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บทที่ 2 

ทฤษฎี สมมติฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้ของงานวิจัยการประดิษฐ์และการหาลักษณะเฉพาะของสารละลายของแข็งไร้ตะกั่ว

บิสมัทโซเดียมโพเทสเซียมไททาเนต-สตรอนเชียมไอรอนแทนทาเลตเซรามิก ได้กล่าวถึงในส่วนของ 

แนวคิดทฤษฎีพ้ืนฐานและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.1 แนวคิดทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1.1 เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric)  

ฌาคส์ และ ปิแอร์ คูรี (Jacques and Pierre Curie) ได้ค้นพบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กท

ริก (piezoelectric effect) เป็นครั้งแรกในโลกในปี ค.ศ. 1880 ซึ่งพวกเขาค้นพบจากผลึกของ

สารประกอบเชิงเดี่ ยว (single crystal compound) เช่น  ควอทซ์  (quartz) ซิงค์ เบลน (zinc 

blende) และ ทัวมาลีน (tourmaline) [24] โดยพบว่ามือให้แรงกดกับวัสดุดังกล่าวแล้วทำให้เกิด

กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ดังนั้นพวกเขาจึงเรียกปรากฏการณ์ที่พบนี้ว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ซึ่งคำ

ว่า “เพียโซ” มาจากภาษากรีกที่แปลว่า “กด” 

1) เพียโซอิล็กทริกเซรามิก (piezoelectric ceramic)  

เซรามิกที่มีสมบัติที่สามารถทำให้เกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก จะเกิดในสารบางชนิด

เท่านั้น เช่น ในผลึกเชิงเดี่ยว (single crystal) และในสารประกอบประเภทเฟร์โรอิเล็กทริก สารเพีย

โซอิเล็กทริกจะมีสมบัติทำให้มีโพลาไรเซชัน (polarization) นั่นคือเกิดกระแสไฟฟ้าที่เป็นผลเนื่องจาก

การได้รับแรงกดซึ่งเป็นแรงทางกลทำให้เกิดความเครียด (strain) ในผลึกซึ่งเกิดการจัดเรียงตัวไปใน

ทิศทางเดียวกันเรียกว่าโพลาไรเซชัน (polarization) และให้กระแสไฟฟ้าออกมา ปริมาณและ

เครื่องหมายของการโพลาไรเซชันจะแปรผันตามความเครียดที่ได้รับความเข้าใจในโครงสร้างภายใน

ของวัสดุนั้น เป็นพื้นฐานที่สำคัญในการศึกษาสมบัติ เพียโซอิเล็กทริกของของแข็ง เมื่อทำการพิจารณา

วัสดุที่มีผลึกเดี่ยวพบว่า ผลึกมีองค์ประกอบทางเคมีคงที่ และประกอบด้วยไอออน(อะตอมที่ทีประจุ) 

เรียงตัวกันซ้ำๆ ต่อกันเป็นเครือข่าย เกิดเป็นระนาบผลึก (lattice) หน่วยที่เล็กที่สุดที่มีความสมมาตร

เรียกว่าหน่วยเซลล์ (unit cell) และเป็นตัวบอกความเป็นไปได้ของการมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกใน

ผลึก เนื่องจากความสามารถของโครงสร้างผลึกภายในถูกสะท้อนด้วยความสมมาตรของสมบัติที่วัสดุ

นั้นแสดงออกมา โดยนักผลึกศาสตร์แบ่งผลึกออกเป็น 32 กลุ่ม ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 การแบ่งกลุ่มของผลึกของวัสดุใน 32 กลุ่ม [1]  

จากผลึก 32 กลุ่มดังกล่าว มี 21 กลุ่มที่ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (non-centrosymmetric) 

ซึ่งเป็นลักษณะที่สำคัญที่ทำให้เกิดปรากฏการณ์ เพียโซอิเล็กทริกซึ่งพบถึง 20 กลุ่ม อีกกลุ่มหนึ่งที่

เหลือไม่มีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริกแม้จะอยู่ในกลุ่มที่ ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเพราะเกิด

ปรากฏการณ์พิเศษบางอย่าง การไม่มีสมมาตรของศูนย์กลางเป็นสภาวะที่สำคัญที่ทำให้เกิดสภาพเพีย

โซอิเล็กทริก เนื่องจากแรงกดที่ให้กับวัสดุเป็นแบบที่สมมาตรของศูนย์กลาง และไม่สามารถทำให้เกิด

โพลาไรเซชัน เช่น การเกิดโพลาไรเซชันแบบเวกเตอร์  (vector-quality-like polarization)  

นอกจากว่าวัสดุนั้นจะมีลักษณะไม่สมมาตรของศูนย์กลางอยู่เอง ซึ่งจะทำให้ผลรวมของการเคลื่อนที่

ของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลไฟฟ้าขึ้นมาหรือที่เรียกว่า การเกิดโพลาไรเซชัน ความ

แตกต่างของวัสดุที่เป็นเพียโซอิเล็กทริกกับเฟร์โรอิเล็กทริก คือวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไม่สามารถเกิดโพ

ลาไรเซชันด้วยตัวเอง แต่จะเกิดเม่ือให้แรงทางกลต่อผลึกเท่านั้น  

สภาพเพียโซอิเล็กทริกเกิดขึ้นได้สองแบบคือ แบบที่เป็นทางตรง (direct effect) และแบบผัน

กลับ (converse effect) ซึ่งก็คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า เกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันเมื่อสารถูกแรงกลกระทำ หรือเกิดความเค้น (stress) เรียกปรากฏการณ์นี้

ว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง และการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลจะ

เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนขนาดและปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป หรือเกิดความเครียดในสนามไฟฟ้าที่ให้
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เข้าไป เรียกว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบผันกลับ ดังแสดงในภาพที่ 2.2 และระดับการเกิด

โพลาไรเซชันจะขึ้นกับระดับความเครียดจากแรงที่ได้รับ และเครื่องหมายของประจุที่เกิด ขึ้นอยู่กับว่า

แรงที่ให้เป็นแรงดึงหรือแรงกด สมบัติดังกล่าวอาจพบได้ในเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก ซึ่งเฟร์โรอิเล็กทริก

ที่ผ่านการโพลลิงนั่นเอง ในระหว่างกระบวนการโพลวัสดุจะเกิดการขยายตัวตามแนวแกนการโพล

เล็กน้อย และเกิดการหดตัวในทิศทางที่ตั้งฉากทั้งสองทิศทางเล็กน้อยเช่นกัน ระดับความแรงของ

สนามการโพลและอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่สำคัญในการกำหนดการจัดทิศทางและสมบัติที่ได้ของวัสดุ 

การจัดเรียงตัวไม่มีทางเสร็จสมบูรณ์และโครงสร้างผลึกของวัสดุก็เป็นสิ่งที่บอกระดับการการโพลได้

ด้วย เช่น เฟสเททระโกนอล ทำได้ถึงร้อยละ 83 เฟสรอมโบฮีดรอลทำได้ถึงร้อยละ 86 และมากถึง

ร้อยละ 91 สำหรับเฟสออร์โธรอมบิก ซึ่งเป็นค่าที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากผลึกเดี่ยวหรือ

โดเมนเดี่ยว กล่าวได้ว่า เซรามิกทุกชนิดที่ผ่านการเผาผนึกแล้วจะมีสภาพโดยรวมมีสมบัติเหมือนกัน

ทุกทิศทาง (isotropic) และจะต้องผ่านการโพลเพ่ือทำให้เป็นเพียโซอิเล็กทริก โดยวัสดุนั้นเป็นทั้งสาร

เฟร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกด้วย 

 

 

ภาพที่ 2.2 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในสารเพียโซอิเล็กทริก [24] 

กระบวนการโพล เป็นกระบวนหนึ่งที่สำคัญที่จะทำให้เกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริกในเซรามิกเฟร์โร 

อิเล็กทริก หากไม่มีการโพลเซรามิกจะไม่เปลี่ยนสภาพแม้ว่าแต่ละผลึกจะเป็นเพียโซอิเล็กทริกอยู่แล้ว

ก็ตาม  เซรามิกที่ผ่านการโพลมีประโยชน์มากเมื่อใช้งานที่ อุณหภูมิไม่เกินอุณหภูมิคูรี (curie 

temperature : Tc) เพราะเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชันที่เกิดจากกการโพลที่อุณหภูมิสูงกว่า Tc 
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ภาพที่ 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 กลุ่มเป็นพวกเพียโซอิเล็กทริกดังนั้น

จึงกล่าวได้ว่า         วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกจะเป็นสารเพียโซอิเล็กทริก แต่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะไม่

เป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริก สามารถเกิดโพลาไรเซชันขึ้นเองได้ (spontaneous polarization) ในวัสดุ

นั่นคือ ขั้วไฟฟ้าที่มีการจัดเรียงไปในทิศทางเดียวกันถึงแม้จะไม่มีสนามมากระทำก็ตาม  ทั้งนี้เนื่องจาก

ขั้วไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในวัสดุสามารถส่งแรงที่มีขนาดสูงมากพอ ที่จะทำให้ขั้วไฟฟ้าที่อยู่ใกล้เคียง

จัดเรียงในทิศทางเดียวกันและวัสดุสามารถกลับทิศ (reverse) โดยการให้สนามไฟฟ้าเข้าไปได้ โดยที่

สนามไฟฟ้านั้นต้องไม่มีค่าสูงกว่าค่า dielectric breakdown ซึ่งเป็นค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดก่อนที่วัสดุ

นั้นจะกลายเป็นตัวนำไฟฟ้า (electric conductor)  

วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกที่มีการเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิด้วย ถือว่าเป็น

วัสดุ  ไดอิเล็กทริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมากกว่า 1000 เป็นวัสดุที่มีสมบัติพิเศษที่ถูกนำมาใช้งาน

อย่างกว้างขวาง ในที่นี้จะกล่าวถึงการนำวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกมาใช้ประโยชน์เฉพาะในมุมมองของการ

เป็นวัสดุไดอิเล็กทริก 
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ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับโพลาไรเซชันของสารเฟร์โรอิเล็กทริก  

เมื่อมีการนำสารไดอิเล็กทริกมาวางในสนามไฟฟ้าจะเกิดการโพลาไรเซชันขึ้นภายในสารนั้น 

และเมื่อลดสนามไฟฟ้าที่ให้จนกลายเป็นศูนย์ โพลาไรเซชันในสารไดอิเล็กทริกก็จะกลายเป็นศูนย์ทันที 

แต่มีสารบางอย่างเมื่อเราให้สนามไฟฟ้าภายนอกเข้าไป ทำให้เกิดการโพลาไรเซชันและเมื่อลด

สนามไฟฟ้าลงจนเป็นศูนย์ โพลาไรเซชันจะไม่เป็นศูนย์ในสารไดอิเล็กทริก แต่มักจะเป็นศูนย์เมื่อ    Ec 

= - Ec (เมื่อ – Ec = ค่าสนามลบล้างโพลาไรเซชัน) ทำให้เกิดวงวนของฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) 

ซึ่งเป็นลักษณะของสารเฟร์โรอิเล็กทริก ดังภาพที่ 2.4 แสดงว่าในสารนั้นมีโมเมนต์คู่ขั้วถาวรอยู่ แม้ไม่

มีการให้สนามไฟฟ้าทำให้มีการลดอุณหภูมิแทน โดยปกติสถานะเฟร์โรอิเล็กทริกไม่ปรากฏที่อุณหภูมิ

สูงกว่าที่แน่นอนค่าหนึ่งที่เรียกว่า อุณหภูมิคูรี (Tc) ณ อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิคูรีนั้นผลึกจะอยู่

สถานะพาราอิเล็กทริก (paraelectric) 

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

 การเปลี่ยนแปลงของเฟสในสารเฟร์โรอิเล็กทริก จะสอดคล้องกับการเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างผลึก ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและการโพลาไรเซชันทางไฟฟ้าของ

วัสดุ อุณหภูมิคูรี (Curie  temperature, Tc) เป็นอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเฟส

จากพารา อิเล็กทริก (paraelectric phase) ที่อุณหภูมิ T>Tc ซึ่งวัสดุจะไม่แสดงสมบัติการโพลาไรเซ

ชันที่เกิดขึ้นเองได้ (spontaneous polarization) ไปยังเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric phase) 

ที่อุณหภูมิ T < Tc วัสดุนี้จะแสดงสมบัติโพลาไรเซชันแบบเกิดขึ้นเอง นอกจากนี้ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ 
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(relative permittivity) ของวัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลงและมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิคูรีด้วย ที่

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี โครงสร้างเฟสจะมีโครงสร้างเป็นพาราอิเล็กทริกและจะไม่มีการแสดง

สมบัติความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกใด ๆ ออกมา  ซึ่งโครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นจากการบิดเบี้ยว

หรือเสียรูปร่างไปของโครงสร้างพาราอิเล็กทริก โดยที่โครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีสมมาตรของ

โครงสร้างที่น้อยกว่าโครงสร้างพาราอิเล็กทริก ที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิคูรีไอออนจะมีการเคลื่อนใน

ตำแหน่งสมดุล ซึ่งจะทำให้เกิดโพลาไรเซชันแบบเกิดข้ึนเองเกิดขึ้น 

2.1.4 โพลาไรเซชัน (polarization) [24, 27] 

เมื่อให้สนามไฟฟ้ากับวัสดุเซรามิก ประจุไฟฟ้าภายในวัสดุจะเกิดการเลื่อนและการโพลาไรเซ

ชันจะถูกเหนี่ยวนำให้เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนกับสนามไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับขนาดของบริเวณที่ได้รับผลกระทำ

นั้น โดยประกอบไปด้วยโหมดที่ต่างกัน 4 โหมดของการเกิดโพลาไรเซชันสามารถอธิบายได้คือ การ

เกิดโพลาไรเซชันระดับอิเล็กตรอน (electronic polarization) การโพลาไรเซชันระดับไอออน (ionic 

polarization) การโพลาไรเซชันแบบขั้วคู่ (dipole polarization) การโพลาไรเซชันของประจุอากาศ  

และแบบประจุ พ้ืนผิว (space and surface charge polarization) การโพลาไรเซชันจะเกิดที่

อุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลง การโพลาไรเซชันของวัสดุสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงตามสนามไฟฟ้า

ทั้งหมดในช่วงของความถี่ต่ำมาก และเมื่อความถี่สูงขึ้นการโพลาไรเซชันจะไม่เป็นแบบช่วงยาวตาม

การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า และในทางตรงกันข้ามการกระจายค่าของไดอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นเมื่อ

ความถี่มีค่าเพ่ิมข้ึน (แสดงในภาพที่ 2.5)  
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ภาพที่ 2.5 การกระจายในโพลาไรเซชันของวัสดุไดอิเล็กทริก [27] 

หากพิจารณาสารเซรามิก ที่ประกอบด้วยผลึกขนาดเล็กที่มีทิศทางของไดโพลต่างกัน การที่

ไดโพลเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ มีผลทำให้เซรามิกไม่สามารถแสดงสมบัติ และวัดค่าเพียโซอิเล็กทริกได้ 

แต่เมื่อมีการให้สนามไฟฟ้าเข้าไป จะเป็นการสร้างขั้วให้แก่สาร ซึ่งจะทำให้เกิดโพลาไรเซชัน หรือได

โพลภายในเนื้อสารให้อยู่ในทิศทางใกล้เคียงกัน หรือทิศทางเดียวกับทิศทางของสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไป 

ดังภาพที่ 2.6 เพ่ือเพ่ิมสมบัติการเป็นเพียโซอิเล็กทริก และสมบัติทางไฟฟ้าด้วย 

 

ภาพที่ 2.6 การจัดเรียงไดโพลภายในเนื้อสารภายหลังหลังและก่อนการให้สนามไฟฟ้า [24] 

2.1.5 สมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) 

สารทุกชนิดประกอบด้วยส่วนย่อยคือ โมเลกุลโดยปกติประกอบด้วยกลุ่มโปรตอนและ

อิเล็กตรอนมีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกัน และอยู่ภายใต้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและแรงยึดเหนี่ยว

ของอะตอม  [28] เมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้ามากระทำกับโมเลกุล จะทำให้กลุ่มประจุบวกถูกผลักไปใน

ทิศทางของสนาม และกลุ่มประจุลบจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันข้าม 
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ภาพที่ 2.7 ลักษณะตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนานเมื่อให้ประจุเข้าไป (a) ระหว่างแผ่นคู่ขนานเป็น

สุญญากาศ และ (b) ระหว่างแผ่นคู่ขนานเป็นสารไดอิเล็กทริก [28] 

  ดังนั้นโมเลกุลทุกโมเลกุลของสารต่างก่อตัวเป็นโมเลกุลขั้วคู่ (dipole moment) โดยมีขั้ว

เล็กๆ เรียงต่อกันในทิศเดียวกันตามทิศของสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามสารไดอิเล็กทริกประเภทนี้เป็น

สารประเภทโมเลกุลไม่มีขั้ว (non-polar molecule) สารไดอิเล็กทริกบางชนิดที่มีโมเลกุลก่อตัวเป็น

ขั้วคู่ไฟฟ้า (dielectric dipole) ชี้ในทิศทางไม่เป็นระเบียบ และเมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมา

กระทำต่อมันจะทำให้ขั้วคู่เล็ก ๆ เหล่านี้เรียงตัวในทิศทางเดียวกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเรียกโมเลกุล

ประเภทนี้ว่า ขั้วคู่ถาวร (permanent dipole) มีสารบางอย่างที่มีโมเลกุลเรียงตัวกันได้เองโดยไม่ต้อง

ใช้สนามไฟฟ้าจากภายนอก เรียกสารชนิดนี้ว่า สารเฟร์โรอิเล็กทริก โดยทั่วไปวัสดุไดอิเล็กทริกจะเป็น

วัสดุที่มีค่าสภาพความต้านทานสูง ในการพิจารณาวัสดุไดอิเล็กทริกมักจะกล่าวถึงพจน์ค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกและค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริก โดยในกรณีแผ่นโลหะคู่ขนานที่มีสารไดอิเล็กทริกอยู่ระหว่าง

แผ่นโลหะคู่ขนาน พบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกดังนี้ 
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A
C r 0
=

   
 (2.1) 

เมื่อ r  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก C   คือ ค่าความจุไฟฟ้า d    คือ ความหนาของชิ้นงาน A  คือ

พ้ืนที่ของชิ้นงาน 0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ ถ้าป้อนสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ

ให้กับตัวเก็บประจุ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุมีเฟสนำหน้าความต่างศักย์เป็นมุม 90 องศา แต่

ในทางปฏิบัติจะมีการสูญเสียเนื่องจากการที่ไดอิเล็กทริกมีความต้านทานไม่ถึงอนันต์ ทำให้เกิดเฟส

ของกระแสไฟฟ้านำหน้าความต่างศักย์น้อยกว่า 90 องศา เรียกว่า แฟกเตอร์การสูญเสียทางไดอิเล็กท

ริก (dielectric loss tangent) 

2.5.1 ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss; tan )  

ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกสำหรับเซรามิกนั้นเป็นค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการให้

พลังงานไฟฟ้า 

แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเป็นรูปแบบอ่ืนๆ เช่น เปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานความร้อน เป็น

ต้น ซึ่งสามารถประมาณได้จากสัดส่วนของความได้เปรียบทางพลังงานของวงจรแผ่นตัวนำคู่ขนาน 

และสามารถวัดได้จากวงจรอิมพีแดนซ์ ซึ่งปริมาณของค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นสามารถ

ประมาณได้ในช่วงความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ 

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

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีใช้กันอยู่แพร่หลายสำหรับทำอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ทำมาจาก

สารประกอบ 2 หรือ 3 องค์ประกอบ (binary and ternary system) ของสารเซรามิกซึ่งมีตะกั่วเป็น

ส่วนผสมที่สำคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารที่รู้จักกันดี คือเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (lead zirconate 

titanate);PZT อย่างไรก็ตาม การที่ออกไซด์ของตะกั่วเป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุประเภทนี้ 

ก่อให้เกิดปัญหาหลายประการ ทั้งในการผลิตและการใช้งานเนื่องจาก  

1. ออกไซด์ของตะกั่วมีจุดระเหยต่ำ (ประมาณ 800 °C) ทำให้ต้องควบคุมบรรยากาศในการ

เผาอบผนึก (sintering)  อย่างรัดกุมเพ่ือให้อัตราส่วนของของส่วนผสมของวัสดุที่ถูกเผา

ถูกต้อง 
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2. ออกไซด์ของตะกั่วระเหยได้ง่ายทำให้ความสามารถในการผลิตซ้ำให้ เหมือนเดิม 

(reproducibility) ทำได้ยาก 

3. ออกไซด์ของตะกั่วเป็นพิษ ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางอากาศ ซึ่งหลายประเทศ

โดยเฉพาะ ประเทศสหรัฐอเมริกาได้เพ่ิมข้อจำกัดสำหรับปริมาณการใช้ของสารประเภทนี้

มากขึ้น และในปัจจุบันสารชนิดนี้เป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ตามระเบียบกระทรว ง

อุตสาหกรรมในประเทศไทย 

ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาส่วนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ให้เป็นสารประกอบที่ปลอดจาก

ออกไซด์ของตะกั่ว หรือให้มีสารประเภทนี้เป็นองค์ประกอบในปริมาณน้อยจึงเป็นเรื่องที่สำคัญและ

สามารถช่วยลดปัญหาทางมลภาวะจากการใช้ออกไซด์ของตะกั่วและอาจมีผลกระทบต่ออุตสาหกรรม

อันใกล้ 

บิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต (Bi0.5(NayK1-y)0.5TiO3 หรือที่ ใช้ตัวย่อว่า BNKT เป็น

สารประกอบที่มี โครงสร้างแบบเพอร์รอฟสไกต์ (perovskite) ที่มีความซับซ้อน  โดยทั่ วไป

สารประกอบซึ่งมีโครงสร้างแบบเฟอร์รอฟสไกต์จะมีสูตรโครงสร้างเป็นแบบ ABO3   ดังภาพ 2.8 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างผลึกแบบเพอร์รอฟสไกต์ 

จากการศึกษาลักษณะผลึกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ที่สูงพบว่าสารที่มีค่า

ความสามารถในการโพลาไรซ์เชิงไฟฟ้า (electronic polarizability)  สูงมีสาเหตุมาจาก oxygen 

octahedral ของไอออนประจุบวกซึ่งอยู่ที่  B-site และ A-site ในกรณีไอออนของตะกั่ว (Pb2+)   

เนื่องจากมีอิเล็กตรอนที่ไม่ได้ถูกแชร์อยู่ในชั้น 6s จึงทำให้มีค่าความสามรถในการโพลาไรซ์เชิงไฟฟ้าที่
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สูง  ซึ่งมีผลต่อสารประกอบของไอออนชนิดนี้  และจากสมมติฐานที่ว่าความสามารถในการโพลาไรซ์

เอง (spontaneous polarizability) ของสารประกอบที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่ ไอออนของ A-

site ซึ่งอาจเป็นแทลเลียมหรือบิสมัทก่อให้เกิดสารประกอบหลายชนิด  ซึ่งมีสูตรทางเคมีทั่วไป

ดังต่อไปนี้  [A+
0.5B3+

0.5]B4+O3, [A3+
0.5Ti+0.5]B4+O3, Bi3+ B3+ O3 และ Ti+B5+O3 เป็นต้น สำหรับ

สารประกอบที่น่าสนใจ คือบิสมัทโซเดียมไททาเนตเฟอร์โรอิเล็กทริก (bismuth sodium titanate 

ferroelectric) เนื่องจากสารประกอบระบบนี้มีความเป็นไปได้ที่จะมีสมบัติที่สามารถนำมาทดแทน

การใช้สารประกอบที่มีออกไซด์ของตะกั่วเป็นองค์ประกอบ 

BNKT เป็นสารละลายของแข็งจากบิสมัทโซเดียมไททาเนตและบิสมัทโพแทสเซียมไททาเนต 

yBNT-(1-y)BKT โดยลักษณะโครงสร้างผลึก ณ อุณหภูมิห้องจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณสัดส่วนของ

โพแทสเซียมสารประกอบ และพบว่า สัดส่วนผสมที่ใกล้เคียงกับบริเวณรอยต่อเฟสที่มีสัณฐาน

เหมือนกัน (morphotropic phase boundary; MPB) เมื่อ 0.16 < y < 0.20  ให้ค่าสมบัติทาง

ไฟฟ้าที่ดี เยี่ยม นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงระบบผลึกตามอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไป ณ 

อุณหภูมิห้อง (25°C) ระบบผลึกของ BNKT เป็นรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) ซึ่งมีสมบัติทาง

ไฟฟ้าเป็น เฟอร์โรอิเล็กทริกเมื่ ออุณหภูมิสู งขึ้น  ระบบผลึกจะเปลี่ยนไปเป็นเตตระโกนอล 

(tetragonal)และผลึกลูกบาศก์ (cubic)ตามลำดับ  ซึ่งพบจะมีผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้าเช่นกัน

โดยที่ จะเปลี่ ยนไป เป็นแอนทิ เฟอร์ โรอิ เล็ กทริก  (antiferroelectric) และ พาราอิ เล็ กทริก 

(paraferroelectric) ตามลำดับ 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี 2010 Ky-Nam Pham และคณะ [19] ได้ศึกษาผลการเจือไนโอเบียมในเซรามิกบิสมัท

โซเดียมไททาเนตและบิสมัทโพแทสเซียมไททาเนต โดยเซรามิกบิสมัทโซเดียมไททาเนตและบิสมัท

โพแทสเซียมไททาเนตในสัดส่วน Bi0.5(Na0.82K0.18)0.5TiO3 พบว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เจืออยู่ในช่วง MBP 

โดยมีเฟสรอมโบฮีดรอลและเททระโกนอลอยู่ จากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงของเฟสไปเป็นคิวบิกเมื่อเจือ

ไนโอเบียมที่ปริมาณมากข้ึนดังภาพ 2.9 
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ภาพที ่2.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อเจือไนโอเบียมในเซรามิกบิสมัทโซเดียมไททา

เนตและบิสมัทโพแทสเซียมไททาเนต [19] 

และยังพบอีกว่าที่การเจือไนโอเบียมร้อยละ 3 โดยโมลชิ้นงานตัวอย่างให้ค่าความเครียดที่

เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงถึง 641 พิโกเมตรต่อโวลต์ 

ในปี 2011 Aman Ullah และคณะ [20] ได้ทำการศึกษาผลของความเข้มข้นของโพแทสเซียม

ต่อโครงสร้างและสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกมิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนต โดยสัดส่วนที่

ทำการศึกษาคือ 0.975[Bi0.5(Na1-xKx)0.5TiO3]-0.025BiAlO3 โดยที่ x อยู่ในช่วง 0-0.25 พบว่าที่ x 

เท่ากับ 0.22 ให้ค่าความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงถึง 533 พิโกเมตรต่อโวลต์ 

และความเข้มข้นของโพแทสเซียมที่มากข้ึนส่งผลให้ได้ขนาดเกรนที่เล็กลงดังแสดงในภาพที่ 2.10 
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ภาพที ่2.10 ภาพถ่าย SEM ของเซรามิก BNKT-BA ที่เติมโพแทสเซียมที่สัดส่วน x เท่ากับ 0.15, 

0.20, 0.22 และ 0.25 [20] 

ในปี 2013 Han Bak Lee และคณะ [21] ได้ทำการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติของสารละลาย

ของแข็งระหว่างระบบบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตกับระบบแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนต

ตามสัดส่วนดังนี้  (1-x)Bi0.5(Na0.82K0.18)0.5TiO3-x(Ba0.8Ca0.2)ZrO3 ที่สัดส่วน x เท่ากับ 0.01-0.05 

พบว่าผลของสัดส่วน x ทำให้ได้วงวงฮีสเทอร์รีซีสที่แคบคงดังแสดงใน ภาพที่ 2.11 อีกทั้งให้ค่าให้ค่า

ความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงสุดถึง 549 พิโกเมตรต่อโวลต์ 
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ภาพที ่2.11 ผลของ BCZ ที่ผสมใน BNKT เซรามิกต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติ

ความเครียด[21] 

ในปี 2014 Chanade Wichasilp และคณะ [22] ได้ทำการสังเคราะห์และวิเคราะห์สมบัติของ

เซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตที่เติมด้วยซิงค์ออกไซด์นาโนพบว่าการเติมอนุภาคนาโนซิ

งค์ออกไซด์นี้สามารถปรับปรุงสมบัติความเป็นผลึก ไดอิเล็กทริก และเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิ

กระบบนี้ได้ และยังสามารถทำให้ค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกลดลงในการเติมไปเพียงเล็กน้อย ซึ่งบ่งชี้

ว่าค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกสามารถปรับปรุงโดยการเติมอนุภาคนาโนนี้ ยิ่งไปกว่านั้นสมบัติ

เฟอร์โรอิเล็กทริกก็ยังดีขึ้น ดังแสดงในภาพที ่2.12 

 

 

ภาพที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของเซรามิก BNKT/xZnO 

[22] 

ในปี 2015 Nguyen van Quyet และคณะ [23] ได้ทำการศึกษาผลการเจือลิเทียมในเซรา

มิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททาเนตกับแคลเซียมเซอร์โคเนต 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) พบอีกว่าที่การ

เจือไนโอเบียมร้อยละ 5 โดยโมลชิ้นงานตัวอย่างให้ค่าความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้า

ภายนอก สูงถึง 567 พิโกเมตรต่อโวลต์ อย่างไรก็ตามงานวิจัยได้รวบรวมข้อมูลที่น่าสนใจเกี่ยวกับการ

เพ่ิมของความเครียด (strain) เมื่อทำการปรับปรุงสมบัติของเซรามิกบิสมัทโซเดียมโพแทสเซียมไททา

เนตดังในภาพที่ 2.13 
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ภาพที่ 2.13 สมบัติของความเครียดที่ถูกเหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าของชิ้นงานตัวอย่างที่ถูก

ปรับปรุงสมบัติโดยใช้สารเจือต่าง ๆ กัน [23] 

adnan Maqbool et al. (2015) [24] ไ ด้ ศึ ก ษ า เ ซ ร า มิ ก ไ ร้ ต ะ กั่ ว ร ะ บ บ 

0.99[(Bi0.5Na0.5)0.935Ba0.065Ti(1-x)NbxO3]-0.01SrZrO3  โดยที่ Nb100x=0-1 พบว่าเมื่อเพ่ิมการเติม 

ไนโอเบียมที่ Nb1.0 ให้ค่าความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอก สูงถึง 825 พิโกเมตรต่อ

โวลต์ที่สนามไฟฟ้า 4 กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร ตามภาพที่ 2.14 โดยมีขนาดเกรนที่ลดลงจาก 2.48 ถึง 

1.89 ไมโครเมตรเมื่อมีการเติมไนโอเบียมมากข้ึน 

 

ภาพที่ 2.14 สมบัติของความเครียดที่ถูกเหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าของชิ้นงานตัวอย่างเมื่อทำการเติม

ไนโอเบียมสูงขึ้น [24] 
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Krishan Kumar et al. (2015) [25] ไ ด้ ศึ ก ษ า เ ซ ร า มิ ก  0 . 5 0 (Na0.5Bi0.5)TiO3-

0.50(K0.5Bi0.5)TiO3 ที่เจือด้วยแทนทาลัม (Ta) โดยร้อยละโดยมวลตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 พบในช่วงของ

การเจือต่ำกว่าร้อยละ 0.4 ขนาดเกรนมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและขนาดเกรนใกล้เคียงกันแต่เมื่อทำการเจือ

มากขึ้นพบว่ามีขนาดของเกรนลดลง และในการเจือด้วยแทนทาลัมสามารถปรับปรุงสมบัติไดอิเล็กท

ริกที่เจือไปร้อยละ 0.6 ทำให้ได้ค่าไดอิเล็กทริกสูงสุด 42,100 วัดที่ความถี่ 1 กิ โลเฮิรตซ์ ขนาดเกรน

และไดอิเล็กทริกแสดงในภาพที่ 2.15 

 

ภาพที่ 2.15 แสดงลักษณะของเกรนและค่าไดอิเล็กทริกเม่ือทำการเจือด้วย Ta [25] 

ในปี 2016 Sonia Bhandari et al. [26] ได้ศึกษาเซรามิกระบบ Bi0.5(Na0.65K0.35)0.5(MnxTi1-x)O3 

โดยที่ x มีค่าอยู่ร้อยละ 0.0-0.5 พบว่าเมื่อเติมแมงกานีสสูงขึ้นมีผลทำให้ขนาดเกรนเพ่ิมข้ึนจากท่ีไม่ได้

เติมมีขนาดเท่ากับ 0.52 ไมโครเมตร เป็น 0.52 ที่การเติมแมงกานีสที่ร้อยละ 0.25 ลักษณะของเกรน

แสดงในภาพที ่2.16 และในปริมาณการเติมที่ร้อยละ 0.25 ส่งผลให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์ เพียโซอิเล็กตริก 

(d33) 176    พิโกคูลอมบ์ต่อนิวตัน 



20 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.16 ขนาดเกรนเมื่อทำการเติมแมงกานีสมากข้ึน[26] 

Jigong Hao et al. (2016) [27] ได้ทำการศึกษาเซรามิก 0.99[(1-

x)Bi0.5(Na0.80K0.20)0.5TiO3-xBiFeO3]-0.01(K0.5Na0.5)NbO3 ที่ x เท่ากับ 0 ถึง 0.12 พบว่าเมื่อทำการ

เติมบิสมัทเฟอร์ไรท์ทำให้มีขนาดเกรนโดยเฉลี่ยใหญ่ขึ้น ให้ค่าความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้า

ภายนอกสูงสุด 488 พิโกเมตรต่อโวลต์ที่สนามไฟฟ้า 8 กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร สำหรับชิ้นงานที่ x 

เท่ากับ0.06 ตามภาพที่ 2.17 

 

ภาพที่ 2.17 สมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกและความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอกเม่ือทำการ

เติมบิสมัทเฟอร์ไรท์ [27]  

Pharatree Jaita et al. (2016) [28] ได้ ท ำก ารศึ ก ษ าส ารล ะล าย ข อ งแ ข็ ง ร ะบ บ 

Bi0.5(Na0.80K0.20)0.5TiO3-(Ba0.70Sr0.30)TiO3 :(BNKT-BST) ที่สัดส่วนของแบเรียมสตรอนเทียมไททาเนต
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เท่ากับ 5 ร้อยละโดยโมล ให้ค่าความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอกสูงสุด 732 พิโกเมตร

ต่อโวลต์ ตามตารางที่ 2.1 โดยที่แบเรียนสตรอนเทียมไททาเนตมีผลทำให้มีขนาดยูนิตเซลล์ใหญ่ มี

อัตราส่วนระหว่าง c/a มากขึ้น 

ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติความเครียดที่เหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอกของวัสดุ(BNKT-BST) [28] 

 

วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กทริก 

วัสดุที่มีค่าไดอิเล็กทริกสูงในปัจจุบันหรือที่นิยมเรียกกันว่าวัสดุ ไจแอนท์ไดอิเล็กทริกซึ่งมีค่า

ไดอิเล็กทริกอยู่ ในช่วง 104-105 นั้น วัสดุในกลุ่มนี้ที่น่าสนใจได้แก่ กลุ่มของวัสดุที่มี เหล็กเป็น

องค์ประกอบหลัก เช่น สตรอนเซียมไอรอนไนโอเบต (SrFe0.5Nb0.5O3; (SFN)) และ แบเรียมไอออน

แทนทาเลต (BaFe0.5Ta0.5O3; (BFT)) [29-31] เป็นต้น และวัสดุทั้ งคู่ มีสมบัติ เป็นรีแลกเซอร์

เฟอร์โรอิเล็กทริกในช่วงอุณหภูมิกว้าง เพ่ือเป็นการปรับปรุงสมบัติของวัสดุชนิดนี้มีรายงานว่าใช้วิธี

สังเคราะห์สารละลายของแข็งใหม่ตัวอย่างเช่น Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–PbTiO3  แล้วทำให้สมบัติทางไดอิ

เล็กทริกดียิ่งข้ึน 
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 ในส่วนของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กทริกที่กล่าวถึงนี้ที่มีโครงสร้างแบบคอมเพล็กซ์เพอรอสไกด์มี

สูตรโครงสร้างทั่วไปเป็น A(B’B”)O3 ถึงให้ค่าไดอิเล็กทริกที่สูงเซรามิกที่น่าสนใจในระบบนี้ได้แก่

สตรอนเชียมไอรอนไนโอเบต มีโครงสร้างเป็นมอนอคลินิก [32] ที่อุณหภูมิห้องแต่อย่างไรก็ตามจาก

การศึกษาพบว่ามีได้หลายโครงสร้างดังตารางที ่2.2 

ตารางที ่2.2  แสดงโครงสร้างและตัวแปรของแลททิซของวัสดุระบบสตรอนเซียมไอรอนไนโอเบต 

นักวิจัย โครงสร้าง ตัวแปรของแลททิซ 

(อังสตรอม) 

มุม 

(องศา) 

a b c  

Tezuka et al. orthorhombic 5.6082 7.9642 5.6084 90 

Rama et al. orthorhombic 5.62 7.96 5.61 90 

Liu et al orthorhombic 5.6120 5.6050 7.9616 90 

Ke et al. orthorhombic - - - 90 

Tao et al. cubic 3.987 - - 90 

Tao et al. cubic 3.951 - - 90 

Sonali Saha and T P 

Sinba 

Monoclinic 2.836 2.882 2.804 92.83 

Tao et al. Tetragonal 5.6078 5.6078 7.9658 90 

Xia et al Tetragonal 5.6082 506082 7.9720 90 

ความหนาแน่นทางทฤษฎีของสตรอนเชียมไอรอนไนโอเบตมีค่าเท่ากับ 5.57 g/cm3 สำหรับโครงสร้าง

คิวบิกและ 5.62 g/cm3 สำหรับโครงสร้างเททาโกนอล สำหรับค่าของไดเล็กทริกและการค่าความ

สูญเสียทางไดอิเล็กทริกแสดงในภาพที ่2.18 
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ภาพที ่2.18 แสดงค่าไดอิเล็กทริกและค่าความสูญเสียทางไดเล็กทริกของวัสดุสตรอนเชียมไอรอนไน

โอเบต [33] 

 นอกจากนี้ยังมีการรายงานผลการสังเคราะห์สารละลายของแข็งระหว่างเซรามิกที่มีโครงสร้าง

เพอรอฟสไกด์ที่มีความโดดเด่นทางด้านเพียโซอิเล็กทริกกับทางด้านไจแอนท์ไดอิเล็กทริกในระบบ

แบเรียมเซอร์โคเนียมไททาเนตกับแบเรียมไอรอนแทนทาเลต(BZT-BFT) [34] ผลที่ได้มีการปรับปรุง

สมบัติไดเล็กทริกดังแสดงในภาพที ่2.19 อีกท้ังยังส่งผลให้ได้สมบัติทูนาบิลิทีที่สูงข้ึนตามภาพที ่2.20 
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ภาพที่ 2.19 แสดงค่าไดอิเล็กทริกและค่าความสูญเสียทางไดเล็กทริกของวัสดุ BZT-BFT [34] 

 

ภาพที่ 2.20 สมบัติทูนาบิลิทีของวัสดุ BZT-BFT [34] 

 

 

 

  




