
บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
   ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการทดลอง โดยเร่ิมจากการวเิคราะห์สารตั้งตน้ท่ีจะน ามาใช้
เตรียมเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิกเกิลออกไซด ์ (Na0.5K0.5)NbO3 /NiO หรือ 
NKN/NiO   โดยแบ่งหวัขอ้เพื่ออธิบายผลการทดลองไว ้ 2 หวัขอ้ดว้ยกนัตามขั้นตอนและวธีิการ
ทดลอง ไดแ้ก่ 

1. การเตรียมผงแคลไซน์โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต 
2. การเตรียมเมด็เซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิเกิลออกไซด ์  

  ในงานวจิยัน้ีท าการศึกษาถึงสมบติัทางกายภาพ โครงสร้างทางจุลภาค สมบติัเชิงกล และ
สมบติัทางไฟฟ้าท่ีส าคญัๆ ไดแ้ก่ สมบติัไดอิเล็กทริก สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก สมบติัเพียโซอิเล็กท
ริก โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดงัน้ี 
 
4.1  การเตรียมผงแคลไซน์ NKN 
 
   ในการเตรียมผงแคลไซน์โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต ดว้ยวิธีมิกซ์ออกไซด์แบบดั้งเดิม
นั้นเป็นเทคนิคท่ีท าการผสมสารตั้งตน้ระหวา่งผง Na2CO3   K2CO3 และ Nb2O5     ใชเ้ทคนิคการบด
ผสมแบบหมุนวนในขวดบดสารดว้ยลูกบดเซอร์โคเนียนาน 24 h    ท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
900 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง    ด้วยอัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 5 oC ต่อนาที   อัตราการลงของ
อุณหภูมิ 5 oC ต่อนาที    ตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดว้ยเทคนิค XRD  โครงสร้าง
จุลภาคดว้ยเทคนิค SEM    และตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของ
รังสีเอกซ์ 
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4.1.1 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD 
 
  รูปท่ี 4.1 แสดงกราฟของการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ผง
สารประกอบ Na0.5K0.5NbO3  ท่ีผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900oC  ดว้ยอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี 
5oC ต่อนาที  เผาแช่นาน 5 ชัว่โมง  พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัฐานขอ้มูล Na0.35K0.65NbO3   ICSD   
No. 03-8004 ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก ( monoclinic structure)    โดยผงแคลไซน์ท่ีไดมี้
โครงสร้างแบบออร์โธรอมบิกและไม่พบเฟสแปลกปลอมปรากฏข้ึนมาแต่อยา่งใด   ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Hongliang Du และคณะ ท่ีสามารถเตรียมผงแคลไซน์ NKN ไดท่ี้อุณหภูมิ 900 oC  
โดยเผาแช่ดว้ยเวลา  5 ชัว่โมงเช่นกนั 
 

 
รูปที ่4.1 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผง Na0.5K0.5NbO3 ณ อุณหภูมิแคลไซน์ท่ี  

900oC 
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4.1.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM 
 
  รูปท่ี 4.2  แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของผงดว้ยเทคนิค SEM (scanning 
electron microscopy) ในสารประกอบ Na0.5K0.5NbO3 ท่ีผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  900oC   ผลการ
พิจารณาจากภาพท่ีไดพ้บวา่ผงแคลไซน์มีลกัษณะเป็นเหล่ียมเป็นมุมชดัเจนและมีขนาดของอนุภาค
โดยเฉล่ียประมาณ 0.2-1 ไมโครเมตร   และเม่ือเปล่ียนเทคนิคการถ่ายภาพจากแบบ SEI (secondary 
electron image)  มาเป็นแบบ LEI ( low electron image) ซ่ึงเป็นการเปล่ียนความต่างศกัยเ์ร่ง 
(accelerating voltage) จากความต่างศกัยท่ี์ใชใ้นการถ่ายภาพ SEM ทัว่ไปท่ี 15 kV ลดลงมาเหลือ 2-5 
kV  เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณอิเล็กตรอนจากพื้นผวิท่ีแทจ้ริง โดยไม่สัญญาณท่ีไดจ้ะไม่ไปซอ้นทบักบั
สัญญาณท่ีมาจากภายในสารประกอบซ่ึงอยูลึ่กลงไปมากกวา่  โดยพบวา่ภาพท่ีไดมี้ความคมชดัของ
พื้นผวิเพิ่มมากข้ึน  จนสามารถเห็นรายละเอียดรูปร่างท่ีแทจ้ริงของผงแคลไซน์ไดอ้ยา่งชดัเจน 
  

 
                       (ก)                                                                          (ข) 

รูปที ่4.2 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของผงแคลไซน์ Na0.5K0.5NbO3  ในชุดท่ีผา่นการแคลไซน์ท่ี  
900oC ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า (ก) ภาพถ่ายแบบ SEI ท่ีความต่างศกัย ์15 kV (ข) ภาพถ่ายแบบ LEI 

ท่ีความต่างศกัย ์ 2 kV 
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4.1.3 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
   
  จากรูปท่ีเป็นภาพถ่ายของผงแคลไซน์ NKN ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC เม่ือท าการวเิคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุแลว้จะไดส้เปกตรัมท่ี 1 โดยพบวา่ประกอบไปดว้ยธาตุโซเดียม  โพแทสเซียม 
ออกซิเจนและไนโอเบียม   ดว้ยปริมาณต่างๆกนัดงัตารางท่ี 4.1  ซ่ึงสัดส่วนของธาตุโซเดียมและ
โพแทสเซียมท่ีพบมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.1 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิคEDS ของผงแคลไซน์ NKN 

Element Weight (%) 

O 34.02 
Na 7.81 
K 6.54 

Nb 51.63 
Total weight 100 
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4.2 การเตรียมเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิกเกิลออกไซด์ ( Na0.5K0.5NbO3/NiO ) 
 
  การเตรียมเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิกเกิลออกไซด์ (NKN/NiO) จากผงแคล
ไซน์ท่ีเผา ณ อุณหภูมิ 900oC และผงนาโนนิเกิลออกไซด์     เพื่อหาช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
ซินเตอร์ช้ินงานเซรามิก    จากนั้นท าการตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเฟส ภายหลงัการซินเตอร์เพื่อ
หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการซินเตอร์ด้วยเทคนิค XRD  ควบคู่ไปกับการตรวจสอบค่าความ
หนาแน่น  สมบติัเชิงกล  พร้อมทั้งท าการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค    ตรวจสอบสมบติัทาง
ไฟฟ้าอนัไดแ้ก่ สมบติัไดอิเล็กทริก สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก  สมบติัเพียโซอิเล็กทริกต่อไป 
 
4.2.1 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ของผงอนุภาคนาโน NiO 
 
  รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟของการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ผงอนุภาค
นาโน    พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัฐานขอ้มูล Nickel Oixde JCPDS   No. 04-0835 มีโครงสร้างเป็น
แบบคิวบิก ( cubic structure) โดยไม่พบเฟสแปลกปลอมปรากฏข้ึนมาแต่อยา่งใด   

 
รูปที ่4.3  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผงอนุภาคนาโน NiO 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของอนุภาคนาโน NiO 
 
  จากรูปท่ี 4.4  แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของผงด้วยเทคนิค SEM 
(scanning electron microscopy) ในอนุภาคนาโน NiO ท่ีผ่านการสั่นกระจายตวัของผงอนุภาคดว้ย
คล่ืนอัลตราซาวด์เพื่อให้อนุภาคกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ     ผลการพิจารณาจากภาพท่ีได้ท่ี
ก าลงัขยาย 100,000 เท่า    พบวา่ผง NiO มีลกัษณะคลา้ยเป็นเม็ดกลมและมีขนาดของอนุภาคท่ีเล็ก
กว่า 100 นาโนเมตรมาก ท าให้ภาพท่ีถ่ายด้วยเทคนิค SEM ไม่สามารถยืนยนัขนาดและรูปร่างท่ี
แทจ้ริงของผงท่ีมีขนาดอนุภาคนาโนได ้    ดงันั้นหากตอ้งการทราบถึงขนาดรูปร่างของผงอนุภาค
นาโนจึงควรใช้การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค TEM แทนเทคนิค SEM     ทั้ งน้ีจาก
ข้อสังเกตท่ีได้จากการวิเคราะห์ภาพท่ีก าลังขยาย 500 เท่าพบว่า ถึงแม้จะท าการสั่นกระจายตัว
อนุภาคดว้ยคล่ืนอลัตราซาวด์แลว้ก็ตาม    ก็ยงัตรวจพบการรวมตวักนัเป็นกอ้นกลมขนาดเล็กสลบั
ใหญ่ของอนุภาคนาโน NiO โดยกระจายตวัอย่างไม่สม ่าเสมอทัว่ฐานรองช้ินงานท่ีใช้ส าหรับการ
ถ่ายภาพ    สันนิษฐานไดว้า่เน่ืองจากผงอนุภาคนาโน  NiO  นั้น มีสมบติัความเป็นแม่เหล็ก จึงท าให้
อนุภาคท่ีอยู่ใกล้เคียงกันดึงดูดซ่ึงกันและรวมตวักันจนมีขนาดใหญ่มากข้ึนนั่นเอง อีกทั้ งพื้นท่ี
ผิวสัมผสัท่ีมากข้ึนดว้ยขนาดอนุภาคท่ีเป็นนาโน ยิ่งท าให้อนุภาคเกาะกลุ่มกนัไดอ้ย่างรวดเร็วมาก
ข้ึน 
 

 
                                   (ก)                                                                          (ข) 
รูปที ่4.4  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของผงอนุภาคนาโน NiO  (ก) ภาพถ่ายแบบ LEI ท่ีความต่าง
ศกัย ์2 kV ก าลงัขยาย 500 เท่า (ข) ภาพถ่ายแบบ SEI  ท่ีความต่างศกัย ์ 15 kV ก าลงัขยาย 100,000 

เท่า 



64 

 

4.2.3 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ผงอนุภาค
นาโน  NiO 
   
  จากรูป เป็นภาพถ่ายของผงอนุภาคนาโน  NiO  เม่ือท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ
แลว้ไดส้เปกตรัมท่ี 2    โดยพบว่าประกอบไปด้วยธาตุนิกเกิลและออกซิเจนดว้ยปริมาณต่างๆกนั  
ดงัตารางท่ี 4.2   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.2 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิคEDS ของผงแคลไซน์ NiO 

 
Element Weight(%) 

O 32.89 
Ni 67.11 

Total weight 100 
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4.2.4 ผลการตรวจสอบค่าความหนาแน่นของเซรามิก NKN/NiO 
 
  งานวิจยัน้ีไดก้  าหนดเง่ือนไขในการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000   1050   1100 และ 1150oC 
ดว้ยอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี 300oC ต่อชัว่โมง   อตัราการลดลงของอุณหภูมิท่ี 300oC ต่อชัว่โมง 
เผาแช่นาน 2 ชัว่โมง    และไดท้  าการตรวจสอบเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเผาซินเตอร์
โดยดูจากความหนาแน่น และร้อยละของความหนาแน่นเทียบกบัทางทฤษฏี (ความหนาแน่นทาง
ทฤษฏีจากการค านวณอยูท่ี่ 4.20 g/cm3)     ทั้งน้ีเน่ืองจากผลการวิจยัเซรามิก NKN ของ ภาคภูมิ จารุ
ภูมิ [30] ซ่ึงท าการเผาแคลไซน์ผงท่ีอุณหภูมิ 800 oC และเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000-1150  oC    
พบว่าค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีและค่าความหนาแน่นจากการค านวณมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 
1150oC มีค่าเท่ากบั 97.17 % และ 4.06 กรัม/ลบ.ซม. ตามล าดบั 
       
ตารางที ่ 4.3 แสดงผลการตรวจสอบค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลองของเซรามิก NKN/NiO 
ในชุดท่ีผา่นการซินเตอร์ท่ี 1000 1050 1100 และ 1150oC   เปรียบเทียบกบัเซรามิก NKN* [30] 

อุณหภูมิ ความหนาแน่น (g/cm3) 

1000oC 1050oC 1100oC 1150oC 

NKN * 2.20 2.56 3.65 4.06 
NKN/1 vol% NiO 2.95 4.16 3.75 2.89 

     NKN/2 vol% NiO       2.88       4.23       3.64       2.88 
     NKN/3 vol% NiO       3.00       4.30       3.68       2.87 
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รูปที ่4.5 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการซินเตอร์กบัความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการ

ทดลองของเซรามิก NKN* และ NKN/NiO 
 
   จากผลการทดลองพบว่าช้ินงาน NKN/NiO มีความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของ
อุณหภูมิท่ีใช้ในการซินเตอร์   โดยมีค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 1050oC และจะลดลงเม่ืออุณหภูมิซิน
เตอร์เกินกวา่ 1050 oC    ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  และรูปท่ี 4.5   ส าหรับการเติมอนุภาค NiO  ลงไป
ใน NKN จะช่วยให้เกิดการซินเตอร์แบบเฟสของเหลว (liquid phase sintering)  ซ่ึงจะช่วยลด
อุณหภูมิซินเตอร์ลงจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าใหเ้ซรามิกบริสุทธ์ิ NKN แน่นตวัไดอี้กดว้ย     แต่เม่ือ
เพิ่มปริมาณตวัเติม NiO ลงไปมากข้ึน   ค่าความหนาแน่นมีค่าเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึนไม่มากนัก    
ทั้งน้ีเน่ืองจากมีอนุภาค NiO  ปริมาณมากเขา้ไปแทรกอยู่ระหว่างเกรนของ NKN ท าให้อตัราการ
แพร่ผา่นขอบเกรนลดลง  ส่งผลใหอ้ตัราการแน่นตวัลดลงตามไป   
  จากรูปท่ี 4.6-4.9 แสดงภาพเม็ดเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000-
1150 oC   พบวา่สอดคลอ้งกบัผลค่าความหนาแน่น โดยท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1000 oC  นั้น ช้ินงานมีสี
เขียวอ่อนใกล้เคียงกับผงแคลไซน์และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบัช้ินงานก่อนการเผา   แสดงว่า
ช้ินงานยงัไม่ผ่านกระบวนการแน่นตวัท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1050 oC   ซ่ึงเป็น
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อุณหภูมิท่ีมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุดนั้น เม็ดเซรามิก NKN/NiO  มีสีเขียวเขม้และมีความเขม้มาก
ข้ึนตามปริมาณผง NiO ท่ีเติมลงไป  อยา่งไรก็ตามท่ี 3 vol.% นั้น เม็ดเซรามิกมีลกัษณะไม่สมบูรณ์  
ผิดรูปไป  ซ่ึงคาดวา่น่าจะเกิดจาก NiO ท่ีเติมลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึน เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาด
ใหญ่ข้ึน และไปขดัขวางการเจริญเติบโตของเกรน ท าให้เกิดการหดตวัของเม็ดเซรามิกในแต่ละ
ทิศทางท่ีไม่เท่ากนั  อีกทั้งยงัตรวจพบในช้ินงานเซรามิก NKN/3 vol.% NiO ท่ีเผาซินเตอร์อุณหภูมิ 
1100 oC  และ 1150 oC  อีกดว้ย  พร้อมกบัรูพรุนท่ีสามารถตรวจพบไดด้ว้ยตาเปล่าดงัแสดงในภาพท่ี 
4.10-4.11 จะเห็นวา่รูพรุนท่ีตรวจพบสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิเผาซินเตอร์
สูงข้ึนมากกว่า 1050 oC  อีกด้วย  โดยรูพรุนท่ีปรากฏนั้นคาดว่าน่าจะเกิดจากการระเหยของธาตุ
โซเดียมและโพแทสเซียม (sodium potassium loss) เน่ืองมาจากอุณหภูมิซินเตอร์ท่ีสูงกว่าจุด
หลอมเหลวของทั้งสองธาตุนัน่เอง 
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รูปที ่4.6  แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC (ก) 1 vol. % 
(ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 

 

 
 

รูปที ่4.7  แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC (ก) 1 vol. % 
(ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 

(ก) (ข) (ค) 

1000 oC 

1050 oC 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที ่4.8  แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1100 oC (ก) 1 vol. % 
(ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 

 

 
 

รูปที ่4.9  แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1150 oC (ก) 1 vol. % 
(ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 

 

1100 oC 

(ก) (ข) (ค) 

1150 oC 

(ก) (ข) (ค) 
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4.2.5 ผลการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของเซรามิก  NKN/NiO ด้วยเทคนิค XRD 
 
  ในงานวิจยัน้ีจึงได้เลือกเซรามิกในชุดท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC มาวิเคราะห์เฟส
องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD   โครงสร้างจุลภาค  สมบัติเชิงกล และสมบัติทางไฟฟ้าอ่ืนๆ 
เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุด จึงคาดว่าสมบัติทางไฟฟ้าน่าจะดีกว่าเซรามิกท่ีมีความ
หนาแน่นต ่ากวา่       
   โดยพบว่าจากการตรวจสอบเฟสของเซรามิกท่ีเตรียมดว้ยวิธีมิกซ์ออกไซด์  ท่ีมีอตัราส่วน
ของ NiO เป็น 1 , 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (vol.%)  เผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC  เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง  ดว้ยอตัราการข้ึนลงของอุณหภูมิ 5 oC ต่อนาที  โดยพบวา่ท่ีอตัราส่วนของ NiO 1-3 
vol.% มีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สอดคล้องกับขอ้มูลของเซรามิก  Na0.35K0.65NbO3 ใน
แฟ้มขอ้มูล JCPDS No. 03-8004 และยงัพบอีกว่ามีเฟสของ NiO ท่ีปริมาณ 3 vol.% เกิดข้ึนอีกดว้ย  
แสดงในรูปท่ี 4.10    ด้วยปริมาณท่ีเติมลงไปดงักล่าวของ NiO ท าให้การละลายของธาตุ Ni ใน
โครงสร้างเพอรอฟสไกต ์(ABO3) ของ NKN มีมากข้ึนตามไปดว้ย  ท่ีต าแหน่ง A ของโครงสร้างเพ
อรอฟสไกต์นั้น จะถูกครอบครองโดยไอออน Na+  มีรัศมีไอออนเท่ากบั 1.02 Ao  และ K+  มีรัศมี
ไอออนเท่ากบั 1.38 Ao  และต าแหน่ง B นั้นถูกครอบครองโดยไอออน Nb4+  มีรัศมีไอออนเท่ากบั 
0.69 Ao  ซ่ึงคาดวา่ Ni2+  ท่ีมีรัศมีไอออนเท่ากบั 0.69 Ao  นั้นจะเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่ง B มากกว่า
เน่ืองจากมีรัศมีไอออนใกล้เคียงกับ Nb4+   โดย Ni2+ จะเข้าไปชดเชยช่องว่างออกซิเจน (oxygen 
octrahedral) ซ่ึงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเตตระโกนอลอีกดว้ย  
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รูปที ่4.10  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผง Na0.5K0.5NbO3/NiO ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์

ท่ี 1050oC 
 
4.2.6 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ   NKN/NiO  ด้วยเทคนิค SEM 
   
  ผลภาพถ่ายจากกล้อง SEM ของพื้นผิวเซรามิก NKN และ  NKN/NiO ท่ีผ่านการเผาซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC  ทั้ งแบบ as-sintered และผ่านการกัดผิวหน้าด้วยความร้อน (Thermal 
eching) ทั้งชนิดของภาพแบบ LEI และ BEI Composition mode     ดงัแสดงในรูปท่ี  4.11-4.14 และ 
รูปท่ี 4.16-4.18 ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ภาพท่ีไดพ้บวา่เกรนของเซรามิกมีลกัษณะเป็นเหล่ียม
เป็นมุมท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไปโดยท่ีเซรามิกบริสุทธ์ิ NKN จะมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ท่ีสุดและมีขนาด
สม ่าเสมอ  มีรูพรุนปรากฏอยูท่ ัว่ไปและมีการชิดตวักนัของเกรนไม่มากนกั    แต่เซรามิก NKN/NiO  
นั้นลกัษณะเกรนโดยเฉล่ียลดลงและมีการชิดตวักนัมากข้ึนและยงัมีรูพรุนอยูบ่า้งในปริมาณท่ีลดลง     
อีกทั้งลกัษณะของเกรน NKN  ท่ีเติม NiO  ลงไปมีลกัษณะเป็นเหล่ียมเป็นมุมท่ีนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัท่ี
พบในเซรามิกบริสุทธ์ิ NKN    ซ่ึงจากภาพถ่ายท่ี 4.12-4.13 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน  NiO  ท่ี
เติมลงไปนั้น   เขา้ไปขดัขวางการเจริญเติบโตของเกรนท าให้ขนาดเกรนโดยเฉล่ียลดลงและความ
หนาแน่นท่ีไดเ้พิ่มมากข้ึน 
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รูปที ่4.11  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN ท่ีอุณหภูมิ 1100 oC แบบ (ก)  As-sintered 
และ (ข) Thermal eching  ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที ่4.12  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN/ 1 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC แบบ 
(ก) As-sintered และ (ข) Thermal eching ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที ่4.13  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN/ 2 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC แบบ (ก) 
As-sintered และ (ข) Thermal eching ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที ่4.14  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN/ 3 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC แบบ (ก) 

As-sintered และ (ข) Thermal eching ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที ่4.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนโดยเฉล่ียของเซรามิก NKN และ NKN/NiO 

 
     เม่ือท าการวิเคราะห์ขนาดเกรนของ NKN/NiO  ด้วยเทคนิค mean linear interception จะ
แสดงผลดงักราฟท่ี  4.15  ซ่ึงพบว่ามีความสัมพนัธ์กบัขนาดของเกรนท่ีตรวจพบในภาพถ่าย SEM 
ชนิด LEI ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า   เม่ือเติม NiO ลงไปเพียงแค่ 1 vol% ขนาดเกรนโดยเฉล่ียมีค่าลดลง
อยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัเซรามิกบริสุทธ์ิ NKN   ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคของ  NiO  เขา้ไปขดัขวางการ
เจริญเติบโตของเกรน ดังได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.19  อีกทั้งอุณหภูมิซินเตอร์ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ี
ควบคุมขนาดของเกรนนั้นลดลงโดยท่ีเซรามิก NKN/1 vol% NiO  ท าการซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 
oC  ซ่ึงลดลงจากเซรามิกบริสุทธ์ิซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1150 oC   และเม่ือเติมอนุภาค NiO ลงไปมากข้ึน 
ขนาดเกรนโดยเฉล่ียมีค่าลดลงไม่มากนกั   
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รูปที ่4.16  แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด BEI composition mode  ของเซรามิก NKN/1 vol% 

NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยผา่นการ Thermal eching  ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
 

 
 

รูปที ่4.17  แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด BEI composition mode  ของเซรามิก NKN/2 vol% 
NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยผา่นการ Thermal eching  ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
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รูปที ่4.18  แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด BEI composition mode  ของเซรามิก NKN/3 vol% 

NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยผา่นการ Thermal eching  ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
 

   จากภาพ BEI Composition mode  รูปท่ี 4.16-4.18 พบการปรากฏของอนุภาค  NiO  ท่ีมี
ลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นทรงกลมและทรงรีกระจายตวัอยูท่ ัว่ไปท่ีผวิหนา้ของเกรน NKN ซ่ึงมีขนาดเล็ก
ประมาณ  0.5-1 ไมโครเมตรและตามบริเวณขอบของเกรนซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ท่ีบริเวณผวิหนา้โดยมี
ขนาดประมาณ 1-5 ไมโครเมตรซ่ึงพบในภาพถ่ายชนิด LEI ดว้ยเช่นกนั  ซ่ึง Tuan และคณะ [29] ได้
อธิบายการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของ NiO ไว ้ โดยในระหวา่งท่ีเกรนเจริญเติบโตข้ึน อนุภาคของ 
NiO ท่ีแทรกตวัอยูต่ามบริเวณขอบเกรน ไดเ้คล่ือนตวัเขา้มาใกลชิ้ดกนัมากข้ึนจนรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
ก้อน  และกลุ่มก้อนของอนุภาคนั้นได้ไปขดัขวางการเจริญเติบโตของเกรนท่ีอยู่ขา้งเคียง ท าให้
ขนาดเกรนโดยเฉล่ียมีค่าลดลง   ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูป 4.19 

 
 

รูปที ่4.19 แสดงขั้นตอนการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นของอนุภาค NiO [29] 
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4.2.7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเกรน NKN ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของ
รังสีเอกซ์ 
   
   จากรูปท่ีเป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NKN/ 1 vol% NiO โดย  point EDS 
ต าแหน่งเกรนของ NKN และ สเปกตรัม 3 ใช้วิเคราะห์ EDS  ผลแสดงดงัตารางท่ี 4.4 เกรน NKN 
ตรวจพบเป็นสีจางในภาพ BEI composition ซ่ึงเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เม่ือท าการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุแลว้จะไดส้เปกตรัมท่ี 3 โดยพบวา่ประกอบไปดว้ยธาตุโซเดียม  โพแทสเซียม 
ออกซิเจนและไนโอเบียม   ดว้ยปริมาณต่างๆกนั ซ่ึงสัดส่วนของธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมท่ีพบ
มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.4  ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของเซรามิก NKN/1 vol% NiO 

Element Weight(%) 

O 31.42 
Na 8.84 
K 6.63 

Nb 53.51 
Total weight 100 
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4.2.8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาค NiO ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของ
รังสีเอกซ์ 
   
  จากรูปเป็นภาพถ่ายของโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NKN/ 1 vol% NiO โดย  point EDS 
บริเวณต าแหน่งของอนุภาคท่ีเกาะกลุ่มกนัเป็นก้อนบริเวณผิวหน้าเกรน NKN ตรวจพบเป็นสีเขม้
ท่ีสุดในภาพ BEI composition  เม่ือท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุแลว้ไดส้เปกตรัมท่ี 4   ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยธาตุนิกเกิลและออกซิเจนดว้ยปริมาณต่างๆกนั  ดงัตารางท่ี 4.5  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ 4.5  ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของเซรามิก NKN/1 vol% NiO 

Element Weight(%) 

O 22.76 
Ni 77.24 

Total weight 100 
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4.2.9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเกรนที่ยังไม่สามารถระบุชนิดได้ ด้วยเทคนิคการ
กระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
   
  จากรูปท่ีเป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NKN/ 2 vol% NiO บริเวณต าแหน่ง
ของเกรนท่ีไม่สามารถระบุชนิดได ้ตรวจพบไดใ้นภาพ BEI composition ซ่ึงมีสีเขม้กวา่เกรน NKN 
แต่มีสีจางกว่า NiO  เม่ือท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุแล้วจะได้สเปกตรัมท่ี 5  พบว่า
ประกอบไปดว้ยธาตุโซเดียม  โพแทสเซียม ออกซิเจน นิกเกิลและไนโอเบียมดว้ยปริมาณต่างๆกนั
ดงัตารางท่ี 4.6  คาดวา่น่าจะเป็นเฟสของเซรามิกท่ีเกิดการรวมตวัเป็นโครงสร้างใหม่ท่ีประกอบไป
ดว้ยธาตุดงัท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ หรืออาจจะเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) ระหว่าง NiO 
และ NKN    ซ่ึงไม่สามารถตรวจพบไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ 4.6  ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของเซรามิก NKN/1 vol% NiO 

Element Weight(%) 

O 35.94 
Na 7.14 
K 3.36 

Nb 20.82 
Ni 37.49 

Total weight 100 
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4.2.10  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเซรามิก  NKN/NiO  ด้วยเทคนิคการกดแบบวิคเกอร์ 
 
  หลงัจากท าการวดัสมบติัทางกายภาพ  และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก 
NKN ท่ีอุณหภูมิเผา 1100 oC และ NKN/NiO   ท่ีอุณหภูมิการเผาซินเตอร์  1050  oC แล้วน ามา
ทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยการหาค่าความแขง็ดว้ยเทคนิคการกดแบบวิคเกอร์    โดยใชแ้รงในการกด 
200 กรัม  จะไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5    จะเห็นไดว้า่การเติมอนุภาค NiO  ส่งผลให้ค่าความ
แข็งโดยเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณท่ีเติมลงไป    ซ่ึงพบวา่ค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนนั้นไดรั้บผลมา
จากปริมาณการเติม    NiO    ค่าความหนาแน่นท่ีเพิ่มมากข้ึนและขนาดของเกรนโดยเฉล่ียท่ีลดลง  
ซ่ึงเป็นทราบกนัดีวา่บริเวณขอบเกรนนั้น เป็นแหล่งรวมของความเคน้และความไม่สมบูรณ์ของผลึก
ซ่ึงส่งผลให้ดิสโลเคชนัเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณน้ีไดย้าก  ดงันั้นเซรามิกท่ีมีเกรนเล็กจะมีขอบเกรนมาก
จึงส่งผลให้เซรามิกมีความแข็งมากกว่าเซรามิกท่ีมีเกรนใหญ่นั่นเอง  อีกทั้งยงัมีอิทธิพลของ NiO 
และเฟสท่ียงัไม่สามารถระบุไดท่ี้ตรวจพบอยูภ่ายในเกรนและบริเวณขอบเกรนดงัรูป ท่ี 4.20  ซ่ึงมี
อิทธิพลต่อการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัไดย้ากข้ึนดว้ยเช่นกนัดียวกนั 
 

 
รูปที ่4.20  แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด LEI ของเซรามิก NKN/2 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 
1050 oC ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า  (ก) ความไม่สมบูรณ์ของผลึกบริเวณขอบเกรน (ข) เฟสท่ียงั
ไม่สามารถระบุไดบ้ริเวณขอบเกรน (ค) NiO ภายในเกรน (เม่ือมีการเจริญเติบโตอยา่งสมบูรณ์) 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ตารางที ่ 4.7 แสดงค่าความแขง็เทียบกบัความหนาแน่นและขนาดเกรนโดยเฉล่ียของเซรามิก NKN 
ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1100 oC และ NKN/NiO ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1050 oC 
ปริมาณ NiO ( vol% ) ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ขนาดเกรนโดยเฉลี่ย 

(µm) 
ค่าความแข็งแบบวคิ

เกอร์ (GPa) 
0 vol% 4.06 13.375 ± 2.5 1.29 ±0.07 
1 vol% 4.16 6.63 ± 3.1 1.48 ± 0.06 
2 vol% 4.23 5.66 ± 3.2 1.70 ± 0.11 
3 vol% 4.30 4.95 ± 3.3 1.97 ± 0.17 

 
รูปที ่4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนโดยเฉล่ียกบัค่าความแขง็แบบวคิเกอร์ของเซรามิก    

NKN/NiO 
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4.2.11 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก 
  
 ผลการทดลองส่วนน้ีจะรายงานผลการตรวจสอบค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและสมบัติ
เฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก NKN และ  NKN/NiO  ท่ี เตรียมได้  ในท่ี น่ีได้เลือกเซรามิก  
NKN/NiO ท่ีเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC   เน่ืองจากเซรามิกท่ีไดมี้ค่าความหนาแน่นมากท่ีสุด  ซ่ึง
คาดวา่น่าจะไดค้่าทางไฟฟ้าท่ีดีกวา่เซรามิกท่ีมีค่าความหนาแน่นต ่ากวา่ 
 
4.2.11.1 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริกและค่าการสูญเสียไดอเิลก็ทริก 
  
  เม่ือน าเซรามิก  NKN  และ  NKN/NiO  มาศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก   และ
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกบัอุณหภูมิ ณ อุณหภูมิห้อง   และตั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิ 
500 oC   ท่ีความถ่ี 1  10  100   500 กิโลเฮิรตซ์และ 1 เมกกะเฮิรตซ์ ตามล าดบั   ซ่ึงเปรียบเทียบกบั
สัดส่วนของ NiO  ท่ีเติมลงไป ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี  4.22 และ 4.16 และตารางท่ี 4.6  

พบวา่ ณ อุณหภูมิหอ้ง  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณท่ีเติมลงไป    แต่จะมีค่า
ลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึน     เม่ือพิจารณาถึงค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี 1 กิโลเฮิรตซ์พบวา่ เม่ือ
เติม NiO  ลงไป 1 vol% จะมีค่าท่ีลดลง แต่จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือเติมลงไป จนถึง 3 vol% โดย 
Hyuga และคณะ [BT-Ni] ไดอ้ธิบายไวว้า่สาเหตุการเพิ่มข้ึนของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมาจาก 3 ปัจจยั
ดว้ยกนั ไดแ้ก่  

1. ขนาดเกรนท่ีลดลงหลงัจากการเติมอนุภาค Ni ขนาดนาโนลงไปในตวักลาง 
2. การเพิ่ม ข้ึนของพื้ น ท่ีขั้ วไฟฟ้า (electrode area) จากอนุภาคของ Ni ท่ีกระจายตัว 

(disperse) บริเวณผวิหนา้เกรนของเซรามิก 
3. ผลกระทบจากการก่อตวัของสนามไดอิเล็กทริกทอ้งถ่ิน ( local dielectric field) รอบๆ   

บริเวณท่ีมีการกระจายตวัของอนุภาค Ni  
   เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากการถ่ายภาพ SEM ของเซรามิก NKN/NiO 
พบวา่ ขนาดเกรนท่ีไดล้ดลงเม่ือเติม NiO มีผลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเป็นอย่างมาก สอดคลอ้งกบั
การวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 1 เป็นอยา่งดี  และจากการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีขั้วไฟฟ้าภายในเซรามิกท่ีเกิดจาก
การเติม NiO นั้น ท าให้เซรามิก NKN/NiO มีสภาพคล้ายตวัเก็บประจุแบบหลายชั้น    ค่าคงท่ีได
เล็กทริกท่ีไดจึ้งเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่4.22  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  ของเซรามิก NKN/NiO เทียบกบัความถ่ีและสัดส่วนของ NiO ท่ีเติมลงไป 

   

(ก) 

(ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.23  แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก  

NKN/NiO ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ีภาพเล็กแสดงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.24  แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก  

NKN/NiO ท่ีความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ีภาพเล็กแสดงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.25  แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก  

NKN/NiO ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ีภาพเล็กแสดงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.26  แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก  

NKN/NiO ท่ีความถ่ี 500 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ีภาพเล็กแสดงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
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(ก) 

 
(ข) 

        
รูปที ่4.27  แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก  

NKN/NiO ท่ีความถ่ี 1 เมกกะเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ีภาพเล็กแสดงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
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  จากรูปท่ี 4.23-4.27  พบวา่เม่ือพิจารณาค่าไดอิเล็กทริกเทียบกบัอุณหภูมิ   จะมีช่วงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของค่าไดอิเล็กทริกท่ีรวดเร็วท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนัอยู่ 2 ช่วงอุณหภูมิดว้ยกนั    โดย
ช่วงแรกอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 200oC ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากโครงสร้าง 
ออร์โธรอมบิกไปเป็นโครงสร้างเตตระโกนอล  และช่วงท่ีสองอยูท่ี่อุณหภูมิประมาณ 420oC ซ่ึงเป็น
ช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก เตตระโกนอล ไปเป็นโครงสร้างคิวบิก      ส าหรับค่าไดอิ
เล็กทริกท่ีอุณหภูมิคูรีนั้นจะเห็นว่าเม่ือเติมลงไปมากข้ึนอุณหภูมิคูรีมีค่าลดลงอย่างชัดเจนดงัจะ
สังเกตไดจ้ากภาพเล็กในแต่ละกราฟและตารางท่ี 4.6   และ เซรามิก NKN/NiO ในทุกๆความถ่ีท่ีท า
การวเิคราะห์นั้น  มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกตั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสแรก ( 
25- 200 oC )  ท่ีสูงกว่าเซรามิกบริสุทธ์ิ NKN    แต่ในทางกลบักนัค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกตั้งแต่
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสแรกจนถึงอุณหภูมิคูรี ( 200-420 oC ) นั้นมีค่าต ่ากว่าเซรามิกบริสุทธ์ิ NKN    
แต่อยา่งไรก็ตาม หากพิจารณาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกร่วมกบัค่าการสูญเสียจะพบวา่       ถา้เซรามิกท่ีมี
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง จะส่งผลใหค้วามสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าลดลงตามไปดว้ย 
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4.2.11.2  ผลของความถี่ทีม่ีต่อสมบัติไดอเิลก็ทริก 
 
   โดยทัว่ไปแลว้เม่ือความถ่ีสูงข้ึนค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีค่าลดลงเน่ืองมาจากผลของไดโพล
ท่ีอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีความถ่ีสูง   โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก NKN จะลดลงอย่าง
รวดเร็วเม่ือความถ่ีสูงข้ึน  แต่จะค่อยๆลดลงในเซรามิก NKN/NiO   ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณ์
น้ีได้จากรูปท่ี 4.28 จะเห็นได้ว่าความถ่ีท่ีเปล่ียนไปมีอิทธิพลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของ เซรามิก 
บริสุทธ์ิ NKN  เป็นอย่างมาก โดยจะแสดงสมบติัสมบติัรีแลกเซอร์ของเซรามิก  แต่อย่างไรก็ตาม 
เม่ือเติม NiO ลงไป อิทธิพลของความถ่ีท่ีมีต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก NKN/NiO  ลดลงเม่ือ
เทียบกบัเซรามิกบริสุทธิ NKN  สังเกตไดจ้ากความกวา้งของฐานกราฟท่ีนอ้ยลงนัน่เอง 
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     (ก)       (ข) 

 
     (ค)      (ง)   
     

รูปที ่4.28  แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก (ก)  NKN  (ข  1 vol% (ค) 2 vol% และ (ค) 3  
vol% NiO   ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์จนถึง เมกกะเฮิรตซ์ โดย แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ี

อุณหภูมิคูรี( TC) 
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ตารางที่ 4.8   แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดเล็กทริก ณ อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ
คูรีของเซรามิก NKN และเซรามิก NKN/NiO 
Frequency 

(Hz) 
NiO 

content 
(vol%) 

Dielectric Prop. ( RT) Dielectric Prop. ( TC) TC 
(oC) 

r tan r tan 

1 k 0 
1 
2 
3 

322.25 
385.29 
476.56 
521.36 

0.468 
0.384 
0.536 
0.548 

7298.75 
5665.32 
5553.41 
4573.93 

1.996 
0.290 
0.425 
0.398 

419.35 
413.78 
411.92 
411.24 

10k 0 
1 
2 
3 

228.64 
270.47 
299.45 
322.42 

0.187 
0.206 
0.306 
0.315 

4818.02 
5332.48 
5114.81 
4880.47 

0.398 
0.063 
0.087 
0.101 

418.16 
413.78 
411.92 
411.24 

100k 0 
1 
2 
3 

200.34 
229.09 
225.15 
246.23 

0.072 
0.077 
0.145 
0.133 

4426.19 
5047.95 
4772.31 
4444.69 

0.080 
0.046 
0.054 
0.070 

418.16 
413.78 
411.92 
411.24 

500k 0 
1 
2 
3 

191.29 
219.49 
207.97 
228.83 

0.043 
0.035 
0.064 
0.065 

4266.26 
4807.81 
4520.41 
4150.36 

0.052 
0.047 
0.049 
0.064 

418.16 
413.78 
411.92 
411.24 

1M 0 
1 
2 
3 

188.87 
218.25 
204.99 
225.31 

0.038 
0.027 
0.045 
0.046 

4194.93 
4699.31 
4418.67 
4020.72 

0.058 
0.046 
0.045 
0.062 

418.16 
413.78 
411.92 
411.24 

ห ม า ย เห ตุ :  RT = room temperature, TC = curie temperature, r = dielectric constant, tan = 
dielectric loss 
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4.2.11.3  ผลการตรวจสอบสมบัติเฟอร์โรอิเลก็ทริก 
 

  ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการตรวจสอบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก  NKN/NiO 
ท่ีผา่นการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยอาศยัการวิเคราะห์จากวงฮีสเทอรีซีส เพื่อท าการศึกษา
ถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้า (P) และโพลาไรเซชนั (E) หรือ (P-E hysteresis loop) ซ่ึงไดท้  า
การตรวจสอบท่ีอุณหภูมิ 26oC จากผลการทดลองพบวา่  ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ (remanent 
polarization, Pr)  และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง  (coercive electric field, Ec) ของเซรามิก NKN/1 vol% 
NiO มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัเซรามิก NKN ท่ีผา่นการเผาซินเตอร์ท่ี 1100 oC   และจะมีค่าเพิ่มเม่ือเติม 
NiO ลงไปมากข้ึนท่ี 2 และ 3 vol% ตามล าดบั   และเน่ืองจากผลอนัเน่ืองมาจากรูพรุนภายในท่ีตรวจ
พบได ้ จะส่งผลให ้ P-E loop มีลกัษณะท่ีบวม หรือเกิด lossy hysteresis loop ดงัรูปท่ี 4.29 ซ่ึง
สามารถสรุปไดว้า่เซรามิก NKN/NiO ไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้านเป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กท
ริกได ้
 
ตารางที ่ 4.9 แสดงผลการตรวจสอบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก NKN และ NKN/NiO ใน
ชุดการทดลองท่ีผา่นการซินเตอร์ ท่ีอุณหภูมิ 1050oC ท่ีสนามไฟฟ้าประมาณ10 kV/cm 

NiO content 
(vol%) 

Pmax 
(µC/cm2) 

Pr 
(µC/cm2) 

EC 
(kV) 

0 vol% 24.1 71.4 1.23 

1 Vol% 11.9 39.9 0.697 

2 Vol% 20.8 71.9 0.834 

3 Vol% 16.3 79.6 0.903 
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รูปที ่4.29  แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนั (P-E loop) 

ของเซรามิก NKN/NiO 
 
4.2.11.3 ผลการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอเิลก็ทริก 
 

ในส่วนของการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric coefficient, d33) 
ในทิศทาง 33 หรือในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของการโพลลิงเซรามิกของเซรามิก Na0.5K0.5NbO3 
โดยใชเ้ง่ือนไขของการโพลลิงในน ้ ามนัซิลิโคน (silicone oil) ภายใตส้นามไฟฟ้าตั้งแต่ 1 - 3 kV/mm 
ท่ีอุณหภูมิ 120oC และแช่ทิ้งไวท่ี้สนามไฟฟ้าคงท่ีนาน 30 minโดยงานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาการ
โพลลิงแบบขั้นตอน (step poling)     ผลแสดงดงัตารางท่ี 4.7 

ในส่วนของการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) ท่ีผ่านการโพลลิงด้วย
เทคนิคแบบขั้นตอน ส าหรับชุดการทดลองท่ีผ่านการเตรียมด้วยวิธีแบบสองขั้นตอน ภายใต้
สนามไฟฟ้าตั้งแต่ 1 - 3 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 120oC พบว่าสามารถท าการโพลลิงได้ใน 3 ขั้นตอน
ด้วยกันท่ี 1.00   2.00  และ 3.00 kV/mm  ผลการทดลองพบว่า เม่ือเติม  NiO  ลงไปมากข้ึนค่าสัม
ประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริกท่ีได ้มีค่าลดลง   เน่ืองจากปริมาณเฟสของ  NiO ซ่ึงไม่มีสมบติัเพียโซอิ
เล็กทริกมีมากข้ึนนัน่เอง ดงัรูปท่ี 4.30 
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ตารางที่ 4.10 แสดงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก  NKN* และ NKN/NiO  โดยใชเ้ทคนิคการ      
โพลลิงแบบขั้นตอน 
NiO content 

(vol%) 

สัมประสิทธ์ิเพยีโซอเิลก็ทริก (d33) (pC/N) 

1st Step (1 kV) 2nd Step (2 kV) 3rd Step (3 kV) 

  0* - 88 101 
1 92 92 92 
2 80 85 85 
3 43 59 68 

หมายเหตุ: *อา้งอิงจากงานวิจยัของ ภาคภูมิ จารุภูมิ [30] 
 

 
รูปที ่4.30 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกกบัสนามไฟฟ้า ดว้ย  

เทคนิคการโพลลิงแบบขั้นตอนของเซรามิก  NKN/NiO 
 
 
 


