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บทคัดย่อ 
 
โครงการวิจัยได้ทําการศึกษาผลของการเติมอนุภาคโคบอลต์ออกไซด์ต่อสมบัติทางไดเล็กทริก

เฟร์โรอิเล็กทริก สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเทตท่ีถูก
ปรับปรุง ทําการเตรียมช้ินงานตัวอย่างด้วยเทคนิคปฏิกิริยาของแข็ง โดยทําการเผาแคลไซด์ผงที่
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และเผาผนึกเม็ดเซรามิกที่อุณหภูมิ 1050 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยการควบคุมอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิที่ 100, 300 และ 600 
องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง เพ่ือหาอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่เหมาะสม เซรามิก BNKT/x wt.% 
CoO  มีการเติมโคบอลต์ออกไซด์ร้อยละโดยนํ้าหนักที่ 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.60 และ 0.90 
โครงสร้างเฟสโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ผลจากเทคนิควิธีการนี้พบว่าทุกช้ินงาน
ตัวอย่างมีโครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกด์ และได้ศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กทริกภายใต้อุณหภูมิห้อง
และท่ีอุณหภูมิสูงพบว่าการเติมโคบอลต์ออกไซด์และการควบคุมอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเผา
ผนึกมีอิทธิพลต่อทั้งค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและความสูญเสียทางไดอิเล็กทริก ย่ิงไปกว่าน้ันเมื่อ
ทําการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกพบว่าวงวนฮิสเทอร์รีซีสมีเปลี่ยนแปลงหลังจากการเติมโคบอลต์
ออกไซด์ 
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Abstract 

 
The research project investigated the effects of CoO additive on dielectric, 

ferroelectric, physical and mechanical properties of modified Bi0.5(Na0.81,K0.19)0.5TiO3 
ceramics were investigated. The samples were synthesized by solid state reaction 
technique, where powders were calcined at 850 °C for 4 h and ceramics were 
sintered at 1,050 °C for 4 h which difference heating rate controlled i.e. 100, 300, and 
600 °C/h for. The ceramics of BNKT/x wt.% CoO was added CoO by various x=0.00, 
0.10, 0.20, 0.30, 0.60 and 0.90.  Phase formation was determined by X-ray diffraction 
technique (XRD). The X-ray diffraction analysis of the ceramics suggests that all 
samples exhibited a perovskite structure. The dielectric properties under room 
temperature and various temperatures were also determined. Dielectric 
measurement data showed that the additive and heating rate controlled influenced 
dielectric constant and dielectric loss. Furthermore, the hysteresis loop behaviors 
slightly changed with increasing the CoO contents. 
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4.15 ความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์

ที่อุณหภูมิห้อง ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
41 

4.16 ความสัมพันธ์ค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกกับความถี่ ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 
เมกะเฮิรตซ์ ทีอุ่ณหภูมิห้อง ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อ
ช่ัวโมง 

41 

4.17 แสดงความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 
เมกะเฮิรตซ์ที่อุณหภูมิห้อง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสต่อ
ช่ัวโมง 
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4.18 ความสัมพันธ์ค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกกับความถี่ ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 
เมกะเฮิรตซ์ที่อุณหภูมิห้อง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสต่อ
ช่ัวโมง 
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4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อย
ละ 0.0 โดยนํ้าหนัก ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ์ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อย
ละ 0.1 โดยนํ้าหนัก ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ์ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  CoO ร้อย
ละ 0.2 โดยนํ้าหนัก ที่ความถี ่1 เมกะเฮิรตซ ์ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อย
ละ 0.3 โดยนํ้าหนัก ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ์ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อย
ละ 0.6 โดยนํ้าหนัก ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ์ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อย
ละ 0.9 โดยนํ้าหนัก ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ์ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละ 0.0 โดยนํ้าหนัก ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ 
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4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ 
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4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO 

ร้อยละ 0.2 โดยน้ําหนัก ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ 
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4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละ 0.3โดยนํ้าหนัก ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 

50 

4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละ 0.6 โดยน้ําหนัก ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ 
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4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละ 0.9 โดยน้ําหนัก ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ 
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4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ที่
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส 

52 

4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ที่
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

52 

4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ที่
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ที่
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

54 

4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ที่
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO ที่
ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

55 

4.37 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.00 ถึง 0.90 โดย
นํ้าหนัก อัตราการขึ้นลงของ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ที่ความต่างศักย์ 
3 กิโลโวลต์ 

56 

4.38 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.00 โดยนํ้าหนัก 
อัตราการขึ้นลงของ อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  ที่ความต่างศักย์ 3   
กิโลโวลต์ 

57 

4.39 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.10 ถึง 0.90 โดย
นํ้าหนัก อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ที่ความต่างศักย์ 
3 กิโลโวลต์ 
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4.40 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.00 ถึง 0.90 โดย

นํ้าหนักอัตราการข้ึนลงของ อุณหภูมิ 600  องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ที่ความต่างศักย์ 
3 กิโลโวลต์ 
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4.41 รูปแบบการเลี้ยวเบนของ X ray ของช้ินงานตัวอย่างที่ทําการเติม CoO ด้วยร้อยละ
นํ้าหนัก 
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4.42 ความหนาแน่นของช้ินงานตัวอย่างที่ทําการเติม CoO ด้วยร้อยละนํ้าหนัก 62 
4.43 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิกBNKT/xCoO ที่ x = 0.00 ที่

กําลังขยาย (ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลําดับ 
63 

4.44 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ที ่x =0.30 ที่
กําลังขยาย (ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลําดับ 
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4.45 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ที ่x = 0.60 ที่
กําลังขยาย (ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลาดับ 
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4.46 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ที ่x = 0.90 ที่
กําลังขยาย (ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลําดับ 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหาของการวิจัย  

ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1944 เป็นต้นมา วัสดุที่มีโครงสร้างเพอร์รอฟสไกด์ประเภทเฟร์โรอิเล็กทริกได้รับ
ความสนใจอย่างมากโดยเฉพาะนักวิทยาศาสตร์ทางด้านฟิสิกส์ประยุกต์และทางด้านวัสดุศาสตร์  มี
ความสําเร็จมากมายท่ีเก่ียวกับงานวิจัยทางด้านน้ีดังจะเห็นได้จากผลงานท่ีมีการค้นพบวัสดุชนิดใหม่
มากมายโดยการสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ การค้นพบสมบัติใหม่ๆ รวมไปถึงการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือ
การนําไปประยุกต์ใช้[1] ซึ่งสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประวันผ่านทางเทคโนโลยีที่ซับซ้อนในทาง
อุตสาหกรรม อุปกรณ์ทางการแพทย์ และการวิจัยระดับสูง ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้เช่นนํามาสร้าง
เป็น ตัวกรองทางวิทยุและการสื่อสาร หม้อแปลงเพียร์โซอิเล็กทริก ตัวตรวจจับ ตัวเก็บประจุที่มีค่าสูง โซ
นาร์เพียร์โซ อิเล็กทริกและอุปกรณ์อัลตราโซนิกซ์ อุปกรณ์วินิจฉัยทางการแพทย์ และอ่ืนๆ[2-5] วัสดุที่
นํามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในงานทางด้านน้ีได้แก่วัสดุประเภท เลดเซอร์โคเนตไททาเนต และวัสดุที่
มีเลดเซอร์โคเนตไททาเนตเป็นองค์ประกอบหลัก[6] แต่มีข้อจํากัดที่ว่าไอตะก่ัวที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิตเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ในปัจจุบันมีการตระหนักถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนกับสิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น จึงเร่ิมมีแนวคิดที่จะลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม โดยมีความ
พยายามของหลายประเทศและระหว่างประเทศที่จะทําการลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อมอย่างจริงจังตัวอย่างเช่น สหภาพยุโรปได้ผ่านร่างกฎหมายที่เก่ียวกับขยะทางอิเล็กทรอนิกส์
และเคร่ืองมือทางอิเล็กทรอนิกส์ และการลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษในส่วนประกอบของอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองมือทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งกฎหมายน้ีมีช่ือย่อว่า “WEEE” และ “RoHs” มี
จุดประสงค์หลักเพ่ือรักษาสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์โดยการลดปริมาณของ สารตะกั่ว ปรอท 
แคดเมียม โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ โพลีโบรมิเนตเต็ดไบฟีนิล และโพลีโบรมิเนตเต็ดไดฟินิลอีเทอร์ ที่อยู่ใน
เคร่ืองมือ เคร่ืองใช้และอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆในท้องตลาดลง ดังนั้นนักวิจัยจึงให้ความสนใจที่
ศึกษาและวิจัยค้นคว้าเกี่ยวกับวัสดุไร้ตะก่ัวเพ่ือใช้สําหรับแทนวัสดุที่มีองค์ประกอบเป็นตะก่ัวอยู่ [7]  

 โดยทั่วไปแล้ววัสดุไร้ตะกั่วที่มีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกด์ที่มีการทําการวิจัยในปัจจุบันจะมี
วัสดุดังต่อไปนี้ที่เป็นองค์ประกอบหลักได้แก่ วัสดุจําพวกแบเรียมไททาเนตและแบเรียมไททาเนตดัดแปลง 
[8] บิสมัทโซเดียมไททาเนต [9] โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต[10]และ แบเรียมไนโอเบต เป็นต้น บิสมัท
โซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตดัดแปลง modified-BNKT น้ันเป็นวัสดุหน่ึงที่น่าสนใจเป็นอย่างย่ิงเน่ืองจาก
มี ค่าไดอิเล็กทริกสูง ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกตํ่า สมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกที่ดีโดยมีค่าโพลาไรเซซัน
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อย่างไรก็ตามสําหรับในปรับปรุงเซรามิกจําพวกอิเล็กโทรเซรามิก การเจือสารต่างๆลงไปด้วยตัว
เจือต่างๆ เช่น ไนโอเบียม แมงกานีส นิกเกิล และโบรอน [11-14] สามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุชนิดน้ี
ได้ ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต การปรับปรุงทําได้หลากหลายวิธีการเช่น การเตรียมผงโดยวิธีบด
แบบสั่นความถ่ีสูงเพ่ือให้ได้ผงที่มีขนาดเล็ก [15,16] การปรับปรุงวิธีการเผาผนึกเช่น การเผาผนึกด้วย
อัตราการเผาอย่างรวดเร็ว การควบคุมอัตราการเผาแบบต่างๆ และ การเผาผนึกสองข้ันตอน [17,18] 
และเมื่อไม่นานมาน้ีมีหลายกลุ่มวิจัยได้ทําการปรับปรุงสมบัติของเซรามิกที่มีบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไท
ทาเนตเป็นองค์ประกอบหลักพบว่ามีค่าความเครียดที่เหน่ียวนําโดยสนามไฟฟ้า(electric field-induced 
strain) สูงมากมีค่ามากและมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกที่ตํ่าสําหรับวัสดุที่ไร้ตะก่ัวเป็นองค์ประกอบ 
[19-23] วัสดุชนิดน้ีจึงมีศักยภาพสูงมากที่จะนํามาประยุกต์ใช้งาน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะการประดิษฐ์
และพัฒนาปรับปรุงสมบัติของเซรามิกเฟอร์โรอิเล็กทริกไร้ตะก่ัวในระบบบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททา
เนตเป็นองค์ประกอบหลักเพ่ือให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 

 1) สังเคราะห์เซรามิกไร้ตะกัว่ชนิดใหม่ที่มบิีสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตเป็นองค์ประกอบหลัก 

2) วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวัสดุชนิดใหม่ที่เตรียมได้ทัง้สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟ้า และ 

สมบัติเชิงกล 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การวิจัยคร้ังน้ีมุ่งเน้นสังเคราะห์เซรามิกไร้ตะกั่วชนิดใหม่ที่มีบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตเป็น
องค์ประกอบหลักด้วยกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนและใช้ต้นทุนที่ตํ่า แล้วทําการทดสอบสมบัติ ทาง
ไฟฟ้า ทางกายภาพและเชิงกล หาลักษณะเฉพาะของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ โดยมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรการ
ผลิตให้ได้เซรามิกที่ให้สมบัติที่ดี  
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บทที่ 2 

ทฤษฎี สมมติฐาน และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในบทน้ีของงานวิจัยการประดิษฐ์เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกไร้ตะกั่วในระบบบิสมัทโซเดียม
โพแทสเซียมไททาเนตเป็นองค์ประกอบหลัก ได้กล่าวถึงในส่วนของ แนวคิดทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.1 แนวคิดทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1.1 เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric)  

ฌาคส์ และ ปิแอร์ คูรี (Jacques and Pierre Curie) ได้ค้นพบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric effect) เป็นคร้ังแรกในโลกในปี ค.ศ. 1880 ซึ่งพวกเขาค้นพบจากผลึกของสารประกอบ
เชิงเด่ียว (single crystal compound) เช่น ควอทซ์ (quartz) ซิงค์เบลน (zinc blende) และ ทัวมาลีน 
(tourmaline) [24] โดยพบว่ามือให้แรงกดกับวัสดุดังกล่าวแล้วทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน ดังน้ันพวก
เขาจึงเรียกปรากฏการณ์ที่พบน้ีว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ซึ่งคําว่า “เพียโซ” มาจากภาษากรีกที่
แปลว่า “กด” 

1) เพียโซอิล็กทริกเซรามิก (piezoelectric ceramic)  

เซรามิกที่มีสมบัติที่สามารถทําให้เกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก จะเกิดในสารบางชนิดเท่าน้ัน 
เช่น ในผลึกเชิงเด่ียว (single crystal) และในสารประกอบประเภทเฟร์โรอิเล็กทริก สารเพียโซอิเล็กทริก
จะมีสมบัติทําให้มีโพลาไรเซชัน (polarization) น่ันคือเกิดกระแสไฟฟ้าที่เป็นผลเน่ืองจากการได้รับแรงกด
ซึ่งเป็นแรงทางกลทําให้เกิดความเครียด (strain) ในผลึกซึ่งเกิดการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันเรียกว่า
โพลาไรเซชัน (polarization) และให้กระแสไฟฟ้าออกมา ปริมาณและเครื่องหมายของการโพลาไรเซชัน
จะแปรผันตามความเครียดที่ได้รับความเข้าใจในโครงสร้างภายในของวัสดุน้ัน เป็นพ้ืนฐานท่ีสําคัญใน
การศึกษาสมบัติ เพียโซอิเล็กทริกของของแข็ง เมื่อทําการพิจารณาวัสดุที่มีผลึกเด่ียวพบว่า ผลึกมี
องค์ประกอบทางเคมีคงที่ และประกอบด้วยไอออน(อะตอมที่ทีประจุ) เรียงตัวกันซ้ําๆ ต่อกันเป็น
เครือข่าย เกิดเป็นระนาบผลึก (lattice) หน่วยที่เล็กที่สุดที่มีความสมมาตรเรียกว่าหน่วยเซลล์ (unit cell) 
และเป็นตัวบอกความเป็นไปได้ของการมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกในผลึก เน่ืองจากความสามารถของ
โครงสร้างผลึกภายในถูกสะท้อนด้วยความสมมาตรของสมบัติที่วัสดุน้ันแสดงออกมา โดยนักผลึกศาสตร์
แบ่งผลึกออกเป็น 32 กลุ่ม ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 การแบ่งกลุ่มของผลึกของวัสดุใน 32 กลุ่ม [1]  

จากผลึก 32 กลุ่มดังกล่าว มี 21 กลุ่มที่ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (non-centrosymmetric) ซึ่ง
เป็นลักษณะที่สําคัญที่ทําให้เกิดปรากฏการณ์ เพียโซอิเล็กทริกซึ่งพบถึง 20 กลุ่ม อีกกลุ่มหน่ึงที่เหลือไม่มี
สภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริกแม้จะอยู่ในกลุ่มที่ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเพราะเกิดปรากฏการณ์พิเศษ
บางอย่าง การไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเป็นสภาวะที่สําคัญที่ทําให้เกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริก เน่ืองจาก
แรงกดที่ให้กับวัสดุเป็นแบบที่สมมาตรของศูนย์กลาง และไม่สามารถทําให้เกิดโพลาไรเซชัน เช่น การเกิด
โพลาไรเซชันแบบเวกเตอร์ (vector-quality-like polarization)  นอกจากว่าวัสดุน้ันจะมีลักษณะไม่
สมมาตรของศูนย์กลางอยู่เอง ซึ่งจะทําให้ผลรวมของการเคลื่อนที่ของประจุบวกและลบสามารถสร้างได
โพลไฟฟ้าข้ึนมาหรือที่เรียกว่า การเกิดโพลาไรเซชัน ความแตกต่างของวัสดุที่เป็นเพียโซอิเล็กทริกกับเฟร์
โรอิเล็กทริก คือวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชันด้วยตัวเอง แต่จะเกิดเมื่อให้แรงทางกล
ต่อผลึกเท่าน้ัน  

สภาพเพียโซอิเล็กทริกเกิดข้ึนได้สองแบบคือ แบบที่เป็นทางตรง (direct effect) และแบบผันกลับ 
(converse effect) ซึ่งก็คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลง
โพลาไรเซชันเมื่อสารถูกแรงกลกระทํา หรือเกิดความเค้น (stress) เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง และการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลจะเกี่ยวข้องกับ
การเปลี่ยนขนาดและปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป หรือเกิดความเครียดในสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไป เรียกว่า 



6 
 

 

 

รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในสารเพียโซอิเล็กทริก [24] 

 

กระบวนการโพล เป็นกระบวนหนึ่งที่สําคัญที่จะทําให้เกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริกในเซรามิกเฟร์โร 
อิเล็กทริก หากไม่มีการโพลเซรามิกจะไม่เปลี่ยนสภาพแม้ว่าแต่ละผลึกจะเป็นเพียโซอิเล็กทริกอยู่แล้วก็
ตาม  เซรามิกที่ผ่านการโพลมีประโยชน์มากเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิไม่เกินอุณหภูมิคูรี (curie temperature 
: Tc) เพราะเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชันที่เกิดจากกการโพลที่อุณหภูมิสูงกว่า Tc 
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รูปที่ 2.3 ไดโพลภายในเนื้อสาร (a) ก่อนทําการโพลลิ่ง และ (b) หลังทําโพลลิ่ง [24] 

 

2.1.2 เฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) 

สารเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) [1,24-25] จัดอยู่ในผลึกประเภทพวกที่ไม่มีสมมาตรของ
ศูนย์กลาง (noncentro-symmetric) โดยมี 21 กลุ่ม พบว่ามี 20 กลุ่มเป็นพวกเพียโซอิเล็กทริกดังนั้นจึง
กล่าวได้ว่า         วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกจะเป็นสารเพียโซอิเล็กทริก แต่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะไม่เป็นสาร
เฟร์โรอิเล็กทริก สามารถเกิดโพลาไรเซชันขึ้นเองได้ (spontaneous polarization) ในวัสดุนั่นคือ 
ขั้วไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงไปในทิศทางเดียวกันถึงแม้จะไม่มีสนามมากระทําก็ตาม  ทั้งนี้เนื่องจากขั้วไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุสามารถส่งแรงที่มีขนาดสูงมากพอ ที่จะทําให้ขั้วไฟฟ้าที่อยู่ใกล้เคียงจัดเรียงในทิศทาง
เดียวกันและวัสดุสามารถกลับทิศ (reverse) โดยการให้สนามไฟฟ้าเข้าไปได้ โดยที่สนามไฟฟ้านั้นต้องไม่มี
ค่าสูงกว่าค่า dielectric breakdown ซึ่งเป็นค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดก่อนที่วัสดุนั้นจะกลายเป็นตัวนําไฟฟ้า 
(electric conductor)  

วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกที่มีการเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิด้วย ถือว่าเป็นวัสดุ         
ไดอิเล็กทริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมากกว่า 1000 เป็นวัสดุที่มีสมบัติพิเศษที่ถูกนํามาใช้งานอย่าง
กว้างขวาง ในที่นี้จะกล่าวถึงการนําวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกมาใช้ประโยชน์เฉพาะในมุมมองของการเป็นวัสดุ
ไดอิเล็กทริก 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับโพลาไรเซชันของสารเฟร์โรอิเล็กทริก  

เมื่อมีการนําสารไดอิเล็กทริกมาวางในสนามไฟฟ้าจะเกิดการโพลาไรเซชันข้ึนภายในสารน้ัน และ
เมื่อลดสนามไฟฟ้าที่ให้จนกลายเป็นศูนย์ โพลาไรเซชันในสารไดอิเล็กทริกก็จะกลายเป็นศูนย์ทันที แต่มี
สารบางอย่างเมื่อเราให้สนามไฟฟ้าภายนอกเข้าไป ทําให้เกิดการโพลาไรเซชันและเมื่อลดสนามไฟฟ้าลง
จนเป็นศูนย์ โพลาไรเซชันจะไม่เป็นศูนย์ในสารไดอิเล็กทริก แต่มักจะเป็นศูนย์เมื่อ    Ec = - Ec (เมื่อ – Ec 
= ค่าสนามลบล้างโพลาไรเซชัน) ทําให้เกิดวงวนของฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) ซึ่งเป็นลักษณะของ
สารเฟร์โรอิเล็กทริก ดังรูปที่ 2.4 แสดงว่าในสารน้ันมีโมเมนต์คู่ขั้วถาวรอยู่ แม้ไม่มีการให้สนามไฟฟ้าทําให้
มีการลดอุณหภูมิแทน โดยปกติสถานะเฟร์โรอิเล็กทริกไม่ปรากฏที่อุณหภูมิสูงกว่าที่แน่นอนค่าหน่ึงที่
เรียกว่า อุณหภูมิคูรี (Tc) ณ อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิคูรีน้ันผลึกจะอยู่สถานะพาราอิเล็กทริก 
(paraelectric) 

2.1.3 อุณหภูมิคูรีและการเปลี่ยนเฟส (Curie temperature and phase transition) [26]  

 การเปลี่ยนแปลงของเฟสในสารเฟร์โรอิเล็กทริก จะสอดคล้องกับการเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างผลึก ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและการโพลาไรเซชันทางไฟฟ้าของวัสดุ 
อุณหภูมิคูรี (Curie  temperature, Tc) เป็นอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเฟสจากพารา 
อิเล็กทริก (paraelectric phase) ที่อุณหภูมิ T>Tc ซึ่งวัสดุจะไม่แสดงสมบัติการโพลาไรเซชันที่เกิดข้ึนเอง
ได้ (spontaneous polarization) ไปยังเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric phase) ที่อุณหภูมิ T < Tc 
วัสดุ น้ีจะแสดงสมบัติโพลาไรเซชันแบบเกิดขึ้นเอง นอกจากน้ีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative 
permittivity) ของวัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลงและมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิคูรีด้วย ที่อุณหภูมิสูงกว่า
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โพลาไรเซชัน (polarization) [24, 27] 2.1.4 

เมื่อให้สนามไฟฟ้ากับวัสดุเซรามิก ประจุไฟฟ้าภายในวัสดุจะเกิดการเลื่อนและการโพลาไรเซชัน
จะถูกเหน่ียวนําให้เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนกับสนามไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับขนาดของบริเวณท่ีได้รับผลกระทําน้ัน โดย
ประกอบไปด้วยโหมดที่ต่างกัน 4 โหมดของการเกิดโพลาไรเซชันสามารถอธิบายได้คือ การเกิดโพลาไรเซ
ชันระดับอิเล็กตรอน (electronic polarization) การโพลาไรเซชันระดับไอออน (ionic polarization) 
การโพลาไรเซชันแบบขั้วคู่ (dipole polarization) การโพลาไรเซชันของประจุอากาศ  และแบบประจุ
พ้ืนผิว (space and surface charge polarization) การโพลาไรเซชันจะเกิดที่อุณหภูมิไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง การโพลาไรเซชันของวัสดุสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงตามสนามไฟฟ้าทั้งหมดในช่วงของ
ความถี่ตํ่ามาก และเมื่อความถี่สูงข้ึนการโพลาไรเซชันจะไม่เป็นแบบช่วงยาวตามการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้า และในทางตรงกันข้ามการกระจายค่าของไดอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นเมื่อความถ่ีมีค่าเพ่ิมขึ้น 
(แสดงในรูปที่ 2.5)  

 

รูปที่ 2.5 การกระจายในโพลาไรเซชันของวัสดุไดอิเล็กทริก [27] 
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หากพิจารณาสารเซรามิก ที่ประกอบด้วยผลึกขนาดเล็กที่มีทิศทางของไดโพลต่างกัน การที่ได
โพลเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ มีผลทําให้เซรามิกไม่สามารถแสดงสมบัติ และวัดค่าเพียโซอิเล็กทริกได้ แต่เมื่อ
มีการให้สนามไฟฟ้าเข้าไป จะเป็นการสร้างขั้วให้แก่สาร ซึ่งจะทําให้เกิดโพลาไรเซชัน หรือไดโพลภายใน
เนื้อสารให้อยู่ในทิศทางใกล้เคียงกัน หรือทิศทางเดียวกับทิศทางของสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไป ดังรูปที่ 2.6 
เพ่ือเพ่ิมสมบัติการเป็นเพียโซอิเล็กทริก และสมบัติทางไฟฟ้าด้วย 

 

รูปที่ 2.6 การจัดเรียงไดโพลภายในเนื้อสารภายหลังหลังและก่อนการใหส้นามไฟฟ้า [24] 

 

2.1.5 สมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) 

สารทุกชนิดประกอบด้วยส่วนย่อยคือ โมเลกุลโดยปกติประกอบด้วยกลุ่มโปรตอนและอิเล็กตรอน
มีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกัน และอยู่ภายใต้แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลและแรงยึดเหนี่ยวของอะตอม  
[28] เมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้ามากระทํากับโมเลกุล จะทําให้กลุ่มประจุบวกถูกผลักไปในทิศทางของสนาม 
และกลุ่มประจุลบจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันข้าม 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนานเมื่อให้ประจุเข้าไป (a) ระหว่างแผ่นคู่ขนานเป็นสุญญากาศ 
และ (b) ระหว่างแผ่นคู่ขนานเป็นสารไดอิเล็กทริก [28] 

  ดังน้ันโมเลกุลทุกโมเลกุลของสารต่างก่อตัวเป็นโมเลกุลขั้วคู่ (dipole moment) โดยมีขั้วเล็กๆ 
เรียงต่อกันในทิศเดียวกันตามทิศของสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามสารไดอิเล็กทริกประเภทน้ีเป็นสารประเภท
โมเลกุลไม่มีขั้ว (non-polar molecule) สารไดอิเล็กทริกบางชนิดที่มีโมเลกุลก่อตัวเป็นขั้วคู่ไฟฟ้า 
(dielectric dipole) ช้ีในทิศทางไม่เป็นระเบียบ และเมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทําต่อมัน
จะทําให้ขั้วคู่เล็ก ๆ เหล่าน้ีเรียงตัวในทิศทางเดียวกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเรียกโมเลกุลประเภทน้ีว่า ขั้วคู่
ถาวร (permanent dipole) มีสารบางอย่างที่มีโมเลกุลเรียงตัวกันได้เองโดยไม่ต้องใช้สนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก เรียกสารชนิดน้ีว่า สารเฟร์โรอิเล็กทริก โดยทั่วไปวัสดุไดอิเล็กทริกจะเป็นวัสดุที่มีค่าสภาพความ
ต้านทานสูง ในการพิจารณาวัสดุไดอิเล็กทริกมักจะกล่าวถึงพจน์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียทางไดอิ
เล็กทริก โดยในกรณีแผ่นโลหะคู่ขนานที่มีสารไดอิเล็กทริกอยู่ระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนาน พบว่ามี
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกดังน้ี 
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d
AC r 0εε

=
    (2.1) 

เมื่อ rε   ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก C   คือ ค่าความจุไฟฟ้า d    คือ ความหนาของช้ินงาน A  คือพ้ืนที่

ของช้ินงาน 0ε  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ ถ้าป้อนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับให้กับตัว
เก็บประจุ กระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุมีเฟสนําหน้าความต่างศักย์เป็นมุม 90 องศา แต่ในทางปฏิบัติจะ
มีการสูญเสียเน่ืองจากการที่ไดอิเล็กทริกมีความต้านทานไม่ถึงอนันต์ ทําให้เกิดเฟสของกระแสไฟฟ้า
นําหน้าควา

คือ

มต่างศักย์น้อยกว่า 90 องศา เรียกว่า แฟกเตอร์การสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss 
tangent) 

2.5.1 ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss; tanδ )  

ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกสําหรับเซรามิกน้ันเป็นค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการให้พลังงาน

ดนซ์ ซึ่งปริมาณของค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นสามารถประมาณได้ในช่วง
ความถ

์ประกอบหลักของวัสดุประเภทน้ี ก่อให้เกิด

า

ไฟฟ้า 

แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเป็นรูปแบบอ่ืนๆ เช่น เปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานความร้อน เป็นต้น ซึ่ง
สามารถประมาณได้จากสัดส่วนของความได้เปรียบทางพลังงานของวงจรแผ่นตัวนําคู่ขนาน และสามารถ
วัดได้จากวงจรอิมพีแ

ี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ 

2.1.6 บิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต (Bi0.5(NayK1-y)0.5TiO3) 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกที่ใช้กันอยู่แพร่หลายสําหรับทําอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ทํามาจาก
สารประกอบ 2 หรือ 3 องค์ประกอบ (binary and ternary system) ของสารเซรามิกซึ่งมีตะกั่วเป็น
ส่วนผสมท่ีสําคัญโดยเฉพาะอย่างย่ิงสารที่รู้จักกันดี คือเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (lead zirconate 
titanate);PZT อย่างไรก็ตาม การที่ออกไซด์ของตะก่ัวเป็นองค
ปัญหาหลายประการ ทั้งในการผลิตและการใช้งานเน่ืองจาก  

 ออกไซด์ของตะกั่วมีจุดระเหยตํ่า (ประมาณ 800 °C) ทําให้ต้องควบคุมบรรยากาศในการเผ1.
อบผนึก (sintering)  อย่างรัดกุมเพ่ือให้อัตราส่วนของของส่วนผสมของวัสดุที่ถูกเผาถูกต้อง 
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2. ออกไซด์ของตะกั่ วระเหยได้ ง่ายทําให้ความสามารถในการผลิตซ้ํ าใ ห้ เหมือนเดิม 
(reproducibility) ทําได้ยาก 

3. ออกไซด์ของตะก่ัวเป็นพิษ ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางอากาศ ซึ่งหลายประเทศโดยเฉพาะ 
ประเทศสหรัฐอเมริกาได้เพ่ิมข้อจํากัดสําหรับปริมาณการใช้ของสารประเภทน้ีมากขึ้น และใน

ากออกไซด์
ของต ึงเป ถช่ว

ัวย่อว่า BNKT เป็น
สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกต์ (perovskite) ที่มีความซับซ้อน  โดยทั่วไปสารประกอบซึ่ง
มีโครงสร้างแบบเฟอร์รอฟสไกต์จะมีสูตรโครงสร้างเป็นแบบ ABO3   ดังรูป 2.8 

 

 

ไ

ึก  c

 

ร

ปัจจุบันสารชนิดนี้เป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ตามระเบียบกระทรวงอุตสาหกรรมในประเทศ
ไทย 

ดังน้ันการวิจัยและพัฒนาส่วนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ให้เป็นสารประกอบที่ปลอดจ
ะกั่ว หรือให้มีสารประเภทน้ีเป็นองค์ประกอบในปริมาณน้อยจ ็นเร่ืองที่สําคัญและสามาร ยลด

ปัญหาทางมลภาวะจากการใช้ออกไซด์ของตะก่ัวและอาจมีผลกระทบต่ออุตสาหกรรมอันใกล้ 

บิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต (Bi0.5(NayK1-y)0.5TiO3 หรือที่ใช้ต

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างผลึกแบบเพอร์รอฟส กต์ 

จากการศ ษาลักษณะผลึกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric onstant) ที่สูงพบว่าสารที่มีค่า
ความสามารถในการโพลาไรซ์เชิงไฟฟ้า (electronic polarizability)  สูงมีสาเหตุมาจาก oxygen 
octahedral ของไอออนประจุบวกซึ่งอยู่ที่ B-site และ A-site ในกรณีไอออนของตะกั่ว (Pb2+)  
เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนท่ีไม่ได้ถูกแชร์อยู่ในช้ัน 6s จึงทําให้มีค่าความสามรถในการโพลาไรซ์เชิงไฟฟ้าที่สูง  
ซึ่งมีผลต่อสารประกอบของไอออนชนิดนี้  และจากสมมติฐานท่ีว่าความสามารถในการโพลาไรซ์เอง 
(spontaneous polarizability) ของสารป ะกอบที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่ไอออนของ A-site ซึ่ง
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ฟอร์โรอิเล็กทริก (bismuth sodium titanate ferroelectric) 
เน่ือง

   

นรอ
ูกบาศ ก์ 

ึ่งพบจะมีผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้าเช่นกันโดยที่จะเปลี่ยนไปเป็นแอนทิ
และ พาราอิเล็กทริก (paraferroelectric) ตามลําดับ 

i0.5(Na0.82K0.18)0.5TiO3 พบว่าช้ินงานท่ีไม่ได้เจืออยู่ในช่วง MBP โดยมีเฟสรอมโบฮี
ดรอลและเททระโกนอลอยู่ จากน้ันมีการเปลี่ยนแปลงของเฟสไปเป็นคิวบิกเมื่อเจือไนโอเบียมที่ปริมาณ
มากข้ึนดังรูป 2.9 

จากสารประกอบระบบน้ีมีความเป็นไปได้ที่จะมีสมบัติที่สามารถนํามาทดแทนการใช้สารประกอบที่มี
ออกไซด์ของตะก่ัวเป็นองค์ประกอบ 

BNKT เป็นสารละลายของแข็งจากบิสมัทโซเดียมไททาเนตและบิสมัทโพแทสเซียมไททาเนต yBNT-  
(1-y)BKT โดยลักษณะโครงสร้างผลึก ณ อุณหภูมิห้องจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณสัดส่วนของโพแทสเซียม
สารประกอบ และพบว่า สัดส่วนผสมที่ ใกล้ เ คียงกับบริ เวณรอยต่อเฟสที่มีสัณฐานเหมือนกัน 
(morphotropic phase boundary; MPB) เมื่อ 0.16 < y < 0.20  ให้ค่าสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม 
นอกจากน้ียังมีการเปลี่ยนแปลงระบบผลึกตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ณ อุณหภูมิห้อง (25°C) ระบบ
ผลึกของ BNKT เป็ มโบฮีดรอล (rhombohedral) ซึ่งมีสมบัติทางไฟฟ้าเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกเมื่อ
อุณหภูมิ สู งขึ้ น  ระบบผลึ กจะ เปลี่ ยน ไป เป็ น เตตระโกนอล  (tetragonal)และผลึกล
(cubic)ตามลําดับ  ซ
เฟอร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric) 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในปี 2010 Ky-Nam Pham และคณะ [19] ได้ศึกษาผลการเจือไนโอเบียมในเซรามิกบิสมัทโซเดียม
ไททาเนตและบิสมัทโพแทสเซียมไททาเนต โดยเซรามิกบิสมัทโซเดียมไททาเนตและบิสมัทโพแทสเซียมไท
ทาเนตในสัดส่วน B
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ร ที่ 2.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อเจือไนโอเบียมในเซรามกิบิสมัทโซเดียมไททาเนต
และบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต [19] 

และยังพบอีกว่าที่การเจือไนโอเบียมร้อยละ 3 โดยโมลช้ินงานตัวอย่างให้ค่าความเครียดที่เหน่ียวนํา
จากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงถึง 641 พิโกเมตรต่อโวลต์ 

ในปี 2011 Aman Ullah และคณะ [20] ได้ทําการศึกษาผลของความเข้มข้นของโพแทสเซียมต่อ
โครงสร้างและสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกมิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต โดยสัดส่วนที่
ทําการศึกษาคือ 0.975[Bi0.5(Na1-xKx)0.5TiO3]-0.025BiAlO3 โดยที่ x อยู่ในช่วง 0-0.25 พบว่าท่ี x เท่ากับ 
0.22 ให้ค่าความเครียดที่เหน่ียวนําจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงถึง 533 พิโกเมตรต่อโวลต์ และความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมทีม่ากข้ึนส่งผลให้ได้ขนาดเกรนที่เล็กลงดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 

ูป
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รูปที่ 2.10 รูปถ่าย SEM ของเซรามิก BNKT-BA ที่เติมโพแทสเซียมที่สัดสว่น x เท่ากับ 0.15, 0.20, 

 

0.22 และ 0.25 [20] 

ในปี 2013 Han Bak Lee และคณะ [21] ได้ทําการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติของสารละลาย
ของแข็งระหว่างระบบบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตกับระบบแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตตาม
สัดส่วนดังน้ี (1-x)Bi0.5(Na0.82K0.18)0.5TiO3-x(Ba0.8Ca0.2)ZrO3 ที่สัดส่วน x เท่ากับ 0.01-0.05 พบว่าผล
ของสัดส่วน x ทําให้ได้วงวงฮีสเทอร์รีซีสที่แคบคงดังแสดงใน รูปที่ 2.11 อีกทั้งให้ค่าให้ค่าความเครียดที่
เหน่ียวนําจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงสุดถึง 549 พิโกเมตรต่อโวลต์ 
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รูปที่ 2.11 ผลของ BCZ ที่ผสมใน BNKT เซรามิกต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติความเครียด
[21] 

มิก
ไซด์น้ีสามารถปรับปรุงสมบัติความเป็นผลึก ไดอิเล็กทริก และเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกระบบนี้ได้ 
และ

รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของเซรามิก BNKT/xZnO [22] 

ในปี 2014 Chanade Wichasilp และคณะ [22] ได้ทําการสังเคราะห์และวิเคราะห์สมบัติของเซรา
บิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตท่ีเติมด้วยซิงค์ออกไซด์นาโนพบว่าการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออก

ยังสามารถทําให้ค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกลดลงในการเติมไปเพียงเล็กน้อย ซึ่งบ่งช้ีว่าค่าสูญเสียทาง
ไดอิเล็กทริกสามารถปรับปรุงโดยการเติมอนุภาคนาโนน้ี ย่ิงไปกว่าน้ันสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกก็ยังดีขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 

 

 



18 
 

ในปี 2015 Nguyen van Quye ารเจือลิเทียมในเซรามิกบิสมัท
เดียมโพแทสเซียมไททาเนตกับแคลเซียมเซอร์โคเนต ในสัดส่วน 0.97Bi0.5Na0.4-xLixK0.1TiO3-

0.03CaZrO3 (BNKTCZ-xLi) (x= 0.00,0.01,0.02,0.03,0.04,และ 0.05) พบอีกว่าที่การเจือไนโอเบียม
ร้อยละ 5 โดยโมลช้ินงานตัวอย่างให้ค่าความเครียดที่เหน่ียวนําจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงถึง 567 พิโก
เมตรต่อโวลต์ อย่างไรก็ตามงานวิจัยได้รวบรวมข้อมูลที่น่าสนใจเก่ียวกับการเพ่ิมของความเครียด (strain) 
เมื่อทําการปรับปรุงสมบัติของเซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตดังในรูปที่ 2.13 

รูปที่ 2.13 สมบัติของความเครียดที่ถูกเหน่ียวนําจากสนามไฟฟ้าของช้ินงานตัวอย่างที่ถูกปรับปรุง
สมบัติโดยใช้สารเจือต่าง ๆ กัน [23] 

 

 

t และคณะ [23] ได้ทําการศึกษาผลก
โซ
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวกับสารเคมี วัสดุอุปกรณ์และกระบวนการการประดิษฐ์

เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกไร้ตะกั่วในระบบบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตเป็นองค์ประกอบหลัก
เพ่ือนําไปตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ทางกายภาพและเชิงกล โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลองได้แก่ 
1. บิสมัทออกไซด์  
2. โซเดียมคาร์บอเนต   
3. โพแทสเซียมคาร์บอเนต  
4. ไทเทเนียมออกไซด์   
5. โคบอลต์ออกไซด์  
6. โพลีไวนิลแอลกอฮอล์   
7.  ผงอลูมินาไดออกไซด์   
8.  เอทานอล 
9.  นํ้ามันซลิิโคนออยล์   
10.   อะซิโตน 
11.  กาวเงิน  
12.    นํ้ากลั่น  
 

3.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
วัสดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง มีดังต่อไปน้ี 
1. เม็ดบดเซอร์โคเนียร์ทรงกลม 
2. แท่งแม่เหล็ก สําหรับหมุนผสมสาร  
3. บีกเกอร์ขนาด 100,500 และ 1,000 มิลลิลติร 
4. กระป๋องพลาสติกพร้อมฝาปิด สําหรับทําการบดย่อยสาร  
5. ช้อนตักสารทําด้วยสแตนเลส 
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6. เทปกาวพลาสสีขาวและสีดํา 
7. สก็อตไบต์และน้ํายาล้างจาน 
8. ถุงซิปสําหรับใส่สาร 
9. คีมคีบสาร 
10.   ตะแกรง สําหรับร่อนสาร 
11.   ครกหยกบดสารนาดเล็ก 
12.   ถ้วยอลูมนิา พร้อมฝาปิด  
13. ผงขัดอะลูมินา  
14. ผ้าร่อน  
15. สดึง สําหรับยึดผ้าร่อน 
16. กระดาษฟอยล์  
17. กระดาษทรายนํ้าเบอร์ 800, 1,000 และ 1,200 
18. ถุงมือ 
19. เตาแผ่นความร้อน สําหรับระเหยแห้ง 
20. แม่พิมพ์โลหะสําหรับอัดขึ้นรูป ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
21. เวอร์เนียร์ดิจิตอล ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร 
22. เตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง 1,200 องศาเซลเซียส 
23. ตู้อบสารอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
24. เคร่ืองอัดระบบไฮโดรลิก  
25. เคร่ืองบดผสม 
26. เคร่ืองช่ังดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม  
27. จานหมุนสําหรบัขัดสาร  
28. เคร่ืองวัดค่าความจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกประเทศอังกฤษ 
29. เคร่ืองมือวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก  

 
3.3 วิธีการสังเคราะหเ์ซรามิก 

3.3.1 กระบวนการเตรียมผง BNKT -CoO 
 ในการเตรียมผง ในระบบ BNKT- xCoO เมื่อ x เท่ากับ 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.60 และ 0.90 
ร้อยละโดยนํ้าหนัก โดยใช้วิธีการผสมแบบมกิส์ออกไซด์ (mixed oxide) และใช้สารต้ังต้นตามปริมาณ
สารสัมพันธ์  มรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1.เร่ิมจากช่ังสารต้ังต้นที่มีความบริสุทธ์ิสูงตามสัดส่วนที่ต้องการ ได้แก่ Bi2O3  Na2CO3  K2CO3  
TiO2 และ CoO  แล้วนํามาบดผสมกันในกระป๋องพลาสติกที่มีเม็ดบดเซอร์โคเนียร์ (zirconia mil 
ball )ด้วยเครื่องบดผสมสารแบบหมุนวน เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมงโดยใช้เอทานอลเป็นตัวกลาง ดังรูป
ที่ 3.2 
 2.จากน้ันทําการแยกเม็ดบดออกจากของเหลว แล้วนํามาทําให้แห้ง โดยนําของเหลวผสมมาวาง
บนเตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และคนสารด้วยแท่งคนสาร 
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 3.จากน้ันนําสารผสมที่ได้ใส่ถ้วยอะลูมินาปิดฝาให้สนิทแล้วนํามาเผาแคลไซด์ (calcination) ด้วย
เตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคของ
สารต้ังต้นให้ได้เป็นสารประกอบ BNKT ดังรูปที่ 3.1 จากน้ันนําผง BNKT- xCoO มาบดด้วยครกหยดบด
สาร (agate mortar) 
 

 
 
 
 

850OC  
 
 
 
 

อุณหภูมิหอ้ง  
 
 
 

อุณหภูมิ (OC) 

4 hr 

เวลา (hr) 

300 OC /hr 

1 hr 
100 OC/hr  

200 OC  
300 OC /hr 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ (calcination) 
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นําสารที่ช่ังแลว้ไปใส่ขวดเตรียมบด และใส่เม็ดบดเซอร์โคเนีย 
ลงไปประมาณ 3 ส่วน 4 ของขวด แล้วเติมเอทานอลลง 

ไปให้เกือบเต็มขวด 

นําไปบดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

 

นําสารออกจากขวด 

ช่ังสารBi2O3+ Na2CO3+ K2CO3+ TiO2+ CoO   
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นําสารไปเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

สาร BNKT-xCoO 

ร่อนสารผ่านตะแกรง 

ทําให้แห้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนกระบวนการเตรียมผง BNKT–CoO 
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3.3.2 กระบวนการเตรียมเม็ดเซรามิกBNKT -CoO 
  ขั้นตอนการเตรียมเซรามิก BNKT- CoOมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1.บดผง BNKT- CoOแล้วเติมสารยึดเหนี่ยว (binder) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ความ
เข้มข้นร้อยละ 3โดยนํ้าหนัก เป็นตัวประสานเพ่ือให้ผงเกาะกันได้ดีขึ้นในการขึ้นรูปให้ช้ินงานประมาณ 
1 หยดเป็นเวลา 5 นาที จนละเอียด 
 2.นําผงที่ได้มาทําการอัดขึ้นรูปที่มีลักษณะเป็นแผ่นกลม (Disc) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 มิลลิเมตร มีความหนา 1 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องอัดระบบไฮดรอลิกและแม่พิมพ์โลหะด้วยแรงดัน1
ตันเป็น เวลา 20 วินาที รูปที่ 3.6 
 3.นําช้ินงานที่ผ่านการข้ึนรูปแล้ว (Green body) นํามาจัดเรียงลงในถ้วยอลูมินาที่มีผงอลูมินาอยู่
ช้ันแรก แล้วทําการกลบช้ินงานด้วยผง BNKT-CoO ต่อด้วยผงอะลูมินาอีกครั้งแล้วปิดฝา เพ่ือป้องกัน
สิ่งปนเป้ือนระหว่างการเผาและเพ่ือช่วยให้ความร้อนสามารถกระจายเข้าสู่ช้ินงานทุกทิศทางอย่าง
สม่ําเสมอกัน นอกจากน้ียังช่วยลดการระเหยของสารออกจากช้ินงาน  
 4.นําไปเผาซินเทอร์ (Sintering) ซึ่งในการทดลองนี้จะทําการซินเทอร์ด้วยเตาเผาไฟฟ้าที่
อุณหภูมิเท่ากับ 1,050 องศาสเซลเซียส ด้วยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ100, 300 และ 600  องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมง  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 3.3,3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
 5.นํ า เม็ ด เซรามิ ก ไปตรวจสอบสม บั ติทาง ไฟ ฟ้ า ไ ด้ แก่ ค่ า ได อิ เ ล็ กทริ ก  ค่ าสูญ เสี ย 
ไดอิเล็กทริกและ เฟร์โรอิเล็กทริก 
 

อุณหภูมิซินเทอร์
(Ts)1,050 OC 

2 hr 
500oC

 
 
 
  
 
 
 

 
 

อุณหภูมิ (OC)อุณหภูมิ (OC)

300 OC /hr 

100 OC /hr 
300 OC /hr 

4 hr 

เวลา (hr) 

อุณหภูมิห้อง 
 
 
 
รูปที่ 3.3 แผนผังการใช้อุณหภูมิในการเผาซนิเทอร์ ด้วยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ 100 องศา 
            เซลเซียสต่อช่ัวโมง 
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อุณหภูมิซินเทอร์
(Ts)1,050 OC 

2 hr 
500oC

อุณหภูมิซินเทอร์
(Ts)1,050 OC 

2 hr 
500oC

 
 
 
  
 
 
 

 
 

อุณหภูมิ (OC)อุณหภูมิ (OC)

300 OC /hr 

300 OC /hr 
300 OC /hr 

4 hr 

เวลา (hr) 

อุณหภูมิห้อง 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แผนผังการใช้อุณหภูมิในการเผาซนิเทอร์ ด้วยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ 300 องศา  
               เซลเซียสต่อช่ัวโมง 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

อุณหภูมิ (OC)อุณหภูมิ (OC)

300 OC /hr 

600 OC /hr 
300 OC /hr 

4 hr 

เวลา (hr) 

อุณหภูมิห้อง 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 แผนผังการใช้อุณหภูมิในการเผาซนิเทอร์ ด้วยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ 600 องศา 
            เซลเซียสต่อช่ัวโมง 
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ผสมPVA 1 หยด 

อัดสารให้เป็นเม็ดด้วยแรงดัน 1 ตัน เป็นเวลา 20 วินาที 

นําช้ินงานมาเรียงบนถ้วยอะลูมินา 

เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้อัดสาร  
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ได้เม็ดเซรามิก BNKT-CoOที่ x = 0.0, 0.10 ,0.20,0.30,0.60และ 0.90 

 นําไปเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังขั้นตอนกระบวนการเตรียมเม็ดเซรามิก BNKT–CoO 
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3.4 วิธีการตรวจสอบสมบัติเซรามิก 
 3.4.1  การตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 
  การตรวจสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (relative permittivity, ℇr) และการสูญเสียในรูปของความ
ร้อนของไดอิเล็กทริก (dissipation factor, tan δ) ในการทดลองน้ีได้ทําการตรวจวัดที่อุณหภูมิห้อง
และอุณหภูมิสูง สามารถหาได้โดยอาศัยเคร่ืองวัดไดอิเล็กทริก ซึ่งวัดค่าความจุไฟฟ้า  และค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริก (tan δ) ในช่วงความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์  โดยมีขั้นตอนการทดลอง
ดังน้ี 
 1. นําช้ินงานเซรามิกไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800, 1000, และ 1200 ตามลําดับ ให้มีขนาด    
           1 มิลลิเมตรเพ่ือให้ผวิของช้ินงานเรียบและได้ระนาบ 
 2. วัดค่าความหนาและเส้นผ่านศูนย์กลางหลังขัดด้วยกระดาษทราย 

 3. นําช้ินงานเซรามิกมิกไปทําขั้วไฟฟ้า โดยทากาวเงิน (silver paint) แล้วนําไปเผาที่อุณหภูมิ  
          600 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
 4. นําช้ินงานเซรามิกไปทําการวัดค่าคงที่ไดอิเลก็ทรกิ และ ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ด้วยเครื่องวัด 
           ในช่วงความถ่ี 1,000 เฮิรตซ์ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์  ดังรูปที่ 3.7 
 5.  บันทึกค่าความจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกตามช่วงความถ่ีที่กําหนดแล้วนําค่าความจุ 
          ไฟฟ้าไปคํานวณหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ดังสมการที่  (2.1) 

                          

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองสําหรับวัดค่าความจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก 
 
       3.4.2 การตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
 
       คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือการกลับทิศของสภาพการมีขั้ว โดยการใช้
สนามไฟฟ้า และผลของการกลับทิศของโดเมนในวัสดุคือ การเกิดวงวนฮีสเทอรีซีส โดยการเกิดวงวนฮี
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     1.นําช้ินงานเซรามิกไปขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 800, 1000, และ 1200 ตามลําดับ ให้มีขนาด  
        1 มิลลิเมตรเพ่ือให้ผิวของช้ินงานเรียบและได้ระนาบ 
 2.นําช้ินงานเซรามิกไปทําขั้วไฟฟ้า โดยทากาวเงิน (silver paint) แล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ            
        600 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพ่ือให้กาวเงินแห้ง 
 3.ใช้ตัวจับซึ่งอยู่ในนํ้ามันซลิิโคนจับช้ินงาน แล้วให้สนามไฟฟ้าแก่ช้ินงานเซรามิก โดยใช้ 
         เคร่ืองวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ดังรูปที่ 3.8 
 4.นําค่าที่ได้มาปรียบเทียบดูค่าสภาพคงเหลือโพลาไรเซซ่ันและสนามไฟฟ้าลบล้าง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 เคร่ืองตรวจสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 

 
3.4.3 การตรวจสอบเฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 
     ในงานวิจัยน้ีได้ใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ มาทําการตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมี
และชนิดของเฟสท่ีเกิดขึ้น ซึ่งเทคนิคน้ีเป็นการตรวจสอบโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-
ray diffraction technique) โดยเมื่อรังสีตกกระทบบนผิววัสดุซึ่งมีโครงสร้างเป็นรูปผลึกและมีการ
จัดเรียงของอะตอมอย่างมีระเบียบ จะทําให้เกิดการกระเจิง (scattering) ของรังสีเอกซ์เกิดข้ึน 
หลังจากน้ันรังสีเอกซ์จะเกิดการเลี้ยวเบน โดยท่ีมุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ออกจากผลึกจะเป็น
ลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบน้ันๆ และสามารถที่จะเกิดการแทรกสอดเสริมกันได้เมื่อเป็นรังสีที่
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3.4.4 การตรวจสอบความหนาแน่น 

 
          การทดลองน้ีได้ทําการหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานเซรามิกที่เตรียมได้ โดยอาศัยหลักการ
การแทนที่ของอาร์คีมิดิส (Archimedes) ซึ่งทําการทดลองโดยการนําเซรามิกที่เตรียมได้มาต้มในน้ํา
กลั่นเป็นเวลานาน 5 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงนํามาช่ังในนํ้า (W3) ทั้งน้ีเพ่ือเป็น
การกําจัดผลของรูพรุนภายนอกของเม็ดเซรามิก หลังจากน้ันนําเซรามิกที่ผ่านการต้มมาช่ังนํ้าหนักใน
อากาศ (W2) แล้วจึงนําเซรามิกไปอบในตู้ที่มีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ให้แห้งก่อนที่จะนํามาชั่งนํ้าหนักในอากาศอีกครั้งหน่ึง (W1) แล้วจึงทําการคํานวณหาความ
หนาแน่นของช้ินงานเซรามิกจากสมการ 3.1 
 

    st
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เมื่อ  คือ ความหนาแน่นของเซรามิก 
  คือ ความหนาแน่นของนํ้าที่อุณหภูมิขณะทดลอง มีหน่วยเป็น กรัมต่อ 
   ลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm ) 
 W1 คือ นํ้าหนักของเซรามิกหลังจากอบแห้ง มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
 W2 คือ นํ้าหนักของเซรามิกที่ช่ังในอากาศ มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
 W3 คือ นํ้าหนักของเซรามิกที่ช่ังในนํ้า มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

sρ

stρ
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3.4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

งานวิจัยน้ีจะใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของช้ินงานเซรามิกที่ผ่านกระบวนการเผาซินเทอร์ เพ่ือนําข้อมูลที่ได้มาใช้ประกอบการอธิบายถึง
โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก ที่มีขนาดเกรนและรูปร่างของเกรนที่แตกต่างกัน รวมทั้งใช้ประกอบการ
อธิบายสมบัติทางกายภาพของเซรามิกได้ โดยจะทําการตรวจสอบพ้ืนผิว ซึ่งมีขั้นตอนในการเตรียม
ตัวอย่างช้ินงาน ดังน้ี 
     1)  นําช้ินงานเซรามิกที่เตรียมได้มาทําความสะอาดด้วยเคร่ืองอัลทราโซนิก เพ่ือกําจัด 
 สิ่งแปลกปลอมออกไปจากผิวของช้ินงาน เป็นเวลา 10 นาที  
     2) นําช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือไล่ความ 
 ช้ืนออกจากช้ินงาน 
     3) นําช้ินงานไปติดเทปคาร์บอน และนําไปเคลือบผิวด้วยทองคํา (Au) โดยใช้เคร่ือง 
 สปัตเตอริ่ง (sputtering)  
     4) นําช้ินงานเซรามิกไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 แบบส่องกราด (SEM) ทุกเง่ือนไขการประดิษฐ์  
 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 
 
 หลังจากทําการแคลไซด์ผง BNKT-xCoO ที่ปริมาณความเข้มข้นของสาร เท่ากับ 0.00, 0.01, 
0.02, 0.03, 0.06 และ 0.09 เศษส่วนโดยนํ้าหนักแล้ว จึงนําผง BNKT-xCoO ดังกล่าวมาอัดข้ึนรูป
ด้วยแรงดัน 1 ตัน  เป็นเวลา 20 วินาที เป็นเม็ดแผ่นกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร โดยใช้ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ําหนัก เป็นสารยึดเหน่ียวในการขึ้นรูป 
จากน้ันนําช้ินงานไปเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1050  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ด้วยอัตราเร็ว
การข้ึนลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง และ 600 องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมง และนําไปใช้ในการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของเซรามิกต่อไป 
 
4.1 ผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 
 
 ผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกมีดังต่อไปนี้ 

4.1.1ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับความถ่ี ที่
อุณหภูมิห้อง 

 เมื่อนําเซรามิก BNKT-xCoO มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ีที่ 1000 
เฮิรตซ์ 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อพิจารณาผลของความถ่ีที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริก พบว่า
สารเจือในทุกปริมาณการเติมสาร ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีแนวโน้วลดลง เมื่อความถ่ีสูงขึ้น พิจารณา
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเปรียบเทียบอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง ที่ปริมาณการเติม 
CoO ต้ังแต่ 0.0-0.9  มาเปรียบเทียบกันในทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO ได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและ 
ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังกราฟค่าไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 และ4.6 และกราฟ 
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกดังรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 จากกราฟจะเห็นว่า 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกส่วนใหญ่ที่ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  
จะมีค่ามากสุด ยกเว้นที่ความเข้มข้นของ CoO 0.1 และ 0.2 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ส่วน 
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกพบว่าส่วนใหญ่ที่อัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
จะมีค่ามากสุด ยกเว้นที่ความเข้มข้นของ CoO เป็น 0.1 ร้อยละโดยน้ําหนัก ซึ่งช้ีให้เห็นว่าค่า        
ไดอิเล็กทริกที่สูงก็จะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงตามไปด้วย 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ ์
           ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.00 โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์  
            ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.10 โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง  
            1 เมกะเฮิรตซ์ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง  
            1 เมกะเฮิรตซ์ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.30 โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง  
            1 เมกะเฮิรตซ์ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.60 โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง  
            1 เมกะเฮิรตซ์ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.90 โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง                 
              1 เมกะเฮิรตซ์ ทีป่ริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.00 โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง  
            1 เมกะเฮิรตซ์ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.10 โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง   
              1 เมกะเฮิรตซ์ ทีป่ริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ ์ถึง  
              1 เมกะเฮิรตซ์ ทีป่ริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.30 โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ ์ถึง  
                1 เมกะเฮิรตซ์ ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.60 โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ ์ถึง  
                1 เมกะเฮิรตซ์  ที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.90 โดยนํ้าหนัก 
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4.1.2 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแลและค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกทีอั่ตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ในทุก ๆ ปริมาณการเติมสาร CoO 

 ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ในการพิจารณาผลของ 
เซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต(BNKT) เจือด้วยโคบอลต์ (CoO) ที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิ ณ  อุณหภูมิห้อง ที่ความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์เมื่อนํา
แ ต่ ล ะ ป ริ ม า ณ ก า ร เ ติ ม  CoO ม า เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั น ซึ่ ง มี ค่ า ค ง ท่ี ไ ด อิ เ ล็ ก ท ริ ก แ ล ะ 
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้องมีค่า ดังตารางที่ 4.1  และจะได้กราฟค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ดัง
รูปที่ 4.13 และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.14 พบว่าเมื่อเติม CoO ร้อยละ 0.1 ถึง 
0.3 โดยนํ้าหนัก ค่าไดอิเล็กทริกจะมีลดลงไปเรื่อย ๆ แต่เมื่อเติม CoO เพ่ิมเป็นร้อยละ 0.6 โดย
นํ้าหนัก จะทําให้ค่าเพ่ิมขึ้น และมีค่ามากที่สุดที่ปริมาณการเติมร้อยละ 0.9 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 644.85 ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงเมื่อมีการเติม CoO ร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก 
และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ ปริมาณการเติม CoOเพ่ิม จนมีค่ามากที่สุดที่การเติมร้อยละ 0.9 โดยนํ้าหนัก ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่  
             อุณหภูมิห้อง ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที ่
             อุณหภูมิห้อง ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
 

4.1.3 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแลและค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกทีอั่ตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงในทุก ๆ ปริมาณการเติมสาร CoO 
 ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงในการพิจารณาผลของเซรา
มิ ก บิ สมั ท โ ซ เ ดี ยม โพแทส เ ซี ย ม ไททา เนต ( BNKT)  เ จื อ ด้ ว ย โ คบอล  ( CoO)  ที่ มี ผ ล ต่ อ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ณ  อุณหภูมิห้อง ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 
เมกะเฮิรตซ์เมื่อนําแต่ละความเข้มข้นของ CoO มาเปรียบเทียบกันซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้องมีค่าดังตารางที่ 4.1  และจะได้กราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
ดังรูปที่ 4.15 และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกดังรูปที่ 4.16 พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าสูดสุด
ที่ปริมาณสารร้อยละ 0.0 โดยน้ําหนัก แต่เมื่อเติม CoO ร้อยละ 0.1 ถึง 0.9 โดยนํ้าหนัก  
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีลดลงไปเร่ือย ๆ มีค่าน้อยสุดที่ปริมาณการเติมสารเป็นร้อยละ 0.3 โดย
นํ้าหนัก  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 250.59 ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูงสุดที่ปริมาณสารร้อยละ0.0โดย
นํ้าหนักแต่งเมื่อมีการเติม CoO ร้อยละ 0.1ถึง 0.9 โดยนํ้าหนักค่าแนวโน้มลดลง จนมีค่าน้อยที่สุดที่
การเติมร้อยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก มีค่าเท่ากับ 0.05 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ 
                ที่อุณหภูมิห้อง ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ ที ่
             อุณหภูมิห้อง ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
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4.1.4 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแลและค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกทีอั่ตราการขึ้นลงของอุณภูมิ 600 

องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ในทกุ ๆ ปริมาณการเติมสาร CoO 

 ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงในการพิจารณาผลของ 
เซรามิก บิสมัทโซเ ดียมโพแทสเซียมไททาเนต (BNKT)  เ จือโดยโคบอล  (CoO) ที่มีผล ต่อ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ณ  อุณหภูมิห้อง ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 
เมกะเฮิรตซ์เมื่อนําแต่ละความเข้มข้นของ CoO มาเปรียบเทียบกันซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้องมีค่าดังตารางที่ 4.1  และจะได้กราฟค่าไดอิเล็กทริกดังรูปที่ 4.17 
และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อเติมปริมาณ CoO ร้อยละ 0.1 ถึง 0.9 
โดยนํ้าหนัก ค่าไดอิเล็กทริกจะมีลดลงไปเร่ือย ๆ ซึ่งมี่ค่าน้อยที่สุดที่ปริมาณการเติมร้อยละ 0.3 โดย
นํ้าหนัก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 254.34 ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่ามากที่สุดที่ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละ 0.0 โดยนํ้าหนัก และมีค่าลดลงเมื่อมีการเติม CoO ร้อยละ 0.1ถึง 0.9โดยนํ้าหนัก มีค่าน้อย
ที่สุดที่การเติมร้อยละ 0.3 โดยมวล มีค่าเท่ากับ -0.01 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถี่ ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์               
                ที่อุณหภูมิห้อง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกกับความถ่ี ในช่วง 1,000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ 
                ที่อุณหภูมิห้อง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
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ตาราง 4.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเลก็ทริกที่อุณหภูมิห้องของเซรามิกที่ความถ่ี  
                 1 เมกะเฮิรตซ์ 
อัตราการขึ้นลง 
ของอุณหภูมิ 

ความถี่ 
(เมกะเฮิรตซ์) 

ปริมาณการเติม CoO 
ร้อยละโดยนํ้าหนัก 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ค่าการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก 

100 1  0.00 
0.10 
0.20 
0.30 
0.60 
0.90 

521.52 
340.87 
254.97 
296.92 
523.22 
644.85 

0.06 
0.03 
0.03 
0.04 
0.05 
0.05 

300 1 0.00 
0.10 
0.20 
0.30 
0.60 
0.90 

418.82 
357.58 
348.22 
250.59 
330.36 
366.38 

   0.07  
0.03 

   0.02  
   0.01  
   0.04  

0.02 

600 1 0.00 
0.10 
0.20 
0.30 
0.60 
0.90 

328.81 
273.49 
305.10 
254.34 
285.69 
471.49 

   0.08  
0.02 
0.02 
0.02 

   0.02  
0.04 
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 4.1.5 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสยีไดอิเล็กทริกเปรียบเทียบกับอัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิที่อุณหภูมิสูง ในทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO  

 ในการพิจารณาผลของเซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต(BNKT) เจือโดยโคบอลต์ 
(CoO) ที่ปริมาณการเติม CoO ต่าง ๆ  มีผลต่อค่าคงที่ ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิ เล็ก 
ทริก ณ  อุณภูมิสูง ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์เมื่อนําแต่ละอัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ
มาเปรียบเทียบกันของทุก ๆ ปริมาณ จะได้กราฟค่าไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 
4.23และ 4.24 และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 และ
4.30  จากกราฟจะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกส่วนใหญ่ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมง จะมีค่ามากสุดที่อุณหภูมิคูรี ยกเว้นที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.1 และ 0.2 
โดยนํ้าหนัก ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกพบว่าส่วนใหญ่ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมงจะมีค่ามากสุด ยกเว้นที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.3 และ 0.9โดยนํ้าหนัก ซึ่ง
ช้ีให้เห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกที่สูงก็จะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงตามไปด้วยจึงสรุปได้ว่าที่
อุณหภูมิสูงอัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง จะทําให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมี
ค่ามากสุด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  

             CoO ร้อยละ 0.0 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.6 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.9 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.0 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  

             CoO ร้อยละ 0.3โดยนํ้าหนัก ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.6 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม  
             CoO ร้อยละ 0.9 โดยนํ้าหนัก ทีค่วามถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ ของ 3 อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ  

  4.1.6 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกที่อัตราการข้ึนลงของอุณหูมิ 100 องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมง ในทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO 

 พิจารณาผลของเซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต(BNKT) เจือด้วยโคบอลต์ 
(CoO)ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและ
ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ณ  อุณหภูมิสูง ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ซึ่งจะได้กราฟค่าไดอิเล็กทริก  
ดังรูปที่ 4.31 และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.32 จากรูปที่4.31 พบว่าเมื่อมีการเติม 
CoOลงไปใน BNKT จะทําให้เกิดพีค 1 พีค คืออุณหภูมิคูรี(อุณหภูมิที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนจาก 
เฟร์โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ
มีการเติม CoO จะทําให้อุณหภูมิคูรีลดลง ซึ่งจะมีค่าน้อยสุดที่ปริมาณ CoO ร้อยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก  
และมีค่ามากสุดที่ปริมาณการเติมสาร CoO ร้อยละ 0.0  โดยนํ้าหนัก ส่วนค่าสูญเสีย 
ไดอิเล็กทริกมากที่สุดที่การเติมสาร CoO ร้อยละ 0.1โดยนํ้าหนัก และมีค่าน้อยสุดที่ปริมาณการเติม
สาร CoO ร้อยละ 0.0  โดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO  
                 ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO  
                 ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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  4.1.7 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกที่อัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ในทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO  

 การพิจารณาผลของเซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต(BNKT) เจือด้วยโคบอลต์ 
(CoO)อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่า
สูญเสียไดอิเล็กทริก ณ  อุณหภูมิสูง ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ซึ่งจะได้กราฟค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 
4.33 และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังรูปที่ 4.34 จากรูปที่ 4.33 พบว่าเมื่อมีการเติมปริมาณ 
CoO ลงไปใน BNKT จะทําให้เกิดพีค 1 พีค คืออุณหภูมิคูรี(อุณหภูมิที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนจากเฟร์
โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อมี
การเติม CoO จะทําให้อุณหภูมิคูรีลดลง ซึ่งจะมีค่าน้อยสุดที่ปริมาณ CoO ร้อยละ 0.2 โดยนํ้าหนัก 
และมากที่สุดที่ การเติมสารCoO ร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกมากสุดที่ปริมาณ
การเติมสาร CoO ร้อยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก และค่าน้อยสุดที่ปริมาณสาร CoO ร้อยละ 0.0 โดย
นํ้าหนัก 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO  
                 ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO  
             ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
   

4.1.8 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแลและค่าสญูเสียไดอิเล็กทริกทีอั่ตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ในทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO  

 พิจารณาผลของเซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต (BNKT) เจือด้วยโคบอลต์ 
(CoO)ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและ
ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ณ  อุณภูมิสูง ที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ์ซึ่งจะได้กราฟค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ดังรูป 
4.35 และกราฟค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกดังรูปที่ 4.36 จากรูปที่ 4.35 พบว่าเมื่อมีการเติม CoOลง
ไปใน BNKT จะทําให้เกิดพีค 1 พีค คืออุณหภูมิคูรี (อุณหภูมิที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนจากเฟร์โรอิเล็กท
ริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเติม 
CoO จะทําให้อุณหภูมิคูรีเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะมีค่าสูงสุดที่ปริมาณการเติมสาร CoO ร้อยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO  
             ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ที่ปริมาณการเติม CoO  
                 ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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4.2  ผลการตรวจสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
  
 4.2.1 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ใน
ทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO 

 จากผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.2  พบว่า
ลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติมปริมาณสารCoO ร้อยละ 0.0 โดยนํ้าหนัก  
น้ันให้ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างประมาณ 9.67 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และค่าสภาพคงเหลือของโพลาไร
เซชันประมาณ 9.54ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อ เติมปริมาณสาร CoO ร้อยละ 0.1-0.9 
โดยนํ้าหนัก พบว่า ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างและค่าสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชันของเซรามิกมีแนวโน้ม
เพ่ิมมากขึ้น โดยมีค่ามากที่สุดที่การเติม CoO ร้อยละ 0.2 โดยน้ําหนัก ซึ่งวัดค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง
และค่าสภาพคงเหลือโพลาไรเซชันได้เท่ากับ 206.14 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และ 202ไมโครคูลอมบ์
ต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.37 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.00 ถึง 0.90โดยนํ้าหนัก  
               อัตราการขึ้นลงของ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  ที่ความต่างศักย์ 3 กิโลโวลต์ 
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4.2.2 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ใน
ทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO 

จากผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.38 4.39 และตารางที่ 
4.3  พบว่าลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติมปริมาณสารCoO ร้อยละ 0.0 
โดยนํ้าหนัก  น้ันให้ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างและค่าสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชันมากที่สุด ประมาณ 
518.85 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และ 519  ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตรตามลําดับ แต่เมื่อ เติม
ปริมาณสาร CoO ร้อยละ 0.1-0.9 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.39 พบว่า ค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง
และค่าสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชันของเซรามิกมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าน้อยที่สุดที่การเติม CoO 
ร้อยละ 0.6 โดยนํ้าหนัก ซึ่งวัดค่าสนามไฟฟ้าลบล้างและค่าสภาพคงเหลือโพลาไรเซชันได้เท่ากับ 1.95 
กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และ 1.95 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.00 โดยนํ้าหนัก 

อัตราการขึ้นลงของ อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  ที่ความต่างศักย์ 3 กิโลโวลต์           
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รูปที่ 4.39 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.10 ถึง 0.90 โดยนํ้าหนัก 

อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  ที่ความต่างศักย์ 3 กิโลโวลต์ 
 

4.2.3 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง  
ในทุก ๆ ปริมาณการเติม CoO 

  เทียบค่าสภาพคงเหลือโพลาไรเซช่ันและค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง 
จากผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.40 และตารางที่ 4.4  พบว่า
ลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติมปริมาณสารCoO ร้อยละ 0.0 โดยนํ้าหนัก  
น้ันให้ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างและค่าสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชันมากที่สุด ประมาณ 61.10กิโลโวลต์
ต่อเซนติเมตร และ 61.12 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตรตามลําดับ แต่เมื่อ เติมปริมาณสาร CoO 
ร้อยละ 0.1-0.9 โดยนํ้าหนัก พบว่าค่าสนามไฟฟ้าลบล้างและค่าสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชันของ
เซรามิกมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าน้อยที่สุดที่การเติม CoO ร้อยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก ซึ่งวัดค่า
สนามไฟฟ้าลบล้างและค่าสภาพคงเหลือโพลาไรเซชันได้เท่ากับ 24.60 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร และ 
24.64 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.40 วงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BNKT ที่การเติม CoO ร้อยละ 0.00 ถึง 0.90 โดยนํ้าหนัก 

อัตราการข้ึนลงของ อุณหภูมิ 600  องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ที่ความต่างศักย์ 3 กิโลโวลต์              
 
ตารางที่ 4.2 ค่าคงท่ีที่เกี่ยวข้องกับสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก ที่ความต่างศักย์ 3 กิโลโวลต์ 
                    อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 

ค่าสภาพ
คงเหลือของ
โพลาไรเซชัน 

ปริมาณ CoO 
ร้อยละโดย
นํ้าหนัก 

ค่าโพลาไรเซ
ชันอ่ิมตัว 

ค่าสนามไฟฟ้า
ลบล้าง 

0.00 9.54 9.47 9.67 

0.10 155.00 28.40 154.97 

0.20 202.00 42.30 206.14 

0.30 75.50 21.30 75.91 

0.60 77.50 35.60 74.91 

0.90 65.40 18.80 64.97 
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ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่ที่ เกี่ ยวข้องกับสมบัติเฟอร์ โรอิ เล็กทริก ที่ความต่างศักย์  3กิโลโวลต์ 
                    อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
 

ปริมาณ CoO 
ร้อยละโดย
นํ้าหนัก 

ค่าสภาพ
คงเหลือของ
โพลาไรเซชัน ค่าโพลาไร

เซชันอ่ิมตัว 

ค่าสนามไฟฟ้า
ลบล้าง 

0.00 519.00 199.00 518.85 

0.10 31.50 29.30 31.71 

0.20 2.56 26.80 26.69 

0.30 24.60 16.50 24.84 

0.60 1.95 3.78 1.95 

0.90 20.60 16.60 20.54 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าคงที่ที่เก่ียวข้องกับสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกที่ความต่างศักย์ 3กิโลโวลต์  
                     อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง 
 

ปริมาณ CoO ร้อย
ละโดยนํ้าหนัก 

ค่าสภาพ
คงเหลือของโพ

ลาไรเซชัน 
ค่าโพลาไรเซ
ชันอ่ิมตัว 

 
ค่าสนามไฟฟ้า

ลบล้าง 

0.00 61.10 42.50 61.12 

0.10 39.50 29.40 39.48 

0.20 33.40 42.30 33.40 

0.30 24.60 21.20 24.64 

0.60 24.80 18.20 24.76 

0.90 39.30 20.30 39.28 
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4.3  ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์ (XRD)  
จากการตรวจสอบสมบัติของเซรามิกBNKT-xCoO เมื่อ x = 0.00 , 0.30 , 0.60 และ 0.90 i

ร้อยละโดยน้ําหนัก หลังจากการเผาซินเตอร์ โดยอาศัยการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์
ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.41 พบว่าเมื่อทําการเติม CoO ในปริมาณที่ x = 0.30 และ 0.90 ร้อยละโดย
นํ้าหนัก ส่งผลทาให้ค่าความเข้ม (intensity)ของพีค BNKT ลดลงเล็กน้อย แต่เมื่อเติม xCoO ใน
ปริมาณท่ี x= 0.60 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ความเข้ม (intensity) ของพีค BNKT เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  

 

รูปที่ 4.41 รูปแบบการเลี้ยวเบนของ X ray ของช้ินงานตัวอย่างที่ทําการเติม CoO ด้วยร้อยละ
นํ้าหนัก 

4.4 ผลการตรวจสอบความหนาแน่น 

เมื่อนําช้ินงานที่ผ่านการข้ึนรูปเป็นเม็ดมาเผาซินเตอร์ในอุณหภูมิ 1050 เซลเซียส เป็น 4 
ช่ัวโมง ด้วยอัตราเร็วการขึ้นลง 100 เซลเซียสต่อช่ัวโมง ทําการตรวจสอบค่าความหนาแน่นของ   
เซรามิกได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นเซรามิก 
BNKT/xCoO กับปริมาสัดส่วน x (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) เมื่อ x= 0.00, 0.30 ,0.60 และ 0.90 ร้อยละ
โดยนํ้าหนัก จะใช้หลักการของอาร์คิมีดีส (Archimedes) ที่อาศัยหลักการแทนที่ด้วยน้ําในวัตถุ 
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จากผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นของเซรามิกมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วน x= 
0.30 ร้อยละโดยนํ้าหนัก แล้วเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วน x= 0.60 ร้อยละโดยนํ้าหนัก มีค่าความ
หนาแน่นสูงสุดและค่าความหนาแน่นตํ่าสุดที่ปริมาณสัดส่วน x= 0.60 และ x = 0.30 ร้อยละโดย
นํ้าหนัก ตามลําดับ ซึ่งช้ินงานส่วนใหญ่มีค่าความหนาแน่นใน ช่วง 4.94 – 5.31 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

 

รูปที่ 4.42 ความหนาแน่นของช้ินงานตัวอย่างที่ทําการเติม CoO ด้วยร้อยละนํ้าหนัก 

4.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่งกราด 

ทําการเลือกช้ินงานของเซรามิก BNKT/xCoO ที่ผ่านการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1,050 
เซนติเมตร นาน 4 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนามาอบเพ่ือไล่ความช้ืน เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนําเซรามิก
ไปเคลือบด้วยทองด้วยวิธีการเคลือบ (Sputtering) แล้วนําไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ปริมาณความเข้มข้นของสาร =0.00 , 0.30 , 
0.60 และ 0.90 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ซึ่งในการทดลองน้ีใช้กาลังขยายกล้องประมาณ 3,000 เท่า และ 
7,000 เท่าตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 4.43-4.46 
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รูปที่ 4.43 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิกBNKT/xCoO ที่ x = 0.00 ที่กาํลังขยาย 
(ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลําดับ  
 

จากรูปที่ 4.43 พบว่ารูปร่างของเกรนไม่สมมาตร มีบางส่วนที่เกิดการละลาย และที่
กําลังขยาย 7000 เท่า เกรนมีขนาดเฉลี่ยเป็น 1.50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.44 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ที่ x =0.30 ทีก่ําลังขยาย 
(ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.44 พบว่ารูปร่างเกรนไม่สมมาตร เกรนมีรูปร่างกลมๆ ไม่เท่ากัน และที่กาลัง
ขยาย 7000 เท่า เกรนมีขนาดเฉลี่ยเป็น 7.55 ไมโครเมตร ซึ่งเกรนมีขนาดใหญ่ที่สุด เมื่อเทียบกับเซรา
มิก BNKT-xCoO ที่ x= 0.00, 0.60 และ 0.90 ร้อยละโดยนํ้าหนัก 
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รูปที่ 4.45 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ที่ x = 0.60 ที่กําลังขยาย 
(ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลาดับ  

จากรูปที่ 4.45 พบว่ารูปร่างเกรนสมมาตร เกรนมีลักษณะเป็นเหล่ียม และที่กําลังขยาย 
7000 เท่า เกรนมีขนาดเฉลี่ยเป็น 3.32 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.46 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ที่ x = 0.90 ที่กําลังขยาย 
(ก) 3,000 เท่า และ (ข) 7,000 เท่า ตามลําดับ  

จากรูป 4.46 พบว่ารูปร่างเกรนไม่สมมาตร และที่กาลังขยาย 7000 เท่า เกรนมีขนาดเฉลี่ย 
4.91 ไมโครเมตร 

พบว่าขนาดของเกรนที่บริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT – xCoO ขนาดของเกรนโดยเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้นที่ประมาณ 1.50 , 7.55 , 3.32 , และ 4.91 ไมโครเมตร ตามลําดับ มีลักษณะการกระจายตัว
ของเกรนที่มีขนาดแตกต่างกันและใหญ่ขึ้น เมื่อทําการเติม CoO 
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4.6 ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกล  
เมื่อนําช้ินงานเซรามิกในระบบ BNKT/xCoO มาทดสอบความแข็งระดับจุลภาคแบบแบบนูป

โดยการใช้แรงกด 1.96 และ 0.98 นิวตัน ตามลาดับ กดแช่ไว้เป็นเวลา 10 วินาที แล้วทําการหาขนาด
รอยกดจากกล้องจุลทรรศน์แสง (light microscope) ซึ่งพบว่ารอยกดของเซรามิก BNKT/xCoO 
ส่วนใหญ่ค่อนข้างสมบูรณ์ดังรูปร่างมาตรฐาน เน่ืองจากการใช้แรงกดที่เหมาะสมในการทดสอบ ได้ผล
การทดลองดังรูปที่ 4.47 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแบบนูปกับปริมาณสัดส่วน 
x ร้อยละโดยนํ้าหนักของเซรามิก ค่าความแข็งแบบนูปมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วน x 
ร้อยละโดยนํ้าหนัก แล้วลดลงเล็กน้อยที่ปริมาณสัดส่วน x =0.90 ร้อยละโดยนํ้าหนัก และพบว่าค่า
ความแข็งแบบนูปมีค่าอยู่ในช่วง 3.08 – 4.62 จิกะปาสกาล โดยมีค่าความแข็งสูงสุดและค่าความแข็ง
ตํ่าสุดที่ปริมาณสัดส่วน x =0.60 และ 0.00 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.47 ความแข็งของเซรามิก BNKT/xCoO โดยการวัดความแข็งแบบนูป 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

 จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของสารละลายของแข็งบิสสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต
ที่เจือด้วยโคบอลต์ออกไซด์ ในระบบ BNKT/xCoO โดยที่  x  มีค่า 0.00, 010, 0.20, 0.30, 0.60, 
0.90 ผลการวิจัยที่ได้มีดังน้ี 

  1) ผลการตรวจสอบเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับ
ความถี่ ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อนําเซรามิก BNKT-xCoO มาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กท
ริกกับความถ่ีที่ 1000 เฮิรตซ์ 1 เมกะเฮิรตซ์ ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อพิจารณาผลของความถี่ที่มีผลต่อ
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก พบว่าสารเจือในทุกปริมาณการเติมสาร ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีแนวโน้วลดลง เมื่อ
ความถี่สูงขึ้น พิจารณาค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเปรียบเทียบอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิต่าง ๆ ที่
อุณหภูมิห้อง ที่ปริมาณการเติม CoO ต้ังแต่ 0.0-0.9  มาเปรียบเทียบกันในทุก ๆ ปริมาณการเติม 
CoO ได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ดังกราฟค่าไดอิเล็กทริกและกราฟค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกจะเห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกส่วนใหญ่ที่ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ100 องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมง จะมีค่ามากสุด ยกเว้นที่ความเข้มข้นของ CoO ร้อยละ 0.1 และ 0.2 โดยนํ้าหนัก 
ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกพบว่าส่วนใหญ่ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อ
ช่ัวโมง จะมีค่ามากสุด ยกเว้นที่ความเข้มข้นของ CoO เป็นร้อยละ0.1 โดยนํ้าหนัก ซึ่งช้ีให้เห็นว่าค่า
ไดอิเล็กทริกที่สูงก็จะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงตามไปด้วย 

 
 2) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเปรียบเทียบกับอัตราการข้ึนลงของ
อุณหภูมิที่อุณหภูมิสูง ในทุกๆปริมาณการเติม CoO ในการพิจารณาผลของเซรามิกบิสมัทโซเดียม
โพแทสเซียมไททาเนต(BNKT) เจือโดยโคบอลต์ (CoO) ที่ปริมาณการเติม CoO ต่าง ๆ มีผลต่อค่าคงที่
ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ณ อุณภูมิสูง ที่ความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ เมื่อ
นําแต่ละอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิมาเปรียบเทียบกันของทุก ๆ ปริมาณ จะได้กราฟค่าไดอิเล็กทริก 
และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก จะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกส่วนใหญ่ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง จะมีค่ามากสุดที่อุณหภูมิคูรี ยกเว้นที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.0 
และ 0.1 โดยน้ําหนัก ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกพบว่าส่วนใหญ่ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงจะมีค่ามากสุด ยกเว้นที่ปริมาณการเติม CoO ร้อยละ 0.3 และ 0.9โดย
นํ้าหนัก ซึ่งช้ีให้เห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงก็จะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงตามไปด้วยจึงสรุปได้
ว่าที่อุณหภูมิสูงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง จะทําให้ค่าคงที่ไดอิเล็กท
ริกมีค่ามากสุด 
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3) การตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกพบว่ามีค่าสภาพคงเหลือโพลาไรเซช่ันคงเหลือที่อัตรา
การขึ้นลงของอุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติม CoO ลงไป ที่
อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงและ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ600 
องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง มีแนวโน้มลดลง ช้ีให้เห็นว่าย่ิงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ เพ่ิมขึ้นจะทําให้
ค่าโพลาไรเซช่ันคงเหลือลดลง ส่วนค่าสนามไฟฟ้าลบล้างที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสต่อช่ัวโมงมีแนวโน้มลดลงแต่ เมื่อมีการเติม CoO ลงไป ที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงและ อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น ช้ีให้เห็นว่าที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมงทําให้ค่าโพลาไรเซช่ัน
คงเหลือเพ่ิมและค่าสนามไฟฟ้าลบล้างที่ลดลงเป็นผลดีต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 

4) ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึก พบว่าเมื่อทําการเติม CoO ในปริมาณที่ x = 0.30 และ 
0.90 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ส่งผลทาให้ค่าความเข้ม (intensity) ของพีค BNKT ลดลงเล็กน้อย แต่เมื่อ
เติม xCoO ในปริมาณที่ x= 0.60 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ความเข้ม (intensity) ของพีค BNKT เพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย 

5) ผลการตรวจสอบความหนาแน่น พบว่าความหนาแน่นของเซรามิกมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณสัดส่วน x=0.30 ร้อยละโดยนํ้าหนัก แล้วเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วน x=0.60 ร้อยละโดย
นํ้าหนัก ร้อยละโดยน้ําหนัก มีค่าความหนาแน่นสูงสุดและค่าความหนาแน่นตํ่าสุดที่ปริมาณสัดส่วน 
x= 0.60 และ x = ร้อยละโดยนํ้าหนัก ตามลาดับ ซึ่งช้ินงานตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นใน ช่วง 4.94 
– 5.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

6) ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก ที่แสดงโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ
พ้ืนผิวของเซรามิกที่ผ่านการเผาซินเตอร์ที่ 1,050 ºC ด้วยกําลังขยาย 3,000 เท่าและ 7,000 เท่า 
ตามลําดับ พบว่าขนาดของเกรนที่บริเวณพ้ืนผิวของเซรามิก BNKT/xCoO ขนาดของเกรนโดยเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้นที่ประมาณ 1.50 , 7.55 , 3.32 , และ 4.91 ไมโครเมตร ตามลําดับ มีลักษณะการกระจายตัว
ของเกรนที่มีขนาดแตกต่างกันและโตขึ้นเรื่อย ๆ ตามปริมาณสัดส่วน x (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) ของ 
CoO และเกรนมีขนาดโตมากที่ปริมาณ x = 0.30 ร้อยละโดยนํ้าหนัก ส่งผลทําให้ค่าความแข็งของ
เซรามิก มีค่าตํ่าลงอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็ง เมื่อเซรามิกที่มีขนาดใหญ่ จะทําให้ค่า
ความแข็งลดลง 

7) ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของเซรามิก ด้วยการนามาทดสอบความแข็งระดับจุลภาค
แบบนูป โดยการใช้แรงกด 0.98 นิวตัน กดแช่ไว้เป็นเวลา 10 วินาที พบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณสัดส่วน x (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) แล้วลดลงเล็กน้อยที่ปริมาณสัดส่วน x = 0.90 ร้อยละโดย
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของบิสมัทโซเดียม
โพแทสเซียมไททาเนตที่เจือด้วยโคบอลต์ 
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