
 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและทบทวนเอกสารทางวิชาการ 

 
2.1 บทน า 

ในบทนี้กล่าวถงึทฤษฎี โครงสรา้งพื้นฐาน กลไกการเกดิโพลาไรเซชนั การสลบัเปลีย่น
ทศิของโดเมนเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ ความส าคญัของการศกึษาคน้ควา้หาวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิปลอด
สารตะกัว่มาทดแทนวัสดุในกลุ่มที่มีสารตะกัว่เป็นส่วนผสม เช่น PZT วิธีการสังเคราะห์
สารประกอบ KNN และไดอ้ธบิายถงึการเตมิสารเจอืเพื่อปรบัเปลีย่นโครงสรา้ง และการเตมิเพื่อ
ปรบัเปลีย่นพฤตกิรรมการเผาผนึก รวมไปถงึความเป็นพษิและตน้ทุนการผลติ  

 
2.2 ทฤษฎีและโมเดลโครงสร้าง 

2.2.1 พื้นฐานความเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกในของแขง็ 
สมบตัคิวามเป็นไพอิโซอเิลก็ทรกิถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1880 โดย Jacques และ

Pierre Curie ทัง้คู่ได้ท าการทดลองศึกษาผลของแรงกดที่มีต่อการสร้างประจุไฟฟ้าของ
ผลึก  เช่น  ทัวร์มาลีน  (tourmaline) แร่ เขี้ยวห นุมาน  (quartz) โทแพซ (topaz) น ้ าต าล
ทราย (cane sugar) และดเีกลอื (Rochelle salt) ซึง่ประจุดงักล่าวแปรผนักบัแรงเคน้ จงึไดเ้รยีก
ปรากฏการณ์ทีค่น้พบนี้ว่า“piezo” ซึง่มาจากภาษากรกี มคีวามหมายว่า “การกด” เมื่อพจิารณา
ด้านกระบวนการทางวทิยาศาสตรใ์นปจัจุบนั สมบตัดิงักล่าวภายหลงัถูกขนานนามว่า “สมบตัิ
ไพ อิ โซอิ เล็กต ริก (piezoelectricity)” ก ารป ระยุกต์ ท างด้ านพิ โซอิ เล็กต ริก ได้ เกิดขึ้ น
โดย European scientific community ใน 25 ปีต่อมา มีการทดลองมากมายเกิดขึ้น และได้มี
การแบ่งโครงสรา้งผลกึ (Crystal classes) ต่าง ๆ ออกเป็น 32 กลุ่ม ถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อย
ตามสมบตั ิดงันี้ 

รูปที่ 2.1 มีเพียง 20 กลุ่มที่เกิดสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก กลุ่มผลึก 20 กลุ่ม
นี้ เป็นกลุ่มที่ขาดสมมาตร (asymmetry) จะเห็นได้ว่าสารประกอบ (Na,K)NbO3 มโีครงสร้าง
เป็น Oxygen Octahedral มสีตูรโครงสรา้งคอื ABO3 

รูปที่ 2.2โครงสร้างสารประกอบ (Na,K)NbO3 มีโครงสร้างเป็น Perovskites 
(ABO3) เช่นเดยีวกนักบัสารประกอบ PZT เมื่อมแีรงภายนอกที่มากระดบัหนึ่งมากระท าต่อวสัดุ
จะท าใหค้่าโพลาไรเซชนัของวสัดุเปลีย่นไปและท าใหเ้กดิประจบุนพืน้ผวิของวสัดุ ซึง่ในทีสุ่ดจะมี
ผลท าให้เกดิความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างพื้นผวิด้านตรงขา้มกนัของวสัดุดงัจะอธบิายในหวัขอ้
ต่อไป 
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รปูที ่2.1 ความสมัพนัธข์องการแบ่งกลุ่มไพอโิซอเิลก็ตรกิและกลุ่ม
ผลกึ 32 กลุ่ม (Heartling, 1999) 

 

 

 

 

 

 
 

 
รปูที ่2.2 โครงสรา้งสารประกอบ (Na,K)NbO3 มโีครงสรา้งเป็น Perovskites (ABO3) 

(Rödel et al., 2009) 
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2.2.2 ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริกในเฟรโ์รอิเลก็ทริกเซรามิก 
 ปรากฎการณ์ไพอโิซอเิลก็ทรกิทัง้ปรากฏการณ์ทางตรง (direct piezoelectric 
 effect) และปรากฏการณ์ผนักลบั (converse piezoelectric effect) สามารถเกดิขึน้ได้ในผลกึที่
ไมม่คีวามสมมาตรกนัในผลกึ ในกรณขีอง ปรากฏการณ์ทางตรง (direct piezoelectric effect)  
ทศิทางการจดัเรยีงตวัของขัว้ (polarization) ภายในผลกึทีไ่มส่มมาตร จะถูกเหนี่ยวน าดว้ยความ
เค้น จากแรงทางกล  (mechanical stress) เกิด เป็ น แรงดัน ไฟ ฟ้ าภาย ในผลึก  ในท าง
กลบักนั ปรากฏการณ์ผนักลบั(converse piezoelectric effect) เมื่อผลกึถูกเหนี่ยวน าจากการให้
สนามไฟฟ้าจะท าให้เกิดความเครยีดเชิงกล (mechanical strain) ซึ่งทัง้สองปรากฏการณ์นี้
สามารถอธบิายดว้ยสมการความสมัพนัธไ์ดด้งันี้  
 

TD E dT   (ปรากฎการณ์ทางตรง) (2.1) 
 

ES s T dE   (ปรากฎการณ์การผนักลบั) (2.2) 

 
โดยที ่ D  คอื ค่าการขจดัทางไดอเิลก็ทรกิ (Dielectric displacement) 
 T  คอื ความเคน้ (Stress) 
 E  คอื สนามไฟฟ้า 
 S  คอื ความเครยีด (Strain) 
 d  คอื ค่าสมัประสทิธิท์างไพอโิซอเิลก็ทรกิ 
 s  คอื ค่าการยอมตาม (Compliance) ซึง่เป็นส่วนกลบัของค่ายงัมอดลูสั 
   คอื ค่าสภาพยอม 

 
 โดยตวัอกัษรทีเ่ป็นตวัยกนัน้จะเป็นสญัลกัษณ์ทีบ่อกถงึเงื่อนไขทีถู่กก าหนดใหม้ี
ค่าคงที ่เช่น กรณีของ T หมายถงึ ค่าสภาพยอมของวสัดุเมื่อแรงเคน้มคี่าคงที่ กล่าวคอื เมือ่ไม่
มแีรงเคน้มากระท าต่อวสัดุไพอิโซอเิลก็ทรกินัน่เอง ส่วนในกรณีของ Es จะหมายถงึ ค่าการยอม
ตามของวสัดุเมื่อค่าสนามนัน้คงที่ แต่เนื่องจากสมบตัคิวามเป็นไพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุนี้จะมี
ค่าขึน้อยู่กบัทศิทางทีใ่ห้แรงหรอืสนามไฟฟ้า จงึไดม้กีารใช้ตวัเลขก ากบัซึง่เป็นตวัหอ้ยเพื่อบอก
ทศิทางซึง่มตีวัเลขระบุทศิทางดงัรปูที ่2.3  
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รปูที ่2.3 ทศิทางของแรงทีก่ระท าต่อวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ (Henderson, 2004) 
 

ตวัเลขก ากบัทศิทางนัน้จะมตีวัเลข 2 ตวั เช่น d33 d31 d15 โดยตวัเลขตวัแรกระบุ
ถึงทศิทางการการเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้า หรอืทศิทางที่เกิดโพลาไรเซชนั ส่วนตวัเลขตวัหลงั คือ
ทศิทางของแรงกระท า จากรปูที ่2.3 จะเหน็ว่าทศิทาง 3 ตามแนวแกน Z ถูกเลอืกใหเ้ป็นทศิทาง
ที่ ใช้ในการเกิดโพลาไรเซชัน  ทิศทางของระนาบที่ เกิดแรงเฉือน  (shear planes) แสดง
ดว้ย 4, 5 และ 6 ซึง่ตัง้ฉากกบั1, 2 และ 3 ตามล าดบั ตวัอยา่งเช่น 

 d33 แสดงโพลาไรเซชนั ทีเ่กดิขึน้ในทศิทาง 3 เมือ่แรงกดกระท าบนทศิทาง 3  
 d31 แสดงโพลาไรเซชนั ทีเ่กดิขึน้ในทศิทาง 3 เมือ่แรงกระท าในทศิทาง 1 
 d15 แสดงโพลาไรเซชนั ทีเ่กดิขึน้ในทศิทาง 1 เมือ่แรงเคน้เฉือนกระท าใน

ทศิทาง 2 
 ความสมัพนัธ์ของปรากฏการไพอโิซอเิล็กทรกิ สามารถเขยีนเป็นสมการอย่าง
งา่ยไดด้งัสมการ 2.3-2.4 

- กรณไีมม่สีนามไฟฟ้าป้อนใหก้บัวสัดุ 
 

3 33 3D d T  (ปรากฏการณ์ทางตรง) (2.3) 
 

- กรณไีมม่แีรงเชงิกลกระท าต่อวสัดุ 
 

3 33 3S d E   (ปรากฏการณ์การผนักลบั) (2.4) 
 

โดยที่ค่า d  ของสมการดงักล่าวนี้  จะมคี่าอยู่ในช่วง 1210  C/N ในกรณีของ
ปรากฏการณ์ตรง และมคี่าอยูใ่นช่วง 1210  m/V ส าหรบัในกรณขีองปรากฏการณ์ยอ้นกลบั  
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 เพื่อแสดงใหเ้หน็ปรากฏการณ์ทัง้สองอยา่งชดัเจน สามารถพจิารณาไดจ้ากผลกึ
ของPbTiO3 มีโครงสร้างเป็นเททระโกนัล (tetragonal) เป็นผลึกที่ ไม่มีความสมมาตรใน
ผลกึ เนื่องมาจากผลกึไม่มคีวามสมมาตรนี้ผลกึจงึมคีวามสามารถในการจดัเรยีงทศิทางของขัว้
ภายในผลกึโดยธรรมชาตดิว้ยตวัเองอยู่แลว้ (spontaneous polarization, Ps) โดยปราศจากการ
กระตุ้นจากสนามไฟฟ้า หรอืแรงกระท าจากภายนอกผลึก ดงัรูปที่ 2.4 (a) ในปรากฏการณ์
ทางตรง (direct piezoelectric effect) ผลกึจะมกีารจดัเรยีงทศิทางขัว้ภายในผลกึเมื่ออยู่ภายใต้
แรงกด (เกดิความเคน้ในผลกึ) ดงัรปูที ่2.4 ในกรณีนี้ไอออนของไทเทเนียมขยบัตวัจากต าแหน่ง
กลางของผลกึ ส่วนกลางจงึมไีอออนบวกและลบไม่เท่ากนั ดว้ยเหตุนี้น าไปสู่การเกดิการจดัเรยีง
ทิศทางขัว้ภายในผลกึ(polarization, P) ตามแนวแกน C ซึ่งเป็นแกนที่ยาวที่สุดของผลึก  ถ้า
หากให้ความเค้นแรงดงึ (tensile stress) กับผลกึไอออนของออกซิเจนจะถูกผลกัไปตามแกน
ทิศทางที่ให้แรง มผีลท าให้ไอออนของไทเทเนียมเคลื่อนออกไปไกลจากต าแหน่งกลางของ
ผลกึ และในทีสุ่ดจะท าใหค้่าโพลาไรเซชนัภายในผลกึเพิม่ขึน้ P ดงัแสดงในรปูที ่2.4 (b) 

 

 
 

รปูที ่2.4 ภาพโครงสรา้งผลกึเททระโกนลัทีไ่มส่มมาตร ของ PbTiO3 ทีอุ่ณหภมูติ ่ากว่า 
       อุณหภมูคิรู ี(a) การจดัเรยีงตวัของขัว้ Ps ขณะทีไ่มม่แีรงเคน้กระท า 

       (b) Pi + ∆P ขณะทีม่แีรงเคน้กระท า  
 

ในกรณีของปรากฏการณ์ผนักลบั (converse piezoelectric effect) ถ้ามกีารให้
สนามไฟฟ้าจากภายนอกแก่ผลกึทีม่โีครงสรา้งไมส่มมาตร เพื่อเหนี่ยวน าใหเ้กดิการเปลีย่นขนาด
รูปร่าง หรอืเกิดความเค้น ตัวอย่างเช่น ถ้าให้สนามไฟฟ้าจาภายนอกแก่ผลึก PbTiO3 ที่มี
โครงสรา้งเป็นเททระโกนัลไอออนของ Ti4+ จะเคลื่อนตามแนวทศิทางของสนามไฟฟ้า และเกดิ
การเปลีย่นขนาดรปูรา่งของผลกึ ดงัรปูที ่2.5 

(a) (b) 
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รปูที ่2.5 ภาพโครงสรา้งผลกึเททระโกนลั ทีไ่มส่มมาตร ของ PbTiO3 ทีอุ่ณหภมูติ ่ากว่า 
       อุณหภมูคิรู ี(a) ยนูิตเซลลข์ณะทีไ่มม่สีนามไฟฟ้าจากภายกระท า (b) ยนูิตเซลล ์
       ขณะทีม่กีารเกดิ  ความเครยีด (strain, s) โดยการใหส้นามไฟฟ้าจากภายนอก 
       มากระท า 

 
2.2.3 โดเมนเฟรโ์รอิเลก็ทริก (Ferroelectric domains)  

ในการศึกษาพฤตกิรรมเฟรโ์รอิเล็กทรกิของวสัดุนอกจากจะศึกษาโครงสรา้งยู
นิตเซลล ์หรอืระดบัจุลภาค (microscopic) แลว้  ในการใชง้านจรงิการศกึษาสมบตัขิองยนูิตเซลล์
โดยรวมหรอืในระดบัมหภาค (macroscopic properties) มคีวามส าคญัเป็นอยา่งมาก เนื่องจากยู
นิตเซลล์เดี่ยวและยูนิตเซลล์โดยรวมมคีวามสมัพนัธ์กันที่จะส่งผลไปถึงสมบตัิไพอิโซอิเล็กท
รกิ เช่น ในผลกึเดี่ยวเฟรโ์รอเิล็กทรกิที่ต ่ากว่าอุณหภูมคิูรี จะมกีารจดัเรยีงทศิทางของขัว้ด้วย
ตวัเองภายในผลกึโดยธรรมชาติในแต่ละยูนิตเซลล์ (unit cell) ที่บรเิวณผลกึเดี่ยวประกอบไป
ด้วยการจดัเรยีงขัว้ไปในทศิทางเดยีวกนัจ านวนมาก เรยีกว่า โดเมน (domain)  หรอือาจกล่าว
ได้ว่าบริเวณที่มีการจัดเรียงตัวของโพลาไรเซชันที่ เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ  (Ps)  อย่าง
สม ่าเสมอ เรยีกว่า โดเมนเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ (ferroelectric domains) ขอบรอยต่อของแต่ละโดเมน
ที่ เรียงตัวต่างกันเรียกว่า  ผนังโดเมน(domain wall) (Damjanovic, 1998) โดยธรรมชาติ
แล้ว  ขนาดของโดเมนจะถูกจ ากัดด้วยพลังงานไฟฟ้าสถิต  (electrostatic energy) ของ
ระบบ เพราะพลงังานของระบบมมีาก และไม่เสถียร ถ้าการจดัเรยีงขัว้จดัเรยีงไปในทิศทาง
เดียวกัน ดังนั ้นโดเมนส่วนใหญ่จึงจัดเรียงตัวไปคนละทิศทาง  จนหักล้างกันหมดเป็น
ศูนย์ อย่างไรก็ตามผลกึเดี่ยวอาจมเีพียงโดเมนเดียว เมื่อให้สนามไฟฟ้ามาก ๆเพราะโดเมน
ทัง้หมดจะจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามไฟฟ้า กรณี วัสดุพหุผลึก  (polycrystalline) 
รูปแบบการจดัเรยีงขัว้ต่างออกไปจากผลกึเดี่ยว เนื่องจากโดเมนแต่ละเกรนถูกจ ากดัไว้ด้วย
โดเมนรอบขา้ง ในขณะทีผ่ลกึเดีย่วไมไ่ดถู้กจ ากดัเอาไว ้(Arlt & Hennings, 1985) นอกจากนี้  

(a) (b) 
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โดนเมนเพยีงอนัเดยีวไม่สามารถเกดิขึน้ได้ในวสัดุพหุผลกึ เพราะมกีารจดัเรยีงตวัแบบสุ่มของ
ผลกึในแต่ละเกรนไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้จากสนามไฟฟ้า ถ้าในหนึ่งเกรนมโีดเมนมากกว่า
หนึ่ ง โดยผนังโดเมนเหล่านี้ จะแตกต่างกันตามวัฏภาคของผลึก (crystal phase)  ดังรูป
ที่ 2.6 (a) ตวัอย่างเช่น วฏัภาคเททระโกนัล การจดัเรยีงตวัเป็นไปตามทศิทางของแกน C ซึ่ง
มี ผนังโดเมนสองประเภท คือ ผนังโดเมนที่มีแยกจากกันแบบไม่ขนานกัน  เรียกว่า ผนัง
โดเมน 180°  (180° domain wall) และ ผนังโดเมนแต่ละอันที่จดัเรยีงแบบ 90° เรยีกว่า ผนัง
โดเมน 90°  (90° domain wall) ดงัรปูที ่2.6 (b)  

 

 

 
 

รปูที ่2.6 (a) ภาพโครงสรา้งโดเมนเททระโกนลัเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ ของ PbTiO3 ทีผ่นงัโดเมน 180° 
และ 90° โดยใชส้ารละลาย HF และ HCl ในการ etching ท าใหเ้หน็เสน้ขนานบน
เกรน(UCONN 2012) (b) ภาพวาดแสดง ผนงัโดเมน 180° และ 90° ในวสัดุเฟรโ์รอิ
เลก็ทรกิ 

 
ในกรณีวฏัภาครอมโบฮดีรอล (rhombohedral) การจดัเรยีงตวัเป็นไปแบบเส้น

ทแยงมมุตามโครงสรา้ง ดงันัน้ มมุระหว่างโดเมนทีต่ดิกนัจะท ามมุ 70.5° และ 110° เรยีกว่า  

a (a) 

(b) 
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ผนังโดเมน 70.5°  ผนังโดเมน 110° ตามล าดบั ความกวา้งของขนาดผนังโดเมนอยู่ที่ 10 นาโน
เมตร แต่จะเปลี่ยนแปลงขึ้นกับอุณหภูมแิละความบรสิุทธิข์องผลึก รูปแบบทางกายภาพของ
โดเมนสามารถดไูดจ้ากเอกสารของ G. Arlt (Arlt, 1990) 

ตามทฤษฎีแล้วสถานะของโดเมน หรอืการเรยีงตัวของโดเมนในวสัดุเฟรโ์รอิ
เล็กทรกิสามารถปรบัหรอืจดัเรยีงใหม่ได้โดยการให้สนามไฟฟ้าหรอืความเค้นจากแรงทางกล 
การเปลี่ยนแปลงการจดัเรยีงตัวของโดเมนที่ถูกกระท าจากสนามไฟฟ้าจากภายนอกเรยีกว่า 
การเปลี่ยนทศิทางของโดเมนเฟร์โรอิเล็กทรกิ (ferroelectric domain switching) ในขณะที่การ
เปลี่ยนแปลงการจดัเรยีงตวัของโดเมนที่ถูกกระท าจากความเค้นจากแรงทางกล เรยีกว่า การ
เปลีย่นทศิทางของโดเมนเฟรโ์รอลีาสตกิ (ferroelastic domain switching) 

 
2.2.4 การเปล่ียนทิศทางของโดเมนเฟรโ์รอิเลก็ทริก (Ferroelectric domain  

                         switching) 
 ส าหรบัวสัดุเฟร์โรอิเล็กทรกิ เซรามกิส์ ใช้งานของสนามไฟฟ้าที่มมีากกว่าค่า
ของตวัวสัดุเรยีกว่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง  (coercive field : EC) ซึง่ท าใหเ้กดิการจดัเรยีงขัว้ของแต่
ละยูนิตเซลล์ ที่มตีามธรรมชาติใหม่อีกครัง้ โดยเรยีงตัวตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซึ่งการ
จดัเรยีงตวัของขัว้ในแต่ละยนูิตเซลลน์ี้น าไปสู่การเปลีย่นทศิทางของโดเมน (domain switching)  
และการเคลื่อนที่ของผนังโดเมนในแต่ละเกรนภายในวัสดุ  ดังรูปที่  2.7 หลังจากการน า
ส น าม ไฟ ฟ้ า อ อ ก  โด เม น ส่ ว น ให ญ่ ยั ง จ ะ เรีย ง ตั ว ใน ทิ ศ ท า ง ใก ล้ เคี ย งทิ ศ ท า ง
สนามไฟฟ้า กระบวนการนี้ เป็นการท าให้โดเมนเรียงตัวตามทิศทางที่ต้องการซึ่งเรียก
กระบวนการนี้ว่า การเหนี่ยวน าขัว้ (poling process) หลงัจากกระบวนการนี้แล้ววสัดุเฟร์โรอิ
เล็กทริกจะมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก  (macroscopic piezoelectricity) เรียกวัสดุ เหล่ านี้
ว่า “piezoelectric ceramics”  
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รปูที ่2.7 (a) การใหส้นามไฟฟ้าเพื่อท าใหเ้กดิการจดัเรยีงขัว้ของแต่ละยนูิตเซลล ์ทีม่ตีาม           
         ธรรมชาตใิหมใ่หเ้ป็นตามทศิทางของสนามไฟฟ้า (b) ผลรวมของโดเมนขนาด 

     เลก็ (microscopic piezoelectricity) รวมเป็นโดเมนขนาดใหญ่ (macroscopic  
                piezoelectricity) ภายในวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิเซรามกิ 

 
โดยปกตแิลว้ พฤตกิรรมการกลบัขัว้ของวสัดุเฟอรโ์รอเิลก็ทรกิเซรามกิส์ ภายใต้

สนามไฟฟ้า แสดงใหเ้หน็ไดโ้ดยวงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ (polarization hysteresis loop) 
 หรอื dielectric hysteresis เช่น การวาดกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าโพลาไรเซชนั  
(polarization) กบัสนามไฟฟ้าที่ให้เขา้ไป ดงัรูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นวงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรี
ซิส สภาวะในอุดมคติของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทรกิที่ไม่มีการจับยึดส่วนแกนที่ให้สนามไฟฟ้า
เอาไว้  บรเิวณที่สนามไฟฟ้าอ่อน ๆ (หมายเลข 0-1) สัดส่วนโดยประมาณของการจดัเรยีง
โดเมน กบัสนามไฟฟ้า ยงัมกีารเรยีงตวัแบบสุ่ม เมื่อเพิม่สนามไฟฟ้าขึน้ (หมายเลข 1-2) ท าให้
เกิดการจดัเรียงโดเมนที่มากขึ้น ที่บริเวณนี้ โดเมนส่วนใหญ่เรยีงตัวใกล้เคียงทิศทางของ
สนาม ไฟ ฟ้ า  ก ระบ วนการที่ เกิ ด ขึ้ น นี้  ก็ คื อ ก ารท า ให้ เกิ ดก ารเป ลี่ ยนทิศท างขอ ง

(a) 

(b) 
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โดเมน หรอื domain switching เมื่อเพิม่สนามไฟฟ้าขึน้อกีอย่างต่อเน่ืองพบว่าทีบ่รเิวณน้ีโดเมน
เกิ ด ก า ร อิ่ ม ตั ว  ( saturation) แ ล ะ  โด เม น ทั ้ ง ห ม ด จ ะ จั ด เรีย ง ตั ว ใน ทิ ศ ท า ง ข อ ง
สนามไฟฟ้า (หมายเลข 2) ที่บรเิวณก่อนหมายเลขสอง ความสมัพนัธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้าและ
การจดัเรยีงตวัของโดเมนเป็นแบบเชงิเสน้ ซึง่สงัเกตไดจ้ากหมายเลข 2-2’ ความสมัพนัธน์ี้แสดง
ให้เหน็การเหนี่ยวน าให้เกดิการจดัเรยีงตวัโดเมนไม่ไดข้ึน้อยู่กบัการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของ
โดเมน(Zheludev และคณะ 1971) ในทางกลบักนั เมื่อน าสนามไฟฟ้าออก การจดัเรยีงตวัโดเมน
กจ็ะลดลงอยา่งไรกต็ามพฤตกิรรมการจดัเรยีงตวันี้ไมไ่ดเ้ป็นไปตามเสน้เดมิ (หมายเลข 2-1-0) ที่
สนามไฟฟ้าลดลงเหลอืศูนย ์การจดัเรยีงตวัไม่ไดล้ดลงเหลอืศูนยแ์ต่ลดลงแบบเชงิเสน้ เรยีกค่า
ในต าแหน่งนี้ว่าค่าสภาพขัว้ตกค้าง (remnant polarization, Pr) (หมายเลข 3) การท าให้การ
จดัเรยีงตวัโดเมนลดลงเหลอืศูนย์ได้นัน้ จะต้องให้สนามไฟฟ้า (EC) ในทศิตรงข้ามกบัทิศของ
สนามไฟฟ้าเริม่ต้น (หมายเลข4) ดงัรปูที ่2.8 แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อมกีารใหส้นามไฟฟ้าในทศิตรง
ข้าม ที่สนามไฟฟ้าเป็นลบ (- EC)การจัดเรียงตัวโดเมนเปลี่ยนแปลงลงอย่างรวดเร็ว  เมื่อ
สนามไฟฟ้าในทิศตรงข้ามเพิ่มขึ้นและผ่านจุดหมายเลข 4 การจดัเรยีงตัวโดเมนลดลงอย่าง
รวดเรว็สงัเกตได้จากเส้นกราฟที่ชนัมาก ผ่านลงไปถึงศูนย์ และจดัเรยีงตัวโดเมนในทิศทาง
ใกล้เคียงทิศของสนามไฟฟ้า (หมายเลข 5) เมื่อเพิ่มสนามไฟฟ้าขึ้นอีกอย่างต่อเน่ืองพบว่าที่
บ ริ เ ว ณ นี้ ก า ร จั ด เ รี ย ง ตั ว โ ด เ ม น ทั ้ ง ห ม ด เ กิ ด ก า ร อิ่ ม ตั ว  ( saturation) 
(หมายเลข 5-5’) อีกครัง้ พฤติกรรมในส่วนหมายเลข 5-6  จะซ ้ากับส่วนหมายเลข 2-3 เมื่อ
สนามไฟฟ้าทศิตรงขา้มลดลงถงึศูนย ์และ วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ บรรจบทีห่มายเลข 2 
จาก หมายเลข 5-6-2 

 

 
 

รปูที ่2.8 ภาพแสดงวงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ เสน้ประคอื การจดัเรยีงตวัโดเมน 
                   กระบวนการเริม่แรกสถานการณ์จดัเรยีงตวัเป็นไปตามลกูศรทีแ่สดงในภาพ 
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นอกจากวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส (polarization hysteresis loop) การ
เปลี่ยนขนาดรูปร่าง (strain) ของวัสดุสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนทิศทางของ
โดเมน (domain switching) ภายใต้สนามไฟฟ้า มลีกัษณะเป็นแบบวงวนความเครยีดฮสีเทอรี
ซิส (stain hysteresis)หรือรูปผีเสื้อ  (butterfly hysteresis loop) ดังแสดงในรูปที่  2.9 แสดง
ความสมัพนัธข์องความเครยีดกบัสนามไฟฟ้า  ในวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีไ่ม่มกีารจบัยดึส่วนแกน
ที่ให้สนามไฟฟ้าเอาไว้ บรเิวณหมายเลข 0 ทิศทางการจดัเรยีงตัวเป็นแบบสุ่มจะหักล้างกัน
ห ม ด  ค ว า ม เค รี ย ด ใน วั ส ดุ จึ ง เ ป็ น ศู น ย์ ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง ทิ ศ ข อ ง
โดเมน (domain switching) จะเริม่ขึน้เมื่อมสีนามไฟฟ้าเขา้ไปทีห่มายเลข 1 สนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้
มากกว่า Ec โดเมนส่วนมากเรยีงตัวในทิศทางเดยีวกบัสนามไฟฟ้า(หมายเลข 1-1’-2) จากรูป
ที ่2.9 นี้เป็นรปูแบบของยนูิตเซลล์เททระโกนัล   ทีส่่วนนี้วสัดุมกีารยดืตวัออก อนัเป็นผลมาจาก
ก า ร เป ลี่ ย น ทิ ศ ข อ ง โด เม น  อ า จ เรี ย ก ไ ด้ ว่ า  ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง ค ว า ม เค รีย ด
(switching strain) หลงัจากการเปลี่ยนทศิเสรจ็สมบูรณ์ ลกัษณะเส้นกราฟเป็นดงัหมายเลข 2 
ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง ต่ อ ไ ป ข อ ง ค ว า ม เค รี ย ด โ ด ย ร ว ม  (macroscopic strain)  ห รื อ
เรียกว่า piezoelectric strain เกิดขึ้นบริเวณ  2-2’ เพราะระยะระหว่างจุดศูนย์กลางประจุ
เพิม่ขึน้ ในระหว่างทีอ่ะตอมขยบัตวัภายใต้สนามไฟฟ้า หลงัจากน าสนามไฟฟ้าออกความเครยีด
ไพอิโซอิเล็ก  ทริก (piezoelectric strain)จะหมดไป ที่หมายเลข 3 และ การเปลี่ยนแปลง
ความเครยีดจะถูกเหนี่ยวน าจากการเปลีย่นแปลงทศิทางของโดเมนทีย่งัคงเหลอือยู่ความเครยีด
ทีห่มายเลข 3 นี้เรยีกว่า ความเครยีดตกคา้ง (remnant strain) การเปลีย่นแปลงของความเครยีด
ไพอิโซอิเล็กทรกิ ในระหว่างการเปลี่ยนสนามไฟฟ้าสามารถอธิบายให้เข้าใจง่ายที่บริเวณ
หมายเลข 3 ไดจ้ากรปูที่ 2.9 ทีส่ภาวะขัว้มคีวามส าคญัต่อการน าไปใชง้านอย่างมาก เพราะวสัดุ
สามารถแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าเป็นเชิงเส้นในการใช้เหน่ียวน าให้ความเครยีดในวัสดุ
เป ลี่ ย น แ ป ล ง  (เช่ น  พ ฤ ติ ก ร รม ไพ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริก )  ส าห รับ ส น าม ไฟ ฟ้ า น้ อ ย  ๆ 
ถา้สนามไฟฟ้าทีใ่หเ้ขา้ไปมทีศิตรงขา้มจากเริม่แรก โดเมนจะเปลีย่นทศิกลบัมา และเรยีงตวัเป็น
แบบสุ่มอกีครัง้ น าไปสู่การสญูเสยีสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิแบบผนักลบั (converse piezoelectric 
 effect) (หมายเลข 3-4) ที่หมายเลข 4 สนามไฟฟ้าต ่ากว่าที่โดเมนจะสามารถท าเรยีงตวัได้ ค่า
ค ว า ม เค รี ย ด จ ะ ล ด ล ง เข้ า ใ ก ล้ ศู น ย์ เ รี ย ก ว่ า ส ภ า ว ะ ไ ม่ มี โพ ล า ไ ร เซ ชั น ท า ง
ไฟฟ้า (electric depolarization)  และเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอีกการจดัเรยีงตัวก็จะ
เกิดขึ้นอีกครัง้ ในทศิทางเดยีวกบัสนามไฟฟ้า ดงันัน้ความเครยีดไพอโิซอเิล็กทรกิเพิ่มขึน้อีก
ครัง้ (หมายเลข 4-5) จะอิ่มตัวอีกครัง้ที่หมายเลข  5 และเมื่อสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง piezoelectric strain จะเป็นดงัส่วนหมายเลข 5-5’ 
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รปูที ่2.9  ลกัษณะเป็นแบบวงวนรปูผเีสือ้ (butterfly hysteresis) แสดงความสมัพนัธ ์
ของความเครยีดกบัสนามไฟฟ้า 

 

เพิม่เตมิส าหรบั รปูที ่2.8 และรปูที่ 2.9 แสดงให้เหน็แนวคดิในกรณีโดเมนเรยีง
ตวัตามทศิทางของการใหส้นามไฟฟ้าเพื่อท าใหเ้กดิสภาพขัว้ทางไฟฟ้าขึน้เมื่อ การกลบัทศิไปถงึ
จุดอิ่มตัวที่หมายเลข 2’ อย่างไรก็ตามในกรณีที่เป็นวัสดุจรงิ ๆ อาจไม่ได้เป็นในรูปแบบที่
สมบรูณ์เป็นเสน้ตรงสวยงาม เพราะเป็นการจดัเรยีงตวัในวสัดุพหุผลกึ 

 
2.2.5 โครงสร้างและสมบติัของสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต  

(K1-xNaxNbO3)  
Rödel และคณะ (2009) ได้รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับสารประกอบโพแทสเซียม

โซเดยีมไนโอเบต (K1-xNaxNbO3: KNN) ไว้ว่าเป็น สารละลายของแขง็ของโพแทสเซียมไนโอ
เบต(potassium niobate, KNbO3) หรอื KN และ โซเดยีมไนโอเบต (sodium niobate, NaNbO3) 
หรอื NN ทัง้คู่มโีครงสรา้งเป็น ออรโ์ธรอมบคิ  ทีอุ่ณหภูมหิ้อง KN แสดงล าดบัวฏัภาคคล้ายกนั
กบัแบเรยีมไททาเนต (barium titanate) หรอื BT แต่อุณหภมูเิปลีย่นวฎัภาค (phase transition  
temperature) ของทุ กวัฎภาคจะสูงกว่ า  BT (Shirane, 1954) ในรายงานการวิจัยตั ้งแ ต่
เริ่มแรก NN ถูกรายงานว่าเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริก  (Matthias และ Remeika, 1951) แต่ใน
ความเป็นจรงินัน้ NN แสดงสมบตัิเป็นแอนติเฟร์โรอเิลก็ทรกิ (antiferroelectric) ซึ่งพสิูจน์แล้ว
ตามรายงานการวจิยัของ Wood (1951) ส าหรบัสมบตัิของสารประกอบ KNN บรสิุทธิเ์ป็นดงั
ตารางที ่2.1  
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ตารางที ่2.1  ตวัอยา่งสมบตัพิืน้ฐานของสารประกอบ KNN  KN และ NN (Rödel et al., 2009) 

 TC(ºC) r Kp (เปอรเ์ซน็ต์) d33 (pC/N) 

KNN 400 230-275 23-40 80-160 

KN 416-434 >1000 15 57 

NN 480 20-200 - - 

 
สารประกอบ KN เซรามกิบรสิุทธิ ์มสีมบตัิทางแสง (optical properties) ที่โดด

เด่นกว่าสมบตัิเฟรโ์รอเิล็กทรกิเนื่องจากผลกึมขีนาดใหญ่ และเตรยีมได้ยากกว่า KNN ดงันัน้
ส ารป ระกอบ  KNN จึงถู ก ให้ ค วามสน ใจในการศึกษ าค้ นค ว้ า เพิ่ ม เติม  นอกจากนี้
แล้ว Egerton และDillon (1959) รายงานถึงการปรบัปรุงสมบตัิของ KNN สามารถเพิ่มสมบัติ
เฟรโ์รอเิลก็ทรกิโดยการปรบัอตัราส่วนของ KN ที่ 47.5 เปอรเ์ซ็นต์  การปรบัอตัราส่วนที่มผีล
ต่อวฎัภาคของสารสามารถดไูดจ้ากรปูที ่2.10 จะเหน็ไดว้่าเมื่ออตัราส่วนเปลีย่น วฎัภาคของสาร
ก็จะเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งการปรับอัตราส่วนทัง้หมดยังคงเป็นโครงสร้าง  perovskites ABO3 
(Egerton และ Dillon, 1959) ดงัรปูที ่2.2 ทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 

 
 

รปูที ่2.10 แผนภูมวิฎัภาคของระบบ KNbO3 และ NaNbO3 (Jeffe, 1971) 
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จากขอ้มลูขา้งต้นที่กล่าวมาเหน็ได้ว่า วสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิเป็นส่วนหนึ่งในกลุ่ม
ไพอโิซอเิลก็ทรกิ ทีม่ลีกัษณะพเิศษเฉพาะโดดเด่น ต่างจากวสัดุชนิดอื่น ๆ อกีทัง้มคีวามสามารถ
ในการจดัเรยีงทศิทางของขัว้ภายในผลกึโดยธรรมชาตดิว้ยตวัเองอยูแ่ลว้ (spontaneous  
polarization, Ps)จงึสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นอเิลก็ทรอนิกสม์ากมาย อาท ิวทิย ุ 
โทรทศัน์ อุปกรณ์ในคอมพวิเตอร ์วสัดุกลุ่มไพอโิซอเิลก็ทรกิส่วนใหญ่ทีใ่ชใ้นงานปจัจบุนัใช ้  
สารตะกัว่ (lead) เป็นองคป์ระกอบหลกั สารดงักล่าวเป็นพษิต่อรา่งกายและสิง่แวดลอ้ม อนัเน่ือง
มากจากกระบวนการผลติและกากของเสยี หรอืวสัดุเหลอืทิง้ ซึง่สหภาพยโุรป (European Union 
, EU) ไดม้กีารสรา้งขอ้ก าหนดทีม่ชีื่อว่า RoHs ส าหรบัควบคุมปรมิาณสารทีเ่ป็นอนัตรายในวสัดุ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดงันัน้กลุ่มวสัดุไพอิโซอเิล็กทรกิปลอดสารตะกัว่จงึเป็นทางเลอืกใหม่ที่
ส าคญั ดงัรายละเอยีดทีจ่ะกล่าวถงึในหวัขอ้ต่อไป 

 
2.3 กลุ่มวสัดไุพอิโซอิเลก็ทริกปลอดสารตะกัว่ 

สหภาพยุโรป (European Union, EU) ได้มกีารสรา้งขอ้ก าหนดที่มชีื่อว่า RoHs ซึ่งย่อมา
จาก Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic  
equipment และWEEE ย่อมาจาก Waste Electrical and Electronic Equipment ส าหรับเป็น
มาตรการการจัดการกระบวนการผลิต  การก าจัดกากของเสีย  การรีไซเคิลของเสีย
อเิลก็ทรอนิกส์ ไว้ในปี ค.ศ. 2006ขอ้ก าหนดนี้ไดม้กีารก าหนดใชอ้ย่างจรงิจงัและแพร่หลายมาก
ขึน้จากสหภาพยโุรปไปหลายประเทศทัว่โลก รวมถงึประเทศไทย ถงึแมว้่าประเทศไทยยงัไมไ่ดม้ี
ข้อก าหนดที่จรงิจงัมากนักแต่ผู้ประกอบการในประเทศก็ได้รบัผลกระทบเนื่องจากผลิตวสัดุ
ส่งออกไปยงัต่างประเทศนัน้ต้องค านึงถึงข้อก าหนด RoHs ด้วย อีกทัง้ในอนาคตงานด้าน
อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิส์ส่วนใหญ่ทัว่โลกหนัมาสนใจวสัดุที่เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม ลดการใช้
สารตะกัว่ จะเหน็ไดม้งีานวจิยัมากมายที่ร่วมมอืระหว่างภาครฐัและภาคเอกชนคน้ควา้วสัดุชนิด
ใหม่ที่มปีระสทิธิภาพเทียบเท่าหรอืดีกว่าชนิดเดิมโดยปลอดจากสารตะกัว่ ดงัจะเห็นได้จาก
จ านวนรายงานการวจิยัในหลายปีทีผ่่าน ดงัรปูที ่2.11 มแีนวโน้มทีเ่พิม่สงูขึน้เรือ่ย ๆ  
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รปูที ่2.11 จ านวนรายงานการวจิยัเกีย่วกบัวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิปลอดสารตะกัว่ทีไ่ดร้บัการ 
   ตพีมิพต์ัง้แต่ปี ค.ศ. 1950 ถงึเดอืนพฤศจกิายน ค.ศ. 2008 (Rödel et al., 2009) 

 

วสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิปลอดสารตะกัว่นี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั คอื 
(1) อลัคาไล-ไนโอเบยีม (Alkali-niobium-based) เช่น KNbO3 (KN), NaNbO3  

(NN) และK1-xNaxNbO3 (KNN)  
(2) บสิมสั-อลัคาไล (Bismuth-alkali-based) เช่น Na1-xBixTiO3 (NBT),  

K1-xBixTiO3 (KBT) 
(3) อื่น ๆ เช่น BaTiO3 (BT), BaFeO3 (BF), BCu1-xWxO3 (BCuW),  

BMg1-xTixO3 (BMT)  
จากรายงานการวจิยัเกีย่วกบัวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิปลอดสารตะกัว่ที่ Zhang และ Shrout 

(2007) ได้รวบรวมขอ้มูลเพื่อเปรยีบเทยีบสมบตัิของวสัดุ PZT และกลุ่มปลอดสารตะกัว่ (ดูรูป
ที่ 2.12) จะเหน็ได้อย่างชดัเจนว่าวสัดุ PZT มคี่าสภาพยอมไดอเิลก็ทรกิที่อุณหภูมหิ้อง สูงกว่า
กลุ่มปลอดสารตะกัว่เกือบทัง้หมด มีเพียงกลุ่ม KNN-based ที่มี TC อยู่ระหว่าง 300 ºC –
 400 ºC มคี่าสภาพยอมไดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภมูหิอ้งโดยเฉลีย่ใกลเ้คยีงกบัวสัดุ PZT รวมไปถงึค่า
สมัประสทิธิไ์ดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภมูดิว้ย ดงัรปูที ่2.13 
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รปูที ่2.12 ค่าสภาพยอมไดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภูมหิอ้งโดยฟงักช์นัของอุณหภูมคิรูขีอง PZT  
และวสัดุปลอดสารตะกัว่ (Zhang และ Shrout, 2007) 

 

 
 

รปูที ่2.13 ค่าสมัประสทิธิไ์ดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภูมหิอ้งโดยฟงักช์นัของอุณหภูมคิรูขีอง PZT และ 
วสัดุปลอดสารตะกัว่ (Zhang และ Shrout, 2007) 

 
จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้ท าใหเ้หน็ว่า วสัดุชนิดปลอดสารตะกัว่ชนิดทีน่่าสนใจคอื  

K1-xNaxNbO3 (KNN) ด้วยสมบตัิที่ดกีว่าวสัดุปลอดสารตะกัว่กลุ่มอื่น ๆ เมื่อเข้าสู่กระบวนการ
ผลติจรงิในงานอุตสาหกรรม นอกจากประสทิธภิาพในการใชง้านแลว้ยงัตอ้งค าถงึมคีวามเป็นพษิ
และตน้ทุนของสารตัง้ตน้การผลติดว้ย ซึง่มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 
2.4 ต้นทุนการผลิตและความเป็นพิษ 

การศกึษาวสัดุ KNN ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2004 และมกีารศกึษาและพฒันาสมบตัต่ิอมาเรื่อย ๆ
จนถึงปจัจุบนั ดงัเช่น Rödel และคณะ ได้อธิบายถึงสาร KNN ไว้ว่า ถึงแม้สาร KNN จะยงัมี
สมบตัทิีด่อ้ยกว่า PZT หรอืสารในตระกูลตะกัว่ แต่การใชว้สัดุหรอืแมแ้ต่ในอุตสาหกรรมการผลติ
ที่มสีารตะกัว่นัน้ไม่มผีลดต่ีอร่างกาย ดงัรูปที่ 2.14 ตารางแสดงระดบัราคาและระดบัความเป็น
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พิษของธาตุต่าง ๆ เมื่อพิจารณาความเป็นพิษของสารประกอบ K1-xNaxNbO3 (KNN) ซึ่ง
สงัเคราะห์มาจากสารตัง้ต้นหลกัคอื โพแทสเซยีม (K) โซเดยีม (Na) และไนโอเบยีม (Nb) ไม่มี
ความเป็นพษิ อกีทัง้ราคาต้นทุนการผลติกอ็ยู่ในระดบัต ่า <500 ดอลล่ารส์หรฐัต่อกโิลกรมั ดงันัน้
วสัดุชนิดปลอดสารตะกัว่ชนิดที่น่าสนใจที่สุดในขณะนี้คือ K1-xNaxNbO3 (KNN) ด้วยสมบตัิที่
ดกีว่าวสัดุปลอดสารตะกัว่กลุ่มอื่น ๆ ความเป็นพษิที่ต ่าอกีทัง้ต้นทุนการผลติก็ต ่า จงึเหมาะแก่
การน ามาศกึษาวจิยัเพื่อต่อยอดการผลติให้มปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ ล าดบัต่อไปที่คอืกระบวนการ
เพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัวสัดุโดยการเตมิสารเจอืเขา้ไปในโครงสรา้ง มรีายละเอยีดดงัหวัขอ้ถดัไป 

 

 
 

รปูที ่2.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างราคาและระดบัความเป็นพษิของธาตุทีน่่าสนใจ  
(Rödel et al., 2009) 

 
2.5 ผลของการเติมสารเจือ (dopant) เข้าไปในโครงสร้างของ KNN 

ในปี 2009 Rödel และคณะ ได้ระบุในรายงานการวจิยัการพฒันาวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ
ปลอดสารตะกัว่เกี่ยวกบัการปรงัปรุงสมบตัขิอง KNN ดว้ยวธิทีางเคมไีวว้่าโดยทัว่ไปแลว้จะแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคอืการพยายามปรบัปรุงสมบตัโิดยการเตรยีมสารให้ได้องค์ประกอบ
ทางเคมใีห้เขา้ใกล้บรเิวณที่มวีฎัภาคของอยู่ระหว่างออรโ์ธรอมบคิ (orthorhombic) และเททระ
โกนัล(tetragonal) ซึ่งเรียกว่า polymorphic phase boundary (PPB) และบริเวณที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงวฎัภาคจากออร์โธรอมบิค (orthorhombic) ไปเป็นเททระโกนัล (tetragonal) ซึ่ง
เรยีกว่า morphotropic phase boundaries (MPB)  หรอืการเลื่อนให้มีการเปลี่ยนวฎัภาคจาก
ออร์โธรอมบิคไปเป็นเททระโกนัล (O-T) ที่ อุณหภูมิเข้าใกล้อุณหภูมิห้องให้มากที่สุดซึ่ง
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เรยีกว่า (PPT) อีกกลุ่มคือการพยายามปรบัปรุงพฤติกรรมการเผาผนึกของ KNN ให้เป็นไป
อย่างปกติและสมบูรณ์ เพื่อปรบัปรุงสมบัติอย่างเฉพาะเจาะจง เช่น ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กท
ริก  (piezoelectric constants) ห รือ  ค่ าค งที่ แ รงคู่ ค วบ (coupling constants)  มีก ารศึกษ า
งานวิจัยในอดีตที่ประสบความส าเร็จ  ส าหรับการปรับเปลี่ยนทางเคมีที่ แตกต่างกัน
ข อ ง  KNN เช่ น  ก า ร เพิ่ ม ป ระสิ ท ธิภ าพ  ก ารป รับ เป ลี่ ย น แ ผ นภู มิ ว ัฏ ภ าค  (phase 
diagram) ปรบัสมบตัทิางไฟฟ้าใหส้ามารถเกดิขึน้ไดใ้นโครงสรา้งวสัดุอยา่งเสถยีร ความสามารถ
เหล่านี้สามารถปรบัปรุงได้ด้วยสารตัง้ต้นที่ต่างกัน ความร้อน หรอืการกระตุ้นจากภายนอก
นอกจากนี้ Rödel และคณะยงัไดม้กีารรวบรวมขอ้มลูเกี่ยวกบัการเตมิสารเจอืทีม่คีวามเป็นไปได้
ในการเข้าไปอยู่ในต าแหน่งต่าง ๆ ภายในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์  (perovskite) ดังรูป
ที่ 2.15 ซึ่งแสดงถึงสารเจอืที่มคีวามเป็นไปได้ส าหรบัต าแหน่งอะตอม A B และ oxygen ใน
โครงสรา้งเพอรอฟสไกต์ 
 

 
 

รปูที ่2.15 สารเจอืทีม่คีวามเป็นไปไดส้ าหรบัต าแหน่งอะตอม A B และ oxygen  
ในโครงสรา้งเพอรอฟสไกต ์(Rödel et al., 2009) 



24 
 

 
 

รปูที ่2.16 ความเป็นโพราไรเซชนัในรปูแบบ cation ในหน่วย Å3 (Rödel et al., 2009) 
 

รปูที ่2.16 ความเป็นโพราไรเซชนัในรปูแบบ cation ในหน่วย Å3 ในสถานะออกซเิดชนั
ที่เกดิขึน้ในภายในโครงสรา้ง perovskite งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการศกึษาการเตมิสารเจอืเพื่อ
ปรบัปรงุสมบตัโิดยแบ่งตามจดุประสงคข์องการเตมิดงันี้ 

2.5.1 การเติมสารเจือเพ่ือปรบัเปล่ียนวฎัภาค (Phase diagram) 
การเพิ่มสมบัติไฟฟ้าเชิงกล (electromechanical) สามารถท าได้โดยการ

เหนี่ยวน าให้โครงสร้างไม่มัน่คง หรอืสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามอตัราส่วนองค์ประกอบทาง
เคม ีใหต่้างไปจากเดมิ เช่น morphotopic phase boundaries (MPB) และ polymorphic phase  
transition (PPT) ซึง่ส่วนใหญ่การปรบัสมบตัขิองสารประกอบ KNN มกัจะเตมิลเิทยีม (Li) แอนติ
โมนี (Sb) และแทนทาลมั (Ta) เขา้ไปในระบบ สามารถแบ่งรปูแบบการเตมิสารเจอืตามงานวจิยั
ทีผ่่านไดด้งันี้ 

 ผลการเตมิสารเจอืลเิทยีม (Li)  
Hollenstein และคณะ (2007) ได้อธิบายไว้ว่าการใช้งานทางการแพทย ์

บางประเภทมีความจ าเป็นต้อ งการความ เสถียรของอุณ หภูมิในการฆ่ าเชื้ อ โรค  ที่
อุณหภูมิ 140 ºC ซึ่งทางคณะวิจยัตระหนักว่า KNN-Li นัน้ไม่มีความเสถียร เนื่องจากมีช่วง
อุณหภูมกิารเปลี่ยนวฎัภาคจากออร์โธรอมบคิไปเป็นเทเทระโกนัลใกล้อุณหภูมหิ้อง จงึได้ใช้
เท คนิ ค ก ารสั น่ พ้ อ ง  (resonance technique) ท ด สอบ สมบัติ ข อ ง  KNN-Li ที่ มีก าร เติ ม



25 
 

สารเจอื Li เข้าไปในโครงสร้าง 3-7 โมลเปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 20-140 ºC ในระหว่างการให้
ความร้อนและการเย็นตัว  พบว่าสารเจือ  Li สามารถปรับปรุงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกที่
อุณหภูมิห้องให้สูงขึ้นได้  และที่ช่วงอุณหภูมิ  140 ºC ตัวอย่างที่ เติมสารเจือ  Li 7 โมล
เปอร์เซ็นต์ นั ้นมีความเสถียรมากที่สุด  ซึ่งอัตราเสื่อมของสภาพการมีขัว้ลดลงน้อยที่สุด
เพยีง 10 เปอรเ์ซน็ต ์ 

การเตมิสารเจอื Li เพยีงชนิดเดยีวมงีานวจิยัหลายงานที่สอดคล้องไม่ว่าจะ
เป็น Wang และ Feng (2010) Lee et al., (2010) Higashide et al., (2007) Kakimoto et al.,  
(2005, 2007, 2010) และGou et al., (2004) เป็นตน้ 

 ผลการเตมิสารเจอืแอนตโิมนี Sb 
Su และคณะ (2010) ได้ศึกษาการเติม  Sb เข้าไปในระบบโดยใช้การ

สงัเคราะหแ์บบ การเผาสารละลายที่อุณหภูมแิละความดนัสูง (hydrothermal) พบว่าผงสารที่ได้
มโีครงสรา้งเป็นเฮกซะโกนลั (hexagonal) และมผีลต่อสญัฐานของอนุภาคทีเ่กดิขึน้ ท าใหม้โีพลา
ไรเซชนัทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาตเิพิม่มากขึน้ภายในผลกึอกีดว้ย  

 ผลการเตมิสารเจอืแทนทาลมั Ta  
Zhou และคณะ (2009) ไดส้งัเคราะห ์K0.5Na0.5Nb1-xTaxO3 ดว้ยวธิเีผา

สารละลายทีอุ่ณหภมูแิละความดนัสงู (hydrothermal) พบว่าที ่K0.5Na0.5Nb0.7Ta0.3O3 เขา้
ใกล ้MPB แสดงสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิ d33 = 210 pC/N   

Matasubara แ ล ะ ค ณ ะ  (2005) ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส า เ ร็ จ ใ น ก า ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพ  KpและQm ที่ ยอดเยี่ยม จากการสังเคราะห์  (K0.5Na0.5)NbO3 (KNN) แล้ว
เ ติ ม  CuO เ ข้ า ไ ป ช่ ว ย ใ น ก า ร ป รั บ พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร เ ผ า ด้ ว ย  ผ ล ส รุ ป ไ ด้
ดงัต่อไปนี้  (1) (K0.5Na0.5) (KNN)NbO3 เซรามกิส์ที่สงัเคราะห์ขึ้นมอีงค์ประกอบส่วนเกินของ
อะตอมในต าแหน่ง B ไอออน (A/B) ยงัมปีระสทิธภิาพในการสรา้งวฎัภาค K4CuNb8O23ซึ่งมผีล
ในการปรบัปรุงการเกดิปฏกิริยิาระหว่างการเผาผนึก (sinterability) และการลดการขดัขวางการ
เกดิของเหลว (anti deliquescence) ในเซรามกิ KNN (2) ค่าปจัจยัคุณภาพเชงิกล (Qm) และค่า
สมัประสทิธิแ์รงคู่ควบ (Kp) ขึ้นอยู่กบัอตัราส่วนระหว่าง A/B  พบว่าค่าปจัจยัคุณภาพเชงิกล มี
ค่า 1400 ที่ 0.5 โมลเปอร์เซ็นต์ซึ่งมีค่าเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ย ังพบอีกว่าการแทนที่ของ
อะตอม Ta ในต าแหน่งของอะตอม Nb สามารถลดอุณหภูมคิูร ีTc ลงมาได ้อุณหภูมคิูรลีดลงมา
จาก ช่วง 400ºC เป็นช่วง 170ºC เมื่อปรมิาณสารเจือ Ta เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.17 แต่ปริมาณ
สารเจอื Ta เพิม่ขึน้นัน้ จะท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคงคา้งจะลดลงดงัรปูที ่2.18  
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รปูที ่2.17 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิเมือ่อุณหภูมเิปลีย่นไปที่ 1000 kHz (Matasubara et al., 2005) 

 

 
 

รปูที ่2.18 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิทีป่รมิาณสารเจอื CuO 0.4 โมลเปอรเ์ซน็ต์ ที ่50 Hz  
 (Matasubara et al., 2005) 

 

 ผลการเตมิสารเจอืลเิทยีม (Li) และ แทนทาลมั (Ta)  
Guo และคณะ (2005) ได้อธบิายว่าผลของการเติม ลเิทียม เข้าไปในแทน

โซเดยีม และ โพแทสเซยีม ในต าแหน่งอะตอม A และเตมิแทนทาลมั ในต าแหน่งอะตอม B ใช้
ก ระบ วน ก าร เต รีย ม ส าร โด ย  Solid state reaction ส ารที่ ไ ด้ คื อ  (1-x)(Na0.5K0.5)NbO3–
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xLiTaO3 จะมีวฎัภาคออร์โธรอมบิคเมื่อ x<5 โมลเปอร์เซ็นต์ และเปลี่ยนวัฏภาคเป็นเตตระ
โกนัล เมื่อ x>6 โมลเปอรเ์ซ็นต์ ส่วนที่ x<8 โมลเปอรเ์ซ็นต์ K3Li2Nb5O15 จะเป็นโครงสรา้งเป็น
เททระโกนัลทงัสเตนบลอนซ์ (tetragonal tungsten bronze) ดงันัน้ที ่x=5–6 โมลเปอรเ์ซน็ต์ จะ
ท าให้ได้สารที่อยู่ใน MPB ที่เป็นออร์โธรอมบิค และเททระโกนัล กลุ่มที่เติมลิเทียม 4 โมล
เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity) อยู่ประมาณ 400-450 ดังรูป
ที ่2.19 และผลจากการทดสอบพบว่าการเตมิ LiTaO3 (x<7 โมลเปอรเ์ซน็ต์) จะท าใหไ้ดส้ารไพอิ
โซอเิลก็ทรกิปลอดสารตะกัว่ทีม่ปีระสทิธภิาพดขีึน้  

 

 
 

รปูที ่2.19 แสดงความสมัพนัธค์่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของ KNN เจอืลเิทยีม (Guo et al., 2005) 
 

Saito และคณะ (2006) ไดอ้ธบิายไวว้่า สาร KNN นัน้ใหค้่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ 
ทริกที่ต ่ ากว่าในกลุ่มสารตะกัว่  ดังรูปที่ 2.20 จากงานวิจัยนี้ ได้ศึกษา (K0.5Na0.5)1-xLix(Nb1-

yTay)O3 ทีม่คีวามหนาแน่นสงู พบว่าจะใหค้่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ ทีส่งู d33=230 pm/N  มคีวาม
เสถียรสูง และสามารถพฒันาให้เป็นแบบซอร์ฟไพอิโซอิเล็กทรกิ (soft piezoelectric) ได้ เมื่อ
ทดสอบวเิคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer พบว่าที่ MPB ระหว่างวฏัภาคออรโ์ธรอมบคิ
และเททระโกนัล โดยทีเ่ตมิลเิทยีมปรมิาณ x < 0.05 ดงัรปูที ่2.21 มผีลใหอุ้ณหภูมคิูรเีพิม่ขึน้ไป
ถงึ 500 ºC ในขณะที่การเตมิแทนทาลมั มผีลให้อุณหภูมคิูรลีดลง เฉลี่ยที่ 6.10 ºC ต่อ ปรมิาณ
ของ Ta ที่ เติม  ที่  Li  3 โมลเปอร์เซ็นต์  และ Ta 2 โมลเปอร์เซ็นต์  ค่าสัมประสิทธิแ์รงคู่
ค ว บ   Kp= 1256 แ ล ะ ค่ า ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น อิ ล า ส ติ ก  ( elastic compliance)  จ ะ สู ง ก ว่ า
สาร KNN บรสิุทธิจ์ากการทดลอง Y. Saito ท าใหท้ราบว่าการเตมิ ลเิทยีม และ แทนทาลมั  
สามารถปรบัปรุงสมบตัทิางไพอโิซอเิลก็ทรกิไดอ้ย่างน่าสนใจซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองในช่วง
ต่อมา 
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รปูที ่2.20 เปรยีบเทยีบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (d33) ที ่25 C (Saito & Takao, 2006) 

 

 
 

รปูที ่2.21  เปรยีบเทยีบ morphotropic phase boundary (MPB) และค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ 
(Saito & Takao, 2006) 

 
 (Hollenstein et al., 2005) ได้อธิบายว่าการเติม  ลิเทียม (K0.5-x/2,Na0.5-

x/2,LixNbO3) และ แทนทาลมั (K0.5-x/2,Na0.5-x/2,LixNb1-y,TayO3) เขา้ไปในสารประกอบ KNN นัน้มี
ก ร ะ บ ว น ก า ร เต รี ย ม ด้ ว ย วิ ธี   pressureless solid state sintering โด ย ไ ม่ ใ ช้ ตั ว ช่ ว ย
หลอม (sintering aids) ช่วยในการเพิม่ความหนาแน่นหรอืสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิใหสู้งขึน้ วธินีี้
เป็นวิธีที่สามารถพัฒนาไปสู่การผลิตระดับอุตสาหกรรม  พบว่า ค่าไพอิโซอิเล็กทริกของ
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สารประกอบ KNN ที่เติม Li 4 โมลเปอร์เซ็นต์ Ta 10 โมลเปอรเ์ซ็นต์ มคี่า Kt=53 เปอรเ์ซ็นต์
, d33=160  pm/V แ ล ะที่ เติ ม  Li  3 โม ล เป อ ร์ เซ็ น ต์ แ ท นท าลัม  20 โม ล เป อ ร์ เซ็ น ต์  มี
ค่า Kt=46 เปอรเ์ซน็ต์,d33=190 pm/V  ดงัตารางที ่2.2 อกีทัง้ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของกลุ่มทีเ่ตมิ
ลเิทยีม 4 โมลเปอรเ์ซน็ต์ แทนทาลมั 10 โมลเปอรเ์ซน็ต์ จะสงูกว่าเมื่อเทยีบทีส่ภาวะเดยีวกนัดงั
รปูที ่2.22 ซึง่สอดคลอ้งกบัการงานวจิยัต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่2.2  ผลการทดลองเปรยีบเทยีบระหว่างการเตมิ Li และ Ta (Hollenstein et al., 2005)

 
 

 
     

รปูที ่2.22 ค่าสภาพยอมสมัพทัธ ์(Relative permittivity) ของ KNN ทีเ่ตมิสารเจอื Li และ  
Ta (Hollenstein et al., 2005)  

 
 ผลการเตมิสารเจอื Li และ Sb 

Zang แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2 0 0 6 )  ไ ด้ สั ง เ ค ร า ะ ห์ ส า ร  KNN โ ด ย มี ก า ร
เติม  ลิเทียม และ แอนติโมนี  (Na0.5K0.51-xLiSbxNb1-xO3) ใช้กระบวนการเตรียมสารโดย
กระบวนการ conventional mixed oxide ผลของ ลเิทยีม และ แอนติโมนี ที่เติมเข้าไปคอืช่วย
เพิม่สมบตั ิไดอเิลก็ทรกิ ไพอโิซอเิลก็ทรกิไฟฟ้าเชงิกล มคี่าสูงขึน้ ดงัตารางที่ 2.3 เช่นเดยีวกบั
งานของ Yang และคณะ 2006  
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ตารางที ่2.3 แสดงสมบตัทิางไฟฟ้าของสาร KNN ทีเ่ตมิสารเจอืในปรมิาณต่าง ๆ 
                (Zang et al., 2006) 

 
 

 Yang และคณะ (2006-2007)ไดส้งัเคราะหส์าร KNN–LS เพื่ออธบิายผลของ
การเตมิ ลเิทยีมและแอนตโิมนี เตรยีมสารโดยใชก้ระบวนการ conventional mixed oxide พบว่า 
ที่ 0.06<x < 0.10 โมลเปอร์เซ็นต์ วัฏภาคที่ได้จะเข้าใกล้ MPB และจากผลการวดัมีลักษณะ
สมบูรณ์มสี่วนที่มกีารจดัเรยีงตวัอย่างอิ่มตัว (ปลายทัง้สองด้าน) ซึ่งมลีกัษณะคล้ายกับวงวน    
โพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีิส ดงัรูปที่ 2.24 ของวสัดุกลุ่ม PZT และค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิที่ด ีดงัรูป
ที่ 2.23 ผลดงักล่าวสาร KNN-LS สามารถพัฒนาและน าไปสู่การประยุกต์ใช้ในงาน ตัวแปลง
แรงดนัไฟฟ้า (transducers) ต่อไป  

 

 
 

รปูที ่2.23 แสดงวงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิผลการเตมิแทนทาลมัและแอนตโิมนี  
(Yang และคณะ 2006) 
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รปูที ่2.24 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและอุณหภูม ิของ (1-x)KNN–xLS  
ทีค่วามถี่ 10 kHz (Yang และคณะ 2006) 

 
 ผลการเตมิสารเจอื Li Ta และ Sb 

Zuo และคณะ (2009) ได้ศกึษาวฎัภาคของสารประกอบ KNN โดยการเติม
สารเจอื Li Ta และ Sb พบว่า PPT ของสารเปลี่ยนไปเมื่อปรมิาณของสารเจือเพิ่มขึ้นอีกทัง้
ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ไ์ พ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริก ที่ สู ง ถึ ง  400 pC/N ที่ อั ต ร า ส่ ว น
ของ Sb และ LiTaO3 ที ่0.09 และ0.03 โมลเปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั ดงัภาพรปูที ่2.25  

 

 
 

รปูที ่2.25 สารประกอบ NKNS–LTx/y  เมือ่ปรมิาณของ Sb (y) และ LiTaO3 (x)  ทีส่อดคลอ้ง 
กบัค่า d33 ส าหรบัหาบรเิวณทีม่วีฎัภาคของอยูร่ะหว่างออรโ์ธรอมบคิและ 
เททระโกนลั (PPT) (Zuo et al., 2009) 
 

Yang แ ล ะคณ ะ  (2007) ได้ ศึ ก ษ าส ารป ระก อบ  KNN โด ย ก าร เติ ม
สารเจอื Li Taและ Sb บรเิวณที่เป็น MPB สองช่วงคอืช่วงที่มกีารเปลี่ยนวฎัภาคจากออรโ์ธรอม
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บคิไปเป็นเทเทระโกนัล และเทเทระโกนัลไปเป็นวฎัภาคเทยีมควิบคิ (pseudocubic phase) ซึ่ง
ศกึษาดว้ยการเปลีย่นแปลงปรมิาณสารเจอื Ta พบว่าที ่0.2 โมล แสดงใหเ้หน็สมบตัดิงักล่าว อกี
ทัง้ยงัสามารถปรบัปรุงสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิให้สูงขึน้ โดยเฉพาะค่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ทรกิมคี่า
สูงถงึ 252 pC/Nและค่าสมัประสทิธิแ์รงคู่ควบ (kp) มคี่า 0.42 ดงัรูปที่ 2.26 จากสมบตัดิงักล่าว
สามารถน าไปท าเป็นล าโพงไพอโิซอเิลก็ทรกิแบบบางพเิศษได้ (superthin buzzer disks) ดงัรปู
ที ่2.27 
 

 
 

รปูที ่2.26  สมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิและค่าไดอเิลก็ทรกิทีเ่ตมิ Ta ในอตัราส่วนต่าง ๆ  
(Yang et al., 2007) 

 

 
 

รปูที ่2.27  ล าโพงไพอโิซอเิลก็ทรกิแบบบางพเิศษ (Yang et al., 2007) 
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Rubio-marcos และคณะ (2007) ได้ศึกษาสารประกอบ KNN โดยการเติม
สารเจือ  Li Ta และ Sb เปรียบเทียบระหว่าง KNN ที่มีสัดส่วนองค์ประกอบของต าแหน่ง
อะตอม B เกนิ (non-stiochiomatric: NS) และ KNN ทีม่สีดัส่วนองคป์ระกอบปกต ิ(stiochio- 
matric: S) พบว่าKNN ที่มีองค์ประกอบของต าแหน่งอะตอม B เกินสัดส่วนนัน้ เกิดวัฏภาค
ของเหลวที่ช่วยให้ขนาดของเกรนใหญ่ขึน้ แสดงสมบตัิแบบรแีลกเซอรเ์ฟรโ์รอเิล็กทรกิ ดงัรูป
ที่ 2.28 อีกทัง้ยงัมคี่าคงที่ไพอิโซอิเล็ก ทรกิมคี่าสูงถึง 252 pC/N ซึ่งสูงกว่า KNN ที่มสีดัส่วน
องคป์ระกอบปกต ิ
 

 
 

รปูที ่2.28 สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ (a) ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (b) ค่าการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิ 
ขึน้กบัอุณหภมู ิทีค่วามถี่ 1 MHz ของเซรามกิทีเ่ผาผนึก 1125ºC  
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมง  

 

(a) 

(b) 
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2.5.2 การเติมสารเจือเพ่ือปรบัเปล่ียนพฤติกรรมการเผาผนึก 
 (Sintering behavior) 
กลุ่มนี้เป็นการพยายามปรบัปรุงพฤติกรรมการเผาผนึกของ KNN ให้เป็นไป

อย่างปกติและสมบูรณ์ เพื่อปรบัปรุงสมบตัิอย่างเฉพาะเจาะจง เช่น ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ 
(piezoelectric constants) หรอื ค่าคงทีแ่รงคู่ควบ (coupling constants) สารเจอืทีใ่ชเ้สรมิเขา้ไป
อีกคือCuO, ZnO, MnO, SnO2, WO, Sc2O3, CeO2 และ AgO เพื่ อช่ วยในการเติบ โตของ
เกรน อกีทัง้ยงัมงีานวจิยัทีแ่ตกต่างและน่าสนใจดงันี้ 

 ผลการเตมิสารเจอื Mn  
Inagaki และคณ ะ (2010) ปลูกผลึก เดี่ ยว  NKN เจือ  Mn โดยวิธี  slow-

cooling flux ที่อัตราระบายความร้อนจาก 1.251 ต่อนาที (ตัวอย่าง A) และ 0.251ºC ต่อ
นาท ี(ตวัอย่าง B) และตรวจสอบโครงสรา้งโดเมนเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ โดยการสงัเกตความเครยีด
ภายในโดเมน ซึ่งมสีาเหตุมาจากการเปลี่ยนเฟส พบว่าผลกึที่เตบิโตในอตัราการระบายความ
ร้อนของ 1.251ºC ต่อนาทีแสดงให้ เห็นโดเมน 90º ในขณะที่ผลึกที่ โตในอัตราการเย็น
ของ 0.251ºC ต่อนาที แสดงโดเมน 60ºและ 90º โดเมน ความแตกต่างนี้ สอดคล้องกับ
ความเครียดของโดเมนภายใน ซึ่ง สามารถวิเคราะห์โดยเทคนิครามานสเปกโทรสโก
ปี (Raman spectrosocopy) โดยช่วงเย็นตัวโดเมนจะค่อย  ๆ เปลี่ยนจากโดเมน 90º ไปเป็น
โดเมน 60º และในช่วงการเย็นตัวนี้ เป็นส่วนส าคัญจะก่อให้เกิดความเครียดภายในที่
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัลดลงอยา่งมาก ดงัรปูที ่2.29 

 

 
 

รปูที ่2.29 แสดงการวางตวัของโดเมนและทศิทางจดัเรยีงตวัของขัว้
ภายใน (Inagaki et al,. 2010) 
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 ผลการเตมิสารเจอื La และ Fe 
Kakimoto และคณะ (2003) ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์สาร      

(K1-xLax) ที่ มี ค ว า ม ห น า แ น่ น สู ง  ด้ ว ย วิ ธี  pressure-less sintering พ ร้ อ ม เ ติ ม
สารเจอื La2O3 และ Fe2O3 ผลที่ได้คอืสามารถเปลี่ยนระบบโครงสร้างจากออร์โธรอมบิคเป็น 
เททระโกนลั 

 ผลการเตมิสารเจอื Bi Sc  
 Skidmore และคณะ (2010) ไดส้งัเคราะห์ สาร KNN เจอื ลเิทยีม แทนทาลมั
บิสมัท และ สแคนเดียม พบว่าจะท าให้อัตราส่วน c/a ของ เททระโกนัล ลดลง ด้วยการ
เ พิ่ ม  BiScO3เ ข้ า ไ ป  (1-x) [(Na0.5K0.5NbO3)0.93–(LiTaO3)0.07]x [BiScO3] โ ด ย
ปรบัเปลี่ยน 0<x<0.05 และยงัพบอีกว่า ที่ 0.02<x<0.05 ท าให้ได้ กราฟ X-ray diffraction เป็น
แบบวฏัภาคควิบคิเทยีม อกีทัง้ผลของขนาดเกรนและการเปลีย่นวฏัภาคเกดิขึน้ที่ x>0.015 เนื้อ
สารมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น(inhomogeneity) เมื่อปรมิาณของ BiScO3 เพิ่มขึ้นแต่จะ
ส่งผลใหค้่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิจะลดลง  

นอกจากงานวจิยัทีก่ล่าวมานัน้ยงัมอีกีหลายงานวจิยัทีส่นับสนุนขอ้มูลที่การ
เติมสารเจือทั ้งสามชนิดให้สมบัติทางไฟ ฟ้าที่ดีขึ้นกว่าการเติม เพียง 1 หรือ  2 ชนิด
(Feng & Or, 2009; Lin et al., 2009; Rubio-Marcos et al., 2007) 

 ผลการเตมิสารเจอื Bi La และ Fe  
Zhang (2011) ได้สรุปผลการทดลองสารประกอบ (1-x) KNN-xBLF ไว้ว่า

การเติมสารเจือ BLF เข้าไปในโครงสร้างที่ปริมาณ  0.005<x<0.040 โมล พบว่าที่ปริมาณ
สารเจอื BLFใกล้ 0.01 โมล จะเป็นบรเิวณที่พบขอบเขตวฏัภาคระหว่างออรโ์ธรมิบคิและเททระ
โกนัล (MPB) และที่บรเิวณนี้เองสารตวัอย่างมสีมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิสูงสุด เป็นผลมาจากการ
เตมิสารเจอื BLF 

สารโพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบต (KNN) ยงัคงต้องการปรบัปรุงสมบตัทิาง
ไฟฟ้า และสมบัติในขัน้ตอนการเผาผนึก ซึ่งส่วนใหญ่มกัใช้ ลิเทียม แทนทาลมั และ แอนติ
โมน ีเขา้มาช่วย จากการรวบรวมขอ้มลูงานวจิยัทีผ่่านไดด้งัตารางที่ 2.4 
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ตารางที ่2.4 ผลการรวบรวมขอ้มลูงานวจิยัทีม่คี่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ (d33) สงูกวา่ 100 pC/N 

d33 (pC/N) 
อุณหภมูิ
เผา  
(ºC) 

องคป์ระกอบทางเคม ี(โมล) 
อา้งองิ 

Li Na K Nb Ta Sb O อื่น ๆ 

310 1090 0.04 0.48 0.48 0.9 0.04 0.06 3 - Lin 2009 
300 1125 0.04 0.38 0.52 0.86 0.1 0.04 3 - Rubio 2007 

252 
1080-
1220 0.04 0.44 0.52 0.94 0.02 0.04 3 - Shiratori  2004 

252 
1080-
1220 0.04 0.52 0.44 0.76 0.2 0.04 3 - Yang 2007 

230 1125 0.04 0.38 0.52 0.86 0.1 0.04 2.97 - Rubio 2010 

230 
900-
1325 0.03 0.485 0.485 0.8 0.2 - 3 - Saito  2006 

210 1000 - 0.5 0.5 0.7 0.3 - 3 - Zhou 2009 

200 1125 0.04 0.44 0.54 0.86 0.1 0.04 3 - Lin 2009 
 
ตารางที ่2.5 ผลการรวบรวมขอ้มลูงานวจิยัทีม่คี่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ (d33) สงูกวา่ 
                100 pC/N (ต่อ) 

d33 (pC/N) 
อุณหภมูิ
เผา  
(ºC) 

องคป์ระกอบทางเคม ี(โมล) 
อา้งองิ 

Li Na K Nb Ta Sb O อื่นๆ 

200 1125 0.04 0.38 0.54 0.86 0.1 0.04 2.97 - Lin 2009 

200 1100 0.07 0.465 0.465 0.93 0.07 - 3 BiSc 
Skidmore 201

0 

171 1100 0.06 0.47 0.47 0.94 - 0.06 3 - Yang 2006 

155 
1050-
1120 0.025 0.5 0.475 0.95 - 0.05 3 - Wu  2008 

144 
1100-
1150 - 0.495 0.495 0.99 - - 3 BLF Zhang 2011 
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จากงานวจิยัที่น าเสนอมาขา้งต้น จะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่จะเน้นถงึการศึกษา
ผลของสารเจอืทีม่ต่ีอสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและไดอเิลก็ทรกิ แต่งานวจิยัทีศ่กึษาพฤตกิรรมความ
ล้าทางไฟฟ้ายงัมอียู่น้อย โดยความล้าทางไฟฟ้าเกิดจากการลดลงของความสามารถในการ
สบัเปลีย่นทศิทางของโดเมนเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ (ferroletric domain switchability)  สิง่เหล่านี้แสดง
ใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพ และอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ทีม่สี่วนประกอบของวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ  

 
2.6  พฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้า และ ความสามารถในการสบัเปล่ียนทิศทางของ

โดเมน (Electrical fatigue behavior and domain switchability) 
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเมื่อใช้งานไปเรื่อย  ๆ ภายใต้โหลดทางไฟฟ้า จะพบว่ามี

ประสทิธภิาพลดลง จากการศกึษาพบว่าปจัจยัหน่ึงที่ท าให้ความสามารถในการท างานของวสัดุ
ลดลงนัน้เกดิเนื่องมาจากความล้า (fatigue) ภายในวสัดุ ดงันัน้ความล้าทางไฟฟ้าเฟรโ์รอเิลก็ท
รกิ จงึหมายถึงการสูญเสยีสภาพโพลาไรเซชนัตกค้างที่สามารถเปลี่ยนทศิทางได้ในวสัดุตาม
จ านวนรอบของการเปลี่ยนทิศแบบสองขัว้  (รตัติกร, 2006)  ดงัรูปที่ 2.30 กระบวนการล้าจะ
สามารถยอ้นกลบัอย่างน้อยได้เป็นบางส่วน  เมื่อน ากลบัมาใชใ้หม่จะเกดิการล้าลงอย่างรวดเรว็
ในครัง้ถดัไป และเมื่อวสัดุเกดิการลา้จนไม่สามารถยอ้นกลบัได้จะส่งผลให้สูญเสยีสภาพโพลาไร
เซชนัตกค้างไปอย่างถาวร ซึ่งหากตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะพบรอยแตกร้าวและความ
เสยีหายบนพืน้ผวิวสัดุ 

วสัดุแต่ละชนิดจะมพีฤติกรรมความแตกต่างกนั งานวจิยัที่เกี่ยวกบัความล้าทางไฟฟ้า
ของสารประกอบ KNN ยงัน้อยมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสารชนิดอื่น ๆ ในกลุ่มสาร เฟรโ์รอเิลก็  
ทริกการศึกษาความล้าทางไฟฟ้าในงานวิจัยที่ผ่านมานั ้นมักจะศึกษาสภาพความล้าใน
ฟิล์ม (PZT) ซึ่งในปจัจุบันสามารถสรุปกลไกความล้าทางไฟฟ้าได้ 5 ประการหลัก (รตัติกร
, 2006) คอื (1) การเกดิของชัน้พืน้ผวิ (2) การยดึจบัของผนงัโดเมนโดยความบกพร่องทีจ่บักลุ่ม
กนับรเิวณผนัง (3) การถูกตรงึ(pinned) ของการเปลีย่นทศิทางโพลาไรเซชนัโดยความบกพร่อง
เชิงปรมิาตร (4) การต้านการเกิดใหม่ของโดเมนที่จดัเรยีนตัวในทิศตรงข้ามที่พื้นผิว  ดังรูป
ที ่2.31 และ(5) ความเสยีหายของอเิลก็โทรดหรอืรอยต่อฟิลม์    

 

 



38 
 

 
รปูที ่2.30 สภาพความลา้ในฟิลม์ (PZT) ทีม่ ีPt เป็นขัว้ไฟฟ้า (Damjanovic et al., 1998) 

 
 

รปูที ่2.31 การเกดิความลา้ทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง PZT ทีม่ ีSrRuO3 เป็นขัว้ไฟฟ้าดา้นล่าง  
และม ีPt เป็นขัว้ไฟฟ้าดา้นบน ทีค่วามถีต่่าง ๆ (Pintilie et al., 2006) 

 
ตวัอยา่งงานวจิยัทีผ่่านมาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า มดีงันี้ 

 Pojprapai และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาผลของความถี่ที่มต่ีอการเติบโตของรอย
แตกรา้วและที่ปลายรอยแตกที่จากความล้าทางไฟฟ้า ภายในเซรามกิ PZT พบว่า พฤติกรรม
ความล้าทางไฟฟ้าของ PZT มีความสัมพันธ์อย่างมากกับความถี่ที่ ใช้ในระหว่างการให้
สนามไฟฟ้าดงัรูปที่ 2.32โดเมนภายในวสัดุจะเปลี่ยนทศิทางและจดัเรยีงใหม่รอบ ๆ ปลายรอย
แตก จะท าให้รอยแตกร้าวยาวเพิ่มออกไป การเติบโตของรอยแตกร้าวนี้จะเพิ่มขึ้นตามการ
เปลี่ยนทิศของโดเมนที่มากขึ้น และสามารถเห็นได้อย่างชดัเจนที่การทดสอบภายใต้ความถี่
ต ่า ดงัรปูที ่2.33 ซึ่งภายใต้สนามไฟฟ้าความถี่ต ่าน้ีความหนืดของการเคลื่อนตวัของผนังโดเมน
โดยธรรมชาต ิจะก่อให้เกดิให้ความลา้และความเครยีดสะสมอย่างมาก จนเกดิเป็นรอยแตกรา้ว
ดงักล่าวแลว้ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัของเซรามกิ PZT ลดลง 
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รปูที ่2.32 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ์ ของวสัดุเซรามกิ PZT  ทีค่วามถี ่10, 50  
                  และ 100 Hz (Pojprapai et al., 2009) 
 

 
 
รปูที ่2.33 ภาพจากกลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สงของเซรามกิ PZT ก่อนและหลงัทดสอบความลา้ 

แสดงการเตมิโตของรอยแตกรา้ว ทีค่วามถี่ (a) 10, (b) 50 และ (c) 100 Hz  
(Pojprapai et al., 2009) 

 

Mihara และคณะ (1998) ได้อธบิายถึงผลของความล้าทางไฟฟ้าของวสัดุ ว่าเกิดจาก
การขาดออกซเิจนในโครงสรา้ง อกีทัง้ยงัเป็นผลมาจากการตรงึตวัของผนังโดเมนซึง่ดูไดจ้ากการ
วดัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ทีส่นามไฟฟ้าสูง ความลา้จะสูงเป็นผลให้ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิต ่ากว่าวสัดุ
ทีใ่หส้นามไฟฟ้าต ่า ๆ  

Zhang แล ะคณ ะ  (2008 ) ได้ พ บ ว่ าก ารใช้  CaTiO3 (CT) โด ยก าร เติ ม  เข้ า ไป
ใ น  KNN ส า ม า ร ถ ป รั บ  polymorphic phase transition (PPT) ใ ห้ ล ด ล ง ม า ต ่ า ก ว่ า
อุณหภูมหิ้อง จะปรบัเปลี่ยนให้สารนี้เกือบเป็นอิสระต่ออุณหภูมิ (50-200 ºC) และ พฤติกรรม
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ความล้าที่ช้าลง ดังรูปที่ 2.34 และเมื่อวัดค่าd33 ได้ประมาณ 200 pC/N ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่
สงู ดงันัน้การเตมิสาร CaTiO3 (CT) จงึเหมาะส าหรบัตวัขบัเรา้และตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้า  

 

 
 

รปูที ่2.34 การเปลีย่นแปลงของ polarization ฮสีเทอรซีสี ของ KNN-LS เมือ่จ านวนรอบ 
การใหส้นามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ (Zhang et al., 2008) 

 

2.7 สรปุ  
 จากขอ้มลูขา้งต้นทีก่ล่าวมา แสดงใหเ้หน็ถงึแนวโน้มในการปรบัปรงุสมบตัทิางไฟฟ้าโดย
การเตมิสารเจอื ลเิทยีม แอนตโิมนี แทนทาลมั เขา้ไปใน สารประกอบ KNN นัน้สามารถท าได้ 
แต่งานวจิยัทีก่ล่าวมาส่วนใหญ่มกีารเตมิสามเจอืเพยีง 1 หรอื 2 ชนิด จงึใหส้มบตัทิางไฟฟ้าทีย่งั
ไม่ดนีักเมื่อเทยีบกบัการเตมิสารเจอืทัง้ 3 ชนิด อกีทัง้ยงัไม่พบวจิยัที่ใชส้ารเจอืทัง้ 3 ชนิดและมี
การศึกษาพฤติกรรมทางความล้าทางไฟฟ้าของไพอิโซอิเล็กทรกิด้วย ดังนัน้งานวิจยันี้จึง
มุง่เน้น ศกึษาพฤตกิรรมทางความลา้ทางไฟฟ้าของไพอโิซอเิลก็ทรกิ และอทิธพิลของแทนทาลมั
ที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้า อันเน่ืองมาจากเป็นปจัจยัหลักที่ท าให้เกิดความหนาแน่นภายใน
ชิน้งาน โพแทสเซยีม โซเดยีมไนโอเบต เจอืลเิทยีม แอนตโิมนี และแทนทาลมั (K0.50Na0.46Li0.04) 
(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 


