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โครงการวจิยัน้ีมจีุดประสงค์จะท าการปรบัปรุงสมบตัิของวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิด้วยวสัดุทัง้ที่มี
โครงสรา้งนาโนและสารประกอบโครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น โดยวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีส่นใจมทีัง้ชนิดทีม่ี
สารตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ เชน่ เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT) และเลดแมกนีเซยีมไนโอเบตไทเทเนต 
(PMNT) และชนิดทีไ่รส้ารตะกัว่ทีม่โีครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น เช่น สตรอนเทยีมบสิมทัไนโอเบต (SBN) 
และ สตรอนเทยีมบสิมทัแทนทาเลต (SBT) วสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิระบบใหม่ๆ จงึไดถู้กผลติขึน้ ซึ่งบาง
ระบบจะอยู่ในรูปของฟิล์มบาง แต่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเซรามกิ ดงันัน้ กระบวนการผลติเพื่อใหไ้ด้
วสัดุคุณภาพสงู โครงสรา้งจุลภาค องคป์ระกอบทางเคม ีและสมบตัทิางไฟฟ้าจงึถูกศกึษาอย่างละเอยีด 
ในรายงานผลการวจิยัฉบบัสมบูรณ์ของโครงการฉบบัน้ีไดเ้ลอืกผลการวจิยัที่น่าสนใจและแล้วเสรจ็มา
น าเสนอไวเ้พยีง 2 สว่น ดงัน้ี 

งานวจิยัสว่นที ่ 1 ศกึษาการเตรยีมและการหาลกัษณะเฉพาะของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ PZT 
ทีถู่กเตมิดว้ยสารประกอบเฟรโ์รอเิลก็ทรกิประเภทเพอรอฟสไกทท์ีม่โีครงสรา้งเชงิซอ้นของ SBT โดย
งานวจิยัน้ีท าการเตรยีมเซรามกิ (1-x)PZT-xSBT (เมือ่ x = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 เศษสว่น
โดยน ้าหนกั) เมือ่ตรวจสอบคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ พบวา่ มคีา่สงูทีส่ดุทีอ่ตัราสว่น 0.9PZT-0.1SBT แต่จะมี
คา่ลดลงเมือ่ปรมิาณ SBT เพิม่ขึน้ ส าหรบัสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ พบวา่ การเพิม่ปรมิาณ SBT เขา้ไปใน 
PZT เพยีงเลก็น้อย (x = 0.1 เศษสว่นโดยน ้าหนกั) สามารถปรบัปรงุคา่สนามลบลา้ง คา่โพลาไรเซชนัคง
คา้ง และความเป็นเหลีย่มของวงวนฮสีเทอรซีสี อยา่งไรกต็ามเมือ่ปรมิาณ SBT เพิม่สงูขึน้จะท าให้
สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิของเซรามกิลดลง ในสว่นของสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิ พบวา่ การเตมิปรมิาณ SBT 
ในปรมิาณ x = 0.1 เศษสว่นโดยน ้าหนกั จะชว่ยปรบัปรงุคา่สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิใหแ้ก่เซรามกิ 
PZT ได ้ 

งานวจิยัสว่นที ่ 2 งานวจิยัน้ีศกึษาพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ 
PMNT ส าหรบัประยกุตเ์ป็นตวัขบัเรา้ เซรามกิเลด PMNT ถูกเตรยีมดว้ยวธิผีสมออกไซดแ์ละซนิเทอรท์ี่
อุณหภูม ิ1240 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เซรามกิทีเ่ตรยีมไดม้คีวามหนาแน่นสมัพทัธม์ากกวา่ 
98 เปอรเ์ซนต ์ขนาดเกรนของเซรามกิมคีา่เทา่กบั 3 ไมโครเมตร พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรา
มกิจะถูกวดัภายใตก้ารใหส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัทีม่แีอมพลจิดู 2 เทา่ของสนามไฟฟ้าลบลา้งของเซรา
มกิ และมคีวามถีเ่ทา่กบั 5 10 50 และ 100 เฮริตซ ์ ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิหาไดจ้ากการ
เปลีย่นแปลงของโครงสรา้งจุลภาค วงวนฮสีเทอรซีสี และเสน้โคง้ความเครยีด-สนามไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบ
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สนามไฟฟ้าต่างๆ จนถงึ 106 รอบ โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด เครือ่งวดัสมบตัิ
เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และเครือ่งวดัความเครยีดทีเ่ชื่อมต่อกบัเครือ่งจา่ยไฟฟ้าความต่างศกัยส์งู ตามล าดบั 
จากการทดลองพบวา่เกดิความเสยีหายของชัน้ผวิหน้าในเซรามกิทีผ่า่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
โดยทีค่วามหนาของชัน้ทีเ่สยีหายดงักลา่วลดลงเมือ่ความถีไ่ฟฟ้าเพิม่ขึน้ นอกจากน้ี โพลาไรเซชนัคง
คา้งและความเครยีดสงูสุดของเซรามกิมคีา่ลดลงเมือ่จ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ความลา้ทาง
ไฟฟ้าของเซรามกิลดลงเมือ่ความถีเ่พิม่ขึน้ พฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามกิเลดแมกนีเซยีมไน
โอเบตไทเทเนตสามารถอธบิายไดโ้ดยปรากฏการณ์การป้องกนัสนามไฟฟ้าและการเป็นหมดุยดึขอบ
โดเมนของต าหนิ 
 งานวิจยัในโครงการน้ีโดยสรุปถือว่าประสบความส าเร็จในการเตรยีม ศึกษาความสมัพันธ์
ระหว่างกระบวนการผลติ โครงสรา้ง และสมบตัิต่างๆ ของวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิระบบใหม่ๆหลายระบบ 
ซึ่งผลการทดลองที่ไดน้ี้ท าใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสมบตัิของวสัดุเหล่าน้ี ตามสภาวะการ
เตรยีมและปรมิาณเฟสทีใ่ชใ้นการเตมิ ซึง่ใหข้อ้มลูทีเ่ป็นประโยชน์ และช่วยชีแ้นะแนวทางในการท าวจิยั
ต่อและพัฒนาวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก เหล่าน้ีให้ดียิ่งขึ้น เพื่อการประยุกต์ใช้งาน ในอุตสาหกกรม
อเิลก็ทรอนิกสไ์ดต้่อไปในอนาคต  
 
ค าหลกั :  เซรามกิเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ โครงสรา้งนาโน โครงสรา้งแบบชัน้เชงิซอ้น เฟส สมบตัทิางไฟฟ้า   
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Abstract 
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This research project aims to improve ferroelectric materials using nanostructures and 
complex layered-structured compounds. The interested ferroelectric materials include Pb-base 
compounds, i.e. lead zirconate titanate (PZT) and lead magnesium niobate titanate (PMNT), 
and lead free compounds, i.e. strontium bismuth niobate (SBN) and strontium bismuth tantalate 
(SBT). Several new ferroelectric systems were fabricated in this project. Some systems were in 
a form of thin film, while most of them were in a ceramic form. Therefore, fabrication process 
for high quality materials, microstructure, chemical composition and electrical properties were 
carefully studied in details. In this final research project will present 2 interested research parts 
that were completely done which are shown below. 

The first part of this research studied the fabrication and characterization of ferroelectric 
PZT added with complex layer-structured perovskite compounds of SBT.  This research 
prepared (1-x)PZT-xSBT (when x = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 and 1.0 weight fraction). The 
maximum value of dielectric constant was found in 0.9PZT-0.1SBT ceramics. The values were 
decreased with further increase in the amount of SBT. Ferroelectric property measurements 
showed that an addition of a small amount of SBT (x = 0.1) into PZT improved coercive field, 
remanent polarization and loop squareness. Further increasing the amount of SBN or SBT 
degraded the ferroelectric properties. For piezoelectric properties, the addition of small amounts 
of SBT with x = 0.1 could improve the piezoelectric coefficient of PZT ceramic. 

The second part of this work studies bipolar electrical fatigue behaviour of lead 
magnesium niobate titanate (PMNT) ferroelectric ceramics for actuator applications. The PMNT 
ceramics were prepared by using conventional mixed-oxide and sintered at 1240 C for 2 hrs. 
Ceramics with > 98 % relative density and  3 m were obtained. Fatigue behaviour of 
ceramics was measured under an application of AC electric field with an amplitude 2 times of 
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the ceramic’s coercive field. The frequency of the applied electric field was also varied as 5, 10, 
50 and 100 Hz. The fatigue behaviour was determined from the change of microstructures, 
polarization-electric field hysteresis loops and strain-electric field curves measured at different 
cycle numbers up to 106 cycles by using a scanning electron microscope (SEM), ferroelectric 
measurement system and a strain in conjunction with a high voltage supplier, respectively. The 
damage of the surfaces underneath the electrode layers was observed in all fatigued samples. 
The thickness of the damaged layers decreased with increasing fatigue frequency. Moreover, 
remanent polarization and maximum strain tended to decrease with increasing cycle number. 
The degradation of properties due to fatigue of the ceramics decreased with an increase in 
frequency. The observed fatigue behaviour of the ceramics was explained based on domain 
pinning and electric field screening effects. 

To conclude, this research was successful in fabrication, study of relations between 
fabrication, structure and properties of new ferroelectric systems. The results provided insight 
understanding of property changes upon processing condition and number of additional 
phases. This research suggested further research direction and development of these materials 
for actual applications in electronic industries.  
 
Keywords: Ferroelectric ceramics, nanocomposite, processing, structure, mechanical 

properties, electrical properties, 
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