
บ ท ท ี 3

ฟ ล ์ม พ อ ณ ิม อ ร ์พ อ ล ิไ ว น ิล ิส ีน ฟ ล ูอ อ ไ ร ด ์

ห ล ังจ าก ท ี่ได ้ท ราบ ท ฤ ษ ฎ ีไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก แ ล ะ ห ล ัก ก ารท ำงาน ข อ งฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ม า
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แล ้วใน บ ท ท ี 2  ด ังน ัน ใน บ ท น ีจะ ได ้ก ล ่าวถ ึง เบ ือ ห าท ีเป ็น ส ่วน ข อ งส ารไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ท ี่เราส น ใจ  

ค ือ พ อ ล ิไ ว น ิล ิด ีน ฟ ล ูอ อ ไ ร ด ์ (P V D F ) เช ่น  โค รงส ร ้างผ ล ึก  ก าร เต ร ีย ม ฟ ิล ์ม ไ พ โร อ ิเล ็ก ท ร ิก  
แ ล ะก ระแ ส  T S C

สมบัติไพโรอิเล็กทริกพบได้ในพอณิมอร์หลายชนิด แต่สมบัติไพโรอิเล็กทริกที่แรงนั้น 

พบในพอลิไวนิลิคีนฟลูออไรด์ หรือ PVDF และพอณิมอร์ร่วมของมันบางชนิด ดังที่ได้แสดงใน 

ตารางท่ี 1.1 โครงสร้างโมเลกุล (molecular structure) ของ PVDF มีลักษณะที่ซับซ้อนเนื่องจากมี 

ถึง 4  แบบด้วยกัน ดังรูปที่ 3.1 โดยมีนักวิทยาศาสตร์ทำการศึกษาเป็นจำนวนมากและได้มีการ 

ปรับปรุงแก้ไขต่อเนื่องกันมาตลอด (Hasegawa et al, 1972) (Lovinger, 1983) ทำให้ทราบถึง 

โครงสร้างผลึก (crystal structure) และสมบัติต่าง ๆ ของ PVDF ได้ (Nalwa, 1995)

3.1 โครงสร้างผลึกของ PVDF

พ อ ล ิเม อ ร ์ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก จ ะ ม ีไ ด โ พ ล ถ า ว ร ท า ง ไ ฟ ฟ ้า  (electric permanent dipole) 
เม ื่อ ม ีส น าม ไฟ ฟ ้าค ว าม เข ้ม ส ูงท ำให ้ไ ด โพ ล จ ัด เร ียงต ัว ต าม ท ิศ ข อ งส น าม ไฟ ฟ ้า  ส ำห ร ับ  PV D F 

แ ส ด งส ม บ ัต ิเฟ ร ์โรอ ิเล ็ก ท ร ิก ได ้ (Kepler and Anderson, 1978) (Bauer, 1996) จ ัด อ ย ู่ใน ป ระเภ ท  
พ อ ล ิเม อ ร ์ก ึ่งผ ล ึก  ป ระ ก อ บ ด ้วยม อ น อ เม อ ร ์ (monomer)

ต ่อ ก ัน เป ็น โ ซ ่ย าว  ป ระม าณ  60 ,0 0 0  ม อ น อ เม อ ร ์ ม ีน ำห น ัก โ ม เล ก ุล  (m o lecu la r w eigh ts) 
ระด ับ ขน าด  4  X 1 0 6 ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิก ารห ล อ ม ต ัว  (m elt tem perature “ Tm”) ท ี่ป ระม าณ  175 -185 
อ งศ าเซ ล เซ ียส  อ ุณ ห ภ ูม ิค ู่!  (Tc ) ท ี่ประมาณ  120 อ งศ าเซ ล เซ ียส  (L o v inger et a l, 1986) 
และ อ ุณ ห ภ ูม ิก ารก ล าย เป ็น แก ้ว  (glass transition  tem perature “ Tg ” ) ที่ -40 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส
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ที่อุณหภูมิสูง PVDF จะหลอมเหลว เมื่ออุณหภูมิต่ํากว่าประมาณ 150 องศาเซลเซียส 

จะเริ่มเห็นลักษณะผลึกแบบ II หรือ เฟสแอลฟา (a-phase) (Takahashi et al, 1983) 

มีโครงสร้างสเฟ้ยรูไลท ์ (spherulite) คือมีส่วนที่เป็นอสัณฐานและผลึกปนกัน โครงสร้างผลึกเป็น 

แบบโมโนคลินิก (monoclinic) แบบมุม 90 องศา (/? = 90°) (Kittel, 1988) เซลล์หน่วย

(unit cell) เป็นผลึกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (rectangular lattice) การวางตัวของโซ่คาร์บอน (carbon- 

carbon chain) เป็นแบบซสระนาบ TGTG (trans-gauche-trans-gauche* : planar cis) 

เนื่องจากอะตอมไฮโดรเจน ( H ) คาร์บอน (C ) และฟลูออรีน ( F ) มีสภาพเป็นลบทางไฟฟ้า 

(electronegativity) เป็น 2.1 2.5 และ 4.1 ตามลำดับ ทำให้แต่ละมอนอเมอร์มีไดโพลถาวร

แต่พบว่าในแต่ละเซลล์หน่วยจะมีโซ่โมเลกุลสองสาย โดยไดโพลของทั้งสองสายมีทิศทาง

สวนกัน จึงหักล้างกันหมด ทำให้ผลึกเฟสแอลฟาไม่มีไดโพลถาวร ตังรูปที่ 3.2

(ก) (ข) (ค)

เฟสเบตา เฟสแอลฟาและเดลตา เฟสแกมมา

ร ูป ท ี่3.1 แสดงโครงสร้างโมเลกุล 4 แบบของ PVDF (ก) เฟสณตา (ข) เฟสแอลฟาและ 

เดลดา และ (ค) เฟสแกมมา โดยวงกลมทึบ วงกลมเล็ก และวงกลมใหญ่ แทนอะตอมของคาร์บอน 

ไฮโดรเจน ฟลูออรีน ตามลำดับ
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ร ูป ท ี่3.2 แสดง โครงสร้างผล ึกของ P V D Fเฟสแอลฟา

เม ื่อ ย ืด ฟ ิล ์ม  PVDF ประมาณ  3-4 เท ่าขอ งความ ยาวเด ิม  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ระม าณ  80 องศา- 

เซ ล เซ ียส  จาก น ั้น อ บ ฟ ิล ์ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ระม าณ  100องศาเซ ลเซ ียส  เป ็น เว ล า4-5นาท ี จะ ท ำให ้ 
โ ซ ่ค าร ์บ อ น ถ ูก ย ืด อ อ ก ไ ป ต าม แ น ว ท ี่ย ืด  โ ค ร งส ร ้างผ ล ึก จ ะ เป ล ี่ย น เป ็น แ บ บ  I ห ร ือ  เฟ ส เบ ต า 

( เ3 -phase) ซ ึ่งม ีโค รงส ร ้างแ บ บ อ อ ร ์ท รอ รอ ม บ ิก  (orthorhom bic) ก ารว างต ัวข อ งโซ ่ค าร ์บ อ น เป ็น  
แ บ บ ซ ิก แ ซ ก ระน าบ  TTTT {aW-trans \ p lanar zigzag) โด ยอ ะต อ ม ค าร ์บ อ น จะวางต ัว
ซ ิก แ ซ ก อ ย ู่ใ น ร ะ น า บ ห น ึ่ง  (ซ ึ่งต ั้งฉ าก ก ับ ร ะ น าบ ข อ งก ร ะ ด าษ ) ส ่ว น อ ะ ต อ ม ฟ ล ูอ อ ร ีน แ ล ะ

ไฮ โด ร เจน จะ วางต ัวข ึ้น ล ง จาก ก ารศ ึก ษ าอ ย ่างล ะเอ ียด โด ยร ังส ีเอ ก ซ ์ (X -ray  studies) เน ื่องจาก  

ร ัศ ม ีแ ว น เด อ ร ์ว าล ล ์ (V an  der W aals radius) ข อ งอ ะต อ ม ฟ ล ูอ อ ร ีน ม ีค ่า เท ่าก ับ  1.35 อ ังส ตรอม  
ซ ึ่ง ให ญ ่เก ิน ไป ท ี่จ ะ บ รรจ ุใน โซ ่โม เล ก ุล แ บ บ น ี้ ระยะระห ว ่างจ ุต ก ึ่งก ล างข อ งอ ะต อ ม ฟ ล ูอ อ ร ีน
เท ่าก ับ  2.56 อ ังส ต รอ ม  อ ะต อ ม ค าร ์บ อ น จ ึงต ้อ งวางต ัวให ้โซ ่โม เล ก ุล บ ิด ไป ม าเล ็ก น ้อ ย  เพ ื่อ เพ ิ่ม  

เน ื้อ ท ี่ใ ห ้แ ก ่อ ะ ต อ ม ฟ ล ูอ อ ร ีน  พ บ ว่าม ุม ท ี่บ ิด ไ ป  (deflection  ang le) ม ีค ่าป ร ะ ม าณ  7 องศา 
(H asegaw a et al., 1972) ใน ท ิศ ต รงข ้าม ก ับ ระน าบ ซ ิก แ ซ ก  (ระนาบ yz) ต ังร ูป ท่ี 3.3
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รูปท ี่3.3 แสดง โครงสร้างผล ึกของ P V D F เฟสเบตา

เซ ล ล ์ห น ่ว ย ข อ งผ ล ึก เฟ ส ฌ ต า ตามร ูปท ี่ 3.3 แ ก น ข อ งโซ ่โม เล ก ุล ค ือ แ ก น  C  แต ่ละ 
เซ ล ล ์ห น ่วยป ระก อ บ ด ้วยโซ ่โม เล ก ุล  2 สาย ท ี่ม ีแน วแกน ข น าน ก ัน  แ ต ่ล ะ ม อ น อ เม อ ร ์
ม ีไ ด โ พ ล ป ร ะ ม าณ  2.1 เด อ ร ์บ าย  (7.06 x io -30 ค ูล อ ม บ ์เม ต ร ) ทิศต ั้ง ฉ า ก ก ับ โ ซ ่โ ม เล ก ุล  

แด,ท ิศ ข อ งไค โพ ล ใน แ ต ่ล ะผ ล ึก เป ็น แ บ บ ส ุ่ม  (random ) ด ังน ั้น เพ ื่อ ให ้ไค โพ ล ม ีท ิศ ไป ท างเค ียวก ัน  

จะต ้อ งจ ัด ข ั้ว  (poling) โด ยให ้ส น าม ไฟ ฟ ้าค วาม เข ้ม ส ูง  Ep ใน แ น วต ั้งฉ าก ก ับ ฟ ิล ์ม  เป ็น เวลา t 

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ Tp จาก น ั้น ท ิ้งไว ้ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิค ่อ ย  ๆ ล ดลงจน ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง แ ล ้วล ัด วงจ รระห ว ่าง  

อ ิเล ็ก โท รค ท ั้งส อ ง ผ ลจะท ำให ้ได โพ ล ถ าวรจ ัด เร ียงต ัวไป ต าม แ น วส น าม ไฟ ฟ ้า  ก ็จะ ไ ด ้ฟ ิล ์ม ไพ โร- 
อ เล ็กท ร ิก  จาก น ั้น ท ำอ ิเล ็ก โท รด ให ้กับฟ ิล ์ม ส ุด ท ้ายจะได ้ฟิล์มเพ ื่อ น ำไป ใช ้งาน ได ้ต าม ต ้อ งก าร

ส ำห ร ับ ผ ล ึกแ บ บ  III หร ือ เฟ ส แกมม า {y  -phase) น ั้น ม ีโค รงส ร ้างผ ล ึก ด ังร ูป ท ี่ 3.4 
ผ ล ึก เฟ ส น ี้ม ีก าร ร าย งาน ค ร ั้ง แ ร ก 'โ ด ย ท าค าฮ าช ิ (T akahash i) และ ท าด าโค โด  (T ad ako do ) 
ต ่อ ม าได ้ร ับ ก ารย ืน ย ัน จาก โล ว ิน เจ อ ร ์ (Lovinger, 1981) ก ารว างต ัวข อ งส ายโซ ่ค าร ์บ อ น เป ็น แบ บ  
TTTGTTTG ( T3GT3G )
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ร ูป ท ี่ 3.4 แสดงการจ ัดเร ียงต ัวโมเลก ุลของ PVDF เฟสแกมมา (ล ูกศรหมายถ ึงท ิศของ  

ไดโพลในโมเลก ุล)

ส ่วน ผล ึก แบ บ  IV  หร ือ เฟ ส เดลตา ( £ -phase) ม ีก ารวางต ัวข อ งโซ ่ค าร ์บ อ น แ บ บ เด ียวก ับ  
ผ ล ึก เฟ ส แ อ ล ฟ า แ ต ่ต ่างก ัน ท ี่ผ ล ึก เฟ ส เด ล ต าน ั้น ใน แ ต ่ล ะ เซ ล ล ์ห น ่วยจ ะ ม ีโซ ่โม เล ก ุล ส อ งส าย
โด ยได โพ ล ท ั้งส อ งส ายม ีท ิศ ท างเด ียวก ัน  ต ังร ูปท ี่ 3.5 จากการศ ึกษา (L ovinger, 1981) พบว ่า 
ถ ้าให ้ส น าม ไฟ ฟ ้าป ระม าณ  100 เมกะโวลต ์ต ่อ เมตร ผ ล ึก เฟ ส แ อ ล ฟ าจ ะ เป ล ี่ยน เป ็น ผ ล ึก
เฟ ส เด ล ต าได ้ โด ยท ี่ร ูป แบ บ ข อ งโซ ่โม เล ก ุล แ ล ะข น าด ข อ งเซ ล ล ์ห น ่วยย ังค งส ภ าพ เด ิม เพ ียงแ ต ่

ได โพ ล ม ีก ารจ ัด เร ียงต ัวให ม ่ให ้อ ย ู่ใน ท ิศ เด ียวก ัน  และถ ้า เพ ิ่ม ส น าม ไฟ ฟ ้าข ึ้น อ ีก จน ป ระม าณ  500 
เม กะโวลต ์ต ่อ เม ต ร ผ ล ึก เฟ ส เด ล ต าจะเป ล ี่ยน เป ็น ผล ึก เฟ ส เบ ต าได ้ โด ยผ ล ึก เฟ ส แ ก ม ม าแ ล ะ

เด ล ต าจะม ีได โพ ลถ าวรแต ่ม ีข น าด น ้อ ยก ว ่าผล ึก เฟ ส เบ ต า

รูปที่ 3.5 แสดงการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ PVDF เฟสเดลตา (ลูกศรหมายถึงทิศของ 

ไดโพลในโมเลกุล)
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จ าก ท ี่ได ้ก ล ่าวถ ึงโฅ รงส ร ้างผ ล ึก ข อ ง PV D F เฟสต ่าง ๆ ส าม ารถ ส ร ุป ได ้ด ังต ารางท ี่ 3.1 

ฅารางที่3.1 แสดงข้อมูล โครงสร้างผลึกของ PVDFเฟสต่าง ๆ

เฟส พ าราม ิเต อ ร ์ข อ งเช ลล ์ห น ่วย โซ ่โม เล ก ุล

เบตา a = 8 5 8 A ,b  =  4.91  °A,C — 256 A T U T
แอลฟ า a =  4.96  A ,b  = 9.64  A ,c  = 4.96  A ,p  = 90 ° TGTG
เดลตา เห ม ือ น เฟ ส แอ ล ฟ า TGTG
แกมมา a  =  4.96  A ,b  = 958 A ,c  = 9.23  A,J3 = 92 .9 ° U T G U T G

เน ื่องจาก  P V D F  ส าม ารถ เป ล ี่ยน เฟ ส เป ็น เฟ ส แบ บ ต ่าง ๆ ได ้ ด ังน ั้น  โลว ิน เจอ ร ์ได ้พ ัฒ น า 
แผน ภ าพ ฃ ึน ม าเพ ื่อ ช ่วยใน ก ารอ ธ ิบ ายก ารเป ล ี่ยน โค รงส ร ้างผ ล ึก เฟ ส ต ่าง  ๆ ของ PV D F (N alw a, 
1995) เช ่น โด ยก ารย ืด  ก ารจ ัด ข ั้ว  การอบ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง แ ล ะ ก ารห ล ่อ ฟ ิล ์ม ใน ส ารล ะ ล ายต ่าง  
ชน ิดก ัน  แส ด งได ้ด ังร ูป ท ี่ 3.6
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CYCLOHEXANONE

ร ูป ท ี่3.6 แผนภาพแสดงการเปล ี่ยนโครงสร ้างผล ึกเฟสต ่าง ๆ  ของ PVDF (D M F , DMA , 

DMSO แ ส ะ  M CB ค อ ,ไ ด เม ท ิล ฟ ่อ รม า1!ม ด  (dimethylformamide), ไ ด เม บ ิล อ ะซ ิต า ไ ม ด ์ 

(dimethylacetamide) 1 ไดเมบ ิลซ ัลฟ ้ออกไซ ด ์ (dimethyl sulfoxide) , แ ส ะ  โมโน คลอโรเบนซ ิน  

(monochlorobenzene) ตามลำด ับ  โดยใช ้ไซโคลเฮกซะนอล (cyclohexanone) เป ็นต ัวทำละลาย

ในการหล ่อฟล ์ม

3.2 การเตรียม?เล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF

จ าก ท ี่ไ ด ้ก ล ่าว ถ ึงโ ค ร ง ส ร ้าง ข อ ง  PV D F พ บ ว ่าฟ ิล ์ม  PV D F ธ รรม ด า ( เฟ ส แ อ ล ฟ า) 
จ ะ ไ ม ่ม ีส ม บ ัต ิไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก  จะต ้อ งท ำให ้ฟ ิล ์ม อ ย ู่ใน เฟ ส เบ ต า แ ล ะฟ ิล ์ม ท ี่จ ะน ำไป ใช ้เป ็น ต ัว
ต รวจจ ับ ร ังส ีอ ิน ฟ ราเรด น น  จะต ้องม ีค 'าส ัมประส ิทธ ิ๙ไพ โรอ ิเล ็กท ร ิกท ี่ส ูง  แ ต ่จาก ก ระ บ วน ก ารก าร  
เต ร ียม ฟ ิล ์ม ท ี่ม ีผ ู้ว ิจ ัยท ำม าแ ล ้วบ ัน  (ช ูศร ี อ ุท ัยวศ ิน , 2537) พ บ ว ่าฟ ิล ์ม ม ีก ารส ูญ เส ียม าก  ท ำให ้
ส ิน เป ล ือ งแ ล ะ เส ีย เว ล า  ต ังบ ัน  ใน งาน ว ิจ ัยน ีจ ึง เล ือ ก ว ิธ ีท ี่จะ เต ร ียม ฟ ิล ์ม ท ี่ม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ๙ไพ โร- 
อ เล ็กท ร ิกส ูง  แ ล ะม ีก ารส ูญ เส ียฟ ิล ์ม ต ํ่า
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ใน ช ่ว งแ ร ก ท ี่ม ีก าร ท ำว ิจ ัย เก ี่ย ว ก ับ ส ม บ ัต ิเพ ีย ส โ ซ -ไ พ โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก น ั้น  PV D F จะมี
ล ัก ษ ณ ะ เป ็น แ ผ ่น ฟ ิล ์ม  แ ล ะ ม ีก ารส ร ้าง เค ร ื่อ งม ือ ต ่าง  ๆ ท ี่ส าม ารถ จ ัด ห าว ัส ด ุได ้ภ ายใน ป ระเท ศ  

เช ่น เคร ื่อ งย ืดฟ ิล ์ม  เตาอบ เค ร ื่อ งค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ เค ร ื่อ งก ำเน ิด ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ส ูง  3000 โวล ต ์ 
ต ่อ ม าได ้ม ีก ารพ ัฒ น าเค ร ื่อ งม ือ ด ังก ล ่าวให ้ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ด ีข ึ้น

ใน งาน ว ิจ ัยน ีจะน ำฟ ิล ์ม  PV D F ท ี่เต ร ียม ข ึ้น ม าไป ผ ่าน ก ระบ วน ก ารท างก ายภ าพ ท ี่
เห ม าะส ม เพ ื่อ เป ็น ฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  PV D F โด ยใช ้เค ร ื่อ งม ือ ท ี่พ ัฒ น าข ึ้น ม าแ ล ะเค ร ื่อ งม ือ
ส ำเร ็จร ูป บ างช ิ้น  ซ ึ่งก ระบ วน ก ารใน ก ารเต ร ียม ฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  P V D F  ป ระกอบ ด ้วย
3 ข ั้น ตอน  คือ

3.2.1. ก าร ยืดฟิล์ม เร ิ่ม แรก ต ้ม น ำให ้ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิป ระม าณ  80 อ งศ าเซ ล เซ ียส  พ ร ้อ ม ก ับ ให ้ 

ค ว าม ร ้อ น แ ก ่เต าอ บ จ น อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน ป ร ะ ม าณ  100 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  จ าก น ั้น ต ัด ฟ ิล ์ม  PV D F 
ท ี่ไ ด ้เต ร ีย ม ม า เป ็น ส ี่เห ล ี่ย ม ผ ืน ผ ้าข น าด ต าม ต ้อ งก าร  ส อ ด ข อ บ ท ั้งส อ งช ้าง เข ้าก ับ ช ่อ งห น ีบ ข อ ง 
เคร ื่องย ืด  แ ล ้วข ัน น ็อ ต ให ้แน ่น พ อ ป ระม าณ  (ล ้าข ัน น ็อ ต แ น ่น เก ิน ไ ป ข ณ ะท ี่ย ืด จะท ำให ้ฟ ิล ์ม ข าด ได ้ 
แต ่ล ้าข ัน น ็อ ต ไม ่แน ่น พ อ จะ ท ำให ้ฟ ิล ์ม ห ล ุด )

เม ื่อ น ำร ้อ น ได ้ต าม ต ้อ งก ารแ ล ้ว  จ ุ่ม เคร ื่อ งย ืดท ี่ม ีฟ ิล ์ม  PV D F ต ิดอย ู่ ใน ถ ังน ั้าร ้อ น  ท ิ้งไว ้ 
ป ระมาณ  1-2 นาท ี จากน ั้น  ค ่อย ๆ ห ม ุน เค ร ื่อ งย ืด  ให ้ฟ ิล ์ม ย ืด ออก ป ระม าณ  3 .5-4  เท ่าข อ งค วาม  
ยาวเด ิม  น ำเค ร ื่อ งย ืด ท ี่ม ีฟ ิล ์ม ต ิด อ ย ู่ เข ้าไป อ บ ใน เต าอ บ ต าม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ั้งไว ้ ป ระม าณ  5 นาท ี ซ ึ่งจะ 
ม ีเค ร ื่อ งค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งเต าอ บ  เส ร ็จแล ้วน ำเค ร ื่อ งย ืด อ อ ก จาก เต าอ บ  ท ิ้งให ้เย ็น  แล ้วค ลายน ็อ ต  
แ ละด ึงฟ ิล ์ม อ อ ก  ฟ ิล ์ม ท ี่ย ืด แ ล ้วจะม ีล ัก ษ ณ ะเว ้าค อ ด ต รงก ล าง แ ล ะม ีรอ ยย ่น เก ิด ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย

ด ังร ูป ท ี่ 3.7
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ก ารย ืด ฟ ิล ์ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าจะท ำให ้ฟ ิล ์ม ฉ ีก ข าด เพ ราะฟ ิล ์ม จ ะม ีค วาม แ ข ็ง  (strength) มาก 
จ ึงต ้อ งอ อ ก แ รงใน ก ารย ืด ม าก  แ ละถ ึงแม ้ว ่าจะย ืด ฟ ิล ์ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 80-90 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  ถ ้าฟ ิล ์มม ี 

ค วาม ไม ่ส ม ํ่า เส ม อ  ข ณ ะย ืด ก ็จะ เก ิด การฉ ีก ข าด ห ร ือ ห ล ุด จาก ท ี่ห น ีบ จาก เค ร ื่อ งย ืด  ท ำให ้เส ียฟ ิล ์ม ไป  
เห ต ุท ี่ต ้อ งย ืด ฟ ิล ์ม  3 .5 -4  เท ่าข อ งค วาม ยาว เด ิม เพ ราะถ ้าย ืด ต ้วยอ ัต ราส ่วน ท ี่ต ํ่าก ว ่าน ี้ก ารจ ัด เร ียงต ัว  
ข อ งโซ ่โม เล ก ุล จ ะม ีค วาม เป ็น ระ เบ ียบ ห ้อ ย  ส ่วน ก ารย ืด ท ี่ม ีอ ัต ราส ่วน ม าก กว ่าน ี้อ าจจะท ำให ้ฟ ิล ์ม  
ฉ ีก ข าด ไต ้ง ่าย  ก ารย ืด ฟ ิล ์ม จะท ำให ้โซ ่โม เลก ุล เร ียงต ัวอ ย ่าง เป ็น ระ เบ ียบ ม าก ข ึ้น  แ ละท ำให ้

โค รงส ร ้างผ ล ึก เป ล ี่ยน จาก เฟ ส แ อ ล ฟ าเป ็น เฟ ส เบ ต า น อ ก จาก น ี้ย ังท ำให ้ก ารจ ัด ข ั้ว ง ่ายข ึ้น

ก ารย ืด ฟ ิล ์ม ม ีท ั้งก ารย ืด ใน แ น วเด ียว  (uniaxial stretch) แล ะย ืด ส อ งแ น ว (b iax ial stretch) 
(W ang et ai, 1988) แ ต ่ใน ก ารว ิจ ัยน ี้เป ็น ก ารย ืด แ น วเด ียว  ซ ึ่งจะท ำให ้ส ม บ ัต ิต ่าง  ๆ ของฟ ิล ์ม  
เป ล ี่ยน ไ ป ใน แ น วเด ียว

ก ารอ บ ฟ ิล ์ม  (annealing) (Takase, et ai, 1989) ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  จะท ำให ้ 
ความ ห น ืด  (v iscosity ) ข อ งฟ ิล ์ม ล ด ล งอ ย ่างม าก  โม เล ก ุลจะเค ล ื่อน ท ี่อ อก จาก ก ัน  แ ล ะป ร ับ ต ัวให ้ 

เข ้าก ับ ค วาม ยาวให ม ่ข อ งฟ ิล ์ม  ภายใน 5 นาท ี ความต ึง (tension) จะ ล ด ล งอ ย ่างรวด เร ็ว  น ั่นค ือ 
ม ีก ารป ร ับ ต ัว เข ้าส ู่ร ูป ร ่างให ม ่ไต ้เก ือ บ ส ม บ ูรณ ์ เม ื่อ ถ อ ด ฟ ิล ์ม อ อ ก จาก เค ร ื่อ งย ืด พ บ ว ่าฟ ิล ์ม จะห ด ต ัว  
เพ ียง เล ็ก ห ้อ ย  เน ื่อ งจ าก ส ม บ ัต ิว ิส โค อ ิล าส ต ิก  (viscoelastic) ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ (ม น ัส  แ ซ ่ด ่าน , 2538) 
ก ล ่า ว ค ือ พ อ ล ิเม อ ร ์ส าม าร ถ แ ส ด ง ส ม บ ัต ิผ ส ม ก ัน ไ ต ้ร ะ ห ว ่าง ข อ ง เห ล ว เห น ีย ว  (v isco u s  liquid) 
แ ล ะ ข อ งแ ข ็งย ืด ห ย ุ่น  (elastic solid) โด ยจะอ ย ู่ใน ป ราก ฎ ก ารณ ์ท ี่ส ำค ัญ ได ้แก ่ การค ืบ  (creep) 
ก ารผ ่อ น ค ล ายค วาม เค ้น  (stress relaxation) การคนร ูป  (recovery) เป ็นต ้น
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3.2.2. การจัดขั้ว เริ่มแรก ตัดแผ่นอะลูมนิัมฟอยล์ (aluminum foil) 2 แผ่น ให้มีลักษณะ 

เหมือนกัน มีขนาดเล็กกว่าฟิล์ม PVDF เพียงเล็กน้อย ให้มีส่วนที่ยื่นยาวออกมาเพื่อทำเป็น

ขัวไฟฟ้า (electrode) ของเดรองกำเนิดความต่างสักยสูง (high-voltage dc supply) จากนันนำ 

แผ่นแก้ว 2 แผ่น ที่มีขนาดใหญ่กว่าฟิล์ม PVDF เพียงเล็กน้อย โดยวางแผ่นอะลูมินัมฟอยล์

แผ่นแรกบนแผ่นแก้ว แล้วตามด้วยฟิล์ม PVDF อะลูมินัมฟอยล์และแผ่นแก้วที่เหลือ (แผ่น- 

แก้วจะช่วยให้อะลูมินัมฟอยล์กดทับกับฟิล์ม PVDF ดีข้ึน) ระวังอย่าให้แผ่นอะถูมินัมฟอยล์ทั้ง 

สองแตะกันเพราะจะทำให้ลัดวงจรได้ อาจใช้คลับดำ (double clip) หนีบที่ด้านซ้ายและขวาของ 

แผ่นแก้ว แล้วต่อปลายอะลูมินัมฟอยล์ทั้งสองเข้ากับขั้วไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดความต่างศักย์สูง

ขณะจัดขัวใช้อุณหภูมิ Tp ประมาณ 80-100 องศาเซลเซียส จึงต้องจัดข้ัวในเตาอบ
, 1 ^ .  V

ตังรูปท 3.8 ความต่างศักย์ที่ใช้หาได้จากสมการ E = -ล์- โดย b เป็นความหนาของฟิล์มp b
ในการเตรียมค่อย ๆ เพ่ิมความต่างศักย์ช้า ๆ จนถึงความต่างศักย์ท่ีต้องการ ทั้งก้างไว้ 20 นาที แล้ว 

ลดอุณหภูมิภายในเตาอบจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วลดความต่างศักย์ลงจนเป็นศูนย์ และลัดวงจร 

อิเล็กโทรดทั้งสองของฟิล์ม ผ่านความด้านทาน 1 กิโลโอห์ม หลังจากนั้นนำฟิล์มออกจากแผ่น 

แก้วและอะลูมินัมฟอยล์ ขณะจัดขั้วล้าแผ่นฟิล์มเกิดสปาร์ก (spark) จะทำให้ฟิล์มเสียไปในทันที 

ซึ่งจุดที่เกิดการลัดวงจรง่ายที่สุดคือบริเวณรอยย่นเป็นริ้วบนแผ่นฟิล์ม วิธีแก้ไขคือทาซิลัโคน

เหลวทังสองด้านของฟิล์ม จะมีผลทำให้การสปาร์กลดน้อยลง เพราะจะทำให้ฟิล์มมีความสมํ่า

เสมอในแง่ของไฟฟ้าสถิต (electrostatics)

ร ู ป ท ี ่ 3 . 8  แ ส ด ง ก า ร จ ั ด ข ั ้ ว ข อ ง ฟ ิ ล ์ ม  P V D F
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จากการดึกษาเร่ืองการจัดข้ัว เพื่อดูผลของสนามไฟฟ้า Ep  , เวลาจัดข้ัว t และ 

อุณหภูมิจัดขั้ว Tp พบว่าเมื่อ Ep และ Tp สูงข้ึน จะทำให้โพลาไรเซชันและสัมประ สิทธิ”ไพ- 

โรอิเล็กทริกสูงขึ้นด้วย (Pfïster et al., 1973) (Murayama, 1975) (วัฒนา เดชนะ, 2537)

3.2.3. การเตรียมอิเล็กโทรดของฟิล์ม ในงานวิจัยท่ีผ่านมา การเตรียมอิเล็กโทรดของ 

ฟิล์ม ใช้วิธีระเหยไออะลูมิเนียมในสุญญากาศ (high vacuum evaporation) ที่ความดันประมาณ 

10“5 ทอร์ (torr) เข้าจับแต่ละด้านของฟิล์มให้ตรงกัน (ชูศรี อุทัยวศิน, 2537) แต่จากการทคลอง 

พบว่าวิธีนี้เสียเวลาและสิ้นเปลืองมาก ในงานวิจัยนี้จึงได้เตรียมอิเล็กโทรดโดยใช้กาวเงิน (silver 

conductive paint) ซึ่งประกอบด้วยผงเงินละเอียดมากห้อยแขวนอยู่ในกาว โดยใช้ตัวทำละลาย 

บิวติลอะซิเทต (butylacetate) เป็นส่วนประกอบ ในการเตรียมจะทำให้กาวเงินเจือจางลงโดย

ใช้ส่วนผสมของบิวติลอะซิเทตมาก ๆ และทาบาง ๆ ลงบนฟิล์ม โดยอิเล็กโทรดนี้จะมีขนาดเล็ก 

กว่าฟิล์มเล็กน้อย จากนั้นทิ้งให้แห้งก็จะได้อิเล็กโทรดที่ติดสนิทกับฟิล์มตามต้องการ

อ ิเล ็กโทรคท ี่ทำด้วยกาวเง ินจะม ีความหนามากกว่าใช ้ว ิธ ีระเหยไออะลูม ิเน ียมใน 

สุญญากาศ แต่เตรียมได้ง่าย ประหยัดเวลา และเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่า อย่างไรก็ตามความหนาของ 

อิเล็กโทรดทำให้เกิดความกระด้าง เมื่อฟ้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปทำให้การสั่นไหวของฟิล์ม 

ลดลง (สมบัติเพียสโซอิเล็กทริก) แต่สมบัติไพโรอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงไปน้อยมาก ในการทา 

กาวเงินไม,ควรทาหนา ๆ เช่น หนากว่า 10 ไมโครเมตร เพราะจะทำให้รังสีอินฟราเรดไม่สามารถ 

เข้าถึงตัวฟิล์มได้ และความจุความร้อนของฟิล์ม (heat capacity) จะเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของฟิล์มที่ 

เปลี่ยนไปจะน้อยลง ทำให้สมบัติไพโรอิเล็กทริกลดลงไป ในการใช้งานจริง ๆ เราจับแต่ความ- 

ต่างศักย์ของอิเล็กโทรดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปเท่านั้น แทบไม,ได้ดึงกระแสจากฟิล์มเลย ตังน้ัน 

อิเล็กโทรดบางมากฟิล์มก็ยังทำงานได้

ก่อนที่จะนำฟิล์มไพโรอิเล็กทริกที่เตรียมได้นั้มาใช้งาน ควรเพิ่มอุณหภูมิของฟิล์มให้สูง 

ขึ้นถึงค่าหนึ่ง (ซ่ึงน้อยกว่า Tp) เพื่อไล่กระแส TSC ให้เหลือแต่กระแสไพโรอิเล็กทริกที่เปลี่ยน 

แปลงกลับไปกลับมาได้ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งจะได้กล่าวในทํ'วข้อถัดไป

3.3 กระแส TSC
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3.3 กระแส TSC

ห ล ังจ าก ล ัด วงจ รระ ห ว ่างณ ิล ็ก โท รด ท ั้งส อ งข อ งส ารไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก แ ล ้ว  เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ข อ งส ารข ึ้น จะท ำให ้เก ิด ก ระแ ส ข ึ้น  2 ชน ิดค ือ  กระแส ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  (ผ ัน ก ล ับ ได ้) และกระแส  
TSC  (T herm ally  S tim ulated  C onductiv ity  or C urrent) (Seanor, 1982) เป ็น ก ระแส ท ีม ีใน แท ่ง  
ไฟ ฟ ้าท ั่ว  ๆ ไป เก ิด จาก ก ารจ ัด เร ิยงต ัวข อ งได โพ ล  (dipole orien tation) เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ยน ไป
ซ งผ ัน ก ล ับ ไม ่ได ้ (irreversib le)

เน ื่อ งจากอ ัต ราการล ด ลงข อ งโพ ล าไรเซ ช ัน ถาวร  P  ซ ึ่งล ด ล งใน เท อ ม ข อ งเวล าผ ่อ น ค ล าย  

โ เข ียน ได ้เป ็น  (Perlm an, 1971)

dP_ _  P
dt T

(3.1)

เม ื่อ ส ารม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งอ ุณ ห ภ ูม ิ ท ำให ้ โ เป ็น ฟ งก ์ช ัน ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิ น ั่น ค ือ โ =  t(T) 

จ า ก ส ม ก า ร ( 3 .1 ) จะได ้

p = p 0 exp(- J * )  (3.2)

เม ื่อ ไ ด โ พ ล ห ม ุน อ ย ่า ง อ ิส ร ะ  (fre e ly  ro ta tin g ) โ พ ล า ไ ร เซ ช ัน เร ิ่ม ด ้น  P0 ( in itia l 
p o lariza tion ) ถ ูก ก ำห น ด โด ย ฟ ิงก ช ัน แ ล ง เจ ว ิน  (Langevin  function) เมอ juEp ( ( k BTp

ส าม ารถ เข ียน  P0 ใน เท อ ม ข อ งส น าม ไฟ ฟ ้าแล ะอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้ใน ก ารจ ัด ข ัว  (N alw a, 1995) ได ้เป ็น

ท _
° 3 k j p

(3.3)

เม ื่อ  / /  ค ือ ได โพ ลไฟ ฟ ้า  (electric dipole)

kg ค ือ ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง โ บ ล ด ้ซ ม ัน น ์ (Bo ltzm ann constant) ซ ึ่ง ม ีค ่า เท ่า ก ับ  

1.308 X 10-23 จ ูลต ่อ เคลว ิน

อ ัต ราก ารเป ล ี่ย น โพ ลาไร เซ ช ัน ก ็ค ือก ระแส ด ีโพ ลาไรเซ ช ัน  (depolazatioon current)
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\  T J (3.4)

การจัดเรียงตัวของไดโพลจะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของประจุจากตำแหน่งสมดุลหนึ่ง 

ไปยังอีกตำแหน่งหนึ่ง โดยประจุจะต้องผ่านกำแพงศักย์ (potential barrier) ที่มีพลังงานกระตุ้น 

(activation energy) Ea ความน่าจะเป็นที่ประจุจะกระโดดข้ามต่อหน่วยเวลาจะแปรผันโดยตรง

กับ exp
V kBTJ 

ส่วนกลับของความน่าจะเป็น นั่นคือ

โดยทั่วไป ค่าผ่อนคลายทางเวลาคือค่าเฉลี่ยทางเวลาท่ีใช้กระโดดหรือก็คือ

T = T0 exp k j ) (3.5)

เม่ือ r 0 คือค่าคงท่ี

T คออุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature)

ถ้าสารมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตังน้ัน

T = a + pt (3.6)

เม่ือ a, P เป็นค่าคงที่ 

จากสมการ (3.3) ถึง (3.6) จะไต้

J(T) = Nju2E p 
3kBTpT0exp

kBT pT0 r] expl  kBTJ dT (3.7)

จากสมการ (3.7) จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทำให้ j(T ) เพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุด 

หลังจากนันจะลดลง ส่วนประจุรวมทังหมด Q จะมีค่าเป็น

Q = œ\AJ{t)dt
0

(3.8)
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โดยการตรวจพินิจ (by inspection) สมการ (3.7) จะเห็นได้ว่า Q ไม่ขึ้นกับความหนา 

ของฟิล์ม ถ้าให้ Ep และ Tp คงท่ี ทำให้ Q แปรผันโตยตรงกับ Ep หาอนุพันธ์สมการ (3.7)

แล้วกำหนดให้ -  = 0 จะได้อุณหภูมิขณะที่กระแสสูงสุด TJ 'T ' 1  «บ <0 k max

k T2____________ ^  B 1  max__________ V

° = A 1 exp (E Jk BTm )

นั่นคือ Tm  ไม่ขึ้นกับทั้ง Ep และ Tp เน่ืองจากโพลาไรเซชัน P และเวลาผ่อน- 

คลาย T ขึ้นกับอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อสารไพโรอิเล็กทริกมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็จะปรับตัว 

เข้าสู่สภาวะสมดุลใหม่ โดยสารที่มีเวลาผ่อนคลายมากจะใช้เวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะสมดุล 

ใหม่ช้ากว่าสารที่มีเวลาผ่อนคลายน้อย (Creswell, 1972)
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