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สมบติัไพอิโซอิเล็กทริกของเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) สามารถควบคุมไดโ้ดย

การเจือแลนทานมัเขา้ไปในระบบเพื่อประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ งานวิจยัน้ีไดศึ้กษา
การข้ึนรูป โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก ของเลดแลนทานมัเซอร์
โคเนต [(Pb1-xLax)(Zr1-yTiy)O3, PLZT] ท่ีอตัราส่วน Zr/Ti เป็น 65/35 โดยเจือแลนทานมั 8 9 และ 10 
mol% ดว้ยวิธีหล่อแผน่บาง โดยสเลอรี PLZT สามารถข้ึนรูปแบบแผน่ไดดี้ แผน่ PLZT หลงัการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 30 min หนา 339 – 371 μm โครงสร้างผลึกของแผ่น PLZT เป็น
แบบ perovskite polycrystalline คือ (100) (110) (111) (200) (210) และ (211) โดยไม่มีเฟสอ่ืนเจือ
ปน และการเจือแลนทานมัในปริมาณต่างกนัเขา้ไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนตไดเ้ฟสท่ีไม่แตกต่าง
กัน จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาค  พบว่า แผ่น  PLZT มีเกรนอยู่ในช่วง 0.57 – 0.85 μm แผ่น 
PLZT ท่ีมีการเจือแลนทานมัปริมาณต ่าจะแสดงเกรนขนาดใหญ่ ในส่วนของสมบติัไดอิเล็กทริกท่ี
อุณหภูมิห้อง แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 9/65/35 ใหค่้าสภาพยอมสมัพทัธ์ (permittivity) สูงสุดท่ี 713 
และค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก  (dielectric loss) 3.9% ท่ีความถ่ี 1 kHz สมบัติไดอิเล็กทริกท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 ให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (permittivity) สูงสุดท่ี 
1768.42 และค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก  (dielectric loss) 3.7% มีอุณหภูมิคูรีสูงสุดประมาณ 
175°C และสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก  แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 เป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบ
อ่อน โดยวงฮิสเตอรีซีสใหค่้าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (Ps) ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (Pr) และสนามไฟฟ้า
ภายนอก (Ec) สูงสุดเป็น 12.50 μC/cm2 5.97 μC/cm2 และ 14.10 kV/cm ตามล าดบั 
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The piezoelectric properties of Lead Zirconate Ttitanate (PZT) can be controlled by 

doping with lanthanum for electronic applications. In this research, the fabrication, crystal 
structure, microstructure, and dielectric properties of Lead Lanthanum Zirconate Titanate [(Pb1-

xLax)(Zr1-yTiy)O3, PLZT] tapes with Zr/Ti at a ratio of 65/35 and doped with 8 9 and 10 mol% 
lanthanum were investigated. The PLZT tapes could also well fabricated. After PLZT tapes were 
sintered at 1100°C for 30 min, the thicknesses of PLZT tapes were about 339 – 371 μm. The 
crystal structure of PLZT tapes consisted of perovskite polycrystalline with (100) (110) (111) 
(200) (210) and (211) without second phases and all levels of La doping showed no differences in 
terms of phases. The grain sizes of PLZT tapes were 0.57 – 0.85 μm. The lower percent of La 
doping showed bigger grain sizes. At room temperature, the dielectric property of PLZT with 
9/65/35 performed the highest permittivity of 713 with a dielectric loss of 3.9% at 1 kHz. At 
various temperatures, the dielectric property of PLZT with 8/65/35 performed at the highest 
permittivity of 1768 with dielectric loss of 3.7 % and the highest Curie Temperature of 175 °C. 
For ferroelectric property, PLZT was at 8/65/35 and a soft piezoelectric. The hysteresis loop 
exhibited the highest saturated polarization (Ps) remanent polarization (Pr) and coercive field (Ec) 
of 12.50 μC/cm2 5.97 μC/cm2 and 14.10 kV/cm, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1. ที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 
ในระยะเวลาหลายปีท่ีผา่นมาวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric) เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความ

นิยมในการน ามาผลิตในอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์และอุตสาหกรรมอีกหลายประเภท อีกทั้งยงั
เป็นวสัดุท่ีถูกน ามาศึกษาเพื่อพฒันาต่ออย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมีสมบัติ     
คือ เมื่อวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกไดรั้บแรงกล (mechanical force) จะท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า (voltage) 
เรียกว่าปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริกแบบทางตรง (direct piezoelectric effect) ในทางกลบักนั เมื่อ
วสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าจะท าใหม้ีการเปล่ียนรูปร่าง (deformation) หรือเกิดแรงกล 
ซ่ึงเรียกว่าปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบผนักลบั (converse piezoelectric effect) ดว้ยสมบัติ
ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท าใหอุ้ตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์น ามาประยุกต์ใชง้านอยา่งหลากหลาย 
เช่น เซนเซอร์ (sensors) ทรานสดิวเซอร์ (transducers) ตวัเก็บประจุ (capacitors) และแอคซูเอเตอร์ 
(actuators) เป็นตน้ (Buchanan, 1986; Suaprasert, 2014; Taunaumang, 1994; Trolier, 2004) ทั้งน้ี
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย คือ  เลดเซอร์โคเนตไททาเนต                 
มี สูตรทางเคมี เป็น  Pb(Zr1-xTix)O3 เกิ ดจากสารละลายของแข็ง  (solid solution) ระหว่ าง            
เลดเซอร์โคเนต (Lead Zirconate; PbZrO3) กบัเลดไททาเนต (Lead Titanate; PbTiO3) ซ่ึงอตัราส่วน
ระหว่างเซอร์โคเนียมต่อไททาเนียม (Zr/Ti) มีความส าคญัเป็นอย่างมากต่อการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางไฟฟ้า และเพื่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จึงมีการปรับปรุงสมบติัของ
วสัดุเลดเซอร์โคเนตไททาเนต โดยการเติมสารเจือ (dopants) เขา้ไปในระบบของเลดเซอร์โคเนต 
ไททาเนต โดยสารเจือท่ีนิยมอย่างมากตวัหน่ึง คือ แลนทานัม (La3+) การเจือแลนทานัมเขา้ไปใน
ระบบเลดเซอร์โคเนตไททาเนต กลายเป็นเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead Lantanum 
Zircronate Titanate; PLZT) มีสูตรทางเคมีเป็น Pb(1-x)Lax(ZryTi(1-y))O3 สารเจือแลนทานมั (La3+) เป็น
สารเจือชนิดอ่อน (soft dopant) เมื่อเจือแลนทานมั (La3+) เขา้ไปในระบบเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
แลนทานัมจะเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของเลด (Pb2+) ท าใหต้  าแหน่งของโครงสร้างเลดเซอร์โคเนต
ไททาเนตมีการเปล่ียนแปลงสมบติัไพอิโซอิเล็กทริก คือ มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูง  สัมประสิทธ์ิ
ไพอิโซอิเล็กทริกท่ีดี และมีสภาพการเคล่ือนท่ีบริเวณผนังโดเมนเพ่ิมข้ึน (Bintachitt, 2009; Hotza, 
1995; วนัทนีย,์ 2004) 
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ส่ิงส าคญัท่ีควรค านึงถึงนอกจากสมบติัท่ีดีของวสัดุแลว้ คือกระบวนการผลิตเพื่อใหเ้กิด
ความคุ้มค่าเชิงอุตสาหกรรม ท่ีสามารถผลิตช้ินงานได้คร้ังละปริมาณมากและมีวิธีการผลิต               
ท่ีไม่ซบัซอ้น การข้ึนรูปวสัดุแบบแผน่จึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมเพราะสามารถจดัเก็บไดง่้ายแมม้ี
ปริมาณท่ีมาก วิธีการข้ึนรูปแบบหล่อแผ่นบาง (tape casting) เป็นวิธีหน่ึงในการข้ึนรูปเซรามิก        
ท่ีไม่ซบัซอ้น สามารถควบคุมความหนาของแผน่เทปได ้ผลิตไดค้ร้ังละปริมาณมาก และมีตน้ทุน
การผลิตท่ีต ่า โดยการข้ึนรูปแบบหล่อแผน่บางมีอยู่ดว้ยกนั 2 ระบบ แบ่งตามชนิดของตวัท าละลาย 
(solvent) ท่ีใช้ คือ แบบตัวท าละลายท่ีไม่ใช่น ้ า (non-aqueous solvent) และแบบตัวท าละลายท่ี
ประกอบดว้ยน ้ า (aqueous solvent) (Moulson, 2003; Wiliam, 2003) ดว้ยเหตุผลเร่ืองความปลอดภยั 
ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัใชต้น้ทุนในการผลิตท่ีต ่า ท าให้ตวัท าละลายท่ีประกอบดว้ยน ้ า
เป็นตวัเลือกท่ีถูกน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แมจ้ะมีขอ้จ  ากดัในเร่ืองของการระเหยท่ีชา้และข้ึนรูป
ได้ยากกว่าแบบตัวท าละลายท่ีไม่ใช่น ้ า แต่การเกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมและติดไฟได้ง่าย                   
ก็เป็นเหตุผลส าคญัท่ีท าให้ระบบตวัท าละลายท่ีไม่ใช้น ้ าไม่ได้รับความนิยมในการใช้งาน (Qin, 
2012; Timakul, 2008)  

ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัท าการศึกษาแผน่ไพอิโซอิเลก็ทริกเลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต 
(PLZT) ในอตัราส่วนของ Zr/Ti เป็น 65/35 ท่ีมีการเจือแลนทานัมในปริมาณ 8 9 และ 10 mol%    
ข้ึนรูปแบบแผ่นดว้ยวิธีหล่อแผ่นบางโดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย โดยท าการศึกษาโครงสร้างผลึก 
โครงสร้างจุลภาค และสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของวสัดุ เลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต       
และน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่อไป 
 

2. วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
2.1 เพื่อศึกษาวสัดุเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT) และวิธีการข้ึนรูปแบบ

หล่อแผน่บาง 
2.2 เพื่อศึกษาผลของการเจือแลนทานมัของแผน่ PLZT ต่อการข้ึนรูปแบบหล่อแผน่บาง 
2.3 เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก โครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกของวสัดุ

เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT) 
 

3. ขอบเขตของงานวจิยั 
3.1 ศึกษาผลของการเจือแลนทานัมในปริมาณท่ีต่างกันเป็น 8 9 และ 10 mol% ต่อการ   

ข้ึนรูปดว้ยวิธีหล่อแผ่นบาง โครงสร้างผลึก โครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกของ
แผน่ PLZT 
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3.2 ศึกษาโครงสร้างผลึก  โครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของแผ่น 
PLZT ด้วย เค ร่ือ ง  X-ray Diffractometer (XRD) เค ร่ื อ ง  Scanning Electron Microscope (SEM)       
และ เคร่ือง LCR Meter  

3.3 ผลิตแผน่ PLZT โดยวิธีการข้ึนรูปแบบหล่อแผน่บาง  
 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
4.1 ทราบผลของการเจือแลนทานัมท่ี ต่างกันของแผ่น  PLZT ต่อการข้ึนรูปแบบ             

หล่อแผน่บาง 
4.2 ทราบถึงผลของการเจือแลนทานัมท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก  โครงสร้างทางจุลภาค       

และสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT ท่ีข้ึนรูปโดยวิธีหล่อแผน่บาง 
4.3 ได้แผ่น  PLZT โดยวิ ธีการข้ึน รูปแบบหล่อแผ่นบางท่ีผลิตข้ึนได้เองในระดับ

หอ้งปฏิบติัการ 
  



 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทน้ีจะน าเสนอข้อมูลเก่ียวกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  ว ัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริก               

การประยุกตใ์ชง้านวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก การข้ึนรูปเซรามิก โดยมุ่งเนน้ไปท่ีการข้ึนรูปดว้ยเทคนิค
หล่อแผน่บาง และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะห์เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต  

 

1. ทฤษฏีอิเล็กโทรเซรามิก 
1.1 ทฤษฎีไพอิโซอิเลก็ทริก 

1.1.1 ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริก 
ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric effect) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกลและสมบติัทางไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  
1. ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (direct piezoelectric effect) 

เป็นปรากฏการณ์ท่ีวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถเกิดขั้วไฟฟ้า (electrical polarization) ในวสัดุข้ึน
เมื่อไดรั้บความเคน้ (stress) ตวัอยา่งเช่น เซนเซอร์ (sensor) ดงัภาพประกอบ 1 (ก) 

2. ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริกแบบผนักลบั (converse piezoelectric effect) 
เป็นปรากฏการณ์ในทางตรงกนัขา้ม คือเมื่อวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกไดรั้บพลงังานไฟฟ้า แลว้สามารถ
เกิดความเครียด (strain) ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไปได้  ตัวอย่างเช่น           
แอคซูเอเตอร์ (actuator) ดงัภาพประกอบ 1 (ข)  
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ภาพประกอบ 1 ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริก (ก) แบบทางตรง (direct piezoelectric effect)  
(ข) แบบผนักลบั (converse piezoelectric effect)  

 
ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 340. 

 
1.1.2 โครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกท ์

ลกัษณะโครงสร้างผลึกของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก คือโครงสร้างเพอรอฟสไกท ์
(perovskite structure) มี สูตรเคมีทั่วไปเป็น ABO3 โดย อะตอม A และ อะตอม B คืออะตอม         
แคทไอออน (cation) แคทไอออน A จะมีขนาดใหญ่กว่าแคทไอออน B และ O คืออะตอมออกซิเจน
หรือแอนไอออน (anion) ถา้พิจารณา หน่วยเซลล ์(unit cell) ของโครงสร้างน้ี ดงัภาพประกอบ 2 
โดยท่ีอะตอม A จะอยู่ท่ี มุมทั้ ง 8 ของหน่วยเซลล์ อะตอม B จะอยู่ท่ีต  าแหน่งตรงกลางของ         
หน่วยเซลล์ และมีการจัดเรียงตัวแบบออกตะฮีดรอล (octahedral site) ส่วนอะตอม O จะอยู่ท่ี       
ตรงกลางของทั้ง 6 หนา้ของหน่วยเซลล ์เพอรอฟสไกทม์ีพ้ืนฐานมาจากหน่วยเซลลแ์บบ face-center 

cubic closed pack (FCC) (Xu, 2010) 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างผลึกเพอรอฟสไกท ์(perovskite crystal structure) 
 

ท่ีมา: Xu N., Zhao H., Zhou X., & Wei W.  (2010).  Dependence of critical radius of the 
cubic perovskite ABO3 oxides on the radius of A- and B-site cations.  35(14): 7296. 

 
สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกทจ์ะรวมไปถึงพวกสารประกอบใน

กลุ่มไททาเนต (titanates) หลาย ๆ ชนิด สารท่ีนิยมน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์
เซรามิก ไดแ้ก่ แบเรียมไททาเนต (barium titanate, BaTiO3) เลดไททาเนต (lead titanate, PbTiO3) 
เลด เซอ ร์โค เนต  (lead zirconate) เช่ น  เลด เซอ ร์โค เน ตไททาเน ต  ( lead zirconate titanate,      
Pb(ZrxTi(1-x))O3) 

1.1.3 การท าโพลล่ิงวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก 

ผลึกท่ีไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง เกิดจากการแยกกันระหว่างประจุบวก           
และประจุลบ ซ่ึงก็คือการมีไดโพลไฟฟ้า (electric dipole) ท าใหผ้ลรวมของประจุบวกและประจุลบ
ไม่เท่ากบัศูนย ์เกิดเป็นสารท่ีมีขั้วและเมื่อมีการใหแ้รงกด หรือแรงดนัไฟฟ้าจะเกิดการเคล่ือนท่ีของ   
ไดโพล  เรียกว่ า ก าร เกิ ดโพลาไรเซชัน  (polarization) ซ่ึ ง เป็นสภาวะ ท่ีท าให้ เกิ ดสภาพ                        
ไพอิโซอิเล็กทริก แต่วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีไม่ได้รับแรงกดหรือแรงดนัไฟฟ้ามีการจดัเรียงตัว     
ในทิศทางแบบสุ่ม ท าให้โพลาไรเซชันรวมมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อพิจารณาสารเซรามิกท่ีมีทิศทาง       
ของไดโพลไม่เรียงตัวเป็นระเบียบน้ี ท าให้ไม่สามารถวดัค่าไพอิโซอิเล็กทริกได้ ปรากฏการณ์            
ไพอิโซอิเล็กทริกในวสัดุเซรามิกจะเกิดข้ึนไดน้ั้น วสัดุตอ้งผ่านกระบวนการโพลล่ิงก่อนน ามาใช้
งาน  ซ่ึงกระบวนการโพลล่ิง (poling) คือการให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในตัวว ัสดุท าให้เกิดการ              
โพลาไรเซชนั โดยไดโพลไฟฟ้าจะเรียงตวัตามสนามไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไปและอยูใ่นทิศทางใกลเ้คียงกนั 
หรือทิศทางเดียวกับทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป  ดังนั้นสภาพความเป็นไพอิโซเล็กทริก      
ในวสัดุเซรามิกท่ีไม่ผ่านการโพลล่ิงจะไม่มีการเปล่ียนสภาพของวสัดุ แมว้่าแต่ละผลึกจะเป็น           
ไพอิโซอิเลก็ทริกอยูแ่ลว้ก็ตาม (Haertling, 1999; Moulson, 2003; สุธรรม, 2008) ดงัภาพประกอบ 3 
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                                (ก)                                       (ข)                                   (ค) 

 
ภาพประกอบ 3 การเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุขณะเหน่ียวน าขั้วไฟฟ้า  
(ก) ก่อนใหส้นามไฟฟ้า (ข) ขณะใหส้นามไฟฟ้า (ค) หยดุใหส้นามไฟฟ้า 

 
ท่ี ม า : APC International.  (2002).  Piezoelectric ceramic: Principles and applications.  

(ออนไลน์) 
 

ในระหว่างกระบวนการโพลล่ิงวสัดุจะเกิดการขยายตวัตามแนวแกนสนามไฟฟ้า 
และเกิดการหดตัวในทิศทางท่ีตั้ งฉากทั้ งสองทิศทาง หลังจากการโพลล่ิงถึงแม้ว่าจะไม่มี
สนามไฟฟ้าแล้วก็ตาม แต่โพลาไรเซชันภายในเซรามิกส่วนใหญ่ยงัคงเรียงตัวในทิศทางของ
สนามไฟฟ้าท่ีไดท้ าการโพลล่ิง โพลาไรเซชนัเหล่าน้ีเรียกว่า โพลาไรเซชนัคงคา้ง ดงัภาพประกอบ 4 
และปัจจยัท่ีมีผลต่อการโพลล่ิง คือ ระดบัความแรงของสนามไฟฟ้า เวลา และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
โพลล่ิง ซ่ึงจะก าหนดความสามารถในการเปล่ียนทิศทางของไดโพลและสมบติัของวสัดุ โดยปกติ
การโพลล่ิงจะท าภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิสูงแต่ไม่ เกินอุณหภูมิคูรี  (Curie 
temperature, Tc) ของวสัดุแต่ละชนิด เน่ืองจากเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชนัท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิคูรี (Haertling, 1999; Moulson, 2003; สุธรรม, 2008) 
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                                   (ก)                                     (ข)                                     (ค) 

 

ภาพประกอบ 4 ไดโพลภายในวสัดุ (ก) ก่อนการโพลล่ิง (ข) ขณะท าการโพลล่ิงจนเกือบสมบูรณ์ 
(ค) หลงัการโพลล่ิงและน าแรงดนัไฟฟ้าออกแลว้  

 

ท่ี ม า : APC International.  (2002).  Piezoelectric ceramic: Principles and applications.  
(ออนไลน์) 
 

1.2 ทฤษฎีเฟอร์โรอิเลก็ทริก 
วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นวสัดุท่ีมีโพลาไรเซชันเกิดข้ึนเองในผลึก (spontaneous 

polarization, Ps) และมีความสามารถเรียงตัวได้ตามสนามไฟฟ้า (re-oriented by applied electric 
field) ส าหรับผลึกในธรรมชาติ นักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่ม เช่น ลอร์ดเควิน  (Lord 
Kelvin) โวล์มาร์ วอยท์ (Woldemar Voigt) อธิบายปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกอย่างมีระบบ    
โดยสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกจะข้ึนกับหน่วยเซลลพ้ื์นฐานโครงผลึกของสสาร หน่วยท่ีเล็กท่ีสุด
เรียกว่า หน่วยเซลล ์จึงมีการจดักลุ่มผลึกโดยพิจารณาจากสมมาตรของผลึก แบ่งออกเป็น 32 กลุ่ม 
(symmetry point groups) ดังภาพประกอบ 5 ภายใน 32 กลุ่ม ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีมี
สมมาตรแบบจุดศูนยก์ลาง (centrosymmetric or non-piezoelectric) มี 11 กลุ่มย่อย โดยในกลุ่มน้ี   
จะไม่มีขั้วไฟฟ้า (non-polar) และกลุ่มไม่มีสมมาตรแบบจุดศูนยก์ลางสมมาตรของหน่วยเซลล ์
(noncentrosymmetric) มี 21 กลุ่มย่อย ถึงแมว้่า 21 สมมาตรดงักล่าวอยู่ในเง่ือนไขท่ีสามารถแสดง
คุณสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกได้ แต่มีอยู่หน่ึงสมมาตรใน 21 กลุ่มน้ีท่ีไม่แสดงสมบติัไพอิโซอิเล็กท
ริก  ดังนั้ นจึงเหลือสมมาตรท่ีไม่มีศูนย์กลางอยู่เพียง  20 กลุ่มเท่านั้ นท่ีสามารถแสดงสมบัติ                     
ไพอิโซอิเล็กทริกได้ และภายใน 20 กลุ่มน้ีมี 10 กลุ่มย่อยท่ีไม่มีโพลาไรเซชนัแบบถาวร หรือท่ี
เรียกว่า โพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง ท่ีเหลืออีก 10 กลุ่มยอ่ย เป็นสมมาตรท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบถาวร
หรือโพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนเอง โพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนเองน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของเฟส      
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ของผลึกเมื่ออุณหภูมิลดลงผ่านอุณหภูมิคูรี ดงันั้นผลึกท่ีมีสมมาตรในกลุ่มน้ีสามารถแสดงสมบติั                      
ไพอิโซอิเลก็ทริกและไพโรอิเล็กทริก นอกจากนั้น โพลาไรเซชนัของผลึกบางตวัในกลุ่มน้ีสามารถ
เรียงตวัไดใ้นทิศทางตามท่ีป้อนสนามไฟฟ้าให้กบัผลึกซ่ึงโดยผลึกท่ีมีสมบติัดงักล่าวในกลุ่มยอ่ย
สุดท้ายน้ี เรียกว่า ผลึกท่ีมีสมบัติ เฟอร์โรอิเล็กทริก  (ferroelectric crystal) จึงกล่าวได้ว่า ว ัสดุ
เฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นทั้งวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและไพโรอิเล็กทริก (Newnham, 2005; กฤษฎา, 
2004) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 การแบ่งผลึกดว้ยการพิจารณาจากสมมาตรของผลึก 
 

ท่ีมา: กฤษฎา บุญชม.  (1998).  สมบติัเพียโซอิเลคตริกของของผสม PZT/PVC แบบ 0-3.  
p 5. 

 
จาก  20 point group ของผ ลึก ท่ี ไม่มี ความสมมาตรของจุดศูน ย์กลาง ท่ี เป็ น                    

ไพอิโซอิเล็กทริกจะมี 10 point group ท่ีมีขั้ว (polar) มีผลรวมของไดโพลไม่เท่ากับศูนย ์หรือมี     
โพลาไรเซชัน เกิดข้ึนเองได้ในผลึก และเม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าเข้าไป ไดโพลสามารถ
เปล่ียนแปลงไดต้ามทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีให้แก่วสัดุ เรียกการเปล่ียนทิศทางของไดโพลน้ีว่า   
การสวิชช่ิง (switching) หรือมีความสามารถเรียงตัวได้ตามสนามไฟฟ้า (re-oriented by applied 
electric field) ซ่ึงเรียกผลึกท่ีมีสมบติัดงักล่าวน้ีว่า วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะ
เห็นไดว้่า วสัดุท่ีเป็นเฟอร์โรอิเลก็ทริกจะเป็นทั้งวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกและไพโรอิเลก็ทริก แต่วสัดุ              
ไพอิโซอิเล็กทริกไม่จ  าเป็นต้องเป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก  (Bintachitt, 2009; Haertling, 1999; 
Moulson, 2003)  
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สารเฟอร์โรอิเล็กทริกแบ่งออกเป็น  4 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มเกลือโรเชลล ์(Rochelle 
salt) กลุ่มเคดีพี  (KDP) กลุ่มทีจีเอส (TGS) และกลุ่มเพอรอฟสไกท์ (Perovskites) โดยท่ีกลุ่ม                        
เพอรอฟสไกท์ มีความโดดเด่น คือ เป็นเฟอร์โรอิเลก็ทริกท่ีอุณหภูมิห้อง และมีโครงสร้างอยา่งง่าย 
เช่น BaTiO3 

1.2.1 การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องและปรากฏการณ์ไพโรอิเลก็ทริก 
วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกจะมีโพลาไรเซชันเกิดข้ึนเองได้ในผลึก แมว้่าไม่ได้ถูก

เหน่ียวน าโดยสนามไฟฟ้าภายนอก และโพลาไรเซชนัน้ีสามารถสลบัขั้วเรียงตวัไดต้ามสนามไฟฟ้า 
โดยการใหส้นามไฟฟ้าภายนอกท่ีเหมาะสม การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก
แบบปกตินั้น พิจารณาไดจ้ากปริมาณโมเมนต์คู่ควบ (dipole moment) ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร หรือ
ปริมาณประจุต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีบนพ้ืนผวิท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของโพลาไรเซชนั การโพลาไรเซชนั
ของวสัดุจะเปล่ียนแปลงตามสนามไฟฟ้าทั้ งหมดเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีต ่า เม่ือความถ่ีสูงข้ึนการ     
โพลาไรเซชันจะไม่ เป็นแบบช่วงยาวตามการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้ า ในทางกลับกัน            
การกระจายค่าของสภาพยอมไดอิเล็กทริกมีค่าเพ่ิมข้ึนหากความถ่ีเพ่ิมสูงข้ึน (Jullian, 2003; 
Moulson, 2003; Smolenskii, 1961) ดงัภาพประกอบ 6 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 การกระจายในโพลาไรเซชนัของวสัดุไดอิเลก็ทริกท่ีความถ่ีต่าง ๆ  
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 70. 
 

อย่างไรก็ตามผลึกทั้ง 20 กลุ่มท่ีแสดงสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกน้ี มีเพียง 10 กลุ่ม
เท่านั้น ท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง โดยกลุ่มผลึกท่ีมีลกัษณะการเกิดโพลาไรเซชนัได้เอง      
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ท่ีข้ึนกับอุณหภูมินั้นจะเรียกว่า “ปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric effect)” ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยเทอมของค่าสัมประสิทธ์ิไพโรอิเลก็ทริก (pyroelectric coefficient หรือ π) ดงัสมการ 
2.1 

 
                                                ∆Ps = π∆T                                                    (2.1) 
 
เมื่อ ∆Ps คือ ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปของการเกิดโพลาไรเซชนั (mC/cm2) 

 ∆T คือ อุณหภูมิของผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป (°C) 
 π คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของไพโรอิเลก็ทริก 
 

1.2.2 อุณหภูมิคูรีและการเปล่ียนเฟส 
ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้ น เกิดการเปล่ียนเฟสได้หลายเฟสตามอุณหภูมิ ท่ี

เปล่ียนแปลงไป โดยอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสของผลึก เรียกว่า อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส 
(phase transition temperature) ซ่ึงถา้มีการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์โรอิเล็กทริก  (ไม่มีสมมาตรผ่านจุด
ศูนยก์ลาง) ไปเป็นคิวบิกพาราอิเลก็ทริก (มีสมมาตรผา่นจุดศูนยก์ลาง) จะเรียกอุณหภูมิท่ีท าให้เกิด
การเปล่ียนเฟสน้ีว่าอุณหภูมิคูรี (Curie temperature หรือ Tc) ตวัอย่างเช่น การเปล่ียนแปลงเฟสของ
ผลึกแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ซ่ึงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (relative permittivity หรือ εr ) ท่ีอุณหภูมิ
คูรีจะสูงท่ีสุด โดยพีคของค่าสภาพยอมสมัพทัธข์องเฟอร์โรอิเลก็ทริกแบบปกตินั้นจะมีลกัษณะเป็น
พีคแหลม (sharp peak) ไม่ข้ึนกบัความถ่ี ดังภาพประกอบ 7 ซ่ึงเป็นตวัอย่างการเปล่ียนแปลงเฟส
ของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบเรียมไททาเนต  (BaTiO3) โดยมีการเปล่ียนเฟสจากรอมโบฮีดรอล 
(rhombohedral) ไป เป็ น ออ ร์โท รอม บิ ก  (orthorhombic) และจากออร์โทรอม บิก ไป เป็ น                          
เตตระโกนอล (tetragonol) ตามล าดบั และมีอุณหภูมิคูรีอยูท่ี่ประมาณ 120°C โดยมีการเปล่ียนแปลง
เฟสจากเฟอร์โรอิเล็กทริกเตตระโกนอลไปเป็นพาราอิเล็กทริกท่ีมีระบบผลึกเป็นคิวบิก  (Jullian, 
2003; Moulson, 2003; Smolenskii, 1961)  
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ภาพประกอบ 7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์(εr) กบัอุณหภูมขิองผลึก
แบเรียมไททาเนต (BaTiO3)  

 
ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 73. 

 
ค่าสภาพยอมสมัพทัธข์องผลึกเฟอร์โรอิเลก็ทริกนั้นจะข้ึนกบัอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถ

อธิบายไดด้ว้ยกฎคูรี-ไวส์ (Curie-Weiss law) ดงัสมการ 2.2 
 

ε = 
ε0 + C

T−T0
                                                     (2.2) 

 

โดย ε คือ ค่าสภาพยอม (permitivity) ของวสัดุท่ีตรวจวดั 
                     ε0 คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10-12 F/m) 
                     C คือ ค่าคงท่ีคูรี (Curie constant)  
                     T0 คือ อุณหภูมิคูรี (°C) 
                     T คือ อุณหภูมิท่ีท าการวิเคราะห์ (°C) 
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1.2.3 เฟอร์โรอิเลก็ทริกโดเมนและวงฮิสเตอรีซีส  
ในผลึกเฟอร์โรอิเลก็ทริกนั้นจะมีบริเวณท่ีเกิดการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดียวกนั 

โดยในบริเวณนั้นเรียกว่า เฟอร์โรอิเลก็ทริกโดเมน (ferroelectric domain) ก่อนมีการใหส้นามไฟฟ้า 
ไดโพลมีทิศทางกระจัดกระจาย ท าให้เซรามิกไม่แสดงสมบัติและวดัค่าไพอิโซอิเล็กทริกได้           
ดงัภาพประกอบ 8 (ก) หลงัจากมีการให้สนามไฟฟ้าเขา้ไป ไดโพลมีการเรียงตวัตามสนามไฟฟ้า   
ท าให้เกิดโพลาไรเซชันหรือไดโพลภายในเน้ือวสัดุให้มีทิศทางใกลเ้คียงกัน หรืออาจมีทิศทาง
เดียวกนักบัสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป ซ่ึงเรียกว่า การสลบัขั้วโดเมน (domain switching) มีลกัษณะ
โดเมน ดงัภาพประกอบ 8 (ข) (Jullian, 2003; Moulson, 2003; Smolenskii, 1961) 

 

 
                                             (ก)                                                          (ข) 

 
ภาพประกอบ 8 การจดัเรียงไดโพลภายในเน้ือวสัดุ  

(ก) ก่อนการใหส้นามไฟฟ้า (ข) หลงัการใหส้นามไฟฟ้า  
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 76. 
 

สมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกหรือสภาพการเกิดขั้วได้เองเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้า   
ของสาร สามารถอธิบายไดโ้ดยใชว้งฮิสเตอรีซีส (hysteresis loop) ซ่ึงลกัษณะวงฮิสเตอรีซีสของ
เฟอร์โรอิเลก็ทริกนั้น เป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธร์ะหว่างค่าโพลาไรเซชนั (polarization, P) กบั
ค่าสนามไฟฟ้า (electric field, E) ดงัภาพประกอบ 9 พิจารณาจากรูปเป็นลกัษณะของความสัมพนัธ์
ระหว่าง P กบั E ท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ของวงฮิสเตอรีซีส (non –linear P-E hysteresis loop) จะเกิดข้ึนเม่ือ
ให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในสารเฟอร์โรอิเล็กทริก  จะท าให้เกิดการเรียงตัวของไดโพลไฟฟ้าจาก         
ไม่เป็นระเบียบกลายเป็นไดโพลไฟฟ้าท่ีมีทิศทางเดียวกบัทิศของสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป ซ่ึงเรียก
ลกัษณะน้ีว่า การโพลาไรเซชัน (polarization) เมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในช่วงแรก ไดโพลซ่ึงมี



  14 

ลกัษณะการเรียงตวัท่ีไม่เป็นระเบียบจะเร่ิมมีการเรียงตวัตามสนามไฟฟ้าและจะมีการเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่มีทิศทางเดียวกนั และในบริเวณหรือปริมาตรท่ีมีไดโพลในทิศทางเดียวกนั คือโดเมนจาก
การใหส้นามไฟฟ้า ไดโพลเกือบทั้งหมดมีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า ท่ีบริเวณน้ี
จะไดจุ้ดโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (saturation polarization, Ps) หลงัจากนั้นเม่ือมีการลดสนามไฟฟ้าลง
จนกระทั่งเป็นศูนย ์ไดโพลบางส่วนจะเคล่ือนท่ีกลบัทิศทางเดิมและยงัมีไดโพลบางส่วนท่ีไม่
เคล่ือนท่ีกลบัมาทางเดิม เรียกจุดน้ีว่า โพลาไรเซชนัคงค้าง (remanant polarization, Pr) และเมื่อมี
การเพ่ิมสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้ามกบัตอนเร่ิมต้นจนจุดขั้วไฟฟ้าคงตวัเท่ากบัศูนยเ์รียก
สนามไฟฟ้า ณ จุดน้ีว่าสนามไฟฟ้าบงัคบั (coercive field, Ec) เม่ือมีการเพ่ิมสนามไฟฟ้าข้ึนเร่ือย ๆ 
จนกระทั่งไดโพลทั้งหมดมีการจัดเรียงตัวในทิศเดียวกันกับสนามไฟฟ้าอีกคร้ังจะได้จุด –Ps 
เคร่ืองหมายลบแสดงถึงโพลาไรเซชนัท่ีมีทิศตรงขา้มกบัตอนแรก หลงัจากนั้นลดสนามไฟฟ้าลงให้
เท่ากบัศูนยอี์กคร้ัง จะมไีดโพลบางส่วนท่ีมีการกลบัทิศแต่ยงัมีค่าโพลาไรเซชนับางส่วนเหลืออยู ่ซ่ึง
ท่ีจุดน้ีเรียก –Pr และเม่ือมีการเพ่ิมสนามไฟฟ้าในทิศทางเดียวกับตอนเร่ิมต้น ไดโพลจะมีการ  
จดัเรียงตวัไปในทิศเดียวกบัสนามไฟฟ้าท่ีใหท้ าให้เกิดเป็นวงฮิสเตอรีซีส (Bintachitt, 2009; Jullian, 
2003; Moulson, 2003) 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ลกัษณะวงฮิสเตอรีซีสแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 
ค่าโพลาไรเซชนั (polarization, P) กบัค่าสนามไฟฟ้า (electric field, E) ของสารเฟอร์โรอิเลก็ทริก  

 
ท่ี ม า : Bintachitt P.  (2009).  Local origin of macroscopic properties and patterning in 

PbZr1-xTixO3.  p. 8. 
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2. สมบัตไิพอิโซอิเล็กทริก 
2.1 สมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริก  

จากปรากฏการณ์ทางตรง เมื่อให้แรงเคน้ทางกล (mechanical stress, T) จะท าให้สาร
เกิดค่าการกระจัดทางไฟฟ้า  (dielectric displacement, D) ส่วนปรากฏการณ์แบบกลับนั้ นเม่ือ       
ผา่นสนามไฟฟ้า (E) เขา้ไปจะเกิดแรงหรือเกิดลกัษณะความเครียดทางกล (mechanical strain, S) ซ่ึง
เขียนเป็นความสมัพนัธด์งัสมการ 2.3 และ 2.4 
 

 D = dT + εTE                                      (2.3) 

 S = sET + dE                                                   (2.4) 
 

เมื่อ D คือ การกระจดัของไดอิเลก็ทริก (dielectric displacement) 
                  T คือ ความเคน้ (stress) 
                  E คือ สนามไฟฟ้า (electric field) 
                  S คือ ความเครียด (strain) 
                  d คือ สมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric coefficient) 
              sE คือ ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น (material compliance or modulus of elasticity) เมื่อ

สนามไฟฟ้ามีค่าคงท่ี  

                  εT คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (dielectric permittivity or dielectric constant) เมื่อค่าความ
เคน้คงท่ี 

 
ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปร่างของผลึก ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกมี

หลายค่า ซ่ึงก  าหนดดว้ยการระบุตวัอกัษร d, e, g, h เป็นสัญลกัษณ์แทนค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก
เพื่อให้ง่ายต่อการอธิบาย ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีความส าคญัคือ ค่า d ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชแ้สดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างโพลาไรเซชันกับค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึน และยงัแสดงถึงค่าความเครียดท่ี      
เป็นผลมาจากการเกิดสนามไฟฟ้าตามกฎของการอนุรักษพ์ลงังาน 

โดยทัว่ไปนิยมเขียนสัญลกัษณ์ของค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกเป็น dij  เคร่ืองหมายแสดง
สมบติัของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกมกัจะประกอบดว้ยตวัเลข 2 ตวั คือ i แสดงทิศทางของสนามไฟฟ้า
ภายนอกท่ีให้เขา้ไปในวสัดุ หรือท่ีวสัดุให้ออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระท า และ j แสดงทิศทางท่ี
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกยืดหรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟ้าภายนอกกระท า หรือทิศทางท่ีให้แรงทางกล
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กระท าต่อวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก หมายเลขถูกก าหนดโดยอ้างอิงกับทิศทาง โพลาไรเซชัน                 
ดงัภาพประกอบ 10 จากภาพ หมายเลข 3 เป็นทิศทางในแนวแกน z ของผลึกซ่ึงขนานกับทิศท่ี
เหน่ียวน าให้เกิดขั้ วไฟฟ้าในวัสดุ ในขณะท่ีแกน x และแกน y แทนด้วยหมายเลข 1 และ 2 
ตามล าดบั ส่วนหมายเลข 4 5 และ 6 หมายถึงแรงเฉือนรอบ ๆ แกน x y และ z ตามล าดบั เน่ืองจาก
ความเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกข้ึนกบัทิศทาง ท าให้สมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริกมีหลายค่าตามทิศต่าง 
ๆ ท่ีสัมพนัธ์กับโพลาไรเซชันท่ีเปล่ียนไปเมื่อไดรั้บความเคน้หรือสนามไฟฟ้าท่ีให้ในทิศทางนั้น 
โดยทัว่ไปใหค้วามเคน้หรือสนามไฟฟ้าในทิศหมายเลข 3 ขณะท่ีทิศหมายเลข 1 และ 2 ตั้งฉากและมี
ทิศทางท่ีสมมูลกัน ดังนั้ นวสัดุเซรามิกท่ีเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกจะมีสามทิศทางท่ีสัมประสิทธ์ิ      
ไพอิโซอิเลก็ทริกไม่เป็นศูนย ์ไดแ้ก่ d33 ,d31,d15 (Baoshan, 2005; Cross, 1996)  ตวัอยา่งเช่น  

d33 เป็นสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกท่ีแสดงโพลาไรเซชนัในแนวแกน 3 เน่ืองจาก
การป้อนสนามไฟฟ้าท าใหเ้กิดความเคน้ในแนวแกน 3 

d31 เป็นสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริกแสดงค่าโพลาไรเซชนัท่ีเกิดในทิศทางท่ี 3 เมื่อ
แรงกระท าในทิศทางท่ี 1 

d15 เป็นสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกในแนวเฉือนท่ีเกิดจากความเครียดรอบแกน 2 
สมัพนัธก์บัโพลาไรเซชนัในทิศทาง 1  

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ทิศทางของแรงกระท าท่ีมีผลต่อวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 348. 
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ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกมีความสัมพันธ์กับการกระจัด ความเค้นหรือ
ความเครียด และสนามไฟฟ้า ดงัสมการ 2.5 

 
                                                      d =

D

T
=

S

E
                                                  (2.5) 

 
เมื่อ d คือ สมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric coefficient)  

               D คือ การกระจดัของไดอิเลก็ทริก (dielectric displacement) 
               T คือ ความเคน้ (stress) 
               E คือ สนามไฟฟ้า (electric field) 
               S คือ ความเครียด (strain) 
 

นอกจากน้ียงัมีค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric constant) อีกตวัหน่ึง คือค่าคงท่ี
ความ ต่ างศัก ย์ (piezoelectric voltage constant; gi ) เป็ น ป ริม าณของความ ต่ างศัก ย์ท่ี ว ัส ดุ                    
ไพอิโซอิเล็กทริกสร้างข้ึนเม่ือได้รับความเค้น ทั้ งแบบตรงและแบบผันกลับ มีหน่วยเป็น             
โวลต์ ต่อ เมตร (V/m) ซ่ึ งมีความสัมพันธ์กับ ค่ าสัมประสิท ธ์ิไพ อิโซอิเล็กท ริก  (d) และ                            
ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์(εr) ดงัสมการ 2.6 

 

                                        gij =
dij

ε′
=

dij

εrε0
=

E

T
=

S

D
                      (2.6) 

 
2.2 สมบติัไดอิเลก็ทริก 

สมบติัไดอิเล็กทริกคือสมบติัการเป็นฉนวนไฟฟ้าในวสัดุ เมื่อวสัดุอยู่ในสภาวะปกติ
จะประกอบไปดว้ยโมเลกุลท่ีจุดศูนยก์ลางมวลรวมกนัระหว่างโปรตอนและอิเลก็ตรอนท่ีอยูภ่ายใต ้
แรงยึดของโมเลกุลและแรงยึดของอะตอมภายในเน้ือสารจะมีประจุไฟฟ้าอิสระ แต่เมื่อได้รับ
กระแสไฟฟ้าจะท าให้โมเลกุลเกิดแรงทางไฟฟ้า ท าให้กลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปในทิศของสนาม 
ส่วนกลุ่มประจุลบถูกผลกัไปในทิศทางตรงกันข้าม ท าให้โมเลกุลของสารเกิดโมเมนต์คู่ควบ 
(dipole moment) ข้ึนมา (Moulson, 2003; Wiliam, 2003) ดงัภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 แผนภาพแสดงชนิดของการโพลาไรเซชนัเม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้า  
 

ท่ีมา: Wiliam D. C.  (2003).  Materials Science and Engineering an Introduction.  p. 732. 
 

ค่าสภาพยอมสัมพทัธ ์(εr) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของความสามารถในการ
เก็บประจุไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กทริก โดยมีค่าเป็นจ านวนเท่าของสภาพยอมของสุญญากาศ ซ่ึง
ความสามารถในการเก็บประจุแปรผนัตรงกบัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และรูปทรงของตวัเก็บประจุ 
ดงันั้นการเก็บประจุไฟฟ้าท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดจะตอ้งไม่น าไฟฟ้า หรือมีความตา้นทานสูงเป็นอนนัต ์เมื่อ
ท าการให้สนามไฟฟ้า (E) บนตวัเก็บประจุแผน่คู่ขนานท่ีมีวสัดุไดอิเล็กทริก จะเกิดประจุข้ึนท่ีผิว
วสัดุไดอิเลก็ทริก (William, 2003) ดงัภาพประกอบ 12 ซ่ึงไดค้วามสมัพนัธ ์ดงัสมการ 2.7 
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p = qd                                                                (2.7) 
 

เมื่อ p คือ ไดโพลโมเมนต ์
      q คือ ประจุ 
      d คือ การกระจดัระหว่างประจุลบและประจุบวก 

 

 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 12 (ก) ตวัเก็บประจุแบบแผน่ขนาน 2 ชุดท่ีต่อในวงจรไฟฟ้าเดียวกนัตวัเก็บประจุ

แบบแผน่ขนาน 2 ชุดท่ีต่อในวงจรไฟฟ้าเดียวกนั (ข) ตวัเกบ็ประจุท่ีมีวสัดุไดอิเลก็ทริกอยูต่รงกลาง
ระหว่างแผน่ขนาน  

 
ท่ีมา: Wiliam D. C.  (2003).  Materials Science and Engineering an Introduction.  p. 703. 
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จากพฤติกรรมของวสัดุไดอิเลก็ทริก D บอกถึงการกระจดัของไดอิเลก็ทริก (dielectric 
displacement) ดงัสมการ 2.8 

 
D =  ε0E + P                                                (2.8) 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้า (capacitance, C) กบัประจุไฟฟ้า (charge, Q) 

และความต่างศกัย ์(potential, V) ดงัสมการ 2.9 
 

C =
Q

V
                                                          (2.9) 

 

ส าหรับตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเลก็ทริกท่ีมีค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์(εr) จะมีค่าความจุ
ไฟฟ้า ดงัสมการ 2.10 และ 2.11 

 

                                 C=
εA

d
                                             (2.10) 

 

C =
ε0εrA

d
                                   (2.11) 

 

ดงันั้น ค่าสภาพยอมสมัพทัธห์รือค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ดงัสมการ 2.12 
 

                     εr =
Cd

ε0A
                                               (2.12) 

 

เมื่อ C คือ ความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น คูลอมบต่์อโวลต ์(C/V) หรือ ฟารัด (F) 
      ε0 คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 8.85 x 10-12 F/m 
      A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเลก็ทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m3) 
      d คือ ความหนาของสารไดอิเลก็ทริก มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

  



  21 

3. ประเภทของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก 
สารประกอบไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถแบ่งตามลกัษณะสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกไดเ้ป็น    

2 ชนิดคือ สารประกอบไพอิโซอิเลก็ทริกแบบอ่อน (soft piezoelectric materials) และสารประกอบ
ไพอิโซอิเลก็ทริกแบบแข็ง (hard piezoelectric materials)  

 
3.1 สารประกอบไพอิโซอิเลก็ทริกแบบอ่อน  

เกิดจากการแทนท่ีอะตอมบางอะตอมในสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกด้วยอะตอม
จ าพวกท่ีให้ (donor) เช่น การแทนท่ี Pb2+ ใน Pb(Zr4+ Ti4+)O3 ดว้ย La3+ ดงันั้นการเติม donor dope 
ลงใน PZT จะท าให้เกิดสภาวะท่ีมีประจุบวกเกิน วสัดุมกัจะเกิดสมดุลประจุโดยการเกิด metal 
vacancy ท าให้โดเมนเกิดการจดัเรียงตวัไดดี้ยิ่งข้ึนเม่ือถูกเหน่ียวน าดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก
ดังนั้ น  soft PZT จึงมักจะมี ค่ าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลงพลังงานกล-ไฟฟ้า (kp)                    
ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก (d) ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (εr) ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก       
(tan δ) ท่ีมีค่าสูง และมีค่าสมัประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกล (Qm) ต  ่า วสัดุพวกน้ีมกัจะถูกท าลายขั้วไฟฟ้า
ไดง่้าย โดย soft PZT มีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีสูง จึงไม่ค่อยถูก
น าไปใช้งานท่ีต้องใช้ความถ่ีสูง ๆ หรืองานท่ีต้องใช้สนามไฟฟ้ามาก ๆ เพราะจะท าให้เกิดการ
สูญเสียพลงังานและมีความร้อนสูง  จึงมักถูกน าไปใช้กับงาน sensor (APC International, 2002; 
Michel, 1997)  

3.2 สารประกอบไพอิโซอิเลก็ทริกแบบแข็ง 
สารประกอบไพอิโซอิเลก็ทริกแบบแข็งจะตรงขา้มกบัสารไพอิโซอิเลก็ทริกแบบอ่อน 

เกิดจากการแทนท่ีอะตอมในสารตั้งตน้ดว้ยอะตอมจ าพวกท่ีรับ (acceptor) เช่น การแทนท่ี Pb2+ ใน 
Pb(Zr4+ Ti4+)O3 ด้วย Na+ ดังนั้นการเติม acceptor dope เข้าไปใน PZT ท าให้เกิดสภาพขาดบวก       
จึงตอ้งสมดุลประจุโดยการเกิด oxygen vacancy จะเห็นว่า hard PZT มีสมบัติท่ีตรงข้ามกับ soft 
PZT กล่าวคือถูก pole และถูก depole ไดย้ากกว่า แต่มกัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลง
พลงังานกล-ไฟฟ้า (kp) ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริก (d) ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์(εr) ต  ่ากว่า และ 
มีค่า mechanical quality factors (Qm) สูงกว่า soft PZT ส่วนใหญ่แลว้พวก hard PZT ถูกน าไปใช้
งานในด้านท่ีต้องใช้แรงดันไฟฟ้าและแรงกลท่ีสูง คือ สาร hard PZT จะมีอุณหภูมิคูรีและค่า
สัมประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกลท่ีสูง แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่า
การสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีต ่า เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของสารไพอิโซอิเล็กทริกทั้งสองแบบ 
(APC International, 2002; Michel, 1997)  ดงัตาราง 1 
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ตาราง 1 การเปรียบเทียบสมบติัของสารไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกแบบอ่อนและแบบแข็ง 
 
สมบัต ิ สารไพอโิซอเิลก็ทริก 

แบบอ่อน 
สารไพอโิซอเิลก็ทริก 

แบบแข็ง 
ค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริก (d) สูง ต ่า 
ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์(εr) สูง ต ่า 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (K) สูง ต ่า 
ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก (tan δ) สูง ต ่า 
สภาพความตา้นทานไฟฟ้า (ρ) สูงมาก ต ่า 
ค่าสมัประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลง
พลงังานกล-ไฟฟ้า (kp) 

สูง ต ่า 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Zr) สูง ต ่า 
สนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) ต ่า สูง 
ค่าสมัประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกล (Qm) ต ่า สูง 
โพลาไรเซชนั (P) ง่าย ยากมาก 

 
ท่ี ม า : APC International.  (2002).  Piezoelectric ceramic: Principles and applications.  

(ออนไลน์) 
 

4. สารประกอบไพอิโซอิเล็กทริก 
4.1 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแบเรียมไททาเนต  

แบเรียมไททาเนต (barium titanate; BaTiO3) มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท์               
มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (cubic) ซ่ึงมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 130oC ดงัภาพประกอบ 13 
พิจารณาจากภาพประกอบ ไอออนของแบเรียม (Ba2+) จะอยู่ท่ีมุมทั้งแปดของโครงสร้าง ไอออน
ของออกซิเจน (O2-) จะอยูท่ี่ต  าแหน่งก่ึงกลางของของแต่ละดา้น และไอออนของไททาเนียม (Ti4+) 
จะอยูต่รงก่ึงกลางของของโครงสร้าง โดยจะอยู่ในต าแหน่งออกตะฮีดรอล (octahedral site) ซ่ึงจะ
ถูกลอ้มรอบดว้ยไอออนของออกซิเจนจ านวน 6 ไอออน (Moulson, 2003)  
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ภาพประกอบ 13 แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกทข์องสารของแบเรียมไททาเนต 
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 71. 
 

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแบเรียมไททาเนตจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ โดยท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 130◦C แบเรียมไททาเนตจะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก ซ่ึงจะมีสมบติัเป็น
พาราอิเล็กทริก แต่เมื่ออุณหภูมิต  ่ากว่า 130◦C จะมีสมบัติเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริก โดยจะเกิดการ      
บิดเบ้ียวไปเป็นโครงสร้างเตตระโกนอล โดยมีโมเมนต์ขั้วคู่เกิดข้ึนมาในทิศทางตามแนวแกน c 
จนกระทัง่อุณหภูมิลดลงมาถึงท่ีอุณหภูมิประมาณ 5◦C จึงเปล่ียนจากโครงสร้างเตตระโกนอลไป
เป็นโครงสร้างออโทรอมบิก และท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า -90 ◦C ก็จะเปล่ียนจากโครงสร้างออโทรอมบิก
ไปเป็นโครงสร้างรอมโบฮีดรอล ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 14 (ก) ซ่ึงการเปล่ียนโครงสร้างของ
สาร BaTiO3 ตามอุณหภูมิดงัท่ีกล่าวมาน้ี จะมีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของค่าท่ีมีขั้วใน
ตวัเอง (spontaneous polarization) (Cross, 1996; Moulson, 2003) ดงัภาพประกอบ 14 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 14 (ก) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแบเรียมไททาเนต ณ อุณหภูมต่ิาง ๆ 

(ข) ระยะของขอบเซลลท่ี์มีการเปล่ียนแปลง ณ อุณหภูมต่ิางๆ 
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 72. 
 

 4.2 เลดเซอร์โคเนตไททาเนต  
เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead Zirconate Titanate, Pb(ZrxTi(1-x))O3) เป็นสารท่ีเกิด

จากสารละลายของแข็ง  (solid solution) ระหว่างเลดเซอร์โคเนต  (PbZrO3) ซ่ึงค้นพบตั้ งแต่ 
ค .ศ .1950 มีสมบัติ เป็นแอนไทเฟอร์โรอิ เล็กท ริก (antiferroelectric) มีโครงสร้างเป็นแบบ            
ออร์ทอรอมบิก  (orthorhombic) และเลดไททาเนต  (PbTiO3) ท่ีมีสมบัติเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริก 
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(ferroelectric) มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล ( tetragonal) โดยเกิดจากการแทนท่ีไอออน      
ไททาเนียม (Ti4+) ดว้ยไออนเซอร์โคเนียม (Zr4+) 

เลด เซอร์โคเนตไททาเนตมีสูตรทางเคมี  คือ  Pb(Zr1-xTix)O3 และมีโครงสร้าง                 
เพอรอฟสไกท์ โดยมีอะตอมของตะกั่ว (Pb) อยู่ท่ีมุมทั้ งแปดของหน่วยเซลล์ มีอะตอมของ
ออกซิเจน (O) อยู่ตรงกลางของแต่ละหน้าทั้งหกของหน่วยเซลล ์และมีอะตอมของเซอร์โคเนียม 
(Zr) และอะตอมของไทเทเนียม (Ti) อยู่ตรงกลางแบบสลบัสับเปล่ียนกันไป โดยโครงสร้างจะ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ และตามการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของเซอร์โคเนียมต่อไทเทเนียม 
ตวัอยา่ง หน่วยเซลลแ์บบคิวบิกและเตตระโกนอลของ PZT (Michel, 1997) ดงัภาพประกอบ 15 (ก) 

เมื่ออุณหภูมิต  ่ ากว่าอุณหภูมิคูรี โครงสร้างแบบคิวบิกจะเปล่ียนเป็นโครงสร้าง            
เตตระโกนอล ดงัภาพประกอบ 15 (ข) ไอออนท่ีต าแหน่ง B จะไม่อยูใ่นลกัษณะสมมาตร ดงันั้นเม่ือ
มีการให้แรงหรือให้สนามไฟฟ้าเขา้ไป จะท าให้เกิดการเล่ือนของไอออนในต าแหน่ง B ท าให้เกิด
เป็นลกัษณะของไดโพลข้ึน ดงันั้นท่ีโครงสร้างเตตระโกนอลจะมีโพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเองได ้
ในทิศทาง <100> และส าหรับโครงสร้างรอมโบฮีดรอลจะมีโพลาไรเซชันในทิศทาง  <111>             
ท่ี อุณหภูมิต  ่ ากว่าอุณหภูมิ คู รี  โครงสร้างแบบคิวบิกสามารถเปล่ียนเป็นแบบโครงสร้าง                   
เตตระโกนอล หรือโครงสร้างรอมโบฮีดรอลได ้ข้ึนอยู่ก ับอตัราส่วนผสมของเซอร์โคเนียมต่อ
ไทเทเนียม (Zr/Ti) ส่งผลให้สมบติัพาราอิเลก็ทริกเปล่ียนเป็นสมบติัเฟอร์โรอิเลก็ทริก (Cross, 1996; 
Ernest, 1964)  

 

               
                                  (ก)                                                  (ข) 
 

ภาพประกอบ 15 ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกทข์องเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  
(lead zirconate titanate; PZT) (ก) แบบคิวบิก (cubic) (ข) เตตระโกนอล (tetragonal)  

 
ท่ี ม า : Jullian C.  (2003).  Investigation of porlarization switching over broad time and 

field domain in various ferroelectrics.  p. 9. 
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4.2.1 เฟสไดอะแกรมของเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
เลดเซอร์โคเนตไททาเนตเป็นวสัดุท่ีมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกและมีโครงสร้าง

ผลึกเป็นแบบเพอรอฟสไกท์ ท าให้แสดงสมบติัเป็นแบบพาราอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ  
คูรี (350oC) เกิดจากการน า PbTiO3 ( Tc = 475°C) กบั PbZrO3 (Tc = 234°C) มาผสมกนั เมื่อ PbTiO3 
เย็นตวัผ่าน Tc แลว้ PbTiO3 จะเปล่ียนโครงสร้างจากคิวบิกเป็นเตตระโกนอล ท่ีมีความยาวดา้น   
แกน z ยาวกว่าแกน x และ y ถึง 6% ความแตกต่างดังกล่าว ส่งผลให้มีความเค้นภายในช้ินงาน       
สูงมากข้ึน PbTiO3 บริสุทธ์ิท่ีเย็นตัวผ่าน  Tc ลงมามกัจะแตกร้าว แต่เมื่อ PbZrO3 เย็นตัวผ่าน  Tc        
จะท าให ้PbZrO3 เปล่ียนโครงสร้างจากคิวบิกไปเป็นออร์ทอรอมบิกท่ีมีสมบติัแบบ antiferroelectric 
เพราะโพลาไรเซชนัท่ีเกิดจากการหนีศูนยก์ลางของ Zr2+ จะหันทิศสลบักนัจนหักลา้งกนัไปหมด 
เมื่อน า PbTiO3 กบั PbZrO3 มารวมกนัในสัดส่วนต่าง ๆ จะได้ Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีมี phase boundary 
ดงัภาพประกอบ 16 บริเวณท่ี x มีค่าประมาณ 0.52 เป็นบริเวณท่ีมีความพิเศษ เพราะเป็นบริเวณท่ี 
Pb(Ti1-xZrx)O3 จะเปล่ียนจากเตตระโกนอลเป็นออร์ทอรอมบิก โดยท่ีขอบเขต  phase boundary 
บริเวณน้ีเกือบจะเป็นเสน้ตรงท่ีตั้งฉากกบัแกน x แสดงว่าการเปล่ียนแปลง phase boundary ขา้งตน้
น้ี  เกิดข้ึนได้ทุกช่วงอุณหภูมิ เรียกช่วงบริเวณน้ีว่า บริเวณรอยต่อเฟส  (morphotropic phase 
boundary; MBP) เป็นบริเวณท่ีมีอตัราส่วนระหว่าง PbZrO3:PbTiO3

 
ท่ีประมาณ 0.52:0.48 เป็นช่วงท่ี

สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตมีสมบติัทางไพอิโซเลก็ทริกท่ีดี โดยจะแสดงค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก และ
ค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลงพลังงานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีสูง ซ่ึงเป็นช่วงท่ี PZT 
เปล่ียนแปลงโครงสร้างโดยไม่ข้ึนกับอุณหภูมิ ท่ีช่วงบริเวณน้ี PZT จะมีสมบติัไพอิโซอิเล็กทริก
สูงสุด นกัวิจยัเช่ือว่าสาเหตุท่ี PZT มีสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกสูงสุดในช่วง MPB เพราะว่าช่วงน้ี PZT 
เกิดอยู่ในรูป  2 เฟส คือเตตระโกนอลกับรอมโบฮีดรอล ซ่ึงมีโพลาไรเซชัน  6 และ 8 ทิศทาง
ตามล าดบั ดงันั้นบริเวณ MBP จึงมีทิศทางในการจดัเรียงตวัไดถึ้ง 14 ทิศทาง ท าใหมี้โอกาสเกิดขั้ว
ไดง่้ายท่ีอุณหภูมิห้อง ง่ายต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีขั้วเม่ือไดรั้บพลงังานจากภายนอกและ
เป็นสัดส่วนท่ีแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกดีท่ีสุด ดังภาพประกอบ 17 ดงันั้นเม่ือน าไปโพลล่ิง     
จะท าให้จดัเรียงโดเมนตามทิศท่ีโพลไดม้าก จึงแสดงสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกไดม้ากข้ึน PZT ท่ีใช้
ในอุตสาหกรรมมกัจะมีส่วนประกอบทางเคมีท่ี MPB คือ Pb(Ti0.48Zr0.52)O3 ซ่ึงเขียนแทนดว้ย PZT 
(Ernest, 1964; Moulson, 2003)  
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ภาพประกอบ 16 เฟสไดอะแกรมของเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  
(phase diagram of lead zirconate titanate)  

 
ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 335. 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 สภาพยอมสมัพทัธ ์(relative permittivity) ของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก  
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 336. 
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4.2.2 การเจือในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
การเจือสารลงในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต มีทั้งหมด 2 ประเภทใหญ่ คือ การเจือ

แล้วกลายเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อน  (soft piezoelectric) และการเจือแล้วกลายเป็น                 
ไพอิโซอิเล็กทริกแบบแข็ง (hard piezoelectric) การเจือท าไดโ้ดยการเติมตวัโดป (dopant) เข้าไป
เพ่ือปรับปรุงสมบติัใหดี้ข้ึน โดยสารท่ีเติมลงไปจะช่วยกระตุน้การจดัทิศทางใหม่ของโดเมน ส่งผล
ต่อสภาพเฟอร์โรอิเลก็ทริกใหม้ีสมบติัไพอิโซอิเล็กทริก สมบติัไดอิเลก็ทริก สมบติัไฟฟ้าเชิงกลและ
ไฟฟ้าเชิงแสงท่ีสูงข้ึน พิจารณาความบกพร่องของผลึก (crystallographic deficiencies) โดยผลของ
สารเจือท่ีมีผลต่อสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก จากกลุ่มไอออนท่ีใช้เป็นสารเจือในการเตรียม PZT 
(Haertling, 1999; สุธรรม, 2008) ประกอบดว้ย  

1) สารเจือออฟเวเลนท์โดเนอร์ (soft-dopants or off-valent donors) เป็นการเติม
อะตอมหรือไอออนท่ีมีเวเลนท์มากกว่าไอออนในโครงสร้างของ PZT ไดแ้ก่การเติม Nb2+ (แทนท่ี 
Zr4+ หรือ Ti4+) หรือ La3+ (แทนท่ี Pb2+) ซ่ึงการเขา้ไปแทนท่ีน้ีจะลดสภาพไฟฟ้าตามธรรมชาติแบบ 
P-type ของ PZT ลง ส่งผลท าให้สภาพต้านทานทางไฟฟ้าของวสัดุเพ่ิมข้ึนอย่างน้อย 3 เท่าตัว 
นอกจากน้ี สารเติมจะช่วยกระตุ้นการจดัทิศทางใหม่ (reorientation) ของโดเมน ท าให้เซรามิก         
มีวงฮิสเตอรีซีสแบบส่ีเหล่ียม มีค่าสนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) ต  ่า โดยมีค่าโพลาไรเซชันคา้ง (Pr)      
ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก (tan δ) และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (K) สูง  

2) สารเจือไอโซเวเลนท์โดเนอร์ (Iso-valent donors) ไดแ้ก่ การเติม Sr2+ (แทนท่ี 
Pb2+) และ Sn4+ (แทนท่ี Zr4+ หรือ Ti4+) ส าหรับการเข้าแทนท่ีของไอออนท่ีมีเวเลนท์และขนาด
ไอออนท่ีเท่ากันน้ี พบว่าไอออนดังกล่าวจะรวมตวักบัไอออนในระบบ และเกิดการตกตะกอน 
(precipitation) บริเวณของเกรน  

3) สารเติมออฟเวเลนทแ์อกเซปเตอร์ (hard-dopants or Off-valent acceptor) ไดแ้ก่
การเติม Fe3+ ซ่ึงจะเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของ Zr4+ หรือ Ti4+ โดย Fe3+ ซ่ึงมีขนาดใหญ่จะถูกยดึไว้
ดว้ยช่องว่างของออกซิเจน จึงท าให้การเปล่ียนแปลงทิศทางของโดเมนเป็นไปได้ยาก ส่งผลให้
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (K) และค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก (tan δ) ต  ่า  

4.3 เฟสไดอะแกรมของเลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต  
เลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต (lead lanthanum zirconate titanate; PLZT)          

มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท์ มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (cubic) มีสูตรทางเคมีเป็น   
(Pb(1-x)Lax)(ZryTi(1-y))O3 โดยมีอะตอมของตะกัว่ (Pb) และอะตอมของแลนทานัม (La) แบบสลบั
สับเปล่ียนกันไปอยู่ท่ีมุมทั้งแปดของหน่วยเซลล์ มีอะตอมของออกซิเจน (O) อยู่ตรงกลางของ       
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แต่ละหน้าทั้งหกของหน่วยเซลล ์และมีอะตอมของเซอร์โคเนียม (Zr) และอะตอมของไทเทเนียม 
(Ti) อยูต่รงกลางแบบสลบัสบัเปล่ียนกนัไป ดงัภาพประกอบ 18 
 

  
 

 

ภาพประกอบ 18 โครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกท ์(perovskite crystal structure) 
 

ท่ี ม า : Haertling G. H.  (1999).  Ferroelectric ceramic: history and technology.  82(1): 
801. 
 

เลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต เป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อน เกิดจากการเจือ
สารเจือแบบอ่อน (soft dopant) คือ แลนทานมั (La3+) ท่ีน าไปเจือในระบบ PZT เกิดเป็น PLZT โดย 
La3+ ท่ีเจือเขา้ไปในระบบ PZT จะเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของ Pb2+  ซ่ึงท าให้วสัดุ PLZT เกิดการ
การเปล่ียนแปลงสมบติั ดงัภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19 เฟสไดอะแกรมของสารประกอบ PbTiO3-PbZrO3 ท่ีมีการเจือแลนทานมั (La3+) 
 

ท่ีมา: Moulson AJ., & Herbert JM.  (2003).  Electroceramics (2nd edition ed.).  p. 450. 
 

5. การขึน้รูปเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนตด้วยวธีิหล่อแผ่นบาง  
5.1 การเตรียมช้ินงานไพอิโซอิเลก็ทริก 

โดยทัว่ไปการเตรียมผงไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกมกัจะมีวิธีการเตรียมโดยการใชผ้ง   
ท่ีท าจากออกไซด์หลายชนิดมาผสมกัน เรียกวิธีน้ีว่า วิธีผสมสารออกไซด์ (mixed – oxide, MO)    
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีประหยดัและง่ายในการเตรียมสาร ส าหรับกระบวนการผสมสารโดยใชอ้อกไซด์ จะเร่ิม
จากการชั่งสารออกไซด์แต่ละชนิดหรือองค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่นคาร์บอเนตหรือไนเตรท ซ่ึงจะ
สลายตวักลายเป็นออกไซดเ์มื่อเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 – 900 °C ใหไ้ดอ้ตัราส่วนตามท่ีตอ้งการ 
หลงัจากนั้นน าสารผสมท่ีไดไ้ปท าการบดเปียก (wet milling) ส าหรับขั้นตอนในการบดเปียกนั้น  
ถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง การใชเ้วลาในการบดไม่เพียงพออาจท าให้เกิดผล
เสียหาย เน่ืองจากเกิดความไม่สม  ่าเสมอทางเคมีในระดบัท่ีตอ้งการ หรือถา้หากใชเ้วลาในการบด
มากเกินไป อาจจะท าให้เกิดการท าปฏิกิริยากันระหว่างลูกบดกบัอนุภาคของสาร ซ่ึงจะส่งผลต่อ
สมบติัของส่วนผสมได  ้โดยส่วนใหญ่แลว้ลูกบดท่ีใชจ้ะตอ้งท าจากวสัดุท่ีมีความหนาแน่นสูง เช่น 
อะลูมินาหรือเซอร์โคเนียร์ หมอ้ท่ีใชบ้ดส่วนใหญ่จะท าจากพลาสติก และของเหลวท่ีใชเ้ป็นตวักลาง
ในการบดตอ้งเป็นของเหลวท่ีสามารถระเหยออกไปไดง่้าย เช่น แอลกอฮอล ์ส าหรับเวลาในการบด
ของสารไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะอยู่ท่ีช่วงประมาณ 24-48 h หลงัจากนั้นผงท่ีไดจ้ากการบดจะน าไป
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เผาแคลไซน์เพื่อใหส้ารผสมเกิดปฏิกิริยากนั ซ่ึงโดยทัว่ไปสารท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ มกัจะใช้
อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ ท่ีประมาณ  850°C เน่ืองจากหากใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์           
สูงเกินไป จะเกิดการระเหยของตะกัว่ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 880°C เมื่อผา่นการเผา
แคลไซน์เรียบร้อยแลว้ จะน าผงเซรามิกท่ีไดไ้ปกรองผา่นตะแกรงเพื่อใหไ้ดข้นาดของอนุภาคตามท่ี
ตอ้งการก่อนท่ีจะน าไปข้ึนรูปต่อไป (ชญัญาพนัธ,์ 2013; สุรศกัด์ิ, 2010) 

5.2 กระบวนการบดยอ่ยผสมดว้ยลูกบอล 
กระบวนการเตรียมผงให้มีขนาดเล็กด้วยการท าให้อนุภาคขนาดใหญ่แตกออกโดย

อาศยัแรงกล เรียกว่า การบด (comminution) ซ่ึงได้แก่  การบดหยาบ  (clushing) การบดละเอียด 
(grinding) และการบดย่อย (milling) กระบวนการเหล่าน้ีไดรั้บความนิยมสูงในการน ามาใช้เพื่อ    
ลดขนาดอนุภาค ใชท้ าลายอนุภาคผงท่ีมีรูพรุนหรือส่ิงแปลกปลอมฝังอยู่ขา้งในให้แตกออก ช่วย
ปรับพฤติกรรมการแจกแจงอนุภาคดว้ยการลดขนาดของอนุภาคท่ีโตท่ีสุดลง  ท าให้จ  านวนของ
อนุภาคขนาดเลก็เพ่ิมมากข้ึน ช่วยปรับปรุงรูปร่างของอนุภาค ช่วยแยกกลุ่มกอ้นหรือกระจุกอนุภาค
ออกจากกนั นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชใ้นการผสมอนุภาคผงต่างชนิดกนั ให้เกิดการผสมผสาน
เขา้ไปพร้อม ๆ กบัการลดขนาดของอนุภาค กระบวนการบดย่อยด้วยลูกบอล (ball milling) เป็น
เทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั ซ่ึงเป็นกระบวนการบดยอ่ยผสมอนุภาคโดยอาศยัการหมุนหมอ้บด 
ซ่ึงเป็นแท่งกลวงทรงกระบอกมีฝาเปิด-ปิดอยูป่ลายดา้นหน่ึง ดงัภาพประกอบ 20 ส าหรับหมอ้บด
ในระดบัห้องปฏิบติัการมกัท าดว้ยพลาสติก ท่ีสามารถก าจดัเศษพลาสติกท่ีปนเป้ือนมากบัการบด
ย่อยได้ดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิต  ่า ในหมอ้บดจะมีการใส่สารท่ีจะท าการบดผสมพร้อมลูกบอลบด 
(grinding media) และสารท่ีช่วยในการหล่อล่ืน ลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัขนาดของหมอ้บด 
โดยจะตอ้งมีการปรับอตัราส่วนขององค์ประกอบเหล่าน้ีในหมอ้บด ให้ระบบทั้งชุดสามารถเกิด
พฤติกรรมการบดยอ่ยในลกัษณะดงักล่าวคือ ลกัษณะของลูกบดจะตอ้งเคล่ือนท่ีในลกัษณะคลา้ยกบั
ตวัอกัษร D โดยมีการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่ง B ข้ึนไปจนถึงต าแหน่ง A แลว้ตกลงมากระแทกกับ
วสัดุดา้นล่าง จากนั้นมีการหมุนเบียดเสียดกนั และมีการเล่ือนไหลเป็นวฏัจกัรเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ ท าให้
อนุภาคของสารมีขนาดลดลง เน่ืองจากการกระแทกของลูกบดถูกขดัสีระหว่างหมอ้บดและลูกบด
กบัผนงัหมอ้บด ในขณะท่ีพฤติกรรมเหล่าน้ีสามารถช่วยใหอ้นุภาคมีขนาดลดลง การเกิดส่ิงเจือปนก็
อาจมีข้ึนในขั้นตอนเหล่าน้ีเช่นกนั ไม่ว่าจะเป็นช้ินส่วนของลูกบด หรือผนงัของหมอ้บดท่ีสึกกร่อน
หลุดปะปนออกมาดว้ย ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีสามารถป้องกนัไดโ้ดยการเลือกใชลู้กบดท่ีมีคุณภาพสูง 
และหมอ้บดท่ีสามารถก าจดัออกไดท่ี้อุณหภูมิต  ่า เช่น หมอ้บดพลาสติก (สุรศกัด์ิ, 2010) 
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ภาพประกอบ 20 ภาพตดัขวางแสดงองคป์ระกอบหลกัของการบดยอ่ยดว้ยลูกบอล (Ball milling)  
 

ท่ีมา: สุรศกัด์ิ เนียมเจริญ.  (2010).  การสงัเคราะห์และสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกระบบ 
(Bi1/2K1/2)TiO3-LiSbO3.  p. 44. 

 
5.3 การข้ึนรูปเซรามิก  

การข้ึนรูป เป็นการเตรียมช้ินงานจากผงท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมอนุภาค ไปข้ึนรูป
ให้ไดรู้ปร่างและขนาดของช้ินงานตามท่ีตอ้งการ ส าหรับวิธีการข้ึนรูปท่ีสะดวกและนิยมท่ีสุดคือ 
วิธีการข้ึนรูปโดยการอดัแบบไม่ใชค้วามร้อน (cold pressing) นอกจากน้ียงัมีวิธีการข้ึนรูปแบบอ่ืน 
เช่น การข้ึนรูปแบบหล่อแผน่บาง (tape casting) การข้ึนรูปแบบโรลคอมแพคชนั (roll compaction) 
การหล่อข้ึนรูป (slip casting) วิธีในการข้ึนรูปเหล่าน้ีจะมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการจะ
เลือกใช้วิธีใด จะข้ึนอยู่ก ับขนาด  รูปร่าง และความซับซ้อนของช้ินงาน รวมทั้ งค่าใช้จ่ายใน
กระบวนการผลิตช้ินงาน (อารี, 1998)  

การเตรียมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีนิยมกนัมากท่ีสุดคือ การผลิตเซรามิกจากการใช้
ผง (powders) เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงคุณภาพของผงท่ีน ามาใช้นั้ นเป็นส่ิงส าคัญท่ีจะก าหนดคุณภาพ       
ของเซรามิก ท่ีได้ โดยจะพิจารณาขนาด  (size) รูปร่าง (shape) การแจกแจงของขนาด  (size 
distribution) สถานะของการรวมกลุ่ม (state of agglomeration) องค์ประกอบทางเคมี  (chemical 
composition) องคป์ระกอบของเฟส (phase composition) โครงสร้าง (structure) และสมบติัทางเคมี
ของพ้ืนผิว (chemical properties of surface) ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีส าคัญของอนุภาคผง เพื่อความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นการผลิตเป็นเซรามิก 

ในงานวิจัยน้ีได้ท าการเตรียมสเลอรี (slurry) ท่ีสามารถข้ึนรูปได้โดยใช้วิธีการ          
ข้ึนรูปแบบหล่อแผ่นบาง (tape casting) โดยส่ิงส าคญัในการเตรียมแผ่นเทปคือ การเตรียมสเลอรี    
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ท่ีประกอบดว้ยผงเซรามิก (ceramic powder) ตวัท าละลาย (solvent) ตวัประสาน (binder) สารเพ่ิม
ความเหนียว (plasticizer) สารช่วยกระจายตัว (dispersant) และสารลดฟอง (antifoamer) เมื่อได ้
สเลอรีแลว้ จะเทสเลอรีลงในแฮนด์แคสท์ ท าการเล่ือนแฮนดแ์คสท์ไปบนแผ่นรอง จะไดเ้แผน่เทป 
PLZT จากนั้นจะน าเแผน่เทป PLZT ไปใส่เบา้หลอมเพื่อท าการเผาผนึก 

5.4 การเผาผนึก 
การเผาผนึก คือกระบวนการท่ีท าเพ่ือใหอ้นุภาคของวตัถุดิบหลอมเป็นเน้ือเดียวกนั ท า

ให้เกิดพนัธะยึดเหน่ียวต่อกนั ซ่ึงการเผาผนึกนั้นเป็นกระบวนการท่ีส าคญัท่ีจะช่วยก าหนดสมบติั
ของสาร กลไกในการเผาผนึกของสารแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนคือ 

1. ขั้นเร่ิมตน้ (initial stage) ในขั้นตอนน้ีอนุภาคจะเร่ิมขยบัตวัเพ่ือให้มีจุดสัมผสั
กบัอนุภาคท่ีอยูร่อบ ๆ ขา้งใหม้ากท่ีสุด หลงัจากนั้นก็จะเร่ิมเกิดรอยต่อระหว่างอนุภาค (neck)  

2. ขั้นตอนกลาง (intermediate stage) ในขั้นตอนน้ีจะมีการโตข้ึนของรอยต่อ
ระหว่างอนุภาค  ท าให้รูพรุนท่ีอยู่ระหว่างอนุภาคลดลง ช้ินงานเร่ิมหดตัว  ในขณะเดียวกัน                
จุดศูนยก์ลางของอนุภาคก็จะเร่ิมเคล่ือนเขา้หากนั  

3. ขั้นตอนสุดท้าย (final stage) ขั้นตอนน้ีจะเร่ิมตน้จากการท่ีรูพรุนเร่ิมเคล่ือนท่ี
ออกไปจากช้ินงาน  และระบบของช้ินงานก็จะมีการลดพลังงานพ้ืนผิว  (surface energy) ลง           
โดยลกัษณะของเกรนท่ีมีขนาดเล็กจะโดนเกรนท่ีมีขนาดใหญ่กลืน เพื่อเป็นการลดพลงังานพ้ืนผิว 
ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุให้ช้ินงานมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ข้ึน โดยขั้นตอนในการเกิดกระบวนการเผาผนึก 
(Baoshan, 2005; สุทศัน์, 2006) ดงัภาพประกอบ 21 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 ขั้นตอนในการเกิดกระบวนการเผาผนึก  
 

ท่ีมา: สุทศัน์ จนับวัลา.  (2006).  การศึกษาสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริกของสาร PMnN –
PZT ท่ี ผ่านการสัง เคราะห์ ท่ี อุณห ภูมิต  ่ าส าห รับประยุกต์ ใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้ าชนิ ด                          
เพียโซอิเลก็ทริก.  p. 29. 
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การเผาผนึกสามารถจ าแนกชนิดไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ  
1) การเกิดเฟสของเหลวขณะเผาผนึก  

การเกิดเฟสของของเหลวขณะเผาผนึก (liquid phase sintering) คือลกัษณะ
ของการเผาผนึกท่ีมีเน้ือสารบางส่วนหรือทั้งหมดอยูใ่นสภาพของเหลว ซ่ึงลกัษณะการเกิดเฟสของ
ของเหลวในขณะเผาผนึก เป็นกลไกท่ีส าคญัในการเผาผนึกสาร เน่ืองจากขณะเกิดเฟสของเหลว
ในขณะเผาผนึกจะท าให้ลกัษณะการเรียงตัวของอนุภาคเกิดไดง่้ายข้ึน และนอกจากนั้นยงัท าให้
กลไกในการเคล่ือนท่ีเขา้หากนั  (diffusion) เกิดไดเ้ร็วยิ่งข้ึน ดงันั้นขอ้ดีของการเกิดเฟสของเหลว
ในขณะเผาผนึกคือ สามารถท าให้การเผาผนึกช้ินงานให้เกิดได้เร็วข้ึนและใชอุ้ณหภูมิในการเผา
ผนึกท่ีต ่าลง (Baoshan, 2005; สุทศัน์, 2006) ดงัภาพประกอบ 22 (ก) 

2) การเกิดเฟสของแข็งขณะเผาผนึก  
การเกิดเฟสของของแข็งขณะเผาผนึก (solid phase sintering) คือกระบวนการ

ในการเผาผนึกสารท่ีมีลกัษณะการเกิดเป็นเฟสของแข็งอยา่งเดียว โดยจะเกิดจากการท่ีอนุภาคเกิด
การแพร่ (diffusion) ในบริเวณพ้ืนผิวของมนัเอง ซ่ึงจะเกิดจากความแตกต่างของพลงังานท่ีอยู่บน
พ้ืนผวิของอนุภาค (Baoshan, 2005; สุทศัน์, 2006) ดงัภาพประกอบ 22 (ข) 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 การเปรียบเทียบลกัษณะการเผาผนึกแบบ (ก) ของเหลว (ข) ของแข็ง  
 

ท่ีมา: สุทศัน์ จนับวัลา.  (2006).  การศึกษาสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริกของสาร PMnN –
PZT ท่ี ผ่านการสัง เคราะห์ ท่ี อุณห ภูมิต  ่ าส าห รับประยุกต์ ใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้ าชนิ ด                            
เพียโซอิเลก็ทริก.  p. 30. 
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เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเผาผนึกแบบการเกิดของเหลวในขณะเผาผนึกและ
การเผาผนึกแบบการเกิดของแข็ง ไดข้อ้แตกต่างดงัตาราง 2 

 
ตาราง 2 เปรียบเทียบลกัษณะการเผาผนึกแบบเกิดเฟสของแข็งและเฟสของเหลวในขณะเผาผนึก 

 

ลกัษณะฉพาะ 
การเผาผนึกแบบเกดิเฟส

ของแข็ง 
การเผาผนึกแบบเกดิเฟส

ของเหลว 
เวลาท่ีใช ้ มาก นอ้ย 
อุณหภูมิท่ีใช ้ สูง ต ่า 
ความหนาแน่น นอ้ย มาก 
การหดตวั นอ้ย มาก 
สมบติัทางไฟฟ้าของช้ินงาน ไม่เปลียนแปลง เปล่ียนแปลง 
สมบติัทางกลของช้ินงาน ไม่เปล่ียนแปลง เปล่ียนแปลง 
  

ท่ีมา: สุทศัน์ จนับวัลา.  (2006).  การศึกษาสมบติัทางไพอิโซอิเล็กทริกของสาร PMnN –
PZT ท่ี ผ่านการสัง เคราะห์ ท่ี อุณห ภูมิต  ่ าส าห รับประยุกต์ ใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้ าชนิ ด                       
เพียอิโซอิเลก็ทริก.  p. 32. 
 

ช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกแลว้ จะมาตดัเป็นแผน่ตามขนาดท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้น
จะน าช้ินงานไปขดั ท าขั้วอิเลก็โทรด และทดสอบสมบติัทางไพอิโซอิเลก็ทริกต่อไป  

 

6. การวเิคราะห์สมบัตเิลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต 
6.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

X-ray diffractometer (XRD) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไดท้ั้งสารประกอบท่ีมี
อยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้        
โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ์ในผลึกของตวัอยา่งแต่ละชนิด จะมีขนาดของหน่วยเซลล์
ท่ีไม่เท่ากนั ท าใหรู้ปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซท่ี์ออกมาไม่เท่ากนั จึงสามารถหาความสมัพนัธ์
ของสารประกอบต่าง ๆ กบัรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซไ์ด ้ 

หลักการของ XRD คือ รังสีเอกซ์ตกกระทบกับผิวของผลึกในมุมตกกระทบ                  
ท่ีเหมาะสม รังสีเอกซ์บางส่วนเกิดการเล้ียวเบน (diffract) บางส่วนกระจดักระจายและผา่นทะลุลง
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ไปยงัผวิชั้นท่ีสองของผลึกท่ีต ่าลงไป เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์อีกคร้ัง และรังสีเอกซบ์างส่วน     
ก็จะทะลุลงไปยงัผิวผลึกชั้นท่ีสามจะเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซเ์ช่นน้ีเร่ือย ๆ ซ่ึงสามารถอธิบาย
และเขียนเป็นสมการ ตามกฎของเซอร์ดบับลิวเอซ แบรกส์ นักฟิสิกส์ชาวองักฤษท่ีอาศยัหลกัการ
ทางฟิสิกส์โดยการเล้ียวเบนโดยใชรั้งสีเอกซ ์เพื่อใชอ้ธิบายโครงสร้างของผลึกเมื่อตกกระทบเขา้กบั  
รังสีเอกซ์ด้วยมุมตกกระทบท่ีแตกต่างกัน โดยมีระยะห่างและความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงไป 
(Labratories, 2017) ดงัภาพประกอบ 23 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซเ์ม่ือตกกระทบกบัหน่วยเซลล ์
 

ท่ีมา: EAG Labratories.  (2017).  X-RAY POWDER DIFFRACTION.  (ออนไลน์) 
 

ถา้รังสีเอกซ์เกิดการเล้ียวเบนจากชุดระนาบเดียวกนั มีเฟสตรงกนัจะเป็นไปตามกฎ
ของแบรกส์ ดงัสมการ 2.13 

 
                                                              nλ = 2dsinθ                                        (2.13) 

 
 เมื่อ λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์ 
        θ คือ มุมตกกระทบระหว่างรังสีเอกซก์บัระนาบในผลึก  
              d คือ ระยะห่างระหวางระนาบในผลึก  
              n คือ ล าดบัการเล้ียวเบน โดยเป็นเลขจ านวนเต็ม 
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6.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนท่ีมีก  าลงัขยายสูง สามารถใช้ในการแยกชัดดีเพื่อช่วยในการ
วิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุ โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก  าลงัขยาย
มากกว่า 3,000-100,000 เท่า กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีตน้ก  าเนิดเป็นอิเลก็ตรอน 
โดยตน้ก าเนิดอิเลก็ตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทงัสเตน ท าใหอิ้เล็กตรอน
หลุดออกจากขดลวด จากนั้นอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใตส้นามแม่เหล็ก 
ซ่ึงอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก หรือท่ีเรียกว่าเลนส์แม่เหล็ก          
ท าให้ล  าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงาน
หลายแบบ เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีมากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออก       
มีหลายระดบัพลงังาน สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดจากชั้ นการน า 
(conduction band) หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ (valance band) ซ่ึงไม่ต้องใช้พลงังานสูง สามารถ  
หลุดออกจากผวิช้ินงานไดง่้าย อิเลก็ตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างเป็นภาพท่ีบริเวณผวิของช้ินงาน
ส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั (back scattered electron) เกิดจากล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
ชนกับช้ินงานและสูญเสียพลงังานให้แก่อะตอม ส่งผลให้เกิดการกระเจิงกลบัออกจากช้ินงาน        
ค่าพลงังานต่าง ๆ ท่ีกระเจิงกลบัมานั้นจะข้ึนกับเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบใน
ช้ินงาน ดังนั้ นอิเล็กตรอนจึงสามารถใช้สร้างภาพ แสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดง          
ในรูปแบบของความเข้มและความสว่างของภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์      
การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในช้ินงาน 

รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจาก
การท่ีล  าอิเล็กตรอนพลงังานสูง วิ่งเข้าชนช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดับชั้นพลงังานต่าง ๆ       
(K, L, M, …) ได้รับพลงังานมากพอแลว้หลุดออกจากชั้นพลงังาน อิเล็กตรอนจากชั้นพลงังาน
ถดัไป จะเขา้มาแทนท่ีและเกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีถูกปล่อย
ออกมาน้ี สามารถน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซ่ึงค่าพลงังาน
น้ี           จะข้ึนกบัเลขอะตอมของธาตุ โดยจะใชห้ัววดัรังสีเอกซ ์(Energy Dispersive Spectroscopy, 
EDS) ในการวิเคราะห์ขอ้มูลกบัเคร่ือง SEM 

หลกัการท างานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน จะท าหน้าท่ี
ผลิตอิเล็กตรอนป้อนให้กับระบบ ซ่ึงกลุ่มอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
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จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ 
หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล  าอิเลก็ตรอนมีขนาดเลก็ หลงัจากนั้นล  าอิเล็กตรอนจะ
ถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (objective lens) ลงไปบนผวิช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา หลงัจาก
ล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึน        
ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ี จะถูกบนัทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ 
ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป (biotechnology, 2017) ดงัภาพประกอบ 24 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 

ท่ี ม า : N center for biotechnology.  ( 2017) .  Scanning Electron Microscope (SEM).  
(ออนไลน์) 

 
6.3 การวิเคราะห์สมบติัไดอิเลก็ทริก 

วิเคราะห์สมบติัไดอิเล็กทริกของแผ่น PLZT โดยท าขั้วอิเล็กโทรดให้แก่แผ่น PLZT 
เพื่อท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าของแผ่น PLZT ท าการเคลือบแพลเลเดียมท่ีแผ่น PLZT ทั้งดา้นบน
และด้านล่าง จากนั้ นน าแผ่น PLZT ท่ีมีขั้ วอิเล็กโทรดไปวัดค่าความจุไฟฟ้าด้วยเคร่ือง LCR             
ซ่ึงอุปกรณ์ภายในวงจรไฟฟ้าหลัก  ๆ จะมีอยู่  3 ชนิดใหญ่  ๆ  ได้แก่  ตัวเหน่ี ยวน าไฟฟ้า                          
(L-Inductance), ตัวเก็บประจุ (C-Capacitance) และตัวต้านทาน (R-Resistance) ซ่ึงนิยมเรียก        
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รวม ๆ ว่า แอลซีอาร์ (LCR) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปส าหรับใช้วดัอุปกรณ์ภายใน
วงจรไฟฟ้าต่าง  ๆ (circuit component parts) โดยเคร่ืองวัดแอลซีอาร์  จะใช้เพื่ อตรวจสอบ                   
ค่าเหน่ียวน าไฟฟ้า (inductance) ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (resistance)    
ค่าการน าไฟฟ้า (conductance) และค่าความสูญเสีย (dissipation factor)  

1) ตวัเหน่ียวน า (inductor) เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใชใ้นการปรับความถ่ีของเคร่ืองรับวิทยุ
และโทรทศัน์ โดยอาศยัหลกัการของลวดทองแดง น ามาขดหลาย ๆ รอบ เรียกว่าคอยล ์(coil) หรือ 
“แอล” แลว้จ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปเพื่อใหแ้สดงคุณสมบติัของตวัเหน่ียวน า โครงสร้างประกอบดว้ย
ขดลวด (coil) พนัรอบแกน (core) ซ่ึงแกนน้ีอาจเป็นแกนอากาศ แกนเหล็ก หรือแกนเฟอร์ไรท ์
ข้ึนอยู่กบัคุณสมบัติของการเหน่ียวน าไฟฟ้า มีสัญลกัษณ์ของตัวเหน่ียวน า ดังภาพประกอบ 25      
โดยตัวเหน่ียวน าไฟฟ้าจะมี คุณสมบัติในการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า  โดยเกิดข้ึนในรูปของ
สนามแม่เหลก็ ภายในตวัเหน่ียวน ามีค่าท่ีเรียกวา่ ค่าความเหน่ียวน า (inductance) มีหน่วยเป็น “เฮนร่ี 
(Henry)” (Electronics Tutorials, 2018) 

 

 
                                (ก)                                  (ข)                                     (ค) 

 
ภาพประกอบ 25 สญัลกัษณ์ตวัเหน่ียวน า (ก) แกนอากาศ (ข) แกนเหลก็ (ค) แกนเฟอร์ไรท ์ 

 

ท่ีมา: Electronics Tutorials.  (2018).  The Inductor.  (ออนไลน์) 
 

2) ตวัเก็บประจุ (capacitor) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บประจุ (charge) และสามารถ
คายประจุ (discharge) ได ้โดยตวัเก็บประจุเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่คอนเดนเซอร์ (condensor) หรือเรียก
ย่อ ๆ ว่าซี (C) หน่วยของตัวเก็บประจุคือฟารัด (Farad) ท าได้โดยน าสารตัวน า 2 ช้ินมาวาง               
ในลกัษณะขนานใกล ้ๆ กนั แต่ไม่ไดต่้อถึงกนั ระหว่างตวัน าทั้งสองจะถูกกั้นดว้ยฉนวนท่ีเรียกว่า   
ไดอิเล็กทริก (dielectric) ซ่ึงไดอิเล็กทริกน้ีอาจเป็นอากาศ พลาสติก เซรามิกหรือสารท่ีมีสภาพ   
คลา้ยฉนวน เป็นตน้ มีสญัลกัษณ์ของตวัเก็บประจุ ดงัภาพประกอบ 26 (Wikipedia, 2018) 
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ภาพประกอบ 26 สญัลกัษณ์ตวัเก็บประจุ  
 

ท่ีมา: Wikipedia.  (2018).  Capacitor.  (ออนไลน์) 
 

3) ตวัตา้นทาน (resistor) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้า 
ตวัตา้นทานท่ีต่ออยูใ่นวงจรไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีลดแรงดนัและจ ากดัการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร 
ตวัตา้นทานมีรูปแบบและขนาดแตกต่างกนัตามลกัษณะของการใชง้าน ความตา้นทานวดัเป็นหน่วย 
“โอห์ม” เขียนแทนด้วย Ω (โอเมก้า) ซ่ึงค่าความตา้นทาน 1 Ω หมายถึง การป้อนแรงดันไฟฟ้า 
ขนาด 1 V ไหลผ่านตัวต้านทาน แล้วมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 1 A มีสัญลักษณ์ตัวต้านทาน               
ดงัภาพประกอบ 27 (Menglab, 2018) 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 สญัลกัษณ์ตวัตา้นทาน  
 

ท่ีมา: Menglab.  (2018).  Resistor.  (ออนไลน์) 
 

6.4 การวิเคราะห์สมบติัเฟอร์โรอิเลก็ทริก  
การวิเคราะห์วสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกเพื่อหาวงฮิสเตอรีซีส เป็นการวดัค่าโพลาไรเซชนั

ท่ีเกิดข้ึนบนผิวของช้ินงาน โดยการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าภายนอกให้กับช้ินงานดว้ยการใช้
วงจรอยา่งง่าย คือ Sawyer-Tower ซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า ตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
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และช้ินงานเซรามิกท่ีต้องการวัด ท าให้ได้กราฟ PE hysteresis ในแนวแกนตั้ งจะแสดงค่า             
โพลาไรเซชนั (C/cm2) และแกนนอนจะแสดงค่าสนามไฟฟ้า (V/cm) จากแหล่งจ่ายท่ีผ่านช้ินงาน 
ลกัษณะกราฟ PE hysteresis ดงัภาพประกอบ 28 (ยทุธพงษ,์ 2013) 

 

     
 

ภาพประกอบ 28 แผนภาพและเคร่ืองมือการวิเคราะห์ PE hysteresis ของวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริก  
 

ท่ีมา: ยทุธพงษ์ ศรัทธา.  (2013).  การศึกษาผลกระทบของแรงกดและความถ่ีเชิงกลท่ีมีต่อ
การเก็บเก่ียวพลงังานของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก.  p. 32. 

 
6.5 การวิเคราะห์สมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก  

การวิเคราะห์สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกโดยการหาค่าสัมประสิทธ์ไพอิโซอิเล็กทริก      
ท าได้โดยการน าช้ินงานท่ีผ่านการท าขั้ วแล้ว  ไปวิเคราะห์ค่าด้วยเคร่ืองวัดค่าสัมประสิทธ์ิ              
ไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงมี 2 วิธี คือ Static test และQuasi-static 

1. วิธี Static test เป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วท่ีสุด โดยใช้หลกัการของการใช้แรง    
ทางกลกระท าต่อผลึกหรือสารท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงท าให้เปิดประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของอิเล็กโทรด 
ปริมาณประจุไฟฟ้าเกิดข้ึนนั้ นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณแรงทางกลท่ี กระท าต่อ               
สารทดสอบ ดงัภาพประกอบ 29 (Taunaumang, 1994; ก่ิงกาญจน์, 2013) 
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ภาพประกอบ 29 ชุดทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยวธีิ Static test  
 

ท่ีมา: ก่ิงกาญจน์ สระบวั.  (2013).  การศึกษาผลกระทบของแรงกดและความถ่ีเชิงกลท่ีมี
ต่อการเก็บเก่ียวพลงังานของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก.  p. 31. 

 
2. วิธี Quasi-static เน่ืองจากชุดทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิธี Static test 

ท าให้ประจุท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณน้อยและอาจเกิดการสูญเสียก่อนท่ีจะท าการวดั ดงันั้นจึงได้มีการ
ปรับปรุงแรงทางกลท่ีกระท าต่อสารในรูปแบบของฟังก์ชันไซน์  และวัดค่าประจุไฟฟ้า (Q)               
ท่ีเกิดจากศกัยไ์ฟฟ้าผ่านตัวเก็บประจุไฟฟ้า  (C) ท่ีต่อขนานกับสารท่ีต้องการวดัเรียกวิธีน้ีว่า                         
วิธี  Quasi-static (Taunaumang, 1994; ก่ิ งกาญจน์ , 2013) ดังภาพประกอบ 30 ซ่ึงสัมประสิทธ์ิ        
ไพอิโซอิเลก็ทริก สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ 2.14 
 

d = 
D

σ
 = 

Q

F
 = 

CV

F
     (2.14) 

 

 เมื่อ Q คือ ค่าของประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
        V คือ ศกัยไ์ฟฟ้า 
                     F คือ แรงทางกลท่ีกระท าต่อสาร 
        C คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
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ภาพประกอบ 30 ชุดทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยวธีิ Quasi static  
 

ท่ีมา: ก่ิงกาญจน์ สระบวั.  (2013).  การศึกษาผลกระทบของแรงกดและความถ่ีเชิงกลท่ีมี
ต่อการเก็บเก่ียวพลงังานของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก.  p. 32. 

 

7. การประยุกต์ใช้งานของไพอิโซอิเล็กทริก 
เน่ืองดว้ยสมบติัท่ีโดดเด่นของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีสามารถเปล่ียนแปลงพลงังานกล

เป็นพลงังานไฟฟ้า และเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลได ้ท าใหม้ีการน าไปประยกุตใ์ช้
ประโยชน์ อย่างแพ ร่หลายใน อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิ กส์ ต่าง  ๆ  ส ามารถแบ่ งก ารน าว ัส ดุ                                
ไพอิโซอิเลก็ทริกไปใชง้านไดเ้ป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ (Uchino, 2000; Yuhuan, 1991) ดงัน้ี  

7.1 เคร่ืองมือควบคุมความถ่ี 
เคร่ืองมือควบคุมความถ่ีจะอาศยัหลกัการสั่น โดยลกัษณะการสั่นจะข้ึนอยู่กบัขนาด

และรูปร่างของสารไพอิโซอิเล็กทริก ผลของการสัน่ท่ีเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของสารตวันั้นท าให้
สารเกิดการสั่นอย่างแรง ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว จึงสามารถกรองคล่ืนบริเวณพ้ืนผิว  (surface 
acoustic) ในบางความถ่ีได ้

7.2 แอคชูเอเตอร์ 
แอคชูเอเตอร์ใช้หลกัของการท่ีวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติ

เชิงกลโดยการเปล่ียนแปลงปริมาตรและรูปร่างของวสัดุนั้นภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีวสัดุได้รับ เช่น 
เคร่ืองก าเนิดท่ีความต่างศกัยสู์ง (high voltage generators) เป็นลกัษณะของสารไพอิโซอิเล็กทริก    
ท่ีตอ้งใชง้านท่ีความต่างศกัยสู์ง เช่น อลัตราโซนิกมอเตอร์ (ultrasonic motor) และมีความแม่นย  าสูง
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ใช้ส าหรับปรับเคร่ืองมือกล กระจก  เลนส์ ควบคุมวาล์วไฮดรอลิก  เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูง           
ในการท างาน  

7.3 อุปกรณ์ตรวจวดั 
ใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัหรือรับรู้การเปล่ียนแปลงปริมาณทางกายภาพของตวัแปร   

ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ  แสง สี เสียง ระยะทาง การเคล่ือนท่ี ความดัน  และการไหล เป็นต้น                  
แลว้เปล่ียนให้อยู่ในรูปของสัญญาณหรือข้อมูลท่ีสอดคลอ้งและเหมาะสมผ่านทรานส์ดิวเซอร์     
เป็นปรากฏการณ์ทางตรง คือเปล่ียนสัญญาณทางกลเป็นสัญญาณไฟฟ้า ซ่ึงสมบัติของอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีดีตอ้งมีความแม่นย  า (accuracy) มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสญัญาณ (sensitivity) และ
มีอายุก ารใช้งาน ท่ี ดี  (reliability) หลักก ารท างาน คื อ  ท าให้ เกิ ดความ ต่ างศัก ย์ของสาร                          
ไพอิโซอิเลก็ทริกซ่ึงจะท าให้เกิดการสั่นและจะส่งคล่ืนเหนือเสียงออกไป ตวัอย่างของแผ่นเซรามิก
ไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีใชง้านเป็นตวัตรวจวดั เช่น เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกส าหรับติดทา้ยรถยนต ์เมื่อ
รถถอยจะเกิดความต่างศกัยข์องสารไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงจะท าให้เกิดคล่ืนออกไป และเมื่อคล่ืน     
วิ่งชนวตัถุดา้นหลงัรถจะสะทอ้นกลบัผ่านสารไพอิโซอิเล็กทริกท่ีจะแปลงสัญญาณเป็นแสงหรือ
สญัญาณเสียงอีกคร้ัง  

7.4 ทรานส์ดิวเซอร์ 
ทรานส์ดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชห้ลกัการในการแปลงสญัญาณจากพลงังานไฟฟ้าเป็น

พลงังานการสั่นเชิงกล และสามารถเกิดปรากฏการณ์แบบผนักลบั ซ่ึงมกัอยู่ในรูปของเสียง เช่น 
buzzer หรือ ultrasound สารไพอิโซอิเล็กทริกจะท าหน้าท่ีรับคล่ืนเสียงหรือเก็บสัญญาณโดยการ
เปล่ียนพลงังานกลเป็นไฟฟ้า เป็นตน้ 
 

8. งานวจิยั PLZT ที่เกี่ยวข้อง  
Supreya และคณะ ศึกษาผลของสารเจือแลนทานัมท่ีอุณหภูมิเผาผนึกแตกต่างกนั ท่ีส่งผล

ต่อสมบัติไดอิเล็กทริกและไพอิโซอิเล็กทริก ท่ีอตัราส่วนของ Zr/Ti เป็น 54/46 เตรียมฟิล์มบาง 
PLZT โดยใชอ้ตัราส่วนของ Zr/Ti เป็น 54/64 และมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือแลนทานมัเป็น                
1 3 และ 5 mol% โดยวิธี conventional ceramic mixing ท่ีมีอุณหภูมิเผาผนึกแตกต่างกนั 3 อุณหภูมิ
เป็น  1200°C 1250°C และ 1300°C จากกราฟฮิสเตอรี ซีสของ PLZT เมื่ อมีการใส่สารเจือ La               
ท่ีต่างกันเป็น 1 3 และ 5 mol% ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันเป็น 1200°C 1250°C และ 1300°C พบว่า          
วงฮิสเตอรีซีสของฟิลม์ท่ีใส่สารเจือแลนทานัมปริมาณ 5 mol% ท่ีอุณหภูมิ 1200°C มีวงฮิสเตอรีซีส
ท่ีกวา้ง มีค่าสนามไฟฟ้าภานอก (Ec) และโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) สูงสุด ขนาดเกรนเพ่ิมข้ึน         
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และลดปริมาณสารเจือแลนทานัม Pb0.95La0.05(Zr0.54Ti0.46)O3 ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 
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1200°C แสดงค่าท่ีดีของสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก ไดอิเล็กทริกและไพอิโซอิเล็กทริก  ซ่ึงสารเจือ 
แลนทานัมไม่มีผลกับ  tetragonal parameters ความแตกต่างของอุณหภูมิ 1000°C 1250°C และ
1300°C ท่ีส่งผลต่อโพลาไรเซชนัคงคา้ง สนามไฟฟ้าภายนอก ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์ค่าความสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก และค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก เม่ือมีปริมาณการเจือแลนทานัมเป็น1 3 และ       
5 mol% พบว่า เมื่ออุณหภูมิ 1200°C เจือแลนทานัมปริมาณ 5 mol% มีค่าท่ีดีท่ีสุด (Supreya, 2007) 
ดงัภาพประกอบ 31 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 วงฮิสเตอรีซีสของอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีต่างกนั  
 

ท่ี ม า : Supreya T. & Krit K.  (2007).  Characterization of Lead Lanthanum Zirconate 
Titanate (PLZT) Ceramics Sintered at Various Temperatures.  41(5): 196. 

 
Hu และคณะ ศึกษาผลของอตัราส่วน Zr/Ti ท่ีแสดงพฤติกรรมแบบ relaxor ferroelectric 

และการเก็บพลงังานของฟิล์มบาง PLZT ท่ีปลูกบน platinized silicon Pt/Si เพื่อน ามาผลิตเป็น 
capacitor โดยเตรียมฟิลม์บาง PLZT ท่ีมีปริมาณสารเจือแลนทานัม 8 mol% ท่ีมีการปรับเปล่ียน
อัตราส่วนของ Zr/Ti เป็น  70/30 65/35 58/48 52/48 45/55 และ  40/60 บน  substrates platinized 
silicon (Pt/Si) ด้วยวิธี spin coating ความแตกต่างของอัตราส่วน Zr/Ti เม่ือเพ่ิมไททาเนียม (Ti) 
พบว่า peak มีการ shift มากข้ึนและพบว่า lattice parameter ของ film และ bulk ลดลงแบบ linear 
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โดยท่ี lattice parameter ของ film มากกว่าของ bulk เมื่อไททาเนียมเพ่ิมสูงข้ึน ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์
จะมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกและ dielectric tunability (%) มีค่าลดลง           
ค่าโพลาไรเซชันอ่ิมตัว (Ps) มีแนวโน้มสูงข้ึน และสูงสุดท่ี Ti = 48 % หลงัจากนั้นจะมีค่าลดลง 
ในขณะท่ีค่าโพลาไรเซชัน่คงค้าง (Pr) และ ค่าสนามไฟฟ้าภายนอก  (Ec) มีค่าสูงสุดท่ี Ti = 60 %   
(Hu, 2014)  

Tong และคณะ ศึกษาโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าของ PLZT ท่ีอตัราส่วน Zr/Ti เป็น 
52/48 โดยมีการปรับเปล่ียนสารเจือแลนทานัม ท่ีท าการปลูกฟิลม์บน  substrate 2 ชนิด คือ silicon 
substrate และ nickel substrate โดยเตรียมฟิลม์บาง PLZT ท่ีอตัราส่วนของ Zr/Ti เป็น 52/48 และมี
การปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือแลนทานัมเป็น 0 1 3 5 และ 10 mol% บน substrate platinized 
silicon (Pt/Si) และ substrate นิกเกิลท่ีมี buffer เป็นแลนทานัมนิกเกิลออกไซด์ ( LNO/Ni) โดย
กระบวนการ sol-gel ความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ และค่าความ
สูญเสียไดอิเล็กทริกของ substrate ท่ีต่างกนั เมื่อมีการใส่สารเจือ La พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง
อุณหภูมิคูรี ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของฟิลม์ท่ีใส่สารเจือแลนทานัม 0 และ 1 mol% ท่ีปลูกบน Pt/Si 
และฟิล์มท่ีใส่สารเจือแลนทานัม 0 1 และ 3 mol% ท่ีปลูกบน LNO/Ni มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน และ
หลงัจากผา่นอุณหภูมิคูรีจะมีแนวโนม้ลดลง โดยฟิลม์ท่ีมีค่าสภาพยอมสมัพทัธค์งท่ี แสดงใหเ้ห็นถึง
ความเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  ในขณะท่ี ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมากนัก แมจ้ะมีการเพ่ิมอุณหภูมิ มีค่าอยู่ท่ี 0.05 ซ่ึงไม่เกินค่าความสูญเสียมาตรฐานท่ี
อยูร่ะหว่าง 0.01-0.05 (Tong, 2013) ดงัภาพประกอบ 32 

 

           
 

ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงสมบติัไดอิเลก็ทริกท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิบน substrate ท่ีต่างกนั  
 

ท่ีมา: Tong et al.  (2013).  Effect of lanthanum content and substrate strain on structural 
and electrical properties of lead lanthanum zirconate titanate thin films.  140(2): 430. 



 

นนัทพร ศึกษาการเตรียมฟิลม์บางเลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต PLZT ท่ีอตัราส่วน 
8/65/35 โดยวิธี sol-gel บนแผ่นรองแก้วเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีจุ่มเคลือบและผ่าน    
การอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 600-700°C การเติมปริมาณตะกัว่ท่ีมากเกินพอลงใน sol ตั้งตน้มีผลต่อการ
เกิดเฟสเพอรอฟสไกท์และโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม การเคลือบชั้นบนด้วย PbO ช่วยชดเชย     
การสูญเสียตะกั่วในช่วงอุณหภูมิการอบอ่อน โดยท าการศึกษาผลของปริมาณการเติมตะกั่ว               
ท่ีมากเกินพอ เมื่อเปรียบเทียบฟิลม์ท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิเท่ากนั ทั้งในกรณีท่ีฟิลม์มีการเติม
ตะกัว่ท่ีมากเกินพอร้อยละ 5 และ 15 และวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางทดสอบ
โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าฟิลม์
บางท่ีมีการเติมปริมาณตะกัว่ท่ีมากเกินพอและมีการเคลือบชั้น PbO มีปริมาณเฟสเพอรอฟสไกท์ท่ี
มากข้ึนและโครงสร้างจุลภาคมีความสม ่าเสมอและมีความหนาแน่นสูง ฟิลม์บางท่ีมีการเติมตะกัว่ท่ี
มากเกินพอร้อยละ 15 โดยโมลและเคลือบชั้น PbO มีค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือท่ีสูงกว่าฟิลม์ท่ีไม่มี
การเคลือบดว้ย PbO ซ่ึงแสดงถึงสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีดี นอกจากน้ีฟิล์มท่ีมีการเคลือบ     
ชั้น PbO มีค่าสนามไฟฟ้าหักลา้งนอ้ยกว่าฟิลม์ท่ีไม่มีการเคลือบชั้น PbO ซ่ึงสังเกตไดจ้ากขนาดของ                        
วงฮิสเตอรีซีสมีรูปร่างแคบลง เน่ืองจากการสูญเสียไดอิเลก็ทริกลดลง ดงัภาพประกอบ 33 (นนัทพร
, 2013) 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 วงฮิสเตอรีซีสของความสมัพนัธร์ะหว่าง สนามไฟฟ้าและโพลาไรเซชนัของฟิลม์
บาง PLZT ท่ีมีการเติมตะกัว่ท่ีมากเกินพอ ร้อยละ 5 และ 15 โดยโมล ผา่นการอบอ่อนท่ี 700°C 

 
ท่ีมา: นันทพร คงคะจนัทร์.  (2013).  Effects of PbO Cover Coat on Physical Properties 

of PLZT Thin Films Prepared by Sol-gel Process. p. 7. 
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Yun และคณะ ไดศ้ึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ PLZT-PZN ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีเทปคาสต้ิง 
และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250-1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า 
ขนาดเกรนและรูพรุนจะมีการเปล่ียนแปลง เมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ  
เผาผนึก ขนาดเกรนจะเพ่ิมข้ึน และสมบติัทางไฟฟ้าของแผ่น PLZT-PZN การเติม PZN มีผลท าให้
อุณหภูมิการเผาผนึกลดลงและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึน เม่ือเผาผนึกดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน มีผล  
ท าให้อุณหภูมิคูรีมีค่าลดลง โดยตวัอย่างท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250°C 1300°C และ 1350°C 
มีอุณหภูมิคูรีเท่ากบั 205°C 200°C และ 145°C ตามล าดบั ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT-PZN 
มีค่าอยู่ระหว่าง 2800-3400 และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกเท่ากับ  1.51-0.74% ณ อุณหภูมิห้อง 
นอกจากน้ียงัพบว่าแผ่น PLZT-PZN ท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1250°C มีสภาพยอมสัมพทัธ์สูง
ท่ีสุดซ่ึงเท่ากบั 11,000 ดงัภาพประกอบ 34 (Yun, 2008)  

 

 
 

ภาพประกอบ 34 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสภาพยอมสมัพทัธท่ี์ข้ึนกบัความถ่ีของแผน่ PLZT-PZN 
 
ท่ีมา: Yun T. C. et al.  (2008).  Temperature dependence of dielectric and piezoelectric 

properties of PLZT-PZN ceramic tapes.  449: 102. 
 
Yufeng และคณะ ไดศ้ึกษาโครงสร้างเฟสและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ PLZT เมื่อมีการ

เจือแลนทานมัปริมาณ 0-6.5 mol% โดยใชอ้ตัราส่วน Zi/Ti เป็น 59/41 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึก
พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณแลนทานัม ผลึกมีการเปล่ียนเฟสจากรอมโบฮีดรอลเป็นเตตระโกนอล        
และค่า piezoelectric charge coefficient (d33) มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณแลนทานมัเพ่ิมข้ึนจาก 5 mol% 
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เป็น 6.5 mol% ผลจากไดอิเลก็ทริกสเปกตรัมแสดงให้เห็นว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณแลนทานมั วสัดุมีการ
เปล่ียนสมบัติจาก nomal เป็น relaxor ferroelectric ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของวสัดุ พบว่า
แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 6.5/59/41 แสดงสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุดโดยมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เป็น 
6076 ดงัภาพประกอบ 35 (Yufeng, 2017) 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสภาพยอมสมัพทัธท่ี์ข้ึนอุณหภูมใินช่วง 50-100°C  
ของ PLZT (a) ก่อนการโพลล่ิง และ (b) หลงัการโพลล่ิง 

 

ท่ี ม า : Yun T. C. et al.  (2017).  High piezoelectricity of PLZT ceramics with strong 
frequency-dielectric dispersion below depolarization temperature. p. 8. 

 

Can และคณะ ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ PLZT ท่ีอตัราส่วน ZT/Ti เป็น 65/35 โดยมี
การเจือแลนทานัมเข้าไปเป็น 9 mol% ด้วยวิธีการเตรียมท่ีต่างกัน คือ วิธี  Solid phase reaction         
วิ ธี  Hydrothermal แ ละวิ ธี  Partial co-precipitation ท าก าร ข้ึ น รูป แบบ  cold isostatic press ท่ี          
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288 MPa ซ่ึงมีการลดอุณหภูมิเผาผนึกจาก 1200°C ไปท่ี 1000°C และลดเวลาในการเผาผนึกจาก 
120 min ไปเป็น 80 min จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึก พบว่า เป็น perovskite crystalline โดยไม่มี
เฟสอ่ืนเจือปน โดยพบว่าการเตรียมผงดว้ยวิธี Partial co-precipitation ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด
เป็น 96.5% และให้สมบัติทางฟ้าท่ีดีท่ีสุด โดยให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเป็น 3895 ค่าความสูญเสีย            
ไดอิเล็กทริกเป็น 0.029 สัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก d33 เป็น 108 ซ่ึงวงฮิสเตอรีซีสของ PLZT      
ให้ค่าโพลาไรเซชันคงค้างเป็น 13.22 C/cm2 และค่าสนามไฟฟ้าภายนอกเป็น 10.56 kV/cm          
ซ่ึงเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้เป็นออปติคัลสวิตช์ โดยให้ค่าการส่งผ่านสูงถึง 53.8%          
ท่ีความยาวคล่ืน 850 nm ดงัภาพประกอบ 36 (Can, 2017)  

 

 
 

ภาพประกอบ 36 สมบติัทางฟ้าของ PLZT ท่ีอตัราส่วน 9/65/35 ดว้ยวิธี Solid phase reaction 
Hydrothermal และ Partial co-precipitation 

 
ท่ี ม า : Can H. et al.  (2017).  Effect of preparation process on properties of PLZT 

(9/65/35) transparent ceramics.  723: 608. 
 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงสารเคมี  อุปกรณ์ เค ร่ืองมือ การข้ึนรูปเซรามิกเลดแลนทานัม                   

เซอร์โคเนตไททาเนตด้วยเทคนิคหล่อแผ่นบาง การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก  การวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค และการวิเคราะห์สมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก โดยมีรายละเอียดวิธีการด าเนินงานวิจยั
ดงัน้ี 

 

1. วสัดุและสารเคม ี
1.1 ผงเลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต (lead lanthanum zirconate titanate) 3 สูตร คือ 

(Pb0.92La0.08) (Zr0.65Ti0.35)O3 ห รื อ  (8/65/35) , (Pb0.91La0.09) (Zr0.65Ti0.35)O3  ห รื อ  (9/65/35)  แ ล ะ 
(Pb0.90La0.10)(Zr0.65Ti0.35)O3 หรือ (10/65/35) ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยใชส้ารเคมี ดงัตาราง 3 

 

ตาราง 3 ช่ือสารเคมีท่ีใชเ้ตรียมผง PLZT 
 

ช่ือสารเคม ี บริษัท 
1. เลดออกไซด ์(lead oxide) Sigma Aldrich 
2. แลนทานมัออกไซด ์(lanthanum oxide) Sigma Aldrich 
3. เซอร์โคเนียมออกไซด ์(zirconium oxide) Sigma Aldrich 
4. ไททาเนียมออกไซด ์(Titanium Oxide) Sigma Aldrich 

 
1.2 น ้ าปราศจากไอออน  
1.3 ตวัประสาน 
1.4 สารช่วยกระจายตวั  
1.5 สารเพ่ิมความเหนียว  
1.6 สารลดฟอง  
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2. อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลอง 
 

ตาราง 4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

อุปกรณ์ เคร่ืองมือ 

1. หนา้กากอนามยั 
2. ถุงมือยาง 
3. หลอดหยด 
4. ชอ้นตกัสาร 
5. แท่งแม่เหลก็ส าหรับกวนสาร 
6. บีกเกอร์ ขนาด 50 และ 150 mL 
7. ขวดพลาสติก nalgene ขนาด 250 mL 
8. เมด็บด YSZ 
9. หมอ้บดส าหรับการบดยอ่ยแบบหมุน 
10. ตะแกรงลวด 
11. แผน่รอง 
12. แฮนดแ์คสท ์
13 เทปกาว 
14. อุปกรณ์ส าหรับตดัช้ินงาน 
15. คีมคีบ 
16. เบา้หลอมเซรามิก 
17. อุปกรณ์ส าหรับการอดั 
18. ถุงซิปลอ็กขนาดต่าง ๆ 
19. กล่องใส่ช้ินงาน 

1. เคร่ืองบดผสมสารแบบแม่เหลก็ 
2. เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
3. เคร่ืองบดยอ่ยแบบหมุน 
4. เคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
5. เตาเผา 
6. หวัวดั 
7. เคร่ือง X-Ray Diffractometer 
8. เคร่ือง Scanning Electron Microscope 
9. เคร่ือง Quarum 150 R ES 
10. เคร่ือง LCR meter 
11. เคร่ือง Ferroelctric test system 
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3. ขั้นตอนขึน้รูปวสัดุเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนตด้วยวธีิหล่อแผ่นบาง 
3.1 การเตรียมสเลอรีเลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต  

3.1.1 เตรียมส่วนผสมของสเลอรี PLZT โดยชั่งส่วนผสมตามล าดับคือ ผง PLZT       
น ้าปราศจากไอออน ตวัประสาน สารช่วยกระจายตวั และเมด็บด (จารุวรรณ, 2017) โดยส่วนผสม
ของสเลอรี PLZT ดงัตาราง 4 

 
ตาราง 4 ส่วนผสมของสเลอรี PLZT 
 

ช่ือสาร ปริมาณ (wt.%) 
1. ผง PLZT 55.90 
2. น ้าปราศจากไอออน 17.10 
3. ตวัประสาน 24.70 
4. สารช่วยกระจายตวั 1.90 
5. สารเพ่ิมความเหนียว 0.20 
6. สารลดฟอง 0.20 
 

ท่ีมา: จารุวรรณ จนัทะพาหะ.  (2017).  การศึกษาระบบออร์แกนิคท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ
ต่อการข้ึนรูปของพีแอลซีทีโดยเทปคาสต้ิง.  p. 28. 

 
3.1.2 ท าการบดยอ่ย โดยบรรจุขวดสเลอรีใส่ลงในหมอ้บด แลว้น าหมอ้บดไปบดยอ่ย

ดว้ยเคร่ืองบดยอ่ยแบบหมุนเป็นเวลา 5 h 
3.1.3 แยกเม็ดบดออกจากสเลอรี โดยน าขวดบรรจุสเลอรีท่ีผ่านกระบวนการบดย่อย

ออกจากเคร่ืองบดยอ่ยแบบหมุน แลว้เทสเลอรีลงในบีกเกอร์โดยผา่นตะแกรงลวด  
3.1.4 ท าส่วนผสมของสเลอรีให้เป็นเน้ือเดียวกันมากข้ึน โดยใส่แท่งแม่เหล็กลงใน  

บีกเกอร์ท่ีมีสเลอรี แลว้วางบีกเกอร์บนเคร่ืองบดผสมสารแบบแม่เหลก็  
3.1.5 เติมตัวประสาน  สารเพ่ิมความเหนียว และสารลดฟอง โดยแต่ละสารจะมี     

ระยะการกวน เป็นเวลา 5 min กวนส่วนผสมให้ เข้ากัน  แสดงขั้ นตอนการเต รียมสเลอรี                         
ดงัภาพประกอบ 37 
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ภาพประกอบ 37 ขั้นตอนการเตรียมสเลอรี PLZT 
 

3.2 การข้ึนรูปแผน่ PLZT ดว้ยวิธีหล่อแผน่บาง 
3.2.1 น าแฮนด์แคสท์วางบนแผ่นรองท่ีเตรียมไว้ จากนั้ น เทสเลอรีท่ีได้ลงใน         

แฮนดแ์คสท ์และท าการเล่ือนแฮนดแ์คสทไ์ปบนแผน่รอง  
3.2.2 ไดแ้ผน่ PLZT ท่ียงัไม่แหง้ ท าใหแ้ผน่เทปแหง้โดยท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 

24 h 
3.2.3 ท าการตัดแผ่น  PLZT ด้วยอุปกรณ์ส าหรับตัดช้ินงาน ให้ เป็น รูปวงกลม                   

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 13 mm และลอกแผน่ PLZT ท่ีตดัเป็นวงกลมออกจากแผน่รอง แสดงขั้นตอนการ
ข้ึนรูปแบบแผน่ก่อนการเผาผนึก ดงัภาพประกอบ 38 

 



  55 

     
 

     
 

ภาพประกอบ 38 ขั้นตอนการข้ึนรูปแผน่ PLZT ดว้ยวิธีหล่อแผน่บาง  
 

3.3 การเพ่ิมความแข็งแรงของแผน่ PLZT  
3.3.1 ท าการซ้อนทบัเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง โดยการวางแผ่น PLZT ซอ้นกนั 2 แผ่น  

ใชอุ้ปกรณ์การอดัท าใหแ้ผน่ PLZT แนบชิดกนั 
3.3.2 ท าการอบแผน่ PLZT โดยน าอุปกรณ์การอดัท่ีมีแผน่ PLZT เขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 

90°C เป็นเวลา 30 min 
3.3.3 น าอุปกรณ์การอดัท่ีมีแผ่น PLZT ไปกดด้วยเคร่ืองไฮดรอลิก โดยใช้แรงกด 

5000 N นาน 6 s (อานนท์, 2017) และน าแผน่ PLZT ท่ีไดอ้อกจากอุปกรณ์การอดั ดงัภาพประกอบ 
39 
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ภาพประกอบ 39 ขั้นตอนการเพ่ิมความแข็งแรงของแผน่ PLZT 
 

3.4 การเผาผนึก 
3.4.1 วางแผ่น PLZT ในเบ้าหลอมเซรามิก จากนั้นน าแผ่นเซรามิกวางทับบนแผ่น 

PLZT  
3.4.2 น าเบา้หลอมเซรามิกท่ีมีแผน่ PLZT ใส่ในเตาเผาเพื่อท าการเผาผนึก  
3.4.3 เผาผนึกแผ่น PLZT ท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 30 min โดยการเผาผนึกใน

ช่วงแรก อุณหภูมิจะเพ่ิมสูงข้ึน จากอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ  600°C ด้วยอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 50 °C/h ต่อมาจะเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอีก จาก 600°C ไปจนถึง 1100°C ด้วยอตัราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 100 °C/h และอุณหภูมิคงท่ีท่ี 1100°C เป็นเวลา 30 min จากนั้นลดอุณหภูมิลงจาก 1100°C                 
ถึงอุณหภูมิหอ้ง ดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิเป็น 300 °C/h ดงัภาพประกอบ 40 

3.4.4 เมื่อเตาเผามีอุณหภูมิหอ้งแลว้ น าแผ่นเทป PLZT ออกจากเตาเผา จะไดแ้ผน่เทป 
PLZT ออกมา แสดงขั้นตอนการเตรียมการเผาผนึกของแผน่ PLZT ดงัภาพประกอบท่ี 41 
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ภาพประกอบ 40 การเผาผนึก 
 

ท่ีมา: จารุวรรณ จนัทะพาหะ.  (2017).  การศึกษาระบบออร์แกนิคท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ
ต่อการข้ึนรูปของพีแอลซีทีโดยเทปคาสต้ิง.  p. 33. 
 

     
 

     
 

ภาพประกอบ 41 ขั้นตอนการเตรียมการเผาผนึกแผน่ PLZT 
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3.5 การท าขั้วอิเลก็โทรดแก่แผน่ PLZT 
3.5.1 ตดัแผ่นพลาสติกเป็นวงกลมขนาด 13 mm จากนั้นน าแผ่นพลาสติกท่ีไดม้าตัด

เป็นวงกลมขนาด 3 mm จ านวน 4 จุดดว้ยเคร่ืองมือตดั 
3.5.2 ท าขั้วอิเลก็โทรดแก่แผน่ PLZT โดยน าแผน่พลาสติกมาวางบนแผน่ PLZT แลว้

ท าการเคลือบดว้ยแพลเลเดียมโดยเคร่ือง Quarum 150 R ES 
3.5.3 ได้แผ่น PLZT ท่ีผ่านการท าขั้ วแล้ว โดยด้านบนจะเป็นรูปวงกลมมีขนาด        

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 mm จ านวน 4 จุด และดา้นล่างมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 mm จ านวน 1 จุด 
ดงัภาพประกอบ 42 

 

     
 

     
 

ภาพประกอบ 42 การท าขั้วอิเลก็โทรดใหแ้ก่แผน่ PLZT โดยเคลือบดว้ยชั้นแพลเลเดียม 
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4. การวเิคราะห์แผ่นเทปเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต 
น าแผ่น PLZT ท่ีไดไ้ปท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffractometer 

(XRD) วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
Electron Microscope, SEM) วิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกด้วยเคร่ือง LCR Meter วิเคราะห์สมบัติ
เฟอร์โรอิเลก็ทริกดว้ยเคร่ือง Ferroelctric test system  

4.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแผ่น PLZT โดยการเตรียมแผ่น PLZT แต่ละชนิดลงใน 

sample holder ดังภาพประกอบ 43 จากนั้ นน าช้ินงานเข้าเคร่ือง XRD (PANalytical รุ่น X’Pert 
PRO) ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ดงัภาพประกอบ 44 ท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก      
โดยผลท่ีแสดงออกมาจะอยู่ใน รูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่ าง intensity กับมุม  2θ                    
แลว้น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐานจากแฟ้ม JCPDS  

 

 
 

ภาพประกอบ 43 การเตรียมช้ินงานก่อนเขา้เคร่ือง X-Ray Diffractometer 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 
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4.2 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผ่น PLZT โดยการน าช้ินงาน PLZT ท่ีผ่านการ

เคลือบดว้ยแพลเลเดียมเพื่อใหว้สัดุสามารถน าไฟฟ้าได ้มาท าการวิเคราะห์ ดงัภาพประกอบ 45 โดย
ท าการวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเค ร่ือง  Scanning Electron Microscope (SEM, Hitachi             
รุ่น S-3400N) ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ดงัภาพประกอบ 46 

 

       
                                (ก)                                                            (ข) 

 
ภาพประกอบ 45 การเตรียมช้ินงานก่อนเขา้เคร่ือง Scanning Electron Microscope  
(ก) แผน่ PLZT ท่ีใชว้ิเคราะห์พ้ืนผวิ (ข) แผน่ PLZT ท่ีใชว้ิเคราะห์ความหนา 

 

 
 

ภาพประกอบ 46 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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4.3 วิเคราะห์สมบติัไดอิเลก็ทริก 
การวิเคราะห์เพื่อหาค่าความจุไฟฟ้าและค่าความสูญเสียอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT โดย

น าแผ่น PLZT ท่ีผ่านการท าขั้วอิเล็กโทรดแลว้มาใชใ้นการวิเคราะห์ แผ่น PLZT ถูกเคลือบด้วย
แพลเลเดียมทั้ งด้านบนและด้านล่างด้วยเคร่ือง  Quarum 150 R ES ซ่ึงอิเล็กโทรดทางด้านบน           
ของแผ่น PLZT จะเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 mm จ านวน 4 จุด และด้านล่างมีขนาด  
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 11 mm จ านวน 1 จุด จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง LCR meter (Agilent     
รุ่น A4980) ท่ีภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีเจ้าคุณทหารลาดกระบัง           
ดงัภาพประกอบ 47 

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 เคร่ือง LCR meter 
 

  



  62 

4.4 วิเคราะห์สมบติัเฟอร์โรอิเลก็ทริก 
การวิ เคราะห์เพื่อหา polarization-electric field hysteresis loop หรือ PE hysteresis  

ของแผ่น PLZT โดยน าแผ่น PLZT ท่ีผ่านการท าขั้วอิเล็กโทรดแลว้มาใชใ้นการวิเคราะห์ จากนั้น
วิ เค ร าะ ห์ ด้ว ย เค ร่ือง  ferroelectric test system (Precition RT66B 4KV-HVI)  ท่ี ภ าค วิ ช า เค มี                
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยเีจา้คุณทหารลาดกระบงั ดงัภาพประกอบ 48 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 เคร่ือง ferroelectric test system 
  



 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิจัยและอภิปรายผลการศึกษาการข้ึนรูปและสมบัติ                 

ไพอิโซอิเลก็ทริกจากผลของการเจือแลนทานัมในพีซีทีท่ีข้ึนรูปโดยเทคนิคหล่อแผน่บาง โดยศึกษา
ปริมาณการเจือแลนทานัม  8 9 และ 10 mol% ท่ีอัตราส่วนของเซอร์โคเนียมต่อไททาเนียม                      
65 และ 35 วิเคราะห์โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT 

 

1. ผลการศึกษา PLZT ที่ขึน้รูปแบบหล่อแผ่นบาง 
ผลการ ข้ึน รูปแผ่น  PLZT ท่ี อัตราส่วน  8/65/35 9/65/35 และ10/65/35 ด้วยวิ ธีก าร                 

ข้ึนรูปแบบหล่อแผ่นบาง จากการทดลองพบว่า ปริมาณของการเจือแลนทานัมใน PZT ท่ีต่างกัน 
สามารถข้ึนรูปแบบหล่อแผน่บางไดไ้ม่แตกต่างกนั เน่ืองจากสเลอรี PLZT แต่ละชนิดท่ีไดจ้ากการ
บดย่อยมีความเป็นเน้ือเดียวกัน เม่ือเติมตัวประสานและสารเพ่ิมความเหนียว จะสังเกตเห็น
ฟองอากาศเกิดข้ึนหลงัจากการกวน แต่เม่ือใส่สารลดฟองและกวนส่วนผสมให้เข้ากันอีกคร้ัง 
พบว่าสเลอรี PLZT ท่ีไดมี้ฟองอากาศลดลง มีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน เม่ือท าการหล่อแผน่บาง 
ท าให้ได้แผ่น PLZT ท่ีดี โดยมีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบ มีความเป็นเน้ือเดียวกัน เกิดฟองอากาศ           
เพียงเลก็นอ้ย และไม่มีช่วงของแผน่เทปท่ีขาดออกจากกนั ดงัภาพประกอบ 49 

 

                     
(ก)                                                (ข)                                                (ค) 

 
ภาพประกอบ 49 แผน่ PLZT ข้ึนรูปดว้ยวิธีหล่อแผน่บางท่ีความหนา 1250 m  

ท่ีอตัราส่วน (ก) 8/65/35 (ข) 9/65/35 และ (ค) 10/65/35  
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2. ผลการเพิม่ความแข็งแรงโดยการซ้อนทับและการเผาผนึกของแผ่น PLZT  
ผลการศึกษาแผ่น  PLZT ท่ีอัตราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 เตรียมข้ึนจาก         

แฮนดแ์คสท์ท่ีความหนา 1250 m เมื่อน าแผ่น PLZT ท่ีไดม้าตดัและลอกออกจากแผ่นรอง พบว่า 
แผ่น PLZT แต่ละชนิดสามารถตดัและลอกออกจากแผ่นรองได้ง่าย  เน่ืองจากแผ่นเทปแห้งสนิท 
และมีการระเหยไดดี้ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายหลงัจากน าไปเพ่ิมความหนาและความแข็งแรงโดยการ
ซ้อนทับแผ่น PLZT 2 แผ่น พบว่า แผ่น PLZT ซ้อนทับกันแนบสนิท มีรอยด าจากการกดทับ
เลก็นอ้ย และเมื่อน าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 30 min พบว่า แผน่ PLZT มีความเปราะ
สูง ช้ินงานมีขนาดเลก็ลง และรอยด าท่ีเกิดจากการกดอดัหายไป ดงัภาพประกอบ 50 

 
 
 
 
 
 
 
        
            
 
 
 

 
  
 
 
 
   

ก่อนการซอ้นทบั                    หลงัการซอ้นทบั                       หลงัเผาผนึก 
 

ภาพประกอบ 50 แผน่ PLZT ก่อนการซอ้นทบั หลงัการซอ้นทบั และหลงัเผาผนึก  
ดว้ยอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 30 min ท่ีอตัราส่วน (ก) 8/65/35 (ข) 9/65/35 และ (ค) 10/65/35  

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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3. ผลการวเิคราะห์แผ่น PLZT เจือแลนทานัมที่ปริมาณ 8, 9 และ 10 mol% 
3.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแผน่ PLZT  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแผน่ PLZT ดว้ยเคร่ือง XRD โดยการเปรียบเทียบกบั
ข้อมูลมาตรฐานจากแฟ้ม JCPDS# 29-776 พบว่า แผ่น PLZT มีโครงสร้างผลึกแบบ perovskite 
polycrystalline โดยพบว่าระนาบ ท่ี เกิดข้ึนได้แก่  (100) (110) (111)  (200) (210) และ (211)                
ดงัภาพประกอบ 51 

เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึน พบว่า แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 
9/65/35 และ 10/65/35 เจือแลนทานัมในปริมาณ 8 9 และ 10 mol% มีโครงสร้างผลึกท่ีเหมือนกัน 
ดงันั้นจากผลท่ีได้สามารถสรุปว่า การเจือแลนทานัมในปริมาณต่างกันเขา้ไปในเลดเซอร์โคเนต   
ไททาเนตไดเ้ฟสท่ีไม่แตกต่างกนั  

 

 
 

ภาพประกอบ 51 โครงสร้างผลึกของแผน่ PLZT เจือแลนทานมัในปริมาณต่างกนั  
ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 
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3.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผน่ PLZT 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผน่ PLZT ดว้ยเคร่ือง SEM ดงัภาพประกอบ 52 

พบว่าขนาดเกรนของแผ่น PLZT ท่ีมีการเจือปริมาณแลนทานัมในปริมาณต่างกัน จะแสดง
โครงสร้างจุลภาคและขนาดของเกรนท่ีต่างกัน  การเจือแลนทานัมเข้าไปในเลดเซอร์โคเนต            
ไททาเนตท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 ไดข้นาดเกรนเป็น 0.85 0.70 และ 0.57 m 
ตามล าดับ โดยแผ่น PLZT ท่ีมีการเจือแลนทานัมในปริมาณต ่า มีแนวโน้มแสดงลกัษณะเกรน      
ขนาดใหญ่และมีรูพรุนประมาณ 25% ดงันั้นการเจือแลนทานัมเขา้ไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต
ปริมาณต ่าส่งผลใหม้ีขนาดเกรนใหญ่ ดงัตาราง 5 

 
   (ก) 

 
 
 
 
 

 (ข)      
 
 
 
 
 

   (ค)     
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 52 โครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ PLZT เจือแลนทานมัในปริมาณต่างกนั  
ท่ีอตัราส่วน (ก) 8/65/35 (ข) 9/65/35 และ (ค) 10/65/35  

5 μm 2 μm 

5 μm 

5 μm 

2 μm 

2 μm 
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ตาราง 5 แสดงขนาดเกรนของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 
 

แผ่น PLZT ขนาดเกรน (m) 
8/65/35 0.19 - 0.85 
9/65/35 0.17 - 0.70 
10/65/35 0.12 - 0.57 

 
3.3 ผลการวิเคราะห์ความหนาของแผน่ PLZT 

การวิเคราะห์ความหนาของแผ่น PLZT ท าโดยการตัดขวาง (cross section) แผ่น 
PLZT ท่ีเตรียมได ้ความหนาของแผ่น PLZT ดงัภาพประกอบ 53 อุณหภูมิจากการเผาผนึกแผ่น 
PLZT หลงัจากซอ้นกนัแลว้กดทบัดว้ยแรงอดัท าให้เกิดการแพร่ของอะตอมเขา้หากนั และเกิดจุด
สมัผสั  ท าใหอ้ะตอมยดึเหน่ียวกนัมากข้ึน ซ่ึงการเผาผนึกส่งผลให้จุดศูนยก์ลางของเกรนเคล่ือนท่ี
เขา้หากนั และท าให้เกิดการหดตวัระหว่างการเผาผนึก (Hotza, 1995) จากภาพตดัขวาง พบว่า แผ่น 
PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 เกิดการเปล่ียนแปลงของอนุภาคท่ีเช่ือมติดกัน 
ท าให้แผ่น PLZT แนบสนิทเป็นแผ่นเดียวกนัไม่มีรอยต่อระหว่างแผน่ และความหนาหลงัการเผา
ผนึกเฉล่ียเป็น 371 346 และ 339 m ตามล าดบั ดงัตาราง 6 ความผนัแปรของความหนาน้ีอาจเกิด
ได้จากหลายปัจจยั เน่ืองจากการท าแฮนด์แคสท์เป็นการใช้แรงผูท้  าการทดลองซ่ึงอาจมีแรงไม่
สม  ่าเสมอในแต่ละคร้ังท่ีท าการข้ึนรูป จึงส่งผลใหค้วามหนามีความผนัแปร 
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ภาพประกอบ 53 ความหนาของแผน่ PLZT เจือแลนทานมัในปริมาณต่างกนั  
ท่ีอตัราส่วน (ก) 8/65/35 (ข) 9/65/35 และ (ค) 10/65/35 จากภาพตดัขวางของโครงสร้างทางจุลภาค 

 
ตาราง 6 แสดงความหนาของแผน่ PLZT หลงัการเผาท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 
 

แผ่น PLZT 
ความหนาของแผ่น PLZT 

ค่าที่วดัได้ (m) ค่าเฉลีย่ (m) 
8/65/35 403 365 345 371 
9/65/35 413 321 306 346 
10/65/35 327 353 339 339 

 
3.4 ผลการวิเคราะห์สมบติัไดอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT 

3.4.1 ค่าสภาพยอมสมัพทัธแ์ละค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริกท่ีข้ึนกบัความถ่ี 
ผลการวดัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (permittivity) และค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก 

(dielectric loss) ข อ ง แ ผ่ น  PLZT ท่ี อั ต ร า ส่ ว น  8/65/35 9/65/35 แ ล ะ  10/65/35 ท่ี ค ว าม ถ่ี                            
20 Hz-100 kHz ดงัภาพประกอบ 54 พิจารณาค่าสภาพยอมสมัพทัธข์องแผน่ PLZT ท่ีความถ่ี 1 kHz 
พบว่า ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงสุด เมื่อปริมาณการเจือแลนทานัมของแผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 

403 𝛍𝐦 
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500 μm 500 μm 500 μm 
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9/65/35 มีค่าสูงสุดเป็น 713 เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 8/65/35 และ 10/65/35 ซ่ึงมีค่าสภาพยอม
สัมพัทธ์ต  ่ ากว่าเป็น 696 และ 676 ตามล าดับ ส่วนค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกของแผ่น PLZT          
ท่ีความถ่ี 1 kHz พบว่าค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกของการเจือแลนทานมัเขา้ไปในเลดเซอร์โคเนต
ไททาเนต ท่ีอัตราส่วน  8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 คือ  3.9% 4.1% และ 5.9% ต ามล าดับ               
ซ่ึงจะเห็นว่า แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 9/65/35 จะมีค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกต ่าสุดเป็น  3.9 %    
ดงัตาราง 7 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสภาพยอมสมัพทัธแ์ละค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก 
ท่ีข้ึนกบัความถ่ีของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 
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ตาราง 7 สมบติัไดอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 ท่ีความถ่ี   
1 kHz 
 

สมบัต ิ
ไดอเิลก็ทริก 

แผ่น 
PLZT 

ค่าที่วดัได้ 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 ค่าเฉลีย่ 

ค่าสภาพยอม
สมัพทัธ์ 

8/65/35 705 694 691 692 696 

9/65/35 766 592 663 829 712 
10/65/35 707 754 636 608 676 

ค่าความสูญเสีย
ไดอิเลก็ทริก 

(%) 

8/65/35 3.2 4.6 4.7 3.8 4.1 
9/65/35 3.6 3.2 4.6 4.3 3.9 
10/65/35 5.7 6.0 5.5 5.5 5.7 

 
3.4.2 ค่าสภาพยอมสมัพทัธแ์ละค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริกท่ีข้ึนกบัอุณหภูม ิ

ผลการวิเคราะห์ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของแผ่น PLZT ท่ีอัตราส่วน 8/65/35 
9/65/35 แ ล ะ  10/65/35 ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ต่ า ง  ๆ  ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  LCR meter แ ส ด งค ว ามสั ม พั น ธ์                                 
ดงัภาพประกอบ 55 พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึน เม่ือถึงอุณหภูมิหน่ึง  
ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าสูงสุด และมีค่าลดลงมา จุดท่ีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงสุด คือจุดท่ีวสัดุ     
มีการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์โรอิเลก็ทริกไปเป็นรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก และเรียกจุดน้ีว่าจุดคูรี 
(Curie Point)  (Jeffe, 1971) จ ากก ารทดลองพบว่ า  แผ่น  PLZT ท่ี อัตร าส่ วน  8/65/35 มี ค่ า                     
สภาพยอมสัมพัทธ์สูงสุดเป็น  1768 ท่ี อุณหภูมิจุดคูรีประมาณ 175°C อัตราส่วน 9/65/35 มีค่า       
สภาพยอมสัมพทัธ์ต  ่ากว่าเป็น 1191 ท่ีอุณหภูมิท่ีจุดคูรีประมาณ 125°C และอตัราส่วน 10/65/35 มี
ค่าสภาพยอมสัมพทัธต์  ่าสุดเป็น 908 ท่ีอุณหภูมิจุดคูรีประมาณ 105°C เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ  
แลนทานัมของแผ่น  PLZT พบว่า การเจือแลนทานัมเข้าไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต                    
ในปริมาณต ่า มีผลท าให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงและอุณหภูมิคูรีเพ่ิมข้ึน ส าหรับการศึกษาค่า   
ความสูญเสียไดอิเล็กทริกของแผ่น PLZT ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่า ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก    
ของการเจือแลนทานัมเข้าไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ท่ีอัตราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 
10/65/35 คือ 3.7% 3.2% และ 5.2% ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่า แผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 9/65/35 จะมี
ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริกต ่าสุดเป็น 3.2% ดงัตาราง 8 
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ภาพประกอบ 55 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสภาพยอมสมัพทัธแ์ละค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก 
ท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 

 
ตาราง 8 สมบติัไดอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 ท่ีอุณหภูมิ
ต่าง ๆ  
 

สมบัต ิ
แผ่น PLZT 

8/65/35 9/65/35 10/65/35 
ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์ 1768 1191 908 
ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก (%) 3.7 3.2 5.2 
ค่าอุณหภูมิคูรี (°C)  175 125 105 

 
3.5 ผลการวิเคราะห์สมบติัเฟอร์โรอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT  

ผลการวิเคราะห์วงฮิสเตอรีซีสของแผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 
10/65/35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชันกับค่าสนามไฟฟ้าท่ี  10 20 30 40 50            
และ 60 kV/cm ดังภาพประกอบ 56 พบว่า ท่ีอัตราส่วน  8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 แสดง     
ความเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อน เม่ือปริมาณแลนทานัมเพ่ิมสูงข้ึน เฟสเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
จากความเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกไปสู่ รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก (relaxor ferroelectric) ซ่ึงอยู่
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บริเวณรอยต่อเฟส (morphotropic phase boundary; MBP) เมื่อน าค่าโพลาไรเซชันท่ีสนามไฟฟ้า    
60 kV/cm ของแต่ละส่วนประกอบมาเปรียบเทียบกัน  ดังภาพประกอบ 57 พบว่า ท่ีอัตราส่วน 
8/65/35 มีวงฮิสเตอรีซีสขนาดกวา้ง แสดงลกัษณะเฟอร์โรอิเลก็ทริก ใหค่้าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (Ps) 
ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) และค่าสนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) เป็น  12.50 C/cm2, 5.97 C/cm2 
และ 14.10 kV/cm ตามล าดับ  ท่ีอัตราส่วน  9/65/35 มีวงฮิสเตอรีซีสแบบวงแคบ เร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นรีแลกเซอร์ เฟอร์โรอิเล็กทริกหรือเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบสลิม (slim-loop 
ferroelectric, SFE)  (Haertling, 1999; Moulson, 2003) ให้ ค่ า โ พ ล า ไ ร เซ ชั น อ่ิ ม ตั ว  (Ps) ค่ า                      
โพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) และค่าสนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) เป็น 8.53 C/cm2 2.47 C/cm2และ 
7.07 kV/cm ต ามล าดับ  และ ท่ี อัต ร าส่ วน  10/65/35 แสด งพ ฤ ติ ก ร รม แบบ รีแ ลก เซอ ร์                               
เฟอร์โรอิเลก็ทริก (relaxor ferroelectric) มีวงฮิสเตอรีซีสแบบวงแคบ ใหค่้าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (Ps) 
ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (Pr) และค่าสนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) เป็น 7.39 C/cm2 1.81 C/cm2 และ 
7.07 kV/cm ซ่ึงจะเห็นว่า แผ่น PLZT ท่ีมีการเจือแลนทานัมเข้าไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต      
ในปริมาณต ่า ส่งผลใหค่้าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (Ps) ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (Pr) และค่าสนามไฟฟ้า
ภายนอก (Ec) มีค่าสูง โดยแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 มีค่าสูงสุด ดงัตาราง 9 
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ภาพประกอบ 56 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าโพลาไรเซชนักบัค่าสนามไฟฟ้าท่ี 10 20 30 40 50 และ 
60 kV/cm ท่ีอตัราส่วน (ก) 8/65/35 (ข) 9/65/35 และ (ค) 10/65/35 ของแผน่ PLZT 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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ภาพประกอบ 57 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าโพลาไรเซชนักบัค่าสนามไฟฟ้าท่ี 60 kV/cm  
ของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 

 
ตาราง 9 สมบติัเฟอร์โรอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ 10/65/35 
 

แผ่น PLZT 

วงฮิสเตอรีซีสของแผ่น PLZT 

Ps 

(C/cm2) 

Pr  

(C/cm2) 

Ec 
(kV/cm) 

8/65/35 12.50 5.97 14.10 
9/65/35 8.53 2.47 7.07 
10/65/35 7.39 1.81 6.87 

 

  



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการวจิยั 
จากการศึกษาการข้ึนรูปและสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกจากผลของการเจือแลนทานัม         

ในพีซีทีท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ10/65/35 ข้ึนรูปโดยเทคนิคหล่อแผ่นบาง สามารถสรุป
และอภิปรายผลการทดลอง ดงัน้ี 

1. การข้ึนรูปแผ่น PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ10/65/35 ด้วยวิธีการข้ึนรูป 
แบบหล่อแผน่บาง พบว่า สามารถข้ึนรูปแบบแผน่บางไดดี้ ไม่มีช่วงของแผน่เทปท่ีขาดออกจากกนั  

2. แผน่ PLZT หลงัจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 30 min มีความเปราะสูง 
ง่ายต่อการแตกหกั มีขนาดเลก็ลง และรอยด าท่ีเกิดจากการกดอดัหายไป 

3. การเจือแลนทานัมในปริมาณต่างกันเข้าไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนตได้เฟสท่ี          
ไม่แตกต่างกนั โดยมีโครงสร้างผลึกแบบ perovskite polycrystalline เป็น (100) (110) (111) (200) 
(210) และ (211)  

4. โครงสร้างจุลภาคของแผน่ PLZT แสดงการเกาะตวัของเกรนท่ีดี มีรูพรุนประมาณ 25% 
5. การเจือแลนทานัมปริมาณต ่า ส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ โดยขนาดเกรนอยู่ในช่วง  

0.57-0.85 m ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 เกรนมีขนาดใหญ่สุดเป็น 0.85 m และท่ีอตัราส่วน 10/65/35 
เกรนมีขนาดเลก็สุดเป็น 0.57 m  

6. ข้ึนรูปแผ่น PLZT ดว้ยแฮนด์แคสท์ท่ีความหนา 1250 m ซ้อนทับจ านวนสองแผ่น 
พบว่าความหนาของแผ่น PLZT อยู่ในช่วง 339-371 m ท่ีอตัราส่วน 10/65/35 มีความหนาต ่าสุด
เป็น 339 m และท่ีอตัราส่วน 8/65/35 มีความหนาสูงสุดเป็น 371 m โดยหลงัการเผาผนึกแผ่น 
PLZT มีความหนาลดลง 85-87 % 

7. แผ่น PLZT อัตราส่วน 9/65/35 ท่ีความถ่ี 1 kHz แสดงค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูงสุด     
เป็น 712.48 และแสดงค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริกต ่าสุดเป็น 3.9 %  

8. แผ่น PLZT อตัราส่วน 8/65/35 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูงสุด   
เป็น 1768.42 มีค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริกเป็น 3.7 % และมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 175°C 

9. การเจือแลนทานัมปริมาณต ่า มีผลท าให้ค่าโพลาไรเซชันอ่ิมตวั (Ps) ค่าโพลาไรเซชัน 
คงคา้ง (Pr) และค่าสนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) มีค่าสูง ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 แสดงค่าวงฮิสเตอรีซีส
สูงสุด และท่ีอตัราส่วน 10/65/35 แสดงค่าวงฮิสเตอรีซีสต ่าสุด 
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ดังนั้ น  จากการข้ึน รูปแผ่น  PLZT ท่ีอัตราส่วนของ Zr/Ti เป็น  65/35 ด้วยการเจือ          
แลนทานัม 8 9 และ 10 mol% โดยวิธีหล่อแผ่นบาง พบว่า สเลอรี PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 
9/65/35 และ 10/65/35 สามารถข้ึนรูปแบบแผน่ไดดี้ โดยสเลอรี PLZT มีความเป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือ
ผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 30 min แผ่น PLZT มีความเปราะสูง ความหนาหลงั
การเผาผนึก อยู่ในช่วง  339-371 m ได้โครงสร้างผลึกของแผ่น PLZT เป็นแบบ perovskite 
polycrystalline   เป็น (100) (110) (111) (200) (210) และ (211) และการเจือแลนทานัมในปริมาณ
ต่างกนัเขา้ไปในเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ไดเ้ฟสท่ีไม่แตกต่างกนั จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
พบว่า แผน่ PLZT มีเกรนอยูใ่นช่วง 0.57-0.85 m แผน่ PLZT ท่ีมีการเจือแลนทานมัปริมาณต ่า จะ
แสดงลกัษณะของรูพรุนต ่า ในส่วนของสมบติัไดอิเลก็ทริกท่ีอุณหภูมิหอ้ง แผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 
9/65/35 ให้ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (permittivity) สูงสุดท่ี 713 และค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก 
(dielectric loss) 3.9% ท่ีความถ่ี 1 kHz สมบติัไดอิเลก็ทริกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 
8/65/35 ให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (permittivity) สูงสุดท่ี 1768 และค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก 
(dielectric loss) 3.7 % มีอุณหภูมิคูรีสูงสุดประมาณ 175°C และสมบติัเฟอร์โรอิเลก็ทริก แผน่ PLZT 
ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 เป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อน โดยวงฮิสเตอรีซีสให้ค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั 
(Ps) ค่ าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) และสนามไฟฟ้าภายนอก (Ec) สูงสุด เป็น12.50 C/cm2                
5.97 C/cm2 และ 14.10 kV/cm ตามล าดบั ดงัตาราง 10 
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ตาราง 10 สมบติัทางกายภาพและสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกของแผน่ PLZT ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 
9/65/35 และ 10/65/35 
 

สมบัต ิ แผ่น PLZT 

8/65/35 9/65/35 10/65/35 
การข้ึนรูปแบบแผน่บาง ข้ึนรูปไดดี้ ข้ึนรูปไดดี้ ข้ึนรูปไดดี้ 
โครงสร้างผลึก ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง 
ความหนาของแผน่ PLZT (m) 371 346 339 

ขนาดเกรน (m) 0.19 - 0.85 0.17 - 0.70 0.12 - 0.57 

ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

696 712 676 

ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (%) 

5.7 3.9 4.1 

ค่าสภาพยอมสมัพทัธสู์งสุด 

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
1768 1191 908 

ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก 
ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (%) 

3.7 3.2 5.2 

อุณหภูมิคูรี (°C)  175 125 105 
โพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (C/cm2) 12.50 8.53 7.39 

โพลาไรเซชนัคงคา้ง (C/cm2) 5.97 2.47 1.81 

สนามไฟฟ้าภายนอก (kV/cm) 14.10 7.07 6.87 

 

2. ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาการข้ึนรูปและสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกจากผลของการเจือแลนทานัมในพีซีที    

ท่ีอตัราส่วน 8/65/35 9/65/35 และ10/65/35 ข้ึนรูปโดยเทคนิคหล่อแผ่นบาง พบว่างานวิจยัควรมี
การศึกษาเพ่ิม เติมเพ่ือการพัฒนาและน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป เช่น  การเตรียมช้ินงานท่ี มี
ประสิทธิภาพ การสร้างอุปกรณ์เพ่ือใชก้บัเคร่ืองมือวิเคราะห์ และการน าช้ินงานไปวิเคราะห์สมบติั
ในดา้นอ่ืน ๆ ดงัน้ี 
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1. ในขั้ นตอนการเตรียมช้ินงานเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผล หากท าการเตรียมช้ินงาน                
ไดค้วามหนาท่ีแน่นอนได ้จะท าใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดดี้ข้ึน 

2. สร้างหวัวดัเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ผล เน่ืองจากแผน่ PLZT ท่ีผา่นการเผาผนึกจะมีความ
เปราะสูง เม่ือน าไปวิเคราะห์ผล หวัวดัจะสมัผสักบัช้ินงานโดยตรง หากสามารถสร้างหัววดัไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพจะท าใหล้ดความเสียหายของช้ินงานได ้

3. ศึกษาความหนาของแผ่น PLZT โดยการปรับเปล่ียนความหนาท่ีอตัราส่วน 8/65/35 
9/65/35 และ10/65/35 เพื่อวิเคราะห์หาผลทางกายภาพและสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีดี 

4. ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผ่น PLZT เช่น การหดตวั การโคง้งอของแผ่น PLZT 
หลงัการเผาผนึก เน่ืองจากหลงัการเผาผนึก แผน่ PLZT จะเกิดการหดตวัและโคง้งอ 

5. วิเคราะห์สมบัติอ่ืนๆ เช่น สภาพความต้านทานไฟฟ้า (ρ) ค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบ          
การเปล่ียนแปลงพลงังานกล-ไฟฟ้า (kp) ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Zr) และค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพ
เชิงกล (Qm) เป็นตน้ 
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