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บทคัดยอ 

  

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการเตรียมเซรามิกแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนตท่ี 0.08 โดย

โมล (0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3) ท่ีมีโครงสรางทางจุลภาคตางกันดวยการควบคุมเงื่อนไข

อุณหภูมิการเผาผนึก และนำมาศึกษาสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกที่เตรียมได ซึ่งเตรียมจากวิธี

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ไดผลการตรวจสอบเฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์ท่ีผานการเผาแคลไซนของสาร

ดังกลาว มีขนาดอนุภาคหลังเผาแคล-ไซนท่ีปริมาณ 50 เปอรเซ็นตคือ 2.512 ไมโครเมตร และการเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวโดยเฉลี่ยของเม็ดเซรามิกเทากับรอยละ 13.56 

ลักษณะเม็ดเซรามิกท่ีไดไมมีตำหนิจากรอยแตกหลังเผา
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Abstract 

 

 The purpose of this research is to prepare ceramic compounds with 0.92BaTiO3 

- 0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 composition exhibiting different microstructures. They were 

prepared by a conventional solid-state reaction technique and carefully control 

sintering temperature in order to obtain different microstructures. The results showed 

that the calcined powder show a pure perovskite phase. The particle size (DV50 value) 

is 2.512 µm. The sample sintered at 1200 °C results in the average shrinkage value of 

13.56 %. The ceramic pellets had no defects from cracks after sintering. 
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ตีพิมพตาง ๆ ทั ้งในประเทศและตางประเทศ และขอขอบพระคุณคณาจารยภาควัสดุศาสตร            

ผู ถายทอดความรูใหแกผู จัดทำงานวิจัยนำวิชาที่เกี่ยวของมาประยุกตใชกับงานวิจัยฉบั บนี้ และ

ขอขอบคุณรุนพี่ป.เอก ป.โท และเพื่อน ๆ ภาควัสดุศาสตรเอกเซรามิกรุ นที่ 46 ที่ใหคำแนะนำ     

ความชวยเหลือท่ีดี และสรางเสียงหัวเราะใหแกผูจัดทำงานวิจัยตลอดการทำงานในหองปฏิบัติการ 

 ประโยชนและคุณคาของงานวิจัยฉบับนี้ ผู จัดทำงานวิจัยขอมอบใหแกคณาอาจารยและ

ผูสนใจเพื่อนำไปพัฒนาหรืออางอิงขอมูลตอไป 
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รูปที่ 4.7 แสดงภาพการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย SEM  

  (a) x=0.04, (b) x=0.08, (c) x=0.10 และ (d) x=0.14               35 

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟสมบัติไดอิเล็กทริกตออุณหภูมิท่ีความถ่ีตาง ๆ               36 

รูปที่ 4.9 แสดงภาพการแปรผันของคาคงท่ีไดอิเล็กทริกตออุณหภูมิการเผาผนึกตาง ๆ               36 

รูปที่ 4.10 แสดงกราฟพฤติกรรมของสมบัติไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิและความถ่ีตาง ๆ  

   (a) x=0.04 เฟอรโรอิเล็กทริก (b) x=0.08 รีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก             37 

รูปที่ 4.11 แสดงกราฟการวัดวงรอบฮิสเทอรีซิสท่ีอุณหภูมิหอง               38
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหาที่ทำการวิจัย 

แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เปนสารประกอบที่รู จักกันดีในอุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส 

เนื่องจากเปนสารประกอบไรสารตะกั่วมีโครงสรางเพอรอฟสไกต (Perovskite) มีสมบัติเฟอรโรอิเล็ก- 

ทริก (Ferroelectric) และสมบัติเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ที่โดดเดน จึงนำไปใชเปนตัวเก็บ

ประจุหรือทรานสดิวเซอรอยางกวางขวางและไมเปนมลพิษกับส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตามจากงานวิจัย

ที่เกี ่ยวของพบวาโครงสรางของสารประกอบแบเรียมไททาเนตมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric 

constant) สูงสุดท่ีอุณหภูมิคูรี (Tc) คือ 120 องศาเซสเซียส หากมากกวาอุณหภูมิดังกลาวสมบัติทาง

ไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็ว ทำใหไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาได เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวา 

120 องศาเซสเซียส แบเรียมไททาเนตคงสภาพเปนพาราอิเล็กทริกมีโครงสรางเปนคิวบิก (Cubic) ท่ี

อุณหภูมิต่ำกวา 120 องศาเซสเซียส คงสภาพเปนเฟอรโรอิเล็กทริกโครงสรางเปล่ียนเปนเททระโกนัล 

(Tetragonal) ที ่อ ุณหภ ูม ิต ่ำกว า 5 องศาเซสเซ ียส โครงสร างเปล ี ่ยนเป นออร  โทรอมบิก 

(Orthorhombic) และที่อุณหภูมิต่ำกวา -80 องศาเซสเซียส โครงสรางเปลี่ยนเปนรอมโบฮีดรัล 

(Rhombohedral) อยางไรก็ตามการใชงานสารประกอบดังกลาวมักมีการใสสารเติมแตง (Additives) 

บางอยางเพื่อเปล่ียนแปลงและปรับปรุงสมบัติพื้นฐานใหสามารถใชงาน BaTiO3 ไดหลายชวงอุณหภูมิ 

การปรับวัสดุดวยการเติมไอออนของธาตุ Bi3+ และ Zn2+ ในโครงสรางเพอรอฟสไกต ABO3 โดยการ

เจือ (Doping) ที ่ตำแหนง A คือ Bi3+ และตำแหนง B คือ Zn2+ จึงไดสารประกอบเชิงซ อน              

(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 จากงานวิจัยที่เกี ่ยวของพบวาเมื ่อเพิ่มสัดสวนของสารประกอบ 

Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ไปที่ x = 0.08 จะทำใหสารละลายของแข็งที่มีโครงสรางเททระโกนัลจะเปลี่ยน

สภาพเปนโครงสรางซูโดคิวบิก (Pseudocubic) และการเปลี่ยนแปลงสภาพเฟสนี้จะเกิดการเปลี่ยน

สมบัติไดอิเล็กตริกจากเฟอรโรอิเล็กทริกไปเปนพฤติกรรมแบบรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (Relaxor 

ferroelectric) โดยทั่วไปการเตรียมตัวอยาง เซรามิกสามารถทำไดโดยใชกระบวนการปฏิกิร ิยา

สถานะของแข็งซึ ่งเปนกระบวนการที่สามารถควบคุมลักษณะโครงสรางทางจุลภาคได และเมื่อ    

เซรามิกมีขนาดเกรนที่แตกตางกันสามารถทำใหสารประกอบ (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 แสดง

สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกที่แตกตางกันได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการเตรียมเซรามิก 

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ที่มีโครงสรางทางจุลภาคที่ตางกันดวยการควบคุมเงื่อนไขในการ
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เผาผนึก (อุณหภูมิ) เพื่อทำใหเกิดเซรามิกที่มีลักษณะทางโครงสรางทางจุลภาคที่ตางกัน และศึกษา

ลักษณะเฉพาะทางโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกท่ีเตรียมได  

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจยั 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของเงื่อนไขในการเผาผนึกตอโครงสรางทางจุลภาค และสมบัติทางไฟฟา

ของ 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 เซรามิก 

1.2.2 เพื ่อศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของ 

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 เซรามิก 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ทำการเตรียมสารประกอบ (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 โดยกำหนดคา x = 0.08 

ดวยกระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

1.3.2 ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะหที ่มีตอโครงสรางผลึกและ

โครงสรางทางจุลภาคในกระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1175, 1200 

และ 1,225 องศาเซสเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

1.3.3 ศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติไดอิเล็กทริก และเฟอรโรอิเล็กทริก ตอโครงสรางทาง

จุลภาคของสารประกอบท่ีสังเคราะหได 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงสมบัติทางไฟฟาท่ีสมเหตุสมผลจากปจจัยในกระบวนการสังเคราะห คือ ความ

ไมบริสุทธิ์และอุณหภูมิในการเผาผนึก ท่ีทำใหไดขนาดของเฟสเพอรอฟสไกตท่ีแตกตางกัน 

1.4.2 ทราบถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการสังเคราะหสาร , โครงสรางจุลภาค, 

โครงสรางผลึก, การเจือสารประกอบ และสมบัติของวัสดุเพื่อเปนแนวทางในการควบคุมวัสดุใหได

สมบัติตามท่ีตองการ 
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บทท่ี 2 

ความรูพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 สมบัติทางไดอิเล็กทริก (Dielectric properties)  

วัสดุไดอิเล็กทริกคือวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟา (Insulator or Dielectric) ไมมีประจุไฟฟาอิสระ 

อิเล็กตรอนถูกยึดอยางแข็งแรงกับโปรตอนดวยพันธะโคเวเลนต อิเล็กตรอนที่มีน้ำหนักมวลเบากวา

โปรตอนจะเกิดการเลื่อนตำแหนงเพียงเล็กนอยหันทิศสวนทางกับสนามไฟฟาที่ให ทำใหเกิด

ปรากฏการณที่เรียกวาการโพลาไรเซชันหรือการแยกขั้วทางไฟฟา (Electric polarization) ที่สงผล

ตอการเกิดโมเมนตขั้วคู (Dipole moment) ขึ้นในโมเลกุลของวัสดุ ดังรูปท่ี 2.1 วัสดุไดอิเล็กทริกทำ

หนาท่ีเปนตัวกลางเก็บประจุในวงจรไฟฟาเมื่อไดรับสนามไฟฟา [1] 

 
รูปที่ 2.1: ข้ัวคูไฟฟาในสนามไฟฟา [2] 

ตัวเก็บประจุสารไดอิเล็กทริกใด ๆ ท่ีถูกกั้นดวยแผนโลหะสองแผน เมื่ออยูภายใตสนามไฟฟา

สามารถทำใหตัวเก็บประจุมีความจุแตกตางกันตามชนิดของฉนวนหรือสารไดอิเล็กทริก ขึ้นอยูกับ 

สภาพยอมสัมพัทธ (Relative Permittivity) หรือคาคงที ่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ท่ี

ตางกัน  

2.1.1 คาสภาพยอมสัมพัทธและคาแทนเจนตการสูญเสีย (Relative Permittivity and 

Loss Tangent)  

คาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธโดยตรงกับคาที่ไดอิเล็กทริกหรือสภาพยอมสัมพัทธ 

ดังสมการ (2.1) 

                                                ε* = ε’-j ε”                                                (2.1) 

                               โดยท่ี         ε* = คาสภาพยอมเชิงซอน (Complex relative permittivity) 

                                     ε’ = คาสภาพยอมสวนจริง (Real) 

                                                 ε” = คาสภาพยอมสวนจินตภาพ (Imaginary) 
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คาสภาพยอมสวนจริง (ε’) คือความสามารถในการเก็บพลังงาน และคาสภาพยอมสวนจิต-

ภาพ (ε”) คือการสูญเสียพลังงานของวัสดุแกสนามไฟฟาท่ีใหไป ซึ่งคาสภาพยอมเชิงซอน (ε*) มีคา

เทากับคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative Permittivity, εr) คูณกับคาสภาพยอมสุญญากาศ 

(Permittivity in free space, ε0 = 8.854x10-12 ฟารัด/เมตร) โดยท่ี (ε) คือสภาพยอมของสาร ดัง

สมการท่ี (2.2) และสมการท่ี (2.3)                               

  ε = ε0εr                                                                           (2.2) 

εr =  ε
ε

     

εr =  ε
∗

ε
 = ( ε’

ε
) – j (ε"

ε
) 

εr
∗ = εr - jεr

"                                            (2.3) 
โดยที ่คาสภาพยอมเชิงซอนหรือคาคงตัวไดอิเล็กทริกเชิงซอน (Complex Dielectric 

Constant, εr
∗) ประกอบดวยคาสภาพยอมสวนจริงหรือคาคงที่ไดอิเล็กทริกสวนจริง (Dielectric 

Constant, εr) แสดงถึงพลังงานที่ถูกเก็บไวจากสนามไฟฟาภายนอก และคาสภาพยอมสวนจิตภาพ

หรือคาตัวประกอบการสูญเสียของไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss Factor, εr
" ) แสดงถึงพลังงานท่ี

สูญเสียใหกับสนามไฟฟาภายนอก คาแทนเจนตการสูญเสีย (Loss Tangent: tanδ) หรือมุมการ

สูญเสีย (Loss angle) หรือเรียกวา ตัวประกอบการกระจาย (Dissipation factor) คืออัตราสวน

ระหวางพลังงานท่ีสูญเสียตอพลังงานท่ีเก็บไว เพื่อสะสมประจุ ดังสมการท่ี (2.4)  

tanδ = ε
"

ε
 = ε”

ε’ 
                                                                 (2.4) 

โดยท่ี        δ คือมุมระหวาง εr
∗ กับ εr ดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2: แผนผังเวกเตอรของคาแทนเจนตการสูญเสีย 

ในทางปฏิบัติคาคงท่ีไดอิเล็กทริก มีความสัมพันธกับคาความจุไฟฟา ดังสมการท่ี 2.5 [3, 4] 

εr =  ε
ε

 = tC
ε A

                                                                 (2.5)                         
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โดยท่ี                     εr คือ คาสภาพยอมสัมพัทธ ไมมีหนวย 

                      ε0 คือ คาสภาพยอมสุญญากาศ เปนคาคงท่ี 8.854x10-12 มีหนวยคือ ฟารัด/เมตร  

                               C คือ คาความจุไฟฟา มีหนวยคือ ฟารัด 

                                t คือ ความหนาของวัสดุตัวอยาง มีหนวยคือ เมตร 

                                A คือ พื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟาต้ังฉากสนามไฟฟา มีหนวยคือ ตารางเมตร 

2.2 วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric materials)  

วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกเปนกลุมหนึ่งของผลึกเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric crystals) ท่ีจุด

ศูนยกลางไมสมมาตรกับโครงสรางผลึก ลักษณะสำคัญของเฟอรโรอิเล็กทริกคือ ทิศของโมเมนตขั้วคู

ดานหนึ่งมีขนาดมากกวาโมเมนตขั้วคูทิศตรงขาม สามารถเกิดโพลาไรเซชันไดเองโดยไมถูกเหนี่ยวนำ

จากสนามไฟฟาภายนอกหรือไมตองไดรับแรงกลกอน และมีความสามารถในการกลับทิศของโพลาไรซ

หรือสลับข้ัว (Switching) โดยใหสนามไฟฟาภายนอกท่ีเหมาะสม พฤติกรรมของเฟอรโรอิเล็กทริกเมื่อ

สนามฟาภายนอกมีคาเปนศูนย ทิศของโมเมนตขั ้วคู จะไมหักลางกันหมด ยังคงการตกคางหรือ         

รีมาเนนทโพลาไรเซชัน (Remanent polarization, PR) ภายในผลึกอยู การเปลี่ยนแปลงปริมาณ    

โพลาไรเซชันเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเรียกวาปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric effect) 

สามารถอธิบาย ดังสมการท่ี 2.10 

∆Ps = π∆T                                                              (2.10) 

โดยท่ี  ∆Ps คือ ปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันท่ีเปล่ียนแปลงไป มีหนวยคือ มิลลิคูลอมบ/เซนติเมตร 

             π    คือ คาสัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric coefficient) 

            ∆T คือ อุณหภูมิของผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป มีหนวยคือ องศาเซลเซียส 

หากพิจารณาผลึกของวัสดุขนาดเล็กที่มีทิศทางของขั้วไฟฟาตางกันและเรียงตัวไมเปน

ระเบียบ สงผลใหวัสดุไมสามารถแสดงสมบัติและวัดคาเพียโซอิเล็กทริกได แตเมื่อเพิ่มสนามไฟฟาเขา

ไปข้ัวภายในผลึกจะถูกสรางขึ้นทำใหเกิดโพลาไรเซชันหรือขั้วไฟฟาภายในเกรนในทิศทางใกลเคียงกัน 

หรือทิศทางเดียวกับทิศของสนามไฟฟาที่ถูกเพิ่มเขาไป ดังรูปที่ 2.3 เพื่อเพิ่มสมบัติการเปนเพียโซอิ-

เล็กทริกและสมบัติทางไฟฟา [5, 6] 
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รูปที่ 2.3: การจัดเรียงข้ัวไฟฟาภายในเน้ือสารกอนเพ่ิมสนามไฟฟา (A) และหลังเพ่ิมสนามไฟฟา (B) [7] 

2.2.1 อุณหภูมิคูรีและการเปลี่ยนเฟส (Curie temperature and phase transition)  

การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเฟอรโรอิเล็กสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก 

โดยขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเร ียกวาอุณหภูมิการเปลี ่ยนเฟส (Phase transition 

temperature) หากวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกไดรับอุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature, 

Tc) ของวัสดุนั้น จะกลายสภาพเปนพาราอิเล็กทริกท่ีมีผลึกรูปทรงสมมาตรตรงกับจุดศูนยกลางของ

โครงสรางหรือเรียกวาคิวบิกพาราอิเล็กทริก สงผลใหวัสดุนั้นไมสามารถเกิดโพลาไรเซชันดวยตัวเองได 

เมื ่อลดอุณหภูมิลงต่ำกวาอุณหภูมิคูรีวัสดุนั ้นเกิดการเปลี ่ยนสภาพจากพาราอิ เล็กทริกไปเปน

เฟอรโรอิเล็กทริกดังเดิม ทำใหท่ีตำแหนงศูนยกลางเคลื่อนออกจากจุดศูนยกลางโครงสราง ดังรูปท่ี 

2.4 คาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity) ของเฟอรโรอิเล็กทริกปกติเปนพีคแหลมก็ตอเมื่อ

อุณหภูมิคูรีมีคาสูงสุดโดยไมข้ึนกับความถ่ี [5, 8] 

 
รูปที่ 2.4: การเปลี่ยนแปลงสภาพพาราอิเล็กทริกและเฟอรโรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิสงูหรือต่ำกวา Tc [9] 

2.2.2 เฟอรโรอิเล็กทริกปกติ (Normal ferroelectric)  

ทิศทางของโพลาไรเซชันในวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกสามารถเปล่ียนทิศทางไดดวยการใหความถี่

จากสนามไฟฟาแกวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก โมเมนตข้ัวคูจะสลับทิศทางตามความถี่ของสนามไฟฟา จาก

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนทิศทางโพลาไรเซชันและการเพิ่ม -ลดสนามไฟฟา (Polarization 
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versus field) เริ่มแรกเพิ่มสนามไฟฟาเขาไปจะเกิดการโพลาไรเซชันเพิ่มข้ึนโมเมนตขั้วคูภายในเกรน

จัดเรียงตัวอยางรวดเร็วจนถึงจุดอิ่มตัว (Saturation polarization) คือจุดท่ี 2 เปนคาการเกิดโพลาไร

เซชันมากท่ีสุด เมื่อลดคาสนามไฟฟาลงจนเปนศูนย (E = 0) โมเมนตข้ัวคูบางสวนจะกลับสูทิศทางเดิม

แตยังโพลาไรเซชันคงเหลือหรือรีมาเนนทโพลาไรเซชันอยู (Remanent polarization, PR) จุดที่ 3 

หากตองการใหโพลาไรเซชันเปนศูนยหรือโมเมนตขั้วคู เกิดการหักลางกันหมดใหเพิ่มสนามไฟฟา

ยอนกลับทางเดิม (-E = คาสนามลบลางโพลาไรเซชัน) คือจุดที่ 4 เรียกจุดนี้วาสนามโคเออรซีฟ 

(Coercive field, EC) หากเพิ่มสนามไฟฟาในทิศลบสูงขึ้นจนโมเมนตขั้วคูภายในเกรนจัดเรียงตัวขนาน

กันในทิศตรงขางกับจุดท่ี 2 คือจุดท่ี 5 หากไมใหกระแสไฟฟาปลอยใหวัสดุท่ีมีโพลาไรเซชันลดลงไปถึง

จุดที่ 6 จากนั้นใหกระแสไฟฟาในทิศบวกการเกิดโพลาไรเซชันจะกลับสู ศูนยจุดที่ 7 และเพิ่ม

กระแสไฟฟาไปจุดอิ่มตัวท่ี 2 ในท่ีสุดทำใหเกิดวงรอบของฮิสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ดังรูปท่ี 2.5  

[6] 

 
รูปที่ 2.5: วงรอบฮิสเทอรีซิสระหวางโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟาในวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก [10] 

2.2.3 รีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (Relaxor ferroelectric) 

วงรอบฮิสเทอรีซิสของรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกเปนวงรอบฮิสเทอรีซิสท่ีแคบ ดังรูปท่ี 2.6 

ซึ ่งตางจากวงรอบฮิสเทอรีซิสของเฟอรโรอิเล็กทริกเปนวงรอบฮิสเทอรีซิสที ่กวางกวา โดยคา             

รีมาเนนทโพลาไรเซชัน (PR) และคาสนามไฟฟาบังคับ (EC) ของรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกมีคานอย

กวาเฟอรโรอิเล็กทริกแบบปกติการสลับเปลี ่ยนทิศทางของโพลาไรเซชันในวัสดุร ีแลก เซอร -         

เฟอรโรอิเล็กทริก ใชวิธีเดียวกับการศึกษาความสัมพันธระหวางการโพลาไรเซชันและสนามไฟฟา 

(Polarization versus field) ของเฟอรโรอิเล็กทริกขางตน [8] 
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รูปที่ 2.6: ลักษณะวงรอบฮิสเทอรีซิสของรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก [5] 

2.3 โครงสรางเพอรอฟสไกต (Perovskite structure)  

เพอรอฟสไกตเปนโครงสรางผลึกกลุมใหญที่มีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก มีสูตรโครงสรางคือ 

ABO3 การจัดเรียงตัวแบบ Cubic closed packed ตำแหนง A คือไอออนบวกมีรัศมีไอออนขนาด

ใหญท่ีสุด ต้ังอยูบนมุมโครงสราง 8 มุม ตำแหนง B คือ ไอออนบวกมีรัศมีไอออนขนาดเล็กท่ีสุด ต้ังอยู

ใจกลางของรูปทรงแปดหนาหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) ตำแหนง O คือ ออกซิเจนท่ีต้ังอยูหนา

โครงสรางหรือกลางผิวหนา (Face center) ของดานรูปทรง Cubic ท้ัง 6 ดาน ดังรูปท่ี 2.7 ตัวอยาง

สารประกอบ ไดแก BaTiO3, SrTiO3, LiNbO3 และ KNbO3 เปนตน  

 
รูปที่ 2.7: โครงสรางเพอรอฟสไกต (ABO3) [12] 

เนื่องจากโครงสรางเพอรอฟสไกตสวนใหญเปนสารประกอบที่มีสูตรเคมี A2+ B4+O2-
3 หรือ 

A1+B5+ O2-
3 ซึ่งสารประกอบเพอรอฟสไกตชนิดตาง ๆ มีคารัศมีไอออนิกของไอออน A และ B ตางกัน 

ความเสถียรของโครงสรางเพอรอฟสไกตถูกวิเคราะหดวยคาทอราแรนซแฟคเตอร (Tolerance 

factor, t) โดยอางถึงโครงสรางเพอรอฟสไกตในอุดมคติที่ชองวางของไอออนบวก A และ B ตองมี

ขนาดพอดีกับกับออกซิเจน ซึ่งสามารถหาไดจากดังสมการ (2.11)  

t = r r
√ (r r )

                                                (2.11)                            

โดยท่ี                  rA, r , r   คือ  รัศมีไอออนของไอออน A, B และออกซิเจน ตามลำดับ 
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เมื ่อคาทอราแรนซแฟคเตอรหรือคา t อยูในชวง 0.95 < t < 1.06 แสดงวาโครงสราง        

เพอรอฟสไกตอยูในภาวะเสถียร โดยถา t มีคาเทากับ 1 แสดงวามีโครงสรางเพอรอฟสไกตในอุดมคติ 

(Perfect perovskite) ถาคา t มีคามากกวา 1 จะมีที ่วางขนาดใหญเกินไปสำหรับไอออน B เกิด

ชองวางใหไอออน B เคล่ือนท่ีไดภายในทรงแปดหนา [6, 11] 

2.4 แบเรียมไททาเนต (BaTiO3)  

แบเรียมไททาเนต (Barium titanate) เปนสารประกอบที่นิยมใชกันอยางกวางขวางซึ่งมี

สมบัติไดอิเล็กทริกและเปนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) แบเรียมไททาเนตมีโครงสรางเพอร-

รอฟสไกต (Perovskite) มีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีขึ้นกับอุณหภูมิ โดยโครงผลึกของสาร BaTiO3 ท่ี

อุณหภูมิสูงกวา 120 องศาเซลเซียส หรือสูงกวาอุณหภูมิคูรีของตัวสารเอง แบเรียมไททาเนตคงสภาพ

เปนพาราอิเล็กทริกมีโครงสรางเปนคิวบิก (Cubic) ที่อุณหภูมิต่ำกวา 120 องศาเซลเซียส สงผลให

โครงสรางแปรสภาพเปนเฟอรโรอิเล็กทริกเททระโกนัล (Tetragonal) ที่อุณหภูมิต่ำกวา 5 องศา-

เซลเซียส โครงสรางเปลี่ยนเปนออรโทรอมบิก (Orthorhombic) และที่อุณหภูมิต่ำกวา -80 องศา-

เซลเซียส โครงสรางเปล่ียนเปนรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) ตามลำดับ ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งการเปล่ียน

โครงสรางของแบเรียมไททาเนต ตามอุณหภูมิดังกลาวมีความสัมพันธกั บการเปลี่ยนแปลงของ        

คาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity) ดังรูปท่ี 2.9 [11] 

 
รูปที่ 2.8: แสดงการเปลี่ยนแปลงผลึกแบเรียมไททาเนต [11] 
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รูปที่ 2.9: แสดงกราฟโครงสรางผลึกตาง ๆ ตออุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงไปของแบเรียมไททาเนต [5] 

2.5 บิสมัทซิงคไททาเนต (Bi(Zn1/2Ti1/2)O3)  

บิสมัทซิงคไททาเนตไดรับความสนใจเปนอยางมากในการประยุกตใชกับวัสดุเฟอรโรอิเล็ก- 

ทริกที่ไรสารตะกั่วเนื่องจากอุณหภูมิคูรีอยูในอุณหภูมิที่สูง โครงสรางของบิสมัทซิงคไททาเนตเปน

โครงสรางเพอรอฟสไกตท่ีผิดปกติ (ABO3) โดย Bi อยูท่ีตำแหนง A และ ZnTi อยูท่ีตำแหนง (B′B′′)O3 

เปนสารประกอบที่มีโครงสรางเททระโกนัลดวยอัตราสวน c/a ขนาดที่ใหญคือ 1.21 ซึ่งวัสดุเซรา-

มิกบิสมัทซิงคไททาเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สามารถเกิดขึ้นไดภายใตแรงดันสูงเทานั้น ภายใตอุณหภูมิสูง

เกินอุณหภูมิคูรีท่ี 550 องศาเซลเซียส บิสมัทซิงคไททาเนตเกิดการเปล่ียนสมบัติจากเฟอรโรอิเล็กทริก

เปนพาราอิเล็กทริก กราฟการวัดอุณหภูมิของตัวคาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาแทนเจนตการสูญเสียของ

บิสมัทซิงคไททาเนต ดังรูปท่ี 2.10 การลดลงของคาแทนเจนตการสูญเสียสามารถเช่ือมโยงกับคาคงท่ี

ไดอิเล็กทริกที่ลดลงเนื่องจากไมมีการเปด shell cations ของ B site เมื่อแบเรียมไททาเนตถูกเจือ

ดวยบิสมัทซิงคไททาเนต โครงสรางเททระโกนัลเปล่ียนเปนซูโดคิวบิกและเปล่ียนแปลงสมบัติไดอิเล็ก-

ตริกจากเฟอรโรอ ิเล ็กทร ิกปกติเปนพฤติกรรมแบบรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล ็กทร ิก (Relaxor 

ferroelectric) [13, 14] 
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รูปที ่2.10: แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงของสมบัติไดอิเล็กทริกของบิสมัทซิงคไททาเนต [13] 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ  

จากการท่ีแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เปนสารท่ีมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกและแสดงสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริก ทำใหมีการนำแบเรียมไททาเนตไปประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรมไฟฟาตาง ๆ 

เชน นำมาทำเปนตัวเก็บประจุ ซึ ่งตัวเก็บประจุเปนหนึ่งในอุปกรณที่มีบทบาทสำคัญตอวงการ

อิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน นักวิทยาศาสตรหลายทานจึงใหความสนใจทำการศึกษาหลักการและวิธีการ

เตรียมแบเรียมไททาเนตจากสารต้ังตนและวิธีการเตรียมท่ีแตกตางกัน   

2.6.1 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกดวยอัตราสวนโดยโมลแตกตางกันใน

สารละลายปฏิกิริยาของแข็ง 

งานวิจัยของ Triamnak และคณะ ศึกษาเงื่อนไขการเพิ่มอัตราสวนของสารประกอบบิสมัท-

ซิงคไททาเนต (Bi(Zn1/2Ti1/2)O3) ในสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 (BT–BZT) 

โดยที่ x = 0.00-0.15 ที่มีผลตอสมบัติไดอิเล็กทริก ทำการสังเคราะห  BT–BZT จากวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (Solid-State reaction) ตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffraction) ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกที่ความถี่ 25–250 กิโลเฮิรทซ จากนั้นนำ

ตัวอยางชิ้นงานเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส วัดโพลาไรเซชันฮิสเทอรีซิส (P-E) ที่ความถี่ 1 

เฮิรทซ  

ผลการทดลองจากการเตรียมเซรามิกรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี XRD ท่ีอุณหภูมิหองของ

สารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 (BT–BZT) ท่ี x = 0.05–0.15 พบวา 0.00 ≤ x 

≤ 0.08 เสนกราฟถูกแยกเปน 2 Peak ที่ {200} คือโครงสรางเททระโกนัล และ 0.08 < x ≤ 0.15 
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เสนกราฟมี Peak เดียวคือโครงสรางซูโดคิวบิกท่ีสเถียร ดังรูปท่ี 2.11 ทำใหทราบวาเมื่อสารประกอบ

บิสมัทซิงคไททาเนตเพิ่มขึ้น โครงสรางผลึกของแบเรียมไททาเนตจะเปล่ียนไป 

 
รูปที่ 2.11: รูปการเลี้ยวเบนของรังสี XRD ของสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 [14] 

การวัดคาคงที่ไดอิเล็กทริกของแบเรียมบิสมัสซิงคไททาเนต พบวาเมื่อเพิ่มบิสมัสซิงคไททา-

เนตจำนวนเล็กนอยทำใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงอยางมากตามความเขมขนของบิสมัสซิงคไททาเนต

ท่ีเพิ่มขึ้น การวัดโพลาไรเซชันฮิสเทรีซิสท่ีอุณหภูมิหองของแบเรียมบิสมัสซิงคไททาเนต พบวาคาโพ- 

ลาไรเซชันที่เหลืออยู (Pr) และคาสนามไฟฟาลบลาง (Ec) มีคาลดลง ซึ่งรูปรางลูปฮิสเทรีซิสของ

เฟอรโรอิเล็กทริกปกติท่ีรีเรียวเปล่ียนแปลงเปนลูปเล็กแหลมตามความเขมขนของบิสมัสซิงคไททาเนต

ที่เพิ่มขึ้นเริ่มจาก x = 0.08 รูปรางที่เปลี่ยนไปนี้บงบอกถึงพฤติกรรมของโพลาไรเซชันฮิสเทรีซิสมี

แนวโนมเปล่ียนเปนเฟสรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก [14] 

จากการวิเคราะหขางตนพบวาการเปล่ียนแปลงสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกปกติเปนรีแลกเซอร-

เฟอรโรอิเล็กทริกของแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนตชวยช้ีแนะงานในอนาคตท่ีตองการใชประโยชนจาก

วัสดุเหลานี้ท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวนสำหรับการใชงานพลังงานสูงและอุณหภูมิสูง 

งานวิจัยของ Huang และ Cann ศึกษาเงื่อนไขการเพิ่มสัดสวนของสารประกอบแบเรียมไท-

ทาเนต xBaTiO3 ในสารประกอบเชิงซอน(1-x)Bi(Zn1/2Ti1/2)O3−xBaTiO3 (BZT-BT) โดยท่ี x = 0.06-

1 ที่มีผลตอสมบัติไดอิเล็กทริกและกการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก ตรวจสอบโครงสรางผลึกดวย

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction) พบวา 1 ≤ x ≤ 0.95 โครงสางผลึกคงสภาพ

เปนเททระโกนัล และ 0.8 ≤ x ≤ 0.66 โครงสางผลึกคงสภาพเปนซูโดคิวบิกหรือรอมโบฮีดรัล 

ตรวจสอบคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารประกอบเชิงซอนดังกลาว พบวาแบเรียมไททาเนตท่ีบริสุทธิ์โดย

ปกติมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางท่ี -90, 0 และ 130 องศาเซลเซียสตามลำดับ การเพิ่มบิสมัสซิงคไท-

ทาเนต BZT เพียง 5% ยอดพีคท่ีควรมีท่ี 0 และ -90 องศาเซลเซียส กลับไมมี โครงสรางผลึกเททระ-
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โกนัลจากการลดการเจือแบเรียมไททาเนตในบิสมัสซิงคไททาเนตท่ี 1 ≤ x ≤ 0.95 ทำใหอุณหภูมิท่ีให

คาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดลดลง และโครงสรางผลึกรอมโบฮีดรัลที่ 0.8 ≤ x ≤ 0.66 มีอุณหภูมิที่ให

คาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดเพิ่มขึ้นถึง 160 องศาเซลเซียส เทียบกับแบเรียมไททาเนตที่บริสุทธิ์ 120 

องศาเซลเซียส ตรวจสอบสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกจากรอบวงฮิสเทอรรีซิส พบวามีคารีมาเนนทโพลา-

ไรเซชัน (PR) และคาสนามไฟฟาลบลาง (Ec) สูงสุดที่ 0.05BZT-0.95BT เมื่อเทียบกับแบเรียมไททา-

เนตท่ีบริสุทธิ์ รอบวงฮิสเทอรรีซิสจะเล็กเรียวลงเรื่อยๆเมื่อลดการเจือแบเรียมไททาเนต [15] 

งานวิจัยของ Huang และคณะ ทำการศึกษาสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของเซรามิกแบเรียมไท-

ทาเนตท่ีเจือดวยบิสมัสซิงคไททาเนตดวยสารละลายปฏิกิริยาของแข็งอัตราสวนโดยโมล 0.08 ทำการ

ตรวจสอบอุณหภูมิที่แปรผันตรงกับคาโพลาไรเซชั่นของเฟอรโรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ 25-200 องศา-

เซลเซียส ทำการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกแบเรียมบิสมัสซิงคไททาเนตท่ีความถี่ 0.1 , 

1, 10, 100 และ 1000 กิโลเฮิรทซ พบวาสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกเปล่ียนเปนพาราอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ

คูรี 25 องศาเซลเซียส คาคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความถ่ี งานวิจัยเรื่องนี้วิเคราะห

ไดวาลดอุณหภูมิศึกษานอยกวา 20 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริกจากสมบัติ       

รีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก [16] 

งานวิจัยของ Bootchanont และคณะ ทำการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุรีแลกเซอร-

เฟอรโรอิเล็กทริกสารประกอบเชิงซอนแบเรียมบิสมัสซิงคไททาเนต (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 

ถูกเตรียมดวยสารละลายปฏิกิริยาของแข็งที่อัตราสวนโดยโมล x = 0.05-0.13 ทำการตรวจสอบ

สมบัติไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ 150-450 เคลวิน ที่ความถี่ 100 เฮิรทซ, 1, 10, 100 และ 500 กิโล-

เฮิรทซ พบวาที่ x = 0.08 มีอุณหภูมิคูรีเทากับ 94.62 เคลวิน อุณหภูมิที ่ใหคาไดอิเล็กทริกสูงสุด

เทากับ 319 เคลวิน คา Relaxor degree (γ) เทากับ 1.59 และคาสูญเสียไดอิเล็กทริก (δ) เทากับ 

115.69 ตรวจสอบสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกจากวงฮิสเทอรรีซิสพบวา วงรอบฮิสเทอรรีซิสเริ่มแคบลง 

คารีมาเนนทโพลาไรเซชัน (PR) และคาสนามไฟฟาลบลาง (Ec) ลดลงเมื่อเพิ่มการเจือบิสมัสซิงคไททา-

เนต สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของสารประกอบดังกลาวเริ่มเปล่ียนไปเปนรีแลกเซอรโรอิเล็กทริกท่ี x > 

0.08 [17] 

สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไปเปนรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกมักเกิดขึ้นไดจากการ

เจือสารบางอยางเขาไปในสารหลัก ซึ่งวัสดุท่ีมีสมบัติรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกสามารถเปล่ียนแปลง

เปนสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกไดเชนกัน อยางงานวิจัยของ Patterson และ Cann ศึกษาสมบัติรีแลก-

เซอรเฟอรโรอิเล็กทริกที่เปลี่ยนแปลงเปนสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของสารละลายปฏิกิริยาของแข็ง 
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(Bi1/2Na1/2)TiO3–Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ท่ีอัตราสวนโดยโมล 2-8% BZT ทำการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็ก- 

ทริกท่ีขึ้นกับอุณหภูมิเย็นตัว อุณหภูมิท่ีใหคาไดอิเล็กทริกสูงสุดอยูในชวง 333-345 องศาเซลเซียส 

ท่ีความเขมขนต่ำวัสดุมีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกดวยคารีมาเนนทโพลาไรเซชัน (PR) ประมาณ 

35 ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตร ที่ความเขมขน BZT เพิ่มขึ้น รอบวงฮิสเทอรรีซิสมีแนวโนมมี

พฤติกรรมแบบรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก คารีมาเนนทโพลาไรเซชัน (PR) และคาสนามไฟฟาลบลาง 

(Ec) ลดลง การเพิ่มอุณหภูมิสงผลตอรอบวงฮิสเทอรรีซิส ทำใหคารีมาเนนทโพลาไรเซชันลดลงและเริ่ม

ปรากฏลักษณะวงคู อุณหภูมิที ่ใหคาคงที ่ดิเล็กทริกสูงสุดของวงฮิสเทอรรีซิสนี้แสดงใหเห็นวา

พฤติกรรมแบบรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกเปล่ียนเปนเฟอรโรอิเล็กทริกแบบปกติในวัสดุ [18] 

 

2.6.2 การศึกษาขนาดเกรนที่สงผลตอสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BaTiO3  

Zhao และคณะ ศึกษาผลกระทบของขนาดที ่ม ีต อการบิดเบือน เททระโกนัล , การ

เปลี่ยนแปลงเฟสและความหนาแนนของสมบัติไดอิเล็กทริกเซรามิกแบเรียมไททาเนตที่มีขนาดเกรน 

50-1200 นาโนเมตร เพื่อแสดงผลกระทบของขนาดภายในท่ีมีตอพฤติกรรมเฟอรโรอิเล็กทริกของผลึก

นาโนแบเรียมไททาเนตจำนวนมาก งานวิจัยนี้จึงเตรียมตัวอยางสารที่มีความหนาแนนสูง เนื่องจาก

ความพรุนตัวสามารถสงผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตอโครงสรางและสมบัติไดอิเล็กทริกของผลึกนาโน

แบเรียมไททาเนต จากการตรวจสอบโครงสรางผลึก, การเปล่ียนแปลงโครงสราง และคาคงท่ีไดอิเล็ก- 

ทริกของความหนาแนน BaTiO3 ดวยขนาดเกรนชวง 50-1200 นาโนเมตร ท่ีมีตอผลกระทบของขนาด 

เมื่อขนาดเกรนลดลงโครงสรางผลึกท่ีอุณหภูมิหองกลายเปนโครงสรางเททระโกนัลลดลง และอุณหภูมิ

คูรี (Tc) มีคาลดลงตามดวย การเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ความเครียด, การปรับเปลี่ยนของโพลาไรเซ-ชันที่เกิดขึ้นเองดังนั้นจึงสงผลกระทบตอการเปลี่ยนเฟส

และคุณสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก [19] 

2.6.3 การศึกษาขนาดเกรนที่สงผลตอสมบัติทางไฟฟ้าของสารละลายปฏิกิริยาของแข็ง 

โครงสรางผลึกและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกแบบ Polycrystalline ขึ้นอยู

กับขนาดเกรนอยางมากและนี่คือส่ิงท่ีเรียกวา “Grain size effect” เพื่อพัฒนาอุปกรณเฟอรโรอิเล็ก- 

ทริกรุนตอไปงานวิจัยจึงใหความสำคัญในการควบคุมสมบัติทางกายภาพของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกโดย

การควบคุมโครงสรางทางจุลภาค Liu และคณะ ศึกษาสมบัติทางกายภาพของขนาดเกรนที่ขึ้นกับ

ความยืดหยุนของระบบ (Na1/2Bi1/2)TiO3-xSrTiO3 (NBT-xST) ไดแก NBT-20ST, -26ST และ -35ST 

ที่มีโครงสรางหลายเฟสเนื่องจากมีองคประกอบทางเคมีที่เรียบงายและมีความคลองตัวในการแสดง

สมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกัน  
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จากสามองคประกอบ NBT-20ST (MPBI) มีโดเมนขั้วที่ยาว, NBT-26ST (MPBII) มีขนาดขั้ว

นาโนใหญ (PNRs) และ NBT-35ST มีขั้วแบบไดนามิก เตรียมชิ้นงานอัดเปนกอนโดยใช Polyvinyl 

Alcohol 5 wt% เปนสารเชื่อมประสาน (Binder) จากนั้นทำการเผาไล Binder ดวยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส/นาที ที่ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง เนื่องจากที่ขอบเกรน

ควบคุมการเจริญเติบโตของเกรน NBT ไดในระหวางการเผาผนึก จึงกำหนดใหมีเกรนขนาดหยาบและ

ละเอียดดวยการเผาผนึก 2 วิธี กลไกการเจริญเติบโตของเกรนวิธีแรกคือการเผาผนึกปกติดังขางตน 

และกลไกการเจริญเติบโตของเกรนวิธีท่ีสองคือการเผาผนึกแบบสองขั้นตอน เตรียมเม็ดช้ินงานขนาด

ไมครอน โดยเริ่มท่ีอุณหภูมิข้ันตอนแรก (Tsinter1) เม็ดช้ินงานถูกใหรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส/นาทีอยางรวดเร็ว Socking เปนเวลา 1 นาทีและถูกทำใหเย็นลงอยางรวดเร็วจนถึง

อุณหภูมิขั ้นตอนที่สอง (Tsinter2) ดวยอัตราการลดอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส/นาที Socking เปน

เวลานาน 10-15 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 2.12 การสังเคราะห NBT-xST มีความหนาแนนสัมพัทธสูง 93-99% 

ซึ่งคอนขางเหมาะสมกับการศึกษาผลกระทบของขนาด  

 
รูปที่ 2.12: กลไกการเจริญเติบโตของเกรนของการเผาผนึกปกติและแบบสองข้ันตอน [20] 

ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พรอม

กลองจุลทรรศนเอ็กซเรยแบบกระจายพลังงาน (EDS) ตรวจสอบขนาดเกรนเฉลี่ยดวยวิธี Linear-

Intercept ที่ตรวจไดมากกวา 150 เกรน ตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ (XRD) ตรวจสอบโครงสรางโดเมนและสเปคตรัม Local poling ดวยกลองจุลทรรศน 

Piezoresponse Force  

จากการตรวจสอบขนาดเกรน 0.4–4.3 ไมโครเมตร ท่ีเตรียมโดยวิธีการเผาผนึกปกติและเผา

ผนึกสองขั ้นตอนของ NBT-20ST, -26ST และ -35ST พบวาเกรนท่ีมีขนาดใหญสามารถรับคา 

piezoelectric d33 และd33* สูงในองคประกอบ NBT-20ST และ -26ST อยางไรก็ตามขนาดเกรน

ไมครอนสามารถเพิ่ม Relaxor degree อยางมีนัยสำคัญเนื่องจากความเครียดภายในท่ีสูงขึ้น งานวิจัย
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นี้บงบอกไดวาสมรรถนะทางไฟฟาของเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกแบบมัลติฟงกช่ันไรสารตะกั่วสามารถ

ปรับแตงไดอยางมีประสิทธิภาพผานการดัดแปลงโครงสรางทางจุลภาค [20] 

งานวิจัย Lin และคณะ ศึกษาขอบเขตโครงสรางผลึกระหวางรอมโบฮีดรัลและซูโดคิวบิกของ

สารประกอบเชิงซอน BiFeO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3–yBaTiO3 (BF–xBZT–yBT) และการเจือ Mn จาก 

MnO2 ในสารละลายปฏิกิริยาขิงแข็งของสารประกอบดังกลาวที่ถูกตรวจสอบดวยเทคนิคการเล้ียวเบน

ของรังสีเอกซ (XRD) อัตราสวนโดยโมลที่ทำใหเกิดโครงสรางผลึกทั้ง 2 แบบ คือ y ประมาณ 0.205,  

x = 0.10 และ y ประมาณ 0.24, x = 0.05 ตรวจสอบขนาดเกรนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) พบวา การเพิ่มการเจือ Mn ใน BF–xBZT–yBT ทำใหมีขนาดเกรนใหญขึ้น เชน  

BF69.6–BZT1.4–BT29 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 1.5 ไมโครเมตร เทียบกับ BF69.6– BZT1.4–BT29 + 

0.26 wt% MnO2 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 3.6 ไมโครเมตร ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกเมื่อเปรียบเทียบ

กับเซรามิก BF-BT พบวาท้ังการเพิ่ม BZT เปนสารท่ีสามและการเจือ Mn สามารถลดคาสูญเสียไดอิ-

เล็กทริกของเซรามิก BF–BZT–BT เพียโซอิเล็กทริก และพบวาสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริกขึ้นอยูกับการเพิ่มสาร BZT มีคาเพียโซอิเล็กทริกสูงสุดที่เกิดขึ้นเองที่ d33 > 145    

พิโกคูลอมบ/นิวตัน จากการเจือ Mn ในสารประกอบเชิงซอน BF–xBZT–yBT ที่ 0.01< x <0.05 

และ 0.27 < y < 0.31 เซรามิกมีเกรนขนาดหยาบจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 ชั่วโมง ผลของความเคนภายในที่ตกคางมากกวาผลจากขั้วไฟฟาที่บกพรองเปนกลไก

พื้นฐานท่ีมีศักยภาพมากท่ีสุดท่ีจะเขาใจการสลับข้ัวของเฟอรโรอิเล็กทริกและการเกิดคาเพียโซอิเล็ก- 

ทริกท่ีเกิดขึน้เองต่ำ [21] 

2.6.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกที่มีตอโครงสรางผลึก โครงสรางจุลภาคและ

สมบัติทาง ไฟฟ้าของสารละลายปฏิกิริยาของแข็งเซรามิก 

รัตนติพร สำอาง และคณะ ศึกษาการเตรียมแบบสามระบบเซรามิก 0.70(Bi1/2Na1/2TiO3)-

0.20(Bi1/2K1/2TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3) ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง นำไปศึกษาผลของ

อุณหภูมิเผาผนึกท่ีสงผลตอโครงสรางผลึก โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกดังกลาว

ที่เตรียมได เพื่อปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาใหดีมากขึ้นกวาการเตรียมในแบบหนึ่งระบบหรือสองระบบ  

ตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) สังเคราะห BNTBKT-BZT 

ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-State reaction) และเผาผนึกชิ้นงาน BNT-BKT-BZT ท่ี

อุณหภูมิเผาผนึกแตกตางกันคือ 1050-1175 องศาเซลเซียส ใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศา-

เซลเซียส/นาที ตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) และศึกษาสมบัติ

ทางไฟฟาของเซรามิกท่ีเตรียมได 
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จากการตรวจสอบโครงสรางผลึกพบวา BNT และ BZT มีโครงสรางผลึกเปนแบบรอม -

โบฮีดรัล และ BKT มโีครงสรางเปนแบบเททระโกนัล ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของเซรามิกดวย

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเซรามิกที่อุณหภูมิเผาผนึก 1050-1175 องศาเซลเซียส ใน

งานวิจัยนี้พบวาเซรามิกมีโครงสรางรวมกันระหวางรอมโบฮีดรัล และเททระโกนัล และเมื่ออุณหภูมิ

เผาผนึกเพิ่มขึ้นโครงสรางผลึกจะเปล่ียนไปเปนเททระโกนัลมากขึ้น การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของ

เซรามิกพบวาเซรามิกในทุก ๆ ตัวอยางมีพฤติกรรมแบบรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกเนื่องจาก

พฤติกรรมดังกลาวขึ้นกับความถี่ โดยไดเพิ่มความถี่จาก 1 กิโลเฮิรตซ เปน 1 เมกะเฮิรตซ และพบวา

คาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกจาก 1050 องศาเซลเซียส เปน 1150 องศา-

เซลเซียส [22] 

งานวิจัยของ จงกล ทองนาม และคณะ ศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกที่มีตอโครงสรางผลึก 

โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาเชนกัน แตทำการศึกษาผลของอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเผา

ผนึกของเซรามิกแบเรียมไททาเนต จากการทดลองเผาสารในอัตราการขึ้นลงตางๆ ต้ังแต 10, 15 และ 

20 องศาเซลเซียส/นาที ที ่อ ุณหภูมิเผาผนึก 1350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั ่วโมง ทำการ

ตรวจสอบความหดตัวในแนวเสนผานศูนยกลางที่เกิดจากการเคลื่อนตัวเชื ่อมติดกันของอนุภาค

ในขณะเผาผนึกและวัดคาความหนาแนนของแบเรียมไททาเนต พบวาที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส/นาที มีคาความหดตัวและคาความหนาแนนสูงท่ีสุด และมีคาลดลงท่ีอัตราการขึ้น

ลงของอุณหภูมิ 15 และ10 องศาเซลเซียส/นาที ตามลำดับ ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคพบวา

ขนาดของเกรนใหญมีแนวโนมเล็กลงตามอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิที่สูงขึ้น ที่อัตราการขึ้นลงของ

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส/นาที มีขนาดเกรนเล็กที่สุด 24.7 ไมโครเมตร ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็ก- 

ทริกของเซรามิก พบวาเซรามิกแบเรียมไททาเนตท่ีผานการเผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส 

ดวยอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส/นาที มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด 9350 ซึ่งเปน

คาท่ีมากกวาอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 15 และ10 องศาเซลเซียส/นาที ตามลำดับ จึงสรุปไดวาการ

มีขนาดเกรนท่ีเล็ก มีความหนาแนนสูง และอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิท่ีสูง ทำใหมีคาคงท่ีไดอิเล็ก- 

ทริกสูงขึ้น หากขนาดเกรนของเซรามิกยังเล็กตอไปจนถึงคาวิกฤติคาหนึ่ง แบเรียมไททาเนตไมสามารถ

แสดงสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกได [23] 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของอุปกรณ, สารเคมี และขั้นตอนการเตรียมแบเรียมไททา-

เนต (BaTiO3) ที่ปรับวัสดุดวยการเติมไอออนของธาตุ Bi3+ และ Zn2+ ในเฟสเพอรอฟสไกต ABO3 

โดยการเจือที ่ตำแหนง A คือ Bi3+ และตำแหนง B คือ Zn2+ จึงไดเปนสารประกอบเชิงซ อน            

(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อมีคา x = 0.08 ซึ่งจะเริ่มตั้งแตการเตรียมเซรามิกแบเรียมไททา-

เนตท่ีเจือดวย Bi และ Zn ท่ีสัดสวนดังกลาว และการวัดสมบัติตาง ๆ 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 บิสมัทออกไซด (Bi2O3) ความบริสุทธิ์ 99.9% 

3.1.2 แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ความบริสุทธิ์ 99.9% 

3.1.3 ซิงคออกไซด (ZnO) ความบริสุทธิ์ 99.9% 

3.1.4 ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ความบริสุทธิ์ 99.9% 

3.1.5 เอทานอล (CH3CH2OH) ความบริสุทธิ์ 95% 

3.1.6 พอลิไวนิล แอลกอฮอล (PVA) 

3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 หมอบดเซอรโคเนีย (Zirconia Ball Milling)   

3.2.2 ลูกบดเซอรโคเนีย (Zirconia) 

3.2.3 ครกบดสาร 

3.2.4 ชอนตักสาร  

3.2.5 เครื่องช่ังดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม 

3.2.6 กระดาษช่ังสาร (Weighing Paper)  

3.2.7 อะลูมิเนียมฟลอยด (Aluminium Foil) 

3.2.8 เครื่องบดความเร็วสูง (Planetary Milling) 

 3.2.9 กระบอกเอทานอล 

3.2.10 เตาอบ 

3.2.11 เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง  
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3.2.12 Hot plate และ Magnetic stirrer  

3.2.13 Magnetic Bar 

3.2.14 เครื่องอัดไฮดรอลิกทิศทางเดียว 

3.2.15 แมพิมพโลหะสำหรับอัดขึ้นรูปเม็ดเซรามิก  

3.2.16 คีมคีบ (Forceps) 

3.2.17 ซองพลาสติกสำหรับใสเม็ดเซรามิกท่ีผานการขึ้นรูปและเผาผนึก 

3.2.18 ขวดพลาสติกสำหรับใสสารท่ีผานการแคลไซนแลว 

3.2.19 ตะแกรงกรอง 

3.2.20 บีกเกอรขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 

3.2.21 กระดาษทรายเบอร 800, 1200 และ 2000 

3.2.22 ตูดูดควัน 

3.2.23 ถวยอะลูมินาสำหรับเผาสาร (Alumina crucible)  

3.2.24 หลอดหยดสาร (Dropper) 

3.2.25 เครื่องมือวัดไมโครมิเตอรดิจิตอล             

3.2.26 เครื่องวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค (Malvern Mastersizer 2000) 

3.2.27 เครื่องตรวจการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD Bruker AXS Diffractometer D8) 

3.2.28 เครื่องตรวจสอบสัณฐานวิทยา (SEM JEOL JSM-6480LV) 

3.2.29 เครื่องวัดสมบัติไดอิเล็กทริก LCR Meter  

3.2.30 เครื่องวัดวงรอบฮิสเทอรีซิส (Ferroelectric Testing System) 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนต 

การเตรียมสารประกอบ BaTiO3 ที่เจือดวยบิสมัท (Bi) และซิงค (Zn) จากปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ง (Solid state) ดังตอไปนี้ 

(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3  x = 0.08 : 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 

3.3.1 คำนวณสารตั้งตนโดยใชหลักปริมาณสารสัมพันธที่สัดสวน x = 0.08 เปนน้ำหนัก 10 

กรัม 

3.3.2 ช่ังสารต้ังตนใหเกินปริมาณน้ำหนักสารท่ีใชจากการคำนวณเล็กนอย จากนั้นทำใหสาร

แหงโดยเขาเตาอบใหความรอนที่อุณหภูมิอยางนอย 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 12 

ช่ัวโมง 
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3.3.3 ชั่งสารตั้งตนใหตรงกับปริมาณน้ำหนักสารที่ใชจากการคำนวณคลาดเคลื่อนเพิ่มได  

0.0005 กรัม 

3.3.4 นำสารตั้งตนที่ชั่งแลวมาผสมกันในภาชนะที่บรรจุลูกบดเซอรโคเนีย โดยใชเอทานอล

เปนตัวกลาง (เอทานอล 100 มิลลิลิตร) 

3.3.5 บดผสมสารตั้งตนทั้งหมดโดยใชหมอบดเซอรโคเนีย (Zirconia Ball Milling) และใช

เครื่องบดความเร็วสูง (Planetary Milling) บดสาร โดยใชความเร็วรอบ 400 rpm เปนเวลา 30 นาที 

3.3.6 ทำการกวนสารแขวนลอยดวย Magnetic Bar พรอมเพิ่มความรอนจนเอทานอลระเหย

เกือบหมด โดยใชเครื่อง Hot plate และ Magnetic stirrer 

3.3.7 ทำใหสารแหงโดยใชเตาอบใหความรอนท่ีอุณหภูมิอยางนอย 110 องศาเซลเซียส เปน

เวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง 

3.3.8 นำผง 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ที่ไดใสภาชนะทนไฟอะลูมินา (Alumina 

crucible) ไปเผาแคลไซน (Calcination) ที่ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชอัตราการ

ขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาที  

3.3.9 นำสารไปบดใหละเอียดครั้งดวยเครื่องบดและเงื่อนไขในการบดเชนเดิม 

3.3.10 ทำใหสารแหงโดยใชเตาอบใหความรอนที่อุณหภูมิอยางนอย 110 องศาเซลเซียส 

เปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง 

3.3.11 นำสารท่ีเผาแคลไซนแลวไปตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ   

(X-ray diffraction analysis: XRD) และตรวจสอบการวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค

ดวยเทคนิค Dynamic Light Scattering (DLS) 

3.3.12 นำสารใสภาชนะทนไฟอะลูมินา (Alumina crucible) ไปเผาแคลไซน (Calcination) 

ที่ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/

นาที 

3.3.13 นำสารไปบดใหละเอียดครั้งดวยเครื่องบดและเงื่อนไขในการบดเชนเดิม 

3.3.14 ทำใหสารแหงโดยใชเตาอบใหความรอนที่อุณหภูมิอยางนอย 110 องศาเซลเซียส 

เปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง 

3.3.15 นำสารท่ีเผาแคลไซนแลวครั้งท่ี 2 ไปตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffraction analysis: XRD) และตรวจสอบการวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของ

อนุภาคดวยเทคนิค Dynamic Light Scattering (DLS) 
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3.4 ขั้นตอนการอัดเม็ดเซรามิกและการเผาผนึก 

 3.4.1 ชั่งน้ำหนักสารที่ผานการบดละเอียดแลว 0.50 กรัมโดยประมาณ ผสม PVA ความ

เขมขน 2% บดผสมในครกบดสาร  

3.4.2 นำไปข้ึนรูปเซรามิกดวยวิธีการ Uniaxial Pressing (การอัดข้ึนรูปในทิศทางเดียว) โดย

ใชแมพิมพที่มีเสนผานศูนยกลาง 10.30 มิลลิเมตร ดวยความดันภายใน 60 เมกะปาสคาล อัดขึ้นรูป

ช้ินงานคางไว 30 วินาที ช้ินงานท่ีไดจะมีลักษณะกลมแบน คลายเม็ดยา  

3.4.3 นำช้ินงานท่ีอัดข้ึนรูปแลวไปเผาให PVA ระเหยข้ันแรกที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 3 องศาเซลเซียส/นาที ขั้นที่สองเผาผนึกท่ี

อุณหภูมิ 1175, 1200 และ 1225 องศาเซลเซียสตามลำดับ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้นลง

ของอุณหภูมิเปน 3 องศาเซลเซียส/นาที ดังรูปท่ี 3.1 ใสภาชนะทนไฟอะลูมินา (Alumina crucible) 

เผาช้ินงานแตละเงื่อนไขอยางนอย 5 ช้ินงาน 

3.4.4 วัดขนาดของชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปหลังเผาผนึกดวยไมโครมิเตอรวัดเสนผานศูนยกลาง 3 

ครั้ง ตอ 1 ช้ินงาน 

3.4.5 นำเม็ดชิ้นงานที่เผาผนึกแลวไปตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

(X-ray diffraction analysis: XRD) และตรวจสอบความหนาแนนดวยการตมชิ้นงานในน้ำ DI เปน

เวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 3.1: แสดงเงื่อนไขการเผาผนึก (Sintering) 

3.5 ขั้นตอนการวัดสมบัติทางกายภาพและทางไฟฟ้าของเม็ดเซรามิกแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนต  

 3.5.1 การตรวจสอบคาความหนาแนนของสารประกอบโดยการใชวิธีการลอยตัว 

 นำเม็ดชิ้นงานที่ไดจากเงื่อนไขการเผาผนึกทั้ง 3 อุณหภูมิ วัดความหนาแนนโดยใชหลักการ

ของอารคิมิดีสท่ีระบุวา “วัตถุท่ีจุมลงในของเหลวบางสวนหรือท้ังหมดจะมีแรงลอยตัวกระทำกับวัตถุ

นั้นในทิศทางพยุงขึ้น โดยที่แรงมีขนาดเทากับน้ำหนักของของเหลวที่วัตถุนั้นเขามาแทนที่” เริ่มจาก
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ตมช้ินงานใหเดือดพอประมาณเปนระยะเวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง ช่ังน้ำหนักช้ินงานหนึ่งครั้งในโดยจุม

ในของเหลวที่ทราบความหนาแนน และชั่งอีกหนึ่งครั้งในอากาศ ซึ่งสามารถวัดความหนาแนนของ

ชิ้นงานของแข็งไดจากความหนาแนนที่ทราบของของเหลวและคามวลของทั้งสองอยาง ดังสมการท่ี 

3.1 เมื่อเสร็จสิ้นการวัดความหนาแนนแลวทำการอบเม็ดชิ้นงานใหแหงโดยใชเตาอบใหความรอนท่ี

อุณหภูมิอยางนอย 110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง เพื่อดำเนินการตรวจสอบข้ัน

ตอไป 

                             Bulk Specific Gravity = 
𝑊

𝑊 𝑊
                                                        (3.1)         

โดยท่ี           Bulk Specific Gravity  = ความหนาแนนของตัวอยาง มีหนวยคือ กรัมตอลูกบาศก  

          เซนติเมตร 

                  𝑊 r  = น้ำหนักของตัวอยางในอากาศ มีหนวยคือ กรัม 

                  𝑊   = น้ำหนักของตัวอยางท่ีมีของเหลวอิ่มตัวและผิวแหง มีหนวยคือ กรัม 

                  𝑊   = น้ำหนักของตัวอยางในของเหลว มีหนวยคือ กรัม 

3.5.2 การตรวจสอบการหดตัวของชิ้นงาน 

ทำการวัดเสนผานศูนยกลางของช้ินงานท่ีอัดขึ้นรูปแลวดวยเครื่องมือวัดไมโครมิเตอรท้ังกอน

เผาผนึกและหลังเผาผนึก วัดซ้ำ 3 ครั้งตอ 1 ชิ้นงาน และหาคาเฉลี่ยของชิ้นงานแตละอุณหภูมิ เพื่อ

คำนวณเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงาน เนื่องจากการเพิ่มความรอนที่อุณหภูมิ 1175 , 1200 และ 

1225 องศาเซลเซียสสงผลใหอนุภาคของสารประกอบยึดติดกันแนนมากขึ้น ขนาดช้ินงานจึงหดเล็กลง

ตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 

3.5.3 การตรวจสอบการวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเทคนิค 

Dynamic Light Scattering (DLS)   

ใชปริมาณผงเซรามิก 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ท่ีผานการเผาแคลไซนแลวเล็กนอย 

ลงในน้ำ DI ซึ่งทั ้งสองตัวอยางทดสอบและตัวกลางตามลำดับตองทราบคาดัชนีหักเหและคาการ

ดูดกลืนแสง โดยเพิ่มรอบความเร็วในการหมุน 2600 rpm และปรับ Ultrasonic ที่ 15.0 เพื่อให

อนุภาคกระจายตัวดี การวิเคราะหขนาดอนุภาคเกิดขึ้นจากการฉายแสง Laser ไปตกกระทบกับ

อนุภาคขนาดตาง ๆ ซึ่งจะดูดกลืนแสงทำใหความเขมแสงท่ีกระเจิงลดลง ความถี่ในการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสงท่ีกระเจิงในชวงเวลาตาง ๆ Detector จะแปลงสัญญาณเหลานั้นใหไดขอมูลในรูปแบบ

ของกราฟระหวาง Intensity (แกน Y) และ เวลา (แกน X) และจะสงตอไปยัง Correlator เพื่อนำไป
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คำนวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรเลื่อนตำแหนงและหาขนาดอนุภาคตอไป โดยกำหนดการแสดงผล

การทดลองแบบ %Volume (แกน Y)  และ Particle size ไมโครเมตร (แกน X)   

3.5.4 การตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction 

analysis: XRD)  

นำผงเซรามิก 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ที่ผานการเผาแคลไซน และเม็ดชิ้นงานท่ี

ผานการเผาผนึกทั้ง 3 อุณหภูมิ มาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเฟสดวยเครื่อง XRD ที่อาศัยหลักการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยใชงานเลเซอรชนิด Cu Kα โดยรังสีเอกซเกิดการกระเจิงแสงหลังจากตก

กระทบบนผิวตัวอยางซึ่งมีโครงสรางเปนรูปผลึกเพอรอฟสไกต และเล้ียวเบนออกจากมุมตกกระทบ

ระนาบตาง ๆ ไปยัง Detector ซึ่งแปลงสัญญาณเหลานั้นใหไดขอมูลในรูปความสัมพันธของกราฟ

ระหวางความเขม Lin (Counts) และมุม 2θ ในการทดลองนี้กำหนดเงื่อนไขในการวิเคราะหตัวอยาง

คือ ระยะมุม 2θ = 5-80 องศา ระดับการเพิ่มมุม 2θ ทีละ 0.02 องศา/0.5 วินาที ระยะเวลาในการ

วิเคราะห 30 นาที 

3.5.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM)  

ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของเม็ด 

เซรามิก เริ ่มแรกกอนนำไปศึกษา ขัดผิวชิ ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 800, 1200 และ 2000 

ตามลำดับ จากนั้นนำไปทำการกัดดวยความรอน (Thermal Etching) เพื่อใหเห็นขอบเกรนและ

รูปรางที่ชัดเจนขึ้น หักชิ้นงานแลววางบน Stub ที่มีเทปกาวคารบอน โดยจะตรวจสอบรอยหักและ

ผิวหนาช้ินงาน จากนั้นทำการเคลือบผิวช้ินงานดวยทองคำโดยใชเทคนิค Sputtering ชวงกำลังขยาย

ในการตรวจสอบขึ้นอยูกับชิ้นงานมีขนาดเกรนเทาใด เพื่อวิเคราะหลักษณะของเกรนและรูพรุนใน

โครงสราง  

3.5.6 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าดวยเคร่ือง LCR Meter  

เพื่อวิเคราะหคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก 

(Dielectric loss) ในชวงความถ่ี 100 เฮิรตซ-500 กิโลเฮิรตซ ท่ีอุณหภูมิต้ังแต 25-400 องศาเซลเซียส 

เพื่อทำใหทราบชวงอุณหภูมิที่เม็ดเซรามิก 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 เกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางผลึก คาคงท่ีไดอิเล็กทริกเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วและชัดเจนในชวงอุณหภูมินั้น ๆ   

ในการทดลองนี้จะขัดผิวทั้ง 2 ดานของชิ้นงานดวยกระดาษทราย จากนั้นทากาวเงินทั้ง 2 ดานแลว

นำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ดวยอัตราการเพิ่มลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส/นาที และ 



24 
 
Soaking Time 15 นาที) เพื่อกำจัดสารอินทรียออกจากโครงสราง จากกนั้นนำขอมูลที่ไดจากการ

วิเคราะหคาความจุไฟฟามาคำนวณหาคาคงท่ีไดอิเล็กทริก ดังสมการท่ี 2.5 ท่ีกลาวไปขางตน 

3.5.7 การตรวจสอบสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกโดยการวัดวงรอบฮิสเทอรีซิสดวยเครื่อง 

Ferroelectric Testing System 

โดยตรวจสอบสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของชิ ้นงานที ่ผานการทำขั ้วไฟฟาดวยกาวเงิน 

ตรวจสอบที่อุณหภูมิหองจากการเพิ่มสนามไฟฟาในชิ้นงานสงผลใหคาโพลาไรเซชันสูงขึ้น ความเปน

ขั้วไฟฟากลับทิศทางกันจากการเปล่ียนแปลงทิศทางสนามไฟฟา ทำใหเกิดวงรอบฮิสเทอรีซิส โดยเริ่ม

จากศึกษาที่อุณหภูมิหอง นำชิ้นงานมาใสในชุดทดสอบ จากนั้นทำการจุมชุดทดลองในเครื่องควบคุม

อุณหภูมิของเหลวซึ่งบรรจุน้ำมันซิลิโคนภายใน ทำการทดสอบคอย ๆ เพิ่มสนามไฟฟาเขาไป ทำการ

จดบันทึกขอมูล 
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3.6 แผนการดำเนินงานและข้ันตอนการทดลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2: แผนการดำเนินงานละแผนผังแสดงข้ันตอนการทดลอง 

 

ส.ค. – ก.ย. 2562 
Bi2O3 + BaCO3 + ZnO + TiO2 + เอทานอล 

เตรียมวัตถุดิบแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนต 

สารเคมี เครื่องมือในการทดลอง             

และเตรียมสารต้ังตนกอนเผาแคลไซน 

บดยอยดวยหมอบด 30 นาที, Stirrer สาร 

และทำใหแหง 12 ชั่วโมง 

 

 

 
ก.ย. – ต.ค. 2562 

เตรียมผงแบเรียมบิสมัทซิงคไททา

เนตท่ีไดจากการเผาแคลไซน และ

ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

เผาแคลไซน (Calcination) ที่ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

อัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาที                  

ตรวจสอบการเปลี่ยนเฟส XRD และวัดขนาดอนุภาค DLS           

 

 

ต.ค. – ธ.ค. 2562 

เตรียมเม็ดเซรามิกแบเรียมบิสมัทซิงคไท-

ทาเนตท่ีไดจากการเผาผนึก             

และตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

นำ PVA ความเขมขน 2% + ผงละเอียด ข้ึนรูปคลายเม็ด

ยาดวยวิธีการ Uniaxial Pressing 60 เมกะปาสคาล 

 

เผาผนึกที่ 1175, 1200 และ 1225 องศาเซลเซียสตามลำดับ 

ระยะเวลาการเผา 4 ชั่วโมง                                   

อัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิเปน 3 องศาเซลเซียส/นาที 

 

 
ตรวจสอบการเปลี่ยนเฟส XRD, วัดความหนาแนน และการหดตัว 

ม.ค. – มี.ค. 2563 

วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและสมบัติ

ทางไฟฟาของช้ินงาน 

ขนาดเกรน SEM        

คาคงที่ไดอิเล็กทริก        

สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก 

มี.ค. – เม.ย. 2563 

บันทึกและสรุปผล 

เม.ย. – พ.ค. 2563 

สรุปผลการทดลอง 

พิมพรายงานการทดลอง 
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หมายเหตุ: เนื่องจากสถานการณการแพรระบาดของเชื้อไวรัส Covid-19 (โควิด-19) ในประเทศไทย 

ตามมาตรการเรื่องหามมิใหบุคคลใดออกนอกเคหสถานภายในระยะเวลาที่กำหนด ทำใหไมสามารถ

ดำเนินการทดลองตามแผนท่ีวางไวได 

  ขั้นตอนท่ีทำการทดลองแลว 

 ขั้นตอนท่ีทำการทดลองไมครบ 

ขั้นตอนท่ียังไมทำการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ในบทนี้จะเสนอผลการวิจัยที่ไดทำการศึกษาจากการเตรียม เฟสเพอรอฟสไกตเซรามิก

แบเรียมไททาเนต ท่ีเจือดวย Bi และ Zn ไดเปนสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 

เมื่อมีคา x = 0.08 โดยทำการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1175, 1200 และ 1225 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 3 องศาเซลเซียส/นาที ท่ีมีผลตอ

โครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสารประกอบนี้ เริ่มจากนำผงตัวอยางที่เตรียม

ไดหลังจากเผาแคลไซนสองครั้งท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้น

ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาที ไปทำการวิเคราะหเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสี

เอกซ (X-ray diffraction analysis: XRD) และวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคดวย

เทคนิค Dynamic Light Scattering (DLS) แลวขึ้นรูปชิ้นงานคลายเม็ดยา จากนั้นทำการวัดขนาดท่ี

เสนผานศูนยกลางของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่เงื่อนไขดังกลาว เพื่อสังเกตการณหดตัวของชิ้นงาน 

จากนั้นนำเม็ดชิ้นงานที่เผาผนึกแลวตรวจสอบคาความหนาแนนของสารประกอบโดยการใชวิธีการ

ลอยตัวและนำช้ินงานบางสวนไปวิเคราะหเฟสอีกครั้ง  

แตเนื่องจากผลการหดตัวและความหนาแนนของชิ้นงานหลังจากเผาผนึกมีคาที่ต่ำกวาคา

มาตรฐานจากงานวิจัยและมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ในขั้นตอนการเผาผนึกจึงเปล่ียนเครื่องมือ

ในการทดลองจากเตาเผาที ่ 1 เปนเตาเผาที ่ 2 ดังนั ้นจึงนำผลการทดลองของเตาเผาทั ้งสอง

เปรียบเทียบกัน จะไดผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ตามลำดับตอไปนี้  

4.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกจากการใชเตาเผาที่ 1   

 4.1.1 ผลการวิเคราะหเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซหลังเผาแคลไซน 

เมื่อทำการเผาแคลไซนผงเซรามิกของสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 

เมื่อมีคา x = 0.08 โดยสังเคราะหสาร 4 ครั้ง  

สารครั้งท่ี 1 ทำการเผาแคลไซนสองรอบท่ีอุณหภูมิ 950 และ 975 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

สารครั้งที่ 2 ทำการเผาแคลไซนสองรอบ ซึ่งเผารอบแรกที่อุณหภูมิ 975 และแบงอุณหภูมิ

การเผารอบท่ีสองเปน 975 และ 1000 องศาเซลเซียส ตามลำดับเปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
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สารครั้งที ่ 3 ทำการเผาแคลไซนรอบเดียวที่อุณหภูมิ 975 องศาเซลเซียส แตเปนเวลา 8 

ช่ัวโมง  

สารครั้งท่ี 4 ทำการเผาแคลไซนสองรอบท่ีอุณหภูมิ 950 และ 975 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แตช่ังปริมาณสารเพิ่มเปน 30 กรัม  

ทุกเงื่อนไขอุณหภูมิการเผาใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาทีและ

สารมีน้ำหนัก 10 กรัม ยกเวนการสังเคราะหสารครั้งท่ี 4 นำไปตรวจสอบเฟสท่ีเกิดขึ้น ดังรูปท่ี 4.1 

 
 



29 
 

 

รูปที่ 4.1: แสดงผลการวิเคราะห XRD หลงัเผาแคลไซน  

จากรูปที่ 4.1 พบวาการเผาแคลไซนรอบที่หนึ่งของสารครั้งที่ 1 และ 2 ยังคงพบเฟสที่เปน

สารตั้งตนอยู ไดแก บิสมัทออกไซด (Bi2O3) และแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ตามลำดับ เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิเผาแคลไซนของสารครั้งที่ 1 ขึ้นเปน 975 องศาเซลเซียส และสารครั้งที่ 2 ใชอุณหภูมิเดิม

และเพิ่มอุณหภูมิเผาแคลไซนขึ้นเปน 1000 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดเฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์ 

สวนการเผาแคลไซนรอบเดียวของสารครั้งที่ 3 เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง พบวามีสิ่งเจือปนเล็กนอย

หรือสารต้ังตนทำปฏิกิริยากันไมหมด การเกิดเฟสเพอรอฟสไกตจึงยังไมบริสุทธิ์ และการเผาแคลไซน

รอบเดียวของสารครั้งที่ 4 ในปริมาณสาร 30 กรัม พบวามีแบเรียมคารบอเนต (BaCO3) อยูเล็กนอย 

การเกิดเฟสเพอรอฟสไกตจึงยังไมบริสุทธิ์เชนกัน 

4.1.2 ผลการวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเทคนิค Dynamic Light 

Scattering (DLS) หลังเผาแคลไซน  

หล ังจากทำการเผาแคลไซน ผง เซราม ิกของสารประกอบเช ิ งซ อน  (1-x)BaTiO3-

xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อมีคา x = 0.08 โดยมีเฟสเพอรอฟสไกตที่บริสุทธิ์แลวคือ สารครั้งท่ี 1 เผาแคล
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ไซนสองรอบท่ีอุณหภูมิ 950 และ 975 องศาเซลเซียส ตามลำดับเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และสารครั้งท่ี 2 

เผาแคลไซนสองรอบ ซึ่งเผารอบแรกที่อุณหภูมิ 975 และแบงอุณหภูมิการเผารอบที่สองเปน 975 

และ 1000 องศาเซลเซียส ตามลำดับเปนเวลา 4 ชั่วโมง นำผงที่บดละเอียดไปตรวจวัดการกระจาย

ขนาดของอนุภาคดวยเครื่อง Dynamic Light Scattering (DLS) โดยใชน้ำ DI เปนตัวกลาง ใชรอบ

ความเร็วในการหมุน 3300 rpm และปรับ Ultrasonic ท่ี 15.0 ดังตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคหลังเผาแคลไซนของสาร 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3

จากการใชเตาเผาท่ี 1   

สารหลังเผาแคลไซนสองรอบ 

 

ปริมาณขนาดอนุภาคสะสม (ไมโครเมตร) 

DV10 DV50 DV90 

ครั้งท่ี1 [950°C → 975°C] 0.778 2.046 10.741 

ครั้งท่ี2 [975°C → 975°C] 1.096 3.802 11.112 

ครั้งท่ี2 [975°C → 1000°C] 1.026 3.098 10.741 

จากตารางท่ี 4.1 พบวาขนาดอนุภาคหลังเผาแคลไซนท่ีปริมาณ 50 เปอรเซ็นตของสารครั้งท่ี 

1 มีขนาดเล็กที่สุดคือ 2.046 ไมโครเมตร เทียบกับขนาดอนุภาคหลังเผาแคลไซนที ่ปริมาณ 50 

เปอรเซ็นตของสารครั้งที่ 2 การเผาแคลไซนรอบที่สองอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีขนาดใหญ

ขึ้นมาคือ 3.098 ไมโครเมตร และการเผาแคลไซนรอบที่สองอุณหภูมิ 975 องศาเซลเซียส มีขนาด

ใหญที่สุดคือ 3.802 ไมโครเมตร การเพิ่มอุณหภูมิการเผาแคลไซนทำใหอนุภาคของสารมีขนาดใหญ

ขึ้นเนื่องจากระบบพยายามลด Surface energy ใหมีพื้นที่ผิวจำนวนนอยลง ซึ่งอนุภาคขนาดใหญมี

ความโคงต่ำและมี Chemical potential ต่ำกวาอนุภาคขนาดเล็กที่มีความโคงสูงและมี Chemical 

potential สูง จากขางตนระบบตองการลด Surface energy ลงทำใหเกิดการแพรของ Chemical 

potential สูงไปยัง Chemical potential ต่ำ และความรอนทำใหเกิดการแพร ดังนั้นอะตอมจะแพร

จากอนุภาคขนาดเล็กไปหาอนุภาคขนาดใหญ สงผลใหสารเกิด Grain growth  

4.1.3 ผลการตรวจสอบรอยละการหดตัวและความหนาแนน 

เพื่อใหเพียงพอตอการตรวจสอบรอยละการหดตัวและความหนาแนนของเม็ดเซรามิก

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 และการตรวจสอบขั้นตอนอื่นตอไป ทำการสังเคราะหสารโดยใช

เงื่อนไขการเผาแคลไซนของสารครั้งท่ี 1 ท่ีทำการเผาแคลไซนสองรอบท่ีอุณหภูมิ 950 และ 975 องศา

เซลเซียส ตามลำดับเปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาที

และสารมีน้ำหนัก 10 กรัม คำนวณคารอยละการหดตัวเชิงเสนโดยการวัดเสนผานศูนยกลางของ

แมพิมพกอน จากนั้นวัดเสนผานศูนยกลางของเม็ดเซรามิกหลังเผาผนึก  
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หลังจากนำเม็ดชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1150-1400 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ทำการตรวจวัดความหนาแนนโดยการใชวิธีการลอยตัวแทนที่น้ำ เริ่มจากตมช้ินงานให

เดือดพอประมาณเปนระยะเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใหเย็นประมาณ 24 ชั่วโมง แลว

นำไปช่ังน้ำหนักช้ินงานครั้งท่ีหนึ่งในโดยจุมในของเหลว, ช่ังครั้งท่ีสองในอากาศ และครั้งท่ีสามอบเม็ด

ชิ้นงานใหแหง คาที่ไดนำมาคำนวณหาความหนาแนนปรากฏ (Bulk Specific Gravity) และนำคา 

รอยละการหดตัวของเม็ดเซรามิกท่ีอุณหภูมขิางตนเปนกราฟแสดงความสัมพันธ ดังตารางท่ี 4.2 

 
รูปที่ 4.2: แสดงคารอยละการหดตัวและความหนาแนนปรากฏของเม็ดชิ้นงาน 

จากรูปท่ี 4.2 เห็นไดวาเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกขึ้น มีแนวโนมการหดตัวโดยเฉล่ีย

เพิ่มขึ้นนอยในชวงรอยละ 1.09-3.91 และคาความหนาแนนโดยเฉลี่ยคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลง

มากนักในชวง 3.82-5.17 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร (ที่ความหนาแนนโดยเฉลี่ย 5.17 กรัม/ลูกบาศก

เซนติเมตร เปนคาคลาดเคลื่อนจากการทดลอง) จึงทำการตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับการใชงานเตาเผาท่ี

อาจทำงานผิดปกติไป จึงเลือกใชเตาเผาเครื่องอื่น  

4.1.4 ผลการวิเคราะหเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซหลังเผาผนึก 

นำเม็ดเซรามิกที่เผาผนึกแลวที่อุณหภูมิ 1150, 1175 และ 1200 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

มาบดละเอียดแลวทำการวิเคราะหโครงสรางผลึกอีกครั้ง ดังรูปท่ี 4.3 
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รูปที่ 4.3: แสดงผลการวิเคราะห XRD หลงัเผาผนึก 

จากรูปที่ 4.3 พบวาทุกอุณหภูมิการเผาผนึกมีเฟสที่ตรงกันคือเฟสของสารประกอบแบเรียม

ไท-ทาเนตท่ีบริสุทธิ์ที่มีเฟสเพอรอฟสไกต (Perovskite) โดยไมมีส่ิงเจือปนในระบบ  

4.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกจากการใชเตาเผาที่ 2   

ใชเตาเผาที่ 2 เผาแคลไซนสารที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช

อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาที พบวาการเผาแคลไซนรอบเดียวสงผลใหเกิด

เฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์ นำผงที่บดละเอียดไปตรวจวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเครื ่อง 

Dynamic Light Scattering (DLS) โดยใชน้ำ DI เปนตัวกลาง ใชรอบความเร็วในการหมุน 2600 

rpm และปรับ Ultrasonic ท่ี 15.0 ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาการกระจายขนาดของอนุภาคหลังเผาแคลไซนของสาร 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3

จากการใชเตาเผาท่ี 2   

สารหลังเผาแคลไซน 

 

ปริมาณขนาดอนุภาคสะสม (ไมโครเมตร) 

DV10 DV50 DV90 

0.92BT-0.08BZT [950°C] 1.096 2.512 10.000 

จากตารางที่ 4.2 พบวาขนาดอนุภาคหลังเผาแคลไซนที่ปริมาณ 50 เปอรเซ็นต มีขนาดคือ 

2.512 ไมโครเมตร ความแตกตางจากการใชงานเตาเผาระหวางเตาเผาที่ 1 และเตาเผาที่ 2 คือ 

ขั้นตอนการเผาผนึกเม็ดเซรามิกเพื่อตรวจสอบคารอยละการหดตัวที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

เตาท่ี 1 มีคารอยละการหดตัวโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.49 เทียบกับเตาท่ี 2 มีคารอยละการหดตัวโดยเฉล่ียอยู

ท่ี 13.56 ซึ่งคาท่ีตรวจสอบไดมีความแตกตางกันมาก ทำใหทราบวาการใชเตาเผาท่ี 1 ทำการเผาผนึก

ที่อุณหภูมิ 1150-1400 องศาเซลเซียส ตามลำดับมีคารอยละการหดตัวโดยเฉลี่ยในชวง 1.09-3.91 

เปนความบกพรองของเตาที่ไมสามารถใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ และดวยความไมสะดวกใน
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การปฏิบัติงานวิจัยดวยเหตุปจจัยภายนอก จึงรวบรวมงานวิจัยอื่น ๆ เพื่อคาดการณ สมบัติทาง

กายภาพและทางไฟฟาของเม็ดเซรามิกแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนต 

4.3 ผลที่คาดวาจะไดรับ   

4.3.1 ผลการวิเคราะหเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซหลังเผาผนึก 

หลังจากอัดข้ึนรูปเม็ดช้ินงานและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1175, 1200 และ 1225 องศาเซลเซียส

ตามลำดับ มาบดละเอียดแลวทำการวิเคราะหเฟส จะไดเฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์ทุกอุณหภูมิในการ

เผา คลายกับงานวิจัยของ Hu และคณะ ที ่เจือดวยบิสมัท (Bi) และแมกนีเซียม (Mg) ไดเปน

สารประกอบเช ิงซ อน (1-x)BaTiO3-xBi(Mg1/2Ti1/2)O3 เม ื ่อม ีค า x = 0.12 คือ 0.88BaTiO3–

0.12Bi(Mg1/2Ti1/2)O3 (0.88BT–0.12BMT) ทำการวิเคราะหเฟสหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1230-1320 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.4 [24] 

 
รูปที่ 4.4: แสดงการวิเคราะห XRD ที่อุณหภูมิตาง ๆ [24] 

4.3.2 ผลการตรวจสอบรอยละการหดตัวและความหนาแนน 

ทำการคาดการณร อยละการหดตัวและความหนาแนนปรากฏของเม ็ดชิ ้นงานสาร 

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1175, 1200 และ 1225 องศา-

เซลเซียสตามลำดับ คาของทั้งคู มีแนวโนมเพิ่มขึ ้นอยางสอดคลองกัน ซึ ่งอางอิงจากงานวิจัยของ  

Mahesh และคณะ ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาผนึกตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาเจือ

ดวยเซอร โคเน ียม (Zr) ลงในแบเร ียมไททาเนต 0.15 เปอร เซ ็นตโดยโมล เปนสารประกอบ 

Ba(Zr0.15Ti0.85)O3 ทำการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300-1450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 

4.5 [25] 
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รูปที่ 4.5: แสดงคา (a) ความหนาแนน และ (c) รอยละการหดตัวเชิงเสน [25] 

 แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกมากเกินไป อาจสงผลใหคาความหนาแนนของเม็ดช้ินงานสาร 

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ลดลง ซึ่งจำลองผลลัพธความหนาแนนของเม็ดชิ้นงานเทียบจาก

การศึกษางานวิจัยของ Hu และคณะ ดังรูปท่ี 4.6 [24] 

 
รูปที่ 4.6: แสดงคาความหนาแนนหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ [24] 

จากงานวิจัยของ Hu และคณะ เมื่อถึงอุณหภูมิจุดหนึ่งสารประกอบเชิงซอนบางสวนจะเกิด

การหลอมตัวของ Bi สงผลใหเกิดความหนาแนนท่ีลดลง ดังนั้นสาร 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 

จะเกิดการหลอมดวย เนื่องจากมี Bi เจือในโครงสรางแบเรียมไททาเนต ซึ่งสารประกอบบิสมัท-

ออกไซด (Bi2O3) เปนสารต้ังตนท่ีมีจุดหลอมตัวต่ำท่ีอุณหภูมิ 817 องศาเซลเซียส [24] 

4.3.3 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM) 

งานวิจัยของ Zhao และคณะ ศึกษาการเพิ่มขึ ้นของปริมาณสาร Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ทำให

อุณหภูมิการเผาผนึกมีแนวโนมลดลง อุณหภูมิการเผาผนึกของ (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อมี

คา x =  0.04, 0.08, 0.10 และ 0.14  คือ 1235, 1210, 1100 และ 1050 องศาเซลเซียสตามลำดับ 

และขนาดของเกรนใหญขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสาร Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ดังรูปที่ 4.7 เปรียบเสมือนการเผา
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ผนึกสาร 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ที่อุณหภูมิตางกัน โดยที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

โครงสรางมีความเปนผลึกและมีขนาดเกรนเล็ก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ี 1200 องศาเซลเซียส โครงสราง

เริ่มหลอมเล็กนอย ขนาดเกรนเล็กและเกรนใหญกระจายตัวไมสม่ำเสมอ และท่ีอุณหภูม ิ1225 องศา-

เซลเซียส โครงสรางเกิดการหลอมตัวและมีขนาดเกรนใหญขึ้น [26] 

 

 
รูปที่ 4.7: แสดงภาพการวิเคราะหโครงสรางจลุภาคดวย SEM (a) x=0.04, (b) x=0.08, (c) x=0.10 และ 

(d) x=0.14 [26] 

4.3.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) 

และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) 

งานวิจ ัยอ ื ่น ๆ ศึกษาสมบัต ิทางไฟฟาไดอิเล ็กทร ิกของสารประกอบ 0.92BaTiO3-

0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 จากการเตรียมเม็ดชิ้นงานเซรามิกเผาผนึกอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส

โดยประมาณ ทำใหทราบคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีแนชัดวามีคาอยูในชวง 3000-4000 เมื่อใหความถ่ี 0.1-

1000 กิโลเฮิรตซ คาคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลงเมื่อใหความถี่มากขึ้น อุณหภูมิสูงท่ีใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริก

สูงท่ีสุด (εm) จากการวัดท่ี 100 กิโลเฮิรตซ คือ 319 เคลวิน หรือ 46 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.8  ซึ่ง

ลักษณะของพีคท่ีโคงแพรกระจายตามความถี่ท่ีเพิ่มขึ้น เปนลักษณะอีกชนิดของเฟอรโรอิเล็กทริกคือ  

รีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (Relaxor ferroelectric) [14, 16, 17, 26] 
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รูปที่ 4.8: แสดงกราฟสมบัติไดอิเล็กทริกตออุณหภูมิที่ความถ่ีตาง ๆ [17] 

หากเปรียบเทียบคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีแปรผันตามอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 1175, 1200 และ 

1225 องศาเซลเซียสตามลำดับ คาดการณวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงที่สุด 

(εm) ลดลง เนื่องจากโครงสรางผลึกของสารประกอบ 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 เกิดการ

หลอมตัว เม็ดชิ้นงานเซรามิกมีความหนาแนนลดลง ความสูงของพีคคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่คาดการณ

จะลดลงอยางเห็นไดชัดมื่อเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1225 องศาเซลเซียสขึ้นไป อาจเปนเพราะสมบัติ

เฉพาะตัวของสารประกอบ 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อเผาผนึกเกินอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ี

ใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุด (εm) ความสูงของพีคจะลดลงมาก คลายกับงานวิจัยของ Mahesh และ

คณะ ความสูงของพีคคาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงอยางเห็นไดชัดระหวางอุณหภูมิการเผาผนึกของ

สารประกอบ Ba(Zr0.15Ti0.85)O3 ท่ี 1350 กับ 1400 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเพิ่มขึ้น

นั้นความสูงของพีคลดลงใกลเคียงกัน ดังรูปท่ี 4.9 [25] 

 
รูปที่ 4.9: แสดงภาพการแปรผันของคาคงที่ไดอิเล็กทริกตออุณหภูมิการเผาผนึกตาง ๆ [25] 

หมายความวาตามท่ีคาดการณคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุด (εm) ของอุณหภูมิท่ี 1175 องศา-

เซลเซียส มีคามากกวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงที่สุด  (εm) ของอุณหภูมิที ่ 1200 และ 1225 องศา-

เซลเซียสตามลำดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส มีโครงสรางผลึกที่ชัดเจนและมีรูพรุน

นอย ตางจากอุณหภุมิอื่นที่เพิ่มขึ้น โครงสรางผลึกเริ ่มหลอมตัว การมีขนาดเกรนที่ใหญสงผลให
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โมเมนตข้ัวคูมีขนาดของแรงท่ีสามารถเปล่ียนทิศตามสนามไฟฟามากขึ้นและทำใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริก

สูงขึ้น แตก็ยังมีความสำคัญไมเทากับการมีโครงสรางผลึกที่ชัดเจน แมวาสารประกอบมีขนาดเกรน

ใหญแตโครงสรางหลอมตัวจากการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกจึงไมชวยใหมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงได 

งานวิจัยของ Zhao และคณะ ศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคาคงที่ไดอิเล็กทริกจาก

กราฟท่ีมีความโคงกวางท่ีเรียกวารีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก ซึ่งตางจากพฤติกรรมเฟอรโรอิเล็กทริก

ที่กราฟเปนยอดพีคแหลมของสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 ดังรูปที่ 4.10 

[26] 

 
รูปที่ 4.10: แสดงกราฟพฤติกรรมของสมบัติไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิและความถ่ีตาง ๆ (a) x=0.04 เฟอร

โรอิเล็กทริก (b) x=0.08 รีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก [26] 

พฤติกรรมการแพรกระจายแบบรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (Relaxor ferroelectric) เกิด

จากการเติม Bi และ Zn ลงในเฟสเพอรอฟสไกตของสารประกอบแบเรียมไททาเนต สามารถอธิบาย

ไดดวยความตางของชองวางและขนาดที่ไมตรงกันระหวางไอออนของสารเจือซึ่งเขาไปแทนที่การ

จัดเร ียงไอออนแบเร ียมที ่  A-site และไอออนไทเทเนียมที ่ B-site รบกวนการเกิดพฤติกรรม

เฟอรโรอิเล็กทริก โดเมนภายในโครงสรางจึงถูกรบกวนไปดวย ดังนั้นยอดแหลมของคาคงที่ไดอิเล็ก - 

ทริกจึงถูกเปล่ียนเปนความโคงท่ีแพรกระจายและใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุด (εm) ท่ีอุณหภูมิต่ำลง 

[24] 

4.3.5 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกโดยการวัดวงรอบฮิสเทอรีซิส 

งานวิจ ัย Triamnak และคณะ ศึกษาความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันคงเหลือ 

(Remanent polarization, PR) ของวัสดุและสนามไฟฟาบังคับ (Coercive field, EC) ดวยการวัด

วงรอบฮิสเทรีซิสท่ีอุณหภูมิหองสำหรับสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อมีคา 

x=0.00-0 .15 ที ่ เตร ียมช ิ ้นงานเผาผน ึกท ี ่อ ุณหภ ูม ิ  1200 องศาเซลเซ ียส ท ี ่  0.92BaTiO3-

0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 ดังรูปท่ี 4.11 พบวา เปนพฤติกรรมบงบอกถึงการเปล่ียนเฟสจากเฟอรโรอิเล็ก- 

ทริกกลายเปนรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟาสูง 100 กิโลโวลต/เซนติเมตร เปน
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วงรอบฮิสเทอรีซิสท่ีแคบ เมื่อสนามไฟฟาเขาใกลศูนยการโพลาไรเซชันคงเหลือ อยูในทิศทางเดิม (ทิศ

ทางบวก) [14] 

 
รูปที่ 4.11: แสดงกราฟการวัดวงรอบฮิสเทอรีซิสที่อุณหภูมิหอง [14] 

การวัดวงรอบฮิสเทอรีซิสเทียบกับอุณหภูมิการเผาผนึกจากการเตรียมเม็ดเซรามิกที่ 1175, 

1200 และ 1225 องศาเซลเซียส คาดการณวาการวัดที่อุณหภูมิหองจะเปนวงรอบฮิสเทอรีซิสที่แคบ 

คาโพลาไรเซชันคงเหลือ (PR) และสนามไฟฟาบังคับ (EC) จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกของเม็ด

เซรามิกท่ี 1225, 1175 และ 1200 องศาเซลเซียสตามลำดับ เนื่องจาก คา (P-E) แปรผันตามอุณหภูมิ

การเผาผนึกท่ีควบคุมขนาดเกรน กลาวคือ การเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึก สงผลใหเกรนเกิดการรวมตัว

จนขนาดเกรนใหญ (และมีความหนาแนนสูง) มีพื ้นที่โดเมนภายในเกรนอยูมาก สารประกอบท่ี

สังเคราะหจึงเกิดการโพลาไรเซชันไดมากแมปราศจากสนามไฟฟาที่ใหไป และมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก

สูงขึ้น  

วงรอบฮิสเทอรีซิสที่แคบของลักษณะรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก ไมสามารถเพิ่มอุณหภูมิ

การเผาผนึกเพื่อใหสารมีเกรนขนาดใหญจนมีคา (P-E) สูง เพื่อทัดเทียบวงรอบฮิสเทอรีซิสท่ีกวางของ

ลักษณะเฟอรโรอิเล็กทริก เนื่องจากมีโครงสรางไมเหมือนกัน จากงานวิจัยของ Zhao และคณะ ท่ี

ศึกษาพบวาการเจือบิสมัทและซิงคที ่ 0.08 โดยโมลลงในสารประกอบแบเรียมไททาเนตเปน

โครงสร างซูโดคิวบิก (Pseudocubic) ตางจากการเจือบิสมัทและซิงคที ่ 0.04 โดยโมลลงใน

สารประกอบเดียวกันเปนโครงสรางเททระโกนัล (Tetragonal) [26] 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเตรียมเซรามิกแบเรียมไททาเนตท่ีเจือดวยดวยบิสมัทและซิงคได

เปนสารประกอบเชิงซอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 เมื่อมีคา x = 0.08 จากปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ง สามารถเตรียมไดท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซนท่ี 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช

อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาที การตรวจสอบเฟสเพอรอฟสไกตดวยเทคนิค

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงตัวอยางท่ีผานการเผาแคลไซน พบวาเปนเฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์ 

การวิเคราะหขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค พบวาขนาดอนุภาคหลังเผาแคลไซนที่ปริมาณ 50 

เปอรเซ็นตคือ 2.512 ไมโครเมตร การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทำ

ใหทราบคาการหดตัวโดยเฉลี่ยของเม็ดเซรามิกเทากับรอยละ 13.56 ลักษณะเม็ดเซรามิกที่ไดไมมี

ตำหนิจากรอยแตกหลังเผา  

5.2 ขอเสนอแนะ 

การกำหนดขนาดอนุภาคใหแตกตางกันโดยการควบคุมอุณหภูมิการเผาผนึกชวง 1175-1225 

องศาเซสเซียส เพื่อศึกษาโครงสรางทางจุลภาคตางกันของสารประกอบแบเรียมบิสมัทซิงคไททาเนต 

สามารถปรับเงื่อนไขการเตรียมเซรามิก ดังนี้ 

1) กำหนดความเร็วรอบและระยะเวลาการบดสารแตกตางกัน เพื่อทำใหไดขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกัน 

2) เปลี่ยนอุณหภูมิการเผาผนึกเปนชวง 1100-1200 องศาเซสเซียส เพื่อทำใหชิ ้นงานเกิดความ

หนาแนนและการหดตัวที่สูงสุด  

3) ปรับระยะเวลาการเผาผนึกใหแตกตางกัน 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง เพื่อทำใหอนุภาคเกิดการ

รวมตัว มีขนาดเกรนใหญขึ้น 
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