
บทที ่2 

ทฤษฏี 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงข้อมูลทางเอกสารวิชาการท่ีเก่ียวข้องกับ วสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
โครงสร้าง  เพอรอฟสไกต ์วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก วสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ
หลักและวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีไร้สารตะกั่ว ข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับสารในระบบบิสมัท
โพแทสเซียมไททาเนต (Bi0.5K0.5TiO3 หรือ BKT) และสตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) รวมไปถึง
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งของสารในระบบดงักล่าว โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1  วสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก  

ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกของวสัดุถูกคน้พบในปี 1880 โดย Jacques และ Pierre 
Curie [9] โดยการศึกษาอิทธิพลของแรงกดต่อประจุไฟฟ้าของผลึก เช่น ควอทซ์ (Quartz)           
ซิงคเ์บลนด์  (Zinc blende) และ ทวัร์มาไลน์ (Tourmaline) เป็นตน้ โดยช่ือ “piezo” มีรากศพัทม์า
จากภาษากรีก หมายถึง “การกด” ซ่ึงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกคือ ปรากฏการณ์ท่ีวสัดุสามารถ
เกิดขั้วไฟฟ้า (Electrical polarization) ข้ึนเน่ืองจากความเครียด (Strain) ในวสัดุ เม่ือไดรั้บความเคน้ 
(Stress) เข้าไป โดยเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า “ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (Direct 
piezoelectric effect)” ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1(ก) และในทางกลับกันเม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าแก่
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกแลว้สามารถเกิดความเครียดซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป
ไดน้ั้น จะเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยออ้ม (Converse piezoelectric 
effect)”  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1(ข) 

            
           
 

รูปที ่2.1  (ก) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรงและ (ข) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยออ้ม 
                
 

(ข) (ก) 
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สมการพื้นฐานท่ีใชอ้ธิบายปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทั้ง 2 ปรากฏการณ์ โดยพิจารณาจากสมบติั
ทางไฟฟ้าและการยดืหยุน่ของวสัดุ คือ  
 
   D     =     dE  + TE  (generator)   (2.1) 
   S      = sET  +  dE (motor)    (2.2) 
 
       เม่ือ  D คือ ค่าการแทนท่ีทางไฟฟ้า (Dielectric displacement) 
  T คือ  ความเคน้ (Stress) 
  E คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) 
  S  คือ ความเครียด (Strain) 
  d คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) 
  s คือ ความหยุน่ของวสัดุ (ส่วนกลบัของมอดุลสัของสภาพยดืหยุน่) 
     คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity) 
 

โดยตวัยกในสมการทั้งสองน้ีแสดงถึงปริมาณท่ีเป็นค่าคงท่ี ซ่ึง T ในสมการท่ี 2.1 บ่ง
บอกวา่ความเคน้เป็นค่าคงท่ี ส่วน sE ในสมการท่ี 2.2 นั้นมีสนามไฟฟ้าเป็นค่าคงท่ี จากรูปแบบของ
สมการทั้งสองน้ีจะแสดงถึงความแตกต่างของการจดัเรียงตวัในวสัดุซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัสมบติัของ
วสัดุนั้นๆ นอกจากน้ีวสัดุเพียโซอิเล็กทริกยงัมีสมบติัท่ีข้ึนกบัทิศทาง จึงตอ้งมีการระบุเป็นตวัห้อย
ไวเ้พื่อแสดงถึงเง่ือนไขของสภาวะท่ีก าหนด เช่น d31 เป็นสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ในการเกิดโพลาไรเซชัน (ปรากฏการณ์โดยตรง) ในแนวตั้งฉากกับขั้วไฟฟ้าใน
ทิศทาง 3 หรือในแนวตั้งของวสัดุ เม่ือมีการใหค้วามเคน้ในทิศทาง 1 หรือดา้นขา้งของวสัดุ (ดงัรูปท่ี 
2.2) และค่า d33 ท่ีแสดงการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศทาง 3 เม่ือมีการใหค้วามเคน้ในทิศทาง 3 เป็นตน้  
โดยตวัอยา่งสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกน้ี คือ 
 
   D     =     d33T3  (ปรากฏการณ์โดยตรง)  (2.3) 
   S      =     d33E3  (ปรากฏการณ์โดยออ้ม)  (2.4) 
 

ส าหรับวสัดุเพียโซอิเล็กทริกนั้นตอ้งการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าสภาพยอม
สัมพทัธ์ท่ีมีค่าสูง เพื่อน าไปใช้ในอุปกรณ์ท่ีมีการสั่นและการเคล่ือนไหว เช่น เคร่ืองสัญญาณ
สะทอ้น (sonar) และเคร่ืองส าหรับรับฟัง (sounder)  
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รูปที ่2.2   ทิศทางของโพลาไรเซชนัเม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าและความเคน้แก่วสัดุเพียโซอิเล็กทริก 

 โดยทัว่ไปผลึก (Crystal) นั้นสามารถแบ่งกลุ่มตามสมมาตรได ้32 กลุ่ม โดย 11 กลุ่มนั้นมี
ลกัษณะสมมาตรผ่านจุดศูนย์กลาง (Centrosymmetry) ส่วนท่ีเหลืออีก 21 กลุ่มนั้นมีลกัษณะ
สมมาตรไม่ผ่านจุดศูนยก์ลาง (Non-centrosymmetry) ซ่ึงผลึกในกลุ่มน้ีจะแสดงสมบติัทางเพียโซ 
อิเล็กทริก 20 กลุ่ม ส่วนอีก 1 กลุ่มไม่แสดงสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริก เน่ืองจากผลึกจะเปล่ียนไป
เป็นโครงสร้างท่ีมีสมมาตรผ่านจุดศูนยก์ลางเม่ือไดรั้บแรงกระท า โดยผลึกเพียโซอิเล็กทริกทั้ง 20 
กลุ่มน้ีมีเพียง 10 กลุ่มท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง (Spontaneous polarization) และหากการ
เกิดโพลาไรเซชนัน้ีสามารถสลบัขั้ว (switching) ไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีให้เขา้ไป
ได ้จะเรียกผลึกกลุ่มน้ีว่า เฟอร์โรอิเล็ก ทริก (Ferroelectric) ซ่ึงผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกน้ีสามารถ
แบ่งย่อยตามโครงสร้างได้ดังน้ี กลุ่มโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) กลุ่ม
โครงสร้างทงัสเตนบรอนซ์ (Tungsten-bronze structure) และกลุ่มโครงสร้างชั้นของบิสมทั 
(Bismuth-layer structure) [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3  แผนผงัแสดงการแบ่งกลุ่มของผลึกโดยการใชพ้ื้นฐานสมมาตรของผลึก 
 

 
 

ผลกึทั้งหมด 32 กลุ่ม 
 

แสดงสมบตัเิพยีโซอเิลก็ทริก 20 กลุ่ม 

 

สมมาตรทีผ่่านศูนย์กลาง 11 กลุ่ม 

 

สมมาตรไม่ผ่านศูนย์กลาง 21 กลุ่ม 

 

โครงสร้างแบบ
ทงัสเตน บรอนด์ 

PbNb2O6 

 

เฟอร์โรอเิลก็ทริกทีเ่กดิโพลาไรเซชันได้เองและสลบั
โพลาไรเซชันได้ 

 

ไพโรอเิลก็ทริก 

เกดิโพลาไรเซชันได้เอง 10 กลุ่ม 
 

โครงสร้างออกตะฮี-
ดรอลของออกซิเจน  

ABO3 

ผลกึเพอรอฟสไกต์ 

 

ไพโรคลอร์ 

Cd2Nb2O7 

 

โครงสร้างช้ัน 

ของบิสมทั 

Bi4Ti3O12 

 

PLZT PZT BaTiO3 PMN (K,Na)NbO3 PT 
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2.2  วสัดุเฟอร์โรอเิลก็ทริก  

ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริกถูกคน้พบคร้ังแรกโดย J. Valasek [10] ในปี ค.ศ. 1921 ใน
ผลึกเชิงเด่ียว (Single crystal) ของเกลือโรเชลล์ (Rochelle salt) ซ่ึงปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริก 
คือ ปรากฏการณ์ของผลึกท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เอง แม้ว่าไม่ได้ถูกเหน่ียวน าโดย
สนามไฟฟ้าภายนอก และโพลาไรเซชนัน้ีสามารถสลบัขั้ว (Switching) ได ้โดยการให้สนามไฟฟ้า
ภายนอกท่ีเหมาะสม วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบ
ปกติ (Normal ferroelectric หรือ FE) แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก (Antiferroelectric หรือ AFE)        
และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก (Relaxor ferroelectric หรือ RFE) ซ่ึงสมบติัโดยทัว่ไปของ
เฟอร์โรอิเล็กทริกทั้งสามแบบมีดงัน้ี 
 

        
2.2.1  เฟอร์โรอเิลก็ทริกแบบปกติ  
 

       2.2.1.1  การเกดิโพลาไรเซชันได้เองและปรากฏการณ์ไพโรอเิลก็ทริก [11] 

 การเกิดโพลาไรเซชันได้เองของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นพิจารณาได้จาก
ปริมาณโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรหรือปริมาณประจุต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ีบนพื้นผิวให้ตั้ งฉากกับทิศทางของโพลาไรเซชัน อย่างไรก็ตามผลึกทั้ ง 20 กลุ่มท่ีแสดง
สมบติัเพียโซอิเล็กทริกน้ี มีเพียง 10 กลุ่มเท่านั้น ท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง โดยกลุ่มผลึกท่ีมี
ลกัษณะการเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องท่ีข้ึนกบัอุณหภูมินั้น จะเรียกวา่ “ปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริก 
(Pyroelectric effect)” ซ่ึงสามารถอธิบายได้ด้วยเทอมของค่าสัมประสิทธ์ิไพโรอิเล็กทริก 
(Pyroelectric coefficient หรือ ) ดงัสมการท่ี 2.5 
  

Ps   =   T                                                                    (2.5) 

เม่ือ       Ps   คือ  ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปของการเกิดโพลาไรเซชนั (มีหน่วยเป็น mC/cm2) 
                     T    คือ  อุณหภูมิของผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป (มีหน่วยเป็น °C) 
                    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของไพโรอิเล็กทริก  

รูปท่ี 2.4 นั้นเป็นตวัอยา่งการเกิดปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริกในผลึก BaTiO3 จะเห็นไดว้่า
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะลดลงและจะลดลงอย่างรวดเร็วจนเป็นศูนยเ์ม่ือ
อุณหภูมิของผลึกมีค่ามากกวา่อุณหภูมิคูรี (Curie temperature หรือ TC) 
 


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รูปที่ 2.4  ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณการเกิดโพลาไรเซชนัของ
ผลึก BaTiO3 [11] 

 

              2.2.1.2  อุณหภูมิคูรีและการเปลีย่นเฟส [11] 

 ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นสามารถท่ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสได้หลายเฟสตาม
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสของผลึก จะเรียกวา่ อุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟส (Phase transition temperature) ซ่ึงถา้มีการเปล่ียนเฟสจาก เฟอร์โรอิเล็กทริก (ไม่มี
สมมาตรผ่านจุดศูนยก์ลาง) ไปเป็นคิวบิกพาราอิเล็กทริก (มีสมมาตรผ่านจุดศูนยก์ลาง) จะเรียก
อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสน้ีวา่ อุณหภูมิคูรี (Curie temperature หรือ TC) ซ่ึงค่าสภาพยอม
สัมพทัธ์ (Relative permittivity หรือ ) ณ อุณหภูมิคูรีนั้นจะมีค่าสูงท่ีสุดโดยพีคของค่าสภาพยอม
สัมพทัธ์ของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีลกัษณะเป็นพีคแหลม (Sharp peak) ไม่ข้ึนกบั
ความถ่ี ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นตัวอย่างการเปล่ียนแปลงเฟสของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบเรียม           
ไททาเนต (BaTiO3 หรือ BT) โดยมีการเปล่ียนเฟสจากรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) ไปเป็น           
ออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) และจากออร์โทรอมบิกไปเป็นเตตระโกนอล (Tetragonol) 
ตามล าดบั และมีอุณหภูมิคูรีอยูท่ี่ประมาณ 120 ๐C โดยมีการเปล่ียนแปลงเฟสจากเฟอร์โรอิเล็กทริก
เตตระโกนอลไปเป็นพาราอิเล็กทริกท่ีมีระบบผลึกเป็นคิวบิก 

r
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รูปที่ 2.5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ( ) กบัอุณหภูมิของผลึก

แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) [11] 
 

โดยค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยกฎคูรี-ไวส์ (Curie-Weiss law) ดงัสมการท่ี 2.6 
 
     = 0 + C/(T-T0)                 (2.6) 
 
       โดย      คือ ค่าสภาพยอม (Permitivity) ของวสัดุท่ีตรวจวดั 

  0   คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10-12 F/m) 
  C   คือ ค่าคงท่ีคูรี (Curie constant) 
  T0  คือ อุณหภูมิคูรี (มีหน่วยเป็น °C) 
  T   คือ อุณหภูมิท่ีท าการวิเคราะห์ (มีหน่วยเป็น °C) 
 

2.2.1.3  เฟอร์โรอเิลก็ทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส [11]  

ในผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีบริเวณท่ีเกิดการโพลาไรเซชนัในลกัษณะท่ีเหมือนกนั 
และทิศทางของโดเมนวางตวัในทางเดียวกนัซ่ึงเรียกว่า เฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมน (Ferroelectric 
domain) ซ่ึงอาจจะมีหน่ึงโดเมน (Single Domain) หรือ หลายโดเมน (Multiple domain) ก็ได ้โดย
รอยต่อระหว่างโดเมนจะเรียกว่า ผนังโดเมน (Domain wall) แต่เม่ือให้สนามไฟฟ้าภายนอกท่ี
เหมาะสมจะท าให้เกิดการเล่ือนของผนงัโดเมนและเกิดเป็นโดเมนเชิงเด่ียวได ้ และเม่ือผลึกไดรั้บ

r
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สนามไฟฟ้าท่ีแรงพอก็จะสามารถสลบัโพลาไรเซชนัในโดเมนได้ ซ่ึงเรียกว่า การสลบัขั้วโดเมน 
(Domain switching)ส าหรับผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีขนาดของโดเมนอยู่ในระดบั
ไมโครเมตรและมีลกัษณะโดเมนดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7  

 
รูปที ่2.6  ลกัษณะโดเมนของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 

 

 
 

รูปที ่2.7  โดเมนบนผวิผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกของ PT-BT [12] 
 

 ความแตกต่า งระหว่ า งผ ลึก เฟอ ร์โร อิ เล็กท ริกและผลึกไพโรอิ เล็กท ริก  คือ 
ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นสามารถสลบัขั้วโพลาไรเซชนัตามทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีให้
เขา้ไปได ้ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการวดัวงวนฮิสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ซ่ึง
ลักษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของเฟอร์โรอิเล็ กทริกแบบปกตินั้ นจะมีลักษณะคล้ายส่ีเหล่ียม         
(Square loop) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 จากรูป เม่ือเพิ่มความเขม้ของสนามไฟฟ้าในทางบวกจะท าให้
โดเมนในผลึกพยายามจดัเรียงตวัในทิศทางตามสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไป จนถึงจุดสูงสุดท่ีโดเมนจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงได ้ปริมาณของการโพลาไรเซชนัจะมีค่าสูงสุด เรียกจุดน้ีวา่ ค่าโพลาไรเซชนั
อ่ิมตวั (Saturated polarization หรือ PS) และเม่ือหยุดให้สนามไฟฟ้า ค่าโพลาไรเซชนัจะไม่ลดลงมา
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จนเหลือศูนย ์เน่ืองจากบางโดเมนยงัคงสภาพการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดิมอยู ่(ทิศทางบวก) จึง
ท าให้เกิดเป็นค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ (Remnant polarization หรือ Pr) และเม่ือเพิ่มความเขม้
สนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัขา้ม (ทิศทางลบ) จะท าให้ค่าโพลาไรเซชนัลดลง และจะเรียกความ
เขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีท าใหค้่าโพลาไรเซชนัเป็นศูนยว์า่ สนามไฟฟ้าบงัคบั (Coercive field หรือ Ec) 
และเม่ือความเขม้สนามไฟฟ้ามากกวา่ Ec จะท าให้โดเมนเกิดการสลบัทิศทาง (Domain switching) 
ท าใหเ้กิดเป็นลกัษณะของวงวนฮิสเทอรีซิสข้ึน โดยค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ 
และค่าสนามไฟฟ้าบงัคบั ของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีค่าค่อนขา้งสูง 
 

 
รูปที ่2.8  ลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก (ลูกศรแสดงทิศทางโพลาไรเซชนัใน

แต่โดเมน) 
      

        
       2.2.2  แอนติเฟอร์โรอเิลก็ทริก  
 

               2.2.2.1  การเกดิโพลาไรเซชันได้เองและปรากฏการณ์ไพโรอเิลก็ทริก  

การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องของวสัดุแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นพิจารณาไดจ้ากปริมาณ
โมเมนต์ขั้วคู่ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรหรือปริมาณประจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีบนพื้นผิวให้ตั้งฉากกบั
ทิศทางของโพลาไรเซชนัไดเ้ช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ นอกจากน้ีการเกิดโพลาไรเซ
ชนัไดเ้องนั้นยงัข้ึนกบัอุณหภูมิโดยมีการเกิดปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริก ซ่ึงสามารถใชส้มการท่ี 
2.5 อธิบายไดเ้ช่นกนั เพราะเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าการเกิดโพลาไรเซชนันั้นจะค่อยๆ ลดลงและจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วจนเป็นศูนยเ์ม่ืออุณหภูมิของผลึกมีค่ามากกวา่อุณหภูมิคูรี  
 



14 

 

              
 2.2.2.2  อุณหภูมิคูรีและการเปลีย่นเฟส 

ผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นสามารถท่ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสไดห้ลายเฟสตามอุณหภูมิ
ท่ีเปล่ียนแปลงไปเช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ  ซ่ึงจะมีการเปล่ียนเฟสจากแอนติ
เฟอร์โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก จะเรียกอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสน้ีวา่ อุณหภูมิคูรี 
ซ่ึงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ณ อุณหภูมิคูรีนั้นจะมีค่าสูงท่ีสุด โดยพีคของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของ
ผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลกัษณะเป็นพีคแหลมคลา้ยกบัพีคของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบ
ปกติ และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกับอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยกฎคูรี-ไวส์ (สมการท่ี 2.6)  แต่ไม่ข้ึนกบัความถ่ีเช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบ
ปกติ แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 
รูปที ่2.9  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของผลึก PZ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง [13] 

 
              2.2.2.3  เฟอร์โรอเิลก็ทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส  

ส าหรับเฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีทิศทางของโดเมนท่ี
ตรงขา้มและสลบักนัไปทั้งผลึก ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนัรวมของผลึกเป็นศูนย ์[14] แต่เม่ือให้
สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการสลบัขั้วโดเมนไดเ้ช่นกนัโดยลกัษณะโดเมนและ
ตวัอยา่งของโดเมนของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นแสดงดงัรูปท่ี 2.10 และ 2.11 ซ่ึงขนาดโดเมน
ของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีขนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตรเช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริก
แบบปกติ 
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รูปที ่2.10  ลกัษณะโดเมนของผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก 

 
 

 
 

 
รูปที ่2.11  โดเมนบนผวิผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกของ PZST [15] 

 
ส าหรับลักษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลักษณะวงวน       

ฮิสเทอรีซิสคู่ (Double hysteresis loop) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 จากรูป แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการให้
สนามไฟฟ้าแก่วสัดุแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกจะเหน่ียวน าให้โพลาไรเซชันของแอนติเฟอร์โร      
อิเล็กทริกเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า จนปริมาณสนามไฟฟ้าท่ีให้สูงเกินค่าสนามไฟฟ้า
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วกิฤต (ต าแหน่ง ข) ค่าโพลาไรเซชนัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (ต าแหน่ง 
ค) โดยทิศทางของโพลาไรเซชันนั้นจะมีทิศทางไปในทางเดียวกัน จากนั้นเม่ือลดปริมาณของ
สนามไฟฟ้าท่ีใหค้่าโพลาไรเซชนัจะค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าสนามไฟฟ้าค่าหน่ึง (ต าแหน่ง ง) ค่าโพลา
ไรเซชันจะลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าเขา้ใกล้ศูนย ์(ต าแหน่ง จ) จากนั้นค่าโพลาไรเซชันจะค่อย
ลดลงจนกระทัง่สนามไฟฟ้าเป็นศูนยค์่าโพลาไรเซชนัของผลึกก็จะเป็นศูนย ์(ต าแหน่ง ก) ผลึกนั้น
จะกลบัสู่ลกัษณะการโพลาไรแบบตรงกนัขา้มโดยสมบูรณ์อีกคร้ัง และเม่ือให้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นลบ
ก็จะเกิดปรากฏการณ์เช่นเดียวกนัซ่ึงแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกชนิดแรกท่ีถูกคน้พบคือ PZ 
 

 
 

รูปที่ 2.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้า (P-E hysteresis) ของผลึกแอนติ   
เฟอร์โรอิเล็กทริก 

 
  PZ ถูกคน้พบโดย Sawaguchi และคณะ แสดงสมบติัเป็นแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก ท่ี

อุณหภูมิห้องมีโครงสร้างเป็นออร์โทรอมบิก โดยมี a = 5.87 Å b = 11.74 Å และ c = 8.20 Å [16] 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปถึง 236 °C (อุณหภูมิคูรีของ PZ) นั้น PZ จะเปล่ียนสมบติัจากแอนติ
เฟอร์โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก (Paraelectric หรือ PE) และเปล่ียนโครงสร้างจาก          
ออร์โท รอมบิกไปเป็นคิวบิก พร้อมทั้ งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะเปล่ียนแปลงไปด้วย [13]  
นอกจากน้ียงัพบวา่สามารถเกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติข้ึนในช่วงอุณหภูมิท่ีอยูร่ะหวา่งเฟส
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แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกกบัพาราอิเล็กทริกไดแ้ต่เป็นช่วงท่ีแคบมาก โดยจะเกิดในช่วงอุณหภูมิท่ีต ่า
กว่าอุณหภูมิคูรีประมาณ 10-25 °C โดยการเปล่ียนเฟสจากแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกไปเป็น
เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติของ PZ นั้นสามารถชกัน าให้เกิดได ้โดยให้กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ หรือ
ความดนัอุทกสถิต (Hydrostatic pressure) [17-20] ท่ีสูงพอ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรอยา่ง
มาก เน่ืองจากหน่วยเซลล์ของเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีขนาดใหญ่กว่าหน่วยเซลล์
ของเฟสแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกท าให้เกิดความเครียดตามยาว (Longitudinal strain) ขนาดใหญ่ข้ึน 
ซ่ึงการเปล่ียนเฟสจากแอนติเฟอร์โรอิเล็ก ทริกไปเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติของ PZ น้ีเป็น
ลกัษณะเฉพาะท่ีเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นตวัเก็บพลงังาน [14-21] แต่ช่วงอุณหภูมิท่ีเกิด
เฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติน้ีจะข้ึนกบัสัดส่วนองคป์ระกอบและเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเกิดข้ึนของ
สารตวัอย่าง ซ่ึงพบว่าจะเกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติได้ดีในสารละลายของแข็งท่ีมี PZ    
เป็นองคป์ระกอบแต่ช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติน้ีจะแคบลงเม่ือมีปริมาณของ 
PZ เพิ่มสูงข้ึน [22]  

 เซรามิก PZ น้ีสามารถเตรียมได้ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง จากสารประกอบ
ออกไซด์ คือ PbO และ ZrO2 โดยใชอุ้ณหภูมิสูง โดยเฟสเด่ียวของ PZ นั้นจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
1,200 °C [23] และผงของ PZ นั้นสามารถเตรียมไดด้ว้ยกระบวนการทางเคมี [17-20] 
 

       
 2.2.3  รีแลกเซอร์เฟอร์โรอเิลก็ทริก  

                2.2.3.1  การเกดิโพลาไรเซชันได้เองและปรากฏการณ์ไพโรอเิลก็ทริก  

 การเกิดโพลาไรเซชันไดเ้องของวสัดุรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นพิจารณาได้จาก
ปริมาณโมเมนต์ขั้ วคู่ ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรเช่นกัน และค่าโพลาไรเซชันของรีแลกเซอร์
เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นยงัข้ึนกบัอุณหภูมิอีกดว้ย แต่จะต่างจากเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติและแอนติ
เฟอร์โรอิเล็กทริกโดยค่าโพลาไรเซชันของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะค่อยๆ ลดลงเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน แมว้่าอุณหภูมิจะสูงเกินอุณหภูมิโพลาไรเซชัน (Temperature of depolarization  
หรือ Td) ก็ยงัมีค่าโพลาไรเซชันอยู่และจะค่อยๆ ลดลงจนค่าโพลาไรเซชันเป็นศูนย์ โดยการ
เปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชันเทียบอุณหภู มิของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก และ
เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้น แสดงดงัรูปท่ี 2.13  
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รูปที่ 2.13   การเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัเทียบอุณหภูมิของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก
และเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 

 
              2.2.3.2  อุณหภูมิคูรีและการเปลีย่นเฟส 

 รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะค่อยๆ เกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นพาราอิเล็กทริกเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนไป และเรียกอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสน้ีวา่ อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส ซ่ึง
ต่างจากเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติและแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีเรียกอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟส
ไปเป็นพาราอิเล็กทริกว่า  อุณหภูมิคู รี  โดยพีคของค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของรีแลกเซอร์
เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลกัษณะเป็นพีคฐานกวา้ง (Broad peak) คลา้ยระฆงัคว  ่า ซ่ึงค่าสภาพยอม
สัมพทัธ์ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัอุณหภูมิ และสามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎคูรี-
ไวส์ก าลงัสอง (Curie-Weiss square law) ดงัสมการท่ี 2.7 
 
    1/ = 1+ (T-Tm)

2
/2

2                             (2.7) 
 
       โดย      คือ ค่าสภาพยอม (Permitivity) ของวสัดุท่ีตรวจวดั 
     คือ ค่าองศาของการแพร่ (Degree of diffuseness) 
  Tm  คือ อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส (มีหน่วยเป็น °C) 
  T   คือ อุณหภูมิท่ีท าการวเิคราะห์ (มีหน่วยเป็น °C) 
 

Temperature (C) 
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 นอกจากน้ีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัความถ่ี   ท่ี
ได้รับ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกของแต่ละองค์ประกอบท่ีไม่เข้ากัน 
ตวัอย่างเช่น PMN มีความผิดปกติของต าแหน่ง B (B-site) ท่ีมีไอออนของแมกนีเซียมและ
ไนโอเบียมเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบจะมีการเปล่ียนเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ส่งผลให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ท่ีไดน้ั้นอยูใ่นช่วงอุณหภูมิกวา้งข้ึน [4, 21] ตวัอยา่งค่า
สภาพยอมสัมพทัธ์ของ PMN ท่ีอุณหภูมิต่างๆ แสดงในรูปท่ี 2.14 และเม่ือท าการเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงของค่าสภาพยอมสัมพัทธ์และค่าโพลาไรเซชันเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปพบว่า             
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะค่อยๆ เพิ่มข้ึน ส่วนค่าโพลาไรเซชนัจะค่อยๆ ลดลงจน
อุณหภูมิสูงกวา่ Tm ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะค่อยๆ ลดลง ในขณะท่ีค่าโพลาไรเซชนันั้นมีค่าเป็นศูนย ์
นอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมิ Td ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะต ่ากวา่อุณหภูมิ Tm  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.15 

                                    
รูปที ่2.14  การเปล่ียนแปลงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสาร PMN [11] 

                           
 

รูปที ่2.15   การเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัและค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เทียบอุณหภูมิของรีแลก
เซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก 
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              2.2.3.3  เฟอร์โรอเิลก็ทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส  

รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นเป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกอีกแบบหน่ึงมีโครงสร้างเป็น
แบบเพอรอฟสไกตเ์ชิงซอ้น มีสูตรทัว่ไปเป็น Pb(BB)O3 โดย B เป็นไอออนบวกท่ีมีประจุต ่ากวา่ 
เช่น Mg2+ Ni2+ Zn2+ และ Co2+ เป็นตน้ ส่วน B เป็นไอออนบวกท่ีมีประจุสูงกวา่ เช่น Nb5+ Ta5+ 
และ W5+ เป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (PMN) Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 (PNN) Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 
(PZN) และ Pb(Sc1/2Ta1/2)O3 (PST) เป็นต้น ซ่ึงเฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนของรีแลกเซอร์
เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะเป็นนาโนโดเมน แสดงดงัรูปท่ี 2.16 

  ส าหรับวงวนฮิสเทอรีซิสของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลษัณะวงวนฮิสเทอรีซิส
ท่ีแคบ (Slim hysteresis loop) แสดงดงัรูปท่ี 2.17 จากรูป เม่ือให้สนามไฟฟ้าในทางบวกแก่วสัดุ      
รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก โดเมนในผลึกจะเกิดการจดัเรียงตวัในทิศทางตามสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้
ไป จนถึงจุดสูงสุดท่ีโดเมนจะเกิดการเปล่ียนแปลงได ้ปริมาณของการโพลาไรเซชนัจะมีค่าสูงสุด 
เรียกจุดน้ีวา่ ค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั  และเม่ือหยุดให้สนามไฟฟ้าค่าโพลาไรเซชนัจะลดลงมาจน
เกือบเป็นศูนย ์แต่ยงัมีบางโดเมนยงัคงสภาพการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดิมอยู ่(ทิศทางบวก) จึงท า
ใหเ้กิดเป็นค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ และเม่ือใหส้นามไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัขา้ม (ทิศทางลบ) 
จะท าใหค้่าโพลาไรเซชนัลดลงและเกิดปรากฏการณ์คลา้ยกบัการให้สนามไฟฟ้าทางบวกเกิดเป็นวง
วนฮิสเทอรีซิสข้ึน โดยค่าโพลาไรเซชันคงเหลือและค่าสนามไฟฟ้าบังคับของรีแลกเซอร์
เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีค่านอ้ยกวา่เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 

จากสมบติัดงักล่าวของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก สามารถน าไปประยุกตใ์ช้ในการท า
เป็นตวัเก็บประจุ และยงัมีการพฒันาสมบติัดงักล่าวให้ดีข้ึนโดยน าสารรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก
มาผสมกบัสารประเภทอ่ืน เช่น เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ เพื่อให้สมบติัท่ีโดดเด่นข้ึนโดยสมบติั
ของสารเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีสามารถแสดงเป็นตารางและรูปวงวนฮิสเทอรีซิสท่ี
ข้ึนกบัอุณหภูมิไดด้งัตารางท่ี 2.1 และดงัรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปที ่2.16  นาโนโดเมนบนผิวผลึกรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกของ PZN-PZT [24] 
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รูปที ่2.17  ลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก 

 

รูปที ่2.18   แสดงลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก
และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
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ตารางที ่2.1 แสดงขอ้แตกต่างระหวา่งสมบติัของสารเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 
                    แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก 
 

สมบัติของสาร
เฟอร์โรอเิลก็ทริก 

 

เฟอร์โรอเิลก็ทริก
แบบปกติ 

แอนติเฟอร์โรอิเลก็ 
ทริก 

รีแลกเซอร์
เฟอร์โรอเิลก็ทริก 

1. ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์กบั  
    อุณหภูมิ 

มีพีคล าดบัท่ี 1 และ 2 
ลกัษณะเป็นพีค
แหลมฐานแคบ 

มีพีคล าดบัท่ี 1 และ 2 
ลกัษณะเป็นพีค
แหลมฐานแคบ 

พีคมีลกัษณะฐาน
กวา้งเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิคูรี 

2. ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์กบั 
    ความถ่ี 

ข้ึนกบัความถ่ีเพียง
เล็กนอ้ย 

ข้ึนกบัความถ่ีเพียง
เล็กนอ้ย 

ข้ึนกบัความถ่ีมาก 

3. พฤติกรรมการเก็บประจุ 
    ในช่วงพาราอิเล็กทริก  
    T > TC 

เป็นไปตามกฎของคู
รี-ไวส์ 

เป็นไปตามกฎของคู
รี-ไวส์ 

เป็นไปตามกฎของคู
รี-ไวส์ก าลงัสอง 

4. ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ มีค่าโพลาไรเซชนั
คงเหลือมาก 

ไม่มีค่าโพลาไรเซชนั
คงเหลือ 

มีค่าโพลาไรเซชนั
คงเหลือนอ้ย 

5. การกระเจิงของแสง มีการกระเจิงของแสง
ในแต่ละทิศทาง
แตกต่างกนัมาก 

มีการกระเจิงของแสง
ในแต่ละทิศทาง
แตกต่างกนัมาก 

มีการกระเจิงของแสง
ในแต่ละทิศทาง
แตกต่างกนันอ้ย 

6. การเล้ียวเบนของรังสี
เอก็ซ์ 

พบการแยกออกของ
สเปกตรัมรังสีเอกซ์
เกิดข้ึนเม่ือมีการ
เปล่ียนเฟสจาก
พาราอิเล็กทริกไป
เป็นเฟอร์โรอิเล็ก 
ทริก 

พบการแยกออกของ
สเปกตรัมรังสีเอกซ์
เกิดข้ึนเม่ือมีการ
เปล่ียนเฟสจาก
พาราอิเล็กทริกไป
เป็นเฟอร์โรอิเล็ก 
ทริก 

ไม่สามารถตรวจพบ
การแยกออกของ
สเปกตรัมรังสีเอกซ์ท่ี
เกิดข้ึนเม่ือมีการ
เปล่ียนเฟสจาก
พาราอิเล็กทริกไป
เป็นเฟอร์โรอิเล็กทริก 

7. อุณหภูมิคูรี (TC) มีไดค้่าเดียว มีไดค้่าเดียว มีไดห้ลายค่าข้ึนอยู่
กบัความถ่ี 
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2.3   โครงสร้างเพอรอฟสไกต์  

โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์  เป็นช่ือท่ีเรียกกันตามช่ือของแร่แคลเซียมไททาเนต 
(CaTiO3)  มีสูตรโครงสร้างทัว่ไปเป็น  ABO3   เม่ือ  A  และ  B  เป็นไอออนบวก  ซ่ึงมีขนาดไอออน
ใหญ่และเล็กตามล าดบั  แสดงดงัรูปท่ี 2.19  โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกตน้ี์มีพื้นฐานมาจากหน่วย
เซลล์แบบ  Face-center cubic closed packing (FCC)  โดยไอออนบวก A  และออกซิเจนซ่ึงเป็น
ไอออนลบ  จะจดัเรียงโครงสร้างแบบ FCC  ไอออนบวก A  จะอยูท่ี่มุมของหน่วยเซลล์  ออกซิเจน
จะอยู่ท่ีหน้าของหน่วยเซลล์  และไอออนบวก B  จะแทรกอยู่ในช่องว่างกลางทรงแปดหน้า 
(octahedral side)  สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกตจ์ะรวมไปถึงพวกสารประกอบใน
กลุ่มไททาเนต (titanates) หลาย ๆ ชนิดท่ีนิยมน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์เซรา
มิก อย่างเช่น  BaTiO3  SrTiO3  และ  PbTiO3  สารประกอบในกลุ่มเซอร์โคเนต (zirconates) 
อยา่งเช่น  PbZrO3  และ  BaZrO3  และสารประกอบในกลุ่มอ่ืน ๆ  เช่น  LaGaO3  LaAlO3  และ 
KNbO3      เป็นตน้  นอกจากน้ีโครงสร้างเพอรอฟสไกตก์็ยงัจดัเป็นส่วนประกอบยอ่ยของหน่วย
โครงสร้างท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างท่ีมีความสลบัซบัซอ้นมาก ๆ บางประเภท  อยา่งเช่นสารตวัน ายวด
ยิง่ (superconductors) อีกดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.19 โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์

ในปี 1926 Goldschmidt [25] ไดท้  าการศึกษาความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์
โดยใชค้่าทอราแรนซ์แฟคเตอร์ (Tolerance factor; t ) โดยการอา้งถึงโครงสร้างเพอรอฟสไกตใ์น
อุดมคติ ซ่ึงไอออนบวก B จะตอ้งมีขนาดพอดีกบัช่องวา่งทรงแปดหน้าของออกซิเจนและไอออน
บวก A จะตอ้งมีขนาดพอดีกบัช่องวา่งระหวา่งทรงแปดหนา้ของออกซิเจน แสดงดงัรูปท่ี 2.20 

Oxygen 

B 

A 
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รูปที่ 2.20   ภาพตดัขวางของหน่วยเซลล์เพอรอฟสไกตใ์นอุดมคติ (ABO3) ในระนาบ (100) และ 
(200)                                              

ดงันั้น สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรัศมีไอออนไดด้งัน้ี 

  จากระนาบ (100) จะได ้    √ a = 2rA + 2rO                                                                 (2.8) 

  จากระนาบ (200) จะได ้                 a = 2rB + 2rO                                                                      (2.9) 

  จากสมการ 2.7และ 2.8         rA + rO = √ rB + rO                        (2.10) 

เม่ือ   rA , rB , rO     คือ  รัศมีไอออนของไอออน A, B และออกซิเจน ตามล าดบั 

        a       คือ  แลททิซพารามิเตอร์ (Lattice parameter) 

 จากสมการท่ี 2.9 เรายงัสามารถอธิบายถึงความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟสไกตอ่ื์นๆได้
ดว้ยค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ (t) จากสมการ  

    
     

√        
                                               (2.11) 

 ค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ เป็นตวับ่งช้ีการบิดเบือนของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดม
คติไดโ้ดยโครงสร้างเพอรอฟสไกตท่ี์เสถียรจะมีค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์อยูใ่นช่วง 0.95 < t < 1.06 
โดยถา้ค่า t = 1 แสดงว่ามีโครงสร้างเหมือนกบัโครงสร้างเพอรอฟสไกตใ์นอุดมคติ ซ่ึงจะเรียกว่า         
เพอรอฟสไกตส์มบูรณ์ (Perfect perovskite) ยกตวัอยา่งเช่น สทรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) เม่ือ    
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t > 1 แสดงวา่ขนาดไอออนบวก B มีขนาดเล็กกวา่ช่องวา่งทรงแปดหนา้ท่ีเขา้ไปอยู ่ท  าให้โครงสร้าง
ท่ีไดเ้กิดการมีขั้วข้ึน ยกตวัอยา่ง เช่น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เป็นตน้ และเม่ือ t < 1 แสดงวา่
ไอออนบวก A มีขนาดเล็กกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัช่องว่างระหว่างทรงแปดหน้า ยกตวัอย่างเช่น 
แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) เป็นตน้ โดยโครงสร้างเพอรอฟสไกตท่ี์มีเฟสแบบเตตระโกนอล จะมี
ค่า t > 0.98 และ t < 0.98 จะมีเฟสแบบรอมโบฮีดรอล [25] 

 ตวัอยา่งโครงสร้างเพอรอฟสไกตใ์นผลึก BaTiO3 โดยประจุของ Ba เท่ากบั +2 และ +4 
ส าหรับ Ti ซ่ึงจะดุลพอดีกับประจุลบของออกซิเจน มีค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์เท่ากับ 1.047     
แสดงว่าขนาดของ Ti4+ มีขนาดเล็กกว่าช่องว่างทรงแปดหน้าในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์และ
ช่องวา่งดงักล่าวน้ีก็ยงัถูก Ba2+ (ซ่ึงมีไอออนขนาดใหญ่) ช่วยดึงให้ขยายออกไปจากปกติอีก ท าให ้
Ti4+ สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีภายในช่องวา่ง และเกิดการเล่ือนต าแหน่งของอะตอมกลางได ้ท าให้
โครงสร้างเกิดความไม่สมมาตรข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง ผลึก BaTiO3 จะมีโครงสร้างเป็นเตตระโกนอล 
โดย Ti4+ จะเล่ือนออกต าแหน่งจุดศูนยก์ลางประมาณ 11 พิโคเมตร ไปทางดา้นใดดา้นหน่ึงของ
หน่วยเซลล์ แสดงดงัรูปท่ี 2.21 และ 2.22 ลกัษณะดงักล่าวท าให้เกิดโมเมนตข์ั้วคู่ข้ึนในหน่วยเซลล์
และเหน่ียวน าหน่วยเซลล์ขา้งเคียงให้เกิดการจดัเรียงขั้วไฟฟ้าในทิศทางเดียวกนั ท าให้เกิดโพลา   
ไรเซชนัข้ึน 

 

รูปที่ 2.21   การเกิดโพลาไรเซชนัในหน่วยเซลล์เน่ืองจากการเล่ือนต าแหน่งของไอออน Ti4+  ใน
ผลึกเพอรอฟสไกตข์อง BaTiO3 
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รูปที ่2.22   ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของไอออน Ti4+  ในผลึกเพอรอฟสไกตข์อง BaTiO3 กบั
พลงังาน 

2.4  วสัดุเพยีโซอเิลก็ทริกทีม่ีตะกัว่เป็นองค์ประกอบหลกั  

 ในอดีตท่ีผ่านมา โดยเฉพาะในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ไดมี้การศึกษา คน้ควา้ และ
พฒันาสารเพียโซอิเล็กทริกกนัอยา่งแพร่หลาย ดงัแสดงล าดบัเหตุการณ์ในตารางท่ี 2.2 เพื่อจ าน าไป
สร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีประสิทธิภาพสูงเพื่อใช้ในสงครามดงักล่าว เร่ิมแรกไดมี้การพฒันา
สารเพื่อผลิตตวัเก็บประจุจาก ไมกา้ (Miga) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แมกนีเซียมไททาเนต 
(MgTiO3) และแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) ซ่ึงมีค่าไดอิเล็กทริกประมาณ 100 และต่อมาในปี ค.ศ.
1941 Wainer และ Solomon [9] ไดค้น้พบแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ซ่ึงเป็นวสัดุเพียโซอิเล็กทริก
ชนิดใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งยิง่ เน่ืองจากมีค่าไดอิเล็กทริกสูงถึง 1100 จึงเป็นเหตุใหแ้บเรียมไท
ทาเนตมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย ต่อมาไดมี้การคน้พบวา่สารประกอบกลุ่มของตะกัว่ก็มีค่าไดอิ
เล็กทริกสูงเช่นเดียวกนั ยิ่งไปกว่านั้นสารประกอบกลุ่มของตะกัว่ยงัมีขอ้ดีกว่าสารประกอบกลุ่ม
ของไททาเนตคือ สามารถเผาซินเตอร์ได้ท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า จึงท าให้สามารถลดต้นทุนใน
กระบวนการผลิตลงไดอ้ยา่งมาก  
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ตาราง 2.2  ล าดบัเหตุการณ์ท่ีส าคญัในการศึกษา คน้ควา้และพฒันาวสัดุเพียโซอิเล็กทริก [9] 
 

ปี ค.ศ. เหตุการณ์ 

1824  ปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริกถูกคน้พบในทวัมาไลน์ (Tourmaline) 

1880  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกถูกคน้พบในเกลือโรเซลล ์(Rochelle salt) 

1921  ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริกถูกคน้พบในเกลือโรเซลล์ 

1941  BaTiO3 วสัดุท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกสูง (>1200) ถูกพฒันาข้ึนเป็นตวัเก็บประจุ 

1944  ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริกถูกคน้พบในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์(ABO3) 

1945  BaTiO3 ถูกพฒันาข้ึนเป็นเพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ (Piezotransducer) 

1951 แนวคิดเก่ียวกบัแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีถูกบญัญติัข้ึน 

1952  พบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกในสารละลายของแข็ง PZT 

1954  PZT ถูกพฒันาข้ึนเป็นเพียโซทรานสดิวเซอร์ 

1955  พบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกในกลุ่มของ อลัคาไลน์ไนโอเบต 

1957  BaTiO3 ถูกพฒันาข้ึนเป็นตวัเก็บประจุแบบหลายชั้น (Multilayer capacitor) 

1961  พบสมบติัรีแล็กเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก PMN 

1969 PLZT ท่ีข้ึนรูปดว้ยการกดร้อน (Hot press) พบวา่มีสมบติัทางแสงท่ีโดดเด่น 

1977  การสังเคราะห์ฟิลม์บางของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกถูกพฒันาข้ึน 

1981  เทคนิคโซล-เจล ไดถู้กพฒันาข้ึนส าหรับการเตรียมฟิลม์เฟอร์โรอิเล็กทริก 

1997 ผลึกเชิงเด่ียวของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกพฒันาข้ึนส าหรับเพียโซทรานสดิวเซอร์ 
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ดังนั้ นจึงเป็นเหตุให้สารประกอบกลุ่มน้ีได้มีการศึกษาค้นควา้และพัฒนากันอย่าง
กวา้งขวางจนถึงปัจจุบนั อาทิ เช่น สารในระบบเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PbTiO3)  เลดเซอร์โค
เนตไททาเนต (PbZr1-xTixO3 หรือ PZT)  เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT)  เลดนิเกิลไน
โอเบต (PNN)  และเลดซิงคไ์นโอเบต (PZN) เป็นตน้ 

ส าหรับ PZT นั้นถูกคน้พบโดย Jaffe และคณะ ในปี ค.ศ.1952 [3]  หลงัจากนั้นก็
กลายเป็นเซรามิกส์ท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจาก PZT มีสมบติัทางเพีย
โซอิเล็กทริกท่ีโดดเด่นมาก สามารถท่ีจะเปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้ง โดยเฉพาะ
บริเวณรอยต่อเฟส (Morphotropic phase boundary หรือ MPB)  ซ่ึงเป็นรอยต่อระหวา่งเฟสรอมโบฮี
ดรอลกบัเททระโกนอล โดยมีอตัราส่วนระหวา่งเซอร์โคเนียมกบัไททาเนียมเป็น 52 : 48  ดงัรูปท่ี 
2.23   นอกจากน้ี PZT ยงัมีอุณหภูมิคูรีท่ีสูงถึง 390C (ท่ี MPB) และยงัมีค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบ
เชิงกลท่ีสูง ท าการจดัเรียงขั้วไฟฟ้าได้ง่าย มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง และง่ายต่อการเผาซินเตอร์ 
(Sintering) เพราะใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก ยิ่งไปกว่านั้น การเตรียมเซรามิกส์ PZT ให้มีความ
บริสุทธ์ิสูงและความหนาแน่นสูงนั้นสามารถเตรียมไดไ้ม่ยุง่ยากนกั [2-3,9] 

 

รูปที ่2.23  เฟสไดอะแกรมของสารในระบบ  PbZrO3 – PbTiO3 [4] 
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2.5  วสัดุเพยีโซอเิลก็ทริกไร้สารตะกัว่  (Lead – free piezoelectric material) 

  ถึงแมว้า่ PZT เป็นวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็น
วสัดุเหล่าท่ีมีสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริก ไดอิเล็กทริกและเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีดีเยี่ยม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งบริเวณรอยต่อเฟส (Morphotropic phase boundary หรือ MPB) [2-3] อย่างไรก็ตาม    
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกดงักล่าวน้ี  มีปริมาณของเลดออกไซด์ (PbO) เป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่า    
60 % โดยน ้าหนกั ซ่ึงเป็นโลหะหนกัท่ีเป็นมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก  ยิ่งไปกวา่นั้นผูท่ี้มี
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีสารประเภทน้ีเป็นองคป์ระกอบอยู ่ก็มีโอกาสเส่ียงท่ีจะไดรั้บสารตะกัว่น้ี
สูง อนัเน่ืองมาจากการสัมผสั การปนเป้ือนและการสูดดมสารตะกัว่ท่ีจากการระเหิด จากความร้อน
เน่ืองจากการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงมีผลต่ออวยัวะส่วนต่างๆ ของร่างกายโดยตรง 
เช่น สมอง ระบบประสาท ตบั และไต เป็นตน้ [3] ดงันั้นจึงมีประเทศต่างๆได้ให้ความส าคญัใน
เร่ืองน้ีเป็นอยา่งมาก โดยในปี ค.ศ. 2006 สหภาพยุโรป (EU) ไดอ้อกระเบียบท่ีมีใจความส าคญัอยู่
สองขอ้ โดยขอ้แรก เป็นระเบียบว่าด้วยการก าจดัเศษซากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Waste from 
electrical and electronic equipment หรือ WEEE) ซ่ึงมีใจความว่า บริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์จะตอ้งเป็นผูรั้บผิดชอบเศษซากวสัดุท่ีบริษทัตนเองผลิตข้ึนโดยจะตอ้งรับคืนจาก
ผูบ้ริโภคเพื่อน ากลบัไปท าลายหรือซ่อมแซมเพื่อน ากลบัไปใช้ใหม่ ส่วนขอ้ท่ีสอง เป็นระเบียบว่า
ดว้ยการควบคุมการน าเขา้สินคา้เขา้ไปในประเทศสมาชิก (Restriction of certain hazardous 
substances หรือ RoHS) เพื่อควบคุมและห้ามน าเข้าสินค้าต่างๆท่ีมีสารท่ีเป็นอนัตรายหรือ           
สารตอ้งห้ามเป็นองคป์ระกอบไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb)  ปรอท (Hg)  แคดเมียม (Cd)  เฮกซะวาเลนซ์
โครเมียม (Cr6+)  polybrominated biphenyls (PBB)  และ polybrominated diphenyl ether (PBDE) 
[8] นอกจากนั้นยงัมีประเทศญ่ีปุ่น จีน และเกาหลีใต ้ ได้เร่ิมออกระเบียบในลักษณะดังกล่าว 
ส าหรับนักวิจยัเองก็ไดมี้การต่ืนตวัในเร่ืองน้ีดว้ยเช่นเดียวกนั โดยมีนกัวิจยัหลายกลุ่มได้พยายาม
ศึกษา คน้ควา้ และพฒันาสารเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ เพื่อมาทดแทนสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีมี
สารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั ดงัเห็นไดจ้ากการตีพิมพง์านวิจยัท่ีเป็นวสัดุเพียเพียโซอิเล็กทริกไร้
สารตะกัว่ในกลุ่มต่างๆ อยา่งไรก็ตาม สมบติัของสารในกลุ่มดงักล่าวน้ียงัดอ้ยกวา่สารเพียโซอิเล็ก 
ทริกท่ีมีตะกัว่เป็นองค์ประกอบหลกั ดังนั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องท าการศึกษา คน้ควา้ และพฒันา
สารเพียโซอิเล็กทริกในกลุ่มน้ีใหมี้ประสิทธิภาพทดัเทียมหรือมากกวา่สารเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีตะกัว่
เป็นองคป์ระกอบหลกั 
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ตารางที ่2.3  สมบติัต่างๆของสารเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ชนิดต่างๆ  
 

Material 
d33 

(pC/N) 

 

33
T/0 

kp 
(%) 

Pr 
(μC/cm2) 

EC 
(kV/mm) 

TC 

(C) 
Ref. 

BT 191 1,680 - - - - [26] 

BNT 79.2 343  16.8 - - 325 [27] 

BNT-LT (1.72%) 91 550   13 - - 345 [28] 

B(N,K,L)TiO3
a 146 - 36 38.9 3.7 - [29] 

BKT 69.8 517  - 22.2 5.25 437 [30] 

BKT-Bi O3 (6%) 101 764  - 27.6 5.30 391 [31] 

KNN 70 400 25 - - - [32] 

KNN-LiSbO3(5.2%) 286 1,372 51 - - 385 [33] 

KNN-LiNbO3(7%) 240 950  45 - - 460 [34] 

KNN-LiTaO3(5%) 200 570  36 9 1.25 - [35] 

B(N,K)TiO3
b 192 1,007 32.5 19.5 - - [36] 

BNT-KNN(6%) 94 - 26 37 3.6 - [37] 

BNT-BT(6%) 125 580  - 20 - 288 [38] 

KNN-BT(5%) 225 1,058 36 - - - [39] 

BNT-BT-KNNc 30 2,320  - 16 1.3 - [40] 

BNT-BKT-BT 148 700  34 35.9 - - [41] 

BNT-BKT-KNNd 167 - 35.5 27.6 2.79 340 [42] 
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หมายเหตุ    B(N,K,L)TiO3
a  ; Bi0.5(N0.925K0.15Li0.075)0.5TiO3    

        B(N,K)TiO3
b     ; Bi0.5(N0.78K0.22)0.5TiO3 

       BNT-BT-KNNc ; 0.93BNT-0.05BT-0.02KNN 

       BNT-BKT-KNNd ; 0.852BNT–0.028BT–0.12BKT 

       BT;BaTiO3   BNT;Bi0.5Na0.5TiO3   LT; LiTiO3   BKT;Bi0.5K0.5TiO3    

                    KNN; K0.5Na0.5NbO3    
 

2.6  บิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต  

 บิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต (Bismuth Potassium Titanate ; Bi0.5K0.5TiO3 : BKT)  ถูก
คน้พบโดย smolenski ในช่วงปี ค.ศ.1960  ซ่ึงเป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ท่ีมีโครงสร้าง
เป็นเพอรอฟสไกต์  โดยมีไอออนของ  Ti4+ ซ่ึงมีขนาดเล็กจะอยู่กลางช่องว่างทรงแปดหน้าของ 
FCC  ท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัของไอออน Bi3+  และ K+  ซ่ึงจะอยูท่ี่มุมของหน่วยเซลล์กบัไอออนลบ
ของออกซิเจนอยู่ท่ีหน้าของหน่วยเซลล์ ส าหรับ BKT นั้นจะมีโครงสร้างแบบเททระโกนอลท่ี
อุณหภูมิห้อง โดยมีค่าแลททิซพารามิเตอร์ท่ี a = 3.913 Å และ c = 3.990 Å  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิในการ
เปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลไปเป็นซูโดคิวบิคท่ีอุณหภูมิประมาณ 270˚C  และมีอุณหภูมิคูรีสูงถึง
ประมาณ 380 ˚C โดยมีการเปล่ียนแปลงจากเฟอร์โรอิเล็กทริกเททระโกนอลไปเป็นพาราอิเล็ก ทริก
ท่ีมีเฟสเป็นคิวบิก [43]   

 BKT เป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ชนิดหน่ึงท่ีมีอุณหภูมิคูรีค่อนขา้งสูงใกลเ้คียง
กบัวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีมีสารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยคื์อเลดเซอร์โคเนตไททา
เนต ( Lead Zirconate Titanate ; PZT) ท่ีมีอุณหภูมิคูรีสูงถึง 390 ˚C แต่ BKT นั้นมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีไม่ดี
นกั เน่ืองจากขั้นตอนในการเตรียมเซรามิก BKT ดว้ยเทคนิคปฏิกริยาสถานะของแข็งเพื่อให้มีความ
หนาแน่นสูงนั้นค่อนขา้งท าไดย้ากเน่ืองจากเกิดการระเหยของ K2CO3 ท่ีอุณหภูมิต ่าประมาณ 900 ˚C 
ในระหว่างการซินเตอร์ ซ่ึงความหนาแน่นนั้นเป็นปัจจยัหน่ึงของสมบติัทางไฟฟ้านัน่เอง ดงันั้นจึง
ท าใหมี้นกัวจิยัหลายกลุ่มไดมี้การคน้ควา้เพื่อใหเ้ซรามิกในระบบน้ีมีความหนาแน่นมากยิง่ข้ึน 

ในปี ค.ศ. 2007  Hiruma และคณะ [44] ไดท้  าการศึกษาเซรามิก BKT ดว้ยเทคนิคการกด
ร้อน  ( Hot-pressing method ; HP ) ท่ีอุณหภูมิ 1060 ˚C และ 1080 ˚C  ปรากฏวา่การเตรียมดว้ยเทคนิค
การกดร้อนนั้นสามารถเตรียมเซรามิกให้มีความหนาแน่นไดสู้งกวา่ 97 % ทั้งสองอุณหภูมิอีกทั้งค่า
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สมบติัทางไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากวงวนฮิสเทอรีซิสนั้นท่ีอุณหภูมิการกดร้อน 1080˚C มีค่าโพลาไรเซชนั
คงเหลือ 22.2 μC/cm2  และค่าสนามไฟฟ้าบงัคบั 52.5 kV/cm ดงัรูปท่ี 2.24 

 

รูปที ่2.24   วงวนฮิสเทอรีซิสของ BKT จากเทคนิคการกดร้อนท่ีอุณหภูมิ 1060˚C และ 1080˚C 

 แต่อยา่งไรก็ตามส าหรับเทคนิคการกดร้อนนั้นตอ้งใชต้น้ทุนท่ีสูงแม่พิมพมี์ราคาแพงและ
อายกุารใชง้านสั้น จึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปใชใ้นระบบอุตสาหกรรม นอกจากการเตรียมเซรามิกให้มี
ความหนาแน่นสูงดว้ยเทคนิคต่างๆแลว้การเติมสารเจือก็เป็นทางเลือกหน่ึงในการเตรียมเซรามิกให้
มีความหนาแน่นสูงไดอี้กดว้ย 

 ในปีค.ศ.2008 Takenaka และคณะ[45] ไดศึ้กษาเซรามิกในระบบทวิภาค (binary system) 
xB1/2K1/2TiO3-(1-x)BaTiO3 พบวา่เน่ืองจากอุณหภูมิคูรีของ BKT สูงกวา่ BT อยูม่าก (อุณหภูมิของ 
BT และ BKT อยูท่ี่ 120˚C และ 370 ˚C ตามล าดบั) ท าให้คณะในงานวิจยัน้ีตอ้งการท่ีจะท าให้ BT 
มีอุณหภูมิคูรีท่ีสูงข้ึนเม่ือไดเ้ติมสารเจือ BKT เขา้ไปในระบบ จากงานวิจยัดงักล่าวพบวา่อุณหภูมิคูรี
ของ BT เพิ่มข้ึนเม่ือเติมสารเจือ BKT มากยิ่งข้ึนดงัรูปท่ี 2.25 อีกทั้งท่ีสัดส่วนองค์ประกอบของ 
BKT ท่ี  x = 60 mol%  เกิดการเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลไปเป็นซูโดคิวบิคทนัทีท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 300 ˚C  และจากงานวิจยัของคณะผูว้ิจยัดงักล่าวอีกฉบบั[46] ไดก้ล่าวเพิ่มเติมวา่ถึงแมว้า่
อุณหภูมิคูรีของ BT จะสูงข้ึนก็ตามแต่วา่ค่าไดอิเล็กทริกกลบัลดลงเม่ือปริมาณ BKT เพิ่มมากข้ึน ดงั    

                            

รูปที่ 2.25   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิคูรี (TC) กบัปริมาณ (Bi½K½)TiO3 ของเซรามิก
ในระบบ BTBK  ท่ีความถ่ี 1 MHz  [45]                
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รูปที ่2.26   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า tanδ  กบั ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (

rε )ของเซรามิกใน
ระบบ BTBK  ท่ีความถ่ี 1 MHz [46] 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27   แผนภาพแสดงค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ (remanent polarization: Pr) [47]                          
(a) BKT-HP 1060˚C และ 180˚C                                                                     
(b) BKT-Bix                                                                                                    
(c) BKT-Lax                                                                                                     
(d) BKT-Mnx   

(a) (b) 

(c) (d) 
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ในปีค.ศ.2007 Zupei Yang และคณะ [48] ได้ท าการศึกษา (1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-
xBi0.5K0.5TiO3 พบวา่ ไดมี้การเปล่ียนเฟสจากรอมโบฮีดรอลไปเป็นเททระโกนอล เม่ือปริมาณ BKT 
อยูใ่นช่วง 0.16 ถึง 0.20 โดยโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีความหนาแน่นอย่างสม ่าเสมอและมีความ
หนาแน่นของเมด็เซรามิกสูงสุดท่ีสัดส่วนองคป์ระกอบของ BKT ท่ี x = 0.18 โดยใชอุ้ณหภูมิในการ
ซินเตอร์ 1170˚C ซ่ึงท าใหเ้ซรามิกส์ในระบบน้ีมีสมบติัทางไฟฟ้าอยา่งโดดเด่นโดย d33 = 144 pC/N,           
Kp = 0.29,  r = 893  และ tan = 0.037  ดงัรูปท่ี 2.28 

 Yuji Hiruma และคณะ[49] ได้ท าการศึกษาเซรามิกในระบบ x(Bi1/2Na1/2)TiO3-
y(Bi1/2Li1/2)TiO3- z(Bi1/2K1/2)TiO3 โดยท่ี [x + y + z = 1] ซ่ึงจะเขียนแทนดว้ย BNLKT100y – 100z 
เม่ือท าการศึกษาท่ี y = 0 – 0.08 ท่ีแนวรอยต่อของเฟสรอมโบฮีดรอลและเททระโกนอลนั้นจะมีค่า   
z = 0.18 – 0.20 ซ่ึงท่ีแนวรอยต่อเฟสน้ีท าใหส้มบติัทางเพียโซอิเล็กทริกมีค่าสูงข้ึนจากการศึกษาน้ีค่า 
d33 เพิ่มข้ึนเม่ือ y เพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามค่าอุณหภูมิท าเกิดการสูญเสียสภาพการมีขั้ว (Td) ลดลงท่ี 
y มากกวา่ 0.06 ซ่ึงค่า d33 และค่า Td ของ BNLKT4-20 และ BNLKT8-20 มีค่าเป็น 176, 171 pC/N  
และ 171, 115 ˚C  ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.29 และ 2.30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28   กราฟความสัมพนัธ์ของ  d33 , Kp ,  r และ tan ท่ีเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิในการ      
ซินเตอร์ท่ีสัดส่วนองคป์ระกอบ x = 0.18  [48] 
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รูปที ่2.29   อุณหภูมิสภาพการสูญเสียขั้ว (Td ) ของเซรามิก    BNLKT0 – 100z,  BNLKT4 – 100z  
และ BNLKT8-100z [49] 

    
                     

    

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.30 กราฟความสัมพนัธ์ของ 33
T/0 , K33,  และ d33 ท่ีเปรียบเทียบกับสัดส่วน    

องคป์ระกอบต่างๆ 
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2.7 สตรอนเทยีมไททาเนต ( SrTiO3 ; ST ) 

ST มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์โดยไอออนของ Bi2+ อยูใ่นต าแหน่ง A และ  Ti4+ อยู่
ในต าแหน่ง B และเน่ืองจาก ST มีค่าทอลาแลนซ์แฟคเตอร์เท่ากบั 1 จึงท าให้ ST ไดช่ื้อว่าเป็น
โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกตท่ี์สมบูรณ์ ท่ีอุณหภูมิห้อง ST มีเฟสพาราอิเล็กทริก(คิวบิค) และจะ
เปล่ียนเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกเททระโกนอลท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 105-110 K   ST เป็นสารประกอบกลุ่ม
ไททาเนตซ่ึงนิยมน าไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์เซรามิกส์โดยท่ี ST นั้นนิยมน าไปท า
เป็นตวัเก็บประจุ เน่ืองจาก ST นั้นมีสมบติัทางไดอิเล็กทริกท่ีดีเยี่ยมอีกทั้งยงัมีความเสถียรเม่ือใช้
งานในอุณหภูมิสูง 

 ในปีค.ศ.2007 Koduri Ramam และคณะ[50] ไดท้  าการเจือสาร ST ลงในระบบ                   
[Pb1-x-yLaxSry ][(ZrzTi1-z)(1-(x/4)-(5/4)k)Nbk]O3 หรือ PLZTN พบวา่ไอออนของ Sr2+ เขา้ไปแทนท่ีใน Pb2+

ในต าแหน่ง A-site ท าให้เกรนนั้นมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน (มากท่ีสุด 1.97 μm)  ความหนาแน่นของ    
เซรามิกส์มีแนวโน้มสูงข้ึน (สูงสุดท่ี 7.73 g/cm3)ส่งผลท าให้โครงสร้างทางจุลภาคดีข้ึนซ่ึงท าให้
คุณสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกส์ในระบบน้ีดีข้ึนดว้ยดงัรูปท่ี 2.31 โดยท่ีเม่ือท าการเจือ ST มาก
ยิง่ข้ึนท าใหค้่าไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องมีค่ามากยิ่งข้ึนซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีค่า 2384 ในปริมาณสารเจือ
ท่ี 1.5 โมล% แต่ท าให้อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสลดลงจ า 342C เป็น 239C รวมถึงค่า                 
ไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสนั้นลดลงอีกดว้ยดงัรูปท่ี 2.32 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.31   กราฟของขนาดเกรนโดยเฉล่ียและค่าความหนาแน่นเปรียบเทียบกบัปริมาณของ 
สารเจือ ST 
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รูปที่ 2.32   (ก)  กราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้อง (RT)  (ข) กราฟค่าไดอิเล็กทริกสูงสุด  

(Tc)  (ค)  ค่าประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิในการ
เปล่ียนเฟส  (ง)  อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสของแต่ละปริมาณสารเจือ ST 
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 ในปี ค.ศ.2004 ไดมี้งานวิจยัของ Yiping และคณะ [51] ไดท้  าการเจือสาร ST ลงไปใน
สารระบบ ((Na0.5K0.5)NbO3 ; NKN) เม่ือท าการเติม ST ปริมาณ 0.5%โมล พบวา่เซรามิกมีความ
หนาแน่นสูงถึง 98% โดยท่ีอุณหภูมิห้อง NKN เป็นโครงสร้างแบบออโทรอมบิคท่ีปริมาณสารเจือ
ต ่ากวา่ 3%โมล แต่เม่ือปริมาณ ST มากข้ึนท่ี 4 – 10 %โมล จะเปล่ียนเป็นโครงสร้างเททระโกนอล 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ดงัรูปท่ี 2.33 

 

รูปที ่2.33  กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของเซรามิก (1-x)NKN-xST 

 ส าหรับค่าไดอิเล็กทริก NKN ท่ีไม่ไดเ้ติมสารเจือ ST นั้นจะมีพีคข้ึนมาสองพีคท่ีอุณหภูมิ 
420C และ 200C ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนเฟสจากพาราอิเล็กทริก (คิวบิค)ไปเป็น
เฟอร์โรอิเล็กทริก (เททระโกนอล) ท่ี TC และเททระโกนอลไปเป็นออโทรอมบิคท่ี TT-O  

 

รูปที ่2.34  กราฟไดอิเล็กทริก () กบัอุณหภูมิของเซรามิกระบบ (1-x)NKN-xST ท่ีความถ่ี 10 kHz 
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และจากการพล็อตกราฟ log (1/ - 1/m) และฟังก์ชนัของ log (T-Tm) เพื่อท าการหาค่าคงท่ีท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโดยข้ึนกบัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสาร () ซ่ึงเป็นความชนัของกราฟดงัรูปท่ี 
2.12 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเป็นการเปล่ียนแปลงจากเฟอร์โรอิเล็กทริกปกติไปเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริก
แบบรีแลกเซอร์ 

 

รูปที่ 2.35   กราฟของความสัมพนัธ์ log (1/ - 1/m) และฟังก์ชนัของ log (T-Tm) ของเซรามิก      
(1-x)NKN-xST 

 และในปีเดียวกนัไดมี้ผลการวิจยัของ Juhyun Yoo และคณะ[52] ไดท้  าการศึกษาผลการ
เจือ ST ในระบบ Bi0.5(Na0.84K0.16)0.5TiO3 พบว่าท่ีปริมาณ ST เพิ่มข้ึนโครงสร้างนั้นจะเปล่ียนจาก      
เททระโกนอลไปยงัรอยต่อเฟสเททระโกนอล-รอมโบฮีดรอล (ท่ีปริมาณสารเจือ 4-6 %โมล) ซ่ึงท่ี
รอยต่อเฟสน้ีมีค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริกสูงข้ึน และจะเปล่ียนไปเป็นโครงสร้างรอมโบฮีดรอลใน
ท่ีสุด และเม่ือท าการเพิ่มปริมาณสารเจือ ST มากข้ึนท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนเป็นเชิงเส้นดงั
รูปท่ี 2.36 และค่าอุณหภูมิคูรีลดลง ดงัรูปท่ี 2.37 ตามล าดบั 
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รูปที ่2.36  กราฟความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัปริมาณสารเจือ ST ต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.37  กราฟความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิท่ีปริมาณสารเจือ ST ต่างๆ 
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2.8  สารละลายของแขง็  

 ธาตุหรือสารประกอบนั้นอาจจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนักนัได ้ทั้งในสภาพของเหลวหรือ
ของแข็ง ถา้ละลายในสถานะของแข็งนั้นจะเรียกวา่ สารละลายของแข็ง (Solid solution) [53] โดย
ความสามารถในการละลายในสภาพของแข็ง (Solid Solubility) นั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น 
ขนาดของอะตอม เวเลนซ์อิเล็กตรอน และโครงสร้างผลึกของสาร ท าให้ต าแหน่งท่ีอยูข่องสารท่ีเจือ
ในโครงสร้างของสารหลกัแตกต่างกนัออกไป โดยการละลายในสถานะของแขง็มีอยู ่2 แบบ คือ  
 

       2.8.1  สารละลายของแข็งชนิดแทนที ่ 
 สารละลายของแข็งชนิดแทนท่ีน้ีเกิดจากการผสมกันของสารประกอบ อะตอมหรือ

ไอออนท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั โดยการแทนท่ีอะตอมของกนัและกนั ซ่ึงการละลายชนิดน้ีอาจมีทั้ง
แบบท่ีเป็นระเบียบ และแบบไม่เป็นระเบียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.38  

ซ่ึงการละลายชนิดแทนท่ีแบบเป็นระเบียบนั้นอะตอมของธาตุจะสลบัต าแหน่งกนัอย่าง
เป็นระเบียบ หรือ อะตอมของธาตุจดัเรียงตวักนัแบบกระจายตวักนัทัว่ ส่วนการละลายชนิดแทนท่ี
แบบไม่เป็นระเบียบนั้นจะมีการเรียงตวัของอะตอมสับสนไม่เป็นระเบียบ โดยสารท่ีจะเขา้ไปแทนท่ี
และสารท่ีจะถูกแทนท่ีในโครงสร้างนั้นจะตอ้งมีความคลา้ยคลึงกนั คือ  
             1. มีโครงสร้างเหมือนกนั 
              2. รัศมีอะตอมหรือไอออนมีขนาดต่างกนัไม่เกิน 14% 
              3. มีค่าเวเลนซี (Valency) เท่ากนั 
              4. มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวตีิ (Electronrgativity) ต่างกนันอ้ย ท าใหไ้ม่เกิดความต่างศกัย ์
                  ทางไฟฟ้า 

 
 

                                              แบบเป็นระเบียบ              แบบไม่เป็นระเบียบ 
 

รูปที่ 2.38  แสดงภาพของสารละลายของแขง็ชนิดแทนท่ี 
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       2.8.2  สารละลายของแข็งชนิดแทรกตัว  
สารละลายของแข็งชนิดแทรกตวัน้ีเกิดจากอะตอมหรือไอออนของสารท่ีมีขนาดเล็ก

พอท่ีจะแทรกเขา้ไปอยู่ในท่ีว่างระหว่างอะตอมของสารท่ีเป็นโครงสร้างหลกั ซ่ึงสามารถท าให้
โครงสร้างผลึกของสารถูกท าลายหรือเกิดการผิดรูปไป จึงสามารถเจือสารไดใ้นปริมาณน้อย ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.39  

 

รูปที่ 2.39  ภาพของสารละลายของแขง็ชนิดแทรกตวั 
 
 

2.9  กระบวนการเตรียมผงด้วยวธิีปฏกิริิยาสถานะของแขง็ [54] 
 การเตรียมเซรามิกส์เฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีนิยมกนัมากท่ีสุดคือ การผลิตเซรามิกจากการใช้

ผง (Powders) เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงคุณภาพของผงท่ีน ามาใช้นั้นเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะก าหนดคุณภาพของ
เซรามิกท่ีได ้โดยจะพิจารณาขนาด (Size) รูปร่าง (Shape) การแจกแจงของขนาด (Size distribution) 
สถานะของการรวมกลุ่ม (State of agglomeration) องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) 
องค์ประกอบของเฟส (Phase composition) โครงสร้าง (Structure) และสมบติัทางเคมีของพื้นผิว 
(Chemical properties of surface) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีส าคญัของอนุภาคผง เพื่อความเหมาะสมต่อการ
น าไปใชใ้นการผลิตเป็นเซรามิกต่อไป 

 ในงานวิจยัน้ีใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งส าหรับเตรียมผง ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้
ทัว่ไป อุปกรณ์ท่ีใช้ไม่ซับซ้อน ราคาไม่แพง และสามารถเตรียมไดใ้นปริมาณมาก แต่มีขอ้เสียคือ 
สารผสมท่ีไดไ้ม่ค่อยเป็นเน้ือเดียวกนั มีการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค (Aggromerate) และอาจจะมีส่ิง
ปนเป้ือน (Impurity) ไดง่้ายจากกระบวนการเตรียม โดยกระบวนการเตรียมผงด้วยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของแขง็นั้น มีขั้นตอนหลกั 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
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       2.9.1  กระบวนการบดย่อย ผสมด้วยลูกบอล  

 กระบวนการเตรียมผงให้มีขนาดเล็กดว้ยการท าให้อนุภาคขนาดใหญ่แตกออกโดยอาศยั
แรงกล เรียกว่า การบด (Comminution) ซ่ึงได้แก่ การบดหยาบ (Clushing) การบดละเอียด 
(Grinding) และการบดยอ่ย (Milling) กระบวนการเหล่าน้ีไดรั้บความนิยมสูง ในการน ามาใชเ้พื่อลด
ค่าขนาดอนุภาคผงเฉล่ีย ใชท้  าลายอนุภาคผงท่ีมีรูพรุน หรือส่ิงแปลกปลอมฝังอยูข่า้งในให้แตกออก 
ช่วยปรับพฤติกรรมการแจกแจงอนุภาคดว้ยการลดขนาดของอนุภาคท่ีโตท่ีสุดลง ท าให้จ  านวนของ
อนุภาคขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน ช่วยปรับปรุงรูปร่างของอนุภาค ช่วยแยกกลุ่มกอ้นหรือกระจุกอนุภาค
ออกจากกัน และนอกจากน้ียงัสามารถน ามาใช้ในการผสมอนุภาคผงต่างชนิดกันให้เกิดการ
ผสมผสานเขา้ไปพร้อมๆ กบัการลดขนาดของอนุภาค 

 กระบวนการบดยอ่ยดว้ยลูกบอล (Ball-milling) ก็เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั 
ซ่ึงเป็นกระบวนการบดยอ่ยผสมอนุภาคโดยอาศยัการหมุนหมอ้บด ซ่ึงเป็นแท่งกลวง ทรงกระบอก 
มีฝาเปิด-ปิดอยู่ปลายด้านหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.40 ส าหรับหมอ้บดในระดบัห้องปฏิบติัการมกัท าด้วย
พลาสติก ท่ีสามารถก าจดัเศษพลาสติกท่ีปนเป้ือนมากบัการบดย่อยไดด้ว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิต ่า ใน
หมอ้บดจะมีการใส่สารท่ีจะท าการบดผสมพร้อมลูกบอลบด (Grinding media) และสารท่ีช่วยใน
การหล่อล่ืน ลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัขนาดของหมอ้บด โดยจะตอ้งพยายามปรับอตัราส่วน
ขององคป์ระกอบเหล่าน้ีในหมอ้บด ให้ระบบทั้งชุดสามารถเกิดพฤติกรรมการบดยอ่ย ในลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 2.23 กล่าวคือ ลกัษณะของลูกบดจะตอ้งเคล่ือนท่ีในลกัษณะคลา้ยกบัตวัอกัษร D โดยมีการ
เคล่ือนท่ีจากต าแหน่ง B ข้ึนไปจนถึงต าแหน่ง A แลว้ตกลงมากระแทกกบัวสัดุดา้นล่าง จากนั้นมี
การหมุนเบียดเสียดกนั และมีการเล่ือนไหลเป็น วฏัจกัรเช่นน้ีไปเร่ือยๆ ท าให้อนุภาคของสารมี
ขนาดลดลง  เน่ืองจาการกระแทกของลูกบด ถูกขดัสีระหว่างหมอ้บด และลูกบดกบัผนงัหมอ้บด 
ในขณะท่ีพฤติกรรมเหล่าน้ีสามารถช่วยให้อนุภาคมีขนาดลดลง การเกิดส่ิงเจือปนก็อาจมีข้ึนใน
ขั้นตอนเหล่าน้ีเช่นกนั ไม่วา่จะเป็นช้ินส่วนของลูกบด หรือผนงัของหมอ้บดท่ีสึกกร่อนหลุดปะปน
ออกมาดว้ย ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีสามารถป้องกนัได ้โดยการเลือกใชลู้กบดท่ีมีคุณภาพสูง และหมอ้บดท่ี
สามารถก าจดัออกไดท่ี้อุณหภูมิต ่า เช่น หมอ้บดพลาสติก เป็นตน้ 

       2.9.2 ปฏิกริิยาสถานะของแข็ง  
 ในการเตรียมผงของสารประกอบออกไซด์อย่างง่ายต่างๆ นิยมใช้วิธีน้ี ซ่ึงจะให้ความ

ร้อนแก่สารตั้งตน้ท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง เพื่อท าให้เกิดการสลายตวั หรือเกิดการท าปฏิกิริยากนั
ระหวา่งสารตั้งตน้ต่างชนิดกนั แลว้เกิดเป็นของแข็งชนิดใหม่ข้ึนมา โดยเรียกกระบวนการดงักล่าว
วา่การแคลไซน์ (Calcination) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.41 ซ่ึงเป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีท าใหส้าร 
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รูปที ่2.40  ภาพตดัขวางแสดงองคป์ระกอบหลกัของการบดยอ่ยดว้ยลูกบอล (Ball milling)  

 
ตั้งตน้เกิดอนัตรปฏิกิริยาต่อกนั โดยอาศยัการแพร่ระหว่างกนัของไอออน ซ่ึงช่วยลดขอบเขตของ
การแพร่ในขั้นตอนการซินเตอร์ไดโ้ดยการสลายตวันั้นจะถูกควบคุมดว้ยปัจจยัทางจลนพลศาสตร์
ต่างๆ ซ่ึงปัจจัยทางจลนพลศาสตร์ของการสลายตัวนั้ น อาจถูกควบคุมจากหน่ึงในสามของ
กระบวนการต่อไปน้ีคือ (1) ปฏิกิริยาพื้นผวิ (2) การถ่ายเทความร้อนไปยงัพื้นผิวท่ีเกิดปฏิกิริยา และ 
(3) การแพร่ของแก๊ส หรือการซึมผา่นจากพื้นผวิท่ีเกิดปฏิกิริยาเขา้ไปตามช่องรูพรุนในชั้นต่างๆของ
ผง นอกจากน้ียงัข้ึนกบัลกัษณะธรรมชาติทางเคมีของตวัท าปฏิกิริยาดว้ย ปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดของแข็งระหว่างอนุภาคผงของตัวท าปฏิกิริยานั้ นมีหลายอย่าง เช่น 
ธรรมชาติทางเคมีของตวัท าปฏิกิริยาระหว่างสารท่ีเกิดข้ึนใหม่ ขนาดของอนุภาค ลักษณะการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาค ความแตกต่างของขนาดอนุภาคในผงผสม ความเป็นเน้ือเดียวกนัของ
ผงผสม สภาวะของบรรยากาศ อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา 

 
                    (ก)                 (ข)   (ค) 

 

รูปที ่2.41    แสดงการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแขง็ (Solid state reaction) เม่ือ (ก) ผงผสมกนัอยูก่่อน
การเกิดปฏิกิริยา (ข) มีการท าปฏิกิริยาเกิดข้ึนบางส่วนและ (ค) เม่ือปฏิกิริยาเกิดอยา่ง 
สมบูรณ์ 


