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1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectrics) มีความสนใจมากเป็นพิเศษ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมี

คุณสมบติัในการเปล่ียนพลังงานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้า และในทางกลบักัน สามารถเปล่ียน
พลังงานไฟฟ้าไปเป็นทางกลได้ ซ่ึงคุณสมบัติดังกล่าวเรียกว่า  ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric effect) ในหลายปีท่ีผ่านมา เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) เป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กท
ริกท่ีถูกน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ เช่น ทรานสดิวเซอร์ 
เซนเซอร์ และแอคชูเอเตอร์ เป็นตน้ แต่เป็นท่ีทราบกนัดีว่าเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) ไม่เป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และเป็นพิษต่อมนุษยเ์น่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุมีสารตะกัว่เป็น
จ านวนมาก ดังนั้ น ในปัจจุบัน นักวิจัยหลายท่านจึงได้ท าการคิดค้นวัสดุท่ีปลอดสารตะกั่ว        
(Lead-free piezoelectric materials) มาเป็นทางเลือกใหม่เพื่อใช้แทนท่ีวสัดุท่ีมีสารตะกั่ว แบเรียม
เซอร์โคเนตไทเทเนต (Barium Calcium Zirconate Titanate) เป็นหน่ึงในวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ี
ปราศจากสารตะกั่ว (Ferroelectric materials) ท่ีมีการศึกษากันมาอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากวสัดุ
ประเภทน้ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ และมีคุณสมบัติเพียโซ       
อิเล็กทริกท่ีโดดเด่น มีค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง ท าให้เหมาะสม
น าไปประยุกตใ์ชง้านดา้นอิเล็กทรอนิกส์เช่นเดียวกนักบัเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพและอายุการใชง้านนั้น ขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัของวสัดุ ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมามี
การตีพิมพว์รรณกรรมทางวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งในวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกท่ีมีองคป์ระกอบของ
สารตะกัว่และท่ีไม่มีสารตะกัว่ว่า เม่ือวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกถูกใชง้านไปเร่ือย ๆ ทั้งภายใตส้ภาวะ
โหลดทางไฟฟ้า ทางกล และทางความร้อนจะพบว่าประสิทธิภาพการท างานของวสัดุลดลง จาก
การศึกษาพบว่า การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกภายใตว้ฏัจกัรสนามไฟฟ้า 
(Cyclic electric field) หรือเรียกว่า “ความล้าทางไฟฟ้า” เป็นปัญหาท่ีส าคัญของวัสดุเพียโซ        
อิเล็กทริกส าหรับการใช้งานเชิงพาณิชยอ์ย่างมาก ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก
ส่งผลให้ความสามารถในการท างานลดลงน าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างทางจุลภาคหรือโครงสร้างภายในระดบัอะตอม จากงานวิจยัจ านวนมาก
พบว่าสาเหตุหลกัของการเกิดความล้าทางไฟฟ้าส าหรับวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกแบ่งออกได้เป็น           
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2 กลไก(1) เกิดจากผลของ การตรึงโดเมน (Domain pinning effect) (2) เกิดจากความเสียหายเชิงกล 
(Mechanical damage) น าไปสู่การสูญเสียโพลาไรเซชัน ความเครียดคงค้าง  (Remanent strain)        
ค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริก และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก  

งานวิจยัน้ี ท าการศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT ภายใตส้นามไฟฟ้า
ท่ีมีผลต่อสมบติัและโครงสร้างภายในของวสัดุ โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
(X-ray absorption spectroscopy: XAS) เพื่อศึกษาและอธิบายการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้าง
ระดับอะตอม โดยใช้ช่วงโครงสร้างการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช่วงใกลข้อบการดูดกลืนรังสีเอกซ์     
(X-ray Absorption Near Edge Structure: XANES) จากนั้น น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Athena เพื่อหาความสัมพนัธ์ต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในระดบัอะตอม  
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนัของเซรามิกแบเรียมแคลเซียม

เซอร์โคเนตไทเทเนตภายใตส้นามไฟฟ้า 
1.2.2  เพื่อศึกษาพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าท่ีมีต่อคุณสมบัติของเซรามิกแบเรียม

แคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต 
1.2.3  เพื่อสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโพลา      

ไรเซชนั ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง และจ านวนรอบของการใหโ้หลดทางไฟฟ้า 
1.2.4  เพื่อศึกษาพฤติกรรมและโครงสร้างภายในของเซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โค

เนตไทเทเนตภายใตส้นามไฟฟ้าโดยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
 

1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
ท าการเตรียมเซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต ท่ีมีสูตรทางเคมี คือ 

(Ba0.85Ca0.15)(Zr0.1Ti0.9)O3 ตรวจสอบคุณสมบติัพื้นฐาน เช่น โครงสร้างทางจุลภาค ความหนาแน่น 
เฟส และโครงสร้างภายในของเซรามิก จากนั้น ทดสอบความลา้โดยให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
ความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ จ านวน 106 รอบ จากเคร่ืองขยายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง (High voltage amplifier, 
Trek 20/20C,Trek, Inc., USA) แลว้วดัคุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริก เช่น วงฮีสเทอรีซีส (Hysteresis 
Loop)โดยใช้ Sawyer-Tower circuit และสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) 
ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ตรวจสอบความเสียหาย
พื้นผิวของเซรามิกท่ีเกิดขึ้นจากการได้รับความลา้ทางไฟฟ้าซ่ึงสามารถวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาคโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และวิเคราะห์โครงสร้างภายใน
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ของเซรามิกหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์  
(XAS) 
 

1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1  ศึกษาผลของความลา้ทางไฟฟ้าภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีมีต่อการสลบัเปล่ียนโพลา    

ไรเซชนัของเซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต 
1.4.2  วิเคราะห์ผลของความล้าทางไฟฟ้าภายใต้สนามไฟฟ้าท่ีมีต่อสมบัติเฟอร์โร       

อิเลก็ทริกของเซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต 
1.4.3  วิเคราะห์ผลของความลา้ทางไฟฟ้าภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีมีต่อโครงสร้างภายในของ

เซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต โดยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  ผลการวิจยัน้ีท าให้สามารถเขา้ใจพฤติกรรมการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชันของ    

เซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนตภายใตส้นามไฟฟ้า 
1.5.2  สามารถเขา้ใจและท านายผลความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์

โคเนตไทเทเนตโดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโพลาไร   
เซชนั ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง และจ านวนรอบของการใหโ้หลดทางไฟฟ้า 

1.5.3  สามารถเขา้ใจและวิเคราะห์ผลของโครงสร้างภายในของเซรามิกแบเรียมแคลเซียม
เซอร์โคเนตไทเทเนตโดยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
 

1.6  กำรจัดรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท  
บทท่ี 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ

ท าวิจยั สมมติฐาน ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจาก
งานวิจยั รวมทั้งแนะน าเน้ือหาเบ้ืองตน้ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัโดยพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบหน่ึง
ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 3 กล่าวถึงความรู้พื้นฐานของวสัดุเซรามิกเฟอร์โรอิเล็กทริก ได้แก่ ประวติัความ

เป็นมาและการคน้พบวสัดุเซรามิกเฟอร์โรอิเล็กทริก คุณสมบติัต่าง ๆ และลกัษณะเฉพาะของวสัดุ
เซรามิกเฟอร์โรอิเล็กทริก ได้แก่ โพลาไรเซชันท่ีขึ้ นเอง (Spontaneous polarization) โดเมน
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เฟอร์โรอิเล็กทริก ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect)  และวงวนฮีสเทอรีซีส
เฟอร์โรอิเล็กทริก นอกจากนั้ น จะกล่าวถึง ความล้าภายใต้สนามไฟฟ้าของวัสดุเซรามิก
เฟอร์โรอิเล็กทริก รวมไปถึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ และตรวจสอบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก 
เช่น โครงสร้างทางจุลภาค ความหนาแน่น เฟส และเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
(X-ray absorption spectroscopy) 

บทท่ี 4 กล่าวถึงวิธีการด าเนินการวิจัย รวมไปถึงการเตรียมช้ินงาน วสัดุ อุปกรณ์ และ
ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 

บทท่ี 5 กล่าวถึงผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการศึกษาโครงสร้างของเซรามิกแบเรียม
เซอร์โคเนตไทเทเนต ภายใต้สนามไฟฟ้า และความล้าทางไฟฟ้าของวัสดุเซรามิกแบเรียม              
เซอร์โคเนตไทเทเนต โดยใชห้ลกัการของวงจร Sawyer-Tower ร่วมกบัเทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

บทท่ี 6 กล่าวถึงบทสรุป ขอ้เสนอแนะ และขอ้เสนอแนะงานวิจยัต่อไป 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  บทน ำ 
ดังท่ีได้กล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 ว่างานวิจยัน้ีท าการศึกษาพฤติกรรมความลา้ของเซรามิก

แบเรียมเซอร์โคเนตไทเทเนตภายใตส้นามไฟฟ้า โดยใชห้ลกัการของวงจร  Sawyer-Tower ร่วมกบั
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ดังนั้นผูวิ้จยัตอ้งศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยใช้
ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี เพื่อเป็นองคค์วามรู้
พื้นฐาน และแนวทางส าหรับใชใ้นการวิจยั 

 

2.2  งำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 
การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการศึกษาพฤติกรรมความลา้

ทางไฟฟ้าภายในวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก ความลา้ทางไฟฟ้าในท่ีน้ีวดัจากการสูญเสียสภาพโพลา      
ไรเซชนัคงคา้งในวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกตามจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ดงัตวัอยา่งในรูป
ท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งภายใตก้ารเปล่ียนทิศของสนามไฟฟ้าแบบ
สองขั้ว (Bipolar switching cycles)  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งความลา้ทางไฟฟ้าจากการเปล่ียนขั้วในฟิลม์ PZT [1] 

 



 
6 

 

ในบทน้ีแสดงถึงพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกท่ีมีผลต่อการสลบั
เปล่ียนโพลาไรเซชนัของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกและการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายในระดบั
อะตอมของวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกโดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์โดยมีตวัอย่าง
งานวิจยัท่ีผา่นมาซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี 

N. Balke et al. (2007) ศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีเจือดว้ย La 
0.1% และ 0.2% ภายใตส้นามไฟฟ้าขนาด 2kV/mm ท่ีความถ่ี 50 Hz พบว่าค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง 
ค่าสัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริก ค่าความเครียด และค่าคงท่ีไดเล็กทริกลดลงเม่ือจ านวนรอบของ
สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น และยงัพบความเสียหายทางกายภาพท่ีบริเวณใกลก้บัอิเล็กโทรดซ่ึงน าไปสู่การ
ลดลงของการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนั [2] 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ค่าโพลาไรเซชนัภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั [3] 
 

S.kampoosiri et al. (2012) ศึกษาพฤติกรรมความล้าของวสัดุเซรามิก PZT ภายใต้โหลด
ไฟฟ้าขนาด 1.00, 1.25 และ 1.50 kV/mm พบว่าค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลงเม่ือจ านวนรอบของ
สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงระดบัความลา้ทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กบัขนาดของไฟฟ้าท่ีให้กบัวสัดุ 
ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ขนาดของไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลใหค้วามลา้ของวสัดุ PZT ก็เพิ่มขึ้นดว้ย  

C.Uthaisar et al. (2014) ศึกษาความล้าทางไฟฟ้าของวัส ดุ เซรามิก  KNN-LST ด้วย
สนามไฟฟ้า 2.5 kV/mm จ านวน 106 รอบท่ีความถ่ี 50 Hz จากผลการทดสอบพบว่าสารทุกตวัอย่าง
เกิดการเส่ือมอายหุลงัจากไดรั้บสนามไฟฟ้าท่ี 105 รอบ โดยเกิดจาก 2 สาเหตุหลกั คือ 1) เกิดจากการ

 



 
7 

 

ตรึงของผนังโดเมน และ 2) เกิดความเสียหายบนผิวอิเล็กโทรดและบริเวณรอยต่อระหว่าง
อิเลก็โทรด [4] 

W.kempet rt al. (2015) ศึกษาการสลบัเปล่ียนของโพลาไรเซชนัของวสัดุเซรามิก PZT โดย
การให้สนามไฟฟ้ากระแสตรงค่าต่าง ๆ ให้กบัวสัดุ พบว่าการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนัของวสัดุ
ขึ้นอยู่กบัขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้ และขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลงอย่างชา้ ๆ 
เม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น [5] 

Y.zhang et al. (2016) ศึกษาพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าของวัส ดุ เซรามิก  BCZT 
เปรียบเทียบกบัวสัดุ PZT ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงขนาด ±450 V/mm ท่ีความถ่ี 10Hz พบว่า 
ค่าโพลาไรเซชนัมีค่าลดลงเม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ดงัรูปท่ี 2.3 แต่อยา่งไรก็ตามวสัดุ
เซรามิกประเภทBCZT ยงัคงมีความสูญเสียสภาพโพลาไรเซชันคงคา้งน้อยกว่าวสัดุเซรามิกPZT 
กลไกส่วนใหญ่ในการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลไกหลกั คือ (1) 
เกิดจากการตรึงของผนงัโดเมน (Domain Wall Pinning) ระหว่างการให้สนามไฟฟ้ากบัวสัดุ BCZT 
นั้นจะเกิดการสลบัเปล่ียนโดเมนไดย้ากขึ้นเม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดเน่ืองจาก
จุดบกพร่อง (Defects) ภายในโครงสร้างของวสัดุ เช่น ช่องว่างออกซิเจน ข้อบกพร่องไดโพล 
(Defect dipoles) การรวมตัวกันของจุดบกพร่องท าให้การเคล่ือนท่ีของผนังโดเมนในการสลับ
เปล่ียนโพลาไรเซชนัลดลง การตรึงของผนงัโดเมนเป็นสาเหตุหลกัท่ีส าคญัส าหรับพฤติกรรมความ
ลา้ของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก จะสังเกตไดจ้ากการสูญเสียสภาพโพลาไรเซชนั สัมประสิทธ์เพียโซ  
อิเล็กทริก รวมถึงการเพิ่มขึ้ นของสนามไฟฟ้าลบล้างด้วย (2) เกิดจากความเสียหายเชิงกล 
(Mechanical damage) เป็นหน่ึงในสาเหตุหลกัส าหรับการเส่ือมสภาพของคุณสมบติัเพียโซอิเล็ก 
ทริกภายใตก้ารเปล่ียนทิศแบบสองขั้ว (Bipolar cyclic loading) เน่ืองจากความเขม้ของความเคน้สูง
มากพอท่ีจะท าใหว้สัดุเกิดการแตกร้าวภายในเน้ือวสัดุ ความเคน้สะสมท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากความไม่
ตรงกันของความเครียด (Strain mismatch) ระหว่างโดเมนท่ีสามารถสลับเปล่ียนได้และไม่ได้
โดยเฉพาะบริเวณท่ีใกลก้บัอิเลก็โทรด น าไปสู่การท าลายไดง้่าย ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัลดลง 
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รูปท่ี 2.3 ค่าโพลาไรเซชนัของเซรามิกBCZT เม่ือเปรียบเทียบกบัเซรามิกชนิดอ่ืน ๆ [6] 
 

O. Namsar et al. ศึกษาผลกระทบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก  KNN ท่ีมีต่อคุณสมบัติ   
เพียโซอิเล็กทริกและเฟอร์โรอิเล็กทริก พบว่า ความลา้ทางไฟฟ้านั้นน าไปสู่การลดลงของการสลบั
เปล่ียนโดเมนซ่ึงมีผลมาจากการตรึงของผนังโดเมน (Domain pinning effect) เม่ือจ านวนของ
สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้โดเมนไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดห้รือเกิดกลไกการตรึงโดเมนและเกิด
ความเครียดสะสมภายในเน้ือวสัดุ จากนั้น วสัดุจะเกิดความเสียหายขึ้น และเม่ือความเครียดเกินค่า
ขีดจ ากัดของวสัดุจะท าให้วสัดุเกิดรอยแตกขึ้นน าไปสู่ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของวสัดุ      
ดงัรูปท่ี 2.4 ความเสียหายน้ีเองท่ีส่งผลใหว้สัดุมีค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลง 
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รูปท่ี 2.4 ภาพถ่าย SEM ของโครงสร้างจุลภาคของภาพตดัขวาง (Cross sectional surface) เซรามิก 

KNN a) ก่อน และ b) หลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า, และ c) คุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริก
หลงัจากไดรั้บการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า [7] 

 
Wei Cai et al. (2020) ศึกษาผลกระทบของปริมาณออกซิเจนท่ีมีต่อโครงสร้างและ

คุณสมบติัทางไฟฟ้าของตวัอย่างเซรามิก BCZT ท่ีผ่านกระบวนการเผาซินเตอร์ในบรรยากาศปกติ 
(BCZT-Air), บรรยากาศออกซิเจน (BCZT-O2) และบรรยากาศไนโตรเจน (BCZT-N2) พบว่า การ
เผาซินเตอร์ในบรรยากาศไนโตรเจนเกิดต าแหน่งช่องว่างออกซิเจนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับใน
บรรยากาศปกติและออกซิเจนตามล าดบั ความเข้มขน้ของต าแหน่งช่องว่างออกซิเจนท่ีแตกต่างกนั
ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าจากรูปท่ี  2.5 พบว่า ค่าคงท่ีไดเล็กทริกและค่าพลงังานการ
กระตุ้น (Activation energy) ของตัวอย่างเซรามิก BCZT-O2 มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ 
BCZT-Air และ BCZT-N2 ตามล าดบั [8] 
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รูปท่ี 2.5 ค่าคงท่ีไดเลก็ทริกและค่าการสูญเสียไดอิเลก็ทริกของเซรามิก BCZT 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ค่าพลงังานการกระตุน้ของเซรามิก BCZT 
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นอกเหนือจากงานวิจัย ท่ี ศึกษาความล้าทางไฟฟ้าแล้วย ังมีงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้องกับ
วิทยานิพนธ์น้ีซ่ึงไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคระดบัอะตอมโดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอกซ์ (X-ray  absorption spectroscopy, XAS) ไดแ้ก่งานวิจยัดงัต่อไปน้ี 

V.R. Mastelaro et al. (2016) ศึกษาโครงสร้างภายในระดับอะตอมและโครงสร้าง
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic structure) ของตวัอย่างเซรามิก Ba0.9Ca0.1ZrxTi1-xO3 เม่ือปริมาณ x เท่ากบั 
0.00, 0.05, 0.09, 0.18, 0.20, 0.22, 0.24 และ 0.27 ตามล าดับ โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) เพื่ออธิบายถึงการแทนท่ีของอะตอมไทเทเนียม (Ti) ดว้ยอะตอมเซอร์โค
เนต (Zr) บนโครงสร้างของแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต (BCZT) รวมถึงศึกษาวิวตันา
การของการเปล่ียนแปลงเฟส และคุณสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก การศึกษาการแทนท่ีน้ีจะให้
สเปกตรัมของ O K-edge และ Ti L-edge ในช่วงโครงสร้างการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช่วงใกลข้อบ
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption near edge structure) ซ่ึงใชใ้นการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้งภายในระดับอะตอมของออกซิเจนและไทเทเนียม ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง
สเปกตรัมของ O K-edge XANES ท่ีมีพีคหลกั คือA, B, C, D และ E ดังรูปท่ี 2.7(a) โดยพีค A, B 
และ C เก่ียวขอ้งกบัสถานะการไฮบริดระหว่าง O 2p และ Ti 3d และพีค D และ E แสดงการเปล่ียน
สถานะอิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจนจากระดบัพลงังานย่อย O 1s ไปสู่ระดบัพลงังานย่อย O 2p 
ซ่ึงถูกไฮบริดดว้ย Ca 3d หรือ Ba 5d จากรูปท่ี 2.7(b) สามารถเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของพีค A ลดลง
เม่ือปริมาณของ Zr หรือ x  เพิ่มขึ้น เน่ืองจากระดับการไฮบริดระหว่าง O 2p และ Ti 3d ลดลง 
นอกจากนั้น ต าแหน่งของพีค A ยงัถูกเล่ือนไปยงัพลงังานท่ีต ่ากว่าเม่ือมีการแทนท่ีของ Zr เพิ่มขึ้น 
เป็นเพราะมาจากความแตกต่างของค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity: EN) ซ่ึง Zr มีค่า EN 
ต ่ากว่า Ti แสดงให้เห็นว่าพลงังานท่ีใช้ในการดึงดูดอะตอมของ Zr จะตอ้งน้อยกว่าเม่ือเทียบกบั
อะตอม Ti และจากรูปท่ี 2.7 (c) แสดงสเปกตรัม Ti L-edge XANES ท่ีมีพีคหลกั คือ A, B, C, D, E 
และ F ตามล าดับ ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงสถานะอิเล็กตรอนของอิเล็กตรอน
ไทเทเนียม จากระดบัพลงังานย่อย 2p ไปสู่ระดบัพลงังานย่อย 3d โดยพีค A และ B มกัจะเก่ียวขอ้ง
กบัการเปล่ียนแปลงสถานะไดโพล (Forbidden dipolar transition) และพีค C, D, E และ F เก่ียวขอ้ง
กับการไฮบริไดเซชันระดับพลังงานย่อย p-d โดยการแยกของสนามผลึกแบบโครงสร้างออก
ตะฮีดอล(TiO6octahedralcrystal field) ในชั้นระดบัพลงังาน Ti L3 และ Ti L2 จากสเปกตรัม แสดง
ให้เห็นว่า การเพิ่มหรือลดปริมาณ Zr ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างระดับอะตอม
ไทเทเนียมในชั้นระดบัพลงังาน Ti L-edge อยา่งมีนยัส าคญั  
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รูปท่ี 2.7 สเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน a) และ b) O K-edgeและc) Ti L-edgeใน

สารประกอบ Ba0.9Ca0.1ZrxTi1-xO3 เม่ือปริมาณ x เท่ากบั 0.00, 0.05, 0.09, 0.18, 0.20, 0.22, 
0.24 และ 0.27 [9] 

 
P.Gyanendra et al. (2017) ศึกษาโครงสร้างภายในระดบัอะตอมของฟิลม์บาง BaTiO3ท่ีถูก

เตรียมด้วยวิธี เลเซอร์พลัส (pulselaser deposition) ลงบน  STO (001) substrate เทียบกับ Bulk 
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BaTiO3ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) จากการทดลองแสดงให้เห็นถึง
ส เปกตรัมของ  O K-edge และ  Ti L-edge XANESโดยส เปกตรัมของ  O K-edge XANES มี
ความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัการผสมกนัของสถานะโลหะกบัออกซิเจน (Covalent mixing of metal 
and oxygen states) และประกอบดว้ยพีคหลกั 4 พีค ไดแ้ก่ พีค A, B, C และ D ดงัรูปท่ี 2.8(a) ซ่ึงพีค 
A และ B เกิดขึ้นเน่ืองจากการไฮบริไดเซชันระหว่างออร์บิทลั t2gและeg ของการเปล่ียนสถานะ
อิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจนจากระดับพลังงานย่อย O 1s ไปสู่ระดับพลังงานย่อย O 2p 
ตามล าดับ ในขณะท่ีพีค C และ D เก่ียวขอ้งกับระดับพลงังานย่อย O 2p ซ่ึงถูกไฮบริดด้วย Ba 5d 
และสเปกตรัมของ O K-edge XANES จะพบต าแหน่งของพีค A ในตวัอย่างฟิลม์บางมีการเคล่ือนท่ี
ไปยงัพลงังานท่ีต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัสเปกตรัมของเซรามิก  BaTiO3(Bulk) ดงันั้นแสดงว่าพลงังาน
ของสนามผลึกในฟิล์มบางลดลงเม่ือเทียบกับเซรามิกBaTiO3(Bulk) และรูปท่ี 2.8(b) แสดง
สเปกตรัมของ Ti L-edge XANES ท่ีประกอบด้วยขอบการดูดกลืนในระดับชั้นพลังงาน L3(2p3/2) 
และ L2(2p1/2) ซ่ึงจะแยกออกเป็นพีค P, Q, R และ S ตัวอย่างของฟิล์มบาง BaTiO3 และเซรามิก
BaTiO3(Bulk) แสดงใหเ้ห็นวา่อะตอมของไทเทเนียมอยูใ่นสถานะ 4+ เน่ืองจากพลงังานบริเวณขอบ
การดูดกลืนรังสีเอกซ์เกือบเท่ากนัและมีรูปร่างของสเปกตรัมคลา้ยคลึงกนัแต่แตกต่างจากสเปกตรัม
ของ TiO2 
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รูปท่ี 2.8 สเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน a) O K-edge และ b) Ti L-edge ของฟิลม์บาง 

BaTiO3 [10] 
 
 P.Gyanendra et al. (2017) ไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณออกซิเจนของฟิลม์บาง BaTiO3 
และLa0.7Sr0.3MnO3 ท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีเลเซอร์พลัส  (Pulse laser deposition) ลงบน STO (001) 
substrate ท่ีมีต่อคุณสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ (XAS)โดยสเปกตรัมของ O K-edgeXANES มีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนสถานะ
อิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจนจากระดับพลงังานย่อย O 1s ไปสู่ระดับพลงังานย่อย O 2p ซ่ึง
ประกอบดว้ยพีคหลกั 4 พีค ไดแ้ก่ พีค A, B, C และ D ดงัรูปท่ี 2.9 โดยพีค A และ B เกิดขึ้นเน่ืองจาก
การไฮบริไดเซชันระหว่างออร์บิทัล  t2gและeg ตามล าดับ โดยพีค C และ D เก่ียวข้องกับระดับ
พลงังานย่อย O 2p ซ่ึงถูกไฮบริดด้วย Ba 5d ผลจากสเปกตรัมของ O K-edge XANES ในตวัอย่าง
ฟิลม์บาง BTO(SC) และ T5 พบว่าท่ีต าแหน่งของพีค A สูงกว่าพีค B ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณของ
ช่องว่างออกซิเจนท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกบัตวัอย่างฟิล์มบาง BTO(OD) และ T20 ซ่ึงอตัราส่วนความ
เขม้ขน้ของพีค A และ B (t2g/eg) เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการไฮบริไดเซชนัของออร์บิทลั และในท านอง
เดียวกนั พีค A ต ่ากว่าพีค B นั้นเกิดขึ้นเน่ืองจากการมีช่องว่างของออกซิเจน โดยช่องว่างออกซิเจน
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สามารถเปล่ียนสถานะเวเลนซ์อิเล็กตรอนได ้โดยสามารถเปล่ียนไอออน Ti4+ ไปเป็น Ti3+ ดงันั้น     
จึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของสถานะ tgในสเปกตรัม O K-edge XANES และผลจากสเปกตรัม
ของ Ti L-edge XANES ประกอบดว้ยพีค A, B, C, D และ E ดงัรูปท่ี 2.10 แสดงเห็นวา่ต าแหน่งของ
พีค B และ C ในตวัอย่างฟิลม์บาง T5 และ T20 ถูกเล่ือนไปยงัพลงังานท่ีต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัตวัอยา่ง
ฟิลม์บาง BTO(SC) และส าหรับตวัอย่างฟิล์มบาง T5 และ T20 ยงัสังเกตไดว้่ามีต าแหน่งของพีค B 
และ C ท่ีตรงกนักบัตวัอย่างฟิลม์บาง BTO(OD) การลดลงของพลงังานเกิดเน่ืองมีต าแหน่งช่องว่าง
ออกซิเจนเกิดขึ้น ท าให้เกิดการไฮบริไดเซชนัของออร์บิทลั tgของ Ti 3d ดว้ย O 2p ลดลงเม่ือ Ti3+ 

เพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 สเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน a) O K-edge ของฟิลม์บาง BaTiO3 [11] 
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รูปท่ี 2.10 สเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน Ti L-edge ของฟิลม์บาง BaTiO3[11] 
 

จากการศึกษาผลของการทดลองโดย P.Gyanendra และคณะ พบว่าสเปกตรัมของ O K-
edge XANES มีความเก่ียวข้องกันกับการไฮบริไดเซชันของการเปล่ียนสถานะอิเล็กตรอนของ
อะตอมออกซิเจนจากระดบัพลงังานย่อย O 1s ไปสู่ระดบัพลงังานย่อย O 2p ซ่ึงพีค A และ B เป็น
การไฮบริดของออร์บิทลัระหว่าง O 2p กบั Ti 3d ดว้ยสถานะ t2gและ eg ตามล าดบั ซ่ึงถา้อตัราส่วน
ของพีค A และ B ลดลงแสดงถึงการไฮบริไดเซชันระหว่าง O 2p กับ Ti 3d ท่ีลดลงเน่ืองจากมี
ต าแหน่งช่องวา่งออกซิเจนเกิดขึ้น และแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือมีต าแหน่งช่องวา่งออกซิเจนมากขึ้นจะส่ง
ใหอ้ตัราส่วนของพีค A และ B ลดลงเพิ่มขึ้นดว้ย 
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บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องและสมมติฐำน  
 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงประวติัโดยสังเขปของวสัดุเซรามิกชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงวสัดุ
เซรามิกกลุ่มท่ีมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟ้า รวมไปถึงการค้นพบและคุณสมบติัต่าง  ๆ ของวสัดุ
เฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีท าให้เกิดโพลาไรเซชันขึ้ นเอง (Spontaneous polarization) โดเมนเฟอร์โร     
อิเล็กทริก ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) วงวนฮีสเทอรีซีสเฟอร์โรอิเล็กทริก 
และสาเหตุของการเกิดความลา้ทางไฟฟ้า รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบ
คุณสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก เช่น โครงสร้างทางจุลภาค ความหนาแน่น เฟส ทั้งน้ี เพื่อให้เขา้ใจถึง
วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกได้ดียิ่งขึ้ นรวมไปถึงเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
(XAS) เพื่อใหเ้ขา้ใจหลกัการท างานพื้นฐานของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ยิง่ขึ้น 

 

3.1  วัสดุเฟอร์โรอเิลก็ทริก  
เม่ือพิจารณาโครงสร้างผลึกของวัสดุ ว ัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นกลุ่มย่อยของวัสดุ               

ไพโรอิเล็กทริก ซ่ึงเป็นกลุ่มย่อยลงมาจากวสัดุเพียโซอิเล็กทริก และวสัดุไดอิเล็กทริก ตามล าดับ
แสดงดงัรูปท่ี 3.1 วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างผลึกท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชนัได้
เอง (Spontaneous polarization) โดยท่ีไม่มีการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าภายนอก และทิศทางโพลา
ไรเซชันภายในโครงสร้างผลึกของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกสามารถสลับขั้วไปตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีใหเ้ขา้ไปได ้ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเป็นคุณสมบติัของวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริก  
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รูปท่ี 3.1   แสดงการแบ่งกลุ่มของวัสดุไดอิเล็กทริก เพียโซอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริกและ

เฟอร์โรอิเลก็ทริก  
 

ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเลก็ทริกน้ี ถูกคน้พบโดย J.Valasekในปีค.ศ.1921 ซ่ึงพบในผลึกเด่ียว 
(Single crystal) ของเกลือโรเชลล์ (Rochelle salt) โดยทั่วไปผลึกสามารถแบ่งออกเป็น 32 กลุ่ม    
ตาม ความสมมาตร และในจ านวนน้ีสามารถแบ่งเป็นผลึกท่ีมีลกัษณะสมมาตรผ่านจุดศูนยก์ลาง 
(Centrosymmetry) 11 กลุ่ม และท่ีมีลกัษณะสมมาตรไม่ผ่านจุดศูนยก์ลาง (Non-centrosymmetry) 
อีก 21 กลุ่ม แต่มีอยู่หน่ึงสมมาตรคือ กลุ่มผลึก 432 ท่ีไม่สามารถแสดงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกได้ 
ดังนั้น จึงเหลือสมมาตรท่ีไม่มีศูนยก์ลางอยู่ 20 กลุ่ม ซ่ึงในกลุ่มน้ีสามารถแสดงคุณสมบติัท่ีเป็น     
เพียโซอิเล็กทริก และใน 20 กลุ่มน้ีมี 10 กลุ่มเท่านั้น ท่ีสามารถแสดงคุณสมบติัทางเฟอร์โรอิเล็ก   
ทริกได ้ดงัรูปท่ี 3.2 

วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกแบ่งออกได ้4 กลุ่ม แต่กลุ่มท่ีนิยมน ามาใชง้าน ไดแ้ก่ กลุ่มออกซิเจน
ออกตะฮีดรอล ซ่ึงกลุ่มน้ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท ์(Perovskite) วสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกท่ีนิยม
ใช้ท่ีสุดในปัจจุบนัคือ วสัดุเซรามิก PZT วสัดุเซรามิกแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) วสัดุเซรามิกเลด
ไทเทเนต  (PT) ว ัสดุเซรามิกเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไทเทเนต (PLZT) วัสดุเซรามิกเลด
แมกนีเซียมไนโอเบต (PMN) และวสัดุเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต ((Na, K)NbO3) วสัดุ
เฟอร์โรอิเล็กทริกในกลุ่มเพอรอฟสไกท ์มีสูตรโครงสร้างทัว่ไป ABO3 เม่ือ O คือออกซิเจน, A คือ
ไอออนบวกท่ีมีรัศมีไอออนขนาดใหญ่และ B คือไอออนบวกท่ีมีรัศมีไอออนขนาดเล็ก โครงสร้าง
เพอรอฟสไกท์น้ีมีพื้นฐานมาจากการเช่ือมต่อกันในสามมิติของทรงแปดหน้า (Octahedral) ท่ีเกิด
จาก BO6 ซ่ึงไอออนบวกของ A และไอออนลบของออกซิเจนจะจดัเรียงตวัแบบบรรจุชิดลูกบาศก์ 
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(Cubic closed packed) โดยไอออนบวก A จะอยู่ท่ีมุมของหน่วยเซลล ์และไอออนบวก B จะแทรก
อยู่ท่ีช่องว่างตรงกลางทรงแปดหน้า (Octahedral side) ดงัรูปท่ี 3.3 โครงสร้างผลึกของวสัดุเหล่าน้ี
สามารถท าให้ทิศทางของโพลาไรเซชนัเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ือให้สนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม จึงจดัว่าเป็น
วสัดุท่ีมีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริก วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกทุกชนิดมีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริก แต่
ในทางกลบักนัวสัดุเพียโซอิเลก็ทริกไม่จ าเป็นตอ้งมีสภาพเป็นเฟอร์โรอิเลก็ทริก 

 

 
 
รูปท่ี 3.2 การแบ่งกลุ่มของผลึกโดยการใช้พื้นฐานสมมาตรของผลึก (ดัดแปลงจาก Heartling,   

1999) [12] 
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งของโครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกท์ (Perovskite structure; ABO3-type) (ดดัแปลงมา
จาก Coondoo, 2018) [13] 

 
3.1.1  กำรค้นพบเซรำมิกชนิดเฟอร์โรอเิลก็ทริก 

การค้นพบวสัดุเซรามิกชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก เร่ิมขึ้นในช่วงต้นปี ค.ศ. 1940 
(ระหว่างสงครามคร้ังท่ี 2) เป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีความตอ้งการในการใชง้านตวัเก็บประจุท่ีมีค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ท่ีเพิ่มมากขึ้นจากเดิมท่ีใช้กันอยู่ในขณะนั้น ได้แก่ สเตียไทย์ 
(steatite), ไมกา (mica), ไททาเนีย (TiO2), แมกนีเซียมไทเทเนียม (MgTiO3) และแคลเซียมไทเทเนต 
(CaTiO3) ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเท่ากับหรือน้อยกว่า 100 ช่วงเวลาดังกล่าวนั้ น 
Thumauer, Wainer และ Solomon ไดส้ังเคราะห์สารแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) เพื่อใช้เป็นตวัเก็บ
ประจุชนิดใหม่ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงมากกว่า 1100 ต่อมาในช่วงกลางปีค.ศ. 1940 (ช่วงปลาย
สงครามโลกคร้ังท่ี 2) บทความงานวิจยัเก่ียวกบัเร่ืองดงักล่าวไดเ้ร่ิมมีการเผยแพร่ออกสู่สาธารณะ
และเป็นท่ีรู้จกักนัมากขึ้น และมีหลายหน่วยงานในต่างประเทศต่าง ๆ เช่น สหรัฐอเมริกา องักฤษ 
และญ่ีปุ่ น ท่ีใหค้วามสนใจศึกษาทางดา้นตวัเก็บประจุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสูงกันอยา่งมาก 

จากนั้ น ไม่นานในปีค.ศ.1945 และ 1946 กลุ่มนักวิจัยของ Hipple จาก MIT 
(Massachusetts Institute of Technology) และ Wul และ Goldman จากประเทศรัสเซียไดร้ายงานว่า
แบเรียมไทเทเนตมีคุณสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกจึงท าให้วสัดุมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง นอกจากนั้น 
Gray ยงัพบอีกวา่ เม่ือวสัดุเหล่านั้นไดรั้บกระแสไฟฟ้าจากภายนอกยงัสามารถจดัเรียงโดเมนภายใน
เกรนได้จึงท าให้ได้เซรามิกท่ีมีคุณสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกได้ การคน้พบ
งานวิจยัน้ีมีคุณค่ามาก เน่ืองจากเปล่ียนแนวความคิดท่ีว่าเซรามิกไม่สามารถเป็นเพียโซอิเลก็ทริกได้
เพราะผลึกท่ีผ่านการเผาผลึกมกัมีการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนั (ขั้วทางไฟฟ้า) แบบไม่มีทิศทาง
จึงท าให้ผลรวมโพลาไรเซชนัมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น วสัดุเซรามิกชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีผ่านการ
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ท าขั้วทางไฟฟ้าแลว้จะน ามาใชส้ร้างเป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้เพื่อเป็นประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม
และเชิงพาณิชย ์(ดดัแปลงจาก Soodkhet, 2018) 

3.1.2  ปรำกฎกำรณ์เพยีโซอเิลก็ทริกในวัสดุเฟอร์โรอเิลก็ทริก 
ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกในวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกสามารถแบ่งได้เป็น 2 

ปรากฎการณ์ คือ ปรากฎการณ์แบบทางตรง (Direct piezoelectric effect) คือปรากฎการณ์ท่ีวสัดุ
สามารถใหก้ระแสไฟฟ้าออกมาเม่ือมีแรงเชิงกลมากระท าต่อวสัดุ ส่งผลใหเ้กิดการแยกขั้วไฟฟ้าแลว้
เกิดประจุไฟฟ้าบนพื้นผิวของวสัดุและปรากฎการณ์แบบยอ้นกลบั (Converse piezoelectric effect) 
คือปรากฎการณ์ในทางตรงขา้ม คือเม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุท าให้เกิดความเครียดเชิงกล
ส่งผลใหว้สัดุสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได ้เช่น ยดืหรือหดตวัไดเ้อง  

3.1.2.1 ปรำกฎกำรณ์แบบทำงตรง (Direct piezoelectric effect) 
เป็นคุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถสร้างประจุไฟฟ้าออกมาท่ีผิวหนา้ได ้เม่ือ

มีแรงทางกล (Mechannical load) มากระท าต่อวสัดุ แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 คุณสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกแบบทางตรง (Direct piezoelectric effect) 
 

3.1.2.2 ปรำกฎกำรณ์แบบย้อนกลบั (Converse piezoelectric effect) 
 เป็นคุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถยืดหรือหดตัวได้เองเม่ืออยู่ภายใต้

สนามไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 คุณสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกแบบยอ้นกลบั (Converse piezoelectric effect) 
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ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กแบบทางตรงและแบบยอ้นกลบั สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางไฟฟ้าและคุณสมบติัยดืหยุน่ของวสัดุ ดงัสมการ (3.1) และ (3.2) 

 
 D = 𝜀𝑇E + dT     (ปรากฏการณ์แบบทางตรง)                                     (3.1) 
 
 S = sET + dE   (ปรากฎการณ์แบบยอ้นกลบั)                                   (3.2) 

 
โดยท่ี  
 D  คือ ค่าการขจดัทางไดอิเลก็ทริก (Dielectric displacement) 
 T  คือ ความเคน้ (stress) 
 E  คือ  สนามไฟฟ้า (electrical field) 
 S  คือ ความเครียด (strain) 

 d  คือ ค่าคงท่ีหรือสัมประสิทธ์ิทางเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant or 
coefficient) 

sE  คือ ค่ายืดหยุ่น (elastic compliance), ตวัยก E หมายถึง สนามไฟฟ้ามีค่าคงท่ีหรือ
อิเลก็โทรดทั้งสองดา้นของเซรามิกถูกต่อเขา้หากนั 

 
             𝜀𝑇 คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก หรือ ค่าสภาพยอม (Dielectric constant or permittivity), ตวัยก 
หมายถึง ความเคน้มีค่าคงท่ี หรือเซรามิกไม่ถูกจ ากัดเชิงกล (Mechanical unconstantrained) โดย
ตวัอกัษรท่ีเป็นตวัยกนั้นจะเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบอกถึงเง่ือนไขท่ีถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ี เช่น ในกรณี
ของ εTจะหมายถึง ค่าสภาพยอมของวสัดุเม่ือแรงเคน้มีค่าคงท่ี นั้นคือเม่ือไม่มีแรงเคน้มากระท าต่อ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกนัน่เอง ส่วนในกรณีของ sE จะหมายถึงค่ายืดหยุ่นของวสัดุเม่ือค่าสนามไฟฟ้า
นั้นคงท่ี แต่เน่ืองจากสมบัติความเป็นเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุน้ีจะมีค่าขึ้ นอยู่กับทิศทางของ
สนามไฟฟ้าท่ีใหก้บัวสัดุ จึงไดมี้การเขียนตวัเลขซ่ึงเป็นตวัหอ้ยเพื่อบอกทิศทางซ่ึงสามารถเขียนเป็น
สมการอยา่งง่าย ดงัสมการ (3.3 ) และ (3.4) 
 

D3 = d33T33 (ปรากฏการณ์แบบทางตรง); เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าป้อนใหก้บัวสัดุ              (3.3) 
 
S3 = d33E33 (ปรากฏการณ์แบบยอ้นกลบั); เม่ือไม่มีแรงเชิงกลกระท าต่อวสัดุ                 (3.4) 
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โดยค่า d มีค่าอยู่ในช่วง x10-12 C/N ส าหรับปรากฏการณ์ตรง และมีค่าอยู่ในช่วง 10-12 m/V ส าหรับ
ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั ซ่ึงวสัดุท่ีมีค่า d สูง มักนิยมน าไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกับ       
การสั่น หรือเคล่ือนท่ี เช่น โซนาร์ และเคร่ืองบนัทึกเสียง เป็นตน้ 

ส าหรับกรณีของวงจรเปิดนั้น ตอ้งพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนั (Voltagecoefficient : g) 
โดยค่า g (มีหน่วยเป็น mV/N) บอกถึงความสามารถของวสัดุในการสร้างศกัยไ์ฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วย
ความเคน้ท่ีใหแ้ก่วสัดุ สัมประสิทธ์ิ g และ d มีความสัมพนัธ์กนั ดงัสมการท่ี 3.5 

 

 g = 
d

εrε0
                                                                                                                           (3.5) 

 
εr  คือ  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของวสัดุ 
ε0  คือ  ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 8.854x10-12F/m 

 
3.1.3  สัมประสิทธิ์เพียโซอเิลก็ทริก 

สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric coefficient) เป็นการวดัค่าของการเกิด
โพลาไรเซชนั เม่ือให้แรงเชิงกลแก่วสัดุเซรามิกหน่ึงหน่วย หรือการวดัการเปล่ียนแปลงความยาว
เม่ือให้แรงทางไฟฟ้าหน่ึงหน่วยแก่วสัดุเซรามิก จากรูปท่ี 3.6 (a) จะเห็นว่าทิศทางหมายเลข 3 เป็น
แกน z ของผลึกซ่ึงขนานกบัทิศท่ีเหน่ียวน าใหเ้กิดขั้วไฟฟ้าในวสัดุ ส่วนแกนของผลึก x และแกน y 
แทนดว้ยทิศหมายเลข 1 และ 2 ตามล าดบั โดยตวัเลขท่ีห้อยตวัหน้าบอกทิศทางของสนามไฟฟ้า
ภายนอกท่ีป้อนเขา้ไปในวสัดุหรือท่ีวสัดุจ่ายออกมาเม่ือถูกแรงทางกลกระท า ส่วนตวัเลขห้อยตวั
หลงัแสดงทิศทางท่ีวสัดุเกิดการยืดหรือหดเม่ือถูกสนามไฟฟ้าภายนอกกระท าหรือทิศทางท่ีให้แรง
ทางกลกระท าต่อวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก หมายเลขถูกก าหนดโดยอา้งอิงกบัทิศทางการเกิดโพลา     
ไรเซชัน ตารางท่ี 3.1 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของเฟอร์โรอิเล็กทริกวสัดุเซรามิก         
บางชนิด 

d33 คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดจากการวดัการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศ
ของการท าขั้วของวสัดุเซรามิก เม่ือมีการให้ความเคน้แก่วสัดุเซรามิกในทิศเดียวกบัทิศของการท า
ขั้วของวสัดุเซรามิก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (b) 

d31 คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดจากการวดัการเกิดโพลาไรเซชนั ในทิศ
ของการท าขั้วของวสัดุเซรามิกเม่ือมีการให้ความเคน้แก่วสัดุเซรามิกในทิศตั้งฉากกบัทิศของการท า
ขั้วของวสัดุเซรามิก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (c) 
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รูปท่ี 3.6   ทิศทางของแรงกระท าท่ีมีผลต่อวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก  (ดดัแปลงจาก Witchulada, 2013) 

[5] 
 
ตารางท่ี 3.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกของวสัดุเซรามิกบางชนิด 

ชนิดของวัสดุเซรำมิก d33 (pC/N) d31 (pC/N) 
BaTiO3 190 -78 
PbTiO3 45-56 (-42) - (-6.8) 
Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 220 -71 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 175 -148 
PbTiO3-PbZrO3 71-590 (-27) - (-274) 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3-PbZrO3 280-460 (-79) - (-250) 

 
3.1.4  ค่ำสภำพสมยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity)  หรือค่ำคงท่ีไดอิเล็กทริก 

(Dielectric constant) 
วสัดุไดอิเล็กทริก ถือว่าเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัเป็นอย่างมากในทางอุตสาหกรรม 

โดยทัว่ไปแลว้วสัดุไดอิเล็กทริกจะมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าซ่ึงไม่น าไฟฟ้า (วสัดุท่ีมีค่าสภาพความ
ตา้นทานทางไฟฟ้าสูง) แต่จะมีความแตกต่างจากฉนวนไฟฟ้าคือ การมีสมบติัของการเก็บประจุ
ไฟฟ้า ซ่ึงค่าความสามารถในการกักเก็บไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กทริกน้ี เรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า 
(Capacitance) เม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุไดอิเลก็ทริก วสัดุไดอิเล็กทริกจะเกิดโพลาไรเซชนัขึ้น ซ่ึง
จะมีค่าเท่ากบัผลรวมของโพลาไรเซชนัต่อหน่ึงหน่วย ซ่ึงถา้มีค่าโพลาไรเซชนัสูงจะส่งผลให้ว ัสดุ
ไดอิเล็กทริกมีค่าความจุไฟฟ้าสูงขึ้นตามไปดว้ย จากรูปท่ี 3.7a) เป็นตวัเก็บประจุอย่างง่ายคือ เป็น
แผน่ขนานท่ีท าดว้ยโลหะ โดยมีระยะห่างเท่ากบั d พื้นท่ีของแผน่เท่ากบั A ระยะห่างแผน่ขนานเป็น
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สุญญากาศ เม่ือมีศกัยไ์ฟฟ้า V ตกคร่อมแผ่นขนานโดยท่ีแผ่นโลหะแผ่นหน่ึงจะเป็นแผ่นประจุ +Q 
และอีกแผน่หน่ึงจะเป็นแผน่ประจุ -Q ค่าประจุน้ีเป็นสัดส่วนกบั V ดงัสมการท่ี 3.6 

 
 Q = CV                                                                                                                           (3.6) 

 
โดยท่ี  

C  คือ  ค่าความจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็นคูลอมบต์่อโวลต ์(C/V) หรือ ฟารัด (F) 
          Q  คือ  ประจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็น คูลอมบ(์C) 
          V  คือ  ศกัยไ์ฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต ์(V) 

 

 
 
รูปท่ี 3.7 ลกัษณะตวัเก็บประจุแผน่คู่ขนานเม่ือใหป้ระจุเขา้ไป a) ระหวา่งแผน่คู่ขนานเป็นสุญญากาศ  

และ b) ระหวา่งแผน่คู่ขนานเป็นสารไดอิเลก็ทริก 
 

สารไดอิเลก็ทริกเป็นฉนวนท่ีใชท้ าหนา้ท่ีคัน่ระหว่างตวัน าของตวัเก็บประจุเพื่อกั้นให้ความ
หนาแน่นประจุสูงขึ้นกว่าก๊าซและอากาศ ดงัรูปท่ี 3.7b) โดยมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เป็นตวัเลขท่ีบ่ง
บอกให้ทราบว่าค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีใชส้ารไดอิเล็กทริกนั้นจะเพิ่มขึ้นเป็นก่ีเท่าของตวัเก็บ
ประจุอากาศดงัสมการท่ี 3.7 

 

C = εrC0                                                                                                                                                                         (3.7) 
 

โดยท่ี  
 C0  คือ  ค่าความจุของตวัเก็บประจุสุญญากาศ 

C  คือ  ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีวสัดุไดอิเลก็ทริก 
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ε  คือ  ค่าสภาพยอมของวสัดุไดอิเลก็ทริก 
 
โดยปกติค่าสภาพสมยอมจะแสดงเป็นค่าสัมพัทธ์  (εr) เทียบกับค่าสภาพยอมของ

สุญญากาศ (ε0) คือ  ε= ε0εr 
 

โดยท่ี  
ε0  คือ  ค่าสภาพสมยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 8.854x10-12F/m 
εr  คือ  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
 

และจากความสัมพนัธ์ C = Q/V ส าหรับตวัเก็บประจุท่ีไม่มีสารไดอิเลก็ทริกจะไดด้งัสมการท่ี 3.8 
 

C0 = 
ε0A

𝑑0
                                                                                                                          (3.8) 

 
โดยท่ี  

A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเลก็ทริก 
d0  คือ  ระยะห่างระหวา่งแผน่คู่ขนานท่ีไม่มีสารไดอิเลก็ทริก 
 
ส าหรับตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเลก็ทริกท่ีมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 𝜀𝑟  ไดว้า่ดงัสมการท่ี 3.9 

 

C = 
εrε0A

d
                                                           (3.9) 

 
โดยท่ี  

εr คือ  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก 
         ε0  คือ  ค่าสภาพสมยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศมีค่า 8.854x10-12 F/m 
 C  คือ  ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเลก็ทริก  
 A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเลก็ทริก 
 d  คือ  ความหนาของสารไดอิเลก็ทริก 
 
 ความจุทางไฟฟ้าบ่งบอกถึงความสามารถในการเก็บประจุ ถา้ยิ่งมีความจุไฟฟ้ามากเท่าใด
ยิ่งเก็บประจุไดม้ากเท่านั้น ถา้หากตวัเก็บประจุมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัมากกว่าระยะห่างระหว่างแผ่น
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คู่ขนานจะได้ว่าค่าความจุไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นตามดังสมการท่ี 3.9 การมีไดอิเล็กทริกอยู่ในตวัเก็บ
ประจุจะช่วยให้เพิ่มพลงังานสะสมในตวัเก็บประจุสามารถสร้างตวัเก็บประจุขนาดเล็กแต่มีความจุ
ไฟฟ้าสูงขึ้ นโดยทั่วไปแล้ววัสดุท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ จัดป็นกลุ่มท่ีมีค่ าคงท่ี                    
ไดอิเลก็ทริกท่ีสูง 

3.1.5  ค่ำควำมสูญเสียไดอเิลก็ทริก 
  ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss: tan δ) ส าหรับวสัดุเซรามิกนั้น เป็น
ค่าความสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการให้พลงังานไฟฟ้าแลว้เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานไปเป็นรูปแบบ
อ่ืน ๆ เช่น เปล่ียนแปลงเป็นพลงังานความร้อน เป็นตน้ ซ่ึงสามารถประมาณได้จากสัดส่วนของ
ความได้เปรียบทางพลังงานของวงจรแผ่นตัวน าคู่ขนาน และสามารถวดัได้โดยตรงจากวงจร
อิมพีแดนซ์โดยใช้เคร่ือง LCR meter โดยทัว่ไปแลว้วสัดุท่ีเป็นไดอิเล็กทริกจะวดัค่าความสูญเสีย
ไดอิเลก็ทริก ณ ท่ีความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์  

3.1.6   กำรวัดอมิพแีดนซ์ (Impedance measurement)  
               การวดัอิมพีแดนซ์ หรือค่าความต้านทานรวมสามารถวดัได้จาก อิมพีแดนซ์ 
สเปกโทรสโกปี (Impedance spectroscopy) การใชเ้คร่ืองมือดงักล่าวนอกจากใชว้ดัอิมพีแดนซ์แลว้
ยงัสามารถน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุเพียโซอิเลก็ไดเ้ช่นกนั โดยใชเ้ทคนิค 
Cole-Cole plot  เทคนิคน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัการวดัการเปล่ียนแปลงของแอมปิจูดและเฟสของความต่าง
ศกัย ์หรือกระแสไฟฟ้าท่ีตอบสนองหลงัจากให้ความถ่ีหน่ึงแก่วสัดุ โดยทัว่ไป ผลท่ีไดจ้ากการวดัจะ
มีลักษณะโค้งคล้ายคร่ึงวงกลมเกิดขึ้ นได้ 3 ส่วนดังรูปท่ี  3.8 ซ่ึงอธิบายและเช่ือมโยงกับ
ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีไดก้บัคุณสมบติัทางไฟฟ้าและโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุ จากการวดั     
ค่ าทางไฟฟ้า  โดย เฉพาะในวัสดุ ท่ี มีหลายผลึก  (Polycrystalline materials) พฤติกรรมและ                  
การตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นนั้นมาจากปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความบกพร่องท่ีเกิดขึ้ นใน
โครงสร้างผลึก (Defects) ส่ิ ง เ จือปน  (Impurity) ความเป็นเ น้ือเดียวกันทางเคมี  (Chemical 
homogeneity) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.8 กราฟ Cole-Cole Plot (ดดัแปลงมาจาก Fontananova,2014) [14] 
 

โดยท่ี  
ส่วนโคง้ท่ี 1 คือ ส่วนโคง้ท่ีเกิดจากความตา้นทานภายในเกรน (Crystal lattice) 

           ส่วนโคง้ท่ี 2 คือ ส่วนโคง้ท่ีเกิดขึ้นจากความตา้นทานท่ีขอบเกรน (Grain boundary) 
            ส่วนโคง้ท่ี 3 คือ ส่วนโคง้ของอิเลก็โทรดของช้ินงาน 
 

โดยแกน x แสดงถึงค่า Z′ หรือความตา้นทานส่วนจริง (Real part) และแกน y คือ Z′′ หรือ
ความตา้นทานส่วนจินตภาพ (Imaginary part) ซ่ึงค่าบนแกน y จะมีค่าเป็นลบ และทั้งสองแกนมี
หน่วยเป็น โอห์ม จากส่วนโคง้ทั้ง 3 ส่วนสามารถอธิบายไดว้่า ส่วนโคง้ท่ี 1 มกัจะพบท่ีความถ่ีสูง
มากกวา่ 1 MHz ซ่ึงเกิดจากไดอิเลก็ทริกโพลาไรเซชนัภายในเกรน ส่วนโคง้ท่ี 2 เกิดขึ้นท่ีความถ่ีช่วง
ประมาณ 1 kHz – 1 MHz เน่ืองจากการมีผลมาจากส่ิงเจือปน (Secondary phase) และในส่วนโคง้ท่ี 
3 เกิดขึ้นท่ีช่วงความถ่ีต ่าๆ ซ่ึงน้อยกว่า 10 kHz เกิดจากการน าประจุระหว่างขั้วไฟฟ้า จากกราฟ 
Cole-cole plot ท่ีจุดตดัแกนท่ีเป็นส่วนจริง (Z′) จะให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายในเกรน (Rgi) ท่ี
ขอบเกรน (Rgb) และท่ีขั้วไฟฟ้า (Rel) ตามล าดบั จากนั้น จึงน าไปค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า (σ) 
จากส่วนกลบัของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (R)  

โดยค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุมีความสัมพันธ์กับความบกพร่องท่ีเกิดขึ้ นในโครงสร้าง
ภายในผลึก หรือส่ิงเจือปนท่ีเกิดขึ้นภายในโครงสร้างจุลภาค นั้นหมายถึงการมีช่องว่างหรือช่อง
ทางการเคล่ือนท่ีของไอออนระหว่างต าแหน่ง ซ่ึงความบกพร่องของไอออนดงักล่าว ส่งผลต่อค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงของค่าการน าไฟฟ้าน้ีมี
ความสัมพนัธ์กับค่าพลังงานการกระตุ้น (Activation energy; Ea) ท่ีเกิดขึ้นกับวสัดุไดอิเล็กทริก         
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ค่าพลงังานการกระตุน้สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการอาร์ริเนียส  (Arrhenius equation) ดงัสมการ
ท่ี 3.10 

 
σ = σoexp(-Ea/KBT)                                                                                                                               (3.10) 

 

Ea  คือ พลงังานกระตุน้ (activation energy) 
σ  คือ ค่าการน าไฟฟ้า 
σo  คือ  Pre-exponential factor 
KB  คือ ค่าคงท่ีโบลทซ์มนัน์ 1.380649× 10−23J⋅K−1(Boltzmann constant) 
T  คือ  อุณหภูมิ 

 
ซ่ึงค่าพลงังานการกระตุน้ของวสัดุจะไดม้าจากค่า slope ของกราฟท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง lnσ 
และ 1/T ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnσ และ 1/T 
 

3.1.7  โพลำไรเซชัน (Polarization) 
เม่ือพิจารณาวสัดุเซรามิกท่ีประกอบดว้ยผลึกขนาดเล็กท่ีมีทิศทางของไดโพลต่าง

กันหรืออยู่ในทิศทางแบบสุ่ม การท่ีไดโพลไม่เรียงตัวกันเป็นระเบียบจึงมีผลท าให้เซรามิกไม่
สามารถแสดงคุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริกได ้แต่เม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่เซรามิกจะเป็นการสร้างขั้ว
ให้แก่วสัดุ (Poling) น้ีจะท าให้เกิดโพไรเซชนัหรือไดโพลท่ีมีทิศทางเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกนักับ
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ทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไป ดังรูปท่ี 3.10 เพื่อความเป็นคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและ
คุณสมบติัทางไฟฟ้าใหแ้ก่วสัดุอีกดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  การจดัเรียงโดเมน a) ก่อนใหส้นามไฟฟ้า (แบบสุ่ม) b) ขณะใหส้นามไฟฟ้า และ c) หลงั  
ใหส้นามไฟฟ้า [15] 

 
3.1.8 โดเมนเฟอร์โรอเิลก็ทริก 

โดเมนของเฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นส่ิงส าคญัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทิศทางของ
โดเมนมีผลอย่างมากต่อคุณสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก เม่ือพิจารณาเกรนเพียงหน่ึงเกรนส าหรับวสัดุ
พหุผลึกพบว่าภายในหน่ึงเกรนจะมีโพลาไรเซชนัท่ีเกิดขึ้นเองเรียงตวักนัในทิศทางต่าง ๆ เน่ืองจาก
หน่ึงเกรนประกอบด้วยหน่วยเซลล์จ านวนมาก (Unit cell) บริเวณท่ีมีการจัดเรียงตัวของโพลา         
ไรเซชนัในทิศทางเดียวกนั เรียกว่าโดเมน (Domain) หรืออาจกล่าวไดว้่าบริเวณท่ีมีการจดัเรียงตวั
ของโพลาไรเซชนัอยา่งสม ่าเสมอ (Ps) เรียกวา่โดเมนเฟอร์โรอิเลก็ทริก (Ferroelectric domains) และ
รอยต่อระหว่างโดเมน(Domain) เรียกว่า ผนงัโดเมน (Domain wall) ผนงัโดเมนมีหลายชนิดขึ้นอยู่
กบัเฟสของผลึกของวสัดุ ส าหรับ เฟสเตตะโกนอลจะมีผนงัโดเมนอยู่ 2 แบบ คือ ผนงัโดเมนแบบ 
180° ซ่ึงผนังโดเมนกั้นระหว่างโดเมนท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัตรงกันขา้มกัน 
และผนังโดเมนแบบ 90° ซ่ึงผนังโดเมนกั้นระหว่างโดเมนท่ีมีทิศทางการจัดเรียงตัวของโพลา          
ไรเซชนัตั้งฉากกนัดงัรูปท่ี 3.11 ในกรณีของวสัดุท่ีมีผลึกแบบรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) จะมี
ผนงัโดเมนสามแบบคือ ผนงัโดเมนแบบ70.5°, 110° และ 180° ความกวา้งของขนาดผนงัโดเมนอยู่
ในช่วง 10 นาโนเมตร และอาจเปล่ียนแปลงไดซ่ึ้งขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและความบริสุทธ์ิของผลึก 

พฤติกรรมการสับเปล่ียนทิศทางของโดเมนของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกน้ีสามารถ
สับเปล่ียนโดเมนหรือจดัเรียงโดเมนใหม่ไดโ้ดยการให้สนามไฟฟ้า เรียกว่า การสับเปล่ียนทิศทาง
ของโดเมนเฟอร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric domain switching) ในขณะท่ีการสับเปลี่ยนทิศทางของ
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โดเมนเน่ืองจากแรงเชิงกลจะเรียกว่า การสับเปล่ียนทิศทางของโดเมนอิลาสติก (Ferroelastic 
domain switching) 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การเกิดของผนงัโดเมนเฟอร์โรอิเลก็ทริกแบบ 90o และ180o [16] 
 

การสับเปล่ียนทิศทางของโดเมนเฟอร์โรอิเลก็ทริก (Ferroelectric domain switching) 
โดยปกติแลว้พฤติกรรมการสับเปล่ียนทิศทางของโดเมนของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกภายใต้

สนามไฟฟ้าสามารถแสดงให้เห็นได้โดยวงวนฮีสเตอรีซีสของโพลาไรเซชัน  (Polarization 
hysteresis loop) ซ่ึงจะใช้วงจร Sawyer-Tower ในการวดัหรือวงวนฮีสเตอรีซีสของไดอิเล็กทริก 
(Dielectric hysteresisloop) เช่น กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้า ดงัรูปท่ี  
3.12 ในสภาวะอุดมคติวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริก บริเวณท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าต ่า (เส้นทาง 0-A) มีลกัษณะ
ทิศทางของโดเมนโพลาไรเซชนัอยา่งไม่เจาะจง เม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้าขึ้นไป (เส้นทาง A-B) ลกัษณะ
ทิศทางของโดเมนโพลาไรเซชนัส่วนใหญ่มีทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้า จากนั้นให้สนามไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นอีกจนถึงบริเวณจุด B โดเมนจะอ่ิมตวัและมีทิศทางโพลาไรเซชนัเดียวกบัสนามไฟฟ้า โดย
จากจุด B เป็นตน้ไปจนถึงจุด C พบความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างค่าสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซ
ชัน ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในโดเมน ในทางกลบักัน เม่ือลด
สนามไฟฟ้า ค่าโพลาไรเซชนัมีค่าลดลง แต่พฤติกรรรมการสลบัเปล่ียนของค่าโพลาไรเซชนัไม่ได้
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เดินทางตามเส้นทางเร่ิมต้นท่ี B-A-0 จากนั้น ลดค่าสนามไฟฟ้าลงจนมีค่าเป็นศูนย ์แต่ค่าโพลา        
ไรเซชนัมีค่าไม่เป็นศูนย ์ซ่ึงต าแหน่งท่ีมีค่าโพลาไรเซชนัไม่เป็นศูนยน์ั้น เรียกว่า สภาพการมีขั้วคง
คา้ง (Remanent polarization) ท่ีบริเวณจุด D เม่ือท าการลดค่าโพลาไรเซชนัจนมีค่าเป็นศูนย ์ตอ้งใช้
สนามไฟฟ้าลบลา้ง ในทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางเร่ิมตน้ หรือเรียกว่า สนามไฟฟ้าลบลา้ง (Coeive 
field) เม่ือลดค่าสนามไฟฟ้าในทิศลบลงไปเร่ือยๆ ลกัษณะทิศทางของโดเมนโพลาไรเซชนัส่วน
ใหญ่มีทิศเดียวกบัสนามไฟฟ้า จากนั้นให้สนามไฟฟ้าลดลงอีกจนถึงจุด G โดเมนจะอ่ิมตวัอีกคร้ัง 
โดยท่ีความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างค่าสนามไฟฟ้ากับค่าโพลาไรเซชันอีกคร้ังในบริเวณ G-H 
พฤติกรรมของเส้น G-I มีลกัษณะเดียวกบัเส้น B-D โดยค่าสนามไฟฟ้าลดลงเป็นศูนย ์และวงวนฮี
สเทอรีซีสส้ินสุดลงท่ีจุด B ผา่นทางเส้น G-B-C 

 

 
 
รูปท่ี 3.12 วงวนฮีสเทอรีซีสเฟอร์โรอิเลก็ทริก แสดงทิศทางการเกิดโพลาไรเซชนั (ดดัแปลงมาจาก

Damjanovic, 1998) [1] 
 
  3.1.8.1 วงจร Sawyer-Tower  

วงจร Sawyer-Tower ถูกใช้ส าหรับวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิกท่ีมี
คุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยท่ี Vx และ Vyแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัท่ีป้อนจากแหล่งจ่าย (Vs) และประจุท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดบนพื้นผิวของช้ินงานเซรามิกเน่ือง
จากแรงดนั Vx ส าหรับการวดัประจุบนพื้นผิวของเซรามิกนั้น จะอาศยัความสัมพนัธ์ จากสมการ        
Q = CV โดยทัว่ไปจะท าการวดัค่าประจุจากตวัเก็บประจุมาตรฐานแทนการวดัค่าประจุบนช้ินงาน
เซรามิกซ่ึงเราทราบค่าความเก็บประจุอยูแ่ลว้ และจากหลกัการท่ีวา่ประจุบนพื้นผิวของตวัเก็บประจุ
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จะมีค่าเท่ากนัเม่ือตวัเก็บประจุต่อกนัแบบอนุกรมในวงจรไฟฟ้า (Qเซรามิก= Qตวัเก็บประจุ) ดงันั้น ค่าประจุ
บนช้ินงานเซรามิกจึงหาไดจ้าก Qเซรามิก= Qตวัเก็บประจุ = C0Vy 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 วงจร Sawyer-Tower 
 

ในทางปฎิบติัแลว้ค่า Vx และ Vy จะถูกบนัทึกโดยออสซิลโลสโคปและจะแสดง
ลกัษณะของกราฟวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีส โดยท่ี แกนนอนและแกนตั้งของวงวนฮีสเทอรี     
ซีสบนหน้าจอแทนค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย (Vx) และค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมา
ตฐาน (Vy) ซ่ึงแปรผนัตรงกบัประจุไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิก การเกิดโพลาไรเซชนัคือจ านวนประจุ
ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการท่ี 3.11  

 

 Psample =
C0Vy

A
                                                                                                            (3.11) 

 
โดยท่ี  

Vy  คือ  แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
           C0  คือ  ค่าความจุของตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
 
ค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัเซรามิก สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.12 
 

 E =
Vx

d
                                                                                                                        (3.12) 
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โดยท่ี  
E  คือ  สนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัเซรามิก 
Vx  คือ  แรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่าย 
d  คือ  ความหนาของช้ินงานเซรามิก 

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งประจุท่ีสะสมบนเซรามิก กบัประจุท่ีสะสมบนตวัเก็บประจุมาตรฐานสามารถ
หาไดจ้ากรูปท่ี 3.13  เขียนไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 3.13  
 

Is = ωC(total)Vx 

= 
𝜔𝐶𝑠𝐶0

𝐶𝑠+𝐶0
𝑉𝑥  

 

และ                                                               I0 = ωC0Vy 

                                                                          = Is 
 

ดงันั้น                                              ωC0Vy    =
𝜔𝐶𝑠𝐶0

𝐶𝑠+𝐶0
Vx  

 

จะได ้                                                           𝑉𝑥= 
𝐶𝑠+𝐶0

𝐶𝑠
𝑉𝑦  

 
โดยท่ี                                                C0≥Cs𝑉𝑥 ≈

𝐶0

𝐶𝑠
𝑉𝑦  

 
ดงันั้น                                            Q0= Qs                                                        (3.13) 
 
โดยท่ี 

 Q0   คือ  จ านวนประจุท่ีสะสมบนตวัเก็บประจุมาตรฐาน 
 Qs คือ  จ านวนประจุท่ีสะสมบนเซรามิก 
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หลงัจากการค านวณโดยใช้สมการขา้งตน้ ท าให้ไดก้ราฟวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซีส 
ดงัรูปท่ี 3.12 โดยท่ีแนวแกน y แสดงค่าโพลาไรเซชนั มีหน่วยเป็น C/m และแนวแกน x แสดงค่า
ของสนามไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีผา่นช้ินงานเซรามิก มีหน่วยเป็น V/m 

นอกวงวนฮีสเทอรีซีสของโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าแลว้ การป้อนสนามไฟฟ้าให้กบั
วสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกยงัท าให้เกิดความเครียดหรือการเปล่ียนขนาดรูปร่างของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กท
ริกภายใต้สนามไฟฟ้าซ่ึงแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการสลับเปล่ียนโดเมนด้วยเช่นกันการ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวเรียกวา่ปรากฎการณ์เพียโซอิเลก็ทริกแบบยอ้นกลบัได ้(Converse piezoelectric 
effect) และเกิดเป็นวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีมีรูปร่างคลา้ยปีกผีเส้ือ (Butterfly hysteresis) ดงัรูปท่ี 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 วงวนฮีสเทอรีซีสเฟอร์โรอิเล็กทริก แสดงความเครียดตามยาวของวสัดุ (ดดัแปลงมาจาก

Damjanovic, 1998) [1] 
 
ในกรณีของวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกผลการกลบัทิศของความเครียด สามารถหาความสัมพนัธ์

ของการเปล่ียนแปลงความเครียดภายในกับสนามไฟฟ้าได้ ซ่ึงมีสถานะของความเครียดคงค้าง 
(Remanent strain) เม่ือสนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ ความต่างศักย์ท่ีเป็นบวกแสดงให้เห็นถึงการ
ขยายตวัตามแนวยาว (Longitudinal expansion) และค่าความต่างศกัยท่ี์เป็นลบแสดงให้เห็นถึงการ
หดตวัตามแนวยาว (Longitudinal contraction) ส่ิงน้ีคือผลของความเครียดเชิงเส้นในวสัดุเพียโซ   
อิเล็กทริกไม่รวมถึงผลการเปล่ียนทิศทางของโดเมน อย่างไรก็ตาม เม่ือให้สนามไฟฟ้าเขา้ไปการ
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เคล่ือนท่ีของโพลาไรเซชัน และความเครียดจะเกิดขึ้นตามค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้า การวดัการ
เปล่ียนแปลงของขนาดรูปร่างของวสัดุนั้น จะใช ้LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 
เป็นเซ็นเซอร์วดัระยะการเปล่ียนแปลงขนาดเชิงกล ซ่ึงความละเอียดของการวดัการเปล่ียนแปลงได้
ถึงระดบั 0.1 µm โดยทัว่ไปจะใชจุ้ดปลายของ LVDT สัมผสัหรือตอ้งแตะกบัช้ินงานเซรามิกในขณะ
ท าการวดั แสดงดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 วิธีการวดัวงวนรูปปีกผีเส้ือ โดยใช ้LVDT 
 

ในทางปฎิบติัแลว้ค่า Vs และ Vyจะถูกบนัทึกโดยออสซิลโลสโคปและจะแสดงลกัษณะของ
กราฟวงวนรูปปีกผีเส้ือ หลงัจากท่ีท าการต่อวงจรตามรูปท่ี 3.15 และจ่ายไฟให้กบัช้ินงานเซรามิก 
ออสซิลโลสโคปจะท าการแสดงผลจากการวดัในลกัษณะของกราฟวงวนรูปปีกผีเส้ือดงัรูปท่ี 3.14 

จากรูปท่ี 3.14 แกนนอนและแกนตั้งของกราฟวงวนฮีสเทอรีซีสแทนค่าแรงดนัท่ีตกคร่อม
แหล่งจ่าย (Vx) และ ค่าแรงดนัเอาท์พุทจาก LVDT (Vy) ซ่ึงแปรผนัตรงกบัระยะการเปล่ียนแปลง
ขนาดของช้ินงานเซรามิก โดยท่ีการค านวณหาค่าความเครียดท าไดโ้ดยน าค่าแรงดนัไฟฟ้า Vy มา
เปล่ียนเป็นระยะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นบนช้ินงานงานเซรามิก ซ่ึงค่าแรงดันไฟฟ้า 1 mV = 
0.1258 µm หลงัจากนั้นน ามาค านวณหาค่าความเครียดตามสมการท่ี 3.14 

 

σ =
∆L

L0
                                                                                                                           (3.14) 
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โดยท่ี 
  σ   คือ  ค่าความเครียด 

∆L  คือ  ค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเซรามิกเทียบกบัขนาดเร่ิมตน้ 
              L0  คือ  ขนาดเร่ิมตน้ของช้ินงานเซรามิก 
 
ค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัเซรามิก สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.12 
 หลงัจากการค านวณโดยใช้สมการขา้งตน้จะท าให้ไดก้ราฟวงวนรูปผีเส้ือซ่ึงแนวแกน y 
แสดงค่าความเครียด มีหน่วยเป็น % และแนวแกน x แสดงค่าของสนามไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีผ่าน
ช้ินงานเซรามิกมีหน่วยเป็น V/cm และนอกจากน้ี กราฟท่ีได้จากวงวนรูปปีกผีเส้ือ (Butterfly 
hysteresis) ยงัสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric coefficient, 𝑑33

∗ ) ไดเ้ช่นกนั 
ซ่ึงหาไดโ้ดยการหาค่าความชนัของกราฟในช่วงท่ีกราฟตัดผ่านแกน Y และมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกน้ีเรียกวา่ ค่า 𝑑33

∗  ดงัรูปท่ี 3.14 
 

3.2  กำรหำค่ำควำมหนำแน่น (Bulk density) 
น าช้ินงานท่ีผ่านขั้นตอนการรขัดท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร น ามาวิเคราะห์หาค่าความ

หนาแน่นดว้ยวิธีของอาร์คีมีดิส (Archimedes method) ซ่ึงท าการทดลองโดยการน าเซรามิกท่ีไดจ้าก
การเตรียมมาตม้ในน ้ าเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้ห้เยน็ในอากาศเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน า
ช้ินงานเซรามิก ไปท าการชั่งในน ้ าแขวนลอย (W3) และน าช้ินงานเซรามิกท่ีผ่านการชั่งในน ้ า
แขวนลอยแลว้ มาชัง่น ้ าหนกัในอากาศ (W2) ก่อนชัง่ในอากาศ ควรใชผ้า้เช็ดน ้ าส่วนเกินบนผิวออก
แลว้จึงท าการชัง่ หลงัจากนั้นน าช้ินงานเซรามิกไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืนออกจากช้ินงาน ก่อนน ามาชัง่ในอากาศอีกคร้ัง (W1) แลว้จึงน าค่าท่ี
ไดท้ั้งหมดมาท าการค านวณเพื่อหาค่าความหนาแน่นของช้ินงานตามสมการท่ี 3.15  

 

𝜌𝑠 =  
𝑊1

𝑊2−𝑊3
 x 𝜌𝐻2𝑂                                                                                         (3.15) 

 
โดยท่ี 

 𝜌𝑠  คือ  ความหนาแน่นของเซรามิก มีหน่วยเป็น g/cm3 

          𝜌𝐻2𝑂 คือ ความหนาแน่นของน ้าท่ีอุณหภูมิขณะท าการทดลอง มีหน่วยเป็น g/cm3 

          W1  คือ น ้าหนกัของเซรามิกหลงัจากการอบแหง้ มีหน่วยเป็น กรัม 
          W2  คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ในอากาศ มีหน่วยเป็น กรัม 
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         W3  คือ  น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ในน ้ า มีหน่วยเป็น กรัม 
 

3.3  พฤติกรรมควำมล้ำทำงไฟฟ้ำ (Electrical fatigue behavior) 
ในการใชง้านของวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริก (Ferroelectrics) ภายใตว้ฏัจกัรสนามไฟฟ้า (Cyclic 

electric field) หรือท่ีเรียกว่า “ความล้าทางไฟฟ้า” เราพบว่าประสิทธิภาพของวสัดุลดลง เช่น            
ค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกและค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลง เป็นตน้ [6,7] จากการศึกษาพบว่า
ปัจจัยหน่ึงท่ีท าให้ความสามารถในการท างานของวสัดุลดลงนั้น เกิดมาจากความล้า (Fatigue) 
ภายในวสัดุ หรือเรียกว่าความลา้เฟอร์โรอิเล็กทริก  (Ferroelectric fatigue) [6,17] ความลา้ทางไฟฟ้า
เฟอร์โรอิเล็กทริกน้ีจึงหมายถึงการสูญเสียสภาพโพลาไรเซชนัคงคา้งท่ีสามารถเปล่ียนทิศทางไดใ้น
วสัดุตามจ านวนรอบของการเปล่ียนทิศแบบสองขั้ว ดงัรูปท่ี 3.16 การสูญเสียสภาพโพลาไรเซชนัคง
คา้งเน่ืองจากกระบวนการทางความลา้ทางไฟฟ้าจะสามารถยอ้นกลบัไดแ้ค่บางส่วน เม่ือน ากลบัมา
ใช้ใหม่วสัดุจะเกิดการลา้อย่างรวดเร็ว และเม่ือวสัดุเกิดการลา้จนไม่สามารถยอ้นกลบัไดส่้งผลให้
สูญเสียสภาพโพลาไรเซชนัคงคา้งไปอยา่งถาวร โดยความลา้เฟอร์โรอิเลก็ทริกสามารถศึกษาไดจ้าก
วงวนฮีสเทอรีซีส โดยเม่ือความลา้เกิดขึ้นจะส่งผลใหข้นาดของวงวนฮีสเทอรีซีส และโพลาไรเซชนั
คงคา้งมีค่าลดลงระหวา่งการใหส้นามไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ตวัอยา่งความลา้จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT (Yichi, 2019) [6] 
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สาเหตุของการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าส าหรับวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริกแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลไก คือ 
1. เกิดจากผลของการตรึงโดเมน (Domain pinning effect) เม่ือพิจารณาจ านวนรอบท่ีมาก

ขึ้น โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้เน่ืองจากถูกตรึงดว้ยมลทินท่ีมีประจุ (Charged defects) 
หรือช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) ส่งผลให้โพลาไรเซชันหรือโดเมนภายในวัสดุ
เฟอร์โรอิเล็กทริกไม่สามารถเปล่ียนทิศทางตามสนามไฟฟ้าได้ อาจกล่ าวได้ว่ากระบวนการเกิด
ความลา้ทางไฟฟ้าจากการเปล่ียนขั้วคือการตรึงผนงัโดเมนดว้ยประจุท่ีถูกจบัไว ้ซ่ึงปรากฎการณ์น้ี 
เรียกวา่ ผลการตรึงของโดเมน 

2. เกิดจากความเสียหายเชิงกล (Mechanical damage) ซ่ึงเกิดเน่ืองจากโดเมนไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดแ้ละเกิดความเครียดสะสมบริเวณดงักล่าวไว ้เม่ือความเครียดเกินค่าขีดจ ากดัของวสัดุจะ
ท าให้วสัดุเกิดรอยแตกขึ้นน าไปสู่ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของวสัดุ ความเสียหายท่ีเกิดขึ้น
นั้น ส่งผลให้วสัดุมีค่าโพลาไรเซชันท่ีเกิดการเหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าลดลงตาม         
ไปดว้ย 

 

3.4  เทคนิคกำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  
เทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบและ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวสัดุ โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เม่ือตกกระทบลงบน
ผลึก สามารถวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและชนิดของสารประกอบ สารประกอบแต่ละชนิดจะมีขนาด
หน่วยเซลล์ไม่เท่ากัน (Unit cell) ท าให้รูปแบบ (Pattern) ท่ีออกมาจากการวดัด้วยเทคนิค XRD 
ออกมาไม่เหมือนกนั หรือจะกล่าวอีกอย่างไดว้า่ เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละชนิด ผลึกท าใหเ้รา
ทราบไดว้่าสารตวัอย่างท่ีเราน ามาวดัมีเฟสใดบา้งและมีอตัราส่วนของเฟสของสารชนิดนั้น ๆ อยู่
เท่าใด นอกจากนั้น ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ยงัสามารถค านวณหาขนาดของอนุภาคของ
แต่ละหน่วยเซลล์ (Unit cell), ความเครียดของตัวอย่าง , ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่าง และยงั
สามารถท าการวิเคราะห์ องคป์ระกอบของฟิลม์บางและค านวณหาความความหนาของชั้นฟิลม์บาง
ไดอี้กดว้ย จากท่ีทราบมาว่าการศึกษาโครงสร้างผลึกจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยการใชล้ า
รังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic x-rays) ตกกระทบลงบนผลึกของตัวอย่างซ่ึง
อาจจะเป็นผลึกเด่ียวหรือพหุผลึกก็ได ้รังสีเอกซ์บางส่วนเกิดการเล้ียวเบน รังสีเอกซ์บางส่วนกระจดั
กระจายและบางส่วนผ่านทะลุลงไปยงัผิวผลึกท่ีต ่าลงไปแลว้จะท าให้เกิดการเล้ียวเบนอีกคร้ังและ
รังสีเอกซ์บางส่วนก็ทะลุผ่านลงไปยงัผลึกชั้นท่ีสามแลว้จะเกิดการเล้ียวเบนอีกคร้ังเป็นเช่นน้ีไป   
เร่ือย ๆ ซ่ึงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สามารถอธิบายและเขียนเป็นสมการท่ี 3.16 ตามกฎของ
แบรกก ์(Bragg Law) ดงัรูปท่ี 3.17 
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2dhkl sin 𝜃 = n𝜆                                                        (3.16) 
 

เม่ือ  λ  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
          𝜃  คือ  มุมตกกระทบระหวา่งรังสีเอกซ์กบัระนาบในผลึก 
        D  คือ  ระยะห่างระหวา่งระนาบในผลึก 
        n  คือ  ล าดบัท่ีของการเล้ียวเบน มีค่าเป็นเลขจ านวนเตม็ คือ 1, 2, 3,… 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก ์(ดดัแปลงมาจาก Unruh, 2019) [15] 
 

จากเทคนิค XRD ยงัสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชัน (Pole 
density) เป็นค่าตวัเลขเชิงปริมาณท่ีใช้ในการระบุสัดส่วนของโดเมน (โพลาไรเซชันเรียงตัวใน
แนวแกน c ของ unit cell) ของเซรามิกเฟอร์โรอิเลก็ทริกท่ีมีทิศของโพลาไรเซชนัเรียงตวัไปในแนว
เดียวกับสนามไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชัน มีหน่วยท่ีเรียกว่า multiple of a random 
distribution (MRD) มีลกัษณะแบบจ าลองการจัดเรียงตัวดังรูปท่ี  3.18 ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี3.17 [16] ซ่ึงเป็นการค านวณหาค่าความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชันส าหรับเซรามิก
เฟอร์โรอิเลก็ทริกท่ีมีเฟสเป็นเตตะโกนอลผสมอยูภ่ายในผลึกได ้
 

 MRD002 = 3 ×
(I002/I002

R )

(I002/I002
R )+2×(I200/I200

R )
                                                                                (3.17) 
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โดย 
 I002และI200 คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุมท่ีระนาบ 002 และ 200 

I002
R  และ I200

R  คือ พื้นท่ีใตก้ราฟของตวัอยา่งท่ีมีการจดัเรียงตวัของโดเมนแบบสุ่มท่ีมีจุดยอดมุมท่ี
 ระนาบ 002 และ 200 

 

เม่ือ   MRD = 0 หมายถึง โดเมนมีการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแนวสะทอ้นของรังสีเอกซ์ 
         MRD = 1 หมายถึง โดเมนมีการจดัเรียงตวัแบบสุ่ม 
         MRD = 3 โดเมนมีการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีขนานกบัแนวสะทอ้นของรังสีเอกซ์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 แบบจ าลองลกัษณะการจดัเรียงตวัโดเมน (ดดัแปลงมาจากช่ืนมนสั, 2556) [4] 
 

3.5  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราดเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ล าแสงอิเล็กตรอน ฉายหรือส่อง

กราดไปบนพื้นผิวของตวัอย่างท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างหรือองค์ประกอบพื้นผิวซ่ึงขอ้มูลท่ี
ได้จะปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรืออาจบันทึกภาพลงบนหน้า
จอรับภาพได ้

หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูก
เร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้
กลุ่มอิเลก็ตรอนกลายเป็นล าอิเลก็ตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเล็กได้
ตามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้น         
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ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ี
ต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) ขึ้นซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึก และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเลก็ทรอนิกส์ออกมาเป็นภาพในลกัษณะ 3 มิติ ท่ีแสดงบนหนา้จอและสามารถท าการ
บนัทึกภาพไดโ้ดยมีขั้นตอนในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดงัน้ี 
 1. น าช้ินงานไปติดลงบนแท่งยดึช้ินงานทองเหลืองดว้ยเทปกาวคาร์บอนสองหนา้  
 2. น าช้ินงานท่ีติดลงบนแท่งทองเหลืองแลว้ไปเคลือบทองโดยใชวิ้ธีสปัตเตอริง (Sputtering 
method)  
 3. น าช้ินไปตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวและพื้นผิวตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด 
 

3.6  รังสีเอกซ์จำกเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน 
เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 

(Synchrotron Light Research Institute (Public Organization)) เป็นเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน
เพื่อการวิเคราะห์วิจยัเชิงลึกทางวิทยาศาสตร์ขนาดใหญ่โดยอาศยัหลกัการใชแ้สงซินโครตรอนเขา้
ไปกระตุน้อะตอมท่ีอยู่ภายในวสัดุ ซ่ึงจะท าให้เกิดกระบวนการบางอย่าง เช่นการกระเจิงหรือการ
ดูดกลืนของรังสีเอกซ์จากวสัดุ หรืออาจจะมีบางส่ิงหลุดออกมาจากวสัดุ เช่น มีอิเล็กตรอนหลุด
ออกมา หรือการการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาจากวสัดุหลงัจากการกระตุน้ดว้ยแสงซินโครตรอน 
ระบบจะท าการวดัแสงท่ีกระเจิง หรือวดัการดูดกลืนแสง หรือวดัอิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซ์ท่ีถูก
ปล่อยออกมาจากวสัดุ แลว้ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลออกมาเป็นองคป์ระกอบ หรือลกัษณะโครงสร้าง
วสัดุจากรูปท่ี 3.19 เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนประกอบดว้ย 6 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน [18] 
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1. ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ใช้ส าหรับผลิตล าอนุภาคอิเล็กตรอนจ านวนมหาศาล โดย
การปล่อยกระแสไฟฟ้าให้กบัไส้โลหะของปืนอิเล็กตรอนจนร้อน ท าให้อิเล็กตรอนหลุด
ออกมา จากนั้น ใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงขั้วบวกในการดึงอิเล็กตรอนให้ว่ิงไปเขา้สู่
เคร่ืองเร่งอนุภาคแนวตรงต่อไป 

2. เคร่ืองเร่งอนุภาคแนวตรง (Linear Accelerator : Linac) ท าหนา้ท่ีเร่งอิเลก็ตรอนท่ีมีความเร็ว
สูงดว้ยพลงังานถึง 40 ลา้นอิเลก็ตรอนโวลทแ์ละส่งไปยงัเคร่ืองเร่งอนุภาคแนววงกลม 

3. เคร่ืองเร่งอนุภาคแนววงกลม (Booster Synchrotron) ท าหน้าท่ีเพิ่มพลงังานอิเล็กตรอนใน
แนววงกลม เพื่อให้อิเล็กตรอนมีพลงังานมากขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทัง่มีพลงังานเท่ากบั 1,000 
ลา้นอิเลก็ตรอนโวลท ์(1 GeV) แลว้จึงถูกส่งต่อไปยงัวงกกัเก็บอิเลก็ตรอนต่อไป 

4. วงกกัเก็บอิเล็กตรอน ท าหน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานสูงถึง 1.2 GeV จากนั้น บงัคบั
อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูงเหล่านั้นเคล่ือนท่ีภายในท่อสุญญากาศผ่านแม่เหล็กบงัคบัเล้ียว
สองขั้ว (Bending magnet) ซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีอิเล็กตรอนเล้ียวโค้งท่ีมีความเร่งสูง และ
ปลดปล่อยพลงังานออกมาใหอ้ยูใ่นรูปคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเรียกวา่ แสงซินโครตรอน 

5. ระบบล าเลียงแสง (Beamlines: BL) ท าหน้าท่ีน าและเลือกแสงซินโครตรอนตามย่านท่ี
ตอ้งการเพื่อใชท้ าการวิจยัต่อไปตามสถานีทดลอง 12 สถานี 

6. สถานีทดลอง เป็นส่วนท่ีแสงซินโครตรอนว่ิงชนกบัตวัอยา่งแลว้เกิดกระบวนการบางอย่าง 
เช่น การกระเจิง (Scattering) การดูดกลืน (Absorption) การปลดปล่อย (Emission) หรือการ
เรืองรังสี (Fluorescence) แลว้ผ่านตวัตรวจวดัสัญญาณ (Detector) ซ่ึงขอ้มูลต่าง ๆ จะถูก
ส่งไปยงัคอมพิวเตอร์และประมวลผลโดยนักวิทยาศาสตร์ เพื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
ของสสารในระดบัโมเลกุลหรือโครงสร้างอะตอม 
ปัจจุบนัห้องปฏิบติัการแสงซินครตรอนมีระบบล าเลียงแสง 10 ระบบตามรูปท่ี 3.20 ซ่ึงมี

การติดตั้งสถานีทดลอง 12 สถานี ทั้งท่ีเปิดใหบ้ริการแลว้  
- สถานีทดลองท่ี 1 คือ BL1.1W: Multiple X-ray Techniques (MXT) เทคนิคการดูดกลืน

รังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS) ท่ีพลงังานตั้งแต่ 4 ถึง 18 keV เป็นระบบล าเลียง
แสงท่ีรวมเทคนิคการทดลองท่ีใชรั้งสีเอกซ์ ทั้งการดูดกลืน การแทรกสอด และการเรืองรังสีเอกซ์  

- สถานีทดลอง ท่ี  2 คื อ  BL1.2W: X-ray Imaging and X-ray Tomographic Microscopy 
(XTM) ระบบล าเลียงแสงส าหรับการถ่ายภาพ x-ray คอมพิวเตอร์วตัถุขนาดเล็ก เป็นระบบล าเลียง
แสงท่ีสามารถถ่ายภาพภายในของวตัถุตวัอย่างไดโ้ดยใช้รังสีเอกซ์ และไม่ท าลายตวัอย่างสามารถ
วิเคราะห์ทราบถึงองคป์ระกอบของธาตุ ณ บริเวณต่าง ๆ ได ้
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- สถานีทดลอง ท่ี  3 คือ  BL1.3W: Small/Wide Angle X-ray Scattering (SAXS/WAXS) 
ส าหรับการศึกษาโครงสร้างระดบันาโนเมตรโดยเทคนิค Small Angle X-ray Scattering  

- สถานีทดลองท่ี 4 คือ BL2.2: Time-resolved X-ray Absorption Spectroscopy (TRXAS) 
ส าหรับการศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy เป็นระบบ
ล าเลียงแสงใชเ้ทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์  

- สถานีทดลองท่ี 5 คือ BL3.2Ua: PES (Photoelectron Emission Spectroscopy) ส าหรับ
การศึกษาโครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์บริเวณพื้นผิวโดยเทคนิค Photoelectron Emission Spectroscopy 
และเทคนิค XAS 

- สถานีทดลองท่ี 6 คือ BL3.2Ub: PEEM (Photoelectron Emission Microscopy) ส าหรับ
การถ่ายภาพพื้นผิวโดยเทคนิค Photoemission Electron Microscopy  

- สถานีทดลอง ท่ี  7 คือ  BL4.1: Infrared Spectroscopy and Imaging (ISI) ส าห รับการ
ตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของสาร โดยอาศยัการดูดกลืนแสงในย่านรังสีอินฟราเรด 
เพื่อใช้วิเคราะห์ ตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างหมู่อะตอมท่ีแสดงคุณสมบติัเฉพาะ (Functional 
group) ของโมเลกุลสารประกอบอินทรีย ์ท าให้สามารถจ าแนกชนิดของโครงสร้าง และพนัธะเคมี
ได ้ 

- สถานีทดลองท่ี 8 คือ BL5.2: X-ray Absorption Spectroscopy (XAS), SUT-NANOTEC-
SLRI XAS Beamline ส าหรับการศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมโดยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์  
(XAS) สามารถศึกษาชนิดและองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุท่ีอยูใ่นตวัอย่าง ทั้งยงัสามารถบอกการ
จดัเรียงตวัของอะตอมรอบ ๆ ได ้

- สถานีทดลองท่ี 9 คือ BL6a: DXL (Deep X-ray Lithography) ส าหรับการผลิตช้ินส่วน
เชิงกลขนาดจ๋ิวโดยเทคนิค Deep X-ray Lithography เป็นเทคนิคการอาบรังสีเอกซ์ เพื่อการผลิต
ช้ินส่วนจุลภาคสามมิติระดบัไมโครเมตร (1 ใน 1,000 มิลลิเมตร) เทคนิคน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ช้
ในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ เช่น ช้ินส่วนจกัรกลขนาดเล็ก เฟืองนาฬิกา เซนเซอร์ แม่พิมพช้ิ์นส่วน
จุลภาค รวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางการยภาพเม่ือวตัถุถูกอาบดว้ยรังสีเอกซ์ 

- สถานีทดลองท่ี 10 คือ BL6b: Micro-XRF (Micro-X-ray Fluorescence) ส าหรับการศึกษา
ชนิดและการกระจายตวัของธาตุองคป์ระกอบในตวัอยา่งโดยเทคนิค micro-X-ray Fluorescence  

- สถานีทดลองท่ี 11 คือ BL7.2: Macromolecular Crystallography (MX) ส าหรับการศึกษา
โครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่โดยเทคนิค Macromolecular Crystallography  

- สถานีทดลองท่ี 12 คือ BL8: X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) ส าหรับการศึกษา
โครงสร้างระดับอะตอมโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy เป็นเทคนิคการดูดกลืน         
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รังสีเอกซ์ ส าหรับการศึกษาชนิดของธาตุและการจดัเรียงตวัของอะตอมรอบ ๆ อะตอมของธาตุท่ี
สนใจ นอกจากนั้น ยงัใชใ้นการระบุสถานะออกซิเดชนัของธาตุได ้รวมถึงศึกษาลกัษณะพนัธะเคมี
สมมาตร โคออดิเนชนั เป็นตน้ 
 

 
 
รูปท่ี 3.20  ภาพรวมของระบบล าเลียงแสงและสถานีทดลอง ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

(องคก์ารมหาชน) [18] 
 

สถานนีทดลองท่ีท าการวิจยัคือ BL3.2Ua:PES (Photoelectron Emission Spectroscopy) ท า
หน้าท่ีล าเลียงแสงซินโครตรอน จากวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนท่ีมีขนาด 1.2 GeV ไปยงัสถานี
ทดลองท่ี BL3.2Ua: PES เพื่อถูกใชใ้นการวิเคราะห์สารตวัอยา่ง โดยใหบ้ริการแสงซินโครตรอนใน
ย่านของ Vacuum Ultra-Violet (VUV) ถึง Soft X-ray (40 - 1040  eV)  หรือช่วงพลังงานของแสง 
(Photon energy) : 40 – 160 และ 220 – 1040 eV โดยใช้เกรตต้ิงชนิด Varied Line Spacing Plane 
GratingMonochromator (VLS-PGM) ดังตารางท่ี3.2 ในการคัดเลือกพลังงานแสงซินโครตรอน 
ระบบล าเลียงแสงท่ี BL3.2Ua: PES ถูกใช้ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง
อิเล็กทรอนิกส์บริเวณพื้นผิวของวสัดุโดยอาศยัเทคนิค XAS ขอ้มูลทางเทคนิคของ BL3.2 แสดงดงั
ตารางท่ี 3.3 

 
 
 
 

 



 
46 

 

ตารางท่ี  3.2 การคดัเลือกพลงังานแสงโดยใช้ชนิดของเกรตต้ิง (Varied Line Spacing Plane Grating 
Monochromator (VLS-PGM)) 

เกรตติง้ (Grating) ช่วงพลงังำน 

 G#1 (600 lines/mm) 40 - 160 eV 
 G#2 (1200 lines/mm) 220 - 650 eV 
 G#3 (2400 lines/mm) 440 - 1040 eV 

 
ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลทางเทคนิคของสถานีทดลองท่ี BL3.2Ua: PES 

แหล่งท่ีมำของรังสี (Radiation 
Source) 

Plana Halbach-type undulator U60, 41 periods 
 0.5467 Tesla at gap 26.5mm 

เคร่ืองคดัเลือกแสง (Monochromator)  Varied Line Spacing Plane Grating Monochromator 
(VLS-PGM) 

ช่วงพลงังานแสง (Photon Energy)  40-160eV และ 220-1040eV 
ขนาดล าแสงท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
ตวัอยา่ง (Beam size at samlepositon:) 

 800 µm x 100 µm (HxV) 

ความสามารถในการคดัแยกของ
แสง (Resolving Power) 

 Δ E/E =10-5 at 1x1010 ph/s 

โหมดการถ่ายภาพ (Imaging Modes)  1. Real space imaging e.g. X-PEEM, UV-PEEM, 
MEM and bright/dark field LEEM      
 2. Reciprocal space imaging e.g. PEEAD, PED, 
LEEM and μ-LEEM 
 3. Energy dispersion e.g. XPS, EELS 

วิธีการวดั XAS  1.การวดั XAS แบบทะลุผา่น (Transmission-mode 
XAS) 
2.การวดั XAS แบบเรืองแสง (Fluorescent-mode 
XAS) 
3.การวดั XAS แบบกระแสอิเลก็ตรอน (Electron-
yield XAS) 

ความดนัท่ีใชใ้นการวดั (Pressure 
Condition):  

 UHV (ultra-high vacuum) < 10-9 mbar 

อุณหภูมิในการวดัท่ีปรับค่าได ้
(Temperature Variation) 

 อุณหภูมิหอ้งถึง 1600°C 
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3.7  เทคนิคสเปกโทรสโกปีกำรดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Spectroscopy, 
XAS) 
เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ คือเทคนิคท่ีใชใ้นการทดลองและศึกษาการดูดกลืนรังสีเอกซ์

ของอะตอมในสารตวัอย่างท่ีเป็นฟังกช์นัของพลงังานโฟตอนหรือพลงังานรังสีเอกซ์ รังสีเอกซ์ท่ีใช้
ส าหรับการทดลองตอ้งมีความยาวคล่ืนเดียวท่ีสามารถปรับค่าได ้(Tunable monochromatic x-rays) 
และมีพลงังานโฟตอนอยู่ในช่วงพลงังานการดูดกลืนของอะตอมหรือใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานยึด
เหน่ียวของอิเลก็ตรอนในอะตอม 

การดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมเกิดขึ้นจากการสลายตวัของโฟตอนโดยท่ีพลงังานของโฟ
ตอนหน่ึงตัวจะถูกน าไปใช้ในการเปล่ียนสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนหน่ึงตัวในอะตอม 
เน่ืองจากพลงังานโฟตอนของรังสีเอกซ์มีค่าใกลเ้คียงกบัพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน
ชั้น K, L, หรือ M ซ่ึงเป็นชั้นพลงังานระดบัลึกในอะตอม ดงันั้นเม่ืออะตอมถูกกระตุน้ อิเล็กตรอน
ในชั้น K, L, หรือ M จึงสามารถกระโดดไปยงัสถานะพลงังานท่ีสูงกว่าคือ สถานะพลงังานชั้น
เวเลนซ์ เม่ืออิเล็กตรอนยา้ยไปอยู่ในชั้นเวเลนซ์ จึงเกิดสถานะว่างในชั้นพลงังานระดับลึก เรา
สามารถเรียกการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมตามสถานะท่ีว่างในชั้นพลงังานระดบัท่ีเกิดขึ้นน้ีได ้
เช่น การดูดกลืนรังสีเอกซ์ชั้น K (K-edge absorption) และการดูดกลืนรังสีเอกซ์ชั้น L1, L2 และ L3 
(L-, M-edge absorption) เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 3.21 

 

 
 
รูปท่ี 3.21 a) การดูดกลืนรังสีเอกซ์ในระดบัชั้นพลงังานต่าง ๆ และ b) สเปกตรัมของ XAS (ดดัแปลง

มาจาก Penner-Hahn, 1999) [19] 
 
 กระบวนการท่ีเกิดขึ้นหลงัจากการดูดกลืนรังสีเอกซ์คือการกลบัคืนสู่สภาวะพื้นของอะตอม
ซ่ึงจึงท าใหเ้กิดการเรืองแสงและการปลดปล่อยอิเลก็ตรอนตวัอ่ืน ๆ ในอะตอมออกมา ดงันั้น ในทาง
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ปฎิบติัเราสามารถวดัการเรืองแสงและการสูญเสียอิเลก็ตรอนของอะตอมเพื่อศึกษาการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ของสารตวัอยา่งได ้3 วิธี  

1. การวดั XAS แบบทะลุผา่น (Transmission-mode XAS) 
2. การวดั XAS แบบเรืองแสง (Fluorescent-mode XAS) 
3. การวดั XAS แบบกระแสอิเล็กตรอน (Electron-yield XAS) 

 

 
 
รูปท่ี 3.22 วิธีการวดัสเปกตรัม XAS ในแบบต่าง ๆ (a) การวดัค่าการทะลุผ่านรังสีเอกซ์ (b) การวดั

ความเขม้ของรังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนตแ์ละ (c) การวดัค่ากระแสอิเลก็ตรอน (ดดัแปลงมา
จาก Schnohr, 2015) [20] 

 
ส าหรับการวดัแบบทะลุผ่าน ดังรูปท่ี 3.22 (a) เราจะวดัการดูดกลืนรังสีเอกซ์จากความ

เขม้ขน้ของรังสีเอกซ์ท่ีลดลงจากการเดินทางผ่านตวัอย่าง คือ ความเขม้ขน้ของรังสีก่อน (I0) และ
หลงัตวัอยา่ง (I) มีความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 3.18 

 
 I=I0e-µx                                                                                                                                                                      (3.18) 

 
โดยตวัแปร µ และ 𝑥 คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอกซ์และความหนาของตวัอย่าง

ตามล าดบั เราใช้สมการท่ี 3.18 น้ี เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีท่ีแต่ละพลงังานโฟตอน 
โดยในการทดลองเราจะปรับค่าพลงังานโฟตอนของรังสีเอกซ์ด้วยเคร่ืองคัดเลือกพลงังานแสง       
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(X-ray monochromator) เ ม่ือน าค่า µ(E) มาแสดงเป็นกราฟกับค่าพลังงานโฟตอน E เราจะได้
สเปกตรัม XAS ของตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.22 b) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี 3.19 

 
µ(E)= ln

Io

I
                                                                                                                                      (3.19) 

 
เทคนิคการวดั XAS ในอีกวิธีท่ีสามารถท าไดน้ั้นคือการวดัสัญญาณเรืองแสง (If) ดงัรูปท่ี 

3.22 (b) และการวดัสัญญาณอิเล็กตรอน  (Ie) ดังรูปท่ี 3.22 c) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนักับพลงังานโฟตอน
ของรังสีเอกซ์ อย่างไรก็ตามสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอกซ์(µ) จะถูกก าหนดด้วยสมการท่ี
แตกต่างกบัสมการท่ี 3.20 คือ 

 
   If,e = µI0                                                                                                                    (3.20) 

 
ไม่วา่จะใชว้ิธีการวดัแบบทะลุผ่าน แบบเรืองแสงหรือแบบกระแสอิเลก็ตรอน หากเป็นสาร

ตวัอย่างชนิดเดียวกันก็ควรให้ผลการวดัสเปกตรัม XAS ท่ีมีลกัษณะเหมือนกัน สเปกตรัม XAS 
ประกอบด้วยโครงสร้างหลักสองชนิดคือ โครงสร้าง X-ray absorption near edge structure 
(XANES) และโครงสร้าง Extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) ดงัรูปท่ี 3.21 b) 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ลกัษณะสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ [21] 
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3.7.1  โครงสร้ำง X-ray absorption near edge structure (XANES) 
โครงสร้าง XANES เป็นสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการยา้ยสถานะ

พลงังานของอิเล็กตรอนในชั้นพลงังานระดับลึกไปยงัสถานะพลงังานท่ียงัว่างอยู่ในอะตอมซ่ึง
สถานะพลงังานสุดทา้ยของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้อาจประกอบด้วยสถานะพลงังานเด่ียว และ
สถานะพลงังานท่ีต่อเน่ือง โดยโครงสร้าง XANES จะปรากฏขึ้นในสเปกตรัมตั้งแต่ขอบการดูดกลืน
ของอะตอมจนถึงช่วงพลังงานโฟตอนเหนือขอบการดูดกลืนไปประมาณ 40 – 50 eV ส่วนค่า
พลงังานท่ีอยู่ต ่ากว่าขอบการดูดกลืนจนถึงค่าพลงังานเร่ิมตน้ของสเปกตรัม จะถูกเรียกว่า pre-edge 
ซ่ึงจะปรากฏขึ้นอย่างเด่นชดัในสเปกตรัมดงัรูปท่ี 3.23 เม่ือท าการวดัอะตอมของธาตุในกลุ่มธาตุ 
ทรานซิชนั อาทิเช่น ไทเทเนียม เซอร์โคเนียม และรัทเทอร์ฟอร์เดียม เป็นตน้ นอกจากน้ีโครงสร้าง 
XANES ยงัมีส่วนประกอบของสัญญาณการกระเจิงของโฟโตอิเล็กตรอนพลงังานต ่าเน่ืองจากค่า
พลงังานน้ีสามารถประพฤติตวัเป็นคล่ืนท าใหเ้กิดการกระเจิงกบัอะตอมท่ีอยู่รอบขา้งได ้การกระเจิง
ท่ีเกิดขึ้นในบริเวณของโครงสร้าง XANES เป็นการกระเจิงแบบซอ้น (Multiple scattering) ท่ีมีความ
รุนแรงเพราะเป็นโฟโตอิเล็กตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบัระยะห่างระหว่างอะตอม หรือ
ความยาวพนัธะการกระเจิงแบบซอ้นยงัขึ้นอยูก่บัมุมระหวา่งอะตอมตวักระเจิงดว้ย ท าใหโ้ครงสร้าง 
XANES มีประโยชน์ในการศึกษาสมมาตรของโมเลกุล การแยกองคป์ระกอบทางเคมี และวิเคราะห์
ชนิดของอะตอมความยาวคล่ืนของโฟโตอิเลก็ตรอน (e) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 3.21 

 

 k=
2π

λe
                                                                                                                            (3.21) 

 

โดยท่ี k คือ เลขคล่ืน (Wave number) ของโฟโตอิเล็กตรอนทั้งน้ีเลขคล่ืนของโฟโตอิเล็กตรอน
เปล่ียนไปตามพลงังานโฟตอน ( E ) ของรังสีเอกซ์ ซ่ึงเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลงังาน ตาม
สมการท่ี 3.22 

 

 k=√
2m

h2̅ (E-Eo)                                                                     (3.22) 
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โดยท่ี  
 m    คือ  มวลอิเลก็ตรอนมีค่า0.510998928 MeV/c2 

 h ̅ คือ  ค่าคงตัวของพลังค์แบบลดค่า (Reduced Planck constant) มีค่า 6.58211925 x 
10-16 eVs 

E0  คือ  พลังงานเร่ิมต้นท่ีท าให้อิเล็กตรอนยา้ยจากสถานะพลังงานระดับลึกไปยงั
สถานท่ีว่างแบบต่อเน่ือง ในกรณีอะตอมอิสระหรืออะตอมท่ีมีเลขออกซิเดชนั 
เท่ากบัศูนยต์วัแปร E0 จะมีค่าเท่ากบัค่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน
อะตอม 

 
 3.7.2  โครงสร้ำง Extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) 
       โครงสร้าง EXAFS คือ บริเวณท่ีถัดจากโครงสร้าง XANES ปรากฏขึ้ นใน

สเปกตรัมตั้งแต่ประมาณ 50 eV จนถึงประมาณ 1000 eV มีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนท่ีมีขนาดลดลงตาม
พลังงานโฟตอนท่ีเพิ่มขึ้ น โครงสร้าง EXAFS เกิดจากการแทรกสอดของโฟโตอิเล็กตรอนท่ี
ประพฤติตวัแบบคล่ืนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกจากอะตอม ในระหว่างการดูดกลืนรังสี
เอกซ์จะถูกกระเจิงโดยอะตอมรอบขา้ง ท าให้การสะทอ้นกลบัมาแทรกสอดของรังสีเอกซ์เพิ่มขึ้น 
ท าให้เกิดการแทรกสอดแบบเสริมและหักล้างสลบักันดังปรากฏให้เห็นเป็นคล่ืนในสเปกตรัม 
EXAFS ดงัรูปท่ี 3.23 โดยท่ีโครงสร้าง EXAFS ถูกนิยามโดยสมการท่ี 3.23 

 

 X(E) =
μ(E)-μ0(E)

μ0(E)
                    (3.23) 

 
โดยท่ี 
 μ(E)  คือ  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่ง 

            μ0(E) คือ   การดูดกลืนพื้นฐานของอะตอมอิสระ(Atomic background absorption) โครง  
ชนิดของอะตอมท่ีอยูข่า้งเคียงอะตอม 

 
โครงสร้าง EXAFS สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันของซายน์ ของตวัแปร k และ     

ตวัแปร R ไดด้งัสมการ 3.24 
 

X(k) = |∑ Aj(k)|j sin (2kRj+δj(k))                                                                          (3.24) 
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โดยท่ีตวัแปร k คือ เลขคล่ืน (Wave number) ของโฟโตอิเล็กตรอน ซ่ึงค านวณได้จาก
พลงังานของรังสีเอกซ์ตามสมการ 3.17 และตวัแปร R คือ ระยะทางระหวา่งอะตอมท่ีดูดกลืนรังสีถึง
อะตอมขา้งเคียง (หรือความยาวระหวา่งพนัธะระหวา่งอะตอม) 

ตวัแปร X(k) ในสมการท่ี 3.19 ถูกเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของผลรวมของหลายพจน์ แต่ละพจน์
เป็นสัญญาณท่ีเกิดจากคล่ืนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกกระเจิงกับอะตอมข้างรอบข้างชนิดท่ี j และ
อะตอมชนิดท่ี j หมายถึงอะตอมท่ีอยู่ห่างจากอะตอมกลาง หรืออะตอมท่ีถูกดูดกลืนรังสีเอกซ์ ใน
ระยะรัศมี Rjดังนั้นเราจึงสามารถพิจารณาการกระเจิงออกเป็นชั้น ๆ ตามชนิดของอะตอม โดยแต่ละ
พจน์ของสมการท่ี 3.19 หรือแต่ละชั้นของการกระเจิงกบัอะตอมชนิดเดียวกนัประกอบดว้ยปริมาณ
ท่ีบอกถึงขนาด (แอมปริจูด) และเฟสของการกระเจิง (ตวัแปรในฟังกช์นัซายน์) 

แอมปลิจูดของโครงสร้าง EXAFS ถูกก าหนดดว้ยสมการ 3.25 
 

Aj(k) = s0
2 NjSj(k,Rj)Fj(k,Rj)

kRj
2 exp [

-2Rj

λ(k,Rj)
] exp(-2σ2

j k2)                                      (3.25) 

 
โดยท่ี 

S0  คือ  ค่า Scale factor เป็นค่าคงท่ีใชเ้ป็นตวัลดขนาดของแอมปลิจูดโดยรวม มีท่ีมาจาก
ผลของ Shake-up และ Shake-off ของอะตอมกลางท่ีส่งผลกระทบกับการ
กระเจิง 

Nj คือ  ค่า coordination number หรือจ านวนอะตอมชนิดท่ี j 
Sj คือ  ค่า total loss factor ของอะตอมกลาง 
Fj  คือ  ค่ายงัผลของขนาดของการกระเจิง (effective EXAFS scattering amplitude) 
Rj  คือ  ระยะห่างระหวา่งอะตอมรอบขา้งกบัอะตอมกลาง 
λj  คือ  ค่าเฉล่ียของระยะเคล่ือนท่ีแบบปราศจากการชนของโฟโตอิเลก็ตรอน (Photo 

electron mean free path) 
σj  คือ  ค่าคงท่ีของ Debye-waller (debywaller factor) เป็นค่าท่ีแสดง mean square 

deviation ของตวัแปร Rj 
 

เฟสของการกระเจิงท่ีเป็นตวัแปรของฟังชนักซ์ายน์ในสมการท่ี 3.24 เป็นเฟสรวมของอะตอม ซ่ึงถูก

ก าหนดดว้ยสมการท่ี 3.26 
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 δj(k) = ϕj(k,Rj)+ϕc(k)                                                                                          (3.26) 
 
โดยท่ี 

ϕj  คือ  เฟสของอะตอมรอบขา้งท่ีเป็นตวักระเจิง 
ϕc  คือ  เฟสของอะตอมกลาง 

 
 การวิเคราะห์โครงสร้าง EXAFS อาศยัการแปลงแบบเรียร์ (Fourier transform) ซ่ึงเป็นการ
แปลงฟังชันก์ของตัวแปร k ให้เป็นของตัวแปร R ซ่ึงวิธีดังกล่าวใช้วิเคราะห์สัญญาณ EXAFS 
ออกเป็นชั้น ๆ โดยท่ีแต่ละชั้น (j= 1, 2, 3, …) เป็นการกระเจิงกบัอะตอมรอบขา้งชนิดเดียวกนัท่ีอยู่
ห่างจากอะตอมกลางในระยะเท่ากนั 
โครงสร้าง EXAFS ถูกใชใ้นการคน้หาจ านวนโดยเฉล่ียของอะตอมท่ีอยู่ใกลเ้คียงอะตอมท่ีดูดกลืน
รังสีเอกซ์ (Coordination number) และความยาวพนัธะเฉล่ียระหว่างอะตอมท่ีดูดกลืนรังสีเอกซ์กบั
อะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียง (Interatomic distance) 
 จากทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งตามท่ีศึกษามาในบทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงวสัดุเฟอร์โรอิเลก็ทริก รวมไปถึง
คุณสมบติัและคุณลกัษณะของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีสามารถท าให้เกิดโพลาไรเซชัน โดเมน
ภายในวสัดุ การเกิดวงวนฮีสเตอรีซีส นอกจากน้ียงัไดก้ล่าวถึงการศึกษาคุณสมบติั ลกัษณะของวง
วนฮีสเตอรีซีส และโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปของวสัดุ เม่ือผ่านการให้สนามไฟฟ้าเป็นจ านวน
หลายๆ คร้ัง หรือเรียกว่าการให้ความลา้ทางไฟฟ้าแก่วสัดุ ซ่ึงท าการศึกษาจากเทคนิคท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ในหวัขอ้ท่ี 3.1-3.7 รวมถึงเทคนิค XAS ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์รมหาชน) ท่ี
สามารถวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงภายในระดบัอะตอมของโครงสร้างวสัดุ ซ่ึงเน้ือหาท่ีกล่าวมาใน
บทท่ี 3 ท าใหเ้ราไดส้มมุติฐานของการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

1. การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT จะส่งผลให้เกิดความลา้เพิ่มขึ้น เม่ือ
เพิ่มจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า 

2. หลงัจากเซรามิกผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้ จะส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชัน 
และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกลดลง น าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุ 

3. ความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิก จะมีสาเหตุหลกัมาจาก 1) การตรึงของผนงัโดเมน
ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากเทคนิค XRD และ 2) ความเสียหายเชิงกลซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จาก
เทคนิค SEM 

4. ความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิกภายใตบ้รรยากาศปกติอาจจะเกิดการเส่ือมสภาพ
น้อยกว่าเม่ือเทียบกับเซรามิกท่ีทดสอบภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน อาจเป็นเพราะว่าระหว่าง
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กระบวนการให้ความลา้ทางไฟฟ้า อาจจะเกิดปริมาณของช่องว่างออกซิเจนน้อยกว่าเม่ือเทียบกบั
เซรามิก NS-BCZT จึงจะส่งผลให้เกิดสาเหตุของการตรึงผนงัโดเมนลดลง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้
จากเทคนิค XRD และ XAS รวมไปถึงการจ าลองต าแหน่งของช่องว่างออกซิเจนท่ีมีอยู่ภายใน
โครงสร้างดว้ยโปรแกรม FEFF เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง
ของ XAS ซ่ึงคาดว่าผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณช่องว่างออกซิเจนนั้นจะส่งผลต่อพฤติกรรม
ทางความลา้ไฟฟ้า ซ่ึงท าให้คุณสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกลดลง 
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บทที ่4 

วธีิการด าเนินการวจิัย 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนและระเบียบวิธีวิจยัท่ีใชใ้นการด าเนินงานเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ความลา้ของเซรามิกแบเรียมเซอร์โคเนตไทเทเนตภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

4.1  สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือวัดและเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
4.1.1  สารเคมี วัสดุและอุปกรณ์ 

4.1.1.1  สารเคมีที่ใช้การด าเนินงานวิจัย   
 อะซิโตน 

4.1.1.2  วัสดุท่ีใช้การด าเนินงานวิจัย   
 เซรามิกแบเรียมเซอร์โคเนตไทเทเนต (Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.9O3 ceramics) 

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร 
4.1.1.3  อุปกรณ์ท่ีใช้การด าเนินงานวิจัย  

ก. กระดาษทรายเบอร์  800 1,000, 1,200 และ 1,500 
ข.  ผงขดัเพชรขนาด 0.25, 1 และ 5 µm  
ค. ผา้สักหลาดขดัเงา 
ง. ตูอ้บ 
จ. เตาเผา 
ฉ. เคร่ืองชัง่วดัความหนาแน่น 
ช. เคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสตรง (Matsusada, AU-30*40) 
ซ. เคร่ืองเคลือบผิว 
ฌ. เคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิค (Ultrasonic Bath) 
ญ. เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot plate) 
ฎ. เคร่ืองขดังานละเอียด (Buehler, Phoenix Beta) 
ฐ.  เคร่ืองป๊ัมสูญญากาศ(Vacuum pump)  
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4.1.2  เคร่ืองมือวัดและเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
4.1.2.1 เคร่ืองมือวัดท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

 ก . เค ร่ืองขยายแรงดันไฟฟ้า  (TREK Model 20/20C High Voltage 
Amplifier) และวงจร Sawyer-Tower เพื่อใช้ส าหรับวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิกเฟอร์โรอิเล็ก  
ทริก 

 ข. เคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33 Meter) (บริษัท APC 
International Ltd. รุ่นAPC 90-2030) 

 ค. เคร่ืองวดัออกซิเจน เพื่อใชว้ดัปริมาณออกซิเจน (รุ่น DO-5512SD ยี่หอ้ 
LUTRON) 

 ง. เคร่ืองวดัแอลซีอาร์ (Precision LCR Meter) เพื่อใช้วดัคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า เช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็ก (Dielectrqic constant) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) 
(รุ่น E4980A ยีห่อ้ Keysight ) 

 จ. เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ (Impedance Analyzer E4990A) เพื่อใช้ใน
การหาค่าพลงังานการกระตุน้ (Activation Energy) (รุ่น E4990A ยีห่อ้ Keysight ) 

4.1.2.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจัย 
 ก. เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer: XRD) รุ่น 

Bruker D8 ADVANCE เพื่อตรวจสอบเฟสและโครงสร้างของวสัดุโดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 

 ข. เคร่ืองจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) รุ่น JEOL JSM-6010LV เพื่อตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวและโครงสร้างทางจุลภาค
ของวสัดุ 

 ค. เคร่ืองสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสี เอกซ์  (X-ray absorption 
spectroscopy: XAS) ระบบล าเลียงแสงท่ี 3 สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) เพื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างภายในระดบัอะตอมของวสัดุ 
 

4.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
4.2.1  การเตรียมวัสดุทดสอบ 

เซรามิก BCZT ท่ีสัง เคราะห์ได้จากกระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
(conventional solid-state-reaction (SSR)) เซรามิกBCZT ท่ีใช้ในการวิจยัมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง    
1 มิลลิเมตรและความหนา 1 มิลลิเมตร วสัดุเซรามิก BCZT ทุกช้ินตอ้งผ่านการเตรียมให้มีลกัษณะ
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พื้นผิวท่ีเรียบ ขนาดและความหนาใกลเ้คียงกนั เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนจากความไม่สม ่าเสมอ
ของผิว ส่ิงปนเป้ือน และรอยร้าวของช้ินงาน ขั้นตอนการเตรียมมีดงัน้ี 

4.2.1.1  การขัดผิวด้านระนาบทั้ ง 2 ด้านของช้ินงานด้วยเคร่ืองขัดละเอียด 
(Buehler, Phoenix Beta) ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 800 จากนั้นน าไปตรวจสอบดูลกัษณะพื้นผิว ดว้ย
เคร่ืองจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (OM) จนกวา่จะไดช้ิ้นงานท่ีมีผิวหนา้เรียบเนียนสม ่าเสมอกนั ไม่มีรอย
แตกร้าว เพื่อความถูกตอ้ง และแม่นย  าในระหว่างการทดลอง เน่ืองจากพื้นผิวและความหนาของ
ช้ินงานมีผลต่อการใหส้นามไฟฟ้า 

4.2.1.2  จากนั้นน าช้ินงานตัวอย่างมาตัด  Cross-section แลว้จึงขดัด้วยกระดาษ
ทรายเบอร์ 800, 1,000, 1,200, 1,500 และขดัเงาดว้ยผงเพชรขนาด 1, 0.25 และ 5 ไมครอน ตามล าดบั 

4.2.1.3  ท าความสะอาดช้ินงาน ด้วยเคร่ืองล้างระบบอัลตราโซนิค (Ultrasonic 
Bath) เพื่อก าจดัฝุ่ นละออง และส่ิงสกปรกต่างๆ ท่ีเกาะติดกบัช้ินงานเซรามิก BCZT หลุดออกมา 
โดยใชอ้ะซิโตนในการลา้งท าความสะอาดช้ินงานนาน 1 ชัว่โมง 

4.2.1.4  ช้ินงานท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วยเคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิค น า
ช้ินงานไปอบอ่อน (Annealing) ดงักราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 เพื่อลดความเครียดจากการขดัผิวหน้า 
โดยใชอุ้ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 3 ชัง่โมง ใชอ้ตัราการให้ความร้อนและอตัราการเยน็
ตวั 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อเผาไล่ความช้ืนท่ีมาจากการลา้งท าความสะอาดระเหยออกจนหมด 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิส าหรับการอบอ่อน 
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4.2.1.5 หลงัจากช้ินงานไดผ้่านการอบอ่อนแลว้มาท าการวดัความหนาแน่น โดย
ใชห้ลกัการของอาร์คิมิดีส  (Archimedes' principle) 

4.2.1.6  ท าอิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟ้าให้กับช้ินงาน BCZT ด้วยวิธีดีซีสปัตเตอริง 
(DC Sputtering) โดยช้ินงานถูกฉาบด้วยทอง (Gold paste) ลงบนผิวระนาบของช้ินงาน BCZT        
ทั้งสองดา้นด้วยเคร่ืองเคลือบผิวเป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้น ใช้มลัติมิเตอร์วดัการลดัวงจร เพื่อ
ป้องกนัการลดัวงจร ในขณะเหน่ียวน าใหเ้กิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้า 

4.2.1.7  ก่ อนการทดสอบความล้า  ช้ินง าน  BCZT ได้ท าก ารตรวจสอบ
คุณสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้า ดงัน้ี 

 ก. วัดความหนาแน่นโดยใช้หลักการของอาร์คิ มิ ดีส (Archimedes' 
principle) 

 ข. ตรวจสอบโครงสร้างผลึกและเฟส ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรก           
โตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer: XRD) รุ่น Bruker D8 ADVANCE  

 ค. ตรวจสอบลกัษณะพื้นผิว รูพรุนภาพตดัขวาง ชนิดและปริมาณของ
องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเคร่ืองจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) รุ่น JEOL JSM-6010LV 

 ง . วัดค่ า ค ง ท่ี ได อิ เ ล็ ก  (Dielectrqic constant) และค่ า ก า ร สูญ เ สี ย                      
ไดอิเลก็ทริก (Dielectric loss) ดว้ยเคร่ืองวดัแอลซีอาร์ (LCR meter)  

 จ. วดัค่าอิมพีแดนซ์ ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ (Impedance Analyzer 
E4990A) เพื่อค านวณหาค่าพลงังานกระตุน้ (Activation energy) 

4.2.2  ขั้นตอนการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า 
ความลา้ของเซรามิก BCZT สามารถศึกษาไดจ้ากวงวนฮีสเทอรีซีส โดยเม่ือความ

ลา้ท่ีเกิดขึ้นจะส่งผลใหข้นาดของวงวงฮีสเทอรีซีสมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากโครงสร้างภายในเกิด
การสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนัขึ้น ขั้นตอนการทดสอบความลา้มีดงัน้ี 

4.2.2.1  น า ช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมในหัวข้อท่ี  4.2.1 มาหาค่าความถ่ี  และ
สนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการศึกษาความลา้ ดว้ยเคร่ืองทดสอบความลา้จากวงจร Sawyer-Tower 
จากนั้นจึงน าค่าท่ีเหมาะสมมาท าการทดสอบความลา้ โดยใชส้นามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความถ่ี 50 
เฮิร์ตซ์ จ านวน 106 รอบ ภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนดงัรูปท่ี 4.3 จากการหาค่า
สนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เราไดใ้ชส้นามไฟฟ้าท่ี 3 kV/cm ส าหรับการทดลองในคร้ังน้ี ซ่ึงในระหวา่ง
การทดสอบความลา้ ไดท้ าการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสท่ี 1, 103, 104, 105และ106 รอบ หลงัจากบทท่ี 4 
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เซรามิกท่ีผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนถูก
เรียกวา่ RS-BCZT และ NS-BCZTตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนและวิธีการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
 

4.2.2.2  น าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความลา้แลว้มาตรวจสอบคุณสมบติัเพียโซ   
อิเลก็ทริกและคุณสมบติัพื้นฐานอีกคร้ัง 

4.2.2.3  จากนั้น น าช้ินงานทั้งหมดท่ีผา่นการตรวจสอบคุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริก
และคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุแลว้มาตรวจสอบโครงสร้างภายในดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปี
การดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) 

4.2.3 ข้ันตอนการวิเคราะห์ และสรุปผลการทดสอบ 
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้ามาวิเคราะห์เพื่อศึกษาหาขอ้สรุป

ตามวตัถุประสงค ์จากนั้น รวบรวมขอ้มูล และจดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ โดยขั้นตอนการด าเนินงาน
วิจยั แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.3 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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บทที ่5 

ผลการวจิัย 
 

5.1  บทน า 
 ในบทน้ีเป็นส่วนของผลการทดลอง การวิเคราะห์และอภิปรายผลการศึกษาพฤติกรรม
ความลา้ทางไฟฟ้า การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาค และการเส่ือมสภาพทาง
ไฟฟ้าในวสัดุเซรามิก BCZT ภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ จ านวน 106 รอบท่ีบรรยากาศ
ปกติและบรรยากาศไนโตรเจน (ในระหว่างการทดสอบความลา้ไดท้ าการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสท่ี 1, 
103, 104, 105และ106 รอบ ตามล าดับ) แล้วน าผลท่ีได้จากวงวนฮีสเทอรีซีสมาศึกษาคุณสมบัติ
เฟอร์โรอิเล็กทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง 
ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จากการเปล่ียนแปลงของวงวนฮีสเทอรีซีส, ค่าคงท่ีไดอิเล็กทรกและค่า
สูญเสียไดอิเล็กทริก รวมทั้งค  านวณหาค่าพลงังานการกระตุน้ของวสัดุ และวิเคราะห์ความเสียหาย
ทางกายภาพของวสัดุเซรามิกBCZT ท่ีเกิดขึ้นจากความลา้ทางไฟฟ้าซ่ึงได้จากภาพถ่ายจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกและเฟสภายในวสัดุ    
เซรามิก BCZT สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) รวมทั้งค  านวณหา
ค่าความหนาของขั้วโพลาไรเซชนัและการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างภายในระดบัอะตอมของวสัดุ
เซรามิก BCZT ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จากผลของเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสี เอกซ์ 
(XAS) แลว้น าผลท่ีได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรม 
FEEF8.4 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

5.2  ผลการศึกษาคุณสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ     
เซรามิก BCZT ภายหลงัการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า 
5.2.1  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสของโพลาไรเซชัน (P-E loop) 

ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชันและพฤติกรรม
ความลา้ทางไฟฟ้าในวสัดุเซรามิก BCZT หลงัจากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองทดสอบ
ความลา้ทางไฟฟ้าจากวงจร Sawyer-Tower (รายละเอียดเคร่ืองมือท่ีใช้แสดงไวใ้นบทท่ี 4) เพื่อ
ตรวจสอบคุณสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก เช่น ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (Remnant polarization) และค่า
สนามไฟฟ้าลบลา้ง(Coercive field) ของวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
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มีลกัษณะเป็นวงวนฮีสเทอรีซีส (P-E loop) เม่ือเซรามิก BCZT ถูกให้สนามไฟฟ้าจนถึง 106 รอบท่ี
อุณหภูมิห้อง ด้วยสนามไฟฟ้า 3 kV/cm ท่ีความถ่ี 50 Hz ภายใต้บรรยากาศปกติและบรรยากาศ
ไนโตรเจน ดังรูปท่ี 5.1(a) และ (b) แสดงให้เห็นถึงขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีจ านวนรอบ
สนามไฟฟ้า 103 104 105 และ 106 รอบ ค่าโพลาไรเซชันและค่าสนามไฟฟ้าคงค้างท่ีบรรยากาศ
แตกต่างกนั จากวงวนฮีสเทอรีซีสทั้งในบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจน พบวา่ค่าโพลาไร
เซชันคงค้างลดลงอย่างช้า ๆ เม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จากรูปท่ี 5.1 (c) ภายใต้
บรรยากาศปกติจะมีค่าโพลาไรเซชันคงค้างลดลงจาก 2.27 µC/cm2 จนถึง1.57 µC/cm2 ในทาง
กลับกันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนจะมีค่าโพลาไรเซชันคงค้างลดลงจาก 1.65µC/cm2 จนถึง 
1.14µC/cm2 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งท่ีลดลงภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนคิดเป็น
ร้อยละ 70 และ 44 ตามล าดับ จากรูปท่ี 5.1 (d) แสดงให้เห็นถึงค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Coercive 
field) ภายใตบ้รรยากาศท่ีแตกต่างกัน พบว่าความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก  BCZT ภายใตท้ั้งสอง
บรรยากาศมีค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งลดลงเร่ือยๆ และเม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในช่วง 
5x103 ถึง 5x104 รอบ ท่ีบรรยากาศปกติ และ ในช่วง 104 ถึง 105 รอบ ท่ีบรรยากาศไนโตรเจนพบว่า
ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งเพิ่มขึ้นและค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งจะลดลงในเวลาต่อมาจนถึงจ านวนรอบของ
สนามไฟฟ้าท่ี 106รอบ ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างท่ีสูงขึ้นในช่วงดังกล่าวเกิดมาจากความต้องการ
ปริมาณสนามไฟฟ้าท่ีสูงขึ้ นเพื่อใช้ในการกลับทิศของโดเมนไปยงัทิศตรงข้ามจึงส่งผลให้ค่า
สนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่ามากขึ้น นอกจากน้ียงัมีสาเหตุอ่ืนท่ีท าให้เกิดผลดังกล่าว คือ อาจเกิดจาก
ขอ้บกพร่องท่ีมีประจุ เช่น ช่องว่างออกซิเจน ซ่ึงเกิดการรวมตวักันของพาหะประจุไฟฟ้า  ณ จุด
ต าหนิภายในโครงสร้าง เช่น ขอบเกรนในเน้ือเซรามิก การสะสมประจุไฟฟ้ายงัสามารถมีอิทธิพล
ต่อการสลบัเปล่ียนโดเมน (Domain switching) ส่งผลให้ไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของผนังโดเมน
ระหว่างการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนั ดงันั้นการเคล่ือนท่ีของโดเมนจึงตอ้งใช้พลงังานภายนอก
หรือพลงังานจากสนามไฟฟ้ามากขึ้นซ่ึงน าไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งหลงัจากการทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้าจ านวนสนามไฟฟ้า  106 รอบ แสดงให้เห็นดงัตารางท่ี 5.1 ผลการวิเคราะห์ยงัแสดงให้เห็นถึง
ค่าโพลาไรเซซันเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัภายใตค้วามแตกต่างของบรรยากาศทั้งสองอย่างมีนัยส าคญั 
โดยภายใตบ้รรยากาศปกติ เซรามิก BCZT มีค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งท่ีสูงกวา่เม่ือเทียบกบับรรยากาศ
ไนโตรเจน แต่อัตราการลดลงของโพลาไรเซชันคงค้างภายใต้บรรยากาศปกติมีค่าสูงกว่าใน
บรรยากาศไนโตรเจน ผลจากค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลงน าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุซ่ึงเกิด
จากความลา้ของเซรามิก BCZT ภายใตส้นามไฟฟ้า การเส่ือมสภาพความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุมีผล
อนัเน่ืองมาจากความสามารถการสลบัเปลี่ยนโดเมน (Domain switchability) ความสามารถของการ
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สลบัเปล่ียนโดเมนลดลงอาจเกิดจากสาเหตุหลกั 2 ประการ คือ (1) เกิดจากผลการตรึงของโดเมน 
(Domain pinning effect) เ ช่น  ช่องว่ า งออกซิ เจน (Oxygen vacancy), ช่องว่ า งแคทไอออน 
(Cationvacancies)และไอออนแปลกปลอม (Impurity ions) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้จากผลของ
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และ (2) เกิดจากความเสียหายเชิงกล (Mechanical 
damage) [19-22] ซ่ึงวิเคราะห์ได้จากผลของภาพถ่ายโครงสร้างทางกายภาพด้วยกลอ้งจุลทรรศ์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากผลการตรึงโดเมนส่งผลใหเ้กิดการ
สลบัเปล่ียนโดเมนท่ีไม่สมบูรณ์น าไปสู่การยดึหรือการจบัของต าแหน่งดงักล่าวจึงท าให้โดเมนหรือ
โพลาไรเซชันเกิดการสลับเปล่ียนได้ยากขึ้นหรือไม่สามารถเปล่ียนทิศทางไปตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าได ้เม่ือจ านวนรอบสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นส่งผลใหก้ารโพลาไรเซชนัหรือค่าโพลาไรเซชนั
คงค้างลดลง ผลจากการทดลองดังกล่าวมีพฤติกรรมของค่าโพลาไรเซชันคงค้างลดลงและ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD 

 
ตารางท่ี 5.1 ผลของบรรยากาศท่ีแตกต่างกนัต่อค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง

หลงัจากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT  
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+Pr/-

Pr(µC/c

m2) 

%chang

e 

+Ec/-Ec 

(kV/cm

) 

%change 
+Pr/-Pr 

(µC/cm
2) 

%chang

e 

+Ec/-Ec 

(kV/cm

) 

%chan

ge 

1 2.48 0 1.51 - 1.65 - 1.43 - 

103 2.27 -21 1.48 -3 1.58 -7 1.42 -1 

104 2.15 -33 1.61 +10 1.48 -17 1.38 -5 

105 1.89 -59 1.45 -6 1.34 -31 1.78 +35 

106 1.57 -91 1.23 -28 1.14 -51 1.19 -24 
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รูปท่ี 5.1 วงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก BCZT ตามจ านวนรอบสนามไฟฟ้าภายใต ้(a) บรรยากาศ

ปกติ และ (b) บรรยากาศไนโตรเจน, (c) ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและ (d) ค่าสนามไฟฟ้า
ลบลา้ง ท่ีบรรยากาศแตกต่างกนั 

 
5.2.2  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะของวงวนรูปปีกผีเส้ือ (Butterfly hysteresis) 

ส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะวงวนรูปปีกผีเส้ือของเซรามิก BCZT ก่อนและหลงั
การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรกาศไนโตรเจนแสดงให้ เห็นดังรูปท่ี 
5.2 ซ่ึงพบว่ารูปร่างของวงวนรูปปีกผีเส้ือมีลักษณะไม่สมมาตรเน่ืองจากช้ินงานได้ผ่านการให้
สนามไฟฟ้ามาแลว้และเกิดจากความไม่สมบูรณ์รูปแบบของความสมมาตรเน่ืองจากเป็นการจดัเรียง
ตัวในวสัดุพหุผลึก ค่าความเครียดสูงสุด  (Maximum strain; Smax) ของเซรามิกก่อนและหลังการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่าเท่ากับ 0.241%, 
0.239% และ 0.235% ตามล าดบั และค่าความเครียดคงคา้ง (Remnant strain; Sr) ของเซรามิกก่อน
และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่าเท่ากบั 
0.132%, 0.107% และ 0.087% ตามล าดับ นอกจากน้ียงัสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซ   
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อิเลก็ทริก (Piezoelectric coefficient, d33
* )จากความชนักราฟของวงวนรูปปีกผีเส้ือซ่ึง พบวา่ เซรามิก 

BCZT ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศ
ปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่า  d33

*  เท่ ากับ 1,646 pm/V, 1,299 pm/V และ 1,240 pm/V 
ตามล าดับ หลังจากการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า พบว่าค่าความเครียดสูงสุดของเซรามิกใน
บรรยาการปกติและบรรยากาศไนโตรเจนลดลงเป็น 0.82% และ 2.48% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัเซรา
มิกก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และค่าความเครียดคงคา้งของเซรามิกในบรรยาการปกติและ
บรรยากาศไนโตรเจนลดลงเป็น 18.93% และ 34.09% ตามล าดับ เม่ือเทียบกับเซรามิกก่อนการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และค่า d33

* ของเซรามิกในบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจน
ลดลงเป็น 21.08% และ 24.66% ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัเซรามิกก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
จากผลการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT แสดงให้เห็นว่าค่าความเครียดสูงสุด ,        
ค่าความเครียดคงคา้งและค่า d33

* ของเซรามิกหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าในบรรยากาศปกติ
และบรรยากาศไนโตรเจนมีค่าลดลง ซ่ึงพฤติกรรมเหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงทิศทาง
ของโดเมนภายในโครงสร้างของวสัดุ นั่นหมายความว่าหลงัจากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า
ส่งผลให้โดเมนมีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้าลดลง ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากการ
ตรึงของผนงัโดเมน และส่งผลใหโ้ดเมนไม่สามารถจดัเรียงตวัตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 5.2 วงวนปีกผีเส้ือของเซรามิก BCZT ก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศ

แตกต่างกนั 
 

5.2.3  ผลการวิเคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric 
constant and dielectric loss) 

  ส าหรับการวิเคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของ       
เซรามิก  BCZT ก่อนและหลังจากการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าภายใต้บรรยากาศปกติและ
บรรยากาศไนโตรเจน ท่ีความถ่ี 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz และ 1 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 
และท่ีความถ่ี 1 kHz พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและ
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่าเท่ากบั 
5,978, 3,939 และ3,201 ตามล าดบั ซ่ึงเห็นไดว้่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกก่อนการทดสอบมี
ค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัเซรามิกหลงัการทดสอบ และท่ีความถี่ 1 kHz พบวา่ค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกของ
เซรามิกก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่า
เท่ากบั 0.0119%, 0.0216%และ 0.365%ตามล าดบั จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก 
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พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกเซรามิกทุกช้ินลดลงในขณะท่ีค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกเพิ่มขึ้นซ่ึงมีผลมาจาก
การเพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้ของขอ้บกพร่องภายในโครงสร้าง เช่น ช่องว่างของออกซิเจน [24-27] 
โดยขอ้บกพร่องดงักล่าวเป็นหน่ึงสาเหตุท่ีท าให้วสัดุเกิดการเส่ือมสภาพท่ีสามารถส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุนั่นเอง ซ่ึงการตรวจสอบขอ้บกพร่องภายในโครงสร้างท่ีเกิด
จากช่องวา่งของออกซิเจนจะกล่าวในหวัขอ้ท่ี 5.4.2   

 
 
รูปท่ี 5.3 a) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและ b) ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric constant and dielectric 

loss) ของเซรามิกBCZT ก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศแตกต่าง
กนั 

 
5.2.4  ผลการวิเคราะห์ค่าพลงังานการกระตุ้น (Activation Enaergy) 

จากรูปท่ี 5.4(a-c) เป็นการวดัอิมพีแดนซ์หรือค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของเซรา
มิก BCZT หลงัจากทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศท่ีแตกต่างกนั เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ป
ค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ โดยใช้เทคนิค  Cole-Cole plot [26-27] ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าของ
วสัดุมีความสัมพนัธ์กบัความบกพร่องท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างภายในผลึก เช่น ช่องวา่งของออกซิเจน 
หรือส่ิงเจือปนท่ีเกิดขึ้นภายในโครงสร้างจุลภาค นั้นหมายถึงการมีช่องวา่งหรือช่องทางการเคล่ือนท่ี
ของไอออนระหว่างต าแหน่ง ซ่ึงความบกพร่องของไอออนดงักล่าว เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิจะส่งผลต่อความตา้นทานไฟฟ้าในวสัดุ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานไฟฟ้า
หรือค่าการน าไฟฟ้าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัค่าพลงังานการกระตุน้ (Activation energy; Ea) ท่ีเกิดขึ้นกบั
วสัดุและสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการอาร์ริเนียส  (Arrhenius equation) ดงัสมการท่ี 3.10 [24, 
26-27] จากรูปท่ี 5.4(d-f) เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง lnσ และ 1/T ของเซรามิก BCZT 
และผลการค านวณจากกราฟ lnσและ 1/T พบว่าค่าพลงังานการกระตุน้ของเซรามิกก่อนและหลงั
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การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่าเท่ากบั 2.15 eV, 1.57 
eV และ 1.10 eV ตามล าดบั ส าหรับในงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าค่าพลงังานการกระตุน้ท่ีสูงสุดมีผล
มาจากความเขม้ขน้ของช่องว่างออกซิเจนต ่าท่ีสุด [23, 27] ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่าค่าพลงังาน
การกระตุน้ของเซรามิกก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้ามีค่าสูงท่ีสุดแสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้
ของช่องว่าออกซิเจนต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเซรามิกทั้งหมด ในทางกลบักนัพบว่าเซรามิกท่ีผ่านการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนมีค่าพลงังานการกระตุน้ต ่าท่ีสุดนั้นแสดงให้
เห็นว่าโครงสร้างภายในของเซรามิกนั้นมีช่องวา่งของออกซิเจนสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัเซรามิกท่ีผา่น
การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติ  

 

 
 
รูปท่ี 5.4 (a-c) ค่าอิมพีแดนซ์ และ (d-f) ค่าพลงังานการกระตุน้ (Activation Enaergy) ของเซรามิก 

BCZT ก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศแตกต่างกนั 
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จากการศึกษาคุณสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุเซรามิก BCZT 
ภายหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศแตกต่างกนัสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 5.2 ซ่ึง
จากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 5.2 แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริกลดลง เช่น ค่าโพลา     
ไรเซชัน, ค่าโพลาไรเซชันคงคา้งและค่าความเครียดคงคา้ง และคุณสมบติัทางไฟฟ้าลดลง เช่น 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก นอกจากน้ี ผลของการทดลองของค่าพลงังานการกระตุน้แสดงให้เห็นว่า เม่ือ
เซรามิกผา่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้ คาดวา่ปริมาณของต าแหน่งช่องว่างออกซิเจนสูงขึ้น 
ซ่ึงเห็นไดจ้ากค่าพลงังานการกระตุน้ของเซรามิกท่ีลดลง ดว้ยช่องว่างของออกซิเจนดงักล่าวนั้น จะ
เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดการตรึงของผนังโดเมน และน าไปสู่ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นภายในเน้ือ
เซรามิก จากสาเหตุหลัก เราสามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิค XRD  และ SEM  ซ่ึงจะกล่าวถึงใน
หวัขอ้ถดัไป  

  
ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าคุณสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT  

Sample Pr(µC/cm2) Ec (kV/cm) 
Smax 
(%) 

Sr 
(%) 

Emax 
(kV/cm) 

d33
*  

(pm/V) 
εr 

(at 1 kHz) 
Tanδ(%, 
at 1 kHz) 

Ea(eV) 

Unfatigue
d 

2.48(BCZT-
RS) 

1.65 (BCZT-
NS) 

1.51 (BCZT-
RS) 

1.43 (BCZT-
NS) 

0.241 0.132 0.98 1,646 5,978 0.0119 2.33 

BCZT-RS 1.57 1.23 0.239 0.107 0.94 1,299 3,939 0.0216 2.29 

BCZT-NS 1.14 1.19 0.235 0.087 0.83 1,240 3,201 0.365 1.32 

 
5.3  ผลการศึกษาโครงสร้างกายภาพของวัสดุเซรามิก BCZT ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ในส่วนน้ีจะศึกษาลกัษณะพื้นผิวของเซรามิก BCZT ท่ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงแสดงให้เห็นถึง

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นอนัเน่ืองมาจากความลา้ทางไฟฟ้า และลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดขึ้นภายใต้
ความลา้ทางไฟฟ้า ณ บรรยากาศท่ีแตกต่างกนั จากรูปท่ี 5.5 (a-e) แสดงใหเ้ห็นภาพตดัขวางของเซรา
มิกก่อนและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า หลงัจากเซรามิก BCZT ผ่านการทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้าภายใตส้นามไฟฟ้า 3 kV/cm ท่ีความถ่ี 50 Hz จ านวน 106 รอบ ผลปรากฏว่าเกิดความเสียหาย
บริเวณท่ีเป็นรอยต่อระหว่างพื้นผิวของวสัดุกบัอิเล็กโทรดไดอ้ย่างชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองท่ีผา่นมาในรายงานการวิจยั [28-30] บริเวณรอยต่อหรือขอบพื้นผิวของเซรามิก BCZT แสดง
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การแตกของพื้นผิวและหลุดออกได้อย่างชัดเจน และพบความเสียหายของชั้นท่ีอยู่ใตข้องอิเล็ก    
โทรดลงมาสู่ในส่วนของชั้นเน้ือเซรามิก 

 

 
 
รูปท่ี 5.5 ลกัษณะพื้นผิวภาพตดัขวาง (Cross-section) (a) ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และ

หลังการทดสอบ (b และ d) ภายใต้บรรยากาศปกติและ(c และ e) ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนของเซรามิกBCZT 

 
นอกจากน้ีจากภาพตัดขวางของเซรามิกยงัพบได้ว่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้นหลงัจากการ

ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติมีความเสียหายน้อยกว่าเม่ือเทียบกบับรรยากาศ
ไนโตรเจนดงัรูปท่ี 5.5 (d-e) ความเสียหายหรือรอยแตกท่ีเกิดขึ้นนั้นมีผลอนัเน่ืองมาจากการตรึงของ
ผนงัโดเมน เช่น ช่องวา่งออกซิเจน [29, 31] การตรึงของผนงัโดเมนเกิดมาจากการท่ีโดเมนบางส่วน
ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดจึ้งส่งผลให้เกิดความเครียดสะสมท่ีบริเวณดงักล่าว เม่ือความเครียดสะสม
เพิ่มขึ้นท่ีบริเวณดงักล่าวจึงท าให้เกิดรอยร้าวขนาดเลก็อยูภ่ายในเน้ือของวสัดุเซรามิก การปรากฏตวั
ของรอยแตกร้าวขนาดเล็ก  (Microcrack) มีผลต่อพฤติกรรมการสลับเปล่ียนของโดเมนในวสัดุ 
ความสามารถในการสลบัเปล่ียนโดเมนจะลดลงหรือเกิดการตรึงของผนงัโดเมนมากขึ้นระหว่างการ
ใหส้นามไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ืองหรือเม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการตรึงของผนงั
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โดเมนส่งผลใหเ้กิดความเครียดสะสมมากขึ้นท่ีปลายรอยแตก (Crack tips) น าไปสู่การแพร่ขยายตวั
ของรอยแตก (Crack propagation) ซ่ึงจะเห็นความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวของเซรามิก BCZT ส่งผล
ให้ค่าโพลาไรเซชันลดลงเม่ือจ านวนรอบสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้ น [29, 31-33] พฤติกรรมดังกล่าว
สามารถเขียนป็นแบบจ าลองอย่างง่ายจากสาเหตุของการเกิดรอยแตกบนเซรามิกท่ีมีผลมาจากการ
ตรึงของผนังโดเมนดงัรูปท่ี 5.6 ทั้งน้ีการขยายตวัของรอยร้าวสามารถไดรั้บอิทธิพลอย่างมากจาก
การมีส่ิงแปลกปลอม ตวัอยา่งเช่น เซรามิก BCZT ท่ีตอ้งผา่นการแช่ในน ้ามนัซิลิโคนในระหวา่งการ
ใหส้นามไฟฟ้า ส่งผลใหน้ ้ามนัซิลิโคนแทรกตวัอยูบ่ริเวณรอยแตกร้าวภายในเน้ือเซรามิก BCZT ซ่ึง
ท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนส่งผลให้เกิดเป็นชั้นประจุอากาศ (space charge layers) สูญเสียประจุบนพื้นผิว
ของเซรามิก BCZT ก่อให้เกิดการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัดงันั้นจากผลการทดลอง พบว่าความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิกเน่ืองจากการขยายตวัของรอยแตกจึงเป็นสาเหตุของการเกิดความลา้ทาง
ไฟฟ้าในเซรามิก BCZT  

 

 
 

รูปท่ี 5.6 แบบจ าลองการเกิดของรอยแตกร้าวบนเซรามิก 
 

จากผลของ SEM สามารถอธิบายควาสัมพนัธ์ของการลดลงของค่าโพลาไรเซชันและ
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกและการเพิ่มขึ้นของค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกของเซรามิก ซ่ึงพฤติกรรมเหล่าน้ี เกิด
อนัเน่ืองมาจากความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิกระหว่างช้ินงานและอิเลก็โทรด ซ่ึงสามารถเห็นได้
จากภาพตดัขวางซ่ึงวิเคราะห์ไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด นกัวิจยัหลายท่านและ
งานวิจยัหลายฉบบั ไดพ้บว่า ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิกเกิดมาจากการตรึงของผนงัโดเมน 
เช่น ช่องว่างของออกซิเจน ส่ิงเจือปน เป็นตน้ ซ่ึงในหัวขอ้ถดัไปจะเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ี
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ส่งผลให้คุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุลดลงเน่ืองจากช่องว่างของ
ต าแหน่งออกซิเจน ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าใหว้สัดุเกิดการเส่ือมสภาพลงนัน่เอง  

 

5.4  ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและโครงสร้างภายในระดับอะตอมของวัสดุ
เซรามิก BCZT หลงัจากการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า 
5.4.1  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ 

(XRD) 
ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการสลบัเปล่ียนโพลาไรเซชนัในวสัดุเซรามิก 

BCZT ก่อนและหลังทดสอบความล้าทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
ในช่วงสแกนท่ี 2Theta=20-70º เพื่อวิเคราะห์หาอตัราส่วนของโครงสร้างอะตอมในตวัอย่างก่อน
และหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า รวมทั้งค  านวณหาค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนั (Pole 
density) 

 

 
 
รูปท่ี 5.7 ผลการวดัการดูดกลืนรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของวสัดุเซรามิก 

BCZT ในช่วงสแกนท่ี (a) 2Theta=20-70º และ (b) 2Theta=44-46º ก่อนและหลังการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจน 
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จากรูปท่ี 5.7 (a)  แสดงใหเ้ห็นวา่พีคทั้งหมดท่ีปรากฏนั้น เป็นโครงสร้างของเพอรอฟสไกด์  
(Perovskite structure) [34-36] โดยปราศจากพีคแปลกปลอม (Second phase) จากผลท่ีได้นั้น น า
ข้อมูลของต าแหน่งและความสูงของค่ายอดการดูดกลืนรังสี เอกซ์มาค านวณหาอัตราส่วนของ
โครงสร้างอะตอม โดยใช้โปรแกรม OriginPro9.0 พบว่าวัสดุเซรามิก  BCZT ก่อนและหลัง             
การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้ามีโครงสร้างอะตอมแบบเตตระโกนอล (Tretagonal) และแบบรอม
โบฮีดรอล (Rhombohedral) และพบว่าท่ีมุม 2Theta=44-46º  ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 (b) ปรากฎ
โครงสร้างเตตระโกนอลท่ีระนาบ (002)T และ (200) T (โดยเทียบจาก PDF 00-065-0109) และ
โครงสร้างรอมโบฮีดรอลท่ีระนาบ (202)R (โดยเทียบจาก PDF 00-063-0612) ผลการวิเคราะห์
ส าหรับตวัอย่างก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าประกอบดว้ยโครงสร้างเตตระโกนอลท่ีระนาบ 
(002)T และ (200) T ประมาณ 22.57%และ 33.02% ตามล าดบั และโครงสร้างรอมโบฮีดรอลท่ีระนาบ 
(202)R ประมาณ 44.42% หลังจากตัวอย่างได้รับการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าแล้วพบว่าใน
บรรยากาศปกติประกอบด้วยโครงสร้างเตตระโกนอลท่ีระนาบ (002)T และ (200) T ประมาณ 
31.32% และ 25.90% ตามล าดบั และโครงสร้างรอมโบฮีดรอลท่ีระนาบ (202)R ประมาณ 42.78% 
และในบรรยากาศไนโตรเจนประกอบดว้ยโครงสร้างเตตระโกนอลท่ีระนาบ (002)T และ (200) T 
ประมาณ 30.66 และ 26.21% ตามล าดบั และโครงสร้างรอมโบฮีดรอลท่ีระนาบ (202)R ประมาณ 
43.12% ผลจากการค านวณอตัราส่วนของโครงสร้างอะตอมก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของ
เซรามิก BCZT พบว่าโครงสร้างของโดเมนภายในมีการจดัเรียงตวัแบบสุ่มหรือโดเมนภายในยงัไม่
มีการเรียงตวัในทิศทางใดทิศทางหน่ึงซ่ึงจะเห็นได้จากอตัราส่วนของระนาบ (002)T และ (200)T 
และหลงัจากให้ความลา้ทางไฟฟ้าแก่เซรามิก BCZT พบว่าโครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงโดย
โดเมนภายในพยายามจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้าซ่ึงจะเห็นไดว้า่อตัราส่วนของ
ระนาบ (002)T เพิ่มขึ้น โดยท่ีระนาบ (002)T นั้นจะมีทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของสนามไฟฟ้า จาก
รูปท่ี 5.6 แสดงใหเ้ห็นวา่ความสูงของพีคทั้งหมดของทุกพีคลดลง เน่ืองจากผลของความสามารถใน
การสลบัเปล่ียนโดเมนภายในโครงสร้างลดลง โดยทัว่ไปเราทราบกนัดีอยู่แลว้ว่าวสัดุเซรามิกหลงั
จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า โดเมนภายในไม่สามารถกลบัทิศตามสนามไฟฟ้าไดท้ั้ งหมด 
อาจจะมีบางส่วนท่ีวางตวัในแนวทิศทางอ่ืนเน่ืองจากผลการตรึงด้วยมลทินท่ีมีประจุ  (Charged 
defects) ตวัอย่างเช่น ช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) น าไปสู่การตรึงของผนังโดเมนหรือ
เรียกว่าปรากฎการณ์ ผลการตรึงของโดเมน (Domain pinning effect) ท าให้โดเมนไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดส่้งผลให้โพลาไรเซชนัไม่สามารถสลบัเปล่ียนตามทิศทางของสนามไฟฟ้าไดแ้ละท าให้
ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลง และการเปล่ียนแปลงของโดเมนภายในโครงสร้างสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 3.12 ซ่ึงค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนั (Pole density) [37-38] ถูกใช้ในการ
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ประมาณค่าตวัเลขเชิงปริมาณของสัดส่วนโดเมนท่ีมีทิศทางโพลาไรเซชนัเรียงตวัไปในแนวเดียวกนั
กบัสนามไฟฟ้า จากการค านวณพบว่าค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนัของเซรามิกท่ีผา่นการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนมีค่าเท่ากบั 1.41 m.r.d. และ 
1.38 m.r.d. ตามล าดับ ดังนั้น ค่าความหนาของขั้วโพลาไรเซชันท่ีสูงกว่าในเซรามิกท่ีผ่านการ
ทดสอบความลา้ภายใตบ้รรยากาศปกติจะมีโดเมนท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของสนามไฟฟ้า
มากกว่าในเซรามิกท่ีผ่านการทดสอบความลา้ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงการลดลงของค่า
ความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนัมีผลประการหน่ึงมาจากการตรึงของผนงัโดเมน 

5.4.2  ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก  BCZT ด้วย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลนืรังสีเอกซ์ (XAS)  
ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาโครงสร้างภายในระดับอะตอมของวสัดุเซรามิก BCZT 

หลงัจากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนโดยใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) ในช่วงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์บริเวณ
ใกลข้อบพลงังานการดูดกลืน (XANES) เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไป
หลงัจากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าจ านวน 106 รอบ ดว้ยสนามไฟฟ้า 3 kV/cm ท่ีความถ่ี 50 Hz 
ภายใตบ้รรยากาศท่ีแตกต่างกนั หลงัจากทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT แลว้ เซรามิก 
BCZT ถูกน าไปท าการวดัสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในช่วงใกลข้อบการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
(X-ray Absorption Near Edge Structure หรือ XANES) ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของ
อะตอมออกซิเจน  โดยวัดในโหมดเรืองแสง  (Fluorescent-mode XAS) และน าข้อมูลท่ีได้มา
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Atena จากนั้นจะได้สเปกตรัมแบบ Normalized Spectrum และน าผลท่ี
ไดม้าท าการปรับเส้นโคง้ (Curve Fitting) ดว้ยโปรแกรม OriginPro9.0 เพื่อค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ
ของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของแต่ละค่ายอดการดูดกลืน เพื่อใช้ผลการปรับเส้นโคง้มา
เปรียบเทียบและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างอะตอมในเซรามิก  BCZT โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

การวิเคราะห์วสัดุเซรามิก BCZT ดว้ยเทคนิค XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-
edge ของอะตอมออกซิเจน (O K-edge) หลงัจากตวัอย่างถูกทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้ พบว่า
โครงสร้างอะตอมรอบ ๆ อะตอมออกซิเจนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยา่งเห็นไดช้ดัดงัรูปท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.8 สเปกตรัม O K-edge XANES 
 

จากรูปท่ี 5.8 แสดงสเปกตรัม XANES ท่ีบริเวณขอบการดูดกลืน K-edge ของอะตอม
ออกซิเจน ภายใตค้วามลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศแตกต่างกนัเทียบกบัสเปกตรัม XANES ก่อนการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ผลการวิเคราะห์จากสเปกตรัม  XANES ของ O K-edge จะให้ขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งการผสมกนัของสถานะโลหะกบัออกซิเจน (Covalent mixing of metal andoxygen states) 
ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีสังเกตไดใ้นสเปกตรัม O K-edge XANES เกิดขึ้นเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
สถานะอิเลก็ตรอนของออกซิเจนจากระดบัพลงังานยอ่ย 1s ไปสู่สถานะท่ีวา่งของระดบัพลงังานยอ่ย 
2p โดยสเปกตรัมนั้ น  จะแสดงพีคหลักของเซรามิก  BCZT คือ  A, B, C1, C2, D1, D2 และ                       
E ตามล าดับ พีค A (t2g) และ B (eg)  เกิดขึ้นเน่ืองจากสถานะการไฮบริดระหว่าง O 2p และ Ti 3d 
[39-41] โดยการแยกของสนามผลึก(Crystal field splittings) ในโครงสร้างแบบออกตะฮีดรอลของ 
TiO6 (TiO6octahedra) โดยทัว่ไปในโครงสร้างเพอรอพสไกดจ์ะมีการไฮบริไดเซซนั (Hybridization) 
ท่ีมีรูปร่างทรงเหล่ียมแปดหนา้ซ่ึงมีลิแกนด์ 6 ตวัลอ้มรอบไอออนของโลหะอยู่นั้น ผลจากการแยก
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ของสนามผลึกท่ีมีต่อ d ออร์บิทลัไม่เท่ากนัของไอออนโลหะเม่ืออยู่ในสนามลิแกนด์แบบทรงแปด
หน้าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 ประกอบดว้ย 3 ออร์บิทลั คือ dxy, dyzและ dxz ผลของ
สนามผลึกท าให้ออร์บิทลักลุ่มน้ีมีพลงังานสูงขึ้นเท่ากนัทั้ง 3 ออร์บิทลั เรียกว่า triply degenerate 
level มีสัญญาลกัษณ์ว่า t2g ส่วนกลุ่มท่ี 2 ประกอบดว้ย 2 ออร์บิทลั คือ dz2และdx2−y2  ผลของสนาม
ผลึกท าให้ออร์บิทลักลุ่มน้ีมีพลงังานสูงขึ้นเท่ากนัทั้ง 2 ออร์บิทลั แต่มีพลงังานสูงกว่า t2g ออร์บิทลั
เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลโดยตรงจากสนามลิแกนด์ เรียกว่า doubly degenerate level มีสัญญาลกัษณ์
ว่า egโดยพีค C1 และ C2  เกิดขึ้นเน่ืองจากการเปล่ียนสถานะอิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจนจาก
ระดบัพลงังานยอ่ย O 1s ไปสู่ระดบัพลงังานยอ่ย O 2p ซ่ึงถูกไฮบริดดว้ย Ca 3d หรือ Ba 5d [42]และ
พีค D1 และ D2 เก่ียวขอ้งกับการเปล่ียนสถานะการไฮบริดระหว่าง O-2p กับ Ba-5f  [43] และใน
ส่วนพีค E เก่ียวขอ้งกบัการไฮบริดระหวา่ง O-2p ดว้ย Ti 2p กบั Ca-4f  [44] หลงัจากเซรามิก BCZT 
ผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า พบว่าความสูงของทุกพีคมีค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบั
เซรามิก BCZT ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า โดยพื้นท่ีใตก้ราฟของพีค A และ B ซ่ึงหาไดจ้าก
ความสูงของพีคแต่ละพีคจะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงสถานะอิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจน 
ผลการท าการปรับเส้นโคง้ของพื้นท่ีใตก้ราฟแต่ละพีคของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ พบว่า เซรามิก 
BCZT ท่ีผา่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้มีความเขม้ขน้ (Intensity: I) ของพีค A และ B ลดลง
เม่ือเทียบกับเซรามิก BCZT ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า โดยพีค A มีความเขม้ขน้ลดลง
ประมาณ 48% และ 57% ภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนตามล าดบั และพีค B มี
ความเขม้ขน้ลดลงประมาณ 8% และ 8% ภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนตามล าดบั 
ในงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ของพีค A และ B (t2g/eg) เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการ
ไฮบริไดเซชนัของออร์บิทลั ซ่ึงพีค A ท่ีต ่ากวา่พีค B นั้นเกิดขึ้นเน่ืองจากการมีช่องวา่งของออกซิเจน 
ซ่ึงนัน่หมายความว่าอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของพีค  A (t2g) และ B (eg) ลดลงจะแสดงใหเ้ห็นถึง
การไฮบริไดเซชนัระหว่าง O 2p และ Ti 3d ลดลงเน่ืองจากต าแหน่งของช่องว่างออกซิเจนเพิ่มขึ้น 
[39-40] จากการค านวณหาอัตราส่วนของความเข้มข้นของพีค I(A)/I(B)ของสเปกตรัมก่อนการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้ามีค่ามากกวา่อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของพีค I(A)/I(B)ของสเปกตรัมหลงั
การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศไนโตรเจนตามล าดบั แสดงให้
เห็นดงัตารางท่ี 5.3 จากผลการวิเคราะห์ของสเปกตรัม XANES ของ O K-edge แสดงใหเ้ห็นวา่เซรา
มิกท่ีผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศปกติมีต าแหน่งของช่องว่างออกซิเจนนอ้ยกวา่
เซรามิกท่ีผา่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศไนโตรเจน 
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ตารางท่ี 5.3 ต าแหน่งและความเขม้ขน้ของพีคแต่ละพีคในสปกตรัมO K-edge XANES ของเซรามิก  
BCZT ก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีบรรยากาศแตกต่างกนั 

Peak 
Peak 

position 

Intensity 

Pristine 
RS-BCZT NS-BCZT 

1 cycle 106 cycles 1 cycle 106 cycles 

A(t2g) 531 1.37 0.87 0.71 0.64 0.58 

B(eg) 534 0.12 0.08 0.11 0.08 0.11 

A/B -- 11.42 10.87 6.45 8.00 5.27 

C1 537 0.71 0.46 0.48 0.43 0.44 

C2 538 0.88 0.6 0.56 0.63 0.38 

C1/C2 -- 0.80 0.76 0.85 0.68 1.15 

  
5.5  ผลการจ าลองสเปกตรัม XANES ของเซรามิก BCZT หลังจากการทดสอบ    

ความล้าทางไฟฟ้าโดยการใช้โปรแกรม FEFF8.4 
ในส่วนน้ีเป็นผลการจ าลองของสเปกตรัม O K-edge XANES ของเซรามิก BTO3โดยใช้

โปรแกรม FEFF8.4 เน่ืองดว้ยตวัอย่าง BTO3 มีโครงสร้างเป็นเพอรอพสไกด์เช่นเดียวกนักบัเซรามิก
BCZT [45] ดงันั้น จึงใชเ้ป็นตวัอย่างในการจ าลองเพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริง จากผลการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าสาเหตุหลกัท่ีท าให้เซรามิกเกิดการสูญเสียคุณสมบติัเพียโซ   
อิเล็กทริก เช่น สูญเสียค่าโพลาไรเซชัน และการสูญเสียคุณสมบติัทางไฟฟ้า เช่น สูญเสียค่าคงท่ี          
ไดอิเล็กทริก เน่ืองจากการตรึงโดเมนดว้ยมลทินท่ีมีประจุ  (Charged defects) ตวัอย่าง เช่น ช่องว่าง
ออกซิเจน (oxygen vacancy) ท าใหโ้ดเมนไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดส่้งผลให้โพลาไรเซชนัไม่สามารถ
สลบัเปล่ียนตามทิศทางของสนามไฟฟ้าไดแ้ละท าให้ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลง งานวิจยัจ านวน
มากไดก้ล่าวถึง ช่องวา่งออกซิเจนซ่ึงเป็นสาเหตุส่วนใหญ่ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของเฟอร์โรอิเล็กทริก
ท่ีท าให้วสัดุเกิดการสูญเสียสภาพโพลาไรเซชนั หรือสูญเสียค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ดงันั้น ในงานวิจยั
น้ี จึงท าการจ าลองสเปกตรัม O K-edge XANES ของเซรามิก BTO3 ซ่ึงเป็นโครงสร้างเพอรอพส
ไกด์ เพื่อจ าลองสเปกตรัมของโครงสร้างเพอรอพสไกด์ท่ีมีขอ้บกพร่อง คือ ช่องว่างออกซิเจน อยู่
ภายในโครงสร้างภายใน BTO3-Ovและ BTO3-Ov-Ov (โครงสร้างท่ีมีช่องว่างออกซิเจน 1 ต าแหน่ง 
และ 2 ต าแหน่งถูกแทนด้วย BTO3-Ov และ BTO3-Ov-Ov ตามล าดับ)  เพื่อน ามาวิเคราะห์ถึงการ
เปล่ียนแปลงของสเปกตรัม XANES แลว้น าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมาเปรียบเทียบกบัสเปกตรัม O 
K-edge XANES ของเซรามิก BCZT ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง  
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รูปท่ี 5.9 ผลการจ าลองสเปกตรัม O K-edge XANES ของเซรามิก BTO3, BTO3-Ov และ BTO3-Ov-Ov 

(โครงสร้างท่ีมีช่องวา่งออกซิเจน 1 ต าแหน่งและ 2 ต าแหน่งตามล าดบั) 
 

จากรูปท่ี 5.9 แสดงผลการจ าลองสเปกตรัม O K-edge XANES ของเซรามิก BTO3, BTO3-
Ov และ BTO3-Ov-Ov ซ่ึงแสดงพีคหลกัอยู่ 4 พีค ไดอ้ย่างชดั คือ A, B, C1 และ C2 โดยสเปกตรัมO 
K-edge XANES ของเซรามิก BTO3 พบวา่พีค A สูงกวา่พีค B และสเปกตรัมO K-edge XANES ของ
เซรามิกBTO3-Ov และ BTO3-Ov-Ov พบวา่พีค A ต ่ากวา่พีค B ผลจากการท า Curve Fitting ของพื้นท่ี
ใตก้ราฟพีคA และพีค B ของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ดงัรูปท่ี 5.10 พบว่า อตัราส่วนของความเขม้ขน้
พีค I(A)/I(B)ของสเปกตรัม BTO3 มีค่ามากกว่าสเปกตรัมของ BTO3-Ov และ BTO3-Ov-Ov ตามล าดบั 
ดงัตารางท่ี 5.4  
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ตารางท่ี 5.4 ความเข้มข้นและเปอร์เซ็นการเปล่ียนแปลงของแต่ละพีคในสปกตรัมO K-edge 
XANES ของเซรามิก BTO3, BTO3-Ov และ BTO3-Ov-Ov 

Peak 
symbol 

Peak 
position 

Intensity Percentage change 

BTO3 BTO3-OV BTO3-OV- OV BTO3-OV BTO3-OV- OV 

A 531 3.95 3.64 2.39 7.84 39.49 
B 534 2.13 2.09 2.5 1.87 17.37 

C 537 0.41 0.42 0.32 2.43 21.95 
D 541 0.77 0.97 0.65 25.97 15.58 

 
จากผลการจ าลองของสเปกตรัม O K-edge XANES ของเซรามิก  BTO3, BTO3-Ov และ 

BTO3-Ov-Ov พบว่าพื้นท่ีใตพ้ีคของการดูดกลืนรังสีเอกซ์เกิดการเปล่ียนแปลงขึ้นเน่ืองจากช่องว่าง
ของออกซิเจนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหัวขอ้ 5.2 และสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ผลการการทดลอง ผลการจ าลองสเปกตรัมของ  O K-edge XANES ของเซรามิก BTO3, BTO3-Ov 
และ BTO3-Ov-Ov แสดงใหเ้ห็นวา่สาเหตุท่ีท าให้เซรามิก BCZT เกิดการสูญเสียสภาพโพลาไรเซชนั, 
สูญเสียค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและเกิดการเส่ือมสภาพของวสัดุนั้นมาจากต าแหน่งท่ีว่างของออกซิเจน
น าไปสู่ปรากฎการณ์การตรึงของผนงัโดเมนซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีส าคญัท่ีจะสามารถอธิบายไดด้ว้ย
ผลการทดลอง XAS และผลของการจ าลองน้ีดว้ยโปรแกรม FEFF8.4 
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รูปท่ี 5.10 ผลจากการท า Curve Fitting ของพื้นท่ีใตก้ราฟแต่ละพีคของการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของเซรามิก  
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a) BTO3, b) BTO3-Ov และ c) BTO3-Ov-Ov 

ผลจากการทดลองความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก BCZT พบว่าคุณสมบติัเพียโซอิเล็กท
ริก เช่น ค่าโพลาไรเซชัน, ค่าโพลาไรเซชันคงคา้งและค่าความเครียดคงคา้งของวสัดุลดลง และ
คุณสมบติัทางไฟฟ้า เช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลง มีสาเหตุหลกัมาจากการตรึงของผนังโดเมนท่ี
สามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิค XRD และผลจากเทคนิค XAS พบว่า ต าแหน่งของช่องว่าง
ออกซิเจนนั้นเกิดขึ้นภายในโครงสร้างของวสัดุหลงัจากเซรามิกผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ซ่ึงผลการทดลองของ XAS สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหัวขอ้ 5.2  นั้นคือ สาเหตุหลกัท่ีท าให้
เกิดการตรึงของผนงัโดเมนมาจากช่องว่างของออกซิเจน และความเสียหายเชิงกลท่ีเกิดขึ้นบนเซรา
มิกท่ีสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากเทคนิค SEM ซ่ึงความเสียหายดงักล่าวมีสาเหตุมาจากการตรึงของผนงั
โดเมนส่งผลให้โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดจึ้งส่งผลให้เกิดความเครียดสะสมท่ีบริเวณ
ดงักล่าว เม่ือความเครียดสะสมเพิ่มขึ้นท่ีบริเวณดงักล่าวจึงท าให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กและน าไปสู่
การแตกร้าวในเน้ือของเซรามิก พฤติกรรมเหล่าน้ีจึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้วสัดุเกิดความลา้ทางไฟฟ้า
และน าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุ นอกจากน้ียงัพบว่า ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกภายใต้
บรรยากาศปกติเกิดความเส่ือมสภาพของวสัดุนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบับรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงเห็นได้
จากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 5.2.1-5.2.4 การเส่ือมสภาพของเซรามิก NS-BCZT เป็นผลมาจากของ
การตรึงผนังโดเมนท่ีมากกว่าเม่ือเทียบกบัเซรามิก RS-BCZT  ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากเทคนิค 
XRD และพบว่า การลดลงของค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนัซ่ึงมีผลประการหน่ึงมาจาก
การตรึงของผนงัโดเมน และจากผลการทดลองของ XAS ยืนยนัไดว้่าเซรามิก NS-BCZT มีปริมาณ
ช่องวา่งของออกซิเจนมากกวา่เม่ือเทียบกบัเซรามิก RS-BCZT ซ่ึงช่องวา่งของออกซิเจนดงักล่าวนั้น
เป็นสาเหตุหลกัท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการตรึงของผนงัโดเมน  
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บทที ่6 

สรุป และข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป 
 ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้การศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกแบเรียม
แคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต (Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.9O3 ceramics) ณ บรรยากาศปกติและบรรยากาศ
ไนโตรเจน ท่ีสนามไฟฟ้า 3 kV/cm จ านวน 106 รอบ ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวสัดุ รวมไปถึงศึกษาโครงสร้างภายในระดับอะตอมด้วยเทคนิคการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) เพื่อน าไปวิเคราะห์หาสาเหตุความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิกอนั
เน่ืองมาจากช่องว่างของออกซิเจนท่ีส่งผลต่อการตรึงของผนงัโดเมน ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์เล่มน้ี
ส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์และสมมุติฐานท่ีตั้งไว ้โดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจยัได้เป็น
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. หลงัจากเซรามิก BCZT ผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ส่งผลให้วสัดุเกิดความลา้
เพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า ซ่ึงเห็นไดจ้ากผลการทดลองของวงวนฮีสเตอรีซีส นัน่
คือ เม่ือเราเพิ่มจ านวนของสนามไฟฟ้าฟ้า ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัค่อย ๆ ลดลง  

2. หลงัจากเซรามิกผา่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้ ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนั และ
ค่าไดอิเล็กทริกลดลง น าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุ เน่ืองจากเกิดการตรึงของผนังโดเมนและ
ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิก 

3. ความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิก มีสาเหตุหลกัมาจาก 
3.1 เกิดจากผลของการตรึงโดเมน (Domain pinning effect) เม่ือพิจารณาจ านวนรอบท่ี

เพิ่มมากขึ้น โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้เน่ืองจากถูกตรึงดว้ยมลทินท่ีมีประจุ (Charged 
defects) หรือช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (XAS) ส่งผลใหโ้พลาไรเซชนัหรือโดเมนภายในวสัดุเพียโซอิเล็กทริก
ไม่สามารถเปล่ียนทิศทางตามสนามไฟฟ้าได ้อาจกล่าวไดว้า่กระบวนการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าจาก
การเปล่ียนขั้วคือการตรึงของผนงัโดเมนดว้ยประจุท่ีถูกจบัไว ้ซ่ึงปรากฎการณ์น้ี เรียกวา่ ผลการตรึง
ของโดเมน ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
และจากการวิเคราะห์ผลการทดลองของเทคนิค XRD พบวา่ ค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนั
ของเซรามิก RS-BCZT  มีค่ามากกว่าเซรามิก NS-BCZT นั้นแสดงให้เห็นว่าส าหรับเซรามิก RS-
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BCZT ยงัคงมีโดเมนท่ีสามารถกลบัทิศทางตามสนามไฟฟ้าได้มากกว่าเซรามิก  RS-BCZT ซ่ึงค่า
ความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชันสามารถบ่งบอกค่าตวัเลขเชิงปริมาณของสัดส่วนโดเมนได้
อยา่งคร่าว ๆ ซ่ึงมีผลประการหน่ึงมากจากการตรึงของผนงัโดเมน 

3.2  เกิดจากความเสียหายเชิงกล (Mechanical damage) ซ่ึงเกิดเน่ืองจากโดเมนไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละเกิดความเครียดสะสม เม่ือพิจารณาจ านวนรอบท่ีเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
ความเครียดสะสมภายในช้ินงานเซรามิก BCZT เม่ือความเครียดเกินค่าขีดจ ากดัของวสัดุจะท าให้
วสัดุเกิดรอยแตกร้าวขึ้น และจะเห็นบริเวณการแตกร้าวท่ีชดั ณ บริเวณบนพื้นผิวของอิเล็กโทรดท่ี
อยู่ติดกับพื้นผิวของตวัอย่างความเสียหายท่ีเกิดขึ้นนั้นส่งผลให้วสัดุมีค่าโพลาไรเซชันท่ีเกิดการ
เหน่ียวน าจากสนามไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าลดลงตามไปด้วย  ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวของ
ตวัอย่างสามารถตรวจสอบไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) นอกจากน้ีความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นบนเซรามิกยงัส่งผลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุลดลงเน่ืองจากเกิดช่องว่าง
อากาศหรือส่ิงเจือปนต่าง ๆ ท่ีมากขึ้น โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะแปรผนัตรงกบัค่าโพลาไรเซชนั
นัน่เอง จากผลการทดลองของ SEM ยืนยนัไดว้่าเซรามิกNS-BCZT เกิดความเสียหายมากกว่าเซรา
มิก RS-BCZT จึงส่งผลท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าโพลาไรเซชันลดลงมากกว่าเซรามิก RS-
BCZT พฤติกรรมเหล่าน้ีอาจจะมีผลมาจากการตรึงของผนังโดเมนส่งผลให้โดเมนบางส่วนไม่
สามารถเคร่ือนท่ีได้จึงส่งผลให้เกิดความเครียดสะสมท่ีบริเวณดังกล่าวและน าไปสู่รอยแตกร้าว
ภายในเน้ือเซรามิก ซ่ึงการตรึงของผนงัโดเมนมีผลมาจากช่องวา่ง ณ ต าแหน่งออกซิเจน จากผลการ
ทดลองในบทท่ี 5 พบว่าปริมาณต าแหน่งช่องว่างออกซิเจนของเซรามิก NS-BCZT มีมากกว่าเม่ือ
เทียบกบัเซรามิก RS-BCZT ส่งผลให้เซรามิกเกิดความเสียหายบนช้ินงานมากกว่าและยงัส่งผลให้
คุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริกและคุณสมบติัทางไฟฟ้าลดลงมากกว่าเม่ือเทียบกบัเซรามิก RS-BCZT 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีผา่นมาในบทท่ี 5 

4.  ผลจากการศึกษาพฤติกรรมและโครงสร้างภายในระดับอะตอมของเซรามิกแบเรียม
แคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนตภายใต้สนามไฟฟ้าโดยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์  พบว่า 
พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างภายในของตวัอย่าง 
ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ผลการทดลองของ XAS แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของช่องวา่งออกซิเจนท่ีมีอยู่
ภายในโครงสร้างของเซรามิก NS-BCZT มีมากกวา่เซรามิก RS-BCZT และยงัพบอีกวา่เซรามิกหลงั
จากผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้ามีต าแหน่งของช่องว่างออกซิเจนสูงกว่าเม่ือเทียบกบัเซรามิ
กกก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และผลการจ าลองของสเปกตรัม XANES ของเซรามิก BTO3 

ยนืยนัไดว้า่ผลการทดลองจากการจ าลองของต าแหน่งช่องวา่งภายในโครงสร้างสอดคลอ้งกนักบัผล
การทดลองจริงท่ีไดจ้ากสเปกตรัมของเซรามิก BCZT อีกดว้ย  
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6.2  ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะน าในการด าเนินวิจยัดงัน้ี 
1.  ควรมีการใชเ้ทคนิค XPS ร่วมกนักบัเทคนิค XAS เพื่อวิเคราะห์หาการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างในระดบัอะตอมของเซรามิก  
2.  ควรมีการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกภายใตบ้รรยาการท่ีใช้งานจริง หรือ

ทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุท่ีมีผลมา
จากอุณภูมิต่าง ๆ ของการใชง้านจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรม Athena 
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โปรแกรม Athena 

โปรแกรม Athena เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเทคนิคส
เปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสี เอกซ์  (XAS) โดยสามารถท าการดาวน์โหลดได้จากลิงก์  
https://bruceravel.github.io/demeter/ 

 

วิธีใช้โปรแกรม Athena  
1. เปิดโปรแกรม Athena ซ่ึงหนา้จอแสดงหนา้ต่างโปรแกรมประกอบดว้ย 4 หนา้ต่างย่อย ดงัรูปท่ี 

ก.1 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรม Athena 
 

 หน้าต่างท่ี 1 คือ หน้าต่างหลักท าหน้าท่ีแสดงและปรับพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ให้กับข้อมูล
ปัจจุบนั 
 หนา้ต่างท่ี 2 คือ หนา้ต่างแสดงรายการท าหน้าท่ีแสดงรายการของขอ้มูลจากการน าเขา้ใน
โปรแกรม Athena 
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 หนา้ต่างท่ี 3 คือ หนา้ต่างแสดงตวัเลือกส าหรับการ plot spectrum  
 หนา้ต่างท่ี 4 คือ หนา้ต่างแสดงรายละเอียดโปรแกรมท าหนา้ท่ีแสดงรายละเอียดของขอ้มูล
ท่ีผิดพลาด หรือแสดงขอ้มูลท่ีช่วยแนะน าในการวิเคราะห์ขอ้มูล 
2. เปิดไฟล์ โดยเข้าไปท่ี File → Import data → Open file ดังรูปท่ี ก.2 จากนั้น click open file 

หนา้จอจะแสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดลองดงัรูปท่ี ก.3 ประกอบไปดว้ย 8 คอลมัน์ ดงัน้ี 
 คอลมัน์ท่ี 1 แสดงค่า Energy (eV) 
 คอลมัน์ท่ี 2 แสดงค่า Ie 
 คอลมัน์ท่ี 3 แสดงค่า Ip 
 คอลมัน์ท่ี 4 แสดงค่า Is 
 คอลมัน์ท่ี 5 แสดงค่า Is/Ip 
 คอลมัน์ท่ี 6 แสดงค่า If 
 คอลมัน์ท่ี 7 แสดงค่า If/Ip 
 คอลมัน์ท่ี 8 แสดงค่า GAP 
ท าการเลือก Numerator คอลมัน์ท่ี 7, กดเลือก Natural log และเลือก Data type: µ(E) จากนั้นกด OK 
จะปรากฏเป็นสเปกตรัมอยูบ่นหนา้ต่างแสดงผลอีก 1 หนา้ต่าง ดงัรูปท่ี ก.3 

  

 

 
รูปท่ี ก.2 วิธีการเปิดไฟลข์อ้มูลการทดลอง 
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รูปท่ี ก.3 สเปกตรัมของออกซิเจน 
 

3. ท าการเลือก pre-edge line และ post-edge line จากนั้นเลือกช่วงการท า pre-edge และ post edge 
line จากนั้นกดเลือกช่อง Normalized ดงัรูปท่ี ก.4 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 การ Normalized สเปกตรัม 
 
4.  ในกรณีท่ีวดัสเปกตรัมนั้น ๆ หลายคร้ัง ตอ้งท าการ Align data ของแต่ละสเปกตรัมดงัรูปท่ี ก.5 

ก่อนน าขอ้มูลทั้งหมดมา Merge ขอ้มูลใหอ้ยูใ่น group เดียวกนั ดงัรูปท่ี ก.5 และ ก.6 จากนั้นท า
เช่นเดียวกนักบัขอ้ท่ี 3 เพื่อใหส้เปกตรัมไดค้่าท่ีแม่นย  ามากขึ้น  

 
 
 
 

 



 
89 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.5 การท าการ Align data ของแต่ละสเปกตรัม 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 การ Merge สเปกตรัม 
 

5. ท าการบนัทึกขอ้มูล โดยโปรแกรม Athena สามารถบนัทึกขอ้มูลได้หลายรูปแบบ จากนั้นน า
ข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Athena ไปท าการ cuvre fitting ด้วยโปรแกรม 
OriginPro9.0 เพื่อวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ท่ีเกิดขึ้นจากการทดลองต่อไป 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม Atoms และ FEFF8.4 
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โปรแกรม Atoms และ FEEF8.4  

โปรแกรม Atoms และ FEEF8.4 เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองและท านายผลของ
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

 

วิธีใช้โปรแกรม Atoms และ FEEF8.4 
1.   หาโครงสร้างของวสัดุเซรามิก BCZT จาก https://materialsproject.org แต่เน่ืองจากโครงสร้าง

ของเซรามิก BCZT ไม่มีในอา้งอิง ดงันั้น จึงใช้โครงสร้างของ BTO3แทนโครงสร้างเซรามิก 
BCZT เพราะทั้งสองเป็นโครงสร้างเพอรอพสไกด ์

2.   สร้างโฟลเดอร์ เพื่อเก็บโปรแกรม Atoms และ FEEF8.4 ดงัรูปท่ี ข.1 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 วิธีการสร้างโฟลเดอร์ เพื่อเก็บโปรแกรม Atoms และ FEEF8.4 
 

3.  เปิดโปรแกรม Notepad เพื่อสร้างขอ้มูลตามรูปท่ี ข.2 ประกอบด้วย ช่ือ โครงสร้าง ชนิดกลุ่ม 
ขนาดของดา้นในหน่วยเซลล ์(a, b, c) รัศมีของโครงสร้างท่ีใช้ในการจ าลอง อะตอมของธาตุท่ี
ตอ้งการพิจารณา และระบุต าแหน่งของแต่ละธาตุท่ีอยู่ในโครงสร้าง จากนั้นท าการบนัทึกลงใน
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โฟลเดอร์เดียวกันกับโปรแกรม Atoms และ FEEF8.4 โดยตอ้งบนัทึกด้วยช่ือ atom.inp เลือก 
save type ท่ี Encoding เป็น ANSI 

 

 

 
รูปท่ี ข.2 วิธีการใส่ขอ้มูลเชิงเทคนิคของโครงสร้างท่ีใชใ้นการจ าลอง 

 
4.  จากนั้น ท าการ double click ท่ีโปรแกรม atoms โปรแกรมจะท าการ run ข้อมูลทั้งหมด เม่ือ

หน้าต่างปิดลงจะแสดงไฟลข์ึ้น ช่ือว่า feff ท าการเปิดไฟล์ โดยจะแสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ run 
แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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* This feff.inp file generated by ATOMS, version 2.50      
 * ATOMS written by and copyright (c) Bruce Ravel, 1992-1999 
 
 * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * 
 *       total mu =    48308.8 cm^-1, delta mu =    26553.1 cm^-1 
 *       specific gravity =  5.173, cluster contains  231 atoms. 
 * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * 
 *       mcmaster corrections:  0.00766 ang^2 and  0.365E-04 ang^4 
 * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * -- * 
 
 TITLE   BCZTO3 
 EDGE      K  
 S02       1.0   
 *         pot    xsphfms   paths genfmt ff2chi 
 CONTROL   1      1     1     1     1      1 
 PRINT     1      0     0     0     0      0   
 *         r_scf   [l_scfn_scf  ca ] 
 SCF       4.52320   0      15     0.1 
 *         ixc  [Vr  Vi ] 
 EXCHANGE  0      0   0 
* EXAFS 
 *RPATH     9.04640 
 *         kmax  [delta_kdelta_e ] 
 XANES     4.0     0.07     0.5 
 *         r_fms   [l_fms ] 
 FMS       4.52320     0 
  RPATH     0.10000 
 *         eminemax  resolution 
 *LDOS      -20    20   0.1   
 POTENTIALS 
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 *   ipot   z [ label   l_scmtl_fms  stoichiometry ] 
       0    8    O      -1      -1       0 
       1    8    O      -1      -1       5 
       2   22    Ti     -1      -1       1 
       3   56    Ba     -1      -1       1   
 ATOMS 
   0.00000     0.00000     0.00000    0   O1               0.00000 
   0.00000     2.05600     0.00000    1   O2               2.05600 
  -2.05600     0.00000     0.00000    2   Ti               2.05600 
   0.00000    -2.05600     0.00000    1   O2               2.05600 
   2.05600     0.00000     0.00000    2   Ti               2.05600 
   2.05600     2.05600     0.00000    1   O3               2.90762 
  -2.05600     2.05600     0.00000    1   O3               2.90762 

. 

. 

. 
   8.22400    -2.05600     5.03600    1   O2               9.86015 
   8.22400    -2.05600    -5.03600    1   O2               9.86015 
   2.05600    -8.22400     5.03600    2   Ti               9.86015 
   2.05600    -8.22400    -5.03600    2   Ti               9.86015 
  -2.05600     8.22400     5.03600    2   Ti               9.86015 
 END 
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5.  จากนั้นท าการ double click ท่ีโปรแกรม feff82 โปรแกรมจะท าการ run ขอ้มูลทั้งหมด ดงัรูปท่ี  
ข.3 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 วิธีการ run ขอ้มูลท่ีใชใ้นการจ าลองสเปกตรัม 
 
6.  เม่ือโปรแกรม run เสร็จจะปรากฏไฟล์ท่ีมีช่ือว่า xmu ซ่ึงไฟล์ดังกล่าวน้ี คือผลการจ าลองของ

สเปกตรัมท่ีตอ้งน าไปวิเคราะห์ผลต่อไปดว้ยโปรแกรม Athena และ OriginPro9.0 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
96 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรม OriginPro9.0 
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โปรแกรม OriginPro9.0  

โปรแกรม OriginPro9.0 เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟของสเปกตรัมการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ เพื่อน าไปวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

วิธีการหาพืน้ที่ใต้กราฟด้วยโปรแกรม OriginPro 9.0 
1.  เปิดโปรแกรม OriginPro9.0 
2.  น าขอ้มูลสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ซ่ึงวิเคราะห์ได้จาก

โปรแกรม Athena และสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการจ าลองด้วยโปรแกรม FEFF8.4 ลงในโปรแกรม 
OriginPro9.0 ดงัรูปท่ี ค.1 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 วิธีการน าขอ้มูลสเปกตรัมเขา้สู่โปรแกรม OriginPro9.0 
  
 
 
 

 



 
98 

 

3.  จากนั้นท าการเลือกขอบเขตช่วงพลงังานท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ ดงัรูปท่ี ค.2 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 วิธีการเลือกขอบเขตช่วงพลงังานท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ 
 

4.  เร่ิมตน้การค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ โดยการเลือก Analysis → Peaks and Baseline→ Peaks 
analyzer → open dialog จะปรากฏดงัรูปท่ีค.3 ซ่ึงแสดงหน้าต่างย่อยพร้อมทั้งปรากฏขั้นตอน
ย่อยส าหรับการค านวณทั้งหมดจากนั้นท าการเลือกท่ี Fit Peaks (Pro) → กด Next →เลือก 
Baseline เป็น User Defined จากนั้นท าการเลือกจุดในการสร้าง Baseline จากนั้นกด Next ดงัรูป
ท่ี ค.4 หลังจากนั้นเลือก Auto Subtract Baseline และ Auto Rescale จากนั้นกด Next →เลือก
ต าแหน่งของพีคท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟจะไดด้งัรูปท่ี ค.5 จากนั้นเลือก Fit Control เพื่อท าการ 
curve fitting จะปรากฎหนา้ต่างย่อยขึ้นมีช่ือว่า Peak Fit Parameters ดงัรูปท่ี ค.6 จากนั้น ท าการ 
Fit spectrum ท่ีตอ้งการค านวณ หลงัจากท า cuvre fitting เสร็จแลว้จะแสดงดงัรูปท่ี ค.7 หลงัจาก
นั้น กด Finish เพื่อส้ินสุดการค านวณ 
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รูปท่ี ค.3 วิธีการ Analysis ขอ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 วิธีการเลือกจุดในการสร้าง Baseline 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
100 

 
 

 
 

รูปท่ี ค.5 วิธีการเลือกต าแหน่งของพีคท่ีตอ้งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 วิธีการท า curve fitting 
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รูปท่ี ค.7 แสดงผลจากการท า curve fitting 
 

5. หลงัจากท า curve fitting แลว้จะไดข้อ้มูลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ แสดงเป็น
แถบขอ้มูลอยูใ่นโปรแกรม OriginPro9.0 ดงัรูปท่ี ค.8 

 

 
 

รูปท่ี ค.8 แสดงขอ้มูลของการท า curve fitting 
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6. น าขอ้มูลท่ีไดม้า plot เป็นกราฟ และท าการปรับเปล่ียนขนาดเส้น สี และอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี ค.9 

 

 
 

รูปท่ี ค.9 แสดงการ plot สเปกตรัมท่ีไดจ้ากการท า curve fitting 
 

7. จากนั้น Export files ออกมาจากโปรแกรม OriginPro9.0 แสดงไดด้งัรูปท่ี ค.10 

 
 

รูปท่ี ค.10 แสดง curve หรือ peak ของสเปกตรัมหลงัจากการ plot  
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ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 

P.Pomyaia, D.Munthala, T.Sonklin, R.Supruangnet, H.Nakajima, P.Janphuang, S.M.Dale, 
J.Glaum, and S.Pojprapai, Electrical fatigue behavior of Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.9O3 
ceramics under different oxygen concentrations, Journal of the European Ceramic 
Society, (2021). 
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