
 

 

บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคญัของกำรวิจยั 

ในปจัจุบนัมอุีปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์มากมายที่ใช้วสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิเป็นส่วนประกอบ 
ไม่ว่าจะเป็นตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้า (transducers) ตวัตรวจจบัแก๊ส (gas sensors) หวัอ่านฮาร์
ดิสไดร์ฟ (head) รโีมทคอนโทร (remote controls) และตัวขบัเร้า (actuators) เหล่านี้ล้วนใช้
วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกที่มีส่วนประกอบของสารตะกัว่  ตัวอย่างเช่น เลตเซอร์โครเนตไททา
เนต (PZT) ซึ่งเป็นที่รูจ้กักนัดวี่ามสีมบตัิทางไพอโิซอเิลก็ทรกิสูง ต้นทุนการผลติที่ต ่ากว่าวสัดุ
ปลอดสารตะกัว่ จงึนิยมใชก้นัอย่างแพรห่ลาย ถงึแมว้่าสารตะกัว่นัน้มพีษิเป็นอนัตรายต่อมนุษย์
และสิง่แวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการผลติในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม จ าเป็นต้องใช้สาร
ตะกัว่เป็นจ านวนมาก อกีทัง้การฟุ้งกระจายในอากาศ การจดัเก็บและการจดัการของเสยี ซึ่งมี
ผลเสยีต่อสุขภาพของผูเ้กีย่วขอ้งโดยตรง ทัง้นี้ยงัส่งผลไปถงึผูใ้ชง้านและสิง่แวดลอ้มในระยะยาว 

ดงักล่าวมาข้างต้นจงึเป็นเหตุผลหนึ่งที่มสี่วนในการช่วยพลกัดนัการค้นคว้าวจิยัวสัดุ  
ไพอิโซอิเล็กทรกิและเฟรโ์รอิเลก็ทรกิเป็นที่นิยมกนัอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ จงึมกีารศกึษาและพฒันาวสัดุในกลุ่มไพอโิซอเิลก็ทรกิและเฟรโ์รอเิลก็ทรกิปลอดจากสาร
ตะกัว่ขึน้เช่น บสิมสัโซเดยีมไททาเนต (BNT) โพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบต (KNN) แบเรยีมไท
ทาเนต (BT) วสัดุเหล่าน้ีมสีมบตัทิางไฟฟ้าและสามารถปรบัปรุงสมบตัใิหด้เีทยีบเท่าหรอืดกีว่า
วสัดุในกลุ่มมีสารตะกัว่ มีสถาบันการศึกษาและผู้ผลิตสินค้าได้มีการร่วมมือกันวิจยัพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เซรามิกให้ตรงตามข้อก าหนด อีกทัง้ยงัต้องคงคุณภาพและประสิทธิภาพเอาไว้
ด้วย ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 1.2 แสดงให้ว่าวสัดุไพอิโซอิเล็กทรกิปลอดสารตะกัว่ก าลังเป็น
ประเดน็เด่นในการพฒันาและมคีวามตอ้งการใชใ้นอนาคต ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2020 เป็นตน้ไป  

แนวโน้มการแข่งขนัทางการค้าในอนาคต หนัมาใหค้วามสนใจผลติภณัฑท์ี่เป็นมติรต่อ
สิ่งแวดล้อม ลดมลพิษ และปรมิาณของเสีย เพื่อชิงส่วนแบ่งทางการค้าอีกทัง้ยงัเสรมิสร้าง
ภาพลกัษณ์ทีด่ใีหแ้ก่องคก์รและผลติภณัฑ์ ผลติภณัฑใ์นกลุ่มนี้จะปรากฏตวัอกัษร “RoHs” หรอื
สั ญ ลั ก ษ ณ์ ว ง ก ล ม  ที่ มี ค า ด ด้ ว ย เส้ น เฉี ย ง  ที่ ตั ว อั ก ษ ร  “Pb” ห รื อ มี เขี ย น ค า
ว่ า  “RoHS Compliant”, “Pb-Free”, “Green” ห รื อ อื่ น  ๆ  ดั ง รู ป ที่  1.1 ห ม า ย ค ว า ม ว่ า
สิ น ค้ า  อุ ป ก ร ณ์ เค รื่ อ ง ใช้ ไ ฟ ฟ้ า อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ เห ล่ า นี้ ผ่ า น ต า ม ข้ อ ก า ห น ด
แลว้ (Thaieasyelec.com 2011) 
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รปูที ่1.1 สญัลกัษณ์ RoHs และตวัอยา่งอุปกรณ์ทีผ่่านการรบัรอง (Littlepc.com 2003, 
Invector 2006, Thaieasyelec.com 2011) 

 
 ขอ้ก าหนดทีก่ล่าวถงึนัน้มชีื่อว่า RoHs ยอ่มาจาก Restriction of Hazardous  
Substance เป็นข้อก าหนดที่  2002/95/EC ของสหภาพยุโรปว่าด้วยเรื่องสินค้า อุปกรณ์
เครือ่งใชไ้ฟฟ้าอเิลก็ทรอนิกสท์ีผ่ลติทัง้ในและน าเขา้จากต่างประเทศ ไมว่่าจะเป็น เครือ่งใชไ้ฟฟ้า
ทัว่ไป เช่น วทิยุโทรทศัน์ คอมพวิเตอร ์ตู้เยน็ อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ซึง่เป็นชิ้นส่วนประกอบใน
อุปกรณ์เครื่องใช้ เช่น รโีมทคอนโทรล แผงวงจร หวัอ่านฮารด์ดสิไดรฟ์ จะต้องมปีรมิาณสารที่
เป็นอนัตรายไมเ่กนิทีข่อ้ก าหนดระบุไว ้ 

โดยสารทีจ่ ากดัปรมิาณในปจัจุบนั ก าหนดไว ้6 ชนิดคอื 
1. ตะกัว่ (Pb)     ไมเ่กนิรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั 
2. ปรอท (Hg)     ไมเ่กนิรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั 
3. แคดเมยีม (Cd)     ไมเ่กนิรอ้ยละ 0.01 โดยน ้าหนกั 
4. เฮกซะวาเลนท ์โครเมยีม (Cr-VI)  ไมเ่กนิรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั 
5. โพลโีบรมเินต ไบเฟนนิลส ์(PBB)  ไมเ่กนิรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั 
6. โพลโีบรมเินต ไดเฟนนิล อเีธอร ์(PBDE) ไมเ่กนิรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนกั 
แต่กม็ขีอ้ยกเวน้ส าหรบัอุปกรณ์บางอยา่ง ทีย่งัไมส่ามารถหาสารอื่น ๆ เขา้มาทดแทนได้

หรอืสารทีส่ามารถทดแทนไดน้ัน้มอีนัตรายมากกว่า เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ ขอ้ก าหนดนี้มผีล
บั งคับ ใช้ ตั ้ง แ ต่ เดือ นก รกฎ าคม  ปี  ค .ศ . 2006  ส่ วน ในป ระ เทศ อื่ น  ๆ  เช่ น  สห รัฐ
อเมรกิาร จนี ญี่ปุ่น เริม่ทีจ่ะก าหนดขอ้บงัคบัในลกัษณะเดยีวกนันี้ และจะแพรห่ลายไปทัว่โลกใน
อนาคต ดังแผนผังแสดงแนวโน้มการพัฒนาวิจัยพัฒนาผลิตภัณฑ์เซรามิกให้ตรงตาม
ขอ้ก าหนด อกีทัง้ยงัต้องคงคุณภาพและประสทิธภิาพเอาไว้ดว้ย ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์สรา้งการ
สัน่สะเทอืน (vibration) อุปกรณ์ลด/ตดัเสยีงรบกวน (noise collation) การเปลีย่นแปลงพลงังาน
กลับมาใช้ ใหม่  (energy recovery) อุปกรณ์ เซรามิกที่ ใช้งานภายใต้ อุณหภูมิสู ง  (high-
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temperature electronics) ส ารกึ่ งตั ว น า  (semiconductor) ดั ง รูป ที่  1.2  ส าห รับ ป ระ เท ศ
ไทย ผู้ผลิตสินค้าส่งออกก็ได้รบัผลกระทบจากข้อก าหนดนี้  แต่ยงัมกีลุ่มผู้ผลิตที่ตระหนักถึง
ความส าคญัไดร้วมตวักนั เพื่อรบัมอืกบัขอ้ก าหนดทางดา้นสิง่แวดลอ้มยุโรป (EU) พรอ้มทัง้เพิม่
ศกัยภาพทางการแขง่ขนัใหก้บัสนิคา้ไทยภายใตช้ื่อ“เครอืขา่ยสมคัรใจ Thai RoHs” 
 

 
 

รปูที ่1.2 แผนภมูแิสดงแนวโน้มการพฒันาวสัดุในอนาคต (Rödel et al.,  2009) 
 
  การค้นคว้าวจิยัวสัดุไพอิโซอเิล็กทรกิปลอดสารตะกัว่กนัมาอย่างต่อเนื่อง สารไพอิโซ 
อิเล็กทริกในกลุ่มอัลคาไลน์ โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (K1-xNaxNbO3: KNN) เป็นสาร 
ทีน่ักวจิยัเริม่ให้ความสนใจเนื่องจากมคีวามเป็นอนัตรายต่อร่างกายและสิง่แวดล้อมค่อนขา้งต ่า  
อกีทัง้ยงัสามารถพฒันาไดอ้กีมาก ดว้ยการเตมิสารเจอื (dopant) ลงไปเพื่อปรบัปรุงสมบตัต่ิาง ๆ 
ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้าง ความหนาแน่น ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ และอีก
สมบัติหนึ่ งของสารไพอิโซอิเล็กทริกที่จะต้องปรับปรุงให้ดีคือ  พฤติกรรมความล้าทาง
ไฟฟ้า (electrical fatigue) ซึง่แสดงถงึอายกุารใชง้านของวสัดุนัน้ ๆ 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นศึกษาวสัดุไพอิโซอิเล็กทรกิปลอดสารตะกัว่กลุ่มอัลคาไลน์ 
โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (KNN) โดยการเติมสารเจือ (dopant) ลิเทียม (Li+) แอนติ
โมนี (Sb5+) ที่อัตราส่วนคงที่  เพื่อปรบัปรุงสมบัติทางไฟฟ้า และเติมแทนทาลัม (Ta5+) ที่
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อตัราส่วนต่าง ๆ เข้าไปในระบบ เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเจอื Ta5+ ที่มผีลต่อพฤติกรรม
ความลา้ทางไฟฟ้าของสาร KNN 
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 

1.2.1 เพื่อศกึษาผลของการเตมิแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและไดอิ
เลก็ทรกิของเซรามกิ KNN-LST  

1.2.2 เพื่อการศกึษาพฤตกิรรมการสบัเปลี่ยนเฟรโ์รอเิลก็ทรกิโดเมนของเซรามกิ KNN-
LST ภายใตส้นามไฟฟ้า   

1.2.3 เพื่อศึกษาพฤตกิรรมความล้าทางไฟฟ้าของสารโพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบตที่
เ จื อ ด้ ว ย ลิ เที ย ม  แ อ น ติ โ ม นี  แ ล ะ แ ท น ท าลั ม  ต า ม สู ต ร  (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-

x)Sb0.04Tax)O3  : KNN-LST ภายใต้สนามไฟฟ้า ±2.5 kV จ านวน 1,000 – 1,000,000 รอบ ที่
ความถี ่50 Hz 

 
1.3 สมมติฐำนของกำรวิจยั 

1.3.1 อตัราส่วนของสารเจอื Ta5+  ทีเ่พิม่ขึน้จะส่งผลใหส้ารเซรามกิ KNN-LST มอีตัรา
การเกิดความล้าทางไฟฟ้าที่ลดลง ซึ่งอาจมีผลมาจากการตรงึโดเมนของช่องว่างออกซิเจน
ภายในชิ้นงาน เมื่อจ านวนรอบของการให้สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจะท าให้สารเซรามิก KNN-
LST เกดิความเสื่อมประสทิธภิาพ ชิน้งานตวัอย่างจะมสีมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและไดอเิลก็ทรกิที่
น้อยลง โดเมนภายในจะไม่สามารถเปลี่ยนทศิทาง หรอืเปลี่ยนได้น้อยลงตามสนามไฟฟ้าที่ให้
ได ้หรอืทีเ่รยีกว่า เกดิความลา้ทางไฟฟ้า ซึง่สามารถวดัเกดิความลา้ทางไฟฟ้า ไดจ้ากค่าโพลาไร
เซชันคงค้าง (Pr) ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ (d33) และค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ (r) ที่ลดลง และ
วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงโดเมนภายในไดจ้ากเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) ความ
ลา้ทางไฟฟ้าทีเ่กดิจะก่อใหเ้กดิความเสยีหายต่อชิน้งานตวัอย่าง ซึง่สามารถวเิคราะห์โครงสรา้ง
จลุภาคไดจ้ากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

1.3.2 อตัราส่วนของสารเจอื Ta5+ ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้สารเซรามกิ KNN-LST มวีฏั
ภาคที่เปลี่ยนไป สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสี
เอ็กซ์ (XRD) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงวัฏภาคจากออร์โธรอมบิค  (orthorhombic) ไปเป็นเตตระ
โกนอล (tetragonal) และที่อตัราส่วนที่ท าให้เกดิวฏัภาคออรโ์ธรอมบิคอยู่รวมกบัวฏัภาคเตตระ
โกนอล ส่งผลกระทบใหส้มบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและไดอเิลก็ทรกิสงูขึน้ 

1.3.3 การเตมิสารเจอื Ta5+  มสี่วนช่วยในการปรบัปรงุความหนาแน่นของชิน้งานเซรา
มกิKNN-LST ให้เพิ่มขึ้น สามารถวิเคราะห์ได้การวดัค่าความหนาแน่นด้วยวธิีอาร์คีมดีีส  ซึ่ง
ความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นน้ีอาจส่งผลสอดคล้องไปยงัสมบัติทางไฟฟ้า เช่น ค่าคงที่ไพอิโซ      
อเิลก็ทรกิ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิใหม้คี่าสงูขึน้ 
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1.4 ขอบเขตของกำรวิจยั 

1.4.1 เตรยีมสาร KNN-LST ดว้ยวธิ ีSolid State Reaction โดยการเตมิเจอื 
ลเิทยีม (Li+) แอนตโิมนี (Sb5+) ในปรมิาณคงที ่0.04 โมล และแทนทาลมั (Ta5+) ในสาร 
โพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบต (K0.52Na0.48NbO3: KNN) ไดด้งัสตูรส่วนผสมนี้ 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 เมือ่x=0.00, 0.04, 0.08, 0.12 ก่อนน าไปเผาผนึกที ่
1,000-1,200 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

1.4.2 ศกึษาผลของการเตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิของ
KNN-LST 

1.4.3 ศกึษาพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้า ภายใต้สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความหนา 
1 มลิลเิมตร ทีค่วามถี ่50 Hz ตัง้แต่ 1,000 – 1,000,000 รอบ ของสารเซรามกิ KNN-LST 
 
1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบัจำกงำนวิจยั 

1.5.1 เข้าใจอิทธพิลของการเจอืแทนทาลมั (Ta5+) ในสารเซรามกิ KNN-LST ที่มต่ีอ
สมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิ 

1.5.2 เขา้ใจพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของสารเซรามกิ KNN-LST เจอืแทนทาลมั
(Ta5+) หลงัจากเกดิความลา้ทางไฟฟ้า 

1.5.3 สามารถน าความรูท้ี่ได้ไปประยุกต์ใช้กบัการศกึษาอายุการใช้งานของอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสท์ีม่วีสัดุชนิดน้ีเป็นองคป์ระกอบ 


