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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซน์และอุณหภูมิซินเตอร์  ที่มีต่อโครงสร้างเฟส 
โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของผงผลึกและเซรามิก  Ba0.9Ca0.1TiO3 (BCT), 
Ni0.6Zn0.4Fe2O4 (NZF) แ ล ะ  0.7Ba0.9Ca0.1TiO3-0.3Ni0.6Zn0.4Fe2O4 (BCT-NZF) ที่ เต รี ย ม ด้ ว ย
วิธีการเผาไหม้โดยใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิง 

ส่วนแรกศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซน์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1050-1200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอุณหภูมิซินเตอร์ในช่วง 1325-1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่มี
ผลต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางไฟฟ้าของผงผลึกและเซรามิกไร้สารตะกั่ว 
Ba0.9Ca0.1TiO3 (BCT) ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้สถานะของแข็ง ผลจากการวิเคราะห์แบบรูปการณ์
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) เซรามิก BCT แสดงเฟสร่วมระหว่างเททระโกนัลและ
ออร์โธรอมบิก ขนาดเกรนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้น ซินเตอร์เซรามิก BCT ที่อุณหภูมิ 
1375 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมเซรามิก BCT 
เนื่องจากมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิคูรี () โพลาไรเซชันคงค้าง (Remanent polarization; Pr ) 
สนามไฟฟ้าลบล้าง (Coercive field; Ec) และค่าสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริก (d33) สูงที่สุด โดยมีค่า
เท่ากับ  =7393, Pr =7.60 µC/cm2, Ec =5.99 kV/cm และ 158 pC/N ตามลำดับ 

ส่วนที่สองศึกษาผลของอุณหภูมิเผาที่มีผลต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติทาง
ไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กของเซรามิก Ni0.6Zn0.4Fe2O4 (NZF) เตรียมผงผลึก NZF ด้วยวิธีการเผา
ไหม้สถานะของแข็ง โดยใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิง แคลไซน์ผงผลึกท่ีอุณหภูมิ 900-1100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และซินเตอร์เซรามิกที่อุณหภูมิ 1175-1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 



 ง 

พบว่าผงผลึก NZF ที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีร้อยละ
ความบริสุทธิ์สูงสุด ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนจาก 0.33 เป็น 0.59 ไมโครเมตร จากการวิเคราะห์แบบ
รูป XRD เซรามิก NZF แสดงโครงสร้างแบบคิวบิกสปินเนลบริสุทธิ์ในทุกตัวอย่าง ขนาดเกรนเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลงจาก 5.54 เป็น 2.80 ไมโครเมตร และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้อง () ลดลงจาก 
239 เป็น 13 เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมสูงขึ้น แลตทิซพารามิเตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 8.366 เป็น 8.387 ค่า
ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นจาก 5.29 เป็น 5.35 กรัม/ลบ.ซม ค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว (Ms) เพ่ิมขึ้น 81.51 
เป็น 93.92 emu/g เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้นจนถึง 1250 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นค่าต่างๆ
ลดลง 

ส่วนสุดท้ายศึกษาผลของอุณหภูมิซินเตอร์ที่มีผลต่อโครงสร้างผลึก  โครงสร้างจุลภาค 
สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์เซรามิกที่อุณหภูมิ 
1250-1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เซรามิก 
BCT-NZF แสดงเฟสร่วมระหว่างเททระโกนัลเพอรอฟสไกต์  ออร์โธรอมบิกเพอรอฟสไกต์และ

คิวบิกสปินเนล ขนาดเกรนเฉลี่ย, εr และ ค่าตัวประกอบกรสูญเสียไดอิเล็กทริก (tanδ) ที่ 1 เม
กะเฮิร์ต มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.85 เป็น 1.74 ไมโครเมตร, 257.4 เป็น 572.3 และ 0.05 เป็น 0.24 
ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 1250 เป็น 1350 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นและ 
Ms เพ่ิมขึ้นจาก 5.36 เป็น 5.45 กรัม/ลบ.ซม และ  19.36 เป็น 20.38 emu/g ตามลำดับ ในขณะที่
โพลาไรเซชันคงค้าง (Remanent magnetization ;Mr) และ โคเออซิวิตี (Coercivity; Hc) ลดลงจาก 
0.38 เป็น 0.33 emu/g และ 25.03 เป็น 20.17 Oe ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 
1250 เป็น 1300 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์สูงกว่า 1300 องศาเซลเซียส ค่าความ
หนาแน่นและ Ms ลดลง ในขณะที ่Mr และ Hc เพ่ิมข้ึน 
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ABSTRACT 
  

This research studied the effects of calcination and sintering temperatures 
on phase structure, microstructure, electrical, and magnetic properties of 
Ba0.9Ca0.1TiO3 (BCT), Ni0.6Zn0.4Fe2O4 (NZF), and 0.7Ba0.9Ca0.1TiO3-0.3Ni0.6Zn0.4Fe2O4 (BCT-
NZF) ceramics prepared by the combustion method using glycine as fuel. 

Firstly, the effects of calcination temperature in range of 1050-1200 oC for 2 
h and sintering temperature in range of 1325-1400 oC for 2 h on phase formation, 
microstructure and electrical properties of lead-free Ba0.9Ca0.1TiO3 (BCT) ceramics 
fabricated via the solid-state combustion technique were investigated. For the X-ray 
diffraction (XRD) result, all the ceramics exhibited a coexisting phase between 
tetragonal and orthorhombic. The average grain size tended to increase with increase 
of the sintering temperature. The optimum sintering temperature of BCT ceramics 
was obtained at 1375 oC for 2 h, which showed the dielectric constant at Curie 
temperature (), remanent polarization (Pr), coercive field (Ec) and piezoelectric 

coefficient (d33) of εC=7393, Pr=7.60 μC/cm2
, EC=5.99 kV/cm and d33=158 pC/N, 

respectively. 

Secondly, the effect of firing temperatures on phase formation, 
microstructure dielectric and magnetic properties of Ni0.6Zn0.4Fe2O4 (NZF) ceramics 
were investigated. The NZF powder were synthesized by the solid-state combustion 

 



 ฉ 

technique using glycine as a fuel to reduce the reaction temperature. All samples 
were calcined in range of 900–1100 ºC for 2 h and sintered in range of 1175–1275 ºC 
for 2 h. A pure ferrite phase was found in the powders calcined above 1000 ºC and 
the average particle size of NZF powders was increased from 0.38 µm to 0.58 µm 
when the calcination temperature was increased. The XRD analysis results confirmed 
the formation of pure spinel structure with cubic phase in all the ceramic samples. 
Average grain size (5.54 to 2.80 µm) was slightly decreased, and the dielectric 
constant (239 to 13) tended to decrease with increasing sintering temperature. As the 
sintering temperature increased to 1250 ºC, it was found that the lattice parameters 
(8.366 to 8.387 Å), the density (5.29 to 5.35 g/cm3), and saturation magnetization (Ms) 
(81.51 to 93.92 emu/g) tended to increase after that decrease. 

Finally, the effect of firing temperatures on phase structure, microstructure, 
electrical and magnetic properties of BCT-NZF multiferroic composite synthesized by 
solid-state combustion technique were studied. All samples were sintered in range of 
1250–1350 ºC for 2 h. For the XRD result, all the ceramics exhibited a coexisting 
phase between tetragonal perovskite, orthorhombic perovskite and cubic spinel. The 

average grain size, εr and tanδ at 1 MHz tended to increase from 0.85 to 1.74 µm, 
257.4 to 572.3 and 0.05 to 0.24, respectively, with increase of the sintering 
temperature. Density and Ms increased from 5.36 to 5.45 g/cm3 and 19.36 to 20.38 
emu/g, respectively, while remanent magnetization (Mr) and coercivity (Hc) decreased 
from 0.38 to 0.33 emu/g and 25.03 to 20.17 Oe, respectively, when the sintering 
temperature was increased from 1250 to 1300 °C. When the sintering temperatures 
were increased above 1300 °C, the densities and Ms decreased while Mr and Hc 
increased. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ ศาสตราจารย์ ดร.ธีระชัย บงการณ์ 
ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้อุตส่าห์สละเวลาอันมีค่ามาเป็นที่ปรึกษา พร้อมทั้งให้คำแนะนำตลอด
ระยะเวลาในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอกราบขอบคุณคณะกรรมการวิทยานิพนธ์ประกอบไปด้วย 
รองศาสตราจารย์  ดร.รัตน์ติพร สำอางค์  ประธานและกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก  ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ศศิพร ประเสริฐปาลิฉัตร และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จารุ จุติมูสิก กรรมการ
ผู้ทรงคุณวุฒิภายใน ที่ได้กรุณาให้คำแนะนำตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ด้วยความเอาใจ
ใส่ จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่และบุคลากรของคณะวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลือและ
อำนวยความสะดวกในการดำเนินงานวิจัย 

เหนือสิ่งอ่ืนใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ของผู้วิจัยที่ให้กำลังใจและให้การสนับสนุน
ในทุกๆด้านอย่างดีที่สุดเสมอมา 

คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบและอุทิศแด่ผู้มี
พระคุณทุกๆท่าน ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพและได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ 

ท้ายสุด หากมีสิ่งที่ขาดตกบกพร่องหรือผิดพลาดประการใด ข้าพเจ้าขออภัยเป็นอย่างสูงใน
ข้อบกพร่องและผิดพลาดนั้น และข้าพเจ้าหวังว่างานวิจัยนี้คงมีประโยชน์ไม่มากก็น้อยต่อผู้ต้องการศึกษา
ต่อไป 

  
  

ณัฐกมล  สนชาวไพร 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 
 ในทศวรรษท่ีผ่านมา มัลติเฟร์โรอิกที่มีสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กได้รับความสนใจอย่างมาก 
เนื่องจากสมบัติที่หลากหลายและมีศักยภาพสูง ทำให้มีงานวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น 
อุปกรณ์ในหน่วยความจำแบบหลายสถานะ (multi-state memory devices), เซ็นเซอร์แม่เหล็ก 
ไมโครเวฟเรโซเนเตอร์ (microwave resonators), แอคทูเอเตอร์ (actuators), หัวอ่านสำหรับบันทึก
ด้วยแม่เหล็กและมัลติเฟร์โรอิกสำหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานความร้อนและอ่ืน ๆ แม้ว่าจะมีการค้นพบ
วัสดุมัลติเฟร์โรอิกแบบเฟสเดียว แต่ยังมีข้อจำกัดด้านการใช้งานกับอุปกรณ์หลายประการ เช่น 
วัสดุมัลติเฟร์โรอิกแบบเฟสเดียวมีอุณหภูมิคูรีต่ำกว่าอุณหภูมิห้องและเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง
ค่าสัมประสิทธิ์คู่ ควบแม่ เหล็กไฟฟ้าจะลดลงเป็นศูนย์  [1,2] นักวิทยาศาสตร์จึ งหันมาใช้
สารประกอบมัลติเฟร์โรอิกซึ่งมีหลายเฟส เช่น BST-CCF, PZT-NF, CCF-ST, BCTZ-NZF และ 
BSZT-NZF [3–6] ในปี 2021 M. Shandilya และคณะ [7] ได้ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก
ของมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ที่เตรียม
โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นซินเตอร์ที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ x= 0.2 มีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีและที่ 
x=0.4 มีสมบัติทางแม่เหล็กที่ดี (Ms=36 emu/g) จากการศึกษาข้างต้นจะเห็นว่าสารประกอบมัล
ติเฟร์โรอิกที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์และสปินเนลแสดงสมบัติทั้งทางไฟฟ้าและแม่เหล็กที่ดี      
 แบเรียมแคลเซียมไททาเนต (BaCaTiO3 : BCT) เป็นวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ปราศจากตะกั่ว
ชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเซรามิก BCT แสดงโครงสร้างแบบเพ

อรอฟสไกต์ (ABO3) แบบเฟสเททระโกนัล มีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี เช่น ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (εc) ค่าคงที่
ไพอิโซอิเล็กทริก (d33) สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก (Pr) แบเรียมแคลเซียมไททาเนตมีความสำคัญอย่างมาก
ในการประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุแบบหลายชั้น (MLCC) [8–10] เซนเซอร์ (sensor) ตัวขับเร้า 
(actuator) ตัวแปลงสัญญาณ (transducer) ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ L. Kadira และคณะ [11] ได้
ศึกษาเซรามิก Ba1-xCaxTiO3 โดย x= 0-10 mol% ที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคล
ไซน์ที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นซินเตอร์ที่ อุณหภูมิ 1400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ x= 10 mol% มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงที่สุดที่อุณหภูมิคูรี 



 2 

(εc = 2765) ต่อมา P. Sharma และคณะ [12,13] ได้ศึกษาเซรามิก Ba0.9Ca0.1TiO3 ที่เตรียมโดยวิธี
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าโพลา
ไรเซชันอ่ิมตัว (Ps=16.11 ไมโครคูลอมบ์/ตารางเซนติเมตร), โพลาไรเซซันคงค้าง (Pr=12.586 ไมโคร
คูลอมบ์/ตารางเซนติเมตร ), สนามไฟฟ้าลบล้าง (Ec=7.29 กิโลโวลต์/เซนติเมตร) ที่ 25 กิโลโวลต์, ค่า

ไดอิเล็กทริกสูงสุดที่ อุณหภูมิคูรี (εc=6992) และ สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก (d33=107 พิโคคู
ลอมบ/์นิวตัน) 
 นิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ (NiZnFe2O4: Ni-Zn ferrite: NZF) เป็นสารเฟอร์ไรต์ที่มีโครงสร้าง
แบบสปินเนล  ซึ่งมีสูตรทั่วไปแบบ AB2O4  โดยวัสดุเฟอร์ไรต์มีสมบัติทั้งทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก 
สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เช่น อุปกรณ์ความถี่สูง (high-frequency device) 
ส่วนประกอบในอุปกรณ์ไมโครเวฟ แม่เหล็กเหลว (magnetic fluids) [14] และตัวเก็บข้อมูลแม่เหล็ก 
(magnetic data storage) [15] และยังสามารถใช้ประโยชน์ในเชิงการแพทย์ได้ อีกด้วย เช่น 
ตัวส่งผ่านยา (drug delivery) [16] เป็นต้น เนื่องจาก NZF แมกนีไตเซชันอ่ิมตัวที่ดี (saturation 
magnetization : Ms) มีค่าสนามบังคับต่ำ (coercivity : Hc) และแสดงโครงสร้างแบบคิวบิกสปินเนล 
(cubic spinel) ซึ่งสามารถดัดแปลงได้ดีกว่าหากเทียบกับโครงสร้างผลึกอนุภาคแม่เหล็กอ่ืน [17–21] 
ในปี 2014 R. S. Biasi [22] และ D. G. Carvalho ได้ศึกษา Ni1–xZnxFe2O4 (x=0.2 0.4 0.8 และ 
1.0) ที่เตรียมด้วยวิธี โซล-เจล พบว่าปริมาณ x=0.4 ทำให้ได้เซรามิกที่มีสมบัติทางแม่เหล็กดีที่สุด 
(Ms=3.23x105 แอมแปร์/เมตร ) นอกจากนั้น  Premkumar S. และคณะ  [23] ได้ศึกษา Ni1–

xZnxFe2O4 (x=0.2, 0.3 และ 0.4) ที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1200oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าปริมาณ x=0.4 ทำให้ได้วัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กดีท่ีสุด (Ms=64.57 emu/g)  
 การเตรียมผงผลึกแบเรียมแคลเซียมไททาเนต และนิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ สามารถเตรียมได้
หลายวิธี เช่น วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง วิธีการนี้อาศัยการเกิดปฏิกิริยาที่มีสถานะของแข็งด้วยความ
ร้อนแล้วได้เป็นของแข็งชนิดใหม่กับแก๊ส การเตรียมผงผลึกจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งมีค่าใช้จ่าย
ค่อนข้างน้อย แต่ผงผลึกที่ได้มักจะมีปัญหาเรื่องการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนของอนุภาค ทำให้ต้องอาศัย
การบดย่อยมาช่วยลดขนาด ซึ่งอาจทำให้เกิดการเจือปนของสารแปลกปลอมและเมื่อนำไปใช้อาจทำ
ให้เกิดเฟสที่ไม่ได้ต้องการในผลิตภัณฑ์ได้ [24] การเตรียมด้วยเทคนิคโซล-เจล เป็นกระบวนการ
เตรียมเชิงเคมีที่ได้รับความนิยมอย่างมาก สามารถนำมาใช้เตรียมสารที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีขนาด
อนุภาคเล็กละเอียดมาก แต่วิธีการเตรียมจะมีหลายขั้นตอนยุ่งยาก ต้องอาศัยการควบคุมความเข้มข้น
ของตัวทำปฏิกิริยาและค่า pH ของสารละลายที่เหมาะสม [25] ทั้งนี้วิธีการเตรียมที่ได้กล่าวมาข้างต้น
นั้นมีการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ทำให้มีนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยได้คิดค้นวิธีการ
สังเคราะห์เซรามิกดังกล่าวให้มีคุณภาพที่ดี การเตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้สถานะของแข็ง เป็นวิธีที่
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อาศัยการปลดปล่อยพลังงานที่ได้จากการจุดระเบิด ซึ่งเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งต้นกับ
เชื้อเพลิง ทำให้สามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงมา จึงทำให้ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายเป็นอย่าง
มาก นอกจากนี้การเตรียมด้วยวิธีนี้ช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นในระดับโมเลกุลอย่าง
รวดเร็วและผงผลึกที่ได้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยในระดับนาโน มีคุณภาพที่ดีและมีองค์ประกอบทางเคมี
ตามท่ีต้องการ [26] 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมุ่ งสั งเคราะห์ เซรามิก BCT, NiZnFe2O4 และ 0.7Ba0.9Ca0.1TiO3 – 
0.3Ni0.6Zn0.4Fe2O4  ด้วยวิธีการเผาไหม้สถานะของแข็งและศึกษาผลของอุณหภูมิเผาที่มีต่อ
โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของเซรามิกท่ีเตรียมได้ 

 
จุดมุ่งหมายของการวิจัย  
 

1. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน์และซินเตอร์ของผงผลึกและเซรามิก Ba0.9Ca0.1TiO3 

ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้แบบสถานะของแข็ง 

2. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน์และซินเตอร์ของผงผลึกและเซรามิก Ni0.6Zn0.4Fe2O4 

ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้แบบสถานะของแข็ง 

3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก Ba0.9Ca0.1TiO3      

4. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแม่เหล็กของเซรามิก  Ni0.6Zn0.4Fe2O4 

5. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติทางแม่เหล็กของเซรามิก   

0.7(Ba0.9Ca0.1TiO3) – (0.3Ni0.6Zn0.4Fe2O4)   

 

ขอบเขตการวิจัย 
 

1. - เตรียมผงผลึกและเซรามิก Ba0.9Ca0.1TiO3 ด้วยเทคนิคการเผาไหม้แบบสถานะของแข็ง 

โดยแคลไซน์และซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1050 1100 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส และ 

1325 1350 1375 และ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามลำดับ 

- เตรียมผงผลึกและเซรามิก Ni0.6Zn0.4Fe2O4 ด้วยเทคนิคการเผาไหม้แบบสถานะของแข็ง 

โดยแคลไซน์และซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 900 950 1000 1050 และ 1100 องศาเซลเซียส และ 

1175 1200 1225 1250 และ 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามลำดับ 
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- เตรียมผงผลึกและเซรามิก 0.7(Ba0.9Ca0.1TiO3) – (3Ni0.6Zn0.4Fe2O4) ด้วยเทคนิคการเผา

ไหม้แบบสถานะของแข็ง โดยผง BCT แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง และผง NZF แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และนำ

ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปมาเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1250 1275 1300 1325 และ 1350 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามลำดับ  

2. ศึกษาความหนาแน่น ศึกษาโครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ศึกษา

โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกด้วย

เครื่อง LCR สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกด้วยเครื่อง Quasi-static d33 testing meter สมบัติเฟร์

โรอิเล็กทริกด้วยเครื่อง computer controller modified Sawyer-Tower circuit และ

สมบัติเฟร์โรแมกนีติกด้วยเครื่อง VSM meter 

3. วิเคราะห์และสรุปผล 

 

สมมุติฐานของการวิจัย  
 

  การแทนที่ด้วย NZF  เข้าไปในระบบเซรามิก BCT ที่เตรียมได้ด้วยวิธีการเผาไหม้สถานะ

ของแข็งสามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของเซรามิกได้ดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure)  
 

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์มีสูตรทางเคมี คือ ABO3 ประกอบด้วยอะตอมของไอออนบวกที่มี

รัศมีอะตอมขนาดใหญ่วางตัวอยู่ที่ตำแหน่ง A (A-site) ซึ่งอยู่ที่มุมทุกมุมของหน่วยเซลล์ (unit cell) 

และมีค่าความเป็นประจุไฟฟ้าต่ำกว่า อาทิเช่น K+, Na+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ และ Pb2+ ส่วนที่ตำแหน่ง 

B (B-site) ซึ่งอยู่ตรงกลางของหน่วยเซลล์จะมีอะตอมของไอออนบวกที่มีรัศมีอะตอมขนาดเล็กและมี

ค่าความเป็นประจุไฟฟ้าสูงกว่า อาทิเช่น Ta5+, Ti4+, Zr4+ และ Sn4+ โดยไอออนบวกนี้จะถูกล้อมรอบ

ด้วยไอออนลบของออกซิเจน 6 ตัวจับตัวกันเป็นรูปออกตะฮีดรอล (octahedral)fดังแสดงในภาพที่ 1  

 

 

 

 
ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (ABO3) 
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สารประกอบเฟอร์ไรต์ 
 

สารประกอบเฟอร์ไรต์เป็นสารที่มีสมบัติทางแม่เหล็กแบบเฟร์ริแมกเนติก ( ferrimagnetic) 

ซึ่งเกิดสภาวะแม่เหล็กได้เอง (spontaneous magnetization) ที่อุณหภูมิห้องเหมือนกับสารแม่เหล็ก

ที่มีสมบัติแบบเฟร์ริแมกเนติก [4] โดยแสดงพฤติกรรมของแม่เหล็กอ่ิมตัว (magnetic saturation) 

และวงวนฮีสเตอร์รีซีส (hysteresis) และไม่เกิดสภาวะของแม่เหล็กเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี 

(Tc) ซึ่งจะกลายเป็นสารที่มีสมบัติพาราแมกเนติก (paramagnetic) สารเฟร์ริแมกเนติกมีความสำคัญ

มาก โดยประกอบด้วยออกไซด์สองชนิดของเหล็กและโลหะอ่ืน เรียกสารแม่เหล็กนี้ว่า “เฟอร์ไรต์ 

(ferrite)” โดยสารเฟอร์ไรต์ไม่จำเป็นต้องเป็นสารที่มีสมบัติเฟร์ริแมกเนติกทั้งหมด สารเฟร์ไรต์ได้มี

การพัฒนาเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมของวัสดุแม่เหล็ก ในระหว่างปี ค .ศ.1933-1945 โดย Snoek ใน 

Philips research Laboratories ประเทศเนเธอร์แลนด์ [27] ตั้งแต่นั้นเป็นต้นมามีการค้นคว้าวิจัย

เป็นอย่างมาก ซึ่งนำไปสู่การพัฒนาทั้งด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของวัสดุเฟอร์ไรต์ โดยวัสดุ

เฟอร์ไรต์มีสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กที่แตกต่างกันสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง 

เช่น อุปกรณ์ความถี่สูง (high-frequency device) ส่วนประกอบในอุปกรณ์ไมโครเวฟ แม่เหล็กเหลว 

(magnetic fluids) และตัวเก็บข้อมูลแม่ เหล็ก (magnetic data storage) และยังสามารถใช้

ประโยชน์ในเชิงการแพทย์ได้ อีกด้วย เช่น ตัวส่งผ่านยา (drug delivery) เป็นต้น ในส่วนของ

โครงสร้างผลึกเฟอร์ไรต์สามารถบ่งบอกได้ 3 กลุ่ม คือ สปินเนล (spinel) การ์เนต (garnet) และ

แมกนีโตพลัมไบท์ (magnetoplumbite) ซึ่งรายละเอียดของสามชนิดนี้แสดงในตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 โครงสร้างผลึกและสูตรทั่วไปของเฟอร์ไรต์  
 

ชนิด โครงสร้าง สูตร ตัวอย่าง 

Spinel Cubic M  Fe2O4 

M  = Fe, Cd, Co, Mg, Ni 

และ Zn 

Garnet Cubic M  3Fe5O12 

M  = Y, Sm, Eu, Gd, Tb, 

และ Lu 

Magnetoplumbite Hexagonal M  Fe12O19 M  = Ba และ Sr 
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 สารเฟอร์ไรต์เหล่านี้มีโครงสร้างแบบสปินเนล บางครั้งเรียกว่าเฟร์โรสปินเนล ( ferrospinel) 

เพราะว่าโครงสร้างเหล่านี้มีลักษณะเหมือนกับแร่สปินเนล (Mg.Al2O4) ซึ่งโครงสร้างนี้เป็นโครงสร้าง

เชิงซ้อน ประกอบด้วย 8 หน่วยเซลล์ หรือรวมทั้งหมด 56 ไอออนต่อหนึ่งหน่วยเซลล์ มีไอออนของ

ออกซิเจน (รัศมีประมาณ 1.30 อังสตรอม) จัดเรียงตัวชิดกันที่สุดบริเวณผิวหน้าของลูกบาศก์ (face-

cantered cubic) และมีไอออนของโลหะซึ่งเล็กว่าไอออนของออกซิเจนมาก (รัศมีไอออนประมาณ

จาก 0.70-0.801 อังสตรอม) อยู่ในช่องระหว่างไอออนของออกซิเจน 

 โครงสร้างสปินเนลสารประกอบออกไซด์จำพวกหนึ่ง ซึ่งมีรูปร่าง สูตรทั่วไปแบบ AB2O4 เช่น 

MgAl2O4 มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ ซึ่งอาจมองได้ว่าเป็นการผสมผสานกัน ระหว่างโครงสร้าง Rock 

Salt กับ Zinc Blend  O-2 จะอยู่ตรงกลางหน้าของรูปลูกบาศก์ หน่วยเซลล์พ้ืนฐานจะมี 4 O-2 4 

ช่อง ออกตะฮีดรอล และ 8 ช่องเตตระฮีดรอล จะเห็นว่าโครงสร้างนี้มี 12 ช่องว่าง ซึ่งจะเป็นที่อยู่ของ 

1 อนุมูลบวกสอง กับ 2 อนุมูลบวกสามในโครงสร้าง พ้ืนฐานช่องออกตะฮีดรอล 2 ช่องกับ เตตระฮี

ดรอล 1 ช่อง จะมีอนุมูลบวกแทรกอยู่ โครงสร้างพ้ืนฐานนี้จำนวน 8 เซลล์ จะจัดเรียงตัวกันเป็นหน่วย

เซลล์ใหม่ซึ่งมี 32 O-2 16 อนุมูลบวก ในช่องออกตะฮีดรอลและ 8 อนุมูลบวกในเททระฮีดรอลดัง

แสดงในภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างสปิเนล 
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สปินเนลเกิดขึ้น 2 แบบ คือ สปินเนลทั่วไปในช่องเตตระฮีดรอลจะมี A+2 และในช่องออก

ตะฮีดรัลมี B+3 อยู่ สารประกอบกลุ่มนี้ได้แก่ ZnFe2O4, CdFe2O4, MgAl2O4, CoAl2O4, NiAl2O4, 

MnAl2O4 และ ZnAl2O4 สปินเนล อีกชนิดหนึ่งได้แก่ อนุมูล A+2 แทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรัล และ

อีกครึ่งหนึ่งของอนุมูล B+3 แทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรัล B(AB)O4 โครงสร้างแบบนี้พบมาก และพบใน

สารประกอบ FeMgFeO4, FeTiFeO4, Fe3O4, ZnSnZnO4, FeNiFeO4 และสารที่มีคุณสมบัติเป็น 

แม่เหล็กชนิดเฟอร์ไรต์ (Ferrite) 

 

สมบัติไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric property) 
 

ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกของวัสดุถูกค้นพบในปี 1880 โดย Jacques และ Pierre Curie 

โดยการศึกษาอิทธิพลของแรงกดต่อประจุไฟฟ้าของผลึก เช่น ควอทซ์ (Quartz) ซิงค์เบลนด์ (Zinc 

blende) และ ทัวร์มาไลน์ (Tourmaline) เป็นต้น โดยชื่อ “piezo” มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก 

หมายถึง “การกด” ซึ่งปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกคือ ปรากฏการณ์ที่วัสดุสามารถเกิดขั้วไฟฟ้า 

(Electrical polarization) ขึ้นเนื่องจากความเครียด (Strain) ในวัสดุ เมื่อได้รับความเค้น (Stress) 

เข้าไป โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยตรง (Direct piezoelectric 

effect)” ดังแสดงในภาพที ่ 3(a) และในทางกลับกันเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้าแก่วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก

แล้วสามารถเกิดความเครียดซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไปได้นั้น จะเรียก

ปรากฏการณ์นี้ว่า “ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยอ้อม (Converse piezoelectric effect)” ดัง

แสดงในภาพที ่3(b) 
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(a)                                                                      (b)             
ภาพที่ 3 (a) ปรากฎการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดยตรง และ (b) ปรากฎการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกโดย

อ้อม 
 

สำหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกนั้นต้องการสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกและค่าสภาพยอม

สัมประสิทธิ์ที่มีค่าสูง เพ่ือนำไปใช้ในอุปกรณ์ทีมีการสั่นและการเคลื่อนไหว เช่น เครื่องสัญญาณ

สะท้อน (sonar) และเครื่องสำหรับรับฟัง (sounder)  

โดยทั่วไปผลึกนั้นสามารถแบ่งกลุ่มตามสมมาตรได้  32 กลุ่ม โดย 11 กลุ่มนั้นมีลักษณะ

สมมาตรผ่านจุดศูนย์กลาง (Centro symmetry) ส่วนที่เหลืออีก 21 กลุ่มนั้นมีลักษณะสมมาตรไม่

ผ่านจุดศูนย์กลาง (Non–Centro symmetry) ซึ่งผลึกในกลุ่มนี้จะแสดงสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริก 

20 กลุ่ม ส่วนอีก 1 กลุ่มไม่แสดงสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริก เนื่องจากผลึกจะเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้าง

ที่มีสมมาตรผ่านจุดศูนย์กลางเมื่อได้รับแรงกระทำโดยผลึก ไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 20 กลุ่มนี้ มีเพียง 10 

กลุ่มท่ีสามารถเกิดโพลาไรซ์ได้เอง (Spontaneous polarization) 
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ภาพที่ 4 แผนภาพแสดงการแบ่งกลุ่มไพอิโซอิเล็กทริกและกลุ่มย่อย [28] 
 

วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
 

ปรากฏการณ์เฟร์โรอิเล็กทริกถูกค้นพบครั้งแรกโดย J. Valasek ในปี ค.ศ. 1921 ในผลึก

เชิงเดี่ยว (Single crystal) ของเกลือโรเชลล์ (Rochelle salt) ซึ่งปรากฎการณ์เฟร์โรอิเล็กทริก คือ 

ปรากฏการณ์ของผลึกที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เอง แม้ว่าไม่ได้ถูกเหนี่ยวนำโดยสนามไฟฟ้า

ภายนอก และโพลาไรเซชันนี้สามารถสลับขั้ว (switching) ได้ โดยการให้สนามไฟฟ้าภายนอกที่

เหมาะสม  



 11 

เฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ  
 

สารเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นสารที่ไม่มีความสมมาตรกับจุดศูนย์กลางของหน่วยเซลล์ จึงทำให้

สามารถสร้างไดโพลขึ้นมาได้โดยไม่ต้องได้รับแรงกล ซึ่งสามารถแยกสารเฟร์โรอิเล็กทริกออกจากวัสดุ

ไดอิเล็กทริก ด้วยการตกค้างหรือรีมาเนนท์ โพลาไรเซชัน (remanent polarization: Pr) เมื่อ

สนามไฟฟ้าที่ใส่เข้าไปมีค่าเป็นศูนย์  [29] โดยปกตินั้นโพลาไรเซชัน (P) เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าซึ่ง

จัดเรียงขั้วคู่อะตอม (atomic dipole) หรือขั้วโมเลกุล (molecular dipole) อย่างเป็นระเบียบ ใน

สารหลายชนิดโพลาไรเซชันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้า เมื่อสนามไฟฟ้า E  มีความเข้มน้อย 

                                  P = 0e E      (1) 

เมื่อ e เป็นค่าคงที่เรียกว่าสภาพรับได้ทางไฟฟ้า (electric susceptibility) ของตัวกลาง ค่า

ของ e ขึ้นกับโครงสร้างทางจุลภาค (microscopic structure) ของสารที่พิจารณาและ 0 เป็น

สภาพ ยอมของสุญญากาศ (permittivity of a vacuum) มีค่าคงที่ประมาณ 8.854   10-12 F/m 

โปรดสังเกตว่าสนามไฟฟ้า E ในสมการ (1) นี้เป็นสนามไฟฟ้าทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดจากส่วนของประจุ

อิสระและส่วนของโพลาไรเซชันที่สนาม E  ผลิตขึ้นเอง 

e ไม่มีทิศทาง และการขจัดไฟฟ้า (electric displacement: D) มาจากการกระจายประจุ

อิสระเท่านั้น ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ (2) 

              D  = 0 E  + P                                  (2) 

 

จากสมการ (1) และ (2) จะได้ความสัมพันธ์เป็น 

                      D  = 0 E  + 0e E  = 0(1+e) E                             

(3) 

ดังนั้นไม่เพียงแต่  P  เท่านั้นที่ข้ึนกับ E  แต่ D  ก็ข้ึนกับ E  ด้วยเช่นกัน 

                            D  =  E                           (4) 
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                               = 0(1+e)                                   (5) 

เรียก   ว่าสภาพยอม (Permittivity) ของวัสดุในสุญญากาศ ไม่มีสารใดก่อให้เกิดโพลาไรซ์ 

ดังนั้นสภาพรับไว้ได้ทางไฟฟ้าจึงเป็นศูนย์และสภาพยอม () จะมีค่าเท่ากับ 0 และจากสมการ (5) 

จะได้ 

                         r = 1+e = 
o


                         (6) 

เมื่อ r คือสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity) หรือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกในวัสดุเฟร์

โรอิเล็ก ทริก ส่วนใหญ่ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก r จะมีค่าสูง ดังนั้น P  >> 0 E  และ PD  เมื่อป้อน

ไฟฟ้ากระแสสลับให้กับวัสดุไดอิเล็กทริก สนามไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดเป็นเหตุให้เกิดไดโพลภายในวัสดุ

ไดอิเล็กทริก ในกรณีอุดมคติ ไดโพลภายในวัสดุไดอิเล็กทริกสามารถสลับทิศทางได้ตามความถี่ของ

แหล่งกำเนิด กรณีกระแสสลับ (I) และศักย์ไฟฟ้า (V) มีความต่างเฟสกันอยู่ 90 องศา ดังภาพที่ 5(a) 

ทำให้ผลคูณสเกลาร์ (scalar product) ของ I และ V เท่ากับศูนย์ ดังนั้นจึงไม่มีการสูญเสียพลังงาน

ของวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric loss: tan) เกิดขึ้น แต่ในความเป็นจริงการสลับทิศทางของไดโพล

จะก่อให้เกิดความต้านทานภายในเนื้อวัสดุเอง ทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้น ซึ่งกรณีนี้กระแสไฟฟ้า

กับศักย์ไฟฟ้ามีความต่างเฟสกันน้อยกว่า 90 องศา ดังภาพที่ 5 (b) โดยการสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้น

นั้น สามารถวัดได้จากการทดลองและเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับสภาพยอม  

                             tan  = 
'

''



                     (7) 
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ภาพที่ 5 ความต่างเฟสระหว่างกระแสสลับ (I) และศักย์ไฟฟ้า (V) ของวัสดุไดอิเล็กทริก 
(a) กรณีไม่มีการสูญเสียพลังงาน (b) กรณีมีการสูญเสียพลังงาน 

 
ในวัสดุ เฟร์โรอิเล็กทริกการสลับทิศทางของไดโพลตามความถี่ของแหล่งกำเนิด ได้

ความสั ม พันธ์ ระหว่ างการโพลาไรเซชันและสนามไฟ ฟ้ า (Polarization versus field) ซึ่ ง

ความสัมพันธ์จะพบในรูปของวงรอบฮิสเทอรีซีส (hysteresis loop) ดังภาพที่ 6 

เมื่อให้สนามไฟฟ้าเข้าไปครั้งแรกการเกิดโพลาไรเซชันเพ่ิมมากขึ้นอย่างรวดเร็ว จนกระทั่งถึง

จุดอ่ิมตัว (saturation polarization) คือจุด b ซึ่งการเกิดโพลาไรเซชันมีค่ามากที่สุด ไดโพลทั้งหมด

จะเรียงตัวขนานกัน และหากเพ่ิมสนามไฟฟ้าไปมากกว่านั้น ก็ไม่มีผลต่อการเกิดโพลาไรเซชัน เมื่อ

สนามไฟฟ้ามีค่าลดลงแทนที่การโพลาไรเซชันจะถอยกลับไปตามเส้นทางเดิมเหมือนตอนเริ่มต้น (P = 

0) แต่กลับไปสู่ทิศทางที่แตกต่างกัน แม้ว่าไม่มีการให้สนามไฟฟ้า (E = 0) แก่วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกก็

ตาม แต่ยังคงมีโพลาไรซ์หลงเหลืออยู่ หรือรีมาเนนท์ โพลาไรเซชัน (remanent value: PR) ที่จุด C 

ถ้าเราต้องการกำจัดโพลาไรเซชันที่ยังหลงเหลืออยู่ เราต้องให้สนามไฟฟ้าย้อนกลับทิศทางเดิม (นั่นคือ 

–E) โพลาไรเซชันจะลดลงสู่ศูนย์ที่จุด d ซึ่งเรียกจุดนี้ว่าสนามโคเออร์ซีฟ (coercive field: EC) ถ้าเรา

พยายามให้สนามไฟฟ้าในทิศทางลบนี้สูงขึ้นอีก ในที่สุดก็จะถึงจุดอ่ิมตัว ที่จุด C ขั้วไดโพลทั้งหมดชี้ไป

ทางขวา เมื่อถึงข้ันตอนนี้ ถ้าไม่ป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก แล้วปล่อยให้วัสดุที่มีโพลา

ไรเซชันเพ่ิมขึ้นไปทางขวา ยังจุด f เพ่ือให้ครบวงจร ต้องป้อนกระแสไฟฟ้าอีกครั้งในทิศทางบวก โพลา

ไรเซชันจะกลับสู่ศูนย์ที่จุด g และในที่สุดก็จะมุ่งไปสู่จุดอิ่มตัวที่จุด b [30] 
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ภาพที่ 6 วงรอบฮิสเทอรีซิสระหว่างโพราไรเซชันกับสนามไฟฟ้าในสารเฟร์โรอิเล็กทริก [30] 
 

แอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (Anti ferroelectric) 
 

 สารแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นสารที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้ด้วยตนเอง โดยไม่ต้องรับ

แรงกล เช่นเดียวกับสารเฟร์โรอิเล็กทริก แต่ทิศทางของโพลาไรเซชันในแต่ละโดเมน (โดเมน คือ 

บริเวณท่ีหน่วยเซลล์มีสภาพขั้วเหมือนกัน) จะมีทิศทางตรงกันข้ามกันเกิดการหักล้างกัน ทำให้ค่าโพลา

ไรเซชันสุทธิ (net polarizations) มีค่าเป็นศูนย์ สารแอนติเฟร์โรบางชนิดเมื่อถูกเหนี่ยวนำโดย

สนามไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกได้ [31] 

 ในสนามไฟฟ้าต่ำ สารแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีค่าโพลาไรเซชันที่ถูกเหนี่ยวนำ (induced 

polarizations) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้า เมื่อสนามไฟฟ้าที่ใส่เข้าไปมีค่าเกินกว่าสนามไฟฟ้า

วิกฤต (critical field, Ecrit) ทำให้ผลึกกลายเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกและโพลาไรเซชันจะแสดงฮีสเทอรีซีส

ที่มีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้า หากหยุดป้อนสนามไฟฟ้าดังกล่าวผลึกจะกลายเป็นสถานะแอนติ โพ

ลาร์ (anti polar state) และโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นได้ด้วยตนเองนั้น จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ใน

ขณะนั้น โดยธรรมชาติของสารแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีวงรอบฮิสเทอรีซิส 2 วง (double 

hysteresis curve) ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 วงรอบฮิสเทอรีซิสระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าของสารแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก 

[31] 
 

พาราอิเล็กทริก (Paraelectric) 
 

 เฟสพาราอิเล็กทริกเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟสแอนติเฟร์

โรอิเล็กทริก [4] ซึ่งสารพาราอิเล็กทริกจะประพฤติตัวเป็นฉนวนตามปกติ มีโครงสร้างที่สมมาตร จึงไม่

สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้ด้วยตนเอง เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าให้กับสารพาราอิเล็กทริก ทำให้เกิด

โพลาไรเซชันขึ้น แต่เมื่อหยุดป้อนสนามไฟฟ้าเข้าไป ผลก็คือไม่มีการเกิดโพลาไรเซชันขึ้นอีก ซึ่งเขียน

ความสัมพันธ์ได้ดังภาพที่ 8 

 

ภาพที่ 8 วงรอบฮิสเทอรีซิสระหว่างโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟ้าในสารพาราอิเล็กทริก [31] 
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สมบัติทางแม่เหล็ก 
 
 วัสดุแม่เหล็กเป็นวัสดุที่มีความสำคัญอีกชนิดหนึ่งต่องานออกแบบทางวิศวกรรมโดย

เฉพาะงานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า โดยทั่วไปวัสดุประเภทนี้แบ่งออกเป็นสองประเภท คือ 

1. วัสดุแม่เหล็กแบบอ่อน (soft magnetic materials) เป็นวัสดุที่สามารถทำให้เป็นแม่เหล็ก 

(magnetization) และลบล้างแม่เหล็ก (demagnetization) ได้ง่ายมักจะถูกนำไปใช้ทำแกนของ

หม้อแปลงไฟฟ้า (distribution power transformer) หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์ (electronic 

transformers) สเตเตอร์ขนาดเล็ก (stator) และตัวหมุน (rotor) ในมอเตอร์เหรือเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้า (generator) เป็นต้น  

2. วัสดุแม่เหล็กแบบแข็ง (hard magnetic materials) เป็นวัสดุแม่เหล็กที่ถูกนำมาใช้ทำเป็น

แม่เหล็กถาวร (permanent magnets) ซึ่งยากต่อการทำให้ลบล้างแม่เหล็กได้ เช่น แม่เหล็ก

ถาวรที่มีอยู่ในลำโพง หูฟัง โทรศัพท์ ซิงโครนัสมอเตอร์ (synchronous motor) และมอเตอร์

เริ่มต้น (stating motor) ในรถยนต์ เป็นต้น  

 

หน่วยพื้นฐานต่าง ๆ ของแม่เหล็ก 
 
 1) โมเมนต์แม่เหล็ก 

    อิเล็กตรอนแต่ละตัวในอะตอมจะมีโมเมนต์แม่เหล็ก ซึ่งเกิดจากแหล่งกำเนิด 2 แหล่ง 

แหล่งแรกมาจากการเคลื่อนที่แบบโคจรรอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอนนั้น ในฐานะที่เป็นอนุภาคมี

ประจุ  การโคจรของอิเล็กตรอนก็เทียบได้กับกระแสไฟฟ้าที่ ไหลวนเป็นวงเล็ก ๆ ทำให้ เกิด

สนามแม่เหล็กขนาดเล็กมากและมีโมเมนต์แม่เหล็กตลอดแนววงโคจร  

           2) สนามแม่เหล็ก 

   โลหะจำพวกเหล็ก โคบอลต์ และนิกเกิล เป็นธาตุโลหะเพียง 3 ชนิดที่สามารถเกิด

สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงรอบตัวโลหะเองได้เมื่อถูกทำให้เกิดสภาวะสนามแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง 

ธาตุโละทั้งสามชนิดนี้เป็นวัสดุจำพวกเฟร์โรแมกเนติก การเกิดสนามแม่เหล็กรอบ ๆ แท่งเหล็กที่ถูกทำ

ให้เป็นแม่เหล็กนั้นสามารถสังเกตุได้จากการนำผงแม่เหล็กมาโรยบนกระดาษท่ีมีแม่เหล็กอยู่ข้างล่างได้

ดังแสดงในภาพที ่9 ซึ่งสังเกตเป็นแนวเส้นของสนามแม่เหล็กออกจากขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้นหนึ่ง 
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ภาพที่ 9 สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นรอบ ๆ แท่งแม่เหล็ก 
 

โดยทั่วไป แม่เหล็กจะมี 2 ขั้วคือ ขั้วเหนือขั้วใต้ สนามแม่เหล็กสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อ

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านวัสดุตัวนำ เช่น ภาพที่ 10 แสดงสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ขดลวดทองเดง 

ซึ่งเรียกว่าโซเลนอยด์ (solenoid) เมื่อมกีระแสไหลผ่านสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะมีความเข้มดังนี้ คือ 

l

i
H

4.0
=                                                  (8) 

เมื่อ H = ความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น แอมแปร์ต่อเมตร (A m-1) หรือเออสเตด 

(oersted s; Oe) 

 l = ความยาวของขดลวดโซเลนอยด์มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

 n = จำนวนรอบของขดลวดโซเลนอยด์ 

 i = กระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าไปในขดลวดโซเลนอยด์มีหน่อยเป็นแอมแปร์ (A) 
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ภาพที่ 10 สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ขดลวดโซเลนอยด์ เม่ือกระแสไหลผ่านขดลวดนี้ 
 

หน่วยความเข้มข้นของสนามแม่เหล็ก (H) คือแอมแปร์ต่อเมตร (A m-1) ในระบบหน่วย SI 

และ เออสเตด (oersted ; Oe) ในระบบหน่วย cgs ความสัมพันธ์ระหว่างทั้งสองหน่วย คือ 1 A m-1 

เท่ากับ 4𝜋x 10-3 Oe 

3) การเหนี่ยวนำแม่เหล็ก 

 ถ้านำแท่งแม่เหล็กธรมดาใส่เข้าไปในขดลวดจะพบว่า สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภายนอกของ

ขดลวดโซเลนอยด์จะมีความเข้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแท่งแม่เหล็กนั้นถูกทำให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายใน

ขดลวดด้วยความเข้มของสนามแม่เหล็กใหม่ที่เกิดขึ้นจะเท่ากับผลรวมของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจาก

ขดลวดโซเลนอยด์เองและที่เกิดขึ้นเนื่องจากแท่งแม่เหล็กถูกทำให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวด

นั้น เราอาจเรียกความเข้มของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นใหม่นี้ว่า การเหนี่ยวนำแม่เหล็ก (magnetic 

induction) หรือความหนาแน่นฟลักซ์ (flux density) หรือเรียกง่าย ๆ ว่าการเหนี่ยวนำ (induction) 

และเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ B ส่วนค่าของโมเมนต์ของแม่เหล็กต่อหน่วยปริมาตรที่ถูกเหนี่ยวนำขึ้น

เนื่องจากแท่งแม่เหล็กที่ถูกทำให้เกิดสภาวะแม่เหล็กในขดลวดจะเรียกว่าการทำให้เป็นแม่เหล็กหรือ 

ความเป็นแม่เหล็ก (magnetization) และจะเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ M ดังนี้ 

( )MHMHB +=+= 000                                   (9) 
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เมื่อ µ0 = ค่าสภาพซึมผ่านได้ (permeability) ของช่องว่าอิสระ (free space) เท่ากับ 4𝜋 x 10-7 

เทสลาเมตรต่อแอมแปร์ (T.mA-1) 

 B = การเหนี่ยวนำแม่เหล็กมีหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อตารางเมตร หรือ เทสลา (Wbm-2) 

 H = ความเข้มของสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น แอมแปร์ต่อตารางเมตร (A m-1) 

 M = ความเป็นแม่เหล็กมีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อตารางเมตร (A m-1) 

 หน่วยที่กล่าวข้างต้นจะเป็นหน่วยในระบบ SI สำหรับกรณี cgs ค่า B จะมีหน่วยเป็นเกาส์ 

(gauss ; G) และค่า Hจะมีหน่วยเป็นเออสเตด (oersted ; Oe) สำหรับวัสดุจำพวกเฟร์โรแมกเนติก

นั้นค่า 𝜇0 M มักจะมีค่ามากกว่า 𝜇0H ค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงทำให้สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 

B =  0M                                      (10) 

และบางครั้งการเหนี่ยวนำแม่เหล็ก (B) และค่าความเป็นแม่เหล็ก (M) อาจใช้ในความหมาย

เดียวกันได้ 

4. สภาพให้ซึมผ่านได้แม่เหล็ก 

 ดังได้กล่าวไว้แล้วข้างต้นว่า เมื่อนำเอาวัสดุเฟร์โรแมกเนติกไปวางในสนามแม่เหล็กจะทำให้

สนามแม่เหล็กนั้นมีความเข้มเพ่ิมขึ้น ปริมาณของความเข้มของสนามแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้นอาจจบอกได้

ด้วยค่าสภาพให้ซึมผ่านได้แม่เหล็ก (magnetic permeability ; 𝜇) ซึ่งถูกนิยามไว้ว่าอัตราส่วน

ระหว่างค่าการเหนี่ยวนำแม่เหล็ก (B) และสนามแม่เหล็กดังนี้ 

 =                                                  (11) 

ถ้าเป็นสุญญากาศในสนามแม่เหล็ก 

  =  0 =  = 4 x 10-3 เทสลา  เมตรต่อแอมแปร์ (T mA-1) 

 0= คือ สภาพให้ซึมผ่านได้ของช่องว่างอิสระ 

 

ส่วนค่าปริมาณสภาพให้ซึมผ่านได้เชิงสัมพัทธ์  F ถูกนิยามเป็นอัตราส่วนระหว่าง   และ

 0 ในบางครั้งเราอาจเปรียบเทียบสภาพซึมผ่านได้แม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กเหมือนกับค่าคงที่ ไดอิ
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เล็กทริกของวัสดุ (ฉนวนทางไฟฟ้า) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าสภาพซึมผ่านได้แม่เหล็กของวัสดุประเภทเฟร์

โรแมกเนติกจะไม่คงที่ ดังนั้นโดยปกติเมื่อกล่าวถึงค่าสภาพให้ซึมผ่านได้แม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กจึง

มักจะหมายถึงค่าสภาพให้ซึมผ่านได้ที่เริ่มต้น  i หรือค่าสภาพให้ซึมผ่านได้ที่สูงสุด  max สามารถ

หาได้จากความชันบนเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างการเหนี่ยวนำแม่เหล็กกับสนามแม่เหล็ก (B-H 

curve) สำหรับวัสดุแม่เหล็กท่ีสามารถถูกให้เป็นแม่เหล็กได้ง่ายจะมีค่าสภาพให้ซึมผ่านได้แม่เหล็กสูง 

 5. สภาพรับไว้ได้แม่เหล็ก 

เนื่องจากความเป็นแม่เหล็ก (M) จะเป็นปฏิภาคโดยตรงสนามแม่เหล็กที่ใส่เข้าไป (H) ดังนั้นจึงเขียน

สมการได้ดังนี้ 

M = XmH                                               (12) 

 

ซึ่งค่า Xm คือค่า proportionality factor ซึ่งอาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าสภาพรับไว้ได้แม่เหล็ก 

(magnetic susceptibility) เป็นค่าที่ไม่มีหน่วย วัสดุที่มีการตอบสนองต่อการเพ่ิมของความเข้มของ

สนามแม่เหล็กน้อยจะถูกวัดในเทอมของสภาพรับไว้ได้แม่เหล็ก 

 

วัสดุแม่เหล็กประเภทต่างๆ [32] 

 สภาวะแม่เหล็กและวัสดุแม่เหล็กสามารถจำแนกได้เป็น 5 ประเภท ดังนี้ 

วัสดุแม่หล็กไดอา (Diamagnetism) 
  

 สำหรับวัสดุแม่เหล็กไดอา การให้สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไปจะทำให้ค่าแมกนีไตเซซัน 

(magnetization ; M) ติดลบ แม่เหล็กไดอาจึงแสดงสมบัติการเป็นแม่เหล็กในทิศต้านกับสนาม

ภายนอกที่ให้เข้าไป  
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ภาพที่ 11 สภาวะแม่เหล็กไดอา 
 

 จากภาพที่ 11 แสดงให้เห็นว่าเมื่อให้สนามแม่เหล็กเข้าไปโมเมนต์แม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กได

อาจะจัดเรียงตัวในแนวต้านกับทิศสนามภายนอก การที่โมเมนต์แม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กไดอาเรียง

ตัวตรงข้ามกับสนามภายนอกนั้นสัมพันธ์กับการโคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส สมบัติแม่เหล็กได

อาเกิดขึน้กับวัสดุทุกชนิดเพียงแต่ความแรงของแม่เหล็กไดอามีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับสมบัติแม่เหล็ก

อ่ืนๆ ดังนั้นเราจึงสังเกตเห็นสมบัติแม่เหล็กไดอาเฉพาะในวัสดุที่ไม่มีสมบัติแม่เหล็กอ่ืน ได้แก่ วัสดุที่

อิเล็กตรอนเข้าคู่เต็มทุกชั้นในอะตอม เช่น ก๊าซเฉื่อย หรือโลหะบางชนิด อาทิ Cu, Ag, Au, Bi, Be 

ฯลฯ ค่า  χ ของวัสดุแม่เหล็กไดอามีค่าประมาณ -10-5 

 

วัสดุแม่เหล็กพารา (Paramagnetism)  
 

 เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกกับวัสดุพารา ค่าแมกนีไตเซซันจะมีค่าเป็นบวก ความชันของ

กราฟหรือค่า χ มีค่าประมาณ 10-5-10-4 อะตอมวัสดุแม่เหล็กพารามีอิเล็กตรอนที่ยังไม่เข้าคู่หลงเหลือ

อยู่ ทำให้ในแต่ละอะตอมมีโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิ ในขณะที่ยังไม่ได้ให้สนามแม่เหล็กโมเมนต์แม่เหล็ก

จะเรียงตัวกันแบบสุ่มทำให้สนามแม่เหล็กลัพธ์เป็นศูนย์ แต่เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกแรงจาก

สนามแม่เหล็กภายนอกจะพยายามจัดเรียงโมเมนต์แม่เหล็กแต่ละตัวให้ชี้ขนานแม่เหล็กภายนอก 

อย่างไรก็ดีเมื่อมีพลังงานความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง (ท่ีอุณหภูมิห้อง 300 K ก็มีพลังงานความร้อน) 

โมเมนต์แม่เหล็กจะพยายามเรียงตัวแบบสุ่มเหมือนเดิมอีกทั้งอันตรกิริยาระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กแต่

ละตัวของวัสดุแม่เหล็กพารามีค่าน้อย ทำให้การเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กส่วนใหญ่ตามทิศแม่เหล็ก
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ภายนอกไม่เกิดมาก เป็นผลให้ค่า χ มีค่าเป็นบวกแต่น้อยมาก ตัวอย่างวัสดุพารา ได้แก่ Al, Ca, Cr, 

Li, Mg, Nb, O, Pt, W 

 

ภาพที่ 12 สภาวะแม่เหล็กพารา 
 

วัสดุแม่เหล็กเฟอโร (Ferromagnetism)  
 

 เป็นสภาวะที่ให้การตอบสนองสูงมากต่อแม่เหล็กภายนอก ค่า M ที่เกิดขึ้นอาจมีค่ามากกว่า H 

ภายนอกถึง 1,000 เท่าหรือมากกว่านั้น ทำให้ค่า χ ของวัสดิแม่เหล็กเฟอโรมีค่าตั้งแต่ 102-104 เมื่อ

มองในระดับจุลภาควัสดุแม่เหล็กเฟอโรประกอบไปด้วยอะตอมที่มีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่เหลื อออยู่

เช่นเดียวกับแม่เหล็กพาราทำให้มีโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิ สิ่งที่ต่างกันคืออันตรกิริยาระหว่างโมเมนต์

แม่เหล็กแต่ละตัวมีค่าสูงมากๆ ดังนั้นโมเมนต์แม่เหล็กมีแนวโน้มที่จะชี้ไปในทิศทางเดียวกันเกือบ

ทั้งหมด เมื่อให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกเข้าไปเพียงเล็กน้อยจึงสามารถจัดเรียงโมเมนต์แม่เหล็ก

เกือบทั้งหมดให้ชี้ไปในทิศขนานกับ H ได้ สมบัติความเป็นแม่เหล็กเฟอโรจะลดลงตามอุณหภูมิ เพราะ

มีพลังงานความร้อนเข้ามาทำให้โมเมนต์แม่เหล็กเรียงตัวแบบสุ่ม ธาตุบริสุทธิ์ที่ประพฤติตัวเป็น

แม่เหล็กเฟอโรที่อุณหภูมิห้องมีเพียง 3 ธาตุเท่านั้น ได้แก่ Fe, Co และ Ni โลหะทั้งสามชนิดนี้และอัล

ลอยของโลหะเหล่านี้มีความสำคัญมากในการประยุกต์ใช้งานทางเหล็ก สมบัติอีกประการหนึ่งของ

วัสดุแม่เหล็กเฟอโรที่มีความสำคัญมากคือ ฮีสเทอ์รีซิส (hysteresis) หมายความว่าหากทำการลด

สนามแม่เหล็ก H ลง ค่า M ไม่ได้ลดลงตามไปด้วยแบบเชิงเส้น และไม่ได้กลับตามเส้นทางเดิมเข้าสู่

ศูนย์ แต่ M ยังมีค่าหลงเหลือแม้ H จะเป็นศูนย์แล้วก็ตาม  
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ภาพที่ 13 สภาวะแม่เหล็กเฟอโร 
 

วัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอโร (Anti-ferromagnetism)  
 

 หากพิจารณาเพียงสมบัติมหภาคหรือการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอก เราจะไม่เห็น

ความแตกต่างระหว่างวัสดุแม่เหล็กแอนติเฟอโรกับวัสดุแม่เหล็กพารา ทั้งสองชนิดมีค่า χ เป็นบวก

เพียงเล็กน้อยและมีสมบัติแม่เหล็กอ่ืนๆ ที่คล้ายกันมาก แต่หากพิจารณาการจัดเรียงตัวของโมเมนต์

แม่เหล็กท่ีจัดเรียงตัวกันแบบสุ่ม โมเมนต์แม่เหล็กของวัสดุแอนติเฟอโรจะมีการจัดเรียงตัวกันแบบเป็น

ระเบียบที่สูงมากดังรูปที่ 14 โดยโมเมนต์แม่เหล็กที่อยู่ติดกันจะชี้ในทิศตรงกันข้าม ทำให้เมื่อยังไม่มี

สนามแม่เหล็กภายนอกแมกนีไตเซซันรวมจะมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อให้ H ภายนอกในทิศขึ้น โมเมนต์

แม่เหล็กของวัสดุแอนติเฟอโรก็พยายามเรียงตัวตามทิศแม่เหล็ก หากแต่พลังงานของการเรียงตัวเป็น

ระเบียบในทิศตรงข้ามกันมีค่าสูงมาก ทำให้โมเมนต์แม่เหล็กส่วนใหญ่จัดเรียงตัวตามทิศ H ภายนอก

ได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งนั้นเป็นสาเหตุของการที่ค่า χ เป็นบวกแต่มีค่าน้อย 
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ภาพที่ 14 สภาวะแม่เหล็กแอนติเฟอโร 

 

 สมบัติมหภาคของวัสดุแม่เหล็กเฟอรีคล้ายกับเฟอโร คือมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก

ภายนอกที่สูง ให้ค่า χ เป็นบวกที่มีค่ามาก นอกจากนั้นยังเกิดฮีสเตอรีซีสได้เหมือนกันอีกด้วย แต่ถ้า

มองกันในระดับจุลภาค วัสดุแม่เหล็กฟอรีกลับคล้ายกับวัสดุแอนติเฟอโรมากกว่า วัสดุแม่เหล็ก เฟอรี

ประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุหรือไอออนมากกว่าหนึ่งชนิดที่เรียงตัวให้มีอะตอมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุด 

(nearest neighbor) เป็นอีกชนิดหนึ่ง โมเมนต์แม่เหล็กมีการจัดเรียงตัวแบบเป็นระเบียบในทิศ

ตรงกันข้ามดังกรณีของวัสดุแม่หล็กแอนติเฟอโร แต่เนื่องจากประกอบด้วยอะตอมมากกว่าหนึ่งชนิด 

และโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน ทำให้การหักล้างของโมเมนต์แม่เหล็กของ

อะตอมแต่ละชนิดไม่เป็นศูนย์จึงเกิดโมเมนต์แม่เหล็กลัพธ์ขึ้น ขนาดของ M ขึ้นกับว่าความแตกต่าง

ของโมเมนต์แม่เหล็กแต่ละชนิดต่างกันเท่าไหร่ ตัวอย่างวัสดุเฟอรีเช่น ส ารประกอบเฟอไรต์ 

MOFe2O3 
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โพลาไรเซชัน (Polarization)  

 

 เมื่อเราพิจารณาสารเซรามิก ที่ประกอบด้วยผลึกก้อนเล็กๆ ที่มีทิศทางของไดโพลต่างกัน การที่

ไดโพลไม่เรียงตัวเป็นระเบียบนี้ ทำให้เซรามิกไม่สามารถวัดค่าไพอิโซอิเล็กทริกได้แต่เมื่อมีการให้

สนามไฟฟ้าเข้าไปในสารตัวอย่าง หรือการสร้างขั้วให้แก่สาร (poling) นี้จะทำให้เกิดโพลาไรเซชัน 

หรือไดโพลภายในเนื้อสารอยู่ในทิศทางใกล้เคียงกัน หรือทิศทางเดียวกันกับทิศทางของสนามไฟฟ้าที่

เข้าไป ดังภาพที ่15 เพื่อเพ่ิมสมบัติการเป็นไพอิโซอิเล็กทริก และสมบัติทางไฟฟ้าด้วย  

 

 

a.                                                  (b) 

ภาพที่ 15 ไดโพลภายในเนื้อสาร (a) ก่อนทำการ poling และ (b) หลังทำการ poling [17] 
 

สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric property) 
 
 วัสดุไดอิเล็กทริก เป็นชนิดหนึ่งของฉนวนซึ่งไม่นำไฟฟ้า และยังสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้อีก

ด้วย [26] ซึ่งค่าความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้าของสารไดอิเล็กทริก เรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า 

(Capacitance) เมื่อใส่สนามไฟฟ้าแก่สารไดอิเล็กทริก สารไดอิเล็กทริกจะเกิด polarization ขึ้นซึ่ง

เท่ากับ ค่าผลรวมของโพลาไรเซชันต่อหน่วยปริมาตร (netpolarization/unit volume) ซึ่งถ้าค่า 

polarization สูงก็จะส่งผลให้สารไดอิเล็กทริกมีค่า capacitance สูงตามไปด้วย โดยสมบัติทางไดอิ

เล็กทริกมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 3 ตัว คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity: r) 

ความคงทนไดอิเล็กทริก (dielectric strength) และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss: tanδ)  
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ผลของโครงสร้างจุลภาคที่มีต่อสมบัติไดอิเล็กทริก 
 
ภายในเนื้อของวัสดุพวกเซรามิกออกไซด์ส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย ผลึกที่มีโครงสร้างที่

แน่นอนโดยมีอะตอมเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบตลอดทั่วทั้งเนื้อของวัสดุ ซึ่งเกิดขึ้นมาภายหลังจากที่ได้

มีการให้ความร้อนที่เหมาะสมแก่วัสดุแล้วปล่อยให้เย็นตัวลง โดยที่ผลึกที่อยู่ภายในเนื้อสารได้รับความ

ร้อนก็จะเกิดการเติบโต ทำให้มีรูปทรงเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่ชนกันของขอบผลึก

อ่ืนๆ จนเกิดเป็นโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีลักษณะเฉพาะและประกอบไปด้วยหน่วยย่อยที่เรียกว่าเกรน 

(grain) เรียงตัวเกาะติดกันตลอดทั่วทั้งวัสดุ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์เข้ามา

ช่วย และเรียกบริเวณขอบหรือรอบต่อที่ เกิดจากการเคลื่อนที่ เข้ามาชนนี้ว่าขอบเกรน (grain 

boundaries) ซึ่งจะเป็นบริเวณที่มีการจัดเรียงอะตอมอย่างไม่เป็นระเบียบสูง เมื่อเทียบกับการ

จัดเรียงอะตอมภายในเกรน ทำให้อะตอมที่อยู่บริเวณขอบเกรนมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูง

กว่าและเนื่องจากอะตอมบริเวณนี้จะอยู่แบบค่อนข้างเป็นอิสระจึงทำให้บริเวณนี้มักมีสิ่งปนเปื้อนเสมอ 

ขนาดเกรนของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก จะมีผลอย่างมากกับค่า r ของเซรามิกจากการศึกษาท่ี

ผ่านมาพบว่าค่า r สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของเกรนและอุณหภูมิซินเตอร์ที่เปลี่ยนแปลง 

สำหรับเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกแบบธรรมดา เช่น แบเรียมไททาเนต ซึ่งมีขนาดเกรนประมาณ 1-50 

µm มีรายงานผลการวิจัยจำนวนมากที่แสดงให้เห็นว่าเซรามิกที่ประกอบด้วยเกรนที่มีขนาดเล็กจะมี

ค่า r สูงมากกว่าเซรามิกที่ประกอบด้วยเกรนที่มีขนาดใหญ่ แต่อย่างไรก็ตามถ้าขนาดของเกรนมีค่า

ต่ำกว่า 1 ไมครอนแล้วค่า r ของเซรามิกเหล่านี้กลับมีแนวโน้มที่ลดลงจากภาพที่ 16(a) จะเห็นได้ว่า

ที่สภาวะพาราอิเล็กทริกนั้นค่า r จะเป็นไปตามกฎของ Curie – Weiss จากที่ได้กล่าวมานี้จะเห็นได้

ว่าขนาดเกรนของเซรามิกนั้นมีอิทธิพลต่อค่า r ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการนำเซรามิกไปใช้งาน ดังนั้นจึง

ได้มีความพยายามที่จะควบคุมขนาดของเกรน เพ่ือกำหนดลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกให้มี

ความเหมาะสมต่อการแสดงสมบัติทางไดอิเล็กทริกตามที่ต้องการเกิดขึ้นอย่างมากมาย ซึ่งในปัจจุบันมี

วิธีการที่นิยมใช้กันอยู่ 2 วิธีหลักคือ 

 1. การควบคุมขนาดของเกรนด้วยการเลือกใช้เงื่อนไขในการเตรียมที่เหมาะสม 

 2. การเจือสารอ่ืนเข้าไปในสารหลักเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าและโครงสร้างทางจุลภาคของ

สารให้เหมาะสม 
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 ส่วนกรณีของสารเฟร์โรอิเล็กทริกแบบรีแลกเซอร์ เช่น PMN นั้น พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ขนาดเกรนกับค่า r จะตรงกันข้ามกับกรณีของแบเรียมไททาเนต นั่นคือ เมื่อเกรนของเซรามิกมีขนาด

เพ่ิมขึ้น ค่า r จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย [28–31] ดังแสดงในรูปที่ 16(a) นอกจากนี้ยังพบว่าค่า r ยังขึ้นอยู่

กับปัจจัยอ่ืนๆอีก เช่น ปริมาณเฟสไพโรคลอร์ (pyrochlore) ที่มักเกิดขึ้นปะปนกับเฟสของ PMN ซึ่ง

เฟสปนเปื้อนเหล่านี้จะมีค่า r ต่ำมาก เนื่องจากไม่ได้เป็นสารพวกเฟร์โรอิเล็กทริก ทำให้เซรามิกมีค่า 

r ลัพธ์ (สุทธิ) ลดลงจากท่ีควรจะเป็น นอกจากนี้ค่าความหนาแน่น (density) ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มี

อิทธิพลต่อค่า r เป็นอย่างมาก เนื่องจากเซรามิกที่มีค่าความหนาแน่นต่ำจะมีช่องว่างหรือรูพรุนอยู่

มาก จึงมีค่า 0 ของอากาศหรือรูพรุนภายในเซรามิกที่ส่งผลกระทบต่อค่า r ของเซรามิกดังกล่าวทำ

ให้ค่า r สุทธิของเซรามิกที่มีความหนาแน่นต่ำมีค่าลดลง ดังนั้นการเตรียมเซรามิกเพ่ือให้ได้สมบัติที่

เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานตามที่ต้องการ จึงต้องมีการพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆที่เก่ียวข้องเหล่านี้ด้วย 

 

 

ภาพที่ 16 แสดงผลของขนาดเกรนที่มีต่อค่า r ของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก 
(a) แบบธรรมดา เช่น BaTiO3 [24] และ (b) แบบรีแลกเซอร์ เช่น PMN [27] 
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ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
 
 ในกรณีท่ีมีการใช้ไฟฟ้ากระแสสลับกับสารไดอิเล็กทริกนั้น ขั้วคู่ทางไฟฟ้าหรือไดโพลในเนื้อสาร

จะมีการเปลี่ยนแปลงกลับไปมา ซึ่งการที่จะเปลี่ยนได้ช้าหรือเร็วนั้นขึ้นอยู่กับความถ่ีของสนามไฟฟ้าที่

ให้ โดยถ้าความถี่สูงเกินไปจะทำให้ไดโพลไม่สามารถปรับตัวให้ทันตามความถี่ทำให้เกิดการหยุดนิ่ง

ของไดโพลเนื่องจากความเฉื่อย เมื่อหยุดนิ่งนานๆจะทำให้เกิดความร้อนขึ้น (Loss) ซึ่งความร้อนที่

เกิดขึ้นนี้เป็นที่มาของค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss; tan ) การใช้งานของวัสดุเฟร์

โรอิเล็กทริกแทบจะทุกชนิดมีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าดังนั้น การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุจึง

มีความจำเป็นอย่างมากซึ่งค่าสภาพยอมสัมพัทธ์เป็นสมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่งของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก

ซึ่งต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

 1. ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูง (High dielectric constant) อยู่ในช่วง 200-10000 เทียบกับวัสดุ

ที่เป็นฉนวนมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์สูง 5-100 เหมาะกับการประยุกต์ใช้งานทางด้านตัวเก็บประจุ 

 2. มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำ (Low dielectric constant) อยู่ในช่วง 0.1% - 7% 

 3. มีสภาพความต้านทานทางไฟฟ้าสูง (High specific electric resistivity)  1013 .cm 

 4. สามารถทนการเบรกดาวน์ได้พอสมควร (Moderate dielectric breakdown) ประมาณ 

100-120 kV/cm สำหรับเม็ดเซรามิกและประมาณ 500-800 kV/cm สำหรับแผ่นเซรามิกบางๆ 

 

ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity: εr)  
 
 พิจารณาตัวเก็บประจุอย่างง่ายคือ แผ่นขนานที่ทำด้วยโลหะโดยวางห่างกันด้วยระยะ d พ้ืนที่

ของแผ่นเท่ากับ A ดังภาพที่ 17 ระหว่างแผ่น ขนานเป็นสุญญากาศ เมื่อมีศักย์ไฟฟ้า V คร่อมแผ่น

ขนานโดยที่แผ่นโลหะแผ่นประจุ +Q และอีกแผ่นหนึ่งจะเป็นประจุ –Q ค่าประจุนี้จะเป็นสัดส่วนกับ 

V ดังสมการ 13 [33] 

                                               CVQ =                                                       (13) 
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หรือ 

     (14) 

 เมื่อ C คือ (capacitance) มีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อโวลต์ (C/V) หรือ ฟารัด (F) 

 

 

 
ภาพที่ 17 ตัวเก็บประจุแผ่นขนาน [33] 

 

 ความจุไฟฟ้าบอกถึงความสามารถในการกักเก็บประจุ ยิ่งมีความจุไฟฟ้ามากเท่าใดยิ่งเก็บประจุ

ได้มากเท่านั้น ถ้าหากตัวเก็บประจุมีขนาดพ้ืนที่ขนานมากกว่าระยะห่างระหว่างแผ่นขนานมากๆ จะได้

ว่าความจุไฟฟ้ามีค่าดังสมการ (15) 

  (15)      

      

 ε0 คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (permittivity) ในสุญญากาศ มีค่า 

8.85410-12 ฟารัดต่อเมตร (F/m)  

 A คือ พ้ืนที่ของไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

 C คือ ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 

 d คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

d

A
C 0=

V

Q
C =
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 ในกรณีที่มีสารไดอิเล็กทริกวางอยู่ระหว่างแผ่นขนาน ความจุไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นจำนวน

เท่าซึ่งเท่ากับค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity) หรือที่เรียกว่าค่าคงที่ไดอิเล็ก ทริก 

(dielectric constant) ของเซรามิก ดังสมการ 16 

(16) 

 

 เมื่อ ε0 คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Permittivity) ในสุญญากาศ โดยมีค่าประมาณ 8.85410-

12 ฟารัดต่อเมตร (F/m) 

 การมีสารไดอิเล็กทริกอยู่ในตัวเก็บประจุจะช่วยเพ่ิมพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุให้สามารถ

สร้างตัวเก็บประจุขนาดเล็กแต่ความจุไฟฟ้าสูงได้ ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) 

ความคงทนไดอิเล็กทริก เป็นสมบัติสำคัญอย่างหนึ่งในการประเมินคุณภาพของได อิเล็กทริกเป็น

ปริมาณที่บ่งบอกถึงความทนทานต่อความต่างศักย์ของไดอิเล็กทริก ความคงทนไดอิเล็กทริกมีค่า

เท่ากับศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ไดอิเล็กทริกยังคงใช้งานได้ โดยปราศจากความเสียหายต่อความยาวหนึ่ง

หน่วย ถ้าวัสดุไดอิเล็กทริกถูกป้อนด้วยค่าความค่างศักย์ที่สูงมากๆ อาจจะทำให้แฟกเตอร์สูญเสีย

พลังงาน (Energy loss factor) ถ้าป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แก่ สารไดอิเล็กทริกที่ไม่มีการสูญเสีย

พลังงานเลย ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคลื่นแบบซายน์ แบบเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับ กระแสไฟฟ้าจะนำหน้า

ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคลื่นแบบซายน์ แบบเดียวกับไฟฟ้ากระแสสลับ กระแสไฟฟ้าจะนำหน้าศักย์ไฟฟ้าอยู่ 

90 องศา แต่ในความเป็นจริงนั้น สำหรับไดอิเล็กทริกทั่วไป มุมต่างเฟสจะน้อยกว่า 90 องศา เสมอ 

ถ้าให้   คือค่ามุมที่นำไปลบออกจาก 90 องศา ปริมาณ tanδ จะหมายถึง แฟกเตอร์สูญเสียพลังงาน

ในไดอิเล็กทริกของตัวเก็บประจุเมื่อใช้งานกับวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 

 

การเตรียมเซรามิกด้วยวิธีการการเผาไหม้ 
 
 การใช้ประโยชน์จากการปลดปล่อยพลังงานความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีในขั้นตอนการผลิต 

มีการใช้กันมานานแล้วตั้งแต่ศตวรรษที่ผ่านมา เมื่อ Beketov และ Goldshmidt ได้ค้นพบ self-

sustaining thermite reaction ซึ่งต่อมาได้ใช้หลักการจุดระเบิดของปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ

ผลิตอย่างมากมาย เช่น ในกระบวนการผลิตเตาหลอมเหล็ก การผลิตเฟร์โรอัลลอย ฯลฯ อย่างไรก็

d

A
C r 0=
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ตามการพัฒนาทฤษฎีการเผาไหม้ (combustion) ยุคใหม่ไม่ได้มีรูปแบบอย่างที่เคยปฏิบัติมาในปี 

ค .ศ .1930-1940 สำหรับแก๊ส และปี ค .ศ .1950-1960 สำหรับของเหลว ในปี ค .ศ .1967 ได้มีการ

ค้นพบปรากฏการณ์จุดระเบิดของของแข็ง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะได้ผลผลิตในสถานะของแข็ง และ

การพัฒนาวิธีการเผาไหม้บนพ้ืนฐานของ self-propogation high-temperature (SHS) ได้กระตุ้น

ให้เกิดการทดลองและการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเผาไหม้ของสารประกอบอนินทรีย์

และวัสดุอย่างกว้างขวาง ซึ่งผลของข้อมูลที่ได้จากการทดลองได้กลายเป็นพ้ืนฐานของเทคโนโลยีการ

เผาไหม้และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม  

 กระบวนการเผาไหม้มีการใช้งานกันอย่างกว้างขวาง สำหรับวัสดุชั้นสูงและกระบวนการผลิต

เพ่ือการประหยัดพลังงาน ในปัจจุบันการควบคุมความเร็วของการจุดระเบิด อุณหภูมิ สัดส่วน และ

โครงสร้างของผลผลิตทำได้โดยการประยุกต์แนวคิดแผนใหม่ของทฤษฎีการเผาไหม้และโครงสร้าง

พลศาสตร์มหันภาค ของปฏิกิริยาเคมี ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการทั่วไปของการเผาไหม้ได้ดังภาพ

ที ่18 

 

 

ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการการเผาไหม้ [31] 
 

 ช่วงที่หนึ่ง เป็นช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยา ช่วงที่สอง เป็นช่วงก่อนที่จะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งช่วงนี้จะ

ยังไม่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น แต่จะมีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากข้ึน ช่วงที่สาม เป็นช่วงที่มีความสำคัญต่อ

โครงสร้างของวัสดุ โดยจะมีการปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมาเมื่อเกิดการจุดระเบิด และความ
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ร้อนที่ปลดปล่อยออกมานี้จะแพร่ไปสู่ช่วงต้นของช่วงที่สี่ คือ ช่วงการเปลี่ยนแปลงทางเคมี (chemical 

conversion) ส่วนที่กว้างที่สุดของข่วงนี้ คือ ส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสร้างของวัสดุ ซึ่ง

ขั้นตอนนี้จะเป็นตัวกำหนดโครงสร้างสุดท้ายและมีบทบาทสำคัญต่อสมบัติของวัสดุ  ในช่วงที่ห้าของ

กระบวนการ เป็นช่วงที่วัสดุเกิดการเย็นตัว และในช่วงนี้อาจมีผลกระทบต่อโครงสร้างของวัสดุ ถ้าการ

เย็นตัวเกิดขึ้นอย่างช้าๆจะทำให้ได้โครงสร้างของวัสดุที่สมดุล ดังนั้นในกระบวนการเผาไหม้ อัตราการ

ให้ความร้อนจะเป็นตัวกำหนดรูปแบบของการปลดปล่อยความร้อนและถ่ายเทความร้อนไปสู่ช่วงการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี ส่วนคุณลักษณะของวัสดุที่ได้จะขึ้นอยู่กับเฟส โครงสร้าง เงื่อนไข และอัตราการ

เย็นตัวของวัสดุ [31,33] 

 

การซินเตอร์ 
 
        1.การซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง 

 การซินเตอร์ (sintering) คือ การะบวนการทางความร้อนที่ทำให้อนุภาคเกิดการสร้างพันธะกัน

อย่างสมดุล  โดยมีโครงสร้างหลักเป็นของแข็ง ที่พัฒนามาจากการเคลื่อนย้ายมวลลักษณะ  ต่างๆ ที่

มักจะเกิดขึ้นในระดับของอะตอม  การเกิดพันธะเชื่อมต่อกันดังกล่าวทำให้ระบบมีความแข็งแรงสูงขึ้น

และมีพลังงานลดลง นอกจากนี้ยังอาจจะกล่าวได้ว่าการซินเตอร์นั้น หมายถึงการกำจัดรูพรุนที่อยู่

ระหว่างอนุภาคผงเริ่มต้น โดยอาศัยการหดตัวขององค์ประกอบที่เชื่อมอยู่ติดกันแล้วเกิดการเติบโตไป

ด้วยกัน โดยมีการสร้างพันธะที่แข็งแรงระหว่างอนุภาคที่อยู่ติดกันขึ้นมาทุกขั้นตอนที่อยู่ระหว่างการ

เปลี่ยนสภาพชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูป  ไปเป็นโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบด้วยการยึดเกาะกันของ

เกรนต่างๆ ล้วนแต่เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอนการซินเตอร์ทั้งสิ้น แรงขับดันสำหรับการซินเตอร์นั้นได้มา

จากการลดพ้ืนที่ผิวและพลังงานของพ้ืนผิวด้วยการใช้ของแข็งที่เชื่อมยึดกันโดยมีพลังงานขอบเกรน

แบบของแข็ง-ของแข็ง (gb) ที่ค่อนข้างต่ำเข้าไปแทนที่กลุ่มอนุภาคผงที่ยึดกันอยู่อย่างหลวมๆ ซึ่งจะมี

พลังงานพ้ืนผิวแบบของแข็ง-ไอ (sv) ที่สูงมาก  ด้วยเหตุนี้เองการผลิตเซรามิกส่วนใหญ่จึงนิยม

เลือกใช้อนุภาคผงตั้งต้นที่มีขนาดอนุภาคเล็ก  เนื่องจากอนุภาคผงที่มีขนาดยิ่งเล็กเท่าไรก็จะยิ่งมีพ้ืนที่

ผิวมากขึ้นเท่านั้น จึงทำให้ระบบมีแรงขับดันสำหรับการซินเตอร์ที่สูงขึ้นตามไปด้วย ทำให้ชิ้นงาน
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สามารถเกิดการแน่นตัวได้ดี จึงมีความหนาแน่นสูงหรือทำให้สามารถใช้อุณหภูมิในการเผาที่ต่ำลงได้  

[34] 

 การหดตัวของชิ้นงานเซรามิกขณะที่ทำการซินเตอร์สามารถตรวจสอบได้จากการวัดขนาดหรือ

หาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  และเวลาในการเผา  ดังเช่น  

ตัวอย่างของพฤติกรรมการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง (solid - state sintering   ) ทั่วๆไป ที่แสดง

ดังภาพที่ 19 ซึ่งประกอบไปด้วย ขั้นตอนหลักท่ีมีความคาบเกี่ยวต่อเนื่องกันอยู่คือ 

1. การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น (initial sintering) จะเกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวกันใหม่อีกครั้ง

หนึ่งของอนุภาคผงภายในชิ้นงานและการเกิดพันธะที่แข็งแรง หรือคอ  (neck) ขึ้นมาที่บริเวณจุด

สัมผัสระหว่างอนุภาคผง ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานในช่วงนี้อาจจะเพ่ิมขึ้นจาก 0.5 ไปถึง 0.6  

ได้ส่วนใหญ่ก็เนื่องมาจากการที่อนุภาคผงมีการแพคตัวกันมากยิ่งข้ึนนั่นเอง ภาพที่ 20 (b)  

2. การซินเตอร์ช่วงกลาง (intermediate sintering) เป็นช่วงที่ขนาดของคอเริ่มโตขึ้นและ

ปริมาณของความพรุนในชิ้นงานจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคเริ่มเข้ามาใกล้ชิดติดกัน

มากยิ่งขึ้น  ทำให้ชิ้นงานเกิดมีการหดตัวลงอย่างชัดเจน เริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้นพร้อมกับมี

การเคลื่อนที่ของสิ่งเหล่านี้ ทำให้เกิดมีการเติบโตของเกรนบางเกรนขึ้น ขั้นตอนนี้จะดำเนินไปเรื่อย ๆ 

อย่างต่อเนื่องในขณะที่ช่องว่างของรูพรุนจะเริ่มเกิดการเชื่อมต่อกัน (พวกรูพรุนเปิด) และจะสิ้นสุด

พฤติกรรมนี้ในทันทีเมื่อรูพรุนเกิดมีการแยกตัวหลุดออกไปอยู่ต่างหาก (พวกรูพรุนปิด)การหดตัวของ

ชิ้นงานจะเกิดขึ้นมากที่สุดในการซินเตอร์ช่วงกลางนี้ และอาจจะทำให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ

ชิ้นงานมีค่าสูง (ภาพที่ 20 (c)) 

3. การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย(final stage sintering )เป็นช่วงที่รูพรุนในชิ้นงานเริ่มปิดตัวเองลง

และค่อยๆ ถูกกำจัดให้หมดไปจากชิ้นงานอย่างช้า ๆ โดยอาศัยกลไกการแพร่ของอากาศจากรูพรุน

ออกมาตามแนวของขอบเกรนแล้วหลุดออกไปจากผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะทำให้ชิ้นงานเกิดการแน่นตัว

เพ่ิมข้ึนจากเดิมอีกเล็กน้อย ขนาดของเกรนจะเพ่ิมข้ึนในการซินเตอร์ช่วงสุดท้ายนี้ ภาพที ่20 (d  )  
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ภาพที่ 19 พฤติกรรมการซินเตอร์แบบสถานะของแข็งทั่ว ๆ ไปในรูปของความสัมพันธ์ 

ระหว่างความหนาแน่นกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผา [35] 

 

 

 

ภาพที่ 20 พัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคที่เกิดจากการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง 
(a( อนุภาคผงยึดกันอยู่แบบหลวมๆ หลังการอัดขึ้นรูป  (b) การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น 

(c) การซินเตอร์ช่วงกลาง และ (d) การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย 
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       2. การซินเตอร์แบบมีเฟสของเหลว 

 การซินเตอร์แบบมีเฟสของเหลว( liquid phase sintering  )เป็นกระบวนการเผาซินเตอร์ที่มี

องค์ประกอบหนึ่งของวัสดุเกิดการหลอมเหลวขึ้นจนกลายสภาพไปเป็นของเหลวในระหว่างที่มีการซิน

เตอร์ ซึ่งเป็นกระบวนการอันหนึ่งที่นิยมใช้ในการผลิตเซรามิก ด้วยการใช้อุณหภูมิเผาซินเตอร์ที่ต่ำลง 

เนื่องจากโดยปกติแล้ววัสดุพวกเซรามิกส่วนใหญ่จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงมากบางชนิดอาจสูงถึง

ประมาณ 1300 องศาเซลเซียส ทำให้ต้องมีการใช้พลังงานที่สูงมากในการเผาซินเตอร์ผลิตภัณฑ์

เหล่านี้และมีเตาไฟอยู่ไม่กี่ประเภทที่สามารถใช้งานภายใต้เงื่อนไขนี้ได้ นอกจากนี้ยังเป็นการเสี่ยงต่อ

การเกิดปัญหาเรื่องปฏิกิริยาระหว่างสารในภาชนะที่หลอมตัวกับภาชนะเองได้ง่ายอีกด้วย ดังนั้นจึงมี

การพัฒนาเทคนิคการผลิตเซรามิกเหล่านี้ที่อุณหภูมิต่ำลงด้วยการใช้สารช่วยหลอมหรือฟลักซ์ (fluxes 

)ซึ่งเป็นอนุภาคผงที่เติมลงไปเพ่ือทำหน้าที่ช่วยให้ชิ้นงานเกิดการหลอมเหลวที่ต่ำกว่าสารองค์ประกอบ

หลักของผลิตภัณฑ์มาก จึงเกิดเป็นเฟสที่เป็นของเหลวให้เคลื่อนย้ายที่ในระหว่างการซินเตอร์ได้

รวดเร็วยิ่งขึ้นกระบวนการซินเตอร์แบบมีเฟสของเหลวมีอยู่สองระบบคือ 

1. ระบบที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อชิ้นงานได้รับความร้อนจนกระทั่งถึงอุณหภูมิของการซินเตอร์

จะมีเฟสที่เป็นของเหลวเกิดขึ้นและคงสภาพอยู่ตลอดช่วงของการซินเตอร์และเมื่อชิ้นงานเริ่ม เย็นตัว

ลงเฟสที่เป็นของเหลวนี้จะเกิดการแข็ง ตัวแยกเฟสอยู่ในชิ้นงาน 

2. ระบบที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันเมื่อชิ้นงานได้รับความร้อนจนกระทั่งถึงอุณหภูมิของการซิน

เตอร์จะมีเฟสที่เป็นของเหลวเกิดขึ้นแล้วค่อย ๆ หายไปช้าๆ ด้วยการละลายลงไปอยู่ในเมทริกซ์ของ

ชิ้นงาน 

กระบวนการซินเตอร์ที่มีเฟสของเหลวประกอบด้วย 4  ระยะหลักดังนี้ 

1. ระยะที่อนุภาคมีการจัดเรียงตัวกันใหม่ (particle  rearrangement  stage   ) หลังจากที่มี

การหลอมเหลวเกิดขึ้นอนุภาคของแข็งจะถูกแรงดันรูเล็กจากของเหลวดึงเข้าการกัน  ทำให้ชิ้นงานเกิด

มีการหดตัวอย่างรวดเร็ว  และมีการกำจัดรูพรุนออกไปจากชิ้นงาน 

2. ระยะที่ อ นุ ภ าค มี ก ารแยกออก จ ากกั น แล้ ว เกิ ด ก ารต กตะกอน ซ้ ำ (dissolution 

reprecipitation stage) มีหลายกรณีที่อนุภาคของแข็งสามารถละลายในเฟสที่เป็นของเหลวได้ใน

ระดับหนึ่ง ซึ่งความโค้งของอนุภาคของแข็งและความดัน ณ จุดสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งจะช่วย

ทำให้เกิดมีการแยกออกจากกันของอนุภาคได้ เมื่อเกิดมีการละลายขึ้น ตัวถูกละลายจะแพร่เข้าสู่จุดที่
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มีความโค้งตรงกันข้ามภายในโครงสร้างจุลภาค และเกิดการตกตะกอนจนทำให้เกรนบริเวณดังกล่าวมี

ขนาดโตขึ้นซึ่งตัวที่ตกตะกอนอาจจะไม่ได้เป็นตัวเดียวกันกับอนุภาคของแข็งเริ่มต้นก็ได้แต่อาจจะเป็น

ตัวใหม่ที่มีองค์ประกอบของทั้งที่ได้จากเฟสที่เป็นของแข็งและที่เป็นของเหลวอยู่รวมกัน ซึ่งการ

ตกตะกอนในลักษณะดังกล่าวนี้จะทำให้ปริมาณเฟสของเหลวที่เกิดขึ้นในระบบลดลงขณะที่มีการ

ตกตะกอน 

3. ระยะที่ของเหลวมีการสมานลักษณ์ (liquid assimilation 0) ในบางกรณีของเหลวจะเข้าไป

ปะปนอยู่ร่วมกับเฟสที่เป็นของแข็งได้โดยตรงด้วยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรืออาจจะเข้าไปแทรกอยู่

ด้วยแรงกล จนทำให้เกิดการเป็นของแข็งที่อยู่ในรูปของสารละลายของแข็งที่เกิดจากการดูดซับ

ของเหลวหรือเกิดเฟสใหม่ที่ตกผลึกมาจากสารที่เกิดการหลอม 

4. ระยะการเติบโตของเกรนในสถานะของแข็ง (solid state grain growth stage   ) เมื่อ

ของเหลวถูกรีดออกมาจากอนุภาคที่อัดกันแน่น  หรือมีการแพร่ซึมเข้าไปอยู่ภายในของแข็งจะทำให้

เกิดมีขอบเกรนปรากฏขึ้นมา ซึ่งถ้าหากระบบยังมีการซินเตอร์อยู่ก็จะมีพฤติกรรมการเติบโตของเกรน

เป็นขั้นตอนหลักที่คอยควบคุมพฤติกรรมของการซินเตอร์ต่อไป 

 

       3. กระบวนการบดย่อย ผสมด้วยลูกบอล 

กระบวนการเตรียมผงให้มีขนาดเล็กด้วยการทำให้อนุภาคขนาดใหญ่แตกออกโดยอาศัยแรงกล 

เรียกว่า การบด (Comminution) ซึ่งได้แก่ การบดหยาบ (Clushing) การบดละเอียด(Grinding) 

และการบดย่อย (Milling) กระบวนการเหล่านี้ได้รับความนิยมสูง ในการนำมาใช้เพ่ือลดค่าขนาด

อนุภาคผงเฉลี่ย ใช้ทำลายอนุภาคผงที่มีรูพรุน หรือสิ่งแปลกปลอมฝังอยู่ข้างในให้แตกออกช่วยปรับ

พฤติกรรมการแจกแจงอนุภาคด้วยการลดขนาดของอนุภาคที่โตที่สุดลง ทำให้จำนวนของอนุภาค

ขนาดเล็กเพ่ิมมากขึ้น ช่วยปรับปรุงรูปร่างของอนุภาค ช่วยแยกกลุ่มก้อนหรือกระจุกอนุภาคออกจาก

กัน และนอกจากนี้ยังสามารถนามาใช้ในการผสมอนุภาคผงต่างชนิดกันให้เกิดการผสมผสานเข้าไป

พร้อมๆ กับการลดขนาดของอนุภาคกระบวนการบดย่อยด้วยลูกบอล  (Ball-milling) ก็เป็นเทคนิค

หนึ่งที่นิยมใช้ในปัจจุบันซึ่งเป็นกระบวนการบดย่อยผสมอนุภาคโดยอาศัยการหมุนหม้อบด ซึ่งเป็นแท่ง

กลวง ทรงกระบอกมีฝาเปิด-ปิดอยู่ปลายด้านหนึ่ง ดังรูปที่ 19 สำหรับหม้อบดในระดับห้องปฏิบัติการ

มักทำด้วยพลาสติก ที่สามารถกำจัดเศษพลาสติกที่ปนเปื้อนมากับการบดย่อยได้ด้วยการเผาที่

อุณหภูมิต่ำ ในหม้อบดจะมีการใส่สารที่จะทำการบดผสมพร้อมลูกบอลบด (Grinding media) และ
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สารที่ช่วยในการหล่อลื่น ลงไปในปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของหม้อบด โดยจะต้องพยายามปรับ

อัตราส่วนขององค์ประกอบเหล่านี้ในหม้อบด ให้ระบบทั้งชุดสามารถเกิดพฤติกรรมการบดย่อย 

กล่าวคือ ลักษณะของลูกบดจะต้องเคลื่อนที่ในลักษณะคล้ายกับตัวอักษร D โดยมีการเคลื่อนที่จาก

ตำแหน่ง B ขึ้นไปจนถึงตำแหน่ง A แล้วตกลงมากระแทกกับวัสดุด้านล่าง จากนั้นมีการหมุน

เบียดเสียดกัน และมีการเลื่อนไหลเป็นวัฏจักรเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ ทำให้อนุภาคของสารมีขนาดลดลง 

เนื่องจาการกระแทกของลูกบด ถูกขัดระหว่างหม้อบด และลูกบดกับผนังหม้อบดในขณะที่พฤติกรรม

เหล่านี้สามารถช่วยให้อนุภาคมีขนาดลดลง การเกิดสิ่งเจือปนก็อาจมีขึ้นในขั้นตอนเหล่านี้เช่นกัน ไม่

ว่าจะเป็นชิ้นส่วนของลูกบด หรือผนังของหม้อบดที่สึกกร่อนหลุดปะปนออกมาด้วย ซึ่งปัญหาเหล่านี้

สามารถป้องกันได้ โดยการเลือกใช้ลูกบดที่มีคุณภาพสูง และหม้อบดที่สามารถกำจัดออกได้ที่อุณหภูมิ

ต่ำ เช่น หม้อบดพลาสติก เป็นต้น 

 

ภาพที่ 21 ภาพตัดขวางแสดงองค์ประกอบหลักของการบดย่อยด้วยลูกบอล (Ball milling) 
 

 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
 

เนื่องจากกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบทั้งแบบใช้แสงธรรมดาและใช้รังสีแบบอ่ืนๆ มีข้อจำกัด

ในการขยายภาพ เพราะกำลังขยายและกำลังแยกนอกจากจะขึ้นกับลักษณะของเลนส์แล้ว ยังขึ้นอยู่

กับความยาวคลื่นของแสงที่ใช้อีกด้วย กล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบสามารถมีกำลังแยกขณะขณะ

ส่องดูวัตถุขนาดเล็กสุดได้เพียง 0.2 ไมโครเมตรเท่านั้น ส่วนกำลังขยายรวมก็ไม่เกิน 2,000 เท่า จึงยัง
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มองเห็นวัตถุภายในเซลล์ที่มีขนาดเล็กเป็นจุด ไม่สามารถแยกรายละเอียดได้ว่าส่วนนั้นเป็นอะไร 

ต่อมาได้มีการนำเอาอิเล็กตรอนซึ่งมีช่วงคลื่นสั้นกว่าคลื่นของแสงมาก เข้ามาใช้ในกล้องจุลทรรศน์

แทนคลื่นแสง และใช้เลนส์แม่เหล็กแทนเลนส์กระจก เรียกกล้องดังกล่าวว่า กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องที่ใช้ศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบ

พ้ืนผิวของเซลล์เนื้อเยื่อและวัตถุได้ โดยทำให้องค์ประกอบต่าง ๆ ของเซลล์หรือวัตถุให้มีความเข้มของ

เงาแตกต่างกัน [36] 

 

        หลักการเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) จากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) จะถูก

เร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (1,000 ถึง 3,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือมากกว่า) ที่สามารถปรับค่าได้ จากนั้น

จึงถูกดึงดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ 10-5–10-7 

ทอร์ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ที่จะปรับลำอิเล็กตรอน (electron beam) ให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือ

เป็นการเพ่ิมความเข้มของลำอิเล็กตรอน จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์วัตถุ ซึ่งทำ

หน้าที่ในการปรับลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และลำอิเล็กตรอนที่ตก

กระทบผิววัตถุ หรือตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่อง

กราด (scan coil) ของลำอิเล็กตรอนทำหน้าที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของลำอิเล็กตรอน

บนผิวตัวอย่าง ซึ่งผู้ใช้สามารถกำหนดได้โดยผ่านทางชุดควบคุม (control unit) ขณะที่ลำอิเล็กตรอน

กระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุ

หรือตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ชั้นความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่าง ๆ ทำให้เกิดการ

ปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) ชนิดต่างๆ ออกมา ซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษา

ลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้ตามลักษณะสัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณ

อิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้น คือ 

 1.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (Secondary Electron Image, SEI) หรือเป็น

อิเล็กตรอนพลังงานต่ำ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดที่พ้ืนผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิด

กับธาตุที่มีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ผิวต่ำ 
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 2.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron Image, BEI) หรือ

เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมา ซึ่ง

มีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกกว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุที่มี

เลขอะตอมสูง 

 3.  สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image, XRI) ชนิดที่เป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัวเป็นคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,...) ถูกกระตุ้น (excited) หรือ

ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ทำให้อะตอมต้องรักษาสมดุลของโครงสร้างรวม

ภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นวงโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่และต้องลดพลังงานส่วนเกิน

ออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือทำให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับชั้นโคจรที่ไปแทนที่ ซึ่งคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้านี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุตามระดับพลังงานของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณ

และคุณภาพ 

 

ภาพที่ 22 องค์ประกอบและหลักการเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [36] 
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 สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพได้

โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณแต่ละชนิด โดยทั่วไปสัญญาณอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิใช้ตัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (Plastic scintillation detector) สัญญาณภาพจาก

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะใช้ตัวตรวจวัดที่ เป็นสารกึ่งตัวนำชนิดรอยต่อพีเอ็น (PN junction 

detector) หรือตัวตรวจวัดชนิดโรบินสัน (Robinson detector) และในสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์

จะใช้หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนำประเภทซิลิคอนลิเทียม (lithium drifted silicon, Si(Li)) ทำงาน

ร่วมกับอุปกรณ์ในการวิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์เฉพาะตัวซึ่งอุปกรณ์วิเคราะห์นั้นมีทั้งแบบช่อง

เดี่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) และอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multi Channel 

Analyzer, MCA) 

 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer) 
 
 เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุพ้ืนฐานแบบไม่ทำลาย (non-destructive analysis) เพ่ือศึกษา

เกี่ยวกับโครงสร้างผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิง

คุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์และความรู้เกี่ยวกับ

วิชาระบบโครงสร้างผลึก รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีอำนาจการทะลุทะลวงสูง มี

ความยาวคลื่นสั้นอยู่ในช่วงระหว่าง 0.1–100 อังสตรอม การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์กับสสารนั้น

ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวล้วนเป็นลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด ซึ่ง

หลักการดังกล่าวเหล่านี้เราจึงสามารถนำมาใช้วิเคราะห์สารได้ดังนี้ [37] 

 1.  ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ในสารทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 2.  ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดพันธะเคมี 

 3.  ใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก หรือโมเลกุลของสารด้วยการใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ 

 รังสีเอกซ์มีทั้งที่เกิดเองตามธรรมชาติจากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสีและที่

มนุษย์ผลิตขึ้นจากกลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ กล่าวคือ เมื่ออะตอมได้รับการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนที่มี
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พลังงานสูงวิ่งชนอะตอม ทำให้เกิดอันตรกิริยา ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนชั้นวงโคจรต่าง ๆ ของ

อะตอมมีค่าสูงขึ้นเกิดภาวะเข้าสู่ปกติ โดยมวลของอะตอมไม่เปลี่ยนแปลงปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็น

กระบวนการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกิน ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอนออกมาในลักษณะพัลส์ 

(Pulse) จากอะตอมทุกครั้งที่ได้รับการกระตุ้น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปลดปล่อยออกมานี้เรียกว่า “รังสี

เอกซ์” ซึ่งแบ่งได้ 2 ชนิด ตามกระบวนการของการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินจากอะตอมบริเวณชั้น

โคจรอิเล็กตรอน คอื 

 1.  รังสีเอกซ์เฉพาะตัว มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานเดี่ยว (monochromatic X-ray) 

เพราะเกิดจากการลดระดับพลังงานที่แน่นอน ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอกซ์ชนิดนี้เกิดขึ้นเมื่อ

อิเล็กตรอนหรืออนุภาคที่มีประจุชนิดอ่ืน ๆ หรือโฟตอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิ เล็กตรอนในวง

โคจรชั้นในของอะตอม แล้วถ่ายโอนพลังงานให้อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนชั้นในวงโคจรได้รับพลังงาน

เพ่ิมสูงขึ้นกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของชั้นวงโคจร ทำให้หลุดจากวงโคจรเกิดที่ว่างของอิเล็กตรอนในชั้น

วงโคจรขึ้น ทำให้อะตอมอยู่ในภาวะที่ถูกกระตุ้นและจะลดระดับพลังงานลงสู่ภาวะปกติในช่วง

ระยะเวลาอันสั้น โดยอิเล็กตรอนชองวงโคจรในชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงาน

ยึดเหนี่ยวของวงโคจรชั้นในด้วยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปรังสีเอกซ์ แล้วเข้ามา

แทนที่ช่องว่างของวงโคจรชั้นใน พลังงานส่วนเกินนี้จะมีค่าเท่ากับความต่างระดับพลังงานยึดเหนี่ยว

เฉพาะวงโคจรของอิเล็กตรอน และชนิดชองธาตุนั้น ๆ จึงมีพลังงานเฉพาะค่า 

 2.  รังสีแบบต่อเนื่อง มีลักษณะเป็นรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานต่อเนื่องกระจายจากค่าต่ำสุดถึงสูงสุด 

ปรากฏการณ์ของการเกิดรังสีเอกซ์ต่อเนื่องเกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนเข้าสู่สนามคูลอมบ์ 

(Coulomb field) บริเวณใกล้นิวเคลียส ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าสถิตบริเวณดังกล่าวทำให้

อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานอย่างรวดเร็วและปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ก่อนที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะทำ

อันตรกิริยากับสนามไฟฟ้าบริเวณใกล้นิวเคลียสที่เกิดจากประจุของอะตอม อิเล็กตรอนจะสูญเสีย

พลังงานบางส่วน อันเนื่องจากการกระเจิงของอิเล็กตรอน ดังนั้นพลังงานของรังสีเอกซ์ที่เกิดขึ้น จึงมี

ค่ากระจายต่อเนื่องจากพลังงานต่ำสุดถึงสูงสุดของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ถ้าอิเล็กตรอนปฐมภูมิมี

พลังงานสูงพอที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอมหลุดออกได้ก็จะเกิดรังสีเอกซ์

เฉพาะค่าปะปนซ้อนอยู่กับสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ต่อเนื่องด้วยเสมอ การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา

ที่ความยาวคลื่นใดๆ ขึ้นอยู่กับระดับพลังงานที่คายออกมา ซึ่งความยาวคลื่นที่สั้นที่สุดเกิดจากการที่
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อิเล็กตรอนคายพลังงานที่ได้รับมาทั้งหมดจากแหล่งกำเนิดโดยไม่ขึ้นกับชนิดของเป้าหมายที่ใช้เมื่อรังสี

เอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยทำมุม   บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการกระเจิงด้วยชั้นของ

อะตอมที่ผิวหน้า อีกส่วนหนึ่งของลำรังสีเอกซ์จะผ่านไปยังชั้นที่ 2 ของอะตอม ซึ่งบางส่วนจะกระเจิง

และส่วนที่เหลือก็จะผ่านเข้าไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอมดังภาพที่ 23 

 

 

ภาพที่ 23 แบบจำลองสำหรับการพิสูจน์กฎของแบรกก์ [33] 
 

 ถ้าอะตอมในผลึกมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบและมีระยะห่างระหว่างอะตอมเท่าๆ กัน

ลำรังสีเอกซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นลำขนานกัน สิ่งสำคัญในการ

เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับภาวะ 2 ประการ คือ 

 1. รังสีที่ตกกระทบ รังสีเลี้ยวเบน และเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 

 2. ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

 เมื่อปี ค.ศ. 1912 แบรกก์ได้ยิงลำรังสีเอกซ์แคบ ๆ กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม  เพ่ือให้เกิด

การเลี้ยวเบนและการกระเจิงเม่ือเกิดอันตรกิริยากับอะตอม O, P และ R ถ้า 

   SQ+QT= n                                                          (17) 
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เมื่อ n คือ จำนวนเต็ม รังสีที่กระเจิงจะอยู่ในเฟสที่ OCD ผลึกก็จะทำหน้าที่สะท้อนรังสีเอกซ์ จะเห็น

ว่า 

             SQ = QT = d sin                                               (18) 

เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างชั้นของผลึก เขียนสนการใหม่ได้ว่า 

       n = 2d sin                                                  (19) 

เรียกสมการนี้ว่า สมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ซึ่งมีประโยชน์มาก สำหรับการศึกษาที่มี

โครงสร้างเป็นระเบียบ เช่น สารที่มีโครงสร้างเป็นผลึกเดี่ยว (single crystal) และผลึกเชิงซ้อน 

(polycrystalline) เพราะในสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเรียงตัวของอะตอมเป็นลักษณะเฉพาะ 

เมื่อเราทราบถึงค่ามุมที่เกิดการเลี้ยวเบนไปของรังสีเอกซ์เมื่อชนกับอะตอมของสาร เราจะทราบถึง

ระยะห่างระหว่างแต่ละอะตอมของสารนั้น ๆ จึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์หาชนิดของ

สาร (qualitative analysis) รวมไปถึงสมบัติทางกายภาพของสารนั้น ๆ อีกด้วย การคำนวณหา

ค่าคงที่แลตทิช c, a และค่าอัตราส่วน c/a สามารถกระทำได้โดยอาศัยข้อมูลจากเครื่องเอกซเรย์ดิฟ

แฟรกชัน และจากสมการที่ (17)
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++=      (20) 

 ในระบบเททระโกนัลนั้นค่าแลตทิช a มีค่าเท่ากับแลตทิช b แต่ไม่เท่ากับแลตทิช c (a = b ≠ 

c) ดังนั้น จากสมการที่ (20) เขียนใหม่ได้เป็น 
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 หรือ 
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 สำหรับเลดไททาเนตสามารถคำนวณหาค่าอัตราส่วน c/a ได้โดยนำค่า d-spacing d002 และ 

d200 มาคำนวณตามสมการ (23) 
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     200

002/
d

d
ac =      (23) 

 

จากนั้นนำข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากเครื่องเอกซเรย์เพ่ือใช้ในการหาค่าคงตัวของหน่วยเซลล์และ

กลุ่มปริภูมิของสารด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟ (fullProf) โดยโปรแกรมฟูลพรอฟมีลักษณะโปรแกรมดัง

ภาพที ่24 

 

 

 

ภาพที่ 24 โปรแกรมฟูลพรอฟ 
  

 กระบวนการวิเคราะห์ ด้วยโปรแกรมฟูลพรอฟเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างผล

การวิเคราะห์โครงสร้างที่ได้จากการทดลองกับแบบจำลองโครงสร้างที่ถูกกำหนดขึ้น ทำให้สามารถ

เข้าใจโครงสร้างของสารและสามารถหาค่าคงตัวของหน่วยเซลล์ ตำแหน่งอะตอม โดยในการจำลอง

รูปแบบของโครงสร้างจะต้องมีการใส่ค่าตัวแปรเริ่มต้นดังนี้ 
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1. ทำพ้ืนหลัง (Background) ของข้อมูล 

2. ลักษณะของกราฟแบบเกาส์เซียนหรือลอเรนเซียน (Pseudo-Voigt factor) 

3. เลือกโครงสร้าง (phase) ให้ตรงกับสารตัวอย่าง 

4. กรอกข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จาก crystallography 

5. ทำการวิเคราะห์ข้อมูลโดยให้โปรแกรมทำการคำนวณค่า 

6. ความกว้างของพีคที่ ตำแหน่ งครึ่งหนึ่ งของความเข้มของรังสี เอกซ์สู งสุด (FWHM 

parameter) 

7. ความอะสมมาตรของโครงสร้าง (asymmetry) 

8. ตำแหน่งของอะตอมแต่ละตัว ค่าการสั่นของอะตอม และความเป็นไปได้ที่อะตอมจะอยู่ใน

ตำแหน่งนั้นๆ 

หลักการทำงานของโปรแกรม เป็นการวิเคราะห์ปริมาณสองปริมาณโดยจะต้องทำให้เส้นกราฟ 

(สีแดง) ที่เกิดจากการคำนวณไปทับซ้อนกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (วงกลม) ให้มากที่สุด แสดงดัง

ภาพที่ 25 

 

ภาพที่ 25 หลักการทำงานของโปรแกรมฟูลพรอฟ 
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และพารามิเตอร์ในการคำนวณเพ่ือสร้างแบบจำลองดังนี้ 

1. ข้อมูลแสดงลักษณะเฉพาะ (Profile factor) 

𝑅𝑝 =
∑ |𝑦𝑜𝑖 − 𝑦𝑐𝑖|𝑖

∑ 𝑦𝑜𝑖𝑖
 

2. แฟกเตอร์ของข้อมูลโดยน้ำหนัก (Weighted profile factor) 

               𝑅𝑤𝑝 = 100 [
∑ |𝑦𝑜𝑖−𝑦𝑐𝑖|2

𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑦𝑜𝑖
2

𝑖
]

1/2

 

3. แฟกเตอร์ค่าคาดหมาย (Expected factor) 

                                                       𝑅𝑒𝑥𝑝 = 100 [
𝑛−𝑝

∑ 𝑤𝑖𝑦𝑜𝑖𝑖
]

1/2
 

4. ค่าความถูกต้อง (Goodness) 

𝜒2 = [
𝑅𝑤𝑝

𝑅𝑒𝑥𝑝
]

2

 

 

 เมื่อ Rp คือ ค่าที่น้อยที่สุดที่ได้จากสมการกำลังสองน้อยสุด (least- square) 

  Rwp คือ ค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักของความสูงพีคที่อยู่เหนือสัญญาณพ้ืนหลัง 

  Rexp คือ ค่าประมาณท่ีดีที่สุดสำหรับชุดข้อมูล 

  n คือ จำนวนของข้อมูลทั้งหมด 

  p คือ จำนวนพารามิเตอร์ที่ปรับแต่ง 

  χ2 คือ ค่าความถูกต้อง 

  yoi คือ รูปแบบของกราฟจากการทดลอง 

  yci คือ รูปแบบของกราฟจากการจำลองโครงสร้างขึ้นมาจากการทดลอง 

  wi คือ ค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักที่ได้จากการทดลอง 



 47 

 โดยการเปรียบเทียบของกระบวนการทั้งหมดที่ได้จะดูจากค่า R โดยค่า R เหล่านี้ควรจะมีค่า

น้อยกว่า 15% จึงเป็นค่าที่ดี ส่วนคุณภาพของกระบวนการจำลองโครงสร้างดูได้จาก χ2 ซึ่งควรจะมี

ค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 1.5 จึงจะดี แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า 1 นี้หมายความว่ามีบางสิ่งบางอย่างผิดพลาดไป 

 

การหาความหนาแน่น (Density) 
 

ความหนาแน่น หมายถึง ค่ามวลต่อปริมาตรของวัสดุ  ณ  อุณหภูมิหนึ่ งๆ หน่วยของ 

ค่าความหนาแน่นสามารถเป็นกรัมต่อมิลลิลิตร, กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, ปอนด์ต่อลูกบาศก์, 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นต้น สำหรับส่วนที่จะได้กล่าวถึงต่อไปนี้จะใช้ในหน่วยของกรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีความสำคัญทางด้านเซรามิกอย่างยิ่งคือ การอาศัยค่าความหนาแน่น เป็น

ตัวชี้วัดถึงประสิทธิภาพในการอัดแน่นตัวของวัสดุในระหว่างขั้นตอนการขึ้นรูป ซึ่งสูตรที่ใช้ในการ

คำนวณนั้นยังสามารถนำไปสู่การหาค่าความพรุนของวัสดุได้อีกด้วย  

การหาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานนั้นอาศัยหลักการของอาร์คิมีดีสที่กล่าวไว้ว่า “เมื่อจุ่ม

ของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดขึ้นบนของแข็งนั้น โดยแรงพยุงที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับน้ำหนัก

ของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยปริมาตรของของแข็ง” วิธีการนี้ทำได้โดยการหาค่ามวลของวัตถุใน

อากาศและขณะที่จุ่มอยู่ใน 

  ความหนาแน่น fl

fla

a

WW

W
 •

−
=      (24) 

 

เมื่อ    คือ ค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

  f l  คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

  aW  คือ น้ำหนักแห้งของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกรัม 

  f lW  คือ น้ำหนักแห้งของชิ้นงานในของเหลว มีหน่วยเป็นกรัม 
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 ส่วนการหาความหนาแน่นของของเหลวในกรณีที่ทราบปริมาตรที่แน่นอนของของแข็งลงไป 

สามารถหาได้จาก 

    VGfl /=        (25) 

 

โดยที่  G คือ แรงพยุงที่เกิดขึ้นกับของแข็ง (หน่วยเป็นกรัม) หาได้จากน้ำหนักของชิ้นงาน

ในอากาศลบด้วยน้ำหนักของชิ้นงานในของของเหลว 

  V คือ ปริมาตรของของแข็งที่จุ่มลงในของเหลว มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 

 สำหรับการหาความหนาแน่นสัมพัทธ์ [(relative density):
r ] นั้น สามารถคำนวณหาได้

ตามสมการที่ (26) 

                                                                                                         (26) 

 

 เมื่อ 
r  คือ ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

  b   คือ ค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

  th   คือ ค่าความหนาแน่นทฤษฎีมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 วัสดุมัลติเฟร์โรอิกในปัจจุบันได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติทั้งทางไฟฟ้าและ

แม่เหล็ก แต่วัสดุมัลติเฟร์โรอิกแบบเฟสเดียวนั้นมีข้อจำกัดด้านการใช้งานกับอุปกรณ์ วัสดุมัลติเฟร์โร

อิกแบบเฟสเดียวมีอุณหภูมิคูรีที่ต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องค่า

สัมประสิทธิ์คู่ควบแม่เหล็กไฟฟ้าจะลดลงเป็นศูนย์ ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงหันมาพัฒนาวัสดุมัลติเฟร์

โรอิกที่มีหลายเฟส เพ่ือตอบสนองด้านการใช้งานได้มากยิ่งข้ึน  
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แบเรียมแคลเซียมไททาเนต (Ba0.9Ca0.1TiO3: BCT) 
 

 เซรามิก BCT เป็นวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ปราศจากตะกั่วชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากใน

ปัจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี เช่น อุณภูมิคูรีสูง มีค่าไดอิเล็กทริกที่ดี เมื่อไม่นานมานี้ P. 

Sharma และคณะ [13] ได้สั งเคราะห์ เซรามิก Ba0.9Ca0.1Ti1-xVxO3(x = 0.000, 0.010, 0.015, 

0.020) ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1350oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งพบว่า

โครงสร้างเฟสจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BCT แสดงโครงสร้างเฟสเพอร์รอฟสไกต์ 

(ABO3) แบบเททระโกนัล โดยพีคสูงสุดที่มุม 2θ~31o และมีพีคแยกท่ีมุม 2θ~45o ดังภาพที่ 26   

 

 

ภาพที่ 26 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก Ba0.9Ca0.1Ti1-xVxO3 มีพีคสูงสุดที่มุม 
(2~31o) [13] 

 

 ค่าความหนาแน่นจากการทดลอง โดยคำนวณจากหลักการของอาร์คิมิดีส (Archimedes 

Principle) จากตารางที่ 2 จะสังเกตว่าค่าความหนาแน่นของตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อ V เพ่ิมขึ้น

ในเซรามิก BCT อาจเกิดจากการแทนที่ TiO2 (79.8 กรัม/โมล) ที่เบากว่า V2O5 (181.8 กรัม/โมล)  
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ตารางท่ี 2 อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส (Tc), ความหนาแน่นจากทฤษฎี (dth), ความหนาแน่นจาก
การทดลอง (dexp), ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (drel), ขนาดเกรน, ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟส (𝜺′𝑻𝒄

), ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้อง (𝜺′𝑹𝑻) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่
อุณหภูมิห้อง ของ Ba0.9Ca0.1Ti1-xVxO3 (x = 0.000, 0.010, 0.015, 0.020) [13] 
 

ตัวอย่าง 
Tc 
(K) 

dth 
(g/cm3) 

dexp 
(g/cm3) 

dreal 
(%) 

ขนาดเกรน 
(µm) 

ε'TC 

(10KHz) 
ε'RT 

(10KHz) 
tanδ 

(10KHz) 

0.000 395 6.972 6.234 89.4 18.71 6992 2149 0.0378 

0.005 397 6.986 6.343 90.2 12.41 6830 1542 0.0178 

0.010 400 6.998 6.343 91 9.92 5671 1530 0.0202 

0.015 396 7.003 6.578 93.4 6.08 6026 1667 0.0225 

0.020 391 7.081 6.627 94.8 4.30 6053 1535 0.0202 
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ภาพที่ 27 โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BCT บริสุทธิ์และเจือด้วยวานาเดียม [13] 
   

 ภาพที่ 27 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวเซรามิกและ

ขนาดเกรนเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างแสดงในตารางที่ 2 สังเกตว่าขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกที่ไม่เจือ

วานาเดียมมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเกรนเฉลี่ยของตัวอย่างที่เจือ V และเมื่อปริมาณ V ที่เจือมีค่ามากขึ้น

ขนาดเกรนเฉลี่ยของตัวอย่างมีค่าลดลง ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด

พบว่ามีการกระจายขนาดเกรนที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน สำหรับเซรามิกที่ x= 0.000 และ x= 0.005 เมื่อ

เจือ V เพ่ิมมากขึ้น ขนาดเกรนมีการกระจายอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งอาจเกิดการแปรผันในเรื่องของจล

ศาสตร์จากขอบเขตสู่ขอบเขต [38] ความเข้มข้นของ V ที่เพ่ิมข้ึนทำให้เกิดการเชื่อมระหว่างเกรนได้ดี

ยิ่งขึ้น อาจเนื่องมาจากขนาดของไอออน V และ Ti ที่ไม่เท่ากัน แนวโน้มของขนาดเกรนมีการศึกษา

จากการเจือ La ในเซรามิก BCT [39] ขนาดเกรนเฉลี่ยมีขนาดลดลงเมื่อเจือ V เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจาก
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ความแตกต่างของขนาดไอออน อาจก่อให้เกิดความเครียดในแลตทิช ส่งผลให้เกิดการรบกวน

โครงสร้างเดิม ทำให้อัตราการเกิดนิวเคลียสลดลง 

  การแปรผันของค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (𝜀′) ของเซรามิก BCT ที่ x = 0.000, 0.005, 0.010, 0.015 

และ 0.020 ในช่วงความถี่  500 เฮิร์ต ถึง 100 กิโลเฮิร์ต แสดงในภาพที่ 28 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่า

เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสหรือเรียกว่าอุณหภูมิคูรี (Tc) และหลังจากนั้น

จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น หลังจากอุณหภูมิ Tc ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง บ่งบอกการเปลี่ยนแปลง

เชิงโครงสร้าง จากเฟสแบบเททระโกนัลไปสู่เฟสแบบคิวบิก 

 

 

 

ภาพที่ 28 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก Ba0.9Ca0.1Ti1-xVx  ที่ 
10 kHz [13] 
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ภาพที่ 29 วงวนฮิสเทอร์รีซิสเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก Ba0.9Ca0.1Ti1-xVx [13] 
 

 สมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BCT บริสุทธิ์และเจือ V วัดที่อุณหภูมิห้อง แสดงในภาพ

ที่  29 พบว่าค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) มีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุดที่  x= 0.005 (Pr= 14.281 

µC/cm2) จากนั้นค่อย ๆลดลงเมื่อปริมาณการเจือ V เพ่ิมขึ้น ค่าสนามบังคับ (Ec) มีค่าลดลงเมื่อ

ปริมาณการเจือ V เพ่ิมขึ้น โดยค่าดังกล่าวแสดงในตาราง 3 การแปรผันของค่า Pr อาจเกิดจากปัจจัย

สองประการพร้อมกัน คือการตรึงโดเมนและการลดโพลาไรเซชัน เมื่อเจือ V เพ่ิมขึ้น สำหรับ Ec ที่

ค่อย ๆลดลงตามปริมาณ V ที่เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากการลดลงของช่องว่างออกซิเจนด้วยการเติมวา

นาเดียม ซึ่งช่วยลดการตรึงผนังโดเมน ส่งผลให้ Ec มีค่าลดลง [40]  
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ตารางท่ี 3 สนามบังคับ (Ec), โพลาไรเซชันคงค้าง (Pr), โพลาไรเซชันอ่ิมตัว (Ps) ของเซรามิก 
Ba0.9Ca0.1Ti1-xVx สำหรับค่า x ที่แตกต่างกัน [13] 
 

x Ec (kV/cm) Pr (µC/cm2) Ps (µC/cm2) 

0.000 5.649 12.586 25.25 

0.005 6.69 14.281 23.92 

0.010 6.42 13.071 22.59 

0.015 6.028 10.956 20.15 

0.020 5.809 9.831 18.38 

 
 

 นิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ (Ni0.6Zn0.4Fe2O4: NZF) 
 
 สารเฟอร์ไรต์ที่มีโครงสร้างแบบสปินเนลเป็นวัสดุแม่เหล็กที่มีความสำคัญมาก เนื่องจากมีคความ

ต้านทานไฟฟ้าสูง Premkumar S. และคณะ [23] ได้ศึกษา Ni1–xZnxFe2O4 (x=0.2, 0.3 และ 0.4) ที่

เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

จากนั้นซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 ภาพที่ 30 แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Ni1–xZnxFe2O4 ที่มีปริมาณ Zn2+ แตกต่าง

กัน โดยแคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าทั้งสามตัวอย่างเป็น

เฟสสปินเนล Fd3m ค่าคงที่แลตทิซมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณ Zn ที่เพ่ิมขึ้นและเกิดจากการแทนที่

ของไอออน Zn2+ (0.74 Å)  ซึ่งมีรัศมีไอออนมากกว่า Ni2+ (0.69 Å) และ Fe3+ (0.61 Å) [41,42] จาก

การวิเคราะห์แบบรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD) ในสภาวะการเผาที่เหมาะสมต่อการก่อเกิด

เฟสพบว่าปริมาณของ Zn ในช่วงที่ศึกษาไม่มีผลต่อความเสถียรของโครงสร้างในองค์ประกอบนี้ 
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ภาพที่ 30 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Ni1–xZnxFe2O4  ที่ x=0.2, 0.3 และ 0.4 โดยแคล
ไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และถูกปรับแต่งเรียทเวลด์ [23] 

 

 Nawale และคณะ [43] วิเคราะห์หาอุณหภูมิคูรีของนิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ Ni1–xZnxFe2O4  ที่ x 

= 0.2, 0.3 และ 0.4 วิธีการและเครื่องมือที่ใช้ แสดงในภาพที่ 31 (a) ในภาพที่ 31 (b) พบว่าค่า

อนุพันธ์อันดับหนึ่ง TGA ของ Ni1–xZnxFe2O4  สำหรับเฟอร์ไรต์ที่มี x = 0.4 อุณหภูมิคูรีจะอยู่ที่

ประมาณ 335°C  [44,45] และสำหรับ x = 0.3 และ x = 0.2 มีอุณหภูมิคูรี 400 องศาเซลเซียส และ 

463 องศาเซียส ตามลำดับ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ Zn เพ่ิมขึ้น อุณหภูมิคูรีลดลงอย่างต่อเนื่อง ใน

ทุก ๆ 10 mol% อุณหภูมิจะลดลงประมาณ 60 องศาเซลเซียส การลดลงของอุณหภูมิคูรีแบบเชิงเส้น 

อาจเกิดจากการอ่อนตัวของการแลกเปลี่ยนตำแหน่ง A-O-B อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงการ

กระจายของไอออน Fe3+ ระหว่างตำแหน่ง A และ B เกี่ยวข้องกับการนำไอออน Zn2+ ที่ไม่ใช่

แม่เหล็กขนาดใหญ่เข้าสู่แลตทิซสปินเนล  
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ภาพที่ 31 (a) แผนผังของการตั้งค่าการทดสอบสำหรับการวัดอุณหภูมิคูรี โดยใช้ TGA 
               (b) อนุพันธ์อันดับหนึ่งของพล็อต TGA ของ Ni(1−x)ZnxFe2O4 ที่ x=0.2, 0. 3 และ 

0.4 แคลไซน์ที่ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง [23] 

 
 สมบัติทางแม่เหล็กของ NZF แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 32 

พบว่าเป็นวงวนฮีสเทอรีซิสแคบเป็นแม่เหล็กอ่อนในทุกตัวอย่าง ค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวและค่าสนาม

บังคับแสดงในตาราง 4 โดยค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ Zn เพ่ิมมากขึ้น พฤติกรรมนี้

อธิบายได้โดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างการเปลี่ยนแปลงของไอออนบวกของตำแหน่ง A-B, A-A และ B-

B และการกระจายตัวของไอออนที่เป็นแม่เหล็กและไม่เป็นแม่เหล็กที่ตำแหน่ง A และ B ของ

แลตทิซสปินเนล Fe3+ ครึ่งหนึ่งของนิกเกิลเฟอร์ไรต์อยู่บริเวณตำแหน่ง A ของเททระฮีดรอล ส่วน 

Fe3+ อีกครึ่งที่เหลือและ Ni2+ อยู่บริเวณตำแหน่ง B ของออกตะฮีดรัลในโครงสร้างสปินเนล การทำ

เกิดแมกนีไตเซชันจากโมเมนต์แม่เหล็กที่แตกต่างกันของไอออนบวกของตำแหน่ง A และ B ดังนั้น

โมเมนต์แม่เหล็กของ Ni2+ ใน NiFe2O4 จะกำหนดสมบัติแม่เหล็ก เนื่องจากโมเมนต์แม่เหล็ก Fe3+ 

ของตำแหน่ง A และ B จะชดเชยซึ่งกันและกัน โมเมนต์แม่เหล็กที่เท่ากันและตรงข้ามกัน เมื่อมีการนำ

ไอออน Zn ซึ่งควรอยู่ในตำแหน่ง A และแทนที่ Fe ไปยังตำแหน่ง B และสร้างโครงสร้างสปินเนล 

Zn2+ นั้นไม่เป็นแม่เหล็ก ทำให้เกิดความแตกต่างของโมเมนต์แม่เหล็กที่เกิดจากความต่างของไอออน

ที่ไซต์ A และ B เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้แมกนีไตเซชันของแลตทิซเฟอร์ไรต์เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Zn ที่เพ่ิมขึ้น 

[46] ดังนั้นที่ปริมาณ x = 0.4 จึงมีค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวมากกว่าปริมาณอ่ืน 
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ภาพที่ 32 พฤติกรรมฮีสเทอร์รีซิสแม่เหล็กของ Ni(1−x)ZnxFe2O4 ที่ x=0.2, 0. 3 และ 0.4 แคล
ไซน์ที่ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง [23] 

 

ตารางท่ี 4 แสดงแสดงสมบัติทางแม่เหล็กของ Ni(1−x)ZnxFe2O4 ที ่x=0.2, 0. 3 และ 0.4 ที่
อุณหภูมิห้อง [23] 
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มัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต (Multiferroic composite) 
 
 มัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิตเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมศึกษาอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติทั้งเฟร์โรอิ

เล็กทริกและเฟร์โรแมกนีติก M. Shandilya และ R. Verma [7] ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก

ของมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 ที่เตรียม

ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

จากนั้นซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

 ภาพที่ 33 แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 

0.003, 0.005, 0.007, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ที่อุณหภูมิห้อง จากภาพจะเห็นการอยู่ร่วมกันของเฟส

เฟร์โรอิเล็กทริกและเฟสเฟอร์ไรต์ เฟสเฟร์โรอิเล็กทริกมีโครงสร้างเฟสแบบเททระโกนัลและเฟสเฟอร์

ไรต์มีโครงสร้างเฟสแบบคิวบิกสปินเนล พีคการเลี้ยวเบนสอดคล้องกับ JCPDS 82-2234 และ JCPDS 

54-0964 ความเข้มของพีคเฟอร์ไรต์เพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนของ NiFeO4  

 

 

ภาพที่ 33 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.003, 
0.005, 0.007, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 [7] 
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ตารางท่ี 5 ขนาดเฉลี่ยของผลึก, ค่าความคลาดเคลื่อนความหนาแน่น, Ms, Mr และ Hc ของ 
 (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่อุณหภูมิห้อง [7] 
 

X D (nm) δ (nm-2) 
MS 

(emu/g) 
MR 

(emu/g) 
Squareness 

Ratio (MR/MS) 
HC 
(T) 

0.1 67.92 0.000216 8 4.5 0.562 0.114 

0.2 57.24 0.000305 26 9.4 0.361 0.076 

0.3 70.34 0.000202 32 18 0.561 0.06 

0.4 70.65 0.0002 36 15 0.416 0.007 

 

 ขนาดของผลึกเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตาราง 5 ขนาดของผลึกมีค่าเพ่ิมจาก 67.92 ไปถึง 

70.65 นาโนเมตร ปริมาณ NF ที่ต่ำกว่า 0.1 เกิดเฟสแปลกปลอมของ Fe2O3 เกิดขึ้น ตารางที่ 5 ยัง

แสดงความคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของตัวอย่างทั้งหมด ยิ่งปริมาณ NF เพ่ิมขึ้นค่าความ

คลาดเคลื่อนความหนาแน่นยิ่งลดลง ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกสูง ที่ปริมาณ x = 0.2 มีความเป็น

ผลึกลดลงเนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น   

 การวิเคราะห์ TEM ยืนยันการเกิดผลึกของตัวอย่างทั้งหมดดังแสดงในภาพที่ 34 พบว่าขนาดของ

อนุภาคเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของนิกเกิลเฟอร์ไรต์ที่เพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึกเนื่องจาก

ธรรมชาติของแม่เหล็ก NF จะสะสมอยู่รอบๆผลึก BCT ในระหว่างการเชื่อมตัวเป็นสารประกอบ [42] 

ขนาดของอนุภาคมีขนาดประมาณ 230 ± 20 นาโนเมตร และมีขนาดเพ่ิมขึ้นเป็น 300 ± 20 นาโน

เมตร เมื่อปริมาณ NF เพ่ิมมากขึ้น สังเกตว่าที่ x = 0.2 แสดงการรวมตัวของอนุภาคสูงเมื่อเทียบกับ

ตัวอย่างอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเนื่องมาจากขนาดที่เล็กของอนุภาคเฟสเฟอร์ไรต์ การวิเคราะห์ TEM ช่วยยืนยัน

ผลวิเคราะห์ XRD ในทุกตัวอย่าง 

 จากภาพที่ 33 พบว่าช่วงของการเปลี่ยนเฟสมีการเคลื่อนตัวไปทางอุณหภูมิที่สูงขึ้น ที่ x=0.1 

ความกว้างของพีคอยู่ในช่วง 150 ถึง 220 องศาเซลเซียส ที่ x=0.2 ความกว้างของพีคอยู่ในช่วง 150 
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ถึง 275 องศาเซลเซียส การเพ่ิมขึ้นของความกว้างของพีคส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง ในช่วงที่ 

x=0.3 และ 0.4 ไม่สามารถสังเกตช่วงความกว้างของพีคได้ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงเมื่อปริมาณ NF 

เพ่ิมขึ้น การลดลงนี้สามารถอธิบายได้โดยสมมุติว่าสารประกอบ BCT-NF เป็นตัวเก็บประจุที่เชื่อมต่อ

กับแบบอนุกรม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของส่วนหนึ่งก็จะส่งผลต่อความจุของอีก

ส่วนหนึ่ง เนื่องจากค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของ BCT นั้นสูงกว่า NF ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ NF ใน BCT จะ

ลดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลง ในทุก ๆตัวอย่าง [43] นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของความถี่ทำให้ค่าไดอิเล็กท

ริกลดลง พฤติกรรมของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับค่าความถี่สอดคล้องกับทฤษฎีปรากฏการณ์วิทยาของ

แมกซ์เวลด์-แวกเนอร์และคูป [47,48] 

 

 

ภาพที่ 34 ภาพถ่าย TEM ของ (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 
[7] 



 61 

 

 

ภาพที่ 35 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของ (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1 0.2 0.3   และ 
0.4 เทียบกับอุณหภูมิและความถี่ 1 kHz, 10 kHz, 55 kHz, 100 kHz และ 1 MHz [7] 

 

 Complex Impedance Spectroscopy (CIS) เป็นเทคโนโลยีที่ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของ 

BCT-NF มีการสังเกตว่าเซรามิกดังกล่าวมีลักษณะเป็นผลึก จึงจำเป็นต้องเข้าใจบทบาทและผลกระทบ

ของรูปแบบโครงสร้างจุลภาคต่าง ๆที่มีผลต่อสมบัติโดยรวมของ BCT-NF การตรวจสอบค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริก ความถ่ี อุณหภูมิและความจุโดย CIS ช่วยให้สามารถแยกความแตกต่างผลของขอบเกรนและ

เกรน พฤติกรรมของสเปกตรัม อิมพีแดนซ์สามารถอธิบายได้โดยใช้แผนภาพ Cole-Cole หรือ Ny 

quist เปรียบเทียบค่า Z′ และ Z˝ [49] กราฟ Cole-Cole มีประโยชน์ในการพิจารณากระบวนการ

คลายตัวของวัสดุที่มีขนาดใกล้เคียงกัน โดยทั่วไปจะให้มีกราฟครึ่งวงกลมสองกราฟ โดยกราฟครึ่ง

วงกลมแรกที่ความถี่ต่ำจะแสดงความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับเกรน และกราฟครึ่งวงกลมที่สอง

ที่ความถ่ีสูงแสดงความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับขอบเกรน 
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 ภาพที่ 36 แสดงแผนภาพ Cole-Cole สำหรับตัวอย่างทั้งหมด ที่ x= 0.1-0.4 รัศมีความโค้งจะ

ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามที่ค่าสูงสุดจะเคลื่อนตัวไปทางด้านที่สูงด้วยเมื่อความเข้มข้น

ของ NF เพ่ิมมากขึ้น เส้นโค้งที่กว้างขึ้นตามปริมาณ NF ที่มากขึ้น เผยให้เห็นถึงการเลื่อนของ Tc ไป

ทางอุณหภูมิที่สูงข้ึนดังที่แสดงในการศึกษาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก  

 

 

 

ภาพที่ 36 กราฟ Cole-Cole ของ (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1 0.2 0.3และ 
0.4 เทียบกับอุณหภูมิและความถี่ 1 kHz, 10 kHz, 55 kHz, 100 kHz และ 1 MHz [7] 

 

 ความแปรผันของค่า Z′ เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 36 Z′ มีค่า

เพ่ิมขึ้นที่ x=0.2 ค่าการนำไฟฟ้าลดลง และเมื่อปริมาณ x › 0.2 ค่า Z′ ลดลงเรื่อย ๆ นอกจากนี้ยัง

พบว่า Z′ ลดลงตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้นในตัวอย่างทั้งหมด ที่ปริมาณ x=0.2 มีการลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าอนุภาคมีขนาดเล็กมาก มีช่องว่างน้อยระหว่างเกรน ค่า Z′ สูงยังแสดงให้เห็นถึงขอบ

เกรนที่มากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ XRD นอกจากนี้ค่าอิมพีแดนซ์จะลดลงที่อุณหภูมิสูงมาก

สำหรับตัวอย่างทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงกลไกการนำความร้อนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [50] ค่า Z˝ เคลื่อนไปยัง
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ด้านที่อุณหภูมิสูงขึ้นและกว้างขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ NZ เพ่ิมข้ึน การขยายตัวของพีคเป็นการยืนยัน

ว่า Z˝ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ความถี่เฉพาะ การศึกษานี้จึงชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมของ NF ใน BCT ไม่ได้เพ่ิม

ช่องว่างออกซิเจนอย่างชัดเจน 

 

 

 

ภาพที่ 37 ความสัมพันธ์ Z′ และ Z˝  ของ (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1 0.2 0.3 
และ 0.4 เทียบกับอุณหภูมิและความถี่ 1 kHz, 10 kHz, 55 kHz, 100 kHz และ 1 MHz [7] 
 

 ในภาพที่ 38 แมกนีไตเซชัน (Ms) มีค่าสูงที่สุดเมื่อปริมาณ NF เพ่ิมมากข้ึน (Ms ~ 36 emu/กรัม) 

ดังแสดงในตาราง 5 การเพ่ิมขึ้นและลดลงของ Ms ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น อัตราการให้ความร้อน 

ความหนาแน่นของสารประกอบและโครงสร้างทางจุลภาค [51] อัตราความร้อนช้าและความ

หนาแน่นสูง ทำให้เกิดเฟสแม่เหล็กที่เหมาะสมซึ่งส่งผลให้ค่า Ms เพ่ิมขึ้น [52] ค่าแมกนิไตเซชันอ่ิมตัว

เปลี่ยนแปลงมากจาก ~ 8 emu/กรัม เป็น ~ 30 emu/กรัม เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้น 

NF จาก x=0.1 เป็น x=0.4 ทำให้เกิดการเปลี่ยนเฟสของสารประกอบ BCT/NF [53] ค่าแมกนีไตเซ
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ชันอ่ิมตัวสูงช่วยยืนยันการเพ่ิมความหนาแน่นด้วยความเข้มข้นของ NF ที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า

สนามบังคับมีค่าตั้งแต่ -0.114 T ไปถึง -0.007 T ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดแม่เหล็กในสารประกอบ

เพ่ิมขึ้น [54] แมกนีไตเซชันคงค้างเพ่ิมขึ้นจาก 4.5 emu/กรัม เป็น 18 emu/กรัม ซึ่งหมายถึงการ

รักษาความเป็นแม่เหล็กในตัวอย่าง จะเห็นว่าทั้งเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟสเฟร์โรแมกเนติกมีอยู่

ในมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิตและมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติทางแม่เหล็กของตัวอย่าง 

 

ภาพที่ 38 วงวน M-H ของเซรามิก (1-x)Ba0.96Ca0.04TiO3-x(NiFeO4) ที่ x= 0.1 0.2 0.3 และ 
0.4 ที่ 300 แคลวิน [7] 
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บทที่ 3  

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

(Ba0.90Ca0.10)Ti2O3  
 

1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) ความบริสุทธิ์ 99% 

2. แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) ความบริสุทธิ์ 99% 

3. ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ความบริสุทธิ์ 99% 

4. สารละลายเอทานอล (Ethanol absolution) ความบริสุทธิ์ 99.7% 

5. ไกลซีน (C2H5NO) 

 

2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสาร 
1. เครื่องผสมแบบบดย่อยแบบลูกบอล (Ball milling) zirconia balls 

2. Hot plate สำหรับใช้ในการทำให้สารระเหยออก 

3. Magnetic stirrer สำหรับคนสารให้เข้ากัน 

4. ช้อนตักสาร 

5. บีกเกอร์ 

6. แม่พิมพ์ (Punch and die) ใช้ในการขึ้นรูปเซรามิก 

7. กระดาษฟอยล์ (Foil) 

8. เครื่องอัดไฮโดรลิกสำหรับขึ้นรูปเซรามิก 

9. เตาเผาสาร 
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10. เครื่ อ งวิ เคราะห์ การเลี้ ยว เบนของรั งสี เอกซ์  (X-ray diffractometer) Rigaku 

Miniflex-II X-Ray diffraction 

11. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 

12. เครื่องวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Hioki 3532-50 LCR Meter)  

13. เครื่องวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 

14. เครื่องวัดสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 

            15. เครื่องวัดความหนาแน่น SI-234 Denver 

  

3.วิธีการทดลอง     
ตอนที่ 1 การเตรียมผงผลึก BCT 

1. ชั่งสารตั้งต้นคือ แบเรียมไนเตรต แคลเซียมไนเตรต ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชั่งตาม

อัตราส่วนโดยมวลที่ได้จากการคำนวณ 

2. นำสารที่ผ่านการชั่งจากข้อ 1 มาผสมตามชนิดของผงผลึกที่ต้องการในกระป๋องพลาสติก

ที่มีเม็ดบอลขนาด 7 มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอลในปริมาณ 200 มิลลิลิตร ซึ่งจะช่วยในการผสมสาร

ให้ผสมกันดียิ่งขึ้น จากนั้นนำไปบดย่อยบนเครื่องบดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้ว จากนั้นนำสารที่อยู่ในกระป๋องบอลทำการเทลงในตะแกรงลวดที่

วางอยู่บนบีกเกอร์เพ่ือแยกของที่ผสมออกจากเม็ดบอล แล้วจึงทำการแยกเอาเอทนอลออกโดยใช้ hot 

plat 

4. เมื่อทำการแยกเอทานอลออกจากสารแล้วจึงทำการอบในเตาอบโดยใช้อุณหภูมิ  120 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

5. นำสาร BCT ที่ผ่านการอบแห้งแล้วมาทำการบดอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) 

เพ่ือคัดขนาดและเพ่ือห้ได้ผงผลึกท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ 

6. นำผงผลึกท่ีผ่านการบดคัดขนาดมาบดผสมไกลซีน โดยใช้อัตราส่วน สารตั้งต้น: เชื้อเพลิง 

(ไกลซีน) เป็น 1 : 2 กรัม 
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7. นำสารที่บดผสมไกลซีนมาใส่ใน Crucible เปิดฝาจากนั้นนำไปเผาแคลไซน์ในเตาโดยใช้

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที 

8. นำผงผลึก BCT ผ่านการแคลไซน์มาบดคัดขนาด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 39 แผนผังขั้นตอนการเตรียมผงผลึก BCT 
  

  

แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) + แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) + 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  

บดย่อยแบบลูกบอลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ทำให้แห้งและคัดขนาด 

ผสมผงผลึกกับไกลซีน ในอัตราส่วน 1 : 2  

เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1050-1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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ตอนที่ 2 การเตรียมเซรามิก BCT  

1. ทำการเตรียมเซรามิก BCT โดยการนำผงผลึก BCTที่ได้จากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มาใส่ในกระป๋องพลาสติกที่มีเม็ดบอลขนาด 7 มิลลิเมตร 

โดยเติมเอทานอล 200 มิลลิลิตร ผสม PVA ลงไปเป็นปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก จากนั้นทำการ

ปิดฝาให้สนิทแล้วนำไปบดย่อยบนเครื่องบอลเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2. เมื่อครบ 12 ชั่วโมงแล้ว จากนั้นทำสารที่อยู่ในกระป๋องบอลเทลงในตะแกรงลวดที่วางอยู่

บนบีกเกอร์เพ่ือแยกของผสมออกจากเม็ดบอล ทำการแยกเอาเอทานอลออกโดยใช้ Hot plate และ

นำไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

3. นำสารที่อบเสร็จมาบดย่อยอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพ่ือคัดขนาดให้ได้ผง

ผลึกท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ 

4. จากนั้นนำผงผลึก BCT ที่ผสม PVA และผ่านการบดย่อยเพ่ือคัดขนาดมาทำการอัดขึ้น

รูปให้เป็นรูปเหรียญทรงกระบอกโดยใช้แม่พิมพ์โลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร โดย

ใช้ผงผลึก BCT ในปริมาณ 1.2 กรัม โดยใช้ค่าความดันในการอัดข้ึนรูป 80 MPa  

5. นำชิ้นงานแต่ละชนิดที่ผ่านการขึ้นรูปมาเรียงไว้ในถ้วยอะลูมิเนียมที่มีฝาปิด โดยทำการ

จัดเรียงเป็นชั้นๆในแต่ละชิ้นจะมีการนำสารตั้งต้นที่มีตะกั่วเป็นส่วนประกอบกลบบนเม็ดเซรามิก เพ่ือ

สร้างบรรยากาศของตะกั่วล้อมรอบเม็ดเพ่ือลดการระเหยของตะกั่ว จากนั้นจะนำผงอะลูมิเนียมกลบ

ทับอีกครั้ง 

6. ทำการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1325-1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยอัตรา

การข้ึนลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

7. นำเซรามิกท่ีผ่านการเผาซินเตอร์ไปทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้า 

8. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

9. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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ภาพที่ 40 แผนผังการเตรียมเซรามิก BCT 
 
 

 

เตรียมผงผลึก BCT 

บดผสม PVA เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

ทำให้แห้งและคัดขนาด  

ทำการขึ้นรูปโดยใช้ความดัน 80 MPa  

เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1325-1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

นำไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางไฟฟ้า  

นำไปวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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 Ni0.6Zn0.4Fe2O4  
 

1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ความบริสุทธิ์ 99% 

2. ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ความบริสุทธิ์ 99% 

3. เฟอร์ริกไนเตรต (Fe(NO3)3∙9H2O) ความบริสุทธิ์ 99% 

4. สารละลายเอทานอล (Ethanol absolution) ความบริสุทธิ์ 99.7% 

5. ไกลซีน (C2H5NO) 

 

2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสาร 
1. เครื่องผสมแบบบดย่อยแบบลูกบอล (Ball milling)  

2. Hot plate สำหรับใช้ในการทำให้สารระเหยออก 

3. Magnetic stirrer สำหรับคนสารให้เข้ากัน 

4. ช้อนตักสาร 

5. บีกเกอร์ 

6. แม่พิมพ์ (Punch and die) ใช้ในการขึ้นรูปเซรามิก 

7. กระดาษฟอยล์ (Foil) 

8. เครื่องอัดไฮโดรลิกสำหรับขึ้นรูปเซรามิก 

9. เตาเผาสาร 

10. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) Synchotron 

2D-GIXRD 

11. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 

12. เครื่องวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Hioki 3532-50 LCR Meter) 
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13. เครื่องวัดสมบัติเฟร์โรแมกนีติก 

 

3. วิธีการทดลอง     
 

ตอนที่ 1 การเตรียมผงผลึก NZF 

1. ชั่งสารตั้งต้นคือ นิกเกิลออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์และเฟอร์ริกไนเตรตชั่งตามอัตราส่วนโดย

มวลที่ได้จากการคำนวณ 

2. นำสารที่ผ่านการชั่งจากข้อ 1 มาผสมตามชนิดของผงผลึกที่ต้องการในกระป๋องพลาสติก

ที่มีเม็ดบอลขนาด 7 มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอลในปริมาณ 200 มิลลิลิตร ซึ่งจะช่วยในการผสมสาร

ให้ผสมกันดียิ่งขึ้น จากนั้นนำไปบดย่อยบนเครื่องบดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้ว จากนั้นนำสารที่อยู่ในกระป๋องบอลทำการเทลงในตะแกรงลวดที่

วางอยู่บนบีกเกอร์เพ่ือแยกของที่ผสมออกจากเม็ดบอล แล้วจึงทำการแยกเอาเอทนอลออกโดยใช้ hot 

plat 

4. เมื่อทำการแยกเอทานอลออกจากสารแล้วจึงทำการอบในเตาอบโดยใช้อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

5. นำสาร NZF ที่ผ่านการอบแห้งแล้วมาทำการบดอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) 

เพ่ือคัดขนาดและเพ่ือให้ได้ผงผลึกที่มีขนาดสม่ำเสมอ 

6. นำผงผลึกที่ผ่านการบดคัดขนาดมาบดผสมไกลซีน โดยใช้อัตราส่วน สารตั้งต้น  : 

เชื้อเพลิง (ไกลซีน) เป็น 1 : 2 กรัม 

7. นำสารที่บดผสมไกลซีนมาใส่ใน Crucible เปิดฝาจากนั้นนำไปเผาแคลไซน์ในเตาโดยใช้

อุณหภูมิ 900 ถึง 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียสต่อนาที 

8. นำผงผลึก NZF ผ่านการแคลไซน์มาบดคัดขนาด 
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ภาพที่ 41แผนผังขั้นตอนการเตรียมผงผลึก NZF 
 

            

  

นิกเกิลออกไซด์ (NiO) + ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) +เฟอร์ริกไนเตรต (Fe(NO3)3∙9H2O) 

บดย่อยแบบลูกบอลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ทำให้แห้งและคัดขนาด 

ผสมผงผลึกกับไกลซีน ในอัตราส่วน 1 : 2  

เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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ตอนที่ 2 การเตรียมเซรามิก NZF 

1. ทำการเตรียมเซรามิก NZF โดยการนำผงผลึก NZF ที่ได้จากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มาใส่ในกระป๋องพลาสติกที่มีเม็ดบอลขนาด 7 มิลลิเมตร 

โดยเติมเอทานอล 200 มิลลิลิตร ผสม PVA ลงไปเป็นปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก และเติมเหล็ก 

0.1 โดยน้ำหนัก จากนั้นทำการปิดฝาให้สนิทแล้วนำไปบดย่อยบนเครื่องบอลเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2. เมื่อครบ 12 ชั่วโมงแล้ว จากนั้นทำสารที่อยู่ในกระป๋องบอลเทลงในตะแกรงลวดที่วางอยู่

บนบิกเกอร์เพ่ือแยกของผสมออกจากเม็ดบอล ทำการแยกเอาเอทานอลออกโดยใช้ Hot plate และ

นำไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

3. นำสารที่อบเสร็จมาบดย่อยอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพ่ือคัดขนาดให้ได้ผง

ผลึกท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ 

4. จากนั้นนำผงผลึก NZF ที่ผสม PVA และผ่านการบดย่อยเพ่ือคัดขนาดมาทำการอัดขึ้น

รูปให้เป็นรูปเหรียญทรงกระบอกโดยใช้แม่พิมพ์โลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 เซนติเมตร โดย

ใช้ผงผลึก NZF ในปริมาณ 1.2 กรัม ในการอัดข้ึนรูป 1 ครั้งต่อหนึ่งชนิดสาร 

5. นำชิ้นงานแต่ละชนิดที่ผ่านการขึ้นรูปมาเรียงไว้ในถ้วยอะลูมิเนียมที่มีฝาปิด โดยทำการ

จัดเรียงเป็นชั้นๆในแต่ละชิ้นจะมีการนำสารตั้งต้นที่มีตะกั่วเป็นส่วนประกอบกลบบนเม็ดเซรามิก เพ่ือ

สร้างบรรยากาศของตะกั่วล้อมรอบเม็ดเพ่ือลดการระเหยของตะกั่ว จากนั้นจะนำผงอะลูมิเนียมกลบ

ทับอีกครั้ง 

6. ทำการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1175 ถึง 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย

อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

7. นำเซรามิกที่ผ่านการเผาซินเตอร์ไปทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพ  สมบัติทางไฟฟ้า

และแม่เหล็ก 

8. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

 

 

 



 74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 42 แผนผังขั้นตอนการเตรียมเซรามิก NZF 

 

 

 

เตรียมผงผลึก NZF 

บดผสม PVA เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

ทำให้แห้งและคัดขนาด  

ทำการขึ้นรูปโดยมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.3 เซนติเมตร  

เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1175 ถึง 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

นำไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก  

นำไปวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  
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 0.7(Ba0.90Ca0.10Ti2O3)-0.3(Ni0.6Zn0.4Fe2O4) 

 

1.สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. แบเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) ความบริสุทธิ์ 99% 

2. แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) ความบริสุทธิ์ 99% 

3. ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ความบริสุทธิ์ 99% 

4. นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ความบริสุทธิ์ 99% 

5. ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ความบริสุทธิ์ 99% 

6. เฟอร์ริกไนเตรต (Fe(NO3)3∙9H2O) ความบริสุทธิ์ 99% 

7. สารละลายเอทานอล (Ethanol absolution) ความบริสุทธิ์ 99.7% 

8. ไกลซีน (C2H5NO) 

 

2.อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสาร 
1. เครื่องผสมแบบบดย่อยแบบลูกบอล (Ball milling) zirconia balls 

2. Hot plate สำหรับใช้ในการทำให้สารระเหยออก 

3. Magnetic stirrer สำหรับคนสารให้เข้ากัน 

4. ช้อนตักสาร 

5. บีกเกอร์ 

6. แม่พิมพ์ (Punch and die) ใช้ในการขึ้นรูปเซรามิก 

7. กระดาษฟอยล์ (Foil) 

8. เครื่องอัดไฮโดรลิกสำหรับขึ้นรูปเซรามิก 

9. เตาเผาสาร 
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10. เครื่ อ งวิ เคราะห์ การเลี้ ยว เบนของรั งสี เอกซ์  (X-ray diffractometer) Rigaku 

Miniflex-II X-Ray diffraction 

11. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 

12. เครื่องวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Hioki 3532-50 LCR Meter) 

13. เครื่องวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 

14. เครื่องวัดสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 

15. เครื่องวัดสมบัติเฟร์โรแมกนีติก 

 

3.วิธีการทดลอง     
 

  การเตรียมเซรามิก BCT-NZF 

1. ทำการเตรียมเซรามิก BCT-NZF โดยการนำผงผลึก BCTที่ได้จากการเผาแคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงและผงผลึก NZF ที่ได้จากการเผาแคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  มาใส่ในกระป๋องพลาสติกที่มีเม็ดบอลขนาด 7 

มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอล 200 มิลลิลิตร ผสม PVA ลงไปเป็นปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก 

จากนั้นทำการปิดฝาให้สนิทแล้วนำไปบดย่อยบนเครื่องบอลเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2. เมื่อครบ 12 ชั่วโมงแล้ว จากนั้นทำสารที่อยู่ในกระป๋องบอลเทลงในตะแกรงลวดที่วางอยู่

บนบิกเกอร์เพ่ือแยกของผสมออกจากเม็ดบอล ทำการแยกเอาเอทานอลออกโดยใช้ Hot plate และ

นำไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

3. นำสารที่อบเสร็จมาบดย่อยอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพ่ือคัดขนาดให้ได้ผง

ผลึกท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ 

4. จากนั้นนำผงผลึก BCT-NZF ที่ผสม PVA และผ่านการบดย่อยเพื่อคัดขนาดมาทำการอัด

ขึ้นรูปให้เป็นรูปเหรียญทรงกระบอกโดยใช้แม่พิมพ์โลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร 

โดยใช้ผงผลึก BCT-NZF ในปริมาณ 1.2 กรัม โดยใช้ค่าความดันในการอัดขึ้นรูป 80 MPa ในการอัด

ขึ้นรูป 1 ครั้งต่อหนึ่งชนิดสาร 
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5. นำชิ้นงานแต่ละชนิดที่ผ่านการขึ้นรูปมาเรียงไว้ในถ้วยอะลูมิเนียมที่มีฝาปิด โดยทำการ

จัดเรียงเป็นชั้นๆในแต่ละชิ้นจะมีการนำสารตั้งต้นที่มีตะกั่วเป็นส่วนประกอบกลบบนเม็ดเซรามิก เพ่ือ

สร้างบรรยากาศของตะกั่วล้อมรอบเม็ดเพ่ือลดการระเหยของตะกั่ว จากนั้นจะนำผงอะลูมิเนียมกลบ

ทับอีกครั้ง 

6. ทำการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย

อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

7. นำเซรามิกที่ผ่านการเผาซินเตอร์ไปทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟ้า

และสมบัติทางแม่เหล็ก 

8. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

9. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM 
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ภาพที่ 43 แผนผังขั้นตอนการเตรียมเซรามิก BCT-NZF 
 

 

เตรียมผงผลึก BCT-NZF 

บดผสม PVA  เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

ทำให้แห้งและคัดขนาด  

ทำการขึ้นรูปโดยใช้ความดัน 80 MPa  

เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1250-1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

นำไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก 

นำไปวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
 บทนี้จะเป็นการนำเสนอในส่วนของผลการทดลองการเตรียมผงผลึก เซรามิกในระบบ 

Ba0.9Ca0.1Ti2O3, Ni0.6Zn0.4Fe2O4 แ ล ะ  0 . 7 (Ba0.9Ca0.1Ti2O3)-0.3(Ni0.6Zn0.4Fe2O4) ผ ล ก า ร

ตรวจสอบโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาคของผงผลึกเหล่านี้ ภายใต้เงื่อนไขการเผาแคลไซน์ต่างๆ 

และแสดงผลการตรวจสอบพฤติกรรมของโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกายภาพ

ของซรามิกเหล่านี้ ได้แก่ ความหนาแน่น วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าซึ่งได้แก่ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ 

ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก ค่าสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริก ค่าสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก และ

วิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กซึ่งได้แก่ ค่าสมบัติเฟร์โรแมกนีติก ของเซรามิกที่เตรียมได้ ภายใต้เงื่อนไข

การซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ พร้อมทั้งอภิปรายผลการทดลองตามลำดับ ดังต่อไปนี้ 

 

ผลการเตรียมเซรามิก BCT ด้วยวิธีการเผาไหม้ 
 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผงผลึก BCT ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffractometer : XRD) 
 

 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงผลึก Ba0.9Ca0.1Ti2O3 ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้โดย

ใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิง โดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารตั้งต้นต่อเชื้อเพลิงเป็น 1 :2 โดยน้ำหนัก และใช้

อุณหภูมิแคลไซน์ระหว่าง 1050 ถึง 1200 องศาเซลเซียส อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 45 จากรูปจะพบว่าผงผลึก BCT พบโครงสร้าง

เฟสแบบเพอรอฟสไกต์ในทุกตัวอย่าง และพบว่ามีเฟสแปลกปลอมของ Ba2Ti2O3 เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 

2  ประมาณ 30 องศา จากการคำนวณหาร้อยละความบริสุทธิ์ของผงผลึก BCT จากข้อมูลที่ได้จาก

แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงผลึกที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์

เพ่ิมขึ้นจาก 1050 เป็น 1150 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นจาก 95.3 เป็น 

97.2 ที่อุณหภูมิแคลไซน์เป็น 1200 องศาเซลเซียส ร้อยละความบริสุทธิ์ลดลงเหลือ 95.7 แสดงใน

ตารางที่ 6 ดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมผงผลึก BCT คือ ใช้อุณหภูมิแคลไซน์ 1150 

องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผาแช่ 2 ชั่วโมง และใช้อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
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ต่อนาที เนื่องจากเงื่อนไขดังกล่าวผงผลึกมีค่าร้อยละความบริสุทธิ์สูงที่สุดคือ 97.2 การสังเคราะห์ผง

ผลึก BCT ด้วยวิธีการเผาไหม้สามารถลดเวลาเผาแช่ลง 2 ชั่วโมง เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ด้วยวิธี

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง [55] 

 

ภาพที่ 44 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงผลึก BCT แคลไซน์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1050 ถึง 
1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

โดย (*) คือ Ba2Ti2O3 



 81 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผงผลึก BCT ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM)  
 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผงผลึก Ba0.9Ca0.1Ti2O3 แคลไซน์ที่อุณหภูมิระหว่าง 

1050 ถึง 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) แสดงในภาพที่  46 พบว่าอนุภาคของผงผลึก BCT มี

ลักษณะค่อนข้างกลมและอนุภาคเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่น อนุภาคมีขนาดไม่สม่ำเสมอและจากการ

หาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก BCT พบว่ามีค่าประมาณ 0.39 ถึง 0.55 ไมโครเมตรโดยขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของผงผลึกมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 6 

 

 

 

ภาพที่ 45 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของผงผลึก BCT แคลไซน์ที่อุณหภูมิ (ก) 1050, (ข) 1100, 
(ค) 1150 และ (ง) 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ตารางท่ี 6 ร้อยละความบริสุทธิ์และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก BCT ที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 1050-1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิแคลไซน์ 
(°C) 

ร้อยละความบริสุทธิ์ 
(%) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(µm) 

1050 95.3 0.39 

1100 95.9 0.53 

1150 97.2 0.54 

1200 95.7 0.55 

 

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิก BCT ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-
ray diffractometer : XRD) 
 

 นำผงผลึก BCT ที่มีร้อยละความบริสุทธิ์สูงที่สุดโดยแคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 1050 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทำการขึ้นรูปเป็นเม็ดและเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1325 ถึง 1400 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นทำการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิกด้วย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าแสดงโครงสร้างเฟสแบบเพอรอฟสไกต์บริสุทธิ์ในทุกตัวอย่างดัง

แสดงในภาพที่ 47(ก) โดยทั่วไปลักษณะเฉพาะของแบบโครงสร้างเททระโกนัล (T) ในแฟ้มข้อมูล

มาตรฐานหมายเลข JCPDS 74-1960 [56] แสดงพีคเดี่ยวของระนาบการเลี้ยวเบน (111)T ที่มุม 

~40º และแสดงพีคคู่ของระนาบการเลี้ยวเบน (002)/(200)T ที่มุม ~46º  และโครงสร้างออร์โธรอม

บิกในแฟ้มข้อมูลมาตรฐานหมายเลข JCPDS 81-2200 [57] แสดงพีคคู่ของระนาบการเลี้ยวเบน 

(102)/(120)O ที่มุม ~40º และพีคคู่ของระนาบการเลี้ยวเบน (022)/(200)O ที่มุม ~46º ดังแสดงใน
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ภาพที่ 47(ข) และ (ค) พบว่าเซรามิก BCT แสดงพีคที่กว้างขึ้นที่มุม ~40º และแสดงพีคคู่ที่มุม ~46º 

ซึ่งบ่งชี้ว่ามีโครงสร้างผลึกแบบผสมระหว่างแททระโกนัลและออร์โธรอมบิกซึ่งคล้ายกับรายงาน BT 

ก่อนหน้านี้ [58,59] เพ่ือยืนยันการอยู่ร่วมกันของทั้งสองเฟส ผู้วิจัยนำเทคนิคการปรับแต่งเรียทเวลด์

ด้วยโปรแกรม FullProf โดยข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ได้แก่ พ้ืนหลัง (Background) ค่าพารามิเตอร์

แสดงความกว้างของพีคที่ตำแหน่งความเข้มครึ่งหนึ่งของรังสีเอกซ์สูงสุด (Profile half-width 

parameter (u, v และ w)) นอกจากนี้ยังใช้โครงสร้างแททระโกนัล (P4mm) และโครงสร้างออร์โธ

รอมบิก (Amm2) ซึ่งมีแลตทิซพารามิเตอร์ (a, b, c) มุมระหว่าง a, b และ c (α, β, γ) และตำแหน่ง

ของอะตอมในโครงสร้าง ดังแสดงในตาราง 7 และ 8 ตามลำดับ ปรับแต่งพ้ืนหลังโดยใช้ฟังก์ชัน 

Chebyshev polynomial และ fitted สเปกตรัมของเซรามิก BCT ที่ได้จากการวิเคราะห์ XRD โดย

ใช้ฟังก์ชัน Psudo-Voigt ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเซรามิกพบว่า Rp≤13, Rwp≤17.2, Rexp≤9.96 

และ χ2≤ 3.07 ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ดังแสดงในตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์แสดงร้อยละของ

โครงสร้างเฟสเททระโกนัลและโครงสร้างเฟสออร์โธรอมบิก ปริมาตรหน่วยเซลล์ของเททระโกนัลและ

ออโธรอมบิก มีค่าลดลง จาก 63.8 เป็น 63.4 Å3 และ 128.3 เป็น 128.0 Å3 ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิ

ซินเตอร์เพ่ิมขึ้นเป็นจาก 1325 เป็น 1375 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละของโครงสร้างเฟสเททระโกนัล

ลดลง จากร้อยละ 92 เป็น 90 และเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เป็น 1400 องศาเซลเซียส ปริมาตรหน่วย

เซลล์ของเททระโกนัลและออร์โธรอมบิกเพ่ิมขึ้นเป็น 63.8 และ 128.2 Å3 ตามลำดับ และค่าร้อยละ

ของโครงสร้างเฟสเททระโกนัลเพิ่มข้ึนเป็น 93 
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ภาพที่ 46 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1325-
1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อ

นาที 
 

ตารางท่ี 7 โครงสร้างอะตอมของเททระโกนัล (P4mm) 
 

พารามิเตอร์       

แลตทิซพารา
มิเตอร์ (Å) 

a=b 
c 

  
3.9999 
4.0170 

  

มุม (°) α= β=γ   90   

ตำแหน่งอะตอม  x y z B factor occupancy 

 Ba 0 0 0 1 1 

 Ti 0.5000 0.5000 0.4820 1 1 

 O1 0.5000 0 0.5150 1 1 

 O2 0.5000 0 0.5150 1 1 
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ตารางท่ี 8 โครงสร้างอะตอมของออรโ์ธรอมบิก (Amm2) 

พารามิเตอร์       

แลตทิซพารา
มิเตอร์ (Å) 

a 
b 
c 

  
3.9828 
5.6745 
5.6946 

  

มุม () α= β=γ   90   

ตำแหน่งอะตอม  x y z B factor occupancy 

 Ba 0 0 0 1 0.0009 

 Ti 0.5000 0 0.517 1 0.0026 

 O1 0 0 0.4890 1 0.0048 

 O2 0.5000 0.2561 0.24843 1 0.0025 
 

 

ภาพที่ 47 โครงสร้างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ (ก) 1325,  
(ข) 1350, (ค) 1375 และ (ง) 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเซรามิก BCT ที่อุณหภูมิซินเตอร์ต่างๆ ด้วยโปรแกรม 
FullProf 
 

อุณหภูมิซินเตอร์ 
(oC) 

แลตทิซ 
พารามิเตอร ์

โครงสร้างเฟส  ร้อยละของโครงสร้าง 

เททระโกนัล 
(P4mm) 

ออร์โธรอมบิก 
(Amm2) 

 เททระ
โกนัล 

(P4mm) 

ออร์โธ
รอมบิก 

(Amm2) 

1325 

ꭓ2=2.83 
Rp=12.9 
Rwp=16.6 
Rexp=9.87 

a=3.9794 Å, 
c=4.0276 Å, 

c/a=1.0121 Å, 
V=63.7800 Å3 

a=4.0490 Å, 
b=5.6230 Å, 
c=5.6365Å, 

c/a=1.3920 Å, 
V=128.3280 Å3 

 

92 8 

1350 

ꭓ2=2.89 
Rp=11.9 
Rwp=16.5 
Rexp=9.69 

a=3.9754 Å, 
c=4.0245 Å, 

c/a=1.0124 Å, 
V=63.6020 Å3 

 
a=4.0416 Å, 
b=5.63487 Å, 
c=5.6274 Å, 

c/a=1.3924 Å, 
V=128.1570 Å3 

 

91 9 

1375 

ꭓ2=3.07 
Rp=13.0 
Rwp=17.2 
Rexp=9.79 

a=3.9730 Å, 
c=4.0216 Å, 

c/a=1.0122 Å, 
V=63.4790 Å3 

 
a=4.0366 Å, 
b=5.6299 Å, 
c=5.6332 Å, 

c/a=1.3955 Å, 
V=128.0180 Å3 

 

 
90 

 
10 

1400 

ꭓ2=2.83 
Rp=12.6 
Rwp=16.8 
Rexp=9.96 

a=3.9791 Å, 
c=4.0254 Å, 

c/a=1.0116 Å, 
V=63.7530 Å3 

 
a=4.0400 Å, 
b=5.6600 Å, 
c=5.6061Å, 

c/a=1.3876 Å, 
V=128.1900 Å3 

 

93 7 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BCT ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) 
 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1325 ถึง 

1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้

กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) แสดงในภาพที่  49 

พบว่าในทุกตัวอย่างขอบเกรนเซรามิกมีรูปร่างหลายเหลี่ยมและไม่ชัดเจน ที่อุณหภูมิซินเตอร์ต่ำ ภาพ

ที่ 49(ก)  ผิวของเซรามิกมีรูพรุนมากกว่าตัวอย่างอ่ืน เนื่องจากเกรนภายในเนื้อเซรามิกยังก่อตัวไม่

หนาแน่นมากนักและจุดสัมผัสระหว่างอนุภาคยังมีน้อย ส่งผลให้เกิดช่องว่างขึ้น แต่เมื่อุณหภูมิซินเตอร์

สูงขึ้นพบว่ารูพรุนลดลงและเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น ภาพที่ 49 (ข)-(ค) และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 1400 

องศาเซลเซียสจากภาพที่ 49(ง) พบว่าขอบเกรนมีการละลายอย่างมากและมีหลุมเกิดขึ้นบริเวณกลาง

เกรน เกิดจากอุณหภูมิซินเตอร์ที่สูงเกินไป ทำให้เกรนมีการขยายตัวใหญ่ขึ้นและเกิดการหลอมละลาย

ของขอบเกรนหรือการระเหยของธาตุบางชนิด เช่น Ca ที่มีจุดหลอมเหลวที่ 839 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิการเผา   

 

ภาพที่ 48 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ (ก) 1325, (ข) 1350, 

(ค) 1375 และ (ง) 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที 
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ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของเซรามิก BCT  
 

 เมื่อนำเซรามิก BCT ที่ผ่านการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ มาวัดความหนาแน่น ผลการ

ทดลองดังแสดงในตารางที่ 10 พบว่าเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นถึง 1375 องศาเซลเซียส ความ

หนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรูพรุนที่อยู่ระหว่างอนุภาคของเซรามิกเริ่มถูกกำจัด โดยกระบวนการ

ซินเตอร์ในช่วงแรกเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคและมีการเกิดคอ (Neck) บริเวณจุดสัมผัส

ระหว่างอนุภาคของผงผลึก ส่งผลให้อนุภาคมีการแพคตัวแน่นมากยิ่งขึ้นเพ่ือลดพ้ืนที่ผิวและพลังงาน

ของพ้ืนผิว จากนั้นมีการเคลื่อนที่ของเกรนและขอบเกรน ก่อให้เกิดการเติบโตของเกรนทำให้ช่องว่าง

ที่เกิดจากรูพรุนเริ่มมีการเชื่อมติดกัน และในช่วงสุดท้ายรูพรุนถูกปิดและค่อยๆถูกกำจัดหมดไป โดย

อาศัยการแพร่ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามขอบเกรนแล้วหลุดออกไปจากเนื้อเซรามิก โดยที่

อุณหภูมิซินเตอร์ 1375 องศาเซลเซียส เซรามิกมีความหนาแน่นสูงสุดมีค่าประมาณ 6.52 กรัม/ลบ.

ซม. เมื่ออุณหภูมิการเผาซินเตอร์สูงขึ้น ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการระเหยของ 

Ca ในเซรามิก 

 

ผลการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BCT 
 

 ผลการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BCT 

ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1325 ถึง 1400 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 50 พบว่าเส้นกราฟ

ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิพบว่ามีลักษณะเป็นพีคสูงสุดค่าเดียว จากการวิเคราะห์ค่าคงที่

ไดอิเล็กทริก (εr) ที่อุณหภูมิห้อง ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง จาก 1149 เป็น 998 เมื่ออุณหภูมิซิน

เตอร์เพ่ิมขึ้นจนถึง 1375 องศาเซลเซียส และเมื่อซินเตอร์อุณหภูมิสูงกว่า 1375 องศาเซลเซียส 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tanδ) มีค่าลดลงดัง

แสดงในตารางที่ 10 จากการวิเคราะห์อุณหภูมิคูรี (Tc) คือ อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจากเฟร์โรอิ

เล็กทริกเป็นพาราอิเล็กทริกของเซรามิก BCT อุณหภูมิคูรีมีค่าประมาณ 126 องศาเซลเซียสในทุก

ตัวอย่าง ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิคูรี (εc) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 6676 เป็น 7393 เมื่ออุณหภูมิซิน

เตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 1325 เป็น 1375 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1400 องศาเซลเซียส 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงเหลือ 6517 สำหรับตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิคูรีมี

ค่าประมาณ 0.007 ในทุกตัวอย่าง ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกสอดคล้องกับค่าความหนาแน่น ค่า
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ความหนาแน่นและสมบัติไดอิเล็กทริกมีความสัมพันธ์กัน เนื่องจากปริมาณของ space charge ที่

เกิดขึ้นในเซรามิก ขึ้นอยู่กับระยะห่างของช่องว่างในผลึก (Lattice vacancies) หรือความบริสุทธิ์ของ

พันธะในอะตอมที่เกิดขึ้นภายในเกรน (Impurity atoms bounding inside grain boundary) และ

การก่อรูปของผนังโดเมน (Domain wall) โดยการเกิดของ space charge ไปยับยั้งการเคลื่อนที่ของ

ผนังโดเมนซึ่งขัดขวางการเกิดโพลาไรเซชัน ด้วยเหตุนี้ตัวอย่างเซรามิกที่มีค่าความหนาแน่นสูงจะมี

ปริมาณของ space charge ในปริมาณที่น้อย เนื่องจาก space charge ที่อยู่บริเวณเกรนจะถูกกำจัด

ออกไปเพราะเกรนมีการเติบโตทำให้เกรนชิดกันมากขึ้นที่อุณหภูมิซินเตอร์ที่เหมาะสม (1375 องศา

เซลเซียส) และเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงเกินไป (มากกว่า 1375 องศาเซลเซียส) ส่งผลทำให้ Ca เกิด

การระเหยออกไป ทำให้เซรามิกเกิดรูพรุนและพบว่าค่าความหนาแน่นลดลง ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กท

ริกลดลง [60] การเตรียมเซรามิก BCT ด้วยวิธีเผาไหม้ พบว่า εc สูงกว่าการเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (εc = 6992) [13] และวิธีโซล-เจล (εc= 2764.55) [11] 

 

ตารางท่ี 10 ความหนาแน่น และสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

อุณหภูมิ 

เผาซินเตอร์  

(oC) 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

ความ
หนาแน่น
สัมพัทธ์ 

(%) 

TC 

(oC) 
εr tan δr εc tan δc 

1325 6.35 91.1 126 1149 0.015 6676 0.007 

1350 6.46 92.7 126 1131 0.012 6830 0.006 

1375 6.52 93.5 126 998 0.010 7393 0.007 

1400 6.49 93.1 125 1012 0.009 6517 0.007 
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ภาพที่ 49 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BCT ที่
อุณหภูมิซินเตอร์ (ก) 1325, (ข) 1350, (ค) 1375 และ (ง) 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง อัตราขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  
 

ผลการวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก BCT ที่
อุณหภูมิซินเตอร์ต่างๆ  
 

 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1325 ถึง 

1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราขึ้นลงอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้

สนามไฟฟ้าในการตรวจวัดที่ต่ำกว่า 25 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ที่ความถี่ 1 เฮิร์ต แสดงในภาพที่ 51 

พบว่าลักษณะของวงวนฮีสเทอร์รีซิส (P-E loops) กว้างขึ้นเมื่อุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมมากขึ้น และค่า

สภาพคงเหลือของโพลาไรเซชัน (Remanent polarization; Pr) และค่าสนามลบล้าง (Coercive 

filed; Ec) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 5.06 เป็น 7.74 µC/cm2 และ 4.58 เป็น 5.98 kV/cm ตามลำดับ 

จากการวัดค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก (d33) ของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1325 

ถึง 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าเพ่ิมขึ้นจาก 124 เป็น 158 pC/N เมื่ออุณหภูมิซิน

เตอร์เพ่ิมจาก 1325 เป็น 1375 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงกว่า 1375 องศาเซลเซียส 
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ค่า d33 ลดลง (ตารางที่ 11) ผลลัพธ์นี้สามารถอธิบายโดยการเพ่ิมขึ้นของระดับโพลาไรเซชันอิสระ

พร้อมกับการเพ่ิมขึ้นของเฟสออร์โธรอมบิก [61] การเตรียมเซรามิก BCT ด้วยวิธีเผาไหม้ พบว่า d33 

สูงกว่าการเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (107 pC/N) [12] 

 

ตารางที่ 11 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก BCT ซินเตอร์ที่

อุณหภูมิระหว่าง 1325 ถึง 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิเผาซินเตอร์  

(oC) 

Pr 

(µC/cm2) 

EC 

(kV/cm) 

d33 

(pC/N) 

1325 5.06 4.58 124 

1350 6.37 4.86 134 

1375 7.60 5.99 158 

1400 7.74 5.98 157 
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ภาพที่ 50 ลักษณะวงวนฮีสเทอร์รีซีสของเซรามิก BCT ที่อุณหภูมิซินเตอร์ (ก) 1325, (ข) 1350, 
(ค) 1375 และ (ง) 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที 
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ผลการเตรียมเซรามิก NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ 
 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผงผลึก NZF ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffractometer : XRD) 
 

 เตรียมผงผลึก NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ (Combustion method) ซึ่งใช้ไกลซีนเป็น

เชื้อเพลิงในอัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อเชื้อเพลิง 1 :2 และใช้อุณหภูมิแคลไซน์ตั้งแต่ 900 ถึง 1100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ได้ผลการ

ทดลองดังต่อไปนี้  เมื่อผลการตรวจสอบผงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ ยวเบนรังสี เอกซ์  (X-ray 

Diffractometer; XRD) แสดงในภาพ 52 พบว่าผงผลึก NZF แสดงโครงสร้างผลึกแบบสปินเนล เมื่อ

พิจารณาพีคของรังสีเอกซ์ที่อุณหภูมิแคลไซน์ต่ำกว่า 1000 องศาเซลเซียส พบเฟสแปลกปลอมของ 

NiFe2O4 เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 2 ประมาณ 37 องศา ค่าร้อยละความบริสุทธิ์ของผงผลึก NZF แคลไซน์

ที่อุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณร้อยละ 97 และเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพ่ิมขึ้น 

ปริมาณของเฟสแปลกปลอมลดลง และมีร้อยละความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางที่ 12 ดังนั้น

เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมผงผลึก NZF คือ แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง และใช้อัตราขึ้นลงอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เนื่องจากเงื่อนไขดังกล่าวผงผลึก

มีค่าร้อยละความบริสุทธิ์ 100 และลดเวลาเผาแช่ลง 4 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเตรียมผงผลึก

แบบเผาไหม้ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid oxide route) [23] และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีโซล-เจล  

สามารถลดอุณหภูมิแคลไซน์ลง 300 องศาเซลเซียส และลดเวลาเผาแช่ 1 ชั่วโมง [20] 
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ภาพที่ 51 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงผลึก NZF ที่แคลไซน์อุณหภูมิ 900 ถึง 1100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  
โดย (*) คือ NiFe2O4 
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ตารางท่ี 12 ร้อยละความบริสุทธิ์ของผงผลึก NZF แคลไซน์ที่อุณหภูมิระหว่าง 900 ถึง 1100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิแคลไซน์ 
(C) 

ร้อยละความบริสุทธิ์ 

900 97 

950 97.1 

1000 100 

1050 100 

1100 100 

 

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผงผลึก NZF ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM)  
 

 ผลการวิเคราะห์ โครงสร้างจุลภาคของผงผลึก NZF ที่ เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้  

(Combustion method) โดยใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิงในอัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อเชื้อเพลิง 1 :2 

แคลไซน์ตั้งแต่ 900 ถึง 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 

SEM) แสดงในภาพ 53 พบว่าผงผลึกมีลักษณะค่อนข้างกลมอนุภาคมีการเกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อน

อย่างหนาแน่น อนุภาคมีขนาดค่อนข้างไม่สม่ำเสมอ โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 0.33 ถึง 0.59 ไมโครเมตร 

ดังแสดงในตารางที่ 13  และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยกว้างขึ้นเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์

เพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 52 ภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าและการกระจายตัวอนุภาคของผงผลึก NZF ที่เผาซินเตอร์ที่
อุณหภูมิ (ก) 900 (ข) 950 (ค) 1000 (ง) 1050 และ (ง) 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง อัตราขึ้นลงอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ตารางท่ี 13 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก NZF แคลไซน์ที่อุณหภูมิระหว่าง 900 ถึง 1100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิแคลไซน์ 
(C) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(µm) 

900 0.33 

950 0.36 

1000 0.37 

1050 0.50 

1100 0.59 

 

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer : XRD) 
 

 หลังจากเตรียมผงผลึก NZF โดยใช้เงื่อนไขการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และนำผงผลึกที่ได้อัดขึ้นรูปเป็นเม็ดและเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1175 ถึง 

1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิกด้วย

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) แสดงดังภาพ 54 พบว่าเซรามิกมี

โครงสร้างเฟสแบบคิวบิกสปินเนลสอดคล้องกับแฟ้มข้อมูลมาตรฐานหมายเลข JCPDS 08-0234 

โดยทั่วไปลักษณะเฉพาะของโครงสร้างคิวบิกแสดงลักษณะพีคเดี่ยวของระนาบเลี้ยวเบน (220) , 

(311), (222), (400), (422), (511) และ (440) ที่มุม 20°-70° จากภาพ 54 พบว่าเกิดการซ้อนทับกัน

ของพีคเมื่อมุมมากขึ้น ซึ่งเกิดจากการซ้อนกันของพีค Kα1 และ Kα2  โดยค่าความเข้มของพีค Kα1 มี

ค่าเป็นสองเท่าของ Kα2 เสมอ เพ่ือยืนยันโครงสร้างเฟสแบบคิวบิกสปินเนลของเซรามิก NZF นำ
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โปรแกรม FullProf มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของเซรามิก NZF โดยข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์

ได้แก่ พ้ืนหลัง (Background) ค่าพารามิเตอร์แสดงความกว้างของพีคที่ตำแหน่งความเข้มครึ่งหนึ่ง

ของรังสีเอกซ์สูงสุด (Profile half-width parameter (u, v และ w)) นอกจากนี้ยังใช้โครงสร้าง

คิวบิกสปินเนล (Fd3m) ซึ่งมีแลตทิซพารามิเตอร์ (a, b, c) มุมระหว่าง a, b และ c (α, β, γ) และ

ตำแหน่งของอะตอมในโครงสร้าง แสดงดังตาราง 14 ใช้ฟังก์ชัน Chebyshev polynomial ในการ

ปรับแต่งพ้ืนหลังและ fitted สเปกตรัมของเซรามิก NZF ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย XRD ฟังก์ชัน 

Psudo-Voigt พบว่าค่า Rp≤ 28.3, Rwp≤26.4, Rexp≤14.86 และ χ2≤3.31 ซึ่ งเป็นค่าที่ สามารถ

ยอมรับได้ดังแสดงในตารางที่ 15 เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงถึง 1250 องศาเซลเซียส แลตทิซพารา

มิเตอร์และปริมาตรหน่วยเซลล์ของเซรามิก NZF มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 8.366 เป็น 8.387 Å และ 

585.535 เป็น 589.955 Å3 ตามลำดับ และลดลงเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงกว่า 1250 องศาเซลเซียส 

ซึ่งเกี่ยวข้องกับสถานะออกซิเดชันและการกระจายตัวของไอออนบวก (Ni2+↔Ni3+, Fe2+↔Fe3+) 

ระหว่างตำแหน่งเททระฮีดรอลและออกตะฮีดรอลในโครงสร้างสปินเนล [62] 
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ภาพที่ 53 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1175 ถึง 
1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ภาพที่ 54 โครงสร้างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ (ก) 1175 (ข) 
1200 (ค) 1225 (ง) 1250 และ (จ) 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม FullProf 
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ตารางท่ี 14 โครงสร้างอะตอมของคิวบิกสปินเนล (Fd3m) 

พารามิเตอร์       

แลตทิซพารา
มิเตอร์ (Å) 

a=b=c  8.44220 
 
 
 

  

มุม (°) α= β=γ  90    
ตำแหน่งอะตอม  x y z B factor occupancy 

 FeA 0.125 0.125 0.125 1 0.93 
 FeB 0.500 0.500 0.500 1 0.535 
 ZnA 0.125 0.125 0.125 1 0.05 
 ZnB 0.500 0.500 0.500 1 0.275 
 NiA 0.125 0.125 0.125 1 0.02 
 NiB 0.500 0.500 0.500 1 0.19 
 O 0.250 0.250 0.250 1 1.0 

 

ตารางท่ี 15 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยโปรแกรม 
FullProf 

อุณหภูมิซินเตอร์ 
(oC) 

1175 1200 1225 1250 1275 

แลตทิซพารามิเตอร์ (Å)      

a=b=c 8.366 8.379 8.385 8.387 8.380 

ปริมาตรหน่วยเซลล์ (Å3) 585.535 588.355 589.549 589.955 588.536 

𝝌𝟐 3.31 2.73 3.08 3.01 3.23 

ค่าคุณภาพ      

Rp 26.3 24.6 27.4 28.1 28.3 

Rwp 25 23 25.2 25.8 26.4 

Rexp 13.73 13.9 14.34 14.86 14.68 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NZF ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) 
 

 ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NZF ที่เผาซินเตอร์อุณหภูมิระหว่าง 1175 

ถึง 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) แสดงใน

ภาพ 56 มีลักษณะเป็นรูปทรงหลายเหลี่ยม และพบว่าเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้น 

และเมื่อคำนวณขนาดเกรนเฉลี่ยด้วยวิธีการจุดตัดเชิงเส้น (Linear intercept method) พบว่าขนาด

เกรนเฉลี่ยมีค่าลดลง จาก 5.54 เป็น 2.80 ไมโครเมตร เมื่ออุณหภูมิเผาซินเตอร์สูงขึ้นดังแสดงใน

ตารางที่ 16 จากภาพ 56 (ก)-(ง) สังเกตเห็นขอบเกรนมีความคมชัดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์

เพ่ิมขึ้นถึง 1250 องศาเซลเซียส ซึ่งบ่งบอกถึงเกรนมีการเจริญเติบโตได้ดีส่งผลให้รูพรุนลดลงและขอบ

เกรนชัดขึ้นเกรนลักษณะดังกล่าวนั้นอยู่ในระหว่างการเจริญเติบโต ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกรนมีขนาด

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในระหว่างการให้ความร้อน การเติบโตของเกรนนั้นเกิดจากการเคลื่อนตัวของ

ขอบเกรนที่ได้รับแรงขับดันที่เกิดจากความแตกต่างของพลังงานอิสระของเกรนที่อยู่ข้างขอบเกรนทั้ง

สองด้าน ทำให้ขอบเกรนเคลื่อนที่เข้าหาจุดศูนย์กลางความโค้ง โดยอาศัยหลักการแพร่ผ่านความร้อน

แนวความโค้งเข้ามา ทำให้ขอบเกรนเคลื่อนที่เข้ามา จากภาพ 56(จ) พบว่าบางเกรนมีการเจริญเติบโต

ผิดปกติสาเหตุเกิดจากการที่ขอบเกรนส่วนใหญ่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ โดยจะมีเกรนบางส่วนที่มีขอบ

เกรนโค้งเท่านั้นที่สามารถเคลื่อนที่เติบโตได้ จะเห็นได้ว่าเกรนเริ่มมีการหลอมตัวบริเวณขอบเกรน ทำ

ให้เกรนเริ่มมีการรวมตัวกับเกรนบริเวณข้างเคียง และบริเวณผิวหน้าเกรนมีหลุมขรุขระและรูพรุน 

เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์ที่สูงเกินไปส่งผลให้เกิดการระเหยของสารบางตัวในเซรามิก  
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ภาพที่ 55 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวขนาดเกรนของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่
อุณหภูมิ (ก) 1175 (ข) 1200 (ค) 1225 (ง) 1250 และ (จ) 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง 
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ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของเซรามิก NZF 
 

 เมื่อนำเซรามิก NZF ที่ผ่านการซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ วัดความหนาแน่นไดผ้ลการทดลอง

แสดงในตารางที่ 16 พบว่าเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นถึง 1250 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นมีค่า

เพ่ิมข้ึนจาก 5.29 เป็น 5.35 กรัม/ลบ.ซม. เนื่องจากรูพรุนที่อยู่ระหว่างอนุภาคของผงผลึกลดลง ทำให้

เกรนเจริญเติบโตได้ดี โดยที่อุณหภูมิซินเตอร์ 1250 องศาเซลเซียส มีค่าความหนาแน่นสูงสุดซึ่ง

สอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ที่พบว่าเซรามิกไม่พบรูพรุน และเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้นพบว่าความ

หนาแน่นลดลง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการระเหยของสารประกอบบางชนิดในเซรามิก ทำให้เกิดรูพรุนใน

เนื้อเซรามิกมากขึ้น 

 

ผลการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก NZF ที่อุณหภูมิซินเตอร์ต่างๆ 
 

  ผลการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก NZF 

ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1175 ถึง 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดที่ความถี่ตั้งแต่ 

10 ถึง 106 เฮิร์ต ที่อุณหภูมิห้อง แสดงในภาพ 57 จากภาพ 57(ก) พบว่าเมื่อความถี่มากขึ้นค่าคงที่

ไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง ซึ่งบอกถึงพฤติกรรมปกติของเฟอร์ไรต์โครงสร้างสปินเนล การลดลงของ

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจำลองโพลาไรเซชันของประจุที่สุญญากาศที่พัฒนา

โดย Maxwell และ Wagner [63] และทฤษฎีของคูป [64] การแลกเปลี่ยนทางอิเล็กทรอนิกส์

ระหว่างไอออน Fe2+ และ Fe3+ ซึ่งทำให้เกิดโพลาไรเซชันในวัสดุเฟอร์ไรต์และส่งผลให้โพลาไรเซชัน

ลดลงตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น ที่ความถี่ 1 MHz ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (εr) มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการเผา

เพ่ิมข้ึน ซึ่งการลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อเกรนมีขนาดเล็กลงเมื่ออุณหภูมิ

ซินเตอร์เพ่ิมขึ้นเป็นผลให้ชั้นของขอบเกรนที่เป็นฉนวนหนาขึ้น [65] จากภาพที่ 57(ข) เซรามิก NZF 

ที่อุณหภูมิการเผาซินเตอร์ต่างๆ พบว่าค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (tanδ) ที่วัดได้ที่ 1 

MHz มีค่าใกล้เคียงกัน (≈ 0.2) ซึ่งบ่งชี้ว่าเซรามิกเหล่านี้มีการเคลื่อนที่น้อยและเกิดการรั่วของ

กระแสไฟฟ้า [66] ดังแสดงในตารางที่ 16 
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ภาพที่ 56 (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และ (ข) ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก ที่อุณหภูมิการ
ซินเตอร์ต่างๆ วัดที่อุณหภูมิห้อง 

 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 16 สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1175 ถึง 1275 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิซิน
เตอร์ 
(°C) 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 
(µm) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

สมบัติไดอิเล็กทริก 

ε 
ที่ความถ่ี 1 

MHz 

tanδ 
ที่ความถ่ี 1 

MHz 

1175 5.54 5.29 239 0.19 

1200 5.54 5.30 210 0.22 

1225 5.01 5.33 18 0.18 

1250 3.67 5.35 17 0.29 

1275 2.80 5.29 13 0.21 

 

 

ผลการวิเคราะห์สมบัติแม่เหล็กของเซรามิก NZF ที่อุณหภูมิซินเตอร์ต่างๆ  
 

 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแม่เหล็ก (M-H loops) ของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ

ระหว่าง 1175 ถึง 1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที แสดงในภาพที่ 58 พบว่าเมื่อเราเริ่มให้สนามแม่เหล็ก H แมกนีไตเซชัน M เพ่ิมขึ้น

และเมื่อให้สนาม H ไปเรื่อย ๆจนถึงค่าหนึ่ง ค่าแมกนีไตเซชันไม่มีการเปลี่ยนแปลง เรียกว่าค่าแมกนี

ไตเซชันอิ่มตัว (Saturation magnetization; Ms) และเมื่อหยุดการให้สนามแม่เหล็ก เส้นกราฟ M-H 

ไม่ลดเป็นศูนย์ เรียกว่าค่าเรมาเนนซ์หรือแมกนีไตเซชันคงค้าง (Remanence; Mr) และถ้าค่า M เป็น

ศูนย์เมื่อให้สนามในทิศตรงกันข้าม เรียกสนามแม่เหล็ก ณ จุด Mr ว่า โคเออซิวิตี (Coercivity; Hc) 
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กราฟวงวนฮีสเทอร์รีซิสที่ได้จากการวัดแสดงลักษณะแม่เหล็กอ่อนซึ่งมีวงวนที่แคบ บ่งบอกถึงการ

ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกได้ดี เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกค่าแมกนีไตเซชันจะเพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็ว เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมถึง 1250 องศาเซลเซียส ค่าแมกนีเซชันอ่ิมตัวมีแนวโน้ม

สูงขึ้นจาก 81.51 ถึง 93.92 emu/g และลดลงเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อให้

สนามแม่เหล็กภายนอกเกิดการเคลื่อนที่ของผนังโดเมนและเมื่อให้สนามแม่เหล็กเพ่ิมอีกทำให้เกิดการ

หมุนของโดเมน ในวัสดุที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีความสมบูรณ์สูง เช่น มีจุดบกพร่องน้อยและโพรง

อากาศน้อย ส่งผลให้ใช้สนามแม่เหล็กภายนอกน้อยเพ่ือหมุนโดเมน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NZF เพราะเกรนมีขอบคมชัดและรูพรุนน้อยซึ่งทำให้ลดความไม่

สมบูรณ์ลงได้ สำหรับค่าแมกนีไตเซชันคงค้างในทุกตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 0.50 emu/g 

และค่าโคเออซิวิตีมีค่าลดลงจาก 18.40 เป็น 5.72 Oe เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพิ่มข้ึนจนถึง 1250 องศา

เซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นค่าดังกล่าวจะเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางที่ 17 ซึ่ง Hc ที่ต่ำลง

บ่งบอกถึงเซรามิกมีความเป็นแม่เหล็กอ่อนเพ่ิมมากขึ้นและค่า Hc ยิ่งต่ำส่งผลให้แม่เหล็กมีความ

สูญเสียน้อย การสังเคราะห์เซรามิก NZF ด้วยวิธีเผาไหม้ โดยซินเตอร์อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่ามีสมบัติแม่เหล็กดีกว่าการเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Ms=64.57 

emu/g และ Hc=7.92 Oe) [23] และวิธีแบบโซล-เจล (Ms=83.4 emu/g และ Hc=12.6 Oe) [20] 
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ภาพที่ 57 วงวนฮิสเทอรร์ีซิสแม่เหล็กของเซรามิก NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1175 ถึง 
1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 17 สมบัติทางแม่เหล็กของเซรามิก NZF ซินเตอร์ระหว่าง 1175 ถึง 1275 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิซินเตอร์ 
(°C) 

สมบัติทางแม่เหล็ก 

Ms 

(emu/g) 
Mr 

(emu/g) 
Hc 

(Oe) 

1175 81.51 0.53 18.40 

1200 81.47 0.46 8.47 

1225 83.00 0.52 5.73 

1250 93.92 0.51 5.72 

1275 82.42 0.54 13.44 

 

 

ผลการเตรียมเซรามิก BCT-NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ 
 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิก BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer : XRD) 
 

 นำผงผลึก BCT แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และผงผลึก 

NZF แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มาผสมโดยคำนวณอัตราส่วนโดย

มวลของ 0.7BCT-0.3NZF จากนั้นนำมาอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดและเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250 
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ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

หลังจากนั้นนำเซรามิกที่ผ่านการซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆมาตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิ

กด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) พบว่ามัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต 

BCT-NZF แสดงโครงสร้างเฟสร่วมระหว่างเททระโกนัล (T) เพอรอฟสไกต์สอดคล้องกับแฟ้มข้อมูล

มาตรฐานหมายเลข JCPDS 74-1960 ออร์โธรอมบิก (O) เพอรอฟสไกต์สอดคล้องกับแฟ้มข้อมูล

มาตรฐานหมายเลข JCPDS 81-2200 และคิวบิก (C) สปินเนลสอดคล้องกับแฟ้มข้อมูลมาตรฐาน

หมายเลข JCPDS 08-0234 ดังแสดงในภาพที่ 59 และไม่พบเฟสแปลกปลอมในมัลติเฟร์โรอิกคอมโพ

สิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1250 ถึง 1325 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์

เป็น 1350 องศาเซลเซียส ที่มุมบริเวณ 2~35° พบเฟสแปลกปลอมของ TiO2 เกิดขึ้น เนื่องจากการ

ระเหยของ Ca ซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ำ ส่งผลให้อัตราส่วนของสารประกอบเซรามิกเกิดความผิดเพ้ียน

และโครงสร้างเซรามิกเปลี่ยนไป เพ่ือยืนยันโครงสร้างเฟสร่วมกันของทั้งสามเฟส ผู้วิจัยจึงใช้การ

ปรับแต่งเรียทเวลด์ด้วยโปรแกรม FullProf และใช้ฟังก์ชัน  Chebyshev polynomial ในการ

ปรับแต่งพ้ืนหลังและ fitted สเปกตรัมของเซรามิก BCT-NZF ที่ได้จากการวิเคราะห์ XRD ด้วย

ฟังก์ชัน Psudo-Voigt พบว่าค่า Rp≤ 23.8 , Rwp≤25.7 , Rexp≤14.2 และ χ2≤3.62 ซึ่ งเป็นค่าที่

สามารถยอมรับได้ดังแสดงในตารางที่ 18 ร้อยละของโครงสร้างเฟสเททระโกนัลเพอร์รอฟสไกต์ลดลง 

(43.92-7.73) ในขณะที่เฟสออร์โธรอมบิกเพอร์รอฟสไกต์เพ่ิมขึ้น (43.97-74.46) เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์

เพ่ิมจาก 1250 เป็น 1350 องศาเซลเซียส สำหรับร้อยละเฟสคิวบิกสปินเนลมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 12.11 

เป็น 24.63 เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมข้ึนจาก 1250 เป็น 1325 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นมีค่าลดลง

วิธีเตรียมเซรามิก BCT-NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้สามารถลดอุณหภูมิซินเตอร์ลง 75 องศาเซลเซียส

และลดเวลาเผาแช่ลง 2 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง [3] 
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ภาพที่ 58 แบบรูปการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่

อุณหภูมิระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย (♥) คือ TiO2 
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ภาพที่ 59 โครงสร้างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิก BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ (ก) 1250 

(ข) 1275 (ค) 1300 (ง) 1325 และ (จ) 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง วิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม FullProf 
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ตารางท่ี 18 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของเซรามิก BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วย
โปรแกรม FullProf 
 

อุณหภูมิ
ซินเตอร ์

(oC) 

แลตทิซ 
พารามิเต

อร์ 

โครงสร้างเฟส ร้อยละของโครงสรา้ง 

เททระโกนลั 
(P4mm) 

ออร์โธรอมบิก 
(Amm2) 

คิวบิก 
(Fd3m) 

 
เททระ
โกนัล 

(P4mm) 

ออร์โธ
รอมบิก 
(Amm2) 

คิวบิก 
(Fd3m) 

1250 

ꭓ2=3.36 
Rp=23.8 
Rwp=24.8 
Rexp=13.6 

a=2.9855Å, 
c=4.7177Å, 

c/a=1.5802Å, 
V=42.0510Å3 

a=3.977Å, 
b=5.66524Å, 
c=5.6391Å, 

c/a=1.4179Å, 
V=126.7663Å3 

a=8.3741Å, 
V=587.2323Å3 

 43.92 43.97 12.11 

1275 

ꭓ2=3.23 
Rp=18.4 
Rwp=22.2 
Rexp=12.4 

a=2.8953Å, 
c=4.7214Å, 

c/a=1.6307Å, 
V=39.5787Å3 

 
a=3.9879Å, 
b=5.1405Å, 
c=5.6372Å, 

c/a=1.4136Å, 
V=126.7997Å3 

a=8.3541Å, 
V=583.0811Å3 

 35.12 50.23 14.65 

1300 

ꭓ2=3.62 
Rp=22.7 
Rwp=26.1 
Rexp=13.7 

a=3.2576Å, 
c=4.6091Å, 

c/a=1.4149Å, 
V=48.9116Å3 

 
a=3.9972Å, 
b=5.6376Å, 
c=5.6357Å, 
c/a=1.410Å, 

V=126.3636Å3 

a=8.3572Å, 
V=583.6855Å3 

 25.16 53.36 15.48 

1325 

ꭓ2=3.31 
Rp=22.7 
Rwp=25.7 
Rexp=14.1 

a=3.4561Å, 
c=4.8288Å, 
c/a=1.397Å, 
V=47.7809Å3 

 
a=3.9975Å, 
b=5.6414Å, 
c=5.6453Å, 

c/a=1.4122Å, 
V=127.3095Å3 

a=8.3779Å, 
V=588.0314Å3 

 14.40 60.97 24.63 

1350 

ꭓ2=3.23 
Rp=23.6 
Rwp=25.6 
Rexp=14.2 

a=2.7264Å, 
c=5.8296Å, 

c/a=2.1382Å, 
V=43.3330Å3 

a=3.9992Å, 
b=5.6439Å, 
c=5.6487Å, 

c/a=1.4125Å, 
V=127.4954Å3 

a=8.3364Å, 
V=579.3420Å3 

 7.73 74.46 17.80 
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก BCT-NZF ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope: SEM) 
 

 ผลการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซิน

เตอร์ระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) แสดงในภาพที่ 61 พบว่าเกรนของเซรามิกแสดงลักษณะเป็นรูปทรงหลาย

เหลี่ยม เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น และรูพรุนบนผิวของเซรามิกลดลง (ภาพ 61(

ก)-(ง)) สาเหตุเกิดจากการเจริญเติบโตของเกรน ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกรนมีขนาดเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องระหว่างการให้ความร้อน การเติบโตของเกรนเกิดจากการเคลื่อนตัวของขอบเกรนที่ได้รับ

แรงดันที่เกิดจากความแตกต่างของพลังงานอิสระของขอบเกรนที่อยู่ระหว่างขอบเกรนทั้งสองข้าง 

ขอบเกรนมีการเคลื่อนที่เข้าหาจุดศูนย์กลางทำให้ขอบเกรนเคลื่อนที่เข้ามา เป็นการลดพ้ืนที่ของขอบ

เกรนและเพ่ิมพ้ืนที่ของเกรน แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์ถึง 1350 องศาเซลเซียส ผิวหน้าของเกรน

เกิดหลุมมีความขรุขระและมีรูพรุนมากข้ึน (ภาพ 61(จ)) ซึ่งเกิดจากการใช้อุณหภูมิซินเตอร์ที่สูงเกินไป

ทำให้เกิดการระเหยของ Ca จากการคำนวณขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิก พบว่าเซรามิกมัลติเฟร์โรอิก

คอมโพสิตมีขนาดเกรนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 0.85 ถึง 1.74 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางที่ 19  และการ

กระจายตัวของขนาดเกรนพบว่ามีการกระจายกว้างขึ้น เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพิ่มสูงขึ้น  
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ภาพที่ 60 ภาพถ่ายบริเวณผิวหน้าและการกระจายตัวของขนาดเกรนของเซรามิกมัลติเฟร์ไรอิก
คอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง 
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ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของเซรามิก BCT-NZF  
 

 เมื่อนำเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250 ถึง 

1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที มาวัด

ความหนาแน่น ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 19 พบว่าเมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นถึง 1300 

องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นจาก 5.36 เป็น 5.45 กรัม/ลบ.ซม. เนื่องจากรูพรุนถูกกำจัด

ด้วยกระบวนการซินเตอร์ ซึ่งในกระบวนการซินเตอร์ในช่วงแรกจะเกิดการจัดเรียง ตัวของอนุภาค 

ส่งผลให้อนุภาคมีการแพคตัวที่แน่นขึ้น หลังจากนั้นเกิดการเคลื่อนที่ของเกรนและขอบเกรนซึ่ง

ก่อให้เกิดการเจริญเติบโตของเกรน ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างรูพรุนลดลง โดยจากการคำนวณค่าความ

หนาแน่นมีค่ามากที่สุดโดยซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์

เพ่ิมข้ึนเป็น 1325 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นลดลงเหลือ 5.19 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

การระเหยของ Ca ในเซรามิก ส่งผลให้รูพรุนในเนื้อเซรามิกเพ่ิมมากข้ึน  

 

ตารางท่ี 19 ความหนาแน่นของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

อุณหภูมิซินเตอร์ 
(°C) 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 
(µm) 

ค่าความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

1250 0.85 5.36 

1275 1.05 5.42 

1300 1.09 5.45 

1325 1.36 5.29 

1350 1.74 5.19 
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ผลการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BCT-NZF ที่อุณหภูมิซินเตอร์ต่างๆ 
 

 ผลการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกมัลติ

เฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงในภาพที่ 62 พบว่า ε ที่ความถี่ 1 

MHz มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 257 เป็น 572 เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าอุณหภูมิที่

สูงขึ้นช่วยให้เกิดการเปลี่ยนอิเล็กตรอนไอออนระหว่าง Fe2+↔Fe3+ ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยความร้อน

ก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้น ของไอออน Fe2+ บริเวณขอบเกรน ทำให้เพ่ิมโพลาไรเซชันบนตำแหน่งออกตะฮี

ดรอลในโครงสร้างนิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ [5] ค่าสภาพต้านทานของเฟอร์ไรต์ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากเฟอร์ไรต์ถูกพิจารณาว่าเป็นสารกึ่งตัวนำแม่เหล็ก จากทฤษฎีของคูปส์กล่าวว่าค่าไดอิเล็กทริก

จะแปรผกผันกับรากที่สองของสภาพต้านทาน ซึ่งเกิดลักษณะเดียวกันกับค่าตัวประกอบการสูญเสีย

ไดอิเล็กทริก [67] ดังแสดงในตารางที่ 20 
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ภาพที่ 61 (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ข) ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก ของเซรามิกมัลติ

เฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

(ก) 

(ข) 



 119 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BCT-NZF 
 

 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซิน

เตอร์ที่อุณหภูมิ 1250-1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และใช้สนามในการตรวจวัด 25 กิโล

โวลต์ต่อเซนติเมตร แสดงดังภาพ 63 ลักษณะของวงวนฮิสทอร์รีซิส (P-E loops) มีลักษณะขยายตัว

เพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมเป็น 1275 องศาเซลเซียส พบว่า Pr และ Ec ลดลงจาก 2.16 เป็น 

0.61 µC/cm2 และ 13.95 เป็น 9.91 kV/cm ตามลำดับ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์เป็น 1350 

องศาเซลเซียส พบว่า Pr และ Ec เพ่ิมขึ้นจาก 1.00 เป็น 28.94 µC/cm2 และ 10.44 เป็น 19.37 

kV/cm ตามลำดับ แสดงในตาราง 20 สำหรับ Ps ไม่สามารถวัดได้เนื่องจากมีกระแสรั่วไหลเกิดขึ้น 

(leakage current) เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมสูงขึ้นพบว่าเกิดกระแสรั่วไหลเพ่ิมมากขึ้น  การเกิด

กระแสรั่วไหลเนื่องจากการกระโดดของไอออน Fe2+↔Fe3+  [68]ด กระแสรั่วไหลที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึง

สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกลดลง ค่า Ec ที่เพ่ิมขึ้นสาเหตุจากการเพ่ิมของเฟสเฟอร์ไรต์ เนื่องจากการตรึง

โดเมนของเฟสเฟร์โรแมกนีติกของ NZF ซึ่งจำกัดการเคลื่อนที่ของผนังโดเมนในเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก 

[69]......... 
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......................................................................... 

 

ภาพที่ 62 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์
อุณหภูมิต่างๆ 
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ตารางท่ี 20 สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ที่ซินเตอร์อุณหภูมิ
ระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

 
 
ผลการวิเคราะห์สมบัติแม่เหล็กของเซรามิก BCT-NZF  

 
ผลการตรวจสอบสมบัติทางแม่เหล็ก (M-H loops) ของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-

NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการขึ้นลง

ของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF แสดงดังภาพที่ 

64 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอร์จาก 1250 เป็น 1300 องศาเซลเซียส พบว่าค่า Ms เพ่ิมขึ้นจาก 19.39 

เป็น 20.38 emu/g การเพ่ิมขึ้นของ Ms เนื่องจากความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นทำให้จุดบกพร่อง (point 

defect) โพรงอากาศ หรือดิสโลเคชัน (dislocation) ลดลง ช่วยให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิด

กระบวนการทำให้เป็นแม่เหล็ก (Magnetization process) ซึ่งผนังโดเมนสามารถเคลื่อนที่ง่ายและ

อุณหภูมิซิน
เตอร์ 
(°C) 

สมบัติไดอิเล็กทริก 
 

สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 

ε 

ที่ความถ่ี 106 
กิโลเฮิร์ต 

tanδ 

ที่ความถ่ี 106 
เฮิร์ต 

 
Pr 

(µC/cm2) 
Ec 

(kV/cm) 

1250 257.4 0.05 
 

2.16 13.95 

1275 271.4 0.17 
 

0.61 9.91 

1300 285.1 0.19 
 

1.00 10.44 

1325 372.3 0.22 
 

4.53 15.51 

1350 572.3 0.24 
 

28.94 19.37 
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อุณหภูมิซินเตอร์ที่เพ่ิมสูงขึ้นยังช่วยกระตุ้นการหมุนของโดเมนแม่เหล็ก [7] สำหรับค่า Mr และ Hc มี

ค่าลดลงจาก 0.38 เป็น 0.33 emu/g และ 25.03 เป็น 21.17 Oe ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์

เพ่ิมขึ้นจาก 1300 เป็น 1350 องศาเซลเซียส พบว่าค่า Ms ลดลงเป็น 11.01 emu/กรัม เนื่องจากใน

ตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นลดลงเกิดช่องว่างระหว่างเกรน ส่งผลให้เกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึก ซึ่ง

เป็นตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของผนังโดเมน ส่งผลให้กระบวนการทำให้เป็นแม่เหล็กเป็นไปได้ยาก และ

ค่า Mr และ Hc มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 21 การเตรียมเซรามิก BCT-NZFด้วยวิธีการเผาไหม้ 

พบว่าเซรามิกเตรียมได้มีสมบัติไฟฟ้าแม่เหล็กที่ดีกว่าการเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

(Ms~2 0  emu/g แ ล ะ  Hc= 7 .0 1  Oe)  [69] แ ล ะ  วิ ธี  polymeric precursor แ ล ะ  auto-

combustion (εr~400, Ms= 12.0 emu/g, Mr= 5.3 emu/g และ Hc= 151 Oe) [70]       

 

 

ภาพที่ 63 วงวนฮิสเทอรร์ีซิสแม่เหล็กของเซรามิก BCT-NZF ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250 
ถึง 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 21 สมบัติแม่เหล็กของเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ซินเตอร์ระหว่าง 
1250 ถึง 1350 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิซินเตอร์ 
(°C) 

สมบัติแม่เหล็ก 

Ms 

(emu/g) 
Mr 

(emu/g) 
Hc 

(Oe) 

1250 19.39 0.38 25.03 

1275 20.19 0.36 22.32 

1300 20.38 0.33 20.17 

1325 19.67 0.41 25.43 

1375 11.01 0.48 35.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 124 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 
 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิเผาที่มีต่อการก่อเกิดเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบัติทาง

ไฟฟ้าและแม่เหล็กของเซรามิก  BCT, NZF และ 0.7BCT-0.3NZF ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้    

สรุปผลการวิจัย 
 

1. เซรามิก BCT 

เตรียมเซรามิก BCT ด้วยวิธีการเผาไหม้ โดยใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิง เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

1050-1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าผงผลึก BCT มีโครงสร้างผลึกผสมระหว่างเทท

ระโกนัลและออร์โธรอมบิก โดยเงื่อนไขในการแคลไซน์ที่ดีที่สุดใช้อุณหภูมิการแคลไซน์ 1150 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากผงผลึกมีร้อยละความบริสุทธิ์สูงที่สุด เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์

เพ่ิมขึ้นอนุภาคผงผลึกมีขนาดเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 0.39 เป็น 0.55 ไมโครเมตร เมื่ออัดขึ้นรูปและเผาซิน

เตอร์อุณหภูมิระหว่าง 1325-1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้รู

พรุนลดลงและความหนาแน่นสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นจาก 1325 เป็น 1375 องศาเซลเซียส 

และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 1400 องศาเซลเซียส ขอบเกรนหลอมละลายเนื่องจากมีการระเหยของ

แคลเซียมในสารตั้งต้นซึ่งมีจุดหลอมเหลวใกล้กับอุณหภูมิซินเตอร์ ซินเตอร์เซรามิกที่อุณหภูมิ 1375 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมเซรามิก BCT เนื่องจากมี

ค่าความหนาแน่น ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสัมประสิทธิ์พิโซอิเล็กทริกสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 6.52 

กรัม/ลบ.ซม. 7393 และ 158 pC/N ตามลำดับ และเซรามิกยังแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดี (Pr 

=7.60 µC/cm2 และ Ec =5.99 kV/cm) การเตรียมผงผลึก BCT ด้วยวิธีการเผาไหม้ สามารถลดเวลา

เผาแช่ลง 2 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งและเซรามิกที่เตรียมได้มีสมบัติทาง

ไฟฟ้า เช่น ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิคูรีและค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกที่ดีกว่าการเตรียมด้วย

วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-state reaction method)  [12,13] และวิธีแบบโซล-เจล (Sol-

gel) [11]  
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2. เซรามิก NZF 

เตรียมเซรามิก NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ โดยใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิง เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-

1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าผงผลึก NZF มีโครงสร้างเฟสแบบคิวบิกสปินเนล และ

เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดการแคลไซน์คือใช้อุณหภูมิแคลไซน์ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวผงผลึกมีร้อยละความบริสุทธิ์สูงที่สุด เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพ่ิมขึ้นขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 0.33 เป็น 0.59 ไมโครเมตร เมื่ออัดขึ้นรูปและเผาซินเตอร์ ระหว่างอุณหภูมิ 

1175-1275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมสูงขึ้นขนาดเกรนเฉลี่ยและ

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกวัดที่ 1 เมกะเฮิร์ต มีค่าลดลงจาก 5.54 เป็น 2.80 โมโครเมตร และ 239 เป็น 13 

ตามลำดับ แลตทิซพารามิเตอร์ ค่าความหนาแน่น และ Ms มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 8.366 เป็น 8.387 Å, 

5.29 เป็น 5.35 กรัม/ลบ.ซม. และ 81.51 เป็น 93.92 emu/g ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์

เพ่ิมข้ึนจาก 1175 เป็น 1250 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกรนมีการเติบโตได้ดีและรูพรุนลดลง ในขณะ

ที่ Mr และ Hc มีค่าลดลง ซินเตอร์เซรามิกที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็น

เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมเซรามิก NZF เนื่องจากมีค่าความหนาแน่น (5.35 กรับ/ลบ.ซม) 

และ Ms (93.92 emu/g) สูงที่สุดและค่า Hc (5.72 Oe) ที่ต่ำที่สุด จากการศึกษาพบว่าการเตรียมผง

ผลึก NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ สามารถลดเวลาเผาแช่และลดอุณหภูมิแคลไซน์ลง เมื่อเปรียบเทียบกับ

การเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งและวิธีโซล-เจล และเซรามิก BCT ที่เตรียมได้มีสมบัติทาง

แม่เหล็กที่ดีกว่าเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง [23] และวิธีโซล-เจล [20]  

3. เซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF 

เตรียมเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ โดยใช้ไกลซีนเป็นเชื้อเพลิง  

ซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1250-1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าเซรามิกมีโครงสร้าง

เฟสร่วมระหว่างเททระโกนัลเพอรอฟสไกต์ ออร์โธรอมบิกเพอรอฟสไกต์และคิวบิกสปินเนล ขนาด

เกรนเฉลี่ย, ε และ tanδ ที่ 1 เมกะเฮิร์ต มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.85 เป็น 1.74 ไมโครเมตร, 257.4 เป็น 

572.3 และ 0.05 เป็น 0.24 ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงขึ้นจาก 1250 เป็น 1350 องศา

เซลเซียส ค่าความหนาแน่นและ Ms เพ่ิมขึ้นจาก 5.36 เป็น 5.45 กรัม/ลบ.ซม และ  19.36 เป็น 

20.38 emu/g ตามลำดับ เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์เพ่ิมขึ้นเป็น 1300 องศาเซลเซียส ในขณะที่  Mr และ 

Hc ลดลงจาก 0.38 เป็น 0.33 emu/g และ 25.03 เป็น 20.17 Oe ตามลำดับ เนื่องจากอุณหภูมิซิน

เตอร์ที่สูงขึ้นช่วยให้เกรนเจริญเติบโตได้ดีส่งผลให้รูพรุนลดลงและกระบวนการเป็นแม่เหล็กเกิดขึ้นได้

ง่าย แต่เมื่ออุณหภูมิซินเตอร์สูงกว่า 1300 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความหนาแน่นและ Ms ลดลง และ 
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Mr และ Hc เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิซินเตอร์ที่สูงเกินไปส่งผลให้เกิดการระเหยของแคลเซียมในสาร

ตั้งต้น อุณหภูมิซินเตอร์ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการ

เตรียมเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF เนื่องจากมีค่าความหนาแน่น (5.45 กรัม/ลบ.ซม.) 

และสมบัติทางแม่เหล็กที่ดีที่สุด (Ms= 20.38 emu/g, Mr= 0.33 emu/g และ Hc = 20.17 Oe)  จาก

การเตรียมเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกคอมโพสิต BCT-NZF ด้วยวิธีการเผาไหม้ สามารถลดอุณหภูมิซิน

เตอร์และเวลาเผาแช่ลงได้ และพบว่าเซรามิกที่เตรียมได้มีสมบัติไฟฟ้าและแม่เหล็กที่ดีกว่าการเตรียม

ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง [69] และวิธี     polymeric precursor และ auto-combustion 

[70] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     
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