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3.1  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสงัเคราะหส์ารดว้ยวธิ ีSolid-state reaction 43 

3.2  ขวดบดสารทีเ่ตมิสารตัง้ตน้ ปิดฝาพรอ้มบด 45 

3.3  (a) กรองสารประกอบทีส่งัเคราะหอ์อกจากลกูบด (b) การตม้ไล่สารละลายเอทานอล 45 

 บนเครือ่งคนผสม (stirrer) ทีอุ่ณหภมู ิ180 °C 

3.4  อบแหง้สารทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นเตาอบ ทีอุ่ณหภูม ิ200 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 46 
3.5  (a) สารสงัเคราะหห์ลงัอบแหง้ทีจ่บักนัเป็นกอ้น (b) การบดยอ่ยใหเ้ป็นผง  47 

3.6  ผงสารสงัเคราะหบ์รรจใุนภาชนะเผา (alumina crucible) ส าหรบัเผาให ้  47 

 ความรอ้น (calcine) และเผาผนึก (sintering) 

3.7  วธิกีารเผาใหค้วามรอ้น (calcine) ทีอุ่ณหภูม ิ850°C  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 48 

 ในบรรยากาศปกต ิ

3.8  วธิกีารเผาผนึก (sintering) ทีอุ่ณหภมู ิ1130°C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 48 

 ในบรรยากาศปกต ิ

3.9  (a) ถุงยางส าหรบัห่อหุม้สารตวัอยา่ง (b) การใส่สารตวัอยา่งในถุงยาง 49 

3.10  (a) การดดูอากาศออกจากถุงดว้ยเครือ่งสุญญากาศ (b) สารตวัอยา่งในถุงยาง 50 
หลงัดดูอากาศ 

 



ฐ 
 

รปูท่ี หน้าท่ี 

3.11  (a) ถุงสารตวัอยา่งในตะกรา้ใส่ลงในเครือ่ง  (b) เครือ่งอดัเท่ากนัทุกทศิทาง (CIP) 50 

3.12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 51 

3.13  ชิน้งานตวัอยา่งก่อนขดัและหลงัขดัผวิหน้า 52 
3.14  ลกัษณะของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมเสรจ็แลว้     52 

3.15  เครือ่งจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงู 54 

3.16  ชุดควบคุมอุณหภูม ิ 54 

3.17 (a) ชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ขยีนสญัลกัษณ์ (b) การต้มชิน้งานตวัอยา่งเพื่อไล่อากาศ 56 

3.18 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  57 

3.19 (a) อ่างใส่ชิน้งานตวัอยา่ง และ (b) ชุดตรวจวดัค่าการขยายและหดตวั 59 

3.20 (a) ชุดทดสอบวงวนฮสีเทอรซีสี และวงวนปีกผเีสือ้ (b) ลกัษณะจอแสดงผลระหว่าง 59 

 การทดสอบ ทีห่อ้งปฏบิตักิาร กลุ่มวจิยั Smart material and intelligent system  

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

3.21 การตดิตัง้อุปกรณ์วดัสมบตัทิางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง 60 

3.22 เครือ่ง 33d  Meter ทีอ่าคารปฏบิตักิารวศิวกรรมเซรามกิ  61 

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

4.1  กราฟเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่งเจอื Ta5+ (a) 2=20-70º 63 

 (b) กราฟ XRD อยา่งละเอยีด 2=44-47º และ 2=55-58º 

4.2  ภาพถ่าย SEM ของสาร (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  เมือ่ x คอืปรมิาณ 64 

 สารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึก 1000 ºC 

4.3  ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่ง (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  65 

 เมือ่ x คอืปรมิาณสารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภูมเิผาผนึก 1130 ºC 

4.4  ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่ง (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  66 
เมือ่ x คอืปรมิาณสารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภูมเิผาผนึก 1200 ºC 

4.5  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภูม ิ 68 

 เผาผนึกต่างๆ  
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4.6  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST  69 
ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึกต่าง ๆ 

4.7  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (bulk density)  ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  70 

4.8  ผลการทดสอบค่าความจไุฟฟ้าของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีค่่าความถีต่่างๆ 71 

4.9  ผลการทดสอบค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีค่่าความถีต่่างๆ 71 

4.10  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 72  

4.11 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  74 
4.12 ผลการทดสอบค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 74 

4.13 สญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  75 

4.14 ผลการทดสอบวงวนฮตีเทอรซีสีของสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล  76 

 ภายใตส้นามไฟฟ้า ±3.5 kV ทีม่กีารเปลีย่นแปลงความถี่ 

4.15 ผลการทดสอบวงวนฮตีเทอรซีสีของสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล 77 

 ทีค่วามถี่ 50 Hz ภายใตส้นามไฟฟ้าทีม่กีารเปลีย่นแปลง 

4.16 ผลการทดสอบค่าความเสื่อมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 78 

4.17 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบความลา้ 80 
ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 Hz 

4.18 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 Hz 80 

4.19  ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (remnant polarization) ระหว่างการทดสอบความลา้ทาง 84 

 ไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ เมือ่ปรมิาณ Ta5+ ทีเ่พิม่ขึน้ 

4.20  ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ์ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 86 
ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  

4.21  ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง  88 

 KNN-LST  

4.22  ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งแบบสมัพทัธร์ะหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 88 

 ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
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4.23  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  90 

ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถี่ (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz  
 (d) 100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง  

4.24   ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 91 

ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถี่ (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz  
 (d) 100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง  

4.25   ปรมิาณการลดลงของค่าคงทีไ่ดเลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  92 
เทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ ทีค่วามถี่ 50 Hz  

4.26  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 93 

 ทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ  

4.27  ปรมิาณการการลดลงของค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทาง 94 

 ไฟฟ้าเทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่างๆ  
4.28  กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนการท าขัว้  96 
4.29  กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัเหนี่ยวน าขัว้  97 

และก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

4.30  กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบ 97 

 ความลา้ทางไฟฟ้า 

4.31  แบบจ าลองการเปลีย่นแปลงทศิทางของโดเมนทีม่คีวามสมัพนัธก์บัการวเิคราะห์ 98 
ดว้ยเทคนิค XRD ของผลกึทีม่วีฏัภาคแบบเตตระโกนอล (a) ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ 
(b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

4.32 แบบจ าลองลกัษณะการจดัเรยีงตวัโดเมนของ Pole density ทีเ่ท่ากบั 99 
  0, 1, และ 3 m.r.d 

4.33 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอยา่งละเอยีดที่ 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  101 

 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัการ 
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
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4.34 ค่า pole density ทีเ่กดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดก่อนทดสอบ 101 

 ความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร      

 และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า จ านวน 106 รอบทีค่วามถี่ 50 Hz  

 ของสารตวัอยา่งเซรามกิส์  

4.35 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอยา่งละเอยีดที่ 2:31-33º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 103 
เมือ่ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 

4.36 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอยา่งละเอยีดที่ 2:50-53º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  103 
เมือ่ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 

4.37 ตวัอยา่งการหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟของ peak (002) และ (200) ที ่2 = 45-47º  104 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 

4.38  ตวัอยา่งการหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟของ peak (102), (201) และ (210) ที ่2 = 50-53º 104 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 

4.39  อตัราส่วนพืน้ทีใ่ตก้ราฟของระนาบที่ 1 และ 2 ในช่วง 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง 105 

 ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
4.40  ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบ 106 

 ความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  

 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

4.41  ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบ 107 

 ความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  

 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.42  ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 108 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า 

4.43 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 109 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า (ต่อ) 

4.44 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 110 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า (ต่อ) 
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4.45 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 112 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
(a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

4.46 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 113 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
(a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.47 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 113 
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 

4.48 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 114 
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) 

4.49 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 115 

 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) 

4.50 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 116 

 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) 
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และศกึษำพฤตกิรรมการสบัเปลีย่นเฟรโ์รอเิลก็ทรกิโดเมน และควำมล้ำทำงไฟฟ้ำของสำรโพแทสเซยีม
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x)Sb0.04Tax)O3  : KNN-LST เมื่ อ  x = 0.00 ถึ ง  0.12 โมล  โดยก ำรสัง เค รำะห์ ส ำรด้ วยวิธี  so lid -

state reaction หลงัจำกกำรสงัเครำะห์วฏัภำคของชิ้นงำนตวัอย่ำงถูกน ำมำวเิครำะห์ด้วยเทคนิคกำร
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โวลต์ต่อควำมหนำ 1 มลิลเิมตรจ ำนวน 106  รอบ ที่ควำมถี่ 50 Hz ก่อนและหลงักำรทดสอบควำมล้ำ

ทำงไฟ ฟ้ำชิ้นงำนตัวอย่ำงได้ถูกวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงกำรจัด เรียงตัวของโด เมนด้วย

เทคนิค XRD และกำรเปลีย่นแปลงโครงสรำ้งจลุภำคดว้ยกลอ้งอเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ในช่วง
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กำรทดสอบนั ้นสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกได้ถูกวัด  เพื่อน ำมำอธิบำยผลของกำร

เปลีย่นแปลงสมบตัจิำกกำรเจอืสำรแทนทำลมั ตลอดจนพฤตกิรรมควำมลำ้ทำงไฟฟ้ำของ KNN-LST 

ผลกำรศึกษำพบว่ำมีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงจำกออร์โธรอมบิคเป็นเททระ

โกนัล และค่ำคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิมคี่ำสงูขึน้ จำกผลกำรเตมิสำรเจอื Ta5+ ทีป่รมิำณทีเ่พิม่ขึน้พฤตกิรรม

ควำมล้ำทำงไฟฟ้ำ อำจเกดิได้จำก 2 สำเหตุ คอื 1) เกดิจำกผลกำรตรงึของผนังโดเมน และ2) เกดิจำก

ควำมเสียหำยบนผิวอิเล็กโทรดและบรเิวณรอยต่อระหว่ำงอิเล็กโทรดและเนื้อสำรตัวอย่ำงจำกกำร

ทดสอบควำมลำ้ทำงไฟฟ้ำพบว่ำทุกสำรตวัอย่ำงเกดิควำมเสื่อมเนื่องจำกควำมลำ้หลงัจำก 105 รอบ แต่

สำรตวัอยำ่งทีม่สี่วนผสมที ่x = 0.08 โมล นัน้มคีวำมเสื่อมสภำพเนื่องจำกควำมลำ้น้อยทีสุ่ด 
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The purpose of this research is to study the effect of tantalum (Ta5+) dopant on the 

electrical properties, domain switching behavior and electrical fatigue behavior of potassium 

sodium niobate doped with lithium, antimony and tantalum (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x) 

Sb0.04Tax)O3  : KNN-LST, where x = 0.00 to 0.12 mol.  KNN-LST samples were synthesized by 

solid-state reaction method. After synthesizing, the phase analysis was conducted by using x-

ray diffraction.  The samples then were poled at 2.5 kV/mm and subjected to electrical fatigue 

test at ± 2.5 kV/mm and 50 Hz.  The fatigue test was conducted up to 106 cycles.  The change 

of domain orientation was analyzed by using x-rays diffraction (XRD) before and after fatigue 

testing. Furthermore, the change of microstructure was investigated by scanning electron 
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microscope (SEM).  During the test, ferroelectric and dielectric properties of the samples were 

measured to detect the degradation of sample properties.  

The results showed that the phase was changed from orthorhombic 

to tetragonal and the piezoelectric constant increased with the amount of Ta5+ dopant. The 

fatigue degradation could be caused by two reasons: 1) the domain wall pinning effect and 2) 

the damage on the electrode surfaces and the region near electrode interfaces. It was also 

found that all compositions of KNN-LST were degraded after being subjected to 105 loading 

cycles while KNN-LST at x = 0.08 is less degraded. 



 

 

บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคญัของกำรวิจยั 

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

1.2.1 เพื่อศกึษาผลของการเตมิแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิและไดอิ
เลก็ทรกิของเซรามกิ KNN-LST  

1.2.2 เพื่อการศกึษาพฤตกิรรมการสบัเปลี่ยนเฟรโ์รอเิลก็ทรกิโดเมนของเซรามกิ KNN-
LST ภายใตส้นามไฟฟ้า   

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

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

 
1.3 สมมติฐำนของกำรวิจยั 

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

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

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

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

1.4.2 ศกึษาผลของการเตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิของ
KNN-LST 

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

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

1.5.2 เขา้ใจพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของสารเซรามกิ KNN-LST เจอืแทนทาลมั
(Ta5+) หลงัจากเกดิความลา้ทางไฟฟ้า 

1.5.3 สามารถน าความรูท้ี่ได้ไปประยุกต์ใช้กบัการศกึษาอายุการใช้งานของอุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกสท์ีม่วีสัดุชนิดน้ีเป็นองคป์ระกอบ 



 
 

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”  
 



14 
 

 
 

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) 
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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
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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  



30 
 

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    
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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 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 
3.1 บทน ำ 

งานวจิยัน้ีมุง่เน้นศกึษาพฤตกิรรมในการสบัเปลีย่นทศิทางของโดเมนภายใตส้นามไฟฟ้า 
และ ความล้ าท างไฟ ฟ้ าขอ งส ารป ระกอบ โพ แทส เซียม โซ เดียม ไน โอ เบต  ที่ เติ ม
สารเจือ  Li+ และ Sb5+ อย่างละ 0.04 โมล แล้วเติมสารเจือ  Ta5+ ในปริมาณต่าง ๆจะได้
สารประกอบที่มสีูตรทางเคมคีอื (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 การเตมิสารเจอื Ta5+

เป็นการแทนที่ Nb5+ ด้วยไออน ซึ่งมปีระจุที่เท่ากัน (isovalent doping) จงึไม่จ าเป็นต้องปรบั
สมดุลประจุใหม่แต่ก็อาจส่งผลให้เกดิการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสรา้งได้  (Gusakova et al., 
2010; Mgbemere et al., 2011) 

จากการศึกษาผลของการเติมสารเจอืต่าง ๆ ในสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีมไน
โอเบตของนักวจิยัในอดตีที่ผ่านมา ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเฉพาะผลของการเติมสารเจอืกับ
ส ม บั ติ ท า ง ไ ฟ ฟ้ า  (Juan et al., 2011; Zang et al., 2006) ซึ่ ง พ บ ว่ า ก า ร เ ติ ม
สารเจอื Li+ และ Sb5+ สามารถปรบัปรุงสมบตัทิางไฟฟ้าใหด้ขีึน้ อกีทัง้การเตมิสารเจอื Ta5+ เพิม่
เข้าไป จะช่วยปรับค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกให้สูงขึ้น และลดอุณหภูมิคูรีลง ให้เข้าใกล้
อุณหภมูหิอ้ง (Lin et al., 2009; Rubio-Marcos et al., 2007; Wang et al., 2011; Zuo et al., 
2009) นอกจากสมบัติทางไฟฟ้าแล้วยงัศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคด้วยการใช้
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ร่วมกับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฎภาคด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (XRD) ในการอธบิายผลของการเตมิสารเจอืทัง้ 3 ชนิด แต่
ทัง้หมดก็ยงัไม่อาจอธบิายได้ถึงพฤตกิรรมความเสื่อมของประสทิธภิาพอนัเนื่องมาจากการใช้
งาน 

ในงานวจิยันี้ได้ศกึษาผลของการเตมิสารเจอื Li+ Sb5+ และ Ta5+ เขา้ไปในสารประกอบ
โพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบต ทีม่ต่ีอพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้า (electrical fatigue) โดยการ
ใหส้นามไฟฟ้าผ่านชิน้งานตวัอยา่งจ านวนรอบมากๆ (Damjanovic, 1998; Zhang et al., 2008) 
พบว่าเมื่อจ านวนรอบสนามไฟฟ้าทีเ่พิม่มากขึน้จะท าโพลาไรเซชนัลดลง แต่กย็งัไม่มผีลของการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้ง และผลการทดสอบสมบตัทิางไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 
ผู้วจิยัจงึเลอืกใช้การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงวฎัภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์
(XRD) รว่มกบัการศกึษาการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจลุภาคดว้ยการใชก้ลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) เพื่ อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงเมื่อชิ้นงานตัวอย่างเกิดความล้าทาง
ไฟฟ้า ประกอบกับการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกที่จ านวนรอบ
ต่าง ๆ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลอง สารประกอบโพแทสเซียม
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โซเดียมไนโอ เบตในงานวิจัยนี้ เติมสารเจือ  Li+ และ Sb5+ อย่างละ 0.04 โมล แล้ว เติม
สารเจอื Ta5+ ในปรมิาณต่าง ๆ ดงัตารางที ่3.1จะถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิ ีSolid-state reaction ซึง่
มแีผนงานดงั รายละเอยีดจะอธบิายในหวัขอ้ 3.2  
 
ตารางที ่3.1 สตูรส่วนผสมของการเตมิแทนทาลมั (Ta5+) โดยวธิ ีSolid-state reaction 

สตูรทางเคม ี ชื่อยอ่ 
ปรมิาณ Li+ 

(mole) 
ปรมิาณ Sb5+ 

(mole) 
ปรมิาณ Ta5+ 

(mole) 
(K0.52Na0.48)NbO3 KNN - - - 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.96Sb0.04)O3 x=0.00 0.04 0.04 - 
 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.92Sb0.04Ta0.04)O3 

x=0.04 0.04 0.04 0.04 

 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.88Sb0.04Ta0.08)O3 

x=0.08 0.04 0.04 0.08 

 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.84Sb0.04Ta0.12)O3 

x=0.12 0.04 0.04 0.12 

 
ตารางที ่3.2 ปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นการเตรยีมสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบตที่  
               เตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) จ านวน 20 กรมั โดยวธิ ีSolid-state reaction 

สตูร 
ปรมิาณ 20 กรมั 

Li2CO3 Na2CO3 K2CO3 Nb2O5 Sb2O5 Ta2O5 
KNN - 2.619 3.699 13.682 - - 

x=0.00 0.152 2.507 3.553 13.122 0.665 - 
x=0.04 0.149 2.463 3.490 12.352 0.654 0.893 
x=0.08 0.147 2.419 3.429 11.608 0.642 1.754 
x=0.12 0.144 2.378 3.370 10.890 0.631 2.586 
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รปูที ่3.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสงัเคราะหส์ารดว้ยวธิ ีSolid-state reaction 

ค านวณปรมิาณและเตรยีมสารตัง้ตน้ตามสตูรส่วนผสม

บดผสมสารตัง้ตน้กลุ่มอะตอม A ในขวดบดในเอทานอล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง

เตมิส่วนผสมสารตัง้ตน้กลุ่มอะตอม B บดต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง

กรองแยกผงสารออกจากลกูบด ใส่ลงในบกีเกอร์

ตม้ไล่เอทานอล ทีอุ่ณหภมู ิ180 ºC

น าผงสารทีไ่ดไ้ปเผาใหค้วามรอ้น (calcine)
ทีอุ่ณหภมู ิ850 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง

น าผงสารไปตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์

ผสมผงสารกบัโพลไีวนิลเอลกอฮอลล ์(PVA) ความเขม้ขน้1 เปอรเ์ซน็ต์

ท าเป็นแกรนูลโดยผ่านตะแกรงกรองขนาด 120 เมช

ขึน้รปูดว้ยการอดัเมด็ แบบเหรยีญ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 มลิลเิมตร 
สงู 1.5-1.7 มลิลเิมตร ดว้ยแรงอดั 130 MPa

อดัชิน้งานดว้ยเทคนิค Cold Isostatic Pressing (CIP) ดว้ยแรงอดั 250 MPa

เผาผนึก (sintering) ทีอุ่ณหภมู ิ1130 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง
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3.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงและสำรเคมี 
สังเคราะห์สารโพแทสเซียมโซ เดียมไนโอเบตที่  เจือ  Li+ Sb5+ และ Ta5+ ด้วย

วิธี solid state reaction เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยมีสารตัง้ต้นอยู่ในรูปแบบของ
สารประกอบออกไซด์ได้แก่ ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) (99 เปอร์เซ็นต์ Merck) โซเดียม
ค าร์บ อ เน ต  (Na2CO3) (99.9 เป อ ร์ เซ็ น ต์  Merck) โพ แท ส เซีย มค าร์บ อ เน ต  (K2CO3) 
(99 เปอรเ์ซ็นต์ Merck) ไนโอเบยีมออกไซด์(Nb2O5) (99.9 เปอรเ์ซ็นต์ Sigma-Aldrich) แอนติ
โ ม นี อ อ ก ไ ซ ด์  (Sb2O5) (99.995 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  Sigma-Aldrich) แ ท น ท า ลั ม
ออกไซด ์(Ta2O5) (99.99 เปอรเ์ซน็ต ์Sigma-Aldrich) โดยมขีัน้ตอนการสงัเคราะหด์งัต่อไปนี้ 

1) ล้างเตรียมขวดบดสาร ด้วยการเติมสารตั ้งต้นตามสูตร  KNN ตามตาราง
ที่ 3.2 ปรมิาณ 20 กรมั ในสารละลายเอทานอล (ethanol) (95 เปอรเ์ซ็นต์) โดยใช้ลูกบดเซอร์
โครเนียรแ์ละลกูบดอลมูน่ิา บดเป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

2) เทสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบตออกให้หมด ลา้งท าความสะอาดขวด
บดสารและลูกบดดว้ยสารละลายเอทานอล แลว้บดสารตามขอ้ 1 อกี 1 ครัง้ เพื่อใหผ้วิลกูบดและ
ขวดบดสารมสีิง่เจอืปนชนิดอื่น ๆ น้อยทีสุ่ด 

3) ลา้งท าความสะอาดขวดบดและลูกบด แล้วน าขวดไปตากให้แห้ง ส่วนลูกบดน าเขา้
อบแหง้ในเตาอบทีอุ่ณหภมู ิ100-120°C 

4) ชัง่สูตรส่วนผสมตามสูตรที่ได้ค านวณไว้ตามตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องชัง่ละเอียด
ทศนิยม4 ต าแหน่ง ใส่ส่วนผสมในกลุ่มสารตัง้ตน้ของต าแหน่งอะตอม A ไดแ้ก่ Li2CO3 Na2CO3  
และ K2CO3 และสารละลายเอทานอล พรอ้มทัง้ลกูบดลงไปในขวดบด ใหม้ชี่องว่างภายใน อยา่ง
น้อย 1 ส่วน 4 ของขวดบด 

5) ปิดฝาขวดบดใหแ้น่น เพื่อกนัการรัว่ไหล ดงัรปูที ่3.2 บดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
6) เติมส่วนผสมสารตัง้ต้น กลุ่มอะตอม B ได้แก่ Nb2O5 Sb2O5 และTa2O5 ตามสูตรที่

ไดค้ านวณไวต้ามตารางที ่3.2  
7) ปิดฝาขวดบดใหแ้น่น เพื่อกนัการรัว่ไหล วางบนรางบดต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
8) เทและกรองแยกสารทีส่งัเคราะหอ์อกจากลกูบดใส่ไวใ้นบกีเกอร์ ดงัรปูที ่3.3 (a) 
9) น าไปต้มไล่สารละลายเอทานอลบนเครื่องคนผสมที่อุณหภูมิ 180°C โดยปิดดา้นบน

บกีเกอรเ์พื่อป้องกนัการปนเป้ือนและเปิดช่องเลก็น้อยส าหรบัระบายอากาศ ดงัรปูที ่3.3 (b) 
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รปูที ่3.2 ขวดบดสารทีเ่ตมิสารตัง้ตน้ ปิดฝาพรอ้มบด 
 

  

 
รปูที ่3.3 (a) กรองสารประกอบทีส่งัเคราะหอ์อกจากลกูบด (b) การตม้ไล่สารละลายเอทานอล 
             บนเครือ่งคนผสม (stirrer) ทีอุ่ณหภมู ิ180 °C 

(a) (b) 
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10) น าสารสงัเคราะห์เข้าเตาอบ ที่อุณหภูม ิ200 °C เพื่อไล่สารละลายเอทานอลและ
ความชืน้ทีเ่หลอืคา้ง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ดงัรปูที ่3.4 

11) น าสารสงัเคราะหท์ี่อบแลว้มาบดย่อยใหเ้ป็นผงละเอยีดดงัรปูที ่3.5 ขัน้ตอนควรท า
อย่างรวดเรว็ และต้องไม่ใหส้ารสงัเคราะหถ์ูกความชืน้ เพราะสารโพแทสเซยีมไวต่อความชืน้ใน
อากาศอาจท าให้สารท าปฏิกิรยิาออกซิเดชัน่  (oxidation) จนเปลี่ยนเป็นสารที่ไม่ต้องการได้ 
(Winter, 1993-2012) 

12) น าผงสารบรรจุในภาชนะเผา (alumina crucible) ดงัรูปที่ 3.6 เขา้เตาเผาให้ความ
รอ้น (calcine) ใหเ้กดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมู ิ850°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (Liang et al., 2011) ดงัรปู
ที ่3.7  

 

 
 

รปูที ่3.4 อบแหง้สารทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นเตาอบ ทีอุ่ณหภมู ิ200 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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รปูที ่3.5 (a) สารสงัเคราะหห์ลงัอบแหง้ทีจ่บักนัเป็นกอ้น (b) การบดยอ่ยใหเ้ป็นผง 

 

 
 

รปูที ่3.6  ผงสารสงัเคราะหบ์รรจใุนภาชนะเผา (alumina crucible) ส าหรบัเผาให ้
 ความรอ้น (calcine) และเผาผนึก (sintering) 

(a) (b) 
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รปูที ่3.7  วธิกีารเผาใหค้วามรอ้น (calcine) ทีอุ่ณหภูม ิ850°C  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

                      ในบรรยากาศปกต ิ

 

 
รปูที ่3.8  วธิกีารเผาผนึก (sintering) ทีอุ่ณหภมู ิ1130°C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมงใน 

                       บรรยากาศปกต ิ

เวลา (ชัว่โมง)

เวลา (ชัว่โมง)

อุณหภูมิ (°C) 

1130 

500 
2 ชัว่โมง 

4 ชัว่โมง 

อตัราการใหค้วามร้อน 
      5°C/min 

อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 

 5°C/min 

3.67 1.67 5.77 9.77 

อุณหภูมิ (°C) 

500 
6 ชัว่โมง 

อตัราการให้ 
ความร้อน 
5°C/min 

อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 

2.83

3 

8.83 
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13) น าผงสารไปตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) ดว้ย 
เครื่อง X-ray diffractometer (Bruker รุ่น Phaser DII) ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยมีหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

14) น าไปผสมโพลไีวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ความเขม้ขน้1 เปอรเ์ซน็ต์ (ปรมิาณ PVA 
0.0024 กรมั ต่อผงโพแทสเซียม โซเดียมไนโอเบตที่เติมสารเจอืแล้ว 1 กรมั) คนให้เป็นเนื้อ
เดยีวกนับนเครือ่งคนผสม แลว้น าไปอบในเตาอบทีอุ่ณหภมูไิมเ่กนิ 60°C  

15) จากขอ้ 11 ท าเป็นเมด็เลก็ ๆ (granule) ผ่านตะแกรง 120 เมช และขึน้รปูดว้ยการ
อดัเมด็เป็นชิน้ตวัอยา่ง (dry pressing) แบบเหรยีญ ชัง่น ้าหนกัสารอยา่งละ 0.65 กรมั เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 10 มลิลเิมตร สงู 1.5-1.7 มลิลเิมตร ดว้ยเครือ่งอดัไฮดรอลคิ (Carver) 130 MPa 
 น าสารตวัอยา่งมาบรรจลุงในถุงยาง ดงัรปูที ่3.9 (a-b) ดดูอากาศภายในถุงยางออกใหห้มดเพื่อ
ป้องกนัถุงแตกเน่ืองจากแรงอดั ดรูปูที ่3.10 (a) การดดูอากาศออกจากถุงดว้ยเครือ่ง
สุญญากาศ (b) สารตวัอยา่งในถุงยาง 

16) หลงัดดูอากาศ โดยซอ้นภายในถุงยาง 2 ชัน้ 
17) น าถุงสารตวัอย่างทีดู่ดอากาศออกแลว้ใส่ในตะกรา้ใส่ลงในเครื่องดงัรปูที่ 3.11 โดย

ใชเ้ครือ่งอดัเท่ากนัทุกทศิทาง (cold isostatic press CIP) (Avure Technologies  
รุน่ LCIP22260) 250 MPa. เป็นเวลา 15 นาท ีรปูที ่3.11(b) 

18) แล้วน าไปเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูม ิ1130°C โดยใช้ อตัราการให้ความรอ้น
(heating rate) 5 °C /นาที เผาแช่ที่อุณหภูมเิผาผนึก (soaking time) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ
อตัราการเยน็ตวั (cooling rate) 5 °C/นาท ี 

 

 
 

รปูที ่3.9 (a) ถุงยางส าหรบัห่อหุม้สารตวัอยา่ง (b) การใส่สารตวัอยา่งในถุงยาง

(a) (b) 
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รปูที ่3.10 (a) การดดูอากาศออกจากถุงดว้ยเครือ่งสุญญากาศ (b) สารตวัอยา่งในถุงยาง 
หลงัดดูอากาศ 

 

 
 

รปูที ่3.11 (a) ถุงสารตวัอยา่งในตะกรา้ใส่ลงในเครือ่ง  (b) เครือ่งอดัเท่ากนัทุกทศิทาง (CIP) 
 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3.3 กำรเตรียมช้ินงำนตวัอย่ำงส ำหรบักำรท ำกำรทดสอบ 
 

 
          

รปูที ่3.12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

ขดัเตรยีมผวิชิน้งานตวัอยา่ง ทัง้สองดา้น 

เคลอืบอเิลก็โทรดทีผ่วิทัง้สองดา้นดว้ยกาวเงนิ (Silver plate)

ท าขัว้ไฟฟ้า (poling) ที ่±2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร

ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเครือ่ง X-ray diffractometer
(ก่อนทดสอบ)

ตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 
(ก่อนทดสอบ)

วดัสมบตัทิางไพอโิซอเิลก็ทรกิ 
โดยวดัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (r) 
ค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ (d33)  

วงวนฮสีเทอรซีสีและวงวนปีกผเีสือ้

ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ใชส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV
ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ทีค่วามถี ่50 Hz จ านวน 1,000 รอบ 

และเพิม่จ านวนรอบจนถงึ1,000,000  รอบ

ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเครือ่ง X-ray diffractometer 
(หลงัทดสอบ)

ตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 
(หลงัทดสอบ)

วดั
สม

บตั
 ิณ

 รอ
บท

ี ่1
00

0, 
30

00
, 5

00
0, 

75
00

, 1
00

00
, 3

00
00

, 
50

00
0, 

70
00

, 9
00

00
, 1

00
00

0, 
30

00
00

, 5
00

00
0, 

70
00

00
, 9

00
00

0 
แล

ะ 1
00

00
00

  



52 
 

3.3.1 กำรขดัช้ินงำนตวัอย่ำง 
  น าชิน้งานตวัอย่างมาขดัผวิหน้าทัง้สอง และหน้าตดัใหเ้รยีบเนียนสม ่าเสมอกนั
(grinding) (เพื่อป้องกนัความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากความไม่สม ่าเสมอ รอยรา้ว สิง่ปนเป้ือน และ

ความพรอ่งอื่น ๆ ดว้ยเครื่องขดัสาร (Buehler, Phoenix Beta) ใหม้คีวามหนา 1 มลิลเิมตร โดย
ใช้กระดาษทรายเบอร์ 800 1000 และ 1200 ตามล าดับ ดังรูปที่  3.13 โดยน ้ าเป็นตัวหล่อ
ลื่น หลงัจากนัน้ขดัมนั (polishing) ผวิหน้าตดัด้านขา้ง ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 ตามด้วย
ผงอลมูนิา ขนาด 0.02ไมโครเมตร บนผา้สกัหลาด 
 

 
 

รปูที ่3.13 ชิน้งานตวัอยา่งก่อนขดัและหลงัขดัผวิหน้า 

 

 
 

รปูที ่3.14 ลกัษณะของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมเสรจ็แลว้ 
 

ก่อนขดัผวิ                     หลงัขดัหลงั 
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3.3.2 กำรท ำขัว้ไฟฟ้ำ (Electroding) 
  น าชิน้งานตวัอย่างทีข่ดัผวิหน้า และผวิดา้นขา้งใหเ้รยีบสม ่าเสมอแลว้ ท าความ
สะอาดสารตัวอย่างด้วยอะซิโตน ทากาวเงิน (Silver paste) บนผิวหน้าชิ้นงานตัวอย่าง
ทัง้ 2 ดา้นเพื่อท าเป็นขัว้ไฟฟ้า (electrode) ของชิน้งานตวัอย่าง และใชอ้ะซโิตนท าความสะอาด
ผวิด้านข้างชิ้นงานตัวอย่างอีกครัง้ ดงัรูปที่ 3.14 จากนัน้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 200 °C  อบแช่
ไว ้20 นาท ีเพื่อให้กาวเงนิทีเ่ป็นขัว้ไฟฟ้าแห้งสนิทกบัผวิหน้าทัง้สองด้าน น าชิ้นงานตวัอย่างที่
ได้หลงัจากอบมาลบออกไซด์ที่ผิวหน้าชิ้นงานตัวย่างออกโดยใช้ยางลบหมึกถูที่ผิวชิ้นงาน
ตวัอย่างจนสะอาด และขดัผวิดา้นขา้งเพื่อลบอเิลก็โทรดที่ยงัเหลอือยู่ดว้ยกระดาษทรายอกีครัง้
ก่อนน าไปเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการลดัวงจร 

3.3.3 กำรเหน่ียวน ำขัว้ไฟฟ้ำ (Poling) 
   น าชิ้นงานตวัอย่างที่ทาด้วยอิเล็กโทรดแล้วไปเหน่ียวน าไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูง (Matsusada, AU-30*40) ดังรูปที่  3.15โดยจะน าชิ้นงานตัวอย่างใส่ในชุด
ควบคุมอุณหภูมดิงัรูปที่ 3.16 แท่นใส่ตวัอย่างส าหรบัการท าขัว้ โดยด้านบนของแท่นจะต่อเขา้
กบัขัว้บวก ส่วนด้านล่างจะต่อเข้ากบัขัว้ลบของสายไฟ ซึ่งภายในบรรจุด้วยน ้ามนัซลิิโคนท า
หน้าทีเ่ป็นตวักลางเน่ืองจากมคีวามเป็นฉนวนทางไฟฟ้าเพราะในขณะเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าตอ้งใช้
แรงดนัไฟฟ้าทีสู่งจากนัน้ปรบัอุณหภูมไิปที ่200 °C  ก่อนจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแก่ชิน้งาน
ตวัอย่างโดยใช้แรงดนัไฟฟ้า 2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร เมื่อปรบัแรงดนัไฟฟ้าได้ตาม
ต้องการจบัเวลา 30 นาท ีเพื่อให้เกดิการจดัเรยีงตวัของโพลาไรเซชนัภายในชิ้นงานตวัอย่างไป
ในทิศทางที่ใกล้เคียงกับทิศทางของสนามไฟฟ้ามากที่สุด เมื่อครบเวลาดังกล่าวจึงลด
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าลงที่ให้กับวัสดุตามล าดับ แล้วปิดชุดควบคุมอุณหภูมิ รอ
จนกระทัง่สนามไฟฟ้าตกค้างมคี่าเป็นศูนยก่์อนแลว้จงึน าตวัอย่างออกแลว้เชด็ท าความสะอาด
ชิน้งานตวัอยา่งดว้ยกระดาษช าระพรอ้มท าเครือ่งหมายขัว้ไฟฟ้าลงบนผวิวสัดุ 
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รปูที ่3.15 เครือ่งจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงู 

 
 

รปูที ่3.16 ชุดควบคุมอุณหภมู ิ
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3.4 กำรหำควำมหนำแน่น (bulk density) 
หลงัจากขดัเตรยีมชิน้งานตวัอย่างใหม้คีวามหนา 1 มลิลเิมตรแลว้น ามาวเิคราะหค์วาม

หนาแน่นดว้ยวธิขีองอารค์มีดีสิ (Archimedes) โดยขัน้ตอนการหาความหนาแน่น มดีงัต่อไปนี้ 
1) น าชิน้งานตวัอย่างเขยีนสญัลกัษณ์ดว้ยดนิสอ ดงัรปูที่ 3.17(a) จากนัน้น าไปต้มใน

ดงัรูปที่ 3.17 (b) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง คอยเติมน ้าให้ท่วมชิ้นงานตัวอย่างตลอดเวลาที่ต้ม เมื่อ
ครบเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงในน ้า เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) น าสารตวัอยา่งไปชัง่แบบแขวนลอยในน ้า ไดน้ ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (WSS)  
3) น าสารตวัอย่างออกจากน ้าแล้วใช้กระดาษช าระเชด็น ้าที่ผวิออกแล้วชัง่น ้าหนักได้

เป็นน ้าหนกัอิม่ตวัดว้ยน ้า (WS) 
4) น าสารตัวอย่างไปอบจนแห้งสนิท แล้วปล่อยให้เย็นตวั จากนัน้น าไปชัง่ ได้เป็น

น ้าหนกัแหง้ (WD) 
5) น าค่าที่ไดจ้ากขอ้ 2-4 ไปหาค่าความหนาแน่น (Bulk density) ของตวัอย่างไดจ้าก

สมการที ่3.1 
 

  𝑏𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) =  
(𝑊𝐷 𝜌

1
)

(𝑊𝑆−𝑊𝑆𝑆)
  (3.1) 

 
เมือ่  WD คอื น ้าหนกัแหง้ (กรมั: g) 

WS คอื น ้าหนกัอิม่ตวัดว้ยน ้า (กรมั: g) 
WSS คอื น ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (กรมั: g) 
 𝜌1 คอื ค่าความหนาแน่นของน ้า (≈1 g/cm3) 
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รปูที ่3.17 (a) ชิน้งานตวัอย่างทีเ่ขยีนสญัลกัษณ์ (b) การตม้ชิน้งานตวัอยา่งเพื่อไล่อากาศ 
 

3.5 กำรวิเครำะหโ์ครงสร้ำงและกำรตรวจสอบวฎัภำค 
วเิคราะห์สารโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต ที่เติมสารเจอืต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  น าตัวอย่างแบบผง (powder) และแบบเหรียญมาวิเคราะห์ด้วย
เครือ่ง    X-ray diffractometer ส าหรบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง เริม่ตัง้แต่ 2θ ที ่20°-70° ใช ้ 
scan step เท่ากบั 0.02°ต่อ step และ scan speed เท่ากบั 0.2 วนิาทต่ีอ step โดย Rotation 
เท่ากับ 15 รอบต่อนาที divergence slit เท่ากับ 1 และ antiscattering slit เท่ากับ 1 ในทุก
ตวัอย่าง แล้วใช้โปรแกรม Diffracpuls EVA ในการวเิคราะห์ ส าหรบัการวเิคราะห์การเปลี่ยนวฎั
ภาค เริม่ตัง้แต่ 2θ ที ่31°-33° 44°-47° และ 50°-53°ใช ้scan step เท่ากบั 0.01° ต่อ step และ 
scan speed เ ท่ า กั บ  0.2 วิ น า ที  ต่ อ  step โ ด ย  Rotation เ ท่ า กั บ 15 ร อ บ ต่ อ
น า ที  divergence slit เ ท่ า กั บ  1 แ ล ะ  antiscattering slit เ ท่ า กั บ  1 ใ น ทุ ก ตั ว อ ย่ า ง 
โดยวเิคราะห์ตวัอย่างแบบผงที่ผ่านการเผาให้ความรอ้นมาแล้ว ชิ้นงานตวัอย่างก่อนและหลงั
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

 
3.6 ตรวจสอบโครงสร้ำงจลุภำค 

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (ยีห่อ้

JEOL รุน่ JSM 6010LV) ณ ศูนยเ์ครือ่งมอืวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสุรนาร ีดงั

รปูที ่3.18 เพื่อใชย้นืยนัและอธบิายลกัษณะโครงสรา้งของสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีม 

(a) (b) 
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ไนโอเบตที่ เติมสารเจือต่าง ๆ และใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางไฟฟ้าอัน
เนื่องมาจากความเสียหายบนพื้นผิวของชิ้นงานตัวอย่างได้ เช่น รูพรุน รอยแตกร้าว ซึ่งจะ
ถ่ายภาพบรเิวณผวิหน้าตดัด้านขา้งที่ขดัมนัแลว้ ก่อนและหลงัทดสอบความลา้โดยไม่ต้องฉาบ
ขัว้ไฟฟ้า  

 

 

 
รปูที ่3.18 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

 
3.7 วิเครำะหส์มบติัทำงไฟฟ้ำ  

คอืสมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทรกิ โดยวดัค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ (r)  ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็ก   
ทรกิ(d33) วเิคราะห์วงวนฮสีเทอรซีีสและวงวนปีกผีเสื้อก่อนให้สนามไฟฟ้า เพื่อท าให้ชิ้นงาน
ตัวอย่างเกิดความล้าทางไฟฟ้า (electrical fatigue) เปรยีบเทียบกับหลงัให้สนามไฟฟ้า จน
ชิน้งานตวัอยา่งเกดิความลา้ ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ทีค่วามถี ่50 Hz ตัง้แต่ 1,000 
 ถงึ 1,000,000 รอบ 
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3.7.1 วิเครำะหว์งวนฮีสเทอรีซีสและวงวนปีกผเีส้ือ 
สามารถเขยีนขัน้ตอนการทดสอบไดด้งันี้ 
1. ใส่ ชิ้ น งานตัวอย่ างล งใน อ่ างบรรจุน ้ ามันซิลิ โคน  ดังรูปที่  3.19-รูป

ที ่3.20 ระหว่างอเิลก็โทรดทัง้ 2  
2. ป้อนความถี่ให้กับชิ้นงานตัวอย่าง จนกระทัง่ได้ความถี่ที่ต้องการ โดย

ความถี่ที่ใช้ในการทดสอบ 10 Hz 20 Hz 40 Hz และ 50 Hz ตามล าดบั ที่อุณหภูมิห้อง โดย
สนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบคอื  ±3.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

3. บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสีทีค่วามถีต่่าง ๆ 
4. ป้อนสนามไฟฟ้าให้กบัชิ้นงานตวัอย่างจนกระทัง่ได้สนามไฟฟ้าที่ต้องการ

โดยค่าของสนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบ  ±1.0 kV ±2.0 kV ±2.5 kV ±2.8 kV ±3.0 kV และ  ±
10 kVต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ตามล าดบั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ความถี ่50 Hz 

5. บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสีทีส่นามไฟฟ้าต่าง ๆ  
6. ใส่ชิ้นงานตวัอย่างลงชุดทดสอบโดยป้อนสนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบคอื 

±2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ความถี ่50 Hz  ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  
7. บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสี ทีจ่ านวนรอบตัง้แต่ 1,000-1,000,000 รอบ 
8. ค านวนค่าสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนัทีส่ภาวะโหลดต่าง ๆ ทางไฟฟ้า 
9. จากขอ้ 6 เชื่อมต่อชุดทดสอบเขา้กบัชุดตรวจวดัคา่การขยายและหดตวั ดงัรปู

ที่  3.19 (ข ) เพื่ อทดสอบวงวน ปีกผี เสื้ อ  แล้วบันทึกข้อมู ลที่ จ าน วนรอบตั ้งแ ต่  1,000-
1,000,000 รอบ 
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รปูที ่3.19  (a) อ่างใส่ชิน้งานตวัอยา่ง และ (b) ชุดตรวจวดัค่าการขยายและหดตวั 
 

 
 
รปูที ่3.20 (a) ชุดทดสอบวงวนฮสีเทอรซีสี และวงวนปีกผเีสือ้ (b) ลกัษณะจอแสดงผลระหว่าง 
               การทดสอบ ทีห่อ้งปฏบิตักิาร กลุ่มวจิยั Smart material and intelligent system  

   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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3.7.2 กำรหำค่ำคงท่ีไดอิเลก็ทริก (Dielectric constant) 
 การหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ r  ของชิน้งานตวัอยา่ง ไดจ้ากการวดัค่าความจ ุ

ของตวัเก็บประจุของชิ้นงานด้วยเครื่อง LCR Meter (GW INSTEK LCR-821) ซึ่งในการวดัค่า
นั ้น จะจ่ ายแรงดัน ไฟ ฟ้ า 1 V ที่ ว ัสดุ  แล ะใช้ค วามถี่  1 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz ที่
อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยวัดชิ้นงานตัวอย่างตัง้แต่ก่อนทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า ระหว่างการทดสอบและหลงัจากการทดสอบครบจ านวน จากนัน้น ามาค านวณหาค่าคงที่
ไดอเิลก็ทรกิไดจ้ากความสมัพนัธ ์

 
 Dielectric constant (r)   =  

𝐶𝑑

𝜀0𝐴
  (3.2) 

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

 

 
 

รปูที ่3.21 การตดิตัง้อุปกรณ์วดัสมบตัทิางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง 



61 
 

3.7.3 กำรหำค่ำคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก ( 33d ) 
         การตรวจสอบค่า 33d ของชิ้นงานตวัอย่าง โดยน าชิ้นเซรามกิ KNN ที่ท า
ขัว้แลว้ปล่อยทิง้ไว ้24 ชัว่โมง จงึน ามาวดัค่า 33d  ดว้ยเครือ่ง 33d  Meter (International Ltd., 
 APC-S5865) ดังรูปที่  3.22 และวัดชิ้ น งานตัวอย่ างตั ้งแ ต่ ก่ อนทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า ระหว่างการทดสอบและหลงัจากการทดสอบครบจ านวน 

 

 
 

รปูที ่3.22 เครือ่ง 33d  Meter ทีอ่าคารปฏบิตักิารวศิวกรรมเซรามกิ  

                               มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

 



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 
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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 

0 20 40 60 80 100

50

100

150

200

250

300

350

 

C
ap

ac
it

an
t,

 C
p

 (
p

F
)

Frequency (kHz)

 KNN

 x=0.00

 x=0.04

 x=0.08

 x=0.12

0 20 40 60 80 100
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

D
ie

le
ct

ri
c 

lo
ss

Frequency (kHz)

 KNN

 x=0.00

 x=0.04

 x=0.08

 x=0.12



72 
 

 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 
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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 

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

1

2

 

 KNN

 

 

 x=0.00

 

 

 x=0.04

 

 

 x=0.08

2
N

o
rm

al
iz

ed
 r

em
n

an
t 

p
o
la

ri
za

ti
o
n
, 

2
P

r  

 

 x=0.12

 Cycles



87 
 

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) 
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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 



111 
 

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 



114 
 

 
 

(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) 



122 
 

  

 

 

 
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 



132 
 

  

 

  

 

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

 

 

 (b) 

  Pole direction 

รอยร้าว 

 (a) 
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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 
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บทท่ี 5 
สรปุ และข้อเสนอแนะ  

 

5.1 สรปุ 
งานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นศึกษาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกัว่กลุ่ มอัลคาไลน์ 

โ พ แ ท ส เ ซี ย ม  โ ซ เ ดี ย ม ไ น โ อ เ บ ต  K0.52Na0.48NbO3  (KNN) โ ด ย ก า ร เ ติ ม
สารเจือ (dopant) ลิเทียม (Li+) แอนติโมนี (Sb5+) ที่อัตราส่วนคงที่ ปรมิาณ 0.04 โมล เพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิทางไฟฟ้า และเติมแทนทาลมั (Ta5+) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ x=0.00, 0.04, 0.08,
แ ล ะ  0.12 โ ม ล  เข้ า ไ ป ใน ร ะบ บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ที่ สั ง เค ร า ะ ห์ ขึ้ น มี สู ต ร ท า ง เค มี
คอื (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3  (KNN-LST) ถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิ ีsolid state 
reaction เผาใหค้วามรอ้นที่อุณหภูม ิ850 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ผ่านกระบวนการขึน้รปูดว้ยวธิี
อัดแบบแห้ง (dry pressing) ด้วยแรงอัด  130 MPa จากนั ้นอัดด้วยวิธีการอัดเท่ ากันทุก
ทิ ศ ท าง  (CIP) ด้ ว ย แ ร ง อั ด  250 MPa แ ล ะ เผ าผ นึ ก ที่ อุ ณ ห ภู มิ  1130 ºC เ ป็ น เว ล า 
4 ชัว่โมง เพื่อน ามาศกึษาผลของการเตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) ทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมความลา้
ทางไฟฟ้า และเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสบัเปลี่ยนทิศทางของโดเมนเนื่องจากความล้าทาง
ไฟ ฟ้ าข อ งส า ร โพ แท ส เซี ย ม  โซ เดี ย ม  ไน โอ เบ ต  ที่ เติ ม ส า ร เจือ ต่ า ง  ๆ  ภ าย ใต้
สนามไฟฟ้า ± 2.5 kV จ านวน 1,000 – 1,000,000 รอบ ทีค่วามถี่ 50 Hz ซึง่การด าเนินงานวจิยั
วทิยานิพนธด์งักล่าวส าเรจ็ลุล่วงตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรปุไดด้งัต่อไปนี้  

1. จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของ KNN-LST ทีเ่ตมิ 
สารเจือ  Ta5+ ปริมาณ  0.00, 0.04, 0.08, และ 0.12 โมล ที่สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความ
หนา 1 มิลลิเมตร ความถี่  50 Hz ที่จ านวน 1,000,000 รอบ ณ อุณหภูมิห้อง พบว่าอัตรา
เสื่อมสภาพการมขีัว้ลดน้อยลงตามปรมิาณสารเจอื Ta5+ เพิ่มขึ้น อาจเป็นผลมาจากการเติม
สารเจอืนัน้ ท าให้เกดิช่องว่างออกซเิจนเพิม่ขึน้ภายในโครงสรา้ง ซึ่งมผีลท าใหเ้กดิการตรงึของ
โด เม น ไ ว้ ต า ม ทิ ศ ท า ง ที่ เห นี่ ย ว น า ขั ้ ว ไ ว้  ซึ่ ง ผ ล ดั ง ก ล่ า ว ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ผ ล 
การเปลี่ยนแปลงของค่า pole density และค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ ผลการทดสอบสามารถ
อธบิายพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าได้ว่า สาเหตุการเกิดความล้าทางไฟฟ้านัน้ ม ี2 ประการ
คอื  

1.1 เกดิจากผลการตรงึของผนงัโดเมน (Domain pinning effect) (Park et al., 
 1997 ; Brennan et al., 1998) และ ความล้าจากการถูกตรึงของโดเมนจะส่งผลให้โดเมน
บางส่วนไม่สามารถเคลื่อนทีไ่ดเ้นื่องจากถูกตรงึดว้ยมลทนิทีม่ปีระจุ หรอื ช่องว่างออกซเิจน ซึ่ง
ปรากฎการณ์นี้เรยีกว่าผลการตรงึของโดเมน ส่งผลท าให้โพลาไรเซชนั หรอื โดเมนภายใน ไม่
สามารถเปลีย่นทศิทางไดต้ามทศิทางของสนามไฟฟ้า ซึง่สามารถตรวจสอบไดจ้ากการวเิคราะห์
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การเลี้ยวเบนรงัสเีอ็กซ์ ซึ่งจะเหน็ได้จากค่าความสูงของระนาบ (002) (200) ส าหรบัโครงสรา้ง
เททระโกนอล และ (102) ต่อ (201) ส าหรับโครงสร้างออร์โธรอมบิค  ที่เปลี่ยนไปและค่า
pole density ทีล่ดลง ส่งผลให้สมบตัทิางไฟฟ้า ทัง้ค่าคงไดอเิลก็ทรกิและค่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ท
รกิลดลง โดยสมบตัทิางไฟฟ้าจะแปรผนัแบบผงผนักบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้า 

1.2 เกดิจากความเสยีหายบนผวิอเิลก็โทรดและภายในสารตวัอยา่ง KNN-LST 
(Shieh et al., 2006; Westram et al., 2009) เมื่ อ โด เมนไม่ ส ามารถ เปลี่ ยนทิศ  โดน เมน
ขา้งเคยีงที่สามารถเปลี่ยนได้จะเกดิการตรงึของผนังโดเมนเอาไว้ เมื่อจ านวนรอบไฟฟ้าที่เพิม่
มากขึน้ จะเกดิความเครยีดสะสมภายในชิน้สารตวัอย่าง จากนัน้จะเริม่แตกรา้วออกไปตามแนว
ขอบเกรน จะเหน็รอยแตกรา้วไดอ้ย่างชดัเจนทัง้ทีข่อบและภายในชิน้สารตวัอย่าง ความเสยีหาย
บนผวิอเิลก็โทรดส่งผลให้สนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมชิน้สารตวัอย่างมคี่าลดลง โพลาไรเซชนัที่เกดิ
จากสนามไฟฟ้าดังกล่าวจึงมีค่าลดลงตามไปด้วย ส่วนรอยแตกร้าวเกิดขึ้นภายในชิ้นสาร
ตวัอย่าง KNN-LST จะส่งผลให้ภายในชิ้นสารตวัอย่างเกิดช่องว่างอากาศ และมลทนิต่าง ๆ มี
มากขึน้ ท าใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิในสารเซรามกิมคี่าลดลง โดยค่าไดอเิลก็ทรกิจะแปรผนัตรงกบั
ค่าโพลาไรเซชนัซึง่จะส่งผลท าใหค้่าโพลาไรเซชนัมคี่าลดลงดว้ย ซึง่จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ทางกายภาพก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิด
ส่องกราด ตรวจสอบที่ขอบและภายในชิ้นสารตัวอย่างสามารถพิสูจน์  และยืนยนัถึงความ
เสยีหายทีเ่กดิบนพืน้ผวิสารตวัอยา่งKNN-LST ทีเ่กดิความลา้ทางไฟฟ้าได ้
 จากผลการศกึษาดงักล่าวสามารถอธบิายถึงผลของการเติมสารเจอื Ta5+ ที่มต่ีอ
พฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าได้ว่าการเติมสารเจอื Ta5+ สามารถช่วยลดการเกดิความล้าทาง
ไฟฟ้าได้เน่ืองจากการเติมสารเจอื Ta5+ เข้าไปในโครงสรา้งของสารเซรามกิ KNN-LST ท าให้
สารมสีภาพแนวโน้มแสดงลกัษณะฮารด์เซรามกิ (hard ceramic) เพิม่ขึน้คอืต้องใช้สนามไฟฟ้า
ที่สูงขึ้นในการท าให้เกิดโพราไรเซชัน และท าให้วงวนเกิดการอิ่มตัว การเสื่อมสภาพการมี
ขัว้ (depolarization) ก็จะเกิดขึ้นได้ยากกว่าซอร์ฟเซรามกิ (Henderson, 2004) และยงัพบว่า
ที่ 0.08 โมล นัน้เป็นปรมิาณที่เหมาะสมที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัจากค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าเน่ืองจากทีป่รมิาณการเตมิน้ีมปีรมิาณการลดลงน้อยทีสุ่ดเมื่อ
เทยีบกบัสตูรอื่น 
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2. จากการศกึษาผลของการเตมิสารเจอื Ta5+ ใน KNN-LST เมือ่วเิคราะหด์ว้ย 

เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) สารตวัอย่างมแีนวโน้วเปลีย่นจากวฏัภาคออรโ์ธรอม
บคิ(orthorhombic) ไปเป็นเททระโกนอล (tetragonal) โดยสารตัวอย่าง KNN จะแสดงวฏัภาค
ออร์โธรอมบิค  สารตัวอย่างที่มีปริมาณสารเจือ  Ta5+ 0.00 โมล จะเริ่ม เห็น  peak ของ
ระนาบ (002) และ (200) ที่แสดงถึงวัฏภาคเททระโกนอล และจะชัดเจนมากขึ้น ที่ปรมิาณ
สารเจอื Ta5+ 0.04, 0.08, และ0.12 โมล ตามล าดบั สารตวัอย่างที่มปีรมิาณสารเจอื Ta5+ 0.00-
0.12 โมล มโีดเมนที่ผสมกนัอยู่ระหว่างสองวฏัภาคข้างต้นที่กล่าวมา ซึ่งบรเิวณมผีลต่อสมบตัิ
ทางไฟฟ้า พบว่าสามารถช่วยปรบัปรงุสมบตัคิ่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ค่าความ
จุไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชนัให้สูงขึ้นสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นตามปรมิาณ
สารเจอื Ta5+ ทีเ่ตมิเขา้ไป  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินงานวจิยัทีผ่่านมา มขีอ้แนะน าในการด าเนินวจิยัดงันี้ 

1. ถ้าชิ้นสารตวัอย่างที่ใช้มคีวามหนามาก แรงดนัไฟฟ้าที่ใช้จะต้องค่าสูงตามไปด้วย
ระหว่างการทดลองอาจเกดิอนัตรายได้ ดงันัน้จงึควรควบคุมความหนาของชิ้นสารตวัอย่างไม่ให้
หนาจะเกินขดีความสามารถของเครื่องจ่ายแรงดนัไฟฟ้า การลดค่าแรงดนัไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ทดสอบการเกิดความล้าทางไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้การทดสอบนัน้มีความ
ปลอดภยัมากขึน้ 

2. การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ควรทดสอบในหอ้งทีม่คีวามชืน้ต ่าหรอืมกีารควบคุม
อุณหภมูแิละความชืน้ หากมคีวามชืน้มากเกนิไปจะไม่สามารถท าการทดสอบไดเ้พราะอาจท าให้
เกดิการเบรคดาวน์เรว็ขึน้ และท าใหข้อ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดสอบเกดิการผดิเพีย้น   
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Currently, lead-free piezoelectric ceramics are being investigated to replace lead-
contained piezoelectric ceramics such as PZT. In this work, the effect of sintering
temperature on piezoelectric properties of (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 ce-
ramics, where x = 0, and 0.12, (KNN-LST) was studied. KNN-LST ceramics were
synthesized by the solid state method and sintered at different sintering temperatures
(1000–1200◦C) for 4 h in a normal atmospheric pressure. It was found that there was
different optimum sintering temperatures for each composition. The samples sintered at
the optimum sintering temperatures exhibited relatively high density and piezoelectric
constant (d33).

Keywords Lead-free piezoelectric; ferroelectric, KNN-LST ceramic; sintering
temperature

1. Introduction

Lead-contained piezoelectric ceramics such as lead zircronate titanate (PZT) are the most
widely used for transducer and actuator applications because they exhibit excellent piezo-
electric properties [1–2]. However, these ceramics are toxic to the body and the environment.
Therefore, many researchers is trying to development lead-free piezoelectric ceramics such
as BNT, NT, KNN and BT ceramics of which the piezoelectric properties are equivalent
to or better than such lead-based piezoelectric ceramics. One of the most interesting lead-
free piezoelectric ceramics is potassium sodium niobate (K0.5N0.5NbO3) based ceramics.
It was reported that K0.5N0.5NbO3 has a piezoelectric charge constant, d33, of 80–120
pC/N [4–7]. Recently, exceptionally high piezoelectric properties were reported in the
(K,Na)NbO3–LiTaO3–LiSbO3 system by Y. Saito et al. [3]. They reported that such KNN
based ceramics, which is prepared by a complex processing method, exhibit d33 values over
400 pC/N. Moreover, high piezoelectric charge constant d33 > 200 pC/N has been reported
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for modified K0.5N0.5NbO3 with lithium, antimony, tantalum, barium and titanium dopant
[4–12]. It was found that the substitution of such dopants at the A and B sites of the ABO3

perovskite structure can improve densification and piezoelectric properties of KNN based
ceramics [4–7]. In addition to the dopants, the fabrication process such as pressing/forming,
calcination, and sintering is one of the keywords to improve the piezoelectric properties of
the ceramics.

The aim of this work is to study the relationship between the microstructure, crystal
structure and the piezoelectric and dielectric properties as a function of the sintering tem-
perature for modified KNN piezoelectric ceramics of the (Na, K, Li)(Nb, Ta, Sb)O3 system.

2. Experimental

KNN-LST (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 (x = 0, 0.12) and KNN-N (K0.52

N0.46NbO3) were synthesized by solid state reaction. They were prepared from Nb2O5

(99.90%), Na2CO3 (99.90%), K2CO3 (99.00%), LiCO3 (98.50.%), Sb2O5 (99.995%) and
Ta2O5 (99.99%) respectively. To obtain the homogeneous powder particles, each oxide
powder was milled 24 hr in ethanol. Then the powder was dried in an oven at 180◦C to
remove the ethanol. After drying, it was ground and sieved to obtain the finer particle. Each
oxide powder was mixed by using wet milling 24 hr in ethanol. This homogeneous powder
was put into a crucible and then calcined at 850◦C for 6 h. After that, the powder was mixed
with PVA 5%wt. and sieved by using a 425 μm (120 mesh) sieve. The powder was formed
into disk shape with diameter of 12 mm and thickness of 1 mm by using a uniaxial hydraulic
pressing machine (CARVER) at 130 MPa and cold isostatic pressing machine (Avure Tech-
nologies Inc. LCIP22260) at 250 MPa. The samples, then, were sintered at 1000–1200◦C
at normal atmospheric pressure for 4 h. with heating/cooling rate of 5◦C/min. For electrical
properties measurement, the sintered KNN-N and KNN-LST samples were ground and
polished by using 1800-grit to 2000-grit sandpaper. The polished samples with a diameter
of 10 mm and thickness of 1 mm were coated by gold electrodes using a sputtering ma-
chine (JEOL-JFC-1100E). The samples sintered at 1130◦C were poled along the thickness
direction at 200◦C in a silicon oil bath under a DC electric field of 2.5 kV/mm for 30 min
while those sintered at 1000 and 1200◦C were poled at 2.0 kV/mm. It is noted that the later
samples broke down when the poling field exceeded 2.0 kV/mm.

Crystal structures of the sintered sample were characterized by X-ray diffraction tech-
nique (XRD) (BLUKER AXS-D5005). The microstructure of the sintered samples was
observed by a scanning electron microscope (SEM) (JEOL-5800). The bulk density was
measured by Archimedes method at room temperature. The piezoelectric constant; d33 was
measured at room temperature using a quasi-static method by a piezo-d33 meter (APC
product inc. S5865). The room temperature dielectric constant was carried out at 100 kHz
using an LCR meter (GW INSTEK LCR-821).

3. Result and Discussion

Figure 1 shows the X-ray diffraction (XRD) patterns of (a) KNN-N, (b) KNN-LS and (c)
KNN-LST12 ceramics which are sintered at 1000◦C, 1130◦C and 1200◦C.. All XRD pattern
indicated that the samples show perovskite structure. The second phase K3Li2Nb5O15 was
observed around 2θ∼26–30◦ and was indexed by using the JCPDS pattern (034-0122) [5].

Figure 2 shows the XRD patterns in the ranges of 44◦ to 47◦ and 55◦ to 58◦.
All XRD patterns obtained from KNN-N represent orthorhombic phase as shown in
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Figure 1. XRD patterns of (a) KNN-N, (b) KNN-LS and (c) KNN-LST12 ceramics with varying
sintering temperature. (Color figure available online.)

Fig. 2(a–b). XRD of KNN-LS sintered at 1000 and 1130◦C exhibits mixture of orthorhom-
bic and tetragonal phase while those samples sintered at 1200◦C shows orthorhombic phase
(see Fig. 2(c-d)). XRD patterns of KNN-LST12 sintered at 1000◦C, 1130◦C, and 1200◦C
represents tetragonal, mixture of orthorhombic, and tetragonal phase, respectively (see
Fig. 2(e–f)). The orthorhombic and tetragonal phase was indexed by using the JCPDS
pattern 071-271 and 071–0945, respectively. It is noticed that the XRD patterns obtained
from the samples sintered at 1200◦C exhibits broad peak which could be attributed to the
grain size effect which is evidenced by micrographs in Fig. 3.

Figure 3(a–c) shows the scanning electron micrographs of ceramics sintered at 1000◦C.
From this figure, it can be seen that the chemical reaction may not be complete to form
a crystal structure. On the other hand, the microstructure of ceramics sintered at 1130◦C
and 1200◦C show more clear crystal structure compared to the samples sintered at 1000◦C
(see Fig. 4(a–f)). KNN-N sintered at 1130◦C has fine grains (∼5 μm) while the ceramic
sintered at 1200◦C has coarse grains (∼15 μm). This can be a result of grain growth due
to an increasing of sintering temperature. The KNN-LS sintered at 1130◦C has fine grains
(∼5 μm) (see Fig. 4(c)) while the ceramic sintered at 1200◦C has coarse grains (∼7μm)
(see Fig. 4(d)). KNN-LST12 sintered at 1130◦C has fine grains (∼1–3 μm) (see Fig. 4(e))
while the ceramic sintered at 1200◦C has coarse grains (∼5–6 μm) (see Fig. 4(f)). The
smallest grain size was found in the sintered KNN-LST12 samples when compared with
other composition. This indicates that the addition of Li, Sb and Ta are affected on the
grain size of KNN ceramics [13]. Not only that, a bimodal distribution was clearly found
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Sintering Temperature of Lead-free KNN-LST Ceramics [301]/117

Figure 2. XRD patterns of (a–b) KNN-N, (c–d) KNN-LS and (e–f) KNN-LST12 ceramics showing
a phase transition for 2θ = 44–47◦ and 55–58◦. (Color figure available online.)

continuously with increasing Ta content. It is probably due to the larger ionic radius Ta5+

substitute into Nb5+ site, leading to the distortion of crystal structure [14].
Figure 5(a) shows the bulk densities of KNN-N, KNN-LS and KNN-LST12 as a

function of sintering temperature. The density of all samples increase with increasing
sintering temperature up to 1130◦C, and then decrease further temperature higher. The
maximum density of KNN-N, KNN-LS and KNN-LST12 were 3.72 g/cm3, 4.28 g/cm3

and 4.41 g/cm3, respectively for sintered ceramics at 1130◦C. From this result, it was also
found that the density of all sintered KNN-LST12 samples were higher than KNN-N and
KNN-LS samples. This clarifies that the Ta doping and sintering temperature can improve
the density of samples.

Figure 3. Scanning electron micrographs of (a) KNN-N, (b) KNN-LS and (c) KNN-LST12 ceramics
sintered at 1000◦C.
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Figure 4. Scanning electron micrographs of (a, b) KNN-N, (c, d) KNN-LS and (c, f) KNN-LST12
ceramics sintered at 1130◦C and 1200◦C, respectively.

Figure 5(b) shows the piezoelectric charge constant (d33) of all sintered samples as a
function of sintering temperature. KNN-N ceramics show a maximum d33 of ∼83 pC/N
for sintered 1130◦C sample, while KNN-LS and KNN-LST12 ceramics show ∼133 and
∼192 pC/N, respectively as the same sintering temperature. The d33 value is related to the

Figure 5. (a) Bulk densities, (b) d33 of KNN-N, KNN-LS and KNN-LST12 as a function of sintering
temperature. (Color figure available online.)
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Figure 6. (a) Room temperature dielectric constant (εr) and (b) dielectric loss (tanδ) of KNN-N,
KNN-LS and KNN-LST12 as a function of sintering temperature. (Color figure available online.)

bulk density as shown in Fig. 5(a–b), which maximum value of those found at 1130◦C.
However, the sintering temperature increases to 1200◦C, d33 value of all compositions
decreased. The same tends was found in the room temperature dielectric constant (εr) (see
Fig. 6). A maximum value of the dielectric constant (εr) ∼1019 with the lowest dielectric
loss (tanδ) ∼0.038 was found for KNN-LST12 ceramics sintered at 1130◦C. Therefore, the
12% Ta doped and sintered at 1130◦C sample was selected as optimum composition.

4. Conclusion

In this work, all ceramic samples were produced by solid-state reaction method. The opti-
mum sintering temperature for prepare the KNN-N, KNN-LS and KNN-LST12 ceramics
is 1130◦C for 4 h. The crystal structure of ceramic samples was perovskite structure with
different symmetry. KNN-N samples only represent orthorhombic phase while KNN-LS
and KNN-LST12 ceramics represent the mixture of orthorhombic and tetragonal phase.
The density of all ceramics increases with increasing sintering temperature and Ta content.
The KNN-LST12 was found to be the best of all samples due to it showed maximum piezo-
electric constant d33 (∼192 pC/N) and dielectric constant (∼1019) with low dielectric
loss (∼0.038). This result indicates that the optimum sintering temperature and Ta addition
develops the dielectric and piezoelectric properties of KNN-based ceramics.
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ความส าคัญ / ความเป็นมา  
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Abstract Ferroelectric and ferroelastic domains can be

reoriented during the application of electric field through

domain wall motion. This study develops a method to

quantify the domain reorientation in perovskite ferroelec-

trics with orthorhombic crystal lattices. In situ, high-energy

X-ray diffraction was utilized to obtain intensity ratios that

are necessary for the calculation. Domain reorientation in

orthorhombic Li-doped Na0.5K0.5NbO3 is then quantified

using this method. The preference of domain orientations is

explained by considering the angle between spontaneous

polarization of the respective domains and the applied

electric field direction. The extent of domain reorientation

increases as the Li substitution increases which addition-

ally correlates to increased piezoelectric coefficient d33 and

field-induced strain. Increased domain wall motion is fur-

ther proposed to originate due to the increased composi-

tional proximity to the morphotropic phase boundary, a

proposed universal behavior in ferroelectric compositions-

containing phase boundaries.

Introduction

Ferroelectrics are used in many applications and devices

ranging from ferroelectric memories to high-strain actua-

tors [1, 2]. In situ measurements of domain wall motion in

ferroelectric materials have been provided by electro-optic

imaging microscopy, X-ray microdiffraction, and X-ray

diffraction from polycrystalline materials [3–7]. One ben-

efit of X-ray diffraction is that intensities can be used to

quantify the degree of preferred domain orientation and is

thus able to measure changes in non-180� domain volume

fractions during and after applied fields [4, 8–10]. Methods

have been developed for transforming intensities of ferro-

elastic degenerate peaks into domain volume fractions in

tetragonal and rhombohedral perovskites [4, 8–10]. Though

domain wall motion in orthorhombic perovskite materials

(i.e., space group Amm2) has been described qualitatively,

however, quantitative relationships between intensities and

domain volume fractions have not yet been developed for

these materials [11]. Materials that exhibit this space

group, such as Na0.5K0.5NbO3 (NKN), have been rigor-

ously investigated in a resurgence of research on lead-free

materials and quantitative methods to describe domain wall

motion are needed [12, 13].

The piezoelectric properties of NayK1-yNbO3 are max-

imum at approximately y = 0.5 [14]. In 2004, Saito et al.

[15] highlighted the abilities of NKN solid solutions to

achieve high-piezoelectric properties relative to lead-based

ferroelectrics. The properties of unmodified NKN typically

include a piezoelectric coefficient, d33, of approximately

160 pC/N and a planar coupling coefficient, kp, of 0.45

[14]. By doping with a certain amount of Li, the struc-

ture can be transformed from orthorhombic to tetragonal

at room temperature, and the piezoelectric properties

are enhanced near the morphotropic phase boundary
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(MPB) [16]. The MPB of (1-x)(Na0.5K0.5)NbO3–xLiNbO3

(100xLNKN) occurs between x = 0.05-0.07 [17]. The

phase diagram of LNKN has been reported by Klein et al.

[18].

This study develops a method to quantify the domain

wall motion for orthorhombic ferroelectrics and applies the

method to LNKN with compositions x = 0.03-0.05. Due

to the proximity of these compositions to the MPB, a sig-

nificant amount of domain wall motion is expected. The

amount of domain wall motion as a function of Li content

supports a hypothesis that Li enhances properties of NKN

such as d33 through an increase in domain wall motion.

This suggests that domain wall motion strongly affects the

electromechanical behavior of LNKN.

Experiment

LNKN samples were prepared by a conventional mixed

oxide method. The starting substances were powders of

Nb2O5 (Sigma-Aldrich Co. 99.9 % purity), Na2CO3

(Sigma-Aldrich Co. 99.9 % purity), K2CO3 (Merck, 99 %

purity), and LiCO3 (Merck, 98.5 % purity). The powders

were mixed with zirconia ball-milling media in ethanol for

24 h. The mixture was dried at 180 �C for 2 h. The dried

mixture was ground and sieved to reduce the mixture

particle size and screen the rough particles. The powder

was calcined at 850 �C for 24 h. To prepare the green

body, the powder was mixed with polyvinyl alcohol 5 vol%

aqueous solution as an organic binder. After mixing, the

rough particles of powder were screened again by using a

120 mesh sieve. Then, the fine powder was formed into a

disk by using a uniaxial hydraulic pressing machine at

130 MPa and cold isostatic pressing machine at 250 MPa.

The samples were sintered at 1190 �C with the heating rate

of 5 �C/min in air for 2 h. The sintered LNKN specimens

were successively polished using 800, 1200, 1800, and

2000 grit size SiC grinding papers. The samples were cut to

approximate dimensions of 1.21 9 1 9 0.8 mm3, and after

annealing at 600 �C for 4 h, they were gold sputtered and

coated with silver electrode on opposing parallel surfaces.

The density of all samples is more than 90 % of the the-

oretical density. The average grain size is about 1–2 lm.

The phase purity of samples is confirmed by X-ray

diffraction.

Diffraction patterns were measured during the applica-

tion of electric fields using high-energy X-rays at beamline

11-ID-C of the Advanced Photon Source, Argonne

National Laboratory. The X-ray beam had a wavelength of

0.10798 Å and size of 0.5 9 0.5 mm. The diffraction

patterns were measured in forward scattering geometry

using a Perkin Elmer area detector at a distance of

approximately 2250 mm. The samples were subjected to an

electric field amplitude of 2 kV/mm utilizing a triangular

bipolar waveform with a frequency of 0.125 Hz. The

amplitude of electric field was increased to 2.5 kV/mm for

a second cycle. The field amplitudes of both cycles are

above the coercive field of LNKN.

Results and discussion

The structure of 100xLNKN, where 0 \ x \ 5, can be

described by using an orthorhombic or pseudo-monoclinic

reference frame (the latter of which involves lattice

parameters aM = cM). The equivalent plane indices for

certain reflections of these two reference frames are listed

in Table 1. The possible polarization axes in orthorhombic

perovskite materials are in the h110i M directions, where M

indicates the pseudo-monoclinic cell, as shown in Fig. 1,

[19]. Recently, Ge et al. [20] have shown that 5LNKN may

have a monoclinic structure which is different from the

pseudo-monoclinic structure that equally describes the

orthorhombic phase. The structure reported by Ge et al.

includes an additional lattice distortion of the perovskite

structure involving the expansion of lattice parameter aM

and the contraction of lattice parameter cM so that

aM = cM. Reference to the pseudo-monoclinic unit cell

(M) in this study hereafter refers to the former definition, in

which aM = cM. The quantification and analysis of the

degree of domain reorientation in monoclinic crystal

structures are complicated since the monoclinic unit cell

has an infinite number of possible polarization directions.

For simplicity, therefore, we develop equations in this

study for the orthorhombic case which may, in certain

instances, apply equally to pseudo-monoclinic unit cells.

To confirm the different levels of Li substitution, the lattice

parameters of relevant LNKN compositions with respect to

the orthorhombic reference frame are calculated from the

X-ray diffraction patterns and are shown in Table 2.

For orthorhombic LNKN, the spontaneous polarization

vector is parallel to the c-direction of the unit cell. The

diffracting planes reported in this study are approximately

perpendicular to the applied electric field. When the elec-

tric field is applied, the domains reorient such that the

domain orientations with polarization vectors most closely

parallel to the electric field are preferred relative to the

Table 1 Indices for {220}M reflections with respect to pseudo-

monoclinic and orthorhombic reference frame

Pseudo-monoclinic Orthorhombic 2h (degrees) d-Spacing (Å)

(202)M (004)O 4.36 1.42

(022)M (400)O 4.39 1.41

(220)M (222)O 4.41 1.40
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other domain orientations. Domain reorientation is there-

fore expected to be measurable in the {hh0}M reflections

because they correspond to domains with polarization axes

parallel and perpendicular to the electric field direction.

However, for orthorhombic LNKN, the {110}M reflections

are only clearly split into two measurable peaks which are

insufficient to quantify the degree of domain reorientation

between three variants. The {220}M reflections, which are

parallel to the {110}M reflections, split into three resolved

peaks because of larger peak splitting at higher 2h angles.

Thus, the {220}M reflections are used to quantify the

domain reorientation in this study.

The vertical sector of two-dimensional X-ray diffraction

patterns, which measures scattering vectors approximately

parallel to the electric field direction, was integrated

by Fit2d software using ±7.5� azimuthal angles [3, 4].

Figure 2 shows the {220}M reflections with crystallo-

graphic poles parallel to the electric field direction during

the application of triangular bipolar waveform with

amplitude 2 kV/mm and time period 80 s on unpoled

3LNKN, 4LNKN, and 5LNKN. The intensity change in the

{220}M reflections with applied electric field indicates the

changes in non-180o domain volume fractions. At an

electric field amplitude of approximately 1.5 kV/mm, the

intensity of the (202)M reflection increases while the

intensity of the (220)M reflection decreases significantly.

The integrated intensity of individual {220}M reflections

was obtained by fitting the measured intensity profile to

three symmetric Gaussian functions with a constraint that

the (022)M reflection and the (220)M reflection have the

same full width at half maximum. This constraint was

found to be necessary to enable reliable convergence of the

fit and is justified on the basis that microstructural and

instrumental broadening should not be significantly dif-

ferent for these diffraction peaks. Figure 3 shows repre-

sentative data measured at a field amplitude of 2 kV/mm,

including the measured intensity, the component Gaussian

profile fits, the overall fit, and the difference between the

measured and overall fit.

In 1957, Subbarao et al. [8] developed an equation to

quantify the reorientation of domains in tetragonal BaTiO3

under applied stress, and several authors have since quan-

tified the domain switching in tetragonal and rhombohedral

structures under applied electric field using similar for-

mulae [4, 9, 10]. However, quantification methods of

domain reorientation for orthorhombic perovskite materials

have not been developed. This study presents a quantifi-

cation method leading to a value called the fraction of

domain interchange, the detailed derivation of which can

be found in the supplementary material. The intensity from

domain orientations corresponding to any of the diffraction

peaks can change to other peaks during the application of

electric field. The intensity changes can be used to deter-

mine the fraction of domain interchange from peak i to

peak j (ni-j). For orthorhombic perovskite materials, ni-j

for the {220}M reflections is defined as

ni�j ¼
�Ri þ Rj

R202 þ R022 þ R220

; ð1Þ

where i, j = 202, 022, or 220, i = j, and Ri is the ratio of

integrated intensity during application of electric field to

integrated intensity of the peak i from the unpoled sample.

The fraction of domain interchange scales from -1 to 1,

and ni-j is equal to -nj-i. If the value of ni-j is positive,

the domains corresponding to peak i reorient to domains

corresponding to peak j.

Using this method, Fig. 4 shows the fraction of domain

interchange for 3LNKN, 4LNKN, and 5LNKN during the

application of a triangular bipolar waveform of amplitude

2.5 kV/mm and time period 80 s. The fraction of domain

interchange is hysteretic because of the irreversible motion

of domain walls. From Fig. 4, n022-202 and n220-202 values

are positive while n220-022 is negative. These results indi-

cate that the domains corresponding to the (022)M reflection

reorient to the domains corresponding to the (202)M.

reflection and the (220)M reflection, while domains corre-

sponding to the (220)M reflection reorient to the domains

corresponding to the (202)M reflection. These results agree

qualitatively with the diffraction patterns shown in Fig. 2,

which show that the intensity of (202)M increases and the

intensity of (022)M decreases after application of electric

field. After the electric field is applied, the domains can be

listed from the most to the least preferred orientation as

follows: (202)M, (220)M, and (022)M.

Fig. 1 Spontaneous polarization direction in orthorhombic LNKN

with respect to a pseudo-monoclinic cell and b orthorhombic unit cell

Table 2 Lattice parameters of LNKN with respect to orthorhombic

reference frame

Composition a (Å) b (Å) c (Å)

3LNKN 5.644 3.945 5.679

4LNKN 5.644 3.942 5.680

5LNKN 5.640 3.941 5.679
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The lattice parameters of orthorhombic NKN have

been reported as aO = 5.6395 Å, bO = 3.9399 Å, and

cO = 5.6725 Å and are nearly constant in the range

x = 0-0.05 [17, 21]. The lattice parameters of the corre-

sponding pseudo-monoclinic cell are aM = cM = 4.000 Å,

bM = 3.940 Å, and b = 90.34�. The possible polarization

axes are in the h110i M directions of a pseudo-monoclinic

cell where the spontaneous polarization vector is parallel to

cO as shown in Fig. 1. Figure 5 shows the spontaneous

polarization vectors for each plane of the {220}M reflec-

tions. In this study, the applied electric field is always

approximately perpendicular to the diffracting planes, but

the spontaneous polarization directions are different for

each domain. The spontaneous polarization vector and the

applied electric field are parallel in the domains corre-

sponding to the (202)M plane, perpendicular in the domains

corresponding to the (022)M plane, and at a 60.34� angle in

the domains corresponding to the (220)M plane. After the

electric field is applied, the domains reorient to have

polarization vector as closely as possible to the electric

field. This means that the domains corresponding to the

(202)M reflection are the most preferred, the (220)M

reflection are the second most preferred, and the (002)M

reflection are the least preferred. The measured intensities

correspond to this expectation based on the angle between

the polarization direction and the applied electric field

direction.

Results from Lai et al. and Wang et al. [13, 22] showed

that d33 and field-induced strain of LNKN increase as Li

content increases for x = 0-0.06. From Fig. 4, it can be

seen that the values of fraction of domain interchange (ni-j)

also increase as Li content increases. Thus, domain wall

motion can be considered as one of the possible mecha-

nisms, which enhances the field-induced strain of LNKN. It

should be noted that the domain wall motion during

application of low-frequency or static electric fields of

strong amplitude is strictly a distinctly different loading

scenario from domain wall motion during application of

cyclic, weak-electric field amplitudes such as those applied

during measurement of piezoelectric properties. However,

Fig. 2 The {220}M reflections with crystallographic poles parallel to the electric field direction during the first application of triangular bipolar

waveform on unpoled a 3LNKN, b 4LNKN, and c 5LNKN samples

Fig. 3 Measured intensity, Gaussian profile fits, the overall fit, and difference between the measured and overall fit of {220}M reflections of

3LNKN, 4LNKN, and 5LNKN at 2 kV/mm
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a high degree of domain wall motion during application of

strong-electric fields is typically related to high mobility of

domain walls during subcoercive field application, e.g., as

observed in donor-modified lead zirconate titanate in which

a large contribution of domain wall displacement to field-

induced strain and piezoelectric coefficients is observed

[23]. Thus, the increase in domain wall motion observed

during application of high-electric fields in this study may

be correlated with an equivalent enhancement in domain

wall contributions to the piezoelectric coefficients. The

degree of domain wall motion during electrical poling has

also been previously correlated with enhanced piezoelec-

tric coefficients in other ferroelectric ceramic materials,

e.g., as has reported in orthorhombic-structured Aurivillius

phases [24]. In this study, the substantial increase of

domain wall motion seen with Li substitution may be

considered to be due to either a fundamental change in the

way in which the substituent (i.e., Li) interacts with domain

walls, or the movement of the composition closer to the

MPB. In considering the first possibility (substituents

interacting with domain walls), we note that Li substitution

in NKN is isovalent and it is not expected to generate other

point defects to compensate for charge. Thus, Li substitu-

tion is dissimilar to acceptor and donor doping which are

common approaches to modify domain wall mobility and

generate hard and soft ferroelectric behavior in Pb-based

perovskites. It is therefore unlikely that Li or any other

newly generated defect substantially affects the mobility or

pinning of domain walls. We therefore return to the pos-

sibility that Li substitution enhances domain wall motion

by changing the compositional proximity to the phase

boundary. In PbZrxTi1-xO3 (PZT), it has been shown that

domain wall motion increases as the MPB is approached

[23]. Thus, the enhancement in domain reorientation that is

observed in LNKN with increasing Li concentration may

also be considered to be due to increased compositional

proximity to the phase boundary. This result provides

additional evidence for an emerging universality in

perovskite ferroelectric materials that domain wall motion

increases with increasing proximity to phase boundaries.

Conclusions

This study presents a method to quantify domain switching

in orthorhombic structured materials that lead to a value

called fraction of domain interchange. The method is

applied to several orthorhombic compositions of Li-

substituted NKN ferroelectric materials. The domains

corresponding to the (202)M reflections were found to be

the most preferred during electric field application, the

domains corresponding to the (220)M reflections were

found to be the second most preferred, and the domains

corresponding to the (022)M reflections were found to be

the least preferred. The preference of domain orientations

is explained by the angle between the spontaneous polari-

zation in each domain and the electric field direction. The

fraction of domain interchange increases as Li content

increases, which corresponds to higher d33 and field-

induced strain. The fact that domain wall motion increases

significantly by Li substitution is attributed to the

increasing compositional proximity to the phase boundary

with increasing Li concentration.
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