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บทคัดยอ
Abstract

บัลลาสตไพอิโซและการควบคุมแสงสวางในงานอุตสาหกรรม
(Piezoelectric Ballast and Lighting Control in Industry)

บัลลาสต (ballast) เปนช้ินสวนท่ีสําคัญในวงจรไฟฟาจุดหลอดไฟฟา บัลลาสตมักจะทําหนาท่ีแปลงไฟฟาดวย
บางครั้งจึงเรียกบัลลาสตวาหมอแปลง (transformer) หมอแปลงมีหลายชนิดชนิดท่ีกําลังอยูในความสนใจสูงข้ึนมาคือหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริก งานวิจัยน้ีไดศึกษาการนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปใชในวงจรไฟฟาของหลอด LED และหลอด
โซเดียมความดันสูง ผลการศึกษาปรากฏวาสามารถนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปใชในวงจรหลอด LED ได แตไมสามารถ
นําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปใชในวงจรหลอดโซเดียมความดันสูงไดเพราะเกิดความรอนสูงสะสมบนตัวหมอแปลงไพอิโซอิ
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) เปนอุปกรณท่ีสําคัญตอการทํางานของวงจรจุดหลอดไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ซึ่งใชงานกันใน
อาคารสํานักงาน ตลอดจนท่ีพักอาศัยอยางแพรหลาย เพ่ือใหการทํางานของหลอดมีเสถียรภาพหลอดประจุกาซจะทํางาน
รวมกับบัลลาสตหรือตัวรักษาเสถียรภาพ หนาท่ีหลักของบัลลาสต คือ ชวยจํากัดกระแสท่ีไหลผานหลอดใหมีคาเทากับคาพิกัด
บัลลาสตท่ีใชควรจะมีประสิทธิภาพท่ีดี การสูญเสียต่ํา ไมมีผลตออายุการใชงานของหลอด และชวยรักษาเสถียรภาพในการ
ทํางานของหลอดโดยเฉพาะในชวงแรงดันเกิดเปลี่ยนแปลงประมาณ ±10% จากพิกัด บัลลาสตมีหลายชนิด จําแนกไดดังน้ี

 บัลลาสตชนิดตัวตานทาน (resistor ballast) ใชตัวตานทานสําหรับจํากัดกระแส เปนบัลลาสตท่ีมีประสิทธิภาพต่ํา
เกิดการสูญเสียในรูปความรอนสูง

 โชกหรือบัลลาสตชนิดขดลวดเหนี่ยวนํา (choke หรือ inductor ballast) เปนบัลลาสตท่ีใชงานกันอยางแพรหลาย
กําลังงานสูญเสียในขดลวดมีคาต่ํากวาแบบความตานทาน อยางไรก็ตามกําลังสูญเสียประมาณ 80 เปอรเซ็นตของท้ัง
วงจรเกิดข้ึนท่ีบัลลาสตน้ี

 บัลลาสตชนิดตัวเก็บประจุ (capacitor ballast) ตัวเก็บประจุไมเหมาะท่ีจะนํามาใชทําบัลลาสตท่ีแหลงจายไฟ 50
Hz เน่ืองจากผลของการคายประจุทําใหเกิดกระแสกระชากในชวงเวลาสั้น ๆ ทําใหเกิดการกระพริบของหลอด
สําหรับกรณีท่ีหลอดทํางานท่ีความถ่ีสูง กระแสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  ตัวเก็บประจุอาจจะถูกนํามาใช
งานได

 บัลลาสตชนิดโชกตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ (series choke-capacitor ballast) ถึงแมวาตัวเก็บประจุไมสามารถ
จะนํามาใชเปนบัลลาสตไดท่ีแหลงจายไฟความถ่ี 50 Hz แตวงจรอนุกรมของตัวเก็บประจุและโชก โดยท่ีคารีแอก
แตนทของตัวเก็บประจุมีคาประมาณ 2 เทาของคารีแอกแตนทของโชกจะทําใหรูปคลื่นแรงดันเปนท่ีนาพอใจ และ
ชวยเพ่ิมอายุการทํางานใหกับหลอดไฟฟาดวย อยางไรก็ตามผลจากการใชบัลลาสตแบบน้ีจะทําใหตัวประกอบกําลัง
ของวงจรจะมีคาประมาณ 0.7 นําหนา

 บัลลาสตชนิดหมอแปลง (transformer ballast) โดยปกติแรงดัน (220 โวลต) ไมเพียงพอท่ีจะใชในการจุดหลอด
หมอแปลงสามารถนํามาใชแปลงแรงดันท่ีจายใหกับหลอดใหมีคาสูงข้ึนถึงคาท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีคารีแอกแตนท
รั่วไหล (leakage-reactance) ของหมอแปลงยังทําหนาท่ีเหมือนโชกบัลลาสตอีกดวย บางครั้งอาจจะเรียกบัลลาสต
น้ีวา (leakage-reactance transformer ballast)

รูปท่ี 1.1 วงจรบัลลาสตชนิดขดลวดเหน่ียวนํา
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วัสดุท่ีมีสมบัติแมเหล็ก เชน หมอแปลง หรือ โชก เมื่อทํางานโดยใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับจะทําใหเกิดคลื่น
รบกวน (noise) อาจจะทําใหเกิดเสียงฮัม (hum) อันเน่ืองมาจากการทํางานของหลอดไฟฟาสําหรับมาตรฐานอังกฤษ
(BS2818) กําหนดไววาการใชงานบัลลาสตชนิดขดลวดจะตองใหเสียงรบกวนไมเกิน 30 dB นอกจากน้ี หลอดไฟฟาอาจจะใช
องคประกอบของบัลลาสตท่ีแตกตางออกไป เชน ใชโครงสรางอุปกรณสารก่ึงตัวนํา เรียกวา บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
(electronic ballast) ดังรูปท่ี 1.2 ซึ่งใชอุปกรณโซลิสเตต (solid-state devices) เพ่ือประกอบเปนวงจรสําหรับจายไฟใหกับ
หลอดไฟฟา การจายไฟถูกออกแบบมาใหใชงานไดท้ังในขณะจุดหลอดและขณะทํางานในสภาวะคงตัว ความถ่ีในการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะมีคาสูงกวาความถ่ีกําลัง อาจจะสูงกวา 20 kHz ประสิทธิภาพในการทํางานท่ีความถ่ีประมาณ
10 kHz มีคาสูงกวาประสิทธิภาพการทํางานท่ีความถ่ี 50 Hz ปกติประมาณ 9% นอกจากน้ี บัลลาสตอิเล็กทรอนิกซมีขนาด
เล็กนํ้าหนักเบา และมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาบัลลาสตแบบแกนเหล็ก การทํางานท่ีความถ่ีสูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีขอดีท่ี
สําคัญอีกประการหน่ึง คือ สามารถนําตัวเก็บประจุมาใชเปนคารีแอกแตนซเพ่ือจํากัดกระแสในวงจรได การสูญเสียของตัวเก็บ
ประจุมีคานอยกวาขดลวดเหน่ียวนํามากเมื่อพิจารณาท่ีสภาวะการทํางานเดียวกัน โครงสรางการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสประกอบดวยวงจรคอนเวอรเตอรหลายสวนเน่ืองจากหลอดไฟฟาใชงานเพ่ือใหแสงสวางในอาคาร สํานักงาน
โรงงาน หรือท่ีพักอาศัย ดังน้ัน วงจรจายไฟท้ังชนิดท่ีใชบัลลาสตแกนเหล็กและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตองรับไฟกระแสสลับ
50 Hz สวนของวงจรเรียงกระแส (rectifier) เปนองคประกอบแรก และเพ่ือวัตถุประสงคในการควบคุมระดับแรงดันกระแส
ตรงท่ีไดจากวงจรเรียงกระแส วงจรแปลงผันแรงดันกระแสตรงไปเปนกระแสตรงหรือท่ีเรียกวาวงจรดีซีชอปเปอร (DC
chopper) อาจจะถูกนํามาใชงาน สวนสุดทาย เปนตัวแปลงไฟกระแสตรงไปเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงรูปคลื่นท่ีไดไม
จําเปนตองเปนรูปคลื่นไซน เรียกวงจรน้ีวา วงจรอินเวอรเตอร อยางไรก็ตาม วงจรอินเวอรเตอรมีหลายรูปแบบ ท้ัง
อินเวอรเตอรชนิดโหมดการสวิตช (switched-mode inverter) และชนิดรีโซแนนซ (resonant inverter) ก็ได บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสมีขอดีและขอเสียสรุปโดยสั้น ๆ คือ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถลดความสูญเสียประมาณ 10-12 วัตตตอ
หลอดเมื่อเทียบกับบัลลาสตธรรมดา แตจะมีราคาแพงกวาสําหรับระยะเวลาการคืนทุนและผลประหยัดท่ีจะไดรับน้ันจะมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับช่ัวโมงการเปดใชงานของหลอดไฟ

งานวิจัยน้ีไดดาํเนินการผลิตหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชงานรวมกับหลอดโซเดียมความดันสูง (high pressure
sodium lamp) และหลอดแอลอีดี (light emitting diode) อน่ึงหลอดโซเดียมความดันสูงเปนหลอดไฟฟาท่ีมีการใชงาน
อยางแพรหลายท้ังในสวนอาคารโรงงานหลังคาสูง ไฟถนน ลานจอดรถ เปนสวนการใหแสงสวางท่ีสิ้นเปลืองพลังงาน สวน
หลอดแอลอีดีเปนหลอดท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกนํามาใชในการใหแสงสวางมากข้ึนเรื่อยๆ เพราะประหยัดพลังงานไดมาก

รูปท่ี 1.1 เปนวงจรบัลลาสตชนิดขดลวดเหน่ียวนําท่ีใชกับหลอดไฟฟา รูปท่ี 1.2 แสดงวงจรบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส
และรูปท่ี 1.3 เปนวงจรบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทริก ขอดีบัลลาสตไพอิโซอิเล็กทริกคือ การสญูเสียต่ํา นํ้าหนักเบา และมีขนาด
เล็ก ไมติดไฟ เปนตน

รูปท่ี 1.2 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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รูปท่ี 1.3 วงจรบัลลาสตไพอิโซอิเลก็ทริก [1]

บัลลาสตไพอิโซอิเล็กทริกน้ีมสีวนประกอบท่ีสําคญั คือ หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก (piezo-transformer: PZT) ทํา
หนาท่ีขยายแรงดันไฟฟาท่ีความถ่ีสูง มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบาวาบัลลาสตแกนเหล็กมาก รูปท่ี 1.4 และ 1.5 แสดง
ไดอะแกรมและวงจรตนแบบเพ่ือการทดสอบบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทรกิ

รูปท่ี 1.4 ไดอะแกรมวงจรบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทริก

ข) วงจรตนแบบเพ่ือการทดสอบ
รูปท่ี 1.5 ไดอะแกรมและวงจรตนแบบเพ่ือการทดสอบบลัลาสตไพอิโซอิเล็กทริก [2]

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric transformers)
หมอแปลง หรือ หมอแปลงไฟฟา (Transformers) เปนอุปกรณไฟฟา ท่ีใชในการสงผานพลังงานจากวงจรไฟฟาหน่ึง

ไปยังอีกวงจรโดยอาศัยหลักการของแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) ท่ีกลาวไววา “เมื่อ
ขดลวดไดรับแรงเคลื่อนไฟฟากระแสสลับ จะทําใหขดลวดมีการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กตามขนาดของรูปคลื่นไฟฟา
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กระแสสลับ และทําใหมีแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําเกิดข้ึนท่ีขดลวดน้ี” รูปท่ี 1.6 แสดงหมอแปลงไฟฟาแบบขดลวด โดยปกติ
แลวหมอแปลงไฟฟาจะใชเช่ือมโยงระหวางระบบไฟฟาแรงสูง และไฟฟาแรงต่ํา ซึ่งเปนอุปกรณหลักในระบบสงกําลังไฟฟา

รูปท่ี 1.6 หมอแปลงไฟฟาแบบขดลวด [3]

หมอแปลงไฟฟาแบบไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Transformer, PT) ถูกคนพบโดย C. A. Rosen ในป 1954
เปนหมอแปลงท่ีผลิตจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัว คือ สามารถเปลี่ยนพลังงานจากกลเปนไฟฟาหรือ
เปลี่ยนพลังงานจากไฟฟาเปนกลได มีหลักการทํางานโดยเมื่อใหไฟฟากระแสสลับท่ีตรงกับความถ่ีเรโซแนนซ (Resonance
Frequency) ของดานปอนพลังงานหมอแปลงไฟฟาแบบไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการสั่นทําใหเกิดปรากฏการณในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลเรียกวา “ปรากฏการณแบบกลับของไพอิโซอิเล็กทริก (Converse
Piezoelectric Effect)” และพลังงานกลท่ีเกิดจากการสั่นดังกลาวจะเคลื่อนท่ีไปยังดานจายพลังงาน และจะถูกแปลงกลับมา
เปนพลังงานไฟฟาอีกครั้งหน่ึง ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนโดยการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจากพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา
เรียกวา “ปรากฏการณแบบตรงของไพอิโซอิเล็กทริก (Direct Piezoelectric Effect)”

หมอแปลงแบบไพอิโซอิเล็กทริกไดถูกนํามาใชทดแทนหมอแปลงแบบเกา เพราะหมอแปลงแบบไพอิโซอิเล็กทริกน้ัน
ไมทําใหเกิดปญหาเรื่องความรอนจากแกนเหล็ก หรือการทําใหเกิดการเหน่ียวนํารั่วไหล มีประสิทธิภาพการทํางานสูงในการใช
งานไดท่ีความถ่ีสูงๆ ไมไวไฟเมื่อเกิดการลัดวงจร มีขนาดเล็ก และนํ้าหนักเบาทําใหงายตอการออกแบบในวงจรอีกดวย แบง
หมอแปลงไฟฟาแบบไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชกันอยูตามลักษณะของหมอแปลงไดเปน 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
หมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกแบบ Rosen-type ใชหลักการทํางานของ Transverse  mode  Piezoelectric Actuator
คือการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนการสั่นแนวขวาง รวมกับ Longitudinal mode Piezoelectric Transducer คือการเปลี่ยน
พลังงานการสั่นแนวยาวเปนไฟฟา เน่ืองจากมีการสั่นในชวงความถ่ีเรโซแนนซสูง จึงมีการใชงานท่ีศักยสูง (high-voltage) และ
ความตานทานสูง (high impedance resistance load (~100 k)) บางครั้งอาจเรียกหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีวา
high-voltage piezoelectric transformers ตัวอยางการใชงานไดแก high-voltage, high impedance lamps เชน
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cold cathode fluorescent lamps หรือใชเปน back-light source ในจอ LCD ของ Notebook Computer รูปท่ี 1.7
แสดงโครงสรางและตัวอยางของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ี

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

2)  Thickness vibration mode piezoelectric transformer
หมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกแบบ Thickness vibration mode ใชหลักการของ longitudinal mode

piezoelectric actuator (สั่นในแนวยาว) รวมกัน การสั่นในแนวยาว (longitudinal mole ของ piezoelectric ceramic
transducer ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 หมอแปลงไฟฟาแบบน้ีเหมาะกับการใชงานท่ี low voltage กับ low resistance ( 10
 )

รูปท่ี 1.8 Thickness vibration mode piezoelectric transformer [4]

3)  Radial vibrational mode piezoelectric transformer
เรียกอีกอยางหน่ึงวา transoner ใชหลักการทํางานของ transverse ดังแสดงในรูปท่ี 1.9 transformer ชนิดน้ีเปน

step down transformer ใชใน ballast, adapter และ converter: transformer ชนิดน้ีเหมาะสมมากท่ีใชกับ linear
fluorescent lamp หรือ compact fluorescent lamp ซึ่งมีความตานทานในชวง 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)
ขอดีของหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกแบบน้ีคือข้ัว input และ output มีโพลาไรเซชัน (Polarization) ใน

ทิศทางเดียวกัน ทําใหชวยลดความซับซอนในการข้ึนรูปและการเหน่ียวนําใหเกิดข้ัว (การ poling) โดยข้ัว input และ out
put จะอยูดานบนของหมอแปลง  และกราวนด (ground) จะอยูดานลางของหมอแปลง ซึ่งจะตอจาก ข้ัว input และ output
พรอมกัน รูปท่ี 1.10 และ 1.11 แสดงหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ี หลักการทํางานของหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดน้ีคือ เมื่อจายแรงดันไฟฟา input เขามาท่ีริมหรือวงแหวนดานนอก (external ring) แลวหมอแปลงจะเปลี่ยน
แรงดันไฟฟาใหเปนการสั่นซึ่งเริ่มตนจากท่ีริมแลวสั่นไปท่ัวท้ังแผนไพอิโซอิเล็กทริก จากน้ันไพอิโซอิเล็กทริกก็จะเปลี่ยนการสั่น
ท่ีบริเวณตรงกลางของแผน (internal ring) ใหเปนแรงดันไฟฟา output เน่ืองจากการสั่นท่ีบริเวณริมแผนซึ่งเปน input และ
ตรงกลางซึ่งเปน output ไมเทากัน ดังน้ัน voltage ท่ีออกไปจากดาน output จึงไมเทากับ voltage ท่ีจายเขาไปดาน 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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คนไทยท่ีศึกษาหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีคนแรกๆ คือ ดร. พิทักษ เหลารัตนกุล จากศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ [8] ตอมาสุธรรม และคณะ [9], [10] ไดทดลองทําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีใหมรีูปทรงแบบหก
เหลี่ยม แตก็สูหมอแปลงท่ีมีรูปรางแบบวงกลมอยางเดิมไมได ตอมา สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ[11] ไดศึกษาเก่ียวกับผลการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรดดาน input ตอพ้ืนท่ีดาน output และความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวง
แหวนตอคาสัดสวนระหวางแรงดันไฟฟาดาน output ตอแรงดันไฟฟาดาน input ซึ่งเรียกวา Vgain พบวาเมื่อเพ่ิมสัดสวนพ้ืนท่ี
อิเล็กโทรดดาน input Vgainจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด แต Vgainจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อเปลี่ยนความหนาของหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในชวง 2-3 มม. ในงานวิจัยเดียวกันน้ีผูวิจัยไดทดลองนําหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกไปจุดหลอด
ฟลูออเรสเซนตขนาด 40 W ไดสําเร็จ

หลอดโซเดียมความดันสูง (Sodium High Pressure Bulk)
ปจจุบันมีการสัญจรเดินทางบนทองถนนมากข้ึน การเดินทางในเวลากลางคืนบนทองถนนท่ีมืดๆ มีความเสี่ยงตอการ

เกิดอุบัติเหตมุาก จึงจําเปนตองตดิไฟฟาใหแสงสวางใหเหมาะสมเพ่ือลดอุบัติเหตุ หลอดไฟฟาท่ีใชติดบนทองถนนสวนใหญเปน
หลอดไฟฟาประเภท หลอด Sodium High Pressure ดังแสดงในรูปท่ี 1.12 ในวงจรไฟฟาของหลอดประเภทน้ีมีหมอแปลง
ไฟฟาเปนสวนประกอบ ซึ่งสวนใหญแลวทํามาจากขดลวดทองแดง ขอเสียของหมอแปลงไฟฟาท่ีทํามาจากขดลวดทองแดงคือ
เมื่อจายกระแสไฟฟาเขาไปเปนเวลานานๆ จะทําใหสารเคลือบขดลวดท่ีเปนฉนวนรอนและเสื่อม ทําใหตองเปลี่ยนหมอแปลง
ทุกๆ ระยะเวลาท่ีกําหนด (ประมาณ 10ป) เน่ืองจากท่ีผานมานักวิจยัหลายทานสามารถนําหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกไป
ใชกับหลอดฟลูออเรสเซนตไดแลว [9-15] จึงไดมีการคิดคนท่ีจะทําหมอแปลงไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ือนําไปใชกับหลอด
โซเดียมความดันสูง

รูปท่ี 1.12 หลอด Sodium High Pressure และการนําไปใชงาน

หลอด LED (Light Emitting Diode)
LED หรือ Light Emitting Diode (รูปท่ี 1.13) ถูกพัฒนาข้ึนเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1962 โดย นิก โฮโลยัก (Nick

Holonyak Jr.) แหงบริษัท เจเนรัล อิเล็กทริก (General Electric Company) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทสารก่ึง
ตัวนําอยางหน่ึง จัดอยูในจําพวกไดโอด (Diode) เมื่อถูกไบอัสทางไฟฟาในทิศทางไปขางหนา จะสามารถเปลงแสงไดใกลชวง
อัลตราไวโอเลต ชวงแสงท่ีมองเห็น และชวงอินฟราเรด สีของแสงท่ีเปลงออกมาน้ันข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุก่ึง
ตัวนําท่ีใช ปรากฏการณน้ีอยูในรูปของ electroluminescence [16-18]

LED นับวาเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีประสิทธิภาพในการสองสวางสูงเมื่อเทียบกับหลอดไฟฟาแบบเดิม หรือ
แบบหลอดฟลูออเรสเซนต ท้ังยังเปนอุปกรณท่ีประหยัดพลังงานโดยมีการใชพลังงานของหลอด LED เปนเพียงหน่ึงในสิบของ
หลอดไฟฟาและมีอายุการใชงานนานกวา 10-50 เทา นอกจากน้ีหลอด LED ยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพราะวัสดุท่ีผลิตไมได
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ทํามาจากสารท่ีเปนอันตรายอยางเชน ปรอทท่ีใชในหลอดฟลูออเรสเซนต และหลอด LED น้ันมีการใชงานอยางกวางขวาง
เชน การใชเปนแหลงกําเนิดแสงแทนหลอดแบบดั้งเดิม ซึ่งในการใชงานเปนแหลงกําเนิดแสงหรือหลอดไฟ ตองมีตัวแปลงและ
ควบคุมกระแสไฟฟาใหเหมาะสมตอการใชงาน เชน DC-DC converters ปจจุบันในดานการตลาดของหลอดไฟฟาท่ีใหแสง
สวางมีการแขงขันสูง แตมีความตองการสินคาท่ีราคาต่ํา  ในการผลิตหลอดไฟฟาและปอนเขาสูตลาดใหมีตนทุนการผลิตท่ี
ต่ําลงจึงเปนความทาทายอยางมาก แตเน่ืองจากหลอด LED เปนหลอดสองสวางท่ีมีประสิทธิภาพสูงและยังมีตนทุนการผลิตต่ํา
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมจึงทําใหหลอด LED เปนตัวเลือกท่ีถูกใชในการใหแสงสวางแทนหลอดไฟฟาแบบเกา  และเปนท่ีนิยมใช
กันมากข้ึนอยางแพรหลาย [16-18]

รูปท่ี 1.13 สวนประกอบของหลอด LED [16]

Lead Zirconate Titanate (PZT)
เปนวัสดุเซรามิกท่ีมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุด เกิดจากการนํา PbTiO3 (Curie point = 495oC) กับ PbZrO3

(Curie point 234oC) มาผสมกันในสัดสวนตางๆ จะได Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีมีกราฟ phase diagram ดังแสดงในรูปท่ี 1.14
(Moulson) ตรงกลาง ๆ ของกราฟ (บริเวณท่ี x มีคาประมาณ x = 0.52) เปนบริเวณท่ีเกิด tetragonal-rhombohedral
transformation เปนบริเวณท่ีมีความพิเศษและสําคัญมากเพราะเสน phase boundary บริเวณน้ีเกือบจะเปนเสนตรงท่ีตั้ง
ฉากกับแกน x แสดงวา Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีซึ่ง x = 0.52 สามารถเกิด tetragonal-rhombohedral transformation เกิดได
ทุกๆ อุณหภูมิ เรียกเสน phase boundary บริเวณน้ีวา morphotropic phase boundary (MPB) เปนชวงท่ี PZT
เปลี่ยนแปลงโครงสรางอยางทันทีโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ นักวิทยาศาสตรพบวาบริเวณน้ีเปนบริเวณท่ี PZT มีสมบัติ
piezoelectric สูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 1.15 เช่ือกันวาสาเหตุท่ี PZT มีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดในชวง MPB เพราะวาท่ี
ชวงน้ี PZT เกิดอยางเสถียรไดพรอมกัน 2 phases คือ tetragonon และ rhombohedron ซึ่งมี polarization 6 และ 8
ทิศทางตามลําดับ ดังน้ันเมื่อนํา PZT ท่ีมีสวนผสมบริเวณน้ีไปเหน่ียวนําใหเกิดข้ัว (pole) มันจึงจัดเรียง domain ในตัวมันตาม
ทิศของสนามไฟฟาท่ีเหน่ียวนําไดมากกวา PZT ท่ีมีสวนผสมบริเวณอ่ืน เพราะ PZT ท่ีมีสวนผสมบริเวณอ่ืนมีทิศทาง
polarization นอยกวา polarization ของ PZT ท่ีบริเวณอ่ืนจึงหันทิศไปตามทิศของสนามไฟฟาท่ี pole ไดนอยกวา ดังน้ัน
PZT ท่ีใชในอุตสาหกรรมท่ัวไปมักจะมีสวนประกอบทางเคมีใกลๆ กับสวนผสมท่ี MPB คือ Pb(Ti0.48 Zr0.52)O3 เขียนแทนดวย
PZT
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รูปท่ี 1.14 เฟสตางๆ ในระบบ Pb(Ti1-x Zrx)O3 [19]

รูปท่ี 1.15 Coupling coefficient kp และ relative permittivity (r) ของ PZT ท่ีมีสวนผสมตางๆ [19]

Soft Ceramic versus hard Ceramics
อาจจะปรับปรุง PZT ท่ีมีสวนผสมใกลๆ MPB ใหมีสมบัติดีข้ึนดวยการแทนท่ี ion บางตัวใน PZT ดวย ion ชนิดอ่ืน

การแทนท่ี ion ใน PZT ดวย ion ชนิดอ่ืนท่ีมี valency เทากันเรียกวา isovalent doping หรือแทนท่ี ion ใน PZT ดวย ion
ชนิดอ่ืนท่ีมี valency ไมเทากันเรียกวา aliovalent doping ตัวอยาง isovalent doping เชน การแทนท่ี Pb2+ ใน PZT ดวย
Ba2+, Sr2+ , Co2+ หรือการแทนท่ี Ti4+ ใน PZT ดวย Sn4+ หรือ การแทนท่ี Zr4+ ใน PZT ดวย Hf4+ สวนตัวอยางของ
aliovalent doping เชน การแทนท่ี Zr4+ หรือ Ti4+ บางตัวใน Pb (Zr4+,Ti4+)O3 ดวย Nb5+ การทํา aliovalent doping ยัง
แบงออกเปน 2 ชนิด กลาวคือ 1) donor doping เกิดจากการแทนท่ี ion เดิมในสารประกอบตั้งตนดวย ion ท่ีมี valency
มากกวา ตัวอยางเชน การแทนท่ีอะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ บางตัวใน PZT ดวย Nb5+ การ dope แบบน้ีจะได PZT จําพวก
soft PZT 2) acceptor doping เกิดจากการแทนท่ี ion เดิมในสารประกอบตั้งตนดวย ion ท่ีมี valency นอยกวา
ตัวอยางเชนการแทนท่ี Zr4+, Ti4+ บางตัวใน PZT ดวย Mn2+ การ dope แบบน้ีจะได PZT จําพวก hard PZT

Donor doped ทําใหเกิดสภาวะท่ีมีประจุบวกเกินใน soft PZT ซึ่งจะทําใหวัสดุ soft PZT หาทางปรับประจุไฟฟา
ในตัวใหสมดุลโดยการเกิด metal vacancy ซึ่งจะชวยให domain เกิดการจัดเรียงตัวไดดียิ่งข้ึนเมื่อถูกเหน่ียวนําดวย
สนามไฟฟาจากภายนอก ดังน้ันวัสดุจําพวก soft PZT จึงมักจะมีสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริก เชน planar coupling factor
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(kp), piezoelectric charge constant (d33), relative permittivity (r), loss tangent (tan) ท่ีมีคาสูง ๆ มี Quality
factor ต่ํา ๆ และมีสมบัติ poor linearity ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 วัสดุพวกน้ีมักจะถูกเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวในตัว
(polarization) และทําลายข้ัวในตัว (depolarization) ไดงายและมี hysteresis loop ใหญ เน่ืองจาก soft PZT มี r และ
tan ท่ีมีคาสูง ๆ มันจึงไมคอยถูกนําไปใชงานในดานท่ีตองใชความถ่ีสูง ๆ หรืองานท่ีตองใชสนามไฟฟาสูงมาก ๆ (เพราะจะ
ทําใหเกิด loss สูงและรอน) ดังน้ัน soft PZT มักถูกใชงานเปน sensor

ในทางตรงกันขามการแทนท่ี host ion ดวย acceptor dope ใน hard PZT ทําใหเกิดสภาพขาดบวก ดังน้ันจึงตอง
สมดุลประจุโดยเกิด oxygen vacancy ตาราง 1.1 แสดงสมบัติของ hard PZT จากตารางจะเห็นวา hard PZT มีสมบัติ
เกือบจะตรงกันขามกับ soft PZT วัสดุจําพวก hard PZT จะถูกเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวในตัวไดยากกวา soft PZT แตเมื่อเกิดข้ัว
สําเร็จแลวก็จะถูกทําลายข้ัวไดยากกวาดวย นอกจากน้ีจากตารางจะเห็นไดวาวัสดุ hard PZT จะมี d33, kp, tan และ r ต่ํา
กวา soft PZT แต hard PZT จะมี Mechanical quality factor (QM) สูงกวา soft PZT สวนใหญพวก hard PZT จะถูกใช
งานดาน 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 ท่ีใชกันมากในเชิงการคา 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 แตละตัวก็
เหมาะกับการใชงานตางๆ กันดงัน้ี

PZT – 4 มีช่ือเรียกอีกอยางวา hard PZT เปน PZT ท่ีทําข้ึนโดยการ dope PZT ดวย Sr มีสตูรเคมีวา (Pb 0.94 Sr
0.06) (Zr 0.53 Ti 0.47) O3 PZT ชนิดน้ีมี dielectric loss หรือ loss tangent ต่ํา และทนทานตอการถูก depoled ไดมากถึงแม
จะถูกกดดวย mechanical stress สูงก็ไม depole ดังน้ันจึงมักจะนํา PZT ชนิดน้ีไปใชทํา acoustic transducer สําหรับเรือ
ดํานํ้าท่ีอยูใตนํ้าลึก ๆ และใชทํา electrical power generator เชน ท่ีจุดเตาแกส

PZT-5A มีสมบัติดี 3 อยางคือ 1) high sensitivity คือ sensitive มากเพราะถูกสะกิดเบาๆ ก็สงสัญญาณออกมาได;
2) high time stability คือ สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไมคอยเปลี่ยนไปตามเวลา (หรือ aging ต่ํา);  3) resistivity to elevate
temperature คือทนตออุณหภูมิสูง ดังน้ันจึงมักถูกใชทํา hydrophone

PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกวา PZT-5A ; มี Curie point ต่ํา จึงถูกใชงานท่ีอุณหภูมิไม
สูงนัก

PZT-8 มีสมบัติคลาย ๆ PZT-4 แต PZT-8 จะมี dielectric loss ต่ํากวามาก และทนทานตอการถูก depole
มากกวา นอกจากน้ี PZT-8 ยังมี dielectric constant (K’) หรือ relative permittivity (r) และ Coupling factor (kp) ต่ํา
กวา PZT-4 อีกดวย
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ตารางท่ี 1.2 แสดงสมบัติ (ท่ีอุณหภูมิหอง) ของ PZT ท้ัง 4 ชนิด เปรียบเทียบกันโดยถือเอาสมบัติของวัสดุท่ีมี
คาสูงสุดเปน 100% (คัดจากหนังสือ Piezoelectric Technology Data for Designer ของ บ. Clevite Cooperation) อน่ึง
Cer B ในตารางคือ BaTiO3 เปนเซรามิกอีกชนิดหน่ึงท่ีมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกแตไมมากเทา PZT

ตารางท่ี 1.2 เปรียบเทียบสมบตัิ (ท่ีอุณหภูมิหอง) 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
เพ่ือความสะดวกแกการนํา PZT ไปใช ปจจุบันมีบริษัทมืออาชีพหลายบริษัทในตางประเทศท่ีผลิตผง PZT สําเร็จรูป

ออกมาจําหนาย ทําใหนักวิจัยท่ีทํางานทางดานไพอิโซอิเล็กทริกไมตองสังเคราะหผง PZT ข้ึนมาใชเอง ตัวอยางบริษัทผูผลิตผง
PZT สําเร็จรูปข้ึนมาจําหนาย เชน บริษัท APC International, Ltd.(USA) ไดผลิตผง PZT หลายชนิด และแตละชนิดมีสมบัติ
ท่ีตางกันดังแสดงในตารางท่ี 1.3 และแตละชนิดก็เหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานท่ีตางกันดวย โดยตารางท่ี 1.4 แสดง
ใหเห็นวาผง PZT ชนิดใดเหมาะสมกับการใชงานดานใด สําหรับงานวิจัยน้ีเน่ืองจากเปนการนํา PZT ไปใชงานทางดาน
transformer ผง PZT ท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ีคือผง APC 840, 841, 842 และ 844

การออกแบบบัลลาสตไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจัยน้ี มุงเนนเพ่ือนํามาประยุกตใชงานกับหลอด LED และใชกับ
หลอดโซเดียมความดันสูงขนาดกําลังงานตั้งแต 50 100 125 250 และ 400 วัตต ทํางานท่ีขนาดแรงดัน 220 โวลต ความถ่ี
50 เฮิรตซ
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ตารางท่ี 1.3 สมบัติทางไพอิโซอิเลก็ทริกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทรกิท่ีผลิตจากผง APC เบอรตางๆ [22]
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ตารางท่ี 1.3 1(ตอ) สมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทริกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทรกิท่ีผลติจากผง APC เบอรตางๆ [22]
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ตารางท่ี 1.4 การนําวัสดุ APC ไปใชงาน [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

แบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนท่ี 1 เปนการนําวัสดไุพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอด LED
และสวนท่ี 2 เปนการนําวัสดไุพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง

สวนท่ี 1 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอด LED
ระเบียบวิธีวิจัย

มีข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่งมรีายละเอียดดังน้ี
1. ออกแบบและสรางหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

1.1. เตรียมผงวัตถุดิบ
1.2. อัดข้ึนรูป
1.3. เผาผนึก
1.4. ขัดใหไดขนาด
1.5. เคลือบอิเล็กโทรด
1.6. เหน่ียวนําเพ่ือใหเกิดการจัดเรียงข้ัว (Pole)

2. วัดสมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทริก
2.1. Piezoelectric charge constant d33

2.2. Dielectric constant (K’) หรือ Relative permittivity (r)
3. ทดสอบสมบัติทางไฟฟา

3.1. ออกแบบวงจรสําหรับวัดคาความถ่ี และแรงดัน
3.2. ศึกษา Vgain และ resonance frequency
3.3. ทดสอบการนําไปใชจุดหลอด LED

รูปท่ี 2.1 แผนผังข้ันตอนการทดลอง

ออกแบบหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริก

เตรียมวตัถุดิบและ
อุปกรณ์ อดัขึนรูป

เผาผนึก
(1300 oC)ขดัตกแต่งเคลือบอิเล็กโทรด

เหนียวนาํดว้ยไฟฟ้า ทดสอบสมบติัทาง
ไพอิโซอิเล็กทริก

ทดสอบสมบติัทาง
ไฟฟ้า
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อุปกรณและเคร่ืองมือ
1. เครื่องช่ังสี่ตําแหนง ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน ML 204/01
2. เวอรเนียคารลิปเปอร ยี่หอ MITUTOYO 0.05 mm.
3. Mold สําหรับอัดข้ึนรูปช้ินงาน (D =19 mm. และ 34 mm.)
4. Alumina Double Crucible
5. อะลูมินาพรุน
6. แผนรองเผา SiC
7. กระดาษทราย ชนิด SiC เบอร 100, 180, 320, 400, 800, 1000 และ1500
8. เครื่อง Ultrasonic cleaner ยี่หอ ULTRASONIK รุน 28H ความถ่ี 44-48 kHz
9. เครื่อง Hydraulic  Press (Dry  press) ยี่หอ CARVER รุน 2702-227
10. เตาเผาไฟฟา 1400 oC ยี่หอ NABERTHERM
11. เครื่องอุนนํ้ามัน ยี่หอ HUBON รุน Polystat cc1
12. เครื่องจัดเรียงข้ัว
13. Sample holder สําหรับจัดเรียงข้ัว (Pole)
14. (Power Supply) แหลงจายกระแสไฟฟาแบบปรับความถ่ีได ยี่หอ TECHMICOM
15. วงจรสําหรับทดสอบสมบตัิ ( หลอด LED ,แผนวงจร, ตัวตานทานฯลฯ)
16. อุปกรณบัดกรียี่หอ MITSUMI
17. เครื่องวัดคา d33 (d33 Meter) ยี่หอจาก รุน S5865 d33 METER จาก APC International, Ltd.(USA)
18. เครื่อง Precision LCR meter ยี่หอ HP รุน Hewlett Packard 4284A (20 Hz – 1MHz) และ เครือ่ง LCR meter

Mini system 3100
19. เครื่อง Oscilloscope ยี่หอ Tektronix รุน TDS 1001และ Digital Multi Miter ยี่หอ FLUKE รุน 289 True-RMS

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

สารเคมี
1. ผง PZT APC 841 (จากบริษัท APC International, Ltd.(USA))
2. สารตัวนํา (Electrode) ยี่หอ DuPont รุน 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. การออกแบบหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
การออกแบบหมอแปลงไพโซอิเล็กทริกแสดงดังรูปท่ี 2.2 โดยมีรูปแบบเหรียญ (disc) หนา 2.4, 2.7, 3.0 และ3.3 มม.

และเคลือบอิเล็กโทรดท้ังสองดาน โดยดานบนจะเคลือบเปนสองวง 1) วงในเปนข้ัว output เพ่ือใหไดหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ี
มีความหลากหลายงานวิจัยน้ีจึงออกแบบหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกใหมีเสนผาศูนยกลางวงใน (Din) ซึ่งเปนข้ัว output หลายๆ
ขนาดซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 10, 12, 14 และ16 มม. 2) วงนอกเปนข้ัว input ทาอิเล็กโทรดวงนอกเปนรูปวงแหวน โดยท่ีวงแหวน
ดานในมีเสนผานศูนยกลาง (Dmid) มีขนาดเสนผานศูนยกลางหลายขนาดคือ 12, 14, 16 และ18 mm. และวงแหวนดานนอก
(Dout) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29.99 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 สวนดานลางของหมอแปลงไพอิโซอิล็กทริกจะเปน ground ซึ่ง
เคลือบอิเล็กโทรดท่ัวท้ังพ้ืนผิว

รูปท่ี 2.2 แบบหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชในการทดลองน้ี

2. การอัดขึ้นรูป
1. อัดข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดไฮดรอลกิแบบ uniaxial press รูปท่ี 2.3 โดยใชแมแบบสาํหรับอัด (mold) ท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลาง 34 มม. ทําความสะอาดแมแบบสาํหรับอัด (mold) ดวย Isopropanol ทุกครั้งกอนอัดช้ินตัวอยางแตละ
ช้ิน

2. ใชผง PZT APC 841 นํ้าหนักประมาณ 18.85 กรัม ในการอัดช้ินตัวอยางแตละช้ิน
3. อัดข้ึนรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกท่ีแรงดันสูงสดุ 18 ตัน โดยอัดเปนสองจังหวะดังน้ี

a. จังหวะท่ี 1 ใหแรงอัดจนถึง 6 ตัน แลวแชแรงอัดไว 1 นาที
b. จังหวะท่ี 2 ใหแรงอัดอยางชาๆจนถึง 18 ตันแชไว 3 นาที แลวนําช้ินงานออก

4. ทําความสะอาด Mold ดวย Isopropanol แลวอัดช้ินงานช้ินตอไป
5. ทําซ้ําแบบเดิมจนไดจํานวนช้ินงานตามตองการ หลังอัดเสร็จแลวปลอยใหช้ินงานแหง 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 ยี่หอ CARVER รุน 2702-227

3. การเผาช้ินงาน
เผาโดยใช firing profile ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยใสช้ินงานท่ีอัดแลวไวใน crucible alumina ซอนกัน 2 ช้ันเพ่ือ

ปองกันการระเหยของตะก่ัว โดยวางกองช้ินงานซอนทับกันข้ึนไปเปนแนวตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ช้ันบนและลางสุดของกองเปน
sacrificial pellets ท่ีมีสูตรผสมเหมือนกันกับช้ินงาน ระหวางช้ินงานแตละช้ันและระหวางช้ินงานกับ sacrificial pellet โรยผง
PZT ท่ีมีสวนผสมเหมือนช้ินงานเอาไวกันไมใหช้ินงานกับช้ินงานและช้ินงานกับ sacrificial pellets ติดกัน ฝงกลบทับกองช้ินงาน
ผง PZT ท่ีมีสวนผสมเหมือนกับช้ินงาน เพ่ือปองกันไมใหตะก่ัวระเหยออกไปจากช้ินงาน (เพราะตะก่ัวจะระเหยออกไปจากผงไดงาย
กวาท่ีจะระเหยออกไปจาก pellet และเมื่อไอระเหยตะก่ัวอ่ิมตัวใน alumina crucible แลวมันก็จะหยุดระเหยตอไป) การระเหย
ของตะก่ัวออกไปจากช้ินงานจะทําใหสวนผสมไมเปนไปตามท่ีช่ังผสมไวและอาจเปนสาเหตุทําใหสมบตัทิางไพอิโซอิเล็กทริกของ
ช้ินงานลดลง เมื่อใสช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และฝงกลบช้ินงานเสร็จแลวใหปดผนึกฝา alumina crucible ช้ันใน แลวนํา
alumina crucible ช้ันในไปใสลงใน alumina crucible ช้ันนอกดวยความระมดัระวัง อยาขยับหรือเอียง alumina crucible
เพราะอาจทําใหช้ินงานท่ีจัดเรียงไวแลวขางใน alumina crucible ช้ันในเคล่ือนลมได ตอจากน้ันเผาช้ินงานข้ึนไปท่ี 1300°C ดวย
firing profile ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 แลวเอาช้ินงานออกจากเตาเผา
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รูปท่ี 2.4 Firing profile ในการเผาผนึก โดยมีรายละเอียดดังน้ี เริ่มจากเผาช้ินงานจากอุณหภูมิหองข้ึนไปจนถึงท่ีอุณหภูมิท่ี 600
°C ดวยอัตราการเผา 2 °C/นาที และแชอุณหภูมิไวท่ี 600 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงเพ่ือกําจดั binder จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิการเผาข้ึน
ไปท่ี 1300 °C ดวยอัตราการเผา 3.3 °C/นาที และแชอุณหภูมิไวท่ี 1300 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันลดอุณหภูมิในเตาเผาลงมา
ท่ีอุณหภูมิหองดวยอัตรา 5 °C/นาที

รูปท่ี 2.5 การจัดเรยีงช้ินงานสําหรบัการเผาผนึก

4. การขัดแตงช้ินงาน
ในการขัดแตง ช้ินงานน้ันมีจุดประสงค เ พ่ือใหได ช้ินงานท่ีมีขนาดและรูปรางตามตองการ และมี ผิวหนา

ท่ีราบเรียบสม่ําเสมอ รวมท้ังเปนการกําจัดออกไซดท่ีเกิดข้ึนหลังการเผาท่ีอยูผิวหนาของช้ินงานอีกดวย ซึ่งการขัดแตงช้ินงานน้ัน
สามารถทําได 2 วิธี คือ การขัดดวยเครือ่งขัดและการขัดดวยมือ เน่ืองจากช้ินงานมีความบางทําใหยากตอการใชเครื่องขัด ในท่ีน้ีจึง
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ขัดดวยมือและใชสาร Isopropanol เปนสารหลอล่ืนระหวางการขัดเพ่ือชวยลดแรงเสียดทานและชวยใหขัดไดงายข้ึน โดยมีข้ันตอน
การขัดดังน้ี

1. เริ่มขัดดวยกระดาษทรายเบอร 100 พรอมท้ังใช Isopropanol เปนสารหลอล่ืน และขัดดวยแรงท่ีสม่ําเสมอ
โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาดานละ 5 นาที

2. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 1 นาที
3. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 3 นาที
4. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 400 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 3 นาที
5. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 800 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 3 นาที
6. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1000 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 5 นาที
7. ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1500 โดยหมุนเปนวงกลมสลับซายขวาเปนเวลา 5 นาที
8. ขัดขอบช้ินงานทุกช้ินดวยทุกครัง้

หมายเหต*ุ**เวลาในการขัดช้ินงานโดยใชกระดาษทรายแตละเบอรน้ันอาจปรับตามความหนาของช้ินงานแตละช้ิน

หลังขัดช้ินงานเสร็จแลวก็เอาไปทําความสะอาดโดยเครื่อง Ultrasonic cleaner ยี่หอ ULTRASONIK รุน 28H ซึ่งมี
ความถ่ีในชวง 44-48 kHz มีข้ันตอนดังน้ี

1. นําช้ินงานท่ีขัดแลววางในบีกเกอร ขนาด 150 ml แลวเท Isopropanol ใหทวมช้ินงาน
2. จากน้ันนําบีกเกอรใสลงในเครื่องอัลตราโซนิก
3. เปดเครื่องอัลตราโซนิก (ท่ีปุม Heat ไมตองปรับเน่ืองจากไมไดใชความรอน )
4. เมื่อครบ 5 นาทีแลวนําช้ินงานออก ลางดวย Isopropanol อีกครั้งแลวเช็ดใหแหง

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

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวงแหวนน้ันจะเคลือบอิเล็กโทรดไมเหมือนกัน ซึ่งมีลักษณะดังรูปท่ี 2.6 และมีข้ันตอนในการเคลือบ
อิเล็กโทรดมีดังน้ี

1. ผสมสารอิเล็กโทรด (electrode ยี่หอ ดปูองท – ซิลเวอรพาลาเดียม 7095 (60% Au-40%Pd) ชนิด Fire on
electrode ) กับ Isopropanol เพ่ือใหสารไมหนืดเกินไป และเคลือบไดงายข้ึน

2. เคลือบอิเล็กโทรดลงบนช้ินงาน โดยเคลือบท่ีดานลางท่ีใชเปน Ground กอน แลวท้ิงไว ใหแหงสนิท
3. จากน้ันเคลือบอิเล็กโทรดท่ีดานบนใหเปน Vin, Vout โดยทาอิเล็กโทรดเปนสองวงดงัรูปท่ี 2.6a สวนท่ีเปน Gap

น้ันจะใชสติ๊กเกอรติดไวปองกันไมให อิเล็กโทรดในสวน Vin, และ Vout สัมผัสกัน ท้ังยังชวยใหเคลือบอิเล็กโทรด
ไดงายข้ึน

4. เช็ดทําความสะอาดอิเล็กโทรดท่ีเปอนขอบช้ินงานดวย Isopropanol เพราะอิเล็กโทรดท่ีเปอนจะทําให
ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาลดลง เมื่อนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟาและใชงานอาจ
ทําใหเกิดการลัดวงจรได
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5. จัดเรยีงช้ินงานท่ีผานการทาอิเล็กโทรดท้ังสองหนาแลววางเอียงๆ บนช้ิน Alumina พรุนซึ่งวางอยูบนแผนรอง
เผาดังรูปท่ี 2.7 เพ่ือใหช้ินงานใหสัมผัสกับแผน Alumina พรุนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซึ่งจะทําใหรอยตําหนิ
ของอิเล็กโทรดท่ีทาบนช้ินงานมีนอยท่ีสุด

6. นําช้ินงานท่ีจัดเรียงเสร็จแลวเขาเตาเผาเพ่ือใหอิเล็กโทรดท่ีทาตดิแนนบนช้ินงาน โดยใช firing curve ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.8

7. เมื่อช้ินงานเย็นลงมาถึงอุณหภูมิหองแลวเอาช้ินงานออกมาจากเตา สังเกตวาผิวช้ินงานเปนสีขาวๆ ซึง่เปนสีของ
oxide ท่ีติดบนผิวช้ินงาน

8. ใชยางลบปากกา ลบ oxide บนผิวช้ินงานออกไป หลังจากลบ oxide บนผิวช้ินงานจะมีความมันวาวข้ึนมาก
เพราะน้ันเปนผิวของโลหะท่ีเคลือบบนผิวช้ินงาน

9. ใช Isopropanol ทําความสะอาดผิวช้ินงาน
10. นําช้ินงานไปเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (poling)

ในงานวิจัยน้ีไดผลิตหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกข้ึนมา 32 ช้ิน ทุกช้ินมี Dout = 29.99มม. แตละช้ินมีความหนา
และ Din และ Dmid แตกตางกันทําใหพ้ืนท่ีหนาตดัของสวนท่ีเปน input (Ainput) และพ้ืนท่ีหนาตัดสวนท่ีเปน output (Aoutput)
แตกตางกัน ทําใหมีสัดสวนพ้ืนท่ีหนาตัดดาน input และ output (Ainput/Aoutput) ตางๆ กัน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 จาก
ตารางจะเห็นวาช้ินตัวอยางท่ี 1-xx กับช้ินตัวอยางท่ี 2-xx มีความหนาและสัดสวนพ้ืนท่ีหนาตัดเทากันท้ังน้ีเพ่ือเปนการทําการ
ทดลองซ้ําเพ่ือความเช่ือมั่นในผลการทดลองและสามารถนําผลการทดลองไปวิเคราะหทางสถิตไิด

รูปท่ี 2.6 การเคลือบอิเล็กโทรดดานหนาและดานหลังช้ินงาน

(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 บนอะลูมินาพรุนซึง่วางอยูบนแผนรองเผา

หมายเหตุ***ในการเผาอิเล็กโทรดน้ัน ไมจําเปนตองโรยผงอะลูมินาบนแผนรองเผา เพราะผงอะลูมินาจะฟุงกระจายขณะเผาและ
ไปติดอิเล็กโทรดได ท้ังน้ีการเผาอุณหภูมิ 550OC จะไมมีวัตถุดิบท่ีหลอมติดแผนรองเผาได ฉะน้ันจงึควรวางช้ินงานพิงไวกับอะลูมินา
พรุนไดเลยโดยไมตองโรยผงอะลูมินาบนแผนรองเผา

รูปท่ี 2.8 Firing curve ในการเผาอิเล็กโทรดซึง่มีรายละเอียดดังน้ี เริม่จากเพ่ิมอุณหภูมิของเตาเผาจากอุณหภูมิหองข้ึนไปท่ี 550oC
ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10oC/นาที จากน้ันแชอุณหภูมไิวท่ี 550oC เปนเวลา 15 นาที แลวลดอุณหภูมิของเตาลงมาท่ี
อุณหภูมิหองดวยอัตราการลดอุณหภูมิ 5oC/นาที
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ตารางท่ี 2.1 ความหนาและสัดสวนพ้ืนท่ีดาน 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. การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (Poling)
ข้ันตอนน้ีเปนข้ันตอนท่ีสําคัญมากในการเตรียมช้ินงานทางดานไพอิโซอิเล็กทริก เน่ืองจากเปนข้ันตอนท่ีทําใหเกิดการ

จัดเรียงข้ัวของวัสดุประเภทน้ี การเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวจะ apply สนามไฟฟาภายนอกขนาด 2.5 kV ตอความหนา 1 มม. ท่ีอุณหภูมิ
90oC กระทําบนช้ินงานท่ีทําอิเล็กโทรดแลว โดยมีข้ันตอนดังน้ี

1. ทําความสะอาดช้ินงานดวย Isopropanol แลวใสช้ินงานบน sample holder ในอางนํ้ามันของเครื่อง pole
(รูปท่ี 2.9) โดยให ground ของช้ินงานตอกับข้ัวบวกของเครื่อง pole
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2. ใหความรอนอางนํ้ามันของเครื่อง pole จนกระท่ังนํ้ามันมีอุณหภูมิ 90oC
3. จายไฟฟาเขาไปท่ี sample holder เพ่ือ apply สนามไฟฟาเขาไปยังช้ินงานโดย ON ปุม Power supply
4. ปรับปุม current ไปท่ี 110 เพ่ือหามใหกระแสรั่วเกิน 0.4 mA แลวเปด Output
5. ปรับปุม voltage จายสนามไฟฟากระแสตรงใสช้ินตัวอยางใหไดขนาด 2.5 kV/มม. เชน ช้ินงานหนา 3.0 mm.

ตองปรับ voltage ไปท่ี 7.5 kV โดยปรับปุมอยางชาๆ หาก Power supply ตดัไฟ ใหปรับกระแสใหยอมรั่ว
เพ่ิมไดอีก แตไมควรเกิน 0.4 mA แลวปรับ voltage ตอไปจนได 2.5 kV/มม. แลวจับเวลา 15 นาที

6. เมื่อครบ 15 นาที ใหปรบัลดปุม Current ลงจนกวากระแสไฟฟาจะตัดจาก Power supply เมื่อกระแสไฟฟา
ตัด ใหปรับปุม voltage ลงจนกวาคา voltage จะเหลือ 0 kV จึงนําช้ินงานออก

นําช้ินงานถัดไปใสลงในเครื่อง pole พักไวสักคูเพ่ือใหช้ินงานปรับอุณหภูมิ จากน้ันใหทําการ pole ตามข้ันตอนเดมิจนครบทุก
ช้ินงาน

รูปท่ี 2.9 อางนํ้ามันของเครื่อง pole

7. การวัดสมบัติทางไพอโิซอิเล็กทริก
การวัดสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริกของหมอแปลงไพโซอิเล็กทริกน้ันจะหาสมบัติ 3 อยาง คือ 1) Piezoelectric

Charge Constant (d33) ซึ่งสามารถวัดไดโดยตรงจากเครื่อง d33 Meter (รูปท่ี 2.10) และ 2) Dielectric constant (K’) หรือ
relative permittivity (r) ซึ่งไมสามารถวัดไดโดยตรง แตหาไดโดยวัดคาความเก็บประจุ (Cp) จากเครื่อง Precision LCR Meter
(รูปท่ี 2.11) แลวนําไปคํานวณหาคา K’ ซึ่งมีข้ันตอนการวัดดังตอไปน้ี

7.1. วิธีการวัดคา Piezoelectric Charge Constant, d33

1. เมื่อทําการการเหน่ียวนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกใหเกิดข้ัวไฟฟาแลว ใหพักไว
24 ช่ัวโมง เพ่ือใหข้ัวของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีถูกจัดเรยีงเกิดความเสถียร
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2. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมงแลว นําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปจัดเตรยีมเพ่ือวัดคา d33 โดยวางบนแทนวัด และ
ใชมือประคองไว

3. เปดเครื่องวัดคา d33 แลวใหเครื่องปรับความเสถียรสักครูจงึทําการวัด
4. กดปุม Force แลวปรับปุมกดช้ินงานใหได Force 300 N
5. กดปุมอานคา d33 แลวบันทึกคา
6. ทําซ้ําโดยวัดหลาย ๆ จุดบนหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแตละช้ินแลวหาคาเฉล่ีย
7. วัดคา d33 จนครบทุกช้ินงาน

7.2. วิธีการหาคา Dielectric constant หรือ Relative Permittivity (r)
ในข้ันตอนน้ีใชเครื่อง Precision LCR meter ยี่หอ Mini system 3100 วัดคา Cp (Capacitance) และ

คา D (Dielectric loss) ของช้ินตัวอยางแลวนํา Cp ไปคํานวณคา Relative dielectric constant (K’) ซึ่งมีข้ันตอน ดังน้ี
1. ถอดสายไฟท่ีพวงกับตัวเครื่องออกใหหมดกอนเปดเครื่อง LCR meter แลวใหเครื่องปรับเสถียรภาพประมาณ

10 นาที
2. จากน้ัน Calibration โดยเลือกโหมด open calibration
3. เมื่อ Calibration เสร็จนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกตอเขากับเครื่อง LCR meter ดงัรูปท่ี 2.11
4. ปรับปุม function ท่ีหนาจอเครื่อง 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 ยีห่อ Mini system รุน 3100

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

5. อานคาท่ีจอมอนิเตอรของเครื่อง LCR meter โดยหนาจอเครื่อง จะปรากฏคา Cp (Capacitance) และคา D
(Dielectric loss) บันทึกคา

6. ทดลองจนครบทุกช้ินงาน แลวนําคา Cp (Capacitance) และคา D (Dielectric loss) ไปคํานวณหาคา
Relative dielectric constant (K’) โดยใชสูตร d
เมื่อ K’ คือ dielectric constant; 0 คือ Permittivity ของสุญญากาศเทา 8.854×10-12 F/m;
A คือพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวเก็บประจุ และ d คือความหนาของตัวเก็บประจุ

ข้ันตอนท่ี 2 ทดสอบสมบัติทางไฟฟา
1. หา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
เมื่อจายสัญญาณไฟฟาท่ีมีความตางศักย Vin เขาไปท่ีหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะแปลง

สัญญาณไฟฟาท่ีเขามาใหเปนสัญญาณไฟฟาท่ีมีความตางศักย Vout ออกมา เรียกอัตราสวนระหวาง Vout/Vin วา Vgain ประสิทธิภาพ
ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกข้ึนกับความถ่ีสัญญาณไฟฟาและความตานทาน (R) ในวงจรดวย โดย Vgain จะมีคาสูงสุดท่ีความถ่ีแร
โซแนนซ (resonance frequency) และความตานทานไฟฟาท่ีเหมาะสม งานวิจัยน้ีจึงทดลองศึกษา Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในวงจรทดสอบเมื่อจายไฟ Vin ท่ีมีความถ่ีตางๆ และ vary คา R ในวงจร
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รูปท่ี 2.12 เปนวงจรสําหรับจายไฟ Vin เขาไปแลววัด Vout และหา Vgain ท่ีความถ่ี (Frequency) และ R ตางๆ กัน ใน
วงจรมี digital multi meter (DMM) สองเครื่องในการวัดคาแรงดันและความถ่ี และใช Function generator เปนแหลงจาย
สัญญาณ มีข้ันตอนการวัดดังน้ี

1. ตอวงจรดังรูปท่ี 2.12 ลงบนแผนโปรโตบอรด (Proto board) โดยใชตัวตานทาน R = 100 k,
300 k และ450 k รูปท่ี 2.13 เปนวงจรท่ีตอจริง

2. ตอสาย Vin และ Ground ของวงจรเขากับเครื่อง Function Generator
3. ใช digital multi meter ตัวท่ี 1 (DMM 1) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vin และใช digital multi meter

ตัวท่ี 2 (DMM 2) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vout

4. เปดเครื่อง Function Generator แลวหมุนปรับ Amplitude ให Vin = 3.0 volts
5. ปรับปุม Range เลือกยานความถ่ีในชวง 1 kHz – 100 kHz เพ่ือหาความถ่ีเรโซแนนซของ

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก พรอมท้ังบันทึกคา Vout (อน่ึงกอนเก็บขอมูลผูวิจัยไดทดลอง vary ความถ่ีท่ีจาย
ใหกับวงจรในชวง 1-220 kHz พบวาสามารถหา 1st Resonance Frequency ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กท
ริกท่ีผลิตในการทดลองน้ีไดในชวง 70-80 KHz ในการเก็บขอมูลจริงจึงเลือกยานความถ่ี 1-100 kHz)

6. บันทึกผล Vin, Vout และคา Output Frequency ซึง่ดไูดจอมอนิเตอรของเครื่อง digital multi meter ท้ังสอง
ตัวแลวคํานวณ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท้ัง 32 ช้ิน

รูปท่ี 2.12 วงจรท่ีใชหา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

2 ทดสอบการใชงานกับหลอด LED
เปนการทดสอบเพ่ือตรวจใหแนใจวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในงานวิจัยน้ีสามารถใชกับวงจรหลอด LED ได

มีวิธีการทดลองดงัน้ี

R

Input

Output

Ground

Function generator DMM 1, Vin

DMM 2, Vout
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รูปท่ี 2.13 วงจรท่ีใชหา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

1. ตอวงจรดังรูปท่ี 2.14 โดยจากวงจรจะใช Load (R) ท่ีใหแรงดัน output สูงสุด และใช fast recovery diode
เปน rectifier หลอด LED จะตอแบบอนุกรมกัน แลวนําหลอด LED ท้ังหมดมาตอขนานกับวงจรอีกครั้ง

2. ตอสาย Vin และ Ground ของวงจรเขากับเครื่อง Function Generator
3. ใช digital multi meter ตัวท่ี 1 (DMM 1) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vin และใช digital multi meter

ตัวท่ี 2 (DMM 2) วัดความถ่ีและแรงดันตกครอม Vout

4. เปดเครื่อง Function Generator แลวหมุนปรับ Amplitude ให Vin = 3.0 volts
5. หมุนปรับคา Frequency ไปท่ีความถ่ีเรโซแนนซของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแตละช้ิน (ตัวอยางแตละช้ิน

จะมีความถ่ีเรโซแนนซท่ีไมเทากัน)
6. ตรวจสอบวาหลอด LED สองสวางเพียงใด

รูปท่ี 2.14 วงจรทดสอบการใชงานหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกสําหรบัหลอด LED
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สวนที่ 2 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง
เตรียมหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกดวยกรรมวิธีเหมือนๆ กับท่ีใชในการทดลองสวนท่ี 1 แตมีความแตกตางกันเล็กนอย

ดังตอไปน้ี
1) การทดลองสวนน้ีใชผง PZT สําเร็จรูป APC 844 ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใช APC 841 อยางไรก็ตามไดรับการ

บอกเลาจากบริษัท APC International Ltd. วา ผง APC 844 กับ APC 841 มี specification ตางกันนอยมาก
2) การทดลองสวนน้ีใชผง APC 70 กรัม ในการอัดข้ึนรูปหมอแปลงแตละช้ิน เพราะตองการผลิตหมอแปลงท่ีมีขนาด

ใหญ ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใชผง APC 18.85 กรัม ในการอัดข้ึนรูปหมอแปลงแตละช้ิน เพราะตองการผลิต
หมอแปลงท่ีมีขนาดเล็ก

3) การทดลองสวนน้ีอัดข้ึนรูปหมอแปลงดวยเครื่อง Uniaxial Hydraulic Press ยี่หอ Soil Testing Siam
Compression Testing Machine  cat. C41H2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใชเครื่องอัด
uniaxial hydraulic press ดังแสดงในรูปท่ี 2.3

4) การทดลองสวนน้ีใชแมแบบท่ีมเีสนผานศูนยกลางประมาณ 57.56 มม. และใชแรงอัด 30 ตัน ในการอัดข้ึนรูปหมอ
แปลงแตละช้ิน ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใชแมแบบท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 34 มม. และใชแรงอัด 18 ตัน ในการ
อัดข้ึนรูปหมอแปลงแตละช้ิน

5) หลังจากอัด เผาผนึก และขัดแตงแลวช้ินหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมคีวามหนา 4.48 มม. เสนผาศูนยกลาง
48.51 มม. ขณะท่ีช้ินงานของการทดลองสวนท่ี 1 มีความหนา 2.4, 2.7, 3.0 และ 3.3 มม. และเสนผาศูนยกลาง
29.99 มม. ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวาหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมีความหนาและเสนผาศูนยกลาง
มากกวาหมอแปลงในการทดลองสวนท่ี 1 ท้ังน้ีเพราะหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีใชสําหรับหลอดโซเดียมความ
ดันสูงซึง่ตองใชงานกับไฟฟาท่ีกําลังสูงและความตางศักยสูงกวาหมอแปลงในการทดลองสวนท่ี 1 ซึ่งใชกับหลอด
LED ซึ่งไมตองใชไฟฟาท่ีมีกําลังและความตางศักยสูงมาก

6) หลังจากขัดแตงแลวทาอิเล็กโทรดดานหนาและหลังช้ินงานทําใหหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมีอิเล็กโทรดดงัรูปท่ี
2.6 อยางไรก็ตาม Din Dmid และ Dout ของหมอแปลงในการทดลองสวนน้ีมีคาเทากับ 10, 14 และ 48.51 มม.
ตามลําดับ ขณะท่ี Din Dmid และ Dout ของหมอแปลงในการทดลองสวนท่ี 1 มีคาตรงกับตัวเลขในรูปท่ี 2.6

7) การทดลองสวนน้ีเหน่ียวนําใหเกิดข้ัวไฟฟาบนหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ 110°C ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี
1 เหน่ียวนําท่ีอุณหภูมิ 90°C

8) การทดลองสวนน้ีใช Precision LRC meter ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 ในการใช
วัด Capacitance สําหรับนําไปคาํนวณหา K’ ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก แตการทดลองสวนท่ี 1 ใชเครื่อง Precision
LCR meter ยี่หอ Mini system รุน 3100 ดังแสดงในรูปท่ี 2.11

9) วงจรท่ีใชหา resonance frequency และ Vgain ของการทดลองสวนน้ีใชวงจรดงัรูปท่ี 2.17 ขณะท่ีการทดลองสวน
ท่ี 1 ใชวงจรดงัรูปท่ี 2.12 ซึ่งจริงๆ แลวตางกันไมมากกลาวคือวงจรในรูปท่ี 2.12 เปนวงจรท่ีจะอาน Vout จาก
meter แตวงจรในรูป 2.17 อาน Vout จาก oscilloscope

10) Vin ท่ีจายเขาไปในวงจรทดสอบ resonance frequency และ Vgain ของการทดลองสวนน้ีคือ 5 และ 10 volt
ขณะท่ีการทดลองสวนท่ี 1 ใช Vin 3 volt
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11) RL ในรูปท่ี 2.17 ของการทดลองสวนน้ีเทากับ R ในรูปท่ี 2.12 ของการทดลองสวนท่ี 1 อยางไรก็ตามการทดลอง
สวนน้ีใช RL ท่ีมีคาเทากับ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 k แตการทดลองสวนท่ี 1 ใช R ท่ีมีคา
เทากับ 100, 300 และ450 k

12) ช้ินตัวอยางท่ีเตรียมในการทดลองสวนน้ีเตรียมข้ึนมา 4 ช้ิน แตแตกเสียหาย 3 ช้ิน ใชไดจรงิเพียงช้ินเดยีว

รูปท่ี 2.15 เครื่อง Uniaxial Hydraulic Press ยี่หอ Soil Testing Siam Compression Testing Machine  cat. C41H2

รูปท่ี 2.16 เครื่อง Precision LRC meter ยี่หอ Hewlett Packard รุน 4284A
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รูปท่ี 2.17 วงจรท่ีใชหา Resonance frequency และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
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บทที่ 3 ผลการทดลองและวิเคราะหผล

แบงผลการทดลองออกเปนสองสวน สวนท่ี 1 เปนผลการทดลองเรื่องการนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับ
ใชกับหลอด LED และสวนท่ี 2 เปนผลการทดลองเรื่องการนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรบัใชกับหลอดโซเดียมความ
ดันสูง

3.1 สวนที่ 1 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอด LED
3.1.1 สมบัติทางไพอิโซอเิล็กทรกิ

ตารางท่ี 3.1 แสดง piezoelectric charge constant (d33) และ relative permittivity (r) หรือ dielectric
constant (K’) ท่ีวัดไดจากการทดลองดังน้ี

3.1.1.1 คา Piezoelectric charge constant, d33

จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นไดวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 มีคา d33 เฉล่ียเทากับ
268 pC/N และหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 มีคา d33 276 pC/N เมื่อเทียบกับ d33 ของ APC841 ใน
ตารางท่ี 1.3 จะเห็นไดวา d33 ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนจากการทดลองน้ีมีคาต่ํากวา d33 ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก
มาตรฐานของ APC841 จากบริษัทผูผลิตผง APC ท่ีซื้อมาเล็กนอยท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตจาก
โครงการน้ีไดรับการเหน่ียวนําใหเกิดข้ัว (poling) ไมสมบูรณเทาข้ัวของไพอิโซอิเล็กทริกจากบริษัทฯ อยางไรก็ตาม d33 ของหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากโครงการน้ีมีคาสูงใกลเคียงกับ d33 ของ APC841 จึงถือวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตไดจาก
โครงการน้ีจึงนาจะใชไดพอสมควร

นํา d33 ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกช้ินท่ี 1-1 ถึง 1-16 จากตารางท่ี 3.1 ไป plot กราฟความสัมพันธระหวาง d33 กับ
electrode area ratio; Ainput/Aoutput ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.1a และ 3.1b ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นไดวา d33 ของหมอ
แปลงลดลงเล็กนอยเมื่อ Ainput/Aoutput เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียังจะเห็นไดวา d33 ของหมอแปลงเปล่ียนแปลงไมมากเมื่อความหนาของ
หมอแปลงเปล่ียนไป เพ่ือใหมั่นใจในผลการทดลองจึงทําการทดลองกับหมอแปลงชุดท่ี 2 (หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1
ถึง 2-16) แลว plot กราฟไดผลดังรูปท่ี 3.1c และ 3.1d จากภาพจะเห็นไดวา d33 ของหมอแปลงหมายเลขท่ี 2-1 ถึง 2-16 ลดลง
อยางเห็นไดชัดเมื่อหมอแปลงมี Ainput/Aoutput และความหนาเพ่ิมข้ึน

3.1.1.2 คา Relative permittivity (r) หรือ dielectric constant (K’)
จากตารางท่ี 3.1 หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 มีคา K’ เฉล่ียเทากับ 1844.86

และหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 มีคา K’ เฉล่ียเทากับ 1905.37 และเมื่อนําขอมูลจากตาราง 3.1 ไปเทียบ
กับ K’ ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก APC481 มาตรฐานจากโรงงานผูผลิต APC ในตารางท่ี 1.3 จะเห็นไดวา K’ ของหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในโครงการวิจัยน้ีมีคาสูงกวา K’ ของช้ินไพอิโซอิเล็กทริก APC841 มาตรฐานจากโรงงานผูผลิต ยังไมเปนท่ีแนชัด
วาเหตุใดจึงเปนเชนน้ัน

รูปท่ี 3.2a และ 3.2b เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง K’ กับ Ainput/Aoutput และความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิ
เล็กทริกตามลําดับของหมอแปลงไพอิอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 สวนรูปท่ี 3.2c และ 3.2d เปนกราฟเดียวกันของหมอ
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลฃ 2-1 ถึง 2-16 จากภาพจะเห็นวา K’ ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเมื่อ
Ainput/Aoutput และความหนาของหมอแปลงเพ่ิมข้ึน
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ความจรงิแลวท้ัง d33 และ K’ เปนสมบัติ (properties) ของวัสดุจึงไมนาจะเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของวัสดุอันไดแก
ความหนา อยางไรก็ตามการทดลองน้ีกลับพบวา d33 และ K’ เปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อความหนาและ Ainput/Aoutput ของหมอ
แปลงเปล่ียนแปลงไป ท่ีเปนเชนน้ีอาจจะเปนเพราะ 1) การเปล่ียนแปลงเหลาน้ีอาจจะเปนการเปล่ียนแปลงท่ีเล็กนอยและจริงๆ
แลวไมมีนัยสําคัญ 2) การทดลองน้ีไดเคลือบอิเล็กโทรดลงบนผิวหมอแปลงดานบนแบบไมเตม็หนา (ดังแสดงในรูปท่ี 2.6) ซึ่งปกติ
แลวช้ินตัวอยางท่ีนํามาวัด d33 ตองเคลือบอิเล็กโทรดแบบเต็มหนาท้ังสองดาน ดงัน้ันผลการทดลองจงึอาจจะไมตรงกับทฤษฎี

ตารางท่ี 3.1 ขนาด electrode area ratio และสมบัตทิางไพอิโซอิเล็กทริกของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนตามงานวิจัยน้ี

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 หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 Pole ภายใตสนามไฟฟา 2.5 kV/mm ในน้ํามันพืชอุณหภูมิ 90°C และหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 Pole ภายใตสนามไฟฟา
2.5 kV/mm ในน้ํามันซิลิโคนอุณหภูมิ 90°C
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รูปท่ี 3.1 ผลของสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) และความหนา (Thickness) ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวงแหวน
ตอคา Piezoelectric charge constant, d33 โดยแกน Y แสดงคา d33 แกน X สัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด(Ainput/Aoutput) และความ
หนา (Thickness) กราฟ (a) และ (b) แสดงขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 กราฟ (c) และ (d)
แสดงขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16

รูปท่ี 3.2 ผลของสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) และความหนา (Thickness) ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบวงแหวน
ตอคา Relative dielectric constant (K’) โดยแกน Y แสดงคา K’ แกน X สัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด(Ainput/Aoutput) และความหนา
(Thickness) กราฟ (a) และ (b) แสดงขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 กราฟ (c) และ (d) แสดง
ขอมูลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 2-1 ถึง 2-16
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3.1.2 สมบัติทางไฟฟา
ตารางท่ี 3.2 แสดง 1st resonance frequency (วัดท่ีดาน output ของวงจรในรูปท่ี 2.12) และ Vgain (Vout/Vin) ของ

หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเตรยีมข้ึนมาในงานวิจยัน้ี เมื่อ apply Vin 3 volt เขาไปในวงจรทดสอบและตอ R ท่ีมีคา 100 k,
300 k และ 450 k จากตารางจะเห็นไดวา 1st Resonance Frequency มีคาอยูในชวง 76 – 80 kHz และ Vgain มีคาต่าํสุด
8.70 และสูงสุดถึง 98.97 นําขอมูลจากตาราง 3.2 มา plot กราฟระหวาง Vgain ตอสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) และ
Vgain ตอความหนา และ Vgain ตอ R

3.1.2.1 ผลของสัดสวนพื้นท่ีอิเล็กโทรด (electrode area ratio) ตอ Vgain (Vout/Vin)
รูปท่ี 3.3a - 3.3c เปนกราฟแสดง Vgain ตอ Ainput/Aoutput ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 ใน

วงจรท่ีตอ R 100 k, 300 k และ 450 k ตามลําดับ สวนรูปท่ี 3.3d – 3.3f เปนกราฟ Vgain ตอ Ainput/Aoutput ของหมอ
แปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16 จากภาพจะเห็นไดวากราฟมีการกระจายตัวมาก จึงไมสามารถบอกแนวโนมไดชัดเจนวา Vgain

เปล่ียนแปลงตาม Ainput/Aoutput และ R ของวงจรทดสอบ ผลการทดลองน้ีขัดแยงกับจากงานวิจัยของ สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ
[11] ซึ่งพบวาเมื่อ Ainput/Aoutput เพ่ิมข้ึนจะทําใหคา Vgain มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนดวย สาเหตุท่ีเปนเชนน้ันอาจจะเปนเพราะงานวิจัยน้ี
apply Vin 3 volt แตงานของสุธรรมและคณะ [11] apply Vin 10 และ 15 volt

3.1.2.2 ผลของความหนา (Thickness) ของหมอแปลงไพอโิซอิเล็กทริกตอ Vgain (Vout/Vin)
รูปท่ี 3.4a – 3.4c เปนกราฟแสดง Vgain ตอความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 ในวงจรท่ี

ตอ R 100 k, 300 k และ 450 k ตามลําดับ จากกราฟจะเห็นไดวา Vgain มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อหมอ
แปลงมีความหนามากข้ึน เพ่ือยืนยันผลการทดลองจึงนําขอมูลของหมอแปลงหมายเลขท่ี 2-1 ถึง 2-16 มา plot กราฟไดเปนรูปท่ี
3.4d – 3.4f กราฟมีแนวโนมในทํานองเดียวกันกับกราฟในรูปท่ี 3.4a – 3.4c กลาวคือVgain มีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อ
หมอแปลงหนามากข้ึน อยางไรก็ตามผลการทดลองน้ีขัดแยงกับผลการทดลองของ สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ[11] ท่ีพบวา Vgain

ไมเปล่ียนแปลงตามการความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก สาเหตุท่ีเปนเชนน้ีอาจจะเปนเพราะงานวิจัยน้ี vary ความหนา
หมอแปลงในชวง 2.4-3.3 มม. แตงานวิจัยของสุธรรมและคณะ [11] vary ความหนาหมอแปลงในชวง 2.0-3.0 มม.

3.1.2.3 ผลของ Load (R) ต่อค่า Vgain

รูปท่ี 3.5a เปนกราฟแสดง Vgain เฉล่ียตอ Load (R) ท่ีตอในวงจรทดสอบของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกช้ินท่ี 1-1
ถึง 1-16 และ 3.5b เปนกราฟเดยีวกันของหมอแปลงช้ินท่ี 2-1 ถึง 2-16 อน่ึงในงานวิจัยน้ีใช R = 100 k, 300 k และ 450
k เทาน้ันเพราะผูวิจัยไดทดลองใช R ต่ํากวา 100k แลวปรากฏวาไมสามารถวัด Vgain ได และไดทดลองใช R สูงกวา 450
k แลวปรากฏวา Vgain ไมเปล่ียนแปลงมากนัก จากรปู 3.5a และ 3.5b จะเห็นไดชัดวา Vgain ของหมอแปลงมีคามากข้ึนเมื่อใช R
ในวงจรทดสอบมากข้ึน ซึง่ผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา เชน งานวิจัยของ สุธรรม ศรีหลมสักและคณะ[11]
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ตารางท่ี 3.2 1st resonance frequency (1st FR) และ Vgain ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีความหนาและสัดสวนพ้ืนท่ี
electrode ตางๆ ในวงจรท่ีตอ load (R) ขนาดตางๆ

Sa
mp

le
No

.

Th
ick

ne
ss,

[m
m.

]

Ele
ctr

od
e

are
a r

ati
o R = 100 k R = 300 k R = 450 k

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 ตอสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีหนา 2.4, 2.7, 3.0 และ 3.3
มม. วัดในวงจรท่ีตอความตานทาน (load) R = 100 k, 300 kและ 450 k รูป (a), (b) และ(c) เปนกราฟของหมอแปลง
หมายเลข 1-1 ถึง 1-16 และกราฟ (d), (e) และ (f) เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดง Vgain ตอความหนาของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีสัดสวนพ้ืนท่ีอิเล็กโทรด (Ainput/Aoutput) 2.25, 3.28, 4.88
และ 7.55 วัดในวงจรท่ีตอความตานทาน (load) R = 100 k, 300 kและ 450 k รูป (a), (b) และ(c) เปนกราฟของหมอ
แปลง หมายเลข 1-1 ถึง 1-16 และกราฟ (d), (e) และ (f) เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดง Vgain ตอ ความตานทาน (load) R ท่ีตอในวงจรทดสอลของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก รูป (a), (b) และ (c)
เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 1-1 ถึง 1-16 และรูป (d), (e) และ (f) เปนกราฟของหมอแปลงหมายเลข 2-1 ถึง 2-16
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3.1.3 ผลการทดสอบการใชงานเบื้องตนกับวงจรสําหรับหลอด LED
เพ่ือทดลองนําหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในงานวิจัยน้ีไปใชจุดหลอด LED ไดจริงโดยตอวงจรตามรูปท่ี 2.14 ใช

R 450k ปรากฏหมอแปลงทุกช้ินท่ีผลิตข้ึนในงานวิจัยน้ี (หมอแปลง 1-1 ถึง 1-16 และหมอแปลง 2-1 ถึง 2-16) สามารถจุด
หลอด LED 30 หลอดได รูปท่ี 3.6 เปนตัวอยางการจุดหลอด LED ของหมอแปลงช้ินหน่ึง อน่ึงเน่ืองจากแหลงจายไฟท่ีใชจายไฟฟา
เขาไปในหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจัยน้ีเปน Function generator ขนาดเล็กท่ีสามารถจายไฟฟาท่ีมีแรงดันไมเกิน 8
volts และหลอด LED แตละหลอดตองใชแรงดันตกครอม 3.0 volts ดังน้ันในการทดสอบน้ีจึงใชหลอด LED เพียง 30 หลอด ถือ
วาเปนการทดสอบการใชงานเบื้องตนเพ่ือดูวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนมาสามารถจุดหลอด LED สวางไดหรือไมเทาน้ัน
หากตองการทดสอบดูวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนสามารถใชจุดหลอด LED ไดมากท่ีสุดก่ีหลอดตองใชเครื่องมือท่ี
สามารถจายไฟฟาไดมากกวาน้ีและตองออกแบบวงจรท่ีมีระบบ safety มากกวาน้ีเพ่ือความปลอดภัยดวย

(a) (b)
รูปท่ี 3.6 ตัวอยางผลการทดสอบการใชงานหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปจุดหลอด LED 30 หลอด a) ในท่ีสวาง b) ในท่ีมืด

3.2 สวนที่ 2 การนําไพอิโซอิเล็กทริกไปใชทําหมอแปลงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง
3.2.1 สมบัติทางไพอิโซอเิล็กทรกิ

ตารางท่ี 3.3 แสดง piezoelectric charge constant (d33) และ relative permittivity (r) หรือ dielectric
constant (K’) ท่ีวัดไดจากการทดลองดังน้ี

3.2.1.1 คา Piezoelectric charge constant, d33

จากตารางท่ี 3.3 จะเห็นไดวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในการทดลองน้ีมีคา d33 เฉล่ียเทากับ 242.67 pC/N
เมื่อเทียบกับคา d33 ของ APC844 ของบริษัท APC international Ltd. (ตารางท่ี 1.3) ซึ่งเทากับ 300 pC/N จะเห็นวา d33 ของ
หมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตไดจากการทดลองน้ีมีคาต่าํกวา specification เล็กนอยท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะในการทดลองน้ีวัด
d33 จากช้ินตัวอยางท่ีฉาบดวย electrode ท่ีมีรูปรางไมไดตามมาตรฐาน กลาวคือปกติแลวช้ินงานท่ีนํามาวัด d33 ควรจะมีฉาบดวย
อิเล็กโทรดเตม็ท้ังสองหนา ขณะท่ีช้ินงานไพอิโซอิเล็กทริกท่ีนําไปวัด d33 ในการทดลองน้ีฉาบดวยอิเล็กโทรดไมเต็มดงัรูปท่ี 2.6

3.2.1.2 คา Relative permittivity (r) หรือ dielectric constant (K’)
จากตารางจะเห็นไดวา K’ ของหมอแปลงไพอิโซเล็กทริกท่ีวัดจากการทดลองน้ีมีคามากกวา K’ ของ APC844 ตาม

specification ของบริษัท APC international Ltd. (ตารางท่ี 1.3) ท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะเครื่อง Precision LRC meter ยี่หอ
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Hewlett Packard รุน 4284A ท่ีใชในการวัด capacitance แลวนําไปคํานวณ K’ ในการทดลองสวนน้ีอาจจะเส่ือมสภาพแลว
เพราะตอนท่ีไปยืมเครื่องมาใชเครือ่งอยูในโกดงัเก็บของไมมีคนดูแล

ตารางท่ี 3.3 ขนาด electrode area ratio และสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริกของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนตามงานวิจัยน้ี
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 สมบัติทางไฟฟา
3.2.2.1 Vgain และ Resonance frequency
ตารางท่ี 3.4 แสดง Vout ท่ีวัดไดเมื่อ apply ความตางศักย (Vin) ขนาด 5 และ 10 V ท่ี frequency ตางๆ ใสช้ินไพอิโซอิ

เล็กทริก ท่ีตอในวงจรทดสอบ รูปท่ี 2.17 ท่ีใช RL = 20k นํา Vin ไปหาร Vout ได Vstep up หรือ Vgain ซึ่งเปนตัวเลขท่ีบอกวาเมื่อ
apply ความตางศักยใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกแลวช้ินไพอิโซอิเล็กทริกจะแปลงเปนความตางศักยท่ีสูงกวาเดิมก่ีเทาออกมา column
ท่ี 3 และ column ท่ี 6 ของตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.7 และ 3.8 แสดง Vgain จากตารางและรูปจะเห็นวา Vgainมีคาไมเทากันแต
เปล่ียนไปกับความถ่ีของกระแสไฟฟาท่ี apply ใสหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ท่ีความถ่ี resonance วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะ
สามารถเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลและเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดดังน้ันท่ีความถ่ี
น้ีจะได Vgain มากท่ีสุด จากภาพและตารางจะเห็นไดวาการทดลองน้ีพบวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีสรางข้ึนมาน้ีมี resonance
frequency ท่ีความถ่ีประมาณ 47 kHz และเมื่อ apply Vin เทากับ 5 และ 10 volt จะได Vgain ท่ี resonance frequency
ประมาณ 20.5 และ 18 เทาตามลําดับ

ทําการทดลองแบบเดียวกันกับขางตนแตเปล่ียน RL จาก 20k เปน 10, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100k
พบวาเมื่อ apply Vin 5 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกได Vout, Vgain และ resonance frequency ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี
3.9 และเมื่อ apply Vin 10 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกได Vout, Vgain และ resonance frequency ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 และ
รูปท่ี 3.10 จากตารางและรูปจะเห็นไดวา resonance frequency เปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อเปล่ียน RL ท่ีตอในวงจรและ Vin แต
อยางไรก็ตาม Vgain เปล่ียนแปลงมากเมื่อเปล่ียน RL กลาวคือตอนแรกๆ เมื่อเพ่ิม RL Vgain จะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วแตตอมาเมื่อ
เพ่ิม RL ถึงระดับหน่ึง Vgain แทบจะไมเปล่ียนแปลงเลยเมื่อเพ่ิม RL ผลการทดลองน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของสุธรรมและคณะ [11]

3.2.3 ผลการทดสอบการใชงานเบื้องตนกับวงจรสําหรับหลอดหลอดโซเดียมความดันสูง
เพ่ือทดสอบวาหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนสามารถนําไปจดุหลอดโซเดียมความดันสูงไดหรือไมจึงทดลองนําหมอ

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีผลิตข้ึนในงานวจัยน้ีไปตอเขากับวงจรหลอดโซเดียมความดันสูงจริง ปรากฏวาสามารถจุดหลอดโซเดียม
ความดันสูงไดแตเกิดความรอนท่ีหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมากจนตะก่ัวเช่ือมหลอมจึงไมสามารถทดสอบตอไปได เปนท่ีนา
เสียดายท่ีไมไดถายภาพผลการทดลองสวนน้ีไวเพราะไดทําการทดลองท่ีหอง lab ของ รศ. ดร. ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ [23] จึงได
รับทราบผลการทดลองเปนวาจาเทาน้ัน
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ตารางท่ี 3.4 Vout และ Vgain เมื่อ apply ความตางศักย Vin 5 และ 10volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกในวงจรทดสอบท่ีมี 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 ตอ frequency เมือ่ apply Vin 5 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกในวงจรตามรูปท่ี 2.7 ท่ีตอ RL = 20k
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รูปท่ี 3.8 Vgain ตอ frequency เมือ่ apply Vin 10 volt ใสช้ินไพอิโซอิเล็กทริกในวงจรตามรูปท่ี 2.7 ท่ีตอ RL = 20k
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ตารางท่ี 3.5 Vout Vgain และ resonance frequency เมื่อ apply Vin 5 volt ใสหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีตอกับ RL ตางๆ
Vin=5 volt

ตัวตานทาน 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 ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก เมื่อ apply Vin 5 volt ใสหมอแปลงท่ีตอกับ RL ตางๆ
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ตารางท่ี 3.6 Vout Vgain และ resonance frequency เมื่อ apply Vin 10 volt ใสหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีตอกับ RL ตางๆ
Vin=10 volt

ตัวตานทาน 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 ของหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริก เมื่อ apply Vin 10 volt ใสหมอแปลงท่ีตอกับ RL
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บทที่ 4 สรุปผล

1. หมอแปลงท่ีผลิตจากโครงการน้ีมี d33 ตํ่ากวา d33 ของวัสดุมาตรฐานของบริษัท APC เล็กนอย แตมี K’
มากกวา K’ ของวัสดุมาตรฐานของบริษัท APC

2. Ainput/Aoutput ไมมีผลตอ Vgain ของหมอแปลง แตความหนาของหมอแปลงเพิ่มข้ึนทําให Vgain ของหมอ
แปลงลดลง

3. การเพิ่ม Load (R) ภายนอกท่ีตอกับวงจรทดสอบมีผลทําให Vgain ของหมอแปลงเพิ่มข้ึน
4. สามารถใชหมอแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากงานวิจัยน้ีไปใสในวงจรสําหรับจุดหลอด LED ได แตไมสามารถ

นําไปจุดหลอดโซเดียมความดันสูงไดเพราะเกิดความรอนบนหมอแปลงมาก
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