
บทที ่2 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในบทท่ี 2 น้ีผูว้ิจยัไดก้าํหนดเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีเก่ียวขอ้งสาํหรับศึกษาวิจยัไวด้งัน้ีคือ 
2.1  การอาร์กในสุญญากาศ 
2.2  รูปแบบสาํหรับใชใ้นการวิเคราะห์ 
2.3  การรวมตวัของโลหะผสม 
2.4  เทอร์โมโอนิค อิมิชชัน่ ของอิเลก็ตรอน 
2.5   สมการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
2.6  กฎของไบเซ็กชนั (Bisection Method) 
2.7  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1   การอาร์คในสุญญากาศ 

ณรงค ์ มัง่คัง่ [15] ไดก้ล่าวไวว้่าการอาร์คในสุญญากาศหมายถึง การคายประจุของกระแสไฟฟ้าซ่ึง
เกิดข้ึนระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท่ีอยู่ในสภาพเป็นก๊าซหรือในสภาพท่ีเป็นไอระเหยฟุ้ งกระจาย และ            
จะทาํให้เกิดแรงดันตกคร่อมท่ีขั้ วแคโทดโดยแรงดันน้ีจะเกิดจากการแยกอนุภาคประจุไฟฟ้า                  
ของก๊าซหรือไอโลหะภายใตส้ภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ    
 
อย่างไรก็ตาม การอาร์คในสุญญากาศ จะมีกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในทาํนองเดียวกนักบั การระเหย           
จากการอาร์คของโลหะและเป็นท่ีเขา้ใจตรงกนัว่าสมมุติฐานของ การระเหยของโลหะก็จะมีการคาย
ประจุดว้ยตวัของมนัเอง  ลกัษณะส่วนใหญ่ของการอาร์คในสุญญากาศจะเหมือนกบัรูปท่ีแสดงใน           
ขอ้ 2.1  ไอระเหยท่ีเกิดจากการอาร์คจะสร้างจุดอาร์คแคโทดเล็กๆ ท่ีเคล่ือนไหวไดต้ลอดเวลาเป็น
จาํนวนมากมายมหาศาล โดยการเคล่ือนไหวนั้นจะเป็นการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มและไม่แน่นอน  อยูท่าง
ดา้นบนของขั้วแคโทด   ความหนาแน่นของกระแสท่ีบริเวณจุดอาร์คแคโทด เลก็ๆนั้นจะมีค่าสูงมาก
โดยจะ มีค่าอยู่ท่ีประมาณ 106แอมป์/ตารางเซนติเมตร หรือมากกว่า ในระบบของการอาร์คใน
สุญญากาศ อะตอมจาํนวนหน่ึงจะเปล่ียนเป็นอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าและกลายเป็นอิสระท่ีมีระดบัของ
พลังงานอยู่ในระดับท่ีสูง  ไอออนท่ีเป็นขั้ วบวกนั้ นจะเกิดการผลักดันกับขั้ วลบหรือผลักดัน
สนามไฟฟ้าท่ีตรงกนัขา้ม กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการอาร์คท่ีขั้วแคโทดจะมีความสลบัซบัซอ้นมาก
จึงจาํเป็นท่ีจะศึกษาปรากฏการณ์ทางธรรมชาติของกระบวนการคายประจุ   ความเย็นท่ีเกิดข้ึนท่ี
แคโทดจะมีผลทาํให ้มีกระแสแคโทดเพียงแค่ 10 % เท่านั้นท่ีมีการแผก่ระจายอิเลก็ตรอนออกไป และ
เหตุท่ีกระแสทั้งหมดท่ีขั้วแอโนดนั้นถูกแทนท่ีโดยการมาถึงของอิเล็กตรอนผลของมนัจะทาํให้เกิด
ความแตกต่างของพลงังานท่ีแตกกระจายปลดปล่อยออกไปท่ีบริเวณผวิหนา้ของขั้วอิเลก็โทรดทั้งสอง 
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เป็นส่วนประกอบของจุดแคโทด  ผูว้ิจยัจึงกาํหนดขอบเขตของงานวิจยัให้อยู่บนผิวหน้าของขั้วจุด
แคโทด ณบริเวณท่ีมีจุดอาร์คอยูแ่ละพิจารณาประจุพลาสมาเฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งเท่านั้น ดงันั้นบริเวณจุด
แคโทด จะประกอบไปดว้ยพื้นท่ีท่ีเป็นวงกลม , ผิวหนา้ของแคโทดมีความราบเรียบเสมอกนั ส่วน
รูปแบบของประจุพลาสมาผูว้ิจยักาํหนดขอบเขตไวด้งัน้ี 
 1. พลาสมา สามารถปฏิบติัหรือจดักระทาํไดอ้ยา่งมีดุลยภาพ 
 2. อุณหภูมิของอิเลก็ตรอนกาํหนดใหใ้ชต้วัยอ่วา่ Teและสามารถคาํนวณหาไดจ้าก พลงังานท่ีมี
ความสมดุลย ์
 3. พลงังานท่ีสะสมเพ่ิมข้ึนในแคโทดเกิดจากการหลุดออกของอิเลก็ตรอนท่ีเขา้มาจากพลงังาน
ท่ีมีความสมดุลย์ ส่วนกระบวนการแยกตัวท่ีทาํให้เกิดประจุไฟฟ้าและ การกระตุ้น ท่ีทาํให้เกิด
กระบวนการสูญเสีย รวมถึงการแผข่องรังสีผูว้ิจยัจะไม่นาํมาพิจารณา 
 4. สาํหรับรายละเอียดความมีดุลยภาพของจาํนวนนิวเคียส จะพิจารณาถึงความคงท่ีท่ีเกิดจาก
ความหนาแน่นของเศษช้ินเล็กๆท่ีมีความเป็นกลางทางไฟฟ้าและสอดคลอ้งกบัแรงดนัท่ีเกิดจากการ
ระเหยท่ีอณุหภูมิของอิเลก็ตรอน 
 5. ไม่พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็ก รายละเอียดทั้งหมดน้ีจะเป็นตวับ่งบอก
คุณลักษณะสําหรับรูปแบบท่ีอ้างอิงไปยงับริเวณด้านขา้งท่ีแคโทดของพลาสมาและไม่สามารถ
นํามาใช้ได้กับบริเวณด้านขา้งท่ีแอโนดของแคโทดพลาสมาบอลได้ รูปแบบท่ีผูว้ิจัยใช้สําหรับ
วิเคราะห์ความไม่เสถียรภาพจะแสดงในรูป 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2  รูปแบบของจุดแคโทด 
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ในรูปท่ี 2.2 ผูว้ิจยัตั้งสมมุติฐานว่าการเพ่ิมข้ึนของค่าต่างๆท่ีอาณาบริเวณรอบๆจุดแคโทดจะเกิดจาก
การปะทะกันโดยตรงของบริเวณพื้นผิวท่ีเป็นเปลือกท่ีหุ้มประจุกับการปะทะของพลาสมา                      
เขา้ดว้ยกนั การเปล่ียนแปลงของอาณาบริเวณระหว่างพื้นผิวท่ีเป็นเปลือกท่ีหุ้มประจุกบับริเวณพ้ืนท่ี
ของพลาสมานั้ นไม่สามารถใช้แก้ปัญหาได้  การใช้รูปแบบของพื้นผิวท่ีเป็นเปลือกท่ีหุ้มประจุ                
โดยไม่พิจารณาอาณาบริเวณของ พลาสมาจะมีค่าท่ีไม่ทราบอยู่ 2 ตวัคือ ค่าแรงดนั Vp  ท่ีถูกเพิ่มค่า

เขา้ไปท่ีบริเวณเปลือกท่ีหุม้ประจุและค่าสัดส่วนของกระแสไอออน( )จากพลาสมาท่ีบริเวณแอโนด   
การเช่ือมต่อถึงกนัของก๊าซ พลาสมาไปยงัเปลือกท่ีหุ้มประจุนั้นก๊าซจะไหลทะลกัท่ีอาณาบริเวณของ
พลาสมาและบริเวณเปลือกท่ีหุ้มประจุ เป็นผลทาํให้ค่าแรงดนั Vc  จะมีค่าท่ีไม่ทราบค่าได ้เหตุผล           

ท่ีสําคญัของการไหลของโลหะท่ีเป็นก๊าซน้ีก็คือการใช้สมการของพลาสมาในการประมาณค่าใน
รูปแบบของวงรีและมนัก็ข้ึนอยูก่บัการใชส้มการทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกตอ้งในการแบ่งขอบเขตของค่า
ต่างๆ ถา้กาํหนดใหค่้ากระแสของการอาร์คเป็นอิสระ ผูว้ิจยัจะสามารถบอกไดว้า่การเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ 
จะเป็นไปตามทฤษฎี ตามท่ีไดอ้ธิบายไวโ้ดย ไบลิส (Beilis) [27] [28] [29] 
 

2.3    การรวมตวัของโลหะผสม 
โลหะจะมีโครงสร้างและการรวมตวัของอะตอมไม่เหมือนกนัอะตอมโลหะเป็นอิเลก็ตรอนท่ีเกาะอยู่
นอกซ่ึงไม่ยึดเกาะแน่นอยูก่บัท่ี อะตอมจะเคล่ือนท่ีเป็นกลุ่มอิเลก็ตรอนผ่านโครงสร้างต่างๆซ่ึงจะทาํ
ให้ตวัมนัเองไม่สามารถท่ีจะหลุดดว้ยแรงของมนัเองออกไปได ้ ลาํตวัอะตอมจะมีประจุบวกอยู่ใน
นิวเคลียสเรียกลําตัวอะตอมว่า "ไอออนโลหะ"แรงยึดเหน่ียวระหว่างไอออนโลหะบวกและ
อิเลก็ตรอนประจุลบจะทาํให้เกิดการยึดเหน่ียวระหว่างโครงสร้างอะตอมส่ีเหล่ียมของโลหะ ไอออน
โลหะจะสั่นสะเทือนจากจุดหยดุน่ิงไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ลกัษณะการยึด
เหน่ียวแบบน้ี เรียกว่า การรวมตวัของโลหะ ในขณะท่ีโลหะบริสุทธ์ิเหลวเร่ิมเย็นตัวเขา้ใกล้จุด
อุณหภูมิเร่ิมแขง็ตวัของโลหะ การสั่นสะเทือนของไออนโลหะก็จะลดลงเร่ือยๆการแทนท่ีอะตอมใน
โลหะผสมเกิดข้ึนเม่ือมีอะตอมแปลกปนเขา้ไปในโครงสร้างอะตอมของโลหะ หลกัมีเง่ือนไขว่า
อะตอมของโลหะทั้ งสองต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางโตใกล้เคียงกัน การแทนท่ีของอะตอมจะไม่
สมํ่าเสมอ การแทนท่ีของอะตอมทาํให้โครงสร้างของอะตอมเสียรูปทรง ปริมาณธาตุท่ีปนเขา้มาถา้มี
ขนาดเลก็กวา่จะทาํใหเ้กิดการล่ืนไหลของอะตอมได ้ ถา้มีขนาดโตกว่าจะทาํใหว้สัดุแขง็ข้ึน ช่วงระยะ
การแขง็ตวัของโลหะผสมจะเยน็ตวัไดเ้ร็วกวา่โลหะบริสุทธ์ิ [13] 
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2.4   เทอร์โมโอนิค อมิชิช่ัน ของอเิลก็ตรอน (Thermionic Emission of   
 Electrons) 
เม่ือโลหะไดรั้บความร้อนค่าพลงังานของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีพื้นผวิของโลหะจะมีลกัษณะสอดคลอ้ง
กบัรูปแบบการกระจายพลงังานในรูปแบบของเฟอร์มี-ไดแรค (Fermi Dirac Distribution) ซ่ึงจะทาํให้
อนุภาคของอิเล็กตรอนมีพลงังานมากพอท่ีจะเอาชนะ             ค่าพลงังานศกัยท่ี์ยึดเหน่ียวและหลุด
ออกจากผวิโลหะเป็นอิสระ ปรากฎการณ์เช่นน้ี เรียกว่า ปรากฎการณ์ของ "เทอร์โมโอนิคอิมิชชัน่ของ
อิเลก็ตรอน" (Thermionic Emission of Electrons)      และท่ีอุณหภูมิ 0oK จะไม่มีอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ี
มีพลงังานมากกว่าระดบัพลงังานเฟอร์มี (Fermi Level) ค่าความแตกต่างระหว่างพลงังานศกัยท่ี์ยึด
อนุภาคอิเลก็ตรอนมิใหห้ลุดจากพื้นผิว ระดบัพลงังานเฟอร์มี-ไดแรคก็จะถูกเรียกว่า ค่าเวอร์กฟังกช์นั 
(Work Function) ซ่ึงของทองแดง,  เงิน,  นิเกิล และพาราเดียมมีค่า 4.64, 4.63, 5.19 และ 5.36 eV 
ตามลาํดบั [9] 
 
G. Ecker [17] กล่าวว่า เม่ืออุณหภูมิท่ีตวันาํปรากฏสูงข้ึนจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของระดบั
พลงังานท่ีโมเลกุลของอะตอมตวันํา ระดับของพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงจะมีค่ามากกว่าระดับของ
พลงังานศกัยท่ี์ยึดเหน่ียวอิเลก็ตรอนจากกลุ่มโมเลกุลทาํให้อิเลก็ตรอนหลุดออกจากผิวโลหะ และค่า
พลงังานศกัยต์ ํ่าสุดท่ีทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลของอะตอม เรียกว่า ค่าเวอร์กฟังก์ชัน 
(Work Function,  ) ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัค่าความต่างศกัยข์องการไอออนไนเซชั่น (Ionization 
Potential,Vi) ของอะตอมเด่ียว โดยค่าเวอร์กฟังก์ชนัจะตอ้งมีค่าน้อยกว่าค่าความต่างศกัยข์องการ
ไอออนไนเซชัน่( < Vi) สมมติในจุดแรกท่ีมีการเร่ิมตน้การประจุท่ีรัศมี(r) งานในการเคล่ือนประจุ

จากรัศมี (r) จนถึง   คือ 
4r

e   ในปัจจุบนัท่ีระนาบของตวันาํท่ีเป็นของแขง็มีการกระทาํท่ีหน่วยประจุ

ท่ีรัศมี(r) ในระยะเซนติเมตร เพราะว่าค่าพลงังานท่ีเคล่ือนยา้ยประจุจากรัศมี (r) จนถึง  คือ 
4r

e  

ดงันั้น ค่าเวอร์กฟังกช์นัจึงมีค่าประมาณ iV

4
 

 

2.5   สมการทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
โมริมิยา (Morimira) [24] ไดก้ล่าวไวว้่าในการคาํนวณตวัแปรอิสระท่ีมีค่าแปรเปล่ียนอย่างมี
ลกัษณะเฉพาะนั้นสามารถทาํไดโ้ดยกาํหนดสมการจาํนวน  8  สมการและมีค่าท่ีไม่ทราบค่าอีก 2 ตวั 
คือ แรงดันท่ีบริเวณเปลือกท่ีหุ้มประจุ หรือ Vp และค่า สัดส่วนกระแสไอออนท่ีบริเวณแอโนด  
สุดทา้ยตวัแปรต่างๆท่ีทราบค่าจะทาํการกาํจดัไปโดยใชข้อ้มูลจากการทดลอง สมการต่างๆน้ีจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนกคื็อส่วนท่ีเป็นบริเวณเปลือกท่ีหุม้ประจุ และส่วนท่ีเป็นบริเวณพลาสม่า 
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2.5.1   สมการทีบ่ริเวณเปลอืกทีหุ้่มประจุ (Sheath) 
ผูว้ิจยัใชห้ลกัการและสมการพ้ืนฐานตามท่ีอา้งถึงไวใ้น[15] ซ่ึงจะบรรยายจุดแคโทดท่ีเช่ือมต่อกบั
ศูนยก์ลางของบริเวณพลาสมา ในบริเวณของเปลือกท่ีหุ้มประจุ น้ีจะใช้สมการจาํนวน 5 สมการ
สาํหรับวิเคราะห์ความไม่เสถียรภาพ 
 
2.5.1.1  สมการกระแส 
สําหรับการคาํนวณความหนาแน่นของค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนทันทีทันใดนั้ นต้องใช้สมมุติฐานเป็น
ตวักาํหนดเพราะความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่สามารถทดสอบไดอ้ยา่งง่ายโดยมีหวัขอ้ดงัน้ี 
 1)  ความหนาแน่นของกระแสจะคงท่ีในจุดท่ีเกิดการอาร์คแคโทด 
 2)  จุดอาร์คแคโทดเป็นวงกลม 
 3)  กระแสท่ีไหลไปยงัจุดอาร์คแคโทดจะเป็นสดัส่วนท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ี 
 4)  ค่าการทดลองของพื้นท่ีจุดอาร์คแคโทดหาไดจ้ากการสุ่มแบบแลนดอ้ม(Random) 
ผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการจากความสมัพนัธ์ขา้งบนไดด้งัน้ี 

สมการ 2.1   J2aI   

 
 
 
 
  

 
  

 
  

a 
 

รูปที ่2.3  การเกิดจุดอาร์คแคโทด 
 
2.5.1.2  สมการของก๊าซ 
ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัสมมุติว่า พลาสมาจะเกิดการแยกอนุภาคทางประจุไฟฟ้าเพียงแค่คร้ังแรกและคร้ัง
เดียวเท่านั้น โดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

Cathode 

Cathode 
Arc 

Cathode 
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สมการท่ี 2.2   M
q
J

MoVon2
1

M2
ekT

M0N)T(ev










  

 
เม่ือ oV  เป็นความเร็วของขอบเปลือกท่ีหุ้มประจุ และ ถา้ on  เป็นการคาํนวณโดยใช้สมการ 2.2 
ดงันั้นผูว้ิจยัสามารถคาํนวณ oV ได ้แต่ในท่ีน้ีผูว้ิจยัไม่สามารถคาํนวณ oV ได ้สมการ 2.2 จะอธิบายถึง
เร่ืองของแคโทดเท่านั้นและ  ( J/q) M   คือ ไอระเหยจากดา้นของแคโทดท่ีเคล่ือนไปยงัดา้นแอโนด  
ในส่วนเพิ่มเติม ผูว้ิจยัขอใหค้าํอธิบายเพิ่มเติมสาํหรับค่าของสดัส่วนความหนาแน่นกระแสไอออน (1-
S) J ไวใ้นสมการของเปลือกท่ีหุ้มประจุท่ีเท่ากนักบัค่าความหนาแน่นของค่าสัดส่วนกระแสไอออน 
(Ion  Saturation Current Density ) ของพลาสมา ผูว้ิจัยสามารถเขียนความสัมพนัธ์ด้านบนไวใ้น
สมการท่ี 2.3 ดงัน้ี 

สมการท่ี 2.3   2
1

M2
ekT

0qNJ)S1( 







  

 
ค่าของ ev   ( T ) ในสมการท่ี2.2นั้นคือค่าความเร็วของการระเหยเป็นไอในระบบเทอร์โมไดนามิค 
และผูว้ิจยัสามารถเขียนเป็นสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
 

สมการท่ี 2.4   2
1

M2
ekT

q0nJ
M
evq 











 

 
 นาํสมการท่ี2.3แทนท่ีในสมการท่ี2.4จะได ้
 

สมการท่ี 2.5     JS1J
M
evq 


 และเขียนสมการท่ีไดใ้หม่เป็น 

สมการท่ี 2.6    
q
M

JS1ev   

หลงัจากนั้นแทนค่าคงท่ีของ M และ q ในสมการท่ี 2.6 จะได ้
 

สมการท่ี 2.7     610*11795389.1*JS1ev
  

 
ผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการของ ev  ในรูปแบบของแรงดนัไดด้งัสมการ 2.8 
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สมการท่ี 2.8   
kT2

M
Pev 

  

 

เม่ือ P คือแรงดนัท่ีเป็นไอระเหยและสามารถใชส้มการ 2.9 ในการคาํนวณหาค่าดงัท่ีแสดงในรูป  
 

สมการท่ี 2.9    T/4453.34406e*749.1T*1710*145512941.1P   
แทนค่าสมการ 2.9 ในสมการ 2.8 ดงันั้น 
สมการท่ี 2.10

    T/4453.34406e*749.1T*1710*145512941.1P.2
1

T
k2

M
Tev





   

 

2.5.1.3  สมการการคายประจุของอเิลก็ตรอน 
ในขอบเขตการแกปั้ญหาผูว้จิยัใชส้มการ  
ซ่ึงค่าการแผ่รังสีของอิเล็กตรอนนั้ นคิดค่าจากการแผ่รังสีของไอออนจากกฎของ Schottky และ              
จากวิธีของ T-F ซ่ึงคลา้ยกนักบัของโมริมิยา (Morimira) [24] [25] ดงันั้นผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการ
ของการแผรั่งสีของไอออนไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

รูปที ่2.4 การแผรั่งสีของไอออน 
 

สมการ 2.11  
kT

04
0qF

0q

exp2ATSJ











  

 

เม่ือ   A คือ   ค่าคงท่ีของ Richardson หรือ Dushman 

SJ 

Cathode Anode 

Electron 
Current 

Collision 
Sheath 

Collision 
Plasma 
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2.5.1.4  สนามไฟฟ้าทีแ่คโทด [19] [20] [21] 
ขณะท่ีเกิดการอาร์คข้ึนนั้นอุณภูมิบริเวณผวิหนา้ของแคโทดจะเพ่ิมข้ึนขณะเดียวกนัจะเกิดเส้นแรงของ
สนามไฟฟ้าด้วย อาํนาจของสนามไฟฟ้าของแคโทดนั้ นจะถูกขบัเคล่ือนโดยการใช้สมการของ 
Poisson ดงัน้ี 
 

สมการ 2.12  gradVE   
 

สมการ 2.13  
o
eE



  

สมการ 2.14  
o
eV2



  

ผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการ 2.14 ในรูปของพิกดัท่ีเท่ากนัดงัน้ี 

สมการ 2.15   
o
e

2Z

V2

2Y

V2

2X

V2


















 

 
ผูว้ิจยัจะพิจารณาปรากฏการณ์น้ีในดา้นของแกน X ดงันั้นค่า V จะเป็นอิสระจากแกน Y และ Z        
ดงั สมการ 2.15 

สมการ 2.16   
o
e

2X

V2








 

 

ผูว้ิจัยเขียนรูปแบบการขนานกันของขั้วอิเล็กโทรดดังแสดงในรูป 2.7 ด้วยการแสดงระดับความ
แตกต่างท่ีจ่ายให้ขั้ วอิเล็กโทรด โดยกระแสอิเล็กตรอนจะไหลผ่านขั้ วอิเล็กโทรดและเม่ือขั้ ว
อิเล็กโทรดทางด้านซ้ายมือเร่ิมร้อนข้ึน ขั้วอิเล็กโทรดทางด้านซ้ายมือจะเรียกว่าแคโทดส่วนขั้ว
อิเลก็โทรดทางดา้นขวามือจะเรียกวา่แอโนด ดงัแสดงในรูป 2.7  
 SJ  คือ  กระแสอิเลก็ตรอน 
  (1-S)J คือ กระแสไอออน 
 J คือ ความหนาแน่นของกระแส 
 

สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  ouoqnuooenJ       
เม่ือ  e และ q  คือ การชาร์จประจุหน่วยเป็น คูลอมป์ [C] 

on    คือ ความหนาแน่นของพลาสมา [1/m3] 

ou    คือ อตัราความเร็วของอิเลก็ตรอน[m/s] 
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ผูว้ิจยัของยอ้นกลบัไปพิจารณาสมการ 2.16 อีกคร้ังหน่ึง และเขียนสมการทางซา้ยมือของสมการ 2.16
ในความสมัพนัธ์ของปริมาณความหนาแน่นของการประจุดงัน้ี 

สมการ 2.17  
   

o
eninq

o
enine

2dx

V2d







  

ในกรณีของ อิเลก็ตรอน  SJ ผูว้ิจยัพบวา่     
 
สมการท่ี 2.18  eveqnSJ   
     

สมการท่ี 2.19  
ev

SJ
eqn   ในทางกลบักนั 

   
สมการท่ี 2.20    iviqnJS1   
    

สมการท่ี 2.21  
 

iv
JS1

iqn


  

 
 ทางดา้นขวามือของสมการ 2.6 แทนท่ีดว้ยสมการ2.19 และ 2.21 จะได ้
 

สมการ 2.22  
 















ev

SJ

iv
JS1

o

1
2dx

V2d
 

 
จากการเปล่ียนรูปพลงังานซ่ึงจะตอ้งเปล่ียนรูปจากพลงังานจลน์ไปเป็นพลงังานศกัยแ์ละตอ้งมีค่าท่ี
เท่ากนัดงันั้นสามารถเขียนสมการใหม่ไดคื้อ 
 

สมการ 2.23    mem,xVq2
evem

2
1

    เขียนสมการในรูปใหม่ 

สมการ 2.24  
 

m
xvq2

ev      จากกระแสไอออน 

 

สมการ 2.25   xVq2
iMv

2
1

  
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สมการ 2.26  
 

M
xvq2

iv      ในตาํแหน่ง X จะได ้

 
สมการ 2.27     xVPVxV   เม่ือผูว้ิจยัทาํการเขียนสมการ 2.26 ใหม่ได ้
 

สมการ 2.28  
  

M

xVpVq2
iv


 นาํสมการ 2.28 และ 2.29 แทนในสมการ 2.22  

 

สมการ 2.29  
 

    

























m
xqV2

SJ

M

xVpVq2
JS1

o

1
2dx

V2d
 

 
โดยทัว่ไปผูว้ิจยัจะใชส้มการ 2.29สาํหรับการแกปั้ญหาปรากฏการณ์ของสนามไฟฟ้า แต่ในงานวิจยัน้ี
ผูว้ิจยัจะพิจารณาผลกระทบของสนามไฟฟ้าจากดา้นของพลาสมาตามท่ีโมริมิยา (Morimira) [13] 
และไบลิส (Beilis) [19]ไดก้ล่าวไวซ่ึ้งการรบกวนน้ีผูว้ิจยัจะใชส้มการท่ี 2.30 แทนลงในสมการ 2.29 
ทางดา้นขวา 
 

สมการ 2.30  
  







 





ekT
xVFVq

exp
o
oqn

 จะไดส้มการท่ี 2.29 ใหม่ดงัน้ี 

สมการ 2.31 

  
    

  



























 




ekT
xVPVq

expoqn

m
x2qV

SJ

M
xVpV2q

JS1
o
1

2dx
V2d

  

 

สมการท่ี 2.31 นั้นเป็นการเช่ือมโยงโดยการใช ้
dx
dV

ดว้ยการรวมผสมกนัดงันั้นผูว้ิจยัจะไดส้มการ

ทางดา้นซา้ยมือท่ีเท่ากบั 
 

สมการ 2.32  
x

o
dx
dv

2
1

dx
2

dx
dv

2
1

.
x

o dx
d




















  
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สมการ 2.33   2
0F2

PF
2
12

dx
dv2

dx
dv

.
2
1




















  

 
จากทางดา้นขวาของสมการ 2.31 จะได ้
 

 
    

  
dx

dx
dv

ekT

xVpVq
expoqn

m
xqV2

SJ

M
xVPVQ2

JS1v

o o

1p


























 






   

 

 












































ekT
pqV

exp1
o

onekT
PVSJ

q2
m

JS1
q2

M

o

2
 

 
 
จะไดส้มการท่ี 2.34 
 

   










































ekT
PqV

exp1
0

0nekT
PVSJ

q2
m

JS1
q2

M

o

22
0F2

PF
2
1

 

 

เม่ือ
F

2
PF2

0F  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไม่นาํค่า 2
pF มาคาํนวณทาํใหส้มการ 2.34 จะกลายไปเป็นสมการ 2.35 

   

   










































ekT
PqV

exp1
0

0nekT
PVSJ

q2
m

JS1
q2

M

o

42
0F  

หมายเหตุ การคาํนวณสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณผวิหนา้ของแคโทดส่ิงแรกท่ีผูว้ิจยัจะตอ้งทราบค่าคือ 

0กบัneT  จากบริเวณดา้นขา้งของพลาสมาซ่ึงจะทาํใหผู้ว้ิจยัสามารถคาํนวณหาค่า 0F  
 
2.5.1.5  พลงังานทีส่มดุลย์ของบริเวณผวิหน้าของจุดอาร์คแคโทด [22] [23] 
ผูว้ิจยัสามารถมองขา้มความตา้นทานของโลหะท่ีทาํเป็นแคโทดซ่ึงจะผลิตความร้อนจากการอาร์คเม่ือ
ผูว้ิจยัทราบค่าอตัราการไหลของความร้อนท่ีมีดุลยภาพ  effJV ในรัศมีของจุดอาร์คแคโทดของบริเวณ
ผิวหน้าของแคโทด ทาํให้สามารถเขียนอุณหภูมิเฉล่ียในรัศมี (a) ของผิวหน้าแคโทดได ้ผูว้ิจยัใช ้     
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สมการท่ี 2.36  (K T = O) สาํหรับการแกปั้ญหาของอุณหภูมิท่ีผวิหนา้ของแคโทดและยงัเป็นตวั
แบ่งขอบเขตอีกดว้ย 
 

สมการท่ี 2.36  
oxx

TK


  )ar(effJV  , )ar(0   

 
ค่าของอุณหภูมิ   T  จะพิจารณาจากค่าตั้งแต่  300 K ถึง อินฟินีต้ี   สมการน้ีจะมีค่าเป็นลกัษณะเชิง
เส้นท่ีเสมอกนัและสามารถใชส้ําหรับคาํนวณหาค่าเฉล่ียของอุณหภูมิของแคโทดภายใตเ้ง่ือนไขท่ี      
X =0 , ra 

สมการท่ี 2.37   dT
0TT

0T
TK

oK
1U 


  

 

effV คือค่าท่ีคาํนวณจากค่าของการทดลองเม่ือมีการป้อนแรงดนัตกคร่อมใหก้บัขั้วอิเลก็โทรด ค่าของ

effV   จะคาํนวณจากความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานท่ีเกิดจากความร้อนกบัพลงังานท่ีเกิดจากไฟฟ้า
และผูว้ิจยัจะแสดงค่าของ effV   ต่อมาในภายหลงั ผูว้ิจยัจะทาํการรวมสมการท่ี 2.37 โดยการเปล่ียนค่า
ความนาํความร้อนจากอุณหภูมิท่ี 300K ถึง 5000K และผูว้ิจยัใชค่้าท่ีเป็นเชิงเส้นของอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 
1000 K ในสมการท่ี 2.38 และแสดงในรูปท่ี 2.9 
 
สมการท่ี 2.38  14.163T*4793.0U   
 
ในทางกลบักนัผูว้ิจยัสามารถเขียนอุณหภูมิเฉล่ียในรูปของพลงังานไฟฟ้าไดคื้อ 
 

สมการท่ี 2.39    effJV
3
8adT

0TT

0T
TK

π



 

และผูว้ิจยัสามารถเขียนดา้นขวามือของสมการ 2.38 ได ้
 

สมการ 2.40  effJV
oK

a
.

3
a8

U


  

 
เม่ือ  0T   คือ  อุณหภูมิปกติทัว่ไป 

oK  คือ ค่าความนาํความร้อนท่ีอุณหภูมิปกติทัว่ไป 
 



 17

ขอ้มูลของค่าความนาํความร้อน  TK  ท่ีใชใ้นสมการ 2.39 นั้นไดม้าจากวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญา
เอกของเคมีฟิสิกส์ [23] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที ่2.1 ค่าความนาํความร้อนของทองแดง 

 
Cathode 

Temperature 
T(K) 

Thermal 
Conductivity 

K[W/mK] 

Cathode 
Temperature 

T(K) 

Thermal 
Conductivity 

K[W/mK] 

Cathode 
Temperature 

T(K) 

Thermal 
Conductivity 

K[W/mK] 
300 429 1373.2 182 3073 190 

323.2 428 1400 183 3200 187 
350 427 1473.2 186 3273 185 

373.2 426 1500 187 3400 182 
400 425 1573.2 189 3473 179 

473.2 420 1600 190 3600 176 
500 419 1673.2 192 3673 174 

573.2 414 1700 193 3800 170 
600 412 1773.2 194 3873 168 

673.2 407 1800 195 4000 163 
700 404 1873.2 196 4073 161 

773.2 399 1900 196 4273 154 
800 396 1973.2 197 4500 145 

873.2 390 2000 197 4773 133 
900 388 2073.2 198 5000 123 

973.2 382 2173.2 198 5273 111 
1000 379 2200 198 5500 101 

1073.2 373 2273.2 199 5773 87.5 
1100 370 2400 198 6000 76.4 

1173.2 363 2473.2 198 6273 62.8 
1200 361 2600 197 6500 51.4 

1235.08 358 2673.2 196 6773 37.3 
1235.08 175 2800 195 7000 25.1 
1273.2 177 2873.2 194 7273 10.4 
1300 178 3000 191   
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รูปที ่2.5 กราฟแสดงการเลือกใชอุ้ณหภูมิท่ีแคโทด 
 

จากสมการ 2.37 สามารถเขียนใหม่ไดคื้อ 
 

สมการ 2.41   dT
0TT

0T
TKUoK 


   จากนั้น 

 

สมการ 2.42     163.140.4793oKdT
0TT

0T
TK 


 

 

จากสมการ 2.42 ทาํใหเ้ท่ากบัสมการ 2.40 จะได ้
 

สมการท่ี 2.43   14.1634793.0oKeffJV
3

a8



 

 

ในทาํนองเดียวกนัผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการท่ี 2.43 ใหม่ในแบบของกาํลงัดา้นอินพทุ effJV  เป็น 
 

สมการท่ี 2.44  UoK
8a
3

effJV π  
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เม่ือ   oK  คือ ค่าความนาํความร้อนของโลหะผสมท่ีอุณหภูมิปกติ 300 K และมีค่าเท่ากบั 

429 
mK
W

การรวมกันของส่วนประกอบย่อยทางด้านอินพุทของแคโทดนั้ นจะพิจารณาจาก

ปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์และสามารถอธิบายโดยใช ้
 
สมการท่ี 2.45         TevPT,oFSJToHoiVpVJS1effJV   

 
ผูว้ิจยัสามารถใหค้วามหมายของสมการทางดา้นขวามือท่ี 2.45 ดงัน้ี 
ชุดแรกคือพลงังานทางดา้นอินพุทท่ีจ่ายใหก้บัอะตอมหรือประจุท่ีเกิดการชนหรือปะทะกนัส่วนชุดท่ี
สองคือพลงังานสูญเสียท่ีเกิดจากการแผรั่งสีของอิเลก็ตรอนและค่าของ  T,oF   จะมีความสัมพนัธ์
กบัค่าอ่ืนๆดงัแสดงในสมการต่อไป 
 

สมการท่ี 2.46   
q
kT2

o4
oqF

oT,oF 


    

 
และชุดสุดทา้ยคือพลงังานสูญเสียท่ีถูกผลิตโดยการระเหยของโลหะ 

 
รูปที ่2.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิของแคโทดกบัความร้อนท่ีระเหย 
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เม่ือสมการ 2.4 เท่ากบัสมการ 2.5 ดงันั้น 
 

สมการท่ี 2.47         TevPT,oFSJToHoiVpVJS1U
a8

oK3



 

 
และค่าของ    TsH,TevP   ดงัท่ีแสดงในสมการ  2.48 และ 2.49 
 

สมการ 2.48          TevTsH510*944740731.8TevTsH
M
q

TevP   

 
ในกรณีของ  TsH   ผูว้ิจยัจะใชข้อ้มูลจากรูป 2.8 อุณหภูมิท่ี 1500 K ถึง 4000K และประมาณว่า
สมการของอุณหภูมิเป็นเชิงเสน้ ดงันั้น 

สมการท่ี 2.49    1500T410*01038387.1730204658.2TsH   

 
2.5.2   สมการของบริเวณพลาสมา [24] 
การปะทะกันของพลาสมาท่ีด้านหน้าของจุดแคโทดนั้ นเป็นรูปแบบท่ีกําหนดให้เป็นจุดเดียว
สมมุติฐานตามงานวิจยัเดิมของโมริมิยา (Morimira) ซ่ึงไดก้ล่าวไวว้า่ดงัน้ี 

1.  ความร้อนท่ีเกิดมีดุลยภาพเพราะว่าค่าความนาํความร้อนนั้นมีค่าสูงดงันั้นจะพิจารณาไป
ทางดา้นความหนาแน่นของพลาสมา 

2.  ผูว้ิจยัจะไม่พิจารณาผลกระทบจากความหนืด ดว้ยเหตุน้ีผลกระทบท่ีแปรปรวนก็จะไม่
เกิดข้ึน แมพ้ลงังานจากไอออนจะมีค่าสูงกว่าพลงังานจากอิเล็กตรอน แต่อย่างไรก็ตามมนัไม่ใช่
ประเดน็หลกัของงานวิจยัน้ี 

3.  ค่าแรงดนัของพลาสมาจะมีค่ารุนแรงมากประมาณ 2 คูลอมป์ต่อเส้นแรงแม่เหลก็แต่ผูว้ิจยั
จะไม่ใส่ใจผลท่ีเกิดจากเสน้แรงแม่เหลก็ 

4.  ไอระเหยของพลาสมาจะประกอบไปดว้ยอิเลก็ตรอนจาํนวนมากและมีอะตอมประจุบวก
เด่ียวเท่านั้นนอกจากนั้นปริมาณค่าทางฟิสิกส์ท่ีเกิดจากการปะทะกนัจะแสดงดงัในรูป 2.2 ส่วนสมการ
ท่ีใชก้บับริเวณของพลาสมาจะแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
2.5.2.1  สมการของเศษธุลทีีฟุ้่งกระจาย 
ในการปะทะกนัของพลาสมาทั้งหมดนั้น พลาสมาจะประกอบไปดว้ย อิเลก็ตรอนท่ีระเหยจากผวิหนา้
ของแคโทดและจากอะตอมบวก ส่วนหน่ึงของไอออนและอะตอมจากแคโทดพุ่งจะตรงไปยงัแอโนด 
ดงันั้นเศษธุลีท่ีกระจายออกไป ผูว้ิจยัจะใชส้มการท่ีเหมือนกบัสมการ 2.2 
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2.5.2.2   สมการของการรักษาพลงังาน [31] [32] [33] 
เม่ือผูว้ิจยัพิจารณาสมการของพลาสมาในกรณีปกติ สมการจะเป็น 

 
สมการท่ี 2.50      0ViiniMV   
  
เม่ือ   iV  = ความเร็วของอะตอมบวก 
  iM  = ปริมาณของอะตอมบวก 

in  = ความหนาแน่นของอะตอมบวก 
 
สมการของการเกบ็ค่าการประจุกระแสไฟฟ้าคือ 
สมการท่ี 2.51    0j   
สมการของพลงังานจลน์คือ 
สมการท่ี 2.52     iViViM  
จากกฎของโอห์มจะได ้

สมการท่ี 2.53  Jen
en

evT
E   

 
เม่ือ en คือค่าความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนและใหมี้ค่าเท่ากบั in  จากสมการของ Maxwell 
 
สมการท่ี 2.54  0E  
สมการท่ี 2.55  0B  
สมการท่ี 2.56  i0B   
 
สมการท่ี 2.50 และ สมการท่ี 2.2 จะมีลกัษณะเหมือนกนั จากสมการของพลงังานจลน์ เม่ือมีการสร้าง
พลงังานจลน์ข้ึนมา  แต่ในการวิเคราะห์ปัญหาน้ีมนัจะไม่ไดใ้ชเ้ลย ในความสมัพนัธ์ของสมการท่ี 2.54 
สนามไฟฟ้า  E จะเขียนข้ึนมาจากระดบัของ   ตามท่ีโมริมิยา (Morimira)  [13] ไดก้ล่าวไว ้ดงัน้ี 
สมการท่ี 2.57  E  
สมการท่ี 2.57 นาํไปแทนในสมการท่ี 2.51 นอกจากนั้นแทนค่าของกระแสน้ีในสมการท่ี 2.53 จะได ้
 
สมการท่ี 2.58      0enlnevTi   
 
สมการท่ี 2.59  enlnevT  เม่ือ 
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สมการท่ี 2.60  02   ทางดา้นขอบเขตบริเวณเปลือกหุม้ประจุของแคโทดจะได ้
 

สมการท่ี 2.61  nJ  ar   
     0  ar   ซ่ึงผลลพัธ์จะไดด้งัสมการ 

สมการท่ี2.62     




  

d
a1JroJ

0

ZeJa  

ผูว้ิจยัจะสามารถไดพ้ลงังานของพลาสมาท่ีเท่ากนัทั้งสองดา้นคือ 
 
สมการท่ี 2.63  j.EVevnqT2   
เม่ือผูว้ิจยัรวมสมการของการเกบ็พลงังานของพลาสมาในขอบเขณบริเวณของพลาสมาทั้งหมดจะได ้
 
สมการท่ี 2.64  Jdv.EVdvfenkT2   
 
ทางด้านซ้ายมือของสมการจะเกิดพลังงานท่ีสูญเสียเน่ืองจากการไหลและด้านขวามือจะเป็น
กระแสไฟฟ้าอินพุทท่ีป้อนเขา้ไป การรวมค่าทางดา้นซา้ยมือนั้นผูว้ิจยัจะไม่แทนค่าของ V เพ่ือทาํการ
หาคาํตอบแต่จะใชห้ลกัการของการไหลของพลงังานดา้นซ้ายมือแทนจะทาํให้สมการทางซ้ายมือ
เปล่ียนเป็น 

สมการท่ี 2.65 
   

M
ev

iqV2a
q
J

21ekT2a
q

S1J
ekT2aVdvfenkT2





  

 
ผูว้ิจยัใหค้วามหมายของแต่ละเทอมทางดา้นขวามือของสมการ 2.65 ดงัน้ี 
 1.  เทอมแรกเป็นการสูญเสียของค่าสดัส่วนกระแสไอออนไปยงัแคโทด 
 2.  เทอมท่ีสองเป็นการสูญเสียของสัดส่วนกระแสไอออน  J  และกระแส  (1+ )J ท่ีไปยงั
แอโนด 
 3.  เทอมสุดทา้ยคือพลงังานท่ีจาํเป็นสาํหรับการแยกประจุของอะตอม 
 
ในดา้นกลบักนั กระแสไฟฟ้าดา้นอินพุททางขวามือของสมการ 2.64 สามารถประมาณค่าในระดบัท่ีมี
ความสัมพนัธ์จากสนามไฟฟ้า E และกระแส J ความคิดรวบยอดของขั้นตอนท่ีจะประมาณค่าน้ีได้
อธิบายไวแ้ลว้ในริช(Rich) [25] 
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     dVgradgrad
1

Jdv.E 


   

สมการท่ี 2.66

 
   

M
ev

iqV2a
q
J

21ekT2a
q

S1J
ekT2aVdvfenkT2





  

 

สมการท่ี 2.67   dVgradgrad
1




   ดงันั้นสมการ 2.64 ทางดา้นขวามือคือ 

 

สมการท่ี 2.68  851.02nJ3a    และสมการ 2.64 ทางดา้นซา้ยมือคือ 
 

สมการท่ี 2.69     2aevM
q

iVI21evTS1J2aevT   

 
สมการท่ี 2.68 และ2.69 นาํไปแทนทางดา้นซา้ยและขวามือของสมการท่ี 2.64 คือ 
 

สมการท่ี 2.70   2Ja851.0
M
ev

iqVS22J
q
ekT




  

 

ซ่ึงค่าของ
M
evq


ในสมการท่ี 2.70ถูกแทนท่ีโดยสมการท่ี 2.5 ดงันั้น 

 

สมการท่ี 2.71     Ja851.0iVS1S22
q
ekT

  

 
เม่ือ  คือค่าความตา้นทานจาํเพาะของพลาสมาและมีค่าเป็น 
 

 5.1
eT

ln
29.65


   และ   

   
3qon

2/3
ekT2/3

o12
  
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2.6 กฎของไบเซ็กชัน (Bisection method) [38] [39] [40] 
แชปปา(Chapra)และคณะ ไดก้ล่าวไวว้า่ไบเซ็กชนั(Bisection method ) คือวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้
สาํหรับการหาค่าของเส้นกราฟ ค่ากระแสcopping ท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนัทั้ง 2 ส่วนและ
เกิดข้ึนมาตดักนัท่ีจุดๆหน่ึง โดยปริมาณของกระแส copping ท่ีเพ่ิมข้ึนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และ
จะเกิดจุดตดักนัท่ีจุดก่ึงกลาง ตาํแหน่งของจุดท่ีเป็นตน้ตอหรือรากท่ีเกิดข้ึนนั้นจะตอ้งทาํการวิเคราะห์
อยา่งละเอียดเพ่ือเป็นการป้องกนัความผิดพลาดกระบวนของ Bisection method นั้นจะมีอยูด่ว้ยกนั 3 
ขั้นตอนคือ 
 1. เลือกค่าของ iX ท่ีด้านล่างและค่าของ uX ท่ีด้านบนโดยใช้วิธีการเดาสุ่มสําหรับการหา
จุดตดักนั จากนั้นทาํการเปล่ียนค่าไปเร่ือยๆ โดยใชส้มการ       0uXfiXf        ตรวจสอบ 

 2. คาํนวณหาจุดตดัโดยใชส้มการ 
2

uXiX
rX


  

 3. ทาํการคาํนวณความแตกต่างยอ่ยๆเพ่ือมุ่งไปสู่จุดตดัท่ีแทจ้ริงโดย 
 1) ถา้      0UXfIXf   จุดตดัจะมีตาํแหน่งในดา้นล่างดงันั้นค่าของ rXuX  ให้
ดาํเนินการต่อไปยงัขั้นตอนท่ี 2 
 2) ถา้      0UXfIXf   จุดตดัจะมีตาํแหน่งในดา้นบนดงันั้นค่าของ rXiX  ให้
ดาํเนินการต่อไปยงัขั้นตอนท่ี 3 
 3) ถา้      0UXfIXf   สมการจะมีค่าท่ีเท่ากนัทั้ง 2 ดา้นจะไดค่้าของ rX การคาํนวณ
จะเสร็จสมบูรณ์ 
 
ขั้นตอนของ Bisection method จะใชใ้นการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆในโปรมแกรมของ Fortran 
 

2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง   
ไบลิส [27] ไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์จุดอาร์คแคโทดของการอาร์คในสุญญากาศและสรุปว่าผล
ของความร้อนทางฟิสิกส์และความหนาแน่นของการแผรั่งสีในวสัดุท่ีทาํขั้วแคโทดท่ีเปล่ียนแปลงไป
นั้นสามารถท่ีจะลดลงไดถ้า้สามารถรู้ถึงการไหลของมวลสารของวสัดุท่ีทาํแคโทด การคายประจุของ
กระแสไอออนในบริเวณขั้วแคโทดนั้ นมีผลเพียงเล็กน้อยต่อพลังงานของอิเล็กตรอน ค่าความ

หนาแน่นของกระแสจะแปรเปล่ียนจาก 2cm/A410*2to510*4.1 ท่ี ค่ากระแสอาร์ค ระหว่าง 100-
500 แอมแปร์ และค่าความหนาแน่นของกระแสจะเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กน้อยจากอุณหภูมิของ
ไอออน 
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ไบลิส [28] ไดศึ้กษาความต่อเน่ืองของกระแสและความมีเสถียรภาพของปรอทในการอาร์ค ใน
สุญญากาศและสรุปว่า มนัคือรูปแบบใหม่ของการเกิดการคายประจุพลาสมาของปรอทในจุดอาร์ค
แคโทดเร่ิมจากไฟฟ้าบริเวณเปลือกท่ีหุ้มประจุทั้ง 2 กระจายออกจากผิวหนา้ของแคโทด โดยเร่ิมตน้ท่ี
บริเวณพลาสมาก่อน อิเลก็ตรอนจะเกิดการแยกเป็นอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าของพลาสมาไปสู่ยงัผวิหนา้
ของแคโทด ทาํใหเ้กิดการแผรั่งสีบริเวณผวิหนา้ของแคโทดโดยเปลือกท่ีหุม้ประจุ ทั้ง 2 จะรองรับการ
เร่งความเร็วของอิเลก็ตรอนท่ีเร่ิมรวมกบัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีใหญ่ข้ึนเพ่ือเร่ิมคายประจุ ความร้อนท่ีบริเวณ
พลาสมาน้ีจะทาํให้ไอออนเร่งความเร็วในการคายประจุ กระบวนการของกระแสท่ีต่อเน่ืองท่ีผิวหนา้
ของแคโทดจะถูกควบคุมโดยกระแสไอออน 
 
ไบลิส [29]  ไดศึ้กษาการประยกุตรู์ปแบบของการอาร์คในสุญญากาศโดยใชก้าร์ไฟทเ์ป็นแคโทดและ
สรุปว่ารูปแบบน้ีเป็นพ้ืนฐานของการรักษาระดบัของพลงังานจลน์ของการระเหยของขั้วแคโทด, การ
แผ่รังสีจากขั้ วแคโทด  และขบวนการการเกิดของพลาสมา รูปแบบน้ีประกอบไปด้วยการตั้ ง
สมมุติฐานทางฟิสิกส์และการใชส้มการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ ค่าพารามิเตอร์ดงัเช่นค่าการกดักร่อน
ท่ีขั้ วแคโทด, ระดับของขั้ วแคโทดท่ีมีลดลง, อุณหภูมิผิวหน้าของแคโทด, ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า สนามไฟฟ้า ความหนาแน่นของพลาสมา และความเร็วในการเขา้ใกลข้อบเขตของ
แคโทดโดยใชก้ารคาํนวณของนิวเมอร์ริคอล การคาํนวณจะรวมไปถึงค่าพารามิเตอร์อิสสระต่างๆของ
จุดอาร์กแคโทดทั้งค่ากระแสและค่าเวลา ค่าพารามิเตอร์ของจุดอาร์กแคโทดท่ีเปล่ียนแปลงขณะท่ี
ช่วงเวลาในการเกิดจุดอาร์คมีค่านอ้ยกว่า 10μS การคาํนวณจะแสดงใหเ้ห็นถึงค่าความร้อนท่ีน่าสนใจ
ของขั้วแคโทดท่ีมีค่ามากกวา่ค่าความร้อนของไอออน 
 
ลี  [23] ไดศึ้กษาทฤษฎีของการแคโทดท่ีมีการระเหยเป็นไอของโลหะในการอาร์คและสรุปว่าทฤษฎีท่ี
จะอธิบายการหยุดเหตุการณ์ท่ีผิดปกติของกระแสในการอาร์ค ของไฟฟ้ากระแสสลบัระดับตํ่าๆ 
ประเด็นก็คือเหตุการณ์ท่ีผิดปกติน้ีถูกควบคุมโดยแคโทดและข้ึนอยูก่บัแรงดนัท่ีระเหยเป็นไอรวมถึง
ค่าความนาํของโลหะท่ีเป็นวสัดุท่ีทาํขั้วแคโทด ค่าพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณในงานวิจยัน้ีก็คือ อุณหภูมิจุด
อาร์คท่ีแคโทด, ค่าสนามไฟฟ้าท่ีแคโทด, ค่าความหนาแน่นของกระแสทั้งหมด, ค่าความหนาแน่นของ
กระแสอิเล็กตรอนและรัศมีของจุดอาร์ค สมการของค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่านั้นจะถูกพิจารณาโดย
รวมเขา้ดว้ยกนัและระดบัของกระแสท่ีพบนั้นจะตํ่ากวา่ระดบัท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา 
 
ลี  [35] ไดศึ้กษาการกระจายของพลงังานและผลของความเยน็ของการแผรั่งสีของอิเลก็ตรอนและสรุป
ไดว้่าประสิทธิภาพของการทาํงานท่ีใชผ้ลของความเยน็ของอิเล็กตรอนท่ีใชใ้นบริเวณท่ีมีการแผรั่งสี
ของไอออนท่ีลุกโชติช่วงจะทาํให้เกิดผลลพัทท่ี์ไม่ถูกตอ้งถา้อุณหภูมินั้นมีค่าสูงเกิน 2000 K และค่า
สนามไฟฟ้านั้นมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีสูง 
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ยาโน และคณะ  [16] ไดท้าํการศึกษาการไหลท่ีไม่ปกติของกระแส Chopping ในเซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบสุญญากาศและสรุปว่า เม่ือทาํการตดัวงจรหรือหยดุการไหลของกระแส Chopping จะเกิดแรงดนั
ท่ีผดิปกติข้ึนนั้นมีสาเหตุมาจากองคป์ระกอบท่ีนาํมาทาํวสัดุท่ีเป็นขั้วแคโทด , อุณหภูมิของขั้วแคโทด
และการลาดเอียงของเส้นกระแส Chopping  ท่ีค่ากระแสไม่เกิน 100 แอมป์ การแกปั้ญหาความไม่
เสถียรภาพของกระแส Chopping นั้นข้ึนอยูก่บัแรงดนัของไอโลหะท่ีฟุ้งกระจายและชนิดของวสัดุท่ี
นาํมาทาํเป็นขั้วแคโทด 
 
โมริมิยา และคณะ [24]  ไดท้าํการศึกษาความไม่เสถียรภาพของการอาร์คในสุญญากาศของขั้วแคโทด
ท่ีทาํจากทองแดงและพบวา่เม่ือค่ากระแสเร่ิมลดลงจะเร่ิมเกิดความไม่เสถียรภาพข้ึน ค่ากระแสน้ีจะเร่ิม
จากจุดๆหน่ึงไปจนถึงค่าของกระแสอีกจุดหน่ึง และพบว่าจะไม่สามารถแกปั้ญหาไดเ้ม่ือค่ากระแสตํ่า
กว่า 25 แอมป์ โดยสามารถอธิบายเป็นปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ไดว้่า เน่ืองจากอิเลก็ตรอนท่ีวิ่งกลบัไป
ยงับริเวณเปลือกท่ีหุ้มประจุ จากพลาสมา มีอํานาจเหนือไอออนท่ีเป็นขั้ วบวก ดังนั้ นค่าของ

สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณผวิหนา้ของขั้วแคโทดนั้นควรจะมีค่ากคื็อ o2
oF  ตอ้งตํ่ากวา่ 25 แอมแปร์ 

 
โคไบน์  และคณะ [36] ไดศึ้กษาความมีเสถียรภาพของการอาร์คและสรุปว่าความมีเสถียรภาพ                 
ของโละหะท่ีระเหยในการอาร์คของไฟฟ้ากระแสตรงนั้นไม่เก่ียวกับความห่างของช่วงท่ีอาร์ค,                     
การเคล่ือนไหวของขั้วอิเลก็โทรด , เส้นผา่นศูนยก์ลางของขั้วอิเลก็โทรดหรือแมแ้ต่รูปทรงของห้องท่ี
ใชใ้นการอาร์ค แต่ค่าแคปปาซิเตอร์ท่ีต่อขนานไวน้ั้นจะทาํให้ช่วงเวลาของการอาร์กลดลง แรงดนัท่ี
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาทาํให้เกิดไอโลหะท่ีฟุ้งกระจาย ความมีเสถียรภาพของไอโลหะท่ีฟุ้งกระจาย
จากการอาร์กนั้นข้ึนอยู่กบัแรงดนัท่ีฟุ้งกระจายจากวสัดุท่ีนาํมาทาํขั้วแคโทด แรงดนัระดบัสูงท่ีฟุ้ง
กระจายจากวสัดุท่ีนาํมาทาํขั้วแคโทดนั้นจะช่วยควบคุมความมีเสถียรภาพของการอาร์กไดดี้กว่าระดบั
แรงดนัท่ีตํ่าๆ 
 
ซูซูกิและคณะ  [26] ไดท้าํการศึกษาความไม่เสถียรภาพของการอาร์คในสุญญากาศของขั้วแคโทด ท่ี
ทาํจากทองแดงโดยใชว้ิธีการวดัค่าท่ีป้อนให้กบัขั้วแคโทดและสรุปว่า เม่ือแรงดนัท่ีป้อนให้กบั ขั้วคา
โทด     มีค่าแปรเปล่ียนไประหว่าง 5.5-7โวลท์ จากกระแสอาร์คท่ีมีค่าระหว่าง 30-80 แอมป์  ค่า
อุณหภูมิของแคโทด, ค่าความเขม้ของกระแส, ค่าสดัส่วนกระแสอิเลก็ตรอน, ค่าสนามไฟฟ้าท่ีแคโทด, 
แรงดนัท่ีบริเวณเปลือกท่ีหุม้ประจุ และท่ีจุดอาร์คแคโทดจะมีค่าคือ 3800-3250K, 3.80*109 – 5*108 

A/cm2, 0.35-1, 2m/V910*55.0910*2.1  , 7.5-4.5 V  และ 50-210 μm ตามลาํดบั ในบริเวณ
ขอบเขตค่ากระแสตํ่าๆ นั้นถา้ค่ากระแสมีค่านอ้ยมากๆ ค่าต่างๆจะแปรเปล่ียนไปอยา่งรวดเร็วและถา้
ค่ากระแสนอ้ยกวา่ 20 แอมแปร์จะทาํใหไ้ม่สามารถแกปั้ญหาความไม่เสถียรภาพได ้
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เมอร์ฟ่ี  และคณะ [9] ไดศึ้กษาการแผ่รังสีของไอออน, การแผ่รังสีของสนามไฟฟ้าและการ
เปล่ียนแปลงของบริเวณขอบเขตพ้ืนท่ีต่างๆไดส้รุปไวว้่า การแผรั่งสีจะเร่ิมจากจุดเพียงจุดเดียวจากนั้น
ก่อให้เกิดความร้อนและสนามไฟฟ้า สาํหรับการแผ่รังสีทั้ง 2 อย่างน้ีจะผลิตกระแสบริเวณตรงกลาง
ระหว่างไอออนและสนามไฟฟ้า โดยทัว่ๆไปการแสดงขั้วกระแสท่ีมีการเปล่งแสงในขณะท่ีทาํหนา้ท่ี
ของสนามไฟฟ้า,อุณหภูมิ จะถูกจดัให้อยูใ่นรูปแบบของจาํนวนเตม็ โดยแต่ละชนิดจะมีการเช่ือมโยง
การทาํงานกนัทางเทคนิค การประมาณค่าใหเ้ป็นจาํนวนเตม็นั้นคุณลกัษณะจะข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ 
3 ประการ การประมาณค่าของสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าตํ่าๆและค่าของอุณหภูมิสูงๆนั้นจะใชสู้ตรของการ
ขยายตวัของ ริชาร์ดสันกบัสตอค์ค่ีในการหาค่าการแผรั่งสี ค่าของอุณหภูมิและสนามไฟฟ้าท่ีประยกุต์
ข้ึน แต่ละส่วนใชก้ารพิจารณาท่ีมีเหตุมีผลเหมือนกบัการประมาณจาํนวนเตม็ สาํหรับสนามไฟฟ้าท่ีมี
ค่าสูงๆและอุณหภูมิตํ่าๆจะใชสูตรการขยายตวัของ ฟลาวเลอร์นอร์เฮมในการหาการแผ่รังสีของ
สนามไฟฟ้าเพ่ือสร้างขอบเขตของอุณหภูมิและสนามไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 


