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การศึกษาถงึผลการเกดิและการถายเทประจุไฟฟาสถิต 
STUDY OF THE ELECTROSTATIC DISCHARGE EFFECT 

 

บทคัดยอ (Abstract) 
 

โครงงานนี้เปนการศึกษาถึงการเกิดและการถายเทประจุไฟฟาสถิต วาประจุไฟฟาสถิต
เกิดขึ้นไดอยางไร มีผลทําใหเกิดสนามไฟฟา และสนามไฟฟานี้ก็ยังไปมีผลกระทบกับวัตถุที่อยู
ใกล เคียงอยางไร  โดยเฉพาะอยางยิ่งการถายเทประจุไฟฟาสถิต  มีผลกระทบตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นไดรับเสียหาย หรือทําใหมีผลกระทบตอคุณภาพ ยิ่ง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็กลง ความไวตอการถายเทประจุไฟฟาสถิตก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไป
ดวย จนมาเปนสาเหตุใหมีการศึกษาถึงการเกิด การถายเทประจุไฟฟาสถิต และจะมีวิธีการปองกัน
อยางไร จากกรณีดังกลาว ไดมีความเห็นตรงกันวาการเกิดไฟฟาสถิตนั้น สามารถสรางแบบจําลอง
ที่ใชในการทดสอบการคายประจุไฟฟาสถิตได 3 แบบ คือ แบบจําลองมนุษย แบบจําลองอุปกรณที่
มีการสะสมประจุ และแบบจําลองเครื่องจักรกล 

เนื้อหาของโครงงานนี้จะขอยกกรณีของแบบจําลองมนุษย ขึ้นมาศึกษา วารางกายมนุษย
สามารถสรางประจุไฟฟาสถิต และสามารถถายเทประจุนั้นสูอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จากการหยิบ
จับจากพนักงานผูปฏิบัติงาน เพื่อหาวิธีปองกันจากอันตรายนี้ การทดสอบกรณีแบบจําลองมนุษยจึง
เกิดขึ้น โดยลักษณะของการศึกษาจะเปนการศึกษาโดยเปรียบเทียบจากสภาวะจริง การทดสอบเปน
การวัดหาชวงความปลอดภัยหรือระดับความไวของระบบ ตอกรณีแบบจําลองมนุษย 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

การจัดทําโครงงานนี้ประสบความสําเร็จผลลุลวงไปดวยดี ก็เนื่องมาจากคําแนะนําอยางดี
จาก อาจารย ผศ.ดร.สําเริง ฮินทาไม อาจารยที่ปรึกษาปริญญานิพนธ  ที่ใหคําปรึกษาและแนะนําที่
เปนประโยชนตอการทําโครงงานนี้ จนกระทั่งโครงงานนี้เสร็จสมบูรณ และขอขอบคุณ อาจารย 
ดร.สัญญา คูณขาว ที่ใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือสําหรับการทดลอง พรอมทั้งสถานที่ในการทํา
การทดลอง และสิ่งตางๆที่เปนประโยชนตอการทดลอง 

ส่ิงใดที่เปนประโยชนที่ไดรับจากโครงงานนี้ ผูจัดทําขอมอบเปนเครื่องบูชาพระคุณบิดา
มารดา ครูอาจารย และผูมีพระคุณทุกทานดวยความเคารพ และหากโครงงานนี้มีความผิดพลาด
ประการใดผูจัดทําขอนอมรับไวทุกประการ สวนความดีความชอบทั้งหลาย ผูจัดทําของมอบให
ผูสนับสนุนโครงงานนี้ทุกๆทาน 
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1 

บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
 

เนื่องจากในปจจุบันวงการอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีการแขงขันกันอยางสูง ทําให
จําเปนตองคํานึงถึงคุณภาพดานการผลิตมากยิ่งขึ้นโดยการทํางานดานการผลิต ปญหาการเกิดและ
การคายประจุไฟฟาสถิต (Electrostatic discharged,ESD) มักเขามาเปนสวนหนึ่งของปญหาอยูเสมอ 
ในอุตสาหกรรมเล็กทรอนิกสจะตองผจญกับไฟฟาสถิตอยูตลอดเวลา ยิ่งอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส
มีความเร็วสูงขึ้นและมีขนาดเล็กลง ความไวตอ ESD ก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ผูชํานาญการได
ประเมินวาความเสียหายที่เกิดจากไฟฟาสถิต จะอยูในชวง 8-33% คิดเปนเงินหลายพันลานดอลลาร
สหรัฐตอป  

ไฟฟาสถิตไดเขาไปมีผลโดยตรงกับคุณภาพของผลิตภัณฑทางดานอิเล็กทรอนิกส และ
ความเชื่อถือในคุณภาพผลิตภัณฑนั้นในระยะยาว อีกทั้งไฟฟาสถิต ยังเขาไปมีผลกระทบกับ
อุตสาหกรรมอื่นๆอีก เชน อุตสาหกรรมการพิมพ อุตสาหกรรมกระจกรถยนต เปนตน 

ถึงแมวาจะมีการพยายามอยางมากในชวงทศวรรษที่ผานมาในการพยายามแกปญหาดาน
ไฟฟาสถิต แตปญหานี้ก็ยังคงมีอยูจนกระทั่งปจจุบัน ทําใหโรงงานผูผลิตประสบปญหาดาน  ตนทุน
ทางดานการผลิต คุณภาพของผลิตภัณฑ ความนาเชื่อถือในผลิตภัณฑ และผลกําไร 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
 

เพื่อศึกษาถึงการเกิดประจุไฟฟาสถิตวา ประจุไฟฟาสถิตเกิดขึ้นไดอยางไร และเมื่อเกิด
แลว ประจุไฟฟาสถิตนี้จะมีผลกระทบกับวัตถุที่อยูใกลอยางไร และจากกรณีดังกลาว จะมีวิธีการ
ปองกันอยางไร 

 
 
 
 
 

 



1.3 โครงสร
 

ภาพที่ 1.1 สร

1.4  ขอบเข
 

1. สามาร
2. สามาร
 

1.5  ประโย
 
1. ทําใหท
2. สามาร
3. เพื่อเป
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1.6 แผนการดําเนินงานโครงงาน 
 
ตารางที่ 1.1 แสดงแผนดําเนินงานในการจัดทําโครงงานการศึกษาถึงผลการเกิดและการถายเทประจุ 

ไฟฟาสถิต 
 

ลําดับ รายละเอียด 
EEN 491 EEN492 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1 ศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงงาน         

2  ศึกษาการเกิดไฟฟาสถิตกรณี HBM          

3 จัดหาอุปกรณท่ีเกี่ยวของกับการ 
ทดลอง HBM 

        

4 สรางแบบจําลอง HBM           

5 ทําการทดลองการเกิดไฟฟาสถิต 
กรณี HBM 

        

6 รวบรวมผลการทดลองและเขียน
รายงานเพื่อเตรียมสอบ 

        

 
หมาย เหตุ   :     หมายถึง ระยะเวลาดําเนินงาน 
 

1.7 รายละเอียดของโครงงาน 
 
โครงงานนี้ในบทที่ 1ไดกลาวถึงบทนํา ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

โครงงานโครงสรางของโครงงาน ขอบเขตของโครงงาน ประโยชนของโครงงาน และแผนการ
ดําเนินงาน ในบทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานดานไฟฟาสถิต ในบทที่ 3 กลาวถึงการศึกษากรณี
แบบจําลองมนุษย ในบทที่ 4 กลาวถึงการทอสอบความไวของการถายเทประจุไฟฟาสถิตกรณี
แบบจําลองมนุษย และในบทที่ 5 กลาวถึงการสรุปและขอเสนอแนะของโครงงาน 
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บทที่ 2  
ความรูพ้ืนฐานดานไฟฟาสถิต 

 

2.1 ประวัติความเปนมาของไฟฟาสถิต [8] 
 

ในสมัยแรก ๆมนุษยรูวาไฟฟาเกิดจากปรากฏการณทางธรรมชาติ เชน ฟาแลบ ฟารอง
และฟาผา นับเปนเวลานานที่มนุษยไมสามารถใหคําอธิบายความเปนไปของการเกิดฟาแลบ ฟารอง
ที่มีอํานาจในการทําลายสูงได จนกระทั่งมนุษยสามารถประดิษฐสายลอฟาไวปองกันฟาผาได ใน
เวลาตอมา 2500 ป กอนคริสตศักราช ชนพวกติวตัน ที่อาศัยอยูแถบฝงแซมแลนดของทะเล บอลติก
ในรัสเซียตะวันออก ไดพบหินสีเหลืองชนิดหนึ่งซึ่งเมื่อถูกแสงอาทิตยก็จะมีประกายคลายทอง
คุณสมบัติพิเศษของวัตถุชนิดนี้คือเมื่อโยนลงในกองไฟมันจะสุกสวางและติดไฟได เรียกกันวา
อําพัน ซ่ึงเกิดจากการทับถมของยางไมเปนเวลานานๆ อําพันถูกนํามาทําเปนเครื่องประดับและหวี 
เมื่อนําแทงอําพันมาถูดวยขนสัตว จะเกิดประกายไฟขึ้นได และเมื่อหวีผมดวยหวีที่ทําจากอําพันก็จะ
มีเสียงดังอยางลึกลับและหวีจะดูดเสนผม เหมือนวาภายในอําพันมีแรงลึกลับอยางหนึ่งซอนอยู
เมื่อกอนคริสตศักราช 600 ป ทาลีส (Thales) นักวิทยาศาสตรชาวกรีกไดคนพบไฟฟาขึ้น กลาวคือ
เมื่อเขาไดนําเอาแทงอําพันถูกับผาขนสัตว แทงอําพันจะมีอํานาจดูดสิ่งของตางๆ ที่เบาได เชน เสน
ผม เศษกระดาษ เศษผง เปนตน เขาจึงใหช่ืออํานาจนี้วา ไฟฟา หรือ อิเล็กตรอน (Electron) ซ่ึงมา
จากภาษา กรีกวา อีเล็กตรา (Elektra) 

ต อม า เ มื่ อ  พ .ศ . 2280 (ค .ศ . 1747) เ บนจ ามิ น  แฟรงคลิ น  ( Benjamin Franklin) 
นักวิทยาศาสตร ชาวอเมริกันไดคนพบไฟฟาในอากาศ โดยการทดลองนําวาวซึ่งมีกุญแจผูกติดอยู
กับสายปานขึ้นในอากาศขณะที่เกิดพายุฝน เขาพบวาเมื่อเอามือไปใกลกุญแจก็ปรากฏประกายไฟฟา
มายังมือของเขา จากการทดลองนี้ทําใหเขาคนพบเกี่ยวกับปรากฏการณ ฟาแลบ ฟารอง และฟาผา 
ซ่ึงเกิดจากประจุไฟฟาในอากาศนับตั้งแตนั้นมา แฟรงคลินก็สามารถประดิษฐสายลอฟาไดเปนคน
แรกโดยเอาโลหะตอไวกับยอดหอคอยที่สูงๆ แลวตอสายลวดลงมายังดิน ซ่ึงเปนการปองกันฟาผา
ไดกลาวคือไฟฟาจากอากาศจะไหลเขาสูโลหะที่ตออยูกับยอดหอคอยแลวไหลลงมาตามสายลวดที่
ตอเอาไวลงสูดินโดยไมเปนอันตรายตอคนหรืออาคารบานเรือน 

ตอมาเมื่อ พ.ศ.2333 (ค.ศ. 1790) วอลตา (Volta) นักวิทยาศาสตรชาวอิตาเลียนไดคนพบ
ไฟฟาที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี โดยนําเอาวัตถุตางกันสองชนิด เชน ทองแดงกับสังกะสีจุมในน้ํายาเคมี 
และกรณีกํามะถันหรือกรดซัลฟวริก โลหะสองชนิดจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ํายาเคมีทําใหเกิด
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ไฟฟาขึ้นได เรียกการทดลองนี้วา วอลเทอิก เซลล (Voltaic Cell) ซ่ึงตอมาภายหลังวิวัฒนาการมา
เปน เซลลแหง หรือถานไฟฉาย และเซลลเปยกหรือแบตเตอรี่  

พ.ศ.2374 (ค.ศ. 1831) นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ ช่ือ ไมเคิล ฟาราเดย (Michael 
Faraday)ไดคนพบไฟฟาที่เกิดจากอํานาจแมเหล็ก โดยนําขดลวดเคลื่อนที่ตัดผานสนามแมเหล็ก  
ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวด ซ่ึงตอมาภายหลังไดถูกนํามาประดิษฐเปน เครื่อง
กําเนิดไฟฟาขึ้น พ.ศ.2420-2430 (ค.ศ.1877-1887) นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกันชื่อ โทมัส อัลวา เอดิ
สัน (Thomas A. Edison)ไดประดิษฐหลอดไฟฟาขึ้นสําเร็จเปนคนแรกและยังไดประดิษฐอุปกรณ
ไฟฟาอื่นๆ อีกหลายอยาง เชน เครื่องฉายภาพยนตร หีบเสียง เครื่องอัดสําเนา เปนตน จนไดรับฉายา
วาเปนพอมดในวงการอุตสาหกรรมนอกจากนี้ ยังมีนักวิทยาศาสตรอีกหลายทาน เชน อะเล็กซาน
เดอร เกรแฮมเบลล (Alexander Graham Bell) ผูประดิษฐโทรศัพทและ มารโคนี (Marconi) 
นักวิทยาศาสตรชาวอิตาเลียนเปนผูคนพบการสงสัญญาณวิทยุ เปนตน 

ในทศวรรษที่ 90 เปนชวงเวลาของการแขงขันดานการพัฒนาคุณภาพของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส มีการแขงขันมากขึ้น มาตรฐานการผลิตที่ดีขึ้น ส่ิงเหลานี้กลายมาเปนเหตุผลที่ทําให
โรงงานอิเล็กทรอนิกสตองมีการปรับปรุงคุณภาพทางดานการผลิต 

ในชวงสิบปที่ผานมาจะเปนชวงที่สามารถกลาวไดวาเปนชวงสิบปของคุณภาพ (Decade 
of Quality) ของวงการอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส การแขงขันทําใหจําเปนตองคํานึงถึงคุณภาพ
มากขึ้นไมวาจะเปนทางตรง เชน six-sigma quality หรือทางออม เชน ISO 9000 ก็ตาม พื้นที่ที่
ตองการพัฒนาคุณภาพ (Quality improvement area) ก็ยังคงมีสวนหนึ่งที่เกี่ยวกับการดิสกชารจ
ประจุเขามาเปนสวนหนึ่งอยูเสมอ ในวงการอิเล็กทรอนิกสจะตองผจญกับไฟฟาสถิต และการดิสก
ชารจอยูตลอดเวลา ยิ่งอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสมีความเร็วสูงขึ้น มีขนาดเล็กลง ความไวตอ ESD 
ก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย  
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2.2 วัสดุทางไฟฟาที่เกี่ยวของกับการคายประจุไฟฟาสถิต [9] 
  

วัสดุทางไฟฟาที่เสมือนวาเปนแหลงสะสมประจุ เสนทางการคายประจุ หรือแหลงรับ
ประจุนั้น แบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก  

1. ฉนวนไฟฟา (Insulator) เปนวัสดุที่มีความตานทานทางไฟฟาสูง โดยมีคาสภาพ
ตานทานเชิงพื้นผิวมากกวา 1×1012 โอหมตอตาราง (Ω/sq) และคาสภาพตานทานเชิงปริมาตร
มากกวา 1×10-11 โอหมตอเซนติเมตร (Ω/cm) โดยปกติแลวประจุจะเคลื่อนที่ไดยากบนฉนวน หาก
เกิดประจุบนฉนวน ประจุนั้นมักจะไมเคลื่อนที่ หรืออาจกลาวไดวา ประจุที่อยูบนฉนวนจะไม
เคลื่อนที่แมวาจะทําการตอลงดินก็ตาม 

2. ตัวนําไฟฟา (Conductor) เปนวัสดุที่มีความตานทานทางไฟฟาต่ํา โดยมีคาสภาพ
ตานทานเชิงพื้นผิวนอยกวา 1×105 โอหมตอตาราง (Ω/sq) และคาสภาพตานทานเชิงปริมาตรนอย
กวา 1×104 โอหมตอเซนติเมตร (Ω/cm) โดยปกติแลวประจุจะเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็วบนตัวนํา 
หากเกิดประจุบนตัวนํา ประจุก็จะเคลื่อนที่บนตัวนํา และเมื่อตอตัวนําลงดิน ประจุก็จะใชเวลาอยาง
รวดเร็วในการถายเทลงดินและสงผลใหอุปกรณนั้น เกิดความเสียหาย เนื่องจากการคายประจุไฟฟา
สถิตอยางรวดเร็ว 

3. วัสดุท่ีสามารถสลายหรือถายเทประจุไฟฟาสถิตได (Static Dissipative Materials) 
เปนวัสดุที่มีความตานทานทางไฟฟาระดับกลาง โดยมีคาสภาพตานทานเชิงพื้นผิวระหวาง 1×105-
1×1012 โอหมตอตาราง (Ω/sq) และคาสภาพตานทานเชิงปริมาตรระหวาง 1×104 – 1×1011 โอหมตอ
เซนติเมตร (Ω/cm) ซ่ึงเปนวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการคายประจุไฟฟาสถิต เนื่องจากสามารถ
ควบคุมการเคลื่อนที่หรืออัตราการไหลของอิเล็กตรอนไดจากคาความตานทานทั้งสอง เพราะการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนวัสดุประเภทนี้จะชากวาตัวนําไฟฟา แตเร็วกวาฉนวนมาก โดยทั่วไปคา
สภาพตานทานเชิงพื้นผิวที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 1×106 – 1×109 โอหมตอตารางเมตร (Ω/sq)  
 

2.3 การเกิดประจุไฟฟาสถิต [3],[9] 
  

ประจุไฟฟาสถิต เกิดจากความไมสมดุลของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของวัสดุ การไมสมดุล
นี้ทําใหเกิดความตางศักย ที่สามารถวัดไดเปนสนามไฟฟาสถิตและยังสามารถมีผลถึงวัตถุอ่ืนที่อยู
ใกลเคียง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระยะหางของวัตถุทั้งสอง 

การถายเทประจุไฟฟาอยางทันทีทันใด สามารถเปลี่ยนคุณลักษณะหรือการทํางานของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหเสียใชงานไมไดในทันที หรืออาจเกิดความเสียหายแบบแฝง ผลการเกิด
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ประจุไฟฟาสถิตทําใหเกิดความเสียหายอีกดานหนึ่งคือ ความสะอาด โดยประจุที่อยูบนพื้นผิวของ
อุปกรณสามารถดึงดูดอนุภาคฝุนใหมาเกาะอยูบนชิ้นงาน 
 

2.3.1 การเกิดประจุไฟฟาสถิตเนื่องจากการทริโบอิเล็กทริก 
หากนําวัสดุที่มีคุณสมบัติการนําไฟฟาหรือมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่ตางกันมาขัดถูกัน แลว

แยกออกจากกันอยางทันใดนั้น ก็จะปรากฏประจุบวกบนวัสดุช้ินหนึ่ง และจะมีประจุลบเกิดขึ้นบน
วัสดุอีกชิ้นหนึ่ง จํานวนของประจุที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยูกับโครงสรางทางอะตอมของวัสดุเหลานั้น 
รวมท้ังอัตราความเร็วในการแยกจากกัน ความชื้น อุณหภูมิ และความเรียบของผิว ปรากฏการณนี้
จะเรียกวา การทริโบอิเล็กทริก (Triboelectircity) ดังภาพที่ 2.1 และตัวอยางการจําแนกคุณสมบัติ
ของวัสดุแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติทางทริโบอิเล็กทริกของวัสดุชนิดตาง ๆ 
 

 
 
 
 

ประจุบวก (+) เปนกลาง (+) ประจุลบ (-) 
อากาศ (Air) ฝาย (Cotton) ออรลอน (Orlon) 
แรใยหิน (Asbestos)  เหล็กกลา (Steel) โพลิยูรีเทน (Polyurethane)  
แกว (Glass)  ไม (Wood) โพลีโพรเพน (Polypropene) 
ไมกา (Mica) อําพัน (Amber) พีวีซี (PVC) 
เสนผม (Human Hair) ขี้ผ้ึง (Sealing-wax) ซิลิโคน (Silicon)  
ไนลอน (Nylon) นิกเกิล, ทองแดง, เงิน 

(Nickel, Copper, Silver)  
เทฟลอน (Teflon, PTFE) 

ขนแกะ (Wool) ทอง (Gold)  
หนังฟอก (Leather)  ทองเหลือง (Brass)  
ตะกั่ว (Lead) ยางผสมกํามะถัน (Ebonite)   
อลูมินั่ม (Aluminum)  โพลีเอสเตอร (Polyester)   
กระดาษ (Paper) เซลลูลอยด (Celluloid)   



 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 แส
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 กา

จา
เปนตัวนําไฟ
ฉนวนไฟฟาท
โดยการตอก
ใชคือ เครื่อง 

สดงแบบจําลอ

 

ารเกิดและการ

ากภาพที่ 2.2 
ฟฟา เราสาม
ทั้ง 2 ชนิดมา
ราวดได แตส
 IONIZER 

องการเกิดทริ

รถายเทประจุ

อธิบายไดวา
มารถถายเทป
ขัดถูกัน วัสดุ
สามารถลดปร

 
ริโบอิเล็กทริก

 
ไฟฟาสถิตระ

 
า เมื่อนําวัตถุ 2
ประจุไฟฟานั้
นั้นเมื่อเกิดมปี
ระจุนั้นลงได

ของวัสดุ 2 ช

ะหวางวัสดุที่เ

2 ชนิดมาขัด
นั้นไดโดยกา
ประจุไฟฟาส
ดโดยการเติมป

ชนิด 

ปนตวันําและ

ดถูกัน เมื่อเกิด
รตอกราวด 
สะสมอยู จะไม
ประจุเขาไปเท

ะฉนวน 

ดประจุไฟฟาบ
แตหากนําวัส
มสามารถลด
ทานั้น โดยเค
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บนวัสดุที่
สดุที่เปน
ประจุนั้น
คร่ืองมือที่



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 พืน้

จา
ทําใหมีพื้นที่

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 กา

จา
รองเทาทําให
ถายเทประจุไ

นผิวของวัสดุ

ากภาพที่ 2.3 
หนาสัมผัสเพิ

ารเกิดประจุไฟ

ากภาพที่ 2.4 
หเกิดประจุไฟ
ไฟฟา  

เมือ่เกิดการท

แสดงใหเห็น
พิ่มมากขึ้นและ

ฟฟาสถิตของ

เมื่อบุคคลเดิน
ฟฟาสถิต และ

ทริโบอิเล็กทริ

นวา พื้นผิวขอ
ะยังผลทําใหก

งบุคคลเมื่อเดิน
 

นอยูบนพรมจ
ะเมื่อบุคคลนั้น

ก 
 
องวัสดุเมื่อนํ
การเกิดประจุ

นบนพรม 

จะเกิดการถาย
นสัมผัสกับกร

ามาขยายจะพ
ไฟฟาจากการ

ยเทประจุไฟฟ
ราวด หรือวัต

พบวามีพื้นผิว
รขัดถูมากขึน้

ฟาระหวางพร
ตถุอ่ืน จะทําใ
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วที่ขรุขระ
นดวย 

รมกับพื้น
หเกิดการ



อะ
อยูตรงกลาง
น้ําหนักเลย ห
ไอออน (Ioni
หรือประจุลบ
(Kinetic Ene

อิเ
จะทําใหอะต
ตัวหนึ่งจะมี
ตามลําดับ ดัง

  
  
ภาพที่ 2.5 แส
    (ก
    (ข
 

ใน
ตลอดเวลา จ
โลหะที่เปรีย
เกิดการถายเ
อิเล็กทรอนิก

ะตอมในสภา
งของอะตอม
หากอะตอมนั
ized) ในทางต
บได โดยอิเล็
ergy) ซ่ึงผลรว
เล็กตรอนสาม
อมนั้นกลายเ
การปลอยอิเ
งภาพที่ 2.5 

     (ก)  
  
สดงการเกดิท
)  สัมผัส 
)  แยกจากกนั

นชีวิตประจํ
จากการเดินห
ยบเสมือนการ
เทประจุไฟฟ
กส ก็อาจทําให

วะที่เปนกลาง
มและมีอิเล็กต
นั้นสูญเสียอิเล็
ตรงกันขาม อ
กตรอนนั้นจ
วมของพลังงา
มารถหลุดออ
เปนไอออนบ
เล็กตรอนออ

  

ริโบอิเล็กทริ

นอยางรวดเรว็

าวัน  รางกาย
หรือการเคลื่อ
รตอลงดิน ก็จ
ฟาที่บางครั้งส
หวัสดุเหลานั้น

งทางไฟฟานั้
ตรอนรอบๆ
ล็กตรอน อะต
อะตอมสามาร
ะมีทั้งพลังงา
านทั้งสองจะมี
อกจากอะตอม
วกหรือประจุ
อกมาใหกับอ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กในระดับอะ

ว 

ยของคนเรา
อนไหวรางกา
จะทําใหประ
สามารถรูสึก
นเสียหายได  

ั้นจะประกอบ
 โดยที่อิเล็ก
ตอมนั้นจะมีอ
รถจับอิเล็กตร
านศักย (Poten
มีคาคงที่  
มได หากไดรั
จุบวก โดยใน
ะตอมอีกตัว

        

ะตอม เมื่อ 

าจะมีการสร
าย หากสวนห
จุไหลผานผิว
ได แตหากป
 

บดวย นิวเคลยี
ตรอนนั้นเบ
อยูในสภาวะอ
รอนเพิ่มทําให
ntial Energy

รับพลังงานจา
การเกิดทริโบ
หนึ่ง ทําใหเ

        (ข) 

 างและการค
หนึ่งสวนใดข
วหนังลงไปยั
ประจุไฟฟาส

ยสที่เปนประ
ามาก หรือเกื
อะตอมที่ถูกท
หกลายเปนไอ
y) และพลัง

ากภายนอกมา
บอิเล็กทริกนั้น
กิดประจุบว

คายประจุไฟ
ของรางกายส
งโลหะที่สัมผ

สถิตนี้ถายเทสู
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จุบวก ซ่ึง
กือบไมมี
ทําใหเปน
อออนลบ
งงานจลน 

ากพอ ซ่ึง
น อะตอม
กและลบ

ฟฟาสถิต
สัมผัสกับ
ผัส ทําให
สูอุปกรณ
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ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางการเกิดศักยไฟฟาบนรางกายคนเนื่องจากกจิกรรมตาง ๆ 
 

ตัวอยางกิจกรรม 
ศักยไฟฟาท่ีเกิดขึ้นบนรางกายคน (V) 

ความชื้นสัมพทัธ  
10-25% 

ความชื้นสัมพทัธ 
65-90% 

เดินบนพื้นพรม 35,000 1,500 
เดินบนแผนไวนิล (Vinyl Tile) 12,000 250 
ทํางานบนโตะทํางานหรือโตะทดลอง 6,000 100 
ยกกระเปาพลาสติกจากโตะทํางาน 20,000 1,200 
นั่งเกาอี้ที่เปนวัสดุโฟมยูรีเทน 18,000 1,500 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงความเปราะบางตอ ESD ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทตางๆ 
 

ประเภทของอปุกรณอิเล็กทรอนิกส  อัตราทนแรงดนัจาก ESD (Volts) 
VMOS 30-1,200 
Mosfet, GaAsfet, EPROM 100-300 
JFET 150-7,000 
OP-AMP 190-2,500 
Schottky Diodes 300-2,500 
Film Resistors 300-3,000 
Schottky TTL 1,000-2,500 

 
 
 
 
 
 
 
 



2.3
กา

เปนแหลงสะ
เหนี่ยวนําปร
ลงดินอยางร
สถิตที่มีขั้วต
นอย ขึ้นอยูกั

 
 
 
 
 

  
ภาพที่ 2.6 แส
    (ก
    (ข
    (ค
 

 

3.2 การเกิดป
ารเหนี่ยวนําป
ะสมประจุ “A
ะจุของวัสดุตั
วดเร็ว แลวแ
รงขามกับวัส
ับความเขมขอ

          
สดงขบวนการ
)  วัสดุตัวนําเ
)  วัสดุตัวนําถ
)  วัสดุตัวนําแ

ระจุไฟฟาเนือ่
ประจุ เกิดจาก
A” ดังภาพ
ตัวนําทําใหเกิ
แยกออกหรือเ
สดุที่เปนแหล
องสนามไฟฟ

รเหนี่ยวนําปร
เคล่ือนที่เขาม
ถูกตอลงดินอ
และวัสดุที่เปน

องจากการเห
การที่วัสดุตัว
พที่ 2.6 โดยส
ดการแยกขั้ว
เขามาใกลทัน
งสะสมประจ
ฟา 

(ก) 
 

 
 
 

(ข) 
 
 
 
 

(ค) 

ระจุไฟฟาสถิ
มาใกลวัสดุที่เป
อยางรวดเร็ว 
นแหลงสะสม

นี่ยวนําประจุ
วนําที่เปนกลา
สนามไฟฟาจา

 หรือโพลาไร
นทีทันใด จะส
จุ โดยประจุที

 

 

 

ต เมื่อ 
ปนแหลงสะส

มประจุแยกออ

จุ 
าง “B” เคลื่อน
ากวัสดุที่เปน
รเซซัน และจ
สงผลใหวัสดุ
ที่ถูกเหนี่ยวนํา

สมประจุ 

อกอยางรวดเ ็

นที่เขามาใกลก
นแหลงสะสม
จากนั้นทําการ
ดุตัวนําเกิดปร
าจะมีปริมาณ

ร็ว 
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กับวัสดุที่
มประจุจะ
รตอตัวนํา
ระจุไฟฟา
ณมากหรือ



2.3
กา

สามารถเกิด
ขึ้นกับวัสดุป

จา
“B” นั้นเปน
สะสมประจุ 
ทําใหแหลงส
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
ภาพที่ 2.7 แส
    (ก
    (ข
    (ค
 

3.3 การเกิดป
ารนําประจุ คื
ขึ้นไดเมื่อวัส
ระเภทตัวนํา 
ากภาพที่ 2.7 
กลางทางไฟฟ
และไปจับตัว
สะสมประจุมีศ

  

  
  

  

สดงขบวนการ
)  วัสดุตัวนําเ
)  วัสดุตัวนําถ
)  วัสดุตัวนํา 

ระจุไฟฟาสถิ
คือ การถายเท
สดุทั้งสองมา
  
จะเห็นวา วัส

ฟา เมื่อวัสดุทั้
วกับประจุบวก
ศักยไฟฟาเปน

  

  
  

  

รนําประจุไฟ
เคล่ือนที่เขาม
ถายเทประจุใ
 และวัสดุที่เป

ถติเนื่องจากก
ทประจุจากวัส
สัมผัสกัน ตา

สดุตัวนํา “A”
ทั้งสองสัมผัสก
กจนหมด ซ่ึง
นลบเชนกันกั

(ก) 

 
(ข) 

(ค) 

ฟาสถิต เมื่อ 
มาใกลวัสดุที่เป
หกับแหลงส
ปนแหลงสะส

ารนําประจุ 
สดุที่เปนแหล
ามภาพที่ 2.7 

” มีศักยไฟฟ
กัน ประจุลบ
เมื่อแยกวัสดุท
กบัวัสดุตัวนํา 

  

ปนแหลงสะส
ะสมประจุ 
มประจุแยกอ

ลงสะสมประ
 โดยสวนให

ฟาเปนลบ ขณ
จากวัสดุตัวนํ
ทั้งสองออกจ
  

 

สมประจุ 

ออกทันทีทันใ

ะจุไปยังวัสดุต
ญการนําประ

ณะที่แหลงสะ
นําจะถายเทไป
ากกันอยางรว
  

  

ใด 
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ตัวนํา ซ่ึง
ะจุจะเกิด

สมประจุ 
ปยังแหลง
วดเร็ว จะ
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2.4 ประเภทของตัวนํา [1] 

 
แบงเปนประเภทตางๆดังนี้ 

 
2.4.1 วัสดุท่ีเปนฉนวนไฟฟา (Insulator) 
วัสดุที่ประจุไฟฟาสถิตสามารถเกิดขึ้นไดบนวัสดุที่เปนฉนวน โดยการใหพลังงานจาก

การขัดถู แลวแยกจาก อยางทันทีทันใด หากพิจารณาถึงประจุบนพื้นผิวของฉนวน ประจุไฟฟาสถิต
สามารถอยูบนพื้นผิวฉนวนไดทั้ง ประจุบวก และ ลบ ในเวลาเดียวกันและในพื้นที่ตางๆกัน ทั้งนี้
เนื่องจากความเปนฉนวนของวัสดุ ประจุบวกและประจุลบจึงไมสามารถรวมตัวกันได หากไมมีการ
ใหพลังงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงคาที่อานไดจากวัสดุทีเ่ปนฉนวนจากเครือ่งวัดคาความตานทาน (Resistance meter) 
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2.4.2 Conductive Materials 
เปนวัสดุที่มีคาความตานทานไฟฟาต่ําโดยสามารถยอมใหอิเล็กตรอนไหลผานพื้นผิวได

งาย หากวัสดุที่เปนตัวนําเกิดประจุไฟฟาสถิต ประจุนั้นจะกระจายอยูทั่วทุกพื้นผิว และหากนําวัสดุ
นี้ไปสัมผัสกับวัสดุตัวนําอีกชิ้นหนึ่ง ประจุจะสามารถถายเทไปยังวัสดุตัวนํานั้นไดอยางงายดาย 
และหากนําวัสดุนี้มาตอลงกราวด (Earth Ground) จะทําใหประจุบนวัสดุถูกถายเทลงกราวด ทําให
วัสดุนั้น เปนกลางทางไฟฟา (Neutralized) 
 

2.4.3 Static Dissipative Materials 
วัสดุที่เปน Dissipative จะมีคาความตานทานอยูระหวางวัสดุที่เปนฉนวนกับวัสดุที่เปน

ตัวนํา โดยอิเล็กตรอนสามารถเกิดและอยูบนวัสดุไดโดยการใหพลังงานและจะมีไดเพียงขั้วไฟฟา
เดียวเทานั้น ประจุไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นบนวัสดุ สามารถทําใหหมดไปไดโดยการตอกราวด 

 

 
 
ภาพที่ 2.9 ภาพแสดงคาความตานทานทีว่ดัไดจากชุด Cleanroom ที่ทําจากวัสดุทีก่ระจายประจ ุ
    (Dissipative material) 

 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2.3 ต
 

2.5 ความเสี
 

คว
ผูผลิตจนการ
ไฟฟาสถิต โ

 
2.
คว

สถิตจะทําให
เนื่องมาจากก
การผลิต จึงส

 
2.
คว

ระหวางขั้นต
ลูกคา แตควา
ตอความมั่นใ

 

ตารางจัดประ

สยีหายที่เกิด

ามเสียหายที่
รทั่งถึงผูใชง
ดยทั่วไปแลว

5.1 ความเสยี
วามเสียหายต
หเกิดความเสี
การผลิต แตค
สามารถควบคุ

5.2 ความเสยี
วามเสียหายแ
ตอนการผลิต 
ามเสียหายอาจ
ใจในของลูกค

ะเภทของวัสดุ

จากไฟฟาส

เกิดจากไฟฟ
านผลิตภัณฑ
วไดมีการแบง

ยหายแบบทันท
ตออุปกรณไฟ
สียหายกับ ผลิ
วามเสียหายป
คมุและปองกนั

ยหายแอบแฝง
แบบแอบแฝงเ
 และอุปกรณ
จเกิดขึ้นหลังจ
คา ในผลิตภณั

 ตามคาความ

 

สถิต [7] 

ฟาสถิต ในทา
ฑนั้นๆ เกิดจา
งความเสียหาย

ที 
ฟฟาทํางานผิ
ลิตภัณฑตั้งแ
ประเภทนี้สาม
นในสวนการ

ง 
เมื่อเกิดขึ้นแล
ณยังคงทํางาน
จากนําไปใชง
ณฑนั้นๆ 

มตานทาน 

างอุตสาหกร
ากการหยิบจั
ยจากไฟฟาสถิ

ิดปกติหรือเสี
ตขั้นตอนกา
มารถตรวจพบ
ผลิตไดทันทกี

ลวอาจตรวจส
นอยูไดอยางป
งานระยะหนึง่

รรม สามารถ
ับโดยไมไดร
ถิตได 2 แบบ

สียหายอยางท
รผลิต จัด
บโดยกระบว
กอนที่อุปกรณ

สอบไมพบจา
ปกติตามที่ไดอ
ง ความเสียหา

 

เกิดไดจากต
ระวังเรื่องกา
คือ 

ทันที โดยปร
ดเปนความเสี
นการทดสอบ
ณนั้นจะออกส

ากการทดสอบ
ออกแบบไวเ
ายแบบแอบแ
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นทางคือ 
รควบคุม

ระจุไฟฟา
สยหายอัน
บระหวาง
สูตลาด 

บอุปกรณ
เมื่อถึงมือ
แฝงนี้มีผล
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2.5.3 ความเสียหายอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต 
 

      
            (ก)                 (ข) 

         (ค)      (ง)  
 
ภาพที่ 2.10 ตัวอยางความเสยีหายที่เกดิจากไฟฟาสถิต ขณะเครื่องจกัรอัตโนมัติกําลังทํางาน 

(ก) ภาพแสดงขณะขบวนการที่เครื่องจักรกําลังนําชิ้นสวนอุปกรณ SMT ออกจาก
แพคเกจ 

(ข) เครื่องจักรทําการติดตั้งอุปกรณวัดไฟฟาสถิต ตําแหนงลูกศรชี้สีดํา เพื่อวัดคาการ
เกิดประจุไฟฟาจากการดึงแผนหุมอุปกรณออก  

(ค)-(ง)  อุปกรณขณะอยูในแพคเกจโดยมีประจุไฟฟาที่เกิดขณะดึงแผนหุมออกอยาง 
รวดเร็วทําใหเกิดประจุไฟฟาสถิตแลวดูดอุปกรณออกจากแพคเกจทําใหเครื่องจักร 
ไมสามารถจับอุปกรณ SMTไปวางในตําแหนงไดอยางถูกตอง 
 

จากภาพที่ 2.10 ภาพขณะที่เครื่องจักรหยิบจับอุปกรณ SMT ที่มีขนาดเล็ก ประจุไฟฟา
สถิตเกิดขึ้นในขณะที่ดึงแผนหุมอุปกรณออก โดยแรงจากสนามไฟฟาสถิตจะดูดอุปกรณบางชิ้น
ออกจากรางที่วางอุปกรณ ทําใหเครื่องจักรไมสามารถหยิบอุปกรณไปวางในตําแหนงตางๆไดอยาง
ถูกตอง  
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ตารางที่ 2.4 ตารางเปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาสถิตจากโรงงานผูผลิต 
                   จนถึงมือลูกคา 

 
Information Summary of 
Static Losses By Level 
Static Losses Reported 
Description Min,Loss Max,Loss Est. Avg, loss 
Component 
Manufacturer 

4% 97% 16-22% 

Subcontractor 3% 70% 9-15% 
Contractor  2% 35% 8-14% 
User 5% 70% 27-33% 
 

2.6 การปองกันไฟฟาสถิต [7] 
 

การควบคุมไฟฟาสถิตจะตองเร่ิมจากความเขาใจที่วา ประจุไฟฟาสถิตเกิดขึ้นไดอยางไร  
โดยพื้นฐานแลว ประจุไฟฟาสถิตเกิดจาก การสัมผัสแลวแยกจากวัตถุที่เหมือนกันหรือแตกตางกัน 
เชน คนเดินอยูบนพื้นก็จะเกิดการสัมผัสของพื้นรองเทากับพื้นแลวแยกจากอยางทันทีทันใด หรือ
เกิดจากการลื่นไถลของวัตถุกับพื้นผิว โดยความมากนอยของปริมาณประจุไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะอยู
กับชนิดของวัสดุ ความกวางของพื้นผิวที่สัมผัสกัน ความเร็วและความแรงจากการสัมผัส  

เราสามารถปองกันความเสียหายจากฟาสถิตไดจากการควบคุมความเร็วในการถายเท
ประจุไฟฟาสถิตจากวัตถุไปยังกราวด โดยใชวัสดุที่เปนตัวนํา เชน Dissipative material เพื่อลดการ
ถายเทประจุอยางทันทีทันใด 
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การปองกันไฟฟาสถิตเบื้องตน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11 การปองกันไฟฟาสถิตโดยอาศัยอุปกรณตางๆ 
 

1. ออกแบบอุปกรณใหมีความทนทานตอESD หรือการคายประจุไฟฟาสถิต 
2. กําจัดและลดการเกิดประจุไฟฟาสถิต โดยพื้นฐานที่วา หากไมมีประจุแลวยอมไมมีการ

ถายเทประจุ ดังนั้นสามารถทําไดโดยการพยายามลดการเสียดสีและการแยกจากกันของ
วัสดุตางชนิดกันภายในบริเวณที่ปฏิบัติงาน โดยพยายามทําใหกระบวนการและวัสดุ
ตางๆ อยูที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ทําใหไมเกิดการถายเทประจุเกิดขึ้น 

3. กระจายประจุออกและทําใหเปนกลาง (Dissipate and neutralize) ในสภาพความเปนจริง 
เราไมสามารถกําจัดแหลงกําเนิดประจุไดหมด  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองปองกัน
แหลงกําเนิดประจุมิใหมีประจุเกิดขึ้น อาจสามารถทําไดโดยการตอกราวด แตสําหรับ
วัสดุบางชนิด เชน พลาสติกและฉนวนตางๆ ไมสามารถลดประจุที่สะสมอยูไดโดยการ
ตอกราวด แตสามารถทําไดโดย การเติมประจุเพื่อใหเปนกลาง หรือมีศักยไฟฟาเปนศูนย 
โดยการใชเครื่องสรางประจุ (Ionizer) 



 
ภาพที่ 2.12 เค

 
 

ภาพที่ 2.13 แ
 
 
 
 

คร่ืองผลิตปร

     
 
แสดงตัวอยาง

ะจุไฟฟาแบบ

การลดประจุ

บแขวน (Over
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ภาพที ่2.14 เครื่องสรางประจุ ( Ionizer ) 
   
   
 
 
 
 
   
          (ก)       (ข) 

 
 
 
 
 
 

 
        (ค)      (ง) 

ภาพที่ 2.15 แสดงตัวอยางประจุไฟฟาทีเ่กดิจากเครื่องสรางประจุไฟฟา (Ionizer) 
(ก) เข็มประจุลบ (-) บนซาย 
(ข) เข็มประจุบวก (+) บนขวา 
(ค) เข็มประจุลบ (-) ลางซาย 
(ง) เข็มประจบุวก (+) ลางขวา 
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4. ปกปองชิ้นสวนและอุปกรณ  โดยการแยกอุปกรณที่ไวตอไฟฟาสถิตออกจาก
สภาพแวดลอมที่อาจมีการถายเทประจุ เชน โดยหีบหอ (Shield) ที่มีคุณสมบัติปองกัน
ไฟฟาสถิตได 

 
บริเวณท่ีตองทําการปองกัน ESD หรือการถายเทประจุไฟฟาสถิตในโรงงาน 
- บริเวณรับงาน (Receiving) 
- บริเวณที่แกะหีบหอและทําการตรวจรับชิ้นงาน (Inspection) 
- พื้นที่เก็บวัตถุดิบและสินคา (Store and Warehouse) 
- สวนที่ทําการประกอบชิ้นสวน (Assembly area) 
- บริเวณทดสอบและตรวจสอบ (Test and Inspection) 
- สวนที่ทําการวิจัยและพัฒนา (Research and Development) 
- บริเวณบรรจหุบีหอ (Packaging) 
- สวนซอมนอกสถานที่ (Field service and repair) 
- สํานักงานและหองทดลอง (Office and laboratories) 
 
พนักงานและเครื่องมือเคร่ืองใช 
- พนักงานและเครื่องมือที่มีการเคลื่อนที่ ในหลายพื้นที่ที่ทํางาน ตัวผูปฏิบัติงานเองเปน
ตนกําเนิดของไฟฟาสถิต เพียงการเดินบนพื้น หากไมมีการควบคุมที่เหมาะสมก็จะเกิด
การถายเทประจุลงสูช้ินงานจนเกิดความเสียหาย  

- สายรัดขอมือ (Wrist strap) โดยทั่วไปเราสามารถควบคุมประจุบนรางกายและเครื่อง
แตงกายไดโดยใชสายรัดขอมือ โดยปลายสายรัดขอมือจะตอเขากับระบบกราวด ผลที่
ไดคือผูปฎิบัติงานนั้นจะมีศักยไฟฟาเปนศูนย (คือระดับศักยของดิน) โดยบนสายรัด
ขอมือดาน wristband จะมีตัวตานทานที่มีคา 1 เมกกะโอหม ขนาด ଵ

ସ
 วัตต ตออยูทั้งนื้

เพื่อความปลอดภัยไมใหผูปฎิบัติงานถูกไฟฟาดูดในกรณีที่เครื่องจักรอาจมีไฟฟาร่ัวอยู 
- พื้นแผนปูรองพื้น และวัสดุที่ใชทําพื้น เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถควบคุมประจุบนตัวผู
ปฎิบัติงานคือ ใชพื้นหรือแผนปูพื้นที่ที่ปองกันไฟฟาสถิตรวมกับรองเทาที่ปองกัน
ไฟฟาสถิต ทําใหเกิดการถายเทประจุออกจากรางกาย นอกจากนั้นยังสามารถลดการ
เกิดประจุอันเกิดจาก Triboelectric ไดอีกดวย 

- เสื่อผาและเครื่องแตงกาย โดยเสื้อผาเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงคอนขางมากในบริเวณที่มี
การควบคุมไฟฟาสถิต โดยเฉพาะในหองสะอาด (Cleanroom) และในพื้นที่ที่มี
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ความชื้นต่ํา วัสดุที่ใชทําเสื้อผาสามารถกําเนิดประจุไฟฟาสถิตไดเมื่อสัมผัสหรือเสียดสี
กับวัสดุตางชนิดกัน  ประจุบนเสื้อผาเหลานี้สามารถทําใหเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาได
จนทําใหเกิดประจุไฟฟาเหนี่ยวนําซึ่งเปนอีกวิธีการหนึ่งของการถายเทประจไุฟฟาสถติ 

- โตะงานและพื้นผิวสําหรับทํางาน โตะงานเปนสวนหนึ่งที่สําคัญมากในการถายเท
ประจุไฟฟาสถิต โดยพื้นของโตะอาจปูดวยแผนรองที่สามารถนําไฟฟาได 

 

2.7 แบบจําลองการเกิดไฟฟาสถิต [2] 
 
ประเภทของการเกิดไฟฟาสถิต แบงเปน 3 ประเภทดังนี้ 

 
2.7.1 แบบจําลองมนุษย (HBM: Human Body Model) 
เปนหนึ่งในสาเหตุหลักของความเสียหายทางการถายเทประจุไฟฟาสถิต คือการถายเท

ตรงของประจุไฟฟาสถิต ผานความตานทานอนุกรม  จากรางกายมนุษย มีผลกระทบดาน 
electrostatic discharge sensitivity (ESDS) เมื่อเดินอยูบนพื้นจะเกิดประจุสะสมอยูบนรางกาย การ
สัมผัสงาย ๆ จากปลายนิ้วสูนําไปสูเหตุการณ ESD โดยแบบจําลองที่จําลองเพื่อกรณีนี้คือ Human 
Body Model (HBM)  

แบบจําลองกรณี HBM เปนแบบจําลองแรกและถูกนํามาใชบอยที่สุด ในการแบงแยก
ชนิดของชิ้นงานที่ไวตอการคายประจุไฟฟาสถิต ซ่ึงเปนการจําลองการคายประจุไฟฟาสถิตจาก
ผูปฏิบัติงานสูช้ินงาน ตัวอยางเชน การเดินของผูปฏิบัติบนพื้นผิวที่ไมมีการตอสายดินนั้น จะทําให
เกิดประจุไฟฟาบนตัวผูปฏิบัติงาน เมื่อผูปฏิบัติงานไปสัมผัสชิ้นงานก็จะเกิดการคายประจุไฟฟาไป
ยังชิ้นงาน ซ่ึงอาจทําใหช้ินงานนั้นเสียหายได 

แบบจําลองมนุษยนี้จะสรางกระแสชั่วครูแบบอิมพัลสที่มีรูปรางเหมือนการคายประจุ
ไฟฟาตามธรรมชาติในมนุษย โดยแทนรางกายของมนุษยดวยตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน 
เนื่องจากคาการเก็บประจุ ระหวางรางกายของมนุษยกับพื้นดิน สามารถสะสมประจุได โดยหากมี
สวนหนึ่งสวนใดของรางกายสัมผัสกับวัตถุ ก็จะทําใหเกิดกระแสไหลสูวัตถุ  

แบบจําลองมนุษย ถูกนํามาใชอยางหลากหลาย สําหรับการกําหนดชั้นความไวตอ ESD 
คาการทดสอบ HBM แสดงการคายประจุจากปลายนิ้วสูอุปกรณ แบบจําลองคือ 100 พิโคฟารัด ตัว
เก็บประจุจะคายประจุจากการสับสวิทชสูคาความตานทานที่ 1,500 โอหม เขาสูอุปกรณ ตาม
มาตรฐานทางการทหารของประเทศสหรัฐอเมริกา (Military Standard) หมวดที่ MIL-STD-883 D 
ลําดับที่ 3015 และตามมาตรฐานของสมาคมการคายประจุไฟฟาสถิต (ESD Association Standard) 
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ตารางที่ 2.5 รูปแบบความไวของอุปกรณตอการคายประจุไฟฟาสถิต ในกรณ ีHBM 
 

Class Voltage Range 

Class 0 <250 volts 
Class 1A 250 volts to <500 volts 
Class 1B 500 volts to < 1000 volts 
Class 1C 1000 volts to < 2000 volts 
Class 2 2000 volts to < 4000 volts 

Class 3A 4000 volts to < 8000 volts 
Class 3B > = 8000 volts 

 
ตารางที่ 2.6 รูปแบบความไวของอุปกรณตอการคายประจุไฟฟาสถิต ในกรณ ีMM 
 

Class Voltage Range 

Class M1 <100 volts 
Class M2 100 volts to <200 volts 
Class M3 200 volts to < 400 volts 
Class M4 > or = 400 volts  

 
ตารางที่ 2.7 รูปแบบความไวของอุปกรณตอการคายประจุไฟฟาสถิต ในกรณี CDM 

 

Class Voltage Range 

Class C1 <125 volts 
Class C2 125 volts to <250 volts 
Class C3 250 volts to < 500 volts 
Class C4 500 volts to < 1000 volts 
Class C5 1000 volts to < 1500 volts 
Class C6 1500 volts to < 2000 volts 
Class C7 > = 2000 volts 
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บทที่ 3  
การศึกษากรณีแบบจําลองมนุษย 

 
อุตสาหกรรมผูผลิตอุปกรณช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสวันนี้ ไดมีการเพิ่มคุณสมบัติหรือ

ประสิทธิภาพของระบบของอุปกรณภายใน Semiconductor Packaging แตมีขนาดชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกสที่เล็กลง ความตองการใชพลังงานของอุปกรณลดลง อุณหภูมิการทํางานที่สูงขึ้น โดย
เหตุนี้ความนาเชื่อถือในประสิทธิภาพตอตัวอุปกรณ โดยการลดความผิดพลาดคือกุญแจของความ
นาเชื่อถือของอุปกรณ 

Electrostatic Discharge (ESD) หรือการถายเทประจุไฟฟาสถิต คือปญหาหนึ่งของการที่
ทําใหอายุการใชงานของอุปกรณส้ันลงหรือเสียหายแบบทันทีทันใด ถึงแมวาการออกแบบวงจรรวม 
IC ในปจจุบัน จะมีการออกแบบเพื่อปองกันไฟฟาสถิตไวแลวในระดับหนึ่งก็ตาม 

จากการที่ไดมีการศึกษาถึงเหตุการณของการเกิดไฟฟาสถิต สามารถสรุปไดเปน 3 กรณี
คือ Human Body Model (HBM), Machine Model (MM), และ Charged Device Model (CDM) โดย
ในที่นี้จะขอยกกรณี HBM ขึ้นมาศึกษา 

 

3.1 ประจุไฟฟาสถิตกรณีแบบจําลองมนุษย [5] 
 

เมื่อวัตถุสองชนิดมาสัมผัสกันจะเกิด ปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กตรอน Triboelectric 
ระหวางกัน เมื่อแยกจากกันอยางทันทีทันใดจะเกิดประจุไฟฟาสะสมอยูบนวัตถุ มนุษยสามารถ
สรางประจุไฟฟาสถิตไดมากถึง 15,000 โวลต โดยการเดินบนพื้นพรม โดยความตางศักยระหวาง
ประจุไฟฟาบนรางกายมนุษยและบนวัตถุ สามารถเกิดขึ้นไดจากเพียงไมกี่โวลต จนสูงถึง 30,000 
โวลต  

โดยทั่วไป เหตุการณ ESD หรือการถายเทประจุไฟฟาสถิตจะพูดถึง ความเร็ว คากระแส
สูงสุด และคอย ๆ ลดลงอยางชาๆ ระดับพลังงานรวมจะสามารถเกิดไดถึง 10 มิลลิจูน กับ คา Time 
Constant ที่วัดในหนวย พิโควินาที และพลังงานไมกี่ กิโลวัตต ดวยจํานวนพลังงานเหลานี้ พอที่จะ
ทําใหการเกิดการถายเทประจุไฟฟาสถิตเพียงครั้งเดียว จะมีผลทําใหอุปกรณเสียหายได หรืออาจ
เสียหายเพียงเล็กนอยในระยะแรก และความเสียหายนั้นจะเกิดเสียหายอยางถาวรจากการใชงานไป
แลวระยะหนึ่งตอไป 
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อง ∆ݍ௠௔௫ จะ

௠௔௫ ൌ ܣ௕ܧ଴ߝ

8.85 ൈ 10ିଵଶ

ของอากาศระ

ด 

௠௔௫  ൌ 4 ൈ 1

ൌ  ݅ௗ  หรือ  

  ݍ∆ܴ݊ 

จะไดคาความ

௏ೌ ೎೎೐೛

௡.∆௤೘ೌೣ
 

กเทามีการแยก

ะหาไดจาก 

                   ܣ

ଶ  F/m 
ะหวาง plane e

10ି଻ܥ   

 

มตานทานถึงก

 

กจากกันจากพื

 

   

electrode  ൎ

 

  

กราวดเทากบั

  

พืน้ 

  

3 ൈ 10଺ V/m 
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(3.5) 

บ 

(3.6) 

(3.7) 

  

       (3.8) 



จะไดคากระแ
  

 
สมมติใหจังห
ดังนั้น  
จากสูตร  ∆ܸ

 

สม
อยูบนพื้นซึ่ง
ไดจากการวัด
รางกายจะเท

 
 
 
 
 

                     
 
 

ภาพที่ 3.4 แส

จา
สามารถทําห
แรกปรับการ
เทาเดียวตามร

 
จะได   
 

แสเทากับ 
 

หวะกาวเดินเท
 

ܸ ൌ   ∆௤
஼

  จะไ

มมติใหคาคว
มีคาความเปน
ดเทากับ 1011

ากับ 160 พิโค

                      
 
 
สดงวิธีการวดั

ากการทดลอง
หนาที่เปนไดท
รใชงานไปที่โ
รูปและดวยก

 

 ݅௖,௠

ทากับ 2 กาวต
 ܴ ൑

ไดคาแรงดนัที

 ∆ܸ ൌ

 
ามจุไฟฟาขอ
นฉนวนสูง (V
โอหมโดยมีค
คฟารัด เมื่อยืน

                     

ดคาแรงดันไฟ
 
งตามรูป โดย
ทั้ง เครื่องวัดป
โหมด การวัด
ารทําซ้ํา 10 ค

  

௔௫ ൌ  ݊ ൈ ݍ∆

ตอวนิาที ดังนั้
൑       Ωܯ100
ทีเ่พิ่มขึ้นในกา

ൌ ସൈଵ଴షళ

ଵ଴଴ൈଵ଴షభమ

องรางกายกรณี
Vinyl Tiles) ค
คาคลาดเคลื่อ
นดวยสองเทา

       

ฟฟา Body Vo

ยที่ผูที่ทําการท
ประจุไฟฟา ห
ดคาประจุไฟฟ
คร้ัง 

ݍ∆ ൌ 3

௠௔௫ݍ ൌ 8 ൈ

นัน้ ถาให ௔ܸ௖௖

าวแรกเทากบั

ൌ 4ܸ݇ 

ณียืนเพียงเทา
คาความตานท
นที่ 0.5 ถึง 1
า 

oltage 

ทดลองตออยู
หรือเปนเครื่อ
ฟาและทําการ

ൈ    ܥ10ି଼

10ି଻ ܣ 

௖௘௣ ൌ   100ܸ

บ 

  

เดียวเทากับ 1
ทานของรางก
.5 ൈ 1011 แล

กับเครื่องอิเล็
องวัดแรงดัน
รวัดคาประจุไ

 

       

ܸ   

 

100 พิโคฟารั
กายจากพื้นถึง
ละคาความจุไ

ล็กโตรโวลตมิ
ไฟฟาสถิต โ
ไฟฟาดวยกา
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       (3.9) 

(3.10) 

ัด โดยยืน
งกราวดที่
ไฟฟาของ

มิเตอร ซ่ึง
ดยในขั้น
รยืนเพียง

   (3.11) 



และจากสมก
 
จะได  
 
และจากการใ
 

 

ภาพที่ 3.5 แส

จา
แรงดันเพิ่มขึ้
สามารถขึ้นถึ
โดยที่ผูที่ทําก

 
 

การ 3.3 

 

ใหการเดนิอยู

௠ܸ  ൌ  ܴ

 

สดงแรงดันไฟ

ากกราฟจะแส
ขึ้นถึงจุดสูงสุด
ถึง 6 กิโลโวล
การทดลองยงั

  

 ∆ܸ

ยูที ่2 กาวตอวิ

ݍ∆ܴ݊ ൌ  10ଵ

ฟฟาบนรางกา

สดงความสัมพ
ดที่ประมาณ 3
ลต ตามที่ไดค
งคงยืนอยู และ

∆ܸ ൌ   

ൌ ଷൈଵ଴షఴ

ଵ଴଴ൈଵ଴షభమ

นาที จะได 

ଵଵ ൈ 2 ൈ 3 ൈ

 
ายจากการเดนิ

 
พันธแรงดันไ
3.5 กิโลโวล
คํานวณไว สา
ะคอยๆ ใหปร

 
 
 
 
 
 

∆௤
஼

 

ൌ 300ܸ 

ൈ 10ି଼ ൌ 6݇

นบนพื้นฉนว

ไฟฟาบนรางก
ลต หลังจากผ
ามารถแสดงไ
ระจุเริ่มสลายไ

 

ܸ  

 

น 

กายเทียบกับเว
ผานไปประม
ไดจากกราฟที
ไป  

       

       

วลา ซ่ึงแสดงใ
าณ 15 วินาที
ที่ตกลงหลังวิ
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     (3.12) 

     (3.13) 

ใหเห็นวา
 เหตุที่ไม
นาทีที่ 21 



การทดส
 
4.1 เครื่องมื

 
อุป
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

 
สา

ขนานโดยมี 
ตองการคาคว
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 แผ

สอบความไ

มือและอุปกร

ปกรณที่ใชใน
 Oscilloscope
 TREK 520  
 CT-1 High s
 แผนเก็บประ
 คาความตาน
 คาความตาน

ามารถออกแบ
Teflon หน
วามจุไฟฟา 1

 

ผนเก็บประจแุ

ไวของการ

รณท่ีใชในกา

นการทดลอง 
e minimum s
 Electrostatic
speed current
ะจุแบบแผนข
นทาน 1,500 โ
นทาน 500 โอ

บบตัวเก็บประ
า 3 มิลลิเมต
00 พิโคฟารัด

  

แบบแผนขนา

บทที่
รถายเทประ

ารทดลอง [4

single bandwi
 Voltmeter 
t probe or equ
ขนาน คา 100
โอหม ± 1 เปอ
หม ± 1 เปอร

ะจุแบบแผนข
ร กั้นระหวา
ดตามคาอางอิ

 

าน 

d
AKC 0ε=

ที่ 4  
ะจุไฟฟาสถิ

4] 

idth of 350 M

uivalent 
 พิโคฟารัด  
อรเซ็นต 
เซ็นต 

ขนานไดโดยห
างแผนขนานโ
ง จากสมการ

  

ถติกรณีแบ

MHz 

หาขนาดของ
โดยคา K ขอ
 4.1 

 

บบจําลองม

ตัวเก็บประจุแ
อง Teflon = 
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นุษย 

แบบแผน
 2.0 หาก

(4.1) 
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จากสมการ 4.1 หาคาแผนเกบ็ประจุแบบขนานได 
 

         (4.2) 
 
จะได  A   =   169 มิลลิเมตร หรือ 13 ൈ 13 เซ็นติเมตร 

คือ ขนาดของแผนเก็บประจแุบบขนาน มีคาเทากับ 13 ൈ 13 เซ็นติเมตร 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 ตัวเก็บประจแุบบแผนขนานที่ออกแบบ 
 

 
 
ภาพที่ 4.3  แสดงแผนเก็บประจุแบบขนานที่ออกแบบ นํามาวัดคา Capacitance  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×==× −

−−
3

12
0

12

103
)1085.8(0.210100 A

d
Akε



4.2 ขอจํากัด
 

เพื่
1. 

2. 
 
4.3 ขั้นตอน

 

ภาพที่ 4.4 วง
 
 
 
 
 
 
 

ดของการทด

พื่อที่จะลดควา
ความหลากห
ควบคุมสภา
ระดับ 23 ± 4
 ความเสถียร 

นการทดลอง

งจรการทดลอ

ดลอง 

ามผิดพลาดขอ
หลายของสภ
วะหองที่มีก

4 องศาเซลเซีย
 หรือความถกู

ง 

อง กรณ ีHBM

องการทดลอง
าพแวดลอม 
ารควบคุมอุณ
ยส และความ
กตองแมนยําข

M 

ง 
 ในแตละสถา
ณหภูมิ และค
ช้ืนอยูที่ระดบั
ของอุปกรณที

านที่ การทดล
ความชื้นใหค
บ 32 ± 5 เปอร
ที่นําไปใชทําก

ลองควรทําภ
คงที่ โดยอุณห
รเซ็นต 
การทดลอง 
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ายใตการ
หภูมิอยูที่
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ขั้นตอนการทดลอง 
1. ทําการตอวงจรตามรูปแบบวงจรไฟฟา ในภาพที่ 4.4 ดงัแสดงตามภาพที่ 4.5  

 

 
 
ภาพที่ 4.5 การตอวงจรทดลอง การคายประจุไฟฟา 

 
2. ผูที่ทําการทดลองทําการเคลื่อนไหวรางกายเพื่อสรางประจุไฟฟาสถิตใหสะสมอยูบน
แผนเก็บประจุ 1000 โวลต จากนั้นทําการคลายประจุที่อยูบนแผนเก็บประจุ โดยผาน
ลวดทองแดงที่ตอผาน Probe CT 1 และผานไปยังคาความตานทานขนาด 1,500 โอหม 
ไปยังกราวด ดังแสดงตามภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6 วงจรทําการคายประจุที่อยูบนแผนเก็บประจ ุ

 
3. ผูที่ทําการทดลองเคลื่อนไหวรางกาย เพื่อทําใหเกิดประจุบนแผนเก็บประจุ โดยอาศัย
เครื่องวัดประจุไฟฟา(TREK 520)เปนเครื่องอานคาที่เกิดขึ้น ดังแสดงตามภาพที่ 4.7 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
      (ก)                                                      (ข) 

 
ภาพที่ 4.7 แสดงผูที่ทําการทดลองเคลื่อนไหวรางกาย 

(ก)  ผูที่ทําการทดลองขยับเทาโดยการเดินอยูกับที่จนเกิดประจุไฟฟาสถิตจนถึงคาที่ 
ตองการ โดยอานคาจากเครื่องวัดประจุไฟฟา (TREK 520) 

(ข)  แสดงภาพระยะใกล โดยผูที่ทําการทดลอง สัมผัสกับแผนตัวเก็บประจุแบบแผน
ขนานที่ใชเก็บประจุที่เกดิจากการเดนิ 
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4.  ทําการอานคาที่ได ดังแสดงตามภาพที่ 4.8  
 
              
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงประจุไฟฟาที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของผูที่ทําการทดลองโดยสะสมอยูบนแผน 
                 เก็บประจ ุ
 

4.4 ผลการทดลอง 
 

จากการทดลองการถายเทประจุไฟฟาสถิตโดยการใชกรณี Human Body Model ทําให
ทราบคาการคายประจุไฟฟา โดยเปรียบเทียบกับคา Standard พบวาคาการคายประจุเปนไปในแนว 
เดียวกัน จากแรงดันที่ใชการทดสอบนี้ประมาณ 1,000 โวลต ทําการวัดคาการคายประจุโดยผาน 
Probe CT-1 ซ่ึงมีการคาการวัดที่ 5 มิลลิโวลตตอมิลลิแอมป และจากคาที่วัดไดจาก Scope เทากับ 
450.6 มิลลิโวลต จะไดคากระแส เทากับ 90.12 มิลลิแอมป 

 

 
 
 
 

     (ก)                                                         (ข) 
ภาพที ่4.9 คาการคายประจทุี่อานไดจากการคายประจุไฟฟาตามกรณี HBM คาแรงดนั Peak ที่วัด  
                ไดเทากับ 450.6 มิลลิโวลต 

(ก) ภาพแสดงคลืน่ที่เกิดจากการดิสชารท หรือการคายประจุจากแผนเก็บประจ ุ
(ข) แสดงคาของแรงดันยอดคลืน่ที่อานไดเทากับ 450.6 มิลลิโวลต 
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปและขอเสนอแนะ 
 

จากการทดลองหาคาการคายประจุไฟฟาพบวา เนื่องจากการทดลองเปนการวัดคาประจุ
ไฟฟาที่มีความไวในการถายเทประจุไฟฟาที่สูงมาก และการวัดคาตางๆจะตองใชอุปกรณการวัดที่มี
ประสิทธิภาพสูงตามไปดวยทําใหเกิดขอปญหาทั้งจากการใชงานอุปกรณตางๆ เพื่อใหมีการอานคา
อยางถูกตองในดานการใชงานเครื่องมือวัด ของ Oscilloscope และ CT1 probe (high Speed current 
probe) จากเหตุผลดังกลาวทําใหไมสามารถแสดงผลการถายเทประจุไฟฟาจากการทดสอบนี้ได 

แตอยางไรก็ตามจากการทดสอบการคายประจุไฟฟาสถิตนี้ จากการทดลองพบวาประจุ
ไฟฟาสถิตเกิดจากมนุษยไดในระดับที่สูง สามารถทําอันตรายกับอุปกรณไฟฟาไดในการทดลอง 

ขอเสนอแนะของการทดสอบการเกิดและการคายประจุไฟฟาสถิต 
- ควรมีการควบคุมสภาวะแวดลอม เชน ความชื้นภายในหองที่ทําการทดลองเพื่อผลของ 
การเกิดและการคายประจุไฟฟา 

- บอรดวงจรสาธิตควรจะตองทําใหเล็กหรือสายลวดตัวนําใหส้ันที่สุด 
- ไมนําวัสดุที่เปนฉนวนเขาใกลบริเวณที่ทําการทดลองเนื่องจากบนวัสดุที่เปนฉนวน 
- อาจมีประจุไฟฟาสถิตสะสมอยูและทําใหมีผลกระทบกับการทดลอง 
- หลีกเลี่ยงอุปกรณที่มีสนามไฟฟาไมใหอยูใกลเคียงกับพื้นที่ที่ทําการทดลอง 
- ตรวจสอบระบบกราวดวาเชื่อมตออยางมีประสิทธิภาพหรือไม 
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SURFACE RESISTANCE CHECKER 

              Model: SURPA-385 URPA-38 

                                                    

SURFACE RESISTANCE CHECKER 
Model: SURPA-385  
 Product Description 
The pocket resistivity Meter,with specifications  from103Ohms per square to 1012Ohms per 
square,with accuracy+or1/2 Decade.The meter can be supplied with a certificate of Calibration 
upon request.The meter measures both surface resistivity and resistance to ground.TO measure 
surface resistivity,simply place the meter on the material that requires measuring,and press the 
green test button.The meter will then light the appropriate LED from103-1012 Ohms per square or 
insulative.To measure resistance to ground,repeat this process and insert the earth leakage lead in 
the earth socket attaching the croc clip to your ground point. 
 SIZE:  130mm x 70mm x 25mm 
POWER:  9 volt PP3 Battery 
Used in anti-static workshop, testing room. 
Test voltage:10v 
Test range:10e3-10e12 
Packing:Shielding bag and leather bagภา 
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