
บทที่ 2

ทฤษฎ ีและระบบสมการท ี่เก ี่ยวข ้อง

ในบทนี้จะกล่าวถึงกลไกและทฤษฎีที่ใช ้ในการอธิบายการเกิดเบรกดาวน์ในแก๊ส ซึ่งใน 
งานวิจ ัยน ี้ คือ อากาศที่เป็นแก๊สไฟท้เาลบ โดยลักษณะที่สำคัญของแก๊สไฟพ้เาลบ ซึ่งสามารถจับ 
อ ิเล ็กตรอนอิสระท ี่เก ิดจากไอออไนเซช ัน เป ็นผลให ้อะวาลานซ์ของอ ิเล ็กตรอนเก ิดได ้ยากข ึน 
นอกจากน ี้เน ี้อหาในส ่วนท ี่สองของบทน ี้จะเป ็นรายละเอ ียดของระบบสมการท ี่นำมาใช ้ใน  
แบบจำลองเชิงตัวเลข

2.1 กลไกการเบรกดาวน์

การเก ิดเบรกดาวน ์ในแก ๊สเป ็นการเปล ี่ยนสภาพการฉนวนไปส ู่สภาพนำไฟท ้เา เป็น 
สภาวะระหว่างสถานภาพที่กระแสไหลประทังตัวเองไม่ได้ (nonself-sustained) ไปสู่สถานภาพ 
ที่กระแสไหลประทังตัวเองได้ (self-sustained) ช่วงดังกล่าวจะเกิดขึนเมื่อแกปมีจำนวนอิเล็กตรอน 
หรอไอออนในอะวาลานซ์มากพอจนทำให้แกปมีสภาพนำไฟพ้เาสูงและโดยทฤษฎีแล้วกระแสจะมี 
ค ่าเป็นอนันต์คือ กระแสจะถูกจำกัดด้วยค่าอิมพีแดนซ์(impedance) ของวงจรภายนอกเท่านัน 
และกระแสที่ไหลในแกปจะไหลต่อไปได้ถ ึงแม้ว ่าจะตัดต้นกำเน ิดอิเล ็กตรอนจากภายนอกออก 
กล่าวคือแรงคันที่ทำให้เก ิดเบรกดาวน์จะคงเดิมไม่ว ่าจำนวนอิเล ็กตรอนเรมต้น (ท0) หรอขนาด 
กระแสอิ่มตัว (i0) จะมีค่าต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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จากรูปที่ 2.1 ที่ค่าแรงดันตํ่า ความเค่ร็ยดสนามไฟพ้เา (electric field stress) มีค่าตำ การ 
เคลื่อนที่ของอนุภาคที่ม ีประจุจะเป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm’s law) คือกระแสเป็นสัดส่วน 
โดยตรงกับแรงดันไฟท้เาที่อยู่ในย่านที่ 1

ในย่านที่ 2 อนุภาคประจุอิสระที่มีอยู่ในแกปจะเคลื่อนที่เข้าหาอิเล็กโตรดทั่งหมด แม้จะมี 
การเพิ่มแรงดันให้สูงขืน แต่กระแสจะไม่เพิ่มขืน เนื่องจากอิเล็กตรอนที่เกิดขืนมีพลังงานไม่เพียง 
พอที่จะทำให้เกิดการไอออไนเซชัน

ท ี่ค วาม ด ัน บ รรย าก าศ  จ ะ พ บ ว ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ งก ระ แ ส เร ิ่ม ค งต ัว ท ี่ค ว า ม  
เครยดสนามไฟท้เาประมาณ 10 kV/cm และมีค่าประมาณ 10"9 A/cm2 กระแสที่ไหลในแกปจะ 
ไม่เพ ิ่มขืนจนกระทั่งแรงดันที่เพ ิ่มขืนทำให้ความเครยดสนามไฟท้เามีค ่าประมาณ 20 kV/cm 
กระแสจะมีปริมาณเพ ิ่มขืนอย่างรวดเร็ว เพราะม ีอ ิเล ็กตรอนเพ ิ่มข ืนจากการเก ิดไอออไนเซชัน 
น ั่นคือ อ ิเล ็กตรอนเคล ื่อนท ี่ชนอะตอมหรอโมเลก ุลท ี่เป ็นกลางทำให ้เก ิดอ ิเล ็กตรอนอ ิสระ 
และไอออนบวกเพ ิ่มขืนมากมาย เป ็นสภาพที่อ ิเล ็กตรอนเพ ิ่มข ืนได ้เองเก ิดเป ็นอะวาลานซํไน 
ย่านที่ 3

กระแสที่เพิ่มขืน หมายถึง การที่อ ิเล ็กตรอนและไอออนมีจำนวนมากขืนจนถึงค่าวิกฤต 
ท ี่ทำให้เก ิดเบรกดาวน์ซ ึ่งทฤษฏีท ี่ใช ้อธิบายกระบวนการเพ ิ่มจำนวนของอนุภาคที่ม ีประจุจนถึง 
ค่าวิกฤตหรอกลไกการเกิดเบรกดาวน์มีอยู่ด ้วยกันสองทฤษฏี คือ ทฤษฏีการเก ิดเบรกดาวน์ 
ของทาวน์เซนด์และทฤษฏีการเกิดเบรกดาวน์แบบสต‘รมเมอร์

2.1.1 ทฤษฏีการเกิดเบรกดาวน์ของทาวน์เซนด์
ทฤษฏีน ี้อธ ิบายการเก ิดเบรกดาวน์ว ่าเก ิดจากการเพ ิ่มทวีค ูณของอ ิเล ็กตรอนจากการ 

ไอออไนเซชัน ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการขํ่นั่ต้น (primary หรอ a process) หมายถึง การเพิ่ม 
ทวีคูณของอิเล ็กตรอนที่เก ิดจากอิเล ็กตรอนที่หลุดออกจากแคโทด เคลื่อนที่ไปในสนามไฟฟา 
และได ้ร ับพลังงานจากสนามไฟท้เาในขณะที่เคล ื่อนท ี่เข ้าหาแอโนด พลังงานท ี่อ ิเล ็กตรอนได ้ 
รับจะเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ ถ้าพลังงานของอิเล ็กตรอนมีค่ามากกว่าพลังงานไอออไนเซชัน 
ของอะตอมห‘รอโมเลกุลของแก๊สในขณะที่เกิดการซน ก็จะเกิดการไอออไนเซชัน ส่วนกระบวนการ 
ชันที่สองชนิด y (y process) เป็นกระบวนการที่เกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขืนโดยการชนของ 
ไอออนบวกที่เก ิดจากกระบวนการขํ่น ั่ต ้น ม ีท ิศทางการเคลื่อนที่เข ้าหาแคโทด เมื่อไอออนบวก 
เคลื่อนที่ซนแคโทดจะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากแคโทด ทำให้มีอิเล็กตรอนอิสระในแกปเพิ่ม 
ทวีคูณขืน เมื่ออิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากกระบวนการขํ่นที่สองทำให้เกิดกระบวนการฃํ่นต้นต่อไป 
อีก ส ่วนกระบวนการชันที่สองอีกกระบวนการหนึ่งค ือ กระบวนการที่ไอออนบวกที่เก ิดขืนจาก
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กระบวนการขั้นต้นเคลื่อนที่ชนอะตอมห้รีอโมเลกุลของแก๊ส ถ้าไอออนบวกนี้มีพลังงานสูงพอก็จะ 
ทำให้เกิดไอออไนเซชันในแก๊ส เรียกว่า กระบวนการ P  (/? process) อย่าง1ไรก็ตามกระบวนการ P  
นี้ไม่สามารถนำมาใช้อธิบายการเกิดเบรกดาวน์ในแก๊สได้ เนื่องมาจาก

- ไอ อ อ น บ วก ไม ่อ าจท ำให ้เก ิด ไอ อ อ ไน เซช ัน ใน แก ๊ส ได ้อ ย ่างม ีป ระส ิท ธ ิผ ล ท ี่ค วาม  
เครยดไฟฟ ัาเบรกดาวน ์ เพราะโดยทฤษฎ ีแล ้ว กระบวนการด ังกล ่าวจะเก ิดได ้เม ื่อ  

ไอออนม ีพล ังงานเท ่าก ับสองเท ่าของพล ังงานไอออไนเซช ัน  แต ่โอกาสเช ่นน ีม ีน ้อย 
มาก

- ถ ้ากระบวนการ/? เป ็นส ่วนที่ทำให ้เก ิดเบรกดาวน์ชน ิดโลหะที่ใช ้ทำแคโทดจะไม่ม ีผล 
ต่อค่าแรงดันเริ่มเกิดเบรกดาวน์ แต่จากผลการทดลองพบว่าฟังก์ชันงาน (work function) 

ของโลหะมีผลอย่างมากต่อค่าแรงดันเบรกดาวน์

- กลไกการเกิดเบรกดาวน์ตามกระบวนการ P ต้องใช้เวลาในการเคลื่อนที่ของไอออนข้าม 
แกปมากกว่าเวลาการเกิดเบรกดาวน์ที่กัดได้

กระบวนการขั้นที่สองที่เป ็นกระบวนการที่ทำให้เกิดเบรกดาวน์จึงเป็นแบบที่ไอออนบวก 
เคลื่อนท ี่ซนแคโทด ห‘ร ีอกระบวนการ Y

จากการเพ ิ่มทวีค ูณของจำนวนอิเล ็กตรอนโดยอาศ ัยกระบวนการข ั้นต ้นและกระบวน 
การข ั้นท ี่สอง สามารถเข ียนสมการของกระแสท ี่ไหลในสนามไฟท ้เาแบบสม ํ่าเสมอระหว ่าง 
แผ่นอิเล็กโตรดสองอันได้ดังนี้

1 -  ' • ป 1* 3 »
โดยที่ i 0 คือกระแสเริ่มต้นจากแคโทด

เม ื่อเก ิดการเบรกดาวน ์ กระแสจะมีขนาดเพ ิ่มข ึนอย่างรวดเร็ว ด ังน ั้นเงื่อนไขในการ 
เกิดเบรกดาวน์ของทาวน์เซนดัคือ

y | ( e “ d - l )  = 1 และ â > 0 (2.1)
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2.1.2 ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์แบบสตรมเมอร์

เน ื่อง'จากกลไกการเก ิดเบรกดาวน ์'ของทาวน ์เซนด ็ใม ่สามารถอธ ิบายการเก ิดเบรกดาวน ์ 

ได ้ท ุกกรณ ี เซ ่น การเก ิด เบ รก ด าวน ์ใน ซ ่อ งแ ก ป ก ว ้าง   ๆ ใน บ รรย าก าศ ข อ งแรงด ัน อ ิม พ ํล ล ัร ูป  

คล ื่นพ ้เาผ ่าท ี่เก ิดในช ่วงหน ้าคล ื่น ม ีเวลาคล ื่นด ัด (chopped time, Tc) น ้อยกว ่า 0.1 ไมโคร 

ว ิน า ท ี ซ ึ่ง เป ็น เว ล า ท ี่น ้อ ย เก ิน ไ ป ท ี่ไ อ อ อ น บ ว ก จ ะ ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ถ ึง แ ค โ ท ด เพ ื่อ  

ส ร ้า งอ ิเล ็ก ต ร อ น อ ิส ระ ได ้ เม ื่อ ค ำ น ว ณ เว ล า ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ข อ ง ท า ว น ์เซ น ด ์ท ี่ใ ช ้ใน ก า ร  

ส ร ้า งอ ิเล ็ก ต รอ น โด ย ก ารช น จ น เก ิด ก ารแ ต ก ต ัวแ ล ้วป ล ่อ ย อ ิเล ็ก ต รอ น อ อ ก จ าก แ ค โท ด จ ะพ บ  

ว ่าใช ้เวลามากกว ่าเวลาคล ื่นด ัดท ี่ว ัด ได ้จากการทดลอง หรอแม ้แต ่ค ิด เวลาท ี่อ ิเล ็กตรอนเคล ื่อน  

ท ี่โดยตรงจากแคโทดไปย ังแอโนดโดยไม ,เก ิดการชน ก ็ใช ้เวลานานกว ่าเวลาคล ื่นด ัดท ี่ทดลองได ้ 

อ ีก ป ระ ก ารห น ึ่งท ฤ ษ ฎ ีข อ งท าวน ์เช น ด ์ไม ่ได ้อ ธ ิบ าย ถ ึงผ ล ข อ งป ระ จ ุค ้า ง  (space charge)

ท ี่อย ู่เบ ือ งห ล ังขอ งอ ะวาลาน ซ ์ก ่อน  ๆ กล ุ่ม ไอออน เห ล ่าน ี๋,ทำให ้สนามไฟ พ ้เาเด ิมบ ิด เบ ือนไปใน  

ท างท ี่ม ีความ เครยดไฟ ท ้เาส ูงข ึน  แล ะอ าจ ท ำให ้อ ิเล ็ก ต รอ น ม ีพ ล ังงาน ม าก พ อ ท ี่จ ะท ำให ้เก ิด  

การไอออไนเซชันได้

Meek และ Loeb ได้เสนอทฤษฎีสตรมเมอร์บวกในปี 1940 และในเวลาเดียวกัน Rather 
ก็เสนอทฤษฎีสตรมเมอร์ลบ เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ซึ่งทฤษฎีของทาวน์เซนด์ใม่สามารถ 
อธิบายได้ หลักการของการเกิดเบรกดาวน์ตามทฤษฎีสต‘รมเมอร็เป็นผลสืบเนื่องจากกระบวน 
การ1ขั้นต้นของทาวน์เชนด์ กล่าวคือจะมีการไอออไนเซชันเป็นจำนวนมากจากพลังงานโฟตอน 
หรอการเกิดโฟโตไอออไนเซชันที่ส่วนหน้าของสต'รมเมอร์ กลุ่มประจุค้างของไอออนซึ่งเคลื่อน 
ที่ช้าเกือบจะอยู่ก ับที่เมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ข้ามแกปไปยัง 
แอโนดที่บรเวณส'วนหัวของสตรมเมอร์จะทำให้สนามไฟพ้เาเพิ่มขึนเป็นผลให้เกิดไอออไน 
เซชันเพิ่มขึนอย่างมาก และทำให้โฟโตไอออไนเซชันมีการขยายตัวเพิ่มฃึน เกิดอะวาลานซ  ์
ใหม่เพิ่มฃึนอย่างรวดเร็ว ประจุค้างเพิ่มขึน ทำให้ความนำไฟพ้เาสูงขึนเป็นแนวมีลักษณะเป็น 
สตรมเมอร์ระหว่างแอโนดกับแคโทดและเกิดเบรกดาวน์ตามแนวดังกล่าว

เงื่อนไขการเกิดสต'รีมเมอร์เบรกดาวน์กำหนดด้วยสภาวะ'ช่วงต่อของการเปลี่ยนสถาน 
ภาพจากอิเล็กตรอนอะวาลานซ์ใปสู่สต‘รมเมอร์ ซึ่งแบ่งอธิบายออกเป็นสองทางตามทฤษฎีที ่
เสนอ คอ
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- Meek และ Loeb ได้เสนอเง่ือนไขการเปล่ียน'จากอิเล็กตรอนอะ1วาลาน'ซํใปสู่สต็รมเมอร์ 

จะเกิดขึนเมื่อสนามไฟฟาเนื่องจากไอออนบวกที่ส่วนหัวของอะวาลานซ์มค่าประมาณ 
เท่า  ๆ กับความเค่รียดสนามไฟฟาท่ีปอนจากภายนอก

- Rather ได้เสนอเงื่อนไขสตรมเมอร์เบรกดาวน์กำหนดด้วยสนามไฟฟาจากประจุค้าง 
เช่นเดียวกับ Meek และ Loeb และกำหนดเพ่ิมอีกว่าสต‘รมเมอร์จะเกิดฃึนเม่ืออะวาลานซ์ 

มีจำนวนอิเล็กตรอนห!อไอออนบวกตามกระบวนการไอออไนเซชันโดยการซน enx 
ประมาณ 108 โดยไม,ขึนกับชนิดของแก๊ส หรอความดันแก๊ส หรอระดับความสม่ําเสมอของ 
สนามไฟฟา

จากทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์แบบสตรมเมอร์ทํ่งสองทฤษฏีที่ได้กล่าวถึงในข้างต้น 
อาจกล่าวได้ว่าการเปล่ียนสภาวะจากอะวาลานซ์ไปยังสต‘รีมเมอร์จะเกิดขึนเม่ือ

ad = K =  1 8 -2 0  (2.2)

เม่ือ K คือค่าคงตัวสตรมเมอร์

โดยรายละเอียดของการเกิดอิเล็กตรอน ไอออนบวก และไอออนลบ ตามกระบวน 
การข่ํนต้นและกระบวนการฃ่ํนท่ีสองสามารถอ่านได้จากเอกสารอ้างอิง [23, 24]

2.2 ระบบสมการที่เกี่ยวข้อง

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงลมการที่ใช้ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงและการเคลื่อนที ่
ของอนุภาค เช่น อิเล็กตรอน ไอออนบวก และไอออนลบ ในขณะเกิดอิเล็กตรอนอะวาลานซ ์
หรอเกิดการดีสชาร์จในอากาศที่ความดันบรรยากาศ โดยกำหนดให้การกระจายตัวของอนุภาค 
แต่ละชนิดมีการกระจายอย่างต่อเนื่องตลอดทั่วนี้งบรเวณที่ทำการคำนวณ ทำให้สามารถใช้ 
สมการของไหลในการอธิบายลักษณะการเปลี่ยนแปลงและการเคลื่อนที่ของอนุภาคต่าง  ๆ ได้ 
และยังช่วยลดความซับช้อนของนี้นตอนที่ใช้ในการหาผลเฉลยของสมการเมื่อเทียบกับ 
การใช้ทฤษฎีจลน์ (kinetic theory) ที่ต้องทำการคำนวณความเร็วของอนุภาคแต่ละตัวด้วยฟังก์ชัน 
การกระจายพลังงาน (energy distribution function) ท่ีได้จากการแก้สมการการเคล่ือนท่ีของ 
Boltzmann หรอการใช้เทคนิคการคำนวณแบบ Monte Carlo

สมการของไหลที่นำมาใช้ในการอธิบายการกระจายตัวและการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
ในงานวิจัยนี้คือ สมการความต่อเน่ืองของอนุภาคท่ีมีประจุ (charge continuity equation) ซ่ึง 
สามารถแสดงท่ีมาของสมการได้ดังน้ี
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(ต ่อ ไป น ี้ก ำห น ด ให ้ป รม าณ ท ี่เป ็น เวค เต อ ร ์จ ะ เข ีย น แ ท น ด ้วย ต ัวอ ัก ษ รภ าษ าอ ังก ฤ ษ ท ีเป ็น ต ัว  
เอ ียงหนาเซ ่น r  คือเวกเตอร์ฟลไาซ์ของอนุภาค (m “ 2ร - 1) เป ็น ต ้น )

พ ิจารณาปริมาตรทรงล ูกบาศก ์ตามรูปท ี่ 2.2 เมื่อ r in และ r 0111- แทน'ฟลักซ์'ของอนุภาค 
ท ี่เคล ื่อนท ี่เข ้าและออกปริมาตรตามแนวแกน X และ dA แทนฟ ืนท ี่ท ี่ต ํ่งฉากก ับท ิศทางการเคล ื่อน 
ท ี่ของฟ ล ักซ ์ ทำให ้จำนวนอน ุภาคต1อปร ิมาตร N(x,t) ท ี่ไหลเข ้าและออกปร ิมาตรม ีค ่า เท ่าก ับ  
r  111dA - e n และ r 0UtdA - e n เมื่อ en เป ็นเวกเตอร์ห น่ึงหน ่วยท ี่ตงฉากก ับผน ังท ี่อน ุภาค1ไหลผ ่าน 
ต ังน ี้นสามารถคำนวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงจำนวนอนุภาคในปริมาตรทรงล ูกบาศก์ได ้ด ังน ี้

อ ัตราการเปลี่ยนแปลงจำนวนอนุภาค = จำนวนอนุภาคที่ไหลเข้าปริมาตร -  จำนวนอนุภาคที่ไหล
ออกจากปริมาตร + แหล่งจ ่ายอนุภาคภายในปริมาตร

รูปท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของฟลักซ์ของอนุภาคในปริมาตรทรงลูกบาศก์

สมมติให้แหล่งจ่ายอนุภาคภายในปริมาตร (ร1) มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้อัตราการ
เปล่ียนแปลงจำนวนอนุภาคมีค่าเท่ากับ

dN(x, i)— T-— dAAx ot

จำนวนอนุภาคท่ีไหลเข้าปริมาตรสามารถเขียนได้เป็น

r ( x ,  i )dA - en

โดยใช้การกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor’s Expansion) จำนวนอนุภาคท่ีไหลออกจากปริมาตร 
สามารถเขียนได้เป็น

r ( x  +  Ax, t)dA ■ en =  r ( x , t )d A  - en +  —- [rx (x, i )dA]Axox
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เม่ือ rx คือขนาดฟลักช์ของอนุภาคตามแนวแกนX 

ทำให้อัตราการเปล่ียนแปลงจำนวนอนุภาคมีค่าเท่ากับ

—dAAx = r ( x , t ) d A -  en -  r̂ ( x , t ) d A - en + —  [rx tx . t fd A ]^ ^

ซ่ึงก็คือสมการความต่อเน่ืองของอนุภาคท่ีมีประจุ ในแบบ 1 มิติ

dN{x, t)  
dt ' ér ‘ ( 1 - 0

พิจารณาสมการในแบบ 3 มิติโดยการเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปลงจำนวนอนุภาคตาม 
แนวแกน y  และแกน Z ทำให้สามารถเขียนสมการความต่อเน่ืองของอนุภาคท่ีมีประจุในแบบ 3 มิติ 
ได้ดังนี้

dN(x,y, Z,  t) 
dt -  V - r ( x ,y ,  Z,  t)

กำหนดให้ r ( x , y , z , t ) =  N(x,y,z,  t )v(x,y,z ,  t) — D (x,y ,z , t)V/V(x,y,z, t) เป็นฟอักซ์ 
ที่เกิดจากการพาและการแพร่กระจายของอนุภาค โดยท่ี V คือความเร็วลอยเล่ือน (drift velocity) 
และ D คือส้มประสิทธ์การแพร่'ของอนุภาค(diffusion coefficient) เม่ือคิดรวมผลของแหล่งจ่าย 
อนุภาคภายในปริมาตร ทำ1ให้สามารถเขียนสมการความต่อเน่ืองของอนุภาคท่ีมีประจุ1ได้ดังนี้

-ป็ป็ + V ■ (Afv — DV/V) = Si (2-3)

แหล่งจ่ายอนุภาคภายในปริมาตร (ร1) ในที่นี้หมายถึง การเกิดไอออไนเชชันเน่ืองมาจากการชน 
กันของอนุภาค (collision ionization, a) การเกิดไอออนลบ (electron attachment, )ๆ หรือ 
การเกิดโฟโตไอออไนเซชัน (photoionization, รph) เป็นต้น โดยดัวอย่างสมการความต่อ 
เน่ืองของอนุภาคท่ีมีประจุ สำหรับอิเล็กตรอนสามารถเขียนได้ดังน้ี

fo- +  V - (Nev e -  DgVNg) =  aNe\ve\ -  ฦNe\ve\+ S ph

เม่ือ Ng คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอน

ve คือความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอน 
Dg คือสัมประสิทธ์การแพร่ของอิเล็กตรอน
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เนื่องจากอนุภาคต่าง  ๆ ที่เกิดขืน'ในขณะเกิดอิเล็กตรอนอะวาลาน1ช์ห์รือเกิดการ 
ดีสชาร์จเป็นอนุภาคที่มีประจุไฟฟา จึงทำให้สนามไฟท้เามีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของ 
ประจุค้างที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการความต่อเนื่องของอนุภาคที่มีประจุของอนุภาคแต่ละ 
ชนิด ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟพ้เาที่เกิดขึนสามารถทำการคำนวณได้จากลมการป๋วร ์
ซอง (Poisson’s equation) ดังนี

v-£ = lE  ป 12 4)
เม่ือ E คือสนามไฟฟา

e คือขนาดประจุของอิเล็กตรอน 
8 คือสภาพยอมทางไฟท้เาของอากาศ (permittivity of air)
Ni คือความหนาแน่นของอนุภาคท่ีมีประจุแต่ละชนิด

จากผลการคำนวณการกระจายตัวของสนามไฟท้เาและความหนาแน่นของอนุภาค 
ท่ีมีประจุแต่ละชนิดทำให้สามารถหาค่ากระแสรวม {I t o t a l )  ท่ีไหลในวงจรภายนอกได้โดยใช้สมการ 
สมดุลพลังงาน (energy balance equation)

h o ta l ~
e  l

r t o t a l - EdV +  8 [  - EdVJ dt
Vol.

(2.5)

เม่ือ vin คือแรงดันปอนเข้า

r  to ta l  คือผลรวมฟลักซ์,ของอนุภาคท่ีมีประจุ
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