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ช่ือโครงการ :   เฟรโ์รอเิลก็ทรกิทวภิาคซบัซอ้นใกลข้อบเขตเฟสมอรโ์ฟทรอปิกทีม่สีมรรถนะสงู 
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โครงการวจิยัน้ีมจีุดประสงค์จะท าการปรบัปรุงสมบตัิของวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิด้วยวสัดุทัง้ที่มี
โครงสรา้งนาโนและสารประกอบโครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น โดยวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีส่นใจมทีัง้ชนิดทีม่ี
สารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ เชน่ เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT) และเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเทเนต 
(PMNT) และชนิดทีไ่รส้ารตะกัว่ทีม่โีครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น เช่น สตรอนเทยีมบสิมทัไนโอเบต (SBN) 
และ สตรอนเทยีมบสิมทัแทนทาเลต (SBT) วสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิระบบใหม่ๆ จงึไดถู้กผลติขึน้ ซึ่งบาง
ระบบจะอยู่ในรูปของฟิล์มบาง แต่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเซรามกิ ดงันัน้ กระบวนการผลติเพื่อใหไ้ด้
วสัดุคุณภาพสงู โครงสรา้งจุลภาค องคป์ระกอบทางเคม ีและสมบตัทิางไฟฟ้าจงึถูกศกึษาอย่างละเอยีด 
ในรายงานผลการวจิยัฉบบัสมบูรณ์ของโครงการฉบบัน้ีไดเ้ลอืกผลการวจิยัที่น่าสนใจและแล้วเสรจ็มา
น าเสนอไวเ้พยีง 2 สว่น ดงัน้ี 

งานวจิยัสว่นที ่ 1 ศกึษาการเตรยีมและการหาลกัษณะเฉพาะของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ PZT 
ทีถู่กเตมิดว้ยสารประกอบเฟรโ์รอเิลก็ทรกิประเภทเพอรอฟสไกทท์ีม่โีครงสรา้งเชงิซอ้นของ SBT โดย
งานวจิยัน้ีท าการเตรยีมเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT (เมือ่ x = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 เศษสว่น
โดยน ้าหนกั) เมือ่ตรวจสอบคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ พบวา่ มคีา่สงูทีส่ดุทีอ่ตัราสว่น 0.9PZT-0.1SBT แต่จะมี
คา่ลดลงเมือ่ปรมิาณ SBT เพิม่ขึน้ ส าหรบัสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ พบวา่ การเพิม่ปรมิาณ SBT เขา้ไปใน 
PZT เพยีงเลก็น้อย (x = 0.1 เศษสว่นโดยน ้าหนกั) สามารถปรบัปรงุคา่สนามลบลา้ง คา่โพลาไรเซชนัคง
คา้ง และความเป็นเหลีย่มของวงวนฮสีเทอรซีสี อยา่งไรกต็ามเมือ่ปรมิาณ SBT เพิม่สงูขึน้จะท าให้
สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิลดลง ในสว่นของสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิ พบวา่ การเตมิปรมิาณ SBT 
ในปรมิาณ x = 0.1 เศษสว่นโดยน ้าหนกั จะชว่ยปรบัปรงุคา่สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิใหแ้ก่เซรามกิ 
PZT ได ้ 

งานวจิยัสว่นที ่ 2 งานวจิยัน้ีศกึษาพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ 
PMNT ส าหรบัประยกุตเ์ป็นตวัขบัเรา้ เซรามกิเลด PMNT ถูกเตรยีมดว้ยวธิผีสมออกไซดแ์ละซนิเทอรท์ี่
อุณหภูม ิ1240 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เซรามกิทีเ่ตรยีมไดม้คีวามหนาแน่นสมัพทัธม์ากกวา่ 
98 เปอรเ์ซนต ์ขนาดเกรนของเซรามกิมคีา่เทา่กบั 3 ไมโครเมตร พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรา
มกิจะถูกวดัภายใตก้ารใหส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัทีม่แีอมพลจิดู 2 เทา่ของสนามไฟฟ้าลบลา้งของเซรา
มกิ และมคีวามถีเ่ทา่กบั 5 10 50 และ 100 เฮริตซ ์ ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิหาไดจ้ากการ
เปลีย่นแปลงของโครงสรา้งจุลภาค วงวนฮสีเทอรซีสี และเสน้โคง้ความเครยีด-สนามไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบ
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สนามไฟฟ้าต่างๆ จนถงึ 106 รอบ โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด เครือ่งวดัสมบตัิ
เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และเครือ่งวดัความเครยีดทีเ่ชื่อมต่อกบัเครือ่งจา่ยไฟฟ้าความต่างศกัยส์งู ตามล าดบั 
จากการทดลองพบวา่เกดิความเสยีหายของชัน้ผวิหน้าในเซรามกิทีผ่า่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
โดยทีค่วามหนาของชัน้ทีเ่สยีหายดงักลา่วลดลงเมือ่ความถีไ่ฟฟ้าเพิม่ขึน้ นอกจากน้ี โพลาไรเซชนัคง
คา้งและความเครยีดสงูสุดของเซรามกิมคีา่ลดลงเมือ่จ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ความลา้ทาง
ไฟฟ้าของเซรามกิลดลงเมือ่ความถีเ่พิม่ขึน้ พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเลดแมกนีเซยีมไน
โอเบตไทเทเนตสามารถอธบิายไดโ้ดยปรากฏการณ์การป้องกนัสนามไฟฟ้าและการเป็นหมดุยดึขอบ
โดเมนของต าหนิ 
 งานวิจยัในโครงการน้ีโดยสรุปถือว่าประสบความส าเร็จในการเตรยีม ศึกษาความสมัพันธ์
ระหว่างกระบวนการผลติ โครงสรา้ง และสมบตัิต่างๆ ของวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิระบบใหม่ๆหลายระบบ 
ซึ่งผลการทดลองที่ไดน้ี้ท าใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสมบตัิของวสัดุเหล่าน้ี ตามสภาวะการ
เตรยีมและปรมิาณเฟสทีใ่ชใ้นการเตมิ ซึง่ใหข้อ้มลูทีเ่ป็นประโยชน์ และช่วยชีแ้นะแนวทางในการท าวจิยั
ต่อและพัฒนาวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก เหล่าน้ีให้ดียิ่งขึ้น เพื่อการประยุกต์ใช้งาน ในอุตสาหกกรม
อเิลก็ทรอนิกสไ์ดต้่อไปในอนาคต  
 
ค าหลกั :  เซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ โครงสรา้งนาโน โครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น เฟส สมบตัทิางไฟฟ้า   
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Abstract 
 

Project Code :  RSA5780032 
Project Title : High performance complex binary ferroelectrics near morphotropic phase 

boundary 
Investigator :  Assoc. Prof. Dr. Sukanda Jiansirisomboon 
E-mail Address : sukanda.jian@sut.ac.th 
Project Period : 3 years 
  

This research project aims to improve ferroelectric materials using nanostructures and 
complex layered-structured compounds. The interested ferroelectric materials include Pb-base 
compounds, i.e. lead zirconate titanate (PZT) and lead magnesium niobate titanate (PMNT), 
and lead free compounds, i.e. strontium bismuth niobate (SBN) and strontium bismuth tantalate 
(SBT). Several new ferroelectric systems were fabricated in this project. Some systems were in 
a form of thin film, while most of them were in a ceramic form. Therefore, fabrication process 
for high quality materials, microstructure, chemical composition and electrical properties were 
carefully studied in details. In this final research project will present 2 interested research parts 
that were completely done which are shown below. 

The first part of this research studied the fabrication and characterization of ferroelectric 
PZT added with complex layer-structured perovskite compounds of SBT.  This research 
prepared (1-x)PZT-xSBT (when x = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 and 1.0 weight fraction). The 
maximum value of dielectric constant was found in 0.9PZT-0.1SBT ceramics. The values were 
decreased with further increase in the amount of SBT. Ferroelectric property measurements 
showed that an addition of a small amount of SBT (x = 0.1) into PZT improved coercive field, 
remanent polarization and loop squareness. Further increasing the amount of SBN or SBT 
degraded the ferroelectric properties. For piezoelectric properties, the addition of small amounts 
of SBT with x = 0.1 could improve the piezoelectric coefficient of PZT ceramic. 

The second part of this work studies bipolar electrical fatigue behaviour of lead 
magnesium niobate titanate (PMNT) ferroelectric ceramics for actuator applications. The PMNT 
ceramics were prepared by using conventional mixed-oxide and sintered at 1240 C for 2 hrs. 
Ceramics with > 98 % relative density and  3 m were obtained. Fatigue behaviour of 
ceramics was measured under an application of AC electric field with an amplitude 2 times of 
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the ceramic’s coercive field. The frequency of the applied electric field was also varied as 5, 10, 
50 and 100 Hz. The fatigue behaviour was determined from the change of microstructures, 
polarization-electric field hysteresis loops and strain-electric field curves measured at different 
cycle numbers up to 106 cycles by using a scanning electron microscope (SEM), ferroelectric 
measurement system and a strain in conjunction with a high voltage supplier, respectively. The 
damage of the surfaces underneath the electrode layers was observed in all fatigued samples. 
The thickness of the damaged layers decreased with increasing fatigue frequency. Moreover, 
remanent polarization and maximum strain tended to decrease with increasing cycle number. 
The degradation of properties due to fatigue of the ceramics decreased with an increase in 
frequency. The observed fatigue behaviour of the ceramics was explained based on domain 
pinning and electric field screening effects. 

To conclude, this research was successful in fabrication, study of relations between 
fabrication, structure and properties of new ferroelectric systems. The results provided insight 
understanding of property changes upon processing condition and number of additional 
phases. This research suggested further research direction and development of these materials 
for actual applications in electronic industries.  
 
Keywords: Ferroelectric ceramics, nanocomposite, processing, structure, mechanical 

properties, electrical properties, 
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หน้าสรปุโครงการ (Executive Summary) 
 

สารประกอบเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ (ferroelectric) ซึ่งจดัอยู่ในกลุ่มสารที่มสีมบตัิเพยีโซอเิลก็ทรกิ 
(piezoelectric property) มคีวามส าคญัต่อมนุษยใ์นหลากหลายดา้น ซึ่งจดัว่าเป็นวสัดุฉลาด (smart 
materials) กล่าวคอื สามารถรบัรูก้ารเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มทีว่สัดุท างานอยู่ และสามารถ
ตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงนัน้ตามรปูแบบทีม่กีารก าหนดไวก้่อนแลว้ล่วงหน้า วสัดุเหล่าน้ีมสีมบตัิ
พเิศษ คอื เมื่อไดร้บัแรงกลจะสามารถใหแ้รงดนัไฟฟ้า และในทางกลับกนัเมื่อวสัดุไดร้บัแรงดนัไฟฟ้า
จะเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและเกดิแรงทางกลขึน้ การเปลี่ยนกลบัไปกลบัมาระหว่างพลงังานกล
และพลงังานไฟฟ้าน้ีได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายและอย่างมปีระสทิธภิาพ โดยสาร
เหล่าน้ีไดถู้กน าไปใชเ้ป็นส่วนหน่ึงในการสรา้งอุปกรณ์/เครื่องมอือเิลก็ทรอนิกสห์ลายประเภท ขึน้กบั
สมบตัิเด่นของสารแต่ละชนิด ส าหรบัสารเซรามกิเฟรโ์รอเิล็กทรกิที่มคีวามไวต่อสนามไฟฟ้าและมี
สมบตัเิพยีโซอเิลก็ทรกินัน้ ถูกน าไปประยุกตใ์ชง้านมากทีสุ่ด โดยสามารถแบ่งการใชง้านออกไดเ้ป็น 
4 ประเภท คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (generators) มอเตอร์ (motors) อุปกรณ์ที่ใช้ทัง้สองหลกัการ
ร่วมกนั (generator/motor) และอุปกรณ์เรโซแนนซ์ (resonant devices) ซึ่งอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ี่
ใชก้นัมาก ไดแ้ก่ ตวัขบัเรา้ (actuators) ตวัแปลง (transducers) และตวัเกบ็ประจุ (capacitors) สาร
จ าพวกน้ียงัถูกน าไปใช้ในการสรา้งเครื่องมอืทางการแพทย์หลายชนิด เช่น มอเตอร์อลัตราโซนิก 
(ultrasonic motors) และเครื่องตรวจวัดอัลตราซาวน์ (ultrasound) เป็นต้น นอกจากอุปกรณ์ /
เครื่องมอืที่กล่าวมาขา้งต้นแล้ว พบว่า ในปัจจุบนัสารเฟรโ์รอเิลก็ทรกิไดม้บีทบาทในชวีติประจ าวนั
ของมนุษยม์ากยิง่ขึน้  

อยา่งไรกต็าม ปัญหาหลกัทีท่ าใหก้ารพฒันาการประยุกตใ์ชง้านของวสัดุกลุ่มเซรามกิเฟรโ์รอิ
เลก็ทรกิยงัไม่ประสบผลส าเรจ็สูงสุดเกดิขึน้จากธรรมชาตทิี่เปราะของวสัดุนัน่เอง โดยเฉพาะการใช้
งานของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทางดา้นตวัขบัเรา้หรอืตวัแปลงที่มกัเกดิขึน้ภายใต้สภาวะที่มคีวาม
เคน้ ดงันัน้ความเขา้ใจเกีย่วกบัการเสื่อมสภาพหรอืการเสยีหายเชงิกลจงึมคีวามส าคญัไมย่ิง่หยอ่นไป
กว่าสมบตัทิางไฟฟ้า เช่น สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และเพยีโซอเิลก็ทรกิทีม่กีารศกึษากนั
อย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองด้วยสารเฟร์โรอเิล็กทรกิเหล่าน้ีไม่ได้ถูกออกแบบมาเพื่อประยุกต์ในเชิง
โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับสมบัติเชิงกลโดยตรง ดังนัน้การใช้งานส่วนใหญ่ของสารเหล่าน้ีจึงมิได้
ค านึงถงึความแขง็แรงและความทนทานสงูเป็นส าคญั ส่งผลใหง้านวจิยัทางดา้นสมบตัเิชงิกลของสาร
เหล่าน้ีจงึไม่แพร่หลายเท่าที่ควรเมื่อเทียบกบัสมบตัิทางไฟฟ้า จากเหตุดงักล่าวขา้งต้นผู้วจิยัจงึมี
แนวคดิจะพฒันาเซรามกิเฟร์โรอเิล็กทรกิชนิดใหม่ๆ ที่มคีวามต้านทานการเสื่อมสภาพเชงิกลที่ด ี
รวมทัง้สามารถคงไวซ้ึง่สมบตัทิางไฟฟ้าทีด่ ีและ/หรอื มสีมบตัทิางไฟฟ้าทีด่ขี ึน้  

โครงการวิจยัน้ีมีจุดประสงค์จะท าการปรบัปรุงสมบัติของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกด้วยวสัดุ
โครงสรา้งนาโนและสารประกอบโครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น โดยวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีส่นใจมทีัง้ชนิด
ทีม่สีารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ เช่น เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT) และเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไท
เทเนต (PMNT) และชนิดทีไ่รส้ารตะกัว่ทีม่โีครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น เช่น สตรอนเทยีมบสิมทัไนโอ
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เบต (SBN) และ สตรอนเทยีมบิสมทัแทนทาเลต (SBT) วสัดุเฟรโ์รอเิล็กทรกิระบบใหม่ๆ จงึได้ถูก
ผลิตขึ้น ซึ่งบางระบบจะอยู่ในรูปของฟิล์มบาง แต่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเซร ามิก ดังนั ้น 
กระบวนการผลติเพื่อใหไ้ดว้สัดุคุณภาพสูง โครงสรา้งจุลภาค องค์ประกอบทางเคม ีและสมบตัทิาง
ไฟฟ้าจึงถูกศึกษาอย่างละเอียด ในรายงานผลการวิจยัฉบับสมบูรณ์ของโครงการฉบบัน้ีจะ เลือก
น าเสนอผลการวจิยัทีน่่าสนใจและแลว้เสรจ็ไว ้2 สว่น คอื 

งานวจิยัสว่นที ่1 เพือ่ศกึษาการเตรยีม และสมบตัขิองเซรามกิระบบใหมอ่ยา่งเลดเซอรโ์คเนต
ไทเทเนต (Pb(Zr0.52Ti0.48)O3)-สตรอนเทยีมบิสบทัแทนทาเลต (SrBi2Ta2O9) ซึ่งมสีูตรทัว่ไปคอื (1-
x)PZT-xSBT เมื่อ x เท่ากบั 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 เศษส่วนโดยน ้าหนัก ในขัน้ตอนแรก
นัน้ ผง PZT และ SBT จะถูกเตรยีมด้วยวิธีผสมออกไซด์ จากนัน้ท าการเผาแคลไซน์ผง PZT ที่
อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในขณะที่ผง SBT ท าการแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ950 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าผงทัง้สองมาผสมรวมกนัในอตัราส่วนต่างๆ ดว้ย
อาศยัการบดย่อย และท าการอบแหง้เพื่อใหไ้ดผ้ง (1-x)PZT-xSBT ขัน้ตอนต่อมาคอื การน าผงผสมที่
ได้ไปอดัขึ้นรูปแล้วท าการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1000-1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้ตรวจสอบสมบัติของเซรามิกระบบ PZT-SBT พบว่า ปริมาตรของหน่วยเซลล์ (unit cell 
volume) ของเฟส PZT ลดลงหลงัการเตมิสารประกอบ SBT ในปรมิาณน้อยๆ (0.1≤x≤0.3) ลงไปใน
เซรามกิ PZT แต่เมื่อปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่ขึน้จนถงึ x เท่ากบั 0.9 พบว่าโครงสรา้งออรโ์ธรอมบิ
กของ SBT เกิดการบิดเบี้ยว นอกจากน้ีแล้ว ยังพบว่า  มีการเกิดเฟสใหม่อย่างเฟสคิวบิก 
Pb1.2Ti0.4Ta1.6O6 หรอื PTT ในเซรามิกที่มีการเติม SBT ทุกอตัราส่วน (0.1≤x≤0.9) ชี้ให้เห็นว่ามี
การเกิดปฏิกิรยิาทางเคมรีะหว่าง PZT และ SBT ขึ้นระหว่างกระบวนเผาซินเทอร์นัน่เอง ผลการ
ตรวจสอบพฤตกิรรมการแน่นตวั แสดงใหเ้หน็ว่าทีอุ่ณหภูมกิารเผา 1200 องศาเซลเซยีส คอือุณหภูมิ
ซนิเทอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัเซรามกิระบบ PZT-SBT เน่ืองจากเซรามกิทีเ่ผา ณ อุหภูมดิงักล่าวน้ีมคี่า
ความหนาแน่นทีใ่กลเ้คยีงกนั การตรวจสอบทางโครงสรา้งจุลภาค พบว่าการเตมิปรมิาณ SBT เพยีง
เลก็น้อย (x เท่ากบั 0.1) ส่งผลท าใหข้นาดเกรนของ PZT ลดลง และยงัช่วยปรบัปรุงความเป็นเน้ือ
เดยีวกนัใหแ้ก่โครงสรา้งจุลภาค ในขณะเดียวกนั การเตมิ PZT ในปรมิาณน้อยๆ (0.1PZT-0.9SBT) 
กส็่งผลท าใหข้นาดเกรนแบบแผ่นของเฟส SBT ลดลง และช่วยพฒันาความเป็นเน้ือเดยีวกนัใหแ้ก่
พืน้ผวิของเซรามกิ SBT ดว้ยเช่นกนั ส าหรบัการวดัสมบตัทิางไฟฟ้า พบวา่การเตมิ 0.1SBT ลงไปใน 
PZT ส่งผลท าให้ค่าคงที่ไดอเิล็กทรกิและค่าโพลาไรเซชนัคงค้างเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากกระบวนการ
รวมตวักนัของตวัเจอือย่างไอออนของบิสบทั (Bi3+) และแทนทาเลต (Ta5+) (จาก SBT) ที่เขา้ไปใน
แลตทซิเพอรอฟสไกท์ของเซรามกิ PZT ในส่วนของการทดสอบความล้าชี้ใหเ้หน็ว่า เซรามกิ PZT 
บรสิุทธ ์แสดงการลดลงของคา่โพลาไรเซชนัคงคา้งเป็นอยา่งมาก แต่ทีเ่ป็นน่าสนใจว่า ความตา้นทาน
ต่อความลา้ของ PZT ไดถู้กปรบัปรุงเพิม่ขึน้เป็นอยา่งมากหลงัจากท าการเตมิ SBT ซึง่เป็นผลมาจาก
การหมดุผนงัโดเมนทีอ่่อนแรงนัน่เอง  

งานวจิยัส่วนที ่2 งานวจิยัน้ีศกึษาพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทริก
เลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเทเนตส าหรบัประยกุตเ์ป็นตวัขบัเรา้ เซรามกิเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตถูก
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เตรยีมด้วยวธิีผสมออกไซด์แบบดัง้เดิมและซินเทอร์ที่อุณหภูม ิ1240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง เซรามกิทีเ่ตรยีมไดม้คีวามหนาแน่นสมัพทัธม์ากกวา่ 98 เปอรเ์ซนต ์ขนาดเกรนของเซรามกิมี
คา่เท่ากบั 3 ไมโครเมตร พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิจะถูกวดัภายใตก้ารใหส้นามไฟฟ้า
กระแสสลบัที่มแีอมพลจิูด 2 เท่าของสนามไฟฟ้าลบล้างของเซรามกิ และมคีวามถี่เท่ากบั 5 10 50 
และ 100 เฮริต์ซ ์ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิหาไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งจุลภาค วง
วนฮสีเทอรซีสี และเสน้โคง้ความเครยีด-สนามไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ จนถงึ 106 รอบ 
โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เครื่องวดัสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และเครื่องวดั
ความเครยีดที่เชื่อมต่อกบัเครื่องจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัยส์ูง ตามล าดบั จากการทดลองพบว่า เกดิ
ความเสยีหายของชัน้ผวิหน้าในเซรามกิที่ผ่านการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ความหนาของชัน้ที่
เสยีหายดงักล่าวลดลงเมื่อความถี่ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี โพลาไรเซชนัคงค้างและความเครยีด
สูงสุดของเซรามกิมคี่าลดลงเมื่อจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิ
กลดลงเมื่อความถี่เพิม่ขึน้ พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเท
เนตถูกอธบิายโดยปรากฏการณ์การป้องกนัสนามไฟฟ้าและการเป็นหมุดยดึขอบโดเมนของต าหนิ 

งานวจิยัน้ีโดยสรุปประสบความส าเรจ็ในการเตรยีม ศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างกระบวนการ
ผลติ โครงสรา้ง และสมบตัติ่างๆ ของวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิระบบใหม่ๆ ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดน้ี้ท าให้
เขา้ใจพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงสมบตัขิองวสัดุเหล่าน้ี ตามสภาวะการเตรยีมและปรมิาณเฟสทีใ่ชใ้น
การเติม ซึ่งใหข้อ้มูลที่เป็นประโยชน์และช่วยชีแ้นะแนวทางในการท าวจิยัต่อและพฒันาวสัดุเฟรโ์รอิ
เลก็ทรกิเหล่าน้ีใหด้ยีิง่ขึน้ เพื่อการประยุกตใ์ชง้านในอุตสาหกกรมอเิลก็ทรอนิกสไ์ดจ้รงิในอนาคต ผล
พลอยได้ที่ส าคญัอกีประการหน่ึง คอื บทความตีพมิพ์ในวาสารวชิาการระดบันานาชาติจ านวน 16 
เรื่อง ผลงานน าเสนอในที่ประชุมสมัมนาวชิาการระดบัชาติจ านวน 7 เรื่อง และผลงานน าเสนอในที่
ประชุมสมัมนาวชิาการระดบันานาชาตจิ านวน 10 เรื่อง รวมทัง้สิน้ 17 เรื่อง และตลอดช่วงเวลา 3 ปี
ในการท าวจิยั โครงการน้ีไดส้รา้งเครอืขา่ยความร่วมมอืทางการวจิยัทัง้กบันักวจิยัระดบัประเทศและ
ต่างประเทศอย่างเป็นรปูธรรม อกีทัง้ยงัสามารถผลติบณัฑติไดท้ัง้ในระดบัปรญิญาตร ีจ านวน 1 คน 
ระดบัปรญิญาโท จ านวน 2 คน ระดบัปรญิญาเอก จ านวน 5 คน โดยนักศึกษาระดบัปรญิญาเอก
ไดร้บัทุนจากโครงการปรญิญาเอกกาญจนาภเิษก (คปก.) ภายใตส้ านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั 
(สกว.) และโครงการเครอืข่ายเชงิกลยุทธ์เพื่อการผลติและพฒันาอาจารย์ในสถาบนัอุดมศกึษาจาก
คณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ.) 
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ตอนท่ี 1 – เซรามิกเฟรโ์รอิเลก็ทริกท่ีมีเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตเป็นหลกักบัโครงสร้าง
ซบัซ้อนของสตรอนเทียมบิสมทัแทนทาเลต 

1. บทคดัย่อ 
 โครงการวจิยัน้ีได้ด าเนินการเพื่อศึกษาการเตรยีม และสมบตัิของเซรามกิระบบใหม่อย่าง
เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (Pb(Zr0.52Ti0.48)O3)-สตรอนเทยีมบิสบทัแทนทาเลต (SrBi2Ta2O9) ซึ่งมี
สูตรทัว่ไปคือ (1-x)PZT-xSBT เมื่อ x เท่ากับ 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 เศษส่วนโดย
น ้าหนัก ในขัน้ตอนแรกนัน้ ผง PZT และ SBT จะถูกเตรยีมดว้ยวธิผีสมออกไซด ์จากนัน้ท าการเผา
แคลไซน์ผง PZT ทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในขณะทีผ่ง SBT ท าการแคล
ไซน์ที่อุณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าผงทัง้สองมาผสมรวมกนัใน
อตัราส่วนต่างๆ ด้วยอาศยัการบดย่อย และท าการอบแห้งเพื่อให้ได้ผง (1-x)PZT-xSBT ขัน้ตอน
ต่อมาคือ การน าผงผสมที่ได้ไปอัดขึ้นรูปแล้วท าการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1000-1250 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ท าการวิเคาะห์สมบตัิต่างๆ ของเซรามิก PZT-SBT ได้แก่ 
ความหนาแน่น การเปลีย่นแปลงของเฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ท
รกิ และความตา้นทานต่อความลา้ 
 จากผลการทดลองในการตรวจสอบสมบตัขิองเซรามกิระบบ PZT-SBT พบว่า ปรมิาตรของ
หน่วยเซลล ์(unit cell volume) ของเฟส PZT ลดลงหลงัการเตมิสารประกอบ SBT ในปรมิาณน้อยๆ 
(0.1≤x≤0.3) ลงไปในเซรามกิ PZT แต่เมือ่ปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่ขึน้จนถงึ x เทา่กบั 0.9 พบว่า
โครงสรา้งออร์โธรอมบิกของ SBT เกิดการบิดเบี้ยว นอกจากน้ีแล้ว ยงัพบว่า มกีารเกิดเฟสใหม่
อย่ าง เฟ สคิวบิก  Pb1.2Ti0.4Ta1.6O6 หรือ  PTT ใน เซรามิกที่ มีก ารเติม  SBT ทุ กอัต ราส่ วน 
(0.1≤x≤0.9) ชีใ้หเ้หน็ว่ามกีารเกดิปฏกิริยิาทางเคมรีะหวา่ง PZT และ SBT ขึน้ระหวา่งกระบวนเผา
ซนิเทอรน์ัน่เอง ผลการตรวจสอบพฤติกรรมการแน่นตวั แสดงให้เหน็ว่าที่อุณหภูมกิารเผา 1200 
องศาเซลเซยีส คอือุณหภูมซินิเทอรท์ีเ่หมาะสมส าหรบัเซรามกิระบบ PZT-SBT เน่ืองจากเซรามกิที่
เผา ณ อุหภูมิดงักล่าวน้ีมีค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกนั การตรวจสอบทางโครงสร้างจุลภาค 
พบว่าการเตมิปรมิาณ SBT เพยีงเลก็น้อย (x เท่ากบั 0.1) ส่งผลท าใหข้นาดเกรนของ PZT ลดลง 
และยงัชว่ยปรบัปรุงความเป็นเน้ือเดยีวกนัใหแ้ก่โครงสรา้งจุลภาค ในขณะเดยีวกนั การเตมิ PZT ใน
ปรมิาณน้อยๆ (0.1PZT-0.9SBT) ก็ส่งผลท าใหข้นาดเกรนแบบแผ่นของเฟส SBT ลดลง และช่วย
พฒันาความเป็นเน้ือเดยีวกนัใหแ้ก่พื้นผวิของเซรามกิ SBT ด้วยเช่นกนั ส าหรบัการวดัสมบตัทิาง
ไฟฟ้า พบว่าการเตมิ 0.1SBT ลงไปใน PZT สง่ผลท าใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและค่าโพลาไรเซชนัคง
คา้งเพิม่สงูขึน้ เน่ืองจากกระบวนการรวมตวักนัของตวัเจอือยา่งไอออนของบสิบทั (Bi3+) และแทนทา
เลต (Ta5+) (จาก SBT) ทีเ่ขา้ไปในแลตทซิเพอรอฟสไกทข์องเซรามกิ PZT ในส่วนของการทดสอบ
ความลา้ชีใ้หเ้หน็ว่า เซรามกิ PZT บรสิุทธ ์แสดงการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งเป็นอยา่งมาก 
แต่ที่เป็นน่าสนใจว่า ความต้านทานต่อความล้าของ PZT ได้ถูกปรบัปรุงเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก
หลงัจากท าการเตมิ SBT ซึง่เป็นผลมาจากการหมดุผนงัโดเมนทีอ่่อนแรงนัน่เอง  
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 จากงานวจิยัดงักล่าวน้ี สามารถสรุปไดว้า่เซรามกิระบบใหมอ่ยา่ง PZT-SBT สามารถทีจ่ะรวม
ขอ้ดขีองทัง้เซรามกิ PZT และ SBT เขา้ไว้ด้วยกนั โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่อตัราส่วน x เท่ากบั 0.1 
(0.9PZT-0.1SBT) โดยเซรามกิดงักล่าวน้ีมสีมบตัทิี่ไดอเิลก็ทรกิที่ดเียีย่ม ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งที่
สงู คา่ลบลา้งสนามไฟฟ้าทีต่ ่า และค่าความตา้นทานต่อความลา้ทีโ่ดดเด่น ซึง่เซรามกิน้ีสามารถทีจ่ะ
น าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้จริง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุปกรณ์
หน่วยความจ า 

2. วิธีการทดลอง 
 รายละเอยีดขัน้ตอนการทดลองแสดงดงัรปู 2.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

In-house prepared 
Perovskite PZT powder 

In-house prepared 
Bismuth layered SBT powder 

Ball milled in ethanol for 24 h 

Dried at 120C for 24 h 

(1-x)PZT-xSBT powders 
When x = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 and 1.0 weight fraction 

Green bodies  

Sintered at 1000 - 1250C  
for 3 h 

(1-x)PZT-xSBT ceramics 
 

Pressed with a pressure 1 ton  

Density  Phase Electrical props. Fatigue behavior Microstructure 
 

รปู 2.1 แผนผงัขัน้ตอนการเตรยีมเซรามกิระบบ (1-x)PZT-xSBT 

3. ผลการวิเคราะห ์PZT-SBT 
ในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอเกีย่วกบัผลการทดลองของการเตรยีม (1-x)PZT-xSBT เมื่อ x เท่ากบั 

0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 เศษสว่นโดยน ้าหนกั พรอ้มผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี
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การเปลี่ยนเฟส โครงสรา้งทางจุลภาค สมบตัทิางไฟฟ้าของ (1-x)PZT-xSBT พรอ้มทัง้อภปิรายผล
การทดลองตามล าดบัดงัน้ี 

3.1 ผลการตรวจสอบความหนาแน่นของเซรามิก PZT-SBT 
หลงัจากน าผง (1-x)PZT-xSBT เมื่อ x เท่ากบั 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 เศษส่วน

โดยน ้าหนัก ไปอดัเมด็และเผาซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1000-1250 องศาเซลเซยีสเพื่อใหไ้ดเ้มด็เซรามกิ
ที่มีคุณภาพแล้ว จากนัน้เซรามกิ PZT-SBT ที่ผ่านการเผาซินเทอร์เหล่าน้ีจะถูกน าไปตรวจสอบ
ความหนาแน่นดว้ยหลกัการของอารค์มีดิสิ ซึง่ไดผ้ลดงัแสดงในรปู 3.1 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ 
ความหนาแน่นของเซรามกิ PZT บรสิุทธิม์คี่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมซิินเทอร์ และมคี่าสูงสุดที่
อุณหภูมกิารเผา 1150 องศาเซลเซยีส แต่อย่างไรกต็ามเมื่ออุณหภูมซินิเทอรม์ากกว่า 1200 องศา
เซลเซยีส ปรากฏว่าค่าความหนาแน่นกลบัค่อยๆ ลดลง ซึง่เป็นผลเน่ืองมาจากการระเหยของเลดอ
อกไซด ์(PbO) ในระบบของ PZT [8-9] ในส่วนของเซรามกิ SBT บรสิุทธิ ์พบว่า ค่าความหนาแน่น
ของเซรามกิจะเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมซิินเทอรท์ี่เพิม่สูงขึน้ โดยจะมคี่าสูงสุดที่อุณหภูม ิ1200 องศา
เซลเซยีส เมื่อท าการเตมิ SBT ในปรมิาณ x เท่ากบั 0.1 และ 0.3 พบว่าค่าความหนาแน่นของเซรา
มกิเหล่าน้ีมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมทิีเ่พิม่สงูขึน้ แต่อยา่งไรกต็ามเมื่อท าการเผามากกว่า 1200 
องศาเซลเซยีส กลบัพบว่าค่าความหนาแน่นของเซรามกิกลบัลดลง การลดลงดงักล่าวน้ีอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากการระเหยของส่วนประกอบภายในเซรามกิ เช่น เลดออกไซดแ์ละบสิบทัออกไซด ์เป็น
ตน้ ส าหรบัเซรามกิทีม่ปีรมิาณการเติม SBT เท่ากบั 0.5 ถงึ 0.7 รอ้ยละโดยน ้าหนัก พบว่าอุณหภูมิ
ซนิเทอรท์ีท่ าใหเ้ซรามกิเหล่าน้ีมคี่าความหนาแน่นสงูสดูคอื 1050 องศาเซลเซยีส ซึง่ชีใ้หเ้หน็ว่าการ
เตมิ SBT ในปรมิาณมาก สามารถทีจ่ะลดอุณหภูมซินิเทอรข์องทัง้เซรามกิ PZT และ SBT บรสิุทธิ ์
ได ้แต่อย่างไรกต็ามเมื่อท าการเพิม่ปรมิาณการเตมิ SBT จนถงึ 0.9 เศษส่วนโดยน ้าหนัก พบว่าค่า
ความหนาแน่นของเซรามกิน้ีจะเพิม่สูงขึน้ตามอุณหภูมซิินเทอรท์ี่เพิม่ขึ้น และจะมคี่าคงที่ในช่วง
อุณหภูม ิ1200-1250 องศาเซลเซยีส จากผลความแน่นตวัของเซรามกิระบบ PZT-SBT จะเหน็ไดว้่า
ทีอุ่ณหภูมซินิเทอร ์1200 องศาเซลเซยีส ชิน้งานเซรามกิทุกอตัราส่วนจะมคีวามแน่นตวัทีค่่อนขา้ง
สงูและมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนัมากกว่าอุณหภูมซินิเทอรอ์ื่นๆ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึท าการเลอืกอุณหภูมิ
การเผาที่ 1200 องศาเซลเซยีส เพื่อศกึษาผลของการเตมิปรมิาณ SBT ต่อเฟส โครงสรา้งจุลภาค 
ความหนาแน่น และสมบตัิทางไฟฟ้า รวมทัง้ความต้านทานต่อความล้าของเซรามกิ PZT โดยค่า
ความหนาแน่นของเซรามกิทีเ่ผา ณ อุณหภูมดิงักล่าวน้ีไดแ้สดงในตาราง 3.1 ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่เมื่อ
ท าการเตมิปรมิาณ SBT ในปรมิาณ 0.1 ถงึ 0.3 เศษสว่นโดยน ้าหนกั ลงไปใน PZT พบว่า ค่าความ
หนาแน่นของเซรามกิมคี่าเพิม่สงูขึน้ และจะมคี่าลดลงจนถงึค่าต ่าสุด เมื่อปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่
สงูขึน้ถงึ x เท่ากบั 0.7 และจะกลบัมาเพิม่อกีครัง้เมื่อปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่ขึน้ถงึ x เท่ากบั 0.9 
โดยการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นในเซรามิกระบบ PZT-SBT น้ีจะท าการอภิปรายใน
รายละเอยีดเชงิลกึต่อไปในสว่นของผลโครงสรา้งจุลภาค  
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รปู 3.1 ความหนาแน่นของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ทีท่ าการเผา ณ อุณหภมูซินิเทอรต์่างๆ 

ตาราง 3.1 ความหนาแน่นของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ทีเ่ผาซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1200 องศา
เซลเซยีส 

ปรมิาณการเติม SBT 

(x) 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

0 7.67  0.04 

0.1 7.88  0.02 

0.3 7.78  0.07 

0.5 7.44  0.07 

0.7 7.46  0.09 

0.9 8.11  0.03 

1.0 8.06  0.01 

3.2 ผลการตรวจสอบเฟสของเซรามิก PZT-SBT 
เซรามกิ PZT-SBT ทีท่ าการเผาซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ 1200 องศาเซลเซยีส จะถูกน ามา

วเิคราะหเ์ฟส โดยอาศยัเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ ซึง่รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์
ของเซรามกิไดแ้สดงดงัรปู 3.2 จากผลการทดลองพบวา่ รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์อง
เซรามกิ PZT บรสิทุธ ์ มคีวามสอดคลอ้งกบัไฟลม์าตรฐาน JCPDS หมายเลข 330784 ซึง่มี
โครงสรา้งเตตระโกนอลของแลตทชิเพอรรอฟสไกท ์ในขณะทีเ่ซรามกิ SBT แสดงโครงสรา้งออรโ์ทร
อมบกิของชัน้บสิบทั โดยสอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 49-0609 เมือ่ท าการเตมิ SBT ในปรมิาณ 
x เทา่กบั 0.1 สง่ผลท าใหพ้คีของเฟส PZT เลื่อนไปทางไปมมุ 2 ทีส่งูขึน้ ซึง่สง่ผลท าให้
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คา่พารามเิตอรแ์ลตทซิและค่าความเป็นเตตระโกนอล (c/a) ลดลง แสดงดงัตาราง 3.2 โดยการลดลง
ของพารามเิตอรแ์ลตทซิและความเป็นเตตระโกนอลน้ี มผีลเนื่องมาจากไอออนจาก SBT ละลายเขา้
ไปในโครงสรา้งของ PZT ซึง่ Sr2+ (1.18 องัสตรอม) และ Bi3+ (1.03 องัสตรอม) จะเขา้ไปแทนทีใ่น
ต าแหน่ง Pb2+ (1.19 องัสตรอม) สว่น Ta5+ (0.64 องัสตรอม) จะเขา้ไปแทนทีใ่นต าแหน่ง Zr4+ (0.72 
องัสตรอม) หรอื Ti4+ (0.605 องัสตรอม) [11] จงึสง่ผลท าใหพ้ารามเิตอรแ์ลตทซิและคา่ความเป็นเต
ตระโกนอลลดลง ทีส่ าคญัทีส่ดุยงัพบวา่พคีของเฟส PZT ยงัมคีวามกวา้งเพิม่ขึน้ ซึง่สามารถระบุได้
วา่เฟส PZT ทีป่รากฏขึน้ในเซรามกิเหลา่น้ี เป็น PZT-based solid solution เมือ่ปรมิาณการเตมิ 
SBT เพิม่ขึน้ถงึ 0.3 เศษสว่นโดยน ้าหนกั พบวา่ เฟส PZT-based solid solution และ PTT-based 
solid solution ยงัคงปรากฏในรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ส ์ แต่ความสงูของพคีของเฟส PZT 
มคีา่ลดลงเป็นอยา่งมาก ในขณะทีพ่คีของ PTT เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ ผลดงักล่าวนี้สามารถระบุได้
ปรมิาณของเฟส PTT เพิม่ขึน้ แต่เฟสของ PZT กลบัลดลง แสดงใหเ้หน็วา่ PZT เขา้ไปเกดิปฏกิริยิา
กบั SBT ในอตัราสว่นทีม่ากขึน้นัน่เอง ทัง้น้ีเมือ่ท าการเพิม่ปรมิาณ SBT ไปจนถงึ 0.7 เศษสว่นโดย
น ้าหนกั พบวา่ปรากฏพคีของเฟส PTT เป็นเฟสหลกั และมพีคีของ SBT ปรากฏเพยีงเลก็น้อย โดย
พคีของ SBT ทีเ่กดิขึน้ไดแ้ก่พคีของระนาบ (115) และ (200) ซึง่แสดงวา่ปรมิาณ SBT ในเซรามิ
กเหล่าน้ีมคีา่น้อยมาก แต่เมือ่ปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่สงูถงึ 0.9 กลบัพบวา่ความสงูของพคีและ
จ านวนพคี SBT เพิม่สงูขึน้ ในขณะทีพ่คีของ PTT กลบัมคีวามสงูและจ านวนพคีลดลง ทัง้น้ียงัพบวา่ 
พคีของ SBT 2 ทีส่งูขึน้เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบกบัรปูแบบการเลีย้วเบนของเซรามกิ SBT บรสิทุธิ ์
การเลื่อนของพคีในเฟสของ SBT สง่ผลท าใหค้า่พารามเิตอรแ์ลตทชิ (ทัง้แกน a, b, c) และปรมิาตร
ของหน่วยเซลลล์ดลง เมือ่พจิารณาพคี PTT พบวา่รปูแบบการเลีย้วเบนเกดิการเลื่อนไปในมมุ 2 
ทีต่ ่าลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องเฟส PTT ในเซรมกิ 0.3PZT-
0.7SBT ซึง่สง่ผลท าใหค้า่พารามเิตอรแ์ลตทชิ (ทัง้แกน a, b, c) และปรมิาตรของหน่วยเซลลเ์พิม่ขึน้ 
การเลื่อนตวัของทัง้เฟส SBT และ PTT สามารถระบุไดว้า่ทัง้เฟส SBT และ PTT ทีป่รากฏใน
ชิน้งาน 0.1PZT-0.9SBT คอื เฟส SBT-based solid solution และ PTT-based solid solution 
ตามล าดบั จาการศกึษาเฟสในเซรามกิระบบ PZT-SBT พบวา่ เฟสมกีารเปลีย่นแปลงเป็นอยา่งมาก 
โดยเปลีย่นจากโครงสรา้งเพอรอฟสไกทข์องแลตทซิเตตระโกนอลไปสูโ่ครงสรา้งแบบชัน้บสิบทัของ
แลตทซิออรโ์ธรอมบกิ ซึง่คาดวา่การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้น้ีจะสง่ผลโดยตรงต่อสมบตัติ่างๆ ไมว่า่จะ
เป็นสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ รวมทัง้พฤตกิรรมเชงิความลา้ของเซรามกิระบบ PZT-SBT  
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รูป 3.2 (a) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก (1-x)PZT-xSBT ที่เผาซินเทอร์ที่
อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซยีส (b) แสดงพคี (002) และ (200) ของโครงสรา้งเตตระโกนอล ในขณะ
ทีพ่คีของ (020) เป็นพคีของโครงสรา้งรอมโบฮดีรอล (020) ทีมุ่ม 2  43-46 องศา ของเซรามกิที่
ม ีx เทา่กบั 0 ถงึ 0.3 

ตาราง 3.2 พารามเิตอรแ์ลตทซิของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT 
ปริมาณ
การ
เติม 
SBT 
(x) 

เฟส PZT เฟส PTT เฟส SBT 

a (Å) c (Å) c/a V (Å3) a (Å) V (Å3) a (Å) b (Å) c (Å) V (Å3) 

0 4.024 4.131 1.027 66.901 - - - - - - 

0.1 4.031 4.093 1.015 66.497 10.654 1209.506 - - - - 

0.3 4.009 4.095 1.021 65.820 10.639 1204.305 - - - - 

0.5 - - -  10.621 1197.991 -* -* -* -* 

0.7 - - -  10.562 1178.216 -* -* -* -* 

0.9 - - -  10.582 1184.943 5.519 5.524 25.125 765.877 

1.0 - - -  - - 5.523 5.528 25.110 766.662 

หมายเหตุ a =พารามเิตอรแ์ลตทซิ a, b =พารามเิตอรแ์ลตทซิ b, V =ปรมิาณของหน่วยเซลล์, Å 
คือ อังสตรอม, c/a คือค่าความเป็นเตตระโกนอล * ระบุว่าชิ้นงานดังกล่าวไม่สามารถหา
ค่าพารามเิตอรแ์ลตทซิของเฟส SBT ได ้เน่ืองจากชิน้งานเหล่าน้ีปรากฏพคีของ SBT เพยีงสองพคี
หลกัเทา่นัน้ 



RSA5780032  16 มถุินายน 2557 
17 

3.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของเซรามิก PZT-SBT  
เน่ืองจากโครงสรา้งจุลภาคของเซรามกิเฟร์โรอเิล็กทรกิมผีลโดยตรงต่อสมบตัิทางไฟฟ้า 

ดงันัน้จงึได้ท าการศึกษาพื้นผวิของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT โดยตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิ
เลก็ทรอนแบบส่องกราด ซึ่งผลการตรวจสอบได้แสดงดงัรูป 3.3 จากรูปจะเหน็ไดว้่าเซรามกิ PZT 
บรสิุทธิจ์ะมเีกรนทรงหลายเหลี่ยมุม ในขณะที่เกรนรูปร่างแผ่นจะปรากฏในเซรามกิ SBT บรสิุทธิ ์
แสดงดงัรูป 3.3(a) และ (g) ตามล าดบั เมื่อท าการเติม SBT ในปรมิาณ 0.1 ถึง 0.3 เศษส่วนโดย
น ้าหนกั พบวา่เซรามกิมคีวามสม ่าเสมอของโครงสรา้งจุลภาคมากขึน้ ทัง้นี้ยงัปรากฏเกรนทรงหลาย
หน้าของ PTT อยูใ่นพืน้ผวิของเซรามกิอกีดว้ย ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหเ์ฟสทีไ่ดอ้ภปิรายใน
หวัขอ้ 3.1.2 แต่เมื่อปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่ขึน้ถงึ 0.7 พบว่า พืน้ผวิของเซรามกิจะปรากฏเฉพาะ
เกรนของ PTT ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากชิ้นงานเหล่าน้ีมีปรมิาณ SBT ที่น้อยเกินไปนัน่เอง แต่เมื่อ
ปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่ขึน้จนถงึ 0.9 ปรากฏว่าพืน้ผวิมทีัง้เกรนรูปร่างแผ่นของ SBT และเกรน
ทรงหลายหน้าของ PTT อย่างไรก็ตามเมื่อท าการวเิคราะห์ขนาดเกรนของแต่ละเฟส ดงัแสดงใน
ตาราง 3.3 พบว่าการเติม SBT ในช่วง 0.1 ถึง 0.3 จะช่วยลดขนาดเกรนของเฟส PZT ซึ่งเป็นผล
เน่ืองมาจากการแทนที่ของไอออนแบบตวัเกิน (donor-like substitutions) ในโครงสร้างของ PZT 
จากผล XRD ชี้ใหเ้หน็ว่า PZT ที่ปรากฏในเซรามกิเหล่าน้ี เป็น PZT ที่มไีอออนของเฟส SBT เขา้
ไปละลายในโครงสร้างเพอรอพสไกท์ของ PZT ซึ่งมีต าหนิแบบ SBT-doped PZT-based solid 
solution โดยการแทนทีข่องไอออนเหล่าน้ีไมว่่าจะเป็นไออน Bi3+ และ Ta5+ จะท าใหป้รมิาณช่องวา่ง
ของเลด (Lead vacancy) เพิม่สูงขึ้น ในขณะที่ปรมิาณของช่องว่างของออกซิเจนกลบัลดลง เพื่อ
สร้างสมดุลประจุนัน่เอง ปกติแล้วค่าความหนาแน่นของเซรามิกระบบ PZT จะถูกควบคุมด้วย
ปรมิาณของต าหนิแบบช่องว่างของเลด [12] ต าหนิดงักล่าวนี้จะเขา้ไปช่วยปรบัปรงุปรมิาตรการแพร่
ในระบบ เน่ืองจากในเซรามกิเหล่าน้ีมกีารเหน่ียวน าท าใหเ้กดิปรมิาณของช่องว่างของเลดที่สูงขึน้ 
เน่ืองจากผลของการเขา้ไปแทนที่ของไอออน Bi3+ และ Ta5+ (จากเฟสของ SBT) ส่งผลท าใหอ้ตัรา
การแพร่ของอะตอมในระบบเพิ่มสูงขึ้น จนในที่สุดชิ้นงานมีความแน่นตัว นอกจากปรมิาณของ
ช่องว่างของเลดจะช่วยควบคุมความแน่นตวัของเซรามกิเฟร์โรอเิล็กทรกิระบบ PZT แล้ว ต าหนิ
ดงักล่าวน้ียงัสามารถควบคุมขนาดของเกรนได้อีกด้วย [13] โดยช่องว่างของเลดจะเขา้ไปหมุดที่
บรเิวณขอบเกรน (grain boundary) ท าใหก้ารเคลื่อนตวัของอะตอมบรเิวณขอบเกรนท าไดย้ากขึน้
ระหวา่งกระบวนการซนิเทอร ์เมือ่อะตอมเกดิการแพรไ่ดย้ากขึน้ กจ็ะสง่ผลท าใหก้ารเตบิโตของเกรน
ลดลง ดงันัน้เซรามกิทีม่ปีรมิาณการเตมิ SBT ที ่x เท่ากบั 0.1 ถงึ 0.3 จงึมขีนาดเกรนของเฟส PZT 
ทีเ่ลก็กวา่เซรามกิ PZT บรสิทุธิ ์

เมื่อปรมิาณการเตมิ SBT เพิม่สงูขึน้ จนถงึ x เท่ากบั 0.7 พบว่าพืน้ผวิของเซรามกิมเีฉพาะ
เกรนรูปทรงหลายหน้าของเฟส PTT โดยที่ไม่ปรากฏเกรนแบบแผ่นของ SBT อาจเน่ืองมาจาก
ปรมิาณของเฟส SBT ในชิ้นงานเหล่าน้ีมคี่าน้อยมากนัน่เอง ทัง้น้ียงัพบว่าการสรา้งพนัธะระหว่าง
เกรนต่อเกรนยงัมคี่าต ่า สงัเกตไดจ้ากการมรีพูรุนในพืน้ผวิของชิน้งาน สง่ผลท าใหค้่าความแน่นตวัมี
ค่าต ่า ซึ่งสอดคล้องกบัค่าความหนาแน่นที่ไดอ้ภปิรายในหวัขอ้ 3.1.1 ในกรณีของเซรามกิที่มกีาร
เตมิ x เท่ากบั 0.9 พบว่าพืน้ผวิของเซรามกิมทีัง้เกรนแบบแผ่นของ SBT และเกรนทรงหลายหน้า
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ของ PTT ทัง้น้ีชิน้งานนี้ยงัมคีวามสม ่าเสมอของโครงสรา้งจุลภาค ทัง้น้ีอาจเน่ืองต าหนิในระบบทีเ่กดิ
จาก PZT-doped SBT-based solid solution เขา้ไปชว่ยปรบัปรงุความแน่นตวัของเซรามกิน้ี เมือ่ท า
การพจิารณาขนาดเกรนของเฟส SBT-based solid solution ในตาราง 3.3 พบวา่ขนาดเกรนมขีนาด
ลดลงเมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัเซรามกิ SBT บรสิุทธิ ์ทัง้น้ีเน่ืองจากการเกดิเฟสทีส่องอย่าง PTT 
โดยเฟส PTT น้ีอาจจะเขา้ไปขดัขวางกระบวนแพร่ของอะตอม ณ บรเิวนขอบเกรนภายในเฟสของ 
SBT ระหวา่งกระบวนการซนิเทอร ์สง่ผลท าใหข้นาดเกรนแบบแผน่ของ SBT ลดลง นัน่เอง  

 
รปู 3.3  โครงสรา้งจุลภาคของพืน้ผวิของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT เมือ่ (a) x = 0 (b) x = 0.1 (c) x 
= 0.3 (d) x = 0.5 (e) x = 0.7 (f) x = 0.9 และ (g) x = 1.0 ตามล าดบั 

 
ตางราง 3.3 ขนาดเกรนของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT 

ปริมาณการเติม SBT 
(x) 

ขนาดเกรนโดยเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 
เกรนรปูทรง 
เหล่ียมมมุ 

เกรนรปูทรง 
หลายหน้า 

เกรนแบบแผน่ 
ความยาว ความหนา 

0 2.72 ± 0.13 - - - 
0.1 1.21 ± 0.05 1.50 ± 0.09 - - 
0.3 1.28 ± 0.08 2.40 ± 0.12 - - 
0.5 - 2.93 ± 0.28 - - 
0.7 - 1.98 ± 0.13 - - 
0.9 - 1.29 ± 0.09 0.54 ± 0.04 1.69 ± 0.08 
1.0 - - 0.76 ± 0.05 2.15 ± 0.11 

3.4 ผลการตรวจสอบสมบติัไดอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT-SBT 
เมือ่น าเซรามกิระบบ (1-x)PZT-xSBT ทีผ่า่นการเผาซนิเทอรอ์ุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซยีส 

มาศกึษาคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (dielectric constant) และคา่การสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิ (dielectric 
loss) โดยวดัทีอุ่ณหภูมหิอ้งและความถี ่1 กโิลเฮริตซ ์ดงัรปู 3.4 และตาราง 3.4 พบวา่ คา่คงทีไ่ดอิ
เลก็ทรกิและคา่การสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ PZT บรสิทุธิ ์ มคีา่มากกวา่เซรามกิ SBT 
บรสิทุธิเ์ป็นอยา่งมาก ซึง่สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัทีข่อง Zhang และคณะ [6] ทีร่ะบุวา่สาร SBT มี
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คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิทีต่ ่าถา้เทยีบกบั PZT เมือ่ท าการเตมิปรมิาณ SBT เพยีงเลก็น้อย (x เทา่กบั 0.1 
เศษสว่นโดยน ้าหนกั) พบวา่ คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของเซรามกิสงูขึน้เป็นอยา่งมาก ซึง่อาจกล่าวไดว้า่
เป็นคา่ทีส่งูทีส่ดุของเซรามกิระบบ PZT-SBT น้ีกว็า่ได ้การปรบัปรงุคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิในอตัราสว่น
น้ี มผีลเนื่องจากแทนทีข่องไอออนแบบตวัเกนิ (donor-like substitutions) โดยการทีไ่อออน Bi3+ เขา้
ไปแทนทีต่ าแหน่ง Pb2+ และ Ta5+ เขา้ไปแทนทีใ่นต าแหน่ง Ti4+ หรอื Zr4+ ท าใหป้รมิาณชอ่งวา่งของ
ออกซเิจนลดลงเป็นอยา่งมาก โดยช่องวา่งของออกซเิจนน้ีจะชอบเขา้ไปหมุดทีผ่นงัโดเมนของสาร
เฟรโ์รอเิลก็ทรกิเน่ืองจากบรเิวณดงักล่าวมคีา่พลงังานทีต่ ่า ดงันัน้เมือ่ปรมิาณชอ่งวา่งของออกซเิจน
ลดต ่าลงสง่ผลท าใหป้รมิาณการหมดุโดเมนลดลง กล่าวอกีแงค่อืโดเมนสามารถสวติซไ์ดง้า่ยขึน้ เมือ่
โดเมนสวติซไ์ดง้า่ยคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและคา่การสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิจงึเพิม่ขึน้ เมือ่ท าการเพิม่
ปรมิาณการเตมิ SBT จนถงึ x เทา่กบั 0.7 สง่ผลท าใหค้า่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและค่าการสญูเสยีทาง
ไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิลดลงอยา่งรวดเรว็ ผลดงักล่าวนี้เกดิจากการปรากฏของเฟสทไีมม่สีมบตัพิิ
โซอเิลก็ทรกิอยา่ง PTT นัน่เอง ในกรณีของเซรามกิทีท่ าการเตมิ SBT เทา่กบั 0.9 รอ้ยละโดย
น ้าหนกั พบวา่ คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยเมือ่ท าการเปรยีบเทยีบกบัเซรามกิ SBT 
บรสิทุธิ ์ในขณะทีแ่ละคา่การสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิมคีา่ใกลเ้คยีงกบัเซรามกิ SBT บรสิทุธิ ์ถงึแมว้า่
ชิน้งานดงักล่าวนี้เป็น ลกัษณะต าหนิแบบ PZT-doped SBT-based solid solution แต่ทัง้น้ีการเกดิ
เฟสใหมอ่ยา่ง PTT ในชิน้งานดงักล่าวนี้สง่ผลท าใหต้ าหนิในระบบเกดิขึน้ไดย้าก ดงันัน้สมบตัไิดอิ
เลก็ทรกิจงึไมค่อ่ยมกีารเปลีย่นแปลงมากเทา่ใดเมือ่เทยีบกบัเซรามกิ SBT บรสิทุธิ ์

 
รปู 3.4 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทรกิกับ
อตัราสว่น การเตมิ SBT ในเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ทีค่วามถีก่ารวดั 1 กโิลเฮริตซ ์
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ตาราง 3.4 สมบตัไิดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ทีค่วามถี ่1 กโิลเฮริตซ ์
ปริมาณการเติม SBT 
(เศษส่วนโดยน ้าหนัก) 

ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ค่าการสญูเสียทางไดอิเลก็ทริก 

0 1032.48 0.0038 
0.1 1895.81 0.024 
0.3 1008.46 0.0356 
0.5 136.76 0.0273 
0.7 154.56 0.004 
0.9 145.42 0.0069 
1.0 119.28 0.0073 

3.5 ผลการตรวจสอบสมบติัเฟรโ์รอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT-SBT 
เน่ืองจากสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นอีกหน่ึงสมบัติที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากใน

หน่วยความจ า ดงันัน้จึงท าการวดัความสมัพันธ์ระหว่างโพลาไรเซชนักับสนามไฟฟ้า (P-E) ที่
อุณหภูมหิอ้งดว้ยความถี่ 50 เฮริตซ์ ซึ่งผลการทดลองได้แสดงดงัรูป 3.5 ทัง้น้ีค่าโพลาไรเซชนัคง
ค้าง (2Pr) และสนามลบล้าง (2EC) ของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT แสดงดงัตาราง 3.5 จากผลการ
ทดลองพบว่า กราฟ P-E ของเซรามกิ PZT บรสิุทธิม์ลีกัษณะวงวนทีผ่อม โดยมคี่าโพลาไรเซชนัคง
คา้งทีส่งู ขณะทีส่นามลบลา้งมคี่าต ่า แต่ในกรณีของเซรามกิ SBT บรสิุทธิ ์พบว่าลกัษณะวงวนจะมี
คา่โพลาไรเซชนัคงคา้งทีต่ ่าและมคีา่สนามลบลา้งทีส่งู โดยชีใ้หเ้หน็วา่พฤตกิรรมทางเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ
ของ PZT มคีวามแตกต่างจาก SBT เป็นอยา่งมาก ซึง่ใน PZT นัน่ เมื่อท าการจา่ยสนามไฟฟ้าใหแ้ก่ 
PZT โดเมนภายในจะเกดิการสวติซไ์ดอ้ยา่งงา่ย ในขณะที ่SBT จะเกดิการสวติซท์ีย่าก เน่ืองจากผล
ของโครงสร้างที่มีชัน้ของ Bi2O2 ประกบหวัท้ายของชัน้เพอรอฟสไกท์อยู่  ดงันัน้เมื่อท าการจ่าย
สนามไฟฟ้า โดเมนจงึขยบัหรอืหมนุตวัไดย้าก สง่ผลท าใหค้า่โพลาไรเซชนัคงคา้งมคีา่ต ่า และตอ้งใช้
สนามปรมิาณมากในการเหน่ียวน าท าใหเ้กดิการสวติซข์องโดเมนภายใน SBT จงึท าใหค้่าสนามลบ
ลา้งมคีา่สงูนัน่เอง [25] 

เมื่อท าการเติม SBT ในปรมิาณ 0.1 เศษส่วนโดยน ้าหนัก ส่งผลท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคง
คา้งเพิม่สงูขึน้ ในขณะทีค่่าสนามลบลา้งลดลง ซึ่งเป็นคุณสมบตัทิีเ่หมาะสมเป็นอย่างยิง่ต่ออุปกรณ์
หน่อยความจ า การเพิม่ขึน้ของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและการลดลงของสนามลบลา้งเน่ืองจากผล
ของการแทนทีข่องไอออนจาก SBT เขา้ไปในโครงสรา้งของ PZT โดยในเซรามกิน้ี ไอออนของ Bi3+ 
และ Ta5+ จะเหนี่ยวน าท าใหเ้กดิช่องว่างของเลด ในขณะเดยีวกนัปรมิาณของช่องว่างของออกซเิจน
ก็จะลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากผลสมดุลประจุ [16-17] ต าหนิที่เกิดขึ้นเหล่าน้ีจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโดเมนภายในเฟส PZT จึงส่งผลท าให้ค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง
เพิม่ขึน้ ทัง้น้ีสนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการสวิตซ์โดเมนภายในชิน้งานจงึมคี่าลดลง ท าใหค้่าสนามลบลา้ง
ลดลงนัน่เอง เมื่อท าการเพิม่ปรมิาณ SBT เท่ากบั 0.3 เศษส่วนโดยน ้าหนัก พบว่ารปูรา่งของวงวน
ฮสิทรีซีสิจะมลีกัษณะเลก็และแคบ โดยมคีา่โพลาไรเซชนัคงคา้งและคา่สนามลบลา้งทีต่ ่า ซึง่ชีใ้หเ้หน็
วา่สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิลดลง อนัเป็นผลเน่ืองมาจากเฟสของ PTT เขา้ไปขดัขวา้งกาสวติซข์องเฟร์
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โรอเิลก็ทรกิโดเมนของ PZT ท าใหโ้ดนเมนเกดิการเคลื่อนทีไ่ดย้าก สง่ผลใหค้่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง
ลดลงเป็นอยา่งมาก ทัง้นี้เมื่อท าการเพิม่ปรมิาณการเตมิ SBT จนถงึ 0.9 เศษสว่นโดยน ้าหนกั กลบั
พบว่าลกัษณะฮสิทรีซีสิเป็นเสน้ตรงไม่ปรากฏทัง้ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและค่าสนามลบล้าง โดย
ลกัษณะดงักล่าวน้ีเป็นพฤตกิรรมของพาราอเิลก็ทรกิ [18] การเปลีย่นแปลงจากสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ท
รกิจาก PZT สูส่มบตัพิาราอเิลก็ทรกิใน PZT-SBT เป็นผลเน่ืองมาจากการปรากฏของเฟส PTT จาก
พฤตกิรรมเฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิระบบ PZT-SBT พบว่ามเีพยีง 4 อตัราส่วนทีเ่กดิลกัษณะวง
วนของวสัดุเฟรโ์รอเิล็กทรกิคอื PZT, 0.9PZT-0.1SBT, 0.7PZT-0.3SBT และ SBT ดงันัน้เซรามกิ
ทัง้ 4 อตัราสว่นน้ีจงึน่าสนใจทีจ่ะท าการศกึษาผลของความลา้ต่อความสามารถในการโพลาไรเซชนั
ต่อไป ซึง่จะอภปิรายในหวัขอ้ถดัไป  

 

 
รปู 3.5 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้าของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ทีท่ า
การวดั ณ อุณหภูมหิอ้งดว้ยความถี ่50 เฮริตซ ์ 

ตาราง 3.5 โพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามลบลา้งของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT 
ปริมาณการเติม SBT 

(x) 
โพลาไรเซชนัคงค้าง; 2Pr 

(ไมโครคลูอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
สนามลบล้าง; 2EC 

(กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร) 
0 34.96 68.10 

0.1 51.37 34.78 
0.3 4.46 22.28 
0.5 - - 
0.7 - - 
0.9 - - 
1.0 3.49 52.02 

 



RSA5780032  16 มถุินายน 2557 
22 

3.6 ผลการตรวจสอบสมบติัเฟรโ์รอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT-SBT 
หลงัจากท าการวดัสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิระบบ PZT-SBT แลว้ หลงัจากนัน้ได้

ท าการจ่ายสนามไฟฟ้าต่อเน่ืองให้แก่ชิ้นงาน PZT, 0.9PZT-0.1SBT, 0.7PZT-0.3SBT และ SBT 
เพื่อศกึษาผลของความลา้ทีม่ตี่อสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ โดยจะท าการวดักราฟ P-E ทีแ่ต่ละจ านวน
สวิตซ์ ได้แก่ 1, 1000, 10000, 100000 และ 1000000 รอบ แสดงดังรูป 3.6 จากผลการทดลอง
ชีใ้หเ้หน็การกราฟ P-E ของเซรามกิเกดิการเปลีย่นแปลงรปูร่างเป็นอย่างมากเมื่อเทยีบกบัเซรามกิ 
SBT บรสิุทธิ ์ซึ่งพบว่าค่าโพลาไรเซชนัคงค้างลดลงอย่างรวดเรว็ขณะที่ค่าสนามลบล้างกลบัเพิม่
สงูขึน้ แต่ในกรณีของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT เมื่อ x เท่ากบั 0.1 ถงึ 0.3 กลบัพบว่าลกัษณะกราฟ
ของ P-E แทบไม่มกีารเปลี่ยนแปลงเลย เมื่อเทยีบกบัเซรามกิ PZT บรสิุทธ์ แต่อย่างไรกต็ามการ
วดัผลเพียงแค่การเปลี่ยนแปลงของกราฟ P-E ยงัไม่สามารถระบุถึงอตัราของความล้าได้อย่าง
ชัดเจน ดังนัน้จึงได้ท าการศึกษาการลดลงของค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (normalized remanent 
polarization) เทยีบกบัจ านวนรอบการสวติซ์โดเมน แสดงดงัรปู 3.7 จากผลการศกึษา พบว่าค่าโพ
ลาไรเซชันคงค้างของ PZT ลดลงเป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับเซรามิกที่อัตราส่วนอื่นๆ โดย
เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าคงค้างโพลาไรเซชันมีค่าสูงถึง 49% (ตาราง 3.6) ทัง้น้ี เป็นผล
เน่ืองมาจาก PZT มปีรมิาณช่องว่างออกซิเจนที่มากจากผลของการระเหยของเลดออกไซด์ โดย
ต าหนิน้ีจะเขา้ไปหมดุโดเมนของ PZT และเมื่อท าการจ่ายจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ 
ก็จะเกิดการสะสมของความเครยีดเน่ืองจากการหมุดน้ี ส่งผลท าให้โดเมนภายในชิ้นงานเกิดการ
สวติซ์ไดย้ากมากขึน้ ท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคงค้างลดลง [20-21] ในขณะเดยีวกนัโดเมนบางส่วนที่
ไมถู่กหมุดกย็งัคงตอ้งการทีจ่ะสวติซ ์แต่โดเมนเหล่าน้ีจะตอ้งอาศยัค่าสนามไฟฟ้าทีส่งูกว่าค่าเริม่ตน้ 
จึงท าให้ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วยนัน่เอง เมื่อพิจารณาในเซรามิก SBT บรสิุทธิ ์
พบว่าค่าโพลาไรเซชนัคงค้างแทบไม่มกีารลดลง ผลดงักล่าวน้ีเกิดจากความมเีสถียรภาพสูงของ
โครงสรา้งแบบชัน้บิสบทัของ SBT นัน่เอง โดยที่ชัน้ Bi2O2 จะเขา้ไปช่วยลดประสทิธิภาพในการ
หมุดของโดเมนภายใน SBT [26] ดงันัน้เมื่อท าการจ่ายสนามไฟฟ้าไปในจ านวนรอบที่มากขึน้ ผล
ของการหมุดโดเมนกแ็ทบจะไม่เกดิขึน้ หรอือาจเกดิไดน้้อยมาก ส่งผลท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง
ไมล่ดลง  

เมือ่พจิารณาในเซรามกิทีม่ปีรมิาณการเตมิ SBT เทา่กบั 0.1 และ 0.3 พบวา่อตัราการลดลง
ของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าต ่ากว่า PZT เป็นอย่างมาก ซึ่งมคี่าการลดลงเพยีง 9-10% ของค่า
เริม่ต้น ดงันัน้จงึกล่าวไดเ้ซรามกิ ณ อตัราเหล่าน้ีสามารถปรบัปรุงค่าความต้านทานของ PZT ได้
อย่างดเียีย่ม โดยผลของการแทนที่ของไอออนจาก SBT เขา้ไปใน PZT ถอืเป็นเหตุผลหลกัในการ
ปรบัปรุงสมบตัิเชิงความล้า เน่ืองจากไอออนที่เข้าไปในระบบของ PZT จะเข้าไปลดจ านวนของ
ช่องว่างออกซเิจน เมื่อปรมิาณของช่องว่างออกซเิจนลดลง การหมุดของโดเมนกจ็ะลดลง ส่งผลท า
ใหโ้ดเมนสามารถสวติซ์ไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยที่เกดิการสูญเสยีการโพลาไรเซชนัเพยีงเลก็น้อยเมื่อ
สิน้สุดกระบวนการการจ่ายสนามไฟฟ้าแบบต่อเน่ือง ทัง้น้ีการลดลงของค่าความเป็นเตตระโกนอล
ของเซรามกิเหล่าน้ี ดงัไดอ้ภปิรายไวแ้ล้วในหวัขอ้ 3.1.2 โดยทัว่ไปแล้วความเคน้ภายใน (internal 
stress) อนัเน่ืองมาจากการเปลีย่นเฟสของสารเฟรโ์รอเิลก็ทรกิจะสามารถระบุไดค้่าความเป็นเตตระ
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โกนอล ซึ่งถ้าชิ้นงานใดมีความเค้นสะสมที่มากก็จะส่งผลต่อการสวติซ์ของโดเมน กล่าวคือ ถ้า
ปรมิาณของความเคน้ภายในมคี่ามากเพยีงพอ จะท าใหโ้ดเมนไมส่ามารถท าการสวติซไ์ดต้่อไป [22] 
โดยปกติแล้วค่าความเค้นภายในจะแปรผันตรงกับค่าความเป็นเตตระโกนอล [23-24] ซึ่งเมื่อ
พจิารณาจากตาราง 3.2 จะพบว่าค่า c/a ของเซรามกิ 0.9PZT-0.1SBT และ 0.7PZT-0.3SBT มคี่า
น้อยกว่า PZT ดงันัน้ปรมิาณความเคน้ภายในของเซรามกิน้ีจงึมคี่าน้อยกว่าเซรามกิ PZT บรสิุทธิ ์
เมื่อความเค้นมปีรมิาณน้อยกว่า จงึส่งผลท าให้โดเมนสามารถสวติซ์ได้ตามปกติเมื่อท าการจ่าย
สนามไฟฟ้าต่อเน่ือง ดงันัน้อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งจงึมตี ่ากว่ากว่าเซรามกิ PZT 
บรสิทุธิ ์นัน่เอง 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมความล้าของเซรามกิระบบ (1-x)PZT-xSBT เปรยีบเทยีบกบั
เซรามกิ PZT และ SBT บรสิุทธิ ์พบว่าการเติม SBT เขา้ไปใน PZT สามารถที่จะช่วยปรบัปรุงค่า
ความต้านทานความล้าใหแ้ก่ PZT ได้อย่างดเียี่ยม ซึ่งสามารถชี้ใหเ้หน็ว่าอายุการใชง้านของวสัดุ 
PZT-SBT มีค่าสูงกว่าเซรามิก PZT บรสิุทธิ ์ท าให้มีแนวโน้มว่าสามารถที่จะใช้วสัดุระบบใหม่น้ี
ทดแทน 

 
 

รปู 3.6 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามไฟฟ้าและโพลาไรเซชนัของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ที่
จ านวนรอบการสวติซต์่างๆ โดย (a) x = 0 (b) x = 0.1 (c) x = 0.3 และ (d) x = 1.0  
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รปู 3.7 การเปลีย่นแปลงค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งเทยีบกบัจ านวนรอบการสวติซท์ีเ่พิม่ขึน้ของเซรามิ
กระบบ (1-x)PZT-xSBT  

ตาราง 3.6 คา่โพลาไรเซชนัคงคา้งของเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT ทีท่ าการวดัก่อนและหลงัวดัความ
ลา้ 

ปริมาณการเติม SBT 
(x) 

ก่อนวดั หลงัวดั 
เปอรเ์ซน็ตก์ารลดลงของ
ค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง 

0 34.96 20.05 43 
0.1 51.37 46.96 9 
0.3 4.46 4 10 
1.0 3.49 3.47 0.6 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากผลการตรวจสอบความหนาแน่น เฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ สมบตัเิฟร์

โรอเิลก็ทรกิ และสมบตัอิเิลก็โทรสตรกิทฟีของเซรามกิ PZT-SBT สามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 
- อุณหภูมซินิเทอรท์ี่เหมาะสมส าหรบัเซรามกิระบบ PZT-SBT คอื 1200 องศาเซลเซยีส ซึ่ง
เป็นอุณหภูมทิีท่ าใหเ้ซรามกิทุกอตัราสว่นมคีา่ความหนาแน่นทีใ่กลเ้คยีงกนั  
- ค่าความหนาแน่นของเซรามกิ PZT เพิม่สงูขึน้เมื่อท าการเตมิ SBT โดยปัจจยัหลกัของการ
เพิม่ขึน้คอืการเพิม่ขึน้ของต าหนิในโครงสรา้ง ชว่ยท าใหอ้ตัราการแพรส่งูขัน้ และสง่ผลท าให้
เซรามกิทีค่วามแน่นตวั 
- ค่าพารามเิตอรแ์ลตทซิและปรมิาตรของหน่วยเซลล์ของเซรามกิ PZT บรสิุทธิ ์มแีนวโน้ม
ลดลงเมือ่เตมิ SBT ในอตัราสว่น 0.1 ถงึ 0.3 รอ้ยละโดยน ้าหนกั 
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- โครงสรา้งจุลภาค PZT-SBT แสดงถงึการเปลีย่นอยา่งชดัเจน โดยจะพบเกรนรปูทรงเหลีย่ม
มุมในเซรามกิทีม่อีตัราส่วนการเตมิ SBT น้อยๆ ไปสู่เกรนแบบแผ่นในเซรามกิทีม่กีารเตมิ 
SBT เพิม่มากขึน้  
- การเตมิ SBT ในปรมิาณ 0.1 เศษสว่นโดยน ้าหนกั ช่วยเพิม่ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ 

PZT บรสิทุธิ ์ประมาณ 1.5 เทา่ตวั  
- สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิของ PZT ถูกปรบัปรุงหลงัจากเตมิ SBT ในปรมิาณ 0.1 เศษสว่นโดย
น ้าหนกั โดยมคี่าโพลาไรเซชนัคงคา้งทีเ่พิม่ขึน้ และมคี่าสนามลบลา้งทีล่ดลง ซึง่เป็นผลดแีก่
อุปกรณ์หน่วยความจ าเป็นอยา่งยิง่  
- การเตมิ SBT ในปรมิาณ 0.1 ถงึ 0.3 เศษส่วนโดยน ้าหนัก เขา้ไปใน PZT สามารถที่จะลด
ความลา้ของเซรามกิได ้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเซรามกิ PZT บรสิทุธิ ์
- จากการศึกษาและทดลองชี้ให้เห็นว่าเซรามกิระบบใหม่อย่าง PZT-SBT มสีมบตัิเฟร์โรอิ
เลก็ทรกิทีด่ดเียีย่ม โดยมคี่าโพลาไรเซชนัคงคา้งทีส่งูและค่าสนามไฟฟ้าทีต่ ่า ทัง้ยงัมสีมบตัิ
ความล้าที่ดีเยี่ยม ดงันัน้จึงเป็นการเหมาะสมที่จะน าเซรามิกระบบน้ีไปพฒันาเพื่อใช้ใน
อุปกรณ์หน่วยความจ าแทนที ่PZT  

5. เอกสารอ้างอิง 
[1] G.H. Haertling, Ferroelectric ceramics: History and technology, J. Am. Ceram. Soc. 

82(4) (1999) 797-818. 
[2] B. Jaffe, W.R. Cook and H. Jaffe, Piezoelectric Ceramics, Academic Press, London, 

1971. 
[3] D.H. Bao, N. Wakiya, K. Shinozaki and N. Mizutani, Ferroelectric properties of 

sandwich structured (Bi, La)4T3O12/Pb(Zr, Ti)O3/ (Bi, La)4Ti3O12 thin films on 
Pt/Ti/SiO2/Si substrates, J. Phys. D: Appl. Phys. A 35 (2002) L1-L5.  

[4] N. Balke, H. Kungl, T. Granzow, D. C. Lupascu, M. J. Hoffmann and J. Rödel, 
Bipolar fatigue caused by field screening in Pb(Zr,Ti)O3 ceramics, J. Am. Ceram. 
Soc. 90(12) (2007) 3869-3874. 

[5] C.A. Paz de Arujo, J.D. Cuchiaro, L.D. McMillan, M.C. Scott and J.F. Scott, Fatigue-
free ferroelectric capacitors with platinum electrodes, Nature. 374 (1995) 627-629. 

[6] W.Q. Zhang, A.D. Li, Q.Y. Shao, Y.D. Xia, D. Wu, Z.G. Liu and N.B. Ming, 
Ferroelectric properties of bilayer structured Pb(Zr0.52Ti0.48)O3/SrBi2Ta2O9 (PZT/SBT) 
thin films on Pt/TiO2/SiO2/Si substrates, Appl. Surf. Sci. 254 (2008) 1583-2586 

[7] H.H. Park, H.H. Park, T.S. Kim and R.H. Hill, Electric and ferroelectric properties of 
PZT/SBT multilayer films prepared by photochemical metal-organic deposition, 
Sensors and Actuat. B130 (2008) 696-700. 



RSA5780032  16 มถุินายน 2557 
26 

[8] A.I. Kingon, and J.B. Clark, Sintering of PZT ceramics: I, Atmosphere control, J. 
Am. Ceram. Soc. 66(4) (1983) 253-256.  

[9] A.I. Kingon, and J.B. Clark, Sintering of PZT Ceramics: II, Effect of PbO content on 
densification kinetics, J. Am. Ceram. Soc. 66(4) (1983) 256-260. 

[10] M. Hu, C. Luo, H. Tian and H. Gu, Phase evolution, crystal structure and dielectric 
behavior of (1-x)Nd(Zn0.5Ti0.5)O3+xBi(Zn0.5Ti0.5)O3 compound ceramics, J. Alloys 
Compd. 509 (2011) 2993–2999. 

[11] R.D. Shannon, Revised effective ionic radii and systematic studies of interatomic 
distances in halides and chalcogenides, Acta Cryst. A32 (1976) 751-767. 

[12] M. Hammer and M. J. Hoffmann, Sintering model for mixed-oxide-derived. Lead 
zirconate titanate ceramics, J. Am. Ceram. Soc. 81 (1998) 3277-3284. 

[13] J.Y. Yi, J.K. Lee, and K.S. Hong, Dependence of the microstructure and the 
electrical properties of lanthanum-substituted (Na1/2Bi1/2)TiO3 on cation vacancies, J. 
Am. Ceram. Soc. 85 (2002) 3004-3010. 

[14] Y. Wu, C. Nguyen, S. Seraji, M. J. Forbess, S. J. Limmer, T. Chou and G. Cao, 
Processing and properties of strontium bismuth vanadate niobate ferroelectric 
ceramics, J. Am. Ceram. Soc. 84(12) (2001) 2882-2888. 

[15] C.A. Randall, N. Kim, J. P. Kucera, W. Cao and T. R. Shrout, Intrinsic and extrinsic 
size effects in fine-grained morphotropic-phase-boundary lead zirconate titanate 
ceramics, Am. Ceram. Soc. 81(3) (1998) 677-688. 

[16] K.B. Lee, H.S. Lee and S.K. Cho, Characterization of a bismuth-doped lead 
zirconate titanate thin film capacitor, J. Korean Phys. Soc. 31(3) (1997) 532-536 

[17] M. Pereira, A. G. Peixoto and M. J. M. Gomes, Effect of Nb doping on the 
microstructural and electrical properties of the PZT ceramics, J. Eur. Ceram. Soc. 
21 (2001) 1353-1356. 

[18] W. Jo, R. Dittmer, M. Acosta, J. Zang, C. Groh, E. Sapper, K. Wang and J. Rödel, 
Giant electric-field-induced strains in lead-free ceramics for actuator applications – 
status and perspective, J. Electroceram. 29 (2012) 71-93. 

[19] I.K. Yoo and S.B. Desu, Mechanism of fatigue in ferroelectric thin films, Mater. Sci. 
Eng. B 13 (1992) 319-322. 

[20] W.L. Warren, D. Dimos, B.A. Tuttle, R.D. Nasby and G.E. Pike, Electronic domain 
pinning in Pb(Zr,Ti)O3 thin films and its role in fatigue, Appl. Phys. Lett. 65 (1994) 
1018-1020. 



RSA5780032  16 มถุินายน 2557 
27 

[21] H.N. Al-Shareef, D. imos, T.J. Boyle, W.L. Warren and B.A. Tuttle, Qualitative 
model for the fatigue-free behavior of SrBi2Ta2O9, Appl. Phys. Lett. 68 (1996) 690-
692. 

[22] C.S. Lynch, The effect of uniaxial stress on the electro-mechanical response of 
8/65/35 PLZT, Acta. Mater. 44 (1996) 4137-4148. 

[23] D.A. Hall, T. Mori, T.P. Comyn, E. Ringgaard and J. P. Wright, Residual stress relief 
due to fatigue in tetragonal lead zirconate titanate ceramics, J. Appl. Phys. 114 
(2013) 024103-6. 

[24] K. Okazaki, Mechanical behavior of ferroelectric ceramics, Bull. Am. Ceram. Soc. 
63, (1983) 1150-1152. 

[25] R.R. Das, S.B. Majumder and R.S. Katiyar, Comparison of the electrical 
characteristics of PZT and SBT 

 thin films, Integr. Ferroelectr. 42 (2002) 323-334. 
[26] B.H. Park, B.S. Kang, S.D. Bu, T.W. Noh, J. Lee, H.-D. Kim and T.H. Kim, Origins 

for fatigue-free properties of Bi-layered perovskite materials, J. Korean Phys. Soc. 
35 (1999) S1306-S1309. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



RSA5780032  16 มถุินายน 2557 
28 

 
 
 
 
 

เน้ือหางานวิจยัตอนท่ี 2 
 
 

เรื่อง 
 
 

ศึกษาพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิกเฟร์
โรอิเลก็ทริกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตเป็น

หลกัส าหรบัประยกุตเ์ป็นตวัขบัเร้า 
 
 
 
 
 



RSA5780032  16 มถุินายน 2557 
29 

ตอนท่ี 2 – ศึกษาพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิกเฟรโ์รอิเลก็ทริกเลดแมกนีเซียม
ไนโอเบตไทเทเนตเป็นหลกัส าหรบัประยกุตเ์ป็นตวัขบัเร้า 

1. บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีศกึษาพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิเลดแมกนีเซยีมไน

โอเบตไทเทเนตส าหรบัประยุกต์เป็นตวัขบัเรา้ เซรามกิเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตถูกเตรยีมดว้ยวธิี
ผสมออกไซดแ์บบดัง้เดมิและซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1240 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เซรามกิที่
เตรยีมได้มคีวามหนาแน่นสมัพทัธ์มากกว่า 98 เปอรเ์ซนต์ ขนาดเกรนของเซรามกิมคี่าเท่ากบั 3 
ไมโครเมตร พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิจะถูกวดัภายใตก้ารใหส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั
ที่มแีอมพลจิูด 2 เท่าของสนามไฟฟ้าลบล้างของเซรามกิ และมคีวามถี่เท่ากบั 5, 10, 50 และ 100 
เฮริต์ซ ์ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิหาไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งจุลภาค วงวนฮสีเทอ
รซีสี และเสน้โคง้ความเครยีด-สนามไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ จนถงึ 106 รอบ โดยการ
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เครื่องวัดสมบัติ เฟร์โรอิเล็กทริก และเครื่องวัด
ความเครยีดทีเ่ชื่อมต่อกบัเครื่องจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัยส์ูง ตามล าดบั จากการทดลองพบว่า เกดิ
ความเสยีหายของชัน้ผวิหน้าในเซรามกิที่ผ่านการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ความหนาของชัน้ที่
เสยีหายดงักล่าวลดลงเมื่อความถี่ไฟฟ้าเพิม่ขึน้ นอกจากน้ี โพลาไรเซชนัคงค้างและความเครยีด
สูงสุดของเซรามกิมคี่าลดลงเมื่อจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิ
กลดลงเมื่อความถี่เพิม่ขึน้ พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเท
เนตถูกอธบิายโดยปรากฏการณ์การป้องกนัสนามไฟฟ้าและการเป็นหมุดยดึขอบโดเมนของต าหนิ 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 แหล่งท่ีมาของข้อมลู 

เฟสของผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD, Model X-pert, Panalytical B.V.) การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของ
เซรามกิเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ถูกตรวจสอบโดยการใหส้นามไฟฟ้าจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าความต่างศกัย์สูง (Trek, 20/20C, USA) และบันทึกค่าโพลาไรเซชนัด้วยวงจรซอว์
เยอร์-ทาเวอร์ (Sawyer-Tower circuit) ความเครียดถูกวัดโดยเซนเซอร์วัดความเครียด (ZX-
TDS01T, OMRON, Japan)  ค่าที่ ได้จะถูกบันทึกไว้ในคอมพิว เตอร์ ซึ่ งท าการทดสอบ ณ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ีโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานเซรามกิทีผ่า่นการทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้าถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กทรอนแบบส่องกราด (SEM, JSM-6335F, JEOL, 
Japan) ซึง่ท าการทดสอบ ณ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่  

2.2 วิธีการเกบ็รวบรวมข้อมลู 
2.2.1 การเตรียมเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 

เซรามกิเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ถูกเตรยีมจากผง PMNT ทีเ่ตรยีม
จากสารตัง้ต้นเลดออกไซด์ (PbO) แมกนีเซยีมออกไซด ์(MgO) ไนโอเบยีมออกไซด์ (Nb2O5) และ
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ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) สารตัง้ต้นถูกชัง่น ้าหนักตามสูตร Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 แลว้น ามา
ผสมดว้ยการผสมแบบเมด็บอลในตวักลางเอทานอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าสารผสมที่ไดม้าอบให้
แหง้ในเตาอบทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าผงผสมไปเผาแคลไซน์
ทีเ่งื่อนไขทีเ่หมาะสม น าผง PMNT ไปอดัขึน้รปูแบบแกนเดีย่ว ภายใตค้วามดนั 1 ตนั เป็นเวลา 10 
วนิาท ีจากนัน้น าเมด็ทีอ่ดัขึน้รปูไปเผาซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1240 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ภายใตบ้รรยากาศ PMNT น าเซรามกิทีเ่ตรยีมไดไ้ปตรวจสอบความหนาแน่นดว้ยหลกัการอารค์มีดีสิ 
น าเซรามิกที่เตรียมได้มาตัดและขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1200 เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาด 
1.53.53.0 mm3 ผิวหน้าที่มีขนาด 3.53.0 mm2 ถูกขดัผงอะลูมินาขนาด 5.0 1.0 และ 0.05 
ไมโครเมตร ตามล าดบั เพื่อใหไ้ดช้ิน้งานทีม่ผีวิหน้าทีเ่รยีบคลา้ยกระจก ชิง้งานทีถู่กขดัทัง้หมดจะถูก
น าไปอบอ่อนทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อไล่ความเคน้ทีต่กคา้งเน่ืองจาก
ระบวนการขดั ท าการทากาวเงนิลงบนผวิหน้า 3.51.5 mm2 ทัง้สองเพือ่ท าเป็นขัว้ไฟฟ้า แลว้น าไป
เผาที่อุณหภูม ิ650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่สารอนิทรยี์และท าให้กาวเงนิยดึกบั
ชิน้งานไดด้ ี

2.2.2 การตรวจสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 
น าเซรามิกที่ท าขัว้ไฟฟ้าไปทดสอบความล้าทางไฟฟ้าโดยการให้สนามไฟฟ้า

กระแสสลบัที่มแีอมพลจิูด 2 เท่าของสนามไฟฟ้าลบล้างของเซรามกิ PMNT ซึ่งมคี่าเท่ากบั 7 กโิล
โวลต์ต่อเซนตเิมตร โดยชิน้งานจะถูกแช่ในน ้ามนัซลิโิคนทีท่ าหน้าทีเ่ป็นฉนวนไฟฟ้าเพื่อป้องกนักา
รสปาร์คของไฟฟ้าความต่างศักย์สูง ความถี่ไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก 
PMNT คือ 5, 10, 50 และ 100 เฮิรตซ์ ในการทดสอบแต่ละความถี่ จะมีการจ่ายสนามไฟฟ้าไป
จนถงึ 106 รอบ โดยมกีารบนัทกึขอ้มูลในรปูของวงวนฮสีเทอรซีสีของโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้า 
(P-E hysteresis loops) ในช่วงจ านวนรอบ 1 ถึง 103 รอบ จะท าการบนัทกึวงวนฮสีเทอรซีีสทุกๆ 
100 รอบ ช่วง 103-104 รอบ บนัทึกทุกๆ 103 รอบ ช่วง 104-105 รอบ บนัทึกทุกๆ 104 รอบ ช่วง 
105-106 รอบ บนัทกึทุกๆ 105 รอบ น าขอ้มลูทไีดม้าพล๊อตกราฟ จากนัน้ท าการหาค่าโพลาไรเซชนั
คงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งจากวงวนฮสีเทอรซีสี น าค่าโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าลบลา้งของ
แต่ละความถีม่าพล๊อตเทยีบกบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้า 

ท าการวดัวงวนฮสีเทอรซีสีทีส่ถานะต่างๆ คอื ก่อนการทดสอบความลา้ หลงัจากการให้
สนามไฟฟ้าเป็นจ านวน 106 รอบ หลงัจากการเอาผวิหน้าทีเ่สยีหายออก และหลงัจากการอบอ่อนที่
อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าวงวนฮสีเทอรซีสีทีถู่กวดัทีส่ถานะต่างๆ ทีแ่ต่ละ
ความถีม่าพล๊อตรว่มกนัเพือ่เปรยีบเทยีบ  

ท าการวดัความเครยีดที่ถูกเหน่ียวน าเน่ืองจากไฟฟ้าที่จ านวนรอบสนามไฟฟ้า 101, 
102, 103, 104 และ 105 รอบ น าขอ้มลูของแต่ละความถีม่าพล๊อตกราฟเทยีบกบัสนามไฟฟ้า      

2.2.3 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 
ผวิหน้าของเซรามกิที่ถูกขดัใหเ้รยีบคล้ายกระจกถูกน าไปตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค 

โดยผิวหน้าดังกล่าวจะถูกเคลือบด้วยทองด้วยเครื่องสปัตเตอร์ หลังจากนัน้น าไปตรวจสอบ
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โครงสรา้งจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ทรอนแบบสอ่งกราด โดยจะท าการตรวจสอบบรเิวณตรง
กลางชิ้นงานและบริเวณใกล้กับขัว้ไฟฟ้า จากนัน้ท าการบันทึกภาพ ท าการวดัความหนาของ
ผวิชิน้งานทีเ่สยีหาย และความกวา้งของรอยแตกทีอ่ยู่บรเิวณกลางชิน้งาน แลว้น าขอ้มูลทีไ่ดม้าหา
คา่เฉลีย่  

2.3 วิธีวิเคราะหข้์อมลู  
2.3.1 การวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาคของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 

จากภาพโครงสรา้งจุลภาคทีไ่ดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ทรอนแบบสอ่งกราด จะท าการ
พจิารณาความเสยีหายทางโครงสรา้งจุลภาคทีเ่กดิขึน้ในชิน้งานทีผ่า่นการทดสอบความลา้ พรอ้มกบั
ตรวจสอบลกัษณะการแตกของเกรนภายในโครงสรา้งของเซรามกิ จากนัน้ท าการวเิคราะหว์่าความ
กว้างของความเสียหายของชัน้ที่อยู่ใกล้กับขัว้ไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรเมื่อท าการ
ปรบัเปลี่ยนความถี่ในการทดสอบความล้า นอกจากน้ีจะพิจารณาความเสียหาย เช่น รอยแตก 
บรเิวณกลางชิน้งาน และพจิารณาความกวา้งและจ านวนของรอยแตกว่าขึน้อยูก่บัความถีท่ีใ่ชใ้นการ
ทดสอบความลา้หรอืไม ่ 

2.3.2 การวิเคราะหพ์ฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าจากสมบติัเฟรโ์รอิเลก็ทริก 
จากกราฟทีพ่ล๊อตระหว่างสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ (โพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้า

ลบลา้ง) และจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า จะท าการพจิารณาว่าค่าโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าลบ
ล้างเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง (เพิ่มขึ้น/ลดลง) ที่จ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเท่าใด พร้อมทัง้
เปรยีบเทียบว่าจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าที่สมบัติเฟร์โรอิเล็กทรกิเริม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ชิ้นงานที่ทดสอบความล้าที่ความถี่ต่างๆ มคี่าต่างกนัอย่างไร ท าการเปรยีบเทยีบว่าที่จ านวนรอบ
สนามไฟฟ้าเท่ากบั 105 รอบ การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งและการเพิม่ขึน้ของสนามไฟฟ้าลบ
ล้างของชิ้นงานที่ความถี่ต่างๆ มคี่าต่างกนัอย่างไร และเมื่อจ านวนรอบเพิม่ขึ้นเป็น 106 รอบ ค่า
ดงักล่าวจะต่างกนัหรอืไม ่อยา่งไร     

2.3.3 การวิเคราะหส์มบติัเฟรโ์รอิเลก็ทริกท่ีถกูวดัท่ีสถานะต่างๆ 
จากกราฟวงวนฮสีเทอรซีสีทีท่ าการวดัทีส่ถานะต่างๆ ของชิน้งานทีถู่กทดสอบความลา้

ทางไฟฟ้าทีค่วามถี่ต่างๆ จะท าการวเิคราะห์ว่าทีแ่ต่ละความถี ่วงวนฮสีเทอรซีสีทีว่ดัทีส่ถานะต่างๆ 
มคีวามแตกต่างกนัหรอืไม่ อย่างไร และที่แต่ละสถานะ วงวนฮสีเทอรซีีสที่ความถี่ต่างๆ มคีวาม
แตกต่างกนัหรอืไม่ อย่างไร นอกจากน้ี จากกราฟความหนาของชิน้ทีเ่สยีหาย โพลาไรเซชนัคงคา้ง 
และสนามไฟฟ้าลบล้างที่พล๊อตเทียบกบัจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า จะท าการวิเคราะห์ว่าการ
เปลีย่นแปลงของค่าต่างๆ กบัจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า มแีนวโน้มไปทางเดยีวกนัหรอืไม ่อยา่งไร 
ถ้าหากการเปลี่ยนแปลงของความหนาของชัน้ที่เสยีหายมแีนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการ
เปลีย่นแปลงของสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ กอ็าจเป็นไปไดว้า่ ความเสยีหายทางโครงสรา้งจุลภาคสง่ผล
ใหเ้กดิความลา้ทางไฟฟ้าในชิน้งานเซรามกิ แต่ถา้หากการเปลีย่นแปลงไมเ่ป็นไปในทศิทางเดยีวกนั 
กอ็าจจะมสีาเหตุอื่นทีม่ผีลต่อความลา้ของเซรามกิดงักล่าว 
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2.3.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าจากความเครียดท่ีถกูเหน่ียวน าด้วย
ไฟฟ้า 

จากกราฟระหว่างความเครยีดและสนามไฟฟ้าทีว่ดัทีจ่ านวนรอบของสนามไฟฟ้าต่างๆ 
ของเซรามกิทีถู่กทดสอบความลา้ทีค่วามถี่ต่างๆ จะท าการวเิคราะหว์่า ทีแ่ต่ละความถี่ เมื่อจ านวน
รอบของสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ลกัษณะของกราฟ เช่น ความสมมาตร ค่าความเครยีดสูงสุด และค่า
สนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการกลบัทศิของโดเมน มกีารเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร ที่จ านวนรอบเท่ากนั การ
เปลีย่นแปลงดงักล่าวของชิน้งานทีท่ าการทดสอบความลา้ทีค่วามถีต่่างๆ มคีวามแตกต่างกนัอยา่งไร 
นอกจากน้ี จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเครยีดและสนามไฟฟ้าสามารถหาสมัประสทิธิเ์พยี
โซอเิลก็ทรกิของเซรามกิได ้โดยหาจากความชนัของเสน้ตรงที่สมัผสักราฟที่ต าแหน่งสนามไฟฟ้า
เท่ากบัศูนย ์จากนัน้ท าการวเิคราะหว์่าสมัประสทิธิเ์พยีโซอเิลก็ทรกิหลงัจากใหส้นามไฟฟ้าจ านวน 
106 รอบ เมื่อเทียบกบัเมื่อเริม่ท าการวดั มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร และที่ความถี่ต่างๆ การ
เปลีย่นแปลงดงักล่าวมคีวามแตกต่างกนัอยา่งไร 

การเปลี่ยนแปลงของสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามกิเน่ืองจากความล้าจะพิจารณาจาก
เปอรเ์ซนตก์ารเปลีย่นแปลงของสมบตัดิงัสมการ 

100% 



B

BA

P

PP
propertyinchange    (1) 

เมือ่  PA คอื คา่สมบตัทิีถู่กวดัหลงัจากการทดสอบความลา้ 
 PB คอื คา่สมบตัทิีถู่กวดัในชว่งเริม่ทดสอบความลา้ 

3. ผลการวิเคราะหข้์อมลูและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการตรวจสอบเฟสของผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 

เฟสของผงเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ทีผ่า่นการเผาแคลไซน์ทีอุ่ณภมู ิ800 
850 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสี
เอกซ์ (XRD) ผลการทดลองแสดงดังรูป 3.1 รูปแบบ XRD ของผงถูกเปรียบเทียบกับรูปแบบ
มาตรฐานของสาร Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 ไฟล์ JCPDS หมายเลข 27-1199 และสาร PbTiO3 ไฟล ์
JCPDS หมายเลข 78-0298 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผง PMNT ที่ผ่านการเผาทุกอุณหภูมิ
แสดงเฟสบรสิุทธิข์องเฟสเพอรอฟสไกท์โดยไม่มกีารปรากฏของเฟสที่สองหรอืเฟสที่ไม่ต้องการ 
ชีใ้หเ้หน็วา่ ทุกเงือ่นไขการแคลไซน์สามารถท าใหส้ารตัง้ตน้ (PbO MgO Nb2O5 และ TiO2) สามารถ
ท าปรกิริยิาเคมกีนัและฟอรม์ตวัเป็นสาร PMNT ที่ต้องการไดอ้ย่างสมบูรณ์ ดงันัน้ เงื่อนไขการเผา
แคลไซน์ทุกสภาวะจงึมคีวามเหมาะสมที่จะน าไปใช้เตรยีมผง PMNT ที่มเีฟสบรสิุทธิไ์ด้ อย่างไรก็
ตาม เมือ่พจิารณาเรือ่งของพลงังานทีใ่ชใ้นการเผาแคลไซน์ อุณหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส จงึมคีวาม
เหมาะสมในการเผาแคลไซน์ผง PMNT มากทีส่ดุ เน่ืองจากใชพ้ลงังานน้อยทีส่ดุ ดงันัน้ ในงานวจิยัน้ี 
จงึเลอืกใชเ้งือ่นไขการเผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รปู 3.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ของผง PMNT ที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ800 850 และ 
900 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

3.2 ผลการตรวจสอบเฟส ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกเลด
แมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 

เฟสของเซรามกิ PMNT ทีผ่า่นการเผาซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1240 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD ผลการทดลองแสดงดงัรูป 3.2 รูปแบบ XRD ของเซรามกิ 
PMNT สอดคล้องกับ ไฟล์มาตรฐาน  ICSD หมาย เลข  159255 ซึ่ ง เป็นของสารประกอบ 
Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 ทีม่โีครงสรา้งผลกึแบบโมโนคลนิิก ดงันัน้เซรามกิ PMNT ทีเ่ตรยีมไดจ้งึมี
เฟสเพอรอฟสไกทท์ีม่โีครงสรา้งผลกึแบบโมโนคลนิิก  

 
รปู 3.2 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องเซรามกิ PMNT ทีเ่ผาซนิเทอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1240 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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 ความหนาแน่นของเซรามิกถูกตรวจสอบด้วยหลักการของอาร์คีมีดิส ซึ่งพบว่าความ
หนาแน่นของเซรามกิ PMNT ทีเ่ตรยีมไดม้คี่าเท่ากบั 7.7 g/cm3 หรอืคดิเป็นความหนาแน่นสมัพทัธ์
เท่ากบั 95 % โครงสรา้งจุลภาคของผวิหกัของเซรามกิ PMNT ถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิ
เลก็ทรอนแบบสอ่งกราด ซึง่ไดผ้ลการทดลองดงัรปู 3.3 จากรปูจะเหน็ไดว้่า เซรามกิมกีารแตกแบบ
ผสมคือมีทั ้งการแตกแบบผ่ าเกรน  (transgranular fracture) และแตกแบบระหว่างเกรน 
(intergranular fracture) ขนาดเกรนโดยเฉลีย่ของเซรามกิมคีา่เทา่กบั 3 ไมโครเมตร  

 
รปู 3.3 โครงสรา้งจุลภาคของผวิแตกที่ก าลงัขยาย (a) 2000 (b) 5000 (c) 10000 และ (d) 20000 
ของเซรามกิ PMNT 

3.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก PMNT หลงัการทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ทรอนแบบส่องกราดของโครงสรา้งจุลภาคของผิวหน้า
เซรามกิทีผ่่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าเป็นจ านวน 106 รอบ ทีค่วามถี่ต่างๆ แสดงดงัรปู 3.4 
ความเสยีหายทางโครงสรา้งจุลภาคของผวิหน้าที่เกดิจากความล้าทางไฟฟ้าถูกพบในชิ้นงานทุก
ความถี ่ความเสยีหายของผวิหน้าทีพ่บมคีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้าของ Balke และ
คณะ และยงัพบว่า ความล้าทางไฟฟ้ามผีลอย่างเด่นชดัต่อความเสยีหายของผวิหน้าที่ตัง้ฉากกบั
ทศิทางของสนามไฟฟ้าทีใ่ห ้ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้าของ Fang และคณะ นอกจาก
ความเสยีหายของผวิหน้าทีอ่ยูใ่ตข้ ัว้ไฟฟ้าแลว้ ยงัพบรอยแตกทีเ่กดิจากการทดสอบความลา้ในสว่น
เน้ือชิน้งานในเซรามกิทีผ่า่นการทดสอบความลา้ทีค่วามถี ่5 และ 10 เฮริตซ ์ดงัแสดงในรปู 3.5 ภาพ
ขยายของรอยแตกของชิน้งานทัง้สอง (ดงัแสดงในรปู 3.5(a) และ (b)) แสดงถงึการแตกแบบระหวา่ง
เกรน และยงัพบวา่จ านวนและขนาดของรอยแตกในชิน้งานทีท่ าการทดสอบความลา้ทีค่วามถีต่ ่ากว่า
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มคี่าสงูกว่าค่าทีพ่บในชิน้งานทีค่วามถี่สงูกว่า ความหนาของชัน้เสยีหายและขนาดของรอยแตก (ซึง่
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ LD และ LC ตามล าดบั) ของเซรามกิพบว่ามคี่าลดลงเมื่อความถี่เพิม่ขึน้ ค่า LD 
ของชิน้งานทีท่ าการทดสอบความลา้ทีค่วามถี ่5 10 50 และ 100 เฮริตซ ์มคี่าเท่ากบั 165  7, 121 
 5, 98  4 และ 66  4 ไมโครเมตร ตามล าดบั ค่า LC ของชิน้งานทีท่ดสอบความลา้ทีค่วามถี่ 5 
และ 10 เฮิรตซ์ มีค่าเท่ากับ 45  2 และ 19  1 ไมโครเมตร ตามล าดับ เชื่อว่าการเกิดการ
ขยายตวัของรอยแตกคอืสาเหตุของการเกดิความลา้ในสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและเพยีโซอิเลก็ทรกิ
ของเซรามกิ PMNT ซึง่จะถูกอภปิรายในหวัขอ้ต่อไป  

 

รปู 3.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ทรอนแบบสอ่งกราดของโครงสรา้งจุลภาคของผวิหน้า
เซรามกิ PMNT ทีผ่า่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าเป็นจ านวน 106 รอบ ทีค่วามถี ่ (a) 5 (b) 10 
(c) 50 และ (d) 100 เฮริตซ ์
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รปู 3.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ทรอนแบบสอ่งกราดแสดงความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ในเนื้อ
เซรามกิ PMNT ทดสอบความลา้ทีค่วามถี ่(a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮริตซ ์

3.4 ผลการตรวจสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก PMNT 
3.4.1 ความล้าทางไฟฟ้าของสมบติัเฟรโ์รอิเลก็ทริก 

เพื่อท าการตรวจสอบความลา้ของเซรามกิ PMNT จงึท าการวดัวงวนฮสีเทอรซีสีของโพ
ลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ จนถงึ 106 รอบ กราฟวงวนฮสีเทอรซีสีที่
จ านวนรอบสนามไฟฟ้า รอบ ที่ความถี่ 5 10 50 และ 100 เฮริตซ์ ของเซรามกิ PMNT แสดงดงัรูป 
3.6 

ทีช่่วงเริม่ต้นของการทดสอบความลา้ วงวนฮสีเทอรซีสีที่วดัที่ความถี่ต ่าจะแสดงค่าโพ
ลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งทีส่งูกว่าทีว่ดัทีค่วามถีส่งู การใหส้นามไฟฟ้าจ านวน 1 รอบ 
ที่ความถี่ต ่ากว่าจะท าให้ผนังโดเมนสามารถเคลื่อนที่ได้ระยะที่ไกลกว่าและปรมิาตรของโดเมนที่
จดัเรยีงตวัในทศิทางของสนามไฟฟ้าที่ให้ก็จะมขีนาดใหญ่กว่า ดงันัน้ จงึมคีวามต้องการปรมิาณ
สนามไฟฟ้าทีส่งูกวา่เพื่อใชใ้นการกลบัทศิของโดเมนไปยงัทศิทางตรงขา้ม ซึง่สง่ผลใหโ้พลาไรเซชนั
คงคา้งและสนามไฟฟ้าลบล้างมคี่ามากขึน้ นอกจากน้ียงัมสีาเหตุอื่นที่เป็นไปไดท้ี่ท าใหเ้กดิผลการ
ทดลองดงัที่พบ คอื การมอียู่ของโพลาไรเซชนัของประจุอวกาศ (space charge polarization) ซึ่ง
อาจเกดิจากต าหนิทีม่ปีระจุ เช่น ช่องว่างของออกซเิจน ทีอ่ยู่บรเิวณขอบเกรนของเซรามกิ โพลาไร
เซชนัน้ีสามารถหมุนตวัเมื่อมกีารให้สนามไฟฟ้าความถี่ต ่า ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนัคงค้างและ
สนามไฟฟ้าลบล้างสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม โพลาไรเซชนัของประจุอวกาศถูกจ ากดัที่ความถี่สูงขึ้น
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เน่ืองจากความถี่ดังกล่าวส่งผลต่อการกลับทิศของโดเมน ส่งผลให้โพลาไรเซชันคงค้างและ
สนามไฟฟ้าลบลา้งมคีา่ลดลง  

 
รปู 3.6 วงวนฮสีเทอรซีสีทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ ของเซรามกิ PMNT ทีถู่กทดสอบความลา้
ทางไฟฟ้าทีค่วามถี ่(a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮริตซ ์

 

 
รปู 3.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง (a) โพลาไรเซชนัคงคา้ง และ (b) สนามไฟฟ้าลบลา้งกบั
จ านวนรอบของสนามไฟฟ้าของเซรามกิ PMNT  
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เพื่อเปรยีบเทยีบผลของความถี่ต่อความล้าทางไฟฟ้าของชิ้นงาน ค่าโพลาไรเซชนัคง
คา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งของแต่ละชิน้งานถูกหารดว้ยค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบ
ลา้งทีว่ดัในช่วงเริม่ตน้ของการทดสอบความลา้ ผลการทดลองแสดงดงัรปู 3.7 จากรปูจะเหน็ไดว้่า ที่
จ านวนรอบ  103 รอบ ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งของชิน้งานทัง้หมดไม่มกีาร
เปลีย่นแปลงกบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้า อย่างไรกต็าม เมื่อจ านวนรอบสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ โพลาไร
เซชนัคงค้างมแีนวโน้มลดลงจนถึง 106 รอบ และสนามไฟฟ้าลบล้างมกีารเพิม่ขึน้จนถึง 105 รอบ 
และลดลงเมื่อจ านวนรอบเพิม่ขึน้จนถงึ 106 รอบ อย่างไรกต็าม ส าหรบัชิน้งานทีท่ดสอบความลา้ที่
ความถี ่5 และ 10 เฮริตซ ์สนามไฟฟ้าลบลา้งไมล่ดลงต่อไปเมือ่จ านวนรอบ  4105 รอบ ดงัทีพ่บ
ในงานวจิยัก่อนหน้า การลดลงของสมบตัเิน่ืองจากความลา้เกดิจากการป้องกนัสนามทีเ่กดิจากการ
เสยีหายของผวิหน้าและการเป็นหมุดยดึขอบโดเมนซึง่จะอธบิายในหวัขอ้ถดัไป   

เพื่อท าการหาสาเหตุของการเกดิความลา้ของเซรามกิ จงึท าการวดัวงวนฮสีเทอรซีสีที่
สถานะต่างๆ คือ (I) ช่วงเริม่ต้นของการทดสอบความล้า (II) หลงัจากการทดสอบความล้าเป็น
จ านวน 106 รอบ (III) หลงัจากการเอาชัน้ที่เสยีหายออก และ (IV) หลงัจากการอบอ่อนที่อุณหภูม ิ
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัรูป 3.8 ส าหรบัชิ้นงานที่ทดสอบ
ความลา้ทุกความถี่ วงวนฮสีเทอรซีสีทีว่ดัที่สถานะ II ถูกจ ากดัอย่างมาก โดยมคี่าโพลาไรเซชนัคง
คา้งน้อยกว่าค่าที่วดัที่สถานะ I มาก ที่สถานะ III วงวนฮสีเทอรซีสีของชิ้นงานที่ทดสอบความลา้ที่
ความถี่ 50 และ 100 เฮริตซ์ มกีารฟ้ืนฟูอย่างสมบูรณ์การเอาชัน้ที่เสยีหายออก อย่างไรก็ตาม วง
วนฮสีเทอรซีสีของชิน้งานทีท่ดสอบความลา้ทีค่วามถี ่5 และ 10 เฮริตซ ์ไมก่ลบัเป็นอยา่งเดมิเมือ่เอา
ชัน้ที่เสยีหายออก ที่สถานะ IV หลงัจากการท าอบอ่อน วงวนฮสีเทอรซีสีของชิ้นงานที่ความถี่  10 
เฮริตซ์ มกีารกลบัเป็นอย่างเดมิอย่างสมบูรณ์ในขณะที่ชิ้นงานที่ความถี่ 5 เฮริตซ์ มกีารกลบัเป็น
อย่างเดิมบางส่วน การฟ้ืนฟูที่ไม่สมบูรณ์ของวงวนฮีสเทอรีซีสของชิ้นงานที่ความถี่ 5 เฮิรตซ ์
เน่ืองมาจากการเกดิรอยแตกเน่ืองจากการทดสอบความลา้ แมว้่าชิน้งานทีท่ าการทดสอบความลา้ที่
ความถี ่10 เฮริตซ ์จะมรีอยแตก อย่างไรกต็าม รอยแตกมจี านวนน้อยกว่าและเลก็กว่า จงึท าใหก้าร
ฟ้ืนฟูของวงวนฮสีเทอรซีสีดว้ยการเอาชัน้ที่เสยีหายออกและการอบอ่อนทีง่่ายกว่า  นอกจากน้ี เพื่อ
หาความสมัพนัธร์ะหว่างชัน้ผวิหน้าทีเ่สยีหายและการเปลีย่นแปลงของสมบัตเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ จงึได้
พล๊อตกราฟของความหนาของชัน้ผวิทีเ่สยีหาย โพลาไรเซชนัคงคา้ง และสนามไฟฟ้าลบลา้งทีข่ ึน้อยู่
กบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้าของชิ้นงานที่ทดสอบความล้าที่ความถี่ 50 เฮริตซ์ ดงัแสดงในรูป 3.9 
จากรูปแสดงใหเ้หน็ว่า ที่จ านวนรอบ  105 รอบ ความหนาของชัน้ที่เสยีหายที่เพิม่ขึน้ส่งผลให้มี
การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งและการเพิม่ขึน้ของสนามไฟฟ้าลบลา้ง ทีจ่ านวนรอบ  105 รอบ 
ความหนาของชัน้ทีเ่สยีหายมกีารเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย และทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าช่วงนี้ โพลาไร
เซชนัคงค้างมกีารลดลงอย่างต่อเน่ืองในขณะที่สนามไฟฟ้าลบล้างเริม่มกีารลดลงเมื่อจ านวนรอบ
เพิม่ขึน้สู ่106 รอบ 
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รปู 3.8 วงวนฮสีเทอรซีสีทีถู่กวดัทีส่ถานะต่างๆ (I) ช่วงเริม่ตน้ของการทดสอบความลา้ (II) หลงัจาก
การทดสอบความลา้เป็นจ านวน 106 รอบ (III) หลงัจากการเอาชัน้ทีเ่สยีหายออก และ (IV) หลงัจาก
การอบอ่อนที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ของเซรามกิที่ทดสอบความล้าที่
ความถี ่(a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮริตซ ์

จ านวนรอบทีม่กีารลดลงของสมบตัเิน่ืองจากความลา้ กล่าวคอื จ านวนรอบทีอ่ตัราการ
ลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าสงูสุด ถูกแสดงไวใ้นตาราง 3.1 จะเหน็ไดว้่า จ านวนรอบดงักล่าว
มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อความถี่เพิม่ขึน้ ซึง่บ่งบอกถงึว่าความลา้ทีเ่กดิขึน้ในชิน้งานทีท่ าการทดสอบความลา้
ที่ความถี่ต ่ากว่าจะเกิดขึ้นเร็วกว่า ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสมบัติหลงัจากทดสอบความล้า
จ านวนรอบ 105 รอบ ที่เทียบกบัค่าที่วดัขณะเริม่ท าการทดสอบถูกแสดงไว้ในตาราง 3.1 พบว่า 
ปรมิาณการลดลงของสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิมแีนวโน้มลดลงเมื่อความถีเ่พิม่ขึน้ ซึง่ชีใ้หเ้หน็ว่าความ
รนุแรงของการเกดิความลา้ของสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิในเซรามกิมคีา่ลดลงเมือ่ความถีเ่พิม่ขึน้ 

ตาราง 3.1 พฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของสมบตัิเฟรโ์รอิเล็กทรกิหลงัจากการทดสอบความล้า
เป็นจ านวน 105 รอบ ทีค่วามถีต่่างๆ ของเซรามกิ PMNT 

ความถ่ี 
(เฮิรตซ)์ 

จ านวนรอบ 
(รอบ) 

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
โพลาไรเซชนัคงค้าง 

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
สนามไฟฟ้าลบล้าง 

5 30000 -61 +36 
10 63000 -60 +26 
50 86000 -54 +22 
100 140000 -29 +19 
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รูป 3.9 ความหนาของชัน้ผิวหน้าที่เสยีหาย โพลาไรเซชนัคงค้าง และสนามไฟฟ้าลบล้างที่เป็น
ฟังกช์นักบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้า 

3.4.2 ความล้าทางไฟฟ้าของความเครียดท่ีถกูเหน่ียวน าด้วยไฟฟ้า 
กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเครยีดและสนามไฟฟ้าที่มลีกัษณะคล้ายผีเสื้อของ

ชิน้งานที่ถูกทดสอบความลา้ที่ความถี่ต่างๆ ถูกวดัทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ จนถงึ 105 รอบ 
ดงัแสดงในรปู 3.10 ในชิน้งานทีทุ่กๆ ความถี่ วงวนความเครยีดและสนามไฟฟ้าทีถู่กทดสอบความ
ลา้จ านวน 105 รอบ มลีกัษณะไมส่มมาตร ซึง่แสดงถงึการกลบัทศิของโดเมนทีไ่มส่มบรูณ์ ส าหรบัแต่
ละความถี ่ความเครยีดรวมหาไดจ้ากผลต่างระหวา่งความเครยีดสงูสุดและความเครยีดต ่าสดุ  

นอกจากน้ี สมัประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกหาได้จากความชันของเส้นสัมผัสกราฟที่
สนามไฟฟ้าเป็นศูนย ์ค่าสมัประสทิธิเ์พยีโซอเิลก็ทรกิของเซรามกิทีว่ดัก่อนการทดสอบความลา้มคี่า
เท่ากบั 1700 พโิคเมตร/โวลต์ ส าหรบัแต่ละความถี่ ค่าความเครยีดรวมและสมัประสทิธิเ์พยีโซอิ
เลก็ทรกิทีถู่กวดัหลงัจากทดสอบความลา้จ านวน 105 รอบ ถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่าทีว่ดัขณะเริม่
การทดสอบความลา้ กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของความเครยีดรวมและสมัประสทิธิเ์พยีโซอเิลก็ท
รกิทีเ่ป็นฟังก์ชนักบัความถี่แสดงดงัรูป 3.11 (a) เมื่อความถี่เพิม่ขึน้ การเปลี่ยนแปลงของสมบตัจิะ
ลดลง 
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รปู 3.10 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเครยีดและสนามไฟฟ้าทีถู่กวดัทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้า
ต่างๆ ของเซรามกิ PMNT ทีถู่กทดสอบความลา้ทีค่วามถี ่(a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮริตซ ์

 
รูป 3.11 (a) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการลดลงของความเครียดรวมและ
สมัประสทิธิเ์พยีโซอเิล็กทรกิที่เป็นฟังก์ชนักบัความถี่ และ (b) วงวนฮสีเทอรซีสีที่ถูกวดัที่ความถี่
ต่างๆ ของเซรามกิ PMNT ทีไ่มผ่า่นการทดสอบความลา้ 

รอ้ยละการเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชนัคงค้างและสนามไฟฟ้าลบล้างหลงัจากการ
ทดสอบความล้าจ านวน 106 รอบ ของชิ้นงาน PMNT ที่ทดสอบความล้าที่ความถี่ 10 เฮริตซ์ ถูก
น าไปเปรยีบเทยีบกบัสารเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่และไมม่ตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบ ดงัแสดงในตาราง 
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3.2 การเปลีย่นแปลงของสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิ PMNT ในงานวจิยัน้ี มคี่ามากกว่าค่าที่
พบในเซรามกิ PMN ที่เจอืด้วย La อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชนัคงค้างของ
เซรามกิPMNT ไม่ต่างจากเซรามกิ 0.675Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.325PbTiO3 (0.675PMN-0.325PT) 
อย่างมนีัยส าคญั แต่การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าลบล้างมีค่าต ่ากว่ามาก นอกจากน้ี ความ
ต้านทานความล้าของเซรามกิ PMNT มคี่ามากกว่าเซรามกิ PZT ทางการค้า ในทางกลบักนั เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัวสัดุที่ไม่มตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบ เช่น 0.025Bi(Mg1/2Ti1/2)O3-0.40(Bi1/2K1/2)TiO3-
0.575(Bi1/2Na1/2)TiO3 (2.5BMT-40BKT-57.5BNT), SrTiO3-modified Bi0.5Na0.5TiO3-BaTiO3 (ST-
modified BNT-BT) และ CaZrO3-modified (K0.49Na0.49Li0.02)(Ta0.2Nb0.8)O3 (CZr-modified KNN) 
เซรามกิ PMNT จะมคีวามตา้นความลา้ทีน้่อยกวา่ 

 
ตาราง 3.2 รอ้ยละการเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชนัคงค้างและสนามไฟฟ้าลบล้างของเซรามกิ 
PMNT เมือ่เทยีบกบัเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีม่แีละไมม่ตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบ 

วสัด ุ ความถ่ี จ านวนรอบ 
ร้อยละการ

เปล่ียนแปลงของโพ
ลาไรเซชนัคงค้าง 

ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของ
สนามไฟฟ้าลบล้าง 

PMNT* 10 Hz, 2Ec 106 -83 +9 
1%La-doped PMN - 106 -1 0 
0.675PMN-0.325PT 10 Hz, 3Ec 106 -72 +82 
PZT 10 Hz, 2Ec 5105 -63 +49 
2.5BMT-40BKT-
57.5BNT 

10 Hz, 3.3Ec 106 -1 -2 

ST-modified BNT-BT 10 Hz, 2Ec 106 -1 -23 
CZr-modified KNN 50 Hz, 2Ec 106 -6 -4 

* เซรามกิ PMNT ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี 

4. การอภิปรายผล 
ในระหว่างการให้สนามไฟฟ้ากระแสสลับ ผนังโดเมนบางอันไม่เคลื่อนที่ตามการ

เปลีย่นแปลงของทศิทางของสนามไฟฟ้า ซึง่อาจเน่ืองมาจากการขดัขวางของต าหนิทีม่ขีนาดระดบั
ไมโครเมตรภายในเกรนที่ลดความสามารถในการเคลื่อนที่ของผนังโดเมน ซึ่งท าใหม้กีารฟอรม์ตวั
ของความเคน้ภายใน ความเสยีหายของผวิอาจเกดิขึน้ที่ต าแหน่งเหล่าน้ีเมื่อความเขม้ของความเคน้
มีค่าเพิ่มขึ้นสู่ความต้านทานการแตกหักของวสัดุ ในกรณีสนามไฟฟ้าความถี่ต ่ า โดเมนได้รบั
สนามไฟฟ้าเป็นเวลานาน ซึง่สง่เสรมิการเคลื่อนทีข่องผนงัโดเมน สง่ผลใหค้วามเคน้ทีม่คีา่สงูเกดิขึน้ 
และเกดิความเสยีหายทีม่าก ดงัจะถูกยนืยนัโดยค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งทีส่งูเมือ่ท าการวดัทีค่วามถีท่ี่
ต ่ากว่า ซึ่งแสดงถงึการเคลื่อนทีข่องผนังโดเมนทีม่ากกว่า ดงัแสดงในรปู 3.11 (b) ส าหรบัชิน้งานที่
ทดสอบความลา้ทีค่วามถี่ 5 และ 10 เฮริตซ์ เน่ืองจากความเคน้เฉพาะต าแหน่งทีม่าก จงึท าใหเ้กดิ
รอยแตกขึน้ในเซรามกิดงักล่าว  
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จากรูป 3.8 ความล้าที่พบในชิ้นงานที่ทดสอบความล้าที่ความถี่ 50 และ 100 เฮริตซ์ อาจ
เกดิจากผลของความเสยีหายของผวิเป็นหลกั (กระบวนการยอ้นกลบัไมไ่ด)้ เน่ืองจากวงวนฮสีเทอรี
ซสีสามารถฟ้ืนฟูไดห้ลงัจากการเอาพืน้ผวิทีเ่สยีหายออก การฟ้ืนฟูของวงวนฮสีเทอรซีสีโดยการเอา
พืน้ผวิทีเ่สยีหายออกไมส่มบูรณ์ส าหรบัชิน้งานทีค่วามถี ่5 และ 10 เฮริตซ ์ซึง่บ่งบอกว่าความลา้ทาง
ไฟฟ้าของเซรามกิเกดิจากผลการยดึโดเมน (กระบวนการยอ้นกลบัได)้ ดว้ยเช่นกนั ภายใต้การให้
สนามไฟฟ้าความถี่ต ่า ต าหนิทีม่ปีระจุ เช่น ช่องว่างออกซเิจน สามารถเคลื่อนที่ไปยงัรอยต่อเฉพาะ
ต าแหน่ง เช่น ผนังโดเมน ซึ่งขดัขวางการกลบัทศิของโดเมน ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของสมบตัิเฟร์
โรอเิลก็ทรกิ เมื่อท าการอบดว้ยความรอ้น วงวนฮสีเทอรซีสีของชิน้งานทีค่วามถี่ 10 เฮริตซส์ามารถ
ฟ้ืนฟูได้อย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม วงวนฮสีเทอรซีสีของชิ้นงานที่ความถี่ 5 เฮริตซ์ มกีารฟ้ืนฟู
เพยีงเลก็น้อยหลงัจากการอบดว้ยความรอ้น ผลดงักล่าวอาจเกดิจากการเกดิรอยแตกทีม่ขีนาดใหญ่
ทีเ่กดิจากการทดสอบความลา้ 

จากการอภปิรายขา้งตน้ ความเสยีหายทางโครงสรา้ง เช่น ความเสยีหายของผวิทีอ่ยูใ่กลก้บั
ขัว้ไฟฟ้า และรอยแตกเน่ืองจากความลา้ ทีม่ากกว่าจะเกดิที่ความถี่ต ่ากว่า ส่งผลต่อการลดลงของ
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทรกิและเพียโซอิเล็กทรกิที่มากกว่า เช่น การลดลงของโพลาไรเซชนัคงค้าง 
ความเครยีดรวม และสมัประสทิธิเ์พยีโซอเิลก็ทรกิ และการเพิม่ของสนามไฟฟ้าลบลา้งของวสัดุ 

ดงัแสดงในรูป 3.9 ที่จ านวนรอบ  105 รอบ การลดลงของโพลาไรเซชนัคงค้างและการ
ลดลงของสนามไฟฟ้าลบล้างอาจเกดิจากการฟอรม์ตวัของชัน้ที่เสยีหายที่มสีมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ
และเพยีโซอเิลก็ทรทิี่ต ่า ที่จ านวนรอบสนามไฟฟ้า  105 รอบ แมว้่าความหนาของชัน้ที่เสยีหาย
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเท่านัน้ เชื่อว่ารอยแตกขนาดไมโครเมตรอาจเกิดขึ้นโดยการทดสอบความล้าที่
จ านวนรอบสนามไฟฟ้าที่มากน้ี ดงันัน้ ที่จ านวนรอบสนามไฟฟ้า  105 รอบ สนามไฟฟ้าที่ใหถู้ก
ป้องกนัโดยชัน้ที่เสยีหายและรอยแตกที่มขีนาดไมโครเมตรดงักล่าว สิง่น้ีท าให้เกดิการลดลงของ
ปรมิาณของสนามไฟฟ้าที่กระท าต่อบรเิวณที่ไม่มกีารเสยีหาย ปรมิาณของสนามไฟฟ้าอาจต ่ากว่า
สนามไฟฟ้าลบลา้งของวสัดุ ท าใหก้ารกลบัตวัของโดเมนในเซรามกิไมส่มบูรณ์ น าไปสู่ค่าโพลาไรเซ
ชนัคงคา้งที่ต ่าลง มากกว่านัน้ การกลบัทศิของโดเมนที่ไม่สมบูรณ์ยงัส่งผลต่อการลดลงของความ
แขง็แรงอนัตรกริยิาระหว่างโดเมน ท าใหว้สัดุต้องการปริมาณสนามไฟฟ้าที่ทีใ่ชใ้นการกลบัทศิของ
โดเมนต ่าลง สง่ผลใหค้า่สนามไฟฟ้าลบลา้งของเซรามกิลดลง 
 ไดม้กีารน าเสนอโดย Lou ว่า ปัจจยัทีส่่งผลต่อพฤตกิรรมความลา้ของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ท
รกิประกอบด้วย (i) ชนิดของวสัดุที่น ามาท าเป็นขัว้ไฟฟ้า (ii) คุณภาพของรอยต่อระหว่างวสัดุกบั
ขัว้ไฟฟ้า (iii) โครงสร้างผลึกของวสัดุ (iv) โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคม ี
ขนาดเกรน และรูพรุ่น (v) การเจอืดว้ยธาตุอื่นๆ (vi) เงื่อนไขการเตรยีมวสัดุ และ (vii) ทศิทางของ
การวดัสมบตัเิมื่อเทยีบกบัทศิทางของสนามไฟฟ้าในการทดสอบความลา้ จากการเปรยีบเทียบใน
ตาราง 2 พฤตกิรรมความลา้ทีต่่างกนัของเซรามกิ PMNT และเซรามกิ PZT อาจเกดิจากโครงสรา้ง
ผลึกที่แตกต่างกนั เซรามกิ PZT มเีฟสเตตระโกนอล ในขณะที่เซรามกิ PMNT มโีครงสรา้งผสม
ระหว่างโมโนคลนิิกและเตตระโกนอล ส าหรบัวสัดุ PMN การลดลงเน่ืองจากความลา้ทีม่ากกว่าอาจ
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เกดิจากการทีม่คีวามเป็นเตตระโกนอลทีส่งูกว่า ซึ่งยนืยนัโดยผลการทดลองทีพ่บในการศกึษาของ 
Jiang และคณะ ที่การลดลงเน่ืองจากความล้าของวสัดุที่มสีมมาตรแบบรอมโบฮดีรอลจะมคี่าน้อย
กว่าวสัดุทีม่โีครงสรา้งเตตระโกนอลหรอืออโธรอมบกิ ความต้านทานความลา้ทีย่อดเยีย่มของเซรา
มกิทีไ่ม่มตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบอาจะเกดิจากปรมิาณต าหนิภายใน เช่น ช่องว่างของประจุบวกและ
ลบ ทีน้่อยกวา่ การเพิม่ขึน้ของความมอีตัลกัษณะ และการไมม่กีารเหน่ียวน าความเป็นเตตระโกนอล
ในระหว่างการทดสอบความลา้ จากการเปรยีบเทยีบ ความตา้นทานความลา้ของเซรามกิ PMNT มี
ค่ามากกว่าเซรามกิ PZT เลก็น้อย แต่ต ่ากว่าเซรามกิเพยีโซอเิลก็ทรกิทีไ่ม่มตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบ 
ดงันัน้ ส าหรบัการการประยกุตใ์ชง้าน เช่น ตวัขบัเรา้ และหน่วยความจ าส ารอง ความตา้นทานความ
ลา้ของเซรามกิ PMNT ยงัคงตอ้งการการพฒันาต่อไป 

5. สรปุผลการทดลอง 
งานวจิยัน้ีไดท้ าการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิ PMNT ทีค่วามถี่ 5 10 50 และ 

100 เฮริตซ์ ความเสยีหายของพืน้ผวิทีอ่ยู่ใตข้ ัว้ไฟฟ้าถูกพบในชิน้งานทัง้หมด ในขณะทีร่อยแตกที่
เกดิจากการทดสอบความลา้พบในชิน้งานทีท่ดสอบความลา้ทีค่วามถี่ 5 และ 10 เฮริตซ์ ความหนา
ของชัน้ที่เสยีหายและขนาดของรอยแตกลดลงเมื่อความถี่เพิม่ขึน้ การลดลงเน่ืองจากความลา้ของ
สมบตัทิางไฟฟ้าในชิน้งานทีค่วามถี่ต ่ากว่าจะเกดิขึน้เรว็กว่าทีค่วามถีส่งู การเปลีย่นแปลงของโพลา
ไรเซชนัคงคา้ง สนามไฟฟ้าลบลา้ง ความเครยีด และสมัประสทิธิเ์พยีโซอเิลก็ทรกิลดลงเมื่อความถี่
เพิม่ขึน้ ความเครยีดเฉพาะต าแหน่งทีถู่กเหน่ียวน าขึน้โดยการใหส้นามไฟฟ้ามคี่าลดลงเมื่อความถี่
เพิม่ขึน้ ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของระดบัของความเสยีหายของพืน้ผวิและระดบัการลดลงของสมบตัิ
ทางไฟฟ้า พฤตกิรรมความลา้ของชิน้งานทีค่วามถี่ต ่าอาจเกดิจากทัง้ผลของการยดึขอบโดเมนและ
การเสยีหายของพืน้ผวิ ทีค่วามถีส่งู ผลของพืน้ผวิทีเ่สยีหายมผีลเด่นชดัต่อพฤตกิรรมความลา้ ความ
ต้านทานความลา้ของเซรามกิ PMNT มคี่าสูงกว่าเซรามกิ PZT แต่ต ่ากว่าเซรามกิ PMN และเซรา
มกิเพยีโซอเิลก็ทรกิที่ไม่มตีะกัว่เป็นองค์ประกอบ ดงันัน้ โครงสรา้งผลกึและโครงสรา้งจุลภาคของ
เซรามกิ PMNT จงึตอ้งการการพฒันาต่อไปเพือ่น าไปใชง้านเป็นตวัขบัเรา้และหน่วยความจ าส ารอง 
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4. การน าผลงานไปใช้ประโยชน์ 
4.1 สามารถสรา้งงานวจิยัใหม่หลากหลายหวัขอ้ทีช่่วยใหเ้กดิการพฒันาการวจิยัทางดา้นวสัดุ

ศาสตร ์นาโนวทิยาและนาโนเทคโนโลยใีนประเทศได ้
4.2 สามารถใชง้านวจิยัน้ีเป็นส่วนหน่ึงในการเรยีนการสอนในสาขาวชิาวสัดุศาสตร ์ภาควชิา

ฟิสกิสแ์ละ 
  วสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหมไ่ด ้

4.3 สามารถผลิตผลงานวิจยัเพื่อตีพิมพ์ และน าเสนอในที่ประชุมวิชาการทัง้ระดบัชาติและ
นานาชาตไิด ้

4.4 สามารถสรา้งเครอืขา่ยและความรว่มมอืในการท าวจิยักบัคณาจารยแ์ละนกัวจิยัภายในและ
ภายนอกสถาบนัทัง้ในและต่างประเทศได ้

4.5 สามารถสรา้งงานวจิยัเพือ่รองรบันกัศกึษาทุนต่างๆ ไดแ้ก่  
- โครงการปรญิญาเอกกาญจนาภเิษก (คปก.) รุน่ที ่9 - 12 จาก สกว. จ านวน 3 คน  
- โครงการพฒันาอาจารยใ์นสถาบนัอุดมศกึษา จาก สกอ. จ านวน 1 คน  
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- โครงการเครอืข่ายเชงิกลยุทธ ์เพื่อการผลติและพฒันาอาจารยใ์นสถาบนัอุดมศกึษาจาก 
สกอ. จ านวน 1 คน  

4.6 สามารถผลิตบัณฑิตสาขาวิชาวัสดุศาสตร์ของภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ในระดบัปรญิญาตรจี านวน 1 คน นักศึกษาระดบั
ปรญิญาโทจ านวน 2 คน และปรญิญาเอกจ านวน 5 คน  

4.7 มเีครอืขา่ยรว่มกบันักวจิยัต่างประเทศทัง้ดา้นการวจิยั และรบันักศกึษาปรญิญาเอกเพื่อไป
ท าวจิยัในต่างประเทศ เชน่  
- Prof. Mark Hoffman, The University of New South Wales ประเทศออสเตรเลยี 
- Prof. David P. Cann, Oregon State University ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
- Prof. Brady J. Gibbons, Oregon State University ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
- Prof. Zuo-Guang Ye, Simon Fraser University ประเทศแคนาดา 



RSA5780032                                                                                 16 มถุินายน 2557 
55 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 1 
ผลงานท่ีได้รบัการตีพิมพใ์นวารสารวิชาการ 

ระดบันานาชาติ 
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