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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเจือคู่สาร Nb และ Fe ในเซรามิกปราศจากตะกั่ว Ba0.945Ca0.055(Ti0.9946-x 

Sn0.0054)(Nb0.5Fe0.5)xO3 โดยท่ี x = 0.0, 0.010, 0.020 และ 0.030 ซึ่งเรียกว่าเซรามิก BCTS-xNF ท่ีปริมาณ x = 0.00, 
0.01, 0.02 และ 0.03 โดยสังเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง ทั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเจือคู่สาร
ต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติทางแม่เหล็ก ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) แสดงว่าเซรามิกทั้งหมดมีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์บริสุทธิ ์ และเกิดการเปลี่ยน
โครงสร้างจากแบบเททระโกนัลเป็นแบบลูกบาศก์ เมื่อปริมาณการเจือเพิ่มขึ้น การวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกพบว่า
อุณหภูมิคูรี (TC) ลดลงตามการเพิ่มปริมาณ x และสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกมีแนวโน้มอ่อนลง ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) แสดงว่าเซรามกิท่ี 
x = 0.02 มีขนาดเกรนเฉล่ีย และความหนาแน่นสูงท่ีสุด ขณะท่ีการวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื่องวัดสมบัติ
แม่เหล็กแบบสั่นตัวอย่าง (vibrating sample magnetometer; VSM) พบว่าการเจือคู่สารสามารถเหนี่ยวนำให้เกิด
สมบัติแม่เหล็กในระบบเซรามิก โดยตัวอย่างที่ x = 0.02 แสดงพฤติกรรมแม่เหล็กที่เด่นชัดที่สุด ผลการศึกษานี้
ช้ีให้เห็นว่าการเจือคู่สาร Nb และ Fe ในเซรามิก BCTS สามารถปรับสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กได้พร้อม
กัน และมีศักยภาพสำหรับการพัฒนาเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกปราศจากตะกั่วในอนาคต 
 

คำสำคัญ: เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริก วัสดุมัลติเฟร์โรอิก สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติแม่เหล็ก วิธีการเผาไหม้ของแข็ง 
 

Abstract 
This study investigates the effects of niobium (Nb) and iron (Fe) co-doping on lead-free 

Ba0.945Ca0.055(Ti0.9946-xSn0.0054)(Nb0.5Fe0.5)xO3 ceramics denoted as BCTS-xNF, where x = 0.00, 0.01, 0.02, 
and 0.03. The ceramics were synthesized using the solid-state combustion method. The objective of 
this work was to examine the influence of Nb and Fe co-doping on the crystal structure, microstructure, 
electrical properties, and magnetic properties of the ceramics. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed 
that all samples exhibited a pure perovskite structure, with a structural transition from tetragonal to 
cubic symmetry as the doping concentration increased. Dielectric measurements indicated that the 
Curie temperature ( TC) decreased with increasing x, accompanied by a gradual weakening of 
ferroelectric properties. Microstructural analysis using scanning electron microscopy (SEM) showed that 
the sample with x = 0.02 possessed the largest average grain size and the highest density. Magnetic 
characterization performed using a vibrating sample magnetometer (vibrating sample magnetometer; 
VSM) demonstrated that Nb and Fe co-doping induced magnetic behavior in the BCTS ceramic system, 
with the x = 0.02 composition exhibiting the most pronounced magnetic response. 
 

Keywords: Piezoelectric ceramics, Multiferroic materials, Electrical properties,                     
Magnetic properties, Solid-state reaction method 
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บทนำ  
ว ั สด ุ ม ั ลต ิ เฟร ์ โ รอ ิ ก  (multiferroic materials) เป ็ นว ั สด ุท ี ่ แสดงสภาพเฟร ์ โ รแมกเนติก 

(ferromagnetism) สภาพเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectricity) หรือสภาพเฟร์โรยืดหยุ่น (ferroelasticity) ใน
เฟสเดียวกัน โดยวัสดุมัลติเฟร์โรอิกท่ีเกิดอันตรกิริยาคู่ควบระหว่างสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟร์โรแมกเนติก
ในเฟสเดียวกัน จะเกิดเป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า ปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก(magnetoelectric effect 
(ME)) ซึ่งการตอบสนองของปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก คือ การเกิดขั้วไฟฟ้า (electric polarization; P) 
เมื่อให้สนามแม่เหล็ก (magnetic field; H) เข้าไป หรือเกิดสภาพความเป็นแม่เหล็ก (magnetization; M) 
เมื่อให้สนามไฟฟ้า (electric field; E) เข้าไปวัสดุชนิดนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในกลุ่มของสปินทรอนิกส์ 
(spintronics) ตัวแปลงความถ่ี หรือกระแส (transducers) ตัวขับเล้า (actuators) ตัวเก็บประจุ (capacitors) 
เครื ่องตรวจจับ (sensors) และหน่วยความจำ (memory) เป็นต้น (Chawla et al., 2021, Fiebig et al., 
2016, Hill et al., 2000) อย่างไรก็ตามเซรามิกส่วนใหญ่ท่ีแสดงปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริกจะมีตะกั่วเป็น
องค์ประกอบหลัก ซึ่งก่อให้เกิดมลพิษอย่างมากและนำไปสู่ปัญหาสิ่งแวดล้อมอันเนื่องมาจากความเป็นพิษสูง
ของตะกั่วออกไซด์ จึงมีความจำเป็นอย่างมากในการพัฒนาเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกที่ปราศจากตะกั่ว เพื่อ
ทดแทนเซรามิกที่มีตะกั่ว ด้วยเหตุนี้นักวิจัยจำนวนมากพยายามปรับปรุงสมบัติมัลติเฟร์โรอิกของเซรามิกท่ี
ปราศจากตะกั่วในหลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพัฒนาเซรามิกคอมโพสิตท่ีปราศจากตะกั่วในกลุ่มของ
เซรามิก Bi0.5Na0.5TiO3(BNT), K0.5Na0.5NbO3 (KNN) และ BaTiO3 (BT) เพื่อนำมาใช้ทดแทนเซรามิกท่ีมีตะกั่ว
เป็นองค์ประกอบ (Kornphom et al., 2023, Zheng et al. 2018) ในบรรดาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกปราศจาก
ตะกั่ว เซรามิก BaTiO3 (BT) ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ท่ีอุณหภูมิห้อง
และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง อย่างไรก็ตาม ค่าไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric coefficient; d33) ของเซรามิก BT 
ยังอยู่ในระดับต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับเซรามิกท่ีมีตะกั่วเป็นองค์ประกอบหลัก (Dang et al., 2011, Redhu et al., 
2018) ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยจึงพยายามปรับปรุงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก BT เพื่อใช้เป็นวัสดุทดแทน โดย
อาศัยกลยุทธ์การเจือสารแทนที่ไอออนในตำแหน่ง A-site และ B-site ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในรูปของ
สารละลายของแข็ง ตัวอย่างของระบบวัสดุที ่ได้รับการศึกษามาแล้ว ได้แก่ (Ba, Ca)TiO3, Ba(Ti, Zr)O3, (Ba, 
Ca)(Ti, Zr)O3, BaTiO3–BaSnO3, และ (Ba, Ca) (Ti, Sn)O3 เป็นต้น (Zhu et al., 2016, Wang et al. 2016) 

ในช่วงที่ผ่านมา Zhu และคณะ (Zhu et al., 2016) ได้รายงานการสังเคราะห์เซรามิกไพอิโซอิเล็กท
ริกในระบบ (1-x)(Ba0.9Ca0.1)TiO3–xBa(Sn0.2Ti0.8)O3 ที่ปริมาณ x ต่าง ๆ โดยใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
พบว่าท่ีปริมาณ x = 0.45 ซึ่งมีองค์ประกอบเป็น (Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3 หรือท่ีเรียกว่า BCTS เซรามิ
กดังกล่าวแสดงค่าสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกสูง (d33 ≈ 630 pC/N) และมีสนามไฟฟ้าลบล้างต่ำ (coercive 
field; EC ≈ 0.81 kV/cm) นอกจากนี้ยังปรากฏโครงสร้างเฟสแบบผสมของออร์โธรอมบิก เททระโกนัล และ
รอมโบฮีดรัล (R+O+T) ท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นลักษณะท่ีเอื้อต่อการปรับปรุงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกและสมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริก ด้วยเหตุนี้ เซรามิก BCTS จึงเป็นระบบวัสดุที ่มีศักยภาพสูงสำหรับการพัฒนาต่อยอดไปสู่
วัสดุมัลติเฟร์โรอิก  
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ต่อมา Lia และคณะ (Lia et al., 2020) ได้ศึกษาผลของการเจือคู่สาร (Fe0.5Nb0.5)4+ ท่ีปริมาณต่าง ๆ 
แทนท่ีบางส่วนของไทเทเนียมในตำแหน่ง B-site ของเซรามิก (Ba0.70Ca0.30Ti1-x(Nb0.5Fe0.5)xO3 ซึ่งสังเคราะห์
ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ผลการศึกษาพบว่าเซรามิกที่มีการเจือคู่สารในปริมาณ x = 0.02 แสดง
โครงสร้างเฟสแบบผสมระหว่างเททระโกนัลและออร์โธรอมบิก พร้อมทั้งมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีขึ้น โดยมีค่า
สภาพข ั ้วคงค ้าง ( remanent polarization; Pr) เท ่าก ับ 6.1 μC/cm² และค่า d33 เท ่าก ับ 117 pC/N 
นอกจากนี้ยังตรวจพบสมบัติทางแม่เหล็กในระบบวัสดุดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าการเจือคู่สารด้วยไอออนเหล็ก
และนีโอเบียมสามารถส่งเสริมการเกิดสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กควบคู่กัน อันเป็นพื้นฐานสำคัญ
ของการก่อตัวของสมบัติมัลติเฟร์โรอิก นอกเหนือจากองค์ประกอบทางเคมีและกลยุทธ์การเจือสารแล้ว วิธีการ
สังเคราะห์เซรามิกยังมีบทบาทสำคัญต่อการควบคุมโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และสมบัติเชิงฟังก์ชัน
ของเซรามิกในระบบ BaTiO3-based โดยทั่วไป การเตรียมเซรามิก BCTS มักใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง
แบบด้ังเดิม ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิและระยะเวลาในการแคลไซน์และซินเตอร์ท่ีค่อนข้างสูง ส่งผลให้เกิดการเติบโต
ของเกรนมากเกินไปและการกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีท่ีไม่สม่ำเสมอในบางกรณี ในทางตรงกันข้าม 
วิธีการเผาไหม้ของแข็งเป็นแนวทางการสังเคราะห์ท่ีมีข้อได้เปรียบหลายประการ ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยาอย่าง
รวดเร็วจากพลังงานความร้อนที ่ปลดปล่อยภายในระบบ การผสมในระดับโมเลกุลของสารตั ้งต้นที ่มี
ประสิทธิภาพ และความสามารถในการลดอุณหภูมิและระยะเวลาในการแคลไซน์ ส่งผลให้ได้ผงเซรามิกที่มี
ความบริสุทธิ์ของเฟสสูง ขนาดผลึกละเอียด และการกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีท่ีสม่ำเสมอ สำหรับ
ระบบเซรามิก BCTS ซึ่งมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างเฟสและข้อบกพร่องในแลตทิซ การใช้
วิธีการเผาไหม้ของแข็งยังช่วยควบคุมความเข้มข้นของช่องว่างออกซิเจนและลดการเกิดเฟสแปลกปลอม อัน
เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อสมบัติไดอิเล็กทริก เฟร์โรอิเล็กทริก และแม่เหล็กของวัสดุ ดังนั้น วิธีการเผาไหม้
ของแข็งจึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะห์เซรามิก BCTS ท่ีเจือคู่สาร เพื่อให้สามารถประเมินผล
ของการแทนท่ีไอออนท่ีตำแหน่ง B-site ต่อสมบัติเชิงฟังก์ชันของวัสดุได้อย่างชัดเจน 

แม้ว่าจะมีรายงานจำนวนมากเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิก BaTiO3 และ
ระบบสารละลายของแข็งท่ีเกี่ยวข้องผ่านการเจือสารแทนท่ีท้ังในตำแหน่ง A-site และ B-site ของโครงสร้างเพ
อรอฟสไกต์ แต่การเจือสารท่ีตำแหน่ง B-site ยังคงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจเป็นพิเศษสำหรับการพัฒนาวัสดุมัล
ติเฟร์โรอิก (Liu et al., 2020, Rahman et al., 2023) เนื่องจากตำแหน่ง B-site มีบทบาทโดยตรงต่อการบิด
เบี้ยวของออกตะฮีดรอน BO6 ซึ่งเป็นกลไกสำคัญที่ควบคุมสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุ ขณะเดียวกัน การ
แทนที่ไอออน Ti4+ ด้วยไอออนโลหะทรานซิชันที่มีโมเมนต์แม่เหล็ก เช่น Fe3+ ยังสามารถเหนี่ยวนำให้เกิด
สมบัติทางแม่เหล็กภายในโครงสร้างเดียวกันได้ นอกจากนี้ การเจือคู่สารด้วยไอออนที่มีเวเลนซ์ต่างกัน เช่น 
Nb5+ และ Fe3+ ยังเอื้อต่อการปรับสมดุลประจุภายในแลตทิซ ลดการเกิดเฟสแปลกปลอม และช่วยควบคุม
ความเข้มข้นของข้อบกพร่องจำพวกช่องว่างออกซิเจน ซึ่งล้วนส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้าง
จุลภาค และสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของเซรามิก 
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จากรายงานก่อนหน้าพบว่า การเจือคู่สาร (Fe0.5Nb0.5)4+ ที่ตำแหน่ง B-site สามารถส่งเสริมการเกิด
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติทางแม่เหล็กควบคู่กันในเซรามิก BaTiO3-based ได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ี
ศึกษาผลของการเจือคู่สารดังกล่าวในระบบเซรามิก BCTS ซึ่งมีโครงสร้างเฟสใกล้ขอบเขตการเปล่ียนเฟสและ
แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูง ยังมีรายงานอยู่อย่างจำกัด ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของการเจือคู่
สาร (Fe0.5Nb0.5)4+ ท่ีตำแหน่ง B-site ของเซรามิก BCTS ต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้า 
และสมบัติแม่เหล็ก เพื่อประเมินศักยภาพของระบบวัสดุนี้สำหรับการพัฒนาเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกปราศจาก
ตะกั่วในอนาคต 
 

ระเบียบวิธีวิจัย   
1. การเตรียมเซรามิกปราศจากตะกั่ว Ba0.945Ca0.055(Ti0.9946-xSn0.0054)(Nb0.5Fe0.5)xO3 (BCTS-xNF) 

ที่ปริมาณ x = 0.00, 0.01, 0.02 และ 0.03 สังเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้สารตั้งต้น ได้แก่ 
Ba(NO3)2, CaCO3, TiO2, SnO2, Fe2O3, Nb2O5 และไกลซีน (glycine) เป็นเชื ้อเพลิง สารตั้งต้นทั้งหมดมี
ความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 98% สารต้ังต้นถูกช่ังตามอัตราส่วนท่ีคำนวณจากสมการเคมี และบดผสมแบบเปียก
ด้วยลูกบอลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้อีทานอลเป็นตัวกลาง จากนั้นทำให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 
และบดให้ได้ผงท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ ผงท่ีได้ถูกผสมกับไกลซีนในอัตราส่วนโดยมวล 1:1.11 และนำไปแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม–ลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

2. การขึ้นรูปและการเผาผนึก นำผงที่ผ่านการแคลไซน์ผสมกับสารยึดเกาะโพลีไวนิลบิวทิราล 
(polyvinyl butyral; PVB) ในอัตราร้อยละ 3 โดยมวล และบดผสมแบบเปียกเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นทำ
ให้แห้งและบดอีกครั้ง ก่อนอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5 เซนติเมตร 
ภายใต้ความดัน 80 เมกะปาสคาล (MPa) ตัวอย่างที่ขึ้นรูปแล้วถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการเพิ่ม–ลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3. การว ิเคราะห์โครงสร ้างผลึกของเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ( X-ray 
diffraction; XRD) ในช่วงมุม 2 ระหว่าง 10–70° เพื่อระบุเฟสผลึกและการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง โครงสร้าง
จุลภาคและลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( scanning 
electron microscope; SEM) โดยขนาดเกรนเฉลี่ยคำนวณจากภาพ SEM ด้วยโปรแกรม ImageJ และหา
ความหนาแน่นของเซรามิกโดยใช้หลักการของอาร์คิมิดีส (Archimedes' principle) 

4. การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก โดยตรวจวัดสมบัติไดอิเล็กทริกของตัวอย่าง
วัดด้วยเครื่องวัด LCR ที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ในช่วงอุณหภูมิ 25–150 องศาเซลเซียส สมบัติเฟร์โรอิ
เล็กทริกศึกษาจากวงวนโพลาไรเซชัน–สนามไฟฟ้า (P–E hysteresis loop) ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใต้สนามไฟฟ้า
สูงสุด 30 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร (kV/cm) โดยใช้วงจร Sawyer–Tower ที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ สมบัติ
ทางแม่เหล็กของเซรามิกวิเคราะห์ด้วยเครื ่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบสั ่นตัวอย่าง (vibrating sample 
magnetometer; VSM) ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใต้สนามแม่เหล็กสูงสุด ±10 กิโลโอเอิร์สเตด (kOe) 
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ผลการวิจัย  
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิก Ba0.945Ca0.055(Ti0.9946-x Sn0.0054)(Nb0.5Fe0.5)xO3 (BCTS-

xNF) ที่ปริมาณ x = 0, 0.01, 0.02 และ 0.03 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; 
XRD) แสดงในภาพท่ี 1 (a) ในช่วงมุม 2 ระหว่าง 10 - 70° (ภาพท่ี 1 (a)) จากผลการวิเคราะห์พบว่าเซรามิ
กทุกตัวอย่างแสดงลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกต์โดยไม่พบเฟสแปลกปลอม สอดคล้องกับข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS PDF No. 03-0725 ซึ่งแสดงโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล และ JCPDS PDF No. 31-
0174 ซึ่งแสดงโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (Kornphom, et al. 2018) นอกจากนี้ไม่พบเฟสแปลกปลอมเกิดขึ้น 
แสดงให้เห็นว่าไอออน Nb5+ และFe3+ ได้กระจายอย่างสม่ำเสมอในโครงสร้างแลตทิซของเซรามิก BCTS ในรูป
ของสารละลายของแข็ง โดยทั่วไปลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกของโครงสร้างเททระโกนัลแสดงพีคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์แบบพีคคู่ระนาบ (200)/(002) ท่ีมุม 2 ประมาณ 45° สำหรับโครงสร้างแบบลูกบาศก์
แสดงพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แบบพีคเดียวระนาบ (200) ที่มุม 2 ประมาณ 45° ดังแสดงในภาพท่ี 1 (b) 
เมื่อวิเคราะห์ลักษณะพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม 2 ประมาณ 45° โดยใช้การสแกนแบบขยายของ
รูปแบบ XRD ที ่ 2θ ระหว่าง 44-46° ทำการปรับแต่งด้วยโปรแกรม Origin ภายใต้ฟังก์ชัน Gaussian-

Lorentzian และผลลัพธ์ของการปรับแต่งมีค่า 2 และ R2 ต่ำกว่า 1.0 ผลการวิเคราะห์พบว่าเซรามิกท่ีปริมาณ 
x เท่ากับ 0 พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แสดงพีคคู่ของระนาบ (200)/(002) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของ
โครงสร้างเททระโกนัล เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0.01 เป็น 0.03 พบว่าพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มีการ
รวมกันจากพีคคู่ของระนาบ (200)/(002) เป็นพีคเดียวของระนาบ (200) ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนโครงสร้างผลึก
จากเททระโกนอลเป็นแบบลูกบาศก์ นอกจากนี้พบว่าพีคการเล้ียวเบนท่ีมุม 2 ประมาณ 45° มีการเล่ือนไปท่ี
มุมต่ำขึ้นเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น แสดงถึงการขยายตัวของหน่วยเซลล์เนื่องจากการแทนที่ของอะตอม Nb5+ 
(0.64 Å) และ Fe3+ (0.645 Å) ในตำแหน่ง B-site มีรัศมีอะตอมที่มีขนาดใหญ่กว่ารัศมีอะตอมของ Ti (0.61 
Å) ดังแสดงในภาพท่ี 1 (b) (Lia et al., 2020, Kornphom, et al. 2024)   
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ภาพที่ 1 (a) รูปแบบ XRD ท่ีอุณหภูมิห้องของเซรามิก BCTS-xNF โดยท่ี x = 0.0-0.030 ในช่วง 2 

ท่ี 10-70◦ (b) การสแกน XRD แบบขยายท่ีมุม 2 ท่ี 44-46° 
 

ขนาดผลึกและความเครียดแลตทิซของเซรามิก BCTS-xNF ที่ปริมาณ x เท่ากับ x = 0.0, 0.010, 
0.020 และ 0.030 คำนวณโดยใช้สมการ (1) และ (2) ตามลำดับ (Habiba et al., 2023) 

                                                  D =
k 

βcosθ
                                                                     (1) 

 

                                           Brcosθ =
k

D
+ εsinθ                                                          (2) 

โดยที่ D แทนขนาดผลึก k คือ ค่าคงที่ของเชอเรอร์ (Scherer's constant = 0.89)  คือ ความยาว
คล่ืนของรังสีเอกซ์ β คือ ความกว้างเต็มท่ีครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด (FWHM) ของพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ี
ระนาบ (101) θ คือ มุมการเลี้ยวเบนเป็นเรเดียน Br คือ การขยายของค่าสูงสุดการเลี้ยวเบน (FWHM เป็น
เรเดียน) และ  คือ การกระจายความเค้นภายในวัสดุ ซึ่งหาได้จากความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง Brcos/ 
และ sin/ ตามหลักการของ Hall–Williamson (Bhardwaj et al. 2023) ขนาดผลึกและความเคร ียด
แลตทิซท่ีคำนวณได้ของของเซรามิกท่ีปริมาณ x ต่างๆ แสดงอยู่ในตารางท่ี 1 พบว่าขนาดผลึกและความเครียด
แลตทิซมีค่าเพิ่มเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของขนาดแลตทิซและความเครียดแลตทิซสามารถอธิบายได้
จากการแทนที่ของอะตอม Nb5+ (0.64 Å) และ Fe3+ (0.645 Å) ในตำแหน่งของ Ti4+ (0.61 Å) ที่ B-site ซึ่ง 
Nb และ Fe รัศมีอะตอมที่มีขนาดใหญ่กว่ารัศมีอะตอมของ Ti ทำให้หน่วยเซลล์ขยายตัวส่งผลขนาดผลึก

เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของพีคกราฟ XRD ที่มุม 2 ประมาณ 45◦ นอกจากนี้ความแตกต่าง
ของไอออนของ Nb5+ และ Fe3+ แทนที่ Ti4+ ก่อให้เกิดช่องว่างของออกซิเจน (Oxygen vacancy) และโฮล 
(Hole) เกิดขึ้นในโครงสร้างแลตทิซตามสมการท่ี (3) - (5) ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในโครงสร้างของเซรามิกส่ง
ผลให้ความเครียดแลตทิซของเซรามิกเพิ่มขึ้น (Kornphom, et al. 2024)   



 

64 
 
 

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสู่ชุมชน  
ปีที่ 4 ฉบับ 1 มกราคม–กุมภาพันธ์ 2569 : TCI 1 

Science and Technology to Community  
Vol 4 No 1 January–February 2026 : TCI 1 

 

Fe2O3 →  2FeTi
′ + VO

∙∙ + 3Oo
x                        (3) 

Fe2O3 →  2FeTi
′ + 2h• + 3Oo

x                        (4) 
Nb2O5 →  2NbTi

• + 5Oo
x + 2e′                      (5) 

Fe2O3 + Nb2O5 →  2FeTi
′ + 2NbTi

• + 8Oo
x       (6) 

 

จากสมการข้างต้น การเจือคู่สาร Fe3+ และ Nb5+ ในสัดส่วนเท่ากันสามารถรักษาสมดุลประจุเฉล่ียท่ี
ตำแหน่ง B-site ให้ใกล้เคียงกับ Ti4+ ได้โดยไม่จำเป็นต้องสร้างข้อบกพร่องเพิ่มเติมในเชิงอุดมคติ ดังแสดงใน
สมการท่ี (6) อย่างไรก็ตาม ในสภาวะการสังเคราะห์จริง โดยเฉพาะกระบวนการเผาไหม้ของแข็งท่ีอุณหภูมิสูง 
อาจเกิดความไม่สมบูรณ์เชิงสมมาตรและการเปล่ียนสถานะออกซิเดชันของไอออนบางส่วน ส่งผลให้ยังคงเกิด
ช่องว่างออกซิเจนหรือพาหะประจุ (h•, e′) ในโครงสร้างแลตทิซ ซึ่งมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของเกรน การ
สูญเสียไดอิเล็กทริก และสมบัติแม่เหล็กของเซรามิก อย่างไรก็ตาม การเจือคู่สาร (Fe0.5Nb0.5)4+ ในเชิงอุดมคติ
สามารถรักษาสมดุลประจุเฉลี่ยเทียบเท่า Ti4+ ได้โดยไม่จำเป็นต้องเกิดช่องว่างออกซิเจน อย่างไรก็ดี ใน
กระบวนการสังเคราะห์จริง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงและสภาวะเผาไหม้ อาจเกิดการเบี่ยงเบนของสัดส่วน
ออกซิเดชันของ Fe และ Nb รวมถึงการสูญเสียออกซิเจนบางส่วน ส่งผลให้เกิดช่องว่างออกซิเจนและโฮลใน
โครงสร้างแลตทิซ ซึ่งมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของเกรนและสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของเซรามิก 

ภาพท่ี 2(a)-(g) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวเซรามิกท่ีผ่านการกัดผิวด้วยความร้อน (thermally 
etched surface) และการกระจายขนาดเกรนของเซรามิก BCTS-xNF ที่ปริมาณ x เท่ากับ 0.0, 0.010, 
0.020 และ 0.030 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเซรามิท้ังหมดแสดงลักษณะเกรนท่ีมีรูปร่างหลายเหล่ียมมีขอบ
เกรนที่ชัดเจน โดยที่ปริมาณ x เท่ากับ 0-0.02 แสดงโครงสร้างจุลภาคที่หนาแน่น ขณะที่ x เท่ากับ 0.03 
โครงสร้างจุลภาคปรากฏโครงสร้างรูพรุนเกิดขึ้นจำนวนมาก  ขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม ImageJ พบว่าขนาดเกรนเฉล่ียมีขนาดใหญ่ขึ้นจาก 2.3 ถึง 7.8 m เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก  0.0 ถึง 
0.02 (ตารางที่ 1) เมื่อปริมาณ x เท่ากับ 0.03 พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยมีขนาดลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 สำหรับการกระจายตัวของขนาดเกรนในภาพท่ี 2(a)-(g) พบว่าการกระจายตัวของขนาดลดลง สามารถ
สังเกตจากจำนวนกราฟแท่งท่ีลดลง ซึ่งแสดงถึงขนาดเกรนมีขนาดท่ีสม่ำเสมอมากยิ่งขึ้นเมื่อปริมาณ x มากขึ้น  

ความหนาแน่นของเซรามิกทั้งหมดโดยใช้หลักการของอาร์คิมิดีส (Archimedes' Principle) พบว่าค่า
ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 5.63 ถึง 5.78 g/cm3 เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.02 ตามที่แสดงใน
ตารางที่ 1 หลังจากนั้นค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นเป็น 0.03 ซึ่งเกิดจากความพรุนท่ี
เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2) ค่าความหนาแน่นสอดคล้องกับโครงสร้างจุลภาค การเพิ่มขนาดเกรนและความหนาแน่น
ของเซรามิกเป็นผลมาจากช่องว่างออกซิเจนที่เกิดจากการแทนที่ของ Nb และ Fe เพิ่มขึ้นตามสมการ (3) และ 
(5) ซึ่งช่วยส่งเสริมการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบทางเคมีระหว่างกระบวนการเผาผนึกทำให้ขนาดเกรนเพิ่มข้ึน 
(Yang et al., 2009, Dou et al. 2019) อย่างไรก็ตามขนาดเกรนเฉลี่ยและค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงอย่าง
มากท่ีปริมาณ x = 0.03 อาจเกิดจากข้อบกพร่องของช่องว่างออกซิเจนและโฮลท่ีมีปริมาณมากเกินไป ส่งผลให้
ยับยั้งการเจริญเติบโตบริเวณขอบเกรนและเกิดโครงสร้างของรูพรุนในเซรามิก (Kornphom, et al. 2024)   
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ตาราง 1 ขนาดผลึก ความเครียดแลตทิซ ขนาดเกรนเฉลี่ย และความหนาแน่น ของเซรามิก  BCTS-xNF ท่ี
ปริมาณ x ต่างๆ 

 

ปริมาณ x 
ขนาดผลึก 

(nm) 
ความเครียดแลตทิซ 

(%) 
ขนาดเกรนเฉลี่ย 

(m) 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

0 350 0.151 2.3 5.63 

0.01 466 0.241 3.7 5.67 

0.02 526 0.271 7.8 5.78 

0.03 843 0.362 2.1 5.57 
 

 
ภาพที่ 2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง SEM ของเซรามิก BCTS-xNF และการกระจายขนาดเกรนของ

เซรามิกท่ีมีปริมาณ x ต่างๆ (a) x = 0, (b) x = 0.010, (c) x = 0.020, และ (d) 0.030 
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ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก () และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan) ในช่วง
อุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 150oC ที่ความถี่ 1 kHz ของเซรามิก BCTS-xNF ที่ปริมาณ x ต่างๆ แสดงในภาพท่ี 3 
(a) และ (b) เมื่อพิจารณากราฟค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ปริมาณ x เท่ากับ 0 และ 0.01 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ความโค้งท่ีจุดสูงสุดสอดคล้องกับอุณหภูมิคูรี (TC) ซึ่งแสดงการเปล่ียนเฟสโครงสร้างผลึกจากเททระโกนัลเฟร์
โร อิเล็กทริกเป็นแบบลูกบาศก์พาราอิเล็กทริก (Kornphom, et al. 2025) โดยพบว่า TC ลดลงจากอุณหภูมิ 
56 เป็น 42oC เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 0.01 และที่ปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0.02 และ 0.03 พบว่าส่วนโค้ง
ของกราฟที่แสดง TC ไม่ปรากฏ ซึ่งสันนิษฐานว่า TC เลื่อนไปอุณหภูมิที่ต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกจากเททระโกนัลเป็นแบบลูกบาศก์ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD ค่าของ  และ tan ท่ี

อุณหภูมิห้อง (r, tanr) และท่ี TC (c, tanc) แสดงอยู่ในตารางท่ี 2 พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิห้อง 
(r) เพิ่มขึ้นจาก 2963 เป็น 5751 เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.01 หลังจากนั้นเมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0.02 
ถึง 0.03 ค่า r มีค่าลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2 สำหรับค่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ TC (C) เพิ่มขึ้นจาก 3667 
เป็น 6051 เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.01 ดังแสดงในตารางที่ 2 หลังจากนั้นเมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0.02 
ถึง 0.03 ไม่ปรากฏพีคกราฟ TC ทำให้ไม่สามารถระบุค่า C ค่าสภาพสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้อง (tanr) 
สำหรับเซรามิกท้ังหมดมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.016 เป็น 0.088 เมื่อ x เพิ่มขึ้นจาก 0.0 ถึง 0.03 ดังแสดงในตารางท่ี 
2 ในขณะท่ีค่าสภาพสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี TC  (tanC) ปรากฏเฉพาะท่ีปริมาณ x 0.0 ถึง 0.01 เช่นเดียวกับค่า 

C ดังแสดงในตารางท่ี 2   
 

 
 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BCTS-xNF 
ท่ีปริมาณ x ต่างๆ (a) x=0, (b) x=0.010, (c) x=0.020, และ (d) x=0.030 
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ตาราง  2  อุณหภูมิคูรี ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก สภาพสูญเสียไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิคูรี และ
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก BCTS-xNF ท่ีปริมาณ x ต่างๆ 

 

ปริมาณ x 
Tc 
(oC) 

RT tanRT c Tanc 
Pr 

(C/cm2) 
Ps 

(C/cm2) 
EC 

(kV/cm) 
0 56 3083 0.016 3667 0.005 5.40 11.09 5.70 

0.01 42 5793 0.029 6051 0.022 5.58 14.69 2.47 
0.02 - 4727 0.053 - - 3.42 12.42 1.26 
0.03 - 3109 0.088 - - 0.83 9.43 0.54 

 
ภาพท่ี 4 (a)-(d) แสดงวงวน P-E ที่อุณหภูมิห้องของเซรามิก BCTS-xNF ที่ปริมาณ x ต่างๆ ภายใต้

สนามไฟฟ้าท่ีใช้ท่ี 30 kV/cm โดยเส้นกราฟสีดำแสดงวงวน P-E โดยใช้การวัดปกติ และเส้นกราฟวงวนสีแดง
โดยใช้การวัด PUND พบว่าเส้นกราฟวงวน P-E สีดำและสีแดงแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติทั้งหมด 
โดยเส้นกราฟมีลักษณะค่อนข้างทับกัน ซึ่งบ่งบอกถึงไม่มีการเกิดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า (leakage 
current) ในทุกตัวอย่างของเซรามิก เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.03 พบว่าลักษณะวงวน P-E บางมาก
ขึ้น ซึ่งแสดงถึงเซรามิกมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกอ่อนลง (soft ferroelectric behavior) เนื่องจากเซรามิกมีการ
เปล่ียนลักษณะโครงสร้างผลึกจากเททระโกนัลเข้าสู่โครงสร้างแบบลูกบาศก์ ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD  

ค่าสภาพขั้วอิ่มตัว (satuation polarization: Ps) สภาพขั้วคงค้าง (remnant polarization: Pr) และ
ค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง (coercive field: EC) ของเซรามิกท่ีปริมาณ x ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2 พบว่าค่า Ps Pr 
และ EC มีค่าลดลง เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.03 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ x มากขึ้นเซรามิกแสดง
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่อ่อนมากขึ้น เนื่องจากการเจือ Fe3+ และ Nb5+  เข้าแทนที่ของ Ti4+ ส่งผลต่อการ
เปล่ียนโครงสร้างผลึกทำให้การจัดเรียงตัวของขั้วไฟฟ้าในช่วงยาว (long-rang order) ของโครงสร้างผลึกแบบ
เททระโกนอลมีจำนวนลดลง และเปลี่ยนเป็นขั้วไฟฟ้าในช่วงสั้น (short-rang order) ส่งผลให้สมบัติเฟร์โร 
อิเล็กทริกอ่อนลง (Lia et al., 2020, Kornphom, et al. 2025)   
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ภาพที่ 4 วงวน P-E ท่ีอุณหภูมิห้องของเซรามิก BCTS-xNF ท่ีปริมาณต่างๆ ภายใต้สนามไฟฟ้า 30 kV/cm (a) 
x=0, (b) x=0.010, (c) x=0.020, และ (d) x=0.030 

 

การวิเคราะห์สมบัติแม่เหล็กของเซรามิก BCTS-xNF ท่ีปริมาณ x ต่าง  ๆท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใต้สนามแม่เหล็ก 
10000 Oe ดังแสดงในภาพท่ี 5 (a)-(d) จากภาพจะเห็นว่ากราฟวงวน M-H ของเซรามิกท่ีปริมาณ x เท่ากับ 0 วงวน M-
H แสดงพฤติกรรมไดอะแมกเนติก เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุมวงโคจร d0 ใน 3d ออร์บิทัลของโลหะ
ทรานสิชั่น (Ti)  ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ใช้ (Kornphom, et al. 2025) เมื่อปริมาณ x เพิ่มเป็น 0.01 และ 0.02 พบว่า
กราฟแสดงสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติกมากขึ้น โดยมีค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว (satuation magnetic: Ms) และ
ค่าแมกนีไตเซชันคงค้าง (remnant magnetic; Mr) มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.210 ถึง 0.375 emu/g และ 0.014 ถึง 0.114 
emu/g ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งสันนิษฐานว่าความเข้มข้นที่สูงขึ้นของไอออน Fe3+และ Nb5+ จะสร้าง
โมเมนต์แม่เหล็กเฉพาะท่ีภายในแลตทิซเซรามิก ซึ่งช่วยสนับสนุนการเรียงตัวของโมเมนของแม่เหล็กอย่างเป็นระเบียบ
มากขึ้น (Kornphom, et al. 2025) เซรามิกท่ีปริมาณ x เท่ากับ 0.03 พบว่าวงวน M-H มีลักษณะคล้ายมีสองวงวน คือ 
วงวนทางสนามแม่เหล็กด้านบวกและวงวนทางสนามแม่เหล็กด้านลบ ดังแสดงในภาพท่ี 5 (d) ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยน
แม่เหล็กจากสมบัติเฟร์โรแมกเนติกเข้าสู่สมบัติแอนติเฟร์โรแมกเนติก อาจเกิดจากปฏิสัมพันธ์ที่แข็งแรงมากขึ้นระหว่าง
ไอออน Nb5+-Nb5+ (Lia et al., 2020, Kornphom, et al. 2025)  นอกจากนี้เซรามิกท่ี x เท่ากับ0.03 มีค่า Ms และ Mr 
มีค่าเป็น 0.512 ถึง 0.268 emu/g ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3 สำหรับค่าสนามบังคับ (coercive field; HC) พบว่า
ค่า HC มีค่าอยู่ระหว่าง 79.16 – 1678  Oe ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยค่า HC มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการเปลี่ยน
พฤติกรรมทางแม่เหล็กจากเฟร์โรแมกเนติกแบบอ่อน เป็นเฟร์โรแมกเนติกแข็งแรงมากขึ้น และเข้าสู่แอนติเฟร์โรแมก
เนติก เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้นจาก 0.01 เป็น 0.03 สอดคล้องกับลักษณะวงวน M-H ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 5 (b)-(d)   
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การเปลี่ยนพฤติกรรมทางแม่เหล็กของเซรามิก BCTS-xNF เมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ x = 
0.03 จากลักษณะเฟร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) ไปสู่พฤติกรรมที่มีลักษณะใกล้เคียงแอนติเฟร์โรแมก
เนติก  ไม่สามารถอธิบายได้จากปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Nb5+ โดยตรง เนื่องจาก Nb5+ เป็นไอออนชนิด d0 (d0 

electronic configuration) ซึ ่งไม่ก่อให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic moment) อย่างไรก็ตาม การ
เพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของ Nb5+ สามารถส่งผลทางอ้อมต่อปฏิสัมพันธ์ทางแม่เหล็กภายในแลตทิซ (lattice) 
ผ่านการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมเชิงโครงสร้างและเส้นทางการแลกเปลี่ยนทางแม่เหล็ก (magnetic 
exchange pathways) เมื่อปริมาณการเจือเพิ่มสูงขึ้น จำนวนและความถี่ของเส้นทางการแลกเปลี่ยนแบบ
ซูเปอร์เอกซ์เชนจ์ (superexchange interaction) ระหว่างไอออน Fe3+-O2--Fe3+ และ Fe3+-O2--Nb5+ มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเอื้อต่อการเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กในทิศทางตรงข้ามกัน และนำไปสู่การแข่งขัน
ของปฏิสัมพันธ์ทางแม่เหล็ก ระหว่างสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติกและแอนติเฟร์โรแมกเนติก (Kiran et 
al., 2014, Lv et al., 2015, Kmječ et al., 2022, Shukla et al., 2023) นอกจากน ี ้  การ เพ ิ ่ มข ึ ้ นของ
ข้อบกพร่อง และความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างเมื่อปริมาณ x สูง อาจส่งผลให้เกิดพฤติกรรมแม่เหล็กท่ีไม่เป็น
ระเบียบเชิงระยะยาว (long-range magnetic disorder) เช่น พฤติกรรมแอนติเฟร์โรแมกเนติกเอียง (canted 
antiferromagnetic-like behavior) หรือสภาวะแม่เหล็กแบบกลุ่มสปินไม่เป็นระเบียบ (cluster-glass–like state) 
ซึ่งสะท้อนออกมาในลักษณะของวงวนความเป็นแม่เหล็กต่อสนามแม่เหล็ก (ท่ีเบี่ยงเบนไปจากพฤติกรรมเฟร์โรแมก
เนติกเชิงอุดมคติ (Raevski et al., 2014, Yuan et al., 2015, Kmječ et al., 2022, Jena et al., 2023) 
 

 
 

ภาพที่ 5 วงวน M-H ของเซรามิก BCTS-xNF ท่ีอุณหภูมิห้องของเซรามิก BCTS-xNF ท่ีปริมาณต่างๆ ภายใต้
สนามไฟฟ้า 30 kV/cm (a) x=0, (b) x=0.010, (c) x=0.020, และ (d) x=0.030 
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ตารางที่ 3  สมบัติแม่เหล็กของเซรามิก BCTS-xNF ท่ีปริมาณ x ต่างๆ   
 

ปริมาณ x Ms (emu/g) Mr (emu/g) Hc (Oe) 
0 - - - 

0.010 0.210 0.014 79.16 
0.020 0.375 0.114 1674 
0.030 0.512 0.268 305 

 

การอภิปรายผล 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของเซรามิก BCTS-xNF เมื่อปริมาณการเจือคู่สารนีโอเบียมและเหล็กเพิ่มข้ึน 

สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์เชิงกลไกระหว่างโครงสร้างผลึก ข้อบกพร่องในแลตทิซ และปฏิสัมพันธ์
ระดับจุลภาคภายในวัสดุ การแทนที่ไอออน Ti4+ ด้วยไอออน Fe3+และ Nb5+ ที่ตำแหน่งบีไซต์ (B-site) ส่งผล
โดยตรงต่อการบิดเบี้ยวของออกตะฮีดรอน BO6 (BO6 octahedral distortion) ซึ่งเป็นกลไกสำคัญที่ควบคุม
สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ การลดลงของอุณหภูมิคูรี (TC) และการอ่อนตัวของสมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริกเมื่อปริมาณ x เพิ่มขึ้น สะท้อนถึงการลดลงของการจัดเรียงตัวของขั้วไฟฟ้าในช่วงระยะยาว 
(long-range polar order) และการเปลี่ยนผ่านไปสู่โครงสร้างที่มีลักษณะใกล้เคียงสภาพพาราอิเล็กทริก ซึ่ง
สอดคล้องกับการเปลี่ยนโครงสร้างจากแบบเททระโกนัล เป็นแบบลูกบาศก์ ที่ตรวจพบจากผลการวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ในระดับโครงสร้างจุลภาค การเพิ่มขึ้นของขนาดเกรน และความหนาแน่นของเซรา
มิกที่ปริมาณการเจืออยู่ในช่วงต่ำถึงปานกลาง (x ≤ 0.02) สามารถอธิบายได้จากบทบาทของข้อบกพร่อง
ประเภทช่องว่างออกซิเจน (oxygen vacancies) และพาหะประจุ (charge carriers) ที ่เกิดขึ ้นระหว่าง
กระบวนการเผาไหม้ของแข็ง ซึ่งช่วยส่งเสริมการแพร่และการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบภายในระหว่างการ
เผาผนึก ส่งผลให้การเจริญเติบโตของเกรนเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณการเจือ
เพิ่มขึ้นถึง x = 0.03 ความเข้มข้นของข้อบกพร่องท่ีมากเกินไปอาจทำให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้าง
บริเวณขอบเกรน ส่งผลให้การเจริญเติบโตของเกรนถูกยับยั้งและเกิดความพรุนเพิ่มขึ้น ซึ่งสะท้อนออกมาในค่า
ความหนาแน่นที่ลดลงและการเสื่อมของสมบัติทางไฟฟ้า  สำหรับสมบัติทางแม่เหล็ก การเกิดพฤติกรรม
แม่เหล็กในเซรามิก BCTS-xNF มีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับการปรากฏของไอออน Fe3+ ซึ่งทำหน้าที่เป็น
แหล่งกำเนิดโมเมนต์แม่เหล็กภายในแลตทิซ ในขณะที่ไอออน Nb5+ ซึ่งเป็นไอออนชนิด d0 (d0 electronic 
configuration) ไม ่ก ่อให้เก ิดโมเมนต์แม่เหล็กโดยตรง แต่ม ีบทบาททางอ้อมผ่านการเปลี ่ยนแปลง
สภาพแวดล้อมเชิงโครงสร้างและเส้นทางการแลกเปลี่ยนทางแม่เหล็ก (magnetic exchange pathways) 
เมื ่อปริมาณการเจือเพิ ่มขึ ้น จำนวนเส้นทางการแลกเปลี ่ยนแบบซูเปอร์เอกซ์เชนจ์ ( superexchange 
interaction) ระหว่าง Fe3+– O2-– Fe3+และ Fe3+– O2-– Nb5+ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิดการแข่งขันของ
ปฏิสัมพันธ์ทางแม่เหล็ก (magnetic interaction competition) ระหว่างสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติก 
และแอนติเฟร์โรแมกเนติก การแข่งขันดังกล่าวสามารถอธิบายลักษณะของวงวนความเป็นแม่เหล็กต่อ
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สนามแม่เหล็ก (M–H hysteresis loop) ที่เปลี่ยนไปเมื่อปริมาณ x สูง ซึ ่งมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับสมบัติ
แม่เหล็กแบบแอนติเฟร์โรแมกเนติกเอียง (canted antiferromagnetic–like behavior) หรือสมบัติแม่เหล็ก
แบบกลุ่มสปินไม่เป็นระเบียบ (cluster-glass–like behavior) มากกว่าสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติก
เชิงอุดมคติ ดังนั้น การปรับเปลี่ยนสมบัติของเซรามิก BCTS-xNF เป็นผลร่วมของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ผลึก ข้อบกพร่องในแลตทิซ และปฏิสัมพันธ์ระดับจุลภาคท่ีเกิดขึ้นพร้อมกันอย่างซับซ้อน ความเข้าใจเชิงกลไก 
ดังกล่าวช่วยอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติเชิงหน้าท่ีของวัสดุและเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับ
การออกแบบและพัฒนาเซรามิกมัลติเฟร์โรอิกปราศจากตะกั่วท่ีมีสมบัติเหมาะสมในอนาคต 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การเจือสาร Nb และ Fe ในเซรามิกปราศจากตะกั่ว Ba0.945Ca0.055(Ti0.9946-

xSn0.0054)(Nb0.5Fe0.5)xO3 (BCTS-xNF)  โดยท่ี x = 0.0, 0.010, 0.020 และ 0.030 ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง  
สามารถปรับแต่งโครงสร้างผลึกและสมบัติเชิงฟังก์ชันของวัสดุได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยการเพิ่มปริมาณการเจือ
ทำให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนจากเฟสเททระโกนัลไปสู่เฟสลูกบาศก์ ส่งผลให้สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกอ่อนลง 
ขณะเดียวกัน การแทรกของไอออนโลหะทรานซิชันที่ตำแหน่ง B-site สามารถเหนี่ยวนำให้เกิดพฤติกรรม
แม่เหล็กในระบบเซรามิกได้ ผลการศึกษานี้ยืนยันศักยภาพของการเจือคู่สาร Nb และ Fe ในการพัฒนาเซรา
มิก BCTS ไปสู่วัสดุมัลติเฟร์โรอิกปราศจากตะกั่วสำหรับการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 

ข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้ เพื่อยืนยันการเกิดอันตรกิริยาคู่ควบระหว่างสมบัติทางไฟฟ้าและสมบติั
ทางแม่เหล็กอย่างชัดเจน ควรมีการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์แมกนีโตอิเล็กทริกโดยตรงในงานวิจัยต่อไป รวมถึงการ
ขยายช่วงความเข้มข้นของการเจือสารและการประเมินสมรรถนะของวัสดุในระดับอุปกรณ์ต้นแบบ ทั้งนี้ การ
พัฒนาวัสดุปราศจากตะกั่วยังสอดคล้องกับแนวคิดการพัฒนาอย่างยั่งยืน โดยช่วยลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม
และสุขภาพของผู้ใช้งานในระยะยาว 
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