
4.1 ผลการวิเคราะห์เฟส
จากผลของการวิเคราะห์ลักษณะเฟสของช้ินงานโดยพิจารณาจากพีค*บ-องสารป ร ะ ก อ บ ท่ี 

สังเคราะห์ได้และผ่านการซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าพีคที่ได้จะเป็นลักษณะที่ 
เป็นเฟสของโครงสร้างแบบเตตระโกนอลชึ่งเป็นลักษณะของเฟสพอรอพไกห์แสดงดังรูปที่ 4.1

จากรูปแสดงถึงเฟสหรือลักษณะของโครงสร้างของชิ้นงาน P M nN  -  PZT  ท่ีซินเทอร้ที่ 
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.2 ที่แสดงลักษณะเฟสของชิ้นงานที่เติมสารช่วยลด 
อุณหภูมิในการซินเทอร์ซิงค์ออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน และซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1000 องศา 
เซลเซียส เมื่อพิจารณาพีคจะพบว่าพีคที่เกิดขึ้นได้แก่ พีค (100), (110), (111), (002), (200),(210), 
(211),(022) ซึ่งเป็นลักษณะของพีคที่มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอลหรือเป็นลักษณะโครงสร้า1 
เพอรอพสไกห์ที่แสดงสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกทั้งหมด และไม่พบว่ามีเฟสที่สอง (second phase) 

เกิดข้ึน
จากการเปรียบเทียบเฟสท่ีเกิดขึนระหว่างชินงานท่ีไม่ได้เติมสารช่วยลดอุณหภูมิในการ 

ซินเทอร์กับชินงานท่ีมีการเติมในปริมาณท่ีแตกต่างกันพบว่าเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 
มากข้ึนจะไม่มีผลต่อเฟสของช้ินงานท่ียังคงแสดงลักษณะของเฟสท่ีมีสมบัติท่ีเป็นสารเพียโซอิเล็ก 
ทริกเหมือนกับชินงานท่ีไม่ได้เติมสารช่วยลดอุณหภูมิในการซินเทอร์ ดังบันแล้วผลท่ีได้จึงสามารถ 
ท่ีจะสรุป ได้ว่าสารซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมเข้าไปเพ่ือช่วยลดอุณหภูมิในการซินเทอร์ช้ิน งาน PMnN- 
PZT ไม่มีผลต่อลักษณะเฟส หรือโครงสร้างของช้ินงาน PMnN -  PZT ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณซิงด์ 
ออกไซด์ท่ีเติมเข้าไปมีปริมาณน้อยจึงไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของช้ินงานหรืออาจเป็นไปได้ว่า Zn2+ 
ท่ีอยู่ในซิงค์ออกไซด์ ท่ีมีขนาดของรัศมีไอออน (ionic radius) เท่ากับ 0.74 อังสตรอม ซ่ึงใกล้เคียง 
กับรัศมีไอออนของธาตุท่ีอยู่ในตำแหน่ง B ของโครงสร้าง ABOj คือ Zr+4 ท่ีมีขนาดรัศมีไอออน 
เท่ากับ 0.72 อังสตอม ทำให้โครงสร้างของช้ินงานไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะตรงกับงานวิจัยท่ี 
เคยศึกษาถึงผลของการ ลดอุณหภูมิซินเทอร์ของสาร เพียโซอิเล็กทริกในกลุ่ม Pb(Nil(,Nb2/J)0,- 
PbTiO,-PbZrO, (PNN-PZT) โดยการใช้ ZnO เป็นสารช่วยลดอุณหภูมิ [17 ]
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รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะเฟสของชินงาน PMnN -  PZT ท่ีเติม ZnO จำนวน 0.25 % โดยนาหนัก 
และผ่านการซินเทอร์ท่ี 1000 องศาเซลเซียส
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ผ ่านการซ ินเทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 องศาเซลเซ ียส
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4.2 ผลการว ิเคราะห ์โครงสร ้างจ ุลภาค ( m ic ro s tru c tu re )

การว ิเค ราะห ์ล ักษ ณ ะโครงสร ้างจ ุลภ าค ของช ิน งาน ท ี่ม ีก ารเต ิม  ZnO  และอ ุณ ห ภ ูม ิใน การ  

ซ ิน เท อ ร ์ท ี่แ ต ก ต ่างต ่า งก ัน โด ย การใช ้ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น แบ บ ส ่อ งกราด  (S E M ) แ ล ะใช ้ 

กำลังขยาย 10,000 เท่า ได ้ผลแสดงด ังร ูปท ี่ 4.3 - 4.6 และเม ื่อนำขนาดของเกรนโดยเฉล ี่ยมาพ ิจารณ า  

แ ล ะพ ล ๊อ ต กราฟ แ สด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างข น าด ข อ งเก รน แ ละป ร ิม าณ ซ ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เต ิม ล งไป  

ได ้ผลด ังตารางท ี่ 4.1 และร ูปท ี่ 4.7 ตามลำดับ

พ ิจารณ าล ักษณ ะโครงสร ้างจ ุลภาคและขนาดเกรนของช ิ้น งาน  P M nN  -  PZT  ท ี่ม ีการเต ิมช ิงด ์ออก  

ไซด ์เช ้าไป เพ ื่อช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ให ้ต ํ่าลง เม ื่อ เปร ียบ เท ียบช ิ้น งานท ี่ไม ่ได ้เต ิมช ิงด ์ออก  

ไซด ์ก ับช ิน งานท ี่ม ีการเต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์ในปร ิม าณ ต ั้งแต ่ 0.25 %  - 1 %  โดยน ํ้าห น ัก  พบว ่าเม ื่อม ีการ  

เต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์เช ้าไป ล ักษ ณ ะเกรน ของช ิน งาน จะม ีขน าด เกรน ท ี่ให ญ ่ข ึนมาก เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ  

ช ิน งาน ท ี่ไม ่ได ้เต ิม ซ ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ระห ว ่า งช ิ้น งาน ท ี่ม ีก าร เต ิม ซ ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์ใน  

ป ร ิม าณ ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน พ บ ว ่าข น าด ข อ งเก รน จ ะม ีข น าด ท ี่โต ข ึ้น เม ื่อ เต ิม ซ ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์ใน ป ร ิม าณ ท ี ่

เพ ิ่ม ข ึน ด ังน ั้น จากผลการว ิเค ราะห ์จ ึงส ามารถท ี่จ ะสร ุป ได ้ว ่าก ารเต ิมสารช ่วยลด อ ุณ ห ภ ูม ิใน การซ ิน  

เทอร ์ช ินงาน PM nN  -  PZT  จะทำให ้ขนาดของเกรนของช ิ้น งานท ี่ม ีขนาดท ี่โตข ึ้น

เม ื่อ เปร ียบ เท ียบอ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์พบว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ท ี่ส ูงกว ่าจะม ีแนวโน ้มของขนาด  

เกรนท ี่โตกว ่าการซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า  จากผลการว ิจ ัยจะพบว ่าเม ื่อม ีการเต ิมสารช ่วยลดอ ุณหภ ูม ิใน  

การซ ิน เทอร ์ซ ิงด ์ออกไซด ์เช ้าไป ในช ิ้น งาน  P M nN  -  PZT  และซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 950 องศา 

เซลเซ ียส ถึง 1050 องศาเซลเซ ียส ล ักษณ ะของโครงสร ้างจ ุลภาคของช ิน งานจะเหม ือนก ับช ิน งาน  

PM nN  -  PZT ท ี่ไม ่ได ้เต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ และซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1250 องศาเซลเซ ียส  

ซ ึ่ง เป ็นอ ุณ หภ ูม ิปกต ิในการซ ิน เทอร ์สาร PM nN  -  P ZT  ให ้ม ีสมบ ัต ิทางเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ด ี

เม ื่อว ิเคราะห ์ล ักษณ ะโครงสร ้างและขนาดเกรนของช ิ้น งานจากผลท ี่ได ้ อาจจะเป ็น ไปได ้ว ่า  

เม ื่อม ีการเต ิมสารช ่วยซ ิน เทอร ์ซ ิงด ์ออกไซด ์เข ้าไปในช ิ้น งาน  PM nN  -  PZT  เน ื่องจาก Z n 2+ ซ ึ่งม ี 

ขนาดของร ัศม ีไอออนใกล ้เค ียงก ับ  Z r4 ท ี่อย ู่ในตำแหน ่ง B ขอ งโครงสร ้าง เพ อร ์รอ พ ส ไก ด ์ A B O j 

เข ้าไปแทนท ี่ Z r4+ ท ำให ้ให ้ป ระจ ุห าย ไป  +2 และเก ิดช ่องว ่าง (vacancy de fect) ข ึนด ังสมการ

Z n O  - Z n '71. + V "  + O ]

และร ูปท ี่ 4.8 ซ ึ่งการเก ิดช ่องว ่างน ีเองจะเป ็นต ัวท ี่ไป เร ่งอ ัตราการแพร ่ (d iffu s io n  rate) ของอะตอม  

ในช ิ้น งานให ้เก ิด ได ้เร ็วข ึ้น  ส ่งผลให ้เก ิดกระบวนการในการซ ิน เทอร ์ท ี่เร ็วข ึนทำให ้ขนาด เกรนของ  

ช ินงานม ีขนาดท ี่ใหญ ่ข ึนตามมาด ้วย
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(c) 0.50 w t % ZnO (d) 0.75 Wt % ZnO

(e) 1 W t %  Z n O

รูปท ี่ 4.3 แสดงล ักษณ ะโครงสร ้างจ ุลภาคของช ิ้น งานท ี่ม ีการเต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์

Z nO  ในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน เม ื่อซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 900 องศาเซลเซ ียส



54

(e) 1 w t%  Z n O

รูปท ี่ 4 .4 แสดงล ักษณ ะโครงสร ้างจ ุลภาคของช ิ้น งานท ี่ม ีการเต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการ

ช ิน เท อร ์ ZnO  ในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน เม ื่อช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 950 องศาเซลเซ ียส
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(c)0.5 wt% ZnO (d) 0.75 wt% ZnO

(e) 1 w t%  Z n O

รูปท ี่ 4.5 แสดงล ักษณ ะโครงสร ้างจ ุลภาคของช ินงานท ี่ม ีการเต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการ ช ิน

เทอร ์ ZnO  ในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน เม ื่อ1ช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 องศาเซลเซ ียส
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(e ) l w t  %  Z n O

รูปท ี่ 4 .6 แสดงล ักษณ ะโครงสร ้างจ ุลภาคของช ิ้น งานท ี่ม ีการเต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์

Z nO  ในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน เม ื่อช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1050 องศาเซลเซ ียส
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ตารางท ี่ 4.1 แสดงขนาดเกรนของช ิ้น งาน  PM nN  -  PZT  ท ี่ป ร ิม าณ ซ ิงค ์ออกไซด ์ และอ ุณ หภ ูม ิช ิน

เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

ปริมาณ ZnO  

(W t % )

อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ (°C)

900 950 1000 1050

0 0.41 pim 0.53 pi m 0.73 pi m 1.43 pi m
0.25 0.89 pim 1.35 pi m 1.85 pi m 2.05 pi m
0.5 1.02 pim 1.68 jU m 2.28 pi m 3.28 pim
0.75 1.11 pim 1.78 fl m 2.32 pi m 3.29 pi m

1 1.23 pim 1.90 pi m 2.68 pi m 3.35 pi m

รูปท ี่ 4.7 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างขนาดเกรนของช ิ้น งานก ับปร ิมาณ ช ิงด ์ออกไซด ์ท ี่

อ ุณหภ ูม ิช ิน เทอร ์แตกต ่างก ัน

Z r + 4

Z n . ๐

Pb+

รูปท ี่ 4.8 แสดงล ักษณ ะการแทนท ี่ในตำแหน ่ง B ของโครงสร ้าง A B O ,



4.3 ผลการว ิเคราะห ์ความหนาแน ่น  (d en s ity )

ผลของการว ิเคราะห ์ค ่าความหนาแน ่นช ินงานโดยใช ้ว ิธ ีอะค ีม ีด ิส  และคำนวณความ  

หนาแน ่นทางทฤษฎ ีโดยใช ้พ ีคท ี่ได ้จาก  X R D  เพ ื่อหาร ้อยละของความหนาแน ่นส ัมพ ัทธ ์ได ้ผลด ัง  

ตารางท ี่ 4.2

ตารางท ี่ 4 .2 แสดงค ่าปร ิม าณ ท ี่ใช ้คำนวณ หาความหนาแน ่นของช ิ้น งานท ี่ส ่วนผสมของ ZnO  แล

อ ุณหภ ูม ิซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

%  ZnO อุณหภูม ิ ความ ความหนาแน ่น % ความหนาแน ่น

ช ิน เทอร ์ หนาแน ่น ตามทฤษฎี ส ัมพ ัท ธ ์

°c (g /cm 3) (g /cm 3)

900 4.2764 8.0297 53.26

0 950 6.8968 8.0297 85.89

1000 7.1300 8.0297 88.80

1050 7.5510 8.0297 94.04

900 5.5586 8.0498 69.05

0.25 950 7.6373 8.0498 94.88

1000 7.7440 8.0498 96.20

1050 7.7043 8.0498 95.71

900 5.6052 8.0191 69.45

0.5 950 7.7077 8.0191 95.51

1000 7.7699 8.0191 96.28

1050 7.6949 8.0191 95.83

900 5.8736 8.0134 72.61

0.75 950 7.6976 8.0134 95.15

1000 7.7836 8.0134 96.21

1050 7.7521 8.0134 98.83

900 6.1413 8.0087 75.73

1 950 7.7776 8.0087 95.90

1000 7.8307 8.0087 96.56

1050 7.7723 8.0087 95.84
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จากตารางท ี่ 4.2 เม ื่อฟ ้าข ้อม ูลท ี่ได ้มาพล ๊อตกราฟเพ ื่อว ิเคราะห ์ความหนาแน ่นและร ้อยละ  

ของความหนาแน ่นส ัมพ ัทธ ์โดยเปร ียบเท ียบก ับปร ิม าณ ซ ิงค ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปได ้ผลด ังร ูปท ี่ 4.9

และ 4.10

เต ิมลงไปและอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

ร ูปท ี่ 4 .10 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าร ้อยละของความหนาแน ่นส ัมพ ัทธ ์ของช ินงานก ับ  

ปร ิมาณ ซ ิงด ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปและอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน
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เม ื่อพ ิจารณ าข ้อม ูลความหนาแน ่นของช ิ้น งาน  P M nN  -  P ZT  ท ี่ได 'พบว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิ'ช ิน เทอร ์ 

เด ีย วก ัน ช ิน งาน ท ี่ม ีก าร เต ิม ซ ิงค ์อ อก ไซด ์เข ้า ไป จะม ีค วาม ห น าแน ่น ท ี่ส ูงก ว ่าช ิน งาน ท ี่ไม ่ได ้เต ิม ม าก  

และเม ื่อม ีก ารเปร ียบ เท ียบ ช ิน งาน ท ี่ม ีก ารเต ิมซ ิงค ์ออกไซด ์ใน ปร ิม าณ ท ี่แตกต ่างก ัน พ บว ่าเม ื่อม ีก าร  

เพ ิ่มปร ิม าณ ซ ิงค ์ออกไซด ์ค ่าความหนาแน ่นของช ิ้น งานม ีแนวโน ้มท ี่จะ เพ ิ่มข ึ้น เล ็กน ้อย เน ื่อ งจากซ ิงด ์ 

ออกไซด ์ท ี่เต ิม เข ้าไปไปช ่วยเร ่งอ ัตราการแพร,ของอะตอมทำให ้ความหนาแน ่นส ูงตามไปด ้วย

เม ื่อ เปร ียบเท ียบระหว ่างปร ิมาณ ช ิงค ์ออกไซด ์ท ี่เท ่าก ันแต ่อ ุณ หภ ูม ิช ิน ุเทอร0ทแตกต ่างก ันจะ  

พ บว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 900 องศาเซลเซ ียส ช ิ้นงานจะม ีความหนาแน ่นน ้อยท ี่ส ุดและเม ื่อ เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิใน  

การช ิน เทอร ์ให ้มากข ึนค ือ  950 องศาเซลเซ ียส และ 1000 องศาเซลเซ ียส ตามลำด ับช ินงานจะม ีความ  

หนาแน ่น เพ ิ่มข ึน โดยจะม ีความหนาแน ่นมากท ี่ส ุด เม ื่อช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 องศาเซลเซ ียส แต่ 

ในท ุกกรณ ีเม ื่อ เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์ส ูงกว ่า 1000 องศาเซลเซ ียส ความหนาแน ่นจะลดลงเม ื่อ  

เปร ียบเท ียบก ับอ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ 1000 องศาเซลเซ ียส จากผลการว ิจ ัยท ี่ได ้พบว ่าช ิ้นงานม ีความ  

หนาแน ่นมากท ี่ส ุด เท ่าก ับ  7.8307 g /cm ’ เม ื่อ เต ิมช ิงค ์ออกไซด ์ลงไปจำนวน 1 %  โดยน ํ่าหน ักและ  

ช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 องศาเซลเซ ียส

ผลท่ีได้สามารถท่ีจะวิเคราะห์1!ด้ว่าชินงาน PM nN  -  PZT  ท่ีมีการเติมสารช่วยลดอุณหภูมิ 
ในการชินเทอร์ไม่สามารถท่ีจะชินเทอร์ได้ท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากว่า 950 องศาเซลเซียสได้เน่ืองจากเม่ือ 
ชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิฅ่ํากว่า 950 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของช้ินงานจะมีค่าน้อยมาก สาเหตุ 
อาจเป็นไปได้ว่าท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 950 องศาเซลเซียส ชิงค์ออกไซด์ท่ีเติมไปจะไม่เกิดปฏิกิริยาใน 
การเข้าไปแทนท่ีตำแหน่ง B เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีต่ําเกินไปท่าให้การเกิดกระบวนการชินเทอร์ 
เกิดไม่สมบูรณ์ แต่จะช่วยท่าให้เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการเข้าไปแทนท่ีในตำแหน่ง B ท่ีท่าให ้อ ัตราการ  

แพร่ของอะตอมเกิดได้เร็วขืน เม่ือชินเทอร่ิท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสข้ึนไป และเม่ือมีการเพ่ิม 
อุณหภูมิในการชินเทอร์มากกว่า 1000 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของช้ินงานจะลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิชินเทอร์ 1000 องศาเซลเซียส อาจมีสาเหตุมาจากการท่ีอุณหภูมิ ชินเทอร์สุง 
กว่า 1000 องศาเซลเซียส จะท่าให้เกิดการระเหยของตะก่ัว (PbO ) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ีต่ําจึงส่งผล 
ท่าให้ความหนาแน่นของช้ินงานลดลงตามไปด้วย
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4.4 ผลการว ิเคราะห ์ค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กฑร ิก (d ie le c tr ic  con s tan t, K )

จากผลของการวิเคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกโดยการใช้ความถ่ี 1 kHz ได้ผลดังตาราง 4.3

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก1ของช้ินงาน PMnN -PZT ที่ส่วนผสมของ ZnO และอุณหภูมิ
ในการชินเทอร์ที่แตกต่างกัน

% ZnO อ ุณหภ ูม ิช ิน  

เทอร์ ( °c )
r (m m ) t (m m ) C (p F ) K

900 5.5300 1.10 423.940 548.0126

0 950 5.3950 1.20 700.410 1037.7540

1000 5.3500 1.20 714.300 1076.2130

1050 5.3000 1.10 650.140 979.5448

900 5.5300 1.10 392.140 506.9059

0.25 950 5.5000 1.20 905.729 1291.4690

1000 5.3950 1.10 935.410 1270.0000

1050 5.4000 1.15 390.120 552.9072

900 5.5300 1.10 303.382 392.1714

0.5 950 5.4750 1.10 950.120 1252.9870

1000 5.5950 1.20 875.021 1205.4700

1050 5.3000 1.15 675.126 993.2868

900 5.5300 1.10 328.950 425.2230

0.75 950 5.4250 1.20 850.125 1246.6850

1000 5.3400 1.15 806.657 1169.0900

1050 5.3000 1.15 643.662 946.9951

900 5.5300 1.10 331.336 428.9400

1 950 5.3450 1.30 679.778 111.6260

1000 5.4050 1.10 850.120 1150.3370

1050 5.3000 1.15 662.153 974.2000
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จากข ้อม ูลของค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิก ในตารางท ี่ 4.2 เม ื่อนำค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิกท ี่ได ้มาทำการ  

พ ล ๊อตกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ ซ ิงค ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปได ้ผลด ังร ูปท ี่ 4.11

ร ูปท ี่ 4.11 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิกของช ิ้น งานก ับปร ิม าณ ซ ิงค ์ออก  

ไซด ์ท ี่เต ิมลงไป  และอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

จากผลการว ิจ ัยพ บว ่าเม ื่อ เต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ซ ิงค ์ออกไซด ์ลงไปจะทำ  

ให ้ค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิกของช ิ้นงานม ีค ่ามากข ึ้น  แต ่อย ่างไรก ็ตาม เม ื่อ เพ ิ่มซ ิงค ์ออกไซด ์ลงไปมากกว ่า  

0.25 %  โด ย น ํ้าห น ัก ค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก ข อ งช ิ้น งาน ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่จ ะล ด ล ง  และเม ื่อ เปร ียบเท ียบ  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้ใน ก ารซ ิน เท อ ร ์พ บ ว ่า ช ิ้น ง าน จ ะม ีค ่าค งท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก ท ี่ส ูง เม ื่อ ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร  

ซ ินเทอร ์ท ี่ 950 และ 1000 องศาเซลเซ ียส ซ ึ่งจะสอดคล ้องก ับค ่าความหนาแน ่นของช ิ้น งาน
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4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิคุณภาพเชิงกล (mechanical quality factor, Q )
จากการว ิเคราะห ์หาค ่าปร ิมาณ ท ี่ใช ้ในการคำนวณ หาส ัมประส ิทธ ิค ุณ ภาพเช ิงกล (0  ) ได ้ 

ข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการว ิเคราะห ์ ด ังตารางท ี่ 4.4

ตารางท ี่ 4 .4 แสดงค ่าของข ้อม ูลท ี่ในใช ้ในการคำนวณ หาค ่าส ัมประส ิทธ ิค ุณ ภาพเช ิงกล ( Q ) ของ 

ช ินงานท ี่ม ีปร ิมาณ 1ของ ZnO  และอ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่!ง.ก ัน

%  ZnO อ ุณ หภ ูม ิซ ิน  

เทอร๙ (C )

f  (kH z) f, (kH z) C (n F ) R ( Q ) Q m

900 164.00 165.50 0.451 1000.000 119.1997

0 950 205.00 208.00 0.502 171.038 315.6106

1000 224.50 248.00 0.245 15.020 614.9000

1050 222.50 252.00 0.412 10.500 749.8470

900 166.00 170.00 0.459 160.250 280.1792

0.25 950 213.50 239.00 0.371 9.150 1086.6520

1000 218.50 248.50 0.352 7.630 1194.9300

1050 220.50 251.00 0.37 9.010 948.1502

900 152.25 158.25 0.371 91.760 412.6067

0.5 950 206.00 229.50 0.345 11.120 1036.0120

1000 220.00 252.50 0.335 7.900 1134.4600

1050 221.50 252.50 0.335 11.210 829.8602

900 149.50 154.00 0.381 231.300 209.6886

0.75 950 211.50 238.00 0.334 11.581 924.7446

1000 222.00 254.50 0.347 9.251 933.6970

1050 221.00 251.50 0.326 15.380 630.1653

900 180.50 1870 0.321 253.000 158.8752

1 950 221.00 253.50 0.328 10.249 892.3497

1000 211.00 237.00 0.403 10.050 496.4796

1050 220.00 251.50 0.367 13.851 605.8432
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จากตารางที่ 4.4 ซ ึ่งแสดงข ้อม ูลท ี่ได ้จากการว ิจ ัยเพ ื่อท ี่จะนำมาคำนวณหาค ่าส ัมประส ิทธ ์
ค ุณภาพเชิงกล ( 0 )  และเม ื่อนำข ้อม ูลท ี่ได ้ท ี่ได ้มาพล๊อตกราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Q
กับปริมาณซิงค ์ออกไซด์ท ี่เต ิมลงไปได้ผลดังร ูปท ี่ 4.12

ช ิงด ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปและอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

จ าก ผ ล ข อ งก ารว ิจ ัย ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ุณ ภ าพ เช ิงก ล พ บ ว ่า เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ช ิ้น ง าน ข อ ง  

P M nN  -  PZT  ท ี่ม ีก ารเต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์เด ียวก ันช ิ้น งานท ี่ม ีก ารเต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์ 

ในปร ิม าณ  0.25 % โด ยน ำห น ัก จ ะม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ุณ ภ าพ เช ิงก ล ท ี่ส ูงท ี่ส ุด แ ล ะ เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ  

ซ ิงค ์ออกไซด ์ม ากข ึนค ่าส ัมประส ิทธ ์ค ุณ ภาพ เช ิงกลก ็จะม ีแนวโน ้มท ี่จะลดลงจากข ้อม ูลท ี่ได ้สามารถ  

ท ี่จะว ิเคราะห ์ได ้ว ่า อาจเป ็น ไปได ้ว ่าเม ื่อ เต ิมสารช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ซ ิงด ์ออกไซด ์เข ้าไป  

จำนวน 0.25 -  0.5 % โดยน ํ้าหน ัก  ซ ิงด ์ออกไซด ์จะไป ข ัดขวางการเคล ื่อน ท ี่ขอ งโด เมน ของช ิ้น งาน  

ใน ข ณ ะท ี่ท ำก ารว ัด ค ่าค วาม ถ ี่เร โซ แ น น ซ ์แ ล ะแ อ น ต ี้เร โซ แ น น ซ ์ ท ำให ้ได ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ุณ ภ าพ  

เช ิงก ล ท ี่ม าก ท ี่ส ุด  แ ล ะ เม ื่อ ม ีก าร เต ิม ซ ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์ม าก ก ว ่า  0.5% โด ย น ํ้าห น ัก จ ะ ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก าร  

ข ัด ข วางก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งโด เม น ท ำให ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ุณ ภ าพ เช ิงก ล ม ีค ่าล ด ล งซ ึ่งส อ ด ค ล ้อ งก ับ  

รายงานผลการว ิจ ัยท ี่ม ีการศ ึกษาผลท ี่ทำให ้ค ่าส ัมประส ิทธ ์ค ุณ ภาพเช ิงกลม ีค ่าส ูงข ึ้น  [8 ]

เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบระห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิซ ิน เท อร ์ท ี่แตกต ่างก ัน พ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิซ ิน เท อร ์ 900 องศา 

เซลเซ ียส  ช ิ้น งาน จะม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ุณ ภ าพ เช ิงกลต ํ่าท ี่ส ุด  เม ื่อ เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิข ึ้น ไปท ี่ 950 องศา 

เซล เซ ียส  และ 1000 องศาเซลเซ ียส  ค ่าส ัมป ระส ิท ธ ์ค ุณ ภ าพ เช ิงกลจะม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  และเม ื่อเพ ิ่ม  

อ ุณ หภ ูม ิในการซ ินเทอร ์มากกว ่า 1000 องศาเซลเซ ียส ค ่าส ัมประส ิทธ ์ค ุณ ภาพเช ิงกลจะม ีค ่าลดลง
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จากข ้อม ูลสามารถท ี่จะว ิเคราะห ์ได ้ว ่าเน ื่องจากว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่ากว ่า 950 องศาเซลเซ ียส ความ 

ห นาแน ่นของช ิน งานม ีค ่าน ้อยมากทำให ้ค ่าส ัมประส ิท ธ ิค ุณภาพเช ิงกลม ีค ่าน ้อย และเม ื่ออ ุณหภ ูม ิใน  

การซ ิน เทอร ์มากกว ่า 1000 องศาเซลเซ ียส ค ่าส ัมป ระส ิท ธ ิค ุณภาพเช ิงกลก ็จะลดลงเพราะเก ิดการ  

ระเหยของตะก ั่ว  (PbO ) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่า 1000 องศาเซลเซ ียส ซ ึ่งสอดคล ้อ งก ับ การว ิจ ัยท ี่ผ ่า น ม า  ท่ี 

ได ้ศ ึกษาถ ึงการลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์สารเพ ีย โซอ ิเล ็ก ท ร ิกเซราม ิก [12 -20 ] ท ี่พ บ ว ่าท ีอ่ ุณ ห ภ ูม ิ  

ส ูงกว ่า 1000 องศาเซลเซ ียส การระเหยของตะก ั่วจะโดดเด ่นมากกว ่าขนาดของเกรนท ี่โตข ึ้น  ทำให ้ 

ความหนาแน ่นของช ิ้น งานลดลง
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4.6 ผลการว ิเคราะห ์ค ่าส ัมประส ิทธ ิ่ด ู่ควบการเปล ี่ยน แปลงพ ล ังงานกล-ไฟ ฟ ้า  
(electromechanical coupling factor, £ )

จากการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการคำนวณ หาค ่าส ัมประส ิทธ ิการเปล ี่ยนแปลง  

พ ล ัง ง าน ก ล -ไฟ ฟ ้า  (k 11) ได ้ผล ด ังต ารางท ี่4.5

ตารางท ี่ 4.5 แสดงค ่า ของข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการคำนวณ หาค ่าส ้มประส ิทธ ิการเปล ี่ยนแปลงพล ังงานกล

ไฟฟ ้า ( k 11 ) ของช ิ้น งาน  PM nN  -  PZT

%  ZnO อ ุณ หภ ูม ิซ ิน  

เทอร ์ (C )

f r (kH z ) f  11 (kH z) kr

900 164.00 165.50 0.1512

0 950 205.00 208.00 0.1905

1000 224.50 248.00 0.4796

1050 222.50 252.00 0.5305

900 166.00 170.00 0.2428

0.25 950 213.00 238.50 0.5081

1000 217.50 249.50 0.5540

1050 220.50 251.00 0.5400

900 152.25 158.25 0.3072

0.5 950 206.00 229.50 0.4977

1000 220.00 252.50 0.5549

1050 221.50 252.50 0.5426

900 149.50 154.00 0.2702

0.75 950 211.50 238.00 0.5180

1000 222.00 254.50 0.5528

1050 221.00 251.50 0.5395

900 ISO.50 187.00 0.2943

1 950 221.00 253.50 0.5538

1000 222.00 254.50 0.5528

1050 220.00 251.50 0.5478
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จากตารางท ี่ 4.5 ซ ึ่งแสดงค ่าข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการคำนวณ หาค ่าส ัมประส ิทธ ิค ูควบการ  

เปล ี่ยนแปลงพล ังงานกล -  ไฟฟ ้า เม ื่อนำค ่าท ี่ได ้มาพล ๊อตกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ  

ซ ิงค ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไป  จะได ้ผลด ังร ูปท ี่ 4.13

ร ูปท ี่ 4.13 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าส ัมประส ิทธ ิค ูควบการเปล ี่ยนแปลง  

พล ังงานกล - ไฟฟ ้าของช ิ้น งานก ับปร ิม าณ ซ ิงค ์ออกไซด ์ ท ี่เต ิมลงไป และอ ุณ หภ ูม ิในการ

ซ ิน !ทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

จากผลการว ิจ ัยพ บ ว ่า เม ื่อ เต ิมสารช ่วยลดอ ุณ ห ภ ูม ิใน การซ ิน เท อร ์ซ ิงค ์ออกไซด ์ใน ช ิ้น งาน  

P M nN  -  PZT  จะท ำให ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิค ูค วบ ก ารเป ล ี่ยน แ ป ล งพ ล ังงาน ก ล -ไฟ ฟ ้าม ีค ่าส ูงข ึน เม ื่อ  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ช ิ้น งาน ท ี่ไม ่ได ้เต ิม ซ ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ แ ล ะ เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ระห ว ่างป ร ิม าณ ของซ ิงค ์ 

ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปพ บว ่า เม ื่อ เพ ิ่มปร ิม าณ ซ ิงค ์ออกไซด ์มากข ึ้น จะไม ,ม ีผลต ่อค ่าส ัมประส ิทธ ิค ูควบ  

การเปล ี่ยนแปลงพล ังงานกล -  ไฟฟ ้ามากน ัก โดยค ่าท ี่ได ้จะใกล ้เค ียงก ัน

เม ื่อ เปร ียบ เท ียบอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ันพ บว ่าช ิน งานท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ต ํ่า  

กว่า 950 องศาเซลเซ ียส จะให ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิค ูค วบการเปล ี่ยนแปลงพ ล ังงานกล  -  ไฟฟ ้าน ้อยท ี่ส ุด  

และเม ื่อ เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ข ึ้น ไปท ี่ 950 และ 1000 องศาเซลเซ ียส  ค ่าท ี่ได ้จะเพ ิ่มข ืนแต ่เม ื่อ เพ ิ่ม  

อ ุณ หภ ูม ิ1ช ิน !ทอร ์มากกว ่า 1000 องศาเซลเซ ียส จะม ีค ่าลดลงเม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน  

เทอร์ท ี่ 1000 องศาเซลเซ ียส

จาก ข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ส าม ารถ ท ี่จ ะว ิเค ราะห ์ได ้ว ่าส ารช ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เต ิม เข ้า ไป จะ ไป ช ่วย ท ำให  ้

ความหนาแน ่นของช ิ้น งานม ีค ่ามากข ึ้น  โดยท ี่อ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ท ี่ต ํ่ากว ่า  950 องศาเซลเซ ียส ความ  

ห น าแน ่น ข อ งช ิน งาน ม ีค ่าน ้อ ยท ำให ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ู่ค วบ ก าร เป ล ี่ยน แป ล งพ ล ังงาน ก ล -ไฟ ฟ ้าต ํ่า
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และท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่า  1000 องศาเซลเซ ียส  เน ื่อ งจากม ีการระเห ยของตะก ั่วออกไซด ์ท ำให ้ค วาม  

ห น าแน ่นของช ิ้น งานลดลง ซ ึ่งจะส ่งผลท ำให ้ค ่าส ัม ประส ิท ธ ิก ารเป ล ี่ยน แป ลงพ ล ังงาน กล  -  ไฟฟ ้า  

ลดลงตามไปด ้วย

4.7 ผลการวิเคราะห ์ค ่าส ัมประส ิทธ ิเพ ียโซอิเล ็กทริก (piezoelectric charge constant, ๔33 )
จากการว ิเคราะห ์ค ่าส ัมประส ิทธ ึ๋เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิก (๔ 33) ได ้ผลด ังต ารางท ี่4.6

ตารางท ี่ 4.6 แสดงค ่าส ้มประส ิทธเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกของช ิ้น งาน  PM nN  -  PZT  ท ี่ปร ิมาณ ซ ิงค ์ออก

ไซด ์และอ ุณ หภ ูม ิ1ช ินเทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน

%  ZnO ๔33 (pC /N )

900 °c 950 °c 1000 °c 1050°c
0 100 107 227 245

0.25 197 249 260 251
0.5 251 264 265 238
0.75 249 260 260 233
1.0 244 261 252 250

เม ื่อนำค ่าท ี่ได ้มาพล ๊อตกราฟ๔ 33 เพ ื่อว ิเคราะห ์ข ้อม ูลโดยเปร ียบเท ียบก ับปร ิมาณ ซ ิงค ์ออก  

ไซด ์ท ี่เต ิมลงไป ได ้ผลด ังร ูปท ี่ 4.14

3 0 0

2 7 5

5 0
0 .2 5 % Z n O 0 .7 5

ร ูปท ี่ 4 .14 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าส ัมประส ิทธ ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกของ  

ช ิ้น งานก ับปร ิมาณ ซ ิงค ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน
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พ ิจารณ าค ่าส ้มประส ิทธ ิ”เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกของช ิน งาน  PM nN  -  PZT พ บว ่าช ิน งานท ี่ม ีการ  

เต ิม สารช ่วยลด อ ุณ ห ภ ูม ิใน การช ิน เท อร ํซ งค ์ออก ไซด ์จ ะม ีค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'เพ ีย โซอ ิเล ็กท ร ิก เพ ิ่ม ข ึ้น  

เม ื่อ เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ ช ิน งาน ท ี่ไม ่ได ้เต ิม ซ ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ระห ว ่างจำน วน ป ร ิม าณ ซ ิงด ์ 

อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เต ิม ล งไป พ บ ว ่าแ น ว โน ้ม ข อ งค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'เพ ีย โซ อ ิเล ็ก ท ร ิก จ ะ ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล งค ือ  

ค ่อนข ้างท ี่จะม ีค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  เน ื่อ งจากล ักษณ ะเฟสของช ิ้นงานไม ่เปล ี่ยนไปน ั่น เอง

เม ื่อ เปร ียบเท ียบระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิท ี่ใช ้ในการซ ิน เทอร ์จะพบว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ 900 และ 

1050 องศาเซลเซ ียสช ินงานจะม ีค ่าส ้มประส ิทธ ิ'เพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด  และจะม ีค ่ามากข ึ้นส ูงเม ื่อ  

ซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 950 และ 1000 องศาเซลเซ ียส สาเหต ุท ี่ช ิน งานม ีค ่าส ้มประส ิทธ ิ'เพ ียโชอ ิเล ็กทร ิก  

ท ี่ต ํ่า เม ื่อซ ินเทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 900 และ 1050 องศาเซลเซ ียส เน ื่องจากว่าท ี่อ ุณหภ ูม ิ 900 องศาเซลเซ ียส  

ช ินงานม ีค ่าความหนาแน ่นท ี่ต ํ่าและม ีขนาดเกรนท ี่เล ็กกว ่าอ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ท ี่ 1000 องศาเซลเซ ียส  

เพ ราะซ ิงค ์ออกไซด ์ท ี่เต ิม เข ้าไปไม ่ได ้ไป เร ่งให ้อ ัตราการแพร ่ของอะตอมเร ็วข ึน  และท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน  

เทอร ์ 1050 องศาเซลเซ ียส ช ินงานจะม ีค ่าความหนาแน ่นลดลงเน ื่องจากเก ิดการระเหยของตะก ั่ว  

ออกไป ซ ึ่งจะส ่งผลทำให ้ค ่าค ่าส ้มประส ิทธ ิเพ ีย โชอ ิเล ็กทร ิกของช ิ้น งานม ีค ่าลดลงตามไปด ้วย

4.8 ผลการว ิเคราะห ์วงจรฮ ีส เทอร ์ร ีซ ีส  (hysteresis loop)

จ าก ก ารว ิเค ราะห ์ว งจรฮ ีส เท อ ร ์ร ีซ ีส ได ้ผ ล ด ังร ูป ท ี่ 4.15 ซ ึ่งแ ส ด งถ ึงว งจ รฮ ีส เท อ ร ์ร ีซ ีส ข อ ง  

ช ิ้น งาน  PM nN  -  PZT ท ี่ม ีก ารเต ิมสารซ ิงด ์ออกไซด ์ช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์ท ี่แตกต ่างก ัน  

พ ิจ ารณ าจ าก ร ูป เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ระห ว ่า งช ิน งาน ท ี่ม ีก าร เต ิม ช ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ก ับ ช ิน งาน ท ี่ไม ่ได ้เต ิม  

พบว ่าช ิ้น งานท ี่ม ีการเต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์จะม ีค ่า Ps, Pr, และ Ec ท ี่ส ูงข ึ้น กว ่าช ิ้น งาน ท ีไม ่ได ้เต ิมซ ิงค ์ออก  

ไซ ด ์ เน ื่อ งจากช ิ้น งานท ี่เต ิมซ ิงค ์ออกไซด ์ม ีสมบ ัต ิเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกท ี่ด ีกว ่าช ิ้น งานท ี่ไม ่เต ิมซ ึ่งอาจเป ็น  

ผ ล ม าจาก ช ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เต ิม เข ้า ไป ไป ช ่วย ท ำให ้ช ิ้น งาน ม ีค วาม ห น าแ น ่น ม าก ข ึ้น  จ ึงส ่งผ ล ท ำให  ้

สมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกด ีตามไปด ้วยน ั่น เอง เม ื่อ เปร ียบ เท ียบระหว ่างช ินงานท ี่ม ีการเต ิมซ ิงค ์ออก  

ไซด ์ใน ป ร ิม าณ ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน พ บ ว ่าม ีค ่าวงจรฮ ีส เท อร ์ร ีซ ีสท ี่ใกล ้เค ีย งก ัน ซ ึ่ง เป ็น ผ ลม าจากก าร เต ิม  

ZnO  ในปร ิมาณ ท ี่น ้อย และ Zn*2 ท ี่เต ิม เข ้าไปแทนท ี่ไอออนของ Z r ’4 ข อ งโค รงส ร ้า ง เพ อ รอ พ ส ไก ท  ์

ท ำให ้ล ักษณ ะโครงสร ้างของช ิน งาน ไม ่เป ล ี่ยน ไป  ซ ึ่งพ ิจารณ าได ้จากพ ีคของ X R D
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P ( / / C )

E(kV)

ร ูปท ี่ 4.15 กราฟ แสดงวงจรฮ ีส เทอร ์ร ีซ ีสของช ิ้น งาน  P M nN  -  PZT  ซ ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

1000 องศาเซลเซ ียส ท ี่ม ีการเต ิมซ ิงค ์ออกไซด ์ในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน
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