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Abstract 
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 In this research, lead nickel niobate Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 or PNN ferroelectric ceramics 
have been fabricated from a modified mix-oxide B-site precursor technique and BaTiO3 
doped with Fe2O3 and Nb2O5 has been prepared by conventional mixed oxide method. In 
order to determine the chemical composition of these samples, a combination between X-
ray diffraction (XRD) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) techniques has been 
performed. XRD analysis revealed that the PNN ceramics consist of pure perovskite 
Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 phase. The narrow-scan XPS spectra of each element indicate that Pb, Ni 
and Nb compose of a single component which is assigned to the component in the 
perovskite structure. The narrow-scan XPS spectrum of oxygen composes of two 
components. The first component is assigned to the oxygen in the perovskite structure while 
the second component is assigned to contamination in the ceramics in the form of hydroxyl 
species. XPS study of BT dope with Fe2O3 and Nb2O5 showed that the binding energy of Ti 
indicates more than one component of Ti presented in doped BT while that of undoped BT 
ceramics show only one component. This might response for the change of electrical 
property of doped BT. 
 
Keywords:Ferroelectrics, Lead Magnesium Niobate, Barium Titanate, X-ray photoelectron 
spectroscopy. 
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Executive Summary 
 

1. ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 สารเซรามิกพิโซอิเล็กทริก (piezoelectrics) หรือที่นิยมเรียกกันวา สารพิโซเซรามิก 
(piezoceramics) ถูกจัดใหอยูในกลุมของวัสดุฉลาดที่มีการนําไปประยุกตใชในงานทางดานวัสดุ
ชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกันอยางแพรหลาย ซึ่งโดยสวนใหญแลวสารเซรามิกเหลานี้มี
โครงสรางผลึกเปนแบบเพอรอพสไกด (perovskite structure) โดยมีทั้งแบบเพอรอพสไกดอยาง
งาย (simple perovskite: สูตร ABO3) เชน BaTiO3 และ PbTiO3 เปนตน และแบบเพอรอพส
ไกดเชิงซอน (complex perovskite: สูตร (A,A’)(B,B’)O3) เชน Pb(ZrxTi1-x)O3, 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3, Pb(Ni1/3Nb2/3)O3, Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 และ (Ba,Sr)TiO3 เปนตน [1-3] 
นอกจากสมบัติพิโซอิเล็กทริกที่ใชในการบงบอกถึงประสิทธิภาพของวัสดุในการแปลงพลังงาน
ระหวางพลังงานไฟฟากับพลังงานกลแลว สมบัติที่สําคัญที่นิยมทําการศึกษาวิจัยกันมาก ก็คือ 
สมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ซึ่งเม่ือพิจารณาจากพฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะ
ของเฟสและการตอบสนองตอความถี่ของสัญญาณไฟฟา ก็จะสามารถทําการจัดแบงสารเซรามิ
กเหลานี้ออกไดเปน 2 ประเภท คือ normal ferroelectrics และ relaxor ferroelectrics ซึ่งสารใน
กลุมแรกจะมีการเปลี่ยนสถานะของเฟสเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว (sharp phase-transition) บริเวณ
อุณหภูมิคูรี (Curie temperature: TC) และมีสมบัติไดอิเล็กทริกที่ไมคอยเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความถี่ ในขณะที่สารในกลุมที่สองจะแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสถานะของเฟสแบบชาๆและ
แผออกเปนแถบกวาง (diffuse and disperse phase-transition) และที่สําคัญ ตองแสดง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสมบัติไดอิเล็กทริก (ทั้งคา dielectric constant และ คา dielectric 
loss) ไปตามความถี่ ในลักษณะที่คลายคลึงกันอยางชัดเจน [1,4] ตัวอยางของสารเซรามิกเพอร
รอฟสไกดในกลุม normal ferroelectrics ที่สําคัญ ไดแก BaTiO3 หรือ BT และ Pb(Zr,Ti)O3 
หรือ PZT ซึ่งถูกจัดใหเปนตนแบบของสารพิโซอิเล็กทริก สําหรับตัวอยางของสารเซรามิกเพอร
รอฟสไกดในกลุม relaxor ferroelectrics ที่สําคัญ ไดแก Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 หรือ PMN, 
Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 หรือ PNN และ Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 หรือ PZN เปนตน [1-4] 
 สําหรับสารเพอรอพสไกดในกลุม relaxor ferroelectrics ที่มีตะกั่วและไนโอเบียมเปน
องคประกอบหลัก ดังที่ไดกลาวมาในเบื้องตนน้ัน มีสูตรทั่วไปคือ Pb(B, Nb)O3 โดย B เปนแคต
ไอออนชนิดที่มีเวเลนซีคานอย (เชน Mg2+, Ni2+ และ Zn2+ เปนตน) และถือไดวาเปนหน่ึงใน
วัสดุฉลาดชนิดที่ไดรับความนิยมสูงมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง สําหรับการนําไปประยุกตใชในตัว
เก็บประจุไฟฟาแบบหลายชั้น (multilayer capacitors หรือ MLC) อุปกรณชุดคูควบไฟฟาเชิงกล 
(electro-mechanical coupling devices) และตัวขับเรา (actuators) เปนตน [1,5] อยางไรก็ตาม 
สาร relaxor ferroelectrics กลุมน้ีก็ยังมีขอจํากัดหรือปญหาที่กอใหเกิดประเด็นในการ
คนควาวิจัยที่สําคัญมาก ก็คือ ปญหาในเรื่องของการควบคุมปริมาณสารสัมพันธของสาร
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เปาหมายในกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการสังเคราะหผงและในการประดิษฐเปนเซรามิก 
[6,7] เน่ืองจากในการสังเคราะหผงสารเพอรรอฟสไกด relaxor ferroelectrics มักจะพบกับ
ปญหาการเกิดเฟสไพโรคลอร (เฟสที่ไมตองการ) ซึ่งมีเสถียรภาพสูงกวาปะปนอยูกับเฟสเพ
อรอพสไกดของสารเปาหมายอยูเสมอ สวนปญหาสําคัญๆในขั้นตอนการประดิษฐเปนเซรามิก ก็
คือ การที่สารเหลานี้มีสมบัติไดอิเล็กทริกที่แปรเปลี่ยนไปตามการเปลี่ยนแปลงของเง่ือนไขใน
การเผาซินเตอรไดคอนขางมาก และตองมีการควบคุมบรรยากาศในการเผาที่อุณหภูมิสูงๆเพ่ือ
ปองกันปญหาเรื่องการเกิด PbO-loss ที่มักจะนําไปสูการเกิดเฟสแปลกปลอมรวมทั้งเฟสไพโร
คลอรที่สามารถสงผลเสียตอสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกไดอยางรุนแรง เปนตน [6-10] และ
เปนที่นาสังเกตวา ความแปรปรวนของเฟสหรือองคประกอบทางเคมีที่กลาวถึงน้ีลวนไดมาจาก
การใชเทคนิค X-ray diffraction เปนหลัก ขอมูลที่ไดสวนใหญจึงเปนลักษณะเฉพาะเชิงเน้ือใน 
(bulk characteristic) ในขณะที่ขอมูลของลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิวซึ่งสามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดงายกวาเนื้อในมากและมีความเกี่ยวพันกับพฤติกรรมทางไฟฟาของสารเซรามิ
กเหลานี้ไมยิ่งหยอนไปกวากัน ยังมีปรากฏอยูนอยมาก โครงการวิจัยน้ีจึงมีการกําหนดทิศ
ทางการวิจัยในปแรกใหครอบคลุมถึงประเด็นดังกลาวโดยมุงแกไขปญหาหรือตอบคําถามสําคัญ 
2 ขอที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิตสารเหลานี้ ก็คือ  
  1) สารแปลกปลอมรวมทั้งเฟสไพโรคลอรที่เกิดขึ้นน้ันสวนใหญมีการกระจุกตัวอยูที่
บริเวณพื้นผิวหนาของชิ้นงานหรือวามีการกระจายไปทั่วทั้งเนื้อสาร ปริมาณสารสัมพันธของ
องคประกอบทางเคมีที่บริเวณผิวหนาและภายในเนื้อของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาซินเตอร
มีความแตกตางกันหรือไม มากนอยเพียงใด และสิ่งเหลานี้มีอิทธิพลตอสมบัติทางไฟฟาของ
ผลิตภัณฑอยางไรบาง 
  2) เทคนิคการเตรียมแบบ columbite B-site precursor ที่นิยมใชกับสารในกลุมน้ีมี
ผลตอลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิวของเซรามิกที่ผลิตไดหรือไม อยางไร เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่
เตรียมจากกระบวนการแบบดั้งเดิม 
 โดยในโครงการวิจัยนี้ไดเลือกสาร PNN มาเปนตัวแทนของสารในกลุม perovskite relaxor 
ferroelectrics สําหรับการศึกษาวิจัย ซึ่งเปนที่ทราบกันดีในวงการนี้วาเปนสารที่เตรียมไดความ
บริสุทธิ์ยากกวาสาร PMN ที่มีการศึกษาวิจัยกันอยางแพรหลาย [4-10] เลดนิกเกิลไนโอเบต สตูร 
Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 หรือ PNN นั้น เปนสารที่มีอุณหภูมิคูรีต่ํากวาสาร PMN มาก (TC ~ -110 oซ) มี
คาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดที่ความถี่ 1 kHz ประมาณ 3500 [10] เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีของสาร 
PMN แลวถือไดวา PNN เปนสารที่มีการศึกษาวิจัยกันนอยมาก แตอยางไรก็ตาม ในปจจุบันสาร 
PNN ก็กําลังเปนที่สนใจในเชิงวิชาการเพิ่มมากขึ้น [11-14] เพราะความที่มีขอมูลการวิจัยอยูนอย 
จึงมีประเด็นใหทําการศึกษาวิจัยอยูมากมายและนอกจากนี้ก็ยังถูกนําไปใชเปนสารองคประกอบ
รวมกับสารชนิดอ่ืนๆ เชน PMN-PNN-PZT, PMW-PT-PNN และ PMN-PNN-PZN-PT เพ่ือทํา
เปน ตัวเก็บประจุไฟฟาแบบหลายชั้น อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร อุปกรณตรวจวินิจฉัยทาง
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การแพทยและตัวขับเรา [11-15] สําหรับประเด็นปญหาสําคัญที่เกี่ยวของกับการนําสาร PNN ไป
ใช ก็คือ เร่ืองการเตรียมสาร PNN ใหมีความบริสุทธิ์สูงน้ันกระทําไดยาก (มีบางกลุมรายงานวา
เตรียมไดยากกวาสาร PMN มาก [7]) เน่ืองจากมักจะพบเฟสแปลกปลอม (เชน NiO, PbO หรือ 
Pb3O4) และเฟสไพโรคลอร (เชน Pb3Nb4O13) ปะปนอยูและสงผลในแงลบตอสมบัติทางไฟฟาของ
เซรามิกคลายกันกับที่พบในกรณีของสาร PMN [16-19] ถึงแมจะมีการพัฒนาเทคนิคการเตรียม
สาร PNN ใหมีความบริสุทธสูงขึ้นดวยการดัดแปลงเทคนิค columbite B-site precursor มาใช โดย
ทําการสังเคราะหสาร NiNb2O6 ขึ้นมากอนแลวจึงนําไปใชเปนสารตัวกลางเพื่อทําปฏิกิริยากับ 
PbO ตอในภายหลัง [17-20]  แตงานวิจัยเหลานี้ก็ใหผลที่ยังขัดแยงกันอยูมากและก็ยังคลุมเครือ
อยูในขณะน้ี นอกจากนี้งานวิจัยที่เนนเรื่องการตรวจสอบลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิวของสาร PNN 
ทั้งที่เตรียมดวยเทคนิคแบบดั้งเดิมและเทคนิค columbite B-site precursor ก็ยังไมพบวาเคยมี
ปรากฏในวารสารทางวิชาการระดับสากลมากอน ในขณะที่กรณีของสาร PMN, PMnN และ PZN 
เร่ิมมีงานวิจัยในลักษณะนี้ปรากฏออกมาบางแลว [21-23]  
 สําหรับสารที่เลือกทําการศึกษาตัวถัดมา ก็คือ สารพิโซเซรามิก BaTiO3 โดยจะใชเปน
ตัวแทนของสารในกลุม perovskite normal ferroelectrics ซึ่งสารตัวน้ีไมคอยมีปญหาเรื่องการ
เตรียมใหไดเฟสเพอรรอฟสไกดบริสุทธิ์เหมือนกับในกรณีของสารกลุม PNN แตมีคุณลักษณะ
เดนที่นาสนใจก็คือ BaTiO3 นั้น สามารถแสดงสมบัติการเปนฉนวนหรือวาเปนสารกึ่งตัวนําก็ได 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง การแสดงสมบัติ negative temperature coefficient (NTC) หรือ positive 
temperature coefficient (PTC) ของความตานทานไฟฟากับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มี
ประโยชนมากสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุปกรณพวกเทอรมิสเตอร (Thermistors) ทั้งน้ี
ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารที่เจือลงไป รวมถึงขนาดของเกรนก็มีผลอยางมากตอสมบัติ
ทางไฟฟาของสาร [1-3] โดยเปนที่ทราบกันดีวา การเติมสารเจือบางชนิด เชน Y2O3 และ MgO 
[26] ลงไปในสาร BaTiO3 สามารถยับยั้งการเติบโตของเกรนในระหวางที่กําลังเกิดการซินเตอร 
หรือในทางตรงกันขาม การเติมสารบางชนิดเชน NiO [27] ก็สามารถเรงการเติบโตของเกรน
บางเกรนได จนทําใหเกิดลักษณะของโครงสรางจุลภาคแบบ core-shell ขึ้นมา แตสวนมาก
มักจะพบโครงสรางจุลภาคแบบ abnormal grain growth หรือ exaggerated grain growth 
[1,25,26] นอกจากนี้วิธีการเติมสารเจือยังสามารถเหนี่ยวนําใหสาร BaTiO3 ที่สวนใหญมักจะ
เปนเฟส cubic และ tetragonal [1-3] เปลี่ยนไปเปนเฟส hexagonal ไดอีกดวย [25-27] และที่
สําคัญกรณีที่มีการเติมสารเจือชนิดที่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาสาร BaTiO3 (ซึ่งปกติตองเผาซิน
เตอรที่ประมาณ 1300 oซ [1,2]) ยังสามารถชวยลดอุณหภูมิเผาซินเตอรของระบบลงไดอีกดวย 
จึงเปนการสรางโอกาสในการผลิตวัสดุประเภท low-temperature co-fired ceramics หรือ พวก 
LTCC ที่เหมาะสําหรับการพัฒนาไปใชกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในงานทางดานไมโครเวฟ [25] 
โดยในบางกรณีก็พบวามีกลไกการเผาแบบ liquid-phase sintering เขามาเกี่ยวของดวย ซึ่งการ
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ลดอุณหภูมิที่จําเปนตองใชในการเผาเซรามิกเหลานี้ใหต่ําลงจะชวยใหสามารถใชวัสดุทํา
ขั้วไฟฟาราคาถูกไดจึงเปนการชวยลดตนทุนในการผลิตไดอีกทางหนึ่งดวย 
 สิ่งที่กลาวมานี้ลวนแตสงผลตอความหลากหลายของสมบัติทางไฟฟาที่ผลิตภัณฑ BaTiO3 

สามารถแสดงออกมาไดทั้งสิ้น [24-32] สําหรับงานวิจัยที่ เกี่ยวของโดยตรงกับเร่ืองของ
การศึกษาอิทธิพลของสารเจือตอสมบัติทางไฟฟาของสารพิโซเซรามิกในกลุมที่มี BaTiO3 เปน
หลักนั้น มีปรากฏอยูอยางแพรหลาย แตสวนมากจะเนนไปที่ เ ร่ืองของการศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางชนิดและปริมาณของสารที่เจือกับสมบัติไดอิเล็กทริกของสารชนิดนี้เปน
หลัก [26-32] ทางผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะทําการศึกษาโดยเนนลงไปที่เร่ืองของอิทธิพลจาก
การเติมสารเจือตอลักษณะเฉพาะเชิงพื้นผิวของเซรามิกเหลานี้ดูบาง แลวจึงเชื่อมโยงเขากับ
สมบัติทางไฟฟาของสารพิโซเซรามิก BaTiO3 นอกจากนี้เทคนิคการเติมสารออกไซดสองชนิด
ลงไปในสาร BaTiO3 พรอมกันก็เปนเรื่องใหมที่ยังมีงานวิจัยตีพิมพอยูนอย รวมถึงการศึกษา
อิทธิพลของสารเจืออยาง Nb2O5 และFe2O3 ตอลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิว โครงสรางและสมบัติ
ทางไฟฟาของสารพิโซเซรามิก BaTiO3 ก็ยังไมมีปรากฏ โดยคาดวาจะไดขอมูลใหมๆที่สามารถ
นําไปใชในการพัฒนาแนวทางการวิจัยเพ่ือเสริมกับองคความรูพ้ืนฐานเดิมที่มีอยูและมีผล
สืบเน่ืองตอการนําไปตีพิมพเผยแพรใชงานตอไป เนื่องจากยังไมมีรายงานผลการศึกษาใน
ประเด็นเหลานี้มากอน 
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2. วัตถุประสงค  
2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิวตอสมบัติทางไฟฟาของวัสดุฉลาดใน

กลุมเพอรรอฟสไกดพิโซเซรามิก 

2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระบวนการผลิตดวยเทคนิค B-site precursor ตอลักษณะเฉพาะ
เชิงพ้ืนผิว การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของสารพิโซเซรามิก 
Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 เปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมแบบด้ังเดิม 

2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมสารออกไซดชนิดตางๆที่มีตอลักษณะเฉพาะเชิงพื้นผิว 
การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของสารพิโซเซรามิก BaTiO3 

2.4 เพ่ือตีพิมพเผยแพรผลการวิจัยลงในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอ
ในที่ประชุมวิชาการทั้งในและตางประเทศ 
 

3. ระเบียบวิธีวจิัย 

โครงการวิจัยนี้ประกอบดวยระเบียบวธิีวจัิย  2 สวนหลกั คือ  
[1] การศึกษาถึงอิทธิพลของกระบวนการผลติดวยเทคนิค B-site precursor ตอ

ลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิว การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบตัิทางไฟฟาของ 

สารพิโซเซรามิก Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 เปรียบเทียบกับวธิีการผลิตแบบดั้งเดิม 

[2] การศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมสารออกไซดชนิดตางๆ เชน Fe2O3 และ Nb2O5 ตอ

ลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิว การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบตัิทางไฟฟาของ 

สารพิโซเซรามิก BaTiO3 

 โดยมีรายละเอียดของแตละสวนดังนี ้
1. ทําการสังเคราะหสารสูตร Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 ดวยเทคนคิ solid-state reaction แบบด้ังเดิม 

โดยใช PbO, NiO และ Nb2O5 เปนสารตั้งตน (เพ่ือใชเปนชุดควบคุม)  
2. ทําการสังเคราะหสาร columbite B-site precursor สูตร NiNb2O6 ดวยเทคนิค solid-state 

reaction  
3. ทําการสังเคราะหสารสูตร Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 ดวยเทคนคิ B-site precursor โดยการนําสาร 

NiNb2O6 (จากขอ 3 ) มาใชเปนสารตั้งตน 

4. ศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหสารในขอ 8.2-8.4 ไดแก อุณหภูมิที่
ใชในการเผา ระยะเวลาในการเผาแช และอัตราการขึ้น/ลงอุณหภูมิ โดยการตรวจ
วิเคราะหสารที่เตรียมไดดวยเทคนิคตางๆรวมกัน เชน TG-DTA, XRD, SEM, TEM, EDX 

และ laser diffraction เปนตน 

5. ทําการประดิษฐสารเซรามิก Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 จากผงที่เตรียมไดในขอ 2 และ4 ดวย
วิธีการเผาซินเตอรแบบปกติ (pressureless sintering) 
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6. ทําการตรวจสอบอิทธิพลของกระบวนการผลิตดวยเทคนิค B-site precursor ตอ
ลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิว การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรา
มิกที่ได เปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมแบบดั้งเดิม โดยใชเทคนิคการวิเคราะหประเภท
ตางๆรวมกัน เชน XPS, XRD, SEM, EDX, TEM, dielectric & piezoelectric measurements 

เปนตน 

7. เขียนรายงานและเตรียม manuscript เพ่ือตีพิมพในวารสารทางวิชาการในระดับ
นานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอในที่ประชุมวิชาการทั้งในประเทศและตางประเทศ 

8. ทําการสังเคราะหสารสูตร BaTiO3 ดวยเทคนิค solid-state reaction โดยใช BaCO3 และ 
TiO2 เปนสารตั้งตน (เพ่ือใชเปนชุดควบคุม) 

9. ทําการสังเคราะหสาร BaTiO3 ที่มีการเจือดวยสารออกไซดชนิดตางๆ เชน Fe2O3 และ 
Nb2O5  

10. ทําการประดิษฐเซรามิกจากผงที่เตรียมไดในขอ 8 และ 9 ดวยวิธีการเผาซินเตอรแบบปกติ 
11. ทําการตรวจสอบอิทธิพลของการเติมสารออกไซด Fe2O3 และ Nb2O5 ตอ

ลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิว การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบตัิทางไฟฟาของเซรา
มิก BaTiO3 โดยใชเทคนคิการวิเคราะหประเภทตางๆรวมกัน เชน XPS, XRD, SEM, 

EDX, TEM, dielectric & piezoelectric measurements เปนตน 

12. สรุปผลการศกึษาถึงอิทธิพลของลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิวตอสมบตัิทางไฟฟาของวัสดุ
ฉลาดในกลุมเพอรรอฟสไกดพิโซเซรามิก 

13. นําองคความรูที่ไดรับจากการวิจัยไปเผยแพรดวยการตีพิมพลงในวารสารทางวิชาการ
ในระดับนานาชาต ิ รวมทั้งการนําเสนอในที่ประชมุวิชาการทั้งในประเทศและ
ตางประเทศ 
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ตารางแผนงานวิจัย 

ปที่ 1 
แผนดําเนินงาน 

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

1. ศึกษาคนควารวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ              

2. สั่งซื้อสารเคมีและวัสดุอุปกรณตางๆ             

3. ทําการสังเคราะหและตรวจสอบสาร PNN ที่

เตรียมโดยใช PbO, NiO และ Nb2O5 เปน

สารตั้งตน  

            

4. ทําการสังเคราะหและตรวจสอบสาร NiNb2O6             

5. ทําการสังเคราะหและตรวจสอบสาร PNN ที่

เตรียมโดยใช NiNb2O6 เปนสารตั้งตน 

            

6. วิเคราะหผลและเขยีนรายงานความกาวหนา             

7. ทําการประดิษฐเซรามิก PNN จากผงในขอ3

และ 5 ดวยวิธีการเผาซินเตอรแบบปกติ 

            

8. ตรวจสอบอิทธิพลของกระบวนการผลิตดวย

เทคนิค B-site precursor ตอลักษณะเฉพาะ

เชิงพ้ืนผิว การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาค

และสมบตัิทางไฟฟาของเซรามิกที่ได 

เปรียบเทียบกบัวธิีการเตรยีมแบบด้ังเดิม 

            

9. วิเคราะหผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ

เผยแพรและเขียนรายงานประจําปที่ 1 
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ปที่ 2 
แผนดําเนินงาน 

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

1. ทําการสังเคราะหและตรวจสอบสาร BaTiO3 

ที่เตรียมโดยใช BaCO3 และ TiO2 เปนสาร

ตั้งตน 

            

2. ทําการสังเคราะหและตรวจสอบสาร BaTiO3 

ที่มีการเจือดวย Fe2O3 และ Nb2O5 

            

3. วิเคราะหผลและเขยีนรายงานความกาวหนา             

4. ทําการประดิษฐเซรามิกจากผงที่เตรียมไดในขอ 

10 และ 11 ดวยวิธีการเผาซินเตอรแบบปกต ิ

            

5. ตรวจสอบอิทธิพลของการเติมสาร Fe2O3 

และ Nb2O5 ตอลักษณะเฉพาะเชิงพ้ืนผิว 

การเกิดเฟส โครงสรางจุลภาคและสมบตัิ

ทางไฟฟาของเซรามิก BaTiO3 

            

6. วิเคราะหผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ

เผยแพรและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
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4. สรุปและวิจารณผลการทดลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  

 โครงการวิจัยนี้ไดตรวจสอบพื้นผิวของสารเฟรโรอิเล็กทริก PNN และ BT ที่มีการเจือ
ดวยออกไซดของเหล็กและไนโอเบียม โดยสารเซรามิก PNN นั้นเตรียมโดยการใชวิธีมิกซออกไซด
แบบ columbite B-site precursor ในขณะที่สารเซรามิก BT ที่เจือดวยออกไซดของเหล็กและไน
เบียมเตรียมโดยวิธีการมิกซออกไซดด้ังเดิม จากการตรวจสอบพื้นผิวของสารเซรามิกทั้งสองดวย
เทคนิค X-ray photoelectron microscopy พบวาที่พ้ืนผิวของเซรามิกทั้งสองจะมีการปนเปอนของ
สารบางตัวโดยพิจารณาไดจากองคประกอบของออกซิเจนที่พ้ืนผิว แตเม่ือทําการขัดพื้นผิวดวย
กระดาษทรายหรือการทําความสะอาดพื้นผิวดวยไอออนพบวาปริมาณองคประกอบปนเปอน
ดังกลาวจะลดลง นอกจากนี้เม่ือตรวจสอบสารเซรามิก BT ที่มีการเจือดวยออกไซดของเหล็กและ
ไนโอเบียมเปรียบเทียบกับสารเซรามิก BT ที่ไมมีการเจือดวย BT พบวาการเจือทําให chemical 
state ของ Ti เปลี่ยนไปจากองคประกอบเดียวกลายเปนสององคประกอบ อาจเปนไปไดวาความ
แตกตางของสมบัติทางไฟฟานั้นเกิดจากสารที่เจือลงไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง chemical state 
ซึ่งคาดวาเปนสาเหตุสําคัญประการหนึ่งที่สงผลตอสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกดังกลาวเหลานี้ เม่ือ
พิจารณาวัสดุทั้งสองระบบโดยภาพรวมพอจะกลาวไดวา ความแปรปรวนขององคประกอบทางเคมีที่
พ้ืนผิวของวัสดุ รวมถึงชนิดของเฟสที่ปรากฎลวนมีสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก จึง
นาสนใจที่จะทําศึกษาตอยอดในอนาคตโดยทําการจําลองโดยคอมพิวเตอรพิจารณาตําแหนงการ
แทนที่ของไอออนที่เจือลงไปในสารเซรามิก เพ่ือนําไปสูการอธิบายสมบัติทางไฟฟาได นอกจากนี้ยัง
สามารถทําการศึกษาลักษณะเดียวกันกับสารเฟรโรอิเล็กทริกชนิดอ่ืนเพ่ือสรางความเขาในสมบัติเชิง
พ้ืนผิวของสารเฟรโรอิเล็กทริกเพิ่มมากขึ้น 
 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวจิัยในอนาคต 

(I) ศึกษาสารเซรามิก PNN ที่เจือดวยออกไซดของโลหะชนิดตางๆ 
(II) ศึกษาการจําลองโดยคอมพิวเตอรรวมกับการใชเทคนิค EXAF เพ่ือหาตําแหนงที่

ออกไซดของเหล็กและไนโอเบียมเขาไปในโครงสรางผลึกของสาร BT  
(III) ศึกษาลักษณะเดียวกันกับสารเฟรโรอิเล็กทริกชนิดอ่ืนเพ่ือสรางความเขาในสมบัติเชิง

พ้ืนผิวของสารเฟรโรอิเล็กทริกเพิ่มมากขึ้น 
 
5. ภาคผนวก 

ผลงานที่ไดรบัการตีพิมพ 
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