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บทที่ 2  

แนวคดิทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ในบทน้ีของงานวิจยัการสังเคราะห์และวิเคราะห์สมบติัของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกไร้ตะกัว่ใน

ระบบสารละลายของแขง็แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนตกบัแบเรียมซีเรียมไทนาเนต ไดก้ล่าวถึงในส่วนของ 
แนวคิดทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
2.1 แนวคดิทฤษฎพีืน้ฐำน 

เพียโซอิเลก็ทริก (piezoelectric)  
 ฌาคส์ และ ปิแอร์ คูรี (Jacques and Pierre Curie) ไดค้น้พบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric effect) เป็นคร้ังแรกในโลกในปี ค.ศ. 1880 ซ่ึงพวกเขาคน้พบจากผลึกของสารประกอบ
เชิงเด่ียว (single crystal compound) เช่น ควอทซ์ (quartz) ซิงคเ์บลน (zinc blende) และ ทวัมาลีน 
(tourmaline) [24] โดยพบวา่มือใหแ้รงกดกบัวสัดุดงักล่าวแลว้ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน ดงันั้นพวก
เขาจึงเรียกปรากฏการณ์ท่ีพบน้ีว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงค าว่า “เพียโซ” มาจากภาษากรีกท่ี
แปลวา่ “กด” 

เพียโซอิลก็ทริกเซรามิก (piezoelectric ceramic)  
เซรามิกท่ีมีสมบติัท่ีสามารถท าให้เกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเลก็ทริก จะเกิดในสารบางชนิดเท่านั้น เช่น 
ในผลึกเชิงเด่ียว (single crystal) และในสารประกอบประเภทเฟร์โรอิเลก็ทริก สารเพียโซอิเลก็ทริกจะมี
สมบติัท าใหมี้โพลาไรเซชนั (polarization) นัน่คือเกิดกระแสไฟฟ้าท่ีเป็นผลเน่ืองจากการไดรั้บแรงกด
ซ่ึงเป็นแรงทางกลท าให้เกิดความเครียด (strain) ในผลึกซ่ึงเกิดการจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั
เรียกวา่โพลาไรเซชนั (polarization) และใหก้ระแสไฟฟ้าออกมา ปริมาณและเคร่ืองหมายของการโพลา
ไรเซชนัจะแปรผนัตามความเครียดท่ีไดรั้บความเขา้ใจในโครงสร้างภายในของวสัดุนั้น เป็นพื้นฐานท่ี
ส าคญัในการศึกษาสมบติั เพียโซอิเล็กทริกของของแข็ง เม่ือท าการพิจารณาวสัดุท่ีมีผลึกเด่ียวพบว่า 
ผลึกมีองคป์ระกอบทางเคมีคงท่ี และประกอบดว้ยไอออน(อะตอมท่ีทีประจุ) เรียงตวักนัซ ้าๆ ต่อกนัเป็น
เครือข่าย เกิดเป็นระนาบผลึก (lattice) หน่วยท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีมีความสมมาตรเรียกว่าหน่วยเซลล ์(unit cell) 
และเป็นตวับอกความเป็นไปไดข้องการมีสมบติัเพียโซอิเล็กทริกในผลึก เน่ืองจากความสามารถของ
โครงสร้างผลึกภายในถูกสะทอ้นดว้ยความสมมาตรของสมบติัท่ีวสัดุนั้นแสดงออกมา โดยนักผลึก
ศาสตร์แบ่งผลึกออกเป็น 32 กลุ่ม ดงัรูปท่ี 2.1 



5 

 

 
รูปท่ี 2.1  แสดงการแบ่งกลุ่มของผลึกของวสัดุใน 32 กลุ่ม  

 
จากผลึก 32 กลุ่มดงักล่าว มี 21 กลุ่มท่ีไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลาง (non-centrosymmetric) ซ่ึงเป็น
ลกัษณะท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์ เพียโซอิเล็กทริกซ่ึงพบถึง 20 กลุ่ม อีกกลุ่มหน่ึงท่ีเหลือไม่มี
สภาพเป็นเพียโซอิเลก็ทริกแมจ้ะอยูใ่นกลุ่มท่ีไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลางเพราะเกิดปรากฏการณ์พิเศษ
บางอย่าง การไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเป็นสภาวะท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริก 
เน่ืองจากแรงกดท่ีให้กบัวสัดุเป็นแบบท่ีสมมาตรของศูนยก์ลาง และไม่สามารถท าใหเ้กิดโพลาไรเซชนั 
เช่น การเกิดโพลาไรเซชนัแบบเวกเตอร์ (vector-quality-like polarization)  นอกจากว่าวสัดุนั้นจะมี
ลกัษณะไม่สมมาตรของศูนยก์ลางอยู่เอง ซ่ึงจะท าให้ผลรวมของการเคล่ือนท่ีของประจุบวกและลบ
สามารถสร้างไดโพลไฟฟ้าข้ึนมาหรือท่ีเรียกว่า การเกิดโพลาไรเซชนั ความแตกต่างของวสัดุท่ีเป็นเพีย
โซอิเลก็ทริกกบัเฟร์โรอิเลก็ทริก คือวสัดุเพียโซอิเลก็ทริกไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชนัดว้ยตวัเอง แต่จะ
เกิดเม่ือใหแ้รงทางกลต่อผลึกเท่านั้น  

สภาพเพียโซอิเลก็ทริกเกิดข้ึนไดส้องแบบคือ แบบท่ีเป็นทางตรง (direct effect) และแบบผนักลบั 
(converse effect) ซ่ึงกคื็อ การเปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลง
โพลาไรเซชันเม่ือสารถูกแรงกลกระท า หรือเกิดความเค้น (stress) เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า
ปรากฏการณ์เพียโซอิเลก็ทริกแบบทางตรง และการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลจะเก่ียวขอ้ง
กบัการเปล่ียนขนาดและปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไป หรือเกิดความเครียดในสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป 
เรียกว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเลก็ทริกแบบผนักลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และระดบัการเกิดโพลาไรเซ
ชนัจะข้ึนกบัระดบัความเครียดจากแรงท่ีไดรั้บ และเคร่ืองหมายของประจุท่ีเกิด ข้ึนอยู่กบัว่าแรงท่ีให้
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เป็นแรงดึงหรือแรงกด สมบติัดงักล่าวอาจพบไดใ้นเพียโซอิเลก็ทริกเซรามิก ซ่ึงเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีผา่น
การโพลลิงนัน่เอง ในระหว่างกระบวนการโพลวสัดุจะเกิดการขยายตวัตามแนวแกนการโพลเลก็นอ้ย 
และเกิดการหดตวัในทิศทางท่ีตั้งฉากทั้งสองทิศทางเลก็นอ้ยเช่นกนั ระดบัความแรงของสนามการโพล
และอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการก าหนดการจดัทิศทางและสมบติัท่ีไดข้องวสัดุ การจดัเรียงตวัไม่
มีทางเสร็จสมบูรณ์และโครงสร้างผลึกของวสัดุก็เป็นส่ิงท่ีบอกระดบัการการโพลไดด้ว้ย เช่น เฟสเทท
ระโกนอล ท าไดถึ้งร้อยละ 83 เฟสรอมโบฮีดรอลท าไดถึ้งร้อยละ 86 และมากถึงร้อยละ 91 ส าหรับเฟส
ออร์โธรอมบิก ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากผลึกเด่ียวหรือโดเมนเด่ียว กล่าวไดว้่า เซรา
มิกทุกชนิดท่ีผ่านการเผาผนึกแลว้จะมีสภาพโดยรวมมีสมบติัเหมือนกนัทุกทิศทาง (isotropic) และ
จะตอ้งผา่นการโพลเพื่อท าใหเ้ป็นเพียโซอิเลก็ทริก โดยวสัดุนั้นเป็นทั้งสารเฟร์โรอิเลก็ทริกและเพียโซอิ
เลก็ทริกดว้ย 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในสารเพียโซอิเลก็ทริก [24] 

 
กระบวนการโพล เป็นกระบวนหน่ึงท่ีส าคญัท่ีจะท าใหเ้กิดสภาพเพียโซอิเลก็ทริกในเซรามิกเฟร์โร 

อิเลก็ทริก หากไม่มีการโพลเซรามิกจะไม่เปล่ียนสภาพแมว้่าแต่ละผลึกจะเป็นเพียโซอิเลก็ทริกอยูแ่ลว้ก็
ตาม  เซรามิกท่ีผา่นการโพลมีประโยชน์มากเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิไม่เกินอุณหภูมิคูรี (curie temperature 
: Tc) เพราะเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชนัท่ีเกิดจากกการโพลท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ Tc 



7 

 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงไดโพลภายในเน้ือสาร (a) ก่อนท าการ poling และ (b) หลงัท า poling [24] 
 

เฟร์โรอิเลก็ทริก (Ferroelectric) 
สารเฟร์โรอิเลก็ทริก (ferroelectric) [1,24-25] จดัอยูใ่นผลึกประเภทพวกท่ีไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลาง 
(noncentro-symmetric) โดยมี 21 กลุ่ม พบว่ามี 20 กลุ่มเป็นพวกเพียโซอิเลก็ทริกดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า 
วสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกจะเป็นสารเพียโซอิเลก็ทริก แต่วสัดุเพียโซอิเลก็ทริกจะไม่เป็นสารเฟร์โรอิเลก็ทริก 
สามารถเกิดโพลาไรเซชนัข้ึนเองได ้(spontaneous polarization) ในวสัดุนัน่คือ ขั้วไฟฟ้าท่ีมีการจดัเรียง
ไปในทิศทางเดียวกนัถึงแมจ้ะไม่มีสนามมากระท าก็ตาม  ทั้งน้ีเน่ืองจากขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุ
สามารถส่งแรงท่ีมีขนาดสูงมากพอ ท่ีจะท าใหข้ั้วไฟฟ้าท่ีอยูใ่กลเ้คียงจดัเรียงในทิศทางเดียวกนัและวสัดุ
สามารถกลบัทิศ (reverse) โดยการใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไปได ้โดยท่ีสนามไฟฟ้านั้นตอ้งไม่มีค่าสูงกว่าค่า 
dielectric breakdown ซ่ึงเป็นค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดก่อนท่ีวสัดุนั้นจะกลายเป็นตวัน าไฟฟ้า (electric 
conductor)  
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีการเปล่ียนแปลงกบัความถ่ีของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิดว้ย ถือว่าเป็นวสัดุ
ไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมากกว่า 1000 เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัพิเศษท่ีถูกน ามาใชง้านอย่าง
กวา้งขวาง ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการน าวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกมาใชป้ระโยชน์เฉพาะในมุมมองของการเป็น
วสัดุไดอิเลก็ทริก 
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รูปท่ี 2.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้ากบัโพลาไรเซชนัของสารเฟร์โรอิเลก็ทริก 
 

เม่ือมีการน าสารไดอิเลก็ทริกมาวางในสนามไฟฟ้าจะเกิดการโพลาไรเซชนัข้ึนภายในสารนั้น และ
เม่ือลดสนามไฟฟ้าท่ีใหจ้นกลายเป็นศูนย ์โพลาไรเซชนัในสารไดอิเลก็ทริกก็จะกลายเป็นศูนยท์นัที แต่
มีสารบางอย่างเม่ือเราให้สนามไฟฟ้าภายนอกเข้าไป ท าให้เกิดการโพลาไรเซชันและเม่ือลด
สนามไฟฟ้าลงจนเป็นศูนย ์โพลาไรเซชนัจะไม่เป็นศูนยใ์นสารไดอิเลก็ทริก แต่มกัจะเป็นศูนยเ์ม่ือ    Ec 
= - Ec (เม่ือ – Ec = ค่าสนามลบลา้งโพลาไรเซชนั) ท าใหเ้กิดวงวนของฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) ซ่ึง
เป็นลกัษณะของสารเฟร์โรอิเลก็ทริก ดงัรูปท่ี 2.4 แสดงวา่ในสารนั้นมีโมเมนตคู่์ขั้วถาวรอยู ่แมไ้ม่มีการ
ให้สนามไฟฟ้าท าให้มีการลดอุณหภูมิแทน โดยปกติสถานะเฟร์โรอิเล็กทริกไม่ปรากฏท่ีอุณหภูมิสูง
กว่าท่ีแน่นอนค่าหน่ึงท่ีเรียกว่า อุณหภูมิคูรี (Tc) ณ อุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิคูรีนั้นผลึกจะอยูส่ถานะ
พาราอิเลก็ทริก (paraelectric) 

อุณหภูมิคูรีและการเปล่ียนเฟส (Curie temperature and phase transition) [26]  
 การเปล่ียนแปลงของเฟสในสารเฟร์โรอิเล็กทริก จะสอดคลอ้งกบัการเกิดการเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้างผลึก ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าของวสัดุ 
อุณหภูมิคูรี (Curie  temperature, Tc) เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเฟสจากพารา 
อิเลก็ทริก (paraelectric phase) ท่ีอุณหภูมิ T > Tc ซ่ึงวสัดุจะไม่แสดงสมบติัการโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึน
เองได ้(spontaneous polarization) ไปยงัเฟสเฟร์โรอิเลก็ทริก (ferroelectric phase) ท่ีอุณหภูมิ     T < Tc 
วัสดุน้ีจะแสดงสมบัติโพลาไรเซชันแบบเกิดข้ึนเอง นอกจากน้ีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative 
permittivity) ของวสัดุจะมีการเปล่ียนแปลงและมีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีอุณหภูมิคูรีดว้ย ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิคูรี โครงสร้างเฟสจะมีโครงสร้างเป็นพาราอิเลก็ทริกและจะไม่มีการแสดงสมบติัความเป็นเฟร์
โรอิเล็กทริกใด ๆ ออกมา  ซ่ึงโครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกจะเกิดข้ึนจากการบิดเบ้ียวหรือเสียรูปร่างไป
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ของโครงสร้างพาราอิเลก็ทริก โดยท่ีโครงสร้างเฟร์โรอิเลก็ทริกจะมีสมมาตรของโครงสร้างท่ีนอ้ยกว่า
โครงสร้างพาราอิเลก็ทริก ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิคูรีไอออนจะมีการเคล่ือนในต าแหน่งสมดุล ซ่ึงจะ
ท าใหเ้กิดโพลาไรเซชนัแบบเกิดข้ึนเองเกิดข้ึน 

โพลาไรเซชนั (polarization) [24, 27] 
เม่ือใหส้นามไฟฟ้ากบัวสัดุเซรามิก ประจุไฟฟ้าภายในวสัดุจะเกิดการเล่ือนและการโพลาไรเซชนัจะถูก
เหน่ียวน าให้เกิดข้ึนเป็นสัดส่วนกบัสนามไฟฟ้า ข้ึนอยูก่บัขนาดของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระท านั้น โดย
ประกอบไปดว้ยโหมดท่ีต่างกนั 4 โหมดของการเกิดโพลาไรเซชนัสามารถอธิบายไดคื้อ การเกิดโพลา
ไรเซชนัระดบัอิเลก็ตรอน (electronic polarization) การโพลาไรเซชนัระดบัไอออน (ionic polarization) 
การโพลาไรเซชนัแบบขั้วคู่ (dipole polarization) การโพลาไรเซชนัของประจุอากาศ  และแบบประจุ
พื้นผิว (space and surface charge polarization) การโพลาไรเซชนัจะเกิดท่ีอุณหภูมิไม่มีการ
เปล่ียนแปลง การโพลาไรเซชนัของวสัดุสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงตามสนามไฟฟ้าทั้งหมดในช่วง
ของความถ่ีต ่ามาก และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนการโพลาไรเซชนัจะไม่เป็นแบบช่วงยาวตามการเปล่ียนแปลง
ของสนามไฟฟ้า และในทางตรงกันขา้มการกระจายค่าของไดอิเล็กทริกจะเกิดข้ึนเม่ือความถ่ีมีค่า
เพิ่มข้ึน (แสดงในรูปท่ี 2.5)  

 
รูปท่ี 2.5 การกระจายในโพลาไรเซชนัของวสัดุไดอิเลก็ทริก [27] 

หากพิจารณาสารเซรามิก ท่ีประกอบดว้ยผลึกขนาดเล็กท่ีมีทิศทางของไดโพลต่างกนั การท่ีได
โพลเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ มีผลท าให้เซรามิกไม่สามารถแสดงสมบติั และวดัค่าเพียโซอิเล็กทริกได ้
แต่เม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไป จะเป็นการสร้างขั้วใหแ้ก่สาร ซ่ึงจะท าใหเ้กิดโพลาไรเซชนั หรือได
โพลภายในเน้ือสารใหอ้ยูใ่นทิศทางใกลเ้คียงกนั หรือทิศทางเดียวกบัทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไป 
ดงัรูปท่ี 2.6 เพื่อเพิ่มสมบติัการเป็นเพียโซอิเลก็ทริก และสมบติัทางไฟฟ้าดว้ย 
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รูปท่ี 2.6 แสดงการจดัเรียงไดโพลภายในเน้ือสารภายหลงัหลงัและก่อนการใหส้นามไฟฟ้า [24] 

 
สมบติัไดอิเลก็ทริก (Dielectric properties) 

สารทุกชนิดประกอบดว้ยส่วนยอ่ยคือ โมเลกลุโดยปกติประกอบดว้ยกลุ่มโปรตอนและอิเลก็ตรอนมีจุด
ศูนยก์ลางมวลร่วมกนั และอยูภ่ายใตแ้รงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลและแรงยึดเหน่ียวของอะตอม [28] 
เม่ือมีแรงจากสนามไฟฟ้ามากระท ากบัโมเลกุล จะท าใหก้ลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปในทิศทางของสนาม 
และกลุ่มประจุลบจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้ม 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะตวัเก็บประจุแผ่นคู่ขนานเม่ือให้ประจุเขา้ไป (a) ระหว่างแผ่นคู่ขนานเป็น
สุญญากาศ และ (b) ระหวา่งแผน่คู่ขนานเป็นสารไดอิเลก็ทริก [28] 
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  ดงันั้นโมเลกุลทุกโมเลกุลของสารต่างก่อตวัเป็นโมเลกุลขั้วคู่ (dipole moment) โดยมีขั้วเลก็ๆ เรียง
ต่อกนัในทิศเดียวกนัตามทิศของสนามไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามสารไดอิเลก็ทริกประเภทน้ีเป็นสารประเภท
โมเลกุลไม่มีขั้ว (non-polar molecule) สารไดอิเล็กทริกบางชนิดท่ีมีโมเลกุลก่อตวัเป็นขั้วคู่ไฟฟ้า 
(dielectric dipole) ช้ีในทิศทางไม่เป็นระเบียบ และเม่ือมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระท าต่อมนั
จะท าใหข้ั้วคู่เลก็ ๆ เหล่าน้ีเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัอยา่งเป็นระเบียบ ซ่ึงเรียกโมเลกุลประเภทน้ีว่า ขั้ว
คู่ถาวร (permanent dipole) มีสารบางอยา่งท่ีมีโมเลกุลเรียงตวักนัไดเ้องโดยไม่ตอ้งใชส้นามไฟฟ้าจาก
ภายนอก เรียกสารชนิดน้ีว่า สารเฟร์โรอิเล็กทริก โดยทัว่ไปวสัดุไดอิเล็กทริกจะเป็นวสัดุท่ีมีค่าสภาพ
ความตา้นทานสูง ในการพิจารณาวสัดุไดอิเล็กทริกมกัจะกล่าวถึงพจน์ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่า
สูญเสียทางไดอิเล็กทริก โดยในกรณีแผ่นโลหะคู่ขนานท่ีมีสารไดอิเล็กทริกอยู่ระหว่างแผ่นโลหะ
คู่ขนาน พบวา่มีความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้าและค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกดงัน้ี 
 

d

A
C r 0


     
 

เม่ือ r  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก C   คือ ค่าความจุไฟฟ้า d    คือ ความหนาของช้ินงาน A  คือพื้นท่ีของ

ช้ินงาน 0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ ถา้ป้อนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัตวัเก็บ
ประจุ กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุมีเฟสน าหนา้ความต่างศกัยเ์ป็นมุม 90 องศา แต่ในทางปฏิบติัจะมี
การสูญเสียเน่ืองจากการท่ีไดอิเล็กทริกมีความตา้นทานไม่ถึงอนันต ์ท าให้เกิดเฟสของกระแสไฟฟ้า
น าหนา้ความต่างศกัยน์อ้ยกว่า 90 องศา เรียกว่า แฟกเตอร์การสูญเสียทางไดอิเลก็ทริก (dielectric loss 
tangent) 

ค่าความสูญเสียไดอิเลก็ทริก (Dielectric loss; tan )  
 ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกส าหรับเซรามิกนั้นเป็นค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการให้พลงังาน
ไฟฟ้าแลว้เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานไปเป็นรูปแบบอ่ืนๆ เช่น เปล่ียนแปลงเป็นพลงังานความร้อน 
เป็นตน้ ซ่ึงสามารถประมาณไดจ้ากสดัส่วนของความไดเ้ปรียบทางพลงังานของวงจรแผน่ตวัน าคู่ขนาน 
และสามารถวดัได้จากวงจรอิมพีแดนซ์ ซ่ึงปริมาณของค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้ นสามารถ
ประมาณไดใ้นช่วงความถ่ี 1 kHz  

สมบติัทางกายภาพ 
ความหนาแน่น 
การหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานตวัอย่างหลงัจากผ่านการเผาผนึก ใชห้ลกัการของ       อาร์คี

มีดิส (Archimedes) ซ่ึงท าการทดลองโดยน าเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าตม้ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 5 h ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ใน
อากาศเป็นเวลา 24 h แลว้จึงน ามาชัง่น ้ าหนกัในน ้ า ทั้งน้ีเพื่อเป็นการก าจดัผลของรูพรุนภายนอกเซรามิก 
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หลงัจากนั้นน าเซรามิกท่ีผา่นการตม้มาชัง่น ้ าหนกัในอากาศ แลว้จึงน าเซรามิกนั้นไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 200 
C เป็นเวลา 1 วนั ให้แหง้ก่อนน ามาชัง่น ้ าหนกัในอากาศอีกคร้ังหน่ึง แลว้จึงท าการค านวณหาค่าความ
หนาแน่นรวมของช้ินงานตวัอยา่งจาก 

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
ในปี ค.ศ. 1895 วิลเฮลม ์คอนราด เรินตเ์กน (Wilhelm Konrad Rontgen) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ได้

คน้พบรังสีเอกซ์โดยการเร่งอิเลก็ตรอนดว้ยความต่างศกัยสู์ง ๆ ใหว้ิ่งเขา้ชนเป้าโลหะในหลอดสุญญากาศ ท า
ให้เกิดรังสีเอกซ์ออกมา รังสีน้ีไม่เบ่ียงเบนในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า แสดงว่ารังสีเอกซ์ไม่เป็น
อนุภาค แต่มีลกัษณะเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกบัแสง แต่มีความยาวคล่ืนน้อยกว่าแสง ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1912 มกัซ์ เทโอดอร์ เฟลิกซ์ ฟอน เลาเอ (Max Theodor Felix Von Lane) นกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนั
เช่นกนั ไดเ้สนอแนวคิดวา่อะตอมท่ีเรียงกนัเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหวา่งอะตอมนอ้ย ช่องวา่งระหวา่ง
อะตอมจะมีลกัษณะคลา้ยกบัเป็นช่องของเกรตติงชนิดส่งผา่น ถา้ฉายรังสีเอกซ์ผา่นอะตอมของสาร จะท าให้
เกิดแถบของการเล้ียวเบนเช่นเดียวกนักบัเกรตติง ซ่ึงในช่วงปีเดียวกนัน้ี เซอร์วิลเลียม ลอวเ์รนซ์ แบร็กก ์
นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ ไดเ้สนอทฤษฎีและเทคนิคของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์บนผลึก 

 
  

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบบนระนาบของผลึกในแนวท ามุม  กบัแนวระนาบของอะตอมสองแนวท่ี
อยูชิ่ดกนั รังสีทั้งสองท่ีสะทอ้นออกไปดว้ยมุม   เท่าเดิมจะไปรวมกนั ท าใหเ้กิดการรวมกนัแบบเสริมหรือ
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แบบหกัลา้ง ข้ึนอยูก่บัความแตกต่างความยาวของทางเดินรังสี ถา้ระยะห่างระหวา่งอะตอมเท่ากนั d จะไดว้า่
ความแตกต่างของความยาวทางเดินรังสีเท่ากบัจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ โดยคล่ืนสะทอ้น
ทั้งสองแนวจะเกิดการรวมกนัแบบเสริมสามารถเขียนในรูปความสมัพนัธ์ไดเ้ป็น 

 

 md sin2        
 
เม่ือ m เป็นจ านวนเตม็ เรียกสมการท่ี 2.6 ว่า กฎของแบร็กก ์(Bragg’s law) ดงันั้นถา้ทราบค่าความยาวคล่ืน
ของรังสีเอกซ์และมุมของรังสีท่ีท าให้เกิดการรวมกนัแบบเสริม จะสามารถหาระยะห่างระหว่างอะตอมใน
ผลึกได ้
           สมบติัเชิงกล 
 ความแขง็ (Hardness) 
 ความแขง็ คือสมบติัของวตัถุท่ีสามารถตา้นทานหรือการทนต่อการเสียรูปแบบพลาสติกโดยปกติ เกิด
จากการท าใหเ้ป็นรอยจากการกด อยา่งไรกต็ามความแขง็อาจจะรวมไปถึง ความตา้นทานต่อการดดั การขีด 
การขดั และกา รตดั เป็นตน้ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 ความแข็งเป็นสมบติัเชิงกลท่ีบ่งบอกถึงความตา้นทานของวสัดุต่อการเกิดรูปอย่างถาวรท่ีบริเวณ
เฉพาะท่ี (เช่นการเกิดรอบกดหรือรอยขีดข่วนท่ีผวิ) ในปี ค.ศ. 1812 Friedrich Mohs นกัแร่ธาตุวิทยาชาว
เยอรมนั ไดท้ดสอบความแขง็มีพื้นฐานการอา้งอิงจากแร่ท่ีพบในธรรมชาติ โดยอาศยัหลกัการเปรียบเทียบว่า
วสัดุใดแขง็กว่าจะสามารถขีดข่วนใหว้สัดุท่ีอ่อนกว่าเกิดรอยข้ึนได ้ซ่ึงเป็นท่ีมาของความแขง็แบบโมลส์เกล 
(Mohs scale) ซ่ึงการทดสอบเชิงคุณภาพ (qualitative) โดยใชเ้กณฑใ์นการอา้งอิงท่ีตั้งข้ึนกล่าวคือ ก าหนดให้
ความต ่าสุดเป็น 1 ส าหรับทาลค ์(Talc) และความแขง็สูงสุดเป็น 10 คือ เพชรซ่ึงเป็นวสัดุท่ีแขง็ท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.8 ล าดบัความแขง็ของวสัดุตามสเกล Mohs  
 

ความแขง็ท่ีไดจ้ากการวดัโดยการกด 
 เป็นการทดสอบความแขง็เชิงปริมาณ (quantitative) เพื่อประเมินค่าความแขง็เป็นการพฒันาข้ึน
ภายหลงั โดยการใชห้วักด (indentation) กดลงบนพื้นผวิช้ินงานท่ีจะทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขท่ีควบคุมใหเ้ป็น
มาตรฐาน ไดแ้ก่ แรงท่ีใชก้ด และความเร็วของการกด จากนั้นวดัขนาดหรือรอยลึกของรอยกด (รอยบุ๋ม) ท่ี
เกิดข้ึนน ามาแปลงเป็นค่าความแขง็ ซ่ึงหากรอยกดใหญ่และลึกหมายถึงวสัดุนั้นอ่อน และมีความแขง็ต ่า แต่
อย่างไรก็ตามความแขง็ท่ีไดเ้ป็นเพียงปริมาณสัมพทัธ์เท่านั้นไม่ใช่ปริมาณสมบูรณ์ ดงันั้นจึงใชค่้าตวัเลข
ความแขง็เปรียบเทียบกนัไดเ้ฉพาะค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยวิธีเดียวกนัเท่านั้น และตอ้งไม่น าค่าตวัเลข
ความแข็งจากวิธีต่างกนัมาเปรียบเทียบกนัโดยตรง แต่วิธีการน้ีเหมาะสมเฉพาะวสัดุท่ีมีความเปราะ
พอสมควร เช่น พวกเซรามิก และโลหะ ซ่ึงในการทดสอบมีลกัษณะของหวักดหลายชนิด เช่นการทดสอบ
แบบบริเนล (Brinell test,HB) การทดสอบแบบร็อคเวลล์ (Rockwell test, HR) และส าหรับวิธีการท่ีนิยมใช้
ในการตรวจสอบค่าความแขง็ของเซรามิกกนัมากคือ แบบวิกเกอร์ส (Vickers test, HV) ท่ีมีการใชห้วักด
เพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส และแบบนูป (Knoops test) ท่ีมีการใชห้วักดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียม
ขนมเปียกปูน ซ่ึงในการทดสอบค่าความแขง็จากวิธีท่ีกล่าวมาน้ี จะไดเ้ป็นค่าเฉพาะของแต่ละวิธีซ่ึงจะไม่
เท่ากนั ดงันั้นการทดสอบวสัดุชนิดใดนั้น จึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงความเหมาะสม และการวดัค่ามาตรฐานท่ีใช้
กบัวสัดุชนิดนั้นดว้ย 
 
 
 



15 

 
 
 
 
 
 
 
                                                             (a)                                          (b) 

รูปท่ี 2.8 ลกัษณะรอยกดแบบวิกเกอร์ส (a) และ รอยกดแบบนูป (b) 
ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สไดด้งัสมการท่ี (2.7) 

    

2
1854

d

P
HV                               (2.7)  

เม่ือ     HV    คือ   ค่าความแขง็ในหน่วยของวกิเกอร์  
      P     คือ   น ้ าหนกัท่ีใหแ้ก่หวักด  
      d     คือ   ค่าความยาวเฉล่ียของเสน้ทแยงมุมของวิกเกอร์  

 
ค่ามอดูลสัของยงั 

 มอดูลสัของยงั (Young’s modulus) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความเคน้สูงสุดท่ียงัคงท าใหเ้ซรามิกเปล่ียน
รูปแบบยืดหยุ่น (elastic) ก่อนท่ีเซรามิกจะแปลรูปแบบถาวร โดยความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และ
ความเครียดสามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎของฮุค (Hook’s law) ดงัสมการต่อไปน้ี 
                                                         






strain

stress
E                                

เม่ือ E     คือ มอดูลสัของยงั  
     คือ ความเคน้ มีหน่วยเป็น ปาสกาล 
     คือ ความเครียด 
ในการทดลองหาค่ามอดูลสัของยงัจากการวดัค่าความแขง็ในหน่วยนูป  ซ่ึงไดอ้ธิบายความสัมพนัธ์

ความแขง็ต่อค่ามอดูลสัของยงั โดยการกดหวัลงลงบนของผิวเซรามิก เพื่อใหเ้กิดรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
ซ่ึงในขณะท่ีท าการกดอยูน่ั้น วสัดุจะไดรั้บแรงกระท าอยา่งเตม็ท่ีท าใหข้นาดของรอยกดดา้นยาวต่อดา้นสั้นมี
ค่าเท่ากบัหวักด แต่เม่ือถอนหวักดออกจากผวิ วสัดุจะเกิดการคืนตวัท าให้รอยท่ีเห็นมีขนาดเลก็ลง และมี
ผลกระทบต่อรอยกดคา้งดา้นสั้นอยา่งมาก กล่าวคือ รอยกดท่ีเห็นจะสั้นลงมาก เม่ือเทียบกบัรอยตกคา้งดา้น
ยาวท่ีมีการคืนตวัค่อนขา้งนอ้ย การคืนตวัค่อนขา้งนอ้ย การคืนตวัท่ีเกิดข้ึนน้ีจะข้ึนอยูก่บัข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน
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ระหวา่งความแขง็กบัค่ามอดูลสัของยงั วสัดุท่ีมีค่า อตัราส่วนระหวา่งความแขง็กบัค่ามอดูลสัของยงัสูงข้ึนจะ
มีการคืนตวัท่ีสูง (ขนาดความยาวดา้นสั้นจะนอ้ย)  

 
ความตา้นทานของรอยแตกหกั 
ความตา้นทานของรอยแตกหกั (fracture toughness) เป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซบั

พลงังานของเซรามิกก่อนท่ีจะเกิดรอยแตก โดยรอยแตกจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีความเคน้สูงสุด เช่น มุมของ
รอยปริมาณความเคน้ท่ีปลายรอยแตกข้ึนอยู่กบัความเคน้ท่ีให้กบัเซรามิก และความกวา้งของรอยแตก
ปริมาณความเคน้วิกฤตท่ีเป็นสาเหตุของการแตกในแนวระนาบ เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า ความตา้นทานของรอย
แตก (fracture toughness, KIC)  สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

aEK fIC                                 
เม่ือ   KIC    คือ   ความตา้นทานต่อการรอยแตก 
        E       คือ   มอดูลสัของยงั  
        f      คือ   ความเคน้ท่ีท าใหเ้กิดรอยแตก  
         a       คือ   ความยาวของรอยแตก โดยวดัจากก่ึงกลางของรอยกด  

ในท่ีน้ีการหาค่าความตา้นทานของรอยแตกนั้นจะใชก้ารกดลงบนผวิของวสัดุดว้ยหวักด  
วิกเกอร์เม่ือใหแ้รงกระท ามากพอ ท าใหว้สัดุนั้นเกิดรอยแตกข้ึน ทั้งในลกัษณะของรอยแตกจากมุม

ของหวักด (radial crack) และรอยแตกท่ีลึกลงไปจนถึงก่ึงกลางของหวักด (median crack) โดยการเติบโต
ของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเกิดข้ึนทั้งสองแนว โดยเกิดจากความแตกต่างของความเคน้ภายใน ส่วนบริเวณท่ี
ยืดหยุน่ (plastic zone) กบับริเวณรอบขา้งเป็นผลท่ีท าให้เกิดแรงเคน้เน่ืองมาจากแรงดึง (tensile stress) 
ระหวา่งสองบริเวณดงักล่าว และสามารถหาค่าความตา้นทานต่อรอยแตกไดจ้ากสมการท่ีต่อไปน้ี  



















2/3

2/1

016.0
c

P

HV

E
K IC                   

เม่ือ     KIC  คือ ความตา้นทานต่อการรอยแตก หน่วย เมกะปาสกาล.เมตรยกก าลงัเศษหน่ึงส่วนสอง 
          E     คือ มอดูลสัของยงั หน่วย ปาสกาล 
          HV  คือ ค่าความแขง็ในหน่วยของวกิเกอร์ หน่วย ปาสกาล 
          P     คือ น ้าหนกัท่ีกด หน่วย นิวตนั 
          c     คือ ความยาวของรอยแตก หน่วย เมตร 
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2.2 งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 

แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนต (BZTs) 
แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนต(BZTs)เป็นวสัดุท่ีมีการสังเคราะห์และศึกษาสมบติัอย่างมากมาย 

โดยการสังเคราะห์วสัดุชนิดน้ีไดน้ าไอออนของเซอร์โคเนียม (Zr4+) ไปแทนท่ี ไอออนของไททาเนียม 
(Ti4+) บริเวณ บี ไซด ์(B-site) ของสารจ าพวกแบเรียมไททาเนต ผลของการน าไอออนของเซอร์โคเนียม
ไปแทนท่ีน้ีปรากฏว่าท าให้สมบติัหลายประการของสารจ าพวกแบเรียมไททาเนตดีข้ึนหลายประการ 
เช่นไดค่้าไดอิเลก็ทริกท่ีสูงข้ึน มีค่าการสูญเสียทางไดอิเลก็ทริกท่ีต ่าลง มีสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีดีข้ึน 
ไดค่้าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกท่ีสูงข้ึนเป็นตน้ ซ่ึงโครงสร้างและสมบติัของเซรามิก BZTs เปล่ียน
ตามปริมาณของเซอร์โคเนียมในโครงสร้างผนึก รูปท่ี 2.9 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ
เซรามิก Ba(ZryTi1-y)O3 โดยท่ีสดัส่วนของเซอร์โคเนียม (0.05y0.15)  

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก Ba(ZryTi1-y)O3 โดยท่ีสดัส่วนของ

เซอร์โคเนียม (0.05y0.15) a) 0.05 b) 0.10 และ C) 0.15 [29] 
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของ BZTs เกิดข้ึนดงัน้ี จากรอมโบฮีดรอลไปเป็นออร์ธอรอมบิกท่ี T1 จาก
ออร์ธอรอมบิกไปเป็นเททระโกนอลท่ี T2 และ จากเททระโกนอลไปเป็นคิวบิกท่ี TC โดยอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสน้ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมากตามปริมาณของเซอร์โคเนียม เม่ือมีปริมาณของเซอร์โคเนียม
ประมาณ ร้อยละ15 โดยโมลหรือมากในเซรามิก BZTs จะท าใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนเฟสรวมกนั
เป็นการเปล่ียนเฟสเพียงอุณหภูมิเดียว ท่ีปริมาณของเซอร์โคเนียมมากกวา่ ร้อยละ30 โดยโมล จะมี
พฤติกรรมรีแลก็เซอร์เฟร์โรอิเลก็ทริก[30] รูปท่ี 2.10  แสดงความสมัพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกและ
ค่าการสูญเสียทางไดอิเลก็ทริกท่ีปริมาณเซอร์โคเนียมต่างๆกนั 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีปริมาณ
เซอร์โคเนียมต่างๆกนั [30] 

 จากผลน้ี Yu et al. แบ่งสมบติัของเซรามิก BZTs ออกเป็นสามบริเวณโดยกนัตามลกัษณะเฉพาะของ
การเปล่ียนเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 11 บริเวณท่ีหน่ึง y0.08 มีลกัษณะของการเปล่ียนเฟสสามท่ีดว้ยกนั บริเวณ
ท่ีสอง 0.15y0.25 จะเหลือลกัษณะของเปล่ียนเฟสเพียงท่ีเดียวโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงเทียบกบัความถ่ี 
บริเวณท่ีสาม 0.3y0.8 จะแสดงพฤติกรรมเป็นรีแลก็เซอร์เฟร์โรอิเลก็ทริกแต่อยา่งไรก็ตามพบว่างานวิจยั
ท่ีมีการรายงานเก่ียวกบัเซรามิกชนิดน้ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกไม่เกิน 20,000  

 
รูปท่ี 2.11 แสดงลกัษณะเฉพาะของการเปล่ียนเฟสเซรามิก BZTs [30] 
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 มีการรายงานสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกและสมบติั สเทรน (strain) ของเซรามิกชนิดน้ีท่ีประมาณของ
เซอร์โคเนียม (y0.3) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 พบว่าท่ี y = 0.03-0.08 มีลกัษณะสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกอยา่ง
อ่อน ลกัษณะวงวน P-E มีลกัษณะแคบ ส่วนท่ี y=0.25-0.30 ลกัษณะวงวน P-E มีลกัษณะวงวนของสาร
ประเภท   รีแลก็เซอร์เฟร์โรอิเลก็ทริกสมบติั strain ของเซรามิก BZTs แสดงในรูปท่ี 12 พบว่าอยูใ่นช่วงร้อย
ละ 0.04-0.20 แปรตามปริมาณของเซอร์โคเนียม 
 

 
รูปท่ี 2.12  a) วงวนฮีสเทอร์รีซีส และ b) สมบติั strain ของเซรามิก BZTs [31] 

 
 

แบเรียมซีเรียมไททาเนต 
 ลกัษณะสมบติัไดอิเลก็ทริกของเซรามิกแบเรียมซีเรียมไททาเนตแสดงในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงพบวา่
ลกัษณะของการเปล่ียนเฟสแปรตามปริมาณของซีเรียมในเซรามิกแบเรียมซีเรียมไททาเนต 
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รูปท่ี 2.13 ความสมัพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกเทียบกบัอุณหภูมิท่ีปริมาณของซีเรียมต่างๆ [32] 

 
สารละลายของแขง็ท่ีมีส่วนประกอบของเซรามิก BZTs  

 สารละลายของแขง็ท่ีไดรั้บการศึกษาจากเซรามิกสองระบบท่ีมีส่วนประกอบของเซรามิก BZTs กบั
เซรามิกอ่ืนท่ีน่าสนใจไดแ้ก่ 
  (Bi0.5Na0.5)TiO3-Ba(Ti0.95Zr0.05O3) (BNT-BZT) ไดถู้กศึกษาโดย Sawangwan et al. [33] พบวา่ท่ี
สดัส่วน 0.93(Bi0.5Na0.5)TiO3-0.07Ba(Ti0.95Zr0.05)O3 เป็นสดัส่วนท่ีใกลก้บั MPB เพราะพบทั้งรอมบอฮีดรอ
และเททระโกนอล และพบวา่ไดค่้าไดอิเลก็ทริกท่ีสูงและมีค่าสมัประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกท่ี 161 pC/N รูปท่ี 
2.14 แสดงสดัส่วนท่ีเป็น MPB ของเซรามิก BNT-BZT 

 
รูปท่ี 2.14 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก (1-x)BNT-xBZT [33] 

  
 Su et al. ไดท้ าการศึกษาสารละลายของแขง็เซรามิกในระบบ Ba(Zr0.2Ti0.8)O3-(Ba0.7Ca0.3)TiO3 
(BZT-BCT) พบวา่ไดมี้ค่าสมัประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกสูงถึง 630 pC/N และมีไดอิเลก็ทริกท่ีสูงดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 สมบติัไดอิเลก็ทริกสของเซรามิก BZT-BCT [34] 

 




