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บทคัดยอ 
ปจจุบัน พลาสมาอุณหภูมิตํ่าที่ความดันบรรยากาศเริ่มมีบทบาทเพ่ิมขึ้นในอุตสาหกรรม การแพทย และ

งานวิจัยตาง ๆ  อยางไรก็ตามพลาสมาในลักษณะน้ีมักจะมีความหนาแนนที่คอนขางตํ่าจึงมีขอจํากัดทางดาน
ประสิทธิภาพและประเภทของงานที่นําไปใช งานวิจัยน้ีจึงไดทําการออกแบบและพัฒนาเครื่องกําเนิดพลาสมา
อุณหภูมิตํ่าที่ความดันบรรยากาศขึ้นโดยใชเทคนิคการผลิตพลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชารจ (dielectric 
barrier discharge หรือ DBD) ซึ่งออกแบบในลักษณะโคแอ็กเซียลเพ่ือนําไปใชในกระบวนการฆาเช้ือทางการแพทย 
และไดทําการศึกษาผลกระทบของขนาดและความถ่ีของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับแหลงกําเนิดพลาสมาที่มีตอ
อุณหภูมิและสเปกตรัมของพลาสมา ซึ่งพบวา ดวยความสามารถของแหลงจายไฟที่มีอยูในขณะน้ี สเปกตรัมของ
อารกอนพลาสมาที่ไดยังมีลักษณะคลายคลึงกันที่ขนาดและความถ่ีของแรงดันไฟฟาตาง ๆ ที่ทดลอง และอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนอยูระหวาง 4-5 eV 
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Abstract  
Low-temperature atmospheric plasma has played an increasingly important role in various industrial, 

medical, and research applications.  Nevertheless, this type of plasma usually has low density which imposes a 
limit on its effectiveness and the type of work that it can be applied to. In this research, a low-temperature 
atmospheric plasma source has been designed and developed using the dielectric barrier discharge (DBD) plasma 
production technique. The source is designed to have coaxial geometry for future utilization in medical 
sterilization.  The effects of the amplitude and frequency of the driving potential on the temperature and spectrum 
of plasma have been studied.  It is found that with the amplitudes and frequencies of the driving potentials that can 



be supplied by the available power supply, similar plasma spectrum have been obtained and the electron 
temperatures are measured between 4-5 eV 
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1. บทนํา 
 

การวิจัยและประยุกตใชพลาสมาอุณหภูมิตํ่ากําลังไดรับความสนใจอยางแพรหลายท้ังในงาน
ดานการแพทยและอุตสาหกรรม เชน การฆาเช้ือ การผลิตแสง UV และการปรับปรุงผิวหนาวัสดุใหมี
สมบัติตาง ๆ (อาทิ การเพิ่มสมบัติการทนตอการขีดขวนดวยกระบวนการ plasma-enhanced chemical 
vapor deposition หรือ การเพิ่มสมบัติการกันน้ําดวยกระบวนการ plasma polymerizations1  เปนตน 
การเลือกใชและการออกแบบแหลงกําเนิดของพลาสมาใหเหมาะสมกับงาน นับวามีความสําคัญอยาง
ยิ่ง เพราะนอกจากชนิดและแบบของแหลงกําเนิดพลาสมาจะมีผลตอสมบัติของพลาสมาแลว ยัง
สามารถชวยในเร่ืองของความสะดวกและความปลอดภัยในการใชงานอีกดวย2 

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดออกแบบและพัฒนาแหลงกําเนิดพลาสมาแบบโคแอ็กเซียลไดอิเล็กทริก 
แบริเออรดิสชารจ (dielectric barrier discharge) 2 โดยใชสนามไฟฟากระแสสลับแบบตอเนื่อง 
(continuous AC) ซ่ึงแหลงกําเนิดพลาสมาชนิดนี้สามารถสราง non-equilibrium plasma 3 อุณหภูมิตํ่า
ประสิทธิภาพสูงท่ีความดันบรรยากาศได และยังมีจุดเดนท่ีสามารถใชงานงาย ราคาประหยัด 
ปราศจากเคร่ืองระบายความรอน และไมจําเปนตองปฏิบัติงานภายใตระบบสุญญากาศ จึงสามารถ
นําไปประยุกตใชในงานหลายดาน ซ่ึงท่ีกําลังไดรับความสนใจดานหนึ่ง คือ การใชพลาสมาทาง
การแพทยหรือท่ีเรียกวา “เวชศาสตรพลาสมา” (plasma medicine) 4 รวมถึงการนําพลาสมาไปใชใน
การฆาเช้ือโรคและในการปรับปรุงวัสดุชีวภาพ เปนตน 

แหลงกําเนิดพลาสมาท่ีทําการพัฒนาในงานวิจัยนี้ ไดรับการออกแบบเพื่อใหเหมาะสมกับการ
ใชงานในกระบวนการฆาเช้ือทางการแพทย ซ่ึงในปจจุบันการใชพลาสมาในลักษณะน้ียังอยูใน
วงจํากัด เนื่องจากเคร่ืองมือยังมีราคาแพงเม่ือเทียบกับวิธีการฆาเช้ือแบบอ่ืน และการศึกษานับวายังอยู
ในข้ันเร่ิมตน โดยเฉพาะในสวนของกลไกการฆาเช้ือท่ีเกิดข้ึน 

  
2. การออกแบบ 

 

ในงานวิจยันี้ ไดพัฒนาเคร่ืองกําเนิดพลาสมาแบบ dielectric barrier discharge (DBD) ซ่ึง
ออกแบบข้ัวไฟฟาในลักษณะโคแอ็กเซียล โดยใชแหลงจายไฟชนิดไฟฟากระแสสลับ (AC voltage) 
ขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีใชงานจะอยูในชวง 1-10 กิโลโวลต และมีความถ่ีในชวงระดับเฮิรตซ ซ่ึงเม่ือ
ปอนแรงดันไฟฟาใหกับ DBD จะไดพลาสมาอุณหภูมิตํ่าท่ีผลิตไดท่ีความดันบรรยากาศ (1 atm) 



2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 โครงสรางของ DBD แบบโคแอ็กเซียลท่ีพัฒนาดังแสดงในรูปท่ี 1  มีการจัดเรียงข้ัวไฟฟาซ่ึงมี
รูปรางเปนทรงกระบอกหรือทอ 2 ข้ัวขนานกัน และมีวัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) กั้นอยู
ระหวางข้ัวไฟฟาท้ังสองเพ่ือมิใหข้ัวไฟฟาสัมผัสโดยตรงกับพลาสมา จึงสามารถปองกันการเกิด 
Arcing ท่ีแรงดันไฟฟาสูง และชวยลดการสึกกรอนของข้ัวไฟฟาดานท่ีไมสัมผัสโดยตรงกับพลาสมา 
ซ่ึงสวนหนึ่งเปนผลจากการเกิด Secondary emission ท่ีข้ัวไฟฟา  ข้ัวไฟฟาดานในซ่ึงทําจากทองแดงจะ
ตอเขากับ Ground และข้ัวไฟฟาดานนอกซ่ึงทําจากทองแดงเชนกันจะตอเขากับไฟฟาแรงสูง (High 
voltage) งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแกวเปนวัสดุไดอิเล็กทริกสําหรับกั้นระหวางข้ัวไฟฟาท้ังสอง รูปท่ี 1 
แสดงขนาดของสวนประกอบตาง ๆ ในแหลงกําเนิดพลาสมาชนิด DBD ท่ีพัฒนาข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 แผนภาพและภาพตัดขวางของโคแอ็กเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออดิสชารจท่ีทําการออกแบบ 
 

ข้ัวไฟฟาดานใน ข้ัวไฟฟาดานนอก และวัสดุไดอิเล็กทริกถูกประกอบเขาดวยกันดังแสดงใน
รูปท่ี 1 ในการทดลอง สวนทายของข้ัวไฟฟาดานใน (ดานบนในรูปท่ี 1) จะเชื่อมตอเขากับระบบแกส 
ซ่ึงแกสจะถูกสงเขาไปทางดานในของข้ัวไฟฟาดานใน ซ่ึงไดทําการเจาะรูจํานวน 4 รูไวรอบ ๆ โดย
เวนระยะหางระหวางแตละรูเทา ๆ กัน เพื่อใหแกสสามารถไหลผานรูท้ัง 4 จากดานในของข้ัวไฟฟา
ออกสูดานนอกได ตําแหนงของรูจะอยูหางจากสวนหัวของทอ (ดานลางในรูปท่ี 1) ประมาณ 11 cm 
เพื่อเพิ่มความสมํ่าเสมอของลําแกสท่ีออกมา สวนหัวของข้ัวไฟฟาดานในจะถูกปดไวเพื่อใหแกสมี
ทางออกทางเดียว (ผานรูท่ีเจาะไว) ข้ัวไฟฟาดานในถูกประกอบติดกับทอแกวโดยใชยางหนุนไวท่ี
สวนทาย โดยรอบ เพื่อใหเกิดชองวางระหวางข้ัวไฟฟาและทอแกว (Air gap) ท่ีมีระยะหางสม่ําเสมอ 
และใหแกสไหลออกทางสวนหัวเทานั้น ข้ัวไฟฟาดานนอก (Outer electrode) ถูกติดไวบริเวณสวนหัว
ของทอแกว และใชกาว Epoxy หุมไวเพื่อปองกันการ Arcing ขามผานระหวางข้ัวไฟฟาดานนอกสู
ข้ัวไฟฟาดานใน รูปท่ี 2 แสดง DBD ท่ีประกอบเรียบรอยแลว และรูปที่ 3 แสดงลักษณะของพลาสมา
ท่ีไดเม่ือทําการทดลอง 
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2.2 ระบบการผลิตพลาสมาดวยแหลงกําเนิดแบบ DBD 
 ระบบการผลิตพลาสมาดวยแหลงกําเนิดโคแอ็กเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชารจ
ประกอบดวยสามสวนหลัก คือ สวนแรกที่เปนแหลงกําเนิดความถ่ีซ่ึงสามารถปรับเลือกความถ่ีได 4 
ชวงคือ ชวงท่ี 1 (15 ถึง 150 เฮิรตซ)  ชวงท่ี 2 (150 ถึง 1.5 กิโลเฮิรตซ)  ชวงท่ี 3 (1.5 ถึง 15 กิโลเฮิรตซ) 
และชวงท่ี 4 (15 ถึง 150 กิโลเฮิรตซ) ติดต้ังอยูกับตัวขับสัญญาณคล่ืนรูปซายนทําหนาท่ีกําเนิดคล่ืนรูป
ซายนและขับสัญญาณไปยังหมอแปลงไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงขนาด 50 วัตต  ในสวนท่ีสองคือ
แหลงกําเนิดพลาสมาซ่ึงเปนสวนท่ีเช่ือมตอกับแหลงจายไฟฟาแรงสูง และทอแกสซ่ึงมีวาลวควบคุม
การไหลเปนอุปกรณกําหนดอัตราการไหลของแกสประสิทธิภาพของพลาสมาจะตองมีปริมาณของ
แกสท่ีเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการแตกตัวของแกสเปนพลาสมา ในสวนสุดทายคือสวนของระบบวัด 
สเปกโทรมิเตอรเพื่อวิเคราะหหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอน 

2.3 เคร่ืองมือวัดสเปกโทรมิเตอร 
การวิเคราะหอุณหภูมิของอิเล็กตรอนอาศัยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรรุน HR4000CG ซ่ึงมี

หลักการพื้นฐานจากการแผรังสีของอะตอมหรือไอออนของแกสท่ีไอออไนซเปนพลาสมา   
HR4000CG มีพื้นท่ีรับแสงขนาด 5 ไมโครเมตร เปนเลนส CCD แบบแถวสามารถตรวจวัดได 3648 
จุด วัดไดแมนยําในยานความยาวคล่ืน 200 ถึง 1100 นาโนเมตรและแจกแจงความละเอียดไดถึง 0.75 
นาโนเมตร (FWHM) อีกท้ังมีประสิทธิภาพท่ีไวตอความยาวคลื่นในยาน 1070 ถึง 1100 นาโนเมตร 
และสามารถวัดไดท้ังในยาน optical และ UV 
 โดยปกติแลวสเปกตรัมของพลาสมาจะประกอบดวยพีกหลายพีก ซ่ึงแตละพีกจะเกิดจากการ
ปลดปลอยพลังงานของแกสในพลาสมาจากระดับพลังงานหนึ่งไปอีกระดับพลังงานหนึ่งดวย
กระบวนการ radiative decay ในการคํานวณสเปกตรัมท่ีออกมาจากพลาสมา จําเปนท่ีจะตองรูวามี
กลุมแกสสปชีสใดท่ีแตกตัวออกมาบาง และมีการกระจายตัวเปนอยางไร แบบจําลองของพลาสมาท่ี
งายท่ีสุด คือ สมมุติวาพลาสมาอยูในสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส สามารถใชแบบจําลองนี้คํานวณหา
คาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนไดจากความสัมพันธระหวางความเขมแสงสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนเม่ือแกสเปล่ียน
ระดับพลังงาน (เชน จากระดับ p ไประดับ q) กับความหนาแนนของแกสท่ีระดับพลังงานเร่ิมตน 
(ระดับ p) ดังแสดงตามสมการท่ี 1 

รูปท่ี 2 ภาพจริงของ DBD ท่ีทําการออกแบบ รูปท่ี 3 การผลิต non-thermal plasma จาก DBD 
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เม่ือ gp คือตัวถวงน้ําหนักทางสถิติ, U0 คือ Electronic partition function ของแกสแตละสปชีส, Ep คือ 
ระดับพลังงาน p, N0 คือความหนาแนนของแกสแตละสปชีสแทนสมการ (2) ใน (1) และนําคา ln คูณ
ท้ังสองขางของสมการ จะไดสมการ (3) ตามลําดับ  
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 เม่ือใชกระบวนการขางตนกับแตละพีก ในสเปกตรัมของพลาสมา จะสามารถสรางกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวาง )/ln( ppqppq gAI λ กับ Ek/kB ได ซ่ึงจากสมการ (3) จะเห็นวาคือคาความ
ชันของกราฟท่ีมีคาเทากับ -1/Te นั่นเอง 
 

3. วิธีการ 
 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการผลิตอารกอนพลาสมาดวยแหลงกําเนิดท่ีพัฒนาขึ้นท่ียานความถ่ี 200, 
320 และ 340 เฮิรตซ และท่ีแรงดันไฟฟาขาออกประมาณ 1 ถึง 8 กิโลโวลต  อัตราการไหลของแกส
อารกอนถูกจํากัดไวท่ี 8 ลิตรตอนาที  ขอมูลสเปกตรัมของพลาสมาท่ีความถ่ีและแรงดันไฟฟาตาง ๆ 
ถูกเก็บดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรซ่ึงไดทําการติดต้ังหัววัดไวหางจากพลาสมาประมาณ 5 cm ระบบ
การผลิตและการวัดสเปกตรัมของพลาสมาเปนไปตามรูปท่ี 4 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

(1) 

(2) 

(3) 

รูปท่ี 4 ระบบการผลิตพลาสมาดวยโคแอ็กเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชารจและตอเขากับระบบ
การวัดดวยสเปกโทรมิเตอร 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 จากการทดลองแหลงกําเนิดแบบโคเอ็กเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชารจสามารถผลิต
พลาสมาได 3 cm สูงจากสวนหัวแหลงกําเนิดดังแสดงในรูปท่ี 3  และเม่ือทําการเปรียบเทียบผล
สเปกตรัมของพลาสมาในแตละยานความถ่ีพบวามีรูปแบบของสเปกตรัมท่ีคลายคลึงกันดังตัวอยางใน
รูปท่ี 5 (ก)  และเม่ือเพิ่มคาแรงดันไฟฟาสูงข้ึน ความเขมแสงจะมากข้ึน ซ่ึงสเปกตรัมของพลาสมา
อารกอนที่ไดจากการทดลองสวนใหญจะอยูในชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 600 ถึง 900 เฮิรตซ และเม่ือ
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจากคาความชันของกราฟรูปท่ี 5 (ข) ท่ียานความถ่ี 200 , 320 
และ 340  เฮิรตซจะไดอุณหภูมิของอิเล็กตรอนอยูในชวง 4 ถึง 5 eV ดังรูปท่ี 6 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันมาก
เนื่องจากชวงความถ่ีท่ีสามารถเลือกใชในการทดลองนั้นยังแคบอยู ซ่ึงเปนขอจํากัดของแหลงจาย
แรงดันไฟฟาในขณะน้ี 
 อยางไรก็ตาม ผูเขียนเล็งเห็นวา วิธีการคํานวณอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจากสเปกตรัม
อาจมีขอผิดพลาดไดมาก ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากกราฟในรูป 5 (ข) ซ่ึงจะเห็นวา คา R2 ของเสนแนว
โนมยังตํ่ากวา 1 มาก นอกจากนี้ การคํานวณยังสมมุติวาประสิทธิภาพของการวัดสเปกตรัมไมข้ึนอยู
กับความถ่ี (หรือความยาวคล่ืน) อีกดวย 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 5 ผลของการวิเคราะหสเปกตรัมของพลาสมาอารกอน: (ก) เสนสเปกตรัมท่ีความถ่ี 200 เฮิรตซ  
            และแรงดันไฟฟา1626.36 โวลต (ข) การคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจากคาความชัน 

(ก) 

y = -2.07E-05x - 2.23E+00
R² = 5.68E-01
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รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภมิูของอิเล็กตรอนและแรงดนัไฟฟาในยานความถ่ี 200, 
           320 และ 340 เฮิรตซ   



5. สรุป 
 

แหลงกําเนิดพลาสมาแบบโคเอ็กเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออรดิสชารจท่ีพัฒนาข้ึน สามารถ
ผลิตอารกอนพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศได และดวยความสามารถของแหลงจายไฟท่ีมีอยูใน
ขณะนี้ พบวาสเปกตรัมของพลาสมาท่ีไดมีลักษณะคลายคลึงกันท่ีขนาดและความถ่ีของแรงดันไฟฟา
ตาง ๆ และอุณหภูมิของอิเล็กตรอนท่ีไดอยูระหวาง 4-5 eV เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงคท่ีจะทํา
การพัฒนาเครื่องกําเนิดพลาสมาอุณหภูมิตํ่าภายใตความดันบรรยากาศท่ีมีความหนาแนนสูง ใน
ข้ันตอนตอไปจึงจะทําการพัฒนาแหลงกําเนิดพลาสมาในชวงความถ่ีและขนาดของแรงดันไฟฟาท่ี
กวางข้ึน ซ่ึงคาดวาจะเร่ิมเห็นความแตกตางของอุณหภูมิของอิเล็กตรอน 
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