
บ ท ท ี่ 1 

บทนำ

1.1 เลดแมกนเีซยีมไนโอเบต (PMNiPbMg 173Nb2,303)

เลดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็นสารที่มีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกต์ดังรูป 

1.1(1) มีสมปติเป็นรีแลคเซอร์และเฟอร์โรอิเล็กทริก สมปติทางไดอิเล็กทริกสูง มีช่วง 

อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส (transition temperature) ในช่วงกว้างและอยู่ตํ่ากว่าอุณหภูมิ 

ห้องดังแสดงในรูป 1.2<2) การที่มีช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสกว้างทำให้มีค่าคงที่

ไดอิเล็กทริกสูงสุด (maxima dielectric constant) อยู่ในช่วงอุณหภูมิกว้าง และค่าคงท่ี 

ไดอิเล็กทริกยังขึ้นกับความถี่และอุณหภูมิซึ่งเป็นลักษณะของรีแลคเซอร์โดยค่าคงที่ไดอิ 

เล็กทริกก่อนจุดคูรีจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและความถี่ที่ลดลง

ทัง ค่า คงท ี่ไดอ ิเล ็กท ร ิกส ูงส ุด  และค ่าการส ูญ  เส ียไดอิ เล ็กทริก 

(dissipation factor or dielectric loss) ขึนกับความถีอย่างมาก ถ้าเพิ่มความถี่ทำให้ 

จุดสูงสุดของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีแนวโน้มเปลี่ยนในทิศ 

ทางที่อุณหภูมิสูงขึ้น การที่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าสูงย่อมหมายถึงสามารถเก็บรักษา 

ประจุไว้ภายในเนื้อวัสดุได้มาก และการที่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 

กว้างเป็นลี่งที่ช่วยให้สามารถเลือกวัสดุเสดแมกนีเซียมไนโอเบตใช้ในงานหลายช่วง 

อุณหภูมิเพิ่อให้เหมาะสมกับการใช้งานแต่ละประ๓ ท ในปัจจุบันยังไม่ได้นำมาผลิตเซิง 

อุตสาหกรรมเนื่องจากยากต่อการลังเคราะห์เพื่อให้ได้สารบริสุทธิ้ เพราะมักปรากฏเฟส 

ไพโรคลอร์อยู่เสมอ เฟสไพโรคลอร์ท่ีเกิดข้ึนทำให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุเสด

แมกนีเซียมไนโอเบตลดลงอย่างมาก ไพโรคลอร์จะเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการ

ลังเคราะห์ที่ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ ดังนั้นขั้นตอนในการเตรียมสารนื้จึงมีผลกระทบกับ 

สมปติทางไฟฟ้าอย่างมาก
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รูป น .  โครงสร้างเพอร์รอฟลไกต'ของสารเสดแมกนีเซียมไนโอฌต, 0 แทนอะตอมออกซิเจน -2,
•  แทนอะตอม แมกนีเซียม +2 และไนโอเบียม +5, 0  แทนอะตอมตะก่ัว +2
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รูป 1.2 กราฟค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิข0'3สารเสดแมกมีเ^ยม 
ไนโอเบต เผาท่ี 800 องศาเซลเซียส/4ช่ัวโมง ซินเทอร็รงท่ี 1200 องศาเซลเซียส/2ช่ัวโมง,2,
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1.1.1 การเตรียมสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบต

วิธีการสังเคราะห์เสดแมกนีเซียมไนโอเบตมีหลายวิธี เซ่น วิธีปฏิกิริยา 

สถานะของแข็งผ่านไพโรคลอร์วิธีคอสัมไบท์วิธีคอรัมดัม และวิธีการเตรียมเจล เป็นต้น

1. วิธีการสังเคราะห์ผ่านไพโรคลอร์ (pyrochlore) โดย lnada(3) สารตง 

ต้น'ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ คือ ตะกั่วออกไซด์ (PbO) และ ไนโอเบียมออกไซด์ (Nb20 5) 

ผสมกันแล้วเผาเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา โดยใช้ตะก่ัวออกไซด์และไนโอเบียมออกไซดํใน

อัตราส่วน 3 ต่อ 2 โมลเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 530-600 องศาเซลเซียสไต้ผลิตภัณฑ์ 

เป็นคิวปีกไพโรคลอร์(cubic pyrochlore) หรีอ Pb3Nb40 13 ดังสมการ 1.1

3PbO + 2Nb20 5 --------------►  Pb3Nb40 13 ......... (1.1)

Pb3Nb40 13 + PbO --------------► 2Pb2Nb20 7 ......... (1.2)

Pb2Nb20 7 + 1/3MgO-------------►  Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 + 1/3Pb3Nb40 13 ....... (1.3)

ไพโรคลอร์ชนิดนี้จะเกิดปฏิกิริยาต่อกับตะกั่วออกไซด์ในปริมาณโมลที่ 

เท่ากันที่อุณหภูมิ 600-700 องศาเซลเซียส เกิดเป็นรอมโบฮีดรอลไพโรคลอร์อีกชนิด 

หน่ึง หรีอ Pb2Nb20 7 ดังสมการ 1.2 จากนั้นรอมโบฮีดรอลไพโรคลอร์ทำปฏิกิริยากับ 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จึงสามารถเกิดเป็นเลดแมกนีเซียมไนโอเบตได้ที่อุณหภูมิ 

700-800 องศาเซลเซียสและมีคิวปีกไพโรคลอร์ Pb3Nb40 13 เป็นผลพลอยได้ท่ีไม่ 

ต้องการเสมอ อัตราส่วนของตะกั่วออกไซด์ต่อไนโอเบียมออกไซด์ต่อแมกนีเซียม

ออกไซด์เป็น 4 ต่อ 2 ต่อ 1/3 ใช้เป็นอัตราส่วนของสารตั้งต้น เลดแมกนีเซียมไนโอเบตท่ี 

ได้ถ้ามีคิวปีกไพโรคลอร์ Pb3Nb40 13 มากสมปีติไดอิเล็กทริกจะแย่กว่าเลดแมกนีเซียม 

ไนโอเบตที่มีปริมาณไพโรคลอร์น้อยกว่า ดังนั้นวิธีการสังเคราะห์นี้จึงต้องมีการปรับปรุง
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ให้ได้ปริมาณเฟสของคิวบิกไพโรคลอร์ Pb3Nb40 13 น้อยท่ีสุด โดยการเพ่ิมปริมาณของ 

แมกนีเซียมออกไซด์ และทำการเผาซ้ํารวมทั้งลดการระเหยของตะกั่ว จากวิธีการข้าง 

ต้นพบว่ายังมีคิวบิกไพโรคลอร์ Pb3Nb4C>13 หลงเหลืออยู่เสมอ

Guha(4) ทดลองโดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสารตงต้นระหว่างตะกั่ว 

ออกไซด์และไนโอเบียมออกไซด์เป็น 3 ต่อ 1 โดยการผสมสารตั้งต้นท้ังสองชนิดและเผา 

ที่อุณหภูมิประมาณ 820 องศาเซลเซียส จะได้สารไพโรคลอรัอีกชนิดคือ Pb3Nb20g ดัง 

สมการ 1.4 จากนั้น,นำมาผสมกับแมกนีเซียมออก'ไซด์ในปริมาณ'โมลท่ีเ,ท่ากัน และเผาท่ี 

อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียสได้เป็นเลดแมกนีเซียมไนโอเบต ดังท้ันอัตราส่วน 

สารดังต้นของตะก่ัวออกไซด์ต่อไนโอเบียมออกไซด์ต่อแมกนีเซียมออกไซด์เป็น 3 ต่อ 1 

ต่อ 1 ปฏิกิริยาที่เกิดเป็นดังนี้

3PbO + Nb20 5 -------------►  Pb3Nb20g ......... (1.4)

Pb3Nb20 8 + MgO -------------►  3Pb(Mgv3 Nb2/3) O 3 ......... (1.5)

การสังเคราะห์เลดแมกนีเซียมไนโอเบตผ่านไพโรคลอริเลดไนโอเบต 

Pb3Nb20g ยังไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากการเตรียมผ่าน Pb3Nb20 8 จะมีส่วนหนึ่งเป็น 

ไพโรคลอร์ Pb3Nb20 8 ที่เป็นสารตั้งต้นเหลืออยู่ จึงจำเป็นต้องมีการเติมแมกนีเซียม 

ออกไซด์เพ่ิม 1% โดยนํ้าหนักและเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสจึงเกิดปฏิกิริยาดับ 

แมกนีเซียมออกไซดํได้เป็นเลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่สมบูรณ์ได้

2. การสังเคราะห์เลดแมกนีเซียมไนโอเบตด้วยการเผาแคลไซด์ 2 คร้ัง 

หรือเรียก'วิธีคอสัมไบท์ (columbite ทาethod)<5,6) แม้จะใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยาสถานะ 

ของ แข็งเช่นเดียวดับวิธีการสัง เคราะห์ข้างต้นแต่มีข้อ แตกต่าง กล่าวคือวิธีนี้ตะกั่ว

ออกไซด์ถูกเติมลงไปหลังจากที่แมกนีเซียมออกไซด์ทำปฏิกิริยาดับไนโอเบียมออกไซด์
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เกิดเป็นแมกนีเซียมไนโอเบต (MgNb20 6) ก่อน หลังจากน้ันแมกนีเซียมไนโอเบตจึง 

ค่อยนำมาทำปฏิกิริยากับตะกั่วออกไซด์ภายหลัง ดังปฏิกิริยา

MgO + Nb20 5 --------------►  MgNb20 6 ......... (1.6)

MgNb20 6 + 3PbO --------------► SPbfMg^Nb-JC^ ......... (1.7)

จากปฏิกิริยา 1.6 อัตราส่วนสารตั้งต้นของแมกนีเซียมออกไซด์และ 

ไนโอเบียมออกไซด์ท่ีใช้ในปริมาณโมลเท่ากัน สามารถเกิดปฏิกิริยาไต้ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 800 องศาเซลเซียสจนถึง 1580 องศาเซลเซียส ส่วนปฏิกิริยา 1.7 เกิดได้ดี 

ช่วงอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียสและเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การลังเคราะห์ 

ด้วยวิธีคอลัมไบท์นั้เป็นที่นิยมกันเพราะขั้นตอนของปฏิกิริยาไม่มีสารผลิตกัณฑ์ตัวกลาง 

ที่เป็นไพโรคลอร์จึงได้ปริมาณเฟสเพอร์รอฟสไกด์ของเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมาก

3. การลังเคราะห์เลดแมกนีเซียมไนโอเบตด้วยการเผา 2 คร้ังมีอีกวิธีท่ี 

คล้ายกับวิธีคอลัมไบท์ วิธีประยุกตํใหม่นี้เรียกว่าวิธีคอรันดัม (corundum method)(7) 

เพื่อให้ทราบว่ายังมีสารตัวกลางชนิดอื่นๆที่สามารถเกิดเป็นเลดแมกนีเซียมไนโอเบตได้ 

โดยการนำแมกนีเซียมออกไซด์กับไนโอเบียมออกไซด์ทำปฏิกิริยากันก่อนแล้วจึงนำไป 

ทำปฏิกิริยากับตะกั่วเช่นกัน แต่มีการใช้ปริมาณสารแมกนีเซียมออกไซด์มากกว่าวิธีคอ 

ลัมไบท์และได้ผลิตกัณฑ์ตัวกลางต่างกัน มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้

4MgO + Nb20 5 --------------► Mg4Nb2(ว9 ..........(1.8)
Mg4Nb20 9 + 3PbO--------------►3Pb(Mg1/3Nb2/3)03 + 3MgO ....(1.9)
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จากปฏิกิริยา 1.8 แมกนีเซียมออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยากับไนโอเบียม 

ออก'ไซด์ใน'อัตราส่วน 4 ต่อ 1 ที่อุณหภูมิ 1200-1400 องศาเซลเซียสเกิดเป็น 

Mg4Nb20g แต่เกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูงกว่า 1300 องศาเซลเซียสและมีอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยานีเป็นไปอย่างช้าๆ เพ่ือให้ได้ Mg4Nb2(ว9 สมบูรณ์ จึงต้องเผานานกว่า 2 กัน(7) 

Mg4Nb2(ว9 เกิดปฏิกิริยาดีที่สุดที่ 1400 องศาเซลเซียส Mg4Nb20 9 ท่ีได้นำมาทำ 

ปฏิกิริยากับตะกั่วออกไซด์ อัตราส่วนท่ีใช้คือ 1 ต่อ 3 เกิดปฏิกิริยาที่ 800-900 องศา 

เซลเซียส และผลผลิตที่ได้มีเลดแมกนีเซียมไนโอเบตและแมกนีเซียมออกไซด์ ซ่ึง

สามารถกำจัดแมกนีเซียมออกไซด์โดยการล้างออกด้วยกรดไนตริกเจือจาง วิธีการน้ีจำ 

เป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงและสิ้นเปลืองสารแมกนีเซียมออกไซด์จึงไม่นิยม

4. วิธีการเตรียมเจล (sol-gel กาethod)(8,9) ข้อดีของวิธีนี้คือสามารถผสม 

สารได้ถึงระดับโมเลกุล สารที่ได้จึงมีความบริสุทธิ้สูงแต่การจังเคราะห์มีหลายขั้นตอน

วิธีการคือการนำสารตั้งด้นมาเปลี่ยนให้อยู่ในสภาพที่สามารถละลายในสารละลายได้ 

สารตั้งต้นในการจังเคราะห์คือ เลดออกซีอะซิเตท [Pb(OAc)2] ไนโอเบียมออกซีเอทธิ 

เลต [Nb(OEt)5] และ แมกนีเซียมออกซีเอทธิเลต [Mg(OEt)2] ซึ่งสารต้ังต้นท้ังหมด 

สามารถละลายในตัวทำละลายมีขั้วเช่นนี้าได้ ขั้นตอนการจังเคราะห์มีดังนี้

Pb(OAc)2 + Nb(QEt)5 polymerizaliQV AcOPbONb(OEt)4 + AcOEt

(PN alkoxide) ......... (1.10)

Mg + 2EtOH --------------► Mg(OEt)2 +H 2 (g) ......... (1.11)

PN alkoxide + Mg(OEt)2 --------------► PMN alkoxide ......... (1.12)

PMN alkoxide -------hydrolysis— ^  PMN-amorphous ......... (1.13)
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ปฏิกิริยา 1.10 เป็นปฏิกิริยาพอลิเมอริ!รเซ1ชัน โดยเลดออกซีอะซิเตท 

Pb(OAc)2 ทำปฏิกิริยากับไนโอเบียมออกซีเอทธิเลต Nb(OEt)5 โดยทำรีฟลัซ (reflux) 

ในเอทานอล 5 ช่ัวโมง เกิดเป็นเลดไนโอเบียมอัลคอกไซด์และเอทธิลอะซิเตท ซ่ึงอยู่ใน 

รูปสารละลายใส ปฏิกิริยา 1.11 เกิดเมื่อมีการเติมโลหะแมกนีเซียมลงในเอทานอล โดย 

จะเกิดปฏิกิริยากับเอทานอลอยู่ในรูปแมกนีเซียมออกซีเอทธิเลตหรือ Mg(OEt)2 จาก 

นั้นปฏิกิริยา 1.12 มีการเติมไซโคลเฮกเซนและทำการรืฟลัซส่วนผสมทั้งหมดนาน 8 

ช่ัวโมง เลดไนโอเบตอัลคอกไซด์จึงทำปฏิกิริยากับแมกนีเซียมออกซีเอทธิเลต Mg(OEt)2 

เกิดเป็นเลดแมกนีเซียมไนโอเบตอัลคอกไซด์มีลักษณะเป็นเจลใส เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรลิซิสในปฏิกิริยา 1.13 จะมีการเติมอะซิโตน โดยให้ได้อัตราส่วนของเอทานอลต่อ 

ไซโคลเฮกเซนต่ออะซิโตนเป็น 1 ต่อ 1 ต่อ 1 ตามลำดับ แล้วเติมสารละลายแอมโมเนีย 

เพื่อใช้ควบคุมความเป็นกรด-ด่างของปฏิกิริยา ทำรืฟลัชส่วนผสมสุดท้ายนี้ 24 ช่ัวโมง 

นํ้าในโมเลกุลของเลดแมกนีเซียมไนโอเบตอัลคอกไซด์จะถูกกำลัดออก เกิดเป็นของ

แข็งอลัญฐานของเลดแมกนีเซียม1ใน'โอเบต ทำการเผาที่อุณหภูมิ 700-900 องศา 

เซลเซียสเพ่ือให้อยู่ในรูปผลึก

1.1.2ป็จลัยที่มีผลต่อกา?เตรียม

การลัง เคราะห์ต่างๆที่ได้กล่าวมาช้างต้นนั้น ข้ันตอนต่างๆของ แต่ละวิธี 

อาจส่งผลกระทบต่อสมบัติโครงสร้างและสมบ้ติทางไฟฟ้าของเลดแมกนีเซียมไนโอเบต 

ได้00, ผลที่ทำให้สมบัติเปลี่ยนแปลงไปเกิดจาก ความบริสุทธิ้ของสารตั้งต้น อัตราการ 

เพ่ืมของอุณหภูมิในการเผา และอุณหภูมิของการเผา เป็นต้น

เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากความบริสุทธึ๋ของสารตั้งต้น01, โดยใช้

ความบริสุทธิ้ของสารระดับสูงมาก (ultrahigh purity) มีความบริสุทธิ้ถึง 99.999% 

เปรียบเทียบกับความบริสุทธิ้ระดับรีเอเจนท์ (reagent grade) 98-99.5% ในการหา
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% Pyrochlore ะะ 100*lpyr0/ (I pyr0+ IPMN) ........... (1.14)

โดยท่ี %Pyrochlore = ปริมาณของเฟสไพโรคลอร์เป็นเปอร์เซ็นต์ 

lnurn = ความสูงเฟสไพโรคลอร์ท่ีสูงท่ีสฺดpyro น่ ข่ ร่

Ipyug = ความสูงเฟสเสดแมกนีเซียมไนโอเบตท่ีสูงที่สุด

ปริมาณของเฟสไพโรคลอร์จะหาจากความสูงของกราฟ XRD ของตำแหน่งกราฟที่มี
ความสูงสูงสุดของแต่ละเฟสจากสมการต่อไปนี้

ผลปรากฏว่า เสด แมกนีเซียมไนโอ เบตที่ได้จากสารตั้งต้นที่ม ีความ 

บริสุทธิ้สูงกว่าจะทำให้ได้เสดแมกนีเซียมไนโอ เบตท่ีมีค่าไดอิ เล็กทริกท่ีสูงกว่า การ

ทดลองของ Chen(11) เสดแมกนีเซียมไนโอเบตที่ได้จากสารตั้งต้นที่มีความปริสุทธิ๋สูง 

มากจะมีปริมาณเฟสไพโรคลอร์ 3% ซึ่งน้อยกว่าเสดแมกนีเซียมไนโอเบตท่ีได้จากสาร 

ตั้งต้นรีเอเจนท์ที่มีปริมาณเฟสไพโรคลอร์ 5% จึงทำให้ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ 

คูรีของเสดแมกนีเซียมไนโอเบตที่ได้จากสารตั้งต้นบริสุทธิ้สูงมากประมาณ 18,000 เม่ือ 

เทียบกับที่ได้จากสารตั้งต้นที่ความบริสุทธิ้ระดับรีเอเจนท์ซึ่งได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

ประมาณ 7,000 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกทั้งสองมีค่าตํ่ากว่า 0.1 สาเหตุท่ีค่าคงท่ีได 

อิเล็กทริกของสารตั้งต้นลดลงเมื่อความบริสุทธิ้ลดลงเพราะว่าภายในเนี้อสารปรากฏ 

เฟสของไพโรคลอร์ปะปนอยู่ ซึ่งเฟสนี้มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ตํ่ามากประมาณ 130 เฟส 

ของไพโรคลอร์ท่ีพบมีสูตรเป็น Pb183ผชใ71 Mg029O639 มีค่าคงที่แลตติสประมาณ 1.06 

ไมครอน ซ่ึง Swartz(5) อธิบายว่าไพโรคลอร์นี้เกิดจากการที่ตะกั่วเกิดการระเหยและ 

ควบแน่นลงมาบริเวณขอบเกรนเกิดเป็นตะกั่วออกไซด์รูปของแข็งอสัญฐานและจะเกิด 

ปฏิกิริยากับออกไซด์ของแมกนีเซียมและไนโอเนียมที่บริเวณขอบเกรนเกิดเป็นไพโร 

คลอร์ในการทดลองนี้ปริมาณของเฟสไพโรคลอร์ต่างกันเพียงเล็กน้อยคือ 3% และ 5% 

ที่เกิดจากสารตั้งต้นที่มีความบริสุทธต่างกัน แต่ทำให้ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแตกต่างกัน
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มาก คือ 18,000 และ 7,000 ตามลำดับ ซึ่งปริมาณเฟสไพโรคลอร์ที่ต่างกันเล็กน้อยนี้ไม่
น่าจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมากนัก เป็นเหตุผลที่ไม่ซัดเจนเท่าที่
ควร

Lejeune(10) ได้ศึกษาผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ใซัในการเผาชิน

เทอรํรงของสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตโดยวิธีการสังเคราะห์ผ่านไพโรคลอร์ ผลของ

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น 170 องศาเซลเซียสต่อ 

นาที ทำให้ได้ปริมาณเฟสเพอร์รอฟสไกต์ลดลงจาก 79% เป็น 49% และได้ค่าคงท่ีไดอิ 

เล็กทริกท่ี 20 องศาเซลเซียสลดลงจาก 5,050 เป็น 313 Lejeune(12) ยังได้ทำการ 

ทดลองหาค่าไดอิเล็กทริกเมื่อเปลี่ยนอัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผาเป็น 4.2 องศา 

เซลเซียสต่อนาที ได้ปริมาณเฟสเพอร์รอฟสไกต์ 90% ได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด 

7,800 และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกท่ี 20 องศาเซลเซียสเป็น 5,963 Swartz(5) ทดลองใซั 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผา 6.7 องศาเซลเซียสต่อนาทีได้ปริมาณเฟสเพอร์รอฟสไกต์ 

68.4% ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผาอย่างช้าๆทำให้ได้ 

ปริมาณเฟสเพอรเรฟไกทไง่ีเป็นโครงสร้างของเลดแมกนีเซียมไนโอเบตเพ่ิมข้ึน ส่วนการ 

สังเคราะห์ด้วย'วิธีคอสัมไบท์ Swartz(5) ทดลองใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผา 6.7 

องศาเซลเซียสต่อนาที ได้ปริมาณเฟสเพอร์รอฟสไกต์ 98.9% การทดลองของ Hui- 

Chich Wang(13) ใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 0.83 องศาเซลเซียสต่อนาที ได้ปริมาณเฟส 

เพอร์รอฟสไกต์ 96% จาก'วิธีคอสัมไบท์นี้,พบ1ว่า Swartz และ Hui-Chich Wang ได้ 

ปริมาณเฟสเพอร์รอฟสไกต์ที่ใกล้เคียงกัน ต่างกันประมาณ 3% และอัตราการเพิ่ม 

อุณหภูมิการเผาอย่างช้าที่ 0.83 องศาเซลเซียสต่อนาทีไม่ได้ทำให้ได้เฟสเพอร์รอฟสไกต์ 

ดีกว่าที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผาที่ 6.7 องศาเซลเซียสต่อนาทีมากนัก
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อุณหภูมิการเผาชินเทอรัรังต่างกัน00'11ว่รัาให้ได้สมปติต่างกัน โดยท่ี

อุณหภูมิการเผาสูงใกล้เคียง 1300 องศาเซลเซียสจะทำให้สมปติของสารเลด

แมกนีเซียมไนโอเบตดีขึน เนื่องจากที่อุณหภูมิการเผาสูงขึ้นวัสดุที่ได้มีความหนาแน่น

มากกว่า 96% จากทฤษฎี แต่ที่อุณหภูมิสูงเกิน 1300 องศาเซลเซียส จะทำให้เกิดเฟส 

ไพโรคลอร์มากขึน รพartz(5) และ Goo(14) ได้ให้เหตุผลว่าเกิดจากการที่ตะกั่วมีการ 

ระเหยมากขึ้นทำให้ได้ตะกั่วออกไซด์ที่ขอบเกรนมากขึ้นเช่นกันและพบเฟสไพโรคลอร์ 

เกิดที่บริเวณขอบเกรนเสมอ สูตรไพโรคลอร์ท่ีได้เป็น Pb, 83Nb, 71 Mg029 0  6 39 ซ่ึงจะใกล้ 

เคียงกับสูตรของรอมโบฮีดรอลไพโรคลอร์ Pb2Nb20 7

การปรับปรุงสารเสดแมกน ีเซ ียมไนโอเบตเพ ื่อให ้ได ้ปร ิมาณเฟส 

เพอร์รอฟสไกด์สูงสุดและสมปติไดอิเล็กทริกที่ดี นอกจากจะปรับปรุงจากกระบวนการ 

สังเคราะห์แล้วยังสามารถปรับปรุงจากการปรับลัดส่วนของสารตั้งต้นให้เหมาะสม แม้ 

ว่าการปรับอัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผาแล้วทำให้ได้ปริมาณเพอร์รอฟสไกด์เพื่มขึ้น 

ประมาณ 3% แต่ก็ไม่ได้เฟสเพอร์รอฟสไกด์บริสุทธิ้ จากการทดลองหลายการ

ทดลอง(2'3,10,12,14) พบว่าการเพิ่มปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ที่เป็นสารตั้งต้นให้มากเกิน 

พอในปริมาณ 2-10% ทำให้ได้เฟสเพอร์รอฟสไกด์ถึง 100% ได้ Hui-Chien Wang(13) 

ได้ตรวจสอบเนื้อวัสดุเลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่มีการเติมแมกนีเซียมออกไซด์มากเกิน 

พอ ด้วย TEM (Transmission Electron Microscope) ปรากฏเฟสแมกนีเซียมออกไซด์ 

บริเวณขอบเกรนแยกตัวจากองค์ประกอบที่เป็นเกรนของเลดแมกนีเซียมไนโอเบต 

แมกนีเซียมออกไซด์ที่ปรากฏบริเวณขอบเกรนจะทำให้มีแมกนีเซียมเพียงพอที่จะเกิด 

ปฏิกิริยากับไนโอเบียมออกไซด์เป็นเฟสเพอร์โรฟไกท์ก่อนที่จะเกิดเป็นไพโรคลอร์ ซ่ึงถ้า 

พิจารณาจากสูตรของไพโรคลอร์ (Pb, 83Nb, 71 Mg029 0  6 39) จะพบว่ามีปริมาณ

แมกนีเซียมไม่เพียงพอที่จะเกิดเป็นเสดแมกนีเซียมไนโอเบต เมื่อมีการเพิ่มปริมาณ

แมกนีเซียมออกไซด์มากเกินพอ ผลสมปติไดอิเล็กทริกโดยเปรียบเทียบกับผลของเสด 

แมกนีเซียมไนโอเบตเดิม (PMN) กับเสดแมกนีเซียมไนโอเบตที่มีการเพิ่มปริมาณ
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แมกนีเซียมออกไซด์ (PMN-MgO) ปรากฏว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดที่ความถี่ 1 

กิโลเฮิรตซ์ เลดแมกนีเซียมไนโอเบตสัดส่วนสารตั้งต้นเดิม (PMN) เป็น 13,700 เม่ือใช้ 

ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์เพมขึ้นอีก 2% และ 5% ไต้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดเพิ่ม 

ข้ึนจาก 15,600 เป็น 18,400(14) สาเหตุที่การเพิ่มปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์มีผลต่อ 

สมปติไดอิเล็กทริกนันไม่มีเหตุผลรองรับ แต่อาจเป็นผลจากขนาดเกรนที่เพ่ิมขึ้น(5,14)

เมื่อปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์เพิ่มขึ้นทำให้ขนาดของขอบเกรนเล็กลงซึ่งส่งผลให้ 

ปริมาณเฟสของไพโรคลอร์ลดลงต้วย

V

ดงน

ไต้มีการทดลองโดยเดิมตะกั่วออกไซด์ที่มากเกินพอ ผลท่ีได้รับพอสรุปได้

1. ทำให้อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสลดลงเล็กน้อย(5) เหตุผลท่ีแท้จริงยังไม่ 

ทราบแน่ชัดแต่อาจเกิดจากนํ้าหนักที่สูญหายในขณะเผาซินเทอรํริงมากขึ้นเป็นผลให้สัด 

ส่วนทางเคมีของตะกั่วออกไซด์ในองค์ประกอบเปลี่ยนแปลงทำให้อุณหภูมิการเปลี่ยน 

เฟสลดลง

2. ในข้ึนตอนการเผาซินเทอรํริงช่วงอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส 

ตะกั่วออกไซด์จะเกิดเป็นเฟสของเหลวบางส่วนและเกิดการเคลื่อนที่ไปยังส่วนที่เป็นช่อง 

ว่างระหว่างอนุภาคหรือระหว่างเกรน ที่ขอบเกรนจึงมีความหนาของขึ้นตะกั่วออกไซด์ 

มากขึ้น04’ทำให้สมปติไดอิเล็กทริกของวัสดุแย่ลง โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด 13,700 

ที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ มีปริมาณเฟสเพอร์รอฟส'ไกด์ 94% เมื่อเดิมตะกั่วออกไซด์เพิ่ม 

ข้ึน 2% ลงในเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 9,800 ปรากฏปริมาณเฟส 

เพอร์รอฟสไกด์ 91% และเมื่อเดิมตะกั่วออกไซด์เพิ่มขึ้น 5% ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

6,300 ปรากฏปริมาณเฟสเพอรืรอฟส1ไกด์ 89% ต้ัง 3 องค์ประกอบมีอุณหภูมิที่จุดคูรื 

เท่ากันท่ี -10 องศาเซลเซียส สรุปไต้ว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าตามปริมาณของเฟส 

เพอร์รอฟสไกด์ที่ปรากฏและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของตะกั่ว 

ออกไซด์ที่เดิมมากเกินพอเพิ่มขึ้น
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3. การเติมตะกั่วออกไซด์มากเกินพอ ไม่มีผลในการลดปริมาณเฟสของ 

ไพโรคลอร์t2,14)และไม่มีผลในการเพิ่มปริมาณเพอร์รอฟสไกด์ ยังคงพบเฟสไพโรคลอร์ใน 

บริเวณขอบเกรนที่เป็นตะกั่วออกไซด์อสัณฐาน จึงเป็นเหตุผลท่ีว่าการเกิดเฟสไพโร

คลอร์ไม่ได้เกิดจากปริมาณของตะกั่วออกไซด์

1.1.3 สักษณะโครงสร้าง

ปัจจัยการสังเคราะห์และวิธีการเป็นส่วนที่ทำให้สมยัติของสารเปลี่ยนไป 

การเข้าใจถึงโครงสร้างของเลดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็นสิ่งสำคัญเซ่นกัน โครงสร้างของ 

เลดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็นโครงสร้างที่เรียกว่าเพอร์รอฟสไกด์มีสูตรอย่างง่ายเป็น 

AB03 โดยมีตำแหน่ง A (A-site) ในสูตรโครงสร้างคือ Pb2+ ส่วนในตำแหน่ง B (B-site) 

ของสูตรโครงสร้าง มีอะตอม 2 ชนิดคือ Mg2+ (แทนด้วย B’) และ Nb5+ (แทนด้วย B”) 

และตำแหน่ง 0  คือตำแหน่งของธาตุออกซิเจนมีประจุไฟฟ้า -2 การท่ีตำแหน่ง B มี 

อะตอมธาตุ 2 ชนิด (B’ และ B”) อยู่ในตำแหน่งเดียวกันเรียกว่ามีการแทนที่ของอะตอม 

ในตำแหน่ง B (B-site substitution) ในทำนองเดียวกันอาจมีการแทนท่ีในตำแหน่ง A 

(A-site substitution) ตำแหน่ง A และ B จะเป็นอะตอมหรีอไอออนของธาตุที่มีประจุไฟ 

ฟ้าที่เป็นบวกผลรวมของประจุทั้งหมดในสูตรต้องเป็นศูนย์ ตัวอย่างของสารท่ีมีโครง

สร้างเพอร์ร'อฟส1ไกด์ เซ่น เลดไททาเนต (PbTi03) มีตำแหน่ง A เป็น Pb2+ ตำแหน่ง B 

คือ Ti4+ ส่วนเลดซิงคืไนโอเบต [Pb(Znv3 Nb-y3) O 3] โครงสร้างนี้คล้ายกับสาร

เลดแมกนีเซียมไนโอเบตมากมีตำแหน่ง A คือ Pb2+ ตำแหน่ง B คือ Zn2+ และ Nb5+ ตัว 

อย่างของการแทนท่ีในตำแหน่ง A ได้แก่ บิสมัทโซเดียมไททาเนต [BNT, (Biv2ผลใ/2) 

TiOg] มีตำแหน่ง A คือ Bi3+ และ Na+ ส่วนตำแหน่ง B คือ Ti4+ เป็นต้น
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ในการปรับปรุงสมบัติของสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตโดยให้เกิดการ 

แทนท่ีของอะตอมในโครงสร้าง เซ่นการเติมเสดไททาเนต ช่ึงมีโครงสร้างเพอร์รอฟสไกต์ 

เป็นที่นิยมมานานซึ่งเป็นผลให้ค่าคงที่ได!]เล็กทริกสูงสุดเพิ่มขึ้นจากเลดแมกนีเซียม 

ไนโอเบตเดิม 16,000 ไปเป็น 25,000(2) เมื่อเติมเสดไททาเนต 10% และมีค่าการสูญ 

เสียทางไดอิเล็กทริกตํ่ากว่า 0.05 เนื่องมาจากอะตอมไททาเนตของเสดไททาเนตเกิด 

การแทนท่ีตำแหน่ง B ในโครงสร้างของเสดแมกนีเซียมไนโอเบต โดยจะแทนที่อะตอม 

ของแมกนีเซียมและไนโอเบียมบางส่วน เนื่องจากขนาดอะตอมของไททาเนียม 0.74 

อังสตรอม06'’ มีขนาดใกล้เคียงกับ ไนโอเบียม 0.78 อังสตรอม06, ตำแหน่ง ธ ในโครง 

สร้างมีอะตอมต่างกันถึง 3 ชนิด เป็นผลให้สมบัติทางไฟฟ้ามีค่าอยู่ในช่วงกว้างเรียกการ 

แทนที่ในลักษณะนี้ว่า การเปลี่ยนเฟสที่เกิดจากการแพร่ (diffuse phase transition) 

ปริมาณของเสดไททาเนตที่เพิ่มขึ้นนอกจากจะทำให้ได้ค่าคงที่ไดอเล็กทริกที่ดีขึ้นแล้วยัง 

ทำให้อุณหภูมิคูรีเพิ่มขึ้น07'18, ท่ี 10%เลดไททาเนต อุณหภูมิคูรีประมาณ 30 องศา 

เซลเซียส ท่ี 15%เลดไททาเนตค่าคงท่ี'ใดอิเล็กท'รักประมาณ 28,000 อุณหภูมิคูรี 

ประมาณ 75 องศาเซลเซียส ท่ี 35%เลดไททาเนตค่าคงที่ไดอิเล็กทริกประมาณ 36,000 

ที่อุณหภูมิคูรีประมาณ 160 องศาเซลเซียส

Jie Chen(15) และ พน06, ใช้แลนทานัม (l_a3+) กับโซเดียม (Na+) แทนท่ี 

ตะกั่วซึ่งเป็นอะตอมในตำแหน่ง A ของโครงสร้างเลดแมกนีเซียมไนโอเบต เมื่อมีการเติม 

ด้วยอะตอมแลนทานิ'ม ซ่ึงแลน'ทานิมมีประจุ (+3) มากกว่าตะกั่ว (+2) ทำให้ประจุรวม 

ของอะตอมในตำแหน่ง A มีประจุเพิ่มขึ้น เพิ่อให้ประจุภายในโครงสร้างสมดุลประจุ 

อะตอมในโครงสร้างตำแหน่ง ธ ลดลง ส่วนการเติมด้วยโซเดียม (ประจุโซเดียม +1) 

อะตอมโซเดียมมีประจุน้อยกว่าตะกั่ว (ประจุตะกั่ว +2) ประจุรวมของอะตอมใน

ตำแหน่ง A ลดน้อยลง ทำให้ประจุในตำแหน่ง ธ ต้องเพ่ิมข้ึน จากการเติมอะตอม 

แลนทานิมและโซเดียมลงในสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตทำให้โครงสร้างเพอร์รอฟส 

ไกต์มีการจัดเรียงอะตอมเป็นระเบียบมากขึ้น (order) การจัดระเบียบของโครงสร้างดีข้ึน



14

ทำให้แรงระหว่างพันธะเนื่องจากประจุไฟฟ้าแข็งแรงข้ึน (high constrictive lattice 

strain) ทำให้การเปลี่ยนเฟสที่เกิดจากการแพร่เกิดได้ยากขึ้น เฟสทางไฟฟ้ามีการ

เปลี่ยนแปลงยากเช่นกัน ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจึงต่ําลง

1.1.4 การนำไปใช้

เนื่องจากสารเสดแมกนีเซียมไนโอเบตมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจึงมีการ 

นำมาใช้เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าโดยทำเป็นแผ่นบางและซ้อนกันหลายชั้น (multilayer

capacitor) นอกจากนีย์งนำมาทำเป็นทรานดิวซ์เซอร์ (transducer) เนื่อง'จากมีสมบัติ 

ทางไพโซอิเล็กทริก (piezoelectric properties) หรือสมบัติไฟฟ้าเซิงกล

(electromechanical properties) การปรับปรุงองค์ประกอบ เช่นการเติมสารชนิดอ่ืนลง 

ไปในสารเสดเฌกนีเซียมไนโอเบต สามารถทำ'ให้สมบ้ติทาง1ไฟฟ้าของเสดแมกนีเซียม1ใน 

โอเบตเปลี่ยนแปลงไป

การใช้งานด้านไพโซอิเล็กทริกของสารเสดแมกนีเซียมไนโอเบตองค์ 

ประกอบหนึ่งที่ใช้ทำวัสดุประกอบด้วย เสดแมกนีเซียมไนโอเบต-เสดไททาเนต-เสดเซอรั 

โคเนต07'1 วัสดุเสดแมกนีเซียมไนโอเบตอย่างเดียวมีอุณหภูมิคูรืที่ ประมาณ -10 องศา 

เซลเซียส ซื่งตํ่าเกินที่จะนำมาใช้งานที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเติมสารเสดไททาเนตและเสด 

เซอร์โคเนตลงในเสดเฌกนีเซียมไนโอเบตทำให้อุณหภูมิคูรืของวัสดุเพ่ิมข้ึน โดย

อุณหภูมิคูรืของเสดไททาเนตและเสดเซอร่โคเนตเป็น 490 องศาเซลเซียส และ 230 

องศาเซลเซียส ตามลำดับ เมื่อมีการเติมเสดไททาเนตประมาณ 0.37-0.435 สัดส่วน 

โมล เติมเสดเซอร์โคเนต 0.35 สัดส่วนโมล ก็จะให้ความเป็นไพโซอิเล็กทริกสูง ซ่ึงวัดจาก 

สัมประสิทธิเรเดียลค์พปิง (radial coupling coefficient) ซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ้ิ'ของ'วัสดุ 

เมื่อมีการให้ความถี่เรโซแนนผ่านวัสดุจะเกิดความต่างศักย์ขึ้นกับวัสดุ การเติมเสด

ไททาเนตสามารถปรับปรุงสมบัติไพโซอิเล็กทริกของสารเสดแมกนีเซียมไนโอเบต08}
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มีความสามารถเป็นไพโซอิเล็กทริกได้เช่นกัน โดยถ้าเติมเสดไททาเนตประมาณ 0.3-0.4 

จะเกิดเป็นไพโซอิเล็กทริกได้ดี สัมประสิทธไพโซอิเล็กทริก (piezoelectric coefficient, 

d33) เป็นค่าคงที่การเกิดความเครียดของวัสดุเมื่อให้สนามไฟฟ้ากับวัสดุ โดยท่ีองค์

ประกอบที่มีการเติมเสดแมกนีเซียมไนโอเบตด้วยเสดไททาเนตปริมาณ 0.35 สัดส่วน 

โมล ได้ค่าสัมประสิทธิ้ไพโซอิเล็กทริกสูงสุดประมาณ 700 พิโคคูลอมบ์ต่อนิวตัน ซ่ึงมี 

ความเหมาะสมในการใช้ทำเป็นทรานดิวช์เซอร์ (transducer) หรือ แอคจูเอเตอร์

(actuator)

สมปติไดอิเล็กทริกในการใช้งานในช่วงความถ่ีไมโครเวฟ09} ช่วงความถ่ี 

108-1012 เฮิรตซ์ เช่นใช้กับวงจรไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟ หรือในระบบการประมวลผล 

ความเร็วสูง (computing high-speed system) สามารถใช้สารเสดแมกนีเซียมไนโอ 

เบตทำได้โดยการเติมเสดไททาเนตในช่วง 0.1-0.4 สัดส่วนโมล ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง 

สุดที่อุณหภูมิคูรื เมื่อวัดที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ได้ค่าประมาณ 13,000-28,000 โดยค่าน้ี 

เพิ่มตามปริมาณของสารเสดไททาเนตที่เพิ่มขึ้น ในช่วงความถ่ีไมโครเวฟท่ี 10 กิกะ 

เฮิรตซ์ เป็นค่าการใช้งานของวงจรเคร่ืองไมโครเวฟ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกนี้มีค่าลดลงอยู่ที่ 

ประมาณ2,000 และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นถึง100%

ถ้าใช้เสดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็นตัวที่ใช้เติมในสารอื่นคือแบเรียม 

ไททาเนต(20) สมปติไดอิเล็กทริกที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ของสารแบเรียมไททาเนต 

บริสุทธิ้มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดประมาณ 10,000 ที่อุณหภูมิคูรี 120 องศาเซลเซียส 

ผลไดอิเล็กทริกเมื่อเติมเสดแมกนีเซียมไนโอเบต 0-10% ลงในแบเรียมไททาเนต

อุณหภูมิคูรีของวัสดุลดลงตามองค์ประกอบของเสดแมกนีเซียมไนโอเบตที่ลดลงจาก 

120 องศาเซลเซียสจนถึง -18 องศาเซลเซียส และท่ี 5%เลดเฌกนีเซียมไนโอเบตได้ค่า 

คงที่ไดอิเล็กทริกมากที่สุดประมาณ 15,000 อุณหภูมิคูรีลดลงมากตํ่าสุดที่ -120 องศา
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เซลเซียสเม่ือเติมเลดแมกนีเซียม'ใน'โอเบต'ในปริมาณ 40% และอุณหภูมิคูรีจะเพิ่มขึ้น 

เมื่อปริมาณเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมากกว่า 40% ส่วนค่าคงท่ี1ใดอิเล็กท'ริก'จะมีค่าต่ํา 

ประมาณ 2,000 เมื่อปริมาณเลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่เติมในแบเรียมไททาเนตมาก 

กว่า 80% ทั้งอุณหภูมิคูรีและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าใกล้เคียงกับสารเลดแมกนีเซียมไน 

โอเบตมากที่ 10 องศาเซลเซียส

จากการทดลองของรายการอ้างอิง(20ได้สมบัติไดอิเล็กทริกของสาร 

เลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่แตกต่างไปจากรายการอ้างอิงอื่นๆ คีออุณหภูมิคูรีมีค่าสูง

กว่าศูนย์องศาเซลเซียส ซึ่งสมบัติไดอิเล็กทริกทั่วไปของสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตจะ 

อยู่ประมาณ -10 องศาเซลเซียสและไม่ได้ระบุเหตุผลที่แตกต่างจากรายการอ้างอิงอื่น 

อุณหภูมิคูรีของสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตในรายการอ้างอิงนี้ยังไม่ชัดเจน

1.2 บ ิส ม ัท โซ เด ืยม ไท ท าเน ต  [BNT^Bi^2Nai;2)'ก(ว3]

บิสมัทโซเดียมไททาเนตได้มีการสังเคราะห์ครั้งแรกโดยซาวโซเวียต 

Smolenskii(21) สมบัติที่สำคัญของบิสมัทโซเดียมไททาเนตคีอค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีช่วง 

การใช้งานกว้างประมาณ 250-380 องศาเซลเซียส ทั้งยังมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็ก 

ทริกตํ่าในช่วงอุณหภูมินี้ และสารบิสมัทโซเดียมไททาเนตยังไม่มีการใช้ตะกั่วซ่ึงเป็น

มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม การสังเคราะห์ยังไม่ยุ่งยากเท่าสารที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ

หลัก เพราะไม่มีการระเหยของตะกั่ว

1.2.1 ลักษณะโครงสร้าง

บิสมัทโซเดียมไททาเนตมีโครงสร้างเป็นเพอร์รอฟสไกต์เช่นเดียวกับเลด 

แมกนีเซียมไนโอเบต มีสูตรทั่วไปเป็น (A’A”)B03 โดยมีอะตอมตำแหน่ง A ในโครงสร้าง
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เป็นบิสมัท (Bi3+ 1 A’) และโซเดียม (Na+1 A”) อะตอมตำแหน่ง B เป็นอะตอมของไททา 

เนียม (าา4+) บิสมัทโซเดียมไททาเนตมีการแทนที่ของอะตอม 2 ชนิดในตำแหน่ง A ทำให้ 

ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของบิสมัทโซเดียมไททาเนตมีค่าในช่วงกว้าง (รีแลคเชอร์) มีการ 

เปลี่ยนแปลงเฟสทางไฟฟ้าอยู่ 2 ช่วง(22"24) ช่วงแรกเป็นการเปลี่ยนเฟสทางไฟฟ้าจาก 

เพ่อร์โรอิเล็กทริกเป็นแอนไทเฟอร์โรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส 

และเปลี่ยนเฟสจากแอนไทเพ่อรีโรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริกที่อุณหภูมิประมาณ 

320 องศาเซลเซียสที่อุณหภูมินี้มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงที่สุดประมาณ 2,800(25) ซ่ึงการ 

เปลี่ยนเฟสทางไฟฟ้าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง โดยที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 220 

องศาเซลเซียส มีโครงสร้างเป็นรอมโบฮีดรอล ที่อุณหภูมิสูงกว่า 320 องศาเซลเซียส จะ 

มีโครงสร้างเป็นเตตระโกนอล และเปลี่ยนเป็นโครงสร้างคิวบิกที่อุณหภูมิ 540 องศา 

เซลเซียสโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงกราฟค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิปรากฏให้เห็น 

จากการตรวจสอบโครงสร้างทางเอกซเรย์ของ Seung-Eek Park(26) พบว่าบิสมัท 

โซเดียมไททาเนตมีโครงสร้างที่อุณหภูมิห้องเป็นรอมโบฮีดรอล มีค่าคงที่แลตติสเป็น a 

= 3.886 อังสตรอม และมีมุมที่เกิดจากการเบ้ียวของโครงสร้าง (distortion, a )  เป็น 
89.6°

1.2.2 การนำไปใช้

Takenaka(27) มีความสนใจระบบวัสดุที่ปราศจากตะกั่วของบิสมัท

โซเดียมไททา เนตเพ่ือให้วัสดุมีสมบ้ติไพโซอิเล็กท'ริกท่ีดี'ข้ึน โดยเติมแบเรียมไททาเนต

(BaTi03) 6-7% ลงในสารบิสมัทโซเดียมไททาเนต ทำให้ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด 

ของวัสดุประมาณ 1,600 ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส และได้สัมประสิทธ้ิไพโซอิ 

เล็กทริกมากกว่า 50% วัด1จากการ'ใช้ความถ่ีเร่โชน,นนท์และความถี่แอน1โทเรโซแ'นนท์ซ่ึง 

เหมาะที่จะใช้เป็นวัสดุสำหรับไพโซอิเล็กทริกเซรามิก โดยเฉพาะงานที่ใช้กับความถี่สูง 

(high-frequency ultrasonic) หรือไพโซอิเล็กทริกแอคจูเอเตอร์
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Kuharuangrong(28) ได้ปรับปรุงสมบัตไดอิเล็กทริกโดยนำมาเติมด้วย

เลดไททาเนตทำให้ได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเพิ่มมากขึ้นจากเดิมประมาณ 2,000 เป็น

5,000 ที่10% เสดไททาเนต โดยที่เสดไททาเนตจะเกิดเป็นสารละลายของแข็งกับบิสมัท 

โซเดียมไททาเนต เนื่องจากมีการแทนที่ของอะตอม 3 ชนิด คือ ตะกั่ว บิสมัท และ 

โซเดียม ท่ีโครงสร้างตำแหน่ง A ทำให้ได้ค่าความต้านทานสูงข้ึน และมีช่วงการเปลี่ยน 

เฟสได้กว้างมากข้ึน

บิสมัทโซเดียมไททาเนตที่มีตะกั่วเป็นตัวเติมในปริมาณ 10% สามารถ 

นำมาใช้เป็นวัสดุไดอิเล็กทริกอุณหภูมิกว้างได้(29ไดยเพิ่มองค์ประกอบอะตอมของ 

โพแทสเซียม และ แลนท า,นม การเติมอะตอมโพแทสเซียมในปริมาณ 10% ทำให้ค่าคง 

ท่ี1ใดอเล็กทํรักท่ีอุณหภูมิตาก'ว่า 150 องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มขึ้นสูงกว่าองค์ประกอบที่ 

ไม่มีการเติมโพแทสเซียม และได้อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสครั้งแรกที่ประมาณ 70 องศา 

เซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงอุณหภูมิห้องมาก ได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดที่ประมาณ 4,500 

สำหรับวัสดุบิสมัทโซเดียมไททาเนตเติมด้วย 10% เลดไททาเนต เมื่อนำมาเพิ่มองค์ 

ประกอบของแลนทานัม 10% ได้ช่วงการเปล่ียนเฟสที่กว้างขึ้นมาก และค่าคงท่ี

ไดอิเล็กทริกตํ่าประมาณ 1,300 แต่ค่อนข้างคงท่ี และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกลดลง

1.3 ว ัต ถ ุป ระส งค ์แล ะม ูล เห ต ุจ ูง ใจ

สารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมีสมบัติทางไฟฟ้าในหลายๆด้านมีการใช้ 

งานที่หลากหลาย แต่การสังเคราะห์ให้ได้เสดแมกนีเซียมไนโอเบตบริสุทธทำได้ยาก ซ่ึง 

ขึ้นอยู่กับขั้นตอนการเตรียม วิธีการของ Swartz(5) และ Shrout(6) เป็นวิธีการท่ีสามารถ 

ลดการสูญเสียของตะกั่วได้มาก จากการผ่านโครงสร้างที่เป็นคอสัมไบท์ของแมกนีเซียม 

ไนโอเบต MgNb20 6 ของการแคลไซด์คร้ังแรกปฏิกิริยาท่ีเกิดยังไม่มีผู้ใดศึกษาอย่างจริง 

จัง การศึกษาถึง'วิธีการเกิดเป็นแมกนีเซียม1ไน'โอเบต MgNb20 6 จึงนำจะช่วยในการ 

เตรียมสังเคราะห์เสดแมกนีเซียมไนโอเบตได้ง่ายข้ึน
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บิสมัทโซเดียมไททาเนตเป็นสารที่มีจุดเด่นทางสมบัติไดอิเล็กทริกมาก 

เช่นเดียวกับเสดแมกนีเซียมไนโอเบต มีช่วงการเปลี่ยนเฟสที่กว้าง มีอุณหภูมิคูริ

ประมาณ 320 องศาเซลเซียส แม้ว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่ากว่าสารเสดแมกนีเซียม 

ไนโอเบต แต่เสดแมกนีเซียมไนโอเบตมีอุณหภูมิคูรีตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง (-10 องศา 

เซลเซียส) จึง'ไม่สามารถ'ใช้สารเสดแมกนีเซียม1ไน'โอเบตอย่างเดียว'ได้ การเติมเสด

แมกนีเซียมไนโอเบตลงในบิสมัทโซเดียมไททาเนตจึงน่าจะทำให้สมบัติไดอิเล็กทริกของ 

บิสมัทโซเดียมไททาเนตดีขึ้น และให้อุณหภูมิคูรีอยู่ในช่วงท่ีสามารถใช้งานได้
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