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 ในงานวิจัยนี้ ไดพัฒนาวิธีการวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ( 3p ) ของฟลมพอลิไวนิลิดีน 
ฟลูออไรด (PVDF) โดยการฉายแสงเปนจังหวะ ดวยความถี่ 10 Hz ลงบนฟลม PVDF สองตัวอยาง 
ซึ่งหนา 30 µm คาความเขมแสงที่ใชในการทดลองแตละชุดการทดลองจะมี 3 คา ในการทดลอง
ไดใชเครื่องขยายสัญญาณแบบล็อกอินแอมปปลิฟายเออร วัดคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรด
ของฟลม ที่เกิดขึ้นในแตละจังหวะการฉายแสง และ ไดใชอิเล็กโทรมิเตอร วัดการเปลี่ยนแปลงของ
ความตานทานของอิเล็กโทรดอะลูมิเนียมของฟลม ซึ่งสามารถนําไปคํานวณอุณหภูมิของฟลมที่
เพ่ิมขึ้น ในแตละจังหวะการฉายแสงได จากขอมูลนี้ได คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ( 3p ) ของ
ฟลมทั้ งสองตั วอยางในชวง  (41± 4) – (50± 6) CmC o2/µ  และ  (4.9± 0.2) – (5.5± 0.5) 

CmC o2/µ  คานี้ไดแตกตางจากคาอางอิงของฟลมประมาณ 15 % 
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In this work a method for measuring pyroelectric coefficient ( 3p ) of polyvinylidene fluoride 
(PVDF) films was developed. Light pulses of 10 Hz frequency were exposed on two samples of PVDF 
films of 30 µm thickness. Three different light intensities were used for each set of measurement. A 
lock-in amplifier was used to measure voltage pulses from PVDF electrodes. An electrometer was 
used to measure the increase in the resistance of PVDF electrode when the films were exposed to 
light and obtain the increase in the temperature of the films due to the light pulses. From these 
experiments, the values of 3p  of the first and second films were found to be in range of (41± 4) to 
(50± 6) CmC o2/µ  and (4.9± 0.2) to (5.5± 0.5) CmC o2/µ , respectively. These values are 
different from the reference values of the film by 15%. 
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บทที่1

บทนํา

1.1   ความเปนมา

หลักฐานที่แสดงสมบัติของสารเมื่อไดรับพลังงานความรอนและสามารถเปลี่ยนพลังงานเหลา
นี้เปนพลังงานไฟฟาไดนั้น ไดมีการบันทึกโดย ทีโอเฟส (Theophrast) 314ปกอนคริสตกาล ซึ่งพบ
ปรากฏการณชนิดหนึ่งใน พลอยสี และเซอร เดวิท บรูสเตอร (Sir David Brewster) ไดใหชื่อปรากฎ
การณที่เกิดขึ้นนี้วาปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric effect) [1]

ในป ค.ศ. 1824 วิลเลี่ยม ทอมปสัน (William Thomson) ไดพัฒนาทฤษฎีที่ใชในการอธิบาย
ปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก และ ในป ค.ศ. 1880 ปแอรและแจค คูรี (Pierre and Jacques Curie)
คนพบปรากฏการณ เพียสโซ – ไพโร อิเล็กทริกใน ควอตซ (quartz), บุษราคัม (topaz) โดยศึกษาจาก
ความสัมพันธระหวางปรากฏการณเพียสโซ – ไพโรอิเล็กทริก (piezo – pyroelectric) กับ ความ
สมมาตรของผลึก [1]

อีพินัส (F. Epinus) และ โลโมโนซอฟ (M. Lomonosov) ไดทํานายวาจะมีแทงไฟฟา(electret)
ที่สามารถใหสนามไฟฟาสถิตรอบๆ แทงไฟฟานั้นได ซึ่งคําทาํนายนี้ ไดรับการสนับสนุนจาก เฮฟวีไซด
(O. Heaviside) โดยไดเขียนทฤษฎี แทงไฟฟาขึ้นมา ในป ค.ศ. 1892  จนกระทั่ง อีกูชิ (M. Eguchi)
สามารถสรางแทงไฟฟาจากสวนผสมของขี้ผ้ึง (carnauba wax) และเรซิน (resin) โดยการลดอุณหภูมิ
ของสารขณะที่มีสนามไฟฟาภายนอก ไดสําเร็จในป ค.ศ. 1921 ซึ่งแทงไฟฟาประเภทนี้เรียกวา
เทอรโมอิเล็กเทร็ด (thermoelectret) [2]

ในยุคแรก อุปกรณไพโรอิเล็กทริกจะสรางจากสารที่เปนผลึกเดี่ยว (single crystal) เชน ผลึก
ควอตซ (quartz) แบเรียมไททาเนต (Barium Titanate, BaTiO3) ไตรไกลซีนซัลเฟต (Triglycine
Sulfate, TGS) หรือไมก็สรางจากเซรามิก (ceramic) เชน เลดเซอรโคเนตไททาเนต (lead zirconate
titanate, PZT) เนื่องจากในสารพอลิเมอรจะมีสมบัติไพโรอิเล็กทริกไมสูงมากนัก

จนกระทั่งในป ค.ศ.1969 คาวาอิ (H. Kawai) ไดสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมที่มีชื่อวา พอลิ
ไวนิลิดีนฟลูออไรด (Polyvinylidene fluoride มีชื่อยอวา PVDF) ซึ่งคนพบในภายหลังวา หลังจากที่
ผานกรรมวิธีทางกายภาพที่เหมาะสม คือ ยืด อบ และ จัดขั้วโดยสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงที่อุณหภูมิ
สูงคาหนึ่ง และลดอุณหภูมิลง ขณะที่มีสนามไฟฟาอยู จากนั้นลดคาสนามไฟฟาใหเปนศูนยจะแสดง
สมบัติเพียสโซ - ไพโรอิเล็กทริก (piezo – pyro electric) [1]
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     ตารางที่ 1.1 แสดงสมบัติไพโรอิเล็กทริก ( p ) และ คาคงที่ไดอิเล็กทริก ( K ) ของสารตางๆ [2]

Material p )/( 2 KmCµ K

PVDF ( β -phase) 30 – 50 10 - 15
PVDF (δ -phase) 10 - 15

Other polymers

VF-trifluoroethylene copolymer 30 - 50 15 - 20
Ceramics and single crystals

Lead zirconate titanate 50 - 300 1200
Barium titanate 200 1700
Triglycine sulfate 340 50
Lithium tantalate 170 43

สมบัติเพียสโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ในพอลิเมอรพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดเปนรอง เมื่อ
เทียบกับสารอ่ืนๆ แตสําหรับสมบัติไพโรอิเล็กทริก(pyroelectric) แลวพอลิเมอรพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด
ไดเปรียบกวาสารอื่นๆ ในการตอบสนองตอการกระตุน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เนื่องจาก พอลิ
ไวนิลิดีนฟลูออไรด มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก เทากับ10 -15 ซึ่งต่ํากวาสารอื่นๆ

ในปจจุบันไดมีการนํา PVDF ไปใชประยุกตในดานตางๆ เชน อุปกรณตรวจจับรังสีใตแดง
(infrared) หรือ คลื่นเสียงความถี่ตางๆ (ultrasonic) และ ดานวิศวกรรม การแพทยชีวภาพ (bio
medical engineering) ตลอดจนมีการใชพอลิเมอรรวมของสาร  PVDF ในทางอุตสาหกรรม

ในอุปกรณตรวจจับรังสีใตแดง (ตัวรับรูอินฟราเรด)นั้น สารที่นิยมใชอีกแบบคือ ตัวรับรูที่ทํา
จากสารกึ่งตัวนํา (semiconductor) ซึ่งหลักการทํางานของตัวรับรูชนิด นี้จะตอบสนองตอรังสีอินฟรา-
เรดที่มีความถี่จํากัดคาหนึ่ง หรือ พลังงานมีคาเทากับ หรือ สูงกวาชองพลังงาน (band gap) ของสาร
กึ่งตัวนํานั้น จึงนิยมใชตัวรับรูชนิดนี้คูกับตัวสงรังสีอินฟราเรดที่มีความถี่เดียวกัน และ ตัวรับรูชนิดนี้ จะ
ใหสัญญาณรบกวนต่ํากวา PVDF     แต PVDF ก็มีสมบัติหลายอยางที่นาสนใจ ไดแก



3

1. มีคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกสูงกวาพอลิเมอรชนิดอ่ืน
2. มีคาสภาพตานทานไฟฟาสูง
3. มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกต่ํา เมื่อเทียบกับสารเซรามิกส
4. มีคาความจุความรอนจําเพาะต่ํา
5. มีความหนาแนนต่ํา
6. มีความยืดหยุนและทนทานสูง
7. สามารถทําใหมีรูปรางตามตองการได
8. มีราคาถูก
9. สามารถเตรียมใหมีสมบัติทางไพโรอิเล็กทริก ดวยวิธีการที่ไมยุงยาก สามารถทําไดใน
    หองปฎิบัติการ

ที่ผานมาในหองปฎิบัติการไดมีการศึกษา พัฒนาฟลม PVDF ทางกายภาพ ใหมีคุณสมบัติ
ทางไพโรอิเล็กทริกที่ดี และ ทราบปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของ PVDF ในระดับหนึ่ง จุดมุงหมาย
ของศึกษาคนควาในหองปฎิบัติการ คือ การทําใหฟลม PVDF มีคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก  ในแนว
ตั้งฉากกับฟลม (p3) สูง (เนื่องจากคานี้จะแสดงถึงอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน ตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) และ สามารถตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (p3) นี้ไดโดย ใชวิธีการที่
ไมยุงยาก รวดเร็ว และ มีความถูกตองแมนยํา ซึ่งพบวาวิธีการตรวจสอบคา สัมประสิทธิ์ไพโร     อิ
เล็กทริก (p3) แบบประยุกต [3] ที่ไดกระทําในหองปฏิบัติการนั้น แมวาจะใหคาที่ถูกตองแมนยํา แตใช
เวลาในการตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของแตละฟลมนานมาก

ในงานวิจัยนี้ มีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาวิธีการตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (p3) ให
ไดคาอยางถูกตองแมนยํา และ มีความรวดเร็วในการตรวจสอบ ซึ่งจะสงผลไปสูการพัฒนาทางวิทยา
ศาสตร เพื่อใหไดผลผลิตเชิงพาณิชยไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
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1.2   วัตถุประสงค และ ขอบเขตของการวิจัย

1.   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของสารไพโรอิเล็กทริกและสมบัติของพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด
2.   วัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด ซึ่งเปนสมบัติ

สําคัญ ที่บงบอกการตอบสนองทางไฟฟาเมื่อฟลมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
3. หากระบวนการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีน

ฟลูออไรด ดวยวิธีพลวัต
4.   วัดคาสัมประสทิธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด ดวยวิธี

พลวัต

1.3   ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย

ประโยชนที่ไดรับจากการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิ-
ดีนฟลูออไรด ดวยวิธีพลวัต คือ สามารถรูคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลม PVDF ไดอยางรวด
เร็ว และ ถูกตองแมนยํา โดยการใชเทคโนโลยีอยางงายๆ ซึ่งจะสงผลไปสูการพฒันาการตรวจสอบ
คุณภาพของแผนฟลม PVDF ใหไดดียิ่งขึ้น



บทที่ 2

ปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก

2.1   ทฤษฎีไพโรอิเล็กทริก

 สารเฟอรโรอิเล็กทริกเปนสารที่มีไดโพลถาวรทางไฟฟา ถึงแมวาจะไมมีสนามไฟฟาจาก
ภายนอกผาน แตสารนี้ยังคงมีโพลาไรเซชัน (ไดโพลตอปริมาตร) อยู [4]

รูปที่ 2.1 แสดง hysteresis loop ของสารเฟอรโรอิเล็กทริก โดย P  คือ โพลาไรเซชัน,
SP  คือ  สปอนเตเนียสโพลาไรเซชัน (spontaneous polarization), cE  คือ สนามไฟฟาโคอีสีพ

(coersive electric field),  E คือ สนามไฟฟา

จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มสนามไฟฟา (E) แลวลดสนามไฟฟาลงจนเปนศูนย จะมี
โพลาไรเซชันคางอยู สารเฟอรโรอิเล็กทริกโดยทั่วไปสามารถแสดงสมบัติไพโรอิเล็กทริกได โดยเมื่อ
อุณหภูมิของสารเพิ่มข้ึน การสั่นไหวของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึน ทําใหโพลาไรเซชันของสารลดลง (ใน
ทํานองตรงกันขาม ถาอุณหภูมิของสารลดลงโพลาไรเซชันของสารจะเพิ่มข้ึน) และเมื่ออุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึนมีคาสูงกวาอุณหภูมิคูรี (Curie temperature) หรืออุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature)
สารจะไมแสดงสภาวะเฟอรโรอิเล็กทริก

เนื่องจากโพลาไรเซชันของสารไพโรอิเล็กทริกขึ้นกับสนามไฟฟาและ อุณหภูมิ P(E,T) เมื่อ
ทําการกระจายตามแบบอนุกรมเทเลอร (Taylor series expansion) รอบจุดที่สนามไฟฟาเปนศูนย 
และ อุณหภูมิเร่ิมตน T0 จะไดคา ( , )P E T  ดังนี้

   0 0
0 0

( , ) (0, ) ( )
T E

P PP E T P T E T T
E T= =

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

        
2 2 2

2 2
0 02 2

0 0

1 2 ( ) ( ) ...
2! T E

P P PE E T T T T
E E T T

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

         (2.1a)
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จากผลการทดลองที่เกิดขึ้น พบลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน เนื่องจาก อุณหภูมิ
ของสารที่เปลี่ยนแปลงไปมีคาไมสูงมากนัก ทําใหสามารถพิจารณาสมการที่ (2.1a) ไดดังนี้

           )( 00 TTpEPP S −++= χε                                        (2.1b)

โดย χ   คือ  สภาพซึมซับไดไดอิเล็กทริกของสาร
       0ε  คือ  สภาพยอมของสุญญากาศ (permittivity of free space)
       SP  คือ  สปอนเตเนียสโพลาไรเซชัน (spontaneous polarization) หรือ โพลาไรเซชันเมื่อ
E=0, T=T0

        p  คือ  สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของสาร

ในกรณีที่สารไมมีความเคน (X = 0)  rS PP =  โดยที่ rP  คือ คาโพลาไรเซชันขณะที่ E=0,
T=T0,  X=0   สมการที่ (2.1b) เขียนไดเปน

                                                 )( 00 TTpEPP r −++= χε                                       (2.2 a)
                                          )( 00 TTpEPP r −+=− χε                                               (2.2 b)

สมการที่ (2.2 b) หมายความวา เมื่อมีรังสีความรอนมาตกกระทบสาร สารจะรอนขึ้น ทํา
ใหการสั่นไหวของโมเลกุลของสารมีเพิ่มข้ึน คาโพลาไรเซชันของสารจะเปลี่ยนไป (ลดลง เนื่องจาก
คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกมีคาเปนลบ)

ที่กลาวมาแลว เปนทฤษฎีไพโรอิเล็กทริกสําหรับสารโดยทั่วไป แตสมบัติไพโรอิเล็กทริกใน
พอลิเมอร  [5]  พบวา เกิดจากสาเหตุสําคัญ 2 ประการ คือ

ประการแรก เนื่องจาก สมบัติไพโรอิเล็กทริกภายในสารพอลิเมอร  (intrinsic pyro-
electricity) ซึ่งขึ้นกับ ลักษณะโครงสราง และ สมบัติทางกายภาพ ของโมเลกุลของสารพอลิเมอร
นั้น

ประการที่สอง  เกิดจาก มีประจุอิสระถูกกักขังไวในสารพอลิเมอร ซึ่งไมเปนเนื้อเดียวกัน
ทั้งกอน เรียกวา สภาพวิวิธพันธ (heterogeneity)
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สําหรับทฤษฎีไพโรอิเล็กทริกของ PVDF ไดมีแบบจําลองที่สรางขึ้นมาอธิบายเชน แบบ
จําลองของบรอดเฮิรต (Broadhurst’ s Model) โดยจะกลาวถึงโครงสรางที่แทจริงของ PVDF และ
ผลของประจุอิสระที่มีตอโพลาไรเซชัน [6]  และ แบบจําลองของวาดะ(Wada’s Model) ซึ่งเปน
แบบจําลองของพอลิเมอรกึ่งผลึกแบบมีข้ัว สมมติใหมีผลึกรูปทรงกลมกระจายอยูในเฟสอสัณฐาน 
[7] แตในงานวิจัยนี้ไมไดกลาวถึงรายละเอียดของแตละแบบจําลอง โดยสามารถสรุปจากแบบ
จําลองทั้งสองไดวา SPp ∝  ดังนั้นถาสารมีคา SP  มาก คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ( p ) ของ
สารก็จะมีคามาก

2.2   การทํางานของฟลมไพโรอิเล็กทริก

รูปที่ 2.2   แสดงฟลมไพโรอิเล็กทริกในสภาพอิสระ

ฟลมไพโรอิเล็กทริกในสภาพอิสระแสดงในรูปที่ 2.2 (ในรูปไดขยายความหนาของฟลมให
มากขึ้น เพื่อความสะดวกในการอธิบาย) ตามรูป T คือ อุณหภูมิ และ P คือ โพลาไรเซชันของฟลม
มีทิศขึ้น ( ẑ+  หรือ ทิศ 3) และ ตั้งฉากกับระนาบของฟลม (ระนาบ xy ) จากทฤษฎีไฟฟาสถิต ใน
การที่จะหา สนามไฟฟาภายในฟลม เนื่องจากไดโพล ใหคิดวา ฟลมมีประจุโพลาไรเซชัน
(polarization charge) ที่ผิวบน และ ลาง ซึ่งประจุนี้ไมใชประจุจริงที่ปรากฏในสมการของแมกซ
เวลล โดยประจุตอพื้นที่ผิวบน – ลางนี้ เปน nP ˆ⋅

v  เมื่อ n̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ที่พุงออก และ
ตั้งฉาก กับระนาบของฟลม หรือ เทากับ P+  และ P−  ตามลําดับ ในการหาสนามไฟฟา E ให
คิดวา ทั้งระบบเปนสุญญากาศ สนามไฟฟาภายในฟลมเนื่องจากไดโพลจะมีคาเปน zPE ˆ

0ε
−=

( ในระบบ SI ) เมื่อ 0ε คือ สภาพยอมของสุญญากาศ (permittivity of free space) มีคาเทากับ
121085.8 −× คูลอมปตอตารางเมตร-โวลต สวน P มีหนวยเปน คูลอมปตอตารางเมตร

T P E = P/ε0

3

12  ×
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ถาที่ผิวบน และ ลางของฟลมฉาบดวยโลหะตัวนําเปนอิเล็กโทรด  เมื่อลัดวงจรระหวาง    
อิเล็กโทรดทั้งสอง ดวยลวดตัวนํา ประจุลบจะเคลื่อนออกจากอิเล็กโทรดดานลางขึ้นไปอยูที่ผิวบน
ของอิเล็กโทรดดานบน เมื่อคิดรวมกับประจุโพลาไรเซชันดานบนของฟลมแลว จะอยูในสภาพเปน
กลาง และ ทิ้งประจุจริงบวกไวดานลาง จนเมื่อรวมกับประจุโพลาไรเซชันดานลางแลว ทําใหอิเล็ก-
โทรดลางเปนกลางเชนกัน สนามไฟฟาภายในฟลมเปนศูนย (เพราะอิเล็กโทรดทั้งสองมีศักยเทา
กัน) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  ในกรณีนี้โพลาไรเซชันของฟลม P  จะเปลี่ยนเปน rP  ซึ่งคือ โพลาไรเซ-
ชันของฟลม  เมื่อสนามไฟฟาภายใน  E = 0  และ เมื่อฟลมไมมีความเคน  (stress)  X = 0

รูปที่ 2.3 แสดงฟลมไพโรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ T เมื่ออิเล็กโทรดทั้งสองถูกลัดวงจร

ถา Q±   เปนประจุจริงที่อิเล็กโทรดพื้นที่  A  ทั้งสอง และ ให  rD  เปน การขจัดทางไฟฟา
ที่ผานฟลม มีทิศ ẑ+  ตามรูปที่ 2.3 จะไดวา
                                                                rr PD

A
Q

==                                              (2.3 a)
                                                                 0=E                                                         (2.3 b)

ถาตอแรงเคลื่อนไฟฟา V ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สนามไฟฟาที่
ผานฟลมจะเทากับ
                                                                 

b
VE =                                                           (2.4)

เมื่อ  b  คือ ความหนาของฟลม

T Pr E = 0

3

12  ×

 รูปที่ 2.4 แสดงฟลมไพโรอิเล็กทริกเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ∆T และเมื่ออิเล็กโทรดทั้งสองตอ
กับแรงเคลื่อนไฟฟา V จนมีสนามไฟฟา E

VT+∆T P E b

3

12  ×
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ถาขณะนั้นอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน T∆  (ถาไมมีความเคน (X=0)) จากสมการที่ (2.1b),
(2.2) โพลาไรเซชันของฟลมจะเปลี่ยนเปน

0rP P E p Tχε= + + ∆

จากการพิจารณารูปที่ 2.4 โดยใชทฤษฎีไฟฟาสถิต พบวา

                                                             PED += 0ε                                                     (2.5)

จากสมการที่ (2.2 a), (2.3 a) และ (2.5) แสดงไดวา
TpEDD r ∆++=− )1(0 χε

แต ==+ Kχ1  คาคงที่ไดอิเล็กทริก และ == εε K0  คาสภาพยอมรับได
ดังนั้นจะไดสมการ

                                                          TpED ∆+=∆ ε                                                  (2.6)

สมการนี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของการขจัดทางไฟฟาที่ผานฟลม หรือ ประจุไฟฟาจริง
ตอพื้นที่อิเล็กโทรดที่เพิ่มข้ึน เมื่อสนามไฟฟาที่ผานฟลมเพิ่มจาก 0 เปน E และ อุณหภูมิเพิ่มจาก
T  เปน TT ∆+

จริงๆแลวปริมาณตางๆในสมการ (2.6) เปนเทนเซอร ตามรูปที่ 2.4 ทําใหสมการ (2.6)
เขียนไดเปน
                                                      TpED T ∆+=∆ 33333 ε                                             (2.7)
โดย 33Tε คือ 330 Kε และ 3E คือสนามไฟฟาในแนวแกนหลัก 3 ของผลึก ซึ่งตั้งฉากกับฟลม

2.3 การวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก

การหาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกในที่นี้จะอาศัยหลักการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ แลว
วัดกระแสไฟฟาที่เกิดจากฟลม หรือ วัดการเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชัน เมื่ออุณหภูมิของฟลม
เปลี่ยนไป

ถาอุณหภูมิของฟลมเพิ่มข้ึน จาก T  เปน T T+ ∆  การสั่นไหวของโมเลกุลในสารเพิ่มข้ึน 
คา  โพลาไรเซชัน ( P ) ของฟลม จะลดลง P∆    ในกรณีลัดวงจรระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง สนาม
ไฟฟาในแนวตั้งฉากกับฟลมจะเทากับศูนย 0=E  (เพื่อให 0=E  จะมีการเคลื่อนยายประจุลบ
จาก     อิเล็กโทรดบนลงมาอิเล็กโทรดลาง)
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ถาตอลวดตัวนํากับมาตรวัดประจุ (Coulomb meter) จะสามารถวัดประจุ Q ที่เคลื่อน
ยายไดดังแสดงในรูปที่ 2.5

จากสมการที่ (2.6) ในกรณีลัดวงจรระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง สนามไฟฟาในแนวตั้งฉาก
กับฟลมจะเทากับศูนย 0=E  จะได

Tp
A
QD ∆=

∆
=∆ 3

โดยที่ Q∆  เปนประจุบวกที่เพิ่มข้ึนของอิเล็กโทรดแผนลาง
ดังนั้น
                                                              

TA
Qp
∆
∆

=3                                                    (2.8)

เมื่อ Q∆   คือ ประจุที่เคลื่อนยาย
      A    คือ  พื้นที่ของอิเล็กโทรด
      T∆    คือ  อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน

โดยการวัดประจุที่เคลื่อนยายระหวางอิเล็กโทรดเมื่ออุณหภูมิของฟลมเพิ่มข้ึน T∆  ก็
สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกได จากสมการ (2.8)

ถาตอลวดตัวนํากับโวลตมิเตอรที่มีความตานทานภายในสูงมากๆ เชนอิเล็กโทรมิเตอร
(แทนที่จะตอลวดตัวนําเขากับเครื่องวัดประจุ) ประจุจริงที่ผิวจะเคลื่อนยายไมได ในกรณีนี้ประจุ
ของอิเล็กโทรดบนและลางจะเปน ลบและบวก ตามลําดับ ทําใหเกิดสนามไฟฟาภายในฟลม และ
สามารถวัดความตางศักย V ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองได ดังรูปที่ 2.6

I

-e

รูปที่ 2.5 เมื่ออุณหภูมิของฟลมเพิ่มข้ึน จะมีกระแสไฟฟาไหลจากอิเล็กโทรดลางไปยัง
อิเล็กโทรดบน

 b T+∆T E=0 Coulomb Meter

3

12  ×
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รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะที่ลวดตัวนําระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองตอไมถึงกัน ทําใหมีความ
ตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองเกิดขึ้น

ในกรณีที่ไมมีการเคลื่อนยายประจุ (เพราะเปนวงจรเปด ดังแสดงในรูปที่ 2.6)
จากสมการ (2.6) พบวา 0=∆Q และ 0=∆D คาความตางศักย V ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง คือ

TpEK ∆+= 300 ε

                                                       
0

3

εK
Tbp

EbV
∆

==                                                (2.9)

เมื่อ b คือ ความหนาของฟลม และ K คือ K33

ในการคํานวณตามสมการ (2.9) นี้ เพื่อลดความซับซอน จึงคิดเฉพาะขนาดของคาความ
ตางศักยที่เกิดขึ้น ทําใหใชแตขนาดของสนามไฟฟาที่ผานฟลม

ดังนั้นจากสมการที่ (2.9) สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกไดดังนี้

                                                          
T

V
b

Kp
∆

= 0
3

ε                                                  (2.10)
เมื่อ  K    = คาคงที่ไดอิเล็กทริก ในแนวแกนหลัก 3 ของผลึก
        0ε   = สภาพยอมรับไดในสุญญากาศ (permittivity of free space) = 121085.8 −×  C/m2V
         b   = ความหนาของฟลม
      T∆   = อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
       V    = ความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลม

ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกโดยใช สมการที่ (2.10) คาที่ใชในการคํานวณ
คือ คาความตางศักย  คาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป และ คาคงที่ไดอิเล็กทริก จึงตองทํา
การศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการหาคาที่จะนํามาใชในการคํานวณ ดังที่จะไดกลาวตอไป

 b T+∆T P - ∆P E V

3

12  ×
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เนื่องจากฟลมที่ใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์นั้น ฉาบดวยโลหะตัวนําเปนอิเล็กโทรด 
จึงทําการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการหาคาอุณหภูมิที่อิเล็กโทรด เพื่อนําไปสูการหาคาอุณหภูมิ
ของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป

2.4   อุณหภูมิของโลหะตัวนําที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบ

เมื่อฉายแสงตอเนื่อง ตกกระทบโลหะตัวนํา สามารถคํานวณอุณหภูมิของโลหะตัวนํา ที่
เปล่ียนแปลงไป เนื่องจาก แสงที่ตกกระทบบนโลหะตัวนําได โดยใชความสัมพันธ ระหวางความ
ตานทานของโลหะตัวนํา และ อุณหภูมิของโลหะตัวนํา ที่เปลี่ยนแปลงไป

เมื่อฉายแสงตกกระทบบนโลหะตัวนํา จะเกิดความรอนขึ้นบนตัวนํา ทําใหอุณหภูมิของ
โลหะตัวนําสูงขึ้น เปนผลทําใหอะตอมของตัวนํา มีชวงกวางของการสั่นเพิ่มข้ึน    อิเล็กตรอนอิสระ
ภายในตัวนํา  มีโอกาสที่จะชนกับไอออนของตัวนําไดเร็วขึ้น มีสภาพตานทานเพิ่มข้ึน  ทําใหความ
ตานทานของโลหะเพิ่มข้ึน  เมื่ออุณหภูมิของตัวนําสูงขึ้นดวย

จากการทดลองพบวา เมื่ออุณหภูมิของโลหะตัวนํา มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน  คาสภาพ
ตานทานจะเปลี่ยนแปลงตามในลักษณะที่ประมาณเปนเชิงเสน ดังรูปที่  2.7 [8]

รูปที่ 2.7   แสดงสภาพตานทานของโลหะหลายชนิด ในชวงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน [8]
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ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางคาความตานทานของโลหะตัวนําที่อุณหภูมิอ่ืนๆ  
สัมพันธ กับ  คาความตานทานของโลหะตัวนํา  ณ. ตําแหนงอุณหภูมิที่ทราบคา คือ

                                                     ( )( )00 1 TTRRT −+= α                                           (2.11)

เมื่อ   RT    คือ  คาความตานทานของโลหะตัวนําที่อุณหภูมิ T
             R0    คือ  คาความตานทานของโลหะตัวนําที่อุณหภูมิ T0

        α    คือ  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (temperature coefficient of resistance)
มีคาตามตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดง สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ ที่ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [8]

สาร α ( oC )
อะลูมิเนียม 0.0039
ทองเหลือง 0.002
Constantan (60% Cu, 40% Ni) 0.000002
ทองแดง 0.00393
เหล็ก 0.005
ปรอท 0.00089
Nichrome (59% Ni, 23% Cu, 16% Cr) 0.0004
แพลทินัม 0.003927
เงิน 0.0038
ดีบุก 0.0042
ทังสเตน 0.0045
คารบอน -0.0005
เจอรเมเนียม -0.05
ซิลิคอน -0.075
โซเดียมคลอไรด (สารละลายอิ่มตัว) -0.005
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 จากกฎของโอหม  (Ohm’s law)  พบวา
IRV =

เมื่อ   V   คือ  ความตางศักยไฟฟาระหวางสองจุดบนตัวนํา ที่สังเกต
        I    คือ  คากระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําสองจุดนั้น
        R   คือ  ความตานทานไฟฟาระหวางสองจุดบนตัวนํานั้น

ทําใหสมการที่ (2.11) กลายเปน
( )( )00 1 TTVVT −+= α

                                             ( )000 TTVVVT −=− α

                                                    TVV ∆=∆ α0

เมื่อ   TV   คือ   ความตางศักยระหวางสองจุดบนตัวนําที่สังเกต ณ. อุณหภูมิ T
         0V   คือ   ความตางศักยระหวางสองจุดบนตัวนําที่สังเกต ณ. อุณหภูมิ T0

       V∆   คือ   ความตางศักยระหวางสองจุดบนตัวนํา ที่เปลี่ยนแปลงไป
       T∆   คือ   อุณหภูมิของตัวนํา ที่เปลี่ยนแปลงไป

คาความตางศักยระหวางสองจุดบนตัวนําที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา  t   คือ

dt
dTV

dt
dV α0=

ดังนั้น อุณหภูมิของตัวนําที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา   t   คือ

          
dt

dV
Vdt

dT
α0

1
=                                                (2.12)
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2.5   คาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

คาคงที่ไดอิเล็กทริก  (dielectric constant, K)  ของฟลม PVDF สามารถหาคาได โดยทํา
การวัดความจุ (capacitance, C) ของฟลม และ จากพื้นที่ของอิเล็กโทรดกับความหนาของฟลม 
ทําใหสามารถ คํานวณหาคา K ไดในที่สุด การวัดคา C ทําไดทั้งวิธีไฟฟากระแสตรง และ ไฟฟา
กระแสสลับ แต ใน งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคา C โดยใชเครื่องวเิคราะห LCR ซึ่งจะวัดโดยวิธีทางไฟ
ฟากระแสสลับ

สําหรับฟลม PVDF ไดอิเล็กทริก  เมื่อสนามไฟฟาเพิ่มจาก 0 เปน E การขจัดทางไฟฟา
ระหวางอิเล็กโทรดเพิ่มจาก 0 เปน D ได

KED 0ε=  และ 
A
QD =

จะได
                                                        

b
VK

A
QD 0ε==                                                  (2.13)

โดย V เปนความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง ซึ่งหางกัน b และ ประจุ Q± เปนประจุบน    
อิเล็กโทรดทั้งสอง จากสมการ (2.13) จะไดความจุไฟฟา (capacitance) ของฟลม

b
KA

V
QC 0ε==

ในการวัดคา C โดยใชเครื่องวิเคราะห LCR (AGILENT 4284A Precision LCR Meter)
ซึ่งจะวัดโดยวิธีทางไฟฟากระแสสลับ อาจใชความถี่ไดตั้งแต 20 Hz – 1 MHz ในกรณีนี้

b
KA

dV
dQC 0ε==

ที่ความถี่ต่ําๆ เชนจาก  0 – 1000 Hz คา K จะเปนคาคอนขางจะคงที่ แตที่ความถี่สูง
มากๆโมเลกุลของไดโพลผอนคลายไมทันกับการเปลี่ยนแปลงของสนาม คา K จะเปลี่ยนไปโดย

KjKK ′′−′=     1−=j
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สําหรับฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF ในกรณีสนามไฟฟาเพิ่มจาก 0 เปน E การขจัดทางไฟ
ฟาจะเพิ่มจาก rD เปน D  ซึ่งคือ

KEDD r 0ε+=

โดย  rD  เปนการขจัดทางไฟฟาของฟลม เมื่อ E = 0 และ ความเครียด X = 0
ดังนั้น

b
VKDD r 0ε+=

ในระบบไฟฟาสลับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ V จะได

b
dVK

A
dQdD 0ε==

ซึ่งจะได

b
KAC

dV
dQ 0ε==

จะเห็นวาคา C ของฟลมไดอิเล็กทริก และ ฟลมไพโรอิเล็กทริก เหมือนกัน ดังนั้นเครื่องวิเคราะห
LCR สามารถใชวัดคา C ของฟลมไพโรอิเล็กทริกไดเชนเดียวกับฟลมไดอิเล็กทริก

ดังนั้นคาคงที่ไดอิเล็กทริกสามารถคํานวณไดจาก

                                                                     
0

CbK
Aε

=                                                                  (2.14)

เมื่อ  K    = คาคงที่ไดอิเล็กทริก
        C    = คาความจุ (capacitance) ของฟลม
        0ε   = สภาพยอมรับไดในสุญญากาศ (permittivity of free space) = 121085.8 −×  C/m2V
         b   = ความหนาของฟลม
        A    = พื้นที่ของอิเล็กโทรดของฟลม



บทที่ 3

ฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

นับต้ังแต คาวาอิ (Kawai) ไดคนพบวา พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (polyvinylidene fluoride, 
PVDF) หลังจากผานกรรมวิธีทางกายภาพที่เหมาะสม จะมีไดโพลถาวรทางไฟฟา จึงมีสมบัติทาง ไพโร
อิเล็กทริกซิตี้ เนื่องจากฟลมแบบนี้มีราคาถูก และเตรียมงาย จึงดึงดูดความสนใจทางดานวิทยาศาสตร 
และ ดานอุตสาหกรรม โดยนักวิทยาศาสตรไดทําการศึกษาทางดานสมบัติฟสิกสพื้นฐานของ PVDF
กันอยางมากมาย จนปจจุบันทราบขอมูลสําคัญ ที่ทําใหเขาใจสมบัติทางกายภาพของสารนี้ไดเปน
อยางดี ในบทนี้จะกลาวถึงสมบัติเชิงโมเลกุลของ PVDF และการเตรียมฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิ-
ดีนฟลูออไรด

3.1   โครงสรางผลึกของพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

พอลิเมอร PVDF จัดอยูในประเภท พอลิเมอรกึ่งผลึก ประกอบดวยมอนอเมอร (monomer)

(  CH2CF2  )n

ตอกันเปนสายโซยาว อุณหภูมิคูรี (TC) มีคาประมาณ 120 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการหลอมตัว 
(melting temperature “Tm”) มีคาประมาณ 175-185 องศาเซลเซียส

PVDF มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอน 4 แบบ ดวยกัน ดังรูปที่ 3.1
ขณะที่อุณหภูมิสูง PVDF จะหลอมเหลว เมื่ออุณหภูมิต่ําลงกวา 150 องศาเซลเซียส สารนี้จะเริ่มแข็ง
ตัว เกิดโครงสรางแบบสเฟยรูไลท (spherulite structure) มีสวนที่มีโครงสรางแบบอสัณฐาน
(amorphous) และ แบบผลึกปะปนกัน ผลึกที่เกิดขึ้นแบบนี้มีโครงสรางรูปแบบที่ II หรือ นิยมเรียกวา
เฟสแอลฟา (α-phase) โครงสรางผลึกเปนแบบโมโนคลินิก (monoclinic) แบบมุม 90 องศา (β = 
90°) เซลหนวย (unit cell) ของผลึกนี้เปนผลึกรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา (rectangular lattice) การวางตัวของ
สายโซอะตอมคารบอน (carbon-carbon chain) เปนแบบซีสระนาบ (trans-gauche-trans-gauche’:
planar cis) เนื่องจากอะตอมฟลูออรีนมี สภาพเปนลบทางไฟฟาสูงกวาอะตอมคารบอน และ อะตอม
คารบอนมีสภาพเปนลบทางไฟฟาสูงกวาอะตอมไฮโดรเจน ทําใหแตละมอนอเมอรของ PVDF มีไดโพล
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ถาวร แตในผลึก PVDF เฟสแอลฟา การวางตัวของสายโซโมเลกุล  2 สาย ในเซลหนวย เปนไปในแบบ
ที่ไดโพลแตละสายโซมีทิศทางสวนกัน จึงหักลางกันหมด สงผลใหผลึก PVDF เฟส แอลฟา ไมมีไดโพล
ทางไฟฟาถาวร ดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.1   แสดงโครงสรางโมเลกุล 4 แบบ ของ PVDF (ก) เฟสเบตา (ข) เฟสแอลฟา และ
เดลตา และ (ค) เฟสแกมมา โดยวงกลมทึบ วงเล็ก และ วงใหญ แสดงอะตอมของ คารบอน ไฮโดรเจน
ฟลูออรีน ตามลําดับ [2]

รูปที่ 3.2   แสดงโครงสรางผลึก และ เซลลหนวย ของ PVDF เฟสแอลฟา [9]

(ก) (ข) (ค)
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เมื่อยืดฟลม PVDF ออกไปประมาณ 3-4 เทาของความยาวเดิม ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จากนั้นอบฟลมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4-5 นาที สายโซคารบอนจะถูกยืดออกไปตาม
แนวแรงที่ยืด โครงสรางผลึกจะเปลี่ยนเปนแบบ I หรือ เฟสเบตา (β-phase) ซึ่งจะมีโครงสรางแบบ 
ออรทรอรอมบิก (orthorhombic) การวางตัวของโซคารบอนจะวางตัวแบบซิกแซกในระนาบ TTTT

(all-trans: planar zigzag) โดยอะตอมของคารบอนจะวางตัวซิกแซกอยูในระนาบหนึ่ง (ระนาบนี้ตั้ง
ฉากกับระนาบของกระดาษ) สวนอะตอมฟลูออรีน และ อะตอมไฮโดรเจน จะวางตัวขึ้นลง และ จาก
การศึกษาอยางละเอียดโดยรังสีเอกซ พบวา เนื่องจากรัศมีแวนเดอรวาลสของอะตอมฟลูออรีน เทากับ 
1.35 อังสตรอม ซึ่งใหญเกินกวาที่จะบรรจุลงในสายโซแบบนี้ (ระยะระหวางจุดกึ่งกลางของอะตอม 
ฟลูออรีน เทากับ 2.56 อังสตรอม) อะตอมคารบอนจึงตองวางตัวทําใหสายโซโมเลกุลบิดไปเล็กนอย 
โดยมุมที่บิดไปมีคาเทากับ 7 องศา ในทิศทางตรงขามกับระนาบซิกแซก ดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3   แสดงโครงสรางผลึกของ PVDF เฟสเบตา  [9]

เซลหนวยของผลึกเฟสเบตา ตามรูปที่ 3.3 แกนของสายโซคารบอนคือ แกน Cแตละเซลหนวย
ประกอบดวยสายโซโมเลกุล 2 สาย ซึ่งแนวแกนขนานกัน เนื่องจากอะตอมฟลูออรีน คารบอน และ
ไฮโดรเจน มีสภาพเปนลบทางไฟฟา แตกตางกัน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหแตละมอนอเมอร
ของ PVDF มีไดโพล และ จากความสมมาตร ทําใหผลึกเฟสเบตานี้มีขั้ว แตถาทิศทางของไดโพลใน
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ผลึกเปนแบบสุมจะทําใหโพลาไรเซชันเปนศูนยได ดังนั้นจะตองมีวิธีการเตรียมฟลมทางกายภาพ ที่
เหมาะสม และมีการจัดขั้วดวยสนามไฟฟาความเขมสูง ในแนวตั้งฉากกับฟลม แผนฟลมที่ไดจึง จะ
แสดงสภาพไพโรอิเล็กทริกได

สําหรับผลึกแบบ III หรือเฟสแกมมา (γ-phase) มีโครงสรางผลึกดังรูปที่ 3.4 การวางตัวของ
สายโซคารบอนเปนแบบ TTTGTTTG 3 3( )T GT G

รูปที่ 3.4   แสดงการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ PVDF เฟสแกมมา (ลูกศร แสดงถึง ทิศของไดโพล
ในโมเลกุล) [9]

สวนผลึกแบบ IV หรือ IIp หรือ เฟสเดลตา (δ-phase) มีการวางตัวของโซคารบอนแบบเดียว
กับผลึกเฟสแอลฟา แตตางกันตรงที่ผลึกเฟสเดลตานั้นในแตละเซลลหนวยจะมีโซโมเลกุลสองสาย
ไดโพลทั้งสองสายมีทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 แสดงการจัดเรียงตัวของโมเลกุล PVDF เฟสเดลตา (ลูกศร แสดงถึง ทิศของไดโพล
ในโมเลกุล) [9]

ผลึกเฟสเดลตาสามารถเปลี่ยนเปนผลึกเฟสเบตาได และผลึกเฟสเดลตาจะมีไดโพลถาวร
ที่มีขนาดนอยกวาผลึกเฟสเบตา
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เนื่องจาก PVDF สามารถเปลี่ยนเฟสเปนเฟสแบบตางๆได ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาแผนภาพ
ขึ้นมาอธิบายการเปลี่ยนโครงสรางผลึกเฟสตางๆ ของ PVDF [2] แสดงดังรูปที่ 3.6

รูปที่3.6  แสดงแผนภาพการเปลี่ยนโครงสรางผลึกเฟสตางๆของ PVDF โดย HMPTA และ
DMAคือ เฮกซะเมทิลฟอสฟอริกไตรอะไมด (Hexamethylphosphorictriamide) และ ไดเมทิลอะซิตา
ไมด (Dimethylacetamide) ตามลําดับ  [2]

3.2   การเตรียมฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดจากฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออ-
ไรดธรรมดา

ในประเทศไทยไดมีผูทําการวิจัย วิธีการพัฒนาแผนฟลม PVDF ดวยเครื่องมือที่ไมยุงยาก ผลที่
ไดพบวาแผนฟลมที่พัฒนานั้นมีสมบัติทัดเทียมกับฟลมมาตรฐาน สามารถนําไปใชประยุกต ทําเครื่อง
มือตางๆได ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการเหลานั้นพอสังเขป รายละเอียดศึกษาไดจาก [10] ขั้นตอนการ
เตรียมฟลม แบงออกไดเปน  3  ข้ันตอนดังนี้
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3.2.1 ขั้นตอนการยืดและอบฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

การเตรียมฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดใหไดขนาดตามตองการ สอดขอบทั้งสองขางเขากับ 
ชองหนีบของเครื่องยืด ขันน็อตใหแนนพอประมาณ แลวทําการยืดฟลมในน้ํารอนอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เพราะ การยืดฟลมที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหฟลมฉีกขาด เนื่องจากความแข็งของฟลม จงึตองใช
แรงในการยืดมาก ถาอุณหภูมิสูงกวา 80 องศาเซลเซียส แผนฟลมก็จะยน อัตราสวนของการยืด 3.5–4
เทาของความยาวเดิม การยืดฟลมจะทําใหสายโซโมเลกุลเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้นโครงสรางผลึกจะ
เปลี่ยนจากเฟสแอลฟาเปนเฟสเบตา และ ยังทําใหจัดขั้วงายขึ้นดวย

รูปที่ 3.7 (ก) ฟลม PVDF ซึ่งอัดแนนที่ขอบโดยเครื่องยืด และ (ข) ฟลม PVDF ซึ่งถูกยืดออก
3.5 - 4 เทา ซึ่งติดกับเครื่องยืด [10]
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หลังจากยืดฟลมเสร็จถอดฟลมออกจากเครืองยืดทันทีฟลมจะหดตัวเขาที่เดิม ทั้งนี้เพราะ 
โมเลกุลยาวๆของ PVDF ยังไมคลายตัวออกจากกัน แตถาอบฟลมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อยู
ประมาณ 5 นาที ทิ้งใหเย็น จากนั้นถอดฟลมออกจากเครื่องยืด ฟลมจะไมหดตัวเขาหาความยาวเดิม
อีก เนื่องจาก การอบฟลมความหนืดของฟลมจะลดลง โมเลกุลจะเคลื่อนที่ออกจากกัน และ ปรับตัว
เขากับความยาวใหมของฟลม ความตึงของฟลมจะลดลงอยางรวดเร็ว ภายใน 5 นาที จะลดลง ไปมาก 
นั่นคือ สามารถปรับตัวเขาสูรูปรางใหมไดเกือบสมบูรณ

3.2.2   การเตรียมอิเล็กโทรดของฟลม หรือ การทําขั้วไฟฟา

ในงานวิจัยที่ผานมาการเตรียมอิเล็กโทรดของฟลมโดยการระเหยไออะลูมิเนียมภายใตสภาพ
สุญญากาศ (high vacuum evaporation) ที่ความดัน 10-5 ทอร (torr) เขาจับฟลมแตละดานใหตรงกัน
[3] ซึ่งจะพบวาวิธีนี้เสียเวลา และสิ้นเปลืองสูง จึงทําการเตรียมอิเล็กโทรดของฟลมจากกาวเงิน (silver 
conductive paint) ซึ่งประกอบดวยผงเงินละเอียดมากหอยแขวนอยูในกาวซึ่งมีตัวทําละลายบิวติล อะ
ซิเทต (butylacetate) เปนสวนประกอบ โดยการทากาวเงินทําดวยสวนผสมที่เจือจางมาก และ ทา
บางๆบนฟลม อยางไรก็ตาม อิเล็กโทรดที่ทําดวยกาวเงินนี้จะมีความหนามากกวาอิเล็กโทรดที่ทําดวย
การระเหยอะลูมิเนียม แตวธิีการเตรียมงายกวามาก เสียเวลา และคาใชจายนอยกวามาก แตพบวา
ความหนาของอิเล็กโทรดทําใหเกิดความกระดาง ซึ่งเมื่อปอนไฟฟากระแสสลับเขาไปจะทําใหการสั่น
ไหวของฟลมลดลง นั่นคือ สมบัติทางเพียสโซอิเล็กทริกจะดอยลง อยางไรก็ดี พบวา สมบัติทางไพโร   
อิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงไปนอยมาก เนื่องจากงานนี้ใชสมบัติทางไพโรอิเล็กทริกของฟลมอิเล็กโทรดที่ทํา
จากกาวเงินจึงนํามาใชงานได

3.2.3 การจัดขั้วไฟฟา

แมแผนฟลมที่ผานกระบวนการยืด และ อบ จะมีโครงสรางผลึกที่เปลี่ยนจากเฟสแอลฟาเปน
เฟสเบตา ซึ่งมีสภาพขั้วสูงสุด แตทิศทางของไดโพลในผลึกเปนแบบสุมทําใหโพลาไรเซชันเปนศูนย จะ
ตองผานการจัดขั้วดวยสนามไฟฟาความเขมสูง ในแนวตั้งฉากกับฟลม แผนฟลมที่ไดจึงมีโพลาไรเซชัน
ไมเปนศูนย ซึ่งมีวิธีการจัดขั้วไฟฟาดังขั้นตอนตอไปนี้



24

จัดวางฟลม PVDF ใหนอนราบบนแผนแกว โดยพยายามวางใหแนบสนิทที่สุด นําอะลูมิ-
นัมฟอยล (aluminum foil) 2 แผนที่ตัดไววางทับลงบนฟลมทั้งสองดานระวังอยาให อะลูมินัมฟอยลทั้ง 
2 แผนแตะกัน จากนั้นตอข้ัวไฟฟาของอะลูมินัมฟอยลเขากับเครื่องกําเนิดความตางศักยสูง (high-
voltage dc supply) โดยมีความตานทาน 1 กิโลโอหม ตออนุกรมกับฟลม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เพื่อ
ปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับเครื่องกําเนิดความตางศักยสูง ในกรณีเกิดการสปารกขึ้นบน
แผนฟลม เพราะขณะเกิดการสปารกจะมีกระแสไฟฟาสูงมาก

รูปที่ 3.8 แสดงการจัดขั้วฟลม PVDF เมื่อมองจากดานบน

ในขณะจัดขั้วใชอุณหภูมิ Tp ประมาณ 80-100 องศาเซลเซียส ความตางศักยที่ใชหาไดจาก

สมการ p
p

V
E

b
=  โดย b เปนความหนาของฟลม (สนามไฟฟาที่ใชในการจัดขั้ว Ep ควรมีคาอยางนอย 

80 MV/m) สําหรับฟลมหนาประมาณ 30 ไมครอน คอยๆเพิ่มความตางศักยของแหลงจายขึ้นไปอยาง
ชาๆ จนถึงประมาณ 2500 โวลต หรือกวานั้น ทิ้งคางไว 20 นาที ถาไมเกิดการสปารกลัดวงจรของฟลม 
เมื่อครบกําหนดเวลาลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นลดความตางศักยลงจนเปนศูนย ตอมา
ลัดวงจรอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลมผานความตานทาน 1 กิโลโอหม จากนั้นถอดฟลมออกจากแผนแกว
และอะลูมินัมฟอยล ก็จะไดฟลมไพโรอิเล็กทริกตามตองการ

HV

แหลงกําเนิดความตางศักยสูง

กระจก

PVDF อะลูมินัมฟอยล

1 kΩ
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การจัดขั้วที่กลาวมาอาจทํากอนการเตรียมอิเล็กโทรดก็ได กลาวคือ จัดขั้วฟลม PVDF หลัง
จากการยืดและอบ ซึ่งยังไมมีอิเล็กโทรดนั่นเอง จากนั้นจึงเตรียมอิเล็กโทรด

ปญหาสําคัญที่มักจะเกิดในขณะจัดขั้วก็คือ การสปารกลัดวงจรระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของ
ฟลม ซึ่งจะทําใหฟลมเสียไปทันที จุดที่เกิดการลัดวงจรงายที่สุด คือ บริเวณที่ฟลมมีสวนโคงรัศมีต่ํา
(บริเวณโคงเวามากๆ หรือบริเวณหักมุม) ถาฟลมเรียบสนิทถือไดวารัศมีความโคงมากเปนอนันต   การ
สปารกจะเกิดขึ้นยาก ถึงแมจะใชความตางศักยไฟฟาสูงๆ ก็ตาม แตถาหากฟลมไมเรียบจริง กลาวคือ
มีรอยยนเปนริ้ว ในการจัดขั้วจะมีโอกาสเกิดการสปารกไดมาก

โดยสรุปแลว ถาจะทําอิเล็กโทรดโดยวิธีทากาวเงิน ควรจัดขั้วกอนทาอิเล็กโทรด และ ในกรณีนี้
อาจลดการสปารกโดยทาทั้งสองดานของฟลมดวยซลิิโคนเหลว เพื่อชวยเสริมความสม่ําเสมอในแงของ
ระบบไฟฟาสถิตใหดีขึ้นในกรณีที่ฟลมไมเรียบจริง หลังจากจัดขั้วแลวจึงนําฟลมมาทําอิเล็กโทรดโดย
ทากาวเงินดังกลาวมาขางตน ในทางกลับกัน ถาเตรียมอิเล็กโทรดโดยใชวิธีระเหยไออะลูมิเนียมควร
เตรียมอิเล็กโทรดกอนการจัดขั้ว เพราะการเตรียมอิเล็กโทรดดวยวิธนีี้ หลายครั้งที่ฟลมจะถูกความรอน
ทําใหอุณหภูมิสูงเกินไป จนทําใหสมบัติทางไพโรอิเล็กทริกลดลงกวาที่ควร ดังนั้นจึงควรเตรียม อิเล็ก-
โทรดกอนจัดขั้วฟลม

หลังจากลัดวงจรระหวางขั้วของอิเล็กโทรดทั้งสองของสารไพโรอิเล็กทริก เมื่ออุณหภูมิของสาร
มีการเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดกระแสขึ้น 2 สวน คือ กระแสไพโรอิเล็กทริก ซึ่งผันกลับได และกระแส TSC
(Thermally Stimulated Current) เปนกระแสซึ่งผันกลับไมได เกดิจากการจัดเรียงตัวของไดโพล ขณะ
ที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป [11]

กระแส TSC คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชันถาวร P ซึ่งจะลดลงในเทอมของ เวลา
ผอนคลาย τ มีความสัมพันธดังนี้

dP P
dt τ

= −

โพลาไรเซชันเริ่มตน P0 หาไดจากอุณหภูมิขณะจัดขั้ว Tp และสนามไฟฟาที่ใชในการจัดขั้ว Ep [4]
2

0 3
p

B p

N E
P

k T
µ

=

ซึ่งถูกกําหนดโดยฟงกชันแลงเจวิน (Langevin function) เมื่อ pBp TkE <<µ

โดยที่   µ  คือ ไดโพลไฟฟา ; kB คือคาคงที่โบลตมันน
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การจัดเรียงตัวของไดโพลเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของประจุจากตําแหนงสมดุลหนึ่งไปยัง อีก
ตําแหนงหนึ่ง โดยประจุจะตองกระโดดผานกําแพงศักย (potential barrier) ที่มีพลังงานกระตุน Ea

ความนาจะเปนในการที่ประจุจะกระโดดผาน ตอ 1 หนวยเวลา แปรผันตรงกับ  exp a

B

E
k T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

คาผอนคลายทางเวลา (τ) คือ คาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการกระโดด หรือ สวนกลับของความนาจะเปน
ดังนั้น

0 exp a

B

E
k T

τ τ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

เมื่อ 0τ คือ คาคงที่ และ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ

โพลาไรเซชัน P และ คาผอนคลายทางเวลา (τ) ขึ้นกับอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ สารไพโรอิเล็กทริกจะปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลใหม สารที่มีคาผอนคลายทางเวลามากจะ
ตองใชเวลาในการปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุลยาวนานกวาสารที่มีคาผอนคลายทางเวลานอย พบวาใน
พอลิเมอรหลายชนิดมีคาผอนคลายทางเวลาสูงมาก [12] ทําใหกระแส TSC ผันกลับไมได และ กระแส 
TSC จะปรากฎในรอบแรกของการเพิ่มอุณหภูมิเทานั้น



บทที่ 4

วิธีการทดลองเพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก

ในการศึกษาสภาวะไพโรอิเล็กทริกของสารนั้น จะอาศัยสมบัติโพลาไรเซชันของสารที่ตอบ
สนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันตออุณหภูมิที่เปลี่ยนไป คือ
สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric coefficient) ซึ่งเปนคาคงที่สําหรับสารหนึ่งๆ สารที่มี
สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกสูงจะตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดดีสามารถนําไปประยุกต
เปนตัวรับรูที่มีคุณภาพ  คุณภาพของสารจึงสามารถตรวจสอบไดจากการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโร-
อิเล็กทริกนี้  การวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกมีไดหลายวิธี (ภาคผนวก ก.) แตเนื่องจากไมมีเครื่อง
มือสําเร็จรูปที่ใชในการวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก จึงพัฒนาวิธีวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก
แบบงายๆ ซึ่งใหผลแมนยําพอสมควร  และ เสียเวลานอยกวาการวัดสัมประสทิธิ์ ไพโรอิเล็กทริก
แบบประยุกต ที่ไดมีการวัดมากอนหนานี้ [3]

ในการวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก จะใชหลักการ เมื่อมีแสงตกกระทบที่ฟลม พลังงาน
แสงทําใหฟลมรอนขึ้น การสั่นไหวของโมเลกุลของฟลมเพิ่มข้ึน คาโพลาไรเซชันของฟลม จะลดลง 
ถาตอลวดตัวนําที่ผิวอิเล็กโทรดเขากับมิเตอรที่มีความตานทานภายในสูงมากๆ (เสมือนวงจรเปด) 
ประจุที่ผิวอิเล็กโทรด จะไมสามารถเคลื่อนยายได ทําใหเกิดสนามไฟฟาภายในฟลม และ สามารถ
วัดคาความตางศักย V ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองได ซึ่งทําใหคํานวณหาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก 
(p3) จากความสัมพันธของ คาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลมที่เกิดเนื่องจาก 
ปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก และ คาอุณหภูมิของสารที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่มีแสงตกกระทบ 
ดังสมการที่ (2.10)

ในการพัฒนาวิธีการวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกนั้น จะทําการตรวจสอบ คาสัมประสิทธิ์
ไพโรอิเล็กทริก จากฟลมที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกที่แนนอน เพื่อที่จะหาวิธีการที่เหมาะ
สมที่สุด ซึ่งสามารถนําไปใช ในการหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกจาก ฟลมที่ไมทราบคาได จึง
ทําการตรวจสอบจากฟลม ซึ่งฉาบดวยโลหะตัวนํา (อะลูมิเนียม) เปนอิเล็กโทรด พื้นที่ของอิเล็ก    
โทรด 1 ตารางเซนติเมตร หนา 30 µm  2 ชนิด โดยชนิดที่ 1 คือ ชนิดที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโร      
อิเล็กทริกที่แนนอน สวนชนิดที่ 2 เปนฟลมที่ไมทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก
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4.1   การวัดความตางศักยที่เกิดจากปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก

ในการวัดคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากปรากฎการณไพโร- 
อิเล็กทริก เพื่อนําไป คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (p3) นั้น คาความตางศักยที่ใชใน
การคํานวณ จะตองเปนคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงจากคาความตางศักยเร่ิมตนอยางชัดเจน
ที่สุด จึงทําการวัดคาความตางศักยดวยวิธีการดังตอไปนี้

4.1.1 การวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมอยางตอเนื่อง
อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1. ฟลม PVDF ที่ใชในการตรวจสอบ (ชนิดที่ 1 และ 2)
2. แหลงกําเนิดแสง หลอดไฟ 60 วัตต
3. อิเล็กโทรมิเตอร (KEITHLEY Model 617 Programmable Electrometer)

วิธีการวัด
1.  วางหลอดไฟ (หลอดไส ซึ่งมีกําลัง 60 วัตต) หางจากฟลม PVDF ที่ใชตรวจสอบ เปน

ระยะตางๆ (10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ) ความเขม  I  ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
หลอดไฟที่กระทบฟลมในแนวตั้งฉาก จะแปรผกผันกับกําลังสองของระยะนี้

2.   ตอข้ัวไฟฟาทั้งสองดานของฟลม เขากับอิเล็กโทรมิเตอร เพื่อ บันทึกคาความตางศักย
ระหวาง อิเล็กโทรดทั้งสองของฟลมที่เวลาตางๆ เมื่อมีแสงความเขม I ตกกระทบฟลมอยางตอ
เนื่อง (อุณหภูมิของฟลมจะมีการเปลี่ยนแปลง)

รูปที่ 4.1  แสดงการทดลองเพื่อวัดความตางศักยที่เกิดจากฟลม PVDF เมื่อมีแสงตก
กระทบฟลมอยางตอเนื่อง บันทึกคาความตางศักยที่เกิดขึ้นดวย อิเล็กโทรมิเตอร ตามรูปไดขยาย
ความหนาของฟลม

อิเล็กโทรมิเตอร

Light source

PVDF
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เมื่อพิจารณาจากการทดลอง คาดวา เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟา จากแหลงกําเนิด ตกกระทบ
ฟลมอยางทันทีทันใด จะทําใหอุณหภูมิของฟลม มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน คาความตาง
ศักยที่เกิดขึ้น จะเปลี่ยนแปลงไปจากคาความตางศักยเร่ิมตนอยางชัดเจน และ เมื่อเวลาผานไป 
อุณหภูมิของสารที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะนั้น จะแตกตางจากอุณหภูมิกอนนี้เพียงเล็กนอย ทําให
ความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปมีคาลดลง จนกระทั่งเมื่อฟลมอยูในสภาวะสมดุลความรอน คา
ความตางศักยที่เกิดขึ้นจะเขาสูคาความตางศักยเร่ิมตนอีกครั้งหนึ่ง

ดังนั้นในการพิจารณาถึงคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก
แสงตกกระทบฟลม เพื่อใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก จึงตองทําการวัด
สัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ

4.1.2 การวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ
อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1. ฟลม PVDF ที่ใชในการตรวจสอบ (ชนิดที่ 1 และ 2)
2. แหลงกําเนิดแสง หลอดไฟ 60 วัตต
3. ชุดอุปกรณตัดแสง
4. อิเล็กโทรมิเตอร (KEITHLEY Model 617 Programmable Electrometer)

วิธีการวัด
1.  วางหลอดไฟ (หลอดไส ซึ่งมีกําลัง 60 วัตต) หางจากฟลม PVDF ที่ใชตรวจสอบ เปน

ระยะตางๆ (10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ) ความเขม  I  ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
หลอดไฟที่กระทบฟลมในแนวตั้งฉาก จะแปรผกผันกับกําลังสองของระยะนี้

2.   ตอข้ัวไฟฟาทั้งสองดานของฟลม เขากับอิเล็กโทรมิเตอร เพื่อ บันทึกคาความตางศักย
ระหวาง อิเล็กโทรดทั้งสองของฟลมที่เวลาตางๆ เมื่อมีแสงความเขม I ตกกระทบฟลม และ ไมตก
กระทบฟลม

3. เปดแหลงกําเนิดแสง ผานชุดอุปกรณตัดแสง ทําใหเกิดลักษณะแสงตกกระทบบนฟลม 
และ ไมตกกระทบฟลม
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รูปที่ 4.2  แสดงการทดลองเพื่อวัดความตางศักยที่เกิดจากฟลม PVDF เมื่อมีแสงตกกระ 
ทบ และ ไมตกกระทบฟลม บันทึกคาความตางศักยที่เกิดขึ้นดวย อิเล็กโทรมิเตอร

เมื่อพิจารณาจากการทดลอง คาดวา จะสามารถแบง คาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรด
ที่เกิดขึ้น ไดเปน 2 ชวง คือ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อมีแสงตกกระทบฟลม และ คาความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีแสงตกกระทบฟลม ซึ่งจะทําใหเห็นถึงแนวโนมของลักษณะการเปลี่ยนแปลง
คาความตางศักยที่จะเกิดขึ้น ในขณะที่มีการฉายแสงตกกระทบ และ ไมตกกระทบบนฟลม

เนื่องจากคาความตางศักยที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกนั้น จะตอง
เปนคาที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาความตางศักยเร่ิมตนไดอยางชัดเจนที่สุด จึงทําการวัดคาความ
ตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน และ ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ความตางศักยเปนไปอยางตอเนื่อง จึงทําการทดลอง ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม เปนเวลานาน 
0.01 วินาที ดวยความถี่ของแสงที่ตกกระทบฟลม 10 Hz

4.1.3   การวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ ดวยความถี่
10 Hz

อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1. ฟลม PVDF ที่ใชในการตรวจสอบ (ชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2)
2.   แหลงกําเนิดแสง หลอดไฟ 60 วัตต
3.   ชุดอุปกรณตัดแสง (ชอปเปอร) ซึ่งความกวางของชองที่แสงสงผานเปนอัตราสวน

1  ใน 10 สวนของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด
4.   ล็อกอินแอมปปลิฟายเออร (ORIEL CORPORATION Model 70707)
5.   อิเล็กโทรมิเตอร (KEITHLEY Model 617 Programmable Electrometer)

อิเล็กโทรมิเตอร

Light source

PVDF
ชุดตัดแสง
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วิธีการวัด
1. นําฟลมที่ตรวจสอบใสไวใตแหลงกําเนิดแสง  และ ชุดอุปกรณตัดแสงที่ไดเตรียมไว จัด

ชุดอุปกรณตัดแสงใหพัลซมีความถี่ 10 Hz โดยแหลงกําเนิดแสงหางจากฟลม เปนระยะตางๆกัน 
(10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ)

2   ตอข้ัวไฟฟาของฟลมเขากับสวนอินพุตของล็อกอินแอมปปลิฟายเออร โดยล็อกอิน-
แอมปปลิฟายเออรจะทําหนาที่ขยายสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉายแสง และ 
เพื่อใหการวัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น กอนวัดจะตองเปดล็อกอินแอมปปลิฟายเออร ทิ้งไว 30 นาที

3. ตอสวนเอาทพุตของล็อกอินแอมปปลิฟายเออรเขากับอิเล็กโทรมิเตอร ซี่งจะทําหนาที่
บันทึกคาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อมีแสงตกกระทบฟลม โดยจะทําการบันทึกขอมูลในเวลาหาง
กันทุกๆ 0.3 วินาที

4. เร่ิมเปดแหลงกําเนิดแสง (อยางตอเนื่อง) ผานชอปเปอรที่ความถี่ 10 Hz  จากนั้นกดปุม
เร่ิมบันทึกความตางศักยที่เกิดขึ้น โดยบันทึกคาความตางศักยที่อานจากสวนเอาทพุตของล็อกอิน
แอมปปลิฟายเออร ไปเปนจํานวน 80-100 คา

5. นําคาความตางศักยที่บันทึกไวในอิเล็กโทรมิเตอร ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความตางศักยที่ไดจากล็อกอินแอมปปลิฟายเออร กับ เวลา เพื่อนําไปคํานวณหา
คาความตางศักยที่ไดจริง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะที่มีแสงตกเปนจังหวะ

รูปที่ 4.3  แสดงการทดลองเพื่อใชในการหาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดที่เกิดขึ้น
ขณะที่แสงตกกระทบฟลมดวยความถี่สัญญาณแสง 10 Hz

Reference signal
Output

Electrometer

Light source

cable

Chopper
Phototransistor

PVDF film

Lock-in Amp.
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จากการทําการทดลองลักษณะนี้ ควรที่จะเห็นถึงคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดที่
เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม ไดอยางชัดเจนที่สุด เนื่องจากการทดลอง จะทําให 
คาความตางศักยมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน ถึง 2 ชวง คือ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่เกิด
ขึ้นในชวงที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยางฉับพลัน เนื่องจากการฉายแสงตกกระทบฟลม ดวยเวลาสั้นๆ  
และ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นในชวงที่อุณหภูมิลดลง เนื่องจากไมมีการฉายแสง  และ จากการ
ฉายแสงเปนจังหวะ จะทําใหเห็นถึงความตอเนื่องของคาความตางศักยที่จะเกิดขึ้น

4.2   การวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม

เนื่องจากฟลม PVDF ที่ใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกนั้น ฉาบดวยโลหะตัวนํา 
(อะลูมิเนียม) เปนอิเล็กโทรดทั้ง 2 หนาของฟลม จึงตั้งสมมติฐานวา ในการวัดคาอุณหภูมิของฟลม
ที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม ในทิศทางการฉายแสงจากบนลงลาง นาที่จะ
คํานวณไดจาก ความสัมพันธของอุณหภูมิของอิเล็กโทรดทั้ง 2 หนาที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแสงตก
กระทบ โดยในการวัดคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น จะทําการวัด โดยใชความ
สัมพันธระหวางคาความตานทานของโลหะตัวนําที่เปลี่ยนแปลงไป กับ อุณหภูมิของตัวนําที่
เปลี่ยนแปลงไปตามที่ไดกลาวมาแลว ในหัวขอที่ 2.4

4.2.1 การวัดคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม
อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1.   ฟลม PVDF (ชนิดที่ 1 และ 2) ซึ่งฉาบดวยโลหะตัวนําเปนอิเล็กโทรด
2.   แหลงกําเนิดแสง หลอดไฟ 60 วัตต
3.   ความตานทาน 1 kΩ และ DC power supply 0-30 V
4.   ดิจิตอลมัลติมิเตอร (HEWLETT PACKARD Multimeter971A)
5.   อิเล็กโทรมิเตอร (KEITHLEY Model 617 Programmable Electrometer)
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วิธีการทดลอง
1. ตอข้ัวไฟฟาในที่นี้ใชอะลูมินัมฟอยลเขากับอิเล็กโทรดของฟลม PVDF ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 แสดงการตอข้ัวไฟฟาที่ใชในการวัดคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ
มีแสงตกกระทบ (ในรูปมองจากดานบน) โดย ตําแหนง 1,4 ใชสําหรับผานกระแสไฟฟา เขาไปที่   
อิเล็กโทรดของฟลม สวนตําแหนง 2,3 ใชสําหรับวัดคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

2. ตอวงจรเพื่อปลอยกระแสไฟฟา เขาไปยังอิเล็กโทรดของฟลม PVDF โดย ตอข้ัวไฟฟา
ตําแหนง 1 และ 4 เขากับความตานทาน (R) 1 kΩ, DC power supply 0-30 V และ ดิจิตอลมัลติ-
มิเตอร (แอมปมิเตอร A) ซึ่งทําหนาที่อานคากระแสไฟฟาที่ผานอิเล็กโทรดไดจากแอมปมิเตอร

รูปที่ 4.5   แสดงการตอวงจรเพื่อปลอยกระแสไฟฟา เขาไปที่อิเล็กโทรดของฟลม PVDF
โดยสวนที่แรเงา คือ อิเล็กโทรดของฟลม

3. ตอข้ัวไฟฟาตําแหนง 2 และ 3 เขากับอิเล็กโทรมิเตอร เพื่ออาน และ บันทึกความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากคาความตานทานของอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ (แสงตกกระทบที่ผิวอิเล็กโทรด)

4.  เปดแสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบฟลม ในทิศการฉายแสงจากบนลงลาง เมื่อแหลง
กําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะตางๆกัน (10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ)

5. บันทึกคาความตางศักยที่เกิดขึ้น โดยในเวลา 0.3 วินาที อิเล็กโทรมิเตอรจะบันทึกคา
ความตางศักยได 1 คา บันทึกคาความตางศกัยที่เปลี่ยนแปลงไปเปนจํานวน  50 – 100 คา

4
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6. นําคาความตางศักยที่บันทึกไวในอิเล็กโทรมิเตอร ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความตางศักยที่ไดจากคาความตานทานของอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลงไป กับเวลา เพื่อ
นําไปคํานวณหาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม

รูปที่ 4.6    แสดงการทดลองเพื่อใชในการคํานวณหาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในอิเล็กโทรด
ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม โดยในสวนที่แรเงา คือ อิเล็กโทรดของฟลม

ในการทดลองลักษณะนี้กับอิเล็กโทรดของฟลม PVDF ทั้ง 2 หนา ทําใหไดคาอุณหภูมิของ
อิเล็กโทรด (ทั้ง 2 หนา) ที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสงตกกระทบฟลมอยางตอเนื่อง  (ตามสมการ
ที่ 2.12) ซึ่งเมื่อทราบอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสงตกกระทบฟลม ในทิศ
การฉายแสงจากบนลงลาง ทําใหสามารถหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอิเล็กโทรดทั้ง 2 
ดานได ซึ่งจะนําไปสูการคํานวณคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสงตกกระทบได

R A Electrometer

Light source



บทที่ 5

ผล และ การวิเคราะหการทดลองเพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก

ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (p3) ของฟลม PVDF ตามสมการที่ (2.10)
นั้น จะตองทราบคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลม ที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฎ
การณไพโรอิเล็กทริก คาอุณหภูมิของสารที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่มีแสงตกกระทบ จึงทําการ
ทดลองดังที่กลาวมาในบทที่ 4 เพื่อหาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็ก-
ทริก ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตอไปนี้

5.1   ผลการวัดความตางศกัยที่เกิดจากปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก

5.1.1 ผลการวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมอยางตอเนื่อง
จากการทดลอง ตามหัวขอที่ 4.1.1 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1  แสดงคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดของฟลม PVDF กับเวลา ตามรูป ชวง
(ก)  แสดงคาความตางศักย ขณะไมมีคลื่นแมเหล็กไฟฟา จากหลอดไฟตกกระทบฟลม ชวง (ข)
แสดงคาความตางศักย ขณะมีคลื่นแมเหล็กไฟฟา จากหลอดไฟตกกระทบฟลม

จากผลการทดลองพบวา ในชวงเวลาเริ่มตนที่ฉายแสง เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากหลอด
ไฟมากระทบฟลม คาความตางศักยที่เกิดขึ้น จะมีลักษณะแตกตางจากคาความตางศักยเร่ิมตน
(ขณะไมมีคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบฟลม) อยางชัดเจน   และ เมื่อเวลาผานไป คาความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นจะลดลงเขาสูคาความตางศักยที่เปนความตางศักยเร่ิมตน อีกครั้งหนึ่ง

ข

ฟ ลม  PV D F วางห างจากแหล งกํ า เนิ ดแสง  10  เซนติ เมตร
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เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นวา เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากหลอดไฟ ตกกระทบ
ฟลมอยางทันทีทันใด จะทําใหอุณหภูมิของฟลม มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน คาความตาง
ศักยที่เกิดขึ้น จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงไปจากคาความตางศักยเร่ิมตนอยางชัดเจน และ เมื่อเวลา
ผานไปอุณหภูมิของสารที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะนั้นจะแตกตางจากอุณหภูมิกอนนี้เพียงเล็กนอย 
ทําใหความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปมีคาลดลง จนกระทั่งเมื่อฟลมอยูในสภาวะสมดุลความรอน 
คาความตางศักยที่เกิดขึ้น จะเขาสูคาความตางศักยเร่ิมตนอีกครั้งหนึ่ง

 ซึ่งไดสอดคลองกับสมมติฐานที่ไดคาดหมายไวในการทดลองที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.1.1
จึงตองทําการทดลองวัดคาความตางศักยที่เกิดขึ้นขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ ซี่งผลการ
ทดลองจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

5.1.2 ผลการวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ
ในการทําการทดลองกับฟลม PVDF ที่ตรวจสอบทั้ง 2 ชนิด ตามหัวขอที่ 4.1.2 ผลทดลอง

แสดงดังนี้
ผลการทดลองของฟลม PVDF ชนิดที่1 เมื่อระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสง กับฟลม 

PVDF ที่ใชในการทดลอง มีคาเทากับ 10 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดของฟลม PVDF
ชนิดที่ 1 กับเวลา ในชวง (ก) แสดงคาความตางศักยขณะไมมีแสงตกกระทบฟลม ชวง(ข) แสดงคา
ความตางศักยขณะมีแสงตกกระทบฟลม และ ชวง (ค) แสดงคาความตางศักยขณะไมมีแสงตก
กระทบฟลม อีกครั้งหนึ่ง

ฟลม PVDF วางหางจากแหลงกําเนิดแสง 10 เซนติเมตร
ก ข ค
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จากผลการทดลองพบวาคาความตางศักยที่เกิดขึ้น สามารถพิจารณาได 2 ชวง คือ คา
ความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะมีแสงตกกระทบฟลม และ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นขณะไมมีแสงตก
กระทบฟลม

เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองถึงชวงเวลาเริ่มตนของการฉายแสงตกกระทบ และไมตก
กระทบฟลม พบวา ขณะมีการฉายแสง อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นในชวงเวลานี้ 
จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน ในทิศทางที่คาความตางศักยมีคาสงูขึ้นกวา คาความ
ตางศักยเร่ิมตน และ ในทํานองเดียวกัน ขณะไมมีการฉายแสง อัตราการเปลี่ยนแปลงความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นในชวงเวลาที่เทากัน จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน ในทิศทางที่คาความ
ตางศักยมีคานอยกวากวาคาความตางศักยที่เกิดขึ้นกอนหนานั้น ซึ่งพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความตางศักยที่เกิดขึ้น (ในชวงเวลาของการฉายแสงจกกระทบ และ ไมตกกระทบฟลม ที่เทากัน) 
จะเปล่ียนแปลงดวยอัตราสวนที่เทากัน

 เมื่อแหลงกําเนิดแสง วางหางจากฟลมชนิดที่ 1 เปนระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 แสดงคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 กับ เวลา เมื่อ
แหลงกําเนิดแสงหางจากฟลม เปนระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร โดยในชวง (ก) แสดงคาความตาง
ศักย ขณะไมมีแสงตกกระทบฟลม ชวง (ข) แสดงคาความตางศักย ขณะมีแสงตกกระทบฟลม 
และ ชวง (ค) แสดงคาความตางศักย ขณะไมมีแสงตกกระทบฟลมอีกครั้งหนึ่ง

ระยะหาง 15 เซนติเมตร ระยะหาง 20 เซนติเมตร

ก ข ค

ข ค
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จากผลการทดลองพบวา คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแสงตกกระทบ และ ไม
ตกกระทบฟลม จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน และ ลดลง ตาม
ลําดับ ซึ่งพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้น (ในชวงเวลาของการฉายแสงตก
กระทบ และ ไมตกกระทบฟลม ที่เทากัน) จะเปลี่ยนแปลงไปดวยอัตราสวนที่เทากัน ซึ่งทําให 
ลักษณะความตางศักยที่เกิดขึ้นจะสอดคลองกับ ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงความตางศักย  ขณะที่
มีแสงจากแหลงกําเนิดที่ระยะหางจากฟลม 10 เซนติเมตร มาตกกระทบฟลม และ ไมตกกระทบ
ฟลม ตามที่ไดกลาวมาขางตน

นอกจากนี้ ไดทําการทดลอง ในลักษณะเดียวกันนี้ กับฟลม PVDF ชนิดที่ 2 ซึ่งเปนชนิดที่
ไมทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 แสดงคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปของฟลม PVDF ชนิดที่ 2  กับ เวลา เมื่อ
แหลงกําเนิดแสงอยูหางจากฟลม เปนระยะ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยในชวง (ก) 
แสดงคาความตางศักย ขณะไมมีแสงตกกระทบฟลม ชวง (ข) แสดงคาความตางศักย ขณะมีแสง
ตกกระทบฟลม และ ชวง (ค) แสดงคาความตางศักย ขณะไมมีแสงตกกระทบฟลม อีกครั้งหนึ่ง

จากผลการทดลอง พบวา คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป    ขณะแสงจากแหลง
กําเนิด ที่ระยะหางจากฟลม 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ มาตกกระทบ และ ไมตก
กระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่ 2 จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน ในทิศทางที่เพิ่มข้ึน และ 
ลดลง ตามลําดับ และ พบวา ในชวงเวลาของการพิจารณาที่เทากัน อัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ระยะหาง 10 cm ระยะหาง 15 cm ระยะหาง 20 cm

ก ข ค

ข ค
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ตางศักยที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงดวยอัตราสวนที่เทากัน ซึ่งจะสอดคลองกับ ลักษณะการเปลี่ยน
แปลงความตางศักย ที่เกิดขึ้นในฟลม PVDF ชนิดที่ 1 ซึ่งเปนชนิดที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโร       
อิเล็กทริกอยางชัดเจน

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณา คาความตางศักยที่เกิดขึ้นของฟลม PVDF ทั้ง 2 ชนิด 
พบวา ในชวง (ข) เมื่อมีแสงตกกระทบฟลม อุณหภูมิของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลนั จึง
ทําใหเห็นถึง คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน  เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิที่เปลี่ยน
แปลงไปในขณะนั้นจะแตกตางจากอุณหภูมิกอนนี้เพียงเล็กนอย ทําใหความตางศักยที่เปลี่ยน
แปลงไปมีคาลดลง และ ในชวง (ค) พบวา เมื่อไมมีแสงตกกระทบฟลม อุณหภูมิของฟลมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันอีกครั้ง จึงทําใหเห็นถึง คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน 
และ คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป จะเขาสูคาความตางศักยคาหนึ่งเมื่อฟลมอยูในสภาวะสม
ดุลความรอน

เนื่องจากคาความตางศักยที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก จะตองเปน
คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงจากคาความตางศักยเร่ิมตนอยางชัดเจนที่สุด จึงทําการวัดความ
ตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลม เปนเวลา 0.01 วินาที ดวยความถี่ 10 Hz ซึ่งผลการ
ทดลองจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

5.1.3 ผลการวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ ดวย
ความถี่ 10 Hz

ในการทําการทดลอง กับฟลม PVDF ที่ใชในการตรวจสอบทั้ง 2 ชนิดตามหัวขอที่ 4.1.3 
ผลการทดลองแสดงดังนี้

คาความตางศักยที่ล็อกอินแอมปปลิฟายเออรอาน และบันทึกผลการทดลองดวยอิเล็กโทร
มิเตอร ของฟลม PVDF ชนิดที่1 เมื่อฟลมวางหางจากแหลงกําเนิดแสงเปนระยะ 10 เซนติเมตร
แสดงดังรูปที่ 5.5
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เนื่องจากคาความตางศักยที่ล็อกอินแอมปปลิฟายเออร แสดงออก คือ คาเฉลี่ยของ
สัญญาณความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแสงตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาที ดวย
ความถี่ของสัญญาณแสง 10 Hz ทําใหในการคํานวณคาความตางศักยที่เกิดขึ้นนั้น ใชคาความ
ตางศักยที่แสดงจากล็อกอินแอมปปลิฟายเออรในชวงคงที่

คาความตางศักยที่ล็อกอินแอมปปลิฟายเออร แสดงออก มีขนาดเทากับ 7.278 mV

เมื่อคาความตางศักยที่ล็อกอินแอมปปลิฟายเออร แสดงออก คือ คาเฉลี่ยของสัญญาณ
ความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป  และจากผลการทดลองที่เกิดขึ้นในหัวขอที่ (5.1.2) จะเห็นแนว
โนมของการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้น จึงทําใหสามารถคํานวณคาความตางศักยที่เกิด
ข้ึน จากการฉายแสงตกกระทบฟลม เปนเวลา 0.01 วินาที ไดจากคาความตางศักยที่ล็อกอิน
แอมปปลิฟายเออร แสดงออกมา ดังสมการ
                                               ))'01.0(

2
1(

1.0
1 tVV InLock +××=−                                  (5.1)

เมื่อ InLockV −  คือ คาความตางศักยที่อานไดจากล็อกอินแอมปปลิฟายเออร
       V          คือ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อมีแสงตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาที
       't           คือ เวลาที่ใชขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เมื่อไมมีแสงตกกระทบฟลม
                         PVDF

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาความตางศักยที่ไดจากล็อกอินแอมปปลิ-
ฟายเออร กับเวลา ของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติเมตร เมื่อแหลง
กําเนิดแสง วางหางจากฟลมเปนระยะ 10 เซนติเมตร

ฟลม PVDF วางหางจากแหลงกําเนิดแสง 10 เซนติเมตร
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เนื่องจากผลการวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ (หัวขอ
5.1.2) พบวา ในชวงเวลาที่เทากัน อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นขณะที่แสงตก
กระทบฟลม กับ อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นขณะที่ไมมีแสงตกกระทบฟลม จะ
เปลี่ยนแปลงดวยอัตราสวนที่เทากัน จึงทําใหทราบวา เวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลง คาความตาง
ศักย เมื่อไมมีแสงกระทบฟลม จะเทากับ เวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลง คาความตางศักย เมื่อมีแสง
กระทบฟลมนั่นเอง

ดังนั้น เมื่อแสงตกกระทบฟลม เปนเวลา 0.01 วินาที ทําใหสมการที่ (5.1) กลายเปน

0.02 0.1
0.2Lock InV V V−

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

         10 Lock InV V −=                                                       (5.2)

ทําใหทราบวา คาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการฉายแสงตกกระทบ ฟลม
PVDF ชนิดที่ 1 เปนเวลา 0.01 วินาที เมื่อแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลม เปนระยะ 10
เซนติเมตร มีคาเทากับ

10 Lock InV V −= = 72.78 mV

โดยคาความคลาดเคลื่อนของคาความตางศักยมีคาเทากับ 0.01 mV

เมื่อทําการทดลองลักษณะเดียวกัน โดยแหลงกําเนิดแสง วางหางจากฟลมชนิดที่ 1 เปน
ระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.6
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาความตางศักยที่ไดจากล็อกอินแอมปปลิ-
ฟายเออร กับเวลา ของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติเมตร เมื่อแหลง
กําเนิดแสงวางหางจากฟลม เปนระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ

 จากการทดลองจะพบวา  คาความตางศักยในชวงที่คงที่ ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉายแสง 
จากแหลงกําเนิดแสงที่วางหางจากฟลม เปนระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ มีขนาดเทา
กับ 2.978 และ 1.512 mV ตามลําดับ

ดังนั้น คาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบฟลม  PVDF ชนิดที่ 1 เปนเวลา 0.01 
วินาที โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 15 และ 20 เซนติเมตรตามลําดับ สามารถ
คํานวณไดจากสมการ (5.2) ดังนี้

แหลงกําเนิดแสงหางฟลม 15 เซนติเมตร              10 Lock InV V −= = 29.78  mV
แหลงกําเนิดแสงหางฟลม 20 เซนติเมตร              10 Lock InV V −= = 15.12  mV

โดยความคลาดเคลื่อนของคาความตางศักยที่เกิดขึ้น มีคาเทากับ 0.01 mV

ระยะหาง 15 เซนติเมตร ระยะหาง 20 เซนติเมตร
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เมื่อทําการทดลองลักษณะเดียวกันกับฟลมชนิดที่ 2 โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจาก
ฟลม เปนระยะ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.7

ผลการทดลองพบวา คาความตางศักยที่ล็อกอินแอมปปลิฟายเออร แสดงออก เมื่อมีแสง
จากแหลงกําเนิดแสงที่วางหางจากฟลมที่ใชทดลอง เปนระยะ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตาม
ลําดับ มีคาเทากับ 1.869, 1.065 และ 0.633 mV ตามลําดับ

เนื่องจากผลการทดลองวัดความตางศักยที่เกิดขึ้น ขณะที่แสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ
(หัวขอ 5.1.2) พบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นในฟลมชนิดที่ 2 มีลักษณะ
เดียวกับ อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นในฟลมชนิดที่ 1 ทําใหสามารถคํานวณหา
คาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบฟลม  PVDF ชนิดที่ 2 เปนเวลา 0.01 วินาที ไดจาก
สมการที่ (5.2)

ดังนั้น คาความตางศักยที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบฟลม  PVDF ชนิดที่ 2 เปนเวลา 0.01 
วินาที โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 10, 15 และ 20 เซนติเมตรตามลําดับ มีคา
เทากับ  18.69, 10.65 และ 6.33 mV ตามลําดับ

โดยความคลาดเคลื่อนของคาความตางศักยที่เกิดขึ้น มีคาเทากับ 0.01 mV

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาความตางศักยที่ไดจากล็อกอินแอมปปลิ-
ฟายเออร กับเวลา ของฟลม PVDF ชนิดที่ 2 พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติเมตร เมื่อแหลง
กําเนิดแสงวางหางจากฟลม เปนระยะ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ

ระยะหาง 10 cm ระยะหาง 15 cm ระยะหาง 20 cm



44

นอกจากนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง จึงไดทําการวัดคาความตางศักยที่เกิดขึ้น ดวยการ
ทดลองลักษณะนี้ (หัวขอที่ 4.1.3) กับ ฟลม PVDF ทั้งสองชนิด อีกชนิดละ 2 ตัวอยางพบวา คา
ความตางศักยที่เกิดขึ้นมีลักษณะสอดคลองกับ ผลการทดลองที่เกิดขึ้นในฟลมทั้งสองชนิด  ตามที่
ไดกลาวมาแลว ซึ่งสามารถสรุป ผลการคํานวณคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสง
ตกกระทบฟลม PVDF  เปนเวลา 0.01 วินาที แสดงดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากแสงตกกระทบฟลม PVDF ทั้งสองชนิด เปนเวลา 0.01 วินาที

การวางฟลม หางจากแหลงกําเนิดแสง เปนระยะฟลม PVDF
10 cm 15 cm 20 cm

ชนิดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 V (mV) 72.78 ±  0.01 29.78 ±  0.01 15.12 ±  0.01

ชนิดที่ 1 ตัวอยางที่ 2 V (mV) 71.38 ± 0.01 30.39 ± 0.01 14.02 ± 0.01

ชนิดที่ 1 ตัวอยางที่ 3 V (mV) 70.20 ± 0.01 31.28 ± 0.01 14.09 ± 0.01

ชนิดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 V (mV) 18.69 ± 0.01 10.65 ± 0.01 6.33 ± 0.01

ชนิดที่ 2 ตัวอยางที่ 2 V (mV) 18.76 ± 0.01 10.62 ± 0.01 6.65 ± 0.01

ชนิดที่ 2 ตัวอยางที่ 3 V (mV) 17.91 ± 0.01 10.75 ± 0.01 6.20 ± 0.01

หมายเหตุ ฟลม PVDF ชนิดที่ 1 เปนฟลมที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก

จากตารางที่ 5.1 สามารถสรุปไดวา คาความตางศักยที่เกิดขึ้น จะมีคาสอดคลองกับคา
ความเขมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากหลอดไฟที่ตกกระทบฟลม และคาความตางศักยที่เกิดขึ้น จะ
สอดคลองกับ ชนิดของฟลม PVDF ที่ใชในการตรวจสอบ
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5.2    ผลการวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม

ในการพิจารณาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสงตกกระทบฟลม จะ
พิจารณาจากความสัมพันธของอุณหภูมิของอิเล็กโทรดทั้ง 2 หนาของฟลม เมื่อมีแสงตกกระทบ
ฟลม ในทิศทางการฉายแสงจากบนลงลาง ซึ่งคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป 
สามารถคํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยระหวางสอง
จุดบนอิเล็กโทรดที่สังเกต ตอเวลา กับ อุณหภูมิที่อิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป เทียบกับเวลา ตาม
สมการที่ (2.12) เนื่องจากอิเล็กโทรดของฟลม เปนโลหะตัวนํา

5.2.1 ผลการวัดคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตอเนื่อง ตก
กระทบฟลม

5.2.1.1 ผลการวัดคาความตางศักยของอิเล็กโทรดบนที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสง
ตอเนื่อง ตกกระทบฟลม

จากการทดลองตามหัวขอที่ 4.2.1 โดยผานกระแสไฟฟาไปที่ อิเล็กโทรดบน เมื่อฉายแสง
ตอเนื่อง จากแหลงกําเนิดแสง ที่หางจากฟลมเปนระยะ 10 เซนติเมตร ตกกระทบฟลม PVDF ชนิด
ที่ 1 พบวา คาความตางศักยของสองจุดที่อิเล็กโทรดบนที่เกิดขึ้น เนื่องจาก อุณหภูมิของอิเล็กโทรด
บนที่เปลี่ยนแปลงไป มีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.8

ก

อิเล็กโทรดบน

ข

รูปที่ 5.8 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบน ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ กับ 
เวลา ของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 พื้นที่อิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติเมตร โดยแหลงกําเนิดแสง วางหาง
จากฟลม เปนระยะ 10 เซนติเมตร ตามรูป ชวง (ก) แสดงคาความตางศักยขณะไมมีแสงตกกระทบ 
และ ชวง (ข) แสดงคาความตางศักยขณะมีแสงตกกระทบ
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จากผลการทดลอง (รูปที่ 5.8) พบวา เมื่อมีการฉายแสงตอเนื่อง ตกกระทบอิเล็กโทรด คา
ความตางศักยระหวางสองจุดบนอิเล็กโทรดจะมีคาเพิ่มข้ึน จากคาความตางศักยเดิม ขณะที่ไมได
ฉายแสงตกกระทบ และ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นนี้จะเพิ่มข้ึนอยางฉับพลันในชวงแรก และ การ
เพิ่มจะคอยๆ ลดลงจนมีแนวโนมเขาสูคาคงที่

5.2.1.2 ผลการวัดคาความตางศักยของอิเล็กโทรดลางที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสง
ตอเนื่อง ตกกระทบฟลม

จากการทดลองตามหัวขอที่ 4.2.1 โดยผานกระแสไฟฟาไปที่ อิเล็กโทรดลาง เมื่อฉายแสง
ตอเนื่อง จากแหลงกําเนิดแสง ที่หางจากฟลมเปนระยะ 10 เซนติเมตร ตกกระทบฟลม PVDF ชนิด
ที่ 1 พบวา คาความตางศักยของสองจุดที่อิเล็กโทรดบนที่เกิดขึ้น เนื่องจาก อุณหภูมิของอิเล็กโทรด
บนที่เปลี่ยนแปลงไป มีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดลาง ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ 
กับ เวลา  ของฟลม PVDF ชนิดที่1 พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติเมตร ตามรูป ชวง (ก) 
แสดงคาความตางศักยขณะไมมีแสงตกกระทบ และ ชวง (ข) แสดงคาความตางศักยขณะมีแสง
ตกกระทบ

อเิลก็โทรดลาง

ก ข
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จากผลการทดลอง (รูปที่ 5.9) พบวา เมื่อมีการฉายแสงตอเนื่อง (ทิศการฉายแสงจากบน
ลง ลาง) ตกกระทบฟลม คาความตางศักยระหวางสองจุดบนอิเล็กโทรดลางจะมีคาเพิ่มข้ึน จากคา
ความตางศักยเดิม ขณะที่ไมไดฉายแสงตกกระทบ และ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นนี้ จะเพิ่มข้ึน
อยางฉับพลันในชวงแรก และ การเพิ่มจะคอยๆ ลดลงจนมีแนวโนมเขาสูคาคงที่

เมื่อพิจารณาคาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดบนและลาง  เมื่อมีแสงตกกระทบฟลม 
จากบนลงลาง โดยระยะหางของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 กับ แหลงกําเนิดแสง มีคาเทากับ 10 
เซนติเมตร พบวา คาความตางศักยที่เกิดขึ้นมีทิศทางที่เหมือนกัน ดังรูปที่ 5.10

 รูปที่ 5.10  แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบนกับเวลา และ แสดงคาความตางศักยที่
อิเล็กโทรดลางกับเวลา ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่1 พ้ืนที่ของอิเล็ก
โทรด 1 ตารางเซนติเมตร ในรูปกราฟเสนบน แสดง คาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดลาง โดย
ไดทําการยกกราฟขึ้นไป 0.2 mV จากขอมูลเดิม

จากผลการทดลองพบวาคาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดบน และ อิเล็กโทรดลาง
เนื่องจากการฉายแสงตกกระทบบนฟลม PVDF ชนิดที่ 1 จากบนลงลาง ไมแตกตางกันในแงของ
การวัด ซึ่งเมื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตอเวลา ตามสมการที่ (2.12) ทําใหสามารถหา
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา ของอิเล็กโทรดทั้งสอง ไดคาที่เทากัน

อเิลก็โทรดบน อเิลก็โทรดลาง

ก ข
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รูปที่ 5.11 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบน กับ เวลา และ แสดงคาความตางศักย
ที่อิเล็กโทรดลาง กับ เวลา ขณะที่มีแสงและไมมีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่ 1 พื้นที่ของ
อิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติเมตร  โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 15 เซนติเมตร 
ในรูปกราฟเสนบน แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดลาง โดยไดทําการยกกราฟขึ้นไป 0.2 mV
จากขอมูลเดิม

อิเล็กโทรดบน อิเล็กโทรดลาง

รูปที่ 5.12 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบนกับเวลา และ แสดงคาความตางศักยที่
อิเล็กโทรดลางกับเวลา ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่1 พื้นที่ของอิเล็ก
โทรด 1 ตารางเซนติเมตร  โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 20 เซนติเมตร  ในรูป
กราฟเสนบน แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดลาง โดยไดทําการยกกราฟขึ้นไป 0.2 mV จาก
ขอมูลเดิม

อิเล็กโทรดบน อิเล็กโทรดลาง

ในการทําการทดลองลักษณะเดียวกัน เมื่อแหลงกําเนิดแสงอยูหางจาก ฟลม PVDF
ชนิดที่ 1 ดวยระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ พบวาคาความตางศักยที่เกิดขึ้นในอิเล็ก-
โทรดบน และ ลาง แสดงได ดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ
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จากผลการทดลอง (รูปที่ 5.11) เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่วางหางจากฟลม เปนระยะ
15 เซนติเมตร ตกกระทบฟลม พบวา คาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดบน และ อิเล็กโทรด
ลาง ไมแตกตางกันในแงของการวัด ซึ่งเมื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตอเวลา ตามสม
การที่ (2.12) ทําใหสามารถหาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา ของอิเล็กโทรดทั้งสอง ไดคาเทา
กัน  และ ในทํานองเดียวกัน เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่วางหางจากฟลม เปนระยะ 20
เซนติเมตร ตกกระทบฟลม  พบวา คาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดทั้งสองดาน ไมแตกตาง
กันในแงของการวัด เหมือนกัน ดังนั้นในการวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา ของอิเล็กโทรด
ทั้งสอง จะไดคาที่เทากัน

จากผลการทดลอง (รูปที่ 5.10, 5.11 และ 5.12) พบวาคาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็ก-
โทรดบน และ ลาง ของทุกความเขมแสงที่ตกกระทบนั้น มีลักษณะที่สอดคลองกัน กลาวคือ คา
ความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดบน มีคาเทากับ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดลาง

ดังนั้นสามารถหาอุณหภูมิของฟลม PVDF ชนิดที่ 1    ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงความเขม
ตางๆ ตกกระทบฟลม ไดจากอุณหภูมิของอิเล็กโทรดของฟลม ตามสมการที่ (2.12)

นอกจากนี้ ในการทดลองลักษณะเดียวกัน เพื่อวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงที่อิเล็กโทรดของ
ฟลม PVDF ชนิดที่ 2 พบวา ในแตละความเขมแสงที่ตกกระทบ อุณหภูมิของอิเล็กโทรดบน และ
อุณหภูมิของอิเล็กโทรดลางของฟลมจะมีคาเทากัน (ตามรูปที่ 5.13, 5.14 และ 5.15) จึงสามารถ
สรุปไดวา อุณหภูมิของฟลม PVDF ชนิดที่ 2  ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงความเขมตางๆ ตกกระทบ
ฟลม คํานวณไดจากอุณหภูมิของอิเล็กโทรดของฟลมนั่นเอง
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รูปที่ 5.13 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบนกับเวลา และ แสดงคาความตางศักยที่ 
อิเล็กโทรดลางกับเวลา ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่ 2 พื้นที่ของอิเล็ก-
โทรด 1 ตารางเซนติเมตร  โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 10 เซนติเมตร  ในรูป
กราฟเสนบน แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดลาง โดยไดทําการยกกราฟขึ้นไป 0.3 mV จากขอ
มูลเดิม

อิเล็กโทรดบน อิเล็กโทรดลาง

รูปที่ 5.14 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบนกับเวลา และ แสดงคาความตางศักยที่ 
อิเล็กโทรดลางกับเวลา ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่ 2 พื้นที่ของอิเล็ก-
โทรด 1 ตารางเซนติเมตร  โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 15 เซนติเมตร  ในรูป
กราฟเสนบน แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดลาง โดยไดทําการยกกราฟขึ้นไป 0.3 mV จากขอ
มูลเดิม

อิเล็กโทรดบน อิเล็กโทรดลาง
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5.2.2   ผลการวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม

ในหัวขอที่ผานมา สามารถสรุปไดวา อุณหภูมิของฟลมที่เกิดขึ้นเมื่อมีแสงตกกระทบฟลม
จะเทากับ อุณหภูมิของอิเล็กโทรดของฟลมที่เกิดขึ้นเมื่อมีแสงตกกระทบ ทําใหสามารถคํานวณหา
คาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในฟลมไดจากการคํานวณคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดที่เปลี่ยนแปลงไป ตาม
สมการที่ (2.12)

พิจารณา ผลคาความตางศักยที่ผิวอิเล็กโทรด ขณะที่มีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ทั้ง 2
ชนิด ดังรูปที่ 5.16 และ 5.17

รูปที่ 5.15 แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบนกับเวลา และ แสดงคาความตางศักยที่
อิเล็กโทรดลางกับเวลา ขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ ฟลม PVDF ชนิดที่ 2 พื้นที่ของอิเล็ก-
โทรด 1 ตารางเซนติเมตร  โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 20 เซนติเมตร  ในรูป
กราฟเสนบน แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดลาง โดยไดทําการยกกราฟขึ้นไป 0.3 mV จากขอ
มูลเดิม

อิเล็กโทรดบน อิเล็กโทรดลาง
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รูปที่ 5.16  แสดงคาความตางศักยที่อิเล็กโทรดบนขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตกกระทบ
ฟลม กับ เวลาที่ใชในการทดลอง  ของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1 ตารางเซนติ- 
เมตร โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปนระยะ 10 เซนติเมตร

อิเล็กโทรดบน

ค

ก ข

อิเล็กโทรดบน

ขก

ค

รูปที่ 5.17  แสดงคาความตางศักยที่ผิวของอิเล็กโทรดบนขณะที่มีแสง และ ไมมีแสงตก
กระทบฟลม กับ เวลาที่ใชในการทดลอง  ของฟลม PVDF ชนิดที่ 2 พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1 ตาราง
เซนติเมตร โดยระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับฟลมมีคาเทากับ 10 เซนติเมตร
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พิจารณารูปที่ 5.16 และ 5.17 พบวา ชวง (ก) แสดงคาความตางศักยของอิเล็กโทรด  เมื่อ
ไมมีแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม ชวง(ข) แสดงคาความตางศักยของอิเล็กโทรด  เมื่อมีแสงตอเนื่อง
ตกกระทบฟลม โดยที่การแผ และ การพารังสีความรอนของฟลมมีคานอย และ ชวง (ค) แสดงคา
ความตางศักยของอิเล็กโทรดเมื่อมีแสงตกกระทบฟลม โดยที่การแผ และการพารังสีความรอนของ
ฟลมมีคามากขึ้น

ดังนั้นในการคํานวณคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในเวลา  0.01  วินาที จึงเลือกใชขอมูล
ในชวง (ข)  มาใชในการคํานวณ

ในการวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่วาง
หางจากฟลม เปนระยะ 10 เซนติเมตร ตกกระทบฟลม PVDF ชนิดที่ 1 เปนเวลา 0.01 วินาที พบ
ลักษณะการกระจายของชุดขอมูลดังรูปที่ 5.18

รูปที่ 5.18 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดของฟลมPVDF 
ชนิดที่ 1  เนื่องจากการฉายแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปน
ระยะ 10 เซนติเมตร

ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 10 cm Linear (ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 10 cm)
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จากการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ โดยอาศัย ความเบี่ยงเบนที่นอยที่สุด พบวาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความตางศักยตอเวลา มีคาเทากับ 41.26 10−×  V s

จากสมการที่ (2.12) สามารถคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟลมตอเวลา
ไดดังนี้

4

5

1.26 10 0.52
6.244 3.9 10

dT
dt

−

−

×
= =

× ×
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ดังนั้นคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาที 
คือ  35.2 10−× oC

ในการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติสามารถคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของความชัน (ในที่นี้ 
คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่อิเล็กโทรดตอเวลา) ได  [13] ซึ่งจะสงผลให สามารถ
คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงตกกระทบฟลมเปน
เวลา  0.01  วินาทีได

คาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงตกกระทบฟลมเปน
เวลา 0.01 วินาที

T∆ = 30.6 10−×    oC

ดังนั้นอุณหภูมิของฟลม  PVDF  ชนิดที่ 1 เมื่อมีแสงจากแหลงกําเนิดแสง วางตัวหางจาก
ฟลมเปนระยะ 10  เซนติเมตร  ตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาที คือ

T T± ∆ = 3(5.2 0.6) 10−± × oC

ในการวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่วาง
หางจากฟลม เปนระยะ 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ตกกระทบฟลม PVDF ชนิดที่ 1 เปน
เวลา 0.01 วินาที พบลักษณะการกระจายของชุดขอมูลดังรูปที่ 5.19 และ 5.20
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รูปที่ 5.19  แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดของฟลPVDF 
ชนิดที่ 1  เนื่องจากการฉายแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปน
ระยะ 15 เซนติเมตร

จากการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ โดยอาศัย ความเบี่ยงเบนที่นอยที่สุด และ จากสมการที่
(2.12) พบวา อุณหภูมิของฟลม PVDF ชนิดที่ 1 ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดที่วาง
ตัวหางจากฟลม เปนระยะ 15 เซนติเมตร ตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาที คือ

T T± ∆ = 3(2.2 0.3) 10−± ×      oC

ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 15 cm Linear (ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 15 cm)
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รูปที่ 5.20 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดของฟลม
PVDF ชนิดที่ 1  เนื่องจากการฉายแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจาก
ฟลมเปนระยะ 20 เซนติเมตร

จากการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ และ จากการคํานวณในลักษณะเดิม พบวา อุณหภูมิของ
ฟลม PVDF ชนิดที่ 1 ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดที่วางตัวหางจากฟลม เปนระยะ
20 เซนติเมตร ตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาที คือ

T T± ∆ = 3(1.2 0.1) 10−± ×      oC

นอกจากนี้ ไดทําการทดลอง ในลักษณะเดียวกันนี้ กับฟลม PVDF ชนิดที่ 2 ซึ่งเปนชนิดที่
ไมทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก พบวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่
อิเล็กโทรด ของฟลม PVDF ชนิดที่ 2  สอดคลองกับลักษณะที่เกิดขึ้นในฟลม PVDF ชนิดที่ 1 (ชนิด
ที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกอยางชัดเจน) ดังรูปที่ 5.21-5.23 ทําใหสามารถคํานวณ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากแสงตกกระทบฟลมเปนเวลา 0.01 วินาทีได

ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 20 cm Linear (ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 20 cm)
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รูปที่ 5.21 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดของฟลม
PVDF ชนิดที่ 2  เนื่องจากการฉายแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจาก
ฟลมเปนระยะ 10 เซนติเมตร

ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 10 cm Linear (ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 10 cm)

ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 15 cm Linear (ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 15 cm)
รูปที่ 5.22 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดของฟลม PVDF 

ชนิดที่ 2  เนื่องจากการฉายแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลมเปน
ระยะ 15 เซนติเมตร
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รูปที่ 5.23 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่เกิดขึ้นที่อิเล็กโทรดของฟลม
PVDF ชนิดที่ 2  เนื่องจากการฉายแสงตอเนื่องตกกระทบฟลม โดยแหลงกําเนิดแสงวางหางจาก
ฟลมเปนระยะ 20 เซนติเมตร

จากผลการทดลอง และจากการคํานวณในลักษณะเดียวกับผลการทดลองที่เกิดขึ้นใน 
ฟลม PVDF ชนิดที่ 1 ทําใหทราบอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดที่อยู
หางจากฟลมเปนระยะ 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ตกกระทบฟลม นาน 0.01 วินาที
ดังนี้

แสงจากแหลงกําเนิดแสงที่อยุหางจากฟลม PVDF ชนิดที่ 2  เปนระยะ 10 เซนติเมตร
T T± ∆ = 2(1.2 0.1) 10−± ×     oC

แสงจากแหลงกําเนิดแสงที่อยุหางจากฟลม PVDF ชนิดที่ 2  เปนระยะ 15 เซนติเมตร
T T± ∆ = 3(7.7 0.3) 10−± ×       oC

แสงจากแหลงกําเนิดแสงที่อยุหางจากฟลม PVDF ชนิดที่ 2  เปนระยะ 20 เซนติเมตร
T T± ∆ = 3(4.2 0.3) 10−± ×       oC

ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 20 cm Linear (ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสง 20 cm)
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นอกจากนี้ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง จึงไดทําการวัดคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ดวยการ
ทดลองลักษณะนี้กับ ฟลม PVDF ทั้งสองชนิด อีกชนิดละ 2 ตัวอยางพบวา คาอุณหภูมิที่เปลี่ยน
แปลง มีลักษณะสอดคลองกับ ผลการทดลองที่เกิดขึ้นในฟลมทั้งสองชนิด  ตามที่ไดกลาวมาแลว 
ซึ่งสามารถสรุป ผลการคํานวณคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสงตกกระทบฟลม PVDF 
เปนเวลา 0.01 วินาที แสดงดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 แสดงผลการคํานวณคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากแสงตกกระทบ
ฟลม PVDF ทั้งสองชนิด เปนเวลา 0.01 วินาที

การวางฟลม หางจากแหลงกําเนิดแสง เปนระยะฟลม PVDF
10 cm 15 cm 20 cm

ชนิดที่ 1 T T± ∆
3(5.2 0.6) 10−± × 3(2.2 0.3) 10−± × 3(1.2 0.1) 10−± ×

ตัวอยางที่ 1 ( oC )
ชนิดที่ 1 T T± ∆

3(5.1 0.6) 10−± × 3(2.3 0.3) 10−± × 3(1.2 0.1) 10−± ×

ตัวอยางที่ 2 ( oC )
ชนิดที่ 1 T T± ∆

3(5.0 0.3) 10−± × 3(2.3 0.3) 10−± × 3(1.2 0.1) 10−± ×

ตัวอยางที่ 3 ( oC )
ชนิดที่ 2 T T± ∆

2(1.2 0.1) 10−± × 3(7.7 0.3) 10−± × 3(4.2 0.3) 10−± ×

ตัวอยางที่ 1 ( oC )
ชนิดที่ 2 T T± ∆

2(1.2 0.1) 10−± × 3(7.6 0.6) 10−± × 3(4.4 0.4) 10−± ×

ตัวอยางที่ 2 ( oC )
ชนิดที่ 2 T T± ∆

2(1.2 0.1) 10−± × 3(7.8 0.4) 10−± × 3(4.0 0.3) 10−± ×

ตัวอยางที่ 3 ( oC )

หมายเหตุ ฟลม PVDF ชนิดที่ 1 เปนฟลมที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก

เนื่องจากในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก โดยวิธีนี้ ไดใชความสัมพันธที่เกี่ยว
ของ กับคาคงที่ไดอิเล็กทริก (K) ของฟลม จึงทําการตรวจสอบ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมทั้ง 2
ชนิดวาใกลเคียงกับคามาตรฐานหรือไม ดังที่จะแสดงในหัวขอถัดไป
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5.3   ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

การวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริก  (dielectric constant, K)  ของฟลม PVDF ทําโดยการวัดความจุ
(capacitance, C) ของฟลม และ จากพื้นที่ของอิเล็กโทรดกับความหนาของฟลม ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา K ไดในที่สุด การวัดคา C ทําไดทั้งวิธีไฟฟากระแสตรง และ ไฟฟากระแสสลับ แต ใน
งานวิจัยนี้ไดทําการวัดคา C โดยใชเครื่องวิเคราะห LCR ซึ่งจะวัดโดยวิธีทางไฟฟากระแสสลับ

ในการทดลองไดวัดคา C ของฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF ที่ความถี่ต่ําที่เลือก คือ 20 Hz
จํานวน 200 คร้ัง ของฟลมทั้ง 2 ชนิด พบวา

ฟลม PVDF ชนิดที่ 1 มีพื้นที่อิเล็กโทรด 3.5 ตารางเซนติเมตร มีความหนา 30 ไมครอน พบวา
คา C = 1239 pF ใชคานี้คํานวณคาคงที่ไดอิเล็กทริก ตามสมการที่ (2.14) ไดผลดังนี้
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จากการวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริก K ของฟลม PVDF ไพโรอิเล็กทริก ชนิดที่ 1 ทั้ง 3 ตัวอยางโดย
วิธีขางบนพบวาไดคา K อยูในยาน 12 ± 1 ซึ่งใกลเคียงกับคามาตรฐานทั่วไป (=12)

ฟลม PVDF ชนิดที่ 2 มีพื้นที่อิเล็กโทรด 2.8 ตารางเซนติเมตร มีความหนา 30 ไมครอน พบวา
คา C = 969 pF ใชคานี้คํานวณคาคงที่ไดอิเล็กทริก ตามสมการที่ (2.14) ไดผลดังนี้
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จากการวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริก K ของฟลม PVDF ไพโรอิเล็กทริก ชนิดที่ 2 ทั้ง 3 ตัวอยางโดย
วิธีขางบนพบวาไดคา K อยูในยาน 12 ± 1 ซึ่งใกลเคียงกับคามาตรฐานทั่วไป (=12)
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5.4 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกที่เกิดจากการวัดเชิงพลวัต

เมื่อทราบคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการฉายแสงตกกระทบฟลม เปน
เวลา 0.01 วินาที ดวยความถี่ของสัญญาณ 10 Hz และคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป 
เนื่องจากการฉายแสง ตกกระทบฟลม เปนเวลา 0.01 วินาที ทําใหสามารถคํานวณคาสมประสิทธิ์
ไพโรอิเล็กทริกไดจากสมการที่ (2.10)

สมการที่ (2.10)

                                                          
T

V
b

K
p

∆
= 0

3
ε

เมื่อ   K   = คาคงที่ไดอิเล็กทริก  (สําหรับ PVDFคา K = 12)
         0ε  = สภาพยอมรับไดในสุญญากาศ (permittivity of free space) = 121085.8 −× C / m2V
         b    = ความหนาของฟลม
     T∆     = อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป
      V      = ความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลม

แทนคาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลม ตามตารางที่ 5.1  และ คา
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ตามตารางที่ 5.2  ลงในสมการที่ (2.10) คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก
ของฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF 2 ชนิด เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่วางหางจากฟลม เปนระยะ
10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ตกกระทบฟลม   ผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 5.3
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ตารางที่ 5.3 แสดงคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ( 3p ) ของฟลม PVDF ทั้งสองชนิด

ฟลม PVDF การวางฟลม หางจากแหลงกําเนิด แสง เปนระยะ
10 cm 15 cm 20 cm

ชนิดที่1 ตัวอยางที่1
3 3p p± ∆ 50± 6 48± 7 45± 4

( )CmC o2/µ

ชนิดที่1 ตัวอยางที่2
3 3p p± ∆ 50± 6 47± 6 41± 4

( )CmC o2/µ

ชนิดที่1 ตัวอยางที่3
3 3p p± ∆ 50± 3 48± 6 42± 4

( )CmC o2/µ

ชนิดที่2 ตัวอยางที่1
3 3p p± ∆ 5.5± 0.5 4.9± 0.2 5.3± 0.4

( )CmC o2/µ

ชนิดที่2 ตัวอยางที่2
3 3p p± ∆ 5.5± 0.5 5.0± 0.4 5.4± 0.5

( )CmC o2/µ

ชนิดที่2 ตัวอยางที่3
3 3p p± ∆ 5.3± 0.5 4.9± 0.3 5.5± 0.4

( )CmC o2/µ

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 5.3) พบวาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ของฟลม PVDF
ชนิดที่ 1 มีคาอยูในชวง (41± 4)-(50± 6) CmC o2/µ  ซึ่งแตกตางจากคาที่มีการอางอิงประมาณ
15 % และ คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ของฟลม PVDF ชนิดที่ 2 มีคาอยูในชวง (4.9± 0.2) -
(5.5± 0.5) CmC o2/µ



บทที่ 6

สรุป ขอเสนอแนะ และ งานวิจัยในอนาคต

ในงานวิจัยนี้ ไดพัฒนาวิธีการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลม PVDF ดวยวิธีการ
อยางงายๆ ซึ่งใหผล รวดเร็ว และ แมนยําพอสมควร โดยในการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ดวย
วิธีนี้ ใชหลักการที่วา เมื่อมีแสงตกกระทบที่ฟลม พลังงานแสงทําใหฟลมรอนขึ้น การสั่นไหวของ
โมเลกุลของฟลมเพิ่มข้ึน คาโพลาไรเซชันของฟลมจะลดลง ถาตอลวดตัวนําที่ผิวอิเล็กโทรดเขากับ
มิเตอรที่มีความตานทานภายในสูงมากๆ (เสมือนวงจรเปด) ประจุที่ผิวอิเล็กโทรดไมสามารถเคลื่อน
ยาย ทําใหเกิดสนามไฟฟาภายในฟลม เมื่อวัดคาความตางศักย (V) ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของ
ฟลม และ คาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่มีแสงตกกระทบทําใหสามารถคํานวณหา
สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ( 3 3p p± ∆ ) ได

ในการพัฒนาวิธีการวัด 3 3p p± ∆  นั้น จะตองทําการตรวจสอบ คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก 
จากฟลมที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกที่แนนอน เพื่อที่จะหาวิธีการที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถ
นําไปใช ในการหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกจาก ฟลมที่ไมทราบคาได จึงทําการตรวจสอบจาก
ฟลม ซึ่งฉาบดวยโลหะตัวนํา (อะลูมิเนียม) เปนอิเล็กโทรด หนา 30 µm  2 ชนิด โดยชนิดที่ 1 คือ ชนิด
ที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกที่แนนอน สวนชนิดที่ 2 เปนฟลมที่ไมทราบคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิ-
เล็กทริก เพื่อเปนการยืนยันความถูกตอง จึงทําการตรวจสอบจากฟลม PVDF ทั้ง 2 ชนิด ชนิดละ 3 ตัว
อยาง โดยเปลี่ยนคาความเขมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (จากแหลงกําเนิดแสง) ตกกระทบบนฟลมไป 3 
คา ซึ่งคาความเขมนี้จะเปนสัดสวนผกผนักับกําลังสองของระยะที่แหลงกําเนิดแสงวางหางจากฟลม

ในการวัดคาความตางศักย (V) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉายแสงตกกระทบฟลม ไดทําการวัด
ขณะที่แสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนฟลม 3 ลักษณะดวยกันดังนี้

1. แสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนฟลม PVDF อยางตอเนื่อง
2. แสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนฟลม PVDF เปนจังหวะ
3. แสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนฟลม PVDF ดวยความถี่ 10 Hz
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เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนฟลม PVDF (ทั้ง 2 ชนิด) อยางตอเนื่อง จากการทดลอง
พบวา เมื่อแสงกระทบฟลม อุณหภูมิของฟลมจะมีการเปลี่ยนแปลง คาความตางที่เกิดขึ้น จะมี
ลักษณะแตกตางจากคาความตางศักยเร่ิมตน (ขณะไมมีคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบฟลม) อยางชัด
เจน  และ คาความตางศักยที่เกิดขึ้นจะลดลงเขาสูคาความตางศักยที่เปนความตางศักยเร่ิมตน

ในการพิจารณาคาความตางศักยที่เกิดขึ้นจะพบวา  ขณะที่แสงตกกระทบฟลมอยางทันที
ทันใด จะทําใหอุณหภูมิของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน จึงเห็น คาความตางศักยที่เกิดขึ้น มี
คาเปลี่ยนแปลงจากคาเริ่มตนอยางชัดเจน และ เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะนั้น
จะแตกตางจากอุณหภูมิกอนนี้เพียงเล็กนอย ทําใหความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไปมีคาลดลง จน
กระทั่ง เมื่อฟลมอยูในสภาวะสมดุลความรอน คาความตางศักยที่เกิดขึ้นจะเขาสูคาความตางศักยเดิม
จึงเปนสาเหตุให ในการพิจารณาคาความตางศักยที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแสงตกกระทบฟลมนั้น 
จะตองทําการวัดขณะที่มีแสงตกกระทบฟลมเปนจังหวะ

เมื่อแสงจากแหลงกําเนิดตกกระทบบนฟลม PVDF (ทั้ง 2 ชนิด) เปนจังหวะ จากการทดลอง
พบวา ขณะที่แสงตกกระทบฟลมทันทีทันใด คาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองจะเปลี่ยน
แปลงไปในทิศทางที่เพิ่มข้ึน (เพิ่มจากคาความตางศักยเดิม ขณะที่ไมมีแสงตกกระทบ) และ ในทํานอง
เดียวกัน เมื่อไมมีแสงตกกระทบที่ฟลม คาความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองจะเปลี่ยนแปลงไป
ทิศทางที่ลดลง (จากคาความตางศักยเดิม ขณะที่มีแสงตกกระทบ) ซึ่งพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความตางศักย ตอ เวลา ที่เกิดขึ้นขณะที่มีแสง และ ไมมีแสง ตกกระทบฟลม อยางทันทีทันใดนั้น จะ
เปลี่ยนแปลงไปดวยอัตราสวนที่เทากัน ดังนั้นจึงทําการพิจารณา แสงจากแหลงกําเนิด ที่ตกกระทบบน
ฟลม นาน 0.01 วินาที เปนจังหวะอยางตอเนื่องดวยความถี่ 10 Hz

การพิจารณา แสงจากแหลงกําเนิด ที่ตกกระทบบนฟลม นาน 0.01 วินาที เปนจังหวะอยางตอ
เนื่องดวยความถี่ 10 Hz สามารถสรุปจากการทดลองไดวา คาความตางศักยที่เกิดขึ้น จะสอดคลองกับ 
คาความเขมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ตกกระทบบนฟลม และ คาความตางศักยที่เกิดขึ้น จะสอดคลอง
กับชนิดของฟลม PVDF ที่ใชในการตรวจสอบ
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ในการวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อแสงตกกระทบฟลมเปนเวลาสั้นๆ ทําได
โดยการประมาณจากการวัดคาอุณหภูมิของอิเล็กโทรด (อะลูมิเนียม) ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีการฉาย
แสงตกกระทบฟลมเปนเวลานาน จากการทดลองพบวา เมื่อมีการฉายแสง ในทิศตั้งฉากกับระนาบ
ของฟลม (จากบนลงลาง) อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปที่อิเล็กโทรดบนของฟลม จะมีคาเทากับอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปที่   อิเล็กโทรดลางของฟลม ทําใหสามารถสรุปไดวา อุณหภูมิของอิเล็กโทรดของฟลมที่
เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแสงตกกระทบฟลม คือ อุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงนั่นเอง

เนื่องจากในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก โดยวิธีนี้ ไดใชความสัมพันธ ที่เกี่ยวของ 
กับคาคงที่ไดอิเล็กทริก (K) ของฟลม จึงทําการตรวจสอบ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมทั้ง 2 ชนิด วา
ใกลเคียงกับคามาตรฐานหรือไม ซึ่งพบวา คา K ของฟลมทั้ง 2 ชนิด มีคาอยูในชวง 12 ± 1 ซึ่งใกล
เคียงกับคามาตรฐานที่ระบุไว

เมื่อวัดคาความตางศักย (V) ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลม และ คาอุณหภูมิของฟลมที่
เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่มีแสงตกกระทบฟลมได ทําใหสามารถคํานวณหาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก 
( 3 3p p± ∆ ) ได ซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก ของฟลมชนิดที่ 1 มีคาในชวง(41± 4)–(50± 6)

CmC o2/µ   ซึ่งคานี้ แตกตางจากคาที่มีการอางอิงประมาณ 15 % และ สําหรับ ฟลมชนิดที่ 2 มีคา
ในชวง (4.9± 0.2) – (5.5± 0.5) CmC o2/µ

ในงานวิจัยนี้ ไดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลม PVDF จากการวัดคาความตางศักย 
และ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป โดยในการวัดคาความตางศักยที่เกิดขึ้นนั้น จะตองทําการวัด ขณะที่
อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน ทําใหในการวัด แสงที่ตกกระทบฟลม จะใชเวลาที่ส้ันที่สุด 
เนื่องจากขอจํากัดของระบบที่ใชในการทดลอง ทําใหไมสามารถหาอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลันได จึงทําการประมาณอุณหภูมิเมื่อแสงตกกระทบฟลมอยางฉับพลัน จากอุณหภูมิที่เปลี่ยน
แปลงไปเมื่อมีแสงตกกระทบฟลมเปนเวลานานๆ ดังนั้นในการพัฒนาตอไปเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการวัดคา
สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกอยางถูกตองมากที่สุด จึงควรจัดการทดลองที่สามารถ วัดคาความตางศักย 
ที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบฟลมดวยเวลาสั้นๆ และ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะนั้น  ไดพรอมกัน
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ภาคผนวก ก. 
 
การวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกโดยวิธีตางๆ 

 ฟลม PVDF ซ่ึงผานกระบวนการทางกายภาพดังกลาวมาแลว จะมีสภาพไพโรอิเล็กทริกสูง 
เนื่องจากไดโพลโมเมนตเรียงตัวอยูในทิศทางเดียวมากขึ้น ทําใหมีโพลาไรเซชันสุทธิสูงขึ้นกวาเดิม 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของฟลมมีการเปลี่ยนแปลง จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน ซ่ึงเปนคา 
คงที่สําหรับแผนฟลมหนึ่งๆ ฟลมที่มีสภาพไพโรอิเล็กทริกสูงสามารถนําไปในอุปกรณตางๆไดเปนอยาง
ดีคุณภาพของฟลมสามารถบอกไดจากคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกนี้ การหาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็ก- 
ทริกในที่นี้จะอาศัยหลักการของการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ แลววัดกระแสไฟฟาที่เกิดจากฟลม 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีที่นิยมใชในการวัด 3 วิธี พอสังเขป 
 
1) Electrical heating [14] 
 วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันทั่วไป นําฟลมวางภายในตัวใหความรอน (electrical heater) โดย 

อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงจะเปลี่ยนแปลงดวยอัตราคงที่ Tb
t

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 มีแผนควบคุมความรอน (Cryostat) 

เปนตัวควบคุมอุณหภูมิไมใหเกินคาที่กําหนดไว เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นตอฟลม กระแส 
ไฟฟา I ที่วัดขณะอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงจะสัมพันธกับสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกดังตอไปนี้ 
 

                                                1 1Q Q t Ip
A T A t T bA
∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

                                               (ก1) 
 
เมื่อ A คือพื้นที่อิเล็กโทรดของฟลม 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก1 แสดงวิธีการวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกโดยวิธี Electrical heating 

Ammeter 

Electrical heater

cryostat
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2) Optical heating [14] 
การทําใหอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใชลําแสงเลเซอรที่มีลักษณะเปนพัลซ 

(Chopped laser beam) ที่มีอัตราพัลซ 5-80 Hz ยิงไปที่ฟลม เมื่อวัดกระแสไฟฟาขณะลัดวงจร 
สามารถหาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกไดจาก 

 
                                                             c Ip

A W
=

′
                                                               (ก2) 

 
 เม่ือ  c   คือ ความจุความรอนของฟลม (heat capacity) 
       W ′  คือ กําลังความรอนที่ฟลมไดรับจากเลเซอร 
 

หมายเหตุ กระแสไฟฟามี่วัดจากวิธีการทั้งสอง จะตองเปนกระแสไพโรอิเล็กทริกเพียงอยาง 
เดียว ในทางปฎิบัติสามารถทําไดโดยทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเกิน 1 รอบ แลววัดกระแสที่เกิดขึ้น 
ในรอบที่ 2, 3, 4,… ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก2 แสดงวิธีการวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกโดยวิธี Optical heating 
 
3) Dielectric heating [15] 

ฟลมซึ่งเปนสารไดอิเล็กทริก จะรับคลื่นวิทยุมาเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในฟลม 
ในระยะเวลามิลลิวินาทีเทานั้น ความรอนที่เกิดขึ้นจะทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ โดยวิธีการ 
นี้แตกตางจาก 2 วิธีขางตน ซ่ึงทั้ง 2 วิธีดังกลาวจะเปนการรับความรอนจากแหลงกําเนิดพลังงานภาย 
นอก 

Output 

Laser 
Mechanical 

Chopper Sample Amp.
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พิจารณาฟลมท่ีไดรับคลื่นวิทยุความถี่ 2f ω
π=  จะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก iε ε ε′ ′′= −  และ 

tan εδ ε
′′= ′   เมื่อฟลมไดรับคลื่นวิทยุซ่ึงมีสนามไฟฟา 0 sinE E tω=  ดังนั้น กําลังความรอนตอ

หนึ่งหนวยปริมาตร (power dissipation per unit volume) W คือ 
 

                                                          2tan rmsW Eεω δ=                                                       (ก3) 
 
โดยคา tanδ  ของสารจะขึ้นกับความถี่ f ดังรูปที่ ก3 

 
 
จากรูปที่ ก3     จะพบวา กําลังความรอน W จะมีคาสูงที่ความถี่สูงๆ 
การทําใหฟลม ซ่ึงมีความจุความรอนจําเพาะ Vc  มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น T∆  ในชวงเวลาสั้นๆ จะตองได 
รับความรอน Q∆  ดังนั้น 
                                                              VQ mc T∆ = ∆                                                         (ก4) 
 
หารทั้งสองดานดวย ปริมาตร V และ ชวงเวลา t∆  ที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง พบวา 
                                                          1

V
Q m Tc

V t V t
∆ ∆

=
∆ ∆

                                                     (ก5) 
 
 

รูปที่ ก3    แสดงคา tanδ  ของสารที่ความถี่ตางๆของฟลม PVDF หนา 30 mµ ณ.อุณหภูมิหอง 
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 สมมติวาฟลมสูญเสียความรอนแกส่ิงแวดลอมนอยมาก เทอมทางซายคือ คากําลังความรอน 
ตอปริมาตรที่สารไดอิเล็กทริกเปลี่ยนมาจากคลื่นวิทยุ ฉะนั้น 
                                                               S V

dTW c
dt

ρ=                                                        (ก6) 
โดยที่ Sρ คือความหนาแนนของพอลิเมอร 
 
 จะพบวาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของฟลมพอลิเมอรจะมีคาสูงเมื่อกําลังความรอนมีคามาก หรือ 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ จะสูงที่ความถี่สูงๆนั่นเอง 
 
 ถาฟลมมีพ้ืนที่หนาตัด A มีความจุไฟฟา C0 ความตางศักยระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองคือ V  
ดังนั้นสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกสามารถหาไดจาก 
                                                     01 CdQ dV dtp

A dT A dt dT
= =                                                  (ก7) 

 
แทนคาสมการที่ (ก3) และสมการที่ (ก6) ลงในสมการที่ (ก7) จะได 
                                                    0

2tan
s V

rms

C cdVp
A dt E

ρ
εω δ

=                                                 (ก8) 

 
การสงคลื่นวิทยุเขาไปในฟลมจะตองมีวงจรกรองความถี่(ดังแสดงในรูปที่ ก4) เพ่ือลดสัญญาณรบกวน  

รูปที่ ก4 แสดงการวัดสัญญาณขาออกของฟลม PVDF ที่ไดรับคลื่นวิทยุ C1 = 0.1 µF, L = 93 µH, 
C2 =0.022 µF, RI = 49.9 kΩ, Ci = 200 pF Sample capacitance C0ประมาณ 300 pF, rf ~ 500 
kHz 
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 คลื่นวิทยุจะถูกสงมาจากตัวกําเนิดความถี่ (Generator) ดวยความถี่ 500 kHz ดวยความ 
กวางพัลซ (pulse width) 20 มิลลิวินาที ผาน C1, C2, L ซ่ึงทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่ต่ํา (high- 
pass filter) ยอมใหคล่ืนที่มีความถี่สูงผานไปยังฟลม สัญญาณขาออกจากฟลม จะผาน Ci, RI ซ่ึงทํา 
หนาที่เปนวงจรกรองความถี่สูง (low-pass filter) เพื่อกันสัญญาณรบกวนจากคลื่นวิทยุที่สงเขามา 
 การสงคลื่นวิทยุเขาไปยังฟลมจะกระทําในชวงเวลาสั้นๆ ในหนวยมิลลิวินาทีเทานั้น ใน 
ระหวางที่ฟลมไดรับคลื่นวิทยุ ความตางศักยของฟลมจะเพิ่มแปรผันตรงกับเวลา ขึ้นกับอัตราการเพิ่ม 
อุณหภูมิ b หลังจากหยุดสงคลื่นวิทยุความตางศักยของฟลมจะคงที่ แสดงวาไมมีการสูญเสียความ 
รอน แกส่ิงแวดลอมในชวงเวลาที่พิจารณา 
 การคํานวณสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกดวยวิธีนี้ มีขอดีคือ ใชเวลาในการทดลองนอย และลด 
ปญหาในการควบคุมอุณหภูมิ แตตองทราบคาคงที่ตางๆของฟลม เชน คาคงที่ไดอิเล็กทริก ความหนา 
แนน และความจุความรอนจําเพาะของสารเปนตน อยางไรก็ดี จากการทดลองพบวาคา p ที่คํานวณ 
ไดจากสมการ   มีคาใกลเทียบกับคาที่ไดจากวิธีอ่ืน แตกตางกันเพียง 7% เทานั้น  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาวเอื้ออารี กัลวทานนท เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 6 กรกฎาคม พ.ศ. 2521  

ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2542 แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาฟสิกส ภาควิชาฟสิกส จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเปนมา
	1.2 วัตถุประสงค และ ขอบเขตของการวิจัย
	1.3 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย

	บทที่ 2 ปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริก
	2.1 ทฤษฎีไพโรอิเล็กทริก
	2.2 การทํางานของฟลมไพโรอิเล็กทริก
	2.3 การวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก
	2.4 อุณหภูมิของโลหะตัวนําที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบ
	2.5 คาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

	บทที่ 3 ฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด
	3.1 โครงสรางผลึกของพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด
	3.2 การเตรียมฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดจากฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออ-ไรดธรรมดา

	บทที่ 4 วิธีการทดลองเพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก
	4.1 การวัดความตางศักยที่เกิดจากปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก
	4.2 การวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม

	บทที่  5 ผล และ การวิเคราะหการทดลองเพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก
	5.1 ผลการวัดความตางศักยที่เกิดจากปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก
	5.2 ผลการวัดคาอุณหภูมิของฟลมที่เปลี่ยนแปลงไป ขณะที่มีแสงตกกระทบฟลม
	5.3 ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด
	5.4 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกที่เกิดจากการวัดเชิงพลวัต

	บทที่ 6 สรุป ขอเสนอแนะ และ งานวิจัยในอนาคต
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



