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บทคัดยอ
Abstract

บัลลาสตไพอิโซและการควบคุมแสงสวางในงานอุตสาหกรรม
(Piezoelectric Ballast and Lighting Control in Industry)

บัลลาสต (ballast) เปนช้ินสวนท่ีสําคัญในวงจรไฟฟาจุดหลอดไฟฟา บัลลาสตมักจะทําหนาท่ีแปลงไฟฟาดวย
บางครั้งจึงเรียกบัลลาสตวาหมอแปลง (transformer) หมอแปลงมีหลายชนิดชนิดท่ีกําลังอยูในความสนใจสูงข้ึนมาคือหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริก งานวิจัยน้ีไดศึกษาการนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปใชในวงจรไฟฟาของหลอด LED และหลอด
โซเดียมความดันสูง ผลการศึกษาปรากฏวาสามารถนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปใชในวงจรหลอด LED ได แตไมสามารถ
นําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปใชในวงจรหลอดโซเดียมความดันสูงไดเพราะเกิดความรอนสูงสะสมบนตัวหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริก

Ballast is an important part in electrical lighting.  Ballast is a voltage transformer. There are
several types of transformers and piezoelectric transformers are of great interest.  This research studied
an application of piezoelectric transformers to LED and high pressure sodium lighting.  Results show that it
is possible to use piezoelectric transformers in LED circuits.  However, it was not possible to use this type
transformer in sodium electrical lighting circuits because a large amount of heat accumulated in the
transformer.
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บทที1่ บทนํา

บัลลาสต (ballast) เปนอุปกรณท่ีสําคัญตอการทํางานของวงจรจุดหลอดไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ซึ่งใชงานกันใน
อาคารสํานักงาน ตลอดจนท่ีพักอาศัยอยางแพรหลาย เพ่ือใหการทํางานของหลอดมีเสถียรภาพหลอดประจุกาซจะทํางาน
รวมกับบัลลาสตหรือตัวรักษาเสถียรภาพ หนาท่ีหลักของบัลลาสต คือ ชวยจํากัดกระแสท่ีไหลผานหลอดใหมีคาเทากับคาพิกัด
บัลลาสตท่ีใชควรจะมีประสิทธิภาพท่ีดี การสูญเสียต่ํา ไมมีผลตออายุการใชงานของหลอด และชวยรักษาเสถียรภาพในการ
ทํางานของหลอดโดยเฉพาะในชวงแรงดันเกิดเปลี่ยนแปลงประมาณ ±10% จากพิกัด บัลลาสตมีหลายชนิด จําแนกไดดังน้ี

 บัลลาสตชนิดตัวตานทาน (resistor ballast) ใชตัวตานทานสําหรับจํากัดกระแส เปนบัลลาสตท่ีมีประสิทธิภาพต่ํา
เกิดการสูญเสียในรูปความรอนสูง

 โชกหรือบัลลาสตชนิดขดลวดเหนี่ยวนํา (choke หรือ inductor ballast) เปนบัลลาสตท่ีใชงานกันอยางแพรหลาย
กําลังงานสูญเสียในขดลวดมีคาต่ํากวาแบบความตานทาน อยางไรก็ตามกําลังสูญเสียประมาณ 80 เปอรเซ็นตของท้ัง
วงจรเกิดข้ึนท่ีบัลลาสตน้ี

 บัลลาสตชนิดตัวเก็บประจุ (capacitor ballast) ตัวเก็บประจุไมเหมาะท่ีจะนํามาใชทําบัลลาสตท่ีแหลงจายไฟ 50
Hz เน่ืองจากผลของการคายประจุทําใหเกิดกระแสกระชากในชวงเวลาสั้น ๆ ทําใหเกิดการกระพริบของหลอด
สําหรับกรณีท่ีหลอดทํางานท่ีความถ่ีสูง กระแสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  ตัวเก็บประจุอาจจะถูกนํามาใช
งานได

 บัลลาสตชนิดโชกตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ (series choke-capacitor ballast) ถึงแมวาตัวเก็บประจุไมสามารถ
จะนํามาใชเปนบัลลาสตไดท่ีแหลงจายไฟความถ่ี 50 Hz แตวงจรอนุกรมของตัวเก็บประจุและโชก โดยท่ีคารีแอก
แตนทของตัวเก็บประจุมีคาประมาณ 2 เทาของคารีแอกแตนทของโชกจะทําใหรูปคลื่นแรงดันเปนท่ีนาพอใจ และ
ชวยเพ่ิมอายุการทํางานใหกับหลอดไฟฟาดวย อยางไรก็ตามผลจากการใชบัลลาสตแบบน้ีจะทําใหตัวประกอบกําลัง
ของวงจรจะมีคาประมาณ 0.7 นําหนา

 บัลลาสตชนิดหมอแปลง (transformer ballast) โดยปกติแรงดัน (220 โวลต) ไมเพียงพอท่ีจะใชในการจุดหลอด
หมอแปลงสามารถนํามาใชแปลงแรงดันท่ีจายใหกับหลอดใหมีคาสูงข้ึนถึงคาท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีคารีแอกแตนท
รั่วไหล (leakage-reactance) ของหมอแปลงยังทําหนาท่ีเหมือนโชกบัลลาสตอีกดวย บางครั้งอาจจะเรียกบัลลาสต
น้ีวา (leakage-reactance transformer ballast)

รูปท่ี 1.1 วงจรบัลลาสตชนิดขดลวดเหน่ียวนํา
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วัสดุท่ีมีสมบัติแมเหล็ก เชน หมอแปลง หรือ โชก เมื่อทํางานโดยใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับจะทําใหเกิดคลื่น
รบกวน (noise) อาจจะทําใหเกิดเสียงฮัม (hum) อันเน่ืองมาจากการทํางานของหลอดไฟฟาสําหรับมาตรฐานอังกฤษ
(BS2818) กําหนดไววาการใชงานบัลลาสตชนิดขดลวดจะตองใหเสียงรบกวนไมเกิน 30 dB นอกจากน้ี หลอดไฟฟาอาจจะใช
องคประกอบของบัลลาสตท่ีแตกตางออกไป เชน ใชโครงสรางอุปกรณสารก่ึงตัวนํา เรียกวา บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
(electronic ballast) ดังรูปท่ี 1.2 ซึ่งใชอุปกรณโซลิสเตต (solid-state devices) เพ่ือประกอบเปนวงจรสําหรับจายไฟใหกับ
หลอดไฟฟา การจายไฟถูกออกแบบมาใหใชงานไดท้ังในขณะจุดหลอดและขณะทํางานในสภาวะคงตัว ความถ่ีในการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะมีคาสูงกวาความถ่ีกําลัง อาจจะสูงกวา 20 kHz ประสิทธิภาพในการทํางานท่ีความถ่ีประมาณ
10 kHz มีคาสูงกวาประสิทธิภาพการทํางานท่ีความถ่ี 50 Hz ปกติประมาณ 9% นอกจากน้ี บัลลาสตอิเล็กทรอนิกซมีขนาด
เล็กนํ้าหนักเบา และมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาบัลลาสตแบบแกนเหล็ก การทํางานท่ีความถ่ีสูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีขอดีท่ี
สําคัญอีกประการหน่ึง คือ สามารถนําตัวเก็บประจุมาใชเปนคารีแอกแตนซเพ่ือจํากัดกระแสในวงจรได การสูญเสียของตัวเก็บ
ประจุมีคานอยกวาขดลวดเหน่ียวนํามากเมื่อพิจารณาท่ีสภาวะการทํางานเดียวกัน โครงสรางการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสประกอบดวยวงจรคอนเวอรเตอรหลายสวนเน่ืองจากหลอดไฟฟาใชงานเพ่ือใหแสงสวางในอาคาร สํานักงาน
โรงงาน หรือท่ีพักอาศัย ดังน้ัน วงจรจายไฟท้ังชนิดท่ีใชบัลลาสตแกนเหล็กและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตองรับไฟกระแสสลับ
50 Hz สวนของวงจรเรียงกระแส (rectifier) เปนองคประกอบแรก และเพ่ือวัตถุประสงคในการควบคุมระดับแรงดันกระแส
ตรงท่ีไดจากวงจรเรียงกระแส วงจรแปลงผันแรงดันกระแสตรงไปเปนกระแสตรงหรือท่ีเรียกวาวงจรดีซีชอปเปอร (DC
chopper) อาจจะถูกนํามาใชงาน สวนสุดทาย เปนตัวแปลงไฟกระแสตรงไปเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงรูปคลื่นท่ีไดไม
จําเปนตองเปนรูปคลื่นไซน เรียกวงจรน้ีวา วงจรอินเวอรเตอร อยางไรก็ตาม วงจรอินเวอรเตอรมีหลายรูปแบบ ท้ัง
อินเวอรเตอรชนิดโหมดการสวิตช (switched-mode inverter) และชนิดรีโซแนนซ (resonant inverter) ก็ได บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสมีขอดีและขอเสียสรุปโดยสั้น ๆ คือ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถลดความสูญเสียประมาณ 10-12 วัตตตอ
หลอดเมื่อเทียบกับบัลลาสตธรรมดา แตจะมีราคาแพงกวาสําหรับระยะเวลาการคืนทุนและผลประหยัดท่ีจะไดรับน้ันจะมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับช่ัวโมงการเปดใชงานของหลอดไฟ

งานวิจัยน้ีไดดาํเนินการผลิตหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชงานรวมกับหลอดโซเดียมความดันสูง (high pressure
sodium lamp) และหลอดแอลอีดี (light emitting diode) อน่ึงหลอดโซเดียมความดันสูงเปนหลอดไฟฟาท่ีมีการใชงาน
อยางแพรหลายท้ังในสวนอาคารโรงงานหลังคาสูง ไฟถนน ลานจอดรถ เปนสวนการใหแสงสวางท่ีสิ้นเปลืองพลังงาน สวน
หลอดแอลอีดีเปนหลอดท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกนํามาใชในการใหแสงสวางมากข้ึนเรื่อยๆ เพราะประหยัดพลังงานไดมาก

รูปท่ี 1.1 เปนวงจรบัลลาสตชนิดขดลวดเหน่ียวนําท่ีใชกับหลอดไฟฟา รูปท่ี 1.2 แสดงวงจรบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส
และรูปท่ี 1.3 เปนวงจรบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทริก ขอดีบัลลาสตไพอิโซอิเล็กทริกคือ การสญูเสียต่ํา นํ้าหนักเบา และมีขนาด
เล็ก ไมติดไฟ เปนตน

รูปท่ี 1.2 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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รูปท่ี 1.3 วงจรบัลลาสตไพอิโซอิเลก็ทริก [1]

บัลลาสตไพอิโซอิเล็กทริกน้ีมสีวนประกอบท่ีสําคญั คือ หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก (piezo-transformer: PZT) ทํา
หนาท่ีขยายแรงดันไฟฟาท่ีความถ่ีสูง มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบาวาบัลลาสตแกนเหล็กมาก รูปท่ี 1.4 และ 1.5 แสดง
ไดอะแกรมและวงจรตนแบบเพ่ือการทดสอบบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทรกิ

รูปท่ี 1.4 ไดอะแกรมวงจรบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทริก

ข) วงจรตนแบบเพ่ือการทดสอบ
รูปท่ี 1.5 ไดอะแกรมและวงจรตนแบบเพ่ือการทดสอบบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทริก [2]

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric transformers)
หมอแปลง หรือ หมอแปลงไฟฟา (Transformers) เปนอุปกรณไฟฟา ท่ีใชในการสงผานพลังงานจากวงจรไฟฟาหน่ึง

ไปยังอีกวงจรโดยอาศัยหลักการของแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) ท่ีกลาวไววา “เมื่อ
ขดลวดไดรับแรงเคลื่อนไฟฟากระแสสลับ จะทําใหขดลวดมีการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กตามขนาดของรูปคลื่นไฟฟา

 

 

 

 

 

 

 

 



- 6 -

กระแสสลับ และทําใหมีแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําเกิดข้ึนท่ีขดลวดน้ี” รูปท่ี 1.6 แสดงหมอแปลงไฟฟาแบบขดลวด โดยปกติ
แลวหมอแปลงไฟฟาจะใชเช่ือมโยงระหวางระบบไฟฟาแรงสูง และไฟฟาแรงต่ํา ซึ่งเปนอุปกรณหลักในระบบสงกําลังไฟฟา

รูปท่ี 1.6 หมอแปลงไฟฟาแบบขดลวด [3]

หมอแปลงไฟฟาแบบไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Transformer, PT) ถูกคนพบโดย C. A. Rosen ในป 1954
เปนหมอแปลงท่ีผลิตจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัว คือ สามารถเปลี่ยนพลังงานจากกลเปนไฟฟาหรือ
เปลี่ยนพลังงานจากไฟฟาเปนกลได มีหลักการทํางานโดยเมื่อใหไฟฟากระแสสลับท่ีตรงกับความถ่ีเรโซแนนซ (Resonance
Frequency) ของดานปอนพลังงานหมอแปลงไฟฟาแบบไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการสั่นทําใหเกิดปรากฏการณในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลเรียกวา “ปรากฏการณแบบกลับของไพอิโซอิเล็กทริก (Converse
Piezoelectric Effect)” และพลังงานกลท่ีเกิดจากการสั่นดังกลาวจะเคลื่อนท่ีไปยังดานจายพลังงาน และจะถูกแปลงกลับมา
เปนพลังงานไฟฟาอีกครั้งหน่ึง ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนโดยการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจากพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา
เรียกวา “ปรากฏการณแบบตรงของไพอิโซอิเล็กทริก (Direct Piezoelectric Effect)”

หมอแปลงแบบไพอิโซอิเล็กทริกไดถูกนํามาใชทดแทนหมอแปลงแบบเกา เพราะหมอแปลงแบบไพอิโซอิเล็กทริกน้ัน
ไมทําใหเกิดปญหาเรื่องความรอนจากแกนเหล็ก หรือการทําใหเกิดการเหน่ียวนํารั่วไหล มีประสิทธิภาพการทํางานสูงในการใช
งานไดท่ีความถ่ีสูงๆ ไมไวไฟเมื่อเกิดการลัดวงจร มีขนาดเล็ก และนํ้าหนักเบาทําใหงายตอการออกแบบในวงจรอีกดวย แบง
หมอแปลงไฟฟาแบบไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชกันอยูตามลักษณะของหมอแปลงไดเปน 4 แบบ คือ

1) Rosen-type
2) Thickness vibration mode
3) Radial vibration mode
4) Circular unipoled disk-type หรือ Ring-dot type

1) Rosen-type piezoelectric transformer
หมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกแบบ Rosen-type ใชหลักการทํางานของ Transverse  mode  Piezoelectric Actuator
คือการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนการสั่นแนวขวาง รวมกับ Longitudinal mode Piezoelectric Transducer คือการเปลี่ยน
พลังงานการสั่นแนวยาวเปนไฟฟา เน่ืองจากมีการสั่นในชวงความถ่ีเรโซแนนซสูง จึงมีการใชงานท่ีศักยสูง (high-voltage) และ
ความตานทานสูง (high impedance resistance load (~100 k)) บางครั้งอาจเรียกหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีวา
high-voltage piezoelectric transformers ตัวอยางการใชงานไดแก high-voltage, high impedance lamps เชน
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cold cathode fluorescent lamps หรือใชเปน back-light source ในจอ LCD ของ Notebook Computer รูปท่ี 1.7
แสดงโครงสรางและตัวอยางของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ี

รูปท่ี 1.7 Rosen-type Piezoelectric Transformer จาก [4,5]

2)  Thickness vibration mode piezoelectric transformer
หมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกแบบ Thickness vibration mode ใชหลักการของ longitudinal mode

piezoelectric actuator (สั่นในแนวยาว) รวมกัน การสั่นในแนวยาว (longitudinal mole ของ piezoelectric ceramic
transducer ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 หมอแปลงไฟฟาแบบน้ีเหมาะกับการใชงานท่ี low voltage กับ low resistance ( 10
 )

รูปท่ี 1.8 Thickness vibration mode piezoelectric transformer [4]

3)  Radial vibrational mode piezoelectric transformer
เรียกอีกอยางหน่ึงวา transoner ใชหลักการทํางานของ transverse ดังแสดงในรูปท่ี 1.9 transformer ชนิดน้ีเปน

step down transformer ใชใน ballast, adapter และ converter: transformer ชนิดน้ีเหมาะสมมากท่ีใชกับ linear
fluorescent lamp หรือ compact fluorescent lamp ซึ่งมีความตานทานในชวง 200  ถึง 1k 
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รูปท่ี 1.9 Radial vibrational mode piezoelectric transformer [4,6]

4) Unipoled disk-type piezoelectric transformer (Ring-dot type)
ขอดีของหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกแบบน้ีคือข้ัว input และ output มีโพลาไรเซชัน (Polarization) ใน

ทิศทางเดียวกัน ทําใหชวยลดความซับซอนในการข้ึนรูปและการเหน่ียวนําใหเกิดข้ัว (การ poling) โดยข้ัว input และ out
put จะอยูดานบนของหมอแปลง  และกราวนด (ground) จะอยูดานลางของหมอแปลง ซึ่งจะตอจาก ข้ัว input และ output
พรอมกัน รูปท่ี 1.10 และ 1.11 แสดงหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ี หลักการทํางานของหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดน้ีคือ เมื่อจายแรงดันไฟฟา input เขามาท่ีริมหรือวงแหวนดานนอก (external ring) แลวหมอแปลงจะเปลี่ยน
แรงดันไฟฟาใหเปนการสั่นซึ่งเริ่มตนจากท่ีริมแลวสั่นไปท่ัวท้ังแผนไพอิโซอิเล็กทริก จากน้ันไพอิโซอิเล็กทริกก็จะเปลี่ยนการสั่น
ท่ีบริเวณตรงกลางของแผน (internal ring) ใหเปนแรงดันไฟฟา output เน่ืองจากการสั่นท่ีบริเวณริมแผนซึ่งเปน input และ
ตรงกลางซึ่งเปน output ไมเทากัน ดังน้ัน voltage ท่ีออกไปจากดาน output จึงไมเทากับ voltage ท่ีจายเขาไปดาน input

รูปท่ี 1.10 Ring dot หรือ unipoled disk type piezoelectric transformer [7]

รูปท่ี 1.11 Ring dot หรือ unipoled disk type piezoelectric transformer
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คนไทยท่ีศึกษาหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีคนแรกๆ คือ ดร. พิทักษ เหลารัตนกุล จากศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ [8] ตอมาสุธรรม และคณะ [9], [10] ไดทดลองทําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีใหมรีูปทรงแบบหก
เหลี่ยม แตก็สูหมอแปลงท่ีมีรูปรางแบบวงกลมอยางเดิมไมได ตอมา สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ[11] ไดศึกษาเก่ียวกับผลการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรดดาน input ตอพ้ืนท่ีดาน output และความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวง
แหวนตอคาสัดสวนระหวางแรงดันไฟฟาดาน output ตอแรงดันไฟฟาดาน input ซึ่งเรียกวา Vgain พบวาเมื่อเพ่ิมสัดสวนพ้ืนท่ี
อิเล็กโทรดดาน input Vgainจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด แต Vgainจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อเปลี่ยนความหนาของหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในชวง 2-3 มม. ในงานวิจัยเดียวกันน้ีผูวิจัยไดทดลองนําหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกไปจุดหลอด
ฟลูออเรสเซนตขนาด 40 W ไดสําเร็จ

หลอดโซเดียมความดันสูง (Sodium High Pressure Bulk)
ปจจุบันมีการสัญจรเดินทางบนทองถนนมากข้ึน การเดินทางในเวลากลางคืนบนทองถนนท่ีมืดๆ มีความเสี่ยงตอการ

เกิดอุบัติเหตมุาก จึงจําเปนตองตดิไฟฟาใหแสงสวางใหเหมาะสมเพ่ือลดอุบัติเหตุ หลอดไฟฟาท่ีใชติดบนทองถนนสวนใหญเปน
หลอดไฟฟาประเภท หลอด Sodium High Pressure ดังแสดงในรูปท่ี 1.12 ในวงจรไฟฟาของหลอดประเภทน้ีมีหมอแปลง
ไฟฟาเปนสวนประกอบ ซึ่งสวนใหญแลวทํามาจากขดลวดทองแดง ขอเสียของหมอแปลงไฟฟาท่ีทํามาจากขดลวดทองแดงคือ
เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปเปนเวลานานๆ จะทําใหสารเคลือบขดลวดท่ีเปนฉนวนรอนและเสื่อม ทําใหตองเปลี่ยนหมอแปลง
ทุกๆ ระยะเวลาท่ีกําหนด (ประมาณ 10ป) เน่ืองจากท่ีผานมานักวิจยัหลายทานสามารถนําหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกไป
ใชกับหลอดฟลูออเรสเซนตไดแลว [9-15] จึงไดมีการคิดคนท่ีจะทําหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ือนําไปใชกับหลอด
โซเดียมความดันสูง

รูปท่ี 1.12 หลอด Sodium High Pressure และการนําไปใชงาน

หลอด LED (Light Emitting Diode)
LED หรือ Light Emitting Diode (รูปท่ี 1.13) ถูกพัฒนาข้ึนเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1962 โดย นิก โฮโลยัก (Nick

Holonyak Jr.) แหงบริษัท เจเนรัล อิเล็กทริก (General Electric Company) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทสารก่ึง
ตัวนําอยางหน่ึง จัดอยูในจําพวกไดโอด (Diode) เมื่อถูกไบอัสทางไฟฟาในทิศทางไปขางหนา จะสามารถเปลงแสงไดใกลชวง
อัลตราไวโอเลต ชวงแสงท่ีมองเห็น และชวงอินฟราเรด สีของแสงท่ีเปลงออกมาน้ันข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุก่ึง
ตัวนําท่ีใช ปรากฏการณน้ีอยูในรูปของ electroluminescence [16-18]

LED นับวาเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีประสิทธิภาพในการสองสวางสูงเมื่อเทียบกับหลอดไฟฟาแบบเดิม หรือ
แบบหลอดฟลูออเรสเซนต ท้ังยังเปนอุปกรณท่ีประหยัดพลังงานโดยมีการใชพลังงานของหลอด LED เปนเพียงหน่ึงในสิบของ
หลอดไฟฟาและมีอายุการใชงานนานกวา 10-50 เทา นอกจากน้ีหลอด LED ยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพราะวัสดุท่ีผลิตไมได
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ทํามาจากสารท่ีเปนอันตรายอยางเชน ปรอทท่ีใชในหลอดฟลูออเรสเซนต และหลอด LED น้ันมีการใชงานอยางกวางขวาง
เชน การใชเปนแหลงกําเนิดแสงแทนหลอดแบบดั้งเดิม ซึ่งในการใชงานเปนแหลงกําเนิดแสงหรือหลอดไฟ ตองมีตัวแปลงและ
ควบคุมกระแสไฟฟาใหเหมาะสมตอการใชงาน เชน DC-DC converters ปจจุบันในดานการตลาดของหลอดไฟฟาท่ีใหแสง
สวางมีการแขงขันสูง แตมีความตองการสินคาท่ีราคาต่ํา  ในการผลิตหลอดไฟฟาและปอนเขาสูตลาดใหมีตนทุนการผลิตท่ี
ต่ําลงจึงเปนความทาทายอยางมาก แตเน่ืองจากหลอด LED เปนหลอดสองสวางท่ีมีประสิทธิภาพสูงและยังมีตนทุนการผลิตต่ํา
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมจึงทําใหหลอด LED เปนตัวเลือกท่ีถูกใชในการใหแสงสวางแทนหลอดไฟฟาแบบเกา  และเปนท่ีนิยมใช
กันมากข้ึนอยางแพรหลาย [16-18]

รูปท่ี 1.13 สวนประกอบของหลอด LED [16]

Lead Zirconate Titanate (PZT)
เปนวัสดุเซรามิกท่ีมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุด เกิดจากการนํา PbTiO3 (Curie point = 495oC) กับ PbZrO3

(Curie point 234oC) มาผสมกันในสัดสวนตางๆ จะได Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีมีกราฟ phase diagram ดังแสดงในรูปท่ี 1.14
(Moulson) ตรงกลาง ๆ ของกราฟ (บริเวณท่ี x มีคาประมาณ x = 0.52) เปนบริเวณท่ีเกิด tetragonal-rhombohedral
transformation เปนบริเวณท่ีมีความพิเศษและสําคัญมากเพราะเสน phase boundary บริเวณน้ีเกือบจะเปนเสนตรงท่ีตั้ง
ฉากกับแกน x แสดงวา Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีซึ่ง x = 0.52 สามารถเกิด tetragonal-rhombohedral transformation เกิดได
ทุกๆ อุณหภูมิ เรียกเสน phase boundary บริเวณน้ีวา morphotropic phase boundary (MPB) เปนชวงท่ี PZT
เปลี่ยนแปลงโครงสรางอยางทันทีโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ นักวิทยาศาสตรพบวาบริเวณน้ีเปนบริเวณท่ี PZT มีสมบัติ
piezoelectric สูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 1.15 เช่ือกันวาสาเหตุท่ี PZT มีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดในชวง MPB เพราะวาท่ี
ชวงน้ี PZT เกิดอยางเสถียรไดพรอมกัน 2 phases คือ tetragonon และ rhombohedron ซึ่งมี polarization 6 และ 8
ทิศทางตามลําดับ ดังน้ันเมื่อนํา PZT ท่ีมีสวนผสมบริเวณน้ีไปเหน่ียวนําใหเกิดข้ัว (pole) มันจึงจัดเรียง domain ในตัวมันตาม
ทิศของสนามไฟฟาท่ีเหน่ียวนําไดมากกวา PZT ท่ีมีสวนผสมบริเวณอ่ืน เพราะ PZT ท่ีมีสวนผสมบริเวณอ่ืนมีทิศทาง
polarization นอยกวา polarization ของ PZT ท่ีบริเวณอ่ืนจึงหันทิศไปตามทิศของสนามไฟฟาท่ี pole ไดนอยกวา ดังน้ัน
PZT ท่ีใชในอุตสาหกรรมท่ัวไปมักจะมีสวนประกอบทางเคมีใกลๆ กับสวนผสมท่ี MPB คือ Pb(Ti0.48 Zr0.52)O3 เขียนแทนดวย
PZT
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รูปท่ี 1.14 เฟสตางๆ ในระบบ Pb(Ti1-x Zrx)O3 [19]

รูปท่ี 1.15 Coupling coefficient kp และ relative permittivity (r) ของ PZT ท่ีมีสวนผสมตางๆ [19]

Soft Ceramic versus hard Ceramics
อาจจะปรับปรุง PZT ท่ีมีสวนผสมใกลๆ MPB ใหมีสมบัติดีข้ึนดวยการแทนท่ี ion บางตัวใน PZT ดวย ion ชนิดอ่ืน

การแทนท่ี ion ใน PZT ดวย ion ชนิดอ่ืนท่ีมี valency เทากันเรียกวา isovalent doping หรือแทนท่ี ion ใน PZT ดวย ion
ชนิดอ่ืนท่ีมี valency ไมเทากันเรียกวา aliovalent doping ตัวอยาง isovalent doping เชน การแทนท่ี Pb2+ ใน PZT ดวย
Ba2+, Sr2+ , Co2+ หรือการแทนท่ี Ti4+ ใน PZT ดวย Sn4+ หรือ การแทนท่ี Zr4+ ใน PZT ดวย Hf4+ สวนตัวอยางของ
aliovalent doping เชน การแทนท่ี Zr4+ หรือ Ti4+ บางตัวใน Pb (Zr4+,Ti4+)O3 ดวย Nb5+ การทํา aliovalent doping ยัง
แบงออกเปน 2 ชนิด กลาวคือ 1) donor doping เกิดจากการแทนท่ี ion เดิมในสารประกอบตั้งตนดวย ion ท่ีมี valency
มากกวา ตัวอยางเชน การแทนท่ีอะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ บางตัวใน PZT ดวย Nb5+ การ dope แบบน้ีจะได PZT จําพวก
soft PZT 2) acceptor doping เกิดจากการแทนท่ี ion เดิมในสารประกอบตั้งตนดวย ion ท่ีมี valency นอยกวา
ตัวอยางเชนการแทนท่ี Zr4+, Ti4+ บางตัวใน PZT ดวย Mn2+ การ dope แบบน้ีจะได PZT จําพวก hard PZT

Donor doped ทําใหเกิดสภาวะท่ีมีประจุบวกเกินใน soft PZT ซึ่งจะทําใหวัสดุ soft PZT หาทางปรับประจุไฟฟา
ในตัวใหสมดุลโดยการเกิด metal vacancy ซึ่งจะชวยให domain เกิดการจัดเรียงตัวไดดียิ่งข้ึนเมื่อถูกเหน่ียวนําดวย
สนามไฟฟาจากภายนอก ดังน้ันวัสดุจําพวก soft PZT จึงมักจะมีสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริก เชน planar coupling factor
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(kp), piezoelectric charge constant (d33), relative permittivity (r), loss tangent (tan) ท่ีมีคาสูง ๆ มี Quality
factor ต่ํา ๆ และมีสมบัติ poor linearity ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 วัสดุพวกน้ีมักจะถูกเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวในตัว
(polarization) และทําลายข้ัวในตัว (depolarization) ไดงายและมี hysteresis loop ใหญ เน่ืองจาก soft PZT มี r และ
tan ท่ีมีคาสูง ๆ มันจึงไมคอยถูกนําไปใชงานในดานท่ีตองใชความถ่ีสูง ๆ หรืองานท่ีตองใชสนามไฟฟาสูงมาก ๆ (เพราะจะ
ทําใหเกิด loss สูงและรอน) ดังน้ัน soft PZT มักถูกใชงานเปน sensor

ในทางตรงกันขามการแทนท่ี host ion ดวย acceptor dope ใน hard PZT ทําใหเกิดสภาพขาดบวก ดังน้ันจึงตอง
สมดุลประจุโดยเกิด oxygen vacancy ตาราง 1.1 แสดงสมบัติของ hard PZT จากตารางจะเห็นวา hard PZT มีสมบัติ
เกือบจะตรงกันขามกับ soft PZT วัสดุจําพวก hard PZT จะถูกเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวในตัวไดยากกวา soft PZT แตเมื่อเกิดข้ัว
สําเร็จแลวก็จะถูกทําลายข้ัวไดยากกวาดวย นอกจากน้ีจากตารางจะเห็นไดวาวัสดุ hard PZT จะมี d33, kp, tan และ r ต่ํา
กวา soft PZT แต hard PZT จะมี Mechanical quality factor (QM) สูงกวา soft PZT สวนใหญพวก hard PZT จะถูกใช
งานดาน high voltage และ high mechanical load

ตารางท่ี 1.1 สมบัติของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริกแบบ hard และแบบ soft [20]
Characteristic Soft Ceramic Hard Ceramic
Piezoelectric Charge Constants (d) larger smaller
Relative Permittivity (r) higher lower
Planar Coupling Factors (kp) larger smaller
Electrical Resistance very high lower
Loss Tangent (tan) high low
Mechanical Quality Factors (QM) low high
Coercive Field low higher
Linearity poor better
Polarization/Depolarization easier more difficult

PZT ท่ีใชกันมากในเชิงการคา และอุตสาหกรรมมี 4 ตัวตั้งช่ือตาม specification ของ US-Navy ดังน้ี 1) PZT-4
(Navy I) 2) PZT 5 บางทีเรียก PZT 5A (Navy II) 3) PZT – 5H (Navy IV) และ 4) PZT-8 (Navy III) PZT แตละตัวก็
เหมาะกับการใชงานตางๆ กันดงัน้ี

PZT – 4 มีช่ือเรียกอีกอยางวา hard PZT เปน PZT ท่ีทําข้ึนโดยการ dope PZT ดวย Sr มีสตูรเคมีวา (Pb 0.94 Sr
0.06) (Zr 0.53 Ti 0.47) O3 PZT ชนิดน้ีมี dielectric loss หรือ loss tangent ต่ํา และทนทานตอการถูก depoled ไดมากถึงแม
จะถูกกดดวย mechanical stress สูงก็ไม depole ดังน้ันจึงมักจะนํา PZT ชนิดน้ีไปใชทํา acoustic transducer สําหรับเรือ
ดํานํ้าท่ีอยูใตนํ้าลึก ๆ และใชทํา electrical power generator เชน ท่ีจุดเตาแกส

PZT-5A มีสมบัติดี 3 อยางคือ 1) high sensitivity คือ sensitive มากเพราะถูกสะกิดเบาๆ ก็สงสัญญาณออกมาได;
2) high time stability คือ สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไมคอยเปลี่ยนไปตามเวลา (หรือ aging ต่ํา);  3) resistivity to elevate
temperature คือทนตออุณหภูมิสูง ดังน้ันจึงมักถูกใชทํา hydrophone

PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกวา PZT-5A ; มี Curie point ต่ํา จึงถูกใชงานท่ีอุณหภูมิไม
สูงนัก

PZT-8 มีสมบัติคลาย ๆ PZT-4 แต PZT-8 จะมี dielectric loss ต่ํากวามาก และทนทานตอการถูก depole
มากกวา นอกจากน้ี PZT-8 ยังมี dielectric constant (K’) หรือ relative permittivity (r) และ Coupling factor (kp) ต่ํา
กวา PZT-4 อีกดวย
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ตารางท่ี 1.2 แสดงสมบัติ (ท่ีอุณหภูมิหอง) ของ PZT ท้ัง 4 ชนิด เปรียบเทียบกันโดยถือเอาสมบัติของวัสดุท่ีมี
คาสูงสุดเปน 100% (คัดจากหนังสือ Piezoelectric Technology Data for Designer ของ บ. Clevite Cooperation) อน่ึง
Cer B ในตารางคือ BaTiO3 เปนเซรามิกอีกชนิดหน่ึงท่ีมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกแตไมมากเทา PZT

ตารางท่ี 1.2 เปรียบเทียบสมบตัิ (ท่ีอุณหภูมิหอง) ของ PZT ท้ัง 4 ชนิด [21]
Cer. B PZT-4 PZT-5A PZT-5H PZT-8

% of Highest Rated Ceramic
Coupling 51 89 92 100 77
Short circuit sensitivity (d33) 25 49 63 100 36
Open circuit sensitivity (d33) 54 100 95 75 94
Relative permittivity (r)
or dielectric constant (K’), free

35 38 50 100 29

Compliance (S33) 44 75 91 100 67
Field for dissipation factor = 4% 17 40 5 3 100
Strain (non resonant) @ field for
dissipation factor = 4% 12 54 8 8 100
Mechanical Q 40 50 8 7 100
Curie Point 115๐C 328๐C 365๐C 193๐C 300๐C
Approximate maximum operating temp 70๐C 200๐C 250๐C 125๐C 175๐C

ผง PZT สําเร็จรูป
เพ่ือความสะดวกแกการนํา PZT ไปใช ปจจุบันมีบริษัทมืออาชีพหลายบริษัทในตางประเทศท่ีผลิตผง PZT สําเร็จรูป

ออกมาจําหนาย ทําใหนักวิจัยท่ีทํางานทางดานไพอิโซอิเล็กทริกไมตองสังเคราะหผง PZT ข้ึนมาใชเอง ตัวอยางบริษัทผูผลิตผง
PZT สําเร็จรูปข้ึนมาจําหนาย เชน บริษัท APC International, Ltd.(USA) ไดผลิตผง PZT หลายชนิด และแตละชนิดมีสมบัติ
ท่ีตางกันดังแสดงในตารางท่ี 1.3 และแตละชนิดก็เหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานท่ีตางกันดวย โดยตารางท่ี 1.4 แสดง
ใหเห็นวาผง PZT ชนิดใดเหมาะสมกับการใชงานดานใด สําหรับงานวิจัยน้ีเน่ืองจากเปนการนํา PZT ไปใชงานทางดาน
transformer ผง PZT ท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีคือผง APC 840, 841, 842 และ 844

การออกแบบบัลลาสตไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจัยน้ี มุงเนนเพ่ือนํามาประยุกตใชงานกับหลอด LED และใชกับ
หลอดโซเดียมความดันสูงขนาดกําลังงานตั้งแต 50 100 125 250 และ 400 วัตต ทํางานท่ีขนาดแรงดัน 220 โวลต ความถ่ี
50 เฮิรตซ
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ตารางท่ี 1.3 สมบัติทางไพอิโซอิเลก็ทริกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทรกิท่ีผลิตจากผง APC เบอรตางๆ [22]
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ตารางท่ี 1.3 1(ตอ) สมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทริกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทรกิท่ีผลติจากผง APC เบอรตางๆ [22]
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ตารางท่ี 1.4 การนําวัสดุ APC ไปใชงาน [22]

Application
840

(842)
841

(844)
880

(881)
850

(851)
855

(Type VI)
accelerometers  

bilaminar actuators  

cryogenic SEMs 

flow meters  

gas ignitors, impact-type  

gas ignitors, squeeze-type  

high frequency transducers  

high power actuators  

high stress pressure sensors  

hydrophones  

level sensors  

medical monitoring /medical
diagnostic

 

microphones  

motors, vibratory    

precise movement control  

pressure sensors  

thickness gauges  

transformers  

ultrasonic atomizers  

ultrasonic cleaners  

ultrasonic micro-bonding  

ultrasonic mixing / dispersion 

ultrasonic surgery 

ultrasonic welding 

underwater echo sounders  
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บทที่ 2 วิธีการทดลอง

แบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนท่ี 1 เปนการนําวัสดไุพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอด LED
และสวนท่ี 2 เปนการนําวัสดไุพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง

สวนท่ี 1 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอด LED
ระเบียบวิธีวิจัย

มีข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งมรีายละเอียดดังน้ี
1. ออกแบบและสรางหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

1.1. เตรียมผงวัตถุดิบ
1.2. อัดข้ึนรูป
1.3. เผาผนึก
1.4. ขัดใหไดขนาด
1.5. เคลือบอิเล็กโทรด
1.6. เหน่ียวนําเพ่ือใหเกิดการจัดเรียงข้ัว (Pole)

2. วัดสมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทริก
2.1. Piezoelectric charge constant d33

2.2. Dielectric constant (K’) หรือ Relative permittivity (r)
3. ทดสอบสมบัติทางไฟฟา

3.1. ออกแบบวงจรสําหรับวัดคาความถ่ี และแรงดัน
3.2. ศึกษา Vgain และ resonance frequency
3.3. ทดสอบการนําไปใชจุดหลอด LED

รูปท่ี 2.1 แผนผังข้ันตอนการทดลอง

ออกแบบหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริก

เตรียมวตัถุดิบและ
อุปกรณ์ อดัขึนรูป

เผาผนึก
(1300 oC)ขดัตกแต่งเคลือบอิเล็กโทรด

เหนียวนาํดว้ยไฟฟ้า ทดสอบสมบติัทาง
ไพอิโซอิเล็กทริก

ทดสอบสมบติัทาง
ไฟฟ้า

 

 

 

 

 

 

 

 



- 18 -

อุปกรณและเคร่ืองมือ
1. เครื่องช่ังสี่ตําแหนง ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน ML 204/01
2. เวอรเนียคารลิปเปอร ยี่หอ MITUTOYO 0.05 mm.
3. Mold สําหรับอัดข้ึนรูปช้ินงาน (D =19 mm. และ 34 mm.)
4. Alumina Double Crucible
5. อะลูมินาพรุน
6. แผนรองเผา SiC
7. กระดาษทราย ชนิด SiC เบอร 100, 180, 320, 400, 800, 1000 และ1500
8. เครื่อง Ultrasonic cleaner ยี่หอ ULTRASONIK รุน 28H ความถ่ี 44-48 kHz
9. เครื่อง Hydraulic  Press (Dry  press) ยี่หอ CARVER รุน 2702-227
10. เตาเผาไฟฟา 1400 oC ยี่หอ NABERTHERM
11. เครื่องอุนนํ้ามัน ยี่หอ HUBON รุน Polystat cc1
12. เครื่องจัดเรียงข้ัว
13. Sample holder สําหรับจัดเรียงข้ัว (Pole)
14. (Power Supply) แหลงจายกระแสไฟฟาแบบปรับความถ่ีได ยี่หอ TECHMICOM
15. วงจรสําหรับทดสอบสมบตัิ ( หลอด LED ,แผนวงจร, ตัวตานทานฯลฯ)
16. อุปกรณบัดกรียี่หอ MITSUMI
17. เครื่องวัดคา d33 (d33 Meter) ยี่หอจาก รุน S5865 d33 METER จาก APC International, Ltd.(USA)
18. เครื่อง Precision LCR meter ยี่หอ HP รุน Hewlett Packard 4284A (20 Hz – 1MHz) และ เครือ่ง LCR meter

Mini system 3100
19. เครื่อง Oscilloscope ยี่หอ Tektronix รุน TDS 1001และ Digital Multi Miter ยี่หอ FLUKE รุน 289 True-RMS

Digital Multi Meter
20. Function generator ยี่หอ TECHMICOM  4623685 (0.1 Hz – 2.0 MHz)

สารเคมี
1. ผง PZT APC 841 (จากบริษัท APC International, Ltd.(USA))
2. สารตัวนํา (Electrode) ยี่หอ DuPont รุน 7095 Silver Palladium (60% Au-40%Pd) ชนิด Fire on

electrode
3. Isopropanol
4. Acetone
5. ผงอะลูมินา
6. นํ้ามันซิลโิคน
7. นํ้ามันพืช
8. กาวนํ้า
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1. การออกแบบหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
การออกแบบหมอแปลงไพโซอิเล็กทริกแสดงดังรูปท่ี 2.2 โดยมีรูปแบบเหรียญ (disc) หนา 2.4, 2.7, 3.0 และ3.3 มม.

และเคลือบอิเล็กโทรดท้ังสองดาน โดยดานบนจะเคลือบเปนสองวง 1) วงในเปนข้ัว output เพ่ือใหไดหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ี
มีความหลากหลายงานวิจัยน้ีจึงออกแบบหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกใหมีเสนผาศูนยกลางวงใน (Din) ซึ่งเปนข้ัว output หลายๆ
ขนาดซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 10, 12, 14 และ16 มม. 2) วงนอกเปนข้ัว input ทาอิเล็กโทรดวงนอกเปนรูปวงแหวน โดยท่ีวงแหวน
ดานในมีเสนผานศูนยกลาง (Dmid) มีขนาดเสนผานศูนยกลางหลายขนาดคือ 12, 14, 16 และ18 mm. และวงแหวนดานนอก
(Dout) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29.99 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 สวนดานลางของหมอแปลงไพอิโซอิล็กทริกจะเปน ground ซึ่ง
เคลือบอิเล็กโทรดท่ัวท้ังพ้ืนผิว

รูปท่ี 2.2 แบบหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชในการทดลองน้ี

2. การอัดขึ้นรูป
1. อัดข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดไฮดรอลกิแบบ uniaxial press รูปท่ี 2.3 โดยใชแมแบบสาํหรับอัด (mold) ท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลาง 34 มม. ทําความสะอาดแมแบบสาํหรับอัด (mold) ดวย Isopropanol ทุกครั้งกอนอัดช้ินตัวอยางแตละ
ช้ิน

2. ใชผง PZT APC 841 นํ้าหนักประมาณ 18.85 กรัม ในการอัดช้ินตัวอยางแตละช้ิน
3. อัดข้ึนรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกท่ีแรงดันสูงสดุ 18 ตัน โดยอัดเปนสองจังหวะดังน้ี

a. จังหวะท่ี 1 ใหแรงอัดจนถึง 6 ตัน แลวแชแรงอัดไว 1 นาที
b. จังหวะท่ี 2 ใหแรงอัดอยางชาๆจนถึง 18 ตันแชไว 3 นาที แลวนําช้ินงานออก

4. ทําความสะอาด Mold ดวย Isopropanol แลวอัดช้ินงานช้ินตอไป
5. ทําซ้ําแบบเดิมจนไดจํานวนช้ินงานตามตองการ หลังอัดเสร็จแลวปลอยใหช้ินงานแหง 1 วัน

Din

Dmid

Dout

Vin

Vout

Thickness

Ground

Gap = 2 mm.

Din = 10, 12, 14, 16 mm.
Dmid = 12, 14, 16, 18 mm.
Dout = 29.99 mm.

Thickness = 3.3, 3.0, 2.7, 2.4 mm.
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รูปท่ี 2.3 เครื่องอัดข้ึนรูปแบบ Dry press ยี่หอ CARVER รุน 2702-227

3. การเผาช้ินงาน
เผาโดยใช firing profile ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยใสช้ินงานท่ีอัดแลวไวใน crucible alumina ซอนกัน 2 ช้ันเพ่ือ

ปองกันการระเหยของตะก่ัว โดยวางกองช้ินงานซอนทับกันข้ึนไปเปนแนวตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ช้ันบนและลางสุดของกองเปน
sacrificial pellets ท่ีมีสูตรผสมเหมือนกันกับช้ินงาน ระหวางช้ินงานแตละช้ันและระหวางช้ินงานกับ sacrificial pellet โรยผง
PZT ท่ีมีสวนผสมเหมือนช้ินงานเอาไวกันไมใหช้ินงานกับช้ินงานและช้ินงานกับ sacrificial pellets ติดกัน ฝงกลบทับกองช้ินงาน
ผง PZT ท่ีมีสวนผสมเหมือนกับช้ินงาน เพ่ือปองกันไมใหตะก่ัวระเหยออกไปจากช้ินงาน (เพราะตะก่ัวจะระเหยออกไปจากผงไดงาย
กวาท่ีจะระเหยออกไปจาก pellet และเมื่อไอระเหยตะก่ัวอ่ิมตัวใน alumina crucible แลวมันก็จะหยุดระเหยตอไป) การระเหย
ของตะก่ัวออกไปจากช้ินงานจะทําใหสวนผสมไมเปนไปตามท่ีช่ังผสมไวและอาจเปนสาเหตุทําใหสมบตัทิางไพอิโซอิเล็กทริกของ
ช้ินงานลดลง เมื่อใสช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และฝงกลบช้ินงานเสร็จแลวใหปดผนึกฝา alumina crucible ช้ันใน แลวนํา
alumina crucible ช้ันในไปใสลงใน alumina crucible ช้ันนอกดวยความระมดัระวัง อยาขยับหรือเอียง alumina crucible
เพราะอาจทําใหช้ินงานท่ีจัดเรียงไวแลวขางใน alumina crucible ช้ันในเคล่ือนลมได ตอจากน้ันเผาช้ินงานข้ึนไปท่ี 1300°C ดวย
firing profile ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 แลวเอาช้ินงานออกจากเตาเผา
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รูปท่ี 2.4 Firing profile ในการเผาผนึก โดยมีรายละเอียดดังน้ี เริ่มจากเผาช้ินงานจากอุณหภูมิหองข้ึนไปจนถึงท่ีอุณหภูมิท่ี 600
°C ดวยอัตราการเผา 2 °C/นาที และแชอุณหภูมิไวท่ี 600 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงเพ่ือกําจดั binder จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิการเผาข้ึน
ไปท่ี 1300 °C ดวยอัตราการเผา 3.3 °C/นาที และแชอุณหภูมิไวท่ี 1300 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันลดอุณหภูมิในเตาเผาลงมา
ท่ีอุณหภูมิหองดวยอัตรา 5 °C/นาที

รูปท่ี 2.5 การจัดเรยีงช้ินงานสําหรบัการเผาผนึก

4. การขัดแตงช้ินงาน
ในการขัดแตง ช้ินงานน้ันมีจุดประสงค เ พ่ือใหได ช้ินงานท่ีมีขนาดและรูปรางตามตองการ และมี ผิวหนา

ท่ีราบเรียบสม่ําเสมอ รวมท้ังเปนการกําจัดออกไซดท่ีเกิดข้ึนหลังการเผาท่ีอยูผิวหนาของช้ินงานอีกดวย ซึ่งการขัดแตงช้ินงานน้ัน
สามารถทําได 2 วิธี คือ การขัดดวยเครือ่งขัดและการขัดดวยมือ เน่ืองจากช้ินงานมีความบางทําใหยากตอการใชเครื่องขัด ในท่ีน้ีจึง
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ขัดดวยมือและใชสาร Isopropanol เปนสารหลอล่ืนระหวางการขัดเพ่ือชวยลดแรงเสียดทานและชวยใหขัดไดงายข้ึน โดยมีข้ันตอน
การขัดดังน้ี

1. เริ่มขัดดวยกระดาษทรายเบอร 100 พรอมท้ังใช Isopropanol เปนสารหลอล่ืน และขัดดวยแรงท่ีสม่ําเสมอ
โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาดานละ 5 นาที

2. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 1 นาที
3. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 3 นาที
4. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 400 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 3 นาที
5. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 800 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 3 นาที
6. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1000 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 5 นาที
7. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1500 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 5 นาที
8. ขัดขอบช้ินงานทุกช้ินดวยทุกครัง้

หมายเหต*ุ**เวลาในการขัดช้ินงานโดยใชกระดาษทรายแตละเบอรน้ันอาจปรับตามความหนาของช้ินงานแตละช้ิน

หลังขัดช้ินงานเสร็จแลวก็เอาไปทําความสะอาดโดยเครื่อง Ultrasonic cleaner ยี่หอ ULTRASONIK รุน 28H ซึ่งมี
ความถ่ีในชวง 44-48 kHz มีข้ันตอนดังน้ี

1. นําช้ินงานท่ีขัดแลววางในบีกเกอร ขนาด 150 ml แลวเท Isopropanol ใหทวมช้ินงาน
2. จากน้ันนําบีกเกอรใสลงในเครื่องอัลตราโซนิก
3. เปดเครื่องอัลตราโซนิก (ท่ีปุม Heat ไมตองปรับเน่ืองจากไมไดใชความรอน )
4. เมื่อครบ 5 นาทีแลวนําช้ินงานออก ลางดวย Isopropanol อีกครั้งแลวเช็ดใหแหง

5. การเคลือบอิเล็กโทรด
ข้ั นตอน ท่ี สําคัญ อีก ข้ันตอนห น่ึงคื อ  การ เค ลือบสารตั ว นํ า  หรื อ อิ เ ล็ก โทรด  เพราะ ท้ั งสองด านของ

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวงแหวนน้ันจะเคลือบอิเล็กโทรดไมเหมือนกัน ซึ่งมีลักษณะดังรูปท่ี 2.6 และมีข้ันตอนในการเคลือบ
อิเล็กโทรดมีดังน้ี

1. ผสมสารอิเล็กโทรด (electrode ยี่หอ ดปูองท – ซิลเวอรพาลาเดียม 7095 (60% Au-40%Pd) ชนิด Fire on
electrode ) กับ Isopropanol เพ่ือใหสารไมหนืดเกินไป และเคลือบไดงายข้ึน

2. เคลือบอิเล็กโทรดลงบนช้ินงาน โดยเคลือบท่ีดานลางท่ีใชเปน Ground กอน แลวท้ิงไว ใหแหงสนิท
3. จากน้ันเคลือบอิเล็กโทรดท่ีดานบนใหเปน Vin, Vout โดยทาอิเล็กโทรดเปนสองวงดงัรูปท่ี 2.6a สวนท่ีเปน Gap

น้ันจะใชสติ๊กเกอรติดไวปองกันไมให อิเล็กโทรดในสวน Vin, และ Vout สัมผัสกัน ท้ังยังชวยใหเคลือบอิเล็กโทรด
ไดงายข้ึน

4. เช็ดทําความสะอาดอิเล็กโทรดท่ีเปอนขอบช้ินงานดวย Isopropanol เพราะอิเล็กโทรดท่ีเปอนจะทําให
ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาลดลง เมื่อนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟาและใชงานอาจ
ทําใหเกิดการลัดวงจรได
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5. จัดเรยีงช้ินงานท่ีผานการทาอิเล็กโทรดท้ังสองหนาแลววางเอียงๆ บนช้ิน Alumina พรุนซึ่งวางอยูบนแผนรอง
เผาดังรูปท่ี 2.7 เพ่ือใหช้ินงานใหสัมผัสกับแผน Alumina พรุนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซึ่งจะทําใหรอยตําหนิ
ของอิเล็กโทรดท่ีทาบนช้ินงานมีนอยท่ีสุด

6. นําช้ินงานท่ีจัดเรียงเสร็จแลวเขาเตาเผาเพ่ือใหอิเล็กโทรดท่ีทาตดิแนนบนช้ินงาน โดยใช firing curve ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.8

7. เมื่อช้ินงานเย็นลงมาถึงอุณหภูมิหองแลวเอาช้ินงานออกมาจากเตา สังเกตวาผิวช้ินงานเปนสีขาวๆ ซึง่เปนสีของ
oxide ท่ีติดบนผิวช้ินงาน

8. ใชยางลบปากกา ลบ oxide บนผิวช้ินงานออกไป หลังจากลบ oxide บนผิวช้ินงานจะมีความมันวาวข้ึนมาก
เพราะน้ันเปนผิวของโลหะท่ีเคลือบบนผิวช้ินงาน

9. ใช Isopropanol ทําความสะอาดผิวช้ินงาน
10. นําช้ินงานไปเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (poling)

ในงานวิจัยน้ีไดผลิตหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกข้ึนมา 32 ช้ิน ทุกช้ินมี Dout = 29.99มม. แตละช้ินมีความหนา
และ Din และ Dmid แตกตางกันทําใหพ้ืนท่ีหนาตดัของสวนท่ีเปน input (Ainput) และพ้ืนท่ีหนาตัดสวนท่ีเปน output (Aoutput)
แตกตางกัน ทําใหมีสัดสวนพ้ืนท่ีหนาตัดดาน input และ output (Ainput/Aoutput) ตางๆ กัน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 จาก
ตารางจะเห็นวาช้ินตัวอยางท่ี 1-xx กับช้ินตัวอยางท่ี 2-xx มีความหนาและสัดสวนพ้ืนท่ีหนาตัดเทากันท้ังน้ีเพ่ือเปนการทําการ
ทดลองซ้ําเพ่ือความเช่ือมั่นในผลการทดลองและสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหทางสถิตไิด

รูปท่ี 2.6 การเคลือบอิเล็กโทรดดานหนาและดานหลังช้ินงาน

(b.) ดา้นล่าง (Ground)

Din

Dmid

Dout

Dout

(a.) ดา้นบน ( Vin, Vout)

Din = 10, 12, 14, 16 mm.
Dmid = 12, 14, 16, 18 mm.
Dout = 29.99 mm.
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รูปท่ี 2.7 การจัดเรยีงช้ินงานโดยวางเอียงๆ บนอะลูมินาพรุนซึง่วางอยูบนแผนรองเผา

หมายเหตุ***ในการเผาอิเล็กโทรดน้ัน ไมจําเปนตองโรยผงอะลูมินาบนแผนรองเผา เพราะผงอะลูมินาจะฟุงกระจายขณะเผาและ
ไปติดอิเล็กโทรดได ท้ังน้ีการเผาอุณหภูมิ 550OC จะไมมีวัตถุดิบท่ีหลอมติดแผนรองเผาได ฉะน้ันจงึควรวางช้ินงานพิงไวกับอะลูมินา
พรุนไดเลยโดยไมตองโรยผงอะลูมินาบนแผนรองเผา

รูปท่ี 2.8 Firing curve ในการเผาอิเล็กโทรดซึง่มีรายละเอียดดังน้ี เริม่จากเพ่ิมอุณหภูมิของเตาเผาจากอุณหภูมิหองข้ึนไปท่ี 550oC
ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10oC/นาที จากน้ันแชอุณหภูมไิวท่ี 550oC เปนเวลา 15 นาที แลวลดอุณหภูมิของเตาลงมาท่ี
อุณหภูมิหองดวยอัตราการลดอุณหภูมิ 5oC/นาที
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ตารางท่ี 2.1 ความหนาและสัดสวนพ้ืนท่ีดาน input/output ของช้ินงานไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจัยน้ี

Sample No. Diameter, [mm.] Thickness, [mm.]
Electrode area ratio,

[Ainput/Aoutput]
1-1 29.99 3.3 7.55
1-2 29.99 3.3 4.88
1-3 29.99 3.3 3.28
1-4 29.99 3.3 2.25
1-5 29.99 3.0 7.55
1-6 29.99 3.0 4.88
1-7 29.99 3.0 3.28
1-8 29.99 3.0 2.25
1-9 29.99 2.7 7.55
1-10 29.99 2.7 4.88
1-11 29.99 2.7 3.28
1-12 29.99 2.7 2.25
1-13 29.99 2.4 7.55
1-14 29.99 2.4 4.88
1-15 29.99 2.4 3.28
1-16 29.99 2.4 2.25
2-1 29.99 3.3 7.55
2-2 29.99 3.3 4.88
2-3 29.99 3.3 3.28
2-4 29.99 3.3 2.25
2-5 29.99 3.0 7.55
2-6 29.99 3.0 4.88
2-7 29.99 3.0 3.28
2-8 29.99 3.0 2.25
2-9 29.99 2.7 7.55
2-10 29.99 2.7 4.88
2-11 29.99 2.7 3.28
2-12 29.99 2.7 2.25
2-13 29.99 2.4 7.55
2-14 29.99 2.4 4.88
2-15 29.99 2.4 3.28
2-16 29.99 2.4 2.25

6. การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (Poling)
ข้ันตอนน้ีเปนข้ันตอนท่ีสําคัญมากในการเตรียมช้ินงานทางดานไพอิโซอิเล็กทริก เน่ืองจากเปนข้ันตอนท่ีทําใหเกิดการ

จัดเรียงข้ัวของวัสดุประเภทน้ี การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวจะ apply สนามไฟฟาภายนอกขนาด 2.5 kV ตอความหนา 1 มม. ท่ีอุณหภูมิ
90oC กระทําบนช้ินงานท่ีทําอิเล็กโทรดแลว โดยมีข้ันตอนดังน้ี

1. ทําความสะอาดช้ินงานดวย Isopropanol แลวใสช้ินงานบน sample holder ในอางนํ้ามันของเครื่อง pole
(รูปท่ี 2.9) โดยให ground ของช้ินงานตอกับข้ัวบวกของเครื่อง pole

 

 

 

 

 

 

 

 



26

2. ใหความรอนอางนํ้ามันของเครื่อง pole จนกระท่ังนํ้ามันมีอุณหภูมิ 90oC
3. จายไฟฟาเขาไปท่ี sample holder เพ่ือ apply สนามไฟฟาเขาไปยังช้ินงานโดย ON ปุม Power supply
4. ปรับปุม current ไปท่ี 110 เพ่ือหามใหกระแสรั่วเกิน 0.4 mA แลวเปด Output
5. ปรับปุม voltage จายสนามไฟฟากระแสตรงใสช้ินตัวอยางใหไดขนาด 2.5 kV/มม. เชน ช้ินงานหนา 3.0 mm.

ตองปรับ voltage ไปท่ี 7.5 kV โดยปรับปุมอยางชาๆ หาก Power supply ตดัไฟ ใหปรับกระแสใหยอมรั่ว
เพ่ิมไดอีก แตไมควรเกิน 0.4 mA แลวปรับ voltage ตอไปจนได 2.5 kV/มม. แลวจับเวลา 15 นาที

6. เมื่อครบ 15 นาที ใหปรบัลดปุม Current ลงจนกวากระแสไฟฟาจะตัดจาก Power supply เมื่อกระแสไฟฟา
ตัด ใหปรับปุม voltage ลงจนกวาคา voltage จะเหลือ 0 kV จึงนําช้ินงานออก

นําช้ินงานถัดไปใสลงในเครื่อง pole พักไวสักคูเพ่ือใหช้ินงานปรับอุณหภูมิ จากน้ันใหทําการ pole ตามข้ันตอนเดมิจนครบทุก
ช้ินงาน

รูปท่ี 2.9 อางนํ้ามันของเครื่อง pole

7. การวัดสมบัติทางไพอโิซอิเล็กทริก
การวัดสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริกของหมอแปลงไพโซอิเล็กทริกน้ันจะหาสมบัติ 3 อยาง คือ 1) Piezoelectric

Charge Constant (d33) ซึ่งสามารถวัดไดโดยตรงจากเครื่อง d33 Meter (รูปท่ี 2.10) และ 2) Dielectric constant (K’) หรือ
relative permittivity (r) ซึ่งไมสามารถวัดไดโดยตรง แตหาไดโดยวัดคาความเก็บประจุ (Cp) จากเครื่อง Precision LCR Meter
(รูปท่ี 2.11) แลวนําไปคํานวณหาคา K’ ซึ่งมีข้ันตอนการวัดดังตอไปน้ี

7.1. วิธีการวัดคา Piezoelectric Charge Constant, d33

1. เมื่อทําการการเหน่ียวนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกใหเกิดข้ัวไฟฟาแลว ใหพักไว
24 ช่ัวโมง เพ่ือใหข้ัวของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีถูกจัดเรยีงเกิดความเสถียร
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2. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมงแลว นําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปจัดเตรยีมเพ่ือวัดคา d33 โดยวางบนแทนวัด และ
ใชมือประคองไว

3. เปดเครื่องวัดคา d33 แลวใหเครื่องปรับความเสถียรสักครูจงึทําการวัด
4. กดปุม Force แลวปรับปุมกดช้ินงานใหได Force 300 N
5. กดปุมอานคา d33 แลวบันทึกคา
6. ทําซ้ําโดยวัดหลาย ๆ จุดบนหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแตละช้ินแลวหาคาเฉล่ีย
7. วัดคา d33 จนครบทุกช้ินงาน

7.2. วิธีการหาคา Dielectric constant หรือ Relative Permittivity (r)
ในข้ันตอนน้ีใชเครื่อง Precision LCR meter ยี่หอ Mini system 3100 วัดคา Cp (Capacitance) และ

คา D (Dielectric loss) ของช้ินตัวอยางแลวนํา Cp ไปคํานวณคา Relative dielectric constant (K’) ซึ่งมีข้ันตอน ดังน้ี
1. ถอดสายไฟท่ีพวงกับตัวเครื่องออกใหหมดกอนเปดเครื่อง LCR meter แลวใหเครื่องปรับเสถียรภาพประมาณ

10 นาที
2. จากน้ัน Calibration โดยเลือกโหมด open calibration
3. เมื่อ Calibration เสร็จนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกตอเขากับเครื่อง LCR meter ดงัรูปท่ี 2.11
4. ปรับปุม function ท่ีหนาจอเครื่อง LCR meter ในการวัดดงัน้ี

- DUT: C
- EQUIV: PARALLEL
- LEVEL: 1 V

รูปท่ี 2.10 เครื่อง Piezoelectric d33 meter (APC 90-230)

จออา่นคา่ Force และคา่ d33แทน่วางชินงาน ปุ่มปรับคา่ Force และคา่ d33

ปุ่มเปิด/ปิดเครือง
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รูปท่ี 2.11 เครื่อง Precision LCR meter LCR meter ยีห่อ Mini system รุน 3100

- FREQ: 1 kHz
- BIAS: OFF
- AVERAGE: 5
- RANGE: AUTO 6

5. อานคาท่ีจอมอนิเตอรของเครื่อง LCR meter โดยหนาจอเครื่อง จะปรากฏคา Cp (Capacitance) และคา D
(Dielectric loss) บันทึกคา

6. ทดลองจนครบทุกช้ินงาน แลวนําคา Cp (Capacitance) และคา D (Dielectric loss) ไปคํานวณหาคา
Relative dielectric constant (K’) โดยใชสูตร d
เมื่อ K’ คือ dielectric constant; 0 คือ Permittivity ของสุญญากาศเทา 8.854×10-12 F/m;
A คือพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวเก็บประจุ และ d คือความหนาของตัวเก็บประจุ

ข้ันตอนท่ี 2 ทดสอบสมบัติทางไฟฟา
1. หา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
เมื่อจายสัญญาณไฟฟาท่ีมีความตางศักย Vin เขาไปท่ีหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะแปลง

สัญญาณไฟฟาท่ีเขามาใหเปนสัญญาณไฟฟาท่ีมีความตางศักย Vout ออกมา เรียกอัตราสวนระหวาง Vout/Vin วา Vgain ประสิทธิภาพ
ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกข้ึนกับความถ่ีสัญญาณไฟฟาและความตานทาน (R) ในวงจรดวย โดย Vgain จะมีคาสูงสุดท่ีความถ่ีแร
โซแนนซ (resonance frequency) และความตานทานไฟฟาท่ีเหมาะสม งานวิจัยน้ีจึงทดลองศึกษา Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในวงจรทดสอบเมื่อจายไฟ Vin ท่ีมีความถ่ีตางๆ และ vary คา R ในวงจร
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รูปท่ี 2.12 เปนวงจรสําหรับจายไฟ Vin เขาไปแลววัด Vout และหา Vgain ท่ีความถ่ี (Frequency) และ R ตางๆ กัน ใน
วงจรมี digital multi meter (DMM) สองเครื่องในการวัดคาแรงดันและความถ่ี และใช Function generator เปนแหลงจาย
สัญญาณ มีข้ันตอนการวัดดังน้ี

1. ตอวงจรดังรูปท่ี 2.12 ลงบนแผนโปรโตบอรด (Proto board) โดยใชตัวตานทาน R = 100 k,
300 k และ450 k รูปท่ี 2.13 เปนวงจรท่ีตอจริง

2. ตอสาย Vin และ Ground ของวงจรเขากับเครื่อง Function Generator
3. ใช digital multi meter ตัวท่ี 1 (DMM 1) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vin และใช digital multi meter

ตัวท่ี 2 (DMM 2) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vout

4. เปดเครื่อง Function Generator แลวหมุนปรับ Amplitude ให Vin = 3.0 volts
5. ปรับปุม Range เลือกยานความถ่ีในชวง 1 kHz – 100 kHz เพ่ือหาความถ่ีเรโซแนนซของ

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก พรอมท้ังบันทึกคา Vout (อน่ึงกอนเก็บขอมูลผูวิจัยไดทดลอง vary ความถ่ีท่ีจาย
ใหกับวงจรในชวง 1-220 kHz พบวาสามารถหา 1st Resonance Frequency ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กท
ริกท่ีผลิตในการทดลองน้ีไดในชวง 70-80 KHz ในการเก็บขอมูลจริงจึงเลือกยานความถ่ี 1-100 kHz)

6. บันทึกผล Vin, Vout และคา Output Frequency ซึง่ดไูดจอมอนิเตอรของเครื่อง digital multi meter ท้ังสอง
ตัวแลวคํานวณ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท้ัง 32 ช้ิน

รูปท่ี 2.12 วงจรท่ีใชหา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

2 ทดสอบการใชงานกับหลอด LED
เปนการทดสอบเพ่ือตรวจใหแนใจวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในงานวิจัยน้ีสามารถใชกับวงจรหลอด LED ได

มีวิธีการทดลองดงัน้ี

R

Input

Output

Ground

Function generator DMM 1, Vin

DMM 2, Vout
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รูปท่ี 2.13 วงจรท่ีใชหา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

1. ตอวงจรดังรูปท่ี 2.14 โดยจากวงจรจะใช Load (R) ท่ีใหแรงดัน output สูงสุด และใช fast recovery diode
เปน rectifier หลอด LED จะตอแบบอนุกรมกัน แลวนําหลอด LED ท้ังหมดมาตอขนานกับวงจรอีกครั้ง

2. ตอสาย Vin และ Ground ของวงจรเขากับเครื่อง Function Generator
3. ใช digital multi meter ตัวท่ี 1 (DMM 1) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vin และใช digital multi meter

ตัวท่ี 2 (DMM 2) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vout

4. เปดเครื่อง Function Generator แลวหมุนปรับ Amplitude ให Vin = 3.0 volts
5. หมุนปรับคา Frequency ไปท่ีความถ่ีเรโซแนนซของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแตละช้ิน (ตัวอยางแตละช้ิน

จะมีความถ่ีเรโซแนนซท่ีไมเทากัน)
6. ตรวจสอบวาหลอด LED สองสวางเพียงใด

รูปท่ี 2.14 วงจรทดสอบการใชงานหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกสําหรบัหลอด LED
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สวนที่ 2 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง
เตรียมหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกดวยกรรมวิธีเหมือนๆ กับท่ีใชในการทดลองสวนท่ี 1 แตมีความแตกตางกันเล็กนอย

ดังตอไปน้ี
1) การทดลองสวนน้ีใชผง PZT สําเร็จรูป APC 844 ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใช APC 841 อยางไรก็ตามไดรับการ

บอกเลาจากบริษัท APC International Ltd. วา ผง APC 844 กับ APC 841 มี specification ตางกันนอยมาก
2) การทดลองสวนน้ีใชผง APC 70 กรัม ในการอัดข้ึนรูปหมอแปลงแตละช้ิน เพราะตองการผลิตหมอแปลงท่ีมีขนาด

ใหญ ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใชผง APC 18.85 กรัม ในการอัดข้ึนรูปหมอแปลงแตละช้ิน เพราะตองการผลิต
หมอแปลงท่ีมีขนาดเล็ก

3) การทดลองสวนน้ีอัดข้ึนรูปหมอแปลงดวยเครื่อง Uniaxial Hydraulic Press ยี่หอ Soil Testing Siam
Compression Testing Machine  cat. C41H2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใชเครื่องอัด
uniaxial hydraulic press ดังแสดงในรูปท่ี 2.3

4) การทดลองสวนน้ีใชแมแบบท่ีมเีสนผานศูนยกลางประมาณ 57.56 มม. และใชแรงอัด 30 ตัน ในการอัดข้ึนรูปหมอ
แปลงแตละช้ิน ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใชแมแบบท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 34 มม. และใชแรงอัด 18 ตัน ในการ
อัดข้ึนรูปหมอแปลงแตละช้ิน

5) หลังจากอัด เผาผนึก และขัดแตงแลวช้ินหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมคีวามหนา 4.48 มม. เสนผาศูนยกลาง
48.51 มม. ขณะท่ีช้ินงานของการทดลองสวนท่ี 1 มีความหนา 2.4, 2.7, 3.0 และ 3.3 มม. และเสนผาศูนยกลาง
29.99 มม. ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวาหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมีความหนาและเสนผาศูนยกลาง
มากกวาหมอแปลงในการทดลองสวนท่ี 1 ท้ังน้ีเพราะหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีใชสําหรับหลอดโซเดียมความ
ดันสูงซึง่ตองใชงานกับไฟฟาท่ีกําลังสูงและความตางศักยสูงกวาหมอแปลงในการทดลองสวนท่ี 1 ซึ่งใชกับหลอด
LED ซึ่งไมตองใชไฟฟาท่ีมีกําลังและความตางศักยสูงมาก

6) หลังจากขัดแตงแลวทาอิเล็กโทรดดานหนาและหลังช้ินงานทําใหหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมีอิเล็กโทรดดงัรูปท่ี
2.6 อยางไรก็ตาม Din Dmid และ Dout ของหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมีคาเทากับ 10, 14 และ 48.51 มม.
ตามลําดับ ขณะท่ี Din Dmid และ Dout ของหมอแปลงในการทดลองสวนท่ี 1 มีคาตรงกับตัวเลขในรูปท่ี 2.6

7) การทดลองสวนน้ีเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟาบนหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ 110°C ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี
1 เหน่ียวนําท่ีอุณหภูมิ 90°C

8) การทดลองสวนน้ีใช Precision LRC meter ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 ในการใช
วัด Capacitance สําหรับนําไปคาํนวณหา K’ ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก แตการทดลองสวนท่ี 1 ใชเครื่อง Precision
LCR meter ยี่หอ Mini system รุน 3100 ดังแสดงในรูปท่ี 2.11

9) วงจรท่ีใชหา resonance frequency และ Vgain ของการทดลองสวนน้ีใชวงจรดงัรูปท่ี 2.17 ขณะท่ีการทดลองสวน
ท่ี 1 ใชวงจรดงัรูปท่ี 2.12 ซึ่งจริงๆ แลวตางกันไมมากกลาวคือวงจรในรูปท่ี 2.12 เปนวงจรท่ีจะอาน Vout จาก
meter แตวงจรในรูป 2.17 อาน Vout จาก oscilloscope

10) Vin ท่ีจายเขาไปในวงจรทดสอบ resonance frequency และ Vgain ของการทดลองสวนน้ีคือ 5 และ 10 volt
ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใช Vin 3 volt
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11) RL ในรูปท่ี 2.17 ของการทดลองสวนน้ีเทากับ R ในรูปท่ี 2.12 ของการทดลองสวนท่ี 1 อยางไรก็ตามการทดลอง
สวนน้ีใช RL ท่ีมีคาเทากับ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 k แตการทดลองสวนท่ี 1 ใช R ท่ีมีคา
เทากับ 100, 300 และ450 k

12) ช้ินตัวอยางท่ีเตรียมในการทดลองสวนน้ีเตรียมข้ึนมา 4 ช้ิน แตแตกเสียหาย 3 ช้ิน ใชไดจรงิเพียงช้ินเดยีว

รูปท่ี 2.15 เครื่อง Uniaxial Hydraulic Press ยี่หอ Soil Testing Siam Compression Testing Machine  cat. C41H2

รูปท่ี 2.16 เครื่อง Precision LRC meter ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A
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รูปท่ี 2.17 วงจรท่ีใชหา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
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บทที่ 3 ผลการทดลองและวิเคราะหผล

แบงผลการทดลองออกเปนสองสวน สวนท่ี 1 เปนผลการทดลองเรื่องการนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับ
ใชกับหลอด LED และสวนท่ี 2 เปนผลการทดลองเรื่องการนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรบัใชกับหลอดโซเดียมความ
ดันสูง

3.1 สวนที่ 1 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอด LED
3.1.1 สมบัติทางไพอิโซอเิล็กทรกิ

ตารางท่ี 3.1 แสดง piezoelectric charge constant (d33) และ relative permittivity (r) หรือ dielectric
constant (K’) ท่ีวัดไดจากการทดลองดังน้ี

3.1.1.1 คา Piezoelectric charge constant, d33

จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นไดวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 มีคา d33 เฉล่ียเทากับ
268 pC/N และหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 มีคา d33 276 pC/N เมื่อเทียบกับ d33 ของ APC841 ใน
ตารางท่ี 1.3 จะเห็นไดวา d33 ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนจากการทดลองน้ีมีคาต่ํากวา d33 ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก
มาตรฐานของ APC841 จากบริษัทผูผลิตผง APC ท่ีซื้อมาเล็กนอยท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตจาก
โครงการน้ีไดรับการเหน่ียวนําใหเกิดข้ัว (poling) ไมสมบูรณเทาข้ัวของไพอิโซอิเล็กทริกจากบริษัทฯ อยางไรก็ตาม d33 ของหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากโครงการน้ีมีคาสูงใกลเคียงกับ d33 ของ APC841 จึงถือวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตไดจาก
โครงการน้ีจึงนาจะใชไดพอสมควร

นํา d33 ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกช้ินท่ี 1-1 ถึง 1-16 จากตารางท่ี 3.1 ไป plot กราฟความสัมพันธระหวาง d33 กับ
electrode area ratio; Ainput/Aoutput ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.1a และ 3.1b ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นไดวา d33 ของหมอ
แปลงลดลงเล็กนอยเมื่อ Ainput/Aoutput เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียังจะเห็นไดวา d33 ของหมอแปลงเปล่ียนแปลงไมมากเมื่อความหนาของ
หมอแปลงเปล่ียนไป เพ่ือใหมั่นใจในผลการทดลองจึงทําการทดลองกับหมอแปลงชุดท่ี 2 (หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1
ถึง 2-16) แลว plot กราฟไดผลดังรูปท่ี 3.1c และ 3.1d จากภาพจะเห็นไดวา d33 ของหมอแปลงหมายเลขท่ี 2-1 ถึง 2-16 ลดลง
อยางเห็นไดชัดเมื่อหมอแปลงมี Ainput/Aoutput และความหนาเพ่ิมข้ึน

3.1.1.2 คา Relative permittivity (r) หรือ dielectric constant (K’)
จากตารางท่ี 3.1 หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 มีคา K’ เฉล่ียเทากับ 1844.86

และหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 มีคา K’ เฉล่ียเทากับ 1905.37 และเมื่อนําขอมูลจากตาราง 3.1 ไปเทียบ
กับ K’ ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก APC481 มาตรฐานจากโรงงานผูผลิต APC ในตารางท่ี 1.3 จะเห็นไดวา K’ ของหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในโครงการวิจัยน้ีมีคาสูงกวา K’ ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก APC841 มาตรฐานจากโรงงานผูผลิต ยังไมเปนท่ีแนชัด
วาเหตุใดจึงเปนเชนน้ัน

รูปท่ี 3.2a และ 3.2b เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง K’ กับ Ainput/Aoutput และความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกตามลําดับของหมอแปลงไพอิอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 สวนรูปท่ี 3.2c และ 3.2d เปนกราฟเดียวกันของหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลฃ 2-1 ถึง 2-16 จากภาพจะเห็นวา K’ ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเมื่อ
Ainput/Aoutput และความหนาของหมอแปลงเพ่ิมข้ึน
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ความจรงิแลวท้ัง d33 และ K’ เปนสมบัติ (properties) ของวัสดุจึงไมนาจะเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของวัสดุอันไดแก
ความหนา อยางไรก็ตามการทดลองน้ีกลับพบวา d33 และ K’ เปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อความหนาและ Ainput/Aoutput ของหมอ
แปลงเปล่ียนแปลงไป ท่ีเปนเชนน้ีอาจจะเปนเพราะ 1) การเปล่ียนแปลงเหลาน้ีอาจจะเปนการเปล่ียนแปลงท่ีเล็กนอยและจริงๆ
แลวไมมีนัยสําคัญ 2) การทดลองน้ีไดเคลือบอิเล็กโทรดลงบนผิวหมอแปลงดานบนแบบไมเตม็หนา (ดังแสดงในรูปท่ี 2.6) ซึ่งปกติ
แลวช้ินตัวอยางท่ีนํามาวัด d33 ตองเคลือบอิเล็กโทรดแบบเต็มหนาท้ังสองดาน ดงัน้ันผลการทดลองจงึอาจจะไมตรงกับทฤษฎี

ตารางท่ี 3.1 ขนาด electrode area ratio และสมบัตทิางไพอิโซอิเล็กทริกของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนตามงานวิจัยน้ี

Sample No. Diameter, [mm.] Thickness, [mm.]
Electrode area

ratio[Ainput/Aoutput]
d33, [pC/N] K’ [unitless]

1-1 29.99 3.3 7.55 225 2182.59
1-2 29.99 3.3 4.88 255 2010.62
1-3 29.99 3.3 3.28 284 1912.39
1-4 29.99 3.3 2.25 278 1783.84
1-5 29.99 3.0 7.55 266 2139.97
1-6 29.99 3.0 4.88 278 1913.88
1-7 29.99 3.0 3.28 276 1846.29
1-8 29.99 3.0 2.25 283 1731.77
1-9 29.99 2.7 7.55 263 1928.74
1-10 29.99 2.7 4.88 272 1884.19
1-11 29.99 2.7 3.28 273 1755.96
1-12 29.99 2.7 2.25 274 1704.89
1-13 29.99 2.4 7.55 264 1807.04
1-14 29.99 2.4 4.88 268 1707.97
1-15 29.99 2.4 3.28 252 1611.74
1-16 29.99 2.4 2.25 280 1595.91
2-1 29.99 3.3 7.55 249 2225.20
2-2 29.99 3.3 4.88 254 2064.76
2-3 29.99 3.3 3.28 262 1974.34
2-4 29.99 3.3 2.25 262 1829.86
2-5 29.99 3.0 7.55 252 2087.03
2-6 29.99 3.0 4.88 272 1996.91
2-7 29.99 3.0 3.28 293 2087.35
2-8 29.99 3.0 2.25 296 1843.47
2-9 29.99 2.7 7.55 275 2075.16
2-10 29.99 2.7 4.88 285 1933.52
2-11 29.99 2.7 3.28 267 1673.63
2-12 29.99 2.7 2.25 294 1718.24
2-13 29.99 2.4 7.55 266 1838.60
2-14 29.99 2.4 4.88 283 1792.77
2-15 29.99 2.4 3.28 303 1733.97
2-16 29.99 2.4 2.25 303 1611.11

หมายเหตุ หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 Pole ภายใตสนามไฟฟา 2.5 kV/mm ในน้ํามันพืชอุณหภูมิ 90°C และหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 Pole ภายใตสนามไฟฟา
2.5 kV/mm ในน้ํามันซิลิโคนอุณหภูมิ 90°C
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รูปท่ี 3.1 ผลของสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) และความหนา (Thickness) ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวงแหวน
ตอคา Piezoelectric charge constant, d33 โดยแกน Y แสดงคา d33 แกน X สัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด(Ainput/Aoutput) และความ
หนา (Thickness) กราฟ (a) และ (b) แสดงขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 กราฟ (c) และ (d)
แสดงขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16

รูปท่ี 3.2 ผลของสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) และความหนา (Thickness) ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวงแหวน
ตอคา Relative dielectric constant (K’) โดยแกน Y แสดงคา K’ แกน X สัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด(Ainput/Aoutput) และความหนา
(Thickness) กราฟ (a) และ (b) แสดงขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 กราฟ (c) และ (d) แสดง
ขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16
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3.1.2 สมบัติทางไฟฟา
ตารางท่ี 3.2 แสดง 1st resonance frequency (วัดท่ีดาน output ของวงจรในรูปท่ี 2.12) และ Vgain (Vout/Vin) ของ

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเตรยีมข้ึนมาในงานวิจยัน้ี เมื่อ apply Vin 3 volt เขาไปในวงจรทดสอบและตอ R ท่ีมีคา 100 k,
300 k และ 450 k จากตารางจะเห็นไดวา 1st Resonance Frequency มีคาอยูในชวง 76 – 80 kHz และ Vgain มีคาต่าํสุด
8.70 และสูงสุดถึง 98.97 นําขอมูลจากตาราง 3.2 มา plot กราฟระหวาง Vgain ตอสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) และ
Vgain ตอความหนา และ Vgain ตอ R

3.1.2.1 ผลของสัดสวนพื้นท่ีอิเล็กโทรด (electrode area ratio) ตอ Vgain (Vout/Vin)
รูปท่ี 3.3a - 3.3c เปนกราฟแสดง Vgain ตอ Ainput/Aoutput ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 ใน

วงจรท่ีตอ R 100 k, 300 k และ 450 k ตามลําดับ สวนรูปท่ี 3.3d – 3.3f เปนกราฟ Vgain ตอ Ainput/Aoutput ของหมอ
แปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 จากภาพจะเห็นไดวากราฟมีการกระจายตัวมาก จึงไมสามารถบอกแนวโนมไดชัดเจนวา Vgain

เปล่ียนแปลงตาม Ainput/Aoutput และ R ของวงจรทดสอบ ผลการทดลองน้ีขัดแยงกับจากงานวิจัยของ สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ
[11] ซึ่งพบวาเมื่อ Ainput/Aoutput เพ่ิมข้ึนจะทําใหคา Vgain มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนดวย สาเหตุท่ีเปนเชนน้ันอาจจะเปนเพราะงานวิจัยน้ี
apply Vin 3 volt แตงานของสุธรรมและคณะ [11] apply Vin 10 และ 15 volt

3.1.2.2 ผลของความหนา (Thickness) ของหมอแปลงไพอโิซอิเล็กทริกตอ Vgain (Vout/Vin)
รูปท่ี 3.4a – 3.4c เปนกราฟแสดง Vgain ตอความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 ในวงจรท่ี

ตอ R 100 k, 300 k และ 450 k ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นไดวา Vgain มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อหมอ
แปลงมีความหนามากข้ึน เพ่ือยืนยันผลการทดลองจึงนําขอมูลของหมอแปลงหมายเลขท่ี 2-1 ถึง 2-16 มา plot กราฟไดเปนรูปท่ี
3.4d – 3.4f กราฟมีแนวโนมในทํานองเดียวกันกับกราฟในรูปท่ี 3.4a – 3.4c กลาวคือVgain มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อ
หมอแปลงหนามากข้ึน อยางไรก็ตามผลการทดลองน้ีขัดแยงกับผลการทดลองของ สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ[11] ท่ีพบวา Vgain

ไมเปล่ียนแปลงตามการความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก สาเหตุท่ีเปนเชนน้ีอาจจะเปนเพราะงานวิจัยน้ี vary ความหนา
หมอแปลงในชวง 2.4-3.3 มม. แตงานวิจัยของสุธรรมและคณะ [11] vary ความหนาหมอแปลงในชวง 2.0-3.0 มม.

3.1.2.3 ผลของ Load (R) ต่อค่า Vgain

รูปท่ี 3.5a เปนกราฟแสดง Vgain เฉล่ียตอ Load (R) ท่ีตอในวงจรทดสอบของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกช้ินท่ี 1-1
ถึง 1-16 และ 3.5b เปนกราฟเดยีวกันของหมอแปลงช้ินท่ี 2-1 ถึง 2-16 อน่ึงในงานวิจัยน้ีใช R = 100 k, 300 k และ 450
k เทาน้ันเพราะผูวิจัยไดทดลองใช R ต่ํากวา 100k แลวปรากฏวาไมสามารถวัด Vgain ได และไดทดลองใช R สูงกวา 450
k แลวปรากฏวา Vgain ไมเปล่ียนแปลงมากนัก จากรปู 3.5a และ 3.5b จะเห็นไดชัดวา Vgain ของหมอแปลงมีคามากข้ึนเมื่อใช R
ในวงจรทดสอบมากข้ึน ซึง่ผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา เชน งานวิจัยของ สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ[11]
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ตารางท่ี 3.2 1st resonance frequency (1st FR) และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีความหนาและสัดสวนพ้ืนท่ี
electrode ตางๆ ในวงจรท่ีตอ load (R) ขนาดตางๆ
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1st FR

,[kHz]
Vgain

(Vout/Vin)
1st FR ,[kHz]

Vgain

(Vout/Vin)
1st FR

,[kHz]
Vgain

(Vout/Vin)
1-1 3.3 7.55 77 29.88 77 31.77 77 35.57
1-2 3.3 4.88 78 11.74 78 16.75 78 17.22
1-3 3.3 3.28 79 31.41 79 39.78 79 37.07
1-4 3.3 2.25 80 32.22 80 39.99 80 51.17
1-5 3.0 7.55 77 31.62 77 35.71 77 44.30
1-6 3.0 4.88 78 24.54 78 29.84 78 34.08
1-7 3.0 3.28 79 23.60 78 55.18 79 40.54
1-8 3.0 2.25 80 32.94 80 33.69 80 42.43
1-9 2.7 7.55 77 39.62 77 52.89 77 46.51
1-10 2.7 4.88 78 35.64 78 57.55 78 39.80
1-11 2.7 3.28 79 41.00 79 40.74 79 45.95
1-12 2.7 2.25 81 29.41 81 44.64 81 50.41
1-13 2.4 7.55 78 60.30 78 63.80 78 61.09
1-14 2.4 4.88 78 42.93 78 44.09 78 36.19
1-15 2.4 3.28 79 34.43 79 44.12 79 36.86
1-16 2.4 2.25 80 39.33 80 54.93 80 43.82
2-1 3.3 7.55 76.0 27.44 76 37.12 76 40.89
2-2 3.3 4.88 78.0 8.70 76 13.48 76 13.80
2-3 3.3 3.28 78.6 23.73 78 33.37 78 33.28
2-4 3.3 2.25 79.4 24.90 80 16.79 80 14.84
2-5 3.0 7.55 76.7 41.93 77 40.28 77 44.92
2-6 3.0 4.88 77.5 41.47 77 58.66 78 59.08
2-7 3.0 3.28 78.5 47.16 79 53.77 79 51.55
2-8 3.0 2.25 79.8 40.64 80 46.28 80 64.75
2-9 2.7 7.55 76.5 48.24 77 65.78 76 77.45
2-10 2.7 4.88 78.7 36.29 79 74.47 79 54.33
2-11 2.7 3.28 78.8 36.43 79 43.82 79 48.64
2-12 2.7 2.25 80.0 42.90 80 62.85 80 60.29
2-13 2.4 7.55 78.8 56.16 79 61.12 79 69.92
2-14 2.4 4.88 79.0 98.97 79 80.40 79 88.32
2-15 2.4 3.28 79.5 34.81 79 43.98 79 47.64
2-16 2.4 2.25 82.3 38.59 82 56.45 82 55.31

Max = 98.97 Max = 80.4 Max = 88.32
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รูปท่ี 3.3 กราฟแสดง Vgain ตอสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีหนา 2.4, 2.7, 3.0 และ 3.3
มม. วัดในวงจรท่ีตอความตานทาน (load) R = 100 k, 300 kและ 450 k รูป (a), (b) และ(c) เปนกราฟของหมอแปลง
หมายเลข 1-1 ถึง 1-16 และกราฟ (d), (e) และ (f) เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดง Vgain ตอความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) 2.25, 3.28, 4.88
และ 7.55 วัดในวงจรท่ีตอความตานทาน (load) R = 100 k, 300 kและ 450 k รูป (a), (b) และ(c) เปนกราฟของหมอ
แปลง หมายเลข 1-1 ถึง 1-16 และกราฟ (d), (e) และ (f) เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดง Vgain ตอ ความตานทาน (load) R ท่ีตอในวงจรทดสอลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก รูป (a), (b) และ (c)
เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 และรูป (d), (e) และ (f) เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16
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3.1.3 ผลการทดสอบการใชงานเบื้องตนกับวงจรสําหรับหลอด LED
เพ่ือทดลองนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในงานวิจัยน้ีไปใชจุดหลอด LED ไดจริงโดยตอวงจรตามรูปท่ี 2.14 ใช

R 450k ปรากฏหมอแปลงทุกช้ินท่ีผลิตข้ึนในงานวิจัยน้ี (หมอแปลง 1-1 ถึง 1-16 และหมอแปลง 2-1 ถึง 2-16) สามารถจุด
หลอด LED 30 หลอดได รูปท่ี 3.6 เปนตัวอยางการจุดหลอด LED ของหมอแปลงช้ินหน่ึง อน่ึงเน่ืองจากแหลงจายไฟท่ีใชจายไฟฟา
เขาไปในหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจัยน้ีเปน Function generator ขนาดเล็กท่ีสามารถจายไฟฟาท่ีมีแรงดันไมเกิน 8
volts และหลอด LED แตละหลอดตองใชแรงดันตกครอม 3.0 volts ดังน้ันในการทดสอบน้ีจึงใชหลอด LED เพียง 30 หลอด ถือ
วาเปนการทดสอบการใชงานเบื้องตนเพ่ือดูวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนมาสามารถจุดหลอด LED สวางไดหรือไมเทาน้ัน
หากตองการทดสอบดูวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนสามารถใชจุดหลอด LED ไดมากท่ีสุดก่ีหลอดตองใชเครื่องมือท่ี
สามารถจายไฟฟาไดมากกวาน้ีและตองออกแบบวงจรท่ีมีระบบ safety มากกวาน้ีเพ่ือความปลอดภัยดวย

(a) (b)
รูปท่ี 3.6 ตัวอยางผลการทดสอบการใชงานหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปจุดหลอด LED 30 หลอด a) ในท่ีสวาง b) ในท่ีมืด

3.2 สวนที่ 2 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง
3.2.1 สมบัติทางไพอิโซอเิล็กทรกิ

ตารางท่ี 3.3 แสดง piezoelectric charge constant (d33) และ relative permittivity (r) หรือ dielectric
constant (K’) ท่ีวัดไดจากการทดลองดังน้ี

3.2.1.1 คา Piezoelectric charge constant, d33

จากตารางท่ี 3.3 จะเห็นไดวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในการทดลองน้ีมีคา d33 เฉล่ียเทากับ 242.67 pC/N
เมื่อเทียบกับคา d33 ของ APC844 ของบริษัท APC international Ltd. (ตารางท่ี 1.3) ซึ่งเทากับ 300 pC/N จะเห็นวา d33 ของ
หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตไดจากการทดลองน้ีมีคาต่าํกวา specification เล็กนอยท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะในการทดลองน้ีวัด
d33 จากช้ินตัวอยางท่ีฉาบดวย electrode ท่ีมีรูปรางไมไดตามมาตรฐาน กลาวคือปกติแลวช้ินงานท่ีนํามาวัด d33 ควรจะมีฉาบดวย
อิเล็กโทรดเตม็ท้ังสองหนา ขณะท่ีช้ินงานไพอิโซอิเล็กทริกท่ีนําไปวัด d33 ในการทดลองน้ีฉาบดวยอิเล็กโทรดไมเต็มดงัรูปท่ี 2.6

3.2.1.2 คา Relative permittivity (r) หรือ dielectric constant (K’)
จากตารางจะเห็นไดวา K’ ของหมอแปลงไพอิโซเล็กทริกท่ีวัดจากการทดลองน้ีมีคามากกวา K’ ของ APC844 ตาม

specification ของบริษัท APC international Ltd. (ตารางท่ี 1.3) ท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะเครื่อง Precision LRC meter ยี่หอ
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Hewlett Packard รุน 4284A ท่ีใชในการวัด capacitance แลวนําไปคํานวณ K’ ในการทดลองสวนน้ีอาจจะเส่ือมสภาพแลว
เพราะตอนท่ีไปยืมเครื่องมาใชเครือ่งอยูในโกดงัเก็บของไมมีคนดูแล

ตารางท่ี 3.3 ขนาด electrode area ratio และสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริกของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนตามงานวิจัยน้ี
Sample

No.
Diameter

[mm.]
Thickness

[mm.]
Electrode area ratio,

[Ainput/Aoutput]
d33,

[pC/N]
K’

[unitless]
1 48.51 4.48 21.60 242.67 36000

3.2.2 สมบัติทางไฟฟา
3.2.2.1 Vgain และ Resonance frequency
ตารางท่ี 3.4 แสดง Vout ท่ีวัดไดเมื่อ apply ความตางศักย (Vin) ขนาด 5 และ 10 V ท่ี frequency ตางๆ ใสช้ินไพอิโซอิ

เล็กทริก ท่ีตอในวงจรทดสอบ รูปท่ี 2.17 ท่ีใช RL = 20k นํา Vin ไปหาร Vout ได Vstep up หรือ Vgain ซึ่งเปนตัวเลขท่ีบอกวาเมื่อ
apply ความตางศักยใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกแลวช้ินไพอิโซอิเล็กทริกจะแปลงเปนความตางศักยท่ีสูงกวาเดิมก่ีเทาออกมา column
ท่ี 3 และ column ท่ี 6 ของตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.7 และ 3.8 แสดง Vgain จากตารางและรูปจะเห็นวา Vgainมีคาไมเทากันแต
เปล่ียนไปกับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ี apply ใสหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ท่ีความถ่ี resonance วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะ
สามารถเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลและเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดดังน้ันท่ีความถ่ี
น้ีจะได Vgain มากท่ีสุด จากภาพและตารางจะเห็นไดวาการทดลองน้ีพบวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีสรางข้ึนมาน้ีมี resonance
frequency ท่ีความถ่ีประมาณ 47 kHz และเมื่อ apply Vin เทากับ 5 และ 10 volt จะได Vgain ท่ี resonance frequency
ประมาณ 20.5 และ 18 เทาตามลําดับ

ทําการทดลองแบบเดียวกันกับขางตนแตเปล่ียน RL จาก 20k เปน 10, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100k
พบวาเมื่อ apply Vin 5 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกได Vout, Vgain และ resonance frequency ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี
3.9 และเมื่อ apply Vin 10 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกได Vout, Vgain และ resonance frequency ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 และ
รูปท่ี 3.10 จากตารางและรูปจะเห็นไดวา resonance frequency เปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อเปล่ียน RL ท่ีตอในวงจรและ Vin แต
อยางไรก็ตาม Vgain เปล่ียนแปลงมากเมื่อเปล่ียน RL กลาวคือตอนแรกๆ เมื่อเพ่ิม RL Vgain จะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วแตตอมาเมื่อ
เพ่ิม RL ถึงระดับหน่ึง Vgain แทบจะไมเปล่ียนแปลงเลยเมื่อเพ่ิม RL ผลการทดลองน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของสุธรรมและคณะ [11]

3.2.3 ผลการทดสอบการใชงานเบื้องตนกับวงจรสําหรับหลอดหลอดโซเดียมความดันสูง
เพ่ือทดสอบวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนสามารถนําไปจดุหลอดโซเดียมความดันสูงไดหรือไมจึงทดลองนําหมอ

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในงานวจัยน้ีไปตอเขากับวงจรหลอดโซเดียมความดันสูงจริง ปรากฏวาสามารถจุดหลอดโซเดียม
ความดันสูงไดแตเกิดความรอนท่ีหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมากจนตะก่ัวเช่ือมหลอมจึงไมสามารถทดสอบตอไปได เปนท่ีนา
เสียดายท่ีไมไดถายภาพผลการทดลองสวนน้ีไวเพราะไดทําการทดลองท่ีหอง lab ของ รศ. ดร. ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ [23] จึงได
รับทราบผลการทดลองเปนวาจาเทาน้ัน
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ตารางท่ี 3.4 Vout และ Vgain เมื่อ apply ความตางศักย Vin 5 และ 10volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกในวงจรทดสอบท่ีมี RL =20k
Vin 5 volt Vin 10 volt

Vout(V) f(kHz) Vgain Vout(V) f(kHz) Vgain

19.5 40.4 3.9 17.6 44.248 1.76
5.1 42.736 1.02 17.7 44.642 1.77
13.6 44.642 2.72 19.1 44.642 1.91
24.4 46.62 4.88 19.4 44.742 1.94
41 46.766 8.2 17.8 44.844 1.78

28.6 46.728 5.72 18.9 44.944 1.89
28.6 46.948 5.72 19.3 45.146 1.93
36.5 46.948 7.3 23.2 45.146 2.32
49.9 46.948 9.98 34.6 46.19 3.46
51.6 47.058 10.32 27.5 45.558 2.75
57.6 47.17 11.52 34.4 45.89 3.44
51.8 47.17 10.36 34.8 45.97 3.48
70.8 47.17 14.16 43.3 46.296 4.33
74.9 47.226 14.98 59.1 46.728 5.91
68.8 47.244 13.76 98 47.002 9.8
102.4 47.318 20.48 95.5 47.052 9.55
98.8 47.394 19.76 151.5 47.298 15.15
86.1 47.802 17.22 176.9 47.598 17.69
70.8 47.886 14.16 181.1 47.62 18.11
70.6 48.962 14.12 116.4 48.024 11.64
68.2 47.962 13.64 116.3 48.032 11.63
68.3 48.076 13.66 116.3 48.03 11.63
55.6 48.092 11.12 113.1 48.062 11.31
38.5 48.504 7.7 112.4 48.07 11.24
39.7 48.544 7.94 117.6 48.076 11.76
37.9 48.544 7.58 111.4 48.076 11.14
28.4 48.544 5.68 110 48.192 11
16.3 49.5 3.26 40.42 49.382 4.042
24.4 49.8 4.88 44.6 49.424 4.46
16.6 50.252 3.32 32.2 49.752 3.22
9.9 52.632 1.98 23.5 51.546 2.35
8.4 54.946 1.68 19.9 51.65 1.99
8.4 55.556 1.68 19.9 52.356 1.99
8 56.818 1.6 17 52.764 1.7

7.2 58.14 1.44 17 52.764 1.7
6.5 59.524 1.3 16 53.192 1.6
6.5 60.976 1.3 14.5 53.245 1.45
6.4 62.5 1.28 14.5 53.402 1.45
6.3 63.292 1.26 14.5 53.245 1.45
5.9 64.936 1.18 14.4 55.556 1.44
6 66.226 1.2 14.4 55.866 1.44
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5.9 68.494 1.18 12.4 58.14 1.24
6.1 70.422 1.22 12.3 58.824 1.23
6.1 73.53 1.22 12.2 58.824 1.22
5.2 73.53 1.04 11.1 60.24 1.11
5.6 80.646 1.12 11.3 60.976 1.13
5.6 81.968 1.12 10.8 61.728 1.08
5.6 83.334 1.12 10.2 64.936 1.02
5.5 84.746 1.1 9.9 65.36 0.99
5.6 87.72 1.12 9.9 67.114 0.99
5.8 90.91 1.16 9.9 67.568 0.99
5.9 96.154 1.18 9.8 68.494 0.98
6.1 103.092 1.22 9.8 71.428 0.98
6.3 106.382 1.26 9.7 72.992 0.97
6.6 106.952 1.32 9.9 73.53 0.99
6.9 110.498 1.38 9.8 74.35 0.98
9.2 113.636 1.84 9.9 74.626 0.99
8.9 114.942 1.78 9.9 75.758 0.99
9.2 116.28 1.84 9.6 78.432 0.96
10.5 116.28 2.1 9.3 81.662 0.93
11.1 118.344 2.22 9 83.334 0.9
12.8 119.048 2.56 9.8 85.47 0.98
9.3 119.048 1.86 9.7 88.496 0.97
8.6 119.638 1.72 9.3 89.286 0.93
16.1 120.482 3.22 9.7 90.84 0.97
21.1 121.952 4.22 9.9 93.458 0.99
38 122.7 7.6 10.3 96.154 1.03

41.7 122.7 8.34 10.4 100 1.04
47.2 122.75 9.44 10.5 103.092 1.05
57.1 123.32 11.42 10.5 104.166 1.05
17.8 123.45 3.56 13.6 111.112 1.36
34.4 123.456 6.88 13.9 112.36 1.39
55.8 123.966 11.16 23.8 118.11 2.38
33.9 124.87 6.78 26.1 119.402 2.61
25.2 125 5.04 26.1 119.402 2.61
15.2 125 3.04 52.7 121.612 5.27
12.3 125 2.46 93.7 123.126 9.37
10.8 126.582 2.16 47.6 123.762 4.76
12.1 128.206 2.42 34.6 124.172 3.46
6.8 128.206 1.36 22 127.118 2.2
6.8 129.87 1.36 17.6 128.206 1.76
4.2 131.578 0.84 12.5 129.87 1.25
4.2 138.888 0.84 7.5 129.87 0.75
4.2 147.058 0.84 7.6 129.87 0.76
4.3 200 0.86 7.6 133.334 0.76
4.1 208.334 0.82 4.4 147.005 0.44
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รูปท่ี 3.7 Vgain ตอ frequency เมือ่ apply Vin 5 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกในวงจรตามรูปท่ี 2.7 ท่ีตอ RL = 20k
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รูปท่ี 3.8 Vgain ตอ frequency เมือ่ apply Vin 10 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกในวงจรตามรูปท่ี 2.7 ท่ีตอ RL = 20k
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ตารางท่ี 3.5 Vout Vgain และ resonance frequency เมื่อ apply Vin 5 volt ใสหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีตอกับ RL ตางๆ
Vin=5 volt

ตัวตานทาน RL (Ω) Resonance f(kHz) V0ut(v) Vgain

10000 47.5 69.4 13.88
20000 47.318 102.4 20.48
30000 47.49 148.6 29.72
40000 47.398 173.4 34.68
50000 47.382 180.2 36.04
60000 47.528 201.5 40.3
70000 47.528 211.8 42.36
80000 47.544 216.5 43.3
90000 47.466 224.5 44.9
100000 47.544 219.9 43.98

รูปท่ี 3.9 Vgain ท่ี Resonance frequency ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก เมื่อ apply Vin 5 volt ใสหมอแปลงท่ีตอกับ RL ตางๆ
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ตารางท่ี 3.6 Vout Vgain และ resonance frequency เมื่อ apply Vin 10 volt ใสหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีตอกับ RL ตางๆ
Vin=10 volt

ตัวตานทาน RL (Ω) Resonance f(kHz) V0ut(v) Vgain

10000 47.458 130.4 13.04
20000 47.62 181.1 18.11
30000 47.356 229.7 22.97
40000 47.498 231.3 23.13
50000 47.27 230.9 23.09
60000 47.298 247.9 24.79
70000 47.51 235.3 23.53
80000 47.272 250.7 25.07
90000 47.462 244.4 24.44
100000 47.374 252.2 25.22

รูปท่ี 3.10 Vgain ท่ี Resonance frequency ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก เมื่อ apply Vin 10 volt ใสหมอแปลงท่ีตอกับ RL

ตางๆ
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บทที่ 4 สรุปผล

1. หมอแปลงท่ีผลิตจากโครงการน้ีมี d33 ตํ่ากวา d33 ของวัสดุมาตรฐานของบริษัท APC เล็กนอย แตมี K’
มากกวา K’ ของวัสดุมาตรฐานของบริษัท APC

2. Ainput/Aoutput ไมมีผลตอ Vgain ของหมอแปลง แตความหนาของหมอแปลงเพิ่มข้ึนทําให Vgain ของหมอ
แปลงลดลง

3. การเพิ่ม Load (R) ภายนอกท่ีตอกับวงจรทดสอบมีผลทําให Vgain ของหมอแปลงเพิ่มข้ึน
4. สามารถใชหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากงานวิจัยน้ีไปใสในวงจรสําหรับจุดหลอด LED ได แตไมสามารถ

นําไปจุดหลอดโซเดียมความดันสูงไดเพราะเกิดความรอนบนหมอแปลงมาก
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