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บทที ่3 
การออกแบบและกระบวนการสร้างฟิล์มบาง 

 

การระเหยนั้นเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสองขั้นพื้นฐานอนัไดแ้ก่ แหล่งวสัดุร้อนท่ีมีการ 
ระเหย และ การควบแน่นท่ีบริเวณพื้นผวิของวสัดุ  ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีคลา้ยกบักระบวนการของ
ของเหลวท่ีเป็น นํ้ า ท่ีไดร้ะเหยปรากฏอยูบ่นฝาหมอ้ตม้ของ  โดยท่ีการระเหยจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะ
สูญญากาศในสภาพประกอบแวดลอ้มท่ีเป็นก๊าซท่ีมีความร้อนแตกต่างกนั ซ่ึงในส่วนของการระเหย
ท่ีกําเนิดจากวสัดุท่ีต้องการให้ถูกระเหยออกไปนั้ นจะถูกควบคุมด้วยกระบวนภายใต้ระบบ
สูญญากาศสูง (ท่ีปราศจากการป้นเป้ืนของวสัดุอ่ืน) โดยการระเหยของอนุภาคสามารถเดินทางได้
โดยตรงไปยงัเป้าหมายท่ีจะกาํหนดเพื่อให้เกิดการสะสมของสารระเหย โดยไม่เกิดการแทรกสอด
กบัก๊าซชนิดอ่ืน  (ตวัอยา่งเช่น ภายในหมอตม้ความดนัไอนํ้ าจะดนัอากาศ ออกจากหมอ้ก่อนท่ีจะ
สามารถเขา้ถึงฝา) ท่ีความดนัปกติของ 410 Pa−  อนุภาคท่ีมีการระเหยน้ีจะมีขนาดของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ีย  0.4  นาโนเมตร  ดว้ยการใชว้ตัถุท่ีเป็นแหล่งความร้อนในหอ้งระเหยเช่นความร้อน
จากใส้ความร้อน (filaments) พบว่าอะตอมท่ีระเหยจะท่ีเกิดการชนกับอนุภาคต่างๆ ซ่ึงอาจทาํ
ปฏิกิริยากบั สสารของอนุภาคธาตุชนิดอ่ืนได ้เช่นถา้ อลูมิเนียม จะเกิดปฏิกริยากบักาซออกซิเจนก็
จะกลายเป็นสารประกอบของสารอลูมิเนียมออกไซด ์ ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเกิดจากการระเหยท่ีไม่พึง
ประสงคจ์ากกาซของสารเจือปนท่ีเป็นการจาํกดัคุณภาพประกอบของการระเหยที่ในสภาพประกอบ
ของสูญญากาศ นอกจากน้ียงัเป็นการลดปริมาณของไอระเหยท่ีจะไปสะสมยงัส่วนของพื้นผิวท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงจะทาํให้ยากต่อการการควบคุมความหนาดังนั้ นการระเหยของวสัดุจะเกิดการไม่
สมํ่าเสมอ (nonuniformly) หรือทาํให้พื้นผิวนั้นมีพื้นผิวท่ีขรุขระ เน่ืองจากวสัดุท่ีไดรั้บความร้อน 
พบว่าท่ีการระเหยนั้ นอนุภาคของธาตุโดยส่วนใหญ่จะมีพุ่งไปตกกระทบยงัส่วนของพื้นผิว
เป้าหมายท่ีตอ้งการจากทิศทางเดียว แต่กระนั้นยงัมีลกัษณะบางอย่างท่ีมีการปิดกันทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของการพุง่เขา้สู่เป้าหมายจากสารระเหยในบางพื้นท่ี  ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า"แชโดว"์หรือ"
ขั้นตอนการปกคลุม เม่ือการระเหยท่ีดาํเนินการภายใตส้ภาวะในสูญญากาศที่ไม่ดีหรือใกลเ้คียงกบั
ความดนับรรยากาศ จะก่อให้เกิดการสะสมจากการปกคลุมของธาตุชนิดอ่ืนไปทัว่ก่อให้เกิดความ
ไม่สมํ่าเสมอของสารท่ีระเหยตลอดทัว่ทั้ งพื้นผิว และมีแนวโน้มท่ีจะไม่เป็นฟิล์มอย่างต่อเน่ือง
หรือไม่ราบเรียบตลอดทัว่พื้นผวิท่ีตอ้งการ ดงันั้นการสะสมของสารที่ตอ้งการเคลือบ  แต่การสะสม
จะปรากฏเป็นฝอย ในงานวิจยัน้ีเป็นการสร้างกวสัดุอจัฉริยะอิเลก็โทรโครมิค ดว้ยการสร้างฟิลม์
ระเหยของสารประกอบทงัสเตนออกไซดล์งบนกระจกท่ีมีขั้วโลหะโปร่งแสงอินเดียมทินออกไซด ์



31 
 

 

ท่ีสภาพสูญญากาศดว้ยการสร้างเคร่ืองเคลือบฟิลม์สูญญากาศท่ีประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้าและ
แหล่งจ่ายกระแส และการออกแบบส่วนประกอบของส่วนต่อเช่ือม และอุปกรณ์วดัความดนั ซ่ึงมี
ส่วนต่างท่ีสาํคญัดั้งต่อไปน้ี คือ  1)หลกัการทาํงานเบ้ืองตน้ของเคร่ืองเคลือบฟิลม์สูญญากาศ 2) 
บรรยากาศแบบสูญญากาศ   3) ส่วนประกอบของถงัสูญญากาศ   4) การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า 

หลกัการทาํงานเบือ้งต้นของเคร่ืองเคลอืบฟิล์มสูญญากาศ 

การเคลือบฟิลมข์องสารประกอบออกไซดใ์หร้ะเหยในสูญญากาศ ซ่ึงเป็นการเคลือบโลหะ
สารประกอบออกไซดใ์นห้องเคลือบระบบปิดท่ีมีสภาวะสูญญากาศ โดยใหค้วามร้อนแก่โลหะจน
กลายเป็นไอ เพื่อให้ไอสารประกอบโลหะออกไซด์นั้นลอยฟุ้ งไปติดผิวแผ่นฟิลม์ซ่ึงมีพื้นผิวท่ีมี
อุณหภูมิท่ีต ํ่ากวา่ (เน่ืองจากมีการควบคุมความเยน็ของแผน่ฟิลม์) วิธีเคลือบสารประกอบโลหะแบบ
น้ีมีจุดเด่นคือ กระบวนการเคลือบไม่ซบัซอ้น ราคาถูก สามารถเคลือบฟิลม์พลาสติกไดเ้ร็ว แต่จุด
ดอ้ยคือไดช้ั้นเคลือบสารประกอบโลหะท่ีหนา และอนุภาคสารประกอบโลหะที่เคลือบบนเน้ือฟิลม์
มีขนาดใหญ่ ทาํใหฟิ้ลม์ท่ีผลิตไดมี้ลกัษณะเป็นสีเงินขาว ซ่ึงสะทอ้นแสงไดม้าก นอกจากน้ีจุดดอ้ย
อีกอยา่งคือการเคลือบในสูญญากาศสามารถใชไ้ดก้บัโลหะบางชนิดเท่านั้นเช่นอะลูมิเนียมเป็นตน้ 
โดยท่ีระบบการระเหยใด ๆ จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการควบคุมระบบการทาํสุญญกาศท่ีรวมถึง ป๊ัม
สูญญากาศ ท่ีตอ้งออกแบบใหมี้ความสามารถลดความดนัไปจากท่ีความดนั 410 Pa−   นอกจากน้ียงัมี
แหล่งพลังงานท่ีใช้ในการระเหยวสัดุท่ีจะตกกระทบยงัพื้นผิววสัดุท่ีต้องการเคลือบ โดยต้อง
สามารถจ่ายกาํลงังานท่ีมากพียงพอโดยปกติจะตอ้งใชแ้หล่งจ่ายกระแสท่ีมีกระแสสูง แรงดนัตํ่า   
ในกระการใหค้วามร้อนจะเป็นการทาํใหล้วดโลหะแบบความตา้นทานท่ีทาํจากทงัสเตน โมลิบดีนมั 
หรือ เซรามิก ท่ีมีการทนอุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงเม่ือไดรั้บกระแสไฟฟ้าและแรงดนัท่ีเหมาะสม ในช่วงแรก
จะเป็นการเร่ิมตน้การอุ่นใส้ความร้อนในท่ีเป็นแบบ semimetal ท่ีเรียกว่า"Boat” หรือภาชนะท่ีใส่
สารท่ีตอ้งการระเหย"เน่ืองจากการออกแบบรูปร่างให้เหมือนกบัเรือ ซ่ึงเม่ือใส้ความร้อนไดรั้บ
พลงังานไฟฟ้าแลว้สารประกอบออกไซดท่ี์บบรจุอยูภ่ายในจะเกิดการระเหย ในรูปแบบการละลาย
ภายในช่อง บรรจุและระเหยเหมือนกบักลุ่มควนั หรือเมฆข้ึนสู่ดา้นบนดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้  หรือ
อาจจะวสัดุท่ีมาวางอยูใ่น เบา้หลอมโลหะดงัแสดงในภาพประกอบ 28 ซ่ึงมีการแพร่รังสีความร้อน
ออกเป็น radiatively ท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงมากเหมือนกบั ไสห้ลอดไฟฟ้า หรือจะใชว้สัดุโลหะท่ีตอ้งการ
ระเหยแขวนไว ้ จากไส้หลอดดงันั้นเม่ือใส้หลอดไดรั้บความร้อนการระเหย ก็จะเกิดข้ึนไปติดยงั
ระนาบของพื้นผิวท่ีตอ้งการเคลือบโดยอาศยักลไกลในการควบคุมไอระเหยดว้ยการใชแ้ผน่ปิดกนั 
Shutter เพื่อลดการเกิด shadow หรือจะใชว้ิธีการหมุนส่วนของพื้นผวิท่ีตอ้งการเคลือบพร้อมกนัเพื่อ
ลดแชวโ์ดว ์
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ภาพประกอบ 28 โครงสร้างของเคร่ืองเคลือบฟิลมสู์ญญากาศ 

บรรยากาศแบบสูญญากาศ 

 การควบคุมบรรยากาศภายในตวัถงัท่ีเป็นสูญญากาศจดัเป็นการเคลือบฟิลม์ท่ีดีท่ีสุด ผล
ของการเคลือบฟิล์มจะปลอดจากออกไซด์  และการสูญเสียคาร์บอน  ขอ้เสียของการควบคุม
บรรยากาศให้เป็นสูญญากาศมีอยู่ประการเดียวคือ อุปกรณ์ของตวัถงั และอุปกรณ์ควบคุมท่ีมี
ค่าใชจ่้ายสูง ดงันั้นการเคลือบฟิลม์ดว้ยระบบสูญญากาศ  จึงเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการใชช้ิ้นงานท่ี
มีคุณภาพประกอบสูง อุปกรณ์ท่ีสาํคญัของเคร่ืองเคลือบฟิลม์โลหะออกไซดด์ว้ยระบบสูญญากาศ
จะประกอบดว้ยตวัถงัซ่ึง จะใชร้ะบบใหค้วามร้อนดว้ยพลงังานไฟฟ้า (Heating Element) ตวัถงัจะมี
ท่อดูดอากาศต่ออยูติ่ดกบัป้ัมดูดสูญญากาศแบบป้ัมกลโรตารี (Mechanic  Pump)  เป็นป๊ัมสูญญากาศ
ท่ีสามารถสร้างสูญญากาศไดไ้ม่ตํ่ากว่า 10-3  torr หลกัการอยา่งง่ายๆคือ ก๊าซหรืออากาศในภาชนะ
จะถูกขบัออกโดยการเคล่ือนไหวกบัลูกสูบ ทาํใหก๊้าซในหอ้งสูบมีความดนัเพิ่มข้ึนจนมากกว่าความ
ดนับรรยากาศภายนอกก๊าซจะถูกขบัออกมาดงัภาพประกอบ 29 
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ภาพประกอบ 29 แสดงการทาํงานของป้ัมกลโรตารีแบบลูกสูบ 

 
ส่วนประกอบของถังสูญญากาศ 
 ตวัถงัเป็นส่วนประกอบหลกัโดยการนาํท่ออลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
รอบนอก 10 น้ิว ดา้นใน 9 น้ิว สูง 13 น้ิว ทาํเป็นผนงัดา้นขา้ง และนาํแผน่อลูมิเนียมมากลึงเป็นทรง
กลมนาํมาเช่ือมเพื่อทาํแป้นยดึน๊อตดา้นบนขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 13 น้ิว เช่ือมปิดทา้ยและไดเ้จาะ
ตวัถงัเพื่อติดตั้งอุปกรณ์ดงัภาพประกอบ 30 ส่วนของฝาปิดเป็นการนาํแผน่กระจกทรงกลมขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 13 น้ิว หนา 0.5 น้ิว ซ่ึงเป็นกระจกทนความร้อนสูงดงัภาพประกอบ 31 และส่วน
ภายในตวัถงัเป็นการแสดงโครงสร้างภายในของตวัถงัโดยมีเสาและมีถาดรองเพื่อวางช้ินงานไว ้
ดา้นบนเม่ือสารแตกตวัเขา้มาเกาะบนช้ินงานดงัภาพประกอบ 32 และ 33 
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ภาพประกอบ 30 แสดงดา้นขา้งของช้ินงาน 
  

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงฝาปิดดา้นบน 
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ภาพประกอบ 32 โครงสร้างภายในของตวัถงั 

เกจตสุ์ญญากาศ

เกจตอุ์ณหภมิู

ช้ินงาน

ขัว่ต่อสุญญากาศ

ขัว่นาํไฟ

ทนัสเตน

ฐานรองช้ินงาน

ภาพประกอบ 33 แสดงการวางช้ินงานภายในถงั 
 

 จุดต่อเคร่ืองวดัความดนั เพื่อใชใ้นการประกอบต่อเช่ือมอุปกรณ์เคร่ืองวดัความดบัแบบ ย
rinary gauge เม่ือป๊ัมสูญญากาศไดดู้ดอากาศออกจากภายในถงัจะทาํใหภ้ายในถงัสูญญากาศ มีความ
ดนัท่ีลดตํ่าลงซ่ึงจะแสดงค่าความดนัดว้ยเกจวดัความดนั เม่ือทาํการดูดอากาศออกในขณะกาํลงั
ปฏิบติัการทดสอบ รวมทั้งอุปกรณ์ดูดอากาศออกจากถงัภาชนะท่ีทาํการเช่ือมดว้ยเคร่ืองดูดอากาศ
ออกจากในถงัใหเ้ป็นสูญญากาศดงัภาพประกอบ 34 แสดงการต่อเคร่ืองดูดอากาศ 
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ภาพประกอบ 34 แสดงการต่อเคร่ืองดูดอากาศ 
 
การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า  

หมอ้แปลงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั จากวงจรหน่ึงไปยงั
อีกวงจรหน่ึงโดยวิธีทางวงจรแม่เหล็ก ซ่ึงไม่มีจุดต่อไฟฟ้าถึงกนัและไม่มีช้ินส่วนทางกลเคล่ือนท่ี 
โดยทัว่ไปเราใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อแปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าให้มีขนาดลดลงหรือเพิ่มข้ึนจากเดิม
โดยมีความถ่ีไฟฟ้าคงเดิม 

โครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้าหมอ้แปลงแบ่งออกตามการใชง้านของระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้
2 แบบคือ หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด 1 เฟส และหมอ้แปลงไฟฟ้า ชนิด 3 เฟสแต่ละชนิดมีโครงสร้าง
สาํคญัประกอบดว้ยส่วนสาํคญัดงัน้ี 

1. ขดลวดตวันาํปฐมภูมิ (Primary Winding) ทาํหนา้ท่ีรับแรงเคล่ือนไฟฟ้า  
2. ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ทาํหนา้ท่ีจ่ายแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
3. แผน่แกนเหลก็ (Core) ทาํหนา้ท่ีเป็นทางเดินสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและใหข้ดลวดพนัรอบ     
แกนเหลก็ 
4. ขั้วต่อสายไฟ (Terminal) ทาํหนา้ท่ีเป็นจุดต่อสายไฟกบัขดลวด 
5. แผน่ป้าย (Name Plate) ทาํหนา้ท่ีบอกรายละเอียดประจาํตวัหมอ้แปลง 
6. อุปกรณ์ระบายความร้อน (Coolant) ทาํหนา้ท่ีระบายความร้อนใหก้บัขดลวด เช่น อากาศ  
พดัลม นํ้ามนั หรือใช ้ทั้งพดัลมและนํ้ามนัช่วยระบายความร้อน เป็นตน้ 
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7. โครง (Frame) หรือตวัถงัของหมอ้แปลง (Tank) ทาํหนา้ท่ีบรรจุขดลวด แกนเหลก็
รวมทั้งการติดตั้งระบบระบาย ความร้อนใหก้บัหมอ้แปลงขนาดใหญ่ 
8. สวิตชแ์ละอุปกรณ์ควบคุม (Switch Controller) ทาํหนา้ท่ีควบคุมการเปล่ียนขนาดของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้า และมี อุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ รวมอยูด่ว้ย 

ขดลวด (Coil) วสัดุท่ีใชท้าํขดลวดหมอ้แปลงโดยทัว่ไปทาํมาจากสายทองแดงเคลือบนํ้ ายา
ฉนวน มีขนาดและลกัษณะลวดเป็นทรงกลมหรือแบนข้ึนอยูก่บัขนาดของหมอ้แปลงลวดเส้นโตจะ
มีความสามารถในการจ่ายกระแสไดม้ากกว่าลวดเส้นเลก็ หมอ้แปลงขนาดใหญ่มกัใชล้วดถกัแบบตี
เกลียว เพื่อเพิ่มพื้นท่ีสายตวันาํใหมี้ทางเดินของกระแสไฟมากขึ้น สายตวันาํท่ีใชพ้นัขดลวดบนแกน
เหล็กทั้งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิอาจมีแทปแยก (Tap) เพื่อแบ่งขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
(ในหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะใชก้ารเปล่ียนแทปดว้ยสวิตชอ์ตัโนมติั)  

ฉนวน (Insulator) สายทองแดงจะตอ้งผา่นการเคลือบนํ้ายาฉนวน เพื่อป้องกนัไม่ใหข้ดลวด
ลดัวงจรถึงกนัได ้การพนัขดลวดบนแกนเหลก็ จึงควรมีกระดาษอาบนํ้ ายาฉนวนคัน่ระหว่างชั้นของ
ขดลวดและคัน่แยกระหว่างขดลวดปฐมภูมิกบัทุติยภูมิดว้ย ในหมอ้แปลงขนาดใหญ่มกัใชก้ระดาษ
อาบนํ้ ายาฉนวนพนัรอบสายตวันาํก่อนพนัเป็นขดลวดลงบนแกนเหลก็ นอกจากน้ียงัใชน้ํ้ ามนัชนิด
ท่ีเป็นฉนวนและระบายความร้อนใหก้บัขดลวดอีกดว้ย 

แกนเหลก็ (Core) แผน่เหลก็ท่ีใชท้าํหมอ้แปลงจะมีส่วนผสมของสารก่ึงตวันาํซิลิกอนเพื่อ
รักษาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนรอบขดลวด แผ่นเหล็กแต่ละชั้นเป็นแผ่นเหล็ก
บางเรียงต่อกนัหลายช้ินทาํให้มีความตา้นทานสูงและช่วยลดการสูญเสียบนแกนเหล็กท่ีส่งผลให้
เกิดความร้อนหรือท่ีเรียกว่ากระแสไหลวนบนแกนเหล็กโดยทาํแผ่นเหล็กให้เป็นแผ่นบางหลาย
แผน่เรียงซอ้นประกอบขึ้นเป็นแกนเหลก็ของหมอ้แปลง ซ่ึงมีดว้ยกนัหลายรูปแบบ เช่น แผน่เหลก็
แบบ Core และแบบ Shell  

แกนเฟอร์ไรท์ (Ferrite Core) เป็นวสัดุท่ีมีส่วนผสมของแม่เหล็กทาํให้มีความเขม้
สนามแม่เหลก็มากกว่าเหลก็และมีความตา้นทานสูง จึงช่วยลดการสูญเสียบนแกนเหล็ก หรือลด
ความร้อนจากการเกิดกระแสไหลวนท่ีความถ่ีสูง 

แกนอากาศ (Air Core) นอกจากน้ียงัใชข้ดลวดแกนอากาศกบังานในระบบที่ใชค้วามถ่ีสูง
โดยไม่ตอ้งการใหเ้สน้แรงแม่เหลก็มีการอ่ิมตวัหรือการสูญเสียเกิดข้ึนท่ีแกนเหลก็ 
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แกนทอลอยด ์(Toroidal Core) มีลกัษณะคลา้ยวงแหวนทาํมาจากโลหะผสมสารก่ึงตวันาํ-
ซิลิกอน หมอ้แปลงแกน ทอลอยดมี์ประสิทธิภาพประกอบสูง (95 %) เพราะแกนทอลอยดมี์สภาพ
ประกอบความนาํแม่เหล็กสูง อีกทั้งยงัไม่มีช่องรอยต่อเหมือนแกนเหล็กแบบ Core และแบบ 
Shell   จึงช่วยลดการเกิดเสียงรบกวนไดใ้นขณะทาํงาน 

ขั้วต่อสายไฟ (Terminal) โดยทัว่ไปหมอ้แปลงขนาดเล็กจะใชข้ั้วต่อไฟฟ้าต่อเขา้ระหว่าง
ปลายขดลวดกบัสายไฟฟ้าภายนอกและถา้เป็นหมอ้แปลงขนาดใหญ่จะใชแ้ผ่นทองแดง(BusBar) 
และบูชช่ิงกระเบ้ืองเคลือบ (Ceramic) ต่อเขา้ระหวา่งปลายขดลวดกบัสายไฟฟ้าภายนอก 

ขั้นตอนการสร้างหม้อแปลงแบบลดแรงดนั (Step down) 
                การสร้างหมอ้แปลงแบบลดแรงดนั (Step down) นั้น เป็นการสร้างใหมี้แรงดนัดา้นออก 
 4.5 โวลต ์แต่ตอ้งการกระแสสูงถึง 140 แอมป์ ซ่ึงมีลาํดบัการทาํงานดงัน้ี 
 1. นาํค่าต่างๆของหมอ้แปลงท่ีไดค้าํนวณออกแบบไว ้มาใช ้
 2. จดัหาอุปกรณ์ท่ีจะใชใ้นการสร้างหมอ้แปลง 
 3. ทาํการพนัหมอ้แปลง 
การคาํนวณค่าต่างๆไดมี้การคาํนวณไวแ้ลว้ในบทท่ี 3โดยมีค่าดงัต่อไปน้ีขนาดแกนเหลก็ตวั E ตวั I 
= 3×2 ตารางน้ิว 

จาํนวนรอบปฐมภูมิ N1= 330 รอบ (19 S.W.G)  
จาํนวนรอบทุติยภูมิ N2= 7.66 รอบ (ใชแ้ผน่ทองแดงท่ีความหนา 0.1 mm กวา้ง 75 mm) 
กระแส I1= 3A 
กระแส I2= 140A  

ในการจดัซ้ืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทาํหมอ้แปลงแบบ Step down นั้น อุปกรณ์ท่ีซ้ือก็มีลวดทองแดง 
แกนหมอ้แปลง บอ๊บป้ิน แผน่ทองแดง เป็นตน้สาํหรับแผน่ทองแดงน้ีนาํมาใช ้ในการพนัหมอ้แปลง
ดา้นทุติยภูมิ แทนลวดทองแดงเพราะตอ้งใชก้ระแสสูงมากถา้ใชล้วดทองแดงตอ้งใชเ้ส้นใหญ่มาก
ลาํบากต่อการพนั โดยบ๊อบป้ินขนาด 2×3 ตารางน้ิวในทอ้งตลาดไม่มี จึงตอ้งนาํบ๊อบป้ินมาตดัและ
ต่อใหม่ใหไ้ดข้นาด (2×3) น้ิว แสดงดงัภาพประกอบท่ี 35 
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ภาพประกอบ 35 แสดงบอ๊บป้ินขนาด 2×3 ตารางน้ิว 
 

การพนัหมอ้แปลงเม่ืออุปกรณ์ทุกอย่างเตรียมพร้อมแลว้ ก็นาํบ๊อบป้ินท่ีไดม้าเสริมแกนกลางเพื่อ
ไม่ใหบ้อ๊บป้ินยบุตวัเวลาพนัลวดทองแดง เม่ือพนัดา้นปฐมภูมิแลว้ก็มาพนัดา้นทุติย-ภูมิต่อดว้ยแผน่
ทองแดง เม่ือเสร็จก็ใชบ้สัทองแดงใชเ้ป็นขั้วต่อดา้นขาออก จากนั้นใส่แกนเหลก็ตวั E ตวั I และ
ยดึน๊อตใหแ้ขง็แรงกเ็สร็จสมบูรณ์ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 36, 37, 38, 39 และ 40 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงการใส่แกนของบอ๊บป้ินพร้อมพนัลวด 
 



40 
 

 

    
 

ภาพประกอบ 37 แสดงการพนัขดปฐมภูมิ 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 แสดงการพนัดา้นทุติยภูมิดว้ยแผน่ทองแดง 
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ภาพประกอบ 39 แสดงการยดึน๊อตแกนเหลก็ของหมอ้แปลง 
 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงหมอ้แปลงท่ีพร้อมใชง้าน 
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การทดสอบหม้อแปลงด้วยการใช้โหลดนํา้เกลอื 
 

ในการทดสอบโหลดนํ้ าเกลือเพื่อเป็นการความสามารถของแกนหมอ้แปลงซ่ึงสามารถรับ
ไดถึ้ง 1495 VA จากการออกแบบและทดสอบความสามารถรับกระแสไฟฟ้าของขดลวดโดย
พิจารณาจากอุณหภูมิ ท่ีชุดแหล่งจ่ายสามารถจ่ายได ้โดยการทดสอบไดจ่้ายไฟใหแ้ก่ขั้วทั้งสองโดย
ให้ขั้วดา้นหน่ึงอยู่กบัท่ีในนํ้ าเกลือ และอีกดา้นหน่ึงค่อยๆเลือนเขา้หาอีกดา้นหน่ึงในถงันํ้ าเกลือ
จากนั้นทาํการวดัค่า ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 ส่วนภาพประกอบและวงจรการทดสอบไดแ้สดงท่ี
ภาพประกอบ 41 และ 42โดยการวิเคราะห์ผลการทดสอบจะร่วมอยูใ่นหวัขอ้ถดัไป 

 

   
 

   
 

ภาพประกอบ 41 การทดสอบโหลดนํ้าเกลือ 



43 
 

 

 
ภาพประกอบ 42 แสดงวงจรการทดสอบโหลดนํ้าเกลือ 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าการทดสอบโหลดนํ้าเกลือ 

ค่าท่ีจะวดั In Primary Secondary 
แรงดนั(V) 220.5 228.3 4.45 
กระแส(A) 5.42 4.97 200 

S(VA) 1195.11 1134.65 979 

 
การทดสอบชุดแหล่งจ่าย  
 ในการทดสอบชุดแหล่งจ่ายแบบ เปิดวงจร ลดัวงจร และแผน่ทงัสเตนเพื่อนาํค่าต่างๆท่ีได้
ไปคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์วงจรในสมมูลของชุดแหล่งจ่ายโดยจะมีลาํดบัขั้นการทดลองดงัน้ี 
 
 1.การทดสอบแบบเปิดวงจร 
 2.การทดสอบแบบลดัวงจร 
 3.การทดสอบโดยโหลดทงัสเตน 
 
 1. การทดสอบแบบเปิดวงจรจะทาํการจ่ายแรงดนัเขา้ทางดา้นแรงดนัตํ่า และเปิดวงจร
ทางดา้นแรงดนัสูงดงัภาพประกอบ 43 เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์และค่ากาํลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ 
โดยผลการทดลองไดบ้นัทึกในตารางที่ 3.2  
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ภาพประกอบ 43 แสดงวงจรการทดสอบหมอ้แปลงแบบเปิดวงจร 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการทดสอบชุดแหล่งจ่ายแบบเปิดวงจร 

ค่าท่ีวดั In Primary Secondary 
แรงดนั (V) 221.2 4.5 169.24 
กระแส (A) 0.23 4.75 0 

P (W) 45.5 18.1 0 
Q (Var) 22.9 11.2 0 
S (VA) 51.0 21.3 0 

P.f 0.89 0.85 - 

 
2. การทดสอบแบบลดัวงจรจะทาํการจ่ายแรงดนัเขา้ทางดา้นแรงดนัสูง และลดัวงจร

ทางดา้นแรงดนัตํ่าดงัภาพประกอบ 44 เพื่อหาค่ากาํลงังานสูญเสียในชุดขดลวดทองแดง และค่า
อิมพีแดนซ์ของสมมูลยข์องหมอ้แปลง โดยการทดสอบไดบ้นัทึกไวต้ารางท่ี 3.3  

 
ภาพประกอบ 44 แสดงวงจรการทดสอบหมอ้แปลงแบบลดัวงจร 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการทดสอบชุดแหล่งจ่ายแบบลดัวงจร 
ค่าท่ีวดั In Primary Secondary 

แรงดนั (V) 221.5 53.9 0 
กระแส(A) 0.894 3.06 140.85 

P (w) 191.9 162.5 0 
Q (Var) 49.0 29.8 0 
S (VA) 198.0 165.2 0 

P.f 0.97 0.98 - 
 
3. การทดสอบแบบแผน่ทงัสเตนนั้นเป็นการทดสอบในถงัสูญญากาศดงัภาพประกอบ 45

และบนัทึกค่าใชง้านจริงลงในตารางที่ 3.4 

 
ภาพประกอบ 45 แสดงวงจรการทดสอบหมอ้แปลงดว้ยทงัสเตน 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการทดสอบชุดแหล่งจ่ายดว้ยแผน่ทงัสเตน 

ค่าท่ีวดั In Primary Secondary 
แรงดนั (V) 219.3 93.9 1.0038 
กระแส(A) 1.278 2.66 120.5 

P (w) 273.8 245.5 0 
Q (Var) 61.4 42.8 0 
S (VA) 280.6 249.2 0 

P.f 0.98 0.99 - 
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ตารางท่ี 3.5 ประสิทธิภาพของชุดแหล่งจ่ายเม่ือจ่ายโหลดทงัสเตน 
ประสิทธิภาพประกอบระหวา่ง 

Ppri/Pin     (%) Psec/Ppri     (%) Psec/Pin     (%) 
89.66 49.27 44.18 

 
การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆแบบเปิดวงจรและลดัวงจร 

 
การคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงแบบเปิดวงจรเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ของแกน

หมอ้แปลงดงัภาพประกอบ 46 

 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงวงจรทดสอบหมอ้แปลงแบบเปิดวงจร 
เม่ือ                                                                    cos     =   0.85 
 
                                                                                    =   cos -1 0.85 

                                   
                                =    31.78  

 
ดงันั้น                                                                     IC     =   IOC   cos  
  =   4.75 × 0.85 

 
=   4.0375                    A 

 
                                                                               Im    =   IOC sin  



47 
 

 

 
                                     =   4.75 × sin 31.78  

 
                                                 =   2.5016                    A 

 

                                                                                RC  =    

   

 =    

 
                                =   1.114              Ω 

 

                                                                             Xm      =    

 

                               =    

 
                                                      =   1.798                     Ω 

การคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงแบบลดัวงจรดงัภาพประกอบ 47 เพื่อหาค่า
อิมพีแดนซ์ทองแดงของขดลวด 

 
 

ภาพประกอบ 47 แสดงวงจรทดสอบหมอ้แปลงแบบลดัวงจร 
 

เม่ือ                                                                        Req    =    
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                                                                                       =    

 
                                                                                        =   17.354           Ω 
 

                                                                                Zeq    =     

 

                                                                                        =       

 
                                                                                         =   17.614                 Ω 
 

                                                                                 Xeq    =    

 
                                                                                          =   3.015                    Ω 
 
สรุปวา่จากค่าต่างๆท่ีไดเ้ม่ือนาํมาเขียนเป็นวงจรสมมูลยจ์ะไดด้งัภาพประกอบที่ 48 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 แสดงค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลง 
 

 เม่ืออตัราส่วนของหมอ้แปลง       (a)       =         
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                                                         =     

 
                                                         =   48.7 
 
ดงันั้นจะไดว้งจรเทียบเคียงวงจรสมมูลดงัภาพประกอบ 49 
 

 
 

ภาพประกอบ 49 แสดงวงจรสมมูลยข์องหมอ้แปลง 
 

 
ภาพประกอบ 50 แสดงวงจรทดสอบหาค่าโหลดทงัสเตน 

 

RS =    

 

             =    

 
                           =   0.00833         Ω 

 
    R'S   =   a2RS 
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                             =   48.72 × 0.00833 

 
 =   19.59         Ω 
 
                                                                                        VS' =   a VS 
 
 =   48.7 × 1.0038 
 
 =   48.68         V 
 

                                                                                          IS'   =    

 

          =    

 
                  =   2.48         A 
 

 
ภาพประกอบ 51 แสดงวงจรสมมูลของหมอ้แปลงร่วมกบัโหลดทงัสเตน 
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 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบวงจรแหล่งจ่ายของเคร่ืองเคลือบฟิมลแ์บบเปิดวงจร ลดัวงจร และแผน่
ทงัสเตน โดยมีอตัราส่วนของหมอ้แปลงเท่ากบั 48.7 และนาํไปหาค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี  
   
 แบบเปิดวงจรจะได ้กระแสไหลผา่นค่าความตา้นทานแกนเหลก็ (IC) = 4.0375 A กระแสไหล
ผา่นความเหนียวนาํของแกนเหลก็ (Im) = 2.5016 A ความตา้นทานของแกนเหลก็ (RC) = 1.114 Ω 
ค่าความเหนียวนาํของแกนเหลก็ (Xm) = 1.7988 Ω 
  
 แบบลดัวงจร จะไดก้ระแสลดัวงจรท่ีไหลผา่นขดลวดทองแดง(ISC) = 3.06 A ค่าอิมพีแดนซ์รวม
ของวงจร (Zeq) = 17.354 + j3.015 Ω  
  
 แบบทงัสเตนดงัภาพประกอบ 50 จะไดค้วามตา้นทานของทงัสเตน (RS) = 0.00833 Ω ค่าความ
ตา้นทาน (RS')         = 19.59 Ω กระแส (Is') = 2.48   A แรงดนั (VS') = 48.68 V อิมพีแดนซ์ (Z) = 
36.949 + j3.015 Ω 

 
การเคลอืบฟิล์มบางทงัสเตนออกไซด์ 
การเตรียมแผ่นกระจก ITO 
 

ในการเตรียมกระจกท่ีไดรั้บการเคลือบฟิลม์ของทงัสเตนออกไซดน์ั้นจะใชก้ระจกท่ีมีการ
เคลือบโลหะออกไซดโ์ปร่งแสงท่ีทาํจากสารประกอบอิเดียมทินออกไซด ์ ซ่ึงเรียกว่ากระจก (ITO 
glass) ดงัมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ทาํการตดัแผน่กระจก ITO ออกใหมี้ขนาด 223 cm×  
2. ทาํความสะอาดช้ินกระจกดว้ย acetone และลา้งดว้ยนํ้ าไร้ประจุ (Deionization water) 

จากนั้นทาํใหแ้หง้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 52 
ภายหลงัจากการตดักระจก ITO แลว้ให้ทาํความสะอาดอีกคร้ังแลว้วดัค่าความตา้นทานของ

กระจกโดยดา้นท่ีเคลือบสาร ITO มีความตา้นทานประมาณ 22-25 โอห์ม ส่วนดา้นท่ีเป็นกระจกจะ
มีความต้านทานสูงมาก  จากการเคลือบสารอิเล็กโทรโครมิคเลงบนแผ่นกระจกท่ีเคลือบ
สารประกอบอินเดียมทินออกไซด ์หรือ จะเรียกว่ากระจก ITO ซ่ึงกระจกชนิดน้ีจะมีความตา้นทาน
ท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัไม่เท่ากนัโดยดา้นท่ีเป็นกระจกนั้นจะมีความตา้นทานสูงและดา้นท่ีเคลือบ
สาร ITO จะมีความตา้นทาน ดงัแสดงในภาพประกอบ 53  
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(ก) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตดักระจก 

 
   (ข) การจดัวางกระจก ITO บนตาราง pattern 
 

ภาพประกอบ 52 แสดงอุปกรณ์ และการตดักระจก ITO 
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(ค) การเตรียมการตดั 
 

 
(ง)การตดัดว้ยท่ีตดักระจก 

 
ภาพประกอบ 52 แสดงอุปกรณ์ และการตดักระจก ITO(ต่อ) 



54 
 

 

 
 

(ก)แสดงดา้นท่ีเป็นกระจก 
 

 
 

(ข)แสดงดา้นท่ีเป็นกระจกเคลือบสาร ITO 
ภาพประกอบ 53 แสดงการทดสอบกระจกดา้นท่ีเป็นกระจกและเคลือบสาร ITO 
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ขั้นตอนการเคลอืบสารประกอบทงัสเตนออกซไซด์บนแผ่นกระจก ITO 
 
1. ทาํความสะอาดภายในภาชนะเคร่ืองเคลือบสูญญากาศ และทาํการติดตั้ งส่วนของใส้

ทงัสเตนท่ีมีความตา้นทาน 2 โอห์ม ท่ีเป็นแบบหลุมเพื่อใส่สารประกอบทงัสเตนออกไซด์
เขา้กบัขั้วไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพประกอบ 54 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แสดงกระจกท่ีตดัเพื่อเตรียมเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์
 

2. ชัง่สารประกอบทงัสเตนออกไซดป์ริมาณ 0.1 กรัม จากนั้นใส่สารประกอบออกไซด์ท่ี
ภายในหลุมของใส้ความร้อนทงัสเตน และจดัวางแผน่ตะแกรงโลหะท่ีตดัเป็นช่องสาํหรับ
วางกระจก ITO ใหห่้างจากใส้ทงัสเตนประมาณ 4 cm จากนั้นปิดฝาครอบกระจกดา้นบน
ดงัแสดงในภาพประกอบ 55 

3. เปิดวาวล์ควบคุมความดันและทําการเปิดสวิทซ์ ป๊ัมสูญญากาศเพื่อดูดอากาศและ
สารประกอบท่ีเจือปนอยูภ่ายในออกจากภาชนะเคร่ืองเคลือบสูญญากาศ 
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ภาพประกอบ 55 แสดงการจดัวางกระจก ITO บนตะแกรงโลหะเหนือใส้ความร้อนท่ีใส่ผง 
ทงัสเตนออกไซด ์
 
4. เม่ือดูดอากศภายในจนความดนัภายในลดตํ่าลงตามประสิทธิภาพของป๊ัมสูญญากาศท่ีประ

มาญ 0.4 Pa ซ่ึงเป็นระดบัความสามารถของป๊มท่ีจะทาํไดต่้อจากนั้นให้เร่ิมปรับแรงดนัท่ี
อุปกรณ์ควบคุมกระแสท่ีให้กบัใส่ความร้อนทงัสเตน โดยในลาํดบัแรกให้ทาํการอุ่นใส้
ความร้อนทงัสเตนก่อนโดยการปรับแรงดนัท่ี 100โวลท์จาก Auto transformer  ให้มี
กระแสไหลผ่านใส้ทงัสเตนประมาณ 80 แอมป์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 56 จากนั้นให้
ค่อยๆปรับแรงดนัเพิ่มข้ึนทีละนอ้ยจนใส้ทงัสเตนมีสีส้มแดงท่ีระดบักระแส 150 แอมป์ 
จากนั้นใหปิ้ดวาลท่ี์ต่อเช่ือมกบัป๊ัมสูญญากาศ 
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(ก) แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองสูญญากาส 
 

  
(ข)แสดงส่วนเคร่ืองควบคุมกระแส 

 
ภาพประกอบ 56 แสดงชุดอุปกรณ์การควบคุมกระแส และระบบสูญญากาศ 
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5. เม่ือกระแสท่ีไหลผ่านใส้ทงัสเตนท่ีมีกระแสไหล 150 แอมป์น้ีจะทาํให้สารประกอบ
ทงัสเตนออกไซด์เกิดการระเหยจากความร้อนของใส้ทงัสเตนน้ีเอง เม่ือไอระเหยของ
สารประกอบทงัสเตนออกไซด์เร่ิมระเหยเป็นไอในระยะแรกให้รอ สัก 30 วินาที จากนั้น
ให้เปิด shutter ท่ีปิดกั้นระหว่างแผน่กระจกกบัใส้ความร้อนซ่ึงไอระเหยของสารประกอบ
ทงัสเตนออกไซดร์ะเหยข้ึนไปติดยงัส่วนของกระจก ITO โดยในขั้นตอนน้ีตอ้งรักษาระดบั
กระแสให้คงท่ีท่ี 150 A จนกระทัง่สารประกอบทงัสเตนออกไซด์ไดร้ะเหยจนหมด จึง
ค่อยๆลดระดบักระแสลงอยา่งชา้จนเป็นศูนยแ์อมป์ดงัแสดงในภาพประกอบ 57 

 

  
(ก) แสดงการปรับระกบักระแสท่ี 100 A  (ข) แสดงการปรับระกบักระแสท่ี 120 A 

 

  
(ค) แสดงการปรับระกบักระแสท่ี 130 A  (ค) แสดงการปรับระกบักระแสท่ี 150 A 

 
ภาพประกอบ 57 แสดงการใหค้วามร้อนกบัผงทงัเสตนออกไซดเ์พื่อใหเ้กิดเป็นไอจบัท่ีกระจก ITO 
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6. เม่ือสารประกอบทงัสเตนออกไซดไ์ดร้ะเหยไปจบัติดกบักรจก ITO แลว้ ลดกระแสลงจน
เป็นศูนย ์และเปิดวาลว์ปรับสภาพบรรยากาศให้เท่ากบับรรยากาศปกติ จากนั้นเปิดกระจก
ฝาครอบออกแลว้นาํเอาแผน่กระจกท่ีเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซดอ์อกมาดงัแสดง
ในภาพประกอบ 58  

 

 
 

ภาพประกอบ 58 แสดงกระจก ITO ท่ีเคลือบทงัสเตนออกไซด ์ท่ีผลิตจากปรเทศญี่ปุ่น และ  
                                  จากประเทศเยรมนั 
 

7. ภายหลงัจากการเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซด์นาํเขา้สู่เตาอบโดยการตั้งอุณหภูมิ
ของการออบไวท่ี้100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ต่อจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภาพประกอบ 59 หลงัจากนั้นค่อยๆลดอุณหภูมิลง 50 
องศาเซลเซียส ทุกๆ 1 ชัว่โมง จนเขา้สู่อุณหภูมิปกติแลว้จึงนาํออกจากเตาอบ มาทาํการ
ทดสอบดงัแสดงในภาพประกอบ 60 
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ภาพประกอบ 59 แสดงการนาํกระจกท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด์ แลว้นาํเขา้เตาอบโดยเพิ่ม
อุณหภูมิทีละ 50 องศา 
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ภาพประกอบ 60 แสดงการนาํกระจกท่ีเคลือบสาร ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนออกจากเตาอบ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
   

ในการทาํเคร่ืองเคลือบฟิมลสู์ญญากาศน้ี เป็นการสร้างชุดแหล่งจ่าย ท่ีจะตอ้งจ่ายกระแส
ให้กบัแผน่ทงัสเตน เพื่อให้แผน่ทงัสเตนเกิดความร้อน ทาํให้สารเคมีท่ีใส่ในแผน่ทงัสเตนเกิดการ
ระเหิดและลอยข้ึนไปเกาะผิวของวตัถุท่ีตอ้งการจะเคลือบผวิ โดยวงจรแหล่งจ่ายท่ีออกแบบไป จะ
ประกอบดว้ยหมอ้แปลงจาํนวน 2 ตวัคือ หมอ้แปลงแบบลดแรงดนั (Step down) และหมอ้แปลง
แบบปรับค่าได ้(Auto transformer)  

โดยหมอ้แปลงแบบลดแรงดนัจะมีแรงดนัทางดา้นออก 265/4.5 โวลต ์และกระแส3/140 
แอมแปร์โดยหมอ้แปลงตวัน้ีเป็นการคาํนวณออกแบบและสร้างใหม่ข้ึนมา ซ่ึงวิธีการคาํนวณจะอยู่
ในบทท่ี 3 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี แกนเหลก็หมอ้แปลงมีขนาด 2 × 3 น้ิวและสามารถจ่ายกาํลงัขนาด 
800 – 1500 VA ส่วนขดลวดปฐมภูมิพนั 330 รอบ ใชล้วดเบอร์ 19 S.W.G ขดลวดทุติยภูมิพนั 6.77  
รอบ ใช ้เป็นแผน่ทองแดงท่ีมีความหนา 0.1 mm กวา้ง 75 mm จาํนวน 5 แผน่มาซอ้นทบักนัต่อการ
พนั 1 รอบในส่วนการปรับปรุงตวัถงัสูญญากาศนั้น ไดท้าํการเพิ่มขนาดของตวันาํไฟฟ้าเขา้สู่ถงั
ใหม่ โดยมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 10 mm ซ่ึงใชแ้ท่งทองแดงเป็นตวันาํ ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีฉนวน 
เพื่อป้องกนัไม่ให้ไฟฟ้าไหลผ่านลงสู่ตวัถงัได ้จึงไดน้าํเทฟลอนเป็นฉนวน ในการออกแบบตอ้ง
คาํนึงถึงเง่ือนไขดงัน้ีคือทนต่อความร้อนสูง เป็นฉนวนไฟฟ้า ทนต่อความดนัสูญญากาศตํ่าไดโ้ดยท่ี
แท่งทองแดงไดท้าํเกลียวขนาด 19 มิลลิเมตร ส่วนทา้ยถงัและเทปลอนไดท้าํเกลียวขนาด 22 
มิลลิเมตร 
 การเคลือบฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด์ท่ีไดจ้ากสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ท่ีอยู่ในรูป
ของผงแป้งดว้ยเคร่ืองเคลือบสูญญากาศท่ีสร้างข้ึนนั้นมีศกัยภาพพอสมควน ซ่ึงมีความสามารถใน
การสร้างฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด ์โดยท่ีฟิลม์บางท่ีไดน้ี้สามารถเกิดข้ึนไดท่ี้สภาพแรงกดอากาศ
ตํ่าแต่สภาพการยดึเกาะเขา้กบัผวิหนา้ของกระจก ITO ได ้แต่ไม่สมํ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ซ่ึงจาํเป็นตอ้ง
ทาํการอบดว้ยความร้อนดว้ยเตาอบเพื่อเพิ่มการยึดเกาะของฟิลม์ท่ีสร้างข้ึน เน่ืองจากการท่ีขอ้ต่อ
ต่างๆ อาจจะมีการร่ัวซึม ซ่ึงจะตอ้งมีการพฒันาปรับปรุงต่อไป 
 

 


