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ทฤษฎไีพโรอเิลก็ทริก

โดยท ั่วไป  เม ื่อ ให ้ส น าม ไฟ ฟ ้าจาก ภ ายน อ ก แ ก ่ส ารไค อ ิเล ็ก ท ร ิก จะท ำให ้เก ิด โพ ล าไร เซ ช ัน  
(ไดโพสต, อ ป ร ิม าต ร ) ข ึ้น  แ ต ่เม ื่อ ส น าม ไ ฟ ฟ ้า เป ็น ศ ูน ย ์ท ำให ้โ พ ล าไ ร เซ ช ัน ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์ท ัน ท ี 
ส ำห ร ับ ส ารเฟ ร ์โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  (ferroelectric) ถ ึงแม ้ว ่าจะไม ่ม ีส น าม ไฟ ฟ ้าจ าก ภ ายน อ ก แ ต ่ส ารน ี้ก ็ 
ย ังม ีโพ ลาไรเซ ช ัน อ ย ู่

P

ร ูปท ี่2.1 แสดงวงแห่งความล้า (hysteresis loop) ของสารเฟร์โรอเล็กทริก

จากร ูป ท ี่ 2.1 จะ เห ็น ว ่าส ำห ร ับ ส ารเฟ ร ์โรอ ิเล ็กท ร ิก  เม ื่อ ส น าม ไ ฟ ฟ ้าท ี่ผ ่าน ส าร เป ็น ศ ูน ย ์ 
โพ ล าไร เซ ช ัน จะไ ม ่เป ็น ศ ูน ย ์ แต ่จะ เป ็น ศ ูน ย ์เม ื่อ  E = Ec เม ื่อ Ec ค ือ ส น าม โค อ ิซ ีฟ  (coercive 
field) แส ด งว ่าใน ส ภ าวะ เฟ ร ์โรอ เล ็ก ท ร ิก ส ารจะ ม ีได โพ ล ถ าวร  (L ines and G lass, 1977) ด ังนน 

อ าจ ท ำให ้ส ารบ างช น ิด แ ส ด งส ภ าวะ เฟ ร ์โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ไ ด ้โด ย ไม ่ต ้อ งใช ้ส น าม ไฟ ฟ ้าจาก ภ ายน อ ก เล ย  
แ ต ่จะใช ้ก ารลด อ ุณ ห ภ ูม ิแท น  โด ยท ั่วไป ส ารน ีจะไม ่แ ส ด งส ภ าวะ เฟ ร ์โรอ ิเล ็ก ท ร ิก เม ื่อ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ
ท ีส ูงก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต ิ (critical tem perature “ Tc ” ) ห รอ อ ุณ ห ภ ูม ิค ูร ี (C urie  tem perature) 
ถ ้าส าร ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต ิจ ะ ท ำใ ห ้ส าร อ ย ู่ใน ส ภ าว ะ พ าร าร ิเล ็ก ท ร ิก  (parae lec tric ) 
(K ittel, 1988) โ ด ยท ั่วไป ส าร เฟ ร ์โรร ิเล ็ก ท ร ิก ส าม ารถ แ ส ด งส ม บ ัต ิไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ได ้
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จาก โค รงส ร ้างผ ล ึก ใน ระด ับ จ ุล ภ าค  (m icroscopic) ท ังห มด 32 แบ บ  (point group) 
พ บ ว ่าม ีโ ค รงส ร ้างผ ล ึก  10 แบบ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก  (Ikeda, 1990) (N ye, 1957) 
ส าม ารถ แ ส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ไ ค ้ด ังน ี้

32-SYMMETRY CLASSES

11 -Centrosymmetric 21 -Non-centrosymmetric
(20 Piezoelectric)

10-Pyroelectric 11-Non-pyroelectric
(Polar)

Ferroelectric Non-ferroelectric 
(Polar) (Polar)

2.1 สมการสถานะไพโรอิเล็กทริก

พ ิจ า ร ณ า อ ัน ต ร ก ร ิย า  ( in te ra c tio n )  ร ะ ห ว ่า ง ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น  กล แ ล ะ ไ ฟ ฟ ้า  
เม ื่อ ก ำห น ด ให ้ T, Xy,En แท น อ ุณ ห ภ ูม ิ (tem perature) ความ เค ้น  (stress) ส น าม ไฟ ฟ ้า

(electric field) ตาม ลำด ับ  โด ยต ัวแป รอ ิน เท น ส ีฟ  (intensive variab les) เห ล ่าน ี้เป ็น ต ัวแป รอ ิส ระ  
(independent variab les) แ ล ะให ้ ร ,  Xy ,D n แท น เอ น โท รป ต ่อ ป ร ิม าตร (en tropy  per volum e) 

ความ เคร ียด  (strain) ก ารข จ ัด ท างไฟ ฟ ้า  (electric displacem ent) ต าม ลำด ับ  จากท ฤษ ฎ ี

อ ุณ ห พ ล ศ าส ต ร ์ (therm odynam ics) พ ล ังงาน อ ิส ระข อ งก ิบ ส ์ต ่อ ป ร ิม าต รข อ งระบ บ  (G ibbs free 

energy per volum e) G {r,X ,E )  เขยน ไดเป ็น  (Ikeda, 1990)

G = u -TS -  XyXy -  EnDn (2.1)

เม ื่อ บ  ค ือ พ ล ังงาน ภ ายใน  (internal energy) โดย บ(ร,x,D)

จ าก ก ฎ ข ้อ ท ี่ห น ึ่งแ ล ะข ้อ ท ี่ส อ งข อ งอ ุณ ห พ ล ศ าส ต ร ์ จะไค ้

CÎG = -SdT -  X11 dX 11 -  DndEn (2.2)
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จาก ผ ล ต ่างอ น ุพ ัท ธ ์แม ่น ต รง (exact d ifferential) แสดงว ่า

โ dG~] dG ~ dG~ร = - , xti = - , Dn = -[ ô t \ X , E [ a * ,  J T , E
ÔEL ท J

ส าม ารถ เข ียน แ ต ่ล ะ เท อ ม ใน ส ม ก าร  (2.3) ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งส ม ก าร เช ิงอ น ุพ ัน ธ ์ย ่อ ย  (partial 
differen tia l equations) ไ ค ้ 3 ส มการ คือ

ds = æ_

~รโิ
dT +

-I X , E

æ
dXiJ +

- > E , T

æ
dE. (2.4ก)

X , T

dxtj = â'9' dT dT +
X , E

â’' 9 dx 111 +
E , T

âc9
Æ .

dE„ (2.4ข)
1 -J X J

dD 11 =
\âDn ๅ โ âDท 1 โ 1๔T + dX,, +L àV JX , E E J

dE.
-J X J

(2.4ค)

จากส ม การ (2.4) ส าม ารถ น ิยาม ค ่าค งท ี่ต ่าง  ๆ ไค ้ด ังน ี้

ô2G d x ij "
ÔXJX,1

E ,T

ô2G
\ ÔD" ][dE„dEa J X,T l dE'ท.

(2 .รก)

(2.5ข)

pc X,E d2G 
d T 2J  X,E

aร_ 

â r
(2.5ค)

J X,E

ô2G ~dDn~ " d x j
d X JE n_T [œ 9 _E J idEท J

d2G ÔXy dS
ÔXydT E dT X,E ร

(2 .รง)

(2.รจ)
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" d 2G  ' \d D n] " ÔS "
ÔTÔE11 _

X . ÔT X ,E l dEn \
(2.5ฉ)

เมือ ร คือสัมประสิทธิความหยุ่น (elastic compliance coefficient)
ร คือค่าคงทีไดอิเล็กทริก (dielectric constant)
C คอค่าความร้อนจำเพาะต่อมวล (specific heat per mass)
p  คือความหนาแน่น (density)
d  ค ือส ัมประสิทธ์ความเครียดเพ ียสโชอิเล ็กทริก (piezoelectric strain

coefficient)
a  คือส้มประสิทธิ'การขยายตัวความร้อนเชิงเสัน (linear thermal expansion 

coefficient)
p  คือลํบัประสิทธ์ไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric coefficient)

จะเห็นได้ว่า ร , ร , C  เป็นค่าคงที่หลัก (principal constants) ท่ีแสดงสมบัติทางกล 
ไฟฟ้า และความร้อน ตามลำดับ ส่วน d , a  , P เป็นค่าคงท่ีคู่ควบ (coupling constants)
ของสองระบบ

เม ื่อ ห าอ น ุพ ัน ธ ์ (d ifferentiate) ฟ ิงก ์ช ัน  G  ด ังส ม การ (2.3) และจากน ิยาม ข อ ง 
ค ่าค งท ี่ต ่าง ๆ ด ังส ม การ (2.5) จะ ได ้ส มการ ส ถ าน ะเช ิง เล ัน  (linear equations o f  states) ด ังน ี้

A S  = pc X ,E  \

A T + a ; x v + p Ï E . (2.6ก)

X ij = a ij A T + S ÿ ù  X 111 + d mijEm (2.6ข)

D n = p n A T  + d nklX kl + รnm E m (2.6ค)

ใน ท ี่น ี้ใช ้ก าร ร ว ม ย อ ด ไ อ น ์ส ไ ต น ์ (E in ste in  sum m ation) (N ye, 1957) โดยด ัชน ีล ่าง 
(subscrip t) i , j , k , l , m , n  = 1 , 2 , 3  ด ัชน บ น  (superscript) แ ส ด งถงต ัวบ ังค ับ  (constrain ts) 
ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ ว ัด ค ่าค งท ี่ท างก ายภ าพ ห ร ือ เป ็น เง ื่อ น ไข ใน ก ารว ัค  (m easurem ent condition) เช ่น 
ถ ้าจ ะ ว ัด ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก จ ะ ต ้อ ง ให ้ค ว าม เค ้น ค ง ท ี่ แ ล ะ ด ัว ท ี่ม ีด ัช น ีบ น  2 ต ัว เช ่น
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ร * '7 จ ะ ห ม าย ถ ึงส ภ าพ ย อ ม ข อ งส าร  ภ ายใต ้เง ื่อ น ไ ข ข อ งข บ ว น ก ารไ อ โ ซ เท อ ร ์ม อ ล  (isotherm al 
“ A T = 0  ”) และค วาม เค ้น อ ิส ระ  (stress-free “ X  =  0  ”)

สมการ (2.6) แ ส ด งถ ึงค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ม ูล ฐาน  (constitutive relation) ขอ งส ม บ ัต ิค ู่ค วบ  
เร ียกว ่า เป ็น ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์แบ บ  (T ,X ,E ) จะ เห ็น ไต ้ว ่า  ค ่าค งต ัวค ู่ควบ  d , a  และ P 

แ ส ด งถ ึง ป ร าก ฎ ก าร ณ ์ไ ฟ ฟ ้า เช ิงก ล  (e lec trom echan ica l effec t) ป ราก ฎ ก ารณ ์ค วาม ร ้อ น เช ิงก ล  
(the rm om echan ica l effec t) และป ราก ฎ ก ารณ ์ค วาม ร ้อ น เช ิงไฟ ฟ ้า  (therm oelectric  effect)
ตามลำด ับ

เทอม pE  ใน ส มการ (2.6ก) แส ด งถ ึงป ราก ฎ ก ารณ ์ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ย ้อ น ก ล ับ  หรือ
ป ราก ฎ ก ารณ อ ิเล ก โท รค าล อ ร ิก  (electrocaloric effect)

ใน ท ำน อ งเด ียวก ัน  ถ ้าก ำห น ด ให ้ T , X และ E  เป ็น ต ัวแป รอ ิส ระ จะไต ้พ ล ังงาน อ ิส ระ  

ข อ งก ิบ ส ์ G2(T,x,E ) แ ล ะส าม ารถ ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์แ บ บ  ( T,X,E ) ไต ้ จากใ141น ห าความ- 
ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง P* และ P*  ไต ้ ค ือ

Pn  = Pn + a k ie l l (2-7)

เม ื่อ e7k1 ค ือ ส ัม ป ระส ิท ธ ์ค วาม เค ้น เพ ียส โซ อ ิเล ็ก ท ร ิก  (p iezoelectric stress coefficien t)

จาก ส ม ก าร  (2 .7 ) จ ะ เห ็น ไ ค ้ว ่าป ร าก ฎ ก าร ณ ์ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก  น อ ก จ าก จ ะ เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ  
ส ม บ ัต ิท างค วาม ร ้อ น แล ะไฟ ฟ ้าแ ล ้ว  ย ังม ีส ม บ ัต ิท างก ลด ้วย  โดยเทอม p x เร ียกว ่า ส ัม ป ระส ิท ธ ์- 
ไ พ โ ร อ ิเล ก ท ร ิก ป ฐ ม ภ ูม ิ (p rim ary  o r true py roe lec tric ity ) ส ่ว น เท อ ม ท ส อ งต ้าน ข ว าม ือ ค ือ  
ส ัม ป ระส ิท ธ ิไพ โรอ ิเล ก ท ร ิก ท ุต ิยภ ูม ิ (secondary  o r false pyroelectric ity ) ส าม ารถ แส ด งท างเด ิน  
(path) ไต ้เป ็น  r  - »  X - »  D  ต ังร ูป ท ี่ 2.2 ต ัง 'น ั้น เม ื่อ ป ล ่อ ยให ้ฟ ิล ์ม เก ิด ค วาม เค ร ียด เน ื่อ งจาก  

ก ารข ยายต ัวค วาม ร ้อ น  (therm al expansion) จะ ไต ้ท างเด ิน ท ี่แส ด งส ม บ ัต ิเพ ียส โซ อ ิเล ็ก ท ร ิก เป ็น

X —» D
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ร ูป ท ี่2.2 แ ส ด งค วาม ส ัมพ ัน ธ ์ระท ว ่างส ัมป ระส ิท ธ ์ไท โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ป ฐมภ ูม ิและท ุต ิย ภ ูม ิ

จากสมการ (2.7) สามารถเขียนให้อยู่ในรูป

P n' =  Pn  + «พ [ร-1 ]^ r ๔i  (2.8)

เมอ [■ ร'-1]ณ์1. คอค่าคงทความแขงหยุ่น (elastic stiffness constant)

สมการ (2.8) แสดงสัมประสิทธิ'ไพโรอิเล็กทริกทุติยภูมิ ในเทอมของสัมประสิทธิการ- 
ขยายตัวความร้อนเชิงเสัน ค่าคงที่ความแข็งหยุ่น และค่าคงที่ความเครียดเพียสโซอิเล็กทริก 
(ตามทางเดิน T  ->  X ->  X  ->  D  ตังในรูปท่ี 2.2)

ป ร ิมาณ ต ่าง ๆ ใน ส ม การ (2.6) แ ท น ด ้วย เท น เซ อ ร ์ (tensor) (N ye, 1957) ดังใ141นในทาง 
ป ฏ ิบ ัต ิอ าจ จ ะ เข ียน ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งส ม ก าร เม ท ร ิก ซ !ด ้ (m atrix equation) ใน ท ี่น ี้,จะพ ิจารณ าเฉ พ าะ 
ป รากฎการณ ์ไพ โรอ ิเล ็กท ร ิก เท ่าใาน  ก ็ค ือ พ ิจารณ าจาก ส ม การ (2.6ค ) ส ำห ร ับ พ อ ณ ิม อ ร ์ไพ โร- 
อ เล ็กท ร ิก  เช ่น ฟ ิล ์ม  PV D F ซ ึ่ง เป ็น พ อ ณ ิม อ ร ์ก ึ่งผ ล ึก  เม ื่อน ำมาย ืด  (stretch) ป ระม าณ  4  เท ่า
จะ ท ำให ้โซ ่โม เล ก ุล ย ืด อ อ ก ต าม แ น วด ึง  ได โพ ล จะม ีท ิศ ต ั้งฉ าก ก ับ โซ ่โม เล ก ุล  แ ต ่ได โพ ล รวม ม ีค ่า  
เป ็น ศ ูน ย ์ด ังบ ัน ต ้อ งให ้ส น าม ไ ฟ ฟ ้าค ว าม เข ้ม ส ูงใน แ น ว ต ั้งฉ าก ก ับ ฟ ิล ์ม  ( £ 1 = £ 2 = 0 )  เพื่อทำ 

ให ้ผ ล ึก เล ็ก  ๆ ข อ งฟ ิล ์ม ห ม ุน ต ัว จน ได โพ ล ข อ งแ ต ่ล ะผ ล ึก ช ี้ไ ป ใน ทิศเด ียวก ัน  แ ส ด งว ่าฟ ิล ์ม ม ี
ได โพ ล สุทธิอ ย ู่เฉ พ าะบ น แ น ว 3 (direction o f  po ling  field) เท ่าบ ัน  ไม ่ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งป ระ จ ุ 
บ น ผ ิวแน ว 1 (d irection o f  stretch) และ แนว 2 (transverse direction) บ ัน คอ P] = P2 = 0 
ด ังร ูป ท ี่ 2.3
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DIRECTION OF POLING FIELD

TRANSVERSE DIRECTION

ร ูป ท ี่2.3 แสดงท ิศของเวกเตอร ์ทางกลและไฟฟ ้าของฟ ้ล ์บทอล ิเนอร ์เม ื่อถ ูกอ ืดและจ ัดข ั้ว

ส ำห ร ับ ส าร เฟ ร ์โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  ส ัมประส ิทธ ิ"ไพโรอ ิเล ็กทร ิกม ีค ่าเป ็นลบ เน ื่อ งจ าก โพ ล าไร- 

เซ ช ัน ข อ งส าร จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม ข ึน  ด ังน ัน จ ะ ไ ด ้เท น เซ อ ร ์ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก  (pyroelectric  

tensor) เป ็น

p  =

0
0
A ~

ใน ก รณ ีท ี่ไม ่ม ีค ว าม เค ้น  ( X  =  0 )  สมการ (2.6ค) ส าม ารถ เข ียน ได ้เป ็น

(2.9ก)

£>3 =  P>3AT  +  £33 E 21 (2.9ข)

2.2 การทำงานของ?เล์มไพโรอิเล็กทริก

Z
, p  1f  +  +  +  -+■  ท่ี + r

T  P t  1 e1 T -P *^  y

ร ูปท ี่2.4 แสดงฟ้ล์มไพโรอิเล็กทริก ในสภาพท่ัว ไป
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จากรูปท่ี 2.4 ฟิล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF ท่ีด้านบนและด้านล่างของฟิล์มมีโลหะตัวนำ 
เป็นอิเล็กโทรค (เพื่อความสะดวกในการอธิบาย ในรูปได้ขยายความหนาของฟิล์ม) ตามรูป
P  คือโพลาไรเซชันของฟิล์ม มีทิศข้ึน (+  Z ) และต้ังฉากกับระนาบของฟิล์ม (ระนาบx y)
จากทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ ให้คิดว่าบริเวณเนื้อสารจะมีประจุโพลาไรเซชัน 
(polarization charge) ที่ด้านบนและด้านล่าง เป็น P • Z หรือเท่ากับ + P  และ - P

ตามลำดับ สนามไฟฟ้าภายในฟิล์มเนื่องจากไดโพลมีค่าเป็น E - - — Z (ในระบบ SI)
£0

เมอ £0 คอสภาพยอมของสุญญากาศ (permittivity of free space) มีค่าเท่ากับ 8.85 x i o -12
ฟารัดต่อเมตร

r ^  ะP ^  ะP ะP

T 1 Pr E = 0

+ + + + + +

ร ูป ท ี่2.5 แสดงปก ์นไพใรอ ิเล ็กทร ิกท ี่อ ุณ หภ ูม ิ T  เม ื่ออ ิเล ็กโทรดท ั้งสองภ ูกล ัดวงจร

เม ื่อ ล ัด ว ง จ ร ร ะ ห ว ่า ง อ ิเล ็ก โ ท ร ด ท ั้ง ส อ ง  ท ำ ใ ห ้ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ภ า ย ใ น ฟ ิล ์ม เป ็น ศ ูน ย ์ 
(e lec trica lly  free) แ ส ด งว ่าป ระจ ุล บ จะ เค ล ื่อ น ย ้ายอ อ ก จาก อ ิเล ็ก โท รค ด ้าน ล ่างข ึ้น ไป อ ย ู่ท ี่อ ิเล ็ก -
โ ท ร ด ด ้าน บ น  เม ื่อ ร ว ม ก ับ ป ร ะ จ ุโ พ ล าไ ร เซ ช ัน ด ้าน บ น ข อ ง ฟ ิล ์ม แ ล ้ว  จ ะ อ ย ู่ใน ส ภ าพ เป ็น ก ล าง  

(neutralized) แ ล ะท ิงป ระ จ ุบ วก ไว ้ท ี่ด ้าน ล ่าง  เม ื่อรวม ก ับ ป ระจ ุโพ ล าไร เซ ช ัน ด ้าน ล ่างแ ล ้ว  จะอย ู่ใน  
ส ภ าพ เป ็น ก ล างเช ่น ก ัน  ใน ข ณ ะน ื้โพ ล าไรเซ ช ัน ข อ งฟ ิล ์ม  P  จะเป ล ี่ยน เป ็น  P r ห ร ือ โพ ล าไร เซ - 

ช ัน ต ก ด ้าง (rem anen t po larization) ซ งกค ือโพ ลาไรเซ ช ัน  เม ือ E = 0 และ X  — 0

(free state) แ ส ด งได ้ต ังร ูป ท ี่ 2.5 ล ้าให ้ D r เป ็น การข จ ัด ท างไฟ ฟ ้าท ี่ผ ่าน ฟ ิล ์ม  ม ีท ิศ  + Z  และ 
± Q  เป ็น ป ร ะ จ ุโ พ ล าไ ร เซ ช ัน ท่ีอิเล ็กโท รดพ ื้น ท ี่ A  จะได ้

D  = Q  = D r = P r (2 .1อก)

E  = 0 (2.10ข)
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+- + ง- 
T+AT \

T—ง-—-ง--ง-— 
T t  E

+ + + -- + + -r +

รูปท่ี 2.6 แสดงฟล์มไพโรอิเล็กทริกเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนเป็น T + AT และมีความต่าง- 

ศักย์ V ต่อกับอิเล็กโทรดทั้งสองทำให้ฟล์มมีสนามไฟปา E

จากร ูป ท ี่ 2 .6  ถ ้าให ้ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ V ระห ว ่างอ ิเล ็กโท รดท ั้งส อง จะ เก ิด ส น าม ไฟ ฟ ้าท ี่
ผ่านฟิล์ม

E (2.11)

เม ื่อ b ค ือความห น า'ของฟ ิล ์ม

เน ื่อ ง จ าก ถ ้าไ ม ่ม ีค ว าม เค ้น  =  0 )  โ พ ล าไ ร เซ ช ัน ข อ ง ส าร ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก ข ึ้น อ ย ู่ก ับ

ส น าม ไ ฟ ฟ ้าแ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ  น ั่น ค ือ  P ( E , T )  ด ังน ั้น ถ ้าใช ้ก ารก ระจ ายอ น ุก รม เท เล อ ร ์ (T ay lo r series 
expansion) รอ บ จ ุด ท ี่ส น าม ไฟ ฟ ้า เป ็น ศ ูน ย ์ และอ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่มต ้น  T0 จะไต ้

p ( £ , r )  =  p ( o , r „ ) + ( f ) ^ £ + ( |  ) j t

P  =  ps +  X£0E  +  p ( t -  T0) (2.12)

โดย % ค อ ส ภ าพ ซ ม ซ ับ ไต ้ได อ ิเลก ท ร ิก  (dielectric susceptib ility) ข อ งฟ ้ล ม

P s ค อ ส ป อ น เต เน ียส โพ ล าไรเซ ช ัน  (spontaneous po larization) ห ร ือ โพ ล าไร เซ ช ัน  
เม ื่อ  E =  0  และ T=T0

สมการ (2.12) สามารถเขียนไค้เป็น

p = p r + %£0 E  + p A T (2.13)
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สมการ (2.13) หมายความว่า ถ้ามีรังสีอินฟราเรดมาตกกระทบฟิล์ม ทำให้ฟิล์มร้อนขึ้น 

AT เนื่องจากการสั่นไหวของโมเลกุลเพิ่มขึ้น ทำให้โพลาไรเซชันของฟิล์มเปลี่ยนไป

จากทฤษฎีไฟฟ้าสถิต (Duffm, 1990)

D = e0E + P (2.14)

จากสมการ (2.10ก), (2.13) และ (2.14) จะได้

D -D r = £0(\ + x )e  +pAT (2.15)

ในที่นี้ Dr = Pr หเอ P เม่ือ E = 0 และ T=T0 , เน่ืองจาก £0 ( l + x )  = ร ดังน้ัน

จะได้

AD = sE + pAT (2.16)

ซ ึ่ง เห ม ือ น ก ับ ส ม ก าร  (2 .6ค ) ในกรณ ีท ี่ X  = 0  แ ละถ ้า  E ผ ่าน ฟ ิล ์ม ใน แ น ว ท ี่ 3 
(E = £ 3) ส มการ (2.16) จะกลายเป ็น ส ม การ (2.9ข) ส ม ก ารน ีแ ส ด งถ ึงป ระ จ ุไฟ ฟ ้าจร ิงต ่อ พ ื้น ท ี่ 
ข อ งอ ิเล ็ก โท รด ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ ส น าม ไฟ ฟ ้าท ี่ผ ่าน ฟ ิล ์ม เพ ิ่ม จาก  0  เป ็น E3 แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ยน  
จาก T เป ็น T + AT

2.3 การวัดสัมประสิทธิ๋ไพโรอิเล็กทริก

เม ื่อ ม ีร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด ต ก ก ระท บ ฟ ิล ์ม  (ฟ ิล ์ม ร ้อ น ข ึ้น ) โพ ล าไร เซ ช ัน จะล ด ล ง ท ำให ้เก ิด  
ก ระแส ไฟ ฟ ้าไห ล จาก อ ิเล ็ก โท รด ล ่างไป อ ิเล ็ก โท รด บ น  จาก

J  = aE + —  (2 .17)dt

เม่ือ J  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) ในแนว 3 
<7 คือสภาพนำไฟฟ้าของฟิล์ม (film conductivity)
E คือสนามไฟฟ้าที่ผ่านฟิล์ม ในแนว 3
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(ก)

C urren t
source

(ข)

ร ูป ท ี่ 2.7 (ก) แสดงวงจรว ัดไพโรอ ิเล ็กทร ิก  

(ข) แสดงวงจรไฟปาเสม ือน

จาก ร ูป ท ี่ 2 .7  (ก) ถ ้าฟ ิล ์ม ต ่อ ก ับ วงจรภ ายน อ ก  (Lines and G lass, 1977) จ ะ ไ ด ้

AJ + b C , ^  + b—  = 0  (2.18)
dt Rl

เมอ c 1 ค อ ค วาม จ ุข อ งโห ล ด  (load capacitance)
Rl ค ือ ค วาม ด ้าน ท าน ข อ งโห ล ด  (load resistance)

วงจรใน ร ูป  (2 .7ข ) ค ือ วงจรไฟ ฟ ้าเส ม ือน  (equivalent e lectrical c ircu it) ข อ งร ูป  (2.7ก) 
จาก ก ารพ ิจ ารณ าส ม ก าร  (2 .16) ถ ึง (2.18) จะได ้

(c,+c j f + +  R
V = —Ap

L y

dT_
~dt (2.19)
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เม่ือ C F =  —  คือความจุของฟิล์ม (film capacitance) b

Rf =  —  คือความต้านทานของฟิล์ม (film resistance)<jA

จากสมการ (2.19) เทอมแรกต้านซ้ายมือคือกระแสของตัวจุไฟฟ้า (capacitor current) 
ส่วนเทอมที่สองหมายถึงกระแสการนำ (conduction current) และเทอมต้านขวามือไม่ขึ้นกับ 
ความต ่างศ ักย ์ท ี่ให ้แก ่ฟ ิล ์ม  ต ังน ั้นจากสมการนี้ฟ ิล ์มทำหน้าท ี่คล ้ายเป ็นแหล่งกำเน ิดกระแส  
(current source) ให้กับความขัคของฟิลมและโหลดวงจรขนาน (parallel film-load impedance)

ในทางปฏิบัติ เทคนิคที่ใช้ในการวัดสัมประสิทธิ'ไพโรอิเล็กทริก คือเราจะวัดความต่าง- 
ศักย์ ประจุ หรือกระแส เมื่ออุณหภูมิของฟิล์มเปลี่ยนไป โดยสามารถหาไต้จากการหาผลเฉลยของ 
สมการ (2.19) เช่น ถ้าต้องการหาความต่างศักย์ไพโรอิเล็กทริก ก็จะไต้

A V  - - - ^ e x p
/ dT_

d t ■ ๕ (2.20)

เม่ือ R และ C คือพารามิเตอร์ของฟิล์มและโหลดวงจรขนาน (parallel film-load

parameter) โดย C = € 1 + Cp  และ

ถ้าฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างทันทีทันใด หรืออย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับค่า
เวลาผ่อนคลายทางไฟฟ้า (electrical time constant) RC  จะไต้

• AV  = A pA T
C

( _t_2
~RC,

(2.21)

จากสมการ (2.21) จะเห็นไต้ว่า เมื่อมีรังสีอินฟราเรดตกกระทบฟิล์ม ทำให้เกิด
ความต่างศักย์ขึน ถ้าใช้โวลท์มิเตอร์ตัวเลขธรรมคา (ส่วนใหญ่มีความต้านทานภายในประมาณ 10 
เมกกะโอห์ม) วัดความต่างศักย์จากฟิล์ม พบว่าจะอ่านความต่างศักย์แทบไม่ทัน เพราะประจุไฟฟ้า 
เคลื่อนย้ายออกจากฟิล์มอย่างรวดเร็ว ดังน้ัน ในการวัดความต่างศักย์จะใช้อิเล็กโทรมิเตอร์ซึ่งมี
ความต้านทานภายในประมาณ 200 เทอราโอห์ม เพื่อทำให้ค่าเวลาผ่อนคลายทางไฟฟ้ามากขึน
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ถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไม'มาก ท่ีเวลา t ซ่ึงน้อยกว่าค่าเวลา 

ผ่อนคลาย RC มาก ๆ จะไค้

AV = - A p R 11 -  exp
RC

(2.22)

โดยทั่ว ๆ ไป ในการวัดกระแส หรือประจุไพโรอิเล็กทริก จะทำโดยใช้วิธีลัดวงจร
V V “  " ■ J I 1 I ๘ “ 1

ระหว่างขัวทังสองของอิเลกโทรด (E = 0) จากนิยามของสัมประสิทธิไพโรอิเล็กทริกคือการ 

เปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชันเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป นั่นคือ

p (experim ent)
\_dQ_ 
A dT

(2.23)

จากสมการ (2.21) และ (2.22) จะเห็นไค้ว่าในการหาสัมประสิทธิ’ไพโรอิเล็กทริก จะต้อง 

ทราบค่าพารามิเตอร์หลายตัว แต่จากสมการ (2.23) ถ้าเรารู้พ้ืนที่ริเล็กโทรดของริเล์ม สามารถวัด 

ประจุไฟฟ้าและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของฟิล์มไค้ ก็ทำให้คำนวณค่าสัมประสิทธิ*ไพโรริเล็กทริก 

ไค้ ตังนั้น ในทางปฏิบัติจะคำนวณสัมประสิทธิ*ไพโรริเล็กทริกจากสมการ (2.23)

2.4 สมบัตไพโรอิเล็กทริกในพอลิฌอร์

ที่กล่าวมาแล้วเป็นทฤษฎีไพโรริเล็กทริกสำหรับสารโดยทั่วไป แต่สมบัติไพโรริเล็กทริก 

ในพอลิเมอร (Wada and Hayakawa, 1976) (Mort and Pfister, 1982) พบว่า เกิดจากปิจจัย 2 

ประการ คือ

1. สมบัติไพโรริเล็กทริกภายในพอลิเมอร์ (intrinsic pyroelectricity) ซึ่งขึนอยู่กับลักษณะ 

โครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของโมเลกุลในพอลิเมอร์นั้น

2. มีประจุอิสระถูกกักไว้ภายในพอลิฌอร์นันทำให้เกิดสภาพวิวิธพันธ์ (heterogeneity) 

คือแผ่นพอณิมอร์มีความไม่สมํ่าเสมอในเนื้อสาร

ส ำห ร ับ ท ฤ ษ ฎ ีไพ โรร ิเล ็ก ท ร ิก ข อ ง PV D F ไค ้ม ีแบ บ จำลอง (m odel) ท ี่ส ร ้างข ึ้น ม าอ ธ ิบ าย  
เช ่น แ บ บ จำล อ งข อ งวาค ะ  (W ada 'ร m odel) ซ ึ่ง เป ็น แบ บ จำล อ งข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ก ึ่งผล ึก แบ บ ม ีข ัว  
ส ม ม ต ิให ้ม ีผ ล ึก ร ูป ท รงก ล ม ก ระจ ายอ ย ู่ใน เฟ ส อ ส ัณ ฐ าน  (W ada and H ayakaw a, 1981) และ
แบ บ จำลอ งข อ งบ รอ ด เฮ ิร ์ต  (B roadhurst 'ร m odel) โด ยจะก ล ่าวถ ึงโค รงส ร ้างท ี่แท ้จร ิงข อ ง PV D F
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และผลของประจุอิสระที่มีต่อโพลาไรเซชัน (Broadhurst et al, 1978) 

กล่าวถึงรายละเอียดของแต่ละแบบจำลอง

สรุปว่าจากแบบจำลองทั้งสองได้ P oc Ps จะพัฒนาrlล์มให้มี 

มีค่ามาก ดังจะกล่าวในบทต่อไป

แต่ในงานวิจัยนี้ไม,ได้

มาก ต้องทำให้ Ps
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