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ในการเตรียมแผนฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF) ใชผง PVDF 10 % โดยน้ําหนัก ละลายใน

เอน-เมทิลทูไพโรลิโดน นําสารละลายเทใสถาดที่จัดระดับแลวอบที่ 120 องศาเซลเซียส นําฟลมที่ได
ตรวจสอบโครงสรางดวย XRD เพื่อหาโครงสรางที่ไดจากการเตรียม  ตอมานําไปยืดใหยาวข้ึน 3.5 ถึง 4 เทา
ความยาวเดิม นําไปตรวจสอบโครงสรางดวย XRD อีกครั้ง ไดคามุม Bragg ของระนาบ (110) และ (200) 
เทากับ 20.48 องศา ซ่ึงใกลเคียงกับงานของ Das Gupta and Doughty ที่ 20.80 องศา นําฟลมไปทําขั้วดวย
การระเหยทอง นําไปจัดขั้วไฟฟาดวยสนามไฟฟาตั้งแต 40 ถึง 80 MV/m วัดคาไดอิเล็กทริกของฟลมดวย 
LCR meter ไดคาไดอิเล็กทริก 10.55 ถึง 8.25  ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกวัดดวยอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 
คาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก d33 ที่วัดไดอยูในชวง 2.5 ถึง 4.4 pm/V เปล่ียนแปลงตามคาสนามจัดขั้ว 
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The polyvinylidene fluoride films (PVDF) were prepared by adding 10% of PVDF powder (by 

weight) into N-methyl-2-pyrrolidone as solvent. The PVDF solution was poured into the glass tray with 
fine leveling, then heated at 120oC until a dry film was obtained. The crystal structure of the film was 
examined by the XRD method to find out its crystal structure. Then the film was stretched to a length of 
3.5 to 4 times of its original length. The crystal structure of the stretched film was reexamined by the 
XRD method. The XRD pattern indicates that the Bragg angles of planes (110) and (200) are 20.48o 
which is close to the value of 20.80o obtained by Das Gupta and Doughty work. Gold was sputtered onto 
the film as electrodes, and the poling fields of 40 to 80 MV/m were used. The dielectric constant of the 
film was measured by LCR meter. The dielectric constant values of 10.55 to 8.23 were obtained. The 
piezoelectric effect was measured using the interferometer. The values of piezoelectric coefficient d33 
found to be in the range between 2.5 to 4.4 pm/V depending on the poling field. 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
 ในศตวรรษที่ 18  มีผูพบวาพลอยสี (tourmaline) เมื่อมีแรงกดบนกอนพลอยสีทําใหเกิด
แรงดันไฟฟาขึ้นได ในป คศ. 1880 สองพี่นองปแอรและแจค คูรี (Pierre and Jacques Curie) ไดคนพบ
ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectricity) ในผลึกบางชนิด เชน ควอตซ (quartz) ทัวรมาลีน 
(tourmaline) โทปาซ (topaz) และเกลือโรเชลล (rochelle salt) ปรากฏการณท่ีพบนี้เปนปรากฏการณ
ไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง (direct piezoelectric effect) 
 

ตอมาป คศ. 1881 ลิปแมนน (Lippmann) ไดทํานายโดยอาศัยทฤษฎีวามีปรากฏการณไพอิโซอิ
เล็กทริกแบบผันกลับ (converse piezoelectric effect) ดวย และพี่นองตระกูลคูรีก็ไดทําการทดลอง
พิสูจนคําทํานายดังกลาวนี้ไดสําเรจ็ในป คศ. 1881 เชนกัน ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกไดกลายเปน
พ้ืนฐานสําคัญในการผลิตอุปกรณไฟฟาเชิงกล (electromechanical devices) และอุปกรณไฟฟาเชิงความ
รอน (electrothermal devices) หรืออุปกรณไพไรอิเล็กทริก โดยกอนหนานั้น ปแอร คูรี ไดศึกษา
ความสัมพันธระหวางปรากฏการณไพไรอิเล็กทริกและความสมมาตรของผลึก 
 

นับตั้งแตการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกในป คศ. 1880    20 ปตอมาไดมีการศึกษา
คนควาเพื่อวางรากฐานทางดานไพอิโซอิเล็กทริกมีนักวิจัยหลายกลุมที่มีสวนในการศึกษาคนควา 
นักวิจัยที่มีช่ือเสียง เชน ลอรดเคลวิน (Lord Kelvin) โวลมาร วอยท (Woldemar Voigt) รวมกันวางกฎ
และทฤษฎีเพื่ออธิบายปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกอยางเปนระบบ มีการจัดกลุมผลึกโดยละเอียดตาม
ความสมมาตร (symmetry) โดยผลึกไมมีสมมาตรที่จุดศูนยกลาง (noncentre symmetry) แสดงสมบัติ
ไพอิโซอิเล็กทริก 

 
ป คศ.1971 พอล แลงจีวิน (Paul Langevin) ชาวฝรั่งเศส ไดประยุกตใชงานผลึกที่มีสมบัติ 

ไพอิโซอิเล็กทริกเริ่มเปนรูปเปนราง โดยประสบความสําเร็จจากการใชผลึกควอทซเปนตัวกําเนิด 
(generator) และตัวตรวจจับ (detector) คลื่นเสียงที่เดินทางในน้ํา ซึ่งเปนหลักการของเครื่องโซนาร 
(sonar) 
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ตอมา เคดี (W.G.Cady)  และมาสัน (W.P.Mason) จากหองปฏิบัติการเบลล (Bell laboratory) 
สหรัฐอเมริกา ไดริเริ่มประยุกตใชผลึกควอทซเปนตัวส่ัน (oscillator) และตัวกรอง (filter) ความถี่ใน
วงจรอิเล็กทรอนิกส จากนั้นมา ผลึกไพอิโซอิเล็กทริกโดยเฉพาะควอทซ กลายเปนชิ้นสวนในอุปกรณ
ไฟฟาแทบทุกชนิดไมวาจะเปน โทรทัศน นาฬิกา คอมพิวเตอร ฯลฯ และเริ่มตนยุคการศึกษาคนควาทาง
ไพอิโซอิเล็กทริกทางการคาและอุตสาหกรรมอยางจริงจัง 

 
 ป คศ. 1940 -1965 สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และสหภาพโซเวียตรัสเซียไดตั้งกลุมวิจัยเพ่ือพัฒนา

ทางดานวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดใหมๆ การพัฒนาที่สําคัญคือการคนพบสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก ของ
วสัดุเซรามิกส (ceramic material) เซรามิกสชนิดแรกที่ไดรับการพัฒนา คือแบเรียมไทเทเนต (barium 
titanate,BaTiO3) และไดมีการพัฒนาตอถึงกลุมเซรามิกสเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (lead zirconte 
titanate,Pb(Zr,Ti)O3) ที่แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไดดีกวา 
 

ป คศ.1969 คาวาอิ (H.Kawai) ไดคนพบปรากฏการไพอิโซอิเล็กทริกในพอลิเมอรที่สังเคราะห
ขึ้น คือพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (polyvinylidene fluoride, PVDF หรือ PVF2) โดยการยืดฟลม จากนั้น
ใหสนามไฟฟาความเขมสูงแกฟลม PVDF ที่อุณหภูมิคาหนึ่งแลวลดอุณหภูมิลง จากนั้นลดความตาง
ศักยใหเปนศูนยก็จะไดฟลมที่แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 

 
หลังจากป คศ.1965 การวิจัยเพ่ือประยุกตใชวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก มีความกาวหนาอยางรวดเร็ว

และแพรหลายไปทั่วโลกไดมีการผลิตวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกใหมๆ เชน แทรนสดิวเซอร (transducers) 
ไฮโดรโฟน (hydrophone) เซนเซอร (sensors) ไมโครโฟน (microphone) ตัวจุดประกายไฟ (ignitor) 
เปนตน 

 
ในปจจุบันการวิจัยทางดานไพอิโซอิเล็กทริกไดมุงไปที่การประยุกตใชงานวัสดุที่มีสมบัติ 

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตางๆมากขึ้นโดยเฉพาะดานอิเล็กทรอนิกสที่เนนการลดขนาดของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสลงโดยอาศัยสมบัติพิโซอิเล็กทริกในการพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ 
นอกจากนี้ การวิจัยพ้ืนฐานทางดานไพอิโซอิเล็กทริกก็ยังมีความสําคัญเพื่อพัฒนาดานไพอิโซอิเล็กทริก
ใหกาวหนายิ่งขึ้น เชน กระบวนการเตรียมสารตัวอยาง การพัฒนาเครื่องมือวัดและเครื่องมือตรวจสอบ
ช้ินงาน สงผลใหการวิจัยทางดานไพอิโซอิเล็กทริกกาวหนาตามไปดวย 
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ดังนั้นในงานวิจัยน้ีมุงความสนใจ ฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF เนื่องจากมีน้ําหนักเบาและขึ้น
รูปไดงายกวากลุมเซรามิกส แตแผนฟลม PVDF ราคาคอนขางแพงและยังตองสั่งซื้อจากตางประเทศ 
ดังนั้นงานวิจัยน้ีไดพัฒนาการเตรียมฟลม PVDF ที่ใชเครื่องมือชุดใหญและราคาแพง มาใชวิธีการหลอ
ในสารละลาย ซึ่งสามารถเตรียมขึ้นเองในหองปฏิบัติการพื้นฐาน ซึ่งมีความสะดวกและสามารถเตรียม
ไดงาย และพัฒนากระบวนการยืด อบสาร เพ่ือใหสารมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก ตลอดจนใชเทคนิคทาง
แสงที่มีความละเอียดและแมนยําสูงในการวัด 

 
วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 
 
1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของสารไพอิโซอิเล็กทริกและสมบัติของฟลม PVDF 
2. หาวิธีการเตรียมฟลม PVDF ท่ีสามารถเตรียมไดในหองปฏิบัติการ 
3. ปรับปรุงขบวนการพัฒนาฟลม PVDF เปนฟลมไพอิโซอิเล็กทริก โดยไดสรางเครื่องยืด

ฟลมโดยใชมอเตอรในการควบคุมการหมุนเพื่อใหแรงขณะยืดมีคาเทากันทุกชวงการหมุน
และสามารถควบคุมอุณหภูมิของเตาอบได เปนตน 

4. นําฟลม PVDF ที่เตรียมและผานการยืดไปทดสอบโครงสรางผลึกโดยใชการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ 

5. วัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญท่ีบงบอก
การตอบสนองทางไฟฟา 

6. วัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ที่เตรียมขึ้นโดย
เทคนิคทางแสงในระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 

7. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกและคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกของ
ฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF กับสนามไฟฟาที่ใชในการจัดขั้วไฟฟา 

 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 
สามารถรูวิธีการของกระบวนการผลิตฟลม PVDF ตลอดจนการพัฒนาฟลม PVDF เปนฟลม

ไพอิโซอิเล็กทริก PVDF และสามารถรูเงื่อนไขในการพัฒนาฟลมในขั้นตอนการยืดและการอบสาร ทั้ง
สามารถไดเรียนรูและสามารถใชเทคนิคการวัดทางแสงระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร  ในการแสดง
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สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ซึ่งกระบวนการตางๆในงานวิจัยพื้นฐานดาน
ไพอิโซอิเล็กทริกนี้สามารถนําขอมูลพื้นฐานไปประยุกตใช หรือนําไปพัฒนาสมบัติของฟลมใหดีขึ้น 
งานวิจัยระดับประเทศมีศักยภาพเพียงพอที่จะพัฒนาตอไปได หากไดรับการสนับสนุนการวิจัยและ
พัฒนาอยางจริงจังและตอเนื่อง 
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บทที่ 2 
 

ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกและแทรนสดิวเซอร 
 
2.1 ปรากฏการณไพอิโซอิเล็ กทริก 
 ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric) คําวา “piezo” เปนภาษากรีกหมายถึง ความดัน (pressure) 
สวน “electric” หมายถึงไฟฟา ดังนั้น ไพอิโซอิเล็กทริกจึงหมายถึงไฟฟาที่เกิดจากความดัน คือเมื่อออก
แรงหรือมีความเคนกระทําตอวัสดุสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณประจุไฟฟาบนผิวของ
วัสดุ โดยศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธกับแรงกระทําที่วัสดุไดรับ และเม่ือใหสนามไฟฟาผาน
เขาไปในตัวของวัสดุจะทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดความเครียดแกวัสดุซ่ึงมี
ความสัมพันธกับความเขมของสนามไฟฟาที่ใหแกวัสดุ ลักษณะดังกลาวนี้เรียกวา ปรากฏการณ 
ไพอิโซอิเล็กทริกตรงและกลับ 
 วัสดุที่สามารถแสดงสมบัติไพอิโซอิเลก็ทรกิไดน้ันพบวามีความอสมมาตร (asymmetry) กับจุด
ศูนยกลางของเซลลหนวย (unit cell) จากโครงสรางผลึกในระดับจลุภาค (microscopic) ทั้งหมด 32 
แบบ point group จะมโีครงสรางผลึก 20 แบบ ท่ีมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก  (Buchanan,1991) สามารถ
แสดงความสมัพันธไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32 Symmetry classes or point group 

11 Centrosymmetric 21 Non-centrosymmetric (20 piezoelectric) 

10 Pyroelectric (polar) 

Ferroelectric (polar) Non-ferroelectric (polar) 

11 Non-pyroelectric (polar) 

User
Text Box
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2.2 คาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก 
 ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกมีดวยกัน 2 แบบ คือปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง 
(direct effect) เปนปรากฏการณที่เกิดจากความเคนมากระทําวัสดุทําใหเกิดการการเปลี่ยนแปลงโพลา
ไรเซชันขึ้นภายในวัสดุ ซึ่งจะใหศักยไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.1(ข) โดยคาโพลาไรเซชันมีคาเทากบัไดโพล
สุทธิตอหน่ึงหนวยปริมาตร และปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบกลับ (inverse effect) เปน
ปรากฏการณท่ีวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกลเมื่ออยูในสนามไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.1(ค) (Smith, 
1993) 

                          (ก)              (ข)      (ค) 
รูปท่ี 2.1 การกระจัดทางไฟฟาเมื่อเกิดปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก (ก)ไดโพลทางไฟฟาภายในสาร
ไพอิโซอิเล็กทรกิ (ข) เมื่อใหความเคนกระทําแกสาร (ค) เมื่อใหสนามไฟฟาภายนอกแกสาร 
 

ปรากฏการณ ไพ อิ โซอิ เ ล็ กทริ กสามารถนิ ย ามโดยอาศั ยทฤษฎี อุณหพลศาสตร 
(thermodynamics) พิจารณาการเกิดอันตรกริยา (interaction) ระหวางสมบัติทางกล ไฟฟา และความ
รอน เมื่อกําหนดให ,X E และT  แทนความเคน (stress) สนามไฟฟา (electric field) และอุณหภูมิ 
(temperature) ตามลําดับ โดยตัวแปรอินเทนสีฟ (intensive variables) เหลานี้เปนตัวแปรอิสระ
(independent variables) และให ,x D และ S  แทนความเครียด (strain) การกระจัดทางไฟฟา (electric 
displacement) และเอนโทรปตอปริมาตร (entropy per volume) ตามลําดับ  ดังนั้นสมการปรากฏการณ
ไพอิโซอิเล็กทริกแสดงในรูปสมการสถานะเชิงเสน (linear equations of states) ไดดังนี้ (Nye,1957) 

 
m

Tx
nmkl

T
nkl

x
nn EeXdTPD ,++∆=    2.1 (ก) 

 
m

T
mijkl

TE
ijkl

E
ijij EdXsTx ++∆= ,α     2.1 (ข) 
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m
X
mij

E
ij
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T
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆ αρ ,

    2.1 (ค) 

 
เมื่อ   e   คือ คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 

d  คือ คาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric coefficient) 
 p  คือ คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric coefficient) 
 ρ  คือ ความหนาแนน (density) 
 C  คือ คาความรอนจําเพาะตอมวล (specific heat per mass) 
  s   คือ คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (elastic compliance coefficient) 
  α  คือ คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวความรอนเชิงเสน (linear thermal expansion coefficient) 
 
โดย ,s ε และ c  เปนคาคงที่หลัก (principal constants) ที่แสดงสมบัติทางกล ไฟฟา และความรอน 
ตามลําดับ สวน ,d p และ α  เปนคาคงท่ีคูควบ (coupling constants) ของสองระบบ 
 

ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง เมื่อมีความเคนกระทําตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก ทําให
เกิดการกระจัดทางไฟฟาขึ้น โดยไมปอนสนามไฟฟา ( 0E = ) และไมมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอน 
( 0T∆ = ) ดังนั้น สมาการ 2.1 (ก) สามารถเขียนใหมได 
 

T
n nkl klD d X=    2.2 (ก) 

 

และในทางกลับกัน ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบกลับ เมื่อนําวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกวางไวใน
สนามไฟฟา ทําใหเกิดความเครียดขึ้น โดยไมมีความเคนมากระทําวัสดุ ( 0X = ) และไมมีการ
เปลี่ยนแปลงทางความรอน ( 0T∆ = ) ดังนั้น สมาการ 2.1 (ข) สามารถเขียนใหมได 
 
    T

ij mij mx d E=     2.2 (ข) 
 
ในท่ีนี้จะกลาวเฉพาะปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก ซึ่งจาก 2.2(ก) และ 2.2(ข) ความเคนและ
ความเครียดอยูในรูปเทนเซอร   อันดับ 2 และ คาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกอยูในรูปเทนเซอร 
อันดับ 3  
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เทนเซอรความเคน (stress tensor) klX  คือ ปริมาณทางฟสิกสที่อธิบายพฤติกรรมของวัสดุเมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทํา ซึ่งความหมายของความเคน คือ แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีคาเทากับแรง
ภายนอกที่กระทําตอพื้นที่ตั้งฉากของวัสดุ 
 

k
kl

l

PX
A

=  

   
 เมื่อ klX คือ เทนเซอรความเคน (stress tensor)(Pa)(1 Pa = 1 N/m2) 
        kP    คือ แรงภายนอกท่ีกระทําตอวัสดุ (N) 
       lA     คือ พ้ืนท่ีถูกกระทํา (m2) 

 
ความเคนมีหลายชนิดขึ้นกับลักษณะของแรงที่กระทํา ไดแก ความเคนดึง (tensile stress) ความ

เคนอัด (compressive stress) และความเคนเฉือน (shear stress) ดังนั้นในทางปฏิบัติความเคนอาจเกิดขึ้น
ไดพรอมๆกัน ตัวดัชนีลาง lk , เปนตัวระบุทิศทางของแรงที่กระทําตอวัสดุ และพื้นท่ีถูกแรงกระทํา ดัง
รูปท่ี 2.2 โดย lk , มีคาเปน 1,2,3 ตามแนว , ,x y z  ในปริภูมิตามลําดับ ซึ่งจะไดองคประกอบความเคน 
9 องคประกอบดวยกัน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     รูปที่ 2.2 ทิศทางแรงที่กระทําตอวัสดุ 

X12 

X21 

3 

2

1

X11 
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⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

333231

232221

131211

XXX
XXX
XXX

X kl  

     
เมื่อพิจารณากรณีท่ีรูปรางสมมาตร จะได klX = lkX และจากเทนเซอรสามารถเขียนในรูปเมตริกซได 
(Lovell et al., 1981)  ความเคนดึงหรือความเคนดัน แทนโดย     
    1 11X X=  
    2 22X X=  
  และ  3 33X X=  
 ความเคนเฉือน แทนโดย 
    4 23 32X X X= =   
    5 13 31X X X= =  
  และ  6 12 21X X X= =  
ดังนั้น เขียนองคประกอบของความเคนในรูปเมตริกซไดเปน 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

345

426

561

XXX
XXX
XXX

X t  

 
ดังนั้น จากสมาการ 2.1(ก) อธิบายสมการปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง เขียนใหมไดเปน 
    
    n nt tD d X=     2.3 (ก) 
    
โดย n   และ  t  บอกถึงทิศทางของโพลาไรเซชัน และทิศของความเคนที่กระทําตอวัสดุ 

จากสมบัติไดอิ เล็กทริก  คาการกระจัดทางไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามคาโพลาไรเซชัน 
( 0D E Pε= + ) และเมื่อใหความเคน tX ซึ่งอยูในรูปเมตริกซที่มีองคประกอบ 6 องคประกอบ 
กระทําตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันขึ้น  ดังนั้น คาการกระจัดทาง
ไฟฟาซึ่งอยูในรูปเวกเตอร 3 องคประกอบ จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณโพลาไรเซชันขึ้นกับขนาดและ
ทิศทางของความเคน ดังนี้ 
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1 11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6

2 21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 16 6

3 31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6

D d X d X d X d X d X d X
D d X d X d X d X d X d X
D d X d X d X d X d X d X

= + + + + +
= + + + + +
= + + + + +

 

 
เทนเซอรความเครียด (strain tensor) คือ ปริมาณที่บงบอกลักษณะการเปลี่ยนแปลงของวัสดุ เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทําโดย ความเครียด คือ คาสัดสวนเปรียบเทียบระหวางความยาวท่ีเปลี่ยนไปตอความ
ยาวเดิม 
    

j

i
ij P

U
x

∂
∂

=  

 
เมื่อ  ijx  คือ เทนเซอรความเครียด (m/m) 
 iU  คือ การกระจัดในทิศทาง i ในแกนผลึก 
 jP  คือ ตําแหนงอางอิงในทิศ j  
 
ดัชนี i และ j บอกถึงทิศทางในระบบผลึกเชนเดียวกันกับกรณีของเทนเซอรความเคน และเทนเซอร
ความเครียดมีสมบัติความสมมาตรในระบบผลึก ดังนั้น 0ijx = เมื่อ i j= และ ij jix x=− เมื่อ ji ≠

โดย ,i j มีคาเปน 1,2,3 จะไดองคประกอบของเทนเซอรความเครียด 9 องคประกอบดวยกัน 
  

              
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

333231

232221

131211

xxx
xxx
xxx

xij  

 
และสามารถเขียนเทนเซอรความเครียดในรูปแบบเมกตริกซ โดยอาศัยความสมมาตรของเทนเซอร ได
เปน 

           
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

345

426

561

xxx
xxx
xxx

xs  

 
ดังนั้น จากสมาการ 2.2 (ข) อธิบายสมการปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบกลับ ซึ่งเขียนใหมไดเปน 
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     s is ix d E=    2.3 (ข) 
 
โดย s และ i บอกถึง ทิศทางการเกิดความเครียดและทิศทางของสนามไฟฟาภายนอก เมื่อนําสารวาง
ไวในสนามไฟฟา iE  ซ่ึงอยูในรูปเวกเตอร 3 องคประกอบ ตามแกน , ,x y z ในระบบปริภูมิ  วัสดุจะมี
การเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน ทําใหมีการหดหรือขยายตัวของผลึกเกิดความเครียด sx  ซ่ึงมี
องคประกอบอยู 6 องคประกอบดังนี้ 
 

  
1 11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6

2 21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 26 6

3 31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6

x d E d E d E d E d E d E
x d E d E d E d E d E d E
x d E d E d E d E d E d E

= + + + + +
= + + + + +
= + + + + +

 

 
 ซึ่งในงานวิจัยนี้สวนหนึ่งไดอาศัยปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบกลับ จากสมาการ 2.3 (ข) 
เพื่อหาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก โดยใหสนามไฟฟาแกสารตัวอยาง  วัดความเครียดที่เกิดขึ้นของ
สารตัวอยางโดยอาศัยเทคนิคอินเทอรเฟอรโรมิเตอร  
 
2.3 วิธีการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก 
 การวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกนั้น ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีหลายวิธี แบงตาม
ลักษณะการวัดในการเกิดปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก ได 2 กลุม คือ กลุมแรก เปนวิธีวัดโดยตรง 
(direct techniques) ซึ่งปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกสามารถเกิดขึ้นไดโดยตรงทั้งแบบทางตรง  
(direct effect) และแบบกลับ (reverse effect or indirect effect) และกลุมสองเปนวิธีวัดโดยออม 
(indirect techniques) ซึ่งอาศัยวิธีการเรโซแนนซ (resonance method) แสดงดังรูป 2.3 (Liu et al., 2002) 
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วธิกีารวางภาระตรง  
      Q = d33(eff). F = CoVo. F 

วธิกีารใหแรงกดแบบคาบ  
ปรากฏการณไพอิโซอิเลก็ทรกิ  D3/T3 = d33 - (2d31.s13)/(s11+s12) = d33(eff) 
แบบตรง   วธิแีคนทิลิเวอร 

D3 = d31(S1+S2)/(s11+s12) = e31(eff)(S1+S2) 
วธิวีัด       วธิแีรงดันลม 
โดยตรง      d33 = ∂D3/∂T3 = ∆Q/(A.∆P) 

 
ปรากฏการณไพอิโซอิเลก็ทรกิ  วธิกีารวัดทางแสงโดยอาศัยการแทรกสอด 
แบบกลับ   ท่ีความถ่ีเดยีวและสองความถี่ 

d33 = ∂D3/∂T3= d/V∼S3/E3 
 

  คลื่นอะคูสตกิแบบปริมาตร 
วธิวีัด  คลื่นอะคูสตกิแบบพื้นผวิ 
โดยออม   ความขัดและการสญูเสียแบบยอนกลบั 

วธิกีารเรโซแนนซ 
 
 

รูปที่ 2.3 วิธีการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก 
 
2.3.1 วิธีการวางภาระตรง (normal load method) 

 วิธีน้ีอาศัยปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง โดยการวางน้ําหนัก (หรือใหแรงกด) กระทํา
ลงบนสารตัวอยาง วัดและหาคาประจุที่เกิดขึ้นบนผิวขั้วไฟฟาของสารตัวอยาง โดยใชอิเล็กโตรมิเตอร 
(electrometer) อัตราสวนระหวางประจุที่วัดไดตอแรงที่กระทําคือคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก ซึ่ง
วิธีนี้เปนวิธีที่สะดวกและงาย แตหากใหแรงกระทําแกสารตัวอยางมากเกินไปจะทําใหเกิดความเสียหาย
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แกสารได และการวัดประจุน้ันกระทําคอนขางยากเพราะเนื่องมาจากมีการรั่วไหลของประจุขณะใหแรง
กระทํา ซึ่งวิธีนี้เหมาะกับสารที่เปนจําพวกเซรามิกส 
 

2.3.2 วิธีการใหแรงกดแบบคาบ (periodic compressional force) 
 วิธีการนี้เปนวิธีที่พัฒนามาจากวิธีการวางน้ําหนักโดยตรง คาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก
สามารถหาไดโดยวัดคาประจุตอแรงที่กระทําเชนเดียวกับวิธีแรก เพียงแตแรงที่ใหแกสารตัวอยางมี
ลักษณะแบบคาบ โดยอาศัยไพอิโซอิเล็กทริก แทรนสดิวเซอรเปนตัวกําเนิดคลื่นดล (pluse) สงผานแทง
โลหะ (metallic rod) และของเหลวคูควบ (coupling liquid) ทําหนาที่นําสงพลังงานงานการ
เปลี่ยนแปลงทางกล เชน น้ํา ไปยังสารตัวอยางดังรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 การติดตั้งการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยอาศัยคลื่นเสียง 

 
การวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกวิธีนี้ จําเปนตองเทียบประจุกับสารที่ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพอิ
โซอิเล็กทริกแลว สารที่ตองการวัดจําเปนตองมีขนาดและรูปรางเหมือนกันกับสารอางอิง และตองเปน
สารที่ไมทําปฏิกิริยากับ ของเหลวคูควบจึงสามารถใชวิธีนี้ได 

 
2.3.3 วิธีแคนทิลิเวอร (cantilever method) 

 วิธีนี้เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมโดยสารตัวอยางจะถูกนําไปวางไวบนคานซิลิคอน โดยปลายดาน
หนึ่งถูกตรึงไวและปลอยอีกดานหนึ่งไวอยางอิสระ ดังรูปท่ี 2.5 ดานบนของแผนสารตัวอยางมีขั้วไฟฟา
เมื่อใหแรงกระทําตามแนวดิ่งที่ปลายอิสระของคาน ทําใหเกิดความเคนตามแนวความยาวของสาร

piezoelectric transducer 
metallic rod 

coupling liquid 
PZT 
Au electrode 
Si substrate 
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ตัวอยาง สามารถวัดประจุบนผิวข้ัวไฟฟานํามาหาคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยอาศัยปราฏการณ
ไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
              รูปที่ 2.5 การติดตั้งการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยอาศัยแรงกด 

 
2.3.4 วิธีแรงดันลม (pneumatic pressure rig) 

 วิธีแรงดันลมเปนวิธีการใหมในการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก โดยอาศัยปราฎการณ
ไพอิโซอิเล็กทริกแบบตรง สารตัวอยางถูกนําไปวางไวในชองและยึดปลายท้ังสองไว ใหแรงดันกาซ
กระทําตอสารตัวอยางทั้งดานบนและดานลาง เกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจัดทางไฟฟา สามารถวัด
ความจุที่ผิวของสารตัวอยางนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกได 
 
 
 
 
 
 
 
 

Strained beam 

Oscilloscope 

x2 x1 

Graduated screw 
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          รูปที่ 2.6 การติดตั้งการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยอาศัยแรงดันกาซ 
 

2.3.5. วิธีการวัดทางแสง (optical interferometry) 
 วิธีการวัดทางแสงอาศัยปรากฏการณแบบกลับ เปนวิธีการวัดการกระจัดที่มีขนาดนอยมากๆ ที่
ผิวของสารตัวอยาง เมื่อสารตัวอยางอยูในสนามไฟฟา โดยดูจากการแทรกสอดของแสง ซึ่งวิธีนี้ไมทํา
อันตรายตอสาร (nondestructive) มีความถูกตองและกําลังแยกสูง (high accurate and resolution ) กวา
วิธีขางตน ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีวัดทางแสงในการหาคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก ของฟลมพอลิไว
นิลิดีน ฟลูออไรด ซึ่งรายละเอียดอยูในบทที่ 5 
 
  
 
 

Pressure 
Exhaust 

Top Electrode Lead 

Bottom Electrode Lead 

Gas Bottle Pressure 
Transducer 

Charge 
Integrator 

High Pressure Electrical 
Feedthrough 

Aluminum Housing 

Pressure Chamber 

PZT Sample 

O-Rings 

1 cm 
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2.3.6 อาศัยวิธีการเรโซแนนซ  (resonance method) 
 วิธีเรโซแนนซเปนวิธีการวัดโดยออม อาศัยการสั่นของสารตัวอยางเมื่อปอนความถี่ใหแกสาร 
ท่ีคาความถี่คาหนึ่ง สารตัวอยางจะสั่นดวยแอมปลิจูดมากสุด ความถี่คาน้ันจะเปนความถี่เรโซแนนซ ซึ่ง
สามารถนํามาหาคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก วิธีการน้ีอาศัยเครื่องมือวิเคราะหคาความขัด 
(impedance analyzer)  สําหรับสารไพอิโซอิเล็กทริกพอลิเมอรจําเปนตองใชเครื่องมือวัดที่ละเอียดกวา
สารจําพวกเซรามิกสเนื่องจากแอมปลิจูดของการสั่นมีขนาดนอยกวาสารจําพวกเซรามิกสมาก 
 
2.4 ไพอิโซแทรนสดิวเซอร (piezotransducers) 
 แทรนสดิวเซอร (transducers) เปนวัสดุอุปกรณที่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปพลังงานจาก
รูปหนึ่งไปยังรูปอ่ืนๆท่ีเหมือนกันหรือตางกันได (Ushor and Keating, 1996) แสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 2.7 การทํางานของแทรนสดิวเซอร 
 

โดยรูปแบบพลังงานขาเขา (input energy) และพลังงานขาออก (output energy) สามารถอยูใน
รูปพลังงานตางๆดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

Output Energy 
(or Signal) 

Input Energy 
(or Signal) 

Transducer 
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ชนิดพลังงาน รูปแบบและลกัษณะ 
 

พลังงานรูปของการแผรังส ี คลื่นชวงความถี่วิทยุ แสงที่สามารถมองเห็นได 
และอ่ืนๆ 

พลังงานเนื่องจากแรงโนมถวง แรงโนมถวง 
พลังงานกล การเคลื่อนที่, แรง และอื่นๆ 
พลังงานความรอน พลังงานกลของอะตอมและโมเลกุล 
พลังงานไฟฟา สนามไฟฟา, กระแสไฟฟา และอื่นๆ 
พลังงานแมเหล็ก สนามแมเหล็ก 
พลังงานโมเลกุล พลังงานพันธะของโมเลกุล 
พลังงานอะตอม แรงระหวางนิวเคลียสและอิเล็กตรอน 
พลังงานนิวเคลียร พลังงานพันธะระหวางนิวเคลียส 
พลังงานมวล พลังงาน ในรูป E = mc2 
 

                   ตารางที่ 2.1 ชนิดของพลังงาน 
 

เมื่อพิจารณารูปแบบพลังงานขาเขาและพลังงานขาออกของแทรนสดิวเซอร สามารถจําแนกได 
3  รูปแบบ ไดแก 1. แบบ Modifier เปนรูปแบบพลังงานขาเขาและขาออกแบบเดียวกัน  2. แบบ Self-
generator  แทรนสดิวเซอรสามารถเปลี่ยนรูปแบบพลังงานจากรูปหนึ่งไปยังอีกรูปไดดวยตัวเอง และ  
3. แบบ Modulator  แทรนสดิวเซอรจําเปนตองอาศัยการปอนสัญญาณหรือใหคาปริมาณทางฟสิกส
กระทําแกตัวแทรนสดิวเซอร จึงจะสามารถเปลี่ยนรูปแบบพลังงานจากรูปหนึ่งไปยังอีกรูปหนึ่งได 
 

 
 
 
 
 
 
 



 18

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

      รูปที่ 2.8  รูปแบบของแทรนสดิวเซอร 
 

วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถอาศัยปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกทั้งแบบตรงและแบบกลับ
แสดงการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา (หรือพลังงานไฟฟาเปลี่ยนเปนพลังงาน
กล) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานขาเขาและพลังงานขาออกของแทรนสดิวเซอรตรง
ตามแบบ Self-generator  ดังน้ันจึงกลาวไดวา สารที่มีสัมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสามารถเปนแทรนสดิว
เซอรได หรือเรียกวา ไพอิโซแทรนสดิวเซอร (Ushor and Keating, 1996) 
 
 
 
 

(Different Form) 

(Same Form) 

Output Energy 

Output Energy 

Output Energy 

Input Energy 

Input Energy 

Input Energy Modifier 

Self - Generator 

Modulator 

Modulating 
Signal 
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บทที่ 3 
 

ฟลมพอลิเมอรพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด 
 

ในบทนี้จะไดกลาวถึงเนื้อหาที่เปนสวนของสารไพอิโซอิเล็กทริกที่สนใจคือ ฟลมพอลิเมอร 
พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด หรือ PVDF เชน โครงสรางผลึก วิธีการเตรียมฟลม แบบตางๆ โดยโครงสราง
โมเลกุล (molecular structure) ของ PVDF มีลักษณะที่ซับซอนเนื่องจากมีถึง 6 แบบ แตโดยท่ัวไป
พิจารณา 4 แบบ (Guy, 1987) (Wang, 1998) ดังรูปที่ 3.1 โดยมีนักวิทยาศาสตรทําการศึกษาเปนจํานวน
มากและไดมีการปรับปรุงแกไขตอเนื่องกันมาตลอด (Hasegawa et al., 1972) (Lovinger, 1983) ทําให
เราทราบถึงโครงสรางผลึก (crystal structure) และสมบัติตางๆของ PVDF (Nalwa,1995)  

 
 

  
  (ก)                        (ข)               (ค) 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางโมเลกุล 4 แบบของ PVDF (ก) เฟสเบตา (ข) เฟสแอลฟาและเดลตา และ (ค) เฟส
แกมมา โดยวงกลมใหญ และวงกลมเล็ก แทนอะตอมของฟลูออรีน และคารบอน ตามลําดับ 

User
Text Box
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3.1 โครงสรางผลึกของ PVDF 
 ฟลมพอลิเมอรไพอิโซอิเล็กทริกจะมีไดโพลถาวรทางไฟฟา (electric permanent dipole) เมื่อมี
สนามไฟฟาความเขมสูงทําใหไดโพลจัดเรียงตัวตามทิศของสนามไฟฟา สําหรับ PVDF แสดงสมบัติ
ไพอิโซอิเล็กทริกได (Wang,1998) จัดอยูในประเภทพอลิเมอรกึ่งผลึก ประกอบดวยมอนอเมอร  
(monomer) (CF2CH2)  ตอกันเปนโซยาว ประมาณ 30,000 ถึง 80,000 มอนอเมอร และมีน้ําหนักโมเลกลุ
(molecular weights) อยูในชวงตั้งแต 2 x106 ถึง 5x106 อุณหภูมิการหลอมเหลว (melt temperature) ที่ 
ประมาณ 175-185 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคูรี อยูท่ี 120 องศาเซลเซียส (Lovinger et al., 1986) โดย
สมบัติทางไฟฟากลของ PVDF ขึ้นกับลักษณะโครงสรางผลึก 

3.1.1 โครงสรางผลึกแบบ II หรือ เฟสแอลฟา (α -phase) 
ลักษณะผลึกมีโครงสรางสเฟยรูไลท (spherulite) คือมีสวนที่เปนอสัณฐานและผลึกปนกัน 

โครงสรางผลึกเปนแบบโมโนคลินิก (monoclinic) แบบมุม 90 องศา ( β  = 90o) (Kittle,1988) เซลล
หนวย (unit cell)  เปนผลึกรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (rectangular lattice)  การวางตัวของโซคารบอน (carbon-
carbon chain) เปนแบบซีสระนาบ TGTG  (trans-gauche-trans-gauche) เนื่องจากอะตอมไฮโดรเจน 
(H) คารบอน (C)  และ ฟลูออรีน (F) มีสภาพเปนลบทางไฟฟา (electronegativity) เปน 2.1 2.5 และ 4.1 
ตามลําดับ ทําใหแตละมอนอเมอรมีไดโพลถาวรแตพบวาในแตละเซลลหนวยจะมีสารโซโมเลกุลสอง
สาย โดยไดโพลของทั้งสองสายมีทิศสวนทางกัน จึงหักลางกันหมด ทําใหไมมีผลไดโพลถาวรปรากฏ 
ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                     รูปที่ 3.2 โครงสรางผลึกของ PVDF เฟสแอลฟา 
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3.1.2 โครงสรางผลึกแบบ I หรือ เฟสเบตา ( β -phase)  
โครงสรางผลึกนี้เปนเฟสที่นาสนใจมากที่สุด เนื่องจากมีบริเวณการเกิดผลึกมากกวาเฟสอื่น 

โดยเฟสเบตา มีโครงสรางแบบออรทรอรอมบิก (orthorhombic) การวางตัวของโซคารบอนจะวางตวัซิก
แซกระนาบ TTTT  (all-trans : planar zigzag)โดยอะตอมคารบอนจะวางตัวอยูในระนาบหนึ่ง สวน
ฟลูออรีนและไฮโดรเจนจะวางตัวขึ้นลง จากการศึกษาอยางละเอียดโดยรังสีเอกซ เนื่องจากรัศมีแวน
เดอรวาลส (Van der Waals radius)  ของอะตอมฟลูออรีนมีคาเทากับ 1.35 อังสตรอม และระยะระหวาง
จุดกึ่งกลางของอะตอมฟลูออรีนเทากับ 2.56 อังสตรอม ซ่ึงใหญเกินไปที่จะบรรจุในโซโมเลกุล ทําให
อะตอมคารบอนจึงตองวางตัวใหโซโมเลกุลบิดไปมาเล็กนอย เพื่อเพ่ิมเนื้อท่ีใหแกอะตอมฟลูออรีน มุม
ท่ีบิดไป (deflection angle) มีคาประมาณ 7 องศา (Hasegawa et al.,1972) ดังรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางผลึกของ PVDF เฟสเบตา 
 

จากรูปเซลลหนวยของผลึกเฟสเบตา แกนC เปนแกนของโซโมเลกุล แตละเซลลหนวย
ประกอบดวยโซโมเลกุล 2 สาย ท่ีมีแนวแกนขนานกัน แตละมอนอเมอรมีไดโพลประมาณ    



 22

2.1 เดอรบาย (7.06x10-30 คูลอมบเมตร) ทิศตั้งฉากกับโซโมเลกุล และทิศของไดโพลแตละผลึกเปน
แบบสุม (random) ดังนั้นเพื่อใหไดโพลมีทิศไปทางเดียวกันจึงนําไปจัดขั้วทางไฟฟา (poling) ซ่ึงจะ
กลาวในหัวขอ 4.2.3 
 
3.1.3 โครงสรางผลึกแบบ III หรือ เฟสแกมมา )( phase−γ   
 มีโครงสรางดังรูปที่ 3.4 เฟสนี้ไดมีการรายงานครั้งแรกโดยทาคาฮาชิ (Takahashi) และทาดาโค
โด (Tadakodo) ตอมาโลวินเจอร (Lovinger, 1981) ไดยืนยันการวางตัวของสายโซคารบอนเปนแบบ 

3 3 ( )TTTGTTTG T GT G  
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
                        รูปท่ี 3.4 โครงสรางผลึกของ PVDF เฟสแกมมา 

 
3.1.4 โครงสรางผลึกแบบ IV หรือ เฟสเดลตา )( phase−δ   

การวางตัวของโซคารบอนเดียวกันกับผลึกเฟสแอลฟา แตตางกันท่ีผลึกเฟสเดลตานั้นในแตละ
เซลลหนวยจะมีโซโมเลกุลสองสายโดยโดโพลทั้งสองสายมีทิศทางเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.5 หากให
สนามไฟฟาประมาณ 100 เมกะโวลตตอเมตร  ผลึกเฟสแอลฟาจะเปลี่ยนเปนผลึกเฟสเดลตาได โดยท่ี
รูปแบบของโซโมเลกุลและขนาดของเซลลหนวยยังคงสภาพเดิมเพียงแตไดโพลมีการจัดเรียงตัวใหมให
อยูในทิศเดียวกัน และถาเพิ่มสนามไฟฟาขึ้นไปอีกจนประมาณ 500 เมกะโวลตตอเมตร ผลึกเฟสเดลตา
จะเปลี่ยนเปนผลึกเฟสเบตาได (Lovinger, 1981) โดยทั้งเฟสเดลตาและเฟสแกมมามีไดโพลโมเมนถาวร
แตมีขนาดนอยกวาเฟสเบตา  

 



 23

 
 
 
 

  
 
 
 

 
 

                         รูปที่ 3.5 โครงสรางผลึกของ PVDF เฟสเดลตา 
 

3.1.5 โครงสรางผลึกแบบ V  และ แบบ VI  
โดยลักษณะโครงสรางผลึกแบบ V หรือ เฟสเอบซีลอน )( phase−ε จะมีลักษณะของหนวย

เซลลเหมือนกันกับเฟสแกมมา 3 3T GT G  แตการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลโดยที่ทิศทางของโซ
โมเลกุลมีทิศตรงขามกัน และโครงสรางผลึกแบบ VI  มีคุณสมบัติคลายกับเฟสแอลฟา (Nakamara and 
Wada, 1971) โครงสรางผลึกของ PVDF ขึ้นกับวิธีการเตรียมสารสามารถเปลี่ยนแปลงจากโครงสราง
หนึ่งไปเปนอีกโครงสรางหนึ่งไดขึ้นกับขบวนการเตรียมสาร  การจัดขั้ว การยืด ตลอดจนการอบท่ี
อุณหภูมิสูง แสดงไดดังรูปท่ี 3.6 
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รูปที่3.6 การเปลี่ยนโครงสรางผลกึเฟสตางๆของ PVDF 
 

ฟลม PVDF จัดอยูในประเภทพอลิเมอรกึ่งผลึก ประกอบดวยสวนท่ีเปนผลึก มีลักษณะเปน
แผนบางๆ (lamella) มีความหนาประมาณ 10-20 นาโนเมตร ประกอบดวยสายโซโมเลกุลพับทบไปทบ
มามีความยาวถึง 100 เทาของความหนาแผนผลึก ดังรูปที่ 3.7 โดยแผนผลึกจะอยูระหวางสวนที่เปนพอ
ลิเมอรอสัณฐาน (Broadhurst et al., 1978) เมื่อทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยอาศัยเอกซเรยดิฟ
แฟรกโทรมิเตอร (X-ray diffractrometer: XRD ) แสดงดังรูปที่ 3.8 (Das Gupta and Doughty, 1980) 
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     รูปที่ 3.7 แผนผลึกของ PVDF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 การกราดเอกซเรยดิฟแฟรกโทรมิเตอร (X-ray diffractrometer scan) ของฟลม PVDF ทีไ่ดผาน
การยืด อัตราการยืดเปนจํานวนเทาของเดิม ●,7:1; □,6:1; ○,5:1; ▲,3:1; ■,2:1; x,1:1 
 
 

Molecule 

Crystalline lamella 

Amorphous region 

17 

Diffracted intensity (arbitrary units) 

19 21 

From 2 
(020) 

From 2 
(110) 

From 1 
(110) + (200) 

Bragg angle (2 theta) (deg) 
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3.2 วิธีการเตรียมไพอิโซอิเล็กทริก ฟลม 
 3.2.1 การอัดรีดฟลม (film extrustion) 
 วิธีการเตรียมฟลมโดยอาศัยวิธีการหลอมซึ่งในการเตรียมวิธีน้ีเริ่มตนสารท่ีใชอยูในรูปเรซิน 
หรือเม็ดพลาสติก ซึ่งจะถูกสงเขาไปยังเครื่องอัดรีด (extruder) โดยอาศัยสกรูเปนตัวทําหนาที่สงเม็ด
พลาสติกเขาไปในทอรอน เม็ดพลาสติกจะหลอมเหลวกันหมดตรงปลายของสกรูจากนั้นจึงสงตอไปยัง
สวนดาย (die) 
 การขึ้นรูปฟลมหรือการหลอ (casting film) โดยการทําใหพอลิเมอรที่หลอมเหลวเย็นตัวลง
กลายเปนแผน มีหลายวิธี เชน การหลอโดยสลอด-ดาย (slot-die) การเปา (blow) และอื่นๆ ในท่ีนี้จะ
กลาวถึงวิธีสลอด-ดาย แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยเม็ดพลาสติกจะถูกหลอมเหลวดวยเครื่องหลอมแลวถูก
สงไปยังลูกกลิ้งเย็น (chill role) พอลิเมอรท่ีหลอมเหลวถูกรีดเปนแผนและแข็งตัวอยางรวดเร็ว จากนั้น
ฟลมจะถูกสงไปยังลูกกลิ้งถัดไปเพื่อรีดฟลมใหไดขนาดตามความตองการ โดยอัตราเร็วของลูกกลิ้งตอง
มีความสัมพันธกันทุกๆลูกกลิ้งซึ่งมีผลโดยตรงตอการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของพอลิเมอรในแผนฟลม 
วิธีนี้จะใหแผนฟลมที่ขนาดสม่ําเสมอ แตตองใชสารตั้งตนจํานวนมาก จึงไมเหมาะสําหรับพวก 
อิเล็กทริกพอลิเมอร ท่ีมีราคาแพง 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 การหลอแบบสลอด-ดาย 
                                                                                                                                                                                 

Extruder Die 

Chill Roll Cooling Roll 

Windup 
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3.2.2 วิธีการอัดเบา (compression moulding) 
 วิธีนี้มีกระบวนการโดยใชแรงดัน ขณะเดียวกันก็ใหความรอน จนทําใหเม็ดพอลิเมอรหลอม
เหลว โดยตองอาศัยเครื่องอัดไฮดรอลิก (hydraulic press) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งตองเตรียมเบาสเตน
เลสชนิดผิวมัน โดยนํามาวางบนแผนเหล็กดานลางของเครื่อง (platens) แลวกดปุมใหแผนเหล็กดันขึ้น
ไปติดกับดานบน (up-stroking) จากนั้นตั้งอุณหภูมิและแรงดัน โดยตั้งท่ีอุณหภูมิที่ 280 องศาเซลเซียส
และความดัน 500 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ใชเวลา 1.30 ช่ัวโมง เมื่อไดอุณหภูมิที่ตองการแลว ลด
แผนเหล็กลงมาที่เดิม (down-stroking) ใสเม็ดพอลิเมอร PVDF ซึ่งมีจุดหลอมเหลวประมาณ 175 องศา
เซลเซียสลงไปในเบา จากนั้นยกเบาขึ้นชาๆ เมื่ออุณหภูมิของพอลิเมอรสูงกวาจุดหลอมเหลว เม็ดพอลิ
เมอรก็จะเริ่มหลอมเหลว กดปุมใหแผนเหล็กลางดันขึ้นไปติดกับแผนเหล็กดานบนจนสุดทิ้งไว 5 นาที 
แลวนําเบาออกมาทิ้งไวใหเย็น (พูนศักดิ์, 2541) จากนั้นนําแผนฟลมออกมา โดยฟลมจะมีความหนา
ประมาณ 140-200 ไมโครเมตร แตมีความหนาไมเทากัน ดังนั้นควรเลือกสวนที่สม่ําเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.10 เครือ่งอัดไฮดรอลกิที่ใชเตรียมฟลมโดยวธิีอัดเบา 
 

Platen Mould 

Ram Hydrauli Pressure 
 

Platen Mould 

Ram Hydraulic Pressure 
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รูปท่ี 3.11 แผนฟลม PVDF ที่ไดจากวธิีอัดเบาจากเครื่องอัดไฮดรอลกิ 
 

3.2.3 วิธีการหลอในสารละลาย (solvent casting) 
 การหลอฟลมในสารละลาย โดยนําผง PVDF มาทําละลายกับตัวทําละลาย เชน ไดเมทิลโฟรมา
ไมด (dimethylformamide,DMF) ไดเมทิลอะซิตาไมด (dimethylacetamide,DMA) ไดเมทิลซัลฟ
ออกไซด (dimethylsulfoxide.DMSO) เมทิลทูไพไรลิโดน(N-methyl-2-pyrrolidone,NMP) และอื่นๆ
(Bottino,1991) ซ่ึงสารละลายที่ไดมีโครงสรางเฟสแตกตางกันขึ้นกับตัวทําละลายและเงื่อนไขการทําให
แหง กระบวนการเตรียมวิธีน้ีเปนการเตรียมที่งายและสะดวก ทั้งในรูปแบบแผนเรียบ (flat sheet) และ
แบบทอ (hollow sheet) (Deshmuleh,1998) ซึ่งเหมาะสําหรับการเตรียมสารในกรณีท่ีสารมีปริมาณนอย
และราคาแพง สามารถเตรียมไดในหองปฏิบัติการพ้ืนฐาน ดังนั้นในงานวิจัยน้ีไดเลือกวิธีการหลอใน
สารละลายในการเตรียมแผนฟลม PVDF โดยใชตัวทําละลาย NMP ซึ่งจะใหรูปลักษณะแบบฟงเกอร 
(Finger-like structure) (Magistris,2000) 
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รูปที่ 3.12  ลักษณะแบบฟงเกอรของฟลม PVDF โดยเครื่องสแกนนิ่งไมโครสโคป (SEM 
micrographs) 
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บทที่ 4 
 

การเตรียมและพัฒนาแผนฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด เปนแทรนสดิวเซอร 
 
  การเตรียมแผนฟลมพอลิเมอร PVDF อาศัยวิธีการหลอในสารละลาย ซ่ึงเปนวิธีที่สะดวก 
สามารถใชอุปกรณที่มีอยูในหองปฏิบัติการพื้นฐาน ฟลมพอลิเมอร PVDF จําเปนตองผาน
กระบวนการพัฒนาพอลิเมอร PVDF เพ่ือใหมีสภาพไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ือเปนแทรนสดิวเซอรนั้น ตอง
ผานขั้นตอนหลักๆดัวยกัน 3 ขั้นตอนคือ การยืดฟลม การจัดขั้วไฟฟา และการทําขั้วไฟฟา จําเปนตอง
อาศัยเครื่องมือและอุปกรณหลายชิ้นดวยกัน เชน เครื่องยืดฟลม เครื่องกําเนิดความตางศักยโวลตสูง 
และเครื่องวัด เปนตน สําหรับอุปกรณสําเร็จรูปดังกลาวมานี้คอนขางแพง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดสราง
และพัฒนาเครื่องมือบางอยางขึ้น สวนเครื่องมือบางชิ้นท่ีมีอยูกอนแลวจะศึกษาวิธีการใชพรอมทั้ง
ปรับปรุงใหสามารถใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น  
 
4.1 การเตรียมฟลม PVDF โดยวิธีการหลอในสารละลาย (solvent casting) 

งานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลม PVDF ใชผง PVDF 10% โดยนํ้าหนัก ผสมกับตัวทําละลาย เมทิลทูไพ
โรลิโดน (N-methyl-2-pyrrolidone, NMP), C5H9NO ที่มีจุดเดือด 202-204 องศาเซลเซียสโดยการนําผง 
PVDF และตัวทําละลาย NMP มาชั่งตามสัดสวนที่ตองการแลวเทผสมกันในขวดรูปชมพู จากนั้นให
อุณหภูมิแกสารซ่ึงวางอยูในกระบะบรรจุนํ้า และกวนใหเขากันโดยใชเครื่องกวน (magnetic stirrer) รุน 
LABINCO L35  แสดงในรูปที่ 4.2 โดยอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงขณะกวน แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งตั้ง
อุณหภูมิคงไวที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง กระทั่งสารละลายเขากันไดสมบูรณ จากนั้นนํามา
ขึ้นรูปบนถาดแกว (pyrex) ที่สะอาด ขนาดความกวาง 10.5 เซนติเมตร และความยาว 15.5 เซนติเมตร 
วางทิ้งไว 12 ช่ัวโมงเพื่อใหสารพอลิเมอรกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ขั้นตอนนี้ตองระมัดระวังไมใหมี
ฟองอากาศ หรือผงฝุนขณะขึ้นรูป ซึ่งหากมีฟองอากาศ หรือฝุนละออง จะทําใหฟลมเสียหายได นําสาร
ไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (Mikyong, 2003) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อเสร็จแลวนํามาทําการ
ลอกแผนฟลมในเอทานอล (ethanal) C2H5OH ท่ีมี Mw 46.07 และจุดเดือด 78 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง
อัลตราโซนิก (ultrasonic bath) ที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส ใชเวลา 15-20 นาที เม่ือแผนฟลมหลุด
ออกมาแลวใหลางตอดวยเครื่องลางอัลตราโซนิกตออีก 15 นาที แผนฟลมท่ีไดจะมีสีนํ้าตาลใสและมี
ขนาดความหนาประมาณ 80-120 ไมโครเมตร แสดงในรูปท่ี 4.4 และมีขนาดความหนาไมเทากัน ดังนั้น
ควรเลือกสวนที่สม่ําเสมอ 

User
Text Box
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการเตรียมโดยวธิีหลอฟลมในสารละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVDF powder + Methyl-2-pyrrolidone (10:90)% w/w 

                        Mixed with stirrer at 60 oC, 6-9 hrs. 

                                  Casting at 30 o C on glass 

strip film using ultrasonic in ethanal at 40-50 oC 

Anneal at 120 o C 24 hrs. 

Clear sheet film with ultrasonic again for 0.5 hr. 
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รูปท่ี  4.2  การเตรยีมแผนฟลม PVDF โดยวิธกีารหลอในสารละลาย 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลา ขณะกวนสาร 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลา ขณะกวนสาร 
3 

28

60 

6 
เวลา  (hrs) 

อุณหภูม ิ(oC) 
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           รูปที่ 4.4 แผนฟลมที่เตรียมไดโดยวิธีการหลอในสารละลาย 
 
 

4.2 การพัฒนาแผนฟลมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด เปนแทรนสดิวเซอร 
4.2.1 การยืดฟลม 

 ฟลม PVDF ท่ีเตรียมโดยอาศัยวิธีการหลอฟลมในสารละลาย เมื่อนําไปทดสอบกับเอกซเรยดิฟ
แฟรกโทรมิเตอร (XRD ) ลักษณะของโครงสรางผลึกอยูใน เฟสแอลฟา ซ่ึงเปนโครงสรางผลึกแบบไม
มีขั้ว สารพอลิเมอรที่ไดจึงไมมีสภาพไพอิโซอิเล็กทริก จําเปนตองผานขั้นตอนการยืดฟลมเพื่อใหสาย
โซโมเลกุลเรียงตัวอยางเปนระเบียบ เนื่องจากพันธะภายในสายโซโมเลกุลเปนพันธะโควาเลนซ และ
ระหวางสายโซโมเลกุลเปนพันธะวันเดอรวาลล เมื่อฟลม PVDF ไดรับแรงดึงจึงเกิดการเรียงตัวใหสาย
โซโมเลกุลอยูในแนวเดียวกับแรงที่ดึง มีผลทําใหโครงสรางผลกึเปลี่ยนเฟสจากแอลฟาเปนเบตา ดังนั้น
ขั้นตอนการยืดฟลมจึงมีความสําคัญในการพัฒนาพอลิเมอร PVDF ใหมีสภาพไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อเปน 
แทรนสดิวเซอร หากไมผานขั้นตอนการยืด ฟลมที่ไดจะมีสภาพไพอิโซอิเล็กทริกต่ํากวาฟลมที่ผานการ
ยืด แสดงดังรูปท่ี 4.5 
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  รูปที่ 4.5  คาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกของฟลม PVDF ที่ผานการยืด (∆ )และไมไดผาน
การยืด (Ο ) ของฟลมที่อุณหภูมิตางๆ (Chung et al.,1982) 
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4.2.1.1 เครื่องยืดฟลม 
โครงของเครื่องยืดฟลมเปนทองเหลือง แกน M, N จะย้ําติดแนนกับแทงทองเหลือง P/Q/ และ 

R/S/ รูปเหลี่ยม มีความกวาง 1.3 เซนติเมตร ยาว 9.8 เซนติเมตร และความหนา 0.7 เซนติเมตร สวน PQ 
และ RS เปน stainless steel รูปเหลี่ยม มีความกวาง 1.3 เซนติเมตร ยาว 9.8 เซนติเมตรและความหนา 
0.6 เซนติเมตร ซึ่งอยูดานบนสวนของ P/Q/ และ R/S/ โดย P/Q/ ย้ําติดกับ PQ และสวน R/S/ ก็ย้ําติดกับ 
RS เชนกัน แสดงในรูปท่ี 4.6   สวนรูปสี่เหลี่ยม K เปนแผนทองเหลือง มีความกวางและหนาเทากับ PQ 
แตยาว 10.5 เซนติเมตร เมื่อขันนอตที่มีขนาด 5 มิลลิเมตร ทั้ง 4 ตัวใหแนน นอตนี้จะกดแผน K ใหติด
กับแผน P/Q/ โครงสรางของแผน R/S/ และ RS และ K ของชุดนี้ก็เหมือนกัน 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ลักษณะของเครื่องยืด 

P/ 
P

Q/

Q 

R/ 

R

S/ 

S 

A 

B 

C 

M 

N 

K 



 36

MN เปนแผนทองเหลือง A, C ซ่ึงเปนทองเหลือง กลมยาวและตัน ท้ังสองตรึงติดแนนกับ P/Q/ และ MN 
แตลอดทะลุ R/S/ แบบหลวมๆ สวน stainless steel กลมตัน B นั้น ดานนอกเปนเกลียวตัวผูลอดผานตรง
กลาง R/S/ รูนี้เปนเกลียวตัวเมีย ที่กระชับเกลียวของ B พอดี โดย B จะลอดผาน MN  อยางหลวมๆ แต
นอต N, N/ ที่ติดกับ B  จะบังคับไมให B เลื่อนเขาออกเมื่อเทียบกับ MN ปลายของ B จมอยูในรูตรง
กลางของ P/Q/  เพียงครึ่งหนึ่ง จึงไมเห็นรูนี้ เมื่อเกลียว B หมุนจะทําให RS และ R/S/  เลื่อนหางออกหรือ
เลื่อนเขาหา PQ และ P/Q/ ได 

ในขณะท่ีใชมือหมุนแกน B ทําให RS และ R/S/ เลื่อนออกหรือเลื่อนเขาหา PQ และ P/Q/ ดวย
ความเร็วที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งจะสงผลตอแรงดึงขณะยืดฟลมไมเทากันในทุกชวงการหมุน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ไดพัฒนาการยืดฟลมใหมีอัตราการหมุนคงที่ ไดออกแบบชุดมอเตอรซ่ึงประกอบดวยมอเตอร 
วงจรควบคุมการหมุน และแหลงกําเนิดไฟฟา แสดงดังภาพที่ 4.7           

 
 

 
 
 
 
 

 
 

            รูปท่ี 4.7 แผนภูมิของเครื่องควบคุมมอเตอร 
  

มอเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสตรง และมีเกียรทดรอบอยูภายในเพื่อเพิ่มแรงบิดแกการหมุน
มอเตอรใหมีความเร็วคงที่เมื่อมีโหลดหรือฟลมมาถวง แตความเร็วของมอเตอรที่ใชยังคงมีความเร็วสูง
กวาความเร็วที่ตองการ ดังนั้นเราจึงทดรอบมอเตอรภายนอก โดยอาศัยอัตราการทดรอบ ที่มีคาเทากับ
ความเร็วการหมุนของลอขับ (v1) ตอความเร็วการหมุนลอตาม (v2) เทากับขนาดเสนผานศูนยกลางลอ
ตาม (d2) ตอขนาดเสนผานศูนยกลางลอขับ (d2) 
  
  จะได     1 1 2 2v d v d=   

แหลงกาํเนิด
ไฟฟา 

วงจรควบคุมการ
หมุน 

มอเตอร 
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 ดังนั้นจึงสามารถปรับความเร็วของมอเตอรใหลดลงโดยการทดรอบภายนอกดวยเฟอง 2 ตวั ซึง่
มีขนาดของเสนผาศูนยกลางตางกัน โดยเฟองอันเล็กกวาจับกับแกนของมอเตอรทดรอบ และเฟองอัน
ใหญกวาจับกับแกน B ของเครื่องยืดฟลม เฟองอันใหญมีขนาดของเสนผาศูนยกลางเปน 3 เทาของเฟอง
อันเล็ก ดังนั้นความเร็วที่ใชหมุนแกนของเครื่องยืดฟลมจึงลดลงเปน 3 เทาดวย โดยเฟองอันเล็กสงแรง
ขับไปยังเฟองอันใหญโดยอาศัยสายพานแบบตีนตะขาบ เพ่ือใหยึดเกาะไดดี แสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งจะทํา
ใหแกน B ของเครื่องยืดหมุนอยางสม่ําเสมอ 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 เฟองทดรอบระหวางอันใหญและอันเลก็โดยอาศัยสายพานตีนตะขาบ 
 
 

สําหรับวงจรไฟฟาของชุดควบคุมมอเตอร  แสดงวงจรดังรูปท่ี  4.9 ซ่ึงใชออปแอมป 
(operational amplifier, op-amp)  ในการควบคุมการหมุนมอเตอร ศักยไฟฟาท่ีออกจากขา 1 ของ op-
amp  เกิดจากผลตางระหวางศักยไฟฟาของขา 2 และขา 3 ทําใหเกิดการหมุนและการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของมอเตอร ซึ่งหากขา 1 มีศักยไฟฟาคาเปนลบ สงผลทําใหมอเตอรไมมีการหมุนหรือหยุด
หมุน แตหากคาศักยไฟฟาเปนคาบวก ทําใหมีกระแสไหลผานตัวทรานซิสเตอรเขาสูมอเตอรทําให
มอเตอรเกิดการหมุนและในสวนการปรับความเร็วมอเตอร ไดอาศัย tacho ท่ีติดมากับมอเตอร เปนตัว
กําเนิดสัญญาณกระแสสลับ (ac signal generator) ซึ่งอยูติดกับแกนหมุนภายในมอเตอร เมื่อตองการ
ปรับความเร็วของมอเตอร สามารถปรับตัวตานทานแบบปรับคาได (VR) ตัวที่ 1และ ตัวท่ี2 ซึ่งทําให
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เกิดศักยไฟฟา ทั้งขา 2 และขา 3 ของ op-amp  สงผลใหศักยไฟฟาของ tacho  และขา 1 ของ op-amp มี
คาเปลี่ยนแปลงไปสงผลตอกระแสไหลเขามอเตอร ทําใหสามารถปรับความเร็วของมอเตอรไดตามที่
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

       รูปท่ี 4.9 วงจรของเครื่องควบคุมมอเตอร 
 
 
 

สําหรับการกลับทิศการหมุนนั้นทําไดโดยสับสวิทชสองทาง  ทําใหเกิดการสลับขั้วของ
ศักยไฟฟากอนเขามอเตอร ทําใหมอเตอรหมุนกลับทิศ และทําให แทงทองเหลือง RS และR/S/ ขึ้นลงได
และดานหนาของเครื่องควบคุมมอเตอรแสดงดังรูปที่ 4.10 
 
 

+15 v 

TIP 3055 

+15 v 

4.7kΩ 
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              รูปที่ 4.10 เครื่องควบคุมมอเตอร 
 

4.2.1.2 ข้ันตอนการยืดฟลม 
ฟลม  PVDF ซึ่งตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาจะสอดอยูใตแผน K สองแผนซึ่งวางอยูบน P/Q/ และ 

R/S/ โดยขอบทั้งสองของแผน PVDF จะเสมอขอบซายและขวาของ P/Q/ และ R/S/ ตามลําดับ เมื่อขัน
นอตทั้ง 4 ตัวที่ PQ และ RSใหตึงพอเหมาะ นอตที่จะกดแผน K  ใหกดขอบซายและขวาของแผน 
PVDF ใหติดแนนกับ ของ P/Q/ และ R/S/ ตามลําดับ จากนั้นนําไปจุมลงในน้ํารอนอุณหภูมิประมาณ 80 
องศาเซลเซียส โดยใชตัวทําความรอน (hot plate) และตัวควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ให
อุณหภูมิคงที่ตลอดการยืดฟลม ปรับความเร็วตามความตองการบนตัวควบคุมความเร็วซึ่งตอเขากับ
มอเตอร และในงานวิจัยนี้ใชความเร็ว 0.66 เซนติเมตรตอนาที อัตราสวนการยืดคือ 3.5 ถึง 4 เทาของ
ความยาวเดิม ในการยืดฟลม แสดงดังรูปท่ี 4.11 

 

Up 
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       รูปท่ี 4.11 ชุดเครื่องมือการยืดฟลม PVDF 
 

พบวาทอนโลหะ PQ และ RS ตองมีความแข็งแรงสูงมาก กลาวคือจะไมเกิดการโกงหรือโคงงอ 
ดังนั้นจึงเลือกใชแทง stainless steel อีกประการคือไมเปนสนิมเมื่อใชไปนานๆ ผิวของ K , P/Q/ และ 
R/S/ ตองมีความเรียบมาก มิฉะนั้นอาจกดฟลม PVDFไมติดที่บางจุดได พบวา ถาใชแผนยางมารองบน
และลางของ PVDF อีกชั้นหนึ่งสามารถชวยฟลมยึดติดไดดีขึ้น และยังชวยใหแรงที่กดลงบน PVDF 
เทากันทุกๆจุด หากแรงที่กดไมเทากันจะทําใหสัดสวนการยืดของฟลมไมสม่ําเสมอและฟลมเกิดความ
เสียหายหรือขาดได และหากยืดมากกวา 4 เทา ฟลมขาดไดงาย 
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4.2.2 การอบฟลม 
 เนื่องจากแผนฟลมที่ยืดแลวมีความไมสม่ําเสมอของเนื้อสาร มีความเครียดเฉพาะแหงใน
แผนฟลม และผลึกบางสวนกระจายไมสม่ําเสมอ การอบจะทําใหผลึกและสายโซโมเลกุลเกิดการสั่น
ไหวทําใหผลึกเลื่อนตําแหนงไป ผลึกกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากขึ้น ความเครียดเฉพาะแหงลดลง
ขอบกพรองที่เกิดในขั้นตอนการยืดลดลง ดังนั้นการอบตองทําในขณะที่แผนฟลมยังขึงตึงอยูกับเครื่อง
ยืด อุณหภูมิที่ใชอบตองสูงกวาอุณหภูมิขณะยืด แตไมสูงเกินไป เพราะอาจทําใหโครงผลึกเปลี่ยนจาก
เฟสเบตาไปเปนเฟสแอลฟาได ในงานวิจัยน้ีการอบฟลม PVDF ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
5   นาที  และ เมื่อถอดฟลมออกจากเครื่องยืดพบวาฟลมจะหดตัวเพียงเล็กนอย   เนื่องจากสมบัติวิสโคอิ 
ลาสติก (viscoelastic) ของพอลิเมอร (มนัส แซดาน, 2538) กลาวคือพอลิเมอรสามารถแสดงสมบัติผสม
กันไดระหวางของเหลวหนืด (viscous liquid) และของแข็งยืดหยุน (elastic solid) โดยจะอยูใน
ปรากฏการณที่สําคัญไดแก การคีบ (creep) การผอนคลายความเคน (stress relaxation) การคืนรูป 
(recovery) เปนตน 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.12  ดานหนาของเตาอบ 
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1. อะลูมิเนียม    5. โครงเหล็ก 
2. ฉนวนกั้นความรอน   6. ตะแกรงอะลูมิเนียม 
3. อะลูมิเนียม    7. รูปสําหรับสอดเทอรโมคอปเปลหรือไดโอด 
4. กระเบื้องเซรามิกส 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 สวนประกอบภายในของเตาอบ 
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ดานหนาและสวนประกอบภายในของเตาอบแสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13ไดพัฒนาจาก
งานวิจัยครั้งกอน เตาอบนี้มีความยาว 65.4  เซนติเมตร กวาง 23.4 เซนติเมตร และสูง 22.0 เซนติเมตร 
แบงเปน 2 ช้ันดวยตะแกรงโลหะพื้นดานลางเปนขดลวดใหความรอนซ่ึงมีความตานทาน 488 โอหม  
ถาใชกับไฟบาน 220 โวลต จะใหกําลังความรอนประมาณ 100 วัตต ขนาดความกวางยาวของเตาอบ 
และความสูงของชองใชงานดานบนออกแบบไวใหเหมาะสําหรับใสเครื่องยืดฟลมที่ถูกยืดแลวติดอยูเขา
ไปในชองบนของเตาอบได ดานหนาของเตามีฝาปดมิดชิด รอบนอกของเตานี้เปนแผนอะลูมิเนียม ถัด
เขาไปเปนฉนวนกระเบื้องซึ่งหุมอยูโดยรอบ  ถัดเขาไปอีกเปนโครงเหลก็ซึ่งกั้นใหแผนกระเบื้องกระชับ
กับอะลูมิเนียมดานนอก  เตานี้ออกแบบใหใชที่อุณหภูมิไมเกิน 150 องศาเซลเซียส 

 สําหรับงานวิจัยนี้อุณหภูมิท่ีใชอบ 105 องศาเซลเซียส และไดสรางเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่ง
ใหงานอยูท่ี 30-150 องศาเซลเซียส ประกอบดวยกัน 3 สวน คือ แหลงกําเนิดกระแสไฟฟา วงจรควบคุม
อุณหภูมิ และเตาอบดังรูปที่ 4.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แผนภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
 
 
 

วงจรควบคุม
อุณหภูม ิ

แหลงกาํเนิด
ไฟฟา 

เตาอบ 

+ 

GND 
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 สําหรับแหลงกําเนิดไฟฟา เนื่องจากวงจรควบคุมอุณหภูมิ  จําเปนตองใชแรงดันของ
แหลงจายไฟมีคา +12 และ -12 โวลต  แสดงวงจรดังรูปที่ 4.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

    รูปที่ 4.15 วงจรแหลงจายไฟคูขนาด ± 12 โวลต  
 
 
สําหรับวงจรควบคุมอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 4.16โดยใชไดโอดเปนตัวตรวจวัดอุณหภูมิ โดย

อาศัยสมบัติของไดโอดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหกระแสที่ไหลผานไดโอดมีคาเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สงผลใหความตานทานภายในตัวไดโอดเปลี่ยนไปดวย ทําใหความตางศักยตก
ครอมไดโอดเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิตั้งไว สามารถอานคาอุณหภูมิออกมาไดและสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ โดยการควบคุมการจายกระแสแกขดลวดนั้นเอง   เมื่อมีอุณหภูมิกระทําตอ
ไดโอดทําใหเกิดศักยไฟฟาท่ีขา 2 และเมื่อเทียบกับศักยไฟฟาที่ขา 3 ของ ออปแอมป ตัวท่ี 1 ซึ่งผลของ
การวัดอุณหภูมิอานไดจากศักยไฟฟาท่ีขา 1 อยูในชวง 0.5 ถึง 3.0 โวลต และเมื่อผานตัวตานทาน
ศักยไฟฟาเหลือครึ่งหนึ่งที่ตําแหนง A  ซึ่งคาความตางศักยที่ตําแหนงนี้เทากับคาอุณหภูมิท่ีวัดได ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีใชในชวง 0.25 ถึง 1.50 โวลต หมายถึงชวงอุณหภูมิท่ี 25 ถึง 150 องศาเซลเซียสนั้นเอง  แต
กอนที่ไดโอดวัดอุณหภูมิไดเทากับคาอุณหภูมิจริงนั้น ตองสอบเทียบกับอุณหภูมิจริงที่อุณหภูมิน้ําเดือด 
(100oC) และน้ําแข็ง(0oC) กอน โดยปรับคาตัวตานทานแบบปรับคาได 2 kΩ และ 250 kΩ  อานคา
อุณหภูมิที่ตําแหนง A ใหเทากับคาอุณหภูมิจริงของน้ําเดือดและน้ําแข็ง  สําหรับการควบคุมอุณหภูมิจะ

-12 V 

+12 V 

470 µF 

470 µF 

1000 µF 

1000 µF 

+ 

+ 

+

+
7812 

7912 
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อาศัย ออปแอมป ตัวท่ี 2  ศักยไฟฟาของขา 6 มาจากศักยไฟฟาของขา 1 ของออปแอมป ตัวแรก ที่อาน
คาท่ีขณะวัด เทียบกับศักยไฟฟาของขา 5 ซึ่งสามารถปรับไดโดยตัวความตานทานแบบปรับคาได ซึ่งใช
ในการกําหนดอุณหภูมิที่ตองการควบคุมเตาอบ  ทําใหเกิดศักยไฟฟาท่ีขา 7 ทําใหมีกระแสไหลผาน
ทรานซิสเตอร สงผลใหสวิทซทางไฟฟาทํางาน ใหกระแสไหลเขาเตาอบ จนกระทั่งอุณหภูมิที่วัดได
เทากับอุณหภูมิที่ตั้งไว และหากอุณหภูมิที่วัดไดเกินกวาที่ตั้งไว ศักยไฟฟาที่ขา 7 จะมีคาเปนลบ ทําให
สวิทซทางไฟฟาตัด จึงไมมีกระแสเขาเตาอบ  และหากอุณหภูมิที่วัดไดต่ํากวาที่ตั้งไว สวิทซทางไฟฟา
ทํางาน เพื่อใหกระแสจายเขาเตาอบอีกครั้ง ซึ่งพบวาเหมาะกับงานวิจัยนี้และสามารถควบคุมอุณหภูมิให
คงที่ตลอดการทดลอง 

 

 
 

 
 

รูปท่ี  4.16 วงจรเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

   รูปที่ 4.17  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานหลัง 
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เมื่อนําเครื่องควบคุมอุณหภูมิสอบเทียบคากับเทอรโมคอปเปลใหคาตามตารางที่ 4.1 
 
 
อุหหภูมิที่
วัดโดย
เทอรโม
คอบเปล 

(oC) 

อุหหภูมิท่ี
วัดโดย
ไดโอด 

(oC) 

อุหหภูมิที่
วัดโดย
เทอรโม
คอบเปล 

(oC) 

อุหหภูมิที่
วัดโดย
ไดโอด 

(oC) 

อุหหภูมิท่ี
วัดโดย
เทอรโม
คอบเปล 

(oC) 

อุหหภูมิที่
วัดโดย
ไดโอด 

(oC) 

อุหหภูมิที่
วัดโดย
เทอรโม
คอบเปล 

(oC) 

อุหหภูมิท่ี
วัดโดย
ไดโอด 

(oC) 

29 29.4 53 51.1 77 74.0 101 98.1 
30 30.3 54 52.2 78 75.1 102 99.2 
31 31.0 55 53.2 79 76.1 103 100.3 
32 32.1 56 54.0 80 76.8 104 101.7 
33 33.1 57 54.8 81 77.8 105 102.8 
34 34.1 58 56.0 82 78.7 106 104.1 
35 35.0 59 56.9 83 79.5 107 104.8 
36 35.9 60 57.9 84 80.4 108 106.1 
37 36.8 61 58.8 85 81.5 109 107.4 
38 37.8 62 59.7 86 82.4 110 108.4 
39 38.5 63 60.6 87 83.4 111 109.5 
40 39.4 64 61.4 88 84.5 112 110.6 
41 40.7 65 62.3 89 85.4 113 111.8 
42 41.4 66 63.5 90 86.5 114 113.2 
43 42.4 67 64.7 91 87.5 115 114.0 
44 43.1 68 65.4 92 88.7 116 115.4 
45 43.9 69 66.4 93 89.8 117 116.5 
46 45.2 70 67.1 94 90.9 118 117.7 
47 46.0 71 68.2 95 91.7 119 119.0 
48 47.0 72 69.2 96 92.6 120 120.3 
49 47.7 73 70.6 97 94.0   
50 48.5 74 71.4 98 94.9   
51 49.4 75 72.2 99 96.1   
52 50.2 76 73.2 100 97.2   

 
 
            ตาราง 4.1 คาอุณหภูมิท่ีวัดไดโดยใชไดโอดและเทอรโมคอปเปล 
 
 
 
 
 



 48

 
พบวาเมื่อนําคาอุณหภูมิท่ีวัดไดจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเทอรโมคอปเปลเขียนกราฟ 

แสดงดังรูปที่ 4.18 คาที่วัดไดจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะใกลเคียงกับคาจากเทอรโมคอปเปลดัง
สมการ y = 0.982 x - 0.592 โดยมีผลตางกันเปน 0.587 องศาเซลเซียส เปนคาที่ตองบวกเขาไปเพื่อให
เทากับอุณหภูมิที่เทอรโมคอปเปลวดัได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
                              รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีวัดโดยไอโอดและเทอรโมคอปเปล 
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4.2.3 การจัดขั้วไฟฟา 
 ฟลมท่ีผานกระบวนการยืดแลวจะมีโครงสรางแบบเบตา ซึ่งมีสภาพขั้วสูงสุด แตผลึกมีทิศของ
โมเมนตขั้วคูอยางสุม ทําใหโพลาไรเซชันรวมเปนศูนย จําเปนตองผานการจัดขั้ว โดยการผาน
สนามไฟฟาความเขมสูงเขาไปในเนื้อของฟลม โมเมนตขั้วคูเมื่ออยูในสนามไฟฟาก็จะถูกแรงเนื่องจาก
สนามไฟฟากระทําใหช้ีไปในทิศของสนาม แผนฟลมจึงมีโพลาไรเซชันไมเปนศูนย ซ่ึงมีวิธีการจัดขั้ว
ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 เริ่มแรกตัดแผนอะลูมินัมฟอยล (aluminum foil) เปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร  
2 แผน ใหมีลักษณะเหมือนกัน และมีสวนที่ยื่นยาวออกมาเพื่อทําเปนขั้วตอไฟฟา (electrode) ตอกับ
เครื่องกําเนิดความตางศักยสูง (high-voltage-dc supply) จากนั้นนําแผนแกว 2 แผน ท่ีมีขนาดใหญกวา
ฟลม PVDF โดยวางแผนอะลูมินมัฟอยลแผนแรกบนแผนแกว แลวตามดวยฟลม PVDF อะลู
มินัมฟอยล และแผนแกวที่เหลือแลว หนีบแผนแกวดวยคลิปหนีบกระดาษ (double clip) ซึ่งจะชวยให
อะลูมินัมฟอยกดทับฟลม PVDF ดีขึ้น ระวังอยาใหแผนอะลูมินัมฟอยลทั้งสองแตะกันเพราะจะทําให
ลัดวงจร แลวตอปลายอะลูมิมันฟอยลท้ังสองเขากับขั้วไฟฟาของเครื่องกําเนิดความตางศักยสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 การวางแผนอะลูมินัมฟอยลในการจัดขั้วไฟฟา 

 
 
 ขณะจัดขั้วใชอุณหภูมิ pT ประมาณ 80 องศาเซลเซียส จึงตองทําการจัดขั้วในซิลิโคนเหลว 

(silicon oil) ดังรูปที่ 4.20 ความตางศักยที่ใชหาไดจากสมการ p
p

V
E

b
= โดย b เปนความหนาของฟลม

ในการเตรียม ปรับเพิ่มความตางศักยอยางชาๆ จนถึงความตางศักยที่ตองการ คงไว 20 นาที แลวลด

อะลูมิมนัฟอยล 

ฟลม PVDF 
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อุณหภูมิภายในซิลิโคนเหลวจนถึงอุณหภูมิหอง แลวลดความตางศักยลงจนเปนศูนย และทําการ
ลัดวงจรอิเล็กโทรดทั้งสองของฟลมดวยตัวตานทาน 1 kΩ หลังจากนั้นนําฟลมออกจากแผนแกวและ
อะลูมินัมฟอยล ขณะจัดขั้วแผนฟลม ถาเกิดสปารก (spark) จะทําใหฟลมเสียไป ซึ่งจุดที่เกิดการสปารก
งายท่ีสุดคือบริเวณรอยยนเปนริ้วบนแผนฟลม  วิธีแกไขคือทาซิลิโคนเหลวทั้งสองดานของฟลม จะมผีล
ทําใหการสปารกลดนอยลง เพราะจะทําใหฟลมมีความสม่ําเสมอในแงของไฟฟาสถิต (electrostatics) 
 
 
 

 
 
 
 

          รูปที ่4.20 การจัดขั้วของฟลม PVDF 
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4.2.3.1 การเตรียมอิเล็กโทรดของฟลม  
ในงานวิจัยที่ผานมา การเตรียมอิเล็กโทรดของฟลมใชวิธีระเหยไออะลูมิเนียมในสูญญากาศ 

(high vacuum evaporation) ซึ่งวิธีการนี้หากไมมีระบบหลอเย็น จะทําใหอุณหภูมิภายในโถสูญญากาศ
สูงมากขณะเตรียมขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งไมเหมาะตอสารตัวอยางจําพวกพอลิเมอรหรือฟลม PVDF ฉะนั้น
วิธีการเตรียมอิเล็กโทรดโดยใชกาวเงิน (silver conductive paint) ซึ่งประกอบดวยผงเงินละเอียดมาก
แขวนลอยอยูในกาว โดยใชตัวทําละลายบิวติลอะซิเทต (butylacetate) วิธีนี้ตองทาบางๆอยางระมดัระวงั 
ขอเสียคือขั้วอิเล็กโทรดมีความหนาไมสม่ําเสมอ และไมสะทอนแสง 

สําหรับในงานวิจัยนี้การเตรียมอิเล็กโทรดของฟลมใชวิธี sputter  โดยอาศัยเครื่อง ion sputter 
โดยระเหยไอทองในสูญญากาศเขาจับแตละดานซึ่งตองวางใหตรงกัน รูปรางอิเล็กโทรดทําไดโดยการ
ทําหนากากที่มีรูปรางเหมาะสม การเตรียมเริ่มจากการสูบอากาศออกจากโถแกวโดยปมโรตารี (rotary 
pump)  ซ่ึงสามารถลดความดันของอากาศลง กระท่ังเหลือ 0.1 บาร  ซ่ึงเพียงพอสําหรับการฉาบผิว
โลหะ จากนั้นปลอยกาซอารกอนเขาไป และใหกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร ทําใหเกิดความตางศักย
ระหวางขั้วบวกหรือแอโนด ซึ่งมีฟลม PVDF วางอยู และขั้วลบหรือแคโทด ซึ่งมีเปา (target) เปนทอง  
กาซอารกอนแตกตัวเกิดอารกอนประจุบวก ซึ่งจะเคลื่อนที่เขาชนเปาดวยโมเมนตัมสูง แลวถายเท
โมเมนตัมแกเปา อะตอมที่ผิวของเปาทองไดรับพลังงานมากพอที่จะกระเทาะใหหลุดออกจากเปาในรูป
ของไอทองตกลงบนฟลม PVDF ซึ่งใชเวลาในการเคลือบ 5 นาที พบวา  บนฟลม PVDF ถูกฉาบดวย
ทองซึ่งแวว ทําการฉาบทองทั้งสองหนา จากนั้นนําฟลมที่ผานการฉาบแลวไปวัดคาไดอิเล็กทรกิ และ
สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก ที่จะกลาวในบทถัดไป 
 
4.3 การทดสอบฟลม PVDF  ที่เตรียมขึ้นโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

จากการที่ไดทดลองวิธีการเตรียมฟลม PVDF เพื่อศึกษาวาการเตรียมฟลมโดยวิธีการหลอใน
สารละลายใหผลอยางไร ดังนั้นนําฟลมที่เตรียมไดไปศึกษาโครงสรางผลึกโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ  นั้นคือ ฟลม PVDF ที่เตรียมไดซึ่งมีความหนา 120 ไมไครเมตร ไปทดสอบกับเอกซเรยดิฟแฟร
กโทรมิเตอร (X-ray diffractrometer : XRD ) ซึ่งใช Cu K  radiations แบบโหมดการสงผาน 
(transmission mode) เพ่ือตองการจะเปรียบเทียบมุมแบรกก (Bragg angle : 2θ) (Kittel, 1986) ในการ
ทดลองมุมแบรกกมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 50 องศา พบวาฟลม PVDF โดยอาศัยวิธีการหลอฟลมใน
สารละลาย ที่ไมไดผานขั้นตอนการยืด ระนาบ(020) และระนาบ(110) มุมแบรกกมียอด (peak) ที่ 18.40 
องศา และ 20.16 องศา ดังรูปที่ 4.21  ซึ่งใหผลใกลเคียงกับรายงาน (Das Gupta and Doughty, 1980) 
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(Wang and West, 1982) คือที่ระนาบ(020) และระนาบ(110) มุมแบรกกมียอดท่ี 18.40 องศา และ 20.12 
องศา ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.21 ผลการกวาดเอกซเรยดิฟแฟรกโทรมิเตอร (X-ray diffractrometer scan) ของฟลม PVDF ที่
ไมไดยืด โดย 2θ คือ มุมแบรกก และ(020),(110) คือระนาบ(hkl) 
 
 
 
 

(110) 

(020) 

(210) 



 53

 
 
รูปท่ี 4.22 ผลการกวาดเอกซเรยดิฟแฟรกโทรมิเตอร (X-ray diffractrometer scan) ของฟลม PVDF ทีไ่ด
ผานการยืด โดย 2θ คือ มุมแบรกก และ (110),(200) คือระนาบ(hkl) 
 
แผนฟลมที่เตรียมไดที่ผานขบวนการยืด นําไปทดสอบกับเอกซเรยดิฟแฟรกโทรมิเตอร พบวาไดระนาบ
ผสม (composite) คือ (110),(200) มุมแบรกกมียอดที่ 20.48 องศา แสดงดังรูปที่ 4.22  เมื่อเปรียบเทียบ
กับรายงาน มุมแบรกกมียอดท่ี 20.8 องศา (Das Gupta and Doughty, 1980) ดังนั้น ฟลมที่เตรียมไดโดย
วิธีหลอในสารละลายเมื่อนําไปทดสอบดวยวิธีดังกลาว พบวา โครงสรางผลึกของฟลม PVDF ก็
สอดคลองกับรายงานที่มีผูวิจัยมาแลว 
 
 
 

(110),(200) 

(020),(310) 
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บทที ่5 
 

สมบัติไดอิเล็กทริกและสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของฟลม PVDF 
  

จากบทที่ 4 เมื่อฟลมไดผานพัฒนาทางกายภาพโดยการยืด การอบ และการจัดขั้วไฟฟา เปน
ฟลมที่มีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ในบทนี้จะพิจารณาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลม ทั้งที่ยังไมผาน
และผานการจัดขั้วไฟฟาแลว ตลอดจนศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟาที่ใชจัดขั้วไฟฟาตอคาไดอิเล็กทริก
และแฟกเตอรสูญเสียพลังงาน และการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกของฟลม PVDF โดยอาศัย
เทคนิคทางแสง ตลอดจนศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกกับสนามไฟฟาที่
ใชในการจัดขั้ว 

 
5.1 คาคงที่ไดอิเล็กทริก 
 สารไดอิเล็กทริกเปนฉนวนทางไฟฟา คือไมมีพาหะอิสระ จะไมนําไฟฟา แตมศีักยไฟฟาตก
ครอมสาร เนื่องจากโพลาไรเซชันและมีสนามไฟฟาภายในสาร 
 พิจารณาตัวเก็บประจุชนิดแผนขนาน ประกอบดวยแผนโลหะพื้นที่ A วางหางกันเปนระยะ b 
และเมื่อใหศักยไฟฟา V 
 
 
 
  

ในกรณีที่ชองวางระหวางแผนโลหะเปนสูญญากาศ เมื่อใหศักยไฟฟา V แกแผนโลหะ ที่แผน
โลหะหนึ่งจะมีประจุสุทธิเปน +Q และ อีกแผนโลหะแผนหนึ่งเปน - Q โดยประจุบนผิวโลหะมี
ความสัมพันธกับสนามไฟฟา 
 
ดังสมการ   EAQ oε=      (5.1.1) 
 
และ สนามไฟฟาสัมพันธกับศักยไฟฟา   

VE
b

=  

 

E 
-Q 

+Q 
V b

User
Text Box
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พิจารณาการกระจัดทางไฟฟา (electric displacement ) 
    o

Q VD
A b

ε= =      (5.1.2) 

 
พิจารณา ความจุ (capacitance, C) ของตัวเก็บประจุเปนคาคงที่ โดยคาความจุของตัวเก็บประจุเปนคาวัด
ความสามารถในการเก็บประจุทางไฟฟา กลาวคือถาคาความจุมีคาสูงประจุที่ถูกเก็บไวในแผนโลหะก็
จะมากดวย คาความจุมีคาเทากับ คาความจุตอศักยไฟฟา 
 
น้ันคือ    o

Q AC
V b

ε= =      (5.1.3) 
 
 
 ถาชองวางระหวางโลหะถูกใสดวยวัสดุไดอิเล็กทริกจะเกิดประจุท่ีผิวของวัสดุ (surface charge, 
QB) เพิ่งขึ้นมา ดังนั้นประจุรวม Q/ เทากับผลรวมของประจุเดิมที่ผิวโลหะ Q กับประจุท่ีผิว QB เทากบัผล
คูณของคาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric, k) กับประจุเดิมท่ีผิวโลหะ 
 
ไดเปนสมการ   BQ Q Q kQ′ = + =     (5.2.1) 
 
 
จะได  การกระจัดทางไฟฟา  o

Q VD k
A b

ε
′

= =     (5.2.2) 

 
 
ดังนั้น  คาความจุ เทากับ  o

Q AC k
V b

ε
′

= =     (5.2.3) 

  
พลังงานที่ถูกเก็บสะสมในตัวเก็บประจุในปริมาตรที่กําหนดและที่คาความตางศักยคาหนึ่งโดย

คาคงที่ไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นเมื่อมีวัสดุไดอิเล็กทริกอยู วัสดุท่ีมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจะสามารถผลิตตัว
เก็บประจุที่มีขนาดเล็กลงได และคาคงท่ีไดอิเลก็ทริก k สามารถหาไดเมื่อทราบคาความจุ C 
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5.2  การวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลม PVDF  
 การวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริก k  ของฟลม PVDF นั้น ทําโดยการวัดความจุ (capacitance, C) ของ
ฟลม และจากพื้นที่ของอิเล็กโทรดและความหนาของฟลม ก็จะคํานวณคา k  ได การวัดคา C ทําไดทั้ง
วิธีไฟฟากระแสตรง (DC) และไฟฟากระแสสลับ (AC) สําหรับการวัดโดยวิธี DC แสดงดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 5.1 การวัดความจุของฟลม PVDF โดยวิธีไฟฟากระแสตรง 
 
 เมื่อสับสวิทช S มาที่จุด M อิเล็กโทรดของฟลมจะถูกลัดวงจร หลังจากรอสักครู reset เครื่องวัด
ประจุใหอานศูนย และเมื่อสับสวิทช S ไปที่ N สนามไฟฟา E ในฟลมหนา b จะเทากับ V/b  
และจากสมการ    D Eε=  
จะไดการกระจัดทางไฟฟา 
                o o

VD kE k
b

ε ε= =  
จะเกิดการถายเทประจุเทากับ  
     QD

A
=  

A คือพื้นที่ของอิเล็กโทรด ดังนั้นจะได 
     o

Q Vk
A b

ε=  
 
จาก Q สุดทายที่อานไดจากเครื่องวัดประจุ สามารถหาคา k  ที่กระแสไฟฟาตรงของฟลม PVDF ได 
 การวัดตามรูปขางบนเปนวิธีตรงไปตรงมา จากการทดลอง (พูนศักดิ์, 2541) พบวา เนื่องจาก
ฟลมมีขนาดเล็ก คา C ของฟลมอยูในยาน 300 pF ประจุท่ีถายเทมีขนาดนอยมาก เนื่องจากสัญญาณ

ฟลม PVDF 

N

M
S

เครือ่งวัดประจ ุ
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b
LCR 
meter 

ฟลม PVDF 

ขั้วไฟฟา 

รบกวนตางๆ มีคามาก ผลการทดลองที่ไดจึงมีความคลาดเคลื่อนมาก ในงานวิจัยนี้จึงไมวัด C ดวยวิธีนี้ 
แตวัดโดยวิธี AC แทน อาศัยเครื่องวิเคราะหคาความขัด (impedance analyzer) ดังรูปที่ 5.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        รูปที่ 5.2 การวัดความจุของฟลม PVDF โดยวิธีไฟฟากระแสสลับ 
 
 วิธีไฟฟากระแสสลับน้ีไดใชเครื่องวิเคราะหคาความขัด (Hewlett Packard 4192A) เปน
เครื่องมือเชิงตัวเลขท่ีสามารถทํางานในชวงความถี่ 5 Hz ถึง 13 MHz ในการทํางานสามารถวัดคาความจุ 
C  ความเหนี่ยวนํา Lของขดลวด และความตานทานไฟฟา R  และยังสามารถวัดมุมเฟส เชนวัดความ
ตางเฟสของความตางศักยครอมอุปกรณไฟฟาสลับสองอุปกรณและวัดคาความขัดไฟฟา (impedance, 
Z) ไดอีกดวย 

นอกจากนี้เคร่ืองวิเคราะหคาความขัดยังสามารถใหความถี่สัญญาณไฟฟาสลับในชวง 5 Hz ถึง 
13 MHz ซึ่งมีความละเอียดถึง 1000 Hz และมีแอมปลิจูล 5 มิลลิโวลต (rms) ถึง 1.1 โวลต (rms) โดยมี
ความละเอียดถึง 1 มิลลิโวลต (rms) สามารถใหความตางศักยกระแสตรงในชวง 35 โวลต ถึง -35 โวลต
มีความละเอียด 1 มลิลิโวลต  

 
สําหรับการวัดฟลมไดอิเล็กทริก PVDF หรือฟลม PVDF ธรรมดากอนผานกระบวนการทาง

กายภาพ จะได 
   o

Q VD k
A b

ε= =  
 
โดย V เปนความตางศักยระหวาง electrode ทั้งสอง ซึ่งหางเปนระยะ b และ Q± เปนประจุบนขั้วไฟฟา
ท้ังสอง ที่มีพ้ืนที่ A 
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จากสมการ 5.2.3 ขางบนจะไดความจุไฟฟา ของฟลม 
    

okAQC
V b

ε
= =  

  
  ในการวัดคา C โดยใชเครื่องวิเคราะหคาความขัดจะวัดโดยวิธีทางไฟฟากระแสสลับ ซึ่งอาจใช
ความถี่ไดตั้งแต 1 kHz ขึ้นไป เนื่องจากที่ความถี่ต่ํากวา 1 kHz คา k จะเปนคาเกือบคงที่ แตที่ความถี่สูง
มากๆโมเลกุลของไดโพล ผอนคลายไมทันกับการเปลี่ยนแปลงของสนาม  คา k จะเปลี่ยนไป  
 
 สําหรับ ฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF อาศัยจากสมการ 
    r o

VD D k
b

ε= +     (5.3) 
ในระบบไฟฟากระแสสลับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ V จะได 
    o

dQ dVdD k
A b

ε= =  
 
จะได    o

dQ Ak C
dV b

ε= =  
 
ดังนั้นเมื่อวัดคา C สามารถหาคาคงที่ไดอิเล็กทริก 
    

o

bCk
Aε

=      (5.4) 

 
จากการผอนคลายไดอิเล็กทริก (dielectric relaxation)    

k k jk′ ′′= −                   , 1j = −   (5.5) 
โดย ,k k′ ′′ แสดงคาจริงและคาจินตภาพของไดอิเล็กทริก ตามลําดับ 
 
และแฟกเตอรสูญเสียพลังงาน (loss tangent, tanδ ) จะมีคาเทากับ สวนคาจินตภาพตอสวนคาจริง 

    tan k
k

δ
′′

=
′

     (5.6) 
  
ในการวิจัยนี้ไดใชเครื่องวิเคราะหคาความขัด ลองวัดคาความจุไฟฟา C ของฟลม PVDF ท้ังที่ยังไมได
จัดขั้วไฟฟา และฟลมที่จัดขั้วไฟฟา (poling) แลวในแตละความเขมของสนามไฟฟาหรือสนามจัดขั้ว 
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(poling field) เพื่อศึกษาหาความสัมพันธระหวาง คาคงที่ไดอิเล็กทริกกับสนามจัดขั้ว และ tanδ กับ 
สนามจัดขั้ว ของฟลม PVDF  โดยทําการวัดท่ีอุณหภูมิหอง 27 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดวาเทากับหรือ
ใกลเคียงอุณหภูมิขณะใชงานของฟลม 
 
 ทําการวัดคา C ที่ความถี่ตางๆตั้งแต 1 kHz จนถึง100 kHz โดยเพิ่มครั้งละ 500 Hz จะไดขอมูล
ท้ังหมด 166 คา แลวทําการวัดซ้ํา จากนั้นนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุและ
ความถี่ที่ให แสดงดังรูปที่ 5.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 

  รูปท่ี 5.3 คาความจุไฟฟาของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ที่ความถี่ 1-100 กิโลเฮิรตซ 
 
 
 

0 . 072 

0 . 073 

0 . 074 

0 . 075 

0 . 076 

0 . 077 

0 . 078 

0 . 079 

0 . 08 

0 . 081 

0 . 082 

0 . 083 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Frequency (kHz) 

Capacitance (nF) 



 60

 
รูปที่ 5.4 คาตัวประกอบ (Dissipation) ของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ในชวงความถี่ 1-100 

กิโลเฮิรตซ 
 
 จากการที่ไดทดลองวัดคา C ของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก ที่ความถี่ต่ํามากๆ เชนต่ํากวา 500 
เฮิรตซ การวัดจะทําไดลําบาก เนื่องจากสัญญาณรบกวนตางๆ (พูนศักดิ์ , 2541) ดังนั้นจึงวดัคา C ในชวง
ตั้งแต 1-100 กิโลเฮิรตซ และนํามาคิดคาไดอิเล็กทริก เลือกที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ คาความจุที่วัดไดอยู
ในชวง 0.0366 นาโนฟารัด เนื่องจากฟลมนี้มีพื้นที่อิเล็กโทรด 15 ตารางมิลลิเมตร และหนา 30 
ไมโครเมตร 
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ดังนั้น จากสมการ (5.4)  

    
6 9

12 6

(30 10 )(0.0366 10 )
(8.854 10 )(15 10 )o

bC x xk
A x xε

− −

− −= =  

        
     8.28=   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5  คาไดอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ในชวงความถี่ 1-100 กิโลเฮิรตซ 
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ในการวิจัยนี้ ไดหาคาไดอิเล็กทริกของฟลม PVDF อีก 6 ตัวอยาง ซึ่งฟลมแตละฟลมจะทราบ
เงื่อนไขในกระบวนการพัฒนาฟลมในขั้นตอนการจัดขั้วไฟฟา คือ สนามไฟฟา (Ep) อุณหภูมิ (Tp) และ
เวลาในการจัดขั้วไฟฟา (tp) เทากันหมดคือ 80 oC และ 20 นาที ตามลําดับ เพ่ือดูวาสนามไฟฟาขางตนมี
ผลตอคาไดอิเล็กทริกอยางไรโดยจัดขั้วไฟฟาแตละแผนฟลมมีสนามไฟฟาที่ 0, 40, 50, 60, 70 และ 80 
เมกะโวลตตอเมตร แสดงไดดังตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.5-5.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาไดอิ
เล็กทริกสวนจริงและสวนจินตภาพกับความถี่ ที่สนามไฟฟา 40 เมกะโวลตตอเมตร ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.6 คาไดอิเล็กทริกสวนจริงของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ตัวอยาง B1ที่สนามไฟฟาขณะจัด
ขั้ว 40 เมกะโวลตตอเมตร 
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รูปท่ี 5.7  คาไดอิเล็กทริกสวนจินตภาพของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ตัวอยาง B1ที่สนามไฟฟา 
ขณะจัดขั้ว 40 เมกะโวลตตอเมตร 
 

สนามไฟฟา EP(MV/m) Dielectric constant 
0 12.26 
40 10.55 
50 9.94 
60 9.23 
70 8.95 
80 8.23 

 
ตารางที ่5.1 คาไดอิเลก็ทริกสัมพันธกับการจัดขัว้ไฟฟาของฟลมท่ีความถี่ 1 กิโลเฮริตซ 
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รูปท่ี 5.8 คาไดอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ใชสนามไฟฟาขณะจัดขั้ว 40-80 เมกะโวลต
ตอเมตร ท่ีความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Poling field (MV/m) 

Dielectric constant 



 65

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.9 คาไดอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ใชสนามไฟฟาขณะจัดขั้ว 40-80 

 เมกะโวลตตอเมตรที่ความถี่ตางๆ 
 
 จากการทดลอง เมื่อนําแผนฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF วัดคาไดอิเล็กทริกไดเทากบั 12.26 ซึง่
มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดของผูทําวิจัยอ่ืนๆ โดยคาไดอิเล็กทริกขึ้นกับความถี่ ซึ่งเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น คา
ไดอิเล็กทริกลดลงอยางรวดเร็ว และเมื่อนํามาจัดขั้วไฟฟา เมื่อใหสนามที่ใชในการจัดขั้วไฟฟาเพิ่มขึ้น
คาไดอิเล็กทริกมีคาลดลง  โดยคาความเปนผลึกของฟลมกึ่งผลึกซึ่งบงบอกโดยขนาดของผลึกและความ
หนาของ lamella เกิดจากอิทธิพลของสนามไฟฟาภายนอก หรอืมีความเคนมากระทําซึ่งการจัดขั้วไฟฟา
อาจทําใหคาความเปนผลึกสูงขึ้น ทําใหสงผลใหคาไดอิเล็กทริกลดลง 
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5.3 ทฤษฎีของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 
 5.3.1 การแทรกสอดของแสงและการประยุกตใชระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรวัดสัมประสิทธิ์
ไพอิโซอิเล็กทริก 
 อินเทอรเฟอรโรมิเตอรแบบไมเคิลสันเปนระบบทางแสงที่มีรูปแบบเรียบงายในการจัดวาง
อุปกรณ ในงานวิจัยนี้ใชลําแสงความถี่เดียวกัน ตกกระทบผิวหนาสารตัวอยางและกระจกอางอิงกอนที่
จะแทรกสอดกัน หลักการเบื้องตนคือลําแสงจากแหลงกําเนิดจะถูกแบงที่ตัวแบงแสง (beam splitter) 
ออกเปนสองลําแสงยอยเดินทางตั้งฉากซึ่งกันและกันไปตกกระทบผิวหนากระจกเรียบและสะทอน
กลับมาที่ตัวแบงแสงอันเดิม ลําแสงทั้งสองจะมีการแทรกสอดกัน (interference) เกิดริ้ว (fringe) รูป
วงกลมหลายวงที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน (fringe of equal inclination) แตละลํามีทางเดินแสง (optical 
path length) แตกตางกันเล็กนอย ถา d∆ เปนผลตางของทางเดินแสงทั้งสอง (path length difference) I 
คือความเขมแสงของริ้วแทรกสอด จะไดวา 
 
   1 2 1 2

42 cos dI I I I I π
λ
∆⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (5.7) 

 
 เมื่อ λ คือความยาวคลื่นแสงเลเซอร จากสมการ 5.7 (Muensit and Guy, 1998) สามารถเขียน
ใหอยูในรูปของความเขมแสงที่มีคาสูงสุด ( maxI ) และ ต่ําสุด ( minI ) ไดดังนี้ 
 
   max min max min

1 1 4( ) ( ) cos
2 2

dI I I I I π
λ
∆⎛ ⎞= + + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.8) 

 
 เมื่อ 4cos dπ

λ
∆⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 0 ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากท่ีสุด (maximum change) ของความ

เขมแสง คาความเขมแสงที่เงื่อนไขนี้คือ 
 
   max min

1 ( )
2

I I I= +      (5.9) 
 
และคา d∆ ที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาวคือ 
   (2 1)

8
d n λ

∆ = +   n = 0, 1, 2, 3,…   (5.10) 
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สามารถเขียนรูปเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความเขมแสงและ d∆ ไดดังรูปที่ 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที5่.10 ความเขมแสงที่จุดศูนยกลางของริ้วแทรกสอดที่ d∆ ตางๆ 
 
 
 จากหลักการของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรดังกลาว มีการพัฒนาระบบ โดยใหลําแสงหนึ่ง
ตกกระทบกับสารที่ตองการวัดสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก อีกลําแสงหนึ่งตกกระทบกับแผนแทรนส
ดิวเซอร (พรอมทั้งกระจกอางอิง) จะสั่นและเคลื่อนท่ีสัมพัทธกัน การสั่นในแนวความหนาของสาร
ตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาภายนอกแสดงดังรูปที่ 5.11 ซึ่งจําเปนที่จะตองปรับใหระบบทํางาน
สอดคลองกับสมการที่ 5.9 ซ่ึงเปนเง่ือนไขที่แสดงวาระบบมีสภาพไว (sensitivity) สูงสุด  คา d∆ ที่
เกิดขึ้นจะอยูในระดับเศษสวนของ λ ของแหลงกําเนิดแสงที่ใช สามารถบงชี้กําลังแยกระยะการกระจัด 
(displacement resolution) ของระบบไดจากคา d∆  ถาระบบทํางานดวยความเร็วสูงสุดคงที่สม่ําเสมอ
ตลอดเวลาในขณะบันทึกผลการทดลองแสดงวาระบบมีเสถียรภาพ (stability) 
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} acd  
 
 
 
 
 
         รูปที่ 5.11  การสั่นในแนวความหนาของสารตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก 
 

จากรูป acd คือ แอมปลิจูดการส่ันของผิวหนาสารตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก การ
เปลี่ยนแปลงของผิวหนาสารตัวอยางทําใหคา d∆ ในสมการที่ 5.10 เปลี่ยนไปดังสมการที่ 5.11 
 
   (2 1)

8ac
nd d λ+

∆ = +      (5.11) 
 
 คา acd  ในสมการที่ 5.11 อยูในรูปของ cosac od d tω=  (Zhang et al., 1987) ดังนั้นความเขม
แสงที่ขึ้นอยูกับ d∆ ในสมการที่ 5.9 สามารถเขียนใหมไดใหขึ้นอยูกับ acd ไดดังนี้ 
 
   max min max min

41 1( ) ( )sin
2 2

acdI I I I I π
λ

⎛ ⎞= + + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.12) 

 
ถาการกระจัดของผิวหนาสารตัวอยางมีคานอยกวาระยะที่ทําใหเกิดการเลื่อนริ้วแทรกสอดมากๆ
สามารถประมาณคา 4 4sin ac acd dπ π

λ λ
⎛ ⎞ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

ได และสมการที่ 5.12 สามารถเขียนใหมไดเปน 

 
   max min max min

41 1( ) ( )
2 2

acdI I I I I π
λ

⎛ ⎞= + + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (5.13) 

 

ฐานรองเปนโลหะ 

สารตัวอยาง 

รูปรางเดิมของสารตัวอยาง รูปรางที่เปลี่ยนไปเมื่อสนามไฟฟา 
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จากสมการที่ 5.13 จะเห็นไดวาความเขมแสงแปรผันโดยตรงกับคา acd หรือแปรผันกับการกระจัดของ
ผิวหนาสารตัวอยาง และสงผลใหคาความตางศักยที่หัววัดแสงวัดได ( outV ) ซึ่งบันทึกคาโดยเครื่องขยาย
สัญญาณล็อกอิน (model princeton 5210) มีความสัมพันธแบบเชิงเสนกัน acd  ดังสมการที่ 5.14  
 
    2

out pp acV V dπ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (5.14) 

 
 โดย ppV เปนความตางศักยจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของสัญญาณคลื่นรูปซายน (sinusoidal 
peak-to-peak voltage) ที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจากริ้วหนึ่งไปยังริ้วถัดไป ซึ่งคา
ความเขมแสงที่หัววัดแสงวัดไดมีองคประกอบของกระแสตรงอยูดวย องคประกอบนี้คือคาความเขม
แสงในพจนแรกของสมการที่ 5.13 น่ันเอง  ความตางศักยที่ปรากฏบนเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินเปน
ความตางศักยกระแสสลับเทานั้น คาท่ีอานไดจึงเปนคาความตางศักยของพจนท่ีสองในสมการที่ 5.13 
ซ่ึงสอดคลองกับการกระจัด acd  จากคํานิยามของสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกในแนวความหนาคือ
อัตราสวนระหวางการกระจัดตอศักยไฟฟาที่ปอนจะไดสมการที่ใชคํานวณหาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิ
เล็กทริกดังกลาว ดังนี้ 
 
    ac

ii
rms

dd
V

=      (5.15) 

 
 เมื่อ rmsV คือศักยไฟฟาที่ปอนใหกับสารตัวอยาง สมการที่ 5.14 และสมการที่ 5.15 สามารถ
เขียนรวมกันเพื่อนําไปใชงานจริง ดังนี้ 
 
    

2
out

ii
pp rms

Vd
V V
λ
π

=      (5.16) 

 
 ในงานวิจัยนี้ใชระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรวัดการกระจัดในแนวความหนาของสารตัวอยาง
โดยการบันทึกคา outV จากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน และใชสมการที่ 5.16 ในการคํานวณ
สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก 33( )d ของสารตัวอยาง 
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5.3.2  ความเสถียรภาพของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 
ความนาเชื่อถือของผลการทดลองขึ้นอยูกับความแมนยําและความเที่ยงตรงของผลการทดลอง

ท่ีได นอกจากนี้ความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัดที่จะสงผลถึงความเที่ยงตรงของผลการวัดก็เปนสวน
สําคัญในการสรางความนาเชื่อถือใหกับผลการทดลอง ความนาเชื่อถือของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 
หมายถึงระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร มีความแมนยําและเที่ยงตรงตลอดการบันทึกขอมูล หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งวาระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรมีเสถียรภาพ ประกอบดวย 2 สวน คือ กําลังแยกความแตกตาง
ระยะทาง (resolution) และความไวในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง (sensibility) 

กําลังแยกความแตกตางระยะทางของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรโดยทฤษฎีหาไดจากเงื่อนไข
ในสมการที่ 5.13 แตในความเปนจริงระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรมีกําลังแยกความแตกตางของ
ระยะทางไมถึงขีดจํากัดดังกลาว เพราะในขณะที่กําลังวัดการกระจัดอยูหากมีการรบกวนจาก
ส่ิงแวดลอมเพียงเล็กนอย ก็จะทําใหระบบสูญเสียสภาวะที่มีเสถียรภาพนั้นไป ในทางปฏิบัติการรักษา
สภาวะที่ระบบมีเสถียรภาพสังเกตไดจากคาความตางศักยในตอนเริ่มตน ( ppV ) จะเปลี่ยนไปเม่ือถูก
รบกวน  

สําหรับความไวตอการตอบสนองความเขมแสงนั้นขึ้นอยูกับคุณภาพของหัววัดแสง ระยะทาง
เดินของแสง และ คาคงที่เวลา (time constant) ที่กําหนดใหเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินอานสัญญาณ
ระยะทางเดินของแสงที่มีคานอยๆจะทําใหระบบมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงได
ดีกวาระยะทางเดินแสงที่มาก และถากําหนดใหคาคงที่เวลานอยๆ ก็จะทําใหเครื่องขยายสัญญาณ
ล็อกอินตอบสนองตอสัญญาณ (อานคาสัญญาณ) เร็วกวาคาคงที่เวลาที่มีคามาก สําหรับงานวิจัยนี้ใช
คาคงที่เวลาที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับสารตัวอยางที่นํามาทดสอบ 

ในงานวิจัยน้ีแผนผังระบบอินเทอรเฟอรโรมเิตอรแสดงดังรูปที่ 5.12 และการติดตั้งอุปกรณใน
ระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรโดยตัวจับยึดสารตัวอยาง แทนวางตัวแบงแสง และกระจกอางอิงดังรูปที่
5.13  ซึ่งชุดการทดลองตั้งอยูในหองปฏิบัติการฟสิกสวัสดุช้ันใตดินเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนจากสิ่งแวดลอม ในขณะทําการทดลองปดอุปกรณไฟฟาทุกชนิดที่ไมเกี่ยวของกับการ
ทดลอง และเคลื่อนยายอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เกี่ยวของกับการทดลองแตกอใหเกิดสัญญาณรบกวน 
เชน เครื่องกําเนิดสัญญาณ เครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน และวงจรปอนสัญญาณยอนกลับ ใหหางจากชดุ
อุปกรณทางแสง และจับยึดสารตัวอยางโดยใชท่ีจับยึดสารตัวอยาง (sample holder) เปนแทงทองเหลือง
รูปทรงกระบอกตันมีเสนผานศูนยกลางและความยาวเทากันคือ 3.5 ± 0.1 เซนติเมตร เซาะผิวดานขาง
เปนรองสี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 3.0 ± 0.1 เซนติเมตร สําหรับวางและยึดสารตัวอยางแสดงดังรูปที่ 5.14 
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โดยสารตัวอยางถูกวางบนฐานรองซึ่งประยุกตมาจากฐานทรานซิสเตอร กอนนําไปวางไวบนตัวยึด 
แสดงดังรูปที่ 5.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.12 แผนผังอุปกรณตางๆ ของระบบอินเทอรเฟอรโรมเิตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.13 ท่ีจับยึดสารตัวอยาง แทนวาง ตวัแบงแสง และกระจกอางองิ 
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รูปที ่5.14 การยึดจับสารตัวอยางของที่จับยดึสาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.15 สารตัวอยาง PVDF บนฐานรอง 
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5.4 วธิกีารวัดสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเลก็ทริก 
เมื่อนําสารตัวอยางท่ีผานการเตรียมสารตัวอยางมาติดตั้งท่ีระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรโดยใช

สกรูยึดฐานทรานซิสเตอร (ที่มีสารตัวอยางติดอยูดวย) ติดบนแทงทองเหลืองและแปนหมุน จากนั้นนํา
แปนหมุนยึดติดกับแทนทรานสเลชัน ปรับหามุมและตําแหนงที่สามารถสะทอนแสงเลเซอรไดดีที่สุด 
จากนั้นทําตามขั้นตอนดังนี้ 

1. เปดแสงเลเซอร หัววัดแสง และออสซิลโลสโคป 
2. ปรับทางเดินแสงเลเซอรท่ีสะทอนจากสารตัวอยาง และแผนกระจกอางอิงใหรวมเปนจุด

เดียวกัน 
3. เปดวงจรปอนสัญญาณยอนกลับและใหทํางานในปุมปรับเทียบ (calibrate knob) ใน

ระหวางนี้สามารถปรับมุมตกกระทบของเลเซอรบนสารตัวอยางหรือปรับมุมของกระจก
อางอิงได เล็กนอย  บันทึกคาความตางศักย เ น่ืองจากความเขมแสงที่อ านไดจาก
ออสซิลโลสโคป ( ppV )  

4. ปรับวงจรปอนสัญญาณยอนกลับใหทํางานในปุมปอนสัญญาณยอนกลับ (feedblack knob)  
5. ปอนสนามไฟฟากระแสสลับใหแกสารตัวอยาง(เครื่องกําเนิดสัญญาณ)โดยมีความถี่คงที่ 

80 kHz และแอมปลิจูลตั้งแต 2-20 โวลต 
6. วัดความตางศักยและมุมเฟสของสัญญาณจากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินในแตละแอม

ปลิจูด ของความตางศักยของสัญญาณที่ปอนใหแกสารตัวอยาง ในขณะที่อานคาความตาง
ศักยจากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน 

7. ในระหวางการอานคาจากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินคา ppV ตองคงที่ตลอดการบันทึก 
8. คํานวณคาการกระจัดท่ีผิวหนาสารตัวอยาง จากสมการที่ 5.14 ได acd  
9. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง acd และสัญญาณที่ปอนใหกับสารตัวอยาง ความชันของ

กราฟจะเปนการกระจัดตอความตางศักยที่ให หรือเปนคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกใน
แนวความหนาของสารตัวอยาง 

หลังจากติดตั้งระบบดังกลาวแลวทําการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก ของสารตัวอยางที่
ทราบคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกคือ LiNbO3 ปรากฏวาผลการทดลองที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อน 
2 เปอรเซ็นต และระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร มีกําลังแยกระยะความแตกตางของระยะทางในระดับ  
10-13 เมตร 

 
 



 74

5.5  สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกของฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF 
 ในการวิจัยนี้จะวัดสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกของฟลม PVDF ที่ซื้อมา และ ฟลมที่เตรียมใน
หองปฏิบัติการท่ีผานกระบวนการพัฒนาฟลม PVDF  ไดแก อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียสและใชเวลาใน
การจัดขั้ว 20 นาที เทากันหมด และสนามไฟฟาท่ีคา 60, 70, 80 เมกะโวลตตอเมตร เพื่อดูวาสนามไฟฟา
ท่ีใชในการจัดขั้วไฟฟาในกระบวนการพัฒนาฟลม PVDF  มีผลตอสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก
อยางไร   

หลังจากฟลมไพอิโซอิเล็กทริก PVDF ผานการทําขั้วไฟฟาและนํามายึดติดกับระบบอินเทอร
เฟอรโรมิเตอร ปอนสัญญาณใหกับฟลมและวัดความตางศักยที่ผานล็อกอินของฟลมที่เตรียมใน
หองปฏิบัติการท่ีสนามไฟฟาในการจัดขั้วไฟฟาคาตางๆ แสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.2 
 
 

ความตางศักยของฟลมที่สนามจัดขั้วตางๆ outV  ( Vµ ) ศักยไฟฟาท่ีปอนใหกับ
สารตัวอยาง rmsV  (V ) 60 MV/m 70 MV/m 80 MV/m ฟลมพาณิชย 

2 28 25 50 170 
4 46 61 104 300 
6 69 90 146 420 
8 80 130 203 520 

10 91 165 254 730 
12 106 196 304 870 
14 121 230 353 1020 
16 135 268 407 1180 
18 144 293 445 1320 
20 153 332 490 1560 

 
 

ตารางที่ 5.2 ความตางศักยของฟลม ขณะปอนศักยไฟฟา ที่สนามจัดขั้วตางๆ  
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จากตารางที่ 5.2 สามารถนํามาหาคาระยะการกระจัด acd หาไดจากสมการ 5.14 โดยความยาว
คลื่น (λ ) ของแหลงกําเนิดแสงเทากับ 632.8 นาโนเมตร และพื้นท่ีของอิเล็กโทรด  0.2ตารางเซนติเมตร 
โดยความตางศักย ppV ของฟลมท่ีสนามไฟฟาท่ีใชจัดขั้ว 60, 70 และ 80  เมกะโวลตตอเมตร วัดได
เทากับ 0.4, 0.8 และ0.8 โวลต ที่ความถี่ 80 กิโลเฮิรตซ   

ดังนั้น    
2

out
ac

pp

Vd
V

λ
π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
และศักยไฟฟาที่วัดได outV เปนรากที่สองของคาโวลตเฉลี่ย ดังนั้น 
  

    

632.8
2

    (142.40nm)

out
ac

pp

out

pp

Vnmd
V

V
V

π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ท่ีคาความตางศักย ppV เทากับ 0.4 โวลต และศักยไฟฟาที่วัดได outV เทากับ 28 ไมโครโวลต 
 

28(142.40nm)
0.4
28     = (0.14240pm)
0.4

     = 9.968pm

ac
Vd
V
µ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ดังนั้น  การกระจัดของผิวหนาฟลมเมื่อใหศักยไฟฟา 2 โวลต เทากับ 9.97 พิโคเมตร และการกระจัด
ของผิวหนาฟลมท่ีเตรียมขึ้นที่สนามที่ใชจัดขั้วตางๆ และฟลมที่ซื้อมา มีความสัมพันธกับศักยไฟฟาที่
ปอนใหฟลม rmsV   แสดงดังรูปท่ี 5.16 
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รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางการกระจัดทางไฟฟาและความตางศักยไฟฟาที่ปอนใหฟลม  
 
จากกราฟที่ 5.16 แสดงวาสารตัวอยางมีพฤติกรรมทางไพอิโซอิเล็กทริก ความชันของกราฟคือ

อัตราสวนระหวางการกระจัดตอความตางศักยไฟฟาหรือคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกในแนวความ
หนาของฟลม PVDF โดยฟลมท่ีสนามไฟฟาท่ีใชจัดขั้ว 60, 70 และ 80  เมกะโวลตตอเมตร วัดคา
สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกเทากับ 2.5, 3.0 และ 4.4 pm/V ตามลําดับ  และฟลมที่ซื้อมาวัดคา
สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกเทากับ 13.5 pm/V 
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รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกและสนามไฟฟาที่ใหแกฟลม
ขณะจัดขั้ว 

 
ฟลม PVDF ท่ีเตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการมีลักษณะของปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก เมื่อให

ศักยไฟฟาใหตกครอมแกฟลม   PVDF   เกิดการกระจัดของฟลม เปนไปตามปรากฏการณไพอิโซ 
อิเล็กทริกแบบแปรผกผัน และเมื่อนําศักยไฟฟาตกครอมแกฟลม PVDF กับการกระจัดของฟลมมาเขยีน
กราฟ คาความชันที่ไดคือคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกมี
ความสัมพันธกับสนามไฟฟาท่ีใชในการจัดขั้ว เมื่อใหอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการจัดขั้วจะเทากัน 
แสดงดังรูปที่ 5.17 ปรากฏวาคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใหสนามไฟฟาที่ใชในการ
จัดขั้วเพิ่มขึ้น 
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5.4  ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยน้ีไดเตรียมฟลม PVDF โดยวิธีการหลอในสารละลายซึ่งเปนวิธีที่งายและสามารถ

เตรียมไดในหองปฏิบัติการ ฟลมที่ไดจะมีความไมสม่ําเสมอ อาจมีฟองอากาศปนอยู ทําใหฟลมมีความ
หนาไมเทากัน เมื่อนําฟลมไปยืดอาจทําใหฟลมฉีกขาดไดงาย ดงันั้นจึงควรเลือกฟลมสวนท่ีมีความหนา
เทากันไปใช 

สําหรับการยืดฟลม ควรยืดฟลมอยางชาๆ ใชอัตราเร็วของการหมุนท่ีความเร็วต่ําๆ ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส และอัตราการยืด l / lo เทากับ 3.5 - 4 .0 เทา ถาหากใชอัตราเร็วของการหมุนและอัตรา
การยืดท่ีมากขึ้น ฟลมจะยืดไดยากและเกิดการฉีกขาดของฟลมไดงาย 

ฟลม PVDF ท่ีเตรียมขึ้นและฟลม PVDF ท่ีผานขั้นตอนการยืด เมื่อนําไปทดสอบโดยใชการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ผลที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยที่ทํามาแลว แสดงวาฟลม PVDF ท่ีเตรียมไดมีการ
เปลี่ยนโครงสรางผลึกจากแบบแอลฟามาเปนแบบเบตาเมื่อผานการยืดฟลม ซึ่งเปนโครงสรางผลึกที่
แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไดดี 

สําหรับการวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกคาท่ีความถี่ 1 kHz วัดไดคาเทากับ 12.26 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ
คาที่อางอิงในวารสาร และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกับสนามไฟฟาที่ใช
ในขั้นตอนการจัดขั้ว ปรากฏวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลง เม่ือใหสนามไฟฟาที่ใชในขั้นตอนการจัดขั้วมี
คามากขึ้น ซึ่งสาเหตุอาจมาจากสวนที่เปนผลึกภายในแลมเมลามีการขยายตัวข้ึน เมื่อใหสนามไฟฟาทีใ่ช
ในการจัดขั้วไฟฟาสูงขึ้น ทําใหคาความตานทานพอลิเมอรกึ่งผลึกมีคานอยลง  

ในการวัดคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกไดใชเทคนิคอินเทอรเฟอรโรมิเตอร ฟลม PVDF ที่
ซ้ือมาสามารถวัดได 13.5 pm/V และฟลม PVDF ที่เตรียมขึ้น โดยใหอุณหภูมิขณะจัดขั้ว 80 องศา
เซลเซียส ใชเวลา 20 นาที  และ  สนามไฟฟาที่ใชขณะจัดขั้ว   60, 70 และ 80 MV/m คาสัมประสิทธิ์
ไพอิโซอิเล็กทริกมีคาเทากับ 2.5, 3.0 และ 4.4 pm/V ตามลําดับ คาที่วัดไดมีปริมาณนอยซ่ึงอาจเกิดจาก
การวัดเนื่องจากกระจกบนผิวหนาอิเล็กโทรด แมวาผิวหนาของอิเล็กโทรดที่ฉาบดวยทองจะเงาแววแต
ลําแสงที่สะทอนออกมาไมคมชัด ทําใหยากตอการวัด      ทําการแกไขโดยติดกระจกที่เล็กมากๆ ขนาด  
2 x 2  มิลลิเมตร และมีน้ําหนัก 0.001 กรัม ทําใหฟลมสะทอนแสงเลเซอรไดดีขึ้น แตอาจสงผลตอการ
ส่ันของฟลม ทําใหคาการกระจัดลดลง แตถึงอยางไรคาสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือ
ใหสนามไฟฟาที่ใชในการจัดขั้วสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานที่วา สนามไฟฟาที่ใชในการจัดขั้วที่
มีคาสูงขึ้น จะสามารถหมุนไดโพลในผลึกเฟสเบตาใหช้ีไปแนวเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟาไดมาก
ขึ้นเปนการเพิ่มโพลาไรเซชัน ทําใหเกดิการกระจัดทางไฟฟาไดดีขึ้น สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ 
ไพอิโซอิเล็กทริกมีคาสูงขึ้น 
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5.5 งานที่สามารถทําตอในอนาคต 
สวนงานวิจัยในอนาคต ควรพัฒนาระบบการวัดทางแสงนั้นระบบการวัดควรอยูในหองเฉพาะ

ซ่ึงสามารถปองกันและลดสิ่งรบกวนระบบจากสิ่งแวดลอม  และผิวของสารที่นํามาวัดควรสะทอนแสง
เลเซอรไดดี ซึ่งหมายถึงสารที่เตรียมไดควรมีผิวเรียบมากๆ สามารถอาศัยการขึ้นรูปไดโดยวิธี spin 
coater เพื่อใหผิวเรียบสม่ําเสมอและสามารถเตรียมฟลมใหมีขนาดความหนาระดับนาโนเมตร (nano 
scale) ซึ่งสามารถจัดอยูในวัสดุนาโน (nano materials) ศึกษาพฤติกรรมในระดับนาโนและตลอดจน
นําไปประยุกตเปนอุปกรณตางๆ หากมีการสนับสนุนอยางตอเนื่องก็สามารถพัฒนาในเชิงพาณิชยได 

 
 



รายการอางองิ 
   
ภาษาไทย 
พูนศักดิ์  สันติวิทยานนท. การพัฒนาอุปกรณตัวรับรูไพโรอิเล็กทริกโดยใชพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด. 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาฟสิกส บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
2541. 

มนัส  แซดาน. รีโอโลยีเบื้องตน(ศาสตรแหงการไหลของพอลิเมอร). กรุงเทพมหานคร:โฟรเพซ, 2538. 
 
ภาษาอังกฤษ 
Bottino, A.; Roda, G. C.; Capannelli, G. and Munari, S. The Formation of Microporous 

Polyvinylidene difluoride Membrance by Phase Separation. J.Membrane Science 57 (1991): 
1-20. 

Broadhurst, M. G.; Davis, G. T.; Cinney, J. E. and Collins, R. E. Piezoelectricity and Pyroelectricity 
in Polyvinylidene Fluoride – A model.  J.Appl.Phys. 49 (1978): 4992-4997. 

Buchanan,  R. C. Ceramic Materials for Electronics. 2nd ed. New York ; Marcel Dekker, 1991. 
Chung; K. T.; Newman, B. A.; Scheinbeim, J. I. and Pae, K. D. The Pressure and Temperature 

dependence of Piezoelectric and Pyroelectric Response of Poled Unoriented Phase I 
Poly(vinylidene fluoride).  J.Appl.Phys. 53 (1982): 6557-6562. 

Das Gupta, D. K. and Doughty K. Piezoelectricity in Uniaxially Stretched and Corona Poled 
Polyvinylidene Fluoride. J.Phys.D : Appl.Phys. 13 (1980): 95-105. 

Deshmukh, S. P. and Li, K. Effect of Ethanol Composition in Water Coagulation Bath on 
Morphology of  PVDF Hollow Fiber Membranes.  J.Membrane Science 150 (1998): 75-85. 

Guy, I. L. An Investigation of aspects of Polarisation Reversal in Some Ferroelectric Polymers. Ph.D 
thesis, Macquarie University, 1987. 

Hasegawa, R.; Takahashi, Y.; Chatani, Y.; and Tadokoro, H. Crystal Structure of Three Crystalline 
Forms of Poly(vinylidene fluoride).  J. Polymer Science 3 (1972): 600-610. 

Kittel, C. Introduction to Solid State Physics. 6th ed. New York : John Wiley& Sons, 1988. 



 81

Liu,  J. M.; Pan, B.; Chan, H. L. W.; Zhu, S. N.; Zhu, Y. Y. and Liu, Z. G. Piezoelectric Coefficient 
Measurement of Piezoelectric Thin Films: an Overview. J. Materials Chemistry and Physics 
75 (2002): 12-18. 

Lovinger, A. J.  Ferroelectric Polymers. Science 220 (1983): 1115-1121. 
Lovinger, A. J. Unit Cell of the γ Phase of  Poly(vinylidene fluoride). Macromolecules 14 (1981): 

322-325. 
Lovinger, A. J.; Davis, D. D.; Cais, R. E. and Kometani, J. M. On the Curie Temperature of 

Poly(vinylidene fluoride). Macromolecules 19 (1986): 1491-1494. 
Magistris, A.; Mustarelli, P.; Parazzoli, F.; Quartarone, E.; Piaggio, P. and Bottino, A. Structure, 

Porosity and Conductivity of PVdF Films for Polymer Electrolytes.  J. Power Sources  
 97-98 (2001): 657-660. 
Mikyong, Y.; Frank, C. W.; Mori, S. and Yamaguchi, S. Effect of Poly(vinylidene fluoride) Binder 

Crystallinity and Graphite Structure on the Mechanical Strength of the Composite Anode in a 
Lithium Ion Battery.  J. Polymer (2003): 1-8. 

Muensit, S. and Guy, I. L. The Piezoelectric Coefficient of Gallium Nitride Thin Films.  J. Appl. 
Phys. Lett. 72 (1998): 1896-1898. 

Nakamura, K.; and Wada, Y. Piezoelectricity, Pyroelectricity, and the Electrostriction Constant of 
Poly(vinylidene fluoride).  J.Polymers Science 9 (1971): 161-173. 

Nalwa, H. S. Ferroelectrics Polymers : Chemistry, Physics and Application. New York : Marcel 
Dekker, 1995. 

Nye, J, F. Physics Properties of Crystals. London : Oxford University Press, 1957. 
Smith, W. F. Materials Science and Engineering. 2nd ed. McGraw-Hill, 1993. 
Usher, M. J. and Keating D. A. Sensors and Transducers. 2nd ed. Houndmills : Macmillan press, 1985. 
Wang, T. T.; Herbert, J. M. and Glass, A. M. The Application of Ferroelectric Polymers. Glasgow : 

Blackie and Son, 1988. 
Zhang, Q. M.; Pan, W. Y. and Cross, L. E. Laser Interferometer for the Study of  Piezoelectric and 

Electrostrictive Strains. J.Appl. Phys. 63 (1988): 2492-2496. 
   
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ก 
 

สมบัติทางกายภาพและไฟฟาของฟลมท่ีซื้อมา 
 

Properties of KF Piezo Film  
Thickness :       9, 30 micrometer 
Piezoelectric Strain Constant :  
             d31 :   20-30               
             d32 :   4-5 * 10^(-12) coul/N at 10 Hz 
Electromechanical Coupling Factor (k31) : 13-16 % at 10 Hz 
Pyroelectric Coefficient (p) : 4-5 * 10^(-9) coul/(cm^2)(deg) 
Density : 1.78-1.79 g/cm^3 
Volume Resistivity : 8-10 *10^(14) Ohm-meter 
Dielectric constant : 12-13 at 1kHz 
Dielectric Loss Factor : 0.015-0.02 at 1kHz 
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