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บทที่ 1

บทนํ า

การเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนเปนพลังงานไฟฟาโดยใชวัสดุไพโรอิเล็กทริก เปนที่รู
จกักันดีมาตั้งแตโบราณ   ในศตวรรษที่ 18 มีการพบวาพลอยสี  (tourmaline)  เมื่อทํ าใหรอนจะเกิด
ไฟฟาขึ้นได   ในป ค.ศ. 1824 เซอร เดวิท บรวิสเตอร (Sir David Brewster) สังเกตวาปรากฏการณ
ดงักลาวยงัเกิดขึ้นไดในผลึกหลายชนิด และไดใหชื่อปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา ปรากฏการณไพโร
อิเล็กทริก (pyroelectric effect) โดยลอรด  เคลวิน (Lord Kelvin) ใหความเห็นวาปรากฏการณนี้เกิด
จากผลึกมีโพลาไรเซชันถาวร (permarnent   polarization)

ปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก พบไดในผลึกควอตซ (quartz) แบเรียมไททาเนต (barium 
titanate,BaTiO3) ไตรไกลซีนซัลเฟต (triglycine sulfate, TGS)  หรือจากเซรามิก(ceramic) เชน เลด
เซอรโคเนตไททาเนต (lead zirconate titanate, PZT)  นอกจากนี้ยังพบในสารพอลิเมอรแตมีสภาพ
ไพโรอิเล็กทริกไมสูงมากนัก จนกระทั่งในป ค.ศ.1969 คาวาอิ (H.Kawai)  ไดคนพบปรากฏการณ
เพยีสโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ที่แรงในพอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้นคือ พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด  
(polyvinylidene fluoride)  มชีื่อยอวา  PVDF หรือ PVF2   แผนฟลมPVDF ที่มีสูตรโครงสรางเปน   
(- CH2CF2 -)n   หลังจากทีผ่านกรรมวิธีทางกายภาพที่เหมาะสม คือ ยืด อบ และจัดขั้วโดยสนามไฟ
ฟา จะเกิดสมบัติไพโรอิเล็กทริก(pyroelectric) ขึ้นในฟลม คือมีผลการตอบสนองทางไฟฟาเมื่อ
อุณหภูมิของฟลมเกิดการเปลี่ยนแปลง

ในป 1970  นกัวทิยาศาสตรชาวอเมริกันชื่อ เบอรกแมน (J.G. Bergman)  และนักวิทยา
ศาสตรชาวญ่ีปุนชื่อนากามูระ (K. Nagamura)  ตางทํ าการทดลองและไดทํ าการทดลองศึกษาสภาพ
ไพโรอิเล็กทริกในฟลม PVDF พบวาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกของฟลม PVDF มีคาตํ่ ากวาใน 
TGS  และ PbTiO3  แต PVDF ก็มีสมบัติหลายอยางที่นาสนใจ ไดแก

1. สามารถดัดแปลงใหมีรูปรางตางๆไดตามตองการ
2. มนีํ ้าหนกัเบา ความยืดหยุนและความทนทานสูง
3. สามารถทํ าใหมีขนาดบางมาก (นอยกวา  10 µm)
4. การผลิตไมตองใชเทคโนโลยีสูง
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ปจจบุนัสภาพไพโรอิเล็กทริกใน PVDF ยังไดรับการพัฒนาใหสูงขึ้น โดยการผสมสารพอลิ
เมอร PVDF กับพอลิเมอรรวม (copolymer)  เชน ไตรฟลูออโรเอทิลีน (trifluoroethylene)  กลาย
เปน   P(VDF/TrFE) ท ําใหไดประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกสูงกวาเดิม  การนํ า PVDF ไปใชงานดานไพ
โรอิเล็กทริกทํ าไดหลายดาน เชน การนํ าไปตรวจจับรังสีอินฟราเรดในเครื่องเตือนเพลิงไหม  เครื่อง
ตรวจจบัผูบุกรุก ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงาน ไดมีการนํ า PVDF ไปเคลือบลงบนซิลิกอน
ซับสเตรตในอุปกรณมอสเฟต (mosfet) เพือ่ท ําเปนตัวรับรูอินฟราเรดแบบตางๆ โดยมีทั้งแบบเดี่ยว
(single) และแบบแถวลํ าดับ(array) ซ่ึงสามารถนํ าไปใชในงานดานสรางภาพถายจากความรอน 
(thermal  imaging) ได (Wang,1988)

1.1 แนวเหตุผล

รางกายมนษุยตามปกติมีอุณหภูมิภายในรางกาย 37 องศาเซลเซียส วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกวา
ศนูยองศาเคลวินจะแผรังสีตามกฎการแผรังสีของวัตถุดํ า  เชนเดียวกันกับรางกายมนุษยเปลงรังสีใน
ชวงอนิฟราเรดออกมาที่ตรวจวัดได  โดยการตรวจจับรังสีอินฟราเรด ก็สามารถบงชี้วามีบุคคลหรือ
วตัถุอ่ืนแปลกปลอมเขามาใกลหรือไม ถามีการเคลื่อนไหวจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับความ
เขมของรังสีอินฟราเรด   และถาเครื่องตรวจวัดสามารถตรวจจับรังสีที่มาจากแหลงที่มีการเคลื่อน
ไหว  ก็หมายถึงมีผูบุกรุกเครื่องจะสงสัญญาณเตือนภัย

ฟลม PVDF เหมาะที่จะนํ า มาใชเปนตัวรับรูในการตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากผูบุกรุก ใน
งานดานสรางอุปกรณเตือนความปลอดภัย    ฟลม PVDF มขีอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารไพโรอิเล็ก 
ทริกชนดิเซรามิก  เชน  PZT  คือ  มีความยืดหยุนสูง  จัดรูปทรงไดงาย   และคาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่ า 
ฟลม PVDF สามารถรับรังสีอินฟราเรดไดหลายความถี่ ตางจากตัวรับรูอินฟราเรดแบบเดิมที่สราง
จากสารกึ่งตัวนํ า  ซ่ึงตอบสนองเฉพาะรังสีอินฟราเรดที่มีความถี่เทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน
(band gap) ของสารเทานั้น

ในงานวจิยัที่ผานมา ไดนํ าแผนฟลม PVDF มาประดิษฐเปนอุปกรณตางๆ เชน สวิตซ
สัมผัส  เครื่องเตือนอัคคีภัย ที่ใชงานไดอยางดี ในขณะที่สํ าหรับเครื่องตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากผู
บุกรุกยังมีปญหา เนื่องจากรังสีอินฟราเรดจากตัวผูบุกรุกมีคาตํ่ าและใกลเคียงกับสัญญาณจากสิ่ง
รอบตัว  ดังนั้นเครื่องมือตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากผูบุกรุกที่มีผูประดิษฐแลว ยังคงทํ างานผิด
พลาดโดยสงเสียงเตือนเองแมไมมีผูบุกรุก ในการวิจัยนี้จะทํ าการพัฒนาออกแบบวงจรที่เหมาะสม  
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เพื่อลดปญหาดังกลาวที่เคยเกิดขึ้น เพื่อใหไดเครื่องตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากที่ใชฟลม PVDF 
เปนตัวรับรู  โดยสามารถเตือนภัยไดอยางถูกตอง

1.2 วัตถุประสงค

พฒันาเครื่องตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากตัวผูบุกรุก โดยใชฟลม PVDF  ไพโรอิเล็กทริก
เปนตัวรับรู เพื่อทํ าการเตือนภัยไดทันเวลา

1.3 ขั้นตอนและวิธีดํ าเนินงาน

1.3.1 ศกึษาคนควาผลงานที่มีอยูเดิม และ ทฤษฎีที่เกี่ยวของจากเอกสาร
1.3.2 ศกึษาการตอบสนองของรังสีอินฟราเรดของฟลมPVDF และพัฒนาใหฟลมมีความ

ไวกบัรังสีอินฟราเรด ใหผลตอบสนองเปนสัญญาณไฟฟาใหมากที่สุด
1.3.3 พฒันาโครงสราง หนวยรับรังสี  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับ
1.3.4 ศกึษาดานสัญญาณรบกวนตางๆที่มีผลตอฟลม PVDF ทั้งนี้การตอบสนองของ

ฟลมตอสัญญาณรบกวนตองนอยกวาการตอบสนองสัญญาณจากผูบุกรุกโดยตรง
1.3.5 พฒันาวงจรอิเล็กทรอนิกส เพื่อเปลี่ยนสัญญาณรังสีอินฟราเรดที่กระทบกับฟลม

(เนือ่งจากผูบุกรุก) ใหเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่มีขนาดพอเหมาะ  พัฒนาระบบเพื่อ
ลดสญัญาณรบกวน เลือกใชวัสดุอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพ หาไดในทองตลาด
และราคาพอควร

1.3.6 ตรวจสอบการทํ างานของวงจร  โดยลองตั้งในสถานที่จริง  ตรวจดูความนาเชื่อถือ
(reliability) ของเครื่องมือ

1.3.7 ปรบัเปลี่ยนออกแบบใหมเพื่อแกไขสิ่งบกพรองที่มี  จนไดเครื่องมือที่ใชงานไดดี
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1.4   ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1.4.1 ศกึษาฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF เพื่อใชในการออกแบบเปนตัวรับรูในเครื่อง
ตรวจจับรังสีอินฟราเรดที่แผจากรางกายมนุษย

1.4.2 สรางเครื่องมือตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากผูบุกรุก ใหสามารถจับความเคลื่อนไหว
ของผูบุกรุกได

1.4.3 ศกึษาตวัแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับเครื่องตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากผูบุกรุก เชน
ระยะหางในการตรวจจับ  ความไวของเครื่องมือ   สภาวะที่ใชงานไดดี

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

เกดิการศกึษาและพัฒนา   เครื่องตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากรางกายมนุษยโดยฟลม PVDF
องคความรูกรรมวิธีการปรับปรุงคุณภาพของฟลม PVDF   ใหเหมาะสมกับการใชงานเครื่องตรวจ
จบัรังสีอินฟราเรดที่ใชงานไดราคาถูก



บทที่ 2

ฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิเมอร

โมเลกุลจํ านวนมากในสารไดอิเล็กทริก (dielectric) จะแสดงสภาพเปนขั้วคูหรือไดโพล 
สารไดอิเล็กทริกโดยทั่วไปจะมีผลรวมของไดโพลโมเมนต (dipole moment) ตอปริมาตร  หรือโพ
ลาไรเซชนั(polarization)เปนศูนย  เนื่องจากไดโพลจะวางตัวในลักษณะสุม (random) จนทํ าใหผล
รวมของไดโพลหักลางกันไปจนเปนศูนยในที่สุด และเมื่อใหสนามไฟฟาเขาไป กลุมไดโพลจะเรียง
ตวัในทศิทางของสนามไฟฟา ดังรูป 2.1 และโดยทั่วไปเมื่อสนามไฟฟาเปนศูนยทํ าใหโพลาไรเซชัน
มคีาลดลงเปนศูนยดวย

รูปท่ี  2.1   การเกิดโพลาไรเซชันเมื่อวางสารไดอิเล็กทริกในสนามไฟฟา

มีสารไดอิเล็กทริกบางชนิด  เมือ่นํ าสนามไฟฟาออกไปแลวสารยังคงมีโพลาไรเซชันคางอยู  
โพลาไรเซชันภายในสารไดอิเล็กทริกที่ยังเหลืออยู นี้  เรียกวาโพลาไรเซชันชนิดเกิดขึ้นเอง 
(spontaneous polarization)   และสารไดอิเล็กทริกที่มีโพลาไรเซชันชนิดเกิดเองนี้เรียกวา สารเฟรโร
อิเล็กทรกิ (ferroelectric material)  รูป 2.2  แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาที่ใหแกสารได  
อิเล็กทริกและโพลาไรเซชันในเนื้อสาร จากรูปจะเห็นวาหลังจากเพิ่มสนามไฟฟาแลวลดสนามไฟ
ฟาลงจนเปนศูนยจะมีโพลาไรเซชันตกคางอยู  sP   คอื โพลาไรเซชันชนิดเกิดขึ้นเอง
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รูปท่ี 2.2  วงแหงความลา (hysteresis  loop) ของสารเฟรโรอิเล็กทริก

2.1 ทฤษฎีไพโรอิเล็กทริก

โดยทั่วไปสารเฟรโรอิเล็กทริกสามารถแสดงสมบัติไพโรอิเล็กทริกได   วัสดุไพโรอิเล็ก
ทริกจะมีการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง  โดยโพลาไรเซชันชนิดขึ้นเกิดเอง 
ของวัสดุไพโรอิเล็กทริกจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น และจะมีคาเปนศูนยที่อุณหภูมิคูรี 
(Curie temperature)  สาเหตทุีเ่ปนเชนนี้เนื่องมาจากเมื่อเกิดการเพิ่มของอุณหภูมิทํ าใหโมเลกุลใน
ผลึกเกดิการเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบมากยิ่งขึ้น เปนผลใหผลรวมของไดโพลโมเมนตลดลง ทํ า
ใหเกิดการลดลงของโพลาไรเซชัน

สมบัติไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric)  คอื ผลทางไฟฟาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ดงันัน้ อัตราการเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชันชนิดเกิดเอง   เทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ  ก็คือ  คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก  (pyroelectric coefficient)   p

=
dP

p
dT

                    ( 2.1.1)

E

     P

PS
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เมื่อไมมีความเคน ( 0X = ) โพลาไรเซชันของสารไพโรอิเล็กทริก จะขึ้นกับสนามไฟฟา
และอุณหภูมิ คือ ( , )P E T  โดยการกระจายแบบอนุกรมเทเลอร (Taylor  series  expansion)  รอบ
จดุทีส่นามไฟฟาเปนศูนยและ อุณหภูมิเร่ิมตนเปน 0T   จะได

0

0
0

( , )                 (0, )               
T T E

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

∂ ∂   = + +   ∂ ∂   
 

     0 0                             ( )         SP E p T Tχε= + + −    (2.1.2)

โดย       χ  คือ สภาพซึมซับได  (electric susceptibility)
       

0
ε คือ สภาพยอมของสุญญากาศ  (permittivity)

     SP    คือ โพลาไรเซชัน  เมื่อ    00 ,  E T T= =

ในกรณีสารไมไดรับความเคน (X=0)   ไดวา  S rP P=    โดย  rP   คอืโพลาไรเซชันตกคาง (residual
polarization)    จากสมการ (2.1.2)  เมื่อให    S rP P=  สามารถเขียนไดเปน

    0               − = + ∆rP P E p Tχε  (2.1.3)

เมื่อ     rP    คอื  เปนคาโพลาไรเซชันตกคางที่เหลืออยูขณะที่    00 ,   ,  0E T T X= = =

สมการ (2 .1.3)  หมายความวาถามีรังสีอินฟราเรดมาตกกระทบฟลม  ทํ าใหฟลมรอนขึ้น
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป T∆    เกดิการสั่นไหวของโมเลกุลภายในฟลมเพิ่มขึ้น  ทํ าใหโพลาไรเซ
ชันของฟลมเปลี่ยนแปลงไป
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2.2  ฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด

หลังจากที่ไดทราบทฤษฎีไพโรอิเล็กทริกมาแลว    ในหัวขอนี้จะกลาวถึงสารไพโรอิเล็ก
ทริกทีเ่ราสนใจ สมบัติไพโรอิเล็กทริกพบไดในสารเซรามิกและพอลิเมอรหลายชนิด แตสภาพไพโร
อิเล็กทรกิที่พบในพอลิเมอรยังไมสูงมากนัก จนกระทั่งป  ค.ศ. 1969  นักวิทยาศาสตรชาวญ่ีปุนชื่อ  
คาวาอ ิ (Kawai) ไดสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม มีชื่อวา พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (polyvinylidene 
fluoride)  หรือ  PVDF  ซ่ึงเมื่อผานกรรมวิธีทางกายภาพที่เหมาะสมสามารถทํ าใหมีสภาพไพโรอิ
เล็กทริกสูงขึ้น  สามารถนํ าไปประยุกตใชงานได

2.2.1 โครงสรางผลึกของ  PVDF

โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรชนิดนี้มีลักษณะซับซอน เนื่องจากมีถึง 4 แบบดวยกัน 
PVDF เปนพอลิเมอรกึ่งผลึก  ประกอบดวยมอนอเมอร  ( )2 2− − nCH CF  ตอกันเปนสายโซยาวถึง 
100 เทาของความหนาของผลึกพับทบไปมา ที่อุณหภูมิสูง PVDF จะหลอมเหลว  และเมื่ออุณหภูมิ
ตํ่ ากวา  150 °C  สารนี้จะเเข็งตัวเกิดโครงสรางแบบ  สเฟยรูไรท  (spherulite)   คอืมีสวนที่เปน
อสัณฐาน (amorphous) และผลกึ (crystal) ปนกัน  ผลึกแบบนี้จะมีโครงสรางแบบ II  หรือ เฟส
แอลฟา (α- phase)  การวางตัวของสายโซอะตอมคารบอนเปนแบบ TGTG  (Takahashi,1983) 
แสดงดงัรูปที่ 2.2.1  ซ่ึงถามองรูป 2.2.1(ก) จากดานบน   จะเห็นอะตอมตางๆ เปนดังรูป 2.2.1(ข) 
โดยไมไดแสดงอะตอมไฮโดรเจน  ในรูปวงกลมขนาดเล็กและใหญแสดงอะตอมของคารบอนและ
ฟลูออรีนตามลํ าดับ

รูปท่ี  2.2.1  โครงสรางโมเลกุลของสายโซ PVDF  แบบ  II  (α - phase)

(ก) (ข)
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เซลลหนวย (unit  cell) ของผลึกนี้เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (rectangular lattice)  ดังรูปที่ 2.2.2
แตละเซลลหนวยประกอบดวยสายโซโมเลกุลสองสาย  และเนื่องจากทิศของโมเมนตขั้วคูของทั้ง
สองสายมีทิศสวนกันจึงหักลางกันหมด ทํ าใหผลึกแบบ  II  นี ้   ไมแสดงขั้ว   ไมแสดงสมบัติไพโร
อิเล็กทริก

รูปท่ี 2.2.2    โครงผลึกและเซลลหนวยของ PVDF แบบ II (α - phase)

ถาดึงฟลม  PVDF  ซ่ึงประกอบดวยโครงผลึกแบบแอลฟา ใหยืดออก  3 - 4 เทา ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80 °C  จากนัน้อบฟลมที่อุณหภูมิประมาณ  100  °C  เปนเวลา  4 - 5  นาที   จะทํ าใหสาย
โซคารบอนยืดออกไปตามแนวแรงที่ดึง โครงสรางแบบ II    จะเปลี่ยนเปนแบบ I   (β - phase)   
โดยอะตอมของคารบอน จะวางตัวซิกแซกอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับกระดาษดังรูปที่ 2.2.3   สวน
อะตอมของฟลูออรีนและคารบอนจะวางตัวข้ึนลงดังรูป จากการศึกษาอยางละเอียดโดยรังสีเอกซ
พบวา เนื่องจากรัศมีวันเดอรวาลลของอะตอมฟลูออรีนเทากับ 1.35 A°  ซ่ึงใหญเกินกวาที่จะบรรจุ
ในสายโซแบบนี้  อะตอมคารบอนจึงวางตัวทํ าใหสายโซโมเลกุลบิดไปเล็กนอย ดังรูป  2.2.3
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รูปท่ี 2.2.3   แสดงโครงสรางโครงผลึกของ PVDF  แบบ  I  (β - phase)

เซลลหนวยของผลึกเฟสเบตา แกนของสายโซคารบอนคือแกน c แตละเซลลหนวย
ประกอบดวยสายโซโมเลกุล 2 สายที่มีแนวขนานกัน  เนื่องจากอะตอมของ F มีคาสภาพทางไฟฟา
เปนลบมากกวาอะตอม C และอะตอม H  มีคาสภาพไฟฟาบวกมากกวาอะตอม C แตละมอนอเมอร
จะมีไดโพลโมเมนตถาวร ทํ าใหผลึกแบบ I  (β - phase) นีม้ขีัว้  แตทิศทางของโมเมนตขั้วคูแตละ
ผลึกยงัมทีศิแบบสุม  ทํ าใหโพลาไรเซชันเปนศูนย  จะตองผานการจัดขั้วดวยสนามไฟฟา  แผนฟลม
ทีไ่ดจึงจะแสดงสภาพไพโรอิเล็กทริกได

ผลึกอีก 2  แบบของ PVDF   คือ ผลึกแบบ  III  หรือเฟสแกมมา  (γ - phase)  และผลึกแบบ
IV  หรือ เฟสเดลตา  (δ - phase)  โครงสรางของผลึกทั้งสองแสดงดังรูป 2.2.4  และ รูป 2.2.5 โดย
ผลึกเฟสแกมมาและเดลตา  จะมีไดโพลถาวรแตนอยกวาผลึกเฟสเบตา  (Lovinger,1983)
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รูปท่ี 2.2.4   แสดงการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ PVDF  แบบ III  (γ - phase)

รูปท่ี 2.2.5   แสดงการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ PVDF  แบบ IV  (δ - phase)

เนื่องจาก PVDF  สามารถเปลี่ยนเฟสเปนแบบตาง ๆ ได  ดังนั้นโลวินเจอร ไดพัฒนาแผน
ภาพขึน้มาเพื่อชวยในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงผลึกเฟสตางๆของ PVDF(Kepler,1992) เชน  
โดยการยดื การจัดขั้ว การอบที่อุณหภูมิสูง และการหลอฟลมในสารละลายตางชนิดกัน แสดงดังรูป 
2.2.6
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รูปท่ี 2.2.6   แผนภาพแสดงการเปลี่ยนโครงผลึกตางๆของ PVDF (  DMF , DMA, DMSO และ
MCB  คือ ไดเมทิลฟอรมาไมด (dimethylformamide), ไดเมทิลอะซิตาไมด(diemathylacetamide),
ไดเมทิลซัลฟออกไซด(dimethyl sulfoxide)  ตามลํ าดับ โดยใชไซโคเฮกซะนอล(cyclohexanone)
เปนตัวทํ าละลายในการหลอฟลม
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2.2.2 การเตรียมฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF

จากหัวขอที่ผานมาไดกลาวถึงโครงสรางของ PVDF พบวาฟลม PVDF ธรรมดา(เฟส
แอลฟา) จะไมมีสมบัติไพโรอิเล็กทริก  จะตองพฒันาใหฟลมอยูในเฟสเบตา  ในงานวิจัยที่ผานมา
ไดมผูีท ําการวิจัยพัฒนาแผนฟลม PVDF ดวยเครื่องมือที่ไมยุงยาก ผลที่ไดพบวาแผนฟลมที่พัฒนา
ไดมคีณุสมบัติทัดเทียมกับฟลมมาตรฐาน   สามารถนํ าไปประยุกตทํ าเครื่องมือตางๆ ได ในที่นี้จะ
กลาวถึงวิธีการเหลานั้นพอสังเขป

ฟลม  PVDF ที่นํ ามาใชศึกษาสมบัติทางไพโรอิเล็กทริกมีหลายแบบ ที่ผานมา PVDF ที่นํ า
มาใชเปนสารสังเคราะหสํ าเร็จรูปจากประเทศญี่ปุน มีลักษณะเปนฟลมบางใสหนาประมาณ 72 
ไมโครเมตร (ชูศรี,2537)    นอกจากนี้ ยังมีการเตรียมฟลม PVDF เองจากแผน PVDF หนาประมาณ  
5 มลิลิเมตร จากการอัดเบาจนไดฟลมหนาประมาณ 200 ไมโครเมตร (พนูศักดิ์,2541)  โดยขั้นตอน
ในการพัฒนาฟลม PVDF  ธรรมดาใหเปน PVDF ไพโรอิเล็กทริก  ประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ

1.  ขัน้ตอนการยืดฟลม
การยืดฟลมทํ าใหโซโมเลกุลของ PVDF มีความเปนระเบียบยิ่งขึ้นและทํ าใหโครงผลึก

เปลีย่นจากเฟสแอลฟาเปนเฟสเบตา  ขั้นตอนการยืดฟลมตองหนีบฟลมเขากับเครื่องยืด ดังรูป 2.2.7  
การยดืฟลมที่อุณหภูมิตํ่ าจะทํ าใหฟลมฉีกขาดเพราะฟลมจะมีความแข็ง (strength)  จึงทํ าการยืดฟลม
ในนํ้ ารอนอุณหภูมิ  80 °C – 90 °C   ยดืออกใหยาวเปนอัตราสวน 3.5-4  เทาของความยาวเดิม
เพราะถายืดดวยอัตรสวนตํ่ ากวานี้การเรียงตัวของโซโมเลกุลจะเปนระเบียบนอย สวนการยืดดวย
อัตราสวนมากกวานี้ จะทํ าใหฟลมฉีกขาดไดงาย จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
ประมาณ 5 นาที  จะทํ าใหความหนืดของฟลมลดลงอยางมาก และโมเลกุลปรับตัวเขากับความยาว
ใหมของฟลม ไมหดลงเมื่อถอดจากเครื่องยืด

2.      ขั้นตอนการทํ าอิเล็กโทรด
แผนฟลมที่ผานการยืดและอบ จะตองนํ าไปจัดขั้วเพื่อใหทิศทางของโมเมนตขั้วคูในแผน

ฟลมเปนระเบียบมากขึ้น เพื่อความสะดวกในการจัดขั้วและนํ าฟลมไปใชงานตอไป ตองทํ าอิเล็ก  
โทรดใหกับฟลม การทํ าอิเล็กโทรดทํ าไดหลายแบบ เชน การเตรียมอิเล็กโทรดโดยใชวิธีระเหยไอ
อะลูมเินยีมในสุญญากาศ   (high vacuum evaporation)   การเตรียมอิเล็กโทรดโดยใชกาวเงิน (silver 
conductive paint) โดยอิเล็กโทรดที่เตรียมโดยใชกาวเงินจะมีความหนากวา  ไมเหมาะในการใชงาน
ดานเพยีสโซอิเล็กทริก  แตสามารถใชไดในงานดานไพโรอิเล็กทริก  การทากาวเงินไมควรทาหนา
หนากวา 10 ไมโครเมตร เพราะจะทํ าใหรังสีอินฟราเรดไมสามารถเขาถึงตัวฟลมได และทํ าใหความ
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จคุวามรอนฟลม(heat capacity) เพิ่มขึ้น  เมื่อรับรังสีอินฟราเรดแลวอุณหภูมิของฟลมเปลี่ยนแปลง
ไปนอยลง ทํ าใหสมบัติไพโรอิเล็กทริกลดลงไป

3. ขัน้ตอนการจัดขั้วของฟลม
ถึงแมแผนฟลมที่ผานกระบวนการยืดแลวจะมีโครงสรางแบบเฟสเบตา ซ่ึงมีสภาพขั้วสูง

สุด  แตผลึกยังมีทิศของไดโพลโมเมนตแบบสุม  จึงทํ าใหโพลาไรเซชันรวมเปนศูนย จํ าเปนตองทํ า
การจดัขัว้ โดยการผานสนามไฟฟาความเขมสูงเขาไปในเนื้อฟลม ไดโพลโมเมนตเมื่ออยูในสนาม
ไฟฟาจะถูกแรงเนื่องจากสนามไฟฟากระทํ าในทิศทางของสนาม  แผนฟลมจึงมีโพลาไรเซชันไม
เปนศูนย

การจัดขั้วมีหลายวิธี(Wang,1988) ในหองปฎิบัติการไดใชวิธีจัดขั้วโดยใหความรอน 
(thermal poling) โดยใหสนามไฟฟาแรงสูงที่อุณหภูมิสูงภายในชวงเวลาพอเหมาะ จากนั้นลด
อุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห องก อนที่จะนํ  าสนามไฟฟาออก  เป นวิธีการผลิตแทงไฟฟา  
(thermoelectret)  ไดโพลถาวรซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ (dipole orientation) จะถูกแชแข็งคางอยูภายใน
แทงไฟฟานั้น และเหนี่ยวนํ าไดโพลขางเคียงทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้นจากการเหนี่ยวนํ า 
(induced  polarization)   ท ําใหฟลมมีสภาพไพโรอิเล็กทริกสูงขึ้น

2 .3   สญัญาณไฟฟาจากฟลม  PVDF ไพโรอิเล็กทริก

รูปท่ี 2.3.1   ฟลมไพโรอิเล็กทริกในสภาพทั่วไป

 ฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF  ที่ดานบนและดานลางของฟลมมีโลหะตัวนํ าเปนอิเล็กโทรด 
จากรูป 2.3.1 ไดขยายความหนาของฟลม  P  คือโพลาไรเซชันของฟลมมีทิศขึ้น( ẑ+ )  และตั้งฉาก
กับระนาบฟลม (ระนาบ xy)  จากทฤษฎคีล่ืนแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล  ใหคิดวาบริเวณเนื้อ
สารมีประจุโพลาไรเซชัน (polarization  charge)  ที่ดานบนและดานลางเปน ˆ

→

⋅P z  หรือ  เทากับ 

Z

X          y
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+P  และ  −P    ตามล ําดับ สนามไฟฟาภายในฟลมเนื่องจากไดโพลมีคาเปน    
0

ˆ= −
PE z
ε

    เมื่อ  

ε0  คอืสภาพยอมของสุญญากาศ (permittivity  of  free space)  มีคาเทากับ    128.85 10−×     ฟารัด
ตอเมตร

รูปท่ี 2.3.2  ฟลมไพโรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ  T  เมื่ออิเล็กโทรดทั้งสองถูกลัดวงจร

เมื่อลัดวงจรระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง ทํ าใหสนามไฟฟาภายในฟลมเปนศูนย           
(electrically free) แสดงวาประจุลบจะเคลื่อนยายออกจากอิเล็กโทรดดานลางขึ้นไปอยูที่อิเล็กโทรด
ดานบน เมื่อรวม ับประจุโพลาไรเซชันของฟลมแลว จะอยูในสภาพเปนกลาง (neutralized)    และ
ทิง้ประจบุวกไว
กนั  ในขณะนี้โ
รูปที่  2.3.2    ถา
ไรเซชันที่อิเล็กโ

เมือ่มีคว
ใหเกดิประจุเหน
เหนีย่วน ําสวนห
กT

ที่ดานลาง  เมื่อรวมกับประจุโพลาไรเซชันดานลางแลวจะอยูในสภาพเปนกลางเชน
พลาไรเซชันของฟลม P  จะเปลี่ยนเปน  rP  หรือโพลาไรเซชันตกคาง  แสดงไดดัง
ให  rD  เปนการกระจัดทางไฟฟาที่แผนฟลมมีทิศ  ẑ+  และ  ±Q  เปนประจุโพลา
ทรดพื้นที่  A  จะได  0=E    และไดวา (Mort ,1982)

            = = =r r
QD D P
A

      (2.3.1)

ามตางศักยจากเซลลไฟฟา  ตอเขาระหวางขั้วไฟฟาของสารไพโรอิเล็กทริก   จะทํ า
ี่ยวนํ า   +Q   และ  -Q  ขึ้นที่ขั้วบวกและขั้วลบซึ่งมีพื้นที่ A   ดังรูป  2.3.3    ประจุ
นึ่งจะไปหักลางกับประจุโพลาไรเซชันที่มีอยูแลวภายในเนื้อสาร  ประจุที่เหลือจะ
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ท ําใหเกิดสนามไฟฟามีขนาด    =
VE
b

   ขึน้ภายในเนื้อสาร   ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวาง

ประจเุหนี่ยวนํ า  Q และโพลาไรเซชัน  P   จากทฤษฎีไฟฟาสถิต

 0         = +D E Pε (2.3.2)

โดย D  คอื  การกระจัดทางไฟฟา (electric displacement )   และ         =
QD
A

รูปท่ี 2.3.3 ประจุที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟาของฟลมไพโรอิเล็กทริก  เมือ่ตอความตางศักย  V

ดงันัน้ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ∆T   จาก สมการ (2.1.3)   (2.3.1)  และ  (2.3.2 )  จะได

                        0            (1 )    − = + + ∆rD D E p Tε χ              (2.3.3)

ในที่นี้    =r rD P      เมื่อ   0=E   และ  0=T T    และ เนื่องจาก   0 (1 )= +ε ε χ   ดังนั้น
   

              ∆ = + ∆D E p Tε            (2.3.4)

สมการนีแ้สดงการเปลี่ยนแปลงการกระจัดไฟฟาที่ผานฟลม    หรือประจุไฟฟาจริงตอพื้นที่อิเล็ก
โทรดที่เพิ่มขึ้น  เมือ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก T   เปน  + ∆T T   ปริมาณตางๆในสมการ(2.3.4)  ที่จริง
เปน เทนเซอร(tensor) ในปริภูมิ  3 มิติ  สํ าหรับพอลิเมอรไพโรอิเล็กทริก  เมื่อนํ ามายืดออกตามแนว
ดึง และใสสนามไฟฟาความเขมสูงในทิศทางที่ตั้งฉากกับฟลม ( 1 2 3= =E E E ) ทํ าใหฟลมมี
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โมเมนตขัว้คูสุทธิอยูที่แนว 3 เทานั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงประจุบนผิวแนวที่ 1 (direction of stretch)  
และแนวที่ 2  (transverse direction) ทํ าให สมการ 2.3.4  เขียนไดเปน

3 33 3 3             D E p Tε∆ = + ∆       (2.3.5)

เมือ่มรัีงสีอินฟราเรดมาตกกระทบ ทํ าใหอุณหภูมิของฟลมเพิ่มขึ้นจาก  T  เปน  + ∆T T

ท ําใหโพลาไรเซชันของฟลมเปลี่ยน  ถาคิดวาความตานทานของโวลตมิเตอรที่ใชมีคามาก เสมือน
สภาพวงจรเปด   จะเกิดความตางศักยและสนามไฟฟาระหวาอิเล็กโทรดทั้งสองขึ้น  โดยคาความ
ตางขณะนี้หาได โดย  กรณีไมมีการถายเทประจุ ( เปนวงจรเปด)   0∆ =D   จากสมการ (2.3.4)  จะ
ไดวา

                         0     E p Tε= + ∆                               (2.3.6)

ถาใหฟลมที่ใชมีพื้นที่ A  ความหนา   b    ความตางศักยที่เกิดขึ้นระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองคือ

       ∆
= =

p b T
V b E

ε
     (2.3.7)

ขณะที่ ∆T  คงที ่ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาระหวางอิเล็กโทรด V และประจุอิสระที่
ผิวอิเล็กโทรด   ± Q ในกรณพีิจารณาวาฟลมไพโรอิเล็กทริกเปนสารไดอิเล็กทริก

      =
QV
C

 (2.3.8)

โดยที ่     C    หมายถึงความจุไฟฟา กํ าหนดโดย

0      =
K AC
b
ε (2.3.9)

เมื่อ    K   คือ   คาคงที่ไดอิเล็กทริก

จาก (2.3.8)ขณะเกิดการเคลื่อนยายประจุ  V  จะคอยๆ ลดลง  โดย
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1      = −
dV dQ
dt C dt

(2.3.10)

จากกระแส               = − =
dQ Vi
dt R

      ดังนั้น          = −
dV VC
dt R

    จากการอินทิเกรตจะได

0       
−

=
t
CRV V e (2.3.11)

พจิารณาฟลม  PVDF  หนา   30 ไมโครเมตร  พื้นที่อิเล็กโทรด  2  ตารางเซนติเมตร  คาคง
ทีไ่ดอเิล็กทริก  K  เทากับ 12  ความจุของฟลมที่คํ านวณไดโดยสมการที่ (2.3.9)   จะมีคา 708 พิโก
ฟารัด   ถารังสีอิฟราเรดตกกระทบฟลมนี้ทํ าใหฟลมมีความตางศักย   V0 เทากับ 1 โวลต   และจาก
โวลตมเิตอรตัวเลขธรรมดาสวนใหญมีความตานทานภายใน  10 เมกกะโอหม วัดความตางศักยนี้     
ตามสมการที่  (2.3.11)  แทนคาความจุของฟลมและความตานทานของมิเตอร  จะไดความตางศักยที่
โวลตมิเตอรอานไดเปน

37.08 10       
t

V e −−
×=

นัน่คือเพียง 1 วินาทีผานไป  V ทีป่รากฏบนโวลตมิเตอรลดลงเกือบเปนศูนย  เพราะประจุไฟฟา
เคล่ือนยายออกจากฟลมอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการวัดความตางศักยจากฟลมจึงตองใชอิเล็กโทร
มเิตอร  ซ่ึงมีความตานทานภายในประมาณ 200 เทอราโอหม เพื่อทํ าใหไดคาเวลาการผอนคลายทาง
ไฟฟาที่มากขึ้น

โดยทัว่ไป  ในการวัดกระแสหรือประจุไพโรอิเล็กทริก จะทํ าโดยการใชวิธีลัดวงจรระหวาง
ขัว้ท้ังสองของอิเล็กโทรด  ทํ าใหสนามไฟฟาในแนวที่ตั้งฉากกับฟลมเปนศูนยจะไดวา

                QD p T
A
∆

∆ = = ∆

ถามีรังสีอินฟราเรดฉายมาตกกระทบผิวฟลม ตามรูป 2.3.4  ฟลมจะรอนขึ้น  ∆T  เพื่อให  
E  ภายในฟลมเปนศูนย  จึงตองมีการเคลื่อนยายประจุลบจากอิเล็กโทรดบนลงมาอิเล็กโทรดลาง  ถา
ตอลวดตวันํ าจากผิวฟลมเขาเครื่องวัดประจุ (Coulomb meter) จะสามารถวัดประจุ Q  ที่เคลื่อนยายนี้
ได ดงัรปู 2.3.4   ทํ านองเดียวกันถาแทนเครื่องวัดประจุดวยโวลตมิเตอรที่มีความตานทานภายในสูง  
กส็ามารถวัดความตางศักยของอิเล็กโทรดไดเชนกัน
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จากนยิามของสัมประสิทธิ์คือการเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชัน เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง
ไป  นั่นคือ

( )experiment
1       dQp
A dT

=                              (2.3.12)

จากสมการที่(2.3.12) ถาเรารู พื้นที่อิเล็กโทรดของฟลม สามารถวัดประจุไฟฟาและ 
อุณหภมูทิี่เปล่ียนไปของฟลมได    ทํ าใหสามารถคํ านวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกได

รูปท่ี 2.3.4  ฟลมไพโรอิเล็กทริก เมื่ออุณหภูมิของฟลมเพิ่มขึ้น จะมีกระแสไฟฟาไหลจากอิเล็กโทรด
ดานลางไปอิเล็กโทรดดานบน

ในงานวิจัยที่ผานมา ไดมกีารวัดสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกแบบประยุกตงายๆ   และใช
เครือ่งมอืที่มีอยูในหองปฏิบัติการ  โดยทดลองทํ าการวัดประจุที่เคลื่อนยายระหวางอิเล็กโทรดทั้ง
สอง  ขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ∆T   เมือ่จุมฟลมลงในนํ้ ามันหลอล่ืนที่อุนซึ่งเปนตัวเพิ่มอุณหภูมิให
กับพอลิเมอร



บทที่ 3

การตอบสนองทางไฟฟาของฟลมไพโรอิเล็กทริก
 

ฟลม PVDF   เมือ่ผานกรรมวิธีทางกายภาพที่เหมาะสมจะแสดงสมบัติไพโรอิเล็กทริกมีการ
ตอบสนองทางไฟฟาตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง แผนฟลมที่มีสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกสูง 
สามารถใหสัญญาณไฟฟาสูง ดวยสมบัติเชนนี้จึงนิยมนํ ามาทํ าเปนตัวรับรูพลังงานความรอนหรือ
คล่ืนอินฟราเรด   การวัดอุณหภูมิของสารไพโรอิเล็กทริก  เปนวิธีการวัดอุณหภูมิของสารที่ตางจาก
วิธีการวัดอุณหภูมิแบบอื่นคือ  ตัววัดอุณหภูมิไมตองสัมผัสกับวัตถุที่ตองการวัดอุณหภูมิโดยตรง  
แตวัดปริมาณรังสีของวัตถุที่แผออกมาแทน

3.1   การวัดการแผรังสีของวัตถุ

วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกวาศูนยองศาสัมบูรณ จะแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมา 
ปริมาณการแผรังสีจะไมขึ้นกับชนิดของวัตถุแตจะขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิเทานั้น โดยวัตถุที่มีอุณหภูมิ
สูงกวายอมจะใหพลังงานของการแผรังสี อินฟราเรดมากกวาวัตถุที่มีอุณหภูมิตํ่ ากวา เชน ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1000 K โลหะจะเริ่มมีสีแดงเรื่อๆ  ถาอุณหภูมิสูงขึ้นสีจะเปลี่ยนเปนสีสมที่ 1500 K และ
เมือ่เผาโลหะจนรอนที่อุณหภูมิประมาณ 3000 K  สเปกตรัมของแสงสีขาวที่แผออกมาจากวัตถุ  เมื่อ
วดัโดยสเปกโตรมเิตอร  แลวพบวาสเปกตรัมจะประกอบดวย  รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) 
รังสอิีนฟราเรด (infrared)  และแสงที่ตามองเห็นได  (visible  light)

รูปท่ี   3.1.1   การแผรังสีของวัตถุดํ าที่อุณหภูมิตางๆ กัน

visible  light
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การแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา อธิบายไดโดยศึกษารูปลักษณะของการแผรังสีของวัตถุดํ า
(black body radiation)   วตัถุด ํา หมายถึง วัตถุที่ดูดกลืนรังสีตางๆที่ตกลงบนวัตถุนั้นทั้งหมด  ปกติ
อัตราการแผและการดูดกลืนรังสีที่อุณหภูมิใดๆ  ขึ้นอยูกับธรรมชาติของผิววัสดุ สภาพการเปลง e
(emissivity)  และสภาพดูดกลืน a  (absorptivity)  จะมคีาอยูระหวาง   0  กับ  1  โดยวัตถุดํ าจะมี
สภาพการดูดกลืน (absorbtivity) เทากบั  1  ในทางปฏิบัติวัตถุดํ าทํ าขึ้นไดโดยทาสีดํ าในบริเวณ
โพรงทีม่เีพียงรูเล็กๆ ตอกับภายนอก  เมื่อรังสีตกเขาไปในรูและเขาไปภายในโพรงแลว   รังสีจะถูก
ดดูกลืนหมดโดยสะทอนกลับไปมาภายในโพรงและไมกระจายออกมาภายนอกอีก    ซ่ึงวัตถุที่ดูด
กลืนรังสีความรอนสูงก็จะเปนวัตถุที่เปลงรังสีความรอนสูงเชนกัน  ตามกฎการแผรังสีของ
เคิรชฮอฟฟ  (Kirchhoff  ’ s law of  radiation)

e         =     a    =    1                     (3.1.1)

ชนิดของสาร e
ผิวทองแดงขัดมัน
ผิวเงินขัดมัน
ผิวทองเหลืองขัดมัน
ผิวนิเกิลขัดมัน
แมกนีเซียม
อะลูมิเนียมฟอยด
ทองเหลืองมีคราบออกไซด
คอนกรีต
กระดาษ
แกวเรียบ
นํ้ า
ผิวหนังมนุษย
Blackbody

0.015
0.0198
0.03

0.045
0.07

0.085
0.60
0.63
0.92
0.94
0.95
0.99
1.00

                        ตาราง  3.1.1   คาสภาพการเปลงรังสี  e  (emissivity)  ของสารตางๆ (สมศักดิ์,2545)
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โยเซฟ สเตฟาน (Joseph Stefan) ไดพบความสัมพันธระหวางพลังงานการแผรังสีความ
รอน  W  ทีเ่ปลงจากวัตถุดํ ากับอุณหภูมิของวัตถุดํ า และ  ลุดวิก โบลตซมันน (Ludwig  Boltzman) 
ไดค ํานวณทางทฤษฎีและไดผลออกมาเชนเดียวกัน กฎของสเตฟาน-โบลตซมันน  อธิบายวาพลัง
งานที่ปลอยออกมาของวัตถุดํ า(black body) ตอหนวยพื้นที่จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับคาอุณหภูมิ
สัมบูรณของวัตถุยกกํ าลังสี่  ดังสมการ

4       W Tσ= (3.1.2)

เมื่อ  W    คือ   พลังงาน
        T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ  ( เคลวิน)

σ  คือ   คา  Stefan-Boltzmann  constant   =  5.6697  ×  10-10           2 4

W
m K⋅

สมการ (3.1.2)  เปนจรงิเมื่อตัววัดอยูที่  0  เคลวิน   ดังนั้น ในกรณีที่ตัววัดอยูที่   0T   เคลวิน
สมการของการถายพลังงานความรอนจะเปน

44
0                    ( )W T Tσ= − (3.1.3)

กรณวีตัถุไมไดเปนวัตถุดํ าอยางสมบูรณ จะไดวา

44
0                    ( )W e T Tσ= −       (3.1.4)

โดย  e  คือสภาพการเปลงรังสีของวัสดุ
ทฤษฎีการวัดอุณหภูมิดวยวิธีการสรางพลังงานจากการแผรังสีของวัตถุ ของสเตฟานได

กลายเปนทฤษฎีของเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่แพรหลายในปจจุบัน

วีน (Wein)  ไดค ํานวณการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นของการแผรังสี ไดวา การเปลี่ยน
แปลงความยาวคลื่นเปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิ ดังสมการ

( ) ( ) ( )6         2.8979 10    p nm T K nm Kλ × = × ⋅           (3.1.5)

เมื่อ      λp     =      ความยาวคลื่นสูงสุด
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รังสอิีนฟราเรด (infrared  radiation)   เปนชวงคลื่นหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  มีความ
ยาวคลื่นอยูในชวงประมาณ  0.75 µm  ถึงประมาณ 1000 µm  รังสอิีนฟราเรดเกิดจากวัตถุตางๆ เชน
คน  สัตว รถยนต   ที่มีอุณหภูมิในชวง  290 – 390   องศาเคลวิน    รังสีอินฟราเรดออกเปน  3 ชวง
ไดแก

1. ชวงอนิฟราเรดใกล   (near  infrared ) ซ่ึงอยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ 0.75 µm –3  µm
2. ชวงอนิฟราเรดกลาง (middle  infrared ) อยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ  3 µm – 25  µm
3. ชวงอนิฟราเรดความรอน (far  infrared ) อยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ  25 µm -  1000 µm

รูปท่ี 3.1.2   สเปกตรัมของแสง

ดวงตามนษุยมีความไวตอรังสีเฉพาะในชวงแสงที่มองเห็น ซ่ึงมีความยาวคลื่นประมาณ 0.4–0.7 µm
ดงันัน้ตาของมนุษยจึงไมสามารถมองเห็นรังสีอินฟราเรดได รางกายมนุษยมีอุณหภูมิประมาณ   37
องศาเซลเซียส หรือเทากับ   310   องศาเคลวิน    เมื่อหาคาตามสมการของเวน  จะไดความยาวคลื่น
ทีแ่ผออกมาจากรางกายมนุษย เทากับ  9.35  µm   ซ่ึงอยูในชวงของอินฟราเรดกลาง
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3.2   การตอบสนองทางไฟฟาของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริก

พิจารณากระแสไพโรอิเล็กทริกที่เกิดขึ้นเมื่อแหลงกํ าเนิดรังสีอินฟราเรดแผรังสีออกมาดวย
กํ าลัง  ieW  กระทบลงผิวฟลมพื้นที่  A    เปนเวลา dt

รูปท่ี 3.2.1   ตวัรับรูแบบไพโรอิเล็ก

 จากรูป 3.1   ถาหากการดูดกลืนรังสีเปนไปตามกฎการแผรังสีขอ
กลืนไดคือ i iaW eW=   และปริมาณรังสีที่ตกกระทบถูกดูดก
ตลอดปริมาตรของฟลม ทํ าใหอุณหภูมิของฟลมเพิ่มขึ้น  dT  จะไ

      ieW dt HdT=

เมื่อ    H   คอืคาความจุความรอน (heat capacity) ของสาร
คาความจุความรอน  ขึน้กบัความหนาแนน( ρ )   คาความจุควา
และปริมาตร  (พื้นที่ A   × ความหนา h )   โดย  H cAhρ=

ถาพลังงานที่ฟลมดูดกลืนบางสวนสูญเสียไปใหกับสิ่งแว
(3.2.1)  จะเขียนไดเปน

     -      ieW dt GTdt HdT=

หรือ               iH T GT eW
•

+ =

   P

   A

   h

   eWi
   IP
ทริก

งเคิรชฮอฟฟ  กํ าลังรังสีที่ฟลมดูด
ลืนและแผกระจายไปอยางรวดเร็ว
ดวา   (Moulson ,1990)

(3.2.1)

มรอนจํ าเพาะ (specific  heat) c    

ดลอม  ดวยอัตรา  G   สมการที่

(3.2.2)

(3.2.3)
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เมื่อ H      คือ     คาความจุความรอนของสาร  (heat capacity)
 G      คือ     อัตราการพาความรอนออกสูส่ิงแวดลอม (thermal  conduction)
                         ตอหนึ่งหนวยอุณหภูมิที่สารไดรับ

             iW      คือ     ปริมาณรังสีที่ตกกระทบ
         e      คือ     คาความสามารถในการแผรังสี  (emissivity)
        T   , T

•

   คอื    อุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอหนึ่งหนวยเวลา  ตามลํ าดับ

 เนือ่งจากตัวรับรูชนิดไพโรอิเล็กทริก  สามารถทํ างานไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทา
นัน้  โดยถาตองการใชวัดรังสีอินฟราเรดคงที่จะตองมีการตัดเปนรังสีชวงๆ (chopping )    พิจารณา
กรณีที่ ชอปเปอรปด ( 0iW =   )

           0H T GT
•

+ =  (3.2.4)

จาก  (3.2.4)  สามารถหาคาอุณหภูมิที่ฟลมไดรับได  โดยจะไดวา

      0       T

t

T T e τ
 
− 
 = (3.2.5)

เมื่อ   0T     คอื    อุณหภูมิเร่ิมตน ที่ไดรับเมื่อเวลา   0t t=

          Tτ     คอื    คาคงที่เวลาทางอุณหภูมิ     โดย      T
H
G

τ =

กระแสไพโรอิเล็กทริก PI   ทีอ่อกมาจากอิเล็กโทรดของฟลมไพโรอิเล็กทริกคืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของประจุบนผิวอิเล็กโทรด

          p
dQI Q T
dT

• •

= = (3.2.6)

เมื่อ   Q    คอืประจุที่เกิดขึ้น ในเวลา  dt ขณะ ที่ฟลมมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น  dT    ถาพิจารณาประจุที่
เกิดขึ้นในรูปของโพลาไรเซชัน

          dQ AdP ApdT= = (3..2.7)
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ดังนั้น                                                      pI pAT
•

= (3.2.8)

3.2.1   การตอบสนองตอความถี่ของสารไพโรอิเล็กทริก

การท ํางานของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกจะไมตอบสนองกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่คงที่ตาม
เวลา  แตตอบสนองกับพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลง  ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ดูด
กลืนตอเวลา ตองถูกตัดเปนชวง(chopping)  ดังรูป 3.2.2

เนือ่งจากตามปกติสารไพโรอิเล็กทริกจะมีโพลาไรเซชันชนิดเกิดเอง และที่ผิวของสารจะมี
ประจุไฟฟาปกคลุมตลอดเวลา แตประจุไอออนในอากาศรอบๆ จะเปนตัวชวยใหผิวมีสภาพเปน
กลางทางไฟฟา เมื่อมีรังสีตกกระทบ  จะดูดกลืนทํ าใหอุณหภูมิของสารสูงขึ้น  เปนเหตุใหคาโพลา
ไรเซชนัทีต่กคางอยูเปล่ียนแปลง   และประจุไฟฟาที่ผิวจะอยูในสภาพไมสมดุลกับภายในสาร
ดังนั้นการวัดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาที่ผิว จะทํ าใหทราบคาประจุไฟฟาที่ไมสมดุลซ่ึงเกิดจาก
รังสีนั่นเอง

รูปท่ี  3.2.1  การทํ างานของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริก(ภมูนิทร,2543)
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พจิารณาการเพิ่มอุณหภูมิใหฟลมโดยการฉายรังสีอินฟราเรด ในรูป 3.2.2  ในสภาวะที่(1) ที่อุณหภูมิ
สมดลุฟลมจะอยูในสภาพเปนกลางทางไฟฟา เมื่อรังสีอินฟราเรดตกกระทบฟลมไพโรอิเล็กทริกดัง
ในสภาวะที่(2)  ฟลมจะดูดกลืนรังสีทํ าใหอุณหภูมิของฟลมจะสูงขึ้น จึงเกิดการไมสมดุลข้ึน
ระหวางประจุที่ผิวผลึกกับประจุไอออนในอากาศ  เปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาที่ผิว
ของฟลม  แตในระหวางที่รังสียังคงตกกระทบอยูนี้ ประจุไอออนในอากาศรอบๆ พยายามสรางสม
ดลุกบัประจทุี่ผิว  ทํ าใหเกิดการสมดุลของประจุอีกครั้งเปนผลใหศักยไฟฟาที่ผิวเปนศูนยอีกครั้งดัง
แสดงในสภาวะที่ (3)    และเมื่อเราปดแสงไฟในสภาวะที่ (4)   จะทํ าใหอุณหภูมิของฟลมไพโรอิ
เล็กทรกิเยน็ลงเปนผลใหคาโพลาไรเซชันชนิดเกิดขึ้นเองเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่เพิ่มขึ้น ทํ าใหเกิด
การไมสมดุลระหวางประจุที่ผิวและประจุไอออนในอากาศอีกครั้ง  ดังนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของศกัยไฟฟาที่ผิวของฟลมอีกครั้งหนึ่ง  แตจะเปนการเปลี่ยนแปลงในทิศตรงกันขามกับตอนแรก  
หลังจากนั้นประจุไอออนในอากาศจะพยายามสรางสมดุลกับประจุที่ผิวทํ าใหศักยไฟฟาที่ผิวฟลม
เปนศนูยอีกครั้ง   ดังแสดงในสภาวะที่ (5)   จากหลักการทํ างานจะเห็นวาตัวรับรูชนิดไพโรอิเล็ก
ทริกสามารถทํ างานไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทานั้น  ดังนั้นถาตองการใชวัดแสงคงที่จึง
ตองมีการตัดแสง (chopping ) ดวย

ดังนั้นเพื่อใหไดการตอบสนองตออุณหภูมิอยางตอเนื่องของสารไพโรอิเล็กทริกจะกํ าหนด
ใหรังสีที่ตกกระทบมีการเปลี่ยนแปลงเปนพัลส ความถี่  ω  และแอมปลิจูด  0W  โดย 0

j t
iW W e ω=

(Moulson ,1990)  สมการที่ (3.2.3)  สามารถเขียนไดเปน

   
•

0           j tH T GT eW e ω+ = (3.2.9)

หรือ 0
1               j t

T T

eT T W e
G

ω

τ τ

•

+ = (3.2.10)

เมื่ออินทิเกรต  โดยใชตัวแทนการอินทิเกรต (integrating factor)       T

t

eτ         สุดทายจะได

     
1

1        T i
T

T G j eWτ ω
τ

−
   = +  
   

(3.2.11)
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จากสมการ  (3.2.11) แทนคา T
•

  ลงในสมการ (3.2.8)  จะไดสมการของกระแสไพโรอิเล็กทริกเปน

   ( )
1

1     p i
T

I j GT j pAeWω ω
τ

−
   = +  
   

  (3.2.12)

3.2.2  สภาพตอบสนองทางกระแส  (current  responsivity )

นิยามของสภาพตอบสนอง (R )  คอื  สัญญาณออก(output)ทางไฟฟา  (แรงดันหรือ
กระแส)  ที่วัดไดตอหนึ่งหนวยกํ าลังของรังสีอินฟราเรดที่มาตกกระทบบนตัวรับรู    ซ่ึงสมบัตินี้จะ
ขึน้กับชนิดของตัวรับรู

      
 i

electrical outputR
optical input

= (3.2.13)

พจิารณาสภาพตอบสนองทางกระแส (current  responsivity)  จากสมการที่ (3.12 ) เมื่อแทนลงใน
นยิามขางตน จะไดคาสภาพตอบสนองทางกระแส

1
1        p

i T
i T

I
R j pAe G j

W
ω τ ω

τ

−
   = = +  
   

หรือ

( )
1

22 2       1i T
pAeR

G
ω ω τ

−
= + (3.2.14)

จะเหน็ไดจากสมการวาคาการตอบสนองเชิงกระแสจะมีคาสูง  เมื่อตัวรับรูมีคาสัมประสิทธิ์
ไพโรอิเล็กทริก  พื้นที่รับรังสี  และคาสภาพการเปลงสูง   สวนคาอัตราการพาความรอนออกสูส่ิง
แวดลอมจะตองตํ่ า ๆ  ซ่ึงจะพิจารณาถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป
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3.2.3 สภาพตอบสนองทางแรงดัน ( voltage responsivity )

พจิารณาระบบที่จะตรวจจับแรงดัน V จากตัวรับรูชนิดไพโรอิเล็กทริก  มกัใชขาเกทของ
ทรานซสิเตอรสนามไฟฟา (field effect transistors , FET ) หรือ เฟต  ตอกับตัวรับรูไพโรอิเล็ก ทริก
ดังรูป 3.2.3

รูปท่ี 3.2.3     ระบบตรวจวัดแบบไพโรอิเล็กทริกทั่วๆไป

เมื่อ  GR   คอืความตานทานอินพุทของเฟต  AC   และ  AR  คอื คาความจุและความตานทาน
อินพทุของวงจรขยาย และ ระบบอิเล็กทรอนิกสตางๆ ที่ เกี่ยวของ   แรงดันที่วัดไดคือ   I

Y
 เมื่อ Y

คอืคาความยอมทางไฟฟา (admittance)  ซ่ึงจากรูป  3.2.3  สามารถหาคาความยอมทางไฟฟาไดดังนี้

1 1          ( )E A
G A

Y j C C
R R

ω= + + +                     (3.2.15)

EC   คอื คาความจุของตัวรับรู     โดยปกติแลว A GR R>> และ A EC C<<  ดงันั้น ไดวา

  1          G EY R j Cω−≈ +                                    (3.2.16)
และ

  1 22 1/ 21         ( )G EY R ω τ−= +       (3.2.17)
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เมื่อ    E G ER Cτ =    คอืคาคงที่ของเวลาเชิงไฟฟา (electrical  time  constant)  ดังนั้น จะ
สามารถหาคาการตอบสนองทางแรงดันไดเปน

              I
V

i i

V I RR
W YW Y

= = = (3.2.18)

แทนคา  Y จากสมการ   (3.2.3)  และ  คา RI  จากสมการ  ( 3.1.2 )    ในที่สุดจะได

2 22 1/ 2 2 1/ 2
      

(1 ) (1 )
G

V
T E

R pA eR
G

ω
ω τ ω τ

=
+ +

 (3.2.19)

         รูปท่ี 
เมื่อ Tτ = 1

กา
frequency)
คาการตอบ

Vo age (V)
lt
 3.2.4  กราฟการตอบสนองของตัวรับรู ตอสัญญาณไพโรอิเล็กทริกที่ความถี่ตางๆกัน
วินาที

รตอบสนองทางแรงดันของฟลมไพโรอิเล็กทริก มีความสมมาตรทางความถี่ (symmetric 
  ขึ้นกับ  τE และ τT  ดงัรูป 3.2.4 ( Eizo ,1988)     และมีคาเปนศูนย เมื่อ  ω = 0  กราฟ
สนองทางแรงดัน  VR และความถี่ จะแบงออกเปน 3 บริเวณ โดย
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บริเวณที่ 1 สํ าหรับชวงความถี่ตํ่ า  (ω << τT –1)  คา  RV จะแปรผันตรงกับความถี่  โดย  
    G

V
R pA eR
G
ω

=

บริเวณที่ 2 สํ าหรับความถี่ชวงระหวางกลาง  (τT –1<< ω << τE –1)   คา RV   จะไมขึ้นกับความถี่   
แตจะมีคา       V

E

pAeR
C G

=  เมื่อ τE –1<<τT –1               หรือ       G
V

R pAeR
H

=   เมื่อ τE –1>>τT –1

บริเวณที่ 3  สํ าหรับชวงความถี่สูงๆ         ( ω >> τT –1,τE
-1)    คา  VR  จะแปรผกผันกับความถี่ โดย  

V
pAeR
CHω

=

พิจารณา คา  VR  ทีม่ากที่สุด จะเกิดขึ้นเมื่อ   1

E T

ω
τ τ

=    ซ่ึงเปนความถี่ชวงแคบๆ ใน

บรเิวณความถี่บริเวณชวงกลาง   ซ่ึงโดยปกติแลวคาจะอยูใน ชวง  0.1  - 10  Hz

(max)      
( )
G

V
E T

R pA eR
G

ω
τ τ

=
+

(3.20)

พจิารณาจากสมการ (3.20)   การเพิ่มคา VR  อาจทํ าโดย ลดคาของ   τT  และ τE  คา  τE = 
RC  สามารถลดลงไดโดยการเพิ่มคาตัวตานทาน GR  ขนานเขากับฟลม จากรูป  3.2.4   จะเห็นวาตัว
รับรูไพโรอิเล็กทริกที่ตอเขากับตัวตานทานคาตํ่ ากวา การตอบสนองในชวงความถี่จะกวางและ VR   
มคีาตํ ่ากวา  โดยเหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องจาก คาความจุตามธรรมชาติของฟลมที่ไมคงที่  ซ่ึงสราง
ความแตกตางใหกับตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกจากตัวรับรูความรอนชนิดอื่น  (Eustance ,1984)  และ 
คา    T

H
G

τ =    เปนลักษณะเฉพาะของวัสดุ   การลดคาความจุความรอนเพื่อเพิ่ม RV ท ําโดยให

เลือกวัสดุไพโรอิเล็กทริกที่บาง ซ่ึงเปนขอดีของฟลม PVDF  เพราะสามารถทํ าใหบางไดมากกวา
สารไพโรอิเล็กทริกจํ าพวกเซรามิก เนื่องจากมีความยืดหยุนสูง
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3.3  ขอพิจารณาในการใชตัวรับรูรังสีอินฟราเรดแบบไพโรอิเล็กทริก

รังสีอินฟราเรดเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีปะปนอยูทั่วไป และเดินทางไดดวยความเร็วสูง
มาก การใชงานนอกจากคาการตอบสนองทางไฟฟาและแรงดันของตัวรับรูดังที่กลาวมาแลว   ตอง
คํ านึงถึงคุณสมบัติตางๆอีกหลายดาน เชน ความเขมและความยาวคลื่นของรังสีที่จะตรวจวัด    
ความเร็วในการทํ างานของตัวรับรู  เสถียรภาพและราคาของตัวรับรู เปนตน

ตอไปนีจ้ะอธิบายรายละเอียด  เกี่ยวกับพารามิเตอรที่ควรพิจารณาในการใชส่ิงประดิษฐ
ตรวจรับรังสีอินฟราเรด

3.3.1 คากํ าลังเอาทพุทสงออกเทียบสัญญาณรบกวน ( noise  equivalent  power ,NEP )

คากํ าลังเอาทพุทเทียบสัญญาณรบกวน  คือ  คาฟลักซของรังสี(radiant flux)  ตํ่ าสุดที่ทํ า
ให  คาก ําลังเอาทพุทตอสัญญาณรบกวน (signal - to -noise  ratio) เทากับ  1  ใชเปนเกณฑบอกชี้วา
ตัวรับรูสามารถวัดรังสีที่มีความเขมตํ่ าสุดไดเทาไร เพราะถาคากํ าลังเอาทพุทตอสัญญาณรบกวน
นอยกวา  1  จะทํ าใหการวัดทํ าไดยาก   คา NEP ในบางกรณีนิยามเปนอัตราการตรวจรับตํ่ าสุดตอคา
รากทีส่องของความกวางแถบความถี่ (bandwidth)ที่ใช   ทํ าใหคา NEP  มีหนวยเปน W

Hz

electrical noise     ×optical input
electrical output

NEP =     (3.3.1 )

ถากํ าหนดใหสัญญาณรบกวน คือ nV∆  ดงันั้น

      nVNEP
R
∆

=       (3.3.2)

ดังนั้นคา   NEP   ยิง่มากเทาไร แสดงวา คาสภาพการสนองของตัวรับรูมีคานอย  ในทางปฏิบัติมัก 
ตองการปริมาณที่มีคาเพิ่มขึ้นเหมือนกับประสิทธิภาพของตัวรับรูที่เพิ่มขึ้นจึงกํ าหนดพารามิเตอรซ่ึง
เปนสวนกลับของ คา NEP   คือ   คา D∗  (Delaney,1992)
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3.3.2 คาความสามารถในการตรวจจับ ( detectivity : D∗)

คาความสามารถในการตรวจจับ นิยมใชสัญลักษณ    D∗    หมายถึง อัตราสวนของสัญญาณ
เอาทพุทตอสัญญาณรบกวน  กรณีที่มีกํ าลังของแสงอินพุทมีคาเทากับ  1 W   คา D∗  จะไมขึ้นกับ
พืน้ทีรั่บแสง แตจะเปนคาเฉพาะตัวของวัสดุ เพราะฉะนั้นสามารถใชคา D∗ เปรียบเทียบคุณภาพ

ของตัวตรวจรับรังสีชนิดตางๆ ดวยกันได  คา D∗ มหีนวยเปน   
1

2m Hz
W
⋅

                                   1      A f  D
NEP

∗ = ⋅∆ (3.3.3 )

โดยทั่วไปคา D∗  จะเปนฟงกชันของความยาวคลื่นแสง  ความถี่การตัดแสงและความกวาง
แถบความถี่ (bandwidth) ของสัญญาณรบกวน  รูปที่ 3.3.1   แสดงตัวอยางคา D∗ ของวัสดุตางๆ ใน
ฟงกชันของความยาวคลื่นแสง

รูปท่ี  3.3.1  ตวัอยางเสปกตรัมคา D∗   ของวัสดุชนิดตางๆ

3.3.3 ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม  ( spectral  response )

โดยปกติตัวรับรูแสง จะมีผลตอบสนองไมเทากันในแตละความยาวคลื่นแสงที่เปลี่ยน
แปลงไปดังรูป 3.3.1   ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม  ใชสัญลักษณ   R(λ) ซ่ึงสามารถแสดงไดดวย 
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อัตราสวนของกระแส   I(λ)  หรือแรงดันเอาทพุท   V(λ)    ตอกํ าลังของแสงอินพุท  P(λ)  กลาว
คือ

( )( )      
( )
IR
P
λλ
λ

= (3.3.4)

วัสดุ ชนิด ความยาวคลื่น
(µm)

อุณหภูมิใชงาน(K)

Th
erm

al  
   T

ype

Thermocouple, Thermopile
Bolometer
Pneumatic cell
Pyroelectric  detectors

Goley cell
LiTaO3

PZT,PVDF
ไมข้ึนกับ

ความยาวคลื่น

300
300
300

Photoconductive PbS
PbSe
HgCdTe

1-3
1-4.5
2-12

300
300
77

Intrinsic
Type Photovoltaic Ge

InAs
InSb
HgCdTe

0.6-0.9
1-3

2-5.5
2-12

300
77
77
77

Qu
am

tum
     

 Ty
pe

Extrinsic  Type Ge:Au
Ge:Hg
Ge:Cu
Ge:Zn
Si:Ga
Si:As

1-10
2-14
2-30
2-40
1-17
1-23

77
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2

ตาราง  3.3.1  ตวัอยางลักษณะสมบัติของตัวรับรูรังสีอินฟราเรดชนิดตางๆ  (Hamamatsu ,1993)
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3.3.4 ความเปนเชิงเสน ( linearity )

คอืความสัมพันธระหวางความเขมของแสงอินพุทและขนาดของสัญญาณเอาทพุท วาเปน
เชิงเสนหรือไม  นบัเปนคณุสมบัติที่สํ าคัญที่จะตองพิจารณาในการใชงาน โดยทั่วไปแลว ถาแสงอิน
พทุมคีวามเขมตํ่ า กระแสไฟฟามืด(dark current) จะเปนตัวกํ าหนดความเปนเชิงเสน  และถาแสงอิน
พทุมคีวามเขมสูง  คาความตานทานอนุกรมของสิ่งประดิษฐจะเปนตัวกํ าหนดความเปนเชิงเสน

3.3.5      Figure  of  Merit

Figure  of  Merit  หรือ quality factor หรือ Q – factor  เปนลักษณะเฉพาะของวัสดุแตละ
ชนดิ  โดยเทากับอัตราสวนของพลังงานสะสมสูงสุดเทียบกับพลังงานที่สูญเสียโดยวงจร

                     2
   

Maximum energy storedFigure of Merit
Energy dissipate by cycle

π=                     (3.3.5)

พจิารณากรณีที่ ฟลมไพโรอิเล็กทริก ใชงานในชวงความถี่สูงๆ(ω >> τT –1,τE
-1) คาการตอบสนอง

ทางแรงดันจะเปน  V
pAeR
CHω

=    แทนคา   H cAhρ=   และ        AC
h
ε

=      ดังนั้น

V
pR
c A

ξ
εω

=
′

(3.3.6)

เมื่อ  c′   คือ   volume specific  heat

 จากสมการ(3.3.6 ) คา Figure  of  Merit  ถูกกํ าหนดในเทอมที่ใชอธิบายเฉพาะคุณสมบัติ
ของวัสดุเทานั้น  คือ

V
pF
c ε

=
′

(3.3.7)

Figure  of  Merit  ใชเปนตวัตดัสินใจในการที่จะเลือกสภาวะในการทํ างาน  และการเลือกใชงานตัว
รับรู    คุณสมบัติตางๆ ของสารไพโรอิเล็กทริก แสดงดังตาราง  3.3.2
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 material p
(µCm-2K-1)

TC  (°C) ε c′
(Jcm-3K-1)

FV

(10-10 C cm-1J)
TGS

LiTaO3

PZT
PVDF

350
170
300
27

49
618
490
150

50
43

200
11

2.5
3.2
3.2
2.3

2.8
1.2

0.47
0.87

ตาราง  3.3.2   ตารางแสดงสมบัติของสารไพโรอิเล็กทริกชนิดตางๆ ( Eizo , 1988)

จะเห็นวาถึงแม  PVDF  จะมีคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกตํ่ ากวาสารไพโรอิเล็กทริกอ่ืน
มาก  แตคาคงที่ไดอิเล็กทริก  และ c′  ที่ตํ่ า ทํ าใหคา FV  มีคาที่สูงพอสมควรเมื่อเทียบกับ  PZT   ทํ า
ใหเหมาะที่จะเลือกใชเปนตัวรับรูอินฟราเรด

หลังจากไดทราบหลักการวัดการแผรังสี   และทราบขอพิจารณาตางๆในการใชงานตัวรับรู
อินฟราเรด รวมถึงการตอบสนองแบบไพโรอิเล็กทริกมาบางแลว    เนื่องจากตามปกติมนุษยมี
อุณหภมูภิายในรางกาย  37 องศาเซลเซียส  ดังนั้นรางกายมนุษยแผรังสีในชวงอินฟราเรดออกมาที่
ตรวจวดัได  โดยการตรวจจับรังสีอินฟราเรด เปนการบงชี้วามีบุคคลหรือวัตถุอ่ืนแปลกปลอมเขามา
ใกลหรือไม และถามีการเคลื่อนไหวจะทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมของรังสี
อินฟราเรด   และถาเครื่องตรวจวัดสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวของผูบุกรุกไดก็จะเปนวิธีหนึ่ง
ในการเตือน ในบทตอไปจะเปนการออกแบบนํ าฟลม PVDF ซ่ึงเปนฟลมไพโรอิเล็กทริกมีคุณ
สมบัติสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเนื่องจากการแผรังสีได มาสรางเปนตัวรับรูรังสี
อินฟราเรด และออกแบบวงจรที่เหมาะสม   เพื่อสรางเปนเครื่องตรวจจับผูบุกรุก



บทที่ 4

เคร่ืองตรวจจับผูบุกรุกจากตัวรับรู PVDF

ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการพัฒนาอุปกรณตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกจากฟลม PVDFโดยนํ า
ตัวรับรูพอลิเมอรไพโรอิเล็กทริก  มาใชเปนตัวรับรูในเครื่องตรวจจับผูบุกรุก(intruder  detector)  มา
บางแลว(พูนศักดิ์ ,2541) แตรังสีอินฟราเรดจากตัวผูบุกรุกจะมีคาตํ่ าและใกลเคียงกับสัญญาณรบ
กวน ดงันั้น เครื่องมือตรวจจับรังสีอินฟราเรดจากผูบุกรุกที่เคยทํ า ยังคงมีการทํ างานผิดพลาดโดยสง
เสยีงเตอืนเองแมยังไมมีผูบุกรุก  แผนผังการทํ างานในรูปที่  4.1  เปนการแสดงหลักการทํ างานของ
เครื่องตรวจจับผูบุกรุก

รูปท่ี 4.1  แผนผังการทํ างานของเครื่องตรวจจับผูบุกรุก

เมื่อมีผูบุกรุก อุณหภูมิที่ตัวผูบุกรุกซึ่งเปนคลื่นความรอนจะกระทบแผนสะทอนไปสูฟลม 
PVDF ทํ าใหเกิดปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก คือใหผลตอบสนองทางไฟฟาเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน
แปลง  ดังนั้นจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาที่ขาเกทของมอสเฟต  กระแสไฟฟานอยๆ ระดับ
ไมโครแอมแปรจะผานเขาสูวงจรพรีแอมป (preamplifier)  ทํ าหนาที่ขยายกระแสและไดเอาทพุท
เปนแรงดันออกจากขาเดรนของมอสเฟต   เขาสูวงจรขยายและกรองความถี่ (amplifier & bandpass 
filter) จนไดสัญญาณที่เหมาะสมตอการวิเคราะหดวยวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (comparator & 
discriminator)  สัญญาณทีไ่ดจะไปกระตุนใหวงจรฟลิปฟลอบ (flip-flop)  ทํ าหนาที่สงสัญญาณ
เตอืนภัยใหผูบุกรุกหยุดการกระทํ า

preamplifier amplifier &
 bandpass

filter

comparator  &
signal discriminator

detect
orreflector

alarm
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4.1   ตวัรับรู  PVDF  และหนวยรับรังสี

ในดานการออกแบบเพื่อใชงานฟลม PVDF  เปนตัวรับรูอินฟราเรดไดจริง   จะตองทํ าให
ฟลมมีความไวตอการตอบสนองมากที่สุดและแยกแยะผลตางระหวางสัญญาณรบกวนและสัญญาณ
ที่ตองการจะวัดไดอยางชัดเจน  เนื่องจากความไวตอการตอบสนองของฟลมขึ้นกับวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่ออกแบบและสรางขึ้น เพื่อรับสัญญาณไพโรอิเล็กทริกดวย  การเลือกใชอุปกรณ
ทางอเิล็กทรอนิกสที่เหมาะสมจึงมีสวนที่ทํ าใหฟลมทํ างานไดสมบูรณยิ่งขึ้น    ฟลม PVDF เปน
ฟลมที่มีความตานทานเชิงซอน (impedance)สูงมาก(ประมาณ  10 11 โอหม)    กอนนํ าไปใชงานใน
วงจรอเิล็กทรอนิกสจะตองมีตัวแปลงความตานทานเชิงซอนของฟลมทํ าใหตํ่ าลง  ที่ผานมามักเพิ่ม
เอาทพทุใหกับฟลม โดยตอตัวตานทานขนาด 500 เมกกะโอหมกอนเขาสูวงจรตามแรงดันที่สราง
จากออปแอมปเพื่อทํ าการปรับคาความตานทานเชิงซอน  ซ่ึงตัวตานทานที่มีขนาดสูงขนาดนี้ หาซื้อ
ไดยาก  และการนํ าตัวตานทานจํ านวนมากมาอนุกรมกันเพื่อใหไดคาที่ตองการ  จะทํ าใหเกิดปญหา
สัญญาณรบกวนเนื่องจากรอยตอของตัวตานทานแตละตัว

  สัญญาณจากฟลมไพโรอิเล็กทริกเปนสัญญาณที่ตํ่ ามาก  การตอฟลมเขากับวงจรตามแรง
ดนัแบบเดมิ ถึงแมจะทํ าใหฟลมทํ างานได แตสัญญาณรบกวนก็ยังสูง  ในแงของการนํ าไปใชวัดการ
แผของรังสีอินฟราเรดจากรางกายผูบุกรุก จํ าเปนตองใชฟลมที่มีขนาดใหญเพื่อรับสัญญาณไดมาก
ประมาณ 7 ตารางเซนติเมตร  เนื่องจากการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวาฟลมที่ขนาดเล็กกวานี้  
ไมสามารถทํ าใหเห็นสัญญาณไพโรอิเล็กทริกที่ชัดเจนพอที่จะนํ ามาใชงานสํ าหรับตรวจจับผูบุกรุก  
การท ําขัว้ใหกับฟลมทํ าโดยเจาะแผนลายวงจรใหเทากับชองรับแสง 2 ช้ิน  และกัดลายทองแดงออก
ใหเปนขั้วไฟฟากับฟลมดังรูป 4.1.1

รูปท่ี 4.1.1  ภาพขั้วสํ าหรับวางฟลม  PVDF เพื่อไปใชงาน

ลายทองแดง  - ขั้วไฟฟา
ดานหนาฟลม

ลายทองแดง  - ขั้วไฟฟา
ดานหลังฟลม
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เมือ่เชื่อมสายไฟใหเรียบรอย  วางฟลม (อิเล็กโทรดทาสีดํ า)  และ ประกบแผนลายวงจรทั้ง 
2 กบัฟลมใหตงึพอดีดวยนอต  ตองระวังอยาขันนอตใหแนนเกินไปเพราะจะทํ าใหเกิดผลทางเพียส
โซอเิล็กทริกและทํ าใหฟลมยน     พบวาวิธีนี้เปนวิธีที่สามารถดึงสัญญาณออกจากฟลมไดแนนอน
โดยอิเล็กโทรดไมเล่ือนหลุดจากขั้ว   นํ าไปตอกับอุปกรณอ่ืนไดงาย  และสามารถปรับเปลี่ยนใชกับ
ฟลมไดหลายๆชิ้นในกรณีที่ฟลมเสื่อมสภาพ  นอกจากนี้แผนทองแดงดานหลังของขั้วยังทํ าหนาที่
ปองกันสัญญาณรบกวนไดดวย

เนื่องจากพื้นที่อิเล็กโทรดที่มาก  แมขยายสัญญาณใหมีขนาดใหญขึ้นแตพื้นที่ที่รับรังสี
กระตุนมากผลที่ตามมาคือสัญญาณรบกวนจากรังสีพื้นก็มากเชนเดียวกัน  การขจัดปญหานี้ทํ าได
โดยไมหนัหนาฟลมรับคลื่นที่รวมมากับสัญญาณรบกวนโดยตรง    แตใชแผนสะทอน (reflector) ที่
ออกแบบเพือ่รับคลื่นใหไดมากที่สุดและโฟกัสใหลงสูแผนฟลม    วิธีการเชนนี้นอกจากจะชวยตัด
สัญญาณรบกวนเนื่องจากใชอิเล็กโทรดขนาดใหญในการรับคลื่น  ยังมีขอดีคือสามารถเพิ่มระยะใน
การตรวจจับไดไกลขึ้นไดอีกดวย

รูปท่ี  4.1.2   แผนสะทอนที่ใชในการโฟกัสคลื่นใหตัวรับรู
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4.2   วงจรขยายเบื้องตน (preamplifier)

วงจรขยายเบื้องตนที่ใช เปนดังรูป  4.2.1  วงจรขยายเบื้องตนที่ใชจะเปนการตอฟลมเขากับ
ทรานซิสเตอรแบบมอสเฟต (metal oxide semiconductors field effect transistors,MOSFET) เปนวง
จรปรับคาความตานทานเชิงซอน(impedance) มอสเฟตเปนสารกึ่งตัวนํ าที่มีคุณสมบัติทางไฟฟา
เหมอืนตวัตานทานมี 3ขั้ว  ขั้วดานหนึ่งเรียกวา ซอรส(source)   อีกขั้วหนึ่งเรียกวาเดรน(drain)  สวน
ขัว้ท่ีสามคือเกท(Gate) มีฉนวนกั้นกลาง  จากขั้วที่กลาวขางตนขอดีของมอสเฟตคือ ความตานทาน
ทีข่าเกทสูงมาก  ทํ าใหไมดึงกระแสจากวงจรที่เชื่อมตอดวย  มอสเฟตสามารถรับสัญญาณจากตัวรับ
รู โดยไมเกิดการถวงภาระกับวงจร(loading effect)   เหมาะสํ าหรับการใชรับสัญญาณที่เปล่ียนแปลง
ในระดับนอยๆ ของฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF  และไดทดลองพบวามอสเฟตเบอร  2N7000 
เหมาะสมสํ าหรับงานนี้

รูปท่ี  4.2.1   วงจรภายในของตัวรับรู

การไหลของกระแสระหวางเดรนกับซอรส  จะถูกควบคุมโดยแรงดันที่ขาเกท   ดังนั้นเมื่อ
แรงดันที่ขาเกทที่ตอไวกับฟลมไพโรอิเล็กทริกเกิดการเปลี่ยนแปลง ทํ าใหกระแสไฟฟาระหวางขา
เดรนกับซอรส ของมอสเฟตเกิดการเปลี่ยนแปลงไปดวยคาความตานทาน 5 กิโลโอหมตอไวเพื่อ
เปนการบังคับจุดการทํ างานของมอสเฟตที่ขาเดรนใหอยูที่กึ่งกลางของแหลงจาย

2N7000

2N7000
PVDF

∆ VOut

                ∆ VGS

∆ VS
1000     MΩ

•

Guard shield

I



41

พจิารณาความสัมพันธของแรงดันขาออก ∆ VOut  กบั แรงดันจากตัวรับรู   ∆ VS  เมื่อ แรงดัน
ตกครอมขาเกทและซอรส คือ ∆ VGS   จาก กฎของเคิรชฮอฟฟ (Kirchhoff) ผลรวมแรงดัน       รอบวง
จรปดมีคาเปนศูนย ไดความสัมพันธ

 -        0GS S outV V V∆ + ∆ + ∆ =

ที่จุดทํ างานมอสเฟต   จะพยายามรักษาแรงดัน VGS ใหคงที่เสมอ ดังนั้น   ∆ VGS  =  0
ดงันั้นวงจรนี้ให     

         -  out SV V∆ = ∆

การตอในลักษณะขั้วฟลมดานที่ถูกรังสี (ทาสีดํ า) กับขาเดรนของมอสเฟต และ อีกดานที่
เหลือเขากับขาเกท    มีขอดีกวาการตอในลักษณะ common source แบบเดิม คือเปนลดสัญญาณรบ
กวนเพราะตอลอยข้ัวดานหนึ่งของฟลมลงดิน เสมือนเปนเสาอากาศรับสัญญาณรบกวนจากภาย
นอก    จากรูป 4.2.1   เสนประ หมายถึง  การกํ าบัง(sheild)สัญญาณรบกวนดวยโลหะ ไดทํ าไวสอง
ชัน้ดวยกนัคอื ชั้นในเปนการกํ าบังดวยเอาทพุทของมอสเฟต โดยใชแผนวงจรพิมพทั้งคูอีกดานที่ไม
สัมผัสฟลม  และชั้นนอกกํ าบังดวยกราวด(grond) โดยกลองโลหะเพื่อเปนการปองกันคลื่นแมเหล็ก
ไฟฟาจากแหลงกํ าเนิดสัญญาณรบกวนตางๆ เปนการลดทอนสัญญาณรบกวนขั้นแรก กอนนํ า
สัญญาณไปผานวงจรขยายซึ่งสํ าคัญมากในการออกแบบวงจรในการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณระดับตํ่ าอยางเชน ฟลมไพโรอิเล็กทริก  PVDF

ในการใชงานจริงวงจรขยายเบื้องตนที่ใช จะมีไอซีเรกกูเลเตอร   LM 336  เปนตัวปอนแรง
ดันใหกับตัวตานทานที่ตอกับขาเดรนของมอสเฟตและรักษาระดับแรงดันไฟฟาระหวางเดรนกับ
ซอรส (VDS)  ใหคงที ่ ขอดีของการตอในลักษณะนี้คือไมเกิดความยุงยากในการแยกแหลงจายไฟ
ของวงจรขยายเบื้องตนจากวงจรในสวนอื่นๆและลดปญหาสัญญาณรบกวนจากสนามไฟฟา 50  Hz  
จากสายสงในอาคาร  ไดแรงดันที่จายใหกับมอสเฟตที่จุดทํ างาน  2.5  V  พอดี โดยวงจรขยายเบื้อง
ตนและคุณสมบัติและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ  ที่ใชอยูในภาคผนวก
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4.3   การออกแบบวงจรขยายและกรองความถี่ (amplifier and bandpass  filter)

 วงจรขยายจะทํ าหนาที่ขยายสัญญาณจากวงจรพรีแอมปใหมีขนาดใหญขึ้นพอที่จะประมวล
สัญญาณได    สวนวงจรกรองจะทํ าหนาที่กรองสัญญาณรบกวนทิ้งไป ใหเหลือเฉพาะความถี่ของ
สัญญาณทีต่องการตรวจจับ  ตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกจะตรวจจับรังสีอินฟราเรดที่เกิดจากรางผูบุกรุก
ทีผ่านเขามาในบริเวณที่ตรวจจับ  คล่ืนของการเคลื่อนไหว ดังรูปที่ 4.3.1   เปนกราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางความเร็วในการเคลื่อนไหวของมนุษยและความถี่ของสัญญาณเอาทพุทจากตัวรับรู
ที่ได (ดสิุต , 2542) โดยคาความ ถ่ีมีรูปคลื่นไฟฟาอยูในชวงความถี่สัญญาณที่จะยอมใหผาน  เหมาะ
สมใหเปนสัญญาณขนาดใหญนํ าไปวิเคราะหในวงจรถัดไป

รูปท่ี  4.3.1   ความเร็วในการเคลื่อนที่ของมนุษยและความถี่ ของสัญญาณที่ได

วงจรกรองที่ใช เปนวงจรกรองความถี่แบบแถบผาน(bandpass  filter)  โดยมลัีกษณะเปนวง
จรชนดิ  RC  แสดงดังรูป  4.3.2  ซ่ึงคาความถี่ตัดดานตํ่ าและความถี่ตัดดานสูง  สามารถคํ านวณได
จากสูตรดังนี้

ความถี่ตัดดานตํ่ า     1         
2L

L L

f
C Rπ

=  (4.3.1)

ความถี่ตัดดานสูง 1         
2H

H H

f
C Rπ

=  (4.3.2)

อัตราขยาย           A          1  +  
(1 )(1 )

L H

L L H H

C R
C R C R
ω

ω ω
=

+ +
   (4.3.3)

สัญญาณ
(dB)
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รูปท่ี  4.3.2 วงจรกรองความถี่แบบแถบผาน

ถาเราตองการวงจรที่มีความถี่ตัดดานตํ่ า   0.34 Hz   และความถี่ตัดดานสูง   10 Hz   และ
ตองการอัตราขยายประมาณ  1 ลานเทา   เราจะใชวงจรในรูป 4.3.2  ตอพวงเรียงกันแบบอนุกรม 
(cascade) กนัเปน  3   ชุดโดยแตละชุดมีอัตราขยาย 100 เทา  วงจรที่ใชสามารถดูไดที่ภาคผนวก

4.3  วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ  (Comparator)

วงจรสวนนี้จะทํ าหนาที่เปรียบเทียบสัญญาณอินพุทกับแรงดันอางอิง  ที่สามารถปรับคาได 
ซ่ึงเปนสวนที่กํ าจัดสัญญาณรบกวนเนื่องจากความแปรปรวนของอุณหภูมิ และความไมเสถียรของ
แผนฟลม PVDF  สามารถตั้งระดับชองสัญญาณ (window)  เพื่อตั้งระดับการเปรียบเทียบไว 2 
ระดบั คอืระดับเปรียบเทียบสัญญาณดานสูง (upper  level)  และระดับเปรียบเทียบสัญญาณดานลาง 
(lower level)  ทํ าใหวงจรนี้สามารถปรับระดับสัญญาณรบกวน ที่อยูระหวางระดับทั้งสองนี้ได         
(discriminator circuit)

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณมีคุณสมบัติคือถาความตางศักยระหวางขาอินพุททั้งสองมีคาเปน
ลบ  คอืแรงดันที่ขาอินพุทลบสูงกวาแรงดันที่ขาอินพุทบวก  สวิตซดานเอาทพุทจะปดทํ าใหขาเอาท
พทุตอกับกราวด

CL

CH

RH

RL
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 แตถาความตางศักยระหวางขาอินพุททั้งสองมีคาเปนบวก คือแรงดันที่ขาอินพุทบวกสูงกวาแรงดัน
ทีข่าอนิพทุลบ สวิตซดานเอาทพุทจะเปด ทํ าใหขาเอาทพุทมีสถานะลอย   สวนวงจรเปรียบเทียบ
แรงดันอางอิงดานลาง (U2) จะทํ างานกลับกัน

รูปท่ี  4.4.1   วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ 2 ดาน

จากรปู 4.4.1   เปนวงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบ 2 ดาน  มี U1  และ  U2 เปนวงจรเปรียบ
เทยีบแรงดันอางอิงดานบน(Upper Threshold)  และ ดานลาง (Lower Threshold) ตามลํ าดับ สาเหตุ
ทีต่องท ําเชนนี้  เพราะการเคลื่อนไหวในลักษณะเคลื่อนที่เขาหาและผานไป  ทํ าให เกิดการเปลี่ยน
แปลงพลงังานความรอนแบบเพิ่มขึ้นและลดลง ในเวลาใกลเคียงกัน เปนผลใหสัญญาณไฟฟาที่ได
จากตวัรับรูมีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางเพิ่มขึ้นและลดลง  การตั้งระดับการเปรียบเทียบแรงดันไว 2 
ทางเชนนี้ทํ าใหการผิดพลาดในการตรวจจับลดลงอีกขั้นหนึ่งดวย   ผลของการเปรียบเทียบสัญญาณ
ทัง้สอง จะผานวงจรออรเกท (or gate)   เพื่อเลือกใชสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งก็ได เปนขอมูล(data 
,D) สัญญาณการเตือนภัยเตรียมพรอมใหกับวงจรฟลิปฟลอป (flip– flop)  โดยวงจรจะทํ าการสะสม
สัญญาณ (integrator circuit)  วาอยูในระดับที่เพียงพอที่จะยอมใหเตือนภัยหรือไม  หากเพียงพอ  จะ
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สงสัญญาณคลอก (clock  pulse , CLK) ไปกระตุนขอมูลที่รอคอยอยูที่ D  ใหปรากฏผลออกที่เอาท
พทุขา  Q  ของฟลิปฟลอปตัวเดียวกัน   และแสดงผลดวย LED (สีเขียว) ติดสวาง   ในสวนนี้จะเปน
การแสดงผลการเตือนภัยแบบชั่วคราว (Momentary   Alarm)

รูปท่ี 4.4.2 วงจร เตือนภัยแบบชั่วคราว (Momentary   Alarm)

สัญญาณที่ออกจากฟลิปฟลอบตามรูป 4.4.2 จะผานเขาสูฟลิบฟลอบอีกตัวซ่ึงมีการทํ างาน
ในลักษณะเดียวกันแตทั้งนี้จะไมมีการทํ างานแบบชั่วคราวแตจะเปนสัญญาณเตือนภัยแบบถาวร 
และสงกระแสไฟฟาไปขับกริ่งใหดังเตือนภัยขึ้น กระทั่งผูเปนเจาของมาทํ าการกดสวิตซยกเลิก
(Manual  Reset)   โดยรายละเอียดทั้งหมดจของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณและสวนวงจรของระบบ
การเตือนภัยดูไดที่ภาคผนวก

D        Q

CLK     R



บทที่ 5

ผลการทดสอบ

การทดสอบการทํ างานแบงออกเปน 2 สวนคือการทดสอบเพื่อศึกษาการทํ างานของตัวรับรู
ไพโรอิเล็กทริก PVDF  โดยจะทํ าการศึกษาวาการตอบสนองของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกที่สรางขึ้น
จากแผนฟลม PVDF ในดานตางๆ รวมถึงศึกษาการทํ างานแบบไพโรมิเตอรของตัวรับรู PVDF    
และการทดสอบการทํ างานของเครื่องตรวจจับผูบุกรุก

5.1 การทดสอบการทํ างานของตัวรับรู PVDF

ฟลมไพโรอิเล็กทริกที่ใชเปนฟลมจากบริษัท Kureha มีคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกเทา
กับ  240  /C m Kµ ⋅    มคีวามหนาเทากับ 30 ไมโครเมตร สมบัติตางๆทางไพโรอิเล็กทริกแสดง
ดังตาราง

property Kureha  KF Piezo film
curie temperature 10-9 coul /cm2 deg 120
pyroelectric coefficient 4
dielectric  constant 13
volume  specific  heat J /cm3 deg 2.5
figure  of  merit 10-10 1.2
heat   conductivity 10-3   W /cm  deg 1.3
thermal  diffusivity 10-3 cm2/sec 0.53

ตาราง 5.1.1 สมบัติทางไพโรอิเล็กทริกของฟลม PVDF (Kureha KF)  ทีใ่ชสรางตัวรับรู

ฟลมไพโรอิเล็กทริกที่ดีตองมีคาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริกสูง  ทีเ่หมาะกับการนํ ามาใชในงานดาน
ตรวจจับรังสีอินฟราเรด ตองมีสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ผิวตํ่ า และดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดมาก
เนือ่งจากการฉาบดวยอะลูมิเนียมเพื่อเปนอิเล็กโทรด  การสะทอนของรังสีที่ผิวอะลูมิเนียมที่มันวาว
เปนผลใหดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ถูกนอยลง  ดังนั้นจึงตองปรับปรุงผิวอิเล็กโทรดดานที่ตองการ
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ใหถูกรังสี ใหสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดดีลดการสะทอน พบวาหลังการทาดวยสีดํ า  ทํ าให
คาศกัยไฟฟาระหวางอิเล็กโทรดที่วัดไดเพิ่มขึ้นจากเดิมถึง 150  เปอรเซ็นต   ทั้งนี้ความหนาของสีดํ า
ทีพ่นจะตองพอเหมาะ เพราะหากหนามากเกินไปทํ าใหรังสีความรอนไปถึงผิวของฟลมไดนอยลง
กอนทีจ่ะนํ าไปออกแบบใชงานรวมกับวงจรอื่นไดทํ าการทดสอบการทํ างานของตัวรับรู

การทดลองทํ าโดยเก็บผลของแรงดันที่ไดจากตัวรับรู PVDF  ขณะเปดแหลงแผรังสีที่วาง
หางจากตัวรับรู   1  ฟุต  แบบตอเนื่องเปนเวลาประมาณ 20 วินาที  เก็บขอมูลแรงดันทุกๆ  1/3 
วนิาที จากเครื่อง  617  Programable   Electrometer  โดยทดลองกับแหลงกํ าเนิดรังสี  3 ชนิดคือ

1) หลอดไสทังสเตน ขนาด 100  วัตต  220 โวลต  วางที่ระยะ  1 ฟุต
2) ฮเีลียม-นีออน เลเซอร   ขนาด 0.5  มลิลิวัตต   วางที่ระยะ  1 ฟุต
3) ปลายหัวแรง  220 โวลต 30 วัตต ที่เผารอนคงตัวแลว

โดยระบบที่ใชศึกษาการตอบสนองของตัวรับรู PVDF ตอแหลงกํ าเนิดรังสีชนิดตางๆ  เปนดังรูป  
5.1.1

รูปท่ี  5.1.1  ระบบที่ใชศึกษาการตอบสนองของตัวรับรู PVDF ตอแหลงกํ าเนิดรังสีชนิดตางๆ

 ผลการทดสอบการทํ างานของตัวรับรูเปนดังกราฟ 5.1.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของศักย
ไฟฟาไปตามเวลา   ตั้งแตเร่ิมเปดรับแสง ของแหลงกํ าเนิดรังสีชนิดตาง ๆ

 radiation   source

PVDF  pyroelectric
detectorelectrometer
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รูปท่ี  5.1.2 กราฟสัญญาณเอาทพุทจากตัวรับรู PVDF  เมือ่เปลี่ยนแปลงแหลงแผรังสีตางกัน
(ทีร่ะยะหาง 1 ฟุตเทากัน)
. หลอดไสทังสเตน ขนาด 100  วัตต  220 โวลต
.  ฮีเลียม-นีออน เลเซอร   ขนาด 0.5  มิลลิวัตต
. ปลายหัวแรง  220 โวลต  30 วัตตที่เผารอนแลว

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ ∆Vout จะมีคามากเรียงตามลํ าดับความแรงของแหลงกํ าเนิด
คอื หลอดไสทังสเตน ฮีเลียมนีออนเลเซอร และหัวแรง   โดย ∆Vout จะมีคามากที่สุดเมื่อเวลาผาน
ไปประมาณ  6  วินาที คาคงที่เวลาทางความรอนของฟลม PVDF บริสุทธิ์มีคาเทากับ   0.9 วินาที 
(Measurement Specialties,1998)  เวลาทีเ่พิม่ขึ้นนาจะมีสาเหตุมาจาก ขนาดของฟลมที่ใชใหญทํ าให
การกระจายความรอนเปนไปไดชา

คาศกัยไฟฟาสูงสุดสามารถนํ าไปคํ านวณหา ประจุที่เปล่ียนแปลง สรุปไดดังตาราง  โดย
ฟลมที่ใชทดสอบมีความหนา 30 ไมโครเมตร ขนาด 2 ตารางเซนติเมตรและคาคงที่ไดอิเล็กทริกเทา
กบั 12  หาคาความจุได  708  พิโกฟารัด   เมื่ออัตราขยายของตัวรับรูมีคาเทากับ - 1  คํ านวณคาความ
สามารถในการวัดของตัวรับรูนี้มีคาประมาณ    1.41  mV/pC
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source voltage
( mV)

charge  output
(pC)

sensitivity
(mV/nC)

100 W blub
He-Ne laser
soldering

1250
90
56

885
63.7
39.6

1.412
1.413
1.414

ตาราง 5.1.1  ผลการตอบสนองของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริก PVDF

5.1.1 การตอบสนองตอความถี่

การทดสอบการตอบสนองตอความถี่ของฟลมทํ าโดยใช  การตัดแสงจากแหลงกํ าเนิด 2 
ชนดิ คือหลอดไสทังสเตน และ ฮีเลียมนีออนเลเซอร   โดยใชชอปเปอร  ที่สามารถปรับความถี่ได 
แตละความถี่ที่แสงตกกระทบลงบนแผนฟลม  บันทึกคาศักยไฟฟาสูงสุด ภาพของระบบที่ใช
ทดลองแสดงดังรูป  5.1.2    สวนรูปที่ 5.1.3 เปนตัวอยางภาพถายจากจอออสซิโลสโคปขณะทดลอง
การตอบสนองของฟลมที่ความถี่  1.4 Hz

รูปท่ี 5.1.3  ระบบที่ใช ทํ าการทดลองศึกษาการตอบสนองของตัวรับรู PVDF ตอความถี่

chopper
 radiation   source

PVDF  pyroelectric
detectoroscilloscope
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( ก )  สัญญาณรบกวนขณะยังไมไดเปด
   ชอปเปอร

(ข)   สัญญาณขณะเปดชอปเปอร ความถี่ 1.4 Hz
แตไมไดเปดแหลงกํ าเนิดแสง

() สัญญาณการตอบสนองของตัวรับรูขณะเปด
แหลงกํ าเนิดแสงผานชอปเปอรความถี่
1.4  Hz

รูปท่ี 5.1.4  ภาพถายสัญญาณจากตัวรับรู PVDF ไพโรอิเล็กทริก ผานจอออสซิลโลสโคป
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เมื่อเปล่ียนคาความถี่ของชอปเปอร  ท ําใหสามารถศึกษาสมบัติของตัวรับรู PVDF  ในการตอบ
สนองตอความถี่ของคลื่นที่เขามาตกกระทบได  โดยแรงดันที่วัดไดจากตัวรับรูและความถี่ของคลื่น
จากแหลงกํ าเนิด หลอดไส และ เลเซอร ที่ใช แสดงดังรูป 5.1.5  และ  5.1.6  ตามลํ าดับ

รูปท่ี 5.1.5     การตอบสนองของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริก ทีช่วงความถี่ชอปเปอรตั้งแต 1 – 40 Hz
ตอแหลงกํ าเนิดหลอดไสทังสเตน

Response - Frequency of  PVDF - 100 W  Bulb
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รูปท่ี 5.1.6     การตอบสนองของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกที่ ชวงความถี่ชอปเปอรตั้งแต 1 – 40 Hz
ตอแหลงกํ าเนิด  He-Ne  laser

การทํ างานของตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกตอแหลงกํ าเนิดที่รังสีแผออกมาคงที่ จํ าเปนตองตัด
แสง   ผลจากการทดลองสรุปไดวา ตัวรับรูที่ใชสามารถวัดการแผรังสีไดดีในชวงความถี่ตํ่ า  โดยพบ
วาการตอบสนองจะลดลงจากชวงเริ่มแรก  50 เปอรเซ็นต  ที่ความถี่ประมาณ  6 Hz  ดังนั้น การใช
งานตวัรับรูที่ใหผลดีนั้นตองทํ าที่ความถี่ตํ่ าๆ ในชวง 1 – 10  Hz  เพราะเมื่อความถี่สูงขึ้นทํ าใหตัวรับ
รูตอบสนองตอสัญญาณลดลง  จนกระทั่งไมสามารถแยกแยะสัญญาณที่ตองการวัด กับสัญญาณรบ
กวนออกจากกันได

Response - Frequency of PVDF  - He-Ne Laser 
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5.1.2 การวัดอุณหภูมิโดยใชตัวรับรูไพโรอิเล็กทริก PVDF

การใชตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกเปนตัววัดอุณหภูมิทํ าโดยการหาความสัมพันธระหวาง
สัญญาณเอาทพุทจากตัวรับรู   กับแหลงอุณหภูมิที่ทราบคาแนนอนที่แผออกมา โดยไดเลือกใช
ความรอนจากไสหลอดทังสเตน  วิธีการใชตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกหาอุณหภูมิของไสหลอดทังสเตน 
มวีธีิการตามหลักการแผรังสีของวัตถุดํ าโดยอาศัยกฎของสเตฟาน (Stefan’ s  law)    การวัดอุณหภูมิ
และก ําลังของไสหลอดโดยตรงทํ าไดยาก  ตองอาศัยความสัมพันธของคาความตานทานกับอุณหภูมิ    

0
0

1 ( )R T T
R

α= + −    เมื่อ α คือ คาสัมประสิทธิอุณหภูมิของสภาพตานทานไสหลอด 

(temperature coefficient of  resistivity for the filament) มีคาเทากับ 0.0046(เคลวิน)-1 สํ าหรับไส
หลอดทังสเตน และคาความตานทานไสหลอด 0R = 40 โอหม ที่อุณหภูมิหอง 0T  =  29 องศา
เซลเซียส ดังนั้นเมื่อคอยๆเพิ่มความตางศักยใหกับไสหลอดและวัดกระแสที่ผานไสหลอด ก็จะ
ทราบความตานทานที่เปล่ียนแปลงไป  และทราบอุณหภูมิของไสหลอด ซ่ึงการทดลองเชนนี้
สามารถทดสอบการแผรังสีแบบวัตถุดํ าของไสหลอดไดดวย  (Preston,1991)

รูปท่ี 5.1.7 ความสัมพันธของความตานทาน 
0

R
R

 กับอุณหภูมิของไสหลอด T โดย

ทดลองกับหลอดไสทังสเตนขนาด 100 วัตต  มคีวามตานทาน 40 โอหม ที่อุณหภูมิหอง 29 องศา
เซลเซียส

Temperature versus Resistivity  from 100 W Tungsten Lamp 
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พจิารณากํ าลังที่เสียไปกับการแผรังสีของไสหลอด เทากับกํ าลังไฟฟาที่หาไดจาก
P IV=  โดยถือวากํ าลังที่เสียไปจากการนํ าความรอนของไสหลอดนอยมากเมื่อเทียบกับกํ าลังที่เสีย
ไปจากการแผรังสี 4P T∝ ดังนั้น  og 4 gL P Lo T= +   constant    จากผลการทดลองสามารถนํ า
ขอมูลของ ogL P และ  ogL T   มาเขียนกราฟไดดัง รูป 5.1.8

รูปท่ี  5.1.8 กราฟระ
 (ก)    ทุกชวงอุณหภูมิ
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(ข)   ที่อุณหภูมิสูงๆ
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ทีอุ่ณหภมูติํ่ า ๆ กราฟที่ไดจะไมเปนเสนตรงเนื่องจากมีสัญญาณของวัตถุอ่ืนรบกวน และ
ชวงแรกทีใ่หความตางศักย  ขณะไสหลอดยังไมสวางกํ าลังที่เสียไปจากการนํ าความรอนที่ไสหลอด
จะมผีลดวย  ดังนั้นกํ าลังที่แผออกจากไสหลอดจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิสมบูรณยกกํ าลังสี่ ตาม
กฎการแผรังสีของวัตถุดํ าจะเริ่มพิจารณาตั้งแตอุณหภูมิไสหลอดมีคาประมาณ 1000 องศาเคลวินขึ้น
ไป   ยืนยันโดยคาความชันของกราฟระหวาง  LogP LogT−    คาความชันใกลเคียง 4

เมือ่ทราบลักษณะการแผรังสีของไสหลอดทังเสตนแลว จึงทํ าการจัดระบบเพื่อใชตัวรับรู
ไพโรอิเล็กทริกวัดการแผรังสีของไสหลอด ดังรูปที่ 5.1.9 โดยระบบประกอบดวย

1. ตัวรับรูตอสัญญาณขาออกเขากับออสซิลโลสโคป
2. หลอดไฟฟาแบบไส (incandescent  lamp)
3. ชอปเปอร ตั้งตัดการแผรังสีจากหลอดไฟ ตั้งระดับความถี่ไวที่ 1  Hz
4. โวลตมิเตอรและแอมปมเิตอร เพื่อทํ าการหาคาอุณหภูมิของไสหลอดทังสเตน
5. ระบบควบคุมความตางศักยที่จายกับไสหลอด  ในที่นี้ใช  variac ทีป่รับคาแรงดันได

รูปท่ี 5.1.9   ระบบสํ าหรับทดสอบการใชตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกวัดการแผรังสีจากหลอดไสทังสเตน

โดยใหคดิวาตัวรับรูวัดกํ าลังการแผรังสีจากหลอดทั้งหมดโดยละเวนการพิจารณาตามกฎ
กํ าลังสองผกผัน    ท ําการบันทึกคาศักยไฟฟาขาออกของตัวรับรูขณะที่เปล่ียนแปลงกํ าลังการแผรังสี
ของหลอดไฟจากการปรับคาแรงดันจากเครื่อง variac ผานไสหลอด  พรอมทั้งวัดคาแรงดันและ
กระแสที่ผานไสหลอดไวดวย  ไดผลการทดลองดังตาราง  5.1.3

variac
(0- 220V)chopper

tungsten   lamp

PVDF  pyroelectric
detector

oscilloscope
A

V
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ศักยไฟฟาที่จายใหไสหลอด
( V)

กระแส
(A)

ความตานทาน
(Ω)

R/Ro  อุณหภูมิของไส
หลอด(K)

ความตางศักยจากตัวรับรู
(mV)

0.0 0.00 41.13 1.00 302.0 2.55

2.4 0.05 48.80 1.19 345.4 2.44

4.6 0.08 57.88 1.41 396.7 2.40

8.9 0.09 99.11 2.41 629.8 3.20

16.2 0.10 162.00 3.94 985.4 2.64

20.7 0.11 188.09 4.57 1133.0 2.65

26.0 0.12 216.42 5.26 1293.1 4.16

30.5 0.13 234.85 5.71 1397.3 5.20

40.2 0.15 268.00 6.52 1584.8 5.04

45.3 0.16 283.13 6.88 1670.3 5.84

50.6 0.17 297.65 7.24 1752.4 7.04

55.4 0.18 307.78 7.48 1809.7 7.76

65.5 0.20 327.50 7.96 1921.2 11.00

74.0 0.21 352.38 8.57 2061.9 14.40

86.1 0.23 374.35 9.10 2186.1 19.60

92.2 0.24 384.17 9.34 2241.6 22.80

97.9 0.25 391.60 9.52 2283.7 24.80

106.2 0.26 408.46 9.93 2379.0 29.60

119.3 0.28 426.07 10.36 2478.6 36.80

126.6 0.29 436.55 10.61 2537.8 42.00

135.0 0.30 450.00 10.94 2613.9 46.00

149.5 0.32 467.19 11.36 2711.0 60.00

159.1 0.33 482.12 11.72 2795.5 64.80

168.6 0.34 495.88 12.06 2873.3 71.20

176.4 0.35 504.00 12.25 2919.2 76.80

190.1 0.37 520.82 12.66 3014.3 93.60

206.0 0.38 542.11 13.18 3134.6 100.80

220.0 0.40 556.96 13.54 3218.7 118.00

ตารางที่ 5.1.3 ผลการทดลองแสดงคาความตางศักยจากตัวรับรูเทียบกับอุณหภูมิของไสหลอด
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รูปท่ี  5.1.10  กราฟผลการทดลองแสดงคาความตางศักยจากตัวรับรูเทียบกับอุณหภูมิของไสหลอด

จากผลการทดลองสรุปไดวา ตัวรับรู PVDF   ที่อุณหภูมิตํ่ า ๆ ในชวงแรก ตัวรับรูที่ใชจะ
ตอบสนองในระดับตํ่ าไมสามารถแยกแยะระดับอุณหภูมิสัญญาณรบกวนได   และตอบสนองดีขึ้น
เปนเมื่อไสหลอดมีอุณหภูมิตั้งแต 2000  เคลวินขึ้นไป   เมื่อนํ าขอมูลของสัญญาณแรงดันที่ไดจาก
ตวัรับรู PVDF  และคาอุณหภูมิสัมบูรณของไสหลอดยกกํ าลังสี่มาวาดกราฟอีกครั้ง จะไดผลสอด
คลองตามกฎของสเตฟาน โดยแรงดันที่วัดไดจากตัวรับรูมีลักษณะเปนเชิงเสนแปรผันตรงกับ
อุณหภูมิสัมบูรณของไสหลอดยกกํ าลังสี่  ดวยสัมประสิทธิ์เทากับ 10-12 มิลลิโวลตตอเคลวิน       
ก ําลังสี ่    ดังนั้นตัวรับรูมีสมบัติที่เหมาะสมในการใชเปนตัวตรวจวัดอุณหภูมิการแผรังสี (radiation 
detector) ได
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รูปท่ี 5.1.11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยจากตัวรับรูเทียบอุณหภูมิ
ไสหลอดกํ าลังสี่

y = 1E-12x
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5.2  การทดสอบการทํ างานของเครื่องตรวจจับผูบุกรุก

เมือ่ออกแบบสวนตางๆของ เครื่องตรวจจับผูบุกรุกจากฟลมพอลิเมอรไพโรอิเล็กทริก
PVDF  เสรจ็แลวจะไดรูปรางเครื่องตรวจจับผูบุกรุก ประกอบไปดวย 3สวนคือ ตัวรับรูและหนวย
รับรังส ี  สวนวงจรควบคุมการทํ างาน (วงจรขยายและกรองความถี่  และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ)
สวนการเตือนภัย   และแหลงจายไฟสัญญาณรบกวนตํ่ าพิเศษ  ดังรูป  5.2.1

รูปท่ี 5.2.1 รูปรางภายนอกของเครื่องตรวจจับผูบุกรุก

รูปท่ี 5.2.2  สวนประกอบภายในของวงจรควบคุม

ตัวรับรูและ
หนวยรับรังสี

วงจรควบคุม

แหลงจายไฟ
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5.3  ผลการทดสอบการทํ างานของวงจร

ในตอนแรกจะเปนการตรวจสอบสัญญาณจากสวนตางๆของวงจร วามีลักษณะสัญญาณ
ออกมาตามที่ควรจะเปนหรือไม โดยวัดสัญญาณจากสวนตางๆขณะมีผูบุกรุกผานตัวตรวจจับ ซ่ึงได
ผลการทดสอบดังนี้

กราฟ 2 เสนบนจอออสซิลโลสโคปในรูปที่ 5.3.1 แสดงสัญญาณขาเขาและขาออกวงจร
ขยายและกรองความถี่ในลํ าดับที่ 1 (ในเสกลเดียวกัน) โดยภาพเล็กดานขวา แสดงภาพการขยายภาพ
สัญญาณขาเขา     ในท ํานองเดียวกันกับรูปที่ 5.3.2  และรูปที่ 5.3.3  เปนสัญญาณขาเขาและขาออก
ของวงจรขยายและกรองความถี่ลํ าดับที่ 2 และ 3    ตามลํ าดับ

รูปท่ี 5.3.1  สัญญาณขาเขา(กราฟเสนบน) และขาออก(กราฟเสนลาง)   จากวงจรขยายและ
กรองความถี่ลํ าดับที่  1

INPUT
2mV /DIV

OUTPUT
20m V/DIV

INPUT
20m V/DIV
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รูปท่ี5.3.2   สัญญาณขาเขา(กราฟเสนบน)    และขาออก(กราฟเสนลาง) จากวงจรขยาย
และกรองความถี่ลํ าดับที่  2

รูปท่ี 5.3.3 สัญญาณขาเขา(กราฟเสนบน)   และขาออก(กราฟเสนลาง) จากวงจรขยายและ
กรองความถี่ลํ าดับที่   3

OUTPUT
5 V/DIV

INPUT
5 V/DIV

INPUT
0.2V/DIV

OUTPUT
  0.2 V/DIV

INPUT
0.2 V/DIV

INPUT
20m V/DIV
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สัญญาณทีถู่กปรับแตงและขยายจากวงจรขยายและกรองความถี่ ในลํ าดับที่3 (ลํ าดับสุด
ทาย) จะถูกสังเกตวิเคราะห   เพือ่ตัง้ระดับการเปรียบเทียบทางดานสัญญาณสูงและตํ่ าของชอง
สัญญาณ(window)   ในวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ดังที่อธิบายไวแลวในบทที่ 4  โดยการแสดงผล
ทางขาเขาและขาออกของวงจรสวนนี้จะเปนดังรูป  5.2 .5

รูปท่ี  5.3.4   สัญญาณขาเขา(กราฟเสนบน) และขาออก(กราฟเสนลาง) จากวงจรเปรียบ
เทียบสัญญาณ

Lower level

Upper level

INPUT
2V/DIV

OUTPUT
 5V/DIV
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5.4  ผลการทดสอบการทํ างานการตรวจวัดผูบุกรุกในเขตหวงหาม

การทดสอบการทํ างานของเครื่องตรวจจับผูบุกรุกที่สรางขึ้นจากฟลมไพโรอิเล็ทริกพอลิ
เมอร PVDF   ไดทํ าการทดสอบ 3 แบบ  คือ การทดสอบขณะผูบุกรุกเคลื่อนที่เร็ว  (วิ่ง) การทดสอบ
ขณะผูบุกรุกเคลื่อนที่ชา  (เดิน)   และการทดสอบขณะผูบุกรุกเคลื่อนที่ชามาก  (ยอง)   โดยทั้ง 3 
แบบ จะท ําการทดสอบที่ระยะตาง ๆ กัน เพื่อดูขอบเขตที่เครื่องมือสามารถจะใชตรวจจับไดดวย    
เนื่องจากไดใชแผนสะทอนในการรับคลื่นจากตัวผูบุกรุกไปสูตัวรับรูเปนการเพิ่มสัญญาณในการ
ตรวจจบั  ดงันั้น มุมในการวางตัวรับรูและหนวยรับรังสี   จึงเปนสิ่งจํ าเปนเพื่อใหไดระยะตรวจจับที่
ไกล    จากการศึกษาตํ าแหนงการทํ ามุมของแผนสะทอนจะไดผลดังรูป   5.4.1

รูปท่ี 5.4.1  ระดบัความแรงของสัญญาณที่วัดได   เมื่อทดสอบฉายแสงที่มุมตาง ๆ ของหนวยรับรังสี

 0°

45°
30°15°

60°
75°
90°
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จากรูป5.4.1ไดวาตองตั้งหนวยรับรังสีและตัวรับรูใหมุมของแผนสะทอนทํ ามุมประมาณ 
30 องศากบับรเิวณที่ตองการตรวจจับผูบุกรุกจึงจะไดการตรวจจับที่ผิดพลาดนอยที่สุด และระยะใน
การตรวจจับที่ไกล

หลังจากเลอืกวางเครื่องตรวจจับผูบุกรุกในตํ าแหนงที่เหมาะสมแลว ตอไปจะเปนการศึกษา
ลักษณะสญัญาณในกรณีที่ผูบุกรุกเคลื่อนที่ในแบบตางๆกัน เมื่อผูบุกรุกเคลื่อนชา ระยะเวลาที่คล่ืน
จะกระทบบนหนวยรับรังสีจะยาวกวาเมื่อผูบุกรุกเคลื่อนที่เร็ว    ทํ าใหไดสัญญาณที่แรงกวาดังนั้น  
เครื่องตรวจจับผูบุกรุกนาจะตรวจจับผูบุกรุกที่เคลื่อนที่ชาไดแมนยํ ากวาผูบุกรุกที่เคลื่อนที่เร็ว    
ลักษณะรปูคลื่นเมื่อผูบุกรุกเคลื่อนที่ตางๆกัน ที่บันทึกภาพไดจากวงจรขยายและกรองความถี่แสดง
ดังรูป  5.4.2

รูปท่ี  5.4.2 ลักษณะรปูคลื่น(wave form) จากวงจรขยายและกรองความถี่  เมื่อผูบุกรุกเคลื่อนที่เร็ว
(Run)   ชา(Walk)    และชามาก (Slow  motion )

Run Walk Slow
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รูปท่ี  5.4.3  ผลการทํ างานของเครื่องตรวจจับผูบุกรุก ในกรณีที่ผูบุกรุกเคลื่อนไหวแบบชา    ใน
ระยะ  1- 7  เมตร

พจิารณารปูที ่ 5.4.3  ไดวาระยะในการตรวจจับที่ไกลพอที่จะผานการตัดสินใจของวงจร
ประมวลผลไดคือที่ระยะ   4  เมตร     ลํ าดับตอไปเปนการทดสอบความผิดพลาด ทํ าการทดสอบ
การท ํางานหลาย ๆ คร้ังที่ระยะนี้   ใน 2 ชวงเวลาแตกตางกัน  คือ  ในเวลากลางวัน (9.00-12.00)  
และ  กลางคืน( 21.00 – 22.00  น.)   เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตรวจจับผูบุกรุกที่สราง
จากฟลมพอลิเมอรไพโรอิเล็กทริก PVDF  ในสภาวะการบุกรุกที่แตกตางกัน  จากการทดสอบที่
สภาวะการตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่  5.4.1
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%  ความผิดพลาดสภาวะของผูบุกรุก
กลางวัน กลางคืน

เคลื่อนที่ชามาก(ยอง)

เคลื่อนที่ชา(เดิน)

เคลื่อนที่เร็ว(วิ่ง)

               5

               8

               12

                  8

                  16

                  25

ตาราง  5.4.1 ความคลาดเคลื่อนในการตรวจจับผูบุกรุกที่ระยะ  4 เมตร เมื่อผูบุกรุกเคลื่อน
แตกตางกันในเวลากลางวันและกลางคืน

โดยสรุปเครื่องตรวจจับผูบุกรุกจากตัวรับรูพอลิเมอรไพโรอิเล็กทริกที่สรางขึ้น สามารถ
ตรวจจบัผูบุกรุกที่เคลื่อนที่ชาและชามากไดดี  การตอบสนองในเวลากลางวันนอกจากตัวรับรูตอบ
สนองกับรังสีอินฟราเรดจากผูบุกรุกที่ผานเขามาแลว  ยังมีสัญญาณเนื่องจากจากการเปลี่ยนแปลง
แสง(มดื-สวาง) เมื่อผูบุกรุกผานเขามาดวย   การตอบสนองตอความถี่ของสารไพโรอิเล็กทริกเปน
แถบความถี่กวาง อาจถือเปนขอดีเพราะเปนการเสริมใหสัญญาณขางตนแรงขึ้น แตหากบังแสงดวย
ฟลเตอรพบวายังสามารถตรวจจับผูบุกรุกได   นี่คือสาเหตุที่ทํ าใหเวลากลางคืนที่มืดสนิทเมื่อมีผูบุก
รุกเครื่องตรวจจับผิดพลาดมากกวาในระยะเดียวกันกับเวลากลางวัน การแกไขทํ าโดยเพิ่มอัตรา
ขยายของวงจรอิเล็กทรอนิกสใหมากขึ้นกวาตอนกลางวัน และอาจเปดไฟในหองที่ตรวจจับใหสวาง
ไวดวย  อีกสาเหตุหนึ่งของความผิดพลาดในเวลากลางคืนคือในเวลากลางคืนมีอากาศที่ช้ืนกวาเวลา
กลางวันอาจทํ าใหฟลมตอบสนองชาลง



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป

ปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก หมายถึง  สัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง
เครือ่งตรวจจับผูบุกรุกหรือดักจับความเคลื่อนไหวสวนมากมักผลิตโดยใชหลักการไพโรอิเล็กทริก
โดยตรวจจับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากรังสีอินฟราเรดที่แผออกมาจากตัวผูบุกรุก

 ฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF)  เปนสารพอลิเมอร ที่สามารภแสดงสภาพไพโรอิ
เล็กทรกิออกมาไดหลังจากผานกรรมวิธีทางกายภาพที่เหมาะสม   ทวาสภาพไพโรอิเล็กทริกในพอลิ
เมอรแบบนี้   ยังมีคาไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับสารไพโรอิเล็กทริกชนิดเซรามิก  แตเนื่องจาก  PVDF  
มคีาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่ าทํ าใหมีการตอบสนองทางไฟฟาที่ดี และสามารถทํ าใหเปนแผนบางไดมาก
เปนผลใหอุณหภูมิที่รับมากระจายไดทั่วทั้งแผนโดยงาย ทํ าใหมีความไวในการตรวจจับสูง

งานวิจัยนี้ไดทํ าการพัฒนานํ าฟลมไพโรอิเล็กทริก  PVDF  มาทํ าเปนตัวรับรูเพื่อใชใน
เครื่องตรวจจับผูบุกรุกไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับผลการตอบสนองในลักษณะตางๆของฟลมไพโรอิ
เล็กทริก PVDF พบวาระดับความแรงของสัญญาณไพโรอิเล็กทริกจะขึ้นกับความแรงของคลื่น
อินฟราเรดที่แผออกมาจากแหลงกํ าเนิด โดยไดคาความสามารถในการวัดของตัวรับรูเทากับ 1.41 
mV/pC    ฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF จะตอบสนองไดดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของรังสีอินฟราเรด 
ที่ความถี่ตํ่ า (1-10Hz) และระดับการตอบสนองจะลดลงที่ความถี่สูงขึ้น และไดนํ าเสนอการ
ประยกุตนํ าตัวรับรู PVDF ไพโรอิเล็กทริกไปใชวัดอุณหภูมิของไสหลอดทังเสตน โดยใหผลสอด
คลองตามหลักของการแผรังสีของสเตฟาน

เครื่องตรวจจับผูบุกรุกโดยใชฟลมไพโรอิเล็กทริกพอลิเมอร  PVDF  นี้ สามารถตรวจจับ
การเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิเนื่องจากการแผรังสีเวลามีผูบุกรุกผานเขามาในบริเวณที่ตรวจจับได
ไมวาผูบุกรุกจะเคลื่อนที่ชาหรือเร็ว  แตจะมีความถูกตองมากเมื่อผูบุกรุกเคลื่อนที่ชา    โดยที่ระยะ
ตรวจจบั  4 เมตร พบวาเครื่องตรวจจับผูบุกรุกที่สรางขึ้นนี้ใหความถูกตองในการเตือนภัย 95 %
สํ าหรับการเคลื่อนที่แบบชามากในเวลากลางวัน  แตถานํ าไปตรวจจับผูบุกรุกที่เคลื่อนที่เร็วจะให
ความผดิพลาดสูง ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่ผูบุกรุกเคลื่อนที่ชาทํ าใหตัวสะทอนไดรับรังสีจากตัว
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ผูบกุรุกปริมาณมากกวาเมื่อผูบุกรุกเคลื่อนที่เร็ว   ดังนั้นเครื่องตรวจจับผูบุกรุกนาจะใชงานไดดี
เพราะผูบกุรุกมักเคลื่อนที่ชาเขามาบริเวณหวงหาม  และหากบริเวณที่ตรวจจับมีแสงสวางก็จะทํ าให
การตรวจจับไดผลดียิ่งขึ้น

6.2 ขอเสนอเเนะ

แนวทางที่จะปรับปรุงในการสรางเครื่องตรวจจับผูบุกรุกจากฟลมไพโรอิเล็กทริก PVDF
ท ํางานไดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นมีดังนี้

1. การทํ าตัวตรวจวัดจากฟลม  PVDF  ควรหาฟลมที่มีประสิทธิภาพสูง  เพื่อลดขนาดของตัว
รับรูลงซ่ึงมีผลในแงของการลดสัญญาณรบกวน  การลดสัญญาณรบกวนใหไดมากควรกระทํ าอยาง
ด ี ตัง้แตกอนเขาสูวงจรขยาย เนื่องจากวงจรขยายที่สามารถทํ าใหเห็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเวลา
มผูีบุกรุกตองมีอัตราขยายเปนหมื่นๆ เทา จึงจะใชงานได

2. ในการสรางเครื่องตรวจจับผูบุกรุกพบปญหาจากการเลือกอุปกรณมอสเฟต  มาใชในวงจร
ขยายเบือ้งตน  เนื่องจากมอสเฟตสวนใหญมีคุณภาพไมตรงตามมาตรฐาน   ทํ าใหสัญญาณที่ไดไมมี
เสถียรภาพพอที่จะเขาวงจรสวนอื่นและทํ างานไดในตอนแรก   ดังนั้นการเลือกอุปกรณที่ใชในสวน
นี้จึงเปนเรื่องสํ าคัญ

3.  หนวยรับรังสีหากมีขนาดใหญและรูปรางที่เหมาะสมนาจะใหประสิทธิภาพเครื่องดีขึ้น โดย
อาจมีการเพิ่มเฟรสเนลเลนส (fresnel  lens)  และ  ฟลเตอร (filter)  ที่สามารถกรองและโฟกัสเฉพาะ
รังสอิีนฟราเรด  ในชวงเฉพาะจากรางกายมนุษย ( 9.35  µm)  ท ําใหตรวจจับแมนยํ าถูกตองในระยะ
ที่ไกลขึ้น

4.  ใชหลอดไฟแบบไส สงคลื่นความรอนไวตลอดเวลาที่บริเวณตรวจจับ จะทํ าใหการเปลี่ยน
แปลงอณุหภมูิเมื่อมีผูบุกรุกผานเขามามีมากกวาการเปลี่ยนแปลงในกรณีอุณหภูมิหองปกติ  ซ่ึงนา
จะท ําใหการตรวจจับแมนยํ ายิ่งขึ้น
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วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและระบบเตือนภัย

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและระบบเตือนภัย
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2N7000/D

2N7000
Preferred Device

Small Signal MOSFET
200 mAmps, 60 Volts
N–Channel TO–92

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Drain Source Voltage VDSS 60 Vdc

Drain–Gate Voltage (RGS = 1.0 MΩ) VDGR 60 Vdc

Gate–Source Voltage
– Continuous
– Non–repetitive (tp ≤ 50 µs)

VGS
VGSM

±�20
±�40

Vdc
Vpk

Drain Current
– Continuous
– Pulsed

ID
IDM

200
500

mAdc

Total Power Dissipation @ TC = 25°C
Derate above 25°C

PD 350
2.8

mW
mW/°C

Operating and Storage Temperature
Range

TJ, Tstg –55 to
+150

°C

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Max Unit

Thermal Resistance, Junction to
Ambient

RθJA 357 °C/W

Maximum Lead Temperature for
Soldering Purposes, 1/16″ from case
for 10 seconds

TL 300 °C

2N7000

Y = Year
WW = Work Week

YWW

http://onsemi.com

MARKING DIAGRAM
& PIN ASSIGNMENT

D

G

TO–92
CASE 29
Style 22

N–Channel

S

1 2
3

1
Source

3
Drain

2
Gate

200 mAMPS
60 VOLTS

RDS(on)  = 5 Ω

Preferred  devices are recommended choices for future use
and best overall value.

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 3 of this data sheet.

ORDERING INFORMATION
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Figure 1. Ohmic Region
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Figure 2. Transfer Characteristics
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Device Package Shipping

2N7000 TO–92 1000 Unit/Box

2N7000RLRA TO–92 2000 Tape & Reel

2N7000RLRM TO–92 2000 Ammo Pack

2N7000RLRP TO–92 2000 Ammo Pack

2N7000ZL1 TO–92 2000 Ammo Pack



LF353
Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier
General Description
These devices are low cost, high speed, dual JFET input op-
erational amplifiers with an internally trimmed input offset
voltage (BI-FET II™ technology). They require low supply
current yet maintain a large gain bandwidth product and fast
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset currents. The
LF353 is pin compatible with the standard LM1558 allowing
designers to immediately upgrade the overall performance of
existing LM1558 and LM358 designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators, fast D/A converters, sample and hold cir-
cuits and many other circuits requiring low input offset volt-
age, low input bias current, high input impedance, high slew
rate and wide bandwidth. The devices also exhibit low noise
and offset voltage drift.

Features
n Internally trimmed offset voltage: 10 mV
n Low input bias current: 50pA
n Low input noise voltage: 25
n Low input noise current: 0.01
n Wide gain bandwidth: 4 MHz
n High slew rate: 13 V/µs
n Low supply current: 3.6 mA
n High input impedance: 1012Ω
n Low total harmonic distortion AV=10,: <0.02%

RL=10k, VO=20Vp−p, BW=20 Hz-20 kHz
n Low 1/f noise corner: 50 Hz
n Fast settling time to 0.01%: 2 µs

Typical Connection

Simplified Schematic

Connection Diagrams

BI-FET II™ is a trademark of National Semiconductor Corporation.

DS005649-14

1/2 Dual

DS005649-16

Metal Can Package

DS005649-15

Top View
Order Number LF353H

See NS Package Number H08A

Dual-In-Line Package

DS005649-17

Top View
Order Number LF353M or LF353N

See NS Package Number M08A or N08E

April 1998
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© 1999 National Semiconductor Corporation DS005649 www.national.com
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CD4069UBM/CD4069UBC Inverter Circuits

General Description
The CD4069UB consists of six inverter circuits and is manu-

factured using complementary MOS (CMOS) to achieve

wide power supply operating range, low power consump-

tion, high noise immunity, and symmetric controlled rise and

fall times.

This device is intended for all general purpose inverter appli-

cations where the special characteristics of the MM74C901,

MM74C903, MM74C907, and CD4049A Hex Inverter/Buff-

ers are not required. In those applications requiring larger

noise immunity the MM74C14 or MM74C914 Hex Schmitt

Trigger is suggested.

All inputs are protected from damage due to static dis-

charge by diode clamps to VDD and VSS.

Features
Y Wide supply voltage range 3.0V to 15V
Y High noise immunity 0.45 VDD typ.
Y Low power TTL Fan out of 2 driving 74L

compatibility or 1 driving 74LS
Y Equivalent to MM54C04/MM74C04

Schematic and Connection Diagram

TL/F/5975–1

Dual-In-Line Package

TL/F/5975–2

Order Number CD4069UB

AC Test Circuits and Switching Time Waveforms

TL/F/5975–3

TL/F/5975–4

C1995 National Semiconductor Corporation RRD-B30M105/Printed in U. S. A.



LM136-5.0/LM236-5.0/LM336-5.0
5.0V Reference Diode
General Description
The LM136-5.0/LM236-5.0/LM336-5.0 integrated circuits are
precision 5.0V shunt regulator diodes. These monolithic IC
voltage references operate as a low temperature coefficient
5.0V zener with 0.6Ω dynamic impedance. A third terminal
on the LM136-5.0 allows the reference voltage and tempera-
ture coefficient to be trimmed easily.

The LM136-5.0 series is useful as a precision 5.0V low volt-
age reference for digital voltmeters, power supplies or op
amp circuitry. The 5.0V makes it convenient to obtain a
stable reference from low voltage supplies. Further, since
the LM136-5.0 operates as a shunt regulator, it can be used
as either a positive or negative voltage reference.

The LM136-5.0 is rated for operation over −55˚C to +125˚C
while the LM236-5.0 is rated over a −25˚C to +85˚C tem-
perature range. The LM336-5.0 is rated for operation over a

0˚C to +70˚C temperature range. See the connection dia-
grams for available packages. For applications requiring
2.5V see LM136-2.5.

Features
n Adjustable 4V to 6V
n Low temperature coefficient
n Wide operating current of 600 µA to 10 mA
n 0.6Ω dynamic impedance
n ± 1% initial tolerance available
n Guaranteed temperature stability
n Easily trimmed for minimum temperature drift
n Fast turn-on
n Three lead transistor package

Connection Diagrams

TO-92
Plastic Package

DS005716-4

Bottom View
Order Number LM236AZ-5.0, LM336Z-5.0 or LM336BZ-5.0

See NS Package Number Z03A

TO-46
Metal Can Package

DS005716-5

Bottom View
Order Number LM136H-5.0,

LM136H-5.0/883, LM236H-5.0,
LM136AH-5.0, LM136AH-5.0/883,

or LM236AH-5.0
See NS Package Number H03H

June 1999

LM
136-5.0/LM

236-5.0/LM
336-5.0
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eference
D
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© 1999 National Semiconductor Corporation DS005716 www.national.com
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว ออยใจ   อองหราย  เกิดวันที่  2  กมุภาพนัธ   2521  ที่อํ าเภอบางบัวทอง  จังหวัด
นนทบรีุ    เปนนักศึกษาในทุนโครงการพัฒนาและสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร
(พสวท.)   ตั้งแตป  พ.ศ. 2540    สํ าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส
(เกยีรตนิยิมอนัดับ 2)  จากมหาวิทยาลัย ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร   ในปการศึกษา
2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาฟสิกส ที่จุฬาลงกรณหาวิทยาลัย
เมื่อ  พ.ศ. 2543
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