
บทที่ 4

ฟิล์มไพโรอิเล็กทริกพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด์

เน ื่อ งจ าก ใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก ารไม ่ม ีฟ ิล ์ม  PV D F ด ังน ั้น ใน บ ท น ี้จะได ้ก ล ่าวถ ึงก ารเต ร ียม ฟ ิล ์ม  
PV D F โด ยว ิธ ีอ ัด เบ ้า  (com pression  m oulding) จาก น ั้น ก ็จะ เต ร ียม เป ็น ฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็กท ร ิก  PV D F 
ด ังก ระบ วน ก ารใน บ ท ท ี่ 3 ข ั้น ต อ น ต ่อ ไป จะน ำฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็กท ร ิก  PV D F ไป ท ด ส อ บ ก าร- 
เล ี้ยว เบ น ข อ งร ังส ีเอ ก ช ์เพ ื่อ ด ูโค รงส ร ้างผ ล ึก  ว ัดค ่าค งท ี่ไดอ ิเล ็กท ร ิก  และว ัดค ่าส ้มป ระส ิท ธ ิ"ไพ โร
อ เล ็ก ท ร ิกโด ยว ิธ ีป ร  ะ ย ุก ต ์ เพ ื่อ ต ้อ งก ารศ ึก ษ าผล จาก ก ารเต ร ียม ฟ ิล ์ม โด ยว ิธ ีอ ัด เบ ้า

4.1 วิธ ืการเตรียมฟิล ์มพอลิเมอร์ PVDF

จาก ท ี่ก ล ่าวม าแล ้วว ่า  พ อ ณ ิม อ ร ์ PV D F ม ีโค รงส ร ้างผล ึก  4  แบบ โค รงส ร ้างผ ล ึก แ ต ่ล ะ  
แ บ บ ส าม ารถ เป ล ี่ยน เป ็น โค รงส ร ้างผ ล ึก อ ีก แ บ บ ห น ึ่งได ้ ด ังร ูปท ี่ 3.6 ซ ึ่งข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก รรม ว ิธ ีก ารผ ล ิต  
เช ่น ความ ด ัน  อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ละก ารจ ัด ข ั้ว  แ ล ะ จ าก ท ฤ ษ ฎ ีไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ใน พ อ ณ ิม อ ร ์ (W ada and 

H ayakaw a, 1981) (B roadhurst et a l, 1978) ส ้มประส ิทธ ิ,ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ม ีบ างเท อ ม ท ี่ข ึ้น ก ับ ท ิศ  
ข อ งก ารจ ัด เร ียงต ัวข อ งผ ล ึก  แล ะค วาม ห น าแน ่น ข อ งผล ึก  ด ังน ั้น  ฟ ิล ์ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก
ท ี่ด ี จ ะ ต ้อ งม ีส ่วน ท ี่เป ็น ผ ล ึก ป น อ ย ู่ม าก  (ผ ล ึก เฟ ส ณ ต า) และต ้อ งท ำให ้ได โพ ล ข อ งแต ่ล ะผ ล ึก ใน  
ฟ ิล ์ม ช ี้ไป ท างเด ียวก ัน  ซ ึ่งข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก ารข ึ้น ร ูป ฟ ิล ์ม  (cast film ) การย ืด  และก ารจ ัด ข ั้ว

งานวิจัยในประเทศไทยที่ผ่านมา (ชูศรี อุทัยวศิน, 2537) PVDF ที่นำมาใช้จะเป็น

สารสังเคราะห์สำเร็จรูปจากประเทศญี่ป ุน มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางใสหนาประมาณ 72 
ไมโครเมตร แต่เนื่องจากป็จจุบันในห้องปฏิบัติการมี PVDF ลักษณะเป็นแผ่น (sheet) ซ่ึงไต้มาจาก 

ประเทศญี่ป่นเช่นกัน และในท้องตลาดไม่มีฟิล์ม PVDF จำหน่าย ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงไต้คิด 

วิธีเตรียมฟิล์ม PVDF จากแผ่น PVDF หนาประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยใช้วิธีอัดเบ้า ซึ่งเป็น 

วิธีที่ง่ายและธรรมดาที่สุด (Tadmor and Gogos, 1979) (Morton-Jones, 1989) แต่โดยทั่วไป 

กระบวนการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ (polymer processing) มีหลายวิธี (Wang, 1988)

เค ร ื่อ งท ี่ใช ้จะ เป ็น เค ร ื่อ งอ ัด ไฮด รอ ล ิก  (hydraulic press) เพ ื่อ ใช ้เป ็น ต ัว ส ่งก ำล ังให ้ก ับ  
แท่นอัด เน ื่องจาก  PVDF ม ีจ ุด ห ลอ ม เห ล วท ี่ป ระม าณ  175 องศาเซ ลเซ ียส  ด ังน ัน จะต ังอ ุณ ห ภ ูม ิ 
ขอ งเคร ื่อ งไว ้ท ี่ 250 อ งศ าเซ ล เซ ียส  อ ุป ก ร ณ ์ท ี่จ ะ ต ้อ งใช ้ไ ต ้แก่
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1. แผ่นสเตนเลสสทีล (stainless Steel plate) ขนาดความกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 25 

เซนติเมตร และหนา 0.3 เซนติเมตร อย่างน้อย 2 แผ่น

2. เบ้า (mould) มีลักษณะเป็นแผ่นสเตนเลสชนิดผิวมัน ขนาดความกว้าง 20 เซนติเมตร 

ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 0.05 เซนติเมตร อย่างน้อย 2 แผ่น

มีขันตอนการเตรียมฟิล์ม ดังนิ

1. เปิดเครื่องทิ้งไว้ เพื่อให้ความร้อน (heated) กับแผ่นเพลทและเบ้า โดยนำแผ่นเพลท 

ประกบด้วยเบ้า 2 แผ่นที่สะอาด ไปวางท่ีแผ่นเหล็กด้านล่างของเครื่อง (platens) ดังรูปที่ 4.1 

(ก่อนวางควรหาผ้ามาเช็ดแผ่นเหล็กของเครื่องเพื่อไม่ให้มีสิ่งเจือปนติดอยู่ เช่น เม็ดทราย ไม่เช่น- 

นั้นจะทำให้หลังจากเตรียมฟิล์มแล้วเบ้าจะมีรอยตำหนินำไปใช้ต่อไม่ได้) เสร็จแล้วกดปมให้ 

แผ่นเหล็กด้านล่างดันขึ้นไปติดกับด้านบน (up-stroking) ในการทดลองตั้งอุณหภูมิไว้ที่ประมาณ 

250 องศาเซลเซียส ความดัน 500 นิวดันต่อตารางเซนติเมตร ปรากฎว่าใช้เวลาประมาณ 1.30 

ชั่วโมง จึงได้อุณหภูมิตามที่ด้องการ

2. เมื่อได้อุณหภูมิที่ด้องการแล้ว กดปมเพื่อให้แผ่นเหล็กด้านล่างลงมาอยู่ที่ตำแหน่งเติม 

(down-stroking) แล้วใช้ท่อนเหล็กช่วยเพื่อนำแผ่นเพลทออกมา จากน้ันนำ PV D F ที่ดัดเป็น 

แท่งสี่เหลี่ยม มวลประมาณ 3 กรัม (ต้องแน่ใจว่าปราศจากสิ่งสกปรก) ใส่ระหว่างเบ้าแล้วนำเบ้า 

ไปใส่ไว้ระหว่างแผ่นเพลททั้งสองดังเติม

3. กดปมเพื่อให้แผ่นเหล็กด้านล่างดันขึ้นไปใกล้กับส่วนบน อย่างช้า ๆ แต่ไม'สุด ปล่อย 

ทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที เมื่อพอลิเมอร์มีอ ุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวก็จะเริ่มหลอมเหลว 

ความร้อนและแรงอัดจะท่าให้พอณิมอร์หลอมละลายและไหล (flow) ติดกับเบ้าทิ้งสอง

4. กดปมอีกครั้งเพื่อให้แผ่นเหล็กล่างดันขึ้นไปติดกับแผ่นเหล็กด้านบน จนสุด ทิ้งไว้ 

ประมาณ 5 นาที แล้วกดปมให้แผ่นเหล็กด้านล่างลงมา นำเบ้าออกจากเคร่ือง ทิ้งไว้ให้เย็น แล้ว 

นำฟิล์มออกมา พบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 140-200 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.2 โดยฟิล์มจะมี 

ความหนาไม่เท่ากัน ที่ตรงกลางจะหนากว่าบริเวณข้าง ๆ เมื่อจะนำฟิล์มไปยืดจะต้องเลือกส่วนที่มี 

ความสมํ่าเสมอ เลือกบริเวณที่ไม่มีฟองอากาศ และฟิล์มไม่ควรมีรอยตำหนิ เพื่อป้องกันฟิล์มฉีก 

ขาดในขณะท่ีนำไปยืด
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จากการเตรียมฟิล์มโดยวิธีอัด!บ้า อธิบายได้ดังรูปท่ี 4.3 (Tadmorand Gogos, 1979)
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ช ่วงแรกบ ร ิเวณ  t < t f  แรงจะเพ ิ่ม ข ึ้น อย ่างรวด เร ็ว เน ื่องจากถ ูกอ ัด  (squeezed) และ 

ค วาม ร ้อ น ท ี่พ อ ณ ิม อ ร ใต ้ร ับ  ท ี่เวลา t f  ถ ือ ได ้ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์อ ย ู่ใน ส ถาน ะห ลอ ม เห ล ว (m olten  state) 

พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ห ล อ ม เห ล วจะเร ิ่ม ไห ล ใน ระ ห ว ่าง เบ ้า  และจะส ิ้น ส ุดการไห ล (filling) ท ี่เวลา tc 
เม อ ม ก ารอ ัด ข อ งพ อ ล ิเม อ รห ล อ ม เห ล ว (com pression o f  the polym er m elt) เก ิดข ึน

4.2 การทดสอบ?เล์ม PVDF ที่เตรืยมขึ้นโดยใช้การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์

จาก ก ารท ี่ได ้ท ด ล อ งห าว ิธ ีก าร เต ร ียม ฟ ิล ์ม  PV D F เพ ื่อ ท ี่จะล ึก ษ าว ่าก าร เต ร ียม ฟ ิล ์ม โด ยว ิธ ี 

อ ัด เบ ้าน ี้ให ้ผ ล อ ย ่างไร  ด ังน ั้น จะน ำฟ ิล ์ม  PV D F ท ี่เต ร ียม ได ้ไป ต รวจส อ บ โค รงส ร ้างผ ล ึก โด ยใช ้ก าร  
เล ียว เบ น ข อ งร ังส ีเอ ก ซ ์ นั้นคือ น ำฟ ิล ์ม  PV D F ท ี่เตร ียมมา (เฟ ส แอ ลฟ า) ห น าป ระม าณ  170 
ไมโครเมตร และฟ ิล ์ม  PV D F ท ี่ย ืดแล ้ว  ห น าป ระมาณ  80 ไมโครเมตร ไป ท ด ส อ บ ก ับ เอ ก ซ เรย ์- 

ด ิฟ แ ฟ รก โท รม ิเต อ ร ์ (X -ray  d iffractrom eter ะ X R D ) ซ ึ่งใช ้ C u  K a  rad ia tions แบบ
โ ห ม ด ก ารส ่งผ ่าน  (transm ission  m ode) เพ ื่อ ต ้อ งก ารจะเป ร ียบ เท ียบ ม ุม แ บ รก ก ์ (B ragg  angle 
“ 20 ”) (K ittel, 1986) ท ี่ก ่อ น ห น ้าน ี้ม ีน ัก ว ิท ยาศ าส ต ร ์ได ้ท ำก ารท ด ลอ งม าแ ล ้ว  (D avis et al., 1978) 
(D as G upta  and  D oughty , 1980) ได ้ผ ลการท ดลอ งด ังร ูป ท ี่ 4 ..4  และ 4.5
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รูปท ี่ 4.4 แสดงการกวาดเอกซเรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray diffractrometer scan) 

ของฟิล์ม PVDF ที่ไม่ได้ยืด โดย 20 คือมุมแบรกล์และ (020) , (110) คือระนาบ (hkl)
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ร ูป ท ี่ 4 .5  แสดงการกวใด/อกซเรย์ดิฟ่แฟรก โทรมิเตอร์ของฟิล์ม PVDF ที่ยืดแล้ว โดย 20 

คือมุมแบรกก์และ (110)(200) คือระนาบ (hkl)

ใน ก ารท ด ลอ ง ม ุม แ บ รก ก ์ม ีค ่าอ ย ู่ระห ว ่าง  10 ถึง 45 องศา ใช ้เวล าใน ก ารว ัด  1.5 ว ินาท ี 
ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ 45 ก ิโล โว ล ต ์ และกระแส ไฟ ฟ ้า 30 ม ิลล ิแอ ม แ ป ร ์ พ บ ว ่าส ำห ร ับ ฟ ิล ์ม  PV D F 

ท ี่ไม ่ได ้ย ืด  ระนาบ (020) และระน าบ  (110) มุมแบรกกม ียอด (peak) ที่ 18.40 องศา และ 19.96 
องศา ด ังร ูป ท ี่ 4 .4  ซ ึ่งก ็ให ้ผ ล ท ี่ใก ล ้เค ียงก ับ รายงาน  (Das G upta and D oughty , 1980) ค ือ ท ี่ระน าบ  
(020) และระน าบ  (110) ม ุมแบ รก ล ์ม ียอ ด ท ี่ 18.4 องศา แ ล ะ  20.15 องศา ต าม ลำด ับ  และส ำห ร ับ  
ฟ ิล ์ม  PV D F ท ี่ย ืดแล ้ว  จะได ้ระน าบ ผ ส ม  (com posite) ค ือ (1 1 0 )(2 0 0 ) ม ุม แ บ ร ก ล ์ม ีย อ ด ท ี่20.48 
องศา ด ังร ูป ท ี่ 4.5 เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ รายงาน  ม ุมแบ รกล ์ม ียอดท ี่ 20 .8 องศา
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ดังใ4น เม ื่อ น ำฟ ิล ์ม ท ี่ได ้จาก ก ารเต ร ียม โด ยว ิธ ีอ ัด เบ ้าไ ป ท ด ส อ บ ด ้วยว ิธ ีด ังก ล ่าว  พบว ่า
โค รงส ร ้างผ ล ึก ข อ งฟ ิล ์ม  P V D F  ก ็ส อ ด ค ล ้อ งก ับ รายงาน ท ี่ม ีผ ู้ว ิจ ัยม าแล ้ว

4.3 การวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของ?เล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF

จากตารางท ี่ 1.1 ฟ ิล ์ม  PV D F ได ้เป ร ียบ ส ารอ ื่น เม ื่อ น ำม าใช ้เป ็น ต ัวร ับ ร ู้ร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด  
เน ื่อ งจ าก ม ีค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก  ( K ) ท ี่ต ํ่ากว ่า ก ารท ำงาน ข อ งฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  P V D F  ใช ้ห ล ัก  
ท ี่ว ่า เม ื่อ ม ีร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด ต ก ก ระท บ ฟ ิล ์ม ห น า b พ ื้น ท ี่อ ิเล ็กโท รด A ท ำไห ้ฟ ิล ์ม ร ้อ น ข ึ้น  AT 

ใน ก รณ ีน ี้จ ะไม ่ม ีก ารถ ่าย เท ป ระจ ุ ห ร ือก ็ค ือ วงจรเป ิด  น ั่นค ือ AQ -0  และ A D - 0  ด ังน ั้น
จาก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งส ม ก าร  (2 .16) จะได ้ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ระห ว ่างอ ิเล ็ก โท รด ท ั้งส อ งข อ งฟ ิล ์ม เป ็น

pbAT
K s ~

(4.1)

จากส ม การ (4 .1 ) จะ เห ็น ว ่าค วาม ไว (sensitivity) ข อ งฟ ิล ์ม ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าข อ ง —

ซ ึ่งแ ป รผก ผ ัน ก ับ  K แส ด งว ่าล ้าค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก ม าก ข ึ้น  จะท ำให ้ค วาม ไวข อ งฟ ิล ์ม น ้อ ยล ง 
ใน งาน ว ิจ ัยท ี่ผ ่าน ม า (W ang , 1988) พ บ ว ่าฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็กท ร ิก  PV D F ม ีค ่า K  ป ระม าณ  12 
ด ังน ั้น  ใน งาน ว ิจ ัยน ี้จะท ด ล อ งว ัค ค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ งฟ ิล ์ม  เพ ื่อ จ ะด ูว ่าก ระ บ วน ก าร เต ร ียม ฟ ิล ์ม  
ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F ข ้างด ้น ให ้ผ ล อ ย ่างไร

ส ำห ร ับ ฟ ิล ์ม ได อ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F เม ื่อส น าม ไฟ ฟ ้าเพ ิ่ม จาก  0  เป ็น E ก ารข จ ัด ท างไฟ ฟ ้า  
ระห ว ่างอ ิเล ็ก โท รด ท ั้งส อ งเพ ิ่ม จาก  0  เป ็น D ดังน ั้น  จะได ้

D = £0 KE (4.2)

ใน ก รณ ีข อ งฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F เม ื่อ ก ารข จ ัด ท างไฟ ฟ ้าเพ ิ่ม จาก  Dr เป ็น  D จาก 
สมการ (2.16) จะได ้

D -  £0 KE + Dr (4.3)
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ใน ก ารว ัด จะ ใช ้เค ร ื่อ งว ิเค ราะห ์อ ิม พ ีแ ด น ซ ์แอ ล เอ ฟ  (LF Im pedance A nalyzer) ของ
บร ิษ ัท  H ew lett P ackard  M odel H P 4192A  ท ึ่ม ใน ห ้องป ฏ ิบ ัต ิการ  ซ ึ่ง เค ร ื่อ งน ี้ส าม ารถ ว ัด ค ่าค วาม - 
ต ้าน ท าน  ค วาม จ ุไฟ ฟ ้า  และความเหน ี่ยวนำ (inductance) ใน ช ่วงค วาม ถ ี่ส ัญ ญ าณ ไ ฟ ส ล ับ  5.00 
เฮ ิรต ซ ์ ถ ึง 13.00000 เม ก ะ เฮ ิรต ซ ์ ม ีความ ละเอ ียด ต ํ่าส ุด  1000 เฮ ิรต ซ ์ แ ล ะม ีแอ ม พ ล ิจ ูด  (am plitude) 
5 ม ิลล ิโวลด  (roo t m ean  squares “rm s”) ถึง 1.1 โวลด (rm s) ม ีค วาม ล ะเอ ียด  1 ม ิล ล ิโวล ต ์ 
(rm s) ให ้ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ก ระแ ส ต รงใน ช ่วง  35 โวล ต ์ ถ ึง -35 โวล ต ์ ม ีค วาม ล ะเอ ียด  1 ม ิล ล ิโวล ต ์ 
อ ่าน ผล เป ็น ต ัว เล ข

เค ร ื่อ ง น ีส าม าร ถ ท ำง าน ร ่ว ม ก ับ ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ (PC ) ผ ่าน ท างบ ัส เช ื่อ ม ต ่อ เอ น ก ป ร ะ ส งค ์ 

G PIB  (G eneral P ropose  In terface B us) ต าม ม าตรฐาน ส ากล IEE E 488 ไต ้ ต ังน ั้น จ ึงส าม ารถ เข ียน  
โป รแก รม เพ ื่อ ค วบ ค ุม ก ารท ำงาน ข อ งเค ร ื่อ ง  H P 4192A  ไต ้ เช ่น ส ั่งให ้ว ัด ค ่าค วาม จ ุไ ฟ ฟ ้า  ( C )  
ใน ช ่วงค วาม ถ ี่ 1 - 2 0  ก ิโ ล เฮ ิร ต ซ ์ท ุก ๆ  1 ก ิโ ล เฮ ิร ต ซ ์แ ล ้ว แ ส ด งผ ล ท างจ อ ภ าพ ห ร ือ จ ะ พ ิม พ ์อ อ ก  
ม าก ็ไ ต ้ ท ำให ้ส ะ ด วก ใน ก ารท ำงาน  โป รแกรม ท ึ่ใช ้ค ือ  V isual B asic ซ ึ่งส าม ารถ ใช ้บ น ว ิน โด ส ์
( W indow s) ไต ้ น อ ก จาก น ี้เค ร ื่อ งน ี้ย ังส าม ารถ ส ่งส ัญ ญ าณ ข าอ อ ก เช ้า เค ร ื่อ ง  X -Y  R eco rder ท ำให ้ 
เห ็น ก ราฟ ข อ งข ้อ ม ูล ท ึ่ว ัด ไค ้ท ัน ท ีต าม ท ี่ต ้อ งก าร

เน ื่อ งจ าก เราท ราบ พ ื้น ท ึ่อ ิเล ็ก โท รด แล ะค วาม ห น าข อ งพ ีล ์ม  ต ังน ั้น ล ้าว ัด ค วาม จ ุไฟ ฟ ้าข อ ง 
ฟ ล ้ม  ก ็จ ะ ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ค ่าค งท ึ่ไ ค อ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ งฟ ้ล ้ม ไ ต ้ ก ารว ัด ค ่าค วาม จ ุส าม ารถ ท ำไต ้ท ั้งว ิธ ี 

ไฟ ฟ ้าก ระแส ต รง (de) แ ละก ระแ ส ส ล ับ  (ac) แต ่ใน งาน ว ิจ ัยท ี่ผ ่าน ม า พ บ ว ่าก ารว ัด โด ยว ิธ ี
ก ระแ ส ต รงผ ล ก ารท ด ล อ งท ี่ไ ต ้จะ ม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น ม าก  ต ังน ั้น ใน ก ารท ด ล อ งน ี้จะว ัด ค ่าค วาม จ ุ- 
ไฟ ฟ ้าโด ยว ิธ ีไ ฟ ฟ ้าก ระแ ส ส ล ับ

จาก ส ม ก าร (4.2) ส ำห ร ับ ฟ ้ล ้ม ได อ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F จะไต ้

ïpKV
b

(4.4)

น ั่นค ือ  จะ ไต ้ค วาม จ ุไฟ ฟ ้า

Q _ ร0 KA 
F b (4.5)

แ ล ะจากส ม ก าร  (4.3) ส ำห ร ับ พ ีล ้ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F จะไต ้
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D = Dr + £0 K —

ส ำห ร ับ ไ ฟ ฟ ้าก ระแ ส ส ล ับ  ฌ ื่อ ม ีการ เป ล ี่ยน แป ล งข อ ง V จะไค ้

dQ £0KA
d v  = b (4.6)

น ั่น ค ือ  เค ร ื่อ งว ิเค ราะห ์อ ิม พ ีแด น ซ ์แ อ ล เอ ฟ ส าม ารถ ว ัด ค ่าค ว าม จ ุไฟ ฟ ้าไค ้ท ั้งก รณ ีข อ งฟ ิล ์ม  
ได อ ิเล ็ก ท ร ิก แล ะฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก

ใน ก ารว ิจ ัยน ี้จ ะ ใช ้เค ร ื่อ งว ิเค ราะ ห ์อ ิม พ ีแ ด น ซ ์แ อ ล เอ ฟ ว ัด ค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ งฟ ิล ์ม ได 

ร เล ็ก ท ร ิก  P V D F  แล ะฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F ซ ึ่ง เป ็น ฟ ิล ์ม ท ี่ไค ้ม าจ าก ก ระบ วน ก ารอ ัด เบ ้า  
เพ ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ฟ ิล ์ม  P V D F  พ าณ ิช ย ์ โด ยจะท ำการว ัด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง (27 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส ) 
เน ื่อ ง จ า ก ม ีค ่า เท ่า ก ับ ห ร ือ ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข ณ ะ ใ ช ้ง า น ข อ ง ฟ ิล ์ม ใ น ก า ร ท ำ เป ็น ต ัว ร ับ ร ู้ร ัง ส ี 
อ ิน ฟ ราเรด

จากการที่ไค้ทดลองวัดค่า C ของฟิล์มไดอิเล็กทริกพบว่าที่ความลี่ต่ํามาก  ๆ เช่น
20-500 เฮิรตซ์ การวัดจะทำไค้ลำบาก เน่ืองจากสัญญาณรบกวนต่าง  ๆ ตังน้ันจึงวัดค่า C ของ 
ฟิล์มไดอิเล็กทริก ท่ีความลี่ต่ําท่ีเลือกคือ 100 เฮิรตซ์ จำนวน 160 คร้ัง จากนั้นหาค่าเฉลี่ย จะไค้ C 
อยู่ในช่วง 150 พิโคฟารัด ตังรูปท่ี 4.6 เน่ืองจากฟิล์มน้ีมีพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด 2.88 ตารางเซนติเมตร 
หนา 130 ไมโครเมตร ตังน้ัน จากสมการ (4.6) จะไค้

Cb 150 X 10~12 X 130 X IQ -6 

£0 A = 8.85 x io -12 X 2.88x1 (T4

=  7.65



c 
(F

) 
^

 
c 

(F)

1.54e-10

1.52O-10- 

1.510-10- 

1.49O-10- 

1.48O-10- 

1.47e-10- 

1.45e-10-
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5

f (kHz)

รป ท ี่ 4.6 แสดงค ่าความจ ุไฟฟา'ไเองฟอ์มไดอ ิl อ ็คพริอ PVDF ต ัวอย ่างท ีความถ ี 20-500

•  • พ *

า-------1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1------1------ 1------ I------ 1------ 1------1------ 1------ 1------1------ 1------ 1------ 1------1-------1-------1-------1

ร ูIเท ี่4.7 แสดงค่าความจุ,ไฟY1าของฟล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF ตัวอยางทความอ 1

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ์
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จากรูปท่ี 4.7 แสดงความจุของฟิล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF ตัวอย่างหนึ่งในช่วงความถ่ี 1 
กิโลเฮิรตซ์ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ์ โดยฟิล์มน้ัมีค่าสัมประสิทธิ”ไพโรริเล็กทริกปร ะมาณ 1.0x105 
คูลอมบ์ต่อตารางเมตรเคลว ิน  พื้นท่ีริเล็กโทรด 3.36 ตารางเซนติเมตร หนา 90 ไมโครเมตร 
จากรูปจะเห็นไค้ว่าที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ ค่า C ของฟิล์มจะมีค่าสูง และจะมีค่าลดลงเมื่อความถี่ 
สูงข้ึน นอกจากนี้พบว่าที่ความถ่ีตํ่า  ๆ ค่า C ของฟิล์มจะแปรปรวนมากกว่าในกรณีของฟิล์ม 
ไดริเล็กทริก

ในทำนองเดียวกันไค้วัดค่า C ของฟิล์มน้ีท่ีความถ่ี 100 เฮิรตซ์ จำนวน 160 คร้ัง จะไค้ 

C ในย่าน 280 พิโคฟารัด ตังน้ัน จะไค้

Cb 280 X 10~12 X 90 X 10-6 
£0A  = 8.85 X 1(T12 X 3.36 X 1(T4

= 8.47

จากการทดลองวัดค่า K  ของฟิล์ม พบว่าค่า K  ที่แน่นอนนั้นวัดไค้ยาก อาจจะเนื่องมา 

จากฟิล์มมีความไม่สมํ่าเสมอ (จากการยืด) การทำริเล็กโทรดโดยการทากาวเงิน หรือขั้วไฟฟ้าที่ 

ต่อออกมาจากฟิล์ม ในการวิจัยนั้จึงไม่ไค้มุ่งเน้นที่จะศึกษาอย่างละเอียด แต่ต้องการจะพัฒนา

อุปกรณ์ตัวรับรู้ไพโรริเล็กทริกที่ใช้ฟิล์มนั้ที่จะไค้กล่าวต่อไป

จากที่กล ่าวมาแล้วว ่า การเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันต่ออ ุณหภูม ิท ี่เปล ี่ยนไป ก็คือ 

ส ัมประสิทธิ”ไพโรริเล็กทริก ซึ่งเป็นค่าคงที่สำหรับฟิล์มแต่ละแผ่น ฟ ิล ์มท ี่ม ีส ัมประส ิทธิ”ไพโร- 

อเล็กทริกสูงสามารถนำไปใช้งานไค้ดี คุณภาพของฟิล์มจึงวัดจากค่าคงที่นั้ ตังนั้นก่อนที่จะนำ 

ฟิล์มไปใช้งานจะต้องวัดสัมประสิทธิ”ไพโรริเล็กทริกของฟิล์ม เพื่อดูว่าการเตรียมนั้นให้ผลดี

อย่างไร

4.4 การวัดสัมประสิทธิ๋ไพโรอิเล็กทริกโดยวิธีประยุกต์

โดยปกติแล้วการวัดสัมประสิทธไพโรริเล็กทริกมีหลายวิธี (ชูศรี อุทัยวศิน, 2537) 

แต่จะต้องใช้เครื่องมือที่มีความละเอียดซับซ้อน ในห้องปฏิบัติการธรรมดาไม่สามารถทำไค้ 

(เพราะเครื่องมือมีราคาแพงมาก) และบางวิธีจะต้องทราบค่าความจุความร้อนจำเพาะ ค่าคงท่ีไต- 

ริเล็กทริกของสาร ต้องวัดอุณหภูมิให้ไค้แม่นยำและรวดเร็ว ดังทันในการวิจัยนีจึงประยุกต์ใช้วิธี
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ว ัด ส ัม ป ระส ิท ธ ิ'ไ พ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก รฒ บ ง ่าย  ๆ  ท ี่ไม ่ต ้อ งอาศ ัย ต ัวแ ป รอ ื่น  ๆ  แ ล ะใช ้เค ร ื่อ งม ือท ี่ม ีอ ย ู่ใน

ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  ซ ึ่ง ให ้ผ ล แ ม ่น ย ำพ อ ส ม ค วร

วิธีวัคสัมประสิทธิ'ไพโรอิเล็กทริกแบบนี้มีผู้ทำวิจัยมาแล้ว (ชูศรี อุทัยวศิน, 2537) 

ในงานวิจัยนี้จึงไต้พัฒนาให้ดีขึ้น วิธีการสามารถอธิบายไต้ตังรูปที่ 4.8

IR

+ + + 4- 4- A

T + A T  E = 0 I  ชุ-AP coulom b
m eter X- “ ~ - 2

-> 1
+ + + + + A  I

ร ูป ท ี่ 4.8 แสดงฟ ิล ์มไพ โรอ ิเล ็กทร ิก  PVDF เม ื่อม ีร ังส ีอ ิน ฟ ราเรดตกกระทบฟ ิล ์ม  ทำให ้ 

เก ิดกระแสไฟฟ ืาไหลจากอ ิเล ็กโทรดล ่างไปอ ิเล ็กโทรดบน

จากรูปท่ี 4.8 เมื่อมีรังสีอินฟราเรดตกกระทบฟิล์ม ทำให้ฟิล์มมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน AT

โพลาไรเซชัน Pr จะลดลง AP เพื่อให้สนามไฟฟ้าภายในฟิล์มเป็นศูนย์ ประจุลบจากอิเล็ก-

โทรดบนจะเคลื่อนย้ายลงมาที่อิเล็กโทรดล่าง ในกรณีนี้ล้าต่อลวดตัวนำกับมาตรคูลอมบ์ ก็ 

สามารถวัคประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนย้ายไต้

จากสมการ (2.16) ถ้าลัดวงจรระหว่างอิเล็กโทรดทังสอง สนามไฟฟ้าในแนวตังฉากกับ 

ฟิล์มจะเป็นศูนย์ ตังนั้นจะไต้

AD = ^ -  = PAT (4-7)

ล้า AQ เป็นขนาดของประจุที่เคลื่อนย้ายจากอิเล็กโทรดล่างไปอิเล็กโทรดบน จาก 

สมการข้างบนจะไต้ขนาดของ P

A Q 
AAT

(4.8)

จากสมการ (4.8) แสดงว่าล้าเราวัคประจุที่เคลื่อนย้ายระหว่างอิเล็กโทรคทังสองเมื่อ 

อุณหภูมิของฟิล์มเพิ่มฃึน AT ก็จะคำนวณหาขนาดสัมประสิทธิ'ไพโรอิเล็กทริกไต้
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จาก ก ารส ัง เก ต เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิให ้ก ับ น ํ้าม ัน เค ร ื่อ งแล ้วต ั้งท ิ้งไว ้ พ บ ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งท ิ้าม ัน  
จะ ล ด ล งค ่อ น ข ้างช ้า  ห ร ือ ค ่อ น ค ้างจะค งท ี่ใน ช ่วงเวล าส ั้น  ๆ ด ังน ั้น น ่าจะใช้เป ็น ต ัวค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ใ ห ้ก ับ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ไ ค ้ ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ใ ช ้อ ิเล ็ก โ ท ร ม ิเต อ ร ์ (KEITHLEY Model 617

Programmable Electrometer) ซ งว ัดป ระจ ุไค ้ส ูงส ุด  20 น าโน ค ูลอ ม บ ์ แ ล ะฟ ิล ์ม ท ีใช้ก ็ท ราบ ข น าด 
ข อ งพ ื้น ท ี่ร ิเล ็ก โท รด  ซ ึ่งส าม ารถ น ำไป ค ำน วณ ค ่า P ไค ้ แ ต ่ก ่อ น ท ี่จะท ำก ารท ด ลอ งว ัด จะต ้อ งไล ่ 

กระแส  TSC อ อ ก ไป จาก ฟ ิล ์ม ก ่อ น  ซ ึ่งท ำไต ้ง ่าย  ๆ โดยการฉ ายไฟ  100 ว ัต ต ์ ให้ฟ ิล ์ม เป ็น เวล า 
ป ระม าณ  10 ว ิน าท ี ห ร ือ อ าจก ล ่าวไต ้ว ่าจ ะ ต ้อ งให ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูงก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้งาน ข อ งฟ ิล ์ม  

(ต ัวร ับ ร ู้ร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด ) เช ่น  60 องศาเซ ลเซ ียส  แต ่ต ้องไม ่ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงกว ่า 120 อ งศ าเซ ล เซ ียส  
เพ ราะ จ ะท ำให ้ฟ ิล ์ม ไม ่แ ส ด งส ม บ ัต ิไพ โรร ิเล ็ก ท ร ิก

ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ”ไพโรริเล็กทริกของฟิล์มในรูปที่ 4.8 จากสมการ (4.8) 

จริง ๆ แล้วค่าที่คำนวณออกมาไต้คือ p71 แต่เพื่อความสะดวกในที่นี้จะไม่เขียนเลข 3 ไว้

สำหรับการวัดสัมประสิทธิ”ไพโรริเล็กฑริกที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27 องศาเซลเซียส) 

โดยวิธีประยุกต์มีวิธีการตังต่อไปนี้

1. ต่อขั้วไฟฟ้าเข้ากับริเล็กโทรดทิ้งสอง นำฟิล์มใส่ลุงพลาสติกขนาดเล็ก ควรปิดปากลุง 

พลาสติกให้มิดชิดเพื่อฟ้องกันไม,ให้ฟิล์มโดนนั้ามันเครื่อง ดังรูปที่ 4.9

2. ต่อสายไฟจากฟิล์มเข้ากับริเล็กโทรมิเตอร์ ซึ่งในที่นี้ใช้เป็นมาตรคูลอมบ์ (coulomb 

meter) เพื่อให้การวัคประจุมีประสิทธิภาพมากขึนก่อนจะวัคจะต้องเปิดริเล็กโทรมิเตอร์ (warm) 

ทิ้งไว้ประมาณ 2 ชั่วโมง

3. ติดเทอร์มิสเตอร์ (thermister) ซึ่งเป็นตัววัดอุณหภูมิที่มีความไวสูงไว้ในลุงพลาสติกใน 

ตำแหน่งกึ่งกลางของฟิล์ม ต่อสายไฟโยงออกมานอกลุงพลาสติกเข้ากับโอห์มมิเตอร์ (ohmmeter) 

จากการอ่านโอห์มมิเตอร์จะทราบอุณหภูมิเริ่มแรกของฟิล์ม

4. อุ่นนั้ามันเครื่องในบิกเกอร์ให้มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง AT เช่นประมาณ 1-5 

องศาเซลเซียส นำบิกเกอร์รองใต้ลุงพลาสติก

5. กดปมให้ริเล็กโทรมิเตอร์เริ่มวัดประจุ หนุนบิกเกอร์ให้สูงขึ้นจนลุงพลาสติกจมใน 
นำมันเครื่อง ตังบันอุณหภูมิของฟิล์มจะค่อย  ๆ เพิ่มขึน จนเท่ากับอุณหภูมิของนำมันเครื่อง ซึ่งมี 
ค่าประมาณ 28-32 องศาเซลเซียส โดยประจุอิสระ Q  ที่เคลื่อนย้ายระหว่างริเล็กโทรดจะอ่านไต้ 
จากร ิเล ็กโทรม ิเตอร ์ ขณะเดียวกันสังเกตความต้านทานของเทอร์ม ิสเตอร์ท ี่เปล ี่ยนเน ื่องจาก 
อุณหภูมิของฟิล์มค่อย  ๆ สูงขึน เมื่อความต้านทาน,ของเทอร์มิสเตอร์คงที่ แสดงว่าอุณหภูมิของ 
ฟิล์มเท่ากับอุณหภูมิของนำมันพอดี จึงอ่านค่า AQ  จากริเล็กโทรมิเตอร์ อุณหภูมิของฟิล์มที่เพิ่ม 
ขึ้น AT  อาจหาไค้จากความต้านทานของเทอร์มิสเตอร์ที่เปลี่ยนไป (หาจากสมการ (4.9))
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6. นำบิณกอร์ออกจากถุงพลาสติก รอให้ฟิล์มมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง

7. ทำการทดลองซํ้าในข้อ 5 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิ ( A T )  หลายๆค ่า แล้ววัดประจุดังเดิม

ร ูป ท ี่4 .9 แ ส ด งก ารท ด ล อ ง เพ ื่อ ว ัด ส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  โ ด ย ว ิธ ีป ร ะย ุก ต ์

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  แ ส ด ง ค ว า ม ต ้า น ท า น ข อ ง เท อ ร ์ม ิส เต อ ร ์ร ะ ห ว ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 21-40 องศา- 

เซ ล เซ ีย ส

T(°C) R(Q) T(°C) R(Q)

21 5972 31 3861

22 5710 32 3701

23 5462 33 3549

24 5225 34 3404

25 5000 35 3265

26 4786 36 3133

27 4582 37 3007

28 4389 38 2887

29 4204 39 2772

30 4028 40 2663
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จากตารางท่ี 4.1 เราสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความ- 

ต้านทานของเทอร์มิสเตอร์ ในช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานก็คือระหว่างอุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส 

ไต้ดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.10

ตารางท่ี 4.1 แสดงความต้านทานของเทอร์มิสเตอร์ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ในการหาอุณหภูมิ
T  จากความต้านทาน R  ของเทอร์มิสเตอร์ มีวิธีการดังนี้

T(°C)

R(Q)

รูปท ี4่.10 กราฟ 'แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิและความต ้านทานของเทอร

มส เต อ ร ์ระห ว ่างช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิ 25 - 37 องศาเซลเซ ียส

จากความสัมพันธ์ของกราฟในรูปที่ 4.10 สามารถจะเขียนสมการพหุนามดีกรี 4 

(4th degree polynomial ) ในช่วงอุณหภูมิ 25-37 องศาเซลเซียส ไต้เป็น

T  = a + bR + cR2 + dR3 + ๗ ?4 (4.9)

เม่ือ a = 85.454063 b = -0.028627254

c  = 5.9713374 X  10^ d = -7.062454 X  10“ '°

e = 3.468810 X  10^14
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(เขียนอยู่ในรูปสมการพทุนามดีกรี 4 เนื่องจากกราฟจะมีค่าสหสัมพันธ์ (correlation) 

เข้าใกล้ 1 มากที่สุด)

จากการอ่านค่าความต้านทานของเทอร์มิสเตอร์จากโอห์มมิเตอร์ก็สามารถคำนวณหา 

อุณหภูมิไต้ตามสมการ (4.9) จากผลการทดลองหลาย ๆ ครั้งเมื่อนำมาเขียนกราฟระหว่างประจุ 

(AQ) ในแกน y กับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (AT) ในแกน X ตามทฤษฎีจะไต้ความสัมพันธ์เป็น 

แบบเชิงเส้น (linear) ผ่านจุดกำเนิด (origin) สามารถหาค่าสัมประสิทธิ”ไพโรอิเล็กทริกไต้จาก 

สมการ (4.8) นั่นคือ

1 AQ
p = 4̂ AT

ต่อไปจะแสดงผลการวัคสัมประสิทธิไพโรอิเล็กทริกของฟ้ล์มพื้นที่อ ิเล็กโทรด 2.34 

ตารางเซนติเมตร ซึ่งจัดขั้วที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สนามไฟฟ้า 28.57 เมกะโวลต์ต่อเมตร 

เวลาสำหรับจัดขั้ว 20 นาที ไต้ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.11
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองของฟิล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟิา 28.57 เมกะโวลต์ต่อเมตร พื้นท่ีของอิเล็ก โทรด2.34ตารางเซนติเมตร (ฟิล์ม 1)

ความด้านทานเริ่มด้น 

(kn)

ความต้านทานสุดท้าย 

(kQ)

อณหภมิที่เพ่ิมขึ้น 

«

ประจุไฟฟ้าจากพัล์ม

(nC)

4.62 4.09 2.83 8.14

4.63 4.15 2.54 7.26

4.71 4.24 2.44 7.12

4.65 4.20 2.36 6.48

4.70 4.27 2.22 6.37

4.73 4.31 2.15 6.12

4.72 4.35 1.89 5.42

4.66 4.37 1.49 4.03

ร ูป ท ี่ 4.11 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุไฟฟ ืาจากฟ ิล ์ม  (A Q )  ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ ิ่มข ั้น  ( A T )  ของฟ ิล ์ม  1

จากรูปท่ี 4.11 ได้ความสัมพันธ์ AQ = 3.02AT -  0.4

เนื่องจาก -0.4 มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับ AQ ในการทดลองอาจถือได้ว่า
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AQ 
AT ร  3 . 0 2 nCI K

สำหรับฟิล์มนี้ได้ค่าสัมประสิทธิ"ไพโรอิเล็กทริก

3 . 0 2  x l Q - 9 

p  =  2 . 3 4  X  1 0 “ 4
^ r  =  1 - 2 9 x 1 0 ‘ 5 C เ m2 K

(ความจริง P  มีค่าติดลบแต่ไม่ได้เขียนเครื่องหมายแสดงไว้)

วิธีนี้สามารถนำไปวัดค่าสัมประสิทธิ"ไพโรอิเล็กทริกของฟิล์มต่าง ๆ ได้

4.5 สัมประสิทธ๋ิไพโรอิเล็กทริกของฟิล์มไพโรอิเล็กฑริก PVDF

ในการวิจัยนี้จะวัดสัมประสิทธิ"ไพโรอิเล็กทริกของฟิล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF อีก 8 แผ่น 

ซึ่งฟิล์มแต่ละแผ่นจะทราบตัวแปรของการเตรียมฟิล์มในกระบวนการจัดขั้ว ได้แก่ อุณหภูมิ (T ) 

และสนามไฟฟ้า (Ep) โดยฟิล์มทั้ง 9 แผ่น ใช้เวลาในการจัดข้ัว (tp) เท่ากันหมดคือ 20 นาที 

เพื่อจะดูว่าตัวแปรต่าง ๆ ข้างด้นมีผลต่อสัมประสิทธิ"ไพโรอิเล็กทริกอย่างไร และเปรียบเทียบกับ 

ผลการทดลองที่มีผู้ทำวิจัยมาแล้ว (Mort and Pfister, 1982) โดยผลการทดลองของฟิล์มแต่ละแผ่น 

แสดงได้ตังตารางที่ 4.3 - 4.10 และ รูปที่ 4.12 - 4.19
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ฅารางที่ 4.3 แสดงผลการทดลองของฟล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟา 33.33 เมกะโวลต์ต่อเมตร พื้นที่ของรเล็กโทรด 2.40 ตารางเซนติเมตร (ฟล์ม 2)

ความด้านทานเริ่มด้น 

(kn)

ความด้านทานสุดท้าย 

(kfi)

อณหภมิที่เพ่ิมขึ้นr ประจุไฟฟ้าจากพัล์ม 

(nC)

4.34 3.69 4.37 14.31

4.34 3.78 3.24 10.26

4.35 3.83 2.98 9.68

4.33 3.87 2.63 8.36

4.34 3.93 2.32 8.10

4.30 3.91 2.23 7.12

4.31 3.95 2.04 6.11

ร ูป ท ี่ 4.12 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุไฟฟ ืาจากฟล ์ม  (A Q )  ก ับอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ ิ่มป ีน  ( A T )  ของฟล ์ม  2

จากรูปท่ี 4.12 ได้ความสัมพันธ์ A Q  = 3 3 3 A T  -  0.28

3)
ด ังน ั๋น  จะได ้ p  = 1.38 x l O ' 5 d m 2K
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองของYเล์มโดยจัดขัวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟา 42.86 เมกะ โวลต์ต่อเมตร พื้นที่ของอิเล็กโทรด 2.23 ตารางเซนติเมตร (ฟล์ม 3)

ความต้านทานเร่ิมด้น 

(kQ)

ความต้านทานชุดท้าย 

(kD)

อณหภมิท่ีเพ่ิมขึ้น . ประจุไฟฟ้าจากฟิล์ม 

(nC)

4.79 4.29 2.55 9.83

4.80 4.33 2.38 9.27

4.70 4.27 2.22 8.51

4.65 4.26 2.03 7.86

4.60 4.25 1.84 7.11

4.60 4.27 1.72 6.31

4.59 4.28 1.62 6.12

ร ูป ท ี่ 4.13 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุไฟพ ัาจากพ ัล ์ม  (A Q )  ก ับอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ ิ่มข ึ้น  ( A T ) ของฟล ์ม 3

จากรูปท่ี 4.13 ได้ความสัมพันธ์ AQ = 4.1 OAr -  0.55

SJ

ด ังน ั๋น  จะได ้ p =  1 . 8 0 x l0 ~ 5 d m 2 K
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองของYเล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟิา 28.57 เมกะ โวลต์ต่อเมตร พื้นท่ีของอิเล็ก โทรด 2.01 ตารางเซนติเมตร (ฟิล์ม 4)

ความด้านทานเริ่มด้น 

(ko)

ความด้านทานสุดท้าย 

(kn)

อณหภมิท่ีเพ่ิมขึ้น ประจุไฟฟ้าจากฟิล์ม 

(nC)

4.77 3.87 4.87 9.12

4.74 4.09 3.42 6.35

4.65 4.02 3.39 6.21

4.61 3.99 3.36 6.14

4.69 4.07 3.29 5.92

4.66 4.10 2.97 5.57

4.65 4.19 2.42 4.35

4.54 4.11 2.32 4.09

AQ (nC)

ร ูป ท ี่ 4.14 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุไฟฟ ิาจากฟ ิล ์ม  (A Q )  ก ับอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ ิ่มข ึ้น ( A T )  ของฟ ิล ์ม  4

จากรูปท่ี 4.14 ได้ความสัมพันธ์ AQ = 1.95Ar- 0.38

ร)

ด ังน ั๋น  จะได ้ P  =  0 .9 7  X 1 0 “5 C เ m2 K
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คารางที่ 4.6 แสดงผลการทดลองของฟล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส

สนาม ไฟฟืา 38.70เมกะ โวลต์ต่อเมตร พื้นที่ของอิเล็กโทรด 1.92 ตารางเซนติเมตร (ฟล ์ม5)

ความต้านทานเริ่มต้น 

(kn)

ความต้านทานสุดท้าย 

(kn)

อณหภมิท่ีเพ่ิมขึ้น

' ce

ประจุไฟฟ้าจากฟิล์ม 

(nC)

4.73 3.81 5.05 13.14

4.77 3.99 4.15 10.85

4.80 4.09 3.71 9.29

4.83 4.16 3.46 9.08

4.83 4.21 3.18 8.26

4.87 4.28 2.98 7.61

4.82 4.26 2.86 7.37

4.85 4.31 2.73 7.10

ร ูป ท ี่4 .1 5  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุไฟฟาจากฟล ์ม  (A Q )  ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ ิ่มข ั้น ( A T )  ของฟล ์ม  5

จากรูปท่ี 4.15 ได้ความสัมพันธ์ A Q  =  2.62AT- 0.13

ร/
ด ังน ั๋น  จะได ้ P =  1.36 X  1 0 “5 C / m - K
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดลองของV1ล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟืา 42.86 เมกะโวลต์ต่อเมตร พื้นท่ีของอิเล็กโทรด 1.94 ตารางเซนติเมตร (ฟิล์ม 6)

ความต้านทานเร่ิมด้น 

(kQ)

ความต้านทานสุดท้าย 

(kQ)

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น

CQ

ประจุไฟฟ้าจากฟิล์ม 

(nC)

4.97 4.21 3.83 10.58

4.99 4.30 3.43 9.21

5.00 4.39 2.99 8.51

4.87 4.32 2.77 7.94

4.98 4.42 2.74 7.52

5.00 4.46 2.62 7.20

5.00 4.49 2.47 7.02

4.99 4.52 2.27 5.78

Ar (°C)

ร ปู ท ี4่.16 กราฟ แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุ ไฟฟิาจากฟิล์ม (A Q )  ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ่ิมขึน (AT)  ของฟิล์ม 6

จากรูปท่ี 4.16 ได้ความสัมพันธ์ A Q = 2.80A T -  0.14

รเ
ดังน ั๋น  จะได ้ P = 1.44 X 1 0 “5 C เ m2 K
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คารางที่ 4.8 แสดงผลการทดลองของฟิล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

สนาม ไฟฟิา 25เมกะโวลต์ต่อเมตร พื้นท่ีของอิเล็ก โทรด 2.0 ตารางเซนติเมตร (ฟิล์ม 7)

ความต้านทานเร่ิมต้น 
(kQ)

ความต้านทานสุดท้าย 
(kn)

อณหภมิท่ีเพ่ิมข้ึน . ^ ประจุไฟฟ้าจากฟิล์ม 
(nC)

4.52 3.40 6.71 8.94
4.50 3.53 5.71 7.63
4.47 3.64 4.82 6.73
4.45 3.68 4.46 6.15
4.47 3.74 4.18 5.77
4.53 3.80 4.11 5.31
4.63 3.92 3.88 4.96
4.53 3.86 3.74 4.97
4.58 3.98 3.27 4.50

Ar (°C)

ร ูป ท ี่ 4.17 กราฟ'แสดงความส ัมท ั'นธ ์:ระหว ่างประจ ุไฟฟ ิาจากฟ ิล ์ม (A Q )  ก ับอ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่

เพ ิ่มข ึ้น  (A T )  ของฟ ิล ์ม  7

จากรูปท่ี 4.17 ได้ความสัมพันธ์ A Q  = 1.34AT + 0.02 

P  = 0.67 X  1 0 '5ด ังน ั๋น  จะได ้ C / m 2 K
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลการทดลองของฟล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟืา 30เมกะโวลต์ต่อเมตร พื้นท่ีของอิเล็ก โทรด 1.98 ตารางเซนติเมตร (ฟล์ม 8)

ความด้านทานเร่ิมต้น 
(ko)

ความด้านทานสุดท้าย 
(ko)

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน
(°C)

ประจุไฟฟ้าจากพัล์ม 
(nC)

4.13 2.92 8.30 14.09
4.16 3.03 7.57 12.58
4.18 3.07 7.36 11.62
4.23 3.14 7.09 11.05
4.22 3.21 6.50 10.84
4.27 3.28 6.25 10.23
4.26 3.36 5.62 9.61
4.33 3.43 5.50 9.07
4.29 3.50 4.80 7.26

Ar (°C)

ร ูป ท ี่ 4.18 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างประจ ุไฟฟาจากฟล ์ม  (A Q )  ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

เพ ิ่มข ึ้น ( A T )  ของฟล ์ม  8

จากรูปท่ี 4.18 ได้ความสัมพันธ์ A Q  = 1.73A7- 0.67

%เ
ด ังน ั๋น  จะได ้ p  = 0 . 8 7 x 1 0 -5 C เ rrf K
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ฅารางที่ 4.10 แสดงผลการทดลองของฟิล์มโดยจัดขั้วที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

สนามไฟฟิา 35 เมกะ โวลต์ต่อเมตร พื้นท่ีของอิเล็ก โทรด 1.97 ตารางเซนติเมตร (ฟิล์ม 9)

ความต้านทานเร่ิมต้น 
(kQ)

ความต้านทานสุดท้าย
(kQ)

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน 
(°C)

ประจุไฟฟ้าจากฟิล์ม
(nC)

4.23 3.42 5.03 9.71
4.24 3.53 4.33 8.77
4.49 3.75 4.22 8.57
4.28 3.60 4.08 7.87
4.31 3.65 3.91 7.23
4.35 3.72 3.68 6.98
4.41 3.81 3.43 6.51
4.32 3.78 3.13 6.35

Ar (°C)

ร ปู ท ี4่.19 ก ราฟ 'แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างป ระจ ุไฟ ฟ ิาจาก ฟ ิล ์ม  ( A Q )  ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่
เพ ิ่ม ข ั้น  ( A T )  ของฟิล ์ม 9

จากรูปท่ี 4 .1 9  ได้ความสัมพันธ์ A Q  -  1.97ÀT- 0.10

y
ดังน ั๋น  จะได ้ p  = \.Ox 10~5 C h n -K
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จากการทดลอง มีแน้วโน้มว่าถ้าใช้ AT สูง ๆ สมการ (2.9ข) อาจจะไม่ใช่สมการ 

เชิงเสัน ดังนั้นที่ค่า AT มากๆกราฟระหว่าง AQ และ AT ในรูปท ี่4.11-4.19อาจโค้งข้ึน 

เล็กน้อยไค้ อย่างไรก็ตามความคลาดเคลื่อน (errors) นี้น้อยมากจนไม,สามารถจะวัดได้ในการ 

ทดลองแบบนี้ และไม่ทำให้ P  ที่ไค้ผิดไปมากเกินไป จึงไม่ไค้ทำการวิเคราะห์เพิ่มเติมในงาน 

วิจัยนี้

4.6 ความสัมพ ันธ์ระหว่าง P, Ep และ Tp

เนื่องจากสัมประสิทธิ”ไพโรอิเล็กทริก i p )  จะมีความสัมพันธ์กับสปอนเตเนียสโพลา- 

ไรเซชัน (Ps) โดย P  และ Ps จะแปรผันโดยตรงกับ Ep, Tp และ tp ซ่ึงจากรายงานการวิจัย 

(Mort and Pfister, 1982) สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P  และ E ท่ี T ต่ างๆได้

m i

II 00 O O จะไค ้ P =  3 .0 7  x i o -13 EP (4.1 อก)
Tp = 9 0 ° จะไค ้ P = 3 .2 3  x l 0 ~ 13 Ep (4 .10ข )
Tp =  1 0 0 ° จะไค ้ p = 4 .0 3  x lO ~ 13 Ep (4.10ค)

( P และ Ep ม ีห น ่วย เป ็น  1 0 ~5 C h n 2K  และ M V เ 1ท ต าม ลำด ับ )

ถ ้าเข ียน  p  = m{r^Ep ค่า 7 ],) จะส ร ุป ได ้ก ังตารางท ี่ 4.11 ข ้างล ่าง

ค ารางท ี่4.11 แสด งความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง  Tpm ะ  r'ท( r p) จากงานว ิพ ัท ีฝานมา

Tp (»c) เท( r „ )  (F

80 3.07x10 13

90 3.23x10 13

100 4.03x10 13

ผลการทดลองท่ีไค้จากหัวข้อ 4.5 เม่ือนำมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

P  ในแกน y และ Ep ในแกน X ท่ี Tp ต่าง ๆ สามารถสรุปได้กังตารางท่ี 4.12-4.14 และ 

รูปท่ี 4.20-4.22



P 
x

io
5 

(C
/i

n
K

)

6 0

ตารางที่4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P และ E 1, เมอ Tp= 80 องศาเซลเซียส

ร ,  (M V /m ) p  (x l(T 5 C lm 2K )

25 0.67
30 0.87
35 1.00

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 

0

0 10 20 30 40

E p ( M V / m )

ร ูป ท ี่4.20 กราฟ แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่าง P แล ะ E  เม ื่อ Tp = 80 องศาเซลเซ ียส

ถ้าถือว่าความสัมพันธ์ระหว่าง P  และ Ep เม่ือ Tp คงท่ี เป็นแบบเชิงเสัน จากข้อมูลใน 

รูปที่ 4.20 อาจจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P  และ Ep โดยใช้วิธีการปรับแบบกำลังสองที่ 

น้อยทีสุด (least-square fit) ไค้ดังน

p  =  3 .30x1 0 ~ n E p  -0 .14  (4.11)

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากข้อมูลมีเพียง 3 จุด สมการนีจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง P  

และ E  โดยประมาณเท่านัน
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ดารางท ี่4.13 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง P และ Ep เมื่อ Tp = 90 องศาเซลเซ ียส

E p  ( M V / m ) p  (xlO~5 C / m 2 K )
28.57 0.97
38.70 1.36
42.86 1.44

1.5

0.5 --

0 10 20 30 40 50

Ep (MV/m)

ร ูป ท ี่4.21 กราฟ แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง P  แล ะ Ep เม ื่อ  Tp = 90 องศาเซลเซ ียส  

ในทำนองเดียวกันกับสมการ (4.11) จะได้

p  = 3.41 x lO '13 Ep+ 0.007 (4.12)
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ตารางท ี่4.14 แสดงความส ัมพ ันธ์ระหว่าง P และ E p เม ื่อ Tp = 100 องศาเซลเซ ียส

E, (MV/m) p(x 10“5 C/m2K)
28.57 1.29
33.33 1.38
42.86 1.80

2 

1.5ร
I  1

!  '

0

0 10 20 30 40 50

Ep (MV/m)

ร ูป ท ี่4 .22กราฟ แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง P  และ E 11เม ื่อ  Tp = 100องศาเซลเซ ียส

ในทำนองเดียวกันกับสมการ (4.11) จะได้

P =  3.69 X 10~13 Ep +  0.20 (4.13)

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่าง P และ E p ท่ี Tp ต ่างๆม ีแนวโน ้ม  

ที่เป็นแบบเชิงเส้น และสอดคล้องกับสมมติฐานที่ว ่า P  จะมีค่ามากขึน เมื่ออุณหภูมิจัดขัว Tp 

สูงขึน และสนามในการจัคขัว E p สูงขึน สำหรับในการทดลองตัวแปรที่ควบคุมได้ยาก ได้แก่ 

ความหนาของฟิล์มที่เกิดจากอัตราส่วนการยืดฟิล์ม อุณหภูมิที่ใช้ขณะอบ ความหนาของณิล็ก- 

โทรด อุณหภูมิจะมีผลต่อโครงสร้างผลึกของ PVDF ดังที่ได้กล่าวแล้วข้างด้น ในขณะที่

ความหนาของอิเล็กโทรดจะมีผลต่อการตอบสนองของฟิล์ม
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จากสมการ (4.11M4.13) จะเห็นได้ว่าคาความชันจากกราฟระหว่าง P  และ E เป็น 

ฟงก์ชันของอุณหภูมิ หรือสามารถเขียนได้เป็น

P = mEp + C

นั่นคือ เท = ทา{rp )

ดังนั้น สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่าง Tp และ เท ได้ดังตารางท่ี 4.15 

ตารางท ี่4 .15แสดงความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่าง Tpและ เท^Tp} ในงานวิจ ัยป ี

Tp (»c) ท{ t1,) (F /m K )

80 3.3x10 13

90 3.41x10 13

100 3.69x10 13

ซ่ึงคล้ายกับผลในตารางท่ี 4.11 กล่าวคือ m(rp) จะมีค่าเพิ่มขึ้นไปกับค่า Tp

ดังนั้นในการเตรียมฟิล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF ให้มีสัมประสิทธ์'ใพ'โรอิเล็กทริกท่ีสูง 

สรุปได้ดังนี้

1. ยืดฟิล์มอย่างช้า ๆ ในนำร้อนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ให้มีอัตราส่วน 

การยืด 4 เท่า

2. จากการทดลอง พบว่าในการจัดข้ัวล้าใช้สนามไฟฟ้า ( E  ) สูง ค่า P  จะสูงข้ึนด้วย

ในขณะเดียวกันโอกาสท่ีจะเกิดการสปาร์กข้ึนบนฟิล์มก็มากข้ึนด้วย แต่ท้ังน้ีก็ข้ึ'นอยู่กับความ-

สมํ่าเสมอของฟิล์มและอุณหภูมิที่ใช้จัดขัวด้วย กล่าวคือล้าจัดขัวท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 27 

องศาเซลเซียส) ก็จะสามารถให้สนามไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสูง ๆ ได้ เช่น ประมาณ 80-100

เมกะโวลต์ต่อเมตร

3. จากกราฟในรูปท่ี (4.20M4.22) จะเห็นได้ว่าค่า P  จะสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิจัดขั้ว Tp 

มากขึนด้วยแต่ค่า Tp ไม่น่าจะสูงเกิน100องศาเซลเซียสเพราะอาจะทำให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยน 

จากเฟสเบตาเป็นเฟสแอลฟาได้ นั่นคือจะส่งผลให้ค่า P  ลดลง และที่ Tp สูงอาจะทำให้เกิด 

การสปาร้กได้ง่าย ดังนันคิดว่าอุณหภูมิจัดขัวที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 90 องศาเซลเซียส
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