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           This thesis aims to investigate polarization switching of lead zirconate titanate 

ceramic subjected to a DC electric field with different amplitudes. The movement of 

the titanium atoms near the body center of the perovskite unit cell, which reflects 

polarization switching behavior, was measured by using synchrotron X-ray 

Absorption Spectroscopy technique. The excitation energy of the titanium K-edge is 

4966 eV and the spectra were recorded over the region of 4960 eV to 5020 eV. X-ray 

Absorption Near Edge Structure (XANES) spectra of Ti K-edge were analyzed by 

using Athena software. We found that the peak intensity of pre-edge fine structure of 

XANES increased with increasing the amplitude of applied field. In addition, the 

simulation of XANES spectra is calculated by using ATOM and FEFF software to 

compare with the experiment results. The result shows that the simulation results are 

overall in good agreement with the experiment results. From the results, it can be 

confirmed that the change of peak intensity can be used to indicate polarization 

switching behavior. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
  =  ความหนาของตวัอยา่ง 
  = มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ 
  =  สภาพสมยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ มีค่า 8.854  10-12 F/m 
r   =  สภาพสมยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ 
μ   =  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ 
d   =  ความหนาของช้ินตวัอยา่ง 
d33  = สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
Ec  = สนามไฟฟ้าลบลา้ง 
I   =  ความเขม้รังสีเอก็ซ์หลงัการดูดกลืน 
I0  =  ความเขม้รังสีเอก็ซ์ก่อนการดูดกลืน 
EXAFS  =  Extended X-ray Absorption Fine Structure 
Pr  = โพลาไรเซชนัคงคา้ง  
PZT  = Lead zirconate titanate 
PEFS  = Pre-edge fine structure 
Tc   = อุณหภูมิคูรี 
Ti K-edge  =  การดูดกลืนรังสีเอกซ์ในชั้น K ของอะตอมไททาเนียม 
XAS  = X-ray absorption  spectroscopy 
XANES = X-ray Absorption Near Edge Structure  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 

วสัดุเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead zirconate titanate: PZT ) เป็นวสัดุเซรามิก
ท่ีมีคุณสมบติัในการเปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้า และเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าไปเป็น
พลงังานกล ซ่ึง คุณสมบติัดงักล่าวเรียกวา่ ปรากฏการณ์ เพียโซอิเล็กทริก  (Piezoelectric effect) วสัดุ
เซรามิก PZT มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงถึงประมาณ 1,300 และมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 490 ◦C อีกทั้ง 
ยงัมีความแขง็แรง ทนทานในอุณหภูมิสูง และมีสัมประสิทธ์ิไฟฟ้าเชิงกลคู่ควบสูงมาก ท าใหมี้ความ
เหมาะสมน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นตวัตรวจวดั ตวัขบัเร้า ทรานสดิวเซอร์ และตวักรอง ความถ่ีใน
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามวสัดุเซรามิก PZT มีขอ้ดอ้ยคือความลา้ทางไฟฟ้า หรือความลา้
จากการสลบั เปล่ียนของโพลาไรเซชนั  (Polarization fatigue) ท าใหไ้ม่สะดวกต่อการประยกุตใ์ช้
งานมากนกั เพื่อเป็นการรวบรวมขอ้ดี และขอ้เสียของวสัดุเซรามิก PZT จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ ใน
การศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงส่งผลอยา่งยิง่ต่อประสิทธิภาพ  และอายกุาร
ใชง้านของวสัดุเซรามิก PZT  

งานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการสลบั เปล่ียน ของโพ ลาไรเซชนั  ภายใตส้นามไฟฟ้า
กระแสตรง  ร่วมกบัเทคนิคสเปกโ ทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  (X-ray absorption spectroscopy: 
XAS) ท่ีสามารถบอกรายละเอียดการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างใน ยนิูตเซลล ์โดยใช้โครงสร้าง  
X-ray absorption Near Edge Structure (XANES) จากนั้นน าผลท่ีไดม้าประมวลดว้ย โปรแกรม 
Athena ในขณะเดียวกนัก็ จ  าลอง การเปล่ียนแปลงต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม โดยใช้
โปรแกรม  ATOMS และ FEFF8 ส าหรับเปรียบเทียบผลจากการวดั  เพื่อใชใ้นการยนืยนัผล
การเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างใน ยนิูต เซลล์  โดย ผลสรุปท่ีไดน้ั้นจะน าไปสู่ การคน้หา
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง การเปล่ียนแปลง โครงสร้างในระดบัอะตอม เม่ือวสัดุเซรามิก PZT เกิด การ
สลบั เปล่ียน โพลาไรเซชั น อนัเน่ืองมาจากการใหส้นามไฟฟ้ากระแสตรง  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย  
 1.  เพื่อประยกุตใ์ชเ้ทคนิคสเปกโ ทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ สถานีทดลอง 8 (Beam 
line 8) ท่ีสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอนแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการสลบั
เปล่ียนโพลาไรเซชนัภายใตส้นามไฟฟ้าแรงสูง 
 2.  เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนั ของวสัดุเซรามิก PZT
กบัสนามไฟฟ้าแรงสูง 

 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น  
 1.  ในการทดสอบจะใชน้ ้ามนัซิลิโคน เป็นสารฉนวนทางไฟฟ้า 
 2.  ชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนมีพิกดั คือ 
       -  แรงดนัทดสอบ 0 - 3 kV/mm 

3.  ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบมีพิกดั คือ 
      -  มีความกวา้ง และยาวไม่นอ้ยกวา่ 8 mm แต่ไม่เกิน 15 mm 
      -  มีความหนาสูงสุด 1 mm 

 
1.4 ขอบเขตการวจิัย 

1.  ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบเพื่อศึกษาโครงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT 
ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง 
 2.  วเิคราะห์ผลการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนัของ วสัดุเซรามิก PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ า
กระแสตรง โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.  ไดชุ้ดทดสอบคุณสมบติัการสลบัเปล่ียนของโพลาไรเซชนัภายในวสัดุเซรามิก PZT 
 2.  สามารถท าการทดสอบ และวเิคราะห์การเกิดการสลบัเปล่ียนของโพลาไรเซชนั  เพื่อหา
ลกัษณะโครงสร้างภายในของวสัดุเซรามิก PZT 

3.  ไดผ้ลงานวจิยัท่ีสามารถน าไปพฒันาต่อยอดการใชเ้ทคนิคสเปกโ ทรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ ณ สถานีทดลอง 8 ท่ีสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอนแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 
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1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท  
 บทท่ี 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ
วจิยั สมมติฐาน ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวจิยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาด
วา่จะไดรั้บจากงานวจิยั รวมทั้งแนะน าเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์                    
 บทท่ี 3 กล่าวถึงประวติัความเป็นมา  รวมไปถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
เช่น การคน้พบเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก ประวติัโดยสังเขปของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต การท าใหเ้กิดโพลาไรเซชนั 
โดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก วงวนฮีสเทอรีซีสเฟร์โรอิเล็กทริก วงจร Sawyer-Tower ความลา้ และ
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการสร้างระบบทดสอบผลการสลบัเปล่ียนของโพลาไรเซชนัภายใต้
สนามไฟฟ้า โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ประกอบดว้ย การสร้างอุปกรณ์จบั
ช้ินงาน การเตรียมช้ินงานส าหรับท าการทดสอบ และการทดสอบการท างานของทดสอบผ ลการ
สลบัเปล่ียนของโพลาไรเซชนัภายใตส้นามไฟฟ้าแรงสูง 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT 
ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงของวสัดุเซรามิก PZT ร่วมกบัเทคนิคสเปกโ ทรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอกซ์  ซ่ึงโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT สามารถวเิคราะห์จาก ลกัษณะสเปกตรัม ของ การ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ ขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟยอ ดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ ต าแหน่ง PEFS ของ
สเปกตรัม Ti K-edge และขนาดความสูงของยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  
 บทท่ี 6 กล่าวถึงบทสรุป ขอ้เสนอแนะ และขอ้เสนอแนะงานวจิยัต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 วา่ งานวจิยัน้ี ท าการศึกษาคุณสมบติัการสลบัเปล่ียน ของ    
โพลาไรเซชนัภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง  ร่วมกบัเทคนิคสเปกโ ทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ 
ดงันั้นตอ้งส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสม
รายงานวจิยั และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวทิยาศาสตร์ และเทคโนโลยี  เพื่อเป็นองคค์วามรู้
พื้นฐาน และแนวทางส าหรับใชใ้นการวจิยั 
  
2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง   สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั 
คือ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเกิดความลา้จากการเปล่ียนขั้วของวสัดุ
เฟร์โรอิเล็กทริก และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์โครงสร้างโดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปี
การดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 การวเิคราะห์โครงสร้างของสารประกอบ ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์
นั้น มีนกัวจิยักลุ่มต่าง ๆ น าเสนอผลงานวจิยัดงัน้ี 
 Ravel and Stern (1995) ใชเ้ทคนิค XAS แบบ X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy 
(XANES) ศึกษาต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างเพอรอฟสไกท ์( perovskite structure) 
ของ PbTixZr(1-x)O3 เม่ือปริมาณ  x เท่ากบั 1.0, 0.52 และ 0.3 ตามล าดบั ผลการวจิยั พบวา่ปริมาณของ
อะตอมไทเทเนียมส่งผลต่อก ารเปล่ียนแปลงท่ีต าแหน่ง  pre-edge ซ่ึงเป็น การเปล่ียน สภาวะ
อิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จาก 1s ไปเป็น 3d 
 Vedrinskii et al. (1998) ใชเ้ทคนิค  XAS ในการศึกษาสเปกตรัมของอะตอม Ti K-edge ท่ีมี
โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท ์ผลการวจิยัพบวา่ค่ายอด A และค่ายอด C ในช่วงพลงังาน  PEFS ของ
สเปกตรัม  Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT แสดงถึงการเปล่ียนสถานะอิเล็กตรอนอะตอม
ไทเทเนียม  จากระดบัพลงังานยอ่ย 1s ไปสู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3d ส่วนค่ายอด C’ แสดงการเปล่ียน
สถานะอิเล็กตรอนอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังานยอ่ย 1s ไปสู่ระดบัพลงังานยอ่ย 4d และค่า
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ยอด B อยูถ่ดัจากค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ A ประมาณ 3 eV จะปรากฏใหเ้ห็นเด่นชดั เม่ือ วสัดุ
นั้นมีคุณสมบติัวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก 

 

 
 
รูปท่ี 2.1 ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ท่ีไดจ้ากการทดลอง ของอะตอมไทเทเนียม ในสารประกอบ  
   PbZr(1-x)TixO3 เม่ือ  x=0, 0.52 และ 0.30 (Vedrinskii et al., 1998)  
 
 Cao et al. (2004) ไดศึ้กษา XANES ของ Ti K-edge ในสารประกอบ  PbZr(1-x)TixO3 (PZT) 
เมือปริมาณ x เท่ากบั 0.40, 0.47, 0.49 และ 0.55 ตามล าดบั ผลการวจิยั พบวา่มีการเปล่ียนแปลงท่ี
ต าแหน่ง pre-edge ข้ึนอยู่กบัปริมาณของอะตอมไทเทเนียม  และขอ้มูลจากเทคนิค XAFS แสดงให้
เห็นวา่โครงสร้างแบบออกตะฮีดรอลของ ZrO6 มีขนาดใหญ่กวา่ของ TiO6  
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รูปท่ี 2.2 ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอม Ti ท่ีค่า x เท่ากบั 0.40, 0.47, 0.49 และ 0.55  
       (Cao et al. 2004) 
 
 Frenkel et al. (2005) ศึกษาแผน่ฟิลม์บาง ของ  BaTiO3 เปรียบเทียบกบัโครงสร้าง
โครงสร้างอสัณฐานหรือวสัดุท่ีมีโครงสร้างไม่แน่นอน  (S1-S5) และโครงสร้างท่ีมีผลึกเห็นไดไ้ม่
ชดัหรือไม่สมบูรณ์  (S6-S8) ผลการวจิยัแสดงในรูปท่ี 2.3 พบวา่มีการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง  pre-
edge ของสเปกตรัม Ti K-edge เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของอะตอม Ti จากโครงสร้างแบบออกตะฮีดรอล 
ของ TiO6  
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รูปท่ี 2.3 ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอม Ti ในโครงสร้างต่าง ๆ (Frenkel et al. 2005) 
 
 Yoon et al. (2008) ศึกษาลกัษณะโครงสร้างของ LiNi0.5Mn0.5O2 ภายใตส้นามไฟฟ้า โดยใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์แบบ  in-situ ซ่ึงเก็บขอ้มูลสเปกตรัม X-ray Absorption 
Near Edge Structure (XANES) และสเปกตรัม  Extended X-ray Absorption Fine Structure 
(EXAFS) ผลการศึกษา พบวา่เกิดการเปล่ียนแปลงใน โครงสร้าง และเลขออกซิเดชนั ของอะตอม      
ลิเธียม 
 Ray et al. (2011) ศึกษา ลกัษณะ สเปกตรัม XANES ของอะตอม ไทเทเนียมของ 
PbZr0.52Ti0.48O3 (PZT) ท่ีเปล่ียนแปลงไป เม่ือมุมของเคร่ืองมือวดัสเปกตรัมเปล่ียนจาก 0 องศา เป็น 
70 องศา โดยเปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมกบั SrRuO3/SrTiO3 (STO) และ PbTiO3(PTO) พบวา่มุม
ของเคร่ืองมือวดัมีผลต่อค่าการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอม Ti ใน PbZr0.52Ti0.48O3 เปรียบเทียบกบั STO และ 

  PTO (Ray et al. 2011) 
 
 จากผลการ วจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง กบัการวเิคราะห์โครงสร้างโดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ นั้น พบวา่มุมของเคร่ืองมือวดัสเปกตรัม และ ต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม  ใน
โครงสร้างเพอรอฟสไกทข์อง  PbTixZr(1-x)O3  ท่ีเปล่ียนแปลงไปสัมพนัธ์กบั โครงสร้าง  XANES ท่ี
ต  าแหน่ง pre-edge ของสเปกตรัม Ti K-edge  
 

2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้ าเสนอวรรณกรรม และการวจิยัในรูปแบบต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ี
จะด าเนินการ ท าใหท้ราบถึงผล การด าเนินงานวจิยั  จุดประสงค์  แนวทางการวจิยัของผูว้จิยั ท่านอ่ืน 
ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง  และเป็นแนวทางส าหรับการด าเนินงานวจิยัต่อไป  จากการสืบคน้
ปริทศัน์ และวรรณกรรมเห็นไดช้ดัวา่ วสัดุเซรามิก PZT ก าลงัเป็นท่ีสนใจในงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
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การวเิคราะห์โครงสร้างอะตอม โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  ดงันั้นงานวจิยั
วทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ร่ิมท าการวจิยัข้ึน โดยการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีเปล่ียนแปลงไป
ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง โดยสร้างชุดอุปกรณ์ท่ีสามารถจ่ายสนามไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง 
พร้อมกบัตรวจวดัลกัษณะโครงสร้างอะตอมดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ใน
เวลาเดียวกนั ซ่ึงจะอธิบายในรายละเอียดต่าง ๆ ในบทต่อไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎแีละสมมตฐิานที่เกีย่วข้อง 

 

3.1 บทน า  
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์ น้ีเป็นการศึกษาเก่ียว กบัวสัดุเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต  หรือ
วสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงเป็นสารท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก ( Piezoelectric constant: d33) และ
ค่าสภาพสมยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity: εr) สูง โดยมีค่าอุณหภูมิคูรี (Curie temperature: Tc) 
ประมาณ 390  oC ซ่ึงทาํใหส้ามารถใชง้านไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง  วสัดุเซรามิก PZT มีโครงสร้างแบบ     
เพอรอฟสไกท ์ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีพบมากในสารประกอบท่ีมีสูตรทางเคมีแบบ  ABO3 โดยมีตะกัว่ 
(Pb) อยูต่รงตาํแหน่ง  A มุมของรูปลูกบาศกมี์เซอร์โคเนียม  (Zr) หรือไทเทเนียม  (Ti) อยูต่รง
ตาํแหน่ง B ก่ึงกลางของรูปลูกบาศก ์และมีออกซิเจน (O) อยูต่รงตาํแหน่งกลางหนา้ของรูปลูกบาศก์   
โดยงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาลกัษณะโครงสร้างยนิูตเซลลข์องผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป เม่ือจ่ายสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT  ซ่ึงเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของ
อะตอมตาํแหน่ง B ท่ีอยูก่ึ่งกลางของโครงสร้างยนิูตเซลล ์โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ในการตรวจวดัลกัษณะโครงสร้าง 
 เน้ือหา ในบทน้ีกล่าวถึง วสัดุ เซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก  และคุณสมบติัต่าง ๆ 
ประกอบดว้ย คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิด เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต การทาํใหเ้กิด     
โพลาไรเซชนั โดเมน เฟร์โรอิเล็กทริก วงวนฮีสเทอรีซีส วงจร Sawyer-Tower รายละเอียด
สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน)  และเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
รวมทั้งนาํเสนอสมมติฐานของการทดลองการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทิศทางของโพลาไรเซชนั
โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  

 

3.2 วสัดุเฟร์โรอเิลก็ทริก 
 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก  เป็นวสัดุท่ีสามารถเกิดสภาพการมีขั้วข้ึนเอง ( Spontaneous 
polarization) และสภาพการมีขั้วดงักล่าว สามารถสลบัทิศทางไดโ้ดยการใชส้นามไฟฟ้า อุณหภูมิท่ี
เกิดการเปล่ียนสถานะจากพาราอิเล็กทริก (สภาพการไม่มีขั้ว) ไปเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก (และในทาง
กลบักนั)  เรียกวา่ “ อุณหภูมิคูรี”  ความแตกต่างของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกกบัวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
นั้นก็คือ วสัดุเพียโซอิเล็กทริกไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชนัดว้ยตวัเอง แต่จะเกิดเม่ือไดรั้บแรงทาง
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กลต่อผลึกเท่านั้น ในปัจจุบนัวสัดุเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต ( Pb(Zr,Ti)O3) เป็นวสัดุท่ีมี
สภาพสมยอมสูง และมีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีการนาํมาประยกุตใ์ชง้านมากท่ีสุด  การให้
กระแสไฟฟ้าจากภายนอกสามารถจดัเรียงโดเมนในเกรน  (Grain) ใหไ้ดว้สัดุ สามารถแสดง
คุณสมบติัทั้งเฟร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกได ้การจดัเรียงตวัดว้ยกระแสไฟฟ้า หรือเรียกวา่ 
การสร้างขั้ว ( Poling) นั้นเป็นกุญแจสาํคญัท่ีเปล่ียนวสัดุท่ีเฉ่ือย ใหเ้ปล่ียน เป็นวสัดุท่ีตอบสนอง
เชิงกลไฟฟ้า (Electromechanical response)  
 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกพหุผลึกสามารถเหน่ียวนาํใหเ้กิดสภาพการมีขั้วได ้ โดยใชส้นามไฟฟ้า
สูง (10-100 kV/cm) และท่ีอุณหภูมิสูงพร้อมกนั กระบวนการเช่นน้ีเรียกวา่ “การทาํใหเ้กิดสภาพขั้ว ” 
หรือ “การสร้างขั้ว” แสดงในรูปท่ี 3.1 กระบวนการดงักล่าวไม่สามารถเปล่ียนทิศทางของเกรนได ้
แต่สามารถเปล่ียนทิศทางของโดเมนในแต่ละเกรนใหอ้ยูใ่นทิศทางของสนามไฟฟ้าได ้นอกจากน้ี
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกพหุผลึกท่ีถูกเหน่ียวนาํใหเ้กิดสภาพขั้วแลว้ จะแสดงสมบติัไพโรอิเล็กทริก
และเพียโซอิเล็กทริก ถึงแมว้า่จะยงัคงมีผนงัโดเมนจาํนวนมาก 

  

 
 

รูปท่ี 3.1 ทิศทางการเรียงตวัของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก  (a) ก่อน (b) ระหวา่ง และ(c) หลงัการทาํให ้
        เกิดสภาพขั้ว (ดดัแปลงจาก http://www.physikinstrumente.com/tutorial/4_15.html) 

 
 อยา่งไรก็ตาม การทาํใหเ้กิดสภาพขั้ว (หรือการกลบัทิศของสภาพการมีขั้ว ( Polarization 
reversal)) โดยสนามไฟฟ้านั้นจะเป็นไปไดเ้ฉพาะวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเท่านั้น สภาพการมีขั้ว
หลงัจากสนามไฟฟ้าถูกนาํออกไปแลว้ เรียกวา่ “สภาพการมีขั้วคงคา้ง” 
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 3.2.1  การค้นพบเซรามิกชนิดเฟร์โรอเิลก็ทริก  
  ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (กลางทศวรรษ 1940) มีความตอ้งการใชง้านตวัเก็บ
ประจุท่ีมีสภาพสมยอม ทางไฟฟ้าสัมพทัธ์สูงกวา่ท่ีมีใชก้นัอยูใ่นขณะนั้น ไดแ้ก่ วสัดุประเภทสเตีย
ไทต ์(Steatite) ไมกา้ (Mica) ไททาเนีย  (TiO2) แมกนีเซียมไทเทเนต (MgTiO3) และแคลเซียมไทเท
เนต (CaTiO3) ซ่ึงมีสภาพสมยอมสัมพทัธ์ ประมาณ 100 จากการศึกษาของ Thurnauer Wainer and 
Solomon (Coffeen, 1975) พบวา่แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) มีค่าสภาพสมยอทางไฟฟ้ามสัมพทัธ์
สูงมากกวา่ 1100 ดงันั้นในช่วงปลายสงครามโลกคร้ังท่ี 2 จึงมีการตีพิมพก์ารวจิยัในเร่ืองเหล่าน้ีออก
สู่สาธารณะมากข้ึน และหลายหน่วยงานในประเทศต่าง ๆ ใหค้วามสนใจศึกษา เช่น ใน
สหรัฐอเมริกา องักฤษ รัสเซีย และญ่ีปุ่น 
  จากนั้นไม่นานมีรายงานการศึกษาของ Wul จากรัสเซีย  (Wul and Goldman, 1945) 
และกลุ่มของ Hipple (Chesley et al., 1946) จาก Massachusetts Institute of Technology พบวา่
แบเรียมไทเทเนตมีสภาพสมยอมทางไฟฟ้าสูง เพราะมีคุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก ส่วน Gray (Gray, 
1949) พบวา่การใหก้ระแสไฟฟ้าจากภายนอกสามารถจดัเรียงโดเมนในเกรนทาํใหไ้ดเ้ซรามิกท่ีมี
สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก และ เพียโซอิเล็กทริก ได ้งานวจิยัเหล่าน้ีเป็นการคน้พบท่ีมีคุณค่ามาก เพราะ
เปล่ียนแนวความคิดท่ีวา่เซรามิกไม่สามารถเป็นเพียโซอิเล็กทริกเน่ืองจากผลึกท่ีผา่นการเผาอบผลึก
มกัมีการจดัเรียงตวัแบบไม่มีทิศทาง และมีผลใหก้ารเกิด โพลาไรเซชนัโดยรวมมีค่าเป็นศูนย ์เพราะ
หากเป็นวสัดุท่ีเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกแลว้สามารถเกิดการจดัเรียงตวัใหม่เม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้า
เช่นเดียวกบัการจดัเรียงตวัของแม่เหล็กในวสัดุแม่เหล็กถาวร 
  อาจกล่าวไดว้า่มีเหตุการณ์พื้นฐานสามขั้นตอนท่ีทาํใหเ้กิดความรู้ และความเขา้ใจ
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก และเฟร์โรอิเล็กทริกคือ 
  - การคน้พบวา่แบเรียมไทเทเนตมีสภาพสมยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์สูง 
  - การคน้พบวา่แบเรียมไทเทเนตมีคุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
  -  การคน้พบการใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีใช้ในการสร้างขั้วทาํใหส้ามารถจดัเรียงไดโพ
ลของผลึกหรือโดเมนภายในเซรามิก และทาํใหมี้คุณสมบติัคลา้ยผลึกเด่ียว 
 
 3.2.2  คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอเิลก็ทริก   
  วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นวสัดุท่ีมี โพลาไรเซชนั ท่ีเกิดข้ึนเองในช่วงเวลาของการ
เปล่ียนเฟสทาํใหว้สัดุมีขั้วอยูใ่นตวัเอง โดยโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองน้ีสามารถเปล่ียนแปลงทิศทาง
ไดต้ามทิศของสนามไฟฟ้าท่ีใหแ้ก่วสัดุได ้เรียกการเปล่ียนทิศทางของ โพลาไรเซชนั วา่การสลบั
เปล่ียนขั้ว (Switching) วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นกลุ่มยอ่ยของวสัดุกลุ่มเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงเป็นวสัดุ
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ท่ีใหแ้รงดนัไฟฟ้าออกมาเม่ือไดรั้บแรงเชิงกล หรือ  สามารถเปล่ียนขนาดเม่ือไดรั้บสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก ตวัอยา่งวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น แบเรียมไทเทเนต  เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไทเทเ นต                
เลดแมกนีเซียมไนโอเบต  เป็นตน้ (Xu,1991) วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกส่วนมากเกิดการเปล่ียน
โครงสร้างจากสภาพไม่เป็นเฟร์โรอิเล็กทริก (หรือพาราอิเล็กทริก ) คือสมบติัของสา รไดอิเล็กทริก
แบบปรกติท่ีอุณหภูมิสูง  ไปสู่สภาพเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิตํ่า ทั้งน้ี สมมาตรของโครงสร้างใน
สถานะเฟร์โรอิเล็กทริกตํ่ากวา่สมมาตรของสถานะพาราอิเล็กทริกเสมอ 
  วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก มีสภาพสมยอม ทางไฟฟ้า สัมพทัธ์ สูงมาก แต่สามารถ
เปล่ียนแปลงไปตามค่าของอุณหภูมิ และความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ี ป้อนให ้สภาพสมยอมสัมพทัธ์
มีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดคูรี และจากนั้นก็ลดลงเร่ือย ๆ เม่ืออุณหภูมิให้ เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามกฎคูรี -ไวสส์ 
(Curie-weiss law) 

 

 r

c

A

T






                                                             (3.1)  

 
โดยท่ี A  คือ ค่าคงตวัของวสัดุท่ีพิจารณา    
 c  คือ เป็นอุณหภูมิท่ีอยูใ่กล ้ๆ กบัจุดคูรี cT  
 
 3.2.3  คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอเิลก็ทริก ชนิดวสัดุเซรามิก PZT  
  วสัดุเซรามิก PZT เป็นสารละลายขอ งเลดเซอร์โคเนต  (PbZrO3) กบัเลดไทเทเนต  
(PbTiO3 )  โดยเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ (Normal ferroelectric) ในกรณีท่ีอตัราส่วน  Zr:Ti 
= 0.52:0.48 จะมีอุณหภูมิคูรีประมาณ  390 oC มีโครงสร้างเป็นแบบ  เพอรอฟสไกท์ มีสูตรทัว่ไปคือ  
ABO3 เป็นวสัดุท่ีแสดงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอม  A และอะตอม  B แบบ
ออกไซดท่ี์เชิงซอ้น (Complex oxides) โดยเป็นการรวมกนัระหวา่งแคตไอออน (Cation) และแอน
ไอออน (Anion) มีโครงสร้างลูกบาศก์  (Cubic) ซ่ึงไอออน  Ti4+ และ Zr4+ จะแบ่งกนัอยู่  ณ ตาํแหน่ง 
B-site ของโครงสร้างเพอรอฟสไกท ์โดยท่ี B-site อยูต่รงกลางหน่วยเซลล์  A-site เป็นตาํแหน่งท่ีอยู่
มุมของหน่วยเซลลด์งัรูปท่ี  3.2 วสัดุเซรามิก PZT มีอะตอมของตะกัว่อยูท่ี่มุมทั้ง  8 ของลูกบาศก์  
อะตอมของออกซิเจนอยูก่ึ่งกลางของแต่ละหนา้ทั้ง  6 ดา้น และมีอะตอมของไทเทเนียม  และ
เซอร์โคเนียมอยูก่ลางลูกบาศกโ์ดยเกาะกนักบัออกซิเจนรอบ ๆ แบบออกตะฮีดรอลของ  TiO6 หรือ 
ZrO6  
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 รูปท่ี 3.2 ยนิูตเซลล์ของโครงสร้างเพอรอพสไก ท์ ABO3 ของวสัดุเซรามิก PZT (ดดัแปลง
    จาก http://electronicstructure.wikidot.com/first-principles-study-of- 
     piezoelectricity-in-pzt)  

 
  ท่ี อุณหภูมิสูงวสัดุเซรามิก PZT มีโครงสร้างเพอรอฟสไก ท์แบบลูกบาศก์ ซ่ึงเป็น
เฟสของพาราอิเล็กทริก  โดยเฟสดงักล่าวไม่มีคุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก และเม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา่
อุณหภูมิคูรีโครงสร้างแบบ ลูกบาศก์  เปล่ียนไปเป็นเททระโกนอลหรือออโทรอมบิก  ส่งผลให้
เปล่ียนจากเฟสพาราอิเล็กทริกใหเ้ป็นเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก เม่ือพิจารณาทิศทางของโพลาไรเซชนัใน
ยนิูตเซลลเ์ททระโกนอลจะเกิดโพลาไรเซชนัในทิศทาง  [100] และสาํหรับยนิูตเซลลร์อมโบฮีดรอล
จะเกิดโพลาไรเซชนัไปในทิศ  [111] จากเฟสไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เม่ือพิจารณา ท่ี
อตัราส่วน  Zr/Ti เท่ากบั 52/48 จะเกิดข้ึนใกลก้บับริเวณ  Morphotropic phase boundary (MPB) ซ่ึง
สารท่ีบริเวณน้ี มีสมบติัของเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีเด่นชดัท่ีสุด  เน่ืองจากมีโครงสร้าง  2 ชนิดในสารคือ
เททระโกนอลและรอมโบฮีดรอลท่ีตาํแหน่งอุณหภูมิหอ้ง ณ บริเวณขอบเขต  MPB มีการเปล่ียนเฟส
จากเฟร์โรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอล  ท่ีอุณหภูมิสูง  (Ferroelectric rhombohedral structure, FR(HT)) 
ไปเป็นเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอลท่ีอุณหภูมิตํ่า  (Ferroelectric rhombohedral structure, 
FR(LT)) โดยทั้ง 2 เฟสน้ีมีโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองตามทิศ  [111] ส่งผลใหว้สัดุเซรามิก  PZT ณ 
ส่วนผสม MPB จะแสดงสมบติั เพียโซอิเล็กทริก  และค่าสภาพสมยอมทางไฟฟ้า สัมพทัธ์ดีท่ีสุด ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 โดยอาจเน่ืองมาจาก (1) การเกิดส่วนผสมของสองเฟส (2) ค่าสภาพสมยอมทาง
ไฟฟ้าสัมพทัธ์มีค่าสูงสุดตรง MPB (3) ทิศทางของโพลาไรเซชนัท่ีมีปริมาณมากในบริเวณ MPB (4) 
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ค่าอนุโลมทางกล (Mechanical compliance) สูงสุดตรงบริเวณขอบ เขต MPB จึงมีการเปล่ียนแปลง
ทิศทางของโดเมนไดม้ากท่ีสุดโดยไม่เกิดรอยแตกร้าว (Crack) (Cao and  Cross, 1993) 

 

 
 

 รูปท่ี 3.3 เฟสไดอะแกรมของระบบ PbZrO3– PbTiO3 (ดดัแปลงจาก Jaffe et al., 1971) 
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 รูปท่ี 3.4 สภาพสมยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกบริเวณ MPB  
   (Jaffe et al., 1971) 
 
  เน่ืองจากวสัดุเซรามิก PZT เป็นวสัดุท่ีสามารถแสดงสมบติั เพียโซอิเล็กทริก ไดดี้ มี
ค่าสัมประสิทธ์ิทางเพียโซอิเล็กทริก และอุณหภูมิคูรีสูงจึงสามารถนาํไปใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ไดดี้ 
สามารถจดัเรียงขั้วทางไฟฟ้าไดง่้าย  และมีโพลาไรเซชนัคงคา้งสูงอีกดว้ย  เน่ืองจากมีค่าคงท่ี        
ไดอิเล็กทริกสูงในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งจึงทาํใหว้สัดุเซรามิก PZT น้ีนิยมนาํมาประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ  
  สมบติัเพียโซอิเล็กทริก ของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใกลข้อบเขต ระหวา่ง เฟสเททระ
โกนอล และเฟสรอมโบฮีดรอล  สามารถ ปรับปรุง ใหเ้หมาะสมในการประยกุต์ ใชง้าน  ดว้ยการ
ปรับปรุงส่วนผสม เซรามิก PZT สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แบบ Soft และแบบ Hard เซรา
มิก โดยแบบ Soft เซรามิกเกิดจากการแทนท่ีอะตอมบางอะตอมในสารเฟร์โรอิเล็กทริกดว้ย  อะตอม
จาํพวกท่ีให ้หรือสารเจือท่ีมีจาํนวนประจุมากกวา่ไออนท่ีถูกแทนท่ี  ซ่ึงจะตอ้งมี การชดเชยดว้ย
ตาํแหน่งวา่งของ   แคตไอออน  ส่วนแบบ Hard เซรามิกเกิดจากการแทนท่ีอะตอมในสารตั้งตน้ดว้ย
อะตอมจาํพวกท่ีรับ หรือการแทนท่ีดว้ยสารเจือท่ีมีประจุนอ้ยกวา่ไอออนท่ีถูกแทนท่ี และการชดเชย
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ประจุดว้ยการใชช่้องวา่งออกซิเจน  เช่น การแทนท่ีอะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+Ti4+)O3 
ดว้ย Nb5+จะไดแ้บบ  Soft เซรามิก หรือ การแทนท่ีอะตอม  Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+Ti4+)O3 ดว้ย 
Mn2+จะไดแ้บบ  Hard เซรามิก โดยทัว่ไปแลว้การเคล่ือนท่ีของ ตาํแหน่งวา่งของ O2 จะเคล่ือนท่ีได้
ง่ายกวา่ตาํแหน่งของ แคตไออน เน่ืองจากไอออนของออกซิเจนมีตาํแหน่งในโครงผลึกท่ีต่อเน่ืองทาํ
ใหก้ารเปล่ียนตาํแหน่งระหวา่งไอออนกบัตาํแหน่งวา่งง่ายข้ึนซ่ึงเปรียบเสมือนวา่ตาํแหน่งวา่งของ
ออกซิเจนนั้นเคล่ือนท่ีไดง่้าย  (สุธรรม  ศรีหล่มสัก , 2551) มีผลทาํใหเ้กิดการตรึงของโดเมน 
(Domain pinning) ไดง่้ายกวา่ วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard จึงเกิดการสลบัเปล่ียน ขั้วของโดเมนได้
ง่ายกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
  การเติมสารเจือตวัใหล้งใน วสัดุเซรามิก PZT ทาํใหเ้กิดสภาวะท่ีมีประจุบวกเกิน  
วสัดุเกิดสมดุลประจุ ข้ึนโดยการเกิดแคตไอออน  ซ่ึงส่งผลใหผ้นงัโดเมนเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน โดเมน
เกิดการจดัเรียงตวัไดดี้ยิง่ข้ึนเม่ือถูกเหน่ียวนาํดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ดงันั้น วสัดุเซรามิก PZT 
แบบ Soft จึงมกัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิ เพียโซอิเล็กทริก  สภาพสมยอมทางไฟฟ้า  ค่าตวัประกอบการ
สูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric dissipation factor : tan ) ค่าความยดืหยุน่ และค่าสัมประสิทธ์ิการ
คู่ควบ (Coefficient coupling factor: k ) สูง ทาํใหเ้หมาะสมท่ีจะในการใชแ้ปลงการสั่นทางกลไป
เป็นการสั่นทางไฟฟ้า  แต่วสัดุพวกน้ีมกัจะถูกทาํลายขั้วไฟฟ้าไดง่้าย มีการนาํไฟฟ้า และ ค่าตวั
ประกอบคุณภาพ  (Quality factors : eQ ) ท่ีต ํ่า เน่ืองจาก วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มีตวัแปรการ
สูญเสียมากกวา่ (วงวนฮีสเทอรีซีสใหญ่) จึงไม่ค่อยถูกนาํไปใชง้านท่ีตอ้งใชค้วามถ่ี และสนามไฟฟ้า
ค่าสูง เช่น ตวักรองคล่ืน (Wave filters) เพราะจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียพลงังาน และมีความร้อนสูง 
ดงันั้นวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft จึงมกันาํไปใชง้านเป็นเซนเซอร์                  
  การเติมสารเจือตวัรับเขา้ไปในเน้ือของ วสัดุเซรามิก PZT ทาํใหเ้กิดสภาพขาดบวก 
ดงันั้นจึงตอ้งสมดุลประจุโดยเกิดช่องวา่งออกซิเจน  ส่งผลใหก้ารเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนถูกจาํกดั 
ทาํใหส้ภาพสมยอมทางไฟฟ้า ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้า และทางกลลดลง ส่วนค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง 
(Coercive field: cE ) และค่าตวัประกอบคุณภาพเชิงกล  (Mechanical Quality Factors: mQ ) มีค่า
สูงข้ึน การเจือดว้ยตวัรับนั้นมีผลทาํใหก้ารนาํไฟฟ้าของ วสัดุเซรามิก PZT เพิ่มข้ึน การทาํใหมี้ขั้ว  
และทาํลายขั้ว (Depoling) ทาํไดย้ากกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ส่วนใหญ่วสัดุเซรามิก  PZT 
แบบ Hard ถูกนาํไปใชง้านในดา้นท่ีตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้า และแรงทางกลท่ีสูง (Xu, 1991) 
 
 3.2.4  การท าให้เกดิโพลาไรเซชัน 
  การท่ีผลึกสามารถแสดงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกไดน้ั้น เกิดจากผลึกเหล่านั้น
มีการเปล่ียนแปลงค่าโพลาไรเซชนั  เน่ืองจากแรงเคน้เชิง กลจากภายนอกมากระทาํ เพื่อให้เขา้ใจถึง
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การเกิดโพลาไรเซชนั  เร่ิมตน้คน้ควา้เขา้ใจ การเกิดไดโพลโมเมนต์ เสียก่อน ซ่ึงเป็นค่าเวกเตอร์บอก
ถึงขนาดของขั้วทางไฟฟ้า (Polarity) ท่ีเกิดข้ึนจากคู่ของประจุบวก (ขนาด +q) และประจุลบ (ขนาด -
q) ท่ีถูกแยกออกจากกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ไดโพลโมเมนต ์
 

  ค่าไดโพลโมเมนตข์องคู่ของประจุบวก (+ q ) และลบ (- q ) ท่ีมีระยะห่างเท่ากบั a  
สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
            P  qa                                                          (3.2) 
 
โดยท่ี P   คือ      ค่าเวกเตอร์ของไดโพลโมเมนต ์ 
 q   คือ      ขนาดของประจุ  
 a   คือ      ระยะห่างระหวา่งประจุ  
 โดยพื้นฐานแลว้การเกิดโพลาไรเซชนัมีอยู ่5 แบบไดแ้ก่ 

1. อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชนั (Electronic polarization) 
2. อะตอมมิก หรือ ไอออนนิก โพลาไรเซชนั (Atomic or ionic polarization)  
3. ไดโพล หรือ โพลาไรเซชนั จากการจดัเรียงตวั  (Dipolar or orientation 

polarization) 
4. โพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (Spontaneous polarization) 
5. อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง (Interface or space charge 

polarization) 
   รูปแบบของโพลาไรเซชนัแบบต่าง  ๆ แสดงใดใ้นรูปท่ี 3.6 โดยปกติแลว้ใน
ธรรมชาติอะตอมหน่ึงอะตอมมีค่าไดโพลโมเมนตเ์ป็นศูนย ์เน่ืองจากจุดศูนยก์ลางของประจุบวก 
และลบอยูต่ ํ่าแหน่งเดียวกนั จึงหกัลา้งกนัเป็นศูนย ์แต่ถา้อะตอมตวัน้ีถูก นาํไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้า
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ส่งผลใหจุ้ดศูนยก์ลางของประจุบวก และลบแยกออกจากกนัและทาํใหเ้กิดไดโพลโมเมนต ์ลกัษณะ
การเกิดไดโพลโมเมนตภ์ายในอะตอมเน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายนอกเรียกวา่  อิเล็กทรอนิกส์โพลาไร
เซชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(a) โพลาไรเซชนัชนิดน้ีเกิดข้ึนกบัทุกสสารเน่ืองจากเป็นโพลาไรเซชนั
ระดบัอะตอมและจะเกิดข้ึนต่อเม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้ากบัสสารเท่านั้น อยา่งไรก็ตามค่าโพลาไรเซ
ชนัชนิดดงักล่าวน้ีมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัโพลาไรเซชนัชนิดอ่ืน  ๆ โพลาไรเซชนัชนิดต่อมาคือ
อะตอมมิก หรือ ไอออนนิกโพลาไรเซชนั  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(b) เกิดข้ึนเฉพาะสสารท่ีมีพนัธะ
ไอออนนิก (เช่น  NaCl KCl และ LiBr เป็นตน้) และเกิดข้ึนเม่ือจุดศูนยก์ลางของไอออนบวกกบั
ไอออนลบแยกจากกนั ขณะมีการป้อนสนามไฟฟ้า เม่ือ ลดสนามไฟฟ้าท่ีใหล้งเป็นศูนยไ์อออนนิก       
โพลาไรเซชนัก็หายไป สาํหรับไดโพล หรือโพลาไรเซชนั จากการจดัเรียงตวั เป็นโพลาไรเซชนัท่ี
เกิดข้ึนในโมเลกุลของสารท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบไม่สมมาตร เช่น H2O และHCl ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.6(c) โมเลกุลของนํ้ามีเวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชนัท่ีเกิดจาก H+ (2 ตวั) และ O2- (1 ตวั) มีค่าไม่
เท่ากบัศูนย ์ถึงแมว้า่จะไม่มีสนามไฟฟ้าแต่ค่าเวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชนัมีค่าไม่เท่ากบัศูนย์  
ดงันั้นโพลาไรเซชนั จากการจดัเรียงตวั จึงเป็นโพลาไรเซชนัชนิดถาวร อยา่งไรก็ตามเม่ือโมเลกุล
เหล่าน้ีมารวมตวักนัเป็นสสาร เช่น นํ้า (H2O) แต่ละโมเลกุล จดั เรียงตวักนัอยา่งสุ่ม (Random 
orientation) ดงันั้นค่าโพลาไรเซชนัรวม จึงเป็นศูนย์  เม่ือไหร่ก็ตามท่ีสสารเหล่าน้ีถูกวางไวภ้ายใต้
สนามไฟฟ้าโพลาไรเซชนัของแต่ละโมเลกุลมีทิศทางในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้า  ค่าโพลาไรเซชนั
รวมจึงมากกวา่ศูนย ์โพลาไรเซชนัตวัต่อมามีความสาํคญัมากต่อวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือ โพลาไรเซ
ชนัท่ีเกิดข้ึนเอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(d) โพลาไรเซชนัดงักล่าวน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของ
ผลึก เม่ืออุณหภูมิลดลงผา่นอุณหภูมิคูรีโพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเองน้ีมีเฉพาะในผลึกแบบสมมาตร
บางประเภทเท่านั้น  โพลาไรเซชนัดงักล่าวน้ีมีผลอยา่งมากต่อคุณสมบติัทางกายภายของวสัดุ          
โพลาไรเซชนั แบบเกิดข้ึนเองจะเกิดข้ึนในแต่ละเซลล ์แต่เม่ือรวมตวักนัเป็นผลึกโพลาไรเซชนั
เหล่าน้ีก็จะมีทิศทางแบบสุ่มจึงทาํใหโ้พลาไรเซชนัหกัลา้งกนัเป็นศูนย ์แต่ป้อนสนามไฟฟ้าใหแ้ก่
ผลึกเหล่าน้ี ก็จะทาํใหเ้กิดการเรียงตวัของโพลาไรเซชนั ในแต่ละเซลลใ์นแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้า  
ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัรวมมีค่าไม่เป็นศูนย ์ส่ิงท่ีน่าสนใจของโพลาไรเซชนั แบบเกิดข้ึนเองน้ีคือ
เม่ือป้อนสนามไฟฟ้าใหสู้งถึงระดบัหน่ึงแลว้ลดสนามไฟฟ้าลงจนเป็นศูนย ์โพลาไรเซชนัรวมจะไม่
ลดลงจนเป็นศูนย ์เน่ืองจากมีโพลาไรเซชนัคงคา้ง คุณสมบติัน้ี เองทาํใหว้สัดุเพียโซอิเล็กทริก แสดง
คุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก (ทั้งท่ีเป็นผลึกเชิงเด่ียว และ พหุผลึก) เหมาะสาํหรับนาํไปประยกุตม์าใช้
งานได ้โพลาไรเซชนัชนิดสุดทา้ยท่ีจะกล่าวถึงในท่ีน้ีคือ อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุ
คา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(e) ค่าโพลาไรเซชนัชนิดน้ีมีค่านอ้ย และเกิดจากประจุบวก และลบท่ีสะสม
กนั ณ บริเวณรอยต่อของสารต่างชนิดในวสัดุ หรือเกิดข้ึนบริเวณขอบเกรน 
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รูปท่ี 3.6 การเกิดไดโพลโมเมนตท์ั้ง 5 แบบ (a) อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชนั (b) อะตอมมิก หรือ 
              ไอออนนิกโพลาไรเซชนั (c) ไดโพล หรือโพลาไรเซชนัจากการจดัเรียงตวั  
 (d) โพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเอง (e) อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง 
 (ดดัแปลงจาก William et al., 2006) 
 
 3.2.5  โดเมนเฟร์โรอเิลก็ทริก  
  ทิศทางของโพลาไรเซชนัข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขขอบเขตทางกล และทางไฟฟ้าท่ีกระทาํ
กบัโครงผลึก  บริเวณท่ีมีการเรียงตวัของ โพลาไรเซชนั (Ps) อยา่งสมํ่าเสมอ เรียกวา่โดเมนเฟร์โรอิ
เล็กทริก และรอยต่อระหวา่งโดเมนเรียกวา่ผนงัโดเมน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ผนงักั้นระหวา่งโดเมน
ท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัของ โพลาไรเซชนั ตรงกนัขา้มกนั เรียกวา่ผนงั  180o ในขณะท่ีผนงักั้น
ระหวา่งโดเมนท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัตั้งฉากกนัเรียกวา่ ผนงั 90o การเกิดโพลา
ไรเซชนั ท่ีอุณหภูมิเปล่ียนเฟสจะนาํไปสู่การเกิดของประจุพื้นผวิ ทาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้า ท่ีมีการ
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ทาํลายขั้ว (Ed) มีทิศทางตรงกนัขา้มกบั  Ps ซ่ึงสนาม  Ed น้ีเกิดข้ึนเม่ือมีการกระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอ
ของ Ps ถึงแมว้า่ทั้งผนงั  90oและ 180o นั้นอาจสามารถลดขนาดของ  Ed แต่การเกิดข้ึนของผนงั  90o 

เท่านั้นท่ีทาํใหพ้ลงังานยดืหยุน่มีค่าตํ่าท่ีสุดได ้ดงันั้น ผลของเง่ือนไขขอบเขตทางไฟฟ้าและทางกล  
ท่ีเกิดข้ึนกบัผลึกระหวา่งการลดอุณหภูมิผา่นอุณหภูมิคูรีมกัจะนาํไปสู่โครงสร้างโดเมนท่ีซบัซอ้น
อนัประกอบไปดว้ยผนงั 90o และ 180o จาํนวนมาก (Damjanovic, 1998) 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การเกิดของผนงัโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริกแบบ 90o และ 180o (Damjanovic, 1998) 
   

  การเปล่ียนแปลงรูปร่างโดยรวมของเซรามิกท่ีเกิดข้ึนนั้นประกอบไปดว้ยการ
ขยายตวัออกในทิศทางของสนามไฟฟ้า และการหดตวัเขา้มาในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของ
สนามไฟฟ้า เม่ือเอาสนามไฟฟ้าท่ีใหอ้อกไปความเครียดภายในบางบริเวณจะทาํใหเ้กิดการจดัวาง
ทิศทางเชิงขั้วข้ึนมาเพื่อพยายามทาํใหร้ะบบมีการกลบัคืนไปสู่สภาพของการจดัวางทิศทางแบบเดิม
ใหไ้ด ้แต่วา่การจดัวางทิศทางใหม่ ๆ  นั้นส่วนใหญ่เป็นแบบถาวร การใหค้วามเคน้จากภายนอกเขา้
ไปมีผลต่อความเครียดภายในตวัเซรามิก และโครงสร้างของโดเมนก็ตอบสนองต่อความเครียด
ดงักล่าวดว้ย กระบวนการเช่นน้ีเรียกวา่ปรากฏการณ์เฟร์โรอิลาสติก (Ferroelastic effect) การกดอดั
วสัดุทาํใหมี้การวางทิศทางเชิงขั้วในแนวตั้งฉากกบัความเคน้ ในขณะท่ีการดึงวสัดุจะทาํใหมี้การ
วางทิศทางเชิงขั้วท่ีขนานไปกบัแนวของแรงดึง ดงันั้นโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามไฟฟ้าท่ี
ผา่นการเปล่ียนแปลงของโดเมนแบบ 90o จึงสามารถทาํใหก้ลบัคืนไปสู่สภาพเดิมดว้ยการใหค้วาม
เคน้อดัเขา้ไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าแทน ซ่ึงความเคน้ไม่มีผลต่อการเกิดโดเมนแบบ  180o ยก
เวน้เสียแต่วา่พฤติกรรมของโดเมนเหล่าน้ีอาจมีการเช่ือมโยงต่อกนักบัการเปล่ียนแปลงของโดเมน
แบบอ่ืน ๆ ได ้กระแสร่ัวเป็นตวัจาํกดัค่าอุณหภูมิ และสามารถทาํใหอุ้ณหภูมิภายในตวัวสัดุเพิ่มข้ึน
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จนเกิดการเบรกดาวน์จากความร้อนได ้ดงันั้น ค่าความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้า จึงเป็น
ตวัแปลท่ีจาํกดัค่าของสนามไฟฟ้า ถา้ความต่างศกัยท่ี์ใหเ้ขา้ไปนั้นมีขนาดเกินกวา่ 1 kV ข้ึนไปก็
จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการตรวจสอบเพื่อใหแ้น่ใจวา่พื้นผวิท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วไฟฟ้านั้นมีความ
สะอาดมากพอ และตอ้งจุ่มตวัวสัดุท่ีตอ้งการทาํขั้วนั้นลงไปในนํ้ามนัฉนวนดว้ย เพราะ ค่าความ
คงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้า ท่ีพื้นผวิระหวา่งขั้วทางไฟฟ้าท่ีอยูบ่นผวิของวสัดุท่ีมีค่าสภาพ
สมยอมทางไฟฟ้าสูงนั้นสามารถจะเกิดข้ึนไดง่้ายมากเม่ือวางวสัดุไวใ้นอากาศ  
  การทาํลายขั้วนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไปในทิศทางท่ีตรงกนั
ขา้มกบัทิศทางของสนามท่ีใชใ้นการทาํใหมี้ขั้ว หรือในบางกรณีก็ใชว้ธีิการใหส้นามไฟฟ้า
กระแสสลบัค่าสูงเขา้ไปแลว้ค่อย ๆ ลดลงใหก้ลายเป็นศูนย ์แต่ก็มีอนัตรายในเร่ืองของความร้อนสูง 
เน่ืองจากท่ีสนามค่าสูงนั้นจะมีการสูญเสียเป็นความร้อนของไดอิเล็กทริกท่ีสูงเป็นผลสืบเน่ือง
ตามมาดว้ย สารเซรามิกในบางองคป์ระกอบนั้นสามารถจะทาํให้ โพลาไรเซชนัมีค่าลดลงเป็นศูนย์
ไดโ้ดยการใหค้วามเคน้อดัเขา้ไป การทาํลายขั้วอยา่งสมบูรณ์นั้นสามารถทาํไดโ้ดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ใหสู้งจนเกินจุดคูรีของวสัดุ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงมาโดยปราศจากสนามไฟฟ้าภายนอก 
 
 3.2.6     ปรากฎการณ์เพยีโซอเิลก็ทริกในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอเิลก็ทริก 
  การสร้างขั้วเป็นกระบวนการสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดสภาพเพียโซอิเล็กทริกในวสัดุ เซรา
มิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก ก่อนนาํไปใชง้าน หากไม่มีการ สร้างขั้ว วสัดุเซรามิก ก็ไม่สามารถเ ปล่ียน
สภาพขั้ว ถึงแมว้า่เป็นผลึกเพียโซอิเล็กทริกอยูแ่ลว้ก็ตาม  วสัดุเซรามิกท่ีผา่นการ สร้างขั้วสามารถ ใช้
งานได้ไม่เกินอุณหภูมิคูรี เพราะโพลาไรเซชนัท่ีเกิดจากการ สร้างขั้วจะเสียสภาพ ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่
อุณหภูมิคูรี  
              กลไกการทาํงานท่ีนาํมาใชอ้ธิบายผลึกเพียโซอิเล็กทริก มีสองรูปแบบคือผล
ทางตรง (direct effect) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 เป็นปรากฏการณ์ เกิดประจุไฟฟ้าจากการใหแ้รงทางกล 
และผลยอ้นกลบั (converse effect) เป็น การเคล่ือนท่ีหรือการทาํงานทางกลเกิดจากการให้
สนามไฟฟ้า คุณสมบติัดงักล่าว พบไดใ้นวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีผา่นการ สร้างขั้ว   ซ่ึงในระหวา่ง
กระบวนการสร้างขั้ววสัดุจะขยายตวัตามแนวแกนการ สร้างขั้วเล็กนอ้ยและหดตวัในทิศทางตั้งฉาก
เล็กนอ้ยเช่นกนั ขนาด ของสนาม ไฟฟ้าท่ีใชใ้น การสร้างขั้ว และอุณหภูมิเป็นปัจจยัสาํคญัในการ
กาํหนดการจดัทิศทางและคุณสมบติัท่ีไดข้องวสัดุ 
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รูปท่ี 3.8 (a) ปรากฎการตรง และ (b) ปรากฎการยอ้นกลบั (ดดัแปลงจาก Moulson, 1990) 
  
  ถา้ป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัค่าสูง  ๆ ใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT จะทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชนั หากนาํค่าโพลาไรเซชนัท่ีเปล่ียแปลงไปพล็อตร่วมกบัสนามไฟฟ้าท่ี
ป้อนให ้จะไดว้งวนเส้นทางการเปล่ียนแปลง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ( a) เรียกวา่ วงวนฮีสเทอรีซีส  
(Hysteresis loops) นอกจากน้ีแลว้ การป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบั ยงัทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ขนาดของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกในทิศเดียวกบัการเกิด โพลาไรเซชนั ไดว้งวนเปล่ียนแปลง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.9(b) ซ่ึงเรียกวา่ วงวนคลา้ยปีกผเีส้ือ (Butterfly loop) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 (a) วงวนฮีสเทอรีซีส (b) วงวนคลา้ยปีกผเีส้ือ (ดดัแปลงจาก Grunbichle, 2010) 
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  ปรากฏการณ์ เพียโซอิเล็กทริก ทั้งแบบปรากฏการณ์ตรง และยอ้นกลบั สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัยดืหยุน่  (Elastic property) 
ของวสัดุดงัน้ี 
 
 TD E dT                   (ปรากฏการณ์การตรง)                                             (3.3) 
 
 ES s T dE                       (ปรากฏการณ์การยอ้นกลบั)                                    (3.4) 
  
โดยท่ี D  คือ      ค่าการขจดัทางไดอิเล็กทริก (Dielectric displacement) 

 T  คือ      ความเคน้ (Stress) 
  E  คือ      สนามไฟฟ้า 
 S  คือ      ความเครียด (Strain) 
 d  คือ      ค่าสัมประสิทธ์ิทางเพียโซอิเล็กทริก 
 s  คือ      ค่าการยอมตาม (Compliance) ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของค่ายงัมอดูลสั 
   คือ      สภาพสมยอมทางไฟฟ้า 
 

  โดยตวัอกัษรท่ีเป็นตวัยกนั้นจะเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบอกถึงเง่ือนไขท่ีถูกกาํหนดใหมี้
ค่าคงท่ี เช่น ในกรณีของ T จะหมายถึง สภาพสมยอมของวสัดุเม่ือแรงเคน้มีค่าคงท่ี นัน่คือ กรณีไม่
มีแรงเคน้มากระทาํต่อวสัดุเพียโซอิเล็กทริกนัน่เอง ส่วนในกรณีของ Es จะหมายถึง ค่าการยอมตาม
ของวสัดุเม่ือค่าสนามนั้นคงท่ี แต่เน่ืองจากสมบติัความเป็น เพียโซอิเล็กทริก ของวสัดุข้ึนอยูก่บั
ทิศทางท่ีใหแ้รงหรือสนามไฟฟ้า จึงไดมี้การเขียนตวัเลขซ่ึงเป็นตวัหอ้ยเพื่อบอกทิศทาง  โดย
สามารถเขียนเป็นสมการอยา่งง่ายไดด้งัน้ี 
 
 3 33 3D d T              (ปรากฏการณ์ตรง); เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าป้อนใหก้บัวสัดุ             (3.5) 
 
 3 33 3S d E              (ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั); เม่ือไม่มีแรงเชิงกลกระทาํต่อวสัดุ         (3.6) 
              
  โดย d  มีค่าอยูใ่นช่วง 1210  C/N สาํหรับปรากฏการณ์ตรง และมีค่าอยูใ่นช่วง  

1210  m/V สาํหรับปรากฏการณ์ยอ้นกลบั วสัดุท่ีมีค่า d สูง มกันิยมนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่น หรือ เคล่ือนท่ี เช่น โซน่าร์ และเคร่ืองบนัทึกเสียง เป็นตน้ 
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  สาํหรับในกรณีของวงจรเปิดนั้นตอ้งพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ แรงดนั  (Voltage 
coefficient: g ) ดว้ย g (มีหน่วยเป็น Vm/N) โดยค่าดงักล่าวน้ีแสดง ถึงความสามารถของวสัดุใน
การสร้างศกัยไ์ฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความเคน้ท่ีให้  ความสัมพนัธ์ของ สัมประสิทธ์ิ g และ d แสดงใน
สมการท่ี 3.7  
 

      
0r

d
g

 
                                                                                                                       (3.7) 

 
 โดยท่ี r  คือ      สภาพสมยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ของวสัดุ 
 0  คือ      สภาพสมยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ มีค่า 128.854 10  F/m 
   
 3.2.7     สัมประสิทธ์ิเพยีโซอเิลก็ทริก  
  สัมประสิทธ์ิ เพียโซอิเล็กทริก  เป็นการเกิด โพลาไรเซชนั ต่อหน่วย เม่ือใหแ้รง
เชิงกลแก่วสัดุเซรามิก หรือการเปล่ียนแปลงความยาวเม่ือใหแ้รงทางไฟฟ้า ต่อหน่วยแก่วสัดุเซรามิก 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 (a) ทิศทางของโครงผลึกใน 3 แกน ประกอบดว้ย ทิศทางหมายเลข 1 เป็น
แกน x ทิศทางหมายเลข 2 เป็นแกน y และทิศทางหมายเลข 3 เป็นแกน z โพลาไรเซชนัเกิดข้ึนใน
แนวทิศทาง 3 เม่ือใหแ้รงกลกระทาํในแนวทิศทาง 3 จึงเรียกวา่ โหมด 33 ซ่ึงเป็นโหมดท่ีแรงกระทาํ
ขนานกบัโพลาไรเซชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 (b) ส่วนการใหแ้รงกลในแนวทิศทาง 1 เรียกวา่ 
โหมด 31 ซ่ึงเป็นโหมดท่ีแรงกลตั้งฉากกบัโพลาไรเซชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 (c) ถา้กาํหนด d คือ 
สัมประสิทธ์ิ   เพียโซอิเล็กทริก ดงันั้น  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ทิศทางของแรงกระทาํท่ีมีผลต่อวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก (ดดัแปลงจาก 
         http://www.piezo.com/tech2intropiezotrans.html) 
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 33d     หมายถึง สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีวดัไดจ้ากโพลาไรเซชนัในทิศของการทาํขั้ว  
เม่ือใหค้วามเคน้แก่เซรามิกในทิศเดียวกนักบัทิศของการทาํขั้ว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10(b) 
 31d     หมายถึง สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีวดัไดจ้ากโพลาไรเซชนัในทิศของการทาํขั้ว 
เม่ือใหค้วามเคน้แก่เซรามิกในทิศตั้งฉากกบัทิศของการทาํขั้ว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10(c)       
 
 3.2.8 วงวนฮิสเทอรีซีสเฟร์โรอเิลก็ทริก   
  โดยทัว่ไปแลว้พฤติกรรมการสลบัเปล่ียนของโดเมนในเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก  
ภายใตส้นามไฟฟ้าสามารถแสดงโดยวงวนฮิสเทอรีซีส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11  ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าโพลาไรเซชนักบัค่าสนามไฟฟ้า ในสภาวะอุดมคติเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก ในบริเวณท่ีมี
ค่าสนามไฟฟ้าตํ่า (เส้นทาง 0-A) มีลกัษณะทิศทางของโดเมนโพลาไรเซชนัอยา่งไม่เจาะจง เม่ือเพิ่ม
สนามไฟฟ้าข้ึนไป (เส้นทาง A-B) ลกัษณะทิศทางโดยส่วนใหญ่ของโดเมนโพลาไรเซชนัมีทิศ
เดียวกบัสนามไฟฟ้า จากนั้นใหส้นามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอีก จนโดเมนไปถึงจุดอ่ิมตวั และทิศทางโพลา
ไรเซชนัทั้งหมดมีทิศเดียวกบัสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณจุดท่ี B โดยท่ีจากจุดท่ี B เป็นตน้ไปจนถึงจุด C 
พบความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งค่าสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซชนั ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ีแสดงให้
เห็นถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในโดเมน  โดยในทางกลบักนั เม่ือไม่ใหส้นามไฟฟ้า ค่าโพ
ลาไรเซชนัมีค่าลดลง แต่พฤติกรรมการสลบัเปล่ียนของค่าโพลาไรเซชนัไม่ไดเ้ดินทางตามเส้นทาง
เร่ิมตน้ท่ี B-A-0 จากนั้นลดค่าสนามไฟฟ้าลงจนมีค่าเป็นศูนย ์แต่ค่าโพลาไรเซชนัมีค่าไม่เป็นศูนย ์ 
ซ่ึงตาํแหน่งท่ีค่าโพลาไรเซชนัไม่เป็นศูนยน์ั้น  เรียกวา่  “สภาพการมีขั้วคงคา้ง” ท่ีบริเวณจุดท่ี D เม่ือ
ทาํการลดค่า   โพลาไรเซชนัจนมีค่าเป็นศูนย์  ตอ้งใหส้นามไฟฟ้าลบลา้ง  ในทิศทางท่ีตรงขา้มกบั
ทิศทางเร่ิมตน้  หรือเรียกวา่ สนามไฟฟ้าลบลา้ง  เม่ือลดค่าสนามไฟฟ้าในทิศลบลงไปเร่ือย ๆ  
ลกัษณะทิศทางโดยส่วนใหญ่ของโดเมนโพลาไรเซชนัมีทิศเดียวกบัสนามไฟฟ้า  จากนั้นให้
สนามไฟฟ้าลงลดอีก จนโดเมนไปถึงจุดอ่ิมตวัอีกคร้ังท่ีจุดท่ี G โดยท่ี  พบความสัมพนัธ์เชิงเส้น
ระหวา่งค่าสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซชนัอีกคร้ังในบริเวณ G-H พฤติกรรมของเส้น G-I มี
ลกัษณะเดียวกบัเส้น B-C โดยค่าสนามไฟฟ้าลดลงเป็นศูนย ์ และวงวนฮิสเทอรีซีสจบลงท่ีจุดท่ี B 
ผา่นทางเส้นทาง G-H-C 
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รูปท่ี 3.11 วงวนฮิสเทอรีซีสเฟร์โรอิเล็กทริก แสดงทิศทางการเกิดโพลาไรเซชนัของวสัดุเซรามิก 
       PZT (Damjanovic, 1998) 
 
  วงวนฮีสเทอรีซีสมีขนาดและรูปร่าง หลายแบบ  โดยในช่วงแรกการวดัวงวนฮี
สเทอรีซีส   จะใชว้งจร Sawyer-Tower (Sawyer and Tower, 1930) โดยทาํการวดั ณ ความถ่ี 60 Hz 
แลว้อ่านผลในออสซิลโลสโคป ต่อมามีการใชซิ้งเกิลพลัส์ (Single-pulse) หรือวงจร  Sawyer-Tower 
แบบไฟกระแสตรง (dc) ณ ความถ่ี 0.1 Hz วดัออกมาแลว้พล็อตเตอร์แกน  xy หรือ แสดงผลใน
คอมพวิเตอร์ รูปแบบของวงวนฮีสเทอรีซีสแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.12 โดยรูปท่ี 3.12(a) เป็นวงวนฮีสเทอ
รีซีสท่ีไดจ้ากตวัเก็บประจุชนิด BaTiO3 ส่วนรูปท่ี 3.12(b) เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสของวสัดุเมมโมรี
เฟร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงมกัพบในสารประกอบเซรามิก PZT  ท่ีมีโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอล  ส่วนรูป
ท่ี 3.12(c) เป็นวงวนแคบท่ีไดจ้ากวสัดุ เฟร์โรอิเล็กทริก แบบบางท่ีมีสภาพการคลายตวัแบบควอดรา
ติก (Quadratic relaxor) ของระบบ PLZT และรูปท่ี 3.12(d) เป็นวงวนคู่ ซ่ึงไดจ้ากวสัดุแอนติเฟร์
โรอิเล็กทริกแบบนอนเมมโมรีในระบบ PLZT   
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสในวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ โดย (a) ตวัเก็บประจุ 

         BaTiO3 (b) วสัดุ PLZT แบบอ่อน (สามารถสวติช์ตวัไดง่้าย) (c) รีแลกเซอร์ PLZT  
      (d) วสัดุแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก PLZT (Haertling, 1999) 

 
  นอกจากวงวนฮีสเทอรีซีสของโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าแลว้  การป้อน
สนามไฟฟ้าใหก้บัเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกยงั ทาํใหเ้กิดความเครียด และเกิดเป็นวงวนฮีสเทอรีซีสท่ี
มีรูปร่างคลา้ยปีกผเีส้ือ รูปแบบวงวนฮีสเทอรีซีสของสาร เฟร์โรอิเล็กทริก และรีแลกเซอร์ SFE 
(Slim –loop ferroelectric) แสดงในรูปท่ี 3.13 ในกรณีของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกผลการกลบัทิศของ
ความเครียดทาํใหไ้ดว้งวนคลา้ยปีกผเีส้ือ ซ่ึงมีสถานะของความเครียดคงคา้ง (Remanent strain) เม่ือ
สนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์ความต่างศกัยท่ี์เป็นค่าบวกแสดงใหเ้ห็นถึงการขยายตวัตามแนวยาว 
(Longitudinal expansion) ของเซรามิก และค่าความต่างศกัยท่ี์เป็นลบแสดงผลในการหดตวัตาม
แนวยาว (Longitudinal contraction) เป็นท่ีทราบกนัอยูว่า่ส่ิงน้ีคือผลของความเครียดเชิงเส้นในวสัดุ           
เพียโซอิเล็กทริกไม่รวมถึงผลการเปล่ียนทิศทางของโดเมน ในกรณีของวสัดุรีแลกเซอร์ SFE จะไม่
มีค่าความเครียดคงคา้งเม่ือไม่ใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไป อยา่งไรก็ตาม  เม่ือใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไปการ
เคล่ือนท่ีของโพลาไรเซชนั และความเครียดเกิดข้ึนตามค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3.13 วงวนฮีสเทอรีซีส และความเครียดตามยาวของวสัดุ (a) เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก 
           (b) เซรามิกรีแลกเซอร์ SFE ชนิดนอนเมมโมรี (Nonmemory) (Haertling, 1999) 
                     
 3.2.9 วงจร Sawyer-Tower 
  วงจร Sawyer-Tower ใชส้าํหรับวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.14 โดยท่ี  

xV  และ yV  คือ สัญญาณท่ีป้อนเขา้ดิจิตอลออสซิลโลสโคปในแนวนอน และ
แนวตั้ง โดยท่ีแกนนอนของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหนา้จอแทนค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย  และ
แกนตั้งของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหนา้จอแทนค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐาน  (

oC ) ซ่ึง
แปรผนัโดยตรงกบัประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนเซรามิก  PZT (

sC ) การเกิดโพลาไรเซชนัคือจาํนวน
ประจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี โดยการเกิดโพลาไรเซชนัของวสัดุเซรามิก PZT สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
  

 s
sample

Q
P

A
                                                                                                              (3.8) 

 
โดยท่ี sampleP  คือ      การเกิดโพลาไรเซชนัของเซรามิก PZT 
 sQ  คือ      จาํนวนประจุสะสมของเซรามิก PZT 

 A  คือ      พื้นท่ีหนา้ตดัของเซรามิก PZT 
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รูปท่ี 3.14 วงจร Sawyer –Tower ( 0 1C  F , sC sample , 0 sC C ) 
 
  ในทาํนองเดียวกนัการเกิดโพลาไรเซชนัสามารถเขียนเป็น 
 

 
 0 y

sample

C V
P

A
                                                                                                              (3.9) 

 
โดยท่ี    yV  คือ      แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐาน  
             oC  คือ      ค่าความจุของตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
 
               ค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัเซรามิก PZT สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 xV
E

d
                                                                                                                       (3.10) 

 
โดยท่ี E  คือ      สนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัเซรามิก PZT 
 xV  คือ      แรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย 
 d  คือ      ความหนาของช้ินเซรามิก PZT 
 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งประจุท่ีสะสมบนเซรามิก  PZT กบัประจุท่ีสะสมบนตวัเก็บ
ประจุมาตรฐานสามารถหาไดจ้าก 

Vs = แรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 

Vx = แรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย 

Vy = แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ 

Cs = ค่าความจุของตวัเกบ็ประจุท่ี PZT 

C0 = ค่าความจุของตวัเกบ็ประจุมาตรฐาน 
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จากรูปท่ี 3.14                            ( )s total xI C V
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                                                        sI  
                                        

ดงันั้น                                s o
o y x

s o

C C
C V V

C C


 


                               

                                
 

จะได ้                                        s o
x y

s

C C
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โดยท่ี o sC C                   o

x y

s

C
V V

C
    

                   
    
ดงันั้น                                      s oQ Q                                                                               (3.14)     

                                                                       
                                                                                                          

 
 
โดยท่ี oQ  คือ      จาํนวนประจุท่ีสะสมบนตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
 sQ  คือ      จาํนวนประจุท่ีสะสมบนเซรามิก PZT 
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3.3 รังสีเอกซ์จากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน 
 งานวจิยัน้ีไดท้าํการทดลองโดยใชรั้งสีเอกซ์จาก เคร่ืองกาํเนิดแสงซินโครตรอน  ณ 
สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน)  (Synchrotron Light Research Institute (Public 
Organization)) 
 สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) เป็นองคก์ารมหาชน ภายใตก้ารกาํกบัดูแล
ของกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีสืบทอดจาก “ศูนยป์ฏิบติัการวจิยัเคร่ืองกาํเนิดแสง
ซินโครตรอนแห่งชาติ ” ก่อตั้งข้ึนเม่ือวนัท่ี 5 มีนาคม พ.ศ. 2539 ตั้งอยูท่ี่อาคารสิรินธรวชิโชทยั
ภายในบริเวณพื้นท่ีของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  จงัหวดันครราชสีมา  ประเทศไทย  
 เคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม ( Siam Photon Source )  เป็นเคร่ืองกาํเนิดแสงซินโครตรอน 
ประกอบดว้ยระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคและวงกกัเก็บอิเล็กตรอน  ซ่ึงดดัแปลงจากเคร่ืองกาํเนิดแสง
ซินโครตรอนท่ีไดรั้บบริจาคจากกลุ่มบริษทัซอร์เทค ( SORTEC Corporation) ประเทศญ่ีปุ่นใหเ้ป็น
เคร่ืองกาํเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสามารถใหบ้ริการแสงซินโครตรอนความ สวา่ง จา้สูง  ( High  
brilliant  light source ) สาํหรับงานวจิยัดา้นต่าง  ๆ ทั้งทางวทิยาศาสตร์พื้นฐานและวทิยาศาสตร์
ประยกุต ์
 เคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม  มีช่องเปิด (Beam channel) สาํหรับการนาํแสงไปใชป้ระโยชน์
จาํนวน 8 ช่อง จึงสามารถรองรับระบบลาํเลียงแสง (Beam line) ไดจ้าํนวน 8 สถานี หลกัการผลิต
แสงซินโครตรอนจากเคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม เร่ิมตน้จากอิเล็กตรอนจากปืนยงิอิเล็กตรอน  
(Electron gun) จะถูกเร่งโดยเคร่ืองเร่งอนุภาคแนวตรง (Linear accelerator) ข้ึนไปถึงพลงังาน       
40 เมกะอิเล็กตรอนโวลต ์( MeV) เคร่ืองเร่งอนุภาคแนวตรงน้ีทาํหนา้ท่ีเป็นทั้งแหล่งกาํเนิด 
(Electron source) และตวัยงิอิเล็กตรอน ( Injector) ก่อนท่ีจะถูกยงิเขา้ไปใน ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาค
แบบวงกลม (Booster synchrotron: SYN ) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเร่งอิเล็กตรอนใหมี้พลงังานสูงข้ึนถึง 1.0 จิ
กะอิเล็กตรอนโวลต์  (GeV) โดยระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคทางตรง (Linear accelerator: LINAC), 
ระบบนาํส่งอนุภาคพลงังานตํ่า (Low energy beam transport: LBT ) และระบบเคร่ืองเร่งอนุภาค
แบบวงกลม ไดถู้กติดตั้งอยูใ่นชั้นใตดิ้นซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ีตํ่ากวา่ระดบัวงกกัเก็บอิเล็กตรอน (Storage 
ring: STR) โดยระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคแบบวงกลม  จะยงิอิเล็กตรอนผา่นระบบนาํส่งอิเล็กตรอน
พลงังานสูง (High-energy beam transport line: HBT) เพื่อส่งเขา้วงกกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นชั้นท่ี 1 
ของตวัอาคาร และวิง่วนรอบวงกกัเก็บอิเล็กตรอนในทิศทางตามเขม็นาฬิกา  อิเล็กตรอนพลงังาน 1 
GeV ถูกนาํส่งโดยระบบนาํส่งอนุภาคพลงังานสูงเขา้สู่วงกกัเก็บอิเล็กตรอน จากนั้นจึงถูกเร่ง
พลงังานอีกคร้ังจนถึงค่าพลงังาน    1.2 GeV และกกัเก็บไวภ้ายในท่อสุญญากาศของวงกกัเก็บ
อิเล็กตรอนท่ีมีขนาดเส้นรอบวง 81.3 เมตร เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงเล้ียวโคง้ในสนามแม่เหล็ก
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ของแม่เหล็กบงัคบัเล้ียวของวงกกัเก็บอิเล็กตรอน จะปลดปล่อยแสงซินโครตรอน  ดงัแสดงในรูปท่ี  
3.16 

 

 
 

รูปท่ี  3.15 เคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม (ดดัแปลงจาก http://www.slri.or.th/th/index.php?option 
           =com_content&view=article&id=27&Itemid=77) 
 
 แสงซินโครตรอน  เป็นแสงท่ีเกิดจากอนุภาคอิเล็กตรอนหรืออนุภาคโพสิตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ี
ดว้ยความเร็วเขา้ใกลค้วามเร็วของแสงจะมีการปลดปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาขณะท่ีมีการ
เล้ียงโคง้ จึงเป็นแสงท่ีมีคุณสมบติัพิเศษหลายประการ ทาํใหก้ลายเป็นส่วนสาํคญัท่ีสามารถนาํไปใช้
ในงานวจิยัทางวทิยาศาสตร์อยา่งกวา้งขวาง คุณสมบติัเหล่าน้ีคือ 
 1.  มีสเปกตรัมท่ีต่อเน่ือง (Continuous spectrum) แสงซินโครตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
จะมีสเปกตรัมต่อเน่ืองตั้งแต่ยา่นอินฟาเรด จนถึงเอกซ์เรย์  จากการท่ีอนุภาคท่ีมีประจุเคล่ือนท่ีผา่น
สนามแม่เหล็ก บงัคบัเล้ียว หรือแม่เหล็กสองขั้ว  (Bending magnet) แถบแสงซินโครตรอนจะ
เปล่ียนแปลงเม่ือพลงัของอนุภาค หรือสนามแม่เหล็กมีค่าเปล่ียนไป หรืออาจกล่าวไดว้า่พลงังาน
ของอนุภาคและสนามแม่เหล็กเป็นปัจจยัท่ีกาํหนดคุณลกัษณะของสเปกตรัมแสงซินโครตรอนท่ี
ปลดปล่อยออกมา 
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 2. มีความเขม้สูงมาก (High intensity) แสงซินโครตรอนท่ีปลดปล่อยออกมาสนามแม่เหล็ก
บงัคบัเล้ียว เป็นแสงท่ีมีความเขม้ขน้สูง ตั้งแต่ยา่นอลัตราไวโอเล็ตจนถึงรังสีเอกซ์ 
 3. มีความคมสูง (High collimated) แสงซินโครตรอนจะถูกปลดปล่อยออกมาเป็นลาํกรวย
เล็ก ๆ ในแนวสัมผสักบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค โดยการท่ีมีขนาดของลาํแสงเล็กประกอบ
กบัการมีความเขม้สูง ส่งผลใหแ้สงซินโครตรอนมีความสวา่งจา้ (Brilliance) สูงมาก 
 4. มีลกัษณะเป็นหว้ง (Pulse) แสงซินโครตรอนถูกปลดปล่อยออกมาในลกัษณะเป็นหว้ง
สั้น ๆ นอ้ยกวา่หน่ึงในลา้นลา้นของวนิาที ดงันั้นแสงซินโครตรอนจึงถูกนาํมาใชใ้นการทดลองท่ี
ระบบการตรวจวดัมีความละเอียด หรือความสามารถในการแยกแยะในการวดัช่วงเวลาแคบ ๆ 
(Time – resolved measurement) ได ้
 5. เป็นแสงท่ีรู้คุณสมบติัเชิงปริมาณ ความส่องสวา่งของสเปกตรัทแสงซินโครตรอนนั้น
สามารถรู้ค่าไดแ้น่นอน โดยการคาํนวณทางทฤษฎี แสงซินโครตรอนจึงสามารถนาํมาใชใ้นการ
ทดลองโดยมค่าความเขม้ขน้แสงเป็นมาตรฐานตลอดยา่นพลงังานท่ีได ้
 6. เป็นแสงท่ีโพลาไรซ์ (Polarized light) เม่ือแสงซินโครตรอนท่ีปลดปล่อยออกมาจาก
สนามแม่เหล็ก บงัคบัเล้ียว  เป็นแสงโพลาไรซ์แบบระนาบท่ีมีทิศทางของสนามไฟฟ้าขนานกบั
ระนาบของแนวการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
 7. เป็นแหล่งกาํเนิดแสงท่ีสะอาด (Clean light source) ในขณะท่ีเกิดแสงซินโครตรอน
ไม่ไดก่้อใหเ้กิดแก๊สท่ีจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อการทดลองทางดา้น Surface sciences ท่ีมีความไว
ต่อการปนเป้ือนของพื้นผวิของสารตวัอยา่ง โดยท่ีแสงซินโครตรอนจึงจดัไดว้า่เป็นแสงท่ีสะอาด 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแสงท่ีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดแสงท่ีอยูท่ี่หอ้งปฏิบติัการทัว่ไป เช่น UV-discharged 
lamp หรือหลอดเอกซ์เรย ์
 ระบบลาํเลียงแสง ( Beamline หรือ BL) เป็นกลุ่มอุปกรณ์ท่ีนาํส่งแสงซินโครตรอนจากวง
กกัเก็บอิเล็กตรอนไปยงัสถานีทดลอง ระบบลาํเลียงแสงประกอบดว้ยท่อสุญญากาศ ( Vacuum tube) 
กระจกรวมแสง ( Collimating mirror) ระบบคดัเลือกพลงังานแสง ( Monochromator) กระจกโฟกสั
แสง (focusing mirror) ระบบสลิต (slit system) และอุปกรณ์อ่ืน ๆ สาํหรับการปรับแต่งลกัษณะแสง
ใหไ้ดต้ามความตอ้งการ ท่ีปลายระบบลาํเลียงแสงมีสถานีทดลองซ่ึงมีระบบวดัสาํหรับเทคนิคการ
ทดลองเฉพาะดา้น  
 ปัจจุบนัหอ้งปฏิบติัการแสงสยามมีระบบลาํเลียงแสง  7 ระบบ ซ่ึงมีการติดตั้งสถานีทดลอง 
10 สถานี ทั้งท่ีเปิดใหบ้ริการแลว้ ท่ีอยูร่ะหวา่งการทดสอบใชง้าน และท่ีอยูร่ะหวา่งการก่อสร้าง 
ดงัน้ี 
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 -BL1.2: SAXS สาํหรับการศึกษาโครงสร้างระดบันาโนเมตรโดยเทคนิค Small Angle X-
ray Scattering (เปิดใหบ้ริการ) 
 -BL2.2):Time-resolved XAS (Bonn-SUT-SLRI) สาํหรับการศึกษาโครงสร้างระดบั
อะตอมโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy (เปิดใหบ้ริการ) 
 -BL3.2a: PES สาํหรับการศึกษาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์บริเวณพื้นผวิโดยเทคนิค 
Photoelectron Emission Spectroscopy (เปิดใหบ้ริการ) 
 -BL3.2b: PEEM สาํหรับการถ่ายภาพพื้นผวิโดยเทคนิค Photoemission Electron 
Microscopy (เปิดใหบ้ริการ) 
 -BL4.1: IR Spectroscopy and Imaging สาํหรับการศึกษาองคป์ระกอบของสารโดยเทคนิค 
Infra Red Spectroscopy และ Infra Red Microimaging (ระบบลาํเลียงแสงอยูร่ะหวา่งการก่อสร้าง 
สถานีทดลองเปิดใหบ้ริการโดยใชห้ลอกรังสีอินฟราเรด) 
 -BL5: XAS (SUT-NANOTEC-SLRI) สาํหรับการศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมโดย
เทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy (เปิดใหบ้ริการ) 
 -BL6a: DXL สาํหรับการผลิตช้ินส่วนเชิงกลขนาดจ๋ิวโดยเทคนิค Deep X-ray Lithography 
(เปิดใหบ้ริการ) 
 -BL6b: micro-XRF สาํหรับการศึกษาชนิดและการกระจายตวัของธาตุองคป์ระกอบใน
ตวัอยา่งโดยเทคนิค micro-X-ray Fluorescence (เปิดใหบ้ริการ)  
 -BL7.2: MX สาํหรับการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่โดยเทคนิค Macromolecular 
Crystallography (ระบบลาํเลียงแสงอยูร่ะหวา่งการก่อสร้าง สถานีทดลองเปิดใหบ้ริการโดยใช้
หลอดรังสีเอกซ์) 
 -BL8: XAS สาํหรับการศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมโดยเทคนิค X-ray Absorption 
Spectroscopy (เปิดใหบ้ริการ) 
 ภาพรวม ของ ระบบลาํเลียงแสงและสถานีทดลอง  ณ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน 
(องคก์ารมหาชน)  แสดงในรูปท่ี  3.17 
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รูปท่ี  3.16 ระบบลาํเลียงแสงและสถานีทดลอง (ศุภกร รักใหม่, 2556) 
 

 สถานท่ีทาํการวจิยัคือ ระบบลาํเลียงแสง ณ สถานีทดลอง 8 ( Beam line 8: BL8) ทาํหนา้ท่ี
ลาํเลียงแสงซินโครตรอน จากวงแหวนกกัเก็บอิเล็กตรอนขนาด 1.2 GeV ไปยงัสถานีทดลอง 
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ถูกใชส้าํหรับการวเิคราะห์สารตวัอยา่ง  โดยใหบ้ริการ
แสงซินโครตรอนในยา่นพลงังานโฟตอน ( Photon Energy) ตั้งแต่ 1250  eV  ถึง 10000 eV  หรือ
ช่วงความยาวคล่ืนแสงระหวา่ง 1.4 องัสตรอม (Å) ถึง 6.8 องัสตรอม โดยใชเ้คร่ืองคดัเลือกพลงังาน
แสงแบบผลึกคู่ (Double Crystal Monochromator: DCM ) โดยช่วงพลงังานโฟตอน ในช่วงดงักล่าว
สามารถกระตุน้อะตอมหลายชนิดใหเ้กิดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ได ้เช่น การกระตุน้อิเล็กตรอนในชั้น 
K ของธาตุท่ีมีเลขอะตอมตั้งแต่ Z = 14 ถึง  Z = 25 เช่น ซิลิกอน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ และ
อิเล็กตรอนในชั้น L และชั้น M ของธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง ระบบลาํเลียงแสง ณ สถานีทดลอง 8 ใช้
ประโยชน์ในงานวจิยัดว้ยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ เพื่อตรวจสอบพนัธะเคมี สถานะออกซิเดชนั 
และโครงสร้างอะตอมโดยรอบของธาตุท่ีสนใจศึกษาได ้ ซ่ึงจะมีประโยชน์สาํหรับงานวจิยัทางดา้น
เคมีวเิคราะห์ วสัดุศาสตร์ วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มชีววทิยาและอุตสาหกรรม  ขอ้มูลทางเทคนิคของ 
BL 8 และสถานีทดลอง XAS แสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของสถานีทดลองท่ี 8 และสถานีทดลองเทคนิคสเปกโทรสโกปี     
 การดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
เทคนิคการวดั เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
สาขาการวจัิย การวเิคราะห์โครงสร้างระดบัอะตอม 
ช่วงพลงังานแสงซินโครตรอนทีส่ามารถปรับค่าได้ 1250 eV – 10000 eV 
ความยาวคลืน่ 1.4 Å – 6.8 Å  
เคร่ืองคัดเลอืกแสง Bonn monochromator 
ผลกึคัดเลอืกพลงังานแสง InSb(111), Si(111) และ Ge(220) 
ขนาดล าแสงทีใ่ช้วเิคราะห์ตัวอย่าง 13 mm (กวา้ง) × 1 mm (สูง) 
ความเข้มแสง 108 – 1011 photons/sec/100 mA 
ความกว้างของแถบพลงังาน ~ 1 – 3 × 10-4 ส่วนของค่าพลงังานแสง 
วธีิการวดั XAS การวดัแบบทะลุผา่น (Transmission-mode 

XAS) และการวดัแบบเรืองแสง 
(Fluorescence-mode XAS) 

เคร่ืองวดัรังสีเอกซ์ Ion chamber ขนาด 10 cm และ 40 cm,  
13 – element Germanium detector, 
Silicon drift detector และ Lytle detector 

ความเข้มข้นของธาตุต ่าสุดในตัวอย่างทีส่ามารถ    
วเิคราะห์ได้ 

~ 50 ppm 

แก๊สทีม่ีให้บริการ N2, Ar และHe 

 
3.4 เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลนืรังสีเอกซ์ 
 สเปกโทรสโกปี ( Spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีศึกษาเก่ียวกบัอนัตรกิริยาของแสงหรือรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) กบัสสาร  (matter) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนระดบัพลงังาน
ของอิเล็กตรอ น (electronic) การเปล่ียนระดบัพลงังานการหมุน ( rotation) และการสั่นสะเทือน 
(vibration) ของโมเลกุล จากสเปกตรัมของโมเลกุลจะทาํใหท้ราบขอ้มูล เก่ียวกบัโครงสร้างของ
โมเลกุลของสสารและสมบติัทางเคมี เช่น สมมาตรของโมเลกุล (symmetry), ความยาวพนัธะ ( bond 
length) และการเปล่ียนแปลงภายในและระหวา่งโมเลกุล  เป็นตน้ โดย เม่ือแสงผา่นสสาร จะเกิด
อนัตรกิริยาระหวา่งแสงกบัสสาร ดงัน้ี 
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 - การสะทอ้น (Reflection) คือ กระบวนการท่ีรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตกกระทบถูกสะทอ้น
ออกจากพื้นผวิของวตัถุ 
 - การดูดกลืน (Absorption) คือ กระบวนการท่ีรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าถูกอนุภาคหรือโมเลกุล
ดูดกลืนและเปล่ียนเป็นพลงังานรูปอ่ืน 
 - การกระเจิง (Scattering) คือ กระบวนการสุ่มท่ีรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าถูกอนุภาคหรือโมเลกุล
ดูดกลืนและถูกเปล่งออกมาอยา่งรวดเร็ว 
 ผลจากอนัตรกิริยาของแสงกบัสสารสามารถใหข้อ้มูลในรูปของสเปกตรัมท่ีสามารถ
นาํไปใชใ้นการระบุโครงสร้างของโมเลกุลได้  โดยการวดัความถ่ีของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกสสาร
ดูดกลืน เปล่งออกมา หรือกระเจิงออกมา   เทียบเคียง กบัรูปแบบของพลงังานจากการดูดกลืนหรือ
การเปล่งออกมากบัรายละเอียดโครงสร้างของโมเลกุล 
 เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  เป็นเทคนิคท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างอะตอมของสารตวัอยา่ง โดยสาร ตวัอยา่งสามารถอยูใ่น รูปของแ ก๊ส 
สารละลาย และของแขง็ได ้  เทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ น้ี สามารถทาํการ
ตรวจวดัได ้3 วธีิ คือ 
 1. การวดัแบบทะลุผา่น ( Transmission-mode XAS) แสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ก) เป็นการวดัการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์จากความเขม้ของรังสีท่ีลดลงหลงัจากการเดินทางผา่นตวัอยา่ง ความเขม้รังสีก่อน 
และหลงั สารตวัอยา่ง  โดยการวดั แบบทะลุผา่น เหมาะกบัสารตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้สูง มีความ
หนาท่ีสมํ่าเสมอ เป็นเน้ือเดียวกนัจนไม่มีช่องวา่ง โดยมีความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 3.15 

 
 In (I0/I) = µ                        (3.15) 
 
โดยท่ี  I0 คือ      ความเขม้รังสีก่อนผา่นสารตวัอยา่ง 
  I คือ      ความเขม้รังสีหลงัผา่นสารตวัอยา่ง 
  µ คือ      สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
   คือ      ความหนาของสารตวัอยา่ง 
 
 2. การวดัแบบเรืองแสง ( Fluorescence-mode XAS) แสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ข) เป็นการวดั
ความเขม้รังสี เรืองแสงจากสารตวัอยา่ง อาศยัหลกัการท่ีอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปล่ียน
ระดบัชั้นท่ีมีพลงังานสูงไปยงัชั้นท่ีมีพลงังานตํ่ากวา่ และคายพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ท่ีมี
พลงังานจาํเพาะ (characteristic x-ray) ของแต่ละธาตุ โดยมีความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 3.16 คือ 
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 I f,e = µ I0                  (3.16) 
 
โดยท่ี  I f,e คือ      ความเขม้รังสีเรืองแสง 
  µ คือ      สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
 I0 คือ      ความเขม้รังสีก่อนผา่นสารตวัอยา่ง 
 
 3. การวดัแบบกระแสอิเล็กตรอน ( Electron-yield XAS) แสดงดงัรูปท่ี 3.17 (ค และ ง)  เกิด
จากรังสีเอกซ์เรยอ์าจจะไปกระแทกหรือชน เขา้กบัอิเล็กตรอนในวงชั้นนอกถดัออกไปหลุดออกมา 
โดยอิเล็กตรอนจะมีค่าพลงังานจาํเพาะสาํหรับอะตอมแต่ละชนิด แต่เน่ืองจาก เป็นพลงังานท่ีมีค่าตํ่า 
จึงมีเพียงแต่เฉพาะอิเล็กตรอนท่ีอยูท่ี่บริเวณใกล้  ๆ ผวิของสารตวัอยา่ง  (ระดบันาโนเมตร) เท่านั้นท่ี
จะสามารถเดินทางหลุดออกมาจากผวิและเขา้สู่ หวัตรวจวดัได ้ ดงันั้นจึง เหมาะกบัการหา
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีอยูท่ี่ผวิของสารตวัอยา่ง และการวเิคราะห์โครงสร้างผวิของสารตวัอยา่ง 

   

 
 

รูปท่ี 3.17 วธีิการวดัสเปกตรัม XAS ในแบบต่าง ๆ (ก) Transmission mode (ข) Fluorescent-yield 
        mode และ (ค) กบั (ง) Electron-yield mode (วนัทนา คลา้ยสุบรรณ์, 2552) 
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 โดยท่ีไม่วา่วดั เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ดว้ยวธีิใดก็ตาม ผลของ
สเปกตรัมท่ีไดค้วรมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั ซ่ึงสเปกตรัมประกอบไปดว้ยโครงสร้างหลกัสองชนิด คือ 
โครงสร้างการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช่วงใกลข้อบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Near 
Edge Structure หรือ XANES) (คาํยอ่อ่านวา่เซน ส์) และโครงสร้าง Extended X-ray Absorption 
Fine Structure (EXAFS) (คาํยอ่อ่านวา่เอกซาฟส์) ซ่ึงมีลกัษณะสเปกตรัมแสดงในรูปท่ี 3.19 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.18 ลกัษณะสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

 
 3.4.1 โครงสร้าง XANES 
  โครงสร้าง XANES เป็นสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการยา้ยสถานะ
พลงังานของอิเล็กตรอนในชั้นพลงังานระดบัลึกไปยงัสถานะพลงังานท่ียงัวา่งอยูใ่นอะตอม ซ่ึง
สถานะพลงังานสุดทา้ยของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้อาจประกอบดว้ยสถานะพลงังานเด่ียว และ
สถานะพลงังานท่ีต่อเน่ือง โดย โครงสร้าง XANES จะปรากฏข้ึนในสเปกตรัมตั้งแต่ขอบการ
ดูดกลืนของอะตอมจนถึงช่วงพลงังานโฟตอนเหนือขอบการดูดกลืนไปประมาณ 40 – 50 eV ส่วน
ค่าพลงังานท่ีอยูต่ ํ่ากวา่ขอบการดูดกลืนจนถึงค่าพลงังานเร่ิมตน้ของสเปกตรัม จะถูกเรียกวา่ pre-
edge ซ่ึงจะปรากฏข้ึนอยา่งเด่นชดัในสเปกตรัม เม่ือทาํการวดัอะตอมของธาตุในกลุ่มธาตุทรานซิชนั  
อาทิเช่น ไทเทเนียม เซอร์โคเนียม และรัทเทอร์ฟอร์เดียม เป็นตน้   
 นอกจากน้ีโครงสร้าง XANES ยงัมีส่วนประกอบของสัญญาณการกระเจิงของ                 
โฟโตอิเล็กตรอนพลงังานตํ่า เน่ืองจากค่าพลงังานน้ีสามารถประพฤติตวัเป็นคล่ืน ทาํใหเ้กิดการ
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กระเจิงกบัอะตอมท่ีอยูร่อบขา้งได ้การกระเจิงท่ีเกิดข้ึนในบริเวณของโครงสร้าง XANES เป็นการ
กระเจิงแบบซอ้น ( Multiple scattering) ท่ีมีความรุนแรง เพราะเป็นโฟโตอิเล็กตรอนท่ีมีความยาว
คล่ืนใกลเ้คียงกบัระยะห่างระหวา่งอะตอม หรือความยาวพนัธะ การกระเจิงแบบซอ้นยงัข้ึนอยูก่บั
มุมระหวา่งอะตอมตวักระเจิงดว้ย ทาํใหโ้ครงสร้าง XANES มีประโยชน์ในการศึกษาสมมาตรของ
โมเลกุล การแยกองคป์ระกอบทางเคมี  และวเิคราะชนิดของอะตอม 
 ความยาวคล่ืนของโฟโตอิเล็กตรอน (

e ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 3.17 
 

 e

k


2
                    (3.17) 

 
โดยท่ี k  คือ      เลขคล่ืน(Wave number) ของโฟโตอิเล็กตรอน 
 ทั้งน้ีเลขคล่ืนของโฟโตอิเล็กตรอนเปล่ียนไปตามพลงังานโฟตอน ( E ) ของรังสีเอกซ์ ซ่ึง
เป็นไปตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน ตามสมการ 3.18 
 

 
 02

2
EE

h

m
k                    (3.18) 

 
โดยท่ี m  คือ  มวลอิเล็กตรอน มีค่า 0.510998928 MeV/c2 
 h  คือ  ค่าคงตวัของพลงัคแ์บบลดค่า (Reduced Planck constant)  
        มีค่า 6.58211925 x 10-16 eV s 
 

0E  คือ  พลงังานเร่ิมตน้ท่ีทาํใหอิ้เล็กตรอนยา้ยจากสถานะพลงังานระดบัลึกไปยงั 
              สถานท่ีวา่งแบบต่อเน่ือง ในกรณีอะตอมอิสระหรืออะตอมท่ีมีเลขออกซิเดชนั  
        เท่ากบัศูนย ์ตวัแปร

0E  จะมีค่าเท่ากบัค่าพลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน 
        อะตอม  (วนัทนา คลา้ยสุบรรณ์, 2552) 
 
 3.4.2 โครงสร้าง EXAFS 
  โครงสร้าง EXAFS คือ บริเวณท่ีถดัจากโครงสร้าง XANES ปรากฏข้ึนใน
สเปกตรัมตั้งแต่ประมาณ 50 eV จนถึงประมาณ 1000 eV มีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนท่ีมีขนาดลดลงตาม
พลงังานโฟตอนท่ีเพิ่มข้ึน โครงสร้าง EXAFS เกิดจากการแทรกสอดของโฟโตอิเล็กตรอนท่ี
ประพฤติตวัแบบคล่ืน โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกจากอะตอมในระหวา่งการดูดกลืนรังสี
เอกซ์จะถูกกระเจิงโดยอะตอมรอบขา้ง ทาํใหส้ะทอ้นกลบัมาแทรกสอดของรังสีเอกซ์ท่ีเพิ่มข้ึน ทาํ
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ใหเ้กิดการแทรกสอดแบบเสริมและหกัลา้งสลบักนัดงัปรากฏใหเ้ห็นเป็นคล่ืนในสเปกตรัม EXAFS 
โดยท่ีโครงสร้าง EXAFS ถูกนิยามโดยสมการท่ี 3.19 
 

 )(
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                  (3.19) 

 
โดยท่ี )(E  คือ สเปกตรัมการดูกลืนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่ง  
 )(0 E  คือ  การดูกลืนพื้นฐานของอะตอมอิสระ (Atomic background absorption) 
         โครงชนิดของอะตอมท่ีอยูข่า้งเคียงอะตอม 
 โครงสร้าง EXAFS ถูกใชใ้นการคน้หา จาํนวนโดยเฉล่ียของอะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียงอะตอมท่ี
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ (Coordination number) และความยาวพนัธะเฉล่ียระหวา่งอะตอมท่ีดูดกลืนรังสี
เอกซ์กบัอะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียง (Interatomic distance) 
 

3.5  สมมติฐาน  
 ในงานวจิยัน้ีไดใ้หค้วามสนใจผลกระทบของสนามไฟฟ้าท่ีใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT ท่ีมีต่อ

การเปล่ียนตาํแหน่งของอะตอมไทเทเนียม ซ่ึงนาํไปสู่การเปล่ียนทิศทางของโพลาไรเซชนั และการ

สลบัเปล่ียนของโดเมนแบบ 180 องศา จากงานวจิยัท่ีผา่นมาดงัท่ีนาํเสนอแลว้ในบทท่ี 2 พบวา่การ

เปล่ียนตาํแหน่งของอะตอมในโครงสร้าง เพอรอฟสไกท์ โดยเฉพาะอะตอมท่ีอยู ่ณ ตาํแหน่ง B มี

ความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของกราฟการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ดงันั้นงานวจิยัน้ีได้

ตั้งสมมติฐานวา่ การเปล่ียนตาํแหน่งของอะตอม ไทเทเนียม  ในสาร PZT ซ่ึงส่งผลไปสู่การเปล่ียน

ทิศทางของโพลาไรเซชนัและการสลบัเปล่ียนของโดเมนในท่ีสุด อาจวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลง

ความสูงและขนาดของยอดกราฟของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ โดยสามารถพิสูจน์ไดจ้ากการวดัการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของกราฟการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในขณะท่ีใหส้นามไฟฟ้า  

 

3.6 สรุป  
 ในบทท่ี 3 ทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้ง  กล่าวถึงวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงเป็นเซรามิก

ท่ีสามารถแสดงสมบติัทางกล  และทางไฟฟ้า ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาวสัดุเซรา มิก PZT ต่อมาได้

กล่าวถึงประวติัความเป็นมารวมไปถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น  การคน้พบ
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เซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก ประวติัโดยสังเขปของวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก คุณลกัษณะของ

วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิด PZT การทาํใหเ้กิดโพลาไรเซชนัของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก โดเมนของ

วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก วงวนฮีสเทอรีซีส เฟร์โรอิเล็กทริก  วงจร Sawyer-Tower นอกจากน้ี ยงัได้

กล่าวถึงการศึกษาลกัษณะโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไป  เม่ือจ่ายสนามไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ซ่ึง

ทาํการ ศึกษาจากเทคนิค  สเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน 

(องคก์ารมหาชน) ท่ีมีความสามารถในการวเิคราะห์ชนิดทางเคมีของอะตอม แยกแยะองคป์ระกอบ

เคมีในตวัอยา่ง และการศึกษาสมมาตรของโมเลกุล ซ่ึงเน้ือหาท่ีกล่าวในบทท่ี 3 น้ี ทาํใหเ้ขา้ใจถึง

วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต วงจรและเทคนิคท่ีใชใ้นการตรวจวดั ไดดี้ยิง่ข้ึน 

จนนาํไปสู่ การสร้างชุดทดสอบเพื่อศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ภายใตส้นาม

ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงต่อไป โดยอธิบายรายละเอียดของชุดทดสอบในบทท่ี 4 

 
 
  

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 บทที่ 4 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

4.1 บทน า 
 จากท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อความลา้จากการเปล่ียนขั้ว ไดแ้ก่  ความถ่ี   
ขนาดของสนามไฟฟ้า  อุณหภูมิ  ระยะเวลา และจ านวนรอบในการทดสอบ     ซ่ึงงานวจิยัน้ีศึกษา
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT  2 กรณี โดยกรณีแรก เป็นการจ่าย
สนามไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลบั เม่ือวสัดุเซรามิก PZT เกิดความลา้  ส่วนกรณีท่ีสอง เป็นการสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง เพื่อท าขั้ว หรือการโพลใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงทั้งสอง
กรณี ศึกษาน้ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของอะตอม ไทเทเนียมท่ีอยูก่ึ่งกลางใน
โครงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT งานวจิยัน้ีใชว้งจร  Sawyer-Tower ส าหรับ วดัวงวน             
ฮีสเทอรีซีส  เพื่อน ามาตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดความลา้  และใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ในการตรวจวเิคราะห์โครงสร้างของยนิูตเซลล ์  
 วธีิเนินการวจิยั แบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้หลกั คือ  
 - การเตรียมช้ินงานส าหรับการท าการทดสอบ  
  - การสร้างชุดทดสอบการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ภายใตส้นามไฟฟ้า
กระแสตรง 
 - ชุดวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของวสัดุเซรามิก PZT 
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4.2 การเตรียมวสัดุทดสอบ 
 วสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการวจิยัทุกช้ินผา่นการเตรียมใหมี้ลกัษณะพื้นผวิ ขนาด และ
ความหนาใกลเ้คียงกนั เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนจากความไม่สม ่าเสมอ  รอยร้าว และ ส่ิง
ปนเป้ือนท่ีผวิหนา้ของช้ินงาน ขั้นตอนการเตรียมมีดงัน้ี  
 1) การตดัช้ินงานขนาด 10 mm  10 mm โดยใชเ้คร่ืองตดัช้ินงาน (Buehler, Isomet 1000) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และช้ินงานส าเร็จ แสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 เคร่ืองตดัช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 วสัดุเซรามิก PZT ส าหรับทดสอบ 
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 2) ขดัผวิหนา้ ช้ินงานใหเ้รียบเนียนเสมอกนั ดว้ยเคร่ืองขดังานละเอียด ( Buehler, Phoenix 
Beta) จนมีความหนาไม่เกิน 1 mm เน่ืองจากการเปล่ียนขั้วโพลาไรเซชนัของวสัดุเซรามิก PZT  ตอ้ง
ใหส้นามไฟฟ้ามีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัสนามไฟฟ้าลบลา้งของวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงมีค่าประมาณ 3 
kV/mm ดงันั้นเพื่อความปลอดภยัใน ระหวา่งทดลอง และไม่ท าใหเ้คร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท างาน
เกินพิกดัแรงดนั ช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบจึง ถูกตดัใหมี้ ลกัษณะแผน่บางจากนั้นจึงขดั
ผวิช้ินงานทั้ง 8 ดา้นถูกขดั โดยใชก้ระดาษทรายเบอร์ 800  และ 1000 ตามล าดบั ส าหรับพื้นผวินาบ 
ยกเวน้ขอบขา้งของช้ินงานขดัดว้ยก ระดาษทรายเบอร์ 800 , 1000 , 1500 , 4000 และขดัเงาดว้ยผง
อะลูมินาขนาด 0.3 µm ตามล าดบั  ใชน้ ้าเป็นตวัหล่อล่ืนในระหวา่งการขดั 

 
 

   
                            (a)  ก่อนขดั                               (b1) หลงัขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1000 

 
(b2) หลงัขดัอะลูมินาขนาด 0.3 µm 

 

 
รูปท่ี 4.3 พื้นผวิเซรามิก PZT (a) ก่อนขดั และ (b) หลงัขดั 
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 3)  ท าความสะอาดช้ินงานท่ีขดัผวิเรียบร้อยแลว้ดว้ยเคร่ืองลา้งท าความสะอาดระบบอลัตร้า
โซนิค (Ultrasonic Bath) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4เพื่อก าจดัคราบน ้ามนั ฝุ่ นละออง และส่ิงสกปรกต่าง ๆ  
โดยน าบีกเกอร์ท่ีใส่วสัดุเซรามิก PZT และอะซิโตน  ใส่ลงในถงัอลัตร้าโซนิค ท่ีใส่น ้าสูงประมาณ
คร่ึงหน่ึงของความสูงของบีกเกอร์ จากนั้นเปิดเคร่ืองท าความสะอาดช้ินงานเป็นเวลา 20 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 เคร่ืองลา้งท าความสะอาดระบบอลัตร้าโซนิค 
 

 4)  เม่ือผา่นการท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองลา้งระบบอลัตร้าโซนิคแลว้  น าวสัดุเซรามิก PZT 
อบอ่อน (annealing) เพื่อใหว้สัดุคืนสู่สถานะเร่ิมตน้ โดยตั้งอุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 อุณหภูมิส าหรับอบอ่อน 
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 5)  ท าอิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟ้าใหก้บัช้ินเซรามิก PZT เร่ิมจากน าแคปตอนเทป  (Kapton      
( polyimide ) tape) ติดผวิดา้นขา้งทุกดา้น  แลว้จึงน าช้ินงานไปฉาบผวิหนา้ทั้งสองดว้ยทอง โดย
เคร่ืองเคลือบโลหะ  ดงัแสดงใน รูปท่ี 4. 6 หลงัจากนั้นจึงวดั การลดัวงจร ดว้ย มลัติมิเตอร์ เพื่อ
ตรวจสอบความสมบรูณ์ของการท าขั้วไฟฟ้า ช้ินงานท่ีผา่นการท าขั้วไฟฟ้าแลว้ แสดงในรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 เคร่ืองเคลือบโลหะ ของศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลยั 
         เทคโนโลยสุีรนารี 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วสัดุเซรามิก PZT ก่อนและหลงัท าอิเล็กโทรด 
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4.3 การสร้างชุดทดสอบ เพือ่ศึกษาโครงสร้าง อะตอมของวสัดุเซรามกิ  PZT ภายใต้
 สนามไฟฟ้ากระแสตรง 
 เน่ืองจากงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี เป็นการประยกุตใ์ชร้ะบบล าเลียงแสงสถานีทดลองท่ี 8 
ของสถาบนัวจิยัแสงซนโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชป้ระโยชน์
แสงซินโครตรอนได้  ชุดทดสอบส าหรับ ศึกษาโครงสร้าง อะตอมของวสัดุเซรามิก PZT ภายใต้
สนามไฟฟ้ากระแสตรง โดยเก็บขอ้มูลดว้ยเทคนิคระบบการวดัแบบวธีิสเปกโทรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอก็ซ์นั้น ประกอบดว้ย อุปกรณ์จบัช้ินงาน (Sample holder) ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง  
ภาชนะบรรจุช้ินงานท่ีออกแบบใหมี้ทางเขา้และทางออกส าหรับสายไฟฟ้า เคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า 
(High Voltage Amplifier, Trek 20/20C, Trek, Inc., USA) ดิจิทลัออสซิลโลสโคป ( Picoscope, 
2204) และระบบล าเลียงแสง สถานีทดลองท่ี 8  โดยใชห้วัตรวจแบบ Silicon Drift Detector 
รายละเอียดจะอธิบายในหวัขอ้ท่ี 4.3.3 รายละเอียดของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
 4.3.1 ชุดป้อนสนามไฟฟ้า และแสดงผลสนามไฟฟ้า 
 4.3.2 อุปกรณ์จบัช้ินงาน 
 4.3.3 หวัตรวจวดั ณ ระบบล าเลียงแสงสถานีทดลองท่ี 8 

 

 
 
รูปท่ี 4.8 ระบบทดสอบเพื่อศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง 
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 4.3.1 ชุดป้อนสนามไฟฟ้า และแสดงผลสนามไฟฟ้า 
          แผนผงั การป้อนสนามไฟฟ้า และแสดงผลสนามไฟฟ้า  แสดงในรูปท่ี 4.9 
ประกอบดว้ยดิจิทลัออสซิลโลสโคป ส าหรับแสดงผลสนามไฟฟ้า แลว้ยงัสามารถ ท าหนา้ท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง ส่งไปยงัเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้าไดอี้กดว้ย มลัติมิเตอร์แบบ
ดิจิทลั และเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การป้อนสนามไฟฟ้า และการแสดงผลค่าสนามไฟฟ้า 
 

 4.3.2 อุปกรณ์จับช้ินงาน 
         อุปกรณ์จบัช้ินงานท่ีสร้างข้ึนมาเป็นพิเศษ เพื่อใชใ้นการศึกษาโครงสร้างของวสัดุ
เซรามิก PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงโดยเก็บขอ้มูลดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอก็ซ์ ใชก้บัโหมดการวดัแบบเรืองแสง มีการสร้างและปรับปรุงอุปกรณ์จบัช้ินงานเป็นล าดบั 
ดงัน้ี 
  4.3.2.1 อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 1  
              อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 1 ใชอ้ากาศเป็นฉนวนทางไฟฟ้า  เพื่อใหแ้สง
ซินโครตรอนตกกระทบลงบนช้ินงานไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  เพื่อประสิทธิภาพในการวดัดว้ยเทคนิคสเปก
โทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  โดย ส่วนประกอบของอุปกรณ์จบัช้ินงานนั้น  แสดงในรูปท่ี 4.10 
โดยสามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุดท่ี 1 kV หรือ 0.54 kV/mm โดยคิดจากความหนาของวสัดุ
เซรามิก PZT    
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รูปท่ี 4.10 อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 1 
 
              ปัญหาจากอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 1 นั้น  พบวา่ เน่ืองจากวสัดุเซรามิก 
PZT มีลกัษณะเป็นแผน่ส่ีเหล่ียม จึงเกิดความเครียด สนามไฟฟ้าสูง ท่ีบริเวณมุมแหลมทั้งส่ี เป็น
สาเหตุใหเ้กิดวาบไฟท่ีบริเวณดงักล่าว ส่งผลใหไ้ม่สามารถจ่ายสนามไฟฟ้าไดสู้งเพียงพอท าใหว้สัดุ
เซรามิก PZT เกิดการเปล่ียนแปลง ในระดบัท่ีเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ตรวจวดั
ได ้
  4.3.2.2 อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2  
              อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 เป็นการปรับปรุงมาจากอุปกรณ์จบัช้ินงาน
แบบท่ี 1 โดยใชน้ ้ามนัซิลิโคน เป็นฉนวนทางไฟฟ้าแทนอากาศ เพื่อ ป้องกนัการเกิดวาบไฟตามผวิ  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11  

 

 
 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างภายในของอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 
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   ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ส่วนประกอบของอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 
ประกอบดว้ย 
 A คือ แผน่ทองแดงทรงกระบอก ท่ีมีความหนา 3 mm ใชเ้ป็นขั้วป้อน 
   แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นลบ 
 B คือ วสัดุเซรามิก PZT 
 C  คือ  ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นบวก ส่วนท่ีสัมผสักบั วสัดุเซรามิก 
   PZT ท าจากแผน่ทองแดง และยดึติดกบัท่ออะครีลิกดว้ยน็อตสแตนเลส 
 D  คือ  บริเวณท่ีบรรจุน ้ามนัซิลิโคน 
 E  คือ  ท่ออะครีลิก ท่ีข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองแกะสลกัขนาดเล็ก (mini CNC)  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 
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              อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 สามารถ ทน
แรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุ ด 3 kV/mm แต่เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ไม่สามารถ
ตรวจวดัการเปล่ียนแปลง ไดท้นั จึงลดค่าสนามไฟฟ้า จนสามารถตรวจวดัไดท่ี้ค่าสนามไฟฟ้า 1.4 
kV/mm  
              ปัญหาจากอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 ก็คือบริเวณหนา้ สัมผสัระหวา่ง
วสัดุเซรามิก PZT กบัแผน่ทองแดง เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีจ่ายสนามไฟฟ้า จึงท าใหเ้กิดความร้อน
สะสม ส่งผลใหผ้วิของวสัดุเซรามิก PZT ในบริเวณดงักล่าว เกิดรอยไหมก้ระจายเป็นแถบกวา้ง แต่
ก็ไม่ไดส่้งผลต่อลกัษณะสเปกตรัมท่ีวดัได ้
  4.3.2.3 อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 3  
              ปรับปรุงมาจากอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 โดยใชน้ ้ามนัซิลิโคน เป็น
ฉนวนไฟฟ้า ส่วนประกอบของอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 3 แสดงในรูปท่ี 4.13 มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างภายในของอุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 3 
 

 A  คือ  แผน่ทองแดงทรงกระบอก ท่ีมีความหนา 2 mm ใชเ้ป็นขั้วป้อน 
   แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นลบ 
 B  คือ  วสัดุเซรามิก PZT 
 C  คือ  ขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นบวก ส่วนท่ีสัมผสักบั วสัดุเซรามิก 
   PZT ท าจากน็อตสแตนเลส 
 D  คือ  บริเวณท่ีบรรจุน ้ามนัซิลิโคน 
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 E  คือ ท่ออะครีลิค ท่ีข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองแกะสลกัขนาดเล็ก 
 F  คือ  รูขนาดเล็ก มีไวเ้พื่อเพิ่มน ้ามนัซิลิโคน ในกรณีท่ีมีช่องวา่งอากาศภายใน
   ท่ออะครีลิค 
              อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 3 สามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุ ด 3 kV/mm 
เช่นเดียวกบั อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 2 แต่ปรับปรุงบริเวณหนา้สัมผสัระหวา่งวสัดุเซรามิก PZT 
กบัขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นบวก ใหมี้ขนาดเล็ก  เพื่อลดความร้อนสะสมในบริเวณ
ดงักล่าว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 อุปกรณ์จบัช้ินงานแบบท่ี 3 
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 4.3.3 หัวตรวจวดัสเปกตรัมการดูดกลนืรังสีเอก็ซ์ 
  หวัตรวจวดัสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ ดว้ยวธีิ การวดัแบบเรืองแสง ท่ีใชใ้น
ระบบล าเลียงแสง สถานีทดลองท่ี 8 มีดว้ยกนัสองชนิดคือ 13-element Ultra LEGe Detector (GeD) 
และ Silicon Drift Detector (SDD) ซ่ึงทั้งคู่มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั เม่ือใชต้รวจวดัสเปกตรัม
ของธาตุท่ีมีค่าพลงังานขอบการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์สูงกวา่ 4000 eV อยา่งไรก็ตามในงานวจิยัน้ี
เลือกใช ้Silicon Drift Detector เน่ืองจาก 
  ประสิทธิภาพการตรวจวดัใกลเ้คียงกนั เม่ือใชต้รวจวดัสเปกตรัมของธาตุ
ไทเทเนียมท่ีมีค่าพลงังานขอบการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ของชั้น K (K-edge energy) อยูท่ี่ 4966 eV 
  วสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการศึกษามีขนาดเล็ก จึงใช้  Silicon Drift Detector เป็น
หวัตรวจวดั เน่ืองจากมีขนาดเล็กกวา่ 13-element Ultra LEGe Detector และสามารถเล่ือนเขา้ใกล้
วสัดุเซรามิก PZT ไดม้ากกวา่  
  มี Silicon Drift Detector ส ารอง หากเกิดปัญหาข้ึนกบัหวัตรวจในขณะทดสอบ ก็
ยงัสามารถน าตวัตรวจวดัส ารองมาใชแ้ทนได ้แตกต่างกบั 13-element Ultra LEGe Detector ท่ีมี
เพียงตวัเดียวเท่านั้น หากเกิดปัญหาใด ๆ ข้ึน ตอ้งยกเลิกการทดสอบคร้ังนั้นทั้งหมดทนัที 

 

 
 

 รูปท่ี 4.15 การติดตั้งการทดลองส าหรับการวดัสเปกตรัมดว้ย Silicon Drift Detector 
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  สเปกตรัมท่ีวดัไดจ้ากเทคนิคสเปคโทรสโกปี การดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  ถูกบนัทึก
ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม  XAS SCAN Counter Ver 4.1.1 โดยสเปกตรัมท่ีไดมี้ 2 แบบ ประกอบดว้ย 
แบบแรก สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์แบบ  XANES ของอะตอมไทเทเนียม  วดัค่าพลงังานการ
ดูดกลืน ตั้งแต่ช่วงก่อนถึงค่าพลงังานเร่ิมตน้ ( E0) 20 eV จนผา่นพลงังานเร่ิมตน้ไป 60 eV โดยแบ่ง
ออกเป็นช่วงยอ่ยช่วงละ 0.2 eV และสะสมเวลาช่วงยอ่ยละ 3 วนิาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ส่วนแบบ
ท่ี สองคือสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์แบบ  EXAFS ของอะตอม ไทเทเนียม สเปกตรัมแบบน้ี
แบ่งออกออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงแรกวดัค่าพลงังานการดูดกลืน  ตั้งแต่ช่วงก่อนถึงค่าพลงังานเร่ิมตน้  
200 eV  จนก่อนถึงพลงังานเร่ิมตน้ไป 20 eV  แบ่งช่วงยอ่ยออกเป็นช่วงละ  10 eV ต่อมาคือช่วงท่ี
สองวดัค่าพลงังานการดูดกลืน  ตั้งแต่ช่วงก่อนถึงค่าพลงังานเร่ิมตน้  20 eV  จนผา่นพลงังานเร่ิมตน้
ไป 30 eV  แบ่งช่วงยอ่ยออกเป็นช่วงละ  0.25 eV และช่วงสุดทา้ยวดัค่าพลงังานการดูดกลืน  ตั้งแต่
ช่วงผา่นค่าพลงังานเร่ิมตน้ แลว้ 30 eV  จนผา่นพลงังานเร่ิมตน้ ไป 10 k หรือประมาณ  370 eV  
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเลขคล่ืน (k) ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามพลงังานโฟตอนของรังสี
เอก็ซ์ซ่ึงเป็นไปตามกฏการอนุรักษพ์ลงังาน   ดงัแสดงในในสมการท่ี 4.1 จากนั้นแบ่งช่วงยอ่ย
ออกเป็นช่วงละ 0.05k โดยท่ีแต่ละช่วงสะสมเวลาช่วงยอ่ยละ 3 วนิาที แสดงในรูปท่ี 4.17 จากนั้นน า
ขอ้มูลท่ีได้ไปวเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม  IFFEFIT version 1.2 11 (Ravel and Newville, 2005) เพื่อ
วเิคราะห์โครงสร้าง  ดงัแสดงในภาคผนวก  ก. และจ าลองผลการทดลองดว้ย โปรแกรม  ATOMS 
และ FEFF8  โดยอา้งอิงโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT จากผลงานวจิยัเร่ือง A tetragonal-to-
monoclinic phase transition in a ferroelectric perovskite: the structure of PbZr0.52Ti0.48O3 (Noheda, 

2008) ดงัแสดงในภาคผนวก ข. 
 

  02

2
EE

h

m
k                      (4.1) 

 
โดยท่ี k  คือ       เลขคล่ืนของโฟโตอิเล็กตรอน     
 m  คือ       มวลของอิเล็กตรอนมีค่า 9.1 ×10-31 kg 
 h  คือ ค่าคงตวัของพลงัคแ์บบลดค่า (Reduced Planck constant) มีค่า  
   6.58211928(15) ×10-16 eVs 
 E  คือ ค่าพลงังานคล่ืน ของโฟโตอิเล็กตรอน 
 0E  คือ พลงังานเมตน้ท่ีท าใหอิ้เล็กตรอนยา้ยจากสถานะพลงังานระดบัลึกไปยงั
   สถานะท่ีวา่งแบบต่อเนือง  
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รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์แบบ XANSE ของอะตอม Ti ภายในวสัดุเซรามิก PZT 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์แบบ EXAFS ของอะตอม Ti ภายในวสัดุเซรามิก PZT 
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4.4 ชุดวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของวสัดุเซรามกิ PZT 
 การศึกษาการเปล่ียนขั้วของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกนั้น  สามารถ ศึกษาจากวงวนฮีสเทอรีซีส
ของวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงวดัไดโ้ดยใชว้งจร Sawyer-Tower ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 และใช้ เทคนิค
สเปคโทรสโกปี การดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  วเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม  IFFEFIT version 1.2 11 เพื่อ
วเิคราะห์โครงสร้างอะตอมเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าสนามไฟฟ้า  (รายละเอียดการค านวณแสดงไว้
ในบทท่ี 3)              

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แผนผงัวงจร Sawyer-Tower 
 

 ชุดวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีสร้างข้ึน แสดงในรูปท่ี 4.19 ประกอบดว้ย  
ภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ โดยมีชุดอิเล็กโทรดเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง เคร่ืองก าเนิด
สัญญาณไฟฟ้า (Thurlby Thandar Instruments, TG 550) เคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า ( High Voltage 
Amplifier, Trek 20/20C, Trek, Inc., USA) วงจร Sawyer-Tower และดิจิทลัออสซิลโลสโคป 
(Picoscope, 2203) ระบบดงักล่าวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
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    รูปท่ี 4.19 ระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT 
 

 4.4.1 ส่วนป้อนสนามไฟฟ้า และแสดงผล 
         ส่วน ป้อนสนามไฟฟ้า  แทนดว้ยสัญลกัษณ์ VS ใน แผนผงัวงจร Sawyer-Tower 
ประกอบดว้ยฟังกช์นัเจนเนอร์เรเตอร์ และเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้า 
         ส่วนแสดงผล ประกอบดว้ย ดิจิตอลออสซิลโลสโคป และคอมพิวเตอร์  ท าหนา้ท่ี
แสดงค่าแรงดนัจากแหล่งจ่ายสนามไฟฟ้า  แทนดว้ยสัญลกัษณ์ Vx และแสดงค่าแรงดนัตกคร่อมตวั
เก็บประจุมาตรฐาน แทนดว้ยสัญลกัษณ์ Vy ในแผนผงัวงจร Sawyer-Tower   
 
 4.4.2 ภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ 
         ภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ  ใชภ้าชนะเดียวกนักบัท่ีสร้างข้ึนในงานวจิยัเร่ือง ผลของ

อุณหภูมิต่อพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (ศิริรัตน์  ก าภูศิริ , 

2555) ภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ  ท าจากท่อทองเหลือง  มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  100 mm สูง 85 

mm สามารถเช่ือมต่อกบัระบบแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง โดยท่อทองเหลืองน้ีมีลกัษณะรูปทรงกระบอก

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 85 mm  เพื่อใส่ช้ินเซรามิก PZT และน ้ามนัซิลิโคน มีระบบการตรวจวดั

แรงดนัเบรกดาวน์ โดยใชอิ้เล็กโทรดในลกัษณะรูปแบบของระนาบแบน – ปลายแหลม   ลกัษณะ

ของภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ  แสดงในรูปท่ี 4.20 ภายในตวัท่อทองเหลือง  มีแท่นทองเหลือง
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ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  25 mm เพื่อจ าลองอิเล็กโทรดรูประนาบแบนรวมทั้งเป็นฐาน

วางช้ินเซรามิก PZT เช่ือมต่อกบัเทอร์มินอลดา้น ขาออก ส่วนดา้นบนของตวัท่อมีฝาปิดทองเหลือง 

ท าหนา้ท่ี ป้องกนัส่ิงสกปรกลงไปในท่อทองเหลือง ดว้ยฝาปิดท่ีมีการเจาะรูเพื่อใส่ท่อเซรามิกทน  

ความร้อน  โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 mm สูง 50 mm ภายในท่อเซรามิกมีแท่งอลูมิเนียม

ปลายแหลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 mm  และความสูง  45 mm เช่ือมต่อกบัแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ี

จุดเทอร์มินอลดา้นขาเขา้ เพื่อจ าลองอิเล็กโทรดปลายแหลมในการส่งผา่นค่าความเครียดทางไฟฟ้า

ใหแ้ก่ตวัช้ินเซรามิก PZT โดยถว้ยเซรามิกน้ีจะวางบนฐานไมท่ี้เจาะรูไวเ้พื่อระบายความร้อน ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.21 

 

 
 

        รูปท่ี 4.20 ดา้นในของภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ  
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        รูปท่ี 4.21 ดา้นนอกของภาชนะบรรจุช้ินงานทดสอบ  
 
 4.4.3 ชุดตัวเกบ็ประจุ 
         วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัไดจ้ากตวัเก็บประจุ มาตรฐาน ค่าต่างกนั  มีรูปร่างต่างกนั  (ศิริ
รัตน์ ก าภูศิริ , 2555) เน่ืองจากเม่ือ เม่ือตวัเก็บประจุมีค่าเพิ่มข้ึนโพลาไรเซชนั  มีค่าลดลง  เพราะวา่
แรงดนัตกคร่อมวสัดุเซรามิก PZT ลดลง ส่งผลต่อการจดัทิศทางโพลาไรเซชนัใน วสัดุเซรามิก PZT 
ใหล้ดลงดว้ย จากการศึกษาพบวา่ค่าตวัเก็บประจุ 1 µF ส าหรับตวัอยา่งท่ี เป็นวสัดุเซรามิก PZT ท่ีมี
พื้นผวิขนาด 0.793 cm2 และความหนา  1 mm ท าใหไ้ดว้งวนฮีสเทอรีซีสมีขนาดสมมาตร และ เกิด
การอ่ิมตวัของโพลาไรเซชนัมากท่ีสุด ดงันั้นในการศึกษาความลา้จากการเปล่ียนขั้วของวสัดุเฟร์โรอิ
เล็กทริก จึงใชต้วัเก็บประจุมาตรฐานท่ี 1 µF ซ่ึงคิดเป็นค่าประมาณ 2,257 เท่าของค่าตวัเก็บประจุ
ของช้ินวสัดุเซรามิก PZT แสดงการค านวณไดด้งัน้ี 
 

  
ความจุของตวัเกบ็ประจุมาตรฐานความเกบ็ประจุของ

 PZT
49.257,2

1097.442
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รูปท่ี 4.22 ชุดตวัเก็บประจุ 
 

         วงวนฮีสเทอรีซีส ท่ีแสดงผลบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ เป็น ขอ้มูลท่ีไดจ้ากดิจิ ทัล
ออสซิลโลสโคป  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ขอ้มูล ดงักล่าว น ามาค านวณหาค่า โพลาไรเซชนั  และ
สนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหว้สัดุทดสอบ เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีไดใ้ชต้วัเก็บประจุ ขนาด 1 µF ความถ่ี 10 
Hz สนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบ 1.5 kV/mm แสดงในรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ตวัอยา่งวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีไดจ้ากออสซิลโลสโคป 
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รูปท่ี 4.24 วงวนฮีสเทอรีซีสเม่ือค านวณสนามไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชนั 
 

4.5 สรุป 
 ในบทท่ี 4 ไดแ้สดงรายละเอียดของการเตรียมวสัดุทดสอบ และชุดทดสอบ ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
คือ ชุดทดสอบเพื่อศึกษาโครงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT นั้น ไดส้ร้างและปรับปรุงอุปกรณ์
จบัช้ินงานจนสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุด 3 kV/mm และออกแบบบริเวณหนา้สัมผสัระหวา่ง
วสัดุเซรามิก  PZT กบัขั้วป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นบวกใหมี้ขนาดเล็ก เพื่อลดความร้อน
สะสมในบริเวณดงักล่าว และไดส้ร้าง ชุดวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของวสัดุเซรามิก PZT ในการศึกษา
การเปล่ียนขั้วของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าสนามไฟฟ้า ซ่ึงใชต้วัเก็บประจุ
มาตรฐานท่ี 1 µF ซ่ึงคิดเป็นค่าประมาณ 2,257 เท่าของค่าตวัเก็บประจุของช้ินวสัดุเซรามิก PZT  ท า
ใหไ้ดว้งวนฮีสเทอรีซีสมีขนาดสมมาตร และมีการอ่ิมตวัของโพลาไรเซชนัท่ีดี   



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 
ผลการวจิยั 

 

5.1 บทน า 
 ในบทน้ีเป็นส่วนของ ผลวจิยั การวเิคราะห์และอภิปรายผล การศึกษาโครงสร้างของวสัดุ
เซรามิก PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง  2 กรณี ประกอบดว้ย กรณีท่ีหน่ึงคือการป้อน
สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีป้อนเฉพาะดา้นลบ  คือตั้งแต่ในขณะ ท่ีไม่ไดป้้อนสนามไฟฟ้า  ขณะป้อน
สนามไฟฟ้าตั้งแต่ -0.7 kVdc/mm จนถึงขณะป้อนสนามไฟฟ้า  -1.4 kVdc/mm และในกรณีท่ีสองคือ
สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีป้อนทั้งดา้นลบและบวกตั้งแต่ -1.4 kVdc/mm จนถึงขณะป้อนสนามไฟฟ้า  
1.4 kVdc/mm จากนั้นน าผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบั ผลจากการจ าลอง เปล่ียนต าแหน่งของอะตอม
ไทเทเนียม โดยใชโ้ปรแกรม  ATOMS ร่วมกบัโปรแกรม  FEFF8 ซ่ึงการ เปล่ียนแปลง
โครงสร้างภายในวสัดุเซรามิก PZT สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากผลของเทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์  
 

5.2  ผลการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามกิ PZT ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรง 
 5.2.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ( X-ray 
      Diffraction: XRD) 
            จากการน าวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นงานวจิยั ไปตรวจวเิคราะห์  เพื่อหาอตัราส่วน
ของโครงสร้างอะตอมแบบเททระโกนอลและแบบรอมโบฮีดรอล ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ ผลวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 5.1 น าขอ้มูลต าแหน่ง และค่าความสูงค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์
ค านวณหาอตัราส่วนของโครงสร้าง อะตอม โดยใชโ้ปรแกรม DIFFRAC.EVA V2.1 พบวา่วสัดุ
เซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ยโครงสร้างเททระโกนอลประมาณ 95.68 % และ
โครงสร้างรอมโบฮีดรอลประมาณ 4.32 % ดงันั้นผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ จึงสรุปไดว้า่วสัดุแซรามิก PZT ท่ีมีอตัตราส่วน  Zr:Ti = 0.52:0.48 นั้น มีโครงสร้างเททระ
โกนอลเป็นโครงสร้างหลกั  และมีโครงสร้างรอมโบฮีดรอลเพียงเล็กนอ้ย (Piticescu, 2005) ลกัษณะ
สเปกตรัม  XANES ของอะตอมไทเทเนียม มีโครงสร้างผสม กนัระหวา่ง เททระโกนอล  และ
โครงสร้างรอมโบฮีดรอล แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.1  (a) ผลการวดัการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
              ของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีมีโครงสร้างอะตอม (b) แบบเททระโกนอล และ             
   (c) แบบรอมโบฮีดรอล 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 5.2 ผลการจ าลองสเปกตรัม XANES (ดว้ยโปรแกรม ATOMS และ FEFF8) ท่ีบริเวณขอบ 
  การดูดกลืน K-edge ของอะตอม ไทเทเนียม ท่ีมีโครงสร้าง อะตอมผสมกนั ระหวา่งแบบ   
  เททระโกนอล และบริเวณแบบรอมโบฮีดรอลเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
 
            ดงัแสดงใน รูปท่ี 5.2 พบวา่ลกัษณะสเปกตรัมท่ีไดจ้าก การจ าลอง ยงัไม่ตรงกบั
สเปกตรัมท่ีได้ จากผลการทดลองทั้งหมด แต่ก็มีแนวโนม้ในลกัษณะเดียวกนั นอกจากน้ียงัพบวา่
โครงสร้างอะตอมแบบรอมโบฮีดรอลท่ีผสมเขา้ไป 4.32%  ไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง ของผล
การจ าลองสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียม ใช้
โครงสร้างเททระโกนอลเพียงอยา่งเดียว  (เปรียบเทียบไดจ้ากสเปกตรัมเส้นสีน ้าเงินและสีแดง)  
ดงันั้นการจ าลองสเปกตรัม โดยใช้โครงสร้าง อะตอมแบบ เททระโกนอลเป็นโครงสร้างหลกัเพียง
อยา่งเดียวก็มีความแม่นย  าเพียงพอส าหรับใชอ้ธิบายผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน (Cao, 2004 ; Mesquita, 
2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 ผลการจ าลองสเปกตรัม XANES (ดว้ยโปรแกรม ATOMS และ FEFF8) ท่ีบริเวณขอบ
        การดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียมท่ีมีโครงสร้างอะตอมแบบเททระโกนอล            
        เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
 
 5.2.2  ผลการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการ 
  ดูดกลนืรังสีเอกซ์ ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรงทีป้่อนเฉพาะด้านลบ 
            จาก การศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง  ดว้ย
เทคนิค  สเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์แบบ in-situ นั้น  จ  าเป็นตอ้งก าหนดทิศทางของ
สนามไฟฟ้าโดยใชช้นิดของขัว่ไฟฟ้าดา้นท่ีหนัเขา้หาแสงซินโครตรอน เป็นหลกัในการก าหนด
ทิศทาง กล่าวคือถา้หากขั้วของวสัดุเซรามิก PZT ต่อเขา้กบัขั้วลบของสนามไฟฟ้ากระแสตรง แลว้
หนัดา้นท่ีต่อขั้วลบนั้นเขา้หาแสงซินโครตรอน จะถือวา่เป็นการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงดา้น
ลบ แต่ถา้หากขั้วของวสัดุเซรามิก PZT ต่อเขา้กบัขั้วบวกของสนามไฟฟ้ากระแสตรง แลว้หนัดา้นท่ี
ต่อขั้วบวกนั้นเขา้หาแสงซินโครตรอน จะถือวา่เป็นการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงดา้นบวก  จาก
ผลการทดลองพบ วา่ลกัษณะโครงสร้าง อะตอมเปล่ียนแปลงไปตามค่าสนามไฟฟ้า นอกจากน้ี เม่ือ
เปรียบเทียบ สเปกตรัมท่ีไดจ้ากการทดลองกบั ผลการจ าลอง  โดยใชโ้ปรแกรม ดว้ยโปรแกรม 
ATOMS และ FEFF8 พบวา่มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4  
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 รูปท่ี 5. 4 (a) ลกัษณะสเปกตรัม K-XANES ของอะตอมไทเทเนียม ภายใตส้นามไฟฟ้า 
   กระแสตรง (b) ผลการจ าลองสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน  
   K-edge ของอะตอมไทเทเนียมท่ีมีการปรับต าแหน่ง (ดว้ยโปรแกรม ATOMS 
  และ FEFF8) 
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            อยา่งไรก็ตามผลการทดลองและ ผลการจ าลองการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอม
ไทเทเนียมยงัมีบางส่วนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอาจเกิดจาก ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้าง ของวสัดุเซรามิก 
PZT ท่ีใชใ้นการจ าลองผลยงัไม่ตรงกบัลกัษณะโครงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการ
ทดลอง และการจดัเรียงตวัของแต่ละยนิูตเซลลข์องวสัดุเซรามิก PZT ในการจ าลองการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ของอะตอมไทเทเนียมนั้น ทุกยนิูตเซลลมี์การจดัเรียงตวัในลกัษณะเดียวกนั และมีการจดัขั้ว
ไปในทิศทางเดียวกนัทั้งหมด แต่ในความเป็นจริงแลว้วสัดุเซรามิก PZT นั้น ประกอบข้ึนจาก   
หลาย ๆ โดเมน ท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอยา่งอิสระ  โดยแต่ละโดเมนประกอบดว้ยยนิูตเซลล์ จ  านวน
มากมาอยูชิ่ดกนั โดยท่ีแต่ละยนิูตเซลลท่ี์ มีการจดัขั้วคลา้ยคลึงกนั จะถูกแยกจากโดเมนอ่ืนดว้ยผนงั
โดเมน 
            ในการจ าลองการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมไทเทเนียมนั้น เร่ิมตน้การจ าลองผล
ตั้งแต่ต าแหน่งของอะตอมของไทเทเนียน ในขณะท่ีไม่ มีการป้อนสนามไฟฟ้า  ซ่ึงคือต าแหน่งของ
อะตอมไทเทเนียนท่ีอยูห่่างจากจุดสมมาตรเป็นระยะทาง 0.22589 Å ไปจนถึงอะตอมของ
ไทเทเนียมอยู ่ณ ต าแหน่งท่ีอยูห่่างจากจุดสมมาตรเป็นระยะทาง 0.17589  Å และ  0.12589  Å  ซ่ึง
คาดวา่เป็นช่วงระยะทางจากจุดสมมาตรท่ีแสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่ง
เด่นชดั 
            ผลการจ าลองสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอม
ไทเทเนียม เม่ือปรับต าแหน่งอะตอมไทเทเนียม พบวา่ลกัษณะสเปกตรัมมีความเปล่ียนแปลงไป  เม่ือ
มีการปรับต าแหน่งอะตอมไทเทเนียม ใหเ้คล่ือนเขา้สู่จุดสมมาตรมากกข้ึน จะส่งผลใหก้ารจ าลอง
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมไทเทเนียม เป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัผลการทดลอง  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.5 อยา่งไรก็ตามลกัษณะสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอม
ไทเทเนียม ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงค่าต่าง ๆ ท่ีได ้ยงัไม่เห็นความแตกต่างอยา่งเด่นชดั ท าให้
ยากต่อการวเิคราะห์ผล จึงไดแ้บ่งพลงังานเป็น 3 ช่วงส าหรับใชใ้นการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
 1. ช่วงพลงังานท่ี 4965 eV – 4976 eV แสดงในรูปท่ี 5.6 
 2. ช่วงพลงังานท่ี 4976 eV – 4988 eV แสดงในรูปท่ี 5.7 
 3. ช่วงพลงังานท่ี 4985 eV – 5000 eV แสดงในรูปท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.5 (a) ลกัษณะสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียม
 ในขณะป้อน สนามไฟฟ้ากระแสตรง (b) ผลการจ าลองสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบ
 การดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียม ท่ีมีโครงสร้างเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่ง 
 อะตอม (ดว้ยโปรแกรม ATOMS  และ FEFF8) 
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รูปท่ี 5.6 ลกัษณะสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียมช่วง
  พลงังานท่ี 4965 eV – 4976 eV (a) ในขณะป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง (b) ผลการจ าลอง
  ใน โครงสร้างแบบเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่งอะตอมไทเทเนียม (ดว้ยโปรแกรม 
  ATOMS  และ FEFF8) 
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รูปท่ี 5.7 ลกัษณะสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียมช่วง
  พลงังานท่ี 4976 eV – 4988 eV (a) ในขณะป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง (b) ผลการจ าลอง
  ใน โครงสร้างแบบเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่งอะตอมไทเทเนียม (ดว้ยโปรแกรม 
  ATOMS  และ FEFF8) 
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รูปท่ี 5.8 ลกัษณะสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอมไทเทเนียมช่วง
  พลงังานท่ี 4985 eV – 5000 eV (a) ในขณะป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง (b) ผลการจ าลอง
  ใน โครงสร้างแบบเททระโกนอล เม่ือการต าแหน่งอะตอมไทเทเนียม (ดว้ยโปรแกรม 
  ATOMS  และ FEFF8) 
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            ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 (a) บริเวณช่วงพลงังานท่ี 496 5 eV – 497 6 eV เม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัม ท่ีวดัได้ ในขณะไม่ มีสนามไฟฟ้า กบัในขณะ มีสนามไฟฟ้า -0.7 
kVdc/mm และ-1.4 kVdc/mm พบวา่ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ เปล่ียนแปลงตามค่าสนามไฟฟ้าท่ี
ป้อนให ้ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ลดลงตามขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีลดลง  สอดคลอ้งกบัค่ายอด
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 ( b) ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลง เม่ือปรับการ
เคล่ือนท่ีของอะตอมไทเทเนียมเขา้ใกลจุ้ดสมมาตรมาตรมากข้ึน 
            ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 (a) บริเวณช่วงพลงังานท่ี 4976  eV – 4988 eV เม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัม ท่ีวดัได้ ในขณะไม่ มีสนามไฟฟ้า กบัในขณะ มีสนามไฟฟ้า -0.7 
kVdc/mm และ-1.4 kVdc/mm พบวา่ความสูงของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ เปล่ียนแปลงตามค่า
สนามไฟฟ้าท่ีป้อนให ้โดย พบวา่ค่า ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ลดลงตามขนาดของสนามไฟฟ้าที
ลดลงแบบเดียวกนักบัในช่วงพลงังาน 4965 eV – 4976 eV สอดคลอ้งกบัค่ายอดการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 ( b) ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลง เม่ือปรับการเคล่ือนท่ีของ
อะตอมไทเทเนียมเขา้ใกลจุ้ดสมมาตรมาตรมากข้ึน 
            บริเวณช่วงพลงังานท่ี 4985 eV – 5000 eV เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมใน
ขณะท่ีไม่ป้อนสนามไฟฟ้า กบัในขณะ มีสนามไฟฟ้า -0.7 kVdc/mm และ-1.4 kVdc/mm พบวา่ค่า
ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์เปล่ียนแปลงตามค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให ้โดยความสูงของค่ายอดการ
ดูดกลืน   รังสีเอกซ์เรียง ล าดบัจากมากไปนอ้ย คือ ในขณะท่ีไม่ มีสนามไฟฟ้า  ขณะ มีสนามไฟฟ้า -
0.7 kVdc/mm และ  -1.4 kVdc/mm ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง พบวา่มีความ
แตกต่างกนั โดยความสูงของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากการทดลองนั้น  ท่ีต าแหน่ง P3 ต ่า
กวา่ท่ีต าแหน่ง P4 ซ่ึงตรงขา้มกบัความสูงของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองผล  
โดยท่ีต าแหน่ง P3 สูงกวา่ท่ีต าแหน่ง P4 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 
            Vedrinskii et al. (1998) อธิบายวา่บริเวณช่วงพลงังานท่ี 496 5 – 4977 eV คือ ช่วง
พลงังานท่ีเรียกวา่ Pre-Edge Fine Structure (PEFS) ซ่ึงบริเวณดงักล่าว เกิดการเปล่ียนแปลงเด่นชดั
ท่ีสุด และสามารถแบ่งการดูดกลืนรังสีเอกซ์ออกเป็น 4 ค่ายอด คือ ค่ายอด  A, ค่ายอด B, ค่ายอด C 
และค่ายอด C’ ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 โดยแต่ละค่ายอด  สามารถบ่งบอกไดถึ้งส่ิงต่าง ๆ ท่ี
เกิดข้ึน ทั้งทิศทางการโพลาไรซ์ของแสงท่ีมีผลต่อทิศทางการสร้างขั้วของวสัดุเซรามิก PZT และทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอะตอมไทเทเนียม ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง 
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 รูปท่ี 5.9 ค่ายอดยอ่ยของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช่วงพลงังาน PEFS (4963 – 4980 eV) 
 
            ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ แสงซินโครตรอนเป็นแสงโพลาไรซ์แบบระนาบ
ท่ีทิศทางของสนามไฟฟ้าขนานกบัระนาบแนวการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ฉะนั้นเพื่อความสะดวกใน
การอธิบายทิศทาง จึงไดก้ าหนดใหทิ้ศทางการโพลาไรซ์ของแสงซินโครตรอน เป็นไปตาม
แนวแกน x ก าหนดทิศทางการสร้างขั้วของวสัดุเซรามิก PZT มีทิศไปตามแนวแกน z ดงันั้นทิศ
ทางการโพลาไรซ์ของแสงและทิศทางการสร้างขั้วของวสัดุเซรามิก PZT จึงมีทิศทางตั้งฉากกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.10 ซ่ึงการตั้งฉากกนัดงักล่าว ส่งผลใหช่้วงพลงังาน  PEFS ของสเปกตรัม K-edge 
ของอะตอมไทเทเนียม  ปรากฏค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ข้ึน 3 ต าแหน่ง คือค่ายอด A ค่ายอด B 
และค่ายอด C  (Vedrinskii et al., 1998) 
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รูปท่ี 5.10 ทิศทางการโพลาไรซ์ของแสงและทิศทางการสร้างขั้วของวสัดุเซรามิก PZT  
               (ดดัแปลงจากhttp://jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp/fukyu/mirai-en/2011/4_5.html) 
 
            ค่ายอด A และค่ายอด C ในช่วงพลงังาน  PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge ของวสัดุ  
เซรามิก PZT แสดงถึงการเปล่ียนสถานะอิเล็กตรอนอะตอมไทเทเนียม  จากระดบัพลงังานยอ่ย 1s 
ไปสู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3d ส่วนค่ายอด C’ แสดงการเปล่ียนสถานะอิเล็กตรอน ของ อะตอม
ไทเทเนียม  จากระดบัพลงังานยอ่ย 1s ไปสู่ระดบัพลงังานยอ่ย 4d และค่ายอด B อยูถ่ดัจากค่ายอด
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ ของค่ายอด  A ประมาณ 3 eV จะปรากฏใหเ้ห็นอยา่งเด่นชดั เม่ือ วสัดุนั้นมี
คุณสมบติัวสัดุเฟร์โร  อิเล็กทริก  นอกจากน้ีแลว้พื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดยงัสัมพนัธ์กบั ระยะ
การเคล่ือนท่ีของอะตอมไทเทเนียม  (TiO6) ณ ต าแหน่งออกตะฮีดร อล เม่ือ เคล่ือนท่ี ออกจาก จุด
สมมาตร  โดยพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอด B เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนต าแหน่งของ อะตอมไทเทเนียม
มากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีปรากฏ  ณ ต าแหน่งอ่ืน ในช่วงพลงังาน  
PEFS (Vedrinskii et al., 1998)  เพื่อค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์แต่
ละค่ายอด และวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีใตก้ราฟ จึงใชโ้ปรแกรม Originpro 8 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. ) หาพื้นท่ีใตก้ราฟดว้ยหลกัการ curve fitting รูปท่ี 5.11 เป็นผล
การท า curve fitting ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง และรูปท่ี 5.13 เป็นผลการท า curve fitting ขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการจ าลองปรับต าแหน่งอะตอมไทเทเนียม   
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รูปท่ี 5.11 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม Originpro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  
    ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ี (a) ไม่ได ้     
    ป้อน สนามไฟฟ้า , (b) ป้อนสนามไฟฟ้า  -0.7 kVdc/mm และ(c) ป้อนสนามไฟฟ้า              
    -1.4 kVdc/mm 
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รูปท่ี 5.11 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม Originpro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  
    ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ี (a) ไม่ได ้        
    ป้อน สนามไฟฟ้า , (b) ป้อนสนามไฟฟ้า  -0.7 kVdc/mm และ(c) ป้อนสนามไฟฟ้า              
    -1.4 kVdc/mm (ต่อ) 

 

 
  
รูปท่ี 5.12 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม Originpro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ 
    ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT มีโครงสร้างอะตอมแบบ
    เททระโกนอล (ดว้ยโปรแกรม ATOMS และ FEFF8) (a) ไม่ไดป้รับต าแหน่งของ อะตอม
    ไทเทเนียม , (b) ปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม เขา้หาจุดสมมาตร 0.05 Å และ(c) 
    ปรับต าแหน่งของ อะตอมไทเทเนียมเขา้หาจุดสมมาตร 0.10 Å 
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รูปท่ี 5.12 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม Originpro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ 
    ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT มีโครงสร้างอะตอมแบบ
    เททระโกนอล (ดว้ยโปรแกรม ATOMS และ FEFF8) (a) ไม่ไดป้รับต าแหน่งของอะตอม
    ไทเทเนียม, (b) ปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมเขา้หาจุดสมมาตร 0.05 Å และ(c) 
    ปรับต าแหน่งของ อะตอมไทเทเนียมเขา้หาจุดสมมาตร 0.10 Å (ต่อ) 
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            จากรูปท่ี 5.11 หา พื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง 
PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edgeในขณะท่ีไม่มีสนามไฟฟ้า  ขณะมีสนามไฟฟ้า  -0.7 kVdc/mm และ
ขณะมีสนามไฟฟ้า -1.4 kVdc/mm แสดงในตารางท่ี 5.1    
 
ตารางท่ี 5.1 ผลของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ต่อค่าสนามไฟฟ้า ท่ี  
        ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge (ดว้ยโปรแกรม OriginPro 8) 

สนามไฟฟ้า 
(kVdc/mm) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
ยอด A 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

ยอด B 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

ยอด C 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

0 0.0586 - 0.2414 - 0.1633 - 
-0.7 0.0575 1.84 0.2404 0.43 0.1234 24.44 
-1.4 0.0521 11.11 0.1642 31.98 0.0939 42.52 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ ต าแหน่ง PEFS ของ 
          สเปกตรัม Ti K-edge ต่อค่าสนามไฟฟ้า 
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            จากขอ้มูลในตารางท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.13 ขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์  ท่ีต  าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge มีค่าลดลง เม่ือสนามไฟฟ้าลดลง
เช่นกนั โดยบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ พื้นท่ีใตก้ราฟมากท่ีสุดคือ ค่ายอด C รองลงมาคือ ค่า
ยอด B ส่วนค่ายอด Aของเกิดการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีใตก้ราฟนอ้ยท่ีสุด  
            จากผลการจ าลองในรูปท่ี 5.13 การเปล่ียนแปลงขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่า
ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge ในขณะไม่ไดป้รับต าแหน่ง
ของอะตอมไทเทเนียม  ขณะปรับต าแหน่งของ อะตอมไทเทเนียม เขา้สู่จุดสมมาตรมากข้ึน แสดงใน
ตารางท่ี 5.2    
 

ตารางท่ี 5.2 ผลของขนาดของพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ต่อการปรับต าแหน่ง
        ของอะตอมไทเทเนียมท่ีต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge (ดว้ยโปรแกรม  
        OriginPro 8) 
ต าแหน่งของTi 
จากจุดสมมาตร

(Å) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
ยอด A 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

ยอด B 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

0.22589 0.0560 - 0.5279 - 
0.17589 0.0483 13.75 0.4319 18.19 
0.12589 0.0426 23.92 0.2793 47.09 
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รูปท่ี 5.14 ขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ท่ีต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม 
       Ti K-edge ต่อการปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม 
  
            จากตารางท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.14 พบวา่ขนาดของพื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS มีค่าลดลง เม่ือปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมใหก้บัวสัดุ
เซรามิก PZT ไปในทิศลบมากข้ึน ซ่ึงเป็นปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมเขา้หาจุดสมมาตรมาก
ข้ึน โดยค่ายอดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟมากท่ีสุดคือ ค่ายอด B รองลงมาคือ 
ค่ายอด A  
 
            การเปล่ียนแปลงขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง 
PEFS ของสเปกตรัม   Ti K-edge เปรียบเทียบกนัระหวา่งผลการทดลองกบัผลการจ าลอง แสดงใน
ตารางท่ี 5.3  
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ตารางท่ี 5.3 การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของ
      สเปกตรัม Ti K-edge  

ผลการทดลอง ผลการจ าลอง 

สนามไฟฟ้า 
(kVdc/mm) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

ต าแหน่งของ
Ti จากจุด
สมมาตร(Å) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

ทั้งหมด 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

ทั้งหมด 
(eV) 

ลดลง 
(%) 

0 0.4578 - 0.22589 0.5812 - 
-0.7 0.4171 8.88 0.17589 0.4427 23.83 
-1.4 0.3077 32.79 0.12589 0.3219 44.61 

 

 
 

 รูปท่ี 5.15 แนวโนม้การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ท่ี  
                ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge ต่อค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให ้และการ
     ปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม  
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  จากขอ้มูลในตารางท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.15 เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง พื้นท่ีใต้
กราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge จากผลการ
ทดลอง และจากผลการจ าลองปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่สนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT ส่งผลต่อต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม 
ดงันั้นจากขอ้มูลทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ท าใหส้ามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสนามไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีป้อนใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT กบัต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม โดยผา่นตวัเช่ือม
ความสัมพนัธ์คือ ขนาดของ พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียน
สถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังานยอ่ย 1s สู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3 d จึง
ไดท้  าในการจ าลองการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมไทเทเนียม เพิ่มเติม เพื่อคน้หาสมการในการ
ท านายผลการทดลอง โดย เร่ิมตน้การจ าลองผลตั้งแต่ต าแหน่งของอะตอมของไทเทเนียนในขณะท่ี
ไม่มีการป้อนสนามไฟฟ้า ซ่ึงคือต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียนท่ีอยูห่่างจากจุดสมมาตรเป็น
ระยะทาง 0.22589 Å ไปจนถึงอะตอมของไทเทเนียมอยู ่ณ จุดสมมาตร นั้นคือท่ีต าแหน่ง 0 Å ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของ
สเปกตรัม Ti K-edge แสดงในตารางท่ี 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 ผลของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ต่อการปรับต าแหน่ง
      ของอะตอมไทเทเนียมท่ี ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge (ดว้ยโปรแกรม      
      OriginPro 8) 

ผลการจ าลอง 

การปรับต าแหน่งของ Ti (Å) 
พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
ทั้งหมด 

(eV) 
ลดลง 
(%) 

0.22589 0.58123 - 
0.20089 0.57873 0.43 
0.17589 0.44267 23.84 
0.15089 0.37753 35.05 
0.12559 0.32187 44.62 
0.07589 0.23126 60.21 
0.02589 0.21248 63.44 
0.00000 0.19053 67.22 
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รูปท่ี 5.16 ขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากผลการจ าลอง โดยใชโ้ปรแกรม  ATOMS และ  FEFF8 
     ของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ท่ีต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัมTi K-edge ต่อการปรับ
     ต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม  
 
  จากขอ้มูลในตารางท่ี 5.4 สามารถ ท าการ คน้หาสมการท่ีเหมาะสมกบั ผลการ
จ าลองการปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมดว้ยโปรแกรม Originpro 8 (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ง.) เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมกบัพื้นท่ีใตก้ราฟของค่า
ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ซ่ึงสมการท่ีท าให้ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  (R Square: R2) มีค่าถึง 
0.98 นั้นคือ สมการพาราโบลา (Parabola) ซ่ึงเขียนไดด้งัน้ี 
 
  A = 8.15482d2+0.19454                   (5.1) 
 
 โดยท่ี A คือ      พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียน
              สถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังาน
              ยอ่ย 1 s สู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3d (eV)  
  d คือ      ระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร (Å) 
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  จากสมการท่ี 5.1 พบวา่พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (A) แปรผนัตรง
กบัระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร  (d) กล่าวคือเม่ือพื้นท่ีภายใตค้่ายอด
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จาก
ระดบัพลงังานยอ่ย 1s สู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3d มีค่าลดลง ระยะการเคล่ือนท่ีของอะตอมไทเทเนียมท่ี
ออกจากจุดสมมาตรก็มีค่าลดลงดว้ย และในทางกลบักนั เม่ือปริมาณพื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืน
รังสีเอกซ์เพิ่มข้ึน ระยะห่างระหวา่งอะตอมไทเทเนียมกบัจุดสมมาตรก็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั 
  จากนั้นน าขนาดของ พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการ
เปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังา นยอ่ย 1s สู่ระดบัพลงังาน
ยอ่ย 3d ท่ีไดจ้ากการเปล่ียนค่าสนามไฟฟ้ากระแสตรง มาค านวณหา ระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ี
เคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตรดว้ยสมการท่ี 5.1 แสดงผลการค านวณในตรางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลการค านวณระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร ดว้ยสมการท่ี 
      5.1  
สนามไฟฟ้า 
(kVdc/mm) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีต าแหน่ง 

PEFS (eV) 

ระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก
จุดสมมาตร (Å) 

0 0.4578 0.17968 
-0.7 0.4171 0.16521 
-1.4 0.3077 0.11780 

  
  จากตารางท่ี 5.5 พบวา่ สนามไฟฟ้าท่ี ลดลงมากข้ึน  ส่งผลใหอ้ะตอมไทเทเนียม
เคล่ือนท่ีเขา้ใกลจุ้ดสมมาตรของยนิูตเซลลม์ากข้ึน  แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าสนามไฟฟ้าแปรผนัตรงกบั
ระยะของอะตอมไทเทเนียม  และเม่ือใชส้มการ ท่ี 5.1  ในการค านวณ พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือน 
20.46 % แต่อยา่งไรก็ตามสมการดงักล่าว ก็เพียงพอท่ีจะสามารถท านายแนวโนม้ของค่าสนามไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีส่งผลต่อต าแหน่งอะตอมไทเทเนียมภายในวสัดุเซรามิก PZT ได ้
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 5.2.3  ผลการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการ 
  ดูดกลนืรังสีเอกซ์ ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรงทีป้่อนทั้งด้านบวกและลบ 
            การศึกษาโครงสร้างของ PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงโดยเก็บขอ้มูลดว้ย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์แบบ in situ พบวา่ต าแหน่งของอะตอมของไทเทเนียม
ภายในโครงสร้างอะตอมเปล่ียนแปลงไปตามค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้  โดยในการศึกษาในหวัขอ้น้ี
ไดท้  าการป้อนค่าสนามไฟฟ้าดา้นบวกและลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.17  

 

 
 

 รูปท่ี 5.17 (a) ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอมไทเทเนียมเม่ือป้อนสนามไฟฟ้า 
     กระแสตรง (b) ผลสเปกตรัม XANSE ของอะตอมไทเทเนียมใน  
        โครงสร้างเททระโกนอล ปรับต าแหน่งอะตอม  
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 รูปท่ี 5.17 (a) ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอมไทเทเนียมเม่ือป้อนสนามไฟฟ้า 
     กระแสตรง (b) ผลสเปกตรัม XANSE ของอะตอมไทเทเนียมใน  
        โครงสร้างเททระโกนอล ปรับต าแหน่งอะตอม (ต่อ) 
 
  จากนั้น เพื่อใหง่้ายต่อการสังเกตการเปล่ียนแปลง ลกัษณะสเปกตรัม XANES ของ
อะตอมไทเทเนียม ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งดา้นบวกและดา้นลบของวสัดุเซรามิก PZT จึง
ไดท้  าการแบ่งช่วงพลงังานเป็น 3 ช่วงยอ่ย ดงัน้ี 
 1. ช่วงพลงังานท่ี 4965 eV – 4976 eV แสดงในรูปท่ี 5.18 
 2. ช่วงพลงังานท่ี 4976 eV – 4988 eV แสดงในรูปท่ี 5.19 
 3. ช่วงพลงังานท่ี 4985 eV – 5000 eV แสดงในรูปท่ี 5.20 
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รูปท่ี 5.18 ช่วงพลงังานท่ี 4965 eV – 4976 eV (a) ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอม 
            ไทเทเนียม เม่ือป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง  (b) การจ าลองผลสเปกตรัม XANSE 
            ของอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่งอะตอม  
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 รูปท่ี 5.19 ช่วงพลงังานท่ี 4976 eV – 4988 eV (a) ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอม 

                 ไทเทเนียมเม่ือป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง  (b) การจ าลองผลสเปกตรัม XANSE 
                  ของอะตอมไทเทเนียม ในโครงสร้างเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่งอะตอม
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 รูปท่ี 5.20 ช่วงพลงังานท่ี 4985 eV – 5000 eV (a) ลกัษณะสเปกตรัม XANSE ของอะตอม 

                 ไทเทเนียมเม่ือป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง  (b) การจ าลองผลสเปกตรัม XANSE 
                  ของอะตอมไทเทเนียม ในโครงสร้างเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่งอะตอม
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            จากรูปท่ี 5.17  จนถึงรูปท่ี 5.20 นั้น ล าดบัการวดัสเปกตรัม  XANSE ของอะตอม
ไทเทเนียมสามารถแสดงได ้ดงัน้ี  
            ล าดบัท่ี 1.  วดัสเปกตรัม สเปกตรัมในขณะท่ีไม่มีสนามไฟฟ้า 
            ล าดบัท่ี 2.  วดัสเปกตรัมสเปกตรัมในขณะมีสนามไฟฟ้าดา้นลบ 0.7 kVdc/mm 
           ล าดบัท่ี 3.  วดัสเปกตรัมสเปกตรัมในขณะมีสนามไฟฟ้าดา้นลบ 1.4 kVdc/mm 
            ล าดบัท่ี 4.  วดัสเปกตรัมสเปกตรัมในขณะมีสนามไฟฟ้าดา้นบวก 0.7 kVdc/mm 
            ล าดบัท่ี 5 .  วดัสเปกตรัมสเปกตรัมในขณะมีสนามไฟฟ้าดา้นบวก 1.4 kVdc/mm 
            จาก ผลการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีป้อนเฉพาะดา้นลบ  จึงท าการพิจารณาเฉพาะ
บริเวณช่วงพลงังานท่ี 4965 – 4976 eV ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.18 โดยในส่วนของผลการทดลองแสดงใน
รูปท่ี 5.18 (a) โดย เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมในขณะท่ีไม่ มีสนามไฟฟ้า กบัในขณะ มี
สนามไฟฟ้าดา้นลบและดา้นบวก พบวา่ความสูงของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์เปล่ียนแปลงตาม
ค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให ้ ซ่ึงพบวา่ค่า ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ลดลงตามขนาดของสนามไฟฟ้าท่ี
ลดลง และค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์สูงข้ึนตามขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัค่า
ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองผลสเปกตรัม XANSE  ของอะตอมไทเทเนียม ใน
โครงสร้างเททระโกนอล เม่ือปรับต าแหน่งอะตอม  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.18 ( b) ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลง
และเพิ่มข้ึน เม่ือมีการปรับต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของอะตอมไทเทเนียม 
           จากนั้นท าการหาขนาด พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการ
เปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังานยอ่ย 1 s สู่ระดบัพลงังาน
ยอ่ย 3d  หรือสเปกตรัม XANES ของอะตอมไททาเนีย ตั้งแต่ช่วงพลงังานท่ี 496 5 – 4976 eV ดว้ย
โปรแกรม Originpro 8 โดยรูปท่ี 5.21 ถึงรูปท่ี 5.25 เป็นผลการท า curve fitting ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง 
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รูปท่ี 5.21 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม OriginPro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  

       ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ีไม่ไดป้้อน
       สนามไฟฟ้า 
 

 
 
รูปท่ี 5.22 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม OriginPro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  

       ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ีป้อน 
       สนามไฟฟ้า -0.7 kVdc/mm  
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รูปท่ี 5.23 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม OriginPro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  

       ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ีป้อน 
       สนามไฟฟ้า -1.4 kVdc/mm  
 

 
 
รูปท่ี 5.24 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม OriginPro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  

       ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ีป้อน 
       สนามไฟฟ้า 0.7 kVdc/mm  
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รูปท่ี 5.25 ผลการท า Curve fitting (ดว้ยโปรแกรม OriginPro 8) ค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ  

       ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของวสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ีป้อน 
       สนามไฟฟ้า 1.4 kVdc/mm  
 
        จาก รูปท่ี 5. 21 ถึงรูปท่ี 5.25  หาพื้นท่ีใตก้ราฟของแต่ละค่ายอดการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edgeในขณะท่ีไม่มีสนามไฟฟ้า ขณะมีสนามไฟฟ้า -
0.7 kVdc/mm ขณะมีสนามไฟฟ้า -1.4 kVdc/mm ขณะมีสนามไฟฟ้า 0.7 kVdc/mm และขณะมี
สนามไฟฟ้า 1.4 kVdc/mm แสดงในตารางท่ี 5.6 
 
ตารางท่ี 5.6 ผลของสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟ และความสูงของค่ายอดการดูดกลืน 
 รังสีเอกซ์ 

สนามไฟฟ้า 
(kVdc/mm) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

ความสูงของค่ายอดการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ 

รวมทั้งหมด 
(eV) 

เปล่ียน 
แปลง 
(%) 

จุดท่ีสูงท่ีสุด 
เปล่ียน 
แปลง 
(%) 

0 0.4578 - 0.11099 - 
- 0.7 0.4209           8.04 0.10401          6.29 
- 1.4 0.3075         32.79 0.09204        17.07 
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ตารางท่ี 5.6 ผลของสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟ และความสูงของค่ายอดการดูดกลืน 
 รังสีเอกซ์(ต่อ) 

สนามไฟฟ้า 
(kVdc/mm) 

พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

ความสูงของค่ายอดการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ 

รวมทั้งหมด 
(eV) 

เปล่ียน 
แปลง 
(%) 

จุดท่ีสูงท่ีสุด 
เปล่ียน 
แปลง 
(%) 

0.7 0.4138           9.61 0.10559         4.87 
1.4 0.4490           1.92 0.10897         1.82 

 

 
 

รูปท่ี 5.26 ผลของสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 5.27 ผลของสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อขนาดความสูงของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
 
            จากตารางท่ี 5. 6 พบวา่เม่ือท าการป้อนค่า สนามไฟฟ้า  -0.7 และ -1.4 kVdc/mm 
ใหก้บั วสัดุเซรามิก PZT ตามล าดบัแลว้  ขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ 
ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge มีค่าลดลงตามค่าสนามไฟฟ้าท่ีลดลง แต่เม่ือกลบัทิศ
ทางการป้อนสนามไฟฟ้า โดยท าการป้อนสนามไฟฟ้าขนาด 0.7 kVdc/mm ใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT 
พบวา่ขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์กลบัมีค่าเพิ่มข้ึน  และใกลเ้คียงกบัขนาดพื้นท่ี
ใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge เม่ือท าการป้อนค่า
สนามไฟฟ้า -0.7 kVdc/mm ซ่ึงสาเหตุท่ีการป้อนสนามไฟฟ้าขนาดเท่ากนั แต่ทิศทางตรงกนัขา้มกนั 
มีขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge ไม่
เท่ากนันั้น  เป็นผลมาจาก “สภาพการมีขั้วคงคา้ง ” ซ่ึงเป็นคุณสมบติั เฉพาะ ท่ีเกิดข้ึนกบั วสัดุกลุ่ม  
เฟร์โรอิเล็กทริกเท่านั้น  แลว้ต่อจากนั้นท าการป้อน สนามไฟฟ้า ขนาด 1.4 kVdc/mm ใหก้บัวสัดุ 
เซรามิก PZT พบวา่ขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของ
สเปกตรัม  Ti K-edge กลบัมีค่าเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง  ซ่ึงในคร้ังน้ีขนาด พื้นท่ีใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ กลบัมีค่าใกลเ้คียงกบัการท่ีไม่ไดป้้อนสนามไฟฟ้าใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดว้า่ค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหมี้ค่าเท่ากบั  หรือใกลเ้คียงกบัค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อมใหก่้อนหนา้
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น้ี  จึงท าใหว้สัดุเซรามิก PZT กลบัมาสู่สภาวะตั้งตน้อีกคร้ัง  โดยแนวโนม้ของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีมี
ต่อขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  แสดงในรูปท่ี 5.26 และแนวโนม้ของขนาด
สนามไฟฟ้าท่ีมีต่อขนาดความสูง ของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  แสดงในรูปท่ี 5.27 จากขอ้มูล
ขา้งตน้  จึงสรุปไดว้า่ทิศทางและขนาดของสนามไฟฟ้าส่งผลต่อต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม
ภายในโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT โดยเม่ืออา้งอิงจากสมการท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นสมการท่ีแสดงให้
เห็นแลว้วา่ การเปล่ียนแปลงของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ 
ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge แปรผนัตรงกบัระยะการปรับต าแหน่งของอะตอม
ไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก จุดสมมาตร  กล่าวคือ หากขนาดของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่า
ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ มีค่าลดลง ต าแหน่งของไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก จุดสมมาตรจะมีค่า
นอ้ยลง และในทางกลบักนัหากขนาดของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์
มีค่าเพิ่มข้ึน ต าแหน่งของไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก จุดสมมาตร จะมีค่ามากข้ึนดว้ย ดงันั้นการ
ป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT สามารถการสร้างขั้ว  และท าลายขั้วของวสัดุ
เซรามิก PZT ได ้เน่ืองจากขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้า  ส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอะตอมของ
ไทเทเนียมภายในโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT  
 

5.3  สรุป 
 ในบทน้ีเป็นส่วนของการอภิปรายผล และสรุปผลการศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก 
PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง  เปรียบเทียบกบั ผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ผล พบวา่
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง การเปล่ียนแปลงของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสี
เอกซ์  ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge แปรผนัตรงกบัการปรับต าแหน่งอะตอม
ไทเทเนียมท่ีเคล่ือนใหอ้อกจาก จุดสมมาตร กล่าวคือ หากขนาดของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่า
ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์มีค่าลดลง ต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก จุดสมมาตร
เพียงเล็กนอ้ย และในทางกลบักนัหากขนาดของขนาดของพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge มีค่าเพิ่มข้ึน อะตอมไทเทเนียมก็เคล่ือนท่ีออก
จากจุดสมมาตรมากข้ึน ความสัมพนัธ์ดงักล่าว สามารถใชอ้ธิบายการสร้างขั้ว  และการท าลายขั้ว
ดว้ยขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าของวสุัเซรามิก PZT   
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6 
สรุป และข้อเสนอแนะ  

 
6.1       สรุป 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้ง การศึกษาการเปล่ียนพฤติกรรมการสลบัทิศทางของ          
โพลาไรเซชนั ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรง  และคุณสมบติัความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า
กระแสสลบั ของวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงการด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงักล่าวส าเร็จลุล่วงตาม
วตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 ส่วนของการสร้าง ชุดทดสอบ เพื่อ ศึกษาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ภายใต้
สนามไฟฟ้ากรแสตรง โดยเก็บขอ้มูลดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์นั้น ไดท้  าการ
ออกแบบและสร้าง อุปกรณ์จบัช้ินงาน จนสามารถป้อนค่าสนามไฟฟ้าไดสู้งมากพอ จนสามารถ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงได ้ซ่ึง
น าไปสู่การคน้พบความสัมพนัธ์ระหวา่งทิศทางและขนาดสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให ้กบัต าแหน่งของ
อะตอมไททาเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร  
 การเปล่ียนแปลงขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ ต าแหน่ง 
PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge แปรผนัตรงกบัการปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ี
ออกจาก จุดสมมาตร  กล่าวคือ หากขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ มีค่า
ลดลง ต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก จุดสมมาตร จะมีค่าลดลง และในทาง
กลบักนัหากขนาดของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ มีค่าเพิ่มข้ึน 
ต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจาก จุดสมมาตร มีค่ามากข้ึนดว้ย ซ่ึงเขียนไดใ้นรูป
ของสมการ ดงัน้ี 
 
  A = 8.15482d2+0.19454                   (6.1) 
 
 โดยท่ี A คือ      พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียน
              สถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังาน
              ยอ่ย 1 s สู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3d (eV)  
  d คือ      ระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร (Å) 
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 ดงันั้นการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงแก่วสัดุเซรามิก PZT ส่งผลต่อการเคล่ือนต าแหน่ง
ของอะตอมไทเทเนียม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมน้ีเอง ท่ีส่งผลกระทบต่อ
ทิศทางการสลบัเปล่ียนของโพลาไรเซชนั โดยเม่ืออา้งอิงจากสมการท่ี 6.1 ซ่ึงเป็นสมการท่ีแสดงให้
เห็นแลว้วา่ การเปล่ียนแปลงของขนาดของ พื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์  ณ 
ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม  Ti K-edge แปรผนัตรงกบัระยะการปรับต าแหน่งของอะตอม
ไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร ดงันั้นการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัวสัดุเซรามิก 
PZT จึงสามารถสร้างขั้ว  และท าลายขั้วของวสัดุเซรามิก PZT ได ้เน่ืองจากขนาดและทิศทางของ
สนามไฟฟ้า  ส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอะตอมของไทเทเนียมภายในโครงสร้างของวสัดุเซรามิก 
PZT นั้นเอง 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
 1.   ขนาดความหนาของช้ินวสัดุเซรามิก PZT ไม่ควรมีความหนามากเกินไป เพราะหาก
หนาเกินไป จ าเป็นตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงมาก ดงันั้นเพื่อความปลอดภยัในการทดสอบ จึง
ควรใชว้ธีิลดความหนาของช้ินวสัดุเซรามิก PZT เพื่อลดขนาดของแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบ  ซ่ึง
ความหนาท่ีเหมาะสมนั้นไม่ควรหนาเกิน 1 mm 
 2.  ช้ินเซรามิก PZT ทุกช้ินท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ ควรมีขนาดเท่ากนั หรือใกลเ้คียงกนั 
เพื่อป้องกนัผลกระทบจากความหนาท่ีไม่เท่ากนัจนท าใหว้สัดุเซรามิก PZT เกิดการเบรกดาวน์ข้ึน
ในระหวา่งการทดสอบ ซ่ึงส่งผลผลการทดลองท่ีคลาดเคล่ือนได ้ 
              3.   ควรตรวจเช็คอุปกรณ์ทุกช้ินก่อนท าการทดสอบ เพื่อใหแ้น่ใจวา่อุปกรณ์ทุกช้ินอยูใ่น
สภาพท่ีพร้อมใชง้าน  
 4. เน่ืองจากค่าความช้ืนจากอากาศ ส่งผลต่อการเกิดเบรดาวน์ จึงควรตรวจสอบค่าความช้ืน
ทุกคร้ัง หากมีความช้ืนมากเกินไป จะไม่สามารถท าการทดสอบได้ เพราะท าใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบเกิดการคลาดเคล่ือน  ดงันั้นจึงไม่สามารถท าการทดสอบในวนัท่ีฝนตก และวนัท่ีมีอากาศ
ช้ืนได ้
 

6.3 ข้อเสนอแนะงานวจิัยต่อไป 
 จากงานวจิยัท่ีผา่นมาประส าผลส าเร็จในการวเิคราะห์โครงสร้าง ของวสัดุเซรามิก PZT
ภายใตส้นามไฟฟ้ากรแสตรง ดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  โดยไดท้ าการคน้หา
สมการท่ีเหมาะสมกบั ผลการจ าลอง การ ปรับต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมดว้ยโปรแกรม 
Originpro 8 เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมกบัพื้นท่ีใตก้ราฟของค่า
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ยอดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ซ่ึงสมการท่ีไดมี้ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  (R Square: R2) อยูท่ี่ 0.98  
และเม่ือน าสมการ ท่ีไดไ้ปค านวณ พบวา่ มีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 20.46 % ซ่ึงค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนน้ี เกิดจากลกัษณะโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการจ าลองผลการทดลอง
ยงัไม่แม่นตรงกบัลกัษณะโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการทดลองจริง  และโปรแกรมท่ี
ใชใ้นการจ าลองผล คือ โปรแกรม ATOMS ร่วมกบัโปรแกรม  FEFF8 ยงัมีขอ้จ ากดัในการ
จ าลองผลการทดลอง จึงตอ้งมีการปรับเปล่ียนทั้งลกัษณะโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT   
โปรแกรมในการจ าลองผลการทดลอง และท าการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 
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โปรแกรม Ifeffit 1.2.11  

 โปรแกรม Ifeffit 1.2.11  เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผลของสเปกตรัมท่ีไดจ้าก
เทคนิคสเปกโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  โดยสามารถท าการดาวน์โหลดไดต้ามลิงค์
http://cars9.uchicago.edu/ifeffit/Downloads 

วธิีใช้โปรแกรม Ifeffit 1.2.11 
1. เปิดโปรแกรม Ifeffit โดยเขา้ไปท่ี startall program Ifeffit Athena ดงัรูปท่ี ก.1 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรม Ifeffit 
 
2. เม่ือเปิดโปรแกรม Athena แลว้ หนา้จอแสดงหนา้ต่างโปรแกรมดงัรูปท่ี  ก.2 ซ่ึงโปรแกรมจะ
ประกอบดว้ย 5 หนา้ต่างยอ่ย ดงัน้ี 
 - หนา้ต่างหลกั ท าหนา้ท่ีแสดงระบุช่ือ และค่าพารามิเตอร์ต่างๆของกลุ่มขอ้มูลปัจจุบนั 
 - หนา้ต่างแสดงรายการ ท าหนา้ท่ีแสดงรายการของขอ้มูลท่ีน าเขา้มาในโปรแกรม Athena 
 - หนา้ต่างแสดงรายระเอียดของโปรแกรม  ท าหนา้ท่ีแสดงแสดงรายละเอียดของขอ้มูล
 ขอ้ผดิพลาด และค าแนะน า 
 - หนา้ต่างแสดงตวัเลือกส าหรับการพล็อตสเปกตรัม มีใหเ้ลือกใชอ้ยูห่ลายตวัเลือก อาทิเช่น 
 mu(E), pre-edge line,  post-edge line และ Normalization เป็นตน้  
 - หนา้ต่างแสดงผลการพล็อตสเปกตรัม 
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รูปท่ี ก.2 ส่วนประกอบของโปรแกรม Athena 

 
3. เปิดไฟลท่ี์ตอ้งการโดยเลือกท่ี File ท่ี open file ซ่ึงจะสามารถเลือกเปิดไดแ้บบทีละไฟล์ หรือเปิด
ทีละหลายไฟลพ์ร้อมกนัได ้ดงัรูปท่ี ก.3  

 

 
 

รูปท่ี ก.3 การเปิดไฟล์ 
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4) เม่ือเลือกไฟลไ์ดแ้ลว้กด open file จะปรากฏหนา้ต่างดงัแสดงในรูปท่ี ก.4 โดยปกติขอ้มูลท่ีได้
จากสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จะประกอบไปดว้ยทั้งหมด 6 คอลมัน์ ดงัน้ี 
 - คอลมัน์ท่ี 1 แสดงค่า Energy (eV) 
 - คอลมัน์ท่ี 2 แสดงค่า Bragg angle (deg) 
 - คอลมัน์ท่ี 3 แสดงค่า Time Step (s) 
 - คอลมัน์ท่ี 4 แสดงค่า I1 (counts) 
 - คอลมัน์ท่ี 5 แสดงค่า I1 (counts) 
 - คอลมัน์ท่ี 6 แสดงค่า ln(I0/I1) 
โดยท าสัญลกัษณ์เลือก Numerator ท่ีต  าแหน่งท่ี 6 และเลือก Data type: เป็น mu(E) จากนั้นกด OK 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 หนา้ต่างแสดงขอ้มูลของสเปกตรัม 
 

5) เม่ือตอ้งการแสดงสเปกตรัมเพียงตวัเดียวใหก้ดท่ีปุ่ม E สีแดง แต่หากตอ้งการแสดงหลาย
สเปกตรัมพร้อมกนัใหก้ดท่ีปุ่ม E สีม่วง จากนั้นสเปกตรัมจะแสดงในหนา้ต่างแสดงผลการพล็อต
สเปกตรัม  
6) ท าการเลือก pre-edge line และ post-edge line จากนั้นเลือกช่วง pre-edge range โดยพยายาม
เลือกจุดสองจุดท่ีท าให ้ Pre-edge line เป็นเส้นตรง จากนั้นจึงเลือกช่อง Normalized range โดย



 

 

 

 

 

 

 

 

110 
 

 

พยายามเลือกจุดสองจุดท่ีท าให ้ post-edge line และ background มีลกัษณะเส้นเรียบตามไปกบัเส้น
สเปกตรัม ดงัแสดงในรูปท่ี ก.5  

 

 
 

รูปท่ี ก.5 หนา้ต่างแสดงขอ้มูลของสเปกตรัม 
 

7) ในกรณีท่ีวดัสเปกตรัมของธาตุท่ีสนใจในสภาวะเดิมหลายคร้ัง แลว้ตอ้งการน าขอ้มูลทั้งหมดมา
รวมกนัเป็นสเปกตรัมเดียว เพื่อลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในสเปกตรัม สามารถท าไดโ้ดยตั้งค่า
ทุกสเปกตรัมถดัมาใหเ้หมือนกบัสเปกตรัมแรกท่ีผา่นการตั้งค่าต่าง ๆ ตามขอ้ท่ี 6 โดยเลือก
สเปกตรัมท่ีผา่นการท าในขอ้ท่ี 6 ใหเ้ป็นแถบสีแดง จากนั้นท าเคร่ืองหมายถูกหนา้สเปกตรัม ท่ี
ตอ้งการตั้งค่า แลว้จึงไปท่ี Values  set all marked groups’values to the current แสดงในรูปท่ี ก.6 
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รูปท่ี ก.6 การ Set all marked groups’ values to the current 

 
 ก่อนท่ีจะ ท าการรวมทุกสเปกตรัม  จะตอ้งท าการจดัใหส้เปกตรัมทุกสเปกตรัมตรงกนั โดย
ไปท่ี Data    Align scan โดยท าการก าหนดสเปกตรัมหลกั แลว้จึง Auto align ทุกสเปกตรัม 
จากนั้นท าเคร่ืองหมายถูกหนา้สเปกตรัมทุก  ๆ สเปกตรัมท่ีเลือก โดยสเปกตรัมท่ีเลือกจะตอ้งมี
ปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีใกลเ้คียงกนั หากมีสเปกตรัมใดมีสัญญาณรบกวนมากกวา่สเปกตรัมอ่ืน  
ใหน้ าเอาเคร่ืองหมายถูกออกจากหนา้ของสเปกตรัมนั้น ซ่ึงการท าเช่นน้ีหมายถึงไม่น าสเปกตรัมนั้น 
เขา้มาพิจารณาดว้ย (ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัดุลยพินิจของผูว้เิคราะห์ขอ้มูล) จากนั้นไปท่ี Merge  Merge 
marked data in mu(E) แสดงในรูปท่ี ก.7  
 เม่ือผา่นการ Merge marked data in mu(E) แลว้ จะไดส้เปกตรัมดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ
สามารถเปล่ียนช่ือไดโ้ดยท่ีการกดสองคร้ังท่ีช่ือของสเปกตรัมท่ีตอ้งการ จากนั้นท่ีหนา้ต่างแสดงราย
ระเอียดของโปรแกรม จะแสดงขอ้ความวา่ New name for group “ช่ือเดิม” แลว้ตามดว้ยแถบสีแดง  
ใหท้  าเพิ่มช่ือใหม่ของสเปกตรัมลงในแถบสีแดง แลว้จึงกด OK   
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รูปท่ี ก.7 การ Merge marked data in mu(E) 

 

 
 

รูปท่ี ก.8 สเปกตรัมหลงัผา่นการ Merge marked data in mu(E) และการเปล่ียนช่ือ  
 

8) ในกรณีท่ีวเิคราะห์โครงสร้างแบบ XANES การท าในขั้นตอนท่ี 1 - 7 ก็เพียงพอแลว้ แต่ในกรณีท่ี
วเิคราะห์โครงสร้างแบบ EXAFS จะตอ้งน าไปท าการแปลงแบบฟูเรียร์ ( Fourier transform) โดยกด
ท่ีตวั k จะไดส้เปกตรัมท่ีแสดงในรูปท่ี ก.9 และกดท่ีตวั R จะไดก้ราฟท่ีผา่นการแปลงแบบฟูเรียร์
แลว้ แสดงในรูปท่ี ก.10 
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รูปท่ี ก.9 สเปกตรัม EXAFS ก่อนการแปลงฟูเรียร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.10 สเปกตรัม EXAFS หลงัการแปลงฟูเรียร์ 
 

9) ท าการบนัทึกขอ้มูล โดยโปรแกรม Athena สามารถบนัทึกขอ้มูลไดห้ลายรูปแบบ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 11 โดยสามารถยกตวัอยา่งไดด้งัต่อไปน้ี 
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 - Save entire project คือ การบนัทึกโปรเจคทบัโปรเจคเดิมท่ีมีอยู ่โดยไม่สามารถเปล่ียนช่ือ 
 และเปล่ียนท่ีจดัเก็บ 
 - Save entire project as … คือ การบนัทึกโปรเจค โดยสามารถเปล่ียนช่ือ และท่ีจดัเก็บได ้
 - Save marked groups as a project … คือ การบนัทึกสเปกตรัมท่ีมีการท าเคร่ืองหมายถูก
 หนา้สเปกตรัมนั้น ในรูปของโปรเจค โดยสามารถเปล่ียนช่ือ และเปล่ียนท่ีเก็บได้  
 - Save mu(E) คือ การส่งออกขอ้มูลสเปกตรัมท่ีถูกท าแถบสีแดงในรูปของค่า µ(E)   
 - Save norm(E) คือ การส่งออกขอ้มูลสเปกตรัมท่ีถูกท าแถบสีแดง ในรูปของสเปกตรัมท่ี
 ผา่นการท า Normalized 
 - Save chi(k) คือ การส่งออกขอ้มูลสเปกตรัมท่ีถูกท าแถบสีแดง ในรูปของสเปกตรัม 
 EXAFS ก่อนการแปลงฟูเรียร์ 
 - Save chi(R) คือ การส่งออกขอ้มูลสเปกตรัมท่ีถูกท าแถบสีแดง ในรูปของสเปกตรัม 
 EXAFS หลงัการแปลงฟูเรียร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.11 การบนัทึกสเปกตรัม  
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม ATOMS และ FEFF8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

116 
 

โปรแกรม ATOMS และ FEFF8 
 โปรแกรม ATOMS และ FEFF8 เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการจ าลองผลสเปกตรัมท่ีไดจ้าก
เทคนิค สเปกโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ 

วธีิใช้โปรแกรม ATOMS และ FEFF8 
1. หาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีจะใชใ้นการจ าลองผลจากเอกสารทางวชิาการ หรือจาก  
www.crytallography.net  
2. สร้างโฟลเดอร์ใหม่ เพื่อบรรจุโปรแกรม ATOMS และ FEFF8 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 

 

 
 

รูปท่ี  ข.1 โฟลเดอร์ท่ีบรรจุโปรแกรม ATOMS และ FEFF8 
 
3.เปิดโปรแกรม Notepad จากนั้นสร้างเอกสารตามรูปท่ี ข. 2 โดยในเอกสารประกอบดว้ย ช่ือ
โครงสร้าง ชนิดกลุ่ม ขนาดของดา้น a b c รัศมีมากท่ีสุดท่ีท าการสร้างโครงสร้าง ธาตุท่ีตอ้งการ
พิจารณา และต าแหน่งของแต่ละธาตุท่ีอยูภ่ายในโครงสร้าง  เม่ือบรรจุขอ้มูลครบแลว้จึงท าการ
บนัทึกในโฟลเดอร์เดียวกนักบั โปรแกรม ATOMS และ FEFF8 โดยการบนัทึกตอ้งบนัทึกดว้ยช่ือ 
atom.inp จากนั้นเลือก save type เป็น All files และเลือก Encoding เป็น ANSI  
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รูปท่ี  ข.2 เอกสารตั้งตน้ของโปรแกรม ATOMS 
 
4.เปิดโปรแกรม ATOMS โดยคลิกขวาท่ีโปรแกรมแลว้เลือกเปิด เม่ือหนา้ต่างปิดลงจะมีเอกสาร
เพิ่มข้ึน ช่ือวา่ feff โดยภายในประกอบดว้ย 
 
* This feff.inp file generated by ATOMS, version 2.50      
 * ATOMS written by and copyright (c) Bruce Ravel, 1992-1999 
 * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * 
 *       total mu =     5956.2 cm^-1, delta mu =      712.9 cm^-1 
 *       specific gravity =  9.672, cluster contains  309 atoms. 
 * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * 
 *       mcmaster corrections:  0.00093 ang^2 and  0.165E-05 ang^4 
 * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * 
TITLE   Tetragonal PZT 
EDGE      K  
 S02       1.0 
*         pot    xsph  fms   paths genfmt ff2chi 
 CONTROL   1      1     1     1     1      1 
 PRINT     1      0     0     0     0      0 
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*         r_scf   [ l_scf  n_scf  ca ] 
 SCF       4.06   0      15     0.1 
*         ixc  [ Vr  Vi ] 
 EXCHANGE  0      0   0 
*EXAFS 
 *RPATH     8.09963 
*         kmax  [ delta_k  delta_e ] 
 XANES     4.0     0.07     0.5 
 *         r_fms     [ l_fms ] 
 FMS       5.00     0 
 * 
 RPATH     0.10000 
 *         emin  emax  resolution 
 *LDOS      -20    20   0.1 
POTENTIALS 
 *   ipot   z [ label   l_scmt  l_fms  stoichiometry ] 
       0   22    Ti     -1      -1        
       1    8    O      -1      -1        
       2   82    Pb     -1      -1        
       3   40    Zr     -1      -1        
       4   22    Ti     -1      -1        
ATOMS 
   0.00000     0.00000     0.00000    0   Ti               0.00000 
   0.00000     0.00000    -1.84082    1   O1               1.84082 
. 
. 
.    
  -8.08200    -4.04100    -4.14600    3   Zr               9.94172 
   4.04100    -8.08200     4.14600    3   Zr               9.94172 
 END 
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5. หาค่า SCF ท่ีเหมาะสม  โดยท่ีค่า FMS ตอ้งมีค่ามากกวา่  SCF เสมอ ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่าเร่ิมตน้ให ้
FMS มีค่า5.00 แลว้จึงเปล่ียนค่า SCF เป็น 4.1 , 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั ผล การจ าลองผล
สเปกตรัม แสดงในรูปท่ี ข.3 ซ่ึงพบวา่ค่า SCF ท่ีค่า 4.4 เป็นค่าท่ีเหมาะสม เพราะเป็นค่าแรกท่ีท าให้
สเปกตรัมเปล่ียนแปลงจากลกัษณะสเปกตรัมตั้งตน้ และเม่ือก าหนดค่า SCF ท่ี 4.5 แลว้ สเปกตรัมท่ี
ไดมี้ลกัษณะคงท่ี ไม่เปล่ียนแปลงไปจากการก าหนดค่า SCF ท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี  ข.3 ผลการเปล่ียนแปลงค่า SCF 
 

6. หาค่า โ?ฆ ท่ีเหมาะสม  โดยท่ีค่า FMS ตอ้งมีค่ามากกวา่  SCF เสมอ ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่า  SCF มีค่า 
4.4 แลว้จึงเปล่ียนค่า FMS เป็น 5.0, 5.5, 5.6, 5.7, 5.75 และ 5.8 ตามล าดบั ผล การจ าลองผล
สเปกตรัม แสดงในรูปท่ี ข.4  ซ่ึงพบวา่ค่า  FMS ท่ีค่า 5.75 เป็นค่าท่ีเหมาะสม เพราะเป็นค่าแรกท่ีท า
ใหส้เปกตรัมเปล่ียนแปลงจากลกัษณะสเปกตรัมตั้งตน้ และเม่ือก าหนดค่า FMS ท่ี 5.8 แลว้ 
สเปกตรัมท่ีไดมี้ลกัษณะคงท่ี ไม่เปล่ียนแปลงไปจากการก าหนดค่า FMS ท่ีค่า 5.75 
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รูปท่ี  ข.4 ผลการเปล่ียนแปลงค่า FMS 

 
7. น าโปรแกรม Feff8 มาบรรจุไวใ้นโฟเดอร์เดียวกนักบัเอกสารท่ีช่ือวา่ feff 

 

 
 

รูปท่ี  ข.5 โฟเดอร์ท่ีบรรจุโปรแกรมและเอกสาร feff 
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8. ท าการรันโปรแกรมดว้ยการคลิกขวา แลว้เลือกค าวา่ open จากนั้นโปรแกรมจะแสดง
หนา้ต่างการท างานดงัรูปท่ี ข.6 

 

 
 

รูปท่ี  ข.6 หนา้ต่างโปรแกรม FEFF8 
 

9. เม่ือโปรแกรมด าเนินการค านวณจนส าเร็จจะไดไ้ฟลท่ี์มีช่ือวา่ xmu ซ่ึงไฟลด์งักล่าวน้ี
คือผลลพัทท่ี์ตอ้งน าไปวเิคาระห์ผลอีกคร้ังดว้ยโปรแกรม Ifeffit 1.2.11 
 

 
 

รูปท่ี  ข.7 โฟเดอร์ท่ีบรรจุผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม FEFF8 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การหาพืน้ที่ใต้กราฟด้วยโปรแกรม OriginPro 8 
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โปรแกรม OriginPro 8 
 โปรแกรม OriginPro 8 (เวอร์ชนั 8.0724) เป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถหลากหลาย ใน
การวเิคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือ การค านวณหาขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด และพื้นท่ี
ใตก้ราฟยอ่ยของผลการทดลอง 

วธิกีารหาพืน้ที่ใต้กราฟด้วยโปรแกรม OriginPro 8 

1. เปิดโปรแกรม OriginPro 8 โดยเขา้ไปท่ี startall program  OriginPro 8 
2. กรอกขอ้มูลสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเทคนิคสเปกโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  ท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใต้
กราฟ ลงในคอลมัน์ A (แกน X คือ ค่า Energy) และคอลมัน์ B (แกน Y คือ Absorbance) ดงัแสดง
ในรูปท่ี ค.1 

 

 
 
 รูปท่ี ค.1 ขอ้มูล สเปกตรัม K-edge ของอะตอมไททาเนียมภายในวสัดุเซรามิก PZT  
 
3. เลือกขอบเขตของช่วงพลงังานท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ จากนั้นท าการพล็อตกราฟโดยไปท่ี  
PlotLine  Line แสดงในรูปท่ี ค.2 ซ่ึงไดก้ราฟแสดงในรูปท่ี ค.3 
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รูปท่ี ค.2 ค าสั่งในการพล็อตกราฟ 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 กราฟในช่วงพลงังานท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

125 

 

4. เร่ิมการค านวณหาขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟ โดยไปท่ี Analysis  Spectroscopy  Baseline and 
Peaks Open dialog… แสดงในรูปท่ี ค.4 จากนั้นจะปรากฏหนา้ต่างยอ่ยแสดงขั้นตอนทั้งหมดท่ี
ตอ้งด าเนิน ดงัแสดงในรูปท่ี ค.5 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 ค  าสั่งในการค านวณหาขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟ 

 

 
 
 รูปท่ี ค.5 หนา้ต่างยอ่ยแสดงองคป์ระกอบของค าสั่งในการค านวณหาขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟ  
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5. กด Next ในหนา้ต่างยอ่ย เพื่อเร่ิมขั้นตอนแรกคือ ก าหนดเส้น Baseline โดยก าหนดค่า Number of 
Rect เท่ากบั 1 และ Connection Type เป็นแบบ B-Spine จากนั้นท าการปรับขนาดหนา้ต่างยอ่ยท่ี
ปรากฏบนกราฟ (หนา้ต่างยอ่ยสีเหลือง) จนเส้น Baseline ใตย้อดแหลมท่ีสนใจ มีลกัษณะโคง้รับกบั
เส้นกราฟท่ีไดเ้ลือกมาก่อนหนา้น้ี ดงัแสดงในรูปท่ี ค.6 จากนั้นกด Next อีกคร้ังเพื่อท าขั้นตอนท่ี 2 
คือการ Subtract baseline ดงัแสดงในรูปท่ี ค.7 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 ขั้นตอนแรกก าหนดเส้น Baseline 
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รูปท่ี ค.7 ขั้นตอนท่ี 2 Subtract baseline 

 
6.  กด Next เพื่อท าขั้นตอนท่ี 3 คือ Find Peaks โดยแลว้ Method เป็น LocalMax เพื่อหาต าแหน่ง
ของยอดแหลมสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี ค.8 จากนั้นกด Next อีกคร้ังเพื่อท าขั้นตอนท่ี 4 คือการ  
Integrate หรือการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี ค.9 

 

 
 

รูปท่ี ค.8 ขั้นตอนท่ี 3 Find Peaks 
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รูปท่ี ค.9 ขั้นตอนท่ี 4 Integrate 

 
7.  เม่ือท าเสร็จส้ินทั้ง 4 ขั้นตอนแลว้จึงกด Finish ซ่ึงจะไดก้ราฟแสดงในรูปท่ี ค.10 

 

 
 

รูปท่ี ค.10 กราฟท่ีผา่นการท า Baseline and Peaks 
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8.  ปรับสเกลของกราฟ โดยคล้ิกขวาท่ีแกนของกราฟ ( X หรือY ก็ได้) แลว้เลือก Scale… ซ่ึงจะ
ปรากฏหนา้ต่างค าสั่งยอ่ยท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าต่าง ๆ ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี ค.11 

 

 
 

รูปท่ี ค.11 กราฟท่ีไดรั้บการปรับสเกลแลว้ 

 
9. เร่ิมท าการหาพื้นท่ีใตก้ราฟยอ่ย  โดยไปท่ี Analysis  Fitting Fit Multi-peaks… แสดงใน
รูปท่ี ค.12 จากนั้นจะปรากฏหนา้ต่างยอ่ยโดยเลือก Peak Type เป็นแบบ Guassian และก าหนด 
Number of Peaks เท่ากบั 3 แสดงในรูปท่ี ค.13 
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 รูปท่ี ค.12 ค าสั่งในการค านวณหาต าแหน่งยอดแหลม และขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟยอ่ย 

 

 
 
 รูปท่ี ค.13 หนา้ต่างแสดงองคป์ระกอบของค าสั่งในการค านวณหาขนาดพื้นท่ีใตก้ราฟยอ่ย 

 
10.  เม่ือก าหนดค่าต่าง ๆ ตามขอ้ท่ี 9 เรียบร้อยแลว้ จึงกด OK เพื่อเขา้สู่หนา้ต่างยอ่ยถดัไป โดย
หนา้ต่างยอ่ยน้ีสั่งใหด้บัเบิ้ลคลิกท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของยอดแหลม ตามจ านวนท่ีไดก้ าหนดไวก่้อน
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หนา้น้ี จากนั้นกด OK เพื่อก าหนดต าแหน่งเรียบร้อยแลว้ จะปรากฏหนา้ต่างยอ่ยท่ีใหใ้ส่ค่าประมาณ
ของความกวา้งของยอดแหลม ดงัแสดงในรูปท่ี ค.14 

 

 

 
 

รูปท่ี ค.14  (a) หนา้ต่างยอ่ย Attention! และ (b) หนา้ต่างยอ่ยท่ีใหใ้ส่ค่าประมาณของความ 
            กวา้งของยอดแหลม  
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11. เม่ือใส่ค่าประมาณของความกวา้งของยอดแหลม (โดยปกติแลว้โปรแกรมจะแสดงค่า
โดยประมาณไวใ้หแ้ลว้) เรียบร้อยแลว้จึงกด OK จากนั้นหนา้ต่างหลกัจะแสดงกราฟท่ีผา่นการ  Fit 
Multi-peaks… ดงัแสดงในรูปท่ี ค.15  

 

 
 

รูปท่ี ค.15  กราฟท่ีผา่นการ Fit Multi-peaks 
 
12. ผลของการท าจากขอ้ท่ี 2 ถึงขอ้ท่ี 11 จะถูกแสดงในแถบถดัไปจากขอ้มูลท่ีท าการกรอกใหค้ร้ัง
แรก โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  
 1. ส่วนท่ีผา่นการท า Baseline and Peaks ซ่ึงประกอบไปดว้ยแถบของ Baseline1, 
Subtracted1, PeakInfo1, Integration_Report1 และIntegration_Report1  
 2. ส่วนท่ีผา่นการ  Fit Multi-peaks ซ่ึงประกอบไปดว้ยแถบของ  Multiple Peaks Fit Report1 
และ FittedCurves1 
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รูปท่ี ค.16  แถบผลการท าBaseline and Peaks และ Fit Multi-peaks 
 
13.  ท าการปรับเปล่ียนขนาดเส้น สีเส้น และอ่ืน ๆ โดยท าการคลิกขวาเส้นกราฟ แลว้เลือก Plot 
Details ดงัแสดงในรูปท่ี ค.17 

 

 
 

รูปท่ี ค.17 หนา้ต่างยอ่ย Plot Details 
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14. ท าการบนัทึกกราฟท่ีปรับแต่งเรียบร้อยแลว้ในรูปแบบของรูปภาพไดโ้ดยไปท่ี File  Export 
graph… ซ่ึงจะปรากฏหนา้ต่างยอ่ยท่ีสามารถก าหนดชนิด ช่ือ และความละเอียดของรูปภาพได ้ดงั
แสดงในรูปท่ี ค.18  

 

 
 

รูปท่ี ค.18 หนา้ต่าง Import and Export: expGraph 

 
15.  รูปกราฟท่ีไดห้าพื้นท่ีใตก้ราฟดว้ยโปรแกรม OriginPro 8 แสดงในรูปท่ี ค.19 

 

 
 

รูปท่ี ค.19 พื้นท่ีใตก้ราฟของยอดแหลม ณ ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge ของ  
        วสัดุเซรามิก PZT ในขณะท่ีไม่ไดจ่้ายสนามไฟฟ้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การหาสมการที่เหมาะสมกบัผลการจ าลองการปรับต าแหน่งของ 
อะตอมไทเทเนียมด้วยโปรแกรม Originpro 8 
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โปรแกรม OriginPro 8 
 โปรแกรม OriginPro 8 (เวอร์ชนั 8.0724) เป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถหลากหลาย ใน
การวเิคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือ การค านวณหาการหาสมการท่ีเหมาะสมกบัผลการ
ทดลอง 

วธิกีารหาพืน้ที่ใต้กราฟด้วยโปรแกรม OriginPro 8 

1. เปิดโปรแกรม OriginPro 8 โดยเขา้ไปท่ี startall program  OriginPro 8 
2. กรอกขอ้มูลสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเทคนิคสเปกโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์  ท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใต้
กราฟ ลงในคอลมัน์ A (แกน X คือ ต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม ) คอลมัน์ B (แกน Y คือ ขนาด
พื้นท่ีใตก้ราฟ) และคอลมัน์ C (แกน Y error คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของแกน Y) ดงัแสดงในรูปท่ี 
ง.1 

 

 
 
รูปท่ี ง.1 ผลของขนาดของพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ต่อการปรับต าแหน่งของ 
   อะตอมไทเทเนียมท่ี ต าแหน่ง PEFS ของสเปกตรัม Ti K-edge 
 
3. เลือกขอ้มูล จากนั้นท าการพล็อตกราฟโดยไปท่ี  PlotSymbol Scatter แสดงในรูปท่ี  ง.2 
ซ่ึงไดก้ราฟแสดงในรูปท่ี ง.3 
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รูปท่ี ง.2 ค าสั่งในการพล็อตกราฟ 

 

 
 
รูปท่ี ง.3 กราฟผลของขนาดของพื้นท่ีใตก้ราฟของค่ายอดการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ต่อการปรับต าแหน่ง 
  ของอะตอมไทเทเนียม  
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4. เร่ิมการค านวณหาสมการโดยท าการเลือกขอ้มูลท่ีกราฟ จากนั้นไปท่ี Analysis  Fitting  
Nonlinear Cure Fit Open dialog… แสดงในรูปท่ี  ง.4 จากนั้นจะปรากฏหนา้ต่างยอ่ยแสดง
ขั้นตอนทั้งหมดท่ีตอ้งด าเนิน ดงัแสดงในรูปท่ี ง. 5 โดยท าการเลือกรูปแบบสมการหลกัไดท่ี้ 
Category และเลือกรูปแบบสมการยอ่ยไดท่ี้ Function  

 

 
 

รูปท่ี ค.4 ค  าสั่งในการค านวณหาสมการ 
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รูปท่ี ง.5 หนา้ต่างยอ่ยแสดงองคป์ระกอบของค าสั่งในการค านวณหาสมการ 

 
5. ท าการเลือกเป็นแบบ Exponential แบบ Dec1 จากนั้นกด Formula เพื่อแสดงรูปแบบสมการท่ีใช ้
ดงัแสดงในรูปท่ี ง.6 แลว้กด Messages เพื่อดูค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ดงัแสดงในรูปท่ี ง.7 

 

 
 

รูปท่ี ง.6 ขั้นตอนการดูตวัอยา่งสมการ 
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รูปท่ี ง.7 ขั้นตอนการดูค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

 
6.  กด Fit เพื่อคน้หาสมการท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี ง.8 

 

 
 

รูปท่ี ง.8 ขั้นตอนการ Fitting ชุดขอ้มูล 
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7.  ท าการเปล่ียนรูปแบบสมการหลกัเป็น แบบ Exponential และรูปแบบสมการยอ่ย เป็นแบบ 
2PMod1 ดงัแสดงในรูปท่ี ง.9 จากนั้นกด Formula เพื่อแสดงรูปแบบสมการท่ีใช ้ดงัแสดงในรูปท่ี ง.
10 แลว้กด Messages เพื่อดูค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  ดงัแสดงในรูปท่ี ง.11 สุดทา้ยกด Fit เพื่อ
คน้หาสมการ ดงัแสดงในรูปท่ี ง.12 

 

 
 

รูปท่ี ง.9 ขั้นตอนการ Fitting ชุดขอ้มูล 
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รูปท่ี ง.10 ตวัอยา่งสมการ Exponential แบบ 2PMod1 

 

 
 

รูปท่ี ง.11 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของสมการ Exponential แบบ 2PMod1 
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รูปท่ี ง.12 กราฟการ Fitting ชุดขอ้มูลแบบ 2PMod1 

 
8.  ท าการเปล่ียนรูปแบบสมการหลกัเป็นแบบ Parabola จากนั้นกด Fit เพื่อคน้หาสมการ ดงัแสดง
ในรูปท่ี ง.13 

 

 
 

รูปท่ี ง.13 กราฟการ Fitting ชุดขอ้มูลแบบ Parabola 
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9. ท าการเปล่ียนรูปแบบสมการหลกัเป็นแบบ Parabola แลว้ท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ใหเ้ป็นค่าคงท่ี
ท่ีตอ้งการ ซ่ึงในท่ีน้ีไดท้  าการตั้งค่า B ของสมการ Parabola ใหมี้ค่าเท่ากบั 0 เพื่อใหไ้ดส้มการท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกบัสมการ ง.1 
 

  
2

3
dA


           (Frenkel et al., 2005)                (ง.1)      

   
 โดยท่ี A คือ      พื้นท่ีภายใตค้่ายอดการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียน
              สถานะของอิเล็กตรอนของอะตอมไทเทเนียม จากระดบัพลงังาน
              ยอ่ย 1s สู่ระดบัพลงังานยอ่ย 3d (eV) 
    คือ      ค่าคงท่ีของ โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท ์(eV/Å2)  
  d คือ      ระยะของอะตอมไทเทเนียมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากจุดสมมาตร (Å) 
 ดงัแสดงในรูปท่ี ง.14 จากนั้นกด Fit เพื่อคน้หาสมการ ดงัแสดงในรูปท่ี ง.15 

 

 
 

รูปท่ี ง.14 ขั้นตอนการตั้งค่าพารามิเตอร์ใหเ้ป็นค่าคงท่ีท่ีตอ้งการ  
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รูปท่ี ง.15 กราฟการ Fitting ชุดขอ้มูลแบบ Parabola โดยก าหนดใหต้วัแปร B ทีค่าเท่า 0 
 
 จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลการคน้หาสมการท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูล โดยพิจารณาท่ีค่า
ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ดงัแสดงในตารางท่ี ง.1 
 
ตารางท่ี ง.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของสมการรูปแบบต่าง ๆ 
รูปแบบสมการ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
Exponential แบบ Dec1 0.83706 
Exponential แบบ 2PMod1 0.95097 
Parabola 0.97780 
Parabola แบบก าหนดใหต้วัแปร B ทีค่าเท่า 0 0.98138 
 
 พบวา่รูปแบบสมการท่ีมีค่า ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจใกลเ้คียง 1.00 มากท่ีสุดคือ สมการ  
Parabola แบบก าหนดใหต้วัแปร B ทีค่าเท่า 0 จึงเลือกสมการตงักล่าวนน้ีในการ ท านายแนวโนม้
ของค่าสนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีส่งผลต่อต าแหน่งอะตอมไทเทเนียมภายในวสัดุเซรามิก PZT 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
Kempet W., Marungsri B., Yimniran R., Klysubun W. and Pojprapai S. Investigation of the local 

 distortion of PZT ceramic under electrical field with in-situ X-ray Absorption 

 Spectroscopy technique. Ferroelectrics, 2013 
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สิงห์บุรี อ าเภอเมือง  จงัหวดัสิงห์บุรี ในปี  พ.ศ.  2549  ภายหลงัไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญา
วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  (วศิวกรรมไฟฟ้า ) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  จงัหวดันครราชสีมา 
และส าเร็จการศึกษาในปี  พ.ศ.  2552  จากนั้นจึงไดศึ้กษาต่อระดบั ปริญญาวศิวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิตในกลุ่มวจิยัไฟฟ้าก าลงัและพลงังาน  สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี โดยระหวา่ง ศึกษา ในระดบัปริญญาโทมีประสบการณ์ ในการ เตรียมระบบล าเลียงแสง
ซินโครตรอนและระบบทดลอง  ณ สถานีทดลองท่ี 8 สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์าร
มหาชน)  ซ่ึงช่วยใหผู้ว้จิยัน าประสบการณ์ และความรู้ท่ีไดม้าประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี 
จากการวจิยัน้ีท าใหผู้ว้จิยัมีความรู้ และความเขา้ใจ พฤติกรรมการสลบั เปล่ียน โพ ลาไรเซชนั 
และความลา้ทางไฟฟ้า ของ วสัดุเซรามิก  PZT ซ่ึงมีผลงานวจิยัท่ีอยูใ่นระหวา่งการตีพิมพ ์โดย
แสดงรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก จ. 
 


