
บทที ่2 

วรรณกรรมปริทรรศน์ 

2.1 วสัดุเฟอร์โรอเิลก็ทริก [12-13] 

  ผลึกของวสัดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ   พวกท่ีมีศูนย์กลางสมมาตร (centro-

symmetric) และพวกท่ีไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (non centro-symmetric) ซ่ึงมีอยู่ทั้ งหมด 32 กลุ่ม  

โดยมี 21 กลุ่มเป็นพวกไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลาง โดยใน 21 กลุ่มน้ี พบว่า    มี 20 กลุ่มเป็นพวกเพีย

โซอิเล็กทริกและมี 10 กลุ่มจาก 20 กลุ่มน้ีเป็นพวกไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric) ซ่ึงวสัดุจะเกิดโพลาไร

เซชนัแบบถาวรในช่วงอุณหภูมิหน่ึงๆ โดยวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นก็จะเป็นกลุ่มย่อยของสารไพโรอิ

เล็กทริก  

 เน่ืองจากการไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเป็นสภาวะส าคัญท่ีท าให้เกิดเพียโซอิเล็กทริก    

เน่ืองจากแรงกลท่ีให้กบัวสัดุเป็นแบบไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลางและไม่สามารถท าให้เกิดการโพลาไร

เซชนั   เช่น การเกิดโพลาไรเซชนัแบบเวกเตอร์ (vector-quality-like-polarization)   นอกจากวา่วสัดุนั้น

จะไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลางอยูเ่อง    ซ่ึงท าให้ผลรวมของการเคล่ือนท่ีของประจุบวกและลบสามารถ

สร้างไดโพลไฟฟ้า (electric dipole) หรือท่ีเรียกวา่เกิดโพลาไรเซชนั (polarization) 

 วสัดุไพโรอิเล็กทริกพฒันาการเกิดโพลาไรเซชนัดว้ยตวัเอง    และท าให้เกิดสภาพมีขั้วถาวรใน

โครงสร้าง   การเกิดโพลาไรเซชนัน้ีมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ    จึงเรียกวา่สภาพไพโรอิเล็กทริก 

ซ่ึงหมายถึงสภาพท่ีมีแกนขั้วแบบเฉพาะภายในระบบผลึก    ค่าโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) ทั้งหมด

แปรผนักบัอุณหภูมิ    ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเคร่ืองหมายของกระแสท่ีไดจ้ากผลึกส่วนวสัดุชนิดเฟร์

โรอิเล็กทริกนั้นจะคล้ายกับวสัดุไพโรอิเล็กทริก คือ สามารถเกิดขั้ วได้เอง   อย่างไรก็ตามส่ิงท่ีไม่

เหมือนกนั คือ ขั้วเหล่าน้ีมีการสลบัได้ด้วยกระแสไฟฟ้าค่าหน่ึงๆ ท่ีน้อยกว่าค่า dielectric breakdown 

ของวสัดุเอง   ในขณะท่ีสารไพโรอิเล็กทริกนั้นท าไม่ได ้  ดงันั้นในการแยกวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกออก

จากสารอ่ืนๆ คือ การเกิดโพลาไรเซชันเองได ้และโพลาไรเซชนัสามารถสลบัทิศทางได้   ส่วนความ



5 
 

แตกต่างของวสัดุท่ีเป็นเพียโซอิเล็กทริกกบัเฟอร์โรอิเล็กทริก คือ ไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชันด้วย

ตวัเอง แต่จะเกิดเม่ือไดรั้บแรงทางกลต่อผลึกเท่านั้น 

ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ีสองนกัวิทยาศาสตร์ไดค้น้พบตวัเก็บประจุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงและ

ถูก\น ามาใชก้นัจนกระทัง่ปัจจุบนั  เช่น เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงเพราะมี

สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก   ต่อมาพบว่าการให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอกสามารถจดัเรียงโดเมนในเกรน   

ท าให้ไดเ้ซรามิกมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกได ้  การจดัเรียงตวัดว้ยกระแสไฟฟ้าซ่ึง

เรียกว่าการโพลหรือสร้างขั้ ว (poling)นั้ นเป็นกุญแจส าคัญท่ีเปล่ียนเซรามิกท่ีเฉ่ีอยไปเป็นวสัดุท่ี

ตอบสนองต่อกลไฟฟ้า(electromechanical)   เม่ือเอาสารไดอิเล็กทริกมาวางในสนามไฟฟ้าจะเกิดโพลา

ไรเซชนัข้ึนภายในสารนั้น   เม่ือลดสนามไฟฟ้าท่ีให้จนเป็นศูนยแ์ลว้โพลาไรเซชนัจะไม่เป็นศูนยเ์หมือน

สารไดอิเล็กทริกทัว่ๆ ไป   แต่จะเป็นศูนยเ์ม่ือ E = Ec ท  าให้เกิดวงของฮิสเทอรีซีส (Hysteresis loop) ซ่ึง

เป็นลกัษณะของสารเฟอร์โรอิเล็กทริกแสดงดงัรูป 2.1 

 

 

 

 

 

 

    รูป 2.1 แสดงความสัมพนัธ์ E-P ของสาร Ferroelectric [12] 
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2.2 สมบัติเพยีโซอเิลก็ทริก (Piezoeelctric properties) [12-14] 

 ปรากฏการณ์ไฟฟ้าพลังดัน หรือ ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกได้ถูกค้นพบในระหว่างท่ี

ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลของแรงดนัท่ีมีต่อการเกิดประจุไฟฟ้าของผลึก    ซ่ึงค าว่า “เพียโซ” เป็นภาษา

กรีก หมายถึง แรงดนัหรือแรงกด    ดั้งนั้นปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกจึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีแสดงถึง

การสร้างประจุไฟฟ้าให้เกิดข้ึนอนัเป็นผลมาจากแรงกดอดัเชิงกล (mechanical force) หรืออีกนัยหน่ึง 

คือ   เป็นปรากฏการณ์ท่ีใชเ้รียกการเกิดกระบวนการแยกขั้วไฟฟ้า (electric polarization) ข้ึนในวสัดุเม่ือ

ได้รับความเครียดเชิงกล (mechanical strain) ซ่ึงการแยกขั้ วไฟฟ้าท่ี เกิดข้ึนน้ีจะเป็นสัดส่วนกับ

ความเครียดท่ีวสัดุนั้นไดรั้บ 

 สารประกอบ PZT นั้ นจัดได้ว่าเป็นสารท่ีสามารถแสดงสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกได้ดี   

กล่าวคือเม่ือสาร PZT นั้นถูกแรงกลมากระท าให้เกิดความเคน้ (stress)  ข้ึนเช่น ถูกกดหรือถูกกระแทก   

จะส่งผลให้เกิดการแยกขั้ วไฟฟ้า และเกิดประจุไฟฟ้าข้ึนมาบนผิวของตวัวสัดุดังกล่าว    โดยเรียก

ปรากฏการณ์แบบน้ีวา่ ปรากฏการณ์ตรง (direct effect) ดงัรูป 2.2    ในท านองกลบักนั    เม่ือสารไดรั้บ

สนามไฟฟ้าท าให้เกิดการยืดหดตวั คือ ปรากฏการณ์ยอ้นกลับ (converse effect) หรือปรากฏการณ์

มอเตอร์ (motor effect) ดงัรูป 2.4   จากปรากฏการณ์ขา้งตน้น้ี พบวา่ ปริมาณของโพลาไรเซชัน่จะข้ึนกบั

ขนาดของความเคน้ท่ีให้กบัสาร   และประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าข้ึนอยูก่บัชนิดของแรงท่ีกระท า เช่น 

เป็นแรงกด หรือแรงดึง เป็นตน้ 

  นอกจากน้ี   ความเป็นสมบติัเพียโซอิเล็กทริกจะข้ึนอยูก่บัสมบติัของหน่วยเซลล์พื้นฐานของ

โครงผลึกของสาร ซ่ึงมีผลึกหน่วยเซลล์ไม่สมมาตรกบัจุดศูนยก์ลางเซลล์    จากหน่วยเซลล์ทั้งหมด 32 

point groups จะมีสารท่ีหน่วยเซลล์ไม่สมมาตรก่ึงกลาง (Noncentrosymmtric) อยู่ 21 point group แต่มี

เพียง 20 point groups ทีมีสมบติัเป็น  เพียโซอิเล็กทริกดงัรายละเอียดในรูป 2.2 
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(A) 

 

(B) 

รูป 2.2  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (A) ปรากฏการณ์ตรง และ (B) ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั [14]  
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2.3  โพลาไรเซช่ัน( Polarization) [12,14] 

เม่ือเราพิจารณาสารเซรามิกท่ีประกอบดว้ยผลึกกอ้นเล็กๆ ท่ีมีทิศทางของโมเมนต์ขั้วคู่ต่างกนั   

การท่ีโมเมนตข์ั้นคู่ไม่เรียงตวัเป็นระเบียบจะให้เซรามิกไม่สามารถวดัค่าเพียโซอิเล็กทริกได ้  แต่เม่ือมี

การให้สนามไฟฟ้าเขา้ไปในสารตวัอยา่ง หรือการสร้างขั้วให้แก่สารก็จะท าให้เกิดโพลาไรเซชัน่   หรือ

โมเมนตข์ั้วคู่ภายในเน้ือสารอยูใ่นทิศทางใกลเ้คียงกนั   หรือทิศทางเดียวกบัทิศของสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้

ไป ดงัรูป 2.3 เพื่อเพิ่มคุณสมบติัการเป็นเพียโซอิเล็กทริก และสมบติัทางไฟฟ้าดว้ย 

 

 

รูป 2.3 แสดงโมเมนตข์ั้วคู่ภายในเน้ือสาร (A) ก่อนท าการสร้างขั้ว และ (B) หลงัท าการสร้างขั้ว [12] 
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2.4 สมบัติไดอเิลก็ทริก(Dielectric Properties) [11-15] 

 สารทุกชนิดประกอบดว้ยส่วนยอ่ย คือ โมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลโดยปกติประกอบดว้ยกลุ่มโปรตอน

และอิเล็กตรอนมีจุดศูนยก์ลางมวลร่วมกนั และอยูภ่ายใตแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลและแรงยดึ

เหน่ียวของอะตอม เม่ือมีแรงจากสนามไฟฟ้ามากระท ากบัโมเลกุลจะท าใหก้ลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปใน

ทิศทางของสนาม และกลุ่มประจุลบจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ดงันั้นโมเลกุลทุกโมเลกุลของ

สารต่างก็ก่อตวัเป็นโมเมนตข์ั้วคู่ (dipole moment) โดยมีขั้วเล็กๆ เรียงต่อกนัในทิศทางเดียวกนัตามทิศ

สนามไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามสารไดอิเล็กทริกประเภทน้ีเป็นสารประเภทโมเลกุลไม่มีขั้ว (non-polar 

molecule)   

สารไดอิเล็กทริกบางชนิดท่ีโมเลกุลก่อตวัเป็นขั้วคู่ไฟฟ้า (dielectric dipole) ช้ีในทิศทางไม่เป็น

ระเบียบ และเม่ือมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระท าต่อมนัจะท าใหข้ั้วคู่เล็กๆ เหล่าน้ีเรียงตวัใน

ทิศทางเดียวกนัอยา่งเป็นระเบียบ ซ่ึงเรียกโมเลกุลประเภทน้ีวา่ขั้วคู่ถาวร (permanent dipole) 

 มีสารบางอยา่งท่ีมีโมเลกุลเรียงตวักนัไดเ้อง โดยไม่ตอ้งใชส้นามไฟฟ้าจากภายนอก เรียกสาร

ชนิดน้ีวา่สารเฟอร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric materials) เช่น เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) เป็นตน้ 

ลกัษณะของการท่ีโมเลกุลขั้วคู่ของสารไดอิเล็กทริกก่อตวัเป็นขั้วเล็กๆ แลว้จดัเรียงตวักนัในสนามไฟฟ้า 

เรียกวา่โพลาไรเซชัน่ โดยก าหนดให้โพลาไรเซชนัเป็นจ านวนโมเมนตข์ั้วคู่ต่อหน่วยปริมาตร ถา้ N เป็น

โมเลกุลต่อหน่วยปริมาตรและทุกๆ โมเลกุลมีขั้วโมเลกุลคู่เป็น P ดงันั้นจะไดโ้พลาไรเซชัน่แสดงดงั

สมการ 2.1 

P = Np      (2.1) 

 

และเม่ือสารไดอิเล็กทริกถูกโพลาไรซ์ สมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะเปล่ียนไปโดยพิจารณาจากสมการ 

2.2 
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D  = 0E + P     (2.2) 

โดยท่ี  D คือ Electric displacement vector E คือ สนามไฟฟ้าในตวักลาง และ 0 คือ สภาพยอมของ

สุญญากาศซ่ึงมีค่า 8.854 10-12 F/m 

สมบติัอีกอยา่งหน่ึงของสารไดอิเล็กทริก คือ มีสภาพอ่อนไหวทางไฟฟ้าหรือความซึมซาบทาง

ไฟฟ้า  (electric susceptibility) ซ่ึงก าหนดไดด้ว้ยสมการ 2.3 

P = 0  E     (2.3) 

ในสุญญากาศไม่เกิดโพลาไรเซชัน่ (P = 0) ดงันั้น  เป็นศูนยด์ว้ย เพราะฉะนั้น D จะข้ึนอยูก่บั

สนามไฟฟ้าภายนอกเท่านั้น ถา้สนามไฟฟ้าภายนอกเป็น E0 ดงันั้นสนามไดอิเล็กทริกจะเป็น 

D   =    0E0     (2.4) 

จากสมการ 2.2 และสมการ 2.3 จะไดส้มการดงัน้ี 

D = 0E0  + 0  E 

D = 0 (1+  )E 

D = 0r E     (2.5) 

โดยจะเรียกเทอม (1+  ) หรือ r วา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ (relative dielectric constant) อาจเขียน

สมการ 2.5 ไดด้งัน้ี 

D = E = 0r E    (2.6) 

โดยท่ี  เรียกวา่ สภาพยอมของสารไดอิเล็กทริก 

 สารไดอิเล็กทริกมกัจะใชเ้ป็นฉนวนท่ีท าหนา้ท่ีคัน่ระหวา่งตวัน าของตวัเก็บประจุ เพื่อกั้นหรือ

ใหแ้รงดนัสูงข้ึนกวา่ก๊าซรวมทั้งอากาศดว้ย โดยมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเป็นตวัเลขท่ีบอกใหท้ราบวา่ค่า
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ความจุของตวัเก็บประจุท่ีสารไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึนวา่เป็นก่ีเท่าของตวัเก็บประจุในสุญญากาศ ดงั

สมการ 

    C = C0     (2.7) 

เม่ือ C0 คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุสุญญากาศ C คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็ก ทริก

ซ่ีงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเป็น r ซ่ึงโดยปกติค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะแสดงเป็นค่าสัมพทัธ์ (r) เทียบกบั

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ 0 คือ 

     = 0r     (2.8) 

และจากความสัมพนัธ์  C = Q/V ส าหรับท่ีไม่มีสารไดอิเล็กทริกจะไดว้า่ 

    C = 0 A

d


     (2.9) 

เม่ือ A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก และ d คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริกส าหรับตวัเก็บ

ประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าท่ีไดอิเล็กทริก rจะไดว้า่ 

    C = 0 r A

d

 
     (2.10) 

ถา้ป้อนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัตวัเก็บประจุ กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมีเฟส
น าหนา้ความต่างศกัยเ์ป็นมุม 90 องศา แต่ในทางปฏิบติัจะมีการสูญเสียเน่ืองจากการท่ีไดอิเล็กทริกมี
ความตา้นทานไม่ถึงอนนัต ์ ท าใหเ้กิดเฟสของกระแสไฟฟ้าน าหนา้ความต่างศกัยน์อ้ยกวา่ 90 องศา 
เรียกวา่ การสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss tangent) 
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2.5 ค่าความสูญเสียไดอเิลก็ทริก (Dielectric Loss; tan) [11-15] 

  ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss, tan)  ส าหรับเซรามิกนั้นเป็นค่าความสูญเสียท่ี

เกิดข้ึนจากการใหพ้ลงังานไฟฟ้าแลว้เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานไปเป็นรูปแบบอ่ืนๆ เช่นเปล่ียนแปลง

เป็นพลงังานความร้อนเป็นตน้ ซ่ึงสามารถประมาณไดจ้ากสัดส่วนของความไดเ้ปรียบทางพลงังานของ

วงจรแผน่ตวัน าคู่ขนาน และสามารถวดัไดจ้ากวงจรอิมพีแดนซ์ ซ่ึงปริมาณของค่าความสูญเสียไดอิเล็กท

ริกนั้นสามารถประมาณไดใ้นช่วงความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ 

 

2.6 สัมประสิทธ์ิเพียโซอเิลก็ทริก (Piezoelectric coefficient: d33) [16] 

   ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ความเครียดเชิงกล (mecha-nical 

strain; S) ความเคน้เชิงกล (mechanical stress; T) สนามไฟฟ้า (electric field; E) และการขจดัไดอิเล็กท

ริก (dielectric displacement; D) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ กบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant; T) 

ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric charge constant; d) และค่าคงท่ียดืหยุน่ (elasticity constant; SE) 

เน่ืองจากเป็นค่าท่ีข้ึนกบัสมบติัท่ีไม่เหมือนกนัในทุกทิศทาง (anisotropy) ของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 

 

    D = EdT T     (2.11) 

    S = dETS E      (2.12) 

 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (T) นั้นมีความสัมพนัธ์กบั สนามไฟฟ้า (E) การกระจดัไดอิเล็กทริก (D) 

ความเคน้เชิงกล (S) และความเครียดเชิงกล (SE) ซ่ึงมีผลมาจากทิศทางเป็นส าคญั พารามิเตอร์ในดา้น

ของทิศทางนั้นถูกก ากบัไวด้ว้ยตวัเลข 1   2 และ   3 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัทิศทางในแนวแกน x y และ z 

ตามล าดบั ความเคน้เฉือนเชิงกล และ ความเครียดเฉือน ในทิศทางตามแนวแกน x   y และ z ซ่ึงแสดง

ออกมาดว้ยตวัเลข 4   5 และ 6 ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4 แสดงทิศทางของแนวการเคล่ือนท่ีของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก [16] 

 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33 และ d31) และสัมประสิทธ์ิความต่างศกัย ์ (voltage 

coefficients; g33   g31 และ g15) แสดงใหเ้ห็นถึงพารามิเตอร์ทางดา้นไฟฟ้าทางกลของวสัดุเพียโซอิ-เล็กท

ริกเซรามิก ระหวา่งการขจดั และความเคน้ หรือความเครียด และสนามไฟฟ้าซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี 

 

    d = 
E

S

T

D
      (2.13) 

 

 ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d) เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเหมือนกนัในทางตวัเลขของทั้ง

สองปรากฏการณ์ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีมากนั้นจะนิยมน ามาใชใ้นดา้นของการเคล่ือนท่ี 

หรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการการสั่น ตวัอยา่งเช่น ระบบโซนาร์ส าหรับวดัระดบัความลึกในทะเล เป็นตน้ อีก

ทั้งสัมประสิทธ์ิความต่างศกัย ์ นั้นยงัมีความสัมพนัธ์กบั สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกโดยทางค่าสภา

พยอมสัมพทัธ์ (r) ดงัน้ี 
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    g = 
D

S

T

Ed

r


0

    (2.14) 

 

 ค่าสัมประสิทธ์ิความต่างศกัย ์(g) ท่ีมากนั้นจะนิยมน ามาใชใ้นดา้นของวสัดุท่ีตอ้งการสร้างความ

ต่างศกัยใ์นการตอบสนองต่อความเคน้เชิงกล ตวัอยา่งเช่น หวัจุดแก๊ส และเคร่ืองบนัทึกเสียงเป็นตน้ 

 

2.7 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron  Miccroscope) [17] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (electron microscope)   เกิดจากการคิดคน้เพื่อพฒันาประสิทธิภาพ

ในการมองเห็นวตัถุของกลอ้งจุลทรรศน์ใหส้ามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดม้ากข้ึนกวา่เดิม  โดย

การประยุกต์น าเอาอิเล็กตรอนท่ีมีช่วงคล่ืนสั้ นกว่าคล่ืนแสงมาใช้แทนคล่ืนแสงและใช้เลนส์

สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก  และมีตวัตรวจวดัท่ีจะจบัสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ี

ล าอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอย่าง  จากนั้ นก็จะมีอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณภาพปรากฏบน

จอรับภาพต่อไป  ผลท่ีไดคื้อ  ภาพของวตัถุหรือตวัอยา่งท่ีก าลงัขยายมากกวา่ 3,000 เท่า ถึงระดบัมากกวา่ 

100,000 เท่า  (กล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดาสามารถท าก าลังขยายได้เต็มท่ีไม่เกิน 3000 เท่า)  และ  

สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ    ซ่ึงข้ึนกับลักษณะตัวอย่างได้ตั้ งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร  

(nanometer) ในขณะท่ีกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงส่องสว่างธรรมดามีก าลงัแยกขณะใช้ดูวตัถุเล็กสุด

เพียง 0.2 ไมโครอนเท่านั้น 

ในกรณีท่ีเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุประกอบอยู่ด้วยเรียกว่า  

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนวิเคราะห์ (analytical  electron microscope) โดยในการวิเคราะห์ธาตุจะเป็น

การวิเคราะห์เฉพาะจุด (spot analysis) หรือพื้นท่ีเล็กๆ  ท่ีใชอิ้เล็กตรอนเป็นหวัวดั เรียกวา่อิเล็กตรอนโพ

รบไมโครแอนาไลซิส (Electron Probe Microanalysis,EPMA)  โดยใชก้ารวิเคราะห์ธาตุดว้ยการวดัรังสี
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เอ็กซ์เฉพาะตวั (characteristic x-ray)  ซ่ึงมีทั้ งแบบเวฟเลงท์ดิสเพอร์สีฟเอกซเรยส์เปก-โทรโฟเมทรี 

(Wavelength Dispersive X-ray  Spectrophotometry , WDS) และแบบเอนเนอร์ยีดิสเพอร์สีฟเอกซเรยส์

เปกโทรโฟโตเมทรี (Energy Dispersive X-ray Spectrophotometry , EDS)  

ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) สัญญาณภาพท่ีได้เกิดจากการใช้ตัว

ตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron detector , SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติย

ภูมิ ท่ี เกิดข้ึน หรือ ใช้ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ ผBackscatter  Electron  detector , BSE 

detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึน  ดงันั้นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบน้ีจะ

สามารถประกอบอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอ็กซ์ไดท้ั้งแบบ EDS และ WDS เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์

ธาตุโดยอาศยัหลกัการแยกรังสีตามระดบัพลงังาน 

2.7.1 ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง 

ในเคร่ือง SEM ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกัๆ ท่ีส าคญั (ตามรูป 2.5) ดงัต่อไปน้ี 

1) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron source) 
2) อิเล็กโทรแมกเนติกเลนส์ (electromagnetic lens) หรือ ขดลวดท าหน้าท่ีควบคุมการส่องกราด

ของล าอิเล็กตรอน  
3) ป๊ัมสุญญากาศ และ ระบบควบคุมความดนั (control pressure system)  
4) ช่องใส่ตวัอยา่ง (specimen chamber) 
5) ตวัตรวจวดัสัญญาณอิเล็กตรอน (electron  signal detector) 
6) อุปกรณ์สร้างภาพ (imaging devices) 
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รูป 2.5 ส่วนประกอบและหลกัการท างานเบ้ืองตน้ของ SEM [17] 

    2.7.1.1 แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 

 แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนเป็นส่วนท่ีอยูบ่นสุดของคอลมัน์  มีลวดทงัสเตนท่ีบิดตวัเป็นรูปตวัวีอยู่

ในโลหะรูปกรวย (wehnelt cylinder) ท่ีมีรูตรงกลาง   เม่ือให้กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงตั้งแต่ 1 ถึง 30 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต์เขา้มาท าให้ลวดฟิลาเมนท์มีความร้อนสูงและท าให้ประจุอิเล็กตรอนกระจายออกมา  

จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกดึงลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผ่นอาโนด และผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงท าหน้าท่ี

รวบรวมประจุอิเล็กตรอนจ านวนมากท่ีเกิดให้เป็นล าอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นพอส าหรับการส่อง

กราดลงบนผวิตวัอยา่ง 

2.7.1.2 อิเล็กตรอนโทรแมกเนติกเลนส์   

อิเล็กตรอนโทรแมกเนติกเลนส์  หรือ ขดลวดท าหน้าท่ีควบคุมการส่องกราดของล าเล็กตรอน

เป็นชุดของเลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าหนา้ท่ีในการรวบรวมและบงัคบัประจุอิเล็กตรอนจ านวนมาก

ท่ีเกิดข้ึนให้มีลกัษณะเป็นล าแสงรูปกรวยขนาดท่ีเล็กสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ โดยให้ไปตกกระทบบนผิว
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ตัวอย่างและใช้สนามแม่ เหล็กขับหรือผลักให้ล าอิ เล็กตรอนปฐมภูมิ โดยทั่วไปชุดของเลนส์

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีจะวางเรียงซ้อนเป็นระยะห่างกนัพอประมาณ 2 ถึง 3 ชุด โดยในแต่ละชุดจะมีช่อง 

(aperture) รับแสงประกอบอยูท่  าหนา้ท่ีก าหนดใหล้ าอิเล็กตรอนท่ีผา่นลงมาเป็นกรวยท่ีสมมาตรท่ีสุด 

2.7.1.3 ป๊ัมสุญญากาศและระบบควบคุมความดนั 

 เน่ืองจากภายในคอลมัน์ของ SEMจ าเป็นตอ้งท างานภายใตภ้าวะความดนั เพื่อป้องกนัไม่ให้ล า

อิเล็กตรอนถูกท าให้กระเจิงกลบัด้วยแก๊สอะตอม  ด้วยเหตุน้ีเองตวัอย่างท่ีใช้ศึกษาโดยเคร่ือง  SEM 

จ าเป็นตอ้งเป็นตวัอยา่งท่ีไม่มีความดนัไอสูง ซ่ึงเคร่ือง SEM รุ่น XL30CP น้ีสามารถท าความดนัไดท้ั้ง

ระบบสุญญากาศต ่า (low vacuum ,LV system) และระบบสุญญากาศสูง (high  vacuum ,HV system) 

สาเหตุส าคญัท่ีจ  าเป็นตอ้งปรับสภาพภายในคอลมัน์ให้เป็นสุญญากาศโดยเฉพาะส่วนบนท่ีเป็นแหล่งก า

นิดอิเล็กตรอนก็เพื่อให้สามารถควบคุมล าอิเล็กตรอนได ้  แต่ก็จะท าให้ความดนัสุญญากาศในช่องใส่

ตวัอย่างท่ีอยู่ส่วนล่างสูงตามไปด้วยถึงระดบัประมาณ 10-5  ทอร์  ซ่ึงจะมีผลตามตวัอย่างบางชนิดท่ีมี

ความช้ืน และในตวัอย่างท่ีไม่น าไฟฟ้าจะเกิดการตกคา้งของประจุบนผิวตวัอย่างมาก   ท าให้สัญญาณ

ภาพท่ีไดไ้ม่ดีเท่าตวัอย่างท่ีน าไฟฟ้า ดงันั้นการใช้ระบบควบคุมความดนัท่ีสามารถปรับสภาพความดนั

ในช่องใส่ตวัอยา่งให้มีความดนัสุญญากาศต ่าในช่วงกวา้งประมาณ 0.1 ถึง 2 มิลลิบาร์ จึงท าให้สามารถ

วเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีไม่น าไฟฟ้าได ้
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รูป 2.6 ระบบความดนัสุญญากาศของ SEM [17] 

   2.7.1.4 ช่องใส่ตวัอยา่ง 

 ส่วนน้ีจะอยูล่่างสุดเป็นส่วนของช่องวา่งใตเ้ลนส์ชุดสุดทา้ยมีขนาดกวา้งพอท่ีจะติดตั้งอุปกรณ์

ใช้รวบรวมสัญญาณต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างตวัอย่างและล าอิเล็กตรอนได้แก่ SE 

detector BSE detector และตวัตรวจวดัสัญญาณเอ็กซ์เรยใ์นอุปกรณ์วิเคราะห์แบบ EDS เป็นตน้ โดยมี

ส่วนส าคญัคือ  แท่นวางตวัอยา่ง  ซ่ึงมีอุปกรณ์ใชใ้นการควบคุมการเล่ือนของแท่นดงักล่าวไปมาไดร้อบ

ทิศทาง หรือท่ีเรียกวา่โกนิโอมิเตอร์สเตท (goniometer stage) แท่นน้ีสามารถเคล่ือนท่ีไปมาไดอ้ยา่งนอ้ย 

6 ทิศทาง ทั้งในแนวนอน (4ทิศทาง) และแนวตั้ง (2ทิศทาง) และสามารถควบคุมการเอียง(tilt) และการ

หมุน(rotate)ของตวัอยา่งได ้

2.7.1.5 ตวัตรวจวดัสัญญาณอิเล็กตรอน 

ตวัตรวจวดั  ท่ีใช้มีดว้ยกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ SE detector  BSE detector c และ X-ray detector ซ่ึงมี

การติดตั้งและจดัวางท ามุมท่ีไดร้ะดบักบัแท่นวางตวัอยา่งต่างๆ กนั  เพื่อให้สามารถรวบรวมสัญญาณท่ี
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เกิดให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ โดยใน SE detector จะใช้หัววดัรังสีชนิดพลาสติกเรืองแสงก่ึงตวัน า  

BSE detector จะใช้หัววดัรังสีโซลิดสเตทไดโอด (Solid-State Diode , SSD) ตวัตรวจวดัชนิดกระเจิง

กลบัความดนัไฟฟ้าต ่า (backscatte low voltage detector) และตวัตรวจวดัรังสีเอ็กซ์จะใชห้วัวดัรังสีชนิด

สารก่ึงตวัน าประเภท Si(Li)) ท างานร่วมกบัอุปกรณ์ในการวเิคราะห์ 

 

2.7.2 การเตรียมตวัอยา่ง 

 ในห้องวางตวัอย่างของเคร่ือง SEM มีแท่นควบคุมการเคล่ือนท่ีของฐานใส่ตวัอย่าง(specimen 

holder) ท่ีมีตวัอย่างติดบนกา้นวางตวัอย่าง (specimen stub) วางอยู่บนฐานใส่ตวัอย่าง(ตามรูป 2.7 ) ใน

การเตรียมตวัอยา่งนั้นก็เพื่อให้ตวัอย่างอยู่ในสภาพท่ีพร้อมก่อนการวิเคราะห์ทดสอบ ซ่ึงสามารถแยก

อธิบายการเตรียมตวัอยา่งเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 

2.7.2.1 การติดตวัอยา่งบนแท่นวางตวัอยา่ง 

1) กรณีตวัอยา่งเป็นช้ินงาน ก่อนน าเขา้ศึกษาในเคร่ืองตอ้งท าการติดช้ินงานเขา้กบักา้นวางตวัอยา่ง  ซ่ึง
ส่วนใหญ่ท าดว้ยโลหะจ าพวกเหล็ก  อลูมิเนียม ทองเหลือง  ทองแดง  มีลกัษณะเป็นรูปทรงกลมมีกา้นท่ี
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงพอเหมาะใส่ไดพ้อดีกบัช่องวา่งในฐานวางตวัอยา่ง  และใชส้าร
ยดึติดตวัอยา่งซ่ึงส่วนใหญ่ใชว้สัดุจ  าพวกเทปกาวสองหนา้ (double-stick tape) เทปกาวคาร์บอน (carbon 
stick tape) หรือน ้ ายาทาเล็บเป็นตน้ วิธีการท าโดยการทาหรือติดสารยึดติดตวัอยา่งลงบนแผน่หนา้ของ
กา้นวางตวัอยา่ง และติดตวัอยา่งดา้นท่ีไม่ตอ้งการศึกษาลงบนแผ่นหน้ากา้นวางตวัอย่างทิ้งให้ติดสนิท
หรือแห้งดีระยะหน่ึงในกรณีท่ีตวัอย่างไม่น าไฟฟ้าตอ้งน าตวัอย่างนั้นไปผ่านขั้นตอนการฉาบผิวดว้ย
โลหะก่อนน าไปศึกษา 
2) กรณีตวัอยา่งเป็นผงมกัใชส้ารยึดติดตวัอยา่งจ าพวกท่ีเป็นเทปกาวสองหนา้หรือเทปกาวคาร์บอนติด
ดา้นบนของกา้นวางตวัอยา่งและโรยผงตวัอยา่งใหก้ระจายลงบนดา้นหนา้กา้นวางตวัอยา่งท่ีมีเทปกาวอยู่
จากนั้นใช้ลูกยางเป่าลมและปัดฝุ่ นและเศษของผงตวัอย่างท่ีไม่ยึดติดบนกา้นวางตวัอย่างออก หรือใช้
เคร่ืองเป่าผมเป่าซ ้ าอีกคร้ังเพื่อให้เศษฝุ่ นละอองท่ียงัตกคา้งออกไปจากตวัอย่าง จากนั้นจึงน าเขา้เคร่ือง 
SEM เพื่อท าการศึกษาต่อไปหรือท าการฉาบผวิดว้ยโลหะกรณีตวัอยา่งไม่น าไฟฟ้า 
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รูป 2.7  ลกัษณะอุปกรณ์ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง [17] 

 

2.7.2.2 การเคลือบ (coating) ผวิช้ินงาน 

ในการเคลือบหรือฉาบผิวตวัอยา่งนิยมใช้สารตวัน าไฟฟ้าจ าพวกโลหะหนกัท่ีมีโมเลกุลขนาด

เล็กเช่น  คาร์บอน(carbon , C) ทอง (gold , Au)และ โลหะผสมทอง- พลัลาเดียม (gold-palladium alloy , 

Au-pd) เป็นตน้ โดยมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มสมบติัในการน าไฟฟ้าให้กบัตวัอย่างทั้งน้ีมีหลกัการเบ้ืองตน้

ของการฉาบผิวคือตอ้งกระท าภายใตภ้าวะสุญญากาศ และ ให้กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมเพื่อให้โลหะ

หนักเปล่ียนสภาพจากแท่งโลหะมาเป็นโมเลกุลและตกลงบนผิวตวัอย่างในอตัราส่วนเดียวกนัท าให้

โลหะฉาบผวิตวัอยา่งไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 

ชนิดตวัอยา่ง  

1) วสัดุน าไฟฟ้า (conducting materials) จ  าพวกโลหะต่างๆท่ีผา่นการขดัผิว (polishing)หรือกดัผิว 
(etching)  เรียบร้อยแลว้ สามารถน ามาวางติดบนแท่งวางตวัอยา่งเพื่อน าเขา้ศึกษาโดย SEM ได้
เลย 

2) วสัดุไม่น าไฟฟ้า (non- conducting materials) ได้แก่  วสัดุจ  าพวกพอลิเมอร์  เซรามิกและวสัดุ
ชีวภาพเป็นตน้ โดยวสัดุท่ีเป็นฉนวนน้ีจะก่อให้เกิดความผิดปกติจากประจุ (charging artifacts) 
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คือปรากฏการณ์ท่ีมีประจุไฟฟ้าสถิต  หรือการสะสมของประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิจ านวนมากท่ี
ผิวของวตัถุท าให้ภาพท่ีไดมี้ความสวา่งจา้ผิดปกติจนมองรายละเอียดอ่ืนๆไม่เห็น ในการศึกษา
ตวัอยา่งจ าพวกน้ีจึงตอ้งแกไ้ขโดยลดการสะสมของประจุจ านวนมากเหล่าน้ี  ซ่ึงท าไดโ้ดยการ
ใหแ้รงดนัไฟฟ้าจ านวนนอ้ย (5 ถึง 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต)์ หรือการท าให้ตวัอยา่งน าไฟฟ้าได้
ดีข้ึนโดยการฉาบผิวตวัอย่างด้วยโลหะหนักท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กๆ  เช่น ทอง คาร์บอน พลั
ลาเดียมและโลหะผสมทอง-พลัลาเดียมเป็นตน้ 

ขอ้ควรระวงัในการใชง้าน 

1) หลีกเล่ียงการติดตั้งเคร่ือง SEMในต าแหน่งท่ีใกลเ้คร่ืองมือท่ีใชส้นามแม่เหล็กสูงๆ เช่น เคร่ือง
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  (Nuclear  Magnetic Resonance , NMR)  แมสสเปกโทรมิเตอร์ 
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron spin Resonance , ESR) เป็นตน้  เพราะสนามแม่เหล็ก
ดงักล่าวจะไปรบกวนการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได้ทั้ งน้ีรวมถึงเคร่ืองมือท่ี
ก่อให้เกิดแรงสั่นสะเทือนดว้ยเพราะจะไปรบกวนการท างานของเคร่ืองท าใหป้ระสิทธิภาพการ
ท างานของเคร่ืองท่ีมีความไวสูงลดลง 

2) ในการศึกษาตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะพื้นผวิราบเรียบจะพบวา่สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีตรวจวดั
ไดจ้ะมีน้อย   ทั้งน้ีเน่ืองจากพื้นผิวท่ีราบเรียบสม ่าเสมอตลอดโดยทัว่จะท าให้ประจุอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิออกมาในทุกๆทิศทางโดยรอบพื้นผิว  จึงเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีตรงกบัต าแหน่งของตวั
ตรวจวดัท่ีวางท ามุมอยู่กบัตวัอยา่งท าให้ไดภ้าพท่ีมีความเปรียบต่าง(contrast) น้อยภาพท่ีไดจึ้ง
ไม่ชดัเจน  การแกไ้ขสามารถท าไดโ้ดยการเอียงตวัอยา่งใหท้  ามุมลาดเอียงกบัตวัตรวจวดัเพิ่มข้ึน
เพื่อให้ล าอิเล็กตรอนส่องกราดไปบนพื้นท่ีผิวได้กวา้งข้ึน ท าให้ประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ี
ตรวจวดัไดมี้จ านวนมากข้ึน สัญญาณภาพท่ีไดจึ้งดีข้ึน 

3) ในเคร่ือง SEM ท่ีใช้ระบบท าความดนัสุญญากาศชนิดออยด์ดิฟชันป๊ัม (Oil Diffussion Pump, 
ODP)เม่ือใช้เป็นเวลานาน ๆ จะมีไอน ้ ามนัไปเกาะท่ีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนและชุดเลนส์ใน
คอลมัน์ได ้ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ภาพท่ีไดไ้ม่ชดัเจน จึงควรมีการตรวจสอบและท าความ
สะอาดส่วนประกอบส าคญัดงักล่าวตามระยะเวลาตรวจเช็คภาพเคร่ืองประจ าปี หรือท าการ
ตรวจสอบทุกคร้ังท่ีสงสัยวา่ความสกปรกดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุท าใหคุ้ณภาพท่ีไดด้อ้ยลง 
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4) ควรมีเคร่ืองควบคุมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้คงท่ี (voltage stabilizer) ติดตั้งอยู่คู่กบัเคร่ือง SEM 
เพื่อป้องกนัปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ อนัจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อระบบการท างานของ 
SEM ได ้

5) ควรตรวจสอบความสะอาดของตวัตรวจวดัสัญญาณดว้ยเช่นกนั  ในกรณีท่ีสงสัยวา่คุณภาพของ
ภาพท่ีดอ้ยลงนั้นมีสาเหตุมาจากความไม่สะอาดของตวัตรวจวดัสัญญาณ เน่ืองจากมีส่ิงสกปรก
เขา้ไปเกาะจบับนผวิหนา้ของตวัตรวจวดัสัญญาณ หากยงัมีสภาพคงเดิมคือยงัไม่ไดภ้าพท่ีดีข้ึนก็
อาจเป็นได้ว่าอุปกรณ์ดงักล่าวเกิดการเส่ือมสภาพไปตามการใช้งานก็จ  าเป็นต้องเปล่ียนตวั
ตรวจวดัใหม่ 

6) ในตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะพื้นผิวบาง มีรูพรุน และไม่แข็ง เช่น ตวัอยา่งพอลิเมอร์บางตวันั้นการให้
ความดนัไฟฟ้าขนาดสูง(15 ถึง 30 กิโลอิเล็กตรอนโวลต)์จะท าให้ล าอิเล็กตรอนท่ีมีพลงัสูงทะลุ
ผ่านพื้นผิวตัวอย่าง ท าให้ภาพท่ีได้ไม่ชัดเจนและถูกต้องตามความต้องการ ดังนั้ นควร
ท าการศึกษาตวัอยา่งชนิดท่ีความดนัไฟฟ้าต ่า ๆ (15 ถึง 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต)์ 

7) ในการศึกษาตวัอยา่งท่ีจ  าเป็นตอ้งฉาบผิวดว้ยโลหะนั้น  ควรน าตวัอยา่งนั้นเขา้ศึกษาโดยทนัทีท่ี
เตรียมเสร็จ เน่ืองจากเม่ือเวลาผ่านไปนาน ๆ คุณภาพหรือปริมาณของชั้นผิวโมเลกุลโลหะท่ี
ฉาบอยู่จะลดลงไป ท าให้ตอ้งเคลือบซ ้ าใหม่ หรือถ้าจ าเป็นต้องเก็บตวัอย่างท่ีฉาบผิวไวเ้พื่อ
ศึกษาในคราวต่อไป ก็ควรจะจดัเก็บในภาชนะดูดความช้ืนท่ีปราศจากละอองฝุ่ น 

8) เน่ืองจากใน SEM แต่ละรุ่น แต่ละบริษทัผูผ้ลิตจะมีลกัษณะการติดตั้งต าแหน่งของตวัตรวจวดั
สัญญาณอิเล็กตรอนและรังสีเอก็ซ์ท่ีต าแหน่งและมุมต่างกนั จึงมีระยะการท างานท่ีเหมาะสมไม่
เท่ากนั ดงันั้นจึงไม่มีระยะการท างานท่ีเหมาะสมตายตวัในการใช ้SEMทุกรุ่นอาทิเช่น ในเคร่ือง
รุ่นท่ีทางสถาบนัฯ มีอยูน้ี่จะมีค่าระยะการท างานท่ีเหมาะสมทั้งส าหรับการศึกษาภาพดว้ย SEM
และวเิคราะห์ธาตุแบบ EDS ท่ี   10 นาโนเมตร ซ่ึงค่าน้ีอาจจะไม่ใช่ระยะการท างานท่ีเหมาะสม
ในเคร่ือง SEM ชนิดหรือรุ่นอ่ืนก็ได ้
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2.8 โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต ( Sodium Postassium Niobate ; Na0.5K0.5NbO3 ) [12,18] 

   โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต หรือ NKN เป็นสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีโครงสร้าง

เป็นแบบเพอรอฟสไกตเ์ชิงซ้อน (complex perovskite)  สูตรโครงสร้างเป็น ABO3  ดงัรูป ท่ี 2.8  โดยใน

รายงานวิจยัของ Hartling และคณะ   ได้พบว่ามีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผลึกตามอุณหภูมิท่ี

เปล่ียนไป ณ อุณหภูมิห้อง (25 °C)  โครงสร้างผลึกของ NKN เป็นออร์โทรอมบิก (orthorhombic) ซ่ึงมี

สมบัติเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 200 °C  โครงสร้างจะเปล่ียนไปเป็นเตตระ

โกนอล (tetragonal) ซ่ึงมีสมบติัเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกเช่นกัน   และท่ีอุณหภูมิ 420 °C  โครงสร้างจะ

เปล่ียนไปเป็นคิวบิก (cubic) ซ่ึงมีสมบติัเป็นพาราอิเล็กทริกตามล าดบั   

 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างออร์โธรอมบิกของเซรามิก NKN ณ อุณหภูมิห้อง (a) แสดงหน่วยยนิูตเซลล์

ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์  (b,c) ภาพฉายในแนวแกน b ของหน่วยยูนิตเซลล์ แสดงให้เห็นถึงการ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอะตอม Nb และ O [17] 
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2.9 นิกเกลิออกไซด์ (NiO) [19] 

 นิกเกิลออกไซด์ (NiO)  เป็นสารประกอบออกไซด์ของ Ni2+  ท่ีมีโครงสร้างแบบ เกลือโซเดียม

คลอไรด์(NaCl)  มีเลขโคออดิเนตเท่ากบั 6 และมีโครงสร้างแบบออกตระฮรดรอล (octrahedral )   ดงัรูป 

ท่ี 2.9  มีจุดหลอมเหลวประมาณ 1960 °C  มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 74.6928 g/mol  ความหนาแน่น เท่ากบั 

6.67 g/cm3  ลกัษณะผงเป็นแบบผลึกละเอียดสีด าหรือสีเขียว   ในปัจจุบนัสารประกอบ NiO ถูกน าไป

ประยุกต์ใช้ในการผลิตวสัดุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น   เซรามิกคอมโพสิต  อิเล็กโทรโครมิก  

แบตเตอร่ี โลหะผสม (alloy)   และเซรามิกตระกลูเฟอร์ไรตเ์พื่อใชท้  าสารแม่เหล็ก 

 

 

รูปที ่2.9 แสดงโครงสร้างของนิกเกิลออกไซด ์(NiO) [19] 
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2.10 นาโนคอมโพสิตเฟอร์โรอเิลก็ทริกเซรามิก 

  ในการใชง้านเซรามิกเฟอร์โรอิเล็กทริกในทางดา้นตวัขบัเร้าหรือตวัแปลงนั้น  มกัจะถูกใวชง้าน

ภายใตส้ภาวะความเคน้   ดงันั้นสมบติัเชิงกลจึงมีความส าคญัในการน ามาพิจารณาดว้ย   การศึกษาการ

เส่ือมสภาพทางเชิงกล (mechanical degradation) ความเสถียรสูงต่ออายุการใชง้านท่ียาวนาน   ซ่ึงเม่ือใช้

งานอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าหรือการให้น ้ าหนักเป็นช่วงๆ (cyclic load) เป็นระยะเวลาหน่ึง   

อาจท าให้เกิดการพังทลายของโครงสร้างทางจุลภาคในรูปแบบของการแตกระดับจุลภาค (micro 

cracking)   และอาจท าให้ เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของโดเมน   ซ่ึงจะส่งผลให้สมบัติทางไฟฟ้า

เปล่ียนแปลงไป   เกิดการเส่ือมสภาพทางสมบติัไฟฟ้าเชิงกล  ดงันั้นจึงมีความส าคญัและจ าเป็นอยา่งยิ่ง

ในการพฒันาสมบติัเชิงกลของเซรามิกเฟอร์โรอิเล็กทริก   โดยยงัคงสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีภายใต้สภาวะ

การท างานท่ีมีการให้น ้ าหนักทั้งทางเชิงไฟฟ้าและเชิงกล (electrical and mechanical loading)  ซ่ึงในปี 

ค.ศ. 1991 Niihara และคณะได้เสนอหลกัการของเซรามิกนาโนคอมโพสิต  โดยงานวิจยัส่วนใหญ่ท่ี

น าเสนอไว้นั้ นจะเป็นเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ Al2O3/Ni [20], BaTiO3/metal oxide[21], 

BaTiO3/NiO[22], Al2O3/Cu [23] เป็นตน้ ซ่ึง Niihara และคณะ  ไดน้ าเสนอแบบจ าลองหรือแนวคิดใน

การจ าแนกรูปแบบในการจดัเรียงเฟสองคป์ระกอบหรือรูปแบบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกนาโนคอม

โพสิตท่ีประกอบดว้ยสองเฟส  ไวท้ั้งหมด 4 รูปแบบดว้ยกนัคือ (1) inter-granular (2) intra-granular (3) 

inter/intra-granular  (4) nano/nanocomposite   พร้อมทั้งไดร้ายงานไวว้่าสามารถเพิ่มสมบติัเชิงกลของ

เซรามิกนาโนคอมโพสิตดงักล่าวได ้ ในแง่ของความแข็งแรงและความทนทานต่อการแตกหักไดเ้ป็น

อยา่งมากเม่ือเทียบกบัเซรามิกในระบบเด่ียว  เช่น Al2O3 และ BaTiO3  
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2.11 เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 

  ในปี พ.ศ. 2547 Birol และคณะ [24]  ไดศึ้กษาสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบตดว้ย

วิธีการมิกซ์ออกไซด์แบบดั้งเดิม  โดยการควบคุมปัจจยัต่างๆ ทั้งความช้ืนและอุณหภูมิในการเผาซิน

เตอร์  จากการศึกษาพบว่า ค่าความหนาแน่นท่ีได้จากช้ินงานเซรามิกสูงถึงร้อยละ  95 จากความ

หนาแน่นทางทฤษฎี  ค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีประมาณ 100  pC/N  จากการศึกษาวงฮิสเทอรี

ซีสพบวา่ ค่าสนามลบลา้งแม่เหล็กท่ีประมาณ 20  kV/cm  และสภาพคงเหลือโพลาไรเซชนั 20 µC/cm2  

ดงัรูปท่ี 2.12   จากการศึกษารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่ามีการแยกตวัของพีคและความ

คมชดัท่ีมากข้ึนดงัรูปท่ี 2.10  และจากรูป2.11  จะเห็นการเปล่ียนแปลงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ท่ีรวดเร็ว 2 

ช่วงอุณหภูมิท่ีประมาณ 200 และ 420 °C ซ่ึงเป็นช่วงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากโครงสร้างออร์โธ

รอมบิกไปเป็นโครงสร้างเตตระโกนอล   และคิวบิกตามล าดบั 

 

 

รูปที ่2.10  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ (ก) ผงแคลไซน์ (ข) ช้ินงานเซรามิก ของ

สารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต [24] 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที ่2.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง(ก)ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ และ(ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี

อุณหภูมิหอ้ง [24] 

 

รูปที ่2.12 แสดงวงฮิสเทอรีซีสของเซรามิกโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตท่ีอุณหภูมิห้อง [24] 

 

(ก) (ข) 
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   ในปี พ.ศ. 2547 Chen และคณะ [25]  ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มสมบติัไดอิเล็กทริกโดยการเติม

อนุภาคระดบันาโนของนิกเกิล(Ni)  ลงไปในเซรามิกแบเรียมไทเทเนต(BT) ชนิด X7R   โดยปริมาณท่ี

เติมลงไปมีค่าเท่ากับ 0-30 vol%  ผลการศึกษาจากการวิเคราะห์ด้วย XRD  พบว่า  ไม่พบเฟสของ

องคป์ระกอบอ่ืนเกิดข้ึนนอกจาก BT  และ Ni  และไม่พบการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง BT กบั Ni ดงัรูป 2.13   

  ผลจากการศึกษาค่าความหนาแน่นพบว่าเม่ือปริมาณของ Ni เพิ่มมากข้ึน   ความหนาแน่นท่ีได้

จากการทดลองมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย   แต่ค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ีไดมี้ค่าลดลง  เน่ืองจากปริมาณรู

พรุนท่ีมากข้ึนนัน่เอง  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  

  จากค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ท่ีไดเ้ม่ือท าการวดัท่ีอุณหภูมิห้องพบวา่   มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ 

Ni  ท่ีเติมลงไป   โดยจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีปริมาณของ Ni  เท่ากบั 28 vol%  ท่ีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เท่ากบั 

6000  อย่างไรก็ตาม   เม่ือปริมาณท่ีเติมลงไป เท่ากบั 30 vol%  แล้ว  เซรามิกท่ีได ้จะกลายสภาพเป็น

ตวัน าไฟฟ้า   และเช่นเดียวกนักบัค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไป  

ดงัแสดงในรูป ท่ี 2.15 

 

รูปที ่2.13  แสดง XRD pattern ของเซรามิกคอมโพสิต BT/Ni เทียบกบัปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไป [25] 
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รูปที ่2.14  แสดงค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์เทียบกบัปริมาณ

ของ Ni ในสัดส่วนต่างๆกนั [25] 

 

 

 

รูปที ่2.15  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก   เทียบ

กบัปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆ ท่ีท าการวดั ณ อุณหภูมิห้อง [25] 

 

 

(ก) (ข) 
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   ในปีเดียวกัน  Xiang  และคณะ[26]  ได้ศึกษาผลของพฤติกรรมการซินเตอร์   สมบติัเชิงกล  

และสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกคอมโพสิต  เลดเซอร์โคเนตไทเทเนตกับตัวเติมนิเกิลออกไซด ์

(PZT/NiO) ของผงเคลือบท่ีได้จากการตกตะกอน(heterogeneous precipitation)   จากนั้นน าไปเผาซิน

เตอร์ท่ีอุณหภูมิปกติ   โดยปริมาณของ NiO ท่ีเติมลงไปมีค่าเท่ากับ  0, 0.9, 1.7, 3.6, และ 7.4 vol% 

ตามล าดบั  ผลการศึกษาพบวา่  จากเฟสองค์ประกอบท่ีไดจ้ากวิเคราะห์ XRD  ไม่พบเฟสอ่ืนเจือปนมา

กบัเฟสของ  PZT  และ  NiO   และไม่พบเฟสท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง PZT กบั  NiO  ดงัรูป ท่ี  

2.16  และจากการตรวจสอบค่าความเป็นเตตระโกนอล (c/a) ของเซรามิกคอมโพสิตพบวา่   ปัจจยัหลกัท่ี

ท าให้ค่าความเป็นเตตระโกนอลลดลงคือ   ความสมารถในการละลายของ NiO   ในตวักลาง PZT  จาก

รูปท่ี 2.17 พบวา่  ความเป็นเตตระโกนอลลดลงเม่ือปริมาณ  NiO ท่ีเติมลงไปมากกวา่ 0.9 vol%   

 จากการศึกษาหาค่าความหนาแน่นของเซรามิกคอมโพสิตท่ีเตรียมได้นั้ น   พบว่า  ค่าความ

หนาแน่นสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ NiO  ท่ีเติมลงไป   อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มความหนาแน่นให้แก่

เซรามิกท่ีซินเตอร์ ณ  อุณหภูมิต่างๆ  เม่ือเทียบกบัเซรามิก PZT ดงัแสดงในรูป 2.18  โดยจากรูปพบว่า  

ท่ีอุณหภูมิ 1120 °C และปริมาณ  NiO เท่ากบั 3.6  vol%  มีค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์สูงสุดท่ี 98 %  

  ผลการศึกษาสมบติัเชิงกลพบวา่ ค่าความแข็ง(hardness)   โมดูลสัของยงั  ค่าความแข็งแรงของ

การแตกหัก  และค่าความทนทานต่อการแตกหักนั้น  เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ NiO ท่ีเติมลงไป   ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.20  ซ่ึงสมบติัเชิงกลของเซรามิกคอมโพสิตนั้น  ข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของ  NiO  ใน

ตวักลาง และขนาดเกรนโดยเฉล่ียตามล าดบั 

  ในการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกคอมโพสิต PZT/NiO ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริกทั้งก่อนและหลงัการโพล  กบัค่า  Kp  พบวา่  ค่าไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้งทั้งก่อนและหลงัการ

โพลล่ิงมีค่าลดลงท่ี ปริมาณของ NiO เท่ากบั 0.9  vol%  และหลงัจากนั้นจะค่อยๆเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตาม

ปริมาณท่ีเพิ่มเขา้ไป  ในทางกลบักนั  ค่า Kp   มีค่าลดลงตามปริมาณของ NiO ท่ีเติมเขา้ไป  ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.21 ดังนั้นสรุปได้ว่า  เซรามิกคอมโพสิต PZT/NiO ท่ีปริมาณ 3.6 vol% นั้น มีความเหมาะสม
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ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองแอคชูเอเตอร์  เน่ืองจากมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีสามารถยอมรับได ้

และสมบติัเชิงกลท่ีเพิ่มมากข้ึนนัน่เอง 

 

รูปที ่2.16 แสดง XRD pattern ของเซรามิกคอมโพสิต PZT/Ni เทียบกบัปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไป [26] 

 

 

รูปที ่2.17 แสดงค่าความเป็นเตตระโกนอล (c/a)  ของเซรามิกคอมโพสิต PZT/NiO  เทียบกบัปริมาณ

ของ NiO ในสัดส่วนต่างๆกนั [26] 
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รูปที ่2.18  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ีไดเ้ทียบกบัอุณหภูมิซินเตอร์ และ

ปริมาณของ NiO  ทีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั [26] 

 

 

 

รูปที ่2.19  แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้ง SEM  (ก) เซรามิก PZT (ข) เซรามิกคอมโพสิต 

PZT/NiO ท่ีปริมาณของ NiO 7.4 vol% ณ อุณหภูมิ 1120 °C [26]  

(ก) (ข) 
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รูปที ่ 2.20  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็   ค่าโมดูลสัของยงั  และค่าความทนทานต่อการ

แตกหกัเทียบของเซรามิกคอมโพสิต PZT/NiO เทียบกบัปริมาณของ NiO ท่ีเติมลงไปในสัดส่วน

ต่างๆกนั [26] 

 

 

รูปที ่2.21  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกทั้งก่อนและหลงัการโพลลิง  กบัค่า Kp  ท่ี

อุณหภูมิ 1120 °C  เทียบกบัปริมาณของ NiO ท่ีเติมลงไป [26] 
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   ต่อมาในปี พ.ศ. 2549  Panteny และคณะ [27]  ไดศึ้กษาสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกคอมโพสิต 

แบเรียมไทเทเนต/ซิลเวอร์ (BT/Ag)  ท่ีปริมาณ Ag เท่ากบั  0, 1.3 , 3.2 ,6.4 , 9.5, 12.7, 15.7 และ 19.1 

wt% ตามล าดับ  ผลการศึกษาพบว่า  ค่าสมภาพยอมสัมพัทธ์ท่ีปริมาณ Ag  น้อยๆ (<10 wt%) มีค่า

เพิ่มข้ึนเล็กน้อย หลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ตามปริมาณท่ีเติมลงไป   แต่ในทางกลบักนัค่าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริก  จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือปริมาณของ Ag  ท่ีเติมลงไปมากกว่า 20 wt%  ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.22  ซ่ึงในท านองเดียวกนักบั ค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ณ ปริมาณเดียวกนักบัค่าการสูญเสียไดอิ

เล็กทริกท่ีเพิ่มข้ึน   เน่ืองจากคาดวา่อนุภาคของ Ag  เกิดการเช่ือมต่อกนัเองภายใน ระหวา่งเกรน  ท าให้

เกิดการน าไฟฟ้าท่ีมากข้ึนนัน่เอง  

 ส าหรับค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก ( d33 และ d31 ) ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่  มีค่าลดลงในเชิงเส้น

ตามปริมาณของ Ag  ท่ีเติมลงไป  ดงัรูปท่ี 2.23   เน่ืองจากเฟสของ Ag  ท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่มีสมบติัเพียโซอิ

เล็กทริก (d33= 0) และเกิดจากผลของการโหลดเชิงกล (mechanical load) ในระหวา่งการโพลล่ิง   และ

อาจเป็นไปไดว้า่ เกิดจากปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึน จากปริมาณของ  Ag  ท่ีเติมลงไปนัน่เอง 

  ในส่วนของการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า-โพลาไรเซชนัของเซรามิกคอมโพสิตนั้น  ไดแ้สดง

ไวใ้น ตารางท่ี 2.1  ท่ีปริมาณของ Ag  เท่ากบั 0, 1.3 และ 6.4 wt% ท่ีสนามไฟฟ้าภายนอกเท่ากับ 1.5 

kV/mm  ตามล าดับ  พบว่า ค่าโพลาไรเซชันคงเหลือมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของตวัเติมท่ีเติมลงไป  

เช่นเดียวกนักบัค่าสนามหักลา้งและการสูญเสียฮิสเทอรีซีสท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั  โดยพบว่าจากการเติม Ag  

ลงไปท าใหเ้ซรามิก BT มีแสดงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกชนิด Hard  ดงัรูปท่ี 2.24     
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รูปที ่2.22  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  (ก)ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  (ข)สภาพการน าไฟฟ้า  เม่ือเทียบกบั ปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไป [27] 

 

 

รูปที ่2.23  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก เทียบกบัปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไปใน

สัดส่วนต่างๆกนั [27] 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่2.1  แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซรามิกคอมโพสิต BT/Ag ท่ีไดจ้ากการวดัวง ฮิสเทอรรีซีส ท่ีความ

ต่างศกัด ์1.5 kV/mm [27] 

 

 

 

รูปที ่2.24 แสดงผลของการวดัวง ฮิสเทอรีซีส ท่ีสนามไฟฟ้า 1.5 kV/mm เทียบกบัปริมาณของ Ag ท่ีเติม

ลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั [27] 
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  ต่อมาในปี พศ. 2551   Zhang  และคณะ[28]  ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก

คอมโพสิต PZT/Ag  ส าหรับการประยุกต์ใชใ้นเคร่ืองแอคชูเอเตอร์ โดยปริมาณของ  Ag  ท่ีเติมลงไปมี

ค่าเท่ากบั 0  5  10  และ 15 vol%  ตามล าดบั  เตรียมโดยวิธี CIP (cold  isostatically pressed) ท่ี 200 MPa  

จากผลการศึกษาพบวา่  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดใ้นรูป 2.25 นั้น  อนุภาคของ Ag กระจายอยูท่ ัว่ไป

ในระหวา่งเกรนของเซรามิก PZT  โดยขนาดของอนุภาคนั้นมีค่าระหว่าง 2-30 ไมโครเมตร ข้ึนอยูก่บั

ปริมาณท่ีเติมลงไป 

  ส าหรับผลการศึกษาค่าความแขง็ของวกิเกอร์ (Vicker’s hardness) พบวา่  มีค่าลดลงตามปริมาณ

ของ Ag  ท่ีเติมลงไปดงัรูปท่ี 2.26  โดยคาดวา่   ขนาดของอนุภาคท่ีกระจายตวัอยูใ่นเฟสของ PZT นั้น มี

ขนาดใหญ่ข้ึนตามปริมาณท่ีเพิ่มเขา้ไป  รวมทั้งการทดสอบก็กระท าแบบสุ่ม ท าให้มีความเป็นไปไดท่ี้

หวัวดัอาจสัมผสักบัส่วนของอนุภาค Ag  ท่ีรวมตวักนัก็เป็นได ้  อยา่งไรก็ตามหากขนาดของอนุภาคท่ี

กระจายตวัมีขนาดลดลงอยูใ่นระดบันาโน   อาจมีผลท าใหค้่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีค่าเพิ่มข้ึน

ก็เป็นได ้ และในส่วนของค่าความทนทานต่อการแตกหกันั้น   พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ Ag ท่ี

เติมลงไปดงัแสดงในรูป 2.27   

 

 

รูปที ่2.25  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกคอมโพสิต PZT/Ag [28] 
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รูปที ่2.26  แสดงผลการทดสอบค่าความแขง็ของวกิเกอร์เทียบกบัปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไปและภาพ

แสดงหวัวดัท่ีท าการทดสอบสัมผสักบัผวิหนา้ของเซรามิก [28] 
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รูปที ่2.27  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความทนทานต่อการแตกหกัของเซรามิกคอมโพสิต  PZT/Ag 

เทียบกบัปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไป โดยเปรียบเทียบกบัการงานวจิยั PZT/Pt [28] 
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  ต่อมาในปี พศ. 2552  Tuan และ  Huang [29]  ได้ศึกษาสมบติัของเซรามิกนาโนคอมโพสิต  

BaTiO3 (BT)/Ni  ท่ีมีค่า เพอร์โคเลทิฟ สูง โดยปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไปเท่ากบั  0  1  5  35  และ 50  

vol% ตามล าดบั  จากตารางท่ี 2.2  แสดงให้เห็น ถึงค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ 

Ni  ท่ีเติมลงไป  และในปริมาณมากกวา่  5 vol% ข้ึนไป ยงัตรวจพบสภาพความเป็นแม่เหล็กไดอี้กดว้ย  

ดงัแสดงในรูป ท่ี 2.30 

  ส าหรับโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้ง  SEM  พบว่า  อนุภาคของ Ni กระจายตวัอยู่ทัว่ไปใน

เฟสของ BT  และจะรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่ข้ึนตามปริมาณท่ีเพิ่มเขา้ไปดงัรูป ท่ี 2.28 

  จากการศึกษาค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดน้ั้น  พบวา่   ค่าสภาพยอม

สัมพทัธ์ของคอมโพสิตท่ีปริมาณ Ni ตั้งแต่ 0-10 vol%  มีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนกั   และจะมีค่าเพิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็วและสูงสุดท่ี  35 vol% โดยจะมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เท่ากบั 28800  และค่าสภาพตา้นทาน

ไฟฟ้าท่ีประมาณ 1 MΩ/cm   ดงัรูปท่ี 2.29 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์และสภาพความเป็นแม่เหล็กของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 

BT/Ni [29] 
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รูปที ่ 2.28  แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้ง  SEM  ของเซรามิกนาโนคอมโพสิต BT/Ni (a) 0 

vol% (b) 1 vol% (c) 5 vol% (d) 35 vol% และ  (d) 50 vol%  ตามล าดบั [29] 
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รูปที ่2.29  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก)สภาพยอมสัมพทัธ์  และ (ข) สภาพตา้นทานไฟฟ้า  เทียบกบั

ปริมาณ Ni ท่ีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั [29] 

 

รูปที ่2.30  แสดงสภาพความเป็นแม่เหล็กท่ีวดัไดจ้ากเซรามิกนาโนคอมโพสิต BT/Ni ท่ีปริมาณ Ni ใน

สัดส่วนต่างๆกนั [29] 

 

(ข) (ก) 


