
 ฉ 

สารบาญ 
 
          หนา้ 
กิตติกรรมประกาศ           ค 
บทคดัยอ่ภาษาไทย           ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ           จ 
สารบาญตาราง            ญ 
สารบาญภาพ            ฏ 
อกัษรยอ่และสัญลกัษณ์           ด 
บทท่ี 1 บทน า            1 
 1.1   บทน า           1 
 1.2   จุดประสงคข์องการศึกษาวจิยั        3 
บทท่ี 2 วรรณกรรมปริทศัน์          4 
 2.1   วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก            4 
 2.2   สมบติัเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric properties)      6 
  2.3   โพลาไรเซชนั (Polarization)            8 
   2.4   สมบติัไดอิเล็กทริก (Dielectric properties)          9 
   2.5   ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก          12 
 2.6   สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก            12 
  2.7   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)      14 

2.8   โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต         23 
(Sodium Potassium Niobate: Na0.5K0.5NbO3) 

 2.9   นิกเกิลออกไซด ์(NiO)          24 
  2.10   นาโนคอมโพสิตเฟอร์โรอิเล็กทริกเซรามิก        25 
  2.11    เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั        26 
บทท่ี 3 วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง         43 
 3.1    สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง         43 
 3.2    อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง       44 



 ช 

 3.3    วธีิการทดลอง          45 
3.3.1   การเตรียมผงแคลไซน์โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต       45 
3.3.2   การเตรียมสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิกเกิล          48 
          ออกไซด์ (Na0.5K0.5NbO3/NiO)      

3.3.2.1   สัดส่วนของสารประกอบเซรามิก      48 
  3.4   การตรวจสอบเฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)    51 

  3.5   การตรวจสอบสมบติัทางกายภาพของเซรามิก       53 
 3.5.1   การหาค่าความหนาแน่น        53 
 3.5.2   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน    54 

    แบบส่องกราด (SEM) 
 3.6   การตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก       55 

         3.6.1   การตรวจสอบค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity, r)    55 
                                และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss, tan)  
                                ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
         3.6.2   การตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์    56 
                                กบัอุณหภูมิ (Relative permittivity VS Temperature) 
                     3.6.3   การตรวจสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก        56 
                                 (Ferroelectric measurement) 
                     3.6.4   การตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก                  57 

(Piezoelectric coefficient, d33) 
บทท่ี 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล         58 

4.1   การเตรียมผงแคลไซน์ NKN             58 
4.1.1   ผลการตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค XRD     59 
4.1.2   ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM           60 
4.1.3   ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจาย              61 
           พลงังานของรังสีเอกซ์ 

  4.2   การเตรียมเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิกเกิลออกไซด ์         62  
 (Na0.5K0.5NbO3/NiO)  

 



 ซ 

4.2.1   ผลการตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค XRD       62 
           ของผงอนุภาคนาโน NiO 

        4.2.2   ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM        63 
          ของอนุภาคนาโน NiO      

4.2.3    ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจาย      64 
        พลงังานของรังสีเอกซ์ผงอนุภาคนาโน  NiO  

4.2.4    ผลการตรวจสอบค่าความหนาแน่นของเซรามิก NKN/NiO      65 
4.2.5    ผลการตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบของเซรามิก NKN/NiO       70 

         ดว้ยเทคนิค XRD 
4.2.6     ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ NKN/NiO           71 
        ดว้ยเทคนิค SEM 

       4.2.7    ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเกรน NKN         79 
           ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
        4.2.8    ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาค NiO        80 
           ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
       4.2.9   ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเกรน 

         ท่ียงัไม่สามารถระบุชนิดได ้ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังาน           81 
         ของรังสีเอกซ์ 

4.2.10   ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของเซรามิก  NKN/NiO         82 
          ดว้ยเทคนิคการกดแบบวคิเกอร์  

4.2.11   ผลการตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก        84 
4.2.11.1   ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก     84 

     4.2.11.2   ผลของความถ่ีท่ีมีต่อสมบติัไดอิเล็กทริก      92 
     4.2.11.3   ผลการตรวจสอบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก      94 
     4.2.11.4   ผลการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก      95 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ        98 
 5.1   สรุปผลการทดลอง          98 
 5.2   ขอ้เสนอแนะ          100 
 



 ฌ 

เอกสารอา้งอิง            101 
ภาคผนวก            104 
ประวติัผูเ้ขียน            105 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ 

สารบาญตาราง 
      
ตาราง            หนา้ 
 
2.1   แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซรามิกคอมโพสิต BT/Ag ท่ีไดจ้ากการวดัวง       36 
        ฮิสเทอรรีซีส ท่ีความต่างศกัด ์1.5 kV/mm     
2.2   แสดงค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์และสภาพความเป็นแม่เหล็ก           40 
        ของเซรามิกนาโนคอมโพสิต BT/Ni 
3.1   แสดงถึงสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง          43 
3.2   แสดงถึงอุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง       44 
3.3   แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต    46 

ในระบบ (Na0.5K0.5)NbO3 
3.4   แสดงอตัราส่วนสารประกอบเซรามิก NKN/NiO-nano       48 
3.5   แสดงสภาวะการทดลองของการวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอกซ์      52 
4.1   ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิคEDS ของผงแคลไซน์ NKN      61 
4.2   ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิคEDS ของผงแคลไซน์ NiO      64 
4.3   แสดงผลการตรวจสอบค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลองของเซรามิก     65 
         NKN/NiO ในชุดท่ีผา่นการซินเตอร์ท่ี 1000 1050 1100 และ 1150oC    
         เปรียบเทียบกบัเซรามิก NKN  
4.4    ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS          79 
         ของเซรามิก NKN/1 vol% NiO ท่ีบริเวณเกรนของ NKN 
4.5    ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS          80 
         ของเซรามิก NKN/1 vol% NiO ท่ีบริเวณกอ้น NiO 
4.6     ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS          81 
          ของเซรามิก NKN/1 vol% NiO ท่ีบริเวณไม่ทราบชนิดของสารประกอบ 
4.7     แสดงค่าความแขง็เทียบกบัความหนาแน่นและขนาดเกรนโดยเฉล่ีย      83 
          ของเซรามิก NKN ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1100 oC และ NKN/NiO  
           ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ 1050 oC  



 ฎ 

4.8     แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดเล็กทริก ณ อุณหภูมิหอ้ง         94 
           และอุณหภูมิคูรีของเซรามิก NKN และเซรามิก NKN/NiO 
4.9     แสดงผลการตรวจสอบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก NKN         95 
          และ NKN/NiO ในชุดการทดลองท่ีผา่นการซินเตอร์  
          ท่ีอุณหภูมิ 1050oC ท่ีสนามไฟฟ้าประมาณ10 kV/cm  
4.10   แสดงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก  NKN และ NKN/NiO        97 
          โดยใชเ้ทคนิคการโพลลิงแบบขั้นตอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ 

สารบาญภาพ 
 
รูป           หนา้ 
 
2.1     แสดงความสัมพนัธ์ E-P ของสาร Ferroelectric       5 
2.2     แสดงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในสารเพียโซอิเล็กทริก       7 
2.3     แสดงไดโพลภายในเน่ือสาร (ก) ก่อนท าการโพลลิง       8 

  (ข) ระหวา่งการโพล (ค) ภายหลงัการโพล 
2.4     แสดงทิศทางของแนวการเคล่ือนท่ีของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก      13 
2.5    ส่วนประกอบและหลกัการท างานเบ้ืองตน้ของ SEM         16 
2.6     ระบบความดนัสุญญากาศของ SEM             18 
2.7     ลกัษณะอุปกรณ์ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง          20 
2.8     แสดงโครงสร้างออร์โธรอมบิกของเซรามิก NKN ณ อุณหภูมิหอ้ง       23 
2.9     แสดงโครงสร้างของนิกเกิลออกไซด ์(NiO)           24 
2.10   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ของสารประกอบ       26 

          โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต 
2.11   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ และ         27 

          ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้ง    
2.12   แสดงวงฮิสเทอรีซีสของเซรามิกโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตท่ีอุณหภูมิห้อง     27 
2.13   แสดง XRD pattern ของเซรามิกคอมโพสิต BT/Ni          28 

          เทียบกบัปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไป 

2.14   แสดงค่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์     29 

          เทียบกบัปริมาณของ Ni ในสัดส่วนต่างๆกนั 
2.15   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก          29 

          (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก   เทียบกบัปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไป 

          ในสัดส่วนต่างๆ ท่ีท าการวดั ณ อุณหภูมิหอ้ง 

2.16   แสดง XRD pattern ของเซรามิกคอมโพสิต PZT/Ni            31 

          เทียบกบัปริมาณของ Ni ท่ีเติมลงไป 



 ฐ 

2.17   แสดงค่าความเป็นเตตระโกนอล (c/a)  ของเซรามิกคอมโพสิต PZT/NiO        31 
          เทียบกบัปริมาณของ NiO ในสัดส่วนต่างๆกนั 

2.18   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ีไดเ้ทียบกบั        32 
          อุณหภูมิซินเตอร์ และปริมาณของ NiO  ทีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั 
2.19   แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้ง SEM  (ก) เซรามิก PZT        32 
          (ข) เซรามิกคอมโพสิต PZT/NiO ท่ีปริมาณของ NiO 7.4 vol%  
          ณ อุณหภูมิ 1120 °C 
2.20   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็   ค่าโมดูลสัของยงั          33 
          และค่าความทนทานต่อการแตกหกัเทียบของเซรามิกคอมโพสิต  
          PZT/NiO เทียบกบัปริมาณของ NiO ท่ีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั 
2.21   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกทั้งก่อนและหลงัการโพลลิง      33 
          กบัค่า Kp  ท่ีอุณหภูมิ 1120 °C  เทียบกบัปริมาณของ NiO ท่ีเติมลงไป 
2.22   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง(ก)ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์          35 
          และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้ง   
          (ข)สภาพการน าไฟฟ้า  เม่ือเทียบกบั ปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไป 
2.23   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก เทียบกบัปริมาณของ Ag       35 
          ท่ีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั 
2.24   แสดงผลของการวดัวง ฮิสเทอรีซีส ท่ีสนามไฟฟ้า 1.5 kV/mm เทียบกบั        36 
          ปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั 
2.25   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกคอมโพสิต PZT/Ag       37 
2.26   แสดงผลการทดสอบค่าความแขง็ของวกิเกอร์เทียบกบัปริมาณของ Ag       38 
          ท่ีเติมลงไปและภาพแสดงหวัวดัท่ีท าการทดสอบสัมผสักบัผวิหนา้ของเซรามิก 
2.27  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความทนทานต่อการแตกหกัของเซรามิก                  39 
         คอมโพสิต  PZT/Ag เทียบกบัปริมาณของ Ag ท่ีเติมลงไป  
         โดยเปรียบเทียบกบัการงานวจิยั PZT/Pt 
2.28   แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้ง  SEM  ของเซรามิกนาโนคอมโพสิต           41 
          BT/Ni (a) 0 vol% (b) 1 vol% (c) 5 vol% (d) 35 vol% และ  (d) 50 vol%  
          ตามล าดบั 
 



 ฑ 

2.29   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) สภาพยอมสัมพทัธ์  และ (ข) สภาพตา้นทาน        42 
          ไฟฟ้า  เทียบกบัปริมาณ Ni ท่ีเติมลงไปในสัดส่วนต่างๆกนั 
2.30   แสดงสภาพความเป็นแม่เหล็กท่ีวดัไดจ้ากเซรามิกนาโนคอมโพสิต BT/Ni          42 
           ท่ีปริมาณ Ni ในสัดส่วนต่างๆกนั 
3.1   แสดงภาพขั้นตอนการเตรียมสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต      47 
        (Na0.5K0.5NbO3) 
3.2   แสดงเง่ือนไขในการแคลไซน์ของสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต      48 
        (Na0.5K0.5NbO3) 
3.3   แสดงแผนภาพขั้นตอนการเตรียมเซรามิก Na0.5K0.5NbO3/NiO-nano powder      50 
3.4   แสดงเง่ือนไขในการเผาซินเตอร์เซรามิก  NKN/NiO-nano        51 
4.1   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผง Na0.5K0.5NbO3       59 
        ณ อุณหภูมิแคลไซน์ท่ี  900oC 
4.2   แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของผงแคลไซน์ Na0.5K0.5NbO3   ในชุดท่ีผา่น      60 
        การแคลไซน์ท่ี  900oC ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า  (ก) ภาพถ่ายแบบ SEI  
        ท่ีความต่างศกัย ์15 kV (ข) ภาพถ่ายแบบ LEI ท่ีความต่างศกัย ์ 2 kV 
4.3   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผงอนุภาคนาโน NiO       62 
4.4   แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของผงอนุภาคนาโน NiO  (ก) ภาพถ่ายแบบ LEI     63 
        ท่ีความต่างศกัย ์2 kV ก าลงัขยาย 500 เท่า (ข) ภาพถ่ายแบบ SEI ท่ีความต่างศกัย ์  
        15 kV ก าลงัขยาย 100,000 เท่า 
4.5   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการซินเตอร์กบัความหนาแน่น      66 
        ท่ีไดจ้ากการทดลองของเซรามิก NKN และ NKN/NiO 
4.6   แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC            68 
        (ก) 1 vol. % (ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 
4.7   แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC      68 
        (ก) 1 vol. % (ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 
4.8   แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1100 oC       69 
        (ก) 1 vol. % (ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 
4.9   แสดงช้ินงานเซรามิก  NKN/NiO หลงัการเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1150 oC      69 
        (ก) 1 vol. % (ข) 2 vol. % (ค) 3 vol. % 
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4.10   แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของผง Na0.5K0.5NbO3/NiO       71 
          ท่ีอุณหภูมิซินเตอร์ท่ี 1050oC 
4.11   แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN ท่ีอุณหภูมิ 1100 oC       72 
          (ก)  As-sintered และ (ข) Thermal eching  ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
 
4.12   แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN/ 1 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC    73 
          แบบ (ก) As-sintered และ (ข) Thermal eching ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
4.13   แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN/ 2 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC     74 
          แบบ (ก) As-sintered และ (ข) Thermal eching ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
4.14   แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก NKN/ 3 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC     75 
          แบบ (ก) As-sintered และ (ข) Thermal eching ท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
4.15   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนโดยเฉล่ียของเซรามิก NKN และ     76 
          NKN/NiO 
4.16   แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด BEI composition mode ของเซรามิก     77 
          NKN/1 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยผา่นการ Thermal eching   
          ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
4.17   แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด BEI composition modeของเซรามิก      77 
          NKN/2 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยผา่นการ Thermal eching   
          ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
4.18   แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด BEI composition mode ของเซรามิก      78 
          NKN/3 vol% NiO ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC โดยผา่นการ Thermal eching   
          ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า 
4.19   แสดงขั้นตอนการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นของอนุภาค NiO        78 
4.20   แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคชนิด LEI ของเซรามิก NKN/2 vol% NiO      82 
          ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า  (ก) ความไม่สมบูรณ์ของ 
          ผลึกบริเวณขอบเกรน (ข) เฟสท่ียงัไม่สามารถระบุไดบ้ริเวณขอบเกรน  
          (ค) NiO ภายในเกรน (เม่ือมีการเจริญเติบโตอยา่งสมบูรณ์) 
4.21   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดเกรนโดยเฉล่ียกบัค่าความแขง็แบบวคิเกอร์     83 
          ของเซรามิก    NKN/NiO 



 ณ 

4.22   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ข) ค่าการสูญเสีย      85 
          ไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้ง  ของเซรามิก NKN/NiO เทียบกบัความถ่ีและ 
          สัดส่วนของ NiO ท่ีเติมลงไป 
4.23   แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก    86 
          NKN/NiO ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ี 
          ภาพเล็กแสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
4.24   แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก    87 
          NKN/NiO ท่ีความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ี 
          ภาพเล็กแสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
4.25   แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก    88 
          NKN/NiO ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ี 
          ภาพเล็กแสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
4.26   แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก     89 
          NKN/NiO ท่ีความถ่ี 500 กิโลเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ี 
          ภาพเล็กแสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
4.27   แสดงค่า (ก) คงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกและ (ข) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก      90 
          NKN/NiO ท่ีความถ่ี 1 เมกกะเฮิรตซ์ เทียบกบัสัดส่วน NiO ท่ีเติมลดไป โดยท่ี 
          ภาพเล็กแสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
4.28   แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก (ก)  NKN  (ข  1 vol% (ค) 2 vol% และ     93 
          (ค) 3  vol% NiO   ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์จนถึง เมกกะเฮิรตซ์ โดย แสดงค่าคง 
          ท่ีไดอิเล็กเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิคูรี( TC) 
4.29   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนั (P-E loop)     96 
          ของเซรามิก NKN/NiO 
4.30   แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกกบัสนาม     97 
          ไฟฟ้า ดว้ยเทคนิคการโพลลิงแบบขั้นตอนของเซรามิก  NKN/NiO 
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อกัษรยอ่และสญัลกัษณ์ 
 
NKN   Sodium Potassium Niobate 

LiNbO3   Lithium Niobate 

K5.4CuTa10O29  Calcium Copper Tantalate 

NiO    Nickel Oxide 

CuO    Copper Oxide 

BaTiO3   Barium Titanate 

PZT   Lead Zirconate Titanate 

BNT   Bismuth Sodium Titanate 

Na2CO3  Sodium Carbonate 

K2CO3    Potassium Carbonate 

Nb2O5   Niobium Oxide 

CO2   Carbon Dioxide 

XRD   X-ray Diffraction technique 

SEM   Scanning Electron Microscopy 

PVA   Polyvinylalcohol 

Tc   Curie temperature 

Pr    Remanent Polarization 

Ec    Coercive electric field 

d33    Piezoelectric Coefficient 

tan    Dielectric loss 

r    Relative permittivity 

k    Electromechanical coupling factor 

C   Capacitance 

   Density 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


