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บทคัดยŠอ 

  

 งานวิจัยนีĚมีจčดประสงคŤđพČęอศċกษาการđตรียมđซรามิกĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕททาđนตทีę 0.08 ēดย

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

อčณหภĎมิการđผาผนċกǰĒละนำมาศċกษาสมบัติทางĕฟฟŜาของđซรามิกทีęđตรียมĕดš ซċęงđตรียมจากวิธี

ปฏิกิริยาสถานะของĒขĘงǰĕดšผลการตรวจสอบđฟสđพอรอฟสĕกตŤบริสčทธิĝทีęผŠานการđผาĒคลĕซนŤของสาร
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Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

13.56 %. The ceramic pellets had no defects from cracks after sintering. 
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ความชŠวยđหลČอทีęดีǰĒละสรšางđสียงหัวđราะĔหšĒกŠผĎšจัดทำงานวิจัยตลอดการทำงานĔนหšองปฏิบัติการ 

 ประēยชนŤĒละคčณคŠาของงานวิจัยฉบับนีĚǰผĎ šจัดทำงานวิจัยขอมอบĔหšĒกŠคณาอาจารยŤĒละ
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รูปที่ǰ2.1ǰขัĚวคĎŠĕฟฟŜาĔนสนามĕฟฟŜา ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ     ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ3 

รูปที่ǰ2.2ǰĒผนผังđวกđตอรŤของคŠาĒทนđจนตŤการสĎญđสีย    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ4 

รูปที่ǰ2.3ǰการจัดđรียงขัĚวĕฟฟŜาภายĔนđนČĚอสารกŠอนđพิęมสนามĕฟฟŜาǰ(A)  

ǰĒละหลังđพิęมสนามĕฟฟŜาǰ(B)ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ6 

รูปที่ǰ2.4 การđปลีęยนĒปลงสภาพพาราอิđลĘกทริกĒละđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰอčณหภĎมิสĎงหรČอตęำกวŠาǰTc ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ6 

รูปที่ǰ2.5 วงรอบฮิสđทอรีซิสระหวŠางēพลาĕรđซชันกับสนามĕฟฟŜาĔนวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ7 

รูปที่ǰ2.6 ลักษณะวงรอบฮิสđทอรีซิสของรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริก   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ8 

รูปที่ǰ2.7 ēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤǰ(ABO3)ǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ8 

รูปที่ǰ2.8 ĒสดงการđปลีęยนĒปลงผลċกĒบđรียมĕททาđนตǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 9 

รูปที่ǰ2.9 ĒสดงกราฟēครงสรšางผลċกตŠางǰėǰตŠออčณหภĎมิทีęđปลีęยนĒปลงĕป 

ǰǰของĒบđรียมĕททาđนตǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ     ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ10 

รูปที่ǰ2.10 ĒสดงกราฟการđปลีęยนĒปลงของสมบัติĕดอิđลĘกทริกของบิสมัทซิงคŤĕททาđนตǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ11 

รูปที่ǰ2.11 รĎปการđลีĚยวđบนของรังสีǰXRD ของสารประกอบđชิงซšอนǰ 

ǰǰǰǰ(1-x)BaTiO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ12 

รูปที่ǰ2.12 กลĕกการđจริญđติบēตของđกรนของการđผาผนċกปกติĒละĒบบสองขัĚนตอนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ15 

รูปที่ǰ3.1 ĒสดงđงČęอนĕขการđผาผนċกǰ(Sintering)ǰ    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ21 

รูปที่ǰ3.2 ĒผนการดำđนินงานละĒผนผังĒสดงขัĚนตอนการทดลอง  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ25 

รูปที่ǰ4.1ǰĒสดงผลการวิđคราะหŤǰXRD หลังđผาĒคลĕซนŤ    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ29 

รูปที่ǰ4.2ǰĒสดงคŠารšอยละการหดตัวĒละความหนาĒนŠนปรากฏของđมĘดชิĚนงาน  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ31 

รูปที่ǰ4.3 ĒสดงผลการวิđคราะหŤǰXRD หลังđผาผนċก    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ32 

รูปที่ǰ4.4 ĒสดงการวิđคราะหŤǰXRD ทีęอčณหภĎมิตŠางǰė    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ33 

รูปที่ǰ4.5 ĒสดงคŠาǰ(a) ความหนาĒนŠนǰĒละǰ(c) รšอยละการหดตัวđชิงđสšน ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ34 

รูปที่ǰ4.6 ĒสดงคŠาความหนาĒนŠนหลังđผาผนċกทีęอčณหภĎมิตŠางǰė  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ34 

 



ซ 
 

สารบัญรูปǰ(ตŠอ) 

 

หนšา 

รูปที่ǰ4.7 ĒสดงภาพการวิđคราะหŤēครงสรšางจčลภาคดšวยǰSEM  

  (a) x=0.04, (b) x=0.08, (c) x=0.10 Ēละǰ(d) x=0.14   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ35 

รูปที่ǰ4.8 ĒสดงกราฟสมบัติĕดอิđลĘกทริกตŠออčณหภĎมิทีęความถีęตŠางǰė   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ36 

รูปที่ǰ4.9ǰĒสดงภาพการĒปรผันของคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกตŠออčณหภĎมิการđผาผนċกตŠางǰėǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ36 

รูปที่ǰ4.10 ĒสดงกราฟพฤติกรรมของสมบัติĕดอิđลĘกทริกทีęอčณหภĎมิĒละความถีęตŠางǰėǰ 

ǰǰǰ(a) x=0.04 đฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ(b) x=0.08 รีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริก ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ37 

รูปที่ǰ4.11 ĒสดงกราฟการวัดวงรอบฮิสđทอรีซิสทีęอčณหภĎมิหšอง   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ38
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บทที่ǰ1 

บทนำ 

 

1.1ǰความสำคัญและที่มาของปŦญหาที่ทำการวิจัย 

Ēบđรียมĕททาđนตǰ(BaTiO3)ǰđปŨนสารประกอบทีęรĎ šจักกันดีĔนอčตสาหกรรมอิđลĘกēทรนิกสŤǰ

đนČęองจากđปŨนสารประกอบĕรšสารตะกัęวมีēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤǰ(Perovskite) มีสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘก-ǰ

ทริกǰ(Ferroelectric) ĒละสมบัติđพียēซอิđลĘกทริกǰ(Piezoelectric) ทีęēดดđดŠนǰจċงนำĕปĔชšđปŨนตัวđกĘบ

ประจčหรČอทรานสดิวđซอรŤอยŠางกวšางขวางĒละĕมŠđปŨนมลพิษกับสิęงĒวดลšอมǰอยŠางĕรกĘตามจากงานวิจัย

ทีęđกี ęยวขšองพบวŠาēครงสรšางของสารประกอบĒบđรียมĕททาđนตมีคŠาคงทีęĕดอิđลĘกตริกǰ(Dielectric 

constant) สĎงสčดทีęอčณหภĎมิคĎรีǰ (Tc) คČอǰ120ǰองศาđซสđซียสǰหากมากกวŠาอčณหภĎมิดังกลŠาวสมบัติทาง

ĕฟฟŜาจะลดลงอยŠางรวดđรĘวǰทำĔหšĕมŠสามารถĔชšงานทีęอčณหภĎมิสĎงกวŠาĕดšǰđนČęองจากทีęอčณหภĎมิสĎงกวŠาǰ

120ǰองศาđซสđซียสǰĒบđรียมĕททาđนตคงสภาพđปŨนพาราอิđลĘกทริกมีēครงสรšางđปŨนคิวบิกǰ(Cubic) ทีę

อčณหภĎมิตęำกวŠาǰ120ǰองศาđซสđซียสǰคงสภาพđปŨนđฟอรŤēรอิđลĘกทริกēครงสรšางđปลีęยนđปŨนđททระēกนัลǰ

(Tetragonal) ที ęอ čณหภ Ďม ิต ęำกว Šาǰ5ǰองศาđซสđซ ียสǰēครงสร šางđปล ี ęยนđป Ũนออร Ť ēทรอมบิกǰ

(Orthorhombic) ĒละทีęอčณหภĎมิตęำกวŠาǰ -80ǰองศาđซสđซียสǰēครงสรšางđปลีęยนđปŨนรอมēบฮีดรัลǰ

(Rhombohedral) อยŠางĕรกĘตามการĔชšงานสารประกอบดังกลŠาวมักมีการĔสŠสารđติมĒตŠงǰ(Additives) 

บางอยŠางđพČęอđปลีęยนĒปลงĒละปรับปรčงสมบัติพČĚนฐานĔหšสามารถĔชšงานǰBaTiO3ǰĕดšหลายชŠวงอčณหภĎมิǰ

การปรับวัสดčดšวยการđติมĕอออนของธาตčǰBi3+ǰĒละǰZn2+ǰĔนēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤǰABO3ǰēดยการ

đจČอǰ(Doping) ที ęตำĒหนŠงǰA คČอǰBi3+ǰĒละตำĒหนŠงǰB คČอǰZn2+ǰจċงĕดšสารประกอบđชิงซ šอนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰจากงานวิจัยทีęđกี ęยวขšองพบวŠาđมČ ęอđพิęมสัดสŠวนของสารประกอบǰ

Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰĕปทีęǰx = 0.08ǰจะทำĔหšสารละลายของĒขĘงทีęมีēครงสรšางđททระēกนัลจะđปลีęยน

สภาพđปŨนēครงสรšางซĎēดคิวบิกǰ(Pseudocubic) ĒละการđปลีęยนĒปลงสภาพđฟสนีĚจะđกิดการđปลีęยน

สมบัติĕดอิđลĘกตริกจากđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĕปđปŨนพฤติกรรมĒบบรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ (Relaxor 

ferroelectric) ēดยทัęวĕปการđตรียมตัวอยŠางǰ đซรามิกสามารถทำĕดšēดยĔชšกระบวนการปฏิกิร ิยา

สถานะของĒขĘงซċ ęงđปŨนกระบวนการทีęสามารถควบคčมลักษณะēครงสรšางทางจčลภาคĕดšǰĒละđมČęอǰǰǰǰ

đซรามิกมีขนาดđกรนทีęĒตกตŠางกันสามารถทำĔหšสารประกอบǰ(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰĒสดง

สมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีęĒตกตŠางกันĕดšǰดังนัĚนĔนงานวิจัยนีĚจċงสนĔจทีęจะศċกษาการđตรียมđซรามิกǰ

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทีęมีēครงสรšางทางจčลภาคทีęตŠางกันดšวยการควบคčมđงČęอนĕขĔนการ
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đผาผนċกǰ(อčณหภĎมิ)ǰđพČęอทำĔหšđกิดđซรามิกทีęมีลักษณะทางēครงสรšางทางจčลภาคทีęตŠางกันǰĒละศċกษา

ลักษณะđฉพาะทางēครงสรšางทางจčลภาคĒละสมบัติทางĕฟฟŜาของđซรามิกทีęđตรียมĕดšǰ 

1.2ǰวัตถุประสงคŤของโครงการวิจยั 

1.2.1ǰđพČęอศċกษาผลของđงČęอนĕขĔนการđผาผนċกตŠอēครงสรšางทางจčลภาคǰĒละสมบัติทางĕฟฟŜา

ของǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđซรามิก 

1.2.2ǰđพČ ęอศċกษาความสัมพันธŤระหวŠางēครงสรšางทางจčลภาคĒละสมบัติทางĕฟฟŜาของǰ

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđซรามิก 

1.3ǰขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1ǰทำการđตรียมสารประกอบǰ(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰēดยกำหนดคŠาǰx = 0.08ǰ

ดšวยกระบวนการปฏิกิริยาสถานะของĒขĘง 

1.3.2ǰทำการศċกษาผลของอčณหภĎมิĒละđวลาĔนการสังđคราะหŤที ęมีตŠอēครงสรšางผลċกĒละ

ēครงสรšางทางจčลภาคĔนกระบวนการปฏิกิริยาสถานะของĒขĘงǰการđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ1175, 1200ǰ

Ēละǰ1,225ǰองศาđซสđซียสǰđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰ 

1.3.3ǰศċกษาความสัมพันธŤระหวŠางสมบัติĕดอิđลĘกทริกǰĒละđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰตŠอēครงสรšางทาง

จčลภาคของสารประกอบทีęสังđคราะหŤĕดš 

1.4ǰประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1.4.1ǰทราบถċงสมบัติทางĕฟฟŜาทีęสมđหตčสมผลจากปŦจจัยĔนกระบวนการสังđคราะหŤǰคČอǰความ

ĕมŠบริสčทธิĝĒละอčณหภĎมิĔนการđผาผนċกǰทีęทำĔหšĕดšขนาดของđฟสđพอรอฟสĕกตŤทีęĒตกตŠางกัน 

1.4.2ǰทราบถċงความสัมพันธŤระหวŠางอčณหภĎมิĔนการสังđคราะหŤสาร , ēครงสรšางจčลภาค, 

ēครงสรšางผลċก, การđจČอสารประกอบǰĒละสมบัติของวัสดčđพČęอđปŨนĒนวทางĔนการควบคčมวัสดčĔหšĕดš

สมบัติตามทีęตšองการ 
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บทท่ีǰ2 

ความรูšพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

2.1ǰสมบัติทางไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric properties)  

วัสดčĕดอิđลĘกทริกคČอวัสดčทีęđปŨนฉนวนĕฟฟŜาǰ(Insulator or Dielectric) ĕมŠมีประจčĕฟฟŜาอิสระǰ

อิđลĘกตรอนถĎกยċดอยŠางĒขĘงĒรงกับēปรตอนดšวยพันธะēคđวđลนตŤǰอิđลĘกตรอนทีęมีนĚำหนักมวลđบากวŠา

ēปรตอนจะđกิดการđลČęอนตำĒหนŠงđพียงđลĘกนšอยหันทิศสวนทางกับสนามĕฟฟŜาทีęĔหšǰทำĔหšđกิด

ปรากฏการณŤทีęđรียกวŠาการēพลาĕรđซชันหรČอการĒยกขัĚวทางĕฟฟŜาǰ(Electric polarization)ǰทีęสŠงผล

ตŠอการđกิดēมđมนตŤขัĚวคĎŠǰ (Dipole moment) ขċĚนĔนēมđลกčลของวัสดčǰ ดังรĎปทีęǰ2.1ǰวัสดčĕดอิđลĘกทริกทำ

หนšาทีęđปŨนตัวกลางđกĘบประจčĔนวงจรĕฟฟŜาđมČęอĕดšรับสนามĕฟฟŜาǰ[1] 

 
รĎปทีęǰ2.1: ขัĚวคĎŠĕฟฟŜาĔนสนามĕฟฟŜาǰ[2] 

ตัวđกĘบประจčสารĕดอิđลĘกทริกĔดǰėǰทีęถĎกกัĚนดšวยĒผŠนēลหะสองĒผŠนǰ đมČęออยĎŠภายĔตšสนามĕฟฟŜา

สามารถทำĔหšตัวđกĘบประจčมีความจčĒตกตŠางกันตามชนิดของฉนวนหรČอสารĕดอิđลĘกทริกǰขċĚนอยĎŠกับǰ

สภาพยอมสัมพัทธŤǰ(Relative Permittivity) หรČอคŠาคงที ęĕดอิđลĘกทริกǰ(Dielectricǰconstant) ทีę

ตŠางกันǰ 

2.1.1ǰคŠาสภาพยอมสัมพัทธŤและคŠาแทนเจนตŤการสูญเสียǰ(Relative Permittivity and 

Loss Tangent)  

คŠาความจčĕฟฟŜาทีęđกิดขċĚนมีความสัมพันธŤēดยตรงกับคŠาทีęĕดอิđลĘกทริกหรČอสภาพยอมสัมพัทธŤǰ

ดังสมการǰ(2.1) 

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

                               ēดยทีę         ε* = คŠาสภาพยอมđชิงซšอนǰ(Complex relative permittivity) 

                                     ε’ = คŠาสภาพยอมสŠวนจริงǰ(Real) 

                                                 ε” = คŠาสภาพยอมสŠวนจินตภาพǰ(Imaginary) 
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คŠาสภาพยอมสŠวนจริง (ε’) คČอความสามารถĔนการđกĘบพลังงานǰĒละคŠาสภาพยอมสŠวนจิต-

ภาพ (ε”) คČอการสĎญđสียพลังงานของวัสดčĒกŠสนามĕฟฟŜาทีęĔหšĕปǰซċęงคŠาสภาพยอมđชิงซšอน (ε*) มีคŠา

đทŠากับคŠาสภาพยอมสัมพัทธŤǰ(Relative Permittivity, εr) คĎณกับคŠาสภาพยอมสčญญากาศǰ

(Permittivity in free space, ε0 = 8.854x10-12ǰฟารัด/đมตร) ēดยทีę (ε) คČอสภาพยอมของสารǰดัง

สมการทีę (2.2) Ēละสมการทีę (2.3)                               

  ε = ε0εr                                                                           (2.2) 

εr =  ε
εబ

     

εr =  ε
∗

εబ
 = ሺ ε’

εబ
ሻ – j ሺε"

εబ
ሻ 

εr
∗ = εr

ᇱ  - jεr
"                                            (2.3) 

ēดยที ęคŠาสภาพยอมđชิงซšอนหรČอคŠาคงตัวĕดอิđลĘกทริกđชิงซšอนǰ (Complex Dielectric 

Constant, εr
∗) ประกอบดšวยคŠาสภาพยอมสŠวนจริงหรČอคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสŠวนจริงǰ(Dielectric 

Constant, εr
ᇱ ) ĒสดงถċงพลังงานทีęถĎกđกĘบĕวšจากสนามĕฟฟŜาภายนอกǰĒละคŠาสภาพยอมสŠวนจิตภาพ

หรČอคŠาตัวประกอบการสĎญđสียของĕดอิđลĘกทริกǰ (Dielectric Loss Factor, εr
" ) Ēสดงถċงพลังงานทีę

สĎญđสียĔหšกับสนามĕฟฟŜาภายนอกǰคŠาĒทนđจนตŤการสĎญđสียǰ(Loss Tangent: tanδ) หรČอมčมการ

สĎญđสียǰ(Loss angle) หรČอđรียกวŠาǰตัวประกอบการกระจายǰ (Dissipation factor) คČออัตราสŠวน

ระหวŠางพลังงานทีęสĎญđสียตŠอพลังงานทีęđกĘบĕวšǰđพČęอสะสมประจčǰดังสมการทีęǰ(2.4)  

tanδ = ε౨
"

ε౨
ᇲ  = ε”

ε’ 
                                                                 (2.4) 

ēดยทีę        δ คČอมčมระหวŠางǰεr
∗ กับǰεr

ᇱ ǰดังรĎปทีęǰ2.2 

 
รĎปทีęǰ2.2: ĒผนผังđวกđตอรŤของคŠาĒทนđจนตŤการสĎญđสีย 

ĔนทางปฏิบัติคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกǰมีความสัมพันธŤกับคŠาความจčĕฟฟŜาǰดังสมการทีęǰ2.5ǰ[3, 4] 

εr =  ε
εబ

 = tC
εబA

                                                                 (2.5)                         
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ēดยทีę                     εrǰคČอǰคŠาสภาพยอมสัมพัทธŤǰĕมŠมีหนŠวย 

                      ε0 คČอǰคŠาสภาพยอมสčญญากาศǰđปŨนคŠาคงทีę 8.854x10-12ǰมีหนŠวยคČอǰฟารัด/đมตร  

                               C คČอǰคŠาความจčĕฟฟŜาǰมีหนŠวยคČอǰฟารัด 

                                t คČอǰความหนาของวัสดčตัวอยŠางǰมีหนŠวยคČอǰđมตร 

                                A คČอǰพČĚนทีęผิวของขัĚวĕฟฟŜาตัĚงฉากสนามĕฟฟŜาǰมีหนŠวยคČอǰตารางđมตร 

2.2ǰวัสดุเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰ(Ferroelectric materials)  

วัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđปŨนกลčŠมหนċęงของผลċกđพียēซอิđลĘกทริกǰ (Piezoelectric crystals) ทีęจčด

ศĎนยŤกลางĕมŠสมมาตรกับēครงสรšางผลċกǰลักษณะสำคัญของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกคČอǰทิศของēมđมนตŤขัĚวคĎŠ

ดšานหนċęงมีขนาดมากกวŠาēมđมนตŤขัĚวคĎŠทิศตรงขšามǰสามารถđกิดēพลาĕรđซชันĕดšđองēดยĕมŠถĎกđหนีęยวนำ

จากสนามĕฟฟŜาภายนอกหรČอĕมŠตšองĕดšรับĒรงกลกŠอนǰĒละมีความสามารถĔนการกลับทิศของēพลาĕรซŤ

หรČอสลับขัĚวǰ(Switching)ǰēดยĔหšสนามĕฟฟŜาภายนอกทีęđหมาะสมǰพฤติกรรมของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđมČęอ

สนามฟŜาภายนอกมีคŠาđปŨนศĎนยŤǰทิศของēมđมนตŤขั ĚวคĎ ŠจะĕมŠหักลšางกันหมดǰยังคงการตกคšางหรČอǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

รีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันǰ(Remanent polarization, PR) ภายĔนผลċกอยĎŠǰการđปลีęยนĒปลงปริมาณǰǰǰǰ

ēพลาĕรđซชันđมČęออčณหภĎมิđปลีęยนĒปลงđรียกวŠาปรากฏการณŤĕพēรอิđลĘกทริกǰ (Pyroelectric effect) 

สามารถอธิบายǰดังสมการทีęǰ2.10 

∆Ps ൌ π∆T                                                              (2.10) 

ēดยทีę  ∆Ps คČอǰปริมาณการđกิดēพลาĕรđซชันทีęđปลีęยนĒปลงĕปǰมีหนŠวยคČอǰมิลลิคĎลอมบŤ/đซนติđมตร 

             π    คČอǰคŠาสัมประสิทธิĝĕพēรอิđลĘกทริกǰ(Pyroelectric coefficient) 

            ∆T คČอǰอčณหภĎมิของผลċกทีęđปลีęยนĒปลงĕปǰมีหนŠวยคČอǰองศาđซลđซียส 

หากพิจารณาผลċกของวัสดčขนาดđลĘกทีęมีทิศทางของขัĚวĕฟฟŜาตŠางกันĒละđรียงตัวĕมŠđปŨน

ระđบียบǰสŠงผลĔหšวัสดčĕมŠสามารถĒสดงสมบัติĒละวัดคŠาđพียēซอิđลĘกทริกĕดšǰĒตŠđมČęอđพิęมสนามĕฟฟŜาđขšา

ĕปขัĚวภายĔนผลċกจะถĎกสรšางขċĚนทำĔหšđกิดēพลาĕรđซชันหรČอขัĚวĕฟฟŜาภายĔนđกรนĔนทิศทางĔกลšđคียงกันǰ

หรČอทิศทางđดียวกับทิศของสนามĕฟฟŜาทีęถĎกđพิęมđขšาĕปǰดังรĎปทีęǰ2.3ǰđพČęอđพิęมสมบัติการđปŨนđพียēซอิ-

đลĘกทริกĒละสมบัติทางĕฟฟŜาǰ[5, 6] 
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รĎปทีęǰ2.3: การจัดđรียงขัĚวĕฟฟŜาภายĔนđนČĚอสารกŠอนđพิęมสนามĕฟฟŜาǰ(A) ĒละหลังđพิęมสนามĕฟฟŜา (B) [7] 

2.2.1ǰอุณหภูมิคูรีและการเปลี่ยนเฟสǰ(Curie temperature and phase transition)  

การđปลีęยนĒปลงพฤติกรรมđฟอรŤēรอิđลĘกสอดคลšองกับการđปลีęยนĒปลงของēครงสรšางผลċกǰ

ēดยขċĚนอยĎŠกับการđปลีęยนĒปลงของอčณหภĎมิđร ียกวŠาอčณหภĎมิการđปลี ęยนđฟสǰ (Phase transition 

temperature)ǰหากวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĕดšรับอčณหภĎมิมากกวŠาอčณหภĎมิคĎรีǰ (Curie Temperature, 

Tc) ของวัสดčนัĚนǰจะกลายสภาพđปŨนพาราอิđลĘกทริกทีęมีผลċกรĎปทรงสมมาตรตรงกับจčดศĎนยŤกลางของ

ēครงสรšางหรČอđรียกวŠาคิวบิกพาราอิđลĘกทริกǰสŠงผลĔหšวัสดčนัĚนĕมŠสามารถđกิดēพลาĕรđซชันดšวยตัวđองĕดšǰ

đมČ ęอลดอčณหภĎมิลงตęำกวŠาอčณหภĎมิคĎรีวัสดčนั Ěนđกิดการđปลี ęยนสภาพจากพาราอิ đลĘกทริกĕปđปŨน

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกดังđดิมǰทำĔหšทีęตำĒหนŠงศĎนยŤกลางđคลČęอนออกจากจčดศĎนยŤกลางēครงสรšางǰดังรĎปทีęǰ

2.4ǰคŠาสภาพยอมสัมพัทธŤǰ (Relative permittivity)ǰของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกปกติđปŨนพีคĒหลมกĘตŠอđมČęอ

อčณหภĎมิคĎรีมีคŠาสĎงสčดēดยĕมŠขċĚนกับความถีęǰ[5, 8] 

 
รĎปทีęǰ2.4: การđปลีęยนĒปลงสภาพพาราอิđลĘกทริกĒละđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีęอčณหภĎมิสĎงหรČอตęำกวŠา Tc [9] 

2.2.2ǰเฟอรŤโรอิเล็กทริกปกติǰ(Normal ferroelectric)  

ทิศทางของēพลาĕรđซชันĔนวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกสามารถđปลีęยนทิศทางĕดšดšวยการĔหšความถีę

จากสนามĕฟฟŜาĒกŠวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰēมđมนตŤขัĚวคĎŠจะสลับทิศทางตามความถีęของสนามĕฟฟŜาǰจาก

ความสัมพันธŤระหวŠางการđปลีęยนทิศทางēพลาĕรđซชันĒละการđพิęม -ลดสนามĕฟฟŜาǰ(Polarization 
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versus field) đริęมĒรกđพิęมสนามĕฟฟŜาđขšาĕปจะđกิดการēพลาĕรđซชันđพิęมขċĚนēมđมนตŤขัĚวคĎŠภายĔนđกรน

จัดđรียงตัวอยŠางรวดđรĘวจนถċงจčดอิęมตัวǰ (Saturation polarization) คČอจčดทีęǰ2ǰđปŨนคŠาการđกิดēพลาĕร

đซชันมากทีęสčดǰđมČęอลดคŠาสนามĕฟฟŜาลงจนđปŨนศĎนยŤǰ(E = 0) ēมđมนตŤขัĚวคĎŠบางสŠวนจะกลับสĎŠทิศทางđดิม

ĒตŠยังēพลาĕรđซชันคงđหลČอหรČอรีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันอยĎŠǰ (Remanent polarization, PR)ǰจčดทีęǰ3ǰ

หากตšองการĔหšēพลาĕรđซชันđปŨนศĎนยŤหรČอēมđมนตŤขัĚวคĎ ŠđกิดการหักลšางกันหมดĔหšđพิęมสนามĕฟฟŜา

ยšอนกลับทางđดิมǰ(-E = คŠาสนามลบลšางēพลาĕรđซชัน)ǰคČอจčดทีęǰ4ǰđรียกจčดนีĚวŠาสนามēคđออรŤซีฟǰ

(Coercive field, EC) หากđพิęมสนามĕฟฟŜาĔนทิศลบสĎงขċĚนจนēมđมนตŤขัĚวคĎŠภายĔนđกรนจัดđรียงตัวขนาน

กันĔนทิศตรงขšางกับจčดทีęǰ2ǰคČอจčดทีęǰ5ǰหากĕมŠĔหšกระĒสĕฟฟŜาปลŠอยĔหšวัสดčทีęมีēพลาĕรđซชันลดลงĕปถċง

จčดทีęǰ6ǰจากนัĚนĔหšกระĒสĕฟฟŜาĔนทิศบวกการđกิดēพลาĕรđซชันจะกลับสĎ ŠศĎนยŤจčดทีęǰ 7ǰĒละđพิęม

กระĒสĕฟฟŜาĕปจčดอิęมตัวทีęǰ2ǰĔนทีęสčดทำĔหšđกิดวงรอบของฮิสđทอรีซิสǰ (Hysteresis loop)ǰดังรĎปทีęǰ2.5ǰǰ

[6] 

 
รĎปทีęǰ2.5: วงรอบฮิสđทอรีซิสระหวŠางēพลาĕรđซชันกับสนามĕฟฟŜาĔนวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ[10] 

2.2.3ǰรีแลกเซอรŤเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰ(Relaxor ferroelectric) 

วงรอบฮิสđทอรีซิสของรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđปŨนวงรอบฮิสđทอรีซิสทีęĒคบǰดังรĎปทีęǰ2.6ǰ

ซċ ęงตŠางจากวงรอบฮิสđทอรีซิสของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđปŨนวงรอบฮิสđทอรีซิสที ęกวšางกวŠาǰēดยคŠาǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

รีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันǰ (PR) ĒละคŠาสนามĕฟฟŜาบังคับǰ (EC) ของรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกมีคŠานšอย

กวŠาđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĒบบปกติการสลับđปลี ęยนทิศทางของēพลาĕรđซชันĔนวัสดčร ีĒลก đซอรŤ -         

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ ĔชšวิธีđดียวกับการศċกษาความสัมพันธŤระหวŠางการēพลาĕรđซชันĒละสนามĕฟฟŜาǰ

(Polarization versus field) ของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกขšางตšนǰ[8] 
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รĎปทีęǰ2.6: ลักษณะวงรอบฮิสđทอรีซิสของรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริก [5] 

2.3ǰโครงสรšางเพอรอฟสไกตŤ (Perovskite structure)  

đพอรอฟสĕกตŤđปŨนēครงสรšางผลċกกลčŠมĔหญŠทีęมีสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰมีสĎตรēครงสรšางคČอǰ

ABO3 การจัดđรียงตัวĒบบǰCubic closed packed ตำĒหนŠงǰAǰคČอĕอออนบวกมีรัศมีĕอออนขนาด

ĔหญŠทีęสčดǰตัĚงอยĎŠบนมčมēครงสรšางǰ8ǰมčมǰตำĒหนŠงǰB คČอǰĕอออนบวกมีรัศมีĕอออนขนาดđลĘกทีęสčดǰ ตัĚงอยĎŠ

ĔจกลางของรĎปทรงĒปดหนšาหรČอออกตะฮีดรอลǰ(Octahedral) ตำĒหนŠงǰO คČอǰออกซิđจนทีęตัĚงอยĎŠหนšา

ēครงสรšางหรČอกลางผิวหนšาǰ (Face center) ของดšานรĎปทรง CubicǰทัĚงǰ6ǰดšานǰดังรĎปทีęǰ2.7 ตัวอยŠาง

สารประกอบǰĕดšĒกŠǰBaTiO3, SrTiO3,ǰLiNbO3 ĒละǰKNbO3 đปŨนตšนǰ 

 
รĎปทีęǰ2.7: ēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤ (ABO3) [12] 

đนČęองจากēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤสŠวนĔหญŠđปŨนสารประกอบทีęมีสĎตรđคมีǰA2+ǰB4+O2-
3ǰหรČอǰ

A1+B5+ǰO2-
3ǰซċęงสารประกอบđพอรอฟสĕกตŤชนิดตŠางǰėǰมีคŠารัศมีĕอออนิกของĕอออนǰA ĒละǰB ตŠางกันǰ

ความđสถียรของēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤถĎกวิđคราะหŤดšวยคŠาทอราĒรนซŤĒฟคđตอรŤǰ (Tolerance 

factor,ǰt) ēดยอšางถċงēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤĔนอčดมคติทีęชŠองวŠางของĕอออนบวก A ĒละǰB ตšองมี

ขนาดพอดีกับกับออกซิđจนǰซċęงสามารถหาĕดšจากดังสมการǰ(2.11)  

t = rఽାr౥
√ଶሺrాାr౥ሻ

                                                (2.11)                            

ēดยทีę                  rA, r୆, r୭ ǰคČอǰǰรัศมีĕอออนของĕอออน A, B Ēละออกซิđจนǰตามลำดับ 
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đมČ ęอคŠาทอราĒรนซŤĒฟคđตอรŤหรČอคŠาǰ t อยĎŠĔนชŠวงǰ0.95 <ǰt < 1.06ǰĒสดงวŠาēครงสรšางǰǰǰǰǰǰǰǰ

đพอรอฟสĕกตŤอยĎŠĔนภาวะđสถียรǰēดยถšาǰt มีคŠาđทŠากับǰ1ǰĒสดงวŠามีēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤĔนอčดมคติǰ

(Perfect perovskite)ǰถšาคŠาǰt มีคŠามากกวŠาǰ1ǰจะมีที ęวŠางขนาดĔหญŠđกินĕปสำหรับĕอออนǰB đกิด

ชŠองวŠางĔหšĕอออนǰB đคลČęอนทีęĕดšภายĔนทรงĒปดหนšาǰ[6, 11] 

2.4ǰแบเรียมไททาเนตǰ(BaTiO3)  

Ēบđรียมĕททาđนตǰ(Barium titanate) đปŨนสารประกอบทีęนิยมĔชšกันอยŠางกวšางขวางซċęงมี

สมบัติĕดอิđลĘกทริกĒละđปŨนวัสดčđพียēซอิđลĘกทริกǰ (Piezoelectric) ĒบđรียมĕททาđนตมีēครงสรšางđพอรŤ-

รอฟสĕกตŤǰ(Perovskite) มีสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีęขċĚนกับอčณหภĎมิǰ ēดยēครงผลċกของสารǰBaTiO3 ทีę

อčณหภĎมิสĎงกวŠาǰ120ǰองศาđซลđซียสǰหรČอสĎงกวŠาอčณหภĎมิคĎรีของตัวสารđองǰĒบđรียมĕททาđนตคงสภาพ

đปŨนพาราอิđลĘกทริกมีēครงสรšางđปŨนคิวบิกǰ (Cubic)ǰทีęอčณหภĎมิตęำกวŠาǰ120ǰองศาđซลđซียสǰสŠงผลĔหš

ēครงสรšางĒปรสภาพđปŨนđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđททระēกนัลǰ (Tetragonal)ǰทีęอčณหภĎมิตęำกวŠาǰ5ǰองศา-

đซลđซียสǰēครงสรšางđปลีęยนđปŨนออรŤēทรอมบิกǰ(Orthorhombic) ĒละทีęอčณหภĎมิตęำกวŠา -80 องศา-

đซลđซียสǰēครงสรšางđปลีęยนđปŨนรอมēบฮีดรัล (Rhombohedral)ǰตามลำดับǰดังรĎปทีęǰ2.8ǰซċęงการđปลีęยน

ēครงสรšางของĒบđรียมĕททาđนตǰตามอčณหภĎมิดังกลŠาวมีความสัมพันธŤกั บการđปลีęยนĒปลงของǰǰǰǰǰǰǰǰ

คŠาสภาพยอมสัมพัทธŤǰ(Relative permittivity) ดังรĎปทีęǰ2.9ǰ[11] 

 
รĎปทีęǰ2.8: ĒสดงการđปลีęยนĒปลงผลċกĒบđรียมĕททาđนตǰ[11] 
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รĎปทีęǰ2.9: ĒสดงกราฟēครงสรšางผลċกตŠางǰėǰตŠออčณหภĎมิทีęđปลีęยนĒปลงĕปของĒบđรียมĕททาđนตǰ[5] 

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

บิสมัทซิงคŤĕททาđนตĕดšรับความสนĔจđปŨนอยŠางมากĔนการประยčกตŤĔชšกับวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘก-ǰ

ทริกทีęĕรšสารตะกัęวđนČęองจากอčณหภĎมิคĎรีอยĎŠĔนอčณหภĎมิทีęสĎงǰ ēครงสรšางของบิสมัทซิงคŤĕททาđนตđปŨน

ēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤทีęผิดปกติǰ (ABO3)ǰēดยǰBiǰอยĎŠทีęตำĒหนŠงǰA ĒละǰZnTiǰอยĎŠทีęตำĒหนŠงǰ(BľBľľ)O3 

đปŨนสารประกอบทีęมีēครงสรšางđททระēกนัลดšวยอัตราสŠวนǰ c/a ขนาดทีęĔหญŠคČอǰ1.21 ซċęงวัสดčđซรา-

มิกบิสมัทซิงคŤĕททาđนตทีęมีความบริสčทธิĝสามารถđกิดขċĚนĕดšภายĔตšĒรงดันสĎงđทŠานัĚนǰภายĔตšอčณหภĎมิสĎง

đกินอčณหภĎมิคĎรีทีęǰ550 องศาđซลđซียสǰบิสมัทซิงคŤĕททาđนตđกิดการđปลีęยนสมบัติจากđฟอรŤēรอิđลĘกทริก

đปŨนพาราอิđลĘกทริกǰกราฟการวัดอčณหภĎมิของตัวคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกĒละคŠาĒทนđจนตŤการสĎญđสียของ

บิสมัทซิงคŤĕททาđนตǰดังรĎปทีęǰ2.10ǰการลดลงของคŠาĒทนđจนตŤการสĎญđสียสามารถđชČęอมēยงกับคŠาคงทีę

ĕดอิđลĘกทริกทีęลดลงđนČęองจากĕมŠมีการđปŗดǰshell cations ของ B site đมČęอĒบđรียมĕททาđนตถĎกđจČอ

ดšวยบิสมัทซิงคŤĕททาđนตǰēครงสรšางđททระēกนัลđปลีęยนđปŨนซĎēดคิวบิกĒละđปลีęยนĒปลงสมบัติĕดอิđลĘก-

ตริกจากđฟอรŤēรอ ิđล Ęกทร ิกปกติđปŨนพฤติกรรมĒบบรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđล Ęกทร ิกǰ (Relaxor 

ferroelectric) [13, 14] 
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รĎปทีęǰ2.10: ĒสดงกราฟการđปลีęยนĒปลงของสมบัติĕดอิđลĘกทริกของบิสมัทซิงคŤĕททาđนตǰ[13] 

2.6ǰงานวิจัยที่เก่ียวขšองǰ 

จากการทีęĒบđรียมĕททาđนตǰ(BaTiO3)ǰđปŨนสารทีęมีสมบัติทางđพียēซอิđลĘกทริกĒละĒสดงสมบัติ

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰทำĔหšมีการนำĒบđรียมĕททาđนตĕปประยčกตŤĔชšงานทางดšานอčตสาหกรรมĕฟฟŜาตŠางǰėǰ

đชŠนǰนำมาทำđปŨนตัวđกĘบประจčǰซċ ęงตัวđกĘบประจčđปŨนหนċęงĔนอčปกรณŤทีęมีบทบาทสำคัญตŠอวงการ

อิđลĘกทรอนิกสŤĔนปŦจจčบันǰนักวิทยาศาสตรŤหลายทŠานจċงĔหšความสนĔจทำการศċกษาหลักการĒละวิธีการ

đตรียมĒบđรียมĕททาđนตจากสารตัĚงตšนĒละวิธีการđตรียมทีęĒตกตŠางกันǰǰ 

2.6.1ǰการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกดšวยอัตราสŠวนโดยโมลแตกตŠางกันใน

สารละลายปฏิกิริยาของแข็ง 

งานวิจัยของǰTriamnak ĒละคณะǰศċกษาđงČęอนĕขการđพิęมอัตราสŠวนของสารประกอบบิสมัท-

ซิงคŤĕททาđนตǰ (Bi(Zn1/2Ti1/2)O3) Ĕนสารประกอบđชิงซšอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ(BT–BZT) 

ēดยทีęǰx = 0.00-0.15 ทีęมีผลตŠอสมบัติĕดอิđลĘกทริกǰทำการสังđคราะหŤ ǰBT–BZT จากวิธีปฏิกิริยา

สถานะของĒขĘง (Solid-State reaction)ǰตรวจสอบēครงสรšางผลċกēดยĔชšđทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสี

đอกซŤǰ(X-ray diffraction) ตรวจสอบสมบัติĕดอิđลĘกทริกทีęความถีęǰ25–250ǰกิēลđฮิรŤทซŤǰจากนัĚนนำ

ตัวอยŠางชิĚนงานđผาทีęอčณหภĎมิǰ700ǰองศาđซลđซียสǰวัดēพลาĕรđซชันฮิสđทอรีซิสǰ(P-E) ทีęความถีęǰ1ǰ

đฮิรŤทซŤǰ 

ผลการทดลองจากการđตรียมđซรามิกรĎปĒบบการđลีĚยวđบนของรังสีǰXRDǰทีęอčณหภĎมิหšองของ

สารประกอบđชิงซšอนǰ(1-x)BaTiO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ(BT–BZT) ทีę x = 0.05–0.15ǰพบวŠาǰ0.00ǰŒǰxǰ

Œǰ0.08ǰđสšนกราฟถĎกĒยกđปŨนǰ2ǰPeak ทีęǰ{200} คČอēครงสรšางđททระēกนัลǰĒละ 0.08ǰ<ǰxǰŒǰ0.15ǰ
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đสšนกราฟมีǰPeak đดียวคČอēครงสรšางซĎēดคิวบิกทีęสđถียรŤǰ ดังรĎปทีęǰ2.11 ทำĔหšทราบวŠาđมČęอสารประกอบ

บิสมัทซิงคŤĕททาđนตđพิęมขċĚนǰēครงสรšางผลċกของĒบđรียมĕททาđนตจะđปลีęยนĕป 

 
รĎปทีęǰ2.11: รĎปการđลีĚยวđบนของรังสี XRD ของสารประกอบđชิงซšอนǰ(1-x)BaTiO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ[14] 

การวัดคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกของĒบđรียมบิสมัสซิงคŤĕททาđนตǰพบวŠาđมČęอđพิęมบิสมัสซิงคŤĕททา-

đนตจำนวนđลĘกนšอยทำĔหšคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกลดลงอยŠางมากตามความđขšมขšนของบิสมัสซิงคŤĕททาđนต

ทีęđพิęมขċĚนǰการวัดēพลาĕรđซชันฮิสđทรีซิสทีęอčณหภĎมิหšองของĒบđรียมบิสมัสซิงคŤĕททาđนตǰพบวŠาคŠาēพ-ǰ

ลาĕรđซชันทีęđหลČออยĎŠǰ(Pr)ǰĒละคŠาสนามĕฟฟŜาลบลšางǰ(Ec)ǰมีคŠาลดลงǰซċęงรĎปรŠางลĎปฮิสđทรีซิสของ

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกปกติทีęรีđรียวđปลีęยนĒปลงđปŨนลĎปđลĘกĒหลมตามความđขšมขšนของบิสมัสซิงคŤĕททาđนต

ทีęđพิęมขċĚนđริęมจากǰ x = 0.08 รĎปรŠางทีęđปลีęยนĕปนีĚบŠงบอกถċงพฤติกรรมของēพลาĕรđซชันฮิสđทรีซิสมี

ĒนวēนšมđปลีęยนđปŨนđฟสรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ[14] 

จากการวิđคราะหŤขšางตšนพบวŠาการđปลีęยนĒปลงสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกปกติđปŨนรีĒลกđซอรŤ-

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกของĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕททาđนตชŠวยชีĚĒนะงานĔนอนาคตทีęตšองการĔชšประēยชนŤจาก

วัสดčđหลŠานีĚทีęมีคčณสมบัติđปŨนฉนวนสำหรับการĔชšงานพลังงานสĎงĒละอčณหภĎมิสĎง 

งานวิจัยของǰHuang Ēละ Cann ศċกษาđงČęอนĕขการđพิęมสัดสŠวนของสารประกอบĒบđรียมĕท-

ทาđนตǰxBaTiO3ǰĔนสารประกอบđชิงซšอน(1-x)Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ŌxBaTiO3ǰ(BZT-BT) ēดยทีęǰx = 0.06-

1 ทีęมีผลตŠอสมบัติĕดอิđลĘกทริกĒละกการđปลีęยนĒปลงēครงสรšางผลċกǰตรวจสอบēครงสรšางผลċกดšวย

đทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰ(X-ray diffraction)ǰพบวŠาǰ1ǰŒǰxǰŒǰ0.95ǰēครงสšางผลċกคงสภาพ

đปŨนđททระēกนัลǰĒละ 0.8ǰŒǰxǰŒǰ0.66ǰēครงสšางผลċกคงสภาพđปŨนซĎēดคิวบิกหรČอรอมēบฮีดรัลǰ

ตรวจสอบคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกของสารประกอบđชิงซšอนดังกลŠาวǰพบวŠาĒบđรียมĕททาđนตทีęบริสčทธิĝēดย

ปกติมีการđปลีęยนĒปลงēครงสรšางทีęǰ -90, 0 Ēละǰ130 องศาđซลđซียสตามลำดับǰการđพิęมบิสมัสซิงคŤĕท-

ทาđนตǰBZT đพียงǰ5%ǰยอดพีคทีęควรมีทีęǰ0 Ēละǰ-90 องศาđซลđซียสǰกลับĕมŠมีǰēครงสรšางผลċกđททระ-
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ēกนัลจากการลดการđจČอĒบđรียมĕททาđนตĔนบิสมัสซิงคŤĕททาđนตทีęǰ1ǰŒǰxǰŒǰ0.95ǰทำĔหšอčณหภĎมิทีęĔหš

คŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงสčดลดลงǰĒละēครงสรšางผลċกรอมēบฮีดรัลทีęǰ0.8ǰŒǰxǰŒǰ0.66ǰมีอčณหภĎมิทีęĔหš

คŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงสčดđพิęมขċĚนถċงǰ160 องศาđซลđซียสǰđทียบกับĒบđรียมĕททาđนตทีęบริสčทธิĝǰ 120 

องศาđซลđซียสǰตรวจสอบสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกจากรอบวงฮิสđทอรŤรีซิสǰพบวŠามีคŠารีมาđนนทŤēพลา-

ĕรđซชันǰ(PR) ĒละคŠาสนามĕฟฟŜาลบลšางǰ(Ec)ǰสĎงสčดทีęǰ0.05BZT-0.95BT đมČęอđทียบกับĒบđรียมĕททา-

đนตทีęบริสčทธิĝǰรอบวงฮิสđทอรŤรีซิสจะđลĘกđรียวลงđรČęอยėđมČęอลดการđจČอĒบđรียมĕททาđนต [15] 

งานวิจัยของ Huang ĒละคณะǰทำการศċกษาสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกของđซรามิกĒบđรียมĕท-

ทาđนตทีęđจČอดšวยบิสมัสซิงคŤĕททาđนตดšวยสารละลายปฏิกิริยาของĒขĘงอัตราสŠวนēดยēมลǰ0.08 ทำการ

ตรวจสอบอčณหภĎมิทีęĒปรผันตรงกับคŠาēพลาĕรđซชัęนของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีęอčณหภĎมิǰ25-200ǰองศา-

đซลđซียสǰทำการตรวจสอบสมบัติĕดอิđลĘกทริกของđซรามิกĒบđรียมบิสมัสซิงคŤĕททาđนตทีęความถีęǰ0.1 ,ǰ

1, 10, 100ǰĒละǰ1000ǰกิēลđฮิรŤทซŤǰพบวŠาสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđปลีęยนđปŨนพาราอิđลĘกทริกทีęอčณหภĎมิ

คĎรีǰ25 องศาđซลđซียสǰคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกลดลงđมČęอđพิęมอčณหภĎมิĒละความถีęǰ งานวิจัยđรČęองนีĚวิđคราะหŤ

ĕดšวŠาลดอčณหภĎมิศċกษานšอยกวŠา 20 องศาđซลđซียสǰđพČęอตรวจสอบคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกจากสมบัติǰǰǰǰǰǰǰ

รีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ[16] 

งานวิจัยของǰBootchanont ĒละคณะǰทำการศċกษาสมบัติĕดอิđลĘกทริกของวัสดčรีĒลกđซอรŤ-

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกสารประกอบđชิงซšอนĒบđรียมบิสมัสซิงคŤĕททาđนตǰ(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ

ถĎกđตรียมดšวยสารละลายปฏิกิริยาของĒขĘงทีęอัตราสŠวนēดยēมลǰx = 0.05-0.13 ทำการตรวจสอบ

สมบัติĕดอิđลĘกทริกทีęอčณหภĎมิǰ 150-450 đคลวินǰทีęความถีęǰ100ǰđฮิรŤทซŤ, 1, 10, 100 Ēละǰ500 กิēล-

đฮิรŤทซŤǰพบวŠาทีęǰx = 0.08 มีอčณหภĎมิคĎรีđทŠากับǰ94.62ǰđคลวินǰอčณหภĎมิที ęĔหšคŠาĕดอิđลĘกทริกสĎงสčด

đทŠากับǰ319 đคลวินǰคŠาǰRelaxor degree (γ)ǰđทŠากับ 1.59ǰĒละคŠาสĎญđสียĕดอิđลĘกทริก (δ)ǰđทŠากับǰ

115.69ǰตรวจสอบสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกจากวงฮิสđทอรŤรีซิสพบวŠาǰวงรอบฮิสđทอรŤรีซิสđริęมĒคบลงǰ

คŠารีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันǰ (PR) ĒละคŠาสนามĕฟฟŜาลบลšางǰ (Ec) ลดลงđมČęอđพิęมการđจČอบิสมัสซิงคŤĕททา-

đนตǰสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกของสารประกอบดังกลŠาวđริęมđปลีęยนĕปđปŨนรีĒลกđซอรŤēรอิđลĘกทริกทีęǰ x >ǰ

0.08 [17] 

สมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีęđปลีęยนĕปđปŨนรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกมักđกิดขċĚนĕดšจากการ

đจČอสารบางอยŠางđขšาĕปĔนสารหลักǰซċęงวัสดčทีęมีสมบัติรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกสามารถđปลีęยนĒปลง

đปŨนสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĕดšđชŠนกันǰอยŠางงานวิจัยของǰPatterson ĒละǰCann ศċกษาสมบัติรีĒลก-

đซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกทีęđปลีęยนĒปลงđปŨนสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกของสารละลายปฏิกิริยาของĒขĘงǰ
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(Bi1/2Na1/2)TiO3–Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทีęอัตราสŠวนēดยēมล 2-8% BZT ทำการตรวจสอบสมบัติĕดอิđลĘก-ǰ

ทริกทีęขċĚนกับอčณหภĎมิđยĘนตัวǰอčณหภĎมิทีęĔหšคŠาĕดอิđลĘกทริกสĎงสčดอยĎŠĔนชŠวงǰ333-345 องศาđซลđซียส 

ทีęความđขšมขšนตęำวัสดčมีสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกดšวยคŠารีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันǰ (PR)ǰประมาณǰ

35 ĕมēครคĎลอมบŤตŠอตารางđซนติđมตรǰทีęความđขšมขšนǰBZT đพิęมขċĚนǰรอบวงฮิสđทอรŤรีซิสมีĒนวēนšมมี

พฤติกรรมĒบบรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰคŠารีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันǰ(PR) ĒละคŠาสนามĕฟฟŜาลบลšางǰ

(Ec) ลดลงǰการđพิęมอčณหภĎมิสŠงผลตŠอรอบวงฮิสđทอรŤรีซิสǰทำĔหšคŠารีมาđนนทŤēพลาĕรđซชันลดลงĒละđริęม

ปรากฏลักษณะวงคĎŠǰ อčณหภĎมิที ęĔหšคŠาคงที ęดิđลĘกทริกสĎงสčดของวงฮิสđทอรŤรีซิสนีĚĒสดงĔหšđหĘนวŠา

พฤติกรรมĒบบรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđปลีęยนđปŨนđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĒบบปกติĔนวัสดč [18] 

 

2.6.2ǰการศึกษาขนาดเกรนที่สŠงผลตŠอสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BaTiO3  

Zhao Ēละคณะǰศċกษาผลกระทบของขนาดที ęม ีต ŠอการบิดđบČอน đททระēกนัล , การ

đปลีęยนĒปลงđฟสĒละความหนาĒนŠนของสมบัติĕดอิđลĘกทริกđซรามิกĒบđรียมĕททาđนตทีęมีขนาดđกรนǰ

50-1200 นาēนđมตรǰđพČęอĒสดงผลกระทบของขนาดภายĔนทีęมีตŠอพฤติกรรมđฟอรŤēรอิđลĘกทริกของผลċก

นาēนĒบđรียมĕททาđนตจำนวนมากǰงานวิจัยนีĚจċงđตรียมตัวอยŠางสารทีęมีความหนาĒนŠนสĎงǰđนČęองจาก

ความพรčนตัวสามารถสŠงผลกระทบอยŠางมีนัยสำคัญตŠอēครงสรšางĒละสมบัติĕดอิđลĘกทริกของผลċกนาēน

Ēบđรียมĕททาđนตǰจากการตรวจสอบēครงสรšางผลċก, การđปลีęยนĒปลงēครงสรšางǰĒละคŠาคงทีęĕดอิđลĘก-ǰ

ทริกของความหนาĒนŠนǰBaTiO3 ดšวยขนาดđกรนชŠวงǰ50-1200 นาēนđมตรǰทีęมีตŠอผลกระทบของขนาดǰ

đมČęอขนาดđกรนลดลงēครงสรšางผลċกทีęอčณหภĎมิหšองกลายđปŨนēครงสรšางđททระēกนัลลดลงǰĒละอčณหภĎมิ

คĎรีǰ(Tc) มีคŠาลดลงตามดšวยǰการđปลีęยนĒปลงของขนาดđกรนสŠงผลĔหšđกิดการđปลีęยนĒปลงของ

ความđครียด,ǰการปรับđปลีęยนของēพลาĕรđซ-ชันทีęđกิดขċĚนđองดังนัĚนจċงสŠงผลกระทบตŠอการđปลีęยนđฟส

ĒละคčณสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ[19] 

2.6.3ǰการศึกษาขนาดเกรนที่สŠงผลตŠอสมบัติทางไฟฟ้าของสารละลายปฏิกิริยาของแข็ง 

ēครงสรšางผลċกĒละสมบัติทางĕฟฟŜาของวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĒบบ Polycrystalline ขċĚนอยĎŠ

กับขนาดđกรนอยŠางมากĒละนีęคČอสิęงทีęđรียกวŠา “Grainǰsize effect”ǰđพČęอพัฒนาอčปกรณŤđฟอรŤēรอิđลĘก-ǰ

ทริกรčŠนตŠอĕปงานวิจัยจċงĔหšความสำคัญĔนการควบคčมสมบัติทางกายภาพของวัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทริกēดย

การควบคčมēครงสรšางทางจčลภาคǰLiu ĒละคณะǰศċกษาสมบัติทางกายภาพของขนาดđกรนทีęขċĚนกับ

ความยČดหยčŠนของระบบǰ(Na1/2Bi1/2)TiO3-xSrTiO3ǰ(NBT-xST) ĕดšĒกŠǰNBT-20ST, -26ST Ēละǰ-35ST 

ทีęมีēครงสรšางหลายđฟสđนČęองจากมีองคŤประกอบทางđคมีทีęđรียบงŠายĒละมีความคลŠองตัวĔนการĒสดง

สมบัติทางกายภาพทีęĒตกตŠางกันǰ 



15 
 

จากสามองคŤประกอบǰNBT-20ST (MPBI) มีēดđมนขัĚวทีęยาว,ǰNBT-26ST (MPBII) มีขนาดขัĚว

นาēนĔหญŠǰ(PNRs)ǰĒละ NBT-35ST มีขัĚวĒบบĕดนามิกǰđตรียมชิĚนงานอัดđปŨนกšอนēดยĔชšǰPolyvinyl 

Alcohol 5ǰwt% đปŨนสารđชČęอมประสานǰ (Binder)ǰจากนัĚนทำการđผาĕลŠǰBinderǰดšวยอัตราการđพิęม

อčณหภĎมิǰ4ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰทีęǰ500 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ10ǰชัęวēมงǰđนČęองจากทีęขอบđกรน

ควบคčมการđจริญđติบēตของđกรน NBT ĕดšĔนระหวŠางการđผาผนċกǰจċงกำหนดĔหšมีđกรนขนาดหยาบĒละ

ละđอียดดšวยการđผาผนċกǰ2 วิธีǰกลĕกการđจริญđติบēตของđกรนวิธีĒรกคČอการđผาผนċกปกติดังขšางตšนǰ

ĒละกลĕกการđจริญđติบēตของđกรนวิธีทีęสองคČอการđผาผนċกĒบบสองขัĚนตอนǰđตรียมđมĘดชิĚนงานขนาด

ĕมครอนǰēดยđริęมทีęอčณหภĎมิขัĚนตอนĒรกǰ(Tsinter1)ǰđมĘดชิĚนงานถĎกĔหšรšอนดšวยอัตราการđพิęมอčณหภĎมิǰ10ǰ

องศาđซลđซียส/นาทีอยŠางรวดđรĘวǰSockingǰđปŨนđวลาǰ1ǰนาทีĒละถĎกทำĔหšđยĘนลงอยŠางรวดđรĘวจนถċง

อčณหภĎมิขั Ěนตอนทีęสองǰ (Tsinter2)ǰดšวยอัตราการลดอčณหภĎมิǰ25ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰSockingǰđปŨน

đวลานานǰ10-15ǰชัęวēมงǰดังรĎปทีęǰ2.12ǰการสังđคราะหŤ NBT-xST มีความหนาĒนŠนสัมพัทธŤสĎงǰ93-99% 

ซċęงคŠอนขšางđหมาะสมกับการศċกษาผลกระทบของขนาดǰ 

 
รĎปทีęǰ2.12: กลĕกการđจริญđติบēตของđกรนของการđผาผนċกปกติĒละĒบบสองขัĚนตอนǰ[20] 

ตรวจสอบēครงสรšางทางจčลภาคดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ(SEM)ǰพรšอม

กลšองจčลทรรศนŤđอĘกซŤđรยŤĒบบกระจายพลังงานǰ (EDS)ǰตรวจสอบขนาดđกรนđฉลีęยดšวยวิธีǰ Linear-

InterceptǰทีęตรวจĕดšมากกวŠาǰ150 đกรนǰตรวจสอบēครงสรšางผลċกดšวยđครČęองวิđคราะหŤการđลีĚยวđบน

ของรังสีđอกซŤǰ(XRD)ǰตรวจสอบēครงสรšางēดđมนĒละสđปคตรัมǰLocal poling ดšวยกลšองจčลทรรศนŤ 

Piezoresponse Force  

จากการตรวจสอบขนาดđกรนǰ0.4–4.3ǰĕมēครđมตรǰทีęđตรียมēดยวิธีการđผาผนċกปกติĒละđผา

ผนċกสองขั ĚนตอนของǰNBT-20ST, -26ST Ēละǰ-35STǰพบวŠาđกรนทีęมีขนาดĔหญŠสามารถรับคŠาǰ

piezoelectric d33 Ēละd33*ǰสĎงĔนองคŤประกอบǰNBT-20ST Ēละǰ-26ST อยŠางĕรกĘตามขนาดđกรน

ĕมครอนสามารถđพิęมǰRelaxor degreeǰอยŠางมีนัยสำคัญđนČęองจากความđครียดภายĔนทีęสĎงขċĚนǰงานวิจัย
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นีĚบŠงบอกĕดšวŠาสมรรถนะทางĕฟฟŜาของđพียēซอิđลĘกทริกđซรามิกĒบบมัลติฟŦงกŤชัęนĕรšสารตะกัęวสามารถ

ปรับĒตŠงĕดšอยŠางมีประสิทธิภาพผŠานการดัดĒปลงēครงสรšางทางจčลภาคǰ[20] 

งานวิจัยǰLin ĒละคณะǰศċกษาขอบđขตēครงสรšางผลċกระหวŠางรอมēบฮีดรัลĒละซĎēดคิวบิกของ

สารประกอบđชิงซšอนǰBiFeO3–xBi(Zn1/2Ti1/2)O3–yBaTiO3 (BF–xBZT–yBT)ǰĒละการđจČอǰMn จากǰ

MnO2 ĔนสารละลายปฏิกิริยาขิงĒขĘงของสารประกอบดังกลŠาวทีęถĎกตรวจสอบดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบน

ของรังสีđอกซŤǰ(XRD)ǰอัตราสŠวนēดยēมลทีęทำĔหšđกิดēครงสรšางผลċกทัĚงǰ2 ĒบบǰคČอǰy ประมาณǰ0.205,ǰ 

x = 0.10ǰĒละ y ประมาณǰ0.24, x = 0.05ǰตรวจสอบขนาดđกรนดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอน

ĒบบสŠองกราดǰ(SEM)ǰพบวŠาǰการđพิęมการđจČอǰMn ĔนǰBF–xBZT–yBTǰทำĔหšมีขนาดđกรนĔหญŠขċĚนǰđชŠนǰǰ

BF69.6–BZT1.4–BT29ǰมีขนาดđกรนđฉลีęยǰ 1.5ǰĕมēครđมตรǰđทียบกับ BF69.6– BZT1.4–BT29ǰ+ 

0.26ǰwt% MnO2ǰมีขนาดđกรนđฉลีęยǰ3.6ǰĕมēครđมตรǰตรวจสอบสมบัติĕดอิđลĘกทริกđมČęอđปรียบđทียบ

กับđซรามิกǰBF-BT พบวŠาทัĚงการđพิęมǰBZT đปŨนสารทีęสามĒละการđจČอǰMn สามารถลดคŠาสĎญđสียĕดอิ-

đลĘกทริกของđซรามิกǰBF–BZT–BTǰđพียēซอิđลĘกทริกǰĒละพบวŠาสมบัติđพียēซอิđลĘกทริกĒละสมบัติ

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกขċĚนอยĎŠกับการđพิęมสารǰ BZTǰมีคŠาđพียēซอิđลĘกทริกสĎงสčดทีęđกิดขċĚนđองทีęǰd33 > 145    

พิēกคĎลอมบŤ/นิวตันǰจากการđจČอǰMn ĔนสารประกอบđชิงซšอนǰBF–xBZT–yBT ทีęǰ0.01< x <0.05ǰ

Ēละǰ0.27ǰ< y < 0.31ǰđซรามิกมีđกรนขนาดหยาบจากการđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ 900 องศาđซลđซียสǰ

đปŨนđวลาǰ10 ชัęวēมงǰผลของความđคšนภายĔนทีęตกคšางมากกวŠาผลจากขัĚวĕฟฟŜาทีęบกพรŠองđปŨนกลĕก

พČĚนฐานทีęมีศักยภาพมากทีęสčดทีęจะđขšาĔจการสลับขัĚวของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĒละการđกิดคŠาđพียēซอิđลĘก-ǰ

ทริกทีęđกิดขċĚนđองตęำ [21] 

2.6.4ǰการศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกที่มีตŠอโครงสรšางผลึกǰโครงสรšางจุลภาคและ

สมบัติทางǰไฟฟ้าของสารละลายปฏิกิริยาของแข็งเซรามิก 

รัตนŤติพรǰสำอางǰĒละคณะǰศċกษาการđตรียมĒบบสามระบบđซรามิกǰ0.70(Bi1/2Na1/2TiO3)-

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

อčณหภĎมิđผาผนċกทีęสŠงผลตŠอēครงสรšางผลċกǰēครงสรšางจčลภาคĒละสมบัติทางĕฟฟŜาของđซรามิกดังกลŠาว

ทีęđตรียมĕดšǰđพČęอปรับปรčงสมบัติทางĕฟฟŜาĔหšดีมากขċĚนกวŠาการđตรียมĔนĒบบหนċęงระบบหรČอสองระบบǰǰ

ตรวจสอบēครงสรšางผลċกēดยĔชšđทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰ(XRD) สังđคราะหŤǰBNTBKT-BZT 

ดšวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของĒขĘง (Solid-State reaction) ĒละđผาผนċกชิĚนงานǰBNT-BKT-BZT ทีę

อčณหภĎมิđผาผนċกĒตกตŠางกันคČอǰ1050-1175 องศาđซลđซียสǰĔชšอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิǰ5 องศา-

đซลđซียส/นาทีǰตรวจสอบēครงสรšางดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰ(XRD) Ēละศċกษาสมบัติ

ทางĕฟฟŜาของđซรามิกทีęđตรียมĕดš 
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จากการตรวจสอบēครงสรšางผลċกพบวŠาǰ BNTǰĒละǰBZTǰมีēครงสรšางผลċกđปŨนĒบบรอม -

ēบฮีดรัลǰĒละ BKT มēีครงสรšางđปŨนĒบบđททระēกนัลǰผลการวิđคราะหŤēครงสรšางผลċกของđซรามิกดšวย

รĎปĒบบการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤของđซรามิกทีęอčณหภĎมิđผาผนċกǰ 1050-1175 องศาđซลđซียสǰ Ĕน

งานวิจัยนีĚพบวŠาđซรามิกมีēครงสรšางรวมกันระหวŠางรอมēบฮีดรัลǰĒละđททระēกนัลǰĒละđมČęออčณหภĎมิ

đผาผนċกđพิęมขċĚนēครงสรšางผลċกจะđปลีęยนĕปđปŨนđททระēกนัลมากขċĚนǰการศċกษาสมบัติĕดอิđลĘกทริกของ

đซรามิกพบวŠาđซรามิกĔนทčกǰėǰตัวอยŠางมีพฤติกรรมĒบบรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกđนČęองจาก

พฤติกรรมดังกลŠาวขċĚนกับความถีęǰēดยĕดšđพิęมความถีęจากǰ1ǰกิēลđฮิรตซŤǰđปŨนǰ1ǰđมกะđฮิรตซŤǰĒละพบวŠา

คŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกมีคŠาđพิęมขċĚนđมČęอđพิęมอčณหภĎมิđผาผนċกจากǰ1050ǰองศาđซลđซียสǰđปŨนǰ1150ǰองศา-

đซลđซียส [22] 

งานวิจัยของǰจงกลǰทองนามǰĒละคณะǰศċกษาผลของอčณหภĎมิđผาผนċกทีęมีตŠอēครงสรšางผลċกǰ

ēครงสรšางจčลภาคĒละสมบัติทางĕฟฟŜาđชŠนกันǰĒตŠทำการศċกษาผลของอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđผา

ผนċกของđซรามิกĒบđรียมĕททาđนตǰจากการทดลองđผาสารĔนอัตราการขċĚนลงตŠางėǰตัĚงĒตŠǰ10, 15 Ēละǰ

20 องศาđซลđซียส/นาทีǰที ęอ čณหภĎมิđผาผนċกǰ1350 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ2ǰชั ęวēมงǰทำการ

ตรวจสอบความหดตัวĔนĒนวđสšนผŠานศĎนยŤกลางทีęđกิดจากการđคลČęอนตัวđชČ ęอมติดกันของอนčภาค

ĔนขณะđผาผนċกĒละวัดคŠาความหนาĒนŠนของĒบđรียมĕททาđนตǰพบวŠาทีęอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิǰ

20 องศาđซลđซียส/นาทีǰมีคŠาความหดตัวĒละคŠาความหนาĒนŠนสĎงทีęสčดǰĒละมีคŠาลดลงทีęอัตราการขċĚน

ลงของอčณหภĎมิǰ15 Ēละ10ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰตามลำดับǰตรวจสอบลักษณะēครงสรšางจčลภาคพบวŠา

ขนาดของđกรนĔหญŠมีĒนวēนšมđลĘกลงตามอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิทีęสĎงขċĚนǰทีęอัตราการขċĚนลงของ

อčณหภĎมิǰ20 องศาđซลđซียส/นาทีǰมีขนาดđกรนđลĘกทีęสčดǰ24.7 ĕมēครđมตรǰตรวจสอบสมบัติĕดอิđลĘก-ǰ

ทริกของđซรามิกǰพบวŠาđซรามิกĒบđรียมĕททาđนตทีęผŠานการđผาผนċกǰ ทีęอčณหภĎมิǰ1350 องศาđซลđซียสǰ

ดšวยอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิǰ20 องศาđซลđซียส/นาทีǰมีคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงสčดǰ9350 ซċęงđปŨน

คŠาทีęมากกวŠาอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิǰ15 Ēละ10ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰตามลำดับǰจċงสรčปĕดšวŠาการ

มีขนาดđกรนทีęđลĘกǰมีความหนาĒนŠนสĎงǰĒละอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิทีęสĎงǰทำĔหšมีคŠาคงทีęĕดอิđลĘก-ǰ

ทริกสĎงขċĚนǰหากขนาดđกรนของđซรามิกยังđลĘกตŠอĕปจนถċงคŠาวิกฤติคŠาหนċęงǰĒบđรียมĕททาđนตĕมŠสามารถ

ĒสดงสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกĕดšǰ[23] 
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บทที่ǰ3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

ĔนบทนีĚจะกลŠาวถċงรายละđอียดของอčปกรณŤ, สารđคมีǰĒละขัĚนตอนการđตรียมĒบđรียมĕททา-

đนตǰ(BaTiO3) ทีęปรับวัสดčดšวยการđติมĕอออนของธาตčǰBi3+ǰĒละǰZn2+ ĔนđฟสđพอรอฟสĕกตŤ ABO3ǰ

ēดยการđจČอที ęตำĒหนŠงǰ A คČอǰBi3+ǰĒละตำĒหนŠง B คČอ Zn2+ǰจċงĕดšđปŨนสารประกอบđชิงซ šอนǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3 đมČęอมีคŠาǰx = 0.08ǰซċęงจะđริęมตัĚงĒตŠการđตรียมđซรามิกĒบđรียมĕททา-

đนตทีęđจČอดšวยǰBiǰĒละǰZn ทีęสัดสŠวนดังกลŠาวǰĒละการวัดสมบัติตŠางǰė 

3.1ǰสารเคมีที่ใชšในการทดลอง 

3.1.1 บิสมัทออกĕซดŤǰ(Bi2O3) ความบริสčทธิĝǰ99.9% 

3.1.2 ĒบđรียมคารŤบอđนตǰ(BaCO3) ความบริสčทธิĝǰ99.9% 

3.1.3 ซิงคŤออกĕซดŤǰ(ZnO) ความบริสčทธิĝǰ99.9% 

3.1.4ǰĕททาđนียมออกĕซดŤǰ(TiO2) ความบริสčทธิĝǰ99.9% 

3.1.5ǰđอทานอลǰ(CH3CH2OH) ความบริสčทธิĝǰ95% 

3.1.6 พอลิĕวนิลǰĒอลกอฮอลǰ(PVA) 

3.2 อุปกรณŤและเคร่ืองมือที่ใชšในการทดลอง 

3.2.1 หมšอบดđซอรŤēคđนียǰ(Zirconia Ball Milling)   

3.2.2 ลĎกบดđซอรŤēคđนียǰ(Zirconia) 

3.2.3 ครกบดสาร 

3.2.4 ชšอนตักสารǰ 

3.2.5 đครČęองชัęงดิจิตอลǰความละđอียดǰ0.0001 กรัม 

3.2.6 กระดาษชัęงสารǰ(Weighing Paper)  

3.2.7 อะลĎมิđนียมฟลอยดŤǰ(Aluminium Foil) 

3.2.8 đครČęองบดความđรĘวสĎงǰ(Planetary Milling) 

 3.2.9ǰกระบอกđอทานอล 

3.2.10ǰđตาอบ 

3.2.11ǰđตาđผาĕฟฟŜาอčณหภĎมิสĎงǰ 



19 
 

3.2.12 Hot plate ĒละǰMagnetic stirrer  

3.2.13 Magnetic Bar 

3.2.14ǰđครČęองอัดĕฮดรอลิกทิศทางđดียว 

3.2.15ǰĒมŠพิมพŤēลหะสำหรับอัดขċĚนรĎปđมĘดđซรามิกǰ 

3.2.16ǰคีมคีบǰ(Forceps) 

3.2.17ǰซองพลาสติกสำหรับĔสŠđมĘดđซรามิกทีęผŠานการขċĚนรĎปĒละđผาผนċก 

3.2.18ǰขวดพลาสติกสำหรับĔสŠสารทีęผŠานการĒคลĕซนŤĒลšว 

3.2.19ǰตะĒกรงกรอง 

3.2.20ǰบีกđกอรŤขนาดǰ100ǰĒละǰ250ǰมิลลิลิตร 

3.2.21ǰกระดาษทรายđบอรŤǰ800, 1200ǰĒละǰ2000 

3.2.22ǰตĎšดĎดควัน 

3.2.23ǰถšวยอะลĎมินาสำหรับđผาสารǰ(Alumina crucible)  

3.2.24ǰหลอดหยดสารǰ(Dropper) 

3.2.25ǰđครČęองมČอวัดĕมēครมิđตอรŤดิจิตอลǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

3.2.26ǰđครČęองวิđคราะหŤขšอมĎลการกระจายขนาดของอนčภาคǰ(Malvern Mastersizer 2000) 

3.2.27ǰđครČęองตรวจการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰ(XRD Bruker AXS Diffractometer D8) 

3.2.28ǰđครČęองตรวจสอบสัณฐานวิทยาǰ(SEM JEOL JSM-6480LV) 

3.2.29ǰđครČęองวัดสมบัติĕดอิđลĘกทริกǰLCR Meter  

3.2.30 đครČęองวัดวงรอบฮิสđทอรีซิสǰ(Ferroelectric Testing System) 

3.3ǰขั้นตอนการเตรียมผงแบเรียมบิสมัทซิงคŤไททาเนต 

การđตรียมสารประกอบǰBaTiO3 ทีęđจČอดšวยบิสมัทǰ(Bi) ĒละซิงคŤǰ(Zn) จากปฏิกิริยาสถานะ

ของĒขĘงǰ(Solid state) ดังตŠอĕปนีĚ 

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

3.3.1 คำนวณสารตัĚงตšนēดยĔชšหลักปริมาณสารสัมพันธŤทีęสัดสŠวน x = 0.08 đปŨนนĚำหนักǰ10 

กรัม 

3.3.2 ชัęงสารตัĚงตšนĔหšđกินปริมาณนĚำหนักสารทีęĔชšจากการคำนวณđลĘกนšอยǰจากนัĚนทำĔหšสาร

ĒหšงēดยđขšาđตาอบĔหšความรšอนทีęอčณหภĎมิอยŠางนšอยǰ110 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาอยŠางนšอย 12 

ชัęวēมง 
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3.3.3 ชัęงสารตัĚงตšนĔหšตรงกับปริมาณนĚำหนักสารทีęĔชšจากการคำนวณคลาดđคลČęอนđพิęมĕดš ǰ

0.0005 กรัม 

3.3.4 นำสารตัĚงตšนทีęชัęงĒลšวมาผสมกันĔนภาชนะทีęบรรจčลĎกบดđซอรŤēคđนียǰēดยĔชšđอทานอล

đปŨนตัวกลางǰ(đอทานอลǰ100 มิลลิลิตร) 

3.3.5 บดผสมสารตัĚงตšนทัĚงหมดēดยĔชšหมšอบดđซอรŤēคđนียǰ(Zirconia Ball Milling) ĒละĔชš

đครČęองบดความđรĘวสĎงǰ(Planetary Milling) บดสารǰēดยĔชšความđรĘวรอบǰ400 rpm đปŨนđวลาǰ30 นาที 

3.3.6 ทำการกวนสารĒขวนลอยดšวย Magnetic Barǰพรšอมđพิęมความรšอนจนđอทานอลระđหย

đกČอบหมดǰēดยĔชšđครČęอง Hot plate ĒละǰMagnetic stirrer 

3.3.7 ทำĔหšสารĒหšงēดยĔชšđตาอบĔหšความรšอนทีęอčณหภĎมิอยŠางนšอยǰ110 องศาđซลđซียสǰđปŨน

đวลาอยŠางนšอยǰ12 ชัęวēมง 

3.3.8 นำผงǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทีęĕดšĔสŠภาชนะทนĕฟอะลĎมินาǰ(Alumina 

crucible) ĕปđผาĒคลĕซนŤǰ(Calcination) ทีęǰ950 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการ

ขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰ 

3.3.9 นำสารĕปบดĔหšละđอียดครัĚงดšวยđครČęองบดĒละđงČęอนĕขĔนการบดđชŠนđดิม 

3.3.10 ทำĔหšสารĒหšงēดยĔชšđตาอบĔหšความรšอนทีęอčณหภĎมิอยŠางนšอยǰ 110 องศาđซลđซียสǰ

đปŨนđวลาอยŠางนšอยǰ12 ชัęวēมง 

3.3.11 นำสารทีęđผาĒคลĕซนŤĒลšวĕปตรวจสอบđฟสดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰǰǰ

(X-ray diffraction analysis: XRD) ĒละตรวจสอบการวิđคราะหŤขšอมĎลการกระจายขนาดของอนčภาค

ดšวยđทคนิคǰDynamic Light Scattering (DLS) 

3.3.12 นำสารĔสŠภาชนะทนĕฟอะลĎมินาǰ(Alumina crucible)ǰĕปđผาĒคลĕซนŤǰ(Calcination) 

ทีęǰ950 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/

นาที 

3.3.13 นำสารĕปบดĔหšละđอียดครัĚงดšวยđครČęองบดĒละđงČęอนĕขĔนการบดđชŠนđดิม 

3.3.14 ทำĔหšสารĒหšงēดยĔชšđตาอบĔหšความรšอนทีęอčณหภĎมิอยŠางนšอยǰ 110 องศาđซลđซียสǰ

đปŨนđวลาอยŠางนšอยǰ12 ชัęวēมง 

3.3.15 นำสารทีęđผาĒคลĕซนŤĒลšวครัĚงทีęǰ2 ĕปตรวจสอบđฟสดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสี

đอกซŤǰ(X-ray diffraction analysis: XRD) ĒละตรวจสอบการวิđคราะหŤขšอมĎลการกระจายขนาดของ

อนčภาคดšวยđทคนิคǰDynamic Light Scattering (DLS) 
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3.4 ขั้นตอนการอัดเม็ดเซรามิกและการเผาผนึก 

 3.4.1 ชัęงนĚำหนักสารทีęผŠานการบดละđอียดĒลšวǰ0.50 กรัมēดยประมาณǰผสมǰPVA ความ

đขšมขšนǰ2% บดผสมĔนครกบดสารǰ 

3.4.2 นำĕปขċĚนรĎปđซรามิกดšวยวิธีการǰUniaxial Pressing (การอัดขċĚนรĎปĔนทิศทางđดียว)ǰ ēดย

ĔชšĒมŠพิมพŤทีęมีđสšนผŠานศĎนยŤกลางǰ10.30 มิลลิđมตรǰดšวยความดันภายĔน 60 đมกะปาสคาลǰอัดขċĚนรĎป

ชิĚนงานคšางĕวšǰ30 วินาทีǰชิĚนงานทีęĕดšจะมีลักษณะกลมĒบนǰคลšายđมĘดยาǰ 

3.4.3ǰนำชิĚนงานทีęอัดขċĚนรĎปĒลšวĕปđผาĔหšǰPVA ระđหยขัĚนĒรกทีęอčณหภĎมิǰ600 องศาđซลđซียสǰ

đปŨนđวลาǰ2 ชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ3ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰขัĚนทีęสองđผาผนċกทีę

อčณหภĎมิǰ1175, 1200 Ēละ 1225 องศาđซลđซียสตามลำดับǰđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการขċĚนลง

ของอčณหภĎมิđปŨนǰ3ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰ ดังรĎปทีęǰ3.1ǰĔสŠภาชนะทนĕฟอะลĎมินาǰ (Alumina crucible) 

đผาชิĚนงานĒตŠละđงČęอนĕขอยŠางนšอยǰ5 ชิĚนงาน 

3.4.4 วัดขนาดของชิĚนงานทีęอัดขċĚนรĎปหลังđผาผนċกดšวยĕมēครมิđตอรŤวัดđสšนผŠานศĎนยŤกลางǰ3 

ครัĚงǰตŠอǰ1 ชิĚนงาน 

3.4.5 นำđมĘดชิĚนงานทีęđผาผนċกĒลšวĕปตรวจสอบđฟสดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰ

(X-ray diffraction analysis: XRD) ĒละตรวจสอบความหนาĒนŠนดšวยการตšมชิĚนงานĔนนĚำǰDI đปŨน

đวลาอยŠางนšอยǰ6 ชัęวēมง 

 
รĎปทีęǰ3.1:ǰĒสดงđงČęอนĕขการđผาผนċกǰ(Sintering) 

3.5 ขั้นตอนการวัดสมบัติทางกายภาพและทางไฟฟ้าของเม็ดเซรามิกแบเรียมบิสมัทซิงคŤไททาเนตǰ 

 3.5.1 การตรวจสอบคŠาความหนาแนŠนของสารประกอบโดยการใชšวิธีการลอยตัว 

 นำđมĘดชิĚนงานทีęĕดšจากđงČęอนĕขการđผาผนċกทัĚงǰ3ǰอčณหภĎมิǰวัดความหนาĒนŠนēดยĔชšหลักการ

ของอารŤคิมิดีสทีęระบčวŠาǰĶวัตถčทีęจčŠมลงĔนของđหลวบางสŠวนหรČอทัĚงหมดจะมีĒรงลอยตัวกระทำกับวัตถč

นัĚนĔนทิศทางพยčงขċĚนǰēดยทีęĒรงมีขนาดđทŠากับนĚำหนักของของđหลวทีęวัตถčนัĚนđขšามาĒทนทีęķǰđริęมจาก
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ตšมชิĚนงานĔหšđดČอดพอประมาณđปŨนระยะđวลาอยŠางนšอยǰ6ǰชัęวēมงǰชัęงนĚำหนักชิĚนงานหนċęงครัĚงĔนēดยจčŠม

ĔนของđหลวทีęทราบความหนาĒนŠนǰĒละชัęงอีกหนċęงครัĚงĔนอากาศǰซċęงสามารถวัดความหนาĒนŠนของ

ชิĚนงานของĒขĘงĕดšจากความหนาĒนŠนทีęทราบของของđหลวĒละคŠามวลของทัĚงสองอยŠางǰดังสมการทีęǰ

3.1 đมČęอđสรĘจสิĚนการวัดความหนาĒนŠนĒลšวทำการอบđมĘดชิĚนงานĔหšĒหšงēดยĔชšđตาอบĔหšความรšอนทีę

อčณหภĎมิอยŠางนšอยǰ110ǰองศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาอยŠางนšอยǰ12ǰชัęวēมงǰđพČęอดำđนินการตรวจสอบขัĚน

ตŠอĕป 

                             Bulk Specific Gravity = 
𝑊ీ౨౯

𝑊ೄೌ೟ି𝑊ೄೠೞ
                                                        (3.1)         

ēดยทีęǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰBulk Specific Gravity  = ความหนาĒนŠนของตัวอยŠางǰมีหนŠวยคČอǰกรัมตŠอลĎกบาศกŤǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđซนติđมตร 

                  𝑊ୈr୷ = นĚำหนักของตัวอยŠางĔนอากาศǰมีหนŠวยคČอǰกรัม 

                  𝑊ௌ௔௧  = นĚำหนักของตัวอยŠางทีęมีของđหลวอิęมตัวĒละผิวĒหšงǰมีหนŠวยคČอǰกรัม 

                  𝑊ௌ௨௦  = นĚำหนักของตัวอยŠางĔนของđหลวǰมีหนŠวยคČอǰกรัม 

3.5.2 การตรวจสอบการหดตัวของชิ้นงาน 

ทำการวัดđสšนผŠานศĎนยŤกลางของชิĚนงานทีęอัดขċĚนรĎปĒลšวดšวยđครČęองมČอวัดĕมēครมิđตอรŤทัĚงกŠอน

đผาผนċกĒละหลังđผาผนċกǰวัดซĚำǰ3 ครัĚงตŠอǰ1 ชิĚนงานǰĒละหาคŠาđฉลีęยของชิĚนงานĒตŠละอčณหภĎมิǰđพČęอ

คำนวณđปอรŤđซĘนตŤการหดตัวของชิĚนงานǰđนČęองจากการđพิęมความรšอนทีęอčณหภĎมิǰ1175 , 1200ǰĒละǰ

1225ǰองศาđซลđซียสสŠงผลĔหšอนčภาคของสารประกอบยċดติดกันĒนŠนมากขċĚนǰขนาดชิĚนงานจċงหดđลĘกลง

ตามอčณหภĎมิทีęสĎงขċĚน 

3.5.3 การตรวจสอบการวิเคราะหŤขšอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคดšวยเทคนิคǰ

Dynamic Light Scattering (DLS)   

Ĕชšปริมาณผงđซรามิกǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทีęผŠานการđผาĒคลĕซนŤĒลšวđลĘกนšอยǰ

ลงĔนนĚำǰDI ซċęงทั ĚงสองตัวอยŠางทดสอบĒละตัวกลางตามลำดับตšองทราบคŠาดัชนีหักđหĒละคŠาการ

ดĎดกลČนĒสงǰēดยđพิęมรอบความđรĘวĔนการหมčนǰ2600 rpm ĒละปรับǰUltrasonic ทีęǰ15.0 đพČęอĔหš

อนčภาคกระจายตัวดีǰการวิđคราะหŤขนาดอนčภาคđกิดขċĚนจากการฉายĒสงǰLaser ĕปตกกระทบกับ

อนčภาคขนาดตŠางǰėǰซċęงจะดĎดกลČนĒสงทำĔหšความđขšมĒสงทีęกระđจิงลดลงǰความถีęĔนการđปลีęยนĒปลง

ความđขšมĒสงทีęกระđจิงĔนชŠวงđวลาตŠางǰėǰDetector จะĒปลงสัญญาณđหลŠานัĚนĔหšĕดšขšอมĎลĔนรĎปĒบบ

ของกราฟระหวŠางǰ Intensity (ĒกนǰY) Ēละǰđวลาǰ(ĒกนǰX) ĒละจะสŠงตŠอĕปยังǰCorrelator đพČęอนำĕป
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คำนวณหาคŠาสัมประสิทธิĝการĒพรŠđลČęอนตำĒหนŠงĒละหาขนาดอนčภาคตŠอĕปǰēดยกำหนดการĒสดงผล

การทดลองĒบบǰ%Volume (ĒกนǰY)  ĒละǰParticle sizeǰĕมēครđมตรǰ(ĒกนǰX) ǰ 

3.5.4 การตรวจสอบเฟสดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ (X-ray diffraction 

analysis: XRD)  

นำผงđซรามิกǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทีęผŠานการđผาĒคลĕซนŤǰĒละđมĘดชิĚนงานทีę

ผŠานการđผาผนċกทัĚงǰ3 อčณหภĎมิǰมาวิđคราะหŤการđปลีęยนĒปลงđฟสดšวยđครČęอง XRD ทีęอาศัยหลักการ

đลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤēดยĔชšงานđลđซอรŤชนิดǰCu KαǰēดยรังสีđอกซŤđกิดการกระđจิงĒสงหลังจากตก

กระทบบนผิวตัวอยŠางซċęงมีēครงสรšางđปŨนรĎปผลċกđพอรอฟสĕกตŤǰĒละđลีĚยวđบนออกจากมčมตกกระทบ

ระนาบตŠางǰėǰĕปยังǰDetector ซċęงĒปลงสัญญาณđหลŠานัĚนĔหšĕดšขšอมĎลĔนรĎปความสัมพันธŤของกราฟ

ระหวŠางความđขšมǰLin (Counts) Ēละมčมǰ2ɽ ĔนการทดลองนีĚกำหนดđงČęอนĕขĔนการวิđคราะหŤตัวอยŠาง

คČอǰระยะมčมǰ2ɽ = 5-80ǰองศาǰระดับการđพิęมมčมǰ2ɽ ทีละǰ0.02 องศา/0.5 วินาทีǰระยะđวลาĔนการ

วิđคราะหŤǰ30 นาที 

3.5.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ

(Scanning Electron Microscope: SEM)  

ĔชšกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดđพČęอศċกษาลักษณะēครงสรšางจčลภาคของđมĘดǰ

đซรามิกǰđริ ęมĒรกกŠอนนำĕปศċกษาǰขัดผิวชิ ĚนงานดšวยกระดาษทรายđบอรŤ 800, 1200 Ēละǰ2000 

ตามลำดับǰจากนัĚนนำĕปทำการกัดดšวยความรšอนǰ(Thermal Etching) đพČęอĔหšđหĘนขอบđกรนĒละ

รĎปรŠางทีęชัดđจนขċĚนǰหักชิĚนงานĒลšววางบนǰStubǰทีęมีđทปกาวคารŤบอนǰēดยจะตรวจสอบรอยหักĒละ

ผิวหนšาชิĚนงานǰจากนัĚนทำการđคลČอบผิวชิĚนงานดšวยทองคำēดยĔชšđทคนิคǰSputtering ชŠวงกำลังขยาย

ĔนการตรวจสอบขċĚนอยĎŠกับชิĚนงานมีขนาดđกรนđทŠาĔดǰ đพČęอวิđคราะหŤลักษณะของđกรนĒละรĎพรčนĔน

ēครงสรšางǰ 

3.5.6 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าดšวยเคร่ืองǰLCR Meterǰ 

đพČęอวิđคราะหŤคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกǰ (Dielectric constant)ǰĒละการสĎญđสียĕดอิđลĘกทริกǰ

(Dielectric loss)ǰĔนชŠวงความถีęǰ100ǰđฮิรตซŤ-500 กิēลđฮิรตซŤǰทีęอčณหภĎมิตัĚงĒตŠǰ25-400 องศาđซลđซียสǰ

đพČęอทำĔหšทราบชŠวงอčณหภĎมิทีęđมĘดđซรามิกǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđกิดการđปลีęยนĒปลง

ēครงสรšางผลċกǰคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกđกิดการđปลีęยนĒปลงอยŠางรวดđรĘวĒละชัดđจนĔนชŠวงอčณหภĎมินัĚนǰėǰǰǰ

ĔนการทดลองนีĚจะขัดผิวทัĚงǰ2ǰดšานของชิĚนงานดšวยกระดาษทรายǰจากนัĚนทากาวđงินทัĚงǰ2ǰดšานĒลšว

นำĕปđผาทีęอčณหภĎมิǰ600ǰองศาđซลđซียสǰ(ดšวยอัตราการđพิęมลดอčณหภĎมิ 5 องศาđซลđซียส/นาทีǰĒละǰ
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Soaking Time 15 นาที)ǰđพČęอกำจัดสารอินทรียŤออกจากēครงสรšางǰจากกนัĚนนำขšอมĎลทีęĕดšจากการ

วิđคราะหŤคŠาความจčĕฟฟŜามาคำนวณหาคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกǰดังสมการทีęǰ2.5ǰทีęกลŠาวĕปขšางตšน 

3.5.7 การตรวจสอบสมบัติเฟอรŤโรอิเล็กทริกโดยการวัดวงรอบฮิสเทอรีซิสดšวยเครื่องǰ

Ferroelectric Testing System 

ēดยตรวจสอบสมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริกของชิ Ěนงานที ęผŠานการทำขั ĚวĕฟฟŜาดšวยกาวđงินǰ

ตรวจสอบทีęอčณหภĎมิหšองจากการđพิęมสนามĕฟฟŜาĔนชิĚนงานสŠงผลĔหšคŠาēพลาĕรđซชันสĎงขċĚนǰความđปŨน

ขัĚวĕฟฟŜากลับทิศทางกันจากการđปลีęยนĒปลงทิศทางสนามĕฟฟŜาǰทำĔหšđกิดวงรอบฮิสđทอรีซิสǰ ēดยđริęม

จากศċกษาทีęอčณหภĎมิหšองǰนำชิĚนงานมาĔสŠĔนชčดทดสอบǰจากนัĚนทำการจčŠมชčดทดลองĔนđครČęองควบคčม

อčณหภĎมิของđหลวซċęงบรรจčนĚำมันซิลิēคนภายĔนǰทำการทดสอบคŠอยǰėǰđพิęมสนามĕฟฟŜาđขšาĕปǰทำการ

จดบันทċกขšอมĎล 
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3.6ǰแผนการดำเนินงานและข้ันตอนการทดลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.2: ĒผนการดำđนินงานละĒผนผังĒสดงขัĚนตอนการทดลอง 

 

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

đตรียมวัตถčดิบĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕททาđนตǰ

สารđคมีǰđครČęองมČอĔนการทดลอง    ǰǰǰǰǰǰǰ  

ĒละđตรียมสารตัĚงตšนกŠอนđผาĒคลĕซนŤ 

บดยŠอยดšวยหมšอบด 30 นาที, Stirrer สารǰ

ĒละทำĔหšĒหšงǰ12 ชัęวēมง 

 

 

 
ก.ย. – ต.ค. 2562 

đตรียมผงĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕททา

đนตทีęĕดšจากการđผาĒคลĕซนŤǰĒละ

ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

đผาĒคลĕซนŤǰ(Calcination) ทีęǰ950 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมงǰ

อัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ตรวจสอบการđปลีęยนđฟสǰXRDǰĒละวัดขนาดอนčภาคǰDLSǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

 

 

ต.ค. – ธ.ค. 2562 

đตรียมđมĘดđซรามิกĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕท-

ทาđนตทีęĕดšจากการđผาผนċกǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

Ēละตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

นำǰPVA ความđขšมขšนǰ2%ǰ+ ผงละđอียดǰขċĚนรĎปคลšายđมĘด

ยาดšวยวิธีการǰUniaxial Pressing 60ǰđมกะปาสคาล 

 

đผาผนċกทีę 1175, 1200 Ēละǰ1225ǰองศาđซลđซียสตามลำดับǰ

ระยะđวลาการđผาǰ4ǰชัęวēมงǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

อัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ3 องศาđซลđซียส/นาที 

 

 
ตรวจสอบการđปลีęยนđฟสǰXRD,ǰวัดความหนาĒนŠนǰĒละการหดตัว 

ม.ค. – มี.ค. 2563 

วิđคราะหŤสมบัติทางกายภาพĒละสมบัติ

ทางĕฟฟŜาของชิĚนงาน 

ขนาดđกรน SEMǰǰǰǰǰǰǰǰ

คŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกǰǰǰǰǰǰǰǰ

สมบัติđฟอรŤēรอิđลĘกทริก 

มี.ค. – đม.ย. 2563 

บันทċกĒละสรčปผล 

đม.ย. – พ.ค. 2563 

สรčปผลการทดลอง 

พิมพŤรายงานการทดลอง 
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หมายđหตč: đนČęองจากสถานการณŤการĒพรŠระบาดของđชČĚอĕวรัสǰCovid-19ǰ(ēควิด-19)ǰĔนประđทศĕทยǰ

ตามมาตรการđรČęองหšามมิĔหšบčคคลĔดออกนอกđคหสถานภายĔนระยะđวลาทีęกำหนดǰทำĔหšĕมŠสามารถ

ดำđนินการทดลองตามĒผนทีęวางĕวšĕดš 

 ǰขัĚนตอนทีęทำการทดลองĒลšว 

ǰขัĚนตอนทีęทำการทดลองĕมŠครบ 

ขัĚนตอนทีęยังĕมŠทำการทดลอง 
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บทที่ǰ4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ĔนบทนีĚจะđสนอผลการวิจัยทีęĕดšทำการศċกษาจากการđตรียม đฟสđพอรอฟสĕกตŤđซรามิก

ĒบđรียมĕททาđนตǰทีęđจČอดšวยǰBiǰĒละǰZn ĕดšđปŨนสารประกอบđชิงซšอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ

đมČęอมีคŠาǰx = 0.08ǰēดยทำการศċกษาผลของอčณหภĎมิการđผาผนċกทีęǰ1175, 1200 Ēละǰ1225 องศา-

đซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ3ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰทีęมีผลตŠอ

ēครงสรšางทางจčลภาคĒละสมบัติทางĕฟฟŜาของđซรามิกสารประกอบนีĚǰđริęมจากนำผงตัวอยŠางทีęđตรียม

ĕดšหลังจากđผาĒคลĕซนŤสองครัĚงทีęอčณหภĎมิǰ950 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการขċĚน

ลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰĕปทำการวิđคราะหŤđฟสดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบนของรงัสี

đอกซŤǰ(X-ray diffraction analysis: XRD)ǰĒละวิđคราะหŤขšอมĎลการกระจายขนาดของอนčภาคดšวย

đทคนิคǰDynamic Light Scattering (DLS) ĒลšวขċĚนรĎปชิĚนงานคลšายđมĘดยาǰจากนัĚนทำการวัดขนาดทีę

đสšนผŠานศĎนยŤกลางของชิĚนงานหลังđผาผนċกทีęđงČęอนĕขดังกลŠาวǰđพČęอสังđกตการณŤหดตัวของชิĚนงานǰ

จากนัĚนนำđมĘดชิĚนงานทีęđผาผนċกĒลšวตรวจสอบคŠาความหนาĒนŠนของสารประกอบēดยการĔชšวิธีการ

ลอยตัวĒละนำชิĚนงานบางสŠวนĕปวิđคราะหŤđฟสอีกครัĚงǰ 

ĒตŠđนČęองจากผลการหดตัวĒละความหนาĒนŠนของชิĚนงานหลังจากđผาผนċกมีคŠาทีęตęำกวŠาคŠา

มาตรฐานจากงานวิจัยĒละมีการđปลีęยนĒปลงđพียงđลĘกนšอยǰĔนขัĚนตอนการđผาผนċกจċงđปลีęยนđครČęองมČอ

Ĕนการทดลองจากđตาđผาที ęǰ 1 đปŨนđตาđผาที ęǰ2 ดังนั Ěนจċงนำผลการทดลองของđตาđผาทั Ěงสอง

đปรียบđทียบกันǰจะĕดšผลการทดลองĒละอภิปรายผลการทดลองǰตามลำดับตŠอĕปนีĚǰ 

4.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกจากการใชšเตาเผาที่ǰ1 ǰ 

 4.1.1 ผลการวิเคราะหŤเฟสดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤหลังเผาแคลไซนŤ 

đมČęอทำการđผาĒคลĕซนŤผงđซรามิกของสารประกอบđชิงซšอน (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ

đมČęอมีคŠาǰx = 0.08ǰēดยสังđคราะหŤสารǰ4 ครัĚงǰ 

สารครัĚงทีęǰ1 ทำการđผาĒคลĕซนŤสองรอบทีęอčณหภĎมิǰ950 Ēละǰ975 องศาđซลđซียสǰตามลำดับ

đปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰ 

สารครัĚงทีęǰ2 ทำการđผาĒคลĕซนŤสองรอบǰซċęงđผารอบĒรกทีęอčณหภĎมิǰ975 ĒละĒบŠงอčณหภĎมิ

การđผารอบทีęสองđปŨนǰ975 Ēละǰ1000 องศาđซลđซียสǰตามลำดับđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰ 
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สารครัĚงที ęǰ3 ทำการđผาĒคลĕซนŤรอบđดียวทีęอčณหภĎมิǰ975 องศาđซลđซียสǰĒตŠđปŨนđวลาǰ8ǰ

ชัęวēมงǰ 

สารครัĚงทีęǰ4 ทำการđผาĒคลĕซนŤสองรอบทีęอčณหภĎมิǰ950 Ēละǰ975 องศาđซลđซียสǰตามลำดับ

đปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰĒตŠชัęงปริมาณสารđพิęมđปŨนǰ30 กรัมǰ 

ทčกđงČęอนĕขอčณหภĎมิการđผาĔชšอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาทีĒละ

สารมีนĚำหนักǰ10 กรัมǰยกđวšนการสังđคราะหŤสารครัĚงทีęǰ4 นำĕปตรวจสอบđฟสทีęđกิดขċĚนǰดังรĎปทีęǰ4.1 
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รĎปทีęǰ4.1: ĒสดงผลการวิđคราะหŤǰXRD หลงัđผาĒคลĕซนŤǰ 

จากรĎปทีęǰ4.1 พบวŠาการđผาĒคลĕซนŤรอบทีęหนċęงของสารครัĚงทีęǰ1 Ēละǰ2ǰยังคงพบđฟสทีęđปŨน

สารตัĚงตšนอยĎŠǰĕดšĒกŠǰบิสมัทออกĕซดŤǰ(Bi2O3)ǰĒละĒบđรียมคารŤบอđนตǰ(BaCO3)ǰตามลำดับǰđมČęอđพิęม

อčณหภĎมิđผาĒคลĕซนŤของสารครัĚงทีęǰ1 ขċĚนđปŨนǰ975 องศาđซลđซียสǰĒละสารครัĚงทีęǰ2 ĔชšอčณหภĎมิđดิม

ĒละđพิęมอčณหภĎมิđผาĒคลĕซนŤขċĚนđปŨนǰ1000 องศาđซลđซียสǰสŠงผลĔหšđกิดđฟสđพอรอฟสĕกตŤบริสčทธิĝǰ

สŠวนการđผาĒคลĕซนŤรอบđดียวของสารครัĚงทีęǰ3 đปŨนระยะđวลาǰ8 ชัęวēมงǰพบวŠามีสิęงđจČอปนđลĘกนšอย

หรČอสารตัĚงตšนทำปฏิกิริยากันĕมŠหมดǰการđกิดđฟสđพอรอฟสĕกตŤจċงยังĕมŠบริสčทธิĝǰĒละการđผาĒคลĕซนŤ

รอบđดียวของสารครัĚงทีęǰ4 Ĕนปริมาณสารǰ30 กรัมǰพบวŠามีĒบđรียมคารŤบอđนตǰ(BaCO3)ǰอยĎŠđลĘกนšอยǰ

การđกิดđฟสđพอรอฟสĕกตŤจċงยังĕมŠบริสčทธิĝđชŠนกัน 

4.1.2 ผลการวิเคราะหŤขšอมูลการกระจายขนาดของอนุภาคดšวยเทคนิคǰDynamic Light 

Scattering (DLS) หลังเผาแคลไซนŤ  

หล ังจากทำการđผาĒคลĕซน Ťผง đซราม ิกของสารประกอบđช ิ งซ šอน  (1-x)BaTiO3-

xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđมČęอมีคŠาǰx = 0.08ǰēดยมีđฟสđพอรอฟสĕกตŤทีęบริสčทธิĝĒลšวคČอǰสารครัĚงทีę 1 đผาĒคล
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ĕซนŤสองรอบทีęอčณหภĎมิǰ950 Ēละǰ975 องศาđซลđซียสǰตามลำดับđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมงǰĒละสารครัĚงทีęǰ2ǰ

đผาĒคลĕซนŤสองรอบǰซċęงđผารอบĒรกทีęอčณหภĎมิǰ975 ĒละĒบŠงอčณหภĎมิการđผารอบทีęสองđปŨนǰ 975 

Ēละǰ1000 องศาđซลđซียสǰตามลำดับđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰนำผงทีęบดละđอียดĕปตรวจวัดการกระจาย

ขนาดของอนčภาคดšวยđครČęอง Dynamic Light Scattering (DLS) ēดยĔชšนĚำǰDI đปŨนตัวกลางǰĔชšรอบ

ความđรĘวĔนการหมčนǰ3300 rpm ĒละปรับǰUltrasonic ทีęǰ15.0 ดังตารางทีęǰ4.1 

ตารางที่ǰ4.1 ĒสดงคŠาการกระจายขนาดของอนčภาคหลังđผาĒคลĕซนŤของสารǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3

จากการĔชšđตาđผาทีęǰ1 ǰ 

สารหลังเผาแคลไซนŤสองรอบ 

 

ปริมาณขนาดอนุภาคสะสมǰ(ไมโครเมตร) 

DV10 DV50 DV90 

ครัĚงทีę1 [950°C → 975°C] 0.778 2.046 10.741 

ครัĚงทีę2 [975°C → 975°C] 1.096 3.802 11.112 

ครัĚงทีę2 [975°C → 1000°C] 1.026 3.098 10.741 

จากตารางทีęǰ4.1 พบวŠาขนาดอนčภาคหลังđผาĒคลĕซนŤทีęปริมาณǰ50 đปอรŤđซĘนตŤของสารครัĚงทีęǰ

1 มีขนาดđลĘกทีęสčดคČอǰ 2.046ǰĕมēครđมตรǰđทียบกับขนาดอนčภาคหลังđผาĒคลĕซนŤที ęปริมาณǰ 50 

đปอรŤđซĘนตŤของสารครัĚงทีęǰ2 การđผาĒคลĕซนŤรอบทีęสองอčณหภĎมิ 1000ǰองศาđซลđซียสǰมีขนาดĔหญŠ

ขċĚนมาคČอǰ3.098ǰĕมēครđมตรǰĒละการđผาĒคลĕซนŤรอบทีęสองอčณหภĎมิ 975ǰองศาđซลđซียสǰมีขนาด

ĔหญŠทีęสčดคČอǰ3.802ǰĕมēครđมตรǰการđพิęมอčณหภĎมิการđผาĒคลĕซนŤทำĔหšอนčภาคของสารมีขนาดĔหญŠ

ขċĚนđนČęองจากระบบพยายามลดǰSurface energy ĔหšมีพČĚนทีęผิวจำนวนนšอยลงǰซċęงอนčภาคขนาดĔหญŠมี

ความēคšงตęำĒละมีǰChemical potential ตęำกวŠาอนčภาคขนาดđลĘกทีęมีความēคšงสĎงĒละมีǰChemical 

potential สĎงǰจากขšางตšนระบบตšองการลดǰSurface energyǰลงทำĔหšđกิดการĒพรŠของǰChemical 

potential สĎงĕปยังǰChemical potential ตęำǰĒละความรšอนทำĔหšđกิดการĒพรŠǰดังนัĚนอะตอมจะĒพรŠ

จากอนčภาคขนาดđลĘกĕปหาอนčภาคขนาดĔหญŠǰสŠงผลĔหšสารđกิดǰGrain growth  

4.1.3 ผลการตรวจสอบรšอยละการหดตัวและความหนาแนŠน 

đพČęอĔหšđพียงพอตŠอการตรวจสอบรšอยละการหดตัวĒละความหนาĒนŠนของđมĘดđซรามิก

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰĒละการตรวจสอบขัĚนตอนอČęนตŠอĕปǰทำการสังđคราะหŤสารēดยĔชš

đงČęอนĕขการđผาĒคลĕซนŤของสารครัĚงทีęǰ1ǰทีęทำการđผาĒคลĕซนŤสองรอบทีęอčณหภĎมิǰ950ǰĒละǰ975ǰองศา

đซลđซียสǰตามลำดับđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰēดยĔชšอัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาที

ĒละสารมีนĚำหนักǰ10 กรัมǰคำนวณคŠารšอยละการหดตัวđชิงđสšนēดยการวัดđสšนผŠานศĎนยŤกลางของ

ĒมŠพิมพŤกŠอนǰจากนัĚนวัดđสšนผŠานศĎนยŤกลางของđมĘดđซรามิกหลังđผาผนċกǰ 
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หลังจากนำđมĘดชิĚนงานทีęผŠานการขċĚนรĎปĕปđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ 1150-1400ǰองศาđซลđซียสǰ

ตามลำดับǰทำการตรวจวัดความหนาĒนŠนēดยการĔชšวิธีการลอยตัวĒทนทีęนĚำǰ đริęมจากตšมชิĚ นงานĔหš

đดČอดพอประมาณđปŨนระยะđวลาอยŠางนšอยǰ6ǰชัęวēมงǰจากนัĚนทิĚงĕวšĔหšđยĘนประมาณǰ24 ชัęวēมงǰĒลšว

นำĕปชัęงนĚำหนักชิĚนงานครัĚงทีęหนċęงĔนēดยจčŠมĔนของđหลว, ชัęงครัĚงทีęสองĔนอากาศǰĒละครัĚงทีęสามอบđมĘด

ชิĚนงานĔหšĒหšงǰคŠาทีęĕดšนำมาคำนวณหาความหนาĒนŠนปรากฏǰ (Bulk Specific Gravity)ǰĒละนำคŠาǰ

รšอยละการหดตัวของđมĘดđซรามิกทีęอčณหภĎมขิšางตšนđปŨนกราฟĒสดงความสัมพันธŤǰดังตารางทีęǰ4.2 

 
รĎปทีęǰ4.2: ĒสดงคŠารšอยละการหดตัวĒละความหนาĒนŠนปรากฏของđมĘดชิĚนงาน 

จากรĎปทีęǰ4.2ǰđหĘนĕดšวŠาđมČęอทำการđพิęมอčณหภĎมิการđผาผนċกขċĚนǰมีĒนวēนšมการหดตัวēดยđฉลีęย

đพิęมขċĚนนšอยĔนชŠวงรšอยละ 1.09-3.91ǰĒละคŠาความหนาĒนŠนēดยđฉลีęยคŠอนขšางคงทีęĕมŠđปลีęยนĒปลง

มากนักĔนชŠวงǰ3.82-5.17 กรัม/ลĎกบาศกŤđซนติđมตรǰ(ทีęความหนาĒนŠนēดยđฉลีęยǰ5.17 กรัม/ลĎกบาศกŤ

đซนติđมตรǰđปŨนคŠาคลาดđคลČęอนจากการทดลอง) จċงทำการตัĚงสมมčติฐานđกีęยวกับการĔชšงานđตาđผาทีę

อาจทำงานผิดปกติĕปǰจċงđลČอกĔชšđตาđผาđครČęองอČęนǰ 

4.1.4 ผลการวิเคราะหŤเฟสดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤหลังเผาผนึก 

นำđมĘดđซรามิกทีęđผาผนċกĒลšวทีęอčณหภĎมิǰ1150, 1175 Ēละǰ1200 องศาđซลđซียสǰตามลำดับǰ

มาบดละđอียดĒลšวทำการวิđคราะหŤēครงสรšางผลċกอีกครัĚงǰดังรĎปทีęǰ4.3 



32 
 

 
รĎปทีęǰ4.3: ĒสดงผลการวิđคราะหŤǰXRD หลงัđผาผนċก 

จากรĎปทีęǰ4.3ǰพบวŠาทčกอčณหภĎมิการđผาผนċกมีđฟสทีęตรงกันคČอđฟสของสารประกอบĒบđรียม

ĕท-ทาđนตทีęบริสčทธิĝทีęมีđฟสđพอรอฟสĕกตŤǰ(Perovskite) ēดยĕมŠมีสิęงđจČอปนĔนระบบǰ 

4.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกจากการใชšเตาเผาที่ǰ2 ǰ 

Ĕชšđตาđผาทีęǰ 2ǰđผาĒคลĕซนŤสารทีęอčณหภĎมิǰ950 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมงǰēดยĔชš

อัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰพบวŠาการđผาĒคลĕซนŤรอบđดียวสŠงผลĔหšđกิด

đฟสđพอรอฟสĕกตŤบริสčทธิĝǰ นำผงทีęบดละđอียดĕปตรวจวัดการกระจายขนาดของอนčภาคดšวยđครČ ęอง 

Dynamic Light Scattering (DLS) ēดยĔชšนĚำǰDI đปŨนตัวกลางǰĔชšรอบความđรĘวĔนการหมčนǰ2600 

rpm ĒละปรับǰUltrasonic ทีęǰ15.0 ดังตารางทีęǰ4.2 

ตารางที่ǰ4.2 ĒสดงคŠาการกระจายขนาดของอนčภาคหลังđผาĒคลĕซนŤของสารǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3

จากการĔชšđตาđผาทีęǰ2 ǰ 

สารหลังเผาแคลไซนŤ 

 

ปริมาณขนาดอนุภาคสะสมǰ(ไมโครเมตร) 

DV10 DV50 DV90 

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

จากตารางทีęǰ4.2 พบวŠาขนาดอนčภาคหลังđผาĒคลĕซนŤทีęปริมาณǰ50 đปอรŤđซĘนตŤǰมีขนาดคČอǰ

2.512ǰĕมēครđมตรǰความĒตกตŠางจากการĔชšงานđตาđผาระหวŠางđตาđผาทีęǰ 1ǰĒละđตาđผาทีęǰ2 คČอǰ

ขัĚนตอนการđผาผนċกđมĘดđซรามิกđพČęอตรวจสอบคŠารšอยละการหดตัวทีęอčณหภĎมิǰ1200 องศาđซลđซียสǰ

đตาทีęǰ1 มีคŠารšอยละการหดตัวēดยđฉลีęยอยĎŠทีęǰ1.49ǰđทียบกับđตาทีęǰ2 มีคŠารšอยละการหดตัวēดยđฉลีęยอยĎŠ

ทีęǰ13.56ǰซċęงคŠาทีęตรวจสอบĕดšมีความĒตกตŠางกันมากǰทำĔหšทราบวŠาการĔชšđตาđผาทีęǰ1ǰทำการđผาผนċก

ทีęอčณหภĎมิǰ1150-1400ǰองศาđซลđซียสǰตามลำดับมีคŠารšอยละการหดตัวēดยđฉลีęยĔนชŠวงǰ1.09-3.91ǰ

đปŨนความบกพรŠองของđตาทีęĕมŠสามารถĔชšงานĕดšอยŠางđตĘมประสิทธิภาพǰĒละดšวยความĕมŠสะดวกĔน
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การปฏิบัติงานวิจัยดšวยđหตčปŦจจัยภายนอกǰจċงรวบรวมงานวิจัยอČęนǰėǰđพČęอคาดการณŤ สมบัติทาง

กายภาพĒละทางĕฟฟŜาของđมĘดđซรามิกĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕททาđนต 

4.3 ผลที่คาดวŠาจะไดšรับǰǰ 

4.3.1 ผลการวิเคราะหŤเฟสดšวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤหลังเผาผนึก 

หลังจากอัดขċĚนรĎปđมĘดชิĚนงานĒละđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ1175, 1200 Ēละǰ1225 องศาđซลđซียส

ตามลำดับǰมาบดละđอียดĒลšวทำการวิđคราะหŤđฟสǰจะĕดšđฟสđพอรอฟสĕกตŤบริสčทธิĝทčกอčณหภĎมิĔนการ

đผาǰคลšายกับงานวิจัยของǰHuǰĒละคณะǰที ęđจČอดšวยบิสมัทǰ (Bi) ĒละĒมกนีđซียมǰ(Mg) ĕดšđปŨน

สารประกอบđช ิงซ šอนǰ (1-x)BaTiO3-xBi(Mg1/2Ti1/2)O3 đม Č ęอม ีค Šาǰ x = 0.12 คČอǰ0.88BaTiO3ı

0.12Bi(Mg1/2Ti1/2)O3ǰ(0.88BT–0.12BMT) ทำการวิđคราะหŤđฟสหลังđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ1230-1320 

องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ2 ชัęวēมงǰดังรĎปทีęǰ4.4ǰ[24] 

 
รĎปทีęǰ4.4: ĒสดงการวิđคราะหŤǰXRD ทีęอčณหภĎมิตŠางǰėǰ[24] 

4.3.2 ผลการตรวจสอบรšอยละการหดตัวและความหนาแนŠน 

ทำการคาดการณŤร šอยละการหดตัวĒละความหนาĒนŠนปรากฏของđม Ęดชิ Ěนงานสาร 

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3 đมČęอđพิęมอčณหภĎมิการđผาผนċกทีęǰ1175, 1200 Ēละǰ1225ǰองศา-

đซลđซียสตามลำดับǰคŠาของทัĚงคĎ ŠมีĒนวēนšมđพิęมขċ ĚนอยŠางสอดคลšองกันǰซċ ęงอšางอิงจากงานวิจัยของ  

Mahesh ĒละคณะǰทีęศċกษาผลของอčณหภĎมิการđผาผนċกตŠอēครงสรšางจčลภาคĒละสมบัติทางĕฟฟŜาđจČอ

ดšวยđซอร Ťēคđน ียมǰ(Zr) ลงĔนĒบđร ียมĕททาđนตǰ0.15 đปอร Ťđซ ĘนตŤēดยēมลǰđปŨนสารประกอบǰ

Ba(Zr0.15Ti0.85)O3ǰทำการđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ1300-1450 องศาđซลđซียสǰ đปŨนđวลาǰ5 ชัęวēมงǰดังรĎปทีęǰ

4.5ǰ[25] 



34 
 

 
รĎปทีęǰ4.5: ĒสดงคŠาǰ(a) ความหนาĒนŠนǰĒละǰ(c) รšอยละการหดตัวđชิงđสšนǰ[25] 

 ĒตŠđมČęอđพิęมอčณหภĎมิการđผาผนċกมากđกินĕปǰอาจสŠงผลĔหšคŠาความหนาĒนŠนของđมĘดชิĚนงานสาร 

0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰลดลงǰซċęงจำลองผลลัพธŤความหนาĒนŠนของđมĘดชิĚนงานđทียบจาก

การศċกษางานวิจัยของǰHu ĒละคณะǰดังรĎปทีęǰ4.6 [24] 

 
รĎปทีęǰ4.6: ĒสดงคŠาความหนาĒนŠนหลังđผาผนċกทีęอčณหภĎมิตŠางǰėǰ[24] 

จากงานวิจัยของǰHu ĒละคณะǰđมČęอถċงอčณหภĎมิจčดหนċęงสารประกอบđชิงซšอนบางสŠวนจะđกิด

การหลอมตัวของǰBi สŠงผลĔหšđกิดความหนาĒนŠนทีęลดลงǰดังนัĚนสาร 0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ

จะđกิดการหลอมดšวยǰđนČęองจากมีǰBi đจČอĔนēครงสรšางĒบđรียมĕททาđนตǰซċęงสารประกอบบิสมัท-

ออกĕซดŤǰ(Bi2O3)ǰđปŨนสารตัĚงตšนทีęมีจčดหลอมตัวตęำทีęอčณหภĎมิǰ817ǰองศาđซลđซียสǰ[24] 

4.3.3 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดǰ

(Scanning Electron Microscope: SEM) 

งานวิจัยของǰZhaoǰĒละคณะǰศċกษาการđพิęมขċ ĚนของปริมาณสารǰBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทำĔหš

อčณหภĎมิการđผาผนċกมีĒนวēนšมลดลงǰอčณหภĎมิการđผาผนċกของǰ (1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ đมČęอมี

คŠาǰx =  0.04, 0.08, 0.10ǰĒละǰ0.14ǰǰคČอǰ1235, 1210, 1100ǰĒละǰ1050ǰองศาđซลđซียสตามลำดับǰ

ĒละขนาดของđกรนĔหญŠขċĚนđมČęอđพิęมปริมาณสารǰBi(Zn1/2Ti1/2)O3 ดังรĎปทีęǰ4.7 đปรียบđสมČอนการđผา
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ผนċกสารǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰทีęอčณหภĎมิตŠางกันǰēดยทีęอčณหภĎมิǰ1175ǰองศาđซลđซียสǰ

ēครงสรšางมีความđปŨนผลċกĒละมีขนาดđกรนđลĘกǰđมČęอđพิęมอčณหภĎมิทีę 1200 องศาđซลđซียสǰēครงสรšาง

đริęมหลอมđลĘกนšอยǰขนาดđกรนđลĘกĒละđกรนĔหญŠกระจายตัวĕมŠสมęำđสมอǰĒละทีęอčณหภĎมǰิ1225ǰองศา-

đซลđซียสǰēครงสรšางđกิดการหลอมตัวĒละมีขนาดđกรนĔหญŠขċĚนǰ[26] 

 

 
รĎปทีęǰ4.7: ĒสดงภาพการวิđคราะหŤēครงสรšางจčลภาคดšวยǰSEM (a)ǰx=0.04, (b)ǰx=0.08, (c)ǰx=0.10ǰĒละǰ

(d)ǰx=0.14ǰ[26] 

4.3.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของคŠาคงที่ไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric constant) 

และการสูญเสียไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric loss) 

งานวิจ ัยอ Č ęนǰėǰศċกษาสมบัต ิทางĕฟฟŜาĕดอิđล Ęกทร ิกของสารประกอบǰ 0.92BaTiO3-

0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰจากการđตรียมđมĘดชิĚนงานđซรามิกđผาผนċกอčณหภĎมิǰ 1200 องศาđซลđซียส

ēดยประมาณǰทำĔหšทราบคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกทีęĒนŠชัดวŠามีคŠาอยĎŠĔนชŠวงǰ3000-4000 đมČęอĔหšความถีęǰ0.1-

1000 กิēลđฮิรตซŤǰคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกลดลงđมČęอĔหšความถีęมากขċĚนǰอčณหภĎมิสĎงทีęĔหšคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริก

สĎงทีęสčดǰ(εm) จากการวัดทีęǰ100ǰกิēลđฮิรตซŤǰคČอǰ319 đคลวินǰหรČอǰ46 องศาđซลđซียสǰดังรĎปทีęǰ4.8 ǰซċęง

ลักษณะของพีคทีęēคšงĒพรŠกระจายตามความถีęทีęđพิęมขċĚนǰ đปŨนลักษณะอีกชนิดของđฟอรŤēรอิđลĘกทริกคČอǰǰ

รีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ(Relaxor ferroelectric)ǰ[14, 16, 17, 26] 
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รĎปทีęǰ4.8: ĒสดงกราฟสมบัติĕดอิđลĘกทริกตŠออčณหภĎมิทีęความถีęตŠางǰėǰ[17] 

หากđปรียบđทียบคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกทีęĒปรผันตามอčณหภĎมิการđผาผนċกทีęǰ1175, 1200 Ēละǰ

1225ǰองศาđซลđซียสตามลำดับǰคาดการณŤวŠาอčณหภĎมิทีęđพิęมขċĚนสŠงผลĔหšคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงทีęสčด 

(εm) ลดลงǰđนČęองจากēครงสรšางผลċกของสารประกอบǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđกิดการ

หลอมตัวǰđมĘดชิĚนงานđซรามิกมีความหนาĒนŠนลดลงǰความสĎงของพีคคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกทีęคาดการณŤ

จะลดลงอยŠางđหĘนĕดšชัดมČęอđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ1225 องศาđซลđซียสขċĚนĕปǰอาจđปŨนđพราะสมบัติ

đฉพาะตัวของสารประกอบǰ0.92BaTiO3-0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđมČęอđผาผนċกđกินอčณหภĎมิทีęđหมาะสมทีę

ĔหšคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงทีęสčดǰ(εm) ความสĎงของพีคจะลดลงมากǰคลšายกับงานวิจัยของǰMahesh Ēละ

คณะǰความสĎงของพีคคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกลดลงอยŠางđหĘนĕดšชัดระหวŠางอčณหภĎมิการđผาผนċกของ

สารประกอบǰBa(Zr0.15Ti0.85)O3ǰทีęǰ1350ǰกับ 1400 องศาđซลđซียสǰĒละอčณหภĎมิการđผาผนċกทีęđพิęมขċĚน

นัĚนความสĎงของพีคลดลงĔกลšđคียงกันǰดังรĎปทีęǰ4.9 [25] 

 
รĎปทีęǰ4.9: ĒสดงภาพการĒปรผันของคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกตŠออčณหภĎมิการđผาผนċกตŠางǰė [25] 

หมายความวŠาตามทีęคาดการณŤคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงทีęสčด (εm) ของอčณหภĎมิทีęǰ1175 องศา-

đซลđซียสǰมีคŠามากกวŠาคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงทีęสčด  (εm) ของอčณหภĎมิที ęǰ1200 Ēละǰ1225 องศา-

đซลđซียสตามลำดับǰđนČęองจากทีęอčณหภĎมิǰ1175 องศาđซลđซียสǰมีēครงสรšางผลċกทีęชัดđจนĒละมีรĎพรčน

นšอยǰตŠางจากอčณหภčมิอČęนทีęđพิęมขċĚนǰēครงสรšางผลċกđริ ęมหลอมตัวǰการมีขนาดđกรนทีęĔหญŠสŠงผลĔหš
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ēมđมนตŤขัĚวคĎŠมีขนาดของĒรงทีęสามารถđปลีęยนทิศตามสนามĕฟฟŜามากขċĚนĒละทำĔหšคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริก

สĎงขċĚนǰĒตŠกĘยังมีความสำคัญĕมŠđทŠากับการมีēครงสรšางผลċกทีęชัดđจนǰĒมšวŠาสารประกอบมีขนาดđกรน

ĔหญŠĒตŠēครงสรšางหลอมตัวจากการđพิęมอčณหภĎมิการđผาผนċกจċงĕมŠชŠวยĔหšมีคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงĕดš 

งานวิจัยของǰZhaoǰĒละคณะǰศċกษาพฤติกรรมการĒพรŠกระจายคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกจาก

กราฟทีęมีความēคšงกวšางทีęđรียกวŠารีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰซċęงตŠางจากพฤติกรรมđฟอรŤēรอิđลĘกทริก

ทีęกราฟđปŨนยอดพีคĒหลมของสารประกอบđชิงซšอนǰ(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰดังรĎปทีęǰ4.10ǰ

[26] 

 
รĎปทีęǰ4.10: ĒสดงกราฟพฤติกรรมของสมบัติĕดอิđลĘกทริกทีęอčณหภĎมิĒละความถีęตŠางǰėǰ(a)ǰx=0.04ǰđฟอรŤ

ēรอิđลĘกทริกǰ(b)ǰx=0.08ǰรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ[26] 

พฤติกรรมการĒพรŠกระจายĒบบรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰ(Relaxor ferroelectric) đกิด

จากการđติมǰBi ĒละǰZnǰลงĔนđฟสđพอรอฟสĕกตŤของสารประกอบĒบđรียมĕททาđนตǰสามารถอธิบาย

ĕดšดšวยความตŠางของชŠองวŠางĒละขนาดทีęĕมŠตรงกันระหวŠางĕอออนของสารđจČอซċęงđขšาĕปĒทนทีęการ

จัดđร ียงĕอออนĒบđร ียมที ę ǰA-site Ēละĕอออนĕทđทđนียมที ęǰB-site รบกวนการđกิดพฤติกรรม

đฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰēดđมนภายĔนēครงสรšางจċงถĎกรบกวนĕปดšวยǰดังนัĚนยอดĒหลมของคŠาคงทีęĕดอิđลĘก -ǰ

ทริกจċงถĎกđปลีęยนđปŨนความēคšงทีęĒพรŠกระจายĒละĔหšคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริกสĎงทีęสčด (εm)ǰทีęอčณหภĎมิตęำลงǰ

[24] 

4.3.5 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟอรŤโรอิเล็กทริกโดยการวัดวงรอบฮิสเทอรีซิส 

งานวิจ ัยǰTriamnakǰĒละคณะǰศċกษาความสัมพันธŤระหวŠางคŠาēพลาĕรđซชันคงđหลČอǰ

(Remanent polarization, PR) ของวัสดčĒละสนามĕฟฟŜาบังคับǰ(Coercive field, EC) ดšวยการวัด

วงรอบฮิสđทรีซิสทีęอčณหภĎมิหšองสำหรับสารประกอบđชิงซšอนǰ(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰ đมČęอมีคŠาǰ

x=0.00-0 .15 ที ę đตร ียมช ิ Ěนงานđผาผน ċกท ี ęอ čณหภ Ďม ิ ǰ 1200 องศาđซลđซ ียสǰ ท ี ę ǰ0.92BaTiO3-

0.08Bi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰดังรĎปทีęǰ4.11 พบวŠาǰđปŨนพฤติกรรมบŠงบอกถċงการđปลีęยนđฟสจากđฟอรŤēรอิđลĘก-ǰ

ทริกกลายđปŨนรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกภายĔตšสนามĕฟฟŜาสĎงǰ100 กิēลēวลตŤ/đซนติđมตรǰđปŨน
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วงรอบฮิสđทอรีซิสทีęĒคบǰ đมČęอสนามĕฟฟŜาđขšาĔกลšศĎนยŤการēพลาĕรđซชันคงđหลČอǰอยĎŠĔนทิศทางđดิมǰ (ทิศ

ทางบวก)ǰ[14] 

 
รĎปทีęǰ4.11: ĒสดงกราฟการวัดวงรอบฮิสđทอรีซิสทีęอčณหภĎมิหšองǰ[14] 

การวัดวงรอบฮิสđทอรีซิสđทียบกับอčณหภĎมิการđผาผนċกจากการđตรียมđมĘดđซรามิกทีęǰ1175, 

1200ǰĒละǰ1225ǰองศาđซลđซียสǰคาดการณŤวŠาการวัดทีęอčณหภĎมิหšองจะđปŨนวงรอบฮิสđทอรีซิสทีęĒคบǰ

คŠาēพลาĕรđซชันคงđหลČอǰ(PR) ĒละสนามĕฟฟŜาบังคับǰ(EC) จะđพิęมขċĚนตามอčณหภĎมิการđผาผนċกของđมĘด

đซรามิกทีęǰ1225,ǰ1175ǰĒละǰ1200ǰองศาđซลđซียสตามลำดับǰđนČęองจากǰคŠา (P-E)ǰĒปรผันตามอčณหภĎมิ

การđผาผนċกทีęควบคčมขนาดđกรนǰกลŠาวคČอǰการđพิęมอčณหภĎมิการđผาผนċกǰสŠงผลĔหšđกรนđกิดการรวมตัว

จนขนาดđกรนĔหญŠǰ (ĒละมีความหนาĒนŠนสĎง)ǰมีพČ ĚนทีęēดđมนภายĔนđกรนอยĎŠมากǰสารประกอบทีę

สังđคราะหŤจċงđกิดการēพลาĕรđซชันĕดšมากĒมšปราศจากสนามĕฟฟŜาทีęĔหšĕปǰĒละมีคŠาคงทีęĕดอิđลĘกทริก

สĎงขċĚนǰ 

วงรอบฮิสđทอรีซิสทีęĒคบของลักษณะรีĒลกđซอรŤđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰĕมŠสามารถđพิęมอčณหภĎมิ

การđผาผนċกđพČęอĔหšสารมีđกรนขนาดĔหญŠจนมีคŠาǰ (P-E)ǰสĎงǰđพČęอทัดđทียบวงรอบฮิสđทอรีซิสทีęกวšางของ

ลักษณะđฟอรŤēรอิđลĘกทริกǰđนČęองจากมีēครงสรšางĕมŠđหมČอนกันǰจากงานวิจัยของǰZhao Ēละคณะǰทีę

ศċกษาพบวŠาการđจČอบิสมัทĒละซิงคŤที ęǰ 0.08 ēดยēมลลงĔนสารประกอบĒบđรียมĕททาđนตđปŨน

ēครงสร šางซĎēดคิวบิกǰ(Pseudocubic) ตŠางจากการđจČอบิสมัทĒละซิงคŤที ęǰ0.04 ēดยēมลลงĔน

สารประกอบđดียวกันđปŨนēครงสรšางđททระēกนัลǰ(Tetragonal) [26] 
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บทที่ǰ5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนีĚđปŨนการศċกษาการđตรียมđซรามิกĒบđรียมĕททาđนตทีęđจČอดšวยดšวยบิสมัทĒละซิงคŤĕดš

đปŨนสารประกอบđชิงซšอนǰ(1-x)BaTiO3-xBi(Zn1/2Ti1/2)O3ǰđมČęอมีคŠาǰx = 0.08ǰจากปฏิกิริยาสถานะ

ของĒขĘงǰสามารถđตรียมĕดšทีęอčณหภĎมิการđผาĒคลĕซนŤทีęǰ950ǰองศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰēดยĔชš

อัตราการขċĚนลงของอčณหภĎมิđปŨนǰ5ǰองศาđซลđซียส/นาทีǰการตรวจสอบđฟสđพอรอฟสĕกตŤดšวยđทคนิค

การđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤของผงตัวอยŠางทีęผŠานการđผาĒคลĕซนŤǰพบวŠาđปŨนđฟสđพอรอฟสĕกตŤบริสčทธิĝǰ

การวิđคราะหŤขšอมĎลการกระจายขนาดของอนčภาคǰพบวŠาขนาดอนčภาคหลังđผาĒคลĕซนŤทีęปริมาณǰ50ǰ

đปอรŤđซĘนตŤคČอǰ2.512ǰĕมēครđมตรǰการđผาผนċกทีęอčณหภĎมิǰ1200ǰองศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰทำ

ĔหšทราบคŠาการหดตัวēดยđฉลีęยของđมĘดđซรามิกđทŠากับรšอยละǰ13.56ǰลักษณะđมĘดđซรามิกทีęĕดšĕมŠมี

ตำหนิจากรอยĒตกหลังđผาǰ 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

การกำหนดขนาดอนčภาคĔหšĒตกตŠางกันēดยการควบคčมอčณหภĎมิการđผาผนċกชŠวงǰ1175-1225 

องศาđซสđซียสǰđพČęอศċกษาēครงสรšางทางจčลภาคตŠางกันของสารประกอบĒบđรียมบิสมัทซิงคŤĕททาđนตǰ

สามารถปรับđงČęอนĕขการđตรียมđซรามิกǰดังนีĚ 

1) กำหนดความđรĘวรอบĒละระยะđวลาการบดสารĒตกตŠางกันǰđพČęอทำĔหšĕดšขนาดอนčภาคทีęĒตกตŠางกัน 

2) đปลีęยนอčณหภĎมิการđผาผนċกđปŨนชŠวง 1100-1200 องศาđซสđซียสǰđพČęอทำĔหšชิ Ěนงานđกิดความ

หนาĒนŠนĒละการหดตัวทีęสĎงสčดǰ 

3) ปรับระยะđวลาการđผาผนċกĔหšĒตกตŠางกันǰ4, 8, 12 Ēละ 24 ชัęวēมงǰđพČęอทำĔหšอนčภาคđกิดการ

รวมตัวǰมีขนาดđกรนĔหญŠขċĚน 
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