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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างและผลกระทบของทางไฟฟ้าของ La3+ และ Sm3+ เจือ
ร่วมกับเซรามิกแบเรียมไททาเนตโดยสูตร Ba1-(x-y)(LaxSmyTi)O3 โดยก าหนดให้ความของ x คงท่ี 
0.010 โดยขณะที่ y จะมีค่าเปลี่ยนไปจาก 0.010 ถึง 0.040 การเตรียมเซรามิกนี้ใช้วิธีการเตรียมด้วย
เทคนิคผสมแบบออกไซด์ของแข็ง การเปลี่ยนแปลงทางพฤติกรรมโครงสร้างทางจุลภาคอาศัยเทคนิค
การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ (XRD) สมบัติไดอิเล็กทริกวัดค่าในช่วงที่อุณหภูมิที่กว้าง จากผลการศึกษา
พบว่า เซรามิกแบเรียมไททาเนตเจือผสมแลนทานัมซัมมาเรียม ในอัตราส่วน 0.010 ต่อ 0.020 ยังคง
โครงสร้างแบบ Tetragonal โดยที่ต าแหน่ง A-site ถูกรบกวนด้วยธาตุในกลุ่มหายากท่ีเจือเข้าไป 
นอกจากนี้ยังส่งผลให้มีค่าคงที่ได้อิเล็กทริกท่ีสูงขึ้นและยังสามารถตอบสนองต่อความถี่ท่ีสูงขึ้นสามารถ
น าไปประยุกย์ใช้ในวงจรไฟฟ้าที่มีความถี่สูงได้  
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Abstract 
 

This research study investigated the structure and electrical effect of the La3+ 
and Sm3+ co-modified BaTiO3 ceramics, with formula Ba1-(x-y)(LaxSmyTi)O3. The 
concentration of of x was fixed at 0.010 while that of y varied from 0.010 to 0.040. The 
ceramics are prepared by a solid-state mixed-oxide technique. The phase formation 
behavior is studied using x-ray diffraction (XRD), The dielectric properties with 
temperature are broad as wide temperature rang. Results showed that co-modified 
BaTiO3 ceramic ratio of 0.010 to 0.020, still tetragonal structure where the A-site is 
disturbed by a group of rare-earth doped. In addition, we also found that the dielectric 
constant increases with ratio of 0.010 to 0.020 and respond to higher frequencies, that 
can be used in the application's circuit with high frequency.  
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บทที่ 1  
บทน ำ  

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

การวิจัยพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ๆในปัจจุบันมีความหลากหลายในการท างานหรือประยุกต์ใช้งาน
เพ่ิมมากข้ึน สามารถน ามาทดแทนหรือใช้งานร่วมกับวัสดุชนิดเดิมๆที่มีขีดจ ากัด หรือมีอายุการใช้
งานน้อย ตลอดจนถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการผลิตที่ใช้กันอยู่ให้ดียิ่งขึ้น ต่างก็ล้วน
แล้วแต่ เป็นหัวใจส าคัญของการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์ทางด้านชิ้นส่วนและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทั้งสิ้น และก็ยังคงเป็นหนึ่งในประเด็นส าคัญที่มีความท้าทายต่อบรรดานักวิจัยใน
วงการนี้มาโดยตลอด ซึ่งการศึกษาวิจัยเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาคุณภาพในส่วนนี้มีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจในธรรมชาติหรือศาสตร์ของตัววัสดุ  กระบวนการผลิตที่
เลือกใช้ และความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีผลต่อการเกิดเฟส โครงสร้าง 
และสมบัติส าคัญๆของวัสดุที่ได้ วัสดุในกลุ่มเพอรอพสไกด์ ยกตัวอย่างเช่น เลดเซอร์โคเนตไททา
เนต (Lead zirconate titanate) หรือ PZT  จัดได้ว่าเป็นวัสดุในกลุ่มเพียโซอิเล็กทริกที่มีตะกั่ว
เป็นองค์ประกอบ  ที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกอย่างโดดเด่นมากเม่ือเปรียบเทียบกับสารตัวอ่ืนๆ ใน
กลุ่มเดียวกัน ที่ได้รับความสนใจในการศึกษาค้นคว้าวิจัยกันอย่างกว้างขวางทั้งในเชิงวิชาการและ
ในเชิงพาณิชย์ เพ่ือสนับสนุนงานทางด้านอุตสาหกรรม การพาณิชย์ การผลิตแบบ mass 
production  ที่ต้องอาศัยเครื่องจักรกลอัตโนมัติที่ทันสมัยและมีความแม่นย าสูง ตลอดจนถึงเรื่อง
ของการอ านวย    ความสะดวกให้แก่มนุษย์ในการด ารงชีวิตประจ าวันในรูปแบบต่างๆ ที่
ครอบคลุมไปแทบทุกด้าน ไม่ว่า จะเป็นอุปกรณ์ภายในบ้าน ในที่ท างาน อุปกรณ์ทางการแพทย์ 
ทางการกีฬาและบันเทิง ทางการคมนาคมติดต่อสื่อสาร ทางการศึกษาและทางเศรษฐกิจ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การจ้างงานในแถบเอเชียดังตัวอย่างที่ปรากฏอยู่ตามนิคมอุตสาหกรรมต่างๆ 
เป็นต้น ส าหรับตัวอย่างของการน าวัสดุ เหล่านี้มาประยุกต์ใช้ เป็นชิ้นส่วนและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างๆได้แก่ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (capacitors) เซนเซอร์ (sensors) 
ทรานสดิวเซอร์ (transducers) หม้อแปลงไฟฟ้า (transformers) อุปกรณ์ตรวจสอบต าหนิหรือ
รอยแตกร้าวในวัสดุแบบไม่ท าลาย (non-destructive testing detectors) และอุปกรณ์ทางการ
แพทย์ชนิดต่างๆ เช่น หัวตรวจวัดอัลทราซาวด์ (ultrasonic probe) หัวตรวจวัดความดันโลหิต 
(blood pressure probes) และหุ่นยนต์ขนาดจิ๋ว (microrobots) ส าหรับใช้ในการตรวจวินิจฉัย
อวัยวะภายในร่างกาย แบบไร้สาย เป็นต้น เนื่องจากตะกั่วเป็นสารที่มีอันตรายต่อมนุษย์ รวมไป
ถึงมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงกลายเป็นข้อจ ากัดในการใช้สารที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ  
ดังนั้นจึงท าให้มีการวิจัยและพัฒนาสารวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ปลอดจากออกไซด์ของตะกั่ว หรือ
ให้มีสารประเภทนี้เป็นองค์ประกอบในปริมาณที่น้อยลงเพ่ือลดมลภาวะที่ก่อให้เกิดปัญหาต่อ
สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามสารเพียโซอิเล็กทริกที่ปลอดจากออกไซด์ของตะกั่วได้มีการพัฒนามา
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อย่างต่อเนื่องโดยเน้นในเรื่องของการเพ่ิมสมบัติให้กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ปลอดจากออกไซด์
ของตะกั่วโดยให้มีสมบัติเทียบเท่ากับสารเพียโซอิเล็กทริกที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน นอกจากนี้ปัญหา
เรื่องพลังงานเชื้อเพลิงเป็นปัญหาที่ส าคัญท่ีต้องได้รับการแก้ไข   ซึ่งในวัสดุในกลุ่มเพียโซอิเล็กทริก
มีสมบัติที่สามารถเปลี่ยนจากพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าได้   สารกลุ่มนี้จึงเหมาะที่จะสามารถ
เพ่ือการประยุกต์ในการเก็บเกี่ยวพลังงาน (energy  harvesting) จากแหล่งพลังงานที่มาจากการ
สั่นสะเทือน ซึ่งสามารถน าไปผลิตไฟฟ้าในระดับที่สามารถน ามาใช้ในการเก็บประจุของแบตเตอรี่
ได้                  ส าหรับงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้เห็นว่ายังมีประเด็นให้ท าการศึกษาวิจัยในการ
พัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมยังมีไม่มากและยังต้องอาศัยกลไกการ
ปรับปรุงและพัฒนาเพื่อให้เกิดวัสดุที่สามารถใช้ในการเก็บพลังงานในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการสังเคราะห์สารระบบแบเรียมไททาเนตเจือด้วย

แลนทานัม ด้วยเทคนิค mixed oxide  ที่มีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส สัณฐานวิทยาและ

องค์ประกอบทางเคมีระดับจุลภาค 

2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการก่อเกิดเฟสและสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก สารระบบแบเรียมไททา

เนตเจือด้วยแลนทานัม 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

ศึกษาและพัฒนากระบวนการเตรียมสารในระบบ BT-La ด้วยการเติมสารออกไซด์ La2O3, Sm2O3 

และพฤติกรรมการก่อเกิดเฟสโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกท่ีมี BT เป็น

องค์ประกอบ  
 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ เช่น กำรเผยแพร่ในวำรสำร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงำนที่น ำ

ผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.เป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการน าเอาความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ประกอบการเรียนการสอนใน 
สาขาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรรม เพื่อให้เกิดการพัฒนาต่อยอดขึ้นไป 

2.ผลงานวิจัยได้เผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ข้อมูลเบื้องต้นของสำรแบเรียมไทเทเนต (BT)  

 หลังจากที่มีการค้นพบปรากฏการณ์เฟร์โรอิเล็กตริก (Ferroelectricity) ขึ้นเป็นครั้งแรกใน
ผลึกที่ชื่อว่า “Rochelle Salt” ในปี ค.ศ. 1920  โดย Joseph Valasek [1]  ท าให้มีนักวิทยาศาสตร์
จ านวนมากหันมาศึกษาค้นคว้าและท าการวิจัยเกี่ยวกับสารตัวนี้กันอย่างแพร่หลาย  เนื่องจากวัสดุ
ดังกล่าวสามารถแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้อย่างโดดเด่น  นอกจากนี้ Rochelle Salt ยังสามารถ
เตรียมเป็นผลึกขนาดใหญ่ได้ง่ายและมีสมบัติเชิงแสงที่ยอดเยี่ยมอีกด้วย  อย่างไรก็ตาม Rochelle 
Salt  ก็มีข้อเสียอยู่ที่การมีความสามารถในการละลายน้ าได้ง่ายและมีขนาดใหญ่จึงไม่เหมาะกับการใช้
งานในบางประเภท  จนกระทั่งราวปี ค.ศ. 1940 ซึ่งเป็นช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 ได้มีการค้นพบเซรา
มิกที่สามารถแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกได้เป็นตัวแรกนั่นก็คือแบเรียมไททาเนต  โดยการค้นพบครั้ง
นื้ถือว่าเป็นก้าวส าคัญของวงการเฟร์โรอิเล็กทริกเนื่องจากการเตรียมเซรามิกสามารถท าได้ง่ายกว่าการ
ปลูกผลึก  และเซรามิกยังให้ค่าทางพิโซอิเล็กทริกและเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีสูงมากเมื่อเทียบกับขนาดของ
ตัววัสดุจึงส่งผลให้มีการน าเซรามิกไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 แบเรียมไททาเนต (BaTiO3)  มีโครงสร้างเป็นแบบเพรอฟสไกท์ที่อุณหภูมิห้องดังรูปที่ 2.1 
โดยเตรียมได้จากแบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3)  ผสมกับไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2)  หรือแบเรียม
ออกไซด์ (BaO) ผสมกับไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2)  ด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โมล แล้วเผาดังปฏิกิริยา 

 
 2323 COBaTiOTiOBaCO     (2.1) 
หรือ  32 BaTiOTiOBaO       (2.2) 

 
 

รูป 2.1     ลักษณะโครงสร้างแบบเพรอฟสไกท์ของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3)  [2] 
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รูป 2.2  การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง BaTiO3  เทียบกับอุณหภูมิ [3] 

  
โครงสร้างของผลึกแบเรียมไททาเนต  มีอยู่สี่รูปแบบ  ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  ดังแสดงในรูปที่  2.2 ที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรีแบเรียมไททาเนตจะมีโครงสร้างแบบเพรอฟสไกท์  กล่าวคือ  มีโครงสร้าง
ผลึกเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ (Cubic) ดังรูปที่ 2.4 (ก)  หากพิจารณาใน Unit Cell จะพบว่ามี Ba2+ 

เป็นไอออนอยู่ตามมุม  มี O2-  อยู่ที่ Face Center และ  Ti4+  อยู่ Body Center  ซึ่งลักษณะแบบนี้
จะท าให้ Spontaneous Polarization  เป็นศูนย์  จึงไม่แสดงลักษณะของเฟร์โรอิเล็กทริก  แต่ผลึก
จะอยู่ในสภาวะพาราอิเล็กทริก [4]  และที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรีนี้แบเรียมไททาเนตจะมีค่าไดอิ
เล็กทริกเป็นไปตาม Curie-Weiss law  โดยจะมีค่าลดลงดังสมการที่ 2.3   
    

       r

c

A

T T
 


     (2.3) 

 
 เมื่อ   A  =  ค่าคงที่ 
   r  =  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ T ใด ๆ 

 Tc =  อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature)   

120  ºC 

    5 ºC 

    -90 ºC 

Paraelectric phase 

Ferroelectric phase 
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รูป 2.3  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของแบเรียมไททาเนตเทียบกับกับอุณหภูมิ  [9] 
  

ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิคูรี  โครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนไปโดยมี Ba2+ และ Ti4+  เคลื่อนที่ไปเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับ O2- หรืออาจกล่าวได้ว่าอะตอมของออกซิเจนทั้งหมดเคลื่อนที่ลง  ดังรูปที่ 2.4 (ข) 

 
           (ก)         (ข)       

 
รูป 2.4  โครงสร้างของแบเรียมไททาเนต  (ก) เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี (ข)  เมื่ออุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิคูรี  Ba2+ และ  Ti4+  เลื่อนที่ข้ึนเล็กน้อย [3] 

 
2.2  อิทธิพลของกำรเจือ (Doping) ประเภทต่ำงๆ ที่มีต่อสมบัติของแบเรียมไททำเนต  
 การเจือ (Doping)  สารเข้าไปในแบเรียมไททาเนตนั้นก็เพ่ือที่จะปรับปรุงคุณลักษณะทาง
สมบัติไดอิเล็กทริกของสาร  เพ่ือให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานที่แตกต่างกัน  ซึ่งในที่นี้จะ
กล่าวถึงการเจือ 2 ประเภท คือ 
 2.2.1.  กำรเจือด้วยตัวรับ (Acceptor Doping)  คือ การเจือสารแบเรียมไททาเนตด้วย
ไอออนที่มีจ านวนประจุน้อยกว่าตัวที่ถูกแทนที่   เช่น  การเติม Fe3+, Co3+, Mn3+ ,Sc3+แทนที่
ต าแหน่ง B (Ti4+)   ในอะตอม ซึ่งจะมีการชดเชยประจุที่ขาดไปในผลึกโดยการเกิดช่องว่างออกซิเจน  
และเนื่องจากการเติมสารเจือซึ่งโดยทั่วไปจะมีปริมาณ 0.05-5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล  มักจะก่อให้เกิดขั้ว
คู่ไดโพลระหว่างไอออนของสารเจือกับช่องว่าง  เช่น  / ..2 B oFe V   ซึ่งขั้วคู่ระหว่างตัวรับกับช่องว่าง
ออกซิเจนจะเคลื่อนที่ได้ง่ายกว่าขั้วคู่ระหว่างตัวให้กับช่องว่างแคตไอออน  ท าให้อาจจะถูกจัดเรียงตัว
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ใหม่ได้ง่ายกว่าภายใต้สนามไฟฟ้า และมีผลช่วยในการท าให้โครงสร้างโดเมนเสถียรขึ้น  ด้วยลักษณะ
เช่นนี้การเคลื่อนที่ของผนังโดเมนก็จะถูกจ ากัด  ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( r )  ลดลง  แต่การที่
ชอ่งว่างออกซิเจนเพิ่มข้ึนก็จะท าให้สมบัติการเสื่อมตามอายุ (Aging Effect) เพ่ิมข้ึน [4] 
 2.2.2.  กำรเจือด้วยตัวให้ (Donor Doping)  คือ  การเจือสารแบเรียมไททาเนตด้วย
ไอออนที่มีจ านวนประจุมากกว่าตัวที่ถูกแทนที่  จะมีการชดเชยประจุตรงข้ามกับการเจือแบบตัวรับ  
กล่าวคือ  จะมีการเกิดชดเชยประจุส่วนเกินด้วยการเกิดช่องว่างแบบแคตไอออน เช่น  Nb5+ ที่เข้าไป
แทนที่ต าแหน่ง Ti4+  หากสารเจือแบบตัวให้สูงเกินกว่า 0.5 cat.%  จะมีผลไปยับยั้งการเติบโตของ
เกรน  ซึ่งท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ( r )  ที่อยู่ต่ ากว่าจุดคูรีเพ่ิมขึ้นได้  ดังแสดงในรูปที่   2.5 
นอกจากนี้การเจือแบบตัวให้ยังมีผลท าให้การเสื่อมตามอายุ (Aging Effect) ลดลงอีกด้วย   

 

 
             อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 
 
รูป  2.5  ผลของขนาดเกรนที่มีต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริก [3] 
 

2.3 สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) 

 สมบัติไดอิเล็กทริก คือ การประพฤติตัวเป็นฉนวนไฟฟ้าในวัสดุโดยเมื่อวัสดุอยู่ในสภาวะปกติ
จะประกอบไปด้วยโมเลกุลที่มีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกันระหว่างโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยอยู่ภายใต้
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม แต่เมื่อวัสดุได้รับกระแสไฟฟ้าภายนอก
มากระตุ้นจะท าให้กลุ่มประจุบวกถูกผลักให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า ส่วนกลุ่ม
ประจุลบจะถูกผลักไปในทิศทางตรงกันข้ามของทิศทางสนามไฟฟ้า ท าให้โมเลกุลเกิดไดโพลโมเมนต์
(dipole moment) ในสารไดอิเล็กทริกบางตัวมีโมเลกุลที่มีขั้วอยู่แล้วเพียงแต่ทิศทางของไดโพลไม่
เป็นระเบียบดังนั้นเมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่สารไดอิเล็กทริกจะท าให้ไดโพลเล็กๆ นี้เกิดการจัดเรียงตัวใน
ทิศทางเดียวกันอย่างเป็นระเบียบ เมื่อพิจารณามวลสารทั้งหมดจะเห็นว่ามวลสารทั้งหมดจะเห็นว่า
ประจุบวกทั้งหมดย้ายออกจากประจุลบ ซึ่งปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า สารไดอิเล็กทริกนั้นถูกโพลาไรซ์
(polarized) ทิศทางของไดโพลจะตรงข้ามกับทิศของสนามไฟฟ้าที่ให้[3,4] ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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2.3.1 ค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant)  
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เป็นสมบัติไดอิเล็กทริกในสนามไฟฟ้าสถิต (Dielectrics in static electric 
fields)   กล่าวคือ เมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่สารไดอิเล็กทริกในอุดมคติจะไม่มีการน าพาของประจุในช่วง
ระยะอนันต์เกิดขึ้นจะมีก็แต่เพียงการจัดเรียงประจุกันใหม่อย่างจ ากัดเท่านั้นจึ่งต้องอาศัยโมเมนต์ขั้ว
(dipole moment) และเรียกว่าการเกิดขั้วหรือการโพลาไรเซชัน(polarization) การเกิดโพลาไรเซ
ชันในระดับอะตอมนั้นเป็นการกระจัดของอิเล็กตรอนในอะตอมที่สัมพันธ์กับต าแหน่งของนิวเคลียส 
โดยสนามไฟฟ้าที่ใช้จะไปท าการจัดวางทิศทางของโมเลกุลภายในวัสดุเสียใหม่ ส่วนการเกิดโพลาไรเซ
ชันแบบประจุอวกาศ (space charge polarization) นั้นจะเกี่ยวข้องกับการขนส่งของพาหะน าประจุ
ที่เป็นไปอย่างจ ากัดจนกระทั่งพาหะเหล่านั้นมาหยุดอยู่ที่บริเวณก าแพงพลังงานศักย์ ซึ่งอาจจะเป็น
ขอบเกรนหรือขอบเฟส (phase boundary) ก็ได้ [3] เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของการน าสารไดอิ
เล็กทริกที่น ามาใส่เข้าไปในช่องว่างที่อยู่ระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนานของตัวเก็บประจุดแสดงในรูป 2.7 
จากทฤษฎีของเกาส์ (Gauss’s theorem) นั้นสนามไฟฟ้า E ที่อยู่ระหว่างและที่ตั้งฉากอยู่กับแผ่น
ระนาบคู่ขนานที่มีความหนาแน่นประจุบนพ้ืนผิวเป็น   และมีสุญญากาศก้ันอยู่จะมีค่าเป็น 

0


E                     (2.4) 

 เนื่องด้วยมีการให้ความต่างศักย์ขนาดเท่ากันแก่ท้ังสภาวะ (ก) และ(ข) ดังนั้น E จึงเป็น
เช่นเดิมแต่ในกรณี (ข) นั้นความหนาแน่นประจุ มาจากการเกิดโพลาไรเซชัน P  บนผิวหน้าของสาร
ไดอิเล็กทริกไปหักล้างกันกับความหนาแน่นประจุรวม T  บางส่วนที่อยู่บนแผ่นระนาบ ด้วยเหตุนี้
ความหนาแน่นประจุยังผลที่ท าให้เกิด E ในกรณี (ข) จึงลดลงเหลือเพียง PT    ดังความสัมพันธ์ 
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รูป 2.6 การเกิดโพลาไรซ์แบบต่างๆ [3]  
 
  

      
0

 PTE


      (2.5) 

ความหนาแน่นประจุโดยรวม T จะสมมูลกันกับขนาดของเวกเตอร์การกระจัดทางไดอิเล็กทริก D จึง
ได้ว่า 

       PED o        (2.6) 
 ถ้าสารไดอิเล็กทริกท่ีพิจารณาอยู่นั้นมีพฤติกรรมเป็นแบบเชิงเส้น การเกิดโพลาไรเซชันก็จะ
เป็นสัดส่วนกับค่าสนามไฟฟ้าที่อยู่ภายในตัวของวัสดุ ซึ่งถือว่าเป็นกรณีแบบปรกติทั่วไปดัง
ความสัมพันธ์ 

      EP oe       (2.7) 
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 เมื่อค่าคงที่ไร้หน่วยอย่างไค ( e ) เป็นสภาพรับไว้ได้ทางไฟฟ้า (electric susceptibility) 
โดยปรกติแล้ว e  เป็นเทนเซอร์ (tensor) ล าดับที่สอง ถ้าสมมุติว่า P และ E นั้นร่วมอยู่เส้นตรง
เดียวกัน e  จะเป็น สเกลาร์ (scalar) อย่างง่ายซึ่งจากสมการ (2.6) และ (2.7) จะได้ความสัมพันธ์
ดังนี้ 

  EEED eeo 00 1                   (2.8) 
เนื่องจาก  D  =  T , 

     
h

U
e

A

QT
01      (2.9) 

เมื่อ QT เป็นค่าประจุรวมบนแผ่นตัวเก็บประจุดังนั้นจึงได้ค่าความจุ (C) เป็น 

    
h

A
e

U

Q
C T

01       (2.10) 

 เนื่องจากสุญญากาศนั้นมีค่าสภาพรับไว้ได้เป็นศูนย์ ตัวเก็บประจุที่เป็นเพียงแผ่นคู่ขนาดอัน
ว่างเปล่าจึงมีค่าความจุ (Co) เป็น 

   
h

A
C o0               (2.11) 

 ถ้าน าสารไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสภาพรับไว้ได้  e มาบรรจุเข้าไปในช่องว่างระหว่างแผ่นคู่ขนาน
ก็จะท าให้ค่าความจุเพิ่มข้ึนด้วยค่าตัวประกอบ e1  ซ่ึงสภาพยอม (permittivity) หรือ   ของสาร
ไดอิเล็กทริกนั้นสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 

    eo   1   เมื่อ     re 



 1

0

   (2.12) 

 
ดังนั้นความสามารถในการเก็บประจุของสารไดอิเล็กทริกนั้น จะมีความสัมพัธ์ดังสมการ (2.13) ซึ่งอาจ
มีความหมายได้ว่าเป็นการเปรียบเทียบกับการเก็บประจุไฟฟ้าของสุญญากาศว่าสามารถเก็บประจุได้
เพ่ิมข้ึนกี่เท่า  

h

A
C ro                                                     (2.13) 

 
โดยที่  εr     คือ relative permittivity (dielectric constant) 
            ε0    คือ ค่าสภาพยอมของสูญญากาศ มีค่า 8.854x10-12 F/m 
  C    คือ ค่าความจุ มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
  A    คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่นโลหะตัวน า (m2) 
   h    คือ ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า (m)  
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โดยค่า εr  เป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของสารไดอิเล็ก 
ทริกนั้นๆ มีค่าเป็นกี่เท่าของสุญญากาศ ความสามารถในการเก็บประจุจะแปรผันตรงกับค่าสภาพยอม
สัมพัทธ์และรูปทรงของตัวเก็บประจุ ดังนั้นการเก็บประจุไฟฟ้าที่สมบูรณ์ที่สุดจะต้องไม่น าไฟฟ้าเลยถ้า
หากได้รับกระแสไฟฟ้าตรง นั่นคือ จะต้องไม่มีสภาพน าไฟฟ้าอยู่เลยหรือความต้านทานสูงเป็นอนันต์ 
แต่ในทางปฏิบัติแล้วสารไดอิเล็กทริกท่ีใช้งานจะมีค่าความต้านทานไม่เป็นอนันต์ จะมีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านในปริมาณเล็กน้อยที่รียกว่า กระแสรั่ว (leakage current) เกิดข้ึน 
 

 
 

(ก)                                                                 (ข)  
รูป 2.7 แสดงพฤติกรรมของสารไดอิเล็กทริกในตัวเก็บประจุ [3] 

 
2.3.2 กำรสูญเสียทำงไดอิเล็กทริก (Dielectric loss tangent) 

 
 เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกอยู่ในสนามไฟฟ้ากระแสสลับ พฤติกรรมวัสดุจะแตกต่างออกไป เมื่ออยู่
ในสนามไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งเมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้ากระแสลับ สนามไฟฟ้าจะสลับตามรูปแบบของ
คลื่นไซน์ ดังนั้นเมื่อให้สนามฟ้ากระแสสลับแก่วัสดุไดอิเล็กทริก ไดโพลภายในวัสดุไดอิเล็กทริกจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงกลับไปมาตามความถี่ของสนามไฟฟ้ากระสลับที่ให้ ณ ที่ความถ่ีสูง ไดโพลจะกลับตัว
ไม่ทันกับสนามที่ให้ ส่งผลให้เกิด relaxation ขึ้นหรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อใส่นามไฟฟ้าแก่วัสดุสารไดอิ
เล็กทริก ไดโพลในสารวัสดุไดอิเล็กทริกจะใช้พลังงานที่ให้ในการกลับตัวไปมา แต่เมื่อความถี่สูง  ไดโพ
ลกลับไม่ทัน เมื่อกลับไม่ทันไดโพลจึงไม่กลับตัว เมื่อไม่กลับตัวแต่ยังคงรับพลังงานจากสนามไฟฟ้าอยู่
พลังงานที่สารได้รับจะค่อยๆ สะสมเกิดเป็นความร้อนขึ้น เป็นการสูญเสียในวัสดุสารไดอิเล็กทริก 
เนื่องจากตัวเก็บประจุไม่มีความต้านทานเป็นอนันต์ (infinity) ดังนั้นจึงท าให้เกิดการรั่วของกระแส
และท าให้เกิดการสูญเสียขึ้นในวัสดุสารไดอิเล็กทริก โดยปกติตัวเก็บประจุจะมีกระแส IC ที่น า
ศักย์ไฟฟ้าอยู่ 90o แต่ถ้ามีความต้านทานเพิ่มเข้ามาจะท าให้เกิดการสูญเสียเป็นความร้อนเกิดขึ้นในตัว
เก็บประจุ 
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รูป 2.8 ค่า loss tangent ที่เกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็กทริก [3] 
 

       tanδεωε r0AC                                             (2.14) 
                           tanδε rfactorLoss  
 
เมื่อ  σAC  =   dielectric(or AC) conductivity 
       εrtanδ =   loss factor 

tanδ =   dissipation factor 
 
เมือ่พิจารณาถึงผลของอุณหภูมิต่อค่าตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก โดยทั่วไปแล้วค่านี้ควร
จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ ซึ่งการที่เพ่ิมขึ้นของค่าตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็ก-ทริกนี้ มีสาเหตุมา
จากการเพ่ิมข้ึนของกระแสรั่ว (leakage current :IL) นั่นคือ เกิดการลดลงของค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้าของสารไดอิเล็กทริก แต่ยังมีสาตุอื่น ๆ อีกท่ีต้องน ามาพิจารณาด้วยกันคือ[3] 
1.การสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไม่ถึงอนันต์ 
2.การสูญเสียเนื่องจาก dipole relaxation 
3.การสูญเสียเนื่องจาก electron polarization 
4.การสูญเสียเนื่องจากการสั่นของไอออน 
สาเหตุในข้อ 3 และ 4 นั้น จะเกิดในย่านความถี่สูง ๆ เท่านั้น และสาเหตุส าคัญท่ีเกิดความสูญเสีย
ในช่วงความถ่ีต่างๆ จะมาจากสาเหตุในข้อ 1 และ 2 เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของ
ค่าตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ จะข้ึนกับประเภทของสาร
ไดอิเล็กทริก ในสารประเภทมีขั้วนั้น จะมีการสูญเสียเนื่องจาก dipole relaxation และการน าไฟฟ้า 
ซึ่งจะมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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บทที่ 3   
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจัยโดยอาศัยวัสดุอุปกรณ์สารเคมี ขั้นตอนวิธีการเตรยีมผงแบเรียม
ไททาเนตแบบเจือด้วยแลนทานัมออกไซด์ ไปจนถึงการขึ้นรูปเป็นเซรามิกพร้อมทั้งการตรวจสอบเฟส
และการวัดสมบัติทางไฟฟ้า 
 
3.1  วัสดุอุปกรณ์สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
3.1.1 เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม   
3.1.2 ช้อนตักสาร ท าด้วยสแตนเลส 
3.1.3 บีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
3.1.4 บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.1.5 บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.1.6 อะลูมิเนียมฟอยล์ (foil) 
3.1.7 กระดาษทรายน้ าเบอร์ 500  800 และ 1000 
3.1.8 โกรงบดสาร (agate) 
3.1.9 ครูซิเบอร์อลูมินา (alumina crucible) 
3.1.10 แม่พิมพ์ขึ้นรูปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  15 มิลลิเมตร 
3.1.11 เครื่องบดผสมแบบ vibro-milling 
3.1.12 เครื่องผสมสารแบบให้ความร้อนและมีแม่เหล็กในตัว (Magnetic stirrer) 
3.1.13 เครื่องอัดสารระบบไฮโดรลิก 
3.1.14 เครื่อง X-Ray  Diffractometer (XRD)   
3.1.15 เครื่อง LCR   
3.1.16 เตาเผาสาร อุณหภูมิสูงสุด 1,500 องศาเซลเซียส   
3.1.17 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.0  
3.1.18 ไทเทเนียมเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.0  
3.1.19 แลนทานัมออกไซด์  (La2O3) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.98 
3.1.20 ซัมมาเรียมออกไซด์ (Sm2O3) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999 
3.1.21 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98  
3.1.22 กาวเงิน (silver paint)   
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3.2 กระบวนกำรเตรียมสำรตัวอย่ำง 
  
 3.2.1  กระบวนกำรเตรียมผงแบเรียมไททำเนตเจือผสมแลนทำนัมซัมมำเรียม  
  1)  ท าการเตรียมผงแบเรียมไททาเนตเจือแบบผสมเหล็กและไนโอเบียมด้วยวิธีมิคส์
ออกไซด์  ดังนี้ 
 
1-(x+y)BaCO3+  (x+y)TiO2  +  (x/2)La2O3  +  (y/2)Sm2O3            
Ba1-(x-y)(LaxSmyTi)O3 + CO2     (3.1) 
 
โดยในการทดลองนี้ x จะมีค่าตั้งแต่ 0.010 และ y ที่ 0.010-0.040 จากนั้นน ามาใส่กระป๋องพลาสติก
ที่บรรจุลูกบด (agate)  แล้วเติมเอทานอลลงไปด้วยเพื่อเป็นตัวช่วยในการหล่อลื่นให้สารตั้งต้นผสมกัน  
ปิดฝาให้สนิท  แล้วน าไปท าการผสมสารด้วยเครื่อง vibro-milling เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง   
      2)  หลังจากสารที่ได้เทสารผสมที่ได้ลงในบีกเกอร์  โดยใช้เอทานอลช่วยในการล้างสารที่
ติดอยู่กับลูกบดและน าสารผสมที่ได้มาท าการกวนพร้อมกับให้ความร้อนโดยใช้เครื่องผสมสารแบบ
แม่เหล็ก (magnetic stirrer) พร้อมให้ความร้อน (Heater)  จนกระทั่งเอทานอลระเหยออกไป 
เกือบหมด 
  3)  จากนั้นน าไปใส่ในเตาอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เอทานอลจะระเหยไปจนหมดน าสารออก
จากเตาอบแล้วบดด้วยครกบดสาร     
  4)  น าผงสารที่ได้เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1,300 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนและลดลงของอุณหภูมิเป็น 5 องซาเซลเซียส/นาที ดังแผนภาพ 

 
รูป 3.1  แผนผังแสดงการเผาแคลไซน์ 
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3.2.2  กระบวนกำรเตรียมเซรำมิกแบเรียมไททำเนตเจือผสมแลนทำนัมซัมมำเรียม 
  1.  น าผงที่เตรียมได้จากข้อ 3.2.1 ใส่แม่พิมพ์โลหะเส้นผ่านศูนย์กลาง  15  มิลลิเมตร  
แล้วอัดด้วยเครื่องอัดระบบโฮโดรลิกด้วยความดัน  200 MP  เป็นเวลานาน  20 วินาที  
  2.  น าชิ้นงานเซรามิกท่ีได้จัดเรียงลงในถ้วยอลูมินา (Alumina Crucible) จากนั้นปิดฝาให้
สนิทแล้วน าไปเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1400 ºC โดยในกระบวนการเผาซินเตอร์จะต้องท าการเผาแช่ที่
อุณหภูมิ  500 ºC เป็นเวลานาน  1 ชั่วโมงก่อน  เพ่ือก าจัด  PVA  ออกไป  จากนั้นจึงเพ่ิมอุณหภูมิให้
สูงขึ้นจนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ต้องการเผาซินเตอร์  ดังแผนภาพ 

 
รูป  3.2  แผนผังแสดงการเผาซินเตอร์ 
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กำรตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD) 
 การตรวจสอบสารตัวอย่างที่เตรียมได้ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน (Diffraction) ของรังสี
เอ็กซ์ที่ตกกระทบบนสารตัวอย่าง ค านวณค่า D-spacing  จากสมการ (3.2) ข้อมูลที่ได้ซึ่งหลักการ
ค านวณจะเป็นไปตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) กล่าวคือ 

 
                                              2 sind n                (3.2)  

 
      โดย   d   คือ  ผลต่างของระนาบการเรียงตัวของผลึก  (ค่า d-spacing) 
     คือ  ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์   
    คือ  มุมของแบรกก์ 
  n  คือ  อันดับการสะท้อนของรังสีเอ็กซ์   
  ด้วยโครงสร้างผลึกแต่ละชนิดจะมีระนาบผลึก (hkl)  ที่แตกต่างกันไป  ดังนั้นรูปแบบของการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในสารแต่ละชนิดก็จะมีความเฉพาะเจาะจงส าหรับสารชนิดนั้น ๆ ผลของการ
กระเจิงของรังสีเอ็กซ์ที่ออกมาจากสารในต าแหน่งต่าง ๆ จะสามารถตรวจสอบได้ว่าสารนั้นเป็นสารที่มี
โครงสร้างชนิดใด  โดยพิจารณาจากข้อมูลของความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมของแบรกก์  และความเข้ม
ของพีครังสีเอ็กซ์ของรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ปรากฏ  จากนั้นเปรียบเทียบกับข้อมูลของสารกับ
ฐานข้อมูลมาตรฐาน  (JCPDS files)  เพ่ือตรวจสอบชนิดของเฟสที่เกิดขึ้น มีวิธีการเตรียมสารตัวอย่าง
เพ่ือตรวจสอบมีดังนี้ 
 1.  น าชิ้นงานเซรามิกท่ีเตรียมได้มาใส่ใน sample holder 
 2. น าไปวางที่บริเวณช่องส าหรับวางชิ้นงานในเครื่อง X-ray Diffractometer  แล้วจึง
เดินเครื่องโดยใช้ด้วย step ของการส่งข้อมูลประมาณ 5 องศาต่อนาที  โดยเริ่มจากค่ามุม  2   ที่  
20 องศาจนถึงที่ค่ามุม  80  องศา 
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กำรวัดค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก ( Dielectric Constant : r )   
 1. ทั้วขั้วด้วยการทากาวเงินชนิดแบบเผาทั้งสองด้าน และน าชิ้นงานเซรามิกเข้าเตาเผา 

เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง เพ่ือท าให้ขั้วติดแน่น 
 2.  จากนั้นตรวจสอบว่าพ้ืนผิวของชิ้นงานมีการน าไฟฟ้าตลอดทั่วพื้นผิวหรือไม่   
  3.  ทิ้งชิ้นงานไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วท าการวัดค่าความจุตัวเก็บประจุ (Capacitance)  และ
ค่าค่าความสูญเสียของไดอิเล็กตริก ( (tan  )  โดยใช้เครื่อง LCR meter ปรับโหมดการวัดไปที่  
Capacitance และ Dielectric loss  และในการวัดแต่ละครั้งจะใช้ค่าความถี่  1 10 100 และ 100 
MHz  ตามล าดับ 
  4.  น าค่าความจุตัวเก็บประจุ (Capacitance) ที่ได้มาท าการค านวณเพ่ือหาค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric constant : r) อาศัยสมการ (3.3) ดังนี้  

 

      
0

r

C d

A








    (3.3) 

 โดยที่   r  คือ  ค่า Dielectric Constant 
    C  คือ  ค่า Capacitancee 
   d   คือ  ความหนาของสารไดอิเล็กตริก   
    A  คือ  พ้ืนที่ของไดอิเล็กโทรด 
         0   คือ  ค่า  Permittivity  ของสุญญากาศมีค่าเท่ากับ  8.854 1210 /F m  
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 

 
ในโครงการศึกษาวิจัยนี้ผู้วิจัย จะแบ่งผลการทดลองเป็นสี่หัวข้อหลัก คือ (1)  การตรวจสอบ

เฟสของผงและเซรามิกท่ีสังเคราะห์ได้โดยใช้การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และการ
ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าด้วยสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties) 

4.1 ผลกำรตรวจสอบเฟสของแบเรียมไททำเนตเจือผสมแลนทำนัมซัมมำเรียม 
  จากการตรวจสอบชนิดของเฟสที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  
แล้วเปรียบเทียบกับข้อมูลจาก JCPDS พบว่าได้ผลดังรูปที่ 4.1 (ก)  เห็นว่าเฟสของผงสารที่เตรียมได้
ยังคงโครงสร้างของแบเรียมไททาเนต สังเกตจากพีคที่มุม 2  ที่ 30 องศาจะมีค่าระนาบ 110 พีค
หลักมีค่าความเข้มที่ชัดเจน และค่าระนาบค่าต่าง ๆ โดยกลุ่มระนาบนี้แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างเป็น
แบบเตตระโกนอลดังเช่นผลที่เกิดข้ึนในการการเจือสารเข้าไปในโครงสร้างของแบเรียมไททาเนต [5]    
การเพ่ิมสารเจือเข้าไปในระบบจะท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสังเกตที่มุม 2  ที่ต าแหนง 
45  จะเกิดการซ้อนทับกันของระนาบ (002) กับ (200) เมื่อ y=0.020 และ 0.040  แต่อย่างไรก็ตาม
พีคหลักของเซรามิกยังแสดงโครงสร้างผลึกแบบเตเตระโกลนอล แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงนี้
เป็นผลจากการแทนที่ของ La3+ และ Sm3+ ในต าแหน่ง A-site ของโครงสร้างแบบเตเตระโกลนอล 
โดยที่พยายามจะเข้าไปแทนที่หรือแทรกตัวในต าแหน่งของแบเรียมไททาเนตโดยที่อะตอมของธาตุหา
ยากหรือธาตุแรร์เอิร์ททรานซิชั่นจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างผลึกแบบเตเตระโกลนอล [6] 
ซึ่งผลการเจือเข้าไปแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างอย่างเห็นได้ชัด   

 

 

รูป 4.1 ผลจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิกแบเรียมไททาเนตเจือผสมแลนทานัม
ซัมมาเรียม Ba1-(x-y)(LaxSmyTi)O3 
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4.2 ผลกำรตรวจสอบค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Loss or Loss Tangent) 
 เมื่อน าชิ้นงานตัวอย่างของเซรามิกแบเรียมไททาเนตเจือผสมแลนทานัมซัมมาเรียม Ba1-(x-

y)(LaxSmyTi)O3 มาตรวจสอบค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกเปรียบเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยมีการเปลี่ยนแปลความถ่ีเท่ากับ 1kHz 10 kHz 100 kHz และ 1 MHz 
จากการทดลองได้ผลดังรูป พบว่าเมื่อมีปริมาณ แลนทานัมต่อซัมมาเรียม ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 
0.020 มีผลท าให้ มีค่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เพ่ิมข้ึนดังแสดงในตาราง 4.1 เมื่อมีการเจือไอออนผสม
ของแลนทานัมซัมมาเรียมลงไปใน BaTiO3 อะตอมของซัมมาเรียม อย่างไรก็ตามท่ีอัตราส่วนผสมของ
การเจือไอออนผสมของแลนทานัมซัมมาเรียมอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.040 จะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ี
ดี และมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกอยู่ในระดับที่ต่ า ถึงแม้ว่าที่อัตราส่วนผสมของแลนทานัมซัมมาเรียม
ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.020 จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีสูงที่สุดก็ตามแต่ก็จะมีค่าการสูญเสียไดอิ
เล็กตริกที่สูงมากด้วย ซึ่งค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่สูงนี้อออาจเกิดจากกระบวนการกระโดดของ
ไอออน (ion-jump process) ที่เกิดขึ้นในเซรามิกท่ีเพ่ิมมากข้ึน [7-8]  

จากรูป 4.2 สังเกตได้ว่าอุณหภูมิคูรี (Curie temperature : Tc) ของสารเซรามิกในระบบ 
BT-แลนทานัมต่อซัมมาเรียม ลงไปในอัตราส่วนที่ต่างกันซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4.1 โดย Tc เมื่อมี
การจือแลนทานัมต่อซัมมาเรียม ลงไป 0.010 และ 0.040 พบว่า Tc  มีค่าสูงขึ้น แต่ เมื่อเจือแลน
ทานัมต่อซัมมาเรียมในสัดส่วน 0.01 และ 0.020 ค่า Tc ที่ได้จะมีค่าลดลงที่ต่ าสุดเมื่อเทียบในกลุ่มของ
การเปลี่ยนแปลงการเจือ ซ่ึงอาจสามารถกล่าวได้ว่า เจือแลนทานัมต่อซัมมาเรียม มีผลต่อโครงสร้าง
ผลึกในระบบ[9] และยังสามารถเห็นได้อีกว่า ที่ปริมาณการเจือแลนทานัมต่อซัมมาเรียมในสัดส่วน 
0.01 และ 0.040 ในรูปที่ 4.2 (ค) แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเฟสอยู่ 2 ต าแหน่งอุณหภูมิ คือ 
ต าแหน่งที่แรก อยู่ที่ Tc (Curie temperature ) ที่ยังโครงสร้าง Tetragonal และในต าแหน่งที่ 2 
เมื่อลดอุณหภูมิลง การเปลี่ยนเฟสซึ่งอยู่ประมาณท่ี 70 C โดยเปลี่ยนจาก Tetragonal ไปเป็น 
Rhombohedral ซ่ึงจากผลของการเปลี่ยนแปลงทางสมบัติไดอิเล็กทริกก็มีความสัมพันธ์กับผลของ
การตรวจสอบด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แสดงในรูป 4.1 แสดงให้เห็นว่ามีการถูกรบกวนของ
โครงสร้าง Tetragonal ในผลของค่าสุญเสียทางความร้อนดังแสดงในรูป 4.3 จากผลแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ของการเพิ่มข้ึนตามค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและจะตอบสนองกับค่าความถี่สูงค่าการสูญเสีย
ทางความร้อนจะมีค่ามากตาม 
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ตาราง 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะ (Tc) ของเซรามิกแบเรียมไททา
เนตเจือผสมแลนทานัม ซัมมาเรียม 
 

y ความถี่ 
(kHz) 

Curie temperature 
( 0C) 

Dielectric at 
room 

Temperature 

Maximum 
Dielectric 

0.010 
 

1 110 1795 2201 

10 110 1719 2166 
100 110 1690 2145 
1000 110 2439 3591 

0.020 1 65 3351 5039 
10 65 3204 4943 
100 65 3091 4882 
1000 65 5025 14272 

0.040 1 115 1804 2006 
10 115 1738 1959 
100 115 1701 1928 
1000 115 2474 3024 
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รูป 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของเซรามิก

แบเรียมไททาเนตเจือผสมแลนทานัมซัมมาเรียม Ba1-(x-y)(LaxSmyTi)O3 (ก) แลนทานัมต่อซัมมาเรียม 
ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.010 (ข) แลนทานัมต่อซัมมาเรียม ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.020 (ค)
แลนทานัมต่อซัมมาเรียม ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.040 
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รูป 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของ

เซรามิกแบเรียมไททาเนตเจือผสมแลนทานัมซัมมาเรียม Ba1-(x-y)(LaxSmyTi)O3 (ก) แลนทานัมต่อซัม
มาเรียม ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.010 (ข) แลนทานัมต่อซัมมาเรียม ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 
0.020 (ค) แลนทานัมต่อซัมมาเรียม ในอัตราส่วนที่ 0.010 ต่อ 0.040 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาวิจัยเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการสังเคราะห์สารระบบแบเรียมไททา

เนตเจือด้วยแลนทานัม ด้วยเทคนิค mixed oxide  ที่มีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส สัณฐาน
วิทยาและองค์ประกอบทางเคมีระดับจุลภาค รวมทั้งการศึกษาพฤติกรรมการก่อเกิดเฟสและ
สมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก สารระบบแบเรียมไททาเนตเจือด้วยแลนทานัมผู้วิจัยสามารถ 
สรุปผลการศึกษาวิจัยได้ดังนี้  เซรามิกแบเรียมไททาเนตเจือผสมแลนทานัมซัมมาเรียม Ba1-(x-

y)(LaxSmyTi)O3 ในอัตราส่วน 0.010 ต่อ 0.020 ยังคงโครงสร้างแบบ Tetragonal โดยที่ต าแหน่ง 
A-site ถูกรบกวนด้วยธาตุในกลุ่มหายากท่ีเจือเข้าไป นอกจากนี้ยังส่งผลให้มีค่าคงที่ได้อิเล็กทริกที่
สูงขึ้นและยังสามารถตอบสนองต่อความถี่ที่สูงขึ้นสามารถน าไปประยุกย์ใช้ในวงจรไฟฟ้าที่ มี
ความถี่สูงได ้

ด้วยผลการวิจัยดังกล่าวนี้ สามารถ น าเข้าสู่การพัฒนาเป็นข้อมูลพ้ืนฐาน ส าหรับการพัฒนา
กระบวนการปรับปรุงเพื่อน ามาใช้ในการพัฒนาสมบัติของวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริกและยังสามารถที่
จะมาใช้กับการพัฒนาศาสตร์ของการเรียนเพื่อพัฒนาองค์ความรู้ด้านวัสดุศาสตร์ต่อไป  
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