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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric Material) [1, 2] 
ปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริก  เปนปรากฏการณของผลึกท่ีสามารถเกิดการโพลาไรเซชันไดเอง  

โดยท่ีไมมีการเหนี่ยวนําจากสนามไฟฟาภายนอก  ซ่ึงการโพลาไรเซชันนี้สามารถท่ีจะสลับข้ัวไปใน
ทิศทางของสนามไฟฟาภายนอกท่ีใหเขาไปได  เม่ือมีการใหสนามไฟฟาภายนอกท่ีเหมาะสม   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 การจัดแบงกลุมของผลึกโดยการใชพ้ืนฐานสมมาตรของผลึก [1] 
 

ปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริกนี้  ถูกคนพบโดย  J. Valasek [2] ในป ค.ศ.1921 ซ่ึงพบในผลึก
เดี่ยว (Single crystal)  ของเกลือโรเซลล (Rochelle salt)  โดยท่ัวไปผลึกสามารถแบงออกเปน  32  
กลุมตามความสมมาตร  และในจํานวนนี้สามารถแบงเปนผลึกท่ีมีลักษณะสมมาตรผานจุดศูนยกลาง 
(Centrosymmetry)   11   กลุ ม   และ ท่ี มี ลั กษณะสมมาตร ไม ผ านจุ ด ศูนย กลา ง  (Non-
centrosymmetry) อีก  21  กลุม  ซ่ึงในกลุมนี้สามารถแสดงสมบัติท่ีเปนเพียโซอิเล็กทริก 20  กลุม  
และใน  20  กลุมนี้มี 10 กลุมเทานั้นท่ีสามารถแสดงสมบัติทางเฟอรโรอิเล็กทริกได ดังภาพท่ี 2.1 
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2.2  วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezolelectric Material) [1, 2] 
วัสดุเพียโซอิเล็กทริก  มีท้ังท่ีพบในธรรมชาติและจากการสังเคราะห  โดยวัสดุท่ีพบในธรรมชาติ   

ไดแก  แรควอรทซ  แรทัวรมารีน สวนวัสดุสังเคราะห  ไดแก  แบเรียมไททาเนต (Barium titanate)  
เลดไททาเนต (Lead titanate)  และเลดเซอรโคเนตไททาเนต (PZT)  เปนตน สมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectricity)  ของสาร  สามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง 
(Direct effect)  และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางออม (Reverse effect)  

2.2.1  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (Direct Effect) 
คือสมบัติของสารท่ีสามารถสรางประจุไฟฟาออกมาท่ีผิวหนา  เม่ือมีแรงกด (Stress)  มา

กระทําตอสาร ดังภาพท่ี 2.2   

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (Direct effect) 
 

โดยสัญลักษณ P  แทนเวกเตอรของความเปนข้ัวไฟฟาในเนื้อสาร (Polarization) 

 จะไดวา    D = 
A
Q  = dT                                           (2.1) 

เม่ือ  T คือ  แรงท่ีมากระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัด (Stress)  (N/m2) 
 D   คือ  ความหนาแนนประจุบนผิวไดอิเล็กทริก (Dielectric displacement)  
 Q คือ  ประจุไฟฟา (Coulombs: C) 
 d  คือ  คาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant)  ของสาร  (C/N)  

A  คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของเนื้อสาร (m2) 
 

2.2.2  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางออม (Reverse Effect) 
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางออม เปนสมบัติของสารท่ีสามารถยืดหรือหดตัวไดเม่ืออยู

ภายใตสนามไฟฟา  แสดงดังภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางออม (Reverse effect) 
 

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

          S = dE              (2.2) 

เม่ือ S   คือ  ความเครียดท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อสาร (Strain) ( S = ∆ L/L0) 
 E   คือ  สนามไฟฟา (N/C) 

โดยสัญลักษณ d สามารถใชแทนคาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริกท้ังแบบทางตรงและทางออมได 
เนื่องจากเปนอัตราสวนของการเปลี่ยนรูปพลังงาน   

จากสมการ 2.1 และ 2.2 เม่ือพิจารณาถึงสมบัติของคาความยืดหยุน (Elastic) และคาไดอิ
เล็กทริกของเนื้อสาร สามารถเขียนเปนสมการเพียโซ อิเล็กทริกไดดังนี้ 

     𝐷 = 𝑑𝑑 + 𝜀𝑇𝐸             (2.3) 

     𝐸 = 𝑠𝐸𝑇 + 𝑑𝑑             (2.4) 

เม่ือ D   คือ  คาความหนาแนนประจุบนผิวไดอิเล็กทริก  (Dielectric displacement) 
 E  คือ  สนามไฟฟา (N/C) 
 T  คือ  แรงท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัด (Stress)  (N/m2) 
 d  คือ  คาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant)  ของสาร  (C/N) 
 ε𝑇 คือ คาคงท่ีไดอิเล็กทริก ( Dielectric constant)   

โดยสัญลักษณตัวยก T แทนสภาวะท่ีแรงกดคงท่ี 
 𝑠𝐸 คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของสาร (Elastic coefficient)   

โดยสัญลักษณตัวยก E แทนสภาวะท่ีสนามไฟฟาคงท่ี  

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกไดหลากหลาย 
ข้ึนกับปรากฏการณการเปลี่ยนแปลง  ในกรณีท่ีมีการปอนแรงดันใหวัสดุทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
รูปราง  หรือเกิดแรงกล  สามารถนํามาใชเปนทรานสดิวเซอร (Transducer) ในอุปกรณอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic) ทางการแพทย  ไมโครโฟน (Microphone)  และนํามาใชเปนตัวขับเรา (Actuator)  ซ่ึง
เปนอุปกรณประกอบท่ีสําคัญของเครื่องพิมพ  ชัตเตอร (Shutter) ในกลองถายรูป  วาลวไฮโดรลิก 
(Hydraulic valve)  เปนตน  และในกรณีใหแรงแกวัสดุทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา  สามารถใชเปน
อุปกรณจุดแกส (Gas ignitor)  ในเตาเครื่องทําความรอน  ใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator)  
ใชเปนตัวตรวจจับความดัน (Pressure sensor)  เปนตน 
 

2.3 การเกิดโพลาไรเซชันไดเอง (Spontaneous Polarization) [3]  
จากการแบงกลุมผลึก  พบวา  มีผลึก 20 กลุม  ท่ีแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก  แตมีกลุมผลึก

เพียง 10 กลุม  ท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชันไดเอง  ในบรรดาสมมาตร 20 กลุมท่ีแสดง
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ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก จะมี 10 กลุมสมมาตรท่ีมีเพียงหนึ่งแกนทิศทาง  ไดแก 1  2  m  
mm2  4   4mm  3  3m  6  และ 6mm  โดยผลึกท่ีมีกลุมสมมาตรนี้จะมีแกนหมุนเดียวแตไมมี
ระนาบสะทอนท่ีตั้งฉากกับแกนนี้ ตามแนวแกนหมุนนี้การจัดเรียงอะตอมท่ีปลายหนึ่งจะตางจาก
ปลายอ่ืน (ปลายตรงขาม) โดยจะเรียกผลึกนี้วาผลึกข้ัว (Polar crystal) ซ่ึงแสดงการเกิดโพลาไรเซ
ชันไดเอง (Spontaneous polarization) การเกิดโพลาไรเซชันไดเองคือคาของโมเมนตข้ัวคู 
(Dipole moment) ตอหนึ่งหนวยปริมาตร  หรือคาของประจุตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีบนพ้ืนผิวท่ีตั้งฉาก
กับแกนโพลาไรเซชัน  โดยสวนใหญแกนของโพลาไรเซชันมักอยูในแนวเดียวกับแกนผลึก 

ถึงแมวาผลึกท่ีมีแกนข้ัวจะแสดงปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก แตไมจําเปนตองมีเวคเตอรของ
การเกิดโพลาไรเซชันไดเอง เนื่องจากผลของโมเมนตไฟฟาตามแกนข้ัวท้ังหมดอาจเทากับศูนย ดังนั้น
จึงมีเพียงผลึกท่ีมีแกนข้ัวเดี่ยวท่ีแสดงเวคเตอรการเกิดโพลาไรเซชันไดเอง (PS) โดยท่ัวไปการเกิดโพลา
ไรเซชันไดเองนี้ไมสามารถวัดไดโดยตรงจากประจุบนพ้ืนผิวของผลึก เนื่องจากประจุนี้ถูกชดเชยดวย
ตัวนําภายในหรือภายนอกท่ีนํากระแสไฟฟาหรือโดยประจุบนรอยตอของผลึกแฝด (Twins)  

ผลึกท่ีแสดงการเกิดโพลาไรเซชันไดเองจะประกอบดวยไอออนบวกและลบ ในบางชวงอุณหภูมิ
ไอออนนี้จะอยูท่ีตําแหนงสมดุลท่ีมีพลังงานอิสระของผลึกต่ําสุดและศูนยกลางของประจุบวกจะไมถูก
จํากัดดวยศูนยกลางของประจุลบ ดังตัวอยางในภาพท่ี 2.4 แสดงโครงสรางผลึกของผลึกเฟอโรอิเล็กท
ริกแบเรียมไททาเนต (Barium titanate) โดยท่ีเหนืออุณหภูมิคูรี (Curie temperature) ท่ี 120 ºC 
โครงสรางผลึกตนแบบจะเปนคิวบิก (Cubic) ท่ีมี Ba2+ ไอออนอยูท่ีมุมของลูกบาศก O2- ไอออนอยูท่ี
ก่ึงกลางของหนาและ Ti4+ ไอออนอยูท่ีจุดศูนยกลางของลูกบาศก ดังแสดงในภาพท่ี 2.4(ก) และท่ีต่ํา
กวาอุณหภูมิคูรีโครงสรางจะผิดรูปไปเล็กนอย ดวยการถูกแทนท่ีของ Ba2+ และ Ti4+ ไอออนท่ีสัมพันธ
กับ O2- ไอออนโดยการสรางคูข้ัว ดังแสดงในภาพท่ี 2.4(ข) ดังนั้นจึงอาจเห็นแตละคูของไอออนบวก
และลบเปนข้ัวคูไฟฟา (Electric dipole) และการเกิดโพลาไรเซชันไดเอง (โมเมนตข้ัวคูตอหนึ่งหนวย
ปริมาตร) จะเกิดจากกลุมของข้ัวคูนี้ (ท่ีชี้ในทิศทางเดียวกัน)  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพลาไรเซชันเ ม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภู มิ   เรียกว า  
ปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric effect)  ซ่ึงปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric 
effect) ถูกคนพบในทัวรมารีน (Tourmaline) โดย Teophrast (314 ปกอนคริสตศักราช) และถูกตั้ง
ชื่อโดย Brewster ในป ค.ศ. 1824 ทฤษฎีเทอรโมไดนามิก (Thermodynamic theory) แรกถูก
แสดงโดย Thompson (ตอมาคือ Lord Kelvin) ในป ค.ศ. 1878 และไดรับการพัฒนาโดย Voigt ใน
ป ค.ศ. 1897 และทฤษฎีควอนตัม (Quantum theory) ในสวนของไดนามิกแลททิชของผลึก 
(Crystal lattice dynamics) และกลศาสตรควอนตัม (Quantum mechanics) ไดรับการพัฒนาโดย 
Born ในป ค.ศ. 1945  

ปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric effect) สามารถอธิบายไดดังสมการท่ี 2.5 

        ∆Τ=∆Ρ πS                    (2.5) 

เม่ือ S∆Ρ   คือ  ปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันท่ีเปลี่ยนแปลงไป (μC/cm2) 

 π      คือ  คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric coefficient) 
 ∆Τ   คือ  อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไป (°C) 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงการเกิดเกิดปรากฏการณไพโรอิเล็กทริกในผลึกเฟอโรอิเล็กทริก BaTiO3 พบวา
เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนจะพบการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนประจุบนพ้ืนผิวของตัวอยางท่ีตั้งฉากกับ
แกนข้ัวในผลึก โดยเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทําใหปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันลดลง และมีคาลดลง
อยางรวดเร็วจนเปนศูนยเม่ือใหอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี 

 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2.4 โครงสรางผลึกของแบเรียมไททาเนต (โครงสรางแบบเพอรอฟสไกต) (ก) เหนืออุณหภูมิคูรี
มีโครงสรางเปนคิวบิก (ข) ต่ํากวาอุณหภูมิคูรีมีโครงสรางเปนเตตระโกนอลท่ีมีไอออนของ Ba2+ และ 
Ti4+เคลื่อนท่ีสัมพันธกับไอออนของ O2- [3] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 2.5 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันของผลึก BaTiO3 
[3] 

 
ซ่ึงมีวัสดุไพโรอิเล็กทริกไมมากท่ีมีสมบัติในการสลับข้ัวหรือเปลี่ยนทิศทางของโพลาไรเซชันดวย

การใหสนามไฟฟาเขาไปหรือใหแรงเคนเชิงกล  เม่ือเกิดการเปลี่ยนทิศทางของโพลาไรเซชันเนื่องจาก
สนามไฟฟาจะเรียกวัสดุนี้วา  เฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric)  แตเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากแรงเคน  จะเรียกวาเฟอรโรอิลาสติก (Ferroelastic)  ซ่ึงลักษณะดังกลาวของวัสดุไพโรอิ
เล็กทริกไมสามารถคาดเดาไดจากโครงสรางผลึก  จะตองทําการทดลอง 
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2.4 โครงสรางเพอรอฟสไกต (Perovskite Structure) [1, 4, 7] 
โครงสรางแบบเพอรอฟสไกต  เปนชื่อท่ีเรียกกันตามชื่อของแรแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3)  มี

สูตรโครงสรางท่ัวไปเปน  ABO3   เม่ือ O คือ ออกซิเจน A คือไอออนบวกท่ีมีรัศมีไอออนขนาดใหญ 
และ B คือไอออนบวกท่ีมีรัศมีไอออนขนาดเล็ก  แสดงดังภาพท่ี 2.6  โครงสรางแบบเพอรอฟสไกตนี้มี
พ้ืนฐานมาจากการเชื่อมตอกันในสามมิติของทรงแปดหนา (Octahedral) ท่ีเกิดจาก BO6 ซ่ึงไอออน
บวก A และไอออนลบของออกซิเจนจะจัดเรียงตัวแบบบรรจุชิดรูปลูกบาศก (Cubic closed 
packed)โดยไอออนบวก A  จะอยูท่ีมุมของหนวยเซลล  ออกซิเจนจะอยูท่ีหนาของหนวยเซลล  และ
ไอออนบวก B  จะแทรกอยูในชองวางกลางทรงแปดหนา (Octahedral side)   

 

 

ภาพท่ี 2.6 โครงสรางแบบเพอรอฟสไกต [7] 
 

เฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีโครงสรางเปนแบบเพอรอฟสไกตสวนใหญจะเปนสารประกอบท่ีมีสูตรเคมี
เปน A2+B4+O2-

3 หรือ A1+B5+O2-
3 สวนสารประกอบเพอรอฟสไกตท่ีมีสูตรเคมีเปน A3+B3+O2-

3 นั้นมี
อยูหลายชนิด แตไมพบท่ีแสดงสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก นอกจากนี้ยังพบวาในสารประกอบเพอรอฟส
ไกตชนิดตางๆ คารัศมีไอออนิกของไอออน A และ B มีการเปลี่ยนแปลงในชวงท่ีกวาง  

สถานะภาพของการบรรจุอะตอมของโครงสรางเพอรอฟสไกตจะถูกวิเคราะหดวยคาทอลาแรนซ
แฟคเตอร (Tolerance factor หรือ t) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.6 หรือ 2.7 

    RA+ RO   =   t(2)1/2 (RB  +  RO)   (2.6) 

หรือ     t   =  (RA+ RO)/(2)1/2 (RB  +  RO)   (2.7) 

 เม่ือ RA, RB, RO คือ รัศมีไอออนของไอออน A B และ ออกซิเจนตามลําดับ 

เม่ือ t มีคาเทากับ 1 การบรรจุไอออนของโครงสรางจะเปนแบบในอุดมคติ ถาคา t มีคามากกวา 
1 ท่ีวางจะมีขนาดใหญเกินไปสําหรับไอออน B ดังนั้นไอออน B จึงสามารถเคลื่อนท่ีไดภายในชองวาง
ทรงแปดหนา โดยท่ัวไปการเกิดโครงสรางเพอรอฟสไกตท่ีเสถียรจะมีคา t อยูในชวง 0.95 < t < 1.06 
การบรรจุอะตอมของโครงสรางนอกจากขนาดของไอออนแลวยังมีปจจัยอ่ืนท่ีตองพิจารณารวมดวย
เชน ความสามารถในการเกิดข้ัว (Polarizability) และลักษณะของพันธะ  
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โดยเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีถูกนํามาใชประโยชนสวนใหญมีโครงสรางผลึกเปนแบบเพอรอฟส
ไกต ตัวอยางเชน แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เลดไททาเนต (PbTiO3) เลดเซอรโคเนต (PbZrO3) 
เลดเซอรโคเนตไททาเนต (PbZr1-xTixO3) เลดแลนทานัมเซอรโคเนตไททาเนต (PLZT) โพแทสเซียม
ไนโอเบต (KNO3) โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (KxNa1-xNbO3) โพแทสเซียมแทนทาเลตไนโอเบต 
(KTaxNb1-xO3) เปนตน นอกจากนี้โครงสรางเพอรอฟสไกตก็ยังจัดเปนสวนประกอบยอยของหนวย
โครงสรางท่ีอยูภายในโครงสรางท่ีมีความสลับซับซอนมาก ๆ บางประเภท อยางเชนสารตัวนํายวดยิ่ง 
(Superconductors) อีกดวย 

เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวแรกท่ีมีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกต คือแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
สมบัติไดอิเล็กทริกท่ีโดดเดนของแบเรียมไททาเนตถูกคนพบในป 1943 โดย Wainer และ Salomon 
ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา Ogawa ในประเทศญี่ปุน และ Wul และ Goldman ในประเทศรัสเซียซ่ึง
การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกทําไดโดยใชตัวอยางเปนเซรามิกแบเรียมไททาเนต ตอมาในป 1945-
1946 มีการรายงานสมบัติความเปนเฟอรโรอิเล็กทริกของแบเรียมไททาเนต โดย Hippel และคณะ 
และWul และ Glodman ป 1947 ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกในแบเรียมไททาเนตไดถูกคนพบ
โดย Roberts และหลังจากนั้นไมนานเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกท่ีเปนสารละลายของแข็งในกลุม 
(PbxBa1-x)TiO3 และ (CaxBa1-x)TiO3 ไดถูกศึกษาอยางกวางขวางและประสบความสําเร็จเปนอยาง
มากในการนํามาประยุกตใช 

ขณะท่ีความรูความเขาใจเก่ียวกับสารละลายของแข็งของสารในกลุมแบเรียมไททาเนตกําลังถูก
พัฒนาข้ึนมานั้น ก็ไดมีการคนพบสารเฟอรโรอิเล็กทริกและแอนติเฟอรโรอิเล็กทริกแบบ ABO3 ท่ีมี
โครงสรางแบบทรงแปดหนาของออกซิเจนมากมายหลายชนิดเชน PbTiO3 KNbO3 KTaO3 
NaNbO3 NaTaO3 PbZrO3 PbHfO3 LiNbO3 และ LiTaO3 ซ่ึงในจํานวนสารท่ีคนพบท้ังหมดนี้ 
PbZrO3 (เลดเซอรโคเนต) และ PbTiO3 (เลดไททาเนต) เปนเซรามิกท่ีมีโครงสรางเพอรอฟสไกตท่ีมี
ความสําคัญ ซ่ึงในป 1950 มีการรายงานสมบัติไดอิเล็กทริกท่ีโดดเดนของเลดเซอรโคเนต และมีการ
ยืนยันสมบัติความเปนแอนติเฟอรโรอิเล็กทริก (Antiferroelectric) และมีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับวัสดุ
เฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกตท่ีซับซอนข้ึน (Complex perovskite) ซ่ึงงานวิจัยนี้
มีผลตอการพัฒนาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเปนอยางมาก  
 

2.5  เลดเซอรโคเนต (Lead zirconate; PbZrO3 or PZ) [5, 6] 
เลดเซอรโคเนต (PbZrO3 or PZ) คนพบครั้งแรกในป ค.ศ.1951 โดย Sawaguchi และคณะ ซ่ึง

เปนสารเพียโซอิเล็กทริกชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกต โดยมีไอออนของเลด (Pb2+) อยูใน
ตําแหนง A (A-site) ไอออนของเซอรโคเนียม (Zr4+) อยูในตําแหนง B (B-site) และอยูในออกตะฮี
ดรอล (Octahedral) ของออกซิเจนท่ีอยูตรงกลางของแตละหนาของหนวยเซลล ภาพท่ี 2.7 ท่ี
อุณหภูมิหองเลดเซอรโคเนต (PZ) แสดงสมบัติแบบแอนติเฟอรโรอิเล็กทริก (Antiferroelectric) มี
โครงสรางแบบออโธรอมบิก (Orthorhombic; a = 5.89 Å b = 11.76 Å และ c = 8.22 Å ) [5] ซ่ึง
มีอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงเฟสจากออโธรอมบิกไปเปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิประมาณ 230 ºC โดย
โครงสรางของเลดเซอรโคเนตหนึ่งยูนิตเซลลประกอบไปดวยเฟสเพอรอฟสไกต 8 หนวย  และในป 
ค.ศ.1952 Jaffe และคณะ ไดพบวาเลดเซอรโคเนตเปนสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีสามารถเปลี่ยนแปลง
เฟสแอนติเฟอรโรอิเล็กทริกไปเปนเฟสเฟอรโรอิเล็กทริกได (ภายใตการใหสนามไฟฟาแกสารท่ีมีเฟส
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แอนติเฟอรโรอิเล็กทริก) ทําใหเกิดการสะสมของพลังงานข้ึน ดังนั้นเซรามิกเลดเซอรโคเนตจึงเปนวัสดุ
ท่ีสามารถนํามาประยุกตเปนตัวกักเก็บพลังงาน (Energy storage) ได 

เลดเซอรโคเนต (PZ) เปนสารท่ีมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกท่ีโดดเดนมาก  สามารถท่ีจะเปลี่ยน
พลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟาไดสูง และยังมีคาสัมประสิทธิ์คูควบไฟฟาเชิงกลท่ีสูง  ทําการจัดเรียง
ข้ัวไฟฟาไดงาย  มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง และงายตอการเผาซินเตอร (Sintering)  เพราะใชอุณหภูมิ
ไมสูงมากนัก  จึงทําใหสามารถลดตนทุนในกระบวนการผลิตลงไดอยางมาก ยิ่งไปกวานั้น  การเตรียม
เซรามิก PZ ใหมีความบริสุทธิ์สูงและความหนาแนนสูงนั้นสามารถเตรียมไดไมยุงยาก  ดังนั้นจึงเปน
เหตุใหสารประกอบกลุมนี้ไดมีการศึกษาคนควา  และพัฒนากันอยางกวางขวางจนถึงปจจุบัน  อาทิ
เชน  สารในระบบเลดไททาเนต (PbTiO3)  เลดเซอรโคเนต ไททาเนต (PZT)  เลดแลนทานัมเซอรโค
เนตไททาเนต (PLZT) เลดแมกนีเซียมไนโอเบต (PMN)  เลดนิเกิลไนโอเบต (PNN)  และเลดซิงคไนโอ
เบต (PZN)    เปนตน 

การประยุกตใชสารเซรามิกท่ีมีโครงสรางเพอรอฟไกตในงานทางดานอิเล็กทรอนิกสท่ีสําคัญตาง 
ๆ นั้น  ลวนแลวแตอาศัยกลไกการเกิดข้ัวข้ึนเองตามธรรมชาติ (Spontaneous polarization)  หรือ
จากการเหนี่ยวนําดวยการใหสนามไฟฟาเขาไปในผลึกตามความอสมมาตร  ซ่ึงการเกิดข้ัวคูไฟฟาแบบ
ถาวรนั้นจะทําใหเกิดการคูควบกัน (Coupling)  ระหวางสนามไฟฟาท่ีใหเขาไปกับ  สมบัติไดอิเล็กท
ริก  สมบัติเชิงกล  หรือสมบัติเชิงแสงของผลึกในระหวางท่ีผลึกนั้นมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง (เฟส) 
โดยพบวามีงานวิจัยสวนมากนิยมนําเลดเซอรโคเนตมาทําวัสดุอิเล็กทรอนิกสจําพวกไมโคร
อิเล็กทรอนิกส (Microelectronics) การนําไปใชเปนหนวยเก็บพลังงานสําหรับไฟฟากระแสตรง ตัว
เก็บประจุ และแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา รวมท้ังยังทําหนาท่ีเปนตัวกระตุนในระบบไมโคร
อิเล็คทรอนิกสเชิงกล 6(Microelectromechanical systems; MEMs) ไดเปนอยางดี 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงสรางของเลดเซอรโคเนต (Lead zirconate) 

2.6  แบเรียมไททาเนต (Barium titanate;BaTiO3) [7, 8] 
แบเรียมไททาเนต (Barium titanate) เปนวัสดุท่ีใชกันอยางกวางขวางในนามวัสดุ

เฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric) มีการคนพบมาแลวมากกวา 60 ปท่ีผานมา โดยแบเรียมไททาเนต
นั้นเปนวัสดุเซรามิกท่ีมีสมบัติไดอิเล็กทริก สามารถใชในตัวเก็บประจุ ท้ังในรูปแบบการเก็บประจุแบบ

Oxygen 

Zr 

Pb 
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แผนกลมและมัลติเลเยอรเซรามิก หรือ MLCC เปนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) สําหรับ
ไมโครโฟน อุปกรณในการแปลงสัญญาณ (Transducer) เปนตน  

แบเรียมไททาเนต มีโครงสรางผลึกพ้ืนฐานอยู 2 รูปแบบ คือ 1.โครงสรางผลึกแบบเฟอรรอฟส
ไกต (Perovskite) ซ่ึงมีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกโดยสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric) จะข้ึนกับ

อุณหภูมิ โดยโครงผลึกของสาร BaTiO3 ท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดอุณหภูมิคูรี 120◦C (Tc) ลงมานั้น จะ
เกิดการบิดเบี้ยว ไปเปนเฟสเตตระโกนอล โดยมีโมเมนตข้ัวคูเกิดข้ึนมาในทิศทางตามแนวแกน c 

จนกระท่ังอุณหภูมิลดลงมาถึงท่ีอุณหภูมิประมาณ 5 ◦C จีงเปลี่ยนจากเฟสเตตระโกนอล ไปเปนเฟส
ออโทรอมบิก และท่ีอุณหภูมิต่ํากวา -90 ◦C ก็จะเปลี่ยนจากเฟสออโทรอมบิก ไปเปนเฟสรอมโบฮี
ดรอล ตามลําดับ ดังแผนภาพแสดงในรูป 2.10(ก) ซ่ึงการเปลี่ยนเฟสของสาร BaTiO3 ตามอุณหภูมิ
ดังท่ีกลาวมานี้จะมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของคาท่ีมี ข้ัวในตัวเอง (Spontaneous 
polarization) และคาความยินยอมสัมพัทธ (Relative permittivity) ดังแสดงในรูป 2.10(ข) และ 
(ค) ตามลําดับ 2.โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ซ่ึงไมมีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก 
(Non-Ferroelectric Hexagonal) ไมเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง แตจะเสถียรท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา 1460 
5 °C และยังทนตอการเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิหองไดดีอีกดวย  

 

 

 

 (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงผลึกของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) [7] 

 
(ข) แลตทิชพารามิเตอรของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3)ในแตละอุณหภูมิ [7] 

Cubic Tetragonal 

Orthorhombic Rhombohedral 
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(ค) คาความยินยอมสัมพัทธท่ีวัดตามแนวแกน a และ c ของสาร BaTiO3 ตามการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ [8] 

ภาพท่ี 2.8 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3)  
 
 

2.7  พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane; PDMS) [9, 10] 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน เปนพอลิเมอรท่ีถูกใชในยางซิลิกอน สรางข้ึนเพ่ือใชสําหรับเปนฉนวน

กันไฟฟาความตางศักยสูงท่ีใชงานกลางแจง โดยพอลิไดเมทิลไซลอกเซน ประกอบดวยสารอนินทรีย
เปนแถบกลางท่ีมี ซิลิกอน (Silicon) และออกซิเจน (Oxygen) สลับกัน มีหมูเมทิล (Methyl) เกาะท่ี
ตําแหนงอะตอมซิลิกอนซ่ึงเปนโครงสรางหนวยซํ้าของพอลิเมอร (รูป 2.9)  

 
ภาพท่ี 2.9 โครงสรางของ PDMS [9] 

 
2.7.1 สมบัติของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

(1) พอลิไดเมทิลไซลอกเซน เม่ือทําการเชื่อมโยงแลว (Cross-linked) จะมีลักษณะเปน
ของแข็งท่ียืดหยุนได ในสภาวะนี้พอลิเมอรจะไมเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรเม่ืออยูภายใตความเคน 
(stress) หรือ ความเครียด (strain) พอลิเมอรจะกลับสูรูปรางเดิมเม่ือทําการปลอยแรง  

(2) พอลิไดเมทิลไซลอกเซน โดยท่ัวไปแลวจัดเปนสารเคมีประเภทเฉ่ือย มีจุดเดนคือไมชอบ
น้ํา (hydrophobic) ซ่ึงจะทําใหน้ําไมสามารถซึมผานพ้ืนผิวได จากสมบัตินี้พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
จึงถูกนําไปใชอยางมากในระบบของไหลจุลภาค (microfluidic) แตอยางไรก็ตามตัวทําละลายอินทรีย
สวนใหญยังคงสามารถซึมผานพ้ืนผิวของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนได จึงตองเลือกใชงานใหเหมาะสม  
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(3) พอลิไดเมทิลไซลอกเซน เปนวัสดุใส มีสมบัติท่ีแสงทะลุผานได นอกจากนี้ เวลาท่ี
โมเลกุลเกิดการเชื่อมโยงและอุณหภูมิท่ีใชระหวางการเชื่อมโยงสามารถกําหนดคาดัชนีการหักเหแสง 
(refractive index) ของชิ้นงาน  

(4) พันธะของ Si-O ภายใน PDMS จะมีข้ัวท่ีแข็งแรงมาก เนื่องจากมีหมูเมทิลท่ีเปนก่ิงท่ี
ปองกันไมใหข้ัวของ Si-O  อยูใกลกันมากเกินไป  ทําใหมีแรงระหวางโมเลกุลต่ํา โดยสวนใหญจะ
ประกอบดวยแรงลอนดอน-แวนเดอรวาลส (London-van der Waals interactions)  แรงนี้จะ
ลดลงเม่ือระยะหางระหวางโมเลกุลเพ่ิมมากข้ึน  โดยความมีข้ัวของโมเลกุล (polarizability) ทําให
ซิลิโคนมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ท่ีสูงเม่ือเทียบกับพอลิเมอรท่ีไมมีข้ัว  เชน  พอลิ
เอทิลีน (polyethylene)  

ในพอลิเมอรอินทรียสวนใหญ พบวาแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงระหวางสายโซพอลิเมอรจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ทําใหสมบัติมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก  สําหรับซิลิโคนแรงระหวางโมเลกุล 
(intermolecular forces)  มีคาต่ําและไมเปลี่ยนแปลงเม่ือเปลี่ยนอุณหภูมิ  ดังนั้น ความหนืด 
(viscosity) สมบัติเชิงกล (mechanical properties) สมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties)  
และสมบัติทางกายภาพ (physical properties) อ่ืนๆ จะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงอุณหภูมิท่ีกวาง  
โดยวัสดุพอลิไดเมทิลไซลอกเซน มีการใชงานท่ัวไปในการผาตัดศัลยกรรม และคอนแทคเลนส  
 
 
 
 
2.8  พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด (Polyvinylidene difluoride; PVDF) [11-13] 

 
ภาพท่ี 2.11 โครงสรางของ PVDF [13] 

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของ PVDF เทียบกับ PZT และ BaTiO3 ท่ีอุณหภูมิ 20°C [11] 

Prperty Unit PVDF BaTiO3 PZT 

Dielectrc Constant 
Piezoelectric Charge 
Constant 
 
Electromecanic Coupllng 

- 
pC/N 
 
% 
1010 N/m2 

12 
d31=20 
d33=-30 
11 
0.3 

600-1200 
-30 - -60 

<100-150 
21 
11-12 

<1000-4000 

-100 ->-600 

-200 ->600 
30-75 
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Factor 
Young’s Modulus 
Acoustic Impedance 
Density 

106 
kg/(m2s)* 
kg/m2 

2.3 
1780 

25 
5300-5700 

6-9 
30 
7500-7700 

หมายเหตุ : * MRa (megarayleigh) (1Ra = 1 kg/(m2s)) 
 

พอลิไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด เป นพอลิเมอรชนิดหนึ่งมีสูตรทางเคมีว า (CH2 -CF2 )n มี
โครงสราง ดังภาพท่ี 2.10 ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริก โดย  PVDF มีคา kp และ d33 
ท่ีต่ํากวา PZT มาก ดังตารางท่ี 2.1 แตอยางไรก็ตาม PVDF มีขอดีหลายประการ คือ มีคา 
piezoelectric voltage constant (g) สูง ยืดไดมากกวา PZT  ทนตอการโพล มี dielectric 
strength สูงกวา PZT และ มีคา acoustic impedance ท่ีเขาไดกับน้ําและรางกายมนุษย  

PVDF อาจนําไปใชในรูปของคอมโพสิตกับเซรามิก การนําไปทําคอมโพสิตจะทําใหวัสดุผสมมี
คุณสมบัติท่ีดีข้ึนเนื่องจากเปนการรวมขอดีของวัสดุสองชนิดเขาดวยกัน  
 
 
2.9  เทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง (Electrospinning Technique) [14-17] 

อิเล็กโตรสปนนิงเปนเทคนิคในการเตรียมวัสดุท่ีมีโครงสรางนาโนแบบ  1 มิติ โดยการฉีดลําของ
สารละลายหนืดหรือหลอมเหลวจากทอออกมาเปนเสนใยบาง ซ่ึงตางจากกระบวนการฉีดเสนใยแบบ
ดั้งเดิมตรงท่ีใชอันตรกิริยาทางไฟฟาสถิตเปนแรงขับดันแทนการดึงยืดเชิงกล โดยเทคนิคอิเล็กโตรสป
นนิงจะใชในการฉีดเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กถึงระดับนาโนเมตร  

การติดตั้งเครื่องอิเล็กโตรสปนนิงประกอบดวยสวนประกอบท่ีสําคัญ 3 สวน ไดแก แหลงกําเนิด
ไฟฟากําลังสูง หัวฉีด และวัสดุรองรับท่ีนําไฟฟา โดยเข็มโลหะจะทําหนาท่ีเปนหัวฉีด และอลูมิเนียม
ฟอยล (Aluminium foil) ทําหนาท่ีเปนวัสดุรองรับ ดังภาพท่ี 2.11 ซ่ึงเปนระบบท่ีไมมีความซับซอน 
คาใชจายนอยและใชงานไดสะดวก ท้ังนี้ในระบบท่ีมีการพัฒนาอาจจะเพ่ิมอุปกรณสําหรับควบคุมการ
ไหลของสารละลาย ซ่ึงจะทําใหอัตราการปอนสารละลายคงท่ี ทําใหการสังเคราะหเสนใยมี
ประสิทธิภาพโดยสามารถควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยไดตอเนื่องมากข้ึน โดยมีวิธีการคือ 
จะบรรจุสารละลายท่ีตองการฉีดลงในหลอดฉีดยาพลาสติกท่ีตอกับเข็มโลหะ สําหรับการทดลอง
โดยเฉพาะการฉีดเสนใยนาโนเซรามิกนั้นการติดตั้งเครื่องมือจะตองทําในระบบปด เนื่องจากอาจเกิด
การเปลี่ยนแปลงของความชื้นและบรรยากาศได สวนวัสดุรองรับท่ีใชนั้นสามารถใชวัสดุและรูปรางได
หลากหลาย โดยเสนใยอาจจะถูกรองรับดวยแผนโลหะหรือถูกมวนเก็บอยางเปนระเบียบ หรืออาจจะ
ถูกรองรับดวยน้ําหรือของเหลวอ่ืน แตโดยท่ัวไปจะนิยมใชวัสดุท่ีเปนตัวนําทางไฟฟา 

อิเล็กโตรสปนนิงเปนเทคนิคท่ีใชพ้ืนฐานทางไฟฟาสถิต เม่ือใหศักยไฟฟากําลังสูงแกระบบ จะทํา
ใหศักยไฟฟาสูงข้ึนท่ีปลายเข็ม และเม่ือใหศักยไฟฟาจนถึงคาหนึ่ง แรงทางไฟฟาสถิตจะมากกวาแรง
ตึงผิวและเกิดแรงขับลําสารละลายออกจากเข็ม โดยลําของสารละลายจะพุงและเกิดการบิดโคงอยาง
รวดเร็วออกมาเปนลํายาวอยางตอเนื่องทําใหเกิดเปนเสนใยบาง และสมํ่าเสมอ เม่ือสารละลายเกิดการ
ระเหยอยางรวดเร็วขณะกระบวนการฉีด เสนผานศูนยกลางจะมีขนาดลดลง ทําใหเกิดเปนเสนใยท่ีมี
ขนาดเล็ก สุดทายเสนใยจะไปเกาะบนวัสดุรองรับ ซ่ึงเปนผลของแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต โดยขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใยสามารถเปลี่ยนแปลงไดในชวงของนาโนเมตรถึงไมโครเมตร ซ่ึงข้ึนอยูกับ
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สมบัติของสารละลายและปจจัยในการฉีดอ่ืนๆ โดยการฉีดเสนใยสามารถทําไดท้ังแนวราบและแนวดิ่ง 
ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความหนืดของสารตัวอยางท่ีใช  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.11 สวนประกอบและการติดตั้งเครื่องอิเล็กโตรสปนนิง [14] 

 
2.10 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) [14, 18] 

กระบวนการเตรียมโซล - เจล  (Sol-gel) เปนกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปยก (Wet 
process) ชนิดหนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเตรียม
เซรามิกท่ีมีคุณภาพ ความสนใจในเทคนิคโซล - เจล เริ่มศึกษาตั้งแตกลางคริสตศตวรรษท่ี 19 เม่ือมี
การเตรียมซิลิกาเจล (Silica gel) จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ภายใตสภาวะกรดของสาร
เตตระเอธิลออโธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate; Si(OC2H5)4); TEOS) วิธีการนี้ไดรับความสนใจ
จากนักเคมีเปนอยางมาก แมวานักเคมียังไมคอยเขาใจปรากฏการณดังกลาวมากนัก ในชวงทศวรรษ 
1980’s  ไดมีการประยุกตใชการเตรียมแบบ โซล-เจล กับเซรามิกเพียโซอิเล็กตริก เชน แบเรียมไทเท
เนต (BaTiO3)  เลดเซอรโคเนตไทเทเนต (Pb(Zr1-xTix)O3) เปนตน 

โดยการผลิตวัสดุนาโนจากวิธีโซล-เจล ถูกใชกันอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตเซรามิกท่ัวไป 
และไดถูกพัฒนาสําหรับการเตรียมเซรามิกท่ีอุณหภูมิต่ําในรูปของการเคลือบผิว (Coating) ฟลมบาง 
(Thin film) และเสนใย (Fiber) ในการนําไปใชงานตางๆ เชน ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เซลล
แสงอาทิตย (Solar cell) แบตเตอรี่ (Battery) ตัวตรวจจับ (Sensor) อุปกรณไฟฟา (Electronics) 
และอุปกรณทางแสง (Optic) เปนตน ซ่ึงในปจจุบันเทคนิคโซล-เจลไดถูกนํามาใชควบคูกับเทคนิคอิ
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เล็กโตรสปนนิงในการผลิตเสนใยนาโนเซรามิกและทอนาโนท่ีมีการควบคุมสัดสวน ขนาด และรูปราง
ได 

ในการเลือกใชสารละลายนั้น  สวนใหญมักจะใชสารละลายของสารประกอบโลหะอินทรีย เชน 
โลหะอัลคอกไซด ท่ีอยูในแอลกอฮอลท่ีเหมาะสม  โดยโลหะอัลคอกไซดเหลานี้มีสูตรท่ัวไปวา  
M(OR)x  ซ่ึงอาจจะไดมาจากไฮดรอกไซดของโลหะ  M(OH)x  หรือจากแอลกอฮอล (ROH) ท่ีมี R 
เปนสารในกลุมแอลคีนและมีโลหะ M เขาไปอยูแทนท่ีไฮดรอกซิลโปรตอน 

โดยอาศัยการกวนใหเขากันอยางสมํ่าเสมอภายใตอุณหภูมิท่ีสูงกวาอุณหภูมิหองเพียงเล็กนอย 
(ปกติจะใชอุณหภูมิประมาณ 50-90ºC) ซ่ึงจะตองมีความเขมขนของตัวทําปฏิกิริยา และคา พีเอชของ
สารละลายท่ีเหมาะสม จึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการควบแนน 
(Condensation) แลวไดสายโซพอลิเมอรออกมา 

ยกตัวอยางเชน ในกรณีท่ีใชโลหะท่ีมีเวเลนตอิเล็กตรอนเทากับสี่ (M4+) อาจจะเกิดปฏิกิริยาข้ึน
ดังนี้ 

ไฮโดรไลซิส:                         M(OR)4 + H2O      M(OR)3O + ROH             (8) 

การควบแนน:              M(OR)3OH + M(OR)4           (OR)3-O-M-(OR)2 + ROH               (9) 

การเกิดเปนพอลิเมอรโดยอาศัยกลไกการแยกสลายดวยน้ําและการควบแนน แลวเกิดมีการ
เชื่อมตอขามสายจนเกิดการพันกันเปนโครงขายสามมิติ  จะทําใหสารผสมมีความหนืดสูงมากข้ึน
เรื่อยๆ จนเขาสูสภาพท่ีเรียกวา เจล กระบวนการตอมา คือ ทําการระเหยของเหลวท่ีอยูในตัวเจลออก
ไป (Dehydration) ความแข็งแรงของเจลจะชวยปองกันไมใหอะตอมยายตําแหนง หรือหลุดออกไป
จากกันในระหวางท่ีมีการทําใหเจลแหง ชวยใหควบคลุมความสมํ่าเสมอและความเปนเนื้อเดียว กัน ใน
ระดับโมเลกุลใหคงอยูได 

ในกระบวนการเตรียมโซล-เจลนั้น การเตรียมสารใหเปนเนื้อเดียวกันและเกิดเปนโซลหรือเจลท่ี
เสถียรนั้นทําไดยาก เนื่องจากผลของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการควบแนน 
(Condensation) ของโลหะหรือเกลืออัลคอกไซด (Alkoxide salt) ถาสารตั้งตนตั้งแต 2 ชนิด มี
อัตราการเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิสท่ีตางกันจะทําใหการควบคุมความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  
ของโซลทําไดยาก โดยจะเกิดการแยกเฟส (Phase) ในระบบข้ึน ซ่ึงปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดย
ใชเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง ในกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงนั้น ปฏิกิริยาของโซล-เจลไดแก ไฮโดรไล
ซิส (Hydrolysis) การควบแนน (Condensation) และการเกิดเจล (Gelation) จะถูกจํากัดในบริเวณ
เล็กๆ (บนลําของสารและเสนใยนาโน) อีกท้ังเนื่องจากการโคงงออยางรวดเร็วและการดึงยืดของ    ลํา
สารละลาย ทําใหโมเลกุลของตัวทําละลายในลําสารละลายระเหยอยางรวดเร็ว และองคประกอบอ่ืนๆ
จะแข็งตัวแลวคงอยูในเสนใย ซ่ึงสามารถปองกันหรือลดการแยกเฟสขององคประกอบตางๆใน
ผลิตภัณฑสุดทายได ตัวอยางเชน  

การทํางานพ้ืนฐานในการเตรียมอิเล็กโตรสปนนิงของสารละลายตั้งตนเซรามิกและสารละลายพอ
ลิเมอรนั้นมีความแตกตางกันไมมากนัก แตอยางไรก็ตามปฏิกิริยาบางชนิด เชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis reaction) ปฏิกิริยาควบแนน (Condensation reaction) และการเกิดเจล (Gelation) 
ของสารตั้งตนเซรามิกมักมีผลตอกระบวนการฉีด จึงตองมีการควบคุมเปนพิเศษเพ่ือใหกระบวนการ
เปนไปไดอยางตอเนื่องและสมํ่าเสมอ ปญหาหนึ่งท่ีพบในการฉีดเสนใย ไดแก การอุดตันของหัวฉีด 
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และเสนใยท่ีไดไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงปญหานี้มักเกิดจากการควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และอัตราในการ
เกิดเจลของสารตั้งตน   เซรามิกไดไมดี ถาการเกิดเจลเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในขณะฉีดสารละลายจะทํา
ใหลําของสารละลายสามารถดึงยืดไดนอย ทําใหเกิดเปนเสนใยท่ีหนาหรือเกิดการอุดตันของหัวฉีดข้ึน
ได ซ่ึงมี 2 วิธีท่ีจะชวยแกปญหานี้ได วิธีแรกคือการเปลี่ยนสารตั้งตนหรือการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงใน
สารละลาย เพ่ือควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และอัตราในการเกิดเจล อีกวิธีคือการควบคุม
สภาพแวดลอมรอบๆลําสารละลาย โดยบรรยากาศท่ีมีความชื้นนอยหรืออ่ิมดวยไอของตัวทําละลายจะ
สามารถลดอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และอัตราเร็วในการเกิดเจลได และยังทําใหการ
ฉีดสารละลายทําไดตอเนื่องงายข้ึน  

 
2.11  คอมโพสิต (composite) [11, 19, 34] 

คอมโพสิต เปนวัสดุท่ีประกอบดวยการรวมวัสดุตั้งแต 2 ประเภทเขาดวยกัน โดยท่ัวไปคอมโพสิต
จะมีวัสดุท่ีเปนเนื้อหลัก (Matrix) และวัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) ท่ีกระจายตัวอยูใน
เนื้อหลักนั้น วัสดุท่ีเปนเนื้อหลักจะรองรับวัสดุเสริมแรงใหอยูในรูปรางท่ีกําหนด ขณะท่ีวัสดุเสริมแรง
จะชวยเพ่ิมหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหสูงข้ึน ซ่ึงวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน 
กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได แทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก (Base materials) อยางโลหะ เซรามิก หรือพอ
ลิเมอร ผลของการรวมวัสดุตางกัน 2 ประเภทเขาดวยกันทําใหคอมโพสิตมีความแข็งแรงโดยรวม
มากกวาเม่ือเทียบกับความแข็งแรงของวัสดุแตละประเภทโดยลําพัง  

2.11.1  การจัดเรียงตัวของแตละเฟสในคอมโพสิต 
ในการเลือกเฟสของวัสดุคอมโพสิตแตละเฟส เพ่ือสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน หรือ

สมบัติทางไฟฟา สัมพันธกับปริมาณ และรูปแบบการเรียงติดกันของแตละเฟส แนวความคิดของการ
เรียงติดกันถูกนํามาใชกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตโดย Newnham การเรียงติดกันอธิบาย
รูปแบบของแตละเฟสในวัสดุคอมโพสิต หากพิจารณาการจัดเรียงตัวของแตละเฟสท่ีมีการเรียงตัว
ติดกันใน 3 มิติ สําหรับวัสดุคอมโพสิตท่ีมี 2 เฟสนั้น สามารถจัดเรียงติดกันได 10 แบบ คือ 0-0, 0-1, 
0-2, 0-3, 1-1, 1-2, 2-2, 1-3, 2-3 และ 3-3 ดังรูป 2.12 โดยตัวเลขตัวแรกจะบอกถึงลักษณะการ
เชื่อมตอกันของเฟสท่ีกระจายตัวอยูในเมทริก สวนเลขตัวหลังจะบอกถึงลักษณะการเชื่อมตอกันของ
เฟสท่ีเปนเมทริก 

การเตรียมคอมโพสิตท่ีนิยมจะมี 2 แบบ คือแบบ 0-3 และแบบ 1-3 คอมโพสิต สําหรับแบบ 
0-3 คอมโพสิตคือคอมโพสิตท่ีมีเซรามิกเปน active phase มี connectivity 0 ทิศทางและพอลิเมอร
เปน passive phase มี connectivity 3 ทิศทาง สวนแบบ 1-3 คอมโพสิตเปนคอมโพสิตท่ีเซรามิก
เปน active phase มี connectivity 1 ทิศทางและพอลิเมอรท่ีเป น passive phase มี 
connectivity 3 ทิศทางดังแสดงในภาพท่ี 2.13 
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ภาพท่ี 2.12 รูปแบบการเชื่อมตอเฟสแบบตางๆ ของวัสดุผสมท่ีมี 2 เฟส [19] 

 
วัสดุคอมโพสิตท่ีมีรูปแบบงายท่ีสุดคือ 0-3 ซ่ึงประกอบดวยผมเซรามิกกระจายอยูใน

เมตริกซพอลิเมอร (polymer matrix) การเรียงติดกันแบบ 0-3 คือ เซรามิกเชื่อมตอกันใน 3 มิติ 
และมีพอลิเมอรบรรจุในรูพรุนในเนื้อเซรามิก อยางไรก็ตาม เปนการยากท่ีจะมีการเรียงติดกันแบบใด
แบบหนึ่งลวนๆ ท้ังนี้ข้ึนกับข้ันตอนวิธีการเตรียม 

พอลิเมอรซ่ึงมีโครงสรางเปนอสัณฐาน (amorphous structure) สวนเซรามิกมีโครงสราง
ผลึก ทําใหวัสดุคอมโพสิตแบบ 0-3 มีเฟสท่ีผลึก กระจายอยูในเมตริกซอสัณฐาน ขอเดนท่ีสําคัญมาก
ของวัสดุคอมโพสิตนี้คือ การข้ึนรูปเปนรูปรางแบบตางๆ ไดงาย เชน การทําเปนแผนบาง การทําเปน
แบบเสนใย เหมาะสําหรับการประยุกตใชเปนโซนารและไฮโดรโฟน 
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ภาพท่ี 2.13 คอมโพสิตระหวางพอลเมอรกับเซามิก (ก) แบบ 0-3 คอมโพสิต (ข)-(ค) แบบ 1-3 คอม
โพสิต [11] 
 

วัสดุคอมโพสิตท่ีมีลักษณะการเรียงติดกันแบบ 0-3 เปนวัสดุท่ีสามารถเตรียมไดงายและ
สะดวกท่ีสุดใน 10 รูปแบบ โดยความสัมพันธระหวางสัดสวนของเซรามิก (Volume fracture of 
ceramic, ∅)  กับพอลิเมอร แสดงดังสมการท่ี (2.8) 

                                      
c

c p

p

�
m m

� 1

φ
φ

= × ×
−                             (2. 8) 

โดยท่ี    mc คือ มวลของเซรามิก 
 mp   คือ มวลของพอลิเมอร 
 ρc  คือ  ความหนาแนนของเซรามิก (BaTiO3 6.08 g/cm3) 

 ρp   คือ ความหนาแนนของพอลิเมอร (PVDF 1.78 g/cm3) 
 ∅    คือ สัดสวนของเซรามิก 
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ความหนาแนนของคอมโพสิตมีความสัมพันธกับความหนาแนนของเซรามิกและความหนาแนนของพอลิ
เมอร ดังสมการ 

c p� = � + (1- ) �φ φ              (2.9) 

เม่ือ  ρc  คือ ความหนาแนนของคอมโพสิต 

ทํานองเดียวกันกับสมการท่ี (2.4) สามารถเขียนความสัมพันธระหวางความจุความรอนของ
คอมโพสิตกับความจุความรอนของเซรามิกและพอลิเมอรดังสมการ 

c cC = C  (1 )�φ φ+ −                 (2.10) 

เม่ือ C, Cc และ Cp คือ  ความจุความรอนของคอมโพสิต,เซรามิกและพอลิเมอร ตามลําดับ 

แบบจําลองของเพาเออร (Pauer model) เปนแบบจําลองท่ีสามารถอธิบายลักษณะของ    
0-3 คอมโพสิตท่ีมีสัดสวนเซรามิกนอยๆ แสดงดังภาพท่ี 2.14 

ในแบบจําลองนี้ หนึ่งหนวยลูกบาศกของคอมโพสิตจะถูกบรรจุดวยหนึ่งหนวยลูกบาศก
เล็กๆ ของเซรามิกท่ีมีความยาวดานละ m ซ่ึงมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับหนึ่งหนวยลูกบาศกของ
คอมโพสิต สามารถแสดงความสัมพันธดังสมการท่ี (2.11) 

3
 = mφ                       (2.11) 

 

 
ภาพท่ี 2.14 แบบจําลองของเพาเออร 0-3 คอมโพสิต [34] 

 
2.12  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการท่ีเลดเซอรโคเนต (Lead zirconate; PZ) ) เปนสารท่ีมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกท่ีโดด
เดนและแสดงสมบัติแบบแอนติเฟอรโรอิเล็กทริก ทําใหมีการนําเลดเซอรโคเนตไปประยุกตใชงาน
หลายดาน นักวิทยาศาสตรหลายทานจึงใหความสนใจท่ีจะทําการศึกษาหลักการและวิธีการเตรียม
เลดเซอรโคเนต (PZ) จากสารตั้งตนและวิธีการเตรียมท่ีแตกตางกัน  

Supon Ananta และคณะ [18] ไดศึกษาเง่ือนไขในการเผาแคลไซน (Calcination) ท่ีมีผลตอ
ขนาดอนุภาคของผงผลึก PZ ท่ีสังเคราะหไดจากวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-State reaction) 
จากสารตั้งตนเลดออกไซด (PbO) และเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) โดยการบดยอยผสมดวยลูกบด 
(Ball milling) ในตัวทําละลายเอทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
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700-900ºC เปนเวลา 1-5 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 1-20ºC/นาที ภายใตบรรยากาศ
ของ PbZrO2 ในถวยอะลูมินา (Alumina crucible) เม่ือไดผงผลึกจากการเผาแคลไซนแลวนําไป
ตรวจสอบโครงสรางท่ีไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) โดยเทียบกับไฟลมาตรฐาน 
JCPDS ขอมูลหมายเลข 35-739 จากภาพท่ี 2.15 พบวาท่ีอุณหภูมิ 750ºC เริ่มเกิดผลึกของ PZ ข้ึน 
แตยังคงมีสารตั้งตนเหลืออยู เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึน พบวาปฏิกิริยาเกิดไดสมบูรณมากข้ึน โดยท่ี
อุณหภูมิ 800ºC ข้ึนไปไดผลึกของ PZ ท่ีมีความบริสุทธิ์ และใชเวลาในการเผาแคลไซนนาน 3 ชั่วโมง 
ท่ีอัตราเพ่ิม/ลดอุณหภูมิ 10ºC/นาที ดังภาพท่ี 2.16 

 

 

ภาพท่ี 2.15   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก PZ ท่ีเวลาในการเผาแคลไซน 1 ชั่วโมง 
ดวยอัตราการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 10ºC/นาที [18] 
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ภาพท่ี 2.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก PZ จากการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
800ºC และอัตราการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 10ºC/นาที [18] 
 

 

ภาพท่ี 2.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผงผลึก PZ ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการโซลเจล
ภายหลังการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆเปนเวลา 1 ชั่วโมง [20] 

 
ในป 2009 Singh และคณะ [20] ไดทําการประดิษฐผงผลึกนาโน PZ ดวยเทคนิคโซลเจล

โดยใชเลดอะซิเตตไตรไฮเดรต (Lead acetate trihydrate; Pb(CH3COO)2.3H2O) และสารละลาย
เซอรโคเนียมบิวทอกไซด (Zirconium (IV) butoxide; Zr(OC4H9)4) เปนสารตั้งตน พบวาผงผลึก 
PZ ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการโซลเจลใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพ่ือใหเกิดผงผลึกบริสุทธิ์ท่ีต่ํา
กวาจากผงผลึก PZ ท่ีเตรียมจากวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งแบบท่ัวไป โดยสามารถเตรียมผงผลึก
บริสุทธิ์ PZ ไดท่ีอุณหภูมิ 700ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดังภาพท่ี 2.17 

ในป 1998 Kim และคณะ [21] ไดรายงานการเตรียม PZในรูปของฟลมบางดวยเทคนิค
แมกนี ตรอนสปตเตอริงรวม (Reactive magnetron co-sputtering) และทําการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 
700ºซ ซ่ึงพบวามีคาโพลาไรเซชันสูงสุดท่ี 41 µC/cm2 และมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหองเปน 
196 ท่ีความถ่ี 100 kHz โดยมีคามากกวาในรูปของบัลกเซรามิกดัง ภาพท่ี 2.18 ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก
การจัดเรียงตัวของฟลม  

 



24 

 

ภาพท่ี 2.18 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของฟลมบาง PZ ในชวงความถ่ี       
10-1-103 kHz [21] 

 
จะเห็นไดวาการเตรียมเซรามิกใหมีขนาดท่ีเล็กลงในระดับนาโนเมตรและการลดมิติลง เพ่ือ

เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของวัสดุ ทําใหเซรามิกท่ีไดมีสมบัติท่ีดีข้ึน ดังนั้นการเตรียมวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในรูปของ
วัสดุนาโนจึงไดรับความสนใจอยางมาก 

นอกจากนี้ยังพบวามีโพลิเมอรท่ีแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกได  ยกตัวอยางเชน PVDF ซ่ึง
ไดรับความสนใจอยางมากจากนักวิจัยในการพัฒนาอุปกรณบนพ้ืนฐานของสภาพเพียโซอิเล็กทริก เชน 
เครื่องอัลตราโซนิกทรานสดิวเซอรใตน้ํา (underwater ultrasonic transducers) และเครื่องอิเล็ก
โตรอะคูสติกทรานสดิวเซอร (electroacoustic transducers) เชน ไมโครโฟน หูฟง และลําโพง 

ในป 2010 Chang และคณะ [22] ไดทําการศึกษาการเตรียมเสนใยนาโน PVDF จากการ
กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิ่ง ในการนําไปประยุกตใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาระดับนาโน โดยเครื่อง
กําเนิดไฟฟาสามารถแปลงพลังงานจากแหลงพลังงานเชิงกลไปเปนพลังงานไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
โดยใชตนทุนต่ํา และไมใชสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงวัสดุนาโนอินทรียไดรับความสนใจสําหรับการใชงาน
มากมาย รวมท้ังการเก็บพลังงาน โดยทําการเตรียมเสนใยพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรดดวยเทคนิคอิเล็กโต
รสปนนิ่งท่ีมีการยืดเชิงกลและการเหนี่ยวนําทางไฟฟา ซ่ึงเสนใยเพียโซอิเล็กทริกนับวาเปนวัสดุท่ีมี
ความนาสนใจอยางมาก เม่ือเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีโครงสรางท่ัวไป เชน บัลก (bulk) หรือ 
ฟลมบาง เนื่องจากมีความยืดหยุนในการออกแบบและการนําไปใชงานในโครงสรางท่ีหลากหลาย อีก
ท้ังยังสามารถเตรียมเสนใยไดจากสารเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกหลากหลายชนิด จากงานวิจัย
ดังกลาวพบวาวัสดุกําเนิดพลังงานจากเสนใยนาโนจะแสดงพลังงานไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานท่ีสูงกวาฟลมบาง ซ่ึงเปนประโยชนสําหรับการนําไปประยุกตใชงานในตัวตรวจจับและแอกชู
เอเตอร โดยเสนใยท่ีไดมีขนาดอยูในชวง 500 nm ถึง 6.5 µm ซ่ึงใหความตางศักยไฟฟาและกระแส 
5-30 mV และ 0.5-3 nA ตามลําดับ แสดงในภาพท่ี 2.19 
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ภาพท่ี 2.19 ความตางศักยไฟฟาและกระแสท่ีวัดไดสัมพันธกับเวลาภายใตความเครียดกดอัดท่ี 2 Hz 
[22] 
 

มีงานวิจัยตางๆ ท่ีศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะหเสนใยนาโนเพียโซอิเล็กทริกอยางตอเนื่องในป 
2007 Khaled และคณะ [23] ไดทําการศึกษาการเตรียมเสนใยนาโนคอมโพสิตของไททาเนียม
ออกไซดกับพอลิเมทิลเมทาอะคริเลท (TiO2/PMMA) พบวาเสนใยคอมโพสิตท่ีเตรียมไดใหคาความ
แข็งแรงยืดหยุน (Young’s modulus) ท่ีสูงถึง 7.7 GPa ท่ีปริมาณของไททาเนีย 15 %โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงใหคาความแข็งแรงสูงกวาอนุภาคนาโน (6.5 GPa) ดังภาพท่ี 2.20 

 

 

ภาพท่ี 2.20 คาความแข็งแรงยืดหยุน (Young’s modulus) เม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณไททาเนีย ของ 
() เสนใยนาโนไททาเนียเปรียบเทียบกับ (     ) อนุภาคนาโน [23] 
 

ในป 2009 Li และคณะ [24] ไดทําการสังเคราะหเสนใย BT ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
92-182 นาโนเมตร ดวยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิ่งพบวาเสนใยท่ีไดมีอุณหภูมิคูรีสูงถึง 220ºC ซ่ึง

มากกวาบัลก BT (TC ≈ 130ºC) และในป 2010 Liao และคณะ [25] ไดทําการสังเคราะหเสนใยใน
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ระบบ Bi3.15Nd0.85Ti3O12 (BNT) ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30-200 นาโนเมตร พบวาเสนใยท่ีไดมี
อุณหภูมิคูรีสูงถึง 500 ºซ และมีคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกท่ี 89 pm/V (ดังภาพท่ี 2.21) ซ่ึงสูง
กวาคาท่ีวัดไดจากบัลก BNT 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 2.21 
ความสัมพันธระหวางสมบัติเพียโซอิเล็กทริกกับสนามไฟฟาของเสนใยนาโน BNT [25] 

 
อยางไรก็ตามเสนใยเซรามิกท่ีเตรียมไดนั้นคอนขางเปราะ ไมเหมาะตอการนําไปประยุกตใชงาน

จึงไดมีการศึกษาการข้ึนรูปในรูปแบบของวัสดุคอมโพสิต 
โดยในป 1991 เชิดศักดิ์ แซลี่ [26] ไดเตรียมวัสดุผสมแบบ 0-3 ระหวาง PZT กับพอลิเอทิลีน 

โดยวิธีอัดรีดเปนแผน (Calendaring method) โดยเตรียมผงเซรามิกดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
(Solid-state reaction)  และทําการศึกษาสมบัติตางๆ พบวา วัสดุผสมท่ีเตรียมไดมีสมบัติเพียโซอิ
เล็กทริกและไดอิเล็กทริกสัมพันธกับปริมาตรของ PZT สําหรับวัสดุผสมท่ีเติม PZT 50 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร สามารถวัดคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) และคาคงท่ีไดอิเล็กทริก ( rε ) ได 14.5 

pC/N และ 18.8 ตามลําดับ โดยท่ีคา d33 ของ PZT วัดได 173 pC/N และคา rε ของ PZT และพอ
ลิเอทิลีน เทากับ 410 และ 4 ตามลําดับ 

ในป 1998 Chan และคณะ [27] เตรียมวัสดุผสมแบบ 0-3 ระหวางเลดไทเทเนตเซรามิก 
(PbTiO3  หรือ PT) และไวนิลิดีนฟลูออไรด-ไตรฟลูออโรเอทิลีนโคพอลิเมอร ([P[VDF-TrFE]) โดย
เตรียมเลดไทเทเนตดวยกระบวนการโซล-เจล ทําใหไดผงเซรามิกท่ีมีขนาดเล็ก (Nanocrystalline 
powder) และเตรียมวัสดุผสมชนิดฟลมบางแบบ 0-3 ท่ีมีผงเซรามิก PT กระจายอยูในพอลิเมอรดวย
เทคนิคการเคลือบ (Spin-coating technique) และไดศึกษาคาสภาพยอมสัมพัทธ (Permittivity) 
หรือคาคงท่ีไดอิเล็กทริก พบวาเม่ือปริมาณผงเซรามิกเพ่ิมข้ึน คาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมข้ึน ดังภาพท่ี 
2.22 
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ภาพท่ี 2.22 คา 2 8สภาพยอม 2 8สัมพัทธ (Relative permittivity) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
(dissipation factor) ของคอมโพสิตท่ีมีปริมาตรตาง ๆ กันของ 2 8วัสดุผสม2 8กอนและหลังการโพลลิง 
(Poling) [27] 
 

ในป 2001 Ploss และคณะ [28] ศึกษาข้ันตอนการโพลของวัสดุผสมระหวางสารเซรามิก PZT 
กับไวนิลิดีนฟลูออไรด-ไตรฟลูออโรเอทิลีนโคพอลิเมอร (P[VDF-TrFE]) โดยเตรียมคอมโพสิต ดวย
วิธีการหลอดวยตัวทําละลายแลวตามดวยเทคนิคการกดอัด (Compression moulding) จาก
การศึกษาพบวา การโพลวัสดุผสมในแตละข้ันตอน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเพียโซอิเล็กท
ริกของวัสดุผสมและการเพ่ิมอุณหภูมิหรือการเพ่ิมสนามไฟฟาท่ีใชในการโพลจะมีผลทําใหคา d33 ของ
วัสดุคอมโพสิตเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือปริมาณสารเซรามิก PZT เพ่ิมข้ึนสมบัติเพียโซอิเล็กท
ริกของวัสดุผสมจะดีข้ึน 

ในป 2005 Tony McNally และคณะ [29] ไดศึกษาวัสดุผสมของพอลิเอทิลีน (Polyethylene; 
PE) กับทอนาโนคารบอน (multiwalled carbon nanotubes; MWCNTs) ดวยสัดสวนตั้งแตจาก 
0.1 ถึง 10 โดยน้ําหนัก และเตรียมไดจากการการผสมกันโดยใชเครื่องรีดแบบสกรูคู (mini-twin 
screw extruder) โดยพบวาท่ีประมาณ 7.5% โดยน้ําหนักจะเกิดการเชื่อมโยงกันของอนุภาค 
(Percolation threshold ) และการนําไฟฟา (electrical Conductivity) ของ PE จะเพ่ิมข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ สวนคามอดุลัสสะสม (Storage modulus) คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (ultimate 
tensile strength) และคาการยืดของชิ้นงานท่ีจุดขาด  (elongation at break) ของวัสดุประกอบนา
โนจะลดลงเม่ือเพ่ิม MWCNTs และพบวาอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของ PE เพ่ิมข้ึน 20 K 
เม่ือเติม MWCNT 10% โดยน้ําหนัก 
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ภาพท่ี 2.23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความตานทานของนาโนคอมโพสิต PE/MWCNT [29] 

 
จากภาพท่ี 2.23 แสดงใหเห็นวาปริมาณความตานทาน (volume resistivity) และการนําไฟฟา 

(conductivity) มีการเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนน้ําหนักของ MWCNT ท่ีเติมลงใน PE เมทริกซ โดย
ปริมาณความตานทาน (volume resistivity) จะปรับตัวลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเพ่ิมปริมาตรของ 
MWCNT  

ในป 2006 Liu และคณะ [30] ไดศึกษาสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกของวัสดุคอม
โพสิตระหวาง PZT และพอลิไวนิลคลอไรด ท่ีมีการเติมแกรไฟตในวัสดุคอมโพสิต โดยเตรียมวัสดุคอม
โพสิตดวยเทคนิคกดอัดรอน (Hot-pressing) จากการศึกษา พบวาวัสดุคอมโพสิตท่ีเติมแกรไฟตโดย
สัดสวนโดยปริมาตร เทากับ 0.5 มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกท่ีสูงกวาวัสดุคอมโพสิตท่ีไมเติมแกรไฟตถึง 
50 เปอรเซ็นต ดังภาพท่ี 2.24 และมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริท่ีสูงกวา ดังภาพท่ี 2.25 

 
 

 
ภาพท่ี 2.24 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต PZT/PVC 50/50 vo1% และ PZT/C/PVC 
50/0.5/49.5 vo1% ท่ีอุณหภูมิหอง [30] 
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ภาพท่ี 2.25 คาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริกของคอมโพสิต PZT/C/PVC 50/f/( 50 - f) กับสัดสวนโดย
ปริมาตรของคารบอน [30] 
 

ในป 2007 H. Chen และคณะ [31] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุคอมโพ
สิตระหวาง PZT กับพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA)  โดยเตรียม PZT ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (Solid-state reaction) และเตรียมวัสดุคอมโพสิตโดยวิธีแทรกซึมพอลิเมอรเหลวเขาไปในรู
พรุนของ PZT จากการศึกษาพบวา เม่ือปริมาณของ PZT เซรามิกลดลง คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคา 
d33 ของวัสดุคอมโพสิตมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาท่ีสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิกท่ีเทากัน วัสดุ
คอมโพสิตแบบแผน (Sheet) มีความทนตอการแตกหัก (Fracture strength) สูงกวาวัสดุคอมโพสิตรู
พรุน โดยวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้เหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัสดุตรวจวัด (Sensors) และแอกชูเตอร 
(Actuators) 
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ภาพท่ี 2.26 คาศักยไฟฟาของวัสดุ PZT เม่ือใหแรงเชิงกล โดยใช ก) แทงเทฟลอน และ ข) นิ้วมือกดท่ีเวลา
ตางกัน [31] 

 
ในป 2010 X. Chen และคณะ [32] ไดทําการประดิษฐวัสดุเครื่องกําเนิดไฟฟาระดับนาโน 

(nanogenerator) จากเสนใยนาโนเพียโซอิเล็กทริกของ PZT ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 นาโน
เมตร จัดเรียงบนแพลททินัมอินเตอรดิจิตอิเล็กโทรดบนแผนซิลิกอนจากนั้นเคลือบดวยพอลิเมอร 
PDMS  พบวาเม่ือใหแรงเชิงกลกับวัสดุโดยใชแทงเทฟลอนกดลงไปบนแหลงกําเนิดไฟฟา PZT จะให
ความตางศักยไฟฟาออกมาถึง 600 mV ดังภาพท่ี 2.26 ก และเม่ือเปลี่ยนแรงท่ีใหโดยใชนิ้วมือกดจะ
ใหความตางศักยไฟฟา 1.63 V (ภาพท่ี 2.26 ข) นอกจากนี้เม่ือใหความตานทานแกวัสดุ 6 MΩ พบวา
วัดคากําลังไฟฟาไดถึง  0.3 µW แสดงดังภาพท่ี 2.27 
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ภาพท่ี 2.27 คากําลังไฟฟาของวัสดุ PZT ท่ีความตานทานตางๆ [32] 
 

ในป 2011 Chen และคณะ [33] ไดทําการประดิษฐ เสนใยนาโนคอมโพสิตท่ีสามารถสราง
พลังงานไดเอง (self-powered Nanoscale Active Fiber Composite; NAFC) ในการสรางตัว
ตรวจจับท่ีมีความวองไวสูงบนพ้ืนฐานของการปลดปลอยคลื่นอะคูสติก โดยการจัดเรียงเสนใยนาโน 
PZT ขนาด 80 นาโนเมตร บนแผนซิลิกอน จากนั้นสรางอินเตอรดิจิตอิเล็กโทรดบนเสนใยจากนั้น
สปนทับดวยชั้นของพอลิเมอร PDMS ดังภาพท่ี 2.28 และ 2.29 จากนั้นทําการวัดคาความตาง
ศักยไฟฟาเทียบกับเวลาพบวาสามารถวัดคาศักยไฟฟาท่ีใหออกมาไดถึง 35 mV ดังภาพท่ี 2.30 

 

 

ภาพท่ี 2.28 แผนภาพจําลองของตัวตรวจจับ PZT NAFCs AE [33] 
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ภาพท่ี 2.29 เวเฟอรของอินเตอรดิจิตอิโทรดกับเสนใย PZT ท่ีไดจาก ก) กลองแสง และ ข) กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [33] 
 

 
ภาพท่ี 2.30 สัญญาณคาความตางศักยไฟฟาของตัวตรวจจับเทียบกับเวลา  [33] 

 
อยางไรก็ตามในขณะท่ีผลขางตนนี้เปนท่ีโดดเดน เรายังคงตองการอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพการ

สงออกของพลังงานท่ีสูงโดยใชวัสดุเฟอโรอิเล็กทริกท่ีเตรียมไดงายและไมเปนพิษ  
ในป 2006 Hajeesaeh และคณะ[34]ไดทําการเตรียมคอมโพสิต BaTiO3/PVDF เพ่ือใหไดคอม

โพสิตแบบ 0-3 โดยไมมีการเชื่อมตอกันของผงเซรามิก จึงใชแบเรียมไททาเนต ท่ีมีสัดสวนโดยปริมาณ
ตํ่าเทากับ 0.3 ใสลงในเมทริกซพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (PVDF) และกวนของผสมอยางตอเนื่อง 
จากนั้นทําการข้ึนรูปคอมโพสิตเปนแผน จากการตรวจสอบโครงสรางของคอมโพสิตดวยกลอง
จุลทรรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวามีการเรียงตัวแบบ 0-3 จากนั้นนําแบบจําลองทางทฤษฎี
และสมการมาใชในการศึกษาคอมโพสิตเพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลอง โดยมีคาความหนาแนน และ
คาความจุความรอนเทากับ 3.21103 kg/m3 และ 3021.7 J/kg◦C ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2.2 โดย
คอมโพสิตไดผานการโพลลิงแบบโคโรนากอนการทดสอบการตอบสนองทางไดอิเล็กทริก พบวา
คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาสูญเสียไดอิเล็กทริกของคอมโพสิตท่ี 1 kHz ท่ีอุณหภูมิหอง เทากับ 11.5 
และ 0.21 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 2.31 โดยการเปนไดอิเล็กทริกท่ีดีและมีความสามารถในการดัดงอได
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ของสาร ชี้ใหเห็นวาคอมโพสิตนี้นาสนใจสําหรับนําไปประยุกตใชทางอิเล็กทรอนิกสท่ีตองการน้ําหนัก
เบา ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ผลิตงายและราคายอมเยา 

2 6ในป 2009 F. Fang และคณะ [35] ได 2 6ศึกษาลักษณะพฤติกรรมการเสียรูปและการแตกหัก 
ภายใตแรงดึงในทิศทางเดียวของคอมโพสิตแบบ 0-3 ของ BaTiO3/poly(vinyledene fluoride-
trifluoroethylene) จากภาพท่ี 2.32 การเพ่ิมปริมาณของผง BaTiO3 ขนาดเล็ก เขาไปจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของขนาดผลึก ทําใหเกิดการลดลงของขนาดผลึกและรวมตัวกันแบบหลวมๆในโครงสราง
สายโซโมเลกุล ดังนั้นความเครียดของการแตกหักของคอมโพสิตจะเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความแข็งแรงดึง
และความแข็งแรงแตกหักลดลง 

 
26ตารางท่ี 262.2 ความหนาแนน คาความจุความรอน  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาสูญเสียไดอิเล็กทริก
ของคอมโพสิต BaTiO3/PVDF ท่ีไดจากการคํานวณ [34] 
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ภาพท่ี 2.31 คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ก) และคาสูญเสียไดอิเล็กทริก (ข) ของคอมโพสิต BaTiO3/PVDF 
ท่ี 1 kHz [34] 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.32 กราฟ Stress–strain ของวัสดุคอมโพสิตและฟลมโคพอลิเมอรภายใตการดึงยืดในทิศทางเดียว 28 
[35] 

 
ในป 2010 Chang-Rong Yu และคณะ[36] ไดทําการศึกษานาโนคอมโพสิตของโพลิโพพิลีน 

(Polypropylene;PP) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3;BT) และทําการปรับปุงสมบัติดวยแทงนาโน
คารบอนแบบผนังหลายชั้น (MWNT) พบวาท่ี BT 40 wt.% ท่ีมี MWNT 2 wt.% คาสภาพยอมไดอิ
เล็กทริก (dielectric permittivity) มีคาถึง 28 ท่ี 100 Hz โดยมคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกอยูใน
ระดับท่ีต่ํา และเม่ือเพ่ิมปริมาณของ MWNT เปน 3% ทําใหคาสภาพยอมไดอิเล็กทริก (dielectric 
permittivity) ของ คอมโพสิต PP/BT เพ่ิมมากข้ึน  

 

ภาพท่ี 2.33 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือเทียบกับความถ่ีของคอมโพสิต PP/40 wt. % BT ท่ี 0–3 wt.% 
MWNT [36] 

 
ในป 2010 Jeffrey Salzbrenner และคณะ [37] ไดทําการศึกษาผลกระทบทางไฟฟาและทาง

เชิงกลของทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายชั้น (MWCNT)  ท่ีอยูบนพ้ืนผิวของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
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(PDMS) พบวาจากการรวมกันของทอนาโนคารบอนบนพ้ินผิวไมเพียงมีผลตอสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน
เทานั้น แตยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดในดานของประสิทธิภาพทางไฟฟา โดยพบวา
เม่ือเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ CNT เพ่ิมข้ึน สงผลใหคาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึนดังภาพท่ี 2.34 

 

ภาพท่ี 2.34 คาการนําไฟฟาเทียบกับเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ CNT [37] 
 

ตอมา R.K. Goyal และคณะ [38] ไดทําการศึกษวัสดุผสมของพอลีเมทิลเมทาคริเลต
(polymethyl methacrylate; PMMA) กับ BaTiO3  โดยเตรียมไดจากการทําเปนสารละลายอยาง
งาย (simple  solution method) และตามดวยการกดอัดดวยความรอน (hot pressing) โดยใช
ปริมาณ BaTiO3 ท่ีแตกตางกันตั้งแต 0-65 %โดยปริมาตร  ผลจากการตวจสอบโครงสรางจุลภาคจาก
เทคนิค SEM แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวและการยึดเกาะกันท่ีดีของ BaTiO3 กับ PMMA 

จากภาพท่ี 2.35 แสดงใหเห็นภาพ SEM ของวัสดุผสมท่ีมี BT 45 % โดยปริมาตรจะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาอนุภาค BT กระจายอยูในเมทริกซ แตบางครั้งพบวาการรวมตัวของ BT จะสงผลทําใหเกิด
ชองวาง สงผลใหความหนาแนนท่ีไดต่ํากวาความหนาแนนทางทฤษฎี 

 

 

ภาพท่ี 2.35 SEM ของ PMMA/BaTiO3 คอมโพสิตท่ี BaTiO3 45% ปริมาตร 
 (ก) กําลังขยายกลองต่ํา (ข) กําลงขยายกลองสูง [38] 
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ภาพท่ี 2.36 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมข้ึนกับ (ก) ความถ่ี (ข) ปริมาตร BT ใน PMMA     
เมทริกซ  [38] 

 
จากรูป 2.36(ก) และ 2.36(ข) จะแสดงใหเห็นวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) 

ของวัสดุผสม PMMA/BT จะข้ึนอยูกับลอการิทึมของความถ่ีและปริมาตร BT ท่ีใสตามลําดับ โดย
คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมท่ีมีปริมาตร BT 45% ข้ึนไปจะคอนขางเสถียรท่ีความถ่ีตาง ๆ ดังรูป 
2.36(ก) และพบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณของ BT ใน PMMA 
เมทริกซ ดังรูป 2.36(ข) ซ่ึงการท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนนั้นเนื่องจากโพลาไรเซชั่นของ BT สูงกวา 
ใน PMMA เมทริกซ  

โดยในป 2011 Jung และคณะ [39] ไดรายงานการประดิษฐวัสดุกําเนิดไฟฟาปลอดสารตะก่ัว
ระดับนาโนท่ีมีความยืดหยุนและใหประสิทธิภาพสูง โดยใชลวดนาโน (nanowire) ของโซเดียมไนโอ
เบต (sodium niobate; NaNbO3; NN) เตรียมเปนคอมโพสิตกับพอลิเมอร (polydimethyl 
siloxane; PDMS) โดยทําการเตรียมลวดนาโน NN จากวิธีไฮโดรเทอมอล (hydrothermal) ท่ี
อุณหภูมิต่ําและเหนี่ยวนําดวยสนามไฟฟาไดท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงพบวาอุปกรณคอมโพสิตของลวดนาโน 
NN กับ PDMS พอลิเมอร ใหสัญญาณเพียโซอิเล็กทริกท่ีสูงและมีความเสถียร ดังภาพท่ี 2.37 โดย
แสดงศักยไฟฟาออกมา 3.2 V และใหกระแส 72 nA (ความหนาแนนกระแส 16 nA/cm2) ภายใต
ความเครียดกดอัด 0.23% ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาลวดนาโน NN อาจนําไปประยุกตใชไดดีใน
เครื่องกําเนิดไฟฟาไรสารตะก่ัวในระดับท่ีใหญข้ึน 
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ภาพท่ี 2.37 เสถียรภาพของคอมโพสิตภายใตความเครียดกดอัด 0.23% เปนเวลา 30 ชั่วโมงท่ี

ความถ่ี 0.33 Hz (ประมาณ 36000 รอบ) [39] 
 

 

ภาพท่ี 2.38 ภาพจากกลองดิจิตอลแสดงแสงจากหลอด LED ท่ีเปดดวยพลังงานไฟฟาท่ีไดจาก
อุปกรณกําเนิดไฟฟานาโนคอมโพสิต [40] 
 

ในป 2012 Park และคณะ [40] ไดทําการประดิษฐวัสดุกําเนิดพลังงานนาโนคอมโพสิตท่ีเตรียม
ไดงาย ตนทุนต่ํา และมีพ้ืนท่ีผิวสูงไดจากอนุภาคนาโน BT ท่ีสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร
มอล รวมกับนาโนคารบอนโดยทําการกระจายตัวในพอลิเมอร PDMS ดวยวิธีการปนกวนเชิงกล 
จากนั้นทําการหมุนเคลือบบนแผนรองรับพลาสติกท่ีเคลือบดวยโลหะ พบวาภายใตการเปลี่ยนแปลง
เชิงกลจากภายนอกโดยการงอหรือจากการเคลื่อนไหวของรางกายมนุษยจากมือหรือเทา จะทําใหเกิด
สัญญาณไฟฟาจากอุปกรณข้ึนและสามารถจายใหกับหลอด LED ไดดังภาพท่ี 2.38 จากการบิดงอวัสดุ
อยางตอเนื่องพบวาใหศักยไฟฟาออกมา 3.2 V และใหกระแส 250-350 nA แสดงในภาพท่ี 2.39 
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ภาพท่ี 2.39 สัญญาณความตางศักยไฟฟาและกระแสท่ีวัดไดจากอุปกรณกําเนิดไฟฟานาโนคอมโพสิต
ขณะทําการบิดงออยางตอเนื่อง [40] 
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