
บทท่ี 6
การพัฒนาลุปกรณ์ตัวรับรู!พโรอิเล็กฑริกจากVเล์ม PVDF

จากที่กล่าวมาแล้วว่าฟิล์มไพโรอิเล็กทริกที่ดีควรจะมีค่าสัมประสิทธิ,ไพโรอิเล็กทริกท่ีสูง 
นอกจากนี้ยังต้องมีคุณสมบัติอื่นอีก เช่น มีสัมประสิทธิ'การสะท้อนรังสีท่ีต่ํา เพื่อทำให้ฟิล์มดูด- 
กลืนรังสีไต้มากข้ึน และควรมีความจุความร้อนต่ํา เพ่ือให้ฟิล์มมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
เมื่อมีรังสีมาตกกระทบ

โดยทั่วไปอุปกรณ์ตัวรับรู้ไพโรอิเล็กทริก จะใช้ตัวรับรู้ (sensor) ที่จะทำมาจากสารกึ่ง- 
ตัวนำ หรือไม่ก็เซรามิก ในปีจจุบันไต้มีการนำฟิล์ม P V D F  ท่ีผ่านกระบวนการทางกายภาพตังที่ 
ไต้กล่าวมาแล้ว มาประยุกตใช้ในทางพาณิชย (commercialized applications) หลายอย่าง 
(Skotheim, 1988) เช่น

-ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรด (infrared detectors)
-ลำโพง (loudspeakers)
•ไมโครโฟน (microphones)
-หูวิทยุหรือโทรศัพท์ (headphones)

ในการวิจัยนี้จะประดิษฐ์เครื่องมือที่ใช้ฟ ิล ์มพอลิเมอร์ไพโรอิเล็กทริกเป็นตัวรับรู้ 
(polymer sensor) โดยจะนำฟิล์มไพโรอิเล็กทริก P V D F  ท่ีไต้เตรียมมาแล้ว มาพัฒนาเป็น 
เครื่องมือซึ่งใช้ในบ้านหรือสถานท่ีต่าง  ๆ ท่ีมีขนาดเล็ก มีต้นทุนในการผลิตตํ่า ได้แก่ เคร่ือง- 
ตรวจจับผู้บุกรุก (intruder detector) เครองเตอนไฟไหม้ (fire alarms)

6.1 เครื่องตรวจจับผู้บ ุกรูก

จากที่ไต้ศึกษามาแล้วในหัวข้อ 5.2 พบว่า การตอบสนองความต่างศักย์ของฟิล์มไพโร­
อเล็กทริก PVDF ต่อรังสีอินฟราเรดจากตัวคนมีค่าน้อยซ่ึงใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน และ 
จากการพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความต่างศักย์ จากฟิล์มเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
จากสมการ (5.11) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น

d V  b โ. I d T  _r_ 
d t ร0 K  _ d t RA (6 .1)
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จากสมการ (6.1) จะเห็นได้ว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงของความต่างศักย์จากฟิล์มเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีค่ามาก เมื่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริก K  ต่ํา และสำหรับฟิล์มที่มีพืนที่ 
อิเล็กโทรดมาก เมื่อใช้ความด้านทานค่าสูง  ๆ ต่อขนาน พบว่าในช่วงแรกที่มีรังสีอินฟราเรด
ตกกระทบอัตราการเปลี่ยนแปลงนี้จะสูง ดังนั้นในการพัฒนาเครื่องตรวจจับผู้บุกรุกจะพิจารณา

ให้ตรวจจับ

วงจรของเครื่องเตือนตรวจจับผู้บุกรุก จะประกอบด้วย
1. วงจรตามแรงคัน โดยฟิล์ม PVDF จะต่อขนานกับความด้านทาน 500 เมกะโอห์ม 

สัญญาณความต่างศักย์จากฟิล์มจะต่อกับวงจรตามแรงดัน
2. วงจรคิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ (differentiator) สัญญาณที่ออกจากวงจรตามแรงดันจะต่อกับ

ขาเข้าของวงจรนีเพื่อตรวจจับ ^7“dt
3. วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียล (differential amplifier) ใช้สำหรับระบบเตือนภัย (warning 

system) สัญญาณจากวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ จะต่อกับระบบเตือนภัย

- +9 V

ร ูป ท ี่ 6.1 แ ส ด งYเล ์มไพโรอ ิเล ็กทร ิก  PVDF ต ่อก ับวงจรตามแรงด ัน

จากรูปที่ 6.1 ฟิล์มไพโรอิเล็กทริก PVDF ต่อขนานกับความต้านทาน 500 เมกะ- 
โอห์ม เมื่อมีรังสีอินฟราเรดตกกระทบฟิล์มเกิดความต่างศักย์ที่อิเล็กโทรดของฟิล์ม จะทำให้เกิด 
กระแสไฟฟ้าค่าตํ่า  ๆ ไหลผ่านความต้านทานลงดิน (ground) ความต่างศักย์ที่ออกมาจะอยู่ในย่าน 
มิลลิโวลต์ ตามรูป VA จะมีค่าเป็นบวกหเอลบ ขึ้นอยู่กับการต่อขั้วของฟิล์ม จากนันนำสัญญาณ
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ความต่างศักย์จากจุด A  ต่อกับวงจรตามแรงดัน ซึ่งวงจรนี้มีค่าความขัดขาเข้าสูงมาก เพื่อไม่ให้ 
ดึงกระแสจากฟิล์ม PVDF ถึงแม้รังสีอินฟราเรดจากตัวคนมีความเข้มน้อย (โดยเฉลี่ยคนเราจะ 
เปรียบเสมือนกับแหล่งกำเนิดพลังงานความร้อนประมาณ 80 วัตต์ แต่ความร้อนเนื่องจากการ 
แผ่รังสีจะน้อยกว่า 80 วัตต์มาก) แต่จากสมการ (6.1) การเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์อาจจะมาก 
ในช่วงแรก

ในงานวิจัยที่ทำมาแล้ว ใช้ออปแอมปึ Burr Brown 0PA121KP ซึ่งเป็นออปแอมมืที่มี 
คุณภาพสูง มีความต้านทานภายในสูง (common-mode impedance) คือ 1014 โอห์ม ทำให้ดึง 
กระแสไฟฟ้าน้อยมากจนถือไต้ว่าเป็นศูนย์ แต่เนื่องจากออปแอมป็ดัวนี้มีราคาแพง หาชื้อไต้
ยากตามท้องตลาด และมีความยุ่งยากในการนำมาใช้ต่อวงจร ในงานวิจัยนี้จึงเปลี่ยนมาใช้
ออปแอมป็ Analog Devices AD549 ซึ่งมีความต้านทานภายใน 1015 โอห์ม ถึงแม้จะมีราคาค่อน 
ข้างแพงแต่สามารถหาชื้อไต้ง่ายกว่า เมื่อนำมาใช้ก็ไต้ผลที่น่าพอใจ

ต่อไปจะนำสัญญาณความต่างศักย์ขาออกจากวงจรตามแรงดันต่อกับขาเข ้าของวงจร

ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ เพื่อให้ตรวจจับอัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ ( - J - )  จากฟิล์ม
d t

ไพโรอิเล็กทริก PVDF ดังรูปที่ 6.2

R = 10 MQ

ร ูป ท ี่ 6.2 แสดงวงจรด ิฟ เฟอเรนช ิเอเตอร ์เพ ื่อตรวจจ ับอ ัตราการเปล ี่ยนแปลงความต ่างศ ักย  ์

จากVเล ์มไพโรอ ิเล ็ทร ิก  PVDF

จากรูปท่ี 6.2 ประจุ q ในตัวจุไฟฟ้า C หาไต้จาก q = CVin เน่ืองจากศักย์ท่ีจุด Y 

มีค่าใกล้ศูนย์มาก ดังน้ัน



. = dç_ c dV̂  
d t d t
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(6.2)

แต่เนื่องจากความขัดขาเข้าของออปแอมปึมีค่าสูงมาก ดังนันจะไม่มีกระแสไหลเข้าสู่ขา 2 
เลย นั่นคือทำให้กระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน R ไปยังจุด Z ซึ่งมีศักย์ vz หรือ v0 ดัง 
น่ัน

V y - V z 0 -F n = i = c -d v  1.
d t

(6.3)

หรือ dV in
K  =  - R C -

d t
(6.4)

ในที่นี้จะต่ออิเล็กโทรดของฟิล์มในรูปที่ 6.1 ในแบบซึ่งถ้าอุณหภูมิเพิ่ม VA จะเป็นลบ 
ดังนั่นอาจจะเขียนไต้ว่า Vin -  VA - - V  เมื่อ V  คือความต่างศักย์จากฟิล์มไพโรอิเล็กทริก 
PVDF และจากสมการ (6.4) จะไต้

V  -  R C ^ t 1
0 KL dt (6.5)

จากรูปที่ 6.2 ใช้ R เท่ากับ 10 เมกะโอห์ม และ C เท่ากับ 47 ไมโครฟารัด
ดังนั่น จะไต้

F- 470f (6 .6)

ส่วนในวงจรภาคแสดงผล จะใช้วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียล (differential amplifier)
หรือวงจรขยายค่าแตกต่าง (ของแรงดัน) ซึ่งเป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดันและวงจรขยายในวงจร 
เดียวกัน ดังรูปที่ 6.3



8 7

Rf

ร ูป ท ี่ 6.3 แสดงวงจรขยายดิฟเฟอเรนเช ียล

จากร ูป ท ี่ 6.3 จะแส ดงได ้ว ่า

จากสมการ (6.7) จะเห็นได้ว่า

ถ้า V.2 ) ¥1 จะได้ v aff มีค่าเป็นบวก และ 

ถ้า ¥2 ( V1 จะได้ Vdiff มีค่าเป็นลบ

ดังนั้น ถ้าให้ ¥ 1 เป็นแรงดันเปรียบเทียบ และให้ ¥2 เป็น ¥ 0 จากวงจร
ดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ จากสมการ (6.6) โดยปรับ ¥ 1 ให้มากกว่า ¥2 ในขณะที่ไม่มีรังสี-
อินฟราเรดจากตัวคนตกกระทบฟิล์ม ก็จะได้ ¥diff มีค่าเป็นลบตลอดเวลา จนกระทั่งเมื่อมีรังส­
อนฟราเรดตกกระทบ ทำให้ ¥2 (หรือ ¥0) เพิ่มขึ้นจนมากกว่า ¥ 1 ก็จะทำให้ ¥diff มีค่า
เป็นบวก ซึ่งสามารถนำไปฟ้อนให้บัซเซอร์ (buzzer) เพื่อให้ส่งสัญญาณเสียงต่อไป
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1N914

1 /

k Buzzer

ร ูป ท ี่ 6.4 แสด งวงจรข องห น ่วย เต ือน ภ ัย

จากรูปที่ 6.4 แสดงวงจรของหน่วยเตือนภัย (warning system) ถ้า Vaff มีค่าเป็นลบ 
จะได้ความต่างศักย์ท ี่คร่อมบัซเซอร์มีค ่าเป็นศูนย์ เพราะไดโอด (diode) ได้รับการไบอัสกลับ 
(reverse bias) ทำให้บัซเซอรัไม่ส่งสัญญาณเสียงออกมา จนเมื่อ Vm  มีค่าเป็นบวก ก็จะเกิด
ความต่างศักย์คร่อมบัซเซอร์ ทำให้เกิดเสียงดังขึ้น โคยวงจรสมบูรณ์ของเครื่องตรวจจับผู้บุกรุก 
แสดงได้ดังรูปที่ 6.5



2 ป ท ี่6.5 แ ส ด ง ว ง จ ร ส ม y ร‘1ณ ์ข อ ง เค ร ื่อ งต ร ว จ จ ับ พ ้ก ? ก

00
นัว
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6.2 เครื่องเตือนไฟไหม้

โด ยท ั่วไป  เค ร ื่อ ง เต ือ น ไ ฟ ไ ห ม ้อ าจ จ ะ ต ร ว จ จ ับ ค ว ัน  ห ร ือ ไม ่ก ็ต รวจจ ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูงข ึ้น  
แบ บ ผ ิดป กต ิ จาก น ั้น ก ็จะส ่งส ัญ ญ าณ เต ือ น ให ้แ ก ่ห น ่วยร ัก ษ าค วาม ป ล อ ด ภ ัย  อ าจจะอ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง 
การส ่งเส ียงด ัง  แ ต ่ใน งาน ว ิจ ัยน ี้จ ะพ ัฒ น าเค ร ื่อ ง เต ือ น ไฟ ไห ม ้แ บ บ ท ี่จ ับ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่าง
รวด เร ็วข ณ ะท ี่เร ิ่ม เก ิด ไ ฟ ไ ห ม ้ เน ื่อ งจากไฟ ไห ม ้จะม ีป ฎ ิก ร ิยาท ี่ร ุน แ รง ด ังน ั้น ฟ ิล ์ม ไพ โรอ ิเล ็ก ท ร ิก  
ท ี่ม ีค ว าม ไวป าน ก ล างก ็ส าม ารถ ท ำงาน ได ้ด ี

ใน ก ารอ อ ก แ บ บ น ี้จะถ ือ ห ล ัก ว ่า  ถ ้าม ีร ังส ีอ ิน ฟ ราเรดจาก ไฟ ไห ม ้ค วาม เข ้ม  3 .54 ว ัตต ์ต ่อ  
ตารางเมตร ห ร ือ ม าก ก ว ่า  ต ก ก ระท บ ฟ ิล ์ม  เค ร ื่อ งจะส ่งส ัญ ญ าณ เส ียงอ อ กม า เน ื่อ งจาก จาก ต ารางท ี่
5.3 ที่ความเข้มขนาดนี้ ฟิล์มจะให้ความต่างศักย์สูงสุด 35 มิลลิโวลต์ และในการออกแบบ 
ไม่จำเป็นต้องใช้วงจรติฟเฟอเรนชิเอเตอร์เหมือนกับวงจรของเครื่องตรวจจับผู้บุกรุก (เนื่องจาก 
ขณะเกิดไฟไหม้ จะมีรังสีอินฟราเรดตกกระทบฟิล์มอย่างต่อเนื่อง) นั้นคือ จะใช้วงจรขยาย 
ธรรมดา (dc amplifier) ก็เพียงพอ ในที่นี้จะขยาย 20 เท่า (ขึ้นกับฟิล์มที่ใช้) โดยวงจรตัวอย่างที่ 
ออกแบบเพื่อเป็นวงจรเตือนไฟไหม้นี้จะแตกต่างกับวงจรตรวจจับผู้บ ุกรุก กล่าวคือจะนำวงจร 
ขยายแบบไม่กลับเฟสแทนที่ในวงจรติฟเฟอเรนชิเอเตอร์ จากนั้นต่อกับวงจรขยายคิฟเฟอเรนเชียล 
ซึ่งวงจรขยายแบบไม,กลับเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 6.6

ร ูป ท ี่ 6 .6แสดงวงจรขยายแบบไม ่กล ับ เฟส
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6.3 ข ้อส‘เปและข้อเสนอแนะ

ในงานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์ม PVDF โดยวิธีอัดเบ้าซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและธรรมดาที่สุด
ฟิล์มที่ได้จะมีความไม่สมํ่าเสมอ อาจจะมีฟองอากาศปนอยู่ด้วย ทำให้ฟิล์มมีความหนาแน่น
ไม่เท่ากัน เมื่อนำฟิล์มไปยืดอาจทำให้ฟิล์มฉีกขาดได้ง่าย ดังน้ันจึงควรเลือกฟิล์มส่วนท่ีมีความ 
หนาเท่ากันไปใช้ การทดสอบฟิล์มโดยใช้การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ผลที่ได้ใกล้เคียงกับงานวิจัย 
ท่ีทำมาแล้ว แสดงว่าฟิล์ม PVDF ท่ีเตรียมได้โดยวิธีนี้มีโครงสร้างผลึกเป็น PVDF สำหรับการ 
วัคค่าคงที่ไดอิเล็กทริก K พบว่าค่า K ท ี่แม่นยำวัดได้ลำบาก เพราะฟิล์มม ีความหนาไม,
สม่ําเสมอ เน่ืองจากวิธีการยืดฟิล์ม ดังน้ันควรจะมีการทำวิจัยเพ่ิมเติม เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์ม 
ที่ให้ผลได้ดีกว่าเติม

ใน ก า ร ว ัด ค ่า  P  พ บ ว ่า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  A Q  แ ล ะ  A T  ไ ม ่ไ ด ้ผ ่า น จ ุด ก ำ เน ิด  

( ต า ม ท ฤ ษ ฎ ี)  ส ่ว น ใ ห f ÿ ก ร า ฟ จ ะ ด ัด ใ ต ้แ ก น  อ า จ จ ะ เก ิด จ า ก ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น เช ิง ร ะ บ บ

(systematic errors) จ า ก เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ด ล อ ง  ใน ง า น ว ิจ ัย น ั้ย ัง ไ ม ,ท ร า บ ส า เห ต ุท ี่แ ท ้จ ร ิง  

ด ัง น ั้น น ่า จ ะ ม ีก า ร ท ำ ว ิจ ัย เพ ื่อ ศ ึก ษ า เพ ิ่ม เต ิม ต ่อ ไ ป  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ่า  P  ท ี่ว ัค ไ ด ้ใ ห ้ผ ล ท ี่พ อ จ ะ

เช ื่อ ถ ือ ไ ด ้พ อ ส ม ค ว ร

น อ ก จ า ก น ั้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  P  แ ล ะ  E p  ท ี่ Tp ต ่าง ๆ  พ บ ว ่า ค ่า  P  จ ะ ม ีค ่าส ูง  

ข ึ้น  เม ื่อ  E p  แ ล ะ  Tp ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ส ม ม ต ิฐ า น ท ี่ว ่า  E p  ท ี่ม ีค ่า ส ูง  จ ะ ส า ม า ร ถ  

ห ม ุน ไ ด โ พ ล ใน ผ ล ึก เฟ ส เบ ต า ให ้ช ี้ไ ป แ น ว เด ีย ว ก ัน ก ับ ท ิศ ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ไ ด ้ม า ก ข ึ้น  เป ็น ก า ร เพ ิ่ม  

โ พ ล า ไ ร เซ ช ัน  P ใน แ น ว  3 แ ล ะ  P  ให ้แ ก ่ฟ ิล ์ม  ใน ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน  ท ี่ Tp ส ูง ข ึ้น  จ ะ ท ำ ใ ห  ้

ป ร ิม า ต ร อ ิส ร ะ ข อ ง พ อ ณ ิม อ ร ์เพ ิ่ม ข ึ้น  เป ็น ผ ล ให ้ไ ด โ พ ล ใน ผ ล ึก เฟ ส เบ ต า ห ม ุน ต ัว ใน ท ิศ ข อ ง ส น า ม -  

ไ ฟ ฟ ้า ไ ด ้ส ะ ด ว ก ย ิ่ง ข ึ้น  น ั่น ค ือ ค ่า  P  ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ โพ ล า ไ ร เซ ช ัน  P ใน แ น ว  3 เพ ิ่ม ข ึ้น ไ ป ก ับ ค ่า  

Tp ด ้วย

จากการที่ทำให้อิเล็กโทรดด้านหนึ่งของฟิล์มเป็นสีดำ แล้วให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตก 

กระทบฟิล์ม จะทำให้ความต่างศักย์สูงสุดจากฟิล์มมีค่าสูงขึนอย่างเห็นได้ชัดเจน ทังนีเนื่องจาก 

สีดำช่วยลดการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทบฟิล์ม จึงทำให้ฟิล์มจะมีการดูดกลืน

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้มากขึน
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เค ร ื่อ ง ม ือ ท ั้ง ส อ ง ท ี่ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข ึ้น  จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ พ บ ว ่า เค ร ื่อ ง เต ือ น ไ ฟ ไ ห ม ้จ ะ ใช ้ง า น ไ ด ้ด ี 

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ส ่ว น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ จ ับ ผ ู้บ ุก ร ุก  ก า ร ท ำ ง า น ย ัง ไ ม ่ด ีเท ่า ท ี่ค ว ร  เน ื่อ ง จ า ก ม ีส ัญ ญ าณ

ร บ ก ว น ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  เช ่น  ใน ห ้อ ง ท ี่ใช ้เค ร ื่อ ง ป ร ับ อ า ก า ศ ป ิด - เป ิด อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  ห ร ือ ห ้อ ง ท ี่ม ี

แ ส ง ส ว ่า ง เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด เว ล า  น อ ก จ า ก น ี้ฟ ิล ์ม ไ พ โร อ ิเล ็ก ท ร ิก  PVDF ม ีส ม บ ัต ิเพ ีย ส โซ อ ิเล ็ก -  

ท ร ิก ด ้ว ย  ด ัง น ั้น ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ต ่า ง  ๆ  ก ็ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำง า น ข อ ง ฟ ิล ์ม ด ้ว ย  เน ื่อ ง จ า ก เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี ่

ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข ึ้น น ี้ไ ด ้อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร ใ ห ้ม ีอ ัต ร า ข ย า ย ส ูง  เพ ร า ะ ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม ไ ว ข อ ง ก า ร ต ร ว จ จ ับ  

ด ัง น ั้น จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ว ิจ ัย เพ ิ่ม เด ิม เพ ื่อ ศ ึก ษ า ล ด ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น จ า ก ฟ ิล ์ม  เพ ื่อ ให ้เค ร ื่อ ง ม ือ น ี้ส า ม า ร ถ  

ท ำ ง า น ไ ด ้ใ น ท ุก ส ภ า ว ะ  ถ ้า เค ร ื่อ ง ม ือ ท ำ ง า น ไ ด ้ด ีข ึ้น  ข ึ้น ต ่อ ไ ป อ า จ จ ะ พ ัฒ น า ไ ป ส ู่ก า ร ผ ล ิต เช ิง

พ า ณ ิช ย ์ไ ด ้
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