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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
 

การทําวิจัยเพื่อศึกษาทางไพอิโซอิเล็กตริกและไพโรอิเล็กตริกสําหรับคอมโพสิท 
BaTiO3/PVDF ใชวัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1  วัสดุ 
 

3.1.1 ผงทางการคาพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (poly vinylidene fluoride, PVDF) (Fluka81432) 
3.1.2 สารละลายเอ็นเมธิลทูไพโรลิโดน (1-methyl-2-pyrrolidene, NMP) (Fluka 69120) 
3.1.3 ผงแบเรียมไททาเนท (Bariumtitanate, BaTiO3) (Aldrich 99 %) 
3.1.4 กระดาษชั่งสาร 
3.1.5 แผนแกวขนาด 35 × 35 cm2 และ 2.5 × 2.5 cm2 สําหรับใชเปนแผนรอง 
3.1.6 กาวเงิน (silver paint)   EPO-TEK  สําหรับยึดสารตัวอยางกับฐานรอง และใชติดขั้ว 

ไฟฟาระหวางผิวหนาสารตัวกับลวดทอง 
3.1.7 แผนทองเหลืองสําหรับเปนแผนรอง  (substrate)  และทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาของ

ตัวอยาง 
3.1.8 ลวดอะลูมิเนียม ใชในการฉาบผิวเพื่อทําเปนขั้วไฟฟา 
3.1.9 ลวดทองบริสุทธ  99.99% รหัส  AU 005130/16 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 μm 
3.1.10 ตะกั่วบัดกรี (Alloy Tin 60/Lead 40) สําหรับทําขั้วไฟฟาใหสารตัวอยาง 
3.1.11 สารละลายอะซีโตน สําหรับทําความสะอาด 
3.1.12 กระดาษฟอยดอะลูมิเนียม (aluminum foil) 
3.1.13 กาวนําความรอน (heat conductive glue) 

 
3.2  อุปกรณและเครื่องมือ 

 
ในงานวิจัยนี้ใชอุปกรณการทดลองทั้งในสวนที่เกี่ยวของกับการเตรียมตัวอยาง 

และสวนที่เกี่ยวของกับการศึกษาสมบัติทางไฟฟา ดังนี้ 
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3.2.1 แหลงจายไฟฟากระแสตรง (high voltage power supply) Stanford Research Systems 
รุน PS 350/5000V–25W 

3.2.2 เครื่องวัดกระแสไฟฟาแหลงจายไฟตรง  (pA meter/DC voltage source)   Hewlett 
Packard รุน 6451B 

3.2.3 ชุดอุปกรณโคโรนาโพลิง (corona poling setup) 
3.2.4 หัวแรงบัดกรี (soldering iron) HISATOMI รุน OP 60L 
3.2.5 เทอรโมมิเตอร (thermometer) HANNA instrument รุน HI 8757 
3.2.6 เตาใหความรอน (hot plate) PNP รุน HS-2 ใชสําหรับใหความรอนและแทงแมเหล็ก

กวนสาร (magnetic stirrer) 
3.2.7 เตาไฟฟา (hot plate) CHEMAT รุน KW-4AH ใชสําหรับอบสารตัวอยาง 
3.2.8 เครื่องระเหยสารในสุญญากาศ (vacuum evaporation) JEOL รุน JEE - 400 ใชฉาบ

อะลูมิเนียมลงบนสารตัวอยาง 
3.2.9 บีกเกอรแกวขนาด 150 mm ใชสําหรับเปนภาชนะเตรียมสารตัวอยาง 
3.2.10 เครื่องชั่งแบบดิจิตอล 4 ตําแหนง (digital electronic balance) CAHN รุน 7550 
3.2.11 มัลติมิเตอร (multimeter) Fluke รุน 189 True RMS 
3.2.12 ชอนตักสารแบบพลาสติก 
3.2.13 ปากคีบสําหรับจับตัวอยาง 
3.2.14 เครื่องวัด LCR meter Hewlett Packard รุน HP 4263B 
3.2.15 เครื่องออสซิลโลสโคป (oscilloscope) ยี่หอ  รุนTektronix รุน TDS 420A 
3.2.16 อิเล็กโทรมิเตอร (electrometer) TAKEDA RIKEN รุน TR-8651 
3.2.17 เครื่องกําเนิดสัญญาณไฟฟา (function generator) Stanford Research Systems รุน   

DS 345 
3.2.18 เครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน (lock-in amplifier)  Princeton รุน 5210 
3.2.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM)  

JEOL JSM รุน 5800LV 
3.2.20 หัวแรงบัดกรี (soldering iron) HISATOMI รุน OP 60L 
3.2.21 อุปกรณเพลเตียร (Peltier device) Duratec รุน  DT 12 – 6 
3.2.22 หัววัดอุณหภูมิ  (temperature sensor)  LABFACILITY  LIMITED  รุน  DM-503 

(Pt100)ภ 
3.2.23 ปมสุญญากาศ (vacuum pump)  Welch Director รุน 8915 
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3.2.24 อุปกรณเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา 
3.2.25 เครื่องวัดความหนา Thickness Gauge Handing Precautions for the Digimatic 

Thickness Gage Mitutoyo Crop ความละเอียด 12.7 – 0.001 mm ความผิดพลาด   0.003 
mmด 

3.2.26 อุปกรณใหความรอน (HS - 2 PNP Hot plate and Magnetic Stirrer) ใชสําหรับใหความ
รอนแกกาวเงินเพื่อใหกาวเงินแหงจนสามารถนําไฟฟา ใชในขั้นตอนการทําขั้วไฟฟา
บนสารตัวอยาง 

3.2.27 แหลงจายไฟฟากระแสตรงความตางศักยสูง (SF - 9586 Kilovolt Power supply)ใช
สําหรับการโพลิงสารตัวอยาง 

3.2.28 หัวแรงบัดกรี ใชประกอบกับตะกั่วบัดกรีสําหรับทําขั้วไฟฟาของสารตัวอยาง 
3.2.29 กลองจุลทัศนกําลังขยายต่ํา (Hertel and Reuss Optik Microscope) ใชในตอนการทํา

ขั้วไฟฟาสารตัวอยางสําหรับตรวจสอบการยึดติดระหวางสายทองกับหนาสารตัวอยาง
ดวยกาวเงิน 

3.2.30 เวอรเนียร คาลิปเปอร (Vernier calipper) 
3.2.31 ไมโครมิเตอร (Micrometer) 
3.2.32 ระบบฉาบผิวสุญญากาศ ( JEOL vacuum coating system, JEEE - 400) 
3.2.33 เครื่องวดักระแสไฟฟา/แหลงจายไฟตรง (pA meter/DC voltage source, Hewlett 

Packard, HP4140B) 
3.2.34 แหลงกําเนิดแสงเลเซอร (1135P He - Ne Laser) เปนแหลงกําเนิดแสงเลเซอร มีความ

ยาวคล่ืน 632.8 nm กําลัง 20 วัตต เปนเลเซอรแบบโพลาไรซ 
3.2.35 ตัวแบงแสง (Beam splitter) แบงแสงเลเซอรออกเปน 2 สวนความเขมเทากัน บังคับให

แสงที่ถูกแบงเดินทางตั้งฉากกัน 
3.2.36 กระจกอางอิงและไพอิโซอิเล็กตริกทรานสดิวเซอร (Reference Mirror and 

piezoelectric transducer) แผนไพอิโซอิเล็กตริกทรานสดิวเซอรรับสัญญาณจากวงจร
ปอนสัญญาณยอนกลับ (feedback circuit) เปล่ียนสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณทางกล
ขับใหแผนการจกอางอิงสั่นดวยความถี่และแอมปลิจูดที่ไดรับจากวงจรปอนสัญญาณ
ยอนกลับ 

3.2.37 หัววัดแสง (BPX 65 Photodiode detector) ใชไดโอดเปลี่ยนความเขมแสงเปนวามตาง
ศักย รูรับแสงมีเสนผานศูนยกลาง 2 mm 
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3.2.38 ที่จับยึดสารตัวอยาง (Holder) เปนแทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกตัน เสนผาน
ศูนยกลางและความยาวเทากันคือ 3.5 ±  0.1 cm เซาะผิวดานขางเปนชองส่ีเหล่ียม
จัตุรัสกวาง 3.0 ±  0.1 cm สําหรับยึดกับสารตัวอยาง 

3.2.39 แปนหมุน 3600 (Newport 481A rotary stage) สําหรับวางที่จับยึดสารตัวอยางให
สามารถเลื่อนไปมาไดโดยการหมุนเวอรเนียรไมโครมิเตอร 3 อันใน 3 ทิศทาง คือ 
แนวดิ่ง แนวขนาน และแนวตั้งฉากกับเลเซอร 

3.2.40 แทนทรานสเลชัน (Newport 460A translation stage) สําหรับวางแปนหมุน 
3.2.41 วงจรปอนสัญญาณยอนกลับ (feedback circuit) รับสัญญาณจากหัววัดแสงมา

เปรียบเทียบกับแอมปลิจูดการสั่นของกระจก จากน้ันปอนสัญญาณชดเชยไปยังกระจก
อางอิงอีกครั้ง เพื่อเสถียรภาพของระบบ 

3.2.42 แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาไดจาก 0 - 30 V 
3.2.43 แหลงจายไฟฟากระแสตรง ±  12 V 
3.2.44 ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  ยี่หอ  HAMEG  รุน  HM  604 
3.2.45 เครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน (Princeton 5210 Lock-in Amplifier) ใชอานสัญญาณ

ความตางศักยกระแสสลับและความตางเฟสที่ไดจากหัววัดแสง 
3.2.46 เครื่องกําเนิดสัญญาณ (DS 340 15 MHz Function Generator) ปอนสัญญาณไฟฟา

กระแสสลับแกสารตัวอยางใชแอมปลิจูดจาก 1 – 10 Vp-p 
 
3.3  วิธีดําเนินการ 
 

ในงานวิจัยนี้มีทําการวิจัย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยาง  การศึกษา
สมบัติทางกายภาพ  และการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ดังนี้ 

 
3.3.1  ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยาง 

 
ในการเตรียมสารตัวอยาง  มีขั้นตอนในการเตรียมสารละลาย  BaTiO3/PVDF  และ

แผนรองเพื่อใชในการขึ้นรูป วิธีการขึ้นรูปคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ใหเปนแผนฟลม แสดงดังใน
ภาพประกอบที่  3.1 
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ขั้นตอนการเตรียมคอมโพสทิ  BaTiO3/PVDF 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3.1 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการเตรียมคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF 
 
 3.3.1.1  การเตรียมสารละลาย  BaTiO3/PVDF 

 
เซรามิกที่ใชในการเตรียมคอมโพสิทในโครงงานนี้ คือ แบเรียมไททาเนต มีขนาด

อนุภาคที่นอยกวา 3 μm การหาปริมาณของ แบเรียมไททาเนตตอพอลิเมอร PVDF ที่ใชในอัตราสวน 
15:85 และ 30:70 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ไดจากสมการ (2.1) 

ผสมผงทางการคาพอลิเมอร PVDF กับสารละลายเอ็นเมธิลทูไพโรลิโดน ที่มีจุด
เดือด 202 - 204 oC ในอัตราสวน 10 : 90 wt% นําสารซึ่งอยูในบีกเกอรไปวางบนเตาใหความรอน
อยางคงที่อุณหภูมิ 60 oC ใสแทงแมเหล็กลงไปในบีกเกอรเพื่อชวยในการคนสารละลายใหเปนเนื้อ
เดียวกัน หลังจากนั้นคอยๆเติมผงแบเรียมไททาเนท ตามสัดสวนที่ไดคํานวณในสมการ (2.1) โดยให
ความรอนแกสารละลายเปนเวลา 6 ชั่วโมง ดังภาพประกอบที่ 3.2 

 

PVDF powder 1-methyl-2-pyrrolidone (NMP) 

Composite solution 

PVDF solutions BaTiO3 powder 

Tape casting 

Annealing 

Poling 

Composite specimen 
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ภาพประกอบที่ 3.2  รูปแสดงการเตรียมสารละลายคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF (ก) เตาใหความรอน  

(ข) บีกเกอรแกวและแทงแมเหล็กกวนสาร (ค) เทอรโมมิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3.3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาขณะกวนสาร 
 
 3.3.1.2  การเตรียมแผนรอง 

 
แผนรองที่ใชในการเตรียมสารละลายเตรียมคอมโพสิท BaTiO3/PVDF นั้นเลือก

แผนแกวขนาด 35 × 35 cm2 เพื่อเตรียมโดยวิธีการขึ้นรูปแบบเทป ทําความสะอาดดวย อะซิโตน 
แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 oC กอนที่จะนําไปใชในการขึ้นรูปตามขั้นตอนการเตรียมคอมโพสิท 
BaTiO3/PVDF ดังแสดงภาพประกอบที่  3.1 
 
 

ก 

ข 

ค 

   Troom  

5  oC /mins 

        6 hrs. 
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Te
mp

era
tur

e (
o C)
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60 

0 
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 3.3.1.3  ขั้นตอนการขึ้นรูป 
 

การขึ้นรูปเปนแผนนั้น เลือกการขึ้นรูปดวยวิธีขึ้นรูปแบบเทป โดยการใชแผน
กระจกขนาด 35 × 35 cm2 เปนแผนรองและใชแผนอะครีลิกที่เรียบปาดเพื่อทําใหสารตัวอยางเปน
แผนที่มีความราบเรียบและสม่ําเสมอ 
 
 3.3.1.4  กระบวนการอบออน 

 
การอบใหความรอนแกฟลมคอมโพสิท BaTiO3/PVDF  เพื่อใหเกิดการตกผลึก 

(crystallization state) ในการทดลองนี้ใชอุณหภูมิ 120 oC ซ่ึงต่ํากวาจุดหลอมเหลวของ PVDF (จุด
หลอมเหลว 170 oC) เปนเวลา  6 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาขณะคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ผาน
กระบวนการอบที่อุณหภูมิ 120 ๐C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 3.3.1.5  การทําขั้วไฟฟา 

 
นําคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ที่ไดจากการเตรียมมาทําขั้วไฟฟา ในการทําขั้วไฟฟา

โดยใชเครื่องระเหิดสารในสุญญากาศ (vacuum evaporation) ฉาบอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิเพื่อทํา
ขั้วไฟฟาบนคอมโพสิท BaTiO3/PVDF รูปรางและขนาดของขั้วไฟฟาเปนวงกลมมีเสนผาน
ศูนยกลาง 1 cm โดยใชอะลูมิเนียมฟอยลเปนหนากาก กระทําภายใตความดัน 2 - 8 × 10-4 Torr การ

Te
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Troom  

    Time (hrs.) 

5 oC/mins 

        6  hrs. 

5 oC/mins 

120 

0 
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ฉาบสารตองคอย ๆจายกระแสไฟฟาจนถึงชวง 10 - 15 A นานประมาณ 4 - 5 วินาที ทําการฉาบ
ขั้วไฟฟาทั้งสองหนาของแผนคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF 
 3.3.1.6  กระบวนการโพลิง 
 

นําคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF ผานกระบวนการโคโรนาโพลิง โดยใหสนามไฟฟา
สูงเพื่อจัดเรียงโมเมนตขั้วคูของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF  เพื่อใหไดความเปนผลึกสูงและแสดง
สมบัติทางไฟฟาไดดี มีขั้นตอนดังนี้ 
 
 (1)  จัดรูปการทดลองดังภาพประกอบที่  3.5   
 
 
 
 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.5  รูปการจัดเครื่องมือและอุปกรณโคโรนาโพลิง (A) เครื่องจายไฟฟากระแสตรง 
(B) เข็มปลายแหลมขั้วบวก  (C) แทนวางสารตัวอยาง 

 (2)  ทากาวนําความรอนบนแผนรองใหมีขนาดพอดีกับขนาดคอมโพสิท 
 (3)  นําแผนคอมโพสิทวางบนแผนรองระยะหางจากเขม็ 0.4 cm 
 (4)  จายศักยไฟฟา  ดวยสนามขนาด 3.7 kV เปนเวลา  20  นาที  และสนามขนาด  

2.5 kV  เปนเวลา  15  นาที  สําหรับเฟสพอลิเมอร PVDF และเฟสแบเรียมไท
ทาเนต ตามลําดับ 

 
กระบวนการโพลิงที่อุณหภูมิหองงายตอการเกิดปญหาการออของประจุที่ผิว  อาจมี

ผลทําใหคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  เปนรูหรือฉีกขาดได ในงานวิจัยนี้ไดลดปญหานี้โดยการนํา
ความตานทานสูง 5 GΩ ตออนุกรมกับวงจรเพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานคอมโพสิท BaTiO3/PVDF 
นอยที่สุด แตศักยตกครอมคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ประมาณเทากับศักยไฟฟาที่ไหลในวงจร Guy 

(C) 

(A) 

(B) 
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และ Das - Gupta (Guy and Das - Gupta, 1991) โดยวงจรและศักยไฟฟาของสารตัวอยางมีการ
เปล่ียนแปลงดังภาพประกอบที่ 3.6 
 
 

 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบที่ 3.6  (ก) วงจรการโพลิง (ข) ความสัมพันธระหวางเวลากับการเปลี่ยนแปลง

ศักยไฟฟาของตัวตานทานและวัสดุที่มีความจุไฟฟาโดย V = IR+Vs 
 
3.3.2  ตรวจสอบสมบัติกายภาพของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF 

 
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพื่อดูการกระจายของอนุภาคของ
แบเรียมไททาเนต ในเมตริกซของพอลิเมอร PVDF ดวยกําลังขยาย 2,500 เทา  วัดความหนาดวย
เครื่อง Thickness Gauge Handing  ดังภาพประกอบที่ 3.7 โดยทําการเลือกวัด 5 จุดบนแผนคอมโพ
สิท  BaTiO3/PVDF  แลวนําผลที่ไดหาคาเฉลี่ย และคาความผิดพลาด  และตรวจสอบหาคาความจุ

RC/t
R VeV −=

)e1(VV RC/t
C

−−=

V

t

sample 

  R 

Power 
Supply 
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ความรอนของเซรามิก ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter PerkinElmer DSC7 ซ่ึง
แสดงผลดังตัวอยางในภาคผนวก ง 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 3.7 รูปแสดงเครื่อง Thickness Gauge Handing 
 
3.3.3  ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF 

 
 3.3.3.1  การศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริก  
 

ในการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกนั้นเปนการวัดคาความจุไฟฟาและคาสูญเสียไดอิ
เล็กตริก แลวนํามาคํานวณคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความสูญเสียไดอิเล็กตริกในวงจร ตามลําดับ 
ดวยเครื่อง LCR meter โดยมีลักษณะแทนวางสารตัวอยาง  ดังภาพประกอบที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 3.8  แทนวางสารตัวอยางเลือกใชหัววัด ขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.5 cm 
   (ที่มา : HP 4263B LCR Meter User’s Guide, 1996) 

ขอกําหนดของเครื่อง LCR meter คือการทํา“open correction” และ“short 
correction” เพื่อกําจัดความนําและความตานทานตกคางโดยกระทําดังนี้ 
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1.  กดปุม blue - open (ใหกด Enter ทุกครั้งหลังจากกดปุมปอนขอมูลแตละครั้ง) รอจน
เครื่องแสดง “open correction complete” ดังภาพประกอบที่ 3.9 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.9  หนาปดของเครื่อง LCR meter ขณะทําการ open correction  
    (ที่มา : HP 4263B LCR Meter User’s Guide, 1996) 

2.  นําตัวอยางจําลอง (dummy sample) มาวางระหวางหัววัด ของเครื่อง HP1641B ทําการ 
short correction โดยการกดปุม blue - short และ enter รอจนเครื่องแสดง “short correction 
complete” ดังภาพประกอบที่ 3.10 

 
 
ภาพประกอบที่ 3.10  หนาปดของเครื่อง LCR meter ขณะทําการ short correction  
   (ที่มา: HP 4263B LCR Meter User’s Guide, 1996) 

และเมื่อมีการเปลี่ยนสารตัวอยางตองทําการกําจัดความนําตกคางและความ
ตานทานตกคางกอนตามขั้นตอนขางตนเสมอ 

สําหรับขั้นตอนการวัดสามารถทําไดดังนี้ 
1.  นําแผนคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการ  ผานการโพลิงวาง

บนแทนวางสาร ดังภาพประกอบที่ 3.8 ปรับคาความตางศักยใหคงที่ที่ 1.0 V  
2.  กดปุม DC bias เพื่อทําการวัดคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ในสนามไฟฟากระแสตรง 
3.  อานคา Cp และ D ที่ความถี่ 10 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ดังภาพประกอบ ที่ 3.11  
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ภาพประกอบที่ 3.11  หนาปดของเครื่อง LCR meter ขณะทําการวดัและอานคา Cp และ D  
   (ที่มา: HP 4263B LCR Meter User’s Guide, 1996) 

1.  คํานวณคาความจุไฟฟามาคํานวณคงที่ไดอิเล็กตริก โดยใชสมการที่ (2.22) 
2. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความสูญเสีย       

ไดอิเล็กตริกกับความถี่ตาง ๆ  
 
 3.3.3.2  การศึกษาสมบัติไพโรอิเล็กตริก 
 

การหาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กตริกของวัสดคุอมโพสิท BaTiO3/PVDF จะใชวิธีวดั
แบบตรง ในวิธีการนี้สารตัวอยางจะไดรับการเพิ่มอุณหภูมแิละลดอณุหภูมิ ที่เวลาเทากันและศกึษา
ผลของกระแสไพโรอิเล็กตริก ในการวัดนีจ้ะไดสัมประสิทธิ์โดยตรง โดยในการศึกษาสมบัติไพโรอิ
เล็กตริกของพอลิเมอรนั้นใหจัดชุดเครื่องมอืและอุปกรณ ดังภาพประกอบที่  3.12 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ข) (ค) 

ภาพประกอบที่ 3.12  (ก) ไดอะแกรมอุปกรณทดลองสําหรับวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก (ข) รูปแสดง
ชุดทดลองที่ใชในการวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก (ค) รูปแสดงลักษณะการจัด
วางสารตัวอยาง  อุปกรณเพลเตียร และหัววดัอุณหภูม ิ

 
จากภาพประกอบที่ 3.11 แทนวางสารตัวอยางทําดวยอะลูมิเนียมมีความกวาง                        

48.00 ±  0.05 mm ยาว 60.00 ±  0.05 mm หนา 5.00 ±  0.05 mm ซ่ึงเปนขนาดที่พอเหมาะ คือ มี
พื้นที่หนาตัดมากกวาอุปกรณเพลเตียรและมีเนื้อที่พอเพียงสําหรับวางสารตัวอยางและหวัวดัอุณหภมู ิ 
นอกจากนั้นยังมีขนาดพอเหมาะตอการสะสมความรอนจากอุปกรณเพลเตียร เพื่อถายเทไปยังหัววัด
และสารตัวอยาง ทั้งนี้พบวาอะลูมิเนียมเปนโลหะที่มีสภาพนําความรอนที่ดี หางาย และราคาถูกเมื่อ
เทียบกับโลหะชนิดอ่ืน ๆ เมื่อวางสารตัวอยางลงบนแทนอะลูมิเนียม ขั้วไฟฟาดานหนึ่งของสาร
ตัวอยางจะเปนขั้วลางและแตะกับผิวอะลูมิเนียม ขั้วไฟฟาดานบนตอกับสายไฟสําหรับวัดคาประจุ
ไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันตามอุณหภูมิที่เปลี่ยน แทนอะลูมิเนียม
แทนลางประกบกับอะลูมิเนียมแทนบน เพื่อใหสามารถใสอุปกรณเพลเตียรไวระหวางแทน
อะลูมิเนียม มีพื้นที่หนาตัดเทากับแทนบน แตมีความหนาเปน 2 เทา ทําหนาที่เปนตัวระบายความ
รอนออกจากอุปกรณเพลเตียรที่สะสมความรอนไวตลอดเวลา ถาไมมีตัวระบายหรือดึงความรอน
ออกไปจะทําใหไมสามารถควบคุมการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิไดตามตองการ ซ่ึงแทนอะลูมิเนียมนี้จะ
นําไปติดกับฐานของแชมเบอร ที่ทําจากทองเหลืองตอเขากับปม (oil rotary pump) เพื่อปมเอาไอน้ํา
และอากาศออกจากระบบชวยในการปองกันไอน้ําเกาะสารตัวอยางขณะทําการวัดที่อุณหภูมิต่ําและ
เพื่อปองกันความรอนจากภายนอกรบกวนระบบดวย 

สวนหัววัดอุณหภูมิวางบนอะลูมิ เนียมแทนบนหางจากสารตัวอยางเทากับ                     
3.0 ±  0.05 mm การวางหัววัดบนแทนอะลูมิเนียม ทําใหสามารถตรึงขาเล็ก ๆ ของหัววัดดวยดิน
น้ํามันไวกับที่บนแทนอะลูมิเนียมปองกันไมใหขาของหัววัดเสียหาย 
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47 

PT100 

12 kΩ 

GND 

+12 V 

 

   

 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.13 ลักษณะโดยทั่ว ๆ ไปของหัววัดอุณหภูมิโดยดาน A×B×C เทากับ2 ×5×1.1mm3 
มีขาเล็ก ๆ 2 ขา ยาว 11 mm 

 
หัววัดอุณหภูมิ มีคุณสมบัติคือ ชวงอุณหภูมิที่สามารถวัด (operating temperature 

range) –50 ถึง 500 °C สวน PT 100 ทํางานเมื่อปอนศักยไฟฟากระแสตรง 12 ±  2 V ผานขา ทั้ง 2 
โดยที่ ขาขางหนึ่งตอกับตัวตานทานขนาด 12 kΩ เพื่อปองกันกระแสไฟฟาไมใหไหลผานมาก
เกินไป และ ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ PT 100 มีความตานทาน 100 Ω คาความตานทานนี้จะ
เปล่ียนไป 0.385 Ω  ทุก 1 °C อุณหภูมิของหัววัดเปลี่ยนแปลงไดหลายวิธี วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้คือ
การไดรับความรอนจากอุปกรณเพลเตียร เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนทําใหความตานทานตลอดจนความตาง
ศักยของหัววัดเปลี่ยนแปลง  สามารถอานคาความตางศักยไดดวยมัลติมิ เตอร  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.14 
 

 
 
 

     
       V  

 
 

ภาพประกอบที่ 3.14 วงจร PT 100 ในขณะใชงาน 

สวนอุปกรณเพลเตียร ทํางานโดยอาศัยปรากฏการณเพลเตียร กลาวคือเมื่อนําโลหะ
ที่มีสภาพนําความรอนตางกัน 2 ชนิดมาแตะหรือสัมผัสกัน และปลอยใหกระแสไฟฟาไหลผาน          

 

A 
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C 

ดานบน ดานลาง ดานขาง 
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A 

+ 

- 

ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.15 จะทําใหเกิดการดูดความรอนที่รอยตอหนึ่งและคายความรอนที่อีก
รอยตอหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
                                          
                                                             - 
                              B 
 
                                  

 
 
 
 
 
 
 
 

                  (ค) 

 
ภาพประกอบที่ 3.15  (ก)  ไดอะแกรมอยางงายแสดงหลักการทํางานของอุปกรณเพลเตียร (ข) ไดอะ-

แกรมแสดงลกัษณะและขนาดของอุปกรณเพลเตยีร (ค)  แสดงการเกดิปรากฏ-
การณเพลเตยีร 

 
อุปกรณเพลเตียรที่ใชในงานวิจัยมีขนาด A×B×C×D เทากับ 4.4×4×4×0.4 cm4                   

มีคุณสมบัติทนกระแสไฟฟาสูงสุด (Imax) ได 5.6 แอมแปร สามารถเพิ่มอุณหภูมิสูงสุดได 150 oC ลด

C 

 A 

  B 

 A 

ดูดความรอน 
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อุณหภูมิต่ําสุดได -50 oC ความตางศักยสูงสุด(Vmax) 14.7  V  และใหปริมาณความรอนสูงสุด (Qmax) 
5.4 J 

ขั้นตอนการศึกษาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก ดังนี้ 
 1.  เปดอิเล็กโทรมิเตอรทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง 
 2.  นําแผนคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ผานการโพลิงวางบนแผนอะลูมิเนียม 
 3.  เปดระบบสุญญากาศ 
 4.  จายศักยไฟฟาใหแกอุปกรณเพลเตียร เพื่อจะทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานอุปกรณ    
เพลเตียรประมาณ 1 mA 
 5.  ทําการปรับอุปกรณเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาใหเปน heat ตั้งทิ้งไวเปน
เวลา 3 นาที เมื่อครบ 3 นาที อานคาศักยไฟฟาของสารตัวอยาง (หนวยเปน mV) จากเครื่อง มัลติ
มิเตอร และคาประจุไฟฟาจากเครื่องอิเล็กโทรมิเตอร 
 6.  ปรับอุปกรณเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาใหเปน cool ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 3  
นาที  อานคาเชนเดียวกับขอ 5 หลังจากนั้นทําการปรับอุปกรณเปล่ียนทศิทางของกระแสไฟฟาให
เปน heat ทําซ้ําเชนนี้จนไดขอมูลประมาณ 5 - 10  ชุด 
 7.  คํานวณหาคาอุณหภูมิ จากสมการที่ (2.17) และคํานวณหาคาโพลาไรเซชันจากสมการ      
ที่ (2.14) 
 8.  เขียนกราฟความสัมพันธระหวางโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิ 
 9.  หาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกจากสมการ (2.16) หรือหาจากคาความชัน (slope) ของกราฟ
ความสัมพันธระหวางโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิ 
 
 3.3.3.3  การศึกษาสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก 

 
ในการศึกษาสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกของฟลมวัสดุคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF นั้น

ใหจดัชุดเครื่องมือและอุปกรณ ดังภาพประกอบที่ 3.16 และภาพประกอบที่ 3.17 
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(A) 
(B) 

(D) 

(C) 

(E) (F) 

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

เลเซอร (B) กระจกอางอิง (C) ตัวแบงแสง (D) แทนทรานสเลชัน (E) ที่จับยึด
สารตังอยาง (F) หัววัดแสง 

 
หลังจากปรับปรุงระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรจนมีกําลังแยกความแตกตางของ

ระยะทางในระดับ 10-13 m แลวพบวาระบบจะมีเสถียรภาพสูงสุดก็ตอเมื่อไมมีการรบกวนจาก
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(A) 

(B) 

ส่ิงแวดลอมใดๆ ในหองเลย  พรอมทั้งปดเครื่องใชไฟฟาทุกชนิดที่ไมเกี่ยวของกับการทดลอง
ในขณะวัดคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก 

 
ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอยางกอนนําไปทดสอบ 

นําสารตัวอยางที่ผานการทําผิวหนาโดยใชกระจกปดสไลดเคลือบดวยอลูมิเนียมซึ่ง
จะทําหนาที่สะทอนแสงเลเซอรและผานการโพลิงแลวไปทําขั้วไฟฟาโดยวางสารตัวอยางลงบนฐาน
ของโลหะโดยใชกาวเงินและใหความรอนจนกาวเงินแข็งตัว ฐานของโลหะนี้จะทําหนาที่เปนขั้วลาง
ของสารตัวอยาง ใชลวดทองคําซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 μm ติดลงบนผิวหนาสารตัวอยาง
โดยใชกาวเงินลวดทองคํานี้จะเปนขั้วไฟฟาดานบนของสารตัวอยาง ดังภาพประกอบที่ 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3.18 แสดงสารตัวอยางวัสดุคอมโพสิท BaTiO3/PVDF บนฐานรอง (A) วัสดุคอมโพ

สิท BaTiO3/PVDF (B) ฐานรอง 
 

ขั้นตอนการศึกษาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก 
นําสารตัวอยางที่ผานการเตรียมสารตัวอยางมาติดตั้งที่ระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร

โดยใชสกรูยึดฐานโลหะ (ที่มีสารตัวอยางติดอยูดวย) ติดบนแทนทองเหลืองและแปนหมุน จากนั้น
นําแปนหมุนยึดติดกับแทนทรานสเลชัน ปรับหามุมและตําแหนงที่สามารถสะทอนแสงเลเซอรไดดี
ที่สุด จากนั้นทําตามขั้นตอนดังนี้ 
 1.  เปดแสงเลเซอร หัววัดแสง และออสซิลโลสโคป 
 2.  ปรับทางเดินแสงเลเซอรที่สะทอนจากสารตัวอยาง และแผนกระจกอางอิงใหรวมเปนจุด
เดียวกัน  แสดงดังภาพประกอบที่ 4.10 
 3.  เปดวงจรปอนสัญญาณยอนกลับใหทําหนาที่ปรับเทียบ (calibrate mode) เพื่อดูการสั่น
ของกระจกอางอิงและหาคา Vp-p ที่มากที่สุดที่สอดคลองกับสมการที่ (2.25) ในระหวางนี้สามารถ
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ปรับมุมตกกระทบของเลเซอรบนสารตัวอยางหรือ ปรับมุมของกระจกอางอิงไดเล็กนอย เพื่อใหเกิด
การแทรกสอดไดดีที่ สุด  บันทึกค าความต างศักย เนื่ องจากความเขมแสงที่ อ านไดจาก
ออสซิลโลสโคปลักษณะของสัญญาณ แสดงดังภาพประกอบที่ 4.11 
 4.  เปดวงจรปอนสัญญาณยอนกลับใหทําหนาที่ปอนสัญญาณยอนกลับ (feedback  mode) 
และเริ่มวัดแอมปลิจูดการสั่นของสารตัวอยาง โดยการปอนสนามไฟฟากระแสสลับ ใหแกสาร
ตัวอยางจากเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยเริ่มจากความถี่คงที่ 1 kHz และแอมปลิจูด ตั้งแต 1 - 10 V 
 5.  วัดความตางศักยและมุมเฟสของสัญญาณจากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน ในแตละแอม 
ปลิจูดของความตางศักยของสัญญาณที่ปอนใหแกสารตัวอยาง 
 6.  ในระหวางการอานคาจากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินคา Vp-p  คงที่ตลอดการบันทึก 
(สามารถตรวจสอบไดโดยปรับเปลี่ยนวงจรปอนสัญญาณยอนกลับใหทําหนาที่ปรับเทียบสัญญาณ) 
 7.  คํานวณคาการกระจัดที่ผิวหนาสารตัวอยางจากสมการที่ (2.30)  ได dac 
 8.  เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง dac และสัญญาณที่ปอนใหกับสารตัวอยาง ความชัน
ของกราฟจะเปนการกระจัดตอความตางศักยที่ใหหรือเปนคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกในแนวความหนา
ของสารตัวอยาง 
 9.  ทดลองทํานองเดียวกันนี้โดยเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณที่ปอนใหแกสารตัวอยางเปน
ความถี่ในชวงที่สนใจ 
 10.  เขียนกราฟระหวางความถี่ที่ใชกับคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกในแนวความหนา  คํานวณ
คาเฉลี่ยของคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกจากทุกๆ  ความถี่ที่ไมมีการเกิดเรโซแนนซทางกลของสาร
ตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


