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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติม Li1+ และ La3+ แบบผู้รับ และการเติม La3+ และ V5+ แบบ
ผู้ให้ลงในระบบเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที่มีต่อโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาคและสมบัติ
ทางไฟฟ้าของเซรามิก เตรียมผงผลึกและเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 ที่เติม Li1+ La3+ และ V5+ [(Ba1-

xLixTi0.91Sn0.09O3; BLiTS), (Ba1-xLaxTi0.91Sn0.09O3;BLTS), (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3;BTSL) แ ล ะ 
(Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3;BTSV)] ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 °C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอุณหภูมิซินเตอร์ 1350-1450 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าในทุกเซรามิก
แสดงโครงสร้างเฟสเพอรอฟสไกต์ โดยเซรามิก BTS บริสุทธิ์แสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและ
เททระโกนัล 

สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม Li1+ แบบผู้รับ (Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3; BLiTS) ที่ x=0, 0.01, 
0.03 และ 0.05 พบว่าในทุกตัวอย่าง เซรามิก BLiTS แสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระ
โกนัล โดยเฟสเททระโกนัลเพ่ิมขึ้นเมื่อ x เพ่ิมจาก 0 เป็น 0.03 และหลังจากนั้นเฟสเททระโกนัลลดลง 
เกรนเซรามิกมีขนาดเฉลี่ยลดลงจาก 47 เป็น 40 µm เมื่อ x เพ่ิมจาก 0 เป็น 0.01 หลังจากนั้นเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก พร้อมทั้งรูพรุนเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความหนาแน่นลดลงจาก 5.98 เป็น 5.82 g/cm3 เมื่อ x 
เพิ ่มขึ ้น นอกจากนี้เซรามิก BLiTS ยังแสดงการลดลงของอุณหภูมิคูรีและค่าคงที ่ไดอิเล็กทริกที่  

TC (εC~18023 เป็น 13737 และ TC~42 เป็น 42 °C ตามลำดับ) 

สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม La3+ แบบผู้ให้ (Ba1-xLaxTi0.91Sn0.09O3;BLTS) โดยที่ x=0, 
0.01, 0.03 และ 0.05 พบว่าที่ x=0.01 เซรามิก BLTS แสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเทท
ระโกนัล ในขณะที่ x เพ่ิมข้ึนเป็น 0.03 และ 0.05 เซรามิก BLTS แสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิก 

 



 ง 

เททระโกนัลและคิวบิกที่ยืนยันด้วยการปรับแต่งรีดเวลด์  นอกจากนี้การเพิ่ม x ในเซรามิก BLTS 
นำไปสู่การลดลงอย่างมากของขนาดเกรนเฉลี่ย(จาก 45.7 ถึง 0.9 µm) การลดลงอย่างเห็นได้ชัดของ
ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ที่มาพร้อมกับวงวนฮิสเทอรีซีสที่บางมากเมื่อ La3+ สูง (x≥0.03) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าเซรามิก BLTS เปลี่ยนแปลงจากเฟร์โรอิเล็กทิกแบบปกติไปเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกแบบรีแล็ก
เซอร์ 

สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม La3+ แบบผู ้ร ับ (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3; BTSL) ที่ x= 0, 
0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 พบว่าเซรามิก BTSL ที ่x=0.005-0.020 แสดงโครงสร้างเพอรอฟส
ไกต์และเฟสแปลกปลอมของ La2O3 เมื่อ x=0.05-0.015 และพบ B2TiO4 เมื่อ x=0.020 ด้วย เซรามิก 
BTSL มีเฟสออร์โธรอมบิก(O) + เททระโกนัล(T),  O+T+ คิวบิก(C) และเฟส C เมื่อ x =0-0.005, 
x=0.010-0.015 และ x=0.020 ตามลำดับ นอกจากนี้ การปรับแต่งเร ียทเวลด์เผยให้เห็นการ
ครอบครองไอออนบวก La3+ ที่อยู่ใน A-site เมื่อ x≥0.010 ขนาดเกรนเฉลี่ยและโพลาไรเซชันคงค้าง
ของเซรามิก BTSL ลดลงเล็กน้อยเมื่อ x เพ่ิมข้ึนจาก 0 เป็น 0.005 และลดลงอย่างมากเมื่อ x เพ่ิมขึ้น
จาก 0.010 เป็น 0.015.    

สำหรับเซรามิก BTS ที ่เติม V5+ แบบผู ้ให้ (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3;BTSV) โดยที่ x=0, 
0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 พบว่าเซรามิก BTSV แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่มีเฟสร่วม
ระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระโกนัล โดยพบเฟสแปลกปลอมของ VO2 เมื่อ x≥0.010 การปรับแต่ง
รีดเวลด์แสดงให้เห็นว่าเฟสเททระโกนอลเพ่ิมข้ึนเมื่อการแทนที่ V5+ เพ่ิมข้ึน เมื่อ x เพ่ิมข้ึนจาก 0 เป็น 
0.010 ขนาดเกรนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 47 เป็น 62 µm หลังจากนั้นลดลง ในขณะที่ความหนาแน่นลดลง
จาก 5.98 เป็น 5.64 g/cm3 เมื่อ x เพิ่มขึ้น นอกจากนี้เซรามิก BTSV ยังแสดงการเพิ่มขึ้นของรูพรุน 

อุณหภูมิคูรี (TC~42 เป็น 52 °C) และสนามไฟฟ้าลบล้าง (Ec) ในขณะที่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกท่ี TC (εC) 

และโพลาไรเซชั่นคงค้าง (Pr) ของเซรามิกลดลง (εC ~18023 เป็น ~6110 และ Pr~7.42 เป็น ~4.88 
µC/cm2 ตามลำดับ) เมื่อ V5+ เพ่ิมข้ึน 
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ABSTRACT 
  

This work investigated the effect of acceptor doping of Li1+ and La3+, and 
donor doping of La3+ and V5+ into BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) systems on phase structural, 
microstructure and electrical properties. The BTS ceramics with Li1+, La3+ and 
V5+ doped [(Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3; BLiTS), (Ba1-xLaxTi0.91S0.09;BLTS), (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-

xLaxO3;BTSL) and (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3;BTSV)] were fabricated by conventional solid-
state reaction method. The powders and ceramics were calcined and sintered at the 
temperatures of 1200 °C for 2 h and 1350-1450 °C for 4 h, respectively. It was found 
that all ceramics showed a perovskite phase. Pure BTS ceramics exhibited coexistence 
of orthorhombic (O) and tetragonal (T) phases. 

For the BTS ceramics with Li1+ acceptor doped (Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3; BLiTS) at 
x= 0, 0.01, 0.03 and 0.05. It was found that all samples exhibited coexistence of 
orthorhombic (O) and tetragonal (T) phases. T phase increased when x increased from 
0 to 0.03, and then dropped. The average grain size decreased from 47 to 40 µm when 
x increased from 0 to 0.01, and then greatly decreased. The porosity increased when 
x increased, while the density decreased from 5.98 to 5.82 g/cm3. Furthermore, BLiTS 
ceramics showed the decrease of Curie temperature and dielectric constant at 

TC (εC~18023 to 13737 and TC~43 to 42 °C, respectively). 
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The BTS ceramics with La3+ donor doped (Ba1-xLaxTi0.91S0.09;BLTS) at x= 0, 
0.01, 0.03 and 0.05. When x= 0.01, the ceramics exhibited coexisting orthorhombic (O) 
and tetragonal (T) phases, while the orthorhombic (O), tetragonal (T) and cubic phase 
(C) were detected in the BLTS ceramics with x=0.03 and 0.05, which the Rietveld 
refinement analysis confirmed. Furthermore, increasing x in the BLTS ceramics led to 
a large decrease in the average grain size (from 45.7 to 0.9 µm). A significant decrease 
in the remnant polarization (Pr) accompanied by very slim hysteresis loops were 
observed for higher La3+ (x≥0.03) levels. This demonstrates that BLTS ceramics 
transition from classical ferroelectric to relaxor ferroelectric behavior due to changing 
occupancy of the A-site to La3+ from Ba2+. 

For the BTS ceramics with La3+ acceptor doped (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3;BTSL) 
at x=0, 0.005, 0.010, 0.015 and 0.020. It was found that BTSL ceramics with x=0.005-
0.020 exhibited perovskite structures and had secondary impurity phases. The BTSL 
ceramics had presence of orthorhombic (O)+tetragonal (T) phases, O+T+ cubic 
(C)  phases and only C phase when x =0-0.005, x=0.010-0.015 and x=0.020, 
respectively. Furthermore, Rietveld refinement revealed that the La3+ cation occupied 
in A-site when x≥0.010. The average grain size and the remnant polarization of BTSL 
ceramics exhibited slightly decrease when x increased from 0 to 0.005 and greatly 
decrease when x increased from 0.010 to 0.015. 

The BTS ceramics with V5+ donor doped (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3;BTSV) at x= 0, 
0.005, 0.010, 0.015 and 0.020. X-ray diffraction (XRD) measurements revealed that the 
ceramics with x= 0.005 had pure perovskite structures with no detectable impurity, 
while the ceramics with x ≥0.010 exhibited perovskite structures and had secondary 
impurity phases. Coexisting orthorhombic and tetragonal phases were observed and 
the Rietveld refinement analysis suggested that the tetragonal phase increased with 
increased V5+ substitution. When x increased from 0 to 0.010, the average grain size 
increased from and 47 to 62 µm and then dropped, while the density (r) decreased 
from 5.98 to 5.64 g/cm3 when x increased. Furthermore, the BTSV ceramics exhibited 
increased porosity, Curie temperatures (TC ~ 42 to 52 °C) and coercive field (Ec), while 
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the dielectric constant at the Curie temperature (εC) and the remnant polarization (Pr) 

of the ceramics decreased (εC~18023 to 6110 and ~7.42 to 4.88 µC/cm2, respectively) 
when V5+ doping increased. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์นี้ได้รับความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา ศาสตราจารย์ ดร.ธีระชัย บงการณ์ และ
อาจารย์ท่านอื ่นๆ ที ่ให้คำแนะนำและแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ  ที ่เกิดขึ ้น ตลอดจนให้ความรู ้และ
ประสบการณ์ท่ีดีแก่ข้าพเจ้า จนทำให้วิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ และศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ที่อำนวยความสะดวกในด้านเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

ขอบคุณทุนโครงการส่งเสริมและพัฒนาผู้มีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(พสวท.) ที่ได้สนับสนุนงบประมาณในการทำวิจัยแก่ข้าพเจ้า 

ขอบคุณเจ้าหน้าที่ทุกท่าน พ่ีๆ และเพ่ือนๆ ที่ให้การช่วยเหลือ แนะนำเกี่ยวกับการทำวิจัย จน
ทำให้งานวิจัยนี้ประสบผลสำเร็จ 

ท้ายที่สุดนี้ หากมีสิ่งใดบกพร่องหรือผิดพลาดประการใด ข้าพเจ้าขออภัยในข้อผิดพลาดนั้น
และพร้อมปรับปรุงให้งานวิจัยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ข้าพเจ้าหวังว่างานวิจัยนี้จะมีประโยชน์ไม่มากก็น้อย
ในอนาคต 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริก ที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น PbTiO3[1], Pb(Zr,Ti)O3 [2] 
และ Pb(Mg,Nb)O3 [3] เป็นเซรามิกที่มีความสำคัญต่อการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น 
ตัวรับรู้ (sensor) ตัวขับเร้า (actuators) และตัวแปลงสัญญาณ (transducers) เนื่องจากแสดงสมบัติ
ทางไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม แต่อย่างไรก็ตามเซรามิกเหล่านี้เป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเกิดการ
ระเหยของสารประกอบประเภทตะกั่วออกไซด์ (PbO) ในระหว่างกระบวนการซินเตอร์ ด้วยเหตุนี้
คณะนักวิจัยจำนวนมาก จึงพยายามคิดค้นและพัฒนาเซรามิกปราศจากตะกั่ว (Lead-free) ขึ้นมา
แทนเซรามิกเหล่านี้  
         เซรามิกแบเรียมไททาเนต (BT) เป็นหนึ่งในเซรามิกปราศจากสารตะกั่วที่ได้รับความสนใจเป็น

อย่างมาก เนื่องจาก สมบัติไดอิเล็กทริกที่สูง (r~6000) และไพอิโซอิเล็กทริกที่ดี (d33~200 pC/N) 
อย่างไรก็ตามเซรามิกแบเรียมไททาเนตแสดงค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr~2.5 µC/cm2) และอุณหภูมิคู
รีที่ค่อนข้างต่ำ (Tc~120 องศาเซลเซียส) [4-7] ทั้งนี้การปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกแบเรยีม
ไททาเนต (BT) สามารถทำได้โดยการเจือไอออนบางชนิดลงในบริเวณ A และบริเวณ B ของโครงสร้าง
เพอรอฟสไกต์ ที่ผ่านมา S. Markovic และคณะ [4] ได้ศึกษาการแทนที่ Sn4+ ลงในบริเวณ B ของ
เซรามิก BT ที่เตรียมด้วยวิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใช้อุณหภูมิซินเตอร์เป็น 1370 องศา
เซลเซียส พบว่าเซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสร่วมระหว่างเททระโกนัลและคิวบิก โดยมีค่าคงที่ไดอิเล็กท
ริกอยู่ในช่วง 6500-7500 เมื่อปริมาณ Sn4+ เพ่ิมข้ึนจาก 7 เป็น 10 mol% นอกจากนั้น W. Liu และ
คณะ [8] ได้รายงานว่า เซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 ที่เตรียมด้วยวิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง แสดง
โครงสร้างเฟสร่วมระหว่างเททระโกนัลและออร์โธรอมบิก มีค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกที่ดีเยี่ยม 
(d33~920 pC/N)  แต่อย่างไรก็ตาม การพัฒนาเซรามิกยังต้องการสมบัติทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอีก  
 เมื่อไม่นานมานี้ S. Christoph และคณะ[9]  ศึกษาการเติมแบบผู้รับ(acceptor) และผู้ให้ 
(donor) ของเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) พบว่า การเติมแบบผู้รับ (acceptor doping) เซรามิก
ที่ได้มีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นแบบแข็ง (hard) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำ การทำขั้วยากและยังรวมถึง
ค่าสัมประสิทธิคุณภาพเชิงกล (Qm) สูง สามารถอธิบายได้จากการเกิดช่องว่างของออกซิเจนซึ่งยับยั้ง
การเคลื่อนที่ของผนังโดเมน และการเติมแบบผู้ให้ (donor doping) เซรามิกที่ได้มีสมบัติเฟร์โรอิเล็กท
ริกเป็นแบบอ่อน (soft) ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างต่ำ ค่าสภาพขั้วคงค้างสูง ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง แฟก
เตอร์คู่ควบ (coupling factors) สูง และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง สามารถอธิบายได้จากการเกิด
ช่องว่างของไอออนบวกซึ่งเป็นผลมาจากการเจือสารที่มีประจุมากกว่าแทนในสารที่มีประจุน้อยกว่า  
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จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเติม Li1+
, La3+, V5+

 ลงในระบบเซรามิกต่างๆ พบว่าสามารถ
ช่วยปรับปรุงสมบัติต่างๆของเซรามิกให้ดีขึ้นได้ อีกท้ังโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS)  ที่เติมด้วย Li+1, La3+ แบบผู้ให้ (acceptor) และ La3+ 
,V5+ แบบผู้รับ (donor) ไม่มีการศึกษามาก่อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของการเติม Li+1, La3+ 
และ V5+ ที่มีต่อโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค  สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางไฟฟ้าของเซรา
มิก BTS  
 
1.2  จุดมุ่งหมายของการศึกษา  
 1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมผงผลึกและเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที่เติม Li+1, La3+ 

(acceptor) และ La3+, V5+ (donor) ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณ Li+1, La3+ (acceptor) และ La3+, V5+ (donor) ในระบบ

เซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที่มีต่อการก่อเกิดเฟส ลักษณะรูปร่างทางจุลภาค 
และสมบัติทางไฟฟ้า 

 1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที่เติม ที่เติม Li+1, La3+ และ V5 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 เตรียมผงผลึกและเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที ่เติม Li+1, La3+ และ V5+ 

ปริมาณต่างๆกัน (0-5 mol%) ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 1200 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอุณหภูมิซินเตอร์ 1400 °C เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง 

 1.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น การหดตัว รูพรุน ศึกษาโครงสร้าง 
ผลึกด้วยเครื่องเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และวิธี Rietveld refinement ศึกษา
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ศึกษาสมบัติ
ไดอิเล็กทริกด้วยเครื่อง LCR สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกด้วยเครื่อง quasi-static d33 
testing meter และสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกด้วยเครื่อง computer controller 
modified Sawyer-Tower circuit  

 1.3.3 วิเคราะห์ผลที่ได้ และสรุป  
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    1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   

 1.4.1 สามารถเตรียมผงผลึกและเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที ่เติม Li+1, La3+ 
(acceptor) และ La3+, V5+ (donor) ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้ 

 1.4.2 ทราบผลของการเติม Li+1, La3+ (acceptor) และ La3+, V5+ (donor) ในระบบเซรา
มิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS)  ที่มีต่อโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติทางไฟฟ้า 

 1.4.3 เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางไฟฟ้าของ 
เซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที ่เติม Li+1, La3+ (acceptor) และ La3+, V5+ 
(donor) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (perovskite structure)  

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์มีสูตรทางเคมี คือ ABO3 ประกอบด้วยอะตอมของไอออนบวก
ที่มีรัศมีอะตอมขนาดใหญ่วางตัวอยู่ที่ตำแหน่ง A (A-site) ซึ่งอยู่ที่มุมทุกมุมของหน่วยเซลล์ (unit 
cell) และมีค่าความเป็นประจุไฟฟ้าต่ำกว่า อาทิเช่น K+, Na+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ และ Pb2+ ส่วนที่
ตำแหน่ง B (B-site) ซึ่งอยู่ตรงกลางของหน่วยเซลล์จะมีอะตอมของไอออนบวกที่มีรัศมีอะตอม
ขนาดเล็กและมีค่าความเป็นประจุไฟฟ้าสูงกว่า อาทิเช่น Ta5+, Ti4+, Zr4+ และ Sn4+ โดยไอออน
บวกนี ้จะถูกล้อมรอบด้วยไอออนลบของออกซิเจน 6 ตัวจับตัวกันเป็นรูปออกตระฮีดรอล 
(octahedral)fดังแสดงในภาพที่ 1  

    

 
ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (ABO3) [10] 

 
ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) [11] 
 คำว่า “ไพอิโซ (piezo)” มาจากภาษากรีก ซึ่งแปลว่า “กด” ดังนั้นสมบัติไพอิโซอิเล็ก    
ทริก คือ การเกิดกระแสไฟฟ้าที่เป็นผลมาจากการได้รับแรงกล ซึ่งเป็นแรงทางกลปรากฏการณ์
ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ได้ถูกค้นพบครั้งแรกโดย ซองส์ และปีแอร์ คูรี (Jacques and 
Pierre Curie) ในปี ค.ศ.1880 ขณะที่ศึกษาผลของความดันต่อประจุไฟฟ้าของผลึกบางประเภท 
เช่น ควอร์ช (quartz) ซิงค์เบลน (zincblende) ทัวมาลีน (tourmaline) การเกิดกระแสไฟฟ้าที่
เป็นผลมาจากการได้รับแรงกดซึ่งเป็นแรงทางกลทำให้เกิดความเครียด (strain) ในผลึก มีผลทำ
ให้เกิดการจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) ไปในทิศทางเดียวกันเรียกว่า การ
โพลาไรเซชัน (polarization) และให้กระแสไฟฟ้าออกมา โดยปริมาณและเครื่องหมายของการ
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โพลาไรเซชันจะแปรผันตามความเครียดที่ได้รับ และในทางกลับกันเมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่สารจะ
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือความเครียด ขึ้นในสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไป  

ความเข้าใจในโครงสร้างภายในของวัสดุนั้น เป็นพื้นฐานที่สำคัญในการศึกษาสมบัติ
ไพอิโซอิเล็กทริกของของแข็ง เมื่อทำการพิจารณาวัสดุที่มีผลึกเดี่ยวพบว่า ผลึกมีองค์ประกอบ
ทางเคมีคงที่ และประกอบด้วยไอออน (อะตอมที่มีประจุ) เรียงตัวกันซ้ำๆ ต่อกันเป็นเครือข่าย 
เกิดเป็นระนาบผลึก (lattice) หน่วยที่เล็กที่สุดที่มีความสมมาตร เรียกว่า หน่วยเซลล์ (unit cell) 
และเป็นตัวบอกความเป็นไปได้ของการมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกในผลึก เนื่องจากความสามารถ
ของโครงสร้างผลึกภายในถูกสะท้อนด้วยความสมมาตรของสมบัติที่วัสดุนั้นแสดงออก    

 
ภาพที่ 2 การแบ่งกลุ่มของผลึกของวัสดุใน 32 กลุ่ม [11] 

 

นักผลึกศาสตร์แบ่งผลึกออกเป็น 32 กลุ่ม ดังแสดงในภาพที่ 2 จากผลึก 32 กลุ่ม ดังกล่าวมี 
21 กลุ่มที่ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (noncentrosymmetric) ซึ่งเป็นลักษณะที่สำคัญที่ทำให้เกิด
ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงพบถึง 20 กลุ่ม อีกหนึ่งกลุ่มที่เหลือไม่มีสภาพเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแม้
จะอยู่ในกลุ่มที่ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเพราะเกิดปรากฎการณ์พิเศษบางอย่าง การไม่มีสมมาตร
ของศูนย์กลางเป็นสภาวะสำคัญที่ทำให้เกิดสภาพไพอิโซอิเล็กทริกเนื่องจากแรงกดที่ให้กับวัสดุเป็น
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แบบที่มีสมมาตรของศูนย์กลาง และไม่สามารถทำให้เกิดการโพลาไรเซชัน เช่น การเกิดโพลาไรเซชัน
แบบเวกเตอร์ (vector-quality-like Polarization) นอกจากว่าวัสดุนั้นจะมีลักษณะไม่มีสมมาตรของ
ศูนย์กลางอยู่ ซึ่งจะทำให้ผลรวมของการเคลื่อนที่ของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลไฟฟ้า
ขึ้นมา หรือที่เรียกว่าเกิดโพลาไรเซชันนั่นเอง ความแตกต่างของวัสดุที่เป็นไพอิโซอิเล็กทริกกับเฟร์โรอิ
เล็กทริก คือ วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชันด้วยตัวมันเอง แต่จะเกิดเมื่อให้แรงทาง
กลต่อผลึกเท่านั้น 

สภาพไพอิโซอิเล็กทริกเกิดขึ้นได้สองแบบ คือ แบบที่เป็นเส้นตรง (direct effect) และแบบ
ผันกลับได้ (converse effect) ซึ่งแบบแรกเป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า จะ
เกี ่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันเมื่อสารถูกแรงกลกระทำ (หรือเกิดความเค้น) เรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่าเป็นปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบ direct effect เช่น เครื่องกำเนิดสัญญาณ 
(generator) ส่วนอีกแบบหนึ่งเป็นการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล จะเกี่ยวข้องกับการ
เปลี ่ยนแปลงขนาดและปริมาตร (หรือเกิดความเครียด) ในสนามไฟฟ้าที ่ให้เข้าไป เรียกว่าเป็น
ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกแบบ converse effect เช่น มอเตอร์ (motor) ซึ่งกลไกทั้งสองแบบ
แสดงในรูปที่ 3 และระดับการเกิดโพลาไรเซชันจะขึ้นกับระดับความเครียดที่เกิดจากแรงที่ได้รับ และ
เครื่องหมายของประจุที่เกิดขึ้นอยู่กับว่าแรงที่ให้เป็นแรงดึงหรือแรงกด 
 

 
ภาพที่ 3 แสดงปรากฎการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก (ก) แบบ direct effect (ข) แบบ converse effect 

[11] 
                สมบัติดังกล่าวอาจจะพบได้ในไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ซึ่งก็คือเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีผ่านการ 
สร้างขั้ว (poling) นั่นเอง ในระหว่างกระบวนการสร้างขั้ววัสดุจะเกิดการขยายตัวตามแนวแกนการ
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สร้างขั้วเล็กน้อย และเกิดการหดตัวในทิศทางที่ตั้งฉากกับทั้งสองทิศทางเล็กน้อยเช่นกัน ระดับความ
แรงของสนามที่สร้างขั้วและอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่สำคัญในการกำหนดการจัดทิศทางและสมบัติที่ได้
ของวัสดุ การจัดเรียงตัวไม่มีทางเสร็จสมบูรณ์และโครงสร้างผลึกของวัสดุก็เป็นสิ่งที่บอกระดับการ
สร้างข้ัวได้ด้วย เช่น เฟสเตตระโกนอล ทำได้ถึงร้อยละ 83 เฟสรอมโบฮีดรอลทำได้ถึงร้อยละ 86 และ
สำหรับเฟสออร์โธรอมบิค มากถึงร้อยละ 91 ซึ่งเป็นค่าที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากผลึกเดี่ยว
หรือโดเมนเดี่ยว กล่าวได้ว่าเซรามิกทุกชนิดที่ผ่านการเผาผนึก (sintering) แล้วจะมีสภาพเมื่อมอง
โดยรวมมีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (isotropic) และจะต้องผ่านการสร้างขั้วเพ่ือทำให้เป็นไพอิ
โซอิเล็กทริก โดยที ่ว ัสดุเหล่านั ้นเป็นทั ้งสารเฟร์โรอิเล็กทริก และเป็นไพอิโซอิเล็ก ทริกด้วย 
กระบวนการสร้างข้ัวเป็นกระบวนการหนึ่งที่สำคัญท่ีจะทำให้เกิดสภาพไพอิโซอิเล็กทริกในเซรามิกชนิด
เฟร์โรอิเล็ก ทริก หากไม่มีการสร้างขั้วเซรามิกจะไม่เปลี่ยนสภาพแม้ว่าแต่ละผลึกจะเป็นไพอิโซอิเล็กท
ริกอยู่แล้วก็ตาม เซรามิกที่ผ่านการสร้างขั้วเซรามิกจะไม่เปลี่ยนสภาพแม้ว่าแต่ละผลึกจะเป็นไพอิโซอิ
เล็กทริกอยู่แล้วก็ตาม เซรามิกที่ผ่านการสร้างขั้วมีประโยชน์มากมายเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิไม่เกิน
อุณหภูมิคูรี (Curie temperature: Tc) เพราะเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชันที่เกิดจากการสร้างขั้ว
ที่อุณหภูมิสูงกว่า Tc จาก 20 point groups ของผลึก noncentrosymmetric ที่เป็นไพอิโซอิเล็กท
ริกจะมีอยู่ 10 point groups ที่มีข้ัว (polar) เกิดไดโพลโมเมนต์ได้ด้วยตนเอง แม้ไม่ได้รับสนามไฟฟ้า
กระทำ เรียกกลุ่มสารพวกนี้ว่า สปอนทาเนียส โพลาไรเซชัน (Spontaneous Polarization) ผลึกมีขั้ว
เหล่านี้เป็นไพอิโซอิเล็กทริกอย่างมาก และในกรณีที่ให้สนามไฟฟ้าแรงพอที่เข้าไปจะทำให้ทิศทางของ
เวกเตอร์โพลาไรเซชัน เปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งในสาร point groups นี้เรียกว่า เฟร์โรอิเล็กทริก นั่นคือ 
สารเฟร์โรอิเล็กทริกทุกชนิดเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริก แต่ไพอิโซอิเล็กทริกไม่จำเป็นต้องเป็นเฟร์โรอิ
เล็กทริก ผลึกเฟร์โรอิเล็กทริก จะแสดงสมบัติของโมเมนต์คู่ควบ (dipole moment) ถึงแม้ว่าเราได้นำ
สนามไฟฟ้าออกแล้วก็ตาม กล่าวว่ามี ไดโพลโมเมนต์ถาวรอยู่ในผลึกในสถานะเฟร์โรอิเล็กทริก จุด
ศูนย์กลางของประจุบวกของผลึกไม่ได้อยู่ที่ตำแหน่งเดียวกับประจุลบ เมื่อเราเอาสารไดอิเล็กทริกมา
วางในสนามไฟฟ้าจะเกิดโพลาไรเซชัน ขึ้นภายในสารนั้น และเมื่อลดสนามไฟฟ้าที่ให้จนเป็นศูนย์ โพ
ลาไรเซชันในสารไดอิเล็กทริกก็จะกลายเป็นศูนย์ทันที แต่มีสารบางอย่างเมื่อเราให้สนามไฟฟ้า
ภายนอกเข้าไปทำให้เกิดมีโพลาไรเซชัน และเมื่อเราลดสนามไฟฟ้าลงจนเป็นศูนย์ โพลาไรเซชันจะไม่
เป็นศูนย์ในสารไดอิเล็กแต่มักจะเป็นศูนย์เมื่อ E=-Ec แสดงว่าในสารมีโมเมนต์ขั่วคู่ ถาวรอยู่แล้วหรือ
อาจกล่าวได้ว่าสารนั้นแสดงสถานะเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกและอาจทำให้สารแสดงสถานะเฟร์โรอิเล็กทริก
โดยไม่ต้องใช้สนามไฟฟ้าเลย แต่เราใช้การลดอุณหภูมิแทน โดยปกติสถานะเฟร์โรอิเล็กทริกจะไม่
ปรากฏที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิที่แน่นอนค่าหนึ่งที่เรียกว่าอุณหภูมิวิกฤต (Tc) ที่อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิวิกฤตนั้น ผลึกจะอยู่ในสถานะพาราอิเล็กทริก (paraelectric)  
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เฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric) [12] 

สารเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นสารที่ไม่มีความสมมาตรกับจุดศูนย์กลางของหน่วยเซลล์ จึงทำให้
สามารถสร้างไดโพลขึ้นมาได้โดยไม่ต้องได้รับแรงกล ซึ่งสามารถแยกสารเฟร์โรอิเล็กทริกออกจากวัสดุ
ไดอิเล็กทริก ด้วยการตกค้างหรือรีมาเนนท์ โพลาไรเซชัน (remanent polarization: Pr) เมื่อ
สนามไฟฟ้าที่ใส่เข้าไปมีค่าเป็นศูนย์ โดยปกตินั้นโพลาไรเซชัน (P) เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าซึ่งจัดเรียง
ขั้วคู่อะตอม (atomic dipole) หรือขั้วโมเลกุล (molecular dipole) อย่างเป็นระเบียบ ในสารหลาย

ชนิดโพลาไรเซชันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้า เมื่อสนามไฟฟ้า  มีความเข้มน้อย 

                                               =0e                                                      (1) 

 เมื่อ e เป็นค่าคงที่เรียกว่าสภาพรับได้ทางไฟฟ้า (electric susceptibility) ของตัวกลาง ค่า

ของ e ขึ้นกับโครงสร้างทางจุลภาค (microscopic structure) ของสารที่พิจารณาและ 0 เป็น
สภาพ ยอมของสุญญากาศ (permittivity of a vacuum) มีค่าคงที่ประมาณ 8.854  10-12 F/m 

โปรดสังเกตว่าสนามไฟฟ้า   ในสมการ (1) นี้เป็นสนามไฟฟ้าทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดจากส่วนของประจุ

อิสระและส่วนของโพลาไรเซชันที่สนาม   ผลิตขึ้นเอง 

      e ไม่มีทิศทาง และการขจัดไฟฟ้า (electric displacement: D) มาจากการกระจายประจุ
อิสระเท่านั้น ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ (2) 

                                       =0 +                                                 (2) 

จากสมการ (1) และ (2) จะได้ความสัมพันธ์เป็น   

                              =0 +0e =0(1+e)                            (3) 

ดังนั้นไม่เพียงแต่   เท่านั้นที่ข้ึนกับ  แต่  ก็ข้ึนกับ  ด้วยเช่นกัน 

                                     =                                                         (4) 

                                   =0(1+e)                                                     (5) 

เรียก   ว่าสภาพยอม (Permittivity) ของวัสดุในสุญญากาศ ไม่มีสารใดก่อให้เกิดโพลาไรซ์ 

ดังนั้นสภาพรับไว้ได้ทางไฟฟ้าจึงเป็นศูนย์และสภาพยอม () จะมีค่าเท่ากับ 0 และจากสมการ (5) 
จะได้ 

P E



D E P

D E E E

P E D E

D E
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                                  r = 1+e =                                                  (6) 

เมื่อ r คือสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity) หรือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกในวัสดุเฟร์

โรอิเล็กทริก ส่วนใหญ่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก r จะมีค่าสูง ดังนั้น   >> 0 และ   เมื่อป้อน
ไฟฟ้ากระแสสลับให้กับวัสดุไดอิเล็กทริก สนามไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดเป็นเหตุให้เกิดไดโพลภายในวัสดุ
ไดอิเล็กทริก ในกรณีอุดมคติ ไดโพลภายในวัสดุไดอิเล็กทริกสามารถสลับทิศทางได้ตามความถี่ของ
แหล่งกำเนิด กรณีกระแสสลับ (I) และศักย์ไฟฟ้า (V) มีความต่างเฟสกันอยู่ 90 องศา ดังภาพที่ 4 (ก) 
ทำให้ผลคูณสเกลาร์ (scalar product) ของ I และ V เท่ากับศูนย์ ดังนั้นจึงไม่มีการสูญเสียพลังงาน

ของวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric loss: tan ) เกิดขึ้น แต่ในความเป็นจริงการสลับทิศทางของได
โพลจะก่อให้เกิดความต้านทานภายในเนื ้อวัสดุเอง ทำให้ เกิดการสูญเสียพลังงานขึ ้น ซึ ่งกรณีนี้
กระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้ามีความต่างเฟสกันน้อยกว่า 90 องศา ดังภาพที่ 4 (ข) โดยการสูญเสีย
พลังงานที่เกิดข้ึนนั้น สามารถวัดได้จากการทดลองและเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับสภาพยอม  

              








=tan                                                (7) 

 

 
ภาพที่ 4 ความต่างเฟสระหว่างกระแสสลับ (I) และศักย์ไฟฟ้า (V) ของวัสดุไดอิเล็กทริก 

(ก) กรณีไม่มีการสูญเสียพลังงาน (ข) กรณีมีการสูญเสียพลังงาน [12] 

ในวัสดุเฟร์โรอิเล ็กทริกการสลับทิศทางของไดโพลตามความถี ่ของแหล่งกำเนิด ได้
ความสัมพันธ์ระหว่างการโพลาไรเซชันและสนามไฟฟ้า (Polarization versus field) ซึ่งความสัมพันธ์
จะพบในรูปของวงรอบฮิสเทอรีซีส (hysteresis loop) ดังภาพที่ 5 

เมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปครั้งแรกการเกิดโพลาไรเซชันเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว จนกระทั่งถึง
จุดอิ่มตัว (saturation polarization) คือจุด b ซึ่งการเกิดโพลาไรเซชันมีค่ามากที่สุด ไดโพลทั้งหมด

o



E PD 
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จะเรียงตัวขนานกัน และหากเพิ่มสนามไฟฟ้าไปมากกว่านั้น ก็ไม่มีผลต่อการเกิดโพลาไรเซชัน เมื่อ
สนามไฟฟ้ามีค่าลดลงแทนที่การโพลาไรเซชันจะถอยกลับไปตามเส้นทางเดิมเหมือนตอนเริ่มต้น (P = 
0) แต่กลับไปสู่ทิศทางที่แตกต่างกัน แม้ว่าไม่มีการให้สนามไฟฟ้า (E = 0) แก่วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกก็
ตาม แต่ยังคงมีโพลาไรซ์หลงเหลืออยู่ หรือรีมาเนนท์ โพลาไรเซชัน (remanent value: PR) ที่จุด C 
ถ้าเราต้องการกำจัดโพลาไรเซชันที่ยังหลงเหลืออยู่ เราต้องให้สนามไฟฟ้าย้อนกลับทิศทางเดิม (นั่นคือ 
–E) โพลาไรเซชันจะลดลงสู่ศูนย์ที่จุด d ซึ่งเรียกจุดนี้ว่าสนามโคเออร์ซีฟ (coercive field: EC) ถ้าเรา
พยายามให้สนามไฟฟ้าในทิศทางลบนี้สูงขึ้นอีก ในที่สุดก็จะถึงจุดอ่ิมตัว ที่จุด C ขั้วไดโพลทั้งหมดชี้ไป
ทางขวา เมื่อถึงข้ันตอนนี้ ถ้าไม่ป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก แล้วปล่อยให้วัสดุที่มีโพลา
ไรเซชันเพ่ิมข้ึนไปทางขวา ยังจุด f เพ่ือให้ครบวงจร ต้องป้อนกระแสไฟฟ้าอีกครั้งในทิศทางบวก โพลา
ไรเซชันจะกลับสู่ศูนย์ที่จุด g และในที่สุดก็จะมุ่งไปสู่จุดอิ่มตัวที่จุด b [11, 12] 

 
ภาพที่ 5 วงรอบฮิสเทอรีซิสระหว่างโพราไรเซชันกับสนามไฟฟ้าในสารเฟร์โรอิเล็กทริก [12] 

 
สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) [13] 
 วัสดุไดอิเล็กทริก เป็นชนิดหนึ่งของฉนวนซึ่งไม่นำไฟฟ้า และยังสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้อีก
ด้วย  ซึ่งค่าความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้าของสารไดอิเล็กทริก เรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า 
(Capacitance) เมื่อใส่สนามไฟฟ้าแก่สารไดอิเล็กทริก สารไดอิเล็กทริกจะเกิด polarization ขึ้นซึ่ง
เท่ากับ ค่าผลรวมของโพลาไรเซชั่นต่อหน่วยปริมาตร (netpolarization/unit volume) ซึ่งถ้าค่า 
polarization สูงก็จะส่งผลให้สารไดอิเล็กทริกมีค่า capacitance สูงตามไปด้วย โดยสมบัติทางไดอิ
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เล็กทริกมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 ตัว คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity: r ) 
ความคงทนไดอิเล็กทริก (dielectric strength) และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss)  
 ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity: r )  

        พิจารณาตัวเก็บประจุอย่างง่ายคือ แผ่นขนานที่ทำด้วยโลหะโดยวางห่างกันด้วยระยะ d พ้ืนที่
ของแผ่นเท่ากับ A ดังแสดงในภาพที่ 6 ระหว่างแผ่น ขนานเป็นสุญญากาศ เมื่อมีศักย์ไฟฟ้า V คร่อม
แผ่นขนานโดยที่แผ่นโลหะแผ่นประจุ +Q และอีกแผ่นหนึ่งจะเป็นประจุ –Q ค่าประจุนี้จะเป็นสัดส่วน
กับ V ดังสมการ 8  
                                                              
        CVQ =                                              (8) 
        
หรือ  

  (9)          
                                                                                                                                                             
เมื่อ C คือ (capacitance) มีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อโวลต์ (C/V)หรือ ฟารัด (F) 

 
ภาพที่ 6 ตัวเก็บประจุแผ่นขนาน [14] 

ความจุไฟฟ้าบอกถึงความสามารถในการกักเก็บประจุ ยิ่งมีความจุไฟฟ้ามากเท่าใดยิ่งเก็บประจุได้มาก
เท่านั้น ถ้าหากตัวเก็บประจุมีขนาดพื้นที่ขนานมากกว่าระยะห่างระหว่างแผ่นขนานมากๆ จะได้ว่า
ความจุไฟฟ้ามีค่าดังสมการ (10) 
 

(10)           
 
       r  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกค่าสภาพะยอมสัมพัทธ์ (permittivity) ในสุญญากาศ มีค่า  

       8.85410-12 ฟารัดต่อเมตร F/m 
        A คือ พื้นที่ของไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

V

Q
C =

d

A
C 0=
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        C คือ ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F)            
        d คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 
  ในกรณีที่มีสารไดอิเล็กทริกวางอยู่ระหว่างแผ่นขนาน ความจุไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นจำนวน
เท่าซึ ่งเท่ากับค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity)หรือที ่เรียกว่าค่าคงที ่ไดอิเล็ก ทริก 
(dielectric constant) ของเซรามิก ดังสมการ 11 

 
 (11) 

 

เมื่อ 0  คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Permittivity) ในสุญญากาศ โดยมีค่าประมาณ 8.85410-12 ฟา
รัดต่อเมตร F/m 
 
  การมีสารไดอิเล็กทริกอยู่ในตัวเก็บประจุจะช่วยเพ่ิมพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุให้สามารถ
สร้างตัวเก็บประจุขนาดเล็กแต่ความจุไฟฟ้าสูงได้ ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) 
ความคงทนไดอิเล็กทริก เป็นสมบัติสำคัญอย่างหนึ่งในการประเมินคุณภาพของไดอิเล็กทริกเป็น
ปริมาณที่บ่งบอกถึงความทนทานต่อความต่างศักย์ของไดอิเล็กทริก ความคงทนได อิเล็กทริกมีค่า
เท่ากับศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ไดอิเล็กทริกยังคงใช้งานได้ โดยปราศจากความเสียหายต่อความยาวหนึ่ง
หน่วย ถ้าวัสดุไดอิเล็กทริกถูกป้อนด้วยค่าความค่างศักย์ที่สูงมากๆ อาจจะทำให้แฟกเตอร์สู ญเสีย
พลังงาน (Energy loss factor) ถ้าป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แก่ สารไดอิเล็กทริกที่ไม่มีการสูญเสีย
พลังงานเลย ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคลื่นแบบซายน์ แบบเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับกระแสไฟฟ้าจะนำหน้า
ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคลื่นแบบซายน์ แบบเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับ กระแสไฟฟ้าจะนำหน้าศักย์ไฟฟ้าอยู่ 
90 องศา แต่ในความเป็นจริงนั้น สำหรับไดอิเล็กทริกท่ัวไป มุมต่างเฟสจะน้อยกว่า 90 องศา เสมอ ถ้า

ให้  คือค่ามุมที่นำไปลบออกจาก 90 องศา ปริมาณ   tan  จะหมายถึง แฟกเตอร์สูญเสียพลังงาน
ในไดอิเล็กทริกของตัวเก็บประจุเมื่อใช้งานกับวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 
 
การซินเตอร์ 
           การซินเตอร์ (sintering) คือการะบวนการทางความร้อนที่ทำให้อนุภาคเกิดการสร้างพันธะ
กันอย่างสมดุล  โดยมีโครงสร้างหลักเป็นของแข็งที่พัฒนามาจากการเคลื่อนย้ายมวลลักษณะต่าง ๆ ที่
มักจะเกิดขึ้นในระดับของอะตอม  การเกิดพันธะเชื่อมต่อกันดังกล่าวทำให้ระบบมีความแข็งแรงสูงขึ้น
และมีพลังงานลดลง นอกจากนี้ยังอาจจะกล่าวได้ว่าการซินเตอร์นั้นหมายถึงการกำจักรูพรุนที่อยู่

d

A
C r 0=
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ระหว่างอนุภาคผงเริ่มต้น โดยอาศัยการหดตัวขององค์ประกอบที่เชื่อมอยู่ติดกันแล้วเกิดการเติบโตไป
ด้วยกัน โดยมีการสร้างพันธะที่แข็งแรงระหว่างอนุภาคที่อยู่ติดกันขึ้นมาทุกขั้นตอนที่อยู่ระหว่างการ
เปลี่ยนสภาพชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูป ไปเป็นโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบด้วยการยึดเกาะกันของ
เกรนต่าง ๆ ล้วนแต่เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอนการซินเตอร์ทั้งสิ้น  แรงขับดันสำหรับการซินเตอร์นั้น
ได้มาจากการลดพื้นที่ผิวและพลังงานของพื้นผิวด้วยการใช้ของ แข็งที่เชื่อมยึดกันโดยมีพลังงานขอบ

เกรนแบบของแข็ง -ของแข็ง (gb) ที่ค่อนข้างต่ำเข้าไปแทนที่กลุ่มอนุภาคผงที่ยึดกันอยู่อย่างหลวม ๆ 

ซึ่งจะมีพลังงานพื้นผิวแบบของแข็ง -ไอ (sv) ที่สูงมาก ด้วยเหตุนี้เองการผลิต       เซรามิกส่วนใหญ่จึง
นิยมเลือกใช้อนุภาคผงตั้งต้นที่มีขนาดอนุภาคเล็ก  เนื่องจากอนุภาคผงที่มีขนาดยิ่งเล็กเท่าไรก็จะยิ่งมี
พ้ืนที่ผิวมากขึ้นเท่านั้น จึงทำให้ระบบมีแรงขับดันสำหรับการซินเตอร์ที่สูงขึ้นตามไปด้วย ทำให้ชิ้นงาน
สามารถเกิดการแน่นตัวได้ดี จึงมีความหนาแน่นสูง หรือทำให้สามารถใช้อุณหภูมิในการเผาที่ต่ำลงได้ 
[15] 
           การหดตัวของชิ้นงานเซรามิกขณะที่ทำการซินเตอร์สามารถตรวจสอบได้จากการวัดขนาด
หรือหาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และเวลาในการเผา ดังเช่น 
ตัวอย่างของพฤติกรรมการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง (solid - state sintering  ) ทั่วๆ ไป ที่แสดง
ดังภาพที ่7 ซึ่งประกอบไปด้วย ขั้นตอนหลักท่ีมีความคาบเกี่ยวต่อเนื่องกันอยู่คือ 

1. การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น (initial sintering) จะเกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวกันใหม่อีกครั้งหนึ่ง
ของอนุภาคผงภายในชิ้นงานและการเกิดพันธะที่แข็งแรง หรือคอ (neck) ขึ้นมาที่บริเวณจุด
สัมผัสระหว่างอนุภาคผง ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานในช่วงนี้อาจจะเพิ่มขึ้นจาก 0.5  
ไปถึง 0.6  ได้ส่วนใหญ่ก็เนื่องมาจากการที่อนุภาคผงมีการแพคตัวกันมากยิ่งข้ึนนั่นเอง  

2. การซินเตอร์ช่วงกลาง (intermediate sintering) เป็นช่วงที่ขนาดของคอเริ่มโตขึ้นและ
ปริมาณของความพรุนในชิ้นงานจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคเริ่มเข้ามาใกล้ชิด
ติดกันมากยิ่งข้ึน ทำให้ชิ้นงานเกิดมีการหดตัวลงอย่างชัดเจน เริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้น
พร้อมกับมีการเคลื่อนที่ของสิ่งเหล่านี้ ทำให้เกิดมีการเติบโตของเกรนบางเกรนขึ้น ขั้นตอนนี้
จะดำเนินไปเรื่อยๆ อย่างต่อเนื่องในขณะที่ช่องว่างของรูพรุนจะเริ่มเกิดการเชื่อมต่อกัน (พวก
รูพรุนเปิด) และจะสิ้นสุดพฤติกรรมนี้ในทันทีเมื่อรูพรุนเกิดมีการแยกตัวหลุดออกไปอยู่
ต่างหาก (พวกรูพรุนปิด) การหดตัวของชิ้นงานจะเกิดขึ้นมากที่สุดในการซินเตอร์ช่วงกลางนี้ 
และอาจจะทำให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานมีค่าสูงถึงประมาณ 

3. การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย (final stage sintering) เป็นช่วงที่รูพรุนในชิ้นงานเริ่มปิดตัวเองลง
และค่อยๆ ถูกกำจัดให้หมดไปจากชิ้นงานอย่างช้าๆ โดยอาศัยกลไกการแพร่ของอากาศจาก รู
พรุนออกมาตามแนวของขอบเกรน แล้วหลุดออกไปจากผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะทำให้ชิ้นงานเกิด
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การแน่นตัวเพิ่มขึ้นจากเดิมอีกเพียบเล็กน้อย ขนาดของเกรนจะเพิ่มขึ้นในการซินเตอร์ช่วง
สุดท้ายนี้ ภาพที่ 8 (d  )  

 

ภาพที่ 7 แสดงพฤติกรรมการซินเตอร์แบบสถานะของแข็งทั่วๆ ไปในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผา [15] 

 

 

ภาพที่ 8 แสดงพัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดจากการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง 
            (a) อนุภาคผงยึดกันอยู่แบบหลวมๆ หลังการอัดขึ้นรูป (b) การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น 

(c) การซินเตอร์ช่วงกลาง และ (d) การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย [15] 
 
การซินเตอร์แบบมีเฟสของเหลว [16] 
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              การซินเตอร์แบบมีเฟสของเหลว (liquid phase sintering) เป็นกระบวนการเผาซินเตอร์
ที่มีองค์ประกอบหนึ่งของวัสดุเกิดการหลอมเหลวขึ้นจนกลายสภาพไปเป็นของเหลวในระหว่างที่มีการ
ซินเตอร์ ซึ่งเป็นกระบวนการอันหนึ่งที่นิยมใช้ในการผลิตเซรามิกด้วยการใช้อุณหภูมิเผาซินเตอร์ที่
ต่ำลง เนื่องจากโดยปกติแล้ววัสดุพวกเซรามิกส่วนใหญ่จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงมากบางชนิดอาจสูงถึง
ประมาณ 300 °C ทำให้ต้องมีการใช้พลังงานที่สูงมากในการเผาซินเตอร์ผลิตภัณฑ์เหล่านี้และมีเตาไฟ
อยู่ไม่กี่ประเภทที่สามารถใช้งานภายใต้เงื่อนไขนี้ได้ นอกจาก นี้ยังเป็นการเสี่ยงต่อการเกิดปัญหาเรื่อง
ปฏิกิริยาระหว่างสารในภาชนะที่หลอมตัว กับภาชนะเองได้ง่ายอีกด้วย ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิค
การผลิตเซรามิกเหล่านี้ที่อุณหภูมิต่ำลงด้วยการใช้สารช่วยหลอมหรือ ฟลักซ์ (fluxes  ) ซึ่งเป็นอนุภาค
ผงที่เติมลงไปเพื่อทำหน้าที่ช่วยให้ชิ ้นงานเกิดการหลอมเหลวที่ต่ำกว่าสารองค์ประกอบหลักของ
ผลิตภัณฑ์มาก จึงเกิดเป็นเฟสที่เป็นของเหลวให้เคลื่อนย้ายที่ในระหว่างการซินเตอร์ได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
กระบวนการซินเตอร์แบบมีเฟสของเหลวมีอยู่สองระบบคือ 

1. ระบบที่ไม่เป็นเนื ้อเดียวกัน เมื ่อชิ ้นงานได้รับความร้อนจนกระทั่งถึงอุณหภูมิของการ 
ซินเตอร์จะมีเฟสที่เป็นของเหลวเกิดขึ้นและคงสภาพอยู่ตลอดช่วงของการซินเตอร์และเมื่อ
ชิ้นงานเริ่ม เย็นตัวลงเฟสที่เป็นของเหลวนี้จะเกิดการแข็ง ตัวแยกเฟสอยู่ในชิ้นงาน 

2. ระบบที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันเมื่อชิ้นงานได้รับความร้อนจนกระทั่งถึงอุณหภูมิของการ 
ซินเตอร์จะมีเฟสที่เป็นของเหลวเกิดขึ้นแล้วค่อยๆ หายไปช้าๆ ด้วยการละลายลงไปอยู่ใน                    
เมทริกซ์ของชิ้นงาน 

กระบวนการซินเตอร์ที่มีเฟสของเหลวประกอบด้วย 4  ระยะหลักดังนี้ 
1. ระยะที่อนุภาคมีการจัดเรียงตัวกันใหม่ (particle rearrangement stage)gหลังจากที่มีการ

หลอมเหลวเกิดขึ้นอนุภาคของแข็งจะถูกแรงดันรูเล็กจากของเหลวดึงเข้าการกัน ทำให้ชิ้นงาน
เกิดมีการหดตัวอย่างรวดเร็ว และมีการกำจัดรูพรุนออกไปจากชิ้นงาน 

2. ระยะที่อนุภาคมีการแยกออกจากกันแล้วเกิดการตกตะกอนซ้ำ(dissolution reprecipitation 
stage) มีหลายกรณีท่ีอนุภาคของแข็งสามารถละลายในเฟสที่เป็นของเหลวได้ในระดับหนึ่ง ซึ่ง
ความโค้งของอนุภาคของแข็งและความดัน ณ จุดสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งจะช่วยทำให้
เกิดมีการแยกออกจากกันของอนุภาคได้ เมื่อเกิดมีการละลายขึ้น ตัวถูกละลายจะแพร่เข้าสู่จุด
ที่มีความโค้งตรงกันข้ามภายในโครงสร้างจุลภาค และเกิดการตกตะกอนจนทำให้เกรนบริเวณ
ดังกล่าวมีขนาดโตขึ้นซึ่งตัวที่ตกตะกอนอาจจะไม่ได้เป็นตัวเดียวกันกับอนุภาคของแข็งเริ่มต้นก็
ได้แต่อาจจะเป็นตัวใหม่ที่มีองค์ประกอบของทั้งที่ได้จากเฟสที่เป็นของแข็งและที่เป็นของเหลว
อยู่รวมกัน ซึ่งการตกตะกอนในลักษณะดังกล่าวนี้จะทำให้ปริมาณเฟสของเหลวที่เกิดขึ้นใน
ระบบลดลงขณะที่มีการตกตะกอน 
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3. ระยะที่ของเหลวมีการสมานลักษณ์ (liquid assimilation) ในบางกรณีของเหลวจะเข้าไป
ปะปนอยู่ร่วมกับเฟสที่เป็นของแข็งได้โดยตรงด้วยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรืออาจจะเข้าไป
แทรกอยู่ด้วยแรงกล จนทำให้เกิดการเป็นของแข็งที่อยู่ในรูปของสารละลายของแข็งที่เกิดจาก
การดูดซับของเหลวหรือเกิดเฟสใหม่ที่ตกผลึกมาจากสารที่เกิดการหลอม 
ระยะที่มีการเติบโตของเกรนในสถานะของแข็ง (solid state grain growth stage  ) เมื่อ
ของเหลวถูกรีดออกมาจากอนุภาคที่อัดกันแน่น  หรือมีการแพร่ซึมเข้าไปอยู่ภายในของแข็ง
จะทำให้เกิดมีขอบเกรนปรากฏขึ้นมา ซึ่งถ้าหากระบบยังมีการซินเตอร์อยู่ก็จะมีพฤติกรรม
การเติบโตของเกรนเป็นขั้นตอนหลักท่ีคอยควบคุมพฤติกรรมของการซินเตอร์ต่อไป 
 

 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer) 
 เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุพื้นฐานแบบไม่ทำลาย (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษา
เกี่ยวกับโครงสร้างผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ
และปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์และความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบ
โครงสร้างผลึก [17] 
 รังสีเอกซ์ เป็นคลื่นแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีอำนาจการทะลุทะลวงสูง มีความยาวคลื่นสั้น
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 – 100 อังสตรอม การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์กับสสารนั้นก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวล้วนเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด ซึ่งหลักการ
ดังกล่าวเหล่านี้เราจึงสามารถนำมาใช้วิเคราะห์สารได้ดังนี้ 

1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ในสารทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ 
2. ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดพันธะเคมี 
3. ใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก หรือโมเลกุลของสารด้วยการใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ 
รังสีเอกซ์มีทั้งที่เกิดเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสีและที่

มนุษย์ผลิตขึ้นจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ กล่าวคือ เมื่ออะตอมได้รับการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนที่มี
พลังงานสูงวิ่งชนอะตอม ทำให้เกิดอันตรกิริยา ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนชั้นวงโคจรต่าง ๆ ของ
อะตอมมีค่าสูงขึ้นเกิดภาวะเข้าสู่ปกติ โดยมวลของอะตอมไม่เปลี่ยนแปลงปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็น
กระบวนการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกิน ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอนออกมาในลักษณะพัลส์ 
(pulse) จากอะตอมทุกครั้งที่ได้รับการกระตุ้น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลดปล่อยออกมานี้เรียกว่า “รังสี
เอกซ์” ซึ่งแบ่งได้ 2 ชนิด ตามกระบวนการของการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินจากอะตอมบริเวณชั้น
โคจรอิเล็กตรอน คือ 
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(1) รังสีเอกซ์เฉพาะตัว มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานเดี่ยว (monochromatic X-ray) 
เพราะเกิดจากการลดระดับพลังงานที่แน่นอน ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอกซ์ชนิดนี้เกิดขึ้นเมื่อ
อิเล็กตรอนหรืออนุภาคที่มีประจุชนิดอื่น ๆ หรือโฟตอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิเล็กตรอนใน                   
วงโคจรชั้นในของอะตอม แล้วถ่ายโอนพลังงานให้อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนชั้นในวงโคจรได้รับพลังงาน
เพ่ิมสูงขึ้นกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของชั้นวงโคจร ทำให้หลุดจากวงโคจรเกิดที่ว่างของอิเล็กตรอนในชั้น
วงโคจรขึ ้นทำให้อะตอมอยู ่ในภาวะที่ถูกกระตุ ้นและจะลดระดับพลังงานลงสู ่ภาวะปกติในช่วง
ระยะเวลาอันสั้น โดยอิเล็กตรอนชองวงโคจรในชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของวงโคจรชั้นในด้วยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ์ แล้วเข้ามา
แทนที่ช่องว่างของวงโคจรชั้นใน พลังงานส่วนเกินนี้จะมีค่าเท่ากับความต่างระดับพลังงานยึดเหนี่ยว
เฉพาะวงโคจรของอิเล็กตรอน และชนิดชองธาตุนั้น ๆ จึงมีพลังงานเฉพาะค่า 

(2) รังสีแบบต่อเนื่อง มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานต่อเนื่องกระจายจากค่าต่ำสุดถึง      
สูงสุด ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอกซ์ต่อเนื่องเกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนเข้าสู่สนาม              
คูลอมบ์ (coulomb field) บริเวณใกล้นิวเคลียส ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าสถิตย์บริเวณดังกล่าว
ทำให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานอย่างรวดเร็วและปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา 

ก่อนที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะทำอันตรกิริยากับสนามไฟฟ้าบริเวณใกล้นิวเคลียสที่เกิดจาก
ประจุของอะตอม อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานบางส่วน อันเนื่องจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน 
ดังนั ้นพลังงานของรังสีเอกซ์ที ่เกิดขึ ้น จึงมีค่ากระจายต่อเนื ่องจากพลังงานต่ำสุดถึงสูงสุดของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ ถ้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิมีพลังงานสูงพอที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นใน
ของอะตอมหลุดออกได้ก็จะเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะค่าปะปนซ้อนอยู่กับสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ต่อเนื่อง
ด้วยเสมอ 

การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาที่ความยาวคลื่นใด ๆ ขึ้นอยู่กับระดับพลังงานที่คายออกมา 
ซึ่งความยาวคลื่นที่สั้นที่สุดเกิดจากการที่อิเล็กตรอนคายพลังงานที่ได้รับมาทั้งหมดจากแหล่งกำเนิด
โดยไม่ขึ้นกับชนิดของเป้าหมายที่ใช้ 

เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยทำมุม  บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการ
กระเจิงด้วยชั้นของอะตอมที่ผิวหน้า อีกส่วนหนึ่งของลำรังสีเอกซ์จะผ่านไปยังชั้นที่ 2 ของอะตอม ซึ่ง
บางส่วนจะกระเจิงและส่วนที่เหลือก็จะผ่านเข้าไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอมดังภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 9 แบบจำลองสำหรับการพิสูจน์กฎของแบรกก์ [17] 

 
ถ้าอะตอมในผลึกมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบและมีระยะห่างระหว่างอะตอมเท่า ๆ 

กันลำรังสีเอกซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นลำขนานกัน สิ่งสำคัญใน
การเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับภาวะ 2 ประการ คือ 

1. รังสีที่ตกกระทบ รังสีเลี้ยวเบน และเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
2. ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

เมื่อปี ค.ศ. 1912 แบรกก์ได้ยิงลำรังสีเอกซ์แคบ ๆ กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม   เพื่อให้เกิด
การเลี้ยวเบนและการกระเจิงเมื่อเกิดอันตรกิริยากับอะตอม O, P และ R ถ้า 

 

                     QTSQ+ =n                                            (12) 
 เมื่อ n คือ จำนวนเต็ม รังสีที่กระเจิงจะอยู่ในเฟสที่ OCD ผลึกก็จะทำหน้าที่สะท้อนรังสีเอกซ์
จะเห็นว่า 

          SQ =QT =dsin                                         (13) 
    
เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างชั้นของผลึก เขียนสนการใหม่ได้ว่า 
 

                                        n = 2d sin                                           (14) 
 
เรียกสมการนี ้ว่า สมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ซึ ่งมีประโยชน์มาก สำหรับ

การศึกษาที่มีโครงสร้างเป็นระเบียบ เช่น สารที่มีโครงสร้างเป็นผลึกเดี่ยว (single crystal)fและผลึก
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เชิงซ้อน (polycrystalline)fเพราะในสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเรียงตัวของอะตอมเป็น
ลักษณะเฉพาะ เมื่อเราทราบถึงค่ามุมที่เกิดการเลี้ยวเบนไปของรังสีเอกซ์เมื่อชนกับอะตอมของสาร 
เราจะทราบถึงระยะห่างระหว่างแต่ละอะตอมของสารนั ้น ๆ จึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการ
วิเคราะห์หาชนิดของสาร (qualitative analysis) รวมไปถึงสมบัติทางกายภาพของสารนั้น ๆ อีกด้วย 
 การคำนวณหาค่าคงที่แลตทิช c, a และค่าอัตราส่วน c/a สามารถกระทำได้โดยอาศัย
ข้อมูลจากเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน  และจากสมการที่ (15) 
 

     2

2

2

2

2
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c
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b

k

a

h

d
++=            (15) 

 
 ในระบบคิวบิกนั้น ค่าแลตทิช a มีค่าเท่ากับแลตทิช b และ c จากสมการที่ (15) เขียนใหม่
ได้เป็น 

     
2

222

2

1

a

lkh

dhkl

++
=      (16) 

สำหรับเลดไททาเนตสามารถคำนวณหาค่าอัตราส่วน c/a ได้โดยนำค่า d-spacing d002 และ d200 มา
คำนวณตามสมการ (17) 

          200

002/
d

d
ac =      (17) 

 
จากนั้นนำข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากเครื่องเอกซเรย์เพื่อใช้ในการหาค่าคงตัวของหน่วยเซลล์

และกลุ่มปริภูมิของสารด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟ (fullprof) โดยโปรแกรมฟูลพรอฟมีลักษณะโปรแกรม
ดังภาพที ่10 
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ภาพที่ 10 โปรแกรม full prof [18] 
 

กระบวนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟ (Rodriguez. 2000:1) เป็นโปรแกรมที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์โครงสร้างที่ได้จากการทดลองกับแบบจำลองโครงสร้างที่ถูก
กำหนดขึ้น ทำให้สามารถเข้าใจโครงสร้างของสารและสามารถหาค่าคงตัวของหน่วยเซลล์ ตำแหน่ง
อะตอม โดยในการจำลองรูปแบบของโครงสร้างจะต้องมีการใส่ค่าตัวแปรเริ่มต้นดังนี้ 

1. การปรับค่าเป็นศูนย์ (Zero shift) 
2. สัญญาณพ้ืนหลัง (Background) 
3. พารามิเตอร์หน่วยเซลล์ (Unit cell parameter) 
4. คามกว้างของพีคที ่ตำแหน่งครึ ่งหนึ ่งของความเข้มของรังสีเอกซ์ส ูงส ุด (FWHM 

parameter) 
5. ลักษณะของกราฟแบบเกาส์เซียนหรือลอเรนเซียน (Pseudo-Voigt factor) 
6. ความไม่สมมาตรของโครงสร้าง (asymmetry) 
หลักการทำงานของโปรแกรม เป็นการวิเคราะห์ปริมาณสองปริมาณโดยจะต้องทำให้

เส้นกราฟ (สีแดง) ที่เกิดจากการคำนวณไปทับซ้อนกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (เส้นสีดำ) ให้มาก
ที่สุด แสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 หลักการทำงานของโปรแกรม full prof [18] 
 
และพารามิเตอร์ในการคำนวณเพ่ือสร้างแบบจำลองดังนี้ 

1. ข้อมูลแสดงลักษณะเฉพาะ (Profile factor) 
 

     𝑅𝑝 =
∑ |𝑦𝑜𝑖−𝑦𝑐𝑖|𝑖

∑ 𝑦𝑜𝑖𝑖
                                              (19) 

 
2. แฟกเตอร์ของข้อมูลโดยน้ำหนัก (Weighted profile factor) 

 

 𝑅𝑤𝑝 = 100 [
∑ |𝑦𝑜𝑖−𝑦𝑐𝑖|2

𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑦𝑜𝑖
2

𝑖
]

1/2

                              (20) 

 
3. แฟกเตอร์ค่าคาดหมาย (Expected factor) 

 

𝑅𝑒𝑥𝑝 = 100 [
𝑛−𝑝

∑ 𝑤𝑖𝑦𝑜𝑖𝑖
]

1/2
                           (21) 

 
4. ค่าความถูกต้อง (Goodness) 

 

        แบบรูปการเลี้ยวเบนจากการทดลอง 
        แบบรูปการเลี้ยวเบนจากการคำนวณ 
        ผลต่างของการทดลองและการคำนวณ 
        เส้นตำแหน่งของเฟสเททระโกนัลกับรอม
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    𝜒2 = [
𝑅𝑤𝑝

𝑅𝑒𝑥𝑝
]

2

                                             (22) 

 
 เมื่อ Rp คือ ค่าที่น้อยที่สุดที่ได้จากสมการกำลังสองน้อยสุด (least- square) 
  Rwp คือ ค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักของความสูงพีคที่อยู่เหนือสัญญาณพ้ืนหลัง 
  Rexp คือ ค่าประมาณที่ดีที่สุดสำหรับชุดข้อมูล 
  n คือ จำนวนของข้อมูลทั้งหมด 
  p คือ จำนวนพารามิเตอร์ที่ปรับแต่ง 

  χ2 คือ ค่าความถูกต้อง 
  yoi คือ รูปแบบของกราฟจากการทดลอง 
  yci คือ รูปแบบของกราฟจากการจำลองโครงสร้างข้ึนมาจากการทดลอง 
  wi คือ ค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักท่ีได้จากการทดลอง 

โดยการเปรียบเทียบของกระบวนการทั้งหมดที่ได้จะดูจากค่า R โดยค่า R เหล่านี้ควรจะมี

ค่าน้อยกว่า 15% จึงเป็นค่าที่ดี ส่วนคุณภาพของกระบวนการจำลองโครงสร้างดูได้จาก 2  ซึ่งควร
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 1.5 จึงจะดี แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า 1 นี้หมายความว่ามีบางสิ่งบางอย่างผิดพลาด
ไป 
 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) [19] 
 เนื่องจากกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบทั้งแบบใช้แสงธรรมดาและใช้รังสีแบบอื่น ๆ มี
ข้อจำกัดในการขยายภาพ เพราะกำลังขยายและกำลังแยกนอกจากจะขึ้นกับลักษณะของเลนส์แล้ว 
ยังขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นของแสงที่ใช้อีกด้วย กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบสามารถมีกำลังแยก
ขณะขณะส่องดูวัตถุขนาดเล็กสุดได้เพียง 0.2 ไมโครเมตรเท่านั้น ส่วนกำลังขยายรวมก็ไม่เกิน 2 ,000 
เท่า จึงยังมองเห็นวัตถุภายในเซลล์ที่มีขนาดเล็กเป็นจุด ไม่สามารถแยกรายละเอียดได้ว่าส่วนนั้นเป็น
อะไร ต่อมาได้มีการนำเอาอิเล็กตรอนซึ ่งมีช่วงคลื ่นสั ้นกว่าคลื ่นของแสงมาก เข้ามาใช้ในกล้อง
จุลทรรศน์แทนคลื่นแสง และใช้เลนส์แม่เหล็กแทนเลนส์กระจก เรียกกล้องดังกล่าวว่า กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน  
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องที่ใช้ศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบ
พ้ืนผิวของเซลล์เนื้อเยื่อและวัตถุได้ โดยทำให้องค์ประกอบต่าง ๆ ของเซลล์หรือวัตถุให้มีความเข้มของ
เงาแตกต่างกัน  
 
หลักการเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) จะ
ถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (1,000 ถึง 3,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือมากกว่า) ที่สามารถปรับค่าได้ 
จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ  
10-5 – 10-7 ทอร์ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ที่จะปรับลำอิเล็กตรอน (electron beam) ให้มีขนาด
เล็กลงเพื่อเป็นการเพ่ิมความเข้มของลำอิเล็กตรอน จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์
วัตถุ ซึ่งทำหน้าที่ในการปรับลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และลำอิเล็กตรอน
ที่ตกกระทบผิววัตถุ หรือตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการ
ส่องกราด (scan coil) ของลำอิเล็กตรอนทำหน้าที ่ในการควบคุมทิศทางการเคลื ่อนที ่ของลำ
อิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่าง ซึ่งผู้ใช้สามารถกำหนดได้โดยผ่านทางชุดควบคุม (control unit) ขณะที่ลำ
อิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอม
ธาตุในวัตถุหรือตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ชั้นความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่าง ๆ ทำให้เกิด
การปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมา ซึ ่งใช้ประโยชน์ใน
การศึกษาลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้ตามลักษณะสัญญาณภาพที่ได้
จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน คือ 
 (1) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) หรือเป็น
อิเล็กตรอนพลังงานต่ำ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีพ้ืนผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิด
กับธาตุที่มีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ผิวต่ำ 
 (2) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron Image, BEI) หรือ
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมา ซึ่ง
มีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พื้นผิวระดับลึกกว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุที่มี
เลขอะตอมสูง 
 (3) สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image, XRI) ชนิดที่เป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัวเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,...) ถูกกระตุ้น (excited) หรือ
ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ทำให้อะตอมต้องรักษาสมดุลของโครงสร้างรวม
ภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นวงโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่และต้องลดพลังงานส่วนเกิน
ออกมาในรูปคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื ่อทำให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับชั ้นโคจรที ่ไปแทนที่ ซึ ่งคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้านี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุตามระดับพลังงานของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณ
และคุณภาพ 
 สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ
ได้โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณแต่ละชนิด โดยทั่วไปสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิใช้ตัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (Plastic scintillation detector) สัญญาณภาพจาก
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อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะใช้ตัวตรวจวัดที ่เป็นสารกึ ่งตัวนำชนิดรอยต่อพีเอ็น (PN junction 
detector) หรือตัวตรวจวัดชนิดโรบินสัน (Robinson detector) และในสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์
จะใช้หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนำประเภทซิลิคอนลิเทียม (lithium drifted silicon, Si (Li)) ทำงาน
ร่วมกับอุปกรณ์ในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวซึ่งอุปกรณ์วิเคราะห์นั้นมีทั้งแบบช่อง
เดี่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) และอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multi Channel 
Analyzer, MCA) 
 
การหาความหนาแน่น (Density) 

     ความหนาแน่น หมายถึง ค่ามวลต่อปริมาตรของวัสดุ ณ อุณหภูมิหนึ ่งๆ หน่วยของ 
ค่าความหนาแน่นสามารถเป็นกรัมต่อมิลลิลิตร , กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต ,
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นต้น สำหรับส่วนที่จะได้กล่าวถึงต่อไปนี้จะใช้ในหน่วยของกรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีความสำคัญทางด้านเซรามิกอย่างยิ่งคือ การอาศัยค่าความหนาแน่นเป็น
ตัวชี้วัดถึงประสิทธิภาพในการอัดแน่นตัวของวัสดุในระหว่างขั้นตอนการขึ้นรูป ซึ่งสูตรที่ใช้ในการ
คำนวณนั้นยังสามารถนำไปสู่การหาค่าความพรุนของวัสดุได้อีกด้วย  

     การหาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานนั้นอาศัยหลักการของอาร์คิมีดีสที่กล่าวไว้ว่า “เมื่อจุ่ม
ของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดขึ้นบนของแข็งนั้น โดยแรงพยุงท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับน้ำหนัก
ของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยปริมาตรของของแข็ง” วิธีการนี้ทำได้โดยการหาค่ามวลของวัตถุใน
อากาศและขณะที่จุ่มอยู่ใน 
     

           ความหนาแน่น fl

fla

a

WW
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−
=                 (18) 

 
เมื่อ    คือ ค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์ เซนติเมตร 

 f l  คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 

aW  คือ น้ำหนักแห้งของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกรัม 
 f lW  คือ น้ำหนักแห้งของชิ้นงานในของเหลว มีหน่วยเป็นกรัม 
 ส่วนการหาความหนาแน่นของของเหลวในกรณีที่ทราบปริมาตรที่แน่นอนของของแข็งลงไป 

สามารถหาได้จาก 
     VGfl /=                                   (19) 

โดยที่  G   คือ แรงพยุงท่ีเกิดข้ึนกับของแข็ง หน่วยเป็นกรัม (หาได้จากน้ำหนักของ    ชิ้นงานใน
อากาศลบด้วยน้ำหนักของชิ้นงานในของของเหลว) 
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  V  คือ ปริมาตรของของแข็งท่ีจุ่มลงในของเหลว มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 
สำหรับการหาความหนาแน่นสัมพัทธ์ (relative density): 

r ] นั้น สามารถคำนวณหาได้ตามสมการ
ที่ (2.8) 

                                                    100(%) 
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เมื่อ  
r  คือ ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

  
b   คือ ค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 
th   คือ ค่าความหนาแน่นในทฤษฎีของสาร มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 
2.2  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง 
 Barium Titanate (BaTiO3 (BT)) ceramics 
 แบเรียมไททาเนต BaTiO3 เป็นวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกชนิดแรกที่
พัฒนาขึ้นสำหรับการใช้งานเชิงพาณิชย์ และยังคงใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในตัวเก็บ
ประจุไดอิเล็กทริกสูง ตัววรับรู้ (sensor) ตัวขับเร้า (actuators) และตัวแปลงสัญญาณ (transducers)  
 Jaffe และคณะ (1971) [11] และ Haertling (1999) [12] ได้ค้นพบและทำความเข้าใจ
เกี่ยวกับเฟร์โรอิเล็กทริกและไพอิโซอิเล็กทริกในแบเรียมไททาเนต ซึ่งต่อมาได้ปูทางไปสู่การพัฒนาวัสดุ
เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกประเภทใหม่ ที่มีโครงสร้างเพอร์รอฟสไกต์  

 
ภาพที่ 12 การประยุกต์ใช้งานในวัสดุอิเล็กทรอนิกส์เซรามิกแบบวัสดุบัลก์และฟิล์ม [12] 

 S. Lee และคณะ [20] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ BaTiO3 ด้วยกระบวนการซิเทรต
และความสัมพันธ์ระหว่างผลของอุณหภูมิ ระยะเวลาการอบอ่อน และอัตราส่วนระหว่าง Ba กับ Ti 
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ผลที่ได้ดังแผนภาพ ภาพที่ 13 แสดงให้เห็นถึงการครอบครองอะตอมระหว่าง BaO และ TiO2 และ
ความสามารถการละลายได้ คาบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 
ภาพที่ 13 แผนภาพเฟสของระบบ BaO–TiO2 ภายใต้สภาวะแวดล้อมต่างๆ [20] 

 
 Mertz และคณะ [21] ได้ศึกษาโครงสร้างโดเมน สมบัติไดอิเล็กทริก และสมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกของ BiTO3 แบบผลึกเดี่ยว โดยพฤติกรรมของไดอิเล็กทริกแสดงให้เห็นช่วงอุณหภูมิการ
เปลี่ยนเฟสและโดเมนชนิดต่างๆ คือ [001] [011] และ [111] ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนเฟสจาก 
คิวบิกไปเป็นเททระโกนัล เตตระโกนอลไปเป็นออร์โธรอมบิก และออร์โธรอมบิกไปเป็นรอมโบฮีดรัล 
นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของโพลาไรเซชั่นที่เกิดขึ้นเองที่เป็นสัดส่วนกำลังสองของขนาด
โดเมน ดังแสดงในภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14 ความสันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึกและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์กับอุณหภูมิของ BiTO3 

แบบผลึกเดี่ยว [21] 
 
 การปรับแต่งสมบัติของแบเรียมไททาเนต  
 การเติมด้วยไอออนที่มีประจุเท่ากัน (isovalent doping)  

I. Levin และคณะ [22] สังเคราะห์วัสดุเฟอโรอิเล็กทริก BaxCa1-xTiO3(BCT) ที่ x = 0-0.5 
และ BaxSr1-xTiO3 (BST) ที่ x= 0-0.3 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง และเปรียบเทียบผลของการ

แทนที่ไอออนระหว่าง Ca2+
 และ Sr2+ ที่ตำแหน่งอะตอม Ba2+ พบว่า BST และ BCT ที่ x  0.3 

แสดงโครงสร้างแบบเททระโกนัล และ BST ที่ x = 0.3 แสดงโครงสร้างแบบคิวบิก ปริมาตรของหน่วย
เซลล์ลดลงเมื่อ Sr และ Ca เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อปริมาณ Ca เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิคูรี (TC) และความเป็นเททระ
โกนัลของผลึกไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะที่ Sr เพิ่มขึ้น อุณหภูมิคูรี (TC) และความเป็นเททระโกนัลของ
ผลึกลดลงอย่างมาก ดังแสดงในภาพที่ 15  
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ภาพที่ 15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ x ในระบบ BaxCa1-xTiO3 (BCT; สีแดง) และ BaxSr1-

xTiO3 (BST; สีฟ้า) กับ (a) ปริมาตรหน่วยเซลล์ (b) อัตราส่วน c/a (ตัวกลวง) และอุณหภูมิคูรี (TC) 
(ตัวทึบ) [22] 

นอกจากนี้ในระบบ BCT ยังพบว่า เมื่อปริมาณ Ca เพิ่มขึ้นส่งผลให้การโพลาไรเซชันอิ่มตัว
เพิ่มขึ้น (คำนวณจากระยะกระจัดของอะตอม Ti จากจุดศูนย์กลางในแนวเดียวกับแกน c) ที่มีผล
ตรงกันข้ามกับระบบ BST ที่มีโพลาไรเซชันอิ่มตัวลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องมาจากผลของ Ca ที่เพ่ิม
ระยะการกระจัดของอะตอม Ti จากจุดศูนย์กลาง ซึ่งสัมพันธ์กับความเครียดระหว่างอะตอม Ca O 
และ Ti ซึ่งขัดแย้งกับปริมาตรหน่วยเซลล์กับขนาดไอออน แต่ในขณะที่ Sr เพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะ
กระจัด Ti ลดลง  
 L. Dong และคณะ [23] รายงานการเพิ่มสมบัติไดอิเล็กทริคและไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก 
xBaZrO3-(1−x)BaTiO3 ที่ x= 0, 0.04, 0.06, 0.08, 0.12, และ 0.18 พบว่าการแทนที่ Ti4+ ด้วย Zr4+ 

ในตำแหน่ง B-site แสดงค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกได้เทียบเท่ากับเซรามิก PZT-8 PZT-4 และ 
PZT-5A  เนื่องจาก BaZrO3 แสดงโครงสร้างแบบคิวบิกในอุดมคติ ดังนั้นการเติม BaZrO3 จึงส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง ดังแสดงในภาพที่ 16  จากผล XRD โครงสร้างใน BaTiO3 บริสุทธิ์
แสดงโครงสร้างเฟสแบบเททระโกนัลที่มีผนังโดเมนแบบ 90o และ 180o เป็นหลัก ในขณะที่การเติม 
BaZrO3 แสดงโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก (x=0.04-0.06) ที่มีผนังโดเมนแบบ 90o,180o และ 60o 
และเมื่อปริมาณ BaZrO3 เพิ่มมากขึ้น(x=0.08-0.18) แสดงโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรัลที่มีผนังโดเมน
แบบ 90o,180o และ 71o ซึ่งจากโดเมนที่หลากหลายนี้ส่งผลให้การโพลาไรซ์สูงขึ้นและสมบัติไพอโิซอิ
เล็กทริคเพิ่มขึ้น พฤติกรรมไดอิเล็กทริคของการเติม BaZrO3 ลงใน BaTiO3 ดังภาพที่ 17 แสดงการ
ลดอุณหภูมคูรี ในขณะที่อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสอื่นๆสูงขึ้น และถูกประสานเข้าด้วยกันที่ x=0.12 
เนื่องจากการบิดเบือนของโครงสร้าง BT จากการแทนที่ของ Zr4+ ทำให้โครงสร้างมีขนาดไมโคร ส่งผล
ต่อปฏิสัมพันธ์ระหว่างคู่ขั้วที่เกิดจากการอ่อนแรงของการสั่นและการคลายตัวของโครงสร้าง ซึ่งทำให้
บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนของโครงสร้างขนาดไมโครนี้แสดงการตอบสนองต่อไดอิเล็กทริกสูงขึ้น อีกท้ังการ
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เติม BaZrO3 ยังแสดงพฤติกรรมแบบคล้ายรีแลคเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก แต่การเติม BaZrO3 ที่ x  
0.18 ยังไม่เพียงพอต่อการเปลี่ยนไปเป็นรีแลคเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก  

 
ภาพที่ 16 แผนภาพโครงสร้างเฟสที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและปริมาณ x ในระบบเซรามิก (1-x)BaTiO3-

xBaZrO3 [23] 
 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิก (1-x)BaTiO3-xBaZrO3 

[23] 
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 Y. Yao และคณะ [24] ประดิษฐ์เซรามิก BaTiO3-xBaSnO3 (BT-xBS) ด้วยวิธิปฏิกิริยา
สถานะของแข็งที่อุณหภูมิซินเตอร์ 1400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  4 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ x 
ส่งผลต่อโครงสร้างเฟส ดังแสดงในภาพที่ 18 แสดงเฟสไดอะแกรมของระบบ BT-xBS บริเวณเฟสร่วม
ทั้ง 4 เฟส (quasi-quadruple point; QP) ค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
(XRD) ของแต่ละปริมาณ BaSnO3 แสดงให้เห็นคุณสมบัติไดอิเล็กทริค ที่สูงกว่าเซรามิก BT 6-7 เท่า 
ที่ x=0.11 นอกจากนี้ปริมาณของ Sn ที่จุด QP ยังมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงถึง 5 เท่า (697 pC/N) 
เมื่อเทียบกับเซรามิก BT 

 
ภาพที่ 18 (a) แผนภาพโครงสร้างเฟสและ (b) ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ที่ปริมาณ x ต่างๆในระบบ

เซรามิก (BT-xBS) ที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ [24] 
 นอกจากนี้ในระบบที่คล้ายกันใน (BT-xBS) ที่รายงานโดย W. Liu และคณะ[8] ภาพที่ 19 
แสดงเฟสไดแกรมและแผนภาพระดับชั้นของค่าไพอิโซอิเล็กทริกของระบบเซรามิก BT-xBS พบว่าการ
เติม Sn ที่ปริมาณ x=0.09 เซรามิกแสดงค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกสูงมาก (920 pC/N ที่
อุณหภูมิ 50 oC) ในบริเวณเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกกับเททระโกนัล ซึ่งมากกว่าค่าไพอิโซอิเล็กท
รกที่จุด QP ของเซรามิก BT-xBS นอกจากนี้ค่าความเครียดทางไฟฟ้าสูง และฮีสเทอรีซีสขนาดเล็กยัง
พบที่ x=0.09 ซึ่งผลของการตอบสนองของไพอิซอิเล็กทริกในวัสดุเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของโดเมน
และบริเวณเฟสร่วมของเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีการลดลงของกำแพงพลังงาน (energy baririer)  
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ภาพที่ 19 แผนภาพเฟสไดอะแกรมและระดับชั้นของไพอิโซอิเล็กทริก (d33) ของระบบเซรามิก BT-

xBS [8] 
 
 การเติมด้วยไอออนที่มีประจุต่างกัน (Anisovalent doping) 
 จากการปรับแต่งเซรามิก BT ด้วยการเติมไอออนที่มีประจุเท่ากันพบว่า สมบัติทางไฟฟ้า เกิด
การเปลี่ยนเฟสและโครงสร้าง ดังนั้นการเติมไอออนด้วยประจุที่ไม่เท่ากันจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกใน
การปรับแต่งคุณบัติของเซรามิก BaTiO3 โดยแบ่งออกเป็นสองแบบคือ การเติมไอออนที่มีประจุน้อย
กว่าแทนที่ไอออนที่มีประจุมากกว่า เรียกว่าการเติมแบบผู้รับ (acceptor doping) และการเติม
ไอออนที่มีประจุมากกว่าแทนที่ไอออนที่มีประจุน้อยกว่า เรียกว่าการเติมแบบผู้ให้ (donor doping) 
 การเติมแบบผู้รับใน A-site  
 Lou และคณะ [25] เตรียมเซรามิก BT ที่เติม Li+ (Ba1-xLixTiO3-x/2) พบว่าเกิดข้อบกพร่อง
ของไดโพลหรือช่องว่างออกซิเจนในโครงสร้างผลึก ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างเฟสและสมบัติไพอิโซอิเล็กท
ริก นอกจากนี้ข้อบกพร่องของไดโพลที่เกิดขึ้น ตรึงการเคลื่อนที่ของผนังโดเมนเป็นเหตุให้เกิดวงวนฮี
สเทอรีซีสแบบแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก นอกจากนี้การเติม Li+ ลงในเซรามิก BT ที่รายงานโดย C. Meric 
[26] ยังแสดงให้เห็นอีกว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ TC สูงขึ้น Pr เพ่ิมข้ึน Ec ลดลงและลักษณะฮีสเทอรีซีส
เป็นสี่เหลี่ยม เมื่อเพ่ิม Li+  
 S. M. Yokout [27] สังเคราะห์เซรามิก BT ที่เติมด้วย Na+ ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
พบว่าผลของการแทนที่ Na+ ใน A-site ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงขึ้น อธิบายได้ด้วยการโพลาไร
เซชันแบบอินเทอเฟเชียล (interfacial polarization) ที ่เกิดจากช่องว่างออกซิเจน (oxygen 
vacancies) ทำให้เกิดความไม่สม่ำเสมอทางไฟฟ้า ทำให้การตอบสนองไดอิเล็กทริกมีค่ามากที่สุดที่
ความถี่ต่ำ  
 การเติมแบบผู้ให้ใน A-site   
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 J. H. Hwang และคณะ [28] รายงานผลของการแทนที่ Ce3+ ลงในตำแหน่ง A-site ของ
เซรามิก BT (Ba1-xCexTiO3) พบว่า ทำให้เกิดการชดเชยช่องว่างโลหะ ซึ่งนำไปสู่พฤติกรรมความเป็น
ฉนวน ในทางตรงกันข้าม ในการเติม Y3+ ใน A-site ของเซรามิก BT รายงานโดย P. Ren และคณะ 
[29] พบว่าการชดเชยด้วยอิเล็กตรอนทำให้เกิดการนำไฟฟ้าส่งผลให้เกิดค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง 
ซึ่งผลที่แตกต่างระหว่างค่าทางไฟฟ้านี้เกิดจากรัศมีไอออนที่แตกต่างระหว่าง Ce3+ และ Y3+ 
 F. Han และคณะ [30] ปรับแต่งโครงสร้างทางเคมีของเซรามิก BT ด้วยการเติมธาตุหายาก 
(Ba0.96R0.04TiO3; R= La Ce Nd Sm Eu Gd Dy และ Er) พบว่าเมื่อเติมไอออนที่มีขนาดเล็กลงใน A-
site เช่น Dy3+ Gd3+ Eu3+ และ Sm3+ ทำให้อุณหภูมิคูรี (TC) สูงขึ้น ในขณะที่การเติมรัศมีไออนขนาด
ใหญ่ลงใน A-site เช่น Nd3+ Ce3+ หรือ La3+ ทำให้ TC ลดลง แสดงได้ดังภาพที่ 20 ซึ่ง TC มีความ
เกี่ยวข้องอย่างมากต่อการบิดเบือนของแลตทิซในโครงสร้างผลึก นอกจากนี้ไดอิเล็กทริกยังเกี่ยวข้อง
กับการบิดเบือนของโครงสร้างและพลังงานการสั่นอิสระใน B-site ที่เกิดจากความไม่เสถียรของแต่ละ
ไอออน เช่น La มีเสถียรภาพอย่างมากใน A-site ในขณะที่ Gd Dy หรือ Er สามารถคงอยู่ได้ทั้ง A-
site และ B-site แต่อย่างไรก็ตามการกระจายของ Gd Dy หรือ Er ยังคงแตกต่างกัน  

 
ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ สำหรับการเติมธาตุหายากในเซรามิก 

BaTiO3 รูปด้านในแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิคูรีกับรัศมีไอออน [30] 
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 การเติมแบบผู้รับใน B-site  
X. Wang และคณะ [31] ประดิษฐ์เซรามิกในระบบ BaTi1-xYxO3-x/2(BTY) พบว่าการเติม Y3+ 

ลงใน B-site ที่ x0.005 อุณหภูมิคูรีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความผิดปกติที่เกิดจากขนาดไอออนที่แตกต่าง
กัน ที่คล้ายกับระบบ BCT เนื่องจากรัศมีไอออนของ Y3+=0.9 Å ที่ CN=6 และ 1.234 Å ที่ CN=12 
ซึ่งอยู่ระหว่างรัศมีไอออนของ Ba2+ และ Ti4+ (1.61 Å และ 0.605 Å) ดังนั้น Y3+ สามารถแทนท่ีได้ทั้ง 
A-site และ B-site จึงทำให้เกิดความบิดเบือนของแลตทิซในโครงสร้าง  แต่อย่างไรก็ตามผลของการ
เติมแบบผู้รับทำให้เกิดข้อบกพร่องหรือช่องว่างออกซิเจน ลดการสูญเสียออกซิเจนที่ซินเตอร์เมื่อ
อุณหภูมิลดลง ทำให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสูงขึ้น บ่งชี้ถึงความเป็นฉนวน 

ในกรณีของไอออนโลหะทรานซิชันซึ่งมีประจุ 2+ และ 3+ และจากรัศมีไอออนขนาดเล็ก ทำ
ให้มักจะแทนที่ใน Ti4+ และทำหน้าที่เป็นตัวรับ โดยเฉพาะ Fe และ Mn ที่ได้รับการศึกษาอย่าง
กว้างขวาง เนื่องจากสามารถปรับสมบัติของเซรามิก BT ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเกิดช่องว่าง
ออกซิเจนด้วยการเติมแบบผู้รับนี้ทำให้ผนังโดเมนถูกยึดและยากต่อการเคลื่อนที่ (“hardening” 
effect) เซรามิกในรูปแบบนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับไพอิโซอิเล็กทริกทรานดิวเซอร์และแอคชูเอ
เตอร์ที่ฮีสเทอรีซีสต่ำและการกระจายความถี่พลังงานสูง นอกจากนี้ยังมีไอออนโลหะทรานซิชันอ่ืนๆที่
ลดการสูญเสียออกซิเจนและการนำไฟฟ้า ในบรรยากาศที่เย็นตัวลง หลังจาการเผาเซรามิก BT นำไปสู่
ความเป็นฉนวนที่เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในตัวเก็บประจุแบบเซรามิกหลายชั้น (MLCCs)  

M. Prades และคณะ [32] ศึกษาการเติม Mn3+ และ Fe3+ ลงในเซรามิก BT ที่ซินเตอร์ 
1000-1400 oC เมื่อแทนที่ Mn3+ หรือ Fe3+ ลงใน B-site พบการมีอยู่ของโครงสร้างแบบเฮกซะโกนัล 
(hexagonal) ซึ่งโครงสร้างนี้มีความเหมาะสมอย่างมากต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในวัสดุประเภทเฟร์โร
อิกและแมกนีโตอิเล็กทริกที่ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากมีสภาพความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อนๆ การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างนี้อธิบายได้ดังภาพที่ 21 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างแบบเฮกซะโกนัลใน BT 
ถูกเตรียมได้ที่อุณหภูมิซินเตอร์ 1460 oC ในขณะที่การเติม Fe3+ และ Mn3+ ลดอุณหภูมิซินเตอร์ใน
การสังเคราะห์โครงสร้างแบบเฮกซะโกนัลใน BT ได้ 
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ภาพที่ 21 แผนภาพความสันพันธ์ระหว่างผลของปริมาณ x กับอุณหภูมิและโครงสร้างเฟสของ

สารละลายของแข็ง BaTi1-xFexO3- และ BaTi1-xMnxO3- [32] 
 

การเติมแบบผู้ให้ใน B-site 
A. Musharraf และคณะ [33] เติม Ta5+ ลงในระบบเซรามิก BT พบว่าขนาดเกรนลดลง 

ในขณะที่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม Ta5+ เกิดจากผลของความบิดเบือนของแลตทิซ ความ
แตกต่างระหว่างรัศมีไอออนและข้อบกพร่องที่เกิดจากประจุที่ต่างกัน 

P. Sharma และคณะ [34] เติม Vanadium (V) ลงในเซรามิก BCT พบว่าการแทนที่ V5+ ใน 
B-site ลดการเจริญเติบโตของเกรนแต่เพิ่มความหนาแน่นและเพิ่มอุณหภูมิคูรี ซึ่งในช่วงการเติม V 
น้อยๆค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง เกี่ยวข้องกับขนาดเกรน แต่เมื่อ V มากขึ้นผลของช่องว่างประจุบวก
และข้อบกพร่อง ทำให้ไดอิเล็กทริกสูงขึ้น นอกจากนี้การลดลงของช่องว่างของออกซิเจน ลดการตรึง
ของผนังโดเมนทำให้สนามไฟฟ้าลบล้าง (Ec) ลดลง 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1. แบเรียมคาร์บอเนต BaCO3 ความบริสุทธิ์ 99%  
 2. ไทเทเนียมไดออกไซด์ TiO2 ความบริสุทธิ์ 90-100.5% 
 3. ดีบุก (IV) ออกไซด์ SnO2 ความบริสุทธิ์ 99.9% 

 4. ลิเทียมคาร์บอเนต Li2CO3 ความบริสุทธิ์ 99% 

 5. แลนทานัม (III) ออกไซด์ La2O3 ความบริสุทธิ์ 99.98% 

 6. วาเนเดียม (V) ออกไซด์ V2O5 ความบริสุทธิ์ 98% 
 7. สารละลายเอทานอล (Ethanol absolution) ความบริสุทธิ์ 95% 
 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องชั่งแบบละเอียด Satorius AG GOTTINGEN type Fabr-Nr (ควบคุมการทำงาน
ด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์) ใช้ชั ่งมวลได้มากที่สุดไม่เกิน 310 กรัม โดยมีความละเอียด 
0.001 กรัม 

2. ตู้อบสาร ยี่ห้อ Memmert D06057 Model 100 อุณหภูมิในการอบสูงสุด 200 องศา
เซลเซียส 

3. กระป๋องพลาสติกที่ใช้ในการผสมสารทำด้วยโพลีเมอร์และมีฝาปิดสนิท โดยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 10.7 เซนติเมตร 

4. เม็ดบดย่อยทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 7 มิลลิเมตร (ใช้จำนวน 250 เม็ด) 
5. เครื่องผสมแบบบดย่อยแบบลูกบอล (Ball milling) 
6. Hot plate สำหรับใช้ในการทำให้สารระเหยออก 
7. Magnetic stirrer สำหรับคนสารให้เข้ากัน 
8. ช้อนตักสาร 
9. บีกเกอร์ขนาด 250 ซีซี 
10. บีกเกอร์ขนาด 1000 ซีซี 
11. แม่พิมพ์ (Punch and die) ใช้ในการขึ้นรูปเซรามิก 
12. กระดาษฟอยล์ (Foil) 
13. เครื่องอัดไฮโดรลิกสำหรับขึ้นรูปเซรามิก อัดแรงดันได้สูงสุด 1000 kgf/cm3 
14. เตาเผาสาร 
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15. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 
16. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 
17. เครื่อง LCR สำหรับวัดสมบัติไดอิเล็กทริก  
18. เครื่อง Computer controlled modified sawyer tower circuit principle สำหรับ  

วัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
 
วิธีการทดลอง 

ข ั ้นตอนการเตร ียมผงผล ึกและเซราม ิก [ (Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3;  BLiTS), (Ba 1-

xLaxTi0.91S0.09;BLTS), (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3;BTSL) และ (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-

xVxO3;BTSV) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
ตอนที่ 1 การเตรียมผงผลึก BLiTS, BLTS, BTSL และ BTSV 
 1. ชั่งสารตั้งต้น BaCO3, TiO2, SnO2, ,Li2CO3, La2O3 และ V2O5 โดยใช้วิธีทางปริมาณ

สารสัมพันธ์  
 2. นำสารที ่ได้มาผสมกันในกระป๋องพลาสติกที่มีลูกบด (ZrO2) ทรงกลมที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยเติมเอนานอลลงไปให้ท่วมสารซึ่งช่วยให้สารผสม
เข้ากันได้ดียิ่งขึ้น ปิดฝาให้สนิท เสร็จแล้วนำไปวางบนเครื่องบดย่อยแบบลูกบอลเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง  

 3. เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้วเทสารลงบนตะแกรงลวดที่วางอยู่บนบีกเกอร์เพื่อล้างแยกของ
ผสมออกจากเม็ดบด แล้วจึงนำ magnetic stirrer สำหรับคนสารให้เข้ากันใส่ลงในบีก
เกอร์แล้วนำกระดาษฟอยล์ที่เจาะรูมาปิดก่อนจะนำไปตั้งบนแผ่นให้ความร้อน hot 
plate เพ่ือระเหยเอทานอลออก โดยปรับให้ร้อนประมาณ 150 องศาเซลเซียส 

 4. เมื ่อทำให้เอทานอลระเหยออกจากสารไปหมดแล้ว จึงนำสารไปทำการอบโดยใช้
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หรือจนกว่าสารจะแห้ง  

 5. นำสารที ่แห้งแล้วมาบดโดยใช้ครกหยก (agate) จากนั ้นนำผงสารที ่ได้คัดขนาด 
(sieving) เพ่ือให้ได้ขนาดที่สมำ่เสมอ  

 6. นำสารที่ได้ใส่ในถ้วยอลูมินา นำไปแคลไซน์ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 
ตอนที่ 2 การเตรียมเซรามิก BLiTS, BLTS, BTSL และ BTSV 
 1. นำผงผลึก BLiTS, BLTS, BTSL และ BTSV ที่เผาแคลไซน์ในตอนที่ 1 มาใส่ตัวประสาน

(PVA) 3 wt% ผสมในกระป๋องพลาสติกที่มีลูกบด (ZrO2) รูปทรงกลมที่มีเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางประมาณ 5 มิลลิเมตร ใช้จำนวน 400 เม็ด โดยเติมเอทานอลให้ท่วมสาร 
จากนั้นจึงนำกระป๋องพลาสติกวางบนเครื่องบดย่อยแบบลูกบอลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 2. เทสารลงบนตะแกรงลวดที่วางอยู่บนบีกเกอร์ที่มีแท่งเหล็กอยู่ข้างใน เพื่อล้างแยกของ
ผสมออกจากเม็ดบอล แล้วนำสารที่ได้ไปตั้งไว้บนแผ่นให้ความร้อนโดยปรับความร้อน
ประมาณ 150 องศาเซลเซียส จนเอทานอลระเหยไปหมด จากนั้นนำสารไปอบที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หรือจนกว่าสารจะแห้ง 

 3. นำสารที่ได้มาบดโดยใช้ครกหยก (agate) จากนั้นนำผงสารที่ได้มาคัดขนาด (sieving) 
จนได้ผงสารที่ละเอียด 

 4. นำสารมาอัดขึ้นรูปโดยใช้ความดันที่ 80 MPa เป็นเวลา 30 วินาที โดยเม็ดเซรามิกมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร 

 5. นำชิ้นงาน BLiTS, BLTS, BTSL และ BTSV ที่ข้ึนรูปแล้ว มาจัดเรียงไว้ในถ้วยอลูมินาที่มี
ฝาปิดโดยจัดเรียงเป็นชั้นๆซึ่งแต่ละชั้นจะใส่ผงอะลูมินามาคั่นไว้ 

 6. นำถ้วยอลูมินาที่เตรียมในข้อ 5 เผาซินเตอร์ ที่อุณหภูมิ 1350 , 1400 และ 1450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 7. หลังจากการเผาซินเตอร์แล้ว นำเม็ดเซรามิกที่ได้มาตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกด้วยเครื่อง LCR และ
สมบัติเฟร์โรเล็กทริกด้วยเครื่อง Computer controlled modified sawyer tower 
circuit principle 
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ภาพที่ 22 แผนผังขั้นตอนการเตรียมผงผลึก BLiTS, BLTS, BTSL และ BTSV 
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ภาพที่ 23 แผนผังขั้นตอนการเตรียมเซรามิก BLiTS, BLTS, BTSL และ BTSV 
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บทที่ 4 
ผลการทอลดงและการอภิปราย 

4.1 เซรามิก Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3 (BLiTS) 

 ภาพที่ 24 แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3 

(BLiTS) ที่ x = 0, 0.01, 0.03 และ 0.05 ที่อุณหภูมิห้อง ที่มุม 2= 20-80° พบว่าเซรามิกแสดง

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในทุกตัวอย่าง เซรามิกมิก BLiTS ที่ x=0 แสดงเฟสบริสุทธิ์โดยไม่พบเฟส

แปลกปลอม ในขณะที่ x=0.01-0.05 เซรามิกแสดงเฟสไม่บริสุทธิ์ โดยมีร้อยละความบริสุทธิ์อยู่ 98.0, 

97.8 และ 97.4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ x= 0.01, 0.03 และ 0.05 ตามลำดับ อีกทั้งยังพบเฟสแปลกปลอม

ของ Li4TiO4 (JCPDS 00-026-1197) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Li+ ถูกจำกัดความสามารถในการละลายเมื่อ 

Li+ ปริมาณสูงขึ้น การวัด XRD สามารถเปรียบเทียบได้กับไฟล์ JCPDS 01-075-1608 และ 00-003-

0725 ซึ่งสอดคล้องกับเฟสออร์โธรอมบิก (O) และเททระโกนัล (T) ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 24 แบบรูปการณ์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BLiTS ที่ x=0, 0.01, 0.03 และ 0.05 ที่มุม 

2 = 20o ถึง 80o 
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 เพื่อพิจารณาการก่อตัวของเฟส นำการปรับแต่งเรียทเวลด์มาใช้เพื่อวิเคราะห์อัตราส่วนของ

เฟสออร์โธรอมบิก (O) และเททระโกนัล (T) ของเซรามิก BLiTS โดยการใช้โปรแกรม Fullprof ในกา

รวิเคระห์โครงสร้างผลึกและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งข้อมูลทางผลึกศาสตร์ที่เกี่ยวข้องสามารถหาได้

จากเว็บไซต์ Cystallography Open Database (COD) นำแบบจำลองโครงสร้างเฟสออร์โธรอมบิก 

และเททระโกนัลของเซรามิก BaTiO3 ที่มี space group เป็น Amm2 และ P4mm ตามลำดับ มาใช้

เป็นแบบจำลองเริ่มต้นในการปรับแต่งข้อมูล XRD การปรับพื้นหลังถูกสร้างโดยฟังก์ชันพหุนาม 

Chebyshev ในขณะที่ปรับรูปร่างโปร์ไฟล์โดยกำหนดด้วยฟังก์ชัน pseudo-voigt [35]  ซึ่งฟังก์ชัน 

pseudo-voigt เป็นการรวมเชิงเส้นของฟังก์ชัน Lorentzian และ Gaussian ที่ใช้ในการปรับรูปร่าง

ของพีค ค่าคุณภาพต่างๆบ่งชี้ถึงความเข้ากันได้ดีของการปรับ โดยที่ Rp คือความน่าเชื่อถือของข้อมูล 

Rwp คือความน่าเชื่อถือของแบบรูปถ่วงน้ำหนัก Rexp คือค่าคงเหลือคาดหมาย และ 2 คือค่าการฟิตที่

ดีหรือค่าความถูกต้อง จากการวิเคราะห์พบว่า Rp≤18.30% Rwp≤23.30% Rexp≤14.31% และ 2≤ 

3.33 (ตารางที่ 1) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพีคที่ได้จากคำนวณและการสังเกตเข้ากันได้ดี ภาพที่ 25 แสดง

ภาพการปรับแต่งเรียทเวลด์ของแบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BLiTS ช่วงมุม 2=20o-

80o ผลที่ได้เผยให้เห็นว่าเซรามิก BLiTS มีเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระโกนัล ผลการวิจัย

พบว่าเซรามิก BLiTS ทั้งหมดแสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระโกนัล โดยเปอร์เซ็นต์เฟส

ของ T เพ่ิมข้ึน จาก 16 เป็น 38 เมื่อ x เพ่ิมข้ึนจาก 0.01  เป็น 0.03 แล้วหลังจากนั้นลดลง (ตารางที่

1) 
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ภาพที่ 25 ผลการปรับแต่งรีทเวลด์ของเซรามิก BLiTS ที่ (a) x=0, (b) x=0.01, (c) x=0.03 และ (d) 
x=0.05 
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ภาพที่ 26 โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BLiTS ที่ (a) x=0, (b) x=0.01, (c) x=0.03 และ (d) 
x=0.05 

 

 ภาพที่ 26 แสดงโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ของพ้ืนผิวเซรา

มิก BLiTS ที่ผ่านการขัดเงาและกัดด้วยความร้อน พบว่าเกรนเซรามิกมีการกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ 

และมีรูปร่างไม่แน่นอน เซรามิกที่ x=0 มีเกรนขนาดใหญ่ ขอบเกรนไม่ชัดเจน เมื่อ x เพ่ิมข้ึนเป็น 0.01 

ถึง 0.03 เกรนมีขนาดลดลง ขอบเกรนชัดเจนขึ้นและมีรูพรุนเกิดขึ้น  เมื่อ x=0.05 เกรนมีขนาดใหญ่

ขึ้นพร้อมกับรูพรุนขนาดใหญ่ ผลที่เกิดขึ้นนี้อธิบายได้จากกระบวนการซินเตอร์และการเติมแบบผู้รับ 

เมื่อ x ปริมาณน้อยส่งผลทำให้สัมประสิทธิ์การกระจายตัวลดลง ซึ่งทำให้การถ่ายโอนมวลช้าลง สังเกต

ได้จากขนาดเกรนที่ลดลง ในขณะที่ x ปริมาณมากของการเติมแบบผู้รับจะสร้างควากบกพร่องที่อยู่

ระหว่างตำแหน่งไอออนปกติ (interstitial) ขึ้น ซึ่งอำนวยความสะดวกในการเคลื่อนที่ของมวลภายใน

แลตทิชส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ ตามสมการ (21) (22) และ (23) 

Li2CO3→Li2O+CO2        (21) 

BaCO3→BaO+CO2        (22) 
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                                                                Li2O⇒
BaO

LiBa
' +OO

x +Lii
x    (23) 

โดยที่ Li2O แทนที่ BaO ที่ A-site ของแลตทิซ OO
x  เป็นไอออนออกซิเจนที่ตำแหน่งปกติ LiBa

,  คือ Li+ 

ที่ครอบครองตำแหน่งของ Ba2+ และ Lii
x เป็นความบกพร่องของ Li+ ที่อยู่ระหว่างตำแหน่งไอออน

ปกติ ผลของรูพรุนที่เกิดจากการเติม Li+ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของการเติบโตของเกรนกับการขยาย

ของรูพรุนไม่เท่ากัน ทำให้รูพรุนแยกตัวออกจากขอบเกรนและสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ [36] ขนาดเกรน

เฉลี่ยและความหนาแน่นแสดงไว้ในตางรางที่ 2 

 

ตาราง 2 ขนาดเกรนเฉลี่ย ความหนาแน่น และสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BLiTS ที่ปริมาณ x 
ต่างๆ 

 

Ba1-xLixTi0.91Sn0.09 

O3 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 

(µm) 

ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

TC 

(°C) 
C 

tan  at 

room 

temp. 

x=0 47±6 5.98 43 18000 0.050 

x=0.01 45±5 5.96 42 15000 0.051 

x=0.03 40±11 5.92 - - 0.071 

x=0.05 67±21 5.89 42 14000 0.076 
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ภาพที่ 27 สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BLiTS ที่ (a) x=0, (b) x=0.01, (c) x=0.03 และ (d) 
x=0.05 วัดที่ความถี่ 1, 10, 100 kHz 

 ภาพที่ 27 แสดงพฤติกรรมไดอิเล็กทริกของเซรามิก BLiTS กับอุณหภูมิ วัดที่ความถี่ 1, 10 

และ 100 kHz ในช่วงอุณหภูมิ 35-150 oC พบว่าเซรามิกที่ x=0, 0.01 และ 0.05 แสดงพีคไดอิเล็กท

ริกที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงเฟสแบบเฟร์โรอิเล็กทริกไปเป็นคิวบิกพาราอิเล็กทริก  (TC) [8] TC 

ลดลงจาก 43 เป็น 42 oC และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ TC (C) ลดลงจาก 18023 เป็น 14714 เมื่อ x 

เพ่ิมข้ึนจาก 0 เป็น 0.01 หลังจากนั้น TC เลื่อนไปยังอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง เมื่อ x =0.03 และที่ 

x=0.05 TC=42 และ C=13737 ผลที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากการบิดเบือนของโครงสร้าง ที่สัมพันธ์กับ

ผล XRD  ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ TC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับความบกพร่องที่เกิด

จากการเติมประจุที่ต่างกัน (ในกรณีนี้คือ interstitial) ซึ่งสอดคล้องกับสมการที ่(23)  

 

4.2 เซรามิก Ba1-xLaxTi0.91Sn0.09O3 (BLTS) 

 ภาพที่ 28 แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก Ba1-xLaxTi0.91Sn0.09O3 

(BLTS) ที่ x = 0, 0.01, 0.03 และ 0.05 ที่อุณหภูมิห้อง ที่มุม 2= 20-80° พบว่าเซรามิกทั้งหมด

แสดงโครงสร้างเพอร์รอฟสไกต์ที่บริสุทธิ์ และไม่พบเฟสแปลกปลอม ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้ชี้ให้เห็นว่า
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ไอออน La3+ ได้กระจายตัวเข้าสู่แลตทิซของสารละลายของแข็ง BaTi0.91Sn0.09O3 การวิเคราะห์ผล 

XRD สามารถเปรียบเทียบกับไฟล์ JCPDS หมายเลข 01-075-1608, 00-003-0725 และ 00-031-

0174 ซึ่งสอดคล้องกับเฟสแบบออร์โธรอมบิก เททระโกนัลและคิวบิก ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 28 แบบรูปการณ์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BLTS ที่ x=0, 0.01, 0.03 และ 0.05 ที่มุม 

2 = 20o ถึง 80o 
 เพื่อพิจารณาการก่อตัวของเฟส นำการปรับแต่งเรียทเวลด์มาใช้เพื่อวิเคราะห์อัตราส่วนของ

เฟสออร์โธรอมบิก (O) เททระโกนัล (T) และคิวบิก (C) ของเซรามิก BLTS โดยการใช้โปรแกรม 

Fullprof ในการวิเคระห์โครงสร้างผลึกและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งข้อมูลทางผลึกศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง

สามารถหาได้จากเว็บไซต์ Cystallography Open Database (COD) นำแบบจำลองโครงสร้างเฟส

ออร์โธรอมบิก เททระโกนัล และคิวบิกของเซรามิก BaTiO3 ที่มี space group เป็น Amm2 P4mm 

และ Pm3m ตามลำดับ มาใช้เป็นแบบจำลองเริ่มต้นในการปรับแต่งข้อมูล XRD ปรับพื้นหลังโดย

ฟังก์ชันพหุนาม Chebyshev ในขณะที่ปรับรูปร่างโปร์ไฟล์โดยกำหนดด้วยฟังก์ชัน pseudo-

voigt[35]  ซึ่งฟังก์ชัน pseudo-voigt เป็นการรวมเชิงเส้นของฟังก์ชัน Lorentzian และ Gaussian 

ที่ใช้ในการปรับรูปร่างของพีค ค่าคุณภาพต่างๆบ่งชี้ถึงความเข้ากันได้ดีของการปรับ โดยที่ Rp คือ



 49 

ความน่าเชื่อถือของข้อมูล Rwp คือความน่าเชื ่อถือของแบบรูปถ่วงน้ำหนัก Rexp คือค่าคงเหลือ

คาดหมาย และ 2 คือค่าการฟิตที่ดีหรือค่าความถูกต้อง จากการวิเคราะห์พบว่า Rp≤18.30% 

Rwp≤22.00% Rexp≤14.31% และ 2≤ 2.59 (ตารางที่ 1) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพีคที่ได้จากคำนวณและ

การสังเกตเข้ากันได้ดี ภาพที่ 29 แสดงภาพการปรับแต่งเรียทเวลด์ของแบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ของเซรามิก BLTS ช่วงมุม 2=20o-80o ผลที่ได้เผยให้เห็นว่าเซรามิก BLTS ที่ x=0 และ 0.01 มีเฟส

ร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระโกนัล ในขณะที่ x=0.03 และ 0.05 เซรามิกแสดงเฟสร่วม

ระหว่างออร์โธรอมบิก เททระโกนัล และคิวบิกโดยมีเฟสคิวบิกเป็นหลัก เปอร์เซ็นต์เฟสออร์โธรอมบิ

กลดลงเมื่อ x เพ่ิมข้ึน ในขณะที่เฟสเททระโกนัลเพ่ิมข้ึนจาก 15.7 เป็น 32.4% เมื่อ x เพ่ิมจาก 0 เป็น 

0.01 และหลังจากนั้นลดลงดังแสดงในตารางที่ 3 

 

 

ภาพที่ 29 ผลการปรับแต่งรีทเวลด์ของเซรามิก BLTS ที ่(a) x=0, (b) x=0.01, (c) x=0.03 และ (d) 
x=0.05  
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ภาพที่ 30 โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BLTS ที่ (a) x=0, (b) x=0.01, (c) x=0.03 และ (d) 
x=0.05 

 ภาพที่ 30 แสดงโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของเซรามิก BLTS ที่พื้นผิวเซรามิกผ่านการกัด

ด้วยความร้อนและขัดเงา พบว่าเกรนเซรามิกมีการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอและมีรูปร่างหลายเหลี่ยม 

เซรามิกที่ x=0 มีเกรนเฉลี่ยขนาดใหญ่ (45.7 µm) และขอบเกรนไม่ชัดเจน(ภาพ 30(a)) เมื่อเพิ่ม x 

เป็น 0.01 (ภาพที่ 30(b)) เซรามิกแสดงขาดเกรนเฉลี่ยที่ลดลงอย่างรวดเร็ว (6.1 µm) ขอบเกรนไม่

ชัดเจนและมีรูพรุนเกิดขึ้น ที่ x=0.03 และ 0.05 เซรามิกแสดงเกรนเฉลี่ยขนาดเล็ก (0.8 และ 0.9 

µm) ขอบเกรนชัดเจนขึ้นและรูพรุนลดลง (ภาพที่ 30(c-d)) การลดลงของขนาดเกรนเมื่อ x เพิ่มขึ้น

แสดงให้เห็นถึงการยับยั้งการเติบโตของเกรนที่เกิดจากการเติม La3+ ในเซรามิก BLTS นอกจากนี้

ความหนาแน่นของเซรามิก BLTS อยู่ในช่วง 5.72-5.81 g/cm3 

 ภาพที่ 31 แสดงพฤติกรรมไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BLTS กับ

อุณหภูมิ วัดที่ความถี่ 1 10 และ 100 kHz ในช่วงอุณหภูมิ 35-150 oC พบว่าเซรามิกที่ x=0 และ 

0.01 แสดงพีคไดอิเล็กทริกที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงเฟสไปเป็นคิวบิกพาราอิเล็กทริก  (TC) [8] 

TC ลดลงจาก 43 เป็น 38 oC และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ TC (C) ลดลงอย่างมากจาก 17811 เป็น 

11448 เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 0.01 ในขณะที่ x = 0.03 และ 0.05 เซรามิกมีพีคไดอิเล็กทริกต่ำ

กว่าอุณหภูมิห้อง การสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BLTS ที่ x =0.03 และ 0.05 เพิ่มขึ้นอย่างมี
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นัยสำคัญเม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิก BLTS ที่ x =0 และ 0.01 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ x = 0.05 เซรา

มิก BLTS มีการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นอย่างมากที่อุณหภูมิสูง ผลนี้อาจเกิดจากความบกพร่องที่

ตำแหน่งไอออนบวก ซึ่งคล้ายกับแบบจำลองการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่รายงานโดย F.Zeng และคณะ

[37] โดยความบกพร่องเกิดขึ้นตามสมการ (24) และ (25) 

BaCO3→BaO+CO2        (24) 

                                                               La2O3 ⇒
3BaO

2LaBa
• +VBa

'' +3OO
x     (25) 

  

โดยที่ La2O3 แทนที่ BaO ที่ A-site ของแลตทิซ VBa
''  เป็นช่องว่างของตำแหน่งไอออนแบเรียม OO

x  

เป็นไอออนออกซิเจนที่ตำแหน่งปกติ LaBa
•  คือ La3+ ที่ครอบครองตำแหน่งของ Ba2+  

 

 

ภาพที่ 31 สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BLTS ที่ (a) x=0, (b) x=0.01, (c) x=0.03 และ (d) 
x=0.05 วัดที่ความถี่ 1, 10, 100 kHz 
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ภาพที ่32 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BLTS ที่ x= 0, 0.01, 0.03 และ 0.05 ที่วัดภายใต้
สนามฟฟ้า 50 kV/cm 

 ภาพที่ 32 แสดงวงวนฮีสเทอรีซิสของสนามไฟฟ้าและโพลาไรเซชัน (P-E) ของเซรามิก BLTS 

ที่วัดภายใต้สนามไฟฟ้า 50 kV/cm และความถี่ 1 Hz เซรามิกทั้งหมดแสดงวงวนฮีสเทอรีซิสอิ่มตัว 

เซรามิก BLTS ที่ x=0 และ 0.01 วงวน P-E เป็นแบบเฟร์โรอิเล็กทริกปกติ ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่

ได้จากการวัดไดอิเล็กทริก (ภาพท่ี 31) โพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญจาก 8.23 เป็น 

3.2 µC/cm2 ในขณะที่โพลาไรเซชันอิ่มตัวลดลงเล็กน้อย (Ps) เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 0.01 เมื่อ x 

เพิ่มขึ้นเป็น 0.03 และ 0.05 พบว่า Pr ลดลงอย่างรวดเร็ว (0.72 ถึง 0.10 µC/cm2) และมีวงวน P-E 

ที่บางมากซึ่งบ่งชี้ว่าเซรามิกเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกแบบรีแล็กเซอร์ ผลลัพธ์อาจเกี่ยวข้องกับไอออนที่

แตกต่างกันในตำแหน่ง A-site ซึ่งทำลายความเป็นระเบียบของเฟอร์โรอิเล็กทริกระยะยาว และสร้าง

โครงสร้างโดเมนที่แตกต่างกัน คล้ายกับที่เกิดขึ้นในเซรามิก (Ba0.3Sr0.7)x(Bi0.5Na0.5)1-xTiO3 ( BSxBNT) 

ที่รายงานโดย D. Li และคณะ[38] ความสัมพันธ์ระหว่างวงวนฮีสเทอรีซิสของ P-E และวิวัฒนาการ

ของโดเมนที่รายงานโดย L. Jin และคณะ [39] รายงานว่ารีแล็กเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริกถูกเหนี่ยวนำโดย

การเปลี่ยนเฟส ที่โดเมนระดับไมโครหรือระดับนาโน (PNRs) แทนที่โดเมนระดับมหภาค (กล่าวคือ 

ขนาดโดเมนที่เล็กลงตอบสนองต่อสนามภายนอกได้เร็วกว่าโดเมนที่ใหญ่กว่า ทำให้เกิดลูปที่บางกว่า) 

ผลนี้ชี้ให้เห็นว่าการแทนที่ La3+ ในเซรามิก BLTS ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากเฟร์โรอิเล็กทริก
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แบบเดิมไปเป็นแบบรีแล็กเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก นอกจากนี้ W. Cao และคณะ [40] รายงานว่าขนาด

โดเมนขึ้นอยู่กับขนาดเกรนในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ของขนาดเกรนเฉลี่ยที่

ได้จากผล SEM ในภาพที่ 30 

 

4.3 เซรามิก Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3 (BTSL) 

 

ภาพที ่33 แบบรูปการณ์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3 (BTSL) ที่ x=0, 
0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 

 ภาพที่ 33 แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิก Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3 

(BTSL) ที่มี x = 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 ที่อุณหภูมิห้อง ที่มุมช่วง 2= 20-80° พบว่า

เซรามิก BTSL มีโครงสร้างเพอร์รอฟสไกต์ในทุกตัวอย่าง เมื่อ x=0 เซรามิก BTSL มีโครงสร้างเพอร์

รอฟสไกต์บริสุทธิ์ และไม่พบเฟสแปลกปลอม เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0.005-0.015 เซรามิกจะมีเฟส

แปลกปลอมของ La2O3 (JCPDS No. 01-083-1349) เซรามิก BTSL ที่ x=0.020 มีเฟสแปลกปลอม 

La2O3 และ Ba2TiO4 (JCPDS No. 00-038-1481) เปอร์เซ็นต์ของเฟสเพอร์รอฟสไกต์สามารถ



 57 

ประมาณได้โดยใช้สมการต่อไปนี้(Iperovskite*100)/(Iperovskite+IBi2TiO4
+ILa2O3

)  ที่ Iperovskite คือความ

เข้มข้นของพีคเฟสเพอร์รอฟสไกต์ IBi2TiO4
 คือความเข้มข้นของพีคของเฟสแปลกปลอม Bi2TiO4 และ 

ILa2O3
 คือความเข้มข้นของพีคของเฟสแปลกปลอม La2O3 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ ์ของ

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ของเซรามิก BTSL อยู่ในช่วง 95-98% เมื่อ x เพ่ิมข้ึนจาก 0.005-0.020 ผลนี้

เกิดจากการจำกัดความสามารถในการละลายของ La3+ นอกจากนี้การพิจารณาโครงสร้างเฟส 

สามารถเปรียบเทียบกับ JCPDS หมายเลข 01-075-1608, 00-003-0725 และ 00-031-0174 ซึ่ง

สอดคล้องกับเฟสแบบออร์โธรอมบิก เททระโกนัลและคิวบิก ตามลำดับ 

 เพื่อพิจารณาการก่อตัวของเฟส นำการปรับแต่งเรียทเวลด์มาใช้เพื่อวิเคราะห์อัตราส่วนของ

เฟสออร์โธรอมบิก (O) เททระโกนัล (T) และคิวบิก (C) ของเซรามิก BTSL โดยการใช้โปรแกรม 

Fullprof ในการวิเคระห์โครงสร้างผลึกและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งข้อมูลทางผลึกศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง

สามารถหาได้จากเว็บไซต์ Cystallography Open Database (COD) นำแบบจำลองโครงสร้างเฟส

ออร์โธรอมบิก เททระโกนัล และคิวบิกของเซรามิก BaTiO3 ที่มี space group เป็น Amm2 P4mm 

และ Pm3m ตามลำดับ มาใช้เป็นแบบจำลองเริ่มต้นในการปรับแต่งข้อมูล XRD ปรับพื้นหลังโดย

ฟังก์ชันพหุนาม Chebyshev ในขณะที่ปรับรูปร่างโปร์ไฟล์โดยกำหนดด้วยฟังก์ชัน pseudo-

voigt[35]  ซึ่งฟังก์ชัน pseudo-voigt เป็นการรวมเชิงเส้นของฟังก์ชัน Lorentzian และ Gaussian 

ที่ใช้ในการปรับรูปร่างของพีค ค่าคุณภาพต่างๆบ่งชี้ถึงความเข้ากันได้ดีของการปรับ โดยที่ Rp คือ

ความน่าเชื ่อถือของข้อมูล Rwp คือความน่าเชื ่อถือของแบบรูปถ่วงน้ำหนัก Rexp คือค่าคงเหลือ

คาดหมาย และ 2 คือค่าการฟิตที่ดีหรือค่าความถูกต้อง จากการวิเคราะห์พบว่า Rp≤18.30% 

Rwp≤22.60% Rexp≤14.31% และ 2≤ 3.01 (ตารางท่ี 4) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพีคท่ีได้จากคำนวณและ

การสังเกตเข้ากันได้ดี ภาพที่ 34 แสดงการปรับแต่งเรียทเวลด์ของแบบรูป XRD ของเซรามิก BTSL 

ในช่วงมุม 2= 20-80° ผลการวิจัยพบว่าเซรามิกที่ x=0 และ 0.005 มีเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิก

และเททระโกนัล ที่ x=0.010- 0.015 เซรามิกมีเฟสร่วมออร์โธรอมบิก เททระโกนัลและคิวบิก เมื่อ 

x=0.02 เฟสออร์โธรอมบิกและเททระโกนัลหายไปและแสดงเฉพาะเฟสคิวบิก เปอร์เซ็นต์ของเฟส O 

ลดลงเมื่อ x เพิ่มขึ้น ในขณะที่เฟส T มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 16 เป็น 28% เมื่อ x เพิ่มจาก 0 เป็น 

0.015 ดังตารางที่ 4 การแทนที่ B-site เป็นเรื่องยากเนื่องจากความแตกต่างอย่างมากของรัศมีไอออน

ระหว่าง La3+ และ Ti4+/Sn4+ (รัศมีไอออนของ La3+, Ti4+ และ Sn4+ คือ 1.36, 0.605 และ 0.69 Å 

ตามลำดับ) ในขณะที่การแทนที่ A-site มีความเป็นไปได้มากกว่าเนื่องจากความใกล้เคียงกันของรศัมี

ไอออนระหว่าง La3+ และ Ba2+ (รัศมีไอออนของ Ba2+=1.61 Å) ดังนั้นการปรับแต่งจำเป็นต้อง
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พิจารณาถึงการมีอยู่ของ La3+ ใน A-site ซึ่งผลการปรับแต่งเผยให้เห็นการครอบครองไอออนบวก

ของ La3+ ทั้งใน A และ B-site ที่มีการเติม La3+ โดยมีอัตราการครอบครองที่ A-site มากขึ้นเมื่อ 

x≥0.010 นอกจากนี้ F. Han และคณะ รายงานว่า La3+ มีความเสถียรสูงใน A-site ของเซรามิก 

BaTiO3 ที่เจือด้วยธาตุหายากเนื่องจากความใกล้เคียงกันของขนาดรัศมีไอออน 

 

ภาพที ่34 การวิเคราะห์การปรับแต่งเรียทเวลด์โดยทั่วไปสำหรับเซรามิก BTSL: (a) x=0, (b) 
x=0.005, (c) x=0.010, (d) x=0.015 และ (e) x=0.020 
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ภาพที ่35(a)-(e) ภาพ SEM ของพ้ืนผิวเซรามิก BTSL; 
(a) x=0, (b) x=0.005, (c) x=0.010, (d) x=0.015 และ (e) x=0.020 

 

 โครงสร้างจุลภาค SEM ของพ้ืนผิวขัดเงาและกัดด้วยความร้อนของเซรามิก BTSL แสดงไว้ใน

ภาพที่ 35 รูปที่แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทั้งหมดมีเกรนที่มีรูปร่างไม่แน่นอน กระจายตัวไม่สม่ำเสมอ 

และมีขนาดไม่เท่ากัน BTSL เซรามิกที่มี x=0 (ภาพที่ 35 (a)) มีขนาดเกรนใหญ่และขอบเกรนไม่

ชัดเจน อย่างไรก็ตาม ขนาดเกรนลดลงและขอบเกรนชัดเจนขึ้นเมื่อ x เพ่ิมข้ึนเป็น 0.005 (ตารางที่ 5) 

ขนาดเกรนลดลงอย่างมาก (จาก 29.0 µm เป็น 0.8 µm) เมื่อ x= 0.010 แต่ขอบเกรนยังคงชัดเจน 

ในทางกลับกัน เซรามิก BTSL ที่มีค่า x= 0.015 และ 0.020 มีเกรนละเอียดมาก ขอบเกรนไม่ชัดเจน 

และมีรูพรุนจำนวนมาก ข้อสังเกตเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการเติม La3+ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรน

อย่างเห็นได้ชัด แต่อย่างไรก็ตามปริมาณเล็กน้อยของ La3+ ที่ถูกแทนที่ใน B-site (x=0.005) มีผล

เพียงเล็กน้อยต่อขนาดเกรนเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่เกิดจากการเติมตัวรับตามสมการ (26) 

      La2O3 ⇒
2TiO2

2LaTi
' +VO

⋅⋅+3OO
x                      (26) 
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โดยที่ La2O3 แทนที่ TiO2 ที่ B-site ของแลตทิซ OO
x  เป็นไอออนออกซิเจนที่ตำแหน่งปกติ 

2La’Ti คือ La3+ ที่ครอบครองตำแหน่งของ Ti4+ และ VO
⋅⋅ คือช่องว่างในตำแหน่งออกซิเจน ซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของเกรน ในทางกลับกัน การเติม x≥0.01 ของ La3+ มีผลกระทบอย่าง

มากต่อขนาดเกรนเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ลดลง ซึ่งอาจเนื่องมาจากการแพร่กระจายของ La3+ 

ใน A-site [41, 42] นอกจากนี้ ความหนาแน่นของเซรามิก BTSL ลดลงเมื่อเพ่ิมขึ้น x ตามที่ระบุไว้ใน

ตารางที่ 2 ความพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขึ้น x เนื่องจากการยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรน ส่งผลให้

ความหนาแน่นลดลง  

 

ตาราง 5 ขนาดเกรนเฉลี่ย ความหนาแน่น สมบัติไดอิเล็กทริก และเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BTSL 
ที่ปริมาณ x ต่างๆ 
 

Ba(Ti
0.91

Sn
0.09

)
1-x

La
x
O

3
 

ขนาดเกรน

เฉลี่ย (µm) 

 ความ

หนาแน่น 

(g/cm
3
) 

T
C 

(°C) 


C
 

tan  at 

T
C
 

P
s
 

(µC/cm
2
) 

P
s
 

(µC/cm
2
) 

E
c
 

(kV/cm) 

x=0 47 5.98 43 18023 0.034 14.56 7.42 1.79 

x=0.005 29 5.95 44 5990 0.022 12.41 5.65 3.22 

x=0.010 0.8 5.80 25 4293 - 10.21 1.26 1.34 

x=0.015 0.7 5.72 -15 2420 - 7.89 0.61 1.02 

x=0.020 0.6 5.66 - - - 2.82 1.29 7.88 
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ภาพที ่36 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก () และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan ) ของเซรามิก BTSL ที่วัดที่
ความถี่ 1, 10 และ 100 kHz: (a) x=0, (b) x=0.005, (c ) x=0.010, (d) x=0.015 และ (e) 

x=0.020 ด้านในรูปที่ 4 (c-e) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 50 oC 
 

ภาพที่ 36 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก () และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan ) ของเซรามิก 

BTSL วัดที่ความถ่ี 1, 10 และ 100 kHz ในช่วงอุณหภูมิ 35-150 oC พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริก () มี

ค่าลดลงเมื ่อความถี ่เพิ ่มขึ ้น เซรามิก BTSL ที่ x = 0 และ 0.005 แสดงพีคของไดอิเล็กทริกซึ่ง
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สอดคล้องกับการเปลี่ยนเฟสแบบคิวบิกพาราอิเล็กทริก (TC) [8] TC เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในขณะที่

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ TC ลดลงอย่างมากจาก 18023 เป็น 5990 เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 0.005 

ตามลำดับ เมื่อ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.010, 0.015 และ 0.020 ค่า TC ของ BTSL เซรามิกจะเปลี่ยนไปต่ำ

กว่าอุณหภูมิห้อง ซึ่งพฤติกรรมไดอิเล็กทริกของเซรามิก BTSL ที่ x=0.010-0.020 ในช่วงอุณหภูมิ -50 

– 50 oC แสดงไว้ในรูปที่ 36 ((c)-(e)) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ TC ของเซรา

มิก BTSL แสดงในตารางที่ 5 การลดลงของ TC ของเซรามิก BTSL เมื่อ x = 0.010-0.020 สามารถ

อธิบายได้จากการลดลงของขนาดเกรนที่เกิดจากการกระจายของปริมาณ La3+ ใน A-site ทีท่ำให้เกิด

ความเครียดต่อแลตทิซที่อยู่ติดกันของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์และเกิดการกระจายของเฟส [43]  

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อ x เพ่ิมข้ึน พีคไดอิเล็กทริกท่ี TC ของเซรามิก BTSL กว้างขึ้น (รูปที่ 36 

(a) -(d)) ผลลัพธ์นี้ชี้ให้เห็นถึงการกระจายของเฟส ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยกฎของคูรี -เวสส์( Curie-

Weiss) ตามสมการ (23) 

1/ - 1/C = (T-TC)/C          (23) 

โดยที่  คือค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ขึ้นกับอุณหภูมิ C คือค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิคูรี และ  คือ

ค่าการแพร่กระจาย ค่า  ในอุดมคติคือ 1 สำหรับกฎคูรี-เวสส์แบบปกติ และ 2 สำหรับการเปลี่ยน

เฟสแบบกระจาย [44] พล็อต ln(1/ - 1/C) กับ ln(T-TC) สำหรับเซรามิก BTSL ที่ 1 kHz แสดงไว้

ในรูปที่ 37((a)-(d)) พบว่าค่า  ของเซรามิก BTSL ที่มี x=0-0.015 เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งบ่งชี้ว่า

เมื่อ x เพิ่มขึ้น เซรามิกแสดงการเปลี่ยนเฟสแบบกระจายที่เพิ่มขึ้น ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้

ด้วยความผันผวนขององค์ประกอบและความผิดปกติของตำแหน่งประจุบวก [45] 
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ภาพที ่37 พล็อตของ ln (1/-1/C) เป็นฟังก์ชันของ ln (T-TC) ที่ 1 kHz สำหรับเซรามิก BTSL; (a) 
x=0 (b) x=0.005 (c) x=0.010 และ (d) x= 0.015 

 

ภาพที ่38 วงวนฮีสเทอรีซิส P-E ของเซรามิก BTSL;  
(a) x=0 (b) x=0.005 (c) x=0.010 (d) x= 0.015 และ (e) x=0.020 

ภาพที่ 38 แสดงวงวนฮิสเทอรีซิสของสนามไฟฟ้ากับโพลาไรเซชัน (P-E) ของเซรามิก BTSL ที่

วัดภายใต้สนามไฟฟ้า 30 kV/cm ที่ความถ่ี 1 Hz พบว่าเซรามิกท่ี x=0-0.015 แสดงวงวนฮิสเทอรีซิส 

P-E ที่อ่ิมตัว ในขณะที่ x=0.020 แสดงวงวนฮิสเทอรีซิส P-E ที่เกิดกระแสรั่วไหล เมื่อ x เพ่ิมข้ึนจาก 0 
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เป็น 0.005 เซรามิก BTSL แสดงโพลาไรเซชันอิ่มตัว (Ps) และโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ลดลงจาก 

14.56 เป็น 12.41 µC/cm2 และ 7.42 เป็น 5.65 µC/cm2 ตามลำดับ ในขณะที่สนามไฟฟ้าลบล้าง 

(Ec) เพิ่มขึ้นจาก 1.79 เป็น 3.22 kV/cm ผลลัพธ์นี้อาจเกิดจากการเติมแบบผู้รับใน B-site ซึ่งทำให้

เกิดช่องว่างของออกซิเจน ซึ่งหยุดการเคลื่อนที่ของโดเมนและทำให้การเปลี่ยนขั้วได้ยาก ส่งผลให้

สนามไฟฟ้าลล้างสูง โดยช่องว่างออกซิเจนสามารถเกิดขึ้นตามสมการที ่(26) เมื่อ x เพ่ิมข้ึนจาก 0.010 

เป็น 0.015 ค่า Ps, Pr และ Ec จะลดลง ผลลัพธ์นี้อาจเกี่ยวข้องกับไอออนต่างๆ ใน A-site ทำลาย

ความเป็นระเบียบของเฟอร์โรอิเล็กทริกระยะยาวและสร้างโครงสร้างโดเมนที่แตกต่างกัน คล้ายกับ

เซรามิก (Ba0.3Sr0.7)x(Bi0.5Na0.5)1-xTiO3 ( BSxBNT) [38]  

 

4.4 เซรามิก Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3 (BTSV) 

 

ภาพที ่39 แบบรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก BTSV ในช่วง 2 ของ 20-80° 
  

 ภาพที่ 39 แสดงแบบรูปการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3 

(BTSV) ที่ x = 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 ที่อุณหภูมิห้องในช่วงมุม 2= 20-80° พบว่า

เซรามิก BTSV ทั้งหมดมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ ที่ x=0 และ 0.005 มีเฟสเพอร์รอฟสไกต์
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บริสุทธิ์พบเฟสแปลกปลอม ในขณะที่เซรามิกที่ x ≥0.010 พบเฟสแปลกปลอม Ba2TiO4 (JCPDS No. 

00-038-1481) และ VO2 (JCPDS No. 01-071-1421 ) ซึ่งบ่งชี้ว่าไอออน V5+ ปริมาณเล็กน้อย

กระจายเข้าไปในแลตทิซของสารละลายของแข็ง BaTi0.91Sn0.09O3 ในขณะที่ปริมาณ V5+ ที่เจือใน

ปริมาณสูง V5+ ถูกจำกัดความสามารถในการละลาย การวัด XRD สามารถเปรียบเทียบได้กับไฟล์ 

JCPDS 01-075-1608 และ 00-003-0725 ซึ่งสอดคล้องกับเฟสออร์โธรอมบิก (O) และเททระโกนัล 

(T) ตามลำดับ  

 เพื่อพิจารณาการก่อตัวของเฟส นำการปรับแต่งเรียทเวลด์มาใช้เพื่อวิเคราะห์อัตราส่วน

ของเฟสออร์โธรอมบิก (O) และเททระโกนัล (T) ของเซรามิก BTSV โดยการใช้โปรแกรม Fullprof ใน

การวิเคระห์โครงสร้างผลึกและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งข้อมูลทางผลึกศาสตร์ที่เกี่ยวข้องสามารถหาได้

จากเว็บไซต์ Cystallography Open Database (COD) นำแบบจำลองโครงสร้างเฟสออร์โธรอมบิก 

และเททระโกนัลของเซรามิก BaTiO3 ที่มี space group เป็น Amm2 และ P4mm ตามลำดับ มาใช้

เป็นแบบจำลองเริ่มต้นในการปรับแต่งข้อมูล XRD ปรับพื้นหลังโดยฟังก์ชันพหุนาม Chebyshev 

ในขณะที่ปรับรูปร่างโปร์ไฟล์โดยกำหนดด้วยฟังก์ชัน pseudo-voigt[35]  ซึ่งฟังก์ชัน pseudo-voigt 

เป็นการรวมเชิงเส้นของฟังก์ชัน Lorentzian และ Gaussian ที่ใช้ในการปรับรูปร่างของพีค ค่า

คุณภาพต่างๆบ่งชี้ถึงความเข้ากันได้ดีของการปรับ โดยที่ Rp คือความน่าเชื่อถือของข้อมูล Rwp คือ

ความน่าเชื่อถือของแบบรูปถ่วงน้ำหนัก Rexp คือค่าคงเหลือคาดหมาย และ 2 คือค่าการฟิตที่ดีหรือ

ค่าความถูกต้อง พบว่าค่าคุณภาพ Rp ≤20.80%  Rwp ≤25.90% Rexp ≤13.63% และ 2 ≤3.62 

(ตารางที่ 6) แสดงให้เห็นความเข้ากันที่ดีระหว่างความเข้มของข้อมูลและคำนวณของเซรามิกทั้งหมด 

ภาพที่ 40 แสดงการปรับแต่งเรียทเวลด์ของ XRD ของเซรามิก BTSV ในช่วงมุม 2 จาก 20 ถึง 80° 

ผลการวิจัยพบว่าเซรามิก BTSV ทั้งหมดมีเฟสร่วมระหว่าง O และ T เปอร์เซ็นต์ของเฟส O ลดลงเมื่อ 

x เพิ่มขึ้น ในขณะที่เฟส T เพิ่มขึ้นจาก 16 เป็น 33% เมื่อ x เพิ่มขึ้นตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 6 การ

เพิ่มขึ้นของเฟสเททระโกนอล อาจอธิบายได้จากการบิดเบี้ยวของแลตทิชที่เกิดจากการแทนที่ไอออน

ขนาดเล็กของ V5+ ใน B-site ของเซรามิก BTS 
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ภาพที ่40 การวิเคราะห์การปรับแต่งเรียทเวลด์โดยทั่วไปสำหรับเซรามิก BTSV: (a) x=0, (b) 
x=0.005, (c) x=0.010, (d) x=0.015 และ (e) x=0.020 
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ภาพที ่41 โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BTSV ที่ (a) x=0.000, (b) x=0.005, (c) x=0.010, (d) 
x=0.015 และ (e) x=0.020 

 ภาพที่ 41 แสดงโครงสร้างจุลภาค SEM ของพื้นผิวที่ผ่านการขัดเงาและกัดด้วยความร้อน

ของเซรามิก BTSV พบว่าเกรนเซรามิกมีการกระจายตัวไม่สม่ำเสมอและมีรูปร่างไม่แน่นอน เซรามิก 

BTSV ที่ x = 0 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยที่ใหญ่และขอบเขตเกรนที่ไม่ชัดเจน (ภาพท่ี 41(a)) เซรามิกที่ x 

= 0.005-0.020 (ภาพที่ 41(b-e)) ยังคงแสดงขนาดเฉลี่ยที่ใหญ่มาก ในขณะที่ขอบเกรนชัดเจนขึ้น 

และสังเกตเห็นรูพรุนจำนวนมากเพื่อ x เพิ่มขึ้น ขนาดเกรนเฉลี่ยและความหนาแน่นของเซรามิก 

BTSV แสดงดังตารางที่ 7 ผลลัพธ์ของขนาดเกรนสามารถอธิบายได้ด้วยกระบวนการซินเตอร์ [46] 

การเติมแบบผู้ให้จะสร้างช่องว่างในไอออนบวก (ช่องว่าง B-site ในกรณีนี้) ซึ่งลดค่าสัมประสิทธิ์การ

แพร่กระจาย   โดยช่องว่างถูกสร้างข้ึนโดยการเติมตามสมการ (27)  

                                                                     2V2O5 ⇒
5TiO2

4VTi
⋅ +10OO

x +VTi
''''      (27) 

โดยที่ V2O5 แทนที่ TiO2 ที่ B-site ของแลตทิซ OO
x  เป็นไอออนออกซิเจนที่ตำแหน่งปกติ VTi

•  คือ V5+ 

ที่ครอบครองตำแหน่งของ Ti4 และ VTi
''''  เป็นช่องว่างของตำแหน่งไอออนไทเทเนียม + โดยช่องว่างที่

เกิดขึ ้นจับกับไอออนของสิ ่งเจือปนที่ปริมาณ V5+ ที ่ต่ำ (x≤0.010) ทำให้ค่าสัมประสิทธิ ์การ

แพร่กระจายอาจเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการเคลื่อนย้ายมวลที่แข็งแกร่งขึ้น ซึ่งนำไปสู่การเจริญเติบโตของ

เกรนที่เพิ ่มขึ ้น ในขณะที่มีปริมาณ V5+ สูง (x ≥ 0.015) การเคลื ่อนที ่ของมวลลดลง และการ

เจริญเติบโตของเกรนถูกจำกัดเนื่องจากความเข้มข้นของออกซิเจนที่ลดลงจากการเติมแบบผู้ให้ 
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นอกจากนี้เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเกรนที่ลดลง รูพรุนจะแยกออกจากขอบเกรน ส่งผลให้มีรูพรุน

จำนวนมากและความหนาแน่นลดลงด้วยรูพรุนที่เกิดข้ึน [36] 

ตาราง 7 ขนาดเกรนเฉลี่ย ความหนาแน่น สมบัติไดอิเล็กทริก และเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BTSV 
ที่ปริมาณ x ต่างๆ 

 

ภาพที ่42 สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BTSV ที่ (a) x=0, (b) x=0.005, (c) x=0.010, (d) 
x=0.015 และ (e) x=0.020 วัดที่ความถ่ี 1, 10 และ 100 kHz 

 

Ba(Ti0.91Sn0.09)1-

xVxO3 

ขนาดเกรน

เฉลี่ย (µm) 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

TC 

(°C) 
C 

tan  

at TC 

Pr 

(µC/cm2) 

Ec 

(kV/cm) 

x=0 47 ± 6 5.98 42 18023 0.034 7.42 1.79 

x=0.005 51 ± 10 5.82 46 9768 0.024 5.91 1.81 

x=0.010 62 ± 14 5.80 48 9154 0.031 6.05 2.80 

x=0.015 58 ± 8 5.73 48 8112 0.046 5.60 3.00 

x=0.020 46 ± 7 5.64 52 6678 0.029 4.88 3.88 
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 ภาพที่ 42 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก () และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan ) ของเซรามิก 

BTSV ที่อุณหภูมิต่างๆ วัดที่ความถี่ 1, 10 และ 100 kHz ในช่วงอุณหภูมิ 35-150 oC พบว่าเซรามิก 

BTSV ที่มี x= 0 - 0.020 แสดงพีคไดอิเล็กทริกท่ีสอดคล้องกับการเปลี่ยนเฟสแบบเททระโกนัลเฟร์โรอิ

เล็กทริกเป็นเฟสแบบคิวบิกพาราอิเล็กทริก (TC) (ภาพที่ 42 (a)-(e)) อุณหภูมิ TC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

จาก 42 เป็น 52 °C เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 0.020 (ตารางที่ 7) ผลที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากสั่นของ

ช่องว่างที่มากขึ้นในเซรามิกซึ่งเกิดจากการแทนที่ของไอออนที่รัศมีเล็กกว่าของ V5+ [47] ค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกของเซรามิก BTSV ลดลงเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 100 kHz ดังภาพที่ 42 (a)-(e) การ

ลดลงนี้เกิดจากการลดลงของปรากฏการณ์โพลาไรเซชันของประจุช่องว่าง [48] ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ 

TC (C) มีแนวโน้มลดลงเมื่อ x เพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 7 ในขณะที่การสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan 

) ที่ TC อยู่ในช่วง 0.024-0.046 การลดลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิคูรีเกิดจากรูพรุนจำนวน

มากขึ้น [49] 

  

ภาพที ่43 วงวนฮีสเทอรีซิสของโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของเซรามิก BTSV ที่วัดภายใต้
สนามไฟฟ้า 40 kV/cm. 

 ภาพที่ 43 แสดงวงวนฮีสเทอรีซิสของสนามไฟฟ้ากับโพลาไรเซชัน (P-E) สำหรับเซรามิก 

BTSV ที่ x = 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 วัดภายใต้สนาม 40 kV/cm ที่ความถ่ี 1 Hz พบว่า

เซรามิกทั้งหมดแสดงวงวนฮีสเทอรีซิสของ P-E ที่อ่ิมตัว เซรามิก BTSV ที่มี x=0 แสดงโพลาไรเซชันคง

ค้างสูง (Pr) และสนามไฟฟ้าลบล้างต่ำ (Ec) (7.42 µC/cm2 และ 1.79 kV/cm ตามลำดับ) เมื่อ x 
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เพ่ิมข้ึนจาก 0.005 เป็น 0.020 Pr ลดลงจาก 5.91 เป็น 4.88 µC/cm2 ในขณะที่ Ec เพ่ิมข้ึนจาก 1.81 

เป็น 3.88 kV/cm2 การลดลงของ Pr อาจเกิดจากอัตราส่วนของเฟสเททระโกนัลที่เพิ่มขึ้นเมื่อ x 

เพ่ิมข้ึน [39] ในกรณีส่วนใหญ่ของการให้เติมแบบผู้ให้ การลดลงของ Pr มาพร้อมกับการลดลงของ Ec 

แต่อย่างไรก็ตาม ในกรณีนี้ด้วยการเติมวานาเดียมเห็นได้ชัดว่า Ec เพ่ิมข้ึนเมื่อ x เพ่ิมข้ึน ผลลัพธ์นี้อาจ

เกิดจากความบิดเบี้ยวของโครงสร้างที่มากขึ้น ทำให้การสลับโดเมนอาจยากขึ้นเมื่อเทียบกับเซรามิก 

BTS บริสุทธิ์ [50] 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติม Li1+ และ La3+ แบบผู้รับ และการเติม  La3+ แ ล ะ  V5+ แบบ

ผู้ให้ลงในระบบเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 (BTS) ที่มีต่อโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาคและสมบัติ

ทางไฟฟ้าของเซรามิก ผงผลึกและเซรามิก BaTi0.91Sn0.09O3 ที ่เต ิม Li1+ La3+ และ V5+ [(Ba1-

xLixTi0.91Sn0.09O3; BLiTS), (Ba1-xLaxTi0.91Sn0.09O3;BLTS), (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3;BTSL) แ ล ะ 

(Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3;BTSV)] ที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

1200 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอุณหภูมิซินเตอร์ 1350-1450 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าในทุก

เซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสเพอรอฟสไกต์ โดยเซรามิก BTS บริสุทธิ์แสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอม

บิกและเททระโกนัล  

สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม Li1+ แบบผู้รับ (Ba1-xLixTi0.91Sn0.09O3; BLiTS) ที ่ x=0, 0.01, 
0.03 และ 0.05 พบว่าในทุกตัวอย่าง เซรามิก BLiTS แสดงเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระ
โกนัล โดยเปอร์เซ็นต์เฟสของ T เพิ่มขึ้น จาก 16 เป็น 38 เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0.01  เป็น 0.03 เกรน
เซรามิกมีขนาดเฉลี่ยลดลงจาก 47 เป็น 40 µm เมื่อ x เพ่ิมจาก 0 เป็น 0.03 หลังจากนั้นเพ่ิมข้ึนอย่าง
มากพร้อมกับรูพรุนขนาดใหญ่ เนื่องจากการเติบโตของเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อเติมแบบผู้รับ ความ
หนาแน่นลดลงจาก 5.98 เป็น 5.89 g/cm3 นอกจากนี้เซรามิก BLiTS ยังแสดงการลดลงของอุณหภูมิ

คูรีและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกท่ี TC (C18023 เป็น 13737 และ TC43 เป็น 42 °C ตามลำดับ) ที่เกิด
จากการบิดเบือนของโครงสร้างที่สอดคล้องกับผล XRD นอกจากนี้ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกยังมีแนว
โน้วเพ่ิมข้ึนที่เกิดจากช่องว่างออกซิเจน 
  สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม La3+ แบบผู้ให้ (Ba1-xLaxTi0.91Sn0.09O3;BLTS) โดยที่ x=0, 0.01, 
0.03 และ 0.05 พบว่าที่ x=0.01 เซรามิก BLTS ทั้งหมดแสดงโครงสร้างเพอร์รอฟสไกต์ที่บริสุทธิ์ ซึ่ง
บ่งชี้ถึงการกระจายตัวที่สมบูรณ์ของ La3+ ในแลตทิซ BaTi0.91Sn0.09O3 การปรับแต่ง Rietveld ยืนยัน
ว่าเซรามิก BLTS ที่มี x= 0.03 และ 0.05 มีเฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิก เททระโกนัล และคิวบิก 
โดยไม่พบเฟสคิวบิกในเซรามิกที่มี x= 0 และ 0.01 ผล SEM แสดงให้เห็นว่าการแทนที่ La3+ สามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรนได้อย่างมีนัยสำคัญ เซรามิกที่ x= 0.03 และ 0.05 แสดงความผิดปกติ
ของไดอิเล็กตริกที่ต่ำกว่าอุณหภูมิห้องและการสูญเสียไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้น การลดลงอย่างรวดเร็วของ
โพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) และวงวนฮีสเทอรีซสที่บางมากได้จากเซรามิก BLTS ที่มี x= 0.03 และ 0.05 
ซึ่งอาจเกิดจากการมีอยู่ของไมโครโดเมนหรือโพลาร์นาโนรีเจียน (PNRs) ดังที่เห็นในผลลัพธ์ของ SEM 
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ซึ่งแสดงเกรนขนาดเล็กที่ส่งผลต่อขนาดโดเมน ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าเซรามิกเกิดการเปลี่ยน
เฟสแบบเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบรีแลคเซอร์โดยการเติม La3+ แทนที่ 
Ba2+ ใน A-site 

สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม La3+ แบบผู้รับ (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xLaxO3;BTSL) ที่ x= 0, 0.005, 
0.010, 0.015 และ 0.020 พบว่าเซรามิก BTSL ที่ x=0.005-0.020 แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 
และพบเฟสแปลกปลอม ผลของการปรับแต่งเรียทเวลด์เผยให้เห็นว่าเมื่อ x=0.005 เซรามิกแสดงเฟส
ร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระโกนอล ในขณะที่ x=0.010-0.015 เซรามิกแสดงเฟสร่วม
ระหว่างออร์โธรอมบิก เททระโกนอลและคิวบิก และที่ x=0.020 เซรามิกแสดงเฟสแบบคิวบิก อีกทั้ง
ยังเผยให้เห็นถึงการครอบครองอะตอมในตำแหน่ง A-site ของปริมาณ La3+ ผล SEM ของเซรามิก
แสดงให้เห็นถึงการยับยั้งการเติบโตของเกรนโดยการเติม La3+ เมื่อ x เพิ่มจาก 0 เป็น 0.005 ขนาด
เกรนลดลงเล็กน้อยในขณะที่ x≥0.010 ขนาดเกรนลดลงอย่างมากเนื่องจากการมีอยู่ของ La3+ ใน A-
site อุณหภูมิคูรี(TC)เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อ x เพิ่มจาก 0 เป็น 0.005 หลังจากนั้น TC ลดลงอย่าง
มากเนื่องการการบิดเบือนของโครงสร้างที่เกิดจาก La3+ ใน A-site ผลของการวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กท
ริกพบว่า เมื่อ x เพิ่มจาก 0 เป็น 0.005 สนามลบล้าง (Ec) ของเซรามิกเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากช่องว่าง
ออกซิเจนที่ยึดการเคลื่อนที่ของโดเมนที่ถูกสร้างขึ้นด้วยการเติม La3+ ใน B-site และเมื่อ x เพิ่มจาก 
0.010 เป็น 0.015 ปริมาณ La3+ ที่อยู่ใน A-site ทำให้เกิดวงวนฮีสเทอรีซีสแบบบาง นอกจากนี้การ
เติม La3+ ที่สูง (x=0.020) ทำให้เกิดวงวนฮีสเทอรีซีสที่มีกระแสรั่วไหลขึ้น 

สำหรับเซรามิก BTS ที่เติม V5+ แบบผู้ให้ (Ba(Ti0.91Sn0.09)1-xVxO3;BTSV) โดยที่ x=0, 0.005, 
0.010, 0.015 และ 0.020 พบว่าเซรามิก BTSV ที่ x=0-0.005 มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์บริสุทธิ์และ
เฟสร่วมระหว่างออร์โธรอมบิกและเททระโกนัล (O+T) ในขณะที่เซรามิกที่มี x ≥0.010 แสดงเฟส
แปลกปลอมและเฟสร่วม O+T ที่ยืนยันด้วยการวิเคราะห์ XRD ซึ่งการปรับแต่ง Rietveld เปิดเผยว่า
เฟสเททระโกนัลเพิ่มขึ้นเมื่อการเติม V5+ เพิ่มขึ้น ผลลัพธ์ SEM แสดงให้เห็นว่าความพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เติม V5+ เพิ่มขึ้น ขนาดเกรนเฉลี่ยและความหนาแน่นของเซรามิก BTSV อยู่ในช่วง 46-62 µm และ 
5.64-5.98 g/cm3 ตามลำดับ คุณสมบัติไดอิเล็กทริกเสื่อมลงด้วยการเติม V5+ เนื่องจากมีรูพรุน
จำนวนมากและมีความหนาแน่นต่ำ โพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ของเซรามิก BTSV ลดลง ในขณะที่
สนามลบล้าง (Ec) เพิ่มขึ้นเมื่อ x เพิ่มขึ้น ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าลดลงอย่างมี
นัยสำคัญเนื่องจากโครงสร้างเฟส ความพรุน และความหนาแน่นของเซรามิก BTSV ที่เกิดจากการเติม
สาร V5+ 

จากการศึกษาผลของการเติมทั้งแบบผู้รับและผู้ให้ใน A-site และ B-site พบว่าการแทนที่
ด้วยประจุที่แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดความบกพร่องขึ้น อย่างเช่น ช่องว่างออกซิเจน ช่องว่างประจุบวก
ในตำแหน่ง A หรือ B และความบกพร่องที่อยู่ระหว่างตำแหน่งอะตอม ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ 
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และไฟฟ้าอย่างมาก การเติมแบบผู้รับใน A-site ทำให้เกิดความบกพร่องระหว่างตำแหน่งไอออนที่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตของเกรนและค่าการสูเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น การเติมแบบผู้รับใน B-site  
สร้างช่องว่างออกซิเจนที่ช่วยในการเติบโตของเกรน และสนามไฟฟ้าลบล้างเพิ่มขึ้นเนื่องจากผนัง
โดเมนถูกตรึงการเคลื่อนที ่  การเติมแบบผู้ให้ใน A-site เห็นได้ชัดว่าขนาดเกรนลดลงอย่างมาก
เนื่องจากการทดแทนช่องว่างออกซิเจน ซึ่งลดการขยายของเกรน เกิดความบกพร่องระหว่างตำแหน่ง
อะตอมส่งผลให้ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้น  โพลาไรเซชันคงค้างที่ลดลงและลูปที่บางเนื่องจาก
การคลายตัวของโดเมนที่เกิดจากการเติมแบบผู้ให้ใน A- site  การเติมแบบผู้ให้ใน B-site  ลดช่องว่าง
ออกซิเจนส่งผลให้ขนาดเกรนลดลง ไดอิเล็กทริกเสื่อมลงเนื่องจากความหนาแน่นและรูพรุน และโพลา
ไรเซชันลดลงอย่างมากการเพ่ิมของเฟสเททระโกนอล อย่างไรก็ตามผลของขนาดรัศมีไอออนของ Li+, 
La3+ หรือ V5+ มีผลอย่างมาก อย่างเช่นการบิดเบือนโครงสร้าง และการเปลี ่ยนแปลงของเฟส 
นอกจากนี้ยังต้องคำนึงถึงเฟสแปลกปลอมที่เกิดข้ึนอีกด้วย 
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