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2.1 ความหมายของพลาสมา 
         พลาสมา คือ สภาวะท่ีกาซเกิดการแตกตัว (ionized) ประกอบดวย อิเล็กตรอน ไอออน และ
อนุภาคของกาซ ในสัดสวนท่ีทําใหประจสุุทธิเปนศูนย ทําใหโดยรวมแลวพลาสมายงัคงสภาพเปน
กลางทางไฟฟา คํานี้ถูกบัญญัติโดย แลงมัวร (Irving Langmuir) ในป 1928 ใชเพื่อบรรยายสภาพ
กาซท่ีถูกทําใหเปนไอออนในการดิสชารจดวยไฟฟา (Chen, 1984) ดังนัน้จึงถือไดวาพลาสมาเปน
สถานะท่ี 4 ของสสาร เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะท่ีแตกตางไปจากสถานะอ่ืนอยางชัดเจน หาก
พิจารณาชวงเปล่ียนสถานะ ของแข็ง - ของเหลว - กาซ (solid-liquid-gas) ถาเราเพ่ิมอุณหภูมิ  
(คือการใหพลังงานจลนแกอนุภาคของกาซ) ใหกับกาซตอไปเร่ือยๆ เชนถึง 20,000 K เราจะได
พลาสมาของกาซนั้น (อุณหภูมิอาจตํ่ากวาก็ได แลวแตกลไกการทําใหเปนไอออนของกาซ) 
พลาสมามีลักษณะพิเศษท่ีนาสนใจ เพราะวาแรงไฟฟา ถือเปนแรงชนดิไกล (long range force) และ
อนุภาคของพลาสมาทุกตัวกระทําตออนุภาคซ่ึงกันและกนั เรียกวาเปนพฤติกรรมรวม (collective 
behavior) พฤติกรรมรวมนีห้มายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ไมเพียงแตจะข้ึนอยูกับ
เง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เทานัน้ แตเปนผลโดยรวมจากพลาสมาสวนใหญ มากกวาจะเปนผลมาจาก
การชนกันของอนุภาคที่อยูใกลเคียงกัน เนือ่งจากอนภุาคในพลาสมาท่ีสถานะสมดุล จะมีการส่ัน
ดวยความถ่ีท่ีสูงกวาความถ่ีในการชนกันของอนุภาค 2 ตัวท่ีอยูใกลกนั ดังนั้น อาจกลาวไดวา
พฤติกรรมรวมนี้เปนพฤติกรรมท่ีกลุมพลาสมาแสดงออกมารวมกนั พลาสมาสามารถเกิดไดโดยการ
ใหสนามไฟฟาปริมาณมากแกกาซท่ีเปนกลาง เม่ือพลังงานสงผานไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะ
ทําใหอิเล็กตรอนอิสระชนกบัอะตอม และทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้
เรียกวากระบวนการแตกตัวเปนไอออน (ionization) ซ่ึงจะเกดิข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหจํานวน
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมานี้เพิ่มจํานวนข้ึนอยางมากซ่ึงจะทําใหกาซแตกตัวและกลายเปนพลาสมา
ในท่ีสุด (ธีรวรรณ, 2546) 
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2.2 กระบวนการเกิดพลาสมา  
(1) Ionization 

ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในหองสุญญากาศ ซ่ึงมีกาซไหลผานในระดับคงท่ีและ
ความดันตํ่ามากๆ   โมเลกุลหรืออะตอมของกาซในสุญญากาศ อาศัยการชนของอิเล็กตรอนกับ
โมเลกุลหรืออะตอมเปนสําคัญ โดยคล่ืนวิทยุหรือคล่ืนไมโครเวฟทําหนาท่ีเรงอิเล็กตรอนใหมี
พลังงานจลนไปชนกับโมเลกุลหรืออะตอมดังสมการท่ี (2.1) ซ่ึงในกรณีนี้แสดงวาพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนน้ันมีคามากกวา ionization energy  

e- + C2H2 → C2H2
+ + 2e-                                           (2.1) 

(2) Excitation 

พลังงานท่ีสงผานเม่ืออิเล็กตรอนกระโดดไปอยูในระดับพลังงานท่ีสูงกวา ทําใหอะตอมนั้น
ไปอยูในสถานะกระตุน ซ่ึงแสดงวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนมีคานอยกวา ionization energy ดัง
แสดงในสมการที่ (2.2) โดย C2H2* คืออะตอมของอะเซทิลีนท่ีอยูในสถานะกระตุน 

e- + C2H2  → C2H2* + e-                              (2.2) 

(3) Dissociation 
กระบวนการสุดทายท่ีสามารถเกิดข้ึนได โดยโมเลกุลเกดิการแตกตัว (dissociation) ซ่ึง

โมเลกุลของอะเซทิลีนสามารถเกิดการแตกตัวดังแสดงในสมการ (2.3) –(2.7) 
(http://www.eirene.de/eigen/index.html, 2009) 

e- + C2H2→ C2H + H + e-                                                     (2.3) 

e-+C2H2→C2+2H+e-               (2.4) 

e-+C2H2→C2+H2+e-              (2.5) 

e-+C2H2→2CH+e-              (2.6) 

    e-+C2H2→C+CH2+e-                    (2.7) 
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ผลของการแตกตัวจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกริิยาทางเคมี คือ ผลผลิตท่ีไดจะมีความไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาตอนท่ีท่ีอะตอมยังไมแตกตัว การแตกตัว (dissociation) อาจเกิดควบคูกับ 
ionization หรือไมก็ได ถาเกดิคูกันจะเรียกวา dissociative ionization ซ่ึงโมเลกุลของอะเซทิลีน
สามารถเกิดการ dissociative ionization ไดดังสมการ (2.8) – (2.13)  (Locth et al, 1995) 

e- + C2H2→C++CH2+2e-     (2.8) 

e- + C2H2→C++C+H2+2e-    (2.9) 

            e- + C2H2→C++H+CH+2e-                                 (2.10) 

                                               e- + C2H2→C2
++H2+2e-                     (2.11) 

e- + C2H2→C2
++2H+2e-                (2.12) 

e- + C2H2→CH2
++C+2e-                (2.13) 

เม่ือกาซไดรับพลังงานจากคล่ืนวิทยุ (RF) หรือคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีความดันตํ่า เราจะมองเห็น
พลาสมาท่ีเปลงแสงออกมา เนื่องมาจากพลังงานภายนอกทําใหเวเลนซอิเล็กตรอนเปล่ียนจาก
สถานะพ้ืนไปอยูในสถานะถูกกระตุน โดยธรรมชาติอิเล็กตรอนจะอยูในสถานะกระตุนไดเพียง
ประมาณ 10-18 s  (Lieberman, 1994) หลังจากนั้นเวเลนซอิเล็กตรอนจะกลับคืนสูสถานะพ้ืนพรอม
ท้ังปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ีตาสามารถเห็น
ได (visible light) การเปลงแสงของพลาสมาสามารถบงถึงลักษณะของกาซท่ีแตกตัวได เชน กาซ
อารกอนจะเปลงแสงสีมวง อากาศและกาซไนโตรเจนจะเปลงแสงเปนสีชมพูซ่ึงบงบอกถึงสภาวะ
กระตุนโมเลกลุของไนโตรเจน 

2.3 Plasma immersion ion implantation deposition (PIII-D) 
เปนกระบวนการปลูกฝงไอออนเพ่ือสังเคราะหฟลม โดยคาพลังงานของไออน และปริมาณ

ความหนาแนนของไอออนแสดงดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีพลังงานของไออนอยูในชวง 10 – 105 eV และ
ความหนาแนนของไอออนอยูในชวง 1012 – 1020 ion/cm3 ซ่ึงจุดเดนของ PIII-D คือ ใหพลังงานของ
ไออนสูงกวา PVD และ CVD ทําใหไออนฝงลงไปในเนือ้ของวัสดุท่ีเปนเปาไดลึก ทําใหฟลมท่ีไดมี
การยึดเกาะท่ีด ีถึงแมวา PIII-D จะมีพลังงานของไอออนท่ีตํ่ากวา beamline ion implantation แตขอ
ไดเปรียบของ PIII-D ท่ีมีตอ beamline ion implantation คือ ทิศทางของการปลูกฝงไอออน กลาวคือ 
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PIII-D สามารถปลูกฝงไอออนไดทุกทิศทาง และทุกรูปทรงของวัสดุ เพราะวัสดุท่ีเปนเปาจะวางอยู
ในพลาสมา และมีการไบแอสศักยไฟฟาลบเขาไปเพื่อดึงดูดไอออน ซ่ึงไดแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงใน
กรณีของ beamline ion implantation นั้นจะสามารถปลูกฝงไดเพียงดานเดียว หรือหากตองการให
ครบทุกดานตองทําการหมุนวัสดุท่ีเปนเปาดังแสดงในรูปท่ี 2.3  

 
รูปท่ี 2.1 พลังงานของไอออนและความหนาแนนของไอออนในการปลูกฝงไอออนแตละเทคนคิ 

(Anders, 2000)  
 

 
รูปท่ี 2.2 การปลูกฝงไอออนแบบ PIII-D (Anders, 2000) 
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รูปท่ี 2.3 การปลูกฝงไอออนแบบ beamline ion implantation (Anders, 2000) 

 
เม่ือไอออนวิ่งเขาชนผิวของวสัดุท่ีเปนเปาบางสวนจะกระเจิงออกมา บางสวนท่ีวิ่งเขาไปได

ก็ไปชนกับอะตอมของเปา เกิดอันตรกิริยาคูลอมป ระหวางไอออนและอะตอมตามรายทางท่ี
เคล่ือนท่ี มีผลทําใหอะตอมกระดอนออกจากตําแหนงเดิม อะตอมเหลานี้ก็เคล่ือนท่ีไปชนอะตอมตัว
อ่ืนๆ เปนผลใหอะตอมตวัท่ีถูกชนกระเด็นออกไปจากตําแหนงเดิมดวยเชนกัน กระบวนการ
ดังกลาวเกิดข้ึนในชวงเวลาประมาณ 10-11 s ทําใหเกิดบริเวณภายในวสัดุท่ีเปนเปา ท่ีเต็มไปดวย 
interstitials (การแทรกอยูผิดตําแหนงของอะตอม) และ vacancies (ตําแหนงท่ีอนภุาคหายไปจากท่ี
ควรมี) นับรอยๆ จุดกระบวนการนี้เรียกวา collision cascade ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยไออนจะ
เคล่ือนท่ีไปจนกวาพลังงานท่ีพุงชนนอยกวา solid-atom-displacement energy (Ecall < Edis) จากนั้นก็
จะปลอยพลังงานความรอนออกมาแทน ซ่ึงเกิดจากการส่ันหรือการหมุนของตัวมันเอง และถา
อะตอมไดรับพลังงานจากการชนมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวท่ีผิว (surface binding energy) (Eatom < 
ESBE) อะตอมที่ผิวก็จะหลุดออกไปเปน sputtered atom แลวถาหากไอออนไปชนและถายเทพลังงาน
บริเวณผิวของของวัสดุท่ีเปนเปา จนทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมเปาหมายหลุดออกมาจะเรียก
อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมานีว้า secondary electrons สวนระยะทางท่ีวัดจากผิวบนสุดลากเสนตรงไป
จนถึงระยะความลึกท่ีไอออนหยดุเรียกวา Rp (projected range)  และระยะทางท่ีไอออนเคล่ือนท่ี
ท้ังหมดเรียกวา R (total path length) 
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รูปท่ี 2.5 แบบจําลองจากโปรแกรม SRIM แสดงจํานวน vacancies ของ PET ซ่ึงมีใชเง่ือนไขคือใช

ไอออนของคารบอน 1000 ไอออนพลังงาน -15 kV  
 
2.5 ฟลมคารบอนคลายเพชร (Diamond-like Carbon Film) 

ฟลมคารบอนคลายเพชรเปนวัสดุท่ีประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน ในสภาวะกึ่ง
สถานะ (metastable) ของโครงสรางอสัณฐานของคารบอน (amorphous carbon, a-C) ซ่ึง
ประกอบดวยโครงสรางพันธะ sp2  และ  sp3 ของอะตอมคารบอน (Robertson, 2002) 

หากแบงตามปริมาณธาตุและโครงสราง แบงไดดังนี ้
 i)  a-C:H  (amorphous hydrogenated carbon films) 
-      30-40% Hydrogen  เรียก  a-C:H  hard (sp3 40%) 
-      40-50% Hydrogen  เรียก a-C:H soft  (sp3 60%) 
ii)  คารบอนอสันฐาน ท่ีมีปริมาณ sp3 สูงกวา 70%  
-  0 % Hydrogen เรียก ta-C (tetrahedral amorphous  carbon) 
-  30 % Hydrogen เรียก ta-C:H (tetrahedral amorphous hydrogenate carbon) 
iii) 100 % sp3 เรียก diamond-like carbon 
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ฟลมคารบอนคลายเพชรมีโครงสรางผสมระหวางพันธะ sp2 (graphitically bond) และ 
sp3(diamond-bond)  ของอะตอมคารบอนและลักษณะความคลายเพชรข้ึนกับการเพ่ิมข้ึนของ
อัตราสวนของปริมาณ sp3ตอ sp2 โดยถามีปริมาณ sp3 มาก ก็จะมีความคลายเพชรมากขึ้น และในแต
ละเฟสจะมีสมบัติแตกตางกนัดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเปรียบเทียบสมบัติของของคารบอน   
อสัณฐานตาง ๆ เม่ือเทียบกับกับเพชร (diamond), graphite, C60 และ polyethylene โดยหาก
คารบอนอสัณฐานท่ีสังเคราะหได มีโครงสรางเปน sp3 ท้ังหมดจะไดเพชร (diamond) ซ่ึงมีความ
หนาแนนและความแข็งสูงท่ีสุดในบรรดาโครงสรางของคารบอนอสัณฐานท้ังหมด แตถาหาก
โครงสรางท่ีไดไมมีโครงสรางท่ีเปน sp3 อยูเลยก็จะได graphite, C60, glassy C, evaporated C, และ 
sputter C ในสวนของคา energy gap หากมีคามากแสดงวาโครงสรางนั้นมีความเปนฉนวนมาก ซ่ึง
จากตารางจะเห็นวา graphite เปนโครงสรางแบบเดยีวท่ีนําไฟฟา แตถาหากอัตราสวนของ sp3 อยูท่ี 
80-88 % จะไดโครงสรางท่ีเรียกวา ta-C (tetrahedral amorphous  carbon) หากมีโครงสรางของ
ไฮโดรเจนผสมลงไป โดยอัตราสวนของไฮโดรเจนมีตอ sp3 สงผลตอความแข็งและความหนาแนน
ของฟลมท่ีสังเคราะหได โดยหากมีปริมาณของไฮโดรเจนมากจะทําใหฟลมท่ีไดมีความแข็งและ
ความหนาแนนลดลง และจากรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงเฟสไดอะแกรมของคารบอน หากสังเคราะหฟลม
จากธาตุคารบอนอยางเดยีว เชน คารโทดิก อารค คือ การสรางพลาสมาจากแทงคารบอนโดยการ
อารคทําใหคารบอนจากสถานะของแข็งไปอยูในสถานะพลาสมาแลวสรางฟลมบนวัสดุท่ีตองการ 
ฟลมท่ีไดคือฟลมท่ีอยูบริเวณทางดานซายของเฟสไดอะแกรม คือจะมีเพียงโครงสรางของ sp2 และ 
sp3 เทานั้นโดยอัตราสวนของ sp2 และ sp3 ท่ีแตกตางกันก็จะทําใหไดสมบัติของฟลมท่ีแตกตางกัน
ดังตารางท่ี 2.1 แตถาหากฟลมท่ีสังเคราะหไดเกดิจากพลาสมาของกาซไฮโดรคารบอน จะทําใหมี
องคประกอบของไฮโดรเจนผสมเขามาทําใหไดฟลมท่ีเปน ta-C:H และ a-C:H ซ่ึงจะอยูบริเวณตรง
กลางของเฟสไดอะแกรม ถาหากมีอัตราสวนของไฮโดรเจนประมาณ 60-70 % ก็จะเกิดเปน
ไฮโดรคารบอนพอลิเมอร เชน polyethylene แตถาหากมีอัตราสวนของไฮโดเจนมากกวา 70 %ไปก็
จะไมเกิดฟลม   
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบัติของโครงสรางอสัณฐาน (amorphous carbons) กับเพชร (diamond), 
graphite, C60 และ Polyethylene (Robertson, 2002) 

 

 

รูปท่ี 2.6 เฟสไดอะแกรมของคารบอน (Xu, 1997) 

 sp3 (%) H (%) Density      
(g cm-3) 

Gap 
(eV) 

Hardness 
(GPa) 

Diamond 100 0 3.515 55 100 
Graphite 0 0 2.267 0 - 

C60 0 0 - 1.6 - 
Glassy C 0 0 1.3-1.55 0.01 3 

Evaporated C 0 0 1.9 0.4-0.7 3 
Sputter C 5 0 2.2 0.5 - 

ta-C 80-88 0 3.1 2.5 80 
a-C:H hard 40 30-40 1.6-2.2 1.1-1.7 10-20 
a-C:H soft 60 40-50 1.2-1.6 1.7-4 <10 

ta-C:H 70 30 2.4 2.0-2.5 50 
Polyethylene 100 67 0.92 6 0.01 
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2.6 พลังงานของไอออนกับการเกิดฟลมคารบอนคลายเพชร (Robertson, 2002) 
การเกิดฟลมคารบอนคลายเพชรจะเร่ิมเกิดท่ีบริเวณช้ันรองของผิว (sub-surface) จึงเรียก

กระบวนการทีไ่อออนวิ่งเขาสูผิวของวัสดุเปาวา subplantation โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 stage
คือ 

- collisional stage ในกรณีท่ีไอออนมีพลังงานตํ่าจนไมสามารถวิ่งทะลุผานช้ันผิวของของ
วัสดุท่ีเปนเปาไปไดไอออนจะเกาะอยูท่ีบริเวณผิวและอยูในสถานะพลังานท่ีตํ่าท่ีสุดคือ sp2 และถา
ไอออนมีพลังงานมากพอท่ีจะทะลุผานผิวไปไดแลวเขาแทรกอยูภายในเน้ือของวัสด ุ(interstitials) ท่ี
เปนเปาและเปนการเพิ่มความหนาแนนใหกับวัสดุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยในข้ันตอนนี้จะใชเวลา
ประมาณ 10-13 s 

- thermalisation stage เม่ือไอออนผานเขาสูผิวแลวจะเสียพลังงานสวนใหญไปกับการชน
แบบยืดหยุนกบัอะตอนของเปาหมาย (nuclear stopping) เปนการถายเทพลังงานสูอะตอมของ
เปาหมายและเมื่อไอออน หรืออะตอมท่ีถูกชนหยดุเคล่ือนท่ี และยังมีพลังงานเหลืออยูก็จะปลอย
พลังงานออกมาในรูปของความรอน (thermal spike) โดยในข้ันตอนนีจ้ะใชเวลาประมาณ 10-12 s 

- relaxation stage เปนข้ันตอนท่ีไอออนหรืออะตอมเคล่ือนท่ีไปหาตําแหนงท่ีเสถียรท่ีสุด 
ซ่ึงในข้ันตอนนี้หากไอออนมีพลังงานมากไอออนจะเลือกระดับพลังงานท่ี sp2 โดยจํานวนไอออนท่ี
จะเลือกไปอยูท่ีระดับพลังงาน sp2 หาไดจากสมการท่ี (2.14) สวนไอออนท่ีเหลือจากการยายระดับ
พลังงานไป sp2 จะเลือกระดบัพลังงานเปน sp3 ซ่ึงจะเหน็วาหากพลังงานไอออน (Ei) ยิ่งมีคามากจะ
ทําใหจํานวนของไอออนท่ียายไปอยูท่ีระดบัพลังงาน sp2 มีคามากข้ึน 

 

β ൌ 0.016 ቀா
ாబ

ቁ
ఱ
య    (2.14) 

 
โดยท่ี β คือ จาํนวนของไอออนท่ียายไปอยูท่ีระดับพลังงาน sp2 
           p คือ คาคงท่ีมีคาประมาณ 1 
           Ei คือ พลังงานของไอออน 
           E0 คือ activation energy of atomic diffusion 
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-15 °C ซ่ึงก็คืออุณหภูมิท่ีเฟสอสัณฐานของวัสดุพอลิเมอรเปล่ียนไปมาระหวางสถานะท่ียืดหยุน
คลายยางกับสถานะท่ีแข็งแบบเนื้อแกว (htpp://en.wikipedia.org/wiki/Glass_transition_ 
temperature, 2008) มีคาความตานทานแรงดึง (tensile strength) คามอดลัุสแรงดึง (tensile modulus) 
และคาความตานทานแรงฉีกขาด (tear strength) ประมาณ 19.3-34.5 MPa , 344-551 Mpa และ 10-
30 g/25μm ตามลําดับ สามารถยืดออกไดสูงสุดประมาณ 160-400 % มีความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 37.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 90 % อยูท่ีประมาณ 7.9-240 g μm/m2  โดยแผน 
PVDC สามารถดูดซับน้ําได 0.1 % และมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน และ
คารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิ 25 °C ประมาณ 7.9-2,700 cm3 μm/m2 d atm และ 1,250-17,300 cm3 
μm/m2 d atm ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติท่ัวไปของ PVDC (Brody et al, 1997) 

Density 1.60-1.75 g/cm3 
Tg -15 to +2 °C 
Tm 160-172 °C 
Tensile strength 19.3-34.5 MPa (2,800-5,000 psi) 
Tensile modulus 344-551 MPa (50,000-80,000 psi) 
Elongation at break 160-400 % 
Tear strength 10-30 g/25μm 
WVTR 7.9-240 g μm/ m2 d at 37.8 °C, 90% RH 

(0.02-0.61 g mil/100 in2 d at 95 °F, 90%RH) 
O2 permeability, 25°C 7.9-2,700 cm3 μm/ m2 d atm 

(0.02-6.9 cm3mil/100 in2 d atm) 
CO2 permeability, 25°C 1,250-17,300 cm3 μm/ m2 d atm 

(3.2-44 cm3mil/100 in2 d atm) 
Water absorption 0.1% 
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2.8 พลาสติก PET  ( PolyethylenecTerephthalate) (Brody et al, 1997) 

 PET เปนพลาสติกท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารเคมีประเภทกรดกับแอลกอฮอล 
เชน กรดเทเรฟทาลิค (terephthalic acid) หรือ ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethyl terephthalate) กับ 
เอทิลีนไกลคอล  (ethylene glycol) ไดเปนพอลิเมอรโซยาว หรือเทอรมอพลาสติก หลังจากนั้น
นํามาบีบอัดเปนฟลมดวยเคร่ืองอัดรีด หรือเปาเปนฟลม หรือเปาเปนรูปรางตางๆ ตามตองการ 
 ฟลม PET  ท่ีผลิตมักเปนฟลมท่ีมีการปรับการจัดเรียงตัวกันของโมเลกลุท้ังสองทิศทาง คือ 
ท้ังแนวต้ังและแนวนอนเพื่อใหมีความคงรูป ทนตอสารเคมีและความช้ืน มีความใส และสกัดกั้น
กาซไดดี นยิมใชทําขวดท่ีตองการความใสและปองกันการซึมผานของกาซไดด ีเชน ขวดน้ําอัดลม 
ขวดน้ํามัน และขวดน้ําดื่ม เปนตน  โดยโครงสรางทางเคมีของ PET แสดงดังรูปท่ี 2.9 
  

  
                   รูปท่ี 2.9 โครงสรางทางเคมีของ PET (Brody et al, 1997) 

 

จากตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติท่ัวไปของ PET ซ่ึงมีความหนาแนน 1.29-1.40 g/cm3 จุด
หลอมเหลวท่ี 254-265 °C, อุณหภูมิการเปล่ียนเนื้อแกว (glass transition temperature, Tg) อยูท่ี 73-
80 °C มีคาความตานทานแรงดึง (tensile strength) , คามอดุลัสแรงดึง (tensile modulus) และคา
ความตานทานแรงฉีกขาด (tear strength) ประมาณ 48.2-72.3 MPa , 2,756-4,135 Mpa และ 30 
g/25μm ตามลําดับสามารถยืดออกไดสูงสุดประมาณ 30-3000 % มีความสามารถในการซึมผานของ
ไอน้ําท่ีอุณหภมิู 37.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 90 % อยูท่ีประมาณ 390-510 g μm/m2  โดยแผน PET 
สามารถดูดซับน้ําได 0.1-0.2 % และมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน และ
คารบอนไดออกไซดท่ีอุณหภูมิ 25 °C ประมาณ 1.2-2.4 x 103 cm3 μm/m2 d atm และ 5.9-9.8 x 103 
cm3 μm/m2 d atm ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.3 สมบัติท่ัวไปของ PET (Brody et al, 1997) 

Tg 73-80°C (163-176°F) 
Tm 245-256°C (473-509°F) 
Density 1.29-1.40 g/cm3 
Typical yield, 25 μm (1mil) film 30 m2/kg (21,100 in2/lb) 
Tensile strength 48.2-72.3 mPa (7.0-10.5 x 103 psi) 
Tensile modulus 2,756-4,135 mPa (4-6 x 105 psi) 
Elongation at break 30-3,000 % 
Tear strength 30 g/25μm (0.066 lb/mil) 
WVTR 390-510 g μm/ m2 day at 37.8 °C, 90% RH 

(1.0-1.3 g mil/100 in2 24 h at 100 °F, 90%RH) 
O2 permeability, 25°C 1.2-2.4 x 103cm3 μm/ m2 d atm 

(3.0-6.1 cm3mil/100 in2 24 h atm) 
CO2 permeability, 25°C 5.9-9.8 x 103cm3 μm/ m2 d atm 

(15-25 cm3mil/100 in2 24 h atm) 
Water absorption, 0.32 cm thick, 24 h 0.1-0.2% 

 
2.9 กระบวนการการซึมผานของกาซผานฟลมบรรจุภัณฑ 

เนื่องจากมีความแตกตางกันของความดันท้ังสองดานของฟลมบรรจุภัณฑ ทําใหกาซ
สามารถผานฟลมไปไดไมมากก็นอย โดยมีข้ันตอนดังนี้ (ดูรูปท่ี 2.10 ประกอบ) 

- อะตอมและโมเลกุลของกาซชนเขากับผิวหนาของฟลมบรรจุภัณฑ 
- เกิดการดูดซับ (sorption) 
- ระหวางเกิดการดูดซับ กาซบางโมเลกุลอาจมีการแตกตัว (dissociation) กลายเปน

อะตอมได 
- กาซเขาสูสมดุลการละลายท่ีผิวของฟลมบรรจุภัณฑ 
- กาซทําการแพรไปยังอีกดานของฟลมบรรจุภณัฑตามเกรเดียนตของความเขมขน 
- อะตอมของกาซรวมตัวกนัเปนโมเลกุลท่ีผิวอีกดานของฟลมบรรจุภัณฑ (ถาเกิดการ

แตกตัวในข้ันตอนท่ี 3) 
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- กาซจะถูกคายออก (desorption) หรือปลอยออก (release)  

 
รูปท่ี 2.10 กระบวนการซึมผานของกาซผานฟลม (Brody et al, 1997) 

 

2.10 สัมประสิทธ์ิการแพร สัมประสิทธ์ิการละลาย และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Brody et al, 1997) 

สัมประสิทธ์ิการแพร (diffusion coefficient)  หมายถึงความสามารถในการสงผานของ
โมเลกุลผานฟลม ดวยการเคล่ือนท่ีเนื่องจากอุณหภูมิ (thermal motion) ของโมเลกุลโดยคาของ
สัมประสิทธ์ิการแพรท่ีมีคามากจะหมายถึงโมเลกุลจะสามารถแพรผานไดดี ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการ
แพรจะข้ึนกับขนาดของโมเลกุล และอุณหภูมิ โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนหรือมีขนาดโมเลกุลของกาซท่ีเล็ก และจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงหรือโมเลกุลของกาซมี
ขนาดใหญ โดยสัมประสิทธ์ิการแพรหาไดจาก Fick’s First law ใน 1 มิติ 

ܨ ൌ െܦ డ
డ௫

                              (2.6) 
เม่ือ F คือ อัคราการไหลหรือฟลักซของการแพร 
      D คือ สัมประสิทธการแพร 
      c คือ ความเขมขันของของไหลท่ีจะแพรผานตัวกลาง 
      x คือ ระยะท่ีกาซหรือของไหลแพรผานตัวกลาง 
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พิจารณาแผนพลาสติกความหนา l กั้นระหวางบริเวณความเขมขนท่ีตางกัน 2 แหงดังแสดง
ในรูปท่ี 2.5 โดยท่ีตําแหนง x = 0 มีความเขมขน c = c2 และท่ี x = l, c= c1 เม่ือนํามาแทนในสมการ 
(2.6) จะได 

 
ܨ ൌ ܦ మିభ


     (2.7) 

ܦ ൌ ி
మିభ

     (2.8) 

 
สัมประสิทธ์ิการละลาย (solubility coefficient) หมายถึงความสามารถในการละลายของตัว

ทําละลายกับตัวถูกละลาย ซ่ึงในกรณีของงานวิจยันีจ้ะหมายถึงกาซกับแผนฟลม โดยคาของ
สัมประสิทธ์ิการละลายจะข้ึนอยูกับ ชนิดของแผนฟลม และชนิดของกาซโดยกาซท่ีมีจุดเดือดสูง
และสามารถกลายเปนของเหลวไดงายจะสามารถละลายเขากับฟลมไดดี สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิ
การละลายมีคามาก โดยคาสัมประสิทธ์ิการละลายจะมาจาก Henry’ s law คือ 

 
 ൌ ݇ܿ      (2.9) 

ให S = 1/k จะได 

ܿ ൌ  (2.10)                      ܵ

 S ൌ ୡ
୮
                   (2.11) 

 
เม่ือ S คือ คาสัมประสิทธ์ิการละลาย 
      c คือ ความเขมขันของตัวถูกละลาย 
      p คือ partial pressure ของตัวถูกละลาย 

 
สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (permeability coefficient) คือคาท่ีบอกถึงความสามารถในการซึม

ผานของกาซผานฟลม โดยคาของสัมประสิทธ์ิการซึมผานท่ีมีคามากจะหมายถึงกาซจะมีการซึม
ผานฟลมไดดี ซ่ึงคานี้ไดมาจากผลคูณกันระหวางสัมประสิทธ์ิการแพรกับสัมประสิทธ์ิการละลาย 

 
ܲ ൌ  (2.12)     ܵܦ
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จากสมการ (2.7) เนื่องจากการวัดความดันนั้นวดัไดงายกวาความเขมขน จึงสามารถแทน
ความเขมขนจากสมการ (2.10) ลงใน (2.7) จะได 

 
ܨ ൌ ܵܦ మିభ


    (2.13) 

 
แทนสมการ (2.12) ลงใน (2.13) จะได 
 

ܨ   ൌ ܲ మିభ


      (2.14) 
 

เนื่องจาก F คืออัตราการไหลตอหนึ่งหนวยพื้นท่ีสามารถเขียนไดเปน 
 

ܨ ൌ 
௧

     (2.15) 
แทนสมการ (2.15) ลงใน (2.14) จะได 
 


௧

ൌ ܲ మିభ


     (2.16) 
ܲ ൌ 

௧∆
      (2.17) 

 
เม่ือ P คือ สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (permeability coefficient) ቀ  

మୱ Pୟ
ቁ 

      q คือ ปริมาณกาซท่ีไหลผานฟลม (kg) 
      l  คือ ความหนาของฟลม (m) 
     A คือ พื้นท่ีหนาตัดท่ีกาซไหลผาน (m2) 
      t  คือ เวลาทีกาซใชในการไหลผานฟลม (s) 
      Δp คือความแตกตาง partial pressure ระหวางฟลมท้ังสองดาน (Pa) 

 


