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1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

�����������	
���ก���������������
�����������������ก��ก�
������
���ก !�"�������
#$�ก#$���������� ����%&'�ก��()'����*������(���%&'�+$�%�������$,ก$�%������� ��ก��ก��'���������������
���� �(��./��'��������01��ก�! ���� +$�"��2�( ��'���'%&'�ก����3�+$���
�������������
��#! ������
ก, ��
ก�
�����
��#!�	
���ก�������
��
�����
���������()��ก�
�����'� �� �����ก�
������%������+����� 
����#���%�����ก����ก�
������"�����
�� 	&�����������$,ก� 
��1���� (Electrospinning technique) ������
����ก
����ก�
������
����3�2�(�������
E�
���/F!������������
������ ��#ก

���� �������
�����������.��+
�����00G��E� ��ก�
*$� ��������������� ����)��� ��ก�
����
��� ��%������������� ��
()'����*������(���H� +$��� 
������������ ������*���.H��!ก$���H� ���#
��ก�
�
���ก !�"�����������
���$,ก�
���ก�!��'� (���������ก
I!��� $,ก�
���ก�!���"��� �"��   �� 
����� (Sensor) #
)�
�
�������	�
! (Transducer) ������
�(���	���$,ก�
�ก (Piezoelectrics) �������!�
�ก��#$�ก �����"�� 
�$��	�
!����  (PZ) �$��	�
!���� ������  (PZT) +��
���������  (BT) +$��(+���	����	�����
������� (KNN) ��)�����ก��
ก$�����'������ �����00G����������� 	&��ก�
������ก
I!���$,ก�
���ก�!��
����
E+����
����3�2�(��ก����������� ,������'�ก,%&'���H�ก������ �+$���
��
���%����
���������"�
����#$�ก �"�� �����
����3�T%����
  %������2��  +$���
��
�����$2��%���	
���ก  

�$��	�
!����  (Lead zirconate, PbZrO3; PZ) ������
�(���	���$,ก�
�ก (Piezoelectric) "���#�&�����
����
��
���+���(�
�0��ก ! (Perovskite) 	&��+������� �+�� ��0�
!�
���$,ก�
�ก (Antiferroelectric) 
�����I#2H��#��� +$�����I#2H���H
��
���I 230°	 ��ก���� �����������%���$��	�
!����  ����#�
�$��	�
!���� ������
��������������b���� ��#ก

����$,�� 
�	
���ก�����������ก ��ก��ก��'+$�����
��ก�
����	
���ก���+������� �������� ���ก����*���%��ก���$��	�
!����  �()���#��ก���	
���ก"����#�������
���� ���������������%&'� 	&�������������ก� 
�����
H�%����$ก!�	
���ก#
)�01$!���� ������*�����������(�
ก�
�
���/F!����������+�� ��0��
���$,ก�
�ก%���$��	�����  	&����ก���� �%��������ก��
ก��
���� �%����
���ก$����&�����
E�����(�c�����ก
I!���$,ก��
��ก�!�#����
����3�2�(�H�%&'���� �"�� 
�d��
�0� (Hydrophone)  �� 
����� (Sensor) +$� ��%���
�� (Actuator) ���� �� ����������(���	��
�$,ก�
�ก��������������������������������������ก ��)�������ก��������(���	���$,ก�
�ก�������
��
��������� 
�"�� ��$ก! (Bulk) #
)� 01$!���� ��)�����ก�������)�#������ก�
��ก+��+$�ก�
������"������
��
��
������#$�ก#$��+$��������
E� 
��������������ก��
�(���	���$,ก�
�ก%���	
���ก#$�ก#$��
"��� 	&������������ 
�����ก��
�(���	���$,ก�
�ก�#$����'���EHก������"�����()'�F�����#
����
)����)�
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���$,ก�
���ก�!�����������+$� ��������������
���
,� 	&�����#,������������������(���	�	
���ก��
����������b ��ก�
������"�������� ���g ��������
���"�! ��ก�
(�c�����������.�� 
!+$�
������$��  $������ ��#ก

�%���
���.  

	&�����h������������������ก����ก�������������(���	�	
���ก��'��������%������� ��ก��'�ก�

�����
��#!�������#�������*���.H��!ก$����������������'��� ������ก�
.&ก/��������(���� ����ก��ก 
��)�����ก�� ��+�
����ก����%�����ก�������������������#�)�%����
$�$�� ���� ���.�ก�!�00G� �� 
�
ก�
�#$ 
���#���
�#�����$���%,�E&������
��
�� +$���)����%��ก�
�*� �()���#��ก���i�ก�
���������H
I! 
���� �� ��ก��'���
���+ ก ���ก��ก,������� ����"���)����%��ก�
� 
������ ���ก�� �����'�����������'�&�
���ก�
.&ก/�+$�(�c��ก
����ก�
�
���/F!�������$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3; PZ) ����
���������$,ก� 
��1���� 
���ก��ก
����ก�
�	$��$ (Sol-gel process) �()���#�������������������*���
.H��!ก$��%����$,ก
���������� 
 ��ก��ก��' ������ก�
.&ก/�*$%����)����% ���g ����"���ก�
� 
������
�� ��$�ก/I�%�������������� ���+ก� �����%��%��%����
 �'� �� �� 
���������
��� 
%����
 �'� ��ก��
(�$����
! �� 
��
,���ก�
k����
 �'� ��+$���I#2H����ก�
�*�+�$�	�! ��ก��'����ก�
 
�����
��ก$�ก/I! ���� ����ก��2�( +$���IF�������%�������� ���%���H$��������กก�
.&ก/��#$����'������
()'�F���������
E������
���ก !�"����+$�%�����ก�����H�������$������ ���g ��������������b ��ก�

(�c���
���.�#�������ก���#�������%&'��� 

 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 �()��.&ก/�+$�(�c��ก
����ก�
����
��#!�������$��	�
!����  (Lead zirconate; 
PbZrO3) �������������$�� 
��1���� (Electrospinning technique) 
���ก��ก
����ก�

�	$��$ (Sol-gel process) �()���#������������
���������� 
 (Nanofibers) 

1.2.2 �()��.&ก/��2��������%��%��%����
 �'� �� �� 
���������
��� 
%����
 �'� ��ก��(�
$����
! �� 
��
,���ก�
k����
 �'� ��+$���I#2H����ก�
�ก���i�ก�
��� ��ก�
�����
��#!
�����������$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) 

1.2.3 �()��.&ก/����� ����ก��2�( ��ก$�ก/I! +$���IF������� %�������������$��	�
!��
��  (Lead zirconate; PbZrO3) 

 
1.3 ���������ก	 �#$�% 

1.3.1 � 
�����
 �'� ���$��	�
!����  (PbZrO3 precursor) ���ก
����ก�
�	$��$ (Sol-gel 
process) 
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  1.3.2  � 
����������$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) �������������$�� 
��1����
(Electrospinning technique) 
���ก��ก
����ก�
�	$��$ (Sol-gel process) �()���#��������
����
���������� 
 

 1.3.3  .&ก/��2��������%��%��%����
 �'� �� �� 
���������
��� 
%����
 �'� ��ก��(�$�
���
! �� 
��
,���ก�
k����
 �'� ��+$���I#2H����ก�
�ก���i�ก�
��� ��ก�
� 
���������
�$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) �()���#������������
���������� 
 

1.3.4   
��������� ����ก��2�( ��ก$�ก/I! +$���IF������� %�������������$��	�
!��
��  (Lead zirconate; PbZrO3) 

 

1.4 �#(�)�	��#�ก	 �#$�% 
1.4.1 ���ก�
� 
�����
$�$�� �'� ���$��	�
!����  (PbZrO3 precursor) ���ก
����ก�
�	$

��$ (Sol-gel process) 
1.4.2 � 
����������$��	�
!����  (PbZrO3) �������������$�� 
��1���� ����"���
$�$��

*��%����
$�$�� �'� ���$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�! (Polyethylene oxide) 
1.4.3 .&ก/��2��������%��%��%����
 �'� �� �� 
���������
��� 
%����
 �'� ��ก��(�$�  

���
! �� 
��
,���ก�
k����
 �'� ��+$���I#2H����ก�
�ก���i�ก�
���  
1.4.4 ���ก�
 
��������� ����ก��2�( ��ก$�ก/I! +$���IF������� %�������������$�

�	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) 
 

1.5 � �*%+�!����	)�,	$�-). �� 
1.5.1 ����
E�%����#$�กก�
+$�ก
����ก�
� 
�����
 �'� ���$��	�
!����  (PbZrO3 

precursor) ����ก
����ก�
�	$��$ (Sol-gel process) 
1.5.2 ����
E�%����E&�#$�กก�
ก�
� 
����������$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) 

�()���#������������
���������� 
 
1.5.3 �
���2��������%��%��%����
 �'� �� �� 
���������
��� 
%����
 �'� ��ก��(�$�

���
! �� 
��
,���ก�
k����
 �'� ��+$���I#2H����ก�
�ก���i�ก�
��� ��ก�
� 
���������
�$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) �()���#������������
���������� 
����
���������$�� 
��1���� (Electrospinning technique) 
���ก��ก
����ก�
�	$��$ (Sol-
gel process) 

1.5.4 ����
E�����
��#!�������$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3) �����%�������*���
.H��!ก$����
���������� 
��� 
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����� 2 

�/01�����	��#$�%����ก��%��.�� 

 
2.1 �	*����*�*�%������.�2%�	*� (Nanotechnology and nanofibers)  

2.1.1 �	*����*�*�%� (Nanotechnology) [1-5] 

����������$���)� ������$���
���ก !	&���ก����%���ก��ก�
�
��� ก�
�����
��#!�����#
)�
*$� 2�Iq!�����%����$,ก��ก��
�������2��%���� ��#
)����$ก�$ ���������ก��#����� �����%��� 0.1 
������ 
 E&� 100 ������ 
 ���*$�#���
��
���%�������#
)����
������ �(��./�(���%&'� ��'����� �
�"��ก$ ���� �����00G� +$����� ����"��2�( ����#��ก���
���"�!�������ก ��ก�
������"���� 	&�������
���� (Nanomaterials) ��������������ก�����.�� 
!�����$ก�#��������������������ก ��)�����ก��%���
�$,ก (10-9 �� 
) +$���ก�
������"���������������.�� 
! 	&��.�ก�2�(��ก�
��������'�%&'���H�ก��
��
��
�����
������ ����������� ������������ ����������.�ก

�.�� 
! ���� ����01��ก�!+$����� 
�"�� (t �ก

����+��  ��ก
� ����i�ก�
��� #
)��2�(+���#$,ก ���� �� ��ก��ก��'�������#��ก��ก�
(�c��
������$������ ���g ��ก��ก��� �(
����I���� �%�������������'� �����ก�����
�������
�� (10-6 
�� 
) �����"�� ���������������
����H� ���ก�
ก
����+���(���%&'� ���������
����"��ก$�H�%&'� +$����
�2�(���� �������00G���$����+�$��� �������������
E+���������� 2 +�� �)� ���2������ 
(Nanoparticle) �����%�������*���.H��!ก$�� ���ก��� 100 ������ 
 +$�*$&ก���� (Nanocrystalline) ���
�ก����กก�

�� ��ก��%�����2������ ก�
� 
������2����������
E� 
������#$����3� �����'����2��
������������กก�
�����
��#!��ก#$����3�ก�
���������
��
���2�������+ ก ���ก�� 	&��ก,�����*$ ��
���� �%���������������ก��%&'� $�ก/I��k(����������b��ก�����#�&��%�����2������ �)� ���� 
�����

�#����()'����*�� ���
��� 
����%����H� ����#����2������������ � �����กก���%�������%����#b�  

��
��
���
������������
E+�����ก����ก$���g ������%&'���H�ก����.���ก�
��� ��%��
�� �� #
)��� � �)� ��
��
�������������� � (Zero-dimensional nanostructures) ��
��
������� 1 �� � 
(One-dimensional nanostructures) ��
��
������� 2 �� � (Two-dimensional nanostructures) +$�
��
��
��� 3 �� � (Three-dimensional nanostructures) 	&����ก�����.�� 
!�#��������������.&ก/�+$�
(�c����
��
������� 1 �� �  �"�� +������� (Nanorods) ���������� (Nanofibers) ������� 
(Nanotubes) +$�����$������ (Nanowires) �����%���+$�
H�
���+ ก ���ก���&������� � +$�ก�

������"�������
��2���� ���ก�� 
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J	K��� 2.1   ��
��
������� 1 �� �+�� ���g (ก) +������� ZnO [2] (�) ����$������ ZnO [3] (%) ����

������ ZnO [4] (�) +$� (�) ������� ZnO [5] 
 

2.1.2 ��.�2%�	*�  (Nanofibers) [1, 6] 

�����������)������������
��#!�����%���%������*���.H��!ก$����
���������� 
E&� 1 
����
�� 
 (�����������%��� 50-500 ������ 
) 	&����$�ก/I������)� ����������������� 
�����()'����
*�� ���
��� 
�H���ก (�"�� �����������%�������*���.H��!ก$�� 100 ������ 
 ����()'����*������(��
�
���I 1000  �
���� 
 ��ก
��) ��%���%��
H(
������$,ก ��
��
��������� ��"��ก$����� �"�� ������
+%,�+
� ��+��+ก��H� �)�#���� +$��'��#��ก��� �������� ���'�&�����#���*H�����.&ก/���3�ก�
*$� ������
�����%��������� 
 ��ก�
������
���ก !�"������� ���ก�
()'����*�����*���H� �"��  ��ก
�� (Filter) �����
 
����� (Sensor) "���ก
���G��ก����
���� (Chemical protective armor) �"���ก�
+�ก��
(Separation) 
+$�����.�ก

���)'���)�� (Tissue engineering)  ���� �� 

��ก��ก��'������������������� �(��./��'��������01��ก�! ���� +$�"��2�( ��'���'%&'�ก����3�
+$���
���������"������
��#! �����#$����3�����"���ก�
*$� ������
�������� �"�� ก�
�&��)� (Drawing) 
ก�
�����
��#!+������($  (Template synthesis) ก�
+�ก�0� (Phase separation) +$�ก�
�h|�������
�����00G��E� #
)����$,ก� 
��1����� (Electrospinning) }$} 

 

 

 

(ก) (�) 

(�) (�) 
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J	K��� 2.2 ก�
�
���ก !�"����%������������ (ก) �����ก
�� (%) ����� 
����� (�) ������1�+* (�) "��
�ก
���G��ก����
���� 

 
2.2 ����#��#��Nก*� ��O��#� (Electrospinning technique)  

���$,ก� 
��1����������������ก�
� 
���������������
��
�������+��  1 �� � [7, 8] ���ก�
k��
$��%����
$�$��#�)�#
)�#$���#$���ก�����ก��������������� 	&�� �����กก
����ก�
k��������
+����'����� 
�����"���� 
ก�
�������00G��E� ����+
�%�����+��ก�
�&��)��"��ก$ ������������$,ก� 

��1�������"���ก�
k�����������������*���.H��!ก$��%����$,กE&�
���������� 
  

���������$,ก� 
��1���������%&'���)�� 70 ����+$�� ����"���ก�
� 
���������(�$����
! [7] 	&��
������������EHก������"�������������
��+
������������(��   �� 
����� �����ก
��  ���
���i�ก�
��� �����
���ก
I!���ก�
+(��! ���� �� [1]  	&�����h�����������ก�
������ 
����������	
���ก+$����
�������� 
�����3����$,ก� 
��1�������
��ก�
(�c��+$�%������H�ก�
�����
��#!�����������	
���ก+$�����(
�� #$��"��� �"�� ก�
�����
��#!����������(���ก�	�! (Vanadiumpentoxide; V2O5) �������� 
(Titania; TiO2)  �$��	�
!���� ������  (Lead zirconate titanate; PZT) ���� �� [9] ��)�����ก��3����$,ก
� 
��1����������3�������� +$������
��#!���������#$�ก#$��  

ก�
�
���/F!�����������	
���ก���
������������ก%&'���)���� �...2002 [6] 	&����3��#������"���
ก�
�
���/F!�����������	
���กก�������ก����%�����'����������ก�
�"�������+����'����� 2 ������

���ก�� ���+ก� ���������$,ก� 
��1���� +$��������	$-��$ (Sol-gel techmique) ������������$,ก� 

��1��������ก
����ก�
��ก�
*$� ���������� ����)���������� 
�����()'����*�� ���
��� 
�H� ��
ก
����ก�
��'��
$�$����EHกk����ก�%,��$#����ก�
�#������00G� #$����ก��'����ก��ก�

��#�
%�� �����$�$��+$��ก��ก�
������%��$����
$�$��+$���ก������������������*�������
��
�� ����

(ก) (�) 

(�) (�) 
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�������	$-��$��'�����������#�&������"���ก�
� 
�������������	
���ก (	&������3����#$�กก�
�����
#��%����� 2.3) ���(������������'���
���"�!�������ก��ก�
� 
������2�������	
���ก���#
��ก�
�"�
������#$�ก#$�� �"�� 01$!���� (Thin film) �������$)��*�� (Coating) �	$$!+������ �! (Solar cell)  ��
 
����� (Sensor) ���� �� 

��������������������	
���ก���*$� ����"����������$,ก� 
��1������� 
��������ก��
 �'� ��
�	
���ก��(�$����
! +$����ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H���H� ���ก�
� 
�����
 �'� ���� �����ก�
������
����(��./ ��)�����ก���h����#$������������*$ ��ก
����ก�
���$,ก� 
��1���� ���+ก� ��������
E��
ก�

��#�%�� �����$�$�� ����#�)� +
� &�*�� ก�
����00G� ก��$���00G� +$��)��g 	&���� ���������
�#�����ก��
��� ����
�'������ก�
� �� �����$�$��
���#
)���
�(�����E��
2�($��� (Stabilizer) 
�()���#�����2�������#��������#
��ก�
k����
$�$�� [6] 

 
2.2.1 ���กก	 ��	�	���� ����#��Nก*� ��O��#�  

ก�
 �� �'���
)������$,ก� 
��1�����
�ก�����������
�ก����������b 3 ���� [7] ���+ก� 
+#$��ก�������00G�ก��$���H� #��k�� +$������
��
���������00G� ����%,��$#������#����������#��k�� +$�
�$H�������0��$! (Aluminium foil) ���#���������������
��
�� ���2�(��� 2.3 	&������
���������������
	��	��� ����"���������+$��"�����������ก ��'���'��
��������ก�
(�c��������(������ก
I!���#
��
������ก�
�#$%����
$�$�� 	&��������#��� 
�ก�
�G����
$�$������� ����#�ก�
�����
��#!��������
�
����3�2�(�������
E������%���+$��
���Iก�
�ก����������� ����)�����ก%&'� �������3�ก�
�)� ��
�

����
$�$����� ���ก�
k��$���#$��k����($�� �ก��� ��ก���%,��$#� ���#
��ก�
��$������k(��
ก�
k�������������	
���ก��'�ก�
 �� �'���
)����)��� ��������
����1� ��)�����ก����ก��ก�

��$����+�$�%������")'�+$��

��ก�.��� ���������
��
������"���'�����
E�"������+$�
H�
������
#$�ก#$�� ��������������EHก
��
������+*���$#�#
)�EHก�����ก,����������
������ #
)������EHก

��
�������'��#
)�%���#$��)�� + �����������������"������������� ���������00G� 

���$,ก� 
��1������������������"�()'�F������00G��E�  ��)���#�.�ก�!�00G�ก��$���H�+ก�
��� 
������#�.�ก�!�00G��H�%&'�����$���%,� +$���)���#�.�ก�!�00G���E&����#�&�� +
�����00G��E� ����กก���
+
� &�*��+$��ก��+
�%��$����
$�$����ก��ก�%,� ���$��%����
$�$����(���+$��ก��ก�
������������

���
,���ก������$���������� ����)�������#��ก��������������� +$���������� ��)����
$�$���ก��ก�


��#������
���
,�%I�ก
����ก�
k�� ����*���.H��!ก$������%���$�$� ����#��ก�����������������
%����$,ก ������������������ก���������
��
�� 	&������*$%��+
��&��H�����00G��E�  ���%�������
*���.H��!ก$��%������������
E��$����+�$������"���%�������� 
E&�����
�� 
 	&��%&'���H�ก��
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���� �%����
$�$��+$��h������ก�
k���)��g ���ก�
k������������
E��������'�+��
��+$�+������ 
��'���'%&'���H�ก������#�)�%����
 �����������"� [10, 11]    

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

J	K��� 2.3 +��������
�ก��+$�ก�
 �� �'���
)������$,ก� 
��1���� [7] 
 

+��������$,ก� 
��1������������3����#
�������
��#!�����������������+$�����ก��ก + �
������
ก, ����
�#������������������ก��%&'���'� ���
�กiก�
I!���	��	����ก����%���#$������� 
����k(��ก�
�����������������E��
2�( (Bending instability) 	&�����*$�#���������%����$,ก$�E&�
����
������ 
��� ���%�'� �������b����ก��%&'���ก
����ก�
���$,ก� 
��1�����������' [12-17] 

(1) ก�
�ก��$����
$�$�� (Jet initiation) %�'� ����'���ก��%&'�����$�����+
ก 2��#$��ก�
�#�
.�ก�!�00G�ก��$���H�+ก�
��� *��%����
$�$����EHก�&���)�����ก+
�����00G�����ก��%&'� ���*$�#�
��
$�$������$���%,��$#���$����
H�
�����ก�
&���
�ก$�����
H�ก
������
��ก��� �ก
��%�����$�
!� 
(Taylor cone) +$���)���(���.�ก�!�00G���ก%&'���ก
�����+
�����00G��E� �������กก���+
� &�*�� ������#�
��
$�$��(�����ก������$�� (Jet) ��ก�$���%,� 	&��E)��������ก�
�
��� ��%��ก
����ก�
���$,ก� 
-      
��1���� 
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J	K��� 2.4 ก
��%�����$�
! (Taylor cone) [12] 
 

(2) �
���Iก�
�ก��$��%����
$�$�� (Base region) ���
���I����ก��$����
$�$�� ���ก��+
�
����00G���)�������ก�
��� ���*$�#���
$�$����ก�
�)���ก�������
H�
���+$�%�������*���.H��!ก$��
%&'�ก��$�ก/I�%��ก�
�#$ �"�� ก�
�#$ ����� (Elongational flow) 
����'�%&'�ก��
�����$� 	&������ก
#
)�������'�%&'�ก������ ����������)�#���� (Elasticity) %����
$�$�� 

(3) ก�
�����������������E��
2�( (Bending instability) �
�กiก�
I!��'���ก��2��#$����ก���
$��%����
$�$������)���ก��#�����ก����
��� ��
���#�&��+$�� �����
$�$��EHก���#���������#��ก��
�
������*��%����
$�$�� +$����������00G�2����ก����ก����ก���� ���.�ก�!
�#�����$���%,�E&������

��
��������� �������'���� �&����*$�#��ก��$��%���
���%&'� ��ก�# �*$���ก$����&��ก��+
�����������$ 
(Unbalance force) ����#�$����
$�$���)���ก������������	��	��� ����#���������%�������*���
.H��!ก$������$,ก$��������ก +$�����
��%��ก�
�����������������ก%&'�������#���
$�$���)���ก����
��������$,ก    ก��
ก��ก�

��#�%�� �����$�$�� �����������ก�����������������%�������*���.H��!ก$����

���������� 
��� 

 
 
 
 

 

 

 
 

J	K��� 2.5 ก�
�����������������E��
2�( (Bending instability) [16] 
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(4) �
���I�����
��
�� (Collection region) ���
���I��'$��%����
$�$���������ก�
�)���ก

+$�����������ก��%&'��� ����H��������
��
�� ��������������EHก
��
������+*���$#�#
)�EHก�����ก,�

���������
������ #
)������EHก
��
�������'��#
)�%���#$��)�� + �����������������"������������� �����

����00G� ��'���'
���#���
�#�����$���%,�E&������
��
�������h����#�&�������*$ ��%�������*���

.H��!ก$��%�������� 

 

J	K��� 2.6 +���ก�
�ก,�������+�� ���g (ก) 
��
������+*���$#� (%) �����ก,� (�) 
��
�������'��               

#
)�%���#$� [17] 

 
2.2.2 ��$$�%���
�T��,�ก ����ก	 �#��Nก*� ��O��#�   


H�+����
��
���%���������	
���ก��������ก���������$,ก� 
��1������'�����
E
��$����+�$�������ก�
�������2�����ก�
k�� 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

J	K��� 2.7 +������������������
H�+�� ���g (ก) ������+�� (%) ������������� (�) �������
��������
H
(
�� (�) �����������
H(
�� (�) �������������
��� ��+������ +$� (k) �������������
��� ������
������ [6] 

(ก) (%) (�) 

(ก) (�) (�) 

(�) ($) (V) 
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��������������
��#!�����กก
����ก�
���$,ก� 
��1���� ��$�ก/I����#$��
H�+�� +$���
%�������*���.H��!ก$��  $�������� ����)���%��������+ ก ���ก����ก�� ��'���'%&'�ก���h���� ���g ��
�� �... 2005 Ramakrishna +$��I� [18] ���+��� ��+�
�����b�����*$ ��$�ก/I���������ก���� 3 ก$��� 
���+ก� 

2.2.2.1  �
���#����	 ���	%  

(1) ��$���$ก�$+$�����#�)�%����
$�$�� (Molecular weight and solution viscosity) 
���������(�$����
!�������$���$ก�$��ก��)��$�$���� �����$�$���������
$�$�������

����#�)��H�ก���(�$����
!�������$���$ก�$���� 	&����ก
����ก�
���$,ก� 
��1���� ��
�#�������
��
$�$��(�$����
!��ก�
�)���ก ก�
�ก����(��ก��%������	����$ก�$��%��%�������#�$��%����
$�$��
ก
����ก
������ก�� �&�����#��ก��������������������� ����)��� ���(����E����$���$ก�$�H����ก��ก�

�ก����(��ก��%������	���ก%&'����� �&���
�$)�ก�"�(�$����
!�������$���$ก�$��ก#
)�� 
�����
$�$���#�
�������%��%����ก(� ������
ก, ����
$�$�����������#�)���ก�ก������������ก�
�#$�����ก +$�
����ก���hb#�ก�
+#�� �������
���
,�����$���%,��$#� ��ก��ก��'E�������%��%��%����
$�$�������
��ก����$��
�กiก�
I!ก�
�����������������E��
2�( ���*$�#��������ก�
��$)������%��$����
$�$��
$�$� ����#���������%����#b�%&'� 

(2) +
� &�*�� (Surface tension)  
��%I������
$�$���)���ก�������������(����ก��%&'���)�����ก*$%��+
� &�*����� 

��ก
I������
$�$��������#�)��������$ก�$%�� �����$�$��������������ก�����$ก�$%��(�$����
!����
����#��+�����ก ���*$�#���� ��ก������ก����
�ก$���)�����ก+
� &�*��  

(3) �2�(ก�
����00G� (Conductivity)  
E����
$�$�����2�(����00G�����������*$�#����
����(�����ก%&'� ��'���'ก�
�(����2�(���

�00G�������������ก�
� ������� (Ion) �����'�#�ก� ���ก$)����$,ก� 
�$ !$�����
$�$��������#�
��
$�$���)���ก�����%&'� 	&������
E$�ก�
�ก������������$���� ��ก��'��������#�%���%��������$�$�
�����ก����  

(4) ��������$,ก�
�ก (Dielectric constant) 
E����
$�$�������� ������$,ก�
�ก�H���"���$�ก�
�ก����+$�%���%��������$���� 

�����'����� �� �����$�$���������������$,ก�
�ก�H�$�����
$�$�� + �������
ก, ��ก�
� �� �����$�$�����
����������$,ก�
�ก�H�����
$�$�� ���(���
I�E&������%��ก�����#
)����� �ก�
$�$������ 
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2.2.2.2 ����� 2� ��� 

(1) .�ก�!�00G� (Voltage)  
#�ก.�ก�!�00G�����#�+ก�
����������ก �����*$�#�%���%���������$,ก$� ��ก��'��������#�

��
$�$��
��#�����
,�%&'� + �������
ก, ��(���� ��)���#�.�ก�!�00G��(���%&'�����*$ ��ก�
�ก���� �����
����$����
H�
�����ก�
��$���$Hก
�ก��' (Spindle-like) ����
H��
�ก$�+$�����������ก%&'�  

 

 

J	K��� 2.8 *$%��.�ก�!�00G������ ��$�ก/I�%�������� ��� 7 kV +$� 10 kV [17] 
 

(2) �� 
�ก�
�#$%����
$�$�� (Flow rate)  
E���� 
�ก�
�#$�������ก������#�������+$�����%����#b���ก%&'� ��ก��'�ก�
�(���

�� 
�ก�
�#$�����ก�ก�����
���I��
$�$������ก����ก ���*$�#� �����$�$��
��#���ก������ ���
�#�������#$��
��ก������+*�� 

 
J	K��� 2.9 +���*$%���� 
�ก�
�#$ ��$����
$�$�� ����� 
� (ก) 0.02 (%) 0.1  

(�) 0.5 +$� (�) 1.0 ��$$�$� 
 ������ [13] 

(ก) 

(%) 

(�) 

(�) 
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(3) ��I#2H��%����
$�$�� 
E����I#2H��%����
$�$���H����(����� 
�ก�

��#��#��H�%&'� + ���$�����#�)��#�

����$� ����#���
$�$���)���ก������� ��ก��ก��'��)����
$�$��������#�)�����*$%��+
��H$���!��
��ก%&'� ����#�%���%��������$�$� ������
ก, ��#�ก����ก�
�����
��#!���������"��2�( �"�� 
����	�! ��
 �� ��I#2H������H��ก�����������#���
��
���+$����� �����
�ก�
�Hb��������� 

(4) �����
��
�� (Collector) 
�����
��
����
������ ����� ������00G� �"�� +*���$H�����0��$! (Aluminum foil) #�ก

�����
��
������k����00G� �
�����$��%����
$�$���������������
��
������#��ก���������������

��
������$� ��ก��ก��'#�ก�����
��
��EHก����#���$)���������������#���������ก�
����
��� �����������

������ +$����"����#� �����$�$��
��#����������%&'�  

J	K��� 2.10 *$%��ก�
�ก,�������+�� ���g����� �� (1) $�ก/I�%�������� +$� (2) 
H�+�������� ��)�� 
(ก) �����
��
������� (%) �����
��
���
�ก
���ก+��#��� (�) 
��
�������'�� [17] 

 
(5) 
���#���
�#�����$���%,�E&������
��
�� (Distance between tip and collector)  

��ก
I����
���#���������������������")��� ��ก����)�����ก �����$�$��
��#���ก���
��� +$����(����ก��%&'� 	&������ก����ก*$%�������00G�����������ก%&'���)�����ก�����
��
����H��ก$�
�$���%,� +$���ก
I����
���#����������ก%&'�����������%����$,ก$���)�����ก$��%����
$�$������$���
ก�
�)���ก���%&'�  

 
 

(ก.1) 

(�.1) 

(�.1) 

(ก.2) 

(�.2) 

(�.3) 
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J	K��� 2.11 *$%��
���#���
�#�����%,�ก�������
��
�� ���
���#��� 6 +$� 3 ��'� [17] 
 

(6) %�������*���.H��!ก$��%���%,��$#� (Diameter of needle)  
�%,������%�������*���.H��!ก$��%��
H2�����$,ก��"���$�ก�
��� ������$���%,� 

��)�����ก��
$�$�����*��ก����ก�.����ก����%,������
H%����#b� ��ก��'����"����#��
���I��$�$����� 
+ �������
ก, ���%,������%����$,ก�ก��������������
E����#���
$�$���#$��ก����� 

2.2.2.3  �J	K��)�.�
  

(1) ����")'� (Humidity)  
�
���I����")'�����ก�.������*$ ����������� ��ก
I����������")'��H����ก��

�
�กiก�
I!�$���ก����ก�
���+�������#���'����*��%�������� ����#�$�ก/I�%���������ก��ก�

��$����+�$� +$��ก��
H(
�������������
���I��ก%&'� ����� 
�%���#�ก
���������")'� ��������*$
�#� �����$�$��
��#��
,�%&'� ������
�'���
$�$�����+%,� �������
���
,�+$���� ����H�2�����%,��$#�  

 
 

 
 
 
 

 

J	K��� 2.12 $�ก/I������� Ti(OiPr)4/PVP �������")'����(��3!��กก��� 70% [19] 

(2) "���%���

��ก�. (Type of atmosphere)  
�����
�ก��%����ก�.2����
������*$ ��ก
����ก�
���$,ก� 
��1���� ���+ก�

 ���"���ก������(t �ก

� ���ก����ก�� 2��� ��2�������������00G��H�  ��������"�� +ก�d��$�����

(ก) (%) 

(�) 
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+ ก ��2��� ��2��������00G��H����*$�#�ก
����ก�
���$,ก� 
��1��������ก��%&'� + �E���"�ก��	���+ ก
 �������ก%&'� �"�� 0
���� 12 (Freon®-12) (����ก
����ก�
���$,ก� 
��1��������
E�ก��%&'���� ���
����������%����#b�%&'� 2 ���� ��)�������ก��ก�
�����
��#!���2�����ก�.�ก � 

(3) ������� (Pressure)  
ก�
�����
��#!���������������� ���ก�����������

��ก�.�����*$�#���
$�$���#$

��ก��ก#$���

����
��ก%&'� ����#�$����
$�$�����(�����ก�������E��
 +$�#�ก���������
��� ���
��กg ������ก��ก
����ก�
���$,ก� 
��1�����%&'� ��)�����ก�
����00G���ก�
����
������ 
�2����

���     

 
2.3 ก ����ก	 *Z�-�$� [7, 20] 

ก
����ก�
� 
����	$ - ��$  (Sol-gel) ����ก
����ก�
� 
����������+������ก (Wet 

process) "���#�&��������
�����������������ก ��)�����ก������3�ก�
������
����3�2�(�H���ก�
� 
����	
�

��ก�������I2�( �����������������	$ - ��$ �
���.&ก/� �'�+ �ก$���
�� !. �

/��� 19 ��)����ก�
� 
���

	�$�ก���$ (Silica gel) ��ก�i�ก�
����d��
�$	�� (Hydrolysis) 2��� ��2���ก
�%����
�  
���3�

$���3	�$��ก  (Tetraethyl orthosilicate; Si(OC2H5)4); TEOS) ��3�ก�
��'���
������������ก��ก��������

�������ก +�������ก���������������%�����
�กiก�
I!���ก$�����ก��ก ��"����.�

/ 1980�s  �����ก�


�
���ก !�"�ก�
� 
���+�� �	$-��$ ก���	
���ก�(���	���$,ก 
�ก �"�� +��
���������  (BaTiO3)  

�$��	�
!���� ������  (Pb(Zr1-xTix)O3) ���� �� 

���ก�
*$� �����������ก��3��	$-��$ EHก�"�ก�������+(
�#$����ก
����ก�
*$� �	
���ก
������ +$����EHก(�c�����#
��ก�
� 
����	
���ก�����I#2H�� �����
H�%��ก�
��$)��*�� (Coating) 01$!�
��� (Thin film) +$������� (Fiber) ��ก�
������"���� ���g �"��  ���
���i�ก�
��� (Catalyst) �	$$!
+������ �! (Solar cell) +� � �
�� (Battery)  �� 
����� (Sensor) ���ก
I!�00G� (Electronics) +$�
���ก
I!���+�� (Optic) ���� �� 	&�����h�������������	$-��$���EHก������"�����H�ก�����������$,ก� 

��1������ก�
*$� �����������	
���ก+$�������������ก�
������������� %��� +$�
H�
������ 

��ก�
�$)�ก�"���
$�$����'�  �����#b���ก���"���
$�$��%����
�
�ก���$#�����
��! �"�� 
�$#���$��ก�	�! �����H���+�$ก�d�$!����#�����  ����$#���$��ก�	�!�#$����'���H 
���������  M(OR)x  
	&��������������ก�d�
�ก�	�!%���$#�  M(OH)x  #
)���ก+�$ก�d�$! (ROH) ����� R ������
��ก$���
+�$���+$����$#� M �%������H�+������d�
�ก	�$��
 �� 
 �����.��ก�
ก���#��%��ก����������������2��� ���I#2H������H�ก�����I#2H��#����(����$,ก���� 
(�ก ����"���I#2H���
���I 50-90º	) 	&���� ����������%��%��%�� ������i�ก�
��� +$���� (���"%��
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��
$�$����� �#����� �&�������#� �ก���i�ก�
����d��
�$	�� (Hydrolysis) +$�ก�
���+��� 
(Condensation) +$���������	�(�$����
!��ก�� 
 �ก ��������"�� ��ก
I�����"��$#���������$� !���$,ก 
������ก����� (M4+) ������ก���i�ก�
���%&'�
�����' 

�d��
�$	��:                         M(OR)4 + H2O      M(OR)3O + ROH                  (1) 

ก�
���+���:              M(OR)3OH + M(OR)4                        (OR)3-O-M-(OR)2 + ROH                 (2) 

 ก�
�ก������(�$����
!�����.��ก$�กก�
+�ก�$�������'��+$�ก�
���+��� +$���ก����ก�

�")��� ��%���������ก��ก�
(��ก��������
�%�������� �  ������#���
*��������#�)��H���ก%&'��
)���g 
���%���H��2�(����
��ก��� ��$ ก
����ก�
 ���� �)� ���ก�

��#�%���#$������H��� ����$��ก�� 
(Dehydration) ����+%,�+
�%����$��"����G��ก������#��� ������ ��+#��� #
)�#$����ก����กก����

�#���������ก�
����#���$+#�� "����#�����$���������������+$�����������)'������ ก�� ��
����
���$ก�$�#�����H���� 

��ก
����ก�
� 
����	$-��$��'� ก�
� 
�����
�#�������)'������ก��+$��ก�������	$#
)���$���
��E��
��'���������ก ��)�����ก*$%���i�ก�
����d��
�$	�� (Hydrolysis) +$�ก�
���+��� 
(Condensation) %���$#�#
)��ก$)���$��ก�	�! (Alkoxide salt) E����
 �'� �� �'�+ � 2 "��� ���� 
�ก�

�ก���i�
����d��
�$	����� ���ก��������#�ก�
����������������)'������ก�� (Homogeneity)  %���	$���
�����ก ������ก��ก�
+�ก�0� (Phase) ��
���%&'� 	&���hb#���'����
E#$�ก�$�����������"����������$,ก
� 
��1���� ��ก
����ก�
���$,ก� 
��1������'� �i�ก�
���%���	$-��$���+ก� �d��
�$	�� 
(Hydrolysis) ก�
���+��� (Condensation) +$�ก�
�ก����$ (Gelation) ��EHก���ก�����
���I�$,กg (��
$��%����
+$�����������) ��ก��'���)�����กก�
�����������
���
,�+$�ก�
�&��)�%��    $����
$�$�� 
����#����$ก�$%�� �����$�$����$����
$�$��
��#������
���
,� +$����!�
�ก���)��g��+%,� ��+$��
����H��������� 	&������
E�G��ก��#
)�$�ก�
+�ก�0�%�����!�
�ก�� ���g��*$� 2�Iq!���������� 
 ��������"��  

ก�
������()'�F����ก�
� 
������$,ก� 
��1����%����
$�$�� �'� ���	
���ก+$���
$�$��
(�$����
!��'�������+ ก ���ก�������ก��ก + �������
ก, ���i�ก�
������"��� �"�� �i�ก�
����d��
�$	�� 
(Hydrolysis reaction) �i�ก�
������+��� (Condensation reaction) +$�ก�
�ก����$ (Gelation) %����
 �'�
 ���	
���ก��ก��*$ ��ก
����ก�
k�� �&� �����ก�
����������(��./�()���#�ก
����ก�
��������������
 ����)���+$���������� �hb#�#�&�����(���ก�
k�������� ���+ก� ก�
��� ��%��#��k�� +$����������������
��������� 	&���hb#���'��ก�ก����กก�
�������i�ก�
����d��
�$	�� +$��� 
���ก�
�ก����$%����
 �'� ��   
�	
���ก�������� E��ก�
�ก����$�ก��%&'������
���
,���%I�k����
$�$��������#�$��%����
$�$��
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����
E�&��)�������� ����#��ก���������������#��#
)��ก��ก�
��� ��%��#��k��%&'���� 	&���� 2 ��3������"���
+ก��hb#���'��� ��3�+
ก�)�ก�
��$������
 �'� ��#
)�ก�
� �� ���
���i�ก�
���$�����
$�$�� �()��������
�i�ก�
����d��
�$	�� +$��� 
���ก�
�ก����$ ��ก��3��)�ก�
�������2�(+��$���
��g$����
$�$�� 
����

��ก�.���������")'�����#
)�����������%�� �����$�$��������
E$��� 
��
,���ก�

�ก���i�ก�
����d��
�$	�� +$��� 
��
,���ก�
�ก����$��� +$��������#�ก�
k����
$�$�������� ����)�������
%&'�  

 
2.4 +�#)����	 ��[��.� [7] 

ก�
� 
�����
$�$�� �'� ������#�������'� ���� �%����
����ก�b+������b��ก�
� 
������#
��
���������$,ก� 
��1���� �������
 �'� �����(�ก��ก�	�!#$�ก#$��"������������"���ก�
� 
���������
���� 	&������'�%����+$�%������+ ก ���ก��  Larsen +$��I� ������ก�
� 
�����
$�$�������
��! ����ก�

����������#�)������.���i�ก�
����d��
�$	��+$��i�ก�
������+���%���$#���$��ก�	�! 	&���"�
�� �#
�� � � ���� �� � $, ก� 
 � �1����� �� �� �  
 � �� �� � ��
 E �  
� �� � ����� ��ก� � ��� �� �� -
	�$�ก������ก�	�! (TiO2/SiO2) �$H���������ก�	�! (Al2O3) �$��	�
!���� ������  (PbZrxTi1-xO3) 
+$�	�$�ก������ก�	�! (SiO2) �������
,�������3�ก�
��' 

E&�+�����������%����
$�$�������
��!������%��� ����)���ก��+$�����
E� 
���������            
�	
���ก��ก��ก�	�!���#$�ก#$�� + �%�������*���.H��!ก$��%����������������ก����กก���#$��
���
������ 
 ��ก��ก��'��������
E��ก�
������%���+$�
H�+��%�������������������%������ก��
�(
��ก�
���������� �%����
$�$���#�EHก ���+������+$��������'���������ก ��)�����ก��
$�$�����
��
��!����
�����������E��
��ก�
����������
��� �������#�)�%����
$�$������$���� ��

�����$���ก�
+"� (Aging) 	&������ก�
��ก��ก�
k���������#���ก������
H�+�������ก������� ����)��� 
��ก��ก��'������ ����"���$���� (#$�����#
)����������#!) ��ก�
� 
�����
$�$�����#
��ก�
k�� 
 ��ก��ก��'��������ก�
(�c���
���
����3�ก�
k�������������	
���ก��� ����)���ก�� �����ก�

� 
�����
$�$�����#
��k������ก�
� ��(�$����
!$����()������������ �%����
$�$�� ���(�$����
!
����"�������
E$�$�������'�����$ก�d�$!+$��'��  �"�� (�$�����$�(�
$���� (PVP) 	&��������#�������
����ก��ก%&'���ก�
� 
�����
$�$����)�����ก��
 �'� ��+$�(�$����
!����
E$�$��
���ก���������$
ก�d�$! ��������b��ก�����'������������E��
(����������
E*$� ������������������ ����)�����ก"������
���������� 

�������
E������%�������*���.H��!ก$��%�������������� ���2�(��� 15 +�������*���
.H��!ก$��%�����������������������ก�	�! (TiO2) �������
E��$����+�$���ก
���������� 
��
��E&�#$������
�� 
��� �����ก�
ก
���� ��%��%������2���������%���+�� ���ก�
��$����+�$�
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�����%��%��%��(�$�����$�(�
$���� (PVP) #
)��� 
�����%����
 �'� ����$��ก�	�! ��(�$����
!  
���#,�������ก�
�
���������%����
$�$�� �'� �������h������������b%��ก
����ก�
k�������� 	&��(����
����
E� 
������������������������ก�	�!������ก��� 20 ������ 
 

 

J	K��� 2.13 ����*���.H��!ก$��%�����������������������ก�	�! (TiO2) (ก) ��)�����ก�
��$����+�$�
�����%��%��%��(�$�����$�(�
$���� (PVP) #
)� (%) �� 
�����%����
 �'� ����$��ก�	�! ��(�$�

���
! [7] 
 
��ก��ก(�$�����$�(�
$���� (PVP) +$���������
E�"�(�$�����$��$ก�d�$! (PVA) (�$���

��$��	�� � (PVAc) +$�(�$�����$����ก�	�! (PEO) �����ก���� �����'�#����'�����#����������(�$����
!
���
�ก	!%����
 �'� �������
��!(�ก�$#���ก�	�!  

��)�����ก��������
E��ก�
k��%����
$�$����EHกก��#�����(�$����
! 	&��������3����������
ก
����ก�
� 
�����ก�	�! ���"���ก������������������ + �(��hb#��)��$#���$��ก�	�!#
)��ก$)�
���"�������%��ก��ก��(�$����
! ���%I�*�����ก��ก�
 ก �ก����ก����ก��
$�$�� 	&���hb#���'
����
E+ก��%������ก�
��$������$��ก�	�!#
)�� ����
 ��� ������#�����$�����
$�$�� �"��  ��)��
� ����	� �$��	�� � (Acetylacetone) +$�ก
���	� �ก (Acetic acid) �
���I�$,ก����$���������
E
� 
�����
$�$���#������ 	&������
E�"���3���'��ก�
� 
�������������%����ก�	�! ���g���#$�ก#$�� 
�������ก�����#$��ก$�����������3�ก�
��'���
���"���ก�
*$� �������������#
��ก�
������
���ก !�"���
��� ���g +$���������ก�
.&ก/�ก�
�"���
 �'� ����������ก$)�������+���ก$)���$��ก�	�!�����
���+(���
ก�
� 
����	
���ก��ก���� 
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�����������#b�%��ก�
� 
����������	
���ก�������������$,ก� 
��1������'�������ก�

� 
�����ก��ก�	�! + �������
ก, ��ก�
� 
��������������	
���ก�������"���ก�	�!ก,����
E������ E����
��
 �'� ��+$��

��ก�.��ก�
�*�+�$�	�!����#�����  

 
2.5 ���)��\� !* �#��Nก� #ก (Ferroelectric material) 

 �
�กiก�
I!�0�
!�
���$,ก�
�ก  �����
�กiก�
I!%��*$&ก�������
E�ก��ก�
�($��
�	"��������  
�����������ก�
�#����������ก�����00G�2����ก  	&��ก�
�($��
�	"����'����
E������$��%�'�����
��.���%�������00G�2����ก����#��%�������  ��)����ก�
�#������00G�2����ก����#�����   

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J	K��� 2.14  ก�
���+���ก$���%��*$&ก���ก�
�"�()'�F������ 
%��*$&ก [22] 
 

�	
���ก�(�
�0��ก ! 

+������� ��(���	���$,ก�
�ก (20) 

�(�
���$,ก�
�ก (10) 

+������� ��0�
!�
���$,ก�
�ก (10) 

���� 
���*������.H��!ก$�� (21) ���� 
*������.H��!ก$�� (11) 

*$&ก 32 ก$��� 

��
��
���+��

����� ��
���! 

��
��
���+����ก �d��
�$

%����ก	���� 

�(�
�$�
! ��
��
���

+��"�'�%��
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�
�กiก�
I!�0�
!�
���$,ก�
�ก��'  EHก���(����  J. Valasek [21] ���� �...1921 	&��(���*$&ก
������ (Single crystal)  %���ก$)��
�	$$! (Rochelle salt)  ���������*$&ก����
E+�����ก����  32  ก$���
 ���������� 
  +$�����������'����
E+�������*$&ก�����$�ก/I����� 
*������.H��!ก$�� 
(Centrosymmetry)  11  ก$���  +$������$�ก/I����� 
���*������.H��!ก$�� (Non-centrosymmetry) ��ก  
21  ก$���  	&����ก$�����'����
E+������� ���������(���	���$,ก�
�ก 20  ก$���  +$���  20  ก$�����'�� 10 ก$���
������'��������
E+������� �����0�
!�
���$,ก�
�ก��� ���2�(��� 2.5 

 

2.6 ���)��K�%*Z�#��Nก� #ก (Piezolelectric Material) [21, 22] 

������(���	���$,ก�
�ก  ����'����(���3

�"� �+$���กก�
�����
��#!  �����������(���3

�"� �   
���+ก�  +
����
!�	!  +
����
!��
�� ��������������
��#!  ���+ก�  +��
���������  (Barium titanate)  �$�
������  (Lead titanate)  +$��$��	�
!���� ������  (PZT)  ���� �� ���� ��(���	���$,ก�
�ก 
(Piezoelectricity)  %����
  ����
E+���������� 2 $�ก/I�  �)�  ���� ��(���	���$,ก�
�ก+����� 
� 
(Direct effect)  +$����� ��(���	���$,ก�
�ก+��������� (Reverse effect)  

2.6.1 �
���#�K�%*Z�#��Nก� #ก����	�� � (Direct Effect) 

�)����� �%����
�������
E�
����
����00G���ก�����*��#���  ��)����+
�ก� (Stress)  ��
ก
���� ����
  ���2�(��� 2.1   

 

 

 

 

 

J	K��� 2.15  ���� ��(���	���$,ก�
�ก+����� 
� (Direct effect) 
�����b$�ก/I! P  +����ก� �
!%����������%�'��00G�����)'���
 (Polarization) 
 

 ��������    D = 
A

Q  = dT                                                           (2.1) 

 

P 
A 

F 

F 

P 
A 

F 

F 



21 

 

��)��  T  �)�  +
������ก
���� ��()'����#��� �� (Stress)  (N/m2) 
 D  �)�  ����#��+����
�����*�������$,ก�
�ก (Dielectric displacement)  
 Q �)�  �
����00G� (Coulombs: C) 
 d  �)�  ���������(���	���$,ก�
�ก (Piezoelectric constant)  %����
  (C/N)  

A  �)�  ()'����#��� ��%����)'���
 (m2) 
 
 

2.6.2 �
���#�K�%*Z�#��Nก� #ก����	��.�
 (Reverse effect) 

���� ��(���	���$,ก�
�ก+��������� �������� �%����
�������
E�)�#
)�#� �������)����H�
2��� ������00G�  +������2�(��� 2.2   

 

 

 

 

J	K��� 2.16 ���� ��(���	���$,ก�
�ก+��������� (Reverse effect) 

����
E�%�����ก�
��������' 

          S = dE                 (2.2) 

��)�� S  �)�  ������
�������ก��%&'�2������)'���
 (Strain) ( S = ∆ L/L0) 
 E  �)�  �����00G� (N/C) 
  

�����b$�ก/I! d  ����
E�"�+�����������(���	���$,ก�
�ก��'�+����� 
�+$����������� 
��)�����ก������ 
�����%��ก�
��$����
H�($�����   

��ก��ก�
 2.1  +$�  2.2  ��)��(���
I�E&����� �%����������)�#���� (Elastic)  +$����   
�����$,ก�
�ก%����)'���
  ����
E�%���������ก�
�(���	 ���$,ก�
�ก��������' 

     D = dT + Tε E                 (2.3) 

     E = sET + dE                 (2.4) 

+ 

- + 

- 
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��)�� D  �)�  �������#��+����
�����*�������$,ก�
�ก  (Dielectric displacement) 
 E  �)�  �����00G� (N/C) 
 T  �)�  +
����ก
���� ��()'����#��� �� (Stress)  (N/m2) 
 d  �)�  ���������(���	���$,ก�
�ก (Piezoelectric constant)  %����
  (C/N) 
 Tε �)� �������������$,ก�
�ก ( Dielectric constant)  +$���b$�ก/I! ���ก T +���2������+
�ก�
����� 
 sE �)� ����
����3�T�����)�#����%����
 (Elastic coefficient)  +$���b$�ก/I! ���ก E +��
�2�����������00G������  

������(���	���$,ก�
�ก����
E������
���ก !�"������ก
I!���$,ก�
���ก���#$�ก#$�� 
%&'�ก���
�กiก�
I!ก�
��$����+�$�  ��ก
I������ก�
�G��+
�����#����������#���ก�
��$����+�$�
H�
���  
#
)��ก��+
�ก$  ����
E������"������
�������	�
! (Transducer) �����ก
I!��$ 
��	��� (Ultrasonic) 
���ก�
+(��!  ����
�0� (Microphone)  +$�������"����� ��%���
�� (Actuator)  	&���������ก
I!
�
�ก����������b%����
)���(��(!  "� � �
! (Shutter) ��ก$���E���
H�  ��$!��d��
$�ก (Hydraulic valve)  
���� ��  +$���ก
I��#�+
�+ก����������#��ก��+
���$)����00G�  ����
E�"��������ก
I!���+ก�� (Gas 
Ignitor)  ��� ���
)����������
���  �"�������
)���ก�������00G� (Generator)  �"����� �� 
������������ 
(Pressure sensor)  ���� �� 
 

2.7 ก	 �ก#)*K�	- �Z+��-).��� (Spontaneous polarization) [23]  

��กก�
+���ก$���*$&ก  (����  ��*$&ก 20 ก$���  ���+������� ��(���	���$,ก�
�ก  + ���ก$���*$&ก
�(��� 10 ก$���  �������
E�ก���($��
�	"��������  ���

������ 
 20 ก$������+����
�กiก�
I!�(��
�	���$,ก�
�ก ���� 10 ก$������� 
������(���#�&��+ก���.���  ���+ก� 1  2  m  mm2  4   4mm  3  3m  6  
+$� 6mm  ���*$&ก�����ก$������� 
��'����+ก�#��������+ ������
������������� �'�k�กก��+ก���'  ��
+��+ก�#�����'ก�
����
����� ������$��#�&���� �����ก�$���)�� (�$�� 
�%���) ������
��ก*$&ก��'���
*$&ก%�'� (Polar crystal) 	&��+���ก�
�ก���($��
�	"�������� (Spontaneous polarization) ก�
�ก���($��

�	"���������)����%������� !%�'��H� (Dipole moment)  ��#�&��#�����
��� 
  #
)����%���
��� ��#�&��
#����()'������()'�*����� �'�k�กก��+ก��($��
�	"��  ��������#b�+ก�%���($��
�	"����ก��H���+��
�����ก��+ก�*$&ก 

E&�+�����*$&ก�����+ก�%�'���+����
�กiก�
I!�(���	���$,ก�
�ก + ����������� ��������� �
!%��
ก�
�ก���($��
�	"�������� ��)�����ก*$%������� !�00G� ��+ก�%�'���'�#���������ก��.H��! �����'��&�
���(���*$&ก�����+ก�%�'����������+������� �
!ก�
�ก���($��
�	"�������� (PS) ���������ก�
�ก���($��
�	
"����������'�������
E��������� 
���ก�
�����()'�*��%��*$&ก ��)�����ก�
�����'EHก"��"����� �����
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2����#
)�2����ก������ก
�+��00G�#
)�����
�����
�� ��%��*$&ก+�� (Twins) ก�
�ก���($��
�	
"������������
E�%��������
H� 

PS = [∫∫∫ µ dv]/volume       (2.5) 

��)�� µ �)� ����� !%�'��H� ��#�&��#�����
��� 
 	&���H 
��'+����#��#,���������(#�*$&ก (�	
���ก#
)����
�(�� ) ���������($��
�	"�����#$)� (Remanent polarization) 

*$&ก���+���ก�
�ก���($��
�	"�����������
�ก�������������ก+$�$� �����"�����I#2H��
�������'����H���� ��+#�������$�����($��������
�%��*$&ก ������+$�.H��!ก$��%���
�����ก�����EHก
���ก������.H��!ก$��%���
���$� ��� ���������2�(��� 2.17 +�����
��
���*$&ก%��*$&ก�0��
���$,ก�

�ก+��
���������  (Barium titanate) �������#�)���I#2H���H
� (Curie temperature) ��� 120 º	 ��
��
���
*$&ก ��+�������������ก (Cubic) ����� Ba2+ �������H�������%��$Hก��.ก! O2- �������H����ก&��ก$��%��
#���+$� Ti4+ �������H�������.H��!ก$��%��$Hก��.ก! ���+�����2�(��� 2.17(ก) +$���� ���ก�����I#2H���H
�
��
��
�����*��
H����$,ก���� ����ก�
EHก+�����%�� Ba2+ +$� Ti4+ �����������(��3!ก�� O2- �����
���ก�
�
����H�%�'� ���+�����2�(��� 2.17(%) �����'��&�����#,�+ �$��H�%���������ก+$�$�����%�'��H�
�00G� (Electric dipole) +$�ก�
�ก���($��
�	"�������� (����� !%�'��H� ��#�&��#�����
��� 
) ���ก����ก
ก$���%��%�'��H���' (���"�'����.��������ก��)  

ก�
��$����+�$��
���I�($��
�	"����)����ก�
��$����+�$���I#2H��  �
��ก���  �
�กiก�
I!�(
�
���$,ก�
�ก (Pyroelectric effect)  	&���
�กiก�
I!�(�
���$,ก�
�ก (Pyroelectric effect) EHก���(������
!
��
�� (Tourmaline) ��� Teophrast (314 ��ก����
�� !.�ก
�") +$�EHก �'�")����� Brewster ���� �... 
1824 �t/�����
!��������ก (Thermodynamic theory) +
กEHก+������ Thompson ( �����)� Lord 
Kelvin) ���� �... 1878 +$����
��ก�
(�c����� Voigt ���� �... 1897 +$��t/������ �� (Quantum 
theory) ������%��������ก+$���"%��*$&ก (Crystal lattice dynamics) +$�ก$.�� 
!���� �� 
(Quantum mechanics) ���
��ก�
(�c����� Born ���� �... 1945  

�
�กiก�
I!�(�
���$,ก�
�ก (Pyroelectric effect) ����
E�3������������ก�
��� 2.5 

        ∆Τ=∆Ρ π
S

                    (2.6) 

��)�� 
S

∆Ρ  �)�  �
���Iก�
�ก���($��
�	"�������$����+�$��� (μC/cm2) 
 π     �)�  �������
����3�T�(�
���$,ก�
�ก (Pyroelectric coefficient) 
 ∆Τ   �)�  ��I#2H�������$����+�$��� (°	) 
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(ก) (%) 

 

J	K��� 2.17 ��
��
���*$&ก%��+��
���������  (��
��
���+���(�
�0��ก !) (ก) �#�)���I#2H���H
���
��
��
������������ก (%)  ���ก�����I#2H���H
�����
��
��������  
��ก��$����������%�� Ba2+ +$� Ti4+

��$)���������(��3!ก�������%�� O2- [23] 
 

2�(��� 2.18 +���ก�
�ก���ก���
�กiก�
I!�(�
���$,ก�
�ก��*$&ก�0��
���$,ก�
�ก BaTiO3 
(������)����I#2H����$������(�ก�
��$����+�$�%������#��+����
�����()'�*��%�� ���������� �'�k�ก
ก��+ก�%�'���*$&ก �����)����I#2H���(���%&'�������#��
���Iก�
�ก���($��
�	"��$�$� +$������$�$�
�����
���
,�������.H��!��)���#���I#2H���H�ก�����I#2H���H
� 

 

 

 

 

 

 

 

J	K��� 2.18  ���3�($%��ก�
��$����+�$���I#2H�� ���
���Iก�
�ก���($��
�	"��%��*$&ก BaTiO3 [23] 
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 	&����������(�
���$,ก�
�ก�����ก��������� ���ก�
�$��%�'�#
)���$������.���%���($��
�	"��
����ก�
�#������00G��%����#
)��#�+
������"��ก$  ��)���ก��ก�
��$������.���%���($��
�	"��
��)�����ก�����00G����
��ก�������'���  �0�
!�
���$,ก�
�ก (Ferroelectric)  + ���)���ก��ก�
��$����+�$�
��)�����ก+
�����  ���
��ก����0�
!�
��$�� �ก (Ferroelastic)  	&��$�ก/I����ก$���%��������(�
���$,ก�
�ก
�������
E�����������ก��
��
���*$&ก  �� ������ก�
��$�� 
 

2.8 *� �� .	��K� �\�-ก�! (Perovskite structure) [22, 24] 

 ��
��
���+���(�
�0��ก !  ����")������
��กก�� ��")��%��+
�+�$�	���������  (CaTiO3)  ��
�H 
��
��
�������������  ABO3   ��)�� O �)� ��ก	���� A �)��������ก�����
�.�������%����#b� +$� 
B �)��������ก�����
�.�������%����$,ก  +������2�(��� 2.20  ��
��
���+���(�
�0��ก !��'��
()'�F������กก�
�")��� ��ก��������� �%���
�+��#��� (Octahedral) ����ก����ก BO6 	&���������ก A 
+$������$�%����ก	����������
��� ��+���

��"��
H�$Hก��.ก! (Cubic closed packed)��������
��ก A  ����H�������%��#�����	$$!  ��ก	��������H����#���%��#�����	$$!  +$��������ก B  ��+�
ก
��H���"�������ก$���
�+��#��� (Octahedral side)   

 

 

 

 

 

 

J	K��� 2.19 ��
��
���+���(�
�0��ก ! 

 
�0�
!�
���$,ก�
�ก�������
��
�������+���(�
�0��ก !�����#b���������
�
�ก��������H 


�������� A2+B4+O2-
3 #
)� A1+B5+O2-

3 ������
�
�ก���(�
�0��ก !������H 
�������� A3+B3+O2-
3 ��'�����H�

#$��"��� + ����(����+������� ��0�
!�
���$,ก�
�ก ��ก��ก��'���(��������
�
�ก���(�
�0��ก !
"��� ���g ���
�.��������ก%������� A +$� B ��ก�
��$����+�$���"������ก����  

Oxygen 

B 

A 
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�E���2�(%��ก�
�

���� ��%����
��
����(�
�0��ก !��EHก����
��#!���������$�
+
�	!+0�� �
! (Tolerance factor #
)� t) 	&������
E#������ก��ก�
��� 1 #
)� 2 

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

#
)�    t   =  (RA+ RO)/(2)1/2 (RB  +  RO)    (2.8) 

 ��)�� RA, RB, RO �)� 
�.�������%������� A B +$���ก	���� ��$����� 

       ��)�� t ���������ก�� 1 ก�
�

�������%����
��
���������+��������� � E����� t �������กก��� 1 
�����������%����#b��ก�������#
������� B �����'������ B �&�����
E��$)���������2����"��������
�
+��#��� ���������ก�
�ก����
��
����(�
�0��ก !�����E��
������� t ��H���"��� 0.95 < t < 1.06 ก�

�

���� ��%����
��
�����ก��ก%���%�������+$��������h�����)����� ���(���
I�
��������"�� 
��������
E��ก�
�ก��%�'� (Polarizability) +$�$�ก/I�%��(��3� 2�(��� 2 +���ก�
+����
��2�%��
��
�
�ก�� A2+B4+O2-

3 ���EHก
���%&'���� Roth ���(���
I���ก��������
E��ก�
�ก��%�'�%������� 
A2+ +$�
�.�������%������� B4+ 
 ����(���	���$,ก�
�ก�	
���ก���EHก������"��
���"�!�����#b�����
��
���*$&ก����+���(
�
�0��ก !  ��������"�� +��
���������  (BaTiO3) �$�������  (PbTiO3) �$��	�
!����  (PbZrO3) 
�$��	�
!���� ������  (PbZr1-xTi

x
O3) �$�+$�������	�
!���� ������  (PLZT) �(+���	�����

����  (KNO3) �(+���	����	�����������  (K
x
Na1-xNbO3) �(+���	���+�����$ ������  

(KTa
x
Nb1-xO3) ���� �� ��ก��ก��'��
��
����(�
�0��ก !ก,���������������
�ก������%��#����

��
��
��������H�2������
��
�������������$��	��	�����ก g ����
��2� ������"����
 ������������ 
(Superconductors) ��ก���� 

�(���	���$,ก�
�ก�	
���ก ��+
ก�������
��
���+���(�
�0��ก ! �)�+��
���������  
(BaTiO3) ���� ������$,ก�
�ก����������%��+��
��������� EHก���(����� 1943 ��� Wainer +$� 
Salomon ����
���.�#
�F���
�ก� Ogawa ���
���.b������ +$� Wul +$� Goldman ���
���.
���	��
	&��ก�
.&ก/����� ������$,ก�
�ก����������"� ������������	
���ก+��
���������   �������� 1945-1946 
��ก�

��������� ����������0�
!�
���$,ก�
�ก%��+��
���������  ��� Hippel +$��I� +$�Wul 
+$� Glodman �� 1947 �
�กiก�
I!�(���	���$,ก�
�ก��+��
��������� ���EHก���(���� Roberts +$�
#$����ก��'��������	
���ก�(���	���$,ก�
�ก���������
$�$��%��+%,���ก$��� (Pb

x
Ba1-x)TiO3 +$�       

(Ca
x
Ba1-x)TiO3 ���EHก.&ก/������ก����%���+$��
�����������
,������������ก��ก�
������
���ก !�"� 

%I��������
H������%�����ก����ก����
$�$��%��+%,�%����
��ก$���+��
��������� ก��$��EHก
(�c��%&'�����'� ก,�����ก�
���(���
�0�
!�
���$,ก�
�ก+$�+�� ��0�
!�
���$,ก�
�ก+�� ABO3 �����
��
��
���+���
�+��#���%����ก	������ก���#$��"����"�� PbTiO3 KNbO3 KTaO3 NaNbO3 
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NaTaO3 PbZrO3 PbHfO3 LiNbO3+$� LiTaO3 	&������������
������(���'�#����' PbZrO3 (�$��	�
!��
�� ) +$� PbTiO3 (�$������� ) �����	
���ก�������
��
����(�
�0��ก !��������������b 	&������ 1950 
��ก�

��������� ������$,ก�
�ก����������%���$��	�
!����  +$���ก�
�)�������� ���������+�� �
�0�
!�
���$,ก�
�ก (Antiferroelectric) +$���ก�
.&ก/�������ก����ก��������0�
!�
���$,ก�
�ก�������
��
���
+���(�
�0��ก !���	��	���%&'� (Complex perovskite) 	&������������'��*$ ��ก�
(�c��������(���	��
�$,ก�
�ก�����������ก  
 

2.9 ��)�Z� !*���� (Lead zirconate; PbZrO3 or PZ)  

�$��	�
!����  (PbZrO3 or PZ) ���(��
�'�+
ก���� �...1951 ��� Sawaguchi +$��I� 	&������
��
�(���	���$,ก�
�ก"���#�&���������
��
���+���(�
�0��ก ! ����������%���$� (Pb2+) ��H���
 ��+#��� A (A-site) �����%���	�
!������� (Zr4+) ��H��� ��+#��� B (B-site) +$���H�����ก �d��
�$ 
(Octahedral) %����ก	���������H� 
�ก$��%��+ �$�#���%��#�����	$$! ���2�(��� �����I#2H��#���
�$��	�
!����  (PZ) +������� �+��+�� ��0�
!�
���$,ก�
�ก (Antiferroelectric) ����
��
���+��
���3
����ก (Orthorhombic; a = 5.89 Å b = 11.76 Å +$� c = 8.22 Å ) [25] 	&������I#2H����ก�

��$����+�$��0���ก���3
����ก�����������ก�����I#2H���
���I 230 º	 �����
��
���%���$��	�
!
���� #�&���H�� �	$$!�
�ก���������0��(�
�0��ก ! 8 #����  +$����� �...1952 Jaffe +$��I� ���
(�����$��	�
!���� ������
�(���	���$,ก�
�ก�������
E��$����+�$��0�+�� ��0�
!�
���$,ก�
�ก������
�0��0�
!�
���$,ก�
�ก��� (2��� �ก�
�#������00G�+ก���
������0�+�� ��0�
!�
���$,ก�
�ก) ����#��ก��ก�

����%��($�����%&'� �����'��	
���ก�$��	�
!���� �&�����������������
E������
���ก !���� ��ก�ก�ก,�
($����� (Energy storage) ��� 

�$��	�
!����  (PZ) ������
��������� �����(���	���$,ก�
�ก������������ก  ����
E�������$����

($�����ก$������($������00G�����H� +$�������������
����3�T�H�����00G��"��ก$����H�  ���ก�
����
���

%�'��00G��������  ���������������$,ก�
�ก�H� +$����� ��ก�
�*�	��� �
! (Sintering)  �(
���"���I#2H������H�

��ก��ก  �&�����#�����
E$� �������ก
����ก�
*$� $�����������ก ������ก�����'�  ก�
� 
����	
���ก 

PZ �#��������
����3�T�H�+$�����#��+����H���'�����
E� 
���������������ก  �����'��&������# ��#�

��
�
�ก��ก$�����'�����ก�
.&ก/��������  +$�(�c��ก�������ก����%�����E&��h������  �����"��  ��
��


����$�������  (PbTiO3)  �$��	�
!����  ������  (PZT)  �$�+$�������	�
!���� ������  

(PLZT) �$�+�ก���	���������  (PMN)  �$����ก�$������  (PNN)  +$��$�	���!������  (PZN)    

���� �� 
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J	K��� 2.20 ��
��
���%���$��	�
!����  (Lead zirconate) 
 

ก�
�
���ก !�"���
�	
���ก�������
��
����(�
�0�ก !���������������$,ก�
���ก�!��������b ��� 
g ��'�  $���+$��+ ���.��ก$�กก�
�ก��%�'�%&'���� ��3

�"� � (Spontaneous polarization)  #
)���กก�

�#������������ก�
�#������00G��%������*$&ก ����������� 
  	&��ก�
�ก��%�'��H��00G�+��E��
��'�
������#��ก��ก�
�H����ก�� (Coupling)  
�#���������00G�����#��%����ก��  ���� ������$,ก�
�ก  ���� �
�"��ก$  #
)����� ��"��+��%��*$&ก��
�#�������*$&ก��'���ก�
��$����+�$�
H�
��� (�0�) ���(������
��������������ก��������$��	�
!���� �������������$,ก�
���ก�!���(�ก����
���$,ก�
���ก�! 
(Microelectronics) ก�
������"�����#�����ก,�($��������#
���00G�ก
�+� 
�  ���ก,��
��� +$�
+#$��ก������ก
�+��00G� 
����'�������#���������� ��ก
� �����
�������
���$,��
���ก�!�"��ก$ 
(Microelectromechanical systems; MEMs) �������������� 

   

 

 
 
 

J	K��� 2.21 ก�
�
���ก !�"��$��	�
!����  (ก)  ���ก,��
��� (%)  ��%���
�� (�)  ��ก
� �����
�������

���$,��
���ก�!�"��ก$ 

 

(ก) (�) (�) 
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        2.10 �	��#$�%����ก��%��.�� 

  ��กก�
����$��	�
!����  (Lead zirconate; PZ) ) ������
��������� �����(���	���$,ก�
�ก������
����+$�+������� �+��+�� ��0�
!�
���$,ก�
�ก ����#���ก�
����$��	�
!���� ���
���ก !�"����#$��
���� �&�����#���ก�����.�� 
!#$�������#�����������������ก�
.&ก/�#$�กก�
+$���3�ก�
� 
���
�$��	�
!����  (PZ) ��ก��
 �'� ��+$���3�ก�
� 
������+ ก ���ก��  

���� Supon Ananta +$��I� [20] ���.&ก/���)����%��ก�
�*�+�$�	�! (Calcination) �����*$ ��
%������2��%��*�*$&ก PZ ��������
��#!�����ก��3��i�ก�
����E���%��+%,� (Solid-State reaction) ��ก
��
 �'� ���$���ก�	�! (PbO) +$��	�
!���������ก�	�! (ZrO2) ���ก�
������*������$Hก�� (Ball 
milling) �� �����$�$��������$������$� 24 "������ ��ก��'����ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 700-900º	 
������$� 1-5 "������ ������ 
�ก�
�(���+$�$���I#2H�� 1-20º	/���� 2��� ��

��ก�.%�� PbZrO2 ��
E�����$H���� (Alumina crucible) ��)�����*�*$&ก��กก�
�*�+�$�	�!+$������� 
�������
��
���������
����������ก�
�$�'�����%��
������ก	! (XRD) ��������ก���0$!�� 
F�� JCPDS %���H$#����$% 35-
739 ��ก2�(��� 2.22 (���������I#2H�� 750º	 �
����ก��*$&ก%�� PZ %&'� + ����������
 �'� ���#$)���H� ��)���(���
��I#2H���H�%&'� (�����i�ก�
����ก��������H
I!��ก%&'� ��������I#2H�� 800º	 %&'������*$&ก%�� PZ �����
�����
����3�T +$��"���$���ก�
�*�+�$�	�!��� 3 "������ ����� 
��(���/$���I#2H�� 10º	/���� ���2�(��� 
2.23 

 

 

J	K��� 2.22   
H�+��ก�
�$�'�����%��
������ก	!%��*�*$&ก PZ �����$���ก�
�*�+�$�	�! 1 "������ ����
�� 
�ก�
�(���+$�$���I#2H�� 10º	/���� [20] 
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J	K��� 2.23   
H�+��ก�
�$�'�����%��
������ก	!%��*�*$&ก PZ ��กก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 800º	 
+$��� 
�ก�
�(���+$�$���I#2H�� 10º	/���� [20] 

 
���� 2009 Singh +$��I� [26] ������ก�
�
���/F!*�*$&ก���� PZ �����������	$��$����"�

�$���	��  � 
�d��
  (Lead acetate trihydrate; Pb(CH3COO)2.3H2O) +$���
$�$���	�
!�������
�����ก�	�! (Zirconium (IV) butoxide; Zr(OC4H9)4) ������
 �'� �� (����*�*$&ก PZ ���� 
��������ก
ก
����ก�
�	$��$�"���I#2H����ก�
�*�+�$�	�!�()���#��ก��*�*$&ก�
����3�T��� ���ก�����ก*�*$&ก PZ ���
� 
�����ก��3��i�ก�
����E���%��+%,�+�������� �������
E� 
���*�*$&ก�
����3�T PZ ��������I#2H�� 
700º	 ������$� 1 "������ ���2�(��� 2.24 

���� 1998 Kim +$��I� [27] ���
�����ก�
� 
��� PZ��
H�%��01$!��������������+�ก�� 
 
����h � �
��
��� (Reactive magnetron co-sputtering) +$����ก�
+����$�����I#2H�� 700º	 	&��(����
������($��
�	"���H������� 41 µC/cm2 +$����������������$,ก�
�ก�����I#2H��#������� 196 �������E�� 100 
kHz ����������กก�����
H�%����$ก!�	
���ก 	&���������*$����กก�
����
��� ��%��01$!� ���2�(��� 2.25 

���#,�������ก�
� 
����	
���ก PZ �#���%�������$,ก$���
���������� 
+$�ก�
$��� �$� �()��
�(���()'����*��%������� ����#��	
���ก������������ ������%&'� ������
ก, ��ก�
� 
��� PZ ��
H�%����������
���	
���ก��'�����%���������ก��)�����ก���h��������ก����%���#$���
�ก�
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J	K��� 2.24 
H�+��ก�
�$�'�����
������ก	!%��*�*$&ก PZ ���� 
��������กก
����ก�
�	$��$2��#$��
ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� ���g������$� 1 "������ [26] 

 

 

J	K��� 2.25 �������������$,ก�
�ก+$����ก�
�Hb���������$,ก�
�ก%��01$!���� PZ                                           
�������E����"��� 10-1-103 kHz [27] 

 
������������� ���g ���.&ก/��ก����ก��ก�
�����
��#!�������(���	���$,ก�
�ก����� ����)��� ����"�� 

���� 2003 Jinhao Qiu +$��I� [28] ������ก�
�����
��#!����������(�� %�� PZT �����%�������*���
.H��!ก$�� 300 ����
�� 
 ����������ก�
���
��	&������������������+������� ��(���	���$,ก�
�ก����� (���
2�(��� 2.26) +$����������ก�� Helbig +$��I� [29] ������ก�
.&ก/�ก�
��)��$�+��ก����������  
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(PMN) $��� PZT (���������� PMN-PZT �������������)�#��������
E������������ (���2�(��� 2.27) 
+$�������+%,�+
�+ ก#�ก (Breaking strength) �(���%&'� ��)��%�������*���.H��!ก$��%��������$�$� 
(���2�(��� 2.28)  

 

 

J	K��� 2.26 �������(��3!
�#����������
���ก�������%�������00G�%������������(��  PZT [28] 
 
���� 2007 Khaled +$��I� [30] ������ก�
.&ก/�ก�
� 
�����������������(�� %������

�������ก�	�!ก��(�$�����$�������
��$� (TiO2/PMMA) (��������������(�� ���� 
�������#��������
+%,�+
��)�#���� (Young�s modulus) ����H�E&� 7.7 GPa ����
���I%���������� 15 %����'��#��ก 	&���#����
����+%,�+
��H�ก������2������ (6.5 GPa) ���2�(��� 2.29 

 

 

J	K��� 2.27 ������ PMN-PZT ��������กก
����ก�
���
�� [29] 
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J	K��� 2.28 ����+%,�+
�+ ก#�ก (Breaking strength) %�������� PZT +$������� PMN-PZT 
�����%�������*���.H��!ก$��+ ก ���ก�� [29] 

 

 

J	K��� 2.29 �������+%,�+
��)�#���� (Young�s modulus) ��)����$����+�$��
���I�������� %�� 
(�) ��������������������
��������ก�� (     ) ���2������ [30] 

 



34 

 

���� 2008 Xie  +$��I� [31] ������ก�
.&ก/���������
��� CoFe2O4-Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (CFO-
PZT) ����"����������$,ก� 
��1���� (������������������%�������*���.H��!ก$��$�$���
��������
�� 
 (100-300 ������ 
) ���2�(��� 2.30 +$����������
����3�T�(���	���$,ก�
�ก (d33)  �(���%&'���)���(���
�������%�� PZT  	&�����������ก����' Xie +$��I� [32] ���������ก�
.&ก/���������
��� NiFeO2- 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (NFO-PZT)  (���������� NFO-PZT ����� d33 ����ก�����������
��� CFO-PZT 	&��
�����)�������ก������ CFO-PZT  ����������*$&ก�����ก��� + �������
ก, �������� NFO��
�����������
�����
��#!�������������� ��0�
!�
+�ก�� �ก�������)�������ก�����2������ NFO  (���2�(��� 2.31) 

 

 k��l� 2.30 $�ก/I���
��
�����$2��%����������������(��  CFO-PZT ��������กก
����ก�
���$,ก
� 
��1���� (ก) ������ CFO-PZT-PVP ก���+�$�	�! +$� (%) ������ CFO-PZT +�$�	�!��� 550º	 [31] 

 

 

 
 

 

 
 

J	K��� 2.31 ����+�ก�� �กd��� �
�	��%������������ NFO +$����2������ NFO [32] 
 
��ก��ก��' Xie +$��I� [32] ���������ก�
.&ก/�$�ก/I���
��
�����$2��%��*$&ก����������

����
��������ก��*�*$&ก NiFe2O4 ���� 
�����
 �'� ����กก
����ก�
�	$��$(������.���%��*$&ก
������������%�� NiFe2O4 ��ก��3����$,ก� 
��1���� ����������������$���
H�+�������ก����กก���ก�




35 

 

� 
�������*� ���2�(��� 2.32 ��)�����ก NiO +$� Fe2O3 ����������������ก�
*��ก�����������E&�+$�
���������%I�ก
����ก�
���$,ก� 
��1����  

 

 
J	K��� 2.32 $�ก/I���
��
�����$2��%�� (ก) *�*$&ก%�� NiFe2O4 ��������กก
����ก�
�	$-��$+��

��'����� (%) ���������� NiFe2O4 ��������กก
����ก�
���$,ก� 
��1���� [32] 
 

���� 2009 Choi +$��I� [33] ���
�����E&�ก�
� 
�������������$�����������������ก�	�!
���#
��ก�
�
���ก !�"���+� � �
���
��������ก������� Li1+αV3O8 ��
H�%��+*��"����
�������� 
(�������������� Li1+αV3O8 �#������������
E��ก�
�
�������H� (�
���I 350 mAh/g) 	&��������H�
ก�����
H�%��+*��"�� (300 mAh/g) ���
H���� 2.33 

 

 

J	K��� 2.33 �����������
E��ก�
�
������%&'�ก��������
��%�� (�) ���������� Li1+αV3O8 
��
��������ก�� (   ) +*������ Li1+αV3O8 [33] 

(ก) (%) 
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���������ก�� Li +$��I� [34] ������ก�
�����
��#!������ BT �����%�������*���.H��!ก$�� 92-

182 ������ 
 �������������$,ก� 
��1�����(��������������������I#2H���H
��H�E&� 220º	 	&����กก�����$ก! 
BT (TC ≈ 130º	) +$����� 2010 Liao +$��I� [35] ������ก�
�����
��#!��������
��� 
Bi3.15Nd0.85Ti3O12 (BNT) �����%�������*���.H��!ก$�� 30-200 ������ 
 (��������������������I#2H���H
�
�H�E&� 500 º	 +$����������
����3�T�(���	���$,ก�
�ก��� 89 pm/V (���2�(��� 2.34) 	&���H�ก�����������������ก
��$ก! BNT 

 

 

 

 

 

 

J	K��� 2.34 �������(��3!
�#�������� ��(���	���$,ก�
�กก�������00G�%������������ BNT [35] 
 

���� 2011 Chen +$��I� [36] ������ก�
� 
��������� PZT Pb(Zr0.5, Ti0.5)O3 ����ก
����ก�
���$,ก
� 
��1���� (�����������������#����������(���	���$,ก�
�ก (g33)  ����H��
���I 0.079 Vm/N 	&��������H�ก��� 
PZT ��
H�%����$ก! (0.025 Vm/N) +$�������
�������
�� (0.059 Vm/N)  ��ก��ก��'��
 ����������
�������������)�#���� ��ก�
������+$�������+%,�+
��"��ก$�H� (Young's modulus; Ep= 42.99 GPa)  
������
ก, ��#$����������(������)��$�%�������*���.H��!ก$��%��������$���
�������� 
������3���
�$,ก� 
��1������������������ก��ก�
#$��+$��")��� ��ก��
�#����������2��#$��ก�
�*�+�$�	�!���
��I#2H���H� �ก������������������ ����)���+$���()'�*��%
�%
� ����"��  ���� 2005 N. Dharmaraj +$��I� 
[37] ���
�����ก�
� 
��������������0��
���$,ก�
�ก PZT ������3����$,ก� 
��1���� (����������������
�ก��ก�
�")�� ��ก��2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 550º	  ���2�(��� 2.35 	&��+����#��#,����ก�
� 
���
�����������	
���ก�()���#������������� ����)��� ��������� +$���()'�*���
�����'�����%���������ก  
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J	K��� 2.35 $�ก/I���
��
�����$2��%������������ PZT 2��#$��ก�
+�$�	�!�����I#2H��      
700º	 [37] 

 

        2.11 ก	 ���-Z�! (Calcinaiton) [20] 

            ก�
+�$�	�!����ก
����ก�
�������
����������#������
�ก�� ���g �ก������� 
ก�
��� ��ก��
�����.��ก$�กก�
+(
�
�#����ก��%������� �ก������%��+%,�"����#��%&'���  ก�
�*�+�$�	�!��

������������ก����%���ก��ก
����ก�
���ก��2�( 4 %�'� ���)� (1) ก�
%��� ���"������%�����2�� (2) 
�i�ก�
����E���%��+%,� (3) ก�
#� ��%��*$� 2�Iq! +$� (4) ก�
� ��� %���ก
� 	&����#��%����'��
�3������%�'� ���i�ก�
����E���%��+%,�����#$�ก 
 ก�
�ก���i�ก�
����E���%��+%,�����ก�
�ก���i�ก�
��������ก�
�$�� ��%�� ������i�ก�
����ก������

%��+%,�"����#��ก��ก��	  ���ก�
�#�����
���+ก���
 �'� ��������E�������%��+%,��()������#��ก��ก�


�$�� ��  #
)��ก���i�ก�
���  +$��ก������%��+%,�"����#��%&'��� ���ก�
�����
��#!��
�
�ก������

�i�ก�
����E���%��+%,�������#��ก���i�ก�
�������������ก�
+(
�%���� ���� ���ก
�	&���ก��%&'����

��I#2H�� ���ก������#$���#$�%���� E��������"���ก�
�����
��#! ��กก�ก�
+(
�+$�ก��#���#��ก
���

$�ก/I������
�ก$� ������
E�%�����ก�
�3���������
,�%���i�ก�
����E���%��+%,���������ก�
  

    [ 1 - (1-x)
1/3

]2 = 2D't/r2 = 2Dt      (2.9) 

���      D = C exp �-Q

RT
�       (2.10) 

 
��)��  C  �)���������    r  �)�
�.��%���ก
� 
  R  �)���������%��+ก��  T  �)���I#2H������H
I! 
  Q  �)�($�����ก
� ��� 
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��ก��ก�
+����#��#,������ 
����� x %��*$� 2�Iq!���(���%&'� ����I#2H��ก�
�ก���i�ก�
��� 
(T) +$���$�ก�
�ก���i�ก�
��� (t) +$���)�����ก T ��H���������,ก�(����"��$ �����'� x �&�%&'���H�ก��ก�

��$����+�$�%�� T �����������ก 

	&���h���������*$ ��ก�
�ก���i�ก�
��� ���+ก�3

�"� ��������%�� ������i�ก�
���+$�*$� 2�Iq! 

%���%�����2��+$�ก�
ก
����%�����2�� %���%��*�*�� �������������%��*�*�� �

��ก�. 

��I#2H��+$���$���ก�
�ก���i�ก�
��� �������� 
�ก�
�ก���i�ก�
�����$�$���)��%���%�� ������i�ก�
���

�(���%&'� ��)�����ก
������%��ก�
+(
���ก%&'� +$��� 
�ก�
�ก���i�ก�
������(���%&'���)����I#2H���(���%&'� 

��ก
I������+ก���ก��%&'���
�#����ก�
����i�ก�
��� �

��ก�.����*$ ��($������$�!%��ก�
�ก���i�ก�
���

����ก�
�������ก ��ก��ก��'�������������%����
*�������*$ ��
���ก�
+(
�+$�������%�����

���*��
�#���� ������i�ก�
�����ก���� 

ก�
+�$�	�!��'�����
E���������������2��*����*���ก
����ก�
*����
��+$��$�����E���
#
)����� (Crucible) ��������1��()���G��ก��ก�
�Hb���������
�ก��%I����ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H���H� 
#�ก�����
����*��������
�ก����������������
E�ก��ก�

��#�������� �"��ก
I������ �ก�����ก�	�!
����H�
���� ���()'�*��%��E����*���
�����ก�
���*��ก�����2��*���� 
��� �������ก��ก�
����i�ก�
������� �()��
�G��ก���hb#�ก�
����� �� 
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����� 3 

�#(�)�	��#�ก	 �#$�% 
      
           ����������'������ก�
� 
��������������	
���ก�$��	�
!���� �������������$,ก� 
��1����
(Electrospinning) #
)�ก�
�h|������������00G��E�  
���ก��ก
����ก�
�	$-��$ (Sol-gel process) �()��
.&ก/�ก�
� 
��������������	
���ก $�ก/I�%����������������
��#!��� 
��E&�.&ก/��h��������#�������
ก�
�ก����
��
����(�
�0��ก�!%�������������	
���ก �������
��$����������ก����ก����
���� �����
���ก
I! +$���3�ก�
��ก�
*$� �����������	
���ก������3����$,ก� 
��1����
���ก��ก
����ก�
�	$-
��$ +������ ��$����� ������' 

       3.1 �	 ��
� 

3.1.1 �$���	�� �� 
�d��

 (Lead acetate trihydrate; Pb(CH3COO)2.3H2O) *$� ����
�/�� 
Sigma-Aldrich �
���.�#
�F���
�ก�  

3.1.2 ��
$�$���	�
!��������(
(�ก�	�!���(
(���$�%��%�� 70% (Zirconium (IV) 
propoxide solution ∼70% in propanol; C16H36O4Zr) *$� ����
�/�� Fluka.�
���.
��� �	�
!+$��! 

3.1.3 2-����ก	�������$ (2-Methoxyethanol; C2H8O2) *$� ����
�/�� Sigma-Aldrich 
�
���.�#
�F���
�ก�  

3.1.4 �($����3�$����ก�	�! (Polyethyleneoxide; PEO) ��$���$ก�$ 300 ก
�� ����$ *$� 
����
�/�� Aldrich-Chemistry �
���.�#
�F���
�ก�   

3.1.1 ก
���	� �ก  (Acetic acid; CH3COOH) *$� ����
�/�� Carlo Erba �
���.�� �$� 
 

3.2 ���)�������ก n! 

3.2.1 ��ก�ก�
! %��� 25  50 +$� 100 ��$$�$� 
 
3.2.2 +���+���#$,ก���#
��ก����
 %��� 1 �	� ��� 
 
3.2.3 "��� �ก��
 
3.2.4 ���
!����� �
! (Thermometer)  
3.2.5 %������
��� 
 %��� 10  25 +$� 100 ��$$�$� 
 
3.2.6 ก
���/0��$! (Foil)  
3.2.7 #$��#�� 
3.2.8 �������#
���*���
 (Crucible) 
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3.2.9 +���+ก������
 
3.2.10 ก
���ก������$ 
3.2.11 ��
)���"������� �$����$������ 0.0001 ก
�� *$� ����
�/�� Fisher Scientific 
3.2.12 ��
)��� 
�����ก�
�$�'�����
������ก	! (X-ray diffractometer, XRD) *$� ����
�/��    

Siemens 
��� D8 Advance 
3.2.13 ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
�� (Scanning electron microscope) 
��� LED   

1445 VP 
3.2.14 ��
)������0
��
����ก� 
����� (FT-IR) *$� ����
�/�� Perkin Elmer 
��� Spectrum 

GX �
���.�#
�F���
�ก� 
3.2.15 � ��*���
*$� ����
�/�� Fisher Scientific 
3.2.16 ��
)�����$ 
��	��ก�! *$� ����
�/�� NDI 
���136 H 

 
       3.3  ���ก n!����� o���
o�2� ����#��Nก*� ��O��#� 

3.3.1 +#$��ก������.�ก�!�00G�ก��$���H� (High voltage)  
3.3.2 #$���

����
$�$��%��� 10 ��$$�$� 
 
3.3.3 �%,�k�������
! 24 
3.3.4 ���ก
I!������ก�
�#$%����
$�$�� (Syringe pump) 
3.3.5 �����
��
���$#������ก+*���$H������� (Aluminium plate) 

 
        3.4 ก ����ก	 �� �%
�	 ���	%��[��.���	� ��ก ����ก	 �#��Nก*� ��O��#� 

3.4.1      ก	 �� �%
�	 ���	%��[��.���)�Z� !*����).�%ก ����ก	 *Z�-�$� (Sol-gel process)  

��ก�
� 
�����
$�$�� �'� ���$��	�
!����  (PZ) ����ก
����ก�
�	$-��$ ���"�
�$���	��  � 
�d��
  (Pb(CH3COO)2.3H2O) +$���
$�$���	�
!������������ก�	�! (C16H36O4Zr) ���
�������
����3�T�H�������
 �'� �� +$��"� 2-����ก	�������$ (2-Methoxyethanol; C2H8O2) ���� �����
$�$��������#�������������$  �'�$�+ก� (Didentate chelating ligands) 	&��"�������#��	$��������E��
���
��I#2H��#��� ����
�����กก�
$�$���$���	��  � 
�d��
 +$��	�
!��������(
(�ก�	�!���� 2-���
�ก	�������$����ก�ก�
!+�กก�� ���ก�
�h|�ก��������$� 30 ���� ����#�����
�����ก�
$�$���$���
	��  ��� 70º	 ��ก��'�*����
$�$����������%������ก����%������
��� 
 10 ��$$�$� 
 � ��ก
���	� �ก
�%��%��$��� 1 ��$$�$� 
 �()���G��ก��ก�
 ก �ก��%����
$�$�� ��ก��'��
���
��� 
���� 2-����ก	�
������$ ����#��������%��%������������� 0.3  0.5  0.7  0.9  +$� 1.0 ��$�
! +$��"��
���I�$���	��  
� 
�d��
 ��ก�ก��(� 3%�����$ �()��"��"��$���	��  ��������
��#���
�#����ก�
�*�+�$�	�!���
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��I#2H���H� ���ก�
�h|�ก�������I#2H�� 70º	 ������$� 1 "������ ���ก
����ก�
� 
�����
$�$�� �'� �� 
PZ +�����2�(���  +$������I�
���I��
����"���ก��ก�
 ������' 

� �  �
�� 	 
���

�                                                               (3.1) 

��)��                 C       �)� �����%��%��%����
$�$�� (��$�
!) 
                    �       �)�  �'��#��ก��
 (ก
��)   
                    MW   �)� ��$���$ก�$ (ก
�� ����$) 
                    W      �)� �
��� 
��
 (��$$�$� 
) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
J	K��� 3.1 +*�*��+���%�'� ��ก�
� 
�����
$�� �'� ���$��	�
!����  (PZ) ����ก
����ก�
�	$- ��$ 

(Sol-gel process) 
 

2-����ก	�������$ �	�
!��������(
(�ก�	�! 

�h|�ก�������I#2H��#��� 30 ���� 

�
���
��� 
���� 2-����ก	�������$ 

�h|�ก�������I#2H�� 70°	 1 "�. 

��
$�$�� �'� �� PZ 

� ��ก
���	� �ก�%��%�� 1 �$. 

2-����ก	�������$ �$���	��  � 
�d��
  

�h|�ก�������I#2H�� 70°	 30 ���� 

*��ก����%������
��� 
%��� 10 �$. 
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 k���� 3.2 
������$,ก� 
��1�������#
���
���/F!�����������	
���ก�$��	�
!����  (PZ) 

 3.4.2 ก ����ก	 �� �%
�	 ���	%��
*K�#�����Z� !*����ก��K��#���#������ก-Z)! 
���(�$�����$����ก�	�! (PEO) ��$�$������������$�
����3�T �#���������%��%�� 5%

����'��#��ก��ก��'������
$�$���$��	�
!���� ���� 
������%��� ��*��ก����
$�$���($�����$����ก
�	�! (PEO) ���� 
���������
��� 
%����
 �'� ���$��	�
!����  ��(�$�����$����ก�	�!���� 10:1 
10:2 +$� 10:3 ���ก�
�h|�ก�������I#2H��#��� ������$� 1 "������ �������
$�$������(��  �'� ��
���#
��ก
����ก�
���$,ก� 
��1����  
 

3.5 ก	 � �)#0p!��.�2%).�%ก ����ก	 �#��Nก*� ��O��#� 

�����
$�$������(�� %���$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�!���� 
������%��� ���� 10 
��$$�$� 
 �

��$���#$��k����($�� �ก��� �������%,��$#� ��ก��'� �� �'�$���
������$,ก� 
��1���� 
(+������
H� 3.3 ) ����")��� ���%��ก��
����������� 
�ก�
�#$ (Syringe pump) +$� ���$��%�'���ก
%����
)���ก������.�ก�!�00G�+
��H� (High voltage) �%��ก���%,��$#� ������ก%�'� ��ก��+*���$H�������#��
�����$H�������0���! 	&�����#���������������
��
��+������� ���ก��#���#�
���#���
�#�����$���%,�E&�
�����
��
���������� 15 �	� ��� 
 �"����� ���.�ก�!�00G� 10 kV  $��ก�
��$�� ������ก�
�
����$����
��)����%����ก����%��� 3 ���� �)� 1.�� 
���������
��� 

�#������
$�$�� �'� �� PZ  ��(�$�����$��
��ก�	�!(�$����
! (PEO) 2.�����%��%��%����
$�$�� �'� ���$��	�
!����  3. �� 
�ก�
�#$%��
��
$�$��%I�ก
����ก�
���$,ก� 
��1����� ������� E��
����!�()���#�����������������������
 ����)���+$���������� 
��$������+������ �
����� 3.1 +$����#
��ก�
��$����'ก�
 �� �'���
)����)���
�����ก$����1� 
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�	 	���� 3.1 ��)����%����"���ก�
�
���/F!�����������	
���ก�$��	�
!����  (PZ) 

3.6 ก ����ก	 �� �%
��.�2%�Z 	
#ก 

��)���������������(�� ��กก
����ก�
���$,ก� 
��1����+$�� $�ก��������������ก��ก+*��
�$H�������0��$!���$����
H	����$��������1� ��ก��'�������*�+�$�	�!�����I#2H�� ���g �()��#���I#2H�����
�#�������ก�
�ก���0��
����3�T%���(�
�0��ก ! ����"�%�'� ��ก�
�*�+�$�	�! ��2�(��� 3.3 

 

 

 

��	
��.
�.����

�	 ��[��.� PZ 

��o���-���� ����#��Nก*� ��O��#� 

��� 	�,�� ���,	�

�	 ���	% PZ ก�� PEO 

 �%��,	� ���,	���	%

��N
�l����)� �� �� (cm.) 

��	
�,	�q�ก%! (kV) ��� 	ก	 -�� 

0.3 

0.5 

0.7 

0.9 

1.0 

0.7 

0.7 

0.7 

1.0 

10:3 

10:3 

10:3 

10:3 

10:3 

10:1 

10:2 

10:3 

10:3 

15.0 

15.0 

15.0 

15.0 

15.0 

15.0 

15.0 

15.0 

15.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

0.5 
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J	K��� 3.3 +*�*��+���ก�
�*�+�$�	�! Tc �)� ��I#2H������"���ก�
+�$�	�! PZ 

 
3.7 ก	 � �$���K/�#ก  
�	���	
 .��).�%����#���� !
��ก 	�#�
� #ก���)#\�\�� ��+�%�

��� !
����	-�Z�� (Thermal Gravimetric and Differential Thermal Analysis; TG-DTA) 

[38] 
3.7.1 ����#���� !
��ก 	�#�
� #ก (Thermal Gravimetric Analysis; TGA) 

���
!��$ก
������
�ก��������������"�����
��#!ก�
�Hb�����'��#��ก����"�����
��� 
�������ก�
����'��#��ก%����
 ������� ��)����ก�
��$����+�$���ก"�����I#2H�� ���ก�
��$���������

����1� ��
)������
�ก������� ��*� (Furnace) �������
+ก
���������I#2H�� �������

��ก�. 
������������� +$���
���ก�
"����'��#��ก�%�����
�ก��  TGA ������
)����)�����"���ก�
����
��#!
���� ��������
���%������� �����������������������#
��ก�
����
��#!$�ก/I��k(��%������� ���g �"�� 
(�$����
! ��
����
��! ��
�����
��! �	
���ก �$#� +$�������������)��g ก�
����
��#!���� ��������

��� ����ก�
����
��#!ก�
��$����+�$����� ����ก��2�(#
)��������%����������%&'�ก����I#2H��+$�
��$� *$ก�
����
��#!���#�%���H$�ก����ก�� ���� ��������
��� ��E��
2�( ������
��� ��E��
2�( ��
ก�
�ก���i�ก�
��� ��ก	���"�� +$�$�ก/I�ก�
*���ก
����ก�
�������
���%������� ������ก�
.&ก/�
�'��#��ก���#������)����ก�
��$����+�$���I#2H�� ����
������������H�#
)������)���ก��ก�
��$����+�$�
��I#2H��#
)���$� +$�ก�
��$����+�$�%���%�������2��� �ก�
��$����+�$���I#2H��#
)���$� 

3.7.2 ����#�)#\�\�� ��+�%���� !
����	-�Z�� (Differential Thermal analysis; DTA)  
������ DTA �"���ก�
 
�����ก�
�ก��ก�
��$����+�$��������
�����)����ก�


�ก���i�ก�
������� ก�
��$�����0� #
)�ก�
��$�����E���%����
 ��)��(���
I�ก�
�ก���i�ก�
�����(����
�i�ก�
�������ก��%&'���'���
 �'� ���� ����H�($������%�����()���$��(��3�
�#����+������� (Cation) 
ก��+������� (anion) ��)����ก�
�H�($�����������#���
����I#2H���H�%&'���กก�����
������� ����#�
����ก �#,�����+ ก ���%����I#2H���ก������(�ก%&'� �
��ก��� (�กก�
�H�($����� (Endothermic peak) 

Rate 5˚C/min Rate 5˚C/min 

Temp. calcine 4 h 

��I#2H�� 

��$� 
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+$���)���
����i�ก�
���ก����
,����H
I! ��
 �����������ก�
���($�������ก��+$��ก������(�ก%&'� 
�
��ก��� (�กก�
���($����� (Exothermic peak) 

�������������'�����ก�
 
�����(t �ก

��������
���%������������(�� ���������
*���ก�
�*�+�$�	�! �()��#�"���%����I#2H������#�������ก�
�*�+�$�	�! %���H$����������กE&�"���
��I#2H������ก��ก�
��$����+�$��0�%����
 	&����"�����ก�
�$)�ก��I#2H����ก�
+�$�	�!�#�+��$���� 
������ก�
.&ก/�(t �ก

��������
���%�����������������*���ก�
�*�+�$�	�!�������������
!��$ก

������
�ก (TGA) +$���0�0�
!�
$"��$���
!��$����$	�� (DTA) ����"��2����ก�
����
��#!�����' 

"�����I#2H����ก�
����
��#! 50-1300º	 
�� 
�ก�
%&'�$�%����I#2H�� 10º	/���� 
�
���I%����
 ������� 20-30 ��$$�ก
�� 
�

��ก�.����"���ก�
����
��#! ก��	��� 
��� (N2) 
���
�ก�
�#$%��ก��	��� 
���  20 ��$$�$� 
/���� 

 
3.8 ก	 � �$�����ก��ก0n!).�%����#�ก	 ���[%������� ������กZ! (X-Ray Diffraction Analysis; 

XRD) [39] 

   ������ก�
�$�'�����%��
������ก	! (X-ray diffraction technique)  ���������������.��#$�กก�

�$�'�����+$�ก�
ก
�����%��
������ก	!2������)'������  �����.�����!����
H�()'�F��%����"���
��
���
*$&ก (Crystallography)  	&��������ก�
�$�'�����
������ก	!��'  ��������������"�����
��#!�����+��������$�� 
(Non-destructive analysis)  �������
E�"�.&ก/�+$�����
��#!��
��
���*$&ก (Crystal structure)  
���!�
�ก��%����
�
�ก��  ก�
����
���%���� �������$ก�$%����
�
�ก��  ��'����"����I2�( 
(Qualitative)  +$��"���
���I (Quantitative)  �����
)����)�����"���ก�
.&ก/���'  ���+ก�  ��
)�����ก	!�
�!��0
+0
ก"�� (X-ray diffraction)  	&��������
)����)���������������b��ก��ก
����ก�
������+$� 
�����
��I2�(%���� E����+$�*$� 2�Iq!��%�'� �� ��� g  
 ����  �... 1915 W.H. Bragg +$� W.L. Bragg �������+������������
�����
E���*$&ก���
�
�ก������ "�'� (Layer) #
)� 
���� (Plane) %���� ��	&���������$)����� กก
��� ������ ก
ก
���������ก����������� ��'���'$���$)�������������ก����ก
���� ��� g ���������%���H� E��#�ก
����+ ก ���
�#����
���������� (Path difference) %���$)�������������ก
���������H�%�������������
��������������%����������$)����� กก
���   ���2�(��� 3.4 
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J	K��� 3.4 +�����$��ก�
�$�'�����
������ก	! 
 

 ��กก�%��+�
ก ( Bragg�s law) ������
E�����I#�
���#���
�#����
������� ����ก �
+$��%��+%,��������*$&ก������
��
������+����� ���*$&ก���
�ก�������� �� ����� #
)����$ก�$  
����
��� ��ก�����������
��������ก�
	'��ก���ก��%&'���(�ก��
����ก$����ก��.���  �����+$�
���#���

�#������ �����+�����  �����.&ก/���
H�+����
�%��� (Lattice) �����
H�
������+����� 

�������������'�����*� ���������������กก�
�*�+�$�	�!�����ก�
.&ก/�(t �ก

�ก�
�$�'�����
%��
������ก	!   (X-ray diffractrometor #
)� XRD) �()��#��0�%����
��
���*$&ก (Crystal phase 
identification) 	&������.��ก�
�������$)����,ก	�
�!�������������$)������� กก
��� ������� �()��.&ก/�"�'� 
(Layer) #
)�
���� (Plane) %���� ����*$&ก������ ���gก�� ���*$ก�
����
��#!�����ก��F��%���H$
�� 
F�� (JCPDS) �()��
�����i2��%����
 �������ก�
ก
�����%��
������ก	! ��������� ��ก�%��
+�
ก (Bragg�s law) 	&������
E#�
���#���
�#����
������� �����ก�
��� 3.2 

                                                                         2� sin � � ��                                                                     (3.2) 
 

��)��        �  �)�  
���#���
�#����
����%��*$&ก hkl 
             �  �)�  �������ก��ก�
�$�'�����
������ก	!   
                 �  �)�  �$%������� ,���g (� = 1,2,3,¢¢) 
             �  �)�  ��������$)��%��
������ก	!��������ก��G����+������� 1.54056 Å 

�2�������"���ก�
����
��#!������������' �)� 
��I#2H��    25  ��.��	$�	��� 
��� 2� �
��� �� £ ��'����  20 £ 80  ��.� 
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Step size   0.02  ��.� 
Time step   1  ������ 

	&��
H�+��ก�
�$�'�����%��$��
������ก	!��������+����������(��3!
�#������� 2θ +$������%��
%��
������ก	! ��ก��'����%���H$����������
��������ก��%���H$�� 
F�� JCPDS (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) �()��
�����i2�����!�
�ก��%����
 �������+$�����
E�����I#����
+$����(�
���� �
!%����
��
��������ก��ก�
��� 3.3 

Orthorhombic 

  1/d2  =  ( h2/a2 ) + ( k2/b2 ) + ( l2/c2 )                      (3.3)  
 
+$�����
E�����I#�%���*$&ก��ก
H�+��ก�
�$�'��+��
������ก	!�����ก��ก�
��� 3.4 

                                                                            � � ��
� cos �                                 (3.4) 

��)�� � �)� %���%��*$&ก (Å) 
�  �)� �����������������ก�� 0.89 
�  �)�  ��������$)��%��
������ก	!��������ก��G����+������� 1.54056 Å 

 �  �)�  �������ก��ก�
�$�'�����
������ก	!  (Degree) 
 �  �)�  �������ก��ก�
�$�'�����
������ก	!  (Radian) 
 

3.9 ก	 � �$�����ก��ก0n!).�%�� o����#�\ 	� )���ก*� �*ก�w (Fourier Transform Infrared 

Spectrometer; FT-IR) [40] 


�������0
��
������$)��+���#$,ก�00G��������������$)�����ก����$)��+���������$ 
�������0
��
�
��'+���������� 3 "��� �)� ���0
��
������ก$� (Near IR) +E�ก�
�H�ก$)�+��%�����$ก�$��������'����
�#b��ก����ก�����
!���	&�����
��� �'�+ � 0.8-2.5 µm (12500-4000 cm-1) ���0
��
�����ก$�� (Middle 
IR) ��H�
�#���� 2.5-50 µm �"�.&ก/���I2�(����
��#!+$��
���I����
��#! ��"�����'��+�������"���ก$���
����E������#�%���H$�ก����ก��ก�
�H�ก$)�+��%��#�H�0h�ก!"��+$�"���$����'��)�������#�%���H$����ก����ก��
��
��
���%�����$ก�$ +$����0
��
������ก$ (Far IR) ��H�
�#���� 50-100 µm (200-10 cm-1) ���#�
%���H$�ก����ก��ก�
#���%�����$ก�$��)�����ก($���������ก����%���ก��ก�
�
����"����
����($�����
����%��� ��� 

��
)������0
��
����ก� 
�0� ��� �
! (Infrared spectrophotometer) ���"�#$�กก�
ก
����
+��%�����ก 
�� ก�
+*�
����+���#$,ก�00G���"���%�����0
��
�  +$�����ก�
�����������%��+��
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��
��������ก����������$)��#
)��$%�$)�� (Frequency-domain spectrum) 	&��ก,�������ก������
���ก 
�� + ����#
�����0
��
����ก��
��ก�� (FT-IR) ���"�ก�
��������%��%��+�������������$)��
 ���g ก������� ����)�����
��������ก����$� (Time-domain spectrum) ��ก��'���EHก��$�����#�����
���ก 
��%�������%��%��+�� ����������$)��#
)��$%�$)�� ���ก�
 Fourier transform ����
���(��� �
! �������ก������ Fourier transform spectrum ������3�ก�
��'��"����#�ก�
����
��#!������

���
,��(���%&'� (
�����'�������$��������ก%&'����� 

����
�����กก�
�����
 �����������*��ก���(+���	�����
���! (KBr) ����
�.��ก����")'� 
��ก��'����$���+��(��(! +$���&�����%����
)��������,� 2��� �������� 10-4 ก��$ก
�� �� �
���� 
 ��� 5 
���� +$���&������,��(+���	�����
���! (KBr) ��ก��ก+��(��(! �������,��(+���	�����
���! (KBr) 
�����
��+�� ��ก��'������ 
�������ก$�ก/I!����"���
)������0
��
����ก��
��ก�� (FT-IR)  
 

3.10 ก	 � �$�����np	��#�%	).�%ก�.��$���  q�!�#��Nก� ������,��ก 	) (Scanning    
  Electron Microscope; SEM) [38] 

 ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
��  ����
������2�(�ก����กก�
�+ก�����$�����$,ก 
��
ก
���"�'���� �������  ����#��ก����� 
ก�
���ก���� ��%����
��
�����"�'���� �������  +$��ก��ก�

�$��$������2��+$��$)��+���#$,ก�00G� ������ ����ก��2�(%��"�'���� �������  ���������bb�I
���$,ก 
�� (Electron signal)  	&������
E+����
��2���������' 

(1) ���$,ก 
���� ��2H�� (Secondary electrons) �������$,ก 
�����#$����ก��ก�� ��  
��)�����ก����H�ก$)�($�������ก���$,ก 
���F�2H�� (Primary electrons)  �����'����
�#����$,ก 
���� ��2H�������($����� ���  +$��ก�������ก��3� �������$%�� ������%���
 ��� 

(2) ���$,ก 
��ก
�����ก$�� (Backscattering electrons)  �������$,ก 
�������ก�
�Hb����
($�������������#�ก���� ��+$���ก��ก�
ก
�����ก$����ก��  �ก�������ก��3� ������
�$%�� ���H� 

(3) ���$,ก 
����$�*��� (Transmitted electrons)  ��������%�����$,ก 
������#$)���ก
ก�
�H�ก$)�($�����%��"�'���� �������  �&�����
E��$�*�����ก����� 

(4) 
������ก	! (X-rays)  �����$)��+���#$,ก�00G�����$��$�����ก��#$��ก�
������ 

ก�
���
�#������ ����"�'���� �������ก�����$,ก 
��($������H� 

(5) ���$,ก 
�����EHก�H�ก$)���"�'���� ������� (Absorbed electrons)  �������$,ก 
�����
�Hb����($������#�ก���� ����"�'���� �������#�� 
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 ��ก�
.&ก/���IF�����������ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
��  �����#b��$)�ก���
��bb�I���$,ก 
�� 2 +��  �)�  ��bb�I���$,ก 
��ก
�����ก$�� (Backscattering electrons)  +$�
��bb�I���$,ก 
���� ��2H�� (Secondary electrons)  	&����bb�I���$,ก 
����'����+ ก ���ก�����  
��bb�I���$,ก 
���� ��2H�������($��������$,ก 
�� ���ก�����bb�I���$,ก 
��ก
�����ก$��  +$�(����
��bb�I���$,ก 
���� ��2H������ก()'�*��%��"�'���� �������
���������� 
  ������bb�I���$,ก 
��
ก
�����ก$������ก()'�*��%��"�'���� ����������
����$&กก���  ����#���bb�I���$,ก 
��ก
�����ก$����
��������
E��ก�
+�ก+�� ���ก�����bb�I���$,ก 
���� ��2H��  ������"��%��2�(��������ก��bb�I
���$,ก 
��ก
�����ก$��%&'�ก���$%�� ��%��"�'���� �������  �)�  E��"�'�������$%�� ����ก  ����#�2�(
��������������"����ก  ��������"�����%��2�(��������ก��bb�I���$,ก 
���� ��2H��%&'�ก���$%�� ��  
+$�$�ก/I�()'�*�� (Topograph)  %��"�'���� �������  ��)����ก�
��$����+�$���bb�I���$,ก 
������
2�(  ���
�กi2�(�#��#,��� CRT  �#�)����bb�I2�(��ก��
��.�! 

�������������'�����ก�
ก�
 
�������IF�����������"�ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������
ก
�� (SEM) �()��.&ก/�$�ก/I�
H�
���+$�%���%���ก
�#
)�����+�$ก�$�������� ������3����
�������(��3!����� ����)����% ���g �
�����ก ����
 �������$�����
!������ +$���&����+*����
!������
�������
 ������� ����H���'��� ��$���+*����$H������� (Stub) ��ก��'���$)��*��#���"�'�������� 
������
�����������
����3�T ����"���������h � �
�� (Sputtering) ������$� 1 ���� +$������� 
�������IF��
���������ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
�� (SEM)  
 

3.11 ก	 � �$����
���#�	���	
 .��*)%����#�)#\�\�� ����%���ก��#������ #�
� � 
(Differential Scanning Calorimeter; DSC) [41] 

  ��0�0��
�����$�+ก����+�$$�
����
� (Differential Scanning Calorimeter; DSC) ����������
��� 
���������+ ก ���%�������$��%����
 �������+$���
�������  �����"���#�����
��� 2 "��  
���#
����
 �������+$���
�������  ��)�����ก�
�#�����
���+ก���
  E����
 ��������������%���H��2����

��	�"������#������ก�
��$����+�$��ก��%&'�  �&����������+ ก ���%�������$��%����
��'����  + ���)��
��
 ��������%���H��2����
��	�"������#���ก�
�H�#
)��������
����ก��%&'�  �&��ก������+ ก ���%��
��I#2H��%����
 �������+$���
�������  "���#�����
��������ก�
�#�����
���#
)��&�����
�����ก
��ก��
 �������  �()���#���I#2H��%����
��'��������ก��  ��������
!��+ก
�%��ก�
 
������
��#!����
�������(��3!
�#����  ����+ ก ���%����I#2H�� ( ∆ T)  �������������
��� (Cp)  #
)��������
��� 
(Heat flow)  ก����I#2H��#
)���$�  ��������'����
E�"� 
������
��#!  #
)�#������I#2H����$�����E���
�$���+ก�� (Tg)  ��I#2H��#$���#$� (Tm)  +$���I#2H��ก�
 ก*$&ก (TC) 
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���"�����
 �����������ก�� 10 ��$$�ก
�� $�����������
 ������� (Sample pan) +$�����ก�
�1���
������
)������ ��ก��'��&�������%����
)��� DSC ��)�����ก�
�#�����
���+ก���
  E����
 ��������������%���H�
�2����
��	�"������#������ก�
��$����+�$��ก��%&'�  �&����������+ ก ���%�������$��%����
��'����  
+ ���)����
 ��������%���H��2����
��	�"������#���ก�
�H�#
)��������
����ก��%&'�  �&��ก������+ ก ���
%����I#2H��%����
 �������+$���
�������  "���#�����
��������ก�
�#�����
���#
)��&�����
���
��ก��ก��
 �������  �()���#���I#2H��%����
��'��������ก��  ��������
!��+ก
�%��ก�
 
������
��#!
�����������(��3!%���������
��� (Heat flow)  ก����I#2H��#
)���$�   
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����� 4 

T�ก	 �#$�% 

 

������'���������*$ก�
��$����������กก�
� 
��������������	
���ก�$��	�
!����  (Lead 

zirconate; PbZrO3; PZ) �������������$,ก� 
��1����
���ก��ก
����ก�
�	$-��$   ������ก�
#�����

�%��%��%����
 �'� �� �� 
���������
��� 
%����
$�$�� �'� ��ก��(�$����
! �� 
�ก�
�#$%��

��
$�$����ก
����ก�
���$,ก� 
��1���� ����#������()���#�����������	
���ก��������� ����)���

��������� +$���I#2H����ก�
�*�+�$�	�!�()���#�����0��
����3!%���(�
�0��ก !%��*$&ก��
��� PZ 

������ก�
.&ก/�(t �ก

��������
������������� TG-DTA  
��(��H��!��ก$�ก/I!����������ก�


�$�'�����%��
������ก	! (XRD) +$�ก�
����
��#!��ก 
��ก�
����*���
�������0
��
� (FTIR)  
�����

��IF�����������ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
�� (SEM) +$�ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+��

����*��� (TEM) +$�.&ก/���I#2H����ก�
��$�����0�����������������0�0��
�����$�+ก����+�$$�
�

���
�  (DSC)  
 

4.1 T�ก	 qlก0	ก	 �ก#)��.�2%).�%����#��#��Nก*� ��O��#� (Electrospinning technique)  

 #$����ก������ก�
� 
�����
$�$������(�� �$��	�
!�� ก��(�$�����$����ก�	�! (Lead 

zirconate/Polyethylene oxide; PZ/PEO) �����������	$-��$ +$������
$�$��*����������k����������

���������������$,ก� 
��1���� ���ก��#���#�
���#���
�#�����$���%,�E&������
��
����H���� 15 

�	� ��� 
 �� 
�ก�
�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ +$��#����� ���.�ก�!�00G���� 10 ก��$��$ ! ����
E

�3����%�'� ������ก��%&'���ก
����ก�
���$,ก� 
��1������� +������2�(��� 4.1 

�
��� ����)���������#�.�ก�!�00G�ก��$���H�+ก�
��� �����(�ก�
�ก��%&'�%�������������	
���ก + �
����
���I�$���%,��$#�	&�� ����H�ก��#$���

����
$�$��(��������
$�$��������#�&��
�� ��ก������
#�� �����)�������ก+
� &�*�� (Surface tension) %����
$�$�� ��)���#�.�ก�!�00G�ก��$���H�+ก�
��� ��
���*$�#�#��%����
$�$�������H��$���%,��)���ก����
H�
����
�ก
�� ���2�(��� 4.1(ก) ��)�����ก�ก��
�����00G��
���$�������$��%���%,��$#� �&����*$�#����*��%����
$�$�����
����ก��%&'��&��ก��ก�

�#���������
�����*��%����
$�$�� �&���+
�*$�ก����00G��E�  (Electrostatic repulsion) �ก��%&'�����.
 
�ก��%���ก��+
� &�*�� +$���)���#������00G�+ก�
�����ก%&'���ก
�����+
�����00G��E� �����
��กก���+
� &�*�� ���ก��+
�%������#���
$�$��(�����ก������$�� (Solution jet) 	&����
$�$�����(���
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��ก���������E��
�ก��ก�
�������� %I������ก�� �����$�$����
��#���ก���ก������������  ก$���
�����
��
����$�ก/I�����*)�%���������������ก��ก�
E�ก�� (Non-woven mat) ���
H� 4.1(%)-4.1(�) ���
(������)�����ก�
k��������������$� 10 ����  �
����ก�������G���%������
���I+*��
��
��%&'� +$���)����$�
*����� 2 "���������ก������������(�� %���$��	�
!����  (PZ) ก���($����3�$����ก�	�! (PEO) ���
+*��
��
����ก%&'� �ก��$�ก/I��$�����+������ก�����+*��
��
�� ��)�����ก�
k��������������$� 5 "������ 
��������������#��%&'� +$�����
E$�ก��ก����+*����� �����������$�ก/I��$�����)��ก
���/��%�� 
+$���������
�������ก 

 
 

 

 

 

 

 

 

J	K��� 4.1 ก�
�ก���������������������$,ก� 
��1���� ��)�� (ก) �
����#������00G� (%) ��)����$�*����� 10 

���� (�) 2 "������ (�) 5 "������ 

 

4.2 T�ก	 � �$����	���np	��#�%	�����.�2%��
*K�#���)�Z� !*����ก��K��#���#���

��ก-Z)! (Lead zirconate/Polyethylene oxide; PZ/PEO)  

4.2.1 T������� 	�,��*)%� #
	� �����)�Z� !*����ก��K��#���#�����ก-Z)! (PZ:PEO)  

   #$����ก���ก�
� 
�����
$�$�� �'� ���$��	�
!����  (PZ) ��������%��%�� 0.7 ��$�
! 

+$������*��ก��(�$�����$����ก�	�! (PEO) ������ก�
�
����$������ 
�����
�#������
$�$�� �'� ��

�$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�!���� 10:1  10:2 +$� 10:3 �()��.&ก/�*$%���� 
��������

�
��� 
%����
 �'� ��ก��(�$����
!����� ��$�ก/I�%��������  

(ก) (�) 

(�) (�) 
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   2�(��� 4.2 +�����
��
�����$2��%������������(�� �$��	�
!���� ก��(�$�����$��

��ก�	�! (PZ/PEO) ��������%��%��%���$��	�
!����  0.7 ��$�
! ����"��� 
���������
��� 
%��

�$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�! (PZ:PEO) ���� 10:1  10:2  +$� 10:3  ��$����� 2�(��� 4.2(ก) 

+����#��#,��������� 
���������
��� 
%�� PZ:PEO ���� 10:1 ��(����ก��%&'�#
)���$�ก/I�����#��

%����
$�$�� ����ก��������������� ����)��� ���
H�
���%����������%��������
�ก$� ��'���'��)�������ก

��)���
���I%��(�$����
! �����ก+ �$�����	�(�$����
!����
$�$������H�#���ก��+$�+�ก��ก��กก�� 

��
$�$�� �'� ���&�������#�)� ��� ���*$�#�+
� &�*�������3�($�#�)�+
�*$�ก����00G��E� 
�#����

�
���()'�*��%��$����
$�$�� ���+
� &�*����'�����*$ ��ก�
��$����$��%���#$��#�ก$������#�� ��)��

�(����� 
�����%��(�$����
!%&'����� 10:2 (�����
����ก������������+ ������(����ก��%&'����
H�
���%��

������$��������
H��
�
� ��������������%����$,ก+ ������������������%�������*���.H��!ก$���k$�����H���� 

280 ± 88 ������ 
 ���2�(��� 4.2(%) 	&�������)�������ก+
� &�*�������"�������กก���+
�*$�ก����00G�

�E� ����*$����#��ก��������%&'���������+$�����#�$��%����
$�$��������$� +$���)���(����� 
�����

%��(�$����
!���� 10:3 (�����ก��������������������� ����)��� �������������������
���+$�������������

��%�������*���.H��!ก$����H���� 345 ± 43 ������ 
 ���2�(��� 4.2(�) 	&�������กE&�ก�
ก
���� ��%��

��
$�$�� PZ ��������������� ��ก$��(�$����
! (PEO) %I�ก
����ก�
���$,ก� 
��1���� ��'���'���

����*$����ก�
���I%��(�$����
!����(���%&'�����#�+ �$�����	�(�$����
!��H��ก$�"��ก����ก%&'�+$��ก��

ก�
�ก����(��ก�� �&����*$�#�����#�)�%����
$�$���(���%&'� �����# ���'�&��ก������ ������ ��

�����00G���ก%&'�	&������#�$��%����
$�$����������E��
 +$���
�#���������
$�$��(�$����
!��ก�


�)���ก ก�
�ก����(��ก��%������	����$ก�$��%��%�������#�$��%����
$�$��ก
����ก
������ก�� �&�

����#��ก��������������������� ����)��� ������
ก, ����)���(����� 
���������
��� 
%����
$�$�� �'� ��

ก��(�$����
!����������������%�������*���.H��!ก$���(���%&'� 

   ����� 
���������
��� 
%�� PZ:PEO ����#�������ก�
��$����'��H���� 10:3 +$����

ก$����������
���I%��(�$����
!�����������b ��ก
����ก�
���$,ก� 
��1����	&���h�������+���
����ก�


������$�ก/I�%��������������ก,�)�����#�)�%����
$�$�� ����")������
���I%��(�$����
!����"���

���� ���
������#�)�%����
$�$����������������#�)�%����
$�$������������������ 
�ก��

�
���I%��(�$����
! ������
ก, ����)������#�)�%����
$�$���(���%&'������*$�#���������������%���

����*���.H��!ก$���(���%&'�����  
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J	K��� 4.2 �����������(�� �$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�! ��������%��%��%����
 �'� ��

�$��	�
!���� ���� 0.7 ��$�
! ����� 
���������
��� 
%����
$�$���$��	�
!����  ��(�$����
!

 ���ก�� (ก) 10:1 (%) 10:2 +$� (�) 10:3 �"��� 
�ก�
�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ ���� ���.�ก�! 10 ก��$

��$ ! 

 

4.2.2 T������	
��.
�.�����	 ���	%��[��.���)�Z� !*���� 
 ��กก�
.&ก/���
��
�����$2��%������������(��  PZ/PEO ����� 
���������
��� 


%�� PZ:PEO ���� 10:3 ��������%��%��%�� PZ + ก ���ก�� ���+ก� 0.3  0.5  0.7  0.9 +$� 1.0 ��$�
! ��ก
ก�
��
��������*$%�������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ (������������%��%��%����
$�$�� �'� ��
 ����)� 0.3 ��$�
! (2�(��� 4.4(ก)) ���ก����%&'��������� ��������������� ����)��� +$���กก
�0ก�

ก
���� ��%��%������#,����%���%�������������������������� ��)�������%��%��%����
$�$�� PZ 
�(���%&'����� 0.5 ��$�
! (2�(��� 4.4(%)) ก�
�ก��������������$�$� +$���)���(��������%��%��%&'�����ก

10 μm 

(ก) 

(�) 

(�) 

10 μm 

10 μm 
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��ก,��#���� �������������(�� %�� PZ/PEO ��������%��%��%����
$�$�� PZ ���� 0.7  0.9 +$� 
1.0 ��$�
! (2�(��� 4.4(�) 4.4(�) +$� 4.4(�)  ��$�����) ��������������*���
��� ���(���#
)�ก�
�ก��ก$���
ก��%���������ก��%&'� +$�%���%������������%������������+������ก
�0ก�
ก
���� �� +����#��#,�
��� PZ ��ก�
ก
���� ������������������ ��ก$�� PEO 	&�����#,��������h������������������b ��$�ก/I�
%���������������)������%��%����
$�$�� �'� �� 	&�������%��%����'���(��3!��� 
�ก���������#�)�%��
��
 ����������#�)����(���%&'���)�������%��%��%����
$�$���(���%&'� #�ก ���ก�
���������������������
#
)�#��%����$,ก ��
$�$�� ���������#�)��H�(� �()���#��ก��ก�
�ก����(��ก��%������	���ก%&'�  
��ก��ก��'���(��������*���.H��!ก$��%����������%����(���%&'���)���(��������%��%��%����
$�$�� �'� �� 
+������2�(��� 4.3  ��'���'�����)�������ก��������%��%��%����
$�$�� �'� �� ���+
� &�*�������3�($�#�)�
+
�*$�ก����00G��E�  	&�����*$�#��ก�����������������%�������*���.H��!ก$��%����$,ก#
)�ก�
�ก����
%&'��������� + ���)�������%��%��%����
$�$���(���%&'��
����00G�����H�%&'����#���������#��ก��$��%��
��
$�$�����ก����+*��
��
�������ก%&'� +$���$��
�กiก�
I!ก�
�����������������E��
2�( ���*$
�#��������ก�
��$)������%��$����
$�$��$�$� ����#���������%����#b�%&'� ���%�������*���
.H��!ก$������k$���%�������� PZ ����������%��%�� 0.3  0.5  0.7  0.9 +$� 1.0 ��$�
! ��%��� 264 ± 92 ��
���� 
 300 ± 74 ������ 
 345 ± 43 ���� 
 364 ± 38 +$� 439 ± 48 ������ 
  ��$����� 	&����ก
ก�
.&ก/�%��� ��(���������%��%��%����
$�$�� �'� ���$��	�
!���� ����#�������H���"��� 0.7 ��$�
! 
E&� 1.0 ��$�
! 

 
 

 

J	K��� 4.3 ก
�0�������(��3!
�#����%���%��������ก�������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ 
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J	K��� 4.4 ����������(��  PZ/PEO ����� 
���������
��� 
%�� PZ:PEO ���� 10:3 ��������%��%��
%�� PZ + ก ���ก�� �)� (ก) 0.3 (%) 0.5 (�) 0.7 (�) 0.9 +$� (�) 1.0 ��$�
! 

300 350 400 450 500

 

 

C
o
u

n
ts

Diameter of nanofibers (nm)

Average = 345 nm; STDV = 43 nm

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Diameter of nanofibers (nm)

Average = 264 nm; STDV = 92 nm
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Diameter of nanofibers (nm)

 

 

Average = 364 nm; STDV = 38 nm
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Diameter of nanofibers (nm)

Average = 300 nm; STDV = 74 nm
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o
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Diameter of nanofibers (nm)

Average = 439 nm; STDV = 48 nm

C
o
u

n
ts

(ก) 

1 µm 

(�) 

1 µm 

(�) 

1 µm 

(�) 

1 µm 

(�)

1 µm 
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4.3 ก	 qlก0	K/�#ก  
�	���	
 .���	���	
 .�������.�2%��
*K�#� PZ/PEO ).�%����#� 

TG-DTA 

#$����ก���ก�
k����
$�$��*�� PZ/PEO �������������$,ก� 
��1����������$� 5 "������ ��
�������������(�� %�� PZ/PEO ��ก��'��������������(�� �������� 
�����(t �ก

��������

����()��ก��#��"�����I#2H����ก�
�*�+�$�	�!�#��ก����
��
����(�
�0��ก !������H
I! ���� ���*$
ก�
 
�����(t �ก

��������
��� (TG-DTA) %�������� PZ/PEO ���� 
����������������$,ก� 
��1
����
���ก��ก
����ก�
�	$-��$ ������ก�
.&ก/���"�����I#2H�� 25 - 1300º	 ������ 
�ก�
�(���
��I#2H�� 10º	/���� +������2�(��� 4.5 

∆ 2.873%

∆ 42.112%

∆ 9.605%

∆ 23.807%

1222.35 
ο
C

1080.72 
ο
C

 

 

Temperature (
o

C)

T
G

 (
w

ei
g
h

t%
)

D
T

A

106.97 
ο
C

276.6 
ο
C

816.13 
ο
C

200 400 600 800 1000 1200

 
J	K��� 4.5 ก�
�$�� ����������
��� (TG-DTA) %������������(��  PZ/PEO 

 

��กก
�0 DTA (�(��%��ก�
�H�($����� (Endothermic peak) ��"�����I#2H���
���I 107º	 
	&��+���E&�ก�
�Hb����%������")'����EHกก�ก�ก,������������ [9] +$�(��ก�
�H�($�������"�����I#2H��
�
���I 277º	 	&��+���E&�ก�

��#���ก%�����$ก�$%���'������$�� ����ก��ก���$ก�$%����
 �'� ��
	&����H���
H�%���d��
 �0� (Hydrate phase) [42] +$�ก�
�$�� ��%�� �����$�$������
��! ��'���'+�����
ก�
�������������������E��
2�(%I�ก
����ก�
���$,ก� 
��1����������#�
������%��$����
$�$��
��ก
����ก�
�(���%&'� 	&��"����(���
�����$���ก�

��#�%����
$�$��ก���������ก������%��+%,���
+*��
��
�� + �ก,���������
$�$��#$��#$)���H��������� 	&������$���ก��ก�
�Hb�����'��#��ก��
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����ก
�0 TGA �
���I 24% �����I#2H�� ���ก��� 350º	 %I����(�กก�
�H�ก$)�($�����+$�+$�ก�

�Hb�����'��#��ก�
���I 3% ��"�����I#2H�� 400-550º	 �ก����กก�
�$�� ��%��(�$�����$����ก�	�! 
(PEO) +$����(�ก�
�Hb�����'��#��ก��"�����I#2H�� 550-900º	 + �(�(�กก�
���($����� (Exothermic 
peak) ��ก
�0 DTA �ก��%&'���"�����I#2H�� 850º	 ���($��������ก$��������EHก������"���ก�
����
���
 ��%����
��
���*$&ก 	&��+���E&����������������ก�
�ก���0��(�
�0��ก ! ��ก��ก��'���(�(�กก�

�H�ก$)�($������� DTA +$�ก�
�Hb�����'��#��ก��ก
�0 TGA �
���I 10% ��"�����I#2H�� 900-
1000º	 ��)�����กก�
�$�� ���$���ก�	�! (Lead oxide; PbO) �����I#2H���H� +$���กก
�0 TGA ���
(���������I#2H����กก��� 1000º	 �ก��ก�
$�$�%���'��#��ก��
�������ก 	&������ก�
�$�� ��%����
���
"�����ก��ก��
 �'� �� ��ก%���H$"�'�#��#,��������
E���ก�
�*�+�$�	�!�������������ก�� 1000º	 ��ก
%���H$����������
E�����ก��#��"�����I#2H����ก�
�*�+�$�	�!�����"��� 550-850º	  ���� 
 

4.4 T�ก	 � �$���*� �� .	�T�lก�����.�2%�Z 	
#ก��)�Z� !*���� ).�%����#�ก	 ���[%����

��� ������กZ! (XRD)              

��ก*$ก�
 
�����(t �ก

��������
���%������������(��  PZ/PEO ����
Eก��#��

"�����I#2H��ก�
�*�+�$�	�!��
��
��� PbZrO3 ���� 
����������������$,ก� 
��1����
���ก��

ก
����ก�
�	$-��$ ��"�����I#2H�� 550 - 850°	 ���ก�
$�ก��������ก��ก+*���$H�������0��$!���

$����
H	����$�1� ��ก��'�������*�+�$�	�!��"�����I#2H�����ก$���������$� 4 "������ ������ 
�ก�


��$����+�$���I#2H�� 5°	/���� 	&����%�'� ��ก�
�*�+�$�	�!���2�(��� 3.3 ��ก��'�������������*���ก�
�*�

+�$�	�!+$���� 
�����ก�
(�c��%���0�+$�"���%���0�����ก��%&'�����������ก�
�$�'�����%��
����

��ก	!  �()��#��2�������#�������ก�
�*�+�$�	�!�#�����0��
����3�T�(�
�0��ก !%����������
��� 

PbZrO3 (PZ)  ���� ���
H�+��ก�
�$�'�����%��
������ก	!%��*$&ก��������
��� PbZrO3 �������

�%��%��%����
 �'� �� PZ ���� 1.0 ��$�
! +$����� 
���������
��� 
%����
$�$�� �'� �� PZ ก��(�$�

���
! PEO ���� 10:3 ���*���ก�
�*�+�$�	�!��"�����I#2H�� 550°	  E&� 850°	  +������2�(��� 4.6 

��ก2�(��� 4.6 +���
H�+��ก�
�$�'�����
������ก	!%��*$&ก��������
��� PZ (����2��#$��

ก�
�*�+�$�	�!����������(��  PZ/PEO �����I#2H�� 550 º	 ������$� 4 "������ �
�����ก�
(�c��%��

�0��(�
�0��ก !�ก��%&'�  �����)�����
H�+��ก�
�$�'�����
������ก	!%��*$&ก��������
��� PbZrO3 

(PZ) ����
��������ก��F��%���H$�� 
F�� JCPDS  (������$�ก/I�����$���ก��
H�+��ก�
�$�'�����


������ก	!%����
��
����(�
�0��ก !%��
���  PbZrO3  �������F��%���H$�� 
F�� JCPDS #����$% 

75-1607 + �������
ก, �������%��%��(�ก#$�ก%���0� PZ ����������ก +$�(�(�ก+�$ก�$�����
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�
���I 2θ=28º 	&������(�ก%���$���ก�	�! (PbO) +����#��#,�����������$��	�
!���� �������ก������

*$&ก������H
I!+$����0����IF����H� ��)���*�+�$�	�!�����I#2H�� 650º	 ������ PZ ���ก���0��
����3!

%���(�
�0��ก !��������H
I! ���(������%��%��
������ก	!%��
���� 120  112  202  240  162  

244 +$� 126 ������  2θ ����ก�� 21.29  30.52 37.60  43.44 54.04  63.56 +$� 72.52  ��$����� +$���)��

(���
I���กF��%���H$ JCPDS ����
E
��������������� PZ ����������
��
����(�
�0��ก !����+��

���3
����ก ������(�(�ก+�$ก�$���ก��%&'� 	&��+����#��#,������
 ��������
�.��ก��ก�	�!%��

 �ก��� (PbO) +$�*$&ก%��������)�� ������+$����(�
���� �
!��������I�����ก
H�+��ก�
�$�'�����
����

��ก	!����� a = 5.8824 Å  b = 11.7711 Å +$� c = 8.2294 Å 	&���ก$������ก�����������
������������������

%�� Vittayakorn +$��I� [43] +$���)��(���
I����� ��������
���%�� PEO (���� PEO ���$�� ��

�����I#2H�� 450º	 	&������
E�)������������
 ��������������
�.��ก(�$����
! PEO + ������
ก, ����)��

�(�����I#2H����ก�
�*�+�$�	�!���� 750º	 
H�+��ก�
�$�'�����
������ก	!�������
H�+������+ �(����

�����%��%��(��#$�ก$�$�  +$���)���(�����I#2H������ 850º	 �����%��%��(��#$�ก���(���%&'���ก�
�'� 	&��

��ก2�(��� 4.6 ���#,���������%��%��(�ก (hkl) ��� (122) ���(���%&'�+$�����ก����%���
&��(�ก�H����$�$� 

��)���(�����I#2H����ก�
�*�+�$�	�!���� 850 º	 +����#��#,������������*$&ก%������������ PZ 

�(���%&'� 	&��*$����������$���ก����������%�� Cakare +$��I� [44] ��ก�
� 
���01$!���� PZ ��ก��ก��'

������ก�
�����I��
��������%���*$&ก%���������$��	�
!���� ���*���ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� ���g 

��ก
H�+��ก�
�$�'��+��
������ก	! (�������������*���ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 650º	 ��%���*$&ก 56 

±19 ���� 
 ���������*���ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 750º	 ��%���*$&ก 66±20 ������ 
 +$����������

*���ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 850º	  ��%���*$&ก 75±27 ������ 
 ���#,���������)���(�����I#2H����

ก�
�*�+�$�	�!%���*$&ก���(���%&'� 	&������*$����กก�
� ��� %��*$&ก�����)�������ก��I#2H�� 

��ก%���H$%��� ��(��������
E���ก�
�*�+�$�	�!�������	
���ก��
��� PZ ��������I#2H�� ���

ก���*�*$&ก PZ ���� 
��������ก��3��i�ก�
����E���%��+%,������� �������
E���ก�
� 
���*$&ก������ PZ  

��������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ ���� 1.0 ��$�
!  +$��"��� 
�ก�
�#$%I�ก
����ก�
���$,ก� 


��1���� 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ �()���#�����0��
����3�T��������I#2H�� 650°	  ������$� 4 "������  ����

�� 
�ก�
��$����+�$���I#2H�� 5°	/����   
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J	K��� 4.6 +���
H�+��ก�
�$�'�����
������ก	!%���������	
���ก PZ ����*�+�$�	�!�����I#2H�� ���g 

 

4.5 ก	 � �$�����ก��ก0n!�����.�2%�Z 	
#ก��)�Z� !*����).�%�� o����#�\ 	� )���ก*� �*ก

�w (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FT-IR) 

ก�
.&ก/�ก�
�ก����
��
����(�
�0��ก !���������	
���ก PZ ���*���ก�
�*�+�$�	�!+$����
EHก�)����������� 
��ก�
������"������0
��
� ���+�����2�(��� 4.7 ������ก 
��%������������(
��  PZ/PEO ��+���+E�ก�
�H�ก$)� ���g��"����
���I 1000-4,000 cm-1 	&�����(��3!ก��ก�
����+���)�
#�+$������%�� PEO +$�����")'� ���(�ก����
���I 1,450 cm-1 ����$���ก��ก�
����%��#�H���$�0�
 �ก CH %��
H�+�� CH2  +E�ก�
������� 1,337 cm-1 +���E&�ก�
�ก��ก�
����%��#�H� CH3 ���(�ก���
�
���I 1,020 +$� 1,048 cm-1 ����(�กก�
����+���)�#�%��%��(��3� C-O %�� 2-����ก	�������$ 
+$�ก�
����+��
,��ก�'� (Rocking) %��#�H� CH3  (�ก����
���I 1,600 cm-1 +$��
���I 3,400 cm-1 
+���E&�ก�
����%��(��3� O-H +$�(�ก%����$,ก����
���I 2,900 cm-1 ���(��3!ก��ก�
����+���)�#�
%��(��3� C-H ���2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 550°	  ������$� 4 "������ (����(�ก�#$����'
#�����ก)����'�#�� 	&��+����#��#,���� PEO +$���
����
��!�)��gEHกก��ก����ก�� ��)���(�����I#2H����
ก�
�*�+�$�	�!���� 650°	  ��(�(�กก�
�H�ก$)�����
���I 548 cm-1 ��������กE&�ก�
����+���)�#�
%��(��3� Zr-O 	&��+���E&�ก�
�ก������*$&ก%�������� PZ ������(�(�กก�
�H�ก$)���"����)��g 	&��
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+���E&�ก�
�$�� ��%�� PEO ��������H
I!�"�������ก�����+��������*$%�� XRD +$���)���(�����I#2H��
��ก�
�*�+�$�	�!���� 750°	  +$� 850°	  ��(�
H�+�����ก 
������$���ก��  

 

 
J	K��� 4.7 ���ก 
��ก�
����*���
�������0
��
�%���������$��	�
!���� ก���+$�#$���*�+�$�	�!���

��I#2H�� ���g 
 

4.6 T�ก	 � �$����	���np	��#�%	�����.�2%�Z 	
#ก����Z� !*���� 

4.6.1 T������	
��.
�.�����	 ���	%��[��.���)�Z� !*���� 

��กก�
� 
����������	
���ก%���$��	�
!����  (PZ) ����������������(�� �����������ก�

�*�+�$�	�!�����I#2H�� ���g ������ก�
.&ก/�������������� 
���������
��� 
%����
$�$�� �'� ��
�$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�!���� 10:3 ��������%��%��%����
$�$�� �'� ���$��	�
!���� 
��"��� 0.7 E&� 1.0 ��$�
! �()��.&ก/�$�ก/I�%����������������%��%��+ ก ���ก��2��#$��ก�
�*�+�$
�	�! ����"��� 
�ก�
�#$%����
$�$�� 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ +������2�(��� 4.8 

2�(��� 4.8 +�����
��
�����$2����กก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
�� (SEM) +$�
ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������*��� (TEM) %�������� PZ ���*���ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 650°	  
������� 
���������
��� 
%�� PZ:PEO ���� 10:3 ��������%��%��%�� PZ ���� 0.7  0.9 +$� 1.0 ��$�
! 
�����%�������*���.H��!ก$��%������������k$���2��#$��ก�
�*�+�$�	�!��H���� 270 ± 38 ������ 
 
294 ± 48 ������ 
 +$�  300 ± 64 ������ 
  ��$����� ��ก2�( SEM (2�(��� 4.8(ก)-(�)) +����#�
�#,���������� PZ ����"������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ ���� 0.7  0.9 +$� 1.0 ��$�
!  ��$����� ��
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()'�*���
���+$���������������� %I����2�(��������ก TEM +����#��#,���������� PZ ����
��
������
��$����+�$��� �����������������%��%�� 0.7 ��$�
! (2�(��� 4.8(�))  *��%�����������
���%
�%
� +$�
��)���(��������%��%������ 0.9 ��$�
! (2�(��� 4.8(�)) ���ก�����������%&'� $��������+ ������������� 
+$���������������%��%������ 1.0 ��$�
! (2�(��� 4.8(")) ���#,�����������ก��
�� �������$�ก/I�������
���%&'� ����.���ก�
����
��� ��%�������� 	&��+���E&�
�� ��
�#�����ก
������ก�
����
��� ��+��
�ก
� ���ก
����������
������ 	&��+���E&���������*$&ก�����  
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

J	K��� 4.8 ��
��
�����$2��%���������	
���ก�$��	�
!���� ��������%��%��%����
$�$�� �'� ��
+ ก ���ก�� #$��ก�
�*�+�$�	������I#2H�� 650°	 ������$� 4 "������ ��)��  

(1) 2�(��ก SEM ��������%��%�� (ก) 0.7 ��$�
! (%) 0.9 ��$�
! +$� (�) 1.0 ��$�
! 
(2) 2�(��ก TEM ��������%��%�� (�) 0.7 ��$�
! (�) 0.9 ��$�
! +$� (") 1.0 ��$�
! 

 
���*$ก�
��$����'+ ก �����ก���������)��g	&��+���ก�
��� ��ก������ก$���%���ก
� 

�ก ��������"�� ��������%�� G. Wang +$��I� (2006) [45] ������ก�
�
���/F!��������������� �

(�) 

($) 

(+) 

(ก) 

(�) 

(�) 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

200 nm 

200 nm 

200 nm 
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��ก�	�! (WO3) ��ก2�( TEM (����������2��#$��ก�
�*�+�$�	�!+�����
��
���%�����������
�
�ก������ก$���%���ก
���� ��ก��������������
������ +$���������%�� A. Kumar +$��I� ���� 
2007 [46]  ��ก�
� 
������������������������ก�	�! (TiO2) ��������กก
����ก�
���$,ก� 
��1���� 
(������
��
�����$2��%����������������#�����
������ 650°	  �
�ก�������ก
�����ก��ก������ก$���
#$��g�ก
�
��ก�� 	&�������� PZ ����������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ �H�������
��
���%��������
��$����+�$��� �����)�������ก+ �$����$ก�$%�� PZ ��������%��%���H���'���H��ก$�"��ก����กกก������
�����%��%�� ��� ��)���#���I#2H���H���ก(������ก�����(�$����
!
�#�������$ก�$ ���*$�#����$ก�$%�� PZ 
�����H��ก$�"��ก���ก��ก�
�")��� ��ก��
�#����*$&ก�������ก����&�����
��� ��ก��+���%&'� 
 

4.6.2 T������n�Jk
#ก	 �T	���-Z�! 

#$����ก���ก�
�*�+�$�	�!����������(�� %���$��	�
!���� ก��(�$�����$����ก�	�!���
��I#2H�� 650°	  750°	 +$� 850°	 ������$� 4 "������ �()���#�����������	
���ก�$��	�
!���� �����
��
��
���+���(�
�0��ก !����������
����3!�H� (����������������������%�����
��+$�+ ก#�ก����ก���
���������������*���ก�
�*�+�$�	�! 	&��������
��%���������������*$����ก�������%����������*$&ก
����H�+$�ก�
�")������ก��+������� �
�#����������%I�ก�
�*�+�$�	�! ��ก��'���������������������
ก�
 
�������IF�����������ก$�����$�

.�!���$,ก 
��+������ก
�� (SEM) �()��.&ก/�E&�*$%��
��I#2H������� ��$�ก/I�%�������� 

���2�(��� 4.9(ก)-(�) +���2�( SEM %�������� PZ ������� 
���������
��� 
%�� PZ:PEO 
���� 10:3 ��������%��%��%�� PZ 1.0 ��$�
! ก���+$�#$��+�$�	�!�����I#2H�� 650°	  750°	 +$� 850°	 
 ��$����� ����"��� 
�ก�
�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������  �������������+���*)������������ก�
����
��� ��ก��
+�����������"����������
�
�#���������� +$��ก��������
��
���%��*$&ก������ ��ก��+��� %I���� PEO EHก
ก�������ก��%I����ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 650°	 ���������������
��
������ ����)��� ��()'�*���
���
+$���������� �����%�������*���.H��!ก$���k$�����H���� 300 ± 64 ������ 
 ���2�(��� 4.9(%) ���(����
%�������*���.H��!ก$������k$���%��������2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 650°C ��%���$�$���ก 
439 ± 48 nm (
H���� 4.9(ก)) ������ 300 ± 64 ������ 
 ���ก�
$�$�%��%�����������'��)�������กก�

�Hb����%��(�$����
! PEO +$�ก�
�ก������*$&ก%�������� PZ ���#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H��    
750°	 (����$�ก/I�%����������������ก�
��$����+�$��������ก���(��ก
��ก��%&'� $����'������� +$�
��ก�
����
��� ��ก��+���ก
� ���ก
� ����ก�����������%&'� +������2�(��� 4.9(�) +$���%�������*���
.H��!ก$���(���%&'� �����%�������*���.H��!ก$���k$�����H���� 471 ± 60 ������ 
 ���ก�
�(���%&'�%������
*���.H��!ก$��%����������'�ก����กก�
� ��� %���ก
���)�������ก��I#2H�� +$�2��#$��ก�
�*�+�$�	�!
�����I#2H�� 850°	 �ก
�����ก��%&'���ก�
����
��� ������
��������ก%&'�+$�����%������������ ���2�(���  
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4.9(�) +���E&�ก�
����
��� ��%��*$&ก�����%&'�+$�����#���������*$&ก%������������ PZ �(���%&'� 	&��
����$���ก��*$��������ก������ก�
�$�'��+��
������ก	! 

���#,�������ก�
�ก�������������	
���ก�$��	�
!���� %I�ก
����ก�
�*�+�$�	�!��
�
�ก������ 3 ก
����ก�
#$�ก ���+ก� (1) ก�

��#�%��(�$����
! (PEO) (2) ก�
�ก�������$���+$�
ก�
� ��� %��*$&ก�$��	�
!��  (PZ) +$� (3) ก�
���*�����$%��*$&ก�$��	�
!���� ������.���
�����ก���()���#������������������� ����)��� 

 
 
  
    
 
 
 
 
 
 
 

 
J	K��� 4.9 ��
��
�����$2��%���������	
���ก�$��	�
!����  (ก) ก���+$�#$���*�+�$�	�!�����I#2H�� 

(%) 650°	 (�) 750°	 +$� (�) 850°	 ��)���"��� 
�ก�
�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ 
 

4.6.3 T������� 	ก	 -������	 ���	%�n�ก ����ก	 �#��Nก*� ��O��#����
��,���.�2% 

��กก�
.&ก/�*$%���� 
�ก�
�#$����� ���������$��	�
!��  (PZ) (������)���(����� 
�
ก�
�#$��ก 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ ���� 2 ��$$�$� 
 ��"������ %�������*���.H��!ก$������k$���%������
�� PZ ���(���%&'���ก 378 ± 43 ������ 
 ���2�(��� 4.10(ก) ���� 439 ± 74 ������ 
 ���2�(��� 4.10(%) 
��'���'��)�������ก�� 
�ก�
�#$��� �������#�����$���ก%&'���ก�
�ก��ก�
�ก����(��ก��%������	�	&������#�+ �
$����$ก�$��H��ก$�"��ก����ก%&'� ���*$�#���������%����$,ก$���)���"��� 
�ก�
�#$ ��� 	&��*$ก�
��$����'
����$���ก����������%�� G. C. Rutledge +$��I� [47] ���(����$��%����
$�$�������$���)��$�
�� 
�ก�
�#$%����
$�$�� + �������
ก, ���������	
���ก�$��	�
!���� ����������������� ����)��� 
+$���������� 2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����������I#2H�� 850°	 (����$�ก/I�%������������"��� 
�ก�

�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ +$� 2 ��$$�$� 
 ��"������ ������+ ก ���ก���������ก ��ก2�(��� 4.10(�) 
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(������)���"��� 
�ก�
�#$ 2 ��$$�$� 
 ��"������ �������������ก��ก�
#$���%��#�ก��+$��ก��ก�
�")��� ��
ก��
�#���������� + ���)���"��� 
�ก�
�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ (2�(��� 4.10(�)) ���������������ก
�
�ก��%&'� $����'������� ���$�ก/I�%���ก
���������ก�
����
��� ��ก��+���ก
� ���ก
��������%���
��������� +$���$�ก/I�����������ก��%&'� ��ก*$ก�
��$��+����#��#,������ 
�ก�
�#$��*$�����
��ก ����
��
�����$2��%�������� PZ ��'���'�����)�������ก�� 
�ก�
�#$��� ���"����(�����$���ก�

����
��� ��%����
�&�����#��ก��ก�
����
��� ��%��*$&ก�����%&'�+$�����#���������*$&ก%������������ 
PZ �(���%&'� 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

  
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

J	K��� 4.10 ��
��
�����$2��%���������	
���ก�$��	�
!���� ��������%��%��%����
 �'� �� PZ 1.0 M 
ก���ก�
�*�+�$�	�!��)���"��� 
�ก�
�#$ (ก) 2 ml/h +$� (%) 0.5 ml/h +$�#$���*�+�$�	�!�����I#2H��   

850°	 ��)���"��� 
�ก�
�#$ (�) 2 ml/h +$� (�) 0.5 ml/h 
 

4.7 ก	 � �$����
���#�	���	
 .��).�%����#�)#\�\�� ��+�%���ก��#����� ��
� � 

��กก�
.&ก/����� ��������
���%���������	
���ก PZ ��������กก
����ก�
���$,ก� 
��1���� 
������ก�
��
��������ก�����2�� PZ ��������ก��3��i�ก�
����E���%��+%,� ���#,����ก
�0 DSC %��
���2�� PZ ��+���(�กก�
�H�ก$)����"��������(�ก	&����H� ��ก�� ��������I#2H�� ���ก��������(��3!ก��
��I#2H��ก�
��$�����0�%��+�� ��0��
���$,ก�
�ก�������0��
���$,ก�
�ก %I������I#2H������H�ก�����

1 µm 

1 µm 1 µm 

1 µm 

(ก) (�) 

(�) (�) 
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���(��3!ก��ก�
��$�����0���ก�0��
���$,ก�
�ก������(�
����$,ก�
�ก �������I#2H��ก�
��$�����0���H����
�
���I 230°	 + ���ก*$ก�
 
������������
���%������������ PZ ก$��(�(�กก�
�H�ก$)��(���
#�&��(�ก  ���(�ก����%���ก����+$��������%��%��(�ก ��� 	&���$���ก����������%�� S. W. Lu +$��I� 
[48]  ��ก�
ก�
�����
��#! BT ������(�ก�
��$�����0��ก��%&'� ��)�����ก�
�����
��#! BT ��
������
���� 
����ก
����ก�
�d��
���
!��$ ������
ก, ����ก2�(��� 4.11 ���#,������������������	
���ก 
PZ ���� 
��������กก
����ก�
���$,ก� 
��1��������I#2H����ก�
��$�����0���ก���3
����ก������
�����ก�(���%&'����� 243°	 	&���(���%&'� 13°	 ��)����
��������ก�����2�� PZ 
�������
������ 
����i�ก�
���
�E���%��+%,� ��'���'�����)�������ก������ PZ 	&����%�����
���������� 
 ��%����$,กก������2�� PZ 
��
��������
�� 
E&� 100 ���� ก�
$�$�%��%����ก
�2������������'����#��ก��()'����%���ก
���ก
%&'� +$��ก��ก�
�$��$�����������2�����������ก�������ก��)�����กก�
��$)������%��%���ก
� ����
���� ก����2��������#$)��(����$,ก��������#�($��������
�%��+�� ��0��
���$,ก�
�ก�0�$�$������'�
��I#2H��ก�
��$�����0��&��(���%&'� �����# ���'���������� PZ �&�����I#2H���H
��H�ก������2�� PZ 

 

 

J	K��� 4.11 ก
�0 DSC %�����2�� PZ ��ก��3��i�ก�
����E���%��+%,���
��������ก�������� PZ ���
�����ก��3����$,ก� 
��1���� 
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����� 5 
� ��T�ก	 �)�������.�������� 

 
5.1 � ��T�ก	 �)��� 

         ��กก�
.&ก/�ก�
� 
����������$��	�
!����  (Lead zirconate; PbZrO3; PZ) ��ก��
$�$�� �'�

 ���$��	�
!����  +$����ก�
*����
$�$�� �'� ��������ก��(�$����
!�($����3�$����ก�	�! 

(Polyethylene oxide) 	&����H���
H���
$�$���	$ -��$ (Sol £gel) +$�������
���/F!��������������

���������$,ก� 
��1�����()���#������������
���������� 
 ���ก�
��$����+�$��h���� ���g����ก����%��� 

���+ก� �� 
���������
��� 

�#������
$�$�� �'� ��ก��(�$����
! �����%��%��%����
$�$�� �'� �� 

�� 
�ก�
�#$%����
$�$��%I�ก
����ก�
���$,ก� 
��1��� +$���I#2H����ก�
�*�+�$�	�! �
��

*$��������' 

5.1.1 ��ก*$ก�
.&ก/�ก�
� 
����������	
���ก�$��	�
!����  (���� ����
E� 
���������

�	
���ก%���$��	�
!���� ��
�������� 
�������������$,ก� 
��1����
���ก��

ก
����ก�
�	$��$�������
,������������������$�ก/I�����*)��������ก��ก�
E�ก�� (Non 

woven mat) 

5.1.2 ��กก�
.&ก/�*$%���� 
���������
��� 

�#������
$�$�� �'� ���$��	�
!���� ก��

(�$�����$����ก�	�! (PZ:PEO) ��*$ ����
��
�����$2��%������������(��  

PZ/PEO (������)���(����� 
���������
��� 
%����
$�$�� �'� ��ก��(�$����
!������

�������������� ����)��� ��*���
���+$���������� ����� 
���������
��� 
%�� 

PZ:PEO ����#�������ก�
��$����'��H���� 10:3 +$���%�������*���.H��!ก$���k$�����H���� 

345 ± 43 ������ 
 ������
ก, ����)���(����� 
���������
��� 
%����
$�$�� �'� ��

ก��(�$����
!����������������%�������*���.H��!ก$���(���%&'� 

5.1.3 ��กก�
.&ก/�*$%�������%��%��%����
$�$�� �'� ���$��	�
!���� ����� ��$�ก/I�

%������������(��  PZ/PEO (����  

1) ก���ก�
�*�+�$�	�! ��)�������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ �(���%&'� ����������

���� ����)���+$����������ก����ก%&'� �����������%��%�� 0.7 E&� 1.0 ��$�
! ����
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����������()'�*���
��� ��������� +$���������ก��%&'� ��ก��ก��'���(��������*���

.H��!ก$��%����������%����(���%&'���)���(��������%��%��%����
$�$�� �'� ��  

2) #$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 650°	 ��)�������%��%��%����
$�$�� �'� �� PZ 

�(���%&'� �������	
���ก������
��
��������$����+�$��� �ก�������ก
�%&'� ����.

���ก�
����
��� ��%�������� �����������������%��%������ 1.0 ��$�
! ��ก�


����
��� ��%���ก
�+���ก
� ���ก
����������
������ +$���������� �����%���

����*���.H��!ก$���k$�����H���� 300 ± 64 ������ 
 

5.1.4 ��กก�
.&ก/�ก
����ก�
�$�� ���������
����������������
!��ก
������
�ก+$�
ก�
����
��#!���(��3!���
!��ก
������
�ก (TG-DTA) %�������������(�� �$��	�
!
���� ก��(�$�����$����ก�	�! (PZ/PEO) (���� �����ก�
�Hb�����'��#��ก��"���
��I#2H�� 550-900º	 + �(�(�กก�
���($�������ก
�0 DTA �����I#2H�� 850º	 	&��
+���E&����������������ก�
�ก���0��(�
�0��ก !  

5.1.5 ��ก*$ก�
 
����������������	
���ก����������ก�
�$�'�����
������ก	!  (���� 
1) ����
E� 
��������������	
���ก��
��� PbZrO3 (PZ)  ��������I#2H��+�$�	�! 

650º	 ������$� 4 "������ ������ 
�ก�
%&'�$�%����I#2H�� 5º	/���� ����#��ก���0�
�"���������������$���ก����
��
����(�
�0��ก !%��
��� PbZrO3 (PZ)  �������
F��%���H$�� 
F�� JCPDS file No. 75-1607 	&������
��
���+�����3
����ก 
+$�����ก���0�+�$ก�$��%&'���
��� ������+$����(�
���� �
!��������I���
��ก
H�+��ก�
�$�'�����
������ก	!����� a = 5.8824 Å  b = 11.7711 Å +$� c = 
8.2294 Å 

2) ��)���(�����I#2H����ก�
�*�+�$�	�!%���*$&ก2���������������	
���ก�$��	�
!
���� ���(���%&'� ��$����� 	&������*$����กก�
� ��� %��*$&ก�����)�������ก
��I#2H�� ������������*���ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 850º	  ��%���*$&ก 75 ± 27 
������ 
 

5.1.6 ��ก*$ก�
 
�������
��
���%�������������	
���ก��
��� PbZrO3 (PZ)  ����
������ก�
����*���
�������0
��
� (FTIR) (������(�ก�ก��%&'�����$%�$)���
���I 548 
cm-1 ��������กE&�ก�
����+���)�#�%��(��3� Zr-O 	&��+���E&�ก�
�ก������*$&ก%��
�����������	
���ก PZ 2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 650º	 

5.1.7 ��กก�
.&ก/�*$%����I#2H������� �������������	
���ก�$��	�
!����  (PZ) (���� 
��)���(�����I#2H����ก�
�*�+�$�	�!���ก���ก
�%&'� ����.���ก�
����
��� ��%�������� 
���2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H�� 850°	 �ก
�����ก��%&'���ก�
����
��� �����������
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������+$�����%������������ ���*$�#���������*$&ก%�������������	
���ก PZ 
�(���%&'� 	&������$���ก��*$��������ก������ก�
�$�'��+��
������ก	! 

5.1.8 ��กก�
.&ก/�*$%���� 
�ก�
�#$����� ���������$��	�
!����  (������)��$��� 
�ก�

�#$%����
$�$��%�������*���.H��!ก$��%����������$�$� +$��ก���ก
�%&'� ��
��.���ก�
����
��� ��%��������2��#$��ก�
�*�+�$�	�!�����I#2H���H� �����)���"��� 
�
ก�
�#$ 0.5 ��$$�$� 
 ��"������ �����������������ก
��ก��%&'�+$�ก�
����
��� ��ก��+��
�ก
� ���ก
��������%������������ +���E&�ก�
����
��� ��%��*$&ก�����%&'�����#�����
����*$&ก%������������ PZ �(���%&'�  

5.1.9 ��ก*$ก�
 
������������
���%�������������	
���ก PZ (���� ����������
�	
���ก PZ ���� 
��������กก
����ก�
���$,ก� 
��1��������I#2H����ก�
��$�����0�
��ก���3
����ก�����������ก�(���%&'����� 243°	 	&���(���%&'� 13°	 ��)����
��������ก��
���2�� PZ 
�������
������ 
�����ก��3��i�ก�
����E���%��+%,� + �(�ก����%���ก����
+$��������%��%��(�ก ��� 

 

5.2 �.�������� 

5.2.1 ��ก�
� 
�����
$�$�� �'� ���$��	�
!���� ��
)���+ก������"���� ���+#���()���G��ก��

ก�
 ก �ก��%����
$�$�� 

5.2.2 ���������	
���ก��������������
����ก ก�
������������"�������� 
�����
H�%��

����(�� ก��(�$����
!�()���(�������+%,�+
�+$������)�#���� 

5.2.3 ��
���ก�
.&ก/����� �����00G�%���������������(���� �� 

5.2.4 ���ก�
 
��������� ������$,ก�
�ก 

5.2.5 ��
.&ก/����� ��0��
���$,ก�
�ก�(���� �� 

5.2.6 .&ก/������������	
���ก��
����)��g �(���� �� �()��.&ก/�E&����� � ���g%����
���

��$����+�$�����)����H���
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