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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมเซรามิกไร้สารตะกั่ว (1-x)BiZn0.5Ti0.5O3-
xBaFe0.5Nb0.5O3 :(BZT-BFN) โดยใชว้ิธีเตรียมเป็นสารละลายของแข็ง ใชก้ารแปรค่า x เท่ากบั 0.6, 
0.7, 0.8 และ 0.9 พบวา่สามารถเตรียมเซรามิก BZT-BFN ท่ีมีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์ไดท่ี้
เง่ือนไข x มากกวา่หรือเท่ากบั 0.7 ผลวิเคราะห์จาก XRD พบวา่โครงสร้างของเซรามิก BZT-BFN 
จะเปล่ียนไปเป็นคิวบิกเม่ือบริมาณของ BFN เพิ่มข้ึน ขนาดของแลตทิชพารามิเตอร์เพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณของ BFN เพิ่มข้ึน ค่าความหนาแน่นของเซรามิก BZT-BFN มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ของ BFN โดยมีค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีสูงกวา่ 95 เปอร์เซนต ์ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1100 องศา
เซลเซียส จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM พบว่า ขนาดเกรนเฉล่ียของเซรามิกจะลดลงเม่ือ
ปริมาณของ BFN เพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิซินเตอร์เพิ่มข้ึนขนาดของเกรนเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนและจ านวน
รูพรุนของเซรามิกจะลดลง ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ BFN และ
ลดลงตามความถ่ีท่ีใชใ้นการทดสอบ ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN จะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของ BFN และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ จากการศึกษาพฤติกรรมของไดอิเล็กทริก
ของเซรามิก BZT-BFN พบวา่เซรามิก BZT-BFN แสดงพฤติกรรมแบบเฟร์โรอิเล็กทริกรีแลกเซอร์ 

ค าส าคัญ: เซรามิกไร้สารตะกัว่/บิสมทัซิงคไ์ททาเนต/แบเรียมไอรอนไนโอเบท/วสัดุไดอิเล็กทริก 



 

(5) 
 

Thesis Title Electrical Properties and Phase Evolution of  
(1-x)BiZn0.5Ti0.5O3-xBaFe0.5Nb0.5O3 

Author Keattipong Daikarn 

Degree Master of Science (Material Science)   
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ABSTRACT 

 This research aims to study the preparation of lead-free ceramic (1-x)Bi(Zn0.5Ti0.5)O3 – 
xBa(Fe0.5Nb0.5)O3 :(BZT-BFN). The BZT-BFN ceramic were prepared by solid-state reaction 
method where x = 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9. The pure perovskite phase was found to be stable for x = 
0.7 and higher. The XRD results demonstrated that the structure of ceramics changed to the cubic 
phase with increasing BFN content. The lattice parameter is increased when increasing BFN 
content. The density of BZT-BFN ceramics tended to increase with increasing amounts of BFN. 
The theoretical density is more than 95% at 1100oC sintering temperature. From SEM 
micrographs, the grain sizes of ceramics were decreased with increasing BFN content. However, 
when the sintering temperature increased, the average grain size is increases and porous of 
ceramics is reduced. Dielectric constant of ceramics tended to increase with increasing amounts 
of BFN and decreased with increasing frequency of measurement. The dielectric loss of the 
ceramics was increased when increasing temperature and BFN content. The study of the dielectric 
behavior of BZT-BFN ceramics, the BZT-BFN ceramics show Relaxor Ferroelectrics behavior. 

Keywords: lead-free ceramic/bismuth zinc titanate/barium iron niobate/dielectric material  
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

 ปัจจุบันในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์นั้น วสัดุพิโซอิเล็กทริกถือเป็นวสัดุท่ีถูกน ามา 
ใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยการน ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ อาทิเช่น เคร่ืองเปล่ียนแปลง
ความถ่ีและกระแสไฟฟ้า, หวัจุดแก๊ส, ล าโพงของเคร่ืองเสียง และตวัเก็บประจุ เป็นตน้ นอกจากน้ี
วสัดุพิโซอิเล็กทริกท่ีน ามาใช้งาน โดยส่วนใหญ่จะเป็นสารท่ีมีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์ ท่ีมี
สูตรทางเคมีเป็น ABO3 เม่ือ A เป็นไอออนในกลุ่มท่ีมีประจุเป็นหน่ึงหรือสองเวเลนส์ ส่วน B เป็น
ไอออนในกลุ่มสาม, ส่ี หรือห้าเวเลนส์ ซ่ึงสารในกลุ่มน้ีไดรั้บความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์ และ
ได้มีการพฒันาสมบติัอย่างต่อเน่ือง ไม่ว่าจะเป็นการเติมไอออนบางชนิดลงไปในโครงสร้างเพ
อรอฟสไกด์ ในต าแหน่งของไอออนบวกของสารเซรามิก เพื่อใช้ในการปรับปรุงสมบติัของสาร
เซรามิก จนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex Perovskite) ยกตวัอยา่งเช่น สารในกลุ่มของ
เลดเซอร์โคเนตไททาเนต หรือ Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), สารในกลุ่มของเลดแมกนีเซียมไนโอเบต หรือ
Pb(Mg0.33Nb0.67)O3 (PMN) , สารในกลุ่มของเลดซิงคไ์นโอเบต หรือ Pb(Zn0.33Nb0.67)O3 (PZN) และ
สารในกลุ่มของกลุ่มเลดนิเกิลไนโอเบต หรือ Pb(Ni0.33Nb0.67)O3 (PNN) เป็นตน้ 
 แต่เน่ืองจากสารในกลุ่มต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้น เป็นสารท่ีมีตะกัว่เป็นองค์ประกอบ  
ซ่ึงท าให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ท าให้ในหลาย ๆ ประเทศ เร่ิมมีการรณรงค์ ให้การลดปริมาณ
ของสารตะกัว่ในอุปกรณ์หรือช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ให้นอ้ยลงมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ยกตวัอยา่ง 
ก ลุ่มประเทศในสหภาพยุโรปได้ก าหนดระเบียบในการน า เข้า อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ 
ในงานอุตสาหกรรม เพื่อลดการใชส้ารอนัตรายและลดขยะสารพิษจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดย
ระเบียบดงักล่าวก็คือ  ระเบียบวา่ดว้ยการจ ากดัการใชส้ารท่ีเป็นอนัตรายบางประเภท (RoHS) และ 
ระเบียบว่าดว้ยเศษซากของผลิตภณัฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (WEEE) ดว้ยเหตุน้ี จึงท าให้มีการ
คน้ควา้และวจิยั เพื่อคน้หาสารชนิดใหม่ท่ีจะน ามาทดแทนสารเดิม โดยยงัคงใหส้มบติัในการใชง้าน 
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ตามท่ีอุตสาหกรรมตอ้งการเช่นเดิม โดยในปัจจุบนัก็ไดมี้การศึกษาสมบติัของเซรามิกไร้สารตะกัว่
ด้วยกันหลายกลุ่ม เช่น กลุ่มของสารเซรามิกท่ีมีแบเรียมไททาเนตเป็นฐาน (BaTiO3-Based 
Ceramics) (Yu, Ang, Guo & Bhalla, 2002), กลุ่มของสารเซรามิกเพอร์รอฟสไกด์อลัคาไลน์ไน
โอเบท (Alkaline Niobate Perovskite) (Raevski & Prosandeev, 2002) และกลุ่มสารเซรามิกเพอร์
รอฟสไกด์ท่ีมีบิสมทัเป็นฐาน (Bi-based Perovskite) (Buhrer, 1962; Nagata & Takenaka, 1997) 

โดยจากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มพบว่าไอออนของบิทมสั (Bi3+)  ถือเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีจะสามารถน ามาแทนท่ีตะกัว่ (Pb) ในระบบของสารเลดเซอร์โคเนทไททาเนตหรือ 
PZT ได ้เน่ืองจากมีโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีคลา้ยคลึงกนั ท าให้มีการศึกษาสารในกลุ่มเพอร์
รอฟสไกดท่ี์มีบิทมทัเป็นฐานกนัอยา่งแพร่หลาย  

สารบิสมทัซิงคไ์ททาเนต (BiZn0.5Ti0.5O3 ; BZT) เป็นสารในกลุ่มเพอร์รอฟสไกด์ท่ีมีบิสมทั
เป็นฐานท่ีไดรั้บความสนใจจากนกัวจัยัเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก BZT มีค่าอุณหภูมิคูรีและค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กทริกท่ีสูงมาก แต่สาร BZT ก็ยงัมีขอ้จ ากดัในการใชง้าน เน่ืองจากเป็นสารท่ีอยูใ่นสภาวะไม่
เสถียรเม่ือเตรียมให้เป็นสารบริสุทธ์ิ แต่จะเสถียรเม่ืออยู่ในสภาวะความดนัสูง (Suchomel et al., 
2006) หรือเม่ือท าเป็นสารละลายของแข็งร่วมกบัสารอ่ืน ๆ โดยในการศึกษาวิจยัท่ีผา่นมานั้นนิยม
น าเอาสาร BZT มาท าเป็นสารละลายของแข็ง 2 หรือ 3 องคป์ระกอบ (Binary and Ternary System) 
กบัสารเพอร์รอฟสไกด์ตวัอ่ืน เช่น BiZn0.5Ti0.5O3 - PbTiO3, BiZn0.5Ti0.5O3 - BaTiO3 หรือ BiScO3 - 
BiZn0.5Ti0.5O3 - PbTiO3 เป็นตน้  

แบเรียมไอรอนไนโอเบต (BaFe0.5Nb0.5O3; BFN) เป็นสารเพอร์รอฟสไกด์ท่ีมีสมบติัท่ี
น่าสนใจ เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงในช่วงอุณหภูมิกวา้ง ซ่ึงเกิดจากการเรียง
ตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบของไอออนในต าแหน่ง B ของโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์ ท าให้เกิดการ
ไม่สม ่าเสมอของสารประกอบโดยสาร BFN จะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกประมาณ 40,000 ท่ี
อุณหภูมิห้อง อีกทั้งมีรายงานวา่ มีการเติม BFN ลงในสาร PZT (Eitssayeam, Intatha, Rujijanagul, 
Pengpat & Tunkasiri, 2006) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจะสามารถพฒันาสมบติัทางไดอิเล็กทริก
และเฟร์โรอิเล็กตริกของสาร PZT ใหดี้ข้ึนได ้

นอกจากน้ีในปัจจุบนัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ถือเป็นอุปกรณ์ส าคญัในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์
ไม่วา่จะใชใ้นดา้นการศึกษา การท างาน หรือ แมแ้ต่ในดา้นการให้ความบนัเทิง จึงนบัเป็นอุปกรณ์ท่ี
ขาดไม่ไดส้ าหรับคนยุคปัจจุบนัและอนาคต และในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองก็จะประกอบดว้ย
อุปกรณ์ส าคญั ท่ีมีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งมาก นัน่ก็คือ
แรมของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (RAM : Random Access Memory) ซ่ึงเป็นหน่วยความจ าท่ีมีส่วนใน
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การเร่งประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์อย่างมาก โดยส่วนประกอบส าคญัของ RAM อย่าง
หน่ึงก็คือ ตวัเก็บประจุขนาดเล็ก ท่ีถูกติดตั้งอยูใ่นวงจรของ RAM แต่ละบิต ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1  

 

ท่ีมา  (Fitsilis, 2003) 

ภำพที ่1.1 วงจรของ RAM 1 bit ท่ีมีตวัเก็บประจุเป็นส่วนประกอบ 

โดยเง่ือนไขในการออกแบบ RAM เพื่อให้ไดค้วามเร็วในการท างานสูง ๆ ตอ้งสามารถ
บรรจุจ านวนชิพหน่วยความจ าลงบนแผงวงจรได้มากท่ีสุด ด้วยพื้นท่ีในการติดตั้งอนัจ ากดัของ
แผงวงจร ท าให้ขนาดของตวัชิพประมวลผลตอ้งมีขนาดเล็กลง หมายความว่า ขนาดของตวัเก็บ
ประจุท่ีจะใส่ลงไปในอุปกรณ์ จะตอ้งมีขนาดท่ีเล็กลงตามไปดว้ย และไม่สามารถขยายขนาดของตวั
เก็บประจุเพิ่มข้ึนได ้ดงันั้น ในการออกแบบตวัเก็บประจุ เพื่อท่ีจะน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของ 
RAM นั้น ตวัเก็บประจุจะตอ้งมีขนาดเล็ก แต่มีค่าความจุท่ีสูงมาก เพื่อผลในดา้นประสิทธิภาพใน
การประมวลผลของ RAM 

โดยการท่ีจะเพิ่มค่าความจุของตวัเก็บประจุให้สูงข้ึนนั้น อาจท าไดห้ลายทางเช่น เพิ่มพื้นท่ี
ของแผน่ตวัน าท่ีน ามาใชท้  าตวัเก็บประจุ หรือ ลดระยะห่างระห่างแผน่ตวัน าของตวัเก็บประจุลง แต่
สองแนวทางน้ี ยงัมีปัญหาท่ีขดัต่อการออกแบบ RAM นัน่คือ การเพิ่มพื้นท่ีของแผน่ตวัน า ก็เท่ากบั
เป็นการเพิ่มขนาดของตวัเก็บประจุ ซ่ึงไม่สามารถท าเช่นนั้นได ้ดว้ยขอ้จ ากดัของพื้นท่ีบนแผงวงจร
ท่ีถูกจ ากดัใหเ้ล็กลง ส่วนการลดระยะห่างของแผน่ตวัน านั้น ยงัมีจ  ากดัดว้ยเร่ืองของค่าการพงัทลาย
ของไดอิเล็กทริก ท าใหไ้ม่สามารถลดระยะห่างลงไดม้ากเท่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นแนวทางท่ีจะสามารถ
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พฒันาไดดี้ท่ีสุด ก็คือ การหาวสัดุไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูง มาใชเ้ป็นตวักลางฉนวน
ของตวัเก็บประจุ เพื่อท่ีจะสามารถออกแบบตวัเก็บประจุไดต้ามวตัถุประสงคก์ารใชง้านได ้

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงให้ความสนใจท่ีจะท าการศึกษาสมบติัของสารเพอร์รอฟสไกด์แบบ
ไร้สารตะกัว่ในกลุ่มท่ีมี BZT เป็นฐาน ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความเป็นพิโซอิเล็กทริกท่ีสูงมาก โดยจะน ามา
ท าเป็นสารละลายของแขง็ร่วมกบัสารในกลุ่ม BFN ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูง และมีช่วงอุณภูมิใช้
งานท่ีกวา้ง ซ่ึงคาดหวงัวา่จะไดส้ารพิโซอิเล็กทริกท่ีมีสมบติัท่ีแตกต่างออกไปจากเดิม และมีสมบติั
ทางไดอิเล็กทริกท่ีดีข้ึน และอาจน าไปสู่การน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นตวัเก็บประจุในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่อไปได ้

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1 ศึกษาการเตรียมเซรามิกสารละลายของแขง็ บิสมสัซิงคไ์ททาเนตแบเรียมไนโอเบต 
1.2.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของของผงและสารเซรามิกท่ีเตรียมได ้
1.2.3 ศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริกของสารเซรามิกท่ีเตรียมได ้
1.2.4 หาความสัมพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขในการเตรียมสารเซรามิก รวมถึงลักษณะของ

โครงสร้างจุลภาค และสมบติัต่าง ๆ ของเซรามิกท่ีเตรียมได ้

1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 

1.3.1 ไดศึ้กษาและท าความเขา้ใจในการเตรียมเซรามิกในระบบฐานบิสมทัซิงคไ์ททาเนท 
(BZT: Bismuth Zinc Titanate) ตลอดจนอิทธิพลของสัดส่วนของสารประกอบต่าง ๆ และอุณหภูมิ
เผาซินเตอร์ท่ีมีต่อลกัษณะทางกายภาพและจุลภาคของสารเซรามิกดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงคาดว่าจะมี
บทบาทส าคญัในการเขา้ใจการเตรียมสารเซรามิกท่ีมีคุณภาพสูงและเหมาะสมในการประยุกต์ใช้
งานในอนาคต อีกทั้งยงัจะช่วยช้ีแนะแนวทางในการท าวจิยัและพฒันาในอนาคต 

1.3.2 ได้ศึกษาและท าความเขา้ใจเก่ียวกบัของลกัษณะทางกายภาพและจุลภาคของสาร
เซรามิกในระบบท่ีมีต่อสมบติัไดอิเล็กทริกของสารเซรามิกท่ีเตรียมได ้

1.3.3 ไดท้ราบถึงความสัมพนัธ์ของการแทนท่ีไอออนในต าแหน่งเอไซด์ และบีไซด์ ท่ีมี
ต่อสมบติัทางจุลภาคและสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุ ซ่ึงจะน าไปสู่การคน้พบวสัดุชนิดใหม่ ซ่ึงจะมี
ประโยชน์อยา่งมากต่อการประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมต่อไป 
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1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 

 งานวิจยัน้ี มีขอบเขตครอบคลุมไปถึงการศึกษาการเตรียมผงและเซรามิกเพอร์รอฟสไกด์
บิสมทัซิงคไ์ททาเนต (Bismuth Zinc Titanate) โดยการท าให้เป็นสารละลายของแข็งร่วมกบักลุ่ม
สารเพอร์รอฟสไกด์แบเรียมไอรอนไนโอเบต (Barium Iron Niobate) โดยใช้วิธีการเตรียมแบบ
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งแบบสองกระบวนการ จากนั้นน าเซรามิกท่ีได ้ไปท าการศึกษาโครงสร้าง
ทางจุลภาค และสมบติัไดอิเล็กทริก รวมทั้งการศึกษาอิทธิพลของเง่ือนไขการเตรียมสารท่ีมีต่อ
โครงสร้างทางจุลภาค และสมบติัไดอิเล็กทริก  เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการพฒันาสมบติัของสารเซรามิก 
ในกลุ่มน้ีต่อไป 



 

 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 สมบัติของวสัดุพโิซอเิลก็ทริก 

 ปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริก (Piezoelectricity) หมายถึงการเกิดประจุไฟฟ้าท่ีเป็นผลมาจาก
การไดรั้บแรงกดซ่ึงเป็นแรงทางกลท าให้เกิดความเครียด (Strain) ข้ึนในผลึก โดยผลึกมีการจดัแบ่ง
ไดเ้ป็น 32 กลุ่มตามลกัษณะสมมาตร และจากผลึก 32 กลุ่มดงักล่าวมี 21 กลุ่ม ท่ีไม่มีสมมาตรของ
ศูนยก์ลาง (Non-Centro Symmetric) ซ่ึงเป็นลกัษณะส าคญัท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริก 
ใน 20 กลุ่ม อีกหน่ึงกลุ่มไม่มีสภาพเป็นพิโซอิเล็กทริกแมจ้ะอยูใ่นกลุ่มท่ีไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลาง  
 ปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริกสามารถจ าแนกได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ ปรากฏการณ์แบบตรง 
(Direct Effect) และปรากฏการณ์แบบผนักลบั (Converse Effect) โดยท่ีปรากฏการณ์แบบตรงนั้น
จะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงโพลาไรเซชนั เม่ือวสัดุพิโซอิเล็กทริกไดรั้บแรงทางกลมากระท า
หรือเกิดความเคน้ (Stress) ข้ึน ในขณะท่ีปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริกแบบผนักลบัจะเก่ียวขอ้งกบั
ขนาดและปริมาตรท่ีเปล่ียนไปหรือมีความเครียดเกิดข้ึน (Strain) เม่ือให้สนามไฟฟ้ากับ 
วสัดุพิโซอิเล็กทริก โดยสามารถแสดงการเกิดปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริก ไดต้ามภาพท่ี 2.1 

 

ทีม่า  (“Piezoelectric Ceramics: Principles and Applications” 2002) 

ภาพที ่2.1  ปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริกแบบทางตรงและแบบผนักลบั
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2.2 โครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์  

วสัดุพิโซอิเล็กทริกโดยทัว่ไปนั้น จะมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์ (Perovskite Structure: 
ABO3) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงวสัดุจะมีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิกและมีสถานะเป็นสารพาราอิเล็กทริก แต่
เม่ืออุณหภูมิต ่าลงจะแสดงโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนัล (Tetragonal Structure) ซ่ึงจะมี
โครงสร้างตามภาพท่ี 2.2 

 

 

ทีม่า  (Kao, 2004) 

ภาพที ่2.2 โครงสร้างของ BaTiO3
 

โครงสร้างแบบเพอร์โรฟสไกด์ อาจเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ ABX3 เม่ือ A ต าแหน่งของ
อะตอมแคทไอออนขนาดใหญ่ 12 อะตอม B คือต าแหน่งของอะตอมแคทไอออนขนาดเล็ก 6 
อะตอม และ X คือต าแหน่งของแอนไอออน 6 อะตอม ในภาพท่ี 2.2 จะแสดงโครงสร้างของสาร
เพอร์รอฟสไกดข์องสารแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
 จากภาพท่ี 2.2 Ba2+ และ O2- จะจบัพนัธะกนั และเกิดแลททิซ (Lattice) แบบเซลล์ปฐมภูมิ
(Primitive Cell) นอกจากน้ียงัมีตวัอย่างผลึกชนิดอ่ืนท่ีมีโครงสร้างเพอรอฟสไกด์ (Perovskite 
Structure) เช่น CaTiO3 , SrTiO3, PbTiO3 เป็นตน้ โดยในกรณี BaTiO3  พบวา่ เม่ืออุณหภูมิมากกว่า 
130 องศาเซลเซียส จะมีโครงสร้างในระบบคิวบิก แต่เม่ือลดอุณหภูมิลงจนต ่ากว่า 130 องศา
เซลเซียส จะมีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนัล ซ่ึงจะเกิดโพลาไรเซชันถาวรข้ึน โดยการ
เปล่ียนแปลงน้ีเกิดจากไอออนของแบเรียมและออกซิเจนเคล่ือนท่ีไปท าให้ไอออนไทเทเนียมกบั
ไอออนออกซิเจนใกลชิ้ดกนั 1 คู่ และไอออนของไทเทเนียมน้ีจะห่างมากกบัไอออนของออกซิเจนท่ี
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อยูใ่นทิศทางตรงขา้ม ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางตรงในแนวตั้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 โดย
ผลึกของ BaTiO3  นั้น มกัถูกใชใ้นการศึกษาสมบติัพื้นฐานของสารเฟร์โรอิเล็กทริก และสมบติัของ
สารพิโซอิเล็กทริกอยา่งกวา้งขวาง และยงัเป็นสารท่ีถูกใชใ้นการอา้งอิงถึงสมบติัต่าง ๆ ของเซรามิก
เพอร์รอฟสไกดอี์กดว้ย 

 
ทีม่า  (Kao, 2004) 

ภาพที ่2.3 การเปล่ียนโครงสร้างของ BaTiO3 เขา้สู่สถานะเฟร์โรอิเล็กทริก 

 เม่ือพิจารณาโครงสร้าง BaTiO3  ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าโครงสร้างของ BaTiO3  จะ
เปล่ียนไปตามอุณหภูมิ โดยท่ี ณ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เซลล์หน่วยจะเปล่ียนจากเตตระโกนลั 
(Tetragonal) ไปเป็นออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) โดยมีแกนโพลาร์ขนานกบัระนาบหน้าของ
แนวทแยง และท่ีอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างแบบ 
รอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) โดยมีแกนโพลาร์ทแยงตามเซลล์ จากภาพท่ี 2.4 จะพบวา่หากท า
การลดอุณหภูมิลงจาก 130 องศาเซลเซียส จะมีผลให้อะตอมของไททาเนียมท่ีอยู่ตรงกลางเซลล์
หน่วย (Unit Cell) ขยบัข้ึนหรือลง จึงท าใหเ้ซลลห์น่วยเกิดความไม่สมมาตร จึงเป็นสาเหตุท าให้เกิด
โพลาไรเซชนัถาวร (กอบวฒิุ รุจิจนากุล, 2553) 

 



9 

 
 

 

ทีม่า  (Kao, 2004) 

ภาพที ่2.4 โครงสร้างของ BaTiO3  ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

2.3  ความเสถียรของโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์  

 ในการศึกษาเร่ืองการเตรียมสารละลายของแข็งของสารเพอร์รอฟสไกด์นั้น ตอ้งพิจารณา
เร่ืองความเสถียรของโครงสร้างเพอร์รอฟสไกด์ของสารท่ีจะน ามาท าเป็นสารละลายของแข็ง โดย
จะท าการพิจารณาจากค่า Tolerance Factor  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 (Goldschmidt, 1926) 

      
       

√         
      2.1 

 เม่ือ     = รัศมีของไอออนในต าแหน่ง A ของโครงสร้างเพอร์รอฟสไกด์ 
      = รัศมีของไอออนในต าแหน่ง B ของโครงสร้างเพอร์รอฟสไกด์ 
     = รัศมีของไอออนในต าแหน่ง O ของโครงสร้างเพอร์รอฟสไกด์ 
 

 ในกรณีของเซรามิกเพอร์รอฟสไกด์ท่ีเตรียมด้วยการท าเป็นสารละลายของแข็ง เช่นใน
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาสารละลายของแข็ง (1-x)BiZn0.5Ti0.5O3 – xBaFe0.5Nb0.5O3 การค านวณค่าโทลี
แรนซ์แฟกเตอร์ (Tolerance Factor) จะพิจารณาค่ารัศมีไอออนเฉล่ียของไอออนทุกตวัในต าแหน่ง A 
และ B ซึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.2 และ 2.3 ดงัน้ี 

                            2.2 

                                            2.3 
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 เม่ือ   เป็นค่ารัศมีไอออนของ Bi3+, Ba2+ (ต าแหน่ง A) และไอออนของ Zn4+, Ti4+, Fe3+ และ 
Nb5+ (ต าแหน่ง B) ซ่ึงมีค่าตามตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1  ค่ารัศมีไอออนของสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

A-Site Radius (Å) B-Site Radius (Å) 

Ba2+ 1.61 Zn2+ 0.74 
Bi3+ 1.45 Fe2+ 0.645 

  Ti4+ 0.605 
  Nb5+ 0.64 

Oxygen Radius (Å)  
O2- 1.40  

ทีม่า  (Shannon, 1976) 

เม่ือท าการแทนค่ารัศมีของไอออนลงในสมการท่ี 2.1, 2.2 และ 2.3 จะไดค้่าโทลีแรนซ์แฟก
เตอร์ (Tolerance Factor) ของเซรามิก (1-x)BiZn0.5Ti0.5O3 – xBaFe0.5Nb0.5O3 ท่ีค่า x = 0.6, 0.7, 0.8 
และ 0.9 ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางที ่2.2  ค่า Tolerance Factor ของเซรามิก (1-x)BZT-xBFN 

Composition (x) 
Ionic radius (Å) 

Tolerance factor : t 
A-site B-site 

0.6 1.526 0.6545 1.007 
0.7 1.547 0.6515 1.016 
0.8 1.568 0.6485 1.025 
0.9 1.589 0.6455 1.033 
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ส าหรับโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์จะมีความสเถียรเม่ือค่า t อยูใ่นช่วง 0.88-1.09 โดย
ในทางทฤษฎีค่า t ส าหรับโครงสร้างแบบคิวบิก (Cubic Symmetry) หรือโครงสร้างท่ีมีความ
สมมาตรสูง จะมีค่า t ประมาณ 1 (Sukkha et al., 2012) ซ่ึงจากผลการค านวณในตารางท่ี 2.2 จะเห็น
วา่ค่า Tolerance Factor ของเซรามิก (1-x)BiZn0.5Ti0.5O3 – xBaFe0.5Nb0.5O3 อยูใ่นช่วงท่ีสามารถ
เตรียมเป็นสารเพอร์รอฟสไกดท่ี์มีความเสถียรได ้

2.4  สมบัติของวสัดุเฟร์โรอเิลก็ทริก 

 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือ วสัดุมีขั้วซ่ึงในสภาวะท่ีมีสนามไฟฟ้าภายนอก มีทิศทางการเรียง
ตวัในสถานะสมดุลของเวกเตอร์สภาพการมีขั้วข้ึนเอง (Spontaneous Polarization) อย่างน้อย  
2 ทิศทาง และเวกเตอร์สภาพการมีขั้ วข้ึนเองทั้ งสองน้ีสามารถสลับทิศทางกันได้โดยการใช้
สนามไฟฟ้า วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก ส่วนมากจะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างจากสภาพไม่เป็น 
เฟร์โรอิเล็กทริก (วสัดุพาราอิเล็กทริก) ท่ีอุณหภูมิสูงไปสู่สภาพเฟร์โรอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิต ่า  
ซ่ึงโดยปกติแลว้ในสถานะพาราอิเล็กทริกวสัดุดงักล่าวอาจจะมีสมบติัพิโซอิเล็กทริกหรือไม่ก็ได ้
และมกัจะไม่เป็นวสัดุมีขั้ว ทั้งน้ีสมมาตรของโครงสร้างในสถานะเฟร์โรอิเล็กทริก จะมีต ่ากว่า
สมมาตรของสถานะพาราอิเล็กทริกเสมอ อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะจากพาราอิเล็กทริกมา
เป็นเฟร์โรอิเล็กทริก (และในทางกลับกัน) นั้นเรียกว่า “อุณหภูมิคูรี” หรือ “จุดคูรี” (Curie 
Temperature หรือ Curie Point : TC) ท่ีอุณหภูมิใกลจุ้ดคูรีสมบติัเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ต่าง ๆ ของ
สารเช่น สมบติัไดอิเล็กทริก, สมบติัความยดืหยุน่ และสมบติัทางความร้อนของสารเฟร์โรอิเล็กทริก
จะแสดงลกัษณะท่ีผิดปกติออกมา และมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก เช่น  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
ในผลึกเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีค่าสูงกว่าปกติ (อาจสูงถึง 104-105) ท่ีอุณหภูมิใกลจุ้ดคูรี ซ่ึงลกัษณะ
เช่นน้ีจะเรียกวา่ความผิดปกติของไดอิเล็กทริก (Dielectric Anomaly) ในสารเฟร์โรอิเล็กทริกส่วน
ใหญ่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิ ท่ี สูงกว่า จุดคู รี ซ่ึง เ ป็นเฟส 
พาราอิเล็กทริกนั้น จะเป็นไปตามของกฎคูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss Law) ดงัสมการท่ี 2.4 

    
 

    
                                      2.4 
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โดย     คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
  C คือ ค่าคงท่ีคูรี (Curie Constant) 
  T คือ อุณหภูมิใด ๆ 
 T0 (T0 < TCW) คือ อุณหภูมิคูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss Temperature) 

 

ทีม่า  (Carter & Norton, 2007) 

ภาพที ่2.5 ความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิตามกฏของคูรี-ไวสส์ 

 
ทีม่า  (Kao, 2004) 

ภาพที ่2.6 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของ BaTiO3 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
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 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกบางชนิด เช่น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) นั้นสามารถท่ีจะเกิดการ
เปล่ียนโครงสร้างหลายคร้ังในสภาพท่ียงัคงเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกอยู่ ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.6 
ทั้งน้ีเฉพาะอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะเขา้สู่สภาพเฟร์โรอิเล็กทริก คร้ังแรกเท่านั้นท่ี
เรียกวา่ “อุณหภูมิคูรี” หรือ “จุดคูรี” การเปล่ียนสถานะเขา้สู่สภาพเฟร์โรอิเล็กทริก มกัจะตามมาดว้ย 
การเปล่ียนแปลงสมบติัไดอิเล็กทริก ความยืดหยุน่ ความร้อน และสมบติัอ่ืน ๆ ในวสัดุ รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงขนาดของเซลล์หน่วยผลึก โดยความเครียดท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า “ความเครียดท่ีเกิดข้ึน
เอง” (Spontaneous Strain, s ) แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนไดใ้นการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากพาราอิเล็กทริกเขา้สู่เฟร์โรอิเล็กทริกนัน่เอง  

2.5 สมบัติของวสัดุรีแลกเซอร์เฟร์โรอเิลก็ทริก 

กลุ่มวสัดุรีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก เป็นกลุ่มของวสัดุท่ีถูกค้นพบเม่ือปี ค.ศ. 1958 
(Smolenskii & Agranovskaya, 1958) โดยพบวา่วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติและแบบรีแลกเซอร์ 
จะแสดงพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัในบริเวณจุดอุณหภูมิคูรี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7  

 

ทีม่า  (Samara, 2003) 

ภาพที ่2.7 เปรียบเทียบสมบติัของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติและแบบรีแลกเซอร์ 
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เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี จะพบว่า  
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ (Normal Ferroelectric) จะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเป็นไปตามกฏของ 
คูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss Law) ตามสมการท่ี 2.5  และจุดท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด จะเกิดข้ึน
ในช่วงอุณหภูมิท่ีแคบมาก ส าหรับวสัดุรีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริกนั้น ช่วงท่ีให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
สูงสุด จะมีช่วงอุณหภูมิท่ีกว้าง ค่าสูงสุดของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะข้ึนกับความถ่ี ค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กทริกของวสัดุรีแลกเซอร์จะไม่เป็นไปตามกฏของคูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss Law) แต่จะ
เป็นไปตามกฏคูรี-ไวสส์ ยกก าลงัสอง (The So-Called Quadratic Curie-Weiss Law) (Randall, 
Bhalla, Shrout & Cross, 1990) ตามสมการท่ี 2.6 

 

 
 

    

 
                                           2.5 

 

 
 

 

    
 

        
 

  
      (     )      2.6 

  โดย     คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
        คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด 

  C คือ ค่าคงท่ีคูรี (Curie Constant) 
    คือ อุณหภูมิใด ๆ 
      คือ อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature) 
       คือ อุณหภูมิท่ีไดค่้าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด 
    คือ ค่าคงท่ี หรือ Degree of Dielectric Relaxation 
     คือ ค่าคงท่ีคูรี (Curie Constant) 

 เม่ือ   เป็นค่าความเป็นไดอิเล็กทริกรีแลกซ์เซอร์ (Degree of Dielectric Relaxation) ของ
วสัดุ เม่ือ   = 1 หมายถึงวสัดุนั้นเป็นวสัดุเฟร์โรอิเล็กตริกแบบปกติ และวสัดุนั้นจะเป็นวสัดุเฟร์โร 
อิเล็กทริกแบบรีแลกเซอร์ เม่ือค่าเขา้ใกล ้2 (Tang, Chew & Chan, 2004; Uchino & Nomura, 1982) 
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2.6  การศึกษาสมบัติเฟร์โรอเิลก็ทริกเทยีบกบัอณุหภูม ิ

 เม่ือมีการป้อนสนามไฟฟ้ากับพวก BaTiO3 พบว่าจะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางของ 
โพลาไรเซชนั และรูปร่างของโดเมนได ้โดยเม่ือมีการเพิ่มสนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดการจดัเรียงตวั
ของโดเมนใหม่ โดยมีทิศทางไปในแนวเดียวกันกับสนามไฟฟ้ามากท่ีสุด และหากมีการลด
สนามไฟฟ้าลงปรากฏว่าโดเมนจะไม่กลบัตวัลดลงตาม ท าให้ปรากฏว่าเม่ือสนามไฟฟ้ามีค่าเป็น
ศูนยไ์ด ้หากมีการกลบัทิศทางของสนามไฟฟ้า จากปรากฏการณ์น้ีท าให้มีการศึกษาคุณสมบติัของ
สารเฟร์โรอิเล็ก ทริก จากการวดัค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัผลึก หรือในงานวิจยัทางฟิสิกส์ต่าง ๆ
มกักระท ากบัสารเฟร์โรอิเล็กทริก และวดัค่าโพลาไรเซชนัท่ีเปล่ียนไปเม่ือสนามไฟฟ้าเกิดมีการ
เปล่ียนไปเม่ือสนามไฟฟ้าเกิดมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเรียกกราฟน้ีวา่ กราฟฮีสเทอรีซีส (Hysteresis) 
และวงของกราฟเรียกว่า วงฮีสเทอรีซีส (Hysteresis Loop) โดยในกรณีผลึกเชิงเด่ียวของ BaTiO3 
และเซรามิก ของ BaTiO3 จะมีวงฮีสเทอรีซีส เป็นดงัภาพท่ี 2.8 

 

ทีม่า  (Kingery et al., 1976) 

ภาพที ่2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง P และ E ของ (a) ผลึกเชิงเด่ียว และ (b) เซรามิก BaTiO3  
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2.7  สมบัติของวสัดุไดอเิลก็ทริก 

 วสัดุไดอิเล็กทริกคือ วสัดุฉนวนท่ีมีความต้านทานสูง มีโมเลกุลเป็นไดโพลทางไฟฟ้า 
(Electric Dipole) เม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้าภายนอกไดโพลจะหมุนตวัตามแรงกระท าของสนามไฟฟ้า 
เกิดเป็นสนามไฟฟ้าของไดโพลข้ึน ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัสนามไฟฟ้าจากภายนอก ส่งผลให้
สนามไฟฟ้ารวมมีค่าลดลง เม่ือโมเลกุลจดัเรียงตวักนัเป็นระเบียบในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้าก็จะ
เกิดโพลาไรเซชั่นข้ึน (Reynolds & Buchanan, 2004) สารไดอิเล็กทริกสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  
2 ชนิด ดงัน้ี 

1. สารไดอิเล็กทริกชนิดมีขั้ว คือสารไดอิเล็กทริกท่ีมีไดโพลโมเมนตท์างไฟฟ้าแบบถาวร
ตามธรรมชาติ โดยไม่ต้องอาศัยสนามไฟฟ้าจากภายนอกมากระท า แต่ไดโพลจะมีทิศทาง 
ไม่เป็นระเบียบ การให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกจะท าให้เกิดการเรียงตวัใหม่ของไดโพลโมเมนต ์
โดยจะมีทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า  

2. สารไดอิเล็กทริกชนิดไม่มีขั้ว คือ สารไดอิเล็กทริกท่ีไม่ปรากฏไดโพลโมเมนต์โดย
ธรรมชาติ แต่จะถูกเหน่ียวน าใหเ้กิดไดโพลโมนเมนตท์างไฟฟ้าได ้

การพิจารณาความสามารถในการเก็บประจุของวสัดุไดอิเล็กทริก จะพิจารณาไดจ้ากค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกตามสมการ 

           
 

  
                                                              2.7 

เม่ือ     คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุ (Dielectric Constant) 
  คือ ค่าไดอิเล็กทริกของตวักลาง (Permittivity) 
   คือ ค่าไดอิเล็กทริกท่ีสุญญากาศ (Electrical Permittivity) 
 8.854 x 10-12 F/m 

 โดย    เป็นค่าเฉพาะของสารไดอิเล็กทริก ซ่ึงสารบางตวัอาจมีการเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิหรือความถ่ี ตารางท่ี 2.3 จะแสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารต่าง ๆ ท่ีความถ่ี 106 เฮิรตซ์ 

โดยทัว่ไปสารเฟร์โรอิเล็กทริกมกัมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง เน่ืองจากสารเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นสารท่ีมี
โครงสร้างโมเลกุลท่ีสามารถท าใหเ้กิดโพลาไรเซชนัถาวรในโครงสร้างไดง่้าย จึงส่งผลให้มีค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกสูงกวา่สารไดอิเล็กทริกทัว่ไป 
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ตารางที ่2.3 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารไดอิเล็กทริก 

ทีม่า  (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2549) 

2.8  การเกดิไดโพลและโพลาไรเซช่ัน 

 ในการศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุ จะพิจารณาจากลกัษณะของไดโพล (Dipole) และ 
โพลาไรเซชนั (Polarization) โดย ไดโพล คือ ผลคูณของประจุไฟฟ้าและระยะทางระหวา่งคู่ประจุ 
(ประจุบวกและประจุลบ) โดยธรรมชาติ ไดโพลอาจเป็นอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงการกระจายตวัของประจุ ซ่ึงอาจเกิดจากการมีสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทบ การ
เปล่ียนแปลงการกระจายตวัของประจุเป็นสาเหตุให้เกิดโพลาไรเซชนัในสนามไฟฟ้า ซ่ึงการเกิด
ของโพลาไรเซชนัจะเป็นดงัสมการ 

 

สารไดอเิลก็ทริก ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริก     (10
6 Hz) 

โพลิเอททิลีน (Polyethylene) 2.3 

Al2O3  6.5 

ไมกา 7.0 

แกว้โซดา 7.0 

แกว้ไพเรกซ์ 4.0 

TiO2 14-110 

น ้า 78.3 

สุญญากาศ 1.0 

เทฟลอน (Telflon) 2.1 

อีพอกซี (Epoxy) 3.6 
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                                      2.8 

 เม่ือ Z คือ ค่าจ านวนประจุต่อปริมาตร (อิเล็กตรอน/ลูกบาศกเ์มตร) 
  q  คือ ค่าประจุ (คูลอมบ/์อิเล็กตรอน) 
  d  คือ ระยะห่างประจุบวกและลบ (เมตร) 
  P คือ ค่าโพลาไรเซชนั (คูลอมบ/์ตารางเมตร) 

 การเกิดโพลาไรเซชันสามารถแบ่งได้เป็น อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชัน (Electronic 
Polarization) ไอออนิกโพลาไรเซชนั (Ionic Polarization) โมเลกุลาร์โพลาไรเซชนั (Molecular 
Polarization) และประจุอิสระ (Space Charge)  

อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชัน จะเกิดข้ึนในกรณีเม่ือมีสนามไฟฟ้าภายนอกมากระท ากบั
อะตอม ซ่ึงจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของการกระจายตวัของประจุ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 เม่ือ
สารมีพนัธะไอออนเม่ือมีสนามไฟฟ้าภายนอก จะท าให้พนัธะไอออนเกิดการเปล่ียนรูป ท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงการกระจายตัวของประจุในสาร และการกระจายตัวจะข้ึนกับทิศทางของ
สนามไฟฟ้า ซ่ึงไอออนบวกและลบอาจเกิดการเคล่ือนท่ีเข้าหากัน หรือเคล่ือนท่ีออกจากกัน 
ลกัษณะเช่นน้ีจะท าใหเ้กิดโพลาไรเซชนัข้ึน 

 

ทีม่า  (Carter et al., 2007) 

ภาพที ่2.9 การเกิดอิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชนั 

 ไอออนิกโพลาไรเซชัน่ จะเกิดข้ึนในวสัดุท่ีสามารถแสดงสมบติั “ไอออนิก” ได ้เช่น วสัดุ
ในกลุ่มเซรามิก ซ่ึงโดยทัว่ไปวสัดุกลุ่มน้ีจะมีไดโพลในตวัเองอยู่แล้ว (เกิดจากขั้วบวก-ขั้วลบ) 
หากแต่ไดโพลเหล่าน้ีในสภาพปกติจะเกิดการหักล้างกนัหมด (Net Dipole = 0) แต่เม่ือให้
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สนามไฟฟ้า (E) จากภายนอกเขา้ไป จะเกิดการเหน่ียวน าให้ไอออนลบและไอออนบวกเคล่ือนท่ี
ส่งผลใหเ้กิดไดโพลข้ึน (Net Dipole ≠ 0) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

 

ทีม่า  (Carter et al., 2007) 

ภาพที ่2.10 การเกิดไอออนิกโพราไรเซชนั 

  โมเลกุลาร์โพลาไรเซชัน โดยธรรมชาติของสารบางชนิดจะมีไดโพล เม่ือมีการป้อน
สนามไฟฟ้าให้กับสาร จะมีการขยบัตัวของไดโพลให้สอดคล้องกับทิศทางของสนามไฟฟ้า
ภายนอกท่ีมากระท า และเม่ือเอาสนามไฟฟ้าภายนอกออกไป ไดโพลอาจจะยงัคงเรียงตวัอยู ่ซ่ึงเป็น
สาเหตุให้เกิดโพลาไรเซชนัถาวร โดยทัว่ไปแลว้ไดโพลแบบถาวรมกัเกิดกบัโมเลกุลท่ีมีลกัษณะ 
ไม่สมมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

  

ทีม่า (Carter et al., 2007) 

ภาพที ่2.11 การเกิดโมเลกุลาร์โพลาไรเซชนั 

โพลาไรเซชั่นในประจุอิสระ จะเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีไอออนแปลกปลอม (Contaminated) 
หรือการวางต าแหน่งของไอออนผิดไปจากเดิม ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ (Interfaces) ของเฟส
หรือเกรนของวสัดุเซรามิก ซ่ึงไอออนท่ีอยูบ่ริเวณน้ีจะไม่เป็นท่ีตอ้งการขององคป์ระกอบใด ๆ จึง 
ท าให้สามารถเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนยา้ย (Mobile and Migrate) ไดง่้ายเม่ือไดรั้บสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก การเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีเคล่ือนท่ีได ้(Mobile Ion) จะส่งผลให้เกิดช่องว่าง (Space) ท่ีมี
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ความเป็นประจุอยูด่ว้ย จึงเรียกวา่ประจุอิสระ (Space Charge) ตามภาพท่ี 2.12 (a) เป็นสภาวะท่ียงั 
ไม่มีสนามไฟฟ้า และ (b) เม่ือใหส้นามไฟฟ้าจึงเกิดไดโพลตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 

  

ทีม่า (Carter et al., 2007) 

ภาพที ่2.12 การเกิดประจุอิสระภายในเกรนของวสัดุ 

2.9  การท าให้เกดิสภาพขั้วหรือการโพลลงิ 

 จากความซับซ้อนของเง่ือนไขขอบเขตความยืดหยุ่นและไฟฟ้าในแต่ละเกรนท าให้เกรน
เฟร์โรอิเล็กทริก ในเซรามิกตอ้งประกอบไปดว้ยหลาย ๆ โดเมน ถา้ทิศทางของสภาพการเกิดขั้วข้ึน
เองทัว่ทั้งวสัดุมีการกระจายตวัอยา่งสุ่ม หรือกระจายตวัในลกัษณะท่ีน าไปสู่สภาพการมีขั้วรวมเป็น
ศูนยแ์ลว้ ปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริกและพิโซอิเล็กทริก ในแต่ละโดเมนจะหกัลา้งกนัจนไม่แสดง
สมบติัดงักล่าวออกมา วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกอาจจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วไดโ้ดยการใช้
สนามไฟฟ้าสูง ๆ (ประมาณ 10-100 กิโลโวลท์ต่อเซ็นติเมตร) และท่ีอุณหภูมิสูงพร้อมกนั โดย
กระบวนการเช่นน้ีเรียกว่า “การท าให้เกิดสภาพขั้ว” หรือ “การโพลลิง” (Poling) ซ่ึงไม่สามารถ
เปล่ียนทิศทางของเกรนได้ แต่เปล่ียนทิศทางของโดเมนในแต่ละเกรนให้อยู่ในทิศทางของ
สนามไฟฟ้าได ้ 

(a)   (b) 
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ทีม่า  (“Piezoelectric Ceramics: Principles and Applications” 2002) 

ภาพที ่2.13 ทิศทางของโดเมน 

 จากภาพท่ี 2.13 จะพบว่าวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัของเกรนอย่างสุ่ม
ก่อนและหลงัการท าให้เกิดสภาพขั้ว (Poling) ส าหรับในวสัดุท่ีท าให้เกิดสภาพขั้วแล้ว (Poled) 
สภาพการมีขั้วหลงัน าสนามไฟฟ้าออกจะไม่กลบัมาจุดเดิม แต่จะยงัคงสภาพในทิศทางเดียวกบั
สนามไฟฟ้า เรียกวา่ สภาพการมีขั้วตกคา้ง (Remanent Polarization : PR) 

2.10  ผลของขนาดเกรนที่มต่ีอการเปลีย่นแปลงสมบัติไดอเิลก็ทริกของสาร 

 ขนาดเกรนเป็นสมบติัทางจุลภาคท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของสารเซรามิก โดยจะมีความสัมพนัธ์
กบัสมบติัต่าง ๆ เช่น ความแข็ง การเปล่ียนวฎัภาค และสมบติัทางไฟฟ้า โดยสมบติัทางไฟฟ้าท่ี
ข้ึนกบัขนาดเกรนมีหลายประการเช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกเป็นตน้ 
จากภาพท่ี 2.14 จะเป็นการศึกษาผลกระทบของขนาดเกรนของ BaTiO3 ในช่วง 1 ถึง 30 
ไมโครเมตร กบัการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Bologna Alles, Vanalstine & Schulze, 2005) 
พบวา่ในเกรนขนาดเล็กจะส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงข้ึนมากท่ีอุณหภูมิคูรีและจะมีค่าลดต ่าลง
เม่ือท าการลดอุณหภูมิ จนเม่ือถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนโครงสร้างจากเตตระโกนอลเป็นรอมโบฮีดอล
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะเพิ่มอีกคร้ังแต่จะไม่มากเท่าท่ีอุณหภูมิคูรี (Moulson & Herbert, 2003) 
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ทีม่า  (Bologna Alles et al., 2005) 

ภาพที ่2.14 ความสัมพนัธ์ของขนาดเกรนและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสาร 

ในปี ค.ศ. 1986 ไดมี้การศึกษาผลของขนาดเกรนท่ีมีต่อสมบติัไดอิเล็กทริกของเซรามิก
แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ขนาดเกรนเล็ก โดยเลือกใชผ้งแบเรียมไททาเนตขนาดเล็กเผาแคลไซน์
ท่ี 850 องศาเซลเซียส ไดข้นาดอนุภาคเป็น 0.045 ไมโครเมตร หลงัจากนั้นน าผงแคลไซน์อดัข้ึนรูป
และเผาซินเตอร์ในช่วง 1050 - 1300 องศาเซลเซียส ท าให้ไดเ้ซรามิกขนาดเกรน 0.3 - 15.5 
ไมโครเมตร ปริมาณรูพรุนอยูใ่นช่วง 56 - 80 เปอร์เซ็นต์ เม่ือท าการวิเคราะห์อุณภูมิคูรีพบวา่เม่ือ
ขนาดเกรนลดลง ต าแหน่งการเกิดอุณหภูมิคูรีจะลดลง 2 - 4 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดเกรนลดลง และจะมีค่าสูงสุดเม่ือขนาดเกรนเท่ากบั 0.4 
ไมโครเมตร ซ่ึงเม่ือขนาดเกรนลดลงต ่ากวา่ 0.4 ไมโครเมตร พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีค่าลดลง
ดว้ยดงัภาพท่ี 2.15 ส่วนการเกิดโพลาไรเซชนัข้ึนเอง (Spontaneous Polarization) มีค่าลดลงเม่ือ
ขนาดเกรนลดลง (Shaikh, Vest & Vest, 1986) 
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ทีม่า  (Shaikh et al., 1986) 

ภาพที ่2.15 ความสัมพนัธ์ของขนาดเกรนและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสาร 

นอกจากน้ีขนาดเกรนยงัมีผลกบัความทนทานของไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) หรือ
การพงัทลายทางไฟฟ้าของเซรามิก BaTiO3  โดยศึกษาอิทธิพลของขนาดเกรนท่ีมีผลต่อค่าความ
ทนทานของ ไดอิเล็กทริก จากรายงานท่ีผา่นมามีผูค้น้พบวา่ ขนาดอนุภาคและขนาดเกรนมีผลต่อ
สมบติัของสารกลุ่มเฟร์โรอิเล็กทริก ตวัอยา่งเช่น ค่าอตัราส่วน c/a ของ BaTiO3 จะข้ึนกบัขนาด
อนุภาค นอกจากนั้นแลว้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกยงัข้ึนกบัขนาดของเกรน อยา่งไรก็ตามเป็นท่ีน่าสังเกต
วา่ แมข้นาดของเกรนหรือขนาดอนุภาคจะมีผลต่อคุณสมบติัทางเซรามิก BaTiO3 แต่ความสัมพนัธ์
ดงักล่าวจะมีผลในช่วงขนาดเกรนหน่ึง ๆ เท่านั้น เช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะข้ึนกบัขนาดเกรน โดย
หากขนาดเกรนลดลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึน และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีค่าลดลงถา้ขนาด
เกรนมีค่าเท่ากบั 0.1 ไมโครเมตร (ในกรณีของ BaTiO3) ซ่ึงเป็นผลมาจากปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง จาก
การศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ต่อขนาดเกรนของ BaTiO3 ตามรายงาน พบว่า 
ขนาดของเกรนจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 และจากการ
วดัค่าความทนทานของไดอิเล็กทริกจะพบวา่ค่าคงท่ีท่ีไดมี้ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดเกรนลดลง 
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ทีม่า  (กอบวุฒิ รุจิจนากุล, 2553) 

ภาพที ่2.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการเผาและขนาดเกรนของเซรามิก BaTiO3 

 นอกจากน้ีขนาดเกรนยงัเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ โดยท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ต ่า 
ขนาดของเกรนจะมีขนาดใกลเ้คียงกนัในกรณีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงขนาดเกรนจะมีขนาดใหญ่บา้ง
เล็กบา้งไม่สม ่าเสมอ เม่ือเทียบกนัการเผาท่ีอุณหภูมิต ่า โดยพบวา่ขนาดของเกรนท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 3.5 
ถึง 20 ไมโครเมตร ส าหรับค่าความหนาแน่นจะมีความสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 2.17 ซ่ึงจะเห็นวา่ค่าความ
หนาแน่นมีค่าใกลเ้คียงกนั ยกเวน้ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ท่ี 1320 องศาเซลเซียส 

 

ทีม่า  (กอบวุฒิ รุจิจนากุล, 2553) 

ภาพที ่2.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการเผาและความหนาแน่น 
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ทีม่า  (กอบวุฒิ รุจิจนากุล, 2553) 

ภาพที ่2.18 ขนาดเกรนท่ีมีผลต่อค่าความทนทานของไดอิเล็กทริก 

จากภาพท่ี 2.18 จะพบวา่ค่าความทนทานของไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจาก
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากโครงสร้างแบบเตตระโกนัลไปเป็นโครงสร้างแบบคิวบิก ซ่ึง
โดยทัว่ไป ความทนทานของไดอิเล็กทริกและขนาดเกรนมีความสัมพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 

                   2.9 

 เม่ือ E คือ ค่าความทนทานของไดอิเล็กทริก 
  G คือ ค่าขนาดเกรน 
  a คือ ค่าคงท่ี มีค่าประมาณ 0.5 

 กลไกการเกิดการพงัทลายทางไฟฟ้านั้น จะเร่ิมเกิดท่ีบริเวณท่ีมีรูพรุนหรือต าหนิต่าง ๆ ท่ีผิว 
และเม่ือเพิ่มขนาดของสนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดรอยแตก ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมของการพงัทลาย หรืออาจ
อธิบายไดจ้ากการพงัทลายอาจเกิดท่ีขอบเกรน โดยทัว่ไปคือรูพรุนท่ีขอบเกรนหรือรอยแยกช้ินงาน 
ส าหรับผวิท่ีเกิดการพงัทลายทางไฟฟ้าจะสามารถศึกษาจากกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดได ้
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2.11  การท างานของตัวเกบ็ประจุ 

 ตวัเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีสามารถเก็บสะสมประจุ และคาย
ประจุออกมาได้ เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกน ามาใช้งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์อย่างกวา้งขวาง โครงสร้าง
ของตวัเก็บประจุโดยทัว่ไปประกอบดว้ยแผ่นตวัน า 2 แผ่น โดยมีแผ่นฉนวนคัน่อยู่ตรงกลาง เรียกว่า 
วสัดุไดอิเล็กทริก (Dielectric Material) โดยท่ีค่าความจุของตวัเก็บประจุนั้น จะข้ึนกบัขนาดพื้นท่ี
ของแผน่ตวัน า, ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก หรือค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Dielectric Constant หรือเรียกอีกช่ือ
วา่ค่า Permittivity) ของวสัดุไดอิเล็กทริก และระยะห่างระหวา่งแผน่ตวัน า ดงัแสดงในภาพ 2.19 

 

ทีม่า  (Wikipedia, 2013) 

ภาพที ่2.19 โครงสร้างของตวัเก็บประจุ 

นอกจากน้ีชนิดของสารท่ีใช้ท าไดอิเล็กทริกจะมีค่าความน าสนามไฟฟ้าต่างกนั โดยค่า
ความน าสนามไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Relative Permittivity) หรือค่าคงท่ีของไดอิเล็กทริกท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 2.4 ค่าไดอิเล็กทริกน้ีมีผลต่อค่าความจุ โดยถา้เลือกใช้สารท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกสูงจะมีผลท าให้ค่า
ความจุของตวัเก็บประจุมีค่าสูงเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย แต่อย่างไรก็ตามการเลือกใช้สารไดอิเล็กทริก
ไม่ได้ค  านึงถึงเพียงค่าไดอิเล็กทริกเท่านั้น แต่ยงัตอ้งค านึงถึงค่าความทนทานของไดอิเล็กทริก 
(Dielectric Strength) อีกดว้ย 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Parallel_plate_capacitor.svg
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ตารางที ่2.4  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

สาร ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริก ( r ) 

สุญญากาศ 1 
แกว้ 5-10 
โพลีเอธิลีน 2.25 
น ้าบริสุทธ์ิ 80.4 
กลีเซอรีน 42.5 
อากาศ (1 atom) 1.0059 

ทีม่า  (วชัระ รอดสัมฤทธ์ิ, 2001) 

 ค่าความทนทานของไดอิเล็กทริกคือ ค่าแรงต่อหน่วยความหนาของสารไดอิเล็กทริก ท่ีสาร
ไดอิเล็กทริกทนไดก่้อนเกิดการพงัทลายทางไฟฟ้า การพงัทลายทางไฟฟ้า เกิดข้ึนเม่ือแรงดนัท่ีป้อน
ใหก้บัตวัเก็บประจุมากเกินไป ท าให้เกิดการกระโดดขา้มของประจุผา่นสารไดอิเล็กทริก ท าให้เกิด 
รูบนแผ่นไดอิเล็กทริก มีผลท าให้ตวัเก็บประจุเสียหาย เน่ืองจากประจุไฟฟ้ากระโดดข้ามจาก 

แผน่ตวัน าหน่ึงไปยงัแผนตวัน าหน่ึงได ้ท าใหไ้ม่สามารถเก็บประจ าไฟฟ้าได ้ 
 ในการใช้งานตวัเก็บประจุหากตวัเก็บประจุมีขนาดเล็กหรือบาง และอยู่ภายใตค้วามต่าง
ศกัยสู์ง จะท าให้เกิดการพงัทลาย (Breakdown) ของตวัเก็บประจุไดง่้าย โดยในการอธิบายปรากฏ
หารณ์น้ีมกัจะกล่าวถึงในเทอมของความทนทานของไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) คือค่า
สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีป้อนใหแ้ก่สารไดอิเล็กทริกท่ีอยูร่ะหวา่งโลหะคู่ขนานแสดงดงัสมการท่ี 2.10 

      
  

 
                2.10 

 เม่ือ Ec คือ ค่าความทนทานของไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ท่ีป้อนได้
สูงสุดก่อนสารจะมีการพงัทลาย มีหน่วยเป็นกิโลโวลตต่์อมิลลิเมตร 

 Vc คือ ความต่างศกัยร์ะหวา่งโลหะคู่ขนาน (ค่าสูงสุด) มีหน่วยเป็นกิโลโวลต ์
 d คือ ระยะระหวา่งโลหะคู่ขนานมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
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 ส าหรับค่าความทนทานของไดอิเล็กทริกน้ีข้ึนกบัชนิดของสาร และโครงสร้างทางจุลภาค 
เช่น ขนาดเกรน ขอ้บกพร่องท่ีผิว เป็นตน้ นอกจากนั้นอาจข้ึนกบัความพรุนของสารอีกดว้ย โดยค่า
ความทนทานของไดอิเล็กทริกของสารบางชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางที ่2.5  ค่าความทนทานของไดอิเล็กทริก 

สาร 
ค่าความทนทานของไดอเิลก็ทริก ( Ec) 

(106 กโิลโวลต์ต่อมิลลเิมตร) 

โพลิเอททิลีน (Polyethylene) 20 

โพลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl Chloride) 40 

แกว้ไพเรกซ์ (Pyrex) 14 

Al2O3  6 

BaTiO3  12 

TiO2 8 

ทีม่า  (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2549) 

2.12  การสูญเสียไดอเิลก็ทริก 

 การสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss) คือ พลงังานท่ีสูญเสียให้กบัวสัดุไดอิเล็กทริกเม่ือ
มีการจ่ายพลงังานใหก้บัวสัดุไดอิเล็กทริก โดยสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.11 

       
  
  

  
        2.11 

 เม่ือ        คือ ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
    

    คือ ค่าไดอิเล็กทริกท่ีเป็นไปได ้
    

   คือ ค่าไดอิเล็กทริกจริง 
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 เม่ือพิจารณากราฟของพลงังานไฟฟ้าเทียบกบัการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชั่น จะพบว่า
พื้นท่ีภายในของวงฮีสเทอรีซีส (Hysteresis Loop) จะมีค่าเท่ากบัค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก โดยใน
ภาพท่ี 2.20 จะแสดงความสัมพนัธ์ของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีแปรผนัตามขนาดพื้นท่ีของ 
วงฮีสเทอรีซีส (Hysteresis Loop) เรียงจากมากไปนอ้ย 

 

ทีม่า  (Leipner, 2006) 

ภาพที ่2.20 ขนาดของวงฮีสเทอรีซีสเทียบกบัค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก 

2.13  สารละลายของแขง็และการแทนที่ของไอออน  

 สารละลายของแขง็ (Solid Solution) หมายถึง ของแข็ง (ท่ีเป็นแร่) ซ่ึงมีอะตอมหรือไอออน
ในโครงสร้างท่ีสามารถถูกแทนท่ีไดด้ว้ยอะตอมหรือไอออนชนิดอ่ืน โดยการแทนท่ีดงักล่าว (Ionic 
Substitution) อาจเป็นการแทนท่ีทั้งหมดหรือบางส่วนก็ได้ โดยจะเกิดเม่ือมีการเติมอะตอมหรือ
ไอออนแปลกปลอมลงไปในโครงสร้างของของแข็งนั้น กระบวนการสารละลายของแข็งสามารถ
แบ่งออกได ้2 ประเภทคือ สารละลายของแขง็แบบแทนท่ี และสารละลายของแขง็แบบแทรก  
 สารละลายของแข็งแบบแทนท่ี (Substitutional Solid Solution) เกิดจากอะตอมของธาตุ 2 
ชนิด คือ อะตอมของตวัถูกละลาย (Solute Atoms) สามารถเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของตวัท าละลาย 
(Solvent Atoms) ในโครงสร้างผลึกได้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 ทั้งน้ีโครงสร้างผลึกของตวัอยา่งจะ
ไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่อาจจะเกิดการเสียรูปไปบา้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือขนาดของอะตอม
ต่างกนั 
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ทีม่า  (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2534) 

ภาพที ่2.21 ลกัษณะของสารละลายของแขง็แบบแทนท่ี 

ในการพิจารณาว่าอะตอมหน่ึงจะสามารถเขา้ไปแทนท่ีอีกอะตอมหน่ึงไดดี้หรือไม่นั้น จะ
พิจารณาจากเง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี คือ 

1.  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอะตอมทั้งสองจะตอ้งไม่ต่างกนัเกิน 15 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจะ
สามารถแทนท่ีกนัไดท้ั้งหมด ถา้ขนาดต่างกนัอยูใ่นช่วง 15-30 เปอร์เซ็นต ์อาจแทนท่ีไดบ้างส่วน ถา้
เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์มกัไม่ค่อยพบวา่มีการแทนท่ีกนัได ้

2.  โครงสร้างผลึกของธาตุทั้งสองจะตอ้งเหมือนกนั 
3.  ค่าอิเล็กโทรเนกาวิต้ี หรือสภาพไฟฟ้าลบ (Electronegativity) ของอะตอมจะตอ้งต่างกนั

ไม่มากนกั มิฉะนั้นแลว้จะเกิดสารประกอบได ้
4.  อะตอมทั้งสองส่วนจะตอ้งมีค่าเวเลนซ์เท่ากนั 

 สารละลายของแขง็แบบแทรก (Interstitial Solid Solution) เป็นสารละลายของแข็งท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากอะตอมของตวัถูกละลายเขา้ไปแทรกตวัอยู่ในช่องว่างระหว่างอะตอมของตวัท าละลาย
หรือ Parent Atoms ช่องว่างระหว่างอะตอมของตวัท าละลายน้ีถูกเรียกว่า ซอก (Interstices) 
สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรก จะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือขนาดของอะตอมของตวัท าละลายมีขนาด
ใหญ่กวา่ขนาดของอะตอมของตวัถูกละลาย ตวัอย่างของอะตอมท่ีมีขนาดเล็กและสามารถเขาไป
แทรกอยูใ่นซอก เพื่อท าใหเ้กิดเป็นสารละลายของแขง็แบบแทรกได ้อาทิเช่น H, C, N และ O  
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  จากภาพท่ี 2.22 แสดงโครงสร้างของเหล็ก ขณะท่ีอะตอมของคาร์บอนเขา้ไปแทรกในซอก 
ระหวา่งอะตอมของเหล็ก ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดว้า่อะตอมของเหล็กท่ีอยูร่อบอะตอมของคาร์บอนจะ
เกิดการเสียรูปไปเล็กนอ้ย 

 

ทีม่า  (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2534) 

ภาพที ่2.22 สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรกของคาร์บอนในเหล็ก 

2.14  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 วสัดุพิโซอิเล็กทริกท่ีนิยมน ามาประยุกตใ์ชง้านกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองมือใน
การเปล่ียนแปลงสัญญาณมกัจะท ามาจากสารประกอบซ่ึงมีตะกัว่เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั โดยสาร
ท่ีรู้จกักนัดีชนิดหน่ึงก็คือ เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Lead Zirconate Titanate)  หรือ PZT เลดเซอร์
โคเนตไททาเนต (PZT) (Mulvihill, Cross, Cao & Uchino, 1997) เป็นสารพิโซอิเล็กทริกท่ีมีการ
นิยมน ามาใช้อย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรมเน่ืองจากแสดงสมบัติพิโซอิเล็กทริกได้ดี  
มีค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบไฟฟ้าเชิงกลสูง มีอุณหภูมิคูรีท่ีสูงส่งผลให้สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงสุด
ไดดี้ท่ีส าคญัสามารถเตรียมไดง่้ายและอุณหภูมิท่ีใช้เตรียมไม่สูงมากนกั เลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
(PZT) นั้ นถูกจดัให้อยู่ในกลุ่มของเซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบเพอร์รอพสไกด์ โดยอาจแบ่ง
โครงสร้างของสารเพอร์รอฟสไกด์ออกเป็นสองแบบ คือ โครงสร้างเพอร์รอพสไกด์แบบอุดมคติ 
(Ideal Perovskite : ABO3) โดยต าแหน่งอะตอม A และอะตอม B จะเป็นต าแหน่งของธาตุชนิดเดียว
และโครงสร้างเพอร์รอพสไกด์แบบเชิงซ้อน (Complex Perovskite: AABBO3) ณ ต าแหน่งของ
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อะตอม A และอะตอม B จะเป็นการอยูร่วมกนัของธาตุอยา่งนอ้ย 2 ธาตุซ่ึงเป็นการเรียงตวัในระดบั
นาโนเมตรโดยท่ี ณ ต าแหน่งอะตอม A จะเป็นท่ีอยู่ของธาตุท่ีมีขนาดอะตอมโตกว่าธาตุท่ีอยู ่ 
ณ ต าแหน่งอะตอม B โครงสร้างเพอร์รอพสไกด์ท่ีมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย จะเป็นโครงสร้าง
ท่ีต าแหน่งอะตอม A เป็นตะกัว่ (Pb) ซ่ึงสามารถเกิดรูปแบบเชิงซ้อนไดห้ลากหลาย โดยมกันิยม
ศึกษาสมบติัพิโซอิเล็กทริกและสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั 
(Lead-Base) ซ่ึงสามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ สารเฟยโ์รอิเล็กทริกแบบปกติ (Normal 
Ferroelectric) โดยสมบติัของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกกลุ่มน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงตามความถ่ีมากนกั 
และสารเฟยโ์รอิเล็กทริกแบบรีแล็กเซอร์ (Relaxor Ferroelectric) ซ่ึงกลุ่มน้ีจะเป็นเซรามิกท่ีมีสมบติั
เปล่ียนแปลงตามความถ่ี 
 หากพิจารณาสมบติัโดยทัว่ไปของเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) แลว้จะวา่ PZT 
นั้นมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) โดยมีอุณหภูมิคูรีอยูท่ี่ประมาณ 390 องศาเซลเซียส 
(Mulvihill, Cross, Cao & Uchino, 1997) ซ่ึงอุณหภูมิคูรีน้ีจะเปล่ียนแปลง เม่ือองคป์ระกอบของสาร
เปล่ียนแปลงไปโดย ณ ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิคูรี (Curie-Temperature: TC) PZT จะมีโครงสร้าง
ผลึกเป็นแบบเพอร์รอพสไกดท่ี์มีหน่วยเซลลแ์บบคิวบิกซ่ึงส่งผลให้แสดงสมบติัเป็นพาราอิเล็กทริก 
แต่เม่ือท าการลดอุณหภูมิให้ต ่าลงกว่าอุณหภูมิคูรีลกัษณะของหน่วยเซลล์จะเปล่ียนแปลงไปเป็น
แบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  หรือรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) ซ่ึงมีผลท าให้ สาร PZT 
แสดงสมบติัเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกนอกจากน้ียงัพบวา่สมบติัทางดา้นไฟฟ้าของเลดเซอร์โคเนตไททา
เนต (PZT) นั้นจะแสดงสมบติัท่ีโดดเด่นมาก เม่ือสัดส่วนของ Zr/Ti อยูท่ี่ 52/48 หรือ 53/47 ซ่ึงอยู ่ 
ณ บริเวณท่ีเรียกวา่ มอร์โฟโทรปิกเฟสบาวดารี  (Morphotropic Phase Boundary: MPB) ถึงแมว้า่
สาร PZT จะมีค่าสมัประสิทธ์ิไฟฟ้าเชิงกลคู่ควบท่ีสูงมาก แต่สาร PZT ก็มีจุดเสียตรงท่ีมีการสูญเสีย
พลงังานค่อนขา้งสูงเน่ืองจากวงฮีสเทอรีซีสของสารชนิดน้ีมีขนาดใหญ่ นอกจากน้ีการท่ีสาร PZT มี
อุณหภูมิคูรีท่ีค่อนขา้งสูง ท าให้หากตอ้งการใชส้าร PZT ให้ไดรั้บประโยชน์สูงสุด ก็จ  าเป็นตอ้งใช้
งานท่ีอุณหภูมิสูงใกลเ้คียงกบั TC ซ่ึงอาจไม่เป็นท่ีตอ้งการในทางปฏิบติั ดว้ยเหตุน้ี จึงเร่ิมมีการวิจยัท่ี
มุ่งเนน้จะพฒันาสมบติัของ PZT กนัอยา่งกวา้งขวางโดยมีแนวทางหลกั ๆ ของหลายประการเช่น
การเจือสารบางชนิดเขา้ไปในโครงสร้าง (Doped) การสร้างสารละลายของแข็ง (Solid Solution) 
หรือแมก้ระทัง่การท าให้เป็นเซรามิกของสารผสม (Composite Ceramics) เพื่อท่ีจะดึงเอาสมบติัเด่น
ของสารท่ีน าไปผสมแต่ละอยา่งข้ึนมา 
 แต่อยา่งไรก็ตาม PZT นั้นเป็นสารท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกัของวสัดุเซรามิก จึงท า
ใหเ้กิดปัญหาหลายประการทั้งในการผลิตและการใชง้านเน่ืองจาก 



33 

 
 

1. ออกไซด์ของตะกัว่มีจุดระเหยต ่า (ประมาณ 800 องศาเซลเซียส) ท าให้ตอ้งควบคุม
บรรยากาศในการเผาผนึก (Sintering) อยา่งรัดกุมเพื่อให้อตัราส่วนของส่วนผสมของวสัดุท่ีถูกเผา
ถูกตอ้ง 

2. ออกไซด์ของตะกัว่ระเหยได้ง่าย ท าให้ความสามารถในการผลิตซ ้ าให้เหมือนเดิม 
(Reproducibility) นั้นท าไดย้าก 

3. ออกไซด์ของตะกั่วเป็นพิษก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางอากาศซ่ึงหลายประเทศ
โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกาไดเ้พิ่มขอ้จ ากดัส าหรับปริมาณการใช้ของสารประเภทน้ีมากข้ึน
และในปัจจุบนัสารชนิดน้ีจดัเป็นวตัถุอนัตรายชนิดท่ี 3 ตามระเบียบของกระทรวงอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทย 

ด้วยเหตุน้ี ท าให้นักวิจยัในหลาย ๆ ประเทศให้ความส าคญัในการท่ีจะวิจยัและพฒันา
วสัดุพิโซอิเล็กทริกเซรามิก โดยใช้วสัดุหรือสารประกอบปลอดจากออกไซด์ของตะกัว่ หรือถา้มี 
ก็ตอ้งมีในปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุด อีกทั้งในหลาย ๆ ประเทศ ก็เร่ิมมีการก าหนดกฏหมายควบคุมปริมาณ
ของสารตะกัว่ท่ีเจือปนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกในภาคอุตสาหกรรมกนัอยา่งกวา้งขวา้ง  

โดยสารพิโซอิเล็กทริกท่ีไดรั้บความสนใจมากกลุ่มหน่ึงก็คือ สารพิโซอิเล็กทริกในกลุ่ม 
บิสมทัซิงคไ์ททาเนต (Bismuth Zinc Titanate: BiZn0.5Ti0.5O3) หรือ เรียกสั้น ๆ วา่สาร BZT ซ่ึงเป็น
สารประกอบพิโซอิเล็กทริกท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์ (Perovskite Structure) โดยทัว่ไปสาร 
BZT ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกต ์จะมีสูตรโครงสร้างเป็น ABO3 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 

 

ทีม่า  (Imai, Sasaura, Nakamura  & Fujiura, 2007) 

ภาพที ่2.23 หน่วยเซลลแ์บบ ABO3 ของ BZT 
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นอกจากน้ียงัพบวา่ บิสมทัซิงคไ์ททาเนต (BaZn0.5Ti0.5O3 :BZT) เป็นเซรามิกไร้สารตะกัว่
ชนิดใหม่ท่ีมีค่าโพราไรเซชัน่ของไอออน (Ionic Polarization) จากการค านวณมากกวา่ 150 µC/cm2 
และมีค่าโพราไรเซชัน่ของประจุ (Point-Charge Polarization) จากการค านวณมากท่ีสุด นบัตั้งแต่มี
การรายงานในสารกลุ่มเพอร์รอฟสไกดท่ี์มีตะกัว่และบิสมสัเป็นฐาน (Suchomel et al., 2006) 

สาร BZT ยงัเป็นสารท่ีมีโครงสร้างจุลภาคแบบเตตระโกนอลท่ีมีค่าอตัราส่วน c/a เท่ากบั 
1.211 แต่อยา่งไรก็ตามสาร BZT อยูใ่นสภาวะไม่เสถียรเม่ือฟอร์มเป็นสารบริสุทธ์ิ แต่จะเสถียรใน
สภาวะความดนัสูง หรือเม่ือท าเป็นสารละลายของแข็งร่วมกบัสารเพอร์รอฟสไกด์ชนิดอ่ืน ๆ (Park 
& Shrout, 1997; Suchomel & Davids,  2005) ยกตวัอยา่งเช่น การศึกษาสารละลายของแข็งระหวา่ง 
(x)PbTiO3-(1-x)Bi(Zn0.5Ti0.5)O3 : xPT-(1-x)BZT  โดยมีการแปรปริมาณ x เท่ากบั 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
และ 1.0 พบว่าสารละลายของแข็งของสารท่ีได้จะมีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล และมี
อตัราส่วน c/a มากท่ีสุดเท่ากบั 1.11 ท่ี x = 0.6 ซ่ึงการท่ีมีอตัราส่วน c/a มากน้ียงัน าไปสู่ ค่าอุณหภูมิ
คูรีท่ีสูงถึง 700  องศาเซลเซียส (Suchomel & Davids, 2005) นอกจากจะท าการศึกษาสารละลาย
ของแข็งร่วมกับสารเพอร์รอฟสไกด์ในกลุ่มท่ีมีตะกั่วเป็นองค์ประกอบแล้ว ย ังมีการศึกษา
สารละลายของแข็งร่วมกบัสารเพอร์รอฟสไกด์แบบไร้สารตะกัว่ดว้ย เช่น การศึกษาสารผสมใน
กลุ่มโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต ซ่ึงมีสูตรเป็นดงัน้ี (1-x)(K0.5Na0.5)NbO3 - xBi(Zn0.5Ti0.5)O3 :  
(1-x)KNN - xBZT โดยท่ีสาร KNN นั้นเป็นสารพิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ท่ีมีอุณหภูมิคูรีสูง
ประมาณ 420 องศาเซลเซียส มีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีดี  (Pr = 33 µC/cm2)  มีค่าคงท่ีพิโซอิเล็กท
ริกท่ีสูงเช่นกนั (มีค่า d33 ประมาณ 160 pC/N) แต่อยา่งไรก็ตามการเตรียม KNN ให้เป็นเซรามิกท่ีมี
ความหนาแน่นสูงนั้นท าไดย้าก เน่ืองจากการระเหยของโลหะอลัคาไลน์ท่ีอุณหภูมิสูง จึงมีแนวคิดท่ี
จะท าให้เป็นสารละลายของแข็งระหวา่ง KNN – BZT เพื่อท่ีจะเป็นการปรับปรุงสมบติัของสารทั้ง
สองและท าใหเ้ตรียมเป็นเซรามิกไดง่้ายข้ึน 

จากการศึกษาเซรามิกในระบบน้ี ยงัพบว่าโครงสร้างจุลภาคจะมีการเปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณ x ท่ีปริมาณ x นอ้ยกว่า 0.01 จะมีโครงสร้างเป็นออโทรอมบิก (Orthorhombic) และ 
เม่ือค่า x อยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 0.03 นั้นเซรามิกก็จะเปล่ียนโครงสร้างเป็นรอมโบฮีดรอล 
(Rhombohedral) แต่เม่ือสัดส่วนของ x มีค่ามากกวา่น้ีโครงสร้างจะเปล่ียนเป็นคิวบิกซ่ึงมีผลท าให้
สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกหายไป (Moulson et al.,2003) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเซรามิกแบบสาม 
องคป์ระกอบเช่น BiScO3 - Bi(Zn0.5Ti0.5)O3 - BaTiO3 ซ่ึงพบวา่ในเซรามิกท่ีมีองคป์ระกอบของ 
BaTiO3 มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์จะมีโครงสร้างเป็นเพอร์รอฟสไกด์ และยงัพบวา่ MPB ของระบบ
อยูท่ี่ 5 - 10 โมลเปอร์เซนตข์อง BS - BZT นอกจากน้ีสารในระบบน้ียงัแสดงพฤติกรรมความเป็น 
รีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริกอีกดว้ย ซ่ึงเกิดจากการบิดเบ้ียวของโครงสร้างตรงในต าแหน่งเอไซตแ์ละ 
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บีไซต ์(Huang, Cann, Tan & Vittayakorn, 2007) โดยการเจือสารลงในต าแหน่งต่าง ๆ ในปริมาณ 
ท่ีแตกต่างกนันั้น จะส่งผลต่อสมบติัของสารเฟร์โรอิเล็กทริกไดเ้ช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น (Yamashita, 
1994) 

1. การเจือในต าแหน่ง A-Site จะท าให้จะใชป้ริมาณโมลเปอร์เซ็นต์ (Mol %) นอ้ยกวา่การ
เจือในต าแหน่ง B-Site เพื่อท่ีจะรักษาความเสถียรของเฟสเพอร์รอฟสไกด์นัน่คือเม่ือเจือในต าแหน่ง 
A-Site อาจใช้ปริมาณประมาณ 10-15 โมลเปอร์เซ็นต์ (Mol %) แต่เม่ือเจือในต าแหน่ง  
B-Site อาจตอ้งใชถึ้ง 40-50 โมลเปอร์เซ็นต ์(Mol %) 

2. การเจือในต าแหน่ง A-Site จะเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลลดความหนาแน่นทางทฤษฎีแต่
อุณหภูมิในการเผาจะเพิ่มข้ึน (ในกรณีท่ีอะตอมท่ีเขา้ไปแทนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่อะตอมเดิม) 

3. การเจือในต าแหน่ง เอไซต์ (A-Site) จะเพิ่มความตา้นทานทางไฟฟ้าและเพิ่มการน า
ความร้อนดว้ย 

4. การเจือในต าแหน่ง เอไซต ์(A-Site) จะลดอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature: TC) และได้
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงสุด 

5. การเจือในต าแหน่ง บีไซต ์(B-Site) จะเพิ่มอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature: TC) และลด
อุณหภูมิในการเผา 

ในปี ค.ศ. 2008 ไดมี้การศึกษาสารเพอร์รอฟสไกด์ในระบบ (1-x)BiZn0.5Ti0.5O3 – xBaTiO3 

โดยท าการศึกษาท่ี x เท่ากบั 0.66 ถึง 1.00 พบวา่เซรามิกท่ีเตรียมไดจ้ะมีโครงสร้างเป็น เตตตระ
โกนอล (Tetragonal) เม่ือค่า x อยูร่ะหวา่ง 0.95 ถึง 1 และค่า c/a จะลดลงเม่ือปริมาณของ BZT 
เพิ่มข้ึน โดยท่ีเม่ือค่า x อยูร่ะหว่าง 0.66 ถึง 0.80 เซรามิกท่ีเตรียมไดน้ั้น จะมีโครงสร้างเป็นแบบ 
พีซูโดคิวบิค (Pseudocubic) หรือ รอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) มอร์โฟโทรปิกเฟสบาวดารี 
(Morphotropic Phase Boundary ; MPD) จะเกิดท่ี x มีค่าประมาณ 0.9  โดยเซรามิกท่ีไดมี้ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกประมาณ 6000 ท่ี x = 0.95 ค่าการสูญเสียของไดอิเล็กทริก นอ้ยกวา่ 0.01 (Huang & 
Cann, 2008) 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2009 ได้มีการศึกษาสารเพอร์รอฟสไกด์ในระบบ xBiZn0.5Ti0.5O3 –  
(1-x)NaNbO3 โดยท าการแปรค่า x จาก 0.01 ถึง 0.1 พบวา่ท่ี 10 โมลเปอร์เซนต์ของปริมาณ BZT จะ
ไดส้ารเซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์ (Perovskite) และเม่ือเพิ่มสัดส่วนของ BZT จะพบ
เฟสเจือปนข้ึนในโครงสร้างของสารเซรามิก มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประมาณ 1500 ท่ี x = 0.1 ค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่าประมาณ 0.02 นอกจากน้ียงัไดท้  าการทดลองเติมสาร Li ลงในสารผสม 
BZT-NN ในสัดส่วน 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ อุณหภูมิคูรีเพิ่มข้ึน และยงัมีผลใชพ้ีคของการ
เปล่ียนเฟสนั้นกวา้งข้ึนอีกดว้ย (Huang, Vittayakorn, Prasatkhetragarn & Cann, 2009) 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Vittayakorn,+N&fullauthor=Vittayakorn,%20Naratip&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Prasatkhetragarn,+A&fullauthor=Prasatkhetragarn,%20Anurak&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Cann,+D&fullauthor=Cann,%20David%20P.&charset=UTF-8&db_key=PHY
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ในปีเดียวกนัไดมี้การศึกษาสมบติัของเซรามิกเพอร์รอฟสไกด์ในระบบ BiZn0.5Ti0.5O3 -  
(1-x)(Bi0.5K0.5)TiO3  หรือ xBZT – (1-x)BKT โดยท าการเตรียมท่ี x = 0 – 0.25 พบวา่ท่ี x    0.2 จะ
ไดส้ารเซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล เม่ือท าการเพิ่มสัดส่วนของ BZT ข้ึน จะท าให้ความ
เสถียรของโครงสร้างเพอรอฟสไกด์ (Perovskite) ของ BKT นั้นลดลง ค่า c/a ของเซรามิกท่ีไดมี้
ค่าประมาณ 1.015 และพบวา่ ค่าปริมาตรหน่วยเซล (Unit Cell Volume) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มค่า x 
ของการทดลอง ค่าความหนาแน่นสูงสุดของสารเซรามิกท่ีได ้อยูท่ี่ 97.1 เปอร์เซนต์ ท่ี x = 0.1 แต่
เม่ือเพิ่มหรือลด ปริมาณของ BZT จะมีผลท าให้ค่าความหนาแน่นของช้ินงานลดลง และยงัพบว่า
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารเซรามิก BZT-BKT มีค่าสูงถึง 4000 ท่ี x = 0.1 มีค่าคงท่ีพิโซอิเล็กทริก 
(d33) ไดเ้ท่ากบั 235 pm/V ท่ี x =0.1 และนอกจากน้ียงัพบวา่ ปริมาณของ BZT ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลให้
อุณหภูมิคูรีลดลงดว้ย (Sutapun, Huang, Cann & Vittayakorn, 2009) 
 สารแบเรียมไอรอนไนโอเบต (BaFe0.5Nb0.5O3 : BFN) เป็นสารอีกกลุ่มหน่ึงท่ีไดรั้บความ
สนใจ และมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัสารตวัน้ีอยา่งต่อเน่ือง โดยในปี ค.ศ. 2002 ไดมี้การศึกษาสมบติั
ของเซรามิก BaFe0.5Nb0.5O3 หรือ BFN โดยไดพ้บวา่สาร BFN สารเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดหน่ึงท่ีมี
โครงสร้างแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) โดยมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแปรผนัตามค่าความถ่ีและ
อุณหภูมิโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 25,000 (Saha & Sinha, 2002) แต่อยา่งไรก็ตามในปี ค.ศ. 2003 ก็ไดมี้
การออกมาเสนอขอ้ขดัแยง้วา่ สารเซรามิก BFN นั้นไม่ไดเ้ป็นสารเฟร์โรอิเล็กตริก เน่ืองจากสาร
เซรามิก BFN นั้นมีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (Cubic) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่สามารถเกิด
ปรากฏการณ์เฟร์โรอิเล็กทริกได ้และพร้อมกนัน้ี ยงัไดท้  าการศึกษาเซรามิกในกลุ่ม A(Fe0.5B0.5)O3 

โดยการแทนท่ีต าแหน่ง A ดว้ยอะตอม Ba, Sr, Ca และแทนท่ีต าแหน่ง B ดว้ยอะตอม Nb, Ta, Sb 
พบวา่สารในระบบน้ีทั้งหมดมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยทฤษฎีของแมกซ์เวลล์-
แวงเกอร์ (Maxwell-Wagner Relaxation) (Raevski, Prosandeev, Bogatin, Malitakaya & Jastrabik, 
2003) และในปีต่อมา ก็ไดมี้การศึกษาและพฒันาสมบติัของเซรามิก BFN ซ่ึงเป็นสารท่ีมีค่าไดอิ
เล็กทริกสูง แต่มีค่าการสูญเสียสูงตามไปดว้ยโดยการเจือ La เขา้ไปในโครงสร้างพบวา่ ไดค้่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกอยูใ่นช่วงของ 104-105 ท่ีความถ่ี 1 kHz แต่เม่ือเจือ La เขา้ไปมากกวา่ 20 โมลเปอร์เซนต ์
แลว้พบเฟสแปลกปลอมของ LaNbO4 ซ่ึงมีผลท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกต ่าลง แต่อยา่งไรก็ตาม 
พบว่าการเจือ La เขา้ไปในโครงสร้างนั้น สามารถลดค่าการสูญเสียไดเ้ช่นกนัโดยทางผูว้ิจยัได้
อธิบายกลไกของค่าไดอิเล็กทริกท่ีสูงว่า เกิดจากผลของโพลาไรซ์เซชนัแบบประจุอิสระท่ีบริเวณ
ขอบเกรนของเซรามิก (Chung, Chang & Chen, 2004) 

นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษาเซรามิกในกลุ่มของ SrFe0.5Nb0.5O3 ซ่ึงพบว่าเซรามิกชนิดน้ีมี
โครงสร้างแบบโมโนคลินิก และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแปรตามความถ่ีโดยสามารถอธิบายไดด้ว้ย
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สมการของเดอบาย (Debye Equation) อีกทั้งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแปรตามยงัแปรตามอุณหภูมิ โดยมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิมากข้ึนซ่ึงเกิดจากเกิดจากโพลาไรเซชนัแบบประจุอิสระ (Saha & Sinha, 
2006) ต่อมาไดมี้การศึกษาเซรามิกในกลุ่ม BaTi0.85(Fe0.5Nb0.5 )0.15O3  และพบวา่เซรามิกชนิดน้ีมีค่า
ไดอิเล็กทริกท่ีสูงในช่วงความถ่ีต ่า ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่าเกิดจากโพลาไรเซชนัแบบประจุอิสระ 
(Space-Charge Polarization) และสมบติัทางไฟฟ้าของเกรนและขอบเกรนแตกต่างกนั (Abdelkafi, 
Abdelmoula, Khemakhem, Bidault & Maglione, 2006) 

ในปี ค.ศ. 2007 ไดมี้การศึกษาอิทธิพลของขนาดเกรนและขอบเกรนของเซรามิกท่ีมีผลกบั
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก โดยมีการศึกษาสมบติัของเซรามิกในกลุ่ม BaTi0.9(Ni0.5W0.5 )0.1O3 

โดยเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1250 - 1280°C พบวา่ขนาดเกรนมีขนาดเพิ่มข้ึนจาก 1 – 2 ไมโครเมตร 
ไปเป็น 20 - 40 ไมโครเมตร และพบวา่ขนาดเกรนของเซรามิกท่ีเพิ่มข้ึน มีผลท าให้เซรามิกนั้นมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของขอบเกรนนัน่เอง (Zhao et al., 2007)  
และนอกจากท่ีขนาดของเกรนและขอบเกรนจะมีผลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแล้ว ย ังพบว่า 
จุดบกพร่องท่ีอยู่ภายในเน้ือเซรามิกก็มีอิทธิพลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกด้วย โดยได้ท าการศึกษา
สมบติัไดอิเล็กทริกของเซรามิกในกลุ่ม BaFe0.5Ta0.5 O3 โดยท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 153 – 382 
องศาเคลวิน และ 440 – 623 องศาเคลวิน พบวา่ทั้งสองช่วงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงมากโดย
ในช่วงอุณหภูมิต ่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีการแปรกบัความถ่ีคลา้ยกบัลกัษณะของเดอบายรีแลกเซชนั
(Debye Relaxation) แต่ในช่วงอุณหภูมิสูงนั้นค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีการแปรกบัความถ่ีอยา่งชดัเจน
โดยสันนิษฐานว่าเกิดข้ึนจากจุดบกพร่อง (Defect) ภายในโครงสร้างของเซรามิกส์หรือเป็นผลมา
จากการเกิดต าแหน่งว่างของออกซิเจน (Oxygen Vacancy) ข้ึนภายในโครงสร้างของเซรามิก 
(Wang, Chen, Ni, Liu & Liu, 2007) 

นอกจากการศึกษาสมบติัและการปรับปรุงสมบติัของเซรามิก BFN ตามท่ีกล่าวมาแล้ว
ขา้งตน้ ยงัมีการศึกษาการเตรียมสารละลายของแข็งระหว่างเซรามิก BFN ร่วมกบัสารเพอร์รอฟส
ไกด์ตวัอ่ืนอีกดว้ย โดยในปี ค.ศ. 2006  ไดมี้การศึกษาการเตรียมเซรามิกของสารละลายของแข็ง
ระหวา่ง PZT และ BFN โดยแปรอตัราส่วนระหวา่ง (1-x)PZT – xBFN ตั้งแต่ x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
และ 0.5 จากงานวิจยัน้ีพบวา่ปริมาณสาร BFN อิทธิพลต่อสมบติัทางกายภาพ สมบติัไดอิเล็กทริก
และสมบติัเฟร์โรอิเล็กตริกโดยท่ีส่วนประกอบท่ีสามารถปรับปรุงสมบติัของเซรามิก PZT  คือ
เง่ือนไขท่ีมีอตัราส่วนของ x = 0.2 (Eitssayeam, Intatha, Pengpat & Tunkasiri, 2006) 
 จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นวา่ เซรามิก BZT และ BFN นั้น มีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีมาก 
จึงท าให้มีความสนใจท่ีจะศึกษาสมบติัของสารพิโซอิเล็กทริกเซรามิกแบบไร้สารตะกัว่ โดยจะ
ท าการศึกษาการเตรียมและสมบติัของสารละลายของแข็งระหวา่ง BiZn0.5Ti0.5O3 – BaFe0.5Nb0.5O3 
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ซ่ึงเป็นสารท่ีมีสมบติัเด่นทางไฟฟ้า อนัได้แก่ความเป็นวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงในช่วง
อุณหภูมิกวา้งของ BaFe0.5Nb0.5O3 และความเป็นเตตตระโกนอล (ค่า c/a) ท่ีสูงของ BiZn0.5Ti0.5O3 
ซ่ึงเป็นสมบติัทางไฟฟ้าท่ีส าคญัของวสัดุ ท่ีจะน าไปใชเ้ป็นวสัดุไดอิเล็กทริก เพื่อน าไปประยุกตใ์ช้
งานในอุตสาหกรรมอิเล็กโทรเซรามิก โดยคาดหวงัว่าจะสามารถดึงเอาสมบติัท่ีดีของสารออกมา 
และลดสมบติัท่ีไม่ดีของสารตั้งตน้ทั้งสองชนิด เพื่อให้เกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึน 
และสามารถเป็นวสัดุทางเลือกส าหรับการประยกุตใ์ชง้านดา้นอิเล็กโทรเซรามิกในอนาคตได ้
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บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย ได้แก่ การเตรียมช้ินงานเซรามิก 
การศึกษาสมบติัและลกัษณะเฉพาะของเซรามิกในระบบ (1-x)Bi(Zn0.5Ti0.5)O3-xBa(Fe0.5Nb0.5)O3 
ในการศึกษาจะท าการแปรค่า x เท่ากบั 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 โดยการด าเนินงานวิจยัสามารถ
แบ่งเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

3.1  การบดและการเตรียมผงเซรามกิ  

 ในการเตรียมสารละลายของแข็งในระบบ (1-x)Bi(Zn0.5Ti0.5)O3-xBa(Fe0.5Nb0.5)O3  จะท า
โดยแบ่งขั้นตอนการเตรียมผงเซรามิกออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมผงเซรามิกแบเรียม 
ไอรอนไนโอเบท และขั้นตอนการเตรียมผงเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท 

3.1.1 การเตรียมผงเซรามิกแบเรียมไอรอนไนโอเบท 
 การเตรียมผงเซรามิกแบเรียมไอรอนไนโอเบท จะเตรียมโดยการน าผง แบเรียมคาร์บอเนต, 
ไอรอนออกไซด์ และไนโอเบียมออกไซด์ ในอตัราส่วน BaCO3 : Fe2O3 : Nb2O5 เป็น 1 : 0.5 : 0.5 
โดยเปอร์เซนตโ์มล  น าผงสารทั้งหมดมาบดผสมในสารละลายเอทานอล (Ethanol 99.9 เปอร์เซ็นต ์
Mw = 46.07 กรัม/โมล) ท่ีใส่ในหมอ้บดพลาสติกท่ีบรรจุดว้ยลูกบดเซอร์โคเนีย จากนั้นน าไปบด
ดว้ยเคร่ืองบดแพนเนทารีบอลมิล (Planetary Ball Mill: ยี่ห้อ Fritsch รุ่น PULVERISETTE 6) โดย
ใชค้วามเร็วในการบดตวัอยา่ง 300 รอบ/นาที  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นน าสารผสมท่ีไดม้าท าการ
ระเหยตวักลางออก โดยใชเ้ตาให้ความร้อนและใชแ้ท่งแม่เหล็กคนสาร เพื่อป้องกนัการตกตะกอน
และการแยกชั้นของสารผสม จากนั้นน าผงสารท่ีไดไ้ปท าการเผาแคลไซน์ ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที
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แลว้จึงน าสารท่ีผ่านการแคลไซน์ ไปท าการวิเคราะห์เฟสของผงเซรามิกท่ีเตรียมได ้โดยใชเ้คร่ือง
วเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer: XRD) เพื่อน าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป 

3.1.2  การเตรียมผงเซรามิกบิสมัทซิงค์ไททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท 
 การเตรียมผงเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท จะท าโดยการน าผง
บิสมทัออกไซด์, ซิงคอ์อกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ ในอตัราส่วนโมลของ Bi2O5 : ZnO : 
TiO2 เป็น  1: 0.5 : 0.5 มาผสมรวมกบัผงเซรามิกแบเรียมไอรอนไนโอเบท (BFN) ท่ีเตรียมไดจ้าก
ขั้นตอนแรก โดยใชอ้ตัราส่วนตามตารางท่ี 3.1 โดยน าผงสารทั้งหมดมาบดผสมในหมอ้บดท่ีบรรจุ
ลูกบดเซอร์โคเนีย และใชส้ารละลายเอทานอล (Ethanol 99.9 เปอร์เซ็นต ์ Mw = 46.07 กรัม/โมล)  
เป็นตวักลางในการบด ท าการบดดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  จากนั้นน าสาร
ผสมท่ีไดไ้ประเหยตวักลางออกโดยใชเ้ตาให้ความร้อน และใชแ้ท่งแม่เหล็กคนสารเพื่อป้องกนัการ
ตกตะกอน และการแยกชั้นของสารผสม  

ตารางที ่3.1  อตัราส่วนของสารผสมซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท 

 BZT (%mole) BFN (%mole) 
0.4BZT-0.6BFN 40 60 
0.3BZT-0.7BFN 30 70 
0.2BZT-0.8BFN 20 80 
0.1BZT-0.9BFN 10 90 

3.2  การศึกษาสมบัติทางความร้อนของสารผสม 

 น าผงเซรามิกบิสมทัซิงค์ไททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท ท่ีบดผสมแลว้ มาวิเคราะห์
สมบติัทางความร้อน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักของตวัอย่างเม่ือได้รับความร้อน 
เทียบกบัอุณหภูมิและเวลา โดยท่ีน ้ าหนกัของตวัอย่างท่ีหายไปเม่ือไดรั้บความร้อน จะบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของปฏิกิริยาทางของสารผสมเม่ือได้รับความร้อน โดยจะน าเอาสารผสมท่ี
เตรียมได้ มาท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น ้ าหนักเชิงความร้อน (Thermo-Gravitometry 
Analysis : TGA) ของบริษทั METTLER TOLEDO รุ่น TGA/sDTA STAR 851e โดยใส่ผง 
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ของสารผสมประมาณ 10-15 มิลลิกรัม ลงในถว้ยอะลูมินาขนาด 70 ไมโครลิตร ท าการวิเคราะห์
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนท่ี 20 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการ
ทดสอบในช่วง 400 – 950 องศาเซลเซียส (เน่ืองจากในช่วงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส จะ
มีแบคกราวด ์(Background) ท่ีสูงมากจนไม่สามารถมองเห็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาของการทดลองได)้ 
โดยใชอ้ตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นน าผลท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารประกอบเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ เพื่อใช้ท านายพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาของสารประกอบ รวมถึงช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก 
เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการก าหนดช่วงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ และการเผาซินเตอร์ ในขั้นตอน
ต่อไปของการวจิยั 

 

ภาพที ่3.1 เคร่ืองวเิคราะห์น ้าหนกัเชิงความร้อน (TGA) 

3.3  การเผาแคลไซน์สารผสม 

 น าสารผสมท่ีไดจ้ากการบดผสมบิสมทัออกไซด์, ซิงค์ออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด ์
และ แบเรียมไอรอนไนโอเบท มาท าการเผาแคลไซน์ เพื่อสังเคราะห์ผงบริสุทธ์ิของสารประกอบ
บิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท โดยท าการเผาแคลไซน์ดว้ยเตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง 
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(ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CWF 13/5) ภายใตส้ภาวะอากาศบริสุทธ์ิ โดยบรรจุสารผสมในถว้ยอะลูมินา    
มีฝาปิดเพื่อป้องกันการปนเป้ือนจากสารประกอบอ่ืน ท่ีอาจเกิดข้ึนภายในเตาระหว่างการเผา 
แคลไซน์ โดยท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700, 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการ
เพิ่มและลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้เวลาในการเผาแช่ ณ อุณหภูมิแคลไซน์เป็น
เวลา 1, 2 และ 4 ชัว่โมง เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการเผาแคลไซน์สารผสม จากนั้นน าสาร
ผสมท่ีผ่านการเผาแคลไซน์แลว้ไปท าการตรวจวิเคราะห์เฟส โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบน 
รังสีเอกซ์ (XRD) ในขั้นตอนต่อไป 

 

ภาพที ่3.2 เตาเผาอุณหภูมิสูง 

3.4  การศึกษาเฟสและโครงสร้างของสารผสม 

 น าผงสารผสมบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท ท่ีไดจ้ากการเผาแคลไซน์ใน
แต่ละเง่ือนไข มาท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น X’Pert Pro MPD โดยน าผงสารมาบดให้ละเอียด 
จากนั้นใส่ลงในช่องใส่ตวัอยา่งแบบกลม (Circular Sample Holder) เพื่อท าการทดสอบ โดยในการ
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ทดสอบ จะใช้หลอดเอกซ์เรยท่ี์มีเป้าเป็นทองแดง ก าหนดค่าความต่างศกัยข์องหลอดเอกซ์เรย ์ 
40 กิโลโวลต์ และใชค้่ากระแสไฟฟ้า 30 มิลิแอมแปร์ ท าการวิเคราะห์ท่ีมุมการเล้ียวเบน 10 – 80 
องศา 2 ใชค้วามละเอียดการเพิ่มมุมในการวดั 0.01 องศา และใชเ้วลาในการรับสัญญาณในแต่ละ
มุมของการเล้ียวเบน 10 วินาที จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการเล้ียวเบนโดยใช้โปรแกรม X’Pert 
High Score Plus และฐานขอ้มูล PCPDF2 รุ่น 2003 

 

ภาพที ่3.3 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

3.5  การอดัขึน้รูปแบบเหรียญ 

 น าผงสารผสมบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท ท่ีผา่นการเผาแคลไซน์แลว้
มาบดให้ละเอียด โดยใชข้ั้นตอนเดียวกบัการเตรียมผงเซรามิกในตอนตน้ จากนั้นน าสารท่ีผา่นการ
ระเหยตวักลางออกแลว้ มาท าการอดัข้ึนรูปเป็นเม็ด ท าการชัง่สารจ านวน 2 กรัม ส าหรับใชใ้นการ
ข้ึนรูปเซรามิก 1 เมด็ น าสารท่ีชัง่แลว้มาผสมกบัสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั โดยใชป้ริมาณ 3 หยดต่อผงเซรามิก 2 กรัม เพื่อใชเ้ป็นตวัประสานช่วยใหผ้งเซรามิกยึดเกาะ
กนัไดดี้ เม่ือน าไปอดัข้ึนรูปเป็นเมด็ ท าการบดผสมให้เขา้กนัเป็นเน้ือเดียวโดยใชค้รกอาร์เกตในการ
บดผสม จากนั้นน าสารท่ีไดใ้ส่ลงในแม่พิมพท์รงกระบอกท่ีท าจากเหล็กกลา้เส้นผา่นศูนยก์ลาง 13 
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มิลลิเมตร แล้วน าไปอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิกชนิดแรงอัดด้านเดียว (บริษัท Kayaba 
Industry) ท่ีก าลงัอดั 100 MPa เป็นเวลา 15 วินาที จะไดช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นวงกลมคลา้ย
เหรียญ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 13 มิลลิเมตร มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร 

 

ภาพที ่3.4 เคร่ืองอดัไฮดรอลิกชนิดแรงอดัดา้นเดียว 

3.6  การเผาซินเตอร์ 

 น าเม็ดสารท่ีท าการอดัข้ึนรูปแลว้วางลงในถว้ยอะลูมินาท่ีรองพื้นและกลบเม็ดสารดว้ยผง
อะลูมินาท่ีแคลไซน์แลว้ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนและลดอตัราการสูญเสียของบิสมทัท่ีจะเกิดข้ึน
ระหวา่งขั้นตอนการเผาซินเตอร์ จากนั้นน าเม็ดสารแต่ละชุดไปเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000, 1100 
และ 1200 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยท าการ
เผาแช่ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อไล่วสัดุช่วยประสานออกจากเม็ดเซรา
มิก จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปยงัอุณหภูมิเผาซินเตอร์และท าการเผาแช่ไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะได้
เมด็เซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท  
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3.7  การศึกษาความหนาแน่นของเซรามิกผสม 

 น าเม็ดเซรามิกท่ีเตรียมได ้มาค านวณหาค่าความหนาแน่นของตวัอย่างโดยอาศยัหลกัการ
ของอาร์คีมีดิส ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (Reed, 1995) 

𝜌   
  

     
     3.1 

 เม่ือ  𝜌    คือ ความหนาแน่นของตวัอยา่ง มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบากศเ์มตร 
      คือ มวลของตวัอยา่งเม่ือชัง่ในอากาศ ก่อนแช่ลงในน ้า มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
      คือ มวลของตวัอยา่งเม่ือชัง่ในน ้า มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
      คือ มวลของตวัอย่างเม่ือชั่งในอากาศ หลงัจากน าข้ึนจากน ้ า มีหน่วยเป็น
กิโลกรัม 

3.8  การศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาของเซรามกิผสม  

 น ำเม็ดเซรำมิกผสมบิสมทัซิงค์ไททำเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบทท่ีผ่ำนกำรเผำซินเตอร์
แล้ว มำท ำกำรศึกษำลักษณะสัญฐำนวิทยำของเม็ดเซรำมิกท่ีเตรียมได้ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวำด (Scanning Electron Microscope : SEM) ยี่ห้อ LEO รุ่น 1450VP เพื่อ
ศึกษำลกัษณะผลึกท่ีเกิดจำกกำรเผำซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ รวมถึงลกัษณะรูพรุนท่ีเกิดข้ึน เพื่อเป็น
ขอ้มูลประกอบกำรศึกษำสมบติัของช้ินงำนเซรำมิกจำกเทคนิคอ่ืน ๆ โดยน ำช้ินงำนเซรำมิกท่ีไดจ้ำก
กำรเผำซินเตอร์แลว้ มำท ำควำมสะอำดดว้ยเคร่ืองอลัตร้ำโซนิก (Ultrasonic Cleaner) ในเอทำนอล 
เป็นเวลำ 30 นำที เพื่อท ำกำรชะลำ้งส่ิงสกปรกท่ีเกำะตำมผิวหนำ้ของช้ินงำนออก จำกนั้นน ำเม็ด
เซรำมิกผสมไปเคลือบผิวด้วยทอง โดยใช้เทคนิคสปัตเตอริง แล้วน ำไปวิเครำะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวำด เพื่อศึกษำลกัษณะของพื้นผิวของเซรำมิกผสม เพื่อใช้
ประกอบกำรอธิบำยผลกำรวเิครำะห์ร่วมกบัเทคนิคอ่ืน ๆ ต่อไป 
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ภาพที ่3.5 กลอ้งจุลทรรศอิเล็กทรอนแบบส่องกราด (SEM) 

3.9  การวดัขนาดเกรนเฉลีย่ของเซรามิกผสม  

 เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองจากภาพถ่ายสัญฐานวิทยาท่ีได้จากเคร่ือง SEM 
จ าเป็นตอ้งท าการค านวณหาขนาดเกรนเฉล่ียของเซรามิก โดยการค านวณหาขนาดเกรนเฉล่ียของ
เซรามิกนิชยมใชเ้ทคนิคจุดตดัเส้นตรงเฉล่ีย (Mean Linear Intercept) ซ่ึงจะใชก้ารลากเส้นตรงผา่น
เกรนของเซรามิก จากนั้นท าการนับจ านวนขอบเกรนท่ีเส้นตรงลากผ่าน เทียบกบัความยาวของ
เส้นตรง โดยขนาดเกรนเฉล่ียสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 

     DL = L / NL     3.2 

 เม่ือ    DL = ขนาดเกรนเฉล่ีย 
    L   = ความยาวเส้นตรงท่ีลากผา่นเกรน 
    NL = จ  านวนขอบเกรนท่ีเส้นตรงลากผา่น 

 ในการพิจารณาจ านวน NL กรณีท่ีเส้นตรงลากผา่นรอยต่อของขอบเกรนจะนบัเป็น 1 หาก

ลากผา่นจุดร่วมสาม (Triple Points) ให้นบัเป็น 1.5 และในกรณีท่ีเส้นตรงลากไปตกภายในเกรนจะ

นบัเป็น 0.5 โดยในการลากเส้นตรงควรลากใหผ้า่นขอบเกรนอยา่งนอ้ย 50 จุด 
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3.10  การศึกษาเฟสและโครงสร้างจุลภาคของเซรามกิผสม 

 น าเม็ดเซรามิกบิสมทัซิงค์ไททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท ท่ีผา่นการเผาซินเตอร์แลว้ 
มาท าการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของเซรามิก โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
ยี่ห้อ PANalytical รุ่น X’Pert Pro MPD เพื่อศึกษาโครงสร้างการจดัเรียงตวัของผลึกภายในช้ินงาน
เซรามิก ใชท้  านายพฤติกรรมการแทรกตวัของอะตอมอนัเกิดจากการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
รวมถึงระบบผลึกท่ีไดห้ลงัการเผาซินเตอร์ เพื่อใชป้ระกอบผลการวิเคราะห์ทดสอบดว้ยเทคนิคอ่ืน 
โดยการน าเม็ดเซรามิกมาขดัผิวทดสอบให้เรียบ จากนั้นน าไปวางลงบนช่องใส่ตวัอย่างแบบกลม 
(Circular sample holder)โดยใช้ดินน ้ ามนัเป็นตวัจบัยึดเม็ดเซรามิก จากนั้นกดให้ผิวของช้ินงาน
เสมอกบัระดบัขอบของช่องใส่ตวัอยา่ง น าไปท าการวิเคราะห์ท่ีมุมการเล้ียวเบน 10 – 80 องศา 2 
โดยใช้อตัราการเพิ่มมุมของการวิเคราะห์ (Step Size) เป็น 0.01 องศา และช่วงเวลาในการรับ
สัญญาณในแต่ละมุม (Time/Step) เป็น 10 วินาที ท าการวิเคราะห์ท่ีความต่างศกัย ์40 กิโลโวลต ์30 
มิลลิแอมแปร์ จากนั้นน าผลการเล้ียวเบนท่ีไดไ้ปท าการวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรม X’Pert High 
Score Plus และฐานขอ้มูล PCPDF2 รุ่น 2003 

3.11  การท าขั้ว 

 น าเม็ดเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบทท่ีเตรียมไดม้าท าขั้วส าหรับ
การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าโดยการเคลือบดว้ยกาวเงิน เพื่อใหผ้วิหนา้ของช้ินงานสามารถน าไฟฟ้า
ได้ โดยน าเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการเผาซินเตอร์แล้ว มาท าการขดัผิวหน้าทั้งสองด้านให้เรียบและ 
ไดร้ะนาบ โดยใชก้ระดาษทราย จากนั้นท าการขดัผิวของเม็ดเซรามิกดว้ยผงขดั จนไดผ้ิวหนา้ท่ีเป็น
มนัวาว แลว้ท าการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความหนาของช้ินงานดว้ยไมโครมิเตอร์ จากนั้น
จึงน าเม็ดเซรามิกมาท าขั้วด้วยกาวเงิน โดยการเช็ดท าความสะอาดผิวหน้าช้ินงานดว้ยอะซีโตน  
ท าการผสมกาวเงินกบัอะซีโตนเพื่อท าละลายกาวเงินในกระป๋อง คนจนละลายเขา้กนัทั้งหมด 
หลงัจากนั้นท าการสเปรยล์งบนผิวหนา้ รอจนแห้งแลว้สเปรยอี์กขา้งหน่ึงของช้ินงาน หลงัจากนั้น
ท าการเผาอบเม็ดเซรามิกท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ดว้ยอตัราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อท าให้ขั้วกาวเงินแห้งและแนบสนิทกบัผิวเซรามิก จากนั้นใช้
กระดาษทรายเบอร์ละเอียดขดักาวเงินออกจากบริเวณขอบของช้ินงาน เพื่อป้องกนัอิเล็กตรอน
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เคล่ือนท่ีผา่นขั้วกาวเงินจากผิวหน้าดา้นหน่ึงไปสู่อีกดา้นหน่ึงของช้ินงานเซรามิก ขณะท าการจ่าย
กระแสไฟฟ้า จากนั้นก็น าเมด็เซรามิกไปท าการวดัสมบติัทางไฟฟ้าในขั้นตอนต่อไป 

3.12  การศึกษาสมบัติไดอเิลก็ทริกของเซรามกิผสม 

 น าเม็ดเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบทท่ีผา่นการท าขั้วดว้ยกาวเงิน
แลว้ มาท าการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิ โดยน าเม็ดเซรามิกมาต่อเขา้กบัเคร่ืองวดั
ความตา้นทาน (Precision Impedance Analyzer ; Agilent 4294A) แลว้ท าการวิเคราะห์ท่ีความถ่ี
ระหวา่ง 100 Hz ถึง 1 MHz ในช่วงอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องถึง 500 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการ
เพิ่มของอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นอากาศบริสุทธ์ิ 
 โดยการค านวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของเซรามิกจะค านวณไดจ้ากสมการ 

ε  
  

   
         3.3 

เม่ือ  ε    คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
     คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในสุญญากาศ (8.854 x 10-12 F/m) 
  C คือ ค่าความจุ มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
  A คือ ค่าพื้นท่ีผวิหนา้ของเมด็เซรามิก มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m) 
  d คือ ความหนาของเมด็เซรามิก มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 จากขั้นตอนขา้งตน้ สามารถสรุปขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั เป็นแผนภูมิได้ของการเตรียม
ผงเซรามิก BFN และ การเตรียมเซรามิก BZT-BFN ไดด้งัภาพท่ี 3.6 และ 3.7 ตามล าดบั 
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ภาพที ่3.6 ขั้นตอนการเตรียมผงเซรามิก BFN 

สารตั้งตน้ BaCO3, Fe2O3, 
Nb2O5  

บดผสมในเอทานอล 6 
ชัว่โมง 

ระเหยตวักลางออกดว้ยการ
กวนสารท่ี 120oC 

น าผงสารท่ีไดไ้ปเผาแคล
ไซน์ท่ี 1200oC เป็นเวลา 4 

ชัว่โมง 

จะได ้BaFe0.5Nb0.5O3 : 
BFN Powder 

ทดสอบดว้ย XRD เพื่อ
ยนืยนัเฟสของสารท่ีเตรียม

ได ้
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ภาพที ่3.7 ขั้นตอนการเตรียมเซรามิก BZT-BFN 

สารตั้งตน้ Bi2O5, ZnO, 
TiO2 และ BFN 

บดผสมในเอทานอล 6 
ชัว่โมง 

ระเหยตวักลางออกดว้ยการ
กวนสารท่ี  120oC 

น าผงสารท่ีไดไ้ปเผาแคล
ไซน์ท่ี 600-900oC เป็นเวลา 

1-4 ชัว่โมง 

น าผงไปวเิคราะห์ดว้ย XRD 
น าสารท่ีแคลไซน์แลว้มาบด
ผสมแลว้อดัข้ึนรูปเป็นเมด็ 

น าไปเผาซินเตอร์ท่ี 900-
1200oC 

ไดเ้ซรามิก (1-x)BZT-xBFN 
: x = 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยจะแยกเป็น 2 ส่วน 
คือ ผลการเตรียมและการศึกษาสมบติัของผงบิสมทัซิงค์ไททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท และ 
ผลการเตรียมและการศึกษาสมบติัของเซรามิกบิสมทัซิงค์ไททาเนต - แบเรียมไอรอนไนโอเบท 
เพื่อท่ีจะได้น าผลการทดลองมาสรุปถึงความสัมพนัธ์ระหว่างเง่ือนไขการเตรียมและสมบติัของ 
เซรามิกในล าดบัต่อไป 

4.1  ผลการเตรียมและการศึกษาสมบัติของสารผสม  

4.1.1 ผลการศึกษาเฟสและโครงสร้างผลกึของผงเซรามิกแบเรียมไอรอนไนโอเบท 
 จากผลการศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึกของสารผสมแบเรียมไอรอนไนโอเบท (BFN) ท่ี
ท าการการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1 จากการทดลอง พบวา่สารท่ีผา่นการเผาแคลไซน์
แล้วจะมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์ และไม่พบเฟสแปลกปลอมปนอยู่ในโครงสร้าง สารท่ี
เตรียมไดมี้โครงสร้างแบบคิวบิก และตรงกบัฐานขอ้มูล ICSD 43622 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของ (Eitssayeam, Intatha, Pengpat et al., 2006) ท่ีไดร้ายงานเอาไว ้จึงไดย้ึดเอาเง่ือนไขการ
ทดลองน้ี มาใชเ้ตรียมผงแบเรียมไอรอนไนโอเบท ซ่ึงผูว้ิจยัจะใชผ้งสารแบเรียมไอรอนไนโอเบทท่ี
เตรียมได ้ในการด าเนินงานวจิยัในขั้นต่อไป 
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ภาพที ่4.1 ผลการวเิคราะห์ XRD ของสารผสม BFN 

 4.1.2 ผลการเตรียมผงเซรามิกบิสมัทซิงค์ไททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท  
4.1.2.1 ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของผงเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียม

ไอรอนไนโอเบท 
 จากการศึกษาสมบติัทางความร้อนของสารผสมบิสมทัซิงไททาเนต-แบเรียมไอรอนไน
โอเบท (BZT-BFN) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์น ้ าหนกัของตวัอยา่งเชิงความร้อน (TGA) ท่ีอุณหภูมิ 400 – 
900 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชเ้ง่ือนไข x เท่ากบั 0.8 เพื่อลดปัญหาการปนเป้ือนของบิสมทัท่ีอาจ
ปนเป้ือนกบัระบบของเคร่ือง โดยไดผ้ลการทดลองตามภาพท่ี 4.2 จากผลการวิเคราะห์ sDTA พบวา่
เกิดพีคคายพลงังานท่ีช่วงอุณหภูมิ 850-900 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาดวา่จะการเกิดเปล่ียนเฟสของสาร
ผสม BZT-BFN ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดก้ าหนดเง่ือนไขในการแปรอุณหภูมิของการแคลไซน์สารผสม
ในช่วง 700 – 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาดวา่จะเป็นช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารผสม 
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ภาพที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ sDTA และ TGA ของสารผสม BZT-BFN x = 0.8 

4.1.2.2 ผลการศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึกของผงเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-
แบเรียมไอรอนไนโอเบท 

จากการศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึกของสารผสม BZT-BFN ท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) พบวา่ 
ท่ีอุณหภูมิแคลไซน์ 700 และ 800 องศาเซลเซียส มีสารผสมบางส่วนเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ท าให ้
มีเฟสของบิสมทัออกไซด์ (Bi2O3 : ICDD หมายเลข 01-074–1373) หลงเหลืออยูใ่นโครงสร้างของ
สารผสม นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ยงัพบเฟสของ Bi4Ti3O13 หลงเหลืออยู่ดว้ย แต่
เม่ืออุณหภูมิการเผาแคลไซน์เพิ่มเป็น 850 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา่เฟสแปลกปลอมท่ีเกิดข้ึน
ไดส้ลายตวัไปจนหมด โดยจะไดส้ารผสมท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์ ซ่ึงมีโครงสร้างผลึก
เป็นแบบคิวบิก ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
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ภาพที ่4.3 ผลการวเิคราะห์ XRD ของผงเซรามิก BZT-BFN ท่ี x = 0.8 

 จากนั้นได้เลือกเง่ือนไขการเผาแคลไซน์ท่ี 850 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเป็นช่วง
อุณหภูมิต ่าท่ีสุดของการทดลองท่ีไดส้ารผสมท่ีมีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์แบบเฟสเดียว มา
ท าการทดลองหาระยะเวลาในการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสม โดยการแปรเวลาในการเผาแคลไซน์  
1, 2 และ 4 ชัว่โมง จะไดผ้ลการทดลองตามภาพท่ี 4.4 จากผลการทดลองพบวา่ ทุกเง่ือนไขของการ
ทดลองจะไดส้ารผสมแบบเพอรอฟสไกด์แบบเฟสเดียว และมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก ดงันั้น
ผูว้จิยัจึงไดท้  าการเลือกใชเ้ง่ือนไขการเผาแคลไซน์ท่ี 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มาใชใ้น
การด าเนินการวจิยั เพราะเป็นเง่ือนไขท่ีใชอุ้ณหภูมิและเวลาในการเตรียมนอ้ยท่ีสุด 



55 

 
 

 

ภาพที ่4.4 ผลการวเิคราะห์ XRD ของผงเซรามิก BZT-BFN แคลไซน์ 850 องศาเซลเซียส  
ท่ี  x = 0.8 

4.2  ผลการเตรียมและการศึกษาสมบัติของเซรามิกผสม 

 หลงัจากท่ีท าการข้ึนรูปสารผสม BZT-BFN แลว้น าเม็ดสารไปเผาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากนั้น
จึงน าเมด็เซรามิกท่ีไดม้าท าการวดัสมบติัต่าง ๆ เพื่อใชป้ระกอบผลการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 4.2.1 ผลการวดัความหนาแน่นของเซรามิกผสม 
จากการศึกษาความหนาแน่นรวม (Bulk Density) และความหนาแน่นสัมพทัธ์ (Relative 

Density) ของเม็ดเซรามิก BZT-BFN ในอตัราส่วนต่าง ๆ ไดผ้ลการทดลองตามภาพท่ี 4.5, 4.6 และ
ตารางท่ี 4.2 จากภาพท่ี 4.5 ค่าความหนาแน่นของเซรามิกจะเปล่ียนแปลงตามปริมาณของ BFN และ
อุณหภูมิการเผาซินเตอร์ โดยเง่ือนไข x เท่ากบั 0.6 และ 0.7 ค่าความหนาแน่นของเซรามิก BZT-
BFN จะลดลงเม่ืออุณหภูมิซินเตอร์สูงข้ึน โดยค่าความหนาแน่นรวมสูงสุดท่ี x เท่ากบั 0.7 และ 
ใช้อุณหภูมิซินเตอร์ 1000 องศาเซลเซียส โดยค่าความหนาแน่นรวมสูงสุดเท่ากบั 6.85 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร และมีค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ 99.93 เปอร์เซนต ์ส่วนในเง่ือนไข x เท่ากบั 0.8 
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และ 0.9 ค่าความหนาแน่นจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ โดยค่าความหนาแน่นรวมสูงสุด เท่ากบั กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ท่ีเง่ือนไข x เท่ากบั 0.8 และอณหภูมิซินเตอร์ 1100 องศาเซลเซียส โดยวดัค่า
ความหนาแน่นสัมพทัธ์ได ้98.31 เปอร์เซนต ์

การท่ีค่าความหนาแน่นของเซรามิก BZT-BFN ลดลงเม่ืออุณหภูมิซินเตอร์สูงข้ึนนั้น น่าจะ
วา่เกิดจากการสูญเสียของ Bi เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จึงมีผลให้ค่าความหนาแน่นรวมของเซรามิกลดลง 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของหวง (Huang, 2008) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาการเตรียมเซรามิกในระบบ 
xBi(Zn0.5Ti0.5)O3-(1-x)(Bi0.5K0.5)TiO3 และพบวา่ค่าความหนาแน่นของเซรามิกจะลดลงเม่ือปริมาณ
ของ BZT มากกวา่ 10 โมลเปอร์เซนต์ โดยไดใ้ห้เหตุผลวา่การลดลงของค่าความหนาแน่นของเซรา
มิกนั้นเกิดจากการสูญเสียของบิทมทัในขั้นตอนการเผาซินเตอร์  

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.6 จะพบวา่ท่ีอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ 1100 องศาเซลเซียส ค่าความ
หนาแน่นสัมพทัธ์ของเซรามิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอเบท จะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
โดยมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 95 – 98 เปอร์เซนต์ โดยมีค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์สูงสุดท่ี 
99.93 เปอร์เซนต ์ในเง่ือนไขท่ี x เท่ากบั 0.7 ท่ีอุณหภูมิการเผาซินเตอร์เท่ากบั 1000 องศาเซลเซียส 
และมีค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ต ่าสุดท่ี 79.67 เปอร์เซนต ์ในเง่ือนไขท่ี x เท่ากบั 0.9 ท่ีอุณหภูมิการ
เผาซินเตอร์เท่ากบั 1000 องศาเซลเซียส 

ตารางที ่4.1  ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีของเซรามิก 

สารประกอบ ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎ ี(g/cm3) 

BiZn0.5Ti0.5O3 7.78 
BaFe0.5Nb0.5O3 6.47 

BaTiO3 6.03 
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ภาพที ่4.5 ค่าความหนาแน่นของเซรามิก BZT-BFN 

 
ภาพที ่4.6  ค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ของเซรามิก BZT-BFN 
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ตารางที ่4.2  ค่าความหนาแน่นจากการทดลองและค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ของเซรามิกผสม 

 

 

อตัราส่วนสารผสม 

อุณหภูมิการเผาซินเตอร์ 

1000 oC 1100 oC 1200 oC 
ความหนาแน่น

รวม (g/cm3) 
ความหนาแน่น 
สัมพทัธ์ (%) 

ความหนาแน่น
รวม (g/cm3) 

ความหนาแน่น 
สัมพทัธ์ (%) 

ความหนาแน่น
รวม (g/cm3) 

ความหนาแน่น 
สัมพทัธ์ (%) 

0.4BZT-0.6BFN 6.62 94.64 6.64 94.92 6.23 89.07 

0.3BZT-0.7BFN 6.85 99.93 6.74 98.25 6.38 92.97 

0.2BZT-0.8BFN 6.00 89.15 6.62 98.31 6.46 96.00 

0.1BZT-0.9BFN 5.26 79.67 6.33 95.91 6.39 96.82 

60
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4.2.2  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของเซรามิกผสม  
 จากผลการศึกษาลกัษณะสัญฐานวิทยาของเซรามิก ท่ีผา่นการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000, 
1100 และ 1200 องศาเซลเซียส โดยท าการเผาแช่ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเม่ือปริมาณของ BFN เพิ่มข้ึน จะมีผลท าให้
ขนาดเกรนเฉล่ียของเซรามิกผสมมีค่าลดลง และยงัมีผลท าให้จ  านวนรูพรุนของเซรามิกจะเพิ่มข้ึน 
แต่อยา่งไรก็ตามจ านวนรูพรุนภายในเซรามิกจะลดลงเม่ืออุณหภูมิการเผาซินเตอร์เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ขนาดของเกรนเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิซินเตอร์เพิ่มข้ึน  

โดยภาพถ่ายลกัษณะพื้นผวิของเซรามิกผสมสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.7 ถึง 4.9  

 

ภาพที ่4.7 ภาพสัญฐานวทิยาของเซรามิก BZT-BFN เผาซินเตอร์ท่ี 1000 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.8 ภาพสัญฐานวทิยาของเซรามิก BZT-BFN เผาซินเตอร์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที ่4.9 ภาพสัญฐานวทิยาของเซรามิก BZT-BFN เผาซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส 
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เม่ือท าการค านวณขนาดเกรนเฉล่ียของเมด็เซรามิกในแต่ละอตัราส่วน จะไดผ้ลการทดลอง
ตามภาพท่ี 4.10 จะเห็นวา่ขนาดเกรนจะเพิ่มข้ึนเม่ือตามอุณหภูมิซินเตอร์ และลดลงเม่ือปริมาณของ 
BFN เพิ่มข้ึน                                           

 

ภาพที ่4.10 ขนาดเกรนของเซรามิก BZT-BFN ท่ีมีการแปรอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ต่างกนั 

ตารางที ่4.3 ขนาดเกรนเฉล่ียของเซรามิก BZT-BFN  

อตัราส่วนผสม 

ขนาดเกรนเฉลีย่ (  ) 

อุณหภูมิซินเตอร์ 

1000 oC 

อุณหภูมิซินเตอร์ 

1100 oC 

อุณหภูมิซินเตอร์ 

1200 oC 

0.4BZT-0.6BFN 1.388 2.299 4.809 
0.3BZT-0.7BFN 1.052 2.000 4.548 
0.2BZT-0.8BFN 0.693 1.228 2.835 
0.1BZT-0.9BFN 0.545 0.655 1.142 
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 จากนั้นน าเม็ดเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าท าการทดสอบการแตกหัก (Fracture)โดยท าการหัก
ช้ินงานออกเป็น 2 ส่วน จากนั้นน าช้ินงานไปถ่ายภาพลกัษณะของรอยแตกหกัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อศึกษาลักษณะของเกรนและขอบเกรนท่ีเป็นผลจากการ
แตกหกัของเซรามิก ไดผ้ลการทดลองตามภาพท่ี 4.11 – 4.13  ซ่ึงพบวา่เซรามิกผสมมีการแตกหกัทั้ง
แบบแตกตามขอบเกรน (Intergranular Fracture) และแบบแตกผ่าเกรน (Transgranular Fracture) 
นัน่แสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงของเกรนและขอบเกรนของเซรามิกในแต่ละเง่ือนไขไม่เท่ากนั 
โดยในกรณีท่ีการแตกเป็นแบบแตกตามขอบเกรนนั้น หมายความว่าบริเวณขอบเกรนมีความ
แขง็แรงนอ้ยกวา่บริเวณภายในเกรน และในกรณีท่ีการแตกเป็นแบบแตกผา่เกรนจะแสดงวา่บริเวณ
ขอบเกรนมีความแข็งแรงสูงกว่าภายในเกรน ซ่ึงความแข็งแรงของขอบเกรนน้ีจะมีผลต่อสมบติั
ความเป็นฉนวนของเซรามิกหรือก็คือ จะมีผลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกนั้นเอง โดย
สามารถสรุปลกัษณะการแตกหกัของชินงานเซรามิกไดด้งัตารางท่ี 4.4 

 

ภาพที ่4.11 ภาพรอยแตกหกัของเซรามิก BZT-BFN เผาซินเตอร์ท่ี 1000 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.12 ภาพรอยแตกหกัของเซรามิก BZT-BFN เผาซินเตอร์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที ่4.13 ภาพรอยแตกหกัของเซรามิก BZT-BFN เผาซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่4.4  ลกัษณะการแตกหกัของเซรามิก BZT-BFN 

อตัราส่วนผสม 

ลกัษณะการแตกของเซรามิก 

อุณหภูมิซินเตอร์ 

1000 oC 

อุณหภูมิซินเตอร์ 

1100 oC 

อุณหภูมิซินเตอร์ 

1200 oC 

0.4BZT-0.6BFN Inter. Inter. + Trans. Inter. + Trans. 
0.3BZT-0.7BFN Inter. Inter. + Trans. Inter. + Trans. 
0.2BZT-0.8BFN Trans. Trans. Trans. 
0.1BZT-0.9BFN Inter. Inter. Trans. 

หมายเหตุ.  Inter. = Intergranular fracture, Trans. = Transgranular fracture  

4.2.3 ผลการศึกษาเฟสและโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกผสม 
 จากการศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึกของเซรามิกมิกบิสมทัซิงคไ์ททาเนต-แบเรียมไอรอน
ไนโอเบท ท่ีผา่นการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000, 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.14 ถึง 4.16 พบวา่เซรามิกท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์
และมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกในทุกอตัราส่วนของการทดลอง เม่ือพิจารณามุมของการเล้ียวเบนท่ี 
44.5 – 45 องศา จะพบวา่ เม่ือเพิ่มสัดส่วนของ BZT ในเซรามิกผสม จะท าให้ค่าแลตทิชพารามิเตอร์
มีค่าลดลง โดยสังเกตุไดจ้ากการท่ีพีคเล่ือนไปทางดา้นท่ีมุมสูงข้ึน เม่ือสัดส่วนของ BZT เพิ่มข้ึน ซ่ึง
เกิดจากการแทนท่ีของอะตอมท่ีมีขนาดเล็กกวา่ ในต าแหน่งของอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ (ในท่ีน้ี
จะเป็นการแทนท่ีของอะตอม Bi ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ ในต าแหน่งของอะตอม Ba ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ จึง
ส่งผลให้ขนาดของหน่วยเซลล์ (Unit Cell) เล็กลง) สอดคลอ้งกบังานงานวิจยัของรูท (Rout, 2006) 
ท่ีท าการศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริกและการเปล่ียนเฟสของสารพื้นฐานเพอรอฟสไกต์ BaO2–TiO2–
ZrO2 ท่ีกล่าวถึงการเล่ือนของพีคอนัเกิดจากการเขา้แทนท่ีของธาตุท่ีมีอะตอมไม่เท่ากนัในต าแหน่ง
ต่าง ๆ ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าการท่ีพีคมีลกัษณะเล่ือนไปด้านท่ีมุมน้อยกว่า สืบเน่ืองมาจากธาตุท่ีมี
อะตอมใหญ่กว่าเขา้แทนท่ีในต าแหน่งของธาตุท่ีมีอะตอมเล็กกว่า จึงส่งผลให้แลตทิชพารามิเตอร์
เพิ่มข้ึน  
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ภาพที ่4.14 ผลการวเิคราะห์ XRD ของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1000 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที ่4.15 ผลการวเิคราะห์ XRD ของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.16 ผลการวเิคราะห์ XRD ของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส 

 จากผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เม่ือน าผลการทดลองไปค านวณหาขนาดของ
แลททิชพารามิเตอร์ (Lattice parameter) จะไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.17 พบวา่ขนาดของแลตทิช
พารามิเตอร์จะแปรตามสัดส่วนของ BZT โดยเม่ือ BZT เพิ่มข้ึนจะท าให้ขนาดของแลตทิช
พารามิเตอร์มีขนาดลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ตามท่ีอธิบายมา
ขา้งตน้ จากภาพท่ี 4.17 จะเห็นวา่ท่ีอตัราส่วน x เท่ากบั 0.6 และ 0.7 ขนาดของแลททิชพารามิเตอร์
จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ของเซรามิก โดยขนาดแลททิชพารามิเตอร์จะเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิการเผาซินเตอร์ แต่ท่ี x เท่ากบั 0.8 และ 0.9 ขนาดของแลททิชพารามิเตอร์จะค่อนขา้ง
คงท่ีเม่ืออุณหภูมิการเผาซินเตอร์เพิ่มข้ึน โดยมีค่าแลททิชพารามิเตอร์สูงสุดประมาณ 0.4056  
นาโนเมตร 
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ภาพที ่4.17 ขนาดแลททิชพารามิเตอร์ของเซรามิก BZT-BFN 

 เม่ือน าผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BZT-BFN มาท าการค านวณหา
ขนาดของผนึกในแต่ละเง่ือนไข ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.18 โดยการค านวณขนาดของผลึก 
(Crystal Size) จะค านวณจากสมการของเชียร์เรอร์  (Scherrer Equation) ส าหรับผลึกท่ีมีโครงสร้าง
แบบคิวบิก ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 4.1 

      
     

     
      4.1 

เม่ือ     คือ ขนาดของผลึกเฉล่ียท่ีวดัในทิศตั้งฉากกบัผวิตวัอยา่ง 
B  คือ ความกวา้งของพีคการเล้ียวเบนในหน่วยเรเดียน  
  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
  คือ มุมของแบรกก์ 
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ภาพที ่4.18 ขนาดของผลึก (Crystal size) ของเซรามิก BZT-BFN 

 ผลการค านวณขนาดของผลึกแสดงไวใ้นภาพท่ี 4.18 พบวา่ขนาดของผลึกเฉล่ียจะแปรตาม
อตัราส่วนของ BZT และอุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ โดยขนาดของผลึกจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึน เม่ือ
อตัราส่วนของ BFN เพิ่มข้ึน  

4.2.4 ผลการศึกษาสมบัติไดอเิลก็ทริกของเซรามิกผสม 
 จากผลการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก โดยการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิจาก 25 – 500 องศาเซลเซียส และเปล่ียนแปลงความถ่ีจาก 100 Hz ถึง 1 MHz  จะไดผ้ลการ
ทดลองตามภาพท่ี 4.20 ถึง 4.25 พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียของไดอิเล็กทริกจะ
แปรตามอุณหภูมิและความถ่ีท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีวดัไดจ้ากเซรามิก BZT-
BFN ในทุกอตัราส่วน จะลดลงเม่ือความถ่ีของการทดสอบเพิ่มข้ึน และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จนเม่ืออุณหภูมิอยูสู่งกวา่ 400 องศาเซลเซียส ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมี
แนวโนม้ลดลง เม่ือพิจารณาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเทียบกบัอตัราส่วนของ BFN พบวา่ ท่ีอุณหภูมิซิน
เตอร์ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนของ
BFN เพิ่มข้ึน จาก x เท่ากบั 0.7 ไปเป็น 0.8 แต่จะลดลงเม่ือ x เพิ่มเป็น 0.9 น่าจะเป็นผลมาจาก 
ค่าความหนาแน่นของเซรามิกท่ีเพิ่มข้ึนในช่วง x เท่ากบั 0.7 – 0.8 จึงส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
เพิ่มข้ึนตามไปด้วย และเม่ือค่าความหนาแน่นของเซรามิกลดลงท่ี x เท่ากับ 0.9 จึงท าให ้
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ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกลดลงตามไปดว้ย ในตวัอย่างท่ีเผาซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของ BFN ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่น
ของเซรามิกท่ีเผาซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม
อตัราส่วนของ BFN จึงท าใหค่้าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกเพิ่มข้ึนในทุกอตัราส่วนดว้ย โดยมีช่วง
อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature หรือ Curie Point; TC) อยูท่ี่ 300-400 องศาเซลเซียส  

จากการทดลองพบว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN จะเพิ่มข้ึนตาม
อตัราส่วนของ BFN และเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ โดยจะมีค่าประมาณ 2-4 ท่ีอุณหภูมิห้อง และจะมีค่า
สูงข้ึนมากเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศาเซลเซียส โดยการเพิ่มข้ึนของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี
อุณหภูมิสูงจะเกิดจากการเพิ่มข้ึนของความเขม้การเหน่ียวน าอิเล็กตรอนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเป็นผล
ท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนในเน้ือเซรามิก (Li, Chen, Hou & Tang, 2006) 

จากผลการทดลองจะเห็นวา่ มีบางเง่ือนไขท่ีค่าคงท่ี ไดอิเล็กทริกมีค่าสูงมาก ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองตวัเก็บประจุแบบขวางกั้น (Barrier-Layer Capacitor : BLC) โดยสาเหตุท่ี
ท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงผิดปกติ เกิดจากโครงสร้างจุลภาคภายในวสัดุสองส่วนท่ีตอบสนอง
ทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ส่วนการน าไฟฟ้าภายในเกรน (Conductive Grain) และส่วนของชั้นฉนวนระหวา่ง
เกรน (Insulating Barrier Layer) หรือขอบเกรน (Grain Boundary) ท่ีท าหน้าท่ีกั้นการน าไฟฟ้า
ระหว่างเกรนตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4.19 ท าให้เกิดการสะสมของประจุท่ีบริเวณขอบเกรน และเกิด
โพลาไรเซชัน่สูงมาก ท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงมากข้ึนตามไปดว้ย (ธานินทร์ ปัจจุโส, 2555; Li, 
Chen, Hou & Tang, 2006) โดยสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของเกรนท่ีมีต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกได้
จากสมการท่ี 4.2 (ธานินทร์ ปัจจุโส, 2555) 

      
     

   
      4.2 

เม่ือ       = ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุ 
      = ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของขอบเกรน 
     = ขนาดของเกรน 
      = ความหนาของขอบเกรน 
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ทีม่า  (ธานินทร์ ปัจจุโส, 2555) 

ภาพที ่4.19 ภาพของแบบจ าลองตวัเก็บประจุแบบขวางกั้น 

 จากสมการท่ี 4.2 จะเห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารจะแปรผนัตามขนาดเกรน ซ่ึงจะ
สอดคลอ้งกบัผลการวดัค่าความหนาแน่นของเซรามิก BZT-BFN ท่ีเม่ืออุณหภูมิซินเตอร์เพิ่มข้ึน 
ขนาดเกรนเฉล่ียจะเพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 ในเง่ือนไข x = 0.8 ในทุกเง่ือนไขการเผาซินเตอร์ จะมี
ลกัษณะการแตกหกัแบบผา่เกรน หรือมีความแข็งแรงของขอบเกรนสูง ท าให้ขอบเกรนมีความเป็น
ฉนวนสูงข้ึน ส่งผลใหค้่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงข้ึนดว้ย   
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ภาพที ่4.20 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1000 องศาเซลเซียส 

0.2BZT-0.8BFN 

0.1BZT-0.9BFN 

0.3BZT-0.7BFN 
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ภาพที ่4.21 ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1000 องศาเซลเซียส 

0.3BZT-0.7BFN 

0.2BZT-0.8BFN 

0.1BZT-0.9BFN 
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ภาพที ่4.22 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส 

0.3BZT-0.7BFN 

0.2BZT-0.8BFN 

0.1BZT-0.9BFN 
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ภาพที ่4.23 ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส 

0.3BZT-0.7BFN 

0.2BZT-0.8BFN 

0.1BZT-0.9BFN 
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ภาพที ่4.24 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส 

0.3BZT-0.7BFN 

0.2BZT-0.8BFN 

0.1BZT-0.9BFN 
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ภาพที ่4.25 ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT-BFN ซินเตอร์ท่ี 1200 องศาเซลเซียส 

0.3BZT-0.7BFN 

0.2BZT-0.8BFN 

0.1BZT-0.9BFN 
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4.2.5 ผลการศึกษาพฤติกรรมไดอเิลก็ทริกของเซรามิกผสม 
 จากผลการทดลองในหวัขอ้ 4.2.4 พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุดของแต่ละความถ่ี มีการ
กระจายตัวในช่วงอุณหภูมิกวา้ง แต่ยงัไม่อาจสรุปได้ว่าวสัดุดังกล่าวมีสมบัติเป็นวสัดุเฟร์โร 
อิเล็กทริกรีแลกเซอร์ (Relaxor Ferroelectrics หรือ Relaxor) ส าหรับวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกปกติ 
(Normal Ferroelectrics) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุในช่วงอุณหภูมิมากกวา่อุณหภูมิคูรี จะเป็นไป
ตามกฏของคูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss) ตามสมการท่ี 4.3  

  
 

    
 

 เม่ือ  T > T0  และ  T0  คือ อุณหภูมิคูรี (Curie-Weiss Temperature)  
       C  คือ ค่าคงท่ีของคูรี (Curie-Weiss Constant) 

 ภาพท่ี 4.26 กราฟความสัมพนัธ์ของส่วนกลบัของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (1/) กบัอุณหภูมิ 
ของเซรามิก BZT-BFN ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ โดยเลือกขอ้มูลท่ีใชค้วามถ่ี 10 kHz เน่ืองจากมีผลการ
ทดลองท่ีแสดงพฤติกรรมใกลเ้คียงกบักฏของคูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss) มากท่ีสุด แต่เม่ือพิจารณา
จากกราฟความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 4.26 จะเห็นวา่ผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบักฏของคูรี-ไวสส์ 
(Curie-Weiss)  

 
ภาพที ่4.26 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/ε กบัอุณหภูมิ ท่ีความถ่ี 10 kHz 

4.3 
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 เพื่ออธิบายสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกรีแลกเซอร์ จะท าการปรับปรุงสมการของคูรี-ไวสส์ 
(Curie-Weiss) ซ่ึงจะไดส้มการใหม่ตามสมการ 4.4  

 

 
 

 

    
 

(      )
 

  
 

 เม่ือ  และ C’ เป็นค่าคงท่ี โดยเม่ือค่า  เท่ากบั 1 หมายถึงวสัดุน้ีแสดงพฤติกรรมแบบวสัดุ
เฟร์โรอิเล็กทริกปกติ  (เป็นไปตามกฏของคูรี-ไวสส์) โดยส าหรับวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกรีแลกเซอร์จะ
มีค่า   ประมาณ 2 
 ภาพท่ี 4.27 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(1/ - 1/max) กบั  log(T - Tmax)  พบวา่ค่า 
 มีค่าอยูใ่นช่วง 1.6 – 1.9 โดยมีค่าสูงสุดท่ี 1.982 ในเง่ือนไข x เท่ากบั 0.7 จากผลการทดลองน้ีจึง
พอสรุปไดว้่า เซรามิก BZT-BFN ท่ีเตรียมได ้ แสดงพฤติกรรมแบบเฟร์โรอิเล็กทริกรีแลกเซอร์ 
(Relaxor Ferroelectrics) 

 
ภาพที ่4.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(1/ε -1/εmax) กบั log(T - Tmax)  

ท่ีความถ่ี 10 kHz 

4.4 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการเตรียมสารละลายของแขง็บิสมทัซิงคไ์ททาเนท-แบเรียมไอรอนไนโอเบท 
เพื่อศึกษาสมติัทางกายภาพและสมบติัไดอิเล็กทริกของเซรามิก เพื่อน าไปประยุกต์ใช้เป็นวสัดุ 
ไดอิเล็กทริกในตวัเก็บประจุส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.1  ผลการศึกษาสมบัติและลกัษณะเฉพาะของเซรามกิผสม 

 จากผลการศึกษาการเตรียมเซรามิกบิสมทัซิงค์ไททาเนท-แบเรียมไอรอนไนโอเบท ใน
ระบบ (1-x)BZT-xBFN ท่ี x เท่ากบั 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 โดยใชว้ิธีการเตรียมเป็นสารละลาย
ของแข็งพบวา่ โดยท าการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 1000 – 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ 
ท่ี x มากกวา่ 0.7 จะไดเ้ซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์ โดยมีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก มี
ค่าแลททิชพารามิเตอร์จากการค านวณอยู่ในช่วง 0.4046 – 0.4056 นาโนเมตร และนอกจากน้ียงั
พบวา่ค่าแลททิชพารามิเตอร์จะลดลงเม่ือปริมาณของ BZT เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ีพบว่าเม่ือปริมาณของ BZT เพิ่มข้ึน พีคการเล้ียวเบนจะเล่ือนไป
ทางดา้นมุมสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเขา้ไปแทนท่ีของอะตอมท่ีมีขนาดเล็กกวา่ (Bi) ในต าแหน่ง
ของอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ (Ba) ส่งผลใหข้นาดของแลททิชพารามิเตอร์ลดลง  

จากผลการวิเคราะห์สัญฐานวิทยาของเซรามิกพบว่า เม่ือปริมาณของ BFN เพิ่มข้ึน ขนาด
เกรนเฉล่ียจะลดลง นอกจากน้ีขนาดของเกรนยงัแปรตามอุณหภูมิซินเตอร์ โดยขนาดของเกรนเฉล่ีย
ของเซรามิกท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1000 องศาเซลเซียส จะอยู่ในช่วง 1-2.5 ไมโครเมตร ท่ีอุณหภูมิ 
ซินเตอร์ 1100 องศาเซลเซียส จะอยู่ในช่วง 1.25-4 ไมโครเมตร และท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1200  
องศาเซลเซียส ขนาดของเกรนเฉล่ียจะอยูใ่นช่วง 2-6 ไมโครเมตร 
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 ความหนาแน่นของเซรามิกจะแปรตามปริมาณของสารแบเรียมไอรอนไนโอเบทและ
อุณหภูมิซินเตอร์ โดยในเง่ือนไข x เท่ากบั 0.6 และ 0.7 ค่าความหนาแน่นจะลดลงเม่ืออุณหภูมิ 
ซินเตอร์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดการสูญเสียของบิสมทั (Bi) ให้กบัอากาศ จึงท าให้ความหนาแน่นรวม
ของเซรามิกลดลง โดยค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์สูงสุดของเซรามิกท่ีเตรียมไดมี้ค่าประมาณ 98-99 
เปอร์เซนต ์เม่ือเทียบกบัค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี 
 จากการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกในระบบ (1-x)BZT-xBFN พบว่า 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียของไดอิเล็กทริกจะแปรตามอุณหภูมิ และความถ่ีท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และลดลงเม่ือความถ่ีของการทดสอบ
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกยงัแปรตามปริมาณของ BFN โดยท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1000-
1100 องศาเซลเซียส ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือค่า x เพิ่มจาก 0.7 ไปเป็น 0.8 และจะ
เร่ิมลดลงเม่ือค่า x เท่ากบั 0.9 แต่ในเง่ือนไขอุณหภูมิซินเตอร์ 1200 องศาเซลเซียส ค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ BFN ในทุก ๆ เง่ือนไข โดยมีช่วงอุณหภูมิคูรีอยูท่ี่ 300-400  
องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกพบวา่ ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของ BFN และยงัเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบ โดยจะมีค่าประมาณ 2-4  
ท่ีอุณหภูมิห้อง และจะมีค่าสูงข้ึนมากเม่ืออุณหภูมิทดสอบสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส และ 
จากการศึกษาพฤติกรรมไดอิเล็กทริกของเซรามิก (1-x)BZT-xBFN พบวา่เซรามิกท่ีเตรียมไดแ้สดง
พฤติกรรมแบบเฟร์โรอิเล็กทริกรีแลกเซอร์ (Relaxor Ferroelectrics)  

จากผลทดลอง พบว่าแม้เซรามิก (1-x)BZT-xBFN จะให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงมาก  
แต่ค่าการสูญเสียของไดอิเล็กทริก ยงัมีค่าสูงเกินค่ามาตรฐานท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเก็บประจุ
ในเชิงอุตสาหกรรมได้ โดยวสัดุไดอิเล็กทริกท่ีจะน าไปใช้เป็นตวัเก็บประจุได้นั้น ตอ้งมีค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กทริกไม่นอ้ยกวา่ 1000 และมีค่าการสูญเสียของไดอิเล็กทริกไม่เกิน 0.025 (ธานินทร์ ปัจจุโส, 
2555) จึงท าให้เซรามิก (1-x)BZT-xBFN ท่ีเตรียมได้ มีสมบติัท่ีไม่เหมาะสมจะน าไปใช้เป็นวสัดุ
ไดอิเล็กทริกส าหรับตวัเก็บประจุได ้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าเซรามิกบิสมทัซิงค์ไททาเนต-แบเรียมไอรอนไนโอ (BZT-
BFN) ท่ีเตรียมไดน้ั้น ยงัมีสมบติัท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เป็นวสัดุไดอิเล็กทริกส าหรับตวัเก็บ
ประจุไดจ้ริง แมว้า่จะให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงในช่วงอุณหภูมิกวา้ง แต่ก็ยงัไม่สามารถลดค่าการ
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สูญเสียของไดอิเล็กทริกให้ต ่าลงได ้อีกทั้งโครงสร้างผลึกของเซรามิกยงัเป็บแบบคิวบิก ไม่ไดเ้ป็น
เตตระโกนอลตามท่ีคาดไวใ้นตอนตน้ ซ่ึงน่าจะเกิดการผลของขนาดอะตอมของบิสมทัท่ีเขา้ไป
แทนท่ีอะตอมของแบเรียม ในต าแหน่ง A จึงเป็นผลให้โครงสร้างของเซรามิกไม่มีความเป็นเตตระ
โกนอลตามท่ีคาดหวงั ทางผูว้จิยัจึงเสนอแนวทางในการพฒันางานวจิยัดงัน้ี 

5.2.1 เน่ืองจากโครงสร้างของเซรามิกท่ีเตรียมได้นั้น มีโครงสร้างแบบคิวบิก ทั้งท่ีเรา
เลือกใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีความเป็นเตตระโกนอลสูง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากลกัษณะเฉพาะของสาร BZT 
ท่ีอาจไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาเตรียมเป็นสารละลายของแข็งร่วมกบัสาร BFN ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น
คิวบิก แมว้า่ผลการทดลองจะให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูง แต่อาจไม่สามารถน าไปประยุกต์เพื่อใช้
งานได้ จึงควรปรับปรุงกระบวนการเลือกสารตั้งตน้ โดยอาจเพิ่มสารเพอร์รอฟสไกด์เขา้ไปอีก  
1 กลุ่ม เพื่อปรับให้เซรามิกท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างเป็นไปตามท่ีตอ้งการ หรือ อาจใช้วิธีการเติม
สารเจือปนลงไปในต าแหน่งแคทไอออนท่ีต าแหน่ง B-Site ซ่ึงอาจช่วยให้โครงสร้างเปล่ียนแปลง
จากคิวบิกไปเป็นเตตระโกนอลได ้(Raengthon & Cann, 2011) 

5.2.2 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีเตรียมได้ยงัมีค่าสูงเกินกว่าจะน าไป
ประยุกตใ์ชง้านได ้อาจปรับปรุงไดโ้ดยการเติมสารเจือในกลุ่มท่ีท าให้เกิดแกว้ (Glass Former) ลง
ไปในโครงสร้างของเซรามิก เพื่อเพิ่มความตา้นทานของขอบเกรน (Grain Boundary Resistance) 
ซ่ึงจะช่วยใหค้่าการสูญเสียไดอิเล็ก ทริกของเซรามิกลดลงได ้แต่ทั้งน้ีอาจตอ้งพิจารณาเลือกสารเจือ
ท่ีเหมาะสมก่อนน ามาใชง้าน 

5.2.3 เน่ืองจากขนาดของเกรนเฉล่ียของเซรามิกท่ีเตรียมได ้มีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอ และใน
บางเง่ือนไขยงัพบว่ามีรูพรุนเกิดข้ึนมาก ท าให้อาจส่งผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกได้ ใน
เง่ือนไขน้ีอาจปรับปรุงไดโ้ดยการศึกษาวิธีการเตรียมสารตั้งตั้นให้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงกว่าเดิม 
ก่อนท่ีจะน ามาผสมกนั ซ่ึงจะช่วยให้ขนาดของเกรนเฉล่ียมีค่าใกลเ้คียงกนัมากข้ึน อีกทั้งยงัช่วยเพิ่ม
ความหนาแน่นของเซรามิก ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกไดอี้กดว้ย นอกจากน้ียงั
สามารถน าวิธีการเผาซินเตอร์แบบ 2 ขั้นตอน (Two Step Sintering) มาใช้ในการเผาซินเตอร์
ตวัอย่าง เพื่อควบคุมขนาดเกรนให้ได้ตามท่ีผูว้ิจยัตอ้งการได้ ซ่ึงจะเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถ
น ามาใชไ้ด ้  
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