Filamentary Discharge) นั�นคือกระแสดิสชาร์จมีลกัษณะเป็นพลัส์140 
สั�นๆ และความหนาแน่นของกระแสดิสชาร์จซึ� งพิจารณาจากจาํนวนพลัส์ของกระแสดิสชาร์จที�เกิดขึ�นใน141 
หนึ� งลูกคลื�นของแรงดันไฟฟ้าแสดงถึงความหนาแน่นของพลาสมาที�เกิดขึ� น เมื�อพิจารณาที�ระดับ142 
แรงดนัไฟฟ้าต่างกนัดงัภาพที� 6 (ก – ค) (ก) แรงดนัไฟฟ้ามีค่า 10 กิโลโวลต ์จาํนวนกระแสดิสชาร์จมี143 
ค่าเฉลี�ย 8 พลัส์ต่อหนึ� งลูกคลื�นของแรงดนัไฟฟ้า (ข) เมื�อเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าเป็น 12 กิโลโวลต์ จาํนวน144 
กระแสดิสชาร์จมีค่าเพิ�มขึ�นด้วย คือ 52 พลัส์ต่อหนึ� งลูกคลื�นของแรงดันไฟฟ้า และ (ค) เมื�อเพิ�ม145 
แรงดนัไฟฟ้าเป็น 14 กิโลโวลต ์จาํนวนกระแสดิสชาร์จมีค่า 103 พลัส์ต่อหนึ�งลูกคลื�นของแรงดนัไฟฟ้า 146 
จาํนวนกระแสดิสชาร์จที�เพิ�มขึ�นสอดคลอ้งกบัภาพจากกลอ้งซีซีดีและกาํลงัของพลาสมาที�ได ้ซึ� งที�ระดบั147 
แรงดนัไฟฟ้าสูงขึ�นกาํลงัของพลาสมาก็สูงขึ�นดว้ย โดยกาํลงัของพลาสมาตํ�าสุดคือ 1 วตัต ์ที�แรงดนัไฟฟ้า 148 
10 กิโลโวลต ์และสูงสุดคือ 33 วตัต ์ที�แรงดนัไฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ 149 
 150 

 
ภาพที� 5 ภาพถ่ายจากกล้องซีซีดีของพลาสมาเมื�อ
เปลี�ยนแปลงแรงดนัจาก 10 12 และ 14 กิโลโวลต ์ซึ� ง
แสดงในภาพ ก ถึง ค ตามลาํดบั 

 151 
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ภาพที� 6 ภาพ ก ถึง ค แสดงกระแสดิสชาร์จ
เปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายแก่ขั�วไฟฟ้า
ซึ� งมีค่า 10 12 และ 14 กิโลโวลต ์ตามลาํดบั 

การศึกษาคุณสมบติัของพลาสมาจากการเปลี�ยนแปลงความถี�ของแรงดันไฟฟ้าที�จ่ายแก่ขั�วไฟฟ้า 152 
โดยเปลี�ยนความถี�จาก 6 - 12 กิโลเฮิรตซ์ ความเขม้ของพลาสมาที�ความถี�นอ้ยจะมีค่าน้อย และเมื�อเพิ�ม153 
ความถี� ความเขม้ของพลาสมาจะสูงขึ�นดว้ย พิจารณากาํลงัไฟฟ้าที�ความถี�ต่างๆ ความถี� 6 กิโลเฮิรตซ์ 154 
กาํลงัของพลาสมามีค่า 20 วตัต ์เมื�อเพิ�มความถี�กาํลงัของพลาสมาสูงขึ�นดว้ย จนมีค่าสูงสุดคือ 42 วตัต ์ ที�155 
ความถี� 12 กิโลเฮิรตซ์ ลกัษณะของกระแสดิสชาร์จที�ไดแ้สดงถึงการเกิดดิสชาร์จแบบเส้นเช่นกนั 156 

การศึกษาคุณสมบติัของพลาสมาโดยใช้เทคนิคการปรับเปลี�ยนความหนาแน่นของพลัส์เพื�อ157 
ควบคุมกาํลงัของพลาสมา ภาพที� 7 (ก – ค) แสดงภาพพลาสมาที�เกิดขึ�นเมื�อความหนาแน่นของพลัส์มีค่า 158 
1/20 10/20 และ 20/20 ตามลาํดบั พลาสมาที�ไดมี้ความเขม้ต่างกนัและเกิดสมํ�าเสมอทั�วทั�งขั�วไฟฟ้า โดย159 
ภาพที� 7 (ก) แสดงภาพพลาสมาเมื�อความหนาแน่นของพลัส์มีค่า 1/20 กาํลงัของพลาสมามีค่านอ้ยที�สุดคือ 160 
1 วตัต ์ลกัษณะของสัญญาณที�จ่ายแก่หอ้งพลาสมาแสดงดงัภาพที� 8 (ก) นั�นคือในช่วงแรงดนัไฟฟ้า 20 ลูก 161 

ภาพที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องซีซีดีของพลาสมาเมื่อเปลี่ยนแปลง 

  แรงดันจาก 10 12 และ 14 กิโลโวลต์ ซึ่งแสดงในภาพ  

  ก ถึง ค ตามลำดับ

ภาพที่ 6 ภาพ ก ถึง ค แสดงกระแสดิสชาร์จเปรียบเทียบกับ 

  แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายแก่ขั้วไฟฟ้าซึ่งมีค่า 10 12 และ 14  

  กิโลโวลต์ ตามลำดับ
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ภาพที� 7 ภาพจากกล้องซีซีดีของพลาสมาซึ� งควบคุม
โดยการปรับเปลี�ยนความหนาแน่นของพลัส์ ที�มีค่า (ก) 
1/20 (ข) 10/20 และ (ค) 20/20  

 162 

 

 

 
ภาพที� 8 กระแสดิสชาร์จและแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายแก่ขั�วไฟฟ้าเมื�อใชก้ารควบคุมกาํลงัแบบการปรับเปลี�ยน
ความหนาแน่นของพลัส์ ที�มีค่า (ก) 1/20 (ข) 10/20 และ (ค) 20/20 

ภาพที่ 7 ภาพจากกล้องซีซีดีของพลาสมาซึ่งควบคุมโดยการ  

  ปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของพัลส์ ที่มีค่า (ก) 1/20  

  (ข) 10/20 และ (ค) 20/20
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ภาพที่ 8 กระแสดิสชาร์จและแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายแก่ขั้วไฟฟ้าเมื่อใช้การควบคุมกำลังแบบการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของพัลส์ ที่มีค่า  

  (ก) 1/20 (ข) 10/20 และ (ค) 20/20

10 
 

จะมีแรงดนัไฟฟ้า 1 ลูก หลงัจากนั�นแรงดนัไฟฟ้าจะลดลงจนมีค่าเป็น 0 โวลต ์โดยพลาสมาจะเกิดขึ�น163 
เฉพาะช่วงที�แรงดนัไฟฟ้ามีค่ามากกวา่แรงดนัไฟฟ้าแตกตวัของก๊าซเท่านั�น ซึ� งสังเกตุไดจ้ากสัญญาณพลัส์164 
ของกระแสดิสชาร์จที�เกิดขึ�น ภาพที� 7 (ข) เมื�อความหนาแน่นของพลัส์มีค่า 10/20 กาํลงัของพลาสมามีค่า 165 
11 วตัต ์โดยลกัษณะของสัญญาณที�จ่ายแก่ห้องพลาสมาแสดงดงัภาพที� 8 (ข) นั�นคือในช่วงแรงดนัไฟฟ้า 166 
20 ลูกจะมีแรงดนัไฟฟ้า 10 ลูก พลาสมาจะเกิดขึ�นเมื�อแรงดนัไฟฟ้ามีค่ามากกวา่แรงดนัไฟฟ้าแตกตวั167 
เช่นกนั และภาพที� 7 (ค) ความหนาแน่นของพลัส์มีค่า 20/20 ซึ� งกาํลงัของพลาสมามีค่ามากที�สุดคือ 33 168 
วตัต ์สัญญาณไฟฟ้าที�จ่ายแก่ห้องพลาสมาแสดงดงัภาพที� 8 (ค) โดยสัญญาณไฟฟ้ามีความต่อเนื�องนั�นคือ169 
พลาสมาจะเกิดขึ�นทุกช่วงของแรงดนัไฟฟ้า 170 
 171 

 

 

 
ภาพที� 9 กาํลงัของพลาสมาเมื�อใชก้ารควบคุม
ดว้ย (ก) ความถี� (ข) แรงดนัไฟฟ้า (ค) ความ
หนาแน่นของพลัส์ 
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  แรงดันไฟฟ้า (ค) ความหนาแน่นของพัลส์

Arlee Tamman   Prajak Saeung and Yutthana Tirawanichakul / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 167-173
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มากที่สุดคือ 33 วัตต์ สัญญาณไฟฟ้าที่จ่ายแก่ห้องพลาสมาแสดงดัง 

ภาพที่ 8 (ค) โดยสัญญาณไฟฟ้ามีความต่อเนื่องนั้นคือพลาสมาจะ 

เกิดขึ้นทุกช่วงของแรงดันไฟฟ้า

สรุปผลการวิจัย
 การศกึษาคณุสมบตัทิางไฟฟา้ของพลาสมาโดยเปลีย่นแปลง 

แรงดันไฟฟ้า ความถี่ของสัญญาณที่จ่าย และการเปลี่ยนแปลงค่า 

ความหนาแน่นของพัลส์ พบว่า การควบคุมกำลังของพลาสมาโดย 

การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า ผลแสดงดังภาพที่ 9 (ก) สามารถใช้ 

ควบคุมกำลังของพลาสมาได้ดีกรณีที่ไม่ต้องการใช้พลาสมาที่มี 

กำลังต่ำ เนื่องจากที่กำลังต่ำพลาสมาเกิดไม่สม่ำเสมอ วิธีนี้สามารถ 

เปลีย่นแปลงกำลงัของพลาสมาไดต้ัง้แต ่1-33 วตัต ์การควบคมุกำลงั 

โดยการเปลี่ยนแปลงความถี่แสดงดังภาพที่ 9 (ข) สามารถควบคุม 

กำลงัพลาสมาไดใ้นชว่งแคบๆ ตัง้แต ่20-42 วตัต ์สาเหตหุนึง่มาจาก 

แหล่งจ่ายไม่สามารถเปล่ียนแปลงความถ่ีได้ในช่วงท่ีกว้าง การควบคุม 

กำลังโดยใช้การปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของพัลส์ แสดงดังภาพ 

ที่ 9 (ค) สามารถนำไปใช้ในการควบคุมกำลังของพลาสมาได้ใน 

ชว่งกวา้งตัง้แต ่1-33 วตัตแ์ละพลาสมาเกดิสมำ่เสมอทัว่ทัง้ขัว้ไฟฟา้ 
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