
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 

 
4.1 บทน า 

ในบทนี้ เป็นส่วนของผลการทดลอง การวิเคราะห์วัฏภาค การวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค และพฤติกรรมการสับเปลี่ยนทิศทางของโดเมนเนื่ องจากความล้าทางไฟฟ้า การ
เสื่อมสภาพ และผลของการเตมิสารเจอืแทนทาลมั ในเซรามกิ KNN-LST ทีเ่กดิจากการทดสอบ
การเกดิความลา้ ทีป่รมิาณสารเจอืแทนทาลมัต่าง ๆ คอื 0.00, 0.04, 0.08, และ 0.12 โมล เทยีบ
กับ KNN ที่สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ความถี่  50 Hz โดยสามารถ
วิเคราะห์ได้จากการศึกษารูปร่างของวงวนฮีสเทอรีซีส  ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ค่า
สนามไฟฟ้าลบล้าง (Ec) ของวงวนฮสีเทอรซีสีที่เปลี่ยนแปลงไป จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ปรมิาณของแทนทาลัมสูงขึ้นอัตราการเกิดความล้าจะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับปรมิาณอื่นที่
ทดสอบ ซึง่การเกดิความล้าทางไฟฟ้าน้ีมคีวามเป็นไปได้จากสาเหตุ 2 ประการคอื ผลจากการ
ตรึงของผนังโดเมน (Domain pinning effect) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ (XRD) เปรยีบเทียบสารตัวอย่างก่อนและหลังทดสอบความล้า อีก
ประการคอืเกดิจากความเสยีหายบนผิวอเิลก็โทรดซึง่บ่งบอกได้จากภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาค
โดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (SEM) โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 
4.2 ทดสอบหาอณุหภมิูเผาผนึกท่ีเหมาะสม 
หลังจากการสังเคราะห์สารตัวอย่างด้วยวิธี  Solid state reaction แล้วน าสารตัวอย่างมา
วเิคราะห์วฏัภาค ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ (XRD) โดยการน าสารตัวอย่างที่มี
อ งค์ ป ระก อบท าง เคมี ต่ างกัน ม าท ดสอบคือ  KNN ส ารตัวอ ย่ าง เซ รามิก ที่ ไม่ เติ ม
สารเจอื Ta5+ (x=0.00) และ สารตวัอย่างเซรามกิที่เติมสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล (x=0.12) เพื่อ
ตรวจสอบผลการสงัเคราะหส์ารจากกราฟเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัที ่2=20-70º พบว่าสารตวัอยา่ง
ทัง้หมดมีโครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกต์  (perovskite) ทัง้ 3 อุณหภูมิเผาผนึกดังรูป
ที่ 4.1 และพบว่าเกิดวฏัภาคแปลกปลอม (second phase) คอื K3Li2Nb5O15 (JCPDS no. 34-
0122) ซึ่งเป็นวฏัภาคที่เกิดจากสารตัง้ต้นที่มโีพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) มากเกินท า
ปฏิกิริยากับสารลิเทียมคาร์บอเนต  (Na2CO3) และไนโอเบียมออกไซต์(Nb2O5) เกิดเป็น
สารประกอบขึน้มา ในสารตวัอย่าง KNN พบวฏัภาคแปลกปลอมไดอ้ย่างชดัเจนทุกอุณหภมูเิผา
ผนึก ดงัรปูที่ 4.1 (a-1 และ b-4) สารตวัอย่างเซรามกิที่ไม่เติมสารเจอื Ta5+ พบที่อุณหภูมเิผา
ผนึก 1200 ºC ดงัรูปที่ 4.1(a-2) และ สารตวัอย่างเซรามกิที่เติมสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล พบที่
อุณหภูมิเผาผนึก 1130ºC และ 1200ºC ดังรูปที่ 4.1(a-3) เมื่อพิจารณาโครงสร้างจากกราฟ
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เอกซ์ เรย์ดิฟแฟรกชันที่  2=45-45º และ 2=55-58º  จากรูปที่  4.1(b) พบว่า KNN เป็น
โครงสรา้งผลกึแบบออร์โธรอมบคิ (orthorhombic) ดงัรูปที่ 4.1(b-4) สารตวัอย่างเซรามกิที่ไม่
เติมสารเจอื Ta5+  และสารตัวอย่างเซรามกิที่เติมสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล เป็นโครงสรา้งผลึก
แบบออร์โธรอมบิคที่อุณหภูมิ 1200 ºC และมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิคผสมกับ
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ที่อุณหภูมิ 1130 ºC ดังรูปที่ 4.1(b-5 และ b-
6)  ซึง่เป็นโครงสรา้งทีต่้องการเนื่องจากทีอุ่ณหภูมนิี้สามารถท าใหส้ารเกดิวฏัภาคผสม หรอื อยู่
ระหว่างวฏัภาคทัง้สอง ท าให้มคีวามสามารถในการจดัเรยีงตวัของโดเมนได้สูง ซึ่งจะกล่าวถึง
รายละเอยีดในหว้ขอ้การวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงวฏัภาค 
 

 
 

รปูที ่4.1 กราฟเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่งเจอื Ta5+ (a) 2=20-70º 
(b) กราฟ XRD อยา่งละเอยีด 2=44-47º และ 2=55-58º 
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รปูที ่4.2  ภาพถ่าย SEM ของสาร (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  เมือ่ x คอืปรมิาณ 
                 สารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึก 1000 ºC 
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รปูที ่4.3 ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่ง (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12 เมือ่ x คอืปรมิาณ 
             สารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึก 1130 ºC 
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รปูที ่4.4  ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่ง (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12 เมือ่ x คอืปรมิาณ 
             สารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึก 1200 ºC 



67 
 

จากรูปที่ 4.2 ผลการถ่ายภาพโครงสรา้งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด 
(SEM) และตารางที ่4.1 สารตวัอยา่งทัง้ 3 ทีเ่ผาผนึกในอุณหภูม ิ1000 ºC แสดงใหเ้หน็ไดอ้ย่าง
ชดัเจนว่าการท าปฏกิิรยิายงัไม่สมบูรณ์ ไม่เกิดการก่อตวัของผลกึ เมื่อพิจารณาในอุณหภูมทิี่
สูงขึน้สามารถมองเหน็ผลกึได้อย่างชดัเจน  มแีนวโน้วไปในทศิทางเดยีวกนัคอืขนาดเกรนใหญ่
ขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ผลที่ได้คอืสารตวัอย่าง KNN ที่เผาในอุณหภูม ิ1130 ºC-1200 ºC ดูรูป
ที่ 4.3(a) และรูปที่ 4.4(a) มเีกรนขนาดประมาณ 8.83 และ 12.91 ไมโครเมตร ตามล าดบั สาร
ตัวอย่ างเซรามิกที่ ไม่ เติมสารเจือ  Ta5+ ดู รูปที่  4.3(b) และ รูปที่  4.4(b) มี เกรนขนาด
ป ระมาณ  5.59 แล ะ  6.94 ไม โค ร เมต รต ามล าดับ  ส่ วน สารตั วอย่ าง เซ รามิกที่ เติ ม
สารเจอื Ta5+ 0.12 โมล ดรูปูที ่4.3(b) และ รปูที ่4.4(b) มเีกรนขนาดประมาณ 2.62 และ 2.85  
ไมโครเมตร ตามล าดบั ที่อุณหภูม ิ1200 ºC ซึ่งมขีนาดเกรนที่เลก็ทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสาร
ตวัอยา่งเซรามกิอื่น จากขอ้มลูนี้ท าใหท้ราบว่าการเตมิสารเจอื Li+, Sb5+ และ Ta5+ มผีลใหข้นาด
เก ร น ล ด ล ง  ซึ่ ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  Yang แ ล ะ ค ณ ะ  (Yang 
et al., 2007)  และมีการกระจายขนาดออกเป็น  2 ขนาดได้อย่างชัด เจน  เมื่ อปริมาณ
สารเจอื Ta5+เพิ่มขึ้น ทัง้นี้อาจเป็นเพราะจุดหลอมตัว (melting point) ของสารเจอื Ta5+ ที่สูง
มาก ประมาณ 3016 ºC เมื่อเทยีบกบัสารอื่น เช่น K+ มจีุดหลอมตวัที่ 63.5 ºC, Sb5+ จุดหลอม
ตวัที่ 629 ºC และ Nb5+ มจีุดหลอมตวัที่ 2476 ºC เป็นต้น ซึ่งจากการเกดิปฏกิริยิาระหว่างการ
เผาผนึก จะมคีวามสมัพนัธก์บัจดุหลอมตวัของสาร หากสารนัน้มจีดุหลอมตวัสงูกว่าอุณหภมูเิผา
ผนึก การโตของเกรนอาจจะมโีอกาสเกดิขึน้ไดน้้อย เพราะเกดิวฏัภาคของเหลว (liquid phase) 
ได้น้อย การเชื่อมต่อและรวมตวัของผนังเกรนก็อาจจะเกดิได้น้อยกว่าสารที่มจีุดหลอมตวัน้อย
กว่าอุณหภมูเิผาผนึก 
 
ตารางที ่4.1 ขนาดเกรนของสารตวัอยา่งเซรามกิทีอุ่ณหภมูเิผาผนึกต่าง ๆ 

อุณหภมูเิผาผนึก (ºC) 
ขนาดเกรน (µm) 

KNN x=0.00 x=0.12 
1000 <1.00 <1.00 <1.00 
1130 8.83 ±1.73 5.59 ±1.82 2.62 ±1.47 
1200 12.91 ±2.45 6.94 ±1.98 2.85 ±1.36 

 
จากผลกราฟเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั และภาพถ่าย SEM ท าใหส้ามารถบ่งชีไ้ดเ้บือ้งตน้ว่า

ที่อุณหภูมเิผาผนึก 1130 ºC เหมาะสมส าหรบัการเผาสารตัวอย่าง ดงันัน้เพื่อยนืยนัผลการ
ทดลองนี้จึงได้ทดลองเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 ºC และ 1150 ºC เพิ่มแล้วน าสารตัวอย่าง
ทัง้หมดไปทดสอบหาค่าความหนาแน่นได้ผลดงัรูปที่ 4.5 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น ที่
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อุณหภูมิเผาผนึกต่าง  ๆ  และรูปที่ 4.6 ผลการทดสอบค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกของสาร
ตัวอย่าง KNN-LST ที่อุณหภูมเิผาผนึกต่าง ๆ พบว่าที่อุณหภูมเิผาผนึก 1130 ºC เหมาะสม
ส าหรบัสารตัวอย่างทุกสารตัวอย่างเซรามกิ เพราะมคี่าความหน่าแนนที่ไม่ต ่าจนเกินไปอยู่
ระหว่าง 3.4-4.5 g/cm3 และค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ(d33) ทีค่่อนขา้งสงูทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
อุณหภมูอิื่น ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก่อนหน้านี้ 
 

 
 

รปูที ่4.5 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมู ิ
                     เผาผนึกต่าง ๆ  
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รปูที ่4.6 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึกต่าง ๆ 

  
 เมื่อไดอุ้ณหภูมเิผาผนึกทีเ่หมาะสมกบัสารตวัอย่างแต่ละสารตวัอย่างเซรามกิแลว้ล าดบั
ต่อไปคอืการเผาผนึก ทดสอบสมบตัทิางไพอโิซอเิลก็ทรกิ มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
4.3 ผลการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าของสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ ก่อนทดสอบ 

ความล้าทางไฟฟ้า 
4.3.1 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (Bulk density) 

หลงัจากที่ได้ทดสอบหาอุณหภูมเิผาที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละสารตวัอย่างแล้ว 
น าสารตัวอย่างชุดที่จะใช้ทดสอบจรงิไปเผาที่อุณหภูมิ 1100 ºC ส าหรบัสารตัวอย่างเซรา
มกิ KNNและสารตวัอย่างเซรามกิที่ไม่เตมิสารเจอื Ta5+ อุณหภูม ิ1130 ºC ส าหรบัสารตวัอย่าง
เซรามิกสารตัวอย่างเซรามิกที่เติมสารเจือ  Ta5+ 0.04, 0.08, และ 0.12 โมล จากนั ้นน าไป
ทดสอบค่าความหนาแน่น ด้วยวธิอีาร์คิมดิิส (Archimedes method) ได้ผลว่าความหนาแน่น
ของสารตัวอย่างทัง้หมดอยู่ประมาณ 4.05-4.25 g/cm3 ดังรูปที่ 4.7 จากรูปนี้แสดงให้เห็นว่า
ปรมิาณสารเจอื Ta5+ เพิม่ขึ้น ค่าความหนาแน่นก็เพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัสาร
ตวัอย่างเซรามกิที่มกีารเตมิสารเจอืเขา้ไปเพราะสารเจอื Ta5+ เป็นสารตวัหนึ่งที่มสีมบตัใินการ
เสรมิการท าปฏกิริยิาระหว่างการเผาผนึกใหส้มบรูณ์ยิง่ขึน้ (Rödel et al., 2009)  
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รปูที ่4.7 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (bulk density)  ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
 

4.3.2 ผลการทดสอบค่าความจไุฟฟ้า (Capacitance: Cp) ค่าคงท่ี 

ไดอิเลก็ทริก (Dielectric constant: r) และค่าสญูเสีย 

ไดอิเลก็ทริก (Dielectric loss: Tan ) 
   สารตวัอย่างทัง้หมดจะถูกน ามาทดสอบค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance: Cp) ที่
ค ว า ม ถี่ 1, 10, 50, แ ล ะ  100 kHz พ บ ว่ า ส า ร ตั ว อ ย่ า ง ค่ า ค ว า ม จุ ไ ฟ ฟ้ า สู ง สุ ด  ที่
ค่าความถี่ 1 kHz โดยสารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมลมคี่าสูงทีสุ่ด 272.91 pF รองมา
คือ 0.08 โมล 207.61 pF ต่อมาคือสารที่ไม่ เติมสารเจือ  Ta5+ 166.77 pF และ 0.04 โมล
156.64 pF ต ่าทีสุ่ดคอื KNN 112.50 pF ดงัรปูที ่4.8จากขอ้มลูนี้พบว่าทีค่วามถีน่ี้ สารตวัอยา่งที่
ไม่เติมสารเจือ Ta5+ มีความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าได้มากกว่าสารตัวอย่างที่เติม
สารเจือ  Ta5+ 0.04 โมล ดังนั ้นสารตัวอย่างที่ไม่ เติมสารเจือ  Ta5+เหมาะกับการใช้งานที่
ความถี่ 1 kHz มากกว่าสารตวัอย่างที่เติมสารเจอื Ta5+ 0.04 โมล แต่กระนัน้ก็ยงัน้อยกว่าสาร
ตัวอย่ างที่ เติมสารเจือ  Ta5+ 0.08 และ 0.12 โมล  เมื่ อพิจารณ าที่ ความถี่  10,  50, 100 
kHz พบว่าค่าความจุไฟฟ้าเพิม่ขึน้ไปในทศิทางเดยีวกบัปรมิาณ Ta5+ ที่เพิม่ขึน้แต่จะลดลงเมื่อ
ความถี่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.8 ผลการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของสารตัวอย่าง KNN-LST ที่
ค่าความถีต่่าง ๆและค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่งทีเ่ตมิสารเจอืแทนทาลมัจะลดลงเมื่อ
ปรมิาณ Ta5+ เพิม่ขึน้ ดงัรปูที ่4.9 
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รปูที ่4.8 ผลการทดสอบค่าความจไุฟฟ้าของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีค่่าความถีต่่าง ๆ 
 

 
 
รปูที ่4.9 ผลการทดสอบค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีค่่าความถีต่่าง ๆ 
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 เพื่อศกึษาการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคอนัมผีลมาจากอุณหภูมทิี่เปลีย่นไป หรอือกี
นั ย ห นึ่ ง คื อ อุ ณ ห ภู มิ ที่ ส า ม า ร ถ ท า ให้ วั ส ดุ จ ะ เกิ ด ก า ร เป ลี่ ย น วั ฏ ภ าค ไป จ าก
เดมิ (Curie temperature: TC) จงึได้ท าการทดสอบค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิ ( r ) โดยวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าของชิ้นสารตวัอย่างด้วยเครื่องLCR Meter (HP precision, 4284A) ซึง่ในการวดัค่านัน้จะ
จ่ายแรงดนัไฟฟ้า 1 V ทีว่สัดุ และใชค้วามถี่ 1 kHz ใหแ้ก่สารตวัอย่างทีอ่ยู่ภายในเตาเผาพรอ้ม
กบัใหค้วามรอ้น จากนัน้น ามาค านวณหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิไดจ้ากความสมัพนัธ์ 
 

                               
0

r

Cd

A



   (4.1) 

 
โดยที ่ C   คอื   ค่าความจขุองตวัเกบ็ประจุ (ฟารดั: F) 
 d    คอื  ความหนาของสารไดอเิลก็ทรกิ (เมตร: m) 
 0   คอื   สภาพยอมทางไดอเิลก็ทรกิของสุญญากาศมคี่า 8.854 ×10-12 (ฟารดัต่อ 
                       เมตร: F/m) 
 A    คอื    พืน้ทีห่น้าตดัของแผ่นไดอเิลก็ทรกิ (ตารางเมตร: m2) 
 

 
 

รปูที ่4.10 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
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จากผลการทดลองพบว่า  Tc ของสารตัวอย่างอยู่ ในช่วง  280-330 ºC โดยสาร
ตัวอย่าง KNN มีอุณหภูมิคูรีอยู่ที่  326 ºC ตัวอย่างที่ไม่เติมสารเจือ Ta5+ มีอุณหภูมิคูรีอยู่
ที่ 280 ºC เนื่ องจากว่ามีผลของ Li2+และ Sb5+  ที่สามารถช่วยลดอุณหภูมิคูรใีห้ลดต ่ าลงมา
ได ้ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Zang et al., (2006) Yang et al., (2007) Mgbemere et al., 
(2009) และ Muanghlua et al., (2011) ตัวอย่างที่เติมสารเจือ Ta5+ 0.04, 0.08, 0.12 โมล มี
อุณหภมูคิรูทีีใ่กลเ้คยีงกนัอยูท่ี่ 308 ºC, 310 ºC และ 313 ºCตามล าดบั ดงั 
รูปที่  4.10 แสดงให้เห็นว่าปริมาณ  Ta5+ ที่ เพิ่มขึ้นท าให้ อุณหภูมิคูรีเพิ่มขึ้นตามไปด้วย
(Hollenstein et al., 2005) และพบการเปลีย่นแปลงในช่วง  400-450 ºC ซึง่มคีวามเป็นไปไดว้่า
เกิ ด จ าก ค ว ามผิ ด พ ล าด ขอ ง เค รื่ อ งมื อ  จึงท าก ารท ด ส อบ ซ ้ า อี ก ค รั ้ง ด้ ว ย ค ว าม
อนุเคราะห์ จาก อาจารย์ ดร.อธิพงศ์  งามจารุโรจน์  ภาควิชาฟิสิกส์ -วัสดุศาสตร์ คณะ
วทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสารตวัอย่าง KNN-
LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ ดงัรปูที ่4.11 พบว่าสารตวัอยา่ง KNN, 0.00, 0.04, 
0.08 และ 0.12 โมล มอุีณหภมูคิรูทีีล่ดลงตามล าดบั คอื 424 ºC,410 ºC, 353 ºC, 342 ºC และ  
305 ºC ตามล าดับ ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา และไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ในช่วง 400-450 ºC ดงัทีเ่คยเกดิขึน้แลว้  

และเมื่อพจิารณาค่าสูญเสยีไดอิเล็กทรกิพบว่าที่อุณหภูมคิูรตีวัอย่างที่ไม่เติม
สารเจอืTa5+  มีค่าค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิต ่ าที่สุด ดงัรูปที่ 4.12 ผลการทดลองนี้อาจมีความ
เป็นไปได้ว่าเกิดความผดิพลาดของเครื่องมอื เพราะข้อมูลไม่สามารถระบุแนวโน้มที่ชดัเจน
ได้ ซึ่งต่างจาก อาจารยด์ร. อธพิงศ์ งามจารุโรจน์ ดงัรูปที่ 4.13 ที่มคี่าค่าสูญเสยีไดอิเล็กทรกิ
ต ่ า และมีเพียงตัวอย่างที่เติมสารเจือ  Ta5+ 0.08 และ 0.12 โมล ที่ค่อยเพิ่มสูงขึ้นหลังจาก
ช่วง 250 ºC 
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รปูที ่4.11 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ  
                         จากภาควชิาฟิสกิส-์วสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
 

 
 

รปูที ่4.12  ผลการทดสอบค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
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รปูที ่4.13 สญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ  
                         จากภาควชิาฟิสกิส-์วสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
 

4.3.3 การทดสอบวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าสนามไฟฟ้าและ  
            ความถี่ 

ส าหรบัการทดลองนี้เป็นการน าสารตวัอย่างที่ยงัไม่ได้ท าขัว้มาทดสอบเพื่อหา
สภาวะทีเ่หมาะสมกบัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า โดยทัว่ไปแลว้การทดสอบวงวนฮสีเทอรซีสี
สามารถทดสอบไดห้ลายค่าความถี่ และหลายค่าสนามไฟฟ้า ดงันัน้จงึเริม่ต้นทดสอบดว้ยการน า
สารตัวอย่างที่การเติมสารเจือ  Ta5+ 0.12 โมล มาให้สนามไฟฟ้า ±3.5 kV แล้วเปลี่ยน
ค่าความถี่ 10, 20,30, 40, และ 50 Hz ได้ผลดงัรูปที่ 4.14 พบว่าที่ค่าความถี่ 10 Hz วงวนมคี่า
โพลาไรเซชนัสงูทีสุ่ด และ40 Hz ต ่าทีสุ่ด และสงัเกตุไดว้่า ทีค่่าความถี่ 20 Hz และ 50 Hz วงวน
มคี่าโพลาไรเซชนัใกลเ้คยีงกนัดงันัน้จงึเลอืกใชค้่าความถี่ 50 Hz ในการทดสอบเพราะเป็นค่าที่
ท าให้ค่าโพลาไรเซชนัไม่ต ่าจนเกินไปอกีทัง้เป็นความถี่ที่ใช้งานจรงิตามบ้านเรอืนและอุปกรร์
อเิลก็ทรอนิกสท์ัว่ไป จากนัน้จงึน าสารตวัอย่างทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล ไปทดสอบวง
ว น ฮี ต เท อ รีซี ส ข อ ง  ที่ ค ว าม ถี่  50 Hzภ าย ใต้ ส น าม ไฟ ฟ้ าที่ มี ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง
ตัง้แต่ ±1.0, ±2.0, ±2.5, ±2.8, ±3.0, และ ±3.5 kV ได้ผลการทดลองดงัรปูที่ 4.15 แสดงให้เหน็
ว่ายิง่ค่าสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ท าให้วงวนมกีารอิม่ตวัมากขึน้ สงัเกตไดจ้ากส่วนปลายดา้นขา้งทัง้
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สองจะยืดยาวออก ดังนัน้ที่สนามไฟฟ้า ±3.5 kV เหมาะส าหรบัการใช้ทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า แต่ด้วยสารตัวอย่างเซรามิกอื่น ๆ ที่ใช้ทดสอบในวิจยันี้  เกิดความความเสียหายได้
ระหว่างการทดสอบอันเน่ืองมาจากสนามไฟฟ้าที่ ให้นั ้นสูงเกินไปเกิดการเบรคดาวน์
(breakdown) ในสารตวัอย่าง จงึไดท้ดสอบหาค่าสนามไฟฟ้าที่สามารถใชไ้ดก้บัทุกสารตวัอย่าง
เซรามกิ ผลปรากฎว่าที่สนามไฟฟ้า ±2.5 kV เป็นค่าที่ปลอดภยัที่สุดที่จะใชใ้นการทดลองดงัจะ
เหน็ผลการทดสอบในหวัขอ้การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
 

 
 

รปูที ่4.14 ผลการทดสอบวงวนฮตีเทอรซีสีของสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+  0.12 โมล  
    ภายใตส้นามไฟฟ้า ±3.5 kV ทีม่กีารเปลีย่นแปลงความถี่ 
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รปูที ่4.15 ผลการทดสอบวงวนฮตีเทอรซีสีของสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+  0.12 โมล 
ทีค่วามถี่ 50 Hz ภายใตส้นามไฟฟ้าทีม่กีารเปลีย่นแปลง 

 
4.3.4 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก

(Piezoelectric charge constant, d33) 
โดยทัว่ไปแลว้สารไพอโิซอเิลก็ทรกิที่ท าขัว้แลว้จะต้องทิ้งไว้ 24 ชัว่โมง เพื่อให้

คุณสมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทรกิมคีวามเสถียรก่อนน าไปวดัค่าค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ  การ
ทดสอบน้ีจงึเป็นการทดสอบเพื่อศกึษาการลดลงของค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ ตัง้แต่หลงัจากการ
ท าขัว้เสรจ็เรยีบรอ้ยจนถงึ 24 ชัว่โมง เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการ
เสื่อมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่งต่อไป  
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รปูที ่4.16 ผลการทดสอบค่าความเสื่อมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
 

การทดสอบน้ีท าโดยการน าสารตวัอย่างไปท าขัว้ภายใต้สนามไฟฟ้า ±2.5 kV 
ที่อุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ ได้ผลดงัรูป
ที่ 4.16พบว่าสารตวัอย่างมคี่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ทรกิสูงขึน้ตามปรมิาณสารเจอืที่เตมิลงไป สาร
ตั ว อ ย่ า ง ที่ เ ติ ม ส า ร เ จื อ  Ta5+ 0.12 โ ม ล  มี ค่ า สู ง ที่ สุ ด  263 pC/N  0.08 โ ม ล  มี
ค่า 213 pC/N 0.04 โมล มคี่า 159 pC/Nสารทีไ่ม่เตมิสารเจอื Ta5+ มคี่า 159 pC/N และ KNN มี
ค่าต ่าที่สุด 89 pC/N ที่ 1 นาทีแรกหลงัจากการเหนี่ยวน าขัว้ ทัง้นี้การเพิ่มขึน้ของค่าคงที่ไพอิ
โซอเิลก็ทรกิ เป็นผลมาจากการเตมิสารเจอื ของ Li2+ Sb5+ และTa5+ ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Zuo et al.,(2009) Rubio-Marcos et al.,(2007) Yang etal., (2007) เมื่ อพิจารณ าการ
ลดลงเทยีบกบัเวลาทีผ่่านไปพบว่า สารตวัอย่าง KNN สารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 0.08 โมล 
สารที่ไม่เตมิสารเจอื Ta5+ สารตวัอย่างที่เตมิสารเจอื Ta5+ 0.04 โมล และ 0.12โมล มกีารลดลง
คิ ด เ ป็ น ร้ อ ย ล ะ  11.83, 11.00, 10.10, 7.13, แ ล ะ  6.22 ต าม ล า ดั บ  ดั ง ต า ร า งที่  4.2 
จากจุดนี้ชี้ให้เห็นว่าที่ 0.12 โมลของ Ta5+ มกีารลดลงต ่าที่สุดดงันัน้จงึสนันิฐานได้เบื้องต้นที่
สารเจือTa5+ ที่ ปริมาณนี้ สามารถช่วยลดการเสื่ อมสภาพตามเวลาของสารตัวอย่าง
ได ้ได ้เนื่องจากการเตมิสารเจอื Ta5+ เขา้ไปในโครงสรา้งของสารเซรามกิ KNN-LST ท าใหส้าร
มสีภาพแนวโน้มแสดงลกัษณะฮาร์ดเซรามกิ (hard ceramic) เพิ่มขึ้นคอืต้องใช้สนามไฟฟ้าที่
สูงขึ้นในการท าให้เกิดโพราไรเซชัน  และท าให้วงวนเกิดการอิ่มตัว  การเสื่อมสภาพการมี
ขัว้ (depolarization)กจ็ะเกดิขึน้ไดย้ากกว่าซอรฟ์เซรามกิ (Henderson, 2004) 
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ตารางที ่4.2 ค่าความเสื่อมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 

สมบตัทิางไฟฟ้า 
ปรมิาณการลดลงของสมบตัทิางไฟฟ้า (รอ้ยละ) 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 

ค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ (d33) (pC/N) 11.83 11.00 10.10 7.83 6.22 

 
4.4 ผลการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าของสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ หลงัทดสอบ

ความล้าทางไฟฟ้า 
ผลการทดลองวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรซีิส (polarization hysteresis loop) ภายใต้

สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 Hz ตัง้แต่ 1,000-1,000,000 รอบโดยจะท าการวดัค่าสมบัติ
ไพอิโซอเิลก็ทรกิที่จ านวนรอบต่าง ๆ ดงันี้ ค่าคงที่ไพอิโซอเิล็กทรกิ  ค่าคงที่ไดอเิล็กทรกิ ค่า
สญูเสยีไดอเิลก็ทรกิ ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

4.4.1 ผลของการเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ท่ีมีต่อวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอ
รีซิส (polarization hysteresis loop) 
สารตัวอย่ าง  KNN  ส ารตัวอย่ างที่ ไม่ เติ มส ารเจือ  Ta5+ และสารตัวอย่ างที่ เติ ม เจือ 
Ta5+ 0.04 0.08 และ 0.12 โมล ถูกทดสอบภายใต้สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 Hz ตัง้แต่  
1,000-1,000,000 รอบ จากรูปที่  4.17 ผลการทดสอบวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสก่อน
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า พบว่าสารตวัอย่าง KNN มวีงวนที่ค่อนขา้งแคบเมื่อเปรยีบเทียบกบั
สารตวัอย่างเซรามกิ อื่น คอืสามารถให้โพลาไรเซชนัได้เมื่อสนามไฟฟ้าไม่สูงมาก มกีารลดลง
ของโพลาไรเซชนัรวดเรว็ที่ช่วงจ านวน 3,000-7,500 รอบ และ 50,00-70,000 รอบได้ผลดงัรูป
ที่ 4.18 (a) ต่อมาคือสารตัวอย่างที่ไม่เติมสารเจือ  Ta5+ และสารตัวอย่างที่เติมเจือ Ta5+ ใน
ปรมิาณที่เพิม่ขึน้ คอืต้องใช้สนามไฟฟ้าที่สูงขึน้ในการท าให้เกดิโพลาไรเซชนั และท าให้วงวน
เกดิการอิม่ตวั การเสื่อมสภาพการมขีัว้ (depolarization) (Henderson, 2004) สารตวัอย่างทีไ่ม่
เตมิสารเจอื Ta5+การลดลงของโพลาไรเซชนัค่อนขา้งสม ่าเสมอ ดงัรปูที ่4.18  (b) สารตวัอย่างที่
เติมเจอื Ta5+ 0.04 โมล มกีารลดลงของโพลาไรเซชนัรวดเรว็ที่ช่วงจ านวน 3,000-7,500 รอบ
แล้วจะค่อย ๆ ลดลงอย่างสม ่าเสมอ ดงัรูปที่4.18  (c) สารตวัอย่างที่เตมิเจอื Ta5+ 0.08 โมล มี
ลกัษณะวงวนคล้ายรูปใบไม้ด้านล่างมนส่วนด้านบนปลายเรยีวซึ่งเป็นผลมาจากการที่สาร
ตวัอย่างถูกท าขัว้มาแลว้ มกีารลดลงของโพลาไรเซชนัรวดเรว็ที่ช่วงจ านวน 5,000-10,000 รอบ
แ ล้ ว ค่ อ ย ล ด อ ย่ า งช้ า  ๆ  แ ล ะส ม ่ า เส ม อ ดั ง รูป ที่  4.18 (d) แ ล ะส ารตั ว อ ย่ า งที่ เติ ม
เจือ  Ta5+ 0.12 โมล  ช่ ว งจ านวน  1,000-7,500 รอบ  มีก ารลดลงที่ ต ่ าม ากแล้ว รวด เร็ว 
ทีช่่วงจ านวน 7,500-10,000 รอบและ จ านวน 100,000-300,000 รอบ 
 
 



80 
 

เพื่อแสดงให้เหน็ถงึอตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัของสารตวัอย่างเซรามกิ 
ต่าง ๆ จะพจิารณาทีค่่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง ดงัรายละเอยีดในหวัขอ้
ถดัไป 

 

 
 

รปูที ่4.17 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอย่าง KNN-LST ก่อนทดสอบความลา้ 
ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 Hz 

 

 
 

(a) วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง KNN 
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(b) วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง x = 0.00 
 

 
 

(c) วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง x = 0.04 
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(d) วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง x = 0.08 
 

 
 

(e) วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง x= 0.12  
 

รปูที ่4.18 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 Hz 
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4.4.2      ค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง (Remnant polarization, Pr) และค่าสนามไฟฟ้า 
ลบล้าง (Coercive field, Ec)   
จากรปูที ่4.19 แสดงค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (remnant polarization) ระหว่าง 

การทดสอบความล้าทางไฟฟ้าที่จ านวนรอบต่าง ๆ เมื่อปริมาณ  Ta5+ เพิ่มขึ้นและรูป
ที่ 4.20 แสดงค่าโพลาไรเซชนัคงค้างแบบสมัพัทธ์ ระหว่างการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าที่
จ านวนรอบต่าง ๆ  ของสารตัวอย่าง  KNN-LST จากรูปที่  4.19 พบว่าเมื่ อจ านวนรอบ
เพิม่ขึน้ สารตวัอย่าง KNN และสารตวัอย่างที่เตมิสารเจอื Ta5+ 0-0.12 โมล ที่ 1-5,000 รอบ มี
ค่าโพลาไรเซชนัคงค้างลดลงอย่างรวดเรว็ยกเวน้ Ta5+ ที่ 0.08 และ 0.12 โดยคดิการลดลงเป็น
รอ้ยละ 15.09,  15.26,  15.25,  12.13, และ 3.73ตามล าดบั ซึง่ในช่วงนี้ปรมิาณสารเจอื Ta5+ ที่
เพิม่ขึ้นจะยงัช่วยชะลอการลดปรมิาณของค่าโพลไรเซชนัคงค้างได้อย่างมากเมื่อเทยีบกบัสาร
ตวัอย่างเซรามกิอื่น  แต่เมื่อจ านวนรอบเพิม่สูงถงึ 50,000 รอบ ค่าโพลไรเซชนัคงค้างลดลงใน
ป ริ ม า ณ ที่ ใ ก ล้ เ คี ย ง กั น ซึ่ ง คิ ด เ ป็ น ร้ อ ย ล ะ  56.15,  54.82,  57.90, 
38.45, และ 40.04 ตามล าดับ  และเมื่ อจ านวนรอบ เพิ่ มสู งขึ้นถึง  1,000,000 รอบ  สาร
ตวัอย่าง KNNและสารตวัอย่างที่เติมสารเจอื Ta5+ 0.00-0.12 โมล มปีรมิาณของค่าโพลาไรเซ
ชันคงค้างลดลงคิดเป็นร้อยละ 94.53, 85.50, 84.65, 77.27, และ 82.73 แสดงให้เห็นว่าสาร
ตวัอย่างที่เตมิสารเจอื Ta5+ช่วยใหป้รมิาณการลดลงของค่าโพลไรเซชนัคงค้างสอดคล้องกบัผล
การทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิและค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ  ที่มีค่าลดลงเมื่อจ านวนรอบ
สนามไฟ ฟ้ าเพิ่มมากขึ้น  และจากการทดสอบความล้าทางไฟ ฟ้ าทั ้งหมดตั ้งแ ต่  1-
1,000,000 รอบ พบว่าสารตัวอย่างที่มกีารลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง ต ่าที่สุดคือ สาร
ตวัอยา่งทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 0.08 โมล ดงัตารางที ่4.3 
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ตารางที ่4.3 การเปรยีบเทยีบปรมิาณการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (+Pr) ระหว่างการ 
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV/mm  ความถี่ 50 Hz 

Cycles 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 

%decrease error %decreas
e 

error %decreas
e 

error %decreas
e 

error %decreas
e 

Error 

500 0.957 0.029 1.797 0.054 1.516 0.045 1.291 0.039 1.053 0.032 

1000 1.919 0.058 3.595 0.108 3.033 0.091 2.581 0.077 2.106 0.063 

5000 15.908 0.477 15.264 0.458 15.259 0.458 12.134 0.364 3.731 0.112 

10000 50.520 1.516 68.613 2.058 52.296 1.569 35.544 1.066 31.542 0.946 

50000 56.158 1.685 54.823 1.645 57.902 1.737 38.459 1.154 40.049 1.201 

70000 76.055 2.282 82.850 2.486 85.937 2.578 42.767 1.283 47.955 1.439 

100000 89.647 2.689 91.155 2.735 84.962 2.549 57.071 1.712 59.997 1.800 

500000 97.473 2.924 77.248 2.317 73.739 2.212 67.283 2.018 74.238 2.227 

700000 95.584 2.868 81.739 2.452 80.799 2.424 71.481 2.144 78.562 2.357 

1000000 94.530 2.836 85.509 2.565 84.657 2.540 77.276 2.318 82.737 2.482 

 

 
รปูที ่4.19 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (remnant polarization) ระหว่างการทดสอบความลา้ทาง 

      ไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ เมือ่ปรมิาณ Ta5+ ทีเ่พิม่ขึน้ 
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การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งเน่ืองจากความลา้ทางไฟฟ้า สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการลอการทิมึ (Logarithmic fatigue) ดว้ยโปรแกรม Origin lab ซึง่เขยีนไดด้งันี้ 
 

PN = P0 -Aln (N+B)     [ดดัแปลงมาจาก (Brennan et al., 1993)] (4.2) 
 
เมือ่ A, B คอื ค่าพารามเิตอรข์องสมการทีส่ารตวัอยา่งเซรามกิ KNN-LST 

N  คอื จ านวนรอบของสนามไฟฟ้า 
P0    คอื โพลาไรเซชนัตัง้ตน้   

 
ตารางที ่4.4 ค่าพารามเิตอรก์ารลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งของสารตวัอยา่ง KNN-LST 

สารตวัอยา่ง 
P0 A B 

+Pr -Pr +Pr -Pr +Pr -Pr 
KNN 19.66 -18.15 1.45 -1.33 -428.00 -353.83 

x=0.00 18.94 -21.94 1.29 -1.51 -899.80 -891.95 
x=0.04 23.58 -25.62 1.56 -1.75 -821.71 -844.88 
x=0.08 31.63 -37.68 1.96 -2.40 -100.30 -171.46 
x=0.12 46.45 -53.33 3.13 -3.60 762.19 -20.25 
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รปูที ่4.20  ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ์ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
(เสน้ประ ไดจ้ากการค านวณสมการลอการทิมึ (Logarithmic fatigue)) 

 

ส าหรบัการเปลี่ยนแปลงของค่าสนามไฟฟ้าลบล้างสามารถพจิารณาได้จากรูป

ที่  4.21 ที่ จ านวนรอบ ต่ าง  ๆ  และรูปที่  4.22 ซึ่ งพ บว่ า  เมื่ อ จ านวนรอบ เพิ่ มขึ้น  สาร

ตวัอย่าง KNN และสารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 0-0.12 โมล ที ่1-5,000 รอบ ค่าสนามไฟฟ้า

ลบล้างมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย จนเกือบคงที่ สารตัวอย่างที่เติมสารเจอื Ta5+ ทัง้หมดมีค่า

ส น าม ไฟ ฟ้ า ล บ ล้ า ง ล ด ล ง ใน ป ริม าณ ที่ ใ ก ล้ เคี ย ง กั น  โด ย ส า รตั ว อ ย่ า งที่ เติ ม

ส า ร เ จื อ  Ta5+ 0.12 โ ม ล  มี ก า ร ล ด ล ง ต ่ า เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ ส า ร ตั ว อ ย่ า ง ที่ เ ติ ม

สารเจือ Ta5+ ด้วยกัน ในขณะที่สารตัวอย่าง KNN ที่ไม่เตอทสารเจือมีการเปลี่ยนแปลงค่า

สนามไฟฟ้าลบลา้งน้อย และยงัพบอกีว่าสารตวัอยา่ง KNN ทีจ่ านวน 10,000 70,000 500,000 
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และ1,000,000 รอบ ไม่แสดงรปูแบบวงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ แต่มรีูปร่างคล้ายวงรแีบน

ราบตามแนวแกนสนามไฟฟ้า (แกน x) (ดูรปูที่ 4.18a) เนื่องจากความเสื่อมสภาพ  ณ จดุนี้สาร

ตวัอย่างจะไม่แสดงสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและไดอเิลก็ทรกิ จงึไม่สามารถวดัค่าสนามไฟฟ้าลบ

ล้างได้ ดังนั ้นค่าสนามไฟฟ้าลบล้างของสารตัวอย่าง KNN ที่ช่วงจ านวนรอบ 10,000 -

1,000,000 รอบ จงึไม่สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัแทนได้ และค่าไพอโิซอเิลก็ทรกิมคี่าต ่ามากจนเขา้

ใกลศู้นย ์ดงัรปูที ่4.26 อกีทัง้ยงัสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาค ทีพ่บว่าเกดิรอย

แตกรา้วทัว้ทัง้ชิน้สารตวัอย่างมรีายละเอยีดอธบิายไวใ้นหวัขอ้ที่  4.6 ผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง

จลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

(SEM) ส าหรับสารตัวอย่างที่ เติมสารเจือ  Ta5+ 0-0.04 โมล เมื่ อจ านวนรอบเพิ่มสูงขึ้น

ถงึ 1,000,000 รอบ ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งเพิม่ขึน้จากตอนก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าในคดิ

เป็นร้อยละ1.93 และ 3.08 แสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างทัง้สองแสดงสมบัติใกล้เคียงกับสาร

ตวัอยา่ง KNN แต่มกีารเปลีย่นแปลงในทางลบทีน้่อยกว่า ส าหรบัสารตวัอยา่งทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 

0.08-0.12 โมล ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างลดลงจากตอนก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้าในคดิเป็น

รอ้ยละ 1.78 และ 0.26  หากค่าสนามไฟฟ้าลบล้างน้ีเพิม่ขึน้นัน่หมายความว่า ในการท าใหเ้กดิ

การเปลีย่นทศิทางโดเมน อาจเกดิจากม ีdefect ทีม่าขดัขวางการเปลีย่นทศิทางโดเมน ดงันัน้จงึ

ต้องใช้สนามไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น  และที่สนามไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นสนามไฟฟ้าลบล้างลดลงหลงัการ

ทดสอบความล้าทางไฟฟ้านัน้ ไม่ได้หมายความว่าการเปลี่ยนทศิทางโดเมนที่ง่ายขึ้นแต่เป็น

เพราะค่าความเป็นเฟรโ์รอเิลก็ทรกิลดลงจะเหน็ไดจ้ากโพลาไรเซชนัทีล่ดลงจนแทบไม่เป็นวงวน

โพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิซึง่สนามไฟฟ้าลบลา้งทีว่ดัไดน้ัน้ อาจสามารถแสดงถงึค่าสนามไฟฟ้าที่

ใชใ้นการท าใหเ้กดิการเปลีย่นทศิทางโดเมนไดท้ัง้หมด 
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รปูที ่4.21 ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง  
                 KNN-LST (เสน้ประ ไดจ้ากการค านวสมการลอการทิมึ  (Logarithmic fatigue)) 
 

 
 

รปูที ่4.22 ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งแบบสมัพทัธร์ะหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ของสารตวัอยา่ง KNN-LST (เสน้ประ ไดจ้ากการค านวณสมการลอการทิมึ 
(Logarithmic fatigue)) (*ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งของสารตวัอยา่ง KNN ทีช่่วง 
จ านวนรอบ 10,000-1,000,000 รอบ จงึไมส่ามารถน ามาใชเ้ป็นตวัแทนได้) 
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4.4.3 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (Dielectric constant) 
จากรปูที ่4.23 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้

ทางไฟฟ้า และรปูที่ 4.25 ปรมิาณการลดลงของค่าคงทีไ่ดเลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความล้า
ทางไฟฟ้าเทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ที่จ านวนรอบต่าง ๆ พบว่า เมื่อจ านวนรอบ
เพิ่มขึ้น  สารตัวอย่าง  KNN และสารตัวอย่างที่ เติมสารเจือ  Ta5+ 0-0.12 โมล (ดูตาราง
ที่ 4.5) ที่ 1-500 รอบค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิมคี่าลดลงจากก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้าไม่มาก
นักคิดเป็นร้อยละ 2.42, 2.74,  0.34,  4.14, และ 1.15  ตามล าดับ  สังเกตได้ว่าที่ปริมาณ
สารเจือ Ta5+ 0.04 โมล มีการลดลงที่น้อยมากเมื่อเทียบกับสารตัวอย่างเซรามิกอื่น  ๆ แต่
ในขณะที่จ านวนรอบเพิ่มสูงขึ้น  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกลับลดลงในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน
ดงัที่ 5,000 และ 50,000 รอบ อยู่ระหว่างร้อยละ 7-12 และ24-31 ตามล าดบั เมื่อจ านวนรอบ
เพิม่สูงขึน้ถงึ 100,000 รอบ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิกลบัลดลงในปรมิาณทีก่ลบักนัจากช่วงแรก คอื
สารตวัอย่าง KNN มปีรมิาณลดลงอย่างรวดเรว็มากคดิเป็นรอ้ยละ54.18 ต่างกบัสารตวัอย่างที่
เติ ม ส า ร เจื อ  Ta5+ 0-0.12 โ ม ล  มี ป ริ ม าณ ล ด ล ง ที่ ใ ก ล้ เคี ย ง กั น คิ ด เ ป็ น ร้ อ ย ล ะ
34.75,  34.67,  39.45,  แ ล ะ  36.32 ต า ม ล า ดั บ   เ มื่ อ จ า น ว น ร อ บ เ พิ่ ม สู ง ขึ้ น
จนถึ ง  1,000,000 รอบ  พบว่ าส ารตัว อย่ าง  KNN มีป ริม าณ ลดลงอย่ างม าก คิด เป็ น               
รอ้ยละ 66.16 และสารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 0.04-0.12 โมล ปรมิาณการลดลงของค่าคงที่
ไดอิเล็กทริกมีค่ าแปรผันแบบผกผันกับปริมาณ สารเจือTa5+ ที่ เพิ่ มขึ้นคิด เป็นร้อย
ละ 45.95, 44.67, และ 38.81 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าสารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ ช่วยให้
ป ริม าณ การลดลงของค่ าค งที่ ได อิ เล็กท ริก สอดคล้อ งกับ ผลการทดสอบวงวนน 
ฮสีเทอรซีสีและค่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ทรกิ และจากการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าทัง้หมดตัง้แต่ 
1-1,000,000 รอบ พบว่าสารตัวอย่างที่มกีารลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิมากที่สุดคือ  สาร
ตัวอย่าง KNN ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความเสียหายที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานพบเพียงที่ขอบผิว      
ดา้นนอก ซึง่มรีายละเอยีดในหวัขอ้ที ่4.6.2 
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รปูที ่4.23 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถี่ (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz  
(d) 100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง (เสน้ประ คอื guide line) 
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รปูที ่4.24 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถี่ (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz  
(d) 100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง (เสน้ประ คอื guide line) (ต่อ) 
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ตารางที ่4.5 แสดงปรมิาณการการลดลงของค่าคงทีไ่ดเลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ 
ทางไฟฟ้า เทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ  
ทีค่วามถี ่100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง  

Cycles 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 

%decrease error %decreas
e 

error %decreas
e 

error %decreas
e 

error %decreas
e 

error 

500 2.423 0.073 2.746 0.082 0.345 0.010 4.414 0.132 1.152 0.035 

1000 9.079 0.272 4.389 0.132 4.756 0.143 8.496 0.255 0.589 0.018 

5000 9.954 0.299 11.701 0.351 7.910 0.237 12.429 0.373 6.740 0.202 

10000 14.768 0.443 21.671 0.650 10.550 0.316 19.148 0.574 11.087 0.333 

50000 24.703 0.741 26.011 0.780 27.786 0.834 31.864 0.956 31.381 0.941 

70000 26.648 0.799 28.492 0.855 29.218 0.877 34.315 1.029 34.042 1.021 

100000 54.185 1.626 34.750 1.043 34.672 1.040 39.454 1.184 36.323 1.090 

500000 59.078 1.772 35.288 1.059 39.068 1.172 40.790 1.224 38.414 1.152 

700000 62.160 1.865 37.299 1.119 43.098 1.293 42.134 1.264 38.907 1.167 

1000000 66.160 1.985 38.467 1.154 45.954 1.379 44.678 1.340 38.802 1.164 

 

 
 

รปูที ่4.25 ปรมิาณการลดลงของค่าคงทีไ่ดเลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  
เทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ ทีค่วามถี่ 50 Hz  
(เสน้ประ คอื guide line) 
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4.4.4 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก  
       (Piezoelectric charge constant, d33) 

จากรูปที่ 4.25 ผลการทดสอบค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิระหว่างการทดสอบ
ความล้าทางไฟฟ้า และรูปที่ 4.27 ปรมิาณการการลดลงของค่าคงที่ไพอิโซอิเลก็ทรกิระหว่าง
การทดสอบความล้าทางไฟฟ้าเทียบกับก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ที่จ านวนรอบ
ต่าง ๆ พบว่าเมื่อจ านวนรอบเพิม่ขึน้ สารตวัอย่าง KNN และสารตวัอย่างที่เตมิสารเจอื Ta5+ 0-
0.12 โมล (ดูตารางที่ 4.6) ที่ 1-500 รอบ ค่าคงที่ไพอิโซอเิลก็ทรกิ มคี่าลดลงจากก่อนทดสอบ
ความลา้ทางไฟฟ้าไมม่ากนกัคดิเป็นรอ้ยละ 2.05, 7.71,  4.31,1.68, และ 1.53 ตามล าดบั  
สงัเกตได้ว่าที่ปรมิาณสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล มกีารลดลงที่น้อยมากเมื่อเทยีบกบัสารตวัอย่าง
เซรามกิอื่น ๆ แต่พอที่จ านวนรอบเพิ่มสูงขึ้นที่จ านวน 5,000 50,000 และ 500,000 รอบ สาร
ตวัอย่าง KNN มปีรมิาณลดลงมากถึงร้อยละ 18.98, 41.51, และ 69.36 ตามล าดบั ในขณะที่
สารตวัอย่างที่เติมสารเจอื Ta5+ 0-0.12 โมล ลดลงเพียงรอ้ยละ 38-46  เมื่อพจิารณาที่จ านวน
รอบเพิม่สูงขึน้ถงึ 1,000,000 รอบ สารตวัอย่าง KNNมคี่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ทรกิลดลงอย่างมาก
คิดเป็นร้อยละ 88.35 ต่างกับสารตัวอย่างที่เติมสารเจอื Ta5+ 0-0.12 โมล มคี่าคงที่ไพอิโซอิ
เล็กทรกิลดลงที่ใกล้เคียงกันคดิเป็นร้อยละ 41.86, 49.73, 47.37, และ47.33 ตามล าดบั  จาก
ข้อมูลนี้ชี้ให้เห็นว่าปรมิาณการลดลงของค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิมคี่าแปรผนัแบบผกผนักับ
ปรมิาณสารเจอื Ta5+ ช่วยใหป้รมิาณการลดลงของค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิลดน้อยลงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบวงวนนฮสีเทอรซีสีและค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ และจากการทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้าทัง้หมดตัง้แต่ 1-1,000,000 รอบ  

 

 
 

รปูที ่4.26 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่าง ๆ (เสน้ประ คอื guide line) 
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ตารางที ่4.6 ปรมิาณการการลดลงของค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ 
ทางไฟฟ้า เทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ 

จ านวนรอบ 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 

%decrease error %decreas
e 

error %decreas
e 

error %decreas
e 

error %decreas
e 

Error 

500 2.025 0.061 7.171 0.215 4.313 0.129 1.684 0.051 1.536 0.046 

1000 5.316 0.159 9.302 0.279 6.469 0.194 4.316 0.129 3.314 0.099 

5000 18.987 0.570 20.736 0.622 10.916 0.327 14.526 0.436 9.297 0.279 

10000 35.949 1.078 25.581 0.767 20.889 0.627 17.579 0.527 16.006 0.480 

50000 41.519 1.246 25.775 0.773 34.501 1.035 24.526 0.736 25.061 0.752 

70000 50.633 1.519 30.426 0.913 37.466 1.124 26.316 0.789 29.669 0.890 

100000 63.038 1.891 34.690 1.041 41.375 1.241 29.263 0.878 40.663 1.220 

500000 69.367 2.081 38.953 1.169 46.496 1.395 44.000 1.320 45.271 1.358 

700000 78.987 2.370 40.116 1.203 47.574 1.427 45.684 1.371 45.594 1.368 

1000000 88.354 2.651 41.860 1.256 49.730 1.492 47.579 1.427 47.373 1.421 

 

 
 

รปูที ่4.27 ปรมิาณการการลดลงของค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทาง 
               ไฟฟ้าเทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ  
               (เสน้ประ คอื guide line) 
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4.5 ผลการศึกษาและการวิเคราะหว์ฏัภาคด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรงัสีเอก็ซ์ (XRD) 
ในส่วนนี้ เป็นการวิเคราะห์วัฏภาค ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์  (XRD) 

เพื่อตรวจสอบโครงสรา้งจากกราฟเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนัที่ 2=20-70º เพื่อศกึษาโครงสรา้งวฏั
ภาคโดยรวมและ 2=45-47º เพื่อศกึษาวเิคราะห์การเตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) ที่มต่ีอการ
เปลีย่นทศิทางของโดเมนในสารตวัอย่างก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (Unpoled sample) ก่อนทดสอบ
ค วาม ล้ าท า ง ไฟ ฟ้ า  (Unfatigued) แ ล ะส ารตั ว อ ย่ า งที่ ท ด ส อบ ค ว าม ล้ าท าง ไฟ ฟ้ า
แลว้ (Fatigued sample) 

4.5.1 ผลการวิเคราะหว์ฏัภาค ในสารตวัอย่างก่อนการเหน่ียวน าขัว้ 
(Unpoled sample) ก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้า (Unfatigued) และสารตัวอย่างท่ี
ทดสอบความล้าทางไฟฟ้าแล้ว (Fatigued sample) 
สารตวัอยา่ง KNN และสารตวัอยา่งทีไ่มม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ ถูกเผาผนึกทีอุ่ณหภมู ิ1100 ºC 

และสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ 0.04, 0.08, 0.12 โมล ถูกเผาผนึกทีอุ่ณหภมู ิ1130 ºC 

ดว้ยอตัราใหค้วามรอ้น 5 ºC/นาท ีและคงอุณหภมูไิว ้4 ชัว่โมง จากนัน้น าไปขดัเตรยีมผวิส าหรบั

ทดสอบก่อนการท าขัว้ก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้า และสารตวัอย่างที่ทดสอบความล้าทาง

ไฟฟ้าแล้ว ผลปรากกฏว่าทัง้หมดยงัมโีครงสรา้งเป็นแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) ทัง้หมด  

ดงัรูปที่ 4.28-4.29 และยงัพบเกดิวฏัภาคแปลกปลอม(second phase) คอื K3Li2Nb5O15 (PDF 

no. 34-0122) ซึง่เป็นวฏัภาคทีเ่กดิจากสารตัง้ต้นทีม่โีพแทสเซยีมคารบ์อเนต (K2CO3) มากเกนิ

ท าปฏิกิรยิากับสารลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) และไนโอเบียมออกไซต์ (Nb2O5) เกิดเป็น

สารประกอบขึน้มาในสารตวัอยา่ง สารตวัอยา่งเซรามกิ KNN มวีฏัภาคผลกึแบบออรโ์ธรอมบคิ 

(orthorhombic) (PDF no. 71-2171) และค่อย ๆ เปลีย่นแปลงไปเป็นแบบเตตระโกนอล 

(tetragonal) (PDF no. 71-0945)  เมื่อปรมิาณสารเจอื Ta5+ เพิม่ขึ้น ซึ่งสามารถสงัเกตได้จาก

อตัราส่วนความสงูและล าดบัของระนาบทีเ่ปลีย่นไปไดอ้ย่างชดัเจน ในช่วง 2= 22-24º และ 

 45-47º เมื่ อสารตัวอย่ างถู กท าขั ้ว เรียบร้อยภายในโครงสร้างจะเกิด

เปลีย่นแปลง โดเมนภายในจะพยายามจดัเรยีงตวัไปตามทศิทางของสนามไฟฟ้าทีใ่ห ้สงัเกตได้

จากความสูง peak XRD ของระนาบ (101) (202) ของสารตัวอย่างที่เป็นผลกึแบบออรโ์ธรอม

บคิ และระนาบ (001) (002) ของสารตวัอย่างที่เป็นผลกึแบบเตตระโกนอลที่สูงขึน้อย่างเหน็ได้

ชดัดงัรูปที่ 4.29 เพราะค่าความสูงของ peak XRD จะแปรผกผันกับสัดส่วนของระนาบของ

ผลึก จึงเป็นเหตุผลที่ว่าระนาบ (001) และ (002) จึงสูงขึ้นหลังจากท าขัว้แล้วดังรูปที่ 4.31

แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงทิศทางของโดเมนที่มีความสัมพันธ์กับการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XRDของผลกึทีม่วีฏัภาคแบบเตตระโกนอล (a) ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบความ
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ล้าทางไฟฟ้า (c) หลงัทดสอบความล้าทางไฟฟ้าแต่หลงัจากทดสอบความล้าทางไฟฟ้าแล้วจะ

พบว่าความสูง peak XRD ของระนาบ (101) ของสารตัวอย่างที่เป็นผลึกแบบออร์โธรอม

บคิ และระนาบ (001) ของสารตวัอย่างที่เป็นผลกึแบบเตตระโกนอล จะลดต ่าลงอนัเนื่องมาจาก

ความล้า หลังทดสอบความล้าแล้วและรูปที่  4.30 กราฟเอ็กเรย์ดิฟแฟรกชันของสาร

ตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบ 

                      ความลา้ทางไฟฟ้า กล่าวคอืโดเมนภายในมคีวามสามารถใน
การกลบัทศิตามสนามไฟฟ้าทีใ่หไ้ด ้หรอืกลบัทศิไปไดไ้มท่ัง้หมดคงเหลอืส่วนทีว่างตวัในแนวทศิ
อื่น จากเดิมที่แนวแกน a หันขึ้นมาบนพื้นผิว เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบที่ผิวก็จะเจอส่วน
แนวแกน  a ผสมกับแนวแกน  c ที่ เพิ่มขึ้น  ดังรูปที่  4.31 (c)  ความสู งpeak XRD ของ
ระนาบ (001) (002) จงึลดต ่าลง หากเปรยีบเทยีบใหเ้ขา้ใจอยา่งง่ายคอืการทีค่นเราวิง่กลบัไปมา
จากจดุหนึ่งไปยงัจุดหนึ่งเป็นจ านวนหลาย ๆ รอบ ร่างกายกเ็หนื่อยลา้ ระยะทางทีส่ามารถวิง่ได้
ก็สัน้ลง เช่นเดยีวกบัโดเมนที่ควรจะต้องกลบัทศิได้ 180º แต่ด้วยความล้านี้จงึสามารถกลบัได้
เพยีง 90º ทัง้นี้เนื่องมาจากโดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลื่อนทีไ่ดซ้ึง่อาจเกดิเนื่องมาจากถูกตรงึ
ด้วยมลทินที่มีประจุ  (Charged defects) หรือ  ช่องว่างออกซิเจน  (Oxygen vacancy) ซึ่ ง
ปรากฎการณ์นี้เรยีกว่า ผลการตรงึของโดเมน (Domain pinning effect) ส่งผลท าให้โพลาไรเซ
ชนั หรอื โดเมนภายสารตวัอย่าง ไม่สามารถเปลีย่นทศิทางไดต้ามทศิทางของสนามไฟฟ้า และ
ท าให้ผนังของโดเมนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ดี (Park et al., 1997 ; Brennan et al., 1998) จงึ
ท าใหโ้พลาไรเซชนัคงคา้งมคี่าลดลง 
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รปูที ่4.28 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนการท าขัว้ 
 

 
 

รปูที ่4.29 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัเหนี่ยวน าขัว้ 
และก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
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รปูที ่4.30 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบ 
                      ความลา้ทางไฟฟ้า 
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รปูที ่4.31 แบบจ าลองการเปลีย่นแปลงทศิทางของโดเมนทีม่คีวามสมัพนัธก์บัการวเิคราะหด์ว้ย 
เทคนิค XRD ของผลกึทีม่วีฏัภาคแบบเตตระโกนอล (a) ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ 
(b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

ค่าความหนาแน่นของขัว้โพลาไรเซชัน  (Pole density) เป็นค่าตัวเลขเชิง
ปรมิาณทีใ่ชใ้นการบ่งชีส้ดัส่วนของโดเมน (โพลาไรเซชนัเรยีงตวัในแนวแกน c ของ unit cell) ที่
มทีศิของโพลาไรเซชนัเรยีงตวัไปในแนวเดยีวกบัสนามไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นขัว้โพลาไรเซ
ชัน มีหน่วยเรียกว่า multiple of a random distribution (m.r.d) มีลักษณะแบบจ าลองการ
จดัเรยีงตวัดงัรปูที ่4.32ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสตูรดงัต่อไปนี้ (Jones et al., 2005)  

Pole density =

002

002

002 200

002 200

(
)

3

( 2( )
)

R

R R

A

A

A A

A A


   m.r.d  (4.3)  

 
เมือ่  Pole density = 0 m.r.d หมายถงึ มกีารจดัเรยีงตวัของโดเมนแบบสุ่ม 

(b) 

(c) 
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                                       (random orientation) 
Pole density = 1 m.r.d หมายถงึ มกีารจดัเรยีงตวัของโดเมนในทศิทางทีต่ ัง้ฉากก 
                             สะทอ้นของรงัสเีอก็ซเ์รย ์(Prefered orientation) 
Pole density = 3 m.r.d หมายถงึ มกีารจดัเรยีงตวัของโดเมนในทศิทางทีข่นานกบัแนว 
                             สะทอ้นของรงัสเีอก็ซเ์รย ์

โดย     A002 และ A200    คอื    พืน้ทีใ่ตก้ราฟทีม่จีดุยอดมมุ 2   45.25 และ 46 
(ส าหรบัสารตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดลองนี้) 
           AR

002 และAR
200   คอื    พืน้ทีใ่ตก้ราฟของสารตวัอยา่ง ทีม่กีารจดัเรยีงตวัของ 

                                 โดเมนแบบสุ่ม (หรอืสารตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดลองนี้) ท าให ้ 
                                 ค่าโพลาไรเซชนัมคี่าเป็นศูนย ์
 

 
 

รปูที ่4.32 แบบจ าลองลกัษณะการจดัเรยีงตวัโดเมนของ Pole density ที ่
                            เท่ากบั 0, 1, และ 3 m.r.d 
โดยเลอืกช่วง 2:45-47º ดงัรปูที่ 4.32 ที่สามารถมองเหน็การเปลี่ยนแปลงของโดเมนได้อย่าง
ชดัเจนมากทีสุ่ดมาค านวณตามสมการที่ 4.3 และไดผ้ลการค านวณดงัรปูที ่4.34 ความหนาแน่น
ขัว้โพลาไรเซชัน ที่เกิดขึ้นในแนวตัง้ฉากกับพื้นผิวอิเล็กโทรดก่อนทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า ภายใต้สนามไฟฟ้า ± 2.5 kV ต่อความหนา1 มลิลเิมตร และหลงัการทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้า จ านวน 106รอบที่ความถี่ 50 Hz ของสารตวัอย่างเซรามกิรูปที่ 4.34 ความหนาแน่นขัว้
โพลาไรเซชัน จากข้อมูลข้างต้นท าให้ทราบว่าเมื่อสารตัวอย่างถูกท าขัว้เรียบร้อยภายใน
โครงสร้างจะเกิดเปลี่ยนแปลง โดเมนภายในจะพยายามจัดเรียงตัวไปตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าที่ ให้ค่ า ความหนาแน่นขัว้โพลาไรเซชันในส่วนนี้ จึงมีค่ าอยู่ระหว่าง  1.0-
1.6 m.r.d แต่หากสารตวัอย่างถูกทดสอบด้วยการจ่ายสนามไฟฟ้าอย่างซ ้า ๆ  เปรยีบเทยีบได้
กั บ ก า ร ใช้ ง า น วั ส ดุ อ ย่ า ง ซ ้ า  ๆ  ภ า ย ใต้ ส น าม ไฟ ฟ้ า  ±2.5 kV ที่ ค ว า ม ถี่  50 Hz

1 m.r.d 0 m.r.d 3 m.r.d 

X- Ray X- Ray X- Ray 

= การจดัเรียงตวัของโดเมน = ทิศทางการตกระทบของรังสีเอก็ซ์ 
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จ านวน 1,000,000 รอบ สังเกตได้ว่าความสูง peak XRD ของระนาบ (101) (202) ของสาร
ตวัอย่างทีเ่ป็นผลกึแบบออรโ์ธรอมบคิ และระนาบ (001) (002) ของสารตวัอย่างทีเ่ป็นผลกึแบบ
เตตระโกนอลทีล่ดลงอย่างเหน็ไดช้ดัดงัรปูที่ 4.34 ค่าความหนาแน่นขัว้โพลาไรเซชนั ในส่วนนี้
จงึมคี่าอยูร่ะหว่าง 0.8-1.2 m.r.d ซึง่ต ่ากว่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  

จากผลการทดลองและการวเิคราะห์ที่กล่าวมาขา้งต้นจงึสามารถสรุปได้ว่าการ
เปลีย่นแปลงของโดเมนดงักล่าวตัง้แต่ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และหลงัทดสอบความล้า
ทางไฟฟ้ามคี่าโพลาไรเซชัน่ และ ความหนาแน่นขัว้โพลาไรเซชนั ลดลงมผีลประการหน่ึงมาจาก
การตรงึของผนังโดเมน (Domain pinning effect) ในล าดบัต่อไปจะเป็นการอธบิายถึงผลของ
สารเจอื Ta5+ ทีม่ผีลต่อการเปลีย่นทศิทางของโดเมนในสารตวัอยา่งเซรามกิ 

 
 
 

 

 
 

รปูที ่4.33 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอย่างละเอยีดที่ 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
(a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัการ 
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
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รปูที ่4.34 ค่า pole density ทีเ่กดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดก่อนทดสอบ 
                     ความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV ต่อความหนา      
                     1 มลิลเิมตร และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า จ านวน 106 รอบที ่ 
                     ความถี ่50 Hz ของสารตวัอยา่งเซรามกิส ์(เสน้ประ คอื guide line) 

4.5.2 ผลวิเคราะห์การเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ท่ีมีต่อการเปล่ียนทิศทาง
ของโดเมน 
ส าหรบัวัสดุเฟร์โรอิเล็กทรกิเซรามิกส์ เมื่อท าขัว้ให้สารตัวอย่างจะเกิดการ

จดัเรยีงขัว้ของแต่ละ unit cell โดยเรยีงตวัตามทศิทางของสนามไฟฟ้า ซึง่การจดัเรยีงตวัของขัว้
ในแต่ละ unit cell นี้น าไปสู่การกลบัขัว้ของโดเมน (domain switching) และการเคลื่อนที่ของ
ผนังโดเมนในแต่ละเกรนภายในวสัดุ หลงัจากการน าสนามไฟฟ้าออกโดเมนส่วนใหญ่ยงัจะเรยีง
ตัวในทิศทางใกล้เคียงทิศทางสนามไฟฟ้า กระบวนการนี้ เป็นการท าให้โดเมนเรยีงตัวตาม
ทิศทางที่ต้องการซึ่งเรยีกกระบวนการนี้ว่า poling process  ดงัจะเห็นจากกราฟเอ็กเรย์ดิฟ
แฟรกชนัข้างต้นมาแล้วหากพจิารณากราฟเอ็กเรย์ดฟิแฟรกชนัอย่างละเอียดดังรูปที่ 4.35 ที่
ช่วง 2=31-33º ความสูง peak XRD ของระนาบสารที่สามารถสงัเกตุได้อย่างชดัเจนคอืสาร
ตวัอย่าง KNN  ก่อนท าขัว้ ระนาบ (200) ต ่ากว่า (111) เนื่องจากโดเมนภายในยงัไม่มกีารจะ
เรยีงตวัในทศิทางใดทศิทางหนึ่ง อยู่ในสภาวะแบบสุ่ม แต่หลงัจากท าขัว้แลว้โดเมนจะพยายาม
จัด เรีย งตั ว โด ยก ารหั น ทิ ศ ไป ต าม สน าม ไฟ ฟ้ า  ค ว าม สู ง  peak XRD ข อ งระน าบ
ที่ ระนาบ (200) จึงมีความสูงใกล้เคียงกับระนาบ (111) และเมื่อถูกทดสอบความล้าความ
สูง peak XRD ของระนาบทัง้สองก็จะกลบัมาอยู่ในสภาพใกล้เคียงกับก่อนท าขัว้  ในท านอง
เดยีวกบัสารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล ระนาบ (101) จะสงูขึน้หลงัจากท าขัว้แลว้และ
กลบัมาใกล้เคยีงสภาพเดมิหลงัจากทดสอบความล้าทางไฟฟ้า  การเปลี่ยนแปลงทศิทางของ
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โดเมนยงัสามารถสงัเกตได้จาก 2=50-53º ดงัรูปที่ 4.36 แต่ในช่วงนี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงถึง 
3 ระนาบ ดูรูปที่ 4.38 ซึ่งค่อนข้างยากต่อการวิเคราะห์เนื่ องจากมีความซับซ้อนในการหา
อัตราส่วนการเปลี่ยนทิศโดเมนทัง้ 3 ระนาบให้มีความสัมพันธ์กัน ดังนัน้งานวิจยันี้จงึเลือก
ช่วง 2=45-47 มาใช้ในการค านวนการเปลี่ยนทศิทางกาจดัเรยีงตวัของโดเมน โดยอาศยัการ
ค านวนหาอตัราส่วนพืน้ทีใ่ตก้ราฟของระนาบที่ 1 และ 2 ใน 2=45-47º ดงัสมการที ่4.4 และรปู
ที ่4.37  

อตัราส่วนการจดัเรยีงตวัของโดเมนในทศิทางตัง้ฉากกบั (00l) หรอื (h0l) ต่อ  

(h00) หรอื (0k0)  เท่ากบั   
𝐴1

𝐴2
     (4.4)  

  
โดย A1  คอื พืน้ทีใ่ตก้ราฟทีม่จีดุยอดมุม 2  45º-45.75º ใชเ้ป็นตวัแทน 
              ของ (00l) หรอื (h0l) 
 A2  คอื พืน้ทีใ่ตก้ราฟทีม่จีดุยอดมมุ 2   46º-46.5º ใชเ้ป็นตวัแทน 
              ของ (h00) หรอื (0k0) 
 
 

 
 
รปูที ่4.35 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอย่างละเอยีดที่ 2:31-33º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 

เมือ่ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 
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รปูที ่4.36 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอย่างละเอยีดที่ 2:50-53º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  

เมือ่ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 

 

 
 

รปูที ่4.37 ตวัอยา่งการหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟของ peak (002) และ (200) ที ่2 = 45-47º 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 
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รปูที ่4.38 ตวัอยา่งการหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟของ peak (102), (201) และ (210) ที ่2 = 50-53º 

ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 

 
 

รปูที ่4.39  อตัราส่วนพืน้ทีใ่ตก้ราฟของระนาบที่ 1 และ 2 ในช่วง 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง 
                ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัทดสอบความลา้ทาง 
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                ไฟฟ้า 
 
 จากรปูที่ 4.39 แสดงใหเ้หน็ถงึอตัราส่วนการจดัเรยีงตวัของโดเมนในทศิทางตัง้
ฉากกบั (00l) ต่อ (h00)  ส าหรบัโครงสรา้งเททระโกนอล และ (h0l) ต่อ (0k0) ส าหรบัโครงสรา้ง
ออโธรอมบคิ ก่อนท าขัว้ ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า จะ
เหน็ไดว้่าสารตวัอย่างทีท่ าขัว้แลว้ทุกสารตวัอยา่งเซรามกิจะมอีตัราส่วนทีเ่พิม่ขึน้จากก่อนท าขัว้
เพราะโดนเมนจดัเรยีงตวัตามทศิของสนามไฟฟ้าและต ่าลงเมื่อสารตวัอย่างถูกทดสอบความล้า
ทางไฟฟ้าดงัที่ได้อธบิายไปแล้ว หลงัจากการท าขัว้การเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนการจดัเรยีงตวั
โดเมนของ KNN มคี่ามากที่สุดในขณะที่สุด ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวมใีกล้เคยีงกนั
ส าหรบัตวัอยา่งอื่น ๆ เช่นเดยีวหลงัทดสอบความลา้  
 จากขอ้มลูที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าสารเจอื Ta5+ มผีลต่อการเปลี่ยนทศิทาง
โดเมน ช่วยให้เปลี่ยนทิศทางได้ดขีึ้น อีกทัง้ช่วยลดความเสื่อมสภาพหรอืความล้าภายในสาร
ตวัอย่างได้ ผลจากความลา้ทางไฟฟ้าน้ีกใ็ห้เกดิกระทบต่อสารตวัอย่างในดา้นโครงสรา้งจุลภาค
ซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากกล้องจุลทรรศ์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซึ่งมรีายละเอยีด
ดงัต่อไปนี้ 
 
4.6 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด  

(SEM) 
ในส่วนน้ีจะชี้ใหเ้หน็ว่าความเสยีหายที่เกดิขึน้อนัเน่ืองมาจากความล้าทางไฟฟ้านัน้เกดิ

ในลกัษณะใดและการเตมิสารเจอื Ta5+ เขา้ไปในโครงสรา้งนัน้สามารถช่วยลดความลา้ทางไฟฟ้า
หรอืความเสยีหายไดอ้ย่างไร  

4.6.1 ผลของการเติมสารเจือ Ta5+ ในสารตัวอย่างก่อนทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า (Poled / Unfatigued) 

สารตวัอย่างทุกชิน้ถูกขดัเตรยีมผวิหน้าตดัใหเ้รยีบเสมอกนัเพื่อน ามาตรวจสอบ
ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ที่ก าลงัขยาย 2000 เท่า พบว่าบรเิวณขอบพื้นผิวยงัไม่เกิดร้อย
แตกร้าวบริเวณขอบ  จะมีเพียงรอยต่อ  ดังรูปที่  4.41 (a-e) พื้ นผิวส่ วนใหญ่ ของสาร
ตัวอย่าง KNN เต็มไปด้วยรูพรุนที่มากกว่าสารตัวอย่างเซรามิกอื่น ๆ  ส่วนภายในของสาร
ตัวอย่างถ่ายภาพที่ก าลงัขยาย 400 เท่าเพื่อที่จะสามารถมองเห็นได้เป็นบรเิวณกว้างดงัรูป
ที่  4.44 ก็พบเพียงรอยต่อ กับริ้วรอยจากการขัดเตรียมเช่นเดียวกัน  และยังพบว่าสาร
ตวัอย่าง KNN สามารถมองเห็นขอบเกรนแต่ละเกรนได้อย่างชดัเจนดงัรูปที่ 4.44 (a) ซึ่งต่าง
จากสารตวัอย่างที่เตมิสารเจอื Ta5+ พื้นผวิส่วนอื่นจะเหน็ได้ว่ามคีวามหนาแน่นมากมผีวิเรยีบ
เป็นเน้ือเดยีวกนัดงัรปูที ่4.44 (c-e) 



107 
 

 

 
 

รปูที ่4.40 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบ 
       ความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
       (d) x=0.08 (e) x=0.12 

 
 

 
 

 

(a) KNN   Pole direction   10 µm 

  Pole direction 

  Pole direction 

  Pole direction 

(b) x=0.00 

(c) x=0.04 

(d) x=0.08 

  10 µm 

  10 µm 

  10 µm 
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รปูที ่4.41 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบ 
                 ความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
                 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 
 

 
 

(a) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง KNN 
 

  Pole direction (e) x=0.12   10 µm 

  Pole direction 
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(b) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.00 โมล 
 

รปูที ่4.42 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า 

 

 
 

(c) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.04 โมล 
 

  Pole direction 

  Pole direction 
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(d) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.08 โมล 
 

รปูที ่4.43 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า (ต่อ) 

 

 
 

(e) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.12 โมล  
 

  Pole direction 

  Pole direction 
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รปูที ่4.44 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า (ต่อ) 

 
4.6.2 ผลของการเติมสารเจือ Ta5+ ในสารตวัอย่างท่ีทดสอบความล้าทางไฟฟ้า

แล้ว (Fatigued) 
 สารตัวอย่างหลงัจากท าขัว้จะถูกทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ภายใต้

สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ที่ความถี่  50 Hz จ านวน 1,000,000 รอบ ผลปรากกฎว่าเกิดความ
เสียหายที่ผิวของชิ้นสารตัวอย่าง  บริเวณขอบและภายในของชิ้นสารตัวอย่าง  จากรูป
ที่  4.46 (a) ส ารตัวอย่ าง  KNN ที่ ข อบมีก ารแตกและห ลุ ด ร่อนออก ไปอย่ าง เห็ น ได้
ชดั เช่นเดยีวกบั รูปที่ 4.46 (b) ของสารตวัอย่างที่ไม่เติมสารเจอื Ta5+ ส่วนสารตวัอย่างที่เติม
สารเจอื Ta5+ ทัง้ 3 นัน้พบความเสยีหายน้อยกว่าเมือ่เทยีบกบัKNN ดงัรปูที ่4.46 (c-d) และเมื่อ
พจิารณาภายในรูปที่ 4.46 (e) ซึ่งแสดงลกัษณะภายในของสารตัวอย่าง KNN พบว่าเกิดรอย
แตกรา้วไปตามขอบเกรนเป็นช่วง ๆ กระจายอยู่ทัว่ทัง้ชิน้ พรอ้มทัง้รอยต่อระหว่างเกรนกข็ยาย
เพิม่มากขึน้จนสามารถมองเหน็เป็นรูปทรงคล้ายสี่เหลี่ยมผนืผ้าเรยีงตวัต่อกนัเนื่องจากผลการ
ตรงึของผนังโดเมน มีความเครยีดเกิดขึ้น โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ท าให้เกิด
ความเครยีดสะสมมากขึน้ทีบ่รเิวณดงักล่าวจนท าใหส้ารตวัอยา่งเกดิรอยแตกขึน้ ต่อมาเมือ่มรีอย
แตกรา้วเกดิขึน้ทีบ่รเิวณดงักล่าวจะมคีวามเคน้สะสมเกดิขึ้นมากท าใหว้สัดุถูกท าลายไดง้า่ยโดย
จะมกีารขยายตวัของรอยรา้วกลายเป็นรอยแตกซึ่งจะเห็นได้ในช่วง 1,000,000 รอบ ในช่วงนี้
สารตวัอย่าง ไม่มคีุณสมบตัิความเป็นเฟรโ์รอิเล็กทรกิ โดยสงัเกตได้จากวงวนฮสีเทอรซีสีที่มี
รูปร่างคล้ายกับวงรี ดังรูปที่ 4.18 (a) ขนานกับแกน x (แกนสนามไฟฟ้า) โดยในช่วงนี้ค่า
สนามไฟฟ้าลบลา้งมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าสนามไฟฟ้าทีป้่อนให ้และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งเกอืบเป็น
ศูนย ์ณ จดุนี้ไมส่ามารถท าใหโ้ดเมนในสารตวัอย่างสามารถเปลีย่นทศิได้ หรอืเปลีย่นทศิไดน้้อย
มาก จากรปูที ่4.46 (b) คอืสารตวัอย่างทีไ่ม่เตมิสารเจอื Ta5+ พบรอยแตกรา้วภายในไม่มาก แต่
พบความแตกรา้วของผลกึเลก็กระจายวงออกจากรูพรุน รปูที่ 4.46 (c-d) คอืสารตวัอย่างที่เตมิ
สารเจอื Ta5+ 0.04-0.08 โมลเกดิรอยแตกรา้วไปตามขอบเกรนเป็นช่วง ๆ กระจายอยู่ทัว่อย่าง
เหน็ได ้พรอ้มทัง้รอยต่อระหว่างเกรนกข็ยายเพิม่มากขึน้ ขอบเกรนนูนและยุบลงเหลื่อมกนัอยา่ง
ชดัเจน แต่สารตัวอย่างที่เติมสารเจอืTa5+ 0.08 โมลเสยีหายน้อยกว่า ส่วนError! Reference 
source not found. (e) คือสารตัวอย่างที่เติมสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล พบร่องรอยการแตกร้าว
น้อยที่สุด ไม่มรีอยร้าวเล็กกระจายทัว่ทัง้ชิ้น แต่จะเป็นรอยแตกร้าวเป็นทางยาวไปตามขอบ
เกรน ในทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้าที่ให้ จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้ถึงผลของ
สารเจอื Ta5+ ที่มีส่วนช่วยในการลดความเสียหายอันเน่ืองมากจากความล้าทางไฟฟ้า ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหว์ฏัภาคดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ 
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การทดสอบความล้าทางไฟฟ้าจะก่อให้เกดิความเครยีดสะสมเน่ืองจากผลการ
ตรงึของโดเมนมมีากขึ้นเมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้นจงึท าให้รอยรา้วแพร่ขยายตวัได้เรว็และมาก
ขึน้ ส่งผลใหพ้ืน้ผวิของสารตวัอย่างเสยีหายเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Jiang และ
คณะ (1994)  ที่ได้อธบิายไว้ว่า การเปลี่ยนทิศทางของโดเมนจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
รปูร่างเกรนเป็นอย่างมากความลา้ทางไฟฟ้าในรปูแบบน้ีจะไม่สามารถยอ้นกลบัได้ จงึเกดิเป็น
รอยแตกร้าวบนพื้นผิว และท าให้ค่าโพลาไรเซชนัที่วดัได้มคี่าลดลงอย่างเห็นได้ชดัเจน โดย
สามารถอธบิายไดใ้นรปูที ่4.19ความเสยีหายทีเ่กดิบนพืน้ผวิอเิลก็โทรดทัง้สองดา้นกจ็ะส่งผลให้
ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิรวมลดลงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของศริริตัน์ ก าภูศริ ิค่าโพลาไรเซชนัจงึมกีาร
ลดลงตามไปด้วย รอยแตกร้าวเกิดขึ้นส่งผลสารตวัอย่างเกิดช่องว่างอากาศ รวมไปถึงความ
บกพร่องทางการทดลองต่าง ๆ ส่งผลใหส้ภาพยอมสมัพทัธร์วมมคี่าลดลง ซึง่แปรผนัตรงกบัค่า
โพลาไรเซชนัส่งผลท าใหค้่าโพลาไรเซชนัมคี่าลดลง อตัราการเกดิความลา้จงึมคี่ามาก 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

  Pole direction  (b) x=0.00 

  Pole direction (a) KNN 
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รปูที ่4.45 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
(a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

 

 
 

รปูที ่4.46 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
(a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

 

  Pole direction 

  Pole direction 

 (c) x=0.04 

 (d) x=0.08 

  10 µm 

  10 µm 

  Pole direction (e) x=0.12 
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(a) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง KNN 
 

รปูที ่4.47 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 
สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 
400  เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

 
 

 
 

                แนวรอยแตกร้าว 
  Pole direction 

  Pole direction 

รอยแตกร้าว 
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(b) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.00 โมล 
 

 
 

(c) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.04 โมล  
 

รปูที ่4.48 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 
                  สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 

400 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

 
 

                แนวรอยแตกร้าว 

  Pole direction 

                แนวรอยแตกร้าว   Pole direction 
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(d) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.08 โมล  
 

รปูที ่4.49 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 
                  สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 

400 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

 
 

(e) ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิชิน้สารตวัอยา่ง x = 0.12 โมล  
 

  Pole direction                 แนวรอยแตกร้าว 
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รปูที ่4.50 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 
        สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 

400  เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 
 
 
4.7       ผลการทดลองซ า้ 

จากการทดสอบพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของชิ้นตวัอย่าง KNN-LST เมื่อจ านวน

รอบสนามไฟฟ้าเพิ่มจ านวนสูงขึ้นนัน้ จะเกิดรอยแตกร้าวขึ้นภายในเนื้อชิ้นตัวอย่าง ซึ่งรอย

แตกร้าวที่เกิดขึ้นนั ้นเป็นผลมาจากการเปลี่ยนเปลงทิศทางของโดเมนกลับทิศไปมา  อัน

ก่อให้เกดิความเครยีดสะสมภายในเนื้อชิ้นงานดงัหวัขอ้ที่ผ่านมา และเพื่อยนืยนัผลการทดลอง

นี้  จงึได้ท าการทดสอบพฤติกรรมความล้าอีกครัง้  ในการทดลองนี้  จะทดสอบความล้าทาง

ไฟฟ้า ภายใต้สนามไฟฟ้า±2.5 kV ที่ความถี่ 50 Hz  เช่นเดียวกันการทดลองอื่น ๆ จ านวน

2,000,000 รอบ พรอ้มกบับนัทกึวงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ที ่1, 106 และ 2106 รอบ และ

ถ่ายภาพด้วยกล้องสเตอรโิอแกรมเพื่อวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงก่อนและหลงัทดสอบความล้า

ทางไฟฟ้า 

จากการทดลองดงักล่าว วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ดงัรูปที่ 4.43 มพีฤตกิรรมการ
ลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งใกลเ้คยีงและสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ที่ 4.6 ค่าโพ
ลาไรเซชนัคงค้าง ดงัตารางที่ 4.7 มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกบัผลการทดลองที่ผ่านมาใน
หวัขอ้ที ่4.42 
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รปูที ่4.51 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ความถี่ 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  

 
 

(a) 

 (b) 
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รปูที ่4.52 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ความถี่ 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 

 

 

 
 

(c) 

(d) 
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รปูที ่4.53 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ความถี่ 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 

 

 

ตารางที ่4.7 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งในการทดลองซ ้า ของสารประกอบ KNN-LST 

ตวัอยา่ง Pr  ที ่ 1 รอบ (µC/cm2) 
Pr  ที ่ 106 รอบ (µC/c

m2) 
Pr  ที ่ 2106 รอบ (µC/c

m2) 
+Pr  -Pr  +Pr  -Pr  +Pr  -Pr  

KNN 10.38 -10.35 1.89 -1.89 0.71 -0.98 

x=0.00 10.79 -10.39 2.24 -2.21 1.22 -1.19 

x=0.04 11.89 -10.09 2.51 -2.42 1.42 -1.38 

x=0.08 18.71 -18.17 4.71 -4.52 3.49 -3.41 

x=0.12 24.85 -23.95 5.88 -6.18 3.65 -3.66 

 
ส าหรบัผลการทดสอบวงวนปีกผเีสือ้ (butterfly loop) ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV 

 (e) 
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ความถี่50 mHz ก่อนการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าของชิ้นตวัอย่าง KNN-LST เมื่อ x=0.00-
0.12 โมล ของสารเจอื Ta5+ ดงัรปูที่ 4.44  พบว่ารูปร่างของวงวนปีกผเีสื้อของทุกสารตวัอย่าง
ไม่สมมาตร ซึง่เกดิจากการทีช่ิน้งานตวัอย่างไดถู้กท าขัว้มาแลว้ ค่าความเครยีดสูงสุดของวงวน
ปีกผเีสือ้มเีพิม่ขึน้เมือ่ปรมิาณสารเจอื Ta5+ เพิม่ขึน้ (ดงัแสดงในตารางที่ 4.8)  ซึง่เป็นผลมาจาก
การมสีมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิทีด่ขี ึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหวัขอ้ทีผ่่านมา 
 

  

 

รปูที ่4.54 วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 mHz  
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  

(a) 
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รปูที ่4.55 วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 mHz  

ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 

 

(c) 

(b) 
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รปูที ่4.56 วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 mHz  

ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

 

(e) 

(d) 
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ตารางที ่4.8 ค่าความเครยีดสงูสุด (maximum strain) ของสารประกอบ KNN-LST  
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

ตวัอยา่ง ค่าความเครยีดสงูสุด (maximum strain) 

KNN 7.5010-4 

x=0.00 1.3010-3 

x=0.04 1.5010-3 

x=0.08 4.5010-3 

x=0.12 6.0010-3 

 

 
 

รปูที ่4.57 วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 mHz 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  

 

 

 

(a) 
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รปูที ่4.58 วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 mHz 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

 

(c) 

(b) 
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รปูที ่4.59 วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 mHz 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

 

(e) 

(d) 
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ส าหรบัการแปลีย่นแปลงทางดา้นกายภาพของชิน้งานสามารถดูไดจ้ากการเปรยีบเทยีบ
ภาพก่อนและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ซึง่พบรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิในทุกชิน้ตวัอย่าง ดงั
รูปที่4.45-4.47 ส าหรับชิ้นตัวอย่าง KNN, x = 0.00 และ 0.04 จะพบรอยแตกร้าวเป็นเส้น
เล็ก ๆ ไปตามรูพรุน และขอบเกรน จากบรเิวณขอบเข้าไปไปถึงกลางชิ้นตัวอย่าง ส่วนชิ้น
ตัวอย่าง x = 0.08 และ0.12 ดงัรูปที่ 4.48-4.49 จะสามารถมองเห็นรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นได้
อยา่งชดัเจน รอยแตกทีเ่กดิมลีกัษณะเป็นรอยรา้วทีก่วา้ง และยาว แต่มจี านวนรอยแตกรา้วทีพ่บ
น้อยกว่า ตัวอย่าง KNN, x = 0.00 และ 0.04 ซึ่งสงัเกตุได้ว่า รอยแตกร้าวลดลงตามปรมิาณ
สารเจอื Ta5+ ทีเ่พิม่ขึน้ 
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รปูที ่4.60 ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง KNN ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (ต่อ) 

 

 

 (a) 

 (b) 

  Pole direction 

  Pole direction 

รอยร้าว 
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รปูที ่4.61 ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.00 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

 

 

 (a) 

 (b) 

  Pole direction 

  Pole direction 

รอยร้าว 
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รปูที ่4.62 ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.04 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

 

 

 (b) 

  Pole direction 

รอยร้าว 

 (a) 
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รปูที ่4.63 ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.08 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  

 

 

 (a) 

 (b) 

  Pole direction 

  Pole direction 

รอยร้าว 
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รปูที ่4.64 ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.12 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

 

 

 (b) 

  Pole direction 

รอยร้าว 

 (a) 



133 
 

4.8 สรปุ 

 จากผลการทดลองและการวเิคราะห์ สามารถสรุปผลการเสื่อมสภาพของสารประกอบ
KNN-LST (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 ที่เกิดจากการทดสอบการเกิดความล้าจาก
การเปลีย่นขัว้ภายในสารตวัอยา่ง เมือ่ x=0.00, 0.04, 0.08 และ 0.12  ทีส่นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ความถี่ 50 Hz ได้ดงัตารางที่ 4.9-4.11 โดยสามารถวเิคราะหไ์ดจ้าก
การศกึษาขนาดของวงวนฮสีเทอรซีสี ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งของวงวนฮี
สเทอรีซีสที่ เปลี่ยนแปลงไป ความล้าทางไฟฟ้าที่ เกิดขึ้นมีความเป็นไปได้ที่จะมาจาก
สาเหตุ 2 ประการคอื (1) เกดิจากการตรงึของผนังโดเมนซึง่อาจสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากผลของ
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (2) เกดิจากความเสยีหายบนผวิอเิลก็โทรดซึ่งตรวจสอบได้
จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการ
ทดสอบพบว่าเมื่อปรมิาณสารเจอื Ta5+ ที่เพิม่ขึ้นอตัราการเกิดความล้าจะมคี่าลดลง โดยเมื่อ
ปรมิาณสารเจอื Ta5+ สูงขึน้การตรงึของผนงัโดเมนเกดิไดน้้อย (เกดิยาก) โดเมนสามารถเปลีย่น
ทศิไปตามทศิของสนามไฟฟ้าได้ดขีึ้นส่งผลให้อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัมกีารลดลง
น้อย แต่กย็งัพบความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บนผวิและภายในเนื้อ เนื่องจากความเครยีดทีเ่กดิขึน้ ท า
ให้เกิดรอยร้าวหรอืรอยแตกของพื้นผิว ส่งผลให้ค่าไดอิเล็กทรกิลดลง เนื่องจากเกิดช่องว่าง
อากาศ และมลทนิต่าง ๆ ทีแ่ทรกเขา้ไปในช่องว่างนัน้ และยงัพบว่าที ่0.08 โมล นัน้เป็นปรมิาณ
ที่เหมาะสมที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัจากค่าโพลาไรเซชนัคงค้างหลงัการทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า  ดงัตารางที่ 4.10 เนื่องจากมปีรมิาณการลดลงน้อยที่สุดเมื่อเทยีบกบัสารตวัอย่าง KNN-
LST อื่น ๆ  
 
ตารางที ่4.9 สรปุผลการเตมิสารเจอื Ta5+ ใน KNN-LST ทีม่ต่ีอสมบตักิารเปลีย่นทศิโดเมน  

อตัราส่วนการจดัเรยีงตวัของ
โดเมน (A1/A2) 

สารตวัอยา่ง 

KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
ก่อนท าขัว้ 3.408 3.208 3.139 1.891 1.245 

ก่อนทดสอบความลา้ 6.713 4.373 4.250 3.220 2.991 

หลงัทดสอบความลา้ 2.662 2.919 2.908 2.085 1.692 
ค่า Pole density ก่อนทดสอบความลา้
(m.r.d) 

1.488 1.147 1.118 1.30 1.558 

ค่า Pole density หลงัทดสอบความลา้  
(m.r.d) 

0.842 0.937 0.929 1.066 1.213 
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ตารางที ่4.10 สรปุผลการเตมิสารเจอื Ta5+ ใน KNN-LST ทีม่ต่ีอสมบตัทิางไฟฟ้าก่อนการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

สมบตัทิางไฟฟ้า 
สารตวัอยา่ง เงือ่นไข 

การวดั KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
ค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ท
รกิ (d33) (pC/N) 

81.2 104.6 150.4 191.6 249 - 

ความ
หนาแน่น () (g/cm3) 

4.088 4.191 4.119 4.161 4.207 
อารค์มิดิสิ  

อุณหภมูคิรู ี(TC) (C) 424 410 353 342 305 1 V 1 kHz 
ค่าความจุ
ไฟฟ้า (CP) (pF) 

52.83 121.52 136.75 175.31 230.65 
1 V  

100 kHz ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ท
รกิ (r) 

855.46 1089.26 1322.03 1659.6 1987.73 

ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง
(+Pr) (µC/cm2) 

10.34 13.30 15.77 18.53 22.70 

±2.5kV/mm 
 50 Hz 

ค่าโพลาไรเซชนัคง
คา้ง  (-Pr) (µC/cm2) 

-9.79 -15.15 -17.05 -21.75 -27.80 

สนามไฟฟ้าลบ
ลา้ง (+EC) (kV/cm) 

12.75 14.86 13.49 13.63 14.00 

สนามไฟฟ้าลบลา้ง (-
EC)  (kV/cm) 

-14.83 -20.26 -18.04 -19.29 -18.92 

 
หมายเหตุ จากการทดสอบที ่±2.5 kV/mm 50 Hz 
 เครือ่งหมายลบ (-) แสดงการเปลีย่นแปลงทีล่ดลง 
 เครือ่งหมายบวก (+) แสดงการเปลีย่นแปลงทีเ่พิม่ขึน้ 
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ตารางที ่4.11 สรปุผลการเตมิสารเจอื Ta5+ ใน KNN-LST ทีม่ต่ีอสมบตัทิางไฟฟ้าหลงัการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (1,000,000 รอบ) 

สมบตัทิางไฟฟ้า 
ปรมิาณการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางไฟฟ้า (รอ้ยละ) 

KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 

ค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ (d33) (pC/N) -88.35 -41.86 -49.73 -47.58 -47.37 

ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (r) ที ่1 V 
100 kHz 

-66.16 -38.46 -45.95 -44.67 -38.80 

ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (+Pr) (µC/cm2)  -94.53 -85.50 -84.65 -77.27 -82.73 

ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (-Pr) (µC/cm2)  -94.57 -87.54 -85.47 -80.77 -85.24 

สนามไฟฟ้าลบลา้ง (+EC) (kV/cm)  +38.16* -1.94 -3.08 -1.78 -0.26 

สนามไฟฟ้าลบลา้ง (-EC) (kV/cm)  +32.09* -7.79 -7.15 -8.11 -0.62 
 
หมายเหตุ จากการทดสอบที ่±2.5 kV/mm 50 Hz 
 เครือ่งหมายลบ (-) แสดงการเปลีย่นแปลงทีล่ดลง 
 เครือ่งหมายบวก (+) แสดงการเปลีย่นแปลงทีเ่พิม่ขึน้ 
 *ไมส่ามารถวดัไดเ้นื่องจากไมแ่สดงสมบตัเิฟรโ์รอเลก็ทรกิ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


