
บทที่ 4

สมบ้ดีไดอิเล็กทริกของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลตแมกนีเซียมไนโอเบต

สมบ้ติทางไดอิเล็กทริกที่ดีนั้นควรมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง มีการสูญเสีย 

ทางไดอิเล็กทริกน้อย และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าสูงๆในช่วงอุณหภูมิกว้าง จากสมบ้ติ 

ไดอิเล็กทริกของสารเสดแมกนีเซียมไนโอเบต การเปล่ียนเฟส'จากเฟอร์โรอิเล็กท'ริกเป็น 

พาราอิเล็กทริกจุดคูรือยูที่ประมาณ -10 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมินั้มีการเปลี่ยนโครง 

สร้างจากรอมโบฮีดรอลเป็นคิวบิกและให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกประมาณ 18,000 ซ่ึงการ 

ใช้งานจริงไม่สามารถกระทำได้เนื่องจากการทำงานของวงจรไฟฟ้าโดยทั่วไปใช้งานตั้ง 

แต่อุณหภูมิห้องขึ้นไปด้วยเหตุนี้การใช้งานของเลดแมกนีเซียมไนโอเบตจึงต้องใช้สาร 

เฟ้อร์โรอิเล็กทริกชนิดอื่นช่วยในการปรับปรุงสมบ้ตไดอิเล็กทริกให้สามารถใช้งานได้ที่ 

อุณหภูมิสูงขึ้น เช่น การใช้เสดไททาเนตเป็นสารเติม เลดไททาเนตมีจุดคูรีท่ี 480-490 

องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิคูรีสูงกว่าเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมีผลทำให้วัสดุมี

อุณหภูมิคูรืสูงขึ้นโดยวัสดุเสดแมกนีเซียมไนโอเบตที่มีการเติม 10% เลดไททาเนต(4) จะ 

มีอุณหภูมิครืที่ประมาณ 40 องศาเซลเซียส และได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงข้ึน หรือการใช้ 

เลดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็นสารเติมในสารที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่ากว่า เช่นแบเรียม 

ไททาเนต ซึ่งมีอุณหภูมิคูรืประมาณ 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเลดแมกนีเซียมไนโอ 

เบตท่ีใช้ 5% ทำให้วัสดุที่ได้มีอุณหภูมิคูรืที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียสและได้ค่าคงท่ี 

ไดอิเล็กทริกสูงสุดประมาณ 15,000

ในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้เส ือกใช ้สารเฟ ้อร ์โรอ ิเล ็กทร ิกบ ิสม ัทโซเด ียมไททาเนต 

เป ็นสารหล ักและเต ิมด ้วยสารเลดแมกน ีเซ ียมไนโอเบต เน ื่องจากบิสมัทโซเดียมไททา

เนตมีช ่วงของค่าคงที่ไดอิเล ็กทริกสูงส ุดในช่วงกว้าง ม ีค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิกประมาณ

2,500 ท ี่ประมาณ  320 องศาเซลเซ ียส การเต ิมเลดแมกนีเซ ียมไนโอเบตน ่าจะทำให ้ 

อ ุณ หภ ูม ิค ูร ืของว ัสด ุลดลงต ํ่ากว ่าอ ุณ หภ ูม ิค ูร ืของบ ิสม ัทโซเด ียมไททาเนตและน ่าจะได ้ 

ค ่าคงที่ไดอิเล ็กทริกสูงข ึ้น
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การทดลองใช้สารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็นตัวเติมในบิสมัทโซเดียม 

ไททาเนตจากการสังเคราะห์สารที่ต่างกัน 2 วิธี

วิธีท่ี 1 การเตรียมเป็นสารละลายของแข็งจากสารทั้งสองชนิด 

วิธีท่ี 2 การเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์และคารีบอเนต 

จากมันพิจารณาสมบัติไดอิเล็กทริกโดยผลของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและ 

ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก

4.1 สมบัติไดอิเล็กทรีกของบิสมทโซเดียมไททาเนต-เลตแมกนีเซิเยมไนโอเบตที่ 
เตรียมเป็นสารละลายของแข็ง

4.1.1 ขนตอนการเตรียม

บิสมัทโซเดียมไททาเนตสามารถเตรียมได้จากบิสมัทออกไซด์ (reagent 

grade, Rieddel-de Haen, assay 99.5%), โซเดียมคาร์บอเนต (analytical grade, 

Caro erba, assay 99.7%) และไททาเนียมออกไซด์ (analytical grade, Caro erba, 

assay 99.0%) ชั่งและบดผสมในหม้อบด (ball mill) ในเอทานอลนาน 6 ช่ัวโมง โดยใช้ 

ลูกบดเป็นเซอรีโคเนีย บดแล้วนำสารเทใส่บีกเกอรี นำไปอบให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิไม่ 

เกิน 80 องศาเซลเซียส สารผสมท่ีแห้งแล้วนำมาเผาแคลไซน์ท่ี 1175 องศาเซลเซียส 

ตามวิธีของ Kuharuangrong(29) นาน 2 ช่ัวโมง ผลิตกัณฑ์ที่ไต้ตรวจสอบเฟสด้วย x-ray 

powder diffraction

เมื่อเตรียมสารบิสมัทโซเดียมไททาเนตได้แล้วจะนำมาผสมกับสารเลด 

แมกนีเซียมไนโอเบตท่ีเตรียมได้จากบทที่ 2 โดยกำหนดปริมาณการเติมของสารเลด 

แมกนีเซียมไนโอเบตเป็น 5% และ 15% เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติไดอิเล็กทริก 

จากนั้นวิธีการเตรียมสารจะมีขนตอนเหมือนกับการเตรียมสารบิสมัทโซเดียมไททาเนต 

แสดงดังรูป 4.1
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รูป 4.1 ขั้นตอนการเตรียมบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียมไนโอเบต ก)การเตรียมบิสมัท
โซเดียมไททาเนต, ข)เตรียมจากสารต้ังต้นท่ีเป็นสารละลายของแข็งท้ังสองซนิด, *BNT=Bi„2 Na1GTi03
**PMN=Pb(Mg1/3 Nb213) 0 3
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ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกทำการตรวจสอบ 

ด้วยเครือง Impedance analyzer (Hewlett Packard 4192ALF) โดยการนำสารมาข้ึน 

รูปอัดเป็นเม็ดขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางประมาณ 12 มิลลิเมตรและหนาประมาณ 2-3 

มิลลิเมตร แรงท่ีใช้อัด 80-85 เมกะปาสคาล เม็ดตัวอย่างที่ได้นำมาเผาชินเทอริรงท่ี 

อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง เม็ดตัวอย่างที่เผาแล้ววัดขนาดเล็นผ่านศูนย์ 

กลางและความหนาเพื่อให้ทราบขนาดที่แท้จริงของเม็ดตัวอย่างก่อนการวัดสมบัติ 

ไดอิเล็กทริก ทาอิเล็กโทรดเงิน (silver-paste) ท่ีผิวท้ัง 2 ด้าน แล้วเผาให้อิเล็กโทรดติดท่ี 

ผิวที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที

การวัดสมปต ิไดอ ิเล ็กทริกจะว ัดในรูปของค ่าเก ็บประจ ุไฟฟ ้า และค ่าการ 

ส ูญ เส ียทางไดอ ิเล ็กทร ิกเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเปล ี่ยนไปจากอ ุณ หภ ูม ิห ้องจนถ ึงอ ุณ หภ ูม ิ 450

องศาเซลเซ ียส ค ่าเก ็บประจ ุของว ัสด ุจะคำนวณเปล ี่ยนเป ็นค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิกต ัง

สมการ

K ะะะ c /c 0 ........ (4.1)

โดย K = ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก

C = ค่าเก็บประจุไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ (nF)

C0 = ค่าเก็บประจุของวัสดุที่สูญญากาศ (nF)

ค่าเก็บประจุของวัสดุที่สูญญากาศสามารถคำนวณได้จากพื่นที่ผิวของ 

วัสดุและความหนาของวัสดุจากสมการต่อไปนี้

c 0 = £0A/h (4.2)
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โดยท่ี ธ0 = เป็นค่าคงที่เพอร์มิทติวิตีที่สูญญากาศ = 8.854*1 o’3 nF/m 

A = พ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโทรด (ทา2)

h = ความหนาของชิ้นวัสดุหรือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (กา)

4.1.2 การตรวจเฟสของผลิตภ้ณฑ์ด้วย x-ray diffraction

ผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วย XRD ให้ผลของโครงสร้างเฟสเป็นดัง 

รูป 4.2 การเตรียมด้วยวิธีผสมแบบสารละลายของแข็ง อัตราส่วนของบิสมัทโซเดียม 

ไททาเนตต่อเสดแมกนีเซียมไนโอเบตเป็น 0.95 ต่อ 0.05 ได้ผลดังรูป 4.2 ข. ซ่ึงมี 

ลักษณะเหมือนกับเฟสของบิสมัทโซเดียมไททาเนตเพียงอย่างเดียวดังรูป 4.2 ก. แสดง 

ให้เห็นว่าปริมาณของเฟสเพอร์รอฟสไกต์ของเสดแมกนีเซียมไนโอเบตเพียง 0.05

สามารถเกิดสารละลายของแข็งกับสารบิสมัทโซเดียมไททาเนตได้

I

รูป 4.2 ผล XRD ของระบบบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียมไนโอเบต ก)บิสมัท

โซเดียมไททาเนต 1175 องศาเซลเซียส/1ชั่วโมง, ข)จากการเตรียมด้วยวิธีการผสมแบบสารละลาย

ของแข็งของ 0.95BNT+0.05PMN 1175องศาเซลเซียส/1ชั่วโมง, > = BNT
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4.1.3 สมบัติไดอิเล็กทริกจากการเตรียมแบบสารละลายของแข็ง

จากรายงานการวิจัยต่างๆ<21,22,23) มีการเปลี่ยนเฟสของสารบิสมัท

โซเดียมไททาเนต 2 ช่วงเกิดที่ประมาณ 220 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนเฟสจากเพ่อร์โร 

อเล็กทริกเป็นแอนไทเพ่อริโรอิเล็กทริก และจาก แอนไทเพ่อร์โรอิเล็กทริกเป็นพาราอิ

เล็กทริกท่ี 320 องศาเซลเซียส จากรูป 4.3 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของบิสมัทโซเดียมไททา 

เนตเม่ือเผาท่ี 1175 องศาเซลเซียส ได้ผลของอุณหภูมิคูรีประมาณ 345 องศาเซลเซียส 

และมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด 2,150 ที่ความลี่ 1 กิโลเฮิรตซ์

การผสมเลดแมกนีเซียมไนโอเบตลงในบิสมัทโซเดียมไททาเนตใน 

ปริมาณ 5% และ 15% ได้ผลสมบัติได!แล็กทริกแสดงดังรูป 4.4-4.6 ค่าคงท่ีได 

อิเล็กทริกสูงสุดและอุณหภูมิคูรีดังแสดงในตาราง 4.1
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รูป 4.3 สมบ้ติไดอิเล็กทริกของบิสมัทโซเดียมไททาเนต 1175องศาเซลเซียส/1 

ช่ัวโมง ก)ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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รูป 4.4 สมบัติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมด้วยสารละลายของแข็งของ

บิสมัทโซเดียมไททาเนต+5%เสดแมกนีเซียมไนโอเบต 1175 องศาเซลเซียส/1ช่ัวโมง, 

ก)ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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รูป 4.5 สมบ้ติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมด้วยสารละลายของแข็งของ

บิสมัทโซเดียมไททาเนต+ร0/0เสดแมกนีเซียมไนโอเบต 1200 องศาเซลเซียส/1ช่ัวโมง, 

ก)ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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รูป 4.6 สมบัติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมด้วยสารละลายของแข็งของ

บิสมัทโซเดียมไททาเนต+10%เลดแมกนีเซียมไนโอเบต 1175 องศาเซลเซียส/1ช่ัวโมง, 

ก)ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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ตาราง 4.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิคูรีของวัสดุบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลด 

แมกนีเซียมไนโอเบต ด้วยวิธีการผสมแบบสารละลายของแข็งแต่ละชนิดผสมกัน

สัดส่วนการเติมและภาวะการเผา ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด 
ท่ี 1 กิโลเฮิรตซ์

อุณหภูมิคูรี 
(องศาเซลเซียส)

BNT, 1175 องศาเซลเฃียส/1ซ่ัวโมง 2,150 345
0.95BNT+0.05PMN, 1175องศาเซลเซียส/1ช่ัวโมง 1,500 320
0.95BNT+0.05PMN, 1200 องศาเซลเซียสภช่ัวโมง 1,950 320
0.85BNT+0.15PMN, 1175 องศาเซลเซียส/1ช่ัวโมง 1,550 310

จากตาราง 4.1 ผลของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุท่ีได้มีค่าน้อยกว่าค่า 

ไดอิเล็กทริกของสารบิสมัทโซเดียมไททาเนต ท่ีอุณหภูมิซินเทอร็รง 1175 องศาเซลเซียส 

จะให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 1,500 ซึ่งน้อยกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

เมื่อปริมาณสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตเพิ่มขึ้นทำให้อุณหภูมิคูรีของวัสดุมีแนวโน้มลด 

ลงเล็กน้อย สำหรับปริมาณเลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่เติมลงในสารบิสมัทโซเดียม

ไททาเนตไม่ได้ช่วยให้สมบิตไดอิเล็กทริกดีขึ้นแต่กลับทำให้แปลง ผลของค่าคงท่ีได

อิเล็กทริกนี้ไม่ได้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง เพราะผลการตรวจสอบเฟสไม่ 

พบลี่งผิดปกติใดๆ ดังน้ันสมบิติไดอิเล็กท'ริกต่ําลงอาจเน่ือง'จาก

1. จากการผสมสารที่ไม่เป็นเนี้อเดียวกัน

2. เลดแมกนีเซียมไนโอเบตอาจเกิดเฟสไพโรคลอร์ข้ึนได้ขณะเผาซินเทอรํรง

3. อาจมีการสูญเสียตะกั่วออกไซด์เนื่องจากการระเหยได้ของตะกั่ว

วัสดุบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่ผ่านการเผา 

ซินเทอร้รงแล้ว นำมาวัดความหนาแน่นของวัสดุได้ผลดังตาราง 4.2 การวัดความหนา 

แน่นของวัสดุใช้วิธีการแทนท่ีน้ําของอาร์คิมิติส ตามวิธีของ ASTM C 373-72 พบว่า 

วัสดุที่มีการเติมเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมีความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกับความหนาแน่น 

ของวัสดุบิสมัทโซเดียมไททาเนต
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ตาราง 4.2 ความหนาแน่นของช้ินงานตัวอย่างของวิธีการเตรียมด้วยสารละลายของแข็ง

ส ัดส ่วนการเต ิมและภาวะการเผา ความหนาแน ่น  (กร ัม/ลบ.ขม.)

BNT, 1175 องศาเซลเซ ียส 5.73

0.95BNT+0.05PMN, 1175 องศาเซลเซ ียส 5.74

0.95BNT+0.05PMN, 1200 องศาเซลเซ ียส 5.75

4.2 สมบ้ตไดอิเล็กทริกของบิสม้ทโซเดียมไททาเนต-เลตแมกนีเซียมไนโอเบต 
จากสารตื้งต้นที่เป็นออกไซด์และคาร์บอเนต

4.2.1 ขนตอนการเตรียม

วิธีการเตรียมสารในระบบบิสมัทโชเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียม 

ไนโอเบต โดยการเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์และคาร์บอเนต ซึ่งประกอบด้วย 

บิสมัทออกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต ไททาเนียมไดออกไซด์ ตะกั่วออกไซด์ และ 

แมกนีเซียมไนโอเบต (MgNb20 6) ช้ินตอนแสดงในรูป 4.7 การใช้แมกนีเซียมไนโอเบต 

แทนท่ีจะใช้แมกนีเซียมออกไซด์และไนโอเบียมออกไซด์เป็นสารต้ังต้น เพราะต้องการ 

หลีกเลี่ยงเฟสไพโรคลอร์ที่อาจเกิดชิ้นจากการที่ตะกั่วออกไซด์ทำปฏิกิริยากับไนโอเบียม 

ออกไซด์
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รูป 4.7 ขั้นตอนการเตรียมบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียมไนโอเบต เตรียมจาก 

สารตงต้นที่เป็นสารประกอบออกไซด์และคาร์บอเนต

4.2.2 การตรวจสอบเฟสของผลิตภัณฑ์ด้วย x-ray diffraction

ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้วจะนำมาตรวจสอบเฟสด้วย XRD 

ของการเตรียมบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เสดแมกนีเซียมไนโอเบต ได้ผลแสดงด้งรูป 4.8 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเฟสเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบผล XRD แสดงเฟสของสาร 

บิสมัทโซเดียมไททาเนตรูป 4.2 ได้ผลการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนขึ้นท่ีตำแหน่ง 20 เป็น 21 

22 33 และ 47 จากรูป 4.8 เฟสที่ปรากฏใหม่นี้อาจเป็นการเกิดเฟสใหม่ ซ่ึงตรวจสอบ 

จาก JCPDS อาจเป็นเฟสของ Pb2Bi4Ti50 18 แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นเฟสนี้ เพราะมี 

ความเข้มสัมพัทธ์หรือความสูงกราฟไม่เพียงพอที่จะยืนยันผล
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รูป 4.8 ผล XRD ของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียมไนโอเบตที่เตรืยมจากสาร 

ตั้งต้นที่เป็นสารประกอบออกไซด์และคาร์บอเนต ก)0.95BNT-0.05PMN 1175 องศาเซลเซียส, ข) 

0.85BNT-0.15PMN 1175 องศาเซลเซียส, > = BNT, ♦ = unknown phase

จากรูป 4.8 จะพบเฟสเกิดขึ้นใหม่ซึ่งต้องมีผลกับสมบิติไดอิเล็กทริก

อย่างแน่นอน โดยน่าจะมีผลทำให้วัสดุมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่าลงมากกว่าค่าคงที่ไดอิ 

เล็กทริกของบิสมัทโซเดียมไททาเนต เนองจากเฟสท่ีเกิดข้ึนไม่น่าเป็นสารที่มีค่าคงที่ไดอิ 

เล็กทริกท่ีสูงกว่าบิสมัทโซเดียมไททาเนตหรือเลดแมกนีเซียมไนโอเบต

4.2.3 ผลไดอิเล็กทริก

วัสดุที่ผ่านการขึ้นรูปและเผาซินเทอร์ริงแล้วจะนำไปตรวจสอบความหนา 

แน่นตามวิธีของอาร์ดีมิดิส ได้ผลดังตาราง 4.3 ที่อุณหภูมิการเผาซินเทอร์ริงสูงข้ึนมีแนว 

โน้มว่าความหนาแน่นของวัสดุเพิ่มขึ้น
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ตาราง 4.3 ความหนาแน่นของชินงานตัวอย่าง จากวิธีการผสมจากสารตั้งต้นที่เป็น 

ออกไซด์และคาร์บอเนต

ส ัดส ่วนการเต ิมและภาวะการเผา ความหนาแน ่น  (กร ัม/ลบ.ชม.)

0.95BNT-0.05PMN 1175 องศาเฃลเชียล 5.71

0.95BNT-0.05PMN 1200 องศาเซลเช ียล 5.98

0.90BNT-0.10PMN 1175 องศาเซลเช ียส 5.73

0.90BNT-0.10PMN 1200 องศาเซลเซ ียส 5.89

0.85BNT-0.15PMN 1175องศาเซลเช ียส 5.78

0.85BNT-0.15PMN 1200 องศาเซลเซ ียส 5.72

พิจารณาผลของค่าไดอิเล็กทริกบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เลดแมกนีเซียม 

ไนโอเบตเม่ือเตรียมโดยใช้ปริมาณของเสดเฌกนีเชียมไนโอเบต 5% 10% และ 15% ตัง 

รูป 4.9-4.14 ได้ผลค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิคูรีดังแสดงในตาราง 4.4

เมื่อเติมเสดแมกนีเซียมไนโอเบต 5% ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุดที่

อุณหภูมิการเผา 1175 องศาเซลเซียส เป็น 1,800 วัดท่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ และ 2,050 

สำหรับอุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิคูรีอยู่ที่ประมาณ 320 องศา 

เซลเซียส มีค่าการสูญเสีย'ใดอิเล็กท'รักต่ําก'ว่า 0.05 การเติมเลดแมกนีเซียมไนโอเบต 

5% แล้วเผาที่อุณหภูมิตํ่าจะทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกน้อยกว่าการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 

ทั้งนี้เป็นเพราะการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ได้ความหนาแน่นที่สูงกว่า ซ่ึงสํง 

ผลให้ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงข้ึน
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ตาราง 4,4 ค่าคงที่ไดอเล็กทริกและอุณหภูมิคูริของวัสดุบิสมัทโซเดียมไททาเนต-เสด 

แมกนีเซียมไนโอเบตด้วยวิธีการผสมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์และคาร์บอเนต

ส ัดส ่วนการเต ิมและภาวะการเผา ค ่าคงท ี่11ดอ ิเล ํกท ่ริกส ูงล ุด  

ที่ 1 กิโลเฮิรตซ์

อ ุณ หภ ูม ิค ู่ร ื 

(องศาเซลเช ียส)

BNT, 1 1 7 5 องศาเซลเชียส 2,150 345

0.95BNT-0.05PMN, 1175 องศาเซลเชียส 1,800 320

0.95BNT-0.05PMN, 1200 องศาเซลเชียส 2,050 320

0.90BNT-0.10PMN, 1175 องศาเซลเชียส 2,100 320

0.90BNT-0.10PMN, 1200 องศาเซลเชียล 2,150 320

0.85BNT-0.15PMN, 1175 องศาเซลเชียล 2,300 315

0.85BNT-0.15PMN, 1200 องศาเซลเชียส 1,850 315

การเติม 10% เสดเฌกนีเซียม'ไน'โอเบต'ในบิสมัทโซเดียม'ไททาเนต มีผล 

ใกล้เคียงกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของบิสมัทโซเดียมไททาเนตที่ประมาณ 2,100 เม่ือเผาท่ี 

1175 องศาเซลเซียส และ 2,150 เมื่อเผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคูรีลดลงอยู่ที่ 

ประมาณ 320 องศาเซลเซียส

ส่วนการเติม 15%เลดแมกนีเซียมไนโอเบต การเผาซินเทอร์รง 1175 

องศาเซลเซียส มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกประมาณ 2,300 อุณหภูมิคูริประมาณ 315 องศา 

เซลเซียส และการเผาชนเทอรํรง 1200 องศาเซลเซียส ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงมาเป็น 

ประมาณ 1,850 อุณหภูมิคูริเ'ท่ากับการ'ชินเ'ทอร์รงท่ี 1175 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าคงท่ีได 

อิเล็กทริกลดลงมากกว่าการเติมเลดแมกนีเซียมไนโอเบตในปริมาณที่น้อยกว่า
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การที่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเมื่อเติมเลดแมกนีเซียมไนโอเบตมีค่าตํ่ากว่า 

บิสมัทโซเคียมไททาเนตน้ัน อาจเป็นผลเนื่องมาจาก

1. การผสมที่ไม่เป็นเนื้อเคียวกันได้

2. อาจมีการสูญหายของตะกั่วออกไซด์ได้

3. สารเสด แมกนีเซียม1ใน'โอเบตท่ีใช้'อาจเกิดเป็นเฟส'ไพ'โรคลอริได้'ขณะทำการ 

เผาซินเทอรํรง
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รูป 4.9 สมบ้ติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์แล
คาร์บอเนตของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-ร0/0เสดแมกนีเซียมไนโอเบต 1 1 7 5 องศา
เซลเซียส/1ชั่วโมง, ก)ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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เซลเซียส/ใชั่วโมง, ก)ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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รูป 4.11 สมบิติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์
และคาร์บอเนตของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-10% เสดแมกนีเซียมไนโอเบต 1175 องศา
เซลเซียส/1ช่ัวโมง, ก)ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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ข)

รูป 4.12 สมบิตไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์
และคาร์บอเนตของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-10% เสดแมกนีเซียมไนโอเบต 1200 องศา
เซลเซียส/1ช่ัวโมง, ก)ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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รูป 4.13 สมบ้ติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไชด์
และคาร์บอเนตของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-ใ5%เลดแมกนีเซียมไนโอเบต 1175 องศา
เซลเซียส/ใชั่วโมง, ก)ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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รูป 4.14 สมบิติไดอิเล็กทริกจากการผสมเตรียมจากสารตั้งต้นที่เป็นออกไซด์
และคาร์บอเนตของบิสมัทโซเดียมไททาเนต-ไ5%เลดแมกนีเซียมไนโอเบต 1200 องศา
เซลเซียส/ไชั่วโมง, ก)ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก, ข)ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก
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