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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาลักษณะของเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากหัวกําเนิดพลาสมา

แบบฝักบัว โดยใช้ไอระเหยซิงค์อะซิเตตเป็นแก๊สต้ังต้นและใช้แก๊สฮีเลียมและแก๊สอาร์กอนทําหน้าท่ีเป็นแก๊สพาหะ 
แก๊สผสมถูกทําให้แตกตัวด้วยเทคนิคการเพ่ิมการตกสะสมของไอสารละลายโลหะอินทรีย์ด้วยพลาสมา (plasma 
enhanced metal organic chemical vapor deposition, PE-MOCVD) เม่ือใช้แก๊สฮีเลียมผสมไอของซิงค์อะซิ
เตตและทําการจุดพลาสมาท่ีความดัน 800 Pa และใช้กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลัง 30 W และที่ข้ัวไบอัส 10 W พบเส้น
สเปกตรัมของอะตอมสังกะสี Zn I (411.32 nm) เข้มมากท่ีสุด ซ่ึงแสดงว่าท่ีเงื่อนไขนี้อะตอมของสังกะสีสามารถ
แยกตัวออกมาจากโมเลกุล Zn(CH3COO)2 ได้ดีท่ีสุด และเม่ือทําการจุดพลาสมาโดยใช้แก๊สอาร์กอนผสมไอของซิงค์
อะซิเตต พบว่าเม่ือใช้กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัส 10 W พบเส้นสเปกตรัมของอะตอมสังกะสี Zn I (472.21 nm) มีความ
เข้มมากท่ีสุด และการเพิ่มกําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัสทําให้แก๊สอาร์กอนแตกตัวในบริเวณ plasma after glow ได้มาก
ข้ึนโดยสังเกตจากเส้นสเปกตรัมของอะตอมอาร์กอน Ar I (750.38 nm) มีความเข้มมากข้ึน ซ่ึงการเพิ่มการแตกตัว
ของแก๊สอาร์กอนจะทําให้เกิดการระดมชนของไอออนท่ีแผ่นฐานมากขึ้นในระหว่างท่ีเกิดการฟอร์มตัวของฟิล์ม 
ซิงค์ออกไซด์ ซ่ึงจะช่วยให้ฟิล์มก่อตัวได้ดีท่ีอุณหภูมิของแผ่นฐานตํ่ากว่า (lower substrate temperature) เม่ือ
เทียบกับการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิค CVD ท่ัวๆ ไป 
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ABSTRACT 
In this research, the emission spectra from the shower plasma source were analyzed 

using the optical emission spectroscopy method. The zinc acetate vapor as a precursor together 
with helium and argon as carrier gases were discharged using the plasma enhanced-metal 
organic chemical vapor deposition (PE-MOVCD) technique at the working pressure of 800 Pa. 
After identifying the emission spectra from He/Zn(CH3COO)2 plasma, we found the maximum 
intensity of Zn I (411.32 nm) that corresponding to the rf power of 30 W and the rf bias of 10 W. 
This result indicates that the above conditions appropriate for dissociation of zinc atom from 
Zn(CH3COO)2 molecule. While the emission spectra from Ar/Zn(CH3COO)2 plasma shows the 
highest intensity of Zn I (472.21 nm) when using the rf bias of 10 W. The increasing of the rf bias 
power result to the increasing of Ar I (750.38 nm) emission line. This result indicates that there is 
higher argon discharge in the plasma after glow region corresponding to higher argon ion 
bombardment at the substrate during the formation of ZnO film. The ion bombardment arising 
from plasma-enhanced chemical vapor deposition is an attractive process for film growth due to 
its lower substrate temperature requirement. Therefore this technique is useful for deposition 
on thermally unstable materials. 
 

คําสําคัญ: การวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง  หัวกําเนิดพลาสมาแบบฝักบัว 
             การเพ่ิมการตกสะสมของไอสารละลายโลหะอินทรีย์ด้วยพลาสมา 
Keywords: Optical emission spectroscopy, The shower plasma source, PE-MOCVD 
 

บทนํา 
ในช่วงหลายปี ท่ีผ่านมา ฟิล์มออกไซด์นํา

ไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent Conducting Oxides) 
หรือเรียกย่อๆ ว่า ฟิล์ม TCOs ได้ถูกพัฒนาขึ้นและ
นําไปใช้เป็นส่วนประกอบหนึ่งของอุปกรณ์อ็อปโต
อิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronic devices) อย่าง
กว้างขวาง (Liu et al., 2010; Simashkevich et al., 
2010) เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดช่องว่างพลังงาน
กว้าง (wide band gap semiconductor) ท่ีสามารถ
พั ฒ น า ใ ห้ มี ท้ั ง ส ภ า พ นํ า ไ ฟ ฟ้ า  ( electrical 
conductivity) และการส่งผ่านแสงในช่วงท่ีตามองเห็น 
(optical transmittance) ได้ดี (Benramache et al., 

2013) นอกจากนั้นการเจือธาตุโลหะท่ีเหมาะสมยัง
สามารถทําให้ฟิล์ม TCOs มีคุณสมบัติเป็นสารประกอบ
สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นหรือชนิดพีได้ด้วย 

สารประกอบ TCOs ท่ีได้รับความนิยมใน
ปัจจุบัน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ ดีบุกออกไซด์ 
(SnO2) อินเดียมออกไซด์ (In2O3) และซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) โดยสารประกอบ 2 กลุ่มแรกได้ถูกศึกษาค้นคว้า
จากนักวิจัยจํานวนมาก เนื่องจากมีคุณสมบัติโดดเด่น
ท้ังในเร่ืองการนําไฟฟ้าท่ีสามารถปรับปรุงให้มีสภาพ
ต้านทานลดลงถึงระดับ 10-4 cm และสามารถ
ส่งผ่านแสงในย่านท่ีตามองเห็นได้มากกว่า  90% 
(Lucio-Lo´pez et al., 2006; Watanabe et al., 
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2014) แต่มีข้อด้อยในเรื่องความยุ่งยากในขบวนการ
เตรียม สารบางตัวมีความเป็นพิษและมีอยู่น้อยใน
ธรรมชาติ จึงมีต้นทุนการผลิตท่ีสูง ในขณะท่ี
สารประกอบซิงค์ออกไซด์กลับได้รับความสนใจเพ่ิมมาก
ข้ึน เนื่องจากธาตุองค์ประกอบมีอยู่มาก (abundant 
material resources) ในธรรมชาติ และไม่เป็นพิษ 
(non-toxicity) ต้นทุนการผลิตจึงถูกกว่า (Barankin 
et al., 2007; Jiao et al., 2011) 

การเตรียมฟิล์มซิงค์ออกไซด์ นั้นสามารถทํา
ได้หลายวิธี เช่น แมกนีตรอนสปัตเตอริงด้วยไฟฟ้า
กระแสตรงและความถี่วิทยุ (DC and RF magnetron 
sputtering) (Kumar et al., 2015; Gao and Li, 
2004) การเคลือบแบบพัลส์เลเซอร์ (pulsed laser 
deposition) (Tsoutsouva et al., 2011) การเคลือบ
แบบโซลเจล (sol-gel method) (Li et al., 2011) 
และเทคนิคการใช้พลาสมาเป็นตัวเพ่ิมการตกสะสมของ
ไอสารละลายโลหะอินทรีย์ (plasma enhanced 
metal organic chemical vapor deposition) (Lei 
et al., 2012) หรือเรียกย่อๆ ว่าเทคนิค PE-MOCVD 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถเตรียมฟิล์มซิงค์ออกไซด์บนวัสดุ
ยืดหยุ่นได้ เนื่องจากใช้อุณหภูมิของแผ่นฐานตํ่ากว่า
เทคนิค อ่ืนๆ  โครงงานวิจัยนี้ จึ งสนใจ ท่ีจะศึกษา
สเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยจากพลาสมาท่ีเกิดจาก

ไอของสารละลายโลหะอินทรีย์ Zn(CH3COO)2 เกิด
ก า ร แ ต ก ตั ว ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  PE-MOCVD ภ า ย ใ ต้
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยข้อมูลจากสเปกตรัมของแสง
ท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาจะทําให้ทราบถึง
เงื่อนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการเคลือบฟิล์มออกไซด์นํา
ไฟฟ้าโปร่งแสงต่อไป 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งงานออกเป็น 3 ส่วน คือ 

การเตรียมสารละลายต้ังต้นและการทําไอ การจุด
พลาสมา และการวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง ข้ันตอน
ในแต่ละส่วนแสดงได้ดังนี้ 
การเตรียมสารละลายต้ังต้น 

วิธีการการเตรียมสารละลายซิงค์อะซิเตต  
เ ร่ิ ม จ า ก ล ะ ล า ย ผ ง ซิ ง ค์ อ ะ ซิ เ ต ต ดี ไ ฮ เ ด ร ต 
(Zn(CH3COO)2•2H2O) ในเอทานอล (C2H5OH) 
ปริมาตร 250 ml เ พ่ือให้ได้ความเข้มข้น  0.1 M 
จากนั้น ทําใ ห้สารละลายอ ยู่ ตัวโดยการเ ติมกรด
น้ําส้มสายชู (CH3COOH) ปริมาตร 20 ml และน้ํา
ปราศจากไอออนปริมาตร 20 ml และกวนให้เข้ากันท่ี
อุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 60 นาที สารละลายซิงค์อะซิ
เตตจะใสและโปร่งแสง ซ่ึงจะสามารถนําไปทําเป็นไอ
ระเหยได้ต่อไป ดังแสดงตามรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายซิงค์อะซิเตต 
 

โครงสร้างของหัวกําเนิดพลาสมาแบบฝักบัว 
หัวพลาสมาแบบฝักบัวท่ีใช้ในการทดลองนี้ได้

ถูกพัฒนาข้ึนโดย ผศ.ดร.อาทิตย์ ฉิ่งสูงเนิน และคณะ 

ซ่ึงได้ ย่ืนขอจดอนุสิทธิบัตรแล้ว (ตามเลขที่คําขอ 
1503000296) โดยลักษณะอุปกรณ์กําเนิดพลาสมา
แบบฝักบัวตามการประดิษฐ์นี้ พลาสมาจะถูกสร้างข้ึน
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ภายใต้ข้ัวไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนานโดยใช้หลักการปล่อย
ประจุแบบฉนวนขวางกัน โดยขั้วกําลังถูกต่อเข้ากับ
แหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุผ่านตัวต่อไฟตัวเมียแบบ HN 
ในขณะท่ีข้ัวกราวด์ได้ถูกเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.8 mm เรียงกันเป็นวงกลมคล้ายรังผึ้ง ท่ี มีความ
หนาแน่นของรู 53 รูต่อตารางเซนติเมตร ทําให้ส่วน
หนึ่งของพลาสมาและอนุมูลถูกพ่นออกมาจากข้ัว
กราวด์คล้ายกับน้ําท่ีไหลออกมาจากฝักบัว 
ระบบ PE-MOCVD 

ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง ร ะ บ บ  PE-MOCVD 
ประกอบด้วยภาชนะสุญญากาศท่ีทําจากแก้วไพเร็กซ์
เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 mm หนา 10 mm สูง 185 
mm ถูกประกอบด้วยแผ่นสเตนเลสเส้นผ่านศูนย์กลาง 

180 mm หนา 15 mm ท้ังด้านบนและด้านล่าง โดยท่ี
ฝาด้านบนต่อเข้ากับหัวพลาสมาแบบฝักบัว และฝา
ด้านล่างถูกต่อเข้ากับโรตารีปั้ม (rotary pump) 
แหล่งจ่ายไฟย่านความถ่ีวิทยุ (50 – 500 kHz) และ
เ ค ร่ื อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ ส เ ป ก ต รั ม ท า ง แ ส ง  ( optical 
spectrometer) ท่ีทํางานร่วมกับโปรแกรม Get Sotf 
7.0 และควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ ถูกติดต้ังให้วัดแสง
จากพลาสมาช่วงความยาวคลื่น 380-800 nm บริเวณ 
“plasma after glow” ดังแสดงตามรูปท่ี 2 จากนั้น
จําแนกเส้นสเปกตรัมท่ีตรวจพบจากฐานข้อมูลออนไลน์
ในเว็ปไซต์ของ NIST Atomic Spectra Database 
Lines Data (Kramida et al., 2015) 

 

 
รูปท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงการติดต้ังระบบของหัวกําเนิดพลาสมาแบบฝักบัว 
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ขั้นตอนการจุดพลาสมาจากไอของสารละลาย 

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 
ตอน คือ ตอนท่ี 1 ใช้แก๊สฮีเลียมท่ีอัตราการไหล 0.01 
0.04 0.07 และ 0.10 slm (standard liter per 
minute) ผสมกับไอของซิงค์อะซิเตตให้มีความดันขณะ
ทํางาน (working pressure) เท่ากับ 400 600 800 
และ 1000 Pa ตามลําดับ พลาสมาถูกจุดโดยใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้าความถี่วิทยุท่ีสามารถปรับความถี่ได้
ในช่วง 50 ถึง 500 kHz โดยจ่ายกําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลัง
และขั้วไบอัส 30 และ 10 W ตามลําดับ และตอนท่ี 2 
ใช้แก๊สอาร์กอนท่ีอัตราการไหล 0.07 slm ผสมกับไอ
ของซิงค์อะซิเตต ให้มีความดันขณะทํางาน 800 Pa 
พลาสมาถูกจุดโดยใช้กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลัง 30 W และ
ข้ัวไบอัส 10 30 และ 50 W ตามลําดับ จากนั้นใช้
ออสซิลโลสโคปทําการวิเคราะห์ความถ่ี แรงดันไฟฟ้า 
(V(t)) และกระแสไฟฟ้า (I(t)) ท่ีใช้ในการจุดพลาสมาใน
ช่วงหนึ่งคาบเวลา 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
ผลการวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

ความถ่ีไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากแหล่งจ่ายไฟท่ีใช้
ในการจุดพลาสมาเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญเป็น
อย่างมากต่อพฤติกรรมของอิเล็กตรอนและไอออนใน

พลาสมา เนื่องจากเป็นตัวแปรที่ ข้ึนอยู่กับความดัน 
อัตราการไหลของแก๊ส และระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า 
จากกราฟตามรูปท่ี 3 แสดงสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าของหัวพลาสมาแบบฝักบัวท่ีข้ัวกําลัง ขณะ
ดําเนินการท่ีความดัน 400 Pa ท่ีอัตราไหลของแก๊ส
ฮีเลียม เท่ากับ 0.01 slm สามารถอ่านค่าศักย์ไฟฟ้า
สูงสุดด้านบวกและลบ (Vp-p) ได้เท่ากับ 1557 V และ -
1489 V โดยมีคาบเวลา (T ) เท่ากับ 14.8 s  ซ่ึง
สอดคล้องกับความถ่ีไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟเท่ากับ 
67.56 kHz และพบว่ากราฟ V(t) ไม่เป็นรูปไซน์แบบ
สมบูรณ์ คือ กราฟมีความไม่สมมาตรระหว่างช่วงเวลา
ท่ีเป็นค่าบวกและค่าลบ ซ่ึงแสดงเป็นลักษณะเฉพาะตัว
ของพลาสมาท่ีความดันตํ่า โดยช่วงเวลาท่ีแรงดันไฟฟ้า
เพ่ิมสูงข้ึนถึงแรงดันเบรกดาวน์ (breakdown voltage) 
จะเป็นช่วงท่ีแก๊สแตกตัวเป็นพลาสมา ขณะท่ีแกนต้ัง
ทางด้านขวามือแสดงลักษณะกระแสไฟฟ้า ท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะเห็นว่าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้
มีความไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากการดิสชาร์จท่ีไม่สมํ่าเสมอ
ของหัวพลาสมา โดยสามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด
ทางด้านบวกและลบ (Ip-p) ขณะเกิดพลาสมา ได้เท่ากับ 
406 mA และ -259 mA ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้าของหัวกําเนิดพลาสมาฯท่ีข้ัวกําลัง 
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ขณะที่เกิดการดิสชาร์จ กําลังไฟฟ้าส่วนหนึ่ง
จะสูญเสียไปในวงจรของแหล่งจ่ายไฟ เช่น สูญเสียไป
กับความร้อนท่ีเกิดกับแกนของหม้อแปลงและตัว
ต้านทานต่างๆ รวมถึงความร้อนท่ีเกิดกับหัวพลาสมา
เอง ดังนั้นเราจึงจําเป็นท่ีจะต้องวัดกําลังไฟฟ้า ( P ) ท่ี
หัวพลาสมาใช้ตามสมการ P IV  ดังแสดงตามรูปท่ี 4 
โดยพ้ืนท่ีใต้กราฟระหว่างกําลังไฟฟ้ากับเวลา หมายถึง
ค่าพลังงานท่ีใช้ในการจุดพลาสมา ดังนั้นกําลังไฟฟ้า
เฉลี่ยจึงหาได้จากพ้ืนท่ีใต้กราฟหารด้วยคาบเวลา ตาม

สมการท่ี 1 ซ่ึงสามารถคํานวณกําลังไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีใช้ใน
การจุดพลาสมาได้เท่ากับ 162 W 

0

T

IV dt

P
T




   …(1) 

ขณะท่ีสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัส สามารถอ่านค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด
ด้านบวกและลบ (Vp-p) ได้เท่ากับ 487 V และ -498 V 
โดยมีคาบเวลาเท่ากับ 4.76 s  ซ่ึงสอดคล้องกับ
ความถ่ีไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟเท่ากับ 210 kHz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลังในหนึ่งคาบเวลา 
 

รูปท่ี 5 แสดงภาพถ่ายขณะเกิดพลาสมาจาก
หัวกําเนิดพลาสมาแบบฝักบัวท่ีความดัน 400 Pa ภาพ 
(a) เม่ือใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สต้ังต้นและให้กําลังไฟฟ้าท่ี
ข้ัวกําลัง 30 W และภาพ (b) เม่ือใช้แก๊สฮีเลียมผสมไอ
ของซิงค์อะซิเตตเป็นแก๊สต้ังต้น และให้กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัว
กําลังและข้ัวไบอัสเท่ากับ 30 W เห็นได้ว่าลักษณะสี
ของพลาสมาเปลี่ยนจากสีฟ้าจาง เป็นสีฟ้าเข้มมากข้ึน 

แสดงให้เห็นว่าการให้กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัสสามารถเพิ่ม
การแตกตัวของพลาสมาบริเวณ “plasma after 
glow” ซ่ึงจะทําให้ไอของสารละลายต้ังต้นเกิดการแตก
ตัวเป็นโมเลกุลและอะตอมย่อยมากขึ้น จึงน่าจะส่งผล
โดยตรงต่อการเพิ่มอัตราการตกสะสมของอะตอม
สังกะสีลงบนแผ่นฐานต่อไป 
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รูปท่ี 5 ภาพถ่าย (a) ฮีเลียมพลาสมา และ (b) ฮีเลียมพลาสมาผสมไอของซิงค์อะซิเตต 
 

ผลการวัดสเปกตรัมทางแสง 
ในการแสดงผลความเข้มเส้นสเปกตรัมทาง

แสงจากแหล่งกําเนิดพลาสมาเพ่ือวัตถุประสงค์ในการ
จําแนกพีค (peak identification) เรานิยมใช้แสดงใน
รูปของความเข้มสัมพัทธ์ (normalized intensity) ซ่ึง
หมายถึง ความเข้มเส้นสเปกตรัมท่ีเป็นฟังก์ชันของ
ความยาวคลื่นหารด้วยความเข้มเส้นสเปกตรัมท่ีสูงท่ีสุด
ตลอดช่วงความยาวคลื่นท่ีทําการเก็บข้อมูล จากรูปท่ี 6 
(ก) และ 6 (ข) แสดงความเข้มสัมพัทธ์ของเส้น
สเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาท่ี
ความดันต่างๆ กัน เม่ือให้กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลัง และท่ี
ข้ัวไบอัส 30 W และ 10 W ตามลําดับ ซ่ึงพบเส้น
สเปกตรัมของอะตอมฮีเลียม He I ปรากฏเด่นชัดท่ี
ความยาวคลื่น 338.86 447.14 471.31 587.55 
706.51 และ 728.13 nm ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
เฉพาะเส้นสเปกตรัมของอะตอมสังกะสีพบว่าท่ีความ
ดัน 400 Pa เส้นสเปกตรัมของอะตอมสังกะสี Zn I 
ปรากฏท่ีความยาวคลื่น 429.83 nm ท่ีความดัน 600 
Pa พบเส้นสเปกตรัมของอะตอมสังกะสี Zn I ปรากฏ
เพ่ิมข้ึนท่ีความยาวคลื่น 411.32 nm (Yang et al., 
2011) และท่ีความดัน 800 Pa พบเส้นสเปกตรัมของ
อะตอมสังกะสี Zn II ปรากฏเพ่ิมข้ึนท่ีความยาวคลื่น 
773.25 nm นอกจากนี้ท่ีความดัน 800 Pa ยังตรวจ

พบเส้นสเปกตรัมของอะตอมคาร์บอน C II ท่ีความยาว
คลื่น 750.89 nm และเส้นสเปกตรัมของอะตอม
ออกซิเจน O II ท่ีความยาวคลื่น 738.73 และ 764.96 
nm ตามลําดับ แต่เม่ือเพ่ิมความดันจนถึง 1,000 Pa 
กลับพบเส้นสเปกตรัมของอะตอมสังกะสี Zn I ท่ีความ
ยาวคลื่น 411.32 nm เพียงเส้นเดียว ซ่ึงเกิดจากผล
ของความดันท่ีเพ่ิมข้ึนมากเกินไปทําให้ระยะปลอดการ
ชนเฉลี่ยมีค่าน้อยมากจนทําให้อิเล็กตรอนมีระยะทางใน
การสะสมพลังงานไม่เพียงพอต่อกระตุ้นและการไอออ
ไนซ์แก๊ส ท่ีอยู่ภายใน  ซ่ึงจะทําให้โอกาสท่ีไอของ
สารละลายจะถูกกระตุ้นนั้นน้อยไปด้วย 

จากรูปท่ี 7 (ก) และ 7 (ข) แสดงการ
เปรียบเทียบความเข้มสัมพัทธ์ของเส้นสเปกตรัมของ
แสงท่ีปลอดปล่อยออกมาจากพลาสมาของแก๊ส
อาร์กอนผสมไอของซิงค์อะซิเตต ซ่ึงพบเส้นสเปกตรัม
ของอะตอมอาร์กอน Ar I ปรากฏเด่นชัดท่ีความยาว
คลื่น 376.52 380.31 390.06 nm และสเปกตรัมของ
อะตอมอาร์กอน Ar II ท่ีความยาวคลื่น 675.28 
750.38 763.51 และ 773.42 nm ตามลําดับ เม่ือ
พิจารณาเฉพาะเส้นสเปกตรัมของอะตอมสังกะสี เม่ือใช้
กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัส 10 W พบเส้นสเปกตรัมของ
อะตอมสังกะสี Zn I ปรากฏท่ีความยาวคลื่น 411.32 
429.83 และ 472.21 nm (Abdelli-Messaci et al., 
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2009; Hanif et al., 2013; Ono and Iizuka, 2009) 
ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบเส้นสเปกตรัมของอะตอม
คาร์บอนท่ีความยาวคลื่น C I 493.20 nm และ C II 
588.97 nm และพบเส้นสเปกตรัมของอะตอม
ออกซิเจน O I ท่ีความยาวคลื่น 557.73 nm ตามลําดับ 
เม่ือเพ่ิมกําลังกําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัสเป็น 30 และ 50 W 

ตามลําดับพบว่าสเปกตรัมของอะตอมอาร์กอนมีความ
เข้มเพ่ิมข้ึน ผลการจําแนกเส้นสเปกตรัมท่ีตรวจพบจาก
ฐานข้อมูลออนไลน์ในเว็ปไซต์ของ NIST Atomic 
Spectra Database Lines Data สามารถระบุชนิด
ของสปีชีส์ ท่ี เปล่งแสงออกมาจากพลาสมาได้ดัง 
ตารางท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 (ก) สเปกตรัมของแสงท่ีปล่อยออกมาจากพลาสมาในช่วงความยาวคลื่น 350 – 550 nm เม่ือให้
กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลังและข้ัวไบอัส 30 และ 10 W ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6 (ข) สเปกตรัมของแสงท่ีปล่อยออกมาจากพลาสมาในช่วงความยาวคลื่น 550 – 800 nm เม่ือให้
กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลังและข้ัวไบอัส 30 และ 10 W ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 (ก) สเปกตรัมของแสงท่ีปล่อยออกมาจากพลาสมาในช่วงความยาวคลื่น 350 – 550 nm เม่ือให้
กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลัง 30 W และที่ข้ัวไบอัส 10 30 และ 50 W ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7 (ข) สเปกตรัมของแสงท่ีปล่อยออกมาจากพลาสมาในช่วงความยาวคลื่น 550 – 800 nm เม่ือให้
กําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวกําลัง 30 W และที่ข้ัวไบอัส 10 30 และ 50 W ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 1 สปีซีส์หลักท่ีตรวจพบจากการวิเคราะห์เส้นสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาของ
แก๊สฮีเลียมและอาร์กอนผสมไอของซิงค์อะซิเตต (Kramida et al., 2015) 

Species ji 

(nm) 

Transitions 
(j i)  

Aji 

(x106s-1) 
gj 

Ej 
(eV) 

Ar II 376.52 3s23p4(3P)5s - 3s23p4(3P)4p 98 6 22.51 
Ar II 380.31 3s23p4(1D)4d- 3s23p4(1D)4p 150 6 24.75 
He I 388.86 1s3p - 1s2s 9.47 3 23.00 
Ar II 390.06 3s23p4(3P)4d - 3s23p4(3P)4p 7.2 6 22.78 
Zn I 411.32 ไม่มีข้อมูลใน NIST Atomic Spectra Database Lines Data 
O II 427.77 2s22p2(3P)4d - 2s22p2(1D)3p 6.93 6 31.72 
Zn I 429.83 ไม่มีข้อมูลใน NIST Atomic Spectra Database Lines Data 
O II 433.68 2s22p2(3P)3p - 2s22p2(3P)3s 15.3 4 25.83 
He I 447.14 1s4d - 1s2p 0.68 3 23.73 
He I 471.31 1s4s - 1s2p 5.28 3 23.59 
Zn I 472.21 4s5s - 4s4p - 3 9.31 
O II 486.09 2s22p2(1D)3d - 2s22p2(1D)3p 47.0 4 31.37 
C I 493.20 2s22p4p - 2s22p3s 6.02 1 10.19 
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ตารางท่ี 1 สปีซีส์หลักท่ีตรวจพบจากการวิเคราะห์เส้นสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาของ

แก๊สฮีเลียมและอาร์กอนผสมไอของซิงค์อะซิเตต (Kramida et al., 2015) (ต่อ) 

Species ji 

(nm) 

Transitions 
(j i)  

Aji 

(x106s-1) 
gj 

Ej 
(eV) 

O I 557.73 2s22p4 - 2s22p4 1.26x10-6 1 4.18 
He I 587.55 1s3d - 1s2p 1.96 5 23.07 
C II 588.97 2s24p - 2s23d 31.5 4 20.15 
Ar I 675.28 3s23p5(2P°3/2)4d - 3s23p5(2P°3/2)4p 1.93 5 14.74 
He I 706.52 1s3s - 1s2p 9.28 3 22.71 
He I 728.13 1s3s - 1s2p 18.2 1 22.92 
Ar I 750.38 3s23p5(2P°1/2)4p - 3s23p5(2P°3/2)4s 44.5 1 13.47 
C II 750.89 2s2p(3P )3p – 2p3 3.73 3 22.57 
Ar I 763.51 3s23p5(2P°3/2)4p - 3s23p5(2P°3/2)4s 24.5 5 13.17 
O II 764.86 2s22p2(3p)4p - 2s22p2(3p)3d 1.85 4 34.47 
Ar I 772.42 3s23p5(2P°1/2)4p -3s23p5(2P°3/2)4s 11.7 3 13.32 
Zn II 773.25 ไม่มีข้อมูลใน NIST Atomic Spectra Database Lines Data 
O I 777.41 2s22p3(4s๐)3p - 2s22p3(4s๐)3s 3.96 5 10.74 

 

เม่ือพิจารณาเส้นสเปกตรัมท่ีเกิดจากการคาย
พลังงานของอะตอมสังกะสี Zn I ท่ีความยาวคลื่น 
472.70 nm (Podder et al., 2004; Saji et al., 
2006) ดังแสดงตามรูปท่ี 8 พบว่าเม่ือใช้กําลังไฟฟ้าท่ี
ข้ัวไบอัส 10 W ยอดพีคมีความเข้มสูงท่ีสุด และเม่ือ
เพ่ิมกําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัสเป็น 30 และ 50 W พบว่า
ความสู งของยอดพีคลดลงเล็กน้อย  ซ่ึ งการเ พ่ิม
กําลังไฟฟ้าไบอัสให้สูงข้ึนจะทําให้แก๊สอาร์กอนถูก

กระตุ้นได้มากข้ึน จึงทําให้ความเข้มสัมพัทธ์ของเส้น
สเปกตรัม Zn I ต่อ Ar I มีค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตาม
การเพ่ิมกําลังไฟฟ้าท่ีข้ัวไบอัสจะทําให้แก๊สต้ังต้นซ่ึงมี
ส่วนผสมของไอของซิงค์อะซิเตต เกิดการแตกตัวได้มาก
ข้ึน เกิดสปีชีส์ย่อยอ่ืนๆ ตามมามากข้ึน ด้วยการใช้
อุณหภูมิของแผ่นฐานท่ีเหมาะสมจึงมีความเป็นไปได้ท่ี
จะเกิดการฟอร์มตัวของฟิล์มซิงค์ออกไซด์บนวัสดุท่ีใช้
ทําเป็นแผ่นฐานต่อไป 
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