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บทที ่3 

การทดลอง 

3.1 สเปกโทรสโคปีแบบดูดกลนืยูว ี(UV absorption spectroscopy) 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างการจดัเรียงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัความหนาแน่นของอนุมูลในพลาสมาโดย
สเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยวูี 

การจดัอุปกรณ์ส าหรับวดัความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและอนุมูลไนตริกออกไซด์ใน
พลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศโดยใชส้เปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยวูี (UV absorption spectroscopy) 
แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ระบบวดัน้ีประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดยูวีโดยใช้หลอดดิวเทอเรียม (Deuterium UV 
light source) รุ่น D-1000 ยี่ห้อ Analytical Instruments Systems (AIS) ซ่ึงให้แสงในช่วง 200 ถึง 800 
nm เลนส์นูนยูวี (bi-convex UV lens) ซ่ึงผลิตจากควอรตซ์ เลนส์รวมแสง (focusing lens) หรือ 
Collimating Lens รุ่น COL-UV/VIS ของบริษทั Avantes และ เคร่ืองวดัสเปกตรัมแบบใช้ใยแก้วน า
แสง (fiber optic spectrometer) รุ่น AvaSpec-2048 ของบริษทั Avantes ซ่ึงสามารถวดัแสงไดใ้นช่วง
ความยาวคล่ืน 200 ถึง 1100 nm และใช้ใยแก้วน าแสง (fiber optic) ท่ีให้แสงผ่านในช่วง 200 ถึง      
1100 nm 
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ล าแสงยวูท่ีีออกจากหลอดดิวเทอเรียมจะผา่นเลนส์นูนยวูีตวัท่ีหน่ึง ซ่ึงจะท าใหล้ าแสงถูกโฟกสั
ลงบนต าแหน่งท่ีตอ้งการวดัความหนาแน่นของอนุมูล เม่ือล าแสงผ่านพลาสมาแลว้จะเคล่ือนท่ีไปสู่
เลนส์นูนยูวี  ตวัท่ีสองซ่ึงหลงัจากนั้นล าแสงยูวีน้ีจะถูกโฟกสัให้ไปตกลงกระทบลงบน collimating 
lens ซ่ึงต่อกบัใยแกว้น าแสงของเคร่ืองวดัสเปกตรัมท าให้แสงเดินทางเขา้สู่เคร่ืองวดัสเปกตรัมต่อไป 
ในการทดลองน้ียงัไดเ้พิ่มช่องเปิดขนาดเล็ก (small slit) หรือรูเข็ม (pinhole) แทรกเขา้ไประหวา่งกลุ่ม
พลาสมาและเลนส์ตวัท่ีสองเพื่อตดัแสงพลาสมาจากบริเวณอ่ืนนอกเหนือจากบริเวณท่ีสนใจและเพื่อ
ท าให้รู้วา่แสงล ายวูีเคล่ือนท่ีในทิศทางใด นอกจากน้ียงัไดเ้พิ่ม micro stage XY table เพื่อใชใ้นการวดั
การกระจายตวัความหนาแน่นของอนุมูล (radical density distribution) บนบริเวณท่ีสนใจ micro stage 
XY table น้ีขับเคล่ือนด้วย unipolar hybrid stepper motor ของบริษัท RS Components ควบคุมการ
เคล่ือนท่ีด้วยซอฟแวร์ Stage Control XY สามารถเคล่ือนท่ีได้ 2 แกน คือ แกน x และแกน y และมี
ความละเอียดของการปรับระยะเท่ากบั 0.0025 มิลลิเมตร โดยฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์น้ีได้รับการ
พฒันาโดย ดร.ศุภโชค อุปาลี 

   
รูปท่ี 3.2 แสดงการจดัเรียงอุปกรณ์จริงส าหรับวดัความหนาแน่นของอนุมูลในพลาสมาโดยใช ้ 
สเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยวู ี 
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รูปท่ี 3.3 micro stage XY table ชุดวงจรควบคุมและหนา้ต่างโปรแกรม Stage Control XY 

จากกฎของเบียร์-แลมเบิร์ท ค่าความหนาแน่นของอนุมูลในพลาสมาหาได้จากสมการ 2.16    
เม่ือ sI  คือ ความเขม้ของแสงจากแหล่งก าเนิดแสง โดยท าการวดัเม่ือยงัไม่มีการผลิตพลาสมา pI  คือ 
ความเขม้แสงของพลาสมา ท าการวดัเม่ือปิดแหล่งก าเนิดแสง t+pI  คือ ความเขม้แสงรวมทั้งหมดซ่ึง
ท าการวดัขณะท่ีมีการเปิดแหล่งก าเนิดแสงและผลิตพลาสมา ในการทดลองจึงท าการวดัความเขม้แสง 

sI   pI  และ t+pI  ซ่ึงจะท าเป็นล าดับโดยท าการผลิตพลาสมา แล้วท าการวดัความเข้มแสงของ
พลาสมา pI  จากนั้นให้ล าแสงยูวีจากหลอดดิวเทอเรียมผ่านพลาสมาแลว้วดัความเขม้แสงทั้งหมด

t+pI  ก็คือ ความเขม้แสงของพลาสมารวมกบัความเขม้แสงยูวีท่ีผา่นออกมาจากพลาสมา จากนั้นปิด
การผลิตพลาสมา แลว้วดัความเขม้ของแสงจากแหล่งก าเนิดแสง sI  หรือท าการทดลองวดัความเขม้
ของแสงจากแหล่งก าเนิดแสงก่อน จากนั้นผลิตพลาสมา แล้วท าการวดัความเขม้แสงรวมทั้งหมด 
หลงัจากนั้นปิดแหล่งก าเนิดแสง แลว้วดัความเขม้แสงของพลาสมา โดยการวดัความเขม้แสงแต่ละอนั 
วดัซ ้ ากนัอยา่งนอ้ย 5 ค่า เพื่อจะไดน้ ามาหาค่าเฉล่ียและในการทดลองวดัความเขม้แสงทั้ง 3 อนั ตอ้งท า
ภายในเวลาท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด และเปลวพลาสมาตอ้งมีความเสถียร เพื่อให้ความเขม้แสงทั้งสาม 
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คือ sI  pI และ t+pI  มีค่าคงท่ีท่ีสุด เพื่อให้การลบสัญญาณระหว่าง t+pI และ pI มีความถูกตอ้งมาก
ท่ีสุดและในการทดลองทุกคร้ังตอ้งมีการลบสัญญาณแสงพื้นหลงั (dark signal) ออกจากสเปกตรัมท่ี
ไดทุ้กคร้ัง 

ส าหรับการวดัความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิล เป็นการความหนาแน่นของอนุมูลท่ีอยูใ่น
สถานะพื้น โดยอิเล็กตรอนในอนุมูลจะดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 308 nm แลว้เปล่ียนสถานะจาก

สถานะพื้น 2 , ( 0)   ไปสู่สถานะกระตุ้น 2 +A Σ ,( 0)   โดยอนุมูลน้ีว ัด absorption cross 
section ท่ีความยาวคล่ืน 308 nm ประมาณ 1.0310-16 cm2 และการวดัความหนาแน่นของอนุมูล        
ไนตริกออกไซด์ก็เป็นการวดัความหนาแน่นของอนุมูลในสถานะพื้นเช่นกนั โดยอนุมูลน้ีจะดูดกลืน
แสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 226 nm ท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลเกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะ 

2Χ Π,( 0)   ไป 2 +A Σ ,( 0)   

3.2 สเปกโทรมิเตอร์ 

ในการวดัความเขม้แสงในงานวิจยัคร้ังน้ี ไดใ้ชส้เปกโทรมิเตอร์ รุ่น AvaSpec-2048 ของบริษทั 
Avantes ซ่ึงเป็นเคร่ืองวดัสเปกตรัมแบบใชใ้ยแกว้น าแสง (fiber optic spectrometer) ในการรับแสงเขา้
สู่ เค ร่ืองซ่ึงมีอุปกรณ์ถ่ายเทประจุ (charge-coupled device) หรือ CCD ซ่ึงเป็นตัวตรวจจับแสง 
(detector) อยู่ภายใน ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าและส่งไปแสดงผลบน
จอคอมพิวเตอร์ โดยมีโปรแกรม AvaSoft 7.4 เป็นตวัควบคุม สั่งงานและแสดงผลสเปกตรัมของแสง
บนหนา้จอคอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็นการแสดงผลแบบ real time และการเก็บขอ้มูลสามารถบนัทึกขอ้มูลใน
รูปของไฟล์ของโปรแกรม Microsoft Excel ได ้ซ่ึงสามารถน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ได้ต่อไป ขอ้มูลทาง
เทคนิคของสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น AvaSpec-2048 แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.4 สเปกโทรมิเตอร์รุ่น AvaSpec-2048 ของบริษทั Avantes 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงตวัอยา่งหนา้ต่างแสดงผลของโปรแกรม AvaSoft 7.4 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลทางเทคนิคของสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น AvaSpec-2048 

Optical Bench  Symmetrical Czerny-Turner, 75 mm focal length  

Wavelength range  200-1100 nm  

Resolution  0.04 –20 nm, depending on configuration (see table)  

Stray light  < 0.1%  

Sensitivity (AvaLight-
HAL, 8 μm fiber) 
counts/μW per ms 
integration time  

5000 (14-bit AD converter ) 

Detector  CCD linear array, 2048 pixels  

Signal/Noise  200/1 

AD converter  14 bit, 1.33 MHz  

Integration time  2 msec – 60 seconds  

Interface  USB 1.1, 12 Mbps RS-232, 115.200 bps  

Data transfer speed  14-31 ms / scan (depending on # pixels transferred)  

Sample speed with on-
board averaging 

12 msec / scan 

Digital IO  DB-15 connector, 2 Digital in, 12 Digital out  

Power supply  
12 VDC, reverse polarity protection, 160 mA (PS-12V/1.0A) 
or 5VDC USB power  

Dimensions, weight  175 x 110 x 44 mm (1 channel), 716 grams  
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3.3 การวดัความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในพลาสมาจากหัวเมดิพลาสมา 

 
รูปท่ี 3.6 แสดง (a) หวัเมดิพลาสมา (b) รูปวาดโครงสร้างของหวัเมดิพลาสมา (c) ภาคตดัขวางของหวั
เมดิพลาสมาและแกน radial axis (r-axis) ท่ีใช้ในการทดลอง (d) สัญญาณไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิต
พลาสมาของหวัเมดิพลาสมา 
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์จ่ายไฟของระบบ Hybrid Jet-Floating electrode plasma system 

ในการการวดัความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในพลาสมาจากหัว   
เมดิพลาสมา (Medi-Plasma head) ซ่ึงเป็นระบบพลาสมาแบบผสมระหวา่งพลาสมาเจ็ทและพลาสมา
แบบ Floating (Hybrid Jet-Floating electrode plasma system)โดยมีขั้วอิเล็กโทรดศกัยสู์ง (high voltage 
electrode) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 mm และหลอดแก้ว (glass tube) มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน         
7.0 mm และมีขั้วกราวดอิ์เล็กโทรด (ground electrode) ติดอยูก่บัผนงัดา้นนอกของหลอดแกว้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.3 a, b ซ่ึงในการทดลองนั้นหัวเมดิพลาสมาถูกวางไวเ้หนือแผ่นกระจกสไลด์ซ่ึงใช้เป็นผิว
ตวัอย่างเป็นระยะ 1.0 mm โดยแผ่นกระจกสไลด์น้ีมีความหนา 1.0 mm และวางอยู่บนแผ่นกราวด์ 
(ground plate) เพื่อท าใหเ้ป็นตวัแทนของผิวหนงัมนุษยร์ะบบ Hybrid Jet-Floating electrode plasma น้ี
ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟความต่างศกัยสู์ง (high voltage power supply) ซ่ึงสามารถผลิตความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบัในระดบักิโลโวลต์  (kV) และความถ่ีในระดบักิโลเฮิรตซ์ (kHz) สายน าก๊าซ
และท่อน าก๊าซท าหน้าท่ีน าก๊าซท างานเขา้สู่หัวเมดิพลาสมาเพื่อใช้ในการผลิตพลาสมา ส าหรับขั้ว
อิเล็กโทรดศกัยสู์งนั้นจะต่อกบัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าความต่างศกัยสู์ง เจ็ทพลาสมาจะถูกผลิตในท่อแกว้
ตรงช่องวา่ง (gap) อยูร่ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองโดยอาศยัสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากความต่างศกัยข์อง
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองและล าพลาสมาพุ่งดา้นนอกโดยอาศยัการไหลของก๊าซท างาน ในขณะท่ีพลาสมาอีก
ส่วนหน่ึง คือ floating plasma การดิสชาร์จจะเกิดข้ึนโดยอาศัยสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดศกัยสู์งกบัแผน่กราวดท่ี์อยูใ่ตแ้ผน่กระจกสไลด ์
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ในการผลิตพลาสมาเยน็ความดนับรรยากาศดว้ยหวัเมดิพลาสมานั้น ไดใ้ชก้๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซ
ท างาน และเพื่อหาอตัราไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีเหมาะสมส าหรับการท าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลและ
ไนตริกออกไซด์นั้น ได้ท าผลิตพลาสมาของก๊าซอาร์กอนโดยให้อตัราไหลของก๊าซอาร์กอนเป็น       
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, และ 8.0 ลิตรต่อนาที (l/min) ซ่ึงอตัราไหลในช่วงน้ีเป็นอตัราไหลท่ีใช้กนั
ปกติให้ห้องปฏิบติัการเพื่อให้มีตน้ทุนในการผลิตพลาสมาท่ีไม่สูงจนเกินไป และให้ก าลงัไฟฟ้าก าลงั
ในการผลิตพลาสมาคงท่ี ซ่ึงในการทดลองก าหนดให้ระดับความเข้มพลังงาน (intensity) จาก
แหล่งจ่ายไฟความต่างศกัยสู์งคงท่ีท่ีระดบั 5 (Intensity =5) และความถ่ีคงท่ีท่ี 50 Hz (frequency = 50 
Hz) สัญญาณไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตพลาสมาของระบบ Hybrid Jet-Floating electrode plasma ไดถู้กวดั
โดยใช ้high voltage probes รุ่น  P 6015A ของบริษทั Tektronix ซ่ึงรูปร่างของสัญญาณไดแ้สดงไวใ้น
รูปท่ี 3.3 d โดยไฟฟ้ากระสลบัน้ีมีความถ่ี 16.67 kHz และมีค่าความต่างศกัย ์4.5 kVppในการหาอตัรา
ไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีเหมาะสมน้ีได้ท าโดยใช้สเปกโทรสโคปีแบบเปล่งแสง OES และ       
สเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยูวีของแต่ละอตัราไหลก๊าซ ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของปลายขั้ ว
อิเล็กโทรดศกัยสู์ง (r = 0.0 ) 

หลงัจากท่ีไดอ้ตัราไหลก๊าซอาร์กอนท่ีเหมาะสมแลว้ จึงท าการทดลองหาการกระจายตวัของ
อนุมูลทั้งสองบนพื้นผิวกระจกสไลด์โดยการวดัความหนาแน่นของอนุมูลท่ีต าแหน่งต่างๆ ตามแนว
รัศมี (radical radial density distribution) ได้แก่ ต าแหน่ง r = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 mm 
ส าหรับการปรับต าแหน่งนั้นไดใ้ช ้micro stage XY tableในการปรับระยะ โดยควบคุมผา่นโปรแกรม 
Stage Control XY เน่ืองจากท่อนส าหรับตั้งหวัเมดิพลาสมาและกระจกสไลด์ไดถู้กวางติดแน่นไวบ้น
micro stage XY table ในขณะท่ีล าแสงยูวีท่ีถูกก าหนดให้อยู่ท่ีเดิมตลอด เม่ือแผ่น micro stage XY 
table เคล่ือนท่ีจะท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งพื้นผวิตวัอยา่งและล าแสง ท าใหดู้เสมือนวา่ได้
ขยบัต าแหน่งของล าแสงยวูไีปตามแนวรัศมีของหวัเมดิพลาสมา โดยในการทดลองหาการกระจายของ
อนุมูลบนพื้นผิวตวัน้ี พลาสมาของก๊าซอาร์กอนไดถู้กผลิตดว้ยเง่ือนไขเดียวกบัการทดลองหาอตัรา
ไหลอาร์กอนท่ีเหมาะสม โดยในการทดลองน้ีใชอ้ตัราไหลของอาร์กอนเป็น ค่าอตัราไหลก๊าซอาร์กอน
ท่ีเหมาะสมน้ี 
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3.4 การวัดความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในพลาสมาเย็นความดัน
บรรยากาศแบบการดิสชาร์จข้ามฉนวน 

ในการทดลองน้ีไดท้  าการทดลองหาความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์
ในพลาสมาของก๊าซอาร์กอนโดยผลิตพลาสมาด้วยวิธีการดิสชาร์จข้ามฉนวน (Dielectric Barrier 
Discharge) หรือ DBDโดยการใช้ก๊าซอาร์กอนท่ีอตัราไหลต่างๆ คือ 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 l/min  
ในการทดลองน้ีใช้แหล่งก าเนิดพลาสมา DBD ท่ีประกอบด้วยแผ่นอะลูมินา (Alumina; Al2O3) ท่ีมี
ความหนา 1.0 mm จ านวน 2 แผน่ประกบเขา้ดว้ยกนั ขั้นกลางดว้ยวสัดุไดอิเล็กทริกท่ีมีความหนา 1.0 
mm ให้มีช่องวา่งระหวา่งแผ่นอะลูมินาทั้ง 2 เพื่อให้เป็นบริเวณในการดิสชาร์จ ส าหรับแผน่อะลูมินา
ทั้งสองได้ติดแผ่นตวัน าไวด้้านนอกส าหรับท าขั้วอิเล็กโทรด โดยขั้วหน่ึงต่อกับ high voltage RF 
generator และอีกขั้วหน่ึงต่อเขา้กบักราวด ์ซ่ึงแสดงไวด้งัรูปท่ี 3.8 ในการผลิตพลาสมาจะท าการปล่อย
ก๊าซอาร์กอนไหลผ่านช่องว่างระหว่างแผ่นอะลูมินาและ จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับ high voltage RF 
generator ซ่ึงในการทดลองน้ีจ่ายก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 9.0 W ( I = 0.3 A, V = 30.0 V) สนามไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนภายในช่องว่างน้ีจะท าก๊าซอาร์กอนเกิดการดิสชาร์จเป็นพลาสมาได้ ส าหรับการวดัความ
หนาแน่นของอนุมูลทั้งสองโดยสเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยวูีท  าโดยการเจาะรูขนาดเล็กตรงบริเวณ
สารไดอิเล็กทริกท่ีขั้นระหวา่งแผน่อะลูมินาทั้งสองดา้น โดยการเจาะรูจะเจาะรูใหมี้ขนาดพอใหล้ าแสง
ลอดผ่านไปไดเ้ท่านั้นและยงัไดท้  าการวดั OES ของพลาสมาท่ีเกิดข้ึนเม่ืออตัราไหลก๊าซอาร์กอนค่า
ต่างๆดว้ย 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบ DBD ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ในขณะเดียวกันยงัท าการวดัความหนาแน่นของอะตอมอาร์กอนก่ึงเสถียรท่ีอยู่ในสถานะ 
3

5 21 ( P )s  ท่ีอตัราไหลก๊าซอาร์กอนต่างๆ โดยใชส้เปกโตรสโคปีแบบดูกลืนแสง ซ่ึงในการทดลองน้ี
อาศยัการดูดกลืนแสงของอะตอมอาร์กอนท่ีความยาวคล่ืน 811.53 nm  ในการเปล่ียนระดบัพลงังาน
ของอิเล็กตรอนจาก 

51s  ไปยงัสถานะกระตุ้น 
92s  โดยแหล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดน้ีใช้หลอด               

ฮาโลเจน (halogen) ซ่ึงให้แสงในช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 1100 nm และนอกเหนือจากน้ี ท่ีอตัรา
ไหลก๊าซอาร์กอน 2 l/min ยงัไดท้  าการเก็บขอ้มูลการดูดกลืนของอะตอมอาร์กอนก่ึงเสถียรท่ีความยาว
คล่ืน 811.53 nm  โดยใช ้integration time ของสเปกโทรมิเตอร์ค่าต่างๆ ไดแ้ก่ 1200, 1300, 1400, 1450, 
1500 และ 1600  ms  เพื่อทดสอบผลของ integration time ท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวมความเขม้แสงท่ีมีต่อ
ผลการทดลองท่ีใช ้integration time ต่างกนั 

3.5 การวัดความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในเจ็ทพลาสมาเย็นความดัน
บรรยากาศ 

ส าหรับการวดัความหนาแน่นของอนุมูลไฮดรอกซิลและไนตริกออกไซด์ในเจ็ทพลาสมาเยน็
ความดนับรรยากาศท่ีถูกผลิตดว้ยอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงแหล่งก าเนิดเจ็ทพลาสมาชนิด needle-typed 
น้ีประกอบดว้ย ขั้วอิเล็กโทรดศกัยสู์งท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.0 mm อยูภ่ายในท่อแกว้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในและภายนอกเป็น 5.0 และ 8.0 mm ตามล าดบัโดยอิเล็กโทรดศกัยสู์งและท่อแก้วน้ี            
มีจุดศูนยก์ลางร่วมกันและปลายของอิเล็กโทรดน้ีอยู่สูงจากปลายท่อแก้ว 8.0 mm  ส าหรับกราวด์
อิเล็กโทรดมีขนาดกวา้ง 3.5 mm ติดอยู่กบัผิวท่อแกว้ดา้นนอกและอยู่สูงจากปลายท่อแกว้ 5 mm ขั้ว
อิเล็กโทรดทั้ งสองเช่ือมต่อกับhigh voltage RF generator ท่ีมีความต่างศักย์ Vrms= 2.83 kV และมี
ความถ่ี f = 250 Hz  สัญญาณไฟฟ้าท่ีใชผ้ลิตไฟฟ้าแสดงไวใ้นรูปท่ี  3.9 b ในการทดลองน้ีเจท็พลาสมา
เยน็ความดนับรรยากาศถูกผลิตดว้ยก าลงัไฟฟ้าขนาด 20.0 วตัต ์
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รูปท่ี 3. 9  แสดงอุปกรณ์ส าหรับผลิตเจท็พลาสมาชนิด needle-typed ท่ีใชใ้นการทดลองและ
สัญญาณไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตพลาสมา 

ส าหรับการหาอตัราไหลของก๊าซอาร์กอนท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิล OH 
และอนุมูลไนตริกออกไซด์ NO บนผิวกระจกสไลด์นั้นโดยท่ีปลายท่อแกว้ของขั้วอิเล็กโทรดอยู่สูง
จากพื้นผิวตวัอย่าง 8.0 mm ได้อาศยัการวดั OES และสเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยูวีของพลาสมา
บริเวณตรงกลางของปลายท่อแกว้โดยอตัราไหลของก๊าซอาร์กอนมีค่าเท่ากบั 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 
4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 l/min และท่ีค่าอตัราไหลท่ีเหมาะสมท่ีไดน้ี้ ไดศึ้กษาการกระจายตวัของอนุมูลทั้ง
สองบนผิวกระจกสไลด์ โดยการวัดความหนาแน่นของอนุมูลท่ีต าแหน่งต่างๆตามแนวรัศมี        
(radical radial density distribution) ไดแ้ก่ ต าแหน่ง r = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 mm ส าหรับการปรับ
ต าแหน่งนั้นไดใ้ช ้micro stage XY table ในการปรับระยะ 

นอกจากน้ียงัไดท้  าการทดลองวดัความหนาแน่นของอนุมูลทั้งสองท่ีเกิดจากการยงิเจท็พลาสมา
เยน็ลงบนผวิน ้าโดยในการทดลองน้ีตอ้งการทราบผลของความสูงของปลายท่อแกว้ของตวัอิเล็กโทรด
จากผิวน ้ าต่อการเกิดอนุมูลไนตริกออกไซด์และไฮดรอกซิล โดยน ้ าถูกบรรจุไวใ้น cuvette ท่ีท ามา
จากควอรตซ์ กวา้งด้านละ 2.0 cm โดยใช้อตัราไหลของก๊าซอาร์กอนคงท่ี 6.0 l/min จากนั้นท าการ
ปรับความสูงปลายท่อแกว้จากผิวน ้ าเป็น 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 cm การวดั OES ของพลาสมา
ท่ีความสูงต่างๆ และท าการวดัสเปกโทรสโคปีแบบดูดกลืนยวูีของอนุมูลทั้งสอง โดยใชแ้หล่งก าเนิด
แสงเป็นหลอดดิวเทอเรียม นอกจากน้ีท่ีแต่ละความสูงยงัได้ท าการวดัความหนาแน่นของอะตอม
อาร์กอนท่ีอยู่ในสถานะก่ึงเสถียร โดยใช้การดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืน 811.53 nm      
โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดฮาโลเจน  



 

 37  

 
รูปท่ี 3.10 แสดงการวดัความหนาแน่นของอนุมูลบนผวิน ้ าท่ีถูกยงิดว้ยเจท็พลาสมาเยน็ความดนั
บรรยากาศ  


