
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ทฤษฎีอิเล็กโทรเซรามิก
2.1.1 ทฤษฎีเฟอรํไรอิเล็ททริก

สมบัติเฟอร์โรรเล็กทริกหมายถึงลักษณะของสารบางชนิดที่เกิดขึ้นเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้า 
แลวสารนันสามารถทีจะเกิดขัวขนไดดวยตัวเอง (spontaneous polarization) สำหรับระบบผลึกใน 
ธรรมชาติ นักผลึกศาสตร์ได้มีการจำแนกผลึกตามลักษณะโครงสร้างของผลึก (symmetry elem ent)^ 
เป็น 32 กลุ่ม ตังรูปท่ี 2.1

พิจารณาจากรูป ลักษณะโครงสร้างของผลึกซึ่งมีทั้งหมด 32 กลุ่มโดยในจำนวนนี้จะมีผลึก 
ท่ีมีความสมมาตร (centro symmetry) อยู่ 11 กลุ่มและมีผลึกที่ไม่มีความสมมาตร (Non-Centro 
symmetry) 21 กลุ่ม และใน 21 กลุ่มนีจะมี 20 กลุ่มที่มีคุณสมบัติเป็นสารเพียโซอิเล็กทริกโดยยกเว้น 
ผลึกในกลุ่ม 423 ที่ไม่มีสมบัติเพียโชรเล็กทริก จาก 20 กลุ่มจะมี 10 กลุ่มที่มีสมบัติเป็นไพโรอิเล็ก 
ทริก (pyroelectric) ซึ่งจะมีลักษณะการเกิดขั้วเมื่อมีการให้ความร้อนหรือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

บทที่ 2

รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะการแบ่งกลุ่มโครงสร้างของสารที่มีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก
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การพิจารณาสมบัติเพ่อร์โรอิเล็กทริกหรือสภาพการเกิดขั้วได้เองเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้า 
ของสารบัน สามารถที่จะอธิบายได้โดยใช้วงจรฮีสเทอร์รีซีส (hysteresis loop) ซึ่งเป็นกราฟที่แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการเกิดขัว (polarization, P) กับค่าสนามไฟฟ้า (electric 
field, E) ตังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะวงจรฮีสเทอร์รีซีสของสารที่มีสมบัติเป็นเพ่อร์โรอิเล็กทริก

พิจารณาจากรูปเป็นลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่าง P กับ E ที่ไม่เป็นเชิงเส้นของวงจร 
ฮีสเทอร์รีซีส (non -linear P-E hysteresis loop) ที่จะเกิดขึนเมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในสาร 
เพ่อร์โรอิเล็กทริก จะทำให้เกิดการเรียงตัวของโดเมนจากที่ไม่เป็นระเบียบกลายเป็นโดเมนที่เป็น
ระเบียบ โดยทิศของโดเมนจะมีทิศทางเดียวกับทิศของสนามไพ่ฟ้าที่ให้เข้าไป ซึ่งเรียกลักษณะนี้ว่า 
การเกิดขัวทางไพ่ฟ้า (polarization) เมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในช่วงแรก โดเมนซึ่งมีลักษณะการ 
เรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบจะเริ่มมีการเรียงตัวตามสนามไพ่ฟ้าและจะมีการเพิ่มฃึนเรื่อยๆจนกระทั่ง 
โดเมนเกือบทังหมดมีการจัดเรียงตัวกันในทิศทางเดียวกันสนามไพ่ฟ้า ที่บริเวณนีจะได้จุดขัวไพ่ฟ้า 
อ่ิมตัว (saturation polarization, Ps) หลังจากบันเมื่อมีการลดสนามไพ่ฟ้าลงจนกระทั่งเป็นศูนย์ 
โดเมนบางส่วนพยายามที่จะเคลื่อนที่กลับทิศทางเดิมและยังมีโดเมนบางส่วนที่ไม่สามารถเคลื่อนที่ 
กลับมาทางเดิม 1ด้ เรียกจุดนีว่าจุดข้ว ใพ่ฟ้าคงตัว (remanant polarization. Pr) และเมอมีการเพิม 
สนามไพ่ฟ้าในทิศทางตรงกันข้ามกับตอนเริ่มต้นจนธุดขัวไฟฟ้าคงตัวเท่ากับศูนย์เรียกสนามไพ่ฟ้า 
ณ จุดนีว่าสนามไพ่ฟ้าบังคับ (coercive field. Ec) เม่ือมีการเพิ่มสนามไพ่ฟ้าขึนเรื่อยๆจนกระทั่ง 
โดเมนทังหมดมีการจัดเรียงตัวในทิศเดียวกันกับสนามไพ่ฟ้าอีกคริงจะได้จุด-Psเครื่องหมายลน
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แสดงว่าโพลาไรเซชั่นมีทิศตรงข้ามกับตอนแรก หลังจากนันก็ลดสนามไฟฟ้าลงมาให้เท่ากับศูนย์ 
อีก จะมีโดเมนบางส่วนที่มีการกลับทิศแต่ยังมีค่าโพลาไรเชชั่นบางส่วนเหลืออยู่ซึ่งที่จุดนีเรียก -P, 
และเมื่อมีการเพิ่มสนามไฟฟ้าไนทิศทางเดียวกับตอนเริ่มต้น โดเมนก็จะมีการจัดเรียงตัวไปในทิศ 
เดียวกับสนามไฟฟ้าที่ไห้ทำให้เกิดเป็นวงจรฮีสเทอร์รีซีสดังรูป 2.2

2.1.2 ทฤษฎีเพียโซอิเล็กทริก
ในปี ค.ศ. 1880 เจร์ครอท และปิแอร์ ได้มีการค้นพบว่าวัสดุบางกลุ่มมีคุณสมบัติเพียโซ 

อิเล็กทริกระหว่างการทดลองศึกษาผล,ของความดันต่อประจุไฟฟ้า1ของผลึกบางประเภทเช่น ควอท 
(quartz) ซิงค่ฌลน (zincblende) และทัวร์มาลีน (tourmaline) เขาพบว่าเมื่อให้แรงกดกับผลึก 
ดังกล่าวจะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นและในทางตรงข้ามเมื่อให้สนามไฟฟ้าก็จะเกิดแรงขึ้น ต่อมาในปี
1881 เฮนเกน ได้ให้นิยามของปรากฎการณ์นีว่าปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectricity or 
pressure electricity)

ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกหมายถึงการเกิดกระแสไฟฟ้าที่เป็นผลมาจากการที่วัสดุได้รับ 
แรงกดทำให้เก ิดการจัดการเรียงตัวไปในทิศเดียวกันของขัวไฟฟ้าเรียกว่าการโพลาไรเซชั่น 
(polarization^ ดยปริมาณและเครื่องหมายของขัวไฟฟ้าจะแปรผันตามแรงกดที่ได้ร ับและใน 
ทางตรงข้ามเมื่อให้สนามไฟฟ้าแค่ผลึกก็จะเกิดการยืดหรือหดตัวของผลึกซึ่งทำให้เกิดแรง สาเหตุท่ี 
ทำให้เกิดปรากฏการณ์เช่นนีเนื่องจากการไม่มีสมมาตรของประจุในศูนย์กลางผลึกทำให้ผลรวม 
ของการเคลื่อนที่ของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลขึ้นมานั่นเอง

สำหรับลักษณะโครงสร้างของผลึกวัสดุท ี่เก ิดปรากฎการณ์เพ ียโซอิเล็กทริกนั้นจะมี 
ลักษณะโครงร้างเป็นแบบเพอร์รอพสใกท์ (perovskite) หรือ ABO, ดังรูป 2.3 และรูปท่ี 2.4 แสดง 
ล ักษณะของไดอะแกรมของผลึกท ี่ม ีโครงสร้างแบบเพอร์รอพสไกท์เม ื่อว ิเคราะห ้ด ้วยว ิธ ี 
เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคช่ัน (x -  ray diffraction, XRD)
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รูป 2.3 โครงร้างแบบเพอรอพสไกด์ (perovskite) ( ABOj) ของสารเพียโซอิเล็กทริก [21]

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะพีคของสารเพียโซอิเล็กทริก PZT เม่ือวิเคราะห์ 
ด้วยเครอง X-ray diffraction (XRD) [21]
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ปรากฎการณ์ทางเพียโซอิเล็กทริกสามารถแบ่งเป็นสองรูปแบบคือ
1 ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบตรง (direct piezoelectric effect) คือปรากฎการณ์ที่ 

เกิดขืนเมื่อให้แรงกด (compressive stress) แก่ผลึกทำให้เกิดสนามไฟฟ้า หรือใน 
ขณะเดียวกันเมื่อให้แรงดึง (tensile stress) ก็จะเกิดสนามไฟฟ้าไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้าม 
ตัวอย่างของอุปกรณ์ที่ใช้งาน เช่นเคร่ืองกำเนิดสัญญาณ

2 ปรากฎการณเพียโซอั๊เลกทริกแบบกลับ (converse piezoelectric effect) คอปรากฎการณที 
เกิดขืนเมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่ผลึกสารนันทิาให้เกิดเกิดการขยายหรือการหดตัว ถ้า 
สนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไปมีทิศเดียวกับทิศของการโพลาไรเซชั่นชิ้นงานก็จะเกิดการหดตัวแต่ 
ถ้าทิศของสนามไฟฟ้ามีทิศตรงข้ามกับทิศของการโพลาไรเซชิ้นชิ้นงานก็จะเกิดการ 
ขยายตัว ตัวอย่างของอุปกรณ์ท่ีใช้ปรากฎการเพียโซอิเล็กทริกแบบกลับ เช่นมอเตอร์ไฟฟ้า 
( ultrasonic motor)

ลักษณะของปรากฏการณ์ทางเพียโซอิเล็กทริกทังสองแบบแสดงดังรูปท่ี 2.5

(b)

รูปท่ี 2.5 แสดงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกของสารเพียโซอิเล็กทริก 
(a) แบบตรง ( b) แบบกลับ [22]

พิจารณาจากรูป 2.5 ( a) เม่ือมีแรงเค้นกระทำกับสารเพียโซอิเล็กทริกก็จะทำให้เกิด 
สนามไฟฟ้า หรือกลับกันในรูป 2.5 (b) เม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าเข้าไปก็จะทำให้เกิดการยืดหรือหด



8

2.3 ความส ัมพ ันธ ์พ ื้น ฐานของสมบตเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก

จากปรากฎการณ์ทางตรงเมือให้แรงเค้นทางกล (mechanical stress, T  ) จะทำใหสารเกิด 
ค่าการกระจัดทางไฟฟ้า (dielectric displacement, D  ) ส่วนปรากฏการณ์แบบกลับนั้นเมื่อผ่าน 
สนามไฟฟ้า ( E )  เข้าไปจะเกิดแรงหรือเกิดลักษณะความเครียดทางกล (mechanical strain, ร ) ซง 
เขียนเป็นความสัมพันธ์ดังสมการ

I )  d ï  +  ร 1 E  ............................................................(1)
ร  = s ET  +  d E  ..............................................................(2)

เม่ือ d  คือค่าสัมประสิทธิเพียโซอิเลกทริก (piezoelectric coefficient charge)
ร  คอค่าความสามารถยดหยุ่นเชิงกล (mechanical compliance)

ร  คอค่าคงทไดอิเลกทริกเมอแรงเคนคงท (dielectric constant permittivity)
T  คือค่าความเค้น (stress)
ร  คอค่าความเครียด (strain)

สมการท่ี 1 กับ 2 อธิบายถึงคุณสมบัติที่เกิดจากการเรียงทิสทางที่แตกต่างกันของวัสดุ ซ่ึงจะ 
ไปเช่ือมโยงกับสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก โดยลักษณะทิศทางของผลึกพิจารณาได้จากรูปท่ี 2.6 
เช่นทิศทางของความเครียดและทิศทางในการโพลาไรเชชั่น สำหรับทิศทางจะระบุไว้เป็นตัวห้อย 
เช่นค่าสัมประสิทธ์ d  แสดงค่าโพลาไรเซช่ันท่ีเกิดในทิศทางที่ 3 เมื่อแรงกระทำในทิศทางที่ 1 ค่า 
ส้มประสิทธ์สัคือค่าประจุไฟฟ้าหรือค่าโพลาไรเซชื่นที่เกิดขึ้นในทิศทางที่สามเมื่อให้แรงกลใน 
ทิศทางที่สามเช่นเดียวกัน โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ

ปรากฎการแบบตรง — d^ T ,  ...................................................................... (3)
ปรากฏการแบบกลับ ร ^ =  d u E , .....................................................................(4)

ค่า d, ,  จะมีค่าเท่ากันทังสองสมการ โดยจะอยู่ในช่วง 10 i: c  / N สำหรับใเรากฎการณ์แบบ 
ตรง และมีค่าอยู่ในช่วง 10 12 m / V สำหรับปรากฏการณ์แบบกลับ
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นอกจากค่า แลวค่าสัมประสิทธิวงจรเปิด (open circuit electric field, g )  'ชงเปืนค่าที
บอกถึงความสามารถในการให้ความต่างศักย์ต่อหน่วยของความเค้นที่ได้รับก็เป็นอีกค่าหนึ่งที่นำมา 
พิจารณาด้วยค่า g  มีความสัมพันธ์กับค่า d  ดังสมการ

ร  = ...............................................................................(5)
K£o

เมอ K  คอค่าคงทีไดอิเลกทริกสัมพัทธ (relative dielectric constant)
6  คือค่าสภาพยอม (Permittivity) ของอากาศ มีค่าเท่ากับ 8.854 X 10 12 F/m

ค่าสัมประสิทธิคู่ควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล - ไฟฟ้า (piezoelectric coupling 
factor, k  ) คือค่าที่แสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานหนึ่งไปเป็ใเอีกพลังงาน
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หน่ึง เช่นเปลี่ยนจากพลังงานกลเป็นไฟฟ้าเมื่อมีการให้แรงกับสารเพียโซอิเล็กทริกหรือไฟฟ้าเป็น 
กลเม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าซึ่งค่าหาได้จาก

สำหรับปรากฎการณ์แนบตรง k ' 1 =  / ràfc-37น ก ุลท ี่เป ล ี่ยน เป ็น พ ล ังงาน ไฟ ฟ ้า
V ท ล ัง ง าน ก ล ท ี่ให ้

(6)

สำหรับปรากฏการณ์แบบกลับ k  =  เ พ พ ั ท ไ ฟ ห ้ ™ ป ล ี ย น เ ป ็ น พ ล ั ง ง า น ก ลิ
V พลังงาม'ไฟห้าท ี่ไห ้

(7)

หรือ ค่า k  11 ยังสามารถท่ีจะคำนวณได้จากสมการ

(
k  =ท f  - f r Y '2

\^0 .395 /r +  0 .5 4 7 (/u ~  f r )  J
(8)

เม่ือ f r  คือความถี่เรโซแนนซ์ของชินงาน
/  คือความถ่ีแอนตีเรโชแนนซ์ของชินงาน

ค่าสัมประสิทธิคุณภาพเชิงกล (mechanical quality factor, (9 ) คือค่าทีบอกกง
ความสามารถในการส่งผ่านพลังงานระหว่างพลังงานกลและไฟฟ้าหรือค่าที่บอกถึงความสามารถ 
ไนการสั่นด้วยความถี่เรโซแนนซ์และความถี่แอนตีเรโซแนนซ์ในวงจรสมมูล (equivalent series 
circuit) ซึ่งค่าที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือส่งผ่านพลังงานได้ดีหรือไม่จะขึนอยู่กับลักษณะ
รูปร่างของช้ินงาน ค่า (9 สามารถคำนวณได้จากสมการ

/ ;
0 .

2 ^ - CZ ( / ; - / / )
(9)

เม่ือ Z r คือค่าความด้านทานของชินงานที่ความถี่เรโชแนนซ์ 
C คือความจุไฟฟ้า



2.3 สารประกอบเพียเซอเล็กทริก (piezoelectric materials)
เราสามารถแบ่งชนิดของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกตามลักษณะสมบัติทางเพีย 

โซอิเล็กทริก ได้เป็นสองชนิดคือ
1 สารประกอบเพียโซอิเล็กทริกแบบอ่อน (soft piezoelectric materials)

ลักษณะของสารที่เป็นสารเพียโซอิเล็กทริกแบบอ่อนก็คือจะมีอุณหภูมิคูรีหรืออุณหภูมิที่บ่ง 
บอกขอบเขตของการแสดงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกที่ตํ่า โด^'ทั่วไ!]จะตํ่ากว่า 300 
องศาเซลเซ ียส  และม ีค ่าส ้มประส ิทธค ู่ควบการเปล ี่ยนแปลงพล ังงานกล-ไฟฟ ้า 
ค่าส้มประสิทธิเพียโซอิเล็กทริก, ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกที่ 
สูง แต่จะมีค่าส้มประสิทธิคุณภาพเชิงกลที่ตํ่า

2 สารเพยโซอเลกทริกแบบแขง (hard piezoelectric materials)
ลักษณะของสารเพียโซอิเล็กทริกแบบแข็งจะตรงข้ามกับสารเพียโซอิเล็กทริกแบบอ่อน คือ 
จะมีอุณหภูมิคูรี,ค่าส้มประสิทธิคุณภาพเชิงกลที่สูง แต่จะมีค่ๅส้มประสิทธิเพียโซอิเล็กทริก 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก,ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก ท่ีต่ํา 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของสารเพียโซอิเล็กทริกทังสองแบบแสดงดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกแบบแข็งกับแบบอ่อน

สมบัติ สารเพียโซอิเล็กทริก สารเพียโชอิเล็กทริก
แบบอ่อน แบบแข็ง

ค่าส้มประสิทธิ”เพียโซอิเล็กทริก( d  ) <ร2 __
__

_1 ต่ํา
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ( K ) สูง ต่ํา
ค่าส้มประสิทธิคูควบการเปลี่ยนแปลง สูง ต่ํา
พลังงานกล -ไฟฟ้า ( k  )

ค่าความด้านทานไฟฟ้า( Z ) สูง ต่ํา
ค่าส้มประสิทธิ”คณภาพเชิงกล ( 0  ) ต่ํา สูง
ค่าวงจรฮีสเทอรืรีซีส C แคบ
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โดยทั่วไปแล้วสารเพียโซอิเล็กทริก PZT จะมีลักษณะสมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบอ่อน ซ่ึง 
การที่จะทำให้เปล่ียนเป็นสารเพียโซอิเล็กทริกแบบแข็งบันสามารถที่จะทำให้โดยการเติมตัวโด้ป 
(dopant) เข้าไปเพื่อปรับปรุงสมบัติให้ดีขึ้นโดยสารท่ีเติมลงไปจะช่วยกระตุ้นการจัดทิศทางใหม่
ของโดเมนทำให้สมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก ค่า k  และ Q m มีค่าท่ีสูงขึน ตัวอย่างของสารท่ีเติม 
เช่น Nb 5, Fe+3 Mn+3,Zn 2 เป็นต้น

2.3.1 สารแบเรียมไททาเนต (barium titanate) BaTiOj
สารเพียโซอิเล็กทริกที่มีการนำมาพัฒนาเป็นทรานดิวเซอร์ในช่วงยุคแรกคือสารแบเรียม 

ไททาเนตแต่การนำสารแบเรียมไททาเนตมาประยุกต์ใช้งานมีข้อจำกัดพืนฐานคืออุณหภูมิคูรี (curie 
temperature, Tc) ของแบเรียมไทนาเนตมีค่าตํ่า คือประมาณ 120 องศาเซลเซียส ทำให้ไม่สามารถที่ 
จะใช้งานในอุณหภูมิท่ีสูงกว่านี้ไต้ นอกจากนั้นค่าสัมประสิทธิคูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล -  
ไฟฟ้า มีค่าน้อยเม่ือเทียบกับสารประกอบ PZT โดยมีค่าประมาณ 0.35 ซ่ึง PZT มีค่าประมาณ 0.65 

สำหรับข้อดีของสารแบเรียมไททาเนตที่ดีกว่าสารในกลุ่ม PZT เนื่องจากสารในกลุ่ม PZT 
จะมีตะกั่วซึ่งระเหยได้ง่ายเป็นส่วนประกอบจึงมีความเสถียรน้อยดังบันสารแบเรียมไททาเนตจะมี 
ความเสถียรมากกว่า

โครงสร้างของสารแบเรียมไททาเนตนั้น มีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบเพอร์รอพสไกท์ดังรูป

รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะโครงสร้างแบบเพอร์รอพสไกท์ของสารของแบเรียมไททาเนต

พิจารณาจากรูปไอออนของแบเรียม(Ba+2) จะอยู่ท่ีมุมน้ังแปดของโครงสร้าง ไอออนของ 
ออกซิเจน(O'2) จะอยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางของของแต่ละต้านและไอออนของไททาเนียม (Ti44) จะอยู่ 
ตรงก่ึงกลางของของโครงสร้าง โดยจะอยู่ในตำแหน่งออกตระฮึดรอล (octahedral site) ซ่ึงจะถูก
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ล้อมรอบด้วยไอออนของออกซิเจนจำนวนหกไอออน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
แบเรียมไททาเนตจะขึนอยู่กับอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูงกว่า 130 องศาเซลเซียส แบเรียมไททาเนต 
จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (cubic) ซึ่งจะมีสมบัติเป็นพาราอิเล็กทริกแต่เมื่ออุณหภูมิตํ่า 
กว่า 130 องศาเซลเซียส จะมีสมบัติเป็นเพ่อร์โรอิเล็กทริกโดยจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออน 
ทำให้เกิดไดโพลขึน และเรียกอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนีว่าอุณหภูมิคูรี

2.3.2 สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Pb(Zr,Ti)Oj, PZT)
สารประกอบที่มีความโดดเด่นมากที่สุดในเรื่องของการประยุกต์ใช้งานคือสารเลตเซอร์โค 

เนตไททาเนต (PZT) เนื่องจากมีจุดเด่นมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบเทียบกับสารแบเรียมไททาเนตก็คือ 
จะมีค่าสัมประสิทธิคูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล - ไพ่ฟ้า และมีอุณหภูมิคูรีที่สูงกว่าสาร 
แบเรียมไททาเนต นอกจากนันยังมีช่วงของค่าไดอิเล็กทริกที่กว้างและมีอุณหภูมิในการชินเทอร้ที่ 
ต่ํากว่าด้วย

เลดเซอร์โคเนตไททาเนตเป็นสารที่เกิดจากสารละลายของแข็ง (solid solution) ระหว่าง 
เลดเซอร์โคเนต (PbZrO,) และเลดไททาเนต (PbTiO.) โดยเกิดจากการแทนที่ไอออนไททาเนียม 
(Ti4+) ด้วยไออนเซอร์โคเนียม (Zr4*) ดังรูปท่ี 2.8

จากรูปในสภาวะปกติไอออนที่ตำแหน่ง B จะไม่อยู่ในลักษณะสมมาตร ดังนั้นเมื่อมีการให้ 
แรงหรือให้สนามไฟฟ้าเข้าไปจะทำให้เกิดการเลื่อนของไอออนในตำแหน่ง B ทำให้เกิดเป็น 
ลักษณะของไดโพลขึน และบริเวณที่มีอัตราส่วนระหว่าง PbZrO, : PbTio, ประมาณ 0.52 : 0.48 
จะเป็นช่วงที่สาร PZT มีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกที่ดี'ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 เนื่องจากบริเวณนี้จะ 
เป็นบริเวณที่มีโครงสร้างผลึกเตตระโกนอลและโครงสร้างรอมโบฮึดรอลอยู่ร่วมกันหรือที่เรียกว่า 
บรเวณมอรโพ่โทรปิคเพ่สบาวเดอรรี(morphotropic phase boundary :MPB) โดยจะแสดงค่าคงที 
ไดอิเล็กทริกและค่าส้มประสิทธิ”คูควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล — ไฟฟ้า ที่สูง เนื่องจาก 
โครงสร้างเตตระโกนอลสามารถที่จะมีทิศทางในการไดโพลที่เรียงตัวไปสนามไพ่ฟ้าที่ให้เข้าไปได้ 
6 ทิศทาง ส่วนโครงสร้างรอมโบฮึดรอลมี 8 ทิศทาง ดังบันบริเวณมอล์โพ่โทรปิคเฟสบาวเดอร์รีจึงมี 
ทิศทางในการจัดเรียงตัวได้ถึง 14ทิศทางทำให้มีโอกาสเกิดขัวได้ง่าย
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•  Tl. Zr

รูปท่ี 2. 8 แสดงลักษณะโครงสร้างแบบเพอร์รอพสไกท์ของสาร PZT 
(1) ในสภาวะปกติ (2) ขณะมีการให้แรง [23]
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รูปท่ี 2.9 แสดงบริเวณท่ีมีลักษณะของเฟสสองเฟสอยู่ร่วมกันคือ มอร์โฟโทรปิคเฟสบาวดารี [23]

2.3.3 สารเสดแมงกานีสไนโอเบทเซอร์โคเนทไทนาเนียมออกไซด์ (Pb(Mn,.,Nb: 3)(ว,-PbTiO,-
PbZrO, .PMnN - PZT)
สารเพียโซอิเล็กทริก Pb(Mn,.jNb: 3)Oj-PbTiOj-PbZrO, (PMnN-PZT) เป็นกลุ่มของสาร 

ทีเกิดจากการนำสารประกอบในกลุ่ม Pb(Mn1/3Nb2/3)0, ซึ่งมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกที่โดดเด่น 
คือมีค่าสัมประสิทธิคุณภาพเชิงกลที่สูงมารวมกับสารประกอบในกลุ่ม Pb(Zr,Ti)0, (PZT) ซ่ึงมี 
สมบัติเด่นคือมีค่าสัมประสิทธิคู่ควบการเปลี่ยนแปลงพลังงานกล -  ไฟฟ้า, ค่า1ไดอิเล็กทริกและค่า 
ส้มประสิทธิเพียโซอิเล็กทริกที่สูง ทำให้ได้สารเพียโชอิเล็กทริกที่มีสมบัติที่โดดเด่นคือมีสมบัติ
ทางเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี ซึ่งแสดงดังรูปกราฟท่ี 2.10-2.12
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Sintering Temp. / ° c

ร ูปท ี 2.10 แสดงค ่า k 11 ของ PM nN  -  PZT ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ1ช ิน Iทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน  [24]

ร ูป ท ี่2 .1 1 กราฟแสดงค ่า Q 1 และค่า 1 3 ทก ั  ของ PM nN  -  PZT ท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ท ี่

แตกต ่างก ัน [24]
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E lectr ic  field  / (V /m m )
ร ูปท ี่ 2.12 กราฟ แสดงค ่าวงฮ ีส เทอร ์ร ีช ีสของ P M nN  -  PZT  ท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์

ท ี่แตกต ่างก ัน  [24]

จากงาน ว ิจ ัยท ี่ผ ่าน ม าพ บ ว ่ากล ุ่ม ขอ งสารเซราม ิก  PM nN  -  PZT ม ีส ม บ ัต ิท าง เพ ีย โซ  

อ ิเล ็ก ท ร ิกท ี่เห มาะสำห ร ับ น ำม าใช ้งาน ท ำเป ็น ส ่วน ป ระกอบ ของอ ุป กรณ ์'ท ี่ต ้อ งใช ้งาน ท ี่ก ำล ังไฟ ฟ ้า  

ส ูง (h igh  pow er app lica tion ) เช ่น ห ม ้อ แ ป ล งไฟ ฟ ้าห เอ ม อ เต อ ร ์ไฟ ฟ ้า เน ื่อ งจ าก ม ีค ่าท ี่แ ส ด งถ ึง  

ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารส ่งผ ่าน พ ล ังงาน ท ี่แป ล งแล ้วค ือ ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ”ค ุณ ภ าพ เช ิงกลและค ่าท ี่แ สดง  

ความสามารถ1ในการเปล ี่ยนพ ล ังงานกลเป ็นพ ล ังงาน ไฟ ฟ ้าหร ือพ ล ังงาน ไฟ ฟ ้าเป ็นพ ล ังงานกลค ือค ่า  

ส ัม ป ระส ิท ธ ิค ูค วบ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งพ ล ัง งาน ก ล  - ไฟ ฟ ้าท ี่ส ูง  ส ม บ ัต ิโด ย ท ั่ว ไป ข อ งส า ร ใน ก ล ุ่ม  

Pb(M n, ,N b :/, )0 ,-P b T i0 , -P b Z r0 , (P M nN -P Z T ) แสดงด ังตารางท ี่ 2.2

ต าร า ง ท ี่ 2 .2  แ ส ด ง ส ม บ ัต ิท า ง เพ ีย โ ซ อ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ ง ส า ร ใ น ก ล ุ่ม  P M n N  -  PZ T  [1 -9 ]

สมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก ค่า

ส ัมประส ิทธ ิค ุณ ภาพเช ิงกล (Q ) 1000 - 1700

ส ัมประส ิทธ ิค ูควบการเปล ี่ยนแปลพล ังงานกล - ไฟฟ ้า {k ) 0 .5 0 -0 .5 5

ค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิก  ( K ) 600 - 1200

ส ัมประส ิทธ ิ'เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก  ( d ) 2 3 0 - 2 8 0  pC /N

นอกจากน ีท ี่ผ ่านมาไค ้ม ีความพยายามท ี่จะปร ับปร ุงสมบ ัต ิเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกของสาร P M nN  -  PZT  

ให ้ด ีข ึน โดยการเต ิมสารเต ิมแต ่งต ัวอ ื่น เข ้าไป  พร ้อมทั้งป ร ับ ป ร ุงก ระบ วน ก ารส ัง เค ราะห ์ซ ึ่งท ำให ้ได  ้

สมบ ัต ิเพ ียทางโซอ ิเล ็กทร ิกด ังตารางท ี่ 2.3
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นอกจากน ีท ี่ผ ่านมาได ้ม ีความพยายามท ี่จะปร ับปร ุงสมบ ัต ิเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกของสาร P M nN  -  PZT  

ให ้ด ีข ึน โดยการเต ิมสารเต ิมแต ่งต ัวอ ื่น เข ้าไป  พ ร ้อ ม ท ั้งป ร ับ ป ร ุงก ระบ วน ก ารส ัง เค ราะห ์ซ ึ่งท ำให ้ได ้ 

สมบ ัต ิเพ ียทางโซอ ิเล ็กทร ิกต ังตารางท ี่ 2.3

ตารางท ี่ 2.3 สมบ ัต ิทางเพ ียโชอ ิเล ็กทร ิกของสาร PM nN  -  PZ ท ี่ม ีการเต ิมสารเต ิมแต ่ง [1 -9 ]

สารเติมแต่ง วิธีการสังเคราะห์ k p Q m
- columbite 0.57 1950

CaO -  Fe,0, columbite 0.6 2150
- Mixed oxide 0.54 1455

NiO Mixed oxide 0.56 1632
CeO Mixed oxide 0.55 1792.55

NiO -  WO Mixed oxide 0.5 1866

2.4 การเตร ียมช ิ้นงานเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก

2.4.1 การเตร ียมผงเซราม ิก

โดยท ั่วไปการเตร ียมผงเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก เซราม ิกม ักจะม ีว ิธ ีการเตร ียม โดยการใช ้ผงท ี่ท ำจากออกไซด ์ 

ห ลายชน ิดมาผสมก ัน เร ียกว ิธ ีน ี้ว ่าว ิธ ีผสมสารออกไซด ์ (m ixed -  ox ide 1M O ) ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีท ี่ป ระห ย ัด  

และม ีความง ่ายในการเตร ียมสาร ส ำห ร ับ ก ระบ วน ก ารผ ส ม ส าร โด ย ใช ้อ อ ก ไซ ด ์จ ะ เร ิ่ม จ าก ก ารช ั่ง  

ส าร อ อ ก ไซ ด ์แ ต ่ล ะ ช น ิด ห ร ือ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ  เช ่น ค าร ์บ อ เน ต  ห ร ือ ไน เต ร ท  ซ ึ่ง จ ะ ส ล า ย ต ัว  

กลาย เป ็น ออกไซด ์เม ื่อ เผาท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ระมาณ  800 -  900 องศาเซล เซ ียส  ให ้ได ้อ ัต ร าส ่วน ต าม ท ี่ 

ต ้อ งการห ล ังจากน ัน น ำสารผสม ท ี่ได ้ไป ท ำการบ ด เป ียก  (wet m ill in g )  ส ำห ร ับ ข ัน ต อ น ใน ก ารบ ด  

เป ียก น ั้น ถ ือ ว ่า เป ็น ข ั้น ต อน ท ี่ม ีค วามสำค ัญ เป ็น อย ่างย ิ่งก ารใช ้เวล าใน การบ ด ไม ่เพ ีย งพ ออาจท ำให ้ 

เก ิดผลเส ียหายเน ื่องจากเก ิดความไม ่สม ํ่าเสมอทางเคม ีในระด ับท ี่ต ้อ งการหร ือถ ้าหากใช ้เวลาในการ  

บ ดมาก เก ิน ไป อาจจะท ำให ้เก ิดการท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ัน ระห ว ่างล ูกบ ดก ับ อน ุภ าคของสารซ ึ่งจะส ่งผลต ่อ  

ส ม บ ัต ิข อ งส ่วน ผ ส ม ได ้ โดยส ่วน ให ญ ่แล ้วล ูก บ ด ท ี่,ใช ้จ ะต ้อ งท ำจากว ัสด ุท ี่ม ีค วาม ห น าแน ่น ส ูง  เช่น 

อะล ูม ิน าหร ือ เซอร ์โค เน ียร ์ หม ้อท ี่ใช ้บดส ่วนใหญ ่จะทำจากพลาสต ิก  และของเหลวท ี่ใช ้เป ็นต ัวกลาง  

ในการบดต ้องเป ็นของเหลวท ี่สามารถท ี่จะระเหยออกไปได ้ง ่าย  เช ่นแอลกอฮอล ์ สำหร ับ เวลาในการ  

บดของสารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกน ันจะอย ู่ท ี่ช ่วงประมาณ  24 -  48 ช ั่ว โม ง หล ังจากน ัน ผงท ี่ได ้จากการ  

บ ด จ ะ น ำ ไ ป เผ า แ ค ล ไ ซ น ์เพ ื่อ ใ ห ้ส า ร ผ ส ม เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ัน ซ ึ่ง โ ด ย ท ั่ว ไ ป ส า ร ท ี่ม ีต ะ ก ั่ว เป ็น
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องค ์ประกอบม ักจะใช ้อ ุณ หภ ูม ิในการเผาแคลไซน ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิป ระมาณ  850 องศาเซลเซ ียส เน ื่องจาก  

ถ ้า ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารแค ล ไซน ์ส ูง เก ิน ไป จะ เก ิด ก ารระ เห ยข อ งต ะก ั่วซ ึ่งม ีจ ุด ห ล อ ม เห ลวท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

ประมาณ 880 องศาเซลเซ ียส เม ื่อผ ่านการแคลไซน ์เร ียบร ้อยแล ้วก ็จะนำผงเซราม ิกท ี่ได ้ไปกรองผ ่าน  

ตะแกรงเพ ื่อ ให ้ได ้ขนาดของอน ุภาคตามท ี่ต ้อ งการก ่อนท ี่จะนำไปข ึ้น ร ูปต ่อ ไป

2.4.2 การข ึ้นร ูป  และการเผา

ก ารข ึน ร ูป เป ็น การเต ร ียมช ิน งาน จากผงท ี่ได ้จ ากข ัน ตอน การเต ร ียม อน ุภ าค ไป ฃ ึน ร ูป ให ้ได ้ 

ร ูป ร ่างและขน าดของช ิ้น งาน ตามท ี่ต ้อ งการ สำห ร ับ ว ิธ ีก ารข ึ้น ร ูป ท ี่ส ะด วกและน ิยม ท ี่ส ุด ค ือ ว ิธ ีก าร  

ข ึน ร ูป โด ยการอ ัด แบ บ ไม ่ใช ้ค วาม ร ้อน  (co ld  pressing) นอกจากน ีย ังม ีว ิธ ีการข ึนร ูปแบบอ ื่นอ ีก เช ่น  

การข ึ้น ร ูป แบ บ เทป คาสต ิ่ง  (tape casting) การข ึ้น ร ูปแบบโรลคอมแพ คช ิ้น  (ro ll com paction) การ 

หล ่อข ึนร ูป  (s lip  casting) เป ็นด ้น ว ิธ ีในการข ึนร ูป เหล ่าน ีจะม ีช ้อด ีและข ้อ เส ียท ี่แตกต ่างก ัน  ซ ึ่งการท ี่ 

จ ะ เล ือ ก ใช ้ว ิธ ีใด จ ะข ืน อ ย ู่ก ับ ข น าด  ร ูป ร ่าง  แ ล ะ ค ว าม ซ ับ ช ้อ น ข อ งช ิน ง าน รว ม ท ังค ่า ใช ้จ ่า ย ใน  

กระบวนการผล ิตช ิ้น งาน

นอกจากวิธ ีการเตรียมผงและขืนรูปแล้ว การเผาผนึกเพ ื่อให ้ช ินงานมีความหนาแน่น และ 
ไม ่ม ีร ูพร ุนก ็เป ็นข ันตอนท ี่สำค ัญ  สำหร ับว ิธ ีการเผาช ินงานโดยก ั่วไปจะใช ้ว ิธ ีการเผาแบบด ั้งเด ิม  
(conventional sintering) เน ื่องจากเป็นวิธ ีการเผาที่ง ่าย และมีค ่าใช้จ ่ายที่ต ํ่าโดยการเผาจะเผาใน  
บรรยากาศที่ป ิดเพื่อป้องกันการระเหยของตะกั่วซึ่งมีธุดหลอมเหลวที่ต ํ่า หล ังจากช ินงานได ้ผ่านการ 
เผาแล้วข ันตอนสุดท ้ายของการเตรียมชินงานเพ ียโซอิเล ็กทริกเซราม ิกค ือการนำชินงานมาตัดเป ็น  
แผ ่นเพ ื่อให ้ได ้ขนาดตามต ้องการ หล ังจากน ันก ็นำช ินงานไปข ัดและทำข ัวอ ิเล ็กโทดเพ ื่อท ี่จะนำ 
ชิ้นงานไปทดสอบสมบัต ิทางเพ ียโซอิเล ็กทริกค่อนที่จะม ีการนำชิ้นงานไปใช้งานต่อไป

2.4.3 กระบวนการในการทำให ้เก ิดการเร ียงต ัวของไดโพลในท ิศทางเด ียวก ัน

เน ื่อ งจากช ิน งานท ี่ผ ่านกระบวนการในการข ืนร ูปแล ้วท ิศทางในการเร ีย งต ัวของไดโพ ลย ังม ี 

ท ิศ ท างไม ่แ น ่น อ น ด ังน ั้น แ ล ้วค ่อ น น ำช ิ้น งาน ไป ท ด ส อ บ ห ร ือ น ำไป ใช ้งาน จ ะต ้อ งน ำช ิ้น งาน ไป ผ ่าน  

กระบ วน การจ ัด เร ีย งข ัว  (poling process) เพ ื่อ ให ้ท ิศ ท างของได โพ ล เร ีย งต ัว ไป ใน ท ิศท างเด ีย วก ัน  

โด ย ก ารน ำช ิน งาน ไป ให ้ส น าม ไฟ ฟ ้า ใน อ ่า งน ำม ัน ซ ิล ิก อ ล ท ี่ม ีก ารค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม าะส ม ซ ึ่ง  

ล ักษ ณ ะท ิศท างของได โพ ลของช ิน งาน ท ังค ่อน และห ล ังจากผ ่าน กระบ วนการจ ัด เร ีย งข ัวแล ้ว เป ็น ต ัง  

ร ูปท ี่ 2.13
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รูปท ี่ 2.13 แสดงล ักษณ ะท ิศทางการเร ียงต ัวของช ิ้นงาน [23] 

(1 ) ก ่อนการโพล (2 ) ขณ ะโพล (3) หล ังการโพล

2.5 การประย ุกต ์และการใช ้งานสารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก

ล ักษณ ะการใช ้งานว ัสด ุเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกสามารถท ี่จะแบ ่งเป ็น  4 ประเภทได ้แก ่

1 เคร ื่องม ือควบค ุมความถ ี่ (frequency con tro l devices) ซ ึ่งจะอาศ ัยหล ักการส ั่น  โดยล ักษณะ

การส ั่นจะข ึ้นอย ู่ก ับขนาดและร ูปร ่างของสารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก  ผลของความส ั่นท ี่เท ่าก ับ

ความถ ี่ธรรมชาต ิของสารต ัวน ั้นจะทำให ้สารเก ิดการส ั่นอย ่างแรง ด ้วยค ุณสมบ ัต ิด ังกล ่าว  

จ ึงสามารถท ี่จะกรองคล ื่นบร ิเวณ พ ื้นผ ิว  (surface acoustic) ในบางความถ ี่ได ้

2 ทรานสด ิวเซอร ์ (transducer) เป ็นล ักษณ ะของอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้หล ักการในการแปลงส ัญ ญ าณ  

จากพล ังงานร ูปหน ึ่งไป เป ็นพล ังงานอ ีกร ูปแบบหน ึ่งของสารเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก  ต ัวอย่างเช ่น  

ไฮโดรโฟนซ ึ่งสารเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกจะทำหน ้าท ี่ร ับคล ื่น เส ียงหร ือ เก ็บส ัญ ญ าณ โดยการ  

เปล ี่ยนพล ังงานกลเป ็นไฟฟ ้า

3 เซ ็น เซอร ์ (sensor) หล ักการทำงานค ือทำให ้เก ิดความต ่างศ ักย ์ของสารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกซ ึ่ง

จะทำให ้เก ิดการส ั่นและจะส ่งคล ื่น เหน ือ เส ียงออกไป ต ัวอย ่างของแผ ่น เซราม ิกเพ ียโซ

อ ิเล ็กทร ิกท ี่ใช ้งาน เป ็นต ัวเซนเซอร ์ เช ่น เซราม ิกเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ต ิดไว ้ท ี่ท ้ายรถยนต ์เวลา  

รถถอยจะเก ิดความต ่างศ ักย ์ของสารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกซ ึ่งจะทำให ้เก ิดคล ื่นออกไปและเม ื่อ  

คล ื่นว ิ่งชนว ัตถ ุด ้านหล ังรถจะสะท ้อนกล ับผ ่านสารเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกท ี่จะแปลงส ัญ ญ าณ  

เป ็นแสงหร ือส ัญญาณเส ียงอ ีกคร ัง

4 แอครุ[เอเตอร์ (actuator) ใช ้หล ักของการท ี่ว ัสด ุเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก เก ิดการเปล ี่ยนแปลงสมบ ัต ิ 

เช ิงกลซ ึ่งเก ิดจากการเปล ี่ยนแปลงปร ิมาตรและร ูปร ่างของว ัสด ุบ ันภายใต ้สนามไฟฟ ้าหร ือ
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ความเค ้นท ี่ว ัสด ุได ้ร ับ เคร ื่องกำเน ิดท ี่ความต ่างศ ักย ์ส ูง (h igh  vo ltage generators) เป็น 

ล ักษณ ะของสารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ต ้องใช ้งานท ี่ความต ่างศ ักย ์ส ูง เช่น อ ุลตราโซน ิกมอ  

เตอร ์ (u ltrason ic  m o to r) สำหร ับหล ักการทำงานของอ ุลตราโซน ิกมอเตอร ์น ัน ใช ้หล ักการ  

ของการรวมคล ื่นน ิ่งสองคล ื่นท ี่ม ีเฟสแตกต ่างก ัน  90 องศา เข ้าด ้วยก ันในเวลาและตำแหน ่ง  

เด ียวก ัน โดยล ักษณ ะการหมนของมอเตอร ์จะหม ุนได ้สองทางท ังตามเข ็มนาฬ ิกาและทวน  

เข ็มนาฬ ิกาโดยใช ้หล ักการย ืดหย ุ่นของคล ื่นท ี่อย ู่ในต ัวกลางท ี่เป ็นของแข ็งซ ึ่งถ ูก เหน ี่ยวนำ  

ให ้เก ิดข ึ้น โดยวงแหวนบางๆ ของสารเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกแผ ่นวงแหวนบางๆ  ของสารเพ ียโซอ ิ 

เล ็กทร ิกท ี่ผ ่านการโพลในท ิศทางฃ ึนลงจะถ ูกนำมาย ึดต ิดก ับแผ ่นวงแหวนทองเหล ืองท ี่ม ี

ค ุณ สมบ ัต ิในการย ืดหย ุ่น ได ้เป ็นอย ่างด ีแล ้วนำมาประกอบเป ็นมอเตอร ์ หม ้อแปลงไฟฟ ้า  

(trans fo rm er) หล ักการทำงานของหม ้อแปลงไฟฟ ้าชน ิด เพ ียโซอิเล็กทริกค ือทำให ้ด ้านท ี่

ป ้อนพ ล ังงานของหม ้อแปลงไฟ ฟ ้าม ีท ิศทางของข ั้วประจ ุ (polarization direction) ตั้งอย ู่ใน  

ท ิศทางตามความหนาของช ินงานในขณ ะท ี่ท างด ้านจ ่ายพล ังงานท ิศทางของข ัวประจ ุจะอย ู่ 

ใน ท ิศขน าน ก ับ ช ิ้น งาน เม ื่อม ีการให ้ส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้ากระแสล ับ ซ ึ่งตรงก ับ ความณ ี่ร โซแนน ซ ์ 

(resonance frequency) ของด ้านป ้อนพล ังงาน  ช ินงานจะเก ิดการส ั่น  พล ังงานกลท ี่เก ิดจาก  

การส ั่นต ังกล ่าวจะเคล ื่อนท ี่ไปย ังด ้านจ ่ายพล ังงาน  และจะถ ูกแปลงกล ับมาเป ็นพล ังงาน

ไฟฟ ้าอ ีกคร ังหน ึ่ง เป ็นต ้น

2.6 การลดอ ุณ หภ ูม!นการซ ินเทอร์สารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก
เน ื่องจากอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์สารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ส ูงค ือประมาณ  1250 องศา 

เซลเซ ียส ทำให ้เก ิดป ิญ หาตามมาได ้แก ่

1 สารเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกส ่วนใหญ ่จะประกอบด ้วยตะก ั่ว  (PbO ) ท ี่ม ีจ ุดหลอมเหลวท ี่ต ํ่า  ทำ 

ให ้เก ิดป ิญ หาในขณ ะซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิท ี่ส ูงค ือ เก ิดการระเหยของตะก ั่ว  ซ ึ่งจะม ีผลท ี่ 

ทำให ้อ ัตราส ่วนของสารประกอบท ี่ได ้เปล ี่ยนแปลงไป  ส ่งผลให ้สมบ ัต ิท างเพ ีย โซ

อ ิเล ็กทร ิกของช ิ้น งานเปล ี่ยนแปลงไปด ้วย

2 การระเหยของตะก ั่วก ่อให ้เก ิดมลพ ิษก ับส ิ่งแวดล ้อม

3 การใช ้อ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ท ี่ส ูงทำให ้ส ิน เปล ืองพล ังงานและค ่าใช ้จ ่ายใน  

กระบวนการผล ิต

ต ังน ั้นจ ึงได ้ม ีการพยายามท ี่จะลดอุณหภูมชิ ิน เทอร ์ของสารเพ ีย โซอ ิเล็กทร ิกให ้ตํ่าลง โดยสามารถท ี ่

จะทำได ้ 3 ว ิธ ีค ือ  [15 ]

1 โดยการเต ิมออกไซด ์ของโลหะท ี่ม ีขนาดของไอออนใกล ้เค ียงก ับขนาดของไอออนท ี่ 

ตำแหน ่ง B ล งไป ใน โค รงส ร ้าง  A B O , เพ ื่อแทนท ี่ตรงตำแหน ่ง B ขอ งโครงสร ้างท ำให ้
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เก ิดช ่องว ่าง (vacancy defect) ใน โครงสร ้างของช ิน งาน  ส ่งผลให ้อ ัตราในการแพ ร ่ 

(d iffu s io n  rate) ขณ ะซ ิน เทอร ์เก ิดได ้เร ็วฃ ึนท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าลง

2 โดยการเต ิมออกไซด ์ของโลหะท ี่ม ีจ ุดหลอมเหลวต ํ่าลงไป เพ ื่อทำให ้เก ิด เฟสของเหลว  

ในขณะช ินเทอร๙ ทำให ้สามารถท ี่จะใช ้อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ท ี่ต ํ่าลง แต ่ป ีญ หาส ่วนใหญ ่ท ี่ 

ตามมาค ือออกไซด ์ของโลหะจ ุดหลอมเหลวตํ่าเม ื่อ เต ิมลงไปแล ้วส ่งผลทำให ้สมบ ัต ิ 

เพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกลดลง

3 ทำอน ุภาคของช ินงานให ้ม ีขนาดเล ็ก โดยใช ้ว ิธ ีโซเจล (sol -  ge l) หร ือ ใช ้ว ิธ ีอ ัดพ ร ้อมก ับ  

ให ้ความร ้อน (h o t-p re s s in g ) แต ่ท ังสองว ิธ ีน ี้เป ็นกระบวนการท ี่ย ุ่งยาก  และส ิ้น เปล ือง  

ค่าใช้จ ่าย

2.7 สารช ่วยลดอุณหภูม ิในการซ ินเทอร์สารเพ ียโซอิเล ็กทริก
สารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์ค ือสารท ี่เต ิมลงไป เพ ื่อช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร  ์

ให ้ต ํ่าลง ซ ึ่งม ักจะใช ้สารป ระกอบ ของโลหะออกไซด ์ท ี่ม ีจ ุดหลอม เหลวต ํ่าลงไป  หร ืออาจจะเต ิม  

สารประกอบโลหะออกไซด ์ท ี่ม ีฃนาดร ัศม ีไอออนใกล ้เค ีย งก ับสารประกอบ เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก เพ ื่อ ให  ้

เช ้าไปแทนท ี่ในตำแหน ่งต ่างๆ  ทำให ้เก ิดช ่องว ่างและทำให ้อ ัตราการแพร ่ของอะตอมเร ็วข ึนส ่งผล  

ให ้ช ิน เทอร ์ช ิ้น งาน ได ้เร ็วข ึ้นตามไปด ้วย

2.7.1 ช ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ (ZnO )

ช ิงด ์ออกไซด ์ป ็นออกไซด ์ของโลหะท ี่ม ีล ักษณ ะเฉพ าะค ือท ี่ม ีจ ุดหลอมเหลวส ูง  (มากกว ่า 1900 

องศาเซลเซ ียส) แต ่เม ื่อ รวมต ัวก ับสารประกอบท ี่ม ีตะก ั่ว เป ็นส ่วนประกอบม ันสามารถท ี่จะลด

อ ุณ หภ ูม ิในการหลอมเหลวลงมาได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิประมาณ  850 องศาเซลเซ ียส โดย เฟสไดอะแกรมของ  

ช ิงด ์ออกไซด ์ก ับตะก ั่ว เป ็นด ังร ูปท ี่ 2.14

ร ูปท ี 2 .1 4 แส ด งเฟ สไดอะแกรม ของตะก ัวก ับ ช ิงคออกไซด ์[25 ]
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โดยเม ื่อพ ิจารณาจากเฟสไดอะแกรมจะเห็นว่าท ี่ปริมาณซิงค ์ออกไซด์ต ํ่าๆจะเกิดเป ็นลักษณะ 
เฟสของเหลว

ล ักษณ ะพ ิเศษของซ ิงด ์ออกไซด ์อ ีกอย ่างหน ึ่งค ือม ีขนาดของร ัศม ีไอออน (io n ic  rad ius) ของ 

Zn 2 (0.74 A °) ใกล ้เค ียงก ับร ัศม ีไอออนท ี่ตำแหน ่ง B 4 ของสารท ี่ม ีโครงสร ้างเป ็นแบบเพอร๙รอพ 

สไกด ์ห ร ือ  A B O , เช่น Z r 4 (0.74 A°), N b " ' (0.69 a ") ทำให ้สามารถท ี่จะเข ้าไปแทนท ี่สารเหล ่าน ี้ท ี่ 

ตำแหน ่ง B ได ้ โดยงานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมาได ้ม ีการศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิของสารเพ ียโชอ ิเล ็ก  

ทร ิกในกล ุ่ม  PZT โดยการใช ้ซ ิงค ์ออกไซด ์เต ิมลงไป เพ ื่อ ให ้เข ้าไปแทนท ี่ในตำแหน ่ง B 4 ของ  

โครงสร ้างซ ึ่งส ่งผลให ้เก ิดช ่อ งว ่าง  (vacancy defect) ข ึน ในช ิน งานทำให ้ช ิน เทอร ์ได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าลง

2.7.2 ล ิเธ ียมออกไซด ์ ( L i ,0 )

ล ิเท ียมออกไซด ์ (L i- ,0 ) เป ็นสารท ี่ม ีสมบ ัต ิเป ็นต ัวช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์สารเซรา  

มิก โดยม ีสมบ ัต ิทางฟส ิกส ์ค ือม ีความถ ่วงจำเพาะ 2.01 จ ุดหลอมเหลวส ูงกว ่า 1700 องศาเซลเซ ียส มี 

แร,จากธรรมชาต ิท ี่ม ีองค ์ประกอบทางเคม ีของล ิเธ ียมออกไซด ์ค ือ เลพ ิโคใลด ์ ( le p id o lite ) เพตาไลด  ์

(pe ta lite ) ส โฟ ด ูม ีน  (spodumene) และแอมบ ล ีโก ไน ด ์ (am b lygon ite ) โดยแร'ท ุกชน ิดท ี่กล ่าวมาจะม ี 

ล ิเธ ียมออกไซด ์'ใม ่เก ินร ้อยละ 10ทำให ้ล ิเธ ียมออกไซด ์เป ็นสารท ี่ม ีราคาแพง

ล ิเธ ียม ออกไซด ์ท ี่น ำม าใช ้ใน งาน เซราม ิกจะช ่วยลดอ ุณ ห ภ ูม ิในการห ลอม ต ัวและลดความ  

พร ุนต ัวของเน ือ เซราม ิกพอร ์สแลนได ้เป ็นอย ่างด ี แต ่การใช ้ล ิเธ ียมออกไซด ์ไม ่ควรเก ินร ้อยละ 2 โดย  

น ำห น ัก เพ ราะจ ะม ีผ ล ต ่อ ก ารห ด แ ล ะก ารข ย าย ต ัวข อ งช ิน งาน เซ ราม ิก  นอกจากน ิเม ื่อ เต ิมล ิเธ ีขม  

ออกไซด ์ล งไป ใน สารเซราม ิกท ี่ม ีส ่วน ผสม ของของเซอร๙โล เน ิยร ์และไท ท าเน ียมจะท ำให ้เน ือ เซรา  

มิกเกาะต ัวท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่ากว ่าเด ิม

สำหรับในการวิจ ัยนิจะศึกษาถึงผลของซิงค ์ออกไซด์ท ี่เต ิมลงไปเพื่อช่วยลดอุณหภูม ิในการ 
ช ิน เทอร ์ โดยท ี่ผ ่านมาได ้ม ีการศ ึกษาหาสารท ี่ช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ินเทอร ์รวมท ังปร ิมาณ ท ี่ 
เหมาะสมท ี่เต ิมลงไปแล ้วสามารถท ี่จะช ินเทอร ์ได ้ท ี่อ ุณหภ ูม ิท ี่ต ํ่าลงโดยท ี่สมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็ก  
ทริกไม่เปลี่ยนแปลง สารที่ม ักจะใช้เป ็นตัวช่วยลดอุณหภูม ิในการชินเทอร์แสดงตังตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 แสดงสารท ี่ใช ้ลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ินเทอร ์ และอ ุณ หภ ูม ิท ี่ซ ิน เทอร ์ได ้ โดยท ี่สมบ ัต ิ 
ทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกไม ่เปล ี่ยนแปลง [10-18]

สารเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก สารช่วยลดอุณหภูมิ อ ุณ หภ ูม ิท ี่ช ินทอร ์ (°C)
PZT L i , 0  -  B i , 0 ,  - CdO 960

PNS -P Z T V A 975..
PNN - PZT L iB iO , 800

PZT L iB iO , - CuO 900
PNN - PZT ZnO 950
PNN - PZT ZnO  - CuO 900

PZT ZnO  -  L i,C O , 1100

2.8 การซ ิน เทอร ์ (s in te r in g )

การช ิน เทอร ์ (s in te ring ) ค ือกระบวนการในการเผาผน ึก เพ ื่อ ให ้อน ุภาคของว ัตถ ุด ิบหลอม  

เป ็น เบ ือ เด ียวก ันทำให ้เก ิดพ ันธะย ึด เหน ี่ยวต ่อก ันซ ึ่งการซ ิน เทอร ์น ัน เป ็นกระบานการท ี่สำค ัญ ท ี่จะ  

ช ่วยกำหนดสมบ ัต ิของสาร

สำหร ับกลไกในการเก ิดซ ิน เทอร ์ของสารแบ ่งได ้เป ็นสามข ั้นตอนค ือ

1 ข ัน เร ิ่มด ้น  ( in it ia l stage) ในข ันตอนน ีอน ุภาคจะเร ิ่มขย ับต ัวเพ ื่อ ให ้ม ีจ ุดส ัมผ ัสก ับอน ุภาคท ี่ 

อย ู่รอบๆช ้างให ้มากท ี่ส ุด  หล ังจากน ันก ็จะเร ิ่ม เก ิดรอยต ่อระหว ่างอน ุภาค (neck)

2 ข ันตอนกลาง (in te rm edia te stage) ในข ันตอนน ีจะม ีการโตข ึนของรอยต ่อระหว ่างอน ุภาค  

ทำให ้ร ูพ ร ุนท ี่อย ู่ระหว ่างอน ุภาคลดลงช ิน งาน เร ิ่มหดต ัว  ในขณ ะเด ียวก ันจ ุดศ ูนย ์กลางของ  

อน ุภาคก ็จะเร ิ่ม เคล ื่อนเข ้าหาก ัน

3 ข ันตอนส ุดท ้าย  (f in a l stage) ข ันตอนน ีจะเร ิ่มด ้นจากการท ี่ร ูพ ร ุน เร ิ่ม เคล ื่อนท ี่ออกไปจาก  

ช ินงาน  และระบบของช ิน งานก ็จะม ีการลดพล ังงานพ ื้นผ ิว  (surface energy) ลง โดย  

ล ักษณ ะของเกรนท ี่ม ีขนาดเล ็กจะโดนเกรนท ี่ม ีขนาดใหญ ่กล ืน เพ ื่อ เป ็นการลดพล ังงาน  

พ ืนผ ิวด ังน ันจ ึงเป ็นสาเหต ุให ้ช ิน งานม ีขนาด เกรนท ี่ใหญ ่ข ึ้น

โดยข ันตอนในภารเก ิดกระบวนการช ิน เทอร ์แสดงต ังร ูปท ี่ 2.15
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ร ูปท ี่ 2.15 แสดงข ันตอนในการเก ิดกระบวนการช ิน เทอร ์ (a) ข ั้นตอนเร ิ่มต ้น  (b ) และ (c ) ขั้น 

ตอนกลาง (d ) ข ั้นตอนส ุดท ้าย [26 ]

สามารถท ี่จะจำแนกชน ิดของการช ิน เทอร ์ได ้เป ็นสองชน ิดค ือ

2.8.1 การเก ิด เฟสของเหลวขณ ะช ิน เทอร ์ ( liq u id  phase s in te ring)

การเก ิด เฟสของของเหลวขณ ะช ิน เทอร ์ ( liq u id  phase s in te ring) ค ือล ักษณ ะของการช ิน เท อร ์ท ี่ร  

เน ือสารบ างส ่วนหร ือท ังหมดอย ู่ในสภาพ ของเหลวซ ึ่งล ักษ ณ ะการเก ิด เฟ สของของเหลวในขณ ะช ิน  

เทอร ์เป ็นกลไกลท ี่ส ำค ัญ ในการช ิน เทอร ์ส ารเน ื่อ งจากขณ ะเก ิด เฟ สของเหลวในขณ ะช ิน เทอร ์จะทำ  

ให ้ล ักษณ ะการเร ียงต ัวของอน ุภาคเก ิดได ้ง ่ายข ึน  และนอกจากท ันย ังทำให ้กลไกลในการเคล ื่อนท ี่เข ้า  

หาก ัน  (d iffu s io n ) เก ิด ไต ้เร ็วย ิ่งข ึน  ด ังท ัน แล ้วข ้อด ีของการเก ิด เฟ สของเห ลวใน ขณ ะช ิน เท อร ํกค ือ  

ส าม ารถ ท ี่จ ะช ่วย ก ารช ิน เท อ ร ์ช ิน งาน ให ้เก ิด ไต ้เร ็วข ึน แ ล ะใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารช ิน เท อ ร ์ท ี่ต ํ่าล ง  ใน  

กระบวนการเก ิด เฟสของเหลวขณ ะช ิน เทอร ์ท ันม ี 3 กระบวนการ ไต ้แก ่

1 การฟอร ืมต ัวของของเหลว ( liq u id  fo rm a tion ) ค ือการเก ิด เฟสของของเหลวในระหว ่าง  

กระบ วน การช ิน เท อร ์

2 การเรียงตัวกันของอนุภาค (pan ic le  rearrangement) เฟสของเหลวที่เก ิดขึนในขันตอนที่ 
หนึ่งจะช่วยทำหน้าท ี่เป ็นสารหล่อลื่นทำให้อนุภาคสามารถที่จะจัดเรียงตัวใหม่ไต ้อย่าง 
รวดเร็วขึน

3 การตกผลกของสารละลาย (so lu tion  rep rec ip ita tion ) เป ็นข ันตอนส ุดท ้าย
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เม ื่อเปร ียบเท ียบล ักษณ ะการเก ิดเฟสของเหลวขณ ะซ ินเทอร ์ก ับการเก ิดเฟสของแข ็ง แสดงด ังร ูป  

ที่ 2.16

๐ 0 0  

O  Ç 5  ๐  
๐ 0 ๐

Q O - j j O  
๐ ( 3  

O C ' O

๐ ๐ ๐ ๐ ๐
๐ ๐ ๐ ๐ ๐
๐ ๐ ๐ ๐ ๐

1

(a) (b)
ร ูปท ี่ 2.16 แสดงการเปร ียบเท ียบล ักษณะการช ินเทอร ์แบบ L iq u id  phase s in te ring (a)

กับ So lid  state s in te ring (b) [26 ]

2.8.2 การเก ิด เฟสของแข ็งขณ ะช ิน เทอร ์ (so lid  state s in te ring )

ค ือกระบ วน การใน การช ิน เท อร ์ส ารท ี่ม ีล ักษณ ะการเก ิด เป ็น เฟ สของแข ็งอย ่างเด ียวโดยจะ  

เก ิดจากการท ี่อน ุภาคเก ิดการแพร, (d iffu s io n ) ใน บ ร ิเวณ พ ื้น ผ ิวของม ัน เอ งซ ึ่งจะ เก ิด จากความ  

แตกต ่างของพล ังงานท ี่อย ู่บนพ ื้นผ ิวของอน ุภาค การเก ิด เฟสของแข ็งม ีข ั้นตอนด ังน ี้

1 การแพร,ท ี่บร ิเวณ พ ืนผ ิว (surface d iffu s io n ) โดยอะตอมจะแพร,จากบร ิเวณ พ ืนผ ิวไปย ัง  

รอยต่อ (neck) ของอน ุภาค

2 การแพร ่ของแลทต ิช (la ttice  d iffu s io n ) อะตอมจะแพร,จากแลชต ิชไปย ังรอยต ่อของ  

อนุภาค

3 การระเหย (vapor transportation) อะตอมจะเก ิดการระเหยจากพ ืนผ ิวไปย ังรอยต ่อของ  

อนุภาค

4 การแพร ่บร ิเวณขอบเกรน (boundary d iffu s io n ) อะตอมจะแพร ่จากบร ิเวณ ขอบเกรนไป  

ยังรอยต ่อของอน ุภาค

5 และ 6 การแพร'ของแลชต ิชเหม ือนกรณ ีข ้อสอง
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โดยขันตอนที่เกิดขนแสดงดังรูปที่ 2.17

ร ูปท ี่ 2.17 แสดงข ั้นตอนการเก ิด  So lid  state s in te ring [27 ]

เม ื่อ เปร ียบ เท ียบระหว ่างการซ ิน เทอร ์แบบการเก ิดของเหลวในขณ ะซ ิน เทอร ์และการซ ิน  

เทอร ์แบบการเก ิดของแข ็ง ได ้ผลด ังตารางท ี่ 2.5
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ตารางท ี่ 2.5 เปร ียบเท ียบล ักษณ ะการช ิน เทอร ์แบบเก ิดเฟสของแข ็งและเฟสของเหลว

ในขณ ะช ิน เทอร ์

ล ักษณะเฉพาะ การช ินเทอร ์แบบเก ิดเฟส การช ิน เทอร ์แบบเก ิด เฟส

ของแข ็ง _ .ของเหลว

เวลาท ี่ใช ้ในการช ิน เทอร ์ มาก น้อย

อ ุณ หภ ูม ิท ี่ใช ้ ส ูง ตํ่า

ความหนาแน ่น น้อย มาก

การหดต ัว น้อย มาก

สมบ ัต ิท างไฟฟ ้าของช ิน งาน ไม ่เปล ี่ยน เปล ี่ยนแปลง

สมบ ัต ิทางกลของช ินงาน ไม ่เปล ี่ยนแปลง เปล ี่ยนแปลง

2.8.3 ป ็จจ ัยท ี่ส ่งผลต ่อการช ิน เทอร ์

1 Green density ยิง green density ส ูงเท ่า 1รจะย ิงทำให ้เก ิดการช ิน เทอรได ้ดย ิงข ืน  

เน ื่องจากอน ุภาคจะอย ู่ใกล ้ช ิดก ันมากทำให ้ม ีช ่องว ่าง (pore) น ้อย

2 ความเปนเนอเด ียวก ันของสาร (u n ifo rm ity  o f  green m icros truc tu re ) การท ีช ิน งานม ี 

ความสม ํ่าเสมอเป ็น เน ื้อ เด ียวก ันจะทำให ้กระบวนการช ิน เทอร ์เก ิด ได ้ด ีเน ื่อ งจากไม ่ม  ี

ช ่องว ่างเก ิดข ึ้น

3 ร ูปร ่างของอน ุภาค (pan ic le  shape) ล ้าร ูปร ่างของอน ุภาคม ีล ักษณ ะแบนหร ือ เป ็นแท ่ง  

ยาวโอกาสท ี่อน ุภาคจะเกาะต ิดก ันอย ่างไม ่เป ็นระเบ ียบจะม ีมากข ึ้นซ ึ่งจะส ่งผลทำให ้ 

เก ิดช ่องว ่างท ี่ม ีขนาดใหญ ่ทำให ้ยากต ่อการช ิน เทอร ์

4 ขนาดของอน ุภาค และการกระจายต ัว (partic le  size and pa rtic le  size d is tr ib u tio n ) 

ขนาดของอน ุภาคและการกระจายต ัวม ีผลต ่อการช ิน เทอร ์เน ื่อ งจากล ้าอน ุภาคม ีขนาด  

เด ียวก ันหมดจะทำให ้ความหนาแน ่นในการเกาะต ัว (pack ing dens ity) ต ํ่าทำให ้ยากต ่อ  

ก า ร ช ิน เท อ ร ์แ ต ่ถ ้า ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ม ีห ล า ย ข น า ด จ ะ ท ำ ใ ห ้ช ิน เท อ ร ์ได ้ง ่า ย ก ว ่า  

เน ื่องจากอน ุภาคม ีการเกาะต ัวก ันได ้ด ี

5 บ รรยากาศในการช ิน เทอร ์ (atmosphere e ffec t) บรรยากาศในการช ิน เทอร ์จะม ีผลต ่อ  

การเก ิดการช ิน เทอร ์เน ื่อ งจากการช ิน เทอร ์ในบางบรรยากาศจะเก ิดความผ ิดปกต ิแบบ  

ช ่อ ง ว ่า ง ใ น ช ิน ง า น ท ำ ใ ห ้ก า ร แ พ ร ่ข อ ง อ ะ ต อ ม เก ิด ไ ด ้เ ร ็ว ข ึน ซ ึ่ง จ ะ ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห  ้

กระบวนการช ิน เทอร ์เก ิด ได ้เร ็วข ึนตามไปด ้วย
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6 ส ิ่งปนเป ีอน (im p u r ity ) ม ีผลต ่อการเก ิดกระบวนการซ ิน เทอร ์ด ังน ี

ใช ้เป ็นสารช ่วยช ิน เทอร ์ โดยสารท ี่เต ิมลงไปจะไปช ่วยให ้เก ิด เฟสของเหลว ซ ึ่ง  

จะทำให ้กระบวนการเก ิดได ้ง ่าย แต ่จะส ่งผลต ่อสมบ ัต ิของช ินงานถ ้าเต ิมมาก  

เก ินไป

ใช ้ย ับย ั้งการเกาะต ัวก ันของอน ุภาค จะทำให ้อะตอมเก ิดการแพร ่เข ้าหาก ันได ้

ใช ้ย ับย ั้งในการโตของเกรน เน ื่อ งจากถ ้าขนาดของเกรนโตเร ็วไปจะส ่งผลต ่อ  

ความหนาแน ่นของช ินงาน

ใช ้เป ็นสารช ่วยซ ินเทอร๙เพ ื่อช ่วยให ้เก ิดการแพร ่ได ้เร ็วข ึ้น  สารท ี่เต ิมลงไปบางต ัว  

จะไปทำให ้เก ิดความผ ิดปกต ิในช ินงานเช ่น เก ิด เป ็นช ่องว ่าง (vacancy de fect) ซ ึ่ง 

จะส ่งผลให ้การแพ ร'ของไอออนในช ิ้น งาน เก ิด ได ้เร ็วข ึ้นทำให ้กระบวนการช ิน  

เทอร ์เก ิดได ้,ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าลงได ้
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง

X ia o x in g  W ang และคณ ะ [10 ] ได ้ท ำการศ ึกษาผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์สาร  

P ZT  โคยการเต ิม  C dC O ,, L i2C 0 3 , V 20 5 และ B i,0 ,  จากผลการว ิจ ัย เขาพบว ่าสารท ี่เต ิมลงไปท ุกต ัว  

ส าม ารถ ท ี่จ ะช ่วยล ด อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารช ิน เท อ ร ์ได้และม ีสม บ ัต ิท างเพ ีย โซอ ิเล ็กท ุร ิกแสด งด ังต ารางท ี่

2.5 เน ือ งจ าก เก ิด เฟ ส ข อ งเห ล วใน ข ณ ะช ิน เท อ ร ์ แต ่อ ย ่า งไรก ็ต าม ส ม บ ัต ิท าง เพ ีย โซอ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ ง  

ช ินงานท ี่ได ้ม ีค ่าต ํ่าลงกว ่าเด ิม  และย ังพบว ่าเม ื่อ เต ิมสารในกล ุ่ม  L i,0 -B i,0 , -C d O  ทำให ้ส ามารถท ี่จ ะ  

ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิใน การช ิน เท อ ร ์ช ิน งาน ลงม าได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 960 องศาเซลเซ ียส โดยม ีค ุณ สมบ ัต ิทางเพ ีย  

โซอ ิเล ็กทร ิก ใกล ้เค ีย งก ับ การช ิน เทอร ็ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1250 อง ่ศาเซลเซ ียส แล ะส ารท ุกตัวท ี่เต ิมลงไปทำ 

ให ้ขนาด เกรนของช ิ้น งาน โตข ึ้นท ั้งหมด

ตารางท่ี 2.5 แสดงสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกของช้ินงาน PZT ท่ีเติมสารช่วยลดอุณหภูมิ

ตัวเติม จำนวน (W t% ) อ ุณ หภ ูม ิช ิน  

เทอร ์ (° c )

%kr K %  ta n  ç

- - 1250 68 2550 1.65

C dC O , 1.0 1150 62 2000 1.65

C dC O , 2.5 1100 63 2260 1.75

C dC O , 5.0 980 58 2250 1.85

L i2C O , 0.1 1150 69 2250 2.20

L i,C O , 0.3 1100 68 2570 1.80

B i,0 , 1.0 1150 58 1850 2.00

B i,0 , 3.0 1100 46 1600 2.10

v 20 5 0.5 1150 31 1400 1.60

v , 0 5 2.0 1250 24 900 1.45

M oo -C h in  W ang และคณะ [11 ] ได ้ทำการศ ึกบาถ ึงผลของการเต ิม  V 20 5 และเต ิม PbO เกิน 

ล งไป ใน สารใน กล ุ่ม  Pb(N i 1,, Sb: , ) 0 , -  P b (Z r .T i)0 , (PNS -  PZT ) จากผลการวิจ ัยเขาพบว่าเม ื่อเต ิม  

v 205 ลงไปในปร ิม าณ  0.8 %  โดยนำหน ัก  และเต ิม PbO เกิน 3% โดยนำหน ักสามารถท ี่จะลด
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อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอรพ ัฒ ํ้งานลงมาได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 975 องศาเซลเซ ียส โดยม ีค ่า Q แสดงด ังร ูปท ี่ 2.18จ ' น  จ 'น -C--111 âi

สาเหต ุเน ืองจาก V 20 5 ท ีเต ิมลงไป ไปช ่วยให ้เก ิด เฟ สของเหลวในขณ ะช ิน เทอร ์ โดยช ิน งาน เพ ีย โซอ ิ 

เล ็กทร ิกท ี่ได ้ม ีค ่าส ัมปร ะส ิทธ ิค ุณ ภาพเช ิงกล (mechan ica l qua lity  f a c t o r ^  , ) มากท ีส ุดค ือ  1100

ร ูปท ี่ 2.18 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิม าณ  v , 0 ,  ก ับค่า o  ของช ิ้น งาน  PN S -PZT  ท ี่ได ้'บ I  ว 111

จากการศ ึกษาของ M oo -C h in  W ang และคณะ [11]

TaKaSh i Hayashi และคณ ะ [12 ] ได ้ท ำการศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิในการเผาช ิน  

เทอร ์สารในกล ุ่ม  P b (N i1/3N b2/3)0 3 -  P b (Z r ,T i)0 3 (P ZT ) โดยการเต ิม L iB iO , ล งไป  1% โดยน ํ่าห น ัก  

จากผลการว ิจ ัย เขาพ บว ่าสามารถท ี่จะลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์สารในกล ุ่มน ีล งมาได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า  

คือ 800 องศาเซลเซ ียส  เน ื่องจาก บ เร102ท ี่เต ิม ล งไป ท ำให ้เก ิด ล ักษ ณ ะเฟ สของเห ล วขณ ะช ิน เท อร ์ 

แ ล ะย ังพ บ อ ีก ว ่าส ารช ่วย ช ิน เท อ ร ์ท ี่เต ิม ล งไป ไม ่ได ้ท ำ ให ้ข น าด เก รน ข อ งช ิ้น งาน โต ข ึ้น แ ต ่อ ย ่า ง ไร  

โดยสมบ ัต ิเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกของช ิน งานท ี่ได ้เปล ี่ยนแปลงไปจากอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ปกต ิเล ็กน ้อย

x . x  W ang และคณะ [13 ] ได ้ทำการศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์สารเพ ีย  

โซอ ิเล ็ก ท ร ิก ใน ก ล ุ่ม  PZT โดยการเต ิม L iB iO , 1% และ CuO  0.6%  โดยน ำห น ักพ บ ว ่าสารท ี่เต ิมลง  

ไป ช ่วยท ำให ้ช ิน งาน ม ีค วาม ห น าแน ่น ส ูงข ึน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิช ิน เท อร ์800 องศาเซลเซ ียส เน ื่องจากเก ิดเฟส  

ของเหลวข ึน  แล ะย ังพ บ ว ่าสารท ี่เต ิมล งไป ย ังไป ช ่วย ให ้ขน าด ของเกรน ของช ิ้น งาน โต ข ึ้น  โด ย ค ่าk 
ม ีค ่าส ูงส ุดท ี่อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ประมาณ  900 องศาเซลเซ ียส ซ ึ่งแสดงด ังร ูปท ี่ 2.19
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ร ูป ท ี่2 .1 9 กราฟ แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า£ ก ับอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอรํ,ของช ิ้น งาน  PZT ที่

ได ้จากการศ ึกษาของ x . x  W ang และคณะ [13 ]

Ton trakoon [14 ] ได ้ทำการศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์สารในกล ุ่ม  PZT  

ที่ม ีการเต ิม PbO ลงไปเก ิน  2%  โดยน ั้าหน ัก  โดยการเต ิมสาร L iC O , และ B i , 0 ,  พบว ่าท ี่ปร ิมาณ  

L iC O , และ B i:0 ,  อย่างละ 3% โดยนำหน ัก  สามารถท ี่จะลดอ ุณ หภ ูม ิในการเผาช ิน เทอร ์ลงมาได ้ท ี่ 

อ ุณหภ ูม ิ 970 องศาเซลเซ ียสเน ืองจากเก ิดเฟสของเหลวขณ ะช ิน เทอร ์ โดยท ี่สมบ ัต ิเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก  

ของช ินงานเปล ี่ยนแปลงไปจากการช ินเทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิปรกต ิเล ็กน ้อยเท ่าน ั้น

Yuan Chu [15 ]ได ้ศ ึกษาถ ึงผลของการเต ิม B iF eO j และ Ba(Cu0 5พ 05)O , (B F  -  ร 0 พ )ล ง  

ไป ใน สาร กลุ่ม Pb(N i 1,,N b : , )0 ,  -  P b (Z r ,T i)0  1 (P ZT ) พ บ ว ่าท ี่ปร ิมาณ BF 1 %  และB C พ  9% โดย  

นำหน ัก  สามารถท ี่จะลดอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ช ิ้น งานลงมาได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 930 องศาเซลเซ ียส โดยท ี ่

สมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับ การช ินเทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิปกต ิ

K w anghyun  Chung [16 ] และคณะ ได ้ทำการศ ึกษาถ ึงผลการลดอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์สาร  

เพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกในกล ุ่ม  Pb(Co l;2W w )O ,-P b (M n1;,N b : ,)O ,-P b (Z r0 48T i0 52)O , โดยการใช ้ C uO  เป็น 

สารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิ จากการศึกษาเขาพ บ ว่าเม ื่อเต ิมสาร CuO ลงไปจะช ่วยให ้เก ิด เฟสของเหลว  

ใน ขณ ะช ิน เท อ ร ์ โดยสามารถลดอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ลงมาได ้ที่ 980 องศาเซลเซ ียส และช ินงานม  ี

สมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกด ีท ี่ส ุด เพ ื่อ เต ิม  CuO ลงไป  0.3%  โดยนำหน ัก  โดยม ีค ่าความหนาแน ่น  

7.84 g /cm ' ค่า k และ Q111 เท่าก ับ  0.50 และ 1967 ตามล ำ ด ับ  ซ ึ่งผลท ี่ได ้จากการศ ึกษาแสดงด ังร ูปท ี่

2.20 และ 2.21
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อ ุณ หค ูม ิ1ซ ิน เทอร ์ท ี่ตกต ่างก ัน  [16]
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ร ูปท ี่ 2.21 กราฟแสดงค ่า k ของช ิ้นงาน P b (C o „2พ,,,2)อ 3-P b (M n ,„N b 2/,)O ,-P b (Z r0 48T i() 5: ) 0 .ท ี่

อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ท ี่ตกต ่างก ัน [16]

Woo Ahn และคณ ะ[17 ] ได ้ทำการศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอรสารเพ ีย  

โซอ ิเล ็กทร ิก ในกล ุ่ม  Pb(Ni 1,,Nb2,3)0 , -  Pb(Z r,T i)0 , (PNN -  PZT) โดยการเต ิม ZnO  ลงไปใน  

ปริมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน  จากผลการวิจ ัยเขาพบว่าเม ื่อเต ิม ZnO  ท ี่ปร ิมาณ 3 % โดยโมล  ช ิน งานท ี่ได ้จะ  

ม ีล ักษณ ะโครงสร ้างท ี่เหม ือน เด ิมค ือ เป ็น โครงสร ้างแบบ เพ อร ์รอฟ สไกด ์ และสามารถท ี่จะลด

อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ้ช ิน งานลงมาได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าส ุดค ือ  950 องศาเซลเซ ียส โดยใช ้เวลาในการช ิน เบอร ์ 

1 ช ั่ว โม ง ได ้ค ่า d  11, À-- K  เท่ากับ 525 pC /N , 0 .5 3 และ 3400 ตามลำดับ
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W oo A nh  และคณะ [18 ] ได ้ศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ของสารในกล ุ่ม  

Pb(N i 1/3N b2/3)0 3 -  PZT  โดยปร ับปร ุงงานว ิจ ัย เด ิมด ้วยการเต ิมสาร CuO  และ ZnO  เพ ื่อท ี่จะลด  

อ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์สาร PNN  -  PZT  ให ้ต ํ่าลงกว ่า 950 เซลเซ ียส เน ื่อ งจากสารช ่วยช ิน เทอร ์ 

ZnO  ช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิ1ได ้ต ํ่าส ุด 950 องศาเซลเซ ียสเท ่าน ั้น  จากผลการว ิจ ัยพบว่าเม ื่อ เต ิมสาร CuO  1% 

และ ZnO  3%  โดย โม ล  สามารถท ี่จะลดอ ุณ หภ ูม ิในการเผาช ิน เทอร ์ได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 900 องศาเซลเซ ียส  

เน ื่องจาก CuO  ท ี่เพ ิ่ม เข ้าไปทำให ้เก ิดล ักษณ ะเฟสของเหลวข ึน โดยท ี่สมบ ัต ิทาง.เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกของ  

ช ินงานไม ่เปล ี่ยนแปลงจากอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ปกต ิ

Seung-Be OmSeo และคณ ะ[19 ] ได ้ศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์สารเพ ียโซ  

อ ิเล ็กทร ิกในกล ุ่ม  P b(Z r047T i053) 0 3-P b (Z n l/3N b2/3)0 3 (PZN  - PZT ) โดยการเพ ิ่มลดอ ัตราส ่วนของ  

PZT  ต่อ PZN  ในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน  จากผลการว ิจ ัยเข)พบว่า เมื่อเติม PZN  40 %  สามารถท ี่จะ  

ลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ิลงมาได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 880 องศาเซลเซ ียส โดยช ิ้น งาน ม ีสมบ ัต ิเพ ีย โซ

อ ิเล ็กทร ิกท ี่ด ีค ือค ่าส ้มประส ิทธ ิ'f i ควบการเปล ี่ยนแปลงพล ังงานกล - ไฟฟ ้า (k ) เท ่าก ับ 0.6 และค่า 

ส ัมป ระส ิทธ เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก  (๙ 33) เท่ากับ 460 pC /N  โดยผลท ี่ได ้แสดงด ังร ูปท ี่ 2.22 -  2.23

W oo  A hn  [20 ] และคณ ะได ้ทำการศ ึกษาถ ึงผลของการลดอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์สารเพ ียโซ  

อ ิเล ็กทร ิกในกล ุ่ม  P b (Z rT i)0 3- P b (Zn1/3N b : 3)0 , -P b (N il/3N b2/3)0 3 โดยการใช ้ M n 0 2, CuO , และ 

A 1 ,0 , ผลจาการศ ึกษาเขาพบว่า เม ื่อใช ้ M n O : , CuO , A 1 ,0 , เท ่ากับ 0.5% , 0.% , 0 .3%  โดยน ั้าหน ัก  

ตามลำด ับ สามารถท ี่จะลดอ ุณ หภ ูม ิลงมาได ้ท ี่ 920 องศาเซลเซ ียส โดยสมบ ัต ิทางเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ 

ได ้แสดงด ังร ูปท ี่ 2.24

C oncen tra tio n  o f Z r in PZT  [a t % ]

รูปที่ 2.22 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างอ ัตราส ่วนของ Z r ใน PZT กับค่า ๙33 ของชิ้นงาน PZT ท ี่ได ้ 
จากการศึกษาของ Seung-BcOmSeo และคณะ [19]
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Concentration of Zr in PZT [at %]

ร ูปท ี่ 2.23 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราส ่วนของ Z r  ใน PZT ก ับค ่า k 11 ของช ิ้น งาน  P ZT  ท ี่ได ้ 

จากการศกษาของ Seung-BeOmSeo และคณะ [19 ]

ร ูปท ี่ 2.24 แสดงสมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกของช ินงาน  P b (Z rT i)0 3- Pb(Zn 1,,N b273)(ว 

P b (N i„3N b2/3)o ,  เมื่อเติม M nO : 0.5% ,CuO  0.2%  และ A120 3 z โดยนำหน ัก  เม ื่อช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ

920 องศาเซลเซ ียส [20]

ไ พ
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