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บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีส่วนใหญ่นั้ นมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนประกอบใน
เทคโนโลยีมากมาย เช่น ตวัเก็บประจุ (capacitor) เซ็นเซอร์ (sensor) และแอคทูเอเตอร์ (actuator) 
เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุท่ีเป็นองค์ประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านั้นส่วนใหญ่คือเซรามิกส์บริ
สุทธ์ิท่ีเป็นสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีแสดงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกโดยแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั คือ 
เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ (normal ferroelectric) รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก (relaxor 
ferroelectric) และแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก (anti ferroelectric) ซ่ึงสารเฟอร์โรอิเล็กทริกเหล่าน้ีจะให้
สมบติัแตกต่างกันไปโดยข้ึนอยู่กบัประเภทของสาร ซ่ึงมีความโดดเด่นในแต่ละประเภท และ
เน่ืองจากสารเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นเป็นสารท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสม คือ มีค่าคงท่ีไดอิเล็ก 
ทริกสูง (high dielectric constant) ซ่ึงจากสมบติัดงักล่าวหากวสัดุให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงกวา่ใน
ขณะท่ีมีขนาดเท่ากนัแลว้ ท าให้สามารถน าไปประยุกตใ์ช้งานหลากหลายดา้นมากกวา่ และยงัเป็น
การลดขนาดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้เล็กลงในขณะท่ีมีประสิทธิภาพเท่าเดิมหรือมากกวา่ซ่ึง
เป็นประโยชน์ของการลดพื้นท่ีในการสร้างเทคโนโลยไีดอ้ยา่งมากมาย 

 วสัดุส่วนใหญ่ในการน ามาสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์คือวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีมี
ตะกัว่เป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Pb(Zr1-xTix)O3; PZT) เป็น
วสัดุท่ีได้รับนิยมอย่างสูงซ่ึงมีการใช้งานทางด้านอุตสาหกรรม เน่ืองจากสารดงักล่าวเป็นสารท่ี
แสดงสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริกอยา่งโดดเด่น สามารถเปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าได้
สูงถึงร้อยละ 45-55 โดยข้ึนกบัประเภทของสารเจือ ยิ่งไปกว่านั้นยงัมีอุณหภูมิคูรีสูง จาก 230-
490C ซ่ึงข้ึนกบัอตัราส่วนของ Zr:Ti มีค่าเท่ากบั 0.52:0.48 ซ่ึงเป็นบริเวณแนวรอยต่อเฟส 
(motphotropic phase boundary; MPB) [1-3] อีกทั้งการเตรียมเซรามิกส์ชนิดดงักล่าวให้มีความ
หนาแน่นสูงนั้นท าไดง่้ายและสารตั้งตน้ในการเตรียมนั้นมีราคาถูกซ่ึงเป็นการเหมาะสมส าหรับการ
ใช้ในอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม PZT มีปริมาณของเลดออกไซด์ (PbO) เป็นองค์ประกอบอยู่
มากกว่า 60% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงเป็นโลหะหนักท่ีก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ถา้มีการก าจดัเศษซากอุปกรณ์ท่ีไม่ถูกวธีิ [4] ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาไดต้ระหนกั
ถึงความส าคญัในเร่ืองน้ีเป็นอยา่งยิ่ง โดยในปี ค.ศ.2006 สหภาพยุโรป (EU) ไดอ้อกระเบียบวา่ดว้ย
การก าจดัเศษซากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Waste from electrical and electronic equipment หรือ 
WEEE) และการควบคุมและห้ามน าเขา้สินคา้ท่ีมีสารอนัตรายเกินมาตรฐานท่ีก าหนด (Restriction 
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of certain hazardous substances หรือ RoHS) ซ่ึงตะกัว่ก็เป็นสารหน่ึงในสารตอ้งห้ามดงักล่าวดว้ย 
นอกจากนั้นยงัมีหลายประเทศ อาทิ ประเทศญ่ีปุ่น จีน และเกาหลีใต้ ก็ได้เร่ิมออกระเบียบใน
ลกัษณะดงักล่าวดว้ย [5-6]ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษา คน้ควา้ และพฒันาวสัดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สาร
ตะกัว่ข้ึน เพื่อท่ีจะน ามาทดแทนวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีสารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 ในปัจจุบนัไดน้กัวิจยัหลายกลุ่มท่ีได้ท าการศึกษาวดัวสัดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่
เพื่อท่ีจะน ามาทดแทนวสัดุท่ีมีสารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบอาทิเช่น โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต 
(KNN), บิสมทัโซเดียมไนโอเบต (BNT) รวมถึงบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต ((Bi0.5K0.5TiO3 ; 
BKT) ดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามการเตรียมเซรามิกไร้สารตะกัว่ใหมี้ความหนาแน่นสูงนั้นค่อนขา้งท าได้
ยากเน่ืองจากในขั้นตอนของกระบวนการเผาซินเตอร์ของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีไร้สารตะกั่ว
อยา่งเช่นBKT นั้นเกิดการระเหยของโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ท่ีอุณหภูมิต ่า (ประมาณ 900C) 
[7]  ดงันั้นจึงไดมี้การปรับปรุงในกระบวนการเตรียมเซรามิกแบบต่างๆ เช่นการใชเ้ทคนิคการกด
ร้อน (Hot pressing) ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวท าให้เซรามิกนั้นมีความหนาแน่นมากยิ่งข้ึน แต่เน่ืองดว้ย
เทคนิคดงักล่าวมีตน้ทุนท่ีสูงอีกทั้งยงัมีขอ้จ ากดัหลายประการจึงท าให้ไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการ
อุตสาหกรรมซ่ึงนอกจากการเตรียมเซรามิกดว้ยเทคนิคต่างๆแลว้ ยงัสามารถปรับปรุงเซรามิกให้มี
ความหนาแน่นไดด้ว้ยการเติมสารเจือเขา้ไปในระบบของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ได ้
 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

 ส าหรับในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการศึกษาการเกิดสารละลายของแข็งในระบบดงักล่าวเพื่อหา
ปริมาณสารเจือใหเ้ซรามิกมีความหนาแน่นมากยิ่งข้ึน รวมไปถึงการศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
โครงสร้างและสมบัติของเซรามิกท่ีเตรียมได้ โดยมุ่งศึกษาทางด้านโครงสร้างผลึก (Crystal 
structure) สมบติัทางกายภาพ (Physical properties) สัณฐานวิทยา (Morphology) และสมบติัทาง
ไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของสารระบบดงักล่าว 
 

1.4  ทฤษฎหีรือแนวคดิทีใ่ช้ในกำรวจิัย 

บิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต (Bi0.5K0.5TiO3 ; BKT) ซ่ึงเป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกไร้สาร
ตะกัว่ชนิดหน่ึงท่ีมีโครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกต์ โดยท่ีอุณหภูมิห้อง BKT นั้นมีโครงสร้างแบบ  
เททระโกนอล ซ่ึงมี อุณหภู มิในการเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลไปเป็นคิวบิคเสมือน 
(pseudocubic) ท่ีอุณหภูมิ 270C  BKT นั้นเป็นสารเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ท่ีน่าสนใจ 
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เน่ืองจากมีอุณหภูมิคูรีค่อนขา้งสูงท่ีประมาณ 380C  อย่างไรก็ตามการเตรียมเซรามิก BKT ให้มี
ความหนาแน่นสูงนั้นค่อนขา้งท าไดย้ากเน่ืองจากในขั้นตอนของกระบวนการเผาซินเตอร์นั้นเกิด
การระเหยของโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ท่ีอุณหภูมิต ่า (ประมาณ 900C) [7]ดงันั้นจึงไดมี้การ
ปรับปรุงในกระบวนการเตรียมเซรามิกแบบต่างๆ เช่นการใชเ้ทคนิคการกดร้อน (Hot pressing) ซ่ึง
เทคนิคดงักล่าวท าให้เซรามิกนั้นมีความหนาแน่นมากยิ่งข้ึน แต่เน่ืองดว้ยเทคนิคดงักล่าวมีตน้ทุนท่ี
สูงอีกทั้งยงัมีขอ้จ ากดัหลายประการจึงท าใหไ้ม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการอุตสาหกรรม 

นอกจากการเตรียมเซรามิกดว้ยเทคนิคต่างๆแลว้ ยงัสามารถปรับปรุงเซรามิกให้มีความ
หนาแน่นได้ด้วยการเติมสารเจือเข้าไปในระบบ BKT ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ท  าการเติมสารเจือ
สตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3 ; ST) เน่ืองจากมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์และเป็น
สารประกอบกลุ่มไททาเนตซ่ึงนิยมน าไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์เซรามิก ซ่ึงส าหรับ 
ST นั้นไดนิ้ยมท าเป็นตวัเก็บประจุเน่ืองจากมีสมบติัทางไดอิเล็กทริกท่ีดีเยี่ยม  มีความเสถียรเม่ือใช้
งานท่ีอุณหภูมิสูง [8] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดมี้ความสนใจท่ีจะใช ้ST มาช่วยในการปรับปรุงให ้
BKT มีความหนาแน่นมากยิ่งข้ึน และท าให้ระบบ BKT ท่ีท าการเติมสารเจือ ST เขา้ไปให้มีค่า   
ไดอิเล็กทริกท่ีสูงข้ึนเพื่อให้ไดว้สัดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัวสัดุท่ีมี
สารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั 
 

1.5  ขอบเขตกำรวจิัย 
1. เตรียมผงเพียโซอิเล็กทริกในระบบท่ีมีบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนตเป็นองคป์ระกอบหลกัให้

มีความบริสุทธ์ิสูง 
2. เตรียมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกในระบบท่ีมีบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนตเป็นองค์ประกอบ

หลกัใหมี้ความหนาแน่นสูง 
3. ตรวจสอบปริมาณเฟสท่ีเกิดข้ึนดว้ย สมบติัทางกายภาพ ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค และ

สมบติัทางไฟฟ้าในระบบท่ีมีบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนตเป็นองคป์ระกอบหลกั 
4. หาสัดส่วนองคป์ระกอบของสตรอนเทียมไททาเนตท่ีท าใหส้มบติัทางไดอิเล็กทริกดีท่ีสุด 
 

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

 เป็นการศึกษาถึงวสัดุเพียโซอิเล็กทริกในระบบบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนตท่ีเจือดว้ย
สตรอนเทียมไททาเนตโดยไดก้ล่าวไวใ้นงานวจิยัฉบบัน้ี แบ่งเน้ือหาทั้งหมด 6 บท โดยแต่ละบทมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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บทท่ี 1 เป็นบทน า โดยกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ความมุ่งหมาย
และวตัถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย
ขอบเขตของการศึกษา ตลอดทุกหวัขอ้ไดก้ล่าวถึงวิธีการด าเนินงาน เพื่อให้บรรลุถึงวตัถุประสงคท่ี์
ได้ก าหนดไว ้และในตอนสุดท้ายได้กล่าวถึงรายละเอียดของเน้ือหา เพื่อให้ผูส้นใจได้ทราบถึง
ขอบเขตของการเขียนรายงานเล่มน้ี 

บทท่ี 2 เป็นส่วนของทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง เพื่อให้เขา้ใจถึงลักษณะและสมบติัต่างๆ ของ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริก จากนั้นไดก้ล่าวถึงผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีมีโครงสร้างเป็นเพอรอสสไกตท่ี์มี
หลายลกัษณะเพื่อให้เขา้ใจพอสังเขป ในหวัขอ้ถดัมาไดอ้ธิบายถึงวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงแบ่งได้
เป็นแบบปกติ, แบบแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก และแบบรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกและสุดทา้ยได้
กล่าวถึงวธีิและเทคนิคการเตรียมเซรามิก 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการเตรียมช้ินงานของเซรามิก ตั้งแต่สารเคมีเร่ิมตน้ท่ีใช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์การทดลองท่ีเก่ียวขอ้ง จนกระทัง่ถึงกระบวนการเตรียมผง ดว้ยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะ
ของแขง็ (Solid state reaction)  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการเตรียมเซรามิกให้มีความหนาแน่น
สูง รวมไปถึงการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก (Crystal structure)  สมบติัทางกายภาพ (Physical 
properties)  การเปล่ียนเฟส (Phase transition)  สมบติัไดอิเล็กทริก (Dielecrtric properties) และทาง
สัณฐานวทิยา (Microstructure) 

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยกล่าวถึงผลของ
การศึกษาทางโครงสร้างของเซรามิกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  สมบติัทางกายภาพ 
สมบติัทางสัณฐานวทิยา การเปล่ียนเฟส และศึกษาทางไฟฟ้าของเซรามิกดว้ยสมบติัไดอิเล็กทริก 

บทท่ี 5 เป็นกล่าวถึงผลพร้อมทั้งการอภิปรายผลการทดลองของเซรามิกท่ีเตรียมไดด้ว้ย
เทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction)  ซ่ึงประกอบไปดว้ย ผลการตรวจสอบสมบติั
ทางกายภาพ  โครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางไดอิเล็กทริกท่ีเตรียมได ้ 

บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

หมายเหตุ : จากการท าการศึกษาและท าวิจยัการสังเคราะห์และสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก ท่ีมี
บิสมทัโพแทสเซียมไททาเนตเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีเจือดว้ยสาร LiSbO3 พบว่ามีปัญหาเก่ียวกบั
การอดัข้ึนรูปและสมบติัทางไฟฟ้า ทางคณะผูว้ิจยัจึงไดแ้กไ้ขปรับปรุงเปล่ียนแปลงสารเจือมาเป็น 
SrTiO3 

 


