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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกระบบทวิภาคบิสมทั
โพแทสเซียมสตรอนเทียมไททาเนต (BKT-ST)  ท่ี x = 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 ซ่ึงเตรียมไดจ้ากเทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยใชส้าร
ตั้งตน้ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีการควบคุมบรรยากาศในการเผาซินเตอร์ จากนั้นน าช้ินงานมา
ทดสอบดว้ยการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  วดัค่าไดอิเล็กทริก ท าการตรวจสอบสัณฐานทางวิทยา จาก
ผลการทดลองพบวา่สามารถสังเคราะห์ผง BKT-ST ไดทุ้กสัดส่วนองคป์ระกอบเน่ืองจากไม่พบเฟส
แปลกปลอมใดและได้เ กิดการเปล่ียนเฟสจากเททระโกนอลไปเป็นซูโดคิวบิคท่ีสัดส่วน
องคป์ระกอบ x 0.10 ผลของค่าไดอิเล็กทริกมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณของ ST เพิ่มมากข้ึนแต่ท่ี
สัดส่วนองคป์ระกอบ x = 0.20 เซรามิกมีค่าไดอิเล็กทริกสูงสุดท่ีประมาณ 3059  ค่าความหนาแน่น
ของเซรามิกลดลงเม่ือปริมาณของ ST เพิ่มมากข้ึนเช่นเดียวกนัอีกทั้งอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสนั้นก็
ลดลงดว้ยเช่นเดียวกนั แต่พีคของค่าไดอิเล็กทริกนั้นมีแนวโนม้ท่ีจะมีฐานกวา้งมากข้ึนซ่ึงสามารถ
ใชง้านไดห้ลากหลายช่วงอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Abstract 
 

 This aim of study is to investigate the electrical property of ceramics in the binary system 
of  bismuth – potassium strontium titanate (Bi0.5K0.5TiO3- SrTiO3) in terms of perovskite phase 
formation, morphology and electrical properties. The polycrystalline samples of (1-x) 
Bi0.5K0.5TiO3  - xSrTiO3 when x  = 0.0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 
and 0.9  were prepared by the solid state reaction involving the use of high-purity starting oxides 
and controlled atmosphere sintering. Phase development of calcined powders, the crystal structure 
and phase transitions of sintered ceramics were analyzed by X-ray diffraction (XRD), thermal and 
dielectric measurements. The morphology analyses were undertaken by scanning electron 
microscopy (SEM). For XRD result, it can be seen that all the ceramics were detected as single 

perovskite structure. The ceramics with a perovskite structure showed an tetragonal phase at      
0.00  x ≤ 0.010 and became pseudo cubic at  x  0.10 but x = 0.20 has maximum dielectric at 
around 3059. However, Dielectric results showed that dielectric constant and  phase transition 
temperature of and tetragonal–cubic (TC) decreased when a small amount of ST was added. The 
ceramic decreased with increasing ST concentration . BKT-ST ceramics  exhibited a very broad 
curve over a wide temperature range. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Output จากโครงการวจิัยที่ได้รับทุน 
1. Prapapim Phetnoi,  Surasak Niemcharoen, Rangson Muanghlua, Manoon Sutapun and 

Naratip Vittayakorn  “Praparation of Bismuth Potassium Titanate – Strontium Titanate 
Ceramics” The 27th Annual Conference of the Microscopy Society of Thailand, Thailand, 
2010, 22-23 

2. Prapapim Phetnoi,  Surasak Niemcharoen, Rangson Muanghlua, Manoon Sutapun and 
Naratip Vittayakorn “Electrical properties of Bismuth Potassium Titanate – Strontium 
Titanate Ferroelectric Ceramics” The 2010 ECTI International Conference on Electrical 

Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology 

, Chiangmai, Thailand, 2010 , 962-965 
3. Anucha Ruangphanit, Prapapim Phetnoi, Surasak Niemcharoen and Rangson Muanghlua 

“Structure and dielectric properties of  Bi0.5K0.5TiO3-SrTiO3 lead-free ceramics”Proceeding 
of the 12th ISEPD Conference, Chaingmai, Thailand, 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบญั 
 

หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย.............................................................................................................................I 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ......................................................................................................................III 
กิตติกรรมประกาศ………………………………...……………………………………………….V 
สารบญั……..……………………………………………………………………………………..VI 
สารบญัตาราง……………………………………………………………………………………..IX 
สารบญัรูปภาพ……………………………………………………………...……………...………X 
สัญลกัษณ์และค ายอ่………………………………………………………………………...…...XVI 
บทท่ี 1  บทน า………………………………………………………………………………………1 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา………………………………………………1 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา………………………………………..2 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา…….………………………………………………………..2 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชใ้นการวจิยั……….…………………………………………...2 
1.5  ขอบเขตการวิจยั………………………………………………………………………3 
1.6  ขั้นตอนของการศึกษา…………………………………………………………...…....3 

 
บทท่ี 2  ทฤษฏีและหลกัการ………….……………………………………………………………..5 

2.1   วสัดุเพียโซอิเล็กทริก………………………...………………………………………..5 
2.2   วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก………………………..……………………………………….9 

                      2.2.1  การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องและปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริก...........................9 
2.2.1.1  การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องและปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริก…….…9 
2.2.1.2  อุณหภูมิคูรีและการเปล่ียนเฟส ……………………………………..10 
2.2.1.3  เฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส……………….……..11 

2.2.2  แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก …………………………….…….………………….13 
 

 
 
 



 

สารบญั (ต่อ) 
 

2.2.2.1  การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องและปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริก ……..13 
2.2.2.2  อุณหภูมิคูรีและการเปล่ียนเฟส ……………………………………..14 
2.2.2.3  เฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส……………...............14 

2.2.3  รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก ………………………………………………...17 
2.2.3.1  การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องและปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริก……...13 
2.2.3.2  อุณหภูมิคูรีและการเปล่ียนเฟส……………………………………...18 
2.2.3.3  เฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส……………….……..20 

2.3   โครงสร้างเพอรอฟสไกต…์…………………...……………………………………23 
2.4   วสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั……………………………....26 
2.5  วสัดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ ………………………………………………….29 
2.6  บิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต ( Bi0.5K0.5TiO3 ;  BKT )……………………………...31                           
2.7  สตรอนเทียมไททาเนต ( SrTiO3 ; ST )……………………………………………....36 
2.8  สารละลายของแขง็………………..............................................................................41 

2.8.1  สารละลายของแขง็ชนิดแทนท่ี……………………………….………………41 
2.8.2  สารละลายของแขง็ชนิดแทรกตวั…………………………...………………..42 

2.9  กระบวนการเตรียมผงดว้ยวธีิปฏิกิริยาสถานะของแขง็…………………………..…..42 
 2.9.1  กระบวนการบดยอ่ย ผสมดว้ยลูกบอล……………………………………..…43  

2.9.2 ปฏิกิริยาสถานะของแขง็ …………………….....…………………………..…43 
 
บทท่ี 3  วธีิการทดลอง…………………………………………………………………………….45 

3.1   สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง………………………………………………………….45 
3.2   อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง…………………………………………...45 
 3.3   กระบวนการเตรียมผงผลึก BKT-ST….……………………………………………46 
3.4   กระบวนการเตรียมเซรามิก........................................................................................48 
3.5   การตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดเฟสดว้ยการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์………………49 
3.6   การตรวจสอบสมบติัทางกายภาพดว้ยการหาค่าความหนาแน่นและ                       

ความหนาแน่นสัมพทัธ์..............................................................................................51 
             3.7  การตรวจสอบสัณฐานวทิยา………………….……………………………………...52 

3.8 การตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยสมบติัทางไดอิเล็กทริก……………….………....52 



 

สารบญั (ต่อ) 
 

หนา้ 
บทท่ี 4  ผลการวจิยัและอภิปรายผล.................................................................................................54 

4.1   ผลการตรวจสอบโครงผลึกของเซรามิก... BKT-ST……………………………….. 54 
4.2   ผลการหาลกัษณะเฉพาะของเซรามิกในระบบ BKT-ST...………………………….57 

4.2.1  สมบติัทางกายภาพของเซรามิก...……………………………….……………57 
        4.2.2  ผลการตรวจสอบสัณฐานวทิยาของเซรามิก...………………………………..59 

             4.3   ผลการตรวจสอบสมบติัทางไดอิเล็กทริก…………………………………………...64 
 
บทท่ี 5  สรุปผลและขอ้เสนอแนะ....................................................................................................77 

5.1   สรุปผล.......................................................................................................................77 
5.2   ขอ้เสนอแนะ..............................................................................................................78 

 
เอกสารอา้งอิง..................................................................................................................................79 
 
ภาคผนวก........................................................................................................................................84 
 
ประวติัผูเ้ขียน..................................................................................................................................91 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

สารบญัตาราง 
 

ตารางท่ี                                                                                                                                         หนา้
2.1      ขอ้แตกต่างระหวา่งสมบติัของสารเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 
           แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก………………………………...22 
2.2      ล าดบัเหตุการณ์ท่ีส าคญัในการศึกษา คน้ควา้และพฒันาวสัดุเพียโซอิเล็กทริก.....................27                   
2.3      สมบติัต่างๆของสารเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ชนิดต่างๆ ……………………………..30 
4.1      สมบติัทางกายภาพของเซรามิก BKT-ST...….…………………………………………….58  
4.2      ค่าพารามิเตอร์ของการกระจายกบัสัดส่วนองคป์ระกอบ ST………………………………75 
4.3  ตารางพารามิเตอร์ต่างๆท่ีความถ่ี 1 MHz ของเซรามิก BKT-ST…………………………..76  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 



 

สารบญัรูปภาพ 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา้ 
2.1      (ก) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรงและ  
           (ข) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยออ้ม…………………………………………………5  
2.2      ทิศทางของโพลาไรเซชนัเม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าและความเคน้แก่ 
          วสัดุเพียโซอิเล็กทริก……………………………………………………………………….7 
2.3  การจดัแบ่งกลุ่มของผลึกโดยการใชพ้ื้นฐานสมมาตรของผลึก..............................................8 
2.4  ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณการเกิดโพลาไรเซชนั 
 ของผลึก BaTiO3……………………………………………………………………………10 
2.5     ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์กบัอุณหภูมิของผลึก 
          แบเรียมไททาเนต (BaTiO3)………………………………………………………………...11 
2.6  ลกัษณะโดเมนของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ……………..………………………...12 
2.7  โดเมนบนผวิผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกของ PT-BT…………………………………………...12                                                                             
2.8      ลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก ……………………………………...13                                                             
2.9  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของผลึก PZ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง……………………………....14  
2.10    ลกัษณะโดเมนของผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก…………………………………….…….15 
2.11  โดเมนบนผวิผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกของ PZST...........................................................15 
2.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้าของผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก…….16 
2.13   การเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัเทียบอุณหภูมิของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก 
          และเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ……………………………...…………………………......18 
2.14   การเปล่ียนแปลงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสาร  PMN..................19 
2.15   การเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัและค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เทียบอุณหภูมิของ 
           รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก................................................................................................19 
2.16   นาโนโดเมนบนผิวผลึกรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกของ PZN-PZT...................................20 
2.17   ลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก.................................................21 
2.18   ลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก 
          และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ……………………...…...21 
2.19   โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต…์…………………………………………………….…….23 
 

 



 

สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา้ 
2.20  ภาพตดัขวางของหน่วยเซลลเ์พอรอฟสไกตใ์นอุดมคติ (ABO3)                                                       

ในระนาบ (100) และ (200)………………………………………………………………...24 
2.21    การเกิดโพลาไรเซชนัในหน่วยเซลลเ์น่ืองจากการเล่ือนต าแหน่งของไอออน Ti4+  ในผลึก      

เพอรอฟสไกตข์อง BaTiO………………………………………………………….……...25 
2.22   ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของไอออน Ti4+  ในผลึกเพอรอฟสไกตข์อง BaTiO3   
 กบัพลงังาน……………………………………...……………………….………………...26 
2.23   รูปแบบเฟสไดอะแกรมของสารในระบบ  PbZrO3 – PbTiO3 ……..……………………....28 
2.24   วงวนฮิสเทอรีซิสของ BKT จากเทคนิคการกดร้อนท่ีอุณหภูมิ 1060˚C และ 

1080˚C.................................................................................................................................32 
2.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิคูรีกบัปริมาณ (Bi½K½)TiO3 ของเซรามิกส์ในระบบ BTBK    

ท่ีความถ่ี 1 MHz………………..…………………………………..……............................32 
2.26   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า tanδ  กบั ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกในระบบ BTBK             

ท่ีความถ่ี 1 MHz....................................................................................................................33 
2.27   แผนภาพแสดงค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ…………………………………...………………33 
2.28   ความสัมพนัธ์ของ  d33 , Kp ,  r และ tan ท่ีเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิใน 
          การซินเตอร์ท่ีสัดส่วนองคป์ระกอบ x = 0.18  .......................................................................34 
2.29    อุณหภูมิสภาพการสูญเสียขั้วของเซรามิกBNLKT0 – 100z, BNLKT4 – 100z  และ  

BNLKT8-100z …………………………..………………………………………….……..35 
2.30    ความสัมพนัธ์ของ 33

T/0 , K33,  และ d33 ท่ีเปรียบเทียบกบัสัดส่วน    
 องคป์ระกอบต่างๆ………………………………………………………………….……...35 
2.31    ขนาดเกรนโดยเฉล่ียและค่าความหนาแน่นเปรียบเทียบกบั 
 ปริมาณ ของสารเจือ ST………………………………………………………….....……...36 
2.32    ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้ง, กราฟค่าไดอิเล็กทริกสูงสุด , 
 ค่าประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก และอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส……………….……...37 
2.33    การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของเซรามิก (1-x)NKN-xST…...…………………………………...38 
2.34    ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของเซรามิกระบบ (1-x)NKN-xST ท่ีความถ่ี 10 kHz…………......38 
2.35    ความสัมพนัธ์ log (1/ - 1/m) และฟังกช์นัของ log (T-Tm) ของ      
 เซรามิก  (1-x)NKN-xST……………………………………………………………...……39 



 

สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา้ 
2.36    ความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัปริมาณสารเจือ ST ต่างๆ……………………….40 
2.37    ความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิท่ีปริมาณสารเจือ ST ต่างๆ…………….40 
2.38    สารละลายของแขง็ชนิดแทนท่ี…………………………………………………………….41 
2.39    ภาพของสารละลายของแขง็ชนิดแทรกตวั………………………………………………...42 
2.40    ภาพตดัขวางแสดงองคป์ระกอบหลกัของการบดยอ่ยดว้ยลูกบอล ……………..……..…..44 
3.1   แผนผงัขั้นตอนการเตรียมผงผลึก BKT-ST โดยวธีิปฏิกิริยาสถานะของแขง็…….………...47 
3.2  แผนผงัการเผาแคลไซน์……………………………………………………………............48 
3.3   การจดัเรียงช้ินงานในถว้ยอลูมินาแบบสองชั้น…………………..………………………...49 
3.4  แผนผงัแสดงการเผาซินเตอร์………………………………………………………………49 
3.5     ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเซรามิกส์……...………………………………….52     
4.1   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-(x)ST..…………...….54 
4.2   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-(x)ST ท่ีมี 
 การเล่ือนของพีค………...……………………………………………………...………….55 
4.3   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแลตทิซพารามิเตอร์กบัสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิกในระบบ  
 (1-x)BKT-(x)ST…………………………………………………………………………....56 
4.4   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรของหน่วยเซลลก์บัสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิกใน  

ระบบ (1-x)BKT-(x)ST…………………………………………………………………….57 
4.5   ความหนาแน่นและสัดส่วนองคป์ระกอบของเซรามิก (1-x)BKT-xST………………..…...58 
4.6      ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก BKT…………………………….………...60 
4.7   ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.98BKT-0.02ST………………….……...61 
4.8   ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.96BKT-0.04ST……………….………...61 
4.9      ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.94BKT-0.06ST…………………………62 
4.10    ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.92BKT-0.08ST…………………….…...62 
4.11    ภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกหกัของเซรามิก 0.9BKT-0.1ST……………..……...……...63 
4.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของเกรนเฉล่ียของเซรามิกในระบบ (1-x)BKT-xST………….63 
4.13    ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก BKT-ST………………………………………………………………………64 
 



 

สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา้ 
4.14   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ 
 เซรามิก 0.98BKT-0.02ST………………………………………………………………….64 
4.15   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ 
 เซรามิก 0.96BKT-0.04ST…………………………………….……………………………65 
4.16   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก 0.94BKT-0.06ST……………………………….………………………….…65 
4.17   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก 0.92BKT-0.08ST………………………….……………………………….…66 
4.18   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก    0.9BKT-0.1ST  ……………..……………………………………………...66 
4.19   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.8BKT-0.2ST  ……………………………………………………………..67 
4.20   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.7BKT-0.3ST …………………………………...…………………………67 
4.21   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.6BKT-0.4ST ……………………………………………………….……..68 
4.22   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.5BKT-0.5ST………………………………………………………………68 
4.23   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.4BKT-0.6ST…………………………………………………………...….69 
4.24   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.3BKT-0.7ST………………………………………………………...…….69 
4.25   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.2BKT-0.8ST………………………………………………..……………..70  
4.26   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของเซรามิก   0.1BKT-0.9ST………………………………………………………………70 
4.27   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของ เซรามิก เม่ือ  x = 0-0.10 ท่ีความถ่ี 1 MHz………………………...…………..………71 



 

สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา้ 
4.28   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ของ เซรามิก เม่ือ  x = 0.20-0.90 ท่ีความถ่ี 1 MHz………………………..………………..72 
4.29   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัสัดส่วนองคป์ระกอบ 
 ของเซรามิก  BKT-ST………………………………………………………………...……72 
4.30   ค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสท่ีวดัได ้และค่า Tm ทางทฤษฎี 
 เม่ือเทียบกบัสัดส่วน ท่ีความถ่ี 1 MHz…………………………………….………..………73 
4.31   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (Km/K(f,T)) กบั (T-Tm)2  ………………………..….......................74 
4.32   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง log (T-Tm) กบั log [(m / )-1] ท่ีความถ่ี 1 MHz…………..………74 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

สัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
BKT  บิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต (Bi0.5K0.5TiO3) 
BLT  บิสมทัลิเทียมไททาเนต (Bi0.5Li0.5TiO3) 
BNT  บิสมทัโซเดียมไททาเนต (Bi0.5Na0.5TiO3 )   
BT  แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
c/a  อตัราส่วนของโครงสร้างความเป็นเททระโกนอล 
C  ค่าความจุไฟฟ้า  
E  สนามไฟฟ้า 
EC   สนามไฟฟ้าบงัคบั (Coercive field) 
HP  การกดร้อน (Hot pressed) 
kp  สัมประสิทธ์ิเชิงกลคู่ควบ 
KN  โพแทสเซียมไนโอเบต (KNbO3) 
KNN  โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (K0.5Na0.5NbO3) 
NN  โซเดียมไนโอเบต (NaNbO3) 
MPB  รอยต่อระหวา่งเฟส 
PLZT  เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต 
PMN  เลดแมกนีเซียมไนโอเบต (PbMg1/3Nb2/3O3) 
PNN  เลตนิเกิลไนโอเบต (PbNi1/3Nb2/3O3) 
PZN  เลตซิงคไ์นโอเบต (PbZn1/3Nb2/3O3) 
PC  เฟสพาราอิเล็กทริก  
Pr  โพลาไรเซชนัคงเหลือ  
PS  โพลาไรเซชนัอ่ิมตวั  
PT  เลดไททาเนต (PbTiO3) 
PVA  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
PZT  เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (Pb(Zr1-xTix) 
RoHS  ระเบียบวา่ดว้ยการควบคุมการน าเขา้สินคา้ในประเทศสมาชิก 
s   การหดตวัเชิงปริมาตร  
SEM  กลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
ST  สตรอนเทียมไททาเนต 
t  ทอลอแรนซ์แฟคเตอร์  



 

สัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

tan δ  ค่าตวัประกอบการสูญเสียดว้ยความร้อน  
T  อุณหภูมิ 
TC  อุณหภูมิคูรีย ์
WEEE  ระเบียบวา่ดว้ยการก าจดัซากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
XRD  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  
π         ค่าสัมประสิทธ์ิของไพโรอิเล็กทริก 
εO  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในสุญญากาศ (มีค่า 8.854 x 10-12 Fm-1) 
σ  ความหนาแน่น 
εr  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก  
%TD   ค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ 

 
 


