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บทคัดย่อ 
 
 ในการศ ึกษานี้ ได้ตรวจสอบผลกระทบของการเต ิม Sm2O3 ในเซรามิก 0.93(Bi0.5-

x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-0.07BaTiO3 โดยสารละลายของแข็งออกไซด์ผสม สมบัติความเป็นผลึกได้
ใช้เทคนิค X-ray diffraction และสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกศึกษาจากวงวนพี-อี คุณสมบัติทางกายภาพ
พบว่าความหนาแน่นเซรามิก BSNT-BT เพิ่มขึ้นและเปอร์เซ็นต์การหดตัวลดลงจากการเพิ่มปริมาณ
การโดป Sm2O3 นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดลองสอดคล้องกันกับการศึกษาโครงสร้างสำหรับ
ตัวอย่างเผาที่อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 hr. สามารถระบุได้ว่าเซรามิก BSNT-BT มีโครงสร้างแบบ
เพอรอฟสไกด ์ซึ่งเหมือนโครงสร้างหลักของเซรามิกแบบ BNT สมบัติทางไดอิเล็กทริกและการสูญเสีย
อิเล็ก ทริกที่อุณหภูมิห้องพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ Sm2O3 ในเซรามิก BSNT-BT ไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น
และการสูญเสียอิเล็กทริกที่ต่ำซึ่งสอดคล้องกับความต้านทานของวัสดุที่ลดลง นอกจากนั้นการทดสอบ
เฟร์โรอิเล็กทริกพบว่าเซรามิก BSNT-BT ได้ปรับปรุงคุณสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเมื่อเพิ่มปริมาณ 
Sm2O3 ในเซรามิก BSNT-BT 
 
สำคัญ : บิสมัตโซเดียมไททาเนต, เฟร์โรอิเล็กทริก, เพียโซอิเล็กทริก, วัสดุกักเก็บพลังงาน 
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ABSTRACT 
 

 In this study, we investigated the effects of Sm2O3 addition in ceramics 0.93(Bi0.5-

x/0 . 9 3Smx/0 . 9 3Na0 . 5 )TiO3 - 0 . 0 7 BaTiO3  by mixing solid oxide solutions. The crystalline 
properties of the X-ray diffraction and ferroelectric properties were studied from the P 
- E loop. The physical properties showed that BSNT-BT ceramic density increased and 
the percentage of shrinkage decreased due to the increase of the amount of Sm2O3. 
Moreover, it was found that the results were consistent with the structural study for 
sintered samples at a temperature of 950 °C for 7 hours. It can be determined that the 
BSNT-BT ceramics have a perovskite structure, which is like the main structure of 
ceramic type BNT. Dielectric properties and dielectric losses at room temperature 
showed that when increasing the amount of Sm2O3 in BSNT-BT ceramics, the dielectric 
and low dielectric loss were consistent with reduced material resistance. Further, the 
ferroelectric test found that BSNT-BT ceramics improved the ferroelectric properties 
when increasing the amount of Sm2O3 in the BSNT-BT ceramics. 
 

Keywords: Bismuth sodium titanate, Ferroelectric, Piezoelectric, Energy storage 
material 

 

 
 



ค 
 

กิตติกรรมประกาศ 
                                                                                      

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื ่องจากได้รับความอนุเคราะห์และความ
ช่วยเหลืออย่างดียิ่งจาก ผศ.ดร. ธนพงศ์ สารีอินทร์ ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ให้ความ
ช่วยเหลือและให้คำแนะนำที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อผู้วิจัย  รวมถึง ผศ.ดร. วิไลวรรณ ลีนะกุล 
ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ ดร. จิระศักดิ์ ธาระจักร์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณา
ให้คำปรึกษา แนะนำและเสนอแนะสิ่งที่เป็นประโยชน์แก่ผู้วิจัย ส่งผลให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้ถูกต้องและ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณในความกรุณาของทุกท่านเป็นอย่างสูง 

ขอขอบคุณ รศ.ดร. จักรพงษ์ แก้วขาว ผู้เสนอแนะแนวทางการดำเนินงาน ให้คำปรึกษา 
รวมถึงความกรุณาในการอนุญาตในการใช้เครื่องมือต่าง ๆ ที่มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม จนทำให้
งานวิจัยสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณ ผศ.ดร.กิติพันธ์ บุญอินทร์ ผู้ให้คำปรึกษา คำแนะนำแนวทางในการดำเนินงาน
วิจัย และสอนการใช้เครื่องมือต่าง ๆ ในการดำเนินงาน ที่มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม จนทำให้
สามารถแก้ปัญหาต่าง ๆ ไปได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณ ดร. ณัฐพงศ์ วงษ์ดำเนิน ผู ้เสนอแนะแนวทางในการวิเคราะห์งานวิจัย ให้
คำปรึกษา คำแนะนำในการปัญหาต่าง ๆ รวมถึงความกรุณาอนุญาตในการใช้ เครื ่องมือ ที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ จนทำวิจัยมีความก้าวหน้ามากยิ่งขึ้น และสำเร็จลุล่วงไป
ได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณนายพีระพงษ์ แย้มชุมพร และรุ่นพี่ที่ศูนย์วิจัยแห่งความเป็นเลิศทางเทคโนโลยี
แก้วและวัสดุศาสตร์ ที่มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐมทุกท่านที่ที่ให้ความรู้ คำแนะนำ ปรึกษาปัญหา
ต่าง ๆ และประสบการณ์ใหม่ ๆ ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากต่องานวิจัย  

ขอขอบคุณคณาจารย์ ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ทุกท่านที่เคยสั่งสอนและ
ให้ความรู้ จนก่อให้เกิดความรู้และสามารถนำมาช่วยในการวิจัยครั้งนี้ได้เป็นอย่างมาก 

 
  

ธนาภรณ์ อิ่มเขียว 
ลักษณา  มันสามุข 

 
 
 
 



ง 
 

สารบัญ 
 

เรื่อง  หน้า 
บทคัดย่อ   ก 
กิตติกรรมประกาศ  ค 
สารบัญ  ง 
สารบัญภาพ  ช 
สารบัญตาราง  ฌ 
บทที่ 1 บทนำ   
          1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย  1 
          1.2 วัตถุประสงค์โครงการ  2 
          1.3 ขอบเขตของโครงการ  2 
          1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  2 
          1.5 ระยะเวลาการดำเนินงาน  3 
บทที่ 2 แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง   
          2.1 ทฤษฎี โครงสร้างพื้นฐาน  4 
               2.1.1 เครื่องเอกซเ์รย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์   4 
               2.1.2 อิเล็กโทรเซรามิก   6 
               2.1.3 ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกและอิเล็กโทรสตริกทีฟ  8 
               2.1.4 เฟร์โรอิเลก็ทริกเซรามิก  10 
               2.1.5 สมบัติไดอิเล็กทริก  15 
               2.1.6 การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปี  17 
              2.1.7 โครงสร้างของเพอรอฟสไกต์  20 
          2.2 กระบวนการเตรียม  22 
              2.2.1 การบดผสมสาร  24 
              2.2.2 การทดสอบการหดตัวจากการเผา  26 
         2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  27 

 
 
 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

เรื่อง  หน้า 
บทที่ 3 วิธีการดำเนินงาน   
          3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย  30 
               3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมสาร  30 
               3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการบดผสมสาร  30 
               3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์และซินเตอร์  30 
               3.1.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการอัดขึ้นรูปเซรามิก  31 
               3.1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานเพ่ือนำไปวิเคราะห์  31 
          3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย  31 
          3.3 ขั้นตอนการวิจัย   32 
               3.3.1 การออกแบบสูตรทางเคมีของเซรามิก  32 
               3.3.2 กระบวนการบดผสมสาร  32 
               3.3.3 การเผาแคลไซน์  33 
               3.3.4 การอัดขึ้นรูปเซรามิก  33 
               3.3.5 การเผาซินเตอร์  34 
          3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลวิจัย  35 
               3.4.1 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น  35 
              3.4.2 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์   36 
              3.4.3 การวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริก  36 
              3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก  37 
บทที่ 4 ผลการทดลอง และอภิปรายผล   
          4.1 สมบัติทางกายภาพของเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนต  38 
               4.1.1 ลักษณะของเซรามิกท่ีเตรียม  38 
               4.1.2 ความหนาแน่น  39 
               4.1.3 ร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้น  40 

 
 
 



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ2) 
 

เรื่อง  หน้า 
          4.2 การศึกษาโครงสร้างของเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนต  41 
               4.2.1 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์หลังจากแคลไซน์  41 
               4.2.2 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์หลังจากซินเตอร์  42 
          4.3 การศึกษาโครงสมบัติทางไฟฟ้า  43 
              4.3.1 ผลการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุเซรามิก BSNT-BT  43 
              4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติอิมพีแดนซ์ของวัสดุเซรามิก BSNT-BT   45 
             4.3.3 ผลการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุเซรามิก  47 
บทที่ 5 สรุปผล และข้อเสนอแนะ   
          5.1 สรุปสมบัติทางกายภาพ โครงสร้าง และสมบัติทางไฟฟ้า  48 
          5.2 ข้อเสนอแนะ  49 
บรรณานุกรม  50 
ภาคผนวก  56 
ประวัตินักศึกษา  62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ช 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่   หน้า 
ภาพที่ 2.1 พิสูจน์กฎของแบรกก์  5 
ภาพที่ 2.2 การแบ่งกลุ่มผลึกของวัสดุใน 32 กลุ่ม  7 
ภาพที ่2.3 ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก  9 
ภาพที่ 2.4 โดเมนของเฟร์อิเล็กทริกและผนังโดเมน  11 
ภาพที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของผนังโดเมนในแต่ละเกรนภายในวัสดุ  12 
ภาพที่ 2.6 ภาพแสดงวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส  13 
ภาพที่ 2.7 ลักษณะเป็นแบบวงวนภาพผีเสื้อ  14 
ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า – ศักย์ไฟฟ้า  18 
ภาพที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริงกับส่วนจินตภาพ   19 
ภาพที่ 2.10 เซลล์หน่วยของโครงสร้าง perovskite ที่ไม่ได้เรียงกัน  21 
ภาพที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงผลึกโครงสร้างของแบเรียมไททาเนตที่อุณหภูมิต่าง ๆ  22 
ภาพที่ 2.12 การแปรผันของผลึก BaTiO3 กับอุณหภูมิ  22 
ภาพที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคและเวลาที่ใช้ในการบดย่อย  25 
ภาพที่ 2.14 ลักษณะการหมุนของหม้อบด และการเคลื่อนที่ของลูกบด  26 
ภาพที่ 2.15 กราฟฮิสเทอรีซิสลูปBNBT–xKN  28 
ภาพที่ 3.1 เครื่องบดผสมสารแบบหมุนวน (ก)     32 
ภาพที่ 3.1 กวนสาร (ข)          32 
ภาพที่ 3.1 อบแห้งสาร (ค)  32 
ภาพที่ 3.2 เตาเผา (ก)          33 
ภาพที่ 3.2 อุณหภูมิที่ใช้เผาแคลไซน์ (ข)  33 
ภาพที่ 3.3 เบ้าอัดชิ้นงาน (ก)              34 
ภาพที่ 3.3 ชิ้นงาน (ข)  34 
ภาพที่ 3.4 เตาเผา (ก)             34 
ภาพที่ 3.4 อุณหภูมิที่ใช้เผาซินเตอร์ (ข)  34 
ภาพที่ 3.5 เครื่องวัดความหนาแน่น   35 

 
 



ซ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่   หน้า 
ภาพที่ 3.6 เตรียมชิ้นงาน (ก)  36 
ภาพที่ 3.6 วัดค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (ข)  36 
ภาพที่ 3.7 วัดค่าไดอิเล็กทริก (ก)  37 
ภาพที่ 3.7 วัดค่าไดอิเล็กทริก (ข)  37 
ภาพที่ 3.8 ทำให้ชิ้นงานแห้ง (ก)         37 
ภาพที่ 3.8 วัดค่าสมบัติทางไฟฟ้า (ข)  37 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ   38 
ภาพที่ 4.2 แสดงความหนาแน่นของเซรามิก   39 
ภาพที่ 4.3 ร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้น  40 
ภาพที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) หลังจากแคลไซน์  41 
ภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) หลังจากซินเตอร์  42 
ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (ก)   43 
ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (ข)   43 
ภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงส่วนจริง (ก) ไดอิเล็กทริก  44 
ภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงส่วนจินตภาพ (ข) ไดอิเล็กทริก  44 
ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงค่าส่วนจริง (ก) และความถี่ของอิมพีแดนซ์ของเซรามิก  45 
ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงค่าส่วนจินตภาพ (ข) และความถี่ของอิมพีแดนซ์ของเซรามิก  45 
ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง (Z’) และส่วนจินตภาพ (Z”) 
ของค่าอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน (Z*) ของเซรามิก 

 
46 

ภาพที่ 4.10 P-E Hysteresis Loop ของเซรามิกท่ีเจือ Sm2O3 ที่ x= 0.04 (ก)   47 
ภาพที่ 4.10 P-E Hysteresis Loop ของเซรามิก ที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.05 (ข)  47 
   
   
   
   

 
 
 



ฌ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี   หน้า 
ตารางที่ 1. 1 แผนการดำเนินงาน  3 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 



บทท่ี 1 
  บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย 
 วัสดุอิเล็กโทรเซรามิกเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟ้า สมบัติทางแม่เหล็ก หรือสมบัติ
ทางแสง โดยวัสดุในกลุ่มเซรามิกมีการนำไปประยุกต์ใช้หลายประเภท ได้แก่ การนำวัสดุไปพัฒนาให้มี
สมบัติเชิงแสงสำหรับใช้ในทางการแพทย์ การใช้วัสดุทางการแพทย์ การประยุกต์ใช้วัสดุในการบังคับ
แสงให้มีการเคลื่อนที่ไปทางเดียว ตัวรับ-ส่งสัญญาณคลื่นความถี่ แสงเลเซอร์สำหรับการทำความ
สะอาดผิวชิ้นงาน การประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีโทรคมนาคมและการพัฒนาเป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน 
แต่เนื่องจากในปัจจุบันเทคโนโลยีวัสดุมีบทบาทความสำคัญมากในอุตสาหกรรม และมีความก้าวหน้า
ไปอย่างรวดเร็ว จึงส่งผลให้เทคโนโลยีในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต้องพัฒนาวัสดุให้มีความก้าวหน้า เพ่ือ
ยกระดับและพัฒนาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมวัสดุให้เข้ากับเทคโนโลยี 4.0 ให้สามารถตอบสนอง
เทคโนโลยีในปัจจุบันได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก และสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายด้าน
มากขึน้ 
  
 ปัจจุบันเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) มีคุณสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่โดดเด่น แต่มีความพิษ
สูง สามารถถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์และธรรมชาติได้ [1] ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
วัสดุเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนต (Bi0.5Na0.5TiO3) หรือ BNT มาพัฒนาเพื่อใช้ทดแทนวัสดุ PZT 
เนื่องจากมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี เป็นมิตรกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม [2] ซึ่งมีแนวโน้มที่จะนำมา
พัฒนาได้ เช่น อัล ตร้าซาวด์ความถี่สูง [3] เครื่องทำความสะอาดอัลตราโซนิก [4] และความเข้มสูง
ทรานสดิวเซอร์โฟกัส [5] และในส่วนของซามอร์เรียม (Samarium oxide) เป็นธาตุหายากชนิดหนึ่ง
ในกลุ่มแลนทาไนด์ (lanthanide) มีคุณสมบัติในการเกิดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่มีความเข้มสูง นำมาใช้
งานในด้านการประยุกต์ใช้ในการเป็นฉนวนทางเลือก เซมิคอนดักเตอร์ [6] การใช้งานการแสดงผล
เซ็นเซอร์และแสงไฟฟ้า [7] ซึ่งเป็นวัสดุที่มีบทบาทสำคัญในการนำไปพัฒนาให้สามารถใช้งานได้
หลากหลายด้านมากข้ึน  
 
 โครงงานนี้จึงเล็งเห็นความสำคัญของการพัฒนาวัสดุเซรามิกไร้สารตะกั่วที่มีความสามารถทำ
หน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงาน โดยศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก และคุณสมบัติ
ใน
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การนำไฟฟ้า เพื่อศึกษาแนวทางและองค์ความรู้พื้นฐานที่สำคัญในการพัฒนาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้
สารตะกั่วให้มีคุณสมบัติที่หลากหลาย สามารถที่จะนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุกักเก็บพลังงาน และการ
พัฒนาทางเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าในยุคปัจจุบัน 
 
1.2 วัตถุประสงค์โครงการ 
 1.2.1 เพ่ือปรับปรุงสมบัติ Ferroelectric ของ ( )0.5 /0.93 /0.93 0.5 3 30.93 0.07x xBi Sm Na TiO BaTiO− −  
 สำหรับแหล่งเก็บพลังงาน 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัตทิางกายภาพ สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก และสมบัติการนำไฟฟ้า  
 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 
 1.3.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาซินตอร์ไม่เกิน 1,400 °C 
 1.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก และสมบัติการนำไฟฟ้า 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 8.1 ได้เรียนรู้กระบวนการเตรียมเซรามิก และกระบวนการเผาเซรามิก 
 8.2 ได้ทราบถึงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก  
 ( )0.5 /0.93 /0.93 0.5 3 30.93 0.07x xBi Sm Na TiO BaTiO− −  
 8.3 เซรามิกท่ีได้ออกมาสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อเก็บกักพลังงาน 
 8.4 ได้เทคนิคในการใช้เครื่องมือในการวัดค่าสมบัติต่าง ๆของเซรามิก 
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1.5 ระยะเวลาการดำเนินงาน 
ตารางที่ 1.1 แผนการดำเนินงาน 
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พ มี.
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เม
.ย 

พ.
ค.

 

มิ.
ย.

 

ก.
ค.

 

ส.
ค.

 

ก.
ย.

 

1.  กำหนดขอบเขตเรื่อง             
2.  ศึกษาค้นคว้าวิจัยที่เกี่ยวข้อง             
3.  จัดทำทบทวนวรรณกรรม             
4.  ปรึกษาอาจารย์ และกำหนดวตัถุประสงค์โครงการ             
5.  ปรึกษาอาจารย์ และกำหนดหวัข้อเรื่อง             
6.  ดำเนินทำแผนการดำเนินงาน             
7.  ปรึกษาอาจารย์ผูม้ีความรู้ และติดต่อสถานท่ี             
8.  ศึกษากระบวนการเตรียมสาร และเตรียมงานตัวอย่าง             
9.  ทดลองและทดสอบช้ินงาน             
10.  ทำการวิเคราะหผ์ล ทำตารางการเปรียบเทียบ สรุปผล             
11.  รวบรวมข้อมูลในการทำเล่มวจิัย และปรึกษาอาจารย ์             
12.  เตรียมข้อมลูในการนำเสนอโครงการวิจัย และเสนอโครงการวจิัย             
13.  ถ่ายทอดองค์ความรู้             



บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 
     ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี โครงสร้างพื้นฐานกลไกของการเกิดโพลาไรเซชัน การสลับ
เปลี่ยนทิศ ของโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก ความสำคัญของการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก
วิธีการสังเคราะห์สารประกอบ BSNT-BT และได้อธิบายถึงการเติมสารเจือเพื่อปรับเปลี่ยนโครงสร้าง 
และการเติมเพ่ือปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการเผาผนึก   
 
 2.1 ทฤษฎี โครงสร้างพ้ืนฐาน 
      2.1.1 เครื่องเอกซเ์รย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) 
       เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้
วิเคราะห์วัสดุขั้นพื้นฐาน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทำลายตัวอย่างหรือชิ้นงาน (non-destructive 
analysis) เพ่ือศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบ
ต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ และ
ความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก [8] เครื่องมือชนิดนี้มีความสำคัญมากในกระบวนการควบคุม
คุณภาพการผลิต ใช้สำหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามขั้นตอน
ต่าง ๆ    
       ในปี ค.ศ.1912 W.L. Bragg ได้เสนอกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) อธิบายการเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีผ่านชั้นอิเล็กตรอนในผลึก โดยเสนอแนวคิดบนพื้นฐานของการสะท้อนของรังสีเอ็กซ์
ว่า ผลึกประกอบไปด้วยชั้นหรือระนาบของอะตอมซึ่งสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ โดยที่มุมตกกระทบ
เท่ากับมุมสะท้อน หากความแตกต่างระหว่างทางเดินคลื่น (Path difference) มีค่าเป็นจำนวนเท่าของ
ความยาวคลื่นที่ตกกระทบ [9] คลื่นจะสะท้อนออกไปดังภาพที่ 2.1 รังสีเอ็กซ์ความยาวคลื่นเดียวตก
กระทบผิวหน้าของผลึกทำมุม θ โดยเรียกว่า ความแตกต่างระหว่างทางเดินคลื่นเป็นไปตามสมการ 
(2.1)  
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ภาพที่ 2.1 พิสูจน์กฎของแบรกก์ [10] 
 

 กฎของแบรกก์สามารถพิสูจน์ได้จากภาพที่ 2.1 โดยให้รังสีตกกระทบทั้ง 2 ลำ มีเฟสตรงกัน 
ทำมุม θ กับระนาบรังสีที่หนึ่งตกกระทบเข้ากับระนาบบน และสะท้อนออกมาทำมุม θ กับระนาบ 
ส่วนรังสีที่สองกระทบเข้ากับระนาบถัดไปและสะท้อนออกมาทำมุม θ  กับระนาบที่สองโดยรังสีที่สอง
จะเคลื่อนที่เป็นระยะทางเพิ่มขึ้น AB + BC แทรกสอดกับคลื่นลำที่หนึ่งซึ่งคลื่นอาจจะแทรกสอดแบบ
เสริม หักล้าง  หรือ แทรกสอดกันแบบไม่ตรงเฟสกันก็ได้ แต่ถ้าจะให้มีการแทรกสอดแบบเสริมกัน
ระยะทางท่ีคลื่นเคลื่อนที่ข้ึนมานั้นจะต้องเท่ากับจำนวนเต็ม (n) คูณกับความยาวคลื่น ดังนี้ 
     nλ = AB+BC    (2.1) 
พิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก  ABz  จะได้ 
     AB = d sin θ    (2.2) 
 

เพราะว่า AB = BC  ดังนั้นสมการที่ (2.1)  จะเปลี่ยนเป็น 
              nλ = 2AB             (2.3) 
 

แทนค่าจากสมการที่ (2.2)  ลงในสมการท่ี (2.3)  จะได้  
   
 nλ = 2 d sin θ                                (2.4)                  
         
    โดยที่  d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) 
     θ  คือ มุมตกกระทบ 
     λ คือ ความยาวคลื่น 

   n คือ จำนวนเต็ม 
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          2.1.2 อิเล็กโทรเซรามิก (electro ceramics) 
      อิเล็กโทรเซรามิก (electro ceramics) จัดเป็นเซรามิกชั้นสูงในกลุ่มที่มีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ แม่เหล็ก และคุณสมบัติทางแสง โดยจะนิยมนำมาประยุกต์ใช้งานเป็นหลัก เมื่อ
ได้ศึกษาในทางทฤษฎีซึ่งจะได้อธิบายอย่างละเอียด พบว่าสมบัติเหล่านี้เป็นผลจากอันตรกิริยาของ
อิเล็กตรอนกับสิ่งเร้าภายนอก ซึ่งเป็นที่มาของชื่อ “อิเล็กโทรเซรามิก” ซึ่งเป็นกลุ่มเซรามิกที่มีมากมาย
หลายชนิดและ ครอบคลุมสมบัติด้านต่าง ๆ หลายอย่าง ได้แก่ ไฟฟ้า แม่เหล็ก แสง และความร้อน 
ดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น ตัวอย่างเช่นเซรามิกไดอิเล็กทริก (dielectric ceramics) เช่น แบเรียมไทเทเนต 
(barium titanate, BaTiO3) สำหรับใช้ทำตัวเก็บประจุไฟฟ้า เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric 
ceramics) ซึ ่งเป็นเซรามิกที ่สามารถเปลี ่ยนภาพพลังงานกล เป็นพลังงานไฟฟ้ากลับไปมาได้ 
ต ัวอย่างเช ่น เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต ( lead zirconate titanate, Pb(Zr,Ti)O3) สำหรับใช ้ทำ
ทรานสดิวเซอร์ (transducer) ตัวจุดเตาแก๊ส (gas ignitor) มอเตอร์อัลตร้าโซนิค (ultrasonic motor) 
และเซรามิกแม่เหล็ก (magnetic ceramics) เช่น เฟอร์ไรต์ (ferrite, Fe3O4) ซึ่งใช้เป็นวัสดุบันทึก
ข้อมูล อิเล็กโทรเซรามิกอาจมีภาพร่างได้หลายแบบขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน เช่น ชิ้นส่วนตัน 
(bulk) เคลือบบนผิววัสดุชนิดอื่น (coating) ฟิล์มหนา (thick film) และฟิล์มบาง (thin film) 
      การที่จะศึกษาสมบัติอิเล็กโทรเซรามิกนั้นจะต้องเข้าใจถึงระบบผลึกซึ่งเป็นปัจจัยสำคญัที่
ทำให้เกิดสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุที่กล่าวมา ซึ่งผลึกของวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ พวกที่
มีศูนย์กลางของลักษณะสมมาตร (Centro-symmetric) และพวกที่ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (Non 
Centro-symmetric) ซึ่งมีอยู่ทั้งหมด 32 กลุ่ม โดยมี 21 กลุ่มเป็นพวกไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง ใน 
21 กลุ่มนี้จะพบว่า มี 20 กลุ่มเป็นพวกเพียโซอิเล็กทริกและมี 10 กลุ่มจาก 20 กลุ่มนี้เป็นพวกไพโรอิ
เล็กทริก (pyroelectric) ซึ่งวัสดุจะเกิดโพลาไรเซชันแบบถาวรในช่วงอุณหภูมิหนึ่ง โดยพบว่าวัสดุเฟร์
โรอิเล็กทริกนั้นเป็นกลุ่มย่อยของสารไพโรอิเล็กทริก ดังภาพที่ 2.2 เนื่องจากการไม่มีสมมาตรของ
ศูนย์กลาง เป็นสภาวะสำคัญทำให้เกิดเพียโซอิเล็กทริก เนื่องจากแรงกลที่ให้กับวัสดุเป็นแบบไม่มี
สมมาตรของศูนย์กลาง และไม่สามารถทำให้เกิดการโพลาไรเซชัน เช่น การเกิดโพลาไรเซชันแบบ
เวกเตอร์ (Vector-quality-like-polarization) นอกจากวัสดุนั้นจะไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง ซึ่งทำ
ให้ผลรวมของการเคลื่อนที่ของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลไฟฟ้า (electric dipole) หรือที่
เรียกว่าเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) 
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ภาพที่ 2.2 การแบ่งกลุ่มผลึกของวัสดุใน 32 กลุ่ม [11] 
 
 วัสดุไพโรอิเล็กทริกพัฒนาการเกิดโพลาไรเซชันด้วยตัวเอง และทำให้เกิดสภาพมีขั้วถาวรใน
โครงสร้าง การเกิดโพลาไรเซชันนี้มีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ เรียกว่าสภาพไพโรอิเล็กทริกหมายถึง
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สภาพที่มีแกนขั้วแบบเฉพาะภายในระบบผลึกค่าไดโพโมเมนต์ (dipole moment) ทั้งหมดแปรผันกับ
อุณหภูมิ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเครื่องหมายของกระแสที่ได้จากผลึก 
 ส่วนวัสดุชนิดเฟร์โรอิเล็กทริกนั้นจะคล้ายกับวัสดุไพโรอิเล็กทริกในด้านที่สามารถเกิดขั้วได้เอง
ได้ คือ ขั้วเหล่านี้มีการสลับได้ด้วยกระแสไฟฟ้าค่าใดค่าหนึ่งที่น้อยกว่าค่า dielectric breakdown 
ของวัสดุเอง ในขณะที่สารไพโรอิเล็กทริกทำไม่ได้ ดังนั้นในการแยกวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกออกจากสารอ่ืน 
คือ สามารถเกิดโพลาไรเซชันเองได้ และโพลาไรเซชันสามารถสลับทิศทางได้  ส่วนความแตกต่างของ
วัสดุที่เป็นเพียโซอิเล็กทริกกับเฟร์โรอิเล็กทริก จึงไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชันด้วยตัวเอง แต่จะเกิดเมื่อ
ได้รับแรงทางกลต่อผลึกเท่านั้น ซึ่งสภาพเพียโซอิเล็กทริกเกิดได้ 2 แบบ ได้แก่แบบที่เป็นเส้นตรง และ
เครื่องหมายประจุที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับว่าแรงที่ให้เป็นแรงดึงหรือแรงกด 
 ในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองได้ค้นพบตัวเก็บประจุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงได้ถูกนำมาใช้กัน
จนกระทั่งปัจจุบัน เช่น เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) และเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต 
(PLZT) ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงเพราะมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ต่อมามีการพบว่าการให้กระแสไฟฟ้า
จากภายนอกสามารถจัดเรียงโดเมนในเกรน ทำให้ได้เซรามิกที่มีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิ
เล็กทริกได้ การจัดเรียงตัวด้วยกระแสไฟฟ้าซึ่งเรียกว่าการสร้างขั้ว (poling) ซึ่งเปลี่ยนเซรามิกที่เฉื่อย
ไปเป็นวัสดุที่ตอบสนองต่อกลไฟฟ้า (electromechanical) งานวิจัยเหล่านี้ทำให้เปลี่ยนแนวความคิด
ที่ว่าสารเซรามิกไม่มีทางเป็นเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากผลึกที่ผ่านการเผาซินเตอร์ จะมีการจัดเรียงตัว
แบบไม่มีทิศทางและมีผลให้โพลาไรเซชันโดยรวมมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่ามีเหตุการณ์พ้ืนฐาน
สามขั้นตอนที่ทำให้เกิดความรู้ ซึ่งส่งผลให้เกิดความเข้าใจปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกและเฟร์โรอิ
เล็กทริก 
       
      2.1.3 ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกและอิเล็กโทรสตริกทีฟ  
                ปรากฏการณ์ไฟฟ้าพลังดันหรือปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกได้ถูกค้นพบในระหว่างที่
ทำการศึกษาเกี่ยวกับผลของแรงดันที่มีต่อการเกิดประจุไฟฟ้าของผลึกซึ่งคำว่า “เพียโซ” เป็นภาษา
กรีก หมายถึง แรงดันหรือแรงกด ดังนั้นปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกจึงเป็นปรากฏการณ์ที่แสดงถึง
การสร้างประจุไฟฟ้าให้เกิดขึ้นอันเป็นผลมาจากแรงกดอัดเชิงกล (mechanical force) หรืออีกนัยหนึ่ง
คือเป็นปรากฏการณ์ที่ใช้เรียกการเกิดกระบวนการแยกขั้วไฟฟ้า (electric polarization) ขึ้นในวัสดุ
เมื่อได้รับความเครียดเชิงกล (mechanical strain) ซึ่งการแยกขั้วไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นสัดส่วนกับ
ความเครียดที่วัสดุนั้นได้รับ 
  วัสดุทุกตัวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กน้อยเมื่ออยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าถ้า
ความเครียด (strain) ที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้ากำลังสองเราเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า
ปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกทีฟ (electrostrictive effect) ในขณะที่วัสดุบางตัวจะแสดงปรากฏการณ์
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ในทางตรงกันข้ามคือมีการเกิดโพลาไรเซชันทางไฟฟ้า (electrical polarization) ขึ ้นเมื ่อเกิด
ความเครียดในวัสดุเนื ่องจากความเค้น (stress) ที ่ให ้เข ้าไปปรากฏการณ์ล ักษณะนี ้เร ียกว่า 
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effects) โดยการประมาณอย่างคร่าว ๆ ถ้าการเกิดโพ
ลาไรเซชัน (polarization) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเค้นจะเรียกว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก
โดยตรง (direct piezoelectric effect) และในทางกลับกันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังสามารถที่จะมีการ
เกิดขึ ้นของความเครียด ซึ ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าที ่ให้ปรากฏการณ์นี ้ถ ูกเรียกว่า
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยอ้อม (converse piezoelectric effect) ถ้าแผ่นเพียโซอิเล็กทริก ดัง
ภาพที่ 2.3 ซึ่งจะมีขั้วในทิศทางแสดงด้วย P ที่มีขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดบนผิวหน้าทั้งสองดังนั้นแรง
เค้นอัด (compressive stress) จะทำให้เกิดกระแสชั ่วครู่ไหลผ่านวงจรข้างนอกโดยที่แรงเค้นดึง 
(tensile stress) จะมีผลทำให้กระแสไหลในทิศทางตรงกันข้าม ดังภาพที่ 2.3 (ก) แต่ในทางกลับกัน
สนามไฟฟ้าที่ให้กับแผ่นวัสดุทำให้เกิดความเครียดในผลึกไม่ว่าจะเป็นในลักษณะความเครียดอัด 
(compressive strain) หรือถ้าสนามไฟฟ้าถูกกลับตัวจะทำให้เกิดความเครียดดึง (tensile strain) ดัง
ภาพที่ 2.3 (ข) การเปลี่ยนแปลงสภาพการมีขั้วซึ่งเกิดจากปรากฏการณ์เพียโซอิเล็ กทริกโดยตรงจะ
นำไปสู่การเกิดของประจพ้ืุนผิวผลึกและการเกิดกระแสถ้าในกรณีท่ีเป็นวงจรปิด (closed circuit) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.3 ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก (ก) โดยตรง และ (ข) โดยอ้อม เมื่อ (i) จะแสดงการหดตัว 
     และ (ii) แสดงจะการขยายตัว (เส้นประจะแสดงขนาดของวัสดุในตอนที่เริ่มต้น) [11] 
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               2.1.4 เฟร์โรอิเล็กทริกเซรามิก 
      สารเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectrics) เป็นวัสดุที่มีแกนเชิงขั้วเอกภูมิ (unique polar 
axis) ที่สามารถจะปรับเปลี่ยนทิศทางการวางตัวได้โดยอาศัยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ซึ่งขอบเขตของ
ความสามารถในการปรับแนวแกนเชิงขั้วของผลึกภายในเซรามิกนั้น ถูกกำหนดโดยแนวการวางตัวแบบ
สุ่มของตัวผลึกเอง แต่ก็เพียงพอที่จะทำให้ผลึกเชิงซ้อนแบบไอโซโทรปิก ( isotropic) เปลี่ยนสภาพไป
เป็นแบบแอนไอโซโทรปี้ (anisotropic) ที่มีขั้วได้ สภาพขั้วนี้จะส่งผลทำให้เกิดพฤติกรรมแบบเพียโซ
อิเล็ก ทริก (piezoelectric) ไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric) และไฟฟ้าเชิงแสง (electrooptic) ที่
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น โซนาร์ (sonars) เครื่องทำความสะอาดด้วยอัลตร้าโซ
นิก (ultrasonic cleaners) เคร ื ่องตรวจจับด้วยร ังส ีอ ินฟราเรด ( infrared detectors) และตัว
ประมวลผลด้วยแสง (light processors) ซึ่งการประดิษฐ์วัสดุเหล่านี้ให้อยู่ในรูของผลึกเชิงเดี่ยว 
 จากการศึกษาพฤติกรรมเฟร์โรอิเล็กทริก นอกจากจะศกึษาเรื่องของโครงสร้างหน่วยเซลล์หรือ
ระดับจุลภาค (microscopic) การใช้งานจริง การศึกษาสมบัติของหน่วยเซลล์โดยรวมหรือในระดับมห
ภาค (microscopic properties) มีความสำคัญเนื่องจากหน่วยเซลล์เดี่ยวและหน่วยเซลล์โดยรวมมี
ความสัมพันธ์กันที่จะส่งผลถึงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก เช่น ในผลึกเดี่ยวเฟร์โรอิเล็กทริกที่ต่ำกว่าอุณหภูมิ
คูรีจะมีการจัดเรียงทิศทางของขั้วด้วยตัวเองภายในผลึกในแต่ละหน่วยเซลล์ (unit cell) ที่บริเวณผลึก
เดี่ยวประกอบไปด้วยการจัดเรียงขั้วไปในทิศทางเดียวกันจำนวนมากเรียกว่าโดเมน (doranuin) หรือ
อาจกล่าวได้ว่าบริเวณที่มีการจัดเรียงตัวของโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเอง ( sP ) ในช่วงอุณหภูมิที่แน่นอน 
เรียกว่าโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก (erroelectric domains) ขอบรอยต่อของแต่ละโดเมนที่เรียงตัวต่างกัน
เรียกว่าผนังโดเมน (dorrain wall) [12] โดยธรรมชาติแล้วขนาดของโดเมนจะถูกจำกัดด้วยพลังงาน
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic energy) ของระบบเพราะพลังงานของระบบมีมาก และไม่เสถียรถ้าการ
จัดเรียงขั้วจัดเรียงไปในทิศทางเดียวกันดังนั้นโดเมนส่วนใหญ่จึงจัดเรียงตัวไปคนละทิศทางจนหักล้าง
กันหมดเป็นศูนย์ อย่างไรก็ตาม อาจมีเพียงโดเมนเดียวเมื่อให้สนามไฟฟ้ามาก ๆ เพราะโดเมนทั้งหมด
จะจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามไฟฟ้าทำมีวัสดุพหุผลึก (polycrystalline) ภาพแบบการจัดเรียงขั้ว
ต่างออกไปจากผลักเกี่ยวเนื่องจากโดเมนแต่ละเกรนถูกจำกัดไว้ด้วยโดเมนรอบข้างในขณะที่ผลึกเดียว
ไม่ได้ถูกจำกัดไว้ [13] นอกจากนี้โดนเมนเพียงอันเดียวไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในวัสดุพหุผลึก เพราะมีการ
จัดเรียงตัวแบบสุ่มของผลึกในแต่ละเกรน และไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้จากสนามไฟฟ้า ถ้าในหนึ่ง
เกรนมีโดเมนมากกว่าหนึ่ง โดยผนังโดเมนเหล่านี้จะแตกต่างกันตามวัฏภาคของผลึก (crystal phase) 
ดังภาพที ่2.4 ตัวอย่างเช่น วัฏภาคเตตระโกนอล การจัดเรียงตัวเป็นไปตามทิศทางของแกน C ซึ่งมีผนัง
โดเมนสองประเภท คือ ผนังโดเมนที่มีแยกจากกันแบบไม่ขนานกันเรียกว่า ผนังโดเมน 180° (180° 
domain wall) และผนังโดเมนแต่ละอันที่จัดเรียงแบบ 90° เรียกว่า ผนังโดเมน 90° (90° domain 
wall) [13] ดังภาพที ่2.4 
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ภาพที่ 2.4 แสดงภาพ (ก) 180° และ (ข) โดเมนของเฟร์อิเล็กทริกและผนังโดเมน 
ภายในโครงสร้างเตตระโกนอล [14] 

 
 ในกรณีวัฏภาครอมโบฮีดรอล (rhombohedral) การจัดเรียงตัวเป็นไปแบบเส้นทแยงมุมตาม
โครงสร้าง ดังนั้นมุมระหว่างโดเมนที่ติดกันจะทำมุม 70.5° และ 110° เรียกว่า ผนังโดเมน 70.5° ผนัง
โดเมน 110° ตามลำดับ ความกว้างของขนาดผนังโดเมนอยู่ที ่ 10 nm แต่จะเปลี่ยนแปลงขึ ้นกับ
อุณหภูมิและความบริสุทธิ์ของผลึก 
 ตามทฤษฎีแล้วสถานะของโดเมน หรือการเรียงตัวของโดเมนในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกสามารถ
ปรับหรือจัดเรียงใหม่ได้โดยการให้สนามไฟฟ้าหรือความเค้นจากแรงทางกลการเปลี่ยนแปลงการ
จัดเรียงตัวของโดเมนที่ถูกกระทำจากสนามไฟฟ้าจากภายนอก เรียกว่าการเปลี่ยนทิศทางของโดเมน
เฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric domain switching) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของ
โดเมนที่ถูกกระทำจากความเค้นจากแรงทางกลเรียกว่า การเปลี่ยนทิศทางของโดเมนเฟร์โรอีลาสติก 
(ferroelastic domain switching) 
 การเปลี่ยนทิศทางของโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric domain switching) สำหรับ
วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกของสนามไฟฟ้าที่มีมากกว่าค่าของตัววัสดุ  เรียกว่า สนามไฟฟ้าลบล้าง (coercive 
field : Ec) ซึ่งทำให้เกิดการจัดเรียงขั้วของแต่ละหน่วยเซลล์ที่มีตามธรรมชาติใหม่อีกครั้ง โดยเรียงตัว
ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซึ่งการจัดเรียงตัวของขั้วในแต่ละหน่วยเซลล์นี้นำไปสู่การเปลี่ยนทิศทาง
ของโดเมน (domain switching) และการเคลื่อนที่ของผนังโดเมนในแต่ละเกรนภายในวัสดุ ดังภาพที่ 
2.5 หลังจากการนำสนามไฟฟ้าออก โดเมนส่วนใหญ่ยังจะเรียงตัวในทิศทางใกล้เคียงทิศทาง
สนามไฟฟ้า กระบวนการนี้เป็นการทำให้โดเมนเรียงตัวตามทิศทางที่ต้องการซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า 
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[ดึงดูดความสนใจของผูอ้่านของคุณดว้ยค าอา้งอิงท่ี

ยอดเยี่ยมจากเอกสาร 
หรือใชพ้ื้นท่ีน้ีเพื่อเนน้จุดส าคญั 

เมื่อตอ้งการวางกล่องขอ้ความที่ส่วนใดก็ตามของห

นา้น้ี ก็เพียงแค่ลากกล่องขอ้ความนั้นมา] 

การเหนี่ยวนำขั้ว (poling process) หลังจากกระบวนการนี้แล้ววัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีสมบัติไพอิ
โซอิเล็กทริก (macroscopic piezoelectricity) เรียกวัสดุเหล่านี้ว่า “piezoelectric ceramics” 

 
 

ภาพที่ 2.5 (ก) และ (ข) การเคลื่อนที่ของผนังโดเมนในแต่ละเกรนภายในวัสดุ [15] 
  
 โดยปกติแล้วพฤติกรรมการกลับขั้วของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก เซรามิกภายใต้สนามไฟฟ้าแสดง
ให้เห็นได้โดยวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสลูป (polarization hysteresis loop) หรือ dielectric 
hysteresis เช่น การวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชัน (polarization) กับสนามไฟฟ้าที่
ให้เข้าไป ดังภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสลูป สภาวะในอุดมคติของวัสดุเฟร์
โรอิเล็กทริกที่ไม่มีการจับยึดส่วนแกนที่ให้สนามไฟฟ้าเอาไว้ บริเวณที่สนามไฟฟ้าอ่อน ๆ แสดง
หมายเลข 0-1 สัดส่วนโดยประมาณของการจัดเรียงโดเมนกับสนามไฟฟ้า ยังมีการเรียงตัวแบบสุ่มเมื่อ
เพิ่มสนามไฟฟ้าขึ้นแสดงตามหมายเลข 1-2 ทำให้เกิดการจัดเรียงโดเมนที่มากขึ้น ที่บริเวณนี้โดเมน
ส่วนใหญ่เรียงตัวใกล้เคียงทิศทางของสนามไฟฟ้า กระบวนการที่ เกิดขึ้นคือการทำให้เกิดการเปลี่ยน
ทิศทางของโดเมน หรือ domain switching เมื่อเพิ่มสนามไฟฟ้าขึ้นอีกอย่างต่อเนื่องพบว่าที่บริเวณนี้
โดเมนเกิดการอ่ิมตัว (saturation) และโดเมนทั้งหมดจะจัดเรียงตัวในทิศทางของสนามไฟฟ้าแสดงตาม
หมายเลข 2 ที่บริเวณก่อนหมายเลขสอง ความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้าและการจัดเรียงตัวของ
โดเมนเป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งสังเกตได้จากหมายเลข 2-2’ความสัมพันธ์นี้แสดงให้เห็นการเหนี่ยวนำให้เกิด
การจัดเรียงตัวโดเมนไม่ได้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโดเมน [16] ในทางกลับกันเมื่อนำ
สนามไฟฟ้าออก การจัดเรียงตัวโดเมนก็จะลดลง อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการจัดเรียงตัวนี้ไม่ได้เป็นไป
ตามเส้นเดิม (หมายเลข 2-1-0) ที่สนามไฟฟ้าลดลงเหลือศูนย์ การจัดเรียงตัวไม่ได้ลดลงเหลือศูนย์แต่
ลดลงแบบเชิงเส้นเรียกค่าในตำแหน่งนี้ว่าค่าสภาพขั้วตกค้าง (remnant polarization, Pr) (หมายเลข 
3) การทำให้การจัดเรียงตัวโดเมนลดลงเหลือศูนย์ได้นั้นจะต้องให้สนามไฟฟ้า (Ec) ในทิศตรงข้ามกับทิศ
ของสนามไฟฟ้าเริ่มต้น (หมายเลข 4) ดังภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้าในทิศตรง
ข้ามที่สนามไฟฟ้าเป็นลบ (-Ec) การจัดเรียงตัวโดเมนเปลี่ยนแปลงลงอย่างรวดเร็ว เมื่อสนามไฟฟ้าใน

 
      (ก)                                                   (ข)             
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ทิศตรงข้ามเพิ่มขึ้นและผ่านจุดหมายเลข 4 การจัดเรียงตัวโดเมนลดลงอย่างรวดเร็วสังเกตได้จาก
เส้นกราฟที่ชันมากผ่านลงไปถึงศูนย์ และจัดเรียงตัวโดเมนในทิศทางใกล้เคียงทิศของสนามไฟฟ้า 
(หมายเลข 5) เมื่อเพ่ิมสนามไฟฟ้าขึ้นอีกอย่างต่อเนื่องพบว่าที่บริเวณนี้การจัดเรียงตัวโดเมนทั้งหมดเกิด
การอิ ่มตัว (saturation) (หมายเลข 5-5’) อีกครั ้งพฤติกรรมในส่วนหมายเลข 5-6 จะซ้ำกับส่วน
หมายเลข 2-3 เมื่อสนามไฟฟ้าทิศตรงข้ามลดลงถึงศูนย์และวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสบรรจบที่
หมายเลข 2 จากหมายเลข 5-6-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.6 ภาพแสดงวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส [15] 

 
 นอกจากวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส (polarization hysteresis loop) การเปลี่ยนขนาด
ภาพร่าง (strain) ของวัสดุสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมการเปลี ่ยนทิศทางของโดเมน (domain 
switching)ภายใต้สนามไฟฟ้า มีลักษณะเป็นแบบวงวนความเครียดฮีสเทอรีซิส (stain hysteresis) 
หรือภาพผีเสื้อ (butterfly hysteresis loop) แสดงในภาพที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ของความเครยีด
กับสนามไฟฟ้า ในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกที่ไม่มีการจับยึดส่วนแกนที่ให้สนามไฟฟ้า บริเวณหมายเลข 0 
ทิศทางการจัดเรียงตัวเป็นแบบสุ่มจะหักล้างกันหมด ความเครียดในวัสดุจึงเป็นศูนย์กระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทิศของโดเมน (domain switching) จะเริ ่มขึ้นเมื่อมีสนามไฟฟ้าเข้าไปที่หมายเลข 1 
สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นมากกว่า Ec โดเมนส่วนมากเรียงตัวในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้า (หมายเลข 1-1’-
2) จากภาพที่ 2.7 นี้เป็นภาพแบบของหน่วยเซลล์เตตระโกนอลที่ส่วนนี้วัสดุมีการยืดตัวออก อันเป็นผล
มาจากการเปลี่ยนทิศของโดเมนเรียกว่า การเปลี่ยนแปลงความเครียด (switching strain) หลังจาก
การเปลี ่ยนทิศเสร็จสมบูรณ์ลักษณะเส้นกราฟเป็นดังหมายเลข 2 การเปลี ่ยนแปลงต่อไปของ
ความเครียดโดยรวม (macroscopic strain) หรือเรียกว่า piezoelectric strain เกิดขึ้นบริเวณ 2-2’ 
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เพราะระยะระหว่างจุดศูนย์กลางประจุเพิ่มขึ้นในระหว่างที่อะตอมขยับตัวภายใต้สนามไฟฟ้า หลังจาก
นำสนามไฟฟ้าออกความเครียดไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric strain) จะหมดไปที่หมายเลข 3 และ
การเปลี่ยนแปลงความเครียดจะถูกเหนี่ยวนำจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของโดเมนที่ยังคงเหลื ออยู่
ความเครียดที่หมายเลข 3 นี้เรียกว่า ความเครียดตกค้าง ( remnant strain) การเปลี่ยนแปลงของ
ความเครียดไพอิโซอิเล็กทริกในระหว่างการเปลี่ยนสนามไฟฟ้า สามารถอธิบายให้เข้าใจง่ายที่บริเวณ
หมายเลข 3 ได้จากภาพที่ 2.7 ที่สภาวะขั้วมีความสำคัญต่อการนำไปใช้งานอย่างมาก เพราะวัสดุ
สามารถแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าเป็นเชิงเส้นในการใช้เหนี่ยวนำให้ความเครียดในวัสดุเปลี่ยนแปลง 
เช่น พฤติกรรมไพอิโซอิเล็กทริกสำหรับสนามไฟฟ้าน้อย ๆ ถ้าสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไปมีทิศตรงข้ามจาก
เริ่มแรกโดเมนจะเปลี่ยนทิศกลับมา และเรียงตัวเป็นแบบสุ่มอีกครั้งนำไปสู่ การสูญเสียสมบัติไพอิโซอิ
เล็กทริกแบบผันกลับ (converse piezoelectric effect) ทีห่มายเลข 4 สนามไฟฟ้าต่ำกว่าที่โดเมนจะ
สามารถทำเรียงตัวได้ค่าความเครียดจะลดลงเข้าใกล้ศูนย์เรียกว่าสภาวะไม่มีโพลาไรเซชันทางไฟฟ้า 
(electric depolarization) และเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอีกการจัดเรียงตัวก็จะเกิดขึ้นอีกครั้ง 
ในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้า ดังนั้นความเครียดไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนอีกครั้ง และจะอ่ิมตัวอีกครั้งที่
หมายเลข 5 เมื่อสนามไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง piezoelectric strain จะเป็นดังส่วนหมายเลข 5 ถึง 
5’ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 ลักษณะเป็นแบบวงวนภาพผีเสื้อ (butterfly hysteresis) [15]  
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      2.1.5 สมบัติไดอิเล็กทริก 
      สารทุกชนิดประกอบด้วยส่วนย่อย คือ โมเลกุลซึ่งโมเลกุลโดยปกติประกอบด้วยกลุ่ม
โปรตอน อิเล็กตรอนมีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกันอยู่ภายใต้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล  และแรงยึด 
เหนี่ยวของอะตอม เมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้ามากระทำกับโมเลกุลจะทำให้กลุ่มประจุบวกถูกผลักไปใน
ทิศทางของสนาม และกลุ่มประจุลบจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้นโมเลกุลทุกโมเลกุลของ
สารต่างก็ก่อตัวเป็นโมเลกุลขั้วคู่ (dipole moment) โดยมีขั้วเล็ก ๆ เรียงต่อกันในทิศทางเดียวกันตาม
ทิศสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามสารไดอิเล็กทริกประเภทนี้เป็นสารประเภทโมเลกุลไม่มีขั้ว (non-polar 
molecule) สารไดอิเล็กทริกบางชนิดที่โมเลกุลก่อตัวเป็นขั้วคู่ไฟฟ้า (dielectric dipole) ชี้ในทิศทาง
ไม่เป็นระเบียบ และเม่ือมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทำต่อมันจะทำให้ขั้วคู่เล็ก ๆ เหล่านี้เรียง
ตัวในทิศทางเดียวกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเรียกโมเลกุลประเภทนี้ว่าขั้วคู่ถาวร (permanent dipole) 
มีสารบางอย่างที่มีโมเลกุลเรียงตัวกันได้เอง โดยไม่ต้องใช้สนามไฟฟ้าจากภายนอก เรียกสารชนิดนี้ว่า
สารเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric materials) เช่น เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) เป็นต้นลักษณะ
ของการที่โมเลกุลขั้วคู่ของสารไดอิเล็กทริกก่อตัวเป็นขั้วเล็ก ๆ แล้วจัดเรียงตัวกันในสนามไฟฟ้าเรียกว่า
โพลาไรเซชัน (polarization) โดยกำหนดให้โพลาไรเซชันเป็นจำนวนโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) 
ต่อหน่วยปริมาตร ถ้า N เป็นโมเลกุลต่อหน่วยปริมาตรและทุก ๆ โมเลกุลมีขั้วโมเลกุลคู่เป็น P ดังนั้นจะ
ได้โพลาไรเซชันเป็นดังสมการ 2.5 
 
      P Np=                (2.5) 
 
 และเม่ือสารไดอิเล็กทริถูกโพลาไรซ์ สมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะเปลี่ยนไปโดยพิจารณาจาก 
สมการ 2.2 
    0   D E P= +              (2.6) 
 
โดยที่ D คือ Electric displacement vector E คือ สนามไฟฟ้าในตัวกลาง และ 0 คือ สภาพยอม 
สัมพัทธ์ของสุญญากาศมีค่า 128.854 10  /F m−  
 สมบัติอีกอย่างหนึ่งของสารไดอิเล็กทริก คือ มีสภาพอ่อนไหวทางไฟฟ้าหรือความซึมซาบทาง
ไฟฟ้า   (electric susceptibility) ซึ่งกำหนดได้ด้วยสมการ 2.7 
 
    0 P E =      (2.7) 
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 ในสุญญากาศไม่เกิดโพลาไรเซชัน (P = 0) ดังนั้น   เป็นศูนย์ด้วย เพราะฉะนั้น D จะขึ้นอยู่
กับสนามไฟฟ้าภายนอกเท่านั้น ถ้าสนามไฟฟ้าภายนอกเป็น 0 E  ดังนั้นสนามไดอิเล็กทริกจะเป็น 
    0 0 D E=      (2.8) 
 
 จากสมการ 2.2 และสมการ 2.3 จะได้สมการดังนี้ 
 

    0 0 0  D E E  = +  
    0 ( 1 )D E = +  
    0  rD E =      (2.9) 
 
 โดยจะเรียกเทอม (1 )+ หรือ r ว่าค่าคงที ่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ (relative dielectric 
constant) อาจเขียนสมการ 2.5 ได้ดังนี้ 
    0  rD E E  = =              (2.10) 
 

 โดยที่ ε เรียกว่า สภาพยอมยอมสัมพัทธ์ของสารไดอิเล็กทริก สารไดอิเล็กทริกมักจะใช้เป็น
ฉนวนที่ทำหน้าที่คั่นระหว่างตัวนำของตัวเก็บประจุเพื่อกั้น หรือให้แรงดันสูงขึ้นกว่าแก๊สรวมทั้งอากาศ
ด้วย โดยมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเป็นตัวเลขที่บอกให้ทราบว่าค่า ความจุของตัวเก็บประจุที่สารไดอิเล็ก  
ทริกจะเพ่ิมข้ึนเป็นกี่เท่าของตัวเก็บประจุอากาศ [17] ดังสมการ 
 
    0 C C=      (2.11) 
 
 เมื่อ 0C  คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุสุญญากาศ C คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุที่มีสาร
ไดอิเล็กทริกซี่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเป็น r  ซึ่งโดยปกติค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแสดงเป็นค่าสัมพัทธ์    
( r ) เทียบกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ 0  คือ 
 
    0 r  =      (2.12) 
 
 และจากความสัมพันธ์   /C Q V= สำหรับกรณีที่ไม่มีสารไดอิเล็กทริกจะได้ว่า 
 

    0 A
C

d


=      (2.13) 
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 เมื่อ A คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่นไดอิเล็กทริก และ d คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก
สำหรับตัวเก็บประจุที่มีสารไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าที่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ r  จะได้ว่า 
 

    0r A
C

d

 
=               (2.14) 

 ถ้าป้อนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับให้กับตัวเก็บประจุ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมีเฟส
นำหน้าความต่างศักย์เป็นมุม 90° แต่ในทางปฏิบัติจะมีการสูญเสียเนื่องจากการที่ไดอิเล็กทริกมีความ
ต้านทานไม่ถึงอนันต์ ทำให้เกิดเฟสของกระแสไฟฟ้านำหน้าความต่างศักย์น้อยกว่า 90° เรียกว่าการ
สูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss tangent) [18] 
 
      2.1.6 การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปี 
      อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า หรือเรียกว่าอิเล็กโตรเคมีคอลอิมพีแดนซ์สเปกโต
รส โคป ี  (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)  ม ี ช ื ่ อย ่ อ เ ร ี ยกว ่ า เทคน ิ ค  AC 
Impedance เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์
ลักษณะของระบบเซลล์เคมีไฟฟ้า ได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านวัสดุศาสตร์ เช่น ใน
การศึกษาลักษณะการเคลือบแบตเตอรี่ หรือเซลล์เชื้อเพลิง รวมไปถึงการวิเคราะห์การแพร่ของไอออน
ผ่านเยื ่อ และการศึกษารอยต่อของสารกึ ่งตัวนำหลักการของ AC Impedance คือ การให้ทาง
กระแสไฟฟ้าสลับในรูปฟังก์ชันไซน์ (Sine wave) โดยการควบคุมศักย์ไฟฟ้า ที่มีค่าแอมพลิจูดของ
ศักย์ไฟฟ้า (Amplitude) ค่าในระดับ 10 - 50 mV และปรับเปลี่ยนความถี่ได้ในช่วงระหว่าง 10-3 – 
105 Hz เมื่อกำหนดศักย์ไฟฟ้าคงที่ค่าหนึ่งแล้วเพิ่มศักย์ไฟฟ้าในรูปกระแสสลับป้อนให้แก่ระบบแล้ววัด
ค่ากระแส จากค่ากระแสที่ได้สามารถนำไปวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบเซลล์เคมีไฟฟ้านั้น ๆ ซึ่ง
ค่าอิมพีแดนซ์สามารถใช้บ่งบอกคุณลักษณะการตอบสนองของกระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า หรือสัญญาณ
อ่ืน ๆ ทางไฟฟ้าของวัสดุที่สนใจได้ 
 โดยหลักการของวิธีการวัดอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้ามีหลักการคล้ายกับวิธีวัด
อิมพีแดนซ์ทั่วไป ซึ่งจะให้สัญญาณกระตุ้นในรูปฟังก์ชันไซน์ที่มีค่าแอมพลิจูดไปยังระบบภายใต้การ
วิเคราะห์ และวัดการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้าหรือสัญญาณอื่น ๆ จากรูปที่ 2.8 
จะแสดงกราฟเส้นโค้งของกระแสไฟฟ้าของระบบเคมีไฟฟ้าในเชิงทฤษฎี โดยที่ I0 คือ กระแสไฟฟ้า
กระแสตรง E0 คือศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง ω คือความถี่เชิงมุม t คือเวลา และ ɸ คือการเลื่อนเฟส 
(phase shift) 
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 0 sinE E t+   

0 sinI I t+  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า – ศักย์ไฟฟ้าของระบบเคมีไฟฟ้าในเชิงทฤษฎี [17] 
 

  คลื่นรูปไซน์ที่มีแอมพลิจูดต่ำ ของ sinE t  ณ ความถี่ค่าหนึ่งได้เป็นส่วนที่เพ่ิมเติมเข้าไปใน
ค่าศักย์ไฟฟ้า 

0E  ส่งผลให้เกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเป็นคลื ่นรูปไซน์ sin( )I t  +  
เพิ่มเติมเข้าไปในค่า 0I การตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าจะเลื่อนไปตามศักย์ไฟฟ้าที่ให้ค่าอิมพีแดนซ์
ของระบบสามารถคำนวณได้จากกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ดังสมการ (2.15) 
    

    ( )
( )

( )

E
Z

I







=


    (2.15) 

  

 ค่าอิมพีแดนซ์เป็นปริมาณเชิงซ้อนกับขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของสัญญาณ
โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟ้าจะใช้ช่วงความถี่ประมาณ 100 kHz ไปจนถึง 0.1 Hz ดังที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้นว่า ( )Z   เป็นปริมาณเชิงซ้อนจึงสามารถแสดงได้ในพิกัดเชิงขั้วอิมพีแดนซ์ของข้อมูลโดย
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.16) 
     
    ( )( ) ( ) jZ Z e   =     (2.16) 

 
เมื่อ ( )Z  คือขนาด ของอิมพีแดนซ์ที่ความถี่   และ ( )  คือการเลื่อนเฟสที่ความถี่ ในพิกัด
คาร์ทีเชียนอิมพีแดนซ์เขียนได้ดังสมการ (2.17) 
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    j( ) ( ) jZ ( )rZ Z  = +     (2.17) 
 
เมื่อ ( )rZ  คือส่วนจริง (real part) ของอิมพีแดนซ์ที่ความถี่   และ ( )jZ  คือส่วน จินตภาพ 
(imaginary part) ที่ความถ่ี   และ 1j = −  
 
 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริงกับส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ เรียกว่า Nyquist 
plot ดังในภาพที่ 2.9 (ก) ข้อดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว
และยังสามารถอธิบายได้ในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของส่วนจริงจะมีค่าเท่ากับแกนของส่วนจินตภาพ
เพื่อจะไม่ไปบิดเบือนรูปร่างของเส้นกราฟ สำคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของข้อมูลข้อเสียของ 
Nyquist plot คือการไม่ได้แสดงมิติของความถี่ ทางหนึ่งที่จะช่วยแก้ปัญหานี้สามารถทำได้โดยระบุ
ค่าความถ่ีลงไปบนกราฟ และภาพท่ี 2.9 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมบูรณ์ของอิมพีแดนซ์และ
การเลื่อนเฟสในรูปของฟังก์ความถี่ของ Bode plot [19] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 (ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริงกับส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ (Nyquist 
plot) (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมบูรณ์ของอิมพีแดนซ์และการเลื่อนเฟสในรูปของฟังก์

ความถี่ (Bode plot) [20] 
 
 ความสัมพันธ์หว่างการแสดงผลของข้อมูลในรูปของ Nyquist)plot  และ Bode plot เป็นไป
ตามสมการดังนี้  
     
 

      (ก)                                                   (ข)             
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         cosrZ Z =     (2.20) 
 
         sinjZ Z =     (2.21) 
 
      
      2.1.7 โครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ 
      วัสดุแบบเพียโซอิเล็กทริกที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์มักจะแสดงผลแบบเพียโซอิเล็กทริก
ที่ใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอื่น ดังนั้นโครงสร้างของวัสดุ perovskite จึงเป็นที่สนใจ
ของนักวิจัยเป็นอย่างมาก 
        ในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์มีอะตอมที่การกระจายตัวสูงแบบสมมาตร  ช่วยให้หน่วย
เซลล์เปลี่ยนภาพได้ง่ายและการทำงานของเฟร์โรอิเล็กทริกทำให้เกิดเฟสที่หลากหลายที่ไม่ใช่เฟส
สมมาตรเช่น rhombohedral (R), orthorhombic (O), tetragonal (T) และ monoclinic (M) สูตร
ทางเคมีทั่วไปสำหรับโครงสร้างเพอรอฟสไกต์คือ ABO3 อธิบายไว้ในภาพที่ 2.10 โดยที่ A และ B มีสอง
ขนาดแตกต่างกันมากและอะตอม A มักจะมีขนาดใหญ่กว่า อะตอม B ในโครงสร้างนี้ไอออน A-site ที่
มุมของโครงร่างตาข่ายมักจะเป็นธาตุหายาก หรือธาตุดินอัลคาไลน์ ไอออนของ B-site ที่อยู่ตรงกลาง
ของโครงตาข่ายสามารถเป็นองค์ประกอบของโลหะทรานซิชัน 3d, 4d และ 5d โครงสร้าง ABO3 เป็น
เครือข่ายของ octahedra ออกซิเจนที่เชื่อมโยงมุมด้วยไอออนบวกขนาดเล็กท่ีบรรจุหลุมแปดด้านและ
ไอออนบวกขนาดใหญ่ที่บรรจุหลุมสมบัติสิบสองเหลี่ยม การปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ ABO3 เป็นแบบ
ไม่สมมาตรเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับวัสดุเพอรอฟสไกต์ เพื่อแสดงพฤติกรรมของเพียโซอิเล็กทริก และการ
ปรับเปลี่ยนเหล่านี้อาจเป็นการเปลี่ยนแปลงในแกนของเซลล์ในทิศทางเดียวหรือมากกว่า (เฟส T และ
เฟส O ตามลำดับ) การเบี่ยงเบนจากมุมขวาของมุม (เฟส R) หรือการรวมกันของทั้งสอง (M เฟส) [21] 
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ภาพที่ 2.10 เซลล์หน่วยของโครงสร้าง perovskite ที่ไม่ได้เรียงกัน 
(A และ B เป็นแคตไอออนและ O คือออกซิเจนไอออน) [22] 

 
 แบเรียมไททาเนต (BaTiO3 ) เซรามิกเป็นวัสดุที่มีค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า (electrical 
resistivity) เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิใกล้กับอุณหภูมิคูรีของวัสดุ แบเรียมไททาเนตมี
โครงสร้างผลึกแบบ perovskite ซึ่งเป็นโครงสร้างที่พบมากในสารประกอบที่มีสูตรทางเคมีแบบ ABO3 
ที่มี Ba อะตอมอยู่ตรงตำแหน่ง A มุมของรูปลูกบาศก์ มี Ti อะตอมอยู่ตรงตำแหน่ง B กึ่งกลางของรูป
ลูกบาศก์ และมี O อะตอมอยู่ตรงตำแหน่งกลางหน้าของรูปลูกบาศก์ [54] แสดงดังภาพที่ 2.10 ถ้า
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรีแบเรียมไททาเนตจะมีโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์และเป็นวัฏภาคที่ไมม่ขีั้ว 
ดังนั้นที่อุณหภูมินี้จึงเป็นพาราอิเล็กทริกแต่เมื่อลดอุณหภูมิลงมาในช่วงระหว่าง 0 ถึง 120 °C จะมี
โครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอลเกิดจากการยืดตัวไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งของลูกบาศก์และการหด
ตัวในอีก 2 ทิศทางท่ีเหลือจึงมีทิศทางของโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) ต่างกันในกลุ่ม <100> อยู่
ท ั ้งหมด 6 ท ิศทางเพราะฉะนั ้นที ่อ ุณหภูม ิน ี ้จ ึงม ีโพลาไรเซช ันที ่ เก ิดข ึ ้นเอง ( spontaneous 
polarization) ทั้งหมด 6 ทิศทาง และเม่ือลดอุณหภูมิลงมาในช่วงระหว่าง -90 ถึง 0 °C จะมีโครงสร้าง
เป็นแบบออร์โทรอมบิกเกิดจากการยืดตัวในทิศทแยงมุมของด้านหน้าด้านหนึ่งของลูกบาศก์ และการ
หดตัวของด้านหน้าด้านหนึ่งในทิศทแยงมุมของลูกบาศก์ จึงมีทิศทางของโมเมนต์ขั้วคู่ที่ต่างกันในกลุ่ม 
<110> อยู่ทั้งหมด 12 ทิศทาง เพราะฉะนั้นที่อุณหภูมินี ้จึงมีโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเองทั้งหมด 12 
ทิศทาง และเมื่อลดอุณหภูมิมาในช่วงที่ต่ำกว่า -90°C จะมีโครงสร้างเป็นแบบรอมโบฮีดรอลเกิดจาก
การยืดตัวในทิศทแยงมุมของลูกบาศก์ [55] และการหดตัวในทิศทแยงมุมของลูกบาศก์จึงมีทิศทางของ
โมเมนต์ขั้วคู่ที่ต่างกันในกลุ่ม <111> อยู่ทั้งหมด 8 ทิศทาง เพราะฉะนั้นที่อุณหภูมินี้จึงมีโพลาไรเซชัน
ที่เกิดขึ้นเองทั้งหมด 8 ทิศทาง แสดงดังภาพที่ 2.11 และภาพท่ี 2.12 จะเป็นการแสดงการแปรผันของ
ผลึก BaTiO3  กับอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงผลึกโครงสร้างของแบเรียมไททาเนตที่อุณหภูมิต่าง ๆ [55] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 การแปรผันของผลึก BaTiO3 กับอุณหภูมิเส้นหนา 
สอดคล้องกับลูกบาศก์ของปริมาตรของเซลล์ [56] 

  
 2.2 กระบวนการเตรียม 
 การประดิษฐ์เซรามิกท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะเพ่ือนำไปใช้งานในเทคโนโลยีชั้นสูงนั้น จำเป็นจะต้อง
มีความเข้าใจองค์ประกอบของเซรามิกนั้นเป็นอย่างดี โดยทั่วไปแล้วไม่ว่าเซรามิกจะเป็นแบบที่ใช้งาน
แบบดั้งเดิม (conventional ceramics) เช่น ถ้วย โถ จาน ชาม ฯลฯ และเซรามิกขั้นสูง (advanced 
ceramics) เช่น เซรามิกที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า ทางแสง ทางกลที่ดีนั้น มักจะผลิตจากสารตั้งต้นที่มี
ลักษณะเป็นผงละเอียดมากมาก (ultrafine powder) เป็นหลัก ดังนั้นการเข้าใจลักษณะของอนุภาค
ผงเบื้องต้นจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบเซรามิกที่มีคุณสมบัติและ
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ลักษณะเฉพาะตามที่ต้องการได้ ลักษณะเฉพาะที่สำคัญของอนุภาคผง ได้แก่ ภาพร่าง (morphology) 
ขนาดอนุภาค (size) การกระจายขนาดของอนุภาค (particles size distribution) ลักษณะการเกาะ
กลุ่มเป็นกระจุก (agglomeration characteristic) องค์ประกอบทางเคมี(chemical composition) 
และองค์ประกอบของเฟส (phase composition) เป็นต้น นอกจากนี้โครงสร้างและสมบัติทางเคมี
ของผิว (structure and chemistry of surface) ก็มีความสำคัญอีกด้วย 
 ดังนั้นขั้นตอนเริ่มแรกสุดของการผลิตเซรามิกจะต้องเกี่ยวข้องกับการเตรียมผงละเอียดให้มี
คุณลักษณะตามต้องการ การเลือกเทคนิคในการเตรียมผงจะคำนึงถึงค่าใช้จ่ายในการผลิตและ
ความสามารถของเทคนิคที่จะผลิตผงที่ต้องการได้ เพื่อง่ายต่อความเข้าใจจะทำการแบ่งเทคนิคการ
เตรียมผงออกเป็น 2 วิธีการหลัก อย่างแรกคือการเตรียมผงด้วยวิธีทางกล และอย่างที่สองคือการ
เตรียมผงด้วยวิธีทางเคมี โดยเฉพาะผงละเอียดที่เตรียมด้วยวิธีที่ 2 นั้นกำลังเป็นที่สนใจในวงการผลิต
เซรามิกเป็นอย่างมาก 
 โดยที่ทั่วไปแล้วเซรามิกขั้นสูงจะมีความสม่ำเสมอทางเคมี (chemical homogeneity) และ
โครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) ที่ถูกควบคุมเป็นอย่างดี จึงส่งผลให้ได้เซรามิกที่ดีไปด้วย ส่วน
ภาพร่าง ขนาด การกระจายขนาดของอนุภาค และลักษณะการเกาะกลุ่มจะมีผลต่อขั้นตอนการขึ้น
ภาพผง (consolidation) และขั้นตอนการเผาซินเตอร์ (sinter) เป็นชิ้นงานเซรามิก ถ้าขนาดอนุภาค
ใหญ่กว่า 1 ไมครอน ไม่จำเป็นจะต้องใช้วิธีขึ้นภาพแบบคอลลอยด์ (colloid) เนื่องจากผงจะใช้เวลาใน
การอัดแน่นตัวน้อยมาก เพราะยิ่งลดขนาดอนุภาคผงจะยิ่งทำให้เซรามิกมีความหนาแน่นสูง ซึ่งถ้าไม่มี
อิทธิพลจากปัจจัยอื่น ๆ มาทำให้การเผาซินเตอร์ยุ่งยากขึ้น ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1 ไมครอนจะทำให้
เซรามิกมีความหนาแน่นสูงในระยะเวลาการเผาที่เหมาะสมประมาณ 2-3 ชั่วโมง ในขณะที่ผงจะมีการ
กระจายของขนาดอนุภาคกว้าง หรือที่เรียกว่าผงแบบกระจายเป็นกลุ่ม (polydisperse powder) จะ
ให้อัตราการแน่นตัวของเซรามิกก่อนเผาสูงเช่นกัน แต่ก็จะทำให้ได้เซรามิกหลังเผามีโครงสร้างทาง
จุลภาคไม่สม่ำเสมอ โดยที่เกรน (grain) ขนาดใหญ่ในเซรามิกจะโตอย่างรวดเร็วและกลืนเกรนขนาด
เล็กไปด้วย ทำให้การควบคุมเซรามิกมีความหนาแน่นสูง มีขนาดเกรนตามต้องการนั้นเป็นไปได้ยาก 
ดังนั้นอนุภาคผงแบบกระจายเดี่ยว (monodisperse powder) มีการกระจายของขนาดอนุภาคน้อย
จึงสามารถจะควบคุมโครงสร้างทางจุลภาคเซรามิกหลังเผาได้ดี สำหรับอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลม 
(spherical shape) และผงที่มีภาพร่างใกล้เคียงกัน (equiaxed shape) จะส่งผลให้การขึ้นภาพมี
ความสม่ำเสมอยิ่งข้ึน 
 ผงที่เป็นกลุ่ม (agglomeration) จะทำให้การข้ึนภาพผงมีความไม่สม่ำเสมอ และทำให้เกิดการ
ซินเตอร์ ในชิ้นงานอย่างไม่ทั่วถึงและด้วยอัตราการซินเตอร์ที่แตกต่างกันไปในแต่ละบริเวณ ซึ่งทำให้
เกิดตำหนิที่ไม่ต้องการในเซรามิก เช่น การพัฒนารูพรุนที่มีขนาดใหญ่ช่องว่างที่เหมือนรอยร้าว ขนาด
ของเกรนที่หยาบขึ้น เป็นต้น ลักษณะการเกาะกลุ่มของผงสามารถแบ่ง ได้ตามลักษณะการเกิดได้ 2 
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ชนิดคือ การเกาะกลุ่มของขนาดอนุภาคผงแบบอ่อน (soft agglomeration) ซึ่งอนุภาคจะเกาะกันด้วย
แรงแวนเดอร์วาลส์ (videowalls) ที่ไม่มากนัก ส่วนการเกาะกลุ ่มของอนุภาคผงแบบแข็ง (hard 
agglomeration) ซึ่งอนุภาคจะเกาะกันด้วยพันธะทางเคมีที่ค่อนข้างแรงในทางอุดมคติแล้วจะไม่
ต้องการให้เกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคผงเลย ไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตามแต่ในทางปฏิบัติ เป็นไปไม่ได้ 
ดังนั้นจึงต้องการผงที่เกาะกลุ่มแบบอ่อนมากกว่าแบบแข็งเนื่องจากสามารถบดผงนี้ให้เล็กลงและทำให้
แยกจากกันได้ง่าย หรือสามารถทำให้เกิดกระจายตัวของผงในของเหลวได้ดีกว่าอนุภาคผงที่มีการเกาะ
กลุ่ม 
 ในปัจจุบันมีเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมผงละเอียดของเซรามิกหลากหลายเทคนิค ดังที่
กล่าวไปแล้วข้างต้นว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการหลัก คือวิธีทางกล และวิธีทางเคมีโดยการ
เตรียมผงทางกลนั้นมักจะนิยมใช้การเตรียมผงสำหรับเซรามิกแบบดั้งเดิม จากวัสดุตั ้งต้นที่มีใน
ธรรมชาติ ในอดีตการเตรียมผงด้วยวิธีนี้ได้นำมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเซรามิก ที่ไม่ ได้
พัฒนากระบวนการเตรียมมากมายนัก แต่อย่างไรก็ตามการเตรียมผงละเอียดสำหรับงานเซรามิกขั้นสูง
ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน ดังนั ้นการเตรียมผงโดยการบดทางกลด้วยความเร็วสูงจึงได้รับ
ความสำคัญน้อยลงมาก และส่วนใหญ่จะถูกจำกัดเฉพาะในงานผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิมการเตรียมผง
ด้วยวิธีทางเคมีเท่านั้น  
 
      2.2.1 การบดผสมสาร 
      กระบวนการเตรียมผงละเอียดด้วยการลดขนาดทางกลอนุภาคขนาดใหญ่จะเรียกว่ าการ
บด (comminution) โดยในส่วนนี้จะขอกล่าวถึงการบดย่อยด้วยเทคนิคการบดย่อยแบบลูกบอล
เทคนิคการบดย่อยแบบลูกบอลนี้จะต้องใช้ตัวกลางในการบดหรือเม็ดบอลในการทำให้อนุภาคเล็กลง 
ซึ่งกระบวนการหลักที่ทำให้อนุภาคแตกได้ คือ การกดอัด การกระแทก และแรงเฉือน (แรงเสียดทาน) 
ระหว่างเม็ดบดและอนุภาคผง นอกจากจะใช้เม็ดบอล (ball) แล้วยังอาจจะใช้เม็ดบดภาพร่างเป็นแท่ง
ได้ แต่อาจจะไม่เหมาะสมในการบดเพื่อให้ได้อนุภาคที่ละเอียดมาก ในขณะที่เม็ดบอลสามารถบด
อนุภาคผงได้ละเอียดน้อยกว่า 10 µm เทคนิคการบดย่อยแบบนี้ยังไม่เหมาะสมที่จะใช้บดทั้งในสภาวะ
เปียกและแห้ง 
 กระบวนการบดย่อย อัตราการบดจะขึ้นกับหลายปัจจัยรวมทั้งตัวแปรในการบด เช่น ขนาด 
ความเร็ว และจำนวนของเม็ดบดขึ้นกับสมบัติของเม็ดบด เช่น ขนาด ความแข็ง และภาพร่าง สุดท้าย
จะข้ึนกับสมบัติของอนุภาคที่ถูกบดด้วยโดยทั่วไปการบดด้วยเม็ดบอลที่ใช้ความเร็วต่ำ เนื่องมาจากการ
ใช้เม็ดบดขนาดใหญ่ ทั้งนี้เพราะพลังงานกลที่ให้กับอนุภาคจะอยู่ในภาพของพลังงานศักย์ (potential 
energy) ในขณะที่การบดที่กระทำที่ความเร็วสูงมาก เนื่องจากเม็ดบอลขนาดเล็กพลังงานที่ให้กับ
อนุภาคของการบดแบบนี้จะอยู่ในภาพของพลังงานจลน์ (kinetic energy) สำหรับขนาดของเม็ดบด
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เฉพาะขนาดหนึ่งที่มีมวลเป็นสัดส่วนกับความหนาแน่น เม็ดบดที่ใช้ควรจะทำมาจากวัสดุที่มีความ
หนาแน่นสูงมากท่ีสุดเท่าที่จะเป็นไปได้ แต่ในทางปฏิบัติการเลือกใช้เม็ดบดนั้นมักจะถูกจำกัดด้วยราคา
ที่ค่อนข้างสูง 
 นอกจากนี้โดยปกติแล้วเม็ดบดที่มีขนาดเล็กจะดีกว่าเม็ดบดขนาดใหญ่ เนื่องจากที่ปริมาตร
เดียวกันจะได้จำนวนเม็ดบดมากกว่าถ้าเม็ดบดยิ่งมีขนาดเล็กลง ถ้าให้อัตราการบดขึ้นกับจำนวนจุด
สัมผัสระหว่างเม็ดบอลกับอนุภาคผง และในขณะที่จำนวนจุดสัมผัสนี้ขึ้นกับพ้ืนที่ผิวของเม็ดบอล ดังนั้น
อัตราการบดจะเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น คือขนาดของเม็ดบดเล็กลงแต่เม็ดบดไม่ควรจะมีขนาดเล็ก
จนเกินไป ทั้งนี้อาจทำให้เม็ดบดไม่มีแรงมากเพียงพอที่จะทำให้อนุภาคผงแตกได้ ยิ่งไปกว่านี้อัตราการ
บดยังขึ้นกับขนาดของอนุภาคผงด้วย อัตราการบดนี้จะลดลงถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กลงยิ่งถ้าทำการบด
ไปเรื่อย ๆ และอนุภาคยิ่งละเอียดมากจนมีขนาดประมาณ 1 µm จะทำให้การบดเป็นไปได้ยากยิ่งขึ้น 
ได้มีการวิจัยถึงขีดจำกัดในการบดแสดงดังภาพที ่2.11 พบว่าขีดจำกัดนี้จะข้ึนกับหลายปัจจัยโดยปัจจัย
ที่สำคัญ คือ แนวโน้มเกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคที่สัมพันธ์กับขนาดอนุภาค การบดจะลดลงเมื่อ
ขนาดของอนุภาคลดลง ตำหนิในอนุภาคมีขนาดเล็กลงและปริมาณลดลงเมื่ออนุภาคเล็กลง ซึ่งจะทำให้
อนุภาคมีความแข็งแรงมากขึ้น เพื่อลดข้อจำกัดของขนาดอนุภาคต่อการบดควรใช้การบดแบบเปียก
แทนการบดแบบแห้ง โดยการใช้สารช่วยกระจาย (dispersing agent) ในระหว่างการบด เมื่อขนาด
อนุภาคเล็กลงระดับหนึ่งอาจจะทำการเปลี่ยนเทคนิคการบดย่อย เพื่อให้ได้ขนาดอนุภาคเล็กลงถึง
ขนาดที่ต้องการได ้
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคและเวลาที่ใช้ในการบดย่อยแบบลูกบอล [15] 
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 ภาพที่ 2.12 แสดงลักษณะการหมุนของหม้อบด ซึ่งหม้อบดจะบรรจุเม็ดบด วัสดุที่ต้องการจะ
ลดขนาด และของเหลวที่ช่วยในการกระจายอนุภาคจะถูกปิดอย่างแน่นหนาและหมุนในแนวนอนบน
สายพานที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ ภายในหม้อบดจะถูกบุด้วยยางเพื่อช่วยป้องกันการสึกหรอเนื่องจาก
การกระแทกของเม็ดบดกับผนัง คือเม็ดบดจะมีการเคลื่อนที่คล้ายอักษรภาพตัว D โดยจะเคลื่อนที่
เลื่อนไล่ไปจากตำแหน่ง ข ไปตำแหน่ง ก แล้วตกลงมากระแทกกับวัสดุด้านล่าง และหมุนเวียนด้วย
ลักษณะนี้ไปเรื ่อย ๆ จนขนาดอนุภาคเล็กลงจนไม่สามารถบดให้ละเอียดลงไปได้อีก จะเห็นได้ว่า
อัตราเร็วการหมุนหม้อบดจะส่งผลต่อแนวการเคลื่อนที่ของเม็ดบด และพลังงานกลที่ให้กับอนุภาคผง 
โดยต้องการทำให้เม็ดบดเคลื่อนไปยังตำแหน่งบนสุดของเส้นทางการเคลื่อนที่ดังภาพ 2.12 ทั้งนี้เมื่อ
เปรียบเทียบการบดแบบเปียก กับการบดแบบแห้ง พบว่าการบดแบบเปียกจะมีข้อดีเหนือกว่าตรงที่
พลังงานที่ใช้ในการบดจะมากกว่าประมาณประมาณร้อยละ 10-20 แต่ก็มีข้อเสียตรงที่การบดแบบ
เปียกนี้จะทำให้เกิดการสึกหรอของเม็ดบดได้มากกว่า แต่การบดทั้งสองนี้จะมีข้อเสียหลัก คือการเจือ
ปนของเศษเม็ดบดที่เกิดการสึกหรอหรือแตกในระหว่างการบด จึงจำเป็นต้องแก้ไขโดยอาจจะเลือกใช้
เม็ดบดเซอร์โคเนียที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิเผาซินเตอร์ หรือใช้เม็ดบดเหล็กที่ สามารถทำการ
ล้างหรือใช้สนามแม่เหล็กดูดออกจากผงได้ รวมถึงหลีกเลี่ยงการการใช้เม็ดบดที่มีความหนาแน่นต่ำ 
เช่น พอร์ชแลน และอะลูมิน่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.14 ลักษณะการหมุนของหม้อบด และการเคลื่อนที่ของลูกบด [15] 
 
      2.2.2 การทดสอบการหดตัวจากการเผา 
      การเผาเป็นกระบวนการสุดท้ายของกระบวนการผลิตที ่มีผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ออกมามี

คุณภาพหรือเสียหายได้จากการเผา และการเผาเซรามิกที่ใช้อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 1,200 °c มีการใช้

เชื้อเพลิงประเภทต่าง ๆ เช่น ไม้ ไฟฟ้าแก๊ส ถ่านหิน เป็นต้น กระบวนการนี้จึงมีต้นทุนสูง และเป็น
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ขั้นตอนที่มีความสำคัญ ต้องมีการควบคุม อุณหภูมิเวลา และบรรยากาศ ให้ผลิตภัณฑ์ที่เผาได้รับ heat 
work และบรรยากาศที่เหมาะสมเกิดความแข็งแรงและสวยงาม heat work เป็นผลของทั้งอุณหภูมิ
และเวลา [23] 
 การทดสอบการหดตัวเมื่อเผาโดยเปรียบเทียบขนาดก่อนและหลังเผาตามวิธีของ ASTM C326 
– 09 Standard Test Method for Drying and Firing Shrinkages of Ceramic Whiteware Clays 
จำนวนครั้งที่วัดตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ 7-10 ครั้ง/ตัวอย่าง ขึ้นกับขนาดตัวอย่างที่สามารถ
บรรจุได้ในคำนวณร้อยละการหดตัวเมื่อเผา [24] จากสมการที่ (2.22) 
 

     100
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    เมื่อ  
dS  คือ ร้อยละการหดตัว 

           
dL  คือ ความยาวของตัวอย่างก่อนการเผา 

           pL   คือ ความยาวของตัวอย่างหลังการเผา 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงแนวคิด บทความเชิงวิชาการ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหัวของานวิจัย
นี้  วัสดุเซรามิกประเภทเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ceramic) ได้ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในด้านต่าง ๆ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลและไฟฟ้าที่ดี [25] จึงนิยมนำมาใช้ในกระบวนการผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกที่สมบัติที่โดดเด่นกว่าเซรามิกชนิดอื่น ๆ และยัง
สามารถพัฒนาให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ง่ายอีกด้วย [26] แต่อย่างไรก็ตามเซรามิกเพียโซอิ
เล็กทริกชนิดนี้มีข้อเสีย คือ มีส่วนประกอบของตะกั่ว (Pb) อยู่ในระดับสูง ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์
และสิ่งแวดล้อม [27] ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะวิจัยเซรามิกไร้ตะก่ัวสำหรับกักเก็บพลังงาน  
 จากการศึกษาลักษณะทั่วไปของสารเพียโซอิเล็กทริกที่มีโครงสร้าง perovskite ที่ซับซ้อน บิ
สม ัตโซเด ียมไททาเนต (bismuth sodium itanate, Bi0.5Na0.5TiO3) หร ือ BNT เป ็นสารท ี ่มี
ความสามารถสูง มีความแข็งแรงการดัดเชิงกลสูง คุณสมบัติทางไฟฟ้า และค่าไดอิเล็กทริกที่ดี ซึ่งมี
แนวโน้มที่จะนำมาประยุกต์ใช้กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกอื่น ๆ ได้ โดยสารประกอบมีโครงสร้างเป็น 
perovskite มีสูตรเคมีเป็น ABO3  ซึ่งโครงสร้างมีความยืดหยุ่นสูงสามารถให้ไอออนประจุกบวกขนาด
ต่าง ๆ เข้าไปอยู่ในโครงสร้างโดยไม่ทำลายโครงสร้างเดิม แต่จะเกิดเป็นโครงสร้าง perovskite แบบ
ใหม่ที่ซับซ้อนขึ้น [28-29] ตัวอย่างเช่น Chi ManLau, Xiao WuXu, K.W.Kwok. (2015). ได้ศึกษา
สมบัติทางแสง เฟร์โรอิเล็กทริก ไดอิเล็กทริก และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก BNT-BT ที่เจือ
ด้วย Er3+ โดยเตรียมเซรามิกด้วยวิธีการเตรียมแบบสารละลายของแข็ง โดยนำสาร ball mill ด้วยเม็ด
บดเซอร์โคเนียร์ เป็นเวลา 8 hr. จากนั้นทำการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 850 °C 2 hr. และทำการ ball 
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mill ในเอทานอลผสม polyvinyl 5 wt% ทำให้แห้ง และอัดขึ้นภาพชิ้นงาน จากนั้นทำการเผาซิน
เตอร์ที่อุณหภูมิ 1,200 °C 2 hr. ผลการวิจัยพบว่าเซรามิก BNT-BT ที่มีการเจือด้วย Er3+ มีการแสดง
แสงขึ้นลงภายใต้การกระตุ้นด้วยเลเซอร์ที่ 980 nm. พบว่าการเติม Er3+ ส่งผลให้ความเข้มข้นแสงโฟ
โตลูมิเนสของแถบการเปล่งแสงสีแดงและอินฟราเรดเพ่ิมข้ึน [30]  
 ต่อมา Julio Cesar Camilo Albornoz Diaz และคณะ. (2018). ได้ศึกษาคุณสมบัติเชิงขั้ว
และคุณสมบัติเชิงแสงของเซรามิก Bi0.5Na0.5TiO3 และ (Bi0.5Na0.5) 0.94Ba0.06TiO3 ที่เจือด้วย Sm3+ 
ด้วยวิธีการผสมออกไซด์แบบดั้งเดิม ผลการวิจัยพบว่าความหนาแน่นของเซรามิกมีค่าความหนาแน่น
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของการเจือ Sm3+ ที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 5.794 - 5.876 g/cm2 และจาก
การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่าการเพิ่ม Sm3+ ทำให้ผลึกมีโครงสร้างแบบ tetragonal 
ร่วมกับเฟส rhombohedral และคุณสมบัติเชิงแสง PL spectra แสดงผลการปล่อยสีแดงส้มที่เกิด
จากการเจือ Sm3+ [31] นอกจากนี้การเพ่ิม Sm3+ ยังช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของสมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริกอีกด้วย [32] จากการศึกษาวิจัยผู้วิจัยมีความสนใจที่จะนำเซรามิกไร้สารตะกั่ว BNT มา
ประยุกต์หรือพัฒนาให้มีคุณสมบัติเชิงแสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าให้เหมาะสำหรับเป็นเซรามิกไร้สาร
ตะกัว่สำหรับกักเก็บพลังงาน   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 กราฟฮิสเทอรีซิสลูปBNBT–xKN (x = 0.0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08) ที่อุณหภูมิห้อง 
  
 ส ่วน Baoyin Wang, Laihui Luo และคณะ (2013, September 18) ได ้ทำการศ ึกษา
คุณสมบัติการเก็บพลังงานของ (1-x)Bi0.47Na0.47Ba0.06TiO3 – xKNbO3 โดยที่ x เท่ากับ 0.0, 0.02, 
0.04, 0.06 และ 0.08 เซรามิกไร้สารตะกั ่ว โดยวัดฮิสเทอรีซีสลูปของภาพที ่ 2.13 โดยจะวันที่
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อุณหภูมิห้องและให้กระแสไฟฟ้าไปเรื่อย ๆ จนพบว่าลูปเริ่มแสดงค่าที่ Ec เท่ากับ 32.8 kv/cm และ Pr 

เท่ากับ 34.2 µC/cm2 จากภาพที่ 2.13 [23] และยังพบว่ายิ่งความเข้มข้นของปริมาณสารเจือมีผลทำ
ให้ลูปฮิสเทอรีซีสเล็กลงดังนั้นอาจสามารถสรุปได้ว่าปริมาณการเจือสารอาจส่งผลกับการเกิดโพลาไรเซ
ชันเซรามิกไร้สารตะก่ัว 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินงาน 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการดำเนินการวิจัย ซึ่งประกอบด้วย อุปกรณ์ สารเคมี กระบวนการ

เตรียมเซรามิก เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ และกระบวนการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสาร 
 -  ถุงมือสำหรับชั่งสารเคมี 
 -  หน้ากากอนามัย 
 -  ช้อนตักสารเคมี 
 -  เบ้าอะลูมิน่า 
 -  เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง 
 -  โถดูดความชื้น 
 -  แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 
3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการบดผสมสาร 
 -  ขวดพลาสติก PET 135 ml 
 -  เม็ดบดเซอร์โคเนียร์ 
 -  เครื่องบดผสมสารแบบหมุนวน 
 - ช้อนตักสาร 
 - ถุงซิบใส 
 - ฟองน้ำ  
3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเผาแคลไซน์และซินเตอร์ 

 - เตาสำหรับเผาแคลไซน์และเผาซินเตอร์ 
 - หน้ากากป้องการสารเคม ี
 -  ถุงมือกันความร้อน 
 -  คีมคีบด้านสั้น/ยาว 
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3.1.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปเซรามิก 
 - แท่นอัดไฮดรอลิค 10 ตัน  
 - แท่งแกนกดอัดสแตนเลส  
 - โมลสแตนเลส 
 - ฐานสแตนเลส 
 - สำลีเช็ดทำความสะอาด 
 - คัตตอนบัด 
3.1.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานเพื่อนำไปวิเคราะห์ 
 - เครื่องขัดเซรามิก 
 - กระดาษทราย เบอร์ 1,000 1,200 1,500 
 - ที่คีบชิ้นงานเหล็กสแตนเลส  
 - กล่องใสเก็บชิ้นงาน 
 - ฟองน้ำรองชิ้นงาน 
 - เวอร์เนียร์ (Vernier Caliper) 

  
3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 - บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide : Bi2O3) ความบริสุทธิ์ 98% 
   บริษัท Sigma Aldrich Chemie : GmbH 
 - แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate : BaCO3) ความบริสุทธิ์ 99% 
   บริษัท Sigma Aldrich Chemie : GmbH 
 - ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) ความบริสุทธิ์ 99% 
   บริษัท Sigma Aldrich Chemie : GmbH 
 - ซามอร์เรียมออกไซด์ (Samarium oxide : Sm2O3) ความบริสุทธิ์ 99.999% 
   บริษัท Sigma Aldrich Chemie : GmbH 
 - โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate : Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 99.995% 

   บริษัท Sigma Aldrich Chemie : GmbH 
 - ซิลิโคนออย (Silicone oil)  
   บริษัท VR Bioscinecs co.,ltd 
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3.3 ขั้นตอนการวิจัย 
 3.3.1 การออกแบบสูตรทางเคมีของเซรามิก 

   สำหร ับเซราม ิก BSNT-BT อัตราส ่วนท ี ่ ใช ้ม ีด ังนี้  0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-
0.7BaTiO3 ร้อยละโดยโมล โดยส่วนของ Sm2O3 ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ โดย x มีค่าเท่ากับร้อยละ 
0.03, 0.04, 0.05 โดยโมล โดยจะอาศัยปฏิกิริยาการสลายตัว (Decomposition reaction) โดยสาร
ตั้งต้นได้รับความร้อนจะทำให้เกิดการแตกตัว ดังนี้ 
 

Bi2O3 + Sm2O3 + Na2CO3 + TiO2 + Ba2CO3 → 0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-0.7BaTiO3 
 

3.3.2 กระบวนการบดผสมสาร 
 1. นำสารใส่ขวด PE และใส่เม็ดบดเซอร์โคเนียร์ลงในขวด จากนั้นใส่เอทานอลให้ปริมาณเอ

ทา นอลอยู่บริเวณขอบขวด 
 2. ทำการปิดฝาจุกให้เรียบร้อย จากนั้นใช้เทปพันเกลียวพันรอบ ๆ ปิดฝาขวดให้สนิท และ

พันเทปขวด 3M รอบ ๆ ขวดอีกครั้งเพ่ือไม่ให้เอทานอลไหลออกมาด้านนอก 
 3. เมื่อเตรียมขวดบอลมิวเรียบร้อยแล้ว นำขวดไปวางบนแท่นหมุนเพื่อทำการบอลมิว ใช้

เวลาในการบอลมิวเป็นเวลา 24 hr. 
  4. เมื่อครบ 24 hr. แล้วนำสารที่ได้มาเทใส่ตะแกรงรองด้วยบีกเกอร์ เพื่อร่อนสารและทำ

ความสะอาดเม็ดบดเซอร์โคเนียร์ด้วยเอทานอล จากนั้นนำสารไปกวนเพื่อสลายเอทานอล 
 5. นำบีกเกอร์ที่ใส่สารไปอบสารให้แห้งสนิท จากนั้นขูดสารใส่เบ้าอะลูมิน่า และปิดฟอยด์ให้

สนิท เพื่อรอนำไปเผาแคลไซน ์
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 เครื่องบดผสมสารแบบหมุนวน (ก)  ภาพที่ 3.1 กวนสาร (ข)   ภาพที่ 3.1 อบแห้งสาร (ค) 

 
 



33 
 

3.3.3 การเผาแคลไซน์ 
  1. เทสารลงไปในแม่พิมพ์เพ่ืออัดขึ้นรูปชิ้นงาน จากนั้นอัดย้อนเพื่อนำชิ้นงานไปแคลไซน์ 
  2. ทำความสะอาดเบ้าอะลูมิน่า จากนั้นนำสารชิ้นงานใส่ลงในเบ้าอะลูมิน่า  
  3. นำสารมาเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 850 °C เป็นเวลา 2 hr. โดยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ

อยู่ที่ 5°C/s  
  4. เมื่อครบ 2 hr. หลังการเผาต้องรอให้สารเคมีและเบ้าอะลูมิน่าเย็นตัวลง ก่อนจึงจะนำ

ออกจากเตา เพ่ือลดการแตกของเบ้าอะลูมิน่าลง 
  5. นำฟอยด์ปิดเบ้าอะลูมิน่า เพื่อป้องกันฝุ่นละอองต่าง ๆ และนำสารไปไว้ในโถดูดความชื้น

เพ่ือรอการอัดข้ึนรูป 
 

 
   
 
 
 
 
 
 

                     
                         ภาพที ่3.2 เตาเผา (ก)        ภาพที่ 3.2 อุณหภูมิที่ใช้เผาแคลไซน์ (ข) 

 
 

3.3.4 การอัดขึ้นรูปเซรามิก 
  1. เตรียม PVA 5wt% ทำการผสมกับสารและโกร่งบดสารละเอียด 
  2. เช็ดทำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยเอทานอล เพ่ือล้างสิ่งสกปรกหรือสารที่ตกค้างอยู่ 
  3. เทสารลงในแม่พิมพ์ และอัดชิ้นงานโดยใช้ความดันในการอัดท่ี 300 MPa  
  4. อัดย้อนเพ่ือนำชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ 
  5. เช็ดทำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยเอทานอล 

  6. เก็บชิ้นงานใส่ในกล่องเก็บชิ้นงาน 
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ภาพที ่3.3 เบ้าอัดชิ้นงาน (ก)            ภาพที่ 3.3 ชิ้นงาน (ข) 
 

3.3.5 การเผาซินเตอร์ 
  1. ทำความสะอาดเบ้าอะลูมิน่าด้วยเอทานอล 
  2. เตรียมชิ้นงานใส่ลงในเบ้าอะลูมิน่า นำเบ้าใส่เข้าไปในตู้เผาซินเตอร์ 
  3. เผาชิ้นงานโดยเผาไล่ PVA ที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 2 hr. โดยอัตราการขึ ้นของ

อุณหภูมิอยู่ที่ 5 °C/s  
  4. จากนั้นเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 7 hr. โดยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิอยู่ที่ 

2 °C/s จากนั้นรอให้อุณหภูมิเตาลดจนถึง 100 °C จึงจะนำสารออกจากเตาเผา เพื่อลดการแตกของ
เบ้าอะลูมิน่า 

  5. ขัดปรับหน้าชิ ้นงานด้วยกระดาษทรายน้ำเบอร์ 1,000 1,200 1,500  ให้เรียบเสมอ 
จากนั้นนำเซรามิกที่ได้ไปวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องทางวิทยาศาสตร์ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
         
                       ภาพที ่3.4 เตาเผา (ก)          ภาพที่ 3.4 อุณหภูมิที่ใช้เผาซินเตอร์ (ข) 

 



35 
 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลวิจัย 
     3.4.1 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 

  1. นำเซรามิกตัวอย่างที่ได้มาชั่งน้ำหนักในอากาศด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง โดยค่าที่ได้จะ
เป็นน้ำหนักของเซรามิกในอากาศ 

  2. นำเซรามิกตัวอย่างที่ได้ลงในน้ำเพื่อชั่งน้ำหนักแขวนลอยของเซรามิก โดยค่าที่ได้จะเป็น
น้ำหนักของเซรามิกในน้ำ 

  3. นำค่าที่วัดได้ทั้งหมดมาคำนวณหาค่าความหนาแน่นของเซรามิกตัวอย่าง โดยสามารถ
คำนวณได้ดังสมการที่ (1)  

Air
Water

Air Water

W

W W
 = 

−
            (1) 

เมื่อ   
AirW  คือ น้ำหนักของเซรามิกตัวอย่างที่ชั่งในอากาศ (g) 

      
WaterW คือ น้ำหนักของเซรามิกตัวอย่างที่ชั่งในน้ำ (g) 

             คือ ความหนาแน่ของเซรามิกตัวอย่าง (g/cm3)  
และ     Water  คือ ความหนาแน่นของน้ำ ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.0000 g/cm3 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.5 เครื่องวัดความหนาแน่น 
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     3.4.2 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
    สำหรับการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิกตัวอย่างด้วยเครื ่อง ( X-Ray 

Diffractometer (ดังภาพที่ 3.7) เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึกของเซรามิก BSNT-BT มีข้ันตอนดังนี ้
   1. เตรียมสารใส่ลงในแผ่นสลิต และนำเซรามิกตัวอย่างวางลงในเครื่อง ณ ตำแหน่งที่วาง

วัสดุ 
      2. ทำการวัดค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของเซรามิกที่องศา 2𝜃 ความยาวคลื่นที่ 20λ - 

80λ     3. นำข้อมูลที่ได้จากการเครื่องมาเขียนกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์กับความยาวคลื่นที่ทำการ
วัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

    ภาพที่ 3.6 เตรียมชิ้นงาน (ก)     ภาพที่ 3.6 วัดค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (ข) 
     
 

 3.4.3 การวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริก  

  1. ขัดปรับผิวหน้าชิ้นงานด้วยกระดาษทรายน้ำเบอร์ 1,200 1,500 จนได้ระนาบที่เรียบเสมอ 
  2. นำชิ้นงานไปทำให้แห้ง จากนั้นทากาวเงินที่ชิ้นงานให้เรียบเสมอท่ัวชิ้นงานทั้งสองด้าน 
  3. อบแห้งอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 20-30 s 
  4. นำเซรามิกตัวอย่างวางลงในเครื่อง ณ ตำแหน่งที่วางวัสดุตัวอย่าง 
  5. ทำการวัดค่าสมบัติทางไฟฟ้า และนำข้อมูลที่ได้จากการเครื่องมาเขียนกราฟเพื ่อหา

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน 
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ภาพที่ 3.7 วัดค่าไดอิเล็กทริก (ก)       ภาพที่ 3.7 วัดค่าไดอิเล็กทริก (ข) 
   
   3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 

  1. นำชิ้นงานไปทำให้แห้ง จากนั้นทากาวเงินที่ชิ้นงานให้เรียบเสมอท่ัวชิ้นงานทั้งสองด้าน 
  2. อบแห้งอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 20-30 s 
  3. นำเซรามิกตัวอย่างวางลงในเครื่อง ณ ตำแหน่งที่วางวัสดุตัวอย่าง 
  4. ใส่ซิลิโคนออย เพ่ือลดการเกิดการสพาร์คของชิ้นงาน 
  5. ทำการวัดค่าสมบัติทางไฟฟ้า และนำข้อมูลที่ได้จากการเครื่องมาเขียนกราฟเพื ่อหา

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

   ภาพที่ 3.8 ทำให้ชิ้นงานแห้ง (ก)       ภาพที่ 3.8 วัดค่าสมบัติทางไฟฟ้า (ข) 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ การศึกษาโครงสร้าง และสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนตที่เจือด้วย Sm2O3 โดยมีการวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของ
เซรามิกตัว อย่าง ได้แก่ ความหนาแน่น ร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้นของ Sm2O3  

ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ผลการวัดสมบัติไดอิเล็กทริก ค่าอิมพีแดนซ์ และเฟร์โรอิ
เล็กทริก 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพของเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนต 
 4.1.1 ลักษณะของเซรามิกที่เตรียม 
 จากการเตรียมเซรามิก 0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-0.7BaTiO3 ซึ่ง x คือค่าความเข้ม
ของซามอร์เรียมที่เจือในเซรามิก โดยความเข้มข้นของ Sm2O3ที ่ใช้ในการเจือ คือ ร้อยละ 0.03, 0.04 
และ 0.05 โดยโมล จากภาพที ่4.1 พบว่าเซรามิกตัวอย่างที่เตรียมสีของเซรามิกจะเข้มขึ้นตามปริมาณ
ความเข้มข้นของ Sm2O3 และมีรูพรุนเล็กน้อย 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

 
ภาพที่ 4.1  ลักษณะของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

x=           0.03                       0.04                         0.05 

ด้านหน้า 

ด้านหลัง 

x=           0.03                       0.04                         0.05 
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 4.1.2 ความหนาแน่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงความหนาแน่นของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 
ที่ x = 0.03, 0.04 และ 0.05 โดยโมล 

 
 ผลการศึกษาความหนาแน่นของเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนตที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ 0.03, 
0.04 และ0.05 โดยโมล จากภาพที่ 4.2 ของชิ้นงานที่เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 °C 7 hr. พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นของเซรามิกที่เจือ Sm2O3 ที่ความเข้มข้น x=0.03 มีค่าความหนาแน่น 5.8945 g/cm3, 
x=0.04 มีค่าความหนาแน่น 6.2150 g/cm3 และ x=0.05 มีค่าความหนาแน่น 6.1743 g/cm3 ซึ่งจะ
เห็นว่าเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x=0.04 มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด และจะเห็นว่า
เซรามิก BSNT-BT  ที่เจือด้วย Sm2O3 ที ่x= 0.03, 0.04 และ 0.05 มีค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน 
ซึ่งมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานอยู่ระหว่าง 0.1406 - 0.2152 g/cm3  ดังนั้นผลของการเติม Sm2O3 
ส่งผลให้เซรามิกมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นอีกด้วย 
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 4.1.3 ร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้นของ Sm2O3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 4.3 ร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้น 

ของเซรามิก BSNT-BT  ที่เจือด้วย Sm2O3 ที ่x = 0.03, 0.04, 0.05 โดยโมล 
  

 เมื่อนำสาร 0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3 - 0.07BaTiO3 ที่ x = 0.03, 0.04 และ 0.05 
โดยโมล นำมาตรวจสอบค่าร้อยของการหดตัวเชิงเส้น และนำผลที่ได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้นของ Sm2O3 ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.3 จากผล
การทดลองพบว่าความเข้มข้นที่ x= 0.3 ค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นอยู่ 9.67% ที่ความเข้มข้นที่ 
x=0.04 ค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นอยู่ 10.00% และที่ความเข้มข้นที่ x= 0.05 ค่าร้อยละการหดตัว
เชิงเส้นอยู ่ 10.50% ซึ ่งจะเห็นได้ว่าค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นในแต่ละความเข้มข้นมีค่าที่ไม่
สม่ำเสมอกัน อาจเป็นผลมาจากปริมาณการเจือ Sm2O3 ที่เพิ่มมากขึ้น  ทั้งนี้ยังพบว่าความเข้มข้นที่ 
x= 0.05 ค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นที่สูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องดังภาพที่ 4.2 เมื่อเจือ Sm2O3 พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เซรามิก BSNT-BT  มีค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความ
เข้มข้นของ Sm2O3 ที่ลดลง  
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4.2 การศึกษาโครงสร้างของเซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนต 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) หลังจากแคลไซน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) หลังจากแคลไซน์  
เซรามิก BSNT-BT  ที่เจือ Sm2O3 ที่ x = 0.03, 0.04 และ 0.05 โดยโมล 

 
 หลังจากการเตรียมสารตัวอย่างด้วยวิธี Solid stat โดยเผาแคลไซน์ที่ 850 °C เป็นเวลา 2 hr. 
แล้วนำสารตัวอย่างมาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โดยการนำ
สารตัวอย่างที ่ม ีองค์ประกอบทางเคมีต่างกันมาทดสอบคือ  0.93(Bi0.5x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-
0.07BaTiO3 ที่เติมสารเจือ Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 เพื่อทดสอบผลการเตรียมสารจาก
กราฟเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันที่ 2θ เท่ากับ 10°-80º พบว่าสารตัวอย่างมีโครงสร้างผลึกคล้ายแบบ      
เพอรอฟสไกต์ (perovskite) จากภาพที่ 4.4 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจากกราฟเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน
พบว่าพีคที่สูงที่สุดจะอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 25°-30º พบว่าเป็นโครงสร้างของสาร Bi2O3 และมีโครงสร้าง
ผลึกเป็น cubic พบว่าพีคที่ขึ้นที่ 2θ เท่ากับ 31°-32º เป็นโครงสร้างของสาร BaTiO3 ซึ่งมีโครงสร้าง
ผลึกเป็น cubic [33] และยังพบโครงสร้างเดียวกันที่ 2θ เท่ากับ 40° และช่วงที่ 46º จึงคาดได้ว่าสาร
ตัวอย่างมีโครงสร้างผลึกเป็น cubic [57] 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) หลังจากซินเตอร์ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) หลังจากซินเตอร์ 
ของเซรามิก BSNT-BT  ที่เจือ Sm2O3 ที่ x = 0.03, 0.04 และ 0.05 โดยโมล 

 
 จากภาพที่ 4.5 การตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของเซรามิก BSNT-BT  ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ 
x=0.03, 0.04 และ0.05 หลังจากการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 °C 7 hr. ด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในช่วงความยาวคลื่น 2θ เท่ากับ 10-80° ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
เตรียมแบบสารละลายของแข็งเซรามิก BSNT-BT  ผลการวิเคราะห์พบว่าสารตัวอย่างทั ้งหมดมี
โครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) เมื่อพิจารณาโครงสร้างจากกราฟเอกซ์เรย์ดิฟแฟรก
ชันจะพบพีคที่สูงที่สุดอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 32.5° พบว่าเป็นโครงสร้างของสาร Bi0.5Na0.5TiO3 และมี
โครงสร้างผลึกที่คล้ายกับ tetragonal [35] พีครองลงมาคือ 2θ เท่ากับ 27.5° พบว่าเป็นโครงสร้าง
ของสาร BaTiO3 และมีโครงสร้างผลึกคล้ายกับ cubic [36] จากกราฟสามารถระบุได้ว่าเซรามิก 
BSNT-BT  ที่เจือด้วย Sm2O3 ที ่ x = 0.03, 0.04, 0.05 จะมีลักษณะโครงสร้างผลึกที ่คล้ายกับ 
tetragonal เนื่องจากมีเปอร์เซ็นของโครงสร้างของสาร Bi0.5Na0.5TiO3 สูงที่สุด และสำหรับเซรามิก 
BSNT-BT จุดพีคที่พบสามารถระบุถึงการมีของโครงสร้างผลึกที่คล้ายกับ tetragonal ซึ่งตามหลัก
ทฤษฎีแล้วโครงสร้างผลึกเหล่านี้อาจมีผลต่อการตอบสนองกับอิเล็กตรอน [38] 
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4.3 การศึกษาโครงสมบัติทางไฟฟ้า 
 4.3.1 ผลการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุเซรามิก BSNT-BT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             (ก)                                                                      (ข) 

ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (ก) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (ข) กับความถ่ี 
ของเซรามิก BSNT-BT ที่ผ่านการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 °C 

 

 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของเซรามิก BSNT-BT ที่ผ่านการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 °C เป็น
เวลา 7 hr. โดยจะเริ่มวัดที่ความถี่ในช่วง 106-109 Hz ที่อุณหภูมิห้องแสดงดังภาพที่ 4.6 (ก) โดย
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสารตัวอย่างที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 ซึ่งค่าคงที่ไดอิเล็ก 
ทริกท่ีพบคือ 4249.552 F/m ที่ความถ่ี 170 MHz, 4559.600 F/m ที่ความถ่ี 170 MHz , 5156.345 
F/m ที่ความถี่ 175 MHz ตามลำดับ พีคที่สูงที่สุดคือพีคของสารตัวอย่างที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.05 
และ 0.04 โดยพบอยู่ในช่วงความถี่ที ่ 170-175 MHz ซึ ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ 5156.345 และ 
4559.600 F/m จากกราฟจะเห็นว่ามีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงเนื่องจากความหนาแน่นของสารที่
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเจือ Sm2O3 ที่แสดงดังภาพที่ 4.2 [39] โดยเมื่อเทียบกับภาพที่ 4.6 (ข) จะ
พบว่ามีความสัมพันธ์กัน เมื่อสารตัวอย่างมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจะส่งผลให้มีค่าการสูญเสียไดอิเล็ก  
ทริกต่ำ และสารตัวอย่างที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำจะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง จึงสามารถกล่าว
ได้ว ่าสารตัวอย่างที ่ เจ ือ Sm2O3 เท่ากับ 0.05 จะมีความเป็นไดอิเล ็กทร ิกสูง  [40] และจะมี
ความสามารถในการเก็บประจุได้ดีในช่วงความถ่ีนั้น ๆ [41]  
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                                (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงส่วนจริง (ก) ส่วนจินตภาพ (ข) ไดอิเล็กทริกกับความถี่ 
ของเซรามิก BSNT-BT ที่ผ่านการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 °C 

      
   ɛr’ คือส่วนจริงของสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนหรือเรียกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กทริก (dielectric 
constant) เป็นค่าที่แสดงพลังงานที่ถูกเก็บไว้ในวัสดุ อันเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าภายนอก [42] การ
เปรียบเทียบค่าส่วนจริงของไดอิเล็กทริกกับค่าความถี่ของเซรามิก BSNT-BT ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
950 °C เป็นเวลา 7 hr. แสดงดังภาพที่ 4.7 (ก.) โดยเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x= 
0.03, 0.04 และ 0.05 มีลักษณะกราฟที่สูงที่สุดในช่วงความถี่ที ่ 165 MHz ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า
ในช่วงความถี ่ท ี ่  165 MHz เซรามิก BSNT-BT ที ่ เจ ือด้วย Sm2O3 ที ่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 
สามารถเป็นตัวเก็บประจุได้ดี [43] หลังจากนั้นเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นที่ 175 MHz ค่าไดอิเล็กทริกของ
เซรามิก BSNT-BT  ที ่ เจ ือด้วย Sm2O3 ที ่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 ลดลงอย่างเห็นได้ช ัดเจน 
เนื่องจากค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนดังแสดงที่ภาพที่ 4.7 (ข) ซึ่งเกิดการผ่อนคลายหรือเกิดการ
สูญเสียของได้อิเล็กทริก [44] ซึ่งจากภาพที่ 4.7 (ข) จึงกล่าวได้ว่าช่วงความถี่ที่ 165 MHz ถึง 175 
MHz เซรามิก BSNT-BT  ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 สามารถเป็นตัวเก็บประจุ
ได้ดีจากนั้น แต่หลังที่ช่วงความถ่ี 175 MHz ค่าความสามารถในการเก็บประจุจะลดลง 
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4.3.2 ผลการศึกษาสมบัติอิมพแีดนซข์องวัสดุเซรามิก BSNT-BT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงค่าส่วนจริง (ก) กราฟแสดงค่าส่วนจินตภาพ (ข) และความถี่ของอิมพีแดนซ์
เซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 

  

 จากภาพที่ 4.8 (ก) จะเห็นว่าค่าความต้านทานของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 
0.03, 0.04 และ 0.05 ความถี่ที่ 106 Hz  มีค่าความต้านทานสูงที่สุดอยู่ในช่วง 51.19, 44.16, 33.44 
Ω ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจากภาพจะเห็นว่าเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x=0.03 ความถี่ที่ 
106 Hz มีความค่าความต้านทานสูงที่สุด และเมื่อเจือ Sm2O3 ในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้เซรามิก 
BSNT-BT มีค่าความต้านทานต่ำลง [45] เนื่องจากมีค่าไดอิเล็กทริกท่ีเพ่ิมขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4.5 ที่มี
ความสอดคล้องกัน จากผลของความหนาแน่นจากภาพที่ 4.2 และค่าร้อยละการหดตัวของเซรา        
มิกจากภาพที่ 4.3 BSNT-BT ส่งผลให้มีค่าความต้านทานที่ต่ำ [1] นอกจากนี้อาจมีปัจจัยอื่น ๆ ที่อาจ
ส่งผลให้เซรามิก BSNT-BT มีค่าความต้านทานที่ต่ำลงอีกด้วย จากภาพที่ 4.8 (ข) จะเห็นว่าเซรามิก 
BSNT-BT ที่ x= 0.03 0.04 และ 0.05 มีลักษณะพุ่งขึ้นเข้าหาแกนจินตภาพ ที่มีความสอดคล้องค่าได 
อิเล็กทริกท่ีแสดงดังภาพที่ 4.6 (ก) ส่งผลเซรามิก BSNT-BT มีพฤติกรรมคล้ายกับตัวเก็บประจุ  
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ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง (Z’) และส่วนจินตภาพ (Z”) ของค่าอิมพีแดนซ์

เชิงซ้อน (Z*) ของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04 และ 0.05 
 
 จากผลศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04 และ 
0.05 โดยเทคนิค Impedance spectroscopy เมื่อเขียนกราฟแสดงความสำพันธ์ระหว่างส่วนจริง 
(Z’) และส่วนจินตภาพ (Z”) กราฟรูปครึ่งวงกลมอิมพีแดนซ์ดังภาพที่ 4.9 จะเห็นว่าเซรามิก BSNT-
BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x= 0.03 โค้งเข้าหาแกนส่วนของค่าจริงมากที่สุด และเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ 
Sm2O3 ที่ x= 0.05 มีลักษณะโค้งเข้าหาแกนส่วนของค่าจินตภาพมากที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาจะเหน็ว่า
เซรามิกที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x= 0.03, 0.04, 0.05 มีลักษณะของอิมพีแดนซ์ของวงจรมีพฤติกรรม
คล้ายความเหนี่ยวนำหรือความจุไฟฟ้า ซึ่งชี้ว่าโวลเตจและกระแสในวงจรมีเฟสต่างกัน เนื่องจากกราฟ
รูปครึ่งวงกลมอิมพีแดนซ์ส่วนของจินตภาพไม่เป็นศูนย์ [47] แต่จะเห็นว่าที่เซรามิกที่เจือด้วย Sm2O3  
x=0.03 มีลักษณะโค้งเข้าหาแกนค่าจริงจึงคาดว่าพฤติกรรมการเหนี่ยวนำหรือความจุไฟฟ้าจะมีไม่ดี
เท่าเซรามิกที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x= 0.04 และ 0.05 ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ Sm2O3 ส่งผลให้
พฤติกรรมของเซรามิก BSNT-BT มีแนวโน้มที่จะมีพฤติกรรมการเหนี่ยวนำหรือความจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าไดอิเล็กทริกที่แสดงดังภาพที่ 4.6 (ก) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีแสดง
ดังภาพที่ 4.6 (ข) 
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4.3.3 ผลการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุเซรามิก BSNT-BT  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

                            (ก)                                                                     (ข) 
 

ภาพที่ 4.10 P-E Hysteresis Loop ที่เปลี่ยนแปลงตามสนามไฟฟ้าภายนอกที่ต่างกัน 
ของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 ที่ x=.04 (ก) และ 0.05 (ข) ที่ E0= 20 kV/cm 

 

 จากภาพที่ 4.10 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมสนามไฟฟ้าความเข้ม E0=  20 kv/cm และเพ่ิมความถ่ี f= 
50, 70, 90 และ 110 ให้กับเซรามิกที่ความถี่ต่าง ๆ จากพฤติกรรมการเกิดโพลาไรเซชัน พบว่าเมื่อให้
สนามไฟฟ้าภายนอกเข้าไป ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ วงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าสนามไฟฟ้าเพิ ่มขึ้น 
เนื่องจากได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าเข้าไป [49] ทำให้โดนเมนเกิดการ switching  [48] และค่าโพ
ลาไรเซชันคงเหลือ Pr และสนามไฟฟ้าลบล้าง Ec ลดลง เมื่อเพิ่มความถี่ให้กับเซรามิก BSNT-BT [50] 
เกิดจากโดเมนมีการตอบสนองช้า จึงส่งผลให้ขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสมีลักษณะแคบลง [51] เมื่อ
เปรียบเทียบภาพที่ 4.10 (ก) และภาพท่ี 4.10 (ข) จะเห็นว่าเซรามิกที่มีการเจือ Sm2O3 ที ่x= 0.04 มี
ลักษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสที่เอียงมากกว่าเซรามิกที่มีการเจือ Sm2O3 ที่ x= 0.05 เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวอะตอมของเซรามิกมีการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ [53] ซึ่งที่ x= 0.05 มีค่าการโพลาไร    
เซชันสูงกว่า ดังนั้นเซรามิก BSNT-BT  ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x=0.05 มีความสามารถในการเก็บประจุ
ไฟฟ้าได้ดีกว่าเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x=0.04 ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าไดอิเล็กทริก
ที่แสดงดังภาพท่ี 4.6 (ก) และมีความสอดคล้องกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าต่ำที่สอดคล้องดังภาพที่ 
4.8 (ก) ดังนั้นจึงทำให้เซรามิก BSNT-BT ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติ ferroelectric ที่ดี [52]  



บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลสมบัติทางกายภาพ โครงสร้าง และสมบัติทางไฟฟ้า 
 จากการศึกษาเซรามิก 0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-0.7BaTiO3 ท ี ่ เจ ือ Sm2O3  ที่  
x=0.03 0.04 และ 0.05 ที่สามารถเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid State Reaction) 
ผลการทดลองพบว่าเซรามิก BSNT-BT มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 5.8945- 6.2150 g/cm3 ซ่ึง
เซรามิก BSNT-BT ที่มีความหนาแน่นมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความ
เข้มข้นของ Sm2O3 มีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณการเจือ Sm2O3 ท่ีมากขึ้นมีความสอดคล้องกัน อีกทั้ง
ยังพบว่าผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในช่วงความยาวคลื่น 
2θ เท่ากับ 10-80° การวิเคราะห์พบว่าสารตัวอย่างทั ้งหมดมีโครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกต์ 
(perovskite) ซึ่งสามารถระบุได้ว่าเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x = 0.03, 0.04, 0.05 มี
ล ักษณะโครงสร้างผลึกที ่คล ้ายกับ tetragonal เนื ่องจากมีเปอร์เซ ็นของโครงสร ้างของสาร 
Bi0.5Na0.5TiO3 สูงที่สุด และสำหรับเซรามิก BSNT-BT ซึ่งตามหลักทฤษฎีแล้วโครงสร้างผลึกเหล่านี้
อาจมีผลต่อการตอบสนองกับอิเล็กตรอนด้วย [38] สำหรับผลการทดสอบค่าไดอิเล็กทริกและค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกพบว่าเซรามิก BSNT-BT  ทีเจือด้วย Sm2O3 ที่ x = 0.05 มีความสามารถในการ
เก็บประจุไฟฟ้ามากที่สุด เนื่องจากมีค่าไดเล็กทริกที่สูงและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ต่ำที่สุด ซึ่งมี
ความสอดคล้องกันค่าอิมพีแดนซ์ที่บ่งบอกถึงค่าความต้านทานของวัสดุที่มีค่าต่ำที่สุด  และผลการ
ทดสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกยังพบว่าเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 ที่ x = 0.03 มีสมบัติการ
นำไฟฟ้าฟ้าได้ไม่ดีเนื่องจากเมื่อทำการให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุมีผลทำให้เกิดการ เบรกดาวน์ของ
ชิ้นงาน จึงทำการทดสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของชิ้นงานที่มีการเจือ Sm2O3 ที่ x = 0.04 และ 0.05 
พบว่าที่ x= 0.05 มีค่าการโพลาไรเซชันสูงกว่าที่ x= 0.04 จึงมีความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าได้
ดีกว่า ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าไดอิเล็กทริก และมีความสอดคล้องกับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าต่ำ 
ดังนั้นจึงทำให้เซรามิก BSNT-BT ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดีเมื่อเพ่ิมปริมาณการ
เจือ Sm2O3 ในเซรามิก BSNT-BT จึงกล่าวได้ว่าวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงตั้งแต่ 1000 ขึ้นไปและ
สามารถนำไปพัฒนางานด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ให้มีประสิทธิภาพสูงได้ ซึ่งในปัจจุบันวัสดุไดอิเล็ก  
ทริกที่นำมาใช้งานเป็นตัวเก็บประจุได้จริงนั้นส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่มี BaTiO3 เป็นองค์ประกอบ [46] 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ในการสังเคราะห์สารประกอบ 0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-0.7BaTiO3 จะต้องหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบ หรือเกิด Single Phase 
 2. จากการศึกษาการสังเคราะห์เซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 โดยพบว่าปริมาณใน
การเจือมีผลต่อค่าความหนาแน่น ค่าไดอิเล็กทริก และค่าเฟร์โรอิเล็กทริกในทิศทางที่ดีขึ้นตามปริมาณ
ในการเจือ Sm2O3 หากเพ่ิมปริมาณการเจือใน Sm2O3 ที่มากข้ึนอาจส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีข้ึน 
 3. ในการสังเคราะห์สารประกอบควรหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาผนึก เพ่ือลดรูพรุนของ
ชิ้นงาน  
 4. ในการอัดข้ึนรูปควรหาแรงอัดที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงาน เพ่ือให้ชิ้นงานสามารถฟอร์ม
ตัวได้ง่าย และมีความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึน 
 5. ในขั ้นตอนการเตรียมทดสอบชิ้นงาน การทำขั ้วควรใช้อุณหภูมิในการอบชิ ้นงานให้
เหมาะสม เพ่ือป้องกันการหลุดของกาวเงิน และการพองของกาวเงิน ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า 
 6. ในการสังเคราะห์สารประกอบ 0.93(Bi0.5-x/0.93Smx/0.93Na0.5)TiO3-0.7BaTiO3  จะต้องหา
กระบวนการบดผสมที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบ 
 7. ในการศึกษาโครงสร้างของสารประกอบควรบดสารให้มีความละเอียด และร่อน
สารประกอบทุกครั้งในการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพื่อให้
ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและแม่นยำของสารประกอบนั้น ๆ 
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ตารางภาคผนวก ก ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือด้วย Sm2O3 
 

ความเข้มของ Sm2O3 ความหนาแน่นเฉลี่ย (g/cm3) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.03 5.8945 0.1406 
0.04 6.2150 0.0000 
0.05 6.1743 0.2152 
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ตารางภาคผนวก ข ผลการวิเคราะหร์้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้นของ Sm2O3 
 

ความเข้มของ Sm2O3 ร้อยละการหดตัวเชิงเส้นกับปริมาณความเข้มข้น ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.03 9.67% 0.58 
0.04 10.00% 0.00 
0.05 10.50% 0.71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 
 
ตารางภาคผนวก ค ผลการวิเคราะหค์่าคงที่ไดอิเล็กและความถี่ของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 
 

ความเข้มของ Sm2O3 ความถี่ (MHz) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด (F/m )  
0.03 170  4249.552  
0.04 170 4559.600 
0.05 170 5156.345 
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ตารางภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียไดอิเล็กและความถี่ของเซรามิก BSNT-BT ที่เจือ 
Sm2O3 
 

ความเข้มของ Sm2O3 ความถี่ (MHz) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงสุด (F/m )  
0.03 175 56.83002 
0.04 175 50.25902 
0.05 175 5.94044 
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ตารางภาคผนวก จ ผลการวิเคราะห์ค่าส่วนจริงและค่าส่วนจินตภาพความต้านทานที่ความถี่ 106 

ของอิมพีแดนซ์เซรามิก BSNT-BT ที่เจือ Sm2O3 

 
ความเข้มของ Sm2O3 ความถี่ (MHz) ความต้านทาน (Ω)  

0.03 106 51.19  
0.04 106 44.16 
0.05 106 33.44  
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