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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
 

ในบทที่ 2 นี้กลาวถึงรายละเอียดของประวัติการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็ก
ตริก การจําแนกวัสดุคอมโพสิ ทฤษฎี 0 – 3 คอมโพสิท กระบวนการขึ้นรูปแบบเทป สมบัติไพอิโซอิ
เล็กตริก สมบัติไพโรอิเล็กตริก สมบัติไดอิเล็กตริกและการสูญเสียไดอิเล็กตริก ทฤษฎีของระบบอิน
เทอรเฟอรโรมิเตอร และสมบัติพื้นฐานของสารตัวอยางที่ใชในงานวิจัย โดยแยกเปนหัวขอ ดังนี้ 
 
2.1  ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก 
 

คําวา “piezo” ในภาษาอังกฤษ มาจากภาษากรีกซึ่งหมายถึง “to press” การนําคําวา 
“piezo” มาใชกับคําวา “electric” เปน “piezoelectric” หรือ “ไพอิโซอิเล็กตริก” จึงเกี่ยวของกับ
สมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟา มีการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric effect) 
เปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1880 โดยสองพี่นองชื่อ ปแอร คูรี (Pierre Curie) และ แจ็ค คูรี (Jacques 
Curie) ทั้งสองพบวาเมื่อใหแรงกดแกผลึกบางชนิด เชน ทัวรมาลีน (tourmaline) ควอทซ (quartz) โท
ปาซ (topaz) และเกลือโรเชลล (Rochelle salt) จะมีประจุบวกที่ผิวหนา (surface) ดานหนึ่งและมี
ประจุลบดานหนึ่งของผลึก โดยที่ปริมาณประจุเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงกด เมื่อเอาแรงกดออก 
ประจุที่ผิวหนาทั้งสองจะหายไป ปรากฏการณที่พบในลักษณะนี้ถูกนิยามเปนปรากฏการณไพอิโซอิ
เล็กตริกแบบตรง (direct piezoelectric effect) ตอมาในป ค.ศ. 1881 ลิปแมนน (Lippmann) คือผูที่
ทํานายโดยอาศัยทฤษฎีเทอรโมไดนามิกวามีปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบกลับ (converse 
piezoelectric effect) ดวย และพี่นองตระกูลคูรีก็ไดทําการทดลองพิสูจนคําทํานายดังกลาวนี้ไดสําเร็จ
ในป ค.ศ. 1881 เชนกัน 

นับตั้งแตการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกในป ค.ศ. 1880 ใน 20 ปตอมา
เปนชวงของการศึกษาคนควาเพื่อวางรากฐานทางดานไพอิโซอิเล็กตริก มีนักวิจัยหลายกลุมที่มีสวน
ในการศึกษาคนควา นักวิจัยที่มีชื่อเสียง เชน ลอรด เคลวิน (Lord Kelvin) โวลมาร วอยท (Woldemar 
Voigt) รวมกันวางกฏเกณฑและทฤษฎีเพื่ออธิบายปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกอยางเปนระบบ มี
การจัดกลุมผลึกโดยละเอียดตามความสมมาตร (symmetry) ของผลึกเปน 32 กลุมผลึก (crystal class 
หรือ point group) จากกลุมผลึกทั้งหมด มี 21 กลุมผลึกที่ขาดจุดศูนยกลางความสมมาตร (centre of 
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symmetry) และในจํานวนนี้มี 20 กลุม ที่แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก  ดังภาพประกอบที่ 2.1 การ
ประยุกตใชงานผลึกที่มีสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกเริ่มเปนรูปเปนรางใน ป 1917 โดย พอล แลงจีวิน 
(Paul Langevin) ชาวฝร่ังเศส ซ่ึงประสบความสําเร็จจากการใชผลึกควอทซเปนตัวสง (transmitter) 
และตัวรับ (receiver) คล่ืนเสียง (acoustic wave) ที่เดินทางในน้ํา ซ่ึงเปนหลักการของเครื่องโซนาร 
(sonar) ในเวลาตอมา 

หลังจากป ค.ศ.1965 การวิจัยเพื่อประยุกตใชวัสดุไพอิโซเซรามิก (piezoceramic) มี
ความกาวหนาอยางรวดเร็วและแพรหลายไปทั่วโลก มีการผลิตวัสดุไพอิโซอิเล็กตริกใหมๆ เชน 
ไมโครโฟนขนาดจิ๋วความไวสูง (small sensitive microphone) ตัวจุดประกายไฟ (ignitor) ไฮโดร
โฟน (hydrophone) ทรานสดิวเซอร (transducer) อุปกรณจัดตําแหนงระดับจุลภาค 
(micropositionor) เปนตน 

ในปจจุบันการวิจัยทางดานไพอิโซอิเล็กตริกไดมุงไปที่การประยุกตใชงานวัสดุที่มี
สมบัติไพอิโซอิเล็กตริกชนิดตางๆ มากขึ้นโดยเฉพาะดานอิเล็กทรอนิกสที่เนนการลดขนาดของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงโดยอาศัยสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกของสารซึ่งมีการพัฒนาควบคูกันไปกับ
การเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ นอกจากนี้ การวิจัยพื้นฐานทางดานไพอิโซอิเล็กตริกก็ยังมี
ความสําคัญและยังสรางความทาทายใหกับนักวิจัยรุนใหมอยูเนื่องจากวิทยาการดานอื่นๆ ที่เกี่ยวของ
มีการพัฒนาอยางรวดเร็ว เชนวิวัฒนาการของเครื่องมือวัดและเครื่องมือตรวจสอบชิ้นงาน หรือ
กระบวนการเตรียมสารตัวอยางที่อาศัยเทคโนโลยีที่สามารถควบคุมคุณภาพของสารตัวอยางไดอยาง
สม่ํา เสมอ  จึงสงผลใหการวิจัยทางดานไพอิโซอิเ ล็กตริกกาวหนาตามไปดวย  และคนพบ
ปรากฏการณใหมๆ ที่เกี่ยวของกับสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกมากขึ้น 
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ภาพประกอบที่ 2.1 แสดงการจัดกลุมผลึกตามความสมมาตรของผลึก 
  (ที่มา : Lang and Gupta, 2000) 
 
2.2  การจําแนกวัสดุคอมโพสิท  
 

โดยทั่วไปวัสดุคอมโพสิท ประกอบขึ้นจากการรวมกันของสวนประกอบตั้งแต 2 
สวนขึ้นไป สวนประกอบที่มารวมกันจะมีความแตกตางกันทั้งในดานรูปแบบ องคประกอบทางเคมี 
และไมเปนตัวทําละลายของซึ่งกันและกัน สมบัติเดิมของสวนประกอบแตละสวน จะมีสมบัติอยาง
ใดอยางหนึ่งดีเดนมากกวากัน เมื่อเอามาทําวัสดุคอมโพสิท จะไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีทั้งหลายของ
สวนประกอบตั้งตนรวมอยูในวัสดุคอมโพสิทนั้น 

การจําแนกวัสดุคอมโพสิทแบงออกเปนประเภทตามลักษณะของการมารวมกัน 3 
ประเภทใหญๆ คือ รวมกันโดยการดัดแปลงผิวนอก (surface modification) โดยการทําเปนวัสดุ
เสริมกําลัง(reinforced material) และโดยการรวมอนุภาคเล็กๆเขาดวยกัน (agglomerated material)  
ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละประเภทดังตอไปนี้ 

1.  การดัดแปลงผิวนอก 
เนื่องจากบริเวณผิวนอกของวัสดุ เปนบริเวณที่สัมผัสกับส่ิงแวดลอมโดยตรงจึงมัก

เกิดความเสียหายเปนสวนแรก โดยเฉพาะโลหะมักจะเกิดจากการกัดกรอนที่ผิวไดงาย เมื่อเทียบกับ
วัสดุประเภทอื่น การทําใหผิวนอกตางออกไปก็จะไดเปนชั้นปองกันเนื้อวัสดุภายในใหคงทน ใชงาน
ไดนานขึ้น วิธีการตางๆ ที่ใชดัดแปลงผิวนอก ไดแก  
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1.1  การทาผิว เคลือบผิว(coating) ที่นิยมกันคือการทาสี เพราะสะดวก ลงทุนนอยและยัง
ชวยใหวัสดุนาดูนาใชนอกเหนือไปจากชวยในการปองกันผิววัสดุ สีจัดเปนสารอินทรียที่ผลิตขึน้จาก 
ผงสี ตัวประสานพวกเรซินและสารทําใหเจือจางเปนตัวทําละลายผงสีและตัวประสานใหเขากันดี 
กอนที่จะนําทาบนผิววัสดุอ่ืน ในบางครั้งอาจจะทาสีรองพื้นกอน เพื่อใหสีที่ตองการจะทาติดผิววัสดุ
ไดดีขึ้น 

1.2  การเปลี่ยนผิว (surface alterations)  
1.3  การชุบดวยไฟฟา (electroplating) 

2.  การเสริมกําลัง 
2.1  การเสริมกําลังแบบกระจาย (dispersion-strengthened materials) 
2.2  การเสริมกําลังดวยเสนใย (fiber reinforcement) 

 2.2.1  เสนใยที่ใชเสริมกําลัง 
  เสนใยแกวหรือใยแกว (glass fiber) 
  เสนใยคารบอน (carbon fibers) 
  เสนใยแอรามิด (aramid fiber, aromatic polyamide fiber) 

2.2.2  วัสดุที่นํามาเสริมกําลัง (matrix material) 
พลาสติกเทอรโมเซตพลาสติก (thermoset plastics)  
โพลีเอสเตอร (poly ester) 
อีพอกซี (epoxy) 

3.  การรวมอนุภาคเล็กๆเขาดวยกัน  
การจําแนกวัสดุคอมโพสิทตามลักษณะการเรียงติดกันของเฟสยอยตาม 

แนวความคิดของ Newnham และคณะ (Newnham et al.,1980) กําหนดเปนตัวเลข ตั้งแต ศูนย 
(หมายถึงไมติดกันเลย)  1, 2  และ 3  การจับคูตัวเลข ทําใหไดการเรียงติดกันทั้งหมด 10 แบบ คือ    
0-0, 0-1, 2-0, 3-0, 1-1, 2-1, 3-1, 2-2, 2-3, และ 3-3 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.2  ตัวอยางเชนวัสดุ
คอมโพสิท 0-3 หมายถึงอนุภาคไพอิโซอิเล็กตริกเซรามิกกระจายในเมตริกซโพลิเมอร  วัสดุคอมโพ
สิท 1-3 หมายถึง แทงเฟยโซเซรามิกเรียงขนานกันในเมตริกซโพลิเมอร ถาของผสมประกอบดวย 3 
เฟส จะสามารถจัดเรียงติดกันได 20 แบบ และของผสมประกอบดวย 4 เฟส จะจัดเรียงติดกันได 35 
แบบ 
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ภาพประกอบที่ 2.2 การเรียงติดกัน 10 รูปแบบของวัสดุคอมโพสิทที่มี 2 เฟส 
 (ที่มา : Newnham et al.,1980) 

วัสดุคอมโพสิทแบบที่มีรูปแบบงายที่สุด คือ 0-3 ซ่ึงประกอบดวยผงเซรามิกกระ  
จายอยูในเมตริกซพอลิเมอร (polymer matrix) การเรียงติดกันแบบ 0-3 คือ เซรามิกเชื่อมตอกันใน 3 
มิติ และมีพอลิเมอรบรรจุในรูพรุนในเนื้อเซรามิก อยางไรก็ตาม เปนการยากที่จะมีการเรียงติดกัน
แบบใดแบบหนึ่งลวนๆ ทั้งนี้ขึ้นกับขั้นตอนวิธีการเตรียม 

พอลิเมอรซ่ึงมีโครงสรางเปนอสัณฐาน (amorphous structure) สวนเซรามิกมี
โครงสรางผลึก ทําใหวัสดุคอมโพสิทแบบ 0-3 มีเฟสที่ผลึก กระจายอยูในเมตริกซอสัณฐาน ขอเดน
ที่สําคัญมากของวัสดุคอมโพสิทนี้ คือ การขึ้นรูปเปนรูปรางแบบตางๆ ไดงาย เชน การทําเปนแผน
บาง การทําเปนแบบเสนใย เหมาะสําหรับการประยุกตใชเปนโซนาร และไฮโดรโฟน 
 
2.3  ทฤษฎี 0 – 3 คอมโพสิท 
 

วัสดุคอมโพสิทที่มีลักษณะการเรียงติดกันแบบ 0 – 3 เปนวัสดุที่สามารถเตรียมได
งายและสะดวกที่สุดใน 10 รูปแบบที่กลาวมาขางตน โดยความสัมพันธระหวางสัดสวนของเซรามิก 
(Volume fraction of ceramic, φ ) กับพอลิเมอร แสดงดังสมการที่ (2.1) 
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pc  (2.1) 

 
 โดยที ่ mc  คือ  มวลของเซรามิก 
 mp  คือ   มวลของพอลิเมอร   
    cρ   คือ ความหนาแนนของเซรามิก (BaTiO3 6.08  g/cm3) 
    pρ   คือ  ความหนาแนนของพอลิเมอร (PVDF 1.78 g/cm3) 
 φ    คือ  สัดสวนของเซรามิก  
 
ความหนาแนนของคอมโพสิทมีความสัมพันธกับความหนาแนนของเซรามิกและความหนาแนน
ของพอลิเมอร ดังสมการ 
 
 pc )1( ρφ−+φρ=ρ  (2.2) 
 
 เมื่อ   cρ   คือ  ความหนาแนนของคอมโพสิท 
 
ทํานองเดียวกันกับสมการที่ (2.2) สามารถเขียนความสัมพันธระหวางความจุความรอนของคอมโพ
สิทกับคาความจุความรอนของเซรามิกและพอลิเมอร ดังสมาการ 
 
 pc c)1(cc φ−+φ=  (2.3) 
 
เมื่อ  cc,c  และ pc   คือ  ความจุความรอนของคอมโพสิท, เซรามิกและพอลิเมอร ตามลําดับ 
 

แบบจําลองของเพาเออร (Pauer model) เปนแบบจําลองที่สามารถอธิบายลักษณะ
ของ 0 – 3 คอมโพสิทที่มีสัดสวนของเซรามิกนอย ๆ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.3 
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ภาพประกอบที่ 2.3 แบบจําลองของเพาเออรสําหรับ 0 – 3 คอมโพสิท 
 (ที่มา : Newnham et al.,1980) 
 

ในแบบจําลองนี้ หนึ่งหนวยลูกบาศกของคอมโพสิทจะถูกบรรจุดวยหนึ่งหนวย
ลูกบาศกเล็ก ๆ ของเซรามิกที่มีความยาวดานละ m ซ่ึงขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับหนึ่งหนวยลูกบาศก
ของคอมโพสิท สามารถแสดงความสัมพันธดังสมการที่ (2.4) 

 
 3m=φ  (2.4) 

 
2.4  การขึ้นรูปแบบเทป 
 

การขึ้นรูปแบบเทปหรือการหลอแผนบาง (tape casting) เปนเทคนิคที่ใชในการขึ้น
รูปใหไดแผนที่มีความราบเรียบและสม่ําเสมอ ของเหลวที่ตองการขึ้นรูปนั้นควรมีลักษณะที่ไมเหลว
หรือขนเกินไปและจะถูกเทลงในกรวยใสของเหลว (slip hopper) ของเหลวก็ไหลออกและทําใหเปน
แผนโดยการปาดสารของใบมีด (casting blade) ไดแผนฟลมที่ราบเรียบอยูบนฐานเลื่อนฟลม  
(carrier film) ผานสวนที่ใหความรอนเพื่อใหฟลมแหง ซ่ึงจะไดแผนฟลมที่มีความหนาในชวง  
0.025 – 1.27 mm (Mistler et al.,1978) 
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ภาพประกอบที่ 2.4 แสดงการทํางานของกระบวนการขึ้นรูปแบบเทป 
     (ที่มา : Mistler et al.,1978) 
 
2.5  สมการทางไพอิโซอิเล็กตริก 

 
ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกเกี่ยวของกับสมบัติทางกลและทางไฟฟาของวัสดุ 

กลาวคือเมื่อใหความเคนกล (mechanical stress, T ) แกวัสดุไพอิโซอิเล็กตริก จะเกิดการกระจัดทาง
ไฟฟา (electric displacement, D ) ขึ้น ในทางกลับกัน เมื่อใหสนามไฟฟา (electric field, E ) แก
วัสดุไพอิโซอิเล็กตริก จะเหนี่ยวนําใหเกิดความครียด (mechanical strain, S ) ขึ้น ความสัมพันธ
เหลานี้แสดงในสมการ ดังนี้ 
  
 EdTD Tε+=  (2.5) 
 
 dETsS E +=  (2.6) 
 
 
 เมื่อ D   คือ  การกระจัดทางไฟฟา (electric displacement) 
 T   คือ  ความเคนกล (mechanical stress) 
 S   คือ  ความเครียดกล (mechanical strain) 

E    คือ   สนามไฟฟา (electric field) 
d     คือ   คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric coefficient) 
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Es  คือ  คาคงที่ยืดหยุน (elastic constant หรือ elastic compliance) มีหนวยเปน 
N/m2 ภายใตสนามไฟฟาคงที่ 

Tε   คือ  สภาพยอมรับได (permitivity) มีหนวยเปน m/F  ภายไตความเคนคงที่ 
 

จากสมการที่ (2.5) และสมการที่ (2.6) เมื่อไพอิโซอิเล็กตริก อยูในสนามไฟฟาคงที่ ในทีน่ีใ้ห 0E =  
สมการที่ (2.5) ลดรูปเปน 

 

 dTD =  (2.7) 

 

ทํานองเดียวกันกับสมการที่ (2.7) กรณีที่ความเคนกลที่กระทําตอวัสดุไพอิโซอิเล็กตริกมีคาคงที่หรือ
มีคาเปนศูนย สมการที่ (2.6) ลดรูปเปน 

 

 dES =  (2.8) 

 

คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก d ในสมการที่ (2.7) และสมการที่ (2.8) เปนคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกที่ได
จากปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงและแบบผันกลับ ตามลําดับ และถาหากสารตัวอยางไมมี
สมบัติไพอิโซอิเล็กตริก ( 0d = ) สมการที่ (2.5) และสมการที่ (2.6) หมายถึงสมบัติทางกลและทาง
ไฟฟาของสารทั่วไปดังสมการ 

 

 ED Tε=  (2.9) 

 

 TsS E=  (2.10) 

สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กตริกบางชนิด มีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
ความเครียด และการกระจัดทางไฟฟาใน 3 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน จึงมักระบุตัวเลขหอยทาย 2 ตัว เชน 

33d  15d  เปนตน โดยตัวเลขเหลานี้หมายถึงทิศทางตางๆ ดังภาพประกอบที่ 2.5 
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ภาพประกอบที่  2.5 แสดงเครื่องหมายของแกนสําหรับวัสดุไพอิโซเซรามิก 

 
ในรูป (a) แสดงถึงลักษณะแกนหลัก 3 ทิศทาง สวนรูป (b) ใชสําหรับวัสดุไพอิ

โซเซรามิกโดยใชตัวเลขเปนตัวกํากับแกนคือใชเลข 1, 2 และ 3 ใชแทนแนวแกน X แนวแกน Y และ
ทิศทางในแนวแกน Z ตามลําดับ สวนเลข 4, 5 และ 6 แสดงถึงแกนเฉือน (shear axis) รอบแกน 1, 2 
และ 3 ตามลําดับ เมื่อตัวเลขแรกหมายถึง ทิศทางโพลาไรเซชัน ตัวเลขตัวที่สองจะหมายถึงทิศทาง
ของความเครียด  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธของคาไพอิโซอิเล็กตริกกับตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ 

คาคงที่ไพอิโซ- 
อิเล็กตริก 

นิยาม หนวย SI 

T
D

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ E คงที่ 1N.C −  

d  
E
S

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ T คงที่ 1V.m −  

T
E

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ D คงที่ 1N.Vm −  

g  

D
S

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ T คงที่ 12 C.m −  

S
D

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ E คงที่ 2m.C −  

e  

E
T

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ S คงที่ 1mV.N −  

S
E

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ D คงที่ 1m.V −  

h  

D
T

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ S คงที่ 1C.N −  
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คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกในตารางที่ 2.1 นั้นมีความสัมพันธกับสมการ (2.11) และสมการที่ (2.12) 
ดังนี้ 
 
 cde =  (2.11) 
 
 he ε=  (2.12) 
 
 เมื่อ  c   คือ คาคงที่ความแข็งของวัสดุ (stiffness constant)  

 ε   คือ คาสภาพยอมรับไดทางไฟฟาของวัสดุ 
   h   คือ คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกความเคน (piezoelectric stress coefficient) 
 
2.6  สมบัติไพโรอิเล็กตริก  
 

ป ค.ศ. 1756 นักวิทยาศาสตร ในเมืองเบอรลิน ประเทศเยอรมันชื่อ Franz Theodor 
Aepinus สังเกตแรทัวมาลีน เมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะมีประจุไฟฟาอยูที่ผิวคนละขาง ทําใหนําแร
ชนิดนี้มาใชประโยชนเกิดประจุไฟฟา   ตอมา Canton เปนบุคคลที่สังเกตเห็นวาการลดอุณหภูมิใน
แรทัวมาลีนเปนสาเหตุทําใหเกิดกระแสไฟฟา  ในระหวางศตวรรษที่ 19 การวิจัยงานไพโรอิเล็กตริก
เร่ิมมีมากขึ้น มีการพัฒนาเทคนิคในการวัดกระแสไฟฟาไพโรอิเล็กตริกและประยุกตใชงานสารไพ
โรอิเล็กตริกมากขึ้นในป ค.ศ. 1859 Jean - Mothee  Gaugain ไดทําเครื่องวัดกระแสไพโรอิเล็กตริก 
และในป ค.ศ. 1992 Matossi ทําการทดลองทําหัววัดจากแรทัวมาลีน  

โดยนิยาม ปรากฏการณไพโรอิเล็กตริกคือการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพลาไร
เซชันจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผลึก  ซ่ึงทําใหมีการเคลื่อนที่ของไดโพลโมเมนต ไปใน
ทิศทางเดียวกัน การเปลี่ยนโพลาไรเซชันเปนผลทําใหประจุที่พื้นผิวเปลี่ยนไป ดังภาพประกอบ      
ที่ 2.6 
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ภาพประกอบที่ 2.6  ปรากฏการณไพโรอิเล็กตริก 
 (ที่มา : Lang and Gupta, 2000) 

 
เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ T สามารถเขียนสมการความสัมพันธกับกระแสไพรโรอิเล็กตริก
เปนฟงกชันกับเวลา )t(I  ไดดังนี้ (Ploss and Domig, 1984), (Lang and Gupta, 2000) 

 

 
dT/dt

1
A

I(t)p =  (2.13) 

 
เมื่อ A คือพื้นที่ขั้วไฟฟา  และ  dT/dt  เปนอัตราการเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือสามารถเขียนสมการใน
พจนของ การเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน ดังสมการ 
 

 
A
QP Δ

=Δ  (2.14) 

 
 TpP Δ=Δ  (2.15) 

 

 
TA

Qp
Δ

Δ
=  (2.16) 

 



 

 

21 

โดยที ่ )t(I  =  การเปลี่ยนแปลงกระแสไพโรอิเล็กตริกขึ้นกับเวลา   มหีนวยเปน A 

dt
dT   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอเวลา   มีหนวยเปน 1sC −⋅o  

PΔ   =  โพลาไรเซชันที่เปล่ียนเนื่องจากอุณหภูมิ   มีหนวยเปน 1sC −⋅  

QΔ  =  ประจุไฟฟาที่เปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชันตามอุณหภูมิที่เปลี่ยน มีหนวย
เปน C  

TΔ  =  อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง   มีหนวยเปน Co  
 A    =  พื้นที่ของขั้วไฟฟา   มีหนวยเปน 2m  

 p     =  คาคงที่ไพโรอิเล็กตริก   มีหนวยเปน 
Cm

C
2 o

 

ความตางศักยมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ ดังสมการ 

 C
385.0
100VT o−

=  (2.17)  

เมื่อกระแสไฟฟาของวงจรเทากับ 1 mA  และ V  มีหนวยเปน mV  

 
2.7  สมบัติไดอิเล็กตริกและการสูญเสียไดอิเล็กตริก 

 

วัสดุทุกประเภทจะมีลักษณะสมบัติทางไฟฟาที่ขึ้นกับลักษณะสมบัติทางไดอิเล็ก
ตริก การตรวจหาลักษณะสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่ถูกตองและแมนยําจึงมีความสําคัญในการนําวัสดุ
เหลานั้นมาประยุกตใชงาน  การตรวจหาคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกนี้นํามาประยุกตใชกับ
กระบวนการในอุตสาหกรรมหลายประเภทอยางเชน อาหาร ยาง พลาสติก และเซรามิก เปนตน 

สารใด ๆ จะเรียกวาเปนสารไดอิเล็กตริกก็ตอเมื่อมีความสามารถในการสะสม
พลังงาน เมื่อตกอยูภายใตอํานาจของสนามไฟฟา หากปอนแหลงจายแรงดันไฟตรงครอมตัวเก็บ
ประจุแบบแผนคูขนาน จะทําใหมีประจุสะสมภายในสารไดอิเล็กตริกมากกวากรณีที่ปลอยใหที่วาง
ระหวางแผนเปนสุญญากาศ สารไดอิเล็กตริกจะเพิ่มคาความจุไฟฟาโดยการทําใหประจุที่ขั้วได
อิเล็กโตรดเปนกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดสนามไฟฟาภายนอก คาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพนัธ
โดยตรงกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก ดงัสมการ (2.18) 

 
 "j'ε* ε−ε=  (2.18) 
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 โดยที่ *ε  =  คาคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซอน (complex relative permittivity) 
 'ε   =  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสวนจริง (real) 
   "ε   =  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสวนจินตภาพ (imaginary) 

 
คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริกเชิงซอน  ( *ε )  ประกอบดวยสวนจริง  ( 'ε )  ที่แสดงถึง

ความสามารถในการเก็บพลังงานและสวนจินตภาพ ( "ε ) ที่แสดงถึงความสูญเสียพลังงาน 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( *ε ) มีคาเทากับคาสภาพยอมสัมพัทธหรือคาสภาพยอมของ

สารเทียบกับคาสภาพยอมของสุญญากาศ (permittivity in free space, 0ε ) โดยที่  

0ε = 8.854×10-12 F/m  ดังสมการที่ (2.19) และสมการที่ (2.20) 

 
0

r ε
εε =  (2.19) 

 

 )/ε"j(ε)'/ε(
ε
εε 00

0

*
*

r −ε==  (2.20) 

 
สวนจริงของสภาพยอม ( 'ε r ) เปนตัวบงชี้ถึงปริมาณพลังงานจากสนามไฟฟา

ภายนอกที่สารสามารถจุไวไดในกรณีของแข็ง หรือของเหลวทั่วไป จะมีคามากกวา 1 เสมอ สวน
จินตภาพของสภาพยอม ( "ε r ) เรียกวาแฟกเตอรการสูญเสีย (loss factor) เปนตัววัดวาสารนั้นทําให
เกิดความสูญเสียของพลังงานจากสนามไฟฟาภายนอกมากนอยเพียงใด จะมีคามากกวาศูนยเสมอ 
การระบุความสูญเสีย อาจทําไดในพจนของแทนเจนตความสูญเสีย (loss tangent, tan( δ )) ซ่ึงมี
ความหมาย ทางเวกเตอรวิเคราะห (vector analysis) ดังภาพประกอบที่ 2.6 ภาพยอมเชิงซอนในรูป
ของ เวกเตอร โดยใหสวนจินตภาพทํามุม 90° กับสวนจริงจะไดวาเวกเตอรลัพธ ( *

rε ) จะทํามุม δ  
กับสวนจริง ( 'ε r ) คาความสูญเสียสัมพัทธของสารใด ๆ คือ อัตราสวนระหวางพลังงานที่สูญเสียตอ 
พลังงานที่สะสมไว 
 

                                          "ε r                                             *
rε  

 

        δ  
                                                                                               'ε r  
 

ภาพประกอบที่  2.7 แผนภาพเวกเตอรของแทนเจนตความสูญเสีย  
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'
"

'
"tan

r

r

ε
ε

=
ε
ε

=δ  (2.21) 

  
ในทางปฏิบัติคาคงที่ไดอิเล็กตริก มีความสัมพันธกับคาความจุไฟฟาดังสมการ  

 

 
A

tC

00
r ε

=
ε
ε

=ε  (2.22) 

 
 โดยที่ rε   คือ  คาสภาพยอมรับไดทางไฟฟาสัมพัทธหรือคาคงที่ไดอิเล็กอิเล็กตริก

คือ สวนจริงในสมการ (2.18) 

 0ε   คือ  สภาพยอมรับไดทางไฟฟาของสุญญากาศ (8.854 × 10-12 F/m) 
  C     คือ  คาความจุไฟฟา มีหนวยเปน F 
   t     คือ  ความหนาของสารตัวอยาง มีหนวยเปน m 
  A    คือ  พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา มีหนวยเปน  m2 

ทํานองเดียวกันสามารถวัดคาสูญเสียไดอิเล็กตริกในพจนของ Dissipation factor, D ซ่ึงหมายถึงสวน
จินตภาพของสมการ (2.18) 
 
2.8  ทฤษฎีของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 
 

อินเทอรเฟอรโรมิเตอรแบบไมเคิลสันเปนระบบทางแสงที่มีรูปแบบเรียบงายใน
การจัดวางอุปกรณ ในงานวิจัยนี้ใชลําแสงและความถี่เดียวกัน ตกกระทบผิวหนาสารตัวอยางและ
กระจกอางอิงกอนที่จะแทรกสอดกัน (interference) หลักการเบื้องตนคือลําแสงจากแหลงกําเนิดจะ
ถูกแบงที่ตัวแบงแสง (beam splitter) ออกเปนสองลําแสงยอยเดินทางตั้งฉากซึ่งกันและกันไปตก
กระทบผิวหนากระจกเรียบและสะทอนกลับมาที่ตัวแบงแสงอันเดิม ลําแสงทั้งสองจะมีการแทรก
สอดกัน เกิดร้ิว (fringe) รูปวงกลมหลายวงที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน (fringe of equal inclination) 
เสนทางที่แตละลําแสงเดินทาง (optical path length) จะแตกตางกันเล็กนอย ถา dΔ  เปนผลตางของ
ทางเดินแสงทั้งสอง (path length difference) I  คือความเขมแสงของริ้วแทรกสอด (Hariharan, 
1991) จะไดวา 

 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
Δπ

++=
d4cosII2III 2121  (2.23) 
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เมื่อ λ  คือความยาวคลื่นแสงเลเซอร สมการที่ (2.23) สามารถเขียนใหอยูในรูปของความเขมแสงที่มี
คาสูงสุด ( maxI ) และต่ําสุด ( minI ) ไดดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
Δπ

−++=
d4cosII

2
1II

2
1I minmaxminmax  (2.24) 

 

จากสมการที่ (2.24) เมื่อ 0d4cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
Δπ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด (maximum 

change) ของความเขมแสง คาความเขมแสงที่เงื่อนไขนี้คือ 
 

 ( )minmax II
2
1I +=  (2.25) 

 
และคา dΔ  ที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว คือ 
 

 ( ) ...,3,2,1,0n
8

1n2d =
λ

+=Δ  (2.26) 

 
สามารถเขียนรูปเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความเขมแสงและ dΔ  ไดดังภาพประกอบที่ 2.8 
 

              
ภาพประกอบที่  2.8  แสดงความเขมแสงที่จุดศูนยกลางของริ้วแทรกสอดที่ dΔ  ตางๆ จุด x ในภาพ 

คือจุดกึ่งกลางของความเขมแสง สอดคลองกับ 
8

d λ
=Δ  

 (ที่มา : Kwaaitaal et al., 1980) 
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จากหลักการของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรดังกลาว มีการพัฒนาระบบ โดยให

ลําแสงหนึ่งตกกระทบกับสารที่ตองการวัดคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก อีกลําแสงหนึ่งตกกระทบกับ
แผนทรานสดิวเซอร ไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric transducer) เมื่อมีสนามไฟฟาภายนอกสาร
ตัวอยางและแผนทรานสดิว-เซอร (พรอมท้ังกระจกอางอิง) จะสั่นและเคลื่อนที่สัมพัทธกัน แสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.8 ดวยเหตุนี้จําเปนที่จะตองปรับใหระบบทํางานสอดคลองกับสมการที่ (2.25) ซ่ึง
เปนเงื่อนไขที่แสดงวาระบบมีสภาพไว (sensitivity) ตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากที่สุด จาก
ภาพประกอบที่ 2.8 สภาพที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงคือจุด x ซ่ึงมีความชันมากที่สุด 

(ความชัน 
d
I

Δ
Δ

= ) (Vilkomerson, 1976) ถาคา dΔ  เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยก็จะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงทันที คา dΔ  ที่เกิดขึ้นนี้จะอยูในระดับเศษสวนของ λ  ของแหลงกําเนิด
แสงที่ใช สามารถบงชี้กําลังแยกระยะการกระจัด (displacement resolution) ของระบบไดจากคา dΔ

ถาระบบทํางานดวยความเร็วสูงสุดคงที่สม่ําเสมอตลอดเวลาในขณะบันทึกผลการทดลองแสดงวา
ระบบมีเสถียรภาพ (stability) 

 

              
ภาพประกอบที่  2.9  แสดงการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางกระจกอางอิงและสารตัวอยางเนื่องจาก

สนามไฟฟาภายนอก 
 (ที่มา : Hariharan, 1991) 
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ถากําหนดให acd  คือแอมปลิจูดการสั่นของผิวหนาสารตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก การ
เปล่ียนแปลงของผิวหนาสารตัวอยางทําใหคา dΔ ในสมการที่ (2.26) เปล่ียนไปดังสมการที่ (2.27) 

 

 ( )
8

1n2dd ac
λ+

+=Δ  (2.27) 

 
เมื่อ tcosdd 0ac ω=  (Zhang et al., 1987) ดังนั้นความเขมแสงที่ขึ้นอยูกับ dΔ ในสมการที่ (2.24) 
สามารถเขียนใหมใหขึ้นอยูกับ acd ไดดังนี้  
 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

−++= ac
minmaxminmax

d4
sinII

2
1II

2
1I  (2.28) 

 

ถาการกระจัดของผิวหนาสารตัวอยางมีคานอยกวาระยะที่ทําใหเกิดการเลื่อนร้ิวแทรกสอดมากๆ 

สามารถประมาณคา 
λ

π
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π acac d4d4

sin  ได และสมการที่ (2.28) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

−++= ac
minmaxminmax

d4
II

2
1II

2
1I  (2.29) 

 
จากสมการที่ (2.29) จะเห็นไดวาความเขมแสงแปรผันโดยตรงกับคา acd  หรือแปรผันกับการกระจัด
ของผิวหนาสารตัวอยางนั่นเอง และสงผลใหคาความตางศักยที่หัววัดแสงวัดได ( )outV  ซ่ึงบันทึกคา
โดยเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับ acd  ดังสมการที่ (2.30) 
 

 acppout dV2V −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

=  (2.30) 

 
เมื่อ ppV −  เปนความตางศักยจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของสัญญาณคลื่นรูปซายน (sinusoidal peak-
to-peak voltage) ที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจากริ้วหนึ่งไปยังร้ิวถัดไป อยางไรก็
ตาม คาความเขมแสงที่หัววัดแสงวัดไดมีองคประกอบของกระแสตรงอยูดวย องคประกอบนี้คือคา
ความเขมแสงในพจนแรกของสมการที่ (2.29) นั่นเอง ความตางศักยที่ปรากฎบนเครื่องขยาย
สัญญาณล็อกอินเปนความตางศักยกระแสสลับเทานั้น คาที่อานไดจึงเปนคาความตางศักยของพจนที่
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สองในสมการที่ (2.29) ซ่ึงสอดคลองกับการกระจัด acd  นั่นเอง จากคํานิยามของคาคงที่ไพอิโซอิ
เล็กตริกในแนวความหนาคืออัตราสวนระหวางการกระจัดตอศักยไฟฟาที่ปอนจะไดสมการที่ใช
คํานวณหาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกดังกลาว ดังนี้ 
 

 
rms

ac
ii V

d
d =  (2.31) 

 
เมื่อ rmsV  คือศักยไฟฟาที่ปอนใหกับสารตัวอยาง สมการที่ (2.30) และสมการที่ (2.31) สามารถเขียน
รวมกันเพื่อนําไปใชงานจริง ดังนี้ 

 

 
rmspp

out
ii VV2

V
d

−π
λ

=  (2.32) 

 
ในงานวิจัยนี้ใชระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรวัดการกระจัดในแนวความหนาของ

สารตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาโดยการบันทึกคา outV  จากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน และใช
สมการที่ (2.32) ในการคํานวณคาคงที่พิโซอิเล็กตริก ( 33d ) ของสารตัวอยาง 
 
2.9  สมบัติของสารตัวอยาง 

 
2.9.1  แบเรียมไททาเนต 

 
แบเรียมไททาเนต เปนสารที่มีโครงสรางผลึกแบบเดียวกันกับพวกสารประกอบใน

กลุม เพอรรอฟสไกต (perovskite) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเฟสที่ขึ้นกับ
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 กลาวคือเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากชวง - 90 oC 
ไปจนถึงอุณหภูมิสูงกวา 120 oC แบเรียมไททาเนตจะมีเฟสเปลี่ยนแปลงจากรอมโบฮีดรอลไปเปน 
ออรธอ  รอมบิก (orthorhombic) เตตระกอนอล (tetragonal) และคิวบิก (cubic) ตามลําดับในที่สุด 
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ตารางที่ 2.2 แสดงโครงสรางผลึกของแบเรียมไททาเนตในชวงอุณหภูมิตางๆ 
ชวงอุณหภูมิ (oC) โครงสรางผลึก 

ต่ํากวา -90 รอมโบฮีดรอล 
ตั้งแต -90 ถึง 5 ออรธอรอมบิก 
สูงกวา 5 ถึง 120 เตตระโกนอล 
สูงกวา 120 คิวบิก 

 
ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี (Tc) แบเรียมไททาเนตมีลักษณะของหนวยเซลลเปน

แบบคิวบิก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยมีอิออนของ Ba2+ อยูที่มุมทั้งแปด มีไอออนของ O2- อยูที่จุดใจ
กลางผิวหนาทั้งหก และมีไอออนของ Ti4+ อยูที่ใจกลาง ของสี่เหล่ียมลูกบาศก ซ่ึงมีความสมดุลของ
ประจุไฟฟาจึงไมเกิดปรากฏการณโพลาไรเซชันขึ้น แตถาอุณหภูมิลดลงต่ํากวาอุณหภูมิคูรี 
โครงสรางผลึกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปโดยที่ไอออนของ Ba2+ และ Ti4+ จะเกิดการเลื่อนขึ้นไปจาก
ตําแหนงสมดุลเล็กนอย เสมือนหนึ่งวาไอออนของ O2- เกิดการเลื่อนลงมาแสดงดังภาพประกอบที่ 
2.9 และทําใหเกิดความไมสมดุลทางไฟฟาขึ้นในหนวยเซลลและเรียกกระบวนการดังกลาวนี้วาโพ
ลาไรเซชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่  2.10 ลักษณะโครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟไกตของ BaTiO3 

  (ที่มา : Newnham, 1997) 

 
2.9.2  พอลิเมอร PVDF 

 
PVDF เปนพอลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติกมีสูตรเคมี(–CH2–CF2–)n ซ่ึงเตรียมได

จากปฏิกิริยาการเติม (addition reaction) ของหนวยโมโนเมอร VDF ตอกันเปนโซยาว 
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n(CH2=CF2)       –(CH2 – CF2) n – 
 

โดย n > 1,000 โมโนเมอร 
 

สูตรโครงสรางโมโนเมอร และพอลิเมอร PVDF และโครงสรางโมเลกุลของสาย
โซจัด   พอลิเมอร  PVDF มีลักษณะดังภาพประกอบที่ 2.10 

เมอร 

n

⎢
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⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎥

⎦

⎤

 

                                  โมโนเมอร                           พอลิเมอร  
         (ก)     (ข) 
 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพประกอบที่ 2.11  ลักษณะสูตรโครงสราง (ก) โมโนเมอร (ข) พอลิเมอร PVDF (ค) โครงสราง
โมเลกุลของสายโซพอลิเมอร  PVDF   

 (ที่มา:  Eisenmenger et al.,1999) 
 

โครงสรางผลึกของพอลิเมอร PVDF มีลักษณะหนวยเซลลและเฟสตาง ๆ เมื่อฉาย
ลงบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน C ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.12 ตอมามีการศึกษาพบวา PVDF 
แสดงเฟสของผลึกที่มีลักษณะตางกัน 6 เฟส แตโครงสรางผลึกที่เปนพื้นฐานมากที่สุดมี 4 เฟส โดย

catalyst 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-97331999000200011&script=sci_arttext&tlng=en
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ผูที่ไดศึกษาและสามารถอธิบายรายละเอียดของเฟสทั้ง 4 ไดอยางสมบูรณมีดังนี้ เฟสบีตา       
(Lando et  al.,1966) เฟสแอลฟา (Weinhold et al.,1980) เฟสแกมมา (Bachmann and Lando, 1981) 
และเฟส เดลตา(Takahashi and Tadokoro, 1980)  ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 2.12  หนวยเซลลของพอลิเมอร PVDF 4 เฟส  (a) เฟสแอลฟา  (b) เฟสบีตา  (c) เฟส

เดลตา  (d) เฟสแกมมา         แทนอะตอมของคารบอน           แทนอะตอมของ
ฟลูออรีน สวนอะตอมของไฮโดรเจนไมแสดงในภาพ 

 (ที่มา: Lovinger, 1982) 
 
2.8.2.1  ฟอรม  I หรือเฟสบีตา (β - phase) 

 
เฟสบีตามีลักษณะโครงผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก (orthorhombic) มีขนาดโครง

ผลึก a = 8.45 
o  

A , b = 4.88 
o  

A , c = 2.55 
o  

A  (Hasegawa et al., 1970) โซโมเลกุลรูปแบบซิกแซก 
(zigzag) all - trans (T–T–T) ดังภาพประกอบที่ 2.12 โซพอลิเมอรจะถูกยึดไวในโครงผลึกดวย
โมเมนตขั้วคูของโซที่เรียงกันแบบขนานกับแกน b เปนผลใหผลึกมีขนาดใหญ และมีโมเมนตขั้วคู
สุทธิ (net dipole moment) มากกวาเฟสอื่น ๆ Tashiro (Tashiro, 1995) ไดศึกษาการเตรียม  พอลิเมอร
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ใหไดเฟสบีตาโดยการดึงพอลิเมอรเฟสแอลฟาที่อุณหภูมิหอง ในขณะที่ Lando (Lando et al., 1966) 
ไดดึงฟลมที่อุณหภูมิสูงกวา 60°C ตอมา Kobayashi (Kobayashi et al., 1975) ไดศึกษาวาควรดึงฟลม
ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

ภาพประกอบที่ 2.13 โซโมเลกุลพหุสัณฐาน ของพอลิเมอร  PVDF  
  (ที่มา : Tashiro et al.,1989) 
 
2.8.2.2  ฟอรม II หรือเฟสแอลฟา ( α – phase ) 
 

เฟสนี้มีโครงสรางแบบออรโทรอมบิกมีขนาดโครงผลึก a = 4.96 
o  

A ,                   

b = 9.64 
o  

A ,c = 4.62 
o  

A  (Hasegawa et al.,1970) มีการจัดเรียงของโซแบบ trans - gauch - trans - 
gauch (TGTG’) ดังภาพประกอบที่ 2.12 โดยโมโนเมอรจะเรียงตัวทํามุม 120° คาโมเมนตขั้วคูมีคา
เทากับ 7.01 x 10-30 C.m ที่อุณหภูมิหองเฟสนี้มีโครงสรางที่เสถียรภาพกวาเฟสบีตามีโมเมนตขั้วคู
สุทธิเปนศูนยซ่ึงไมมีสภาพความเปนขั้ว แตสามารถทําใหเปล่ียนไปเปนเฟสที่มีขั้วอยางเฟส เดลตา 
โดยการใหสนามไฟฟาภายนอก และสามารถเปลี่ยนไปเปนเฟสบีตาโดยการใหสนามไฟฟาสูง ๆ 
(Das - Gupta and Doughty, 1978) ซ่ึงสนับสนุนรายงานของ Kobayashi และ คณะ           
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(Kobayashi et al.,1975) ซ่ึงนําพอลิเมอรเฟสแอลฟาผานกระบวนการโพลิงโดยการใหสนามโพลิง
สูง ๆ ประมาณ 120 MV/m จะเปลี่ยนรูปแบบไปเปนเฟสเดลตาและจะเปลี่ยนรูปแบบไปเปนเฟส
แกมมาเมื่อผานสนามโพลิงประมาณ 200 MV/m และถาโพลิงที่ 500 MV/m หรืออบออนที่อุณหภูมิ
และความดันสูง เฟสแกมมาจะเปลี่ยนรูปไปเปนเฟสบีตา ดังภาพประกอบที่ 2.13 แตเฟสแอลฟาตาง
จากเฟสบีตาคือ ไมแสดงสมบัติเฟรโรอิเล็กตริก แตแสดงสมบัติไพอิโซ – ไพโรอิเล็กตริก (Davies, 
1980)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2.14 แผนภาพแสดงวิธีการเปลี่ยนเฟสของพอลิเมอร PVDF  
 (ที่มา : Furukawa, 1989) 

 
2.8.2.3  ฟอรม III หรือเฟสแกมมา ( γ – phase ) 
 

เฟสนี้มีผูคนพบคนแรกคือ Natta และคณะ (Natta et al.,1965) พบในพอลิเมอรที่
เตรียมไดจากกระบวนการดึงตอมา Takahashi และ Tadokoro (Takahashi and Tadokoro, 1980) 
ศึกษาโครงสรางผลึก พบวาเฟสนี้มีลักษณะโซแบบ TTTGTTTG’ (T3GT3G’) อยูในโครงผลึกแบบ

โมโนคลินิก (monoclinic) มีขนาดโครงผลึก  a = 4.96 
o  

A , b = 9.58 
o  

A , c = 9.23 
o  

A  จากการที่โซ
ของโมเมนตขั้วคูตั้งฉากกับแกนโซดังภาพประกอบที่ 2.11 เปนผลใหเฟสแกมมาของพอลิเมอร 
PVDF แสดงสมบัติไพอิโซ – ไพโรอิเล็กตริกดวย (Weinhold et al., 1984) 
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2.8.2.4  ฟอรม IV หรือเฟสเดลตา ( δ – phase ) 
 

Naegele และ Yoon (Naegele and Yoon, 1978) ไดรายงานวาเฟสนี้มีลักษณะโซ
และขนาดของเซลลหนวยคลายกับเฟสแอลตา แตเฟสเดลตามีโซขนานกับโมเมนตขั้วคูทําให
โครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก และขอมูลไดรับการยืนยันอีกครั้งจากรายงานของ 

Bachmann และคณะ (Bachmann et al., 1980) และยังศึกษาขนาดของโครงผลึกโดยที่ a = 4.96 
o  

A , 

b = 9.62 
o  

A , c = 4.62 
o  

A   มีลักษณะโซแบบ TGTG’ และพบวาเฟสเดลตามีสภาพขั้วไฟฟาแสดง
สมบัติไพอิโซ - ไพโรอิเล็กตริก แตเฟสเดลตาและเฟสแกมมามีขนาดโมเมนตขั้วคูสุทธินอยกวาเฟส
บีตาเตรียมไดโดยการใหอุณหภูมิสูงกับผลึกที่หลอมเหลหรือนําเฟสแอลฟามาผานกระบวนการโพ
ลิงที่ 100 MV/m 
 
2.8.2.5  ฟอรม V หรือ (ε – phase) 

 
จากรายงานของ Lovinger (Lovinger, 1987) พบวาเฟสนี้ไดจากกระบวนการอบ

ออน มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกมีขนาดโครงผลึกดังนี้ a = 4.96 
o  

A , b = 9.58 
o  

A , c = 4.23 
o  

A   
พบวามีลักษณะการเรียงตัวของโซคลายกับเฟสแกมมาแตขนานกันในทิศทางตรงขามและแสดง
สมบัติไพอิโซ - ไพโรอิเล็กตริก  
 
2.8.2.6  ฟอรม  VI  หรือ (ζ – phase)  

 
ไดจากการผสมกันระหวางเฟสแอลฟาและเฟสแกมมา  เมื่อนําฟลมผานการ

เหนี่ยวนําดวยสนามไฟฟาใหเปล่ียนจากเฟสแอลฟาไปเปนเดลตา มีลักษณะและคุณสมบัติคลายกับ
เฟสแอลฟา  (Weinhold et al., 1984) 

 
 
 
 
 
 
 


