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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคัญของปญัหำ 

ปัญหำควำมขำดแคลนพลังงำนเป็นปัญหำส ำคัญที่ก ำลังเกิดขึ้นทั่วโลก ซึ่งจ ำเป็นต้องได้รับกำรแก้ไข

โดยเร่งด่วน เนื่องจำกพลังงำนเป็นปัจจัยส ำคัญในกำรขับเคลื่อนทุกๆด้ำน ไมว่ำจะเป็นระบบเศรษฐกิจ 

อุตสำหกรรม กำรขนส่ง และอ่ืนๆ แหล่งพลังงำนหลักของโลก ซึ่งได้แก่ น้ ำมันปิโตรเลียม แก๊สธรรมชำติ และ

ถ่ำนหิน ได้ถูกน ำมำเปลี่ยนเป็นแหล่งจ่ำยพลังงำนส ำคัญ ๆ มำกกว่ำ 80% ของควำมต้องกำรพลังงำนใน

ชีวิตประจ ำวัน และมีแนวโน้มควำมต้องกำรใช้พลังงำนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆในอนำคต แหล่งพลังงำนเหล่ำนี้เป็นแหล่ง

พลังงำนสิ้นเปลือง ซึ่งใช้แล้วหมดไปและเป็นต้นเหตุก่อให้เกิดปัญหำต่อสิ่งแวดล้อม อันเป็นผลมำจำกกำรมี

คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ในปริมำณสูง ควำมตระหนักถึงปริมำณพลังงำนทีมี

อยู่อย่ำงจ ำกัด แนวโน้มควำมต้องกำรใช้พลังงำนที่สูงขึ้นในอนำคต และภัยอันตรำยที่เกิดขึ้นจำกกำรใช้พลังงำน 

จึงเป็นแรงผลักดันน ำไปสู่กำรแสวงหำแหล่งพลังงำนทดแทนที่สะอำด ปลอดภัย และยั่งยืน กำรใช้ประโยชน์

จำกปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric effect) เป็นทำงเลือกนึงที่ก ำลังได้รับควำมสนใจอย่ำง

จริงจัง เนื่องจำกปรำกฏกำรณ์นี้สำมำรถน ำไปใช้เก็บเกี่ยวพลังงำนจำกรูปแบบพลังงำนสูญเสียที่ใหญ่ที่สุดใน

โลกของเรำได้ นั่นก็คือพลังงำนสูญเสียในรูปของควำมร้อน ปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นปรำกฏกำรณ์ที่

สำมำรถผันพลังงำนควำมร้อนไปเป็นพลังงำนไฟฟ้ำได้โดยตรง เป็นพลังงำนที่สะอำด ปลอดภัย และยั่งยืน 

วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกคือวัสดุที่มีควำมเป็นขั้วภำยในตัวเอง (Spontaneous Polarization) โดยควำม

เป็นขั้ว (Polarization) นี้ สำมำรถเปลี่ยนแปลงทิศทำงได้โดยกำรให้สนำมไฟฟ้ำเข้ำไป [1-4] วัสดุเฟร์โรอิเล็ก 

ทริกสำมำรถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม คือ 1. กลุ่มโครงสร้ำงแบบเพอรอพสไกด์ (Perovskite, ABO3) ซึ่งวัสดุกลุ่มนี้มี

ควำมส ำคัญที่สุด 2. กลุ่มโครงสร้ำงชั้นบิสมัท (Bismuth layer) 3. กลุ่มทังสเตน-บรอนซ์ (Tungsten-Bronze) 

และ 4. กลุ่มไพโรคลอร์ (Pyroclore) วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกส่วนใหญ่จะมีกำรเปลี่ยนเฟสโครงสร้ำงจำกเฟส

พำรำอิเล็กทริก (Paraelectric Phase) ที่อุณหภูมิสูง ไปสู่เฟสเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric Phase) ที่

อุณหภูมิต่ ำ โดยอุณหภูมิที่เกิดกำรเปลี่ยนเฟสนี้เรียกว่ำ อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature, TC) ณ เฟสเฟร์

โรอิเล็กทริก เมื่อให้สนำมไฟฟ้ำเข้ำไป ไอออน B (จำกสูตรโครงสร้ำง ABO3) จะเกิดกำรกระจัด ท ำให้เกิดกำร

เปลี่ยนทิศทำงของควำมเป็นขั้ว เมื่อกำรเปลี่ยนแปลงระดับไอออนนี้เกิดขึ้นในวงกว้ำงระดับมหภำค 

(Macroscopic View) จะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของยูนิตเซลล์ (Unit Cell) และน ำไปสู่กำร

เปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของวัสดุทั้งก้อนในที่สุด นอกจำกกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงเนื่องจำกกำรให้สนำมไฟฟ้ำเข้ำไป

ในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกแล้ว ในทำงกลับกันเมื่อให้ควำมเค้น (Stress) แก่วัสดุประเภทนี้ วัสดุเหล่ำนี้จะสำมำรถ

ผลิตสนำมไฟฟ้ำออกมำได้ นอกจำกนี้วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและสำรออกไซด์เพอรอพสไกด์ยังมีสมบัติอ่ืนที่เป็น
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ประโยชน์และได้รับกำรน ำไปใช้อย่ำงแพร่หลำย เช่น สมบัติไดอิเล็กทริกซึ่งน ำไปใช้ท ำเป็นตัวเก็บประจุ 

(Capacitor) หน่วยควำมจ ำ (FeRAM) สมบัติเชิงกล ซึ่งน ำไปใช้ท ำเป็นตัวขับเร้ำ (Actuator) อัลตร้ำโซนิคมอ

เตอร์ (Ultrasonic Motor) ตัวส่งผ่ำน (Transducer) สมบัติเชิงแสงซึ่งน ำไปใช้เป็นแว่นตำกันแสง (Flash 

Goggle) ฟิวเตอร์สี (Color Filter) จอแสดงผล (Display) และอ่ืนๆ [5] อย่ำงไรก็ตำม เมื่อเร็วๆ นี้มีกำรค้นพบ

ว่ำวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและสำรออกไซด์เพอรอพสไกด์ที่เกี่ยวข้อง นอกจำกจะมีสมบัติดังที่กล่ำวมำข้ำงต้นแล้ว 

วัสดุบำงชนิดในกลุ่มนี้ยังมีสมบัติเทอร์โทอิเล็กทริกที่มีควำมเสถียรที่อุณภูมิสูง ซึ่งมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำไป

ประยุกต์ใช้งำนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งปัญหำควำมไม่เสถียรในกำรใช้งำนที่อุณหภูมิสูงนี้ เป็นปัญหำส ำคัญประกำรนึง

ที่พบได้ในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั่วไป ซึ่งวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกกลุ่มนี้อำจจะเป็นทำงเลือกนึงที่สำมำรถน ำมำ

แก้ไขปัญหำนี้ได ้

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงำนวจิยั 
1. ศึกษำสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและสำรออกไซด์ เพอรอพสไกด์ที่

เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษำหำแนวทำงปรับปรุงและพัฒนำสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและสำร

ออกไซด์เพอรอพสไกด์ที่เกี่ยวข้อง โดยมุ่งหวังพัฒนำวัสดุกลุ่มนี้ให้มีทั้งสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกและสมบัติเฟร์

โรอิเล็กทริกที่ดีไปพร้อมกัน  ซึ่งจะท ำให้สำมำรถน ำวัสดุกลุ่มนี้ไปประยุกต์ ใช้งำนได้หลำกหลำยประเภท 

(Multifunctional materials) ซึ่งจะน ำไปสู่กำรประยุกต์ใช้งำนแบบบูรณำกำรได้ 

 

1.3 แนวคิดของงำนวจิยั 
งำนวิจัยนี้ต้องกำรศึกษำสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกออกไซด์ และสำรออกไซด์เพ

อรอพสไกด์ที่เก่ียวข้อง โดยมุ่งหวังพัฒนำวัสดุกลุ่มนี้ให้มีทั้งสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกและสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่
ดีพร้อมกัน  ซึ่งจะท ำให้สำมำรถน ำวัสดุกลุ่มนี้ไปประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำยประเภท (Multifunctional 
materials) ซึ่งจะน ำไปสู่กำรประยุกต์ใช้งำนแบบบูรณำกำรได้ 
 
1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำและข้อจ ำกดัของงำนวจิยั 

กำรวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่กำรศึกษำ และพัฒนำสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและ
สำรออกไซด์เพอรอพสไกด์ที่เกี่ยวข้อง โดยมุ่งหวังเพ่ือให้ได้วัสดุที่มีพร้อมทั้งสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติ
เทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีพอที่จะสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้ โดยวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและสำรออกไซด์        
เพอรอพสไกด์ที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในกำรศึกษำนี้ ประกอบด้วยระบบสำรเซรำมิกหลำกหลำยระบบ เพ่ือหำควำม
เป็นไปได้ของระบบสำรที่จะสำมำรถแสดงได้ทั้งบสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกและสมบัติเฟรืโรอิเล็กทริก ซึ่งระบบ
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สำรเซรำมิกเหล่ำนี้ มีทั้งกำรขึ้นรูปโดยกำรซ้อนกันหลำยชั้น (Multilayer Ceramics) และขึ้นรูปโดยกำรอัด
เป็นก้อน (Bulk Ceramics)  

ระบบสำรเซรำมิกเหล่ำนี้ ส่วนหนึ่งได้มำจำกกำรสังเครำะห์ขึ้นด้วยตนเอง และอีกส่วนหนึ่งได้จำกำร
ร่วมมือกับสถำบันวิจัยอื่นในประเทศ คือ มหำวิทยำลัยศิลปำกร และมหำวิทยำลัยเชียงใหม่ และสถำบันวิจัยใน
ต่ำงประเทศ คือ Virginia Polytechnic Institute and State University, USA สังเครำะห์ระบบสำรในกลุ่ม
วัสดุเพอรอพสไกด์ที่สนใจ แล้วส่งตัวอย่ำงมำให้ศึกษำสมบัติ จำกนั้นจะด ำเนินกำรตรวจสอบองค์ประกอบและ
โครงสร้ำงของระบบสำรโดยใช้เทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction) ตรวจสอบสมบัติทำงเฟร์
โรอิเล็กทริกโดยใช้วงจร Modified Sawyer – Tower Circuit และ LCR Meter และตรวจสอบสมบัติทำง
เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้เครื่อง ZEM-3 จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก และหำแนวทำงกำรพัฒนำสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติเทอร์
โมอิเล็กทริกในวัสดุให้ดีขึ้นพร้อมกัน 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดวำ่จะไดร้บัจำกงำนวจิยั 

1.5.1 ด้ำนวิชำกำร 

- เกิดองค์ควำมรู้ใหม่เรื่องสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกและสำรออกไซด์เพ

อรอพสไกด์ที่เก่ียวข้อง 

- มีกำรเผยแพร่ผลงำนวิจัยในวำรสำรวิชำกำรที่เป็นที่ยอมรับ 

- มีกำรเผยแพร่ผลงำนวิจัยในกำรประชุมวิชำกำรท้ังในระดับชำติ และนำนำชำติ 

- เกิดกำรถ่ำยทอดองค์ควำมรู้สู่นักวิจัย นิสิต นักศึกษำ และผู้สนใจ 

1.5.2 ด้ำนนโยบำย 

- พัฒนำควำมสำมำรถของนักวิจัยรุ่นใหม่ให้มีประสิทธิภำพ 

- นักวิจัยสำมำรถน ำควำมรู้ไปต่อยอดเพ่ือพัฒนำเทคโนโลยีได้ 

1.5.3 ด้ำนเศรษฐกิจ/พำนิชย์ 

- นักวิจัยสำมำรถน ำองคค์วำมรู้ไปประยุกตใ์ช้กับภำคอุตสำหกรรมได้ 

1.5.4 ด้ำนสังคมและชุมชน 

- นักวิจัยรุ่นใหม่มีควำมสำมำรถในกำรคิดวิเครำะห์อย่ำงเป็นระบบและสำมำรถถ่ำยทอด
ควำมรู้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
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บทที ่2 
ทฤษฏแีละงำนวจิยัทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฏ ีและสมุตฐิำนทีเ่กีย่วข้อง 

วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric Materials) คือวัสดุที่มีควำมเป็นขั้วภำยในตัวเอง 

(Spontaneous Polarization) ซึ่งเกิดจำกำรบิดเบี้ยวของโครงสร้ำงผลึกที่ช่วงอุณหภูมิคงที่ช่วงอุณหภูมิหนึ่ง 

โดยที่ควำมเป็นขั้วนี้สำมำรถถูกเหนี่ยวน ำให้เปลี่ยนทิศทำงได้โดยกำรให้สนำมไฟฟ้ำเข้ำไป ซึ่งขั้วจะพยำยำม

จัดเรียงตัวใหม่ตำมทิศทำงของสนำมไฟฟ้ำ [6-7] จำกสมบัติเหล่ำนี้ท ำให้วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกถูกน ำไป

ประยุกต์ใช้อย่ำงกว้ำงขวำงทั้งในวงกำรแพทย์ วงกำรอุตสำหกรรม ยุทโธปกรณ์ทำงทหำร และอ่ืนๆ เช่น 

หน่วยควำมจ ำในคอมพิวเตอร์ (FeRAM) ตัวครอบโซนำร์ (Transducer) ตัวขับเร้ำ (Actuator) มอเตอร์ควำมถี่

สูง (Ultrasonic Motors) และอ่ืนๆ [8] 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Materials) คือวัสดุที่สำมำรถเปลี่ยนพลังงำนควำมร้อนเป็น

พลังงำนไฟฟ้ำได้ โดยเมื่อมีควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงจุดสองจุด จะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ำขึ้น [9] ซึ่งเป็น

วิธีกำรเก็บเกี่ยวพลังงำนควำมร้อนที่มีประสิทธิภำพ นอกจำกนี้ยังมีกระบวนกำรผันกลับซึ่งใช้ส ำหรับกำรท ำ

ควำมเย็นได้ ในแง่ของกำรเก็บเกี่ยวพลังงำน ควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิท ำให้เกิดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำและเป็น

เหตุให้กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ปรำกฏกำรณ์นี้รู้จักกันในชื่อปรำกฏกำรณ์ซีเบค (Seebeck 

Effect) กำรพัฒนำวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกประสิทธิภำพสูงจะช่วยให้กำรใช้พลังงำนมีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น  

ตัวอย่ำงเช่น ในรถยนต์ 70% ของพลังงำนจะสูญเสียไปกับพลังงำนควำมร้อน ประสิทธิภำพกำรผันพลังงำน

เทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุหรืออุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกประเมินได้จำกค่ำ Figure of merit (ZT) ซึ่ง 

𝑍𝑇 = 𝑇𝑆2𝜎/𝜅 โดยที่ S คือสัมประสิทธิ์ซีเบค T คืออุณหภูมิ 𝜎 คือสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ และ 𝜅 คือสภำพกำร

น ำควำมร้อน [10] ตัวประกอบก ำลัง (Power Factor, PF = 𝑆2𝜎) เป็นฟังก์ชันของควำมเข้มข้นพำหะ 

(Carrier Concentration) ควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ (Mobility) และควำมหนำแน่นของสถำนะ (Density 

of State) ตัวประกอบก ำลังสำมำรถปรับเปลี่ยนได้โดยกำรเจือธำตุที่มีวำเลนซ์อิเล็กตรอนต่ำงกัน (Aliovalent 

Doping) หรือปริมำณสำรที่ไม่สัมพันธ์กัน (Nonstoichiometry) เพ่ือให้ได้ค่ำ ZT ที่สูงขึ้น [11] 

ปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Effect) ถูกม ำไปใช้ในวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 

(Thermoelectric Circuit) เพ่ือเป็นแหล่งก ำเนิดพลังงำนควำมร้อน (Heating) ควำมเย็น (Cooling) และ/

หรือใช้เป็นตัวก ำเนิดก ำลัง (Power Generator) กำรศึกษำก ำลังเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Power) 

ได้ค้นพบข้อมูลที่เป็นประโยชน์มำกมำยในแง่ของธรรมชำติ จ ำนวน และมวลยังผล (Effective Mass) ของ

ประจุพำหะในของแข็ง [9] 
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กำรแสวงหำวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกประสิทธิภำพสูงเพ่ือเป็นแหล่งก ำเนิดพลังงำน แหล่งเก็บเกี่ยว
พลังงำน และเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมืออุปกรณ์ต่ำงๆ ได้รับควำมสนใจอย่ำงมำก ส ำหรับกำรใช้งำนที่
อุณหภูมิห้อง ค่ำ ZT สูงสุดของวัสดุก้อน (Bulk Materials) ที่มีกำรรำยงำนไว้มีค่ำใกล้เคียง 1 ซึ่งพบในโลหะ
ผสมเซมิคอนดักเตอร์ (Semiconductor Alloys) บนพื้นฐำนของสำร Bi2Te3 [12] แต่อย่ำงไรก็ตำม โลหะผสม
เซมิคอนดักเตอร์ส่วนใหญ่ไม่เสถียร หรือมีค่ำ ZT ต่ ำ ที่อุณหภูมิสูง ท ำให้มีควำมต้องกำรแสวงหำวัสดุชนิดใหม่
ที่สำมำรถเก็บเกี่ยวพลังงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพที่อุณหภูมิสูงเกิดขึ้น  กำรค้นหำได้ให้ควำมสนใจไปที่
โครงสร้ำงผลึก (Crystal Structure) ที่สำมำรถรวมเข้ำกันได้กับไออนที่สร้ำงพันธะกันอยู่อย่ำงหลวมๆ ซึ่ง
สำมำรถลดสภำพกำรน ำควำมร้อนให้น้อยลงได้โดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสภำพกำรน ำไฟฟ้ำมำกนัก [13] กำร
ค้นพบค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคที่มีค่ำสูงใน NaCo2O4 [14] เมื่อเร็วๆนี้ ท ำให้สำรออกไซด์เชิงซ้อน (Complex 
Oxides) รวมถึงสำรที่มีโครงสร้ำงแบบเพอรอพสไกด์ (Perovskite Structure) [15] กลับมำได้รับควำมสนใจ
อีกครั้ง นอกจำกนี้สิ่งดึงดูดใจที่พบในวัสดุเหล่ำนี้คือ กำรที่วัตถุดิบมีรำคำถูก ไม่เป็นพิษ มีควำมเป็นไปได้ในกำร
น ำไปประยุกต์ใช้งำนที่อุณหภูมิสูง และกำรประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือขนำดเล็กและน้ ำหนักเบำ [16] 
 

2.1.1 คุณสมบัตเิทอรโ์มอเิล็กทรกิ (Thermoelectric Property) 
ปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Effect) เกิดจำกรอยต่อของโลหะ หรือวัสดุกึ่ง

ตัวน ำ สองรอยต่อท่ีมีอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน จะท ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำขึ้นที่รอยต่อทั้งสอง อิเล็กตรอนในบริเวณ
รอยต่อของด้ำนที่มีอุณหภูมิกว่ำจะมีพลังงำนจลน์สูงกว่ำอิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อด้ำนที่มีอุณหภูมิต่ ำ 
อิเล็กตรอนจึงเกิดกำรเคลื่อนที่จำกรอยต่อด้ำนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังรอยต่อด้ำนที่มีอุณหภูมิต่ ำ ท ำให้เกิดควำม
แตกต่ำงปริมำณของอิเล็กตรอนที่ปลำยโลหะดังกล่ำว เรียกปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำ Seebeck Effect (รูปที่ 2.1(a)) 
โดยควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยนแปลงควำมร้อนในหนึ่งหน่วยเคลวิน เป็นควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่บริเวณรอยต่อ
ทั้งสอง พิจำรณำได้จำกค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient ; S) [17] ดังสมกำรที ่1 

S =
∆V

∆T
         (1) 

ในทำงกลับกันเมื่อให้กระแสไฟฟ้ำเข้ำไปในโลหะ หรือวัสดุกึ่งตัวน ำ จะท ำให้บริเวณรอยต่อด้ำนหนึ่งมี
อุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่วนบริเวณรอยต่ออีกด้ำนหนึ่งจะมีอุณหภูมิที่ต่ ำลง เรียกปรำกฏกำรณ์ที่เกิดขึ้นนี้ว่ำ Peltier 
Effect [18] โดยในวัสดุกึ่งตัวน ำมีหลักกำรคือเมื่อให้ไฟฟ้ำกระแสตรงไหลผ่ำนวัสดุกึ่งตัวน ำสองชนิด (ชนิด n 
และ p) จะท ำให้บริเวณรอยต่อด้ำนหนึ่งมีอุณหภูมิที่สูงข้ึน และบริเวณรอยต่ออีกด้ำนหนึ่งมีอุณหภูมิที่ต่ ำลง ท ำ
ให้บริเวณรอยต่อท้ังสองมีอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน (รูปที่ 2.1(b))  
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 (a) (b) 

รปูที ่2.1  ปรำกฏกำรณ์ (a) Seebeck Effect และ (b) Peltier Effect [19] 
 

สำเหตุที่ท ำให้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีประสิทธิภำพภำพที่ต่ ำ เนื่องจำกวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีสภำพ
น ำไฟฟ้ำ และสภำพน ำควำมร้อนที่สูง ท ำให้บริเวณรอยต่อท้ังสองด้ำนมีอุณหภูมิที่ไม่ต่ำงกันมำก ดังนั้นเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก จะต้องพิจำรณำทีส่ภำพน ำไฟฟ้ำ และสภำพน ำควำมร้อนของวัสดุด้วย 

จำกงำนวิจัย และกำรพัฒนำวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ประเภทสำรกึ่งตัวน ำที่ผ่ำนมำ พบว่ำประสิทธิภำพ
ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก จะต้องมีสภำพน ำไฟฟ้ำที่สูง และสภำพน ำควำมร้อนที่ต่ ำ โดย พิจำรณำได้จำกค่ำ 
Figure of Merit (ZT) 

 ZT= S2𝜎T/K    (2) 

โดยที่ S คือ สัมประสิทธ์ซีเบค (V/K)  

 𝜎 คือ สภำพน ำไฟฟ้ำของวัสดุ (A/Vm)  
 K คือ สภำพน ำควำมร้อนของวัสดุ (W/mK) 

ประสิทธิภำพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเมินได้จำกค่ำ Figure of Merit (ZT)  โดย S = ∆V/∆T 

และ S2𝜎 คือ Thermoelectric Power Factor ซึ่งเป็นตัวชี้วัดถึงประสิทธิภำพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
เนื่องจำกสภำพน ำไฟฟ้ำของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะเกี่ยวข้องกับควำมเข้มข้นของตัวพำ (Carrier) เมื่อควำม
เข้มข้นของตัวพำเพ่ิมข้ึน ท ำให้กำรน ำไฟฟ้ำเพ่ิม ท ำให้มีค่ำ ZT มำก  ในทำงกลับกัน ถ้ำวัสดุมีกำรน ำควำมร้อน
ที่เพ่ิมขึ้น ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคจะลดลง  ท ำให้ค่ำ ZT น้อย  ดังนั้นค่ำที่มำกที่สุดของ ZT ขึ้นกับควำมเข้มข้น
ของตัวพำ วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีที่สุดจะต้องมีควำมเข้มข้นของตัวพำไฟฟ้ำที่สูงประมำณ 10 18 ถึง 1021 
cm−3 

ในรูปที่ 2.2 เป็นกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ Power Factor (S2𝜎) และค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค (S) 
ระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำ จะเห็นว่ำสำรกึ่งตัวน ำมีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคสูงกว่ำโลหะ และค่ำ Power Factor 
จะสูงที่สุดในโลหะอัลลอย (Metal Alloys) และวัสดุกึ่งตัวน ำที่มีกำรเจือ [19] 

 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

7 
 

 

 
 

 
รปูที ่2.2  กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Thermoelectric Power Factor และ Seebeck Coefficient [19] 

 
2.1.2 คุณสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric Property) 
เฟอร์โรอิเล็กทริก คือวัสดุที่สำมำรถเกิดโพลำไรเซชั่นได้เอง ซึ่งสำมำรถพิจำรณำได้จำกปริมำณประจุ

ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ โดยที่สำมำรถอธิบำยได้จำกสมกำรที่ 3 [20] 

 ∆P = π∆T    (3) 

โดยที่ ∆P คือ ปริมำณกำรเปลี่ยนแปลง Polarization (µC/cm2) 

 π คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ Pyroelectric 
 ∆T คือ อุณหภูมิของผลึกท่ีเปลี่ยนไป (๐C) 

ผลึกเฟอร์โรอิเล็คทริคจะมีบริเวณที่เกิดโพลำไรเซชั่น ในลักษณะที่เหมือนกันและวำงตัวในทิศทำง
เดียวกัน เรียกว่ำ เฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมน (Ferroelectric Domain) ซึ่งอำจจะมีหนึ่งโดเมนหรือหลำยโดเมนก็
ได้ รอยต่อระหว่ำงโดเมนจะเรียกว่ำ ผนังโดเมน (Domain Wall) เมื่อให้สนำมไฟฟ้ำภำยนอกที่เหมำะสมจะท ำ
ให้เกิดกำรเลื่อนของโดเมน และเม่ือให้สนำมไฟฟ้ำภำยนอกที่แรงพอ ก็จะสำมำรถสลับทิศทำงโพลำไรเซชั่น ใน
โดเมนได้ เรียกว่ำ กำรสลับขั้วโดเมน (Domain Switching) ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริก นั้นสำมำรถสลับขั้วโพลำไร
เซชั่น ตำมสนำมไฟฟ้ำภำยนอกที่ให้เข้ำไป ซึ่งปรำกฏกำรณ์นี้สำมำรถตรวจสอบได้ด้วย Hysteresis Loop (รูป
ที่ 2.3) 
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รปูที ่2.3  P-E hysteresis loop ในวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริก [21] 

เมื่อใส่สนำมไฟฟ้ำเข้ำไปในทำงบวก จะท ำให้โดเมนในผลึกพยำยำมจัดเรียงตัวตำมทิศทำงสนำมไฟฟ้ำ
ที่ใส่เข้ำไปจนถึงจุดสูงสุดที่โดเมนจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลง ท ำให้ได้ปริมำณของกำรโพลำไรเซชั่นมีค่ำสูงสุด 
เรียกว่ำ ค่ำโพลำไรเซชั่นอ่ิมตัว (Saturated Polarization หรือ Ps) และเมื่อน ำสนำมไฟฟ้ำออก ค่ำโพลำไร
เซชั่นจะไม่ลดลงมำถึงศูนย์ เนื่องจำกยังมีบำงโดเมนที่ยังคงสภำพโพลำไรเซชั่นในทิศทำงเดิมอยู่ จึงท ำให้เกิดค่ำ
โพลำไรเซชั่นคงค้ำง (Remnant Polarization หรือ Pr) และเมื่อให้สนำมไฟฟ้ำในทิศตรงข้ำมหรือในทำงลบ 
ค่ำโพลำไรเซชั่นจะลดลงเรื่อยๆ จนเท่ำกับศูนย์ เรียกว่ำ สนำมไฟฟ้ำบังคับ (Coercive Field หรือ Ec) และเมื่อ
สนำมไฟฟ้ำมำกกว่ำ Ec จะท ำให้โดเมนเกิดกำรสลับทิศทำงท ำให้เกิดเป็นลักษณะของ Hysteresis Loop ขึ้น  

ตัวอย่ำงของวัสดุที่สำมำรถเกิดโพลำไรเซชั่นได้เองตำมธรรมชำติ ได้แก่  แบเรียมไททำเนต (รูปที่ 2.4) 
เนื่องจำกแบเรียมไททำเนตมีโครงสร้ำงเป็น Tetragonal ที่อุณหภูมิห้อง เมื่ออะตอมของไทเทเนียมเลื่อน
ต ำแหน่งไปอีกด้ำนของหน่วยเซลล์ (รูปที่ 2.4(b)) จะท ำให้เกิดข้ัวทำงไฟฟ้ำ หรือโพลำไรเซชั่นขึ้น [22] 

 

 
 

รปูที ่2.4  โครงสร้ำงของแบเรียมไททำเนต (a) โครงสร้ำง Cubic ที่อุณหภูมิสูง (b) โครงสร้ำง Tetragonal ที่
อุณหภูมิห้อง [22] 
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2.1.3 แบเรียมไททำเนต (BaTiO3)  
แบเรียมไททำเนต (BaTiO3) เป็นสำรประกอบที่ได้รับควำมสนใจ และมีงำนวิจัยออกมำมำกมำย 

เนื่องจำกสำมำรถเตรียมได้ง่ำย และมีคุณสมบัติที่น่ำสนใจ เช่น มีค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก  (Dielectric Constant) 
ที่สูง และมีคุณสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric) ที่อุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิห้อง นอกจำกนี้ยังมีกำรเจือ
ธำตุลงในแบเรียมไททำเนต เพ่ือกำรประยุกต์ใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวต้ำนทำน 
(Thermistors) และอุปกรณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) เป็นต้น  

แบเรียมไททำเนตมีโครงสร้ำงเป็น Perovskite ที่มีสูตรทำงเคมี เป็น ABO3  โดยที่ A (Ba2+) และ B 
(Ti4+) เป็นไอออนบวก  ซึ่ง A ที่มีขนำดใหญ่กว่ำ B จะอยู่ที่มุมทั้งแปดของหน่วยเซลล์ และ B จะอยู่ที่ใจกลำง
ของหน่วยเซลล์ หรือภำยใน Octahedral Void ของออกซิเจน ส่วนไอออนลบของออกซิเจนจะอยู่ที่ใจกลำง
ของด้ำนทั้งหกของหน่วยเซลล์ [21] (รูปที่ 2.5) 
 
 

 
รปูที ่2.5  โครงสร้ำงของแบเรียมไททำเนต (BaTiO3) 

แบเรียมไทเทเนตเป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริกชนิดหนึ่ง ที่สำมำรถเกิดกำรเปลี่ยนโครงสร้ำงผลึกได้หลำย
แบบตำมอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป โดยอุณหภูมิที่ท ำให้มีกำรเปลี่ยนโครงสร้ำงเรียกว่ำ อุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟส 
ส ำหรับอุณหภูมิที่มีกำรเปลี่ยนเฟสจำก Tetragonal เป็น Cubic เรียกว่ำ อุณหภูมิคูรี (Curie Temperature; 

Tc)  ซึ่งค่ำ Dielectric Permittivity  (εr) จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และจะมีค่ำสูงสุดที่อุณหภูมิคูรี สำมำรถ
อธิบำยได้ด้วย กฎคูรี-ไวส์ (Curie-Weiss Law) [23-24] 

 εr = ε0 + C/(T-Tc)    (4) 

โดยที่ εr คือ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ (Dielectric Permittivity) ของวัสดุที่ตรวจวัด (F/m)  

 ε0 คือ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของสุญญำกำศ (8.854 x 10-12 F/m) 
 C คือ ค่ำคงที่คูรี (Curie Constant) 
 Tc คือ อุณหภูมิคูรี (๐C) 

  T คือ อุณหภูมิที่ท ำกำรวิเครำะห์ (๐C) 
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แบเรียมไทเทเนตมีโครงสร้ำงเป็น Perovskite  โดยที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำอุณหภูมิคูรี คือที่อุณหภูมิ 120 
องศำเซลเซียส แบเรียมไทเทเนตจะมีโครงสร้ำงเป็น Tetragonal แต่ถ้ำอุณหภูมิสูงกว่ำ Tc แบเรียมไทเทเนต
จะมีโครงร้ำงเป็น Cubic จนถึงอุณหภูมิ 1460 องศำเซลเซียส  ถ้ำอุณหภูมิสูงกว่ำนี้โครงสร้ำงจะเป็น 
Hexagonal ส ำหรับในกรณีที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ 5 องศำเซลเซียส โครงสร้ำงของแบเรียมไทเทเนต จะเป็น 
Orthorhombic และท่ี -90 องศำเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิต่ ำๆ จะเป็นโครงสร้ำง Rhombohedral [21] (รูปที่ 
2.6) 

 
รปูที ่2.6  แสดงหน่วยเซลล์ของโครงสร้ำงแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) (a) Cubic ที่อุณหภูมิสูงกว่ำ 120 ๐C, 
(b) Tetragonal ที่อุณหภูมิ 5 ๐C ถึง 120 ๐C, (c) Orthorhombic ที่อุณหภูมิ -90 ๐C ถึง 5 ๐C และ (d) 
Rhombohedral ที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ -90 ๐C [21] 

2.1.4 กระบวนกำรเตรยีมแบเรยีมไททำเนตดว้ยวธิปีฏิกริยิำสถำนะของแขง็ [25] 
เนื่องจำกแบเรียมไททำเนตมีค่ำคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง ที่อุณหภูมิห้อง ท ำให้เป็นวัสดุหนึ่งที่ส ำคัญที่ใช้

ในกำรเก็บประจุ อีกทั้งแบเรียมไททำเนตได้ถูกน ำมำใช้กันอย่ำงแพร่หลำยส ำหรับเป็นตัวต้ำนทำนและอุปกรณ์
อ่ืนๆ อีกมำกมำยในทำงอิเล็กทรอนิกส์  วิธีโดยทั่วไปส ำหรับกำรเตรียมแบเรียมไททำเนต คือเตรียมด้วย
ปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง (Solid State Reaction) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับควำมนิยมในกำรเตรียมตัวอย่ำงโดยกำรใช้
ผง (Powder) เนื่องจำกอุปกรณ์ท่ีใช้ไม่ซับซ้อน รำคำไม่แพงและสำมำรถเตรียมสำรได้ในปริมำณมำก แต่วิธีนี้ก็
มีข้อเสีย คือสำรที่ได้ไม่ค่อยเป็นเนื้อเดียวกัน มีกำรเกำะกลุ่มของอนุภำค (Agglomerate) และอำจมีสิ่งเจือปน 
(Impurity) ในกำรเตรียมผงเริ่มจำกกำรผสมสำรที่เป็นของแข็ง ซึ่งสำรที่เป็นของแข็งนี้จะไม่ท ำปฏิกิริยำกันที่
อุณหภูมิห้อง แต่จะท ำปฏิกิริยำกันที่อุณหภูมิสูงประมำณ 1000-1500 องศำเซลเซียส ซึ่งกำรเตรียมแบเรียมไท
ทำเนตนั้นสำมำรถเตรียมได้จำกแบเรียมคำร์บอเนต (BaCO3) และไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผสมกันใน
เครื่องบด Ball Mill จำกนั้นท ำกำรเผำผนึกภำยใต้บรรยำกำศปกติ และเพ่ือให้ผงของสำรตั้งต้นมีคุณภำพที่ดี
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นั้นจะต้องมีกำรควบคุมปัจจัยหลำยอย่ำง เช่น คุณสมบัติของวัตถุดิบ , ขนำดอนุภำค, องค์ประกอบทำงเคมี, 
สมบัติทำงเคมีพ้ืนผิว, ควำมสม่ ำเสมอของกำรผสม เป็นต้น  จำกที่ได้กล่ำวมำกระบวนกำรเตรียมผงแบเรียมไท
ทำเนตด้วยวิธีปฏิกิริยำสถำนะของแข็งนั้น มีข้ันตอนหลัก 2 ขั้นตอน ดังนี้  

2.1.4.1 กระบวนกำรบดละเอียด (Grinding or Milling) เป็นกระบวนกำรเตรียมผงที่ผ่ำน
กำรบดหยำบมำแล้วให้มีขนำดอนุภำคที่เล็กลงและละเอียดมำกขึ้น โดยกำรบดย่อยด้วยลูกบอล (Ball-
Milling) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งเป็นกระบวนกำรบดย่อยผสมอนุภำคโดยอำศัยกำรหมุน
หม้อบด ซึ่งเป็นทรงกระบอก ในหม้อบดนี้จะมีกำรใส่สำรที่ต้องกำรท ำกำรบดผสมพร้อมลูกบอลบด 
(Grinding Media) และสำรที่ช่วยในกำรหล่อลื่นในปริมำณที่เหมำะสมกับขนำดของหม้อบด จำกนั้น
เมื่อมีกำรหมุน จะท ำให้อนุภำคสำรมีขนำดเล็กลง เนื่องจำกกำรกระแทกของลูกบด กำรเสียดสี
ระหว่ำงหม้อบดและลูกบอลบดกับผนังหม้อบด แม้ว่ำกำร Ball Mill จะท ำให้อนุภำคมีขนำดเล็กลง 
แต่ก็อำจจะท ำให้เกิดสิ่งเจือปนได้ 

2.1.4.2 ปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง (Solid State Reaction) วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้กันอย่ำง
แพร่หลำยส ำหรับกำรเตรียมผลึกของแข็ง โดยปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง (Solid State Reaction) โดย
กำรผสมกันของวัสดุที่เป็นของแข็ง ซึ่งของแข็งนี้จะไม่เกิดปฏิกิริยำที่อุณหภูมิห้อง กำรเกิดปฏิกิริยำ
สถำนะของแข็ง (Solid State Reaction) จะต้องอำศัยกำรสลำยตัวทำงเคมีของตัวท ำปฏิกิริยำ 
เพ่ือให้เกิดเป็นของแข็งชนิดใหม่ด้วยกำรให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิสูงประมำณ 1000 -1500 องศำ
เซลเซียส และมีอัตรำกำรเพ่ิมอุณหภูมิที่เหมำะสม ปัจจัยที่มีส่วนส ำคัญในกำรเกิดปฏิกิริยำ ได้แก่ 
ปัจจัยทำงเทอร์โมไดนำมิกส์และปัจจัยทำงจลนพลศำสตร์ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับธรรมชำติทำงเคมีของตัวท ำ
ปฏิกิริยำ นอกจำกนี้ปัจจัยส ำคัญท่ีมีอิทธิพลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำกำรเกิดของแข็งระหว่ำงอนุภำคผงของ
ตัวท ำปฏิกิริยำนั้นมีหลำยอย่ำง เช่น ขนำดอนุภำค ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำค ควำม
แตกต่ำงของอนุภำคในผงผสม ควำมเป็นเนื้อเดียวกันของผงผสม สภำวะบรรยำกำศ อุณหภูมิและ
ระยะเวลำที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำ 

 2.1.5 จดุบกพรอ่งภำยในโครงสร้ำงของแบเรียมไททำเนต  
 จุดบกพร่องที่ปรำกฏอยู่ในลักษณะของกำรเกิดช่องว่ำง (Vacancies) หรือกำรแทรกที่ (Interstitials) 
ท ำให้เอนโทรปีของระบบสูงขึ้น ซ่ึงจะถูกสมดุลโดยเอนทำลปี ดังนั้นจุดบกพร่องในโครงสร้ำงจึงเป็นสิ่งส ำคัญใน
กำรลดพลังงำนภำยในระบบลง โดยจุดบกพร่องนี้จะต้องมีกำรดุลประจุโดยกำรเกิดช่องว่ำงของไอออน หรือ
กำรเกิดอิเล็กตรอน ท ำให้สำมำรถปรับเปลี่ยนปริมำณตัวพำหะ หรือท ำให้เกิดลักษณะของโครงสร้ำงที่มีควำม
เฉพำะได้ ตัวอย่ำงเช่นในกำรเจือธำตุที่เป็น Donor จะเกิดกำรดุลประจุโดยอิเล็กตรอน กำรเกิดช่องว่ำงของ
ไอออนบวก หรือกำรแทรกที่ของไอออนลบ ซึ่งถ้ำมีกำรดุลประจุโดยอิเล็กตรอน จะมีสภำพน ำไฟฟ้ำแบบ n-
type ในขณะที่กำรเจือธำตุที่เป็น Acceptor จะท ำให้เกิดโฮล (Hole) ในปริมำณมำก [19] (รูปที่ 2.7) 
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รปูที ่2.7  จุดบกพร่องในโครงสร้ำงของ ABO3 perovskites 

ส ำหรับกลไกกำรดุลประจุของสำรประกอบแบเรียมไททำเนต เมื่อเจือแลนทำนัม โดยที่ La3+
 จะเข้ำไป

แทนที่ Ba2+ ในต ำแหน่ง A-site จึงต้องมีกำรดุลประจุ เนื่องจำกไอออนทั้งสองมีประจุที่ต่ำงกัน โดยมี 3 กลไก
ที่สำมำรถเป็นไปได ้ดังนี้ 

 2La2O3 + 3TiO2 → 4LaBa
∙  + 3TiTi

x  + 12OO
x + VTi

''''    (5) 

 La2O3 + 3TiO2 → 2LaBa
∙  + 3TiTi

x  + 9OO
x + VBa

''     (6) 

 La2O3 + 2TiO2 → 2LaBa
∙  + 2TiTi

x  + 6OO
x + 1/2O2+2e'    (7) 

 กลไกกำรดุลประจุตำมสมกำร (5, 6) เป็นกำรดุลประจุโดยกำรเกิด Titanium Vacancy และ 
Barium Vacancy ตำมล ำดับ ซึ่งทั้งสองกรณีนี้มีผลน้อยมำกต่อสภำพน ำไฟฟ้ำเนื่องจำก Cation Vacancies 
ไม่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ ท ำให้กลไกกำรดุลประจุทั้งสองกรณีนี้มีควำมเป็นฉนวนสูง ในทำงตรงข้ำมกลไกกำรดุล
ประจุโดยกำรเกิดอิเล็กตรอน ตำมสมกำร (7) เป็นกรณีที่ทีสภำพน ำไฟฟ้ำสูงกว่ำสองกรณีแรก เนื่องจำกมีตัว
พำหะตำมปริมำณกำรเจือแลนทำนัม [26] 
 
2.2 งำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

ในปี 1993 Pawar และคณะ [9] ท ำกำรศึกษำก ำลังเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Power) 

และค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) ในสำรเฟร์โรอิเล็กทริกโซเดียมวำนำเดท (NaVO3) ที่เจือ

ด้วยแลนทำนัมออกไซด์ (La2O3) ในปริมำณควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกัน ในช่วงอุณหภูมิครอบคลุมถึงอุณหภูมิ

กำรเปลี่ยนเฟส ผลกำรศึกษำปรำกฏว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูมิและควำมเข้มข้น

ของสำรเจือแลนทำนัมออกไซด์ นอกจำกนี้สำรชุดนี้ยังแสดงพฤติกรรม p-type ในบริเวณเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก 

และแสดงพฤติกรรม n-type ในบริเวณเฟสพำรำอิเล็กทริก (รูปที่ 2.8) 
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รูปที่ 2.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังเทอร์โมอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ ในสำรเฟร์โรอิเล็กทริกโซเดียมวำนำเดทที่

เจือด้วยแลนทำนัมออกไซด์ (La2O3 doped-NaVO3) ที่ปริมำณควำมเข้มข้นต่ำงกัน [9] 

ต่อมำในปี 2009 Zhu และคณะ [27] ศึกษำควำมต่ำงศักย์เทอร์โมอิเล็กทริกที่เกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำ

โดยเลเซอร์ (Laser Induced-Thermoelectric Voltage, LITV) ในสำรเฟร์โรอิเล็กทริกฟิล์มบำง 

Pb(Zr0.3Ti0.7)O3 ผลกำรศึกษำเผยว่ำค่ำควำมต่ำงศักย์เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นตำมระดับพลังงำนเลเซอร์ที่ให้

เข้ำไปในแนวแกน c (c-axis) เท่ำนั้น แต่ไม่เพ่ิมขึ้นในแนวแกน a (a-axis) (รูปที่ 2.9) ซึ่งสรุปได้ว่ำค่ำ

สัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นสมบัติที่ขึ้นกับทิศทำง (Anisotropy) ในปีเดียวกัน Lee และคณะ [16] ศึกษำค่ำเทอร์โม

เพำเวอร์ในสำรเฟร์โรอิเล็กทริก n-type และสำรออกไซด์เพอรอพสไกด์อ่ืนที่เกี่ยวข้อง ซึ่งสรุปผลกำรศึกษำได้

ว่ำค่ำเทอร์โมเพำเวอร์ขึ้นอยู่กับระดับของกำรลดลง (Degree of Reduction) ซึ่งชี้ให้เห็นถึงกำรคู่ควบ 

(Coupling) ระหว่ำงปรำกฏกำรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกกับกำรเปลี่ยนเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก 
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รปูที ่2.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต่ำงศักย์กับระดับพลังงำนเลเซอร์ในทิศทำงที่ต่ำงกัน [27] 

ในปี 2010 Lee และคณะ [11] ท ำกำรศึกษำกำรพัฒนำตัวประกอบก ำลังเทอร์โมอิเล็กทริกในสำร

เซรำมิกเฟร์โรอิเล็กทริก Sr0.61Ba0.39Nb2O6 (SBN) ผลกำรศึกษำพบว่ำสำร SBN ที่ได้รับกำรจัดเรียงโครงสร้ำง 

(Textured SBN) มีสภำพกำรน ำไฟฟ้ำและค่ำของเทอร์โมเพำเวอร์เพ่ิมขึ้นในแนวแกน c จึงส่งผลให้ตัว

ประกอบก ำลังมีค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องกำรขึ้นอยู่กับทิศทำง (Anisotropy) และกำรลดลงของ

ควำมหนำแน่นของขอบเกรน (รูปที่ 2.10) 

 

รปูที ่2.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัมประสิทธิ์ซีเบค (S) กับอุณหภูมิ ในสำรประเภทต่ำงๆ [11] 

V.P. Pavlovic และคณะ [25] ได้ศึกษำกำรสังเครำะห์แบเรียมไททำเนต (BaTiO3) ด้วยปฏิกิริยำ
สถำนะของแข็ง โดยน ำผง BaCO3 และ TiO2 มำผสมด้วยเครื่องบด Ball-Mill โดยใช้เวลำในกำรบด 0, 30 
และ 90 นำท ีจำกนั้นน ำไปอัดเม็ดและให้ควำมร้อนจนถึง 1200 องศำเซลเซียส 
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รปูที ่2.11  XRD ของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำร Ball-Mill เป็นเวลำ 90 นำที ที่เผำอุณหภูมิที่ต่ำงกัน 

 จำกผล XRD ของ BaTiO3 ที่ผ่ำนกำร Ball-Mill เป็นเวลำ 90 นำที พบว่ำที่อุณหภูมิ 800 องศำ
เซลเซียส เริ่มมีกำรเกิดเฟสของ BaTiO3 แต่ยังมีพีคของสำรตั้งต้นปนอยู่ค่อนข้ำงมำก ส่วนที่อุณหภูมิ 1100 
องศำเซลเซียส เกิดเฟส BaTiO3 มำกขึ้น แต่ยังพบเฟสของสำรตั้งต้นและพีคของเฟส Ba2TiO4 ซึ่งเป็น 
Intermediate และท่ีอุณหภูมิ 1200 องศำเซลเซียส จะเกิดแค่พีคของ BaTiO3 ซึ่งเป็น Single Phase และไม่
พบพีคของสำรตั้งต้นหรือเฟสของ Intermediate เหลืออยู่ (รูปที่ 2.11) จึงท ำให้ทรำบอุณหภูมิในกำรเกิด 
BaTiO3 อย่ำงสมบูรณ์ 

 M.M. Vijatović Petrović และคณะ [23] ได้ศึกษำแบเรียมไททำเนตที่บริสุทธิ์ (BT) และแบเรียมไท
ทำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม ในปริมำณ 0.3 (BTL3) และ 0.5 mol% (BTL5) ที่เตรียมโดยกำรเผำที่ 1300 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง ผลของ X-ray Diffraction Measurements (รูปที่ 2.12) แสดงให้เห็นกำร
เกิดขึ้นของโครงสร้ำง Tetragonal ใน BT และจะสังเกตเห็นว่ำควำมเป็น Tetragonal ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมำณ
ของแลนทำนัม เนื่องจำกแลนทำนัมมีควำมเสถียรที่โครงสร้ำง Cubic 
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รปูที ่2.12  X-ray Diffraction Patterns ของ BT, BTL3 และ BTL5 ที่ผ่ำนกำรเผำผนึกที่ 1300 °C เป็นเวลำ 
8 ชั่วโมง 

 โครงสร้ำงจุลภำคของตัวอย่ำง BT (รูปที่ 2.13)  พบเกรนรูปร่ำงหลำยเหลี่ยมขนำดประมำณ 3.5, 0.7 
และ 0.3 µm ใน BT, BTL3 และ BTL5 ตำมล ำดับ ท ำให้เห็นว่ำกำรเจือแลนทำนัม มีผลต่อกำรลดขนำดของ
เกรน ส ำหรับในตัวอย่ำง BT มีควำมเป็นรูพรุนสูง ดังนั้นควำมหนำแน่นของตัวอย่ำง BTL จึงต่ ำกว่ำควำม
หนำแน่นของ BT มำก  
 

 
รปูที ่2.13  ภำพถ่ำย SEM ของตัวอย่ำง (a) BT, (b) BTL1 และ (c) BTL5 

 ควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) (รูปที่ 2.14) ท ำให้เห็นถึง
กำรเปลี่ยนเฟสอยู่ 3 ช่วง (Cubic เป็น Tetragonal—TC-T, Tetragonal เป็น Orthorhombic—TT-O, 
Orthorhombic เป็น Rhombohedral—TO-R) ซึ่งสำมำรถสังเกตได้ชัดใน BT และ BTL3  แต่พีคกำรเปลี่ยน
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เฟสของตัวอย่ำง BT จะชัดกว่ำ BTL3 ส่วนในกรณีของ BTL5 สำมำรถเห็นกำรเปลี่ยนเฟสจำก Cubic เป็น 
Tetragonal ได้ แต่เป็นกำรเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิต่ ำ ซึ่งเห็นได้ไม่ชัดเจนเนื่องจำกรวมกันเป็นพีคเดียวที่กว้ำง 
ปรำกฏกำรณ์นี้มักเรียกว่ำ “Pinching Effect” แสดงว่ำกำรเพ่ิมปริมำณแลนทำนัม ท ำให้เกิดกำรกำรเปลี่ยน
เฟสแบบ Diffuse Phase Transitions จำกรูปที่ 2.14(a) สำมำรถสังเกตเห็นต ำแหน่งของพีคกำรเปลี่ยนเฟส 
เลื่อนไปที่อุณหภูมิที่ต่ ำลง TC-T ของ Pure BT = 120 องศำเซลเซียส, BTL3 = 111 องศำเซลเซียส และ BTL5 
= 96 องศำเซลเซียส ส ำหรับ TT-O ของ Pure BT = 14 องศำเซลเซียส, และ BTL3 = 9 องศำเซลเซียส และ 
BTL5 ขณะที ่TO-R ของทุกตัวอย่ำงเท่ำกับ −74 องศำเซลเซียส เป็นที่ทรำบกันดีว่ำ กำรเจือสำรบำงอย่ำงเลื่อน
อุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟสมำกกว่ำที่จะส่งผลต่อรูปร่ำงของ Dielectric Spectrum แต่ในกำรตรวจสอบตัวอย่ำง
แบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัมสำมำรถพบได้ทั้งสองลักษณะ กำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิคูรีมักจะ
สัมพนัธ์กับกำรเปลี่ยนแปลงของขนำดของเกรน ซึ่งภำพ SEM แสดงให้เห็นผลของปริมำณแลนทำนัมต่อกำรลด
ขนำดของเกรน ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิคูรีสัมพันธ์กับกำรแทนที่ของ Ba2+ (1.35 Å) ด้วย La3+ (1.15 
Å) ซึ่งมีขนำดเล็ก  โครงสร้ำง Tetragonal ที่ลดลง ท ำให้เกิด Titanium Vacancies ที่เกิดจำกกำรท ำลำย
พันธะของ Ti–O–Ti  

 
รปูที ่2.14  ควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับ  (a) Dielectric Constant  (b) Dielectric Losses ที่ควำมถ่ี 100 
kHz ในตัวอย่ำง BT, BTL3 และ BTL5 

เป็นที่ทรำบกันดีว่ำค่ำ Dielectric Permittivity ของวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ัวไป มีค่ำมำกที่สุดที่
อุณหภูมิคูรีตำม Curie–Weiss law 

 ε = C/(T-TC)  ; T >TC    (8) 

 เมื่อ C คือค่ำคงที่ Curie–Weiss และ TC คืออุณหภูมิคูรี (รูปที่ 2.15) แสดงถึง Inverse Dielectric 
Constant ที่เปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูมิที่ 100 kHz จำกแผนภำพแสดงให้เห็นว่ำ ค่ำ Dielectric Permittivity 

(ε) มำกที่สุดที่อุณหภูมิคูรี ตำม Curie–Weiss Law แต่ในตัวอย่ำง BTL5 เห็นควำมคลำดเคลื่อนของกฎนี้ได้
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อย่ำงชัดเจนที่อุณหภูมิ Tdev กำรมี Phase Transition Diffuseness ในตัวอย่ำงที่ถูกเจือ มีกำรปรับปรุง 
Curie–Weiss Law เพ่ือใช่ในกำรวิเครำะห์ 

     1/ε-1/εmax = (T-Tmax)
y/C       (9) 

 

 
รปูที ่2.15  Inverse Dielectric Constant ที ่100 kHz ที่เปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูมิ ในตัวอย่ำง BT, BTL3 
และ BTL5 

 เมื่อ γ และ C เป็นค่ำคงที่ที่ปรับปรุงใหม่  εmax คือค่ำ Dielectric Constant มำกที่สุดที่ Transition 
Temperature (Tmax) ส ำหรับค่ำคงที่ Dielectric นอกจำกจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนควำมเข้มข้นของ
สำรเจือปนแล้ว กำรมีขนำดเกรนที่เล็กในตัวอย่ำงที่มีกำรเจือ อำจเป็นสำเหตุที่ท ำให้ค่ำ Dielectric Constant 
เพ่ิมข้ึน  สันนิษฐำนได้ว่ำกำรมีควำมเข้มข้นของ La ที่สูง ซึ่งสำมำรถเข้ำกันได้กับแลตทิซ BT อย่ำงสมบูรณ์ ท ำ
ให้ค่ำคงที่ Dielectric สูงขึ้น  ค่ำ Dielectric Losses เปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูมิที่ 100 kHz ในรูปที่ 2.15(b) 

แสดงให้ให้เห็นว่ำกำรเจือ ท ำให้ tan 𝛿 เพ่ิมขึ้น  กำรมี Dielectric Losses ที่สูงของ BT ที่เจือ La มี
ควำมสัมพันธ์กับควำมเป็นรูพรุนที่สูง ตำมท่ีได้กล่ำวไว้ 
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Rui-zhi Zhang และคณะ [28] ได้ศึกษำผลของปริมำณตัวพำหะ (Carrier) ต่อสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ 
และค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค ส ำหรับสำรประกอบ CaTiO3 (CTO) , SrTiO3 (STO) และ BaTiO3 (BTO) โดยกำร
เจือแลนทำนัม 2-5 เปอร์เซนต์ พบว่ำสภำพกำรน ำไฟฟ้ำจะเพ่ิมขึ้นเมื่อควำมเข้มข้นของตัวพำหะเพ่ิมขึ้น 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำในกำรเจือแลนทำนัมในปริมำณท่ีเท่ำกัน ค่ำสภำพกำรน ำไฟฟ้ำของ BTO มีค่ำน้อยท่ีสุด 

 
รปูที ่2.16  ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของสำมวัสดุกับฟังก์ชันของควำมเข้มข้นของตัวพำหะ (Carrier) 

จำกรูปที่ 2.16 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของตัวอย่ำงทั้ ง 3 ชนิด กับควำม
เข้มข้นของตัวพำ จะเห็นว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของตัวพำหะเพ่ิมขึ้น ในกำรเจือ La ใน
ปริมำณที่เท่ำกัน ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคจะเพ่ิมข้ึนจำก CTO, STO และ BTO ตำมล ำดับ 

D. Finlay และคณะ [29] ได้ศึกษำควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนไฟฟ้ำของสำรประกอบแบเรียมไททำ
เนตที่เจือด้วยแลนทำนัม หลังจำกำรเผำที่อุณหภูมิ 1350 องศำเซลเซียส ในอำกำศที่มีออกซิเจน พบว่ำสภำพ
ต้ำนทำนไฟฟ้ำที่เปลี่ยนแปลงตำมปริมำณกำรเจือแลนทำนัม โดยทั่วไปเกิดจำกกลไกกำรดุลประจุ ของไอออน
บวกท่ีเข้ำไปแทนที่ ดังสมกำรที่ 10 

 La2O3 + 2TiO2 → 2LaBa
∙  + 2TiTi 

x + 6OO
x  + 1/2O2 + 2e'  (10) 

ซึ่งมีสูตรทั่วไปเป็น  
 Ba1-zLazTiO3   (11) 

 สภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นส ำหรับปริมำณกำรเจือแลนทำนัม 0.5 % เกิดจำกกลไกกำรดุลประจุ 
โดยกำรเกิด Cation Vacancies ส ำหรับสำรประกอบแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม มีกลไกกำรดุล
ประจุโดยเกิดกำร Titanium Vacancies ดังสมกำรที่ 12 

 2La2O3 + 3TiO2 → 4LaBa
∙  + 3TiTi 

x + VTi
''''  + 12OO

x   (12) 



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

20 
 

 

 
 

ซึ่งมีสูตรทั่วไปเป็น  
 Ba1-xLaxTi1-x/4O3  (13) 

ส ำหรับ Phase Diagram ของ La2O3–BaO–TiO2 ในอำกำศ จะเกิด Ti-Vacancy (0 ≤ x ≤ 0.25) 
อย่ำงไรก็ตำมตัวอย่ำงที่เกิดขึ้นเป็น Donor ท ำให้เกิดกำรรวมกันของเฟส Ba1-xLaxTi1-x/4O3 กับเฟสของ
ไทเทเนียม เช่น Ba6Ti17O40  
 ถ้ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบจำก (11) เป็น (13) แสดงว่ำจะต้องเกิด
จำกกำรเปลี่ยนแปลง Cation Stoichiometry จำกสมกำรที่ (11) อัตรำส่วนระหว่ำง (Ba+La) : Ti ยังคงเป็น 
1  ในขณะที่สมกำรที่ (13) มีอัตรำส่วนน้อยกว่ำหนึ่ง 1 เมื่อเพ่ิมปริมำณกำรเจือ ซึ่งไม่สำมำรถอธิบำย
ปรำกฎกำรณ์ที่เกิดขึ้นได้ เนื่องจำกสำเหตุดังนี้ 
 ประกำรแรก ไม่มีหลักฐำนที่แสดงว่ำ ตัวอย่ำงที่ให้ควำมร้อน ที่ 1300-1400 องศำเซลเซียส ในอำกำศ 
จะท่ีเกิดปฏิกิริยำ Solid Solution ตำมสมกำรที่ (11) แต่ทุกตัวอย่ำงกับมีกำรเกิด Titanium Vacancy Solid 
Solution ตำมสมกำรที่ (13) และเกิดเฟสของไทเทเนียม เช่น Ba6Ti17O40   
 ประกำรที่สอง คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และบรรยำกำศ โดยกรณีที่เป็นสำรประกอบที่มี 
Titanium Vacancy (13)  สำมำรถปรับเปลี่ยน Cation Stoichiometry เพ่ือให้มีควำมเป็นฉนวน หรือเซมิ
คอนดักเตอร์ได ้
 ประกำรที่สำม พฤติกรรมควำมเป็นสำรกึ่งตัวน ำเกิดจำกกำรสูญเสียออกซิเจน ระหว่ำงกำรให้อุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในบรรยำกำศที่มีปริมำณออกซิเจนต่ ำ และอำจเกิดปฏิกิริยำที่ตรงกันข้ำมเมื่อ
เปลี่ยนเงื่อนไขกำรให้ควำมร้อน แล้วตัวอย่ำงจะมีสภำพควำมเป็นฉนวน 
 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำกับองค์ประกอบแสดงดังรูปที่ 2.17  ซึ่งมี
ต ำแหน่งขององค์ประกอบตำมสมกำรที่ (13) อยู่ 3 องค์ประกอบ  โดยตัวอย่ำงทั้ง 3 ถูกเผำที่อำกำศ ที่ 1400 
องศำเซลเซียส หลังจำกนั้นลดอุณหภูมิมำที่อุณหภูมิห้อง 
 

 
รปูที ่2.17  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรเจือแลนทำนัม กับสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ ที่อุณหภูมิห้อง 
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 สภำต้ำนทำนไฟฟ้ำของแบเรียมที่บริสุทธิ์ (องค์ประกอบที่ 1)  ที่อุณหภูมิห้องมีค่ำมำกกว่ำ 1010
 Ωcm  

แสดงให้เห็นถึงควำมเป็นฉนวน เมื่อเพ่ิมปริมำณแลนทำนัม สภำพต้ำนทำนจะลดลงอย่ำงมำก ในองค์ประกอบ
ที่ 2 (x = 0.003) โดยควำมต้ำนทำนมีค่ำน้อยกว่ำ 1 kΩcm ซึ่งมีควำมเป็นเซมิคอนดักเตอร์ 
 โดยจะเห็นว่ำกำรเปลี่ยนแปลง Cation Stoichiometry  ซึ่งเกิดจำกกลไกกำรดุลประจุ เกิดขึ้นได้ง่ำย
เพียงแค่เปลี่ยนแปลงบรรยำกำศหรืออุณหภูมิ และคำดว่ำควำมเป็นเซมิคอนดักเตอร์เกิดจำกกำรสูญเสีย
ออกซิเจนในปริมำณเล็กน้อย ตำมสมกำรที่ (14)  

 2OO
x  →  O2 + VO

''  + 2e'  (14) 

ซึ่งมีสูตรทั่วไปเป็น  
 Ba1-xLaxTi1-x/4O3-y  (15) 

 ส ำหรับองค์ประกอบที่ 3 (x = 0.03)  ตัวอย่ำงมีควำมเป็นฉนวนที่อุณหภูมิห้อง โดยมีสภำพต้ำนทำน
ไฟฟ้ำ « 107

 Ωcm ซึ่งคำดว่ำเกิดจำกออกซิเดชั่นที่บริเวณพ้ืนผิว ท ำให้ควำมเป็นเซมิคอนดักเตอร์ลดลง 

M. Ganguly และคณะ [30] ได้ศึกษำสมบัติของแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม ซึ่งเตรียมโดย
วิธีกำรปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง พบว่ำแบเรียมไททำเนตที่บริสุทธิ์ (x=0.00) มีเกรนขนำด 50 µm (รูปที่ 2.18) 
แต่ส ำหรับแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัมมีขนำดเกรนที่เล็กกว่ำแบเรียมที่บริสุทธิ์อย่ำงเห็น ได้ชัด เมื่อ
ปริมำณแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น ขนำดเกรนเฉลี่ยนจะเพ่ิมขึ้นจำก 2 µm (x=0.02) เป็น 5 µm (x=0.10) แต่ควำม
หนำแน่นหรือควำมเป็นเนื้อเดียวกันลดลง จึงคำดว่ำแลนทำนัมที่เจือเข้ำไปจะไปยับยั้งกำรโตของเกรน  

 
รปูที ่2.18  ภำพถ่ำย SEM ของสำรประกอบ Ba1-xLa2x/3TiO3 
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ส ำหรับ Hysteresis Loop ของเซรำมิกส์ที่บริสุทธิ์และที่มีกำรเจือ วัดโดยกำรให้สนำมไฟฟ้ำสูงสุดที่ 1 
kV/mm ที่ควำมถี่ 50 Hz และที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส จะสังเกตเห็นได้ว่ำ Hysteresis Loop จะอ่ิมตัว
ภำยใต้สนำมไฟฟ้ำที่ให้ โดยมีค่ำโพลำไรเซชั่นคงค้ำงเท่ำกับ 4.82 µC/cm2, 1.86 µC/cm2, 0.70 µC/cm2, 
0.42 µC/cm2, 0.31 µC/cm2 และสนำมไฟฟ้ำบังคับ เป็น -0.28 kV/cm, -0.19 kV/cm, -0.07 kV/cm, -
0.06 kV/cm, -0.05 kV/cm ตำมล ำดับ จำก x=0.00 ถึง x=0.08 ในขณะที่ x=0.10 ทั้งสองค่ำนี้จะลดลง
เกือบเป็นศูนย์ ซึ่งจะแสดงพฤติกรรมลักษณะเชิงเส้น (รูปที่ 2.19) จะเห็นได้ชัดว่ำพฤติกรรม Ferroelectric จะ
ลดลงอย่ำงต่อเนื่องในตัวอย่ำงที่มีกำรเจือแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น ส ำหรับค่ำโพลำไรคงค้ำงที่ต่ ำและสนำมไฟฟ้ำ
บังคับท่ีน้อยนี้ เกิดจำก Domain Pinning เพ่ิมขึ้นจำกต ำแหน่งช่องว่ำง ตำมที่ได้อธิบำยไว้ของกำรเตรียมเซรำ

มิกที่มีควำมบกพร่องของ A-site (VBa
'' ) ดังนั้น ภำยใต้สนำมไฟฟ้ำที่ให้ปกติจะมีช่องว่ำ A-site พร้อมกับ

ต ำแหน่งช่องว่ำงของออกซิเจน จำกกำรเพ่ิมปริมำณของแลนทำนัม ท ำให้มีช่องว่ำงมำกขึ้น ส่งผลให้มีกำร
เพ่ิมข้ึนของ Domain Pinning  ซึ่งจะท ำให้ค่ำโพลำไรเซชั่นคงค้ำงและสนำมไฟฟ้ำบังคับลดลง  

 

 
 

รปูที ่2.19  P–E Hysteresis Loop ของสำรประกอบ Ba1-xLa2x/3TiO3 (0.0 ≤ x ≤ 0.10) 

ผลของขนำดเกรนเป็นอีกสำเหตุหนึ่งที่มีควำมสัมพันธ์ โดยพบว่ำ เกรนขนำดใหญ่จะมีโพลำไรเซชั่นคง
ค้ำงมำก เนื่องจำกผนังโดเมนระหว่ำงเกรนมีขนำดใหญ่จะง่ำยต่อกำรสลับ (Switch) ภำยใต้สนำมไฟฟ้ำ
ภำยนอก ส ำหรับกำรเตรียมเซรำมิกที่มีกำรเพ่ิมขึ้นของปริมำณแลนทำนัมนั้น จะมีขนำดเกรนที่ลดลง พลังงำน
ขัดขวำง (Energy Barrier) และจ ำนวนขอบเกรนเพิ่มขึ้น โดยบริเวณของเกรนเป็นบริเวณที่มีควำมจุไฟฟ้ำต่ ำ มี
ควำมเป็น Ferroelectricity ต่ ำ ดังนั้นโพลำไรเซชั่นคงค้ำงลดลงพร้อมกับกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณแลนทำนัม 
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บทที ่3 
วธิกีำรด ำเนินงำนวจิยั 

 
สมบัติ เทอร์โมอิเล็กทริกได้รับกำรศึกษำอย่ำงกว้ำงขวำงในวัสดุโลหะผสมเทอร์โมอิเล็กทริก 

(Thermoelectric Alloys) และวัสดุออกไซด์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Oxides) อย่ำงไรก็ตำม ยัง
มีวัสดุอีกประเภทหนึ่งที่น่ำสนใจ และมีแนวโน้มที่จะสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้ 
วัสดุประเภทนี้ก็คือ วัสดุออกไซด์เฟร์โรอิเล็กทริกและวัสดุที่โครงสร้ำงแบบเพอรอพสไกด์  (Ferroelectric 
Oxides and Related Perovskite Materials) [9, 11, 16, 27] 

เนื่องจำกระบบสำรวัสดุออกไซด์เฟร์โรอิเล็กทริกและวัสดุที่มีโครงสร้ำงแบบเพอรอพสไกด์ในปัจจุบันมี
มำกมำยหลำยระบบ ซึ่งทุกระบบล้วนมีควำมน่ำสนใจและน่ำศึกษำ ในเบื้องต้นนี้ ผู้วิจัยจึงขอเลือกศึกษำใน 2 
ระบบก่อน ซ่ึงประกอบด้วย ระบบสำรแบเรียมไททำเนตขึ้นรูปแบบซ้อนกันหลำยชั้น (Multilayer Ceramics) 
และระบบสำรแบเรียมไททำเนตขึ้นรูปแบบก้อน (Bulk Ceramics) สำเหตุที่เลือกศึกษำวัสดุ 2 ระบบนี้ เพรำะ
ระบบสำรเหล่ำนี้มีสมบัติทำงไฟฟ้ำ ซึ่งประกอบด้วยสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric) และสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
(Ferroelectric) ที่ค่อนข้ำงดี สำมำรถเตรียมสำรตัวอย่ำงได้ง่ำย รำคำสำรตั้งต้นไม่แพงนัก และมีแนวโน้มที่จะ
สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้ ซึ่งจะน ำไปสู่กำรประยุกต์ใช้งำนจริงในชิวิตประจ ำวันได้ 
 
3.1 ระบบสำรแบเรียมไททำเนตขึ้นรูปแบบซ้อนกันหลำยชั้น (Multilayer Ceramics) 
 ระบบสำรนี้มีควำมน่ำสนใจมำกในด้ำนสมบัติทำงไฟฟ้ำ ซึ่งประกอบด้วยสมบัติไดอิเล็กทริก และสมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริก ท ำให้มีกำรศึกษำลงลึกไปในเชิงทฤษฎี และกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ เพ่ือท ำนำย
สมบัติด้ำนต่ำงๆ ที่เกิดขึ้นภำยใต้สภำพแวดล้อมที่เปลี่ยนไป ดังนั้นจนถึงปัจจุบัน ผู้วิจัยยังคงศึกษำสำรระบบนี้
ในแง่ของสมบัติทำงไฟฟ้ำดังกล่ำวข้ำงต้น โดยที่ยังไม่ได้ศึกษำในแง่ของสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งแน่นนอนว่ำ 
ผู้วิจัยวำงแผนไว้ว่ำจะศึกษำสมบัติด้ำนเทอร์โมอิเล็กทริกของระบบสำรนี้ในล ำดับถัดไป ซึ่งคำดหวังว่ำน่ำจะได้
องคค์วำมรู้เพิ่มเติมอีกมำกมำยจำกกำรศึกษำสำรระบบนี้ 
 ผู้วิจัยเริ่มต้นกำรศึกษำโดยกำรสังเครำะห์ระบบสำรแบเรียมไททำเนต ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ระบบย่อย 
คือ 1) ระบบสำรแบเรียมไททำเนตบริสุทธิ์แบบชั้นเดี่ยว (BaTiO3, BT) ควำมหนำ 1.0 มิลลิเมตร 2) ระบบสำร
แบ เ รี ย ม ไททำ เนต  (BT) – แบ เ รี ยม ไททำ เนต แบ เ รี ยมคอป เปอร์ ไน โ อ เบต  ( 0 . 975BaTiO3 –
0.025Ba(Cu1/3Nb2/3)O3, BTBCN) แบบซ้อนกัน 2 ชั้น ซึ่งมีควำมหนำชั้นละ 0.5 มิลลิเมตร 3) ระบบสำร
แบ เ รี ย ม ไททำ เนต  (BT) –แบ เ รี ย ม ไทท ำ เนต แบ เ รี ย มคอป เ ปอร์ ไ น โ อ เบ ต  ( 0 . 9 75 BaTiO3 –
0.025Ba(Cu1/3Nb2/3)O3, BTBCN) แบบซ้อนกัน 2 ชั้น ซึ่งมีควำมหนำ 0.65 มิลลิเมตร และ 0.35 มิลลิเมตร 
ตำมล ำดับ และ 4) ระบบสำร แบเรียมไททำเนตแบเรียมคอปเปอร์ไนโอเบต (BTBCN) – แบเรียมไททำเนต 
(BT) – แบเรียมไททำเนตแบเรียมคอปเปอร์ไนโอเบต (BTBCN) แบบซ้อนกัน 3 ชั้น โดยที่ชั้น BT ถูกประกบอยู่
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ตรงกลำง และมีควำมหนำ 0.40 มิลลิเมตร และชั้น BTBCN ประกบด้ำน บน-ล่ำง มีควำมหนำชั้นละ 0.30 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 รูปแสดงโครงสร้ำงของระบบสำร (a) ระบบสำร BT ชั้นเดี่ยว ควำมหนำ 1.0 มิลลิเมตร (b) ระบบ
สำร BT - BTBCN แบบซ้อนกัน 2 ชั้น โดยมีควำมหนำชั้นละ 0.5 มิลลิเมตร (c) ระบบสำร BT - BTBCN แบบ
ซ้อนกัน 2 ชั้น ซึ่งมีควำมหนำ 0.65 มิลลิเมตร และ 0.35 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ และ (d) ระบบสำร BTBCN - 
BT- BTBCN แบบซ้อนกัน 3 ชั้น โดยชั้น BT ถูกประกบอยู่ตรงกลำงและมีควำมหนำ 0.40 มิลลิเมตร และชั้น 
BTBCN ประกบด้ำน บน-ล่ำง มีควำมหนำชั้นละ 0.30 มิลลิเมตร 

วิธีกำรทดลอง 
ระบบสำร BT และ BTBCN ถูกสังเครำะห์ขึ้นโดยวิธีออกไซด์ผสม (Mixed Oxide Route) ผงของสำร

ตัวอย่ำงที่ได้รับกำรเผำก่อปฏิกิริยำ (Calcination) ถูกผสมรวมกับตัวประสำน (Binder) และขึ้นรูปด้วยระบบ
รีดแผ่น (Tape Casting) แผ่นของสำรตัวอย่ำงที่แห้งแล้วซึ่งมีควำมหนำประมำณ 60 ไมโครเมตร จะถูกตัด
ออก และวำงเรียงซ้อนกัน กลำยเป็นระบบสำรแบบ 2 ชั้น และ 3 ชั้น สำรที่ถูกวำงเรียงซ้อนกันแล้ว จะถูก
น ำไปเผำขึ้นรูป (Sintering) ที่อุณหภูมิ 1,350 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง กำรก่อตัวของเฟสสำรจะถูก
ตรวจสอบโดยเครื่อง Philips Xpert Pro XRD (Almelo, the Netherlands) ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก 
(Dielectric Constant) และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss) จะถูกตรวจสอบโดยเป็นฟังก์ชันกับ
อุณหภูมิที่ควำมถี่คงที่ โดยใช้เครื่อง HP 4284A LCR Meter ซึ่งต่ออยู่กับเตำที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ โครงสร้ำงระดับจุลภำคของพ้ืนผิว (Surface Microstructure) ของสำรตัวอย่ำงจะถูกตรวจสอบ
โดยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Zeiss Leo Scanning Electron Microscope, SEM) และ
กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (Transmission Electron Microscope, TEM) ของ FEI Helios 600 
NanoLab วงวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis Loop) ของค่ำโพลำไรเซชัน – สนำมไฟฟ้ำ (Polarization – 
Electric Field, P-E) จะถูกตรวจสอบโดยวงจรซอว์เยอร์-ทำวเวอร์ ที่ได้รับกำรปรับปรุง (Modified Sawyer–
Tower bridge Precision II, Radiant Technologies) กำรตรวจสอบสมบัติทั้งหมดข้ำงต้น ถูกท ำซ้ ำอย่ำง
น้อย 3 ครั้ง เพ่ือยืนยันควำมถูกต้อง 
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3.2 ระบบสำรแบเรียมไททำเนตซึ่งขึ้นรูปแบบก้อน (Bulk Ceramics) 
เป็นที่ทรำบกันดีว่ำสำรแบเรียมไททำเนตเป็นสำรออกไซด์เฟร์โรอิเล็กทริกที่มีโครงสร้ำงแบบเพอรอพ 

สไกต์ และมีสมบัติทำงไฟฟ ้ำ เช่น สมบัติไดอิเล็กทริก และสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดีมำก แต่อย่ำงไรก็ตำม สำร
ระบบนี้ก็มีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Electrical Resistivity) ที่สูงมำกเช่นกัน ซึ่งไม่เหมำะกับกำรน ำไปประยุกต์ใช้
เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ผู้วิจัยจึงได้พยำยำมหำวิธีปรับปรุงระบบสำรนี้ให้มีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำลดลง เพ่ือให้
มีควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ ้ำ (Electrical Conductivity) ได้เพ่ิมขึ้น โดยที่ยังคงมีสมบัติไดอิเล็กทริก และ
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดอียู่ เพ่ือที่จะได้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ Multi-Functional Materials ได้ 

ผู้วิจัยเริ่มต้นกำรศึกษำโดยกำรเตรียมระบบสำรหลำยระบบ คือ ระบบสำรแบเรียมไททำเนตบริสุทธิ์ 
(Pure BT) และระบบสำรแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยปริมำณธำตุแลนทำนัม (La) ในสัดส่วนต่ำงๆ ตั้งแต่
ปริมำณแลนทำนัม 0.5% - 8% โดยมุ่งหวังว่ำธำตุแลนทำนัมจะเข้ำไปช่วยปรับปรุงสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำ 
(Electrical Conductivity) ของระบบสำรแบเรียมไททำเนตให้ดีขึ้นได้  

วธิกีำรทดลอง 
3.2.1 กำรเตรียมสำรตั้งต้น 

 ท ำกำรสังเครำะห์สำร BaTiO3 และ Ba1-xLaxTiO3 โดยที่ x = 0.005, 0.01, 0.02, 0.04, และ 0.08 
ด้วยปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง (Solid State Reaction) โดยสังเครำะห์สำร BaTiO3 ด้วยกำรผสมสำร BaCO3 
และสำร TiO2 เข้ำด้วยกัน และสังเครำะห์สำร Ba1-xLaxTiO3 โดยกำรผสมสำร BaCO3 สำร TiO2 และสำร 
La2O3  เข้ำด้วยกันในเครื่องบด Ball Mill เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง โดยใช้เอทำนอลเป็นตัวกลำงในกำรบด หลังจำก
นั้นน ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส (กำรผสมสำรทุกระบบเป็นไปตำมหลักกำรค ำนวนปริมำณสำร
สัมพันธ์ (Stoichiometry))  

3.2.2 กำรหำอุณหภูมิของกำรเกิดสำรประกอบ 
 ท ำกำรเผำสำร BaTiO3 และสำร Ba1-xLaxTiO3 ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 900-1200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 

2 ชั่วโมง ด้วยอัตรำกำรเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที จำกนั้นท ำกำรเตรียมชิ้นงำนแล้วน ำไปพิสูจน์
เอกลักษณ์ด้วยวิธีกำร X-Ray Diffraction เพ่ือหำอุณหภูมิที่ท ำให้เกิด Single Phase ของสำรประกอบ 
BaTiO3 และ Ba1-xLaxTiO3 

3.2.3 กำรหำอุณหภูมิกำรเผำผนึก 
 เมื่อได้ Single Phase ของสำรประกอบ BaTiO3 และ Ba1-xLaxTiO3  แล้ว น ำสำรไปผสมกับ Binder 
(สำรละลำย PVA) ในอัตรำส่วน 1 กรัม ต่อ 2 หยด โดยบดผสมกับเอทำนอลจนแห้ง แล้วน ำไปอัดเม็ดด้วย
เครื่องอัดไฮโดรลิคแบบทิศทำงเดียว ด้วยแรงดัน 2 ตัน เป็นเวลำ 3 นำที โดยชุดอัดเม็ดมีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 10 มิลลิเมตร จำกนั้นน ำไปเผำผนึกท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 1300-1500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
ด้วยอัตรำกำรเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที จนได้อุณหภูมิกำรเผำผนึกท่ีเหมำะสม 
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3.2.4 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ 
3.2.4.1 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค SEM 
น ำชิ้นงำนที่ได้ขัดด้วยกระดำษทรำยเบอร์ 600, 1200, 2000 ตำมล ำดับ จนชิ้นงำนมีควำม

เรียบและมีควำมหนำประมำณ 1 มิลลิเมตร แล้วน ำไปขัดมันด้วยผงเพชร จนชิ้นงำนมีควำมมันวำว 
จำกนั้นน ำชิ้นงำนที่ได้ไปเผำที่อุณหภูมิ 1250 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที ด้วยอัตรำกำรเพ่ิม
อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที หลังจำกนั้นน ำชิ้นงำนไปตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคด้วยเทคนิค 
SEM 

3.2.4.2 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค LCR meter, Ferroelectric Measurement 
และ ZEM-3 

น ำเม็ดที่ได้มำขัดด้วยกระดำษทรำยเบอร์ 600 จนชิ้นงำนมีควำมเรียบและมีควำมหนำ
ประมำณ 1 มิลลิเมตร และน ำไปทำกำวเงินทั้งสองด้ำน จำกนั้นน ำชิ้นงำนไปตรวจสอบสมบัติ 
Dielectric, Ferroelectric และ Thermoelectric ด้วยเทคนิค LCR Meter, Ferroelectric 
Measurement และ ZEM-3 ตำมล ำดับ 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวจิำรณผ์ลกำรทดลอง 

 
4.1 ระบบสำรแบเรยีมไททำเนตขึน้รปูแบบซ้อนกนัหลำยชัน้ (Multilayer Ceramics) 

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบกำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) ของระบบสำรตัวอย่ำงขึ้น
รูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ระหว่ำง BT และ BTBCN ที่อุณหภูมิห้อง จำกรูปแสดงให้เห็นว่ำสำรทั้งสองระบบมีเฟส
แบบเพอรอพสไกต์ และมีโครงสร้ำงแบบสมมำตรเตตระโกนอล ควำมเป็นเตตระโกนอล (Tatragonality) (อัตำ
ส่วน c/a) ซึ่งค ำนวนได้จำกจำกพีค (200) และ (002)  ของระบบสำร BT มีค่ำ 1.01 ในขณะที่ของระบบสำร 
BTBCN มีค่ำ 1.006 ค่ำควำมเป็นเตตระโกนอลที่ลดลงนี้ โดยปกติจะเกิดควบคู่ไปกับกำรลดลงของอุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนเฟส (Transition Temperature) และกำรลดลงของขนำดเกรน [31]  
 

 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ที่อุณหภูมิห้อง (a) BT (b) BTBCN 

 รูปที่ 4.2 แสดงรูปโครงสร้ำงระดับจุลภำค (SEM) ของบริเวณรอยต่อ ที่ก ำลังขยำยต่ำงกัน จะเห็นได้
ว่ำขนำดเกรนต่ำงกันอย่ำงชัดเจนที่บริเวณรอยต่อ (แสดงไว้ดังเส้นทึบ) ขนำดเกรนของสำร BT มีขนำด
ประมำณ 32 ไมโครเมตร ในขณะที่ขนำดเกรนของสำร BTBCN มีขนำดอยู่ทีประมำณ 0.64 ไมโครเมตร 
(ค ำนวนโดยใช้วิธีลำกเส้นตัดกัน) ภำพขยำยบริเวณรอยต่อ แสดงดังรูปที่ 4.2 (c) แสดงให้เห็นรอยต่อที่ค่อนข้ำง
คม ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำกำรแพร่ของธำตุทองแดง  (Cu) และธำตุไนโอเบียม (Nb) ถูกจ ำกัดไว้ที่บริเวณรอยต่อ 
จำกรูปที ่4.2 (d) ควำมหนำบริเวณรอยต่อในกรณีของระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น อยู่ที่ประมำณ 75 
นำโนเมตร และ 150 นำโนเมตร ส ำหรับระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 3 ชั้น  
 รูป TEM ของระบบสำรตัวอย่ำงแสดงไว้ดังรูปที่ 4.2 (d) โครงสร้ำงโดเมนที่มีลักษณะคล้ำยเข็มถูกพบ
ทั้งในบริเวณด้ำนของระบบสำร BT และด้ำนของระบบสำร BTBCN แต่อย่ำงไรก็ตำม ขนำดโดเมนของระบบ



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

28 
 

 

 
 

สำร BT มีควำมกว้ำงมำกกว่ำขนำดโดเมนของระบบสำร BTBCN ขนำดเกรนที่ต่ำงกันท ำให้เกิดควำมกว้ำงของ
ขนำดโดเมนที่ต่ำงกัน ซึ่งมีผลต่อค่ำโพลำไรเซชัน 
 

 
 

รูปที่ 4.2 [(a)-(c)] ภำพโครงสร้ำงระดับจุลภำค (SEM) ของรอยต่อท่ีก ำลังขยำยต่ำงกัน (d) ภำพถ่ำย TEM ของ
โครงสร้ำงโดเมนที่บริเวณรอยต่อ 

 รูปที่ 4.3 (a)-(b) แสดงภำพถ่ำย PFM (Piezoresponse Force Microscopy) ของระบบสำร BT 
และระบบสำร BTBCN ควำมต่ำงของสีหรือสีที่ตัดกัน หมำยถึงบริเวณที่มีควำมเป็นเพียโซอิเล็กทริกที่ต่ำงกัน 
เปรียบเทียบระหว่ำงรูปที่ 4.3 (a) และ 4.3 (b) จะเห็นได้ชัดว่ำมีกำรตอบสนองทำงเพียโซอิเล็กทริกที่ต่ำงกัน 
ระบบสำร BTBCN มีกำรตอบสนองทำงเพียโซอิเล็กทริกที่ดีกว่ำ และเมื่อวัดค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก (d33) พบว่ำ
ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริกของระบบสำร BT และระบบสำร BTBCN มีค่ำ 144 pC/N และ 330 pC/N ตำมล ำดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับภำพถ่ำย PFM 
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รูปที่ 4.3 ภำพถ่ำย PFM ของ (a) ระบบสำร BT และ (b) ระบบสำร BTBCN 

 รูปที่ 4.4 (a) – (e) แสดงกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant, ε) และค่ำ
สูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss, tan δ) ที่ข้ึนกับอุณหภูมิและควำมถี่ในระบบสำรต่ำงๆ  ปกติระบบสำร 
BT และระบบสำร BTBCN แบบชั้นเดี่ยวจะมีอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature) อยู่ที่ 125 °C และ 80 °C 
ตำมล ำดับ [32] ดังเห็นได้จำกพีคในรูปที่ 4.4 (a) – (b) อุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟสของระบสำร BT-BTBCN ที่ขึ้น
รูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น และ 3 ชั้น แสดงไว้ดังรูปที่ 4.4 (c) – (e) ซึ่งพบว่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟสของระบบ

สำร BT เลื่อนไปในทำงลดลง (~120 °C) ในขณะที่อุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟสของระบบสำร BTBCN เลื่อนไป

ในทำงเพ่ิมขึ้น (~90 °C) ซึ่งเป็นผลมำจำกรอยต่อระหว่ำงสำรสองระบบ ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด (ε(Tm)) 
ของระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกันเป็นชั้น มีค่ำลดลงเมื่อเทียบกับระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบชั้นเดี่ยว ในกรณีของ
ระบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 3 ชั้น ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่ำลดลงอย่ำงชัดเจน เนื่องจำกมีกำรผสมกันของ
ระบบสำรถึง 3 ชั้น จึงท ำให้มีผลเนื่องจำกรอยต่อมำกข้ึน 
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รูปที่ 4.4 สภำพยอมสัมพัทธ (Relative Permittivity) ที่ขึ้นกับอุณหภูมิของ (a) ระบบสำร BT (b) ระบบสำร 
BTBCN (c) ระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำเท่ำกัน (d) ระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 
ชั้น ที่มีควำมหนำไม่เท่ำกัน (e) ระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 3 ชั้น ที่ BT ถูกประกบอยู่ตรงกลำง และ (f) 
กรำฟระหว่ำงค่ำ 1/ε กับ อุณหภูมิ 

 วงวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis Loop) ที่แปรผันตำมควำมถี่ (f) และสนำมไฟฟ้ำ (E0) ของทุกระบบ
สำรได้รับกำรตรวจสอบ ตัวอย่ำงวงวนฮีสเทอรีซิสของระบบสำร BT ที่ขึ้นรูปแบบชั้นเดี่ยว แสดงดังรูปที่ 4.5 
(a) - (b) ส ำหรับระบบสำรอ่ืนๆ มีกำรแสดงพฤติกรรมที่คล้ำยคลึงกัน ที่ค่ำสนำมไฟฟ้ำคงที่ พ้ืนที่ฮีสเทอรีซิส 
<A> ค่ำโพลำไรเซชันคงเหลือ (Pr) และค่ำสนำมไฟฟ้ำลบล้ำง (EC) จะลดลงเมื่อควำมถี่เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.5 (a) 
ทั้งนี้เนื่องมำจำกกำรตอบสนองที่เชื่องช้ำของกำรเปลี่ยนทิศทำงโดเมน ส่งผลให้ขนำดของวงวนฮีสเทอรีซิสเล็ก
ลง [33] ที่ค่ำควำมถี่คงที่ ค่ำโพลำไรเซชันคงเหลือ และค่ำสนำมไฟฟ้ำลบล้ำงมีค่ำเพ่ิมขึ้น เมื่อสนำมไฟฟ้ำมีค่ำ
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สูงขึ้น ดังรูปที ่4.5 (b) ทั้งนี้เนื่องจำกโดเมนได้รับพลังงำนเพิ่มขึ้น จำกสนำมไฟฟ้ำที่ให้ไป จึงท ำให้ค่ำต่ำงๆ ทำง
ฮีสเทอรีซิสมีค่ำเพ่ิมข้ึน 

 

รุปที่ 4.5 วงวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis Loop) ของระบบสำร BT ที่ขึ้นรูปแบบชั้นเดี่ยว (a) เปลี่ยนแปลง
ควำมถี ่f แต่สนำมไฟฟ้ำคงที ่E0 = 30 kV/cm (b) เปลี่ยนแปลงสนำมไฟฟ้ำ E0 แต่ควำมถ่ีคงท่ี f = 10 Hz 

 รูปที่ 4.6 (a) แสดงกำรเปรียบเทียบวงวนฮีสเทอรีซิสระหว่ำงระบบสำร BT และระบบสำร BTBCN 
พบว่ำระบบสำร BTBCN มีค่ำโพลำไรเซชันสูงกว่ำระบบสำร BT และเมื่อเปรียบเทียบระบบสำรทั้งหมด ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 (b) พบว่ำระบบสำร BT-BTBCN ที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น โดยแต่ละชั้นมีควำมหนำไม่
เท่ำกันนั้น ให้ค่ำโพลำไรเซชันสูงที่สุด เนื่องจำกผลของกำรคู่ควบ (Coupling) ของค่ำโพลำไรเซชันของระบบ
สำร BT และระบบสำร BTBCN ที่เข้ำกันได้พอดี ดังนั้นสรุปได้ว่ำ กำรคู่ควบกันของค่ำโพลำไรเซชันขึ้นอยู่กับ
ควำมหนำที่เหมำะสมของแต่ละชั้นสำรด้วย ซึ่งถ้ำเลือกควำมหนำของชั้นสำรได้เหมำะสม จะท ำให้สำมำรถผลิต
ค่ำโพลำไรเซชันที่สูงออกมำได้ 

 

รูปที่ 4.6 (a) วงวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis Loop) ของระบบสำร BT และระบบสำร BTBCN ที่ควำมถี่ f = 
50 Hz และสนำมไฟฟ้ำ E0 = 27 kV/cm และ (b) วงวนฮีสเทอรีซิส (Hysteresis Loop) ของระบบสำรที่ขึ้น
รูปแบบซ้อนกันเป็นชั้น ที่ควำมถ่ี f = 50 Hz และสนำมไฟฟ้ำ E0 = 27 kV/cm 
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 จำกนั้น น ำข้อมูลวงวนฮีสเทอรีซิสของระบบสำรทุกระบบที่ศึกษำ มำสร้ำงเป็นแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เพ่ือเอำไว้ใช้ในกำรท ำนำยพฤติกรรมของระบบสำร ในที่นี้ จะศึกษำและสร้ำงแบบจ ำลองทำง

คณิตศำสตร์ของจ ำนวนจินตภำพของค่ำสภำพยอมสัมพัทธ (Imaginary Part of Relative Permittivity, ε̋ ) 
ซึ่งเป็นค่ำที่บ่งบอกถึงพลังงำนสูญเสียในระบบสำร ซึ่งเป็นค่ำที่มีควำมส ำคัญและจ ำป็นมำกค่ำหนึ่ง ในกำร
พิจำรณำเลือกใช้วัสดุส ำหรับกำรน ำไปประยุกต์ใช้ ค่ำ ε̋  สำมำรถค ำนวนได้โดยตรงจำกข้อมูลวงวนฮีสเทอรีซิส 
ร่วมกับกำรใช้สมกำร [34] 

     휀0
′′ =

𝑊𝑒

𝜋𝜀0𝐸0
2      (16) 

โดยที่ 𝑊𝑒 คือ ค่ำพ้ืนที่ใต้วงวนฮีสเทอรีซิส 휀0 คือ ค่ำสภำพยอมในสุญญำกำศ มีค่ำ ≈ 8.85 × 10−12 F/m 
และ 𝐸0 คือ ค่ำสนำมไฟฟ้ำ 

เมื่อน ำค่ำ ε̋  ที่ค ำนวนได้มำพล็อตกรำฟกับควำมถี่ และสนำมไฟฟ้ำ จะได้ดังรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.7 (a) –
(b) คือ ค่ำ ε̋  ที่แปรผันกับควำมถี่และสนำมไฟฟ้ำของระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำแต่
ละชั้นเท่ำกัน ส่วนระบบอ่ืนนั้น มีกำรแสดงพฤติกรรมที่คล้ำยคลึงกัน ที่สนำมไฟฟ้ำคงที่ ค่ำ ε̋  จะลดลงเมื่อ

ควำมถี่เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.7 (a) เนื่องจำกผลของกำรพักตัวของรอยต่อและผลของกำรพักตัวของสเปซชำร์จ 
(Interfacial and Space-Charge Relaxation) [34] 

 

รูปที่ 4.7 จ ำนวนจินตภำพของค่ำสภำพยอมสัมพัทธ (ε̋ ) ที่ขึ้นกับ (a) ควำมถี่ และ (b) สนำมไฟฟ้ำ ของระบบ
สำรที่ข้ึนรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำแต่ละชั้นเท่ำกัน 

 ที่ควำมถี่คงที่ ค่ำ ε̋  จะเพ่ิมขึ้น เมื่อสนำมไฟฟ้ำมีค่ำเพ่ิมขึ้นในช่วงสนำมไฟฟ้ำย่อย (Sub-Coercive 
Field, EC) และจะมีค่ำลดลง เมื่อสนำมไฟฟ้ำมีค่ำเพ่ิมขึ้นในช่วงสนำมไฟฟ้ำอ่ิมตัว (Saturated Field, above 
EC) ดังรูปที ่4.7 (b) สำเหตุเนื่องมำจำกผลของกำรสูญเสียทำงควำมร้อน (Thermal Loss) [34] 
 นอกจำกนี ้ยังสำมำรถน ำข้อมูลวงวนฮีสเทอรีซิสที่วัดได้มำค ำนวณ ควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของ
โดเมน (Domain Mobility) ภำยในระบบสำรได้ โดยใช้สมกำร 
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     μ =
𝑑𝑓

𝐸𝐶
      (17) 

โดยที่ μ คือ ควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของโดเมน (Domain Mobility) 𝑑 คือ ควำมหนำของระบบสำร 
(Thickness) 𝑓 คือ ควำมถี ่(Frequency) และ 𝐸𝐶 คือ สนำมไฟฟ้ำลบล้ำง (Coercive Field) 

 รูปที่ 4.8 แสดงควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของโดเมนที่แปรผันกับสนำมไฟฟ้ำของระบสำรต่ำงๆ 
ในช่วงควำมถ่ี 10-100 Hz ควำมสำมำรถในกำรเคลื่นอที่ของโดเมนในระบบสำรที่ข้ึนรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มี
ควำมหนำแต่ละชั้นเท่ำกัน และระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 3 ชั้น มีค่ำค่อยๆ ลดลงเมื่อสนำมไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่ควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของโดเมนในระบบสำรที่ข้ึนรูปแบบชั้นเดี่ยว และระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบ
ซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำแต่ละชั้นไม่เท่ำกัน มีกำรกวัดแกว่ง ซึ่งน่ำจะเป็นผลมำจำกกำรคู่ควบของโดเมนที่
บริเวณรอยต่อของระบบสำร BT และระบบสำร BTBCN ซึ่งชัดเจนว่ำระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบชั้นเดี่ยวมีกำร
เคลื่อนที่ของโดเมนดีที่สุด ส่วนกำรเคลื่อนที่ของโดเมนในระบบสำรที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำ
แต่ละชั้นไม่เท่ำกัน มีค่ำรองลงมำ (เนื่องจำกไม่มีกำรลดลงตำมสนำมไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้น) มีสำเหตุเนื่องมำจำกผล
ของกำรคู่ควบของโดเมนที่เข้ำกันได้ระหว่ำงระบบสำร BT และระบบสำร BTBCN 

 
 

รูปที่ 4.8 ควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของโดเมนที่แปรผันกับสนำมไฟฟ้ำของระบสำรต่ำงๆ 
 
4.2 ระบบสำรแบเรียมไททำเนตขึ้นรูปแบบก้อน (Bulk Ceramics) 

4.2.1 อุณหภูมิในกำรเกิดสำรประกอบ (Calcine Temperature) 
 เพ่ือศึกษำอุณหภูมิกำรเกิดปฏิกิริยำที่สมบูรณ์ของสำรประกอบแบเรียมไททำเนตและสำรประกอบ
แบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม เทคนิคกำรเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (x-Ray Diffraction) ได้ถูกน ำมำใช้ 
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แสดงตำมรูปที่ 4.9 โดยถ้ำมีกำรเกิดกำรท ำปฏิกิริยำที่สมบูรณ์ จะเกิดเป็นพีคของสำรประกอบแบเรียมไททำ
เนต ซึ่งจะสอดคล้องกับ JCPDS หมำยเลข 00-005-6026 

   

   

     
 

รปูที ่4.9  XRD patterns ของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 (0.00 ≤ x ≤ 0.08) 
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 ผลกำรทดสอบด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 พบพีคเกิดขึ้น
เป็นไปตำม JCPDS หมำยเลข 00-005-6026 ในองค์ประกอบ x = 0.00 ถึง x = 0.04 ที่อุณหภูมิ 900 องศำ
เซลเซียส และ x = 0.08 ที่อุณหภูมิ 1000 องศำเซลเซียส ซึ่งจำกงำนวิจัยของ V.P.Pavlovic et al. [25] 
พบว่ำพีคที่เกิดขึ้นเป็นพีคของสำร BaCO3, TiO2 และ Ba2TiO4 ดังนั้นอุณหภูมิที่เกิด Single Phase ส ำหรับ
องค์ประกอบ x = 0.00 ถึง x = 0.04 อยู่ที่อุณหภูมิ 1000 องศำเซลเซียส และ x = 0.08 อยู่ที่อุณหภูมิ 1150 
องศำเซลเซียส 
 กำรหำอุณหภูมิในกำรเผำผนึกของสำรประกอบแบเรียมไททำเนต และแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วย
แลนทำนัม จะพิจำรณำจำกเปอร์เซ็นต์กำรหดตัวที่เหมำะสม (Shrinkage) ของชิ้นงำน โดยแต่ละชิ้นงำนจะมี
เปอร์เซ็นต์กำรหดตัว ประมำณ 11-14 เปอร์เซ็นต ์ดังแสดงในตำรำงที ่4.1 
 
ตำรำงที ่4.1 ค่ำอุณหภูมิในกำรเผำผนึก เวลำที่ใช้ในกำรเผำและเปอร์เซ็นต์กำรหดตัว (shrinkage) ของชิ้นงำน 

ชิ้นงำนตัวอย่ำง 
อุณหภูมิในกำรเผำผนึก 

(sintering)/(องศำเซลเซียส) 
เวลำที่ใช้ในกำรเผำผนึก 

(ชั่วโมง) 
% shrinkage 

 BaTiO3 1300 2 13.88 

 Ba1-xLaxTiO3 (x=0.005) 1400 2 13.33 

 Ba1-xLaxTiO3 (x=0.01) 1450 2 13.03 
 Ba1-xLaxTiO3 (x=0.02) 1470 2 11.80 

 Ba1-xLaxTiO3 (x=0.04) 1500 2 12.22 

 Ba1-xLaxTiO3 (x=0.08) 1500 2 12.22 
 
เพ่ือศึกษำผลของปริมำณกำรเจือแลนทำนัม ต่อโครงสร้ำงผลึกของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรเผำผนึก จึงใช้

เทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ แสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่ำเมื่อปริมำณกำรเจือแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น พีคของระนำบ 
(002) และ (200) เลื่อนไปทำงมุม 2θ ที่มำกขึ้น ท ำให้ทรำบว่ำระยะห่ำงระหว่ำงระนำบผลึกสั้นลง นอกจำกนี้
ยังพบว่ำมีกำรรวมกันของพีคระนำบ (002) และ (200) แสดงให้เห็นถึงโครงสร้ำงที่มีควำมเป็น Cubic มำกขึ้น 
โดยจะสังเกตได้ชัดที่องค์ประกอบ x = 0.04 และ x = 0.08 [30, 35] 
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รปูที ่4.10  XRD patterns ของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรเผำผนึก 

 
4.2.2 โครงสร้ำงจลุภำค (Microstructure) 
กำรศึกษำผลของปริมำณกำรเจือแลนทำนัมต่อลักษณะโครงสร้ำงจุลภำค โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) ซึ่งโครงสร้ำงจุลภำคจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงในระหว่ำงกระบวนกำรทำง
ควำมร้อน ซึ่งเมื่อให้ควำมร้อน อนุภำคของสำรจะมีกำรยึดเกำะกันแน่นมำกขึ้น โดยกำรแพร่ของอนุภำคใน
สภำวะที่เป็นของแข็งจนเกิดคอคอด (Neck) ระหว่ำงอนุภำค ท ำให้มีควำมพรุนลดลงและมีกำรหดตัวหลังจำก
ให้ควำมร้อนหรือกำรเผำผนึก (Sintering) [24, 30] ส ำหรับโครงสร้ำงจุลภำคของแบเรียมไททำเนต (x = 
0.00) และแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม (Ba1-xLaxTiO3 : 0.005 ≤ x ≤ 0.08) ที่ผ่ำนกำรเผำผนึก 
(Sintering) ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1300-1500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.11 
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รปูที ่4.11  ภำพถ่ำย SEM ของชิ้นงำนหลังกำรเผำผนึกของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 (0.00 ≤ x ≤ 0.08) 

จำกภำพ SEM พบว่ำ เกรนมีลักษณะเป็นทรงกลมหรือรูปทรงหลำยเหลี่ยมกระจำยอยู่รวมกัน โดยจะ
สังเกตเห็นว่ำเมื่อปริมำณแลนทำนัมเพ่ิมขึ้นเกรนจะมีขนำดเล็กลงเมื่อเทียบกับขนำดเกรนของแบเรียมไททำ
เนตที่บริสุทธิ์ (x = 0.00) ซึ่งคำดว่ำปริมำณแลนทำนัมที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้จลศำสตร์กำรแพร่ของอนุภำคช้ำลง 
ท ำให้ยับยั้งกำรโตของอนุภำค ซึ่งผลกำรทดลองนี้สอดคล้องกับงำนวิจัยของ M. Ganguly et al. [30]  
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4.2.3 คำ่คงทีไ่ดอิเลก็ทรกิ (Dielectric Constant) และคำ่กำรสญูเสยีไดอเิล็กทริก (Dielectric Loss) 
กำรศึกษำสมบัติไดอิเล็กทริกของแบเรียมไททำเนต (x = 0.00 ) และแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลน

ทำนัม (Ba1-xLaxTiO3 : 0.005 ≤ x ≤ 0.08) ที่ได้จำกกระบวนกำรปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง  (Solid State 
Reaction) โดยวัดค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) และค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric 
Loss) ในช่วงอุณหภูมิ 40-220 องศำเซลเซียส ที่ควำมถ่ี 1, 10 และ 100 kHz ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 

 

 
รูปที่ 4.12  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิกับค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) และค่ำกำรสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss) ที่ควำมถี่ 1, 10 และ 100 kHz ของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 (0.00 ≤ x ≤ 
0.08) 
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จำกรูปที่ 4.12 จะเห็นว่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟสจำก Cubic เป็น Tetragonal (TC-T) หรือเรียกว่ำ 
อุณหภูมิคูรี (TC) จะลดลงเมื่อปริมำณกำรเจือแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น โดยที่อุณหภูมิคูรีที่สำมำรถสังเกตได้ มีค่ำ
เท่ำกับ 106.13, 101.73, 86.64 และ 59.35 องศำเซลเซียส ที่องค์ประกอบ x = 0.00, 0.005, 0.01, และ
0.02 ตำมล ำดับ แต่ส ำหรับแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม ที่องค์ประกอบ x = 0.04, และ 0.08 ไม่
สำมำรถสังเกตเห็นอุณหภูมิคูรีได้ในช่วงของกำรตรวจสอบ แต่คำดว่ำน่ำจะสังเกตเห็นได้ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ำ
กว่ำ 40 องศำเซลเซียส นอกจำกนี้พบว่ำพีคของกำรเปลี่ยนแปลงเฟสจำก Cubic เป็น Tetragonal มีกำร
ขยำยตัวกว้ำงขึ้น ซึ่งเป็นกำรเปลี่ยนแปลงเฟสแบบ Diffuse Transition โดยปัจจัยที่ท ำให้เกิดกำรลดลงของ
อุณหภูมิคูรี (TC) เมื่อควำมเข้มข้นของแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น อำจเกิดจำกกำรแทนที่ Ba2+ (1.35 Å) ด้วย La3+ 
(1.15 Å) ซึ่งมีขนำดที่เล็กกว่ำ จึงท ำให้เฟส Tetragonal ไม่เสถียรหรือมีควำมเป็น Tetragonal ลดลง 
เนื่องจำกเกิด Titanium Vacancies ที่เกิดจำกกำรท ำลำยพันธะ Ti-O-Ti ที่เป็น Ferroelectricity [23-24]  

 

ตำรำงที ่4.2 อุณหภูมิคูร ี(TC) และค่ำคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด (Dielectric Constant ; εm)  
 

ชิ้นงำน x=0.00 x=0.005 x=0.01 x=0.02 x=0.04 x=0.08 

TC (
๐C) 

𝛆m 

106.13 
3646.29 

101.73 
4939.13 

86.64 
3090.63 

59.35 
1906.11 

- 
- 

- 
- 

   
 ในส่วนของค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริก พบว่ำมีแนวโน้มที่สูงขึ้น ที่ช่วงอุณหภูมิ 40 – 100 องศำ
เซลเซียส ที่องค์ประกอบ x = 0.005 และ x = 0.01 ซึ่งคำดว่ำน่ำจะเกิดจำกมีตัวพำหะอิเล็กตรอนมำกขึ้น 
ส ำหรับองค์ประกอบ x = 0.02 และ x = 0.04 พบว่ำค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กททริกมีแนวโน้มที่ลดลง และที่
องค์ประกอบ x = 0.08 มีค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กที่สูงมำกในช่วงอุณหภูมิที่ท ำกำรทดสอบ ซึ่ งทั้งหมดนี้คำดว่ำ
น่ำจะเกิดจำกกลไกกำรเกิดจุดบกพร่องในโครงสร้ำง ที่ส่งผลต่อกำรรั่วไหลของกระแส และพฤติกรรมกำรน ำ
ไฟฟ้ำ [36] 
 

4.2.4 โพลำไรเซชัน่ (Polarization) 
 กำรศึกษำกำรเกิดโพลำไรเซชั่นเป็นส่วนที่ยืนยันว่ำสำรประกอบแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม
เป็นวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก [30, 35] เนื่องจำกกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำโพลำไรเซชั่นกับค่ำสนำมไฟฟ้ำพล็อต
กรำฟรวมกันเป็นวงวนฮีสเทอรีซีส (Hysteresis Loop) แสดงดังรูปที่ 4.13 
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รปูที ่4.13  P-E Hysteresis Loop ของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 (0.005 ≤ x ≤ 0.08) 

 
จะสังเกตเห็นว่ำเมื่อปริมำณกำรเจือแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น  วงวนฮีสเทอรีซีสจะกว้ำงขึ้น  โดยที่

องค์ประกอบ x = 0.02 จะมีค่ำโพลำไรเซชั่นอ่ิมตัว และค่ำโพลำไรเซชั่นคงเหลือสูงที่สุด ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 16.40 
µC/cm2 และ 17.77 µC/cm2 ตำมล ำดับ ส ำหรับค่ำโพลำไรเซชั่นอ่ิมตัว ค่ำโพลำไรเซชั่นคงเหลือ และค่ำ
สนำมไฟฟ้ำลบล้ำง ขององค์ประกอบอ่ืนแสดงดังตำรำงที่ 4.3 

 
ตำรำงที่ 4.3  ค่ำโพลำไรเซชั่นอ่ิมตัว (Ps), ค่ำโพลำไรเซชั่นคงเหลือ (Pr), ค่ำสนำมไฟฟ้ำลบล้ำง (Ec) ของ
สำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 
    

ชิ้นงำน 
 ค่ำโพลำไรเซชั่นอ่ิมตัว  

(µC/cm2) 
ค่ำโพลำไรเซชั่นคงเหลือ 

(µC/cm2) 
ค่ำสนำมไฟฟ้ำลบล้ำง 

(kV/cm) 
  Ba1-xLaxTiO3 (x=0.005) 
  Ba1-xLaxTiO3 (x=0.01) 
  Ba1-xLaxTiO3 (x=0.02) 
  Ba1-xLaxTiO3 (x=0.04) 
  Ba1-xLaxTiO3 (x=0.08) 

6.43 
11.36 
16.40 
7.56 
3.73 

1.29 
6.03 
17.77 
7.19 
9.84 

1.21 
2.92 
4.62 
5.29 
6.80 
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 ส ำหรับกำรศึกษำพฤติกรรมกำรเกิดโพลำไรเซชั่นของสำรประกอบแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลน
ทำนัม (รูปที่ 4.14) พบว่ำเมื่อมีกำรให้สนำมไฟฟ้ำภำยนอกเข้ำไป ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ของวงวนฮีสเทอรีซีสจะ
มีค่ำเพ่ิมข้ึนตำมค่ำสนำมไฟฟ้ำ เนื่องจำกได้รับพลังงำนเพ่ิมข้ึนจำกสนำมไฟฟ้ำที่ให้เข้ำไป 

 

 

 
รูปที่ 4.14  P-E Hysteresis Loop ที่เปลี่ยนแปลงตำมสนำมไฟฟ้ำภำยนอก ของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 
(0.005 ≤ x ≤ 0.08) 

เมื่อพิจำรณำค่ำโพลำไรเซชั่นในช่วงที่มีกำรลดลงของสนำมไฟฟ้ำภำยนอก  ส ำหรับองค์ประกอบ x = 
0.02, x = 0.04 และ x = 0.08 จะสังเกตเหน็ว่ำค่ำโพลำไรเซชั่นในช่วงนี้มีค่ำที่สูงกว่ำค่ำโพลำไรเซชั่นอ่ิมตัว ซึ่ง
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คำดว่ำน่ำจะเกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของตัวพำหะอิเล็กตรอน ท ำให้ทรำบว่ำที่องค์ประกอบ x=0.02, x=0.04 และ 
x=0.08 มีกำรประพฤตัวคล้ำยกับวัสดุตัวน ำ 

4.2.5 เปอร์เซ็นตก์ำรยืดตัว (Strain) 
 กำรศึกษำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวของวัสดุ ซึ่งเป็นสมบัติของวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) โดย
วัสดุจะเกิดกำรยืดตัวได้เมื่อมีกำรให้สนำมไฟฟ้ำภำยนอกเข้ำไป โดยควำมสำมำรถในกำรยืดตัวของวัสดุจะ
ขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงผลึก และจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นภำยในโครงสร้ำงผลึก 

   

   

 
รปูที ่4.15  กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสนำมไฟฟ้ำภำยนอก กับเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว ของสำรประกอบ 
Ba1-xLaxTiO3 (0.005 ≤ x ≤ 0.08) 
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 จำกรูปที ่4.15 จะสังเกตเห็นว่ำเมื่อปริมำณแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น ควำมสำมำรถในกำรยืดตัวจะลดลง ซึ่ง
คำดว่ำน่ำจะเกิดจำกกลไกกำรเกิดจุดบกพร่องภำยในโครงสร้ำง [37] ส ำหรับองค์ประกอบ x = 0.04 และ x= 
0.08 จะสังเกตเห็นว่ำมีควำมสำมำรถในกำรยืดตัวได้น้อยกว่ำ ที่องค์ประกอบ x = 0.0005, x = 0.01, x = 
0.02 โดยคำดว่ำที่องค์ประกอบ x = 0.04 และ x = 0.08 จะมีโครงสร้ำงเป็น cubic ท ำให้ควำมสำมำรถใน
กำรยืดตัวลดลง ซึ่งจะสอดคล้องกับผลกำรทดลองกำรเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรเผำผนึก
แล้ว โดยทรำบว่ำที่องค์ประกอบ x = 0.04 และ x = 0.08 จะมีควำมเป็น cubic ที่อุณหภูมิห้อง 
 

4.2.6 เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) 
 กำรศึกษำสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกประกอบไปด้วยค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Resistivity) ค่ำ
สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) และค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ (Power Factor) โดยค่ำเพำเวอร์แฟค

เตอร์เป็นส่วนที่แสดงถึงประสิทธิภำพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กททริก ตำมควำมสัมพันธ์ PF = S2
σ โดยที่ S คือ 

ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค และ σ คือ ค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำ (Conductivity)  

 
 (a) (b) 
 
รูปที่ 4.16  กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิ กับ (a) ค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ  (b) ค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคของ
สำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 (0.005 ≤ x ≤ 0.04) 

จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิ กับค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (รูปที่ 4.16(a)) เมื่อพิจำรณำ
ปริมำณกำรเจือแลนทำนัม ทีอ่งค์ประกอบ x = 0.005, x = 0.01, x = 0.02 และ x = 0.04 จะเห็นว่ำค่ำสภำพ
ต้ำนทำนไฟฟ้ำมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะสังเกตเห็นว่ำ ที่องค์ประกอบ x = 0.005 และ x = 
0.01 จะมีสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ต่ ำ ซึ่งคำดว่ำเกิดจำกปริมำณตัวพำหะอิเล็กตรอนที่มำกขึ้น ตำมปริมำณกำร
เจือแลนทำนัม ดังนั้นที่องค์ประกอบ x = 0.02 และ x = 0.04 ควรจะมีสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ต่ ำตำมไปด้วย 
แต่จะเห็นว่ำ ที่องค์ประกอบ x = 0.02 และ x = 0.04 มีสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่สูง ซึ่งผลกำรทดลองนี้
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สอดคล้องกับงำนวิจัยของ D. Finlay et al. [29] โดยคำดว่ำกำรเปลี่ยนแปลงสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำเกิดจำกกำร
เปลี่ยนแปลงกลไกกำรดุลประจุ เนื่องจำกจุดบกพร่องภำยในโครงสร้ำง 
 เมื่อพิจำรณำค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค ซึ่งเป็นส่วนที่แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถของวัสดุในกำรเปลี่ยน
ควำมร้อนหนึ่งหน่วยเคลวิน เป็นควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่บริเวณปลำยทั้งสองด้ำนของวัสดุ  จำกกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิ กับค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบค  (รูปที่ 4.16(b)) จะเห็นว่ำปริมำณกำรเจือแลนทำนัม ที่
องค์ประกอบ x = 0.005, x = 0.01, x = 0.02 และ x = 0.04 มีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น โดยคำดว่ำน่ำจะเกิดจำกค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ท ำให้ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่
บริเวณปลำยทั้งสองด้ำนของวัสดุมีแนวโน้มที่ลดลง ตำมกฎของโอห์ม (V=IR) เมื่อพิจำรณำที่องค์ประกอบ x = 
0.04 จะเห็นว่ำมีค่ำสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีสูงที่สุด ซึ่งคำดว่ำเกิดจำกจุดบกพร่องในโครงสร้ำงท ำให้มีควำมต่ำงศักย์
ที่สูง 

 
รปูที ่4.17  กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิ กับค่ำพำเวอร์เฟคเตอร์ของสำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 
(0.005 ≤ x ≤ 0.04) 

 จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิ กับค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ (รูปที่ 4.17) จะเห็นได้ว่ำค่ำ
เพำเวอร์แฟคเตอร์มีแนวโน้มที่สูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับค่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ลดลง ท ำให้
วัสดุสำมำรถน ำไฟฟ้ำได้ดีขึ้น ดังนั้นจะเห็นว่ำที่องค์ประกอบ x = 0.01 มีสมบัติที่เหมำะในกำรน ำไปประยุกต์ใช้
เป็นวัสุดเทอร์โมอิเล็กทริก เนื่องจำกมคี่ำสภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ต่ ำ และมีค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ที่สูง 
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บทที ่5  
สรปุผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลกำรทดลอง 
 5.1.1 ระบบสำรแบเรยีมไททำเนตขึ้นรปูแบบซ้อนกันหลำยชัน้ (Multilayer Ceramics) 
 ระบบสำร BT ที่ข้ึนรูปแบบชั้นเดี่ยว ระบบสำร BT-BTBCN ที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำ
แต่ละชั้นเท่ำกันและไม่เท่ำกัน และระบบสำร BTBCN-BT-BTBCN ที่ขึ้นรูปแบบซ้อนกัน 3 ชั้น ถูกสังเครำะห์
ขึ้น ภำพถ่ำย SEM และ TEM ที่บริเวณรอยต่อแสดงให้เห็นรอยต่อที่ค่อนข้ำงคม และโดเมนมีลักษณะคล้ำย
เข็มที่บริเวณรอยต่อ ขนำดโดเมนของระบบสำรด้ำน BT ใหญ่กว่ำขนำดโดเมนของระบบสำรด้ำน BTBCN 
อุณหภูมิกำรเปลี่ยนเฟส หรืออุณหภูมิที่ค่ำไดอิเล็กทริกมีค่ำสูงสุด ของทุกระบบมีกำรเลื่อนไปเนื่องจำกกำรคู่
ควบระหว่ำงชั้นสำรที่บริเวณรอยต่อ ขนำดเกรน ควำมเป็นเตระโกนอล และควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของ
โดเมน ล้วนมีผลต่อกำรตอบสนองทำงไฟฟฟ้ำของระบบสำร พฤติกรรมฮีสเทอรีซีสของทุกระบบสำรได้รับกำร
ตรวจสอบ ทุกระบบแสดงพฤติกรรมที่คล้ำยคลึงกัน พ้ืนที่ฮีสเทอรีซิส <A> ค่ำโพลำไรเซชันคงเหลือ (Pr) และ
ค่ำสนำมไฟฟ้ำลบล้ำง (EC) ลดลงเมื่อควำมถี่เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรตอบสนองที่ล่ำช้ำของกำรเปลี่ยนทิศทำง
โดเมน แต่ค่ำพำรำมิเตอร์ฮีสเทอรีซิสต่ำงๆ ข้ำงต้น จะมีค่ำเพ่ิมขึ้น เมื่อสนำมไฟฟ้ำมีค่ำเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำร
ได้รับพลังงำนเพ่ิมข้ึนจำกสนำมไฟฟ ้ำทีใ่ห้เข้ำไป 
 ค่ำสภำพยอมสัมพัทธ (ε̋ ) ที่แปรผันกับควำมถี่ (f) และสนำมไฟฟ้ำ (E0) ของทุกระบบได้รับกำร
ตรวจสอบ และพบว่ำจะมีค่ำลดลงเมื่อควำมถี่เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกผลของกำรพักตัวเชิงรอยต่อและผลของกำรพัก
ตัวเชิงสเปซชำร์จ ค่ำของ ε ̋ จะเพ่ิมข้ึนตำมค่ำสนำมไฟฟ้ำ จนกระทั่งถึงค่ำสนำมไฟฟ้ำลบล้ำง จำกนั้นค่ำ ε̋  จะ
ลดลง ควำมสำมำรถในกำรเคลื่อนที่ของโดเมนของระบบสำรที่ข้ึนรูปแบบซ้อนกัน 2 ชั้น ที่มีควำมหนำแต่ละชั้น
เท่ำกัน และระบบสำรที่ข้ึนรูปแบบซ้อนกัน 3 ชั้น จะค่อยๆ ลดลงเมื่อสนำมไฟฟ้ำเพ่ิมข้ึน 
 ในส่วนของสมบัติด้ำนเทอร์โทอิเล็กทริกของระบบสำรชุดนี้ ผู้วิจัยจะได้ด ำเนินกำรตรวจสอบในล ำดับ
ถัดไป 

 
 5.1.2 ระบบสำรแบเรยีมไททำเนตขึ้นรปูแบบก้อน (Bulk Ceramics) 

 สำรประกอบแบเรียมไททำเนต (BaTiO3)  และแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัม (Ba1-xLaxTiO3) 
สำมำรถเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยำสถำนะของแข็ง (Solid State Reaction) โดยที่องค์ประกอบ x = 0.00, 
0.005, 0.01, 0.02 และ 0.04 จะเกิด Single Phase ที่อุณหภูมิ 1000 องศำเซลเซียส และที่องค์ประกอบ x 
= 0.08 จะเกิด Single Phase ทีอุ่ณหภูมิ 1150 องศำเซลเซียส ผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของแลน
ทำนัมเพ่ิมขึ้น ขนำดเกรนจะเล็กลง เนื่องจำกปริมำณแลนทำนัมที่เพ่ิมขึ้นจะไปยับยั้งกำรโตของเกรน โดย
อุณหภูมิคูรีขององค์ประกอบ x = 0.00 มีค่ำเท่ำกับ 106.13 องศำเซลเซียส และมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อควำม
เข้มข้นของแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังพบว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของแลนทำนัมเพ่ิมขึ้น จะท ำให้กำรเปลี่ยนเฟส
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จำก Cubic เป็น Tetragonal มีช่วงที่กว้ำงขึ้น ส ำหรับผลกำรทดลองค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกพบว่ำเมื่อ
ปริมำณแลนทำนัมเพ่ิมข้ึน ค่ำกำรสูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีแนวโน้มที่สูงขึ้น ซึ่งคำดว่ำเกิดจำกปริมำณตัวพำหะอิ
เล็กตรอกเพ่ิมข้ึนตำมปริมำณกำรเจือแลนทำนัม ส ำหรับผลกำรทดลองกำรเกิดกำรโพลำไรเซชั่น ซึ่งเป็นส่วนที่
ยืนยันว่ำสำรประกอบแบเรียมไททำเนตที่เจือด้วยแลนทำนัมเป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริก สังเกตได้จำกกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำโพลำไรเซชั่นกับสนำมไฟฟ้ำ ซึ่งรวมกันเป็นวงวนฮีสเทอรีซีส ส ำหรับผลกำรทดลอง
สมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่ำปริมำณกำรเจือแลนทำนัมที่องค์ประกอบ x = 0.01 มีค่ำสภำพต้ำนไฟฟ้ำที่ต่ ำ 
และมีค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ที่สูงที่สุด จึงสรุปได้ว่ำ ปริมำณกำรเจือแลนทำนัมที่องค์ประกอบ x = 0.01 น่ำจะมี
ควำมเป็นไปได้ในกำรน ำไปประยุกต์ใช้ และพัฒนำเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในกำรสังเครำะห์สำรประกอบ Ba1-xLaxTiO3 จะต้องหำอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรเกิดสำรประกอบ 
หรือเกิด Single Phase และหำอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรเผำผนึก เพ่ือลดรูพรุนของชิ้นงำน ทั้งหมดนี้เพ่ือ
ให้ผลกำรทดลองที่ได้มีควำมคลำดเคลื่อนน้อยที่สุด 
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