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2. ทฤษฎี

1. การศกึษาไดอิเล็กตริก1 (dielectric study) ในวงจรไฟฟา

   1.1 ไดอิเลก็ตริกในวงจรไฟฟากระแสตรง
แหลงจายไฟฟาจายประจุไฟฟาใหแกตัวเก็บประจุ   แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวบวกจะมีประจุ

ไฟฟาบวก   แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวลบจะมีประจุไฟฟาลบ ดังรูปที่ 2.1

ภาพ p.7 เลม1

รูปที ่2.1 แสดงปรากการณที่เกิดขึ้นภายในตัวเก็บประจุไฟฟาในวงจรกระแสตรง [Buchanan, 1991]

โดยที่ประจุบวกและลบนี้เรียกวา“ประจุอิสระ” (free charge, qf) ประจอิุสระบวก-ลบนี้จะทํ าใหมี
สนามไฟฟาเกิดขึ้นซึ่งเรียกวา”สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุอิสระ” (free electric field, Ef ) สนามไฟ
ฟา Ef จะสงแรงกระทํ าตออิเล็กตรอนของอะตอมไดอิเล็กตริกแลวทํ าใหการกระจายของอิเล็กตรอน
รอบนิวเคลียสเปลีย่นจากรปูวงกลมเปนวงรี จุดศูนยกลางของประจุบวกของนิวเคลียสกับจุดศูนย
กลางของประจุลบของอิเล็กตรอนจะถูกแยกออกจากกัน มีโมเมนตข้ัวคูไฟฟา (electric dipole
moment, p) เกิดขึ้น ประจไุฟฟาที่เกิดขึ้นเรียกวา ประจุโพลาไรเซชัน2 (polarization charge, qr)
สนามไฟฟา Ef จะสงแรงกระทํ าใหโมเมนตข้ัวคูไฟฟาเรียงตัวขนานกัน มีโพลาไรเซชัน (polarization,
P)

1 สารที่มีโพลาไรเซชันเกิดขึ้นในขณะที่ปอนสนามไฟฟาภายนอกเขาไป และโพลาไรเซชันจะหายไปเมื่อเอาสนามไฟฟาออก
2 ประจุโพลาไรเซชันตอหนึ่งหนวยพื้นที่เรียกวา “ความหนาแนนประจุโพลาไรเซชัน”
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เกดิขึน้สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุโพลาไรเซชัน (polarization charge electric field , Ep) จะเกิดขึ้น
สนามไฟฟา Ef กบัสนามไฟฟา Ep จะรวมตัวกลายเปน E = Ef + Ep

    1.2 ไดอิเลก็ตริกในวงจรไฟฟากระแสสลับ
แหลงจายไฟฟาจายประจุไฟฟาใหแกตัวเก็บประจุ แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวบวกจะมีประจุไฟ

ฟาบวก แผนโลหะที่ตออยูกับข้ัวลบจะมีประจุไฟฟาลบดังรูปที่ 2.2

 ภาพ p.8 เลม1

รูปที่ 2.2  แสดงปรากการณที่เกิดขึ้นภายในตัวเก็บประจุไฟฟาในวงจรกระแสสลับ [Buchanan,
1991]

เมือ่วางไดอิเล็กตริกในสนามไฟฟากระแสสลับ เราพบวาพฤติกรรมของไดอิเล็กตริกจะแตก
ตางจากกรณทีีอ่ยูในสนามไฟฟากระแสตรง คาคงที่ไดอิเล็กตริกในวงจรกระแสไฟฟาสลับจะอยูในรูป
เชิงซอน (complex number)

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

เมื่อ εr /  เทอมจริง (real part) แสดงถงึปริมาณที่แปรตามพลังงานแมเหล็กไฟฟาที่สูญเสียในวัสดุ
       εr // เทอมจินตภาพ (imaginary part) จะแสดงถงึปริมาณที่เปลี่ยนแปลงตามพลังงานแมเหล็ก

 ไฟฟาที่ถูกดูดกลืนโดยไดอิเล็กตริก
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2. สมบัติเฟอรโรอิเล็กตริก3 (ferroelectric)

    2.1 วงการลาเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric hyteresis loop)
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชัน (P) กบัความเขมสนามไฟฟา (E) ดังรูปที่

2.3

ภาพ p.5 เลม3

รูปที่ 2.3 แสดงวงการลาเฟอรโรอิเล็กตริก [ดุสิต,2535]

การมโีดเมนในวัสดุเฟอรโรอิเล็กตริก ทํ าใหเกิด“ วงการลา ” (hysteresis loop) ในสนามไฟ
ฟา  จากภาพประกอบที ่ 2.3 ซึ่งการเปลี่ยนโพลาไรเซชันที่สัมพันธกับสนามไฟฟาภายนอก วงการลา
จะเปนเสนกราฟที่ไมซํ้ ารอยเดิม โดยจะเริ่มตนจากจุด O ซึง่เมือ่ใสสนามไฟฟา E เขาไป จะทํ าใหเกิด
โพลาไรเซชันขึ้นในวัสดุ (จะเห็นการเคลื่อนยายขอบโดเมน) ผานจุด A จนอิม่ตัวที่จุด B และเมื่อ
สนามไฟฟาลดลงจน E = 0 ปรากฏวาโพลาไรเซชันจะไมกลับมาที่จุดเริ่มตน เพราะยังมีโพลาไรเซชัน
เหลืออยูในวัสดุ (remanent polarization,PR) และถาใสสนามไฟฟาในทิศตรงขาม (-EC ) โพลาไรเซ
ชนัจะลดลงเหลือศูนย เรียกวา สนามโคเออซิฟ (coersive field4)  เมือ่เพิ่ม -EC ตอไปจนถึงจุด D โพ
ลาไรเซชนัจะอิ่มตัวอีกครั้งหนึ่ง และถาลดสนามไฟฟาจากจุด D จน -EC = 0

3 สารที่มีโพลาไรเซชันเกิดขึ้นในขณะที่ไดรับสนามไฟฟาภายนอก และเมื่อนํ าสนามไฟฟาภายนอกออกไปโพลาไรเซชันยังคงคางอยูภาย
ในสาร
4 สนามไฟฟาที่ทํ าใหโพลาไรเซชันลดลงเหลือศูนย
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ในท ํานองเดยีวกันพบวาโพลาไรเซชันยังคงเหลืออยูในวัสดุซึ่งถากลับทศิของสนามไฟฟาอีกครั้ง และ
เพิม่ตอไปเร่ือยๆจนโพลาไรเซชันเพิ่มข้ึนถึงจุด B กจ็ะไดวงการลาครบวงจร (ดุสิต, 2535)

3. ทฤษฎีแถบพลังงาน

สวนกลไกการนํ าไฟฟาดวยทฤษฎแีถบพลังงาน ในกรณีของสารกึ่งตัวนํ าแถบพลังงาน
ประกอบดวยแถบเต็ม และแถบที่วางซึ่งแถบทั้งสองถูกแยกจากกันดวยแถบตองหามที่อุณหภูมิปกติ
อิเลก็ตรอนบางสวนที่อยูในชั้นแถบเต็มจะไดรับพลังงานความรอนแลวถูกกระตุน (thermal excited)
ใหกระโดดขึ้นไปอยูในชั้นแถบวางดานบนเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดขึ้นไปแลวทํ าใหเกิดชองวางหรือโฮล
ข้ึนในแถบเตม็  จํ านวนของโฮลเทากับจํ านวนของอิเล็กตรอนที่กระโดดขึ้นไปดังรูปที่ 2.4 ทั้ง
อิเลก็ตรอนและโฮลนีจ้ะมีผลในการนํ าไฟฟาในสารกึ่งตัวนํ า เนื่องจากแถบวางนั้นจะนํ าไฟฟาไดดีก็
ตอเมือ่มอิีเล็กตรอนกระโดดขึ้นไปอยู เราจึงเรียกแถบนี้วา แถบนํ าไฟฟา หรือแถบคอนดักชัน

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางแถบพลังงาน [ดุสิต,2535]

เมื่อ EC คือ แถบนํ าไฟฟา หรือแถบคอนดักชัน (conduction band)
       EV คือ แถบที่วาง (vacant band)
       Eg คือ ชองวางแถบพลังงาน (energy gap)
       EF คือ แถบตองหาม (forbidden band)
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4. เทอรมิสเตอร (thermistor)
เทอรมิสเตอรเปนตัวตานทานที่ไวตอความรอน (thermally sensitive resistor) ซึ่งมีชื่อยอ

เปน TSR เทอรมิสเตอรม ี2 ประเภทคือ แบบ PTC และแบบ NTC

   4.1 ปรากฏการณ NTC (negative temperature coefficient effect)
ปรากฏการณทีค่วามตานทานลดลงในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.5

รูปที ่2.5 แสดงความสัมพันธระหวาง ρ- T ของเทอรมิสเตอรแบบ NTC [Buchanan, 1991]

ปรากฏการณนี้สามารถน ํามาประยุกตใชเปนเทอรมิสเตอรแบบ NTC เทอรมิสเตอรแบบนี้มี
คาสมัประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานเปนลบ (negative temperature coefficient of
resistance, NTCR) สูง เทอรมิสเตอรแบบ NTC ทีม่คีาลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่อุณหภูมิเปลี่ยน
ไปเกิดจากผลของลักษณะสมบัติอินทรินซิค (intrinsic characteristic) สารที่ใชทํ าเทอรมิสเตอรแบบ
NTC เปนสารกึ่งตัวนํ า (semiconductor) ลักษณะสมบัติเชิงไฟฟาของหัววัดถูกกํ าหนดโดยสูตร
ρ = RA/L โดย ρ เปนสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุ (material resistivity) R เปนความตานทานไฟ
ฟา (resistance)   A เปนพื้นที่ยังผล (effective area) และ L เปนความหนาของสาร สภาพตานทาน
ไฟฟา (ρ) ข้ึนกบัอุณหภูมิดังสมการ

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

เมื่อ ρ (T) เปนสภาพตานทานที่อุณหภูมิใดๆ  ρα เปนคาที่ไมข้ึนกับอุณหภูมิ
      B เปนคาคงทีซ่ึง่มีความเกี่ยวของกับพลังงานที่ใชไปเพื่อใหอิเล็กตรอนนํ ากระแส
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เมือ่ท ําการหาอนุพันธของสมการบนจะได α ซึง่เปนคา NTCR

α = 
dT
dρ

ρ 







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

หรือ

α = 







−
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 ..................................(2.4)

เมื่อ ρ1 และ ρ2 เปนสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ T1 และ T2 ตามลํ าดับ
หรือใชสูตร

α = 
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..................................(2.5)

เมื่อคา R1 และ R2 เปนความตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ T1 และ T2 ตามลํ าดับ

เทอรมิสเตอรแบบ NTC สามารถประยุกตทํ าเปนหัววัดอุณหภูมิ (temperature sensor) หัว
วดัการไหลความรอน (heat flow sensor) หวัวัดการแผรังสี (radiation sensing sensor) หัววัด
สุญญากาศ (vacuum gauge)  หวัวดัความดัน (pressure gauge) และหัววัดการชดเชยอุณหภูมิ
(temperature compensation sensor) (Buchanan, 1991)

   4.2 ปรากฏการณ PTC (positive temperature coeffcient effect)
เทอรมิสเตอรแบบ PTC มชีือ่เรียกอยางอื่นอาทิเชน ตัวตานทานแบบ PTC (PTC resistor)

และตวัตานทานอุณหภูมิวิกฤต (critical temperature resistor) โดยเทอรมิสเตอรแบบนี้มี PTCR สูง
ซึ่ง PTCR ยอมาจากสมัประสิทธิ์อุณหภูมิความตานทานที่เปนบวก (positive temperature
coffcient of resistance) หรือคา α คา PTCR เทอรมิสเตอรแบบ PTC ทีม่คีาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ขณะที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน มคีวามเกี่ยวของกับจุดคูรีของเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric Curie point)
หรืออุณหภูมิคูรี (Curie temperature,TC) ดังรูปที่ 2.6
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ภาพ p.11 เลม project

รูปที ่2.6 แสดงความสัมพันธระหวาง log ρ-T ของเทอรมิสเตอรแบบ PTC [Buchanan, 1991]

จากภาพในชวงแรก (AB) เมือ่อุณหภมูสูิงขึ้นสภาพตานทานไฟฟาคอนขางคงที่หรือแสดง
NTCR เล็กนอย ชวงอุณหภูมิคูรี (BC) สภาพตานทานไฟฟาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหรือแสดง  PTCR
และชวงอุณหภูมิหนึ่ง (CD)  สภาพตานทานไฟฟาจะลดลงหรือแสดง NTCR อีกครั้ง

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

A = 







− 0

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

5. ปรากฏการณใหความรอน (heating effect)

ปรากฏการณใหความรอน  คือ ปรากฏการณที่สารใหความรอนเมื่อไดรับไฟฟา  สวนสารให
ความรอน (heating element) คือ สารทีเ่ปลีย่นพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนไดดี  อุปกรณ
ใหความรอนใชทํ าขดลวดเตาหลอม (furnace element) เมือ่พจิารณาจากคาความตานทาน จะ
สามารถแบงอุปกรณใหความรอนไดเปน  2 กลุม คือ

1) อุปกรณใหความรอนที่มีความตานทานตํ่ า (lowly resistive element) ซึง่อุปกรณ
ประเภทนี้ ตองการแหลงจายไฟฟาที่มีแรงดันตํ่ า (low  voltage  power  supply)

2)  อุปกรณใหความรอนที่มีความตานทานสูง (highly  resistive element) ซึง่อุปกรณ
ประเภทนี้ตองการแหลงจายไฟฟาที่มีแรงดันสูง (high voltage  power  supply)
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6. ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กตริก (thermoelectric effect)

ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กตริกเปนปรากฏการณที่เกี่ยวของกับไฟฟาและความรอน   เมือ่เรา
น ําโลหะตางชนิดกัน  2 ชนดิมาประกบเปนวงจรปดดังรูปที่ 2.7 และถาอุณหภูมิที่รอยตอมีความแตก
ตางกัน  2 แหง คือ Th(K) และ Tc(K) จะเกดิความตางศักยที่แปรตรงกับคา Th-Tc เราเรียกความ
ตางศักยนี้วาแรงเคลื่อนไฟฟาความรอน (thermoelectromotive force)

รูปที่ 2.7 การทดลองเทอรโมอิเล็กตริก [ดุสิต,2535]

การเกิดเทอรโมอิเล็กตริก (thermoelectric generation) เปนการแปลงพลังงานความรอนให
เปนพลังงานไฟฟา   ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกมีคา Z  ดังสมการ

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

เมื่อ α  เปนสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck  coefficient)
      σ เปนสภาพนํ าไฟฟา (electric conductivity)
       k เปนสภาพนํ าความรอน (thermal conductivity)

สํ าหรับวัสดุเทอรโมอิเล็กตริกที่ดีพบวา Z, α และ σ  มคีามาก แต k มีคานอย วสัดุที่ใชทํ า
อุปกรณกํ าเนิดเทอรโมอิเล็กตริก (thermoelectric generator) จะตองมีคา Z มาก ตัวอยางสารที่ใช
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ท ําวสัดุเทอรโมอิเล็กทริกที่อุณหภูมิสูง (high temperature thermoelectric material) ไดแก FeSi2,
CrSi2, SiC และ ZnO เปนสารทีม่สีภาพนํ าไฟฟาดีในชวงอุณหภูมิกวาง

7. สมบัติเฟอรโรแมกนีติก (ferromagnetics)
เมือ่ใสหรือวางแทงเหล็กในสนามแมเหล็ก พบวาแทงเหล็กนั้นจะกลายเปนแมเหล็กทันที

และจะแสดงขั้วเหนือ (N) และขั้วใต (S) เมือ่น ําแทงเหล็กออกจากสนามแมเหล็ก แทงเหล็กนั้นยังคง
มคีวามเปนแมเหล็ก (ออน) เหลอือยู เราเรียกแทงเหล็กนั้นวา “แมเหล็กเฟอรโร” ซึง่สารแมเหล็กมี 2
ประเภท คือ วสัดุแมเหล็กเฟอรโร (ferromagnetics materals) กับวสัดุแมเหล็กเฟอรริ
(ferrimagnetics materals) ซึง่สารแมเหล็กทั้งสองจะแสดงปรากฏการณตางๆดังนี้

    7.1 ปรากฏการณวงการลา (hysteresis effect)

รูปที ่2.8 แสดงลักษณะสมบัติทางแมเหล็กของเฟอรโรแมกเนติก [ดุสิต,2535]

จากรูปที ่ 2.8 แนวนอนคือ ความเขมของสนามแมเหล็ก (H) และในแนวตั้งคือ ความหนา
แนนของฟลกัซแมเหล็ก(B) ที่มีอยูในเนื้อวัสดุ เร่ิมจากการนํ าวัสดุที่ยังไมเคยไดรับสนามแมเหล็กมา
กอนมาวางในสนามแมเหล็ก จากนั้นเพิ่มสนามแมเหล็กจากศูนยไปเร่ือยๆ วัสดุเฟอรโรแมกเนติกจะ
เร่ิมเปนแมเหล็ก โดยมคีาฟลักซแมเหล็กเพิ่มข้ึนตามแนวเสน ABC และเมือ่เราลดคาสนามแมเหล็ก
ลง ลักษณะเสนกราฟของฟลักซแมเหล็กจะลดลงแตไมซอนเสนเดิมคือ จะลดลงไปตามแนวเสน CD
คา Br (ที่ D) คือ ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กคงคาง (residual magnetic flux density) ที่เกิดขึ้น
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แมสนามแมเหลก็จะเปนศูนย การทํ าใหฟลักซแมเหล็กเปนศูนยไดตองเปลี่ยนขั้วของสนามแมเหล็ก
ในทศิทางตรงกันขามกับเดิมไปอยูที่ HC เราเรียก  HC วา แรงโคเออซิฟซึง่แสดงขนาดของสนามแม
เหลก็ทีจ่ะทํ าใหฟลักซแมเหล็กมีคาเปนศูนยได

ลักษณะความอวนหรือผอมของกราฟ B-H นีจ้ะแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุแมเหล็ก
โดย แบงเปนสองชนิด ดังรูปที ่2.9

รูปที่ 2.9  เสนโคงวงการลาของวัสดุ 2 ชนิด [ดุสิต,2535]

1. วสัดุที่มีคา B เพิม่ข้ึนขณะที่เพิ่ม H เรียกวา วัสดุแมเหล็กออน (soft magnetic material)
จะแสดงอํ านาจแมเหล็กเฟอรโร

2. วสัดุที่มีคาแรงโคเออซฟิ (HC) สูงเรยีกวา วัสดุแมเหล็กแข็ง (hard magnetic material) จะ
แสดงอํ านาจแมเหล็กเฟอรริ

วสัดุแมเหล็กออนมีคุณสมบัติมีคาสภาพซาบซึมไดสูงสุด (maximum permeability) สูงและ
พืน้ที่ในเสนโคงการลามคีานอย ไดแก เหล็กบริสุทธ, silicon steel, permalloy, เฟอรไรตของ Mn-Zn
ใชเปนแกนในหมอแปลงและมอเตอรได สวนวัสดุแมเหล็กแข็งมีคุณสมบัติมีคาสภาพซาบซึมไดสูงสุด
ดังนัน้จงึนิยมใชเปนวัสดุของแมเหล็กถาวร ไดแก carbon steel, KS steel, KM steel และเฟอรไรต
ของ Ba เปนตน
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     7.2 โดเมนแมเหล็ก (magnetic domain)

ถาน ําวสัดุเฟอรโรอิเล็กตริกมาขัดผิวใหเรียบ แลวโรยผงเหล็กออกไซดลงบนผิวนั้น พบวามี
การแบงเขตยอยๆ โดยในแตละเขตมีแมกนีไตเซชันที่สมํ่ าเสมอ เรียกเขตยอยวา “โดเมนของแม
เหล็ก” ดังรูปที่ 2.10

รูปที ่2.10 แสดงโครงสรางของโดเมนบนราบ (001) ของผลึกเหล็ก [ดุสิต,2535]

ซึง่ในแตละโดเมนมีแมกนีไตเซชันที่แตกตางกัน เรียกปรากฏการณนี้วา “แมกนีไตเซชันอิ่ม
ตัว” (spontaneous magnetization) ดังรูปที่ 2.11

รูปที ่2.11 แสดงลักษณะของโดเมนชนิดตางๆ [ดุสิต,2535]



                                                                                                                                                             16

    7.3 กลไกการเปนแมเหล็ก

จากกราฟวงการลาที่แสดงความสัมพันธระหวาง M (B) และ H เมือ่เพิ่มคา M คา H คอยๆ
เพิม่ตามและจะอิ่มตัวในที่สุด ปรากฏการณคอยๆเพิ่มข้ึนของ M นี้สามารถอธิบายเจากการหมุนตัว
ของโดเมนและการเคลื่อนยายมราของกํ าแพงโดเมน ดังรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 แสดงการเปลี่ยนคาแมกนีไตเซชันของโคบอลท [ดุสิต,2535]

เมือ่เพิม่สนามแมเหล็กเขาไปในทิศทาง [0001] หรือแกน C ท ําใหโคบอลทกลายเปนแม
เหลก็ไดงายและอิม่ตัวเร็ว เรียกแกนวัสดุที่เปนกลายเปนแมเหล็กไดงายวา แกนแมเหล็กงาย สวน
กรณเีพิม่สนามแมเหล็กในทิศทาง [1010] พบวาเปนแมเหล็กไดยาก เรียกแกนวัสดุที่เปนกลายเปน
แมเหล็กไดยาก แกนแมเหล็กยาก   

     7.4 สาเหตุของการเกิดแมเหล็ก

สาเหตุของการเกิดแมเหล็กมี 2 ประการ คือ
1. การเคลือ่นที่ของอิเล็กตรอนไปในทิศทางใดๆ จะทํ าเกิดกระแสไฟฟาไหล และกระแสไฟ

ฟานัน้ทํ าใหเกิดสนามแมเหล็ก
2. การหมนุรอบตัวเอง เรียกวา สปน (spin) ของอิเลก็ตรอน ทํ าเกิดโมเมนตแมเหล็ก

(magnetic moment)
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 สาร CoFe2O4 มโีครงสรางผลึกเปนแบบสปนเนล (spinel structure) มอุีณหภูมิคูรี
= 520 0C มแีมกนีไตเซชันอิ่มตัว = 5000 gauss ที ่20 0C (Buchanan, 1991) และสารตัวอยางเปน
แมเหล็กเฟอรริ (Fayek, 1992) โดยสารมคีาแมกนีไตเซชันไมเปนศูนย จะมีอํ านาจแมเหล็กเกิดขึ้น
เสมอ ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10

V
uM
→

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

และ
→→→

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

เมื่อ M      คือ แมกนีไตเซชัน
       Σ

→

u   คือ ผลรวมของโมเมนตแมเหล็ก
       V      คือ ปริมาตรของสาร
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