
 
บทที ่2 

ทฤษฎี และเหตุผล 

2.1  วัสดุฉลาด (Smart materials) [7-20] 
วัสดุฉลาด คือ วัสดุท่ีมีความสามารถในการตอบสนอง ตอส่ิงเราภายนอก เชน มีรูปราง

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ หรือมีแรงเคล่ือนไฟฟา เกิดขึ้นเม่ือมีความเคน เปนตน 
วัสดุฉลาดประกอบดวยสวนประกอบสําคัญคือเซ็นเซอร (Sensors) และแอกชูเอเตอร 

(Actuators) 
1.  เซ็นเซอร (Sensors) 
เซ็นเซอร คือวัสดุหรืออุปกรณท่ีสามารถรับรูส่ิงท่ีมากระตุนและสามารถตอบสนองในรูป

ของสัญญาณ หรืออาจกลาวไดวาเซ็นเซอรคือตัวแปลงหรือทรานสดิวเซอร (Transducer) ท่ีสามารถ
แปลงส่ิงเราท่ีมากระตุนใหอยูในรูปท่ีจะมีประโยชนตอกรรมวิธีการใชงานหรือเพ่ือการประมวลผล
ส่ิงเราท่ีมากระตุนนี้ สามารถจําแนกไดเปนประเภทใหญๆ ได 6 ประเภท ดังปรากฏ ในตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1  ประเภทของส่ิงเรา (Input) ท่ีเซ็นเซอรสามารถตอบสนอง 

ส่ิงเรา ตัวอยางของสมบัติทีเ่ซ็นเซอรสามารถประมวลผล 
พลังงานจากปฏิกิริยาเคมี 

(Chemical) 
ความเขมขน อัตราการเกิดปฏิกิริยา ความตางศักย ปฏิกิริยารีดอกซ 
สมบัติทางชีวภาพ 

พลังงานไฟฟา (Electrical) กระแสไฟฟา ความตางศักย ความตานทาน ความนําไฟฟา ความถ่ี 
พลังงานแมเหล็ก 

(Magnetic) 
ความเขมแมเหล็ก โมเมนต (Moment) ความซาบซึมได
(Permeability) ความหนาแนน ฟลักซ (Flux) 

พลังงานกล (Mechanical) ตําแหนง ความเร็ว ความเรง แรง ความเคน ความดัน ความเครียด 
การไหล มวล ความหนาแนน โมเมนต (Moment) ทอรก (Torque) 
รูปราง ความเรียบผิว (Roughness) ทิศทางการเรียงตวั 
(Orientation) ความหนืด 

การแผรังสี (Radiant) ความเขมขน พลังงาน เฟส (Phase) ความยาวคล่ืน แอมพลิจูด  
การจัดเรียงขั้ว (Polarization) การสงผาน (Transmission) 
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ตาราง 2.1  ประเภทของส่ิงเรา (Input) ท่ีเซ็นเซอรสามารถตอบสนอง (ตอ) 

ส่ิงเรา  ตัวอยางของสมบัติที่เซ็นเซอร สามารถประมวลผล 
พลังงานความรอน (Thermal) ความรอน อุณหภูมิ ฟลักซ 

 
นอกจากนี้สมบัติของวัสดุยังเปนองคประกอบสําคัญตอการจัดแบงประเภทของเซ็นเซอร 

ซ่ึงจะแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ขึ้นกับสมบัติของวัสดุท่ีใชทําเซ็นเซอรนั้น ไดแก 
1)  เซ็นเซอรท่ีสามารถใหสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณออกโดยไมจําเปนตองใชแหลงจาย

กําลังชวย (Auxiliary energy source) ตัวอยางของเซ็นเซอรประเภทนี้ ไดแก เซลลสุริยะ (Solar cell) 
และตัวอานอุณหภูมิ (Thermocouples) โดยเราเรียกเซ็นเซอรประเภทนี้วา เซ็นเซอรแบบประคอง
ตัวเอง (Self-sustaining sensor) 

2)  เซ็นเซอรท่ีสามารถเปล่ียนแปลงส่ิงเราท่ีไมใชสัญญาณไฟฟาไปสูสัญญาณไฟฟาโดย
การใชแหลงจายกําลังชวย ตัวอยางเซ็นเซอรประเภทนี้ ไดแก ตัวเกจวัดความเครียด (Strain gauges) 
และตัวตานทานไฟฟาแรงดัน (Piezoresistors) โดยเราเรียกเซ็นเซอร ประเภทนี้วา เซ็นเซอรแบบ
แปรตามพลังงาน (Power-dependent sensor) 

เซ็นเซอรท้ัง 2 ประเภทขางตนสามารถนํามาใชงานไดท้ังในทางตรง (Direct types) และ
ทางออม (Indirect types) ตัวอยางแบบทางตรงไดแก การแปลงสัญญาณใหอยูในรูปของ
กระแสไฟฟา ความตางศักย หรือความตานทาน และแบบทางออม ไดแก ปรากฏการณการอัดหรือ
ยืดตัวแมเหล็ก (Magnetostriction) ซ่ึงสามารถนําไปใชในการรับรูไดมากกวาหนึ่งประเภทของ
พลังงาน 

2.  แอกชูเอเตอร (Actuator) 
แอกชูเอเตอร คือ วัสดุท่ีใชทําใหเกิดการขับเคล่ือนหรือเคล่ือนไหว โดยท่ัวไปใชคูกับ

เซ็นเซอร โดยแอกชูเอเตอรจะนําสัญญาณจากเซ็นเซอรมาตอบสนองในรูปของการเคล่ือนท่ี 
เซ็นเซอรและแอกชูเอเตอร คือ อุปกรณท่ีเปนสวนประกอบสําคัญสําหรับระบบการทํางาน

ของวัสดุฉลาดหรือท่ีเรียกวา “Smart materials” วัสดุท่ีวาฉลาดนั้น สามารถแสดงความฉลาดในการ
ทํางานออกมาไดหลากหลายแบบ เชน การปรับระดับแสงและอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ     
การควบคุมการเปดและปดไฟโดยใชเสียง การซอมแซมตัวเองของสะพานเม่ือเกิดความเสียหาย 
และหุนยนตท่ีมีการทํางานคลายมนุษย เปนตน  
ตัวอยางของวัสดุท่ีนํามาใชเปนแอกชูเอเตอรท่ีดี แบงไดเปน 7 ประเภทใหญๆ คือ 

1.  วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric material) เชน สารประกอบเลดเซอรโคเนตไทเท-
เนตหรือท่ีรูจักกันดีในช่ือพีแซดที (PZT) วัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริก คือวัสดุท่ีสามารถให
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สนามไฟฟาเม่ือมีแรงดันมากระทําหรือในทางกลับกันคือสามารถใหความเครียด (Strain) หรือการ
อัดตัว (Compression) หรือการยืดตัว  (Elongation) เม่ือใหสนามไฟฟา ดังแสดงในรูป 2.1 
นอกจากนั้นสมบัติท่ีสําคัญยิ่งตอการประยุกตใชงานของวัสดุประเภทนี้ คือ การเปล่ียนสถานะหรือ
เฟสเม่ืออุณหภูมิและองคประกอบเปล่ียนไป 
 

 
 

รูป 2.1  ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) [8] 
 

2.  วัสดุอิเล็กโทรสตริกทิฟ (Electrostrictive material) เชน สารประกอบเลดแมกนีเซียม-
ไนโอเบียม วัสดุประเภทนี้มีลักษณะเหมือนวัสดุประเภทเพียโซอิเล็ก-ทริกท่ีสามารถใหความเครียด 
หรือการอัด หรือการยืดตัวเม่ือใหสนามไฟฟา อยางไรก็ตามความแตกตางกันของวัสดุท้ัง 2 ประเภท 
คือ วัสดุอิเล็กโทรสตริกทิฟจะเกิดการยืดตัวเพียงอยางเดียวในทิศทางท่ีไมขึ้นกับทิศทางของการให
สนามไฟฟา ดังแสดงในรูป 2.2 ในขณะท่ีวัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริก จะเกิดการยืดตัวและการอัด
ตัวในทิศทางของการเกิดโพลาไรเซชัน (Polarization) 

 

 
 

รูป 2.2  ปรากฏการณการยืดตัวไฟฟา (Electrostrictive effect) [9] 
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3.  โลหะจํารูป (Shape Memory Alloys) คือ วัสดุท่ีสามารถเปล่ียนรูปรางและขนาดไปยัง
รูปรางและขนาดตั้งตน เม่ืออุณหภูมิท่ีใหแกวัสดุนั้นเปล่ียนไป โดยท่ัวไปโลหะจํารูปจะเกิดการ
เปล่ียนรูป (Plastic deformation) ท่ีอุณหภูมิคอนขางต่ํา เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โลหะดังกลาวจะเปล่ียน
รูปรางตัวเองไปยังจุดเดิม โลหะจํารูปท่ีกลาวถึงนี้จะเปนชนิด “One-way shape memory” ดังแสดง
ในรูป 2.3 สวนวัสดุท่ีเปล่ียนรูปรางในชวงอุณหภูมิท่ีใหเย็นตัวลง จะเรียกวา “Two-way shape 
memory” ตัวอยางการนําวัสดุประเภทนี้ไปใชงาน ไดแก แวนตา ตัวเปดวาลวในหมอตมกาแฟ 
อุปกรณและเครื่องมือท่ีโคงงอใชในการผาตัด ซ่ึงสามารถกลับคืนรูปรางตรงดังเดิมเม่ือผานการ    
ฆาเช้ือ (Sterilization) เปนตน 

 

 
 

รูป 2.3  โลหะจํารูป (Shape memory Alloy) [10] 
 

4.  วัสดุแมกนีโตสตริกทิฟ (Magnetostrictive material) คือ วัสดุจําพวกเฟอรโรแมกนีติก 
(Ferromagnetic) เชน เหล็กและนิกเกิล ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปรางเม่ือมีสนามแมเหล็กผานวัสดุนั้น 
ตัวอยางเชนแทงเหล็กท่ีวางไวในสนามแมเหล็กในทิศทางตามยาวของแทงเหล็กนั้น จะเกิดการยืด
ตัวตามแนวยาวของแทงเหล็ก เม่ือมีสนามแมเหล็กท่ีมีความเขมต่ําผาน และจะเกิดการอัดตัวหรือหด
ตัว เม่ือมีสนามแมเหล็กความเขมสูงผาน ดังแสดงในรูป 2.4 จากปรากฏการณดังกลาวจึงมีการนําไป
ประยุกตทําแมกนีโตสตริกทิฟทรานสดิวเซอร (Magnetostrictive transducer) 
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รูป 2.4  ปรากฏการณแมกนีโตสตริกทิฟ (Magnetostrictive effect) [11] 
 

5. วัสดุเพอรอฟสไกด (Perovskite) ซ่ึงเปนช่ือเรียกเฉพาะของโครงสรางของวัสดุ
เฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric material) วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก คือ วัสดุท่ีสามารถเปล่ียนทิศทาง
โพลาไรเซชันภายใตสนามไฟฟา เชน แบเรียมไทเทเนต วัสดุประเภทนี้ทําหนาท่ีสําคัญใน
วงจรไฟฟาคือเปนตัวเก็บประจุ และสามารถเปล่ียนกลับไปกลับมาระหวางสัญญาณทางไฟฟากับ
พลังงานในรูปอ่ืนๆ 
 

 
 

รูป 2.5  โครงสรางแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) : ปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริก 
(Ferroelectric effect) ระหวางการเคล่ือนของอะตอมกลาง [12] 

 
6.  วัสดุโฟโตสตริกทิฟ (Photostrictive material)  คือวัสดุท่ีสามารถเกิดปรากฏการณหนึ่ง

ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุเม่ือมีแสงสองกระทบ ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดตองมีปรากฏการณแสง
ขับเคล่ือนไฟฟา (Photovoltaic effect) เกิดขึ้น และตองอาศัยปรากฏการณของวัสดเุพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric) ท่ีเปนแบบยอนกลับคือแบบท่ีใหความเครียดเม่ือใหสนามไฟฟาเขาไป  เชน 
สารประกอบออกไซดเลดแลนทานัมเซอรโคเนตไทเทเนต หรือเรียกวา สาร PLZT เม่ือแสงท่ีมี
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ความยาวคล่ืนท่ีต่ํากวาพลังงานของชองวางระหวางแถบ (Energy band-gap) ของวัสดุโฟโตส- 
ตริกทิฟ (Photostrictive) ตกกระทบลงมาท่ีวัสดุประเภทนี้ซ่ึงมีพฤติกรรมของปรากฏการณแสง
ขับเคล่ือนไฟฟา จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาและความตางศักยในวัสดุนั้น ดังแสดงในรูป 2.6 และ
เนื่องจากวัสดุดังกลาวเปนเพียโซอิเล็กทริก กระแสไฟฟาท่ีเกิดขึ้นจะทําใหเกิดการอัดหรือการยืดตัว
ขึ้นในวัสดุนั้น 
 

 
 

รูป 2.6  ตัวอยางปรากฏการณแสงขับเคล่ือนไฟฟา (Photovoltaic effect) และ 
ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) [13] 

 
7.  วัสดุเคโมสตริกทีฟพอลิเมอร (Chemostrictive Polymer) การอัดหรือยืดตัวดวยเคมีเปน

ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นในวัสดุประเภท พอลิเมอรเม่ือมีการเปล่ียนเฟส เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีในวัสดุนั้น เชน พอลิเมอรเจล (Polymer gels) ท่ีมีการตอบสนองตอความรอนจะหดตัวเม่ือมีการ
ระเหยของตัวทําละลาย 

 

 
 

รูป 2.7  พอลิเมอรเจล (Polymer gel) ท่ีมีการตอบสนองตอความรอน (Thermosensitive) 
เม่ือมีการระเหยของตัวทําละลาย (Solvent) [14] 
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2.2  เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) [15]  
คําวา “เพียโซ” มาจากภาษากรีกท่ีแปลวา “กด” ดังนั้นสมบัติเพียโซอิเล็กทริก คือ การเกิด

กระแสไฟฟาท่ีเปนผลมาจากการไดรับแรงกดซ่ึงเปนแรงทางกล  
ในป ค.ศ. 1880 Jacques และ Pierre Curie ไดคนพบปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก

(Piezoelectricity) ขึ้นเปนครั้งแรกในระหวางการศึกษาผลของแรงดันท่ีมีตอการเกิดประจุไฟฟาของ
ผลึกของวัสดุประกอบเชิงเดี่ยว (Single crystal  compound) บางประเภท เชน ควอทซ (Quartz)  
ซิงคเบลนด (Zincblend) และทัวมาลีน (Tourmaline) 
 
 2.2.1  สมบัติเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric properties) [16-18] 

ปรากฏการณวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะเกิดในวัสดุบางชนิด เชน ผลึกเชิงเดี่ยว (Single 
crystal) วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีสมบัติถูกทําใหมีการโพลาไรเซชัน (Polarization) คือการเกิด
กระแสไฟฟาท่ีเปนผลมาจากการไดรับแรงกดซ่ึงเปนแรงทางกลทําใหเกิดความเครียด (Strain) ใน
ผลึกซ่ึงเกิดการจัดเรียงตัวไปในทางเดียวกันและใหกระแสไฟฟาออกมา ปริมาณและเครื่องหมาย
ของการโพลาไรเซชันจะแปรผันตามความเครียดท่ีไดรับ 

ความเขาใจในโครงสรางภายในของวัสดุนั้น เปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการศึกษาสมบัติเพีย-
โซอิเล็กทริกของของแข็ง เม่ือทําการพิจารณาวัสดุท่ีมีผลึกเดี่ยวพบวา ผลึกมีองคประกอบทางเคมี
คงท่ีและประกอบดวยอิออนเรียงตัวกันซํ้าๆ ตอกันเปนเครือขาย เกิดเปนระนาบผลึก (Lattice) 
หนวยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีมีความสมมาตรเรียกวาหนวยเซลล (Unit cell) และเปนตัวบอกความเปนไปได
ของการมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกในผลึก เนื่องจากความสมมาตรของโครงสรางผลึกภายในถูก
สะทอนดวยความสมมาตรของสมบัติท่ีวัสดุนั้นแสดงออกมา 

นักผลึกศาสตรแบงผลึกเปน 32 กลุมและใน 32 กลุมจะถูกแบงออกเปน 2 ประเภท คือ     
11 กลุมท่ีมีหนวยเซลลสมมาตรกับจุดศูนยกลาง และอีก 21 กลุมท่ีมีหนวยเซลลไมสมมาตรกับจุด
ศูนยกลาง และในผลึกจํานวน 21 กลุมนี้มีเพียง 20 กลุมเทานั้นท่ีแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก สวน
อีกหนึ่งกลุมไมแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกดังแสดงในรูป 2.8 เนื่องจากเม่ือสารอยูในความเครียด
แลว สารจะมีสมมาตรกับจุดศูนยกลาง (ทําใหโพลาไรเซชันรวมหักลางกันหมด) สงผลใหไมแสดง
สมบัติเพียโซอิเล็กทริก และในผลึกจํานวน 20 กลุมนี้มีเพียง 10 กลุมเทานั้นท่ีมีขั้วในตัวเอง 
(Spontaneous polarization, Ps) คือ เกิดการโพลาไรเซชันไดดวยตัวเองโดยไมตองมีการให
สนามไฟฟาเขาไป นอกจากวาวัสดุนั้นจะมีลักษณะไมมีสมมาตรของศูนยกลางอยูเอง ซ่ึงจะทําให
ผลรวมของการเคล่ือนท่ีของประจุบวกและลบสามารถสรางไดโพลไฟฟาขึ้นมาหรือท่ีเรียกวาเกิด
การโพลาไรเซชัน 
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รูป 2.8  การแบงกลุมวัสดุตามลักษณะสมมาตร [19] 

 
สภาพเพียโซอิเล็กทริกเกิดขึ้นไดสองแบบ คือ แบบทางตรง (Direct effect) และแบบผัน

กลับ (Converse effect) ซ่ึงก็คือการเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาโดยการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดขึ้นนี้เกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงโพลาไรเซชันเม่ือสารถูกแรงกลกระทําหรือเกิดความเคน 
(Stress) เรียกปรากฏการณนี้วาเปนปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง  และการเปล่ียน
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลจะเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงขนาด หรือเกิดความเครียดใน
สนามไฟฟาท่ีใหเขาไป เรียกวาเปนปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบผันกลับ ดังแสดงในรูป 2.9 
และระดับการเกิดโพลาไรเซชันจะขึ้นกับระดับความเครียดท่ีเกิดจากแรงท่ีไดรับ และเครื่องหมาย
ของประจุท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับวาแรงท่ีใหเปนแรงดึงหรือแรงกด 
 
 
 

32 
Symmetry point groups 

21 
Noncentrosymmetry  

11 
Centrosymmetry  

20 
Piezoelectric 

(Polarized under stress)  

10 
Pyroelectric 

(Spontaneously polarized)  

11 
Non pyroelectric 

Non ferroelectric Ferroelectric 
(Spontaneously polarized) 
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(a) 

 
  (b) 

 
 

รูป 2.9  ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (a) แบบทางตรง และ (b) แบบผันกลับ [20] 
 

สมบัติดังกลาวอาจพบไดในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก ซ่ึงก็คือเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีผาน
การโพลลิง (Poling) นั่นเอง ในระหวางกระบวนการโพลลิงวัสดุจะเกิดการขยายตัวตามแนวแกน
การโพลลิงเล็กนอย และเกิดการหดตัวในทิศทางท่ีตั้งฉากท้ังสองทิศทางเล็กนอยเชนกัน ระดับความ
แรงของสนามการโพลลิงและอุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญ ในการกําหนดการจัดทิศทางและสมบัติท่ี
ไดของวัสดุ การจัดเรียงตัวไมมีทางเสร็จสมบูรณและโครงสรางผลึกของวัสดุก็เปนส่ิงท่ีบอกระดับ
การโพลลิงไดดวย เชน เฟสเตตระโกนอล ทําไดถึงรอยละ 83 เฟสรอมโบฮีดรอลทําไดถึงรอยละ 86 
และมากถึง รอยละ 91 สําหรับเฟสออโทรอมบิก ซ่ึงเปนคาท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากผลึก
เดี่ยวหรือโดเมนเดี่ยว กลาวไดวาเซรามิกทุกชนิดท่ีผานการเผาซินเตอรแลวจะมีสภาพเม่ือมอง
โดยรวมมีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) และจะตองผานการโพลลิงเพ่ือใหเปนเพียโซ-
อิเล็กทริก โดยวัสดุเหลานั้นเปนท้ังสารเฟอรโรอิเล็กทริก และเปนเพียโซอิเล็กทริกดวย หากไมมี
การโพลลิงเซรามิกจะไมเปล่ียนสภาพแมวาแตละผลึกจะเปนเพียโซอิเล็กทริกอยูแลวก็ตามดังแสดง
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ในรูป 2.10 เซรามิกท่ีผานการโพลลิงมีประโยชนมากมายเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิไมเกินอุณหภูมิคูรี 
(Curie temperature : Tc) เพราะเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชันท่ีเกิดจากการโพลลิงท่ีอุณหภูมิสูง
กวา Tc 
 

 
    (a)                                           (b)                                   (c)  

 
รูป 2.10  ไดโพลภายในเนื้อสาร (a) กอนทําการโพลลิง (b) ระหวางทําการโพลลิง 

(c) หลังทําการโพลลิง [21] 
 

2.2.2  สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient: d33) [22] 
 ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกเกี่ยวของกับพารามิเตอร 4 ตัว ไดแก ความเครียดเชิงกล 
(Mechanical strain: S) ความเคนเชิงกล (Mechanical stress: T) สนามไฟฟา (Electric field: E) และ
การขจัดไดอิเล็กทริก (Dielectric displacement: D) ซ่ึงเปนความสัมพันธกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant: T) คาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric charge constant: d) และคาคงท่ี
ยืดหยุน (Elastricity constant: SE) เนื่องจากเปนคาท่ีขึ้นกับสมบัติท่ีไมเหมือนกันทุกทิศทาง 
(Anisotropy) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ความเครียดเชิงกลและการขจัดไดอิเล็กทริกสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ (2.1) และ (2.2) 

 
                                                                    S = sET + dE                                                            (2.1) 

D = dT + TE                                                            (2.2) 
 

โดย คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (T) นั้นมีความสัมพันธกับสนามไฟฟา (E) การขจัดไดอิเล็กทริก 
(D) และความเครียดเชิงกล (sE) ซ่ึงมีผลมาจากทิศทางเปนสําคัญ พารามิเตอรดานทิศทางนั้นถูก
กํากับไวดวยตัวเลข 1, 2 และ 3 ซ่ึงจะสอดคลองกับทิศทางในแนวแกน X, Y และ Z ตามลําดับ 
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ความเคนเฉือนเชิงกล และความเครียดเฉือนในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z ซ่ึงแสดงออกมา
ดวยตัวเลข 4, 5 และ 6 ตามลําดับดังแสดงในรูป 2.11 
 

 
 

รูป 2.11   การกําหนดทิศทางและระนาบสําหรับเพียโซอิเล็กทริก [23] 
 

 สมบัติเพียโซอิเล็กทริกนั้นขึ้นกับทิศทาง ทําใหสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกมีหลายคาตาม
ทิศทางตางๆ ท่ีสัมพันธกับโพลาไรเซชันท่ีเปล่ียน (หรือความเครียด) ท่ีเกิดจากความเคน (หรือ
สนามไฟฟา) ท่ีใหในทิศทางตางๆ โดยท่ัวไปจะใหทิศทางโพลาไรเซชันในทิศทางท่ี 3 ขณะทิศทาง
ท่ี 1 และ 2 ตั้งฉากกันและเปนทิศทางท่ีสมมูลกัน ดังนั้นเซรามิกท่ีเปนเฟอรโรอิเล็กทริกจะมี            
3 ทิศทางท่ีสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกมีคาไมเปนศูนย ไดแก d33, d31 และ d15  

- คา d33 เปนคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกตามยาวเม่ือมีการใหความเคนในทิศทาง 3 
(แกน Z) แลวทําใหเกิดโพลาไรเซชันในทิศทางเดียวกัน 

- คา d31 เปนคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกตามขวางสัมพันธกับโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้น
ในทิศทาง 3 (แกน Z) ท่ีเกิดจากการใหความเคนในทิศทางตั้งฉาก (ทิศทาง 1 หรือ 2) 
(แกน X หรือ Y) 

- คา d15 เปนคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกตามแนวเฉือนสัมพันธกับโพลาไรเซชันท่ี
เกิดขึ้นในทิศทาง 1 (แกน X) ท่ีเกิดจากการใหความเคนเฉือนรอบทิศทาง 2 (แกน Y) 
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สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33, d31 และ d15) และสัมประสิทธ์ิความตางศักย (Voltage 
coefficient: g33, g31 และ g15) แสดงใหเห็นถึงพารามิเตอรทางดานไฟฟาเชิงกลของวัสดุเพียโซอิ-
เล็กทริกระหวางการขจัดและความเคนหรือความเครียด และสนามไฟฟาซ่ึงมีความสัมพันธ ดังนี ้

 
     d = D

T
= S

E
                                                                (2.3) 

 
ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d) เปนคาสัมประสิทธ์ิท่ีเหมือนกันในทางตัวเลขของ

ท้ังสองปรากฏการณ ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีมากนั้นจะนิยมนํามาใชในดานของการ
เคล่ือนท่ีหรืออุปกรณท่ีตองการการส่ัน เชน ระบบโซนารสําหรับวัดระดับความลึกในทะเลเปนตน 
อีกท้ังสัมประสิทธ์ิความตางศักย (g) ยังมีความสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d) โดยทาง
คาสภาพยอมสัมพัทธ (r) ดังนี้ 
 
     g = d

εrε0
= E

T
= S

D
                                                     (2.4) 

 
คาสัมประสิทธ์ิความตางศักยท่ีมากนั้นจะนิยมนํามาใชในดานของวัสดุท่ีตองการสราง

ความตางศักยในการตอบสนองตอความเคนเชิงกล ตัวอยางเชน หัวจุดแก็ส และเครื่องบันทึกเสียง 
เปนตน 

 
2.2.3  ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกในสารเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric effect) [18] 
จาก 20 Point group ของผลึก Noncentrosymmetric เปนเพียโซอิเล็กทริกจะมีอยู 10 Point 

groups ท่ีมีขั้ว (Polar) เกิดไดโพลโมเมนตไดดวยตนเอง แมไมไดรับสนามไฟฟากระทําเรียกกลุม
สารพวกนี้วา สปอนทาเนียส โพลาไรเซชัน (Spontaneous polarization) ผลึกมีขั้วเหลานี้เปน       
เพียโซอิเล็กทริกอยางมาก และกรณีท่ีใหสนามไฟฟาแรงพอท่ีเขาไปจะทําใหทิศทางของเวกเตอร 
โพลาไรเซชันเปล่ียนแปลงได ซ่ึงในสาร Point groups นี้เรียกวา เฟอรโรอิเล็กทริก นั่นคือสาร
เฟอรโรอิเล็กทริกทุกชนิดเปนสารเพียโซอิเล็กทริก แตเพียโซอิเล็กทริกไมจําเปนตองเปน
เฟอรโรอิเล็กทริก 
 ผลึกเฟอรโรอิเล็กทริกแสดงสมบัติไดโพลโมเมนต (Dipole moment) ถึงแมวาเราจะนํา
สนามไฟฟาออกแลวก็ตาม กลาววามีไดโพลโมเมนตถาวรอยูในผลึกในสถานะเฟอรโรอิเล็กทริก 
จุดศูนยกลางของประจุบวกของผลึกไมไดอยูท่ีตําแหนงเดียวกับประจุลบ 
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 เม่ือเราเอาสารไดอิเล็กทริกมาวางในสนามไฟฟาจะเกิดโพลาไรเซชัน (Polarization) ขึ้น
ภายในสารนั้น และเม่ือลดสนามไฟฟาท่ีใหจนเปนศูนย โพลาไรเซชันในสารไดอิเล็กทริกก็จะ
กลายเปนศูนยทันที แตมีสารบางอยางเม่ือเราใหสนามไฟฟาภายนอกเขาไปทําใหเกิดมีโพลาไรเซ-
ชัน และเม่ือเราลดสนามไฟฟาลงจนเปนศูนย โพลาไรเซชันจะไมเปนศูนยในสารไดอิเล็กทริก แต
มักจะเปนศูนยเม่ือ E = -E0 ดังรูป 2.12 แสดงวาในสารมีไดโพลโมเมนตถาวรอยูแลวหรืออาจกลาว
ไดวาสารนั้นแสดงสถานะเปนเฟอรโรอิเล็กทริก และอาจทําใหสารแสดงสถานะเฟอรโรอิเล็กทริก
โดยไมตองใชไฟฟาเลย แตเราใชการลดอุณหภูมิแทน โดยปกติสถานะเฟอรโรอิเล็กทริกจะไม
ปรากฏท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิท่ีแนนอนคาหนึ่งท่ีเรียกวา อุณหภูมิวิกฤต (Tc) ท่ีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิวิกฤตนั้น ผลึกจะอยูในสถานะพาราอิเล็กทริก (Paraelectric) 
 

 
 

รูป 2.12  ความสัมพันธ E-P ของสารเฟอรโรอิเล็กทริก [24] 
  

2.2.4  สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) [15] 
สารไดอิเล็กทริกเปนสารท่ีนิยมนํามาใชในการทําเปนตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitor) โดย

ในชวงการคนพบชวงแรกนั้นสารท่ีนํามาใช คือ ไมกา (Mica) เปนผลึกเชิงเดี่ยวของแรซิลิเกต ถูก
นํามาใชอยางกวางขวางเนื่องจากมีความเสถียรสูง  

สมบัติไดอิเล็กทริก คือ สมบัติการเปนฉนวนไฟฟาในวัสดุโดยเม่ือวัสดุอยูในสภาวะปกติ
จะประกอบไปดวยโมเลกุลท่ีมีจุดศูนยกลางมวลรวมกันระหวางโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยจะอยู
ภายใตแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลและแรงยึดเหนี่ยวของอะตอม ภายในเนื้อสารจึงไมมีประจุไฟฟา
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อิสระ แตเม่ือสารไดรับกระแสไฟฟาจะทําใหกลุมประจุบวกถูกผลักไปในทิศทางของสนามไฟฟา
สวนกลุมประจุลบถูกผลักไปในทิศทางตรงกันขาม ทําใหโมเลกุลของสารเกิดไดโพลโมเมนต 
ขึ้นมาดังแสดงในรูป 2.13 
 

 
 

รูป 2.13  การเกิดโพลาไรเซชัน [5] 
  

ในสารไดอิเล็กทริกบางชนิดมีโมเลกุลท่ีมีขั้วอยูแลวเพียงแตทิศทางของไดโพลไมเปน
ระเบียบ ดังนั้นเม่ือใหสนามไฟฟาแกสารไดอิเล็กทริกจะทําใหไดโพลเล็กๆนี้เกิดการจัดเรียงตัวใน
ทิศทางเดียวกันอยางเปนระเบียบ เม่ือพิจารณามวลสารท้ังหมดจะพบวาประจุบวกท้ังหมดยายออก
จากประจุลบ ซ่ึงปรากฏการณนี้ เรียกวา สารไดอิเล็กทริกนั้นถูกโพลาไรซ (Polarized) ทิศทางของ
ไดโพลจะตรงขามกับทิศของสนามไฟฟาท่ีให  โดยสมบัติไดอิเล็กทริก ซ่ึงในท่ีนี้จะกลาวถึง
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ 2 ตัว คือ คาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity: εr) และคาความ
สูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss: tan) ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.5  คาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity: εr) [15,18]  
เม่ือพิจารณาตัวเก็บประจุอยางงาย คือ แผนโลหะตัวนําท่ีมีพ้ืนท่ี เทากับ A ตารางเมตรสอง

แผนวางกันดวยระยะหาง d เมตร และระหวางแผนท้ังสองเปนสุญญากาศ ดังแสดงในรูป 2.14  
 

 
รูป 2.14  ตัวเก็บแบบแผนขนาน [25] 



18 

 

เม่ือมีศักยไฟฟา V ครอมแผนขนานโดยท่ีแผนโลหะแผนหนึ่งจะเปนแผนประจุ +Q และอีก
แผนหนึ่งจะเปนประจุ -Q คาประจุนี้จะเปนสัดสวนกับศักยไฟฟา ดังสมการ (2.5) 

 
                                                                      Q = CV                                                                  (2.5) 
                                                            หรือ   C = Q

V
                                            

 
เม่ือ C  คือ คาความจุ (Capacitance) มีหนวยเปนคูลอมบตอโวลท (C/V) หรือฟารัด (F) 
 

ความจุไฟฟาบอกถึงความสามารถในการเก็บประจุ ยิ่งมีความจุไฟฟามากเทาใดยิ่งเก็บ
ประจุไดมากเทานั้น ถาหากตัวเก็บประจุมีขนาดพ้ืนท่ีขนานมากกวาระยะหางระหวางแผนขนาน
มากๆ จะสามารถหาคาความจุไฟฟาดังสมการ (2.6) 

 
                                                                       C = ε0A

d
                                                                (2.6)    

 
เม่ือ ε0  คือ คาสภาพยอมของสุญญากาศ ซ่ึงเทากับ 8.854x10-12 F/m 
 

ในกรณีท่ีมีสารไดอิเล็กทริกวางอยูระหวางแผนขนานดังรูป 2.15 ความจุไฟฟาจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเปนจํานวนเทาซ่ึงเทากับคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity: εr) นิยมเรียกกันวา
คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ของสารไดอิเล็กทริก 
 

 
 

รูป 2.15  ตัวเก็บประจุแบบแผนขนานสองตัวสารไดอิเล็กทริกอยูตรงกลางและอีกตัวหนึ่งเปน 
สุญญากาศ (a) มีสุญญากาศอยูกลาง และ (b) มีสารไดอิเล็กทริกอยูตรงกลาง [26] 

(a) (b) 
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คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.7)   
 

     C = ε0εr
A
d
                                                              (2.7) 

 
โดยคา εr เปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการเก็บประจุไฟฟาของสาร

ไดอิเล็กทริกนั้นๆวามีคาเปนกี่เทาของสุญญากาศ ความสามารถในการเก็บประจุแปรผันตรงกับคา
สภาพยอมสัมพัทธและรูปทรงของตัวเก็บประจุ ดังนั้นการเก็บประจุไฟฟาท่ีสมบูรณท่ีสุดวัสดุ
จะตองไมสามารถนําไฟฟาเลยเม่ือไดรับกระแสไฟฟาตรง นั่นคือ จะตองไมมีสภาพนําไฟฟาหรือ
ความตานทานสูงเปนอนันต แตในทางปฏิบัติแลวสารไดอิเล็กทริกท่ีใชงานจะมีคาความตานทานไม
เปนอนันต จะมีกระแสไฟฟาไหลผานในปริมาณเล็กนอยท่ีเรียกวา กระแสรั่ว (Leakage current) 
เกิดขึ้น 

 
2.2.6  คาความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss, tan δ ) [15,18] 
เม่ือวัสดุไดอิเล็กทริกอยูในสนามไฟฟากระแสสลับ พฤติกรรมวัสดุจะแตกตางออกไปจาก 

เม่ืออยูในสนามไฟฟากระแสตรง ซ่ึงเม่ือพิจารณาสนามไฟฟากระแสสลับ สนามไฟฟาจะสลับตาม
รูปแบบของคล่ืนไซน ดังนั้นเม่ือใหสนามไฟฟากระแสสลับแกวัสดุไดอิเล็กทริก ไดโพลภายในวัสดุ
ไดอิเล็กทริกจะเกิดการเปล่ียนแปลงกลับไปมาตามความถ่ีของสนามไฟฟากระสลับท่ีให โดยท่ี
ความถ่ีสูงไดโพลจะกลับตัวไมทันกับสนามไฟฟาท่ีให สงผลใหเกิด Relaxation ขึ้นหรืออาจกลาว
ไดวาเม่ือใหสนามไฟฟาแกวัสดุสารไดอิเล็กทริก ไดโพลในสารวัสดุไดอิเล็กทริกจะใชพลังงานท่ีให
ในการกลับตัวไปมา แตเม่ือความถ่ีสูงไดโพลกลับไมทันจึงทําใหไมกลับตัว แตยังคงรับพลังงาน
จากสนามไฟฟาอยู พลังงานท่ีสารไดรับจะคอยๆ สะสมเกดิเปนความรอนขึ้นเกิดเปนการสูญเสียใน
วัสดุสารไดอิเล็กทริก 

เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก โดยท่ัวไปแลวคานี้ควร
จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ ซ่ึงการท่ีเพ่ิมขึ้นของคาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกนี้ มีสาเหตุ
มาจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสรั่ว นั่นคือ เกิดการลดลงของคาความตานทานทางไฟฟาของสารไดอิ-
เล็กทริก แตยังมีสาเหตอ่ืุน ๆ อีกท่ีตองนํามาพิจารณาดวยกันคือ 

1) การสูญเสียเนื่องจากความตานทานไมถึงอนันต 
2) การสูญเสียเนื่องจาก Dipole relaxation 
3) การสูญเสียเนื่องจาก Electron polarization 
4) การสูญเสียเนื่องจากการส่ันของอิออน 
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สาเหตุในขอ 3) และ 4) นั้น จะเกิดในยานความถ่ีสูง ๆ เทานั้น และสาเหตุสําคัญท่ีเกิดความ
สูญเสียในชวงความถ่ีตางๆ มักมาจากสาเหตุในขอ 1) และ 2) เปนสวนใหญ นอกจากนี้การ
เปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ จะขึ้นกับประเภทของ
สารไดอิเล็กทริก ในสารประเภทมีขั้วนั้นจะมีการสูญเสียเนื่องจาก Dipole relaxation และการนํา
ไฟฟา ซ่ึงจะมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
 
2.4  เลดเซอรโคเนตไทเทเนต (Lead Zirconate Titanate, PZT) [16, 27] 

เลดเซอรโคเนตไทเทเนต (Lead Zirconate Titanate: Pb(ZrxTi1-x)O3) หรือท่ีเรียกอยางยอวา 
PZT จัดเปนสารเพียโซอิเล็กทรกิ โดยสาร PZT เกิดขึ้นจากการรวมตัวระหวาง PbZrO3 และ PbTiO3 
ซ่ึงท่ีอุณหภูมิหอง PbZrO3 บริสุทธ์ิจะมีโครงสรางผลึกเปนแบบออโทรอมบิก (Orthorhombic) และ
เตตระโกนอล (Tetragonal) โดยมีสมบัติแอนติเฟอรโรอิเล็กทริก (Antiferroelectic orthorhombic 
structure: Ao และ Antiferroelectic tetragonal structure: AT) กลาวคือ แตละเซลลจะมีโพลาไรเซชัน
เรียงตัวในทิศตรงขามกันเปนผลใหโพลาไรเซชันสุดทายในวัสดุแอนติเฟอรโรอิเล็กทริกมีคาเปน
ศูนย ในขณะท่ี PbTiO3 บริสุทธ์ิจะมีโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระโกนอล  ซ่ึงมีสมบัติ
เฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric tetragonal structures: FT) โดยจะมีโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นเองตาม
ทิศ [001] ในกรณีท่ีอัตราสวน Zr:Ti = 0.52:0.48 จะมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 390 องศาเซลเซียส มี
โครงสรางเปนแบบเพอรอฟสไกด (Perovskite structure) ซ่ึงมีสูตรท่ัวไป คือ ABO3 เปนสารท่ีแสดง
สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric) ท่ีมีการจัดเรียงตัวของอะตอม A  และอะตอม B แบบ
ออกไซดท่ีซับซอน (Complex oxides) ซ่ึงลักษณะนี้เปนการรวมกันระหวางประจุบวกอิออน 
(Cation) และประจุลบอิออน (Anion) เปนโครงสรางลูกบาศกแบบชิดสุด (Cubic close pack) ซ่ึง    
อิออน Ti4+ และ Zr4+ จะแบงกันอยู ณ ตําแหนง B-site ของโครงสรางเพอรอฟสไกด โดยท่ี B-site 
อยูตรงกลาง A-site เปนอะตอมท่ีอยูออกตระฮีดรอล (Octrahedral) ของ B-site คือ มีอะตอมของ
ตะกั่วอยูท่ีมุมท้ัง 8 ของลูกบาศก มีอะตอมของออกซิเจนอยูกึ่งกลางของแตละหนาท้ัง 6 ดานและมี
อะตอมของไทเทเนียมและเซอรโคเนียมอยูกลางลูกบาศก โดยเกาะกันกับอะตอมออกซิเจนรอบๆ 
แบบออกตะฮีดรอลของ TiO6 หรือ ZrO6 ดังรูป 2.16 
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รูป 2.16  โครงสรางผลึกแบบเพอรอฟสไกดของเลดเซอรโคเนตไทเทเนต [28] 
 
ณ อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี PZT จะมีโครงสรางเพอรอฟสไกดแบบลูกบาศก (Cubic 

perovskite structure) สงผลใหแสดงสมบัติพาราอิเล็กทริก และเม่ือมีอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิคูรี
โครงสรางคิวบิกจะเปล่ียนไปเปนเตตระโกนอลหรือรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) ซ่ึงสงผลทํา
ใหสมบัติพาราอิเล็กทริกเปล่ียนเปนเฟอรโรอิเล็กทริกดวย เม่ือพิจารณาทิศทางการเกิดเฟสเตตระ
โกนอลจะมีโพลาไรเซชันแบบตอเนื่องไปในทิศทาง (100) และสําหรับเฟสรอมโบฮีดรอลจะมี    
โพลาไรเซชันไปในทิศ (111) จากเฟสไดอะแกรมรูป 2.17 เม่ือพิจารณา ณ อัตราสวน Zr/Ti เทากับ 
52/48 พบวาอยูบนเสน Morphotropic Phase Boundary (MPB) ซ่ึงสารท่ีบริเวณนี้จะแสดงสมบัติ
ของเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีเดนชัดท่ีสุด เนื่องจากมีโครงสราง 2 ชนิด คือ เตตระโกนอลและรอมโบฮี-
ดรอล อุณหภูมิหอง ณ บริเวณขอบเขต MPB มีการเปล่ียนเฟสจากเฟอรโรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอล
ท่ีอุณหภูมิสูง (Ferroelectric rhombohedral structure: FR(HT)) ไปเปนเฟสเฟอรโรอิเล็กทริกรอมโบฮี-
ดรอลท่ีอุณหภูมิต่ํา (Ferroelectric rhombohedral structure: FR(LT)) โดยท้ัง 2 เฟสนี้มีโพลาไรเซชันท่ี
เกิดขึ้นเองตามทิศ [111] สงผลให PZT ณ สวนผสม MPB แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกท่ีดีท่ีสุดดวย 
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รูป 2.17  เฟสไดอะแกรมของระบบ PbZrO3 – PbTiO3 [24] 
 
2.5  แบเรียมไทเทเนต (Barium titanate: BT) [18] 
 แบเรียมไทเทเนตเปน สารประกอบประเภทไทเทเนตท่ีมีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก มี
โครงสรางเพอรอฟสไกด มีสูตรท่ัวไปเปน ABO3 และสูตรโมเลกุลเปน BaTiO3 ดังแสดงดังรูป  
2.18 โครงสรางของผลึกของแบเรียมไทเทเนตขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนอยางมาก  
 

 
 

รูป 2.18   โครงสรางผลึกของแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) [29] 
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จากการศึกษาโครงสรางผลึกของแบเรียมไทเทเนต พบวา ท่ีอุณหภูมิคูรี (ประมาณ 130 
องศาเซลเซียส) มีหนวยเซลลเปนลูกบาศก (Cubic) แตท่ีต่ํากวาอุณหภูมิคูรี โครงสรางเกิดการบิด
เบ้ียวเล็กนอยไปเปนเตตระโกนอล ทําใหเกิดไดโพลโมเมนตในทิศทางแกน C และเม่ืออุณหภูมิ
ต่ําลงอีกจะเปล่ียนรูปโครงสรางเปนออโทรอมบิก และโครงสรางรอมโบฮีดรอล ตามลําดับ ดัง
ตาราง 2.2 และ รูป 2.19  

 
ตาราง 2.2  โครงสรางผลึกของแบเรียมไทเทเนตในชวงอุณหภูมิตางๆ 

ชวงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) °C โครงสรางผลึก 
< -90 รอมโบฮีดรอล 

ตั้งแต -90 ถึง 0 ออโทรอมบิก 
สูงกวา 0 ถึง 130 เตตระโกนอล 

>130 ลูกบาศก 
 

 
รูป 2.19  การเปล่ียนแปลงยูนิตเซลลของผลึกเดี่ยว BaTiO3 [30] 

  
ท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิคูรีแบเรียมไทเทเนตเปนสารเฟอรโรอิเล็กทริก เนื่องจากมีโพลา-

ไรเซชันทางไฟฟาในตัวเอง และสามารถเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ โดยพบวาแบเรียมอิออน
(Ba4+) และไทเทเนียมอิออน (Ti4+) มีการเคล่ือนท่ีไปจากต่ําแหนงเดิมเล็กนอยเม่ือเทียบกับออกซิเจน 
(O2-) ดังแสดงในรูป 2.20 ทําใหเกิดโพลาไรเซชันขึ้นในตัวของมันเอง โดยท่ีสารนั้นไมไดรับ

Cubic 
Tetragonal Monoclinic     

Orthorhombic --------  
 

Rhombohedral 
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อิทธิพลจากภายนอก เชน สนามไฟฟาท่ีมากระทําตอสาร ดังนั้นอิออนบวกและอิออนลบในสารจะ
มีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงขามกนั ทําใหเกิดไดโพลโมเมนตอยางถาวร 

 

 
 

รูป 2.20  การเล่ือนต่ําแหนงของอะตอมในแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) โดยท่ี (a) อุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิคูรี (b) และ (c) อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิคูร ี[31] 

 
2.6  พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด [32-34] 

ในป ค.ศ. 1969 Kawai ไดทําการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดหนึ่ง ซ่ึงพบวา มีสมบัติเพียโซอิ-
เล็กทริกสูง พอลิเมอรชนิดนี้ คือ พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด Poly(vinylidene fluoride) หรือเรียกวา 
PVDF  

PVDF เปนวัสดุพลาสติกชนิดพิเศษในตระกูลฟลูออโรพอลิเมอร (Fluoropolymer) เปนพอ-
ลิเมอรกึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) มีสูตรเคมี คือ (-CH2-CF2-) เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเติม
ของหนวยมอนอเมอรไวนิลิดีนฟลูออไรด (Vinylidene fluoride monomer) ตอกันเปนสายโซยาว 
ดังรูป 2.21 

 

 
 

รูป 2.21  การสังเคราะหพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF) [35] 
 

(a) (b) (c) 
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โดยท่ัวไป PVDF จะถูกใชในงานท่ีตองการความบริสุทธ์ิ มีความแข็งแรงสูง PVDF มี
ความสามารถในการตานทานตัวทําละลาย กรด เบส และความรอน เม่ือเทียบกับฟลูออโรพอลิเมอร 
(Fluoropolymers) อ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังสามารถหลอมเหลวไดงายเพราะจุดหลอมเหลวคอนขางต่ํา
ประมาณ 177 องศาเซลเซียส มีความหนาแนนต่ําประมาณ 1.78 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมี
ตนทุนท่ีต่ําเม่ือเทียบกับฟลูออโรพอลิเมอรอ่ืน ๆ  

PVDF มีความเปนผลึกอยูประมาณ 55 เปอรเซ็นต โดยมีโครงสรางผลึกอยู 4 รูปแบบ     
(ดังรูป 2.22) คือ  

1) โครงสรางผลึกแบบ II หรือแบบเฟส ไดจากการตกผลึกของ PVDF ท่ีอุณหภูมิต่ํา
กวา 150 องศาเซลเซียส มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิก (Monoclinic structure)  มีได-
โพลโมเมนตท่ีมีองคประกอบท้ังแนวตั้งฉากและขนานกับสายโซโมเลกุล แตไดโพลโมเมนตของ
โมเลกุล 2 สายโซมีทิศทางตรงขามกัน ทําใหผลึกแบบนี้ไมมีโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นเอง 

2) โครงสรางผลึกแบบ I หรือแบบเฟส  ไดจากการยืดฟลม PVDF ท่ีมีโครงสรางผลึก
แบบออโทรอมบิก แตละหนวยผลึกมีไดโพลสุทธิ (Net dipole) และจัดเรียงตัวแบบสุม ทําใหโพลา-
ไรเซชันสุทธิเปนศูนย จึงตองทําการโพลดวยสนามไฟฟาท่ีสูง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศา-
เซลเซียส ในเวลาหลายช่ัวโมง จะทําใหฟลม PVDF มีโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นเองเกิดเพียโซอิเล็ก-
ทริกได 

3) โครงสรางผลึกแบบเฟส  ไดจากการตกผลึก PVDF เหลว ภายใตความดันบรรยากาศ 
และท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว ผลึกมีไดโพลสุทธิ 

4) โครงสรางผลึกแบบเฟส  ไดจากการจัดขั้วดวยสนามไฟฟาของฟลม PVDF ท่ีมี
โครงสรางผลึกแบบเฟส  ผลึกแตละหนวยมีไดโพลสุทธิ และมีโพลาไรเซชัน 4/7 เทาของ
โครงสรางผลึกแบบเฟส  
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รูป 2.22  โครงสรางผลึกของ PVDF [34]  
 

แผนฟลม PVDF ท่ีผลิตในครั้งแรก จะมีผลึกแบบไมมีขั้วปนอยูในอสัณฐาน (Amorphous) 
มาก ทําใหแผนฟลม PVDF ไมมีสภาพเพียโซอิเล็กทริก หลังจากการทําใหเปล่ียนโครงสรางโดย
การยืดและทําการโพลดังรูป 2.23  ดวยสนามไฟฟาท่ีสูงทําใหแผนฟลม PVDF มีสมบัติเพียโซอิ-
เล็กทริก โครงสรางผลึกแบบเฟส จะมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกสูงสุด แผนฟลม PVDF ท่ีมี
โครงสรางผลึกแบบเฟส  ปนอยูสามารถทําไดหลายวิธี เชน การยืด การอบ การจัดขั้ว เปนตน 
ท้ังนี้เนื่องจากโครงสรางผลึกแตละแบบสามารถเปล่ียนแปลงไปมาระหวางกันไดขึ้นอยูกับ
กระบวนการผลิต 

  

แบบเฟส  แบบเฟส 

แบบเฟส  แบบเฟส 
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รูป 2.23  การยืดและการโพลแผนฟลม PVDF เฟส  [36] 

 
การประยุกตใช PVDFโดยท่ัวไป  

1) การทดสอบการตอบสนองพลวัต (Dynamic response) ของวัสดุผสม 
2) Pressure pick ups:  การกระจายตัวของความดันบนพ้ืนผิว อุปกรณวัดความเรงหรือ

การส่ันสะเทือน (Accelerometers) คียบอรด 
3) สวนประกอบในอุปกรณไฟฟา (Electrical Components):  สวิทช (Switches)  

พัดลมไฟฟาขนาดเล็ก (Miniature electric fan) 
4) Acoustic Components:  ไมโครโฟน เครื่องตรวจจับคล่ืนความถ่ี (Ultrasonic detector) 

ไฮโดรโฟน โซนาร 
5) อุปกรณออปติก (Optical Devices):  การวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางเลเซอร การ

เปล่ียนแปลงของกระจก (Variable mirrors) 
 
2.7  วัสดุคอมโพสิต (Composite materials) [37]  

คอมโพสิต เปนวัสดุท่ีประกอบดวยการรวมวัสดุตั้งแต 2 ประเภทเขาดวยกัน โดยท่ัวไป
คอมโพสิตจะมีวัสดุท่ีเปนเนื้อหลัก (Matrix) และวัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) ท่ี
กระจายตัวอยูในเนื้อหลักนั้น วัสดุท่ีเปนเนื้อหลักจะรองรับวัสดุเสริมแรงใหอยูในรูปรางท่ีกําหนด 
ขณะท่ีวัสดุเสริมแรงจะชวยเพ่ิมหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหสูงขึ้น  ซ่ึงวัสดุ
เสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได แทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก (Base 
materials) อยางโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร ผลของการรวมวัสดุตางกัน 2 ประเภทเขาดวยกันทํา
ใหคอมโพสิตมีความแข็งแรงโดยรวมมากกวาเม่ือเทียบกับความแข็งแรงของวัสดุแตละประเภทโดย
ลําพัง ปจจุบันวัสดุคอมโพสิตแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
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1. พอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer matrix composites, PMC’s)  
ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีพบเห็นไดงายของคอมโพสิตกลุมนี้คือ ผลิตภัณฑท่ีทําจาก “ไฟเบอร

กลาส” ตาง ๆ พอลิเมอรคอมโพสิตมีพอลิเมอรซ่ึงอาจจะเปนพลาสติกหรือยางเปนเนื้อหลัก และใช
วัสดุเสริมแรงไดหลายชนิด เชน เสนใยแกว เสนใยคารบอน และเสนลวดโลหะ เปนตน  
ขอดี    :  น้ําหนักเบา 
ขอเสีย :  ความแข็งแรงต่ํา ทนความรอนสูงไมได ไมนําไฟฟา     

2. เซรามิกคอมโพสิต (Ceramic matrix composites, CMC’s) 
คอมโพสิตกลุมนีรู้จักและคุนเคย คือ คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย 

เหล็กเสน) เปนตัวแทนท่ีพบเห็นไดท่ัวไปของวัสดุกลุมนี้ ขณะท่ีวัสดุเซรามิกคอมโพสิตรุดหนา 
(Advanced composite) มีเนื้อหลักเปนเซรามิกและใชวัสดุเสริมแรงเปนเสนใย คอมโพสิตกลุมนี้มัก
นํามาใชงานในสภาวะแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง เชน กังหันใบพัดของเครื่องยนตไอพน เปนตน 
ขอดี    :  มีความแข็งสูง ทนตอการสึกหรอและการสึกกรอนไดด ีทนความรอนไดดี 
ขอเสีย :  เปราะ มีความเหนียวต่ํา 

3. เมทัลคอมโพสิต (Metal matrix composites, MMC’s)  
คอมโพสิตกลุมนี้พบมากในผลิตภัณฑกลุมอุตสาหกรรมยานยนต เมทัลคอมโพสิตมีโลหะ

เปนเนื้อหลัก เชน อะลูมิเนียม เปนตน สําหรับวัสดุเสริมแรงของคอมโพสิตกลุมนี้เปนวัสดุเซรามิก 
เชน กลุมคารไบด และกลุมไนไตรด เปนตน 
ขอดี     : โลหะจะมีความแข็งแรงและมีความเหนียวสูง แกสสามารถซึมผานเนื้อโลหะไดยาก มีการ 

นําไฟฟาและนําความรอนไดด ี
ขอเสีย :  เปนสนิมงายและหนัก 
  
2.8  การเรียงติดกันของวัสดุคอมโพสิต [38] 
 ในการเลือกเฟสของวัสดคุอมโพสิตแตละเฟส เพ่ือสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน หรือ
สมบัติทางไฟฟา สัมพันธกับปริมาณ และรูปแบบการเรียงติดกันของแตละเฟส แนวความคิดของ
การเรียงติดกันถูกนํามาใชกับวัสดเุพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตโดย Newnham การเรียงติดกันอธิบาย
รูปแบบของแตละเฟสในวัสดคุอมโพสิต 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 2.24 โดยตัวเลขตัวแรกจะบอกถึงลักษณะการ
เช่ือมตอกันของเฟสท่ีกระจายตัวอยูในเมทริก สวนเลขตัวหลังจะบอกถึงลักษณะการเช่ือมตอกัน
ของเฟสท่ีเปนเมทริก 
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รูป 2.24  รูปแบบการเช่ือมตอเฟสแบบตางๆของวัสดคุอมโพสิตท่ีมี 2 เฟส [38] 

 
วัสดุคอมโพสิตแบบท่ีมีรูปแบบงายท่ีสุดคือ แบบ 0-3 เปนลักษณะของผงเซรามิกเพียโซอิ-

เล็กทริกกระจายอยูในเมทริกพอลิเมอร (Polymer matrix) พอลิเมอรมีโครงสรางเปนอสัณฐาน 
(Amorphous) ท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) แตผงเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกมีโครงสราง
เปนผลึกทําใหโครงสรางในวัสดคุอมโพสิตแบบ 0-3 คอนขางจะคลายกับโครงสรางของ PVDF ใน
แงท้ังสองมีเฟสท่ีเปนผลึก (Crystalline phase) กระจายอยูในเมทริกอสัณฐาน (Amorphous matrix) 
ขอดีท่ีสําคัญของวัสดคุอมโพสิตแบบ 0-3 คือขึ้นรูปเปนรูปรางแบบตางๆ ไดงาย  เชน การทําเปน
แผนบาง การทําเปนเสนใย นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมไดในปริมาณมาก (Mass produced) ในการ
ประยุกตใชกับอุปกรณท่ีมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ 
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2.9  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 
เชิดศักดิ ์แซล่ี [39] ไดเตรียมวัสดุคอมโพสิต แบบ 0-3 ระหวาง PZT กับพอลิเอทิลีน โดยวิธี

อัดรีดแผน (Calendaring method) แลวอัดขึ้นรูปเปนเม็ดและผงเซรามิกเตรียมโดยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (Solid-state reaction) เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเผาซินเตอรท่ี
อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และทําการศึกษาสมบัติตางๆ พบวา คอมโพสิตท่ี
เตรียมไดมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกสัมพันธกับปริมาตรของ PZT สําหรับคอมโพ-
สิตท่ีเติม PZT 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สามารถวัดคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) และ
คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (r) ได 14.5 pC/N และ 18.8 ตามลําดับ โดยท่ีคา d33 ของ PZT วัดได 173 pC/N 
และคา r ของ PZT และพอลิเอทิลีน เทากับ 410 และ 4 ตามลําดับ 

ศนิ บุญญกุล [22] ศึกษาการเตรียมคอมโพสิตระหวาง PZT กับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนสูง ซ่ึงใช PZT ท่ีมีขนาด 36-316 ไมครอน นํามาผสมกับพอลิเอทิลีนโดยวิธีอัดรีดแผน 
(Calendaring method) โดย PZT ถูกเตรียมขึ้นจากวิธีการ Mixed oxide จากการทดลอง พบวา ขนาด
ของผง PZT มีผลตอสมบัติกายภาพและสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของคอมโพสิต โดยเม่ือขนาดผง
เซรามิกเพ่ิมขึ้น คา d33 ของคอมโพสิตมีคาเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน โดยท่ีคา d33 สูงสุด เทากับ 19.2 pC/N 
นอกจากนี้ยังพบวาสมบัติเพียโซอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและสนามไฟฟาท่ีใชในการ
โพลอีกดวย 

ธนพงศ สารีอินทร [16] ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหวางสารเพียโซอิเล็กทริกเซรา-
มิกบิสมัธโซเดียมไทเทเนต (Bismuth sodium titanate) หรือ บีเอ็นที (BNT) กับอีพอกซีเรซินโดยใช
เทคนิคซัคช่ัน (Suction method) สารเพียโซเซรามิกบีเอ็นทีซ่ึงประกอบเปน Bi0.5 Na0.5 TiO3 ถูก
เตรียมขึ้นโดยใชเทคนิคการผสมแบบดั้งเดิม ซ่ึงทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
และเผาซินเตอรผงเซรามิกบีเอ็นทีท่ีอุณหภูมิ 1,075 องศาเซลเซียส ทําการผสมผงเซรามิกบีเอ็นทีกับ
อีพอกซีเรซินเปนวัสดคุอมโพสิตแบบ 0-3 และทําการทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ปริมาณผงเซรามิก        
บีเอ็นทีในอีพอกซีเรซินท่ีสามารถขึ้นรูปไดสูงสุด คือ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และพบวา คา d33 
เพ่ิมขึ้นตามขนาดอนุภาคท่ีเพ่ิมขึ้น โดยอนุภาคขนาด 300-850 ไมครอน ใหคา d33 สูงสุด คือ 27 
pC/N 

Chen และคณะ [40] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุคอมโพสิตระหวาง   
PZT กับพอลิเมอรชนิด Hydrogenated C5 aliphatic hydrocarbon tackifying resin โดยเตรียม PZT
โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-state reaction) และ PZT รูพรุนเตรียมโดยผสมผง PZT กับ
ผงพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) และเตรียมวัสดุคอมโพสิตโดยวิธีแทรกซึมพอลิเมอรเหลวเขาไป
ในรูพรุนของ PZT รูพรุน จากการศึกษาพบวา เม่ือปริมาณของ PZT เซรามิกลดลง คาคงท่ีไดอิเล็ก- 
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ทริกและคา d33 ของวัสดุคอมโพสิตมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาท่ีสัดสวนโดยปริมาตรของเซรา-
มิกท่ีเทากัน วัสดุคอมโพสิตแผนแนน (Sheet) มีความทนตอการแตกหัก (Fracture strength) สูงกวา
วัสดุคอมโพสิตรูพรุน พอลิเมอรและวัสดุคอมโพสิตชนิดนี้เหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัสดุตรวจวัด 
(Sensors) และแอกชูเตอร (Actuators) 

Ploss และคณะ [41] ศึกษาขั้นตอนการโพลของวัสดุคอมโพสิตระหวางสารเซรามิก PZT 
กับไวนิลิดีนฟลูออไรด-ไตรฟลูออโรเอทิลีนโคพอลิเมอร (P[VDF-TrFE]) โดยเตรียมคอมโพสิต
ดวยวิธีการหลอดวยตัวทําละลายแลวตามดวยเทคนิคการกดอัด (Compression moulding) จาก
การศึกษาพบวา การโพลวัสดุคอมโพสิตในแตละขั้นตอน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสมบัติ  
เพียโซอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิต และการเพ่ิมอุณหภูมิหรือการเพ่ิมสนามไฟฟาท่ีใชในการโพล
จะมีผลทําใหคา d33ของวัสดุคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือปริมาณสารเซรามิก PZT 
เพ่ิมขึ้นสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิตดีขึ้น 

Chan และคณะ [42] เตรียมวัสดุคอมโพสิต แบบ 0-3 ระหวางเลดไทเทเนตเซรามิก (PbTiO3 
หรือ PT) และไวนิลิดีนฟลูออไรด-ไตรฟลูออโรเอทิลีนโคพอลิเมอร ([P[VDF-TrFE]) โดยเตรียม
เลดไทเทเนตเตรียมดวยกระบวนการโซล-เจล ทําใหไดผงเซรามิกท่ีมีขนาดเล็ก (Nanocrystalline 
powder) เผาบม (Annealing) ผงเซรามิกพีทีท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และเตรียมวัสดุคอมโพ-
สิตแบบ 0-3 ชนิดฟลมบางท่ีมีผงเซรามิกพีทีกระจายอยูในพอลิเมอรดวยเทคนิคฉาบแบบหมุน 
(Spin-coating technique) และไดศึกษาคาสัมประสิทธ์ิสภาพยอม (Permittivity) หรือคาคงท่ีไดอิ-
เล็กทริก พบวาเม่ือปริมาณผงเซรามิกเพ่ิมขึ้น คาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมขึ้น 

Rujijanagul และคณะ [43] ไดเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหวางเลดไทเทเนตท่ีมีการปรับปรุง 
(Pb0.88Sr0.12Zr0.54Ti0.44Sb0.02O3) กับพอลิเอทิลีน โดยเตรียมเลดไทเทเนตดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็งและเตรียมวัสดุคอมโพสิตดวยวิธีการรีดแผน และไดศึกษาอิทธิพลของการเติมอนุภาค
แกรไฟตตอสมบัติทางไฟฟาของวัสดุคอมโพสิต จากการศึกษาพบวา เม่ืออนุภาคของเซรามิกท่ีมี
การปรับปรุงมีขนาดเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
(d33) ของวัสดุคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น และยังพบอีกวาขนาดของอนุภาคแกรไฟตมีผลตอสมบัติเพียโซ-  
อิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิต  โดยวัสดุคอมโพสิตท่ี เติมอนุภาคแกรไฟตขนาดเล็กมีค า
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกสูงกวาวัสดุคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคแกรไฟตขนาดใหญ 

Lam และคณะ [44] ศึกษาสภาวะการโพลวัสดุคอมโพสิตแบบ 0-3 ระหวางบิสมิธโซเดียม-
แบเรียมไทเทเนต ((Bi0.5Na0.5 )0.94Ba0.06TiO3 หรือ BNBT) และไวนิลิดีนฟลูออไรด-ไตรฟลูออโรเอ-
ทิลีนโคพอลิเมอร (P[VDF-TrFE]) ตอสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิต พบวาการโพลท่ี
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อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสและใชความแรงสนามไฟฟา 50 กิโลโวลทตอมิลลิเมตร เปนเวลา 30 
นาที ทําใหวัสดุคอมโพสิตมีคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

Yang และคณะ [45] ไดเตรียมวัสดุคอมโพสิตอิเล็กทรอนิกสฟลมระหวางพอลิไวนิลิดีน
ฟลูออไรด (PVDF) กับซิลิกอนออกไซด (SiO2) โดยกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) และศึกษา
สมบัติไดอิเล็กทริกและสมบัติ เพียโซอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิต พบวาวัสดุคอมโพสิต
อิเล็กทรอนิกสท่ีเตรียมไดมีความยืดหยุนและมีสมบัติไดอิเล็กทริกและสมบัติเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี
เยี่ยมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชในทรานสดิวเซอรและตัวตรวจวัดอิเล็กทรอนิกส 

Liu และคณะ [46] ไดศึกษาสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิต
ระหวางพีแซดทีเซรามิกและพอลิไวนิลคลอไรด และเติมแกรไฟตในวัสดุคอมโพสิตโดยเตรียมวัสดุ
คอมโพสิตดวยเทคนิคกดอัดรอน (Hot-pressing) จากการศึกษา พบวาวัสดุคอมโพสิตท่ีเติมแกรไฟต
โดยสัดสวนของปริมาตร เทากับ 0.005 มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงสูงกวาวัสดุ 
คอมโพสิตท่ีไมเติมแกรไฟตถึง 50 เปอรเซ็นต 
  


