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บทท่ี 2 ทฤษฏแีละเอกสารท่ีเกี่ยวของ 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีเบื้องตนที่เกี่ยวของกับสมบัติเบื้องตน การกําเนิดพลาสมา ระบบ

กําเนิดพลาสมาแบบ ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง การวัดพารามิเตอรของพลาสมา โดยใชหัววัดทาง

ไฟฟา รวมถงึงานวจัิยที่เกี่ยวของกับการวัดพารามเิตอรของพลาสมา 

 

2.1  พลาสมา 

 2.1.1  นิยามของพลาสมา 

 เมื่อตองการจําแนกสสารดวยสถานะแลว สามารถกลาวไดวาพลาสมาคือ สถานะที่สี่ของสสาร

นั่นคอื เมื่อเพิ่มพลังงานใหกับสสารซึ่งอยูที่อุณหภูมติ่ํา เริ่มจากสสารในสถานะของแข็งหลอมกลายเปน

ของเหลว จากของเหลวเปนแกส ถายังใหความรอนตอไป อะตอมของแกสจะแตกตัวเปนอเิล็กตรอน

และไอออนประจุบวก ซึ่งเปนที่มาของสถานะที่สี่ของสสาร ดังรูปที่ 2.1 อยางไรก็ตาม Chen [4] ได

นยิามความหมายของพลาสมาไวดังนี้ 

 “พลาสมา (plasma) คอืแกสซึ่งประหนึ่งเปนกลางทางไฟฟา (quasineutral gas) ประกอบดวย

อนุภาคประจุและอนุภาคเปนกลาง โดยแสดงพฤตกิรรมรวม )collective behavior( ” คําวา พฤตกิรรม

รวม คอื การเคลื่อนที่ของอนุภาคในพลาสมา ไมเพยีงแตจะขึ้นกับเงื่อนไขในบรเิวณอนุภาคนัน้ๆ แตยัง

ขึ้นกับสถานะของพลาสมาที่อยูในบรเิวณหางไกลออกไปอกีดวย กลาวคอืเมื่อนุภาคประจุภายใน

พลาสมามกีารเคลื่อนที่ อนุภาคเหลานี้สามารถทําใหเกดิความหนาแนนของประจุบวกหรอืลบในบรเิวณ

หนึ่งๆ ซึ่งทําใหเกดิสนามไฟฟาขึ้น นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุยังทําใหเกดิกระแสไฟฟาซึ่ง

จะเหนี่ยวนําใหเกดิสนามแมเหล็กอกีดวย ทัง้สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กนี้เองที่สงผลตอการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคประจุตัวอื่นๆที่อยูไกลออกไปสําหรับกรณปีระหนึ่งเปนกลางทางไฟฟานัน้จะได

กลาวถงึในหัวขอ Debye shielding 
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รูปที่ 2.1 แสดงสถานะของสสาร [5] 

 

 แกสซึ่งอยูในสภาวะแตกตัวของใดๆ ไมอาจเรยีกวาพลาสมาไดทัง้หมด เงื่อนไขสําหรับแกสที่

แตกตัวที่เรยีกวาพลาสมามีดังตอไปนี้ 

a. ระยะ Debye (
Dλ ) มคีานอยกวาขนาดของพลาสมา ( L ) มากๆ 

D Lλ <<  2.1 

 

นั่นคอืพลาสมามขีนาดใหญมากจนระยะ Debye เกดิขึ้นภายในพลาสมาไมมนีัยสําคัญกับ

พลาสมาโดยรวม 

b. จํานวนอนุภาคประจุภายในทรงกลม Debye ( DN ) มคีามากกวา 1 มากๆ 

1DN >>  2.2 

 

นั่นคอืพลาสมามคีวามหนาแนนเพยีงพอที่จะทําให 
D Lλ <<  

c.  การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในพลาสมาอยูภายใตอทิธพิลของแรงแมเหล็กไฟฟาเปนหลัก 

1Pω τ >  2.3 

 

โดย Pω  คอืความถี่พลาสมา และ t คอืเวลาเฉลี่ยระหวางการชนกันของอนุภาคประจุกับ

อนุภาคเปนกลางทางไฟฟา 
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2.1.2 Debye Shielding 

 สมบัตพิื้นฐานของพลาสมาคอืความสามารถในการปองกันศักยไฟฟาจากภายนอกที่ใหกับ

พลาสมา พิจารณาบรเิวณภายในพลาสมา ซึ่งประกอบดวยไอออนบวก อเิล็กตรอนและอะตอมหรอื

โมเลกุลที่เปนกลาง โดยความหนาแนนของอเิล็กตรอน (ne) และไอออนบวก (ni) มคีาเทากันคอื        

ne = nl = n0  ใหตําแหนง x = 0 มศัีกยไฟฟา V0 สัมพัทธกับศักยไฟฟาของพลาสมาถูกใสเขาไปจาก

ภายนอก เนื่องจากมวลไอออนบวกมคีามากกวามวลอเิล็กครอนมากจนสามารถประมาณไดวาไอออน

บวกไมมกีารเคลื่อนที่สนองตอบตอศักยไฟฟาสัมพัทธ V0 ดังกลาว ดังนัน้ความหนาแนนของไอออน

บวกที่ตําแหนงตางๆจึงมคีาเปน 

0( )in x n=  2.4 

 

สวนนัน้การกระจายความหนาแนนของอเิล็กตรอนที่ตําแหนงตางๆภายในพลาสมานัน้จะเปนไปตาม

ความสัมพันธของ Boltzmann  

( )
0( ) expe

e

eV X
n x n

kT

 
=  

 
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โดย e คอืคาประจุไฟฟาของอเิล็กตรอนซึ่งมคีาเทากับ 1.6022x10 -19 C และ ( )V X  คอื ศักยไฟฟา

สัมพัทธที่ตําแหนง x ใดๆในพลาสมา k คอืคาคงที่ของ Boltzmann ซึ่งมคีาเทากับ 1.3807x10-23  J/K 

และ Te คอือุณหภูมอิเิล็กตรอน ตองการหาการกระจายตัวของศักยไฟฟาสัมพัทธ V)x( ภายใน

พลาสมา จากสมการ Poisson ใน 1 มติิ  

( ) ( ) ( )[ ]
( )

2

2

0

1
i ee n x n xd V x

Z
dx ε

− −
= =  

2.6 

 



7 

 

ซึ่งในที่นี้พจิารณาเฉพาะกรณทีี่ไอออนบวกมจํีานวนประจุ (Z)  เทากับ +1e โดย 0ε คอื permittivity 

ของสุญญากาศซึ่งมคีาเทากับ 8.8542 x 10-12 F/m  ดังนัน้ 

( )2

2

0

exp 1o

e

d V x en eV

dx kTε
  

= −  
  
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ในบรเิวณซึ่ง
( )

e

eV X

kT
 << 1 นั่นคอืบรเิวณที่ไกลจากตําแหนง x = 0 ซึ่งศักยไฟฟามคีานอยสามารถ

ขยายเทอมในเอกซโปเนนเชียล โดยใชอนุกรมเทยเลอร ดังนัน้สมการ )2.7 (จะเปน  

( )2

2

0

o

e

d V X en eV

dx kTε
=  

2.8 

 

ดังนัน้จะได 

( )
0 exp

D

x
V x V

λ
 

= − 
 
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โดยนยิาม ระยะ Debye 

1/2

0

2

0

e

D

kT

n e

eλ
 

= 
 
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สมการ )2.9 ( ทําใหทราบวาเมื่อพลาสมาถูกรบกวนดวยศักยไฟฟาจากภายนอก มันจะตอตานศักย

ภายนอกนัน้โดยมีระยะ Debye เปนตัวที่บอกวาศักยไฟฟาจากภายนอกจะถูกลดทอนลงอยางรวดเร็ว

เพยีงใด ลักษณะของการกระจายของศุกยไฟฟา V(x) สัมพัทธกับพลาสมาเมื่อใสศักยไฟฟาสัมพัทธคา 

V0 เขาไปในพลาสมา โดย Vp คอืศักยไฟฟาของพลาสมา 
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 ถาขนาดของระบบพลาสมา L มคีามากกวาระยะ Debye มากๆ (
DL λ>> ) จะสามารถ

ประมาณสมการ Poisson (2.6 ( ไดวา  

( ) ( ) ( )2

2 2

0

i ee n nd V x V x

dx L e
−

− −  
2.11 

 

จากการพิจารณาที่คา ( ) / 1eeV x kT <<  หรือ 

( )
2 2

eV x kT

L eL
<<  

2.12 

 

หรอืเขยีนสมการ )2.12  (ในรูปของระยะ Debye จะไดวา 

( ) 2

2

2 2

0

e

D

V x k n e

L eL k
λ

e
 

<<  
 
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รวมสมการ )2.11 (และ )2.13 (ได  

( ) 2

2

2

0 0

i e e

D

e n n k n e

eL k
λ

ee
−  

<<  
 

 
2.14 

 

หรอืเขยีนไดเปน 

2

2

i e D

e

n n

n L

λ−
<<  

2.15 
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เมื่อ 𝜆 𝐷  << L สมการ (2.15) สามารถเขยีนใหมไดเปน 

i e en n n− <<  2.16 

 

จากสมการ )2.16 (ความหนาแนนอเิล็กตรอนมคีาประมาณความหนาแนนไอออนบวก น่ันคอื          

n1 ≈ne ≈ n0 ซึ่งเปนที่มาของคําวา ประหนึ่งเปนกลางทางไฟฟานั่นเอง โดย n0 เรยีกวาความหนาแนน

พลาสมา และจากทรงกลม Debye ซึ่งเปนทรงกลมที่มีรัศม ี𝜆 𝐷 ที่มอีนุภาคประจุความหนาแนน n0 

บรรจุอยูภายใน จํานวนอนุภาคในทรงกลม Debye )ND( คอื 

3

0

4

3
D DN n πλ =  

 
 

2.17 

 

นอกเหนอืจากเงื่อนไข 𝜆 𝐷 << L ซึ่งบงบอกวาพลาสมามสีมบัตปิระหนึ่งเปนกลางทางไฟฟาแลว

จํานวนอนุภาคประจุในทรงกลม Debye ก็จะตองมคีามากกวาหนึ่งตัวมากๆ ดวยเพื่อสนับสนุนให

เงื่อนไข 𝜆 𝐷 << L เปนจรงิ 

 

2.2  ระบบกําเนิดพลาสมาแบบ ดซี ีแมกนีตรอนสปตเตอรงิ (DC Megnetron Sputerring) 

สถานะพลาสมาเกดิขึ้นไดโดยการทําใหอะตอมของกาซที่อยูในสภาวะที่เปนกลางทาง

ไฟฟาเกดิการแตกตัวเปนไอออน ซึ่งสามารถทําไดโดยอาศัยการชนดวยอเิล็กตรอนที่มพีลังงานสูง โดย

อะตอมที่ไดรับพลังงานที่เพียงพอจะทําใหอเิล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม  เรียกวาการแตกตัวเปน

ไอออน ซึ่งพลังงานที่มคีานอยที่สุดที่ทําใหอเิล็กตรอนตัวนอกสุดหลุดออกมาได คอื พลังงานการแตก

ตัวเปนไอออน โดยการแตกตัวเปนไอออนเปนกระบวนการสําคัญในการสรางพลาสมาของระบบดซีี

แมกนติรอนสปตเทอริง สําหรับในกรณขีองโลหะที่ไดรับพลังงานแลวทําใหอเิล็กตรอนหลุดออกมาจาก

ผิวของโลหะ เรยีกวา การปลดปลอยอเิล็กตรอน ซึ่งพลังงานที่มคีานอยที่สุดที่ทําใหอเิล็กตรอนหลุด

ออกมาได คอื คาฟงกชันงาน 
 

อะตอมใดๆเมื่อถูกชนดวยอะตอมที่เปนกลาง ไอออนหรอือเิล็กตรอนจะเกดิการ

แลกเปลี่ยนของพลังงานระหวางกัน ในกรณทีี่อนุภาคที่เคลื่อนที่เขาชนอะตอมคอือเิล็กตรอน และทําให
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อะตอมที่ถูกชนเกดิการแตกตัวเปนไอออน เรยีกวา การแตกตัวเปนไอออนเนื่องจากการชนดวย

อเิล็กตรอน (electron impact ionization) โดยที่อเิล็กตรอนจะตองมพีลังงานจลนมากกวาหรือเทากับ

พลังงานการแตกตัวเปนไอออนของอะตอม 

การโกลวดสิชารจซึ่งก็คอืการเรอืงแสงของพลาสมา  การโกลวทําใหเกดิขึ้นมาไดโดย

การจายความตางศักยระหวางขัว้อเิล็กโทรดในสภาวะความดันตํ่าที่มกีาซกระจายอยูภายในภาชนะ

สุญญากาศ ศักยไฟฟาจะตกลงอยางรวดเร็วในบรเิวณใกลขัว้คาโทดและมคีาเปลี่ยนแปลงอยางชาๆใน

พลาสมา และเปลี่ยนแปลงอกีครัง้ในบริเวณใกลขัว้อาโนดดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของการโกลวดสิชารจ 
 

สนามไฟฟาในระบบจะถูกควบคุมไปจนถงึชีท (sheath) ของแตละขัว้ไฟฟา   ซึ่งชีทก็คอื

ความหนาของบรเิวณที่แยกพลาสมาออกจากขัว้ไฟฟา อาณาเขตของชีทจะผลักอเิล็กตรอนที่พยายาม

เคลื่อนที่ไปยังแตละขัว้อเิล็กโทรด อเิล็กตรอนที่เกดิขึ้นที่ขัว้คาโทดจะถูกเรงใหเกดิการเคลื่อนที่ตาม

ทศิทางของสนามไฟฟาและเกดิการชนกับอนุภาคตัวอื่นและมกีารแลกเปลี่ยนพลังงาน และจะหยุดลง

เนื่องจากการแพรกระจายและการรวมตัว การโกลวที่ทําใหการเรอืงแสงเกดิขึ้นมาไดเนื่องจาก

อเิล็กตรอนมพีลังงานมากพอที่จะใหกําเนดิแสงที่สามารถมองเห็นไดดวยการชนแลวทําใหเกดิการแตก

ตัวเปนไอออน อเิล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาและมกีารสะสมพลังงานและเกดิการชนกับอะตอม

อื่นแลวเกดิการแตกตัวเปนไอออนโดยกระบวนการจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง  อเิล็กตรอนจะมจํีานวน

เพิ่มขึ้นจากการปลดปลอยออกมาจากขัว้คาโทด  ซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญมากในการรักษาการดสิชารจให

สามารถมอียูตอไปได ลักษณะที่สําคัญหลายๆอยางของโกลวดสิชารจแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2 การเรอืง
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แสงภายในภาชนะสุญญากาศแสดงลักษณะการจัดเรยีงบรเิวณที่เกดิการเรอืงแสงระหวางขัว้

อเิล็กโทรด    ทรงกลมภายในภาชนะสุญญากาศที่มกีารเช่ือมตอกับแหลงกําเนดิไฟฟากระแสตรง 

พอการดสิชารจดวยไฟฟากระแสตรงถูกทําใหเกดิขึ้นและถาการโกลวดสิชารจสามารถรักษาไวไดก็จะ

ปรากฏบรเิวณการเรอืงแสงและบรเิวณมดืในตําแหนงที่แตกตางกัน  

สปตเตอริง เปนปรากฏการณที่สําคัญอีกอยางหนึ่งในการเกิดพลาสมาเย็น (cold 

plasma) ซึ่งเปนเหตุการณที่อะตอมที่ผิวเปาถูกทําใหหลุดออกมาพรอมกับมีการปลดปลอยอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิ (secondary electron) ออกมาดวย เนื่องจากการระดมยิงของอนุภาคพลังงานสูงที่ถูกเรงให

เคลื่อนที่เขาชนเปา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.3 แสดงการเกดิการสปตเตอรงิที่ผิวเปา 
 

 

การกําเนิดพลาสมาในวิธีดีซีสปตเตอริงเกิดจากการใชสนามไฟฟาเรงอิเล็กตรอนให

เขาชนอะตอมของแกสที่ใชในการสปตเทอริงใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอน โดย

ไอออนบวกจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาใหเคลื่อนที่เขาชนอะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกมาและมีการ

ปลดปลอยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมาภายหลังจากการชนของไอออนบวกที่ผิวเปา ดังนั้นถาสามารถ

กักเก็บอิเล็กตรอนไวที่หนาผิวเปา และเพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใหเพิ่มขึ้นก็จะเปน

การเพิ่มโอกาสในการชนกับอะตอมของแกสที่ใชในการสปตเทอริงใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนบวก

มากขึ้นและถูกเรงดวยสนามไฟฟาใหเคลื่อนที่เขาชนเปามากขึ้น ผลคอืทําใหอัตราการสปตเทอริงสูงขึ้น  

ทัง้นี้การกักเก็บอเิล็กตรอนและการเพิ่มระยะทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใหเพิ่มขึ้นนั้นสามารถทํา

ไดโดยการปอนสนามแมเหล็กในทิศทางที่เหมาะสมใหกับระบบดีซีสปตเทอริง ทั้งนี้เมื่ออนุภาคที่มี

ประจุไฟฟา q  เคลื่อนที่ดวยความเร็ว ⊥v  ในทิศทางตั้งฉากกับสนามไฟฟา B  จะเกิดแรงกระทํากับ

อนุภาคนัน้ ซึ่งมคีา 

⊥= BqvF  2.18 
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โดยแรงที่กระทํากับอนุภาคมีทิศทางตั้งฉากกับสนามแมเหล็กและความเร็วของการ

เคลื่อนที่ ซึ่งจะมผีลทําใหประจุไฟฟาที่มมีวล m  เกดิการเคลื่อนที่เปนวงกลม โดยที่ 

CB FF =  2.19          

โดย   BF  คอื แรงเนื่องจากสนามแมเหล็ก 

CF  คอื แรงสูศูนยกลางของการเคลื่อนที่  

จะไดวา 

r
mvBqv

2
⊥

⊥ =  
2.20 

โดยจะไดรัศมขีองการเคลื่อนที ่  

Bqmvr ⊥=  2.21 

โดยเรียกรัศมีของประจุไฟฟาที่มีการเคลื่อนที่ เปนวงกลมวารัศมีไซโคลตรอน 

(cyclotron radius) หรือรัศมีลารมอร (larmor radius) โดยอิเล็กตรอนจะไดรับผลกระทบจากแรง

เนื่องจากสนามแมเหล็กนี้ แตสําหรับไอออนซึ่งมีมวลมากจะไดรับผลกระทบของแรงเนื่องจาก

สนามแมเหล็กนี้นอย 

และจาก rv ω=  จะไดความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ของอนุภาคเปน 

m
Bq

=ω  
2.22 

และเมื่อพจิารณาอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากขั้วคาโทดแลวเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพล

ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามขวางที่มทีศิทางตั้งฉากกัน จากสมการของลอเรนซ  

dt
vdm


 = ( )BvEe






×+  2.23 

โดย  e     =    ประจุของอเิล็กตรอน  

m   =    มวลของอเิล็กตรอน 

v    =    ความเร็วของอเิล็กตรอน 
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E


  =   สนามไฟฟา 

B


  =   สนามแมเหล็ก 

ดวยอทิธพิลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกัน  จะทํา

ใหอิเล็กตรอนถูกกักเก็บไวที่บริเวณผิวเปาและมีการเคลื่อนที่เปนรูปเกลียววงกลม  ดวยความเร็ว

เชิงมุม meB=ω  ไปในเสนทางเลื่อนลอยของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้ง

ฉากกัน ( BE


×  drift path) ที่เกิดขึ้น และจุดศูนยกลางของการเคลื่อนที่เปนวงกลมแบบเลื่อนลอยใน

ทิศทางของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกันดวยความเร็ว BE   ดังรูป 

2.4 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแบบนี้จะเพิ่มโอกาสในการชนกันระหวางอิเล็กตรอนกับโมเลกุลของ

แกสและเกดิกระบวนการแตกตัวเปนไอออนบวกสูงขึ้นบรเิวณผิวเปาและไอออนบวกที่เกิดขึ้นจะถูกเรง

ใหเคลื่อนที่ชนเปามากขึ้น ซึ่งจะเปนผลทําใหอัตราการสปตเทอริงมีคาสูงขึ้น สงผลใหวิธีดีซีแมก

นิตรอนสปตเทอริงปนวิธีที่ใชในการเคลือบฟลมบางกันอยางแพรหลายในงานวิจัยและในงาน

อุตสาหกรรม  

 

 

รูปที่ 2.4  แสดงการเคลื่อนที่เปนเกลียววงกลมของอิเล็กตรอนที่ถูกกักเก็บไวที่ผิวเปา

ในเสนทางเลื่อนลอยของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามขวางที่มีทิศทาง

ตัง้ฉากกัน 
  

และจากความเร็ว v  ที่เกิดขึ้นโดยการเรงจากสนามไฟฟาที่สมํ่าเสมอที่เกิดจากการ

จายความตางศักยใหกับขัว้อเิล็กโทรด จะไดวา 

Vqmv =2

2
1

 2.24 

จะไดวา 
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m
Vq

v
2

=  
2.25 

แทนคา (2.25) ลงใน (2.21) จะได 

q
mV

B
r 21
=  

2.26 

โดยจะไดรัศมขีองอนุภาคที่เคลื่อนที่ภายใตอทิธพิลของแรงลอเรนซ 

ในกรณขีองอเิล็กตรอน จะไดวา 

B
Vr 51033.0 −×=  

2.27 

และสามารถวิเคราะหผลของสนามแมเหล็กที่มีตอการดิสชารจ  ซึ่งพิจารณาไดจากสนามแมเหล็กที่

ตําแหนงยุติผล (cut-off magnetic field; cB ) โดยสนามแมเหล็กจะมีผลตอการดิสชารจเมื่อความเขม

ของสนามแมเหล็กมคีามากกวาสนามแมเหล็กที่ตําแหนงยุตผิล  ซึ่งแสดงไดดังสมการตอไป 

 

e
mV

L
B c

c
21

=     สําหรับขัว้อเิล็กโทรดแผนราบ 
2.28 

 

โดย   cV   คอื ความตางศักยที่จายระหวางขัว้อเิล็กโทรด 

 L    คอื ระยะหางระหวางขัว้อเิล็กโทรด 
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2.3  หัววัดทางไฟฟา 

วิธีที่ใชวัดพารามิเตอรของพลาสมามีดวยกันหลายวิธี เชน การใชเครื่องวิเคราะหโดย

มวล (Mass spectroscopy) และ Optical Emission Spectroscopy (OES) [6] เปนตน หัววัดทางไฟฟา

หรอืหัววัดลางมัวร (Langmuir probe) เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชวัดพารามิเตอรของพลาสมา ซึ่งเปนวิธีที่

งายและราคาถูกกวาเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นที่กลาวมาขางตน นอกจากนี้คาพารามิเตอรที่ไดจาก

เทคนคิหัววัดลางมัวรยังเปนคาพารามเิตอร ณ ตําแหนงที่วัดโดยตรง (Local parameters) [7]  

 

  

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการวัดพลาสมาโดยใชหัววัดลางมัวร 

การวัดพารามเิตอรของพลาสมาดวยหัววัดลางมัวร ทําไดโดยการสอดเสนลวด ตัวนําขนาดเล็กเขาไปใน

พลาสมา แลววัดคากระแสที่ไหลเขาสูหัววัดเมื่อแปรคาความตางศักยที่จายใหแกหัววัดดังรูปที่ 2.5  

แผนภาพการวัดพลาสมาโดยใชหัววัดลางมัวร ภายหลังจากที่แหลงกําเนดิไฟฟากระแสตรงทําให

พลาสมาดสิชารจเกดิขึ้น ในภาชนะที่มีหัววัดใสอยูภายใน เมื่อมกีารใหศักยไฟฟาบวก และลบตางกัน

เทยีบกับพลาสมา จากแหลงกําเนดิไฟฟาปรับคาไดแกหัววัด โดยใชแอมมเิตอร และโวลตมเิตอรเปน

อุปกรณบันทกึคาของกระแสและศักยที่เปลี่ยนแปลงไปของหัววัดควบคูกันไป ซึ่งจะทําใหทราบถงึขอมูล

เกี่ยวกับพลาสมาขณะนัน้ ๆ และสําหรับพลาสมาพลังงานต่ํา จะสามารถประมาณวาการแจกแจงวาม

เร็วของอนุภาคเปนแบบแมกซเวล จะทําใหสามารถวเิคราะหหาคาพารามเิตอรของพลาสมา เชน 

อุณหภูมขิองอเิล็กตรอน และความหนาแนนของอเิล็กตรอนได จากกราฟลักษณะสอกระแส-ศักย ของ

พลาสมาที่ไดจากหัววัดได 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะเฉพาะของกระแสกับความตางศักย [8] 

 

ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธระหวางกระแสที่เปลี่ยนตามความตางศักยที่ปอนใหแก

หัววัด ลักษณะเฉพาะของกระแสกับความตางศักย (I-V characteristics)  ของหัววัดลางมัวรดังรูปที่ 

2.6  แบงพจิารณาออกเปน 3 บรเิวณตามชนดิของกระแสที่ไหลเขาสูหัววัด [6, 7, 8] ดังตอไปนี้ 

บริเวณที่ 1. เปนบริเวณไอออนอิ่มตัว (Ion saturation region): ความตางศักยที่ปอน

ใหแกหัววัด ( prV ) มีคาเปนลบเมื่อเทียบกับศักยพลาสมา (Plasma potential; pV ) ที่ลอมรอบหัววัด 

กําแพงศักยตออเิล็กตรอน (Electron potential barrier) สูงมากในบรเิวณนี้ ทําใหอเิล็กตรอนไมสามารถ

ผานเขาสูหัววัดได ตรงกันขามกับไอออนที่ไหลเขาสูหัววัดจํานวนมาก จึงเกิดชีทไอออน (Ion sheath) 

ลอมรอบหัววัด  

บรเิวณที่ 2. เปนบรเิวณการเปลี่ยนแปลง (Transition region): เมื่อคาความตางศักยที่

ปอนใหแกหัววัดเปนบวกเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทยีบกับศักยพลาสมา กําแพงศักยตออเิล็กตรอนลดลงทําให

มอีเิล็กตรอนไหลเขาสูหัววัดเพิ่มมากขึ้น ตรงกันขามกับไอออนที่ไหลเขาสูหัววัดลดลง จนกระทั่งเมื่อถงึ

ความตางศักยคาหนึ่ง กระแสไอออนเทากับกระแสอเิล็กตรอน ทําใหกระแสรวมที่ไหลเขาสูหัววัด

เทากับศูนย ศักยที่ตําแหนงนี้เรยีกวา “ศักยลอย” (Floating potential; fV ) อเิล็กตรอนไหลเขาสูหัววัด

เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง คาความตางศักยที่จายใหแกหัววัดเทากับศักยพลาสมา ทําใหทัง้

อเิล็กตรอนและไอออนที่ตําแหนงนี้ ตางเคลื่อนที่ดวยความเร็วเนื่องจากอุณหภูมขิองตัวมันเอง 



17 

 

(Thermal velocity) แตเนื่องจากอเิล็กตรอนมวลนอยกวาไอออนมาก ทําใหเคลื่อนที่เขาสูหัววัดได

มากกวาไอออน  

บรเิวณที่ 3. เปนบริเวณอิเล็กตรอนอิ่มตัว (Electron saturation region): เมื่อเพิ่มความ

ตางศักยใหแกหัววัดจนกระทั่งมากกวาศักยพลาสมา ไอออนที่พลังงานนอยจะถูกผลักออกไป 

อเิล็กตรอนจํานวนมากไหลเขาสูหัววัด เกิดชีทอิเล็กตรอน (Electron sheath) ลอมรอบหัววัดและอิ่มตัว

ในที่สุด 

 

2.3.1 อุณหภูมอิเิล็กตรอน (Electron temperature; eT ) 

ในการวิเคราะหขอมูลจากลักษณะเฉพาะของกระแสกับความตางศักย จะพิจารณา

จากขอมูลในชวงการเปลี่ยนแปลง เมื่อชีทที่ลอมรอบหัววัดบางมากและไมมีการชนกันของอนุภาคใน

ชีท พลาสมามีการแจกแจงอิเล็กตรอนแบบแมกซเวล (Maxwellian distribution)  กระแสอิเล็กตรอน   

( eI ) เปนดังสมการที่ 2.29 

( )


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


 −
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e
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ese kT
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II exp  2.29 

โดยที่กระแสอเิล็กตรอนอิ่มตัว esI  เทากับ 

2/1

2 







=

e

e
pees m

kTAenI
π

 2.30 

เมื่อ pA เปนพื้นที่ผิวทัง้หมดของหัววัดที่สัมผัสกับพลาสมา  

 eT   เปนอุณหภูมอิเิล็กตรอนในหนวย K  

 en   เปนความหนาแนนของอเิล็กตรอน 

 em  เปนมวลของอเิล็กตรอน 

 k    เปนคาคงที่โบลซมานน  
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เมื่อหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของลอการิทึมของกระแสอิเล็กตรอนในสมการที่ 2.29 จะสามารถหา

อุณหภูมอิเิล็กตรอน จากสมการที่ 2.31 

ln
e

e

kT V
e I

∆
=
∆

 2.31 

ซึ่งจะนําไปคํานวณหาคาอุณหภูมอิเิล็กตรอน 

 

2.3.2 ความหนาแนนของพลาสมา (Plasma density; np) 

จากนิยามของพลาสมาที่มีสมบัติประหนึ่งเปนกลางทางไฟฟา (quasi-neutral) ดังนั้น

จึงสามารถอนุมานไดวา ความหนาแนนของอิเล็กตรอน ( en ) และความหนาแนนของไอออน ( in ) 

เทากับความหนาแนนของพลาสมา ( pn ) นั่นคือ pie nnn ≈≈  พิจารณากระแสไอออนอิ่มตัว ( isI ) [1] 

ดังสมการที่ 2.32 

2/1
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e
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ดังนัน้ความหนาแนนของพลาสมา [1] เทากับ  

2/1
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ep
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สมการที่ 2.31 และสมการที่ 2.33 นี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณเพื่อหา คาอุณหภูมิอิเล็กตรอนและ

ความหนาแนนของพลาสมาในระบบกําเนดิพลาสมาแบบ ดซี ีแมกนตีรอนสปตเตอรงิตอไป 

 

 2.3.3 ศักยพลาสมา  

คาศักยของพลาสมา ( pV ) เปนคาที่ศักยไฟฟาของหัววัดมคีาเทากับศักยไฟฟาของ

พลาสมา ทัง้ไอออนบวกและอเิล็กตรอนไมถูกดงึดูดหรอืผลักออกจากหัววัด แตยังคงมไีอออนและ

อเิล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังหัววัด เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบสุม ดังนัน้กระแสไฟฟาที่หัววัดวัดได จะเปน

กระแสอเิล็กตรอนเปนสวนใหญ เพราะอเิล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาไอออนมาก  
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คาศักยพลาสมานี้ สามารถหาไดโดยตรงจากกราฟลักษณะเฉพาะของกระแสกับความ

ตางศักย ที่ไดจากหัววัด ดังรูปที่ 2.6 

2.3.4 ศักยลอย  

ศักยลอย ( fV ) คอืคาของศักยไฟฟาในขณะที่ไมมกีระแสไหลเขาสูหัววัด และเนื่องจาก

กระแสไอออนมขีนาดเทากับกระแสอเิล็กตรอน จึงสงผลใหกระแสรวมที่หัววัดมคีาเปนศูนย คาของศักย

ลอยนี้ สามารถหาไดโดยตรงจากกราฟลักษณะเฉพาะของกระแสกับความตางศักยที่ไดจากหัววัด ดังที่

ไดอธบิายไวในรูปที่ 2.6 เชนเดยีวกัน 

เมื่อพจิารณาวาความเร็วเนื่องจากความอุณหภูมขิองอเิล็กตรอน มคีามากกวาของ

ไอออนมาก ๆ ดังนัน้ศักยลอยจึงมคีาเปนลบเมื่อเทยีบกับศักยของพลาสมา ทําใหกระแสที่สะสมที่หัววัด 

ที่ตําแหนงศักยลอยนี้ก็คอื กระแสไอออนอิ่มตัว isI โดยการประมาณคากระแสไอออนอิ่มตัว ดังสมการ 
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เมื่อพจิารณาจากสมการ 2.13 กระแสอเิล็กตรอนซึ่งสะสมที่หัววัดขณะนี้จะมคีาเปน 
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เนื่องจาก ( ) ( )i f e fI V I V= ที่จุด fV  ดังนัน้เราจะได 
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และจากสมการ 2.37 เมื่อทราบคาของ fV  และ pV  ก็จะสามารถหาคาอุณหภูมขิองอเิล็กตรอนได 

สมการที่ 2.37 แสดงใหเห็นวา หากอุณหภูมอิเิล็กตรอนคงที่แลวความแตกตางระหวาง fV และ pV ก็

จะคงที่ดวย  

 

2.4  รายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 เทคนคิการวัดพารามเิตอรของพลาสมาโดยใชหัววัดแบบลางมัวร เปนวธิทีี่ใชกันแพรหลายมาก 

ดังเชนในงานของ William D. Friedman [9] ซึ่งไดใชหัววัดแบบลางมัวรศกึษาอุณหภูมขิองอเิล็กตรอน

และความหนาแนนของพลาสมา จากเครื่องกําเนดิพลาสมาดวยคลื่นความถี่วทิยุ โดยสามารถวัด

อุณหภูมขิองอเิล็กตรอนไดในชวง 2 ถงึ 5 อเิล็กตรอนโวลต (eV) และวัดความหนาแนนของอเิล็กตรอน

ได 109 ถงึ 1010 cm-3   ในงานช้ินหนึ่งของ L. F. C. Nascimento และคณะ [10] ไดกลาวถงึเทคนคิในการ

ใชหัววัดแบบลางมัวรในการศกึษาระบบพลาสมา ที่สรางขึ้นโดยวธิใีชไฟฟากระแสตรงใหพลังงานกับ

กาซ ทําใหอเิล็กตรอนถูกกระตุนกลายเปนพลาสมา และงานของ A.M. Abdel-Baky และคณะ [11] ได

วัดคาพารามเิตอรของพลาสมาของกาซฮเีลยีม ที่เกดิจากการดสิชารจ ในชวงการเรอืงแสงดานลบ 

(negative glow region) ดวยวธิกีารทางแสงกับวธิใีชหัววัดแบบลางมัวร และงานของ M.J. Heintz และ

คณะ [12] ซึ่งไดใชหัววัดแบบลางมัวรในการศกึษาพลาสมาที่เกดิจากการดสิชารจเรอืงแสงดวยคลื่น

ความถี่วทิยุ (Radio Frequency glow discharge) ซึ่งสามารถวัดพลังงานของอเิล็กตรอนไดอยูในชวง

ประมาณ 2 ถงึ 5 eV และความหนาแนนพลาสมาอยูในชวงประมาณ 10
9 cm-3 ถงึ 1010 cm-3  ตัวอยาง

งานอกีช้ินหนึ่งทําโดย G.C. Goldenbaum และ K.A. Gerber [13] ไดทดลองวัดพลังงานและความ

หนาแนนพลาสมาของกาซอารกอนซึ่งสามารถหาพลังงานและความหนาแนนได 4 eV และ        

4x10
18 cm-3 ตามลําดับ  

 C. K. Kim [14] ไดทําการวัดพารามเิตอรของพลาสมาในระบบ ICP ดวยหัววัดลางมัวร ที่

กําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวทิยุระหวาง 200 - 600 W ความดัน 0.005 - 0.05 torr จากรายงานการ

วจัิยพบวาอุณหภูมขิองอเิล็กตรอนมคีาอยูในชวง 3 - 7 eV รูปที่ 2.7 สดงอุณหภูมอิเิล็กตรอนซึ่งไม

ขึ้นกับกําลังไฟฟาอยางชัดเจน แตอุณหภูมอิเิล็กตรอนมคีาลดลงเมื่อความดันแกสเพิ่มขึ้น ซึ่ง C. K. Kim 

ไดอธบิายวาที่ความดันต่ําอัตราการชนกันระหวางอเิล็กตรอนกับอนุภาคต่ําทําใหพลังงานเฉลี่ยของ

อเิล็กตรอนเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของพลาสมามคีาเพิ่มขึ้นเมื่อกําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวทิยุและความ

ดันเพิ่มขึ้น เขาไดอธบิายวาเปนผลจากที่ความดันสูงอัตราการการแตกตัวจากการชนของอเิล็กตรอน

เพิ่มขึ้นและการสูญเสยีไอออนกับผนังภาชนะสุญญากาศลดลง  
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รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและอุณหภูมอิเิล็กตรอน 

 

รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาและความหนาแนนพลาสมา 
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C. W. Chung และคณะ [15] ไดวัดพารามเิตอรของพลาสมา ดวยหัววัดลางมัวรในระบบ ICP ที่

กําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวทิยุ 100 - 300 W ที่ความดัน 0.001 torr จากรายงานการวจัิยพบวา

อุณหภูมขิองอเิล็กตรอนมคีาอยูในชวง 5.5 - 6.7 eV โดยอุณหภูมอิเิล็กตรอนไมขึ้นกับกําลังไฟฟาที่

ความถี่คลื่นวทิยุ และความหนาแนนพลาสมามคีาอยูในระดับ 1010 cm-3 ซึ่งมคีาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน

เมื่อกําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวทิยุเพิ่มขึ้น 

จะเห็นได้วา่ในการวดัพลาสมาในหลาย ๆ งานวิจยั ดงัท่ีได้กลา่วมาข้างต้น เลือกใช้

ระบบวดัโดยใช้หวัวดัแบบลางมวัร์ ทัง้สิน้ ซึง่หมายความวา่ระบบการวดัโดยใช้หวัวดัแบบลางมวัร์ เป็น

ระบบการวดัท่ีเป็นท่ียอมรับในระดบัสากล 
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