
สารบัญ 

 
 

  หนา 
สารบัญ  (7) 
รายการตาราง  (9) 
รายการภาพประกอบ  (10) 
สัญลักษณคํายอและตัวยอ  (15) 
บทที่   
1  บทนํา  1 

1.1  บทนําตนเรื่อง  1 
1.2  การตรวจเอกสาร  3 
1.3  วัตถุประสงค  8 

2  ทฤษฎี  9 
2.1  ประวัติการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก  9 
2.2  การจําแนกวัสดุคอมโพสิท  11 
2.3  ทฤษฎี 0 – 3 คอมโพสิท  13 
2.4  กระบวนการขึ้นรูปแบบเทป  15 
2.5  สมบัติไพอิโซอิเล็กตริก  16 
2.6  สมบัติไพโรอิเล็กตริก  19 
2.7  สมบัติไดอิเล็กตริกและการสูญเสียไดอิเล็กตริก  21 
2.8  ทฤษฎีของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร  23 
2.9  สมบัติของสารตัวอยาง  27 

2.9.1  แบเรียมไททาเนต  27 
2.9.2  พอลิเมอร PVDF  28 

3  วัสดุและวิธีการวิจยั  34 
3.1  วัสด ุ  34 
3.2  อุปกรณและเครื่องมือ  34 
3.3  วิธีดําเนนิการ  37 

3.3.1  ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยาง  37 

 
(7) 



สารบัญ (ตอ) 
 
 
บทที่  หนา 

3.3.1  ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยาง  37 
3.3.2  ตรวจสอบสมบัติกายภาพของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  42 
3.3.3  ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  43 

4  ผลและการอภิปรายผล  53 
4.1  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  53 
4.2  การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  55 

5  บทสรุป  66 
5.1  สรุปผลการทดลอง  66 
5.2  ขอเสนอแนะ  68 
5.3  งานวิจยัตอเนื่องในอนาคต  68 

บรรณานุกรม  69 
ภาคผนวก  77 

ก กระบวนการโพลิง  78 
ข การวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกโดยเครื่อง LCR Meter HP4263  81 
ค ผลการวิเคราะหภาพถาย SEM  86 
ง คาความจุความรอน  88 
จ ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานพินธ  96 
ฉ Manuscripts Songklanakarin J. Sci. Technol.  97 

ประวัติผูเขียน  109 
 
 

 
 
 
 

 
(8) 



รายการตาราง 
 
 

ตารางที่ หนา 
2.1 แสดงความสมัพันธของคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกกับตัวแปรตางๆ ที่เกีย่วของ 18 
2.2 แสดงโครงสรางผลึกของแบเรียมไททาเนตในชวงอุณหภูมิตางๆ 28 
4.1 แสดงการวิเคราะหผลเปรียบเทียบระหวาง φ  = 0.15 กับ φ  = 0.30 และคาที่

คํานวณไดทางทฤษฎีอยูในวงเล็บ 
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รายการภาพประกอบ 
 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
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ภาพ คือจุดกึ่งกลางของความเขมแสง สอดคลองกับ 
8

d λ
=Δ  
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2.9 แสดงการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางกระจกอางอิงและสารตัวอยาง
เนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก 

 
25 

2.10 ลักษณะโครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟไกตของ BaTiO3 28 

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

 
29 

2.12 หนวยเซลลของพอลิเมอร PVDF 4 เฟส  (a) เฟสแอลฟา  (b) เฟสบีตา   
(c) เฟสเดลตา  (d) เฟสแกมมา       แทนอะตอมของคารบอน        แทน
อะตอมของฟลูออรีน สวนอะตอมของไฮโดรเจนไมแสดงในภาพ 
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รอน (ข) บีกเกอรแกวและแทงแมเหล็กกวนสาร (ค) เทอรโมมิเตอร 
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3.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาขณะกวนสาร 39 
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ผานกระบวนการอบที่อุณหภูมิเปน 120 ๐C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
 

40 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
3.5 รูปการจัดเครื่องมือและอุปกรณโคโรนาโพลิง  (A) เครื่องจายไฟฟา

กระแสตรง (B) เข็มปลายแหลมขั้วบวก (C) แทนวางสารตัวอยาง 
 

41 
3.6 (ก) วงจรการโพลิง (ข)ความสัมพันธระหวางเวลากับการเปลี่ยนแปลง

ศักยไฟฟาของตัวตานทานและวัสดุที่มีความจุไฟฟาโดย V = IR+Vs

 
42 

3.7 รูปแสดงเครื่อง Thickness Gauge Handing 43 
3.8 แทนวางสารตัวอยางเลือกใชหัววัด ขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.5 cm 43 
3.9 หนาปดของเครื่อง LCR meter ขณะทําการ open correction 44 
3.10 หนาปดของเครื่อง LCR meter ขณะทําการ short correction 44 
3.11 หนาปดของเครื่อง LCR meter ขณะทําการวัดและอานคา Cp และ D 45 
3.12 (ก )  ไดอะแกรมอุปกรณทดลองสําหรับวัดค าคงที่ ไพโรอิ เ ล็กตริก   

(ข) รูปแสดงชุดทดลองที่ใชในการวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก (ค) รูปแสดง
ลักษณะการจัดวางสารตัวอยาง  อุปกรณเพลเตียร และหัววัดอุณหภูมิ 

 
 

46 
3.13 ลักษณะโดยทั่ว ๆ ไป ของหัววัดอุณหภูมิโดยดาน A×B×C เทากับ 2 × 5 ×   

1.1 mm มีขาเล็ก ๆ 2 ขา ยาว 11 mm 
 

47 
3.14 วงจร PT 100 ในขณะใชงาน 47 
3.15 (ก) ไดอะแกรมอยางงายแสดงหลักการทํางานของอุปกรณเพลเตียร   

(ข) ไดอะแกรมแสดงลักษณะและขนาดของอุปกรณเพลเตียร (ค)  แสดง
การเกิดปรากฏการณเพลเตียร 

 
48 

3.16 แสดงแผนผังอุปกรณตางๆ ของระบบอินเทอรเฟอรโมิเตอร 50 
3.17 แสดงระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรที่ใชในการทดลอง (A) ฮีเลียม-นีออน 

เลเซอร (B)  กระจกอางอิง (C)  ตัวแบงแสง (D)  แทนทรานสเลชัน (E)  ที่
จับยึดสารตังอยาง (F)  หัววัดแสง 

 
 

50 
3.18 แสดงสารตัวอยางวัสดุคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF บนฐานรอง (A) วัสดุ

คอมโพสิท BaTiO3/PVDF (B) ฐานรอง 
 

51 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 
ภาพประกอบที่ หนา 
4.1 ภาพถาย SEM ของวัสดุคอมโพสิท BaTiO3/PVDF สําหรับ φ = 0.15 

กําลังขยาย 2,500 เทา 
 

54 
4.2 ภาพถาย SEM ของวัสดุคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF สําหรับ φ  = 0.30 

กําลังขยาย 2,500 เทา 
 

54 
4.3 กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับความถี่ของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF  สําหรับ φ  = 0.30 ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ โดยที่ A คือ 
โพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน B คือ โพลิงในทิศตรงขามกัน และ C คือ 
ไมมีการโพลิง 

 
 
 

55 
4.4 กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับความถี่ของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF  สําหรับ  = 0.15 ที่เตรียมในหองปฏิบัติการโดยที่ A คือ 
โพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน B คือ โพลิงในทิศตรงขามกันและ  C คือ 
ไมมีการโพลิง 

φ

 
 
 

56 
4.5 กราฟความสัมพันธระหวางคาสูญเสียไดอิเล็กตริกกับความถี่ของคอมโพ

สิท BaTiO3/PVDF  โดยที่ A และ C โพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน   
B และ D คือ โพลิงในทิศเดียวกัน 

 
 

57 
4.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท  

BaTiO3/PVDF  ที่ φ  = 0.15 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน        คา
ความชันของกราฟคือคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก  มีคาเทากับ - 19 μC/m2๐C 

 
 

58 
4.7 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท  

BaTiO3/PVDF  ที่ φ  = 0.15 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน คาความ
ชันของกราฟคือคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก  มีคาเทากับ - 25 μC/m2๐C 

 
 

58 
4.8 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท  

BaTiO3/PVDF  ที่  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน คา
ความชันของกราฟคือคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก  มีคาเทากับ - 24 μC/m

φ
2๐C 

 
 

59 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
4.9 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท  

BaTiO3/PVDF  ที่  = 0.30 และโพลลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน คาความ
ชันของกราฟคือคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก  มีคาเทากับ - 41 μC/m

φ
2๐C 

 
 

59 
4.10 แสดงแสงเลเซอรที่สะทอนจากสารตัวอยาง และแผนกระจกอางอิงที่รวม

เปนจุดเดียวกันและเกิดการแทรกสอด 
 

61 
4.11 แสดงภาพบนจอออสซิลโลสโคป เปนสัญญาณจากหัววัดแสงเมื่อมีการสั่น

กระจกอางอิงเพียงอยางเดียวในขณะที่วงจรปอนสัญญาณยอนกลับกําลัง
ทํางาน ในภาพ  ขณะที่ถูกควบคุมดวยวงจรปอนสัญญาณยอนกลับ 
แอมปลิจูดของสัญญาณในภาพ คือ มีคา  0.3 โดยประมาณ 

ppV −

ppV − V

 
 
 

61 
4.12 แสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดกับความตางศักยไฟฟาของ PZT 

ทางการคาที่ ความถี่ 4 kHz 

 

62 

4.13 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงผิวกับความตางศักยของคอมโพ
สิท  BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกันที่
ความถี่ 5 kHz คาความชันของกราฟคือคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกเทากับ   
8.9 pm/V 

 

 
 

63 

4.14 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงผิวกับความตางศักยของคอมโพ
สิท  BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกันที่
ความถี่ 5 kHz คาความชันของกราฟคือคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกเทากับ   
11.6 pm/V 

 

 

 

63 

4.15 กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก ( ) กับ ความถี่
ในชวง 1-7 kHz ของคอมโพสิท  BaTiO

33d

3/PVDF φ  = 0.30 ที่ไดรับการ
โพลลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน และไดรับการโพลิงในทิศเดียวกัน 

 

 

64 

ก-1 การจัดเรียงตัวของการโพลาไรเซชันของพอลิเมอร โดยที่ (1) กอนไดรับ
การโพลิง (2) หลังการโพลิง 

 

78 

ก-2 การจัดเครื่องมือและอุปกรณการโคโรนาโพลิง เมื่อจายศักยไฟฟา 10 kVให
ระยะระหวางเข็มกับพอลิเมอรเทากับ 1 cm 

 
80 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
ข-1 รูปแบบพื้นฐานของเครื่องมือวัดวัสดุไดอิเล็กตริก 81 
ข-2 ลักษณะการวางวัสดุทดสอบ  ในการวัดคาคงที่ไดอิ เ ล็กตริกโดยวิ ธี

Contacting Electrode Method (used with Rigid Metal Electrode) คาคงที่
ไดอิเล็กตริกและ Dissipation factor ของวัสดุทดสอบหาไดจากสมการ 
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ข-3 ลักษณะการวางวัสดุทดสอบ  ในการวัดคาคงที่ไดอิ เ ล็กตริกโดยวิ ธี
Contacting Electrode Method (used with Thin Film Electrode) 
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ข-4 ลักษณะการวางวัสดุทดสอบในการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกโดยวิธี Non-
contacting Electrode Method (Air Gap Method) 
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(14) 



สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

  
A ก พื้นที่หนาตัดของขั้วไฟฟา 
C ก คาความจุไฟฟา 

c  คาความจุความรอน 
D ก การกระจดัทางไฟฟา 

iid  คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกเทนเซอร 
d , ก e คาคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกความเครียด 
E ก สนามไฟฟา 
F ความถี่ 
FoMก คา figure of merit 
g , ก h คาคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกความเคน 

I  ความเขมแสงเลเซอร 

)t(I  การเปลี่ยนแปลงกระแสไพโรอิเล็กตริกขึ้นกับเวลา 

p  คาคงที่ไพโรอิเล็กตริก 

Q  ประจุไฟฟา 
Sก ความเครียดกล 

Es ก คาคงที่ยืดหยุนภายใตสนามไฟฟาคงที ่
T ก ความเคนกล 

cT  อุณหภูมิคูรี 
t ก ความหนาของสารตัวอยาง 

δtan  คาสภาพสูญเสียไดอิเล็กตรกิ ค 
V ก ศักยไฟฟา 

Z  คาอิมพิแดนซทางอะคูสติก 

0ε ก สภาพยอมรับไดทางไฟฟาของสุญญากาศ 
Tε ก สภาพยอมไดทางไฟฟาภายใตความเคนคงที่ 

rε ก คาคงที่ไดอิเล็กตริก 
*ε  คาคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซอน  
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

  
'ε  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสวนจริง 
"ε  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสวนจินตภาพ 

λ  ความยาวคลื่น 

ρ  ความหนาแนน 
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