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บทท่ี 1 
วตัถปุระสงคง์านวิจยั 

 
1.1 ความเป็นมา 

วสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ (Ferroelectric material) ไดถู้กน ามาใชป้ระโยชน์เชงิอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการน ามาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์
(sensor) และ แอกชเูอเทอร ์(actuator) ยกตวัอย่างเช่น เซนเซอรท์ีส่ามารถใชต้รวจวดัความชืน้
ในอาหารหรอืผลไม ้หรอืเซนเซอรท์ีใ่ชค้วบคุมการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิในรถยนต์ แอกชูเอเทอร์
ทีใ่ชใ้นการผลติทางอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีต่้องการความละเอยีดสูง ทรานสดวิเซอรท์ีส่ามารถ
ใช้ในการตรวจหาฝงูปลาในทะเล และในอุปกรณ์ตรวจสอบต าหนิหรอืรอยรา้วในวสัดุแบบไม่
ท าลาย หมอ้แปลงไฟฟ้า บซัเซอรใ์นล าโพง ตวับงัคบัการสัน่ของหวัเขม็ในเครื่องมอืขดูหนิปูน 
อุปกรณ์ท าความสะอาดเครือ่งมอืทางการแพทยด์ว้ยอลัตรา้โซนิกส ์และหวัตรวจวดัอลัตรา้ซาวด์ 
เป็นต้น (Haertling, 1999) วสัดุที่เป็นพืน้ฐานในการผลติอุปกรณ์ทีก่ล่าวมาทัง้หมดนัน้คอืวสัดุ
เซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีแ่สดงสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิแทบทัง้สิน้ วสัดุเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิที่
นิยมน ามาใชอ้ย่างมากไดแ้ก่ เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตท (Lead Zirconate Titanate: PZT) 
เนื่องจากเซรามกิ PZT เป็นวสัดุที่แสดงสมบตัิพิโซอิเล็กทรกิที่โดดเด่น โดยสามารถเปลี่ยน
พลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดใ้นอตัราสูงถงึรอ้ยละ 45-55 ซึง่ขึน้กบัสารเจอืปน มคี่าคงที่
ไดอเิลก็ทรกิมากทีสุ่ดประมาณ 1,300 และมอุีณหภูมคิูรปีระมาณ 400 ◦C อกีทัง้เซรามกิ PZT 
ยงัมคีวามแขง็แรงทนทานในอุณหภูมสิูง และมสีมัประสทิธิไ์ฟฟ้าเชงิกลคู่ควบสูงมาก นอกจากนี้
ยงัสามารถท าให้เกิดขัว้ (Pole) ขึ้นได้ง่าย และมคี่าสภาพยอมสมัพทัธ์( r )อยู่ในช่วงกว้าง 
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ที่กล่าวมาแล้วขา้งต้นขึน้อยู่กบัประสทิธภิาพของเซรา
มกิ PZT ด้วย เนื่องจากในการน าเซรามกิ PZT ไปประยุกต์ใช้งานจรงินัน้ สมบตัขิองวสัดุจะ
เปลีย่นแปลงตามสนามไฟฟ้า ความถี ่รวมทัง้อุณหภมูทิีใ่ชง้าน การประยุกต์ใชง้านเซรามกิ PZT 
ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นเวลานานติดต่อกันอาจส่งผลท าให้เกิดความล้าจากการ
เปลีย่นขัว้ (Polarization fatigue) หรอื ความลา้ทางไฟฟ้า (Electrical fatigue) โดยคุณสมบตัิ
ทางเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีเ่สื่อมลงเนื่องจากความลา้ทางไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ไมส่ามารถยอ้นกลบัมาไดเ้มื่อ
ถงึเวลาหนึ่ง คุณสมบตัดิงักล่าวมคีวามส าคญัอยา่งยิง่ต่อประสทิธผิล และอายกุารใชง้านของวสัดุ
เฟรโ์รอเิลก็ทรกิมงีานวจิยัก่อนหน้าน้ีได้แสดงให้เหน็ถงึการเกดิความล้าทางไฟฟ้าของเซรามกิ 
PZT ทีส่ภาวะโหลดต่าง ๆ (Wang et al., 2002; Pojprapai et al., 2007; Lou et al., 2010) 
ผลงานวจิยัก่อนหน้าน้ีไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าเมื่อขนาดของโหลดเชงิไฟฟ้าเพิม่ขึน้จะส่งผลท าใหเ้กดิ
ความลา้ไดเ้รว็ขึน้ แต่อยา่งไรกต็าม งานวจิยัทีท่ าการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมต่ิอความลา้ยงัมี
ไมเ่พยีงพอทีจ่ะท าใหเ้ขา้ใจปรากฏการณ์เหล่านี้ได้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึสนใจศกึษาการเกดิความ
ลา้จากการเปลีย่นขัว้ของเซรามกิ PZT ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ (อุณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมหิอ้ง) ส าหรบั
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การวดัคุณสมบตัขิองวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกินัน้โดยทัว่ไปแลว้สามารถพจิารณาไดจ้ากลกัษณะการ
เปลี่ยนแปลงของวงวนฮิสเทอรซีีส (hysteresis loop) ค่าโพลาไรเซชัน่คงค้าง (remanent 
polarization) และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง(coercive field)  ทีว่ดัไดจ้ากเซรามกิ PZT 
  
 
1.2 วตัถปุระสงคง์านวิจยั 

1.2.1 ศกึษาพฤตกิรรมความลา้เชงิไฟฟ้าของเซรามกิ PZT โดยการวดัคุณสมบตั เฟอรโ์รอิ
เลก็ทรกิของชิ้นงานซึ่งสมารถพจิารณาได้จากวงวนฮสิเทอรซีสี (hysteresis loop) 
ค่าโพลาไรเซชัน่คงค้าง (remanent polarization) และค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง
(coercive field) 

1.2.2 เพื่อศกึษาอทิธพิลของอุณหภูม ิที่มผีลกระทบต่อความล้าจากการเปลี่ยนขัว้ในเซรา
มกิ PZT เมือ่มโีหลดทางไฟฟ้า 

1.2.3 วเิคราะหห์าสาเหตุความเป็นไปไดข้องการเกดิความลา้ทางไฟฟ้า โดยใชใ้ช้เทคนิค
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(X-ray Diffraction, XRD) เพื่อวเิคราะหก์ารจดัเรยีงตวั
ของเฟอร์โรอิเลก็ทรกิโดเมน และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) เพื่อวเิคราะหค์วามเสยีหายทางกายภาพทีเ่กดิขึน้บน
พืน้ผวิอเิลก็โทรด 
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บทท่ี 2 
วิธีการทดลอง 

 
บทน้ีจะกล่าวถงึวธิกีารทดลองการทดสอบความลา้เชงิไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ ของเซรามกิ PZT 
โดยจะกล่าวถงึวธิกีารเตรยีมชิน้งานตัง้แต่การตดั การขดัผวิ การท าขัว้ และการใหโ้หลดทาง
ไฟฟ้าภายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ 
 
2.1 การเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบ 
 2.1.1 การตดัช้ินวสัดเุซรามิก PZT ส าหรบัการทดสอบ 
 ชิน้เซรามกิ PZT ทีใ่ชใ้นการทดลองไดม้าจากบรษิทั Thales ประเทศออสเตรเลยี มรีปู
ทรงกระบอก เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6.2 mm สูง 20 mm (รปูที ่2.1) เนื่องจากการทดสอบความลา้
จะใหส้นามไฟฟ้าทีม่คี่ามากกว่าหรอืเท่ากบัค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Coercive field) ของเซรามกิ 
PZT ซึง่มคี่าประมาณ 1 kV/mm ดงันัน้เพื่อใหเ้กดิความปลอดภยัในการทดลอง และไม่ท าให้
เครื่องจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท างานเกนิพกิดัแรงดนั ชิ้นงานตวัอย่างที่ใชใ้นการทดสอบจงึถูกเตรยีม
ใหม้คีวามหนาเพยีง 1 mm ซึง่จะท าใหใ้ชแ้รงดนัไฟฟ้าเพยีง 1 kV เพื่อท าใหเ้กดิการเปลีย่นขัว้
โพลาไรเซชนั 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  ชิน้เซรามิก PZT ท่ีน ามาทดสอบ 
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 ชิน้งานตวัอย่างจะถกูตดัด้วยเคร่ืองตดัชิน้งาน (Buehler, Isomet 1000, รูปท่ี 2.2) โดยให้มี
ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  
 หลังจากนัน้ท าการขัดชิน้เซรามิก  PZT โดยชิน้สารจะถูกน าไปวัดความหนาด้วย
ไมโครมิเตอร์ เพ่ือตรวจสอบให้มีความหนาเทา่กนัทกุชิน้ส าหรับการทดสอบ โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ
ป้องกนัผลกระทบจากความหนาท่ีไมเ่ทา่กนั ซึง่ท าให้สนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัชิน้งานมีคา่ไม่เท่ากนั 
และอาจน าไปสูค่า่ผลการทดลองท่ีผิดเพีย้นได้ 
 

 

รูปท่ี 2.2 เคร่ืองตดัชิน้งาน (Precision-Saw) 

 2.1.2 การขดัช้ินงาน (Grinding and Polishing) 
 ชิน้เซรามกิ PZT ทีถู่กตดัจะน ามาขดัผวิหน้าใหเ้รยีบเสมอกนั (เพื่อป้องกนัความคลาด
เคลื่อนทีเ่กดิจากความไมส่ม ่าเสมอ รอยรา้ว สิง่ปนเป้ือน และความพร่องอื่น ๆดว้ยเครื่องขดัสาร 
(Buehler, Phoenix Beta, รปูที ่2.3) ใหม้คีวามหนา 1 มลิลเิมตร รูปเปรยีบเทยีบพืน้ผวิของ
ชิน้งานก่อน และหลงัขดัแสดงไวใ้นรปู 2.4(a) และ2.4(b) โดยใชก้ระดาษทรายเบอร ์800 1000 
1500 และ 4000 ตามล าดบั โดยในระหว่างการขดัจะใช้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl 
alcohol) เป็นตวัหล่อลื่นแทนการใชน้ ้าเพราะสามารถระเหยไดง้่าย เมื่อซมึเขา้เนื้อวสัดุกส็ามารถ
ทีจ่ะระเหยไดง้า่ยกว่า และช่วยลดฝุน่ละอองทีเ่กดิจากการขดัชิน้วสัดุ 
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รปูที ่2.3 เครือ่งขดัชิน้งาน (Grinder-Polisher) 

          

   (a) ก่อนขดั                                               (b) หลงัขดั 

รปูที ่2.4 พืน้ผวิวสัดุเซรามกิ PZT (a) ก่อน และ (b)หลงัการขดั 
 

 2.1.3 การท าขัว้น าไฟฟ้า (Electroding) 
 น าชิน้เซรามกิ PZT ทีไ่ดท้ าการขดัผวิหน้า และผวิดา้นขา้งใหเ้รยีบสม ่าเสมอโดยมคีวาม
ความหนา 1 mm ท าความสะอาดชิน้งานดว้ยอะซโิตน ทากาวเงนิ (Silver paste) บนผวิหน้า
ชิน้งานทัง้ 2 ดา้นเพื่อท าเป็นขัว้ไฟฟ้าของชิน้งาน และท าความสะอาดผวิดา้นขา้งชิน้งานดว้ยอะ
ซโิตนอกีครัง้ จากนัน้อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ550 °C  อบแช่ไว ้120 นาท ีโดยใชอ้ตัราการใหค้วาม
รอ้น 10 °C /นาท ีและอตัราการเยน็ตวั 5 °C /นาท ีเพื่อให้กาวเงนิที่เป็นขัว้ไฟฟ้าแห้งสนิทกบั
ผวิหน้าทัง้สองด้านของชิ้นเซรามกิ PZT น าชิ้นงานที่ได้หลงัจากอบมาลบออกไซด์ที่ผวิหน้า
ชิน้งานออกโดยใชย้างลบหมกึถูที่ผวิชิน้งานจนขาวสะอาด และขดัผวิดา้นขา้งเพื่อลบอเิลก็โทรด
ทีย่งัเหลอือยูด่ว้ยกระดาษทรายอกีครัง้ก่อนน าไปเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการลดัวงจร (รปู
ที ่2.5) 
 

 
1 µm 

1 µm 

1 µm 

1 µm 
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รปูที ่2.5 ชิน้เซรามกิ PZT หลงัท าขัว้ไฟฟ้าหรอือเิลก็โทรด 
 

 2.1.4 การท าขัว้ (Poling) 
  หลงัจากการท าขัว้น าไฟฟ้าแล้วชิ้นงานจะถูกท าขัว้โดยการเหนี่ยวน าด้วยไฟฟ้าจาก
เครื่องจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง (Matsusada, AU-30*40, รปูที ่2.6) ซึง่สามารถจ่ายแรงดนัไดสู้งสุด
ถงึ 30 kV โดยจะน าชิน้เซรามกิ PZT ใส่ในแท่นใส่ตวัอย่างส าหรบัการท าขัว้ โดยดา้นบนของ
แท่นใส่ตวัอย่าง (เป็นเนื้อทองเหลอืง) จะต่อเขา้กบัขัว้บวก ส่วนดา้นล่างจะต่อเขา้กบัขัว้ลบของ
สายไฟ จากนัน้น าไปใส่ในอ่างน ้ามนัพชืทีจ่ะใชใ้นการเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าซึง่น ้ามนัพชืจะท าหน้าที่
เป็นตัวกลางเน่ืองจากมคีวามเป็นฉนวนทางไฟฟ้าเพราะในขณะเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าต้องใช้
แรงดนัไฟฟ้าที่สูง จากนัน้ปรบัอุณหภูมไิปที ่120 °C เพื่อป้องกนัอนัตรายจากการลดัวงจรขณะ
ท าการเหน่ียวน าเครื่องจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงไดถู้กตัง้ค่าจ ากดักระแสไฟฟ้าไว้ทีไ่ม่เกนิ 0.4 mA 
จากนัน้จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแก่ชิน้ตวัอย่างโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 1.7 kV ต่อความหนา 1 
mm เมื่อปรบัแรงดนัไฟฟ้าไดต้ามต้องการจบัเวลา 30 นาท ีเพื่อใหเ้กดิการจดัเรยีงตวัของโพลา
ไรเซชนัภายในชิ้นเซรามกิ PZT ไปในทศิทางที่ใกล้เคยีงกบัทศิทางของสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
เมื่อครบเวลาดงักล่าวจงึลดแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่ให้กบัวสัดุตามล าดบั แล้วปิดชุด
ควบคุมอุณหภูม ิรอจนกระทัง่สนามไฟฟ้าตกค้างมคี่าเป็นศูนย์ก่อนแล้วจงึน าแท่นใส่ตวัอย่าง
ออกจากอ่างน ้ามนัแลว้ลา้งท าความสะอาดชิน้งานดว้ยอะซโิตนพรอ้มท าเครื่องหมายขัว้ไฟฟ้าลง
บนผวิวสัดุ 
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รปูที ่2.6 เครือ่งเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้า 

 2.1.5 การตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้า 
 การหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ  
 การหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ r ของชิน้เซรามกิ PZT ไดจ้ากการวดัค่าความจุของตวัเกบ็
ประจุของชิน้สารดว้ยเครื่อง LCR Meter (HP precision, 4284A) ซึ่งในการวดัค่านัน้จะจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า 1 V ทีว่สัดุ และใชค้วามถี่ 1 kHz จากนัน้น ามาค านวณหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิได้
จากความสมัพนัธ ์
 
 

 
0

r
Cd
A




                                                                                (2.1)     

 
โดยที ่ C    คอื    ค่าความจขุองตวัเกบ็ประจ ุ(F) 
 d     คอื    ความหนาของสารไดอเิลก็ทรกิ (m) 
 0    คอื    สภาพยอมทางไดอเิลก็ทรกิของสุญญากาศมคี่า 8.854 ×10-12 (F/m) 
 A    คอื    พืน้ทีห่น้าตดัของแผ่นไดอเิลก็ทรกิ (m2) 
 
 การหาค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ ( 33d ) 
 ตรวจสอบค่า 33d ของชิน้เซรามกิ PZT โดยน าชิน้เซรามกิ PZT ทีท่ าขัว้แลว้ปล่อยทิง้ไว ้
24 ชัว่โมง จงึน ามาวดัค่า 33d  ดว้ยเครื่อง 33d  Meter (International Ltd., APC 90-2030, รปูที ่
2.7) 
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รปูที ่2.7 เครือ่งวดัค่า 33d ( 33d  Meter) 

2.2 การทดสอบการความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT  
 ระบบทดสอบความลา้เฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิ PZT ถูกสรา้งขึน้ ณ หอ้งปฏบิตักิาร 
Smart Materials and Intelligent System, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ีเพื่อป้อนสนามไฟฟ้า
ใหก้บัตวัอย่างชิน้งาน และเกบ็บนัทกึค่าโพลาไรเซชนัในขณะทีท่ าการใหส้นามไฟฟ้า โดยระบบ
ทดสอบความลา้ดงัแสดงในรปูที ่2.8 มสี่วนประกอบคอื ภาชนะบรรจุชิน้งานทดสอบ (Sample 
chamber) (รปูที ่2.9) โดยมชุีดอเิลก็โทรดเชื่อมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง วงจรควบคุมอุณหภูมิ
ของน ้ามนัซลิโิคน ฟงัก์ชนัเจนเนอรเ์รเตอร ์(Thurlby Thandar Instruments, TG 550) เครื่อง
ขยายแรงดนัไฟฟ้า (High Voltage Amplifier, Trek 20/20C, Trek, Inc., USA) วงจร Sawyer-
Tower และดจิติอลออสซลิโลสโคป (Picoscope, 2203)  
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รปูที ่2.8 ระบบทดสอบความลา้เฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิ PZT 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ภาชนะบรรจชุิน้งานทดสอบ (Sample chamber) 
 
 
ระบบทดสอบความลา้ทางไฟฟ้านี้ สามารถน าเกบ็ขอ้มลูวงวนฮสีเทอรซีสีทีส่นามไฟฟ้า ความถี ่
และอุณหภมูต่ิาง ๆ ดงันัน้จงึสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้า
ของเซรามกิ PZT ที่อุณหภูมต่ิางๆในช่วงอุณหภูมหิ้องถงึ 200 oC ได้ ในการทดสอบชิ้นงาน 
PZT จะถูกวางไวร้ะหว่างขัว้ไฟฟ้าในภาชนะบรรจุชิน้งานทดสอบซึง่เป็นอเิลก็โทรดปลายแหลม-

ชดุตวัเก็บประจ ุ

ฟังก์ชนัเจนเนอเรเตอร์ 

ชดุทดสอบการเกิดความล้าที่สร้างขึน้ 

High Voltage Amplifier 

Digital oscilloscope 
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ระนาบแบน โดยภายในภาชนะจะใส่น ้ามนัซลิโิคนให้ท่วมชิ้นเซรามกิ PZT เพื่อป้องกนัการเกดิ
ดสีชารจ์บนพื้นผวิของภาชนะ และในอากาศอนัเป็นสาเหตุให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากการ
ทดสอบ อุณหภูมภิายในภาชนะบรรจุชิน้วสัดุจะถูกตัง้ค่า และรกัษาใหค้งทีส่ าหรบัในแต่ละการ
ทดสอบ ชิน้เซรามกิ PZT จะถูกทดสอบภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลบั โดยรปูคลื่นความถี่ และ
ขนาดของโหลดทางไฟฟ้าจะถูกก าหนดโดยฟงัก์ชนัเจนเนอเรเตอร ์จากนัน้จะถูกขยายแรงดนั
โดยเครื่องขยายแรงดันไฟฟ้าในช่วงแรงดันเพื่อให้ได้สนามไฟฟ้าตกคร่อมชิ้นงานที่ 1.50 
kV/mm ความถี ่10 Hz โดยสามาถเขยีนขัน้ตอนการทดสอบไดด้งันี้ 
             1.  วางเซรามกิ PZT ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้ 2 
             2. ป้อนสนามไฟฟ้าใหก้บัเซรามกิ PZT จนกระทัง้ไดส้นามไฟฟ้าทีต่อ้งการโดยค่าของ
สนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบ 1.5 kV/mm ตามล าดบั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  
             3.  ปรบัความถี่ของสนามไฟฟ้าให้กบัเซรามกิ PZT จนถึงค่าความถี่ที่ใช้ในการ
ทดสอบ 10 Hz 
             4.  ปรบัอุณหภูมใิห้กบัเซรามกิ PZT จนกระทัง้ไดอุ้ณหภูมทิี่ต้องการโดยค่าของ
อุณหภมูทิีท่ าการทดสอบอยูท่ีห่อ้ง 50 ◦C 100 ◦C 150 ◦C และ 200 ◦C ตามล าดบั 
             5.  บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสี 
             6. ค านวนค่าสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนัทีส่ภาวะโหลดต่าง ๆ ทางไฟฟ้า 
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บทท่ี 3  
ผลการทดลอง 

 

เนื้อหาภายในบทน้ีจะกล่าวถงึการวเิคราะห ์และสรปุผลการทดสอบการเกดิความลา้จาก
การเปลีย่นขัว้ของเซรามกิ PZT ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ คอื อุณหภูมหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC และ 
200 oC ทีส่นามไฟฟ้า 1.50 kV/mm ความถี่ 10 Hz โดยสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากการศกึษา
ขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสี ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (remanent polarization) ค่าสนามไฟฟ้าลบ
ลา้ง (coercive field) ของวงวนฮสีเทอรซีสีที่เปลี่ยนแปลงไป จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
อุณหภูมสิูงขึ้นอตัราการเกิดความล้าจะมคี่าลดลง ซึ่งการเกิดความล้าของค่าโพลาไรเซชนัมี
ความเป็นไปไดท้ีจ่ะมาจากสาเหตุ 2 ประการคอื (1) ผลจากการตรงึของผนังโดเมน (Domain 
pinning effect) ซึ่งอาจสามารถวเิคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (X-ray 
Diffraction, XRD) (2) เกดิจากความเสยีหายบนผวิอเิลก็โทรดซึ่งอาจสามารถบ่งบอกได้จาก
ภาพถ่ายโครงสรา้งจลุภาคโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 
3.1 ผลของอุณหภูมิต่อขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT  
 รปูที ่3.1 (a) 3.1(b) 3.1(c) 3.1(d) และ3.1(e) เป็นรปูของวงวนฮสีเทอรซีสีเฟรโ์รอเิลก็ท
รกิของเซรามกิ PZT ทีถู่กป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัจนถงึ 1,000,000 cycles ทีอุ่ณหภูมต่ิาง 
ๆ คอื อุณหภมูหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ตามล าดบั โดยการใชส้นามไฟฟ้า 1.50 
kV/mm ความถี่ 10 Hz พบว่า ที่อุณหภูมหิ้อง และ 50 oC ขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสีจะมคี่า
ลดลงเพยีงเลก็น้อยในช่วงแรกคอืที ่1,000 ถงึ 10,000 cycles และจะมกีารลดลงมากขึน้ในช่วงที่ 
10,000 ถงึ 500,000 cycles ต่อมาขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสีจะมคี่าลดลงอย่างชา้ ๆ อกีครัง้
ในช่วง 500,000 ถงึ 1,000,000 cyclesโดยทีอุ่ณหภูม ิ50 oC ขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสีจะมคี่า
ลดลงน้อยกว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ส่วนทีอุ่ณหภูม ิ100 oC ขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสีจะมกีารลดลง
น้อยมาก โดยในช่วง 1,000 ถงึ 100,000 cycles ขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสีจะมคี่าลดลงเพยีง
เลก็น้อย ต่อมาจะเริม่ลดลงมากขึน้ในช่วง 100,000 ถงึ 500,000 cycles ในช่วง 500,000 ถงึ 
1,000,000 cycles ขนาดของวงวน    ฮสีเทอรซีสีจะมคี่าลดลงน้อยมากจนเกอืบจะคงที ่ณ 
อุณหภูม ิ150 oC และ 200 oC ขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสีแทบจะไม่ลดลง ในแต่ละช่วงของการ
ทดสอบ 
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(a) วงวนฮสีเทอรซีสีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
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(b) วงวนฮสีเทอรซีสีทีอุ่ณหภมู ิ50 oC 
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(c) วงวนฮสีเทอรซีสีทีอุ่ณหภมู ิ100 oC 
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(d) วงวนฮสีเทอรซีสีทีอุ่ณหภมู ิ150 oC 
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(e) วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีอุณหภูมิ 200 oC 

รูปท่ี 3.1 ผลของจ านวนรอบสนามไฟฟ้าท่ีป้อนตอ่ลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสภายใต้ 
                          อณุหภมูิตา่ง ๆ 

 

3.2 ผลของอุณหภูมิต่อค่าโพลาไรเซชันคงค้าง และค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง ของ

เซรามิก PZT 
 ตารางที ่ 3.1 แสดงใหเ้หน็ถงึการเกดิโพลาไรเซชนัคงคา้งทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ตามล าดบั 
พบว่าเมื่อจ านวนรอบเพิม่ขึน้ที่อุณหภูมหิอ้ง และ 50 oC โพลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าลดลงอย่าง
รวดเรว็ ส่วนทีอุ่ณหภมู ิ100 oC โพลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าลดลงเพยีงเลก็น้อย ส่วนอุณหภูม ิ150 
oC และ 200 oC ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งมกีารลดลงน้อยมากจนเกอืบจะคงที่ โดยโพลาไรเซชนั
คงคา้งทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ 50 oC จะมคี่าลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อเทยีบกบัอุณหภูม ิ100 oC  150 

oC  และ 200 oC ทีล่ดลงน้อยมากจนเกอืบคงที ่โดยทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ 50 oC โพลาไรเซชนัคง
คา้งจะมคี่าลดลงจากค่าเริม่ต้น 79.06 % และ 75.78 % ตามล าดบั ส่วนทีอุ่ณหภูม ิ100 oC โพ
ลาไรเซชนัคงคา้งจะมคี่าลดลงน้อยกว่าอุณหภูมหิอ้ง และ 50 oC คอื 13.24 % ส่วนทีอุ่ณหภูม ิ
150 oC และ 200 oC โพลาไรเซชนัคงคา้งจะมคี่าลดลงเพยีงเลก็น้อยจนเกอืบจะคงทีค่อื 2.51 % 
และ 1.48 % ตามล าดบั โดยจากรปูที ่3.2(a) และ3.2(b) แสดงใหเ้หน็ถงึโพลาไรเซชนัคงคา้ง 
และโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ ์ (Normalized Polarization) ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ตามล าดบั 
จะเหน็ว่าที่อุณหภูมหิอ้ง และ 50 oC ในช่วงแรกคอืช่วง 1,000 ถงึ 20,000 cycles ค่าโพลาไรเซ



17 
 

ชนัคงค้างจะมกีารลดลงเพยีงเล็กน้อย ต่อมาเมื่อจ านวนมากขึ้นคอืช่วง 20,000 ถึง 200,000 
cycles ค่าโพลาไรเซชนัคงค้างจะมกีารลดลงอย่างรวดเรว็ แต่เมื่อมาถงึจุด ๆ หนึ่งคอืช่วงที ่
200,000 ถงึ 1,000,000 cycles การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมกีารลดลงอย่างชา้ ๆ จน
เกอืบคงที ่ส่วนทีอุ่ณหภูม ิ100 oC 150 oC และ 200 oC ในช่วงแรกนัน้โพลาไรเซชนัคงคา้งมคี่า
น้อยกว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ 50 oC ซึง่อาจมผีลมาจากการลบลา้งโพลาไรเซชนัเนื่ องจากความ
รอ้น (Thermal depolarization) ต่อมาเมื่อจ านวนรอบมากขึน้โพลาไรเซชนัคงคา้งจะมคี่าลดลง
น้อยมาก โดยทีอุ่ณหภูม ิ200 oC อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมกีารลดลงน้อย
มาก 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลของอณุหภมูิตอ่โพลาไรเซชนัคงค้างจากการทดสอบความล้า 
 

 
จ านวนรอบ
แรงดนั 

±Pr (µC/cm2) 

อุณหภมูหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC 200 oC 
+Pr -Pr +Pr -Pr +Pr -Pr +Pr -Pr +Pr -Pr 

1000 32 -33 28 -28 24 -25 23 -23 19 -19 
5000 32 -33 28 -28 24 -25 23 -23 19 -19 
10000 31 -32 27 -27 23 -25 23 -23 19 -19 
50000 26 -27 21 -21 23 -24 23 -23 19 -19 
100000 19 -20 16 -16 21 -23 23 -22 19 -19 
500000 8 -8 8 -8 19 -19 21 -21 19 -19 
1000000 6 -6 6 -6 18 -18 21 -21 19 -19 
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รูปท่ี 3.2 (a) ผลของอุณหภูมิต่อโพลาไรเซชนัคงคา้ง (b) โพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสัมพทัธ์ โดย 
เส้นประค านวณมาจากสมการท่ี 3.1                  



19 
 

                   
              ตารางท่ี 3.2 แสดงให้เห็นถึงค่าสนามไฟฟ้าลบล้างท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ พบว่าเม่ืออณุหภูมิ
สูงขึน้ค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง ท่ีใช้ในการกลับทิศจะมีค่าน้อยลง โดยจากรูปท่ี 3.2(a) และ3.2(b) 
แสดงให้เห็นถึงค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง และค่าสนามไฟฟ้าลบล้างแบบสัมพัทธ์ (Normalized 
Coercive field) พบวา่ท่ีอณุหภูมิห้อง และ 50 oC คา่สนามไฟฟ้าลบล้าง จะมีเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ โดยจะ
สามารถเห็นได้อย่างชดัเจนในช่วง 1,000 ถึง 100,000 cycles ต่อมาเม่ือจ านวนรอบมากขึน้ค่า 
สนามไฟฟ้าลบล้าง ท่ีช่วง 100,000 ถึง 1,000,000 cycles คา่สนามไฟฟ้าลบล้าง จะมีการลดลงใน
เวลาต่อมา ท่ีอุณหภูมิ 100 oC ค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง มีการเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย และคงท่ีเม่ือ
จ านวนรอบมากขึน้ ส่วนท่ีอณุหภูมิ 150 oC และ 200 oC คา่สนามไฟฟ้าลบล้าง มีการเพิ่มขึน้เพียง
เล็กน้อย และคงท่ีในเวลาตอ่มา  
 
ตารางท่ี 3.2 ผลของอณุหภมูิตอ่คา่สนามไฟฟ้าลบล้างเม่ือทดสอบความล้า 
 
จ านวน
รอบ
แรงดนั 

±Pr (µC/cm2) 
อุณหภมูหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC 200 oC 
+Ec - Ec +Ec - Ec +Ec - Ec +Ec - Ec +Ec - Ec 

1000 10678 -10936 10578 -10637 9257 -9474 8387 -7848 6395 -5856 
5000 11176 -11235 10977 -10936 9746 -9826 8387 -7848 6395 -5856 
10000 11694 -11594 11395 -11235 9685 -9836 8374 -7792 6096 -5856 
50000 12670 -12729 12037 -11534 10248 -10377 8188 -7948 6096 -5856 
100000 13069 -13227 12073 -11833 10610 -10620 8487 -8091 6096 -5856 
500000 12670 -12430 11774 -11235 10861 -10787 8686 -8745 6096 -5856 
1000000 12371 -12131 10877 -10637 10877 -10530 8686 -8745 6096 -5856 
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รูปท่ี 3.3 ผลของอณุหภมูิตอ่ (a) สนามไฟฟ้าลบล้าง (b) คา่สนามไฟฟ้าลบล้างแบบสมัพทัธ์   
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 จากผลการทดลองการเกิดความล้าของค่าโพลาไรเซชนัมคีวามเป็นไปได้ที่จะมาจาก
สาเหตุ 2 ประการคอื (1) เกดิจากการตรงึของผนังโดเมนซึง่อาจสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากผลของ
เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(X-ray Diffraction, XRD) (2) เกดิจากความเสยีหายบนผวิ
อิเล็กโทรดซึ่งอาจสามารถบ่งบอกได้จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
             ส าหรบัในกรณีแรกจะศกึษาถงึผลจากการตรงึของผนังโดเมนต่อการเปลีย่นแปลงค่า
โพลาไรเซชนัคงคา้ง และค่า Coercive field โดยจะเหน็ว่าในการใหส้นามไฟฟ้าในช่วงต้นทีร่อบ
น้อยกว่า 10000 รอบนัน้ที่อุณหภูมหิอ้ง และ 50 oC โพลาไรเซชนัคงคา้งจะมคี่ามากกว่าที่
อุณหภมู ิ100 oC 150 oC และ 200 oC ทัง้นี้เนื่องจากทีอุ่ณหภูมหิ้อง และ 50 oC พลงังานทีใ่ชใ้น
การเปลีย่นสถานะ (potential barrier energy) หรอืทศิทางของโดเมนภายใต้สนามไฟฟ้าจะมคี่า
สูง พลงังานดงักล่าวนี้สะทอ้นใหเ้หน็ไดจ้ากค่า Coercive field ดงันัน้ทีอุ่ณหภูมติ ่าค่า Coercive 
field จงึมคี่าสูงกว่าทีอุ่ณหภูม ิ100 oC 150 oC และ 200 oC และเนื่องจากทีอุ่ณหภูมติ ่านี้สถานะ
ของโพลาไรเซชนัมคีวามเสถยีรกว่า ดงันัน้เมื่อค่าสนามไฟฟ้ามคี่าลดลงจนเป็นศูนย ์โพลาไรเซ
ชนัส่วนมากยงัคงเรยีงตวัในทศิทางของสนามไฟฟ้าทีไ่ดป้้อนไปแลว้ จงึท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคง
คา้งมคี่าสูงกว่าทีอุ่ณหภูมสิูง ในขณะทีอุ่ณหภูม ิ100 oC 150 oC และ 200 oC พลงังานทีใ่ชใ้น
การจดัเรยีงตวัของโดเมนจะมคี่าน้อยดงันัน้โดเมนสามารถเปลี่ยนทศิทางได้ง่ายกว่าท าให้ค่า 
Coercive field ต ่า และโดเมนสามารกกลบักลบัคนืสู่สภาวะการเรยีงตวัแบบสุ่มได้ง่าย ณ ค่า
สนามไฟฟ้าทีเ่ท่ากนัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมทิีต่ ่ากว่าเนื่องจากมคีวามเสถยีรน้อยกว่า ซึ่ง
สามารถแสดงใหเ้หน็ไดจ้ากแบบจ าลองก าแพงศกัย์ (Potential barrier well)  ดงัแสดงในรปูที ่3.4 
นอกจากนัน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นมีผลท าให้เกิดการลบล้างโพลาไรเซชัน เนื่องจากความร้อน 
(Thermal depolarization) ณ ทีค่่าสนามไฟฟ้าเป็นศูนย ์ดงันัน้จงึท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคงคา้งที่
อุณหภูมสิูงต ่ากว่าโพลาไรเซชนัคงคา้งทีอุ่ณหภูมติ ่า แต่เมื่อจ านวนรอบมากขึน้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
และ 50 oC โพลาไรเซชนัคงค้างกลบัมคี่าลดลง ทัง้นี้เนื่องมาจากโดเมนบางส่วนไม่สามารถ
เคลื่อนทีไ่ดซ้ึง่อาจเกดิเนื่องมาจากถูกตรงึดว้ยมลทนิทีม่ปีระจุ (Charged defects) หรอื ช่องว่าง
ออกซเิจน (Oxygen vacancy) ซึ่งปรากฎการณ์นี้เรยีกว่า ผลการตรงึของโดเมน (Domain 
pinning effect) ส่งผลท าให้โพลาไรเซชนั หรอื โดเมนภายในเซรามกิ PZT ไม่สามารถเปลีย่น
ทศิทางไดต้ามทศิทางของสนามไฟฟ้า และท าใหผ้นังของโดเมนไม่สามารถเคลื่อนทีไ่ดด้ี (Park 
et al., 1997 ; Brennan et al., 1998) จงึท าใหโ้พลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าลดลง รปูที ่3.5 แสดงให้
เหน็ถงึแบบจ าลองการลดลงของจ านวนโดเมนทีส่ามารถกลบัทศิทางไดต้ามสนามไฟฟ้า จะเหน็
ว่าในช่วงแรกคอืช่วง 1,000 ถงึ 5,000 cycles โดเมนยงัคงเคลื่อนไดด้เีนื่องจากผลของการตรงึ
ของผนงัโดเมนมน้ีอย โดยเมือ่จ านวนรอบมากขึน้จนถงึช่วง 50,000 ถงึ 200,000 cycles โดเมน
บางส่วนไม่สามารถเคลื่อนทีไ่ดส้่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าลดลงอย่างรวดเรว็  ส่วนค่า 
Coercive field ซึง่สะทอ้นใหเ้หน็ถงึพลงังานทีร่ะบบใชใ้นการกลบัทศิของโดเมนจะมคี่ามากขึน้ 
ซึง่อาจเกดิไดจ้ากอตัราการเพิม่ขึน้ของโดเมนทีถู่กตรงึมคี่ามากขึน้ แต่เมื่อมาถงึจุด ๆ หนึ่งคอื
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ช่วงที ่200,000 ถงึ 1,000,000 cycles การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมกีารลดลงอย่างชา้ 
ๆ จนเกอืบจะคงทีเ่นื่องจากจ านวนโดเมนทีส่ามารถกลบัทศิไดม้คี่าลดลง จากแบบจ าลองในรปูที ่
3.3 จะเหน็ว่าอตัราการเพิม่ขึน้ของโดเมนที่ถูกตรงึมคี่าลดลงซึ่งอาจส่งผลท าให้ค่า Coercive 
field มกีารลดลงอยา่งชา้ ๆ จนเกอืบจะคงทีด่ว้ย ในขณะทีอุ่ณหภูม ิ100 oC 150 oC และ 200 oC 
เมือ่จ านวนรอบมากขึน้การตรงึของผนังโดเมนเกดิได้น้อย (เกดิยาก) โดเมนสามารถกลบัทศิไป
ตามทศิของสนามไฟฟ้าได้ง่ายส่งผลให้อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงค้างมกีารลดลง
น้อยมาก ค่า Coercive field ที่ใช้ในการเปลี่ยนทศิจงึมคี่าน้อย รูปที่ 3.6 แสดงให้เห็นถึง
แบบจ าลองการลดลงของจ านวนโดเมนทีส่ามารถกลบัทศิไดต้ามทศิของสนามไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ
100 oC 150 oC และ 200 oC จะเหน็ว่าในทุกช่วงของการทดสอบอตัราการเพิม่ขึน้ของโดเมนที่
ถูกตรงึมคี่าน้อยมาก การเกดิการตรงึของโดเมนท าให้ความสามารถในการสลบัเปลีย่นทศิทาง
ของโดเมนนัน้ลดลงซึง่สงัเกตจากลกัษณะสเปกตรมัของ XRD ที่เปลีย่นไป ซึง่รายละเอียดจะ
กล่าวในเนื้อหาต่อไป 
              
 

 
 
รูปท่ี 3.4 แบบจ าลองก าแพงศกัย์ (Potential barrier well) ในการเปล่ียนสถานะหรือทิศทางของ  
              โดเมนท่ีอณุหภมูิตา่งกนั ณ สนามไฟฟ้า และความถ่ีเดียวกนั 
 
          P1 แทนสถานะ หรือ ทิศทางการเรียงตวัของโดเมนก่อนให้สนามไฟฟ้า 
          P2 แทนสถานะ หรือ ทิศทางการเรียงตวัของโดเมนหลงัให้สนามไฟฟ้า 
             bA และ bB เป็นขนาดของพลงังานท่ีต้องใช้ในการเปล่ียนสถานะของโดเมนจาก P1 เป็น P2 
                 ภายใต้อณุหภมูิ TA, TB ตามล าดบั 
             TA, TB อณุหภมูิในขณะท่ีให้สนามไฟฟ้า โดย TA< Tb และ TA, TB มีคา่ต ่ากวา่อณุหภมูิ TC 

 
 TA 

 

TA< TB ; bA< bB 

bA 

bB 

TA TB 

P1 P2 P1 P2 
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รูปท่ี 3.5 แบบจ าลองสดัสว่นของโดเมนท่ีสามารถกลบัทิศทางได้ (แทนด้วย       ) และโดเมนท่ีไม ่          
               สามารถกลบัทิศได้เน่ืองจากผลของการตรึงของโดเมน (Domain pinning effect) (แทน 

               ด้วย      ) ท่ีอณุหภมูิห้อง และ 50 oC ลกูศรท่ีแสดงในตารางเป็นคา่ท่ีสมมตขิึน้เพ่ืออธิบาย 
               ให้เห็นถึงอตัราการถกูตรึงของผนงัโดเมน   
 

 
 
รูปท่ี 3.6 แบบจ าลองสดัสว่นของโดเมนท่ีสามารถกลบัทิศทางได้ (แทนด้วย       ) และโดเมนท่ีไม ่          
               สามารถกลบัทิศได้เน่ืองจากผลของการตรึงของโดเมน (Domain pinning effect) (แทน 

               ด้วย      ) ท่ีอณุหภมูิ 100 oC 150 oC และ 200 oCโดยลกูศรท่ีแสดงในตารางเป็นคา่ท่ีสม      
               มตขิึน้เพ่ืออธิบายให้เห็นถึงอตัราการถกูตรึงของผนงัโดเมน 
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การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งเน่ืองจากความลา้ทางไฟฟ้า สามารถค านวณไดจ้าก

สมการลอการทิมึ (Logarithmic fatigue) ซึง่เขยีนไดด้งันี้ 

ln( )N o
AP P N B
K

  
       [ดดัแปลงมาจาก (Brennan et al., 1998)]                             (3.1)                                                                                                                        

โดย  A, B คือ คา่พารามิเตอร์ของสมการท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ 
Po คือ โพลาไรเซชนัตัง้ต้น   

               N คือ จ านวนรอบของสนามไฟฟ้า 
               K คือ อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดสอบ (K) 
ซึง่ค่าพารามเิตอร ์ A และ B ที่อุณหภูมหิอ้งต่าง ๆ สามารถแสดงได้ในตารางที ่3.3 เมื่อใช้
สมการดงักล่าวสรา้งกราฟ จะพบว่ากราฟทีไ่ดจ้ากการค านวณมแีนวโน้มเดยีวกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้าก
การทดลองเป็นอยา่งด ี(รปูที ่3.2) 
                
ตารางท่ี 3.3 ผลของอณุหภมูิตอ่คา่พารามิเตอร์การลดลงของโพลาไรเซชนัคงค้าง 

   อณุหภมูิ (oC)    P0
    A  B  

อณุหภมูิห้อง 110.08 -110.13 2240.72 -2237.76 20381.16 18516.50 
50 75.60 -78.07 1621.46 -1621.46 7627.62 8585.54 

100 48.44 -54.21 794.49 -947.42 20381.16 49209.88 
150 23.84 -23.60 16.92 -16.92 500 500 
200 20.26 -20.24 12.29 -12.29 -1000 -997.20 

 
 
3.3 ผลการศึกษาการเปล่ียนทิศทางของโดเมนด้วยเทคนิค XRD  
 การตรวจสอบการเปลีย่นสถานะ หรอื ทศิทางของโดเมนภายในเซรามกิ PZT ก่อนและ
หลังการทดสอบความล้าสามารถสะท้อนให้เห็นถึงสัดส่วนของโดเมนที่ถูกตรงึ ซึ่งมีผลต่อ
ความสามารถในการจดัเรยีงตวัของโดเมนตามแนวสนามไฟฟ้า และจะส่งผลท าให้เกิดความ
เสื่อมสภาพของวสัดุเนื่องจากความลา้ในทีสุ่ด การวเิคราะหส์ดัส่วนของโดเมนทีถู่กตรงึดงักล่าว
สามารถท าไดท้างออ้มคอืการใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(X-ray Diffraction, XRD)  
 ค่าความหนาแน่นของขัว้โพลาไรเซชนั (Pole density) เป็นค่าตวัเลขเชงิปรมิาณทีใ่ชใ้น
การบ่งบอกสดัส่วนของโดเมน ทีม่ทีศิของโพลาไรเซชนัเรยีงตวัไปในแนวเดยีวกบัสนามไฟฟ้า 
ค่า Pole density มหีน่วยเรยีกว่า multiple of a ramdom distribution (m.r.d) สามารถค านวณได้
จากสตูรดงัตอ่ไปนี ้(Jones et al., 2005)  
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   m.r.d                                    (3.2) 

โดย      A002 และ A200   คอื    พืน้ทีใ่ต้กราฟที่มจีุดยอดมุม 2  44.4 และ 45.1 (ส าหรบั  
เซรามกิ PZT ทีใ่ชใ้นการทดลองนี้) 
AR

002 และA
R

200   คอื    พืน้ทีใ่ต้กราฟของเซรามกิ PZT ทีม่กีารจดัเรยีงตวัของโดเมนแบบสุ่ม 
(หรอืเซรามกิ PZT ทีใ่ชใ้นการทดลองนี้) ท าใหค้่าโพลาไรเซชนัมคี่าเป็นศูนย ์
 
 จากรปูที ่3.7 และ 3.8 แสดงใหเ้หน็ถงึสเปกตรมัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ  
PZT และ Pole density ทีเ่กดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ตามล าดบั 
จะเหน็ว่าในช่วงก่อนการทดสอบจนถงึช่วง 20,000 cycles Pole density จะมคี่าลดลงเพยีง
เลก็น้อยซึ่งในช่วงนี้โดเมนยงัคงมกีารเปลี่ยนสถานะหรอืทศิทางได้ด ีเนื่องจากผลการตรงึของ
ผนงัโดเมนมคี่าน้อย ต่อมาเมื่อท าการทดสอบต่อไปจนถงึช่วง 100,000 cycles Pole density จะ
มกีารลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อเทยีบกบัช่วงแรก ซึ่งผลดงักล่าวแสดงให้เหน็ถึงการเปลี่ยนแปลง
ทศิทางของโดเมนมคี่าลดลง เนื่องจากผลการตรงึของผนังโดเมนเริม่มคี่ามากขึน้ เมื่อทดสอบ
ต่อไปเรื่อย ๆ Pole density จะไม่มกีารเปลีย่นแปลงแต่อย่างใด แต่ในความเป็นจรงิความลา้จะ
ยงัคงด าเนินต่อไปเรือ่ย ๆ ซึง่สามารถแสดงใหเ้หน็จากผลการทดสอบในรปูที ่3.2(a) ซึง่ความลา้
ในช่วงนี้อาจมผีลส่วนใหญ่มาจากความเสยีหายที่เกดิขึน้ ณ บรเิวณพื้นผวิใกล้อเิลก็โทรด โดย
ส่วนนี้จะแสดงให้เห็นได้โดยใช้วิธีการภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใช้ กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ซึง่จะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ที ่
3.4  
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รปูที ่3.7 สเปกตรมัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องวสัดุเซรามกิ PZT ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

 

 
 

รปูที ่3.8 Pole density ทีเ่กดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 
จากรปูที ่3.9 และ 3.10 แสดงใหเ้หน็ถงึสเปกตรมัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ PZT 
และ Pole density เกดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดทีอุ่ณหภูมิ 150 oC ตามล าดบั จะ
เหน็ว่าในช่วงก่อนการทดสอบจนถงึช่วง 20,000 cycles Pole density จะมคี่าลดลง ทัง้นี้
เนื่ องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท าให้เกิดการลบล้างโพลาไรเซชันเนื่ องจากความร้อน 
(Thermal depolarization) ดงันัน้จงึท าให ้ Pole density มกีารลดลง ต่อมาในช่วง 20,000 ถงึ 
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3,500,000 cycles จะเหน็ว่า Pole density มกีารลดลงน้อยมากเมื่อเทยีบกบัอุณหภูมหิอ้ง ทัง้นี้
เนื่องจากการตรงึของผนังโดเมนเกดิได้น้อย (เกดิยาก) โดเมนสามารถกลบัทศิไปตามทศิของ
สนามไฟฟ้าไดง้า่ย ส่งผลใหอ้ตัราการเกดิความลา้มคี่าน้อยกว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ซึง่สามารถแสดง
ใหเ้หน็จากผลการทดสอบในรปูที ่3.2(b)  
 

 
 

รปูที ่3.9 สเปกตรมัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ PZT ทีอุ่ณหภูม ิ150 ºC 

              

 
 

รปูที ่3.10 Pole density ทีเ่กดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดทีอุ่ณหภมู ิ150 ºC  
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จากผลการศกึษาการดงักล่าวจะใหผ้ลทีส่อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Pojprapai และคณะ (Pojprapai 

et al, 2007) โดยในการทดสอบจะใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของนิวตรอน(Neutron diffraction) 

เพื่อศกึษาการสลบัเปลีย่นทศิทางของโดเมนภายใตแ้รงเชงิกล 

 

 
รปูที ่3.11 รปูแบบการเลีย้วเบนของนิวตรอนภายใตค้วามเครยีดเชงิกล (Pojprapai et al, 2007)  

      
3.4 ผลการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT  
 นอกจากการตรงึของโดเมนแลว้ความเสยีหายทีเ่กดิบนพืน้ผวิอเิลก็โทรดอาจมผีลต่อการ
เปลีย่นแปลงค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง และค่า Coercive field ซึง่ความเสยีหายดงักล่าวอาจมผีล
ท าใหส้นามไฟฟ้ามผีลต่อการเปลีย่นทศิของโดเมนลดลง ปรากฏการณ์ดงักล่าวน้ีไดถู้กน าเสนอ
โดยงานวจิยัของ Balke และคณะ (Balke, 2007) การตรวจสอบโครงสรา้งทางกายภาพของเซรา
มกิ PZT เป็นการพสิูจน์ และยนืยนัถงึการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งทางกายภาพของเซรามกิ 
PZT ทีเ่กดิความลา้ทางไฟฟ้า การตรวจสอบโครงสรา้งทางกายภาพของเซรามกิ PZT หลงัการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าจะใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เพื่อตรวจสอบโครงสรา้งทางกายภาพของเซรามกิ PZT ทีม่กีารเสื่อมสภาพ
จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ 150 ºC ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แสดงดงัรปูที ่3.12 รปูที ่3.13 ตามล าดบั 
              จากรูปที่ 3.12 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างทางกายภาพของเซรามกิ PZT ที่
อุณหภมูหิอ้ง  พบว่าในช่วง 20,000 cycles จะไม่ปรากฏถงึความเสยีหายบนพืน้ผวิของเซรามกิ 
PZT เนื่องจากในช่วงนี้โดเมนยงัคงเคลื่อนได้ดีเนื่องจากผลการตรึงของผนังโดเมนมีน้อย
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ความเครยีดทีเ่กดิขึน้จงึมคี่าน้อย ต่อมาทีช่่วง 100,000 cycles เริม่เกดิรอยรา้วขึน้ทีผ่วิของเซรา
มกิ PZT ส่งผลใหช้่วงนี้โพลาไรเซชนัมกีารลดลงอย่างเหน็ได้ชดั ทัง้นี้เนื่องจากในช่วงนี้โดเมน
บางส่วนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ท าให้เกิดความเครยีดสะสมมากขึน้ที่บรเิวณดงักล่าวจนท าให้
เซรามกิ PZT เกดิรอยแตกขึน้ ต่อมาเมื่อมรีอยแตกรา้วเกดิขึน้ทีบ่รเิวณดงักล่าวจะมคีวามเค้น
สะสมเกดิขึน้มากท าใหว้สัดุถูกท าลายไดง้า่ยโดยจะมกีารขยายตวัของรอยรา้วกลายเป็นรอยแตก
ซึง่จะเหน็ไดใ้นช่วง 1,000,000 cycles ในช่วงนี้เซรามกิ PZT ไม่มคีุณสมบตัคิวามเป็นเฟรโ์รอิ
เลก็ทรกิ โดยสงัเกตได้จากวงวนฮสีเทอรซีสีที่มรีูปร่างคล้ายกบัวงร ีโดยในช่วงนี้ค่า Coercive 
field ไม่สามารถวดัได้เน่ืองจากสนามไฟฟ้าไม่สามารถท าให้โดเมนในเซรามกิ PZT สามารถ
กลบัทศิได้ จากนัน้เมื่อท าการทดสอบความล้าต่อไปเรื่อย ๆ จนถึงช่วง 3,500,000 cycles 

ความเครยีดสะสมเนื่องจากผลการตรงึของโดเมนมมีากขึน้จงึท าให้รอยรา้วแพร่ขยายตวัได้เรว็ 
และมากขึน้ ส่งผลใหพ้ืน้ผวิของเซรามกิ PZT เสยีหายเพิม่ขึน้ และท าใหค้่าโพลาไรเซชนัทีว่ดัได้
มคี่าลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั โดยสามารถอธบิายไดใ้นรปูที่ 3.14(b) จากรปูพบว่าความเสยีหายที่
เกดิบนพืน้ผวิอเิลก็โทรดทัง้สองดา้นจะส่งผลใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิรวมของเซรามกิ PZT ลดลง 
ค่าโพลาไรเซชนัจงึมกีารลดลงตามไปดว้ย ทัง้นี้เนื่องจากเมื่อมรีอยแตกหรอืรอยรา้วเกดิขึน้ ซึ่ง
ส่งผลใหเ้ซรามกิ PZT เกดิช่องว่างอากาศ รวมไปถงึมลทนิซึง่ในทีน่ี้คอืน ้ามนัซลิโิคนทีไ่ปแทรก
ตวัอยูบ่รเิวณรอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้บนผวิของเซรามกิ PZT ส่งผลใหส้ภาพยอมสมัพทัธร์วมมคี่า
ลดลง ซึ่งแปรผนัตรงกบัค่าโพลาไรเซชนัส่งผลท าให้ค่าโพลาไรเซชนัมคี่าลดลง อตัราการเกิด
ความลา้จงึมคี่ามาก 
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(a) พืน้ผวิของเซรามกิ PZT ก่อนการทดสอบความลา้ 

 
 

 (b) พื้นผวิของเซรามิก PZT เม่ือทดสอบความลา้ท่ีจ านวน 20, 000 cycles 

 

2x104 cycles 

10 kV X1500  10 µm 

Virgin 

10 kV X1500  10 µm 
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(c) พื้นผวิของเซรามิก PZT เม่ือทดสอบความลา้ท่ีจ านวน 100,000 cycles 

 

 
 

(d) พื้นผวิของเซรามิก PZT เม่ือทดสอบความลา้ท่ีจ านวน 1,000,000 cycles 

 

1x105 cycles 

1x105 cycles 

1x105 cycles 

10 kV X1500  10 µm 

รอยร้าว 

1x106 cycles 

10 kV X1500  10 µm 

รอยแตก 

รอยร้าว 
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(e) พื้นผวิของเซรามิก PZT เม่ือทดสอบความลา้ท่ีจ านวน 3,500,000 cycles 

รูปท่ี 5.12 (a) – (e)โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ท่ีอณุหภมูิห้องหลงัการทดสอบ 

 
 จากรูปท่ี 5.13 จะสงัเกตไุด้ว่าโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ท่ีอณุหภูมิ 150 ºC 
จะไม่ปรากฏความเสียหายบนเซรามิก PZT ตลอดช่วงของการทดสอบคือ 1,000 ถึง3,500,000 
cycles ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเม่ืออุณหภุมิสูงขึน้โดเมนเปล่ียนทิศได้ง่ายกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
อณุหภูมิท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากพลงังานท่ีใช้ในการจดัเรียงตวัมีคา่ต ่า ส่งผลให้การตรึงของผนงัโดเมน

จะมีคา่ลดลง (เกิดยาก) ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในเซรามิก PZT จึงมีคา่ลดลง ท าให้เกิดรอยร้าวหรือ
รอยแตกของพืน้ผิวได้น้อย ส่งผลให้อัตราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงค้างมีค่าน้อย ส่วนค่า 

Coercive field มีคา่คอ่นข้างคงท่ี โดยสามารถอธิบายได้ในรูปท่ี 3.14(c) จากรูป เม่ือทดสอบความ
ล้าท่ีจ านวน 3,500,000 cycles จะเห็นว่าแทบไม่พบความเสียหายท่ีเกิดขึน้บนรอยต่อวัสดุกับ

อิเล็กโทรดเลย ส่งผลให้สภาพยอมสัมพัทธ์ของเซรามิก PZT ค่อนข้างท่ีจะคงท่ี เน่ืองจากเกิด
ช่องว่างอากาศ และมลทินต่าง ๆ ท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกับท่ีอุณหภูมิห้อง ส่งผลให้สภาพยอม

สมัพทัธ์รวมของเซรามิก PZT หลงัการทดสอบมีค่าลดลงน้อยมากซึ่งใกล้เคียงกับค่าสภาพยอม
สมัพทัธ์ของเซรามิก PZT ก่อนการทดสอบ ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนัท่ีเกิดขึน้มีค่าลดลงน้อยมาก 
อตัราการเกิดความล้าจงึมีคา่ลดลง 
 

3.5x106 cycles 

10 kV X1500  10 µm 
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(a) พืน้ผวิของเซรามกิ PZT ก่อนการทดสอบความลา้ 

 

 

(b) พืน้ผวิของเซรามกิ PZT เมือ่ทดสอบความลา้ทีจ่ านวน 20,000 cycles 

 

Virgin 

10 kV X1500  10 µm 

2x104 cycles 

10 kV X1500  10 µm 
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(c) พืน้ผวิของเซรามกิ PZT เมือ่ทดสอบความลา้ทีจ่ านวน 100,000 cycles 

 

 

(d) พืน้ผวิของเซรามกิ PZT เมือ่ทดสอบความลา้ทีจ่ านวน 1,000, 000 cycles 

 

2x104 

1x106 

1x106 cycles 

1x106 cycles 

1x105 cycles 

10 kV X1500  10 µm 

1x106 cycles 

10 kV X1500  10 µm 
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(e) พืน้ผวิของเซรามกิ PZT เมือ่ทดสอบความลา้ทีจ่ านวน 3,500,000 cycles 

รูปท่ี 3.13(a) – (e) โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ท่ีอณุหภมูิ 150 ºC หลงัการทดสอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 kV X1500  10 µm 

3.5x106 cycles 
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 ภาพแบบจ าลองความเสียหายท่ีเกิดบนพืน้ผิวอิเล็กโทรดก่อน และหลังการทดสอบท่ี

อณุหภมูิห้อง และ150 oC        
 

ก่อนทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง หลงัทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

      
 
 
 

 

ก่อนทดสอบทีอุ่ณหภูม ิ150 oC หลงัทดสอบทีอุ่ณหภูม ิ150 oC 

 

 
 

 
รูปที่ 3.14 แบบจ าลองความเสียหายที่เกิดบนพื้นผิวอิเล็กโทรดก่อน และหลงัการทดสอบที่
อุณหภมูหิอ้ง และอุณหภมู ิ150 oC 

      
 รปูที่ 3.14 เป็นแบบจ าลองความเสยีหายทีเ่กดิบนพื้นผวิอเิลก็โทรดก่อน และหลงัการ
ทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และอุณหภูม ิ150 oC แสดงใหเ้หน็ว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้งก่อนการทดสอบนัน้ 
ประจุบนพืน้ผวิของเซรามกิ PZT นัน้มคี่ามากกว่าทีอุ่ณหภูม ิ150 oC ทัง้นี้เนื่องจากทีอุ่ณหภูม ิ
150 oC จะเกดิการ Thermal depolarization ส่งผลใหป้ระจุทีพ่ืน้ผวิของเซรามกิ PZT มคี่าลดลง 
แต่หลงัการทดสอบพบว่าความเสยีหายที่เกิดบนพื้นผวิอเิล็กโทรดที่อุณหภูมหิ้องนัน้จะมรีอย
แตกหรอืรอยรา้วเกดิขึน้เนื่องจากการทดสอบความล้า ซึ่งส่งผลให้เซรามกิ PZT เกดิช่องว่าง
อากาศ (ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ของอากาศ, air = 1.0006) รวมไปถงึมลทนิซึ่งในที่นี้คอืน ้ามนั
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ซลิิโคน (ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ของน ้ามนัซิลโิคน, silicon = 2.5) ที่ไปแทรกตัวอยู่บรเิวณรอย
แตกรา้วที่เกดิขึน้บนผวิของเซรามกิ PZT (ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ของเซรามกิ PZT , PZT = 

2103) ส่งผลใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็    ทรกิรวมมคี่าลดลงเทยีบกบัอุณหภมู ิ150 oC  
                ค่าโพลาไรเซชนัเป็นค่าความหนาแน่นของไดโพลโมเมนต์ในหนึ่งหน่วยปรมิาตร
หรอืค่าของประจตุ่อหนึ่งหน่วยพืน้ที ่โดยมคี่าเท่ากบัค่าD ซึง่เป็นค่าความหนาแน่นของประจุบน
พืน้ผวิโดยค่า D ยงัมคี่าเท่ากบั 0 rD E   (D คอื ความหนาแน่นของประจุบนพืน้ผวิต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่ o  คอื ค่าสภาพยอมของสูญญากาศ (8.854x10-12 F/m) r คอื ค่าสภาพยอม
สมัพทัธข์องเซรามกิ PZT E  คอื สนามไฟฟ้าทีป้่อนใหก้บัเซรามกิ PZT) ดงันัน้เมื่อค่าคงทีไ่ดอิ
เลก็ทรกิลดลง ความหนาแน่นของประจุต่อหนึ่งหน่วยพืน้จงึมคี่าลดลงด้วย ความหนาแน่นของ
ประจตุ่อหนึ่งหน่วยพืน้ทีท่ีอุ่ณหภมูหิอ้งจงึมคี่าน้อยกว่าทีอุ่ณหภมู ิ150 oC ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซ
ชนัทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าน้อยกว่าทีอุ่ณหภูม ิ150 oC อตัราการเกดิความลา้ทีอุ่ณหภูมหิอ้งจงึมคี่า
มากกว่าทีอุ่ณหภมู ิ150 oC ดว้ยโดยสามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปนี้ 
 
 

Qd QP
V A

                                                                                                                             (3.3)     

0 r
QD E
A

                         (3.4) 

จะได้                                                                

0 rP E                         (3.5)  

โดย         Q  คือ คา่ไดโพลเมนต์ หรือ ประจบุนผิวเซรามิก PZT 
               P  คือ คา่โพลาไรเซชนั 
               d  คือ ความหนาของเซรามิก PZT 
               A  คือ พืน้ท่ีของเซรามิก PZT 
               V  คือ ปริมาตรของเซรามิก PZT 
           
 

3.5 ผลการศึกษาสมบัตทิางไฟฟ้าของเซรามิก PZT 
 สมบตัทิางไฟฟ้าของเซรามกิ PZT นัน้จะท าการวดัค่าคงที่ไดอิเลก็ทรกิ ( r ) และค่า
สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ 
ทรกิ ( 33d ) ของเซรามกิ PZT ก่อน และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ซึง่
จะแสดงไวใ้นตารางที ่3.5 
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 จากตารางที ่3.5 เป็นการวดัสมบตัทิางไฟฟ้าที่อุณหภูมต่ิาง ๆ จะเหน็ว่าเมื่ออุณหภูมิ
มากขึ้นสมบตัิทางไฟฟ้าจะมอีัตราการลดลงน้อยที่สุด เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมมิากขึ้นจะเกิด
ช่องว่างอากาศ และมลทินต่าง ๆ ได้น้อยมากเมื่อเทยีบกบัที่อุณหภูมหิ้อง ส่งผลค่าคงที่ไดอิ
เลก็ทรกิ ค่าการเก็บประจุ รวมทัง้ค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิหลงัการทดสอบมกีารลดลงน้อย
มาก โดยเมื่อท าการทดสอบพบว่าที่อุณหภูม ิ200 oC ค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิ ( r ) จะมคี่า 2090 
ค่าตวัเกบ็ประจุ (C ) 570 pF และ ค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ ( 33d ) จะมคี่า 409 × 10-12 C/N 
ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3.5 ผลของอุณหภูมต่ิอสมบตัทิางไฟฟ้าของเซรามกิ PZT ก่อน และหลงัการทดสอบ
ความลา้ทางไฟฟ้า 1,000,000 cycles 
 

อุณหภูม ิ

อุณหภูมหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC 200 oC 
ก่อน
ทดสอบ 

1x106 
รอบ 

ก่อน
ทดสอบ 

1x106 
รอบ 

ก่อน
ทดสอบ 

1x106 
รอบ 

ก่อน
ทดสอบ 

1x106 
รอบ 

ก่อน
ทดสอบ 

1x106 
รอบ 

εr 2103 222 2023 942 2231 1559 2114 1853 2200 2090 
C(pF) 572 60 550 256 607 427 602 504 600 570 

d33(pC/N) 583 20 572 50 588 234 587 383 590 450 

. 
3.6 สรปุ 
 การเสื่อมสภาพของเซรามกิ PZT ทีเ่กดิจากการทดสอบการเกดิความลา้จากการเปลีย่น
ขัว้ของเซรามกิ PZT ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ คอื อุณหภูมหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ที่
สนามไฟฟ้า 1.50 kV/mm ความถี่ 10 Hz สามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากการศกึษาขนาดของวงวนฮี
สเทอรซีสี ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง ค่า Coercive field ของวงวนฮสีเทอรซีสีทีเ่ปลีย่นแปลงไป 
การเกดิความลา้ของค่าโพลาไรเซชนัมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะมาจากสาเหตุ 2 ประการคอื (1) เกดิ
จากการตรงึของผนังโดเมนซึง่อาจสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากผลของเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสี
เอกซ์ (2) เกิดจากความเสยีหายบนผิวอเิล็กโทรดซึ่งอาจสามารถบ่งบอกได้จากภาพถ่าย
โครงสรา้งจลุภาคโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อ
อุณหภมูสิงูขึน้อตัราการเกดิความลา้จะมคี่าลดลง โดยเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้การตรงึของผนังโดเมน
เกดิได้น้อย (เกดิยาก) โดเมนสามารถกลบัทศิไปตามทศิของสนามไฟฟ้าได้ง่ายส่งผลให้อตัรา
การลดลงของค่าโพลาไรเซชนัมกีารลดลงน้อยมาก และไม่พบความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บนรอยต่อ
วสัดุกบัอเิลก็โทรด เนื่องจากเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ความเครยีดเชงิกลบนพื้นผวิอเิลก็โทรดและตวั
เซรามกิ PZT มคี่าน้อย (เนื่องจากความรอ้น) ดงันัน้การเกดิรอยรา้วหรอืรอยแตกของพืน้ผวิจงึมี
น้อย ชิ้นงานเซรามกิจงึอยู่ในสภาพที่ไม่เสยีหายเชงิกายภาพส่งผลให้สภาพยอมสมัพทัธ์ของ
เซรามกิ PZT ค่อนขา้งที่จะคงที่ เนื่องจากเกดิช่องว่างอากาศ และมลทนิต่าง ๆ น้อยมากเมื่อ
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เทยีบกบัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ส่งผลใหค้่าสภาพยอมสมัพทัธร์วมของเซรามกิ PZT หลงัการทดสอบมี
ค่าลดลงน้อยมากซึง่ใกลเ้คยีงกบัค่าสภาพยอมสมัพทัธข์องเซรามกิ PZT ก่อนการทดสอบ ส่งผล
ให้ค่าโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นมีค่าลดลงน้อยมาก อัตราการเกิดความล้าจึงมีค่าลดลง  ซึ่งผล
ดงักล่าวนี้ตรงกนัขา้มกบัผลการเกดิความเสื่อมสภาพและความลา้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
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บทท่ี 4 
สรปุ 

 
งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาพฤตกิรรมความล้าจากการเปลี่ยนขัว้ทางไฟฟ้าของเซรามกิ 

PZT ดว้ยวธิกีารใหโ้หลดสนามไฟฟ้ากระแสสลบัแก่เซรามกิ PZT โดยเริม่จากการสรา้งระบบ
ทดสอบการเกดิความลา้ของเซรามกิ PZT จากนัน้ท าการศกึษาพฤตกิรรมความล้าของเซรามกิ 
PZT ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ  
 ในการทดสอบความล้าจากการเปลี่ยนขัว้ของเซรามกิ PZT เน่ืองจากสนามไฟฟ้า ที่
อุณหภูมหิอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ทีส่นามไฟฟ้า 1.50 kV/mm ความถี่ 10 Hz ที่
จ านวน 1,000,000 cycles พบว่าผลการทดสอบสามารถตอบโจทยส์มมตฐิานทีว่่าความลา้ทาง
ไฟฟ้าอาจเกดิมาจากสาเหตุหลกั 2 สาเหตุคอื ผลการตรงึของผนังโดเมน (domain pinning 
effect) และ ความเสยีหายบนผวิอเิลก็โทรด (electrode damage surfaces) ซึง่สามารถสรุปได้
ดงัต่อไปนี้ 
 ความล้าจากการถูกตรงึของโดเมนจะส่งผลให้โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้
เนื่องจากถูกตรงึดว้ยมลทนิทีม่ปีระจุ หรอื ช่องว่างออกซเิจน ซึง่ปรากฎการณ์นี้เรยีกว่า ผลการ
ตรงึของโดเมน ส่งผลท าใหโ้พลาไรเซชนั หรอื โดเมนภายในเซรามกิ PZT ไม่สามารถเปลีย่น
ทศิทางไดต้ามทศิทางของสนามไฟฟ้า โดยการลดลงนี้สามารถค านวณไดจ้ากสมการลอการทิมึ
ดงัแสดงในสมการที ่3.1   การศกึษาผลของการตรงึของโดเมนต่อการเกดิความล้าทางไฟฟ้า
สามารถพจิารณาไดจ้ากลกัษณะสเปกตรมัของ XRD ทีเ่ปลีย่นไป  โดยทีค่่า Pole density ทีไ่ด้
จากการค านวน สะท้อนใหเ้หน็ถงึการลดลงของความสามารถในการเปลีย่นทศิของโดเมน การ
ตรวจสอบความสามารถในการสลบัเปลี่ยนของโดเมนในเซรามกิ PZT ที่อุณหภูมหิ้อง และ 
150 ºC พบว่าเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ Pole density มคี่าค่อนขา้วคงทีใ่นขณะที ่ค่าดงักล่าวลดลงเมื่อ 
PZT ถูกให้สนามไฟฟ้า ณ อุณหภูมหิ้อง ทัง้นี้เนื่องที่อุณหภูมสิูงการตรงึของผนังโดเมนเกดิได้
น้อย โดเมนสามารถกลบัทศิไปตามทศิของสนามไฟฟ้าได้ง่าย ส่งผลให้ PZT ที่ถูกทดสอบที่
อุณหภมูสิงูเกดิความลา้ไดช้า้กว่าทีอุ่ณหภมูติ ่า 
 นอกจากกรณีข้างต้นแล้วความล้าทางไฟฟ้าเกิดจากความเสียหายที่เกิดบนพื้นผิว
อเิลก็โทรด ส่งผลให้สนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมเซรามกิ PZT มคี่าลดลงเนื่องจากบรเิวณพื้นผวิที่
เสยีหายท าตวัเป็นฉนวนไฟฟ้า โพลาไรเซชนัทีเ่กดิจากสนามไฟฟ้าดงักล่าวจงึมคี่าลดลงตามไป
ดว้ย การตรวจสอบโครงสรา้งทางกายภาพของเซรามกิ PZT โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
ชนิดส่องกราดเป็นการยนืยนัถงึความเสยีหายที่เกดิบนพืน้ผวิเซรามกิ PZT ทีเ่กดิความลา้ทาง
ไฟฟ้า ผลการตรวจสอบโครงสรา้งทางกายภาพของเซรามกิ PZT พบว่าที่อุณหภูมติ ่ามคีวาม
เสยีหายของตวัชิน้งานมากกว่าทีอุ่ณหภมูสิงูทัง้นี้มคีวามเป็นไปไดว้่าในกรณีของเซรามกิ PZT ที่
ท าการทดสอบที่อุณหภูมติ ่า เมื่อจ านวนรอบสนามไฟฟ้ามากขึ้นโดเมนบางส่วนไม่สามารถ
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เคลื่อนทีไ่ด้เนื่องจากการตรงึของโดเมนท าให้เกดิความเครยีดเชงิกลสะสมที่บรเิวณดงักล่าวซึ่ง
เป็นผลใหเ้กดิความเคน้ในบรเิวณนัน้มากจนในทีสุ่ดท าใหเ้กดิรอยแตกขึน้ปรเิวณอเิลก็โตรดของ
เซรามกิ PZT ความเคน้สะสมดงักล่าวมผีลต่อการแพร่ขยายตวัของรอยรา้วจนในทีสุ่ดส่งผลให้
พืน้ผวิของวสัดุเซรามกิ PZT เสยีหาย และท าใหค้่าโพลาไรเซชนัทีว่ดัไดม้คี่าลดลงอย่างเหน็ได้
ชดั ความเสยีหายทีเ่กดิบนพืน้ผวิอเิลก็โทรดทัง้สองดา้นจะส่งผลใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของเซรา
มกิ PZT ลดลง ค่าโพลาไรเซชนัจงึมกีารลดลงตามไปดว้ย ทัง้นี้เนื่องจากเมื่อมรีอยแตกหรอืรอย
รา้วเกดิขึน้เนื่องจากการทดสอบความล้า จะส่งผลให้ในเนื้อสารเกดิช่องว่างอากาศ และมลทนิ
ต่าง ๆ มมีากขึน้ ท าใหค้่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิในเนื้อสารเซรามกิมคี่าลดลง โดยค่าไดอเิลก็ทรกิจะ
แปรผนัตรงกบัค่าโพลาไรเซชนัซึง่จะส่งผลท าใหค้่าโพลาไรเซชนัมคี่าลดลงดว้ย (ดูสมการที ่3.5 
ประกอบ) ในขณะที่อุณหภูมสิูงโดเมนเปลี่ยนทิศได้ง่ายกว่าเมื่อเปรยีบเทียบกับอุณหภูมติ ่า 
เนื่องจากพลงังานที่ใช้ในการจดัเรยีงตวัมคี่าน้อย ส่งผลให้การตรงึของผนังโดเมนจะมคี่าลดลง  
ความเครยีดทีเ่กดิขึน้ในวสัดุเซรามกิ PZT จงึมน้ีอย ท าใหเ้กดิรอยรา้วหรอืรอยแตกของพืน้ผวิได้
น้อย ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ PZT ค่อนขา้งที่จะคงที่ เนื่องจากเกดิช่องว่าง
อากาศ และมลทนิต่าง ๆ ที่น้อยมากเมื่อเทยีบกบัที่อุณหภูมหิ้อง ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิ
ของเซรามิก PZT หลังการทดสอบมีการลดลงน้อยมาก ค่าโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นจึง
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก ส่งผลท าให้ความลา้ทางไฟฟ้าของ เซรามกิ PZTที่ทดสอบที่อุณภูมสิูงมี
ค่าน้อยกว่าทีอุ่ณหภมูหิอ้ง   
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