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บทคดัย่อ 
  

 เลดเซอร์โคเนตไททาเนต(PZT) เป็นเซรามิกเฟอร์โรอิเลก็ทริก ท่ีใชใ้นเคร่ืองมือต่างๆ เช่น 
เคร่ืองโซนาร์ หมอ้แปลงไฟฟ้าเพียโซอิเล็กทริก และ เซ็นเซอร์ตรวจวดัความดนั ในงานวิจยัน้ีไดท้  า
การเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตบนฐานรองแพลทินัมโดยวิธีการตกสะสมอิเล็กโทร  
โฟรีติก ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต อุปกรณ์ท่ีใชไ้ม่
ยุง่ยากซบัซอ้นรวมถึงมีค่าใชจ่้ายท่ีไม่สูง  
 การเตรียมฟิลม์บางใชว้ิธีกระบวนการตกสะสมเลก็โทรโฟรีติกบนฐานรองแพลทินมัขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จะท าการเตรียมดว้ยการให้สนามไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าในช่วง 
50, 100 และ 200 โวลต ์และเวลาในการสะสม 4, 6, 8 และ 10 นาที จากนั้นน าฟิลม์ไปเผาผนึกท่ี 1250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบติัของฟิลม์ท่ีเตรียมไดท้างกายภาพและ
สมบติัไดอิเลก็ตริกและทางไฟฟ้าอ่ืนๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เคร่ือง
เอก็สเรยดิ์ฟเฟรกชัน่ (XRD) เคร่ือง Piezoe d - meter Model CADT และ เคร่ือง Impedance analyzer 
 ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพบว่า ความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้าและเวลาในการ
สะสม แต่ท่ีสนามไฟฟ้าสูงข้ึนจะมีความหนาแน่นต ่า ปริมาณของฟอสเฟตเอสเทอร์ท่ีเหมาะสมและท า
ให้เน้ือฟิล์มมีความสม ่าเสมอกนัคือ ร้อยละ 0.65 โดยน ้ าหนัก ให้สนามไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า 100 
โวลต ์นาน 4 นาที จากนั้นศึกษาสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ท่ีได้
หลงัจากเผาผนึก พบว่าฟิลม์มีความหนา ≈ 0.5 มิลลิเมตร ความหนาแน่นหลงัเผาซินเตอริง มีค่าเท่ากบั 
7.84 g/cm3 มีค่าความถ่ีรีโซแนนซ์อยู่ในช่วง 1500 - 1700 kHz และ ค่า d33 , kp, Qm เท่ากบั 259 pC/N, 
0.62, 540 ตามล าดบั  
 

ค าส าคญั: เลดเซอร์โคเนตไททาเนต  สมบติัทางเคมี  เพียโซอิเลก็ทริก อิเลก็โทรโฟรีติก  ฟิลม์บาง   
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ABSTRACT 
 

 Lead zirconate titanate (PZT) is a ferroelectric ceramic used in many advanced applications 
such as sonar, piezo transformer and pressure sensors. This study was conducted to prepare lead 
zirconate titanate (PZT) thin film on platinum substrate by electrophoretic deposition (EPD). The EPD 
was used due to its fairly rapid low cost process.  
 The preparation of PZT films was done on a 10-millimeter-diameter platinum substrate by 
the EPD. The electric fields were applied between two electrodes in the range of 50, 100 and 200 
volts for the deposition times at 4, 6, 8 and 10 minutes. After that, the PZT films were sintered at 
1250oC for 2 hours. The films were then characterized in terms of physical, microstructure, dielectric 
and piezoelectric properties by the Scanning Electron Microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), 
Piezoe d-meter Model CADT, and Impedance analyzer. 
 The results showed that the thickness of the PZT films increased with an increase of electric 
fields and deposition times. However, the higher the electric field, the lower the density of the films. 
The appropriate amount of phosphate esters that resulted in smooth and even films with 100-volt 
electric field lasting for 4 minutes was 0.65% by weight. For their piezoelectric properties after being 
sintered, it was found that the thickness of films was approximately 0.5 millimeter with the density 
of 7.84 g/cm3. The films also responded to the resonance frequencies between 1500 and 1700 kHz, 
and its d33, kp, Qm values were 259 pC/N, 0.62, 540 respectively. 
 
Keywords: lead zirconate titanate, chemical properties, piezoelectric, electrophoretic deposition,       
                     thin films            
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead zirconate titanate; PZT) เป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริก

(Piezoelectric material) จดัอยูใ่นกลุ่มเฟอร์โรอิเลก็ทริกเซรามิก หน่ึงในวสัดุแกนหลกัท่ีมีความส าคญั

สมบติัท่ีสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลหรือแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้

มีค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกสูง วสัดุชนิดน้ีสามารถใหก้ระแสไฟฟ้า เม่ือไดรั้บแรงกดบีบหรือดึง 

เน่ืองจากเกิดความเคน้ภายในวสัดุ ท าให้วสัดุมีการกระจดัทางไฟฟ้าสามารถก่อให้เกิดประจุไฟฟ้า

ป้อนให้อุปกรณ์ได้ ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้แปรผนัตรงตามแรงกด [1-5] ขนาดของพลงังานกลท่ีได้จาก

ช้ินงานต่อขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีใหก้บัเพียโซอิเลก็ทริกมีค่ามาก ท าใหว้สัดุเพียโซอิเลก็ทริกสามารถ

น ามาประยุกต์ใช้งานด้านทรานสดิวเซอร์ส าหรับ เคร่ืองโซนาร์  (Sonar) หม้อแปลงไฟฟ้า 

เพียโซอิเล็กทริก (Piezo transformer) และ เซนเซอร์แรงดัน (Pressure sensors) เป็นตน้ ซ่ึงช้ินงาน 

เซรามิกส าหรับประกอบเป็นอุปกรณ์เหล่าน้ีตอ้งมีลกัษณะเป็นแผน่แบนและบางมีความหนาอยูใ่นช่วง 

0.01 - 1 มิลลิเมตร 

 กระบวนการส าหรับเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตมีหลายวิ ธี  ได้แก่   

สปัตเตอร์ริง (Sputtering) โซล-เจล (Sol gel) และไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) อย่างไรก็ตาม 

แผน่ฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีเหล่าน้ีมีความหนานอ้ยกวา่ 10 ไมโครเมตร 

ความหนาไม่เพียงพอส าหรับอุปกรณ์ต่างๆ นอกจากน้ีฟิลม์แตกไดง่้ายและใชเ้วลาในการเตรียมนาน 

แต่เทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใช้คือ กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก  (Electrophoretic deposition; 

EPD) [18] เป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพให้ผลผลิตสูงใชอ้ย่างกวา้งขวางในทางอุตสาหกรรม

ระบบอตัโนมติัส าหรับการเคลือบอนุภาคคอลลอยด์ ปัจจุบนัได้มีการน าเอากระบวนการตกสะสมอิ

เล็กโทรโฟรีติกน าไปประยุกตใ์ช้ในสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต [16-21] โดยมีจุดเด่นคือสามารถ

ผลิตช้ินส่วนท่ีมีรูปร่างซับซ้อนไดข้นาดใกลเ้คียงท่ีตอ้งการซ่ึงช่วยประหยดัเวลาและตน้ทุนต ่า โดย

เตรียมวตัถุดิบท่ีตอ้งการข้ึนรูปให้อยู่ในสภาพของสารแขวนลอย (Suspension) โดยความหนาของ
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แผ่นฟิล์มท่ีได้ถูกก าหนดโดยระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดกบัผิวของวสัดุรองรับ [18] 

สารแขวนลอยท่ีใชใ้นกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกประกอบดว้ยผงเซรามิกท่ีกระจายตวัใน

ตวักลาง (Medium) โดยมีสารช่วยกระจายตวั (Dispersant) สารยึดประสาร (Binder) และสารเติมแต่ง

อ่ืนๆในการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตให้มีความสม ่าเสมอ มีความหนาแน่นสูง 

และมีขนาด (Dimension) ท่ีถูกตอ้งแม่นย  า สารแขวนลอยตอ้งมีการกระจายตวัท่ีดีและมีความเสถียร

สูง คือการใชป้ริมาณสารช่วยกระจายตวัท่ีเหมาะสมและการควบคุมสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น pH และ 

Conductivity แรงดนัไฟฟ้าและเวลาตกสะสม เพื่อให้ไดส้ารแขวนลอยท่ีมีการกระจายตวัท่ีดีปริมาณ

ของแขง็ตอ้งสูงความเสถียรสูงส าหรับน าไปข้ึนรูป เพื่อลดการหดตวัของแผน่ฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนต

ไททาเนตภายหลงัการเผาซินเตอริง [11-13] 

 ดังนั้นงานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตดว้ยวิธีการตกสะสม 

อิเลก็โทรโฟรีติก มุ่งเนน้การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารช่วยกระจายตวัและ pH และ Conductivity

ต่อสมบติัและเสถียรภาพของสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ในเอทานอลท่ีเตรียมโดยใชส้าร

ช่วยกระจายตวัฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate ester) [18] ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจมากเน่ืองจากสามารถลด

ตน้ทุนการผลิตและท่ีส าคญัแผ่นฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตมีความสม ่าเสมอและมีความ

หนาแน่นสูง มีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต รวมถึงศึกษาสมบติั

ทางไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเลก็ทริก เพื่อเป็นการสร้างองคค์วามรู้และใชเ้ป็นประโยชน์ต่อไป  

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 

 1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมแผ่นฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตโดยกระบวนการ 

ตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition; EPD) บนช้ินงานแพลทินมั 

 1.2.2  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

 1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีเตรียมได้โดยวดั

สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเลก็ทริก 
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1.3  ขอบเขตของกำรวจิยั 

 1.3.1  เ ค ลือบฟิล์มบาง เลด เซอ ร์โค เนตไททา เนตโดยกระบวน การตกสะสม 

อิเลก็โทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, EPD) กระจายตวัในสารละลายเอทานอล ท่ีปริมาณสาร

ช่วยกระจายตวัฟอสเฟตเอสเทอร์ 0.13 - 1.17 % โดยน ้ าหนกั ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 50, 100 และ 200 โวลต ์

กบัเวลาในการตกสะสม 2, 4, 8 และ 10 นาที เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารแขวนลอย

เลดเซอร์โคเนตไททาเนตเพื่อใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปฟิลม์ 

 1.3.2  ทดสอบและวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพโดยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ 

(XRD) กลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE - SEM) และวดัค่าความหนาแน่นของฟิลม์บาง

เลดเซอร์โคเนตไททาเนตโดยวิธีอาร์คิมีดีส 

 1.3.3  ทดสอบและวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของฟิล์มบาง

เลดเซอร์โคเนตไททาเนต โดยเคร่ือง Piezoe d-meter Model CADT และ เคร่ือง Impedance analyzer 

ใหค่้าความถ่ีรีโซแนนซ์, d33, kp และ Qm 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1  เขา้ใจเทคนิคและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

มากระจายตวัในเอทานอล และเติมสารฟอสเฟตเอสเทอร์ 

 1.4.2  ได้เรียนรู้วิธีการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีมีความหนาแน่นสูง 

สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกสูง 

 1.4.3  สามารถเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตได้โดยเทคนิคกระบวนการตกสะสม  

อิเลก็โทรโฟรีติก  

 



บทที ่2 
เอกสารและรายงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 บทน้ีกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยหัวขอ้หลกั

ไดแ้ก่ การเตรียมสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตกระจายตวัในเอทานอลและเติมสารฟอสเฟตเอสเทอร์ 

โดยกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก โดยกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้ง

ถึงต่อการด าเนินงานวิทยานิพนธ์น้ี ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

2.1  ข้อมูลเบ้ืองต้นของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก (Piezolelectric material) [1-3] 

 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก  มีทั้ งท่ีพบในธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ โดยวัสดุท่ีพบ 

ในธรรมชาติ  ได้แก่  แร่ควอร์ทซ์ แร่ทัวร์มารีน  ส่วนวัสดุสังเคราะห์ ได้แก่  แบเรียมไททาเนต 

(Barium titanate) เลดไททาเนต (Lead titanate) และเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) เป็นตน้  

 2.1.1  สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต [4,5] 

  สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) เป็นสารท่ีไดรั้บความนิยมมากในการใชง้าน

เป็นสารทรานสดิวเซอร์หรือสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชใ้นการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล

หรือในทางกลบักนัโดยสารน้ีเกิดจากการผสมกนัระหว่างสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตในปริมาณ

ต่างๆ กันและจากการท่ีได้ท าการวิจัยพบว่า อัตราส่วน 52:48 ของปริมาณเซอร์โคเนตและ 

เลดไททาเนียม เป็นส่วนผสมท่ีใหคุ้ณสมบติัทางดา้นเพียโซอิเลก็ทริกท่ีดีท่ีสุด มีความสามารถในการ

เปล่ียนพลงังานจากพลงังานรูปหน่ึงไปเป้นพลงังานอีกรูปหน่ึงไดดี้ มีการสูญเสียพลงังานในขณะเกิด

การเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสูงปานกลาง มีการเปล่ียนจากแรงกลเป็นประจุไฟฟ้า

ท่ีดี สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีส่วนผสมน้ีมีการน ามาใช้งานกนัอย่างกวา้งขวางมากในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่นใช้ในอุปกรณ์เคร่ืองโซนาร์ (Sonar) หม้อแปลงไฟฟ้าเพียโซอิเล็กทริก 

 (Piezo transformer) และ เซนเซอร์แรงดนั (Pressure sensors) เป็นตน้ 

  สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต มีคุณสมบติัทางเพียโซอิเลก็ทริกและทางไฟฟ้าข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิท่ีใชง้าน สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตน้ีมีอุณหภูมิคูรีท่ี 350 องศาเซลเซียส ท าใหอุ้ณหภูมิ
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อุณหภูมิใช้งานกว้างกว่าสารอ่ืน และมีค่า  Piezoelectric coefficients และ Coupling factors สูง 

การท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงในตวัเองไดเ้ช่น การให้กระแสไฟฟ้าเขา้ไปแลว้ท าให้ขนาดของ

ช้ินงานเลดเซอร์โคเนตไททาเนตเกิดการขยายตัวและหดตัวได้นั้ น น าไปสู่การประยุกต์ใช้เป็น

ผลิตภณัฑม์อเตอร์ไฟฟ้าท่ีตอ้งการความละเอียดสูงได ้

 ในงานวิจัยน้ีได้รับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีเป็นเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตติตาเนต  

Pb (Zr, Ti) O3หรือ PZT ทางการคา้จากสถาบนัวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

(TISTR) ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นแบบ Soft piezoelectric ซ่ึงมีค่าของ Permittivity ท่ีสูง ในขณะท่ีมี

ค่าของสนามไฟฟ้า Coercive field ท่ีต  ่า ดงันั้นจึงมีความสามารถของความไวในการตรวจสอบท่ีดี  

 

ตารางที่ 2.1  Data sheet PZT (JA-1, JK Precision Electric, Korea) ท่ีมา : H Palneedi (2015) [11] 

Property Symbol (Unit) JA-1 

Relative Dielectric Constant ε33
T/ε0 1100 

Loss Coefficient tan δ 0.4 

 

Electro – mechanical Coupling 

Factor 

Kp Radial (%) 61 

k31 Length (%) 36 

k33 Longitudinal (%) 59 

 

 

Piezoelectric constant 

d31 (10-12m/V) -112 

d33 (10-12m/V) 406 

g31 (10-3V.m/N) -13.67 

g33 (10-3V.m/N) 49.46 

Quality Factor Qm 970 

Density ρ (103kg/m3) 7800 

 

 สมบัติเพียโซอิเล็กทริก  (Piezoelectricity) ของสาร สามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 

สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง  (Direct effect) และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางอ้อม 
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 (Reverse effect) เป็นการเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล โดยท่ีปริมาณของโพลาไรเซชนั

ข้ึนอยูก่บัขนาดของความเคน้ท่ีใหก้บัสาร และประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าข้ึนอยูก่บัชนิดของแรงท่ีกระท า 

เช่น แรงกด หรือแรงดึง 

 

 2.1.2  สมบติัเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง  (Direct Effect) คือสมบติัของสารท่ีสามารถ

สร้างประจุไฟฟ้าออกมาท่ีผวิหนา้ เม่ือมีแรงกด (Stress) มากระท าต่อสาร ดงัรูปท่ี 2.1 

 

                                     F                                                           F 

                         P                    P 

                                      F      F  

รูปที ่2.1  สมบติัเพียโซอิเลก็ทริกแบบทางตรง (Direct effect) [4] 

 
  ในของแข็งทั่วไปเม่ือให้แรงเค้น (Stress) ท าให้เกิดความเครียด (Strain) ความ

เ ก่ียวข้องระหว่ างแรง เค้นและความเค รียดในช้ินงานสัมพันธ์กันในรูปของ  ย ังโมดูลัส 

 (Young’s moodulus) ดงัสมการท่ี 2.1 

  T = YS                                                                                                                  (2.1) 

โดยท่ี T คือ ค่า Stress 

  Y คือ ค่า Young’s Moodulus ของของแขง็ 

  S คือ ค่า Strain 

  ส าหรับสารเพียโซอิเล็กทริกนั้นแรงเคน้ท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารและเกิด

ประจุไฟฟ้าข้ึนไดด้ว้ย ประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงเคน้ท่ีให้แก่สาร ซ่ึงอาจท าให้

เกิดการยืดตวัหรือหดตวั ความสัมพนัธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าท่ีให้ต่อหน่วยพื้นท่ีกบัแรงเคน้ เป็นไปดงั

สมการ 2.2 

  D = Q/A = dT                                                                                                                                           (2.2) 

A   A 
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โดยท่ี D คือ ความหนาแน่นประจุบนผวิไดอิเลก็ทริก (Dielectric displacement)  

  Q คือ ประจุไฟฟ้า (Coulombs: C) 

  A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเน้ือสาร (m2)  

 

 2.1.3  สมบติัเพียโซอิเลก็ทริกแบบทางออ้ม (Reverse effect)  

  สมบติัเพียโซอิเลก็ทริกแบบทางออ้ม เป็นสมบติัของสารท่ีสามารถยืดหรือหดตวัได้

เม่ืออยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

                                                                                                                                               

                                                                +         +                                                             – 

                                                                           -                                                              +      

 

รูปที ่2.2  สมบติัเพียโซอิเลก็ทริกแบบทางออ้ม (Reverse effect) [4]  

 

สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  

  S = dE                                                                                                                   (2.3) 

โดยท่ี E คือ สนามไฟฟ้า (N/C)  

  ผลของ Converse และ Direct piezoelectric effect เท่ากนัและเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั

ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (d) ดงัสมการ 2.4 

  d = D/T = S/E                                                                                                       (2.4) 

  ในการใชป้ระโยชน์สารเพียโซอิเล็กทริกค่า d ควรมีค่าสูง เพราะท าให้การเคล่ือนท่ี

หรือการสั่นของสารเกิดได้ดี  ตัวอย่างเช่น ตัวก า เนิดคล่ืนเสียงอัลตราโซนิก  ปรากฎการณ์ 

เพียโซอิเล็กทริกทางตรงยงัน ามาประยุกตใ์ชง้านทางดา้น หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) เคร่ืองจุด

ประกายไฟ (Ignitor) ส่วนปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางออ้มถูกน ามาใชท้างดา้น แอคทูเอเตอร์ 

(Actuator) และ มอร์เตออลัทราโซนิกความเร็วสูง (Ultrasonic motor) เป็นตน้ 
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2.2  ฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต [12-15] 

 ฟิลม์บาง (Thin film) เตรียมโดยน า สารหรือวสัดุตวัหน่ึงเคลือบลงบนวสัดุอีกตวัหน่ึงท่ีเรา

เรียกว่า “Substrate” (วสัดุรองรับ) โดยฟิล์มท่ีได้บางมาก ขนาดความหนาของฟิล์มท่ีระบุว่าเป็น 

ฟิลม์บางนั้นเป็นเร่ืองค่อนขา้งยุง่ยาก อยา่งไรก็ดีปัจจุบนัไดมี้วิธีระบุว่าฟิลม์มีความหาเท่าใดจึงเรียกวา่

ฟิลม์บาง โดยพิจารณาจากลกัษณะการใชง้านฟิลม์บางนั้น พิจารณาวา่ใชง้านสมบติัดา้นใด ถา้เป็นการ

ใชฟิ้ล์มนั้นดว้ยสมบติัเชิงผิว (Surface properties) ก็เรียกฟิล์มนั้นว่า ฟิล์มบาง แต่ถา้ใชฟิ้ล์มนั้นดว้ย

สมบติัเชิงปริมาตร (Bulk properties) ก็เรียกว่า ฟิลม์หนา (Thick film) ซ่ึงพบว่าฟิลม์เดียวกนันั้นอาจ

เป็น ฟิลม์บาง กไ็ดข้ึ้นกบัลกัษณะการใชง้านเป็นส าคญั 

 

2.3  ข้อมูลเบ้ืองต้นของกระบวนการตกสะสมอเิลก็โทรโฟรีติก [22-25] 

 ถูกคน้พบใน 1809 โดย Reuss ของมหาวิทยาลัยมอสโก ได้อธิบายกระบวนการต่างๆ 

เก่ียวกบักระบวนการตกสะสมอิเลค็โทรโฟรีติก รวมทั้งการสะสมของความหนาของฟิลม์และรูปทรง 

การพฒันาวิธีการท่ีส าคญัในกระบวนการเซรามิก มีสองกระบวนการในการข้ึนรูปฟิล์มเซรามิก  

โดยขั้วแคโทด การสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก สารแขวนลอยของอนุภาคเซรามิก ข้ึนอยู่กับการใช้

สารละลาย กระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกท่ีเสถียรภาพและโครงสร้างผงนาโน ช่วยเร่ืองการ

พอกของฟิลม์บางเซรามิก ซ่ึงมีรูปแบบท่ีหลากหลาย  

 กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition; EPD) เป็นหน่ึงใน

กระบวนการเก่ียวกบัคอลลอยดท์างการผลิตเซรามิก มีขอ้ดีคือ ใชเ้วลาในการผลิตนอ้ย อุปกรณ์ท่ีใชไ้ม่

ซบัซอ้นไม่ก าหนดรูปร่างของฐานรองและไม่จ าเป็นตอ้งใชต้วัเช่ือมประสาน (Binder) เม่ือเปรียบเทียบ

กับเทคนิคข้ึนรูปขั้นสูงอ่ืนๆ กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกเป็นกระบวนการท่ีมีความ

หลากหลายมาก เน่ืองจากสามารถปรับเปล่ียนกระบวนการให้เหมาะสมกับงานท่ีมีความเฉพาะ

สามารถท าการตกสะสมบนฐานรอง (Subtrate) แบบแผ่น แบบทรงกระบอก หรือรูปแบบอ่ืนๆหรือ

อาจปรับเปรียนการออกแบบและการวางต าแหน่งขั้วไฟฟ้าได้ตามต้องการ ซ่ึงแม้กระบวนการ 

ตกสะสม อิเล็กโทรโฟรีติก เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัของเหลว แต่สามารถควบคุมความหนา

และสัณฐานวิทยาของฟิล์มท่ีตกสะสมรวมทั้ งสามารถปรับเปล่ียนเวลาในการตกสะสมได้  
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โดยหลกัการของกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก  คือการให้อนุภาคผงท่ีมีประจุกระจาย 

(Dispersed) หรือแขวนลอย (Suspension) ในตวักลางของเหลว จากนั้นท าการสะสมอนุภาคดงักล่าว

โดยใชส้นามไฟ้ฟ้ากระแสตรงบนฐานรองตวัน าซ่ึงมีประจุตรงกนัขา้มกบัประจุของอนุภาคนั้น  

 กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก แบ่งเป็น 2 ประเภท ข้ึนอยู่กบัชนิดขั้วท่ีอนุภาค 

ตกสะสมเม่ืออนุภาคมีประจุบวกการตกสะสมเกิดข้ึนบนขั้วลบ (Cathod) และกระบวนการน้ี เรียกว่า 

การตกสะสมอิโทรโฟรีติก ชนิดแคโทดิก (Cathodic electrophoretic deposition) ส่วนการตกสะสม

ของอนุภาคประจุลบกเ็กิดบนขั้วไฟฟ้าบวก (Anode) เรียกการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกชนิดแอโนดิก 

(Anodic electrophoretic deposition) โดยกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก สามารถเกิดข้ึนไดท้ัง่

สองแบบข้ึนอยูก่บัการปรับเปล่ียนประจุบนพื้นผวิอนุภาคอยา่งเหมาะสม ลกัษณะของกระบวนการตก

สะสมอิเลก็โทรโฟรีติก ทั้ง 2 ประเภท แสดงดงัรูป 2.3 

 
(a)                                                          (b) 

รูปที ่2.3  ลกัษณะของกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก (a) แคโทดิก (b) แอโนดิก [24] 

 

ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารแขวนลอยกล่าวถึง สมบติัของสารแขวนลอยซ่ึงมีหลายปัจจยัท่ี

ตอ้งพิจารณา เช่น สมบติัทางเคมี (Physicochemical) ของทั้งอนุภาคแขวนลอยและตวักลางของเหลว 

สมบติัพื้นผิวของอนุภาค (Surface properties of the power) และอิทธิพลของชนิดรวมถึงความเขม้ขน้

ของสารเติมแต่ง (Additives) ท่ีใส่เขา้ไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารช่วยกระจายอนุภาค (Dispersants) 

[18,24] โดยกล่าวดงัต่อไปน้ี  
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 ขนาดอนุภาค (Particle size) ขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการตกสะสม 

อิเลก็โทรโฟรีติก กระบวนการท่ีดีท่ีเหมาะส าหรับการเตรียมเซรามิก มีการรายงานว่าอยูใ่นช่วง 1 - 20 

ไมโครเมตร แต่ส่ิงน้ีก็ไม่ได้หมายความว่าการตกสะสมของอนุภาคนอกเหนือจากช่วงดังกล่าว 

ไม่เหมาะสม เน่ืองจากปัจจุบนัไดเ้ร่ิมใชเ้ทคนิคน้ีกบัวสัดุโครงสร้างนาโนแลว้ ซ่ึงส่ิงส าคญัคืออนุภาค

ตอ้งกระจายอย่างสมบูรณ์และเสถียรเพื่อให้ฟิล์มท่ีไดมี้ความเรียบและสม ่าเสมอในขณะท่ีอนุภาค

ขนาดใหญ่ ปัญหาหลกัคืออนุภาคมีแนวโนม้ท่ีตกตะกอนเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง ดงันั้นความสามารถ

ในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตอ้งมากกว่าแรงโนม้ถ่วงมิฉะนั้นไดฟิ้ลม์ท่ีไม่สม ่าเสมอ ในกรณีท่ีอนุภาค

แขวนลอยมีลกัษณะดงักล่าวท าให้เกิเกรเดียนท์ในการตกสะสม เช่นฟิล์มบริเวณดา้นบนบางและ

ดา้นล่างหนา เม่ือขั้วไฟฟ้าท่ีใชต้ั้งอยู่ในแนวตั้งนอกจากน้ีอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้มีประจุพื้นผิวสูง

มาก หรือมีบริเวณชั้นซอ้นของประจุ (Electrical double layer) เพิ่มขนาดมากข้ึนซ่ึงมีการพบว่าขนาด

อนุภาคมีอิทธิพลส าคญัในการควบคุมการแตก (Cracking) ของฟิลม์ระหวา่งการท าใหแ้หง้ 

 สภาพการน าไฟฟ้าของสารแขวนลอย (Conductivity of suspension) จากงานวิจัยของ 

S.dongdown ในการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าของสารแขวนลอยซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัและจ าเป็นตอ้งพิจารณา

เพื่ออธิบายการทดลองเก่ียวกบักระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกโดยไดต้ั้งสมมติฐานว่าหาก 

สารแขวนลอยมีสภาพน าไฟฟ้สูงเกินไป การเคล่ือนท่ีของอนุภาคต ่ามาก และหากสารแขวนลอย 

มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าสูงเกินไป อนุภาคสูญเสียเสถียรภาพ นอกจากน้ีพวกเขาได้ท าการทดลอง 

เพิ่มสภาพน าไฟฟ้าของสารแขวนลอยด้วยการเพิ่มทั้ งกระแสไฟฟ้า และความเข้มข้นของสาร 

ฟอสเฟตเอสเทอร์หรือสารช่วยกระจายตวั แต่กลบัพบว่ามีเพียงค่าสภาพน าไฟฟ้าไม่ก่ีค่าเท่านั้นท่ีมี

ประโยชน์ต่อกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกโดยเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงแคบๆ จากนั้ นเม่ือ

ปรับเปล่ียนปริมาณตวักระจายตวั และกระแสไฟฟ้า ยงัพบอีกว่า หากสภาพน าไฟฟ้าท่ีไม่อยู่ในช่วง

ดงักล่าวสารแขวนลอยไม่เหมาะสมส าหรับกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรติก ท าให้การสร้าง

ฟิล์มบางถูกจ ากดัลง ซ่ึงช่วงท่ีเหมาะสมของสภาพน าไฟฟ้าน้ี คาดว่าแตกต่างกนัไปในแต่ละระบบ 

อย่างไรก็ตามขอบเขตของสภาพน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทร 

โฟรีติกสามารถเพิ่มไดโ้ดยการใหก้ระแสไฟฟ้าแก่ระบบ [23] 
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2.4  ตัวท าละลาย (Solvent)  

 ตวัท าละลายเป็นสารท่ีใชใ้นการละลายสารท่ีมีสถานะของแขง็  เพื่อให้อยู่ในรูปของเหลว

โดยท าให้อยู่ในรูปของเหลวโดยท าให้น ้ าสเลอรีมีการไหลตัวดี  แต่ทั้ ง ท่ีสารท่ีน ามาเป็น 

ตวัท าละลายตอ้งไม่ท าปฏิกิริยาหรือละลายผงเซรามิก นอกจากน้ีสารละลายท่ีใชต้อ้งระเหยออกมาได้

ง่ายภายหลงัการข้ึนรูปโดยไม่มีสารตกคา้ง หรือทาใหเ้กิดสารเจือปนข้ึน ตวัท าละลายแบ่งได ้2 กลุ่มคือ  

  1)  Non – aqueous solution ได้แก่  ตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลกับสาร

ฟอสเฟตเอสเทอร์ หรือเอทานอลกบัโทลูอีน เป็นตน้ สารเหล่าน้ีท าไปใชใ้นการผลิตเป็นส่วนใหญ่ 

ทั้งน้ีเป็นเน่ืองจากเป็นสารท่ีมีการระเหยไดง่้าย และท าให้สารคอลลอยด์ ค่าความหนืดท่ีเหมาะสม 

ในกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก  

  2)  Aqueous Solution คือ ตัวท าละลายท่ีประกอบด้วยน ้ า มีสมบัติท่ีน่าสนใจ คือ 

ไม่เป็นพิษและมีราคาถูก แต่ตวัท าละลายประเภทน้ีก็มีขอ้จ ากดัหลายประการ ไดแ้ก่ การระเหยออก

จากแผน่ฟิลม์ระเหยชา้ สมบติัท่ีสาคญัของสารละลายคือ มีค่าความหนืดต ่า มีอตัราการระเหยชา้ไม่ท า

ปฏิกิริยากบัผงเซรามิกส์ 

 

2.5  ตัวประสาน (Binder) 

 ตวัประสานเป็นวสัดุประเภทพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาทางเคมีอยูใ่นรูปสารอินทรีย ์

เป็นท่ีนิยมใชต้วัประสานมาช่วยในการข้ึนรูปช้ินงานเซรามิก เพื่อเพิ่มสมบติัความแขง็แรงของช้ินงาน

ก่อนเผาท าให้ช้ินงานมีความคงรูปไดจ้นกว่าผา่นกระบวนการเผาผนึก ในการข้ึนรูปช้ินงานตลอดจน

การเคล่ือนยา้ยหากช้ินงานไม่มีความแข็งแรงเพียงพอก็ท าให้เกิดการแตกหักและเสียหายได้ง่าย 

มีผลกระทบท่ีส าคญัต่อสมบติัและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกได ้ดว้ยเหตุน้ี

จ าเป็นตอ้งมีการเติมตวัประสานลงในระบบเพื่อช่วยลดการเกิดความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานเพราะ

อนุภาคมีการดูดซบัตวัประสานท่ีบริเวณพื้นผวิของอนุภาคและระหวา่งอนุภาค ช่วยใหช้ิ้นงานก่อนเผา

ผนึกมีความแข็งแรงสูงโดยทัว่ไปตวัประสานท่ีใช้เป็นสารเติมแต่งในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน 

เซรามิกส์มีสมบติัความแตกต่างกันทางด้านน ้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight) เน่ืองจากในการ

เตรียมสารแขวนลอยน ้ าหนักโมเลกุลของตวัประสานมีผลทางดา้นความหนืดของสารแขวนลอย 
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ให้ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนโดยไปเพิ่มปริมาตรของอนุภาค (Dynamic volume)  

ท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (Zeta potential) ลดลง เน่ืองจากลักษณะการเปล่ียนแปลงประจุสองชั้น 

(Electrical double layer) เกิดการดูดซับตัวประสานบนพื้นผิวอนุภาค และค่าอิเล็กโทรโฟริซีส 

(Electrophoresis) ลดลงเม่ือตวัประสานมีน ้าหนกัโมเลกลุเพิ่มมากข้ึน จึงท าใหก้ารเลือกใชต้วัประสาน

ตอ้งพิจาณาจากสมบติัของสารเป็นหลกั เพื่อให้เหมาะสมกบักระบวนการข้ึนรูปช้ินงานเซรามิก 

 

ตารางที่ 2.2  แสดงสมบติัของดา้นความหนืดของตวัประสานแต่ละชนิดท่ีนิยมใชส้ าหรับการเตรียม 

  สารแขวนลอย [29] 

 
Binder 

Viscosity Grade 
Very Low Low Medium High Very High 

Gum Arabic  *     
Lignosulfonates  *     
Lignin Liquor  *     
Molasses  *     
Dextrins *--------*    
Poly(Vinylpyrrolidone)  *----------*    
Poly(Vinyl Alcohol)  *-------------------*   
Polyetylene Oxide   *-----------------*   
Starch   *----------------------*  
Acrylics   *-------------------*   
Polyethylenimine PEI   *--------------------*   
Methylcellulose  *------------------------------*  
Sodium Carboxymethylcellulose   *---------------------*  
Hydroxypropylmethylcellulose   *------------------------------*  
Hydroxyethylcellulose   *-----------------------------------------* 
Polyacrylamide     *-----------------* 
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 สมบติัทัว่ไปท่ีน ามาพิจารณาการเลือกใชช้นิดของตวัประสาน ดงัต่อไปน้ี คือ  

  1)  สามารถก าจดัออกไดง่้ายภายหลงักระบวนการเผา 

  2)  ยดึเกาะกบัอนุภาคผงไดดี้ 

  3)  สามารถละลายเขา้กนัไดดี้กบัสารเติมแต่งอ่ืนๆ 

  4)  ราคาไม่แพง 

 สมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีความสอดคลอ้งกนัในการพิจารณาเลือกใชต้วัประสาน คือเลือก

ตวัประสานท่ีมีการยึดเกาะกับอนุภาคไดดี้ ท าให้ช้ินงานก่อนเผามีความหนาแน่นและแข็งแรงสูง 

และสามารถใชต้วัประสานในปริมาณท่ีน้อยได้ ซ่ึงท าให้สามารถขจดัออกไปไดง่้ายระหว่างการเผา

ผนึกและสามารถลดเวลาในขั้นตอนเผาส่วนความสามารถในการละลายข้ึนอยู่กับชนิดของ 

ตวัท าละลาย ส่วนใหญ่สารยึดเกาะละลายกบัตวัท าละลายซ่ึงนิยมใชเ้ป็นตวักลางในการเตรียมสาร

แขวนลอยและเม่ือเติมปริมาณตัวประสานเพิ่มข้ึนในระบบการเตรียมสารแขวนลอย และผ่าน

กระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก ไดเ้ป็นฟิลม์บางบนฐานรองรับช้ินงาน ท าให้ไดช้ิ้นงานก่อน

การเผาผนึกท่ีมีความแข็งแรงสูงตามไปด้วยตัวประสานท่ีนิยมน ามาใช้ในการเตรียมส าหรับ

กระบวนการตกสะสม แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 

2.6  การกระจายตัวของอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอย [18,24] 

 การเติมผงเซรามิกลงในของเหลว เช่น เอทานอล ผงเซรามิกส์ไม่สามารถกระจายตวัไดแ้ละ

มีแนวโนม้ท่ีเกาะตวักนัเป็นกลุ่มของผงท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน และส่งผลใหเ้กิดการตกตะกอนของอนุภาค 

ซ่ึงการตกตะกอนน้ีท าให้เกิดปัญหาในกระบวนการข้ึนรูปหรือต าหนิบนผลิตภัณฑ์ได้ ส าหรับ

กระบวนการข้ึนรูปเซรามิกท่ีมีความเก่ียวขอ้งกับการกระจายตัวในของเหลว มักต้องมีการเติม 

สารเติมแต่ง (Additives) บางชนิดลงไปดว้ย เช่น สารช่วยกระจายตวั (Dispersant) สารเช่ือมประสาน 

(Binders) และ สารเพิ่มความเหนียว (Plastrcizers) เป็นตน้ 

 วิธีการท าให้อนุภาคแขวนลอยอยู่ในสารแขวนลอยได้อย่างเสถียรโดยไม่จับกันแล้ว

ตกตะกอนลงมา เรียกวา่ Stabilization อาจท าได ้3 วิธี [26-28] คือ 
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  1)  Electrostatic stabilization เป็นการท าให้อนุภาคแขวนลอยอย่างเสถียรโดยท าให้

เกิด ประจุไฟฟ้ารอบๆ ผวิของอนุภาค อนุภาคผลกักนัเอง จึงไม่ดูดจบักนัและไม่ตกตะกอนลงมา 

  2)  Steric stabilization เป็นการท าใหอ้นุภาคแขวนลอยอยา่งเสถียรโดยการใส่ชั้นของ

พอเมอร์ไปเคลือบรอบผวิของอนุภาค ชั้นของพอลิเมอร์ท่ีใส่ลงไปน้ี ท าหนา้ท่ีเหมือนกบัเกราะกนัชน

ไม่ใหอ้นุภาคเซรามิกเขา้ใกลก้นั อนุภาคจึงไม่ดูดจบักนัและไม่ตกตะกอน 

  3)  Electrosteric stabilization เป็นการท าให้อนุภาคแขวนลอยอย่างเสถียรโดยอาศยั

หลกัการของวิธีท่ี 1 และ 2 รวมกนั กล่าวคือเป็นการใส่พอลิเมอร์ท่ีมีประจุไปเคลือบรอบๆ ผิวของ

อนุภาคท าใหอ้นุภาคดูดจบักนัไม่ได ้ 

 2.6.1  การปรับค่าพีเอชของสารแขวนลอย 

  เป็นผลจากการปรับสภาพของประจุท่ีผวิอนุภาคใหมี้ความแรงของประจุเพิ่มข้ึนจนมี

ค่าเป็นบวกหรือลบ ท าให้อนุภาคเกิดการผลกักนัดว้ยความแรงของประจุท่ีเหมือนกนั เช่น กรณีของ

อนุภาคอิตเทรียสเตบิไลซ์เลดเซอร์โคเนตไททาเนตกระจายตวัในสภาวะกรด ไฮโดรเจนไอออนดูดซบั

บนผวิอนุภาค ท าใหเ้กิดการเปล่ียนประจุของอนุภาคเป็นประจุบวก ท าใหท่ี้ผวิอนุภาคมีความแรงของ

ประจุบวกเพิ่มมากข้ึน จึงเกิดการแรงผลกัท าใหอ้นุภาคกระจายตวัดีข้ึน 

 2.6.2  การเติมสารช่วยกระจายตวั 

  สารช่วยกระจายตวั มีบทบาทต่อกระบวนการเตรียมสารแขวนลอยมาก ซ่ึงช่วยท าให้

อนุภาคท่ีเกาะตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นเกิดการกระจายตวั โดยมีการดูดซบัไวบ้นพื้นผิวของอนุภาคท าให้

เกิดประจุไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดแรงผลกัระหว่างอนุภาคท าให้อนุภาคเกิดการกระจายตวัอยู่ในสาร

แขวนลอย ซ่ึงใชห้ลกัการท่ีวา่เม่ือเกิดประจุไฟฟ้าเหมือนกนัเกิดแรงผลกักนั สารฟอสเฟตเอสเทอร์เป็น

สารอินทรีย ์ท่ีน ามาใชใ้นการช่วยเพิ่มแรงผลกักนัระหวา่งอนุภาคในของเหลวท าใหเ้กิดความเสถียรใน

การแขวนลอย จึงไม่เกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น หรือเกาะตวักนัจนมีน ้ าหนกัมากพอท่ีท าให้เกิด

การตกตะกอน 

 2.6.3  การเติมสารพอลิเมอร์โมเลกุลต ่า 

  การเติมสารพอลิเมอร์โมเลกุลต ่า ท างานโดยการใชส้ายโซ่พอลิเมอร์เกาะอยู่บนผิว

ของอนุภาคท่ีมีประจุซ่ึงส่งผลต่อการกระจายของเคาเตอร์ไอออน (Counter - ion) กล่าวคือ ท าให้เคา

เตอร์ไอออนอยูห่่างออกไปจาก Stern plane มากข้ึน จึงท าให้ขอบเขตของดิฟฟิววเ์ลเยอร์ อยู่ไกลจาก
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ผิวของอนุภาคเพิ่มข้ึน จึงท าให้การผลกักนัระหว่างอนุภาคเพิ่มข้ึนในการท าให้อนุภาคมีความเสถียร

และกระจายตวัดีแบบสเตอริกนั้น สายโซ่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีปกคลุมและเกาะบนผิวอนุภาค ท า

ให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีอยูเ่ดิมหลุดออก (Desorption) หรือเคล่ือนยา้ยไปในแนวดา้นขา้ง 

(Lateral migration) โดยท่ีชั้นของสารท่ีท าใหเ้กิดการเสถียรตอ้งมีความหนามากพอท่ีท าใหผ้ลของแรง

ดูดประเภทแรงแวลเดอร์วาวลล(์Van der waals) มีค่าต ่าสุด ซ่ึงขนาดอนุภาคมีผลต่อความเสถียรดว้ย 

โดยแรงดึงดูดมีค่ามากเม่ืออนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน 

 

2.7  เทคนิคซีต้าโพเทนเชียล [26,27] 

 2.7.1  ซีตา้โพเทนเชียล (Zeta potential) 

  Zetasizer nano เ ป็น ชุดค านวณ  ซีต้า โพ เทน เ ชี ยล  (Zeta potential) ท่ี ได้จ าก 

Electrophoretic mobility และสมการของเฮนร่ี (Henry equation) electrophoretic mobility ไดจ้ากการ

ขั้นตอนการทดลอง electrophoresis ของตวัอย่างและจากการวดัความเร็วของอนุภาคโดยใช้เคร่ือง 

Zetasizer nano   

 2.7.2  อิเลคตริคคอลดบัเบ้ิลแลรี (Electrical double layer) 

  ประจุบนพื้นผวิของอนุภาคเป็นผลมาจากการกระจายตวัของไอออนบริเวณใกลเ้คียง

กับพื้นผิวในตวักลางท่ีมีขั้วในท่ีไม่เท่ากนั ดังรูป 2.3 ไอออนของประจุตรงขา้ม (Counterions) ถูก

ดึงดูดมาท่ีพื้นผิวของอนุภาคการกระจายตัวของ Counterion ท่ีบริเวณรอบพื้นผิวท่ีมีประจุใน

สารละลายมีความส าคญัมาก ท่ีอยูใ่กลก้บัพื้นผิว ดงันั้น Electrical double layer อยูร่อบๆอนุภาคต่างๆ

ชั้นของเหลวท่ีลอ้มรอบอนุภาคมีอยู่ 2 ส่วน คือ บริเวณภายใน เรียกว่า ชั้น Stern เม่ือไอออนมีการยึด

กนัอยา่งแน่นๆ และ บริเวณภายนอก กระจายไปบริเวณท่ีมีการยดึติดนอ้ยๆ ซ่ึงภายในชั้นการกระจาย

ตวัมีการคาดการณ์ว่าอาจมีขอบภายใน ซ่ึงไอออนและอนุภาคมีรูปแบบท่ีเสถียรเม่ือเคล่ือนยา้ยอนุภาค

ไอออนภายในเม่ือมีการเคล่ือนท่ีของขอบของตัวเอง  แต่ไอออนท่ีอยู่นอกเหนือขอบไม่มีการ

เคล่ือนยา้ยไปกบัอนุภาคขอบน้ี เรียกวา่ พื้นผวิของ Hydrodynamic shear หรือ Slipping plane ศกัยภ์าพ 

(Potential) ท่ีมีอยูบ่ริเวณขอบ เรียกวา่ Zeta potential 
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รูปที ่2.4  ความเขม้ขน้ของไอออนิกและความแตกต่างของศกัยภาพ เป็นฟังกช์นัของระยะทางจาก 

 พื้นผวิประจุของอนุภาคแขวนลอยในจุดก่ึงกลางการกระจายตวั [26] 

 

  ค่าท่ีมากท่ีสุดของค่า Zata potential คือ ส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความเสถียรของระบบ

คอลลอยด์ ในกรณีท่ีอนุภาคมีค่า Zata potential ท่ีเป็นบวกหรือลบมากๆ ท าให้อนุภาคไม่รวมตวักนั

และเสถียรในการแขวนลอย ในทางตรงกนัขา้มถา้อนุภาคมีค่า Zata potential ท่ีต  ่า ท าให้อนุภาคมา

รวมตัวและไม่เสถียรในการแขวนลอย อนุภาคมีความเสถียรในการแขวนลอย ต้องมีค่า 

Zata potential นอ้ยกวา่ -30 mV หรือมากกวา่ +30 mV ดงัรูปท่ี 2.4 และปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อค่า 

Zata potential คือ pH [28] 

 
รูปที ่2.5  แสดงช่วงของค่า Zata potential ของอนุภาคท่ีมีความเสถียร [27] 
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  ค่า Zata potential ของตวัมนัเอง ไม่มีค่า pH คือ จ านวนท่ีไม่มีอยูจ่ริง ภาพอนุภาคใน

สารแขวนลอยท่ีมีค่า Zata potential เป็นลบ ถ้าด่าง (Alkali) ท่ีเพิ่มเขา้ไปในสารแขวนลอย ดังนั้น

อนุภาคมีแนวโน้มมีประจุเป็นลบมาก ถา้กรดท่ีเพิ่มเขา้ไปในสารแขวนลอยเป็นจุดท่ีท าให้ประจุลบ

กลายเป็นกลาง นอกจากน้ีการเติมกรดยงัเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการสะสมของประจุบวก ดงันั้น ค่าของ 

Zata potential กับ กราฟ pH เป็นบวกท่ี pH ต ่าและต ่ากว่าหรือเป็นลบท่ี pH สูง จุดท่ีลากผ่านมีค่า 

Zata potential เป็นศูนย ์เรียกจุดน้ีวา่ Isoelectric point ดงัรูปท่ี 2.6 [27] 

 

 
 

รูปที ่2.6  จุดไอโซอิเลก็ทริก (Isoelectric point) [27] 

 

2.8  งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 ในงานวิจยัน้ี ท าการศึกษาใน 2 ขั้นตอนหลกั คือ ศึกษาเก่ียวกบัการข้ึนรูปฟิลม์หนา เลดเซอร์

โคเนตไททาเนต ดว้ยวิธีการข้ึนรูปโดยกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก และศึกษาสมบติัทาง

กายภาพและสมบติัทางไฟฟ้า ดงัน้ี 

 J.Van Tassel และคณะ (1999) [16] ศึกษากระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกและเผา 

ซินเตอริงของฟิลม์หนาและฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต กระบวนการอิเล็กโทรโฟรีติกใชง่้าย

ตน้ทุนต ่า ส าหรับการข้ึนรูปช้ินงานมีความหนาแน่น ฟิลม์เลดเซอร์โคเนตไททาเนต ความหนาต ่ากว่า 

5 ไมโครเมตร การก่อตวัของสารแขวนลอยของผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต เร่ิมตน้การสะสมของผง
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อนุภาคบนขั้วไฟฟ้าภายใตอิ้ทธิพล สนามไฟฟ้ากระแสตรง ตวัช่วยในการหลอมช่วงเผาซินเตอริง 

ท่ีเกิดข้ึนการตกสะสมอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นกระบวนการรูปแบบฟิลม์ 

10 ไมโครเมตร ท่ีไม่มีรูพรุนปรากฏบนซับเทรต แสดง การมีวงวนฮีสเทอรีซีสของโพลาไรเซชัน

เทียบเท่ากับตัวอย่างรวมจากการก่อตัว ผงตัวอย่างเร่ิมต้นโพลาไรเซชันเหลืออยู่ 33 uC cm-2 

องคป์ระกอบของฟิลม์ รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์บ่งช้ีวา่ฟิลม์ เฟส PZT บริสุทธ์ิ  

 J. Ma และคณะ (2003) [17] ศึกษาการฟิลม์หนา Pb (Zr, Ti) โดยเทคนิคกระบวนการตกสะสม 

อิเลก็โทรโฟรีติก การน าคอลลอยดเ์ลดเซอร์โคเนตไททาเนต วดัค่า pH ท่ีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับ

การตกสะสม กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกของฟิล์มหนาเลดเซอร์โคเนตไททาเนตการ

รักษาเสถียรภาพของไฟฟ้าสถิต ตั้งขอ้สังเกตว่า ขนาดอนุภาคผงสามารถแสดงบทบาทความเสถียร

ของคอลลอยด์ ในกรณีท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ีย วดัได ้0.5 ไมโครเมตร เป็นท่ียอมรับว่าอนุภาคท่ีใหญ่ 

กว่า 1 ไมโครเมตร ไม่ให้ความเสถียรภาพท่ีดี เป็นอนุภาคท่ีตกตะกอนอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม

ในทางกลบักนัปริมาณตวัอยา่งของผง เม่ือผงขนาดลดลงพื้นท่ีผิวเพื่มข้ึน เป็นผลให้ไอออนิกมากข้ึน 

ถูกดูดซบัลงบนพื้นผิว และ pH ของคอลลอยด์ก็มีผลส าหรับในช่วงกรด การดูดซบัไอออนบวกมาก 

พื้ วผิวอนุภาคและ pH เปล่ียนให้ค่าท่ีสูงข้ึน Zata potential ค่าสูง การกระจายตัวของอนุภาค 

ในคอลลอยด์เหมาะในการก่อตวัอดักนัแน่นสม ่าเสมอ ผลของเง่ือนไขคอลลอยด์ท่ีดีท่ีสุด ท่ีให้สาร

แขวนลอยท่ีกระจายตวัดี ท่ี pH 5 มีค่าสูงสุด  

 S. Doungdaw และคณะ (2005) [18] ศึกษาการเตรียมฟิล์มหนาเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

โดยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (EPD) มากระจายตวัในเอทานอล และเติมสารตวัช่วย

กระจายฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate ester, PE) ท่ีมีผลต่อการเกาะสะสม จากการทดลองไดท้ าการ

เตรียมสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  10 กรัม ละลายในเอทานอล 100 มิลลิลิตร น าไปกระจายดว้ย 

อลัตร้าโซนิก ประมาณ 5 นาที แลว้น าไปกวนอย่างนอ้ย 30 นาที แลว้เติมฟอสเฟตเอสเทอร์ ปริมาณ

ของการเติม 0.13 - 2.18 wt.% แล้ววัดค่า  pH และ Conductivity เพื่อบ่งบอกถึงจุดท่ี เหมาะสม 

คือปริมาณฟอสเฟตเอสเทอร์  อยู่ในช่วง 0.41-1 wt%  เ ม่ือปริมาณฟอสเฟตเอสเทอร์เพิ่มข้ึน  

ปริมาณการเกาะสะสมบนแผ่นซับเทรตก็มากข้ึน จากการศึกษาปริมาณน ้ าหนักเกาะสะสมกับ

กระแสไฟฟ้าท่ีต่างกันท่ี 50, 100 และ 200 โวลต์ ผลการทดลองเม่ือปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงข้ึน 

น ้ าหนักของการเกาะสะสมก็ สูง ข้ึนตาม แต่อย่างไรก็ตามเ ม่ือกระแสสูง ข้ึน ช้ินงานมีค่า 
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ความหนาแน่นต ่า ผลการทดลองท่ี 50 โวลต์ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด คือ 50 % มีพื้นผิวท่ีเรียบ  

ผลการทดลองเม่ือเติมตวัประสานชนิด  Poly (vinyl butyral-covinyl alcohol-co-vinyl acetate (PVB) 

และ Polyethylenimine (PEI) ช้ินงานมีความหนาแน่นมากข้ึน 

 S.Y.Ng และคณะ (2005) [19] ศึกษากระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ของอนุภาค

ขนาดซบัไมครอนเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) ไดด้ าเนินการในรูปแบบฟิลม์หนาพีแซดทีท่ีความ

หนามากกว่า 80 ไมครอน บนพื้นผิวโลหะท่ีแตกต่างกนัรวมทั้ง แผ่นสแตนเลส, เส้นใย, ผสมเส้นใย

และลวดนิโครม ในปฏิกิริยาสารแขวนลอยท่ีไม่ ใช่น ้ าเป็นตวัท าละลาย เหมาะส าหรับกระบวนการ 

ตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ได้จัดท า ข้ึนโดยการผสม เค ร่ืองท าความสะอาดด้วยแรงสั่น 

(Ultrasonically) อนุภาคเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 0.5 กรัม ในสารละลาย Acetylacetone 50 มิลลิลิตร 

ควบคุมปริมาณการเติมไอโอดีน พารามิเตอร์กระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกเช่น แรงดนัไฟฟ้า 

น ้ าหนักเกาะสะสมและองคป์ระกอบของสารแขวนลอย พารามิเตอร์ถูกท าให้เหมาะสม น ้ าหนักตก

สะสมท่ีไดรั้บไม่แตกคุณภาพสูง ฟิลม์เซรามิกสม ่าเสมอเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีเคลือบไฟเบอร์ 

เพื่อองคป์ระกอบส าหรับการผลิตวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริก, วสัดุฉลาด ,เซนเซอร์ เช่นเดียวกบัการ

ผลิตเส้นใยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตแบบกลวง  

 A.P. Abellard และคณะ (2012) [20] ศึกษาการเตรียมฟิล์มเลดเซอร์โคเนตไททาเนตโดย

เทคนิคกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ส าหรับมุ่งเน้นทรานสดิวเซอร์ความถ่ีสูง ฟิล์มหนา 

เลดเซอร์โคเนตไททาเนตบนซบัเทรตแผน่เรียบและแผน่โคง้ สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตและ ตะกัว่

กระจายในเอทานอลสารแขวนลอยมีความเสถียรภาพและสะสมบนอลูมินาแผน่เรียบท่ีความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าคงท่ี 1.56 mA/cm2  ท่ี 90 วินาที และซบัเทรตทรงโคง้ท่ีไม่ผา่นการท าขั้ว ช้ินงานตกสะสม

เผาซินเตอริงท่ี 950 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศการควบคุมตะกัว่ ความหนาของฟิลม์ 

PZT บนฐานรองทรงโคง้ หนา 30 ไมโครเมตร และความพรุน 17 % ความหนาแฟกเตอร์คู่ควบ 

ประมาณ 50 % และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 320 ของฟิล์มท่ีตกสะสมบนแผ่นเรียบ ความถ่ีโดยรวม 

30 MHz  

 A.P. Abellard และคณะ (2012) [21] ศึกษากระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกของ

สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  การผลิตฟิล์มหนาและภาพถ่ายทางการแพทย์ (Medical imaging) 

ความถ่ีสูงฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  ได้ทดลองเคลือบบนฐานรองรับแบบไม่เรียบ 
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โดยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ใชอ้ลัตราซาวด์ความถ่ีสูง 20 MHz สารเลดเซอร์โคเนต 

ไททาเนตและอนุภาคตะกัว่ ท าให้เสถียรในสารละลายเอทานอลและตกสะสมสารเลดเซอร์โคเนต 

ไททาเนตบนฐานรองรับท่ีมีรูปร่างโค้งงอ โดยผสมสาร PZT 98 % กับ PbO 2 % ในสารละลาย 

เอทานอลบดผสม 4 ชัว่โมง ใชข้ั้วเซลลว์างแนวนอนใหแ้พลทินมัเป็นขั้วบวก ซบัเทรตทรงโคง้เคลือบ

ทองเป็นขั้วลบใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการตกสะสม 1 mA ท่ี 1 นาที ระยะห่าง 18 มิลลิเมตรช้ินงานฟิลม์เผา 

900 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั้ นท าขั้ วไฟฟ้า ท่ีน ้ ามันซิลิโคน 150 องศาเซลเซียส

กระแสไฟฟ้า 6 kV/mm นาน 5 นาที การเตรียมฟิล์มบางเพียโซอิเล็กทริกบนซับเตรทแผ่นไม่เรียบ 

ความหนาท่ี 38 ไมโครเมตร ความพรุน 20 % เป็นผลท าใหส้มบติัทางกลไฟฟ้า (Kt ≈ 37) ในการผลิต

ดว้ยวิธีน้ีมีประสิทธิภาพสูงสอดคลอ้งกบัการน าไปใชง้านทรานสดิวเซอร์ความถ่ีสูง มีความถ่ี 20 MHz 

และ a - 6 dB สัมพนัธ์ Bandwidth 110 %  แสดงให้เห็นว่า กระบวนการตกสะสม อิเล็กโทรโฟรีติก 

ท่ีเหมาะสม คุณภาพสูง ตน้ทุนต ่า 

 สรุปผลการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งจากการทบทวนเอกสารขา้งตน้ จากงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัวิธีการ

กระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก ดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.3  แสดงผลการสรุปผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งของกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก 

 
ท่ีมา:[16] J.Van Tassel et.al.,(1999). Journal of the European Curopean Ceramic Society.19, 955-958 

        [17] J. Ma et.al., (2003) Materials Letters. 57, 4648-4654 
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        [18] S.Doungdaw et.al., (2005). Science and Technology of Advanced Materials. 6, 927-932 

        [19] S.Y.Ng et.al., (2005).Materials Science and Engneering B 166, 208-214 

        [20] A.P. Abellard et.al., (2012) Ultrasonics Symposium (IUS), IEEE International, 1-4 

        [21] A.P. Abellard et.al., (2012). Proceedings of the Acoustics, hal-00810992, 3337–3342 

 จากการทบทวนเอกสารขา้งตน้พบว่า พารามิเตอร์ท่ีเด่นท่ีสุดและมีอิทธิพลต่อกระบวนการ

ตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก คือ พารามิเตอร์เก่ียวกบักระบวนการ ไดแ้ก่ สนามไฟฟ้าท่ีให้ เวลาการ 

ตกสะสม และความเข้นข้นอนุภาคในสารแขวนลอย สนามไฟฟ้าท่ีสูงช่วยให้ได้การตกสะสม 

ท่ีสม ่าเสมอ นอกจากน้ีอตัราการตกสะสมท่ีสูงข้ึนคาดว่ามาจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของอนุภาคและ

เวลาในการตกสะสม  

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Andr.AND..HSH.x00E9;-Pierre%20Abellard.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6552247


บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

 ในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีท าการทดลองรวมไปถึงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้
ในการวิจยั การเตรียมผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนตในรูปคอลลอยด ์ปริมาณการเติมฟอสเฟตเอสเทอร์ 
ต่างๆโดยเทคนิคกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก จากนั้นจึงกล่าวถึงขั้นตอนการตรวจสอบ
สมบติัทางกายภาพ โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดโ้ดยมีรายละเอียด
แสดงไวต้ามล าดบัดงัน้ี 
 

3.1  สำรเคมี 

 3.1.1  สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร JA-1 (JA-1; JK Precision Electric Co., Korea) 

Relative density (RD) = 7.7 g/cm3 

 3.1.2  ไตรบิวทิลฟอสเฟต (Butyl acid phosphate (C4H9O)nP(O)(OH)3-n , n=1,2 (Johoku 
Chem. Co., Ltd,Japan)  
 3.1.3  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์พีวีบี (Poly; vinyl butyral-co-vinyl alcohol-co-vinyl acetate, 
Sigma - Aldrich Corp., USA)  
 3.1.4  โพลีเอธิลนิมีน (Polyethylenimine, Wako Pure Chem.Ind. Ltd, Japan) 
 3.1.5  เอทานอล (Ethanol (>99.5%) 
 

3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือกำรวเิครำะห์ 

 3.2.1  เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

 3.2.2  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 3.2.3  เคร่ือง Poling 

 3.2.4  เคร่ือง Impedance analyzer  

 3.2.5  เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply)  

 3.2.6  เคร่ือง Planetary 
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 3.2.7  เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

 3.2.8  เคร่ือง Piezo d-meter Model CADT 

 3.2.9  เคร่ือง Zetasizer analyzer 

 3.2.10  เคร่ืองขดัตวัอยา่ง 

 3.2.11  เคร่ืองอดัเท่ากนัทุกทิศทาง (Cold isostatic press, CIP) 

 3.2.12  เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 4 ต  าแหน่ง     

 3.2.13  เคร่ืองไอออนสปัตเตอริง ( Ion Sputtering) 

 3.2.14  เคร่ืองกวน (Stirred) 

 3.2.15  เคร่ืองวดั pH meter 

 3.2.16  เคร่ืองวดั pH Conductivity 

 3.2.17  เคร่ืองอลัตร้าโซนิค 

 3.2.18  เคร่ืองมือวดั เวอร์เนียดิจิตอล 

 3.2.19  เตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูง 

 3.2.20  ตูอ้บสาร 200 องศาเซลเซียส 

 3.2.21  ชุดทดสอบหาความหนาแน่นอาคาร์มีดีส 

 3.2.22  กระบอกตวง 

 3.2.23  ชอ้นตกัสาร 

 3.2.24  พาราฟิน 

 3.2.25  หลอดหยด 

 3.2.26  ฐานตั้ง (Stand) 

 3.2.27  แผน่รองรับกลม (Disk) Platinum (Pt) เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8.5 มิลลิเมตร 

 3.2.28  แผน่ Stainless steel ขนาด 2.7 × 4.4 เซนติเมตร  
 3.2.29  Magnetic stirrer ขนาด 2 - 3 เซนติเมตร 

 3.2.30  ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 320 เมช 

 3.2.31  บีกเกอร์ขนาด 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 
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3.3  วธีิกำรทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
รูปที ่3.1  แผนด าเนินงานวิจยั 

การด าเนินงาน 

วิธีการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก
Electrophoretic deposition, EPD 

ศึกษาอิทธิพลของเวลาตกสะสม 
2, 4, 8 และ 10 โวลต ์

 
เผาซินเตอริง  

สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

ท าขั้วไฟฟ้า 

การ Poling  
20 กิโลโวลต/์ซม.นาน 5 นาที 

ช้ินงานฟิลม์ PZT 

ศึกษาอิทธิพลของตวัช่วยกระจายตวั 
ฟอสเฟตเอสเทอร์ 0 - 2 % wt 

XRD, SEM, % wt Loss, % Shrinkage
และความหนาแน่นของฟิลม์ 

ศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟ้า  
50, 100 และ 200 โวลต ์

 

วิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้า  
และสมบติัเพียโซอิเลก็ทริก 

Particle size distribution, Zeta potential, pH, 
conductivity และ การตกตะกอนของสาร 

  

XRD, Particle size distribution, 

SEM 
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 3.3.1  ขั้นตอนการทดสอบวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต

ทางการคา้ ก่อนน ามาใชใ้นการเตรียมฟิลม์บางโดยกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก 

  3.3.1.1  น าผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT JA-1, JK Precision Electric, Korea) 

มาทดสอบวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค X- ray diffraction โดยใชมุ้ม 2θ จาก 

20 ถึง 80 องศาแลว้น าดิฟแฟรกโตแกรมและค่าระยะห่างระหว่างระนาบท่ีได้มาเปรียบเทียบกับ 

ข้อมูลมาตรฐานจากฐานข้อมูลของ JCPDS (Joint Committee on Power Diffraction Standard file) 

ในการวิเคราะห์เฟสของสาร 

  3.3.1.2  น าผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT JA-1, JK Precision Electric, Korea) 

มาทดสอบวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) 

  3.3.1.3  น าผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT JA-1, JK Precision Electric, Korea) 

มาทดสอบวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาคด้วยเทคนิค Laser scattering 

ดว้ยเคร่ือง Malvern Instrument 2000  

 3.3.2  ขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตกระจายในเอทานอล 

  ขั้นตอนท่ีส าคญัของวิธีกระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก (EPD) ส่วนหน่ึงคือ

การเตรียมสารแขวนลอยให้มีความเสถียร (Stability) ดังรูปท่ี 3.2 หรือสารแขวนลอยท่ีใช้ตอ้งไม่

ตกตะกอนในระหว่างกระบวนการเตรียมฟิลม์ ต่อไปจะกล่าวถึงการเตรียมสารแขวนลอยท่ีใชใ้นการ

ทดลองดงัน้ี 

 
 

ดังรูปที ่3.2  แผนผงัการเตรียมสารแขวนลอยเลดเซอร์โคไททาเนต 
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 3.3.3  การเตรียมสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตส าหรับกระบวนการตกสะสม 

อิเลก็โทรโฟรีติก ดงัรูปท่ี 3.4 

  3.3.3.1  ท าการชัง่ผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ปริมาณ 10 กรัม ละลายในสารละลาย

เอทานอลเกรด 99.5 % ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

  3.3.3.2  น าสารละลายมาเขา้เคร่ือง planetary ส าหรับการบดผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน 

ความเร็วในการหมุน 400 rpm (รอบต่อนาที) เป็นเวลา 30 นาที 

  3.3.3.3  เติมสารช่วยกระจายตวั phosphate ester ท่ีสัดส่วน 0.13, 0.26, 0.39, 0.52, 0.65, 

0.78, 0.91, 1.04 และ 1.17% โดยน ้ าหนัก และเติมสาร PVB 1.11% และ PEI 0.03% โดยน ้ าหนักลงใน

สารละลายปิดดว้ยพาราฟิลม์เพื่อกนัการระเหยของสารละลาย  

  3.3.3.4  จากนั้นท าการสั่นในเคร่ืองอลัตร้าโซนิค ท่ีความถ่ี 20 kHz ความแรง 150 วตัถ์ 

นาน 5 นาที พร้อมกวนดว้ยแท่งแม่เหลก็ จากนั้นกวนท้ิงไว ้30 นาที 

  3.3.3.5  สารแขวนลอยหลงัการสั่นจะถูกน าไปทดสอบเสถียรภาพดว้ยการตั้งท้ิงไว ้ดงัรูป

ท่ี 3.3 เพื่อสังเกตและเปรียบเทียบจ านวนเวลาท่ีสารแขวนลอยในเง่ือนไขต่างๆ เร่ิมมีการตกตะกอน และ

การทดสอบวิเคราะห์สารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตในขั้นตอนต่อไป 

 

\ 

รูปที ่3.3  สารแขวนลอยของเลดเซอร์โคเนตไททาเนตในเอทานอลและเติมสารฟอสเฟตเอสเทอร์ 

 ท่ีสดัสดัส่วนต่างๆ  
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รูปที่ 3.4  การเตรียมสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

 

 3.3.4  ขั้นตอนการทดสอบวิเคราะห์สารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตในเอทานอล 

  3.3.4.1  วิเคราะห์หาขนาดอนุภาค โดยใชเ้คร่ืองวดัขนาดอนุภาค Laser particle size 

distribution analyzer ดงัรูปท่ี 3.5 

   3.3.4.2  วัดค่า pH และ Conductivity เพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมในการเติมฟอสเฟต 

เอสเทอร์ ดว้ยเคร่ือง pH meter และเคร่ืองวดัความน าไฟฟ้า (ES-12 Horiba) ดงัรูปท่ี 3.6 

  3.3.4.3  การวดัศกัยซี์ตา้ ( Zeta potential ) สามารถใชอ้ธิบายพฤติกรรมของอนุภาค
ได ้โดยใชเ้คร่ือง Zetasizer Nano ZS ดงัรูปท่ี 3.7 

                               

                                                           

                                      

Electroproretic deposition PE 0.13-1.17% + PVB 1.11% 
และ PEI 0.03% Ultrasonic horn 
นาน 5 นาที กวน 30 นาที 
 

 

 

 

กกdd 

 

 

Planetary นาน 30 นาที 

PZT 10 g Ethanol 100 ml PZT 10 g + Ehtanol 100 ml 
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รูปที ่3.5  เคร่ือง Laser particle size distribution analyzer รุ่น Mastersizer 2000  

 

รูปที ่3.6 เคร่ือง pH meter และเคร่ืองวดัความน าไฟฟ้า รุ่น ES-12Horiba 

 
รูปที่ 3.7  เคร่ือง Zetasizer Nano ZS 
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 3.3.5  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าส าหรับกระบวนการอิเลก็โทรโฟรีติก 
  การเตรียมขั้วไฟฟ้าบวกแพลทินมัและลบสแตนเลส 

   1)  ตดัแผน่แพลทินมัขนาด ∅ = 8.5 มิลลิเมตร เพื่อท าเป็นขั้วลบ 

   2)  ตดัแผน่ Stainless steel ขนาด 2.7 × 4.4 เซนติเมตร เพื่อท าเป็นขั้วบวก 

   3)  ลา้งดว้ยผงซกัฟอกเพื่อขจดัคราบไขมนั 

   4)  ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 2000 เมช เพื่อใหเ้งาวาวและเพื่อขจดัออกไซด ์ 

จากนั้นลา้งดว้ยอะซิโตนและเอทานอลตามล าดบั 

 3.3.6  ขั้นตอนกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ส าหรับเตรียมฟิล์มบนฐานรอง

แพลทินมั (ลบ) และใชส้แตนเลสเป็นขั้วบวก 

  ในขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตบนฐานรองแพลทินมั 

(ขั้วบวก) และใชส้แตนเลสเป็นขั้วลบ โดยการเติมสารฟอสเฟตเอสเทอร์ลงในสารแขวนลอยเลดเซอร์

โคเนตไททาเนต เพื่อช่วยในการกระจายตวัสารแขวนลอย 

   3.3.6.1  เตรียมขั้ วไฟฟ้าบวกและลบจากแผ่นฐานรองแพลทินัมและ 

สแตนเลส ตามหวัขอ้ท่ี 3.3.5  

   3.3.6.2  จากนั้ นท าการติดขั้ วบวกและลบเข้าด้วยกัน โดยให้ระยะห่าง

ระหว่างขั้วทั้ งสองเป็น 20 เซนติเมตร แลว้น าขั้วดังกล่างจุ่มลงในสารแขวนลอยท่ีเตรียมไว ้โดย

แผนภาพลกัษณะการทดลองแสดงดงัรูป 3.8  

 
 

รูปที ่3.8  กระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกส าหรับเตรียมฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
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  3.3.7  ขั้นตอนการทดสอบวิเคราะห์ช้ินงานฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

  3.3.7.1  การอบแหง้ (Drying) 

   น าแผ่นฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีไดจ้ากกระบวนการตกสะสม 

อิเลก็โทรโฟรีติก ปล่อยใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเพื่อไม่ใหฟิ้ลม์แตกไดง่้าย  

  3.3.7.2  การอดัข้ึนรูป (Pressing) 
   น าแผ่นฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีแห้งดีแลว้น ามาอดัให้แน่นข้ึน
โดยใช้เคร่ืองอดัเท่ากนัทุกทิศทุกทาง (Cold isostatic pressing)ดงัไดก้ล่าว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ดว้ย
ความดนั 2000 kg/cm2  เพื่อใหเ้น้ือสารแน่นยิง่ข้ึน จากนั้นแกะช้ินงานน าไปอบแหง้เพือ่ไล่ความช้ืน อบ
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกว่าจะแหง้จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกัคงท่ีก่อนการเผาซินเตอริง เพื่อหา
น ้าหนกัหดตวัหลงัเผา 
 

 
 
รูปที ่3.9  เคร่ืองอดัเท่ากนัทุกทิศทาง (Cold isostatic press, CIP) 
 

  3.3.7.3  การเผาซินเตอร่ิง (Sintering) 
   การเผาซินเตอริงหรือการเผาจนถึงจุดท่ีมีการเยิ้มติดกันของอนุภาค 

(Densification) เป็นการเผาเพื่อให้เน้ือสารแน่นข้ึน มีรูพรุนน้อยลง และเป็นขั้นตอนสุดท้ายใน

กระบวนการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททานเนต เผาซินเตอริงท่ี 1250 องศาเซลเซียส แต่

เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูง เกิน 900 องศาเซลเซียส จะเกิดการระเหยของตะกัว่ออกจากช้ินงาน ท าใหอ้ตัรา
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ส่วนผสมผิดไปมีผลต่อสมบติัของวสัดุ เช่น ค่า kp ดงันั้นจึงตอ้งมีการใส่ผงตะกัว่ไวใ้นถว้ยเผาเพื่อ

ควบคุมความดนัไอของตะกัว่เพื่อใหอ้บอวนดว้ยตะกัว่ เพราะตะกัว่สูญเสียง่าย และปิดผนึกดว้ยอะลูมิ

นาผสมเซอร์โคเนีย อตัราส่วน 1:1 จากนั้นผสมกบัน ้าปิดผนึกถว้ยอะลูมินา เพื่อช่วยป้องกนัการระเหย

ของตะกัว่ แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสโดยมีอตัราการใหค้วามร้อนในการเผาซินเตอริง ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.10 

 
รูปที่ 3.10  แผนภูมิอุณหภูมิการเผาซินเตอริง (Sintering profile) 
 

  3.3.7.4  การตกแต่งช้ินงาน 

   ช้ินฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีผ่านการเผาซินเตอริงน าดา้นฟิล์ม

บางมาขดัให้เรียบเงา ดว้ยเบอร์ 2500 เมช จากนั้นจึงน าไปลา้งท าความสะอาดดว้ยเคร่ือง Ultrasonic 

cleaner เพื่อขจดัส่ิงสกปรก แลว้น าไปอบใหแ้หง้ก่อนน าช้ินงานไปท าขั้ว 

  3.3.7.5  การท าขั้ว 

   การท า sputtering เป็นการท าขั้วอีกวิธีหน่ึงท่ีให้ความบริสุทธ์ค่อนขา้งสูง 

เน่ืองจากท าในสภาพสุญญากาศ โลหะจะเกาะท่ีผิวของช้ินงานโดยการให้กระแสไฟฟ้าเขา้ไป ท าให้

ก๊าซอาร์กอนเกิดการแตกตวัเป็น Ar+ อิออน กบัอิเล็กตรอน Ar+ อิออน จะไปชนวสัดุเป้าหมาย ท าให้

โมเลกุลของวสัดุเป้าหมาย (โลหะท่ีตอ้งการเคลือบบนผิวของเซรามิกส์) หลุดออกในลกัษณะท่ี 

เรียกว่า พลาสมา (Plasma) และเคลือบบนผิวของช้ินงานจากอุปกรณ์การท าขั้วโดยวิธี Sputtering 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 นิยมกนัมากในงานท่ีตอ้งการช้ินงานประสิทธิภาพสูงและมีรูปร่างซบัซอ้น แต่

ค่อนขา้งแพงเพราะตอ้งท าในระบบสุญญากาศ 
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รูปที ่3.11  เคร่ืองสปัตเตอริง (Sputter coater) 

 

  3.3.7.6  การท า Polarization 

   การท า Polarization หรือการท า Poling คือการให้สนามไฟฟ้าตรงผ่านสาร 

เพื่อให้เกิดการจัดเรียงตัวของไดโพล (Dipole) ขั้ วไฟฟ้าของสารให้อยู่ในแนวเดียวกับทิศของ

สนามไฟฟ้าท่ีให้ เลือกการ Poling แบบ Conventional polarization เป็นการท า Poling ท่ีอุณหภูมิห้อง 

และผ่านสนามไฟฟ้าท่ีมีความเขม้สนามสูงพอ ท าให้โดเมนในสารนั้นมีการจดัเรียงข้ึนใหม่ การท า 

Conventional polarization เหมาะส าหรับการ Pole สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต เพราะการให้ความ

ร้อนแก่สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตสูงกวา่อุณหภูมิคูรี ท าใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าของสารลดลง และ

มีสภาวะการน าไฟฟ้าดีท่ีอุหณภูมิสูง โดยการให้ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านเขา้ไปโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูง 

20 kv/cm ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลานานประมาณ 5 นาที  

 

3.4  กำรทดสอบวเิครำะห์สมบัตขิองฟิล์มบำงเลดเซอร์โคเนตไททำเนต 

 3.4.1  การวดัสมบติัทางกายภาพ 

  1)  หาความหนาแน่นและการหดตวัของฟิลม์บาง 

        การหาความหนาแน่นของสาร ท าได้โดยการน าช้ินตัวอย่างท่ีผ่านการเผา 

ซินเตอริง  น าไปพักไว้ให้เย็นในหม้อดูดความช้ืน  (Desiccators) แล้วจึงน าไปชั่งน ้ าหนักแห้ง  
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(Dry weight) จากนั้นจึงน าช้ินตวัอย่างไปตม้ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

โดยการตม้นั้นตอ้งให้น ้ าท่วมช้ินตวัอย่างตลอดเวลาจากนั้นท้ิงไวใ้นน ้ า 24 ชัว่โมง แลว้จึงไปน าชัง่

น ้ าหนักในน ้ า (Immersing weight) ก่อนน าไปชั่งน ้ าหนักอ่ิมตวั (Saturated weight) โดยใช้ผา้ชุบน ้ า 

บิดให้หมาดแลว้เช็ดน ้ าส่วนเกินท่ีผิวออก แลว้จึงท าการชัง่น ้ าหนกัของช้ินตวัอยา่งแลว้น าค่าน ้ าหนกั

ของช้ินตวัอยา่งมาค านวณหาความหนาแน่นตามสูตร 

 
   ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (Bulk density)  =  dw / (sw-iw) 
   ความหนาแน่นปรากฏ ( Apparent density)  =  dw / (dw-iw) 
   ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity)               =  (sw-dw) / (sw-iw) 
   การดูดซึมน ้า (Water absorption)                =  (sw-dw) / dw 
เม่ือ   dw  =  Dry weight 
   iw   =  Immersing weight 
   sw  =  Saturated weight 
 

  2)  การวดัค่าการหดตวัของช้ินงาน 

       น าฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต มาวดัขนาดก่อนน าไปเผาซินเตอริงหลงัจาก

เผาน าช้ินงานตวัอยา่งมาวดัค่าการหดตวัของสารสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 

   (%) การหดตวั   =   (L1-L2) /  L1 x 100 

โดยท่ี   L1  คือ ความยาวของเสน้ผา่นศูนยก์ลางก่อนเผาซินเตอริง 

   L2   คือ ความยาวของเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัเผาซินเตอริง 

 3.4.2  การตรวจสอบเฟสดว้ยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

  น าฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตมาวางในช่อง Aluminum holder แลว้ยดึกบัดิน

น ้ ามนั จากนั้นจึงน าไปเขา้เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ดงัรูปท่ี 3.11 การวิเคราะห์โดยใช้

เค ร่ือง เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์  (XRD)  ใช้แรงเค ล่ือนไฟฟ้า 30 กิโลโวลต์ กระแส 30 

มิลลิแอมป์ Scattering slit 1.0 องศา Divergence slit 1.0 องศา Receiving slit 0.15 mm โดย Scan ในช่วง 

2θ = 20 – 80 องศา ดว้ยอตัราเร็ว 2 องศา/นาที  
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รูปที ่3.12  เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 
 

 3.4.3  การศึกษาพื้นผิวของฟิลม์บางดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(FE-SEM) ดงัรูปท่ี 3.13 มีขั้นตอนการศึกษา ดงัน้ี 

  3.4.3.1  น าช้ินงานวางลงบนแท่นวาง (Stub) ดว้ยเทปคาร์บอนสองหนา้โดยใหด้า้นท่ี

ตอ้งการวดัอยูด่า้นบน ฉาบช้ินงานดว้ยทองเพื่อใหช้ิ้นงานสามารถน าไฟฟ้าได ้

  3.4.3.2  ก าหนดค่าในโปรแกรมให้ใช้ความต่างศักย์ kV กระแส mA ก าลังขยาย 

10000 เท่า และ 20000 เท่า น าผลท่ีได้มาศึกษาและวิเคราะห์พื้นผิวของฟิล์มบางเพื่อดูรูปร่างและ

ลกัษณะของเกรนและรูพรุนท่ีบริเวณต่างๆ  

 
 

รูปที ่3.13  เคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM)  
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 3.4.4  การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเลก็ทริก 
  คุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริกแสดงเฉพาะสารท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ Non symmetry 
เม่ืออยู่สภาวะความเครียดจะผลิตประจุไฟฟ้าในทางตรงขา้ม เม่ืออยู่ภายใตส้นามไฟฟ้าจะท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงขนาดรูปร่างของวสัดุ 
  เพียโซอิเลก็ทริกเซรามิกส์ ท่ีน ามาใชป้ระโยชน์มีคุณสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี 
   1)  ค่า Coercive power สูงคือเซรามิกส์สามารถรับ Input power สูงอย่าง
ต่อเน่ืองและใชง้านท่ีมีความเครียดทางกลสูงๆ คุณสมบติัของกลุ่มน้ีคือ Dielectric และ Mechanical 
loss ต ่า แมจ้ะอยูใ่นสภาวะ Displacement amplitude และ Acoustic intensities สูง 
   2)  การใชง้านดา้น Sensor คุณสมบติัค่าความไวตอบสนองของประจุไฟฟ้า
และศกัยไ์ฟฟ้าสูงและค่า Displacement สูง และค่า Dielectric constant และ Resistivity สูง และ ค่า 
Ageing ต ่า โดยทัว่ไปเซรามิกส์จะตอ้งมีความสามารถ Displacement สูงโดยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าบวก
คงท่ี แต่จะถูกจ ากัดการใช้งานกรณีของ Dynamic transducer เพราะ Dielectric dissipation ท่ีค่า 
Amplitude (ความสูงของคล่ืน)   
  3.4.4.1  การวดัค่าคงท่ีเพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric constant, d33) 
   Piezoelectric Constant คือ ค่าคงท่ีในการเปล่ียนรูปทรง Piezoelectric เป็น
ผลจากการป้อนความแรงสนามไฟฟ้าแบบเดียวกนั โดยปราศจากความเคน้ ค่าน้ีสามารถวดัไดโ้ดยตรง
จาก การวัดเคร่ือง Piezo d-meter Model CADT เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวัดค่า d33 ดังรูปท่ี 3.14 
หลกัการคือ การให้แรงกลท่ีเป็นฟังก์ชนัไซน์ กระท าต่อผลึกเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะท าให้บริเวณผิว
ของอิเล็กโทรดเกิดประจุไฟฟ้าท่ีมาจากศกัยไ์ฟฟ้าผ่านตวัเก็บประจุ (C) แลว้วดัค่าชาร์จท่ีได ้โดยท่ี
ปริมาณของ ประจุไฟฟ้าจะสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของแรงกลท่ีกระท าต่อผลึก  
สมการท่ีใชค้  านวณหาค่า d33 

   d33    =  K33 (ԑr / Y 33
E ) 2 

เม่ือ   ԑr     =  dielectric constant 
   Y33

 E
   =  Young, s modulus (N/m2) 

   K33   =  Electromechanical coupling coefficient 
 



47 
 

 
 

รูปที ่3.14  เคร่ือง Piezoe d-meter Model CADT 
 
  3.4.4.2  การวดัค่าความจุไฟฟ้า (Dielectric Constant)  
   การวัดค่าความจุไฟฟ้า (Dielectric Constant) ค่า Dielectric constant เป็น
อตัราส่วนระหว่างปริมาณของพลงังานท่ีบรรจุไดใ้นสาร Dielectric ต่อพลงังานท่ีบรรจุไดใ้นอากาศท่ี
มีปริมาณเท่ากนั ซ่ึงเป็นการวดัค่าความสามารถในการเกบ็ประจุไฟฟ้า (Capacitance) สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการ 
   ԑr  =  Cfd / ԑoA 
เม่ือ   Cf  =  ค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัท่ีความถ่ี 1 KHz (F)  
   d   =  ความหนาของช้ินงาน (m) 
   ԑo  =  8.854 x 10 -12  (F/m) 
   A   =  พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน (m2) 
 

  3.4.4.3  การค านวณค่า Coupling coefficient (kp) 

   ค่า kp เป็นค่าท่ีบอกความสามารถของสาร Piezoelectric transducer ในการ

เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลหรือเปล่ียนพลงังานกลเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า ค่า kp ข้ึนอยูก่บั

รูปแบบของการสั่นในการวดัค่า kp ของช้ินงานท่ีข้ึนรูปเป็นแผ่นกลมซ่ึงใชใ้นการวิจยัน้ีไม่อาจวดัค่า

โดยตรงได ้แต่สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

   kp  =  (2.529 (fa- fr) / fr)  

เม่ือ fa  =  Anti-resonance frequency (Hz) 
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 fr  =  Resonance frequency (Hz) 

ค่า fa และ fr สามารถวดัค่าไดจ้ากเคร่ือง Impedance Analyze  

 
 

รูปที ่3.15  เคร่ือง Impedance Analyze 

 

  3.4.4.4  การค านวณค่า Mechanical quality factor (Qm) 

   การค านวณค่า Mechanical quality factor (Qm) เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถ

ในการส่งผา่นความถ่ีของสาร Piezoelectric transducer ขณะท่ีมีส่งผา่นคล่ืนความถ่ี ช้ินงานจะเกิดการ

ยดืหยุน่ (Elasticity) ช้ินงานท่ีมีค่า Qm สูง แสดงถึงการสูญเสียความยดืหยุน่ต ่า จะคืนกลบัสภาพเดิมได้

อย่างสมบูรณ์ ดงันั้น พลงังานท่ีจ่ายให้กบัช้ินงานก็จะไม่สูญเสียไปเป็นพลงังานรูปอ่ืน ค่า fa, fr, Zr 

และ Cf สามารถวดัค่าไดจ้ากเคร่ือง Impedance Analyzer มีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3.15 หลกัการคือ การให้ 

แรงกลท่ีเป็นฟังก์ชนัไซน์ กระท าต่อผลึกเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะท าให้บริเวณผิวของอิเล็กโทรดเกิด

ประจุในการค านวณค่า Qm ของสารค านวณไดจ้ากสมการ  

 
   Qm  =  fa / 2𝜋frZrCf (fa

2- fr
2) 

เม่ือ fa    =  Anti-resonance frequency (Hz)  

       fr    =  Resonance frequency (Hz) 

   Zr  =  Impedance ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ (Ω)  

   Cf  =  ค่าความจุทางไฟฟ้า วดัท่ีความถ่ี 1 KHz 



บทที ่4 

ผลการด าเนินงานและวเิคราะห์ 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตโดยกระบวนการตก

สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางซ่ึงท าการวิ เคราะห์ด้วย เทคนิค X–ray 

Diffractometer (XRD) และด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) รวมถึงการ

ตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีเตรียมได ้มีดงัต่อไปน้ี 

 

4.1  ผลการวเิคราะห์ทดสอบผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  

 4.1.1  ผลการตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบ 

  สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีเลือกใชเ้ป็นสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT 

JA-1 ชนิด soft เป็นผงทางการคา้ จากการศึกษาดว้ยเทคนิค X- ray Diffractometer (XRD) และท าการ

เทียบกับ peak มาตรฐาน แสดงดังรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 พบว่าผงสูตร PZT JA-1 ท่ีใช้ในการ

ทดลองมีสูตรโครงสร้างเป็น Pb (Zr0.52Ti0.48) O3 ซ่ึงเป็น PZT มีโครงสร้างผลึกแบบ Tetragonal ซ่ึงมี 

Lattice parameter คือ a = 4.036 และ c = 4.146 

 
 

รูปที ่4.1  โครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบของผง PZT JA-1 
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 4.1.2  ผลการทดสอบวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 

  ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสาร  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (FE-SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า รูปร่างของอนุภาคผง PZT มีลกัษณะไม่เป็นรูปเป็นร่าง 

มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันอย่างชัดเจน และอนุภาคเกาะตวักันเป็นกลุ่ม (Agglometation) ซ่ึงเป็น

ลกัษณะเฉพาะของผง PZT ท่ีผลิตโดยวิธี Spray dry 

 

ตารางที่ 4.1  ค่า 2 theta และ h k l d  ของ Pb (Zr0.52Ti0.48) O3 

2 theta h k l D 

21.74 0 0 1 4.0838 

30.99 0 0 1 2.8831 

38.27 1 1 1 2.3498 

44.78 1 0 0 2.0222 

49.8 2 0 2 1.8295 

50.1 1 0 1 1.8192 

55.22 2 1 1 1.6619 

64.76 2 2 2 1.4383 
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(ก)    

          
   (ข)    

รูปที ่4.2  ลกัษณะรูปร่างอนุภาคของผง PZT JA-1จากกลอ้ง  Field Emission Scanning Electron  
 Microscope (FE-SEM) (ก) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า, (ข) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า 
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 4.1.3  ผลการวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของผงเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  

  ผลการตรวจวดัการกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต

ดว้ยเคร่ือง Laser particle sizer ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค คือ ขนาดของ

กลุ่มอนุภาค คือ 0.179 ไมโครเมตร การตรวจสอบสอบหาขนาดของผงตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กมาก 

อนุภาคผง PZT JA-1โดยเป็นค่าเฉล่ีย จากกลุ่มอนุภาคท่ีมีขนาดแตกต่างกนัมาก เม่ือเปรียบกบัรูปท่ี 4.2 

พบวา่ขนาดของกลุ่มอนุภาคท่ีวดัดว้ยทั้ง 2 เทคนิคมีค่าใกลเ้คียง 
 
4.2  ผลของปริมาณการเติมสารฟอสเฟตเอสเทอร์ ต่อสมบัติของสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนต 

ไททาเนตในเอทานอล 

 จากงานวิจยัต่างๆ พบว่าส่ิงส าคญัของกระบวนการ EPD ในการเตรียมฟิลม์บาง PZT คือ

การเตรียมสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตให้มีความเสถียรหรือสามารถแขวนลอยไดเ้ป็น

เวลานานตลอดระยะเวลาของการเตรียมฟิล์ม ซ่ึงได้มีการเติมสารช่วยกระจายตัวโดยใช้สาร 

ฟอสเฟตเอสเทอร์ เช่น ในงานวิจัยของ S. Doungdaw [15] และ A.P. Abellard [18] มีการเติมสาร

ฟอสเฟตเอสเทอร์ เพื่อช่วยในการกระจายตวัของสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ดงันั้นในเบ้ืองตน้จึง

เลือกใชส้ารฟอสเฟตเอสเทอร์ (C4H9O)n P (O) (OH)3- n, n = 1, 2 ท่ีความเขม้ 0.13 - 1.17 % โดยน ้าหนกั 

ลงไปในสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ซ่ึงในขั้นแรก เพื่อหาปริมาณการเติมฟอสเฟตเอส

เทอร์ท่ีเหมาะสมมีความเสถียรภาพสูงหรือสามารถแขวนลอยไดเ้ป็นเวลานานตลอดระยะเวลาของการ

เตรียมฟิลม์ ดงัผลการทดลองต่อไปน้ี 

 4.2.1  ผลของปริมาณการเติมฟอสเฟตเอสเทอร์ ต่อลักษณะเฉพาะของสารแขวนลอย

เลดเซอร์โคเนตไททาเนตเม่ือพิจารณาจ านวนวนัท่ีเกิดการตกตะกอน 

  เสถียรภาพของสารละลายพิจารณาจากจ านวนวนัท่ีอนุภาคสารเลดเซอร์โคเนต 

ไททาเนตขนาด 0.179 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณของแขง็ 10% โดยน ้ าหนกั กระจายตวัในเอทานอลหลงั

บดผสมท่ีไม่เติมและเติมสารช่วยกระจายตวัฟอสเฟตเอสเทอร์ ความเขม้ขน้ 0.13, 0.26, 0.39, 0.52, 

0.65, 0.78, 0.91, 1.04 และ 1.17 g/ml ตามล าดบั เกิดการตกตะกอน แสดงดงัรูป 4.3  
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        (a)                                                                            (b) 

          
   (c)                                                                           (d) 

รูปที ่4.3  ขั้นตอนการตะกอนของสารแขวนลอย PZT แบบไม่เติมและแบบเติมสาร ฟอสเฟตเอสเทอร์  

0.13, 0.26, 0.39, 0.52, 0.65, 0.78, 0.91, 1.04 และ 1.17 g/ml จากซ้ายไปขวาตามล าดบั 

(a) 10 นาที (b) 2 ชัว่โมง (c) 4 ชัว่โมง (d) 24 ชัว่โมง 

พบว่า หลงัจากสั่นสารแขวนลอยเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในเง่ือนไขต่างๆ สามารถกระจายตวัไดดี้ แต่เม่ือ

เวลาผา่นไปในช่วง 10 นาทีแรก สารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีไม่เติมสารช่วยกระจายตวั

ฟอสเฟตเอสเทอร์ (C4H9O)n P (O) (OH)3- n, n = 1, 2 จะเกิดการตกตะกอนเม่ือเทียบกบัเง่ือนไขอ่ืนๆ 

ดงัรูปท่ี 4.3 (a) หลงัจากนั้นเกิดการตกตะกอนของสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต แบบเติม

สารฟอสเฟตเอสเทอร์ท่ีความเขม็ขน้ต ่ากว่า 0 - 0.27 % ตามล าดบั เม่ือเวลาผ่านไป 2 ชัว่โมง ท่ีความ

เขม็ขน้มากกว่า 0.41 – 1.12 % ยงัคงกระจายตวัสม ่าเสมอ มีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง ดงัรูปท่ี 4.3 (b) 

หลงัจากเวลาผา่นไป 4 ชัว่โมง ยงัตกสะสมไม่สมบูรณ์ ดงัรูปท่ี 4.3 (c) หลงัจากผา่นไป 8 ชัว่โมง โดย

ของเหลวส่วนบนมีลกัษณะขุ่น (Cloudy supernatant) ดงัรูปท่ี 4.3 (d) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พฤติกรรม
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การตกตะกอนดงักล่าว แสดงว่าสารแขวนลอยท่ีมีปริมาณ ฟอสเฟตเอสเทอร์ 0 - 0.26% โดยน ้ าหนกั 

มีการกระจายตวัของอนุภาคไม่ดีและไม่เสถียรในขณะท่ีสารแขวนลอยท่ีปริมาณ ฟอสเฟตเอสเทอร์ 

ตั้งแต่ 0.39 โดยน ้าหนกั ข้ึนไปมีการกระจายตวัของอนุภาคดีและเสถียร 

 

 4.2.2  การกระจายของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 

  จากการศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาคของสารแขวนลอย PZT ท่ีมีปริมาณ

ของแขง็ 10% โดยน ้าหนกั เทลงในสารละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร 

 

 
 

 
 

รูปที ่4.4  ลกัษณะรูปร่างอนุภาคของผง PZT JA-1จากกลอ้ง  Field Emission Scanning Electron  
 Microscope (FE-SEM) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (a) อนุภาคก่อนบด planetary mill  
 (b) อนุภาคหลงับด planetary mill 30 นาที 
 

(a)
) 

(b)
) 
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จากนั้นน าสารละลายมาเขา้เคร่ือง planetary สาหรับการบดผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั ความเร็วในการ

หมุน 400 rpm (รอบต่อนาที) เป็นเวลา 30 นาที ต่อดว้ยการใชอ้ลัตร้าโซนิคร่วมดว้ยท่ีความถ่ี 20 kHz 

ความแรง 150 วตัต ์นาน 5 นาที พบว่า อนุภาคในสารแขวนลอยท่ีเตรียมไดก่้อนน าไปสู่กระบวนการ

ตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก มีขนาดอนุภาค 0.19 µm และมีการกระจายของอนุภาค และน ามา

เปรียบเทียบหลงับด มีขนาดอนุภาค 0.17 µm พบวา่มีขนาดเลก็ลงเลก็นอ้ย ดงัรูปท่ี 4.4 

 4.2.3  ปริมาณการเติมสารช่วยกระจายตวัฟอสเฟตเอสเทอร์ ต่อค่าของศกัยซี์ตา้และความสูง

ของตะกอน 

  ความสูงของการตกตะกอนสามารถบอกถึงการกระจายตวัของสารแขวนลอย คือ 

สารแขวนลอยท่ีมีความสูงของการตกตะกอนต ่าแสดงวา่มีการกระจายตวัของอนุภาคในสารแขวนลอย

มีความเสถียรภาพสูง แต่ถา้ความสูงของตะกอนสูงแสดงว่ามีการกระจายตวัของอนุภาคในสาร

แขวนลอยไม่ดี  

 

ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบปริมาณการเติมสารช่วยกระจายตวัฟอสเฟตเอสเทอร์ ต่อค่าของศกัยซี์ตา้ 
     และความสูงของตะกอน 

ความเขม้ขน้ของ 
 phosphate ester (g/100 ml) 

ความสูงของตะกอน 
(cm) 

ค่าศกัยซี์ตา้      
(mV) 

0 2.7 15.70 
0.13 2.4 18.25 
0.26 2.3 20.21 
0.39 2.2 30.82 
0.52 2.2 31.02 
0.65 2.1 32.92 
0.78 2.1 32.16 
0.91 2.1  27.09 
1.04 2.1  27.01 
1.17 2.1  25.2 
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พบว่าจากตารางท่ี 4.2 ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบัค่าของศกัยซี์ตา้ท่ีเปล่ียนไปตามปริมาณความเขม้ขน้ของ

สารช่วยกระจายตวัฟอสเฟตเอสเทอร์สารแขวนลอยมีค่า Zeta potential เพิ่มข้ึนเม่ือเติม Phosphate 

ester เพิ่มข้ึนแต่อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณ Phosphate ester มากข้ึน เน่ืองจากค่า Zeta potential แสดง

ถึงพลังงานศักย์ผลัก (Repulsive potential energy, VR) ระหว่างอนุภาค เม่ือค่า Zeta potential สูง 

ท าให้อนุภาคผลกักนัมาก โอกาสท่ีอนุภาคจะชนกนัแลว้ดูดจบักนัจึงมีนอ้ย สารแขวนลอยจึงมีความ

เสถียรมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิจยัของ แสงเดือน และคณะ จากผลการทดลอง พบว่าการเติม 

Phosphate ester ช่วยใหส้ารแขวนลอยมีความเสถียรมากข้ึน จุดท่ีเหมาะสมในการเติม Phosphate ester 

จากตารางท่ีเหมาะท่ีสุด คือ ปริมาณฟอสเฟสอยูท่ี่ 0.39 - 0.78 wt%  

 4.2.4  ค่าซีตา้โพเทนเชียล (Zeta potential) ของสารแขวนลอย PZT ในเอทานอล 

  จากการศึกษาค่า Zata potential ของสารแขวนลอย PZT ในเอทานอล ท่ีมีปริมาณ

ของแขง็ 10 % โดยน ้ าหนกั และเติม Phosphate ester ปริมาณ 0 – 1.17 % โดยน ้ าหนกัของแขง็ พบว่า

สารแขวนลอยมีค่า Zeta potential เพิ่มข้ึนเม่ือเติม Phosphate ester เพิ่มข้ึนแต่อยา่งไรกต็ามเม่ือปริมาณ 

Phosphate ester มากข้ึน ค่า Zeta potential ก็จะต ่าลงตามไปดว้ย ลกัษณะเฉพาะของสารแขวนลอย 

PZT เม่ือพิจารณาศกัยซี์ตา้ใชใ้นการบ่งบอกเสถียรภาพของระบบคอลลอยด ์หรือสารแขวนลอย  

 
รูปที ่4.5 ค่า Zeta potential ของสารแขวนลอยท่ีความเขม้ขน้ Phosphate ester ต่างๆ 
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หลักการพิจารณาค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคคือ หากอนุภาคในสารแขวนลอยมีศักย์ซีต้าเป็นบวก 

(Positive zeta potential) หรือเป็นลบ (Negative zeta potential) มากๆ อนุภาคเหล่านั้นมีแนวโนม้ท่ีจะ

เกิดการผลกักนัและไม่มีการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น (Flocculate) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ค่าศกัย ์+30 mV 

หรือ -30 mV เป็นตวัแบ่งระดบัของความเสถียรและไม่เสถียรออกจากกนั อนุภาคท่ีมีศกัยซี์ตา้เป็นบวก

มากกว่า +30 mV หรือน้อยกว่า -30 mV จะถือว่ามีความเสถียร ผลการทดสอบค่าศกัยซี์ตา้ของสาร

เง่ือนไขต่างๆ แสดงดงัรูป 4.5 จุดท่ีเหมาะสมในการเติม Phosphate ester จากกราฟจุดท่ีเหมาะท่ีสุด   

คือ ปริมาณฟอสเฟสอยู่ท่ี 0.39 - 0.82 wt% จากผลการทดลอง พบว่าการเติม Phosphate ester ช่วยให้

สารแขวนลอยมีความเสถียรมากข้ึน 

 4.2.5  ผลของปริมาณ Phosphate ester ต่อค่า pH และ ค่า Conductivity ของสารแขวนลอย 

  จากการศึกษาการเติมสารช่วยกระจายตวัสารฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate esters) 

ในสารแขวนลอย PZT มีค่า ปริมาณ Phosphate ester และ ค่า conductivity เม่ือปริมาณ PE เพิ่มข้ึน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จากกราฟสามารถแบ่งได ้2 step   

  Step ท่ี  1  เ ม่ือปริมาณ  Phosphate ester ≤  0.39 wt% ค่า  pH ลดลงอย่างรวดเ ร็ว 

ค่า Conductivity เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

 Step ท่ี 2 เม่ือปริมาณ  Phosphate ester > 0.39 wt% ค่า pH จะค่อยๆลดลงจนคงท่ี 

ค่า Conductivity จะค่อยๆเพิ่มข้ึน  

จากกราฟจุดท่ีเหมาะสม คือ ปริมาณ ฟอสเฟสอยูใ่นช่วง 0.39 - 0.95 wt % 

 
รูปที ่4.6  ค่า pH และ ค่า Conductivity ของสารแขวนลอย ท่ีความเขม้ขน้สารฟอสเฟตเอสเทอร์ต่างๆ 
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 4.2.6  ผลของปริมาณการเติมสารฟอสเฟตเอสเทอร์ในสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนต 

ไททาเนต ต่ออตัราการเกาะสะสมของฟิลม์บาง 

  การเติมสารช่วยกระจายตัว  สารฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate esters) ในสาร

แขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ท่ีมีปริมาณของแข็ง 10 % โดยน ้ าหนัก และความเข้มข้ม 

สารฟอสเฟตเอสเทอร์ ปริมาณ 0 – 2 % โดยน ้ าหนักของแข็ง การตกสะสมให้แรงดนัไฟฟ้าท่ี 100 

โวลต์ นาน 4 นาที พบว่าอตัราการเกาะสะสมของสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ท่ีความเขม้ขน้

ฟอสเฟตเอสเทอร์ต่างๆ จะเห็นว่าเม่ือปริมาณฟอสเฟสเพิ่มข้ึน อตัราการเกาะสะสมของสาร PZT 

บนพื้นผวิฐานรองกจ็ะมากข้ึนดงัรูปท่ี 4.7 

 
รูปที ่4.7  อตัราการเกาะสะสมของสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ท่ีความเขม้ขน้ฟอสเฟตเอสเทอร์ 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 100 โวลต ์นาน 4 นาที 
 

 4.2.7  ปริมาณน ้าหนกัเกาะสะสมท่ีแรงดนัไฟฟ้า (Voltage) 50, 100 และ 200 โวลต ์

 -----------   ผลของปริมาณฟอสเฟตเอสเทอร์ 0.82 % โดยน ้ าหนัก ในสารแขวนลอยเลด 

เซอร์โคเนตไททาเนต ต่ออตัราการเกาะสะสมของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนต ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 50, 100 

และ 200 โวลต์ จะเห็นว่าเม่ือปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึน ปริมาณน ้ าหนักสะสม (Deposit) ก็สูงข้ึน 

แต่ท่ีแรงดนัไฟฟ้า สูงข้ึน จะมีค่าความหนาแน่น (Density) ต  ่า ดงัรูปท่ี 4.8  
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รูปที ่4.8  ปริมาณน ้าหนกัสะสม ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 50, 100 และ 200 โวลต ์
 
จากการทดลองพบว่า อนุภาคจ าเป็นตอ้งมีความเป็นประจุสูงเพื่อเล่ียงการเกาะกลุ่มของอนุภาค

นอกจากน้ีความเป็นประจุของอนุภาคยงัเป็นตวัก าหนดความหนาแน่นของฟิลม์ กล่าวคือในระหว่าง

การเกิดฟิล์มนั้ นอนุภาคประจุถูกบังคับให้อยู่ใกล้กันมากข้ึนมีแรงดึงดูดระหว่างกันมากข้ึน 

หากอนุภาคมีความเป็นประจุต ่าเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นเป็นผลใหมี้ระยะห่างระหวา่งอนุภาคมากข้ึน

ท าให้เกิดรูพรุนหรือเกิดฟิล์มท่ีมีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ า (Sponge -like deposits)ในทางกลบักันหาก

อนุภาคมีประจุพื้นผิวสูง แต่ละอนุภาคเกิดการผลกักนั ท าให้อนุภาคท่ีต าแหน่งดงักล่าวมีการจดัเรียง

ตวัท่ีมีค่าการอดัแน่นสูง (High particle packing density) 

 

4.3  ผลการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต  

 ผลการทดสอบสมบัติฟิล์มบาง PZT ทางกายภาพ ฟิล์มบาง PZT ท่ีเตรียมข้ึนถูกน ามา

วิ เคราะห์และทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่นของฟิล์มบาง PZT ก่อนเผา 

(Green density), ปริมาณการสูญเสียของฟิลม์บาง PZT ภายหลงัการเผา (Weight loss) และปริมาณการ

หดตวัของฟิลม์บาง PZT หลงัการเผา (Shrinkage) เพื่อใชค้  านวณขนาดของช้ินงานส าหรับการน าไปใช้

งานต่อไป ค่าความหนาแน่นของสารเพียโซอิเลก็ทริกภายหลงัการเผา และผลการทดสอบสมบติัทาง

กายภาพของทั้ง 3 สูตร แสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ค่าความหนาแน่นของ

ฟิล์มบาง PZT JA-1 สูตร PZT JA-1 50  v, PZT JA-1 100  v และ PZT JA-1 200 v ท่ีปริมาณสาร
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ฟอสเฟตเอสเทอร์ 0.65 % โดยน ้ าหนกั ในสารแขวนลอยเลดเซอร์โคเนตไททาเนต พบว่าเม่ือปริมาณ

แรงดันไฟฟ้าสูงข้ึน จะมีค่าความหนาแน่นต ่ า จะเห็นได้ว่า ฟิล์มบางสูตร PZT JA-1 50 v คือ 

ท่ีแรงไฟฟ้า 50 โวลต ์ค่าความหนาแน่นของฟิลม์บางทั้งก่อนเผาและภายหลงัการเผาสูงท่ีสุด ทั้งท่ีฟิลม์

บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ทั้ง 3 สูตร ผ่านขั้นตอนและกรรมวิธีการเตรียมท่ีเหมือนกนั ค่าความ

หนาแน่นของสารภายหลงัการเผามีค่าสูง แสดงถึงเน้ือสารท่ีมีความพรุนตวันอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบั

ความหนาแน่นของสารทางทฤษฎี พบว่าความหนาแน่นของสาร PZT JA - 1 100 v มีค่าสูงสุด 49.2 % 

ขณะท่ีค่าความหนาแน่นสูง แสดงถึงสูตร PZT JA - 1 100 v มีการเกิดการซินเตอริงในขณะเผา

ค่อนขา้งสมบูรณ์กว่าการซินเตอริงของสารสูตร PZT JA - 1 สูตรอ่ืน จึงเป็นผลให้เกิดการก าจัด

ฟองอากาศในเน้ือสารเกิดข้ึนไดดี้ก่อนกระบวนการซินเตอริงจะส้ินสุดลง  

 

ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพ ฟิลม์บางท่ีแรงดนัไฟฟ้า 50, 100 และ 200 โวลต ์ท่ี 

 อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

คุณสมบติัทางกายภาพ 
PZT JA-1 

50v 
 PZT JA-1 

100v 
PZT JA-1 

200v 

 ความหนาแน่นของฟิลม์ก่อนเผา 
(Green density, g/cm3)                                                                                      

3.47 4.01 3.89 

% wt loss 0.0118 0.0092 0.0089 

% shrinkage 12.76 13.94 12.15 

ความหนาแน่นของสาร             
(Density, g/cm3) 

7.5267 7.4521 7.3317 

ค่าความหนาแน่นเปรียบเทียบค่า
ความหนาแน่นทางทฤษฎี (%) 

48.2 49.2 48.4 
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เม่ือพิจารณาค่าของการสูญเสียเน้ือสารภายหลงัการเผา พบว่าสูตร PZT JA - 1 100 Vมีการสูญเสียเน้ือ

สารหลงัการเผา (% wt Loss) เพียง 0.092% ซ่ึงปริมาณการเผาของเน้ือสารระหว่างการเผาน้ี เกิดข้ึน

เน่ืองจากการระเหยของสารตะกัว่ในระหวา่งการเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 - 900 องศาเซลเซียส หรือ

การสะลายตวัของสารอินทรียท่ี์ปะปนในส่วนผสมระหว่างขั้นตอนการเตรียมสาร ถา้ปริมาณการ

สูญเสียมีค่านอ้ย แสดงว่ามีการระเหยของตะกัว่ ซ่ึงเป็นองประกอบหลกัของฟิลม์บาง PZT ในปริมาณ

นอ้ยท าให้ในส่วนผสมมีปริมาณสารตะกัว่มากพอท่ีจะท าให้เกิดการรวมตวัเป็นสารประกอบ PZT ท่ี

สมบูรณ์  

 เม่ือท าการศึกษาปริมาณการหดตวัของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT JA-1 

หลงัการเผาซินเตอริง ดงัตารางท่ี 4.4 พบว่าช้ินงาน PZT JA-1 50 V มีการหดตวันอ้ยท่ีสุด อาจจะเป็น

เพราะว่าฟิลม์บาง เลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT JA-1 50 V มีค่าความหนาแน่นของสารก่อน

การเผาค่อนขา้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรอ่ืน ค่าความหนาแน่นของสารก่อนเผาท่ีมีค่าสูง แสดงถึง

อนุภาคสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ตั้งตน้อยู่ชิดกนัมาก ท าให้เกิดกระบวนการแพร่ (Diffusion) 

ของสารขณะการเผาเกิดไดดี้ข้ึน ส่งผลใหก้ารซินเตอริงของสาร PZT JA-1 50 V เกิดไดดี้และสมบูรณ์

กวา่สูตรอ่ืน ค่าการหดตวั (% Shrinkage) มีสูงจะส่งผลใหช้ิ้นงานมีโอกาสเกิดการเปล่ียนแปลงรูปหรือ

บิดเบ้ียวภายหลงัการเผาซินเตอริงมากกว่าฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีมีการหดตวันอ้ย ความ

หนาแน่นของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต หลงัเผาซินเตอริงท่ีอุณหภูมิ 1100 ℃ และ 1250 ℃ 

ค่าความหนาแน่นของช้ินงาน ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงเผาข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอุณหภูมิการเผาสูง

เกินไปมีผลใหเ้กิดการขยายของเกรนกและมีความพรุนตวัมากข้ึน เน่ืองจากการระเหยของสารตะกัว่ 

 

ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพ ฟิลม์บางท่ีแรงดนัไฟฟ้า 100 โวลต ์ท่ีอุณหภูมิ 1100 

 และ 1250 องศาเซลเซียส 

สมบติัทางกายภาพ % wt loss % shrinkage Density (g/cm3) 

1100 ℃ 0.38 7.19 6.0490 

1250 ℃ 1.33 13 6.0197 
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4.4  ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตที่เตรียมด้วยกระบวนการตก

สะสมอเิลก็โทรโฟรีติก 

 จากการศึกษาลกัษณะจุลภาคของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT JA-1 50 V, 

PZT JA-1 100 V  และ PZT JA-1 200 V ท่ีก าลงัขยาย X 5,000 เท่า และ ก าลงัขยาย X 10,000 เท่า 

เพื่อศึกษาลกัษณะการเกาะสมของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตก่อนเผาซินเตอริง และความพรุน

ตวัของเน้ือฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จุลโครงสร้างท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

ท าใหเ้ห็นภาพโดยรวมของแผน่ฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ตลอดจนการกระจายตวัของรูพรุน  

 

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

รูปที ่4.9  ลกัษณะจุลโครงสร้างของฟิลม์บาง PZT ของ (a) PZT JA-1 50 V (b) PZT JA-1 100 V 
 (c) PZT JA-1 200 V ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

รูปที ่4.10  ลกัษณะจุลโครงสร้างของฟิลม์บาง PZT ของ (a) PZT JA-1 50 V (b) PZT JA-1 100 V 

 (c) PZT JA-1 200 V ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 จากรูป 4.9 และ 4.10 พบว่าในกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกของฟิล์มบาง

เลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT JA-1 ปริมาณ Phosphate ester 0.65 % , PVB 1.11 % และ PEI 

0.03 wt % เม่ือให้แรงดันไฟฟ้ามากข้ึนจาก 50, 100 และ200 โวลต์ ท่ีปริมาณเกาะสะสมท่ี 4 นาที 

ลกัษณะของฟิลม์บาง เลดเซอร์โคเนตไททาเนตท่ีได ้มีความสม ่าเสมอมากสุดท่ี 100 โวลต ์จากนั้นจะ

น าฟิลม์ท่ี 100 โวลตน์ าไปเผาซินเตอริง ท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม. 

4.5  การวเิคราะห์โครงสร้างของสารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

 ฟิล์มบาง PZT JA-1 ดว้ยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกปริมาณ Phosphate ester 

0.68 % , PVB 1.11 % และ PEI 0.03 wt% โดยน ้ าหนักตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์ ได้จากขั้นตอน

ภายหลงัจากเผาซินเตอริงท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ผลการวิเคราะห์แสดงใน 

รูปท่ี 4.11 โดยให้ผลดังน้ี เกิดพีค ของ PZT เ ม่ือเทียบกับการวัดมาตรฐาน จากการวิเคราะห์ 

X- ray diffractometer (XRD) และท าการเทียบกบั peak มาตรฐาน PZT JA-1 ท่ีใชใ้นการทดลองมีสูตร

โครงสร้างเป็น Pb (Zr0.52Ti0.48) O3 ซ่ึงเป็น PZT มีโครงสร้างผลึกแบบ Tetragonal ยืนยนัไดจ้ากขอ้มูล

ของ JCPDS เลขท่ี 33 - 0784  
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รูปที ่4.11  XRD ท่ีไดจ้ะเป็น Peak ของ PZT เม่ือเทียบกบัการวดัมาตรฐาน 

 

4.6  ผลการศึกษาลกัษณะจุลโครงสร้าง 

 จากการศึกษาลกัษณะจุลโครงสร้างของฟิล์มหนาเพียโซอิเล็กทริกท่ีข้ึนรูปโดยกระบวน 

การตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก(Electrophoretic deposition) ท่ีปริมาณ Phosphate ester 0.41 %, PVB  

1.11 % และ PEI 0.03 wt% โดยน ้ าหนกั ช้ินงานฟิลม์หนาเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิก เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 

และ 1250 องศาเซลเซียส  

 

   (a)   (b) 
รูปที ่4.12  จุลโครงสร้างของสาร PZT เผาท่ี (a) 1100 และ (b) 1250 องศาเซลเซียส 
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ถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) เพื่อศึกษาลกัษณะของ

เกรนและความพรุนตวัของเน้ือสาร รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงลกัษณะจุลโครงสร้างของฟิล์มบาง 

PZT ลกัษณะโดยทัว่ไปจะเห็นไดว้่า เกรนมีขนาดเล็กพื้นผิวหน้าของสาร PZT เรียบไม่มี Pore หรือ 

รอยแตก ขนาดเกรนค่อนขา้งสม ่าเสมอ มีการกระจายขนาดของเกรนในช่วงแคบและความพรุนตวัต ่า 

ลกัษณะเช่นน้ีน่าจะเป็นผลดีต่อการน าฟิล์มไปใช้ในแง่ของการท าขั้ว (Poling) จะสามารถท าไดดี้ 

เน่ืองจากความพรุนตวัของสารมกัเป็นอุปสรรคส าคญัในการ Poling เพราะเป็นสาเหตุส าคญัในการท า

ใหส้ารเกิดการแตก หรือ Breakdown ก่อนการท าขั้วจะส้ินสุดลง 

 

        

        

รูปที ่4.13  ลกัษณะภาพตดัขวาง (Cross section) a (i) ความหนาก่อนเผา a (ii)ภาพส่วนขยาย 

b (i) ความหนาหลงัเผา b (ii) ภาพส่วนขยาย 

 

b(i) 

a(i) a(ii

) 

b(ii

) 
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4.7  ผลการทดสอบวเิคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าและสมบัตเิพยีโซอเิลก็ทริก  

 สมบติัทางไฟฟ้าท่ีท าการทดสอบก่อนหลงัจากการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนต    

ไททาเนตท่ีส าคญัไดแ้ก่ ค่าคงท่ีเพียโซอิเลก็ทริก (d33), ค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้า

เป็นกล (Coupling coefficients, kp), ค่า Mechanical quality factor (Qm) และ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ԑr) 

จากการวดัสมบติัทางไฟฟ้าของสาร PZT ท่ีท าการศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  

 

ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า ฟิลม์บางท่ีแรงดนัไฟฟ้า 50, 100 และ 200 โวลต ์

 ท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

สมบติัทางไฟฟ้า PZT JA-1 50v PZT JA-1 100v PZT JA-1 200v 

d33 (10-12 C/N) 100 259 102 

kp 0.50 0.62 0.27 

Qm 229 540 419 

ԑr 1204 1127 1071 
 

ซ่ึงเป็นการวดัสมบติัทางไฟฟ้าท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ภายหลงัการท าขั้ว PZT JA- 1 100v มีค่า d33, kp และ 

Qm สูงกว่า เม่ือเทียบกบัฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT JA-1 สูตรอ่ืน แสดงให้เห็นว่า

เม่ือพิจารณาเฉพาะสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร  PZT JA-1 มีสมบติัท่ี

เหมาะส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านในอนาคตต่อไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่ kp และ Qm ท่ีสูง แสดงถึง

ความสามารถในการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลสูง ซ่ึงจะออกมาในรูปของความร้อนขณะ

ใชง้านค่าน้ีต ่าจะส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของฟิลม์บาง PZT นานข้ึน  
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ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า ฟิลม์บางท่ีแรงดนัไฟฟ้า 100 โวลต ์ท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 

  1250 องศาเซลเซียส 

สมบติัทางไฟฟ้า 1100 ℃ 1250 ℃ 

Capacitance (nf)   1.1915 1.802 

tan 𝛿 0.0092 0.0060 

fr (kHz) 

fa (kHz) 

Zr (𝞨) 

Qm 

Kp 

ɛr 

d33 

162 

167 

72.95 

192 

0.60 

896 

144 

141 

145 

83 

138 

0.62 

1127 

259 
 

โดยทัว่ไปแลว้ช้ินงานท่ีมีค่า kp สูง มกัจะให้ค่า Qm ท่ีค่อนขา้งน้อย ดังจะเห็นในสารเลดเซอร์โคเนต 

ไททาเนต สูตร PZT JA-1 50 V ค่อนขา้งสูงคือ ประมาณ 50 % แต่ให้ค่า Qm ค่อนขา้งต ่า ประมาณ 299 

ขณะท่ีฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต สูตร PZT JA-1 200 V ใหค่้า kp ต ่าประมาณ 20 % แต่ให ้ค่า Qm 

สูงถึง 400 ในกรณีของ PZT JA-1 100 V จะแสดงสมบติัท่ีแตกต่างจากทั้ง 2 สูตร ท่ีกล่าวแลว้ คือค่าสูงทั้ง 

kp และ Qm ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งการในการใชง้านประกอบเป็นเคร่ืองมือต่างๆ 

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  ฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

 สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางเลดเซอร์โคเนตไททาเนตโดยใช้กระบวนการ 

ตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 100 โวลต ์4 นาที พบวา่ ฟิลม์บางเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 

มีสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากมีความหนาแน่นก่อนเผาสูง 
 จากผลการทดลองพบว่ากระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติก เป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อ

การเตรียมฟิลม์เพียโซอิเล็กทริก อุปกรณ์ท่ีใชไ้ม่ยุ่งยากซับซ้อนรวมถึงมีค่าใชจ่้ายท่ีไม่แพง ส าหรับ

การศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มเพียโซอิเล็กทริก และประสิทธิภาพของ

ฟิลม์เพียโซอิเลก็ทริกท่ีเตรียมไดเ้ม่ือน าไปทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

  1)  ปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์เพียโซอิเลก็ทริก 

  จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อฟิลม์เพียโซอิเลก็ทริกคือเวลาใน

การตกสะสมจาก 2, 4, 8 และ 10 นาที รวมถึงสนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการตกสะสม  ท่ี 50, 100 

และ 200 โวลต์ โดยความหนาของฟิลม์เพียโซอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการเพิ่มข้ึน

ของสนามไฟฟ้าและเวลาในการตกสะสม 

  2)  ประสิทธิภาพของฟิลม์เพียโซอิเล็กทริกท่ีเตรียมไดเ้ม่ือน ามาทดสอบสมบติัทาง

ไฟฟ้าและสมบติัเพียโซอิเลก็ทริก 

  จากผลการวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าพบว่าฟิล์มเพียโซอิเล็กทริกท่ีเตรียมดว้ย

เง่ือนไข 100 โวลต ์4 นาที ให้ความหนา ≈ 0.5 มิลลิเมตร ความหนาแน่นหลงัเผาซินเตอริง มีค่าเท่ากบั

7.84 g/cm3 มีค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ อยู่ในช่วง 1500-1700 kHz และ ค่า d33, kp, Qm เท่ากบั 259 pC/N, 

0.62, 540 ตามล าดบั  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1  ควรหาองคป์ระกอบของฟิลม์เพิ่มเต่ิมดว้ยเทคนิคต่างๆ เช่น Raman, FTIR และ TEM 

เป็นตน้ 

 5.2.2  ควรเพิ่มเต่ิมแรงดันไฟฟ้า ช่วง 100 - 200 โวลต์ ช่วงแรงดันไฟฟ้าท่ีถ่ีข้ึน เพื่อหา

ปริมาณน ้าหนกัสะสมใหไ้ดค้วามหนาแน่นท่ีสูงข้ึน 

 5.2.3  การเพิ่มการวางแนวขั้วในแนวนอนให้แก่ฟิลม์เพียโซอิเลก็ทริกดว้ยการปรับปรุงวิธี

กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก ซ่ึงคาดว่าวิธีการดงักล่าวอาจท าให้เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการ

ตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกนอ้ยลงอยูใ่นช่วง 1-5 นาที รวมถึงฟิลม์มีการเกาะสะสมท่ีมากข้ึนได ้

 5.2.4  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับหาความหนาของฟิล์มเพียโซอิเล็กทริกพบว่า

สามารถท าไดย้ากมาก อาจแกไ้ขดว้ยการเตรียมช้ินงานโดยใชเ้รซินช่วยหล่อแบบหรืออาจออกแบบ

กระบวนการตกสะสมอิเลก็โทรโฟรีติกใหม่ใหมี้ความเหมาะสมมากข้ึน 
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