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หลอมดวยถวยหลอมแพลทนัิมมีสมบัติทางไฟฟาที่สูงกวาแกวเซรามกิที่เตรียมดวยถวยหลอม
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Abstract 
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 In this research, the fabrication of glass ceramics containing lead free Bi2GeO5 
crystals has been carried out. The Bi2GeO5 crystals, having orthorhombic structures 
were precipitated in the BiO1.5-GeO2-BO1.5 glass system. The study is focusing on the 
region of 59 mol% BiO1.5 : 23 mol% GeO2 : 18 mol% BO1.5. The glasses were 
prepared by conventional melt-quenching method. The composition of glasses was 
melted separately in an Al2O3 and Pt crucible in an air atmosphere. The resulting 
glasses were analyzed by using Differential thermal analysis (DTA) for determining the 
crystallization temperature (TX). After that, the glasses were heat treated at their TX(s). 
The as-received glass ceramics from both Al2O3 and Pt crucibles were investigated in 
terms of phase composition by X-ray diffraction (XRD). Physical properties, electrical 
properties and their morphologies of the Bi2GeO5 glass ceramics from different 
crucibles were also carried out. It was found that Bi2GeO5 glass ceramics melted from 
Pt crucible have better electrical properties than that of the Bi2GeO5 glass ceramics 
melted from Al2O3 crucible. Dielectric constant, dielectric loss and conductivity values 
of the optimum glass ceramics were 73.9914, 0.0063 and 0.0698 S/m, respectively.  
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หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 
ทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานวิจัยของอาจารยรุนใหม 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา  

แกวเซรามิก (glass ceramic) มีความหมายคอื ของแข็งที่มีผลึกเปนแบบเชิงซอน สามารถเตรียมได
โดยวิธีการควบคุมการตกผลึก(controlled crystallization) ในแกว ซึ่งการควบคุมการตกผลึกนั้นจะทําให
สําเร็จไดโดยการนําแกวพ้ืนฐาน (base glass) ไปใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่เพียงพอตอการเกิดนิ
วคลีเอชัน (nucleation) และการเติบโตของผลึก (crystal growth) ในแกว [7.1] โดยปกติแลวแกวเซรามิกจะมี
สมบัติที่ดีกวาแกวโดยทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติเชิงกล และแกวเซรามิกนี้ยังไมมีรูพรุนเหมือนเซรามิก
ทั่วไปอีกดวย ดังนั้นเมื่อเทียบกับวิธีการขึ้นรูปของเซรามิกแบบดั้งเดิมที่คอนขางยุงยาก และมีหลายขั้นตอน 
การขึ้นรูปโดยวิธีทางแกวเซรามิกนี้จึงงายกวาและสามารถขึ้นรูปไดหลากหลายแบบยิ่งขึ้น เชนวิธีการหลอ
แบบ (casting) หรือการอัดรีด (extrusion) เปนตน 

นอกจากแกวที่ประกอบไปดวยผลึกเชิงซอนหรือที่เรียกวาแกวเซรามิก จะมสีมบัติเชิงกลดีแลวนั้น 
การปลูกผลึกบางชนิดที่มีสมบัติทางดานแสงเชิงไฟฟา (electro-optical property) ที่ดีลงไปในแกว จะชวย
ปรับปรุงพัฒนาสมบัติทางดานนี้ของแกวพ้ืนฐานใหดีย่ิงขึ้นอีกดวย ซึ่งสามารถนําไปประยุกตในงานดานแสง
เชิงไฟฟาไดอยางมากมาย อาทิ ฟลเตอรสี (colour filter) อุปกรณแสดงผล (display device) หนวยเก็บภาพ 
(image storage)  เสนใยนําแสง (fiber optic) สวิตชทางแสง (optical switch) ตัวแยกทางแสง (optical 
isolator) หนาตางรังสีอินฟราเรด (infared window) เปนตน โดยปกติแลวแกวที่ประกอบดวยแคตไอออนหนัก 
(heavy cations) ที่มีคูอิเล็กตรอนแบบ ns2 (Bi3+ Pb2+ Te4+ Tl+)  อยูในโครงสราง จะมีสมบัติเชิงแสงตางๆ 
อาทิ ดรรชนีหักเห (refractive index) การตอบสนองแบบนอนลิเนียร (nonlinear response) ที่ดีมาก ซึ่งมีผล
ทําใหสมบัติทางดานแสงเชิงไฟฟาดีขึ้นไปดวย [7.2-7.4] อยางไรก็ตาม ถาเทียบสมบัติเหลานี้ของแกวกับผลึก
เชิงเดี่ยวของสารจําพวกเฟอรโรอิเล็กตริกหรือผลึกที่อยูในกลุมที่มีขั้ว (polar classed crystal) แกวชนิดนี้ก็ยัง
มีสมบัติทางแสงเชิงไฟฟาที่ดอยกวา และเนื่องจากการผลิตเซรามิกโดยวิธีแบบดั้งเดิมของสารจาํพวก
เฟอรโรอิเล็กตริกใหมีความใส (transparent) นั้นก็เปนไปไดยาก เนื่องจากรูพรุนและขอบเกรนของสารเซรา
มิกจะ กระเจิงแสงออกไป แสงจึงไมสามารถทะลุผานมาได วัสดุเซรามิกเหลานี้จึงไมเหมาะที่จะนําไปประยกุต
กับงานทางดานแสงไดเหมือนกับผลึกเชิงเดี่ยวหรือแกว แตก็ยังมีความพยายามในการผลิตเซรามิกใหใสกัน
อยูมากโดยใชเทคนิคตางๆ กันไปเชน กระบวนวิธีอัดดวยความรอน (hot press) หรือการเจือสารที่ชวยในการ
เผาผนึกบางอยางที่ชวยทําใหขอบเกรนบางมากๆ จนแสงสามารถทะลุผานได ตัวอยางเชนการเจือแลนทานัม
ออกไซด (La2O3) ลงไปในสารเฟอรโรอิเล็กตริกเลดเซอรโคเนต (PZT) จนเปนสารละลายของแข็งในระบบ 
PLZT ซึ่งเปนที่รูจักกันเปนอยางดีในวงการอิเล็กทรอนิกส [7.5] สวนการผลิตผลึกเชิงเดี่ยวนั้นก็เปนวิธีที่
คอนขางแพงและตองใชเวลาและความพยายามเปนอยางมาก จึงมีนักวิจัยทางดานแกวเซรามิกหลายทาน ได
พยามปลูกผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีสมบัติทางดานแสงเชิงไฟฟาที่ดีลงไปในแกว อาทิ ลิเทียมไน
โอเบต (LiNbO3) โพแทสเซียมไนโอเบต (NaNbO3) แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) และ เลดไทเทเนต (PbTiO3) 
และพบวาสามารถปรับปรุงสมบัติทางดานนี้ไดเปนอยางดี [7.6-7.7] แตตัวแปรสําคัญที่จะตองคํานึงถึงในการ
ผลิตวัสดุชนิดนี้คือขนาดของผลึก ในการปลูกผลิตในแกวนั้นสามารถทําไดต้ังแตระดับไมโครเมตรจนถึงใน
ระดับนาโนเมตร ซึ่งก็จะทําใหแกวเซรามิกมีสมบัติตางกัน สวนใหญแลววัสดุแกวเซรามิกที่เปนที่ตองการคือ
ตองมีความใส ดังนั้นถาผลึกที่ปลูกไดอยูในระดับนาโนเมตรก็จะมีโอกาสที่จะทําใหแสงทะลุผานได มากวาผลึก
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ในระดับไมโครเมตร ซึ่งมักจะกระเจิงแสงออกไป อยางไรก็ตามสัดสวนของผลึกในแกวเมทริกซก็ควรจะมีคาที่
สูง เพ่ือใหไดสมบัติทางแสงหรือทางไฟฟาที่ดีดวย   

ในปจจุบันนักวิทยาศาตรทางดานแกวเซรามิกมุงเนนที่จะนําวิธีการผลิต ทั้งของแบบแกวและการ
ปลูกผลึก มาประยุกตในการผลิตวัสดุผสมระหวางแกวกับผลึกในระดับนาโนเมตร (≤ 100 nm) หรือที่เรียกกัน
วาแกวเซรามิก ซึ่งคาดหวังวาสมบัติของวัสดุผสมที่ไดนั้นจะดีกวาสมบัติของเซรามิก และกระบวนวิธีการผลิต
ก็งายกวาการปลูกผลึกเชิงเดี่ยว ย่ิงไปกวานั้นถามีการควบคุมการผลิตไดอยางเหมาะสมที่สุด อาจจะสามารถ
ผลิตวัสดุผสมที่มีสมบัติใหมที่ดีย่ิงไปกวาทั้งเซรามิกหรือแกวก็เปนได ซึ่งเรียกสมบัติดังกลาววา สมบัติไฮบริด 
(hybrid property) การควบคุมขนาดของผลึกในแกวยังมีความเกี่ยวของโดยตรงกับตัวแปรของกระบวนวิธีใน
การผลิต อาทิ อุณหภูมทิี่ใชในการกระบวนการเกิดผลึก (crytallisation temperature) อัตราการขึ้น/ลงของ
อุณหภูมิ (heating/cooling rate) และองคประกอบทางเคมีของสารผสมเคมีที่ใชในการหลอมแกวพ้ืนฐาน ซึ่ง
ตางก็มีความสําคัญตอการผลิตวัสดุผสมแกวเซรามิกที่มีคุณภาพสูง ดังนั้นการผลิตวัสดุแกวเซรามิกที่ประกอบ
ไปดวยผลึกในระดับนาโน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองควบคุมตัวแปรดังกลาวใหเหมาะสม ในการที่จะ
ผลิตวัสดุที่มีคุณภาพและสามารถนําไปใชงานไดจริงในอนาคต   

จากการคนควาที่ผานมาพบวา ไดมีการปลูกผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกในแกวมาเปนระยะเวลา
กวาสิบปแลว แตก็ยังมีเรื่องที่จะตองศึกษาคนความเพิ่มเติมอีกมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการปรับปรุง
กระบวนการผลิตในเรื่องของการควบคุมขนาดของผลึก และการเลือกแกวพ้ืนฐานที่เหมาะสมตอชนิดของ
ผลึกเฟอรโรอิเล็ก-ตริก เนื่องจากโดยสวนมากสารเฟอรโรอิเล็กตริกมักจะมีดรรชนีหักเหที่สูงมากกวาแกว
โดยทั่วไป อยางเชน แกวโซดาไลม (soda lime glass) จึงทําใหแกวเซรามิกที่ไดคอนขางทึบแสง หรือการที่
ผลึกเฟอรอิเล็กตริกกับแกวพ้ืนฐานมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกันจะทําใหแกวเซรามิก
ที่เตรียมไดแตก หรือมีความแข็งแรงเชิงกลที่ตํ่า เนื่องจากมีความเคนและความเครียดอยูในสารสูง ดังนั้นจึง
ควรมีการศึกษาเรื่องตัวแปรเหลานี้ที่มีผลตอสมบัติตางๆ ของแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกอยางละเอียด 
นอกจากนี้แลว การศึกษาคนควาในเรื่องนี้ยังมีคอนขางนอย เพราะเปนงานที่คอนขางยากและละเอียดออน 
อยางไรก็ตามในปจจุบัน เทคโนโลยีทางดานเครื่องมือวิเคราะหไดพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว จนทําใหเครื่อง
วิเคราะหสามารถลงลึกไปถึงระดับนาโนเมตร ทั้งเคร่ืองมือทางดานการวิเคราะหโครงสรางหรือเครื่องมือ
ทางดานการวิเคราะหสมบัติตางๆ  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการที่จะศึกษางานในดานนี้ตอไปไดสะดวกขึ้น 
ซึ่งสามารถทําการวิเคราะหและอภิปรายผลไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และมีความเปนไปไดที่จะตีพิมพ
เผยแพรผลงานใหมๆ ในวารสารทางวิชาการที่มี impact factor สูงได ทั้งนี้เนื่องจากผลงานที่ไดนี้คอนขาง
ใหมและหากไดรับการตีพิมพ ก็จะเปนผลงานชิ้นแรกๆ ในงานวิจัยดานนี้ ซึ่งนาจะมีโอกาสในการถูกอางอิงสูง
ได 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีผลึกตั้งแตระดับนาโนเมตรจนถึง
ไมโครเมตร โดยวีธีการหลอมและการตกผลึกในแกวระบบตางๆ กัน 

2.2 เพ่ือศึกษาวิวัฒนาการของเฟส และโครงสรางจุลภาคของแกวเซรามิกที่เตรียมได 
2.3 เพ่ือศึกษาผลของขนาดของผลึกและองคประกอบทางเคมีของแกวพ้ืนฐานที่ใชในการ

ปลูกผลึกตอสมบัติตางๆ อาทิ สมบัติทางกายภาพ ทางแสงและทางไฟฟาของแกวเซรามิกที่
เตรียมได 
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2.4 เพ่ือหาองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมแกวเซรามิก ที่ประกอบไปดวย
ผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกในระดับนาโนเมตร เพ่ือนําไปประยุกตไดจริง ทางดานแสงเชิง
ไฟฟา 

2.5 เพ่ือนําผลงานวิจัยที่ไดไปเผยแพรและตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่มี impact 
factor สูง 

 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ศึกษาคนควาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ และเลือกระบบแกวและสารเฟอรโรอิเล็กตริก
ที่จะทําการศึกษา 

3.2 จัดซื้อวัสดุ อุปกรณ 
3.3 ทําการเตรียมแกวเซรามิกที่มีเฟสของสารเฟอรโรอิเล็กตริกตามที่ตองการ โดยระเบียบ

กรรมาวิธีการเตรียมสารดังขั้นตอนในไดอะแกรมรูปที่ 2 ซึ่งในขั้นตอนนี้จะรวมไปถึง การ
เปล่ียนตัวแปรในกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิการตกผลึก อาทิ อัตราการขึ้น/ลง
อุณหภูมิ เวลาในการแช เปนตน เพ่ือใหไดแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีขนาดผลึก
ตางๆ กัน 

3.4 ทําการอภิปรายในเรื่องตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอขนาดผลึกของแกวเซรามิก 
3.5 เรียบเรียงผลงานเพื่อการตีพิมพ (ปที่ 1) 
3.6 ทําการศึกษาสมบัติตางๆ ของแกวเซรามิกที่เตรียมได อาทิ สมบัติทางกายภาพ สมบัติ

ทางกล สมบัติทางไฟฟา ของแกวเซรามิกที่เตรียมไดจากขอ 3.3 
3.7 ทําการอภิปรายในเรื่องของอิทธิพลของขนาดผลึกที่มีตอสมบัติตางๆ ของแกวเซรามิกใน

ระบบนั้นๆ 
3.8 สรุปผลของแกวเซรามิกที่เตรียมได เพ่ือแกวเซรามิกที่ดีที่สุดในการนําไปประยกุต

ทางดานแสงเชิงไฟฟาตอไป 
3.9 ทําการเรียบเรียงผลงานเพื่อการตีพิมพ (ปที่ 2) 
3.10 อภิปรายผลการศึกษาและสรุปผลการวิจัยตลอดจนขอเสนอแนะ 

 
4. แผนการดําเนินงานวิจัยตลอดโครงการในแตละชวง 6 เดือน 
 

4.1 แผนงานเดือนท่ี 1-6 
4.1.1 ศึกษาและคนควารวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ 
4.1.2 เลือกระบบแกวและสารเฟอรโรอิเล็กตริกที่จะทําการศึกษา 
4.1.3 ทําการเตรียมแกวเซรามิกที่มีเฟสของสารเฟอรโรอิเล็กตริกตามที่ตองการ  
4.1.4 ศึกษาถึงตัวแปรที่สําคัญในกระบวนการใหความรอนที่อุณหภูมิการตกผลึก  
4.1.5 สรุปผลการวิจัยและพัฒนาตลอดจนขอเสนอแนะในรูปแบบการเขียนรายงาน 

ในเดือนที่ 1-6 ของการวิจัยจะมีเปาหมายที่สําคัญคือการศึกษาคนควาขอมูลที่สําคัญในการที่จะ
นํามาเลือกระบบแกวและสารเฟอรโรอิเล็กตริกที่เหมาะสม ซึ่งมีสมบัติที่อาจจะนําไปพัฒนาตอและ
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ประยุกตไดจริง จากนั้นจึงทําการเตรียมแกวเซรามิกที่มีเฟสตามที่ตองการ ในขั้นตอนนี้จะตองมี
การศึกษาเงื่อนไขที่สําคัญ อาทิ อัตราการขึ้น/ลงอุณหภูมิ เวลาในการแช เปนตน เพ่ือใหไดแกวเซรา
มิกเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีขนาดผลึกตางๆ กัน โดยใชระเบียบวิธีการเตรียมแกวเซรามิกที่มีการพัฒนา
ใหมีการลดระยะเวลาในการที่ตองเตรียมสารตัวอยางเปนจํานวนมาก  
 
4.2 แผนงานเดอืนท่ี 7-12 

4.2.1 ศึกษาขอมูลและคนควาเพ่ิมเติม 
4.2.2 นําขอมูลที่ไดจากผลในเดือนที่ 1-6 มาปรับปรุงสวนผสมของแกวเซรามิกใหได

เง่ือนไขที่ดีที่สุด  
4.2.3 อภิปรายในเรื่องตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอขนาดผลึกของแกวเซรามิก 
4.2.4 เรียบเรียงผลงานเพื่อการตีพิมพ (ปที่ 1) 

ในเดือนที่ 7-12 ของการวิจัยมีเปาหมายที่จะทําการศึกษาตัวแปรที่สําคัญในการควบคุมการตกผลึก 
ของแกวเซรามิกที่มีเฟสของสารเฟอรโรอิเล็กตรกิ โดยที่สามารถควบคุมขนาดของผลึกได และทํา
การอภิปรายผลที่ไดเพ่ือเตรียมผลงานในการตีพิมพของปที่ 1 ในหัวขอเรื่อง “โครงสรางทางจุลภาค
และวิวัฒนาการของเฟสในแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริก” 

 
4.3 แผนงานเดือนท่ี 13-18 

4.3.1 นําขอมูลที่ไดจากผลในเดือนที่ 7-12 มาอภิปรายเพื่อใชปรับปรุงพัฒนาการเตรียม
แกวเซรามิกที่ประกอบไปดวยผลึกเฟอรโรอิเล็กตริกใหมีขนาดของผลึกที่แตกตาง
กัน  

4.3.2 ทําการศึกษาสมบัติตางๆ ของแกวเซรามิกที่มีขนาดของผลึกเฟอรโรอิเล็กตริกที่
แตกตางกัน 

4.3.3 ทําการอภิปรายในเรื่องของอิทธิพลของขนาดผลึกที่มีตอสมบัติตางๆ ของแกว
เซรามิกในระบบนั้นๆ 

4.3.4 สรุปผลการวิจัยตลอดจนขอเสนอแนะเพื่อแกวเซรามิกที่ดีที่สุดในการนําไป
ประยุกต และเรียบเรียงผลงานเพื่อการตีพิมพ  

ในเดือนที่ 13-18 ของการวิจัยจะมีเปาหมายที่ศึกษาอิทธิพลของขนาดของผลึกเฟอรโรอิเล็กตริก
ต้ังแตในระดับนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตรที่มีตอสมบัติตางๆ ของแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริก ไม
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2.16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ของแกวในระบบ Li2O-Al2O3-SiO2   28 
2.17 ภาพถาย SEM ของแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตรกิที่มีการตกผลึกจากพื้นผิวเปน 
       แบบเขม็ของสาร Bi2GeO5   30 
3.1 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการหลอมแกว   35 
3.2 ถวยหลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible)   36 
3.3 ถวยหลอมแพลทินัม (Pt crucible)   36 
3.4 แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) สําหรับกดทับนํ้าแกว   36 
3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแกว   37 
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3.6 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกแกวที่ผานการหลอมดวย 
     ถวยหลอมอะลูมินา  38 
3.7 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกแกวที่ผานการหลอมดวย 
     ถวยหลอมแพลทินัม  38 
3.8 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5  39 
3.9 แผนผังแสดงเงื่อนไขของเวลาเผาแชที่ใชในการปลกูผลึกแกวที่ผานการหลอมดวย 
     ถวยหลอมแพลทินัม  40 
3.10 เตาเผาไฟฟา (furnace)  40 
3.11 แผนผังแสดงขั้นตอนการปลูกผลึกแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่เวลาตางๆ  41 
3.12 เครื่องบดผสมสารแบบสั่น (vibro-milling)  42 
3.13 เตาอบไฟฟาอุณหภูมิ 120°C  42 
3.14 โกรงบดสารขนาดเล็ก (agate mortar)  43 
3.15 แมพิมพ (punch and die) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร  44 
3.16 เครื่องอัดไฮโดรลิก  44 
3.17 ลักษณะการวางชิ้นงานตัวอยางบนฝาของถวยหลอมแพลทินัม  44 
3.18 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการเผาซินเตอร  45 
3.19 แผนผังแสดงเงื่อนไขของเวลาแชทีใ่ชในการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  46 
3.20 แผนผังแสดงเงื่อนไขของเวลาแชทีใ่ชในการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C   46 
3.21 แผนผันแสดงขั้นตอนการเตรียมเซรามิก  47 
3.22 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor  49 
3.23 X-ray diffractometer, JEOL  50 
3.24 เครื่อง Raman spectrometer  51 
3.25 เครื่องชั่งระบบดิจิตอล สําหรับวัดคาความหนาแนน  52 
3.26 เครื่อง sputtering รุน JFC-1100E  53 
3.27 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด Low vacuum 
       (JEOL JSM 5910LV) รุน 7274  54 
3.28 แสดงเครื่อง LCR HiTESTER รุน 3532-50  55 
3.29 แสดงเครื่อง LCZ มิเตอร รุน 4276 A พรอมชุดอุปกรณควบคมุอุณหภูมิ  56 
3.30 LCR meter รุน E4980A  57 
3.31 เครื่อง HIPOT TESTER รุน HD100  58 
3.32 เครื่องทดสอบสมบัติเพียโซอิเล็กทริก (d33 meter รุน 35865)  59 
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4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขตางๆ  61 
4.2 ลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้นในแกวที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมระหวาง 
     การทําใหเย็นตวัอยางรวดเร็ว  61 
4.3 แสดงผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนคิ DTA ของแกวที่ผานการหลอมดวย 
     เง่ือนไขตางๆ  63 
4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขตางๆ  64 
4.5 รูปแบบรามานสเปกตรมัของแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขตางๆ  65 
4.6 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม 
      และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  67 
4.7 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม 
     และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  68 
4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวย 
     หลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  69 
4.9 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทนัิมและ 
     ผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  70 
4.10 ผลการวเิคราะห EDS ของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอม 
       แพลทินัม และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C นาน 4 ชั่วโมง  71 
4.11 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
       แพลทินัม และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  72 
4.12 แสดงคาคงที่ไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม 
       และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  73 
4.13 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอม 
       แพลทินัม และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  73 
4.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานแกวเซรามิก 
       ที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ  
       475°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz  74 
4.15 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกที่ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอม 
       ดวยถวยหลอมแพลทนัิมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  75 
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4.16 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอม 
       อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  76 
4.17 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
       อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  77 
4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานแกวเซรามิกที่แกวเซรามิกทีผ่านการ 
       หลอมดวยถวยหลอมอะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  
       นาน 4 ชั่วโมง  78 
4.19 ภาพถาย SEM ของชิน้งานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมอะลมิูนาและ 
       ผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  79 
4.20 ผลการวเิคราะห EDS ของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอม 
       อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 575°C นาน 4 ชั่วโมง  80 
4.21 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
       อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง  81 
4.22 แสดงคาคงที่ไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมอะลูมินา 
       และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  82 
4.23 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอม 
       อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  82 
4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ 
       ผานการหลอมดวยถวยหลอมอะลมิูนาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 575°C 
       นาน 4 ชั่งโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz  83 
4.25 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมอะลมิูนาและ 
       ผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ  84 
 
4.26 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
       แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตางกัน  86 
4.27 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวย 
       หลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 
       แตกตางกัน 87 
4.28 ภาพถาย SEM ของชิน้งานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและ 
       ผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 0  4  18 และ 36 ชั่วโมง 
       ตามลําดับ 88 
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4.29 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
       แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 0  4  18 และ 
       36 ชั่วโมง ตามลําดับ 89 
4.30 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
       แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตางกัน  
       ที่อุณหภูมิหอง 90 
4.31 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวย 
       หลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตาง 
       กัน ที่อุณหภูมิหอง 91 
4.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 0 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 92 
4.33 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 92 
4.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 8 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 93 
4.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 12 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 93 
4.36 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 18 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 94 
4.37 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 24 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 94 
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4.38 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
       การหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
       เปนเวลานาน 36 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz   95 
4.39 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม 
       และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตางกนั   96 
4.40 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยถวยหลอม 
      แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน18 ชั่วโมง   97 
4.41 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก หลังผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ   99 
4.42 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ   99 
4.43 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิตางๆ 100 
4.44 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวเซรามกิที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 102 
4.45 ภาพถาย SEM ของรอยหักเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 103 
4.46 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 105 
4.47 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 106 
4.48 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิตางๆ 106 
4.49 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 500°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 107 
4.50 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 550°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 108 
4.51 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 600°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 108 
4.52 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 625°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 109 
4.53 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 650°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 109 
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4.54 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 110 
4.55 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
        625 และ 650°C 111 
4.56 แสดงคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิตางๆ 112 
4.57 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก หลังผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
       625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 113 
4.58 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก หลังผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
       650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 113 
4.59 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625  
       และ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 114 
4.60 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 116 
4.61 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 117 
4.62 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวเซรามกิที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  
       เปนเวลานานแตกตางกัน 118 
4.63 ภาพถาย SEM ของรอยหักเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  
       เปนเวลานานแตกตางกัน 119 
4.64 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวเซรามกิที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
       เปนเวลานานแตกตางกัน 120 
4.65 ภาพถาย SEM ของรอยหักเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
       เปนเวลานานแตกตางกัน 121 
4.66 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
       625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 122 
4.67 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
       650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 122 
4.68 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
       625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 123 
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4.69 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 124 
4.70 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  
       650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 124 
4.71 แสดงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
       ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 125 
4.72 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 0 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 
       100 kHz 126 
4.73 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 2 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
        100 kHz 126 
4.74 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
        100 kHz 127 
4.75 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 8 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
        100 kHz 127 
4.76 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 0 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
        100 kHz 128 
4.77 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 2 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
        100 kHz 128 
4.78 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
        ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
        100 kHz 129 
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4.79 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทริกกบัอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
       ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 8 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
       100 kHz 129 
4.80 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  
       เปนเวลานานแตกตางกัน 130 
4.81 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
       เปนเวลานานแตกตางกัน 131 
4.82 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
        ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 132 
4.83 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
        ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 132 
4.84 แสดงคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
        ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานาน 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลาํดับ 134 
4.85 แสดงคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
        ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานาน 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลาํดับ 135 
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อักษรยอและสัญลักษณ 
 
 
Bi2O3   Bismuth Oxide 
B2O3    Boron Oxide 
GeO2   Germanium Oxide 
SiO2   Silicon Dioxide 
Bi2GeO5  Bismuth Germanium Oxide 
DTA   Differential Thermal Analysis 
XRD   X-ray Diffraction technique 
SEM   Scanning Electron Microscopy 
EDS   Energy dispersive x-ray spectrophotometry 
Tc   Curie temperature 
TF   Fictive temperature 
Tm   melting temperature 
Tx   Crystallization temperature 
Tg   Glass transition temperature 
Pr    Remanent Polarization 
d33    Piezoelectric Coefficient 
tanδ    Dielectric loss 
εr    Relative permittivity 
C   Capacitance 
R   Resistance 
G   Conductance 
P   Polarization 
E   Electric Field 
ρ   Density or Electrical Resistivity 
σ   Electrical conductivity 
 
 



 
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนํา 

แกวเซรามิก (glass ceramic) มีความหมายคือ ของแข็งที่มีผลึกเปนแบบเชิงซอน 
สามารถเตรียมไดโดยวิธีการควบคุมการตกผลึก(controlled crystallization) ในแกว ซ่ึงการ
ควบคุมการตกผลึกนั้นจะทาํใหสําเร็จไดโดยการนําแกวพ้ืนฐาน (base glass) ไปใหความรอนที่
อุณหภูมิและระยะเวลาทีเ่พียงพอตอการเกิดนิวคลีเอชนั (nucleation) และการเติบโตของผลกึ 
(crystal growth) ในแกว [1] โดยปกติแลวแกวเซรามิกจะมีสมบัติที่ดีกวาแกวโดยทั่วไป 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติเชงิกล และแกวเซรามิกนีย้ังไมมีรูพรุนเหมือนเซรามิกทั่วไปอีกดวย 
ดังน้ันเม่ือเทียบกับวธิีการขึน้รูปของเซรามิกแบบดั้งเดิมที่คอนขางยุงยาก และมีหลายขั้นตอน 
การขึ้นรูปโดยวิธีทางแกวเซรามิกนี้จึงงายกวาและสามารถขึ้นรูปไดหลากหลายแบบยิ่งขึ้น เชน
วิธีการหลอแบบ (casting) หรือการอัดรีด (extrusion) เปนตน 

นอกจากแกวที่ประกอบไปดวยผลึกเชิงซอนหรือที่เรียกวาแกวเซรามิก จะมีสมบัติ
เชิงกลดีแลวน้ัน การปลกูผลึกบางชนดิที่มีสมบัติทางดานแสงเชิงไฟฟา (electro-optical 
property) ที่ดีลงไปในแกว จะชวยปรบัปรุงพัฒนาสมบัติทางดานนี้ของแกวพ้ืนฐานใหดียิ่งขึ้นอีก
ดวย ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตในงานดานแสงเชิงไฟฟาไดอยางมากมาย อาทิ ฟลเตอรสี 
(colour filter) อุปกรณแสดงผล (display device) หนวยเก็บภาพ (image storage)  
เสนใยนําแสง (fiber optic) สวิตชทางแสง (optical switch) ตวัแยกทางแสง (optical isolator) 
หนาตางรังสีอินฟราเรด (infared window) เปนตน โดยปกติแลวแกวที่ประกอบดวยแคตไอออน
หนัก (heavy cations) ที่มีคูอิเล็กตรอนแบบ ns2 (Bi3+ Pb2+ Te4+ Tl+)  อยูในโครงสราง จะมี
สมบัติเชิงแสงตางๆ อาทิ ดรรชนีหักเห (refractive index) การตอบสนองแบบนอนลิเนียร 
(nonlinear response) ทีดี่มาก ซ่ึงมีผลทําใหสมบตัทิางดานแสงเชิงไฟฟาดีขึ้นไปดวย [2-4] 
อยางไรก็ตาม ถาเทียบสมบัติเหลานีข้องแกวกับผลกึเชิงเด่ียวของสารจําพวกเฟอรโรอิเล็กตริก
หรือผลึกที่อยูในกลุมที่มีขัว้ (polar classed crystal) แกวชนิดนี้ก็ยังมีสมบัติทางแสงเชิงไฟฟาที่
ดอยกวา และเน่ืองจากการผลิตเซรามิกโดยวธิีแบบด้ังเดิมของสารจําพวกเฟอรโรอิเล็กตริกใหมี
ความใส (transparent) น้ันก็เปนไปไดยาก เน่ืองจากรูพรุนและขอบเกรนของสารเซรามิกจะ 
กระเจิงแสงออกไป แสงจึงไมสามารถทะลุผานมาได วัสดุเซรามกิเหลานี้จึงไมเหมาะที่จะนําไป
ประยุกตกบังานทางดานแสงไดเหมือนกับผลึกเชิงเด่ียวหรือแกว แตก็ยังมีความพยายามในการ
ผลิตเซรามิกใหใสกันอยูมากโดยใชเทคนคิตางๆ กันไปเชน กระบวนวธิีอัดดวยความรอน (hot 
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press) หรือการเจือสารที่ชวยในการเผาผนึกบางอยางที่ชวยทําใหขอบเกรนบางมากๆ จนแสง
สามารถทะลผุานได ตัวอยางเชนการเจือแลนทานัมออกไซด (La2O3) ลงไปในสาร
เฟอรโรอิเล็กตริกเลดเซอรโคเนต (PZT) จนเปนสารละลายของแข็งในระบบ PLZT ซ่ึงเปนที่รูจัก
กันเปนอยางดีในวงการอิเล็กทรอนิกส [5] สวนการผลิตผลึกเชิงเด่ียวนั้นก็เปนวธิีที่คอนขางแพง
และตองใชเวลาและความพยายามเปนอยางมาก จึงมีนักวิจัยทางดานแกวเซรามิกหลายทาน ได
พยามปลูกผลกึของสารเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีสมบัติทางดานแสงเชิงไฟฟาที่ดีลงไปในแกว อาทิ 
ลิเทียมไนโอเบต (LiNbO3) โพแทสเซียมไนโอเบต (NaNbO3) แบเรยีมไททาเนต (BaTiO3) และ 
เลดไทเทเนต (PbTiO3) และพบวาสามารถปรับปรุงสมบัติทางดานนี้ไดเปนอยางดี [6-7] แตตัว
แปรสําคัญที่จะตองคํานึงถึงในการผลิตวัสดุชนิดนี้คือขนาดของผลึก ในการปลูกผลิตในแกวน้ัน
สามารถทําไดตั้งแตระดับไมโครเมตรจนถงึในระดับนาโนเมตร ซ่ึงก็จะทําใหแกวเซรามิกมีสมบัติ
ตางกัน สวนใหญแลววัสดแุกวเซรามิกทีเ่ปนที่ตองการคือตองมีความใส ดังน้ันถาผลึกที่ปลูกได
อยูในระดับนาโนเมตรก็จะมีโอกาสที่จะทําใหแสงทะลุผานได มากวาผลึกในระดับไมโครเมตร ซ่ึง
มักจะกระเจิงแสงออกไป อยางไรก็ตามสัดสวนของผลกึในแกวเมทรกิซก็ควรจะมคีาที่สูง เพ่ือให
ไดสมบัติทางแสงหรือทางไฟฟาที่ดีดวย   

ในปจจุบันนักวิทยาศาตรทางดานแกวเซรามิกมุงเนนที่จะนําวิธกีารผลิต ทั้งของแบบ
แกวและการปลูกผลึก มาประยุกตในการผลิตวัสดุผสมระหวางแกวกับผลึกในระดับนาโนเมตร 
(≤ 100 nm) หรือที่เรียกกันวาแกวเซรามิก ซ่ึงคาดหวังวาสมบตัขิองวัสดุผสมที่ไดน้ันจะดีกวา
สมบัติของเซรามิก และกระบวนวิธีการผลิตก็งายกวาการปลูกผลึกเชงิเด่ียว ยิ่งไปกวานั้นถามี
การควบคุมการผลิตไดอยางเหมาะสมที่สุด อาจจะสามารถผลิตวัสดุผสมที่มีสมบัติใหมที่ดียิ่งไป
กวาทั้งเซรามกิหรือแกวก็เปนได ซ่ึงเรียกสมบัติดังกลาววา สมบตัิไฮบริด (hybrid property) การ
ควบคุมขนาดของผลึกในแกวยังมีความเกี่ยวของโดยตรงกับตวัแปรของกระบวนวิธีในการผลติ 
อาทิ อุณหภูมิที่ใชในการกระบวนการเกดิผลึก (crytallisation temperature) อัตราการขึ้น/ลง
ของอุณหภูมิ (heating/cooling rate) และองคประกอบทางเคมีของสารผสมเคมีที่ใชในการ
หลอมแกวพ้ืนฐาน ซ่ึงตางก็มีความสําคัญตอการผลิตวสัดุผสมแกวเซรามิกที่มีคุณภาพสูง ดังน้ัน
การผลิตวัสดแุกวเซรามิกทีป่ระกอบไปดวยผลึกในระดบันาโน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ควบคุมตวัแปรดังกลาวใหเหมาะสม ในการที่จะผลติวัสดุที่มีคุณภาพและสามารถนําไปใชงานได
จริงในอนาคต   

จากการคนควาที่ผานมาพบวา ไดมีการปลูกผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกในแกวมา
เปนระยะเวลากวาสิบปแลว แตก็ยังมีเรื่องที่จะตองศึกษาคนความเพิ่มเติมอีกมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการปรับปรุงกระบวนการผลิตในเรื่องของการควบคุมขนาดของผลึก และการเลือกแกว
พ้ืนฐานที่เหมาะสมตอชนิดของผลึกเฟอรโรอิเล็ก-ตริก เน่ืองจากโดยสวนมากสารเฟอรโรอิเล็กต
ริกมักจะมีดรรชนีหักเหที่สูงมากกวาแกวโดยทั่วไป อยางเชน แกวโซดาไลม (soda lime glass) 



 3

จึงทําใหแกวเซรามิกที่ไดคอนขางทึบแสง หรือการที่ผลึกเฟอรอิเล็กตริกกบัแกวพ้ืนฐานมี
สัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอนที่แตกตางกันจะทําใหแกวเซรามิกที่เตรียมไดแตก หรือมี
ความแข็งแรงเชิงกลทีต่่ํา เน่ืองจากมีความเคนและความเครียดอยูในสารสูง ดังน้ันจึงควรมี
การศึกษาเรื่องตัวแปรเหลานี้ที่มีผลตอสมบัตติางๆ ของแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกอยาง
ละเอียด นอกจากนี้แลว การศึกษาคนควาในเรื่องนี้ยงัมีคอนขางนอย เพราะเปนงานที่คอนขาง
ยากและละเอยีดออน อยางไรก็ตามในปจจุบัน เทคโนโลยีทางดานเครื่องมือวิเคราะหได
พัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว จนทําใหเครื่องวิเคราะหสามารถลงลึกไปถึงระดับนาโนเมตร ทั้ง
เครื่องมือทางดานการวิเคราะหโครงสรางหรือเครื่องมือทางดานการวิเคราะหสมบตัิตางๆ   

ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดในการที่จะศึกษางานในดานนี้ตอไปไดสะดวกขึ้น ซ่ึงสามารถ
ทําการวิเคราะหและอภิปรายผลไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และมีความเปนไปไดทีจ่ะ
ตีพิมพเผยแพรผลงานใหมๆ ในวารสารทางวิชาการทีมี่ impact factor สูงได ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ผลงานที่ไดน้ีคอนขางใหมและหากไดรับการตีพิมพ ก็จะเปนผลงานชิ้นแรกๆ ในงานวิจัยดานนี้ 
ซ่ึงนาจะมีโอกาสในการถูกอางอิงสูงได 

 
1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 
1.  เพ่ือศึกษาการเตรียมแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีผลึกตั้งแตระดับนาโนเมตรจนถึง

ไมโครเมตร โดยวีธีการหลอมและการตกผลึกในแกวระบบตางๆ  
2. เพ่ือศึกษาวิวฒันาการของเฟส และโครงสรางจุลภาคของแกวเซรามิกที่เตรียมได 
3. เพ่ือศึกษาผลของขนาดของผลึกและองคประกอบทางเคมีของแกวพ้ืนฐานที่ใชในการ

ปลูกผลึกตอสมบัติตางๆ อาทิ สมบัตทิางกายภาพ ทางแสงและทางไฟฟาของแกวเซรา
มิกที่เตรียมได 

4. เพ่ือหาองคประกอบทางเคมทีี่เหมาะสมทีสุ่ดในการเตรยีมแกวเซรามิก ที่ประกอบไป
ดวยผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกในระดบันาโนเมตร เพ่ือนําไปประยุกตไดจริง 
ทางดานแสงเชิงไฟฟา 

 

 

 
 

 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและทบทวนเอกสารทางวิชาการ 

 
2.1 แกว (Glasses) 
2.1.1 คํานิยามของแกว (Definitions of glasses) [8] 
 นักวิทยาศาสตรบางกลุมถอืวาแกวเปนอีกสถานะหนึ่งของสสาร นอกจากของเหลว 
(liquid) ของแข็ง (solid) และกาซ (gas) ทั้งน้ีเน่ืองจากแกวไมมีความเปนผลกึเหมือนของแข็ง
ทั่วไป และยังมีโครงสรางที่ไมตอเน่ืองเหมือนของเหลวอีกดวย ดังในรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึง
โครงสรางของทราย (sand) ที่เปนผลึกของสารซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และแกวที่
ประกอบไปดวยอะตอมของ Si และ O ที่เรียงตัวกันแบบสุม (random disordered 
arrangement)  

 

 
 

รูป 2.1 ภาพการเปรียบเทยีบโครงสรางผลึก (crystal structures) ของทรายและแกวแบบสอง 

            มิติ [9] 
 

สมบัติของแกวประกอบไปดวยสมบัตขิองทั้งของแข็งและของเหลวอยูดวยกัน แตก็ยังมี
ลักษณะเดนทีแ่ยกออกจากของแข็งและของเหลวอยางสิ้นเชิง เชน แกวมีสภาพความแข็งเกร็ง
เชิงกล (mechanical rigidity) เหมือนของแข็ง แตก็มีการเรียงตัวของอะตอม หรือโมเลกุลแบบ
สุมเหมือนของเหลวดังที่กลาวมาแลวขางตน ดังน้ันนักวิทยาศาสตรผูมีความเชี่ยวชาญทางดาน
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แกวหลายทานจึงไดพยายามใหคํานิยามที่เหมาะสมที่สุดของแกว ตามพื้นฐานความรู และ
มุมมองที่ตางกัน จนสรุปคาํนิยามของแกวไวเปนมาตรฐานตาม ASTM standards ไววา “แกว
คือผลิตภัณฑสารอนินทรียของการหลอมซึ่งไดถูกทําใหเย็นตัวลงเปนภาวะแข็งเกร็ง (rigid 
condition) โดยไมมีการตกผลึก” สมบตัิที่สําคัญที่สดุของแกวคือ ความโปรงใส ซ่ึงเกิดมาจาก
การที่แกวปราศจากขอบของเกรน (grain boundary) และสิ่งแปลกปลอม (inclusion) ที่เปน
สาเหตุของการกระเจงิของแสง (scattering of light) การกระเจิงของแสงของแกวแสดงใหเห็นวา
แกวแตกตางจากเซรามิก (ceramic) ทั้งน้ีเพราะเซรามิกโดยทั่วไปมีขอบของเกรนและรูพรุน จึง
ทําใหเซรามิกทึบแสง ถึงแมวาเซรามิกสวนใหญจะมีความเปนฉนวนเหมือนกับแกวซ่ึงมีคา
ชองวางของพลังงาน (energy gap) ระหวางแถบการนาํ (conduction band) และแถบเวเล็นซ 
(valence band) ที่มากกวา 1 อิเล็กตรอนโวลตเหมือนกันก็ตาม  
 

 
รูป 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลึกและการเรียงตัวของอะตอมของแกวหลังจากการ 

         การทําใหเย็นตัวลงแบบชา (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool) จากของเหลวเมื่อไดรับ 
         ความรอน [10] 

จากรูป 2.2 จะเห็นไดวาการทําใหเกิดแกว (glass formation) มาจากการหลอมของ
ของแข็งที่เปนผลึกที่อุณหภูมิสูง และเม่ือทําใหเย็นตัวลง อะตอมของแกวจะถูกล็อกใหอยูใน
สถานะแบบไมมีระเบียบ หรือแบบสุมกอนทีอ่ะตอมจะเรียงตัวกันอยางเปนผลึกที่สมบูรณ 
(perfect crystal arrangement) นอกจากนี้ แกวยังมีพฤติกรรมที่ไมขึ้นอยูกับเวลา คือ 
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พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเฟสของแกว (glass transformation behavior) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในชวง
อุณหภูมิหน่ึงๆ เรียกกันวา บริเวณการแปลงเฟสของแกว (glass transformation region) ดังรูป
ที่ 2.3  

 
 

 
 

รูป 2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิตอเอนทัลปของการหลอมเหลวในการเกิดแกว [11] 
 
บริเวณการแปลงเฟสของแกวเปนชวงอุณหภูมิที่แตกตางกับการตกผลึก 

(crystallization) ของของแข็งโดยทั่วไปที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิคาใดคาหนึ่ง หรือที่เรียกกันวาจุด
หลอมเหลวของสาร (melting point; Tm)  ตามความจริงแลวการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป 
(enthalpy) กับอุณหภูมิมีพฤติกรรมเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกับอุณหภูมิ ในกรณีน้ี
เปนที่ทราบกนัดีวาของเหลวสวนมาก เม่ือไดรับความรอนจะขยายตวั น่ันก็คือ ทัง้เอนทัลปและ
ปริมาตรจะเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมิดวย เม่ือของเหลวถูกลดอุณหภูมิลง คาเอนทัลปก็จะลดลง จน
เม่ือมาถึงจุดหลอมเหลวก็จะเร่ิมเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ซ่ึงถาของแข็งน้ันมีการ
ตกผลึก การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปหรือปริมาตรของสารก็จะเกิดขึ้นอยางฉับพลันแบบไมตอเน่ือง 
(discontinuous change) ซ่ึงจะเกิดขึ้น ณ จุด Tm ของสาร หลังจากนั้นการเปลีย่นแปลงก็จะเริ่ม
ชาลงอยางคงที่ จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงไปถึงอุณหภูมิหอง (room temperature) และสารทีไ่ด
จะกลายเปนผลึกของแข็ง (crystalline solid) อยางไรก็ตาม ถาของเหลวถูกทําใหเยน็ตัวลงโดยที่
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ไมมีการตกผลึก ณ จุด Tm ของเหลวจะกลายเปนของเหลวทีเ่ย็นตวัแบบยิ่งยวด (supercooled 
liquid) ที่มีความหนืดสูง (high viscosity) ซ่ึง ณ ที่น้ี การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปหรือปริมาตร
จะเปนแบบตอเน่ือง (continuous) จนกระทั่งเม่ือถึงชวงที่เรียกวา บริเวณการเปลี่ยนสถานะของ
แกว (glass transformation range) การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปเทียบกับอุณหภูมิจะเกิดขึ้น
อยางชาๆ สังเกตไดจากความชันของกราฟเปลี่ยนไปจากชวงการการเย็นตัวอยางยิ่งยวด 
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง สารที่ไดก็เปนของแข็งที่ไมมีผลึก (non-crystalline solid) หรือแกว 
น่ันเอง ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของการเกิดแกวกับการเกิดผลกึจึงตางกันโดย
สิ้นเชิง จะเห็นไดจากการกลายเปนของแข็งแบบแกวมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง โดยชวง
บริเวณการแปลงเฟสของแกวจะเปนชวงแบงระหวางความเปนของเหลวและของแข็งตางกับการ
เปนผลึกทีเ่กดิขึ้น ณ อุณหภูมิ Tm ของสาร ดังน้ัน นักวิทยาศาสตรจึงพยายามนิยามอุณหภูมิคา
หน่ึงที่เรียกวาอุณหภูมิฟคทีฟ (Fictive temperature; TF) ขึ้นมาเพื่อใชแทนชวงบริเวณการ
เปลี่ยนสถานะของแกว ซ่ึงก็คือจุดตัดของเสนที่ลากมาจากเสนกราฟชวงของเหลวที่เย็นตวัแบบ
ยิ่งยวด และเสนกราฟชวงที่แกวเริ่มเย็นตัวอยางชาๆ ซ่ึง ณ อุณหภูมิน้ีเอง โครงสรางของแกวจะ
เหมือนกับของเหลวที่อยูในภาวะสมดุล (equilibrium liquid) ดังน้ัน โครงสรางของแกวก็นาจะ
แตกตางกัน ถามี TF ตางๆ กันถึงแมจะเปนแกวชนิดเดียวกันก็ตาม กลาวคือ เปนแกวที่ไดจาก
การทําใหแกวเย็นตวัลงในอตัราเรงทีต่างกันแบบชาๆ (slow cooled glass) หรือแบบรวดเร็ว 
(fast cooled glass) ก็จะไดแกวที่มีเอนทัลปหรือปริมาตรสุดทายตางกันในที่สุด ซ่ึงเปนผลทําให
แกวที่เย็นตวัอยางชาๆ จะมีความเสถยีรในโครงสรางมากกวาแกวที่เย็นตวัอยางรวดเร็ว ดังที่
กลาวมาขางตน เน่ืองจากการเปลี่ยนสถานะของแกวเกดิขึ้นเปนชวงของอุณหภูมิ ไมใชอุณหภูมิ
ใดอุณหภูมิหน่ึง แตเพ่ือความสะดวกในการใชเทอมที่เหมาะสม จึงมีการนิยามอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะของแกว (glass transformation temperature หรือ glass transition 
temperature; Tg) ขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิดังกลาวคือ อุณหภูมิที่เสนกราฟของการวิเคราะหเชิงความ
รอน หรือเสนกราฟของการขยายตวัทางความรอนของแกวที่มีการเปลี่ยนแปลงนัน่เอง 

ในเรื่องของความสามารถในการทําใหเกดิแกว (glassforming ability)  และความเสถียร 
(glass stability) ของแกวขึ้นอยูกับเรื่องของการตกผลึก ถาแกวมีความสามารถในการที่จะเกดิ
แกวไดดีจะตองมีความตานทานในการตกผลึกในขั้นตอนที่นํ้าแกวหลอมเย็นตัวลงไดดี ในขณะที่
ความเสถียรของแกวน้ันขึ้นอยูกับความตานทานตอการตกผลึกของแกวในขั้นตอนที่ใหความ
รอนแกแกวจนหลอม ดังน้ัน ความสามารถในการเกิดแกวไดดีจะมีความสําคญัตอกระบวนการ
การหลอมแกวในเบื้องตน สวนความเสถียรของแกวจะมีความสําคัญในกระบวนการการขึ้นรูป
ใหมของแกวที่มีอยูแลว (reforming of an existing glass) 
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2.1.2 ทฤษฎจีลนพลศาสตรของการทาํใหเกิดแกว (Kinetic theories of glass formation)  
 ทฤษฎีจลนพลศาสตรของการทําใหเกิดแกว ตระหนักวาวัสดุทุกชนดิสามารถทําใหเกิด
แกวได ถาสามารถทําใหเยน็ตัวไดอยางรวดเร็วพอที่จะหลีกเลี่ยงการตกผลึก ดังน้ัน ทฤษฎีน้ีจึง

ใหความสําคญักับกลไกในการตกผลึกของสาร ซ่ึงเปนการรวมกระบวนการทีส่ําคัญสอง

กระบวนการเขาดวยกันคือ [6] 
1. การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) 

2. การเติบโตของผลึก (crystal growth) 

2.1.2.1 การเกิดนิวเคลยีสผลกึ (nucleation)  
การเกิดนิวเคลียสผลึกแบงออกเปนสองชนิดหลักคือ 

1. การเกิดนิวเคลียสผลึกปฐมภูมิ (primary nucleation) คือ กรณีของการเกิดนิวเคลียส

ผลึกทุกกรณีในระบบที่ไมประกอบไปดวยสสารที่เปนผลึกอยูกอน ซ่ึงแบงออกเปนสองชนิดยอย 
คือ 

ก. การเกิดนิวเคลียสผลึกแบบเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous nucleation) อางถึง

การเกิดนิวเคลียสผลึกที่เกดิขึ้นโดยสิ่งที่มีอยูกอนที่ไมเปนเนื้อเดียวกันกับนํ้าแกวหลอม 
ข. การเกิดนิวเคลียสผลกึแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous nucleation) 

เกิดขึ้นเม่ือมีสิ่งที่มีอยูกอนที่ไมเปนเนื้อเดียวกันกับนํ้าแกวหลอม อาทิ ผนังเตา (furnace wall) 

สิ่งแปลกปลอมที่ไมละลาย (insoluble inclusions) ในน้ําแกวหลอม หรือแมกระทั้งพ้ืนผิวอิสระ 
(free surface) 

2. การเกิดนิวเคลียสผลึกทุติยภูมิ (secondary nucleation) คือ การที่มีผลึกปรากฏอยู

ในระบบที่อ่ิมตัวยิ่งยวดเพ่ือสรางนิวเคลียสทุติยภูมิตอไป 
แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสไดแสดงไว ดังรูปที่ 2.4 
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รูป 2.4 แผนภาพแสดงชนิดของการเกิดนิวเคลียสผลกึ (nucleation) [8] 

  

ในการศึกษาเรื่องการเกิดนิวเคลียสผลึก ตามหลักการแลวจะเร่ิมตนจากการเกิด
นิวเคลียสทรงกลม (a spherical nucleus) กอน และในการเกดินิวเคลยีสผลึกนั้น คําวา

นิวเคลียสในทีน้ี่คือนิวเคลียสของผลึก (crystal nucleus) ซ่ึงแตกตางไปจากนิวเคลียสของ

อะตอม (atomic nucleus) โดยการเกิดนิวเคลยีสผลึกนั้นจะถูกตอตานดวยเครือ่งขวางกั้นสอง
ชนิด คือ 

1. เครื่องขวางกัน้อุณหพลศาสตร (thermodynamic barrier) ซ่ึงเกี่ยวของกับพลงังาน

อิสระ (free energy) ที่เปลีย่นไปในระบบเม่ือมีการเกิดนิวเคลยีสเกดิขึ้น 
2. เครื่องขวางกัน้จลนพลศาสตร (kinetic barrier) เกิดขึ้นเนื่องมาจากความตองการใน

การเคลื่อนที่ของมวลหรือการจัดเรียงตัวใหมในชองวาง เพ่ือที่จะยอมใหการเติบโต

ของอนุภาคที่เปนระเบยีบ (หรือผลึก) เกิดขึ้นได จากของเหลวที่ไมเปนระเบียบ 
ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงสองชนิดของพลังงานในระบบคอื 

1. เครื่องขวางกัน้อุณหพลศาสตร 

2. พลังงานพื้นผิว (surface energy) 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในนิวเคลียสจะทําใหพลงังานอิสระเชิงปริมาตร (volume free 

energy) ลดลงแตพลังงานพื้นผิวของการเกิดผิวรวมใหม (a new interface) จะเพ่ิมขึ้น ดังน้ัน
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พลังงานอิสระที่เกินมาทั้งหมด (the overall excess free energy) จะมีคาเปนไป ดังสมการที่ 

2.1   

V

VolumeSurface

Grr

GGG

∆+=

∆+∆=∆

32

3
44 πγπ         (2.1) 

 โดยที่  G∆      คือ พลังงานอิสระที่เปลีย่นไปตอหนวยปริมาตร 

   γ        คือ พลังงานการเกิดพื้นผิวรวม (the interfacial energy) 
  VG∆      มีปริมาณเปนลบ (a negative quantity)  

     SG∆      มีปริมาณเปนบวก (a positive quantity) 

 
ซ่ึงเม่ือทําการสรางกราฟระหวางพลังงานอิสระที่เปลีย่นไปทั้งหมดกับขนาดของ

นิวเคลียสจะไดกราฟดังรูปที่ 2.5 

 

 
  

รูป 2.5 กราฟระหวางพลังอิสระที่เปลี่ยนไปในการเกิดนวิเคลียสผลึก (∆G) 

                      กับขนาดของนิวเคลยีส (r) [8] 
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จากรูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นวาพลังงานอิสระที่เปลี่ยนไปจะผานจุดสูงสุดที่ rC ที่เรียกวา

นิวเคลียสวิกฤต (the critical nucleus)  
 ถาหาอนุพันธของ  G∆   (สมการที่ 2.1) ดวยขนาดของนิวเคลียส r และใหมีคาเทากบั

ศูนยจะได   

 

0=
∆
dr

Gd                       (2.2) 

 

 จะไดดังสมการที่ 2.3  
    

048 2 =∆+=
∆

VGrr
dr

Gd πγπ          (2.3) 

 

 เม่ือทําการแกสมการจะได rC ดังสมการที่ 2.4 

 

V
C G

r
∆
−

=
γ2                        (2.4) 

 
  และพลังงานอิสระที่จุดวิกฤต (

critG∆ ) จะสามารถหาไดจากสมการที่ 2.3 และ 2.4 ดัง

สมการที่ 2.5 

 

3
4

)(3
16 2

2

3
C

V
crit

r
G

G
πγπγ

=
∆

=∆                       (2.5) 

 

ขนาดของนิวเคลียสวิกฤต rC เปนขนาดที่ต่ําที่สุดทีเ่ปนไปไดของนิวเคลียสเสถียร (a 
stable nucleus) โดยที่ 

r > rC เปนนิวเคลียสเสถียร และจะมีการเติบโตตอไป 
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r < rC เปนนิวเคลียสที่ไมเสถียร (unstable nucleus) จะละลายหรือ

ระเหยหายไป (dissolve or evaporate) 

2.1.2.2 การเติบโตของผลกึ (crystal growth) 
เม่ือนิวเคลียสเสถียรเกิดขึ้นในระบบอิ่มตวัยิ่งยวด (a supersaturated system) หรือ

ระบบเย็นตวัยิง่ยวด (a supercooled system) นิวเคลยีสเสถียรเหลานั้นจะเริ่มเตบิโตเปนผลึกที่
ในขนาดที่มองเห็นได  

ไดมีการเสนอความคิดเกี่ยวกับกลไกของการเติบโตของผลึก (crystal growth 

mechanisms) หลายกลไกดังจะยกตัวอยางตอไปน้ี  
1. ทฤษฎีพลังงานพื้นผิว (Surface energy theories)  

 มีพ้ืนฐานมาจากสมมุติฐานที่วา  

 ‘ผลึกจะเติบโตในรูปรางที่มีพลงังานพื้นผิวต่ําทีสุ่ด’ 
2. ทฤษฎีชั้นดูดซับ (Adsorption layer theories)  

 แนวคิดหลักของกลไกการเติบโตของผลกึขึ้นอยูกับ 

 ‘การเกิดขึ้นของชั้นดูดซับของอะตอมที่ของตัวละลาย (solute) หรือโมเลกุลบน
หนาสัมผัสของผลึก (a crystal face)’ 

3. ทฤษฎีจลน (Kinematic theories) 

 เกี่ยวของกับกระบวนการ 2 กระบวนการในชั้นของผลึกที่เตบิโต คือ 
 1. การใหกําเนิดขั้น (steps) จากแหลงกําเนิดบางอยางบนหนาสัมผัสของผลึก 

 2. มีการเคลื่อนที่ของชั้นผานหนาสัมผัสของผลึก 

4. ทฤษฎีปฏกิิริยาการแพร (Diffusion reaction theories)  
 ไดมีการสันนิษฐานในเรื่องของการเติบโตของผลึกวาเกิดจากการที่ 

 ‘สสารทีต่กสะสมอยางตอเน่ืองบนหนาสัมผัสผลึกดวยอัตราเร็วที่แปรผันตามกับ

ความเขมขนระหวางจุดที่เกดิการตกสะสมกับเนื้อของสารละลาย (bulk of the 
solution)  
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จากการพิจารณาของเหลวที่มีความหนืดสูง ทําใหสามารถเขยีนแผนภาพเคาราง

ไดอะแกรมของอัตราการเกิดนิวเคลยีสผลึก (nucleation rate) และอัตราการเติบโตของผลกึ 
(crystal growth rate) เทียบกับอุณหภูมิไดดังรูปที่ 2.6  

 

 
 

รูป 2.6 อัตราการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของผลกึเทียบกบัอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

                        ของของเหลวที่มีความหนืดสูง (viscous liquid) [8] 
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 จากรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวาอัตราการเติบโตของผลกึจะเริ่มเกิดขึน้ที่อุณหภูมิ T1 ที่

เรียกวาอุณหภูมิหลอมเหลวสมดุล (equilibrium melting temperature) ในขณะที่อัตราการเกดิ
นิวเคลียสผลกึจะเริ่มเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่ํากวา (T2) ทําใหเกิดโซนกึ่งเสถียรของการเย็นตวั

ยิ่งยวด (metastable zone of supercooling) ระหวาง T1 และ T2 ซ่ึงเปนโซนที่ไมมีการเกิด

นิวเคลียสผลกึในของเหลวหรือนํ้าแกว เม่ือของเหลวถกูทําใหเย็นตวัผานโซนกึ่งเสถียรนี้จากชวง
อุณหภูมิ T1 ถึง T3 ลงอยางรวดเร็ว จึงมีโอกาสที่ของเหลวจะไมเกิดการตกผลกึและกลายเปน

แกวได สารที่มีโซนกึ่งเสถียรของการเย็นตัวยิ่งยวดที่กวาง สวนใหญแลวเปนสารที่มีความหนืด

สูง (viscous liquid)  
 
2.2 เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) [12-14] 
 
 ในป ค.ศ.1880 ชองส และ ปแอร คูรี (Jacques and Pierre Curie) ไดทําการคนพบวา 
วัสดุบางกลุมมีสภาพเพียโซอิเล็กทริก ขณะที่ไดทําการศึกษาถึงผลของความดนัตอประจุไฟฟา
ในผลึกของสารประกอบเชิงเด่ียว (single crystal compound) บางประเภท เชน ควอรซ 
(quartz) ซิงคเบลน (zincblende) และ ทัวมาลีน (tourmaline)  

คําวา “เพียโซ” ซ่ึงมาจากภาษากรีกแปลวา “กด” ดังน้ันสมบัติเพียโซอิเล็กทริก คือ การ
เกิดกระแสไฟฟาที่เปนผลมาจากการไดรับแรงกดซึ่งเปนแรงทางกล ทําใหเกิดความเครียด 
(strain) ในผลึกซึ่งเกิดการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกนัเรียกวา การโพลาไรเซชัน 
(polarization) และใหกระแสไฟฟาออกมา ปริมาณและเครื่องหมายของการโพลาไรเซชันจะแปร
ผันตามความเครียดที่ไดรับ 
 ความเขาใจในโครงสรางภายในของวัสดน้ัุน เปนพ้ืนฐานที่สําคญัในการศึกษาสมบัติ
เพีย-โซอิเล็กทริกของของแข็ง เม่ือทําการพิจารณาวัสดุที่มีผลึกเดี่ยวพบวา ผลึกมีองคประกอบ
ทางเคมีคงที ่ และประกอบดวยไอออน (อะตอมที่มีประจุ) เรียงตวักนัซํ้าๆ ตอกันเปนเครือขาย 
เกิดเปนระนาบผลึก (lattice) หนวยทีเ่ลก็ที่สุดที่มีความสมมาตรเรียกวาหนวยเซลล (unit cell) 
และเปนตัวบอกความเปนไปไดของการมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกในผลึก เน่ืองจากความสมมาตร
ของโครงสรางผลึกภายในถูกสะทอนดวยความสมมาตรของสมบัตทิี่วัสดุน้ันแสดงออกมา 
 นักผลึกศาสตรแบงผลึกเปน 32 กลุม ดังแสดงในรูป 2.7 จากผลึก 32 กลุมดังกลาว มี 
21 กลุมที่ไมมีสมมาตรของศูนยกลาง (noncentrosymmetric) ซ่ึงเปนลักษณะทีส่ําคัญที่ทําให
เกิดปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกซึ่งพบถงึ 20 กลุม อีกหนึ่งกลุมที่เหลือไมมีสภาพเปนเพียโซอิ
เล็กทริกแมจะอยูในกลุมที่ไมมีสมมาตรของศูนยกลาง เพราะเกิดปรากฏการณพิเศษบางอยาง 
การไมมีสมมาตรของศูนยกลางเปนสภาวะสําคัญที่ทําใหเกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริก เน่ืองจาก
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แรงกดที่ใหกับวัสดุเปนแบบที่มีสมมาตรของศูนยกลาง จึงทําใหผลรวมของการเคลื่อนที่ของ
ประจุบวกและลบสามารถสรางไดโพลไฟฟาขึ้นมา หรือที่เรียกวาเกิดโพลาไรเซชัน ความ
แตกตางของวสัดุที่เปนเพีย-โซอิเล็กทริก กับเฟรโรอิเล็กทริก คือ วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไม
สามารถเกิดโพลาไรเซชันดวยตวัเอง  แตจะเกิดเม่ือใหแรงทางกลตอผลึกเทานั้น  
    

 
 

รูป 2.7 การแบงกลุมของผลึกของวัสดุใน 32 กลุม [15] 
สภาพเพียโซอิเล็กทริกเกิดขึ้นไดสองแบบ คือ แบบที่เปนเสนตรง (direct effect) และ

แบบผันกลบัได (converse effect) ซ่ึงแบบแรกเปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเปนพลังงาน
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ไฟฟา โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นน้ีเกี่ยวของกบัการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันเม่ือสารถูก
แรงกลกระทํา หรือเกิดความเคน (stress) เรียกปรากฏการณน้ีวาเปนปรากฏการณเพียโซอิ
เล็กทริกแบบเสนตรง เชน เครื่องกําเนิดสัญญาณ (generator) สวนอีกแบบเปนการเปลี่ยน
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล จะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงขนาด หรือเกิดความเครียดใน
สนามไฟฟาที่ใหเขาไป เรยีกวาเปนปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบผันกลบั ดังแสดงในรูป 
2.8 และระดับการเกิดโพลาไรเซชันจะขึ้นกับระดับความเครียดที่เกิดจากแรงที่ไดรับ  และ
เครื่องหมายของประจุที่เกิดขึ้นอยูกับวาแรงที่ใหเปนแรงดึงหรือแรงกด 
 

 
                                               (ก)                                                                           (ข) 
 

รูป 2.8 แสดงปรากฏการณที่เกิดขึ้นในสารเพียโซอิเล็กทริก 
      ก.แบบ direct effect    ข.แบบ converse effect [16] 

 
กระบวนการโพลลิง (poling) เปนกระบวนการที่สําคญัที่จะทําใหเกิดสภาพเพียโซอิเล็ก-

ทริกในเซรามกิชนิดเฟรโรอิเล็กทริก  ในระหวางกระบวนการโพลลิงวัสดุจะเกิดการขยายตวัตาม
แนวแกนสนามไฟฟาเล็กนอย และเกิดการหดตัวในทิศทางที่ตัง้ฉากทั้งสองทิศทางเล็กนอย
เชนกัน ระดับความแรงของสนามไฟฟา และอุณหภูมิในการโพลลิง เปนปจจัยที่สําคัญในการ
กําหนดการจัดทิศทางและสมบัติที่ไดของวัสดุ เซรามิกทุกชนิดทีผ่านการเผาซินเตอรแลวจะมี
สมบัติโดยรวมที่เหมือนกันในทุกทศิทาง (isotropic) หากไมมีการโพลลิง เซรามิกจะไมเปลี่ยน
สภาพแมวาแตละผลึกจะมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกอยูแลวกต็ามดังแสดงในรูปที่ 2.9 เซรามิกที่
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ผานการโพลลงิมีประโยชนมากมายเมื่อใชงานที่อุณหภูมิไมเกินอุณหภูมิคูรี (Curie 
temperature, Tc ) เพราะเซรามิกจะเสยีสภาพโพลาไรเซชันที่เกิดจากการโพลลิงที่อุณหภูมิสูง
กวาอุณหภูมิคูรี (Tc) 
 

 
                       (ก)                                                (ข)                                                      (ค) 

 
รูป 2.9 แสดงไดโพลภายในเนื้อสาร (ก) กอนทําการโพลลิง (ข) ระหวางการโพล  

                           (ค) ภายหลังการโพล [15] 
 
2.2.1 โพลาไรเซชัน (Polarization) [12] 

 หากพิจารณาสารเซรามิก ที่ประกอบดวยผลึกขนาดเล็กที่มีทิศทางของไดโพลตางกัน 
การที่ไดโพลเรียงตัวไมเปนระเบียบ มีผลทําใหเซรามิกไมสามารถแสดงสมบัติทางเพียโซอิเล็กท
ริกได แตเม่ือมีการใหสนามไฟฟาเขาไป จะเปนการสรางขั้วใหแกสาร ซ่ึงจะทําใหเกิดโพลาไรเซ
ชัน หรือไดโพลภายในเนือ้สารใหอยูในทิศทางใกลเคยีงกัน หรือทิศทางเดียวกบัทิศทางของ
สนามไฟฟาที่ใหเขาไป ดังรูปที ่ 2.10 เพ่ือเพ่ิมสมบัตกิารเปนเพียโซอิเล็กทริก และสมบตัิทาง
ไฟฟาดวย 
 



 18

 
รูป 2.10 แสดงการจัดเรียงไดโพลภายในเนื้อสารกอน และภายหลังการใหสนามไฟฟา [15] 

 
2.2.2 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient: d33) [12] 

 ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกมีพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ไดแก ความเครียดเชิงกล 
(mecha-nical strain; S) ความเคนเชิงกล (mechanical stress; T) สนามไฟฟา (electric field; 
E) และการขจัดไดอิเล็กทริก (dielectric displacement; D) ซ่ึงเปนความสัมพันธกับคาคงที่ไดอิ
เล็กทริก (dielectric constant; εT) คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric charge constant; d) 
และคาคงทีย่ดืหยุน (elasticity constant; SE) เน่ืองจากเปนคาที่ขึน้กับสมบัตทิี่ไมเหมือนกันใน
ทุกทิศทาง (anisotropy) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 
    D = EdT Tε+                       (2.6) 
    S = dETS E +                       (2.7) 
   
 คาคงที่ไดอิเลก็ทริก (εT) น้ันมีความสัมพันธกับสนามไฟฟา (E) การกระจัดไดอิเล็กทริก 
(D) ความเคนเชิงกล (S) และความเครียดเชิงกล (SE) ซ่ึงมีผลมาจากทิศทางเปนสําคญั 
พารามิเตอรในดานของทิศทางนั้นถูกกํากับไวดวยตวัเลข 1 2 และ 3 ซ่ึงจะสอดคลองกับทิศทาง
ในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ ความเคนเฉือนเชงิกล และความเครียดเฉือน ในทิศทางตาม
แนวแกน x   y และ z ซ่ึงแสดงออกมาดวยตวัเลข 4 5 และ 6 ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที ่2.11 
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รูป 2.11 แสดงทิศทางของแนวการเคลื่อนที่ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก [15] 

 
 สัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก (d33 และ d31) และสัมประสิทธิค์วามตางศักย (voltage 
coefficients; g33   g31 และ g15) แสดงใหเห็นถึงพารามิเตอรทางดานไฟฟาทางกลของวัสดุเพีย
โซอิ-เล็กทริกเซรามิก ระหวางการขจัด และความเคน หรือความเครียด และสนามไฟฟาซึ่งมี
ความสัมพันธกันดังน้ี 
 

    d = 
E
S

T
D
=            (2.8) 

 
 สําหรับสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก (d) เปนคาสัมประสิทธิท์ี่เหมือนกันในทางตัวเลข
ของทั้งสองปรากฏการณ ซ่ึงคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกที่มากนัน้จะนิยมนํามาใชในดานของ
การเคลื่อนทีห่รืออุปกรณที่ตองการการสั่น อีกทั้งสัมประสิทธิ์ความตางศักยน้ันยังมี
ความสัมพันธกับ สัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกโดยทางคาสภาพยอมสัมพัทธ (εr) ดังน้ี 
 

    g = 
D
S

T
Ed

r

==
0εε

          (2.9) 

 
 สวนคาสัมประสิทธิค์วามตางศักย (g) น้ันจะนิยมนํามาใชในดานของวัสดุที่ตองการสราง
ความตางศกัยในการตอบสนองตอความเคนเชิงกล 
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2.3 เฟรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric) [17] 
  

จาก 20 point group ของผลึกที่ไมมีสมมาตรของศูนยกลาง (noncentrosymmetric) ที่
เปนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะมีอยู 10 point group ที่มีขั้ว (polar) และเกิดไดโพลโมเมนตไดดวย
ตัวเอง แมไมไดรับสนามไฟฟากระทําซึ่งเรียกกลุมสารพวกนี้วาโพลาไรเซชนัแบบเกิดขึ้นเอง 
(spontaneous polarization) โดยที่ผลึกมีขั้วเหลานี้จะมีสภาพเปนเพียโซอิเล็กทริกที่ดี ในกรณีที่
ใหสนามไฟฟาแรงพอที่ทําใหทิศทางของเวกเตอรโพลาไรเซชันเปลี่ยนแปลงได ซ่ึงสารใน point 
group น้ีเรียกวา     เฟรโรอิเล็กทริก กลาวคือสารเฟรโรอิเล็กทริกทุกชนิดมีสภาพเปนเพียโซอิ
เล็กทริก แตสารเพียโซ-อิเลก็ทริกไมจําเปนจะตองมีสภาพเปนเฟรโรอิเล็กทริก 
 ผลึกเฟรโรอิเล็กทริก จะแสดงสมบัติของโมเมนตคูควบ (dipole moment) ถึงแมวาจะไม
มีสนามไฟฟาแลวกต็าม จากเหตุผลที่จุดศูนยกลางประจุบวกของผลึกไมไดอยูในตําแหนง
เดียวกับประจุลบมีผลทําให เกิดโมเมนตคูควบถาวรอยูในผลึกในสถานะเฟรโรอิเล็กทริก และ
เม่ือนําสารเฟรโรอิเล็กทริกมาอยูในสนามไฟฟาพรอมทั้งลดสนามไฟฟาลงจนเปนศูนย จะพบวา
โพลาไรเซชันในสารเฟรโรอิเล็กทริกจะไมเปนศูนย แตมักจะเปนศูนยเม่ือ E = Ec ดังแสดงในรูป
ที่ 2.12 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารนี้มีโมเมนคคูควบถาวรอยูแลว หรือแสดงใหเห็นวาสารนั้นแสดง
สภาพเปนเฟรโรอิ-เล็กทริกโดยไมตองใชสนามไฟฟาเลย  
 

 
 

รูป 2.12 แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟา (E) กับโพลาไรเซชนั (P)  
                        ของสารเฟรโรอิเล็กทริก [15] 

Pr+ 

Pr-

Ec+ Ec-

P

E 
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การเปลี่ยนแปลงของเฟสในสารเฟรโรอิเล็กทริก จะสอดคลองกับการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก ซ่ึงเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และโพลาไรเซชนั
ทางไฟฟาของวัสดุ อุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) เปนอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของเฟสจาก พาราอิเล็กทริกเฟส (paraelectric phase) ที่อุณหภูมิ T > Tc ซ่ึงวัสดจุะ
ไมแสดงสมบัติความเปนโพลาไรเซชันแบบเกิดขึ้นเอง (spontaneous polarization) ไปยังเฟร
โรอิเล็กทริกเฟส (ferroelectric phase) ที่อุณหภูมิ T < Tc ซ่ึงวัสดุจะแสดงสมบัติโพลาไรเซชัน
แบบเกิดขึ้นเอง อีกทั้งคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity) ของวัสดุจะมีการ
เปลี่ยนแปลง และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิคูรีดวย ที่อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิคูรี โครงสราง
เฟสจะมีโครงสรางเปนพาราอิเล็กทริก และจะไมมีการแสดงสมบัติความเปนเฟรโรอิเล็กทริกใดๆ 
ออกมา ซ่ึงโครงสรางเฟรโรอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นจากการบิดเบี้ยว หรือเสียรูปรางไปของโครงสราง
พาราอิเล็กทรกิ โดยที่โครงสรางเฟรโรอิเล็กทริกจะมีความสมมาตรของโครงสรางที่นอยกวา
โครงสรางพาราอิเล็กทริก ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิคูรีไอออนจะมีการเคลือ่นในตําแหนงที่
สมดุล ซ่ึงจะทําใหเกิดโพลาไรเซชันแบบเกิดขึ้นเองเกิดขึ้น 
 
2.4 สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) [12] 
 
 วัสดุไดอิเล็กทริก ถือไดวาเปนวัสดุที่มีความสําคัญเปนอยางมากในทางอุตสาหกรรมโดย 
ทั่วไปแลววัสดุไดอิเล็กทริกจะมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาซึ่งไมนําไฟฟา แตจะมีความแตกตางจาก
ฉนวนไฟฟาโดยทั่วไป คือ การมีสมบัติของการเก็บประจุไฟฟา ซ่ึงคาความสามารถในการกัก
เก็บประจุไฟฟาของสารไดอิเล็กทริกนี้จะเรียกวา คาความจุไฟฟา (capacitance) เม่ือทําการให
สนามไฟฟาแกสารไดอิเล็กทริก สารไดอิเล็กทริกจะเกิดโพลาไรเซชันขึ้น ซ่ึงจะมีคาเทากับ
ผลรวมของโพลาไรเซชันตอหน่ึงหนวยปริมาตร (net polarization/unit volume) ซ่ึงถามีคาโพลา
ไรเซชันสูงจะสงผลใหสารไดอิเล็กทริกมีคาความจุไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย โดยสมบัติทางไดอิ
เล็กทริกนี้มีพารามิเตอรที่สาํคัญซ่ึงเกี่ยวของอยู 3 ตวัคือ คาสภาพยอมสัมพัทธ (relative 
permittivity; εr) ความคงทนไดอิเล็กทริก (dielectric strength) และคาการสญูเสียไดอิเล็กทริก 
(dielectric loss; tanδ) 
 
2.4.1 คาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity; εr) 
 พิจารณาตัวเก็บประจุอยางงาย คือ เปนแผนขนานที่ทาํดวยโลหะโดยมีระยะหางเทากับ 
d พ้ืนที่หนาตดัของแผนขนานเทากับ A ดังรูปที่ 2.13 ระหวางแผนขนานเปนสุญญากาศ เม่ือมี
ศักยไฟฟา V ครอมแผนขนานโดยที่แผนโลหะแผนหนึ่งจะเปนแผนประจุ +Q และอีกแผนหนึ่ง
จะเปนประจุ –Q คาประจุน้ีจะเปนสัดสวนกับ V ดังสมการ 2.10 
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            CVQ =            (2.10) 
 

   หรือ         
V
QC =  

 
 เม่ือ C คือ คาความจุไฟฟา (capacitance) มีหนวยเปนคูลอมบตอโวลต (C/V) หรือฟา
รัด (F) 

 

 
รูป 2.13 แสดงตัวเกบ็ประจุแผนขนานเมื่อไมมีสารไดอิเล็กทริก [15] 

 
คาความจุไฟฟาบงบอกถึงความสามารถในการกักเก็บประจุ ยิ่งมีความจุไฟฟามาก

เทาใดยิ่งเก็บประจุไดมากเทานั้น ถาหากตัวเกบ็ประจุมีขนาดพื้นที่ขนานมากกวาระยะหาง
ระหวางแผนขนานมากๆ จะไดวาความจุไฟฟามีคาดังสมการ 2.11   
 

                                               
d
A

C 0ε=                                                 (2.11) 

          
 C   คือ คาความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด (F) 
 ε0  คือ คาคงที่ไดอิเล็กทรกิในสุญญากาศมีคา 8.854 x 10-12 ฟารัดตอเมตร (F/m) 
  A  คือ พ้ืนที่หนาตัดของแผนไดอิเล็กทรกิ มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
  d   คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหนวยเปนเมตร (m) 
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ในกรณีที่มีสารไดอิเล็กทริกวางคั่นอยูระหวางแผนขนาน คาความจไุฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้น
เปนจํานวนเทาซึ่งเทากับคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity : εr)  หรือเรียกวาคาคงที่
ไดอิ-เล็กทริก (dielectric constant) ของเซรามิก ดังสมการ 2.12 
 

    
d

A
C r 0εε
=      (2.12) 

 
การมีสารไดอิเล็กทริกอยูในตัวเกบ็ประจุจะชวยเพ่ิมพลงังานสะสมในตัวเกบ็ประจุให

สามารถสรางตัวเกบ็ประจุขนาดเล็กแตความจุไฟฟาสูงได 
 
2.4.2 ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) 

ความคงทนไดอิเล็กทริก เปนสมบัติสําคัญอยางหนึ่งในการประเมินคุณภาพของไดอิ
เล็กทริก ซ่ึงคาความคงทนไดอิเล็กทริกนีเ้ปนปริมาณที่บงบอกถึงความทนทานตอความตางศกัย
ของไดอิเล็กตริก ความทนไดอิเล็กทริกมีคาเทากับศักยไฟฟาสูงสุดที่ไดอิเล็กทริกยังคงใชงานได
โดยปราศจากความเสียหายตอความยาวหนึ่งหนวย ถาวัสดุไดอิเล็กทริกถูกปอนดวยคาความ
ตางศักยทีสู่งมากๆ อาจจะทําใหความเคนของอิเล็กตรอน หรือ ไอออนในการที่จะพยายามไหล
ผานวัสดุไดอิ-เล็กทริกมีคาเกินกวาความทนไดอิเล็กทริก และถามีคาเกินกวาความทนไดอิเล็ก-
ทริก วัสดุไดอิเล็กทริกจะถูกทําลายและทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาขึ้น 

 
2.4.3 คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss; tanδ) 
 คาความสูญเสียไดอิเล็กทรกิ (dielectric loss, tanδ)  สําหรับเซรามิกนั้นเปนคา
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการใหพลังงานไฟฟาแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเปนรูปแบบ
อ่ืนๆ เชนเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานความรอน เปนตน ซ่ึงสามารถประมาณไดจากสัดสวนของ
ความไดเปรียบทางพลังงานของวงจรแผนตัวนําคูขนาน และสามารถวัดไดจากวงจรอิมพีแดนซ 
ซ่ึงปริมาณของคาความสูญเสียไดอิเล็กทรกินั้นสามารถประมาณไดในชวงความถี่ 1 กิโลเฮิรทซ 
 
2.5 สภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity) [11] 

สภาพนาํไฟฟา (electrical conductivity; σ) เปนการวัดความสามารถในลําเลียงประจุ
ไฟฟาภายในวัสดุ ซ่ึงมีหนวยในระบบเอสไอ (SI unit) เปนซีเมนสตอเมตร (Siemens per 
metre, S/m) ซ่ึงนิยามตามชื่อของนาย Werner von Siemens หรือเปนคาสัดสวนระหวางความ
หนาแนนของกระแส (current density, j) ตอคาความเขมสนามไฟฟา (an electric field 
strength, E) ดังสมการ 2.13 
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E
j

=σ            (2.13) 

 
 ความหนาแนนของกระแส (j) สามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาวัสดุที่มีความ
หนาแนนของพาหะประจุที่เคลื่อนที่ (a density of mobile charge carriers. n) ซ่ึงพาหะแตละ
ตัวมีประจุ (charge, Q) คาหนึ่ง  ถานําวัสดุน้ันไปวางไวภายใตสนามไฟฟา (electric field, E) 
พาหะประจุจะถูกแรงกระทําซึ่งทําใหเกิดความเรงขึ้นในประจุ อยางไรก็ตาม เน่ืองจากอันตร
กิริยาระหวางประจุกับแลตทิซที่เกิดเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ดวยความรอน (thermal motion) 
ของอะตอม (atoms) หรือขอบกพรอง (defects) ทําใหมีผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของพาหะ
ประจุ ซ่ึงจะเขาสูความเรว็ปลาย (terminal velocity) หรือที่เรียกวา ความเร็วลอยเลื่อน (drift 
velocity, v) เร็วขึ้น 
 พิจารณาปริซึม (prism) ที่มีพ้ืนที่หนาตัด A มีความยาว v และพาหะประจุที่บรรจุอยูใน
ปริซึมเคลื่อนที่ดวยความ v จากปลายหนึ่งไปสูอีกปลายหนึ่งในเวลาหนึ่ง ดังรูปที่ 2.14 ดังน้ัน
ความหนาแนนกระแส (current density) j มีคาดังสมการ 2.14 
 
    νnQj =                                     (2.14) 
 
 
 

 
 

รูป 2.14 การไหลของประจใุนปริซึมทรงกระบอก [16] 
 

ถาความเรว็ลอยเลื่อนของประจุแปรผันโดยตรงกับแรงที่กระทําตอมันจะไดสมการที่
แสดงความสัมพันธเปนสมการที่ 2.15 
 
     uE=ν            (2.15) 
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เม่ือ u คือ สภาพเคลื่อนที่ได (mobility) ซ่ึงคือ ขนาดของคาความเรว็ลอยเลื่อนตอหนวย

ของสนามไฟฟา E ดังน้ัน ถาแทนคาสมการที่ 2.15 ลงในสมการที่ 2.14 จะไดเปน  
 
     nQuEj =            (2.16) 
  
 ดังน้ัน สําหรับวัสดุที่มีคา nQu เปนคาคงที่ (constant) ที่อุณหภูมิคงที่ สามารถแสดง
ความสัมพันธเปนไปตามกฎของโอหม (Ohm’s law) คือ 
 
     Ej σ=            (2.17) 
  โดยที่     nQu=σ            (2.18) 
 

สมการที่ 2.18 คือ สภาพนําไฟฟาของวัสดุน่ันเอง และถาพิจารณาคาสภาพตานทาน
ไฟฟา (resistivity, ρ) ซ่ึงก็เปนสมบัติเฉพาะตัวของวัสดเุหมือนคาสภาพนําไฟฟา สามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางคาทั้งสองนี้ได ดังสมการที่ 2.19 
 

σ
ρ 1
=                 (2.19) 

 ในทางปฏิบตั ิวัสดุที่มีพ้ืนทีห่นาตัด A ความยาว l มีลักษณะเฉพาะของสภาพนําไฟฟา
และสภาพตานทาน โดยมีความสัมพันธระหวางคาความตานทาน (resistance, R) และความนํา 
(conductance, G) และขนาดของวัสดุ (V=Al) ดังสมการที่ 2.20 และ 2.21 
 
                                            

A
l

G
R ρ

==
1                         (2.20) 

 
                        หรือ              

l
A

R
G σ

==
1                         (2.21) 

 
หนวยของ G คือ ซีเมนส เพราะฉะนั้นทาํให σ มีหนวยเทากับซีเมนสตอเมตร 
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2.6 บิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bismuth Germanium Oxide; Bi2GeO5) [18] 
ในป 1964 Aurivillius และคณะ ไดรายงานถึงโครงสรางผลึกของ Bi2GeO5 เปนครั้งแรก 

โดยอาศัยเทคนิค X-ray single crystal ซ่ึงไดระบุถึงโครงสรางผลึกของ Bi2GeO5 วาเปนแบบ
ออร-โธรอมบกิ (Orthorhombic) โดยอยูใน space group ของ Cmc21 และจัดอยูใน class ของ 
mm2 มีขนาดของหนึ่งหนวยเซลล (unit cell) ดังน้ี คือ a = 15.69 Å, b = 5.429 Å และ c = 
5.383 Å ซ่ึงในหนึ่งหนวยเซลลจะประกอบไปดวย 4 formula unit ดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.15  

 
รูป 2.15 แสดงลักษณะโครงสรางอยางงายของผลึก Bi2GeO5 [18] 

 
จากรูป 2.15 จะเห็นไดวา แขนพันธะของ GeO3

2- จะพาดผานไปตามแนวแกน C ของ 
unit cell และจะมีขนาดของพันธะเทากับขนาดของแนวแกน C นอกจากนั้นแลวอะตอมของ
บิสมัท (bismuth atom) จะถูกเชื่อมตอกับอะตอมของออกซิเจนที่อยูใกลเคียง เกิดเปนชั้นของ 
Bi2O2

2+ ขึ้น ขณะเดียวกัน GeO4 tetrahedra ก็จะถูกเชื่อมตอไปเรื่อยๆ จนเต็มแนวแกนดังกลาว 
ทําใหเกิดลักษณะแกนแบบ Cartesian ขึ้น และมีความสอดคลองกับการเกิดโครงสรางผลึกใน
เบื้องตน โดยชั้นของ Bi2O2

2+ น้ัน มีความเปนไปไดที่ bismuth atom จะสามารถเขาไปเชื่อมตอ
กับ oxygen atom ได 3 ใน 4 ของความนาจะเปนที่เกิดขึ้น 

ในป 1984 Firsov และคณะ ยังไดทําการปลูกผลึกเดี่ยวของ Bi2GeO5 โดยการใช
เทคนิค spontaneous crystallization method และไดมีการรายงานถึงโครงสรางผลึกของ 
Bi2GeO5 ที่เตรียมไดวามีความแตกตางกับผลของ Aurivillius เล็กนอย โดย Firsov พบวา 
ขนาดของหนวยเซลลของผลึกเดี่ยว Bi2GeO5 มีคา a = 15.68 Å, b = 5.493 Å, c = 5.384 Å 
และไดทําการระบุถึงโครงสรางวาจัดอยูใน space group C2cm ซ่ึงแตกตางกับของ Aurivillius 
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ที่ระบวุาอยูใน space group Cmc21 นอกจากนี้ยังไดทําการสรุปวาผลึกของ Bi2GeO5 น้ัน จะมี
สภาพความเปนขั้ว (polar) ที่อุณหภูมิระหวาง 100 K และ 800 K ขณะเดียวกันก็ไดทําการ
ตรวจสอบวงฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) ในผลึกดวยการใหสนามไฟฟาขนาด 10kV/cm เขา
ไป ซ่ึงพบวา ที่อุณหภูมิดังกลาวไมพบวงฮีสเทอร-ีซีสเกิดขึ้น จากขอมูลดานสมบัติตางๆ ของ
ผลึกชนิดนี้ อาจเปนไปไดวาผลึก Bi2GeO5 จะมีสมบัติเปน ferroelectric ที่อุณหภูมิคูรี (Curie 
temperature Tc)  มากกวา 800 K 
 
2.7 เอกสารที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

แกวเซรามิกในยุคแรกไดพัฒนามากจากบริษัทผลติแกวชั้นนําระดับโลก ซ่ึงก็คือบริษัท 
คอรนนิงกลาสสเวอรค (Corning glass Work) ประเทศสหรฐัอเมริกา ซ่ึงมีประวัติในการพัฒนา
และเปนตนคดิในการประดิษฐแกวที่นําไปประยุกตในดานตางๆ มากมาย โดยผูที่คนพบแกว
เซรามิกเปนคนแรกคือ ดร. สแตนล ี โดนัล สตคูีย (Dr. Stanley Donald Stookey) ซ่ึงเปน
นักวิจัยในบรษิัทนี้ เขาพบวา แกวเซรามิกสามารถที่จะสรางมาจากการหลอมแกวดวยวิธีแบบ
ด้ังเดิมและเปลี่ยนแกวเปนเซรามิกที่มีเกรนขนาดเล็กมากๆ (fine grained ceramic) โดย
กระบวนวธิีทางความรอน (heat treatment) [19]  ซ่ึงในชวงแรกการประยุกตแกวเซรามิกโดย
สวนมากจะนาํไปใชในสภาวะแวดลอมทีมี่อุณหภูมิสูงมาก อยางเชน ภาชนะอบอาหาร กระจกใน
ยานอวกาศ หรือ อุปกรณทางไฟฟา ซ่ึงแกวเซรามิกเหลานี้สามารถทนทานตออุณหภูมิที่สูง การ
เปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลัน และยงัทนตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในชวงอุณหภูมิสูงไดเปน
อยางดี หลังจากนั้นเปนตนมาก็ไดมีการพัฒนาแกวเซรามิกอยางตอเน่ือง ในแกวหลายระบบ 
ตัวอยางเชน แกวในระบบ Li2O-Al2O3-SiO2 [20] ที่ประกอบไปดวยผลึกสารละลายของแข็งของ
เฟสเบตาควอตซ (β-quartz) หรือ เบตาซูโดมีน (β-sudomene) ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตวัทางความรอนที่ต่าํมากจนเกือบมีคาเทากับศนูย สามารถนําไปใชประยุกตเปนภาชนะ
ประกอบอาหารที่อุณหภูมิสูง และเนื่องจากแกวเซรามิกชนิดนี้มีผลึกที่มีขนาดต่ํากวาหรือเทากบั 
100 นาโนเมตร ทําใหมีสมบัติทางแสงที่ดี เชนมีคาแสงหักเหสองแนว (birefringence) ที่ต่ําทํา
ใหแสงกระเจิงออกจากแกวไดนอยมาก จึงสามารถไปทําเปนกระจกที่ใชกบักลองสองทางไกล 
หรืออุปกรณที่รังสีอินฟาเรดทะลุผานไดดี เปนตน  สวนแกวในระบบที่มีผลึกของฟลูออไมกา 
(fluormica) ก็สามารถนําไปประยุกตเปนแกวเซรามิกเชิงกล (machinable glass-ceramic) ซ่ึง
เปนแกวที่มีสมบัติเชิงกลทีดี่มาก จนกระทั่งสามารถนําไปขึ้นรูปไดงายยิ่งขึ้น เชน การกลึง
เหมือนกับโลหะ นอกจากแกวเซรามิกจะสามารถนําไปประยุกตทั้งทางดานแสงและทางกลไดน้ัน 
การประยุกตทางดานไฟฟาก็มีความสําคัญเปนอยางมาก อาทิ แกวเซรามิกที่มีคาไดอิเล็กตรกิสูง
มาก ก็สามารถสรางไดจากแกวในระบบ MgO-Al2O3-SiO2 โดยอาศัยตวักระทําใหเกิดนิวคลี- 



 28

เอชัน (neclating agent) เชน ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) ชวยในการตกผลึก โดยแกวพ้ืนฐานที่
มีใชมีองคประกอบหลักเปนคอรดิเออไรท (cordierite: Mg2Al4Si5O18) [21] 

ขนาดของผลกึในแกวก็มีความสําคัญมากตอสมบัตทิางแสงของแกว ซ่ึงถามีการควบคุม
ตัวแปรในการผลิตแกวเซรามิก อาทิ องคประกอบทางเคมี อุณหภูมิที่ใหในการตกผลึก 
ระยะเวลาและอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิที่เหมาะสม ก็สามารถที่จะปลูกผลึกขนาดประมาณ 1 
นาโนเมตร จนถึงขนาดใหญในเรือนของไมโครเมตรได อาทิ ในการปลูกผลึกในแกวระบบ Li2O-
Al2O3-SiO2 สามารถที่จะปลูกผลึกที่เลก็มากประมาณ 1 นาโนเมตร ผลึกขนาดประมาณ 50 
ไมโครเมตร จนกระทั่งผลึกที่มีขนาดประมาณ 0.2-0.3 ไมโครเมตร ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 1(ก) 
(ข) และ (ค) ตามลําดับ ซ่ึงขนาดของผลึกที่ตางกันน้ันจะทําใหสารมีสมบัติที่แตกตางกันไปดวย 
เชน ถาขนาดของผลึกต่ํากวา 100 นาโนเมตร แกวกจ็ะใส และมีสมบัติทางแสงที่ดี ในขณะเมื่อ
ผลึกเริ่มโตขึ้น แกวก็จะเร่ิมมีความโปรงแสงหรือขุนจนกระทั่งทึบแสงในที่สุด นอกจากนี้สัดสวน
ความเปนผลกึในแกวเซรามิก (crystallinity) ซ่ึงก็คืออัตราสวนโดยปริมาตรของผลึกกับแกว  
เมทริกซก็มีความสําคัญเปนอยางมาก ตอการผลิตแกวเซรามกิเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีคุณภาพ 
ดังน้ันถึงแมวาผลึกในแกวจะมีขนาดเล็กแตถามีความเปน crystallinity ต่ํา ก็จะทําใหแกวเซรา-
มิกนั้นมีสมบัติทางแสงหรือทางไฟฟาที่ดอยลงตามไปดวย ดังที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวา
ชนิดและขนาดของผลึกมีบทบาททีส่ําคญัตอสมบัตขิองแกวเซรามิกเปนอยางมาก นอกจากนี้
รูปรางและทศิทางการเติบโตของผลึกก็ยงัมีความสําคญัตอสมบัตขิองแกวเซรามิกนี้อีกดวย จึงมี
นักวิทยาศาสตรหลายกลุมที่ไดทําการศกึษาเรื่องแกวเซรามิกนี้กันมาอยางตอเน่ือง 

 

       
        (ก)                                    (ข)                 (ค) 
รูปที่ 2.16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ของแกวในระบบ Li2O-Al2O3-SiO2 

(ก) นิวเคลียสของ ZrTiO4 โดยอาศัย TiO2 เปน nucleating agent [22] 
(ข) , (ค) ผลึกของ เฟสเบตาควอตซ (β-quartz) หรือ เบตาซูโดมีน (β-
sudomene) ที่ไมไดเจือสารฟลูออรีน (F) และที่เจือ F ตามลําดับ [23] 

 
การปลูกผลึกของสารจําพวกเฟอรโรอิเล็กตริกลงไปในแกวชนิดตางๆ ก็เปนหัวขอ

งานวิจัยทางดานแกวเซรามกิที่นาสนใจเรือ่งหน่ึง ซ่ึงก็ไดเริ่มวิจัยกันตั้งแตประมาณป 1960 โดย
ที่ Thwin [24] และคณะไดรายผลของการปลูกผลึกของสารแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) ลงไปใน
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แกวที่มีองคประกอบของ BaTiO3 อยูรอยละ 90 และโบรอนออกไซดอยูรอยละ 10 
(90%BaTiO3:10%B2O3) ซ่ึงทําใหแกวเซรามิกมีคาคงที่ไดอิเล็กตรกิเพิ่มขึ้นเทากับ 200 ที่
อุณหภูมิหองและมีคาสูญเสียทางความรอนที่ต่ําประมาณรอยละ 1 ถึง 3 เทานั้น หลังจากนั้น
ตอมาก็ไดมีการศึกษาวิจัยในเรื่องนี้กันมากยิ่งขึ้น โดยมีการปลูกผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริก
ชนิดตางๆ ในแกวซิลิกาหลายๆ ระบบ เชน PbNb2O6 ในแกวอะลูมิโนซิลิเกต (SiO2-Al2O3) [25] 
NaNbO3 ในแกวโซเดียมไนโอเบียมซิลิเกต (Na2O-Nb2O5-SiO2) [26] PbTiO3 ในแกว PbO-
TiO2-Al2O3-SiO2 เปนตน ซ่ึงผลการทดลองโดยรวมพบวาความใสของแกวขึ้นอยูกับปริมาณของ 
SiO2 เปนอยางมาก ยิ่งปริมาณของ SiO2 นอยๆ ประมาณรอยละ 5-20 โดยน้ําหนักยิ่งมีโอกาส
ในการทําใหแกวใสไดมากยิง่ขึ้น [27] นอกจากนี้ ขนาดของผลึกยังมีบทบาทที่สําคัญตอความใส
อยางที่ไดกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามคาคงที่ไดอิเล็กตริกกบัมีแนวโนมในทางตรงกันขาม 
น่ันคือยิ่งผลึกมีขนาดใหญเทาใดคาคงที่ไดอิเล็กตริกก็จะมากขึ้น ดังน้ันการที่จะผลิตแกวเซรามกิ
ใหมีความใสเพื่อการประยุกตในเชิงแสงอาจจะตองยอมใหคาไดอิเล็กตริกนั้นมีคาต่ําลง ซ่ึงก็
ขึ้นอยูกับการไปประยุกตน่ันเอง  

นักวิทยาศาตรหลายกลุมจึงมีแนวคิดในการศึกษาระบบแกวที่มีคาดรรชนีหักเหใกลเคียง
กับผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกใหมากที่สุด เพ่ือเปนการลดประมาณของแสงที่จะกระเจิง
ออกไปทําใหแกวมีความใสได และยังยอมที่จะใหผลึกมีขนาดที่ใหญขึ้นในระดับไมโครเมตร เพ่ือ
เปนการเพิ่มสมบัติทางไดอิเล็กตริกของสาร ในป ค.ศ. 1991 Komatsu [28] ไดศึกษาแกวใน
ระบบที่มีเทลยูเรียมออกไซด (TeO2) ซ่ึงเปนแกวที่มีสมบัติของแสงที่ไมเปนเชิงเสนที่ดี น่ันคือมี
ดรรชนีหักเหสูงใกลเคียงกลับผลกึของสารเฟอรโรอิเล็กตริก ซ่ึงเขาสามารถ
ปลูกผลึกเฟอรโรอิเล็กตริกในแกวเทลยูไรดน้ีหลายชนิด อาทิ LiNbO3 BaTiO3 และ KNbO3 และ
พบวาสามารถปลูกผลึกในแกวไดขนาดใหญที่สุดประมาณ 10 ไมโครเมตรและยังทําใหแกวมี
ความใสได นอกจากนี้ ในป 1998 Takenaka ก็สามารถปลูกผลึกของสาร BaTiO3 ในแกวและ
พบวามีการเกดิฮารโมนิกขั้นที่สอง (second harmonic generation) ไดดี แมวาผลึกที่ปลูกไดจะ
มีเฟสเปนพาราอิเล็กตริกควิบิก มากกวาเฟสเฟอรโรอิเล็กตริกเตตระโกนอลก็ตาม ซ่ึงทําใหคา
สมบัติทางแสงดีขึ้นตามไปดวย 
 นอกจากจะใชแกวในระบบซิลิเกตมาปลกูผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกไดแลวน้ัน แกว
ในระบบอ่ืนก็สามารถนํามาใชได อาทิ เชนแกวในระบบฟอสเฟต (P2O5) และบอเรต (B2O3) ที่
สามารถใชปลกูผลึกเฟอรโรอิเล็กตริก LiNbO3 [29] PbTiO3 [30-31] และ Bi4Ti3O12 [32] ไดเปน
ตน อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวา การปลูกผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริกดังที่กลาวมาขางตน ยงั
อาศัยแกวพ้ืนฐานที่ประกอบไปดวยออกไซดที่ทําใหเกดิแกว (glass-forming oxide) ซ่ึงก็คือ 
SiO2 Pb2O5 และ B2O3 เปนตัวชวยสรางโครงขายของโครงสรางของแกวที่ใชในการตกผลึก ซ่ึง
จะทําใหเกิดปญหาที่พบบอยครั้งก็คือ ถงึแมวาจะสามารถปลูกผลึกของเฟสเฟอรโรอิเล็กตริกได
สําเร็จก็ตามแตก็มักจะมีเฟสที่ไมตองการเกิดขึ้นมาพรอมกันดวย ซ่ึงตองใชเวลาและความ
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พยายามในการควบคุมการตกผลึกที่ตองการใหได ดังน้ันประมาณ 30 ปที่ผานมา มี
นักวิทยาศาสตรทางดานนี้พยายามที่จะปลูกผลึกของสารเฟอรโรอิเล็กตริก ทีป่ระกอบไปดวย 
glass-forming oxide อยูในโครงสรางอยูแลว ทําใหไมมีความจําเปนที่จะตองใส glass-forming 
oxide ตัวอ่ืนเพ่ิมเขาไปอีก ตัวอยางเชน สารเฟอรโรอิเล็กตริก Pb5Ge3O11 [33] Pb5Si3O11 [34] 
ที่มี glass-forming oxide ที่ดีของ GeO2 และ SiO2 อยูในองคประกอบทางเคมอียูแลว เปนตน 
นอกจากสารเฟอรโรอิเล็กตริกที่ประกอบไปดวยตะกั่วแลว สารเฟอรโรอิเล็กตริกที่ไรสารตะกั่ว
และที่ประกอบไปดวย glass-forming oxide อ่ืนๆ ก็เปนที่สนใจนาํมาศึกษา อาทิ Bi4Ge3O12 
[33]  LaBGeO5 [35] KNbSi2O7 [36] และ LiPbPO4 [37] เปนตน  
 ในป ค.ศ. 2003 Pengpat และ Holland ไดคนพบแกวเซรามิกทีป่ระกอบไปดวยผลึก
ของสารเฟอรอิเล็กตริกเฟสใหมคือ Bi2GeO5 ซ่ึงมี GeO2 เปน glass-forming oxide ใน
องคประกอบ ซ่ึงพบวาสามารถสรางแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตรกิที่มีคาทางไฟฟาที่คอนขางดี 
โดยมีคาสปอนเทเนียสโพราไลเซชัน (Ps) อยูสูงถึง 14 µC/cm2 ซ่ึงเปนคาที่เทียบไดกับสาร
เฟอรโรอิเล็กตริกโดยทั่วไป อาทิ BaTiO3 อยางไรก็ตามแกวเซรามิกที่ไดยังไมมีความใส
เน่ืองจากผลึกของ Bi2GeO5 จะเติบโตอยางรวดเร็วเปนแบบการตกผลึกจากพื้นผิว ดังแสดงให
เห็นในรูปที ่ 2 ซ่ึงเปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscope: SEM) ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวาการเติบโตของผลึกจะเปนลกัษณะแบบเขม็
แทงลงมาจากผิวของแกวเซรามิก [38-39] ดังน้ันถาหาสามารถปรับปรุงกระบวนการผลิต ใน
การที่จะทําใหสามารถปลูกผลึกชนิดนี้ใหมีขนาดในระดับนาโนเมตรได ก็จะทําใหแกวเซรามิกที่
ไดใส เน่ืองจากผลึกที่มีขนาดระดับนาโนจะการกระเจิงของแสงได ซ่ึงยังเปนปญหาที่
นักวิทยาศาสตรสนจะแกไขตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ภาพถาย SEM ของแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีการตกผลึกจากพื้นผิวเปน 
                แบบเข็มของสาร Bi2GeO5 
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ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจทีจ่ะสรางแกวเซรามิกเฟอรโรอิเล็กตริกที่มีผลึกใน
ระดับนาโน โดยจะทําการศึกษาตัวแปรในการควบคุมการตกผลึก ของแกวเซรามิก
เฟอรโรอิเล็กตริกในระบบทั้งที่มี glass-forming oxide อยูในองคประกอบของสารเฟอรโรอิเล็ก-
ตริกอยูแลว อยางเชน  Bi2GeO5  Pb5Ge3O11 หรือในระบบที่ไมมี glass-forming oxide อยูใน
องคประกอบ อาทิเชน LiNbO3 หรือ KNbO3  ซ่ึงจะเนนในการใชแกวทีมี่ GeO2 เปน
องคประกอบในแกวพ้ืนฐาน เน่ืองจาก GeO2 น้ีมีจุดหลอมเหลวไมสูงมากนัก ทําใหสามารถ
หลอมแกวไดที่อุณหภูมิต่ํากวาแกวที่มี SiO2 เปนองคประกอบ โดยจะทําการควบคุมตัวแปร
ตางๆ ที่มีผลตอขนาดของผลึก อาทิ องคประกอบทางเคมี อุณหภูมิ อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการตกผลึก และเนื่องจากงานวิจัยสวนใหญยังไมมีการอภิปรายใน
เรื่องของผลของตัวแปรตางๆ ตอการควบคุมการตกผลึก จึงมีความนาสนใจที่จะศึกษาเรื่องนี้ให
ลึกซึ้งยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจจะตองศึกษาลึกลงไปในเรื่องของการเกิดนิวคลีเอชันในแกวเหลานี้ เพราะ
อุณหภูมิหรืออัตราเร็วในการเกิดนิวคลเีอชัน ก็มีความสําคญัตอการตกผลึกเปนอยางมาก 
นอกจากนั้นแลวยังจะทําการศึกษาสมบตัติางๆ ของแกวเซรามิกที่เตรียมได ทั้งในทางกายภาพ 
ทางแสง ทางไฟฟา และอิทธิพลของขนาดของผลึกในแกวเซรามิกตอสมบัติดังกลาว  
  
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



 
บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 
 ในบทนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวของกับ วัสดุ อุปกรณที่ใช วธิีการทดลอง รวมถึง
ขั้นตอนตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบและวเิคราะหชิ้นงาน ซ่ึงไดแก แกว แกวเซรามิก และเซรา
มิกที่เตรียมได ทั้งทางดานการศึกษาวิวฒันาการของเฟส การวิเคราะหทางความรอน สมบัติทาง
กายภาพ สมบัติทางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค ตลอดจนศึกษาสมบัตทิางไฟฟา อาทิเชน 
สมบัติได-อิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา สมบัติเฟรโรอิเลก็ทริก และสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก 
 
3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. บิสมัทออกซีไนเตรต (BiONO3.H2O) ความบริสุทธิ ์71.74% ผลิตโดยบริษัท Fluka  
2. เจอรเมเนียมออกไซด (GeO2) ความบรสิุทธิ ์99.999% ผลิตโดยบริษัท CERAC 
3. โบรอนออกไซด (B2O3) ความบริสุทธิ ์97% ผลิตโดยบริษัท Fluka  
4. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) ความบริสุทธิ์  99.5% ผลิตโดยบริษัท Merck  
5. กาวเงิน (silver paint) 
6. นํ้ามันซิลิโคน (silicone oil) 
7. ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
 
3.2 อุปกรณ และเครื่องมอืที่ใชในการทดลอง 
 
3.2.1 ชอนตักสารพลาสติกขนาดตางๆ 
3.2.2 บีกเกอรขนาดตางๆ 
3.2.3 ถวยอะลูมินา (alumina crucible) พรอมฝาปด 
3.2.4 ถวยแพลทินัม (platinum crucible) พรอมฝาปด 
3.2.5 แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) 
3.2.6 เครื่องชั่งระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) ผลิตโดยบรษิัท AND รุน HM-300 
3.2.7 ขวดพลาสติกสําหรับบดผสม 
3.2.8 ลูกบดเซอรโคเนีย (zirconia balls) ทรงกระบอก 
3.2.9 เครื่องบดผสมสารแบบสั่น (vibro-milling) 
3.2.10 ตะแกรงพลาสติก 
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3.2.11 แผนอะลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 
3.2.12 เตาอบไฟฟาอุณหภูมิ 120°C  
3.2.13 เตาเผาไฟฟา (furnace) 
3.2.14 แทงแมเหล็กสําหรับหมุนผสมสาร (magnetic bar) 
3.2.15 แผงใหความรอน (hot plate) 
3.2.16 ผารอนคัดขนาดผง (nylon sieve) ขนาด 120 ไมโครเมตร 
3.2.17 โกรงบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) 
3.2.18 โถดูดความชืน้ (desiccators) 
3.2.19 แมพิมพ (punch and die) ใชในการอัดสารขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร 
3.2.20 เครื่องอัดขึ้นรูประบบไฮโดรลิก 
3.2.21 เวอรเนียคารลิบเปอรระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
3.2.22 กระดาษทรายเบอร 600, 800 และ 1200 
3.2.23 ผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1 ไมครอน 
3.2.24 แทงทองเหลือง (stub) 
3.2.25 เทปคารบอน (carbon tape) 
3.2.26 เครื่องกําเนิดรังสีเอ็กซ (x-ray diffractometer) รุน D500 ผลติโดยบริษัท Siemens 

ประเทศอังกฤษ 
3.2.27 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor ใชสําหรับวิเคราะหสมบัติทางความรอน 
3.2.28 เครื่องวัด Raman spectrometer (JOBIN YVON HORIBA, T6400 

triplemonochromator) 
3.2.29 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy: SEM) 

ชนิด Low vacuum (JEOL JSM 5910LV) รุน 7274 ผลิตโดยประเทศอังกฤษ 
3.2.30 เครื่อง sputtering รุน JFC-1100E ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน 
3.2.31 เครื่อง LCZ มิเตอร รุน HP 4276A ใชสําหรับวัดคาความจุไฟฟา และคาการสญูเสีย

ไดอิ-เล็กทริก (dielectric loss) ในชวงความถี่ 100 Hz ถึง 10 kHz 
3.2.32 เครื่อง LCR HiTESTER รุน 3532-50 ผลิตโดยบรษิัท HIOKI ใชสําหรับวัดคาความจุ

ไฟฟา และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss) ในชวงอุณหภูมิ 0-500°C 
3.2.33 เครื่อง LCR meter รุน E4980A สําหรับวัดคาสภาพนาํไฟฟา  
3.2.34 เครื่องวัดวงฮีสเทอรีซีส (hysteresis analyzer) จากบริษัท RADIANT 

(TECHNOLOGIE, INC.) model 6093  
3.2.35 เครื่อง HIPOT TESTER รุน HD100 ใชสําหรับโพลลงิสารตัวอยาง 
3.2.36 เครื่องทดสอบสมบัติเพียโซอิเล็กทริก (d33 meter รุน 35865) 
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3.3 วิธีการทดลอง 
  

ในการทดลองนี้ จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลักๆ ดังน้ี คือ ขั้นตอนที่ 1 จะกลาวถึงการ
เตรียมชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงไดแก แกวบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 glass) แกวเซรา
มิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 glass-ceramics) และเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียม
ออกไซด (Bi2GeO5 ceramic) สวนในขั้นตอนที่ 2 น้ันเปนวธิีการตรวจสอบวิเคราะหหา
ลักษณะเฉพาะของชิ้นงานตัวอยาง เชน การวิเคราะหทางความรอน การศึกษาวิวัฒนาการของ
เฟส สมบัตทิางกายภาพ สมบัติทางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค ตลอดจนศึกษาสมบตัิทาง
ไฟฟา อาทิ สมบัติได-อิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา สมบัติเฟรโรอิเลก็ทริก และสมบัติทางเพียโซอิ
เล็กทริก 
 
3.3.1 การเตรียมชิ้นงานตัวอยาง 
 
 3.3.1.1 การเตรียมแกวบสิมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 glass) 

 
ในการเตรียมแกวบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด จากระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 จะเตรียม

ดวยวธิีการหลอมแบบแกว โดยเริ่มจากการผสมสารตั้งตน ซ่ึงไดแก บิสมัทออกซีไนเตรต 
(BiONO3.H2O) เจอรเมเนียมออกไซด (GeO2) และโบรอนออกไซด (B2O3) เขาดวยกันใน
อัตราสวนทีค่าํนวณได ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการปลูกผลึก 
Bi2GeO5 โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Pengpat และ Holland  จากนั้นนําผงผสมที่ไดมาทําการ
หลอมที่อุณหภูมิ 1075°C เปนเวลา 15-30 นาที โดยมีอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ คือ 10°C/min 
ตามแผนผังแสดงเงื่อนไขการหลอมดังรูปที่ 3.1 ในถวยหลอมตางชนิดกัน 2 รูปแบบ คือ ถวย
หลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) และถวยหลอมแพลทนัิม (Pt crucible) ตามลําดับ เพ่ือศึกษา
ความเปนไปไดในการหลอมสารโดยใชถวยหลอมที่มีราคาถูก และสามารถหลอมแกวไดใน
ปริมาณมากขึ้น จากนั้นทําใหสารหลอมเหลวเย็นตวัลงอยางรวดเร็ว (quenched) โดยการเทน้ํา
แกวลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) แลวกดทบัอยางรวดเร็ว แลวจึงนําแผน
แกวที่ไดไปบดเปนผงเพื่อนําไปวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนคิ DTA ศึกษาวิวัฒนาการของ
เฟสดวยเทคนิค XRD และสมบัตทิางสเปกโทรสโกป ตามลําดับ เพ่ือหาเงื่อนไขของอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 ตอไป  
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ตาราง 3.1 แสดงอัตราสวนของสารตั้งตนที่ใชสําหรับเตรียมแกว Bi2GeO5 ในปริมาณ 20 กรัม 
 

  
mole 

Raw 
materials  

 
M.W. 

 
M.W.*mole 

 
W.F. 

 
20 g. 

0.5844 BiONO3 286.982 167.712 0.8449 16.8980 

0.2338 GeO2 104.589 24.453 0.1232 2.4640 
0.0909 B2O3 69.619 6.328 0.0319 0.6380 

Total 198.493 1.0000 20.0000 
 

 
 

รูป 3.1 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการหลอมแกว 
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รูป 3.2 ถวยหลอมอะลูมินา (Al2O3 crucible) 
 

 
 

รูป 3.3 ถวยหลอมแพลทินัม (Pt crucible) 
 

 
 

รูป 3.4 แผนเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel plate) สําหรับกดทับนํ้าแกว 
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รูป 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแกว 
 

3.3.1.2 การเตรียมแกวเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 glass-ceramics) 
 
สําหรับการเตรียมแกวเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด จะเร่ิมจากการนําแผนแกวที่

ผานการหลอมที่อุณหภูมิ 1075°C เปนเวลา 15 นาที โดยมีอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ คือ 
10°C/min ในถวยหลอมตางชนิดกัน 2 รูปแบบ คอื ถวยหลอมอะลูมินา และถวยหลอม
แพลทินัม น้ันมาทําการปลูกผลึกลงในแกว ดวยวธิกีารทางความรอน (heat treatment) ตาม
เง่ือนไขของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการปลูกผลึก โดยใชขอมูลจากการวิเคราะหทางความ
รอนมาเปนพ้ืนฐานในการกาํหนดเงื่อนไขตางๆ ดังน้ี คือ ชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมดวยถวย
อะลูมินาจะถกูนํามาปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 575°C ตามลําดับ เปนเวลา 4 
ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ตามแผนผังแสดง
เง่ือนไขการปลูกผลึกดังรูปที่ 3.6 สวนชิ้นงานแกวทีผ่านการหลอมดวยถวยแพลทินัมน้ันจะถกู
นํามาปลูกผลกึที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C ตามลําดับ เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตรา

BiONO3.H2O GeO2 B2O3 

ผสมใหเขากัน แลวหลอมที่อุณหภูม ิ
1075°C เปนเวลานาน 15-30 นาที 
ในถวยหลอมแพลทินัม (Pt crucible) 

 และอะลูมินา (Al2O3 crucible) 

ทําใหเย็นตวัอยางรวดเร็ว (quenched) 
ลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม 

 

DTA Raman 
spectroscopy 

XRD 
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การขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ตามแผนผังแสดงเงื่อนไขการ
ปลูกผลึกดังรปูที่ 3.7 จากนั้นนําชิ้นงานแกวซ่ึงผานการหลอมดวยถวยหลอมที่แตกตางกันและ
ผานการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ แลว มาทําการวิเคราะหเฟส
องคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัติทางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค สมบัติทาง
กายภาพ ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเลก็ทริก สภาพนําไฟฟา และสมบัติเฟรโรอิ
เล็กทริก ตามลําดับ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.6 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกแกวทีผ่านการหลอม 
                 ดวยถวยหลอมอะลูมินา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.7 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกแกวทีผ่านการหลอม 
                         ดวยถวยหลอมแพลทนัิม 
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รูป 3.8 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 
 
 นอกจากนั้น ในขั้นตอนของการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 น้ียงัไดทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของเวลาแช (soaking times) ที่ใชในการเผาปลูกผลึกตอการเกิดขึ้นของผลึกทีต่องการ
และสมบตัิตางๆ ของชิ้นงานดวย โดยการนําชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมที่อุณหภูมิ 1075°C ใน
ถวยหลอมแพลทินัม เปนเวลา 15 นาที มาทําการปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment ที่
อุณหภูมิ 475°C โดยใชระยะเวลาในการเผาแชที่แตกตางกัน คือ 0 4 8 12 18 24 และ 36 
ชั่วโมง ตามลาํดับ และมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ตาม
แผนผังแสดงเงื่อนไขการปลกูผลึกดังรูปที ่ 3.9 จากนั้นนําชิ้นงานแกวที่ผานการปลูกผลึกดวย
วิธีการทางความรอนที่เวลาแชตางๆ มาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนคิ 
XRD สมบัตทิางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ ตลอดจนสมบัตทิาง
ไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา และสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก ตามลําดับ 

ช้ินงานแกวทีไ่ดจากการหลอม 
ดวยถวยหลอมแพลทินัม และอะลูมินา 

ปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment 
ที่อุณหภูมิตางๆ  

เปนเวลานาน 4 ช่ัวโมง 

Density Raman 
spectroscopy 

SEM/EDS 

XRD Electrical 
Properties 
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รูป 3.9 แผนผังแสดงเงื่อนไขของเวลาเผาแชที่ใชในการปลูกผลึกแกวที่ผานการหลอม 
                       ดวยถวยหลอมแพลทนัิม 

 

 
 

รูป 3.10 เตาเผาไฟฟา (furnace) 
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รูป 3.11 แผนผังแสดงขั้นตอนการปลูกผลึกแกวเซรามกิ Bi2GeO5 ที่เวลาตางๆ 
 
 

3.3.1.3 การเตรียมเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 ceramic) 
 
ในการเตรียมเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด จะเร่ิมจากการนําชิ้นงานแกวเซรามิก 

Bi2GeO5 ทีผ่านการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน (heat treatment) ตามเงื่อนไขที่
เหมาะสมโดยอาศัยขอมูลจากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางไฟฟามาเปนพ้ืนฐานใน
การกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสม ซ่ึงก็คือ เผาที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง โดยมีอัตรา
การขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ตามลําดับ มาทําการบดเปนผง
ละเอียดดวยโกรงบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) จากนั้นนําผงที่ผานการบดละเอียดแลวมาใส
ลงในขวดบดพรอมลูกบดเซอรโคเนียทรงกระบอก แลวทําการบดดวยเครื่องบดผสมสารแบบสั่น 
(vibro-milling) ดังรูปที่ 3.12 เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชเอทานอลเปนตัวกลางที่ชวยใหสารเกิด

ช้ินงานแกวทีไ่ดจากการหลอม 
ดวยถวยหลอมแพลทินัม 

ปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment 
ที่อุณหภูมิ 475°C  

นาน  0  4  8  12  18  24 และ  36 ช่ัวโมง 

Density Raman 
spectroscopy 

SEM 

XRD Electrical 
Properties 
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การกระจายตวัไดดี หลังจากนั้นนําสารผสมดังกลาวมาทําใหแหงโดยการกวน (stirred) ดวยแทง
แมเหล็กพรอมกับใหความรอนไปดวยจนกระทั่งสารเริ่มแหงหมาด แลวจึงนํามาเขาตูอบที่
อุณหภูมิประมาณ 120°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 3.13) เพ่ือกําจัดความชื้นออกไป ซ่ึงผงที่
ไดจะจับตัวกนัเปนกอน  

 

 
 

รูป 3.12 เครื่องบดผสมสารแบบสั่น (vibro-milling) 

 
 

รูป 3.13 เตาอบไฟฟาอุณหภูมิ 120°C 
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รูป 3.14 โกรงบดสารขนาดเล็ก (agate mortar) 
 

เม่ือตองการนําผงที่ไดไปใชในการเตรียมเซรามิก Bi2GeO5 จะตองทําการบดดวยโกรง
บดสารกอน (รูปที่ 3.14) เพ่ือใหสารที่จับตวัเปนกอนแตกตวัออก แลวกรองผงผานผาคัดขนาด
อนุภาค (nylon sieve) ขนาด 120 ไมโครเมตร ซ่ึงจะทําใหผงที่เตรียมไดมีขนาดใกลเคียงกนั 
จากนั้นนําผงที่เตรียมไดไปชั่งนํ้าหนักประมาณ 0.85 กรัม มาอัดขึ้นรูปเปนแผนกลมที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลิกแบบทศิทางเดียว (uniaxial 
pressing) ดวยแรงดัน 2 ตนั เปนเวลานาน 15 วินาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปมา
วางเรียงลงบนฝาของถวยแพลทินัม ดังรูป 3.18 หลังจากนั้นนําไปทําการเผาซินเตอร 
(sintering) ดวยเตาเผาไฟฟา ที่อุณหภูมิ 500-700°C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการ
ขึ้นลงของอุณหภูมิคือ 5°C/min  ตามแผนผังการเผาซินเตอร ดังแสดงในรูปที ่ 3.19 ชิ้นงาน
เซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ มาแลว ถูกนํามาทําการวิเคราะหเฟส
องคประกอบที่เกดิขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค สมบัติทางสเปก
โทรสโกป ตลอดจนสมบัตทิางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา สมบัติเฟร-โรอิ
เล็กทริก และสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ตามลําดับ 
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รูป 3.15 แมพิมพ (punch and die) ขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.0 เซนติเมตร 
 

 
 

รูป 3.16 เครื่องอัดไฮโดรลิก 
 

 
 

รูป 3.17 ลักษณะการวางชิน้งานตัวอยางบนฝาของถวยหลอมแพลทนัิม 
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รูป 3.18 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการเผาซินเตอร 
 

นอกจากนั้น ในขั้นตอนนี้ยงัไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาแช (soaking times) ที่
ใชในการเผาซินเตอรตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงานเซรามิกดวย โดยการนําชิ้นงานที่ผานการอัด
ขึ้นรูปแลวมาทําการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C โดยใชระยะเวลาในการเผาแชที่
แตกตางกัน คือ 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ และมีอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ คือ 
5°C/min ตามแผนผังแสดงเงื่อนไขการเผาซินเตอรดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 ตามลําดับ จากนั้น
นําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรตามเงื่อนไขทีไ่ดกลาวมาแลว มาทําการวิเคราะหเฟส
องคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค สมบัติทางสเปก
โทรสโกป ตลอดจนสมบัตทิางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา สมบัติเฟรโรอิ
เล็กทริก และสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ตามลําดับ 
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รูป 3.19 แผนผังแสดงเงื่อนไขของเวลาแชที่ใชในการเผาซินเตอรทีอุ่ณหภูมิ 625°C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.20 แผนผังแสดงเงื่อนไขของเวลาแชที่ใชในการเผาซินเตอรทีอุ่ณหภูมิ 650°C 
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รูป 3.21 แผนผันแสดงขั้นตอนการเตรียมเซรามิก 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึก 
ที่อุณหภูมิ 475°C นาน 18 ช่ัวโมง 

เผาซินเตอรที่อุณหภูม ิ
500-700°C 
นาน 2 ช่ัวโมง 

 

เผาซินเตอรที่อุณหภูม ิ
625 และ 650°C 

นาน 0 2 4  และ 8 ช่ัวโมง 

บดดวยเครื่องบดผสมสารแบบสั่น 
(vibro-milling) 

เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง 

Density Raman 
spectroscopy 

SEM/EDS 

XRD Electrical 
Properties 
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3.3.2 วิธีการวัดและการตรวจวเิคราะหหาลักษณะเฉพาะของสารตัวอยาง   
          (Characterization and Measurement Method) 
  

หลังจากที่ไดทําการเตรียมชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงไดแก แกวบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด 
(Bi2GeO5 glass) แกวเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 glass-ceramics) และ
เซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5 ceramic) ดวยการใชเง่ือนไขตางๆ แลว จึงนํา
ชิ้นงานที่เตรียมไดมาทําการหาลักษณะเฉพาะ โดยเริ่มจากการวิเคราะหทางความรอน การ
ตรวจสอบชนดิของเฟสองคประกอบที่ปรากฏ สมบัตทิางสเปกโทรสโกป สมบตัิทางกายภาพ 
โครงสรางจุลภาค และสมบตัิทางไฟฟาดวยการใชเทคนิคตางๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
3.3.2.1 การวเิคราะหทางความรอน 
 
 ในการทดลองนี้ ไดทําการศึกษาถึงรายละเอียดของพฤติกรรมทางความรอนของ
สารประกอบบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด (Bi2GeO5) ซ่ึงมีจุดประสงคในการตรวจสอบหาสภาวะ
ของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน (heat treatment) เพ่ือ
ทําใหเกิดเปนสารประกอบ Bi2GeO5 ที่มีความบริสทุธิส์ูง โดยเทคนคิการวิเคราะหทางความรอน 
(thermal analysis) ที่ใชในการทดลองนี้คือ เทคนิคการวิเคราะหเชิงความรอนแบบอนุพันธ 
(differential thermal analysis : DTA) ซ่ึงเปนเทคนคิที่เหมาะสมในการใชตรวจสอบพฤติกรรม
ทางความรอนของวัสดุที่มีลกัษณะเปนผง ดังน้ัน กอนการตรวจสอบสมบัติทางความรอนจะตอง
ทําการบดชิ้นงานที่ตองการวิเคราะหใหเปนผงกอน จากนั้นใชเครื่อง High Temperature DTA 
Cell Adaptor (ดังแสดงในรูปที่ 3.22) ทําการตรวจสอบผงที่ได โดยใชเง่ือนไขในการทดสอบ
ดังน้ี คือ ตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 1000°C ดวยอัตราการขึน้ของอุณหภูมิคือ 
10°C/min และใชผงซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนตัวเทียบมาตรฐาน ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยวิธีการนี้สามารถนําไปใชในการประมาณชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมของการเผา
ปลูกผลึกของสารประกอบ Bi2GeO5 ลงในแกวตอไป  
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รูป 3.22 เครื่อง High Temperature DTA Cell Adaptor 
 
3.3.2.2 การตรวจสอบเฟสดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
 

เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบเฟสองคประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction technique) เม่ือรังสีเอกซตกกระทบบนผิววัสดุซ่ึงมีโครงสรางเปน
รูปผลึก และมีการจัดเรียงของอะตอมอยางมีระเบียบที่มีลักษณะเปนระนาบ (hkl) จะทําใหเกิด
การกระเจิง (scattering) ของรังสีเอกซเกิดขึ้น หลังจากนั้นรังสีเอกซจะเกิดการเลี้ยวเบน โดยที่
มุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ออกจากผลึกจะเปนลักษณะเฉพาะตามชดุระนาบนั้นๆ ดังน้ัน เม่ือ
นําเครื่องมือสําหรับตรวจวดั (detector) มารองรับรังสีเอ็กซที่กระเจิงออกมาจากวัสดุในตําแหนง
ตางๆ ก็จะสามารถตรวจสอบไดวาวสัดุน้ันเปนวัสดุหรือสารชนิดใด  นอกจากนี้รังสีที่ตรวจจับได
น้ันยังสามารถบอกไดวามาจากระนาบใดและมีปริมาณเทาใดอีกดวย โดยดูจากคามุม (Bragg’s 
angle) และความเขมของรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ปรากฏ ซ่ึงสารแตละชนิดก็จะมีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนทีเ่ปนลักษณะเฉพาะแตกตางกนัไปตามลักษณะของโครงสราง 

สําหรับการตรวจสอบนั้น จะมีขั้นตอนในการเตรียมสารตัวอยางดังตอไปน้ี คือ 
1. นําผงและชิ้นงานที่เตรียมไดมาบรรจุใสในแผนบรรจุชิ้นงาน (sample holder)  

จากนั้นนําไปวางที่บริเวณชองสําหรับวางชิ้นงานในเครื่อง X-ray diffractometer 
(ในกรณีที่สารตัวอยางเปนผงใหนํามาบดใหละเอียดแลวบรรจุลงในแผนบรรจุสาร
ตัวอยางกอน จากนั้นเกลี่ยผงตัวอยางใหเรียบโดยใชกระจกสไลด) 

2. เริ่มทําการทดสอบโดยใหมุมเริ่มตนที่ 2θ เทากับ 10° และมุมสุดทาย 2θ เทากับ 
60° 
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3. ผลที่แสดงออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2θ 
จากนั้นนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกบัขอมูลในแฟม JCPDS เพ่ือตรวจสอบเฟส
องคประกอบและความบริสทุธิ์ของชิ้นงานตัวอยางที่เกดิขึ้นโดยนําคามุม 2θ ที่
ไดมาหาคา d-spacing จากกฎของแบรก ดังสมการที่ 3.1 

 

    d = 
θ

λ
sin2

            (3.1) 

 
 โดยที่  d    คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 
  λ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซในกรณีน้ี (λ = 1.54439 oA) 
 

 
 

รูป 3.23 X-ray diffractometer, JEOL 
 
3.3.2.3 การวเิคราะหสมบตัิทางสเปกโทรสโกป 
  

สเปกโทรสโกป (spectroscopy) เปนศาสตรที่เกีย่วกบัเรื่องของอันตรกิริยาระหวางคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic waves) กันสสาร (matter) ในที่น้ีอาจเปนไปไดทั้งการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอน การเปลี่ยนระดับพลังงานของการหมุน (rotation) 
และการสั่น (vibration) ของโมเลกุล ซ่ึงสเปกตรัมที่ไดจะสามารถนําไปวิเคราะหหาขอมูล
เกี่ยวกับโครงสรางของสสารที่ทําการทดสอบได อาทิ ความยาวพันธะ (bond length) มุมพันธะ 
(bond angle) ความแข็งแรงของพันธะ การเปลี่ยนแปลงภายในและระหวางโมเลกลุ เปนตน 
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การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) เกิดขึ้นโดยใชลําแสงสีเดียว 
(Monochromatic radiation) ที่มีความเขมขน (intensity) สูง ผานเขาไปในสารตวัอยาง แสงสวน
ใหญทะลผุาน แสงบางสวนดูดกลืน แตจะมีสวนนอยทีเ่กิดการกระเจิงไปทุกทิศทาง ดวยการชน
แบบยืดหยุนและไมยืดหยุน โดย Raman scattering จะเกิดขึ้นเม่ือมีการชนแบบไมยืดหยุน
เกิดขึ้นเทานั้น และมักจะเกดิกับโมเลกุลที่มีความสมมาตร (symmetric) ซ่ึงสารแตละชนิดก็จะมี
รูปแบบทางสเปกโทรสโกปที่เปนลักษณะเฉพาะแตกตางกันไปตามลกัษณะของโครงสรางของ
สสาร 

สําหรับการตรวจสอบนั้น จะมีขั้นตอนในการเตรียมสารตัวอยางดังตอไปน้ี คือ 
1. นําผงและชิ้นงานที่ตองการวเิคราะหมาบรรจุลงบนแผนกระจกสไลด จากนั้นนําไป

วางที่บริเวณชองสําหรับวางชิ้นงาน 
2. เริ่มทําการทดสอบโดยกําหนด wave number สําหรับตรวจสอบ ตั้งแต  200-1500 

ซ่ึงผลที่แสดงออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับ wave 
number  จากนั้นนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลใน data base 

  

 
 

รูป 3.24 เครื่อง Raman spectrometer 
 
3.3.2.4 การหาคาความหนาแนน 
  

การทดลองนี้ ไดทําการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิก และเซรามิกที่
เตรียมไดโดยใชหลักการแทนที่ของ Archimedes ซ่ึงทําการทดลองโดยนําชิ้นงานตัวอยางที่
เตรียมไดมาตมในน้ํากลั่น เปนเวลา 5 ชัว่โมง ทิ้งไวใหเย็นในอากาศ แลวจึงนําชิน้งานตัวอยาง
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มาชั่งนํ้าหนักในน้ํา (W3) ทั้งน้ีเพ่ือเปนการกําจัดผลของรูพรุนภายนอกของชิ้นงานตัวอยาง 
จากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการตมมาชั่งนํ้าหนักในอากาศ (W2) แลวจึงนําในตูอบอุณหภูมิ 120°C 
เปนเวลา 24 ชั่วโมงใหแหง กอนนํามาชั่งนํ้าหนักในอากาศอีกครั้งหน่ึง (W1) แลวจึงทําการ
คํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นงานจากสมการที่ 3.2  
 

    ρs = 
32

1

WW
W
−

x ρst            (3.2) 

 
 เม่ือ ρs และ  ρst    คือ  ความหนาแนนของชิ้นงานและของน้ําตามลําดับ 
         W1     คือ นํ้าหนักของชิ้นงานหลังจากอบแหง 
         W2     คือ นํ้าหนักของชิ้นงานที่ชั่งในอากาศหลังจากตมในนํ้า 
          W3     คือ นํ้าหนักของชิ้นงานที่ชั่งในน้ําหลังจากตมในน้ํา 
 

 
 

รูป 3.25 เครื่องชั่งระบบดิจิตอล สําหรับวดัคาความหนาแนน 
 
 
3.3.2.5 การศึกษาโครงสรางจลุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
            (SEM)  

 
 
ในการศึกษาโครงสรางจุลภาค จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของแกวเซรามิก 

และเซรามิก Bi2GeO5 ที่เตรียมได ดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด โดย
ชิ้นงานแกวเซรามิก Bi2GeO5 จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนแบบ
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กระเจิงกลับ (back scatted electron) นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหธาตุองคประกอบที่
เกิดขึ้นดวยเทคนิค EDS อีกดวย สวนชิ้นงานเซรามิก Bi2GeO5 น้ันจะทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้งในโหมด back scatted electron และโหมด scanning electron 
เพ่ือนําขอมูลที่ไดมาใชประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสรางจุลภาคของสารและชิ้นงานที่
เตรียมได โดยมีขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานตัวอยางดังน้ี คือ  

1.นําชิ้นงานแกวเซรามิกที่เตรียมไดมาทําขัดผิวหนาชิน้งานดวยกระดาษทรายเบอร 
600 800 และ 1200 ตามลําดับ แลวนําไปขัดตอดวยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.1 ไมครอน จน
ผิวหนาของชิน้งานมีความมันวาวคลายกระจก จากน้ันทําความสะอาดดวยการใชเครื่องอัลตรา
โซนิค เปนเวลา 15 นาที เพ่ือกําจัดเศษสิ่งสกปรกใหหลุดออกไปจากผิวชิ้นงาน แลวนําชิ้นงาน
ไปอบในตูอบ เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเปนการกําจัดความชื้นออกไปจากชิ้นงาน 

2.ในสวนของชิ้นงานที่เปนเซรามิกนั้นจะถูกนําไปทําความสะอาดดวยการใชเครื่องอัลต
ราโซนิค เปนเวลา 15 นาที เพ่ือกําจัดเศษสิ่งสกปรกใหหลุดออกไปจากผิวชิ้นงาน แลวนําไปอบ
ในตูอบ เปนเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือใหชิ้นงานแหงเชนเดียวกับชิ้นงานที่เปนแกวเซรามิก จากน้ัน
ทําการหักชิ้นงานตัวอยางใหมีขนาดเล็กลงกอนนําไปติดบนแทงทองเหลือง (stub) ดวยเทป
คารบอน โดยจัดใหบริเวณรอยหัก (fracture surface) วางตัวอยูในแนวที่เหมาะแกการ
ตรวจสอบ  

3.ทําการเคลอืบผิวของชิ้นงานที่เตรียมไดดวยทองคํา โดยใชเทคนิค sputtering เปน
เวลานาน 1 นาที กอนที่จะนําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดใน
โหมดตางๆ ตามความเหมาะสม เพ่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานตอไป 

 

 
 

รูป 3.26 เครื่อง sputtering รุน JFC-1100E 
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รูป 3.27 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด Low vacuum  
                                      (JEOL JSM 5910LV) รุน 7274 
 
 
3.3.2.6 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 
3.3.2.6.1 การตรวจสอบคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity, εr) 
               และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss, tanδ) ที่อุณหภูมิหอง 

 
 ในการตรวจสอบคาสภาพยอมสัมพัทธ และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้น ในการ
ทดลองนี้ไดทําการตรวจสอบเบื้องตนที่อุณหภูมิหอง คือ ประมาณ 28°C สามารถหาคาไดโดย
ใชเครื่อง LCR HiTESTER รุน 3532-50 ดังรูปที่ 3.28 ซ่ึงสามารถวัดคาความจุไฟฟา (C) และ
คาการสูญเสียได-อิเล็กทริก (tanδ) ในชวงความถี่ 1 kHz – 20 kHz โดยเริ่มจากการนําชิ้นงาน
ตัวอยางซึ่งไดแก แกวเซรามิก Bi2GeO5 และเซรามิก Bi2GeO5 ซ่ึงผานการเตรยีมดวยเง่ือนไข
ตางๆ มาแลว มาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 800 เพ่ือใหผิวหนาทั้งสองดานของชิ้นงานขนาน
กัน จากนั้นวัดคาความหนาและขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบ แลวไปทําขัว้ไฟฟา
โดยการทากาวเงินแบบแหงไดในอากาศ (air-dry silver paint) ทั้งสองดานของชิ้นงาน จากนั้น
นําชิ้นงานมาทําการวัดคาความจุไฟฟา และคาการสูญเสียไดอิเล็กทรกิ ที่ความถี่ 1 10 และ 20 
kHz ตามลําดับ แลวนําคาความจุไฟฟาที่บันทึกไดมาทาํการคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กทริก จาก
สมการที่ 3.3  
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     εr =  
A

Cd

oε
           (3.3) 

 
เม่ือ   εr    คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชิน้งานตัวอยาง 

           C    คือ คาความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด (F) 
           d    คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหนวยเปนเมตร (m) 
           A    คือ พ้ืนที่ของไดอิเล็กทริก มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
           ε0   คอื คาสภาพยอมของสุญญากาศมีคาเทากบั 8.854x10-12 F/m 
 

 
 

รูป 3.28 แสดงเครื่อง LCR HiTESTER รุน 3532-50 
 
3.3.2.6.2 การตรวจสอบความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธกับอุณหภูมิ  
              (Relative permittivity VS Temperature) 
 
 ในการทดลองนี้ ไดทําการตรวจสอบความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธกับ
อุณหภูมิ ซ่ึงสามารถทําใหทราบถึงชวงอุณหภูมิที่แกวเซรามิก หรือเซรามิกที่ประกอบไปดวย
ผลึก Bi2GeO5 เกิดการเปลีย่นแปลงของเฟสองคประกอบ โดยเมื่อแกวเซรามิกหรอืเซรามิกเกิด
การเปลี่ยนแปลงเฟสองคประกอบขึ้นน้ันคาสภาพยอมสัมพัทธ (εr) จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็ว และชัดเจนในชวงอุณหภูมิน้ันๆ ซ่ึงในวัสดุแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิของการ
เปลี่ยนเฟสทีแ่ตกตางกันออกไป โดยในงานทดลองนี้จะเร่ิมจากการนําชิ้นงานที่ผานการขัดจน
ผิวหนาทั้งสองดานขนานกันแลว มาทําขั้วไฟฟาโดยการทากาวเงนิแบบแหงไดในอากาศทั้งสอง
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ดานของชิ้นงาน จากนั้นจึงนําชิ้นงานมาทําการวัดคาความจุไฟฟา และคาการสญูเสียไดอิเล็กท
ริก โดยใชเครือ่ง LCZ มิเตอร รุน HP 4276 A ซ่ึงตอเขากับเตาเผาที่ควบคุมอุณหภูมิ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.29 และทําการตรวจสอบในชวงของอุณหภูมิตั้งแต ประมาณ 30°C ไปจนถึง 500°C 
ดวยอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิที่ประมาณ 300°C/hr  ที่ความถี ่ 1 10 และ 100 kHz 
ตามลําดับ 
 

 
 

รูป 3.29 แสดงเครื่อง LCZ มิเตอร รุน 4276 A พรอมชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 
 
3.3.2.6.3 การตรวจสอบสภาพนําไฟฟา (Conductivity)  

 
ในการตรวจสอบคาสภานําไฟฟานั้น ไดทําการตรวจสอบเบื้องตนที่อุณหภูมิหอง คือ 

ประมาณ 28°C โดยใชเครื่อง LCR meter รุน E4980A ดังรูปที่ 3.30 ซ่ึงสามารถวัดคาสภาพ
ตานทานไฟฟา (R) ในชวงความถี่ 20 Hz – 20 MHz โดยเริ่มจากการนําชิ้นงานตัวอยางซึ่ง
ไดแก แกวเซรามิกและเซรามิกที่ประกอบดวยผลึก  Bi2GeO5 ซ่ึงผานการเตรยีมดวยเง่ือนไข
ตางๆ มาแลว มาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 800 เพ่ือใหผิวหนาทั้งสองดานของชิ้นงานขนาน
กัน จากนั้นวัดคาความหนาและขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบ แลวไปทําขัว้ไฟฟา
โดยการทากาวเงินแบบแหงไดในอากาศ (air-dry silver paint) ทั้งสองดานของชิ้นงาน จากนั้น
นําชิ้นงานมาทําการวัดคาสภาพตานทานไฟฟา ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz ตามลําดับ แลว
นําคาความจุไฟฟาที่บันทึกไดมาทําการคํานวณหาคาสภาพนําไฟฟาตอไป จากสมการที่ 3.4 
 

   
l
A

R
σ

=
1  หรือ          
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l

=σ           (3.4) 
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เม่ือ    σ   คือ คาสภาพนําไฟฟาของชิ้นงานตัวอยาง  
                           มีหนวยเปนซีเมนสตอเมตร (S/m) 

                R    คือ คาความตานทานไฟฟา มีหนวยเปนโอหม (Ω) 
 
                 l    คือ ความยาว มีหนวยเปนเมตร (m) 
                A    คือ พ้ืนที่หนาตัด มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 
 

 
 

รูป 3.30 LCR meter รุน E4980A 
 

3.3.2.6.4 การตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric measurement)  
 
 ในงานทดลองนี้ ไดทําการตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเลก็ทริกของแกวเซรามิกและเซรามิก
ที่ประกอบไปดวยผลึกของสารประกอบ Bi2GeO5 ซ่ึงผานการทําขัว้ไฟฟาดวยกาวเงินชนิดแหง
ไดในอากาศแลว มาทําการตรวจสอบสมบัติของเฟรโรอิเล็กทริกโดยการวิเคราะหจากวงฮีสเทอรี
ซีส (hysteresis loop) เพ่ือทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟา และโพลาไรเซชั่น
ของแกวเซรามิกและเซรามกิดังที่กลาวมา อีกทั้งยังไดทําการศึกษาถึงสภาพคงเหลือของโพลา
ไรเซชัน (remanent polarization; Pr) และคาสนามไฟฟาคงเหลือของโพลาไรเซชัน (coercive 
electric field; Ec) เพ่ือเปนแนวทางกอนการโพลลิงเซรามิก Bi2GeO5 ซ่ึงจะสามารถประมาณ
สนามไฟฟาสูงสุดที่สามารถใหแกชิ้นงานเซรามิกไดที่อุณหภูมิตางๆ เพ่ือไมใหเกิดการลัดวงจร
ของกระแสไฟฟา (breakdown) ซ่ึงเปนผลใหชิ้นงานเกิดความเสียหายได โดยใชเครื่องวัดวงฮี
สเทอรีซีส (hysteresis analyzer) จากบริษัท RADIANT (TECHNOLOGIE, INC.) model 6093 
ซ่ึงสามารถใหสนามไฟฟาไดสูงสุดที่ 20 kV/cm  โดยเริ่มจากการนําชิ้นทดสอบมาใสในชุด
ทดสอบ ซ่ึงชิ้นงานทดสอบจะถูกจุมลงในน้ํามันซิลิโคน จากนั้นทําการทดสอบโดยคอยๆ เพ่ิม
สนามไฟฟาจากภายนอกเขาไป ทําการเก็บขอมูลพรอมทั้งจดบันทึกขอมูลจนครบ 
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3.3.2.6.5 การตรวจสอบคาสัมประสทิธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient, d33) 
 
 ในการตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก Bi2GeO5 สามารถทําได
โดยเริ่มจากการนําชิ้นงานตวัอยางที่ผานการทําขั้วไฟฟาโดยใชกาวเงินชนิดแหงไดในอากาศทั้ง
สองดานของชิ้นงาน และผานการตรวจสอบขอบของชิ้นงาน เพ่ือปองกันการลัดวงจรจากการให
สนามไฟฟาที่มีความตางศกัยสูงเขาไป มาทําการการโพลลิง (poling) สารเซรามิก เพ่ือใหเกิด
การจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต และทําใหสารเซรามิกสามารถแสดงพฤติกรรมการเกิด
สมบัติเพียโซอิเล็กทริก โดยทําการโพลลิงในซลิิโคนที่ความตางศกัย  3 kV/mm  ณ 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C)  และแชทิ้งไวที่ความตางศักยคงที่นาน 15 นาที ดวยเครื่อง 
HIPOT TESTER รุน HD100 ดังรูปที่ 3.31 จากนั้นนําชิ้นงานตัวอยางที่ผานการโพลลิงมาแลว 
ออกมาจากเครื่องทดสอบแลวปลอยทิ้งไว 24 ชั่วโมงกอนนํามาวัดคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ท
ริกของเซรามิกตอไป ดวยเครื่อง d33 meter รุน 35865 ดังรูปที่ 3.32 
 

 
 

รูป 3.31 เครื่อง HIPOT TESTER รุน HD100 
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รูป 3.32 เครื่องทดสอบสมบัติเพียโซอิเลก็ทริก (d33 meter รุน 35865) 
 
 



 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

ในบทนี้ เปนการนําเสนอผลการทดลอง โดยเริ่มจากการศึกษาแกวเซรามิกที่
ประกอบดวยผลึกเฟรโรอิเล็กทริกไรสารตะกัว่ในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได
เลือกทําการศกึษาผลึก Bi2GeO5 โดยมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาขั้นตอน และวิธีการเตรียมแบบ
แกวเซรามิก รวมถึงปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ ตลอดจนศึกษาถึงสมบตัิในดานตางๆ ของแกวเซรา
มิกดังกลาว เชน สมบัตทิางกายภาพ โครงสรางทางจุลภาค สมบตัิทางความรอน สมบัติทางส
เปกโทรสโกป และสมบัตทิางไฟฟาที่สําคัญๆ อันไดแก สมบัติไดอิเล็กทริก สมบตัิเฟรโรอิเล็กท
ริก นอกจากนี้ ยังไดมีการศึกษาตอในดานการเตรียมแบบเซรามิก ตลอดจนการวิเคราะหสมบตัิ
ตางๆ อีกดวย โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดังน้ี 

 
4.1 ผลการศึกษาการเตรียมแกว ในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 
 
 ในการเตรียมชิ้นงานแกวเซรามิกที่ประกอบดวยผลึกเฟรโรอิเล็กทรกิไรสารตะกัว่ใน
ระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 น้ัน จะตองเร่ิมจากการเตรียมชิ้นงานแกวกอน โดยเริ่มจากการหลอม
สวนประกอบตางๆ ของแกว ไดแก BiONO3.H2O   GeO2 และ B2O3 เขาดวยกนั ตามอัตราสวน
ที่เหมาะสมทีสุ่ดในการปลกูผลึก Bi2GeO5 โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Pengpat และ Holland   
ในเบาหลอมตางชนิดกัน 2 รูปแบบ คือ ถวยอะลูมินา และถวยแพลทินัม ตามลําดับ เพ่ือศึกษา
ความเปนไปไดในการหลอมสารโดยใชเบาหลอมที่มีราคาถูก และสามารถหลอมแกวไดใน
ปริมาณมากขึ้น โดยกําหนดเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ 1000-1050°C เปนเวลา 15-30 นาที 
จากนั้นทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (quenched) ลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม แลวนําแกวที่ได
ไปบดเปนผงเพื่อนําไปวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA วิเคราะหเฟสองคประกอบดวย
เทคนิค XRD และสมบัติทางสเปกโทรสโกปดวยรามานสเปกโทรสโกป เพ่ือหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 ตอไป 
 
4.1.1 ผลการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ 
 
 จากการเตรียมชิ้นงานดวยวิธีการหลอมแกวน้ัน พบวา ลักษณะของชิ้นงานที่เตรียมได
จากการหลอมที่เง่ือนไขแตกตางกัน คือ ผานการหลอมในเบาหลอมตางชนิดกัน 2 รูปแบบ คือ 
ถวยอะลูมินา และถวยแพลทินัม จะมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมดวย
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เบาหลอมแพลทินัมจะมีลักษณะที่ใส แสงทะลุผานได มีสีดํา สวนชิ้นงานแกวที่ผานการหลอม
ดวยเบาหลอมอะลูมินา จะมีความโปรงใส และโปรงแสงเชนเดียวกันกับชิ้นงานแกวที่ผานการ
หลอมดวยเบาหลอมแพลทนัิม แตมีสีแดง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงจากผลการตรวจสอบลักษณะ
ทางกายภาพที่แตกตางกันนี้ อาจเปนผลมาจากการปนเปอนของธาตุองคประกอบที่เปน
สวนประกอบของเบาหลอมอะลูมินา ซ่ึงทําใหสีของแกวที่ไดแตกตางกัน 
 

 
 

รูป 4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมดวยเงื่อนไขตางๆ 
 

 ในการเตรียมแกวดวยวิธีการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมน้ัน แกวที่ไดเปนสีดําเสมอ 
เน่ืองจากในขั้นตอนของการทําใหสารหลอมเหลวเย็นตวัลงอยางรวดเร็ว มักจะมีการตกผลึกของ
ผลึกบางสวนเกิดขึ้นอยูภายในเนื้อแกว ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความไมเสถียรของน้ําแกว 
เน่ืองจากอัตราสวนที่ใชในการเตรียมแกวชนิดนี้อยูใกลกับบริเวณ glass transformation region  
ทําใหไมสามารถควบคุมการตกผลึกขณะที่ทําใหนํ้าแกวเย็นตัวลงอยางรวดเร็วได และเม่ือนํา
ชิ้นงานแกวทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมน้ันมาตรวจสอบโครงสรางของผลึกที่เกดิขึ้น
ดวยกลองจุลทรรศนแสง (optical microscope) พบวา ผลึกทีเ่กดิขึ้นนั้น มีลักษณะเปนผลึก
คลายพิรามิดฐานสามเหลี่ยม กระจายอยูทั่วไปอยางไมเปนระเบียบในเน้ือแกว ดังแสดงในรูปที่ 
4.2  

 

         
 

รูป 4.2 ลักษณะของผลึกทีเ่กิดขึ้นในแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 
                   ระหวางการทําใหเย็นตวัอยางรวดเร็ว 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA 
 
 จากการตรวจสอบผงแกวทีเ่ตรียมไดในการทดลองครั้งน้ี โดยใชการวิเคราะหทางความ
รอนดวยเทคนิค DTA โดยมีเง่ือนไขของอุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) ไปจนถึง
อุณหภูมิ 1000°C ดวยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิคือ 10°C/min และใชผงซลิิกอนไดออกไซด 
(SiO2) เปนตวัเทียบมาตรฐาน พบวา มีรูปแบบดังแสดงในรูป 4.3 คือ เม่ืออุณหภูมิของระบบ
เพ่ิมขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานของผงแกว โดยมีทั้งกระบวนการดูด (endothermic) 
และคายพลังงาน (exothermic) เกิดขึ้น ดังน้ีคือ แกวที่ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินา จะพบ
พีคของการคายพลังงานอยู 3 พีคหลัก คือ ที่อุณหภูมิ 545  585 และ 605°C ตามลําดับ ซ่ึงพีค
น้ีจะแสดงถึงชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการตกผลึกหรือเปลี่ยนเฟสในแกว (TX)  นอกจากนี้ ยัง
ตรวจพบพคีของการดูดพลังงานดวย คือ ที่อุณหภูมิ 870°C โดยการดูดพลังงานนี้จะแสดงถึง
อุณหภูมิการหลอมเหลวของแกว (Tm) สวนแกวที่ผานการหลอมดวยถวยแพลทนัิมน้ัน จะมีชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการตกผลึกอยู 3 ชวงเชนเดียวกัน คือ ที่อุณหภูมิ 475  541 และ 585°C 
ตามลําดับ และมีอุณหภูมิการหลอมเหลวของแกวอยูที่ 640 และ 657°C ตามลาํดับ นอกจากนี้
ยังตรวจพบวาแกวชนิดนี้ยงัมีอุณหภูมิการแปลงเฟสของแกวเกิดขึ้นอีกดวย คือ ที่อุณหภูมิ 
408°C และเม่ือทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิโดยรวมของแกวที่เตรยีมไดทั้ง 3 ชุด พบวา แกวที่
ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินา จะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการตกผลึกและอุณหภูมิการ
หลอมเหลวทีสู่งกวาแกวทีห่ลอมดวยแพลทินัม ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการปนเปอนของออกไซด
ของอะลูมินาลงไปในองคประกอบของแกวในขั้นตอนของการหลอม สงผลทําใหอุณหภูมิ
โดยรวมของระบบสูงขึ้น 
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รูป 4.3 แสดงผลการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนคิ DTA ของแกว 

                         ที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขตางๆ 
 

จากการศึกษาคนควาของ Pengpat และ Holland ไดรายงานไววา อุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอการตกผลกึของแกวเซรามิกในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 น้ันมีอยูหลายชวง แตชวงที่จะเกิด
ผลึก Bi2GeO5 ไดอยางสมบูรณที่สุด โดยไมมีเฟสอ่ืนๆ ปนอยู คือ ที่อุณหภูมิ TX1 หรือ 475°C  
เทานั้น ดังน้ันเม่ือนําผลการวิเคราะหทีไ่ดมาเทียบเคยีงกับงานวิจัยน้ีอาจกลาวไดวา อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการตกผลึกของแกวชนิดนี้ คือ ที่อุณหภูมิ 545°C  สําหรับแกวที่ผานการหลอม
ดวยถวยอะลมิูนา และที่อุณหภูมิ 475°C  สําหรับแกวที่ผานการหลอมดวยแพลทินัม 
 
4.1.3 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนคิ XRD 

 
จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของผงแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขที่แตกตาง

กันดวยเทคนคิ XRD พบวา แกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินานั้น ไมมีความเปนผลึก
อยูเลย หรืออาจกลาวไดวามีความเปนอสัญฐาน (amorphous) หรือแกว โดยสังเกตไดจาก
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ลักษณะของรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ดังรูปที่ 4.4 คือ เปนพีคกวาง (broad) แบบอสญั
ฐาน สวนแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทนัิม พบวา มีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซคลายกับแกวที่ไดกลาวมาแลวขางตน แตมีการตรวจพบพคีของเฟสองคประกอบที่เปน
ผลึกเกิดขึ้นบางสวนที่มุม 2θ เทากับ 23.8  28.8  32.5 และ 47.2 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือนําไป
ตรวจสอบเฟสองคประกอบที่เกิดขึ้นดวยการเทียบกบัขอมูลจาก JCPDS พบวา เฟสของผลกึที่
เกิดขึ้น เปนเฟสที่มีความสอดคลองกับเฟสของบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด หรือ Bi2GeO5 และ
ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 036-0289 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก 
(orthorhombic structure) 

 
รูป 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขตางๆ 

 
 
4.1.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางสเปกโทรสโกป 
 

จากการตรวจสอบสมบัตทิางสเปกโทรสโกปของผงแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไข
ของเบาหลอมที่แตกตางกัน ดวยวิธีการวิเคราะหแบบรามาน พบวา แกวที่เตรียมไดในทุก
เง่ือนไข จะมีพีคของรามานสเปกตรัมเกิดขึ้นในหลายชวง wavenumber และมีลักษณะที่
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คลายกัน ดังแสดงในรูปที ่ 4.5 โดยขอเรียงลําดับพีคที่เกิดขึ้นจาก wavenumber ที่มีคานอยไป
หามาก ดังน้ีคือ พีคที่เกิดขึ้นในชวง wavenumber ต่าํกวา 300 cm-1 จะแสดงใหเห็นถึงการมีอยู
ของอะตอม Bi3+ ในโมเลกุลของ BiO6  พีคที่เกิดขึ้นบริเวณ wavenumber ประมาณ 380 cm-1 
จะแสดงใหเห็นถึงการเกิด Bi-O-Bi stretching ของโมเลกุล BiO6  พีคที่เกิดขึ้นบริเวณ 
wavenumber ประมาณ 570 cm-1 จะแสดงใหเห็นถึงการเกิด symmetric stretching ของ Ge-
O-Ge  พีคที่เกิดขึ้นในชวง wavenumber ประมาณ  750 cm-1 จะแสดงใหเห็นถึงการเกิด Ge-O- 
stretching สวนบริเวณพีคที่เกิดขึ้นในชวง wavenumber ประมาณ 1200-1400 cm-1 จะมี
ลักษณะคอนขางกวาง แบนราบ และมีความสูงคอนขางต่ํากวาพคีอ่ืนๆ ซ่ึงพีคในชวงนี้จะแสดง
ใหเห็นถึงการมีอยูของ symmetric vibration ของพันธะ B-O- ใน Bi2O- triangles จากผลการ
วิเคราะหที่ไดกลาวมาในขางตน จะเห็นไดวา พีคที่เกิดขึ้นในรูปแบบของรามานสเปกตรัมอาจ
บอกไดวาแกวที่เตรียมไดจากทุกเงื่อนไขนี้ นาจะประกอบไปดวยโมเลกุลของ Bi-O, Ge-O และ 
B-O อยูรวมกัน โดยที่ B-O จะพบในปรมิาณที่นอยกวา Bi-O และ Ge-O มาก เม่ือสังเกตจาก
ความสูงของพีคที่ปรากฏ 

 
รูป 4.5 รูปแบบรามานสเปกตรัมของแกวที่ผานการหลอมดวยเง่ือนไขตางๆ 

 
4.2 ผลการศึกษาการเตรียมแกวเซรามิก ในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 

 
ในการเตรียมชิ้นงานแกวเซรามิกที่ประกอบดวยผลึกเฟรโรอิเล็กทรกิไรสารตะกัว่ใน

ระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 น้ัน จะอาศัยขอมูลจากการวิเคราะหทางความรอนมาใชในการ
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พิจารณาเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน ซ่ึงพบวา อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมตอการตกผลึก Bi2GeO5 ไดอยางสมบูรณที่สุด โดยไมมีเฟสอ่ืนๆ ปนอยู คือ ที่
อุณหภูมิ 545°C  สําหรับแกวที่ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินา และที่อุณหภูมิ 475°C  
สําหรับแกวทีผ่านการหลอมดวยแพลทินัม จากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม
แพลทินัม และเบาหลอมอะลูมินา ทําการปลูกผลึกลงในแกวดวยวธิีการทางความรอน (heat 
treatment) ตามเงื่อนไขของอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการปลูกผลกึดังน้ี คือ ชิ้นงานแกวที่ผาน
การหลอมดวยถวยอะลูมินาจะถูกนํามาปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 575°C 
ตามลําดับ เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 
10°C/min สวนชิ้นงานแกวทีผ่านการหลอมดวยถวยแพลทินัมน้ันจะถกูนํามาปลูกผลึกที่
อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C ตามลําดับ เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลง
ของอุณหภูมิ คอื 5°C/min และ 10°C/min แลวนําแกวเซรามิกทีเ่ตรียมไดมาทาํการวิเคราะห
เฟสองคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัติทางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค สมบัติ
ทางกายภาพ ตลอดจนสมบตัิทางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา และสมบตัิเฟร
โรอิเล็กทริก ตามลําดับ ซ่ึงในเบื้องตนไดทําการแบงหัวขอเพ่ือความเขาใจ และใชในการอธบิาย
ผลการทดลองจากงานวิจัยน้ีไว 2 หัวขอดวยกัน โดยแบงตามเงื่อนไขของเบาหลอมที่ใชในการ
เตรียมแกว ไดแก  

1. การเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 
2. การเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลมิูนา 

 โดยขอเริ่มจากการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการ
หลอมดวยแพลทินัมกอน แลวตามดวยแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยเบา
หลอมอะลูมินา ตามลําดับ 
 
4.2.1 ผลการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 
        แพลทินัม 

 
4.2.1.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 จากการเตรียมชิ้นงานแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยถวย
แพลทินัมซ่ึงผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C ตามลําดับ เปนเวลา 4 
ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min พบวา ลักษณะของ
ชิ้นงานแกวเซรามิกที่เตรียมไดจะมีลักษณะสีเปลี่ยนไป ดังรูปที่ 4.6 คอื เปลี่ยนจากแกวสีดําเปน
สีเทา ความโปรงใส และโปรงแสงจะลดลงตามอุณหภูมิของการ heat treatment ที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึง
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อาจเปนผลมาจากการเกิดผลึกขึ้นภายในแกว สงผลทําใหแสงทีม่ากระทบที่ผวิของชิ้นงานถูก
กระเจิงออกไปหมด ลักษณะชิ้นงานที่ไดจึงทึบแสง 
 

 
 

รูป 4.6 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 
           และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 เม่ือนําชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ มาตรวจสอบสมบตัิทาง
กายภาพ โดยการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่เตรียมได ดวยหลักการแทนที่
ของ Archimedes พบวา ชิ้นงานจะมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของการ heat 
treatment แตจะเพ่ิมขึ้นถงึจุดหนึ่งเทานั้นและจะลดลงเล็กนอยกอนอุณหภูมิของการหลอมเหลว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยมีความหนาแนนสูงที่สุด คือ ประมาณ 8.11 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 475°C 
หลังจากนั้นความหนาแนนจะลดลง ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนื่องมาจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ภายในแกวเซรามิก หรือรูพรุนหลังจากมีการตกผลึกของเฟส Bi2GeO5 เพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงใน
เบื้องตนอุณหภูมิที่ชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดนี้ จะถูกกําหนดเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่
ใชในการเตรยีมแกวเซรามิกชนิดนี้ตอไป 
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รูป 4.7 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 

            และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง 
 

4.2.1.2 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 
 
จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของผงแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกดวยเง่ือนไข

ของอุณหภูมิที่แตกตางกัน คือ ที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมี
อัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยเทคนิค XRD พบวา มี
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงเห็นไดวา แกวเซรามิกที่ผานการ
ปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment ในทุกอุณหภูมิ จะมีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
สอดคลองกับเฟสของบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด หรือ Bi2GeO5 และตรงกับขอมูล JCPDS 
หมายเลข 036-0289 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก (orthorhombic structure) 
นอกจากนี้ยังตรวจพบเฟสแปลกปลอม (second phase) เกิดขึ้นอีกดวย คือ เฟสของ 
Bi4Ge3O12 ซ่ึงตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 034-0416 และมีโครงสรางเปนแบบควิบิก 
(cubic structure) โดยเฟสแปลกปลอมที่เกิดขึ้นน้ีจะมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิของการ heat 
treatment เพ่ิมขึ้นไปจนถงึ ที่อุณหภูมิ 475°C  ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณความเขมของพีคที่
เกิดขึ้น จากนั้นปริมาณเฟสแปลกปลอมก็จะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหน่ึง ที่อุณหภูมิ 500°C  ซ่ึงใน
เบื้องตนไดทําการกําหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมแกวเซรามิกชนิดนี้จากปริมาณเฟส
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แปลกปลอมทีพ่บนอยที่สุด ซ่ึงก็คือ ที่อุณหภูมิ 475°C และเนื่องจากเฟสของ Bi2GeO5 เปนเฟส
กึ่งสเถียร (metastable phase) อาจเปนไปไดวาเวลาที่ใชในการปลูกผลึกอาจนอยไป ทําใหมี
พลังงานไมเพียงพอที่จะตกผลึกไดอยางสมบูรณ ในขณะที่เฟส Bi4Ge3O12 มีความเสถียรในทาง
เทอรโมไดนามิกมากกวาจึงทําใหตกผลกึไดงายกวา 

 
รูป 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวย 

              เบาหลอมแพลทนัิมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bi4Ge3O12 
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4.2.1.3 ผลการศึกษาโครงสรางจลุภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 โดยเทคนคิ SEM 
  

จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่ผานการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลง
ของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใน
โหมด back scattered electron ไดผลดังแสดงในรูป 4.9 พบวา โครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นใน
แกวเซรามิก มีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนแบบ dendrites และมักจะเร่ิมเกิดขึ้นที่ผิว (surface 
crystallizations) กอนเสมอ เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกมากขึ้น ขนาดของผลึก และ
ปริมาณผลึกทีเ่กิดขึ้นก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย และเม่ือทําการศึกษาธาตุองคประกอบของ
ผลึกดวยเทคนิค EDS พบวา สามารถทําการตรวจพบธาตุ Bi  O และ Ge ในปริมาณรอยละ 
68.43  20.12 และ 11.45 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

       
                                    (ก) 425°C                                                  (ข) 450°C 

       
                                    (ค) 475°C                                                  (ง) 500°C 

 
รูป 4.9 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 

              และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชัว่โมง 
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รูป 4.10 ผลการวิเคราะห EDS ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 
                 แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C นาน 4 ชั่วโมง 
 
4.2.1.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางสเปกโทรสโกป 

 
จากการตรวจสอบสมบัตทิางสเปกโทรสโกปของแกวเซรามิก ที่ผานการปลกูผลึกที่

อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ 
คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยวิธีการวิเคราะหแบบรามาน พบวา แกวเซรามิกที่ผานการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ จะมีพีคของรามานสเปกตรัมที่มีลักษณะไมแตกตางกันมากนัก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 และเกิดขึ้นในหลายชวง wavenumber คลายกับลักษณะที่เกิดขึ้นในแกว แต
ลักษณะของพีคที่ปรากฏจะมีความชัดเจนมากขึ้น คือ มีความสูงของพีคเพิ่มขึ้น ยังพบวามีการ
แยกออกจากกันของพีคที่เกิดขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะบริเวณ wavenumber ที่ประมาณ 360-
380 และ 760-800 cm-1 ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงการเกิด Bi-O-Bi stretching ของโมเลกุล BiO6  
และการเกิด Ge-O- stretching ที่มากขึ้น ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบอีกวา ความสูงของพีค 
และการแยกออกจากกันของพีคจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึก ซ่ึงอาจเปนผล
เน่ืองมาจากความเปนผลึก (crystallinity) ที่เพ่ิมขึ้นในชิ้นงานแกวเซรามิกเม่ืออุณหภูมิของการ
ตกผลึกสูงขึ้นก็เปนได ดังน้ัน อาจกลาวไดวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดน้ีนาจะประกอบไปดวย
โมเลกุลของ Bi-O และ Ge-O อยูรวมกัน และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ จะพบวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดน้ี จะประกอบไปดวยผลึกของ Bi2GeO5 เปน
สวนใหญ และมีผลึกของ Bi4Ge3O12 ปนอยูเล็กนอย 

 

Elemen
t 

Weight
% 

Atomic
% 

O K 20.12 72.15 
Ge L 11.45 9.06 
Bi M 68.43 18.79 
Totals 100.00 100.00 
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รูป 4.11 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิน้งานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 

               แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง 
 
4.2.1.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 
  
1. สมบัติไดอิเล็กทริก 
 จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 
500°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลว มาทําการตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการสูญเสียไดอิ
เล็กทริก ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 100 
kHz ตามลําดับ พบวา เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลกึเพิ่มขึ้น คาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการ
สูญเสียไดอิเลก็ทริกจะเปลีย่นแปลงไป โดยสอดคลองกับผลการหาคาความหนาแนนชองชิ้นงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.12  และ 4.13 นอกจากนี้ เม่ือวัดคาไดอิเล็กทริกเทียบกับความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกนั แตคาที่ไดจะลดลง
เม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงพบวา ที่อุณหภูมิ 475°C จะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงสุด และมีคา
สูญเสียทางไดอิเล็กทริกต่ําที่สุด ซ่ึงนาจะมีประโยชนในการใชงานทางดานไมโครเวฟทางแสง 
เน่ืองจากแกวเซรามิกมีรูพรุนต่ํา 
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รูป 4.12 แสดงคาคงที่ไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 

              และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
รูป 4.13 แสดงคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 

               แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 
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 จากนั้นยังไดมีการนําแกวเซรามิกดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีก
ครั้งหน่ึง โดยคราวนี้เปนการหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกทีมี่ความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 30-500°C ซ่ึงจากการทดลองไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบวา 
แกวเซรามิกชนิดนี้ มีอุณหภูมิคูรี (TC) หรืออุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส อยูที่ประมาณ 475°C ซ่ึง
ใกลเคยีงหรือเทากับอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการตกผลกึของแกวชนิดนี้ โดยเทียบเคียงจากขอมูล
การวิเคราะหทางความรอน 

 
รูป 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานแกวเซรามิก 

             ที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ  
             475°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
  
2. สภาพนําไฟฟา 
 จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 
500°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลว มาทําการตรวจสอบคาสภาพนําไฟฟา ณ อุณหภูมิหอง 
(ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 100 kHz ตามลําดับ พบวา 
เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลกูผลึกเพิ่มขึ้น คาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกจะเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.15  นอกจากนี้ เม่ือวัดคาสภาพนําไฟฟาเทียบกับความถีท่ี่เปลี่ยนแปลง
ไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความถี่
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เพ่ิมขึ้น สําหรับที่ความถี่ 100 kHz สวนที่ความถีต่่ําๆ (1 และ 10 kHz)  น้ัน คาสภาพนําไฟฟาที่
วัดไดไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก 

 
รูป 4.15 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกที่ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอม 

              ดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 
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4.2.2 ผลการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมิ
นา 

 
4.2.2.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 

 
จากการเตรียมชิ้นงานแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินา 

ซ่ึงผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 575°C ตามลําดับ เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมี
อัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min พบวา ลักษณะของชิ้นงานแกว
เซรามิกที่เตรยีมไดจะมีลักษณะสีเปลี่ยนไป คือ เปลี่ยนจากแกวสีแดงเปนสีเหลือง และขาว 
ตามลําดับ ความโปรงใส และโปรงแสงจะลดลงตามอณุหภูมิของการ heat treatment ที่เพ่ิมขึน้ 
ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการเกิดผลึกขึ้นภายในแกว สงผลทําใหแสงทีม่ากระทบที่ผวิ
ของชิ้นงานถูกกระเจิงออกไปหมด ลักษณะชิ้นงานที่ไดจึงทึบแสง 
 

 
 

รูป 4.16 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินา 
             และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
เม่ือนําชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ มาตรวจสอบสมบตัิทาง

กายภาพ โดยการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่เตรียมได ดวยหลักการแทนที่
ของ Archimedes พบวา ชิ้นงานจะมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของการ heat 
treatment ที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.17 โดยมีความหนาแนนสูงที่สุด คือ ประมาณ 7.04 g/cm3 
ที่อุณหภูมิ 575°C ซ่ึงนาจะเกิดขึ้นมาจากการตกผลึกของเฟสแฟลกปลอม ซ่ึงจะอธิบายเพิ่มเติม
ในผลของ XRD ตอไป 



 77

 
รูป 4.17 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินา 

             และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง 
 
4.2.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 

 
จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของผงแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกดวยเง่ือนไข

ของอุณหภูมิที่แตกตางกัน คือ ที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 575°C ตามลาํดับ เปนเวลา 4 
ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยเทคนิค XRD 
พบวา มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซ่ึงเห็นไดวา แกวเซรามิกที่
ผานการปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 500 และ 525°C น้ัน มีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนพีคแบบอสัญฐาน และมีพีคของผลึกทีไ่มสามารถระบุไดรวมอยูดวย 
สวนแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 550°C จะเร่ิมเกิด
เฟสเดี่ยวของบสิมัทเจอรเมเนียมออกไซด หรือ Bi2GeO5 ซ่ึงตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 
036-0289 และมีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก (orthorhombic structure) ขึ้น และจะ
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกเพิ่มขึน้ จนเกิดเปนผลึกเดี่ยวของ Bi2GeO5 
อยางสมบูรณ โดยไมมีเฟสแปลกปลอมปนเปอนอยูเลย ที่อุณหภูมิ 575°C ซ่ึงในเบื้องตนได
กําหนดอุณหภูมิที่ทําใหเกดิผลึกไดอยางสมบูรณน้ีเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับใชในการ
เตรียมแกวเซรามิกชนิดนี้ตอไป 
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รูป 4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานแกวเซรามิกที่แกวเซรามิกที่ผานการ 
           หลอมดวยเบาหลอมอะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน  
           4 ชั่วโมง 

 
4.2.2.3 ผลการศึกษาโครงสรางจลุภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 โดยเทคนคิ SEM 
  

จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่ผานการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 575°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลง
ของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใน
โหมด backscattered electron พบวา โครงสรางจุลภาคที่เกิดขึน้ในแกวเซรามิก มีลักษณะ
โครงสรางจุลภาคเปนแบบ dendrites และมักจะเริ่มเกิดขึ้นที่ผิว (surface crystallizations) กอน
เสมอ ซ่ึงคลายกับกรณีของแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม เม่ืออุณหภูมิที่
ใชในการปลูกผลึกมากขึ้น ขนาดของผลกึ และปริมาณผลึกที่เกิดขึน้ก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย 
ไดผลดังแสดงในรูป 4.19 และเม่ือทําการศึกษาธาตุองคประกอบของผลึกดวยเทคนิค EDS 
พบวา สามารถทําการตรวจพบธาตุ Bi  O และ Ge ในปริมาณรอยละ 74.43  12.30 และ 10.45 
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โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการตรวจพบวา มีธาตุ Al ปนเขามา ในปริมาณรอยละ 
2.82 โดยน้ําหนัก  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการปนเปอนจากองคประกอบ
ของเบาหลอมที่ใช 
 

       
                                    (ก) 500°C                                                  (ข) 525°C 

       
                                    (ค) 550°C                                                  (ง) 575°C 
 

รูป 4.19 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินา 
                และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง 
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รูป 4.20 ผลการวิเคราะห EDS ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินา 
            และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 575°C นาน 4 ชั่วโมง 

 
4.2.2.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางสเปกโทรสโกป 

 
จากการตรวจสอบสมบัตทิางสเปกโทรสโกปของแกวเซรามิก ที่ผานการปลกูผลึกที่

อุณหภูมิ 500 525 550 และ 575°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ 
คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยวิธีการวิเคราะหแบบรามาน พบวา แกวเซรามิกที่ผานการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ จะมีพีคของรามานสเปกตรัมที่มีลักษณะแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 
4.21 โดยแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลกึที่อุณหภูมิ 500 และ 525°C จะมีลักษณะของพคี
คลายกับที่เกดิขึ้นในแกว น่ันแสดงวาทีอุ่ณหภูมิดังกลาวยังไมคอยมีผลึกเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานัน้ แตเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกสงูขึ้นเปน 550 และ 575°C ลักษณะของ
พีคจะมีความชัดเจนมากขึ้น คือ มีความสูงของพีคเพิ่มขึ้น และมีการแยกออกจากกันของพีคที่
เกิดขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะบริเวณ wavenumber ที่ประมาณ 360-380 และ 760-800 cm-1 
ซ่ึงคลายกับลกัษณะของพคีที่เกิดขึ้นในแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและ
ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิตางๆ ดังน้ัน อาจกลาวไดวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดน้ีนาจะ
ประกอบไปดวยโมเลกลุของ Bi-O และ Ge-O อยูรวมกัน และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับ
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ จะพบวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดน้ี จะประกอบไปดวยผลกึ
ของ Bi2GeO5  

 

Elemen
t 

Weight
% 

Atomic
% 

O K 12.30 55.99 
Al K 2.82 7.61 
Ge L 10.45 10.48 
Bi M 74.43 25.93 
Totals 100.00 100.00 
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รูป 4.21 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิน้งานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 

               อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 4 ชั่วโมง 
 
4.2.2.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 
  
1. สมบัติไดอิเล็กทริก 
 จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 
575°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง มาทําการตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการสญูเสียไดอิเล็กท
ริก ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 100 kHz 
ตามลําดับ พบวา เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกเพิ่มขึ้น คาคงที่ไดอิเล็กทรกิ และคาการ
สูญเสียไดอิเลก็ทริกจะเปลีย่นแปลงไป ซ่ึงสอดคลองกับผลการหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.22  และ 4.33 นอกจากนี้ เม่ือวัดคาไดอิเล็กทริกเทียบกับความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะลดลง
เม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น 
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รูป 4.22 แสดงคาคงที่ไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินา 

              และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
รูป 4.23 แสดงคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 

               อะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 
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จากนั้นยังไดมีการนําแกวเซรามิกดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีก
ครั้งหน่ึง โดยคราวนี้เปนการหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกทีมี่ความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 30-500°C ซ่ึงจากการทดลองไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบวา 
แกวเซรามิกชนิดนี้ จะมีคาคงที่ไดอิเลก็ทริกเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตไมสามารถระบุ
อุณหภูมิคูรีได เน่ืองดวยขอจํากัดของอุณหภูมิที่ใชวัด คือ วัดไดถึงแคอุณหภูมิ 500°C ทําใหไม
พบชวงทีเ่กิดอุณหภูมิการแปลงเฟสชัดเจน ซ่ึงคาดวานาจะอยูสูงกวา 500°C ขึ้นไป 

 
รูป 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานแกวเซรามิก 

             ที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินาและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 
             575°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
 
2. สภาพนําไฟฟา 
 จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 525 550 และ 
575°C ตามลําดับ เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลว มาทําการตรวจสอบคาสภาพนําไฟฟา ณ 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถีเ่ปน 1  10 และ 100 kHz 
ตามลําดับ พบวา เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการปลูกผลึกเพิ่มขึ้น คาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิก
จะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที ่ 4.25  นอกจากนี้ เม่ือวัดคาสภาพนาํไฟฟาเทียบกับ
ความถี่ทีเ่ปลีย่นแปลงไป จะพบวา ผลทีไ่ดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ได
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จะเพ่ิมขึ้นเม่ือความถี่เพ่ิมขึน้ สําหรับที่ความถี่ 100 kHz สวนทีค่วามถี่ต่ําๆ (1 และ 10 kHz)  
น้ัน คาสภาพนําไฟฟาที่วัดไดไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก 

 
รูป 4.25 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมอะลูมินา 

                และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิตางๆ 
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4.2.3 ผลการเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 จากแกวที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม
แพลทินัมโดยมีเงื่อนไขของเวลาเผาแชที่แตกตางกัน 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการตรวจสอบและการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของแกว

เซรามิกที่เตรยีมไดทั้ง 2 เง่ือนไขของการหลอม คือ ในชุดการทดลองที่ผานการหลอมดวยเบา
หลอมอะลูมินา และแพลทนัิม จะพบวา แกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่เตรียมจากการหลอมดวยเบา
หลอมอะลูมินานั้น จะมีการปนเปอนของออกไซดของอะลูมิเนียมปนเขาไปในองคประกอบหลกั 
ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมแกวในระบบนี้สูงขึ้น เม่ือเทียบกบัแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่
เตรียมจากการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม นอกจากนี้ยังพบวาแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่
เตรียมจากการหลอมดวยเบาหลอมอะลมิูนายังมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดอยกวาอีกดวย ดวย
เหตุผลเหลานี ้ ดังน้ัน ในการทดลองขั้นถดัไป จึงไดเลือกทําการทดลองเฉพาะการตรวจสอบและ
วิเคราะหสมบตัิของแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่เตรยีมจากการหลอมดวยเบาหลอมแพลทนัิม
เทานั้น โดยไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาแช (soaking times) ที่ใชในการเผาปลูกผลึกตอ
การเกิดขึ้นของผลึกที่ตองการและสมบตัติางๆ ของชิ้นงานดวย เพ่ือยืนยันขอสัณนิฐานที่วาเม่ือ
ระยะเวลาทีใ่ชในการเผาแชมากขึ้นจะทําใหสามารถเตรยีมแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่มีความเปน
ผลึก (crystallinity) สูง โดยการนําชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมที่อุณหภูมิ 1075°C ในเบาหลอม
แพลทินัม เปนเวลา 15-30 นาที มาทาํการปลูกผลกึดวยวธิีการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 
475°C โดยใชระยะเวลาในการเผาแชที่แตกตางกัน คอื 0 4 8 12 18 24 และ 36 ชั่วโมง 
ตามลําดับ และมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min จากนั้นนํา
ชิ้นงานแกวทีผ่านการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอนที่เวลาแชตางๆ มาทําการวิเคราะหเฟส
องคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัติทางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค สมบัติทาง
กายภาพ ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเลก็ทริก สภาพนําไฟฟา และสมบัติเฟรโรอิ
เล็กทริก ตามลําดับ 

 
4.2.3.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
  

เม่ือนําชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 0 4 8 
12 18 24 และ 36 ชั่วโมง ตามลําดับ มาตรวจสอบสมบัตทิางกายภาพ โดยการหาคาความ
หนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่เตรียมได ดวยหลักการแทนที่ของ Archimedes พบวา 
ชิ้นงานจะมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการเผาแช แตจะเพ่ิมขึ้นถงึจุดหนึ่งเทานั้น
และจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยมีความหนาแนนสูงที่สุด คือ ประมาณ 7.69 g/cm3 ที่
ระยะเวลาในการเผาแชนาน 18 ชั่วโมง  
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รูป 4.26 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 
            และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตางกัน 

 
4.2.3.2 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 

 
จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของผงแกวเซรามิกที่ผานการเผาปลูกผลึก ที่

อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 0 4 8 12 18 24 และ 36 ชั่วโมง ตามลําดับ ดวยเทคนิค XRD 
พบวา มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซ่ึงเห็นไดวา แกวเซรามิกที่
ผานการปลูกผลึกดวยวิธีการ heat treatment ในทุกๆ ระยะเวลาในการเผาแชที่แตกตางกัน จะ
มีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสอดคลองกับเฟสของบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด หรือ 
Bi2GeO5 และตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 036-0289 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทร
อมบิก (orthorhombic structure) นอกจากนี้ยังตรวจพบเฟสแปลกปลอม (second phase) 
เกิดขึ้นอีกดวย คือ เฟสของ Bi4Ge3O12 ซ่ึงตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 034-0416 และมี
โครงสรางเปนแบบควิบิก (cubic structure) โดยเฟสแปลกปลอมที่เกิดขึ้นน้ีจะพบเฉพาะที่
ระยะเวลาในการเผาแชนาน 0 4 และ 36 ชั่วโมง ซ่ึงเปนไปไดวาที่ระยะเวลาในการเผาแชนอยๆ 
น้ัน แกวเซรามิกอาจมีพลังงานไมมากพอที่จะเกิดผลึก Bi2GeO5 ไดอยางสมบูรณ  และเม่ือ
ระยะเวลาในการเผาแชนานขึ้น คือ ตั้งแต 8 ชั่วโมงขึ้นไป จะไมพบเฟสของ Bi4Ge3O12 
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ปนเปอนอีกเลย อาจเปนไปไดวาผลึกเดีย่วของ Bi2GeO5 น้ัน สามารถเตรียมไดที่ระยะเวลาแช
อยูในชวง 8-24 ชั่วโมง โดยความบริสทุธิ์ของผลึกทีเ่กิดขึ้นจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการเผา
แช แตเม่ือมีระยะเวลาในการเผาแชมากเกินไปคือ 36 ชั่วโมง  เฟสแปลกปลอมก็จะเพ่ิมขึ้นอีก
ครั้งหน่ึง อาจเปนผลมาจากในระบบมีพลงังานที่มากพอ ทําใหแกวเซรามิก Bi2GeO5 ซ่ึงเปนเฟส
กึ่งเสถียรเร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสไปอยูในเฟสทีมี่ความสเถียรขึ้น 

 
รูป 4.27 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวย 

                เบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 
                แตกตางกัน 

Bi4Ge3O12 
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4.2.3.3 ผลการศึกษาโครงสรางจลุภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 โดยเทคนคิ SEM 
  

จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่ผานการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 0 4 8 12 18 24 และ 36 ชัว่โมง โดยมีอัตราการขึ้นและ
ลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใน
โหมด backscattered electron พบวา โครงสรางจุลภาคที่เกิดขึน้ในแกวเซรามิก มีลักษณะ
โครงสรางจุลภาคเปนแบบ dendrites และมักจะเริ่มเกิดขึ้นที่ผิว (surface crystallizations) กอน
เสมอ เม่ือระยะเวลาที่ใชในการปลูกผลกึมากขึ้น ขนาดของผลึก และปรมิาณผลึกที่เกิดขึ้นกจ็ะ
เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย ไดผลดังแสดงในรูป 4.28 

 

       
                          (ก) 0 ชั่วโมง                                       (ข) 4 ชั่วโมง 

       
                         (ค) 18 ชั่วโมง                                      (ง) 36 ชั่วโมง 

 
รูป 4.28 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและ 

            ผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 0  4  18 และ 36 ชั่วโมง  
            ตามลําดับ 
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4.2.3.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางสเปกโทรสโกป 
 
จากการตรวจสอบสมบัตทิางสเปกโทรสโกปของแกวเซรามิก ที่ผานการปลกูผลึกที่

อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 0  4  18 และ 36 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 
5°C/min และ 10°C/min ดวยวธิีการวิเคราะหแบบรามาน พบวา แกวเซรามิกที่ผานการ
ปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานตางๆ จะมีพีคของรามานสเปกตรมัที่มีลักษณะไม
แตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ลักษณะของพีคที่ปรากฏจะมีความชดัเจนมากขึ้น คือ 
มีความสูงของพีคเพิ่มขึ้น และมีการแยกออกจากกันของพีคที่เกิดขึน้อยางชัดเจน เม่ือระยะเวลา
ที่ใชในการปลกูผลึกเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากจํานวนของผลึกที่เพ่ิมขึ้นในชิ้นงานแกว
เซรามิกดังที่เคยกลาวมาแลวในขางตน และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ จะพบวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดน้ี จะประกอบไปดวยผลึกของ Bi2GeO5 เปนสวน
ใหญ  

 
รูป 4.29 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิน้งานแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 

                แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 0  4  18  
                และ 36 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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4.2.3.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 
  
1. สมบัติไดอิเล็กทริก 
 จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 0 4 8 
12 18 24 และ 36 ชั่วโมง แลว มาทําการตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการสูญเสียไดอิ
เล็กทริก ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 100 
kHz ตามลําดับ พบวา เม่ือระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการปลูกผลึกเพิ่มขึน้ คาคงที่ไดอิ
เล็กทริก และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.30  และ 4.31 
นอกจากนี้ เม่ือวัดคาได-อิเล็กทริกเทียบกับความถีท่ี่เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมี
แนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะลดลงเม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น 

 
รูป 4.30 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 
            และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตางกัน ที่ 
            อุณหภูมิหอง 
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รูป 4.31 แสดงคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกของชิ้นงานแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยเบา 

              หลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 
              แตกตางกันที่อุณหภูมิหอง 

 
จากนั้นยังไดมีการนําแกวเซรามิกดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีก

ครั้งหน่ึง โดยคราวนี้เปนการหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกทีมี่ความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 30-500°C ซ่ึงจากการทดลองไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.32-4.38 
ตามลําดับ พบวา แกวเซรามิกชนิดนี้ จะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตไม
สามารถระบุอุณหภูมิการแปลงเฟสได เน่ืองดวยขอจํากัดของอุณหภูมิที่ใชวัด คอื วัดไดถึงแค
อุณหภูมิ 500°C ทําใหไมพบชวงทีเ่กิดอุณหภูมิการแปลงเฟสชัดเจน ซ่ึงคาดวานาจะอยูสูงกวา 
500°C ขึ้นไป นอกจากนี้ยังพบอีกวา ที่อุณหภูมิต่ําๆ คาคงที่ไดอิเล็กทริกจะเพิ่มขึ้นเม่ือความถี่
เพ่ิมขึ้น สวนที่อุณหภูมิสูงน้ัน คาคงที่ไดอิเล็กทริกจะลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น 
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รูป 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของแกวเซรามิก 
           ที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่ 
           อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 0 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 

 
รูป 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ 
           ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่ 
           อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
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รูป 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของแกวเซรามิก 
           ที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่ 
           อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 8 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 

 
รูป 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของแกวเซรามิก 
           ที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่ 
           อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 12 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
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รูป 4.36 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
           การหลอมดวยเบาหลอมแพลทนัิมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
           เปนเวลานาน 18 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
 

 
รูป 4.37 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 

 การหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
  เปนเวลานาน 24 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
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   รูป 4.38 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเลก็ทริกกับอุณหภูมิของแกวเซรามิกที่ผาน 
              การหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C  
              เปนเวลานาน 36 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 

 
2. สภาพนําไฟฟา 
 จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 0 4 8 
12 18 24 และ 36 ชั่วโมง ตามลําดับ มาทําการตรวจสอบคาสภาพนําไฟฟา ณ อุณหภูมิหอง 
(ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 100 kHz ตามลําดับ พบวา 
เม่ือระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการปลูกผลึกเพิ่มขึน้ คาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกจะ
เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.39  นอกจากนี้ เม่ือวัดคาสภาพนําไฟฟาเทียบกบัความถี่
ที่เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น สําหรับที่ความถี่ 100 kHz สวนที่ความถี่ต่ําๆ (1 และ 10 kHz)  น้ัน 
คาสภาพนําไฟฟาที่วัดไดไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก 
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รูป 4.39 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอมแพลทินัม 

   และผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
 
 

3. สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก 
จากการนําชิ้นงานแกวเซรามิกที่ผานการปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 18 

ชั่วโมง มาทําการตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทรกิ โดยการวิเคราะหจากวงฮีสเทอรีซีส 
(hysteresis loop) ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาที่ให
เขาไปเปน 15 และ 20 kV/cm ตามลําดับ พบวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดจะมีลกัษณะของวงฮี
สเทอรีซีสเปนดังรูปที่ 4.40 คือ มีคาโพลาไรเซชันคอนขางสูง ประมาณ 8000 µC/cm2 และจะมี
คาลดลงเมื่อสนามไฟฟาที่ใหเขาไปเพิ่มขึน้ แตจากลักษณะของวงฮสิเทอรีซีสที่ไดแสดงถึงสภาพ
นําไฟฟาที่มีคาคอนขางสูงในแกวเซรามิกชนิดนี้ และยังไมสามารถระบุไดวา แกวเซรามิกที่
เตรียมไดน้ันมีความเปนเฟรโรอิเล็กทริก 
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รูป 4.40 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของแกวเซรามิกที่ผานการหลอมดวยเบาหลอม 

              แพลทินัมและผานการ heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลานาน 18 ชั่วโมง 
 

 
4.3 ผลการศึกษาการเตรียมเซรามิก ในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 

 
ในการศึกษาการเตรียมชิ้นงานเซรามิกที่ประกอบดวยผลึกเฟรโรอิเล็กทริกไรสารตะกัว่

ในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 น้ัน เกิดขึ้นเนื่องจากในการปลูกผลึก Bi2GeO5 ในขัน้ตอนของการ
เตรียมแบบแกวเซรามิกนัน้ โครงสรางจุลภาคที่ไดมักจะเปนแบบ dendrites และเริ่มเกิดขึ้นที่ผวิ 
(surface crystallizations) กอนเสมอ ดังน้ัน หากสามารถนําผลกึที่เกิดขึ้นแลวมาเพิ่มพ้ืนทีผ่ิว
ดวยการบดเปนผง แลวทําการปลูกผลึกซ้ําโดยอาศัยกระบวนการซินเตอร โครงสรางจุลภาคที่
เกิดขึ้นใหม จึงมีความเปนไปไดที่จะสงผลทําใหคณุสมบัติตางๆ ของชิ้นงานเปลี่ยนไป ใน
ขั้นตอนนี้จึงมีความสนใจทีจ่ะเตรียมชิ้นงานเซรามกิบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด โดยเริ่มจาก
การนําชิ้นงานแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่ผานการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน (heat 
treatment) ตามเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยอาศัยขอมูลจากการวิเคราะหสมบตัทิางกายภาพและ
ทางไฟฟามาเปนพ้ืนฐานในการกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสม ซ่ึงก็คือ เผาที่อุณหภูมิ 475°C เปน
เวลา 18 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ตามลําดบั 
มาทําการบดเปนผงละเอียด แลวทําการบดดวยเครือ่งบดผสมสารแบบสั่น (vibro-milling)  



 98

จากนั้นนําผงที่เตรียมไดไปอัดขึ้นรูปเปนแผนกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร 
ดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลกิแบบทศิทางเดียว (uniaxial pressing) ดวยแรงดัน 2 ตัน เปน
เวลานาน 15 วินาที หลังจากนั้นนําไปทําการเผาซินเตอร (sintering) ที่อุณหภูมิ 500-700°C 
เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิคือ 5°C/min  นําเซรามิกที่เตรียม
ไดมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัตทิางสเปกโทรสโกป 
โครงสรางจุลภาค สมบัตทิางกายภาพ ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทรกิ 
สภาพนําไฟฟา และสมบตัิเฟรโรอิเล็กทรกิ เพียโซอิเลก็ทริก ตามลําดับ ซ่ึงในเบื้องตนไดทําการ
แบงหัวขอเพ่ือความเขาใจ และใชในการอธิบายผลการทดลองจากงานวิจัยน้ีไว 2 หัวขอดวยกัน 
โดยแบงตามเงื่อนไขของการศึกษา  ซ่ึงไดแก  

1. การศึกษาเงื่อนไขของอุณหภูมิซินเตอร 
2. การศึกษาเงื่อนไขของเวลาเผาแชทีใ่ชในกระบวนการเผาซินเตอร 

 โดยขอเริ่มจากการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของเซรามิกที่ผานการซินเตอรดวยเงื่อนไข
ของอุณหภูมิที่แตกตางกันกอน แลวตามดวยเซรามิกที่ผานการซินเตอรดวยเงื่อนไขของเวลา
เผาแชที่แตกตางกัน ตามลาํดับ 

 
 

 
4.3.1 ผลการเตรียมเซรามิกโดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิซินเตอรที่แตกตางกัน 
 
4.3.1.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 จากการเตรียมชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 500 550 600 625 
650 และ 675°C ตามลาํดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ คือ 
5°C/min พบวา ลักษณะของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมไดจะมีลักษณะสีเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิซิน
เตอรที่เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.41 นอกจากนี้ ขนาดของชิ้นงานที่ไดก็จะมีขนาดโดยเฉลี่ยลดลง ซ่ึง
เปนผลมาจากการหดตัวของชิ้นงานระหวางการซินเตอร นอกจากนี้ยังพบวาชิ้นงานเซรามิกที่
ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ ตั้งแต 675°C เปนตนไปจะเริ่มเกดิการเสียสภาพของเม็ดเซรา
มิก 
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รูป 4.41 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก หลังผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 
 

เม่ือนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 500 550 600 625 650 และ 
675°C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง มาตรวจสอบสมบัตทิางกายภาพ โดยการหาคาความ
หนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิกที่เตรียมได ดวยหลักการแทนที่ของ Archimedes พบวา 
ชิ้นงานจะมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการซินเตอร แตจะเพ่ิมขึ้นถึงจุด
หน่ึงเทานั้นและจะลดลง เม่ือเขาใกลอุณหภูมิของการหลอมเหลวเซรามิก ดังแสดงในรูปที่ 4.42 
ซ่ึงดูไดจากการเสียสภาพของเม็ดเซรามิก โดยในเบื้องตนไดพิจารณาอุณหภูมิที่เหมาะสม
สําหรับการเผาซินเตอรจากความหนาแนนสูงสุดของชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงก็คือ ที่อุณหภูมิ 650°C 
มีความหนาแนนสูงที่สุด คือ ประมาณ 7.21 g/cm3  

 
 

รูป 4.42 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 
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4.3.1.2 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 
 
จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 500 

550 600 625 650 และ 675°C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยเทคนิค XRD พบวา มี
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 4.43 ซ่ึงเห็นไดวา เซรามิกที่ผานการซิน
เตอรในทุกอุณหภูมิ จะมีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสอดคลองกับเฟสของ Bi2GeO5 
และ Bi4Ge3O12 ซ่ึงตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 036-0289 และ 034-0416 ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังตรวจพบเฟสแปลกปลอม (second phase) เกิดขึ้นอีกดวย ซ่ึงในเบื้องตนยังไม
สามารถระบุไดวาเปนเฟสของสารประกอบอะไร นอกจากนี้ ยังพบวาเม่ืออุณหภูมิของการซิน
เตอรสูงขึ้น เฟสของ Bi2GeO5 จะมีปริมาณลดลง ขณะเดียวกัน เฟสของ Bi4Ge3O12 จะเพ่ิมขึน้ 
อาจเปนผลมาจากการที่เฟสกึ่งเสถียร (Bi2GeO5) เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสไปอยูในเฟสทีมี่
ความสเถียร (Bi4Ge3O12) ขึ้น โดยเริ่มมีการเปลี่ยนเฟสไปอยางชัดเจนที่อุณหภูมิ 550°C เปน
ตนไป 

 
รูป 4.43 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                 ที่อุณหภูมิตางๆ 
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4.3.1.3 ผลการศึกษาโครงสรางจลุภาคของเซรามกิโดยเทคนิค SEM 
  

จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่
อุณหภูมิ 500 550 600 625 และ 650°C ตามลําดับ เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ในโหมด scanning electron พบวา ที่อุณหภูมิซินเตอร 500 550 600 
และ 625°Cโครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้น จะมีขนาดและลักษณะรูปรางไมแนนอน เกาะกลุมกัน
อยางไมเปนระเบียบ และเม่ืออุณหภูมิของการเผาซินเตอรสงูขึ้น ขนาดของเกรนจะมีการ
รวมกลุมกันมากขึ้น ปริมาณของรูพรุนลดลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงสงผลใหชิ้นงานเซรามิกมีความ
หนาแนนเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งที่อุณหภูมิซินเตอรเทากับ 650°C จะพบวา รูปรางของเกรนเปน
เหลี่ยมเปนมุมชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.44 นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน
เซรามิกที่เตรยีมไดมีทั้งการแตกหักแบบตามเกรนและแบบผานเกรน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 โดย
ที่อุณหภูมิซินเตอร 500 550 และ 600°C จะมีการแตกหักแบบตามเกรน สวนที่อุณหภูมิ 625 
และ 650°C น้ัน จะมีการแตกหักแบบผานเกรน น่ันแสดงวาชิ้นงานจะมีความแข็งแรงเชิงกลที่
มากขึ้นตามอุณหภูมิการซินเตอรที่เพ่ิมมากขึ้น 
 
ตาราง 4.1 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกซึ่งผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิซินเตอร (°C) ขนาดเกรนโดยเฉลี่ย (µm) 
500 0.20 ± 0.14 
550 0.29 ± 0.23 
600 0.36 ± 0.09 
625 0.44 ± 0.06 
650 0.82 ± 0.11 
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(ก) 500°C                                                  (ข) 550°C 

       
(ค) 600°C                                                  (ง) 625°C 

 
(จ) 650°C                               

  
รูป 4.44 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 
 
 
 
 



 103

       
(ก) 500°C                                                  (ข) 550°C 

       
(ค) 600°C                                                  (ง) 625°C 

 
(จ) 650°C                                

 
รูป 4.45 ภาพถาย SEM ของรอยหักเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
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4.3.1.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางสเปกโทรสโกป 
 

จากการตรวจสอบสมบัตทิางสเปกโทรสโกปของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่
อุณหภูมิ 500  600 625 และ 650°C ตามลําดับ เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นลง
ของอุณหภูมิ คือ 5°C/min ดวยวธิีการวิเคราะหแบบรามาน พบวา เซรามิกที่ผานการเผาซิน
เตอรที่อุณหภูมิตางๆ จะมีพีคของรามานสเปกตรัมทีแ่ตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.46 โดย
ชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 500°C จะมีลักษณะของพีคสอดคลองกับพีคที่
เกิดขึ้นในแกวเซรามิก ดังน้ันอาจกลาวไดวาเซรามิกทีเ่ตรียมไดน้ี จะประกอบไปดวยผลึกของ 
Bi2GeO5 แตเม่ืออุณหภูมิซินเตอรเพ่ิมขึ้นเปน 600 625 และ 650°C ตามลําดับ ลักษณะพีคของ
รามานสเปกตรัมที่ไดจะเปลีย่นแปลงไป คือ ความสูงของพีคที่เกิดขึ้นในชวง wavenumber 
ประมาณ 800 cm-1 จะหายไป แตจะเกิดการแยกของพีคอยางชัดเจนขึ้นที่ wavenumber 
ประมาณ 380-400 cm-1 แทน นอกจากนี้ยังพบพีคที่เกิดขึ้นใหมอีกดวยคือที่ wavenumber 
ประมาณ 245  270  290  440  530  580  630  680  720 และ 1140 cm-1 ตามลําดับ  ซ่ึงอาจ
เปนผลมาจากการมีพันธะใหมระหวางโมเลกุลของ Bi  Ge และ O ก็เปนได ซ่ึงมีผลทําใหเกิด
เฟสแปลกปลอมที่ไมสามารถระบุได (unknown phase) และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จะพบวา เซรามิกทีเ่ตรียมไดน้ี จะประกอบไปดวยผลึกของ 
Bi4Ge3O12 เปนสวนใหญ และมีผลึกของ Bi2GeO5 ปนอยู 
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รูป 4.46 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิน้งานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 

 
4.3.1.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 
  
1. สมบัติไดอิเล็กทริก 
 จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 500 550 600 625 และ 
650°C ตามลําดับ เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มาทําการตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการ
สูญเสียไดอิ-เล็กทริก ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  
10 และ 20 kHz ตามลําดับ พบวา เม่ืออุณหภูมิซินเตอรเพ่ิมขึ้น คาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการ
สูญเสียไดอิเลก็ทริกจะเปลีย่นแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.47  และ 4.48 นอกจากนี้ เม่ือวัดคา
ไดอิเล็กทริกเทียบกับความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลทีไ่ดยังคงมีแนวโนมเปนไปใน
ลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะลดลงเล็กนอยเม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น 
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รูป 4.47 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 

 
รูป 4.48 แสดงคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 

             ตางๆ 
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จากนั้นยังไดมีการนําเซรามิกดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีกครั้ง
หน่ึง โดยคราวนี้เปนการหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 30-500°C ซ่ึงจากการทดลองไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.49-4.53 
ตามลําดับ พบวา เซรามกิชนิดนี้ จะมีคาคงที่ไดอิเลก็ทริกเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตไม
สามารถระบุอุณหภูมิการแปลงเฟสได เน่ืองดวยขอจํากัดของอุณหภูมิที่ใชวัด คอื วัดไดถึงแค
อุณหภูมิ 500°C ทําใหไมพบชวงทีเ่กิดอุณหภูมิการแปลงเฟสชัดเจน ซ่ึงคาดวานาจะอยูสูงกวา 
500°C ขึ้นไป 

 

 
รูป 4.49 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 

    ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 500°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
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รูป 4.50 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 

    ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 550°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
 

 
รูป 4.51 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 

    ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 600°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
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รูป 4.52 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 

    ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 625°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
 

 
รูป 4.53 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 

    ที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 650°C ที่ความถี่ 1  10 และ 100 kHz 
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2. สภาพนําไฟฟา 
 จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 500 550 600 625 และ 
650°C ตามลําดับ เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มาทําการตรวจสอบคาสภาพนําไฟฟา ณ 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถีเ่ปน 1  10 และ 100 kHz 
ตามลําดับ พบวา เม่ือระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการปลูกผลกึเพิ่มขึ้น คาสภาพนําไฟฟา
ของแกวเซรามิกจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.54  นอกจากนี้ เม่ือวัดคาสภาพนํา
ไฟฟาเทียบกบัความถีท่ี่เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะ
เดียวกัน แตคาที่ไดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น สําหรับที่ความถี ่ 100 kHz สวนที่ความถี่ต่าํๆ 
(1 และ 10 kHz)  น้ัน คาสภาพนําไฟฟาที่วัดไดไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก 

 

 
รูป 4.54 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 
3. สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก 

จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ มาทําการตรวจสอบ
สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก โดยการวิเคราะหจากวงฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) ณ อุณหภูมิหอง 
(ประมาณ 28°C) โดยมีการใหสนามไฟฟาขนาด 20 kV/cm เขาไป พบวา เซรามิกที่เตรียมได
จะมีลักษณะของวงฮีสเทอรซีีสเปนดังรูปที่ 4.55 คือ คาโพลาไรเซชันจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิที่
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ใชในการซินเตอรสูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบอีกวาเซรามิกที่เตรียมไดน้ันจะมีความเปนเฟรโรอิ
เล็กทริกมากขึน้ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิซินเตอร แตคาโพลาไรเซชันคงคาง (remanent 
polarization, PS) ที่ไดมีคานอยมาก คือ ประมาณ 0.5 µC/cm2 และมีลักษณะเปนแบบตัวเกบ็
ประจุที่มีการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกสูง (lossy capacitor) ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากเฟส
แปลกปลอม 

 
รูป 4.55 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 

                625 และ 650°C 
 

4. สมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 500 550 600 625 และ 

650°C มาทําการโพลลิงในนํ้ามันซิลิโคนที่ 3 kV/mm ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) เปน
เวลานาน 15 นาที แลวนํามาตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก พบวา เซรามิกที่เตรียม
ไดจะมีคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในตารางที่ 4.2 คือ มีคาคงที่ในทุกๆ อุณหภูมิ 
น่ันแสดงวา อุณหภูมิที่ใชในการซินเตอรไมมีผลทาํใหคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกของเซรา
มิกเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.56 โดยเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ จะ
มีคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกสูงสุด คือ 14 pC/N 
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ตาราง 4.2 แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ 
Sintering 

temperature 
DC-field poled Temperature Piezoelectric coefficient; d33 

(°C) (kV/mm) (°C) (pC/N) 
500 3.0 28.0 14 
550 3.0 28.0 14 
600 3.0 28.0 14 
625 3.0 28.0 14 
650 3.0 28.0 14 

 

 
รูป 4.56 แสดงคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ

ตางๆ 
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4.3.2 ผลการเตรียมเซรามิกโดยมีเงื่อนไขของเวลาเผาแชที่ใชในการเผาซินเตอร

แตกตางกัน 
 

4.3.2.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 
 
 จากการเตรียมชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C เปน
เวลานานแตกตางกัน คือ 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยมีอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ 
คือ 5°C/min พบวา ลักษณะของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมไดจะมีลกัษณะสีดังรูปที่ 4.57 และ 
4.58 คือ ชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  จะมีสีนํ้าตาล สวนชิ้นงาน
เซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  จะมีสีเหลือง นอกจากนี้ ยังพบวาระยะเวลา
แชที่ใชในการเผาซินเตอร ไมมีผลตอสีและขนาดของชิน้งานที่เตรียมได 
 

 
 

รูป 4.57 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก หลังผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  
                    เปนเวลานานแตกตางกนั 
 

 
 

รูป 4.58 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก หลังผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
                    เปนเวลานานแตกตางกนั 
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เม่ือนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C เปนเวลานาน
แตกตางกัน คือ 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยมีอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ คือ 
5°C/min มาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ โดยการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานแกวเซรามิก
ที่เตรียมได ดวยหลักการแทนที่ของ Archimedes พบวา ชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร
ที่อุณหภูมิ 625°C จะมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาเผาแชที่ใชในการ
การซินเตอร แตจะเพ่ิมขึน้ถึงจุดหนึ่งเทานั้นและจะลดลง สวนชิน้งานเซรามิกที่ผานการเผาซิน
เตอรที่อุณหภูมิ 650°C น้ันจะมีความหนาแนนลดลงเล็กนอย เม่ือระยะเวลาเผาแชที่ใชในการ
การซินเตอรเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.59 น่ันแสดงวาเม่ือเวลาที่ใชในการเผาแชมากขึ้น จะทํา
ใหชิ้นงานมีพลังงานในระบบสูงขึ้นและเขาใกลจุดการเสียสภาพของเม็ดเซรามิก สงผลทาํให
ความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกนั้นลดลง  

 

 
รูป 4.59 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ  

              650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
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4.3.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 
 
จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 625 

และ 650°C เปนเวลานานแตกตางกันคือ 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ ดวยเทคนิค XRD 
พบวา มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ดังแสดงในรูปที่ 4.60 และ 4.61 ตามลําดับ ซ่ึงเห็น
ไดวามีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสอดคลองกับเฟสของ Bi2GeO5 และ Bi4Ge3O12 
ซ่ึงตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 036-0289 และ 034-0416 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังตรวจ
พบเฟสแปลกปลอม (second phase) เกิดขึ้นอีกดวย ซ่ึงในเบื้องตนยังไมสามารถระบุไดวาเปน
เฟสของสารประกอบอะไร นอกจากนี้ ยังพบวาเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C 
จะมีเฟสของ Bi2GeO5 และ Bi4Ge3O12 เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการซินเตอร 
ซ่ึงดูไดจากปริมาณความเขมที่เปลี่ยนแปลงไป สวนเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 
650°C น้ัน เม่ือระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการซนิเตอรมากขึน้ ปริมาณของเฟส Bi2GeO5 
จะมีแนวโนมลดลง สวนปรมิาณของเฟส Bi4Ge3O12 มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
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รูป 4.60 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
                  ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
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รูป 4.61 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
                 ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 

 
4.3.2.3 ผลการศึกษาโครงสรางจลุภาคของเซรามกิโดยเทคนิค SEM 

  
จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่

อุณหภูมิ 625 และ 650°C เปนเวลานานแตกตางกันคอื 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ในโหมด scanning electron พบวา โครงสรางจุลภาค
บรเิวณพื้นผวิของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C ที่ระยะเวลาของการ
เผาแชตางๆ จะมีขนาดใกลเคียงกัน ลักษณะรูปรางไมแนนอน เกาะกลุมกันอยางไมเปนระเบียบ 
และเม่ือระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการเผาซินเตอรสูงขึ้น ขนาดของเกรนจะมีการรวมกลุม
กันมากขึ้น ปริมาณของรูพรุนลดลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงสงผลใหชิ้นงานเซรามิกมีความหนาแนน
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที ่ 4.62 นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการแตกหักของชิ้นงานเซรามิกที่
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เตรียมไดมีทั้งการแตกหักแบบตามเกรนและแบบผานเกรน ดังแสดงในรูปที่ 4.63 โดยที่
ระยะเวลาของการเผาแชที่ 0 ชั่วโมง จะมีการแตกหักแบบตามเกรน สวนที่ระยะเวลาของการ
เผาแชที่ 4  8 และ 12 ชั่วโมงนั้น จะมีการแตกหักแบบผานเกรน น่ันแสดงวาชิน้งานจะมีความ
แข็งแรงเชิงกลที่มากขึ้นตามระยะเวลาของการเผาแชที่ใชการซินเตอรที่เพ่ิมมากขึ้น 
 
ตาราง 4.3 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกซึ่งผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C 

ระยะเวลาของการเผาแช (hr) ขนาดเกรนโดยเฉลี่ย (µm) 
0 0.23 ± 0.12 
2 0.44 ± 0.06 
4 0.49 ± 0.09 
8 0.57 ± 0.02 

 

       
(ก) 0 ชั่วโมง                                                  (ข) 2 ชั่วโมง 

       
(ค) 4 ชั่วโมง                                                 (ง) 8 ชั่วโมง   

รูป 4.62 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  
                   เปนเวลานานแตกตางกัน 
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(ก) 0 ชั่วโมง                                                  (ข) 2 ชั่วโมง 

       
(ค) 4 ชั่วโมง                                                 (ง) 8 ชั่วโมง   

รูป 4.63 ภาพถาย SEM ของรอยหักเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรทีอุ่ณหภูมิ 625°C  
                  เปนเวลานานแตกตางกัน 

 
สวนโครงสรางจุลภาคบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 

650°C ที่ระยะเวลาของการเผาแชตางๆ จะมีขนาดแตกตางกัน ลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมเปน
มุมชัดเจน และเมื่อระยะเวลาของการเผาแชที่ใชในการเผาซินเตอรสูงขึ้น ขนาดของเกรนจะมี
การรวมกันมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.64 นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการแตกหกัของชิ้นงาน
เซรามิกที่เตรยีมไดเปนการแตกหักแบบผานเกรนทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.65 น่ันแสดงใหเห็น
วาที่ขอบของชิ้นงานเซรามิกมีความแข็งแรงมากกวาเนื้อเซรามิก ซ่ึงบงบอกถึงความแขง็แรง
เชิงกลที่ดีของชิ้นงานเซรามิก 
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ตาราง 4.4 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกซึ่งผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C 
ระยะเวลาของการเผาแช (hr) ขนาดเกรนโดยเฉลี่ย (µm) 

0 0.22 ± 0.03 
2 0.82 ± 0.11 
4 1.23 ± 0.17 
8 1.96 ± 0.31 

 

       
(ก) 0 ชั่วโมง                                                  (ข) 2 ชั่วโมง 

       
(ค) 4 ชั่วโมง                                                 (ง) 8 ชั่วโมง   

รูป 4.64 ภาพถาย SEM ของพื้นผิวเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
                            เปนเวลานานแตกตางกัน 
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(ก) 0 ชั่วโมง                                                  (ข) 2 ชั่วโมง 

       
(ค) 4 ชั่วโมง                                                 (ง) 8 ชั่วโมง   

รูป 4.65 ภาพถาย SEM ของรอยหักเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรทีอุ่ณหภูมิ 650°C  
                           เปนเวลานานแตกตางกัน 
4.3.2.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางสเปกโทรสโกป 

 
จากการตรวจสอบสมบัตทิางสเปกโทรสโกปของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่

อุณหภูมิ 625 และ 650°C ตามลําดับ เปนเวลานาน 2 และ 8 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ คือ 5°C/min ดวยวิธีการวิเคราะหแบบรามาน พบวา เซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่
เง่ือนไขตางๆ จะมีพีคของรามานสเปกตรมัที่ไมแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.66 และ 4.67 คือ 
มีลักษณะของพีคที่วิเคราะหไดสอดคลองกับพีคที่เกิดขึน้ในเซรามิกทีผ่านการเผาซินเตอรที่
อุณหภูมิสูงกวา 600°C โดยลักษณะพีครามานสเปกตรัมที่ไดจะเกิดการแยกของพีคอยาง
ชัดเจนขึ้นที ่ wavenumber ประมาณ 380-400 cm-1 และพบพีคที่เกดิขึ้นใหม คือที่ 
wavenumber ประมาณ 245  270  290  440  530  580  630  680  720 และ 1140 cm-1 
ตามลําดับ  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการมีพันธะใหมระหวางโมเลกุลของ Bi  Ge และ O ก็เปนได 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จะพบวา เซรามกิที่เตรียมไดน้ี 
จะประกอบไปดวยผลึกของ Bi4Ge3O12 เปนสวนใหญ และมีผลึกของ Bi2GeO5 ปนอยู 
นอกจากนี้ยังพบอีกดวยวาระยะเวลาของการเผาแชไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพันธะของ
ชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมได 
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รูป 4.66 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิน้งานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                                 ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 

 
รูป 4.67 รูปแบบรามานสเปกตรัมของชิน้งานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                                 ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
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4.3.2.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 
  
1. สมบัติไดอิเล็กทริก 
 จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C  เปน
เวลานาน แตกตางกันคือ 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ มาทําการตรวจสอบคาคงที่ไดอิ
เล็กทริก และคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริก ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 20 kHz ตามลําดบั พบวา เม่ือระยะเวลาของการเผาแชที่ใช
ในการเผาซินเตอรเพ่ิมขึ้น คาคงที่ได-อิเล็กทริก และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะเปลี่ยนแปลง
ไป ดังแสดงในรูปที่ 4.68 และ 4.69 สําหรับชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 
625°C  รูปที ่ 4.70 และ 4.71 สําหรับชิน้งานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
นอกจากนี้ เม่ือวัดคาไดอิเล็กทริกเทยีบกับความถีท่ี่เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมี
แนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะลดลงเล็กนอยเม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น 

 
รูป 4.68 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  

                      เปนเวลานานแตกตางกัน 
 



 124

 
รูป 4.69 แสดงคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                           ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
 

 
รูป 4.70 แสดงคาไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  

                      เปนเวลานานแตกตางกัน 
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รูป 4.71 แสดงคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                           ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
 

นอกจากนั้นยังไดมีการนําเซรามิกดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีก
ครั้งหน่ึง โดยคราวนี้เปนการหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกทีมี่ความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 30-500°C ซ่ึงจากการทดลองไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.72-4.75 
สําหรับชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  และรูปที่ 4.76-4.79 สําหรับ
ชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  พบวา เซรามิกชนิดนี้ จะมีคาคงที่ไดอิ
เล็กทริกเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตไมสามารถระบุอุณหภูมิคูรีได เน่ืองดวยขอจํากัดของ
อุณหภูมิที่ใชวัด ดังที่เคยกลาวมาแลวในขางตน 
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รูป 4.72 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
                ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 0 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 

และ 
                100 kHz 

 

 
รูป 4.73 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 2 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 
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รูป 4.74 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 

 

 
รูป 4.75 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C นาน 8 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 
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รูป 4.76 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 0 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 

 

 
รูป 4.77 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 2 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 
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รูป 4.78 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 4 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 

 

 
รูป 4.79 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กทรกิกับอุณหภูมิของชิ้นงานเซรามิก 
           ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C นาน 8 ชั่วโมง ที่ความถี่ 1  10 และ  
           100 kHz 
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2. สภาพนําไฟฟา 
 จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C  เปน
เวลานาน แตกตางกัน คือ 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ มาทําการตรวจสอบคาสภาพนํา
ไฟฟา ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เปน 1  10 และ 100 
kHz ตามลําดับ พบวา ชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C จะมี
คาสภาพนําไฟฟาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาเผาแชทีใ่ชในการการซินเตอร แตจะ
เพ่ิมขึ้นถึงจุดหนึ่งเทานั้นและจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.80 และ 4.81 ตามลําดับ โดยชิ้นงาน
เซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C จะมีคาสภาพนําไฟฟาสูงสุดที่ระยะเวลาของ
การเผาแชนาน 2 ชั่วโมง เทากับ 0.0850 S/m ที่ความถี่ 100 kHz สวนชิ้นงานเซรามิกที่ผาน
การเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C จะมีคาสภาพนําไฟฟาสูงสุดที่ระยะเวลาของการเผาแชนาน 
4 ชั่วโมง เทากับ 0.1011 S/m ที่ความถี่ 100 kHz และเม่ือวัดคาสภาพนําไฟฟาเทียบกับความถี่
ที่เปลี่ยนแปลงไป จะพบวา ผลที่ไดยังคงมีแนวโนมเปนไปในลักษณะเดียวกัน แตคาที่ไดจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือความถี่เพ่ิมขึ้น สําหรับที่ความถี่ 100 kHz สวนที่ความถี่ต่ําๆ (1 และ 10 kHz)  น้ัน 
คาสภาพนําไฟฟาที่วัดไดไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก 

 
รูป 4.80 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                             ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกนั 
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รูป 4.81 แสดงคาสภาพนําไฟฟาของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                            ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกนั 
 
 
3. สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก 

จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C ที่
ระยะเวลาแชนานตางกัน มาทําการตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทรกิ โดยการวิเคราะหจากวงฮี
สเทอรีซีส (hysteresis loop) ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) โดยมีการใหสนามไฟฟาขนาด 
20 kV/cm เขาไป พบวา เซรามิกที่เตรียมไดจะมีลักษณะของวงฮสีเทอรีซีสเปนดังรูปที่ 4.82 
และ 4.83 ตามลําดับ คือ คาโพลาไรเซชันจะมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาทีใ่ชในการซินเตอร
สูงขึ้น นอกจากนี้ ยังพบอีกวาเซรามิกทีเ่ตรียมไดน้ันจะมีความเปนเฟรโรอิเล็กทรกิมากขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของระยะเวลาแชที่ใชในการซนิเตอร  
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รูป 4.82 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                      ที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานานแตกตางกัน 

 
รูป 4.83 วงฮีสเทอรรีซิส (hysteresis loop) ของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 

                      ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานแตกตางกัน 
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 4. สมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
จากการนําชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625 และ 650°C  เปน

เวลานาน แตกตางกัน คือ 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ  มาทําการโพลลิงในน้ํามันซิลิโคนที่ 
3 kV/mm ณ อุณหภูมิหอง (ประมาณ 28°C) เปนเวลานาน 15 นาที แลวนํามาตรวจสอบคา
สัมประสิทธิเ์พียโซ-อิเล็กทริก พบวา เซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  เปน
เวลานาน 0  2  4 และ 8 ชั่วโมง จะมีคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
คือ เม่ือระยะเวลาแชที่ใชในการซินเตอรสงูขึ้น จะสงผลทําใหคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกของ
เซรามิก มีแนวโนวเพ่ิมสูงขึน้ ในชวงแรก (0-2 ชั่วโมง) และหลังจากนั้นก็จะมีคาคงที่ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.84 ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความหนาแนนของเน้ือสารที่มากขึ้น โดยเซรามิกที่ผานการเผา
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมงขึน้ไป จะมีคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก
สูงสุด คือ 14 pC/N สวนเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  เปนเวลานาน 0  2  
4 และ 8 ชั่วโมง จะมีคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในตารางที่ 4.6 คือ เม่ือระยะเวลา
แชที่ใชในการซินเตอรสูงขึ้น จะไมมีผลทําใหคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกของเซรามิก
เปลี่ยนแปลง คือ จะมีคาคงที่ตลอด ดังแสดงในรูปที่ 4.85 โดยเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่
อุณหภูมิ 650°C เปนเวลานานตางๆ กัน จะมีคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริกสูงสุด คือ 14 
pC/N 
 
ตาราง 4.5 แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 625°C  
                 เปนเวลานาน 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลาํดับ 

Sintering time DC-field poled Temperature Piezoelectric coefficient; d33 
(hr) (kV/mm) (°C) (pC/N) 
0 3.0 28.0 13 
2 3.0 28.0 14 
4 3.0 28.0 14 
8 3.0 28.0 14 
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รูป 4.84 แสดงคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  

              625°C เปนเวลานาน 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ 
 
 
 
ตาราง 4.6 แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 650°C  
               เปนเวลานาน 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลาํดับ 

Sintering time DC-field poled Temperature Piezoelectric coefficient; d33 
(hr) (kV/mm) (°C) (pC/N) 
0 3.0 28.0 14 
2 3.0 28.0 14 
4 3.0 28.0 14 
8 3.0 28.0 14 
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รูป 4.85 แสดงคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  

              650°C  เปนเวลานาน 0 2 4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ 
 
 



 
บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาวธิีการเตรยีมแกวเซรามิกที่ประกอบดวยผลึกเฟรโรอิเล็กท
ริกไรสารตะกัว่ในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 ดวยวิธีการแบบแกว โดยเริ่มจากการหลอม
สวนประกอบตางๆ ของแกว ไดแก BiONO3.H2O   GeO2 และ B2O3 เขาดวยกนั ตามอัตราสวน 
ในถวยหลอมตางชนิดกัน 2 รูปแบบ คือ ถวยอะลมิูนา และถวยแพลทินัม ตามลําดับ โดย
กําหนดเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใชหลอมคอื 1000-1050°C เปนเวลา 15-30 นาที จากนั้นทําให
เย็นตวัลงอยางรวดเร็ว (quenched) ลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิม แลวนําแกวทีไ่ดไปบดเปนผง
เพ่ือนําไปวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA วิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XRD 
และสมบตัิทางสเปกโทรสโกปดวย      รามานสเปกโทรสโกป เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการ
เตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 ตอไป ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 1. แกวในระบบ BiO1.5-GeO2-BO1.5 สามารถเตรียมไดจากการหลอมแบบแกวในถวย
หลอมตางชนิดกัน คือ ถวยอะลูมินา และถวยแพลทินัม ตามลําดับ แตแกวที่เตรยีมไดจากการใช
ถวยหลอมแพลทินัมน้ัน มีการตกผลึกของผลึกบางสวนเกิดขึ้นเสมอ ขณะที่ทําใหเย็นตัวลงอยาง
รวดเร็ว 
 2. จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของแกวที่เตรียมไดดวยเทคนคิ XRD พบวา แกว
ที่ผานการเตรยีมดวยถวยหลอมอะลูมินา และถวยหลอมแพลทินัม จะมีลักษณะการเลี้ยวเบน
เปนแบบอสัญฐาน และพบวามีการตกผลึกของ Bi2GeO5 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทร
อมบิก (orthorhombic structure) และสอดคลองกับขอมูล JCPDS หมายเลข 036-0289 เกิดขึ้น
ในแกวที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม 
 3. จากการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิค DTA พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
ตกผลึก Bi2GeO5 ไดอยางสมบูรณที่สุด โดยไมมีเฟสอ่ืนๆ ปนอยู คือ ที่อุณหภูมิ 545°C สําหรับ
แกวที่ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินา และที่อุณหภูมิ 475°C สําหรับแกวที่ผานการหลอมดวย
แพลทินัม ตามลําดับ  
 จากนั้นนําแกวที่ผานการหลอมดวยถวยหลอมแพลทนัิม และถวยหลอมอะลูมินา มาทํา
การปลูกผลึกลงในแกวดวยวิธีการทางความรอน (heat treatment) ตามเงื่อนไขของอุณหภูมิที่
เหมาะสม คือ ชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินาถูกนํามาปลูกผลึกที่อุณหภูมิ 500 
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525 550 และ 575°C ตามลําดับ สวนชิ้นงานแกวที่ผานการหลอมดวยถวยแพลทินัมน้ันถูก
นํามาปลูกผลกึที่อุณหภูมิ 425 450 475 และ 500°C ตามลําดับ แลวนําแกวเซรามิกที่เตรียม
ไดมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD สมบัตทิางสเปกโทรสโกป 
โครงสรางจุลภาค สมบัตทิางกายภาพ ตลอดจนสมบัติทางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทรกิ 
สภาพนําไฟฟา และสมบัตเิฟรโรอิเลก็ทรกิ ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 4. แกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่มีความบรสิุทธิ์สูง สามารถเตรียมไดจากการปลูกผลึกดวย
วิธีการทางความรอนที่อุณหภูมิ 545°C สําหรับแกวที่ผานการหลอมดวยถวยอะลูมินา และที่
อุณหภูมิ 475°C สําหรับแกวที่ผานการหลอมดวยแพลทินัม ตามลําดับ ซ่ึงจากการตรวจสอบ
เฟสองคประกอบดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวา มีลักษณะการเลี้ยวเบน
สอดคลองกับขอมูล JCPDS ของผลึก Bi2GeO5 หมายเลข 036-0289 และมีโครงสรางผลึกเปน
แบบออรโทรอมบิก (orthorhombic structure)  
 5. จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่เตรียม
ได จากการหลอมดวยถวยหลอมแพลทนัิม และอะลมิูนา พบวา โครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นใน
แกวเซรามิก มีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนแบบ dendrites และมักจะเร่ิมเกิดขึ้นที่ผิว (surface 
crystallizations) กอนเสมอ เม่ือทําการศึกษาธาตุองคประกอบของผลึกดวยเทคนิค EDS พบวา 
สามารถทําการตรวจพบธาตุ Bi  O และ Ge เปนสวนใหญ แตจะมีการปนเปอนของออกไซด
ของอะลูมิเนียม (Al) เขาไปในองคประกอบหลัก สําหรับแกวเซรามกิที่ผานการหลอมดวยถวย
หลอมอะลูมินา 
 6. จากการตรวจสอบสมบตัิทางไฟฟา อาทิ สมบัติทางไดอิเล็กทริก และคาสภาพนํา
ไฟฟาของแกวเซรามิกที่เตรียมไดจากการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม และอะลูมินา ณ ที่
อุณหภูมิหอง พบวา แกวเซรามิกที่เตรียมไดจากการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัมมีสมบัติทาง
ไฟฟาที่ดีกวาแกวเซรามิกทีเ่ตรียมไดจากการหลอมดวยถวยหลอมอะลูมินา โดยมีคาคงที่ไดอิ
เล็กทริก คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก และคาสภาพนาํไฟฟา เทากับ 73.9914  0.0063 และ 
0.0698 S/m ตามลําดับ สวนการตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริกของแกวเซรามิกที่อุณหภูมิสูง 
พบวา อุณหภูมิคูรีของแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอมแพลทินัม มีคาประมาณ 
475°C สวนแกวเซรามิกทีผ่านการหลอมดวยถวยหลอมอะลูมินา ไมสามารถระบอุุณหภูมิคูรีได 
แตคาดวานาจะอยูสูงกวา 500°C 

อยางไรก็ตาม เม่ือทําการเปรียบเทยีบผลที่ไดจากการตรวจสอบและการวิเคราะหสมบัติ
ตางๆ ของแกวเซรามิกที่เตรียมไดทั้ง 2 เง่ือนไขของการหลอม จะพบวา แกวเซรามิก Bi2GeO5 
ที่เตรียมจากการหลอมดวยถวยหลอมอะลูมินานั้น จะมีการปนเปอนของออกไซดของ
อะลูมิเนียมปนเขาไปในองคประกอบหลกั ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมแกวในระบบนี้สูงขึน้ 
นอกจากนี้ยังพบวาแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่เตรยีมจากการหลอมดวยถวยหลอมอะลูมินายังมี
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คุณสมบัติทางไฟฟาที่ดอยกวาอีกดวย ดวยเหตุผลเหลานี้ จึงไดทําการศึกษาถึงอิทธิพลของเวลา
แช (soaking times) ที่ใชในการเผาปลูกผลึกตอการเกดิขึ้นของผลึกที่ตองการ โดยเลือกทําการ
ทดลองเฉพาะการตรวจสอบและวเิคราะหสมบัติของแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่เตรียมจากการ
หลอมดวยถวยหลอมแพลทนัิมเทานั้น เพ่ือยืนยันขอสัณนิฐานที่วาเม่ือระยะเวลาที่ใชในการเผา
แชมากขึ้นจะทําใหสามารถเตรียมแกวเซรามิก Bi2GeO5 ที่มีความบริสุทธิ์มากขึน้ โดยการนํา
ชิ้นงานแกวทีผ่านการหลอมที่อุณหภูมิ 1075°C ในถวยหลอมแพลทินัม เปนเวลา 15-30 นาที 
มาทําการปลกูผลึกดวยวิธกีาร heat treatment ที่อุณหภูมิ 475°C โดยใชระยะเวลาในการเผา
แชที่แตกตางกัน คือ 0 4 8 12 18 24 และ 36 ชั่วโมง ตามลําดับ แลวแกวเซรามิกที่ผานการ
ปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอนที่เวลาแชตางๆ มาทําการวิเคราะหสมบัตติางๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

7. ระยะเวลาการเผาแชที่ใชสําหรับการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน มีผลตอการ
เกิดผลึก และความบริสทุธิข์องผลึก โดยระยะเวลาทีเ่หมาะสมสําหรับการปลูกผลึก Bi2GeO5 คือ 
18 ชั่วโมง และมีอัตราการขึน้และลงของอุณหภูมิเปน 5°C/min และ 10°C/min ตามลําดับ 

8. ระยะเวลาการเผาแชทีใ่ชสําหรับการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน ยังมีผลตอ
สมบัติทางไฟฟาของแกวเซรามิกที่เตรียมไดอีกดวย คอื มีผลทําใหคาคงที่ไดอิเลก็ทริก คาการ
สูญเสียไดอิเลก็ทริก และคาสภาพนําไฟฟาสูงขึ้น โดยมีคาเทากบั 76.4872 0.0181 และ 0.0709 
S/m ตามลําดบั และจากการวิเคราะหวงฮีสเทอรีซีส พบวา ยังไมสามารถระบุไดวาแกวเซรามกิ
ที่เตรียมเปนผลึกเฟรโรอิเลก็ทริก 

จากโครงสรางจุลภาคของแกวเซรามิกที่เตรียมไดมักจะเปนแบบ dendrites และเริ่ม
เกิดขึ้นที่ผิว (surface crystallizations) กอนเสมอ ดังน้ัน หากสามารถนําผลึกที่เกิดขึ้นแลวมา
ทําการปลูกผลึกซ้ําโดยอาศัยกระบวนการซินเตอร โครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นใหม มีความ
เปนไปไดที่จะสงผลทําใหคณุสมบัติตางๆ ของชิ้นงานเปลี่ยนไป ซ่ึงในขั้นตอนนี้จึงมีความสนใจ
ที่จะเตรียมชิ้นงานเซรามิกบิสมัทเจอรเมเนียมออกไซด โดยเริ่มจากการนําชิ้นงานแกวเซรามิก 
Bi2GeO5 ทีผ่านการปลูกผลึกดวยวิธีการทางความรอน (heat treatment) ตามเงื่อนไขที่
เหมาะสม ซ่ึงก็คือ เผาที่อุณหภูมิ 475°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นและลงของ
อุณหภูมิ คือ 5°C/min และ 10°C/min ตามลําดับ มาทําการบดเปนผงละเอียด แลวทําการบด
ดวยเครื่องบดผสมสารแบบสั่น (vibro-milling)  จากนั้นนําผงที่เตรียมไดไปอัดขึ้นรูปเปนแผน
กลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร ดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลกิแบบทศิทางเดยีว 
(uniaxial pressing) ดวยแรงดัน 2 ตัน เปนเวลานาน 15 วินาที หลังจากนั้นนําไปทําการเผาซิน
เตอร (sintering) ที่อุณหภูมิ 500-700°C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิคือ 5°C/min  นําเซรามิกที่เตรียมไดมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบที่เกิดขึ้นดวย
เทคนิค XRD สมบัตทิางสเปกโทรสโกป โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ ตลอดจนสมบัติ
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ทางไฟฟา อาทิ สมบัติไดอิเล็กทริก สภาพนําไฟฟา และสมบตัิเฟรโรอิเล็กทริก เพียโซอิเล็กทริก 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 9. อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมเซรามิกชนิดนี้ คือ 650°C และ 625°C โดย
พิจารณามาจากคาความหนาแนนสูงสุดของชิ้นงาน และสมบตัิทางไฟฟาของชิ้นงาน ตามลําดับ 
โดยชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิซินเตอรที ่ 650°C จะมีความหนาแนนสูงสุดเทากับ 7.21 g/cm3 
สวนเซรามิกที่อุณหภูมิซินเตอร 625°C จะมีคาความหนาแนนที่นอยกวา โดยมีคาเทากับ 7.06 
g/cm3 แตพบวาที่อุณหภูมิซินเตอรน้ี จะมีคาสมบัตทิางไดอิเล็กทริกที่สูงที่สุด คือ คาคงที่ไดอิ
เล็กทริก คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก และคาสภาพนําไฟฟาสูงขึ้น เทากับ 27.5837 0.0053 และ 
0.0849 S/m ตามลําดับ 
 10. จากการตรวจสอบเฟสองคประกอบของเซรามิกที่เตรียมไดดวยเทคนิค XRD พบวา
เซรามิกที่ผานการซินเตอรในทุกอุณหภูมิ มีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสอดคลองกับ
ขอมูล JCPDS หมายเลข 036-0289 และ 034-0416 ซ่ึงเปนเฟสของ Bi2GeO5 และ Bi4Ge3O12 
โดยมีโครงสรางผลึกเปนแบบออรโทรอมบิก และคิวบิก ตามลําดับ นอกจากนี้ ยังพบวาเม่ือ
อุณหภูมิของการซินเตอรสงูขึ้น เฟสของ Bi2GeO5 จะมีปริมาณลดลง ขณะเดียวกัน เฟสของ 
Bi4Ge3O12 จะเพ่ิมขึ้น  
 11. จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร 
ที่อุณหภูมิตางๆ พบวา เม่ืออุณหภูมิซินเตอรสูงขึ้น จะสงผลทําใหขนาดของเกรนเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้รูปรางของเกรนที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ จะมีลักษณะเปน
เหลี่ยมเปนมุมอยางชัดเจน ที่อุณหภูมิ 650°C และเม่ือทําการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขของระยะเวลา
ที่ใชในการเผาแชใหมากขึน้ พบวา รูปรางของเกรนมีการเปลี่ยนแปลงไปนอยมาก แตขนาดของ
เกรนจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาที่ใชในการเผาแช 
 12. จากการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา อาทิ สมบัติทางไดอิเล็กทริก และคาสภาพนํา
ไฟฟาของเซรามิกที่เตรียมได พบวา เซรามิกที่เตรียมไดมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก คาการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก และคาสภาพนําไฟฟา เทากับ 27.5837 0.0053 และ 0.0849 S/m ตามลําดับ ซ่ึง
เปนคาที่คอนขางนอยเม่ือเปรียบเทยีบกบัคาทีว่ัดไดจากชิ้นงานที่ผานการเตรียมแบบแกวเซรา
มิก ดังที่กลาวมาในขางตน และเม่ือทําการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขของระยะเวลาที่ใชในการเผาแชให
มากขึ้น พบวา ระยะเวลาที่ใชในการเผาแชที่มากขึน้มีผลทําใหสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกลด
ลง นอกจากนี้ยังพบวาเซรามิกที่เตรียมไดมีความเปนเฟรโรอิเล็กทรกิมากขึ้น ตามอุณหภูมิของ
การซินเตอร 
 13. จากการตรวจสอบสมบัติเพียโซอิเลก็ทริกของเซรามิกที่เตรียมได พบวา เซรามิกที่
ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิตางๆ จะมีคาสัมประสทิธิ์เพียโซอิเลก็ทริกสูงสุดเทากับ 14 pC/N 
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ดังน้ันแสดงวา อุณหภูมิที่ใชในการซินเตอรไมมีผลตอสมบตัเิพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก 
นอกจากนี้ยังพบอีกวาระยะเวลาที่ใชในการเผาแชก็ไมมีผลตอสมบตัิดังกลาวเชนกัน 
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
  1.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิในสวนของการเติมไอออนหรือสารประกอบบางตวัลงไปใน
องคประกอบหลักของแกว เชน สารในกลุม Li K หรือ Nb เพ่ือหาอัตราสวนที่เหมาะสมซึ่งจะมี
ผลทําใหสมบตัิทางไดอิเล็กทริก เฟรโรอิเล็กทริก และเพียโซอิเล็กทริกของแกวเซรามิกชนิดนี้
ตอไป 
 2.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิในสวนของการปรับเปลี่ยนอัตราสวนขององคประกอบหลัก
ของแกว คือ ทําการเพิ่มปริมาณของ B2O3 ขึ้นเล็กนอย เพ่ือใหนํ้าแกวมีความเสถยีรมากขึ้น ซ่ึง
จะชวยลดการเกิดการตกผลกึขณะทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วได 
 3.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิในสวนของการวัดคาสัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก โดย
ศึกษาถึงผลการเปลี่ยนแปลงของคาสนามไฟฟาที่ให หรือ อุณหภูมิที่ใชในการสรางขั้วตอคา
สัมประสิทธิเ์พียโซอิเล็กทริก เพ่ือใหไดคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกที่ดีที่สุด 
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