
บทที ่4 

ผลการทดลอง 
ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการทดลองท่ีได้จากการเตรียมเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-

(x)ST โดยท่ี x มีค่าเท่ากบั 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80 
และ 0.90 ดว้ยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction)  ซ่ึงประกอบไปดว้ย ผลการ
ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ  โครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัทางไดอิเล็กทริกท่ีเตรียมได ้พร้อม
ทั้งอภิปรายผลการทดลองท่ีไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1   ผลการตรวจสอบโครงผลกึของเซรามิก BKT-ST 

 ท  าการเลือกเซรามิกท่ีมีค่าความหนาแน่นมากท่ีสุดของทุกสัดส่วนองค์ประกอบมา
ตรวจสอบโครงผลึกท่ีเกิดข้ึนดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

            รูปที ่4.1   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-(x)ST 

 จากรูปท่ี 4.1 พบว่าลกัษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในระบบ (1-x)BKT-(x)ST โดย
เซรามิก BKT มีการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีสอดคล้องกับข้อมูลของสารประกอบบิสมัท
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โพแทสเซียมไททาเนต (BKT) ท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น Bi0.5K0.5TiO3  ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS file no. 36-
0152 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเททระโกนอล มีค่าแลททิชพารามิเตอร์ท่ี a = 3.918 Å  และ  c = 4.013 Å  
โดยพบความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม  2θ เท่ากบั  22.11  22.68 31.91  32.29  39.52  45.17  46.32  
6.64  เม่ือเพิ่มสัดส่วนของสตรอนเทียมไททาเนตมากข้ึนพบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์
ของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-(x)ST จะใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของสารประกอบสตรอนเทียมไททา
เนต (ST) ท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น SrTiO3 ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS file no. 05-0634 ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น
คิวบิค และมีพีคความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งของค่า 2θ เท่ากบั 22.816  32.467  39.944  46.468  52.313  
57.751  67.809  72.567  77.189  และมีค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a = b = c = 3.9051 Å  จากผลขา้งตน้
สามารถกล่าวไดว้า่จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต (BKT) 
ไปยงัรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสตรอนเทียมไททาเนต(ST) ตามปริมาณของ
สตรอนเทียมไททาเนต (ST) ท่ีเพิ่มข้ึน 

                                             

รูปที ่4.2  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-(x)ST ท่ีมีการเล่ือน 
(shift) ของพีค 



56 
 
 จากรูปท่ี 4.2 เป็นรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-(x)ST 
ท่ีระนาบ (200) พบวา่ท่ี x = 0.00 (BKT) พีคมีการแยกเป็น 2 พีค เน่ืองจากวา่ท่ี x = 0.00 หรือ BKT 
นั้นเป็นโครงสร้างเททระโกนอล ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวมีระนาบ (200) และ (002) ไม่เท่ากนั คือ 
ดา้น a  เท่ากบั  b แต่ไม่เท่ากบั c ระยะห่างระหวา่งระนาบมีค่าต่างกนั ส่งผลให้เม่ือท าการตรวจวดั
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์จึงเบ่ียงเบนรังสีเอก็ซ์ไดไ้ม่เท่ากนัท าใหไ้ดพ้ีคท่ีมีการแยกเป็น 
2 พีค และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารเจือ ST พีค (200) จะเปล่ียนเป็นพีคเดียว ซ่ึงสามารถกล่าวได้
ว่าเป็นสมมาตรแบบคิวบิคเสมือนมีแลตทิซพารามิเตอร์เท่ากนั จึงเบ่ียงเบนรังสีเอ็กซ์เท่ากนั และ
สามารถสรุปได้ว่าเม่ือท าการเพิ่มปริมาณสารเจือ ST นั้นมีอิทธิพลในการเปล่ียนเฟสของระบบ 
BKT ดงัรูปท่ี 4.2 นอกจากน้ี นอกจากน้ีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ยงัสามารถน ามาค านวณ
แลตทิซพารามิเตอร์และปริมาตรของหน่วยเซลลไ์ดด้งัรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปที ่4.3   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแลตทิซพารามิเตอร์กบัสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิกในระบบ 
(1-x)BKT-(x)ST 

 จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงของแลตทิซพารามิเตอร์ไดอ้ยา่งเด่นชดัเม่ือ
ท าการเจือ ST เขา้ไป โดยพบว่าแลตทิซพารามิเตอร์ของหน่วยเซลล์มีค่าลดลงเม่ือปริมาณของ ST 
นั้นเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการจดัเรียงตวัของโครงสร้างเพอรอฟสไกตท่ี์ต าแหน่ง A-site นั้น Sr2+ ท่ี
เขา้แทนท่ีมีขนาดรัศมีไอออนท่ีเล็กกวา่ (Bi0.5K0.5)

2+ ท่ีถูกแทนท่ีเขา้ไป ซ่ึงท าให้ปริมาตรของหน่วย
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เซลล์ก็มีค่าลดลงด้วยเช่นเดียวกนั ส าหรับโครงสร้างผลึกของเซรามิกในระบบน้ีสามารถเห็นได้
อยา่งชดัเจนในรูปท่ี 4.4 

 

 

       รูปที ่4.4   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรของหน่วยเซลล์กบัสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิก
ในระบบ (1-x)BKT-(x)ST 

 
4.2  ผลการหาลกัษณะเฉพาะของเซรามิกในระบบ BKT-ST 

เม่ือไดน้ าผงผลึกท าการเตรียมเซรามิกและท าการเผาซินเตอร์แลว้ จากนั้นท าการตรวจสอบ
เอกลกัษณ์ การเปล่ียนเฟส สมบติัทางไดอิเล็กทริกและสัณฐานวทิยาต่อไป 
    4.2.1  สมบัติทางกายภาพของเซรามิก 

 น าเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าวดัความหนาแน่น () ซ่ึงเป็นการทดสอบดว้ยหลกัการแทนท่ีน ้ า
ของอาร์คีมีดีสและค านวณเป็นร้อยละ โดยเป็นการเปรียบเทียบกบัค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีหรือ
ความหนาแน่นสัมพทัธ์ (%TD) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1   สมบติัทางกายภาพของเซรามิก BKT-ST 

สัดส่วนองคป์ระกอบ (x)  (g/cm3) TD (%) 
0 5.6742 96.0069 
0.02 5.6018 95.0585 
0.04 5.5731 94.8618 
0.06 5.5606 94.4649 
0.08 5.5306 94.3955 
0.10 5.5098 94.3292 
0.20 5.4675 95.0214 
0.30 5.3888 95.1267 
0.40 5.2916 94.8321 
0.50 5.2476 94.043 
0.60 5.1009 94.3569 
0.70 4.9573 93.2004 
0.80 4.8988 93.631 
0.90 4.7429 92.1846 

            

รูปที ่4.5   ความหนาแน่นและสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิก (1-x)BKT-xST 
 



59 
 

จากตารางขา้งตน้จะเห็นไดว้า่เซรามิกในระบบ BKT-ST ท่ีเตรียมไดน้ั้นมีความหนาแน่น
เปล่ียนไปตามสัดส่วนองค์ประกอบของสารเจือคือเม่ือท าการเจือ ST มากยิ่งข้ึนท าให้ความ
หนาแน่นลดลง และเม่ือน าค่าความหนาแน่นท่ีไดม้าท าการค านวณเพื่อหาความหนาแน่นสัมพทัธ์
นั้นมีแนวโนม้ลดลงซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ี BKT ท่ีไม่ไดท้  าการเจือ ST มีค่าเป็น 96.0069% และลดลงจนถึง
เซรามิก 0.1BKT-0.9ST ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์เป็น 92.1846%  คาดว่าเน่ืองจากในการ
เจือสาร ST มากข้ึนนั้นจ าเป็นจะตอ้งท าการเผาซินเตอร์ท่ิอุณหภูมิสูงข้ึน ดงันั้นจึงเป็นเหตุท าให้สาร
บางชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบในเซรามิกนั้นเกิดการระเหยไปในระหว่างขั้นตอนการซินเตอร์ ซ่ึงจะ
เห็นการเปล่ียนแปลงได้ชัดเจนของค่าความหนาแน่นและความหนาแน่นสัมพนัธ์ของเซรามิกท่ี
สัดส่วนองคป์ระกอบต่างๆ ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ซ่ึงจากผลดงักล่าวเป็นไปตามท่ีตอ้งการ
เน่ืองจากความหนาแน่นสัมพทัธ์นั้นเซรามิก BKT-ST ท่ีทุกสัดส่วนองคป์ระกอบมีค่ามากกวา่ 90% 
ซ่ึงเป็นความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงจ าน าเซรามิกดงักล่าวไปท าการวดัค่าทางไฟฟ้าต่อไป 
   
  4.2.2  ผลการตรวจสอบสัณฐานวทิยาของเซรามิก 

จากนั้นท าการตรวจสอบสัณฐานทางวทิยาของเซรามิกระบบ (1-x)BKT-xST โดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นภาพถ่ายของผิวจากรอยแตกหกัของ
เซรามิก BKT-ST ในสัดส่วนองคป์ระกอบต่างๆพบวา่ เกรนของเซรามิก BKT        (x = 0.00) จะมี
รูปร่างลักษณะลูกบาศก์เกาะกันอยู่อย่างหนาแน่นและมีรูพรุนต ่ า และไม่มีเฟสไพโรคลอร์ 
(Pyrochlore)  ขนาดของเกรนนั้นค่อนขา้งสม ่าเสมอ และการกระจายตวัค่อนขา้งดี แต่เม่ือท าการเติม
สารเจือ ST ลงเขา้ไปในระบบ BKT มากข้ึนเร่ือยๆขนาดของเกรนนั้นมีขนาดท่ีเล็กลง การจบัตวักนั
ของเกรนนั้นลดลงปริมาณของรูพรุนนั้นมากข้ึน  ส าหรับขนาดของเกรนเฉล่ียของเซรามิกนั้น 
สามารถหาไดโ้ดยวิธีนบัช่วงตดับนเส้นตรง (Linear intercept) พบวา่ปริมาณของ ST มีผลต่อขนาด
ของเกรนเฉล่ียกล่าวคือขนาดของเกรนมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของ ST เพื่อแสดงให้เห็นถึง
สัดส่วนองค์ประกอบของ ST นั้นมีผลต่อขนาดเกรนเฉล่ียโดยเซรามิก BKT มีขนาดของเกรนอยู่
ในช่วงประมาณ 0.173-0.201 μm ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเกิดการแทนท่ีของ Sr2+ ใน (Bi0.5K0.5)

2+ ท่ี
ต  าแหน่ง A-site โดยรัศมีไอออนท่ีเล็กกวา่ของ Sr2+ (1.44 Å) เขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่ง A-site ท าให้
โครงสร้างของผลึกเล็กลงท าให้ขนาดของเกรนนั้นลดลงเม่ือปริมาณสารเจือ ST นั้นเพิ่มมากข้ึน ซ่ึง
สามารถเห็นไดช้ดัเจนจากกราฟท่ี 4.13 

รูปท่ี 4.14 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของ (1-x)BKT-xST ท่ีสัดส่วนองคป์ระกอบ x = 0-0.9 
เทียบกบัอุณหภูมิท่ีความถ่ีต่างๆ จากรูปแสดงค่าไดอิเล็กทริกท่ีสัดส่วน x = 0.00 ท่ีอุณหภูมิห้อง
จนถึงประมาณ 300C ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกไม่เปล่ียนแปลงมากนกั โดยเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆเกือบเป็น
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เส้นตรง เม่ืออุณหภูมิมากกว่า 300 C พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนซ่ึงจะเห็นไดว้่ากราฟนั้น
เป็นทรงระฆงัคว  ่าและมีพีคค่อนข้างกวา้ง โดยท่ีสัดส่วนอ่ืนดงักราฟท่ี 4.15-4.27 จะแสดงใน
ลกัษณะดงักล่าวเช่นเดียวกนัดงันั้นบริเวณของอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าไดอิเล็กทริก
อยา่งฉบัพลนัคืออุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส (Tm) โดยเป็นการเปล่ียนสมบติัจากเฟอร์โรอิเล็กทริกไป
เป็นพาราอิเล็กทริก ยกเวน้รูปท่ี 4.25-4.27 เน่ืองจากวา่อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสของทั้ง 3 สัดส่วน
องคป์ระกอบนั้นต ่ากวา่อุณหภูมิหอ้งดงันั้นจึงไม่สามารถท่ีจะหาค่าต่างๆได ้  

 

 
 

รูปที ่4.6  ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก BKT 
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รูปที ่4.7  ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.98BKT-0.02ST 
 

 
 

รูปที ่4.8  ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.96BKT-0.04ST 
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รูปที ่4.9  ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.94BKT-0.06ST 
 

 
 

รูปที ่4.10  ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.92BKT-0.08ST 
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รูปที ่4.11  ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.9BKT-0.1ST 
 
 

      
 

รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของเกรนเฉล่ียของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-xST  
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4.3  ผลการตรวจสอบสมบัติทางไดอเิลก็ทริก 

 

 

รูปที่ 4.13   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
BKT-ST 

 

 

รูปที่ 4.14   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.98BKT-0.02ST 
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รูปที่ 4.15   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.96BKT-0.04ST 

 
 

 

รูปที่ 4.16   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.94BKT-0.06ST 
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รูปที่ 4.17   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.92BKT-0.08ST 

 

 

รูปที่ 4.18   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.90BKT-0.10ST 

 



67 
 

 

รูปที่ 4.19   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.8BKT-0.2ST 

 

 

รูปที่ 4.20   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.7BKT-0.3ST 
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รูปที่ 4.21   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.6BKT-0.4ST 

 

 

รูปที่ 4.22   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.5BKT-0.5ST 
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รูปที่ 4.23   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.4BKT-0.6ST 

 

 

รูปที่ 4.24   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.3BKT-0.7ST 
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รูปที่ 4.25   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.2BKT-0.8ST 

 

 

รูปที่ 4.26   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
0.1BKT-0.9ST 
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และเม่ือไดเ้ทียบกราฟท่ีความถ่ีต่างๆพบวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกนั้นจะต่างกนัเล็กนอ้ยคือจะมีค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกมากท่ีสุดไปนอ้ยสุด คือท่ีความถ่ี 10 kHz  100 kHz และ 1 MHz ตามล าดบั และเม่ือท า
การเทียบความถ่ีเดียวคือท่ี 1 MHz นั้นค่าไดอิเล็กทริกมีแนวโนม้ท่ีลดลงแต่ท่ีสัดส่วนองคป์ระกอบ
ของ ST ท่ี x = 0.2 0 จะเห็นวา่มีค่าไดอิเล็กทริกสูงสุดซ่ึงเกิดลกัษณะของการเปล่ียนโครงสร้างท่ี
เหมาะสม และส าหรับแนวโน้มท่ีลดลงของค่าไดอิเล็กทริกเน่ืองมาจากขนาดของเกรนท่ีเล็กลง 
ความหนาแน่นของเกรนลดลง ซ่ึงสอดคล้องกับการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และทาง
สัณฐานวิทยาท่ีกล่าวไวใ้นขา้งตน้ดงัรูปท่ี 4.28-4.30 อีกทั้งอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสลดลงเม่ือ
ปริมาณสารเจือ ST เพิ่มมากข้ึนซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสเม่ือเทียบกบั
สัดส่วนองค์ประกอบของ ST นั้นพบว่ามีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงระหว่างค่าอุณหภูมิในการ
เปล่ียนเฟสกบัปริมาณสารเจือ ST ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ระบบน้ีเป็นสารละลายสมบูรณ์ เน่ืองจากเกิด
การเข้ากันระหว่าง ST กับสารละลายของแข็ง BKT ซ่ึงค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสของ
สารประกอบ BKT และ ST นั้นอยูท่ี่ 380C และ 113 K (-160C) ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณหา
ค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสจากสมการ 

Tm = (1-x)(380) + x(-160)              (4.1) 

ซ่ึงกราฟการเทียบกบัค่าทางทฤษฎีนั้นเป็นไปดงัรูปท่ี 4.31 

 

รูปที่ 4.27   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
เม่ือ x = 0 - 0.10 ท่ีความถ่ี 1 MHz 
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รูปที่ 4.28   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซรามิก
เม่ือ x = 0.20 - 0.90 ท่ีความถ่ี 1 MHz 

 

 

รูปที ่4.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิก BKT-ST 
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รูปที ่4.30    ค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสท่ีวดัได ้(Tm) และค่า Tm ทางทฤษฎีเม่ือเทียบกบัสัดส่วน   
องคป์ระกอบท่ีความถ่ี 1 MHz 

และจากรูปกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีผ่านมาพบว่าเซรามิกท่ีมีสัดส่วนของ ST ต ่าๆนั้น พีคของ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีลกัษณะท่ีแคบ และจะมีลกัษณะท่ีกวา้งข้ึนเม่ือสัดส่วนของ ST ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง
ตวัแปรท่ีบอกความกวา้งของพีคคือ พารามิเตอร์การกระจาย (diffusiveness parameter ; ) โดย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

Km / K(f,T) = exp[(T-Tm(f))2 / 22]                (4.2) 

เม่ือ Km  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุดท่ี T = Tm(f)    

 K(f,T)   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีแทจ้ริงของสารตวัอยา่ง 

และจากนั้นน ามาพล็อตกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (Km/K(f,T)) กบั (T-Tm)2  โดยท่ี 1/(22) 
คือความชนัของกราฟ ซ่ึงจะท าให้หาค่าพารามิเตอร์ของการกระจายไดค้่าพารามิเตอร์การกระจาย
นั้นมีแนวโน้มท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณสารเจือ ST เพิ่มมากข้ึน สารละลาย
ของแข็งน้ีจะแสดงลกัษณะการเปล่ียนเฟสเพิ่มมากข้ึนด้วย ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของการกระจายน้ี
เป็นไปตามตารางท่ี 4.2 
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รูปที ่4.31  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (Km/K(f,T)) กบั (T-Tm)2   

 
 

รูปที ่4.32  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log (T-Tm) กบั log [(m / )-1] ท่ีความถ่ี 1 MHz 
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ตารางที ่4.2  ค่าพารามิเตอร์ของการกระจายกบัสัดส่วนองคป์ระกอบ ST 
 

สัดส่วนองคป์ระกอบ (x) พารามิเตอร์ของการกระจาย () 

0.00 146.7049 

0.02 160.4357 

0.04 161.9574 

0.06 162.5125 

0.08 170.5467 

0.10 174.1299 

0.20 188.1928 

0.30 260.7624 

0.40 281.5764 

0.50 231.8301 

0.60 248.7124 

 
จากสมการตามกฎของ Curie-Weiss ไดใ้ช้น ามาอธิบายการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็ก  

ทริกหลงัอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของสารท่ีมีสมบติัเป็นสารเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติซ่ึงจะมีการ
เปล่ียนแปลงเฟสระหว่างเฟอร์โรอิเล็กทริกกบัพาราอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิแน่นอน ณ อุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสท่ีเรียกว่า อุณหภูมิคูรี ดงันั้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบั
อุณหภูมิ จะมีลกัษณะเป็นพีคแหลมท่ีอุณหภูมิคูรี ซ่ึงเรียกวา่เป็นการเปล่ียนเฟสอนัดบัท่ี 1  

1/r = (T-)/C                                   (4.3) 
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ตารางที ่4.3  แสดงตารางพารามิเตอร์ต่างๆท่ีความถ่ี 1 MHz ของเซรามิก BKT-ST 

 

สัดส่วนองคป์ระกอบ (x) m Tm  

0.00 2647.6324 397.19 1.7165 

0.02 1908.765 381.291 1.7153 

0.04 1865.711 369.341 1.7411 

0.06 1737.321 354.618 1.7429 

0.08 1592.999 347.447 1.747 

0.10 1608.529 327.765 1.7634 

0.20 3059.109 218.523 1.8568 

0.30 1453.02 146.432 1.8012 

0.40 1187.91 107.468 1.7476 

0.5 1678.353 81.008 1.7039 

0.60 1306.538 1306.538 1.789 
 

เม่ือ  คืออุณภูมิคูรี และ C คือค่าคงท่ีคูรีย ์ส่วนการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกหลงัอุณหภูมิ
การเปล่ียนเฟส (Tm) ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงข้ึนกบัอุณหภูมิ มี
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสในช่วงท่ีกวา้ง เป็นการเปล่ียนเฟสอนัดบัท่ี 2 จึงใชค้วามสัมพนัธ์ควอดราทิก
ดงัสมการ  

’m / ’(f,T) = [1+(T-Tm(f))]/22  ;(1 ≤  ≤ 2 )                              (4.4) 

เม่ือ   ’m   คือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ (T) เท่ากบั Tm ค่าพารามิเตอร์  จะแสดง
สมบติัความเป็นรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก เม่ือค่าพารามิเตอร์  มีค่าเท่ากบั 1 ตามความสัมพนัธ์
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จากสมการขา้งตน้ จะแสดงถึงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติซ่ึงเป็นไปตามกฎ Curie-Weiss แต่
เม่ือเท่ากบั 2 เป็นความสัมพนัธ์แบบควอดราทิกโดยท่ีพารามิเตอร์  แสดงค่าพารามิเตอร์การ
กระจายในสารละลายของแข็งระหวา่งเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบรีแลก
เซอร์ ซ่ึงพารามิเตอร์  และ  นั้นเปล่ียนแปลงข้ึนกบัองคป์ระกอบโครงสร้างของสาร โดยจากรูป
ท่ี 4.33 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log (T-Tm) กบั log [(m / )-1] ท่ีความถ่ี 1 MHz ตามความ
สมการขา้งตน้พบวา่กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัตารางท่ี 4.3 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 


