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Abstract 
 

Project Code :   MRG5180105 
Project Title :  Modification of Electrical Properties of Lead Zinc Niobate Based 

Ferroelectric Ceramics by Using Columbite Precursor and Oxide Additives 
Investigators :  Dr. Athipong Ngamjarurojana 
  Department of Physics and Materials Science, Faculty of Science,  
   Chiang Mai University 
 Assistant Professor Dr. Rattikorn Yimnirun 
  Department of Physics, Faculty of Science, Suranaree University of  
  Technology  
 Associate Professor Dr. Supon Ananta 
  Department of Physics and Materials Science, Faculty of Science,  
   Chiang Mai University 
E-mail Address : Ngamjarurojana@yahoo.com 
Project Period : May 15, 2008 to May 14, 2010 
 
  In this research, study in modification of electrical properties of Lead Zinc Niobate 
based ferroelectric ceramics by using Columbite precursor and oxide Additives, that were 
synthesized by using a  mixed oxide  via a rapid vibro-milling technique which have been 
investigated as a function of calcination conditions and sintering conditions  It has been 
found that  effect on relationships between chemical compositions, sintering conditions, 
phase formation, densification, microstructure and electrical properties of the sintered 
products reflect to developing on   Lead Zinc Niobate based ferroelectric ceramics. 
 
Keywords: Ferroelectrics, Sintering, Electrical properties, Columbite and Lead Zinc Niobate 
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วทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหมซ่ึง่มนํีาผลงานในสว่น ของ ขอ้มลูการทดลองจรงิทางฮสิเทอรซ์สี
ทีไ่ดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัการศกึษาพฒันาทาง คณิตศาสตร ์

อกีทัง้มคีวามรว่มมอืกบัอาจารยต์่างมหาวทิยาลยัภายในประเทศ ไดแ้ก่ 
 อ. ดร. ปิยชนน์ เกษสวุรรณ อาจารยป์ระจาํสาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์

มหาวทิยาลยันเรศวร วทิยาเขต พระเยา 
 อ. ดร. อนุรกัษ์  ประสาทเขตรก์าร อาจารยป์ระจาํสาขาวชิาวสัดุศาสตร ์                       

คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยันเรศวร วทิยาเขต พระเยา 
 อ. ดร. สพุตัรา วงศแ์สนใหม ่อาจารยป์ระจาํภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์

มหาวทิยาลยัแมโ่จ ้
 อ. ดร. เรวดี วงศม์ณีรุ่ง อาจารยป์ระจาํภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์                   

มหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัแมโ่จ ้
 
ซึง่ความรว่มมอืดงักลา่วไดแ้สดงในผลงานวิจยัท่ีตีพิมพใ์นวารสารระดบันานาชาติ 
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Executive Summary 
 

1. ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

การวิจยัเพื่อพฒันาวัสดุชนิดใหม่ๆที่มีสมบตัิสําคญัๆดียิ่งขึ้น มีข้อด้อยลดน้อยลง มีความ
หลากหลาย   ในการทํางานหรือประยุกต์ใช้งานเพิ่มมากขึ้น สามารถนํามาทดแทนหรือใช้งาน
ร่วมกับวสัดุชนิดเดิมๆ  ที่มีขดีจํากดั หรือมีอายุการใช้งานน้อย ตลอดจนถึงการปรบัปรุง
ประสทิธภิาพของวธิกีารผลติทีใ่ชก้นัอยูใ่หด้ยีิง่ขึน้ ต่างกล็ว้นแลว้แต่เป็นหวัใจสาํคญัของการพฒันา
คุณภาพผลติภณัฑท์างดา้นชิ้นสว่นและอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ัง้สิน้ และกย็งัคงเป็นหน่ึงในประเดน็
สาํคญัทีม่คีวามทา้ทายต่อบรรดานกัวจิยัในวงการน้ี  มาโดยตลอด ซึง่การศกึษาวจิยัเพือ่นําไปสูก่าร
พฒันาคุณภาพในส่วนน้ีมคีวามจําเป็นอย่างยิง่ที่จะต้องอาศยัความรู้ความเขา้ใจในธรรมชาตหิรอื
ศาสตร์ของตวัวสัดุ  กระบวนการผลติทีเ่ลอืกใช ้และความสมัพนัธร์ะหว่างปจัจยัในกระบวนการผลติ
ทีม่ผีลต่อการเกดิเฟส โครงสรา้ง และสมบตัสิาํคญัๆของวสัดุทีไ่ด ้

วสัดุในกลุม่เพอรอพสไกดร์แีลกเซอรเ์ฟรโ์รอเิลก็ทรกิ อยา่งเช่น Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 หรอื PMN, 

Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 หรอื PNN, และ Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 หรอื PZN นัน้ จดัไดว้่าเป็นวสัดุในกลุ่มเฟรโ์รอิ
เล็กทรกิ ที่ได้รบัความสนใจในการศึกษาค้นคว้าวิจยักนัอย่างกว้างขวางทัง้ในเชิงวชิาการและใน             

เชงิพาณิชย ์ เพื่อสนับสนุนงานทางดา้นอุตสาหกรรม การพาณิชย ์การผลติแบบ mass production  
ทีต่อ้งอาศยัเครื่องจกัรกลอตัโนมตัทิีท่นัสมยัและมคีวามแม่นยาํสูง ตลอดจนถงึเรื่องของการอํานวย
ความสะดวกใหแ้ก่มนุษย ์     ในการดาํรงชวีติประจาํวนัในรปูแบบต่างๆ ทีค่รอบคลุมไปแทบทุกดา้น 
ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์ภายในบ้าน   ในที่ทํางาน อุปกรณ์ทางการแพทย์ ทางการกีฬาและบนัเทิง 
ทางการคมนาคมตดิต่อสื่อสาร ทางการศกึษาและทางเศรษฐกจิ โดยเฉพาะอย่างยิง่ การจา้งงานใน
แถบเอเชยีดงัตวัอย่างทีป่รากฏอยู่ตามนิคมอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นตน้ สําหรบัตวัอย่างของการนํา
วสัดุเหล่าน้ีมาประยุกตใ์ชเ้ป็นชิน้สว่นและอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ ประเภทต่างๆไดแ้ก่ ตวัเกบ็ประจุ
ไฟฟ้า  (capacitors) เซนเซอร์ (sensors) ทรานสดิว เซอร์ (transducers) หม้อแปลงไฟฟ้า 
(transformers) อุปกรณ์ตรวจสอบตําหนิหรอืรอยแตกรา้วในวสัดุแบบไมท่ําลาย  (non-destructive 

testing detectors) และอุปกรณ์ทางการแพทยช์นิดต่างๆ เช่น หวัตรวจวดัอลัทราซาวด ์(ultrasonic 

probe) หวัตรวจวดัความดนัโลหติ (blood pressure probes) และหุ่นยนต์ขนาดจิว๋ (microrobots) 
สาํหรบัใชใ้นการตรวจวนิิจฉยัอวยัวะภายในรา่งกายแบบไรส้าย เป็นตน้   

สารเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีการนาํไปประยุกต์ใช้ทางด้านอิเล็กทรอเซรามิก (electroceramics) 
ส่วนมากจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเพอรอพสไกด ์(perovskite structure) โดยมีทั้งแบบเพอรอพส
ไกดอ์ยา่งง่าย (simple perovskite: สูตร ABO3) เช่น BaTiO3, PbTiO3 และ SrTiO3 เป็นตน้ และ                
แบบเพอรอพสไกดเ์ชิงซอ้น (complex perovskite: สูตร (A,A’)(B,B’)O3) เช่น Pb(ZrxTi1-x)O3, 

Pb(Fe1/2Nb1/2)O3, Pb(Fe1/2Ta1/2)O3, (Ba,Sr)TiO3 และ (Pb,La)(Zr,Ti)O3 เป็นตน้ [1-3] 
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โดยทัว่ไปแลว้ สารเฟร์โรอิเลก็ทริกสามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ โดยการพิจารณาจาก
ลักษณะของการเปล่ียนสถานะของเฟสและการตอบสนองต่อความถ่ีของสัญญาณไฟฟ้า  คือ                        

สารเฟร์โรอิเล็กทริก  แบบปกติ (normal ferroelectrics) และสารเฟร์โรอิเลก็ทริกแบบรีแลกเซอร์ 
(relaxor ferroelectrics)  ซ่ึงสารในกลุ่มแรกจะมีการเปล่ียนสถานะของเฟสเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว 
(sharp phase-transition) บริเวณอุณหภูมิคูรี (Curie temperature: TC) และมีสมบติัไดอิเลก็ทริกท่ี
ไม่ค่อยเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี ในขณะท่ีสารในกลุ่มท่ีสองนั้นจะแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะ
ของเฟสแบบชา้ๆและแผอ่อก เป็นแถบกวา้ง (diffuse and disperse phase-transition) และท่ีสาํคญั 
ตอ้งแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงสมบติัไดอิเล็กทริก (ทั้งค่า dielectric constant และ                      
ค่า dielectric loss) ไปตามความถ่ีในลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัอย่างชดัเจน [4-6] ตวัอย่างสารเฟร์โรอิ
เลก็ทริกแบบปกติท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ BaTiO3 หรือ BT ซ่ึงถูกจดัใหเ้ป็นตน้แบบของสารเฟร์โรอิเลก็ทริก
แบบปกติ PbTiO3 หรือ PT และ Pb(Zr,Ti)O3 หรือ PZT ซ่ึงถูกจดัใหเ้ป็นตน้แบบของสารพิโซอิเลก็ท
ริก [7-13] สาํหรับตวัอยา่งของสารเฟร์โรอิเลก็ทริกแบบรีแลกเซอร์ท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 

หรือ PMN, Pb(In1/2Nb1/2)O3 หรือ PIN, Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 หรือ PNN, Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 หรือ 
PZN และ Pb(Co1/3Nb2/3)O3) หรือ PCN เป็นตน้ [4-6] 

สาํหรับสารเพอรอพสไกด์รีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริกในกลุ่มท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั 
(Lead-based perovskite relaxor ferroelectrics) นั้น มีสูตรทัว่ไปคือ Pb(B,B’)O3 โดย B เป็น                
แคตไอออนชนิดท่ีมีเวเลนซีค่านอ้ยๆ (เช่น Mg2+, Zn2+, Ni2+ และ Fe3+ เป็นตน้) ส่วน B’ เป็น                     

แคตไอออนชนิดท่ีมีเวเลนซีค่ามาก (เช่น Ti4+, Nb5+, Ta5+ และ W5+ เป็นตน้) และถือไดว้่าเป็นสารรี
แลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริกชนิดท่ีได้รับความนิยมสูงมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สําหรับการนําไป
ประยกุตใ์ชใ้นตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าแบบหลายชั้น (multilayer capacitors หรือ MLC) อุปกรณ์ชุดคู่ควบ
ไฟฟ้าเชิงกล(electro-mechanical coupling devices) และตวัขบัเร้า (actuators) เป็นตน้ [1-5]     
อยา่งไรก็ตาม สารรีแลกเซอร์ก็ยงัมีขอ้จาํกดัหรือปัญหาท่ีก่อให้เกิดประเด็นท่ีสาํคญัมาก ก็คือ ปัญหาใน
เร่ืองของการควบคุมปริมาณสารสัมพนัธ์ของสารเป้าหมายในกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการ
สงัเคราะห์ผงและในการประดิษฐเ์ป็นเซรามิก เน่ืองจากในการสังเคราะห์ผงสารรีแลกเซอร์มกัจะพบกบั
ปัญหาการเกิด เฟสไพโรคลอร์ (เฟสท่ีไม่ตอ้งการ) ซ่ึงมีเสถียรภาพสูงกว่าปะปนอยูก่บัเฟสเพอรอพส
ไกดข์องสารเป้าหมายอยูเ่สมอ ส่วนปัญหาสาํคญัๆในขั้นตอนการประดิษฐ์เป็นเซรามิก ก็คือ การท่ีสาร            

รีแลกเซอร์มีสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอ่อนไหวไปตามการเปล่ียนแปลงของเง่ือนไขในการเผาซินเทอร์ได้
ค่อนขา้งมาก และตอ้งมีการควบคุมบรรยากาศในการเผาท่ีอุณหภูมิสูงๆเพ่ือป้องกนัปัญหาเร่ืองการเกิด 
PbO-loss ท่ีมกัจะนาํไปสู่การเกิดเฟสแปลกปลอมรวมทั้งเฟสไพโรคลอร์ท่ีสามารถจะส่งผลเสียต่อ
สมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกได ้ อยา่งรุนแรง เป็นตน้ [1-6] ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีก็มีทิศทางการวิจยัท่ีมุ่ง
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แกไ้ขปัญหาหรือตอบคาํถามสาํคญั 2  ขอ้ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการผลิตสารรีแลกเซอร์เฟร์โรอิเลก็ทริก                

ในกลุ่มท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกั กคื็อ  
1) ทาํอย่างไรจึงจะสามารถทาํการสังเคราะห์ผงสารเหล่าน้ีให้ปราศจากเฟสไพโรคลอร์หรือ                

ใหมี้เหลือนอ้ยท่ีสุดไดส้าํเร็จ และ  
2) ทาํอยา่งไรจึงจะสามารถรักษาเสถียรภาพของเฟสเพอรอพสไกดท่ี์ไดม้าใหค้งอยูใ่นเซรามิก             

ท่ีมีความหนาแน่นสูงหลงัจากตอ้งผา่นกระบวนการเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิสูงๆไดส้าํเร็จ  
เลดซิงคไ์นโอเบตสูตร Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 หรือ PZN ซ่ึงเป็นสารเฟร์โรอิเลก็ทริกกลุ่มรีแลก

เซอร์ ท่ีมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 140 oซ มีรายงานว่าผลึกเชิงเด่ียวของ PZN สามารถแสดงค่าคงท่ีไดอิ
เล็กทริกสูงสุด ท่ีความถ่ี 1 kHz ไดถึ้งประมาณ 60,000 [14] นอกจากน้ียงัมีค่าสัมประสิทธ์ิสมบติัพิ
โซอิเล็กทริก (d33) ค่าความเครียดท่ีถูกเหน่ียวนาํจากสนามไฟฟ้า (s) และค่าคงท่ีไฟฟ้าเชิงกลคู่ควบ 
(k33) ท่ีสูงถึงประมาณ 2,500 pm/V, 1.7% และ 90% ตามลาํดบั [12,14] เพราะความท่ีมีทั้งสมบติั
ไดอิเลก็ทริก สมบติัพิโซอิเลก็ทริกและสมบติัอิเลก็โทรสทริกทีฟโดดเด่นมากๆ PZN  จึงเป็นสารท่ียงัคง
ไดรั้บความสนใจอย่างต่อเน่ืองยาวนานและจดัได้ว่าเป็นสารท่ีมีศกัยภาพสูงมากสําหรับการนาํไป
ประยกุตใ์ชท่ี้อุณหภูมิสูงๆ เช่น ในตวัขบัเร้า หวัตรวจวดัอลัทราซาวด ์รวมถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
ตอ้งการความแม่นยาํและความละเอียดอ่อนมากๆ เป็นตน้ [1,12,13]   ซ่ึงPZN ท่ีเตรียมดจ้ะอยูใ่นรูป
ของผลึกเชิงเด่ียวเท่านั้น     แต่อย่างไรก็ตาม การปลูกผลึกเชิงเด่ียวของสาร PZN ก็ยงัไม่เป็นท่ีนิยม
แพร่หลายเน่ืองจาก   มีขอ้จาํกดัหลายอยา่ง โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง เร่ืองของเคร่ืองมือท่ีมีความสลบัซบัซ้อน
และมีค่าใชจ่้ายสูง [1,13]  

 

ในโครงการวิจยัน้ี ไดเ้ลือกสาร PZN ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัในวงการสารเพอรอพสไกดรี์แลกเซอร์
เฟร์โรอิเล็กทริกว่าเป็นสารท่ีเตรียไดค้วามบริสุทธ์ิยากท่ีสุด[17] มาเป็นตวัแทนของสารในกลุ่ม เพ
อรอพสไกดรี์แลกเซอร์เฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดท่ีมีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบหลกัสาํหรับการศึกษาวิจยั  โดยมี
ขอ้มูลของผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประเดน็ปัญหาในการผลิตสารดงัต่อไปน้ี  

 
ประเดน็การคน้คว้าวจิยัในเรื่องของการผลติวสัดุในกลุ่มเพอรอพสไกด์รแีลกเซอร์เฟร์โรอิ

เลก็ทรกินัน้ถอืได้ว่าเป็นเรื่องใหญ่ที่ได้รบัความสนใจมานาน  เหตุเพราะว่าการผลติสารในกลุ่มน้ี
มกัจะมปีญัหาเรื่องการควบคุมปรมิาณสารสมัพนัธ์ (stoichiometry) ของสารเป้าหมาย โดยมปีจัจยั
หลายประการทีเ่ขา้มาเกี่ยวขอ้ง นับตัง้แต่ข ัน้ตอนในการคดัเลอืกชนิดและคุณภาพของสารตัง้ตน้ที่
นํามาใช ้วธิกีารสงัเคราะหผ์งทีนํ่ามาใช ้ประสทิธภิาพของแต่ละวธิกีารในการทาํใหส้ารองคป์ระกอบ
สามารถเขา้กนัได้ดีจนก่อเกิดเป็นเฟสที่มสีูตรตรงตามที่ได้ออกแบบเอาไว้  เน่ืองจากสารที่เป็น
องคป์ระกอบในวสัดุกลุม่น้ีสามารถทีจ่ะทาํปฏกิริยิากนัแลว้  ก่อเกดิเป็นเฟสต่างๆไดห้ลากหลายชนิด
มากตามแผนภาพเฟส (phase diagram) ของสารแต่ละระบบ  โดยมเีรื่องของอุณหภูมทิีเ่ลอืกใชใ้น
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การสงัเคราะหเ์ป็นหน่ึงในปจัจยัตวัสาํคญั นอกจากน้ี  กย็งัมเีรือ่งของความยากงา่ยในการยดึเกาะกนั
ของไอออนเพื่อก่อเกดิเป็นโครงสรา้งรูปแบบต่างๆเขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย   โดยเป็นทีท่ราบกนัดใีน
วงการน้ีว่า สารที่เป็นองค์ประกอบหลกัในวสัดุกลุ่มน้ีมกัชอบทีจ่ะก่อเกดิเป็นสารทีม่โีครงสรา้งไพโร
คลอร ์(pyrochlores) ซึง่สว่นใหญ่จะมสีารในระบบ PbO-Nb2O5 เป็นองคป์ระกอบหลกั (สารเหลา่น้ี
ไม่ใช่สารเฟร์โรอเิลก็ทรกิและเป็นตวับ่อนทําลายสมบตัทิางไฟฟ้าของสารเป้าหมาย) เหตุเพราะว่า
สารเหล่าน้ีสามารถจะเกิดการก่อรูปขึ้นมาได้ง่ายกว่า มเีสถียรภาพสูงกว่าและใช้พลงังานในการ               
ก่อเกดิน้อยกว่า  การเกดิเป็นโครงสรา้งแบบเพอรอพสไกดน์ัน่เอง หรอืถา้กล่าวใน  อกีแงห่น่ึงกค็อื 
สารองค์ประกอบ  Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 นัน้มคีวามสามารถในการเขา้ทําปฏกิริยิาด้อยกว่าสาร
องคป์ระกอบตวัอื่น   ซึง่ถา้หากจะทาํการแกไ้ขดว้ยการเพิม่อุณหภูมทิีใ่ชใ้หส้งูขึน้จนเพยีงพอทีจ่ะทาํ
ใหส้าร Zn เกดิการเขา้ทาํปฏกิริยิากบัสารอื่นไดด้ขี ึน้ กม็กัจะตอ้งเจอกบัปญัหาใหม่ทีส่ามารถเกดิขึน้
ได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิเริ่มสูงเกิน 900 oซ ขึ้นไปนัน่ก็คือ เรื่องการสูญเสียสารองค์ประกอบชนิด                    

Pb (PbO-loss) ระเหยออกไปบางสว่นทําใหเ้กดิสภาวะขาดแคลน Pb ขึน้มาอกี และส่งผลต่อการ
ควบคุมปรมิาณสารสมัพนัธโ์ดยรวมของสารเป้าหมายในทีสุ่ด    นกัวจิยัเป็นจาํนวนมากจงึไดห้นัไป
ใหค้วามสนใจกบัการพฒันาวธิกีารสงัเคราะหส์ารในกลุ่มน้ีทีเ่น้นการควบคุมปรมิาณสารสมัพนัธโ์ดย
ใชว้ธิทีางเคมแีทน ในขณะท่ีวิธีการเตรียมสาร PZN ในรูปของผงผลึกเชิงซอ้นก็มีช่ือเสียงมากๆในเร่ือง
ของปัญหาการไม่สามารถเตรียมให้ไดเ้ฟสเพอร์รอฟสไกดใ์นปริมาณสูงๆและขาดความเช่ือถือไดข้อง
การทาํซํ้ าใหม่หรือการผลิตในปริมาณมากๆ เน่ืองจากว่ามีเฟสแปลกปลอมและพวกไพโรคลอร์ เช่น 
Pb3Nb4O13 หรือ Pb(Zn0.42Nb0.75)O3.24 หรือ Pb1.83(Nb1.71Zn0.29)O6.39 ปรากฏร่วมอยูด่ว้ยเสมอ 
รวมทั้งเฟสเพอร์รอฟสไกด ์ PZN เองเม่ือไดรั้บความร้อนสูงเกิน 700 oซ ภายใตค้วามดนับรรยากาศ ก็
สามารถจะเกิดการแยกสลายองค์ประกอบกลายเป็น PbO, ZnO และ Pb2Nb2O7 ไดเ้ช่นกนั 

[14,15,16] ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ ความยากง่ายกบัการสังเคราะห์สาร PMN และ PNN แลว้ มีรายงานว่า 
PZN เป็นสารท่ีเตรียมไดย้ากท่ีสุด [17] โดยคาดกนัว่าเพราะ PZN เป็นสารท่ีมีค่า tolerance factor 

และค่า electronegativity ตํ่ามาก [18] และท่ีสาํคญั แคตไอออน Pb2+ ซ่ึงมีความสามารถในการเกิดขั้ว
สูงและการเกิดอนัตรกิริยากบั Zn2+ จะก่อใหเ้กิดอนัตรกิริยาทั้งแบบ steric และแบบ electrostatic ข้ึนมา
ทาํลายเสถียรภาพของเฟสเพอรอพสไกด ์ใหแ้ปรสภาพไปเป็นเฟสไพโรคลอร์ท่ีมีความเสถียรสูงกว่าและ
ส่งผลเสียต่อสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก  ในท่ีสุด [19,20] และถึงแมว้่าจะมีการพฒันาเทคนิคแบบ 
columbite เขา้มาช่วย โดยทาํการสังเคราะห์ สาร ZnNb2O6 ข้ึนมาก่อนแลว้จึงนาํไปใชเ้ป็นสาร
ตวักลางเพ่ือทาํปฏิกิริยากบั PbO ต่อในภายหลงั [18,20,21] แต่ก็ยงัไม่เป็นท่ียืนยนัแน่ชดัว่าวิธีการ
เหล่าน้ีสามารถแก้ปัญหาดงักล่าวได้จริงและสามารถทาํซํ้ าใหม่ได้ สําหรับวิธีการแกไ้ขปัญหาน้ีใน
รูปแบบอ่ืนๆท่ีมีอยู ่ก็ไดแ้ก่ การใชว้ิธีเตรียมภายใตส้ภาวะท่ีมีความดนัสูงๆ [22]  การใชก้ระบวนการ
ทางเคมีอยา่งโซล-เจล [23] การใช ้Pb3Nb2O8 เป็นสารตั้งตน้ร่วมกบัการเติม excess ZnO ลงไป [24] 
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และท่ีนิยมกนัมาก ก็คือ การใชส้ารเฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดอ่ืนๆ  ท่ีเตรียมไดง่้ายกว่า เช่น PZT หรือ PT 

หรือ BT เขา้มาช่วยในการสร้างเสถียรภาพของเฟสเพอรอพสไกดใ์หแ้ก่ระบบเพ่ือจะไดน้าํศกัยภาพของ
สาร PZN ไปใชป้ระโยชนไ์ด ้เป็นตน้ [16,25,26]   

 

สาํหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัเร่ืองสาร ZnNb2O6 นั้นก็เร่ิมมีปรากฏออกมาบา้งแลว้                
แต่ส่วนมากจะเนน้ไปท่ีเร่ืองของการศึกษาสมบติัไมโครเวฟไดอิเล็กทริกของสารชนิดน้ีเป็นหลกั [27-

29] ทางผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะทาํการศึกษาและพฒันากระบวนการสังเคราะห์สาร ZnNb2O6 ดว้ย
เทคนิค solid-state reaction ซ่ึงก็จะรวมไปถึงการศึกษาวิจยัในเร่ืองของการประดิษฐ์เซรามิก PZN 
โดยใช ้ ZnNb2O6 เป็นสารตั้งตน้ดว้ย  นอกจากน้ีการปรับปรุงและพฒันาสมบติัทางไฟฟ้าของสาร                 

เซรามิก  เฟร์โรอิเลก็ทริกเพ่ือนาํไปประยกุตใ์ชท้างดา้นอิเลก็ทรอเซรามิก   ส่วนใหญ่มกันิยมเติมสาร
ออกไซด ์ ชนิดต่างๆ [30-35]เช่น  Nb2O5, Fe2O3, MnO2  รวมไปถึงสารเฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดอ่ืนๆท่ี
เตรียมได ้ ง่ายกว่า เช่น BT [36] หรือ PT [37] หรือ PZT [38] เขา้ไปเพ่ือช่วยพฒันาสมบติัทางไฟฟ้า
อีกทั้ง   ยงัมีรายงานว่าวิธีดงักล่าวสามารถทาํให้เฟสเพอรอพสไกด์มีความเสถียรภาพ [18,36-39]                    
ซ่ึงผูว้ิจยัเอง กมี็ประสบการณ์ในการทาํงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาสารในระบบ  PZN-PZT มา
บ้างแลว้ [40-41]    ทางผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีทาํการศึกษาพฤติกรรมการเกิดของเฟสเพอรอพสไกด ์
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของสาร PZN ท่ีมีการเติมสารออกไซดช์นิดต่างๆเช่น MnO2 , 
Fe2O3 และ Al2O3 ลงไปดว้ย โดยคาดวา่จะไดข้อ้มูลใหม่ๆท่ีสามารถนาํไปใชใ้นการพฒันาแนวทางการ
วิจยัเพ่ือเสริมกบัองคค์วามรู้พ้ืนฐานเดิมท่ีมีอยูแ่ละมีผลสืบเน่ืองต่อการนาํไปตีพิมพเ์ผยแพร่ใชง้านต่อไป
เน่ืองจากยงัไม่มีรายงานผลการศึกษาในประเดน็น้ีมาก่อน    
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2. วตัถปุระสงค ์ 
2.1 เ พ่ื อ ศึกษา อิท ธิพลของ ปัจจัย ในกระบวนการสั ง เคราะ ห์สาร เฟ ร์โร อิ เล็กท ริก 

Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 ดว้ยเทคนิค mixed oxide แบบดดัแปลงท่ีใช ้ZnNb2O6 เป็นสารตั้งตน้ 
ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีระดับจุลภาค
เปรียบเทียบกบัวิธีการตรียมแบบดั้งเดิม 

2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเผาซินเทอร์ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส โครงสร้างจุลภาค
และสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 

2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมสารออกไซด์ชนิดต่างๆท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส 
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 

2.4 เพ่ือตีพิมพเ์ผยแพร่ผลการวิจยัลงในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ รวมทั้งการนาํเสนอในท่ี
ประชุมวิชาการทั้งในและต่างประเทศ 

 
3. วิธีทดลอง  

โครงการวิจยัน้ีประกอบดว้ยระเบียบวิธีวิจยั  2 ส่วนหลกั คือ  
[1] การประดิษฐแ์ละตรวจสอบเซรามิก Pb(Zn1/3Nb2/3)O3   ท่ีเตรียมดว้ยวิธี  mixed oxideแบ[ 

 ดดัแปลงโดยใช ้ZnNb2O6 เป็นสารตั้งตน้เปรียบเทียบกบัวิธีการแบบดั้งเดิม 

[2] การประดิษฐแ์ละตรวจสอบเซรามิก Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 ท่ีมีการเติมสรรออกไซดล์งไป 

 

     โดยมีรายละเอียดของแต่ละส่วนดงัน้ี 

1. ศึกษาคน้ควา้รวบรวมขอ้มูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ทาํการสังเคราะห์สาร Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 ดว้ยวิธีการ mixed oxide แบบดั้งเดิม โดยใช ้                 

PbO, ZnO และ Nb2O5 เป็นสารตั้งตน้ (ชุดควบคุม)  
3. ทาํการสังเคราะห์สาร columbite ZnNb2O6 ดว้ยเทคนิค solid-state reaction  
4. ทาํการสังเคราะห์สาร Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 ดว้ยวิธี mixed oxide แบบดดัแปลงท่ีใช ้ZnNb2O6 

(จากขอ้ท่ี 3 ) เป็นสารตั้งตน้ (columbite route) 
5. ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการสงัเคราะห์สารท่ีไดจ้ากขอ้ 2-4 ดว้ยเทคนิค solid-state 

reaction ได้แก่  เทคนิคการบดย่อยระยะเวลาในการบดย่อยและเ ง่ือนไขในการเผา           
calcination (อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ระยะเวลาในการเผาแช่ และอตัราการข้ึน/ลงอุณหภูมิ)                   

ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟสและสัณฐานวิทยา (รูปร่าง ขนาดและการแจกแจงของขนาด
อนุภาค)  
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6. ทาํการตรวจวิเคราะห์สารท่ีเตรียมไดด้ว้ยการใชเ้ทคนิคต่างๆร่วมกนั เช่น TGA, DTA, XRD,  

SEM, TEM, EDX และ laser diffraction เป็นตน้ 

7. ทาํการประดิษฐเ์ซรามิก Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 จากผงท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 2 และ 4 ดว้ยวิธีการ                    
เผาซินเตอร์แบบปกติ (pressureless sintering) 

8. ทาํการคาํนวณหาปริมาณเฟสเพอรอพสไกด์และความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ีได้จากการเผา 
sintering ในแต่ละเง่ือนไข นาํเสนอกลไกเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส การแน่นตวั
และสมบติัทางไฟฟ้าของสารเซรามิก PZN พร้อมทั้งวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได ้ 

9. ทาํการสังเคราะห์สารท่ีมี Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 เป็นองคป์ระกอบหลกัดว้ยวิธีการ mixed oxide 

โดยการเติมสารออกไซดช์นิดต่างๆ เช่น  Pb(Zr,Ti)O3 , MnO2 , Fe2O3 และ Al2O3 เป็นตน้ 

10. ทาํการประดิษฐ์เซรามิก  Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 จากผงท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 8.9  ดว้ยวิธีการเผาซินเตอร์
แบบปกติ 

11. ทาํการตรวจสอบเซรามิกท่ีเตรียมไดทุ้กสูตรดว้ยการใชเ้ทคนิคต่างๆร่วมกนั เช่น XRD, SEM, 

TEM, EDX และ dielectric , piezoelectric , ferroelectric measurements เป็นตน้  
12. ทาํการคาํนวณหาปริมาณเฟสเพอรอพสไกด์และความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ีได้จากการเผา 

sintering ในแต่ละเง่ือนไข นาํเสนอกลไกเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส การแน่นตวั 
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกท่ีมี Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 เป็นองคป์ระกอบหลกั  

13. สรุปผลการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารออกไซด์ชนิดต่างๆท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส 
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกท่ีมี Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 เป็นองคป์ระกอบ
หลกั พร้อมทั้ งสรุปความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัในกระบวนการเตรียม การก่อเกิดเฟส 
โครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุเหล่าน้ี  

14. นาํความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ผลการวิจยัลงในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ 
รวมทั้งการนาํเสนอในท่ีประชุมวิชาการทั้งในและต่างประเทศ  
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แผนดาํเนินงาน 
ปีที ่1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. ศึกษาคน้ควา้รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง              

2. สัง่ซ้ือสารเคมีและวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ             

3. ทาํการสังเคราะห์สาร ZnNb2O6 และ PZN 

พร้อมกับการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมผงคุณภาพสูง 

            

4. ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัในกระบวนการ
สังเคราะห์ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส
และสณัฐานวิทยาของสารแต่ละสูตร 

            

5. วิเคราะห์ผลและเขียนรายงานความกา้วหนา้             

6. ทาํการประดิษฐ์เซรามิก PZN โดยใช ้

ZnNb2O6 เ ป็ น ส า ร ตั้ ง ต้ น ด้ ว ย วิ ธี ก า ร    
เผาซินเตอร์แบบปกติ 

            

7. ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัในกระบวนการ
เผา sintering ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส 
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของ
เซรามิกทุกสูตร 

            

8. วิเคราะห์ผล เตรียมตน้ฉบบัเพ่ือส่งตีพิมพ์
เผยแพร่และเขียนรายงานประจาํปีท่ี 1 
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แผนดาํเนินงาน 
ปีที ่2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

9. ทาํการสังเคราะห์สารท่ีมี PZN เป็น

องคป์ระกอบหลกั ดว้ยวิธีการ mixed oxide  

โดยการเติมสารออกไซดช์นิดต่างๆ  

            

10. ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัในกระบวนการ
สังเคราะห์ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส
และสณัฐานวิทยาของสารแต่ละสูตร 

            

11. วิเคราะห์ผลและเขียนรายงานความกา้วหนา้             

12. ทาํการประดิษฐ์เซรามิกท่ีมี PZN เป็น
องค์ประกอบหลักด้วยวิ ธีการเผาซินเตอร์    
แบบปกติ 

            

13. ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัในกระบวนการ
เผา sintering ท่ีมีต่อพฤติกรรมการก่อเกิดเฟส 
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของ
เซรามิกทุกสูตร 

            

14. วิเคราะห์ผล เตรียมตน้ฉบบัเพ่ือส่งตีพิมพ์
เผยแพร่และเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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4. สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะสาํหรบังานวจิยัในอนาคต  

 โครงการวจิยัน้ีได้พฒันากระบวนการปรบัปรุงสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามกิเฟร์โรอิ
เลก็ทรกิทีม่ ีเลดซงิคไ์นโอเบตเป็นองคป์ระกอบหลกัดว้ยการใชส้ารตัง้ตน้ แบบโคลมัไบดแ์ละการเตมิ
สารออกไซด์ โดยอาศยัวธิกีารควบคุมปจัจยัในกระบวนการเตรยีมใหม้คีวามเหมาะสม โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ เงื่อนไขในการเผาแคลไซน์และการเผาซนิเทอร ์  ซึง่โครงการน้ีไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิล
ของปจัจยัในกระบวนการเตรยีมทีม่ตี่อลกัษณะเฉพาะของการก่อเกดิเฟส พฒันาการของโครงสรา้ง
จุลภาคและสมบตัทิางไฟฟ้าของสารเซรามกิทีม่ ีPZN เป็นองคป์ระกอบหลกั 
 
 
         ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 

(I)  การศกึษาวจิยัเพือ่หาวธิกีารควบคุมพฤตกิรรมในการก่อเกดิเฟสของสารเหลา่น้ีที่
เหมาะสมเป็นสิง่ทีน่่าสนใจมากสาํหรบัการวจิยัในอนาคต  

(II)  การปรบัปรุงคุณภาพของชิน้งานอาจกระทาํไดโ้ดยการเลอืกใชเ้ทคโนโลยทีีส่งูขึน้ในการ
เพิ่มความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ อย่างเช่น การเผาชิ้นงานภายใต้บรรยากาศของ
ออกซเิจน  

(III)  งานวิจัยในอนาคตที่มุ่งเน้นเรื่องการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเหล่าน้ี 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ สมบตัิทางพิโซอิเล็กตริกและสมบตัิทางไฟฟ้าเชิงกล น่าจะช่วย
เสรมิสร้างความรู้ความเขา้ใจในเรื่องของสารเฟร์โรอเิล็กตรกิกลุ่มเพอรอพสไกด์ให้มี
ความลกึซึง้มากยิง่ขึน้  
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5. ภาคผนวก  
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