
 

 

 

 บทที่  1 
 

บทน ำ 
 
ควำมเป็นมำของปัญหำ 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานจากสิ่งแวดล้อม (Energy harvesting technology) 
เป็นหน่ึงในเทคโนโลยีการผลิตพลังงานสะอาดที่ก าลังได้รับความสนใจอย่างมากเพื่อใช้เป็นพลังงาน
ทางเลือกทดแทนแหล่งพลังงงานหลักที่ก่อมลภาวะต่อโลกอย่างเช่น น  ามัน ถ่านหิน นิวเคลีย โดยอาศัย
การเก็บเกี่ยวพลังงานจากสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ นมากมายรอบตัวเรา ทั งจากการเคลื่อนไหวของร่างกาย 
จากแรงสั่นสะเทือน แปรให้เป็นพลังงานไฟฟ้าน ากลับมาใช้ใหม่  เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกเป็นวัสดุ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าเมื่อ
เซรามิกได้รับแรงกดหรือแรงดึง เรียกว่า Direct Effect (ภาพที่ 1) นอกจากนี วัสดุเพียโซอิเล็กทริก
สามารถเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล เรียกว่า Converse Effect (ภาพที่ 2) โดยวัสดุเกิด
การยืดหดตัวเองได้เมื่อถูกกระตุ้นภายใต้กระแสไฟฟ้าและขนาดของการยืดหดนี อยู่กับขนาดของ
กระแสไฟฟ้าที่ตัววัสดุได้รับ 
 

 
ภำพ 1.1 Direct piezoelectric effect 

 

 
ภำพ 1.2 Invers piezoelectric effect 
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 ด้วยเหตุนี วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจึงมีความความส าคัญอย่างมากในการประยุกต์ใช้ในระบบ 
Energy harvesting และประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวเก็บประจุชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก 
ตัวขับเร้า ไพอิโซอิเล็กทริกเซ็นเซอร์ เป็นต้น โดยส่วนใหญ่แล้วเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกที่น ามา
ประยุกต์ใช้นั นอยู่ในกลุ่มเซรามิกที่มีโครงสร้างในกลุ่มเพอรอฟสไกต์ (ABO3) และส่วนใหญ่มีตะกั่วเป็น
องค์ประกอบหลัก ตัวอย่างเช่น PbTiO3, Pb(Zr, Ti)O3 และ Pb (Mg Nb)O3 เน่ืองจากเซรามิกเหล่านี 
แสดงค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกที่สูง  (d33 250-400 pC/N) อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุที่มีตะกั่วเป็น
องค์ประกอบหลักจะก่อให้เกิดมลพิษอย่างมากต่อสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากความเป็นพิษสูงของตะกั่ว
ออกไซด์ที่ระเหยในระหว่างการผลิต ด้วยเหตุนี การพัฒนาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ปราศจากตะกั่วเพื่อ
ทดแทนเซรามิกที่ใช้ตะกั่วเป็นองค์ประกอบหลักจึงมีความจ าเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ในปี ค.ศ.1960 
Smolenskii และคณะ [1] ค้นพบเซรามิกบิสมัทโซเดียมไททาเนตที่มีสูตรทางเคมี คือ Bi0.5Na0.5TiO3 
(BNT) ซึ่งเป็นวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ปราศจากตะกั่วชนิดหน่ึงที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
เซรามิก BNT แสดงโครงสร้างผลึกเพอร์รอฟสไกต์แบบรอมโบฮีดรอลที่อุณหภูมิห้องและแสดงค่าสภาพ
ขั วคงค้างสูง (Pr~38 µC/cm2) อย่างไรก็ตามเซรามิก BNT แสดงค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกที่ ต่ า 
(d33~90 pC/N) และค่าสนามไฟฟ้าลบล้างสูง (Ec~7.3 kV/mm) ซึ่งค่าสนามไฟฟ้าลบล้างที่สูงนี ส่งผล
ให้การท าขั วไฟฟ้าของเซรามิก BNT ยาก ด้วยเหตุนี ได้มีคณะวิจัยจ านวนมากได้คิดค้นวิธีและเทคนิค
ต่างๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BNT เช่น สมบัติไพอิโซอิเล็กทริก เฟร์โรอิเล็กทริก 
และสมบัติไดอิเล็กทริก เทคนิคการเจือสารเพอ์รอสไกต์เป็นหน่ึงในวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมากใน
การปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BNT เช่น การเติมสารจ าพวก BaTiO3 (BT) [2], Bi0.5K0.5TiO3 

(BKT) [3 ] , K0 . 5Na0 . 5NbO3  (KNN) [5 ]  ( Ba0 . 8 5Ca0 . 1 5 ) (Ti0 . 9 0Zr0 . 1 0 )O3  (BCTZ) [6 ]  แ ละ 
(Ba0.98Ca0.02)(Sn0.06Ti0.94)O3 (BCST) เป็นต้น เข้ารวมตัวกับ BNT ก่อตัวเป็นสารละลายของแข็งของ
เซรามิกแบบระบบทวิภาคที่อัตราส่วนของสารอยู่บ ริ เวณรอยต่อเฟส (Morphologic phase 
boundary; MPB)   
 เมื่อไม่นานมานี  Bo Wu และคณะ [7] ท าการปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก (d33) 
ของเซรามิก BNT โดยการเจือสาร (Ba0.98Ca0.02)(Sn0.06Ti0.94)O3 (BCST) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิ
เล็กทริกสูง (500 pC/N) ในระบบทวิภาค (1−x)Bi0.5Na0.5TiO3–x(Ba0.98Ca0.02)(Sn0.06Ti0.94)O3; [(1-
x)BNT-xBCST] ที่อัตราส่วน 0x 0.10 เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 850oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1160oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าที่
ปริมาณ x=0.06 เซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสร่วมระหว่างรอมโบฮีดรอลกับเททระโกนอล และแสดง
สมบัติทางไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกสูง (d33 ~170 pC/N) สัมประสิทธิ์คู่ควบไฟฟ้าเชิง
ระนาบที่ดี (Kp~32.8%) ค่าสภาพขั วคงค้างที่ดี (Pr ~38.5 µC/cm2) ซึ่งค่า d33 ที่ได้สูงกว่าเซรามิก 
BNT ค่อนข้างมาก  
 เมื่อเร็วๆ นี  Li-Feng Zhu และคณะ [8] ได้สังเคราะห์เซรามิก  (1−x)(Ba0.9Ca0.1)TiO3–
xBa(Sn0.2Ti0.8)O3 (BCT–xBST) ที่ปรมาณ x ต่างๆ ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบว่าที่ปริมาณ x 
= 0.45 โดยเซรามิกดังกล่าวจะมีสูตรทางเคมีเป็น (Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3 (BCTS) แสดง
ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกสูงมากประมาณ ~630 pC/N และมีค่าสัมประสิทธิ์คู่ควบไฟฟ้าเชิงระนาบสูง 



3 
 

 

(Kp~52%) ดังนั น สารเพอรอฟสไกต์สไกต์ของ BCTS ที่องค์ประกอบทางเคมีดังที่กล่าวเป็นสารเจืออีก
ตัวเลือกหน่ึงที่น่าสนใจส าหรับน าไปใช้เป็นสารเจือเพื่อปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BNT  
 นอกจากนี เทคนิคการสังเคราะห์เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอีกหน่ึงกระบรวนการที่ส าคัญ
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริก เป็นที่ทราบกันดีว่าการ
สังเคราะห์เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งเป็นการเตรียมเซรามิกที่มีขั นตอน
การเตรียมไม่ยุ่งยากเตรียมสารได้จ านวนมาก แต่ข้อเสียของวิธีการเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกด้วยนี คือ 
ใช้อุณหภูมิในการเตรียมที่สูง อีกทั งระยะเวลาในการแคลไซน์และซินเตอร์เป็นเวลานาน ส่งผลให้อาจ
เกิดการระเหยของสารตั งต้นท าให้อัตราส่วนขององค์ประกอบทางเคมีไม่เป็นตามต้องการ นอกจากนี 
การกระจายองค์ประกอบทางเคมีไม่เป็นเนื อเดียวกันและขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่ เทคนิคการเผา
ไหม้เป็นกระบรวนการเตรียมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกที่มีคุณภาพสูงและประหยัดถูกคิดค้นโดย T. 
Bongkarn และคณะ ซึ่งวิธีการเผาไหม้เป็นเทคนิคที่มีความสะดวก ไม่ยุ่งยาก เตรียมสารได้ในปริมาณ
ครั งละมากๆ และใช้ต้นทุนต่ า ทั งนี วิธีการเผาไหม้ เป็นวิธีที่อาศัยการปลดปล่อยพลังงาน ที่ได้จากการ
จุดระเบิดซึ่งเกิดขึ นจากปฏิกิริยาเคมีของเชื อเพลิง เช่น ยูเรีย (urea) เฮกซะเมททิลเททระมีน 
(hexamethyltetra-mine) และ ไกลซีน (glycine) เป็นต้น [9-19] พลังงานที่ได้จากการจุดระเบิดนี 
ช่วยให้อุณหภูมิในการเผาสารลดลง จึงท าให้ประหยัดพลังงานอย่างมาก และเทคนิคการเผาไหม้นี ยัง
เป็นวิธีเดียว ในการเตรียมผงผลึกที่ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ต่ าและเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั งต้น
ในระดับโมเลกุลอย่างรวดเร็ว จึงท าให้ผงผลึกที่ได้มีคุณภาพดี มีองค์ประกอบทางเคมีตามที่ต้องการ 
และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยในระดับนาโน 
 นอกจากนี จากการส ารวจเอกสารงานวิ จัยที่ผ่ านมาพบว่าการเจือ ( Ba0 .945Ca0.055) 
(Ti0.91Sn0.09)O3 (BCTS) ลงในเซรามิก Bi0.5Na0.5TiO3 (BNT)  ที่เตรียมด้วยเทคนิคการเผาไหม้และ
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาคกับสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกดังก
ล่าวยังไม่มีการท าวิจัยมาก่อน ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นสังเคราะห์เซรามิก (1-x)(BNT)-x(BCTS) ด้วย
เทคนิคการเผาไหม้ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิการเตรียมและผลของปริมาณการเจือ BCTS ที่มีต่อ
โครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก ดังกล่าวอีกด้วย  
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในระบบ Energy harvesting ต่อไป 
 
จุดมุ่งหมำยของงำนวิจัย 

1. เพื่อปรับปรุงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก BNT ให้ดีขึ น โดยการเจือสาร BCTS  
2. เพื่อศึกษาเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการเตรียมผงผลึกและเซรามิก BCTS และ (1-x)BNT-

xBCTS ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ 
3. เพื่อศึกษาผลของปริมาณ x ที่มีต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางไฟฟ้า

ของเซรามิก (1-x)BNT-xBCTS ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ 
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ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. เตรียมผงผลึกและเซรามิก BCTS โดยใช้เงื่อนไขการเตรียมต่างๆ  
2. เตรียมเซรามิก 0.94BNT-0.06BCTS ด้วยวิธีการเผาไหม้ โดยใช้เงื่อนไขการเตรียมต่างๆ 
3. เตรียมเซรามิก (1-x)BNT-xBCTS ที่ปริมาณ x ต่างๆ ด้วยวิธีการเผาไหม้  
4. ศึกษาโครงสร้างผลึกและศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผงผลึกที่เตรียมได้จากข้อ 1 
5. เตรียมเซรามิก (1-x)BNT-xBCTS ที่ปริมาณ x ต่างๆ ด้วยวิธีการเผาไหม้โดยใช้เงื่อนไขการ

เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
6. น าเซรามิกที่เตรียมได้จากข้อ 3 มาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ โครงสร้างเฟส โครงสร้าง

จุลภาค สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางไฟฟ้าเชิงกล 
7. สรุปผลการทดลง ท ารูปเล่มสมบูรณ์ และเผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ

จ านวน 2 เรื่อง 
 


