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2. ทฤษฎี

1. การศกึษาไดอิเล็กตริก1 (dielectric study) ในวงจรไฟฟา

   1.1 ไดอิเลก็ตริกในวงจรไฟฟากระแสตรง
แหลงจายไฟฟาจายประจุไฟฟาใหแกตัวเก็บประจุ   แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวบวกจะมีประจุ

ไฟฟาบวก   แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวลบจะมีประจุไฟฟาลบ ดังรูปที่ 2.1

ภาพ p.7 เลม1

รูปที ่2.1 แสดงปรากการณที่เกิดขึ้นภายในตัวเก็บประจุไฟฟาในวงจรกระแสตรง [Buchanan, 1991]

โดยที่ประจุบวกและลบนี้เรียกวา“ประจุอิสระ” (free charge, qf) ประจอิุสระบวก-ลบนี้จะทํ าใหมี
สนามไฟฟาเกิดขึ้นซึ่งเรียกวา”สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุอิสระ” (free electric field, Ef ) สนามไฟ
ฟา Ef จะสงแรงกระทํ าตออิเล็กตรอนของอะตอมไดอิเล็กตริกแลวทํ าใหการกระจายของอิเล็กตรอน
รอบนิวเคลียสเปลีย่นจากรปูวงกลมเปนวงรี จุดศูนยกลางของประจุบวกของนิวเคลียสกับจุดศูนย
กลางของประจุลบของอิเล็กตรอนจะถูกแยกออกจากกัน มีโมเมนตข้ัวคูไฟฟา (electric dipole
moment, p) เกิดขึ้น ประจไุฟฟาที่เกิดขึ้นเรียกวา ประจุโพลาไรเซชัน2 (polarization charge, qr)
สนามไฟฟา Ef จะสงแรงกระทํ าใหโมเมนตข้ัวคูไฟฟาเรียงตัวขนานกัน มีโพลาไรเซชัน (polarization,
P)

1 สารที่มีโพลาไรเซชันเกิดขึ้นในขณะที่ปอนสนามไฟฟาภายนอกเขาไป และโพลาไรเซชันจะหายไปเมื่อเอาสนามไฟฟาออก
2 ประจุโพลาไรเซชันตอหนึ่งหนวยพื้นที่เรียกวา “ความหนาแนนประจุโพลาไรเซชัน”
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เกดิขึน้สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุโพลาไรเซชัน (polarization charge electric field , Ep) จะเกิดขึ้น
สนามไฟฟา Ef กบัสนามไฟฟา Ep จะรวมตัวกลายเปน E = Ef + Ep

    1.2 ไดอิเลก็ตริกในวงจรไฟฟากระแสสลับ
แหลงจายไฟฟาจายประจุไฟฟาใหแกตัวเก็บประจุ แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวบวกจะมีประจุไฟ

ฟาบวก แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวลบจะมีประจุไฟฟาลบดังรูปที่ 2.2

 ภาพ p.8 เลม1

รูปที่ 2.2  แสดงปรากการณที่เกิดขึ้นภายในตัวเก็บประจุไฟฟาในวงจรกระแสสลับ [Buchanan,
1991]

เมือ่วางไดอิเล็กตริกในสนามไฟฟากระแสสลับ เราพบวาพฤติกรรมของไดอิเล็กตริกจะแตก
ตางจากกรณทีีอ่ยูในสนามไฟฟากระแสตรง คาคงที่ไดอิเล็กตริกในวงจรกระแสไฟฟาสลับจะอยูในรูป
เชิงซอน (complex number)

εr  =   εr / +  εr // .................................. (2.1)

เมื่อ εr /  เทอมจริง (real part) แสดงถงึปริมาณที่แปรตามพลังงานแมเหล็กไฟฟาที่สูญเสียในวัสดุ
       εr // เทอมจินตภาพ (imaginary part) จะแสดงถงึปริมาณที่เปลี่ยนแปลงตามพลังงานแมเหล็ก

 ไฟฟาที่ถูกดูดกลืนโดยไดอิเล็กตริก
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2. สมบัติเฟอรโรอิเล็กตริก3 (ferroelectric)

    2.1 วงการลาเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric hyteresis loop)
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชัน (P) กบัความเขมสนามไฟฟา (E) ดังรูปที่

2.3

ภาพ p.5 เลม3

รูปที่ 2.3 แสดงวงการลาเฟอรโรอิเล็กตริก [ดุสิต,2535]

การมโีดเมนในวัสดุเฟอรโรอิเล็กตริก ทํ าใหเกิด“ วงการลา ” (hysteresis loop) ในสนามไฟ
ฟา  จากภาพประกอบที ่ 2.3 ซึ่งการเปลี่ยนโพลาไรเซชันที่สัมพันธกับสนามไฟฟาภายนอก วงการลา
จะเปนเสนกราฟที่ไมซํ้ ารอยเดิม โดยจะเริ่มตนจากจุด O ซึง่เมือ่ใสสนามไฟฟา E เขาไป จะทํ าใหเกิด
โพลาไรเซชันขึ้นในวัสดุ (จะเห็นการเคลื่อนยายขอบโดเมน) ผานจุด A จนอิม่ตัวที่จุด B และเมื่อ
สนามไฟฟาลดลงจน E = 0 ปรากฏวาโพลาไรเซชันจะไมกลับมาที่จุดเริ่มตน เพราะยังมีโพลาไรเซชัน
เหลืออยูในวัสดุ (remanent polarization,PR) และถาใสสนามไฟฟาในทิศตรงขาม (-EC ) โพลาไรเซ
ชนัจะลดลงเหลือศูนย เรียกวา สนามโคเออซิฟ (coersive field4)  เมือ่เพิ่ม -EC ตอไปจนถึงจุด D โพ
ลาไรเซชนัจะอิ่มตัวอีกครั้งหนึ่ง และถาลดสนามไฟฟาจากจุด D จน -EC = 0

3 สารที่มีโพลาไรเซชันเกิดขึ้นในขณะที่ไดรับสนามไฟฟาภายนอก และเมื่อนํ าสนามไฟฟาภายนอกออกไปโพลาไรเซชันยังคงคางอยูภาย
ในสาร
4 สนามไฟฟาที่ทํ าใหโพลาไรเซชันลดลงเหลือศูนย
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ในท ํานองเดยีวกันพบวาโพลาไรเซชันยังคงเหลืออยูในวัสดุซึ่งถากลับทศิของสนามไฟฟาอีกครั้ง และ
เพิม่ตอไปเร่ือยๆจนโพลาไรเซชันเพิ่มข้ึนถึงจุด B กจ็ะไดวงการลาครบวงจร (ดุสิต, 2535)

3. ทฤษฎีแถบพลังงาน

สวนกลไกการนํ าไฟฟาดวยทฤษฎแีถบพลังงาน ในกรณีของสารกึ่งตัวนํ าแถบพลังงาน
ประกอบดวยแถบเต็ม และแถบที่วางซึ่งแถบทั้งสองถูกแยกจากกันดวยแถบตองหามที่อุณหภูมิปกติ
อิเลก็ตรอนบางสวนที่อยูในชั้นแถบเต็มจะไดรับพลังงานความรอนแลวถูกกระตุน (thermal excited)
ใหกระโดดขึ้นไปอยูในชั้นแถบวางดานบนเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดขึ้นไปแลวทํ าใหเกิดชองวางหรือโฮล
ข้ึนในแถบเตม็  จํ านวนของโฮลเทากับจํ านวนของอิเล็กตรอนที่กระโดดขึ้นไปดังรูปที่ 2.4 ทั้ง
อิเลก็ตรอนและโฮลนีจ้ะมีผลในการนํ าไฟฟาในสารกึ่งตัวนํ า เนื่องจากแถบวางนั้นจะนํ าไฟฟาไดดีก็
ตอเมือ่มอิีเล็กตรอนกระโดดขึ้นไปอยู เราจึงเรียกแถบนี้วา แถบนํ าไฟฟา หรือแถบคอนดักชัน

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางแถบพลังงาน [ดุสิต,2535]

เมื่อ EC คือ แถบนํ าไฟฟา หรือแถบคอนดักชัน (conduction band)
       EV คือ แถบที่วาง (vacant band)
       Eg คือ ชองวางแถบพลังงาน (energy gap)
       EF คือ แถบตองหาม (forbidden band)
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4. เทอรมิสเตอร (thermistor)
เทอรมิสเตอรเปนตัวตานทานที่ไวตอความรอน (thermally sensitive resistor) ซึ่งมีชื่อยอ

เปน TSR เทอรมิสเตอรม ี2 ประเภทคือ แบบ PTC และแบบ NTC

   4.1 ปรากฏการณ NTC (negative temperature coefficient effect)
ปรากฏการณทีค่วามตานทานลดลงในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.5

รูปที ่2.5 แสดงความสัมพันธระหวาง ρ- T ของเทอรมิสเตอรแบบ NTC [Buchanan, 1991]

ปรากฏการณนี้สามารถน ํามาประยุกตใชเปนเทอรมิสเตอรแบบ NTC เทอรมิสเตอรแบบนี้มี
คาสมัประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานเปนลบ (negative temperature coefficient of
resistance, NTCR) สูง เทอรมิสเตอรแบบ NTC ทีม่คีาลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่อุณหภูมิเปลี่ยน
ไปเกิดจากผลของลักษณะสมบัติอินทรินซิค (intrinsic characteristic) สารที่ใชทํ าเทอรมิสเตอรแบบ
NTC เปนสารกึ่งตัวนํ า (semiconductor) ลักษณะสมบัติเชิงไฟฟาของหัววัดถูกกํ าหนดโดยสูตร
ρ = RA/L โดย ρ เปนสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุ (material resistivity) R เปนความตานทานไฟ
ฟา (resistance)   A เปนพื้นที่ยังผล (effective area) และ L เปนความหนาของสาร สภาพตานทาน
ไฟฟา (ρ) ข้ึนกบัอุณหภูมิดังสมการ

ρ (T) = ραexp(B/T) ..................................(2.2)

เมื่อ ρ (T) เปนสภาพตานทานที่อุณหภูมิใดๆ  ρα เปนคาที่ไมข้ึนกับอุณหภูมิ
      B เปนคาคงทีซ่ึง่มีความเกี่ยวของกับพลังงานที่ใชไปเพื่อใหอิเล็กตรอนนํ ากระแส
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เมือ่ท ําการหาอนุพันธของสมการบนจะได α ซึง่เปนคา NTCR

α = 
dT
dρ

ρ 







 1 .................................. (2.3)

หรือ

α = 







−
−










12

121
TT
ρρ

ρ
 ..................................(2.4)

เมื่อ ρ1 และ ρ2 เปนสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ T1 และ T2 ตามลํ าดับ
หรือใชสูตร

α = 







−
−










12

12

1

1
TT
RR

R
..................................(2.5)

เมื่อคา R1 และ R2 เปนความตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ T1 และ T2 ตามลํ าดับ

เทอรมิสเตอรแบบ NTC สามารถประยุกตทํ าเปนหัววัดอุณหภูมิ (temperature sensor) หัว
วดัการไหลความรอน (heat flow sensor) หวัวัดการแผรังสี (radiation sensing sensor) หัววัด
สุญญากาศ (vacuum gauge)  หวัวดัความดัน (pressure gauge) และหัววัดการชดเชยอุณหภูมิ
(temperature compensation sensor) (Buchanan, 1991)

   4.2 ปรากฏการณ PTC (positive temperature coeffcient effect)
เทอรมิสเตอรแบบ PTC มชีือ่เรียกอยางอื่นอาทิเชน ตัวตานทานแบบ PTC (PTC resistor)

และตวัตานทานอุณหภูมิวิกฤต (critical temperature resistor) โดยเทอรมิสเตอรแบบนี้มี PTCR สูง
ซึ่ง PTCR ยอมาจากสมัประสิทธิ์อุณหภูมิความตานทานที่เปนบวก (positive temperature
coffcient of resistance) หรือคา α คา PTCR เทอรมิสเตอรแบบ PTC ทีม่คีาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน มคีวามเกี่ยวของกับจุดคูรีของเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric Curie point)
หรืออุณหภูมิคูรี (Curie temperature,TC) ดังรูปที่ 2.6
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ภาพ p.11 เลม project

รูปที ่2.6 แสดงความสัมพันธระหวาง log ρ-T ของเทอรมิสเตอรแบบ PTC [Buchanan, 1991]

จากภาพในชวงแรก (AB) เมือ่อุณหภมูสูิงขึ้นสภาพตานทานไฟฟาคอนขางคงที่หรือแสดง
NTCR เล็กนอย ชวงอุณหภูมิคูรี (BC) สภาพตานทานไฟฟาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหรือแสดง  PTCR
และชวงอุณหภูมิหนึ่ง (CD)  สภาพตานทานไฟฟาจะลดลงหรือแสดง NTCR อีกครั้ง

Log R =AT+A’..................................(2.6)
หรือ

A = 







− 0

0log
TT
RR ..................................(2.7)

5. ปรากฏการณใหความรอน (heating effect)

ปรากฏการณใหความรอน  คือ ปรากฏการณที่สารใหความรอนเมื่อไดรับไฟฟา  สวนสารให
ความรอน (heating element) คือ สารทีเ่ปลีย่นพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนไดดี  อุปกรณ
ใหความรอนใชทํ าขดลวดเตาหลอม (furnace element) เมือ่พจิารณาจากคาความตานทาน จะ
สามารถแบงอุปกรณใหความรอนไดเปน  2 กลุม คือ

1) อุปกรณใหความรอนที่มีความตานทานตํ่ า (lowly resistive element) ซึง่อุปกรณ
ประเภทนี้ ตองการแหลงจายไฟฟาที่มีแรงดันตํ่ า (low  voltage  power  supply)

2)  อุปกรณใหความรอนที่มีความตานทานสูง (highly  resistive element) ซึง่อุปกรณ
ประเภทนี้ตองการแหลงจายไฟฟาที่มีแรงดันสูง (high voltage  power  supply)
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6. ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กตริก (thermoelectric effect)

ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กตริกเปนปรากฏการณที่เกี่ยวของกับไฟฟาและความรอน   เมือ่เรา
น ําโลหะตางชนิดกัน  2 ชนดิมาประกบเปนวงจรปดดังรูปที่ 2.7 และถาอุณหภูมิที่รอยตอมีความแตก
ตางกัน  2 แหง คือ Th(K) และ Tc(K) จะเกดิความตางศักยที่แปรตรงกับคา Th-Tc เราเรียกความ
ตางศักยนี้วาแรงเคลื่อนไฟฟาความรอน (thermoelectromotive force)

รูปที่ 2.7 การทดลองเทอรโมอิเล็กตริก [ดุสิต,2535]

การเกิดเทอรโมอิเล็กตริก (thermoelectric generation) เปนการแปลงพลังงานความรอนให
เปนพลังงานไฟฟา   ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกมีคา Z  ดังสมการ

Z = σ2α/k..................................(2.8)

เมื่อ α  เปนสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck  coefficient)
      σ เปนสภาพนํ าไฟฟา (electric conductivity)
       k เปนสภาพนํ าความรอน (thermal conductivity)

สํ าหรับวัสดุเทอรโมอิเล็กตริกที่ดีพบวา Z, α และ σ  มคีามาก แต k มีคานอย วสัดุที่ใชทํ า
อุปกรณกํ าเนิดเทอรโมอิเล็กตริก (thermoelectric generator) จะตองมีคา Z มาก ตัวอยางสารที่ใช
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ท ําวสัดุเทอรโมอิเล็กทริกที่อุณหภูมิสูง (high temperature thermoelectric material) ไดแก FeSi2,
CrSi2, SiC และ ZnO เปนสารทีม่สีภาพนํ าไฟฟาดีในชวงอุณหภูมิกวาง

7. สมบัติเฟอรโรแมกนีติก (ferromagnetics)
เมือ่ใสหรือวางแทงเหล็กในสนามแมเหล็ก พบวาแทงเหล็กนั้นจะกลายเปนแมเหล็กทันที

และจะแสดงขั้วเหนือ (N) และขั้วใต (S) เมือ่น ําแทงเหล็กออกจากสนามแมเหล็ก แทงเหล็กนั้นยังคง
มคีวามเปนแมเหล็ก (ออน) เหลอือยู เราเรียกแทงเหล็กนั้นวา “แมเหล็กเฟอรโร” ซึง่สารแมเหล็กมี 2
ประเภท คือ วสัดุแมเหล็กเฟอรโร (ferromagnetics materals) กับวสัดุแมเหล็กเฟอรริ
(ferrimagnetics materals) ซึง่สารแมเหล็กทั้งสองจะแสดงปรากฏการณตางๆดังนี้

    7.1 ปรากฏการณวงการลา (hysteresis effect)

รูปที ่2.8 แสดงลักษณะสมบัติทางแมเหล็กของเฟอรโรแมกเนติก [ดุสิต,2535]

จากรูปที ่ 2.8 แนวนอนคือ ความเขมของสนามแมเหล็ก (H) และในแนวตั้งคือ ความหนา
แนนของฟลกัซแมเหล็ก(B) ที่มีอยูในเนื้อวัสดุ เร่ิมจากการนํ าวัสดุที่ยังไมเคยไดรับสนามแมเหล็กมา
กอนมาวางในสนามแมเหล็ก จากนั้นเพิ่มสนามแมเหล็กจากศูนยไปเร่ือยๆ วัสดุเฟอรโรแมกเนติกจะ
เร่ิมเปนแมเหล็ก โดยมคีาฟลักซแมเหล็กเพิ่มข้ึนตามแนวเสน ABC และเมือ่เราลดคาสนามแมเหล็ก
ลง ลักษณะเสนกราฟของฟลักซแมเหล็กจะลดลงแตไมซอนเสนเดิมคือ จะลดลงไปตามแนวเสน CD
คา Br (ที่ D) คือ ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กคงคาง (residual magnetic flux density) ที่เกิดขึ้น
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แมสนามแมเหลก็จะเปนศูนย การทํ าใหฟลักซแมเหล็กเปนศูนยไดตองเปลี่ยนขั้วของสนามแมเหล็ก
ในทศิทางตรงกันขามกับเดิมไปอยูที่ HC เราเรียก  HC วา แรงโคเออซิฟซึง่แสดงขนาดของสนามแม
เหลก็ทีจ่ะทํ าใหฟลักซแมเหล็กมีคาเปนศูนยได

ลักษณะความอวนหรือผอมของกราฟ B-H นีจ้ะแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุแมเหล็ก
โดย แบงเปนสองชนิด ดังรูปที ่2.9

รูปที่ 2.9  เสนโคงวงการลาของวัสดุ 2 ชนิด [ดุสิต,2535]

1. วสัดุที่มีคา B เพิม่ข้ึนขณะที่เพิ่ม H เรียกวา วัสดุแมเหล็กออน (soft magnetic material)
จะแสดงอํ านาจแมเหล็กเฟอรโร

2. วสัดุที่มีคาแรงโคเออซฟิ (HC) สูงเรยีกวา วัสดุแมเหล็กแข็ง (hard magnetic material) จะ
แสดงอํ านาจแมเหล็กเฟอรริ

วสัดุแมเหล็กออนมีคุณสมบัติมีคาสภาพซาบซึมไดสูงสุด (maximum permeability) สูงและ
พืน้ที่ในเสนโคงการลามคีานอย ไดแก เหล็กบริสุทธ, silicon steel, permalloy, เฟอรไรตของ Mn-Zn
ใชเปนแกนในหมอแปลงและมอเตอรได สวนวัสดุแมเหล็กแข็งมีคุณสมบัติมีคาสภาพซาบซึมไดสูงสุด
ดังนัน้จงึนิยมใชเปนวัสดุของแมเหล็กถาวร ไดแก carbon steel, KS steel, KM steel และเฟอรไรต
ของ Ba เปนตน
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     7.2 โดเมนแมเหล็ก (magnetic domain)

ถาน ําวสัดุเฟอรโรอิเล็กตริกมาขัดผิวใหเรียบ แลวโรยผงเหล็กออกไซดลงบนผิวนั้น พบวามี
การแบงเขตยอยๆ โดยในแตละเขตมีแมกนีไตเซชันที่สมํ่ าเสมอ เรียกเขตยอยวา “โดเมนของแม
เหล็ก” ดังรูปที่ 2.10

รูปที ่2.10 แสดงโครงสรางของโดเมนบนราบ (001) ของผลึกเหล็ก [ดุสิต,2535]

ซึง่ในแตละโดเมนมีแมกนีไตเซชันที่แตกตางกัน เรียกปรากฏการณนี้วา “แมกนีไตเซชันอิ่ม
ตัว” (spontaneous magnetization) ดังรูปที่ 2.11

รูปที ่2.11 แสดงลักษณะของโดเมนชนิดตางๆ [ดุสิต,2535]
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    7.3 กลไกการเปนแมเหล็ก

จากกราฟวงการลาที่แสดงความสัมพันธระหวาง M (B) และ H เมือ่เพิ่มคา M คา H คอยๆ
เพิม่ตามและจะอิ่มตัวในที่สุด ปรากฏการณคอยๆเพิ่มข้ึนของ M นี้สามารถอธิบายเจากการหมุนตัว
ของโดเมนและการเคลื่อนยายมราของกํ าแพงโดเมน ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 แสดงการเปลี่ยนคาแมกนีไตเซชันของโคบอลท [ดุสิต,2535]

เมือ่เพิม่สนามแมเหล็กเขาไปในทิศทาง [0001] หรือแกน C ท ําใหโคบอลทกลายเปนแม
เหลก็ไดงายและอิม่ตัวเร็ว เรียกแกนวัสดุที่เปนกลายเปนแมเหล็กไดงายวา แกนแมเหล็กงาย สวน
กรณเีพิม่สนามแมเหล็กในทิศทาง [1010] พบวาเปนแมเหล็กไดยาก เรียกแกนวัสดุที่เปนกลายเปน
แมเหล็กไดยาก แกนแมเหล็กยาก   

     7.4 สาเหตุของการเกิดแมเหล็ก

สาเหตุของการเกิดแมเหล็กมี 2 ประการ คือ
1. การเคลือ่นที่ของอิเล็กตรอนไปในทิศทางใดๆ จะทํ าเกิดกระแสไฟฟาไหล และกระแสไฟ

ฟานัน้ทํ าใหเกิดสนามแมเหล็ก
2. การหมนุรอบตัวเอง เรียกวา สปน (spin) ของอิเลก็ตรอน ทํ าเกิดโมเมนตแมเหล็ก

(magnetic moment)
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 สาร CoFe2O4 มโีครงสรางผลึกเปนแบบสปนเนล (spinel structure) มอุีณหภูมิคูรี
= 520 0C มแีมกนีไตเซชันอิ่มตัว = 5000 gauss ที ่20 0C (Buchanan, 1991) และสารตัวอยางเปน
แมเหล็กเฟอรริ (Fayek, 1992) โดยสารมคีาแมกนีไตเซชันไมเปนศูนย จะมีอํ านาจแมเหล็กเกิดขึ้น
เสมอ ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10

V
uM
→

→ ∑
= ..................................(2.9)

และ
→→→

+= SL Uuu ..................................(2.10)

เมื่อ M      คือ แมกนีไตเซชัน
       Σ

→

u   คือ ผลรวมของโมเมนตแมเหล็ก
       V      คือ ปริมาตรของสาร
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