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บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
 

ในบทที่ 2 นี้กลาวถึงรายละเอียดของประวัติการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็ก
ตริก การจําแนกวัสดุคอมโพสิ ทฤษฎี 0 – 3 คอมโพสิท กระบวนการขึ้นรูปแบบเทป สมบัติไพอิโซอิ
เล็กตริก สมบัติไพโรอิเล็กตริก สมบัติไดอิเล็กตริกและการสูญเสียไดอิเล็กตริก ทฤษฎีของระบบอิน
เทอรเฟอรโรมิเตอร และสมบัติพื้นฐานของสารตัวอยางที่ใชในงานวิจัย โดยแยกเปนหัวขอ ดังนี้ 
 
2.1  ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก 
 

คําวา “piezo” ในภาษาอังกฤษ มาจากภาษากรีกซึ่งหมายถึง “to press” การนําคําวา 
“piezo” มาใชกับคําวา “electric” เปน “piezoelectric” หรือ “ไพอิโซอิเล็กตริก” จึงเกี่ยวของกับ
สมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟา มีการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric effect) 
เปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1880 โดยสองพี่นองชื่อ ปแอร คูรี (Pierre Curie) และ แจ็ค คูรี (Jacques 
Curie) ทั้งสองพบวาเมื่อใหแรงกดแกผลึกบางชนิด เชน ทัวรมาลีน (tourmaline) ควอทซ (quartz) โท
ปาซ (topaz) และเกลือโรเชลล (Rochelle salt) จะมีประจุบวกที่ผิวหนา (surface) ดานหนึ่งและมี
ประจุลบดานหนึ่งของผลึก โดยที่ปริมาณประจุเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงกด เมื่อเอาแรงกดออก 
ประจุที่ผิวหนาทั้งสองจะหายไป ปรากฏการณที่พบในลักษณะนี้ถูกนิยามเปนปรากฏการณไพอิโซอิ
เล็กตริกแบบตรง (direct piezoelectric effect) ตอมาในป ค.ศ. 1881 ลิปแมนน (Lippmann) คือผูที่
ทํานายโดยอาศัยทฤษฎีเทอรโมไดนามิกวามีปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบกลับ (converse 
piezoelectric effect) ดวย และพี่นองตระกูลคูรีก็ไดทําการทดลองพิสูจนคําทํานายดังกลาวนี้ไดสําเร็จ
ในป ค.ศ. 1881 เชนกัน 

นับตั้งแตการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกในป ค.ศ. 1880 ใน 20 ปตอมา
เปนชวงของการศึกษาคนควาเพื่อวางรากฐานทางดานไพอิโซอิเล็กตริก มีนักวิจัยหลายกลุมที่มีสวน
ในการศึกษาคนควา นักวิจัยที่มีชื่อเสียง เชน ลอรด เคลวิน (Lord Kelvin) โวลมาร วอยท (Woldemar 
Voigt) รวมกันวางกฏเกณฑและทฤษฎีเพื่ออธิบายปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกอยางเปนระบบ มี
การจัดกลุมผลึกโดยละเอียดตามความสมมาตร (symmetry) ของผลึกเปน 32 กลุมผลึก (crystal class 
หรือ point group) จากกลุมผลึกทั้งหมด มี 21 กลุมผลึกที่ขาดจุดศูนยกลางความสมมาตร (centre of 
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symmetry) และในจํานวนนี้มี 20 กลุม ที่แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก  ดังภาพประกอบที่ 2.1 การ
ประยุกตใชงานผลึกที่มีสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกเริ่มเปนรูปเปนรางใน ป 1917 โดย พอล แลงจีวิน 
(Paul Langevin) ชาวฝร่ังเศส ซ่ึงประสบความสําเร็จจากการใชผลึกควอทซเปนตัวสง (transmitter) 
และตัวรับ (receiver) คล่ืนเสียง (acoustic wave) ที่เดินทางในน้ํา ซ่ึงเปนหลักการของเครื่องโซนาร 
(sonar) ในเวลาตอมา 

หลังจากป ค.ศ.1965 การวิจัยเพื่อประยุกตใชวัสดุไพอิโซเซรามิก (piezoceramic) มี
ความกาวหนาอยางรวดเร็วและแพรหลายไปทั่วโลก มีการผลิตวัสดุไพอิโซอิเล็กตริกใหมๆ เชน 
ไมโครโฟนขนาดจิ๋วความไวสูง (small sensitive microphone) ตัวจุดประกายไฟ (ignitor) ไฮโดร
โฟน (hydrophone) ทรานสดิวเซอร (transducer) อุปกรณจัดตําแหนงระดับจุลภาค 
(micropositionor) เปนตน 

ในปจจุบันการวิจัยทางดานไพอิโซอิเล็กตริกไดมุงไปที่การประยุกตใชงานวัสดุที่มี
สมบัติไพอิโซอิเล็กตริกชนิดตางๆ มากขึ้นโดยเฉพาะดานอิเล็กทรอนิกสที่เนนการลดขนาดของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงโดยอาศัยสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกของสารซึ่งมีการพัฒนาควบคูกันไปกับ
การเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ นอกจากนี้ การวิจัยพื้นฐานทางดานไพอิโซอิเล็กตริกก็ยังมี
ความสําคัญและยังสรางความทาทายใหกับนักวิจัยรุนใหมอยูเนื่องจากวิทยาการดานอื่นๆ ที่เกี่ยวของ
มีการพัฒนาอยางรวดเร็ว เชนวิวัฒนาการของเครื่องมือวัดและเครื่องมือตรวจสอบชิ้นงาน หรือ
กระบวนการเตรียมสารตัวอยางที่อาศัยเทคโนโลยีที่สามารถควบคุมคุณภาพของสารตัวอยางไดอยาง
สม่ํา เสมอ  จึงสงผลใหการวิจัยทางดานไพอิโซอิเ ล็กตริกกาวหนาตามไปดวย  และคนพบ
ปรากฏการณใหมๆ ที่เกี่ยวของกับสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกมากขึ้น 
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ภาพประกอบที่ 2.1 แสดงการจัดกลุมผลึกตามความสมมาตรของผลึก 
  (ที่มา : Lang and Gupta, 2000) 
 
2.2  การจําแนกวัสดุคอมโพสิท  
 

โดยทั่วไปวัสดุคอมโพสิท ประกอบขึ้นจากการรวมกันของสวนประกอบตั้งแต 2 
สวนขึ้นไป สวนประกอบที่มารวมกันจะมีความแตกตางกันทั้งในดานรูปแบบ องคประกอบทางเคมี 
และไมเปนตัวทําละลายของซึ่งกันและกัน สมบัติเดิมของสวนประกอบแตละสวน จะมีสมบัติอยาง
ใดอยางหนึ่งดีเดนมากกวากัน เมื่อเอามาทําวัสดุคอมโพสิท จะไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีทั้งหลายของ
สวนประกอบตั้งตนรวมอยูในวัสดุคอมโพสิทนั้น 

การจําแนกวัสดุคอมโพสิทแบงออกเปนประเภทตามลักษณะของการมารวมกัน 3 
ประเภทใหญๆ คือ รวมกันโดยการดัดแปลงผิวนอก (surface modification) โดยการทําเปนวัสดุ
เสริมกําลัง(reinforced material) และโดยการรวมอนุภาคเล็กๆเขาดวยกัน (agglomerated material)  
ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละประเภทดังตอไปนี้ 

1.  การดัดแปลงผิวนอก 
เนื่องจากบริเวณผิวนอกของวัสดุ เปนบริเวณที่สัมผัสกับส่ิงแวดลอมโดยตรงจึงมัก

เกิดความเสียหายเปนสวนแรก โดยเฉพาะโลหะมักจะเกิดจากการกัดกรอนที่ผิวไดงาย เมื่อเทียบกับ
วัสดุประเภทอื่น การทําใหผิวนอกตางออกไปก็จะไดเปนชั้นปองกันเนื้อวัสดุภายในใหคงทน ใชงาน
ไดนานขึ้น วิธีการตางๆ ที่ใชดัดแปลงผิวนอก ไดแก  
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1.1  การทาผิว เคลือบผิว(coating) ที่นิยมกันคือการทาสี เพราะสะดวก ลงทุนนอยและยัง
ชวยใหวัสดุนาดูนาใชนอกเหนือไปจากชวยในการปองกันผิววัสดุ สีจัดเปนสารอินทรียที่ผลิตขึน้จาก 
ผงสี ตัวประสานพวกเรซินและสารทําใหเจือจางเปนตัวทําละลายผงสีและตัวประสานใหเขากันดี 
กอนที่จะนําทาบนผิววัสดุอ่ืน ในบางครั้งอาจจะทาสีรองพื้นกอน เพื่อใหสีที่ตองการจะทาติดผิววัสดุ
ไดดีขึ้น 

1.2  การเปลี่ยนผิว (surface alterations)  
1.3  การชุบดวยไฟฟา (electroplating) 

2.  การเสริมกําลัง 
2.1  การเสริมกําลังแบบกระจาย (dispersion-strengthened materials) 
2.2  การเสริมกําลังดวยเสนใย (fiber reinforcement) 

 2.2.1  เสนใยที่ใชเสริมกําลัง 
  เสนใยแกวหรือใยแกว (glass fiber) 
  เสนใยคารบอน (carbon fibers) 
  เสนใยแอรามิด (aramid fiber, aromatic polyamide fiber) 

2.2.2  วัสดุที่นํามาเสริมกําลัง (matrix material) 
พลาสติกเทอรโมเซตพลาสติก (thermoset plastics)  
โพลีเอสเตอร (poly ester) 
อีพอกซี (epoxy) 

3.  การรวมอนุภาคเล็กๆเขาดวยกัน  
การจําแนกวัสดุคอมโพสิทตามลักษณะการเรียงติดกันของเฟสยอยตาม 

แนวความคิดของ Newnham และคณะ (Newnham et al.,1980) กําหนดเปนตัวเลข ตั้งแต ศูนย 
(หมายถึงไมติดกันเลย)  1, 2  และ 3  การจับคูตัวเลข ทําใหไดการเรียงติดกันทั้งหมด 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  ตัวอยางเชนวัสดุ
คอมโพสิท 0-3 หมายถึงอนุภาคไพอิโซอิเล็กตริกเซรามิกกระจายในเมตริกซโพลิเมอร  วัสดุคอมโพ
สิท 1-3 หมายถึง แทงเฟยโซเซรามิกเรียงขนานกันในเมตริกซโพลิเมอร ถาของผสมประกอบดวย 3 
เฟส จะสามารถจัดเรียงติดกันได 20 แบบ และของผสมประกอบดวย 4 เฟส จะจัดเรียงติดกันได 35 
แบบ 
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ภาพประกอบที่ 2.2 การเรียงติดกัน 10 รูปแบบของวัสดุคอมโพสิทที่มี 2 เฟส 
 (ที่มา : Newnham et al.,1980) 

วัสดุคอมโพสิทแบบที่มีรูปแบบงายที่สุด คือ 0-3 ซ่ึงประกอบดวยผงเซรามิกกระ  
จายอยูในเมตริกซพอลิเมอร (polymer matrix) การเรียงติดกันแบบ 0-3 คือ เซรามิกเชื่อมตอกันใน 3 
มิติ และมีพอลิเมอรบรรจุในรูพรุนในเนื้อเซรามิก อยางไรก็ตาม เปนการยากที่จะมีการเรียงติดกัน
แบบใดแบบหนึ่งลวนๆ ทั้งนี้ขึ้นกับขั้นตอนวิธีการเตรียม 

พอลิเมอรซ่ึงมีโครงสรางเปนอสัณฐาน (amorphous structure) สวนเซรามิกมี
โครงสรางผลึก ทําใหวัสดุคอมโพสิทแบบ 0-3 มีเฟสที่ผลึก กระจายอยูในเมตริกซอสัณฐาน ขอเดน
ที่สําคัญมากของวัสดุคอมโพสิทนี้ คือ การขึ้นรูปเปนรูปรางแบบตางๆ ไดงาย เชน การทําเปนแผน
บาง การทําเปนแบบเสนใย เหมาะสําหรับการประยุกตใชเปนโซนาร และไฮโดรโฟน 
 
2.3  ทฤษฎี 0 – 3 คอมโพสิท 
 

วัสดุคอมโพสิทที่มีลักษณะการเรียงติดกันแบบ 0 – 3 เปนวัสดุที่สามารถเตรียมได
งายและสะดวกที่สุดใน 10 รูปแบบที่กลาวมาขางตน โดยความสัมพันธระหวางสัดสวนของเซรามิก 
(Volume fraction of ceramic, φ ) กับพอลิเมอร แสดงดังสมการที่ (2.1) 
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c
pc  (2.1) 

 
 โดยที ่ mc  คือ  มวลของเซรามิก 
 mp  คือ   มวลของพอลิเมอร   
    cρ   คือ ความหนาแนนของเซรามิก (BaTiO3 6.08  g/cm3) 
    pρ   คือ  ความหนาแนนของพอลิเมอร (PVDF 1.78 g/cm3) 
 φ    คือ  สัดสวนของเซรามิก  
 
ความหนาแนนของคอมโพสิทมีความสัมพันธกับความหนาแนนของเซรามิกและความหนาแนน
ของพอลิเมอร ดังสมการ 
 
 pc )1( ρφ−+φρ=ρ  (2.2) 
 
 เมื่อ   cρ   คือ  ความหนาแนนของคอมโพสิท 
 
ทํานองเดียวกันกับสมการที่ (2.2) สามารถเขียนความสัมพันธระหวางความจุความรอนของคอมโพ
สิทกับคาความจุความรอนของเซรามิกและพอลิเมอร ดังสมาการ 
 
 pc c)1(cc φ−+φ=  (2.3) 
 
เมื่อ  cc,c  และ pc   คือ  ความจุความรอนของคอมโพสิท, เซรามิกและพอลิเมอร ตามลําดับ 
 

แบบจําลองของเพาเออร (Pauer model) เปนแบบจําลองที่สามารถอธิบายลักษณะ
ของ 0 – 3 คอมโพสิทที่มีสัดสวนของเซรามิกนอย ๆ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.3 
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ภาพประกอบที่ 2.3 แบบจําลองของเพาเออรสําหรับ 0 – 3 คอมโพสิท 
 (ที่มา : Newnham et al.,1980) 
 

ในแบบจําลองนี้ หนึ่งหนวยลูกบาศกของคอมโพสิทจะถูกบรรจุดวยหนึ่งหนวย
ลูกบาศกเล็ก ๆ ของเซรามิกที่มีความยาวดานละ m ซ่ึงขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับหนึ่งหนวยลูกบาศก
ของคอมโพสิท สามารถแสดงความสัมพันธดังสมการที่ (2.4) 

 
 3m=φ  (2.4) 

 
2.4  การขึ้นรูปแบบเทป 
 

การขึ้นรูปแบบเทปหรือการหลอแผนบาง (tape casting) เปนเทคนิคที่ใชในการขึ้น
รูปใหไดแผนที่มีความราบเรียบและสม่ําเสมอ ของเหลวที่ตองการขึ้นรูปนั้นควรมีลักษณะที่ไมเหลว
หรือขนเกินไปและจะถูกเทลงในกรวยใสของเหลว (slip hopper) ของเหลวก็ไหลออกและทําใหเปน
แผนโดยการปาดสารของใบมีด (casting blade) ไดแผนฟลมที่ราบเรียบอยูบนฐานเลื่อนฟลม  
(carrier film) ผานสวนที่ใหความรอนเพื่อใหฟลมแหง ซ่ึงจะไดแผนฟลมที่มีความหนาในชวง  
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 

 
ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกเกี่ยวของกับสมบัติทางกลและทางไฟฟาของวัสดุ 

กลาวคือเมื่อใหความเคนกล (mechanical stress, T ) แกวัสดุไพอิโซอิเล็กตริก จะเกิดการกระจัดทาง
ไฟฟา (electric displacement, D ) ขึ้น ในทางกลับกัน เมื่อใหสนามไฟฟา (electric field, E ) แก
วัสดุไพอิโซอิเล็กตริก จะเหนี่ยวนําใหเกิดความครียด (mechanical strain, S ) ขึ้น ความสัมพันธ
เหลานี้แสดงในสมการ ดังนี้ 
  
 EdTD Tε+=  (2.5) 
 
 dETsS E +=  (2.6) 
 
 
 เมื่อ D   คือ  การกระจัดทางไฟฟา (electric displacement) 
 T   คือ  ความเคนกล (mechanical stress) 
 S   คือ  ความเครียดกล (mechanical strain) 

E    คือ   สนามไฟฟา (electric field) 
d     คือ   คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric coefficient) 
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Es  คือ  คาคงที่ยืดหยุน (elastic constant หรือ elastic compliance) มีหนวยเปน 
N/m2 ภายใตสนามไฟฟาคงที่ 

Tε   คือ  สภาพยอมรับได (permitivity) มีหนวยเปน m/F  ภายไตความเคนคงที่ 
 

จากสมการที่ (2.5) และสมการที่ (2.6) เมื่อไพอิโซอิเล็กตริก อยูในสนามไฟฟาคงที่ ในทีน่ีใ้ห 0E =  
สมการที่ (2.5) ลดรูปเปน 

 

 dTD =  (2.7) 

 

ทํานองเดียวกันกับสมการที่ (2.7) กรณีที่ความเคนกลที่กระทําตอวัสดุไพอิโซอิเล็กตริกมีคาคงที่หรือ
มีคาเปนศูนย สมการที่ (2.6) ลดรูปเปน 

 

 dES =  (2.8) 

 

คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก d ในสมการที่ (2.7) และสมการที่ (2.8) เปนคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกที่ได
จากปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงและแบบผันกลับ ตามลําดับ และถาหากสารตัวอยางไมมี
สมบัติไพอิโซอิเล็กตริก ( 0d = ) สมการที่ (2.5) และสมการที่ (2.6) หมายถึงสมบัติทางกลและทาง
ไฟฟาของสารทั่วไปดังสมการ 

 

 ED Tε=  (2.9) 

 

 TsS E=  (2.10) 

สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กตริกบางชนิด มีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
ความเครียด และการกระจัดทางไฟฟาใน 3 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน จึงมักระบุตัวเลขหอยทาย 2 ตัว เชน 

33d  15d  เปนตน โดยตัวเลขเหลานี้หมายถึงทิศทางตางๆ ดังภาพประกอบที่ 2.5 
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ภาพประกอบที่  2.5 แสดงเครื่องหมายของแกนสําหรับวัสดุไพอิโซเซรามิก 

 
ในรูป (a) แสดงถึงลักษณะแกนหลัก 3 ทิศทาง สวนรูป (b) ใชสําหรับวัสดุไพอิ

โซเซรามิกโดยใชตัวเลขเปนตัวกํากับแกนคือใชเลข 1, 2 และ 3 ใชแทนแนวแกน X แนวแกน Y และ
ทิศทางในแนวแกน Z ตามลําดับ สวนเลข 4, 5 และ 6 แสดงถึงแกนเฉือน (shear axis) รอบแกน 1, 2 
และ 3 ตามลําดับ เมื่อตัวเลขแรกหมายถึง ทิศทางโพลาไรเซชัน ตัวเลขตัวที่สองจะหมายถึงทิศทาง
ของความเครียด  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธของคาไพอิโซอิเล็กตริกกับตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ 

คาคงที่ไพอิโซ- 
อิเล็กตริก 

นิยาม หนวย SI 

T
D

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ E คงที่ 1N.C −  

d  
E
S

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ T คงที่ 1V.m −  

T
E

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ D คงที่ 1N.Vm −  

g  

D
S

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ T คงที่ 12 C.m −  

S
D

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ E คงที่ 2m.C −  

e  

E
T

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ S คงที่ 1mV.N −  

S
E

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบตรงเมื่อ D คงที่ 1m.V −  

h  

D
T

∂
∂ ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกแบบผันกลับเมื่อ S คงที่ 1C.N −  
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คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกในตารางที่ 2.1 นั้นมีความสัมพันธกับสมการ (2.11) และสมการที่ (2.12) 
ดังนี้ 
 
 cde =  (2.11) 
 
 he ε=  (2.12) 
 
 เมื่อ  c   คือ คาคงที่ความแข็งของวัสดุ (stiffness constant)  

 ε   คือ คาสภาพยอมรับไดทางไฟฟาของวัสดุ 
   h   คือ คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกความเคน (piezoelectric stress coefficient) 
 
2.6  สมบัติไพโรอิเล็กตริก  
 

ป ค.ศ. 1756 นักวิทยาศาสตร ในเมืองเบอรลิน ประเทศเยอรมันชื่อ Franz Theodor 
Aepinus สังเกตแรทัวมาลีน เมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะมีประจุไฟฟาอยูที่ผิวคนละขาง ทําใหนําแร
ชนิดนี้มาใชประโยชนเกิดประจุไฟฟา   ตอมา Canton เปนบุคคลที่สังเกตเห็นวาการลดอุณหภูมิใน
แรทัวมาลีนเปนสาเหตุทําใหเกิดกระแสไฟฟา  ในระหวางศตวรรษที่ 19 การวิจัยงานไพโรอิเล็กตริก
เร่ิมมีมากขึ้น มีการพัฒนาเทคนิคในการวัดกระแสไฟฟาไพโรอิเล็กตริกและประยุกตใชงานสารไพ
โรอิเล็กตริกมากขึ้นในป ค.ศ. 1859 Jean - Mothee  Gaugain ไดทําเครื่องวัดกระแสไพโรอิเล็กตริก 
และในป ค.ศ. 1992 Matossi ทําการทดลองทําหัววัดจากแรทัวมาลีน  

โดยนิยาม ปรากฏการณไพโรอิเล็กตริกคือการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโพลาไร
เซชันจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผลึก  ซ่ึงทําใหมีการเคลื่อนที่ของไดโพลโมเมนต ไปใน
ทิศทางเดียวกัน การเปลี่ยนโพลาไรเซชันเปนผลทําใหประจุที่พื้นผิวเปลี่ยนไป ดังภาพประกอบ      
ที่ 2.6 
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ภาพประกอบที่ 2.6  ปรากฏการณไพโรอิเล็กตริก 
 (ที่มา : Lang and Gupta, 2000) 

 
เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ T สามารถเขียนสมการความสัมพันธกับกระแสไพรโรอิเล็กตริก
เปนฟงกชันกับเวลา )t(I  ไดดังนี้ (Ploss and Domig, 1984), (Lang and Gupta, 2000) 

 

 
dT/dt

1
A

I(t)p =  (2.13) 

 
เมื่อ A คือพื้นที่ขั้วไฟฟา  และ  dT/dt  เปนอัตราการเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือสามารถเขียนสมการใน
พจนของ การเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน ดังสมการ 
 

 
A
QP Δ

=Δ  (2.14) 

 
 TpP Δ=Δ  (2.15) 

 

 
TA

Qp
Δ

Δ
=  (2.16) 
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โดยที ่ )t(I  =  การเปลี่ยนแปลงกระแสไพโรอิเล็กตริกขึ้นกับเวลา   มหีนวยเปน A 

dt
dT   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอเวลา   มีหนวยเปน 1sC −⋅o  

PΔ   =  โพลาไรเซชันที่เปล่ียนเนื่องจากอุณหภูมิ   มีหนวยเปน 1sC −⋅  

QΔ  =  ประจุไฟฟาที่เปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชันตามอุณหภูมิที่เปลี่ยน มีหนวย
เปน C  

TΔ  =  อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง   มีหนวยเปน Co  
 A    =  พื้นที่ของขั้วไฟฟา   มีหนวยเปน 2m  

 p     =  คาคงที่ไพโรอิเล็กตริก   มีหนวยเปน 
Cm

C
2 o

 

ความตางศักยมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ ดังสมการ 

 C
385.0
100VT o−

=  (2.17)  

เมื่อกระแสไฟฟาของวงจรเทากับ 1 mA  และ V  มีหนวยเปน mV  

 
2.7  สมบัติไดอิเล็กตริกและการสูญเสียไดอิเล็กตริก 

 

วัสดุทุกประเภทจะมีลักษณะสมบัติทางไฟฟาที่ขึ้นกับลักษณะสมบัติทางไดอิเล็ก
ตริก การตรวจหาลักษณะสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่ถูกตองและแมนยําจึงมีความสําคัญในการนําวัสดุ
เหลานั้นมาประยุกตใชงาน  การตรวจหาคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกนี้นํามาประยุกตใชกับ
กระบวนการในอุตสาหกรรมหลายประเภทอยางเชน อาหาร ยาง พลาสติก และเซรามิก เปนตน 

สารใด ๆ จะเรียกวาเปนสารไดอิเล็กตริกก็ตอเมื่อมีความสามารถในการสะสม
พลังงาน เมื่อตกอยูภายใตอํานาจของสนามไฟฟา หากปอนแหลงจายแรงดันไฟตรงครอมตัวเก็บ
ประจุแบบแผนคูขนาน จะทําใหมีประจุสะสมภายในสารไดอิเล็กตริกมากกวากรณีที่ปลอยใหที่วาง
ระหวางแผนเปนสุญญากาศ สารไดอิเล็กตริกจะเพิ่มคาความจุไฟฟาโดยการทําใหประจุที่ขั้วได
อิเล็กโตรดเปนกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดสนามไฟฟาภายนอก คาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพนัธ
โดยตรงกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก ดงัสมการ (2.18) 

 
 "j'ε* ε−ε=  (2.18) 
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 โดยที่ *ε  =  คาคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงซอน (complex relative permittivity) 
 'ε   =  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสวนจริง (real) 
   "ε   =  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสวนจินตภาพ (imaginary) 

 
คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริกเชิงซอน  ( *ε )  ประกอบดวยสวนจริง  ( 'ε )  ที่แสดงถึง

ความสามารถในการเก็บพลังงานและสวนจินตภาพ ( "ε ) ที่แสดงถึงความสูญเสียพลังงาน 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( *ε ) มีคาเทากับคาสภาพยอมสัมพัทธหรือคาสภาพยอมของ

สารเทียบกับคาสภาพยอมของสุญญากาศ (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) 

 
สวนจริงของสภาพยอม ( 'ε r ) เปนตัวบงชี้ถึงปริมาณพลังงานจากสนามไฟฟา

ภายนอกที่สารสามารถจุไวไดในกรณีของแข็ง หรือของเหลวทั่วไป จะมีคามากกวา 1 เสมอ สวน
จินตภาพของสภาพยอม ( "ε r ) เรียกวาแฟกเตอรการสูญเสีย (loss factor) เปนตัววัดวาสารนั้นทําให
เกิดความสูญเสียของพลังงานจากสนามไฟฟาภายนอกมากนอยเพียงใด จะมีคามากกวาศูนยเสมอ 
การระบุความสูญเสีย อาจทําไดในพจนของแทนเจนตความสูญเสีย (loss tangent, tan( δ )) ซ่ึงมี
ความหมาย ทางเวกเตอรวิเคราะห (vector analysis) ดังภาพประกอบที่ 2.6 ภาพยอมเชิงซอนในรูป
ของ เวกเตอร โดยใหสวนจินตภาพทํามุม 90° กับสวนจริงจะไดวาเวกเตอรลัพธ ( *

rε ) จะทํามุม δ  
กับสวนจริง ( 'ε r ) คาความสูญเสียสัมพัทธของสารใด ๆ คือ อัตราสวนระหวางพลังงานที่สูญเสียตอ 
พลังงานที่สะสมไว 
 

                                          "ε r                                             *
rε  

 

        δ  
                                                                                               'ε r  
 

ภาพประกอบที่  2.7 แผนภาพเวกเตอรของแทนเจนตความสูญเสีย  
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'
"

'
"tan

r

r

ε
ε

=
ε
ε

=δ  (2.21) 

  
ในทางปฏิบัติคาคงที่ไดอิเล็กตริก มีความสัมพันธกับคาความจุไฟฟาดังสมการ  

 

 
A

tC

00
r ε

=
ε
ε

=ε  (2.22) 

 
 โดยที่ rε   คือ  คาสภาพยอมรับไดทางไฟฟาสัมพัทธหรือคาคงที่ไดอิเล็กอิเล็กตริก

คือ สวนจริงในสมการ (2.18) 

 0ε   คือ  สภาพยอมรับไดทางไฟฟาของสุญญากาศ (8.854 × 10-12 F/m) 
  C     คือ  คาความจุไฟฟา มีหนวยเปน F 
   t     คือ  ความหนาของสารตัวอยาง มีหนวยเปน m 
  A    คือ  พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา มีหนวยเปน  m2 

ทํานองเดียวกันสามารถวัดคาสูญเสียไดอิเล็กตริกในพจนของ Dissipation factor, D ซ่ึงหมายถึงสวน
จินตภาพของสมการ (2.18) 
 
2.8  ทฤษฎีของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร 
 

อินเทอรเฟอรโรมิเตอรแบบไมเคิลสันเปนระบบทางแสงที่มีรูปแบบเรียบงายใน
การจัดวางอุปกรณ ในงานวิจัยนี้ใชลําแสงและความถี่เดียวกัน ตกกระทบผิวหนาสารตัวอยางและ
กระจกอางอิงกอนที่จะแทรกสอดกัน (interference) หลักการเบื้องตนคือลําแสงจากแหลงกําเนิดจะ
ถูกแบงที่ตัวแบงแสง (beam splitter) ออกเปนสองลําแสงยอยเดินทางตั้งฉากซึ่งกันและกันไปตก
กระทบผิวหนากระจกเรียบและสะทอนกลับมาที่ตัวแบงแสงอันเดิม ลําแสงทั้งสองจะมีการแทรก
สอดกัน เกิดร้ิว (fringe) รูปวงกลมหลายวงที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน (fringe of equal inclination) 
เสนทางที่แตละลําแสงเดินทาง (optical path length) จะแตกตางกันเล็กนอย ถา dΔ  เปนผลตางของ
ทางเดินแสงทั้งสอง (path length difference) I  คือความเขมแสงของริ้วแทรกสอด (Hariharan, 
1991) จะไดวา 

 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
Δπ

++=
d4cosII2III 2121  (2.23) 
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เมื่อ λ  คือความยาวคลื่นแสงเลเซอร สมการที่ (2.23) สามารถเขียนใหอยูในรูปของความเขมแสงที่มี
คาสูงสุด ( maxI ) และต่ําสุด ( minI ) ไดดังนี้ 
 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
Δπ

−++=
d4cosII

2
1II

2
1I minmaxminmax  (2.24) 

 

จากสมการที่ (2.24) เมื่อ 0d4cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
Δπ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด (maximum 

change) ของความเขมแสง คาความเขมแสงที่เงื่อนไขนี้คือ 
 

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

 
และคา dΔ  ที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว คือ 
 

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

1n2d =
λ

+=Δ  (2.26) 

 
สามารถเขียนรูปเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความเขมแสงและ dΔ  ไดดังภาพประกอบที่ 2.8 
 

              
ภาพประกอบที่  2.8  แสดงความเขมแสงที่จุดศูนยกลางของริ้วแทรกสอดที่ dΔ  ตางๆ จุด x ในภาพ 

คือจุดกึ่งกลางของความเขมแสง สอดคลองกับ 
8

d λ
=Δ  

 (ที่มา : Kwaaitaal et al., 1980) 
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จากหลักการของระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรดังกลาว มีการพัฒนาระบบ โดยให

ลําแสงหนึ่งตกกระทบกับสารที่ตองการวัดคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก อีกลําแสงหนึ่งตกกระทบกับ
แผนทรานสดิวเซอร ไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric transducer) เมื่อมีสนามไฟฟาภายนอกสาร
ตัวอยางและแผนทรานสดิว-เซอร (พรอมท้ังกระจกอางอิง) จะสั่นและเคลื่อนที่สัมพัทธกัน แสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.8 ดวยเหตุนี้จําเปนที่จะตองปรับใหระบบทํางานสอดคลองกับสมการที่ (2.25) ซ่ึง
เปนเงื่อนไขที่แสดงวาระบบมีสภาพไว (sensitivity) ตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงมากที่สุด จาก
ภาพประกอบที่ 2.8 สภาพที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงคือจุด x ซ่ึงมีความชันมากที่สุด 

(ความชัน 
d
I

Δ
Δ

= ) (Vilkomerson, 1976) ถาคา dΔ  เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยก็จะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงทันที คา dΔ  ที่เกิดขึ้นนี้จะอยูในระดับเศษสวนของ λ  ของแหลงกําเนิด
แสงที่ใช สามารถบงชี้กําลังแยกระยะการกระจัด (displacement resolution) ของระบบไดจากคา dΔ

ถาระบบทํางานดวยความเร็วสูงสุดคงที่สม่ําเสมอตลอดเวลาในขณะบันทึกผลการทดลองแสดงวา
ระบบมีเสถียรภาพ (stability) 

 

              
ภาพประกอบที่  2.9  แสดงการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางกระจกอางอิงและสารตัวอยางเนื่องจาก

สนามไฟฟาภายนอก 
 (ที่มา : Hariharan, 1991) 
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ถากําหนดให acd  คือแอมปลิจูดการสั่นของผิวหนาสารตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาภายนอก การ
เปล่ียนแปลงของผิวหนาสารตัวอยางทําใหคา dΔ ในสมการที่ (2.26) เปล่ียนไปดังสมการที่ (2.27) 

 

 ( )
8

1n2dd ac
λ+

+=Δ  (2.27) 

 
เมื่อ tcosdd 0ac ω=  (Zhang et al., 1987) ดังนั้นความเขมแสงที่ขึ้นอยูกับ dΔ ในสมการที่ (2.24) 
สามารถเขียนใหมใหขึ้นอยูกับ acd ไดดังนี้  
 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

−++= ac
minmaxminmax

d4
sinII

2
1II

2
1I  (2.28) 

 

ถาการกระจัดของผิวหนาสารตัวอยางมีคานอยกวาระยะที่ทําใหเกิดการเลื่อนร้ิวแทรกสอดมากๆ 

สามารถประมาณคา 
λ

π
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π acac d4d4

sin  ได และสมการที่ (2.28) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

 ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

−++= ac
minmaxminmax

d4
II

2
1II

2
1I  (2.29) 

 
จากสมการที่ (2.29) จะเห็นไดวาความเขมแสงแปรผันโดยตรงกับคา acd  หรือแปรผันกับการกระจัด
ของผิวหนาสารตัวอยางนั่นเอง และสงผลใหคาความตางศักยที่หัววัดแสงวัดได ( )outV  ซ่ึงบันทึกคา
โดยเครื่องขยายสัญญาณล็อกอินมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับ acd  ดังสมการที่ (2.30) 
 

 acppout dV2V −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π

=  (2.30) 

 
เมื่อ ppV −  เปนความตางศักยจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ําสุดของสัญญาณคลื่นรูปซายน (sinusoidal peak-
to-peak voltage) ที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจากริ้วหนึ่งไปยังร้ิวถัดไป อยางไรก็
ตาม คาความเขมแสงที่หัววัดแสงวัดไดมีองคประกอบของกระแสตรงอยูดวย องคประกอบนี้คือคา
ความเขมแสงในพจนแรกของสมการที่ (2.29) นั่นเอง ความตางศักยที่ปรากฎบนเครื่องขยาย
สัญญาณล็อกอินเปนความตางศักยกระแสสลับเทานั้น คาที่อานไดจึงเปนคาความตางศักยของพจนที่
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สองในสมการที่ (2.29) ซ่ึงสอดคลองกับการกระจัด acd  นั่นเอง จากคํานิยามของคาคงที่ไพอิโซอิ
เล็กตริกในแนวความหนาคืออัตราสวนระหวางการกระจัดตอศักยไฟฟาที่ปอนจะไดสมการที่ใช
คํานวณหาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกดังกลาว ดังนี้ 
 

 
rms

ac
ii V

d
d =  (2.31) 

 
เมื่อ rmsV  คือศักยไฟฟาที่ปอนใหกับสารตัวอยาง สมการที่ (2.30) และสมการที่ (2.31) สามารถเขียน
รวมกันเพื่อนําไปใชงานจริง ดังนี้ 

 

 
rmspp

out
ii VV2

V
d

−π
λ

=  (2.32) 

 
ในงานวิจัยนี้ใชระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรวัดการกระจัดในแนวความหนาของ

สารตัวอยางเนื่องจากสนามไฟฟาโดยการบันทึกคา outV  จากเครื่องขยายสัญญาณล็อกอิน และใช
สมการที่ (2.32) ในการคํานวณคาคงที่พิโซอิเล็กตริก ( 33d ) ของสารตัวอยาง 
 
2.9  สมบัติของสารตัวอยาง 

 
2.9.1  แบเรียมไททาเนต 

 
แบเรียมไททาเนต เปนสารที่มีโครงสรางผลึกแบบเดียวกันกับพวกสารประกอบใน

กลุม เพอรรอฟสไกต (perovskite) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเฟสที่ขึ้นกับ
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 กลาวคือเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากชวง - 90 oC 
ไปจนถึงอุณหภูมิสูงกวา 120 oC แบเรียมไททาเนตจะมีเฟสเปลี่ยนแปลงจากรอมโบฮีดรอลไปเปน 
ออรธอ  รอมบิก (orthorhombic) เตตระกอนอล (tetragonal) และคิวบิก (cubic) ตามลําดับในที่สุด 
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ตารางที่ 2.2 แสดงโครงสรางผลึกของแบเรียมไททาเนตในชวงอุณหภูมิตางๆ 
ชวงอุณหภูมิ (oC) โครงสรางผลึก 

ต่ํากวา -90 รอมโบฮีดรอล 
ตั้งแต -90 ถึง 5 ออรธอรอมบิก 
สูงกวา 5 ถึง 120 เตตระโกนอล 
สูงกวา 120 คิวบิก 

 
ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี (Tc) แบเรียมไททาเนตมีลักษณะของหนวยเซลลเปน

แบบคิวบิก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยมีอิออนของ Ba2+ อยูที่มุมทั้งแปด มีไอออนของ O2- อยูที่จุดใจ
กลางผิวหนาทั้งหก และมีไอออนของ Ti4+ อยูที่ใจกลาง ของสี่เหล่ียมลูกบาศก ซ่ึงมีความสมดุลของ
ประจุไฟฟาจึงไมเกิดปรากฏการณโพลาไรเซชันขึ้น แตถาอุณหภูมิลดลงต่ํากวาอุณหภูมิคูรี 
โครงสรางผลึกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปโดยที่ไอออนของ Ba2+ และ Ti4+ จะเกิดการเลื่อนขึ้นไปจาก
ตําแหนงสมดุลเล็กนอย เสมือนหนึ่งวาไอออนของ O2- เกิดการเลื่อนลงมาแสดงดังภาพประกอบที่ 
2.9 และทําใหเกิดความไมสมดุลทางไฟฟาขึ้นในหนวยเซลลและเรียกกระบวนการดังกลาวนี้วาโพ
ลาไรเซชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่  2.10 ลักษณะโครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟไกตของ BaTiO3 

  (ที่มา : Newnham, 1997) 

 
2.9.2  พอลิเมอร PVDF 

 
PVDF เปนพอลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติกมีสูตรเคมี(–CH2–CF2–)n ซ่ึงเตรียมได

จากปฏิกิริยาการเติม (addition reaction) ของหนวยโมโนเมอร VDF ตอกันเปนโซยาว 
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n(CH2=CF2)       –(CH2 – CF2) n – 
 

โดย n > 1,000 โมโนเมอร 
 

สูตรโครงสรางโมโนเมอร และพอลิเมอร PVDF และโครงสรางโมเลกุลของสาย
โซจัด   พอลิเมอร  PVDF มีลักษณะดังภาพประกอบที่ 2.10 

เมอร 

n
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⎦

⎤

 

                                  โมโนเมอร                           พอลิเมอร  
         (ก)     (ข) 
 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพประกอบที่ 2.11  ลักษณะสูตรโครงสราง (ก) โมโนเมอร (ข) พอลิเมอร PVDF (ค) โครงสราง
โมเลกุลของสายโซพอลิเมอร  PVDF   

 (ที่มา:  Eisenmenger et al.,1999) 
 

โครงสรางผลึกของพอลิเมอร PVDF มีลักษณะหนวยเซลลและเฟสตาง ๆ เมื่อฉาย
ลงบนระนาบที่ตั้งฉากกับแกน C ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.12 ตอมามีการศึกษาพบวา PVDF 
แสดงเฟสของผลึกที่มีลักษณะตางกัน 6 เฟส แตโครงสรางผลึกที่เปนพื้นฐานมากที่สุดมี 4 เฟส โดย

catalyst 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-97331999000200011&script=sci_arttext&tlng=en
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ผูที่ไดศึกษาและสามารถอธิบายรายละเอียดของเฟสทั้ง 4 ไดอยางสมบูรณมีดังนี้ 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  หนวยเซลลของพอลิเมอร PVDF 4 เฟส  (a) เฟสแอลฟา  (b) เฟสบีตา  (c) เฟส

เดลตา  (d) เฟสแกมมา         แทนอะตอมของคารบอน           แทนอะตอมของ
ฟลูออรีน สวนอะตอมของไฮโดรเจนไมแสดงในภาพ 

 (ที่มา: Lovinger, 1982) 
 
2.8.2.1  ฟอรม  I หรือเฟสบีตา (β - phase) 

 
เฟสบีตามีลักษณะโครงผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก (orthorhombic) มีขนาดโครง

ผลึก a = 8.45 
o  

A , b = 4.88 
o  

A , c = 2.55 
o  

A  (Hasegawa et al., 1970) โซโมเลกุลรูปแบบซิกแซก 
(zigzag) all - trans (T–T–T) ดังภาพประกอบที่ 2.12 โซพอลิเมอรจะถูกยึดไวในโครงผลึกดวย
โมเมนตขั้วคูของโซที่เรียงกันแบบขนานกับแกน b เปนผลใหผลึกมีขนาดใหญ และมีโมเมนตขั้วคู
สุทธิ (net dipole moment) มากกวาเฟสอื่น ๆ Tashiro (Tashiro, 1995) ไดศึกษาการเตรียม  พอลิเมอร
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ใหไดเฟสบีตาโดยการดึงพอลิเมอรเฟสแอลฟาที่อุณหภูมิหอง ในขณะที่ Lando (Lando et al., 1966) 
ไดดึงฟลมที่อุณหภูมิสูงกวา 60°C ตอมา Kobayashi (Kobayashi et al., 1975) ไดศึกษาวาควรดึงฟลม
ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

ภาพประกอบที่ 2.13 โซโมเลกุลพหุสัณฐาน ของพอลิเมอร  PVDF  
  (ที่มา : Tashiro et al.,1989) 
 
2.8.2.2  ฟอรม II หรือเฟสแอลฟา ( α – phase ) 
 

เฟสนี้มีโครงสรางแบบออรโทรอมบิกมีขนาดโครงผลึก a = 4.96 
o  

A ,                   

b = 9.64 
o  

A ,c = 4.62 
o  

A  (Hasegawa et al.,1970) มีการจัดเรียงของโซแบบ trans - gauch - trans - 
gauch (TGTG’) ดังภาพประกอบที่ 2.12 โดยโมโนเมอรจะเรียงตัวทํามุม 120° คาโมเมนตขั้วคูมีคา
เทากับ 7.01 x 10-30 C.m ที่อุณหภูมิหองเฟสนี้มีโครงสรางที่เสถียรภาพกวาเฟสบีตามีโมเมนตขั้วคู
สุทธิเปนศูนยซ่ึงไมมีสภาพความเปนขั้ว แตสามารถทําใหเปล่ียนไปเปนเฟสที่มีขั้วอยางเฟส เดลตา 
โดยการใหสนามไฟฟาภายนอก และสามารถเปลี่ยนไปเปนเฟสบีตาโดยการใหสนามไฟฟาสูง ๆ 
(Das - Gupta and Doughty, 1978) ซ่ึงสนับสนุนรายงานของ Kobayashi และ คณะ           
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(Kobayashi et al.,1975) ซ่ึงนําพอลิเมอรเฟสแอลฟาผานกระบวนการโพลิงโดยการใหสนามโพลิง
สูง ๆ ประมาณ 120 MV/m จะเปลี่ยนรูปแบบไปเปนเฟสเดลตาและจะเปลี่ยนรูปแบบไปเปนเฟส
แกมมาเมื่อผานสนามโพลิงประมาณ 200 MV/m และถาโพลิงที่ 500 MV/m หรืออบออนที่อุณหภูมิ
และความดันสูง เฟสแกมมาจะเปลี่ยนรูปไปเปนเฟสบีตา ดังภาพประกอบที่ 2.13 แตเฟสแอลฟาตาง
จากเฟสบีตาคือ ไมแสดงสมบัติเฟรโรอิเล็กตริก แตแสดงสมบัติไพอิโซ – ไพโรอิเล็กตริก (Davies, 
1980)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2.14 แผนภาพแสดงวิธีการเปลี่ยนเฟสของพอลิเมอร PVDF  
 (ที่มา : Furukawa, 1989) 

 
2.8.2.3  ฟอรม III หรือเฟสแกมมา ( γ – phase ) 
 

เฟสนี้มีผูคนพบคนแรกคือ Natta และคณะ (Natta et al.,1965) พบในพอลิเมอรที่
เตรียมไดจากกระบวนการดึงตอมา Takahashi และ Tadokoro (Takahashi and Tadokoro, 1980) 
ศึกษาโครงสรางผลึก พบวาเฟสนี้มีลักษณะโซแบบ TTTGTTTG’ (T3GT3G’) อยูในโครงผลึกแบบ

โมโนคลินิก (monoclinic) มีขนาดโครงผลึก  a = 4.96 
o  

A , b = 9.58 
o  

A , c = 9.23 
o  

A  จากการที่โซ
ของโมเมนตขั้วคูตั้งฉากกับแกนโซดังภาพประกอบที่ 2.11 เปนผลใหเฟสแกมมาของพอลิเมอร 
PVDF แสดงสมบัติไพอิโซ – ไพโรอิเล็กตริกดวย (Weinhold et al., 1984) 
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2.8.2.4  ฟอรม IV หรือเฟสเดลตา ( δ – phase ) 
 

Naegele และ Yoon (Naegele and Yoon, 1978) ไดรายงานวาเฟสนี้มีลักษณะโซ
และขนาดของเซลลหนวยคลายกับเฟสแอลตา แตเฟสเดลตามีโซขนานกับโมเมนตขั้วคูทําให
โครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก และขอมูลไดรับการยืนยันอีกครั้งจากรายงานของ 

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

A , 

b = 9.62 
o  

A , c = 4.62 
o  

A   มีลักษณะโซแบบ TGTG’ และพบวาเฟสเดลตามีสภาพขั้วไฟฟาแสดง
สมบัติไพอิโซ - ไพโรอิเล็กตริก แตเฟสเดลตาและเฟสแกมมามีขนาดโมเมนตขั้วคูสุทธินอยกวาเฟส
บีตาเตรียมไดโดยการใหอุณหภูมิสูงกับผลึกที่หลอมเหลหรือนําเฟสแอลฟามาผานกระบวนการโพ
ลิงที่ 100 MV/m 
 
2.8.2.5  ฟอรม V หรือ (ε – phase) 

 
จากรายงานของ Lovinger (Lovinger, 1987) พบวาเฟสนี้ไดจากกระบวนการอบ

ออน มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกมีขนาดโครงผลึกดังนี้ a = 4.96 
o  

A , b = 9.58 
o  

A , c = 4.23 
o  

A   
พบวามีลักษณะการเรียงตัวของโซคลายกับเฟสแกมมาแตขนานกันในทิศทางตรงขามและแสดง
สมบัติไพอิโซ - ไพโรอิเล็กตริก  
 
2.8.2.6  ฟอรม  VI  หรือ (ζ – phase)  

 
ไดจากการผสมกันระหวางเฟสแอลฟาและเฟสแกมมา  เมื่อนําฟลมผานการ

เหนี่ยวนําดวยสนามไฟฟาใหเปล่ียนจากเฟสแอลฟาไปเปนเดลตา มีลักษณะและคุณสมบัติคลายกับ
เฟสแอลฟา  (Weinhold et al., 1984) 

 
 
 
 
 
 
 


