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บทคัดย่อ 

  
โดยท่ัวไปแล้ว เซรามิก NaNbO3 (NN) ถือเป็นหนึ่งในวัสดุเพอรอฟสไกต์ท่ีไร้สารตะกั่ว 

(AFE) ท่ีมีแนวโน้มท่ีดี เนื่องมาจากมีข้อได้เปรียบด้านราคาต้นทุนตํ่า มีความหนาแน่นตํ่า และไม่เป็น
พิษ อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการกักเก็บพลังงานของวัสดุนี้มักถูกจํากัด เนื่องมาจากวงวนฮิส
เทอรีซิสขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการเปล่ียนเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกไปเป็นเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก  ใน
การศึกษานี้จึงต้องการศึกษาผลของการเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง  B 
ซับซ้อนในเซรามิก NaNbO3 ท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติการกักเก็บพลังงาน สมบัติ
การนําไฟฟ้า และความเสถียรต่ออุณหภูมิ โดยเตรียมผงผลึกและเซรามิกกลุ่ม (1-x)NaNbO3-
xBi(Li1/3Sn2/3)O3 และ (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3Hf2/3)O3 ด้วยวิธีปฏิกิริยายาสถานะของแข็ง โดยใช้อุณ
ภูมิแคลไซน์ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง และอุณภูมิซินเตอร์ระหว่าง 1315-1250 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

สํ าหรับ เซ รามิ ก  (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3Sn2/3)O3 ท่ี ป ริ มาณ  x = 0−0.10 จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่าเซรามิกแสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์
ท่ีมีความบริสุทธิ์ท่ีปริมาณ 0 ≤ x ≤ 0.08 และมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากออร์โธรอมบิกไปเป็น
โครงสร้างซูโดคิวบิกท่ีปริมาณ x = 0.06 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค แสดงลักษณะเกรนท่ีมี
ความหนาแน่น โดยขนาดเกรนเฉล่ียมีแนวโน้มลดลงจาก 7.05 µm (สําหรับ x = 0) เป็น 0.78 µm 
(สําหรับ x = 0.04) ก่อนท่ีจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเพิ่มปริมาณ Bi(Li1/3Sn2/3)O3  สมบัติไดอิเล็กทริก 
แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกจากเฟส P ไปเป็นเฟส R อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้
วงฮีสเทอรีซีส P-E มีลักษณะแบบบาง นําไปสู่การปรับปรุงสมบัติการกักเก็บพลังงาน ซึ่งค่าความ

หนาแน่นการกักเก็บพลังงาน (Wrec) และประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน (η) เพิ่มขึ้นตามปริมาณ

การเติม Bi(Li1/3Sn2/3)O3 ท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณ x = 0.06 (Wrec = 0.56 J/cm3, η = 
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74%) ภายใต้สนามไฟฟ้า 120 kV/cm และท่ีปริมาณ x = 0.06 ยังแสดงความเสถียรของอุณหภูมิใน
ช่วงกว้าง (25–100 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของปริมาณ Bi(Li1/3Sn2/3)O3 ส่งผลให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสรั่วไหลลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 

สํ าห รับ เซ รามิ ก  (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3Hf2/3)O3 ท่ี ป ริม าณ  x = 0−0.10 จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์พบว่าเซรามิกแสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์
ท่ีมีความบริสุทธิ์ท่ีปริมาณ 0 ≤ x ≤ 0.10 และมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากออร์โธรอมบิกไปเป็น
โครงสร้างซูโดคิวบิกท่ีปริมาณ x = 0.04 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค แสดงลักษณะเกรนท่ีมี
ความหนาแน่น โดยขนาดเกรนเฉล่ียมีแนวโน้มลดลงจาก 7.05 µm (สําหรับ x = 0) เป็น 0.96 µm 
(สําหรับ x = 0.08) ก่อนท่ีจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเพิ่มปริมาณ Bi(Li1/3Hf2/3)O3 สมบัติไดอิเล็กทริก
แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนของเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกจากเฟส P ไปเป็นเฟส R อย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อมูลรามานสเปกโทรสโกปี ด้วยความเป็นรีแลกเซอร์ไดอิเล็กทริกท่ีเพิ่มขึ้น ขนาดเกรน
ท่ีเล็กลง ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีตํ่า และค่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหลลดลง นําไปสู่การปรับปรุงค่า
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) ส่งผลให้เซรามิก xBLH มีค่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานท่ีสูง 

(Wrec= 0.85 J/cm3) และประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานท่ีดี (η= 78%) ภายใต้สนามไฟฟ้า 165 
kV/cm (สําหรับ x = 0.08) และท่ีปริมาณ x = 0.08 ยังแสดงความเสถียรของอุณหภูมิในช่วงกว้าง 
(25–150 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์สมบัติการนําไฟฟ้าโดยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปก
โทรสโคปี แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าท่ีมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นเมื่อเติมด้วย 

BLH และค่าสภาพต้านทาน (ρ) ท่ีอุณหภูมิสูง (540oC) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญจาก 6.72×105 Ω.m 

(สําหรับ x = 0) เป็น 1.31×106 Ω.m ท่ีปริมาณ x = 0.08 พร้อมด้วยค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ท่ีมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเซรามิก NaNbO3 บริสุทธิ์ 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงแนวทางในการพัฒนาและผลิตเซรามิกไร้ตะกั่วท่ีมี  ความ
หนาแน่นการกักเก็บพลังงานและประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานท่ีเหมาะสําหรับการประยุกต์ใช้เป็น
ระบบกักเก็บพลังงานสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือพลังงานทางเลือกต่าง ๆ ต่อไป 
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ABSTRACT 

  
In general, NaNbO3 (NN) ceramics are considered to be one of the most 

promising lead-free perovskites (AFE) materials with low cost, low density, and non-
toxic advantages. However, the energy storage capability of this material is often 
greatly hindered by the hysteresis exhibited during the transition from the 
antiferroelectric to the ferroelectric phase. In this study, the effects of doping with B-
site complex perovskite compound in NaNbO3 ceramics on the crystal structure, 
microstructure, energy storage properties, electrical conductivity, and temperature 
stability were investigated. The crystalline powder and ceramic of (1-x)NaNbO3-
xBi(Li1/3Sn2/3)O3 and (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3Hf2/3)O3 were prepared using a conventional 
solid-state reaction method. The powder mixtures were calcined at 900°C for 5 hours 
in the air, and the pellets were sintered at 1225°C-1315°C for 2 hours in a closed 
alumina crucible. 

For lead-free (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3Sn2/3)O3 (x = 0−0.10) dielectric ceramics, 
the XRD data showed a pure perovskite structure for 0 ≤ x ≤ 0.08 compositions and 
structural change from orthorhombic to pseudo-cubic for x = 0.06 composition. The 
average grain size decreased from 7.05 µm (x = 0) to 0.78 µm (x = 0.04) before 
experiencing a slight increase at x ³ 0.06 compositions. With increasing Bi(Li1/3Sn2/3)O3 
content, changes in dielectric properties demonstrated that the AFE P phase was 
successively replaced by the relaxor AFE R phase, resulting in a thin P–E loop 
characteristic which leads to the improvement of the energy storage density and 
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efficiency of the ceramic capacitors. The optimum recoverable energy storage density 

(Wrec = 0.56 J/cm3) and efficiency (η = 74 %) were obtained at x = 0.06 under an 
electric field of 120 kV/cm. The optimum composition also exhibited temperature 
stability in the range of 25°C–100°C. In addition, an increase in Bi(Li1/3Sn2/3)O3 content 
can lead to a decrease in leakage current density. 

For lead-free (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3Hf2/3)O3 (x = 0−0.12) dielectric ceramics, 
the XRD data showed a pure perovskite structure for 0 ≤ x ≤ 0.10 compositions and 
structural change from orthorhombic to pseudo-cubic at x = 0.04 composition. The 
average grain size decreased from 7.05 µm (x = 0) to 0.96 µm (x = 0.08) before 
experiencing a slight increase. With increasing Bi(Li1/3Hf2/3)O3 content, changes in 
dielectric properties demonstrated that the AFE P phase was successively replaced 
by the relaxor AFE R phase, which is consistent with the Raman spectroscopic data. 
Increased dielectric relaxation, smaller grain size, low dielectric loss, and reduced 
leakage current density lead to an improvement in the electric breakdown strength 
(Eb), resulting in a high energy storage density (Wrec= 0.85 J/cm3) and energy storage 

efficiency (η= 78%) under an electric field of 165 kV/cm (for x = 0.08). The optimum 
composition also exhibited temperature stability in the range of 25°C–150°C. With an 
increase in the Bi(Li1/3Sn2/3)O3 content, a decrease in leakage current density was also 
observed.  With increasing BLH, the impedance spectroscopy data revealed more 

electrically homogeneous microstructure with a significant increase in resistivity (ρ) 

from 6.72×105 Ω.m (for x = 0) to 1.31×106 Ω.m at x = 0.08. For the activation energy 
(Ea), the values increased to 1.42 and 1.17 eV for x = 0.04 and 0.08, respectively. 

This research provides a guideline for the development and manufacture 
of lead-free ceramics with energy storage density and energy storage efficiency that is 
suitable for applications in electronic devices or energy-storage technology. 
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วิทยานิพนธ์นี้สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จากความร่วมมือการช่วยเหลือและสนับสนุนอย่างดียิ่ง 
ท้ังด้านวิชาการและด้านดําเนินงานวิจัย จากบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ ดังนี้ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศศิพร ประเสริฐปาลิฉัตร อาจารย์ประจําภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร อาจารย์ ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้โอกาสทางการศึกษาให้ คําแนะนําปรึกษา ติดตาม
ความก้าวหน้าในการดําเนินงาน  ตรวจแก้ไขผลงานวิจัยท่ีได้นําเสนอในงานประชุมวิชาการระดับ
นานาชาติและวิทยานิพนธ์เล่มนี้ท่ีเป็นประโยชน์ทําให้งานวิจัยนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นฤทธิ์ ตรีอํานรรค ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ศาสตราจารย์ ดร.ธีระชัย บงการณ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จารุ จุติมูสิก กรรมการ 
ผู้ทรงคุณวุฒิภายในท่ีกรุณาให้คําแนะนํา แก้ไขและตรวจสอบวิทยานิพนธ์จนทําให้การศึกษาครั้งนี้
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันท่ัวโลกกําลังเผชิญกับวิกกฤตการณ์การขาดแคลนพลังงานเนื่องจากความเจริญ

ด้านอุตสาหกรรม และจํานวนประชากรท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการศึกษาและพัฒนา

พลังงานเพื่อทดแทนแหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิลแบบด้ังเดิมซึ่งมีอยู่จํากัดและก่อให้เกิดมลภาวะต่อ

ส่ิงแวดล้อม แม้ว่าพลังงานทางเลือกสะอาดต่างๆ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ํา 

และพลังงานคล่ืน เป็นต้น จะมีในธรรมชาติอย่างไม่จํากัด แต่ก็มีข้อเสียในเรื่องของความไม่ต่อเนื่อง จึง

จําเป็นต้องมีระบบกักเก็บพลังงาน (energy storage system) ท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อใช้กักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าส่วนเกินไว้และจ่ายคืนออกมาในช่วงท่ีไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ โดยตัวเก็บ

พลังงานท่ีเหมาะสมจะต้องมีท้ังความหนาแน่นพลังงาน (energy density) และความหนาแน่นกําลัง

งาน (power density) ท่ีสูง อย่างไรก็ตามพบว่าระบบกักเก็บพลังงานท่ีมีอยู่ ในปัจจุบัน เช่น 

แบตเตอร์รี่ เซลล์เช้ือเพลิง และตัวเก็บประจุ เป็นต้น ยังไม่สามารถตอบสนองความต้องการดังกล่าวได้ 

กล่าวคือ แม้ว่าจะแบตเตอร์รี่และเซลล์เช้ือเพลิงจะมีความหนาแน่นพลังงานสูง (ความจุมาก) แต่ทว่า

กลับมีความหนาแน่นกําลังงานตํ่า หรือใช้เวลาในการอัดและคายประจุ (charge-discharge) ค่อนข้าง

นานเนื่องจากจลน์ศาสตร์ของปฏิกิริยารีด๊อกซ์ซึ่งเป็นกลไกในการบรรจุพลังงานเกิดปฏิกิริยาค่อนข้าง

ช้า ในทางตรงกันข้ามตัวเก็บประจุ (capacitor) มีความหนาแน่นกําลังงานค่อนข้างมาก แต่ยังมีความ

หนาแน่นของพลังงานท่ีค่อนข้างตํ่า ดังนั้นการเพิ่มศักยภาพของตัวเก็บประจุซึ่งมีความหนาแน่นกําลัง

งานท่ีสูงอยู่แล้วให้มีความหนาแน่นพลังงานเพิ่มขึ้นโดยการพัฒนาวัสดุไดอิ เล็กทริกซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลักจึงเป็นแนวทางท่ีมีศักยภาพในการพัฒนาระบบกักเก็บพลังงานสําหรับพลังงาน

ทางเลือกสะอาดประเภทต่างๆ ท่ีกําลังเป็นท่ีต้องการเพิ่มมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ จึงส่งผลให้มีการศึกษา

และพัฒนาตัวเก็บประจุท่ีมีประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานสูงอย่างกว้างขวาง 

 โดยในอดีตท่ีผ่านมา เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Pb[ZrxTi1-x]O3 : PZT) ได้ถูกนํามาใช้เป็น

องค์ประกอบหลักในวัสดุไดอิเล็กทริกสําหรับตัวเก็บประจุเซรามิกความหนาแน่นพลังงานสูงอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก และสมบัติไดอิเล็กทริกท่ีดีเย่ียม ณ สัดส่วนองค์ประกอบ
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ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อเฟสมอร์โฟทรอปิก (Morphotropic Phase Boundary : MPB) ระหว่างเฟส

เททระโกนัลและรอมโบฮีดรัล เช่น Pb(Zr, Sn, Ti)O3 (PZST) (Pb, La)(Zr, Ti)O3 (PLZT) และ (Pb, 

La)ZrO3 เป็นต้น [1–3] อย่างไรก็ตาม เป็นท่ีทราบกันดีว่าออกไซด์ของตะกั่ว (PbO) ซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลักในสารประกอบเหล่านี้มีความเป็นพิษต่อท้ังส่ิงแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ 

สหภาพยุโรป (EU) และประเทศอุตสาหกรรมช้ันนําของโลกต่างๆ เช่น ญี่ปุ่น แคนาดา สหรัฐอเมริกา 

เกาหลีใต้ ฯลฯ จึงได้ออกมาตรการจํากัดการนําเข้าอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีตะกั่วเป็น

องค์ประกอบ [4] ด้วยเหตุนี้การศึกษาจํานวนมากจึงมุ่งเน้นไปท่ีการสํารวจเซรามิกไดอิเล็กทริกท่ี

ปราศจากตะกั่ว เช่น เซรามิกโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (K0.5Na0.5NbO3 : KNN) ซิลเวอร์ไนโอเบต 

(AgNbO3 : AN) โซเดียมไนโอเบต (NaNbO3 : NN) บิสมัทโซเดียมไททาเนต (Bi0.5Na0.5TiO3, BNT) 

และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3, BT) [5] ท่ีมีความหนาแน่นการกักเก็บพลังงาน (W rec) และ

ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน () สูง รวมถึงมีความเสถียรทางความร้อนท่ีดีเยี่ยม อย่างไรก็ตาม

ในปัจจุบันก็ยังไม่มีความก้าวหน้าครั้งสําคัญใดๆ เกี่ยวกับสมบัติการกักเก็บพลังงานในเซรามิกไดอิ

เล็กทริก โดยทฤษฎีแล้ว ความหนาแน่นในการกักเก็บพลังงาน และประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน

ของตัวเก็บประจุเซรามิกสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการ 1-3 [6–8] 

        
Pmax

W EdP
0

=                             (1) 

   

     
Pmax

Wrec EdP
Pr

=                          (2) 

 

          
Wrec

w
 =                            (3) 

เมื่อ Pr คือค่าโพลาไรเซชันคงค้าง Pmax คือค่าโพลาไรเซชันสูงสุด และ E คือค่าสนามไฟฟ้า  

จากสมการท่ี 1-3 จะสังเกตได้ว่าการพัฒนาตัวเก็บประจุเซรามิกให้มีท้ังความหนาแน่นในการกักเก็บ

พลังงาน และประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานสูง วัสดุไดอิเล็กทริกจะต้องมีค่าโพลาไรเซชันสูงสุด 
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(Pmax) ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (breakdown electric field : Eb) ท่ีสูง และมีค่าโพลาไรเซชันคง

ค้าง (Pr) ท่ีตํ่า [9] 

ปัจจุบันวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีอยู่สามารถแบ่งออกเป็นส่ีประเภท ได้แก่ ไดอิเล็กทริกเชิงเส้น 

(linear dielectrics) เฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectrics) รีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก (relaxor 

ferroelectrics)  และแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric) ในบรรดาเซรามิกไดอิเล็กทริกท้ังส่ี

ประเภทนี้ รีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก และแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกมีแนวโน้มท่ีจะสามารถนํามาพัฒนา

เป็นตัวเก็บประจุความหนาแน่นพลังงานสูงสําหรับระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากมีค่า

สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์และค่าโพลาไรเซชันสูงสุดท่ีดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังมีค่าโพลาไรเซชันคงค้างท่ีตํ่า 

[5,10–13] ตัวอย่างเช่น  Liu และคณะ [14] ได้ทําการวิจัยเซรามิกแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (Pb0.98-

xLa0.02Srx)(Zr0.9Sn0.1)0.995O3 ท่ีเตรียมโดยใช้กระบวนการเทปคาสต้ิง (tape-casting)  ผล

การศึกษาพบว่าเซรามิกมีความหนาแน่นในการกักเก็บพลังงานสูงถึง 11.18 J/cm3 และล่าสุดใน

งานวิจัยเซรามิกตะกั่ว 0.9PbHfO3–0.1Pb(Mg0.5W0.5)O3 ท่ีสังเคราะห์โดยกระบวนการซินเตอร์แบบมี

เฟสของเหลว (liquid phase sintering) พบว่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานและประสิทธิภาพ

การกักเก็บพลังงานมีค่าสูงถึง 3.7 J/cm3 และ 72.5% ตามลําดับ [15] อย่างไรก็ตาม เซรามิกไฟฟ้า

แอนติเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีสมบัติกักเก็บพลังงานท่ีดีเยี่ยมเหล่านี้มีองค์ประกอบหลักของสารตะกั่ว ซึ่ง

ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมร้ายแรงดังท่ีกล่าวมาก่อนหน้านี้  

เมื่อเร็วๆ นี้ เซรามิกแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกไร้ตะกั่วโซเดียมไนโอเบต (NaNbO3) ได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากสําหรับการประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุความหนาแน่นพลังงานสูง เนื่องจากการ

ค้นพบสมบัติการกักเก็บพลังงานท่ีดีเยี่ยมในเซรามิก NaNbO3  ท่ีเติม Bi2O3 (Wrec = 4.03 J/cm3 

และ  = 85.4% ท่ี E = 250 kV/cm) [9] จากนั้นจึงมีการวิจัยอย่างแพร่หลายเกี่ยวกับการพัฒนา

สมบัติการกักเก็บพลังงานของ NaNbO3 โดยการเติมสารประกอบท่ีมีบิสมัทเป็นองค์ประกอบกลุ่ม

อื่นๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบเพอรอฟสไกต์กลุ่ม Bi ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อน [B-site 

complex perovskite: Bi(B´, B´´)O3] [16] เช่น Ye และคณะ [17] ได้ทําการศึกษาผลการเติม 

Bi(Mg2/3Nb1/3)O3 (BMN) ในระบบ NaNbO3 ท่ีปริมาณ 5–20 โมลเปอร์เซ็นต์ ซึ่งในภาพรวมพบว่า

การเติม BMN สามารถยับยั้งการสูญเสียฮิสเทอรีซิสได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เซรามิกมีสมบัติ

การกักเก็บพลังงานท่ีดีขึ้นในทุกๆ ด้าน โดยท่ีปริมาณ BMN 10 โมลเปอร์เซ็นต์ (NN–0.10BMN) เซรา

มิกมีความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานสูงสุด 2.8 J/cm3 (ภายใต้สนามไฟฟ้า 300 kV/cm) และมี
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ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน 82% เมื่อปริมาณ BMN เพิ่มขึ้นเป็น 15 โมลเปอร์เซ็นต์ (NN–

0.15BMN) พบว่าเซรามิกมีค่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานลดลงเล็กน้อยเป็น 2.4 J/cm3  แต่

ทว่าความสามารถในการคายประจุมีค่าเพิ่มข้ึน ความเสถียรต่อช่วงอุณหภูมิกว้างขึ้น (20–200 องศา

เซลเซียส) รวมถึงมีประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานท่ีดีเยี่ยม 90% ซึ่งยังไม่เคยมีรายงานมาก่อน 

นอกจากนี้  Shi และคณะ [18] ได้ศึกษาเซรามิกแอน ติเฟร์ โรอิ เล็กทริก (1–x)NaNbO 3–

xBi(Zn0.5Zr0.5)O3 และพบว่าเซรามิกท่ีเตรียมได้มีค่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานสูงถึง 3.14 

J/cm3  โดยมีประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานเท่ากับ 84.5%  

ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาผลของการเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมี

โครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Li1/3
+, Sn2/3

4+)O3 และ Bi(Li1/3
+, Hf2/3

4+)O3 ในเซรามิก 

NaNbO3 ซึ่งยังไม่มีการศึกษาในระบบเซรามิก NaNbO3 มาก่อน โดยจะศึกษาอย่างเป็นระบบถึงผล

ของการปรับปรุงดังกล่าวท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติการกักเก็บพลังงาน สมบัติ

การนําไฟฟ้า และความเสถียรต่ออุณหภูมิ เพื่อก่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจในปัจจัยด้านต่างๆ ท่ีมีต่อ

สมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก NaNbO3 อันจะส่งผลให้สามารถออกแบบ พัฒนา และผลิต

เซรามิกไร้ตะกั่วท่ีมีความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานและประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานท่ีดีสําหรับ

การประยุกต์ใช้เป็นระบบกักเก็บพลังงานสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อุปกรณ์ทาง

การแพทย์ หรือพลังงานทางเลือกต่างๆ ต่อไป 

 

1.2 จุดมุ่งหมายของการวิจัย  
 2.1 เพื่ อศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมผงผลึกและเซรามิกของการเติม

สารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อนกลุ่ม (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, 

Sn2/3
4+)O3 และ (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2

+, Hf2/3
4+)O3 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

 2.2 เพื่อศึกษาผลของการเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อน

กลุ่ม  (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, Sn2/3

4+)O3 และ (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, Hf2/3

4+)O3 ท่ีมีต่อ
โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติการกักเก็บพลังงาน สมบัติการนําไฟฟ้า และประสิทธิภาพใน
การกักเก็บพลังงานของเซรามิกแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก NaNbO3  
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 3.1 สังเคราะห์เซรามิก (1-x)NaNbO3–xBi(Li1/2, Sn2/3)O3 ท่ีปริมาณ x= 0, 0.02, 0.04, 
0.06 และ 0.08 และ (1-x)NaNbO3–x Bi(Li1/3, Hf2/3)O3 ท่ีปริมาณ x= 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 
และ 0.10 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดยใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และอุณหภูมิซิน
เตอร์ในช่วงระหว่าง 1225 –1315 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  

  3.2 ตรวจสอบโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติการกักเก็บพลังงาน สมบัติการนํา
ไฟฟ้า และประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานของเซรามิกแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (1-x)NaNbO3–
xBi(Li1/2, Sn2/3)O3 และ (1-x)NaNbO3–xBi(Li1/3, Hf2/3)O3

 

 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
 การเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Li1/2

+, 
Sn2/3

4+)O3 และ Bi(Li1/3
+, Hf2/3

4+)O3 ลงในเซรามิก NaNbO3  ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงาน สมบัติการนําไฟฟ้า และประสิทธิภาพในการกักเก็บ
พลังงานของเซรามิก 
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บทท่ี 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน (energy-storage technology) [19] 
 ความก้าวหน้าทางด้านอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีประเภทต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อุตสาหกรรมด้านการคมนาคมและขนส่งท่ีเติบโตอย่างรวดเร็ว รวมถึงจํานวนประชากรโลกท่ีเพิ่มขึ้น 
ได้ส่งผลให้ความต้องการทางด้านพลังงานของโลกในปัจจุบันมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยองค์กรด้าน
ข้อมูลพลังงานของสหรัฐอเมริกา (Energy Information Administration: EIA) ของสหรัฐอเมริกาได้
คาดการณ์ว่าในอีก 30 ปีข้างหน้าโลกเราจะมีความต้องการด้านพลังงานเพิ่มขึ้นอีกถึง 56% โดย
พลังงานไฟฟ้าเป็นรูปแบบของพลังงานท่ีมีอัตราความต้องการเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด โดยระหว่างปี 2010 ถึง 
2040 จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นถึงปีละ 2.2%  นอกจากนี้ปัญหามลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม และปัญหา
สภาวะโลกร้อน ซึ่งเกิดจากการใช้พลังงานเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีมากเกินไปได้กระตุ้นให้ทุกภาคส่วน
ให้ความสําคัญต่อการพัฒนาพลังงานทางเลือกและพลังงานสะอาดต่างๆ เพิ่มมากขึ้น พลังงาน
แสงอาทิตย์ และพลังงานลม กําลังได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากเป็นพลังงานหมุนเวียนและ
ยั่งยืน อย่างไรก็ตาม แม้ว่าพลังงานดังกล่าวจะเป็นพลังงานทางเลือกจากธรรมชาติ ท่ีมีอย่างไม่จํากัด 
แต่ทว่าก็ไม่ได้มีคงท่ีตลอดเวลา ดังนั้นเทคโนโลยีกักเก็บพลังงาน (energy storage technology) ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงจึงเป็นหัวใจสําคัญสําหรับการนําพลังงานเลือกเหล่านี้มาใช้งาน    
 เทคโนโลยีกักเก็บพลังงาน (energy storage technology) คือกระบวนการแปลงพลังงานจาก
รูปแบบหนึ่ง (ส่วนใหญ่เป็นพลังงานไฟฟ้า) ไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่งโดยกักเก็บไว้ในตัวกลางต่าง ๆ ซึ่ง
สามารถแปลงกลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้งเมื่อต้องการนํากลับมาใช้ เป็นท่ีทราบกันดีว่าตัวเก็บ
พลังงานท่ีมีประสิทธิภาพสูงมีความสําคัญเป็นอย่างยิ่งต่อเทคโนโลยีพลังงานสะอาด เช่น พลังงานลม 
พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งโดยธรรมชาติแล้วมีความไม่ต่อเนื่อง ( Intermittent) โดยตัวเก็บพลังงานท่ีดี
นั้นจะต้องมีความหนาแน่นกําลังงาน (power density) และความหนาแน่นพลังงาน (energy 
density) ท่ีสูง อย่างไรก็ตามตัวเก็บพลังงานท่ีมีในปัจจุบัน  (ภาพ 1) ไม่สามารถตอบสนองความ
ต้องการนี้ได้ เช่น เซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell) ซึ่งถึงแม้จะมีความหนาแน่นพลังงานท่ีค่อนข้างสูง (200-
2000 Wh/kg) แต่ทว่ากลับมีความหนาแน่นกําลังค่อนข้างตํ่า (10-100 W/kg) อันเนื่องมาจากกลไก
ในการบรรจุพลังงานใช้ปฏิกิริยารีดอกซ์ซึ่งเกิดค่อนข้างช้าและนอกจากนี้ยังเป็นไปได้ยากท่ีจะพัฒนา
ให้มีความเร็วเพิ่มข้ึน ในทางตรงกันข้ามตัวเก็บประจุมีความหนาแน่นกําลังงานสูง (104 - 107 W/kg) 
คือรับและคายประจุได้รวดเร็ว แต่ก็มีความหนาแน่นพลังงานท่ีตํ่า ดังนั้นการพัฒนาตัวเก็บประจุซึ่งมี
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ความหนาแน่นกําลังสูงอยู่แล้วให้มีความหนาแน่นพลังงานเพิ่มขึ้นจึงมีศักยภาพท่ีจะนํามาใช้ใน
เทคโนโลยีด้านการเก็บพลังงาน ในปัจจุบันได้มีนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มพยายามพัฒนาตัวเก็บประจุ
ให้มีศักยภาพทัดเทียมกับตัวเก็บพลังงานอื่น ๆ โดยการปรับปรุงสารไดอิเล็กทริกซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของตัวเก็บประจุโดยมีจุดมุ่งหมายสูงสุดคือพัฒนาตัวเก็บประจุให้มีความหนาแน่นกําลังงานสูง 
และความหนาแน่นพลังงานสูง 

 
ภาพ 1 กราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นกําลังงาน (Power density) และความหนาแน่นพลังงาน  

(Energy density) ของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดต่างๆ [20] 
 
 

2.2 ความหนาแน่นพลังงานของวัสดุไดอิเล็กทริก (energy density) [21] 
 วัสดุไดอิเล็กทริกท่ีใช้ในตัวเก็บประจุสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท คือ 1) ไดอิเล็กทริก
แบบเชิงเส้น (linear dielectrics : LD) 2) เฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectrics : FE) 3) รีแลกเซอร์เฟร์
โรอิเล็กทริก (relaxor ferroelectrics : RFE) และ 4) แอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric : 
AFE) ดังแสดงในภาพ 2  

 สารไดอิเล็กทริกแบบเชิงเส้น (linear dielectrics : LD) ส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุจําพวก โพลี
เมอร์ แก้ว และเซรามิก เนื่องจากสารไดอิเล็กทริกประเภทนี้ไม่มีไดโพลโมเมนต์ถาวร จึงมีค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริก (r) คงท่ีไม่ข้ึนกับสนามไฟฟ้าท่ีใช้ คุณลักษณะนี้นําไปสู่พฤติกรรมการตอบสนองแบบเชิงเส้น
ของค่าโพลาไรเซชันภายใต้สนามไฟฟ้า ดังนั้นพลังงานท่ีเก็บไว้ส่วนใหญ่จึงสามารถปลดปล่อยออกมา

ได้ ด้วยเหตุนี้สารไดอิเล็กทริกเชิงเส้นจึงมีประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานสูง (efficiency :)  
นอกจากนี้ การท่ีไม่มีโพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนเองได้ วัสดุไดอิเล็กทริกเชิงเส้นจึงมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กท

ริกและค่า r ท่ีตํ่า  ซึ่งนําไปสู่ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (electrical breakdown strength: Eb) ท่ี
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สูง แต่อย่างไรก็ตามสารไดอิ เล็กทริกเชิงเส้นมี ค่า r และโพลาไรเซชันสูงสุด (maximum 
polarization : Pmax) ท่ีตํ่า ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นพลังงานท่ีสามารถนํากลับมาใช้ได้ 
(recoverable energy-storage density : Wrec) มีค่าไม่สูงมากนัก 
 สําหรับสารไดอิเล็กทริกแบบเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectrics : FE) เมื่อให้สนามไฟฟ้า
ภายนอก (ทิศทางบวก) จะทําให้โดเมนในผลึกพยายามจัดเรียงตัวในทิศทางตามสนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไป
จนถึงจุดสูงสุดท่ีโดเมนจะเกิดการเปล่ียนแปลงได้ ปริมาณของการโพลาไรเซชันจะมีค่าสูงสุด เรียกจุด
นี้ว่า Pmax และเมื่อหยุดให้สนามไฟฟ้า ค่าโพลาไรเซชันจะไม่ลดลงมาจนเหลือศูนย์  เนื่องจากบาง
โดเมนยังคงสภาพการโพลาไรเซชันในทิศทางเดิมอยู่ (ทิศบวก) จึงทําให้เกิดเป็นค่าโพลาไรเซชัน
คงเหลือ (remnant polarization หรือ Pr) และเมื่อเพิ่มความเข้มสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้าม 
(ทิศทางลบ) จะทําให้ค่าโพลาไรเซชันลดลง และจะเรียกความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีทําให้ค่าโพลาไรเซ
ชันเป็นศูนย์ว่า สนามไฟฟ้าบังคับหรือสนามไฟฟ้าลบล้าง (coercive field หรือ Ec) และเมื่อความเข้ม
สนามไฟฟ้ามากกว่า Ec จะทําให้โดเมนเกิดการสลับทิศทางทําให้เกิดเป็นลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีส
ขึ้น ซึ่งลักษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้น จะมีลักษณะคล้ายส่ีเหล่ียม (square 

loop) ซึ่งมีท้ัง Pr ท่ีสูง และ Ec ขนาดใหญ่ จึงนําไปสู่การได้รับ Wrec และ  ท่ีตํ่าดังแสดงในภาพ 2(
ข) 

สําหรับรีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก (relaxor ferroelectrics : RFE) ได้รับความสนใจอย่าง
มากสําหรับการประยุกต์ใช้งานในด้านการกักเก็บพลังงาน เนื่องจากมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก และเฟร์
โรอิเล็กทริก คล้ายคลึงกันกับวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก แต่ทว่า RFE วงวนฮีสเทอรีซิสท่ีแคบและเรียวบาง
มากกว่า FE ทําให้มีค่า Pr, Ec น้อยกว่า  ซึ่งมีความสําคัญอย่างมากสําหรับความหนาแน่นในการกัก
เก็บพลังงาน และประสิทธิภาพกักเก็บพลังงาน วัสดุ RFE มีลักษณะเฉพาะโดยมีพีคของค่าไดอิเล็กท
ริกท่ีกว้างซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิและความถี่ ส่วนวงวนฮิสเทอรีซิสมีลักษณะท่ีเรียวบาง ดังแสดงในภาพ 2(
ค) พฤติกรรมของ RFE นี้สันนิษฐานว่าเกิดจาก การก่อตัวของนาโนโพลาร์ (polar nanoregions : 
PNRs) วงวนฮิสเทอรีซิสท่ีเรียวบาง (Pr ท่ีตํ่า) และ Pmax ท่ีปานกลางของวัสดุ RFE จึงนําไปสู่ค่า Wrec 

ในระดับปานกลาง และ  ท่ีสูง  
 สําหรับแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric : AFE) เป็นสารท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซ
ชันได้ด้วยตนเอง โดยไม่ต้องรับแรงกล เช่นเดียวกับสารเฟร์โรอิเล็กทริก แต่ทิศทางของโดเมนท่ีตรง
ข้ามและสลับกันไปท้ังผลึก ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชันรวมของผลึกเป็นศูนย์ สารแอนติเฟร์โรบางชนิด
เมื่อถูกเหนี่ยวนําด้วยสนามไฟฟ้าสามารถเปล่ียนเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกได้ ในสนามไฟฟ้าตํ่า สารแอน
ติเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีค่าโพลาไรเซชันท่ีถูกเหนี่ยวนํา (induced polarizations) เป็นสัดส่วนโดยตรง
กับสนามไฟฟ้า เมื่อสนามไฟฟ้าท่ีใส่เข้าไปมีค่าเกินกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤต (critical field, Ecrit) ทําให้
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ผลึกกลายเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกและโพลาไรเซชันจะแสดงฮีสเทอรีซีสท่ีมีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้า 
หากหยุดป้อนสนามไฟฟ้าดังกล่าวผลึกจะกลายเป็นสถานะแอนติโพลาร์ (anti polar state) และโพ
ลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นได้ด้วยตนเองนั้น จะไม่สามารถเกิดข้ึนได้ในขณะนั้น โดยธรรมชาติของสารแอน
ติเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีวงรอบฮิสเทอรีซิส 2 วง (double hysteresis curve) โดยท่ีมีค่า Pr เกือบเป็น
ศูนย์และ Pmax ท่ีสูง ด้วยเหตุนี้จึงนําไปสู่ค่า Wrec ท่ีสูง อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนจากเฟสเฟร์โรอิเล็กท

ริกไปเป็นเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก ทําให้เกิดวงวนฮิสเทรีซิสขนาดใหญ่ จึงนําไปสู่ค่า   ในระดับ
ปานกลาง ดังแสดงในภาพ 4(ง) 

 
ภาพ 2 วงวนฮิสเทอรีซิสและค่าความหนาแน่นของการกักเก็บพลังงาน (Wrec) พร้อมกับค่าความ

สูญเสียความหนาแน่นพลังงาน (Wloss) ของวัสดุไดอิเล็กทริกท้ัง 4 ประเภทได้แก่ (ก) ไดอิเล็กทริกเชิง
เส้น (LD), (ข) เฟร์โรอิเล็กทริก (FE), (ค) รีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก (RFE) และ (ง) แอนติเฟร์โรอิ

เล็กทริก (AFE) [21] 

 โดยท่ีสารไดอิเล็กทริกท้ังแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น (linear and nonlinear dielectrics) 
ค่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานรวม (total energy-storage density : W) สามารถหาได้จาก
พื้นท่ีใต้กราฟระหว่างแกนโพลาไรเซชัน (แกน y) กับกราฟวงวนฮิสเทอรีซิสส่วนอัดประจุ (charge) 
ภาพ 3 และสามารถคํานวณได้โดยตรงจากสมการ (2.1)   

   = 

Pmax
W EdP

0
    (2.1) 

                     เมื่อ W = ค่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานรวม 
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                           E = ค่าสนามไฟฟ้าท่ีให้  
                          Pmax = ค่าโพลาไรเซชันสูงสุด 

 

 
ภาพ 3 ไดอะแกรมแสดงความหนาแน่นพลังงานท่ีนํากลับมาใช้ได้ (Wrec) และค่าการสูญเสียความ

หนาแน่นพลังงาน (WLoss) จากวงวนฮิสเทอรีซิส [22] 

 
 ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าพื้นท่ีภายในกราฟวงวนฮิสเทอรีซิสแสดงถึงความสูญเสียความหนาแน่น
พลังงาน (Wloss) ดังนั้นเพื่อให้ได้รับความหนาแน่นพลังงานท่ีสูงเซรามิกจะต้องมีค่า Pmax ท่ีสูง และมี 
Pr ท่ีตํ่า ซึ่งจะเห็นว่าสารเฟร์โรอิเล็กทริกประเภทรีแล็กเซอร์ซึ่งมีวงวนฮิสเทอรีซิสท่ีแคบและบาง (มี 
Pm สูง มี Pr และ Ec ตํ่า) จะสอดคล้องกับความต้องการดังกล่าว และเนื่องมาจากความสูญเสียทาง
พลังงานนี้เอง ค่าความหนาแน่นพลังงานท่ีสามารถนํากลับมาใช้ได้ (Wrec) ซึ่งคํานวณได้จากสมการ 
(2.2) 

     

Pmax
Wrec EdP

Pr

= 

      
 จึงมีค่าน้อยกว่าพลังงานท่ีใส่เข้าไปในตัวเก็บประจุ ดังนั้นประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน 

(energy-storage efficiency : ) จึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคัญอีกอันหนึ่งสําหรับใช้พิจารณาความ
เหมาะสมในการนําตัวเก็บประจุไดอิเล็กทริกมาใช้ในเทคโนโลยีกักเก็บพลังงาน ซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณ
พลังงานท่ีกระจายหรือสูญหายไปในระหว่างกระบวนการคายประจุ (discharge) หรือภาวะกลับขั้ว 
(depolarization) ซึ่งแสดงค่า Wloss กล่าวคือ พื้นท่ีภายในวงวนฮีสเทอรีซิสดังแสดงในภาพ 3 

(2.2) 
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ประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุสามารถคํานวนได้ดังสมการท่ีแสดงต่อไปนี้ และ

ค่า  สามารถคํานวณได้จากสมการ (2.3) 

 = 
+

Wrec 100%
W Wlossrec

  (2.3)  

 
เมื่อ Wrec  = ความหนาแน่นพลังงานท่ีสามารถนํากลับมาใช้ได้ (recoverable energy-storage 
density)  
     Wloss = ค่าการสูญเสียความหนาแน่นพลังงาน 

 
 
2.3 ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (electrical breakdown strength: Eb) [23] 

ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ คือค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีวัสดุไดอิเล็กทริกสามารถทนได้ก่อนท่ีจะ
เกิดการช็อต (Breakdown) หรือเสียหาย ซึ่งส่งผลให้สูญเสียความเป็นฉนวนของวัสดุนั้น ค่า
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์มักถูกใช้ในการประเมินความคงทนของวัสดุต่อการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า เมื่อ
วัสดุไดอิเล็กทริกถูกให้สนามไฟฟ้าท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าเกินกว่าค่า Eb หรือเมื่อให้สนามไฟฟ้าสูงเกินกว่า
ค่านี้เป็นเวลานาน จะทําให้สนามไฟฟ้าในวัสดุนั้นเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีวัสดุไม่สามารถทนได้ จากนั้นก็จะ
เกิดการช็อต/เสียหาย ตามหลักการแล้วตัวเก็บประจุท่ีทําจากวัสดุไดอิเล็กทริกเดียวกันจะมีค่า
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีคล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตามไม่สามารถสังเกตได้ในทางปฏิบัติ เนื่องจากความ
แตกต่างของคุณภาพของวัตถุ กระบวนการผลิต และความแตกต่างท่ีเกี่ยวข้องในคุณสมบัติของวัสดุ
แต่ละชนิด  
 ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์หรือ Eb มีกระบวนการท่ีซับซ้อนและกลไกต่างๆ ท่ีทํางานในช่วง
ของสนามไฟฟ้าและสเกลเวลาท่ีแตกต่างกัน สามารถนําไปสู่การเบรกดาวน์ได้ของวัสดุ ซึ่งกลไกเหล่านี้
อาจรวมไปถึงอิเล็กทรอนิกส์เบรกดาวน์ (electronic breakdown) เทอร์มอลเบรกดาวน์  (thermal 
breakdown) อิเล็กโตรเมคานิคอลเบรกดาวน์ (electromechanical breakdown) เป็นต้น กลไก
การการเกิดการเบรกดาวน์ยังมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนจากประเภทหนึ่งไปเป็นอีกประเภทหนึ่ง และใน
บางกรณีเกิดจากกลไกสองอย่างขึ้นไป กลไกท่ีนําไปสู่การเบรกดาวน์ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติและคุณภาพ
ของวัสดุ (ช่องว่างของแถบพลังงาน, ส่ิงปนเป้ือน)  สภาพการใช้งาน (อุณหภูมิ, แรงดันไฟฟ้า, ความถ่ี, 
ช่วงเวลา) และปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม (ความช้ืน, ฝุ่นละออง) ซึ่งวัสดุไดอิเล็กทริกเชิงเส้นท่ีมีค่าสภา
พยอมของสุญญากาศ (permittivity) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss) ท่ีตํ่า จะ
แสดงค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุประเภทเฟร์โรอิเล็กทริก นอกจากนี้ยังมี 
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พารามิเตอร์อื่นๆ ท่ีมีผลต่อ Eb ของไดอิเล็กทริกอย่างมีนัยสําคัญคือ ความหนาแน่น รูพรุน ขนาดเกรน 
และความหนาของวัสดุ เป็นต้น 
  
 2.4 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (perovskite structure) [24] 
 กลุ่มผลึกเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีโครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกต์นั้น เป็นกลุ่มผลึกท่ีมีการศึกษากัน 
มากกลุ่มหนึ่ง โดยช่ือเพอรอฟสไกต์นั้นเป็นช่ือท่ีเรียกตามช่ือโครงสร้างของแร่แคลเซียมไททาเนต 
(CaTiO3) มีสูตรโครงสร้างท่ัวไปเป็น ABO3 ดังภาพ 4 เมื่อ A และ B เป็นไอออนบวก (cation) และมี
ขนาดไอออนท่ีแตกต่างกันโดย A เป็นไอออนบวกท่ีมีขนาดใหญ่กว่า B โดยท่ัวไปโครงสร้างเพอรอฟส
ไกต์นั้นแบ่ง ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ดังนี้ 
 2.4.1 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดมคติ (ideal-perovskite structure) [Ref] 
 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดมคตินั้นเป็นโครงสร้างท่ีมีความสมมาตรสูง และเป็นเฟสคิวบิก
พาราอิเล็กทริกท่ีเกิดจากเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิสูงเกินอุณหภูมิคูรี ดังภาพ 4 ซึ่งโครงสร้างเพ
อรอฟสไกต์นี้มีพื้นฐานมาจากหน่วยเซลล์แบบลูกบาศก์กึ่งกลางหน้า (face–center cubic :FCC) โดย
ท่ีไอออนบวกในตําแหน่ง A (A-site) ซึ่งมีขนาดรัศมีไอออนใหญ่จะจัดเรียงตัวสลับกับไอออนลบของ
ออกซิเจนเกิดเป็นโครงสร้าง แบบ FCC และมีค่าประจุตํ่ากว่า อาทิเช่น K+, Na+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ 
และ Pb2+ สําหรับไอออนบวกในตําแหน่ง B (B-site) ซึ่งมีขนาดรัศมีไอออนเล็กจะเข้าไปอยู่ในช่องว่าง
ทรงแปดหน้า (octahedral hold) ท่ีเกิดจากออกซิเจน และมีค่าความประจุสูงกว่า อาทิเช่น Ta5+, 
Nb5+,  Ti4+, Zr4+ และ Sn4+ ไอออน B จะมีเพียงไอออนลบของออกซิเจนล้อมรอบอยู่ 6 ไอออน และ
ในแต่ละไอออนลบของออกซิเจนจะมีไอออนบวก A และ B ล้อมรอบอยู่ 4 และ 2 ไอออน ตามลําดับ 

 
ภาพ 4 โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (ABO3) [25] 

 2.4.2 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อน (complex perovskite structure) 
 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนนี้จะแตกต่างจากโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดมคติ โดยท่ี
ตําแหน่ง A และ B นั้นจะมีไอออนบวกของธาตุได้หลายชนิด ยกตัวอย่างเช่น เลดแมกนีเซียมไนโอเบต 
(Pb (M g1/2Nb 2/3)O 3), เลดซิ งค์แทนทาเลต (Pb(Zn 1/3Ta 2/3)O 3), เลดโคบอลต์ไน โอ เบต 
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(Pb(Co1/3Nb2/3)O3), เลดแบเรียมเซอร์โคเนต ((Pb1-xBax)ZrO3), แบเรียมสตรอนเชียมไททาเนต 
((Ba0.60Sr0.40)TiO3) และ เลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต ((Pb1/xLa2x/3)(Zr1/yTiOy)O3) เป็นต้น 
ซึ่งโครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มดังนี้ 

 1. โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนท่ีตําแหน่ง A [(A´A´´)BO3] 
 2. โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนท่ีตําแหน่ง B [A(B´B´´)O3] 
 3. โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนท่ีตําแหน่ง A และตําแหน่ง B (A´A´´)(B´B´´)O3 

 โดยไอออนบวกท่ีตําแหน่ง A และ B นั้นจะเรียงในหน่วยเซลล์ตามสัดส่วนท่ีเหมาะสม (ภาพ 
5 ) เช่น โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนท่ีตําแหน่ง B [A(B´B´´)O3] โดยท่ี A = A2+ หรือ A3+ ;           
B´= B+, B2+, B3+; B´´= B4+, B5+, B6+ ดังแสดงในตาราง 1 
 
ตาราง 1 ไอออนบวกของธาตุท่ีตําแหน่ง A B´ และ B´´ ท่ีเป็นไปได้ พร้อมตัวอย่างโครงสร้างเพ
อรอฟสไกต์เชิงซ้อนท่ีตําแหน่ง B [26] 

 ต าแหน่ง A ต าแหน่ง B´ ต าแหน่ง B´´ ตัวอย่าง 

A2+ = Ba2+, Sr2+, 
Ca2+, ฯลฯ 

Li+, Zn2+, Mg2+, 
La3+, Gd3+, Sm3+, 

Ni3+, ฯลฯ 

Ti4+, Zr4+, Hf4+, 
Sn4+, Ta5+, Sb5+, 

W6+, ฯลฯ 

Sr2+(Zn2+, Sb5+)O3, 
Ba2+(La3+, Ta5+)O3, 
Ca2+(Ni3+, Ti4+)O3 

A3+ = Bi3+, La3+, 
Sm3+, ฯลฯ 

Li+, Zn2+, Mg2+, 
La3+, Gd3+, Sm3+, 

Ni3+, ฯลฯ 

Ti4+, Zr4+, Hf4+, 
Sn4+, Ta5+, Sb5+, 

W6+, ฯลฯ 

Bi3+(Li+, Ti4+)O3, 
Bi3+(Mg2+, Hf4+)O3, 
Bi3+(Zn2+, Ta5+)O3, 
La3+(Mg2+, Ta5+)O3, 

    
ภาพ 5  แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนท่ีมีไอออนท่ีตําแหน่ง A และ B หลายชนิด 

(ก) (A´A´´)BO3  และ (ข) A(B´B´´)O3 [25] 
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 2.5 สมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric property) [27] 
 วัสดุไดอิเล็กทริกเป็นวัสดุชนิดหนึ่งของฉนวน ซึ่งไม่นําไฟฟ้า และสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้
อีกด้วย โดยค่าความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้าของวัสดุไดอิเล็กทริกเรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า 
(capacitance) เมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่วัสดุไดอิเล็กทริก วัสดุไดอิเล็กทริกจะเกิดโพลาไรเซชัน ขึ้น
เท่ากับค่าผลรวมของโพลาไรเซชันต่อหน่วยปริมาตร (net polarization/unit volume) ซึ่งถ้าค่าโพ
ลาไรเซชันสูงก็จะส่งผลให้วัสดุไดอิเล็กทริกมีค่าความจุไฟฟ้าสูงตามไปด้วย โดยสมบัติทางไดอิเล็กทริก

มีตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมด 3 ตัวแปร คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity; r) ความ

คงทนไดอิเล็กทริก (dielectric strength) และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss; tan) 
 

 2.5.1 ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity: r) 
 พิจารณาตัวเก็บประจุอย่างง่ายคือ แผ่นขนานท่ีทําด้วยโลหะโดยวางห่างกันด้วยระยะ d พื้นท่ี
ของแผ่นเท่ากับ A ดังแสดงในภาพ 6 ระหว่างแผ่นขนานเป็นสุญญากาศ เมื่อมีศักย์ไฟฟ้า V คร่อม 
แผ่นขนานโดยท่ีแผ่นโลหะแผ่นประจุ +Q และอีกแผ่นหนึ่งจะเป็นประจุ –Q ค่าประจุนี้จะเป็นสัดส่วน 
กับ V ดังสมการ 2.5  

  Q = CV     (2.5) 
 

  C = 
𝐶

𝑉
     (2.6) 

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

 
ภาพ 6 ตัวเก็บประจุแผ่นขนาน [27] 
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 ความจุไฟฟ้าบอกถึงความสามารถในการกักเก็บประจุ ยิ่งมีความจุไฟฟ้ามากเท่าใดยิ่งเก็บ 
ประจุได้มากเท่านั้น ถ้าหากตัวเก็บประจุมีขนาดพื้นท่ีขนานมากกว่าระยะห่างระหว่างแผ่นขนานมากๆ 
จะได้ว่าความจุไฟฟ้ามีค่าดังสมการ (2.7) 
 

     C = 
𝜀0𝐴

𝑑
    (2.7) 

 เมื่อ 0 คือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (permittivity) ในสุญญากาศ  

มีค่า 8.854×10-12 ฟารัดต่อเมตร F/m              
  A คือพื้นท่ีของไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร  (m2)           
  C คือค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด  (F) 
  d คือความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นเมตร (m)  
 ในกรณีท่ีมีสารไดอิเล็กทริกวางอยู่ระหว่างแผ่นขนาน ความจุไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นจํานวน 

เท่าซึ่งเท่ากับค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity: r) หรือท่ีเรียกว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
(dielectric constant) ของเซรามิก ดังสมการ 2.8 
 

     C = 
𝜀𝑟𝜀𝑜𝐴

𝑑
    (2.8) 

  r คือค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity) 

   0 คือค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (permittivity) ในสุญญากาศโดยมีค่าประมาณ 

8.854×10-12 ฟารัดต่อเมตร F/m 
  A คือพื้นท่ีของไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร  (m2)           
  C คือค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด  (F) 
  d คือความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 การมีสารไดอิเล็กทริกอยู่ในตัวเก็บประจุจะช่วยเพิ่มพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุให้สามารถ 
สร้างตัวเก็บประจุขนาดเล็กแต่ความจุไฟฟ้าสูงได้  
  
 2.5.2 ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength)  
 ความคงทนไดอิเล็กทริก เป็นสมบัติสําคัญอย่างหนึ่งในการประเมินคุณภาพของไดอิเล็กทริก
เป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงความทนทานต่อความต่างศักย์ของไดอิเล็กทริก ความคงทนไดอิเล็กทริกมีค่า 
เท่ากับศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีไดอิเล็กทริกยังคงใช้งานได้ โดยปราศจากความเสียหายต่อความยาวหนึ่ง 
หน่วย ถ้าวัสดุไดอิเล็กทริกถูกป้อนด้วยค่าความค่างศักย์ท่ีสูงมากๆ อาจจะทําให้แฟกเตอร์สูญเสีย 
พลังงาน (energy loss factor)  ถ้าป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แก่ สารไดอิเล็กทริกท่ีไม่มีการสูญเสีย 
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พลังงานเลย ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคล่ืนแบบซายน์ แบบเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับ กระแสไฟฟ้าจะน้าหน้า 
ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคล่ืนแบบซายน์ แบบเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับ กระแสไฟฟ้าจะน้าหน้าศักย์ไฟฟ้าอยู่ 
90 องศา แต่ในความเป็นจริงนั้น สําหรับไดอิเล็กทริกท่ัวไป มุมต่างเฟสจะน้อยกว่า 90 องศา เสมอ 

ถ้าให้  คือค่ามุมท่ีน้าไปลบออกจาก 90 องศา ปริมาณ tan จะหมายถึงแฟกเตอร์สูญเสีย พลังงาน
ในไดอิเล็กทริกของตัวเก็บประจุเมื่อใช้งานกับวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 
  
 2.5.3 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก  (dielectric loss) 
 ในกรณีท่ีมีการใช้ไฟฟ้ากระแสสลับกับสารไดอิเล็กทริกนั้น ขั้วคู่ทางไฟฟ้าหรือไดโพลในเนื้อ 
สารจะมีการเปล่ียนแปลงกลับไปมา ซึ่งการท่ีจะเปล่ียนได้ช้าหรือเร็วนั้นขึ้นอยู่กับความถี่ของ 
สนามไฟฟ้าท่ีให้ โดยถ้าความถี่สูงเกินไปจะทําให้ไดโพลไม่สามารถปรับตัวให้ทันตามความถ่ีทําให้เกิด 
การหยุดนิ่งของไดโพลเนื่องจากความเฉื่อย เมื่อหยุดนิ่งนานๆจะท้าให้เกิดความร้อนขึ้น ( loss) ซึ่ง 

ความร้อนท่ีเกิดขี้นนี้เป็นท่ีมาของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss: tan) การใช้งานของ 
วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกแทบจะทุกชนิดมีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าดังนั้น การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า
ของวัสดุจึงมีความจําเป็นอย่างมากซึ่งค่าสภาพยอมสัมพัทธ์เป็นสมบัติท่ีสําคัญอย่างหนึ่งของวัสดุเพีย
โซอิเล็กทริก ซึ่งต้องมีคุณสมบัติดังนี้   

 1. ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูง (high dielectric constant) อยู่ในช่วง 200−10000 เทียบกับ 
วัสดุท่ีเป็นฉนวนมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูง 5-100 เหมาะกับการประยุกต์ใช้งานทางด้านตัวเก็บประจุ   

 2. มีค่าการสูญเสียสมบัติไดอิเล็กทริกตํ่า (low dielectric constant) อยู่ในช่วง 0.1%−7%   

 3. มีสภาพความต้านทานทางไฟฟ้าสูง (high specific electric resistivity)  1013 .cm            
 4. สามารถทนการเบรกดาวน์ได้พอสมควร (moderate dielectric breakdown) ประมาณ 

100− 120 kV/cm สําหรับเม็ดเซรามิกและประมาณ 500−800 kV/cm สําหรับแผ่นเซรามิกบางๆ 
 
 2.6 เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray diffractometer) [28] 
 เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุพื้นฐานแบบไม่ทําลาย (non-destructive analysis) เพื่อศึกษา
เกี่ยวกับโครงสร้างผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ท้ังในเชิง
คุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์และความรู้เกี่ยวกับ
วิชาระบบโครงสร้างผลึก รังสีเอกซ์ เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีอํานาจการทะลุทะลวงสูง มีความยาว
คล่ืนส้ันอยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 – 100 อังสตรอม  
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 การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์กับสสารนั้นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ โดยปรากฏการณ์
ดังกล่าวล้วนเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด ซึ่งหลักการดังกล่าวเหล่านี้เราจึงสามารถนํามาใช้
วิเคราะห์สารได้ดังนี้  
 1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ในสารท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ 
 2. ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดพันธะเคมี 
 3. ใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกหรือโมเลกุลของสารด้วยการใช้เทคนิคการเล้ียวเบน 
รังสีเอกซ์ 
 รังสีเอกซ์มีท้ังท่ีเกิดเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสีและท่ี

มนุษย์ผลิตขึ้นจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ กล่าวคือ เมื่ออะตอมได้รับการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนท่ีมี

พลังงานสูงวิ่งชนอะตอม ทําให้เกิดอันตรกิริยา ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนช้ันวงโคจรต่าง ๆ ของ

อะตอมมีค่าสูงขึ้นเกิดภาวะเข้าสู่ปกติ โดยมวลของอะตอมไม่เปล่ียนแปลง ปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็น

กระบวนการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกิน ในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอนออกมาในลักษณะพัลส์ 

(pulse) จากอะตอมทุกครั้งท่ีได้รับการกระตุ้น คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยออกมานี้เรียกว่า “รังสี

เอกซ์” ซึ่งแบ่งได้ 2 ชนิด ตามกระบวนการของการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินจากอะตอมบริเวณช้ัน

โคจรอิเล็กตรอน คือ 

 1. รังสีเอกซ์เฉพาะตัว มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานเด่ียว (monochromatic X-ray) 
เพราะเกิดจากการลดระดับพลังงานท่ีแน่นอน ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอกซ์ชนิดนี้เกิดขึ้นเมื่อ
อิเล็กตรอนหรืออนุภาคท่ีมีประจุชนิดอื่น ๆ หรือโฟตอนพลังงานสูงเคล่ือนท่ีเข้าชนอิเล็กตรอนในวง
โคจรช้ันในของอะตอม แล้วถ่ายโอนพลังงานให้อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนช้ันในวงโคจรได้รับพลังงาน
เพิ่มสูงขึ้นกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของช้ันวงโคจร ทําให้หลุดจากวงโคจรเกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอนในช้ัน
วงโคจรขึ้น ทําให้อะตอมอยู่ในภาวะท่ีถูกกระตุ้นและจะลดระดับพลังงานลงสู่ภาวะปกติในช่วง
ระยะเวลาอันส้ัน โดยอิเล็กตรอนชองวงโคจรในช้ันถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของวงโคจรช้ันในด้วยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ์ แล้วเข้ามา
แทนท่ีช่องว่างของวงโคจรช้ันใน พลังงานส่วนเกินนี้จะมีค่าเท่ากับความต่างระดับพลังงานยึดเหนี่ยว
เฉพาะวงโคจรของอิเล็กตรอน และชนิดชองธาตุนั้น ๆ จึงมีพลังงานเฉพาะค่า 
 2.  รังสีแบบต่อเนื่อง มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานต่อเนื่องกระจายจากค่าตํ่าสุด   ถึง
สูงสุด ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอกซ์ต่อเนื่องเกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคล่ือนเข้าสู่สนามคู
ลอมบ์ (coulomb field) บริเวณใกล้นิวเคลียส ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าสถิตบริเวณดังกล่าว 
ทําให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานอย่างรวดเร็ว และปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาก่อนท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะ
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ทําอันตรกิริยากับสนามไฟฟ้าบริเวณใกล้นิวเคลียสท่ีเกิดจากประจุของอะตอม อิเล็กตรอนจะสูญเสีย
พลังงานบางส่วน อันเนื่องจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน ดังนั้นพลังงานของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึ้น จึงมี
ค่ากระจายต่อเนื่องจากพลังงานตํ่าสุดถึงสูงสุดของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ถ้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิมี
พลังงานสูงพอท่ีจะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในวงโคจรช้ันในของอะตอมหลุดออกได้ก็จะเกิดรังสีเอกซ์
เฉพาะค่าปะปนซ้อนอยู่กับสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ต่อเนื่องด้วยเสมอ 
 การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาท่ีความยาวคล่ืนใด ๆ ขึ้นอยู่กับระดับพลังงานท่ีคายออกมา 
ซึ่งความยาวคล่ืนท่ีส้ันท่ีสุดเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนคายพลังงานท่ีได้รับมาท้ังหมดจากแหล่งกําเนิด
โดยไม่ข้ึนกับชนิดของเป้าหมายท่ีใช้ 

 เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยทํามุม  บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการ
กระเจิงด้วยช้ันของอะตอมท่ีผิวหน้า อีกส่วนหนึ่งของลํารังสีเอกซ์จะผ่านไปยังช้ันท่ี 2 ของอะตอม ซึ่ง
บางส่วนจะกระเจิงและส่วนท่ีเหลือก็จะผ่านเข้าไปยังช้ันท่ี 3 ของอะตอมดังภาพ 7 
 

 

 

 

 

 

   ภาพ 7 แบบจําลองสําหรับการพิสูจน์กฎของแบรกก์  
 
 ถ้าอะตอมในผลึกมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ และมีระยะห่างระหว่างอะตอมเท่าๆ 
กันลํารังสีเอกซ์ท่ีผ่านเข้าไปในแต่ละช้ันของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นลําขนานกัน ส่ิงสําคัญใน
การเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับภาวะ 2 ประการ คือ 
 1. รังสีท่ีตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และเส้นต้ังฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
 2. ระยะห่างระหว่างช้ันของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

เมื่อปี ค.ศ. 1912 แบรกก์ได้ยิงลํารังสีเอกซ์แคบ ๆ กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม  เพื่อให้เกิดการ
เล้ียวเบนและการกระเจิงเมื่อเกิดอันตรกิริยากับอะตอม O, P และ R ถ้า 
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    SQ+QT= n                                                 (2.9) 

เมื่อ n คือจํานวนเต็มรังสีท่ีกระเจิงจะอยู่ในเฟส OCD ผลึกก็จะทําหน้าท่ีสะท้อนรังสีเอกซ์จะเห็นว่า

     SQ = QT = d sin                               (2.10) 

เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างช้ันของผลึก เขียนสนการใหม่ได้ว่า 

    n = 2d sin                                               (2.11) 

 เรียกสมการนี้ว่า สมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ซึ่งมีประโยชน์มาก สําหรับ

การศึกษาท่ีมีโครงสร้างเป็นระเบียบ เช่น สารท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกเด่ียว (single crystal) และผลึก

เชิงซ้อน (polycrystalline) เพราะในสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเรียงตัวของอะตอมเป็น

ลักษณะเฉพาะ เมื่อเราทราบถึงค่ามุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนไปของรั งสีเอกซ์เมื่อชนกับอะตอมของสาร 

เราจะทราบถึงระยะห่างระหว่างแต่ละอะตอมของสารนั้น ๆ จึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการ

วิเคราะห์หาชนิดของสาร (qualitative analysis) รวมไปถึงสมบัติทางกายภาพของสารนั้น ๆ อีกด้วย 

การคํานวณหาค่าคงท่ีแลตทิช c, a และค่าอัตราส่วน c/a สามารถกระทําได้โดยอาศัยข้อมูลจาก

เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน และจากสมการท่ี (2.12) 
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h

d hkl

++=                 (2.12) 

 ในระบบเททระโกนัลนั้น ค่าแลตทิช a มีค่าเท่ากับแลตทิช b แต่ไม่เท่ากับแลตทิช c  (a = 

b ≠ c) ดังนั้น จากสมการท่ี (2.12) เขียนใหม่ได้เป็น 
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หรือ 
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l
kh
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++=                      (2.14) 

 สําหรับเลดไททาเนตสามารถคํานวณหาค่าอัตราส่วน c/a ได้โดยนําค่า d-spacing d002 

และ d200 มาคํานวณตามสมการ (2.15) 



 20 
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ac =      (2.15) 

 

 2.7 ความหนาแน่น (density) [29] 
  ความหนาแน่น หมายถึง ค่ามวลต่อปริมาตรของวัสดุ ณ อุณหภูมิหนึ่ง หน่วยของค่าความ

หนาแน่นสามารถเป็นกรัมต่อมิลลิลิตร (g/ml), กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3), กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร (Kg/m3) เป็นต้น สําหรับส่วนท่ีจะได้กล่าวถึงต่อไปนี้จะใช้ในหน่วยของกรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร (g/cm3) ซึ่งมีความสําคัญทางด้านเซรามิกอย่างยิ่งคือ การอาศัยค่าความหนาแน่นเป็น

ตัวชี้วัดถึงประสิทธิภาพในการอัดแน่นของวัสดุในระหว่างขั้นตอนการขึ้นรูป ซึ่งสูตรท่ีใช้ในการคํานวณ

นั้นยังสามารถนําไปสู่การหาค่าความพรุนของวัสดุได้อีกด้วย การหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานนั้น

อาศัยหลักการของอาร์คิมีดีสท่ีกล่าวไว้ ว่า “เมื่อจุ่มของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดขึ้นบน

ของแข็งนั้น โดยแรงพยุงท่ีเกิดขึ้นจะมีค่า เท่ากับน้ําหนักของของเหลวท่ีถูกแทนท่ีด้วยปริมาตรของ

ของแข็ง” วิธีการนี้ทําได้โดยการหาค่ามวล ของวัตถุในอากาศและขณะท่ีจุ่มอยู่ในน้ําสามารถคํานวณ

ตามสมการ (2.16) 

   ความหนาแน่น 𝜌 =
𝑊𝑎

𝑊𝑎−𝑊𝑓𝑙
 •  𝜌𝑓𝑙   (2.16) 

 

 เมื่อ  𝜌  คือค่าความหนาแน่นของช้ินงาน มีหน่วยเป็นกรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(g/cm3) 

  𝜌𝑓𝑙 คือค่าความหนาแน่นของของเหลว หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(g/cm3) 

  𝑊𝑎  คือน้ําหนักแห้งของช้ินงาน มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

  𝑊𝑓𝑙  คือน้ําหนักแห้งของช้ินงานในของเหลว มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

 สําหรับในส่วนการหาความหนาแน่นของของเหลวในกรณีท่ีทราบปริมาตรท่ีแน่นอนของ
ของแข็งท่ีใส่ลงไปจะสามารถคํานวณตามสมการ (2.17) 
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     𝜌𝑓𝑙=𝐺/𝑉    (2.17) 

 โดยท่ี G   คือแรงพยุงท่ีเกิดขึ้นกับของแข็งหาได้จากนน้ําหนักของช้ินงานในอากาศลบด้วย
น้ําหนักของช้ินงานในของของเหลว มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
        V   คือปริมาตรของของแข็งท่ีจุ่มลงในของเหลว มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) 
 

 สําหรับการหาค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ (relative density, 𝜌r ) นั้นสามารถคํานวณตาม
สมการ (2.18) 
 

    𝜌𝑟(%) = (
𝜌𝑏

𝜌𝑡ℎ
) × 100             (2.18) 

 

   เมื่อ   𝜌𝑟   คือค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) 

 𝜌𝑏   คือค่าความหนาแน่นของช้ินงาน มีหน่วยเป็นกรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

 𝜌𝑡ℎ คือค่าความหนาแน่นทฤษฎี มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
 
 2.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: 
SEM) [30] 
 เนื่องจากกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบท้ังแบบใช้แสงธรรมดาและใช้รังสีแบบอื่น ๆ มี
ข้อจํากัดในการขยายภาพ เพราะกําลังขยายและกําลังแยกนอกจากจะขึ้นกับลักษณะของเลนส์แล้ว 
ยังขึ้นอยู่กับความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้อีกด้วย กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบสามารถมีกําลังแยก
ขณะ ขณะส่องดูวัตถุขนาดเล็กสุดได้เพียง 0.2 ไมโครเมตรเท่านั้น ส่วนกําลังขยายรวมก็ไม่เกิน 2,000 
เท่า จึงยังมองเห็นวัตถุภายในเซลล์ท่ีมีขนาดเล็กเป็นจุด ไม่สามารถแยกรายละเอียดได้ว่าส่วนนั้นเป็น
อะไร ต่อมาได้มีการนําเอาอิเล็กตรอนซึ่งมีช่วงคล่ืนส้ันกว่าคล่ืนของแสงมาก เข้ามาใช้ในก ล้อง
จุลทรรศน์แทนคล่ืนแสง และใช้เลนส์แม่เหล็กแทนเลนส์กระจก เรียกกล้องดังกล่าวว่า กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน  

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องท่ีใช้ศึกษาโครงสร้าง หรือองค์ประกอบ
พื้นผิวของเซลล์เนื้อเยื่อ และวัตถุได้โดยทําให้องค์ประกอบต่าง ๆ ของเซลล์หรือวัตถุให้มีความเข้มของ
เงาแตกต่างกัน  
 หลักการเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) จะ
ถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (1,000 ถึง 3,000 อิเล็กตรอนโวลท์หรือมากกว่า) ท่ีสามารถปรับค่าได้ 
จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ   
10-5–10-7ทอร์ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับลําอิเล็กตรอน (electron beam) ให้มีขนาดเล็ก
ลงเพื่อเป็นการเพิ่มความเข้มของลําอิเล็กตรอน จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบ้ืองล่างผ่านเลนส์วัตถุ 
ซึ่งทําหน้าท่ีในการปรับลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และลําอิเล็กตรอนท่ีตก
กระทบผิววัตถุ หรือตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่อง
กราด (scan coil) ของลําอิเล็กตรอน ทําหน้าท่ีในการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของลําอิเล็กตรอน
บนผิวตัวอย่าง ซึ่งผู้ใช้สามารถกําหนดได้โดยผ่านทางชุดควบคุม (control unit) ขณะท่ีลําอิเล็กตรอน
กระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุ
หรือตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลังงานท่ีช้ันความลึกจากพื้นผิวท่ีระดับต่าง ๆ ทําให้เกิดการ
ปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมา ซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษา
ลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุท่ีมีในตัวอย่างได้ตามลักษณะสัญญาณภาพท่ีได้จากสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น คือ 
 1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron Image, SEI) หรือเป็น
อิเล็กตรอนพลังงานตํ่า 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีพื้นผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิด
กับธาตุท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนท่ีผิวต่ํา 
 2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron Image, BEI) หรือ
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในช้ินงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมา ซึ่ง
มีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดท่ีพื้นผิวระดับลึกกว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุท่ีมี
เลขอะตอมสูง 
 3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image, XRI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัวเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่าง ๆ (K, L, M,...) ถูกกระตุ้น (excited) หรือ
ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ทําให้อะตอมต้องรักษาสมดุลของโครงสร้างรวม
ภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากช้ันวงโคจรถัดไปเข้ามาแทนท่ีและต้องลดพลังงานส่วนเกิน
ออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อทําให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับช้ันโคจรท่ีไปแทนท่ี ซึ่งคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้านี้มีความยาวคล่ืนเฉพาะในแต่ละธาตุตามระดับพลังงานของตัวอย่างได้ท้ังเชิงปริมาณ
และคุณภาพ 
 สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเปล่ียนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ
ได้โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณแต่ละชนิด โดยท่ัวไปสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิใช้ตัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (plastic scintillation detector) สัญญาณภาพจาก
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อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะใช้ตัวตรวจวัดท่ีเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดรอยต่อพีเอ็น (PN junction 
detector) หรือตัวตรวจวัดชนิดโรบินสัน (robinson detector) และในสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์
จะใช้หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนําประเภทซิลิคอนลิเทียม (lithium drifted silicon, Si(Li)) ทํางาน
ร่วมกับอุปกรณ์ในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวซึ่งอุปกรณ์วิเคราะห์นั้นมีท้ังแบบช่อง
เด่ียว (single channel analyzer, SCA) และอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (multi-channel 
analyzer, MCA)  
 
 2.9 รามานสเปกโตสโคปี (raman spectroscopy) [31] 
 การวิเคราะห์โดยรามานสเปกโตสโคปีอาศัยหลักการกระเจิงของแสง ท่ีเกิดจากอนุภาคของ
แสงเข้าชนโมเลกุลของสาร สมมติให้แสงเลเซอร์มีความยาวคล่ืนค่าหนึ่งผ่านสารของเหลวท่ีโปร่งแสง 
จะมีอนุภาคแสงจํานวนหนึ่งท่ีทะลุผ่านไป ขณะท่ีบางส่วนจะชนเขากับโมเลกุลสารแล้วเปล่ียนทิศทาง 
ในการชนกันนั้นโดยส่วนมากพลังงานของแสงหลังการชนจะไม่เปล่ียนแปลง เนื่องจากเป็นการชนแบบ
ยืดหยุ่น ท่ีเรียกว่าการกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) แต่จะมีอนุภาคแสงส่วนน้อยท่ี
พลังงานหลังการชนเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากมีการแลกเปล่ียนพลังงานกับโมเลกุลของสาร หรือ
เรียกว่าเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น โดยแสง อาจมีความถี่มากขึ้นหรือน้อยลงก็ได้ การเปล่ียนแปลง
พลังงานหลังเกิดการชนนี้เรียกว่าการกระเจิงแสงแบบรามาน (raman scattering) หากอนุภาคแสง
เข้าชนโมเลกุลในสภาวะพื้น ความถ่ีหลังการชนจะลดลง เรียกว่า stokes raman scattering แต่หาก
อนุภาคแสงเข้าชนโมเลกุลในสภาวะกระตุ้น ความถี่หลังการชนจะเพิ่มขึ้น  เรียกว่า anti-stokes 
raman scattering (ภาพ 8) โดยท่ัวไปแล้วนิยมวัดการเกิด stokes raman scattering เนื่องจากสาร
จะอยู่ในสภาวะพื้น (ภาพ 9) นอกจากนี้สารแต่ละชนิดจะเปล่ียนความถี่ของแสงได้แตกต่างกัน และ
ยังให้ความเข้มของแสงท่ีกระเจิงออกมาไม่เท่ากันอีกด้วย จึงสามารถนําวิธีรามานสเปกโตสโคปี  
(raman spectroscopy) มาใช้ในการศึกษาโครงสร้างของสารได้ 

 

ภาพ 8 การกระเจิงของแสงแบบต่างๆ เมื่อชนโมเลกุลของสาร [32] 
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ภาพ 9 แผนภาพเปรียบเทียบการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในปรากฏการณ์ต่าง ๆ [33] 

 
 2.10 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปีส าหรับเซรามิกไฟฟ้า (Impedance 
spectroscopy) [34,35] 

 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี (Impedance spectroscopy: IS) เป็นวิธีการตรวจวัดท่ี
สามารถบ่งบอกค่าอินพีแดนซ์หรือสภาพต้านทานรวมของวัสดุ นอกจากนี้ยังสามารถระบุชนิดของ
กลไกการนําไฟฟ้าและสัดส่วนขององค์ประกอบจุลภาค (เช่น เกรน ขอบเกรน ขั้วไฟฟ้า) ท่ีมีผลต่อ
ค่าความต้านทานรวมได้ ด้วยเหตุนี้จึงได้รับความนิยมในการใช้ศึกษาพฤติกรรมการนําไฟฟ้าของ
วัสดุเซรามิกไฟฟ้าต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) และ CaCu3Ti4O12 
(CCTO) เป็นต้น หลักการของวิธีการวัดโดยเทคนิค IS ในเซรามิกไฟฟ้าทําได้โดยการป้อน
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแก่ตัวอย่างในช่วงความถี่ท่ีค่อนข้างกว้าง (ประมาณ 10-2-107 Hz) 
จากนั้นจึงวัดสัญญาณการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า หรือสัญญาณอื่นๆ ท่ีสนใจ 
ข้อมูลท่ีได้สามารถถูกนําไปวิเคราะห์ได้ 4 รูปแบบ คือ (1) อิมพีแดนซ์เชิงซ้อน (complex 
impedance: Z*) (2) มอดุลัสไฟฟ้าเชิงซ้อน (electric modulus: M*)  (3) ความนําไฟฟ้า
เชิงซ้อน (admittance: Y*) และ (4) สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน (permittivity: e*) โดยข้อมูลท้ัง 
4 รูปแบบดังกล่าวมีความเกี่ยวข้องกันดังนี้ 
 

     *  *oM j C Z=    (2.19)  
 

     ( )
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−

=     (2.20) 
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      *  *oY j C =      (2.22) 
 

เมื่อ 2 f =  คือความถี่เชิงมุม และ 0C  คือค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุท่ีมีตัวกลางเป็น
สุญญากาศ  
 
 หากพิจารณาข้อมูลท่ีได้จากเทคนิค IS จะสามารถแบ่งวัสดุได้เป็น 2 ประเภทจากโครงสร้าง
จุลภาคเชิงไฟฟ้า (electrical microstructure) คือ 1) เซรามิกท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าแบบ
เอกพันธ์ (homogeneous electrical microstructure) หรือมีเพียงองค์ประกอบเดียว และ 2) 
เซ ร ามิ ก ท่ี มี โค ร ง ส ร้ า ง จุ ลภ าค เชิ ง ไฟ ฟ้ า แ บ บ วิ วิ ธพั น ธ์  (heterogeneous electrical 
microstructure) ซึ่งจะมีองค์ประกอบทางไฟฟ้าหลายองค์ประกอบเช่น เกรน ขอบเกรน และ
ขั้วไฟฟ้า โดยเซรามิกท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าแบบเอกพันธ์จะแสดงครึ่งวงกลม (semicircle) 
เพียงวงเดียวในกราฟอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน (complex plane plot: Z* plot) ซึ่งเป็นกราฟระหว่าง

ค่าอิมพีแดนซ์จริง (Z) และค่าอิมพีแดนซ์จินตภาพ (Z) ในขณะเดียวกันหากนําข้อมูล IS ไป

วิเคราะห์โดยใช้กราฟสเปกโทรสโคปิกของค่าอิมพีแดนซ์ (Z(f) plot) ซึ่งเป็นกราฟระหว่างส่วน
จินตภาพของอิมพีแดนซ์ (แกน y) กับลอการิทึมของความถี่ (แกน x) จะปรากฏพีคเดอบาย 
(Debye peak) แบบพีคเด่ียว ส่วนเซรามิกท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าแบบวิวิธพันธ์จะมีความ
ซับซ้อนของข้อมูล IS มากกว่า โดยจะมีครึ่งวงกลมรวมถึงพีคเดอบายท่ีอาจซ้อนทับกันอยู่ ดังนั้น
การแปรผลข้อมูลให้ถูกต้องแม่นยําสูงสุดจะต้องวิเคราะห์ "( )Z f  ควบคู่กับกราฟสเปกโทรส
โคปิกของค่าโมดูลัสจินภาพ ( "( )M f ) นอกเหนือไปจากการพิจารณากราฟ Z* 

โดยท่ัวไปโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าของแต่ละองค์ประกอบในเซรามิกเช่น เกรน ขอบเกรน 
และขั้วไฟฟ้า จะสามารถแทนได้โดยใช้วงจรไฟฟ้าสมมูลท่ีเกิดจากการต่อแบบขนานระหว่างตัว
ต้านทาน (R) และตัวเก็บประจุ (C) โดยผลคูณของค่า R และ C ถูกเรียกว่าค่าคงท่ีเวลา (time 
constant: RC) ซึ่งเป็นค่าคงท่ี ในกรณีเซรามิกแบบเอกพันธ์จะมี 1 วงจรขนาน RC (ภาพ 10 (ก)) 
หากมีหลายองค์ประกอบก็จะนําแต่ละวงจรขนาน RC มาต่ออนุกรมกันดังแสดงในภาพ 10(ข) โดย
จุดข้อมูลใดๆ ในกราฟ "( )M f  และ "( )Z f สามารถเขียนแทนได้ด้วยสมการท่ี (2.23) และ 
(2.24) 

    0

2
"

1 ( )

C RC
M

C RC





 
=  

+ 
   (2.23) 



 26 

 

    
2

"
1 ( )

RC
Z R

RC





 
=  

+ 
     (2.24) 

 จาก สมการ (2.23) และ (2.24) จะพบว่าตําแหน่งสูงสุดของจุดข้อมูลในกราฟ "( )M f และ 
"( )Z f  สามารถอธิบายได้โดยใช้สมการ (2.25) 

 
     1

max max2 ( )f RC  −= =   (2.25) 
 

เมื่อ  maxf  คือ ความถ่ี ณ ค่าสูงสุด (พีค) ของกราฟ "( )M f  และ "( )Z f   
        RC   คือ ค่าคงท่ีเวลา 

      คือ ความถ่ีเชิงมุม 
  
ค่าของจุดสูงสุด maxM   และ  maxZ   สามารถคํานวณได้โดยการแทนท่ีสมการ (2.25) ในสมการ 
(2.23) และ (2.24)  ดังนี้ 
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 สมการ 2.26 จึงบอกให้เราทราบว่าพีคเดอบายท่ีมีขนาดมากท่ีสุดในกราฟ "( )M f จะเกิด
จากองค์ประกอบในเซรามิกไฟฟ้าท่ีมีค่า C น้อยท่ีสุด (ซึ่งโดยมากมักเป็นเกรน) ในทํานองเดียวกัน 
สมการ 2.27 บ่งช้ีว่าองค์ประกอบท่ีมีค่า R มากท่ีสุดซึ่งโดยมากเกิดจากขอบเกรนจะแสดงพีคท่ีมี
ขนาดสูงสุดในกราฟ "( )Z f  ดังนั้นเซรามิกท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าแบบเอกพันธ์ซึ่งมี
ค่าคงท่ีเวลาเดียวจะแสดงพีคเดอบายเพียงพีคเดียวท้ังในกราฟ "( )M f และ "( )Z f  ท่ีความถี่
เดียวกัน ในทางตรงกันข้ามเซรามิกแบบวิวิธพันธ์ที่มีหลายองค์ประกอบเช่น เกรน ขอบเกรน และ
ขั้วไฟฟ้า จะเกิดพีคในกราฟ "( )Z f  และ "( )M f  ท่ีความถี่ต่างกันและมีขนาดต่างกันขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบนั้นๆ 
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ภาพ 10 วงจรสมมูลไฟฟ้าอย่างง่ายของวัสดุไดอิเล็กทริก (ก) แบบเอกพันธ์ (homogeneous 
electrical microstructure) ซึ่ งมี อ ง ค์ป ระกอบ เดี ย ว  (ข ) แบ บ วิ วิ ธพั น ธ์  (heterogeneous 
electrical microstructure) ซึ่งมีองค์ประกอบทางไฟฟ้าของเกรน ขอบเกรน และขั้วไฟฟ้า [35] 
 

 2.11 กระบวนการเตรียมแบบปฏิกิริยาสถานะของแข็ง [36] 
  การเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) เป็นวิธีการท่ีอาศัย
การ เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารต้ังต้นท่ีมีสถานะของแข็งผสมกันอยู่ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในการ 
เตรียมผงพวกสารประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโดยใช้สารต้ังต้น ในกลุ่มคาร์บอนคาร์บอเนต ไนเตรต ซัล
ไฟล์แอซิเตท และออกซาเลต การสังเคราะห์สารแบเรียมออธอไททาเนต (Ba2TiO4) ได้จากการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างแบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ดังสมการท่ี 2.28 
 
    BaCO3(s) + TiO2(s)        BaTiO3(s) + CO2(g)                   (2.28) 
 
        แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) สามารถเตรียมได้โดยการบด
ย่อยด้วยลูกบดแบบบดเปียก (wet ball milling) หลังจากนั้นทําให้สารละลายแห้งจนกลายเป็น
ของแข็งท่ีมีส่วนผสมของแบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) จากนั้นให้
ความร้อนเพื่อให้เกิดการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสารต้ังต้นต่างชนิดกันแล้วเกิดเป็นชนิด
ใหม่ข้ึนมากระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การเผาแคลไซน์ (calcination) มีปัจจัยอยู่หลายประการท่ีมี
อิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหว่างอนุภาคผงของตัวทําปฏิกิริยาเช่น ธรรมชาติทาง
เคมีของตัวทําปฏิกิริยา และสารท่ีเกิดขึ้นใหม่ขนาดของอนุภาค ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ความแตกต่างของอนุภาคในวัสดุผงผสมความเป็นเนื้อเดียวกัน ของผงผสมสภาวะของบรรยากาศ
อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช่ในการเกิดปฏิกิริยาโดยท่ัวไปแล้วถ้าใช้อนุภาคของวัสดุผงท่ีมีขนาดใหญ่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในวัสดุผงผสมก็จะลดลงเนื่องจากอนุภาคของวัสดุผงต้องเคล่ือนท่ีด้วยระยะทาง
ท่ีไกลขึ้นนอกจากนี้คุณภาพของการผสมอนุภาคของตัวทําปฏิกิริยาก็เป็นประเด็นสําคัญท่ีมีผลต่อ
ระยะทางในการแพร่และปริมาณพื้นท่ีผิวท่ีอนุภาคสัมผัสกันอีกด้วยการเตรียมวัสดุผงจากปฏิกิริยา
สถานะของแข็งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างน้อย วัสดุผงท่ีเตรียมได้มักจะมีปัญหาเรื่องการเกาะกลุ่มกันเป็น
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ก้อนโต (agglomeration) ทําให้ต้องมีการบดย่อยลดขนาดอยู่เสมอเนื่องจากการบดย่อยต้องมีการใช้
ลูกบด (media ball) จึงมีโอกาสทําให้วัสดุผงท่ีเตรียมได้มีสารแปลกปลอม (contamination) ปะปน
มาด้วยและเมื่อนําไปใช้อาจจะทําให้เกิดเฟสท่ีไม่ต้องการ เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ได้ 

 

 2.12 กระบวนการบดย่อยผสมด้วยลูกบอล [37] 
 กระบวนการเตรียมผงให้มีขนาดเล็กด้วยการทําให้อนุภาคขนาดใหญ่แตกออกโดยอาศัย
แรงกล เรียกว่า การบด (comminution) ซึ่งได้แก่ การบดหยาบ (clushing) การบดละเอียด 
(grinding) และการบดย่อย (milling) กระบวนการเหล่านี้ได้รับความนิยมสูงในการนํามาใช้เพื่อลดค่า
ขนาดอนุภาคผงเฉล่ียใช้ทําลายอนุภาคผงท่ีมีรูพรุนหรือส่ิงแปลกปลอมฝังอยู่ข้างในให้แตกออกช่วย
ปรับพฤติกรรมการแจกแจงอนุภาคด้วยการลดขนาดของอนุภาคท่ีโตท่ีสุดลง ทําให้จํานวนของอนุภาค
ขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น ช่วยปรับปรุงรูปร่างของอนุภาค ช่วยแยกกลุ่มก้อนหรือกระจุกอนุภาคออกจาก
กัน และนอกจากนี้ยังสามารถนามาใช้ในการผสมอนุภาคผงต่างชนิดกันให้เกิดการผสมผสานเข้าไป
พร้อมๆ กับการลดขนาดของอนุภาคกระบวนการบดย่อยด้วยลูกบอล (ball-milling) ก็เป็นเทคนิค
หนึ่งท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันซึ่งเป็นกระบวนการบดย่อยผสมอนุภาคโดยอาศัยการหมุนหม้อบด ซึ่งเป็นแท่ง
กลวงทรงกระบอกมีฝาเปิด-ปิดอยู่ปลายด้านหนึ่ง ดังภาพ 11 สําหรับหม้อบดในระดับห้องปฏิบัติการ
มักทําด้วยพลาสติก ท่ีสามารถกําจัดเศษพลาสติกท่ีปนเปื้อนมากับการบดย่อยได้ด้วยการเผาท่ี
อุณหภูมิตํ่า ในหม้อบดจะมีการใส่สารท่ีจะทําการบดผสมพร้อมลูกบอลบด (grinding media) และ
สารท่ีช่วยในการหล่อล่ืน ลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสมกับขนาดของหม้อบด โดยจะต้องพยายามปรับ
อัตราส่วนขององค์ประกอบเหล่านี้ในหม้อบด ให้ระบบท้ังชุดสามารถเกิดพฤติกรรมการบดย่อย 
กล่าวคือ ลักษณะของลูกบดจะต้องเคล่ือนท่ีในลักษณะคล้ายกับตัวอักษร D โดยมีการเคล่ือนท่ีจาก
ตําแหน่ง B ขึ้นไปจนถึงตําแหน่ง A แล้วตกลงมากระแทกกับวัสดุด้านล่าง  จากนั้นมีการหมุน
เบียดเสียดกัน และมีการเล่ือนไหลเป็น วัฏจักรเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ ทําให้อนุภาคของสารมีขนาดลดลง  
 เนื่องจากการกระแทกของลูกบดระหว่างหม้อบด  และลูกบดกับผนังหม้อบดในขณะท่ี
พฤติกรรมเหล่านี้สามารถช่วยให้อนุภาคมีขนาดลดลง การเกิดส่ิงเจือปนก็อาจมีขึ้นในขั้นตอนเหล่านี้
เช่นกัน ไม่ว่าจะเป็นช้ินส่วนของลูกบด หรือผนังของหม้อบดท่ีสึกกร่อนหลุดปะปนออกมาด้วย ซึ่ง
ปัญหาเหล่านี้สามารถป้องกันได้ โดยการเลือกใช้ลูกบดท่ีมีคุณภาพสูง และหม้อบดท่ีสามารถกําจัด
ออกได้ท่ีอุณหภูมิตํ่าเช่น หม้อบดพลาสติก เป็นต้น  
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ภาพ 11 แสดงภาพตัดขวางแสดงองค์ประกอบหลักของการบดย่อยด้วยลูกบอล 
 

 2.13 การแคลไซน์ (calcination) [38] 
 การแคลไซน์เป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีทําให้ส่วนประกอบต่างๆ เกิดมีอันตรกิริยาต่อ
กัน โดยอาศัยกลไกการแพร่ระหว่างกันของพวกไอออน จึงเป็นวิธีการช่วยลดขอบเขตของการแพร่ท่ี
จะต้องทําให้เกิดขึ้นในช่วงของขั้นตอนการซินเตอร์ลง เพื่อให้ได้การเป็นตัววัสดุท่ีมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน จึงอาจจะพิจารณาการแคลไซน์ว่าเป็นเพียงส่วนหนึ่งของขั้นตอนในการผสมสารก็ยังได้ ซึ่ง
เงื่อนไขในการเผาแคลไซน์นั้นเป็นปัจจัยท่ีมีความสําคัญอย่างมากต่อการควบคุมพฤติกรรมการหดตัว
ของวัสดุในช่วงการซินเตอร์ เฟสสุดท้ายท่ีเราต้องการนั้นอาจจะไม่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ในตอนนี้ แต่
เกรเดียนต์ทางเคมีท่ียังคงหลงเหลืออยู่ภายในสารก็อาจจะไปช่วยเสริมกระบวนการซินเตอร์ได้ใน
ภายหลัง ส่ิงท่ีสําคัญก็คือว่าการแคลไซน์นั้นควรจะให้ผลผลิตท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นไปตามท่ี
ต้องการให้มากท่ีสุด การแคลไซน์สามารถทําได้โดยการใส่อนุภาคผงท่ีผ่านกระบวนการผสมสาร
มาแล้วลงในถ้วยหรือเบ้า (crucible) สําหรับเผาสารท่ีเป็นชุด ๆหรือในการเผาแบบต่อเนื่อง ซึ่งถ้วย
เผาสารท่ีนํามาใช้ก็ควรจะมีฝาปิดด้วยเพราะถ้าหากว่าสารท่ีจะเผานั้นมีส่วนประกอบทางเคมีท่ี
สามารถเกิดการระเหยได้ง่าย อย่างเช่น ในกรณีท่ีมีตะกั่วออกไซต์รวมอยู่ด้วย พื้นผิวของถ้วยเผาสารท่ี
มีการสัมผัสกับอนุภาคผงโดยตรงจะต้องไม่เกิดการทําปฏิกิริยาเคมีกัน เพื่อป้องกันปัญหาเรื่องการ
ปนเป้ือนและเพื่อจะนําถ้วยเผาสารกลับมาใช้ใหม่ได้อีก  
 เนื่องจากว่าอนุภาคผงเป็นวัสดุท่ีมีสภาพนําความร้อนตํ่าดังนั้นอุณหภูมิท่ีมีความสม่ําเสมอ
เพียงพอจึงมักจะอยู่แถวๆบริเวณท่ีลึกลงไปจากผิวหน้าของอนุภาคผงเพียงไม่กี่เซนติเมตรเท่านั้น ถ้า
หากว่ามีการใช้อุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดเป็นเวลานาน (เช่นปรกติท่ีใช้กัน) เพียง 1 หรือ 2 ช่ัวโมง นอกจากนี้
กระบวนการแคลไซน์ยังสามารถกระทําได้อย่างต่อเนื่อง ด้วยการใช้เตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) ซึ่ง
ประกอบด้วยท่อปลายปิดท่ีมีการหมุนตัวอย่างช้าๆ ไปรอบๆ แกนหมุนท่ีมีการวางตัวอยู่ในแนวนอน 
เริ่มจากการใส่ผงลงมาจากทางด้านบนของท่อจนมาโผล่ท่ีด้านล่างในสถานะต่างๆ ตามท่ีต้องการ 
โดยปรกติแล้ว เตาเผาแบบนี้จะใช้พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้ของน้ํามันหรือแก๊สเป็นหลัก 
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 เนื่องจากว่าผงท่ีผ่านการแคลไซน์แล้วมักจะมีการยึดเกาะกันของอนุภาคอยู่ในรูปของก้อน

หยาบ จึงต้องนํามาทําการบดย่อยให้เป็นผงละเอียด หรือทําเป็นน้ําสลิปท่ีมีความเหมาะสมสําหรับ

ขั้นตอนการขึ้นรูปต่อไปอีกทีหนึ่ง โดยจะต้องมีความระมัดระวังในเรื่องของปัญหาการปนเปื้อนด้วย 

โดยปรกติการลดขนาดของอนุภาคในช่วงเริ่มต้นเพื่อเตรียมอนุภาคผงให้มีขนาดท่ีเหมาะสําหรับ

กระบวนการบดย่อยในขั้นตอนต่อไปนั้น สามารถจะทําได้ด้วยการใช้อุปกรณ์ท่ีมีอยู่หลากหลายชนิด 

อาทิเช่น เครื่องบดหยาบแบบฟันฉลาม (jaw-crusher) สามารถจะทําให้ก้อนวัสดุท่ีมีขนาดในระดับ

เซนติเมตรลดลงมาอยู่ในระดับมิลลิเมตรได้ ในขณะท่ีการบดย่อยด้วยค้อน ซึ่งประกอบด้วยการหมุน

ของแกนท่ีมีหนามเหล็กยื่นออกไปรอบทิศทางตีไปยังวัสดุท่ีใส่เข้ามา สามารถจะทําให้ได้อนุภาคผงท่ีมี

ขนาดเล็กกว่าท่ีได้จากวิธีการใช้เครื่องบดหยาบแบบฟันฉลาม 

 

 2.14 การซินเตอร์ (sintering)  [39] 
 การซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง  
 การซินเตอร์ (sintering) คือ กระบวนการทางความร้อนท่ีทําให้อนุภาคเกิดการสร้างพันธะ
กัน อย่างสมดุล โดยมีโครงสร้างหลักเป็นของแข็ง ท่ีพัฒนามาจากการเคล่ือนย้ายมวลลักษณะต่าง ๆ 
ท่ี มักจะเกิดขึ้นในระดับของอะตอม การเกิดพันธะเช่ือมต่อกันดังกล่าวทําให้ระบบมีความแข็งแรง
สูงขึ้น และมีพลังงานลดลง นอกจากนี้ยังอาจจะกล่าวได้ว่าการซินเตอร์นั้น หมายถึงการกําจัดรูพรุนท่ี
อยู่ระหว่างอนุภาคผงเริ่มต้น โดยอาศัยการหดตัวขององค์ประกอบท่ีเช่ือมอยู่ติดกันแล้วเกิดการเติบโต
ไปด้วยกัน  โดยมีการสร้างพันธะท่ีแข็งแรงระหว่างอนุภาคท่ีอยู่ติดกันขึ้นมาทุกขั้นตอนท่ีอยู่ระหว่าง
การเปล่ียนสภาพช้ินงานท่ีผ่านการอัดขึ้นรูป  ไปเป็นโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบด้วยการยึดเกาะกัน
ของเกรนต่าง ๆ ล้วนแต่เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอนการซินเตอร์ท้ังส้ิน  แรงขับดันสําหรับการซินเตอร์
นั้น ได้มาจากการลดพื้นท่ีผิวและพลังงานของพื้นผิวด้วยการใช้ของแข็งท่ีเช่ือมยึดกันโดยมีพลังงาน

ขอบเกรนแบบของแข็ง-ของแข็ง (γgb) ท่ีค่อนข้างตํ่าเข้าไปแทนท่ีกลุ่มอนุภาคผงท่ียึดกันอยู่อย่าง

หลวม ๆ ซึ่งจะมีพลังงานพื้นผิวแบบของแข็ง-ไอ (γsv) ท่ีสูงมาก ด้วยเหตุนี้เองการผลิตเซรามิกส่วน
ใหญ่จึงนิยม เลือกใช้อนุภาคผงต้ังต้นท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก เนื่องจากอนุภาคผงท่ีมีขนาดยิ่งเล็กเท่าไรก็
จะยิ่งมีพื้นท่ีผิวมากขึ้นเท่านั้น จึงทําให้ระบบมีแรงขับดันสําหรับการซินเตอร์ท่ีสูงขึ้นตามไปด้วย ทําให้
ช้ินงาน สามารถเกิดการแน่นตัวได้ดี จึงมีความหนาแน่นสูง หรือทําให้สามารถใช้อุณหภูมิในการเผาท่ี
ตํ่าลงได้ การหดตัวของช้ินงานเซรามิกขณะท่ีทําการซินเตอร์สามารถตรวจสอบได้จากการวัดขนาด 
หรือหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และเวลาในการเผา 
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ดังเช่น ตัวอย่างของพฤติกรรมการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง (solid - state sintering ) ท่ัว ๆ ไป 
ท่ีแสดงดังภาพ 12 ซึ่งประกอบไปด้วย ข้ันตอนหลักท่ีมีความคาบเกี่ยวต่อเนื่องกันอยู่คือ  
 1. การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น (initial sintering) จะเกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวกันใหม่อีกครั้ง
หนึ่งของอนุภาคผงภายในช้ินงานและการเกิดพันธะท่ีแข็งแรง หรือคอ (neck) ขึ้นมาท่ีบริเวณจุด
สัมผัส ระหว่างอนุภาคผง ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของช้ินงานในช่วงนี้อาจจะเพิ่มขึ้นจาก 0.5 ไปถึง 0.6 
ได้ ส่วนใหญ่ก็เนื่องมาจากการท่ีอนุภาคผงมีการแพคตัวกันมากยิ่งขึ้นนั่นเองแสดงดังภาพ 13 (ข) การ
ซินเตอร์ ช่วงกลาง (intermediate sintering) เป็นช่วงท่ีขนาดของคอเริ่มโตขึ้นและปริมาณของความ
พรุนใน ช้ินงานจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคเริ่มเข้ามาใกล้ชิดติดกันมากยิ่งขึ้น   ทําให้
ช้ินงานเกิดมีการหดตัวลงอย่างชัดเจน เริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้นพร้อมกับมีการเคล่ือนท่ีของส่ิง
เหล่านี้ ทําให้เกิดมีการเติบโตของเกรนบางเกรนขึ้น ขั้นตอนนี้จะดําเนินไปเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่องใน
ขณะท่ี ช่องว่างของรูพรุนจะเริ่มเกิดการเช่ือมต่อกัน (พวกรูพรุนเปิด) และจะส้ินสุดพฤติกรรมนี้
ในทันทีเมื่อรูพรุนเกิดมีการแยกตัวหลุดออกไปอยู่ต่างหาก (พวกรูพรุนปิด) การหดตัวของช้ินงานจะ
เกิดขึ้นมากท่ีสุด ในการซินเตอร์ช่วงกลางนี้ และอาจจะทําให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของช้ินงานมีค่าสูง 
(ภาพ 13 (ค))  
 2. การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย (final stage sintering ) เป็นช่วงท่ีรูพรุนในช้ินงานเริ่มปิดตัวเอง
ลง และค่อย ๆ ถูกกําจัดให้หมดไปจากช้ินงานอย่างช้า ๆ โดยอาศัยกลไกการแพร่ของอากาศจากรู
พรุนออกมาตามแนวของขอบเกรน แล้วหลุดออกไปจากผิวของช้ินงาน ซึ่งจะทําให้ช้ินงานเกิดการ
แน่นตัว เพิ่มขึ้นจากเดิมอีกเล็กน้อย ขนาดของเกรนจะเพิ่มขึ้นในการซินเตอร์ช่วงสุดท้ายนี้ แดสงดัง
ภาพ 13 (ง) 

 
 
ภาพ 12 พฤติกรรมการซนิเตอร์แบบสถานะของแข็งท่ัว ๆ ไป ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นกับอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผา 
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ภาพ 13 พัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดจากการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง (ก) อนุภาคผง
ยึดกันอยู่แบบหลวม ๆ หลังการอัดข้ึนรูป (ข) การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น (ค) การซินเตอร์ช่วงกลาง  
(ง) การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย  
 

 2.15 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เก่ียวข้อง 
 ในส่วนนี้จะเป็นการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงาน 
ของเซรามิกไร้สารตะกั่วเพอรอฟสไกต์ (ABO3) โดยการเติมสารประกอบกลุ่มบิสมัส Bi ท่ีมีโครงสร้าง
ตําแหน่ง B ซับซ้อน [B-site complex perovskite: Bi (B´B´´)O3]  
 ในปี 2021 Wang และคณะ [40] ทําการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กทริกและการกักเก็บ
พลังงานของเซรามิก (1-x)BaTiO3-xBi(Li1/3Hf2/3)O3 ท่ีปริมาณ  x = 0.08, 0.10, 0.12, และ 0.14 
เซรามิกถูกเตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบว่าเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0.08 เป็น 0.12 ค่า
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) เพิ่มข้ึนจาก 175 kV/cm (สําหรับ x = 0.08) เป็น 240 kV/cm (สําหรับ 
x = 0.12) ส่งผลให้ค่าสูงสุดของความหนาแน่นของพลังงานเพิ่มจาก ~1.2 J/cm3 เป็น ~ 1.71 
J/cm3 ตามลําดับ และท่ีปริมาณ x = 0.12 มีประสิทธิภาพการเก็บพลังงานสูงถึง 95.6% ดังแสดงใน
ภาพ 14 นอกจากนี้ ยังพบการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีตํ่า การเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมี
โครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Li1/3Hf2/3)O3 มีส่วนช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจากเฟสเฟร์
โรอิเล็กทริกเป็นเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก และยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานให้ดี
ยิ่งขึ้น 
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ภาพ 14 (a), (b) ความหนาแน่นของพลังงาน (c) ประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน (d) ความหนาแน่น
ของการกักเก็บพลังงานท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้ (Wrec) และประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน () ของเซรา
มิก (1-x)BaTiO3-xBi(Li1/3Hf2/3)O3 (x = 0.08-0.14) 

 
 ในปี 2021 Ma และคณะ [41] ได้ทําการศึกษาการเติมสารประกอบกลุ่มบิสมัส Bi ท่ีมี
โครงสร้างตําแหน่ง B ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Sn0.5Ni0.5)O3 (BSN) ท่ี x = 0, 0.04, 0.08, 0.12, และ 0.16 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิกโซเดียมไนโอเบต (NaNbO3) โดยท่ีการเลือก
สาร BSN พิจารณาจากประเด็นต่อไปนี้: (1) การเติม Bi(Sn0.5Ni0.5)O3 จะช่วยลดอุณหภูมิการเผาผนึก
ของท้ังระบบและยังช่วยลดการระเหยของธาตุ Na (2) เมื่อ Bi3+ แทนท่ี Na+ ในตําแหน่ง A ของ
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ส่งผลให้มีตําแหน่งว่างของไอออน นอกจากนี้ การแทนท่ีของ Sn4+ และ Ni2+ 
ลงในตําแหน่ง B จะทําให้เกิดความแตกต่างของไอออนบวก (disorder of cations) และสุดท้ายจะ
ช่วยลดค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (remnant polarization: Pr) [42] (3) เป็นที่ทราบกันดีว่าไอออนบวก
ของ Bi3+ มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุ (6s2) แบบอิเล็กตรอนคู่เดียวท่ีคล้ายคลึงกันกับไอออน 
Pb2+ ซึ่งสามารถทําให้โพลาไรเซชันได้ค่าท่ีสูง ในระหว่างนี้ การรวมกันของออร์บิทัล 2p ของไอออน 
O2- และออร์บิทัล 6p ของไออน Bi3+  สามารถช่วยทําให้ค่าโพลาไรเซชันสูงสุด (Pmax) คงค่าท่ีสูงไว้ได้ 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้คาดการณ์ว่าการเพิ่ม BNS จะช่วยลด Pr และเพิ่มค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) 
ในเซรามิก NaNbO3 ผลการทดลองพบว่าท่ีปริมาณ x = 0.12 เซรามิกมีความหนาแน่นในการกักเก็บ
พลังงานสูงสุดท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 2.01 J/cm3 ประสิทธิภาพการเก็บพลังงานสูง 80.3% (ภายใต้
สนามไฟฟ้า 310 kV/cm) ดังแสดงในภาพ 15 พร้อมกับความเสถียรของอุณหภูมิท่ียอดเยี่ยมของ
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สมบัติการกักเก็บพลังงานในช่วงความถี่ต้ังแต่ 100 Hz ถึง 1 MHz และช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ -150 ถึง 
300 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ เซรามิก 0.88NN-0.12BSN ยังมีความหนาแน่นของกระแสขนาดใหญ่ 
(~979.59 A/cm2) ความหนาแน่นกําลังงานสูงมาก (~88.16 MW/ cm3) และระยะเวลาการคาย
ประจุท่ีประมาณ 51 ns 

 
ภาพ 15 (a, b) วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบข้ัวเดียวและคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรา
มิก 0.88NN-0.12BSN โดยท่ีส่วนแทรกของ (a) คือความแปรผันของ Pmax, Pr และ ΔP ท่ีสนามไฟฟ้า
ค่าต่างๆ (c, e) วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบขั้วเดียวของเซรามิก 0.88NN-0.12BSN ภายใต้
ความถ่ีและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน (d, f) คุณสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก 0.88NN-0.12BSN 
ท่ีความถ่ีและอุณหภูมิต่างกัน 

 
 ในปี 2020 Pang และคณะ [43] ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติการกัก
เก็บพลังงานของเซรามิก NaNbO3 โดยการเติมสารประกอบกลุ่มบิสมัส Bi ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง B 
ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Ni0.67Ta0.33) ท่ีปริมาณ x = 0.09, 0.12, 0.15, และ 0.18 โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณา
เลือกสารประกอบ Bi(Ni0.67Ta0.33) เพื่อมาปรับปรุงดังต่อไปนี้ การเติมด้วย  Bi3+

 แทนท่ี Na+ ใน
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ตําแหน่ง A ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ จะช่วยลดอุณหภูมิการเผาผนึกของท้ังระบบและยังช่วยลด
การระเหยของธาตุ Na และไอออนบวกของ Bi3+ มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนของธาตุ (6s2) แบบ
อิเล็กตรอนคู่เดียวที่คล้ายคลึงกันกับไอออน Pb2+ ซึ่งสามารถทําให้โพลาไรเซชันได้ค่าท่ีสูง ในระหว่าง
นี้การรวมกันของออร์บิทัล 2p ของไอออน O2- และออร์บิทัล 6p ของไออน Bi3+  สามารถช่วยทําให้
ค่าโพลาไรเซชันสูงสุด (Pmax) คงค่าท่ีสูงไว้ได้ นอกจากนี้ การเติมแทนทาลัมออกไซด์ (Ta2O5) ท่ีมี
ช่องว่างแถบพลังงานท่ีสูง (4.0 eV) ช่วยลดการสูญเสียของไดอิเล็กทริกของเซรามิก นอกจากนี้ 
(Ni0.67

2+Ta0.33
5+)3+ ท่ีมีประจุและรัศมีไอออนต่างกันเมื่อถูกนําไปแทนท่ีในตําแหน่ง B ของเซรามิก 

NaNbO3 สามารถทําลายความเป็นระเบียบช่วงยาว สร้างสนามสุ่มในโครงสร้าง และปรับปรุงลักษณะ
เฟสรีแลกเซอรเฟร์โรอิเล็กทริก นําไปสู่ค่า Pr ลดลงและ Eb เพิ่มขึ้น ผลการทดลองพบว่าท่ีปริมาณ x = 
0.15 เซรามิกมีความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานท่ีสูงมาก 5.53 J/cm3 และประสิทธิภาพการเก็บ
พลังงานสูงถึง 82% ภายใต้สนามไฟฟ้า 575 kV/cm-1 (ภาพ 16) พร้อมกับความเสถียรของอุณหภูมิ
และความถี่ท่ีดี นอกจากนี้ท่ีปริมาณ x = 0.15 พบว่าอัตราการชาร์จ-คายประจุท่ีเร็วมาก (t0.9 = 27.5 
ns) มีความหนาแน่นของกระแสขนาดใหญ่ (CD = 506.42 A cm-2) และความหนาแน่นของกําลังงาน
ท่ีสูงขึ้น (PD = 35.45 mW cm-3)  

 
ภาพ 16 (a) วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบขั้วเดียวพร้อมด้วย (b) ค่า Wrec และ   ของเซรา
มิก (1-x)NN−xBNT (x = 0.09, 0.12, 0.15, และ 0.18) ภายใต้สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีแต่ละปริมาณ x 
ทนได้ก่อนเบรกดาวน์ (c) วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบข้ัวเดียวของเซรามิก 0.85NN–0.15BNT 
ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน (d) Wrec และ  ของเซรามิก 0.85NN−0.15BNT ภายใต้สนามไฟฟ้า
ต่างๆ 
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 ในปี 2020 Shi และคณะ [7] ได้ศึกษาเซรามิกแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกระบบ (1-x)NaNbO3- 
xBi(Zn0.5Ti0.5)O3 ท่ีปริมาณ x = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, และ 0.12 (เรียกโดยย่อ (1-x)NN-xBZT) 
เพื่อพัฒนาการกักเก็บพลังงานสําหรับในเซรามิก NaNbO3 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยเผาซิน

เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1180−1125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  พบว่าเมื่อเจือด้วย BZT วงวนฮี
สเทอรีซิส (P-E loop) แบบขั้วเดียวมีลักษณะบางลง และเมื่อเจือด้วย BZT ท่ีปริมาณ x = 0.09 
พบว่าเซรามิกมีความหนาแน่นการกักเก็บพลังงานสูงสุด 2.1 J/cm3 (ภายใต้สนามไฟฟ้า 200 kV/cm) 
และประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน 76% พร้อมกับความเสถียรของอุณหภูมิท่ีดีเยี่ยม นอกจากนี้ยัง
พบว่ามีอัตราการชาร์จ-คายประจุท่ีรวดเร็ว (50 ns) ท่ีปริมาณ x = 0.09 ดังแสดงในภาพ 17 (a) และ 
(b) 

 
 

ภาพ 17 (a) วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบขั้วเดียวของเซรามิก (1-x)NN-xBZT (b) กราฟแสดง

ค่า Jd และ   ตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของ BZT (c) วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบข้ัวเดียวของ
เซรามิก 0.91NN-0.09BZT ภายใต้ไฟฟ้า 
 
 ในปี 2019 Ye และคณะ [17] ได้ศึกษาการเติมสารประกอบกลุ่มบิสมัส Bi ท่ีมีโครงสร้าง
ตําแหน่ง B ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Mg2/3Nb1/3)O3 (BMN) ลงในเซรามิกโซเดียมไนโอเบต (NaNbO3) ด้วยวิธี
ปฎิกิริยาสถานะของแข็ง ซึ่งการเติมไอออนในตําแหน่ง B จะส่งผลให้โพลาไรเซชันคงค้าง (remnant 
polarization: Pr) มีขนาดลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นแล้วว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเป็นเฟสแอน
ติเฟร์โรอิเล็กทริกของ NaNbO3 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การผสมข้ามระหว่างออร์บิทัล (orbitals)  6s 
ของ Bi และออร์บิทัล (orbitals)  2p ของออกซิเจน (O) ยังช่วยทําให้ค่าโพลาไรเซชันสูงสุดท่ีได้
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ค่อนข้างสูง  นอกจากนี้ การอยู่ร่วมกันของ Mg2+และ Nb5+ ท่ีมีวาเลนต์แตกต่างกัน (non-isovalent) 
และมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวีตี (electronegativity) เฉล่ียท่ีตํ่าจะสามารถสร้างสนามแบบสุ่มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถทําลายความเป็นระเบียบช่วงยาว (long range order) ได้อย่างมีนัยสําคัญ 
ส่งผลให้มีคุณสมบัติในการกักเก็บพลังงานท่ีดีเย่ียม พบว่าท่ี 0.90NN-0.10BMN เซรามิกแสดงความ
หนาแน่นในการกักเก็บพลังงานสูงถึง 3.4 J/cm3 และความหนาแน่นในการกักเก็บพลังงานสูงสุดท่ีนํา
กลับมาใช้ใหม่ได้  2.8 J/cm3 และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานสูง 82% นอกจากนี้เมื่อ
ปริมาณการเติมเพิ่มข้ึนเป็น  0.85NN-0.15BMN พบว่าความหนาแน่นในการกักเก็บพลังงาน (Wtotal) 
สูง 2.7 J/cm3 และความหนาแน่นในการกักเก็บพลังงานสูงสุด (Wrec) ท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้  2.4 
J/cm3 และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานสูง 90% ดังแสดงภาพ 18 

 
ภาพ 18 วงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loop) แบบข้ัวเดียวและคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานท่ีสอดคล้องกัน
สําหรับองค์ประกอบของ (a), (c) x = 0.10 และ (b), (d) 0.15 ภายใต้สนามไฟฟ้าต่างๆ 
  
 ในปี 2018 Li และคณะ [44] ได้ทําการศึกษาเซรามิก (1–x)BaTiO3–xBi(Li0.5Ta0.5)O3 ท่ี
ปริมาณ 0.06 ≤ x ≤ 0.12 เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก BaTiO3 พบว่าท่ี

ปริมาณ x = 0.10 เซรามิกมีความหนาแน่นของพลังงาน ∼2.2 J/ cm3 และประสิทธิภาพ () > 
89% ภายใต้สนามไฟฟ้า 280 kV/cm–1 แสดงในรูปท่ี 6.5 นอกจากนี้เซรามิกยังแสดงความเสถียรทาง
ความร้อนสูงถึง 160 องศาเซลเซียส ด้วยเวลาคายประจุท่ีรวดเร็ว (≤0.5 ms) นอกจากนี้เมื่อนําเซรา
มิก BT-BLT มาประกอบเป็นตัวเก็บประจุแบบหลายช้ัน (multilayer capacitor: MLCC) พบว่าท่ี

(c) (d) 
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ปริมาณ x = 0.1 มีค่า Wtotal สูงถึง  4.05 J/cm3 และ  = 95.5% ดังแสดงในภาพ 19 ซึ่งแสดงถึง
ศักยภาพขององค์ประกอบในการกักเก็บพลังงานท่ีดีเย่ียม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไอออนของ  Bi3+ เข้าไป
ในตําแหน่ง Ba ส่งผลให้ความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพ Wtotal และ Pmax และลด Pr และเมื่อ
เติม Bi(Li0.5Ta0.5)O3 พบว่า Eb สูงและ Wtotal ของท้ังเซรามิก BT-xBLT ท่ีเป็นองค์ประกอบเด่ียว และ
ท่ีเป็นเซรามิกแบบหลายช้ัน (multilayer)  เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งมากกว่าระบบท่ีใช้ BaTiO3 
อื่นๆ  

 
 
ภาพ 19 (a) ความต้านทานไฟฟ้าของเซรามิก BT-xBLT (b) การกระจาย Weibull ของ Eb ของเซรา

มิก BT- xBLT (c) Wtotal และ  ของเซรามิก BT-xBLT (d) Wtotal, Wrec และ  ของเซรามิก 
0.90BT-0.10BLT ท่ีสนามไฟฟ้าต่างๆ 
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บทท่ี 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 99.95-100.05% ผลิตโดยบริษัท Alfa Aesar 

 2. ไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) ความบริสุทธิ์ 99.9% ผลิตโดยบริษัท Alfa Aesar 

 3. บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) ความบริสุทธิ์ 99.9 % ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 

 4. ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 

 5. ทินออกไซด์ (SnO2) ความบริสุทธิ์ 99.9% ผลิตโดยบริษัท Alfa Aesar 

 6. แฮฟเนียมออกไซด์ (HfO2) ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 

 7. สารละลายเอทานอล (ethanol solution) ความบริสุทธิ์ 99.9% 

 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสาร 
 1. เครื่องช่ังแบบละเอียด satorius AG GOTTINGEN type Fabr-Nr ใช้ช่ังมวลได้มากท่ีสุด
ไม่เกิน 310 กรัม โดยมีความละเอียด 0.001 กรัม  
 2. ตู้อบสารยี่ห้อ Memmert D06057 model 100 อุณหภูมิในการอบสูงสุด 200 องศา
เซลเซียส   
 3. กระป๋องพลาสติกท่ีใช้ในการผสมสารทําด้วยโพลีเมอร์ และมีฝาปิดสนิท  
 4. เม็ดบดย่อยทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร   
 5. เครื่องผสมแบบบดย่อยแบบลูกบอล (ball milling)  
 6. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hot plate with magnetic stirrer)  
 7. ช้อนตักสาร  
 8. บีกเกอร์ขนาด 500 และ 1000  ซีซี 
 9. แม่พิมพ์ (punch and die) ใช้ในการขึ้นรูปเซรามิก  
 10. กระดาษอลูมิเนียมฟอยล์ (aluminum foil) 
 11. ถ้วยอะลูมินา (alumina crucible) พร้อมฝาปิด 
 12. กระดาษทรายเบอร์ 240, 400, 800, 1200, 2400, และ 4000  
 12. ครกบดสารทําด้วยหินอาเกต (agate)  
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 13. เครื่องอัดไฮโดรลิกสําหรับข้ึนรูปเซรามิก อัดแรงดันได้สูงสุด 1000 kgf/cm3 
 14. เตาเผาสารอุณหภูมิสูงสุด 1400 องศาเซลเซียส  
 15. เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) ยี่ห้อ Bruker รุ่น 
D2 PHASER 
 16. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy : SEM) 
ยี่ห้อ thermo scientific 
 17. เครื่องวัดค่าไดอิเล็กทริก (Aligent LCR meter) รุ่น HP, 4284A 
 18. เครื่องวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก (computer controlled modified sawyer tower 
circuit principle) รุ่น Premier II บริษัท Radiant Technologies Inc สหรัฐอเมริกา 
 19. เครื่ องวัดรามานสเปกโตสโคปี  (ram an spectroscopy) ยี่ห้ อ  Renishaw 
Gloucestershire ประเทศอังกฤษ 
 20. เครื่องวัดอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี (Impedance spectroscopy) ยี่ห้อ Keysight, รุ่น 
4194A 
  
3.3 วิธีท าการทดลอง   
ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมผงผลึก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 และ (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, 
Hf2/3)O3 

 1. เริ่มจากเตรียมสารต้ังต้น ได้แก่ Na2CO3, Nb2O5, Bi2O3, Li2CO3, SnO2 และ HfO2 นําไป
อบในเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดความช้ืน นําสารท่ีไปอบในเตาอบ
ออกมาแล้ว นําไปต้ังไว้ ณ อุณหภูมิห้อง เพื่อให้สารคายความร้อน 
 2. ช่ังสารต้ังต้นตามอัตราส่วนโดยโมลท่ีได้จากการคํานวณ โดยใช้วิธีการทางปริมาณสาร
สัมพันธ์    
 3. นําสารท่ีได้มาทําการผสมกันในกระป๋องพลาสติกท่ีมีลูกบดเซอร์โคเนีย (ZrO2) รูปทรงกลม
ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอลให้ท่วมสารซึ่งจะช่วยให้สารท้ังสองผสม
เข้ากันได้ดียิ่งขึ้นและปิดฝาให้สนิท จากนั้นจึงนํากระป๋องพลาสติกวางบนเครื่องบดย่อยแบบลูกบอล
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   
 4. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง เทสารลงบนตะแกรงลวดท่ีวางอยู่บนบีกเกอร์เพื่อล้างแยกของผสม
ออกจากเม็ดบด แล้วจึงนําใส่ลงในบีกเกอร์สําหรับคนสารให้เข้ากันแล้วนํากระดาษฟอยล์ท่ีทําการ
เจาะรูมาปิดก่อนจะนําไปต้ังบนเครื่องกวนสารให้ความร้อน (hot plate magnetic stirrer) เพื่อทํา
การระเหยเอทานอล โดยปรับให้ร้อนประมาณ 150 องศาเซลเซียส   
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 5. เมื่อทําให้เอทานอลระเหยออกจากสารไปหมดแล้ว จึงนําสารไปใส่ตู้อบโดยใช้อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส จนสารแห้ง   
 6. นําสารท่ีแห้งแล้วมาทําการบดโดยใช้ครกบดสารท่ีทําด้วยหินอาเกต (agate) จากนั้นนําผง
สารท่ีได้มาทําการคัดขนาด (sieving) ด้วยตะแกรงลวดสําหรับร่อนสารเพื่อให้ได้ขนาดอนุภาคท่ีมี
ความสม่ําเสมอ   
 7. นําสารท่ีได้ในข้อท่ี 5 มาใส่ในถ้วยอะลูมินา (alumina crucible) แล้วนําไปเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราขึ้น-ลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที   
 8. หลังจากการเผาแคลไซน์แล้วนําผงผลึกท่ีได้ไปทําการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและ
ความบริสุทธิ์โดยใช้เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 
 

 
  

ภาพ 20 แผนผังขั้นตอนการเตรียมผงผลึก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 
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ภาพ 21 แผนผังขั้นตอนการเตรียมผงผลึก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Hf2/3)O3 
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ขั้นตอนท่ี 2 การเตรียมเซรามิก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 และ (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, 
Hf2/3)O3 

 1. ทําการบดย่อยผงผลึกอีกครั้งโดยการนําผงผลึก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 (x = 0, 
0.02, 0.04, 0.06, และ 0.08)และ (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Hf2/3)O3 (x = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 
0.08, และ 0.10) ท่ีบริสุทธิ์ แต่ละองค์ประกอบมาใส่ในกระป๋องพลาสติกท่ีมีลูกบด (ZrO2) รูปทรง
กลมท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอลให้ท่วมสาร จากนั้นจึงนํากระป๋อง
พลาสติกวางบนเครื่องบดย่อยแบบลูกบอลเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   
 2. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง เทสารลงบนตะแกรงลวดท่ีวางอยู่บนบีกเกอร์เพื่อล้างแยกของผสม
ออกจากเม็ดบด จากนั้นใส่ลงในบีกเกอร์สําหรับคนสารให้เข้ากันแล้วนํากระดาษฟอยล์ท่ีทําการเจาะรู
มาปิดก่อนจะนําไปต้ังบนเครื่องกวนสารให้ความร้อน (hot plate magnetic stirrer)  เพื่อทําการ
ระเหยเอทานอล โดยปรับให้ร้อนประมาณ 150 องศาเซลเซียส   
 3. เมื่อทําให้เอทานอลระเหยออกจากสารไปหมดแล้วจึงนําสารไปทําการอบโดยใช้อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส จนสารแห้ง   
 4. นําสารท่ีแห้งแล้วมาทําการบดโดยใช้ครกบดสารท่ีทําด้วยอาเกต จากนั้นนําผงสารท่ีได้มา
ผสม Polyvinyl Butyral resin (PVB) ในอัตราส่วน 1:1 ในครกบดสาร บดสารกับ PVB ให้เข้ากันจน
แห้ง หลังจากนั้นทําการคัดขนาด (sieving) ด้วยตะแกรงลวดสําหรับร่อนสาร เพื่อให้ได้ขนาดอนุภาค
ท่ีมีความสม่ําเสมอ   
 5. นําสารในข้อ 4 มาทําการอัดขึ้นรูปโดยใช้ความดันท่ี 80 MPa เป็นเวลา 30 วินาที จะได้
ช้ินงานรูปทรงกระบอก ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร   
 6. นําช้ินงานท่ีขึ้นรูปแล้วใส่ถ้วยอะลูมินาท่ีบรรจุผงอะลูมินาโดยให้ช้ินงานอยู่ในผงอะลูมินา 
จากนั้นปิดฝาและนําไปเผาซินเตอร์ ท่ีอุณหภูมิรหะว่าง 1315-1250 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการ
ขึ้น-ลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และเผาแช่ท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง   
 7. หลังจากการเผาซินเตอร์แล้วนําเม็ดเซรามิกมาตรวจสอบโครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer ;XRD) วัดความหนาแน่นของเซรามิกโดยอาศัย
หลักการของอาร์คีมีดีส ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscopy; SEM) ตรวจสอบการเปล่ียนเฟสด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโค
ปี (Raman spectroscopy) วัดสมบัติไดอิเล็กทริกด้วยเครื่อง LCR (ในช่วงอุณภูมิห้องถึง 450 องศา
เซลเซียส) วัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเพื่อนําไปคํานวณคุณสมบัติการกักเก็บพลังงาน  และตรวจสอบ
สมบัติการนําไฟฟ้าด้วยเทคนิคเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี (Impedance spectroscopy) 
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ภาพ 22 แผนผังขั้นตอนการเตรียมเซรามิก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 
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ภาพ 23 แผนผังขั้นตอนการเตรียมเซรามิก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Hf2/3)O3 
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3.4 การเตรียมชิ้นงานเซรามิก ส าหรับวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะและสมบัติต่าง ๆ 
 3.4.1 การตรวจสอบและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
  3.4.1.1 ตรวจสอบความบริสุทธิ์และโครงสร้างเฟสของผงผลึกและช้ินงานเซรามิ
กด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis; XRD) 
  1. วิเคราะห์เฟสของผงผลึกเพื่อหาเงื่อนไขอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซน์ 
  2. เมื่อได้ผงผลึกท่ีเผาแคลไซน์ ณ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม นําไปอัดขึ้นเป็นเม็ดจากนั้น 
นําไปเผาซินเตอร์เพื่อหาเงื่อนไขของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของแต่ละองค์ประกอบของเซรามิก (1-
x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 และ (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Hf2/3)O3  
  3. นําเม็ดเซรามิกท่ีได้ไปขัดท่ีผิวหน้าท้ังสองด้านด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150, 360 
และ 600 ตามลําดับ 
  4. นําเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการขัด ไปบดเป็นผงเพื่อนําไปตรวจสอบโครงสร้างเฟสและ
ความบริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
  
  3.4.1.4 วัดความหนาแน่นของเซรามิกโดยอาศัยหลักการของอาร์คีมีดีส 
  หลังจากขัดทําความสะอาดผิวช้ินงานหลังเผาผนึก เพื่อตรวจสอบความหนาแน่นซึ่ง 
สัมพันธ์กับสมบัติทางไฟฟ้า เช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก นํามาหาความหนาแน่นรวม  มีข้ันตอนดังนี้ 
  1. นําช้ินงานตัวอย่างเขียนสัญลักษณ์ด้วยดินสอท่ีหลังเม็ด (ป้องกันการสับสน) 
จากนั้นนําไปต้มในน้ํา (น้ําปราศจากไอออน (deionized water)) จนกว่าฟองท่ีอยู่บริเวณผิวของ
ช้ินงานจะหมดไป ปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นตัวลงในน้ําเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
  2. นําช้ินงานตัวอย่างไปช่ังในน้ํา ได้น้ําหนกัช่ังในน้าํ  
  3. นําช้ินงานตัวอย่างไปอบให้แห้งสนิท แล้วปล่อยให้เย็นตัว จากนั้นนําไปช่ังได้เป็น 
น้ําหนักแห้ง (WD) 
  4. นําค่าท่ีได้จากข้อ 2 ถึง 3 ไปหาค่าความหนาแน่นรวม ดังสมการต่อไปนี้  

   ความหนาแน่น 𝜌 =
𝑊𝑎

𝑊𝑎−𝑊𝑓𝑙
 •  𝜌𝑓𝑙    

 เมื่อ 𝜌  คือค่าความหนาแน่นของช้ินงาน มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

      𝜌𝑓𝑙 คือค่าความหนาแน่นของของเหลว หน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

     𝑊𝑎  คือน้ําหนักแห้งของช้ินงาน มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

               𝑊𝑓𝑙  คือน้ําหนักแห้งของช้ินงานในของเหลว มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
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  3.4.1.3 ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscopy; SEM) 
  เพื่อใช้ยืนยันและอธิบายลักษณะของพื้นผิวของช้ินงาน และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิด
ขึ้นกับช้ินงาน เช่น รูพรุน ขนาดเกรน ความหนาแน่น เป็นต้น โดยมีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานก่อน
ทดสอบดังต่อไปนี้ 
  1. นําเม็ดเซรามิก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 (x = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 
และ 0.08) และ (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Hf2/3)O3 (x = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, และ 0.10) ไป
ขัดท่ีผิวหน้าด้านใดด้านหนึ่งด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150, 360, 600, 1000, 1200, 2400 และ 4000 
ตามลําดับ เพื่อให้ผิวของเม็ดเซรามิกมีความเรียบ และเงา 
  2. จากนั้นนําเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการขัดจากกระดาษทรายมาขัดด้วยผ้าสักหลาดอีก
รอบ เพื่อสร้างความเงาให้กับผิวหน้าของเม็ดเซรามิก 
  3. นําเม็ดเซรามิกท่ีขัดจนขึ้นเงาแล้ว นําไปส่ันในเครื่องล้างอัลตร้าโซนิค เพื่อกําจัด
ส่ิงแปลกปลอมบนผิวชิ้นงาน 
  4. จากนั้นนําเม็ดเซรามิกไปเผา (thermal etching) เพื่อสกัดด้วยความร้อน โดยจะ
ลดอุณหภูมิลงจากอุณหภูมิเผาผนึก 75 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเป็น 5 
องศาเซลเซียสต่อนาที และแช่ท้ิงไว้เป็นเวลา 30 นาที 
  5. จากนั้นนําเม็ดท่ีผ่านการเผาสกัดผิวหน้าแล้วติดด้วยเทปกาวคาร์บอน และนําไป 
เคลือบผิวหน้าด้วยทองคํา เพื่อนําไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
 
 3.4.2 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก  
  3.4.2.1 การวิเคราะหส์มบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) 
  1. การวิเคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และค่าการสูญเสียไดอิ
เล็กทริก (dielectric loss) โดยจะเตรียมช้ินงานแต่ละองค์ประกอบ นํามาขัดให้มีความหนาประมาณ 
0.7 มิลลิเมตร ในทุกตัวอย่าง 
  2. นําเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการขัดมาทําขั้วด้วยการทากาวเงิน (silver paste) ท้ังสอง
ด้านของช้ินงาน นําแอลกอฮอล์เช็ดทําความสะอาดบริเวณขอบช้ินงาน เพื่อป้องกันการลัดวงจร  
  3. นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเผาไล่ส่ิงเจือปน
หรือออกไซด์ท่ีมากับกาวเงิน 
  4. นําเม็ดเซรามิกไปวัดสมบัติไดอิเล็กทริกในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 25 ถึง 450 องศา
เซลเซียส โดยจะใช้ความถี่ 1, 10 และ 100 kHz ด้วยเครื่อง LCR meter นําค่าท่ีได้มาเขียนกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (แกน x) กับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (แกน 
y) 
  3.4.2.2 การวิเคราะหส์มบัติการกักเก็บพลังงาน (energy storage properties) 
  1. สําหรับการวิเคราะห์วงฮิสเทอรีซิสแบบยูนิโพลาร์ (unipolar) โดยเตรียมช้ินงาน
ท่ีถูกขัดให้มีความหนาประมาณ 0.2 ถึง 0.4 มิลลิเมตร  
  2. เมื่อได้ความหนาของช้ินงานท่ีต้องการแล้ว นําไปทําขั้วด้วยการทากาวเงิน (silver 
paste) ท้ังสองด้านของช้ินงาน และแอลกอฮอล์เช็ดทําความสะอาดบริเวณขอบช้ินงาน  
  3. นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเผาไล่ส่ิงเจือปน
หรือออกไซด์ท่ีมากับกาวเงิน 
  4. นําช้ินงานตัวอย่างใส่ในเบ้าทดสอบช้ินงานท่ีถูกบรรจุด้วยน้ํามันซิลิโคนระหว่าง
อิเล็กโทรดท้ังสอง เพื่อทดสอบช้ินงาน โดยใช้ความถ่ีท่ี 10 Hz และป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับช้ินงาน
ตัวอย่าง จนกระท่ังช้ินงานเกิดการช็อต โดยช้ินงานจะถูกวัดท่ีอุณหภูมิห้อง 
  5. สําหรับการวัดความเสถียรต่ออุณหภูมิ นําช้ินงานตัวอย่างใส่ในเบ้าทดสอบช้ินงาน
ท่ีถูกบรรจุด้วยน้ํามันซิลิโคนระหว่างอิเล็กโทรดท้ังสอง เพื่อทดสอบช้ินงาน โดยโดยใช้ความถ่ีท่ี 10 Hz 
และป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับช้ินงานตัวอย่างท่ีเหมาะสม โดยช้ินงานจะถูกวัดท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 25, 50, 
75, 100, 125 และ 150 ตามลําดับ 
  6. บันทึกผลท่ีได้ และนําวิเคราะห์สมบัติกักเก็บพลังงานและความเสถียรต่ออุณหภูมิ
  
  3.4.3.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารั่วไหล (leakage current 
density) 
  1. เตรียมช้ินงานโดยขัดให้มีความหนาประมาณ 0.7 มิลลิเมตร  
  2. นําเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการขัดมาทําขั้วด้วยการทากาวเงิน (silver paste) ท้ังสอง
ด้านของช้ินงาน นําแอลกอฮอล์เช็ดทําความสะอาดบริเวณขอบช้ินงาน เพื่อป้องกันการลัดวงจร  
  3. นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเผาไล่ส่ิงเจือปน
หรือออกไซด์ท่ีมากับกาวเงิน 
  4. นําช้ินงานตัวอย่างใส่ในเบ้าทดสอบช้ินงานท่ีถูกบรรจุด้วยน้ํามันซิลิโคนระหว่าง
อิเล็กโทรดท้ังสอง เพื่อทดสอบช้ินงาน โดยจะป้อนกระแสไฟฟ้า 60 กิโลโวลต์ ให้กับช้ินงานตัวอย่าง 
โดยช้ินงานจะถูกวัดท่ีอุณหภูมิห้อง 
  5. บันทึกผลท่ีได้ และนําไปวิเคราะห์ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารั่วไหล 
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  3.4.4.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี (Impedance 
spectroscopy) 
  1. เตรียมช้ินงานท่ีถูกขัดให้มีความหนาประมาณ 0.7 มิลลิเมตร  
  2. นําเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการขัดมาทําขั้วด้วยการทากาวเงิน (silver paste) ท้ังสอง
ด้านของช้ินงาน นําแอลกอฮอล์เช็คทําความสะอาดบริเวณขอบช้ินงาน เพื่อป้องกันการลัดวงจร  
  3. นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเผาไล่ส่ิงเจือปน
หรือออกไซด์ท่ีมากับกาวเงิน 
  4. นําช้ินงานไปทดสอบความต้านทานโดยใช้อุณหภูมิการวัดต้ังแต่ 400 ถึง 540 
องศาเซลเซียส และความถ่ีในช่วง 20 Hz ถึง 10 MHz 
  5. บันทึกผลท่ีได้ และนําวิเคราะห์สมบัติการนําไฟฟ้า 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองของเซรามิก NaNbO3 ท่ีถูกเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์
ท่ี มี โค รงสร้ า ง ตํ าแห น่ ง  B  ซั บ ซ้ อน  โดยแบ่ งออก เป็ น สองหั วข้ อ  หั วข้ อ แ รก  ก ลุ่ม  (1 -

x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, Sn2/3

4+)O3 และหัวข้อท่ีสอง กลุ่ม (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, Hf2/3

4+)O3  ท่ี
เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง จากนั้นนําเซรามิกท้ัง 2 ระบบไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM),วิเคราะห์โครงสร้าง
เฉพาะท่ีด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี ในช่วงเลขคล่ืนระหว่าง 100 ถึง 1000 cm-1, สมบัติไดอิ
เล็กทริกในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 25 ถึง 450 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 1, 10 และ 100 kHz ด้วยเครื่อง 
LCR meter, สมบัติการกักเก็บพลังงาน (ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน), ความเสถียรของอุณหภูมิ
ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 150 องศาเซลเซียส, วิเคราะห์ค่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหล, และสมบัติการ
นําไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปี (Impedance spectroscopy) โดยมีการอภิปรายผล
การทดลองตามลําดับ ดังนี้ 
 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติกายภาพและสมบัติไฟฟ้าของเซรามิก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, 
Sn2/3)O3 ที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction: XRD) ของเซรามิก xBLS 

 นําผงผลึก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Sn2/3)O3 (เรียกโดยย่อว่า xBLS) ท่ีปริมาณ x = 0, 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 มาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง นํามา
อัดขึ้นรูปให้เป็นเม็ดแล้วนําไปเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นนําเซรามิก xBLS ท่ีผ่านการซินเตอร์แล้วมาทําการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค

การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 2 ในช่วง 20−80 องศา ได้ผลดังแสดงในภาพ 24(ก) โดยพบว่าเซรามิก 
xBLS มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ท่ีบริสุทธิ์ที่ปริมาณ 0  x  0.08 แต่ท่ีปริมาณ x = 0.10 พบพีคของ
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เฟสแปลกปลอมปรากฏขึ้น แสดงให้เห็นว่าขีดจํากัดในการละลายของสาร BLS ในระบบเซรามิก 
NaNbO3 มีค่าน้อยกว่า 10 โมลเปอร์เซนต์ เมื่อพิจารณาท่ีมุม 46.5º จะสังเกตเห็นพีคคู่ของระนาบ 
(202)/(020) อย่างชัดเจนท่ีปริมาณ 0   x   0.04 แต่เมื่อปริมาณ x   0.06 พบว่าพีคถูกรวมเข้า
เป็นพีคเด่ียวในระนาบ (200) ดังแสดงในภาพ 24(ข) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซรามิก xBLS มีการเปล่ียน
โครงสร้างจากออร์โธรอมบิกไปเป็นโครงสร้างซูโดคิวบิก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีเติม 
Bi(Sn0.5Ni0.5)O3 [41], Bi(Mg0.5Sn0.5)O3 [45], และ Bi (Zr0.5Mg0.5)O3 [46] ในเซรามิก NaNbO3 

 
  

ภาพ 24 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของเซรามิก  xBLS. (x = 0−0.10) ท่ีมุม .2-โดยท่ี            

(ก).20º−80º.(ข).45º−48º 
 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) ของเซรามิก xBLS 

 ภาพท่ี 25(ก)−(จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านการขัดแล้วกัดด้วยความร้อน (thermal 

etching) พร้อมกับส่วนแทรกท่ีแสดงการกระจายขนาดเกรนของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) ท่ีซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยท่ีตัวอย่างในทุกปริมาณ x มีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงกว่า 95% ตามท่ี
ยืนยันโดยวิธีการของอาร์คิมิดีส ขนาดเกรนของแต่ละตัวอย่างถูกคํานวณด้วยวิธีจุดตัดเชิงเส้น (linear 
intercept method) พบว่าท่ีปริมาณ x = 0 เซรามิกมีเกรนท่ีค่อนข้างใหญ่และมีขนาดเกรนเฉล่ียอยู่
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ท่ี 7.05 µm นอกจากนี้ยังพบว่ามีรูพรุนในโครงสร้าง เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น พบว่าเซรามิกมีเกรนท่ี
ค่อนข้างหนาแน่นมากขึ้น ไม่มีรูพรุน ขนาดเกรนเฉล่ียลดลงเหลือประมาณ 4.06 µm (สําหรับ x = 
0.02) และเมื่อปริมาณ x =  0.04 ขนาดเกรนเฉล่ียลดลงอย่างมาก (ประมาณ 10 เท่า หรือ 1 ลําดับ
ความสําคัญ) เป็น 0.78 µm ดังแสดงในภาพ 25(ค) จากนั้นขนาดเกรนเฉล่ียเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเป็น 1.03 
µm และ 1.43 µm สําหรับ x = 0.06 และ 0.08 ตามลําดับ มีการรายงานว่าขนาดเกรนเฉล่ียมีผล
อย่างมากต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก NaNbO3 โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
(Eb) และค่ากระแสรั่วไหล (leakage current) [41,47] ซึ่งจะกล่าวถึงในรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
 

 
 

ภาพ 25 (ก)−(จ) ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) ท่ีถูกกัดด้วย
ความร้อนพร้อมส่วนแทรกท่ีแสดงการกระจายขนาดเกรน 
 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก xBLS 

 กราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant : r) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก 

(dielectric loss : tan) ของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) ท่ีไม่ได้ผ่านการโพลในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 

25−450 องศาเซลเซียส และความถ่ี 1, 10, และ 100 kHz แสดงดังในภาพ 26(ก)−(จ)  สําหรับเซรา
มิก NaNbO3 ท่ีบริสุทธิ์ พบว่าค่าไดอิเล็กทริกสูงสุด (dielectric maxima) อยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
362 องศาเซลเซียส  ซึ่ งคืออุณหภูมิ ท่ี เซรามิก NN เป ล่ียนจากเฟสแอนติเฟร์โรอิ เล็กทริก P 
(antiferroelectric P phase) เป็นเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก R (antiferroelectric R phase) (เรียก
โดยย่อว่า TP-R) [48–50] เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.02, 0.04 และ 0.06 พบว่าพีค TP-R เล่ือนไปท่ี
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อุณหภูมิตํ่าโดยมีค่าเป็น 258, 175 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 26(ข)−(ง) 
และตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาท่ี x = 0.06 พบว่าพีคของ TP-R มีลักษณะกว้างขึ้นและแบน
ลง (ภาพ 26(ง)) ซึ่งเป็นคุณสมบัติของรีแลกเซอร์ไดอิเล็กทริกโดยท่ัวไป [51] และเมื่อปริมาณ x 
เพิ่มขึ้นเป็น 0.08 พบว่าพีค TP-R จะเล่ือนไปท่ีอุณภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพ 26(จ) บ่งช้ี
ว่าท่ีปริมาณ x = 0.08 มีการเปล่ียนเป็นเฟสรีแลกเซอร์แอนติเฟร์โรอิเล็กทริก R อย่างสมบูรณ์ ซึ่งได้มี
รายงานถึงปรากฏการณ์ท่ีคล้ายกันนี้ในเซรามิกระบบ NaNbO3 อื่นๆ ด้วยเช่นกัน  [9,52–55] 

 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด (m) มีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยจาก 1,552 (สําหรับ x = 0) เป็น 1,499 (สําหรับ x = 0.06) การลดลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กท
ริกสูงสุดนี้อาจเกิดจากการลดลงของความแข็งแรงพันธะระหว่างไอออนท่ีตําแหน่ง B กับออกซิเจนใน
โครงสร้างออกตะฮีดรัล [45,56,57] ซึ่งเป็นผลมาจากรัศมีไอออนเฉล่ียท่ีใหญ่กว่าของ (Li1/3Sn2/3)3+ 
(r(Li, Sn)= 0.71 Å) ซึ่งเข้าไปแทนท่ี Nb5+ (rNb

5+
 = 0.64 Å) ท่ีเล็กกว่าในเซรามิก NaNbO3 [58] การ

เล่ือนไปท่ีอุณหภูมิตํ่าของพีค TP-R ยังทําให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (r) ท่ีอุณหภูมิห้องเพิ่มขึ้นอย่างมาก
จาก 172 (สําหรับ x = 0) เป็น 323, 440, 1,075 และ 1,297 สําหรับ x = 0.02, 0.04, 0.06 และ 
0.08 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น พบว่าค่าการสูญเสียไดอิ

เล็กทริก (tan) ของเซรามิกลดลงอย่างมากจาก 0.019 (สําหรับ x = 0) ไปตํ่ากว่า 0.009 ในทุกๆ 

ปริมาณ x ท่ีทําการศึกษา ในช่วงอุณหภูมิ 25−150 องศาเซลเซียส การลดลงของ tan มีส่วนช่วยให้
ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีสําคัญในการพัฒนาสมบัติกักเก็บพลังงานของ
เซรามิก NaNbO3 [10] 
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ภาพ 26 (ก)−(จ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant : r) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก 

(dielectric loss : tan) ของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) ท่ีไม่ได้ผ่านการโพล ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 

25−450 องศาเซลเซียส และความถ่ี 1, 10, และ 100 kHz 

ตาราง 2 ค่าอุณหภูมิเปล่ียนเฟส (TP-R) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant : r) ค่าไดอิเล็กท

ริกสูงสุด (dielectric maxima: m)  และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss : tan ) ท่ี

ความถ่ี 1 kHz ของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณ (x ) 
TP-R 

(C) 
r tan r m tan m 

x = 0 362 172 0.0192 1,552 0.1626 

x = 0.02 258 323 0.0090 1,543 0.0273 

x = 0.04 175 440 0.0089 1,527 0.0137 

x = 0.06 80 1,075 0.0088 1,499 0.0042 

x = 0.08 <25 1,297 0.0022 - - 
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4.1.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก 
xBLS 

 วงวนฮีสเทอรีซิสระหว่างโพลาไรเซชันและสนามไฟฟ้าแบบขั้วเดียว (unipolar P–E loops) 

ท่ีอุณหภูมิห้องของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08)  ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีสูงสุดของแต่ละองค์ประกอบ 
แสดงดังภาพ 27(ก) พร้อมกับค่าโพลาไรเซชันสูงสุด (Pmax) และค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ท่ี
สอดคล้องกัน แสดงในภาพ 27(ข) และตาราง 3 สําหรับท่ีปริมาณ x = 0 พบว่า Pr มีค่าค่อนข้างมาก
อยู่ท่ีประมาณ 7.35 µC/cm2 และ Pmax มีค่า 9.80 µC/cm2 การท่ีเซรามิกมี Pr ท่ีมีค่าค่อนข้างมาก
ส่งผลให้มีการสูญเสียพลังงาน (Wloss) ค่อนข้างสูงและประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน () ตํ่า ดังนั้น
เซรามิก NaNbO3 ท่ีบริสุทธิ์ จึงยังไม่เหมาะท่ีจะนําไปใช้ในด้านการกักเก็บพลังงาน แต่เมื่อเติม BLS ท่ี
ปริมาณ x = 0.02 พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของวงวนฮีสเทอรีซิส P-E เป็นแบบบาง โดย Pr และ Pmax 
ลดลงอย่างมาก ดังแสดงในภาพ 27(ข) และตารางท่ี 3 เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.04, 0.06, และ 
0.08 พบว่า Pr มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเป็น 1.5, 1.07, และ 1.04 µC/cm2 ตามลําดับ ในขณะ
ท่ี Pmax เพิ่มขึ้นจาก 6.72 µC/cm2 (สําหรับ x = 0.04) เป็น 13.02 µC/cm2 (สําหรับ x = 0.06) 
ก่อนท่ีจะลดลงเล็กน้อยเป็น 10.92 µC/cm2 (สําหรับ x = 0.08) การลดลงของ Pr และการเพิ่มขึ้น

ของ Pmax เป็นปัจจัยสําคัญท่ีช่วยปรับปรุงสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08)  
ได้อย่างมีนัยสําคัญ  

สําหรับค่าความหนาแน่นของการเก็บพลังงานท่ีสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ (Wrec) และค่า
ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน () ซึ่งคํานวณจากกราฟวงวนฮิสเทอรีซิสได้ถูกแสดงไว้ในภาพ 27(
ค) และ ตารางท่ี 3 จากการวิเคราะห์พบว่าเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น ค่า Wrec และ  จะค่อยๆ เพิ่มขึ้น
จาก 0.052 J/cm3 และ 13% ท่ี 80 kV/cm (สําหรับ x = 0.0) เป็น 0.56 J/cm3 และ 74% ท่ี 120 
kV/cm (สําหรับ x = 0.06) ซึ่ง Wrec ท่ีได้มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับปริมาณการเติมอื่น เมื่อ x = 0.08 
พบว่า Wrec จะลดลงเหลือ 0.47 J/cm3 แต่  เพิ่มขึ้นจนมีค่าสูงสุดเป็น 84% ท่ี 110 kV/cm การท่ี 
 เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากค่าการสูญเสียความหนาแน่นพลังงาน (Wloss) มีค่าลดตํ่าลงเนื่องจากการลดลง
ของค่า Pr อย่างต่อเนื่องตามปริมาณ x ท่ีเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ค่า  เพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 2 การ
ท่ีวงวนฮีสเทอรีซิส P-E แบบขั้วเดียวมีลักษณะแบบบาง จะส่งผลให้สมบัติการเก็บพลังงานดีขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด ซึ่งบ่งช้ีว่าการเติม BLS ลงในเซรามิก NaNbO3 สามารถเพิ่มความเป็นรีแลกเซอร์เฟร์โรอิ
เล็กทริกของเซรามิกได้ [45,54,59] ซึ่งสอดคล้องเป็นอันดีกับผลการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกใน
หัวข้อก่อนหน้า ท่ีแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณ BLS เพิ่มข้ึน เซรามิกมีลักษณะของความเป็นรีแลกเซอร์
เฟร์โรอิเล็กทริกมากขึ้นโดยสังเกตได้ชัดเจนจากค่า TP-R ท่ีเล่ือนไปท่ีอุณหภูมิตํ่าลงพร้อมกับความกว้าง
ของพีค TP-R มีค่าเพิ่มขึ้น  
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 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณ BLS เพิ่มขึ้น พบว่าค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) ของเซรามิกมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 80 kV/cm ท่ีปริมาณ x = 0 เป็น 90 kV/cm ท่ีปริมาณ x = 0.02 และเพิ่มขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดเป็น 130 kV/cm เมื่อ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.04 ก่อนท่ีจะลดลงเป็น 120 kV/cm และ 110 
kV/cm สําหรับ x = 0.06 และ 0.08 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3 การท่ีเซรามิกสามารถทน
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ได้เพิ่มขึ้น หลังจากการเพิ่ม BLS มีส่วนเกี่ยวข้องกับขนาดเกรนท่ีลดลง ตามท่ี
อธิบายไว้ในหัวข้อการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคซึ่งพบว่าขนาดเกรนเฉล่ียลดลงอย่างมาก (ประมาณ 
10 เท่า หรือ 1 ลําดับความสําคัญ) จาก 7.05 µm (สําหรับ x = 0) เป็น 0.78 µm (สําหรับ x = 
0.04) ก่อนท่ีจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 1.43 µm (สําหรับ x = 0.08) งานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่า
ขนาดเกรนเฉล่ียท่ีเล็กลงสามารถช่วยเพิ่มความหนาแน่นของขอบเกรน (grain boundary) ในเซรามิก 
นําไปสู่การเพิ่มขนาดพื้นท่ีของบริเวณปลอดพาหะ (depletion regions) ซึ่งสามารถขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของประจุพาหะ (charge carriers) ต่างๆ ดังนั้น เซรามิกท่ีมีเกรนขนาดเล็ก จึงมีค่ากระแส
รั่วไหลและการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีตํ่ากว่า รวมถึงค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีเพิ่มขึ้น  [17,41,60] 
การเพิ่มขึ้นของค่า Eb เนื่องจากขนาดเกรนท่ีลดลงได้ถูกรายงานอย่างกว้างขวางในการศึกษาก่อนหน้า
ในเซรามิก NaNbO3 ท่ีถูกทําเป็นสารละลายของแข็งกับสารประกอบเพอรอฟสไกต์เชิงซ้อนกลุ่ม
บิสมัทอื่นๆ [45,57,61] ตัวอย่างเช่น Ma และคณะ [41] ได้ทําการศึกษาเซรามิก (1-x)NaNbO3-
xBi(Sn0.5Ni0.5)O3 พบว่าการท่ีขนาดเกรนลดลงจาก 8.64 µm (x = 0) เป็น 1.14 µm (x = 0.12) 
ส่งผลให้ค่า Eb เพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 150 kV/cm (x = 0) เป็น 310 kV/cm (x = 0.12) นอกจากนี้
ยังมีการรายงานผลลัพธ์ท่ีคล้ายกันในระบบ BaTiO3-xBi(Mg1/2Hf1/2)O3 [62] ผลลัพธ์ท่ีได้เหล่านี้
ช้ีให้เห็นว่าท้ังขนาดเกรนท่ีเล็กลงและความเป็นรีแลกเซอร์ท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากการเติม BLS สามารถช่วย
ในการพัฒนาและปรับปรุงค่า Eb, Wrec และ  ในระบบเซรามิก NaNbO3 [41,45] 
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ภาพ 27 (ก) กราฟวงวนฮีสเทอรีซิส (P−E loop) แบบข้ัวเดียว (ข) ค่าโพลาไรเซชันสูงสุด (Pmax) และ
ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) และ (ค) ความหนาแน่นของการกักเก็บพลังงานท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 

(Wrec) และประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน () ของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) 
 

ตาราง 3 พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติการเก็บพลังงานของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) 

ปริมาณ 
(x ) 

Pr 

(μC/cm2) 

Pmax  

(μC/cm2) 

Eapplied 

(kV/cm) 

W 

(J/cm3) 

Wrec 

(J/cm3) 

Wloos 

(J/cm3) 

𝜂 

(%) 

x = 0 7.35 9.80 80 0.40 0.052 0.35 13 

x = 0.02 1.48 4.30 90 0.23 0.089 0.14 39 

x = 0.04 1.50 6.72 130 0.45 0.31 0.14 68 

x = 0.06 1.07 13.02 120 0.76 0.56 0.2 74 

x = 0.08 1.04 10.92 110 0.56 0.47 0.09 84 
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4.1.5 ผลการวิเคราะห์ความเสถียรของอุณหภูมิของเซรามิก 0.06BLS 
 ความเสถียรต่ออุณหภูมิของค่า Wrec และ  เป็นคุณลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งท่ีต้อง
พิจารณาเมื่อต้องการนําวัสดุไดอิเล็กทริกไปใช้สําหรับการกักเก็บพลังงานในทางปฏิบัติ ดังนั้นเซรามิก 
xBLS ท่ีปริมาณ x = 0.06 ซึ่งมีค่า Wrec สูงสุดและมี  มากกว่า 70 % จึงถูกนํามาวิเคราะห์ความ
เสถียรต่ออุณหภูมิ โดยเซรามิกจะถูกวัดตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่างๆ กันต้ังแต่ 25 
ถึง 100 องศาเซลเซียส ภายใต้สนามไฟฟ้า 80 kV/cm ดังแสดงในภาพ 27(ก) ซึ่งจากภาพจะเห็นได้
ชัดเจนว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น วงวนฮีสเทอรีซิสจะมีลัษณะแคบลงโดยมีค่า Pmax ลดลงเล็กน้อยจาก 
12.29 µC/cm2 (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) เป็น 9.77 µC/cm2 (ท่ี 100 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ีค่า Pr 
มีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกัน เมื่อนําวงวนฮิสเทอรีซิส P-E ในแต่ละอุณหภูมิมาคํานวณ
ค่า Wrec และ  ได้ผลลัพธ์ดังแสดงในภาพ 28(ข) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน พบว่าค่า Wrec ลดลงเล็กน้อย
จาก 0.38 J/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น 0.32 J/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงดังกล่าวมีค่าน้อยกว่า 15% ในทางกลับกัน  เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญจาก 73% (ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) เป็น 86% (ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) ซึ่งเกิดจากการลดลงของ Pr 
ผลการทดลองนี้บ่งช้ีว่าเซรามิก xBLS แสดงสมบัติการกักเก็บพลังงานท่ีค่อนข้างเสถียรกับอุณหภูมิ 
เหมาะสําหรับใช้เป็นตัวเก็บประจุไดอิเล็กทริกสําหรับการกักเก็บพลังงานท่ีอุณหภูมิสูง [52,63,64] 

 
 
ภาพ 28 (ก) วงวนฮีสเทอรีซิส P-E ท่ีปริมาณ x = 0.06 ภายใต้สนามไฟฟ้า 80 kV/cm ในช่วง

อุณหภูมิ 25−100 องศาเซลเซียส (ข) ค่า Wrec และ  ของเซรามิก 0.06BLS ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.1.6 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นกระแสร่ัวไหล (leakage current density) ของ
เซรามิก xBLS 

 ความหนาแน่นของกระแสรั่วไหลเป็นตัวชี้วัดสําคัญในการวัดประสิทธิภาพของวัสดุไดอิเล็กท
ริกและวัสดุกักเก็บพลังงานเมื่อใช้งานจริงภายใต้สนามไฟฟ้าสูง กราฟความหนาแน่นกระแสรั่วไหลท่ี

เป็นฟังก์ชันกับเวลาของเซรามิก xBLS (x = 0−0.08) ภายใต้สนามไฟฟ้า 60 kV/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง
แสดงดังภาพ 29 จากภาพพบว่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหลลดลงอย่างต่อเนื่องจาก x = 0 ถึง x = 
0.02 ก่อนถึงจุดตํ่าสุดท่ีปริมาณ x = 0.04 เมื่อปริมาณ BLS เพิ่มข้ึนมากกว่า 0.06 ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพ 29 ผลลัพธ์ท่ีได้สอดคล้องกับผลลัพธ์ Eb ท่ี
กล่าวถึงข้างต้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระแสรั่วไหลท่ีลดลงสามารถนําไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า Eb ผลลัพธ์ท่ี
สังเกตได้ยังแสดงให้เห็นว่าขนาดเกรนท่ีเล็กลงอาจส่งผลให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ารั่วไหล
ลดลง สามารถนําไปสู่การเพิ่มของค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) เมื่อเซรามิกอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าสูง 
[65–67] 

 
ภาพ 29 ความหนาแน่นกระแสรั่วไหลวัดท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้สนามไฟฟ้า 60 kV/cm ของเซรามิก 

xBLS (x = 0−0.08) 
 
 
 
 



 60 

4.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติกายภาพและสมบัติไฟฟ้าของเซรามิก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, 
Hf2/3)O3 ที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction technique: XRD)  

 ผงผลึก (1-x)NaNbO3-xBi(Li1/3, Hf2/3)O3 (เรียกโดยย่อว่า xBLH) ท่ีปริมาณ x = 0, 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 ผ่านกระบวนการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ช่ัวโมง นํามาอัดขึ้นรูปให้เป็นเม็ดแล้วนําไปเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 ถึง 1350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําเซรามิก xBLH ท่ีผ่านการซินเตอร์แล้วมาทําการตรวจสอบ

โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 2 ในช่วง 20−80 องศา ได้ผลดังแสดงในภาพ 
30(ก) พบว่าเซรามิก xBLH มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ท่ีบริสุทธิ์ท่ีปริมาณ 0  x  0.10 แต่เมื่อ
ปริมาณ x = 0.12 พบเฟสแปลกปลอมปรากฏขึ้น แสดงให้เห็นถึงขีดจํากัดในการละลายของสาร BLH 
ในระบบเซรามิก NaNbO3 เมื่อพิจารณาท่ีมุม 46.5 องศา จะสังเกตเห็นพีคคู่ในระนาบ (202)/(020) 
อย่างชัดเจนท่ีปริมาณ 0   x   0.02 เมื่อปริมาณ x   0.04 พบว่าพีคถูกรวมเข้าเป็นพีคเด่ียวใน
ระนาบ (200) ดังแสดงในภาพ 30(ข) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซรามิก xBLH มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ผลึกจากออร์โธรอมบิกไปเป็นซูโดคิวบิก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าของระบบเซรามิก 
NaNbO3 ท่ีถูกเติมด้วย Bi(Mg0.5Hf0.5)O3 [68], Bi(Mg2/3Ta1/3)O3 [69], และ Bi(Mg2/3Nb1/3)O3 [17]  

 
ภาพ 30 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของเซรามิก xBLH. (x = 0−0.12).ท่ีมุม.2- (ก).20º−80º. 

(ข).45º−48º 
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) ของเซรามิก xBLH 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) ท่ีผ่านการขัดเงาแล้วกัดผิวหน้าด้วยความร้อน (thermal etching) 

พร้อมกับส่วนแทรกท่ีแสดงการกระจายขนาดเกรนของเซรามิก xBLH แสดงดังในภาพ 31(ก)−(ฉ) 
ตัวอย่างท้ังหมดแสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีหนาแน่นและมีความพรุนตํ่า จากนั้นคํานวณขนาดเกรนของ
แต่ละตัวอย่างโดยใช้วิธีจุดตัดเชิงเส้น พบว่าท่ีปริมาณ x = 0 เซรามิกมีเกรนท่ีค่อนข้างใหญ่และมี
ขนาดเกรนเฉล่ียอยู่ท่ี 7.05 µm นอกจากนี้ยังพบว่ามีรูพรุน เมื่อปริมาณ BLH เพิ่มข้ึน พบว่าเซรามิกมี
เกรนท่ีค่อนข้างหนาแน่นมากขึ้น ไม่มีรูพรุน ขนาดเกรนเฉล่ียลดลงอย่างมาก (ประมาณ 10 เท่า หรือ 
1 ลําดับความสําคัญ) จาก 7.05 µm (x = 0) เป็น 0.96 µm (x = 0.08) ดังแสดงในภาพ 31(จ) 
จากนั้นเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 1.36 µm (x = 0.10) มีการรายงานว่าขนาดเกรนเฉล่ียมีผลอย่างมากต่อ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก NaNbO3 โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) และ
กระแสไฟฟ้ารั่วไหล [41,47] ซึ่งจะกล่าวถึงในรายละเอียดในหัวข้อถัดไป  
  ในการศึกษานี้พบว่าความหนาแน่นตํ่าสุดของเซรามิกท่ีเตรียมได้มีค่า 4.38 g/cm3 เมื่อนํามา
คํานวณค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์โดยเทียบกับความหนาแน่นตามทฤษฎีของเซรามิก NaNbO3 
บริสุทธิ์ (4.55 g/cm3 [70]) พบว่ามีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 96% ในทุกตัวอย่าง ความหนาแน่น
สัมพัทธ์ที่สูงนี้บ่งช้ีว่าเซรามิกท่ีเตรียมได้ท้ังหมดมีคุณภาพดี [71] 

 
ภาพ 31 (ก)−(ฉ) ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) ท่ีถูกกัดด้วยความ
ร้อนพร้อมส่วนแทรกท่ีแสดงการกระจายขนาดเกรน 
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก xBLH 

 ค่าคงท่ีไดอิ เล็กทริก (dielectric constant : r) และค่าการสูญ เสียไดอิ เล็กทริก 

(dielectric loss : tan) ของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) ท่ีไม่ได้ผ่านการโพลในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 

30−450 องศาเซลเซียส และความถี่ 1, 10, และ 100 kHz แสดงดังในภาพ 32(ก)−(ฉ)  สําหรับเซรา
มิก NaNbO3 ท่ีบริสุทธิ์ แสดงค่าไดอิเล็กทริกสูงสุด (dielectric maxima) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 362 
องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมินี้แสดงถึงอุณหภูมิท่ีเซรามิกเกิดการเปล่ียนเฟสจากเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กท
ริก P (antiferroelectric P phase) ไปยังเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก R  (antiferroelectric R 
phase) (เรียกโดยย่อว่า TP-R) [48–50] เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.02, 0.04 และ 0.06 พบว่าพีค 
TP-R เล่ือนไปท่ีอุณหภูมิตํ่าเป็น 225, 163, และ 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 32 

(ข)−(ง) และตารางท่ี 4 เมื่อพิจารณาท่ี x = 0.06 พีคของ TP-R แสดงพีคท่ีกว้างขึ้นและขึ้นกับความถี่ 
ดังแสดงในภาพ 32(ง) ซึ่งเป็นคุณสมบัติของรีแลกเซอร์ไดอิเล็กทริกโดยท่ัวไป [51] และเมื่อปริมาณ x 
เพิ่มขึ้นเป็น 0.08 และ 0.10 พบว่าพีคของ TP-R เล่ือนไปตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพ 32 

(จ)−(ฉ)  บ่งช้ีว่าเซรามิก xBLH ท่ีปริมาณ x  0.08 เปล่ียนเป็นเฟสรีแลกเซอร์แอนติเฟร์โรอิเล็กทริก 
R อย่างสมบูรณ์ พบปรากฏการณ์ท่ีคล้ายกันนี้ในเซรามิกระบบ NaNbO3 อื่นๆ เช่นเดียวกัน [9,52–
55] 
 การท่ีพีค TP-R เล่ือนไปท่ีอุณหภูมิตํ่า อาจเกิดจากความแข็งแรงของพันธะระหว่างไอออนท่ี
ตําแหน่ง B กับออกซิเจนในโครงสร้างออกตะฮีดรัลลดลง  [45,56,57] ซึ่งเป็นผลจากรัศมีไอออนเฉล่ีย
ท่ีใหญ่กว่าของ (Li1/3Hf2/3)3+ (r(Li, Hf)= 0.72 Å) ท่ีเข้าไปแทนท่ี Nb5+ (rNb

5+
 = 0.64 Å) ท่ีเล็กกว่าใน

เซรามิก NaNbO3 [48] นอกจากนี้การเล่ือนไปท่ีอุณภูมิตํ่าของพีค TP-R ยังทําให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

(r) ท่ีอุณหภูมิห้องเพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 172 ท่ีปริมาณ x = 0 เป็น 1,601 ท่ีปริมาณ x = 0.08 
ก่อนท่ีจะลดลงเล็กน้อยเป็น 1,109 ท่ีปริมาณ x = 0.10 เนื่องจากพีค TP-R เล่ือนไปตํ่ากว่า
อุณหภูมิห้องมาก  ดังแสดงในตารางท่ี 4 สําหรับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด (maximum dielectric 

constant : m) มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 1,552 (สําหรับ x = 0) เป็น 2,020 (สําหรับ x = 0.04) นอกจากนี้ 

เมื่อปริมาณ x เพิ่มข้ึน พบว่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tanr) ท่ีอุณภูมิห้องจะค่อยๆ ลดลงจาก 0.019 

(สําหรับ x = 0) เป็น 0.0058 (สําหรับ x = 0.10) ดังแสดงในตารางท่ี 4 การลดลงของ tan มีส่วน
ช่วยให้ค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีสําคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติกักเก็บ
พลังงานของเซรามิก NaNbO3 [10] 
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ภาพ 32 (ก)−(ฉ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant : r) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก 

(dielectric loss : tan) ของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) ท่ีไม่ได้ผ่านการโพล ในช่วงอุณหภูมิ

ต้ังแต่ 30−450 องศาเซลเซียส และความถ่ี 1, 10, และ 100 kHz 
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ตาราง 4 ค่าอุณหภูมิเปล่ียนเฟส (TP-R) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant : r) ค่าไดอิเล็กท

ริกสูงสุด (dielectric maxima: m)  และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss : tan ) ท่ี

ความถ่ี 1 kHz ของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (raman 
spectroscopy) ของเซรามิก xBLH 

 เพื่อยืนยันการเปล่ียนแปลงเฟสในเซรามิก xBLH ตามการแปรค่า x เทคนิครามานสเปกโทรส
โคปีซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะห์การบิดเบ้ียวเฉพาะท่ี (local distortion) ของโครงสร้างผลึก 

จึงถูกนํามาใช้ศึกษาเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) ในทุกตัวอย่าง โดยสเปคตรัมรามานท่ีอุณหภูมิห้อง
ในช่วงเลขคล่ืน (wave numbers) ระหว่าง 100 ถึง 1000 cm-1 แสดงดังในภาพ 33 จากภาพพบว่า 
สเปคตรัมรามานท่ีบริเวณเลขคล่ืนตํ่ากว่า 300 cm-1 ของตัวอย่างท่ีปริมาณ 0  x  0.04 แสดงพี
ครามานจํานวนหลายพีค ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก P ท่ีเกิดขึ้นจากการบิด
เอียง (tilting) ท่ีซับซ้อนของออกตะฮีดรัล NbO6 ร่วมกับการเล่ือนของไอออน Nb จากตําแหน่งสมดุล
ด้วยขนาดการกระจัดท่ีมาก ส่งผลให้ความยาวของแต่ละพันธะ Nb-O ในโครงข่ายออกตะฮีดรัล BO6 
มีความแตกต่างกันมาก เมื่อปริมาณ x = 0.06 พบว่าพีครามานเหล่านั้นบางส่วนจะค่อยๆ หายไปหรือ
รวมเข้าด้วยกัน บ่งช้ีถึงการอยู่ร่วมกันระหว่างเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก P และ R และเมื่อปริมาณ x 
 0.08 พบว่าพีครามานเกิดการซ้อนทับและรวมเข้าด้วยกันอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพ 33 ซึ่งเป็น
ผลจากความแตกต่างของความยาวพันธะ Nb-O ในโครงสร้างออกตะฮีดรัล NbO6 ของเฟสแอนติเฟร์
โรอิเล็กทริก R มีค่าลดลง ผลลัพธ์เหล่านี้สอดคล้องกับสมบัติของไดอิเล็กทริกท่ีรายงานในการทดลอง
ก่อนหน้าซึ่งแสดงให้เห็นว่าท่ีปริมาณ x  0.08 เซรามิกถูกครอบครองโดยเฟสแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก 

ปริมาณ (x ) 
TP-R 

(C) 
r tan r m tan m 

x = 0 362 172 0.0192 1,552 0.1626 

x = 0.02 225 358 0.0185 1,956 0.0220 

x = 0.04 163 546 0.0171 2,020 0.0066 

x = 0.06 75 1,466 0.0135 1,859 0.0061 

x = 0.08 <25 1,601 0.0094 - - 

x = 0.10 <25 1,109 0.0058 - - 
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R อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ ความกว้างของพีคท่ีเพิ่มขึ้นท่ีบริเวณเลขคล่ืนประมาณ 250 cm-1 และ 
600 cm-1  ท่ีปริมาณ x  0.08 บ่งช้ีถึงพฤติกรรมความเป็นรีแลกเซอร์ไดอิเล็กทริกท่ีเพิ่มขึ้นของเซรา
มิก NaNbO3 เมื่อถูกเติมด้วย BLH ซึ่งข้อมูลท่ีได้รับนั้นมีความสอดคล้องกันอย่างดีกับการศึกษาก่อน
หน้านี้ท่ีเติม Bi(Mg0.5Hf0.5)O3 [68], และ Bi(Ni0.5Sn0.5)O3 [72] ในเซรามิก NaNbO3  

 
ภาพ 33 สเปกตรัมรามานท่ีอุณหภูมิห้องของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) 

 
4.2.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก 
xBLH 

 วงวนฮีสเทอรีซิส P-E แบบขั้วเดียว (unipolar P–E loops) ท่ีอุณหภูมิห้องของเซรามิก 

xBLH (x = 0−0.10) ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีสูงสุดของแต่ละองค์ประกอบ แสดงดังในภาพ 34(ก) พร้อม
กับค่าโพลาไรเซชันสูงสุด (Pmax) และค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ท่ีสอดคล้องกัน แสดงดังในภาพ 26(
ข) สําหรับท่ีปริมาณ x = 0 พบว่า Pr มีค่าค่อนข้างมากอยู่ท่ีประมาณ 4.93 µC/cm2 และ Pmax อยู่ท่ี 
7.36 µC/cm2 การท่ีเซรามิกมี Pr ท่ีค่อนข้างมาก ส่งผลให้มีการสูญเสียพลังงาน (Wloss) ค่อนข้างสูง
และประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน () ตํ่า ดังนั้นเซรามิก NaNbO3 ท่ีบริสุทธิ์ จึงยังไม่เหมาะท่ีจะ
นําไปใช้ในด้านการกักเก็บพลังงาน เมื่อเซรามิกถูกเติมด้วย BLH ท่ีปริมาณ x = 0.02, 0.04, 0.06, 
0.08 และ 0.10 พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของวงวนฮีสเทอรีซิส P-E เป็นแบบบาง พร้อมด้วยการลดลง
อย่างมากของ Pr เกือบจะใกล้ศูนย์ท่ีปริมาณ x  0.08 ดังแสดงในภาพ 34(ข) และตารางท่ี 2 ในขณะ
ท่ี Pmax เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก 4.83 µC/cm2 (สําหรับ x = 0.02) เป็น 13.54 µC/cm2 (สําหรับ x 
= 0.08) ก่อนท่ีจะลดลงเล็กน้อยเป็น 9.43 µC/cm2 (สําหรับ x = 0.10) การลดลงของ Pr และการ
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เพิ่มขึ้นของ Pmax เป็นส่ิงสําคัญท่ีช่วยให้สามารถปรับปรุงสมบัติการกักเก็บพลังงานของเซรามิก xBLH 

(x = 0−0.10)  ได้อย่างมีนัยสําคัญ  
สําหรับค่าความหนาแน่นของการเก็บพลังงานท่ีสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ (Wrec) และค่า

ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน () แสดงในภาพ 34(ค) และ ตารางท่ี 5 จากการวิเคราะห์พบว่าค่า 
Wrec และ  จะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจาก 0.03 J/cm3 และ 8% ท่ี 100 kV/cm (สําหรับ x = 0.0) เป็น 
0.85 J/cm3 และ 78% ท่ี 165 kV/cm (สําหรับ x = 0.08) ซึ่งค่า Wrec ท่ีคํานวณได้มีค่าสูงสุดเมื่อ
เทียบกับทุกปริมาณการเติมท่ีทําการศึกษา ดังแสดงในภาพ 34(ค) และตารางท่ี 5 และเมื่อปริมาณ x 
= 0.10 พบว่า W rec จะลดลงเหลือ 0.61 J/cm3 แต่กลับพบว่า  กลับเพิ่มขึ้นเป็น 94% ท่ี 140 
kV/cm การท่ี  เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากค่าความสูญเสียความหนาแน่นพลังงาน (Wloss) มีค่าท่ีตํ่า จึง
ส่งผลให้ค่า  เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางท่ี 5 การท่ีวงวนฮีสเทอรีซิส P-E แบบข้ัวเดียว
มีลักษณะบางและแคบลง จะส่งผลให้สมบัติการเก็บพลังงานท่ีดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งบ่งช้ีว่าการเติม 
BLH ลงในเซรามิก NaNbO3 สามารถเพิ่มลักษณะการผ่อนคลายของเซรามิกได้ [45,54,59] ผลลัพธ์
เหล่านี้สอดคล้องกับสมบัติของไดอิเล็กทริก ซึ่งแสดงความเป็นรีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริกท่ีเพิ่มขึ้น 
สังเกตได้จากการเล่ือนของพีค TP-R ไปท่ีอุณหภูมิตํ่าลงและความกว้างของพีค TP-R ท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณ BLH เพิ่มขึ้น  
 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณ xBLH เพิ่มขึ้น พบว่าค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) ของเซรามิกมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนจาก 100 kV/cm ท่ีปริมาณ x = 0  เป็น 165 kV/cm ท่ีปริมาณ x = 0.08 ก่อนท่ีจะ
ลดลงเป็น 140 kV/cm (สําหรับ x = 0.10) ดังแสดงในตารางท่ี 5 การท่ีเซรามิกสามารถทน
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ได้เพิ่มขึ้น หลังจากการเพิ่ม BLH มีส่วนเกี่ยวข้องกับขนาดเกรนท่ีลดลง ตามท่ี
อธิบายไว้ในหัวข้อการวิเคราะห์เกรน ซึ่งพบว่าขนาดเกรนเฉล่ียลดลงอย่างมาก (ประมาณ 10 เท่า 
หรือ 1 ลําดับขนาด) จาก 7.05 µm (สําหรับ x = 0) เป็น 0.96 µm (สําหรับ x = 0.08) ก่อนท่ีจะ
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 1.36 µm (สําหรับ x = 0.10) ซึ่งสอดคล้องกับค่า Eb ท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 
100 kV/cm (สําหรับ x = 0) เป็น 165 kV/cm (สําหรับ x = 0.08) ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงาน
ว่าขนาดเกรนเฉล่ียท่ีเล็กลงสามารถช่วยเพิ่มความหนาแน่นของความหนาแน่นของขอบเกรน (grain 
boundary) ในเซรามิก ซึ่งนําไปสู่บริเวณปลอดพาหะท่ีใหญ่ขึ้น (depletion regions) สามารถ
ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของประจุอิสระต่างๆ ดังนั้น เมื่อเทียบกับเซรามิกท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ เซรามิกท่ีมี
เกรนขนาดเล็ก จะมีค่ากระแสรั่วไหลและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีตํ่ากว่า และมี ค่าสนามไฟฟ้า
เบรกดาวน์ท่ีเพิ่มขึ้น [17,41,60] โดยค่า Eb เพิ่มขึ้นเนื่องจากขนาดเกรนท่ีลดลงถูกรายงานอย่าง
กว้างขวางในการศึกษาก่อนหน้านี้ในเซรามิก NaNbO3 ท่ีถูกปรับปรุงด้วยสารประกอบเพอรอฟสไกต์
บิสมัทเชิงซ้อนกลุ่มต่างๆ [45,57,61] ตัวอย่างเช่น Ma และคณะ [41] ได้ทําการศึกษาเซรามิก (1-
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x)NaNbO3-xBi(Sn0.5Ni0.5)O3 พบว่าขนาดเกรนลดลงจาก 8.64 µm (สําหรับ x = 0) เป็น 1.14 µm 
(สําหรับ x = 0.12) พบว่าทําให้ค่า Eb เพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 150 kV/cm (สําหรับ x = 0) เป็น 310 
kV/cm (สําหรับ x = 0.12) ในทํานองเดียวกัน shi และคณะ [73] ได้ทําการศึกษาเซรามิก (1-
x)NaNbO3-xBi(Zn0.5Zr0.5)O3 พบว่าขนาดเกรนลดลงจาก 4.82 µm (สําหรับ x = 0) เป็น 2.12 µm 
(สําหรับ x = 0.12) พบว่าทําให้ค่า Eb เพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 140 kV/cm (สําหรับ x = 0) เป็น 353 
kV/cm (สําหรับ x = 0.12) นอกจากนี้ยังมีการรายงานผลลัพธ์ท่ีคล้ายกันในระบบเซรามิก BaTiO3-
xBi(Mg1/2Hf1/2)O3 [62] ผลลัพธ์ที่ได้เหล่านี้ช้ีให้เห็นว่าท้ังขนาดเกรนท่ีเล็กลงและความเป็นรีแลกเซอร์
ท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากการเติม BLH มีศักยภาพท่ีดีในการพัฒนาและปรับปรุงค่า Eb, Wrec และ  ในระบบ
เซรามิก NaNbO3 [41,45] 

 
ภาพ 34 (ก) วงวนฮีสเทอรีซิส (P−E loop) ภายใต้สนามไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละปริมาณ x (ข) ค่าโพลา
ไรเซชันสูงสุด (Pmax) และค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) และ (ค) ค่าความหนาแน่นของการกักเก็บ
พลังงานท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้ (Wrec) และประสิทธิภาพการเก็บพลังงาน () ของเซรามิก xBLH (x = 

0−0.10) 
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ตาราง 5 พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติการเก็บพลังงานของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) 

ปริมาณ 
(x ) 

Pr 

(μC/cm2) 

Pmax  

(μC/cm2) 

Eapplied 

(kV/cm) 

W 

(J/cm3) 

Wrec 

(J/cm3) 

Wloss 

(J/cm3) 

𝜂 

(%) 

x = 0 4.93 7.36 100 0.39 0.03 0.36 8 

x = 0.02 1.56 4.82 110 0.29 0.12 0.17 41 

x = 0.04 1.43 7.80 120 0.52 0.27 0.25 52 

x = 0.06 1.38 8.45 130 0.60 0.36 0.24 60 

x = 0.08 0.69 13.54 165 1.08 0.85 0.23 78 

x = 0.10 0.25 9.43 140 0.65 0.61 0.04 94 

 
 

4.2.6 ผลการวิเคราะห์ความเสถียรต่ออุณหภูมิของเซรามิก 0.08BLH 
 ความเสถียรต่ออุณหภูมิของค่า Wrec และ  เป็นคุณลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งท่ีต้อง
พิจารณาเมื่อต้องการนําวัสดุไดอิเล็กทริกไปใช้สําหรับการกักเก็บพลังงานในทางปฏิบัติ ดังนั้นเซรามิก 
xBLH ท่ีปริมาณ x = 0.08 ซึ่งมีค่า Wrec สูงท่ีสุดและมี  มากกว่า 75 % จึงเป็นตัวเลือกท่ีดีท่ีจะนํามา
ทดสอบเกี่ยวกับความเสถียรของอุณหภูมิ โดยเซรามิกจะถูกวัดท่ีอุณหภูมิต่างๆ กันต้ังแต่ 25 ถึง 150 
องศาเซลเซียส ภายใต้สนามไฟฟ้า 90 kV/cm ดังแสดงในภาพ 35(ก) ซึ่งจากภาพจะเห็นได้ชัดเจนว่า
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น วงวนฮีสเทอรีซิส P-E จะแคบลงโดยค่า Pmax จะค่อย ๆ ลดลงจาก 12.31 
µC/cm2 (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) เป็น 11.94, 11.46, 10.99, 10.56, และ 10.30 µC/cm2 (ท่ี
อุณหภูมิ 50, 75, 100, 125, และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) และ Pr ลดลงอย่างมีนัยสําคัญจาก 
1.98 µC/cm2 ท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็น 1.54, 1.34, 1.21, 1.18, และ 1.14 µC/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 
50, 75, 100, 125, และ 150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยค่า Wrec และ  ท่ีคํานวณได้จากวงวน
ฮิสเทอรีซิส P-E ในแต่ละอุณหภูมิถูกแสดงไว้ในภาพ 35(ข)  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น พบว่าค่า Wrec มีค่า
ใกล้เคียงกันมากอยู่ท่ีประมาณ 0.40 J/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 0.39 J/cm3 ท่ี 150 
องศาเซลเซียส ในทางกลับกัน  เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญจาก 75% ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็น 86% ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการลดลงของ Pr  ดังแสดงในภาพ 35(ข) ผลการ
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ทดลองนี้บ่งช้ีว่าเซรามิก xBLH แสดงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงานท่ีค่อนข้างเสถียรกับอุณหภูมิ 
เหมาะสําหรับใช้เป็นตัวเก็บประจุไดอิเล็กทริกสําหรับการกักเก็บพลังงานท่ีอุณหภูมิสูง [52,63,64] 
 

 
 
ภาพ 35 (ก) วงวนฮีสเทอรีซิส P-E ท่ีปริมาณ x = 0.08 ภายใต้สนามไฟฟ้า 90 kV/cm ท่ีช่วงอุณหภูมิ 

25−150 องศาเซลเซียส (ข) ค่า Wrec และ  ของเซรามิก 0.08BLH ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

4.2.7 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นกระแสร่ัวไหล (leakage current density) ของ
เซรามิก xBLH 

 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ารั่วไหลมักใช้เป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของวัสดุไดอิเล็กทริก
และวัสดุกักเก็บพลังงานเมื่อใช้งานภายใต้สนามไฟฟ้าสูง ความหนาแน่นกระแสรั่วไหลของเซรามิก 

xBLH (x = 0−0.10) ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีใช้ 60 kV/cm ท่ีอุณหภูมิห้องดังแสดงในภาพ 36 จากภาพ
สังเกตได้ว่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหลลดลงอย่างต่อเนื่องจาก x = 0 ถึง x = 0.06 ก่อนถึงจุดตํ่าสุด
ท่ีปริมาณ x = 0.08 เมื่อปริมาณ BLH เพิ่มขึ้นมากกว่า 0.10 ความหนาแน่นของกระแสรั่วไหลจะ
ค่อยๆ เพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพ 36 ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับผลลัพธ์ Eb ท่ีกล่าวถึงข้างต้น ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ากระแสรั่วไหลท่ีลดลงสามารถนําไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า Eb ผลลัพธ์ที่ได้ยังช้ีให้เห็นว่าขนาดเกรน
ท่ีเล็กลงส่งผลให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ารั่วไหลลดลง ซึ่งนําไปสู่การเพิ่มความทนทานของค่า
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) เมื่อเซรามิกอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าสูง [65–67] 
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ภาพ 36 ความหนาแน่นกระแสรั่วไหลวัดท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้สนามไฟฟ้า 60 kV/cm ของเซรามิก 

xBLH (x = 0−0.10)  
 
 

4.2.8 ผลการวิเคราะห์สมบัติการน าไฟฟ้าในเซรามิก xBLH โดยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโท
รสโคปี (Impedance spectroscopy)  

 เพื่อศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการเติม BLH ท่ีมีต่อสมบัติการนําไฟฟ้าของเซรามิก xBLH (x = 

0−0.10 จึงทําการวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยใช้เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 
460 ถึง 540 องศาเซลเซียส และความถี่ 20 Hz–1 MHz โดยกราฟอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน (impedance 
complex-plane plot: Z*) ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์จริง (Z') และค่าอิมพีแดนซ์จินตภาพ (Z′′) พร้อม
ด้วยส่วนแทรกแสดงกราฟนอร์มาไลซ์ Z′′/Z′′max ท่ีเป็นฟังก์ชันกับความถี่ (f) ของเซรามิก xBLH (x = 
0, 0.04, และ 0.08) แสดงดังในภาพ 37(ก)–(ค) จากภาพแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น กราฟ
อิมพีแดนซ์เชิงซ้อนในทุกตัวอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงจากเดิมท่ีแสดงส่วนโค้งของครึ่งวงกลมเพียง
บางส่วน (ไม่เต็มวง) กลายเป็นครึ่งวงกลมสมบูรณ์และมีขนาดเล็กลง ลักษณะท่ีพบสอดคล้องกับ
กราฟสเปกโทรสโกปิก ซึ่งพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พีคเดอบาย (debye peak) เล่ือนตําแหน่งไปท่ี
ความถี่สูงขึ้น ผลลัพธ์ท่ีสังเกตได้เหล่านี้ แสดงให้เห็นว่าเซรามิก xBLH มีความต้านทานลดลงตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของตัวต้านทานประเภทค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเชิงลบ 
(negative temperature coefficient of resistance: NTCR) ท่ีพบได้ท่ัวไปในสารกึ่งตัวนํา โดย
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ความต้านทานท่ีลดลงเกิดจากการท่ีพาหะประจุไฟฟ้า (charge carrier) ถูกกระตุ้นด้วยความร้อนจึง
นําไฟฟ้าได้มากขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงขึ้น [74] 

เมื่อพิจารณาผลของการเติม BLH  พบว่าท่ีปริมาณ x = 0 กราฟอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนมี
ลักษณะเป็นครึ่งวงกลมท่ีไม่สมมาตร สอดคล้องกับลักษณะของพีคเดอบายท่ีมีค่าความกว้างท่ีครึ่งของ
ความสูงพีค (Full width half maximum: FWHM) ค่อนข้างกว้าง (ภาพ 37(ก)) บ่งช้ีว่าโครงสร้าง
จุลภาคเชิงไฟฟ้าเป็นแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous electrical microstructure) ท่ีมีหลาย
องค์ประกอบอยู่ร่วมกัน เมื่อปริมาณ BLH เพิ่มขึ้นเป็น 0.04 และ 0.08 พบว่ากราฟอิมพีแดนซ์
เชิงซ้อนมีลักษณะเป็นครึ่งวงกลมเด่ียวที่มีความสมมาตรมากขึ้น และมีพีคเดอบายมีค่า FWHM ลดลง 
(ภาพ 37(ข)–(ค)) บ่งช้ีว่าการเติมด้วย BLH สามารถทําให้เซรามิกท่ีมีความไม่เป็นเนื้อเดียวกันทาง
ไฟฟ้า (electrically heterogeneous microstructure) มีความเป็นเนื้อเดียวกันทางไฟฟ้า 
(electrically homogeneous microstructure) เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ การเติมด้วย BLH ท่ี
ปริมาณ x = 0.04 ส่งผลให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยในทุกอุณหภูมิเมื่อเทียบ
กับท่ีปริมาณ x = 0 แต่เมื่อปริมาณ x = 0.08 พบว่าค่าสภาพต้านทานเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญจาก 
6.72×105 Ω.m (สําหรับ x = 0) เป็น 1.31×106 Ω.m (ประมาณ 2 เท่า) ท่ีอุณหภูมิ 540 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในตาราง 6 ซึ่งมีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับการศึกษาก่อนหน้านี้ของเซรามิก 
NaNbO3 [54,68,75,76] 

 พลังงานกระตุ้น (activation energy : Ea) สามารถคํานวณค่าได้โดยใช้กฎของ Arrhenius 
ในการเขียนกราฟอุณหภูมิผกผัน (1000/T) เทียบกับลอการิทึมธรรมชาติของการนําไฟฟ้า (ln ) 
[77,78] ดังแสดงในภาพท่ี 37(ช)  
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B

E
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 −
=  

 
    (4.1) 

 โดยท่ี 0 คือค่า pre-exponential factor Ea คือค่าพลังงานกระตุ้น T คืออุณหภูมิในหน่วย
เคลวิน และ kB คือค่าคงท่ีของโบลท์มานซ์ จากการคํานวณพลังงานกระตุ้นของเซรามิก xBLH (x = 

0−0.10) โดยใช้สมการ (4.1) พบว่าท่ีปริมาณ x = 0 มีค่า Ea คือ 0.85 eV ซึ่งใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จาก
การศึกษาก่อนหน้าของเซรามิก NaNbO3 [79] และเมื่อปริมาณ x =  0.04 พบว่าค่า Ea มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนเป็น 1.42 eV ก่อนท่ีจะลดลงเล็กน้อยเป็น 1.17 eV เมื่อ x = 0.08 ดังแสดงในภาพ 38(

ก)−(ข) และตาราง 6 โดยจะสังเกตได้ว่าเซรามิก NaNbO3 ท่ีถูกเติมด้วย BLH จะมีค่าพลังงานกระตุ้น
สูงกว่าเซรามิก NaNbO3 ท่ีไม่ถูกเติม ซึ่งค่า Ea ท่ีได้อยู่ในช่วง 0.5–2 eV บ่งช้ีว่าประจุพาหะส่วนใหญ่ท่ี

นําไฟฟ้าในเซรามิก xBLH คือช่องว่างออกซิเจน (𝑉𝑂
∙∙) การเติม BLH ในเซรามิก NN อาจมีบทบาทใน
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การช่วยลดความเข้มข้นของช่องว่างของออกซิเจนและการเคล่ือนท่ีของพาหะประจุไฟฟ้า (charge 
carrier) [80] จึงส่งผลให้ค่า Ea เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ  

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าเซรามิก 0.04BLH จะแสดงค่า Ea สูงท่ีสุด แต่ค่า Eb ท่ีวัดได้นั้นยังคงตํ่า
กว่าเซรามิก xBLH อื่นๆ เนื่องจากมีปัจจัยอื่นท่ีมีอิทธิพลร่วมด้วย เช่น การสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณ

ภูมิสูง >200 องศาเซสเซียส ท่ีมีค่าสูง (tan445°C 0.2957) และโครงสร้างจุลภาคท่ีส่งผลเชิงลบ เช่น 
เกรนขนาดใหญ่ ฯลฯ ทําให้ค่า Eb ยังคงตํ่าเมื่อเทียบกับเซรามิก xBLH อื่นๆ ในทางกลับกันเซรามิก 
0.08BLH มีค่า Ea ปานกลาง แต่ทว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณภูมิสูง (>200 องศาเซสเซียส) 

ค่อนข้างตํ่า (tan445°C 0.1451) และโครงสร้างจุลภาคแสดงขนาดเกรนท่ีเล็กซึ่งล้วนแต่เป็นปัจจัย
ส่งเสริมต่อค่า Eb จึงนําไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่า Eb ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ ท่ีเติม 
Bi(Ni1/2Sn1/2)O3 [81] ในระบบเซรามิก NaNbO3 

 
 

ภาพ 37 (ก)−(ค) กราฟอิมพีแดนซ์จํานวนเชิงซ้อน (Z *) และกราฟสเปกโทรสโกปิกของเซรามิก 
xBLH (x = 0, 0.04, และ 0.08) ท่ีอุณหภูมิ 460-540 องศาเซลเซียส และความถ่ี 20 Hz – 10 MHz 
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ภาพ 38 (ก) แผนภาพ Arrhenius ของเซรามิก xBLH (x = 0, 0.04, และ 0.08) และ (ข) การ
เปล่ียนแปลงของค่า Ea เมื่อปริมาณ xBLH เพิ่มขึ้น 
 
ตาราง 6 ค่าสภาพความต้านทาน () ณ อุณหภูมิ 460, 480, 500, 520 และ 540 องศาเซลเซียส 

และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ของเซรามิก xBLH (x = 0−0.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณ (x ) 
ρ

 
(Ω.cm) 

E
a
 (eV) 

460˚C 480˚C 500˚C 520˚C 540˚C 

x = 0 2.51 ×10
6
 3.24 ×10

6
 1.64 ×10

6
 1.06 ×10

6
 6.72 ×10

5
 0.85 

x = 0.04 3.03 ×10
6
 1.80 ×10

6
 1.09 ×10

6
 5.76 ×10

5
 3.49 ×10

5
 1.42 

x = 0.08 8.10 ×10
6
 6.33 ×10

6
 3.87 ×10

6
 2.46 ×10

6
 1.35 ×10

6
 1.17 
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บทท่ี 5  
 

บทสรุป 
 
 

งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของการเติมสารประกอบเพอรอฟสไกต์ท่ีมีโครงสร้างตําแหน่ง B 

ซับซ้อนกลุ่ม Bi(Li1/3
+, Sn2/3

4+)O3 และ Bi(Li1/3
+, Hf2/3

4+)O3 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ท่ีมีต่อ

โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติการกักเก็บพลังงาน สมบัติการนําไฟฟ้า และความเสถียรต่อ

อุณหภูมิของเซรามิก NaNbO3  

 

สรุปผลการทดลองการเตรียมเซรามิก (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, Sn2/3

4+)O3  

เซรามิก (1−x)NaNbO3−xBi(Li1/3
+, Sn2/3

4+)O3 ท่ีปริมาณ x = 0−0.10 ถูกเตรียมโดยวิธี

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใช้อุณภูมิแคลไซน์ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการ

ขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และอุณภูมิซินเตอร์ระหว่าง 1315−1250 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า

เซรามิกแสดงโครงสร้างเพอรอสไกต์ท่ีมีความท่ีบริสุทธิ์ท่ีปริมาณ 0  x  0.08 และท่ีปริมาณ x = 

0.10 พบเฟสแปลกปลอมปรากฏ นอกจากนี้ ท่ีปริมาณ x   0.06 พบว่ามีการเปล่ียนโครงสร้างจาก

ออร์โธรอมบิกไปเป็นโครงสร้างซูโดคิวบิก ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค แสดงลักษณะเกรนท่ีมี

ความหนาแน่น ไม่มีรูพรุน และขนาดเกรนเฉล่ียมีแนวโน้มลดลงจาก 7.05 µm (x = 0.0) จนมีค่า

ตํ่าสุด 0.78 µm (x = 0.04) ก่อนท่ีจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 1.03 µm และ 1.43 µm เมื่อ x เพิ่มเป็น 

0.06 และ 0.08 ตามลําดับ การเพิ่มปริมาณ BLS ส่งผลให้พีค TP-R เล่ือนลงไปยังอุณภูมิท่ีตํ่าลงและพีค

มีลักษณะกว้างขึ้น ซึ่งบ่งช้ีถึงพฤติกรรมความเป็นรีแลกเซอร์ไดอิเล็กทริกท่ีเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงส่งผล

ให้วงวนฮีสเทอรีซิส P−E มีลักษณะแบบบาง ซึ่งนําไปสู่คุณสมบัติการกักเก็บพลังงานท่ีดีขึ้น โดยมีค่า

ความหนาแน่นการกักเก็บพลังงาน (Wrec) และประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน () เพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณการเติม BLS ท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุด (Wrec = 0.56 J/cm3,  = 74 %) ภายใต้สนามไฟฟ้า 

120 kV/cm ท่ีปริมาณ x = 0.06 และท่ีปริมาณ x = 0.06 ยังแสดงความเสถียรของอุณหภูมิในช่วง

ต้ังแต่ 25−100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การเติม BLS ส่งผลให้ขนาดเกรนเฉล่ียเล็กลง โดยพบขนาด
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เกรนเฉล่ียท่ีเล็กท่ีสุดท่ีปริมาณ x = 0.04 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นของกระแสรั่วไหลลดลง

มากสุดและค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) สูงท่ีสุดในทุกปริมาณการเจือ (130 kV/cm)  

 

สรุปผลการทดลองการเตรียมเซรามิก (1-x)NaNbO3−xBi(Li1/2
+, Hf2/3

4+)O3  

เซรามิก (1−x)NaNbO3−xBi(Li1/3
+, Hf2/3

4+)O3 เตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

เริ่มจากการเตรียมผงผลึก xBLH ท่ีปริมาณ x = 0−0.12 โดยใช้อุณภูมิแคลไซน์ 900 องศาเซลเซียส 

โดยใช้อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง และอุณภูมิซิน

เตอร์ระหว่าง 1315−1250 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียส

ต่อนาที และเผาแช่ท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าเซรามิกแสดงโครงสร้างเพอรอสไกต์ท่ี

มีความท่ีบริสุทธิ์ ท่ีปริมาณ 0  x  0.10 และท่ีปริมาณ x = 0.12 พบเฟสแปลกปลอมปรากฏ 

นอกจากนี้ ท่ีปริมาณ x   0.04 พบว่ามีการเปล่ียนโครงสร้างจากออร์โธรอมบิกไปเป็นโครงสร้างซูโด

คิวบิก ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค แสดงลักษณะเกรนท่ีมีความหนาแน่น ไม่มีรูพรุน และขนาด

เกรนเฉล่ียมีแนวโน้มลดลงจาก 7.05 µm (x = 0.0) เป็น 0.96 µm (x = 0.08) โดยมีค่าความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ 96% ในทุกตัวอย่าง เมื่อเพิ่มปริมาณ BLH พบว่าพีค TP-R เล่ือนไปยังอุณภูมิท่ีตํ่า

และพีคมีลักษณะกว้างขึ้น ซึ่งบ่งช้ีถึงพฤติกรรมความเป็นรีแลกเซอร์ไดอิเล็กทริกท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อ

ปริมาณ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.08 และ 0.10 พบว่าพีคของ TP-R จะเล่ือนลงไปตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง บ่งช้ีว่าท่ี 

x  0.08 ถูกเปล่ียนเป็นเฟสรีแลกเซอร์แอนติเฟร์โรอิเล็กทริก R อย่างสมบูรณ์ ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล

รามานสเปกโทรสโกปีท่ีปริมาณ xBLH เพิ่มข้ึน เซรามิกจะถูกเปล่ียนเป็นเฟสรีแลกเซอร์แอนติเฟร์โรอิ

เล็กทริก R อย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้วงวนฮีสเทอรีซิส P−E มีลักษณะแบบบาง นําไปสู่การ

ปรับปรุงค่าสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Eb) ท่ีเพิ่มขึ้นพร้อมกับค่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหลลดลง ส่งผล

ให้ปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บพลังงาน โดยมีค่าความหนาแน่นการกักเก็บพลังงาน (Wrec) สูงถึง 

0.85 J/cm3 และประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน () 78% ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีใช้ 165 kV/cm ท่ี

ปริมาณ x = 0.08 และเซรามิก 0.08BLH ยังแสดงความเสถียรของอุณหภูมิต้ังแต่ 25−150 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์สมบัติการนําไฟฟ้าโดยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโคปีของ

เซรามิก xBLH บ่งช้ีว่าการเติม BLH ส่งผลให้เซรามิกมีโครงสร้างจุลภาคเชิงไฟฟ้าท่ีมีความเป็นเนื้อ

เดียวกันมากขึ้น และมีค่าสภาพต้านทาน () ท่ีอุณหภูมิสูง (540 องศาเซลเซียส) เพิ่มขึ้นอย่างมี
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นัยสําคัญจาก 6.72×105 Ω.m (สําหรับ x = 0) เป็น 1.31×106 Ω.m (ประมาณ 2 เท่า) ท่ีปริมาณ x 

= 0.08 ท่ี นอกจากนี้ยังพบว่าค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) เพิ่มขึ้นจาก 0.85 eV (สําหรับ x = 0) เป็น 

1.42 eV (x = 0.04) ก่อนท่ีจะลดลงเล็กน้อยเป็น 1.17 eV (สําหรับ x = 0.08)  

ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าเซรามิก NaNbO3 ท่ีถูกเติมด้วย BLS และ BLH สามารถ

นําไปประยุกต์ใช้เป็นระบบกักเก็บพลังงาน สําหรับพลังงานทางเลือก อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ 

หรืออุปกรณ์ทางการแพทย์ต่างๆ เป็นต้น 
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