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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมเซรามิกเลดเซอรโคเนตไทเทเนต ที่เติมบิสมัทไดสโพร-

เซยีมไทเทเนต (1-x)PZT-xBDT เม่ือ x มีคาเทากับ 0.03, 0.05, 0.07, 0.15 และ 0.20 เศษสวน

โดยน้ําหนัก ทําการเตรียมโดยวิธีผสมออกไซด และทําการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1,000 องศา

เซลเซยีส จากนัน้นําเซรามิกที่เตรยีมไดไปวเิคราะหเฟส และตรวจสอบสมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทริก 

พบวา ผลของการวิเคราะหเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แสดงใหเห็นวาเม่ือเติม

ปรมิาณ BDT ไปเล็กนอยที่อัตราสวน x = 0.03-0.05 รูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกดิขึ้นแสดงเฟสเต-

ตระโกนอลของ PZT แตเม่ือปริมาณ x = 0.15 พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนเริ่มปรากฏพีคของ  

BDT ขึ้น จากการศกึษาสมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทรกิของเซรามิกที่เตรียมได พบวาเม่ือเติมปริมาณ 

BDT เขาไปใน PZT เพียงเล็กนอย คือที่อัตราสวน 0.97PZT-0.03BDT ทําใหเซรามิกที่ไดมีคา

สนามลบลางไฟฟาเทากับ 0.738 กโิลโวลตตอตารางเซนตเิมตร และคาสภาพคงเหลอืของโพลา-

ไรเซชั่นประมาณ 18.7 ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับเซรามิก 

PZT บรสิุทธิ์ และ BDT บรสิุทธิ์ 

 

คําสําคัญ: เลดเซอรโคเนตไทเทเนต บสิมัทไดสโพรเซยีมไทเทเนต สมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทรกิ 

 

Abstract 

 In this research, lead zirconate titanate ceramics with bismuth dysprosium titanate 

addition (1-x)PZT-xBDT when x = 0.03, 0.05, 0.07, 0.15 and 0.20 wt% were prepared by 

solid-state mixed oxide method. All of the samples were sintered at 1000C. The ceramics 
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were characterized of phase analysis and ferroelectric properties. Phase analysis was 

characterized by x-ray diffractometer. The pattern of ceramic with x are between 0.03 and 

0.05 shows the single phase tetragonal of PZT. When increased of bismuth up to 0.15, the 

BDT peak was appeared. Ferroelectric properties of ceramics showed the remanent 

polarization  18.7 µC/cm2 and coercive field  0.738 kV/cm can be improved with addition 

small amount 0.03 wt% of BDT. 

 

Keywords:  Lead zirconate titanate, Bismuth dysprosium titanate, Ferroelectric properties 

 
 

บทนํา 

 สารเฟรโรอิเล็กทรกิ (ferroelectric materials) สามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณตางๆ 

ไดอยางมาก โดยเฉพาะอยางย่ิง อุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกส ไดแก ตัวแปลงไฟฟาแรงดัน 

(piezoelectric transducers) ตัวเก็บประจุ (capacitors) เครื่องตรวจจับ (sensors) และหนวย  

ความจําที่ใชในการประมวลผลขอมูลในคอมพิวเตอร (ferroelectric random access memories; 

FeRAM) เปนตน (Haertling, 1999) สารประกอบเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (lead zirconatetitanate; 

PZT) เปนสารเฟรโรอิเล็กทรกิที่มีโครงสรางเปนแบบเพอรรอฟสไกด (perovskite) เปนสารเฟรโร- 

อิเล็กทรกิชนดิหนึ่งที่มีการนํามาใชงานอยางมาก เนื่องจากเปนสารที่แสดงสมบัติทางดานเพียโซ- 

อิเล็กทริก (piezoelectric) และเฟรโรอิเล็กทริกไดดี เม่ือเปรียบเทียบกับสารอ่ืนๆ กลาวคือ มีคา 

คงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant; r) สูง และมีคาโพลาไรเซชั่นคงเหลือ (remanent polarization;         

Pr) สูง (Haertling, 1999; Scott, 2005) สารเฟรโรอิเล็กทริกอีกกลุมหนึ่งที่เปนที่นิยมในการนํามา

ประยุกตใช ไดแก สารที่มีโครงสรางแบบชั้นบิสมัท (bismuth layered structure) หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่ง

วา โครงสรางเออริวิลเลียส  (aurivillius structure) (Aurivillius, 1949a, 1949b, 1950c) สารบิสมัท-   

ไทเทเนต (bismuth titanate;BIT) เปนสารในกลุมนี้ที่มีการนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมี

คาโพลาไรเซชั่นอ่ิมตัว  (spontaneous polarization; Ps) สูง อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลติคอนขางต่ํา 

มีอุณหภูมิคูรี (curie temperature; Tc) สูง และมีคาความทนทานตอความลาสูง (Azurmendi & Caro,    

2006) แตอยางไรก็ตามสารประกอบในกลุมนี้ก็มีขอดอยอยูมาก ไดแก มีคาโพลาไรเซชั่นคงเหลือ

ต่ําและคาสนามลบลางไฟฟา (coercive field; Ec) สูง (Tang et al., 2006) นอกจากนั้นสมบัติทาง

ไฟฟา เชน คาคงที่ไดอิเล็กทริก และคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectic loss; tan) ของสาร

บสิมัทไทเทเนตยังมีคานอยมากเม่ือเทยีบกับสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต 

 งานวจัิยที่ผานมามีการปรับปรุงสมบัตทิางไฟฟา และเฟรโรอิเล็กทริกของสารบิสมัท-

ไทเทเนต โดยการเจือไอออนดวยตัวให (donor doping) ไดแก แลนทานัม (La) (Simoes et al., 
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2004) ซาแมเรียม (Sm) (Chon et al., 2001) หรือ ไดสโพรเซียม (Dy) (Kim et al., 2004) ใน

โครงสรางของบสิมัทไทเทเนตที่ตําแหนงบสิมัท (bi-site) พบวาสารบิสมัทไทเทเนตที่ถูกเจือเหลานี้

มีคาทางไฟฟา และเฟรโรอิเล็กทรกิที่ดขีึ้น แตอยางไรก็ตามเม่ือเทยีบกับสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต

ถอืวามีคานอยมาก (Thongmee et al., 2008a, 2012b) ไดทําการศึกษาเซรามิกเลดเซอรโคเนต-

ไทเทเนตที่ เติมบิสมัทแลนทานัมไทเทเนต เซรามิกที่เตรียมไดมีการปรับปรุงสมบัติทางไฟฟา    

และเฟรโรอิเล็กทริกของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไทเทเนตบริสุทธิ์ และบิสมัทแลนทานัมไทเทเนต

บรสิุทธิ์ได ในงานวจัิยนี้จึงสนใจที่จะศกึษาการเตรยีมเซรามิกเลดเซอรโคเนตไทเทเนตและบิสมัทไดส

โพรเซียมไทเทเนต ที่มีสูตรทั่วไปเปน (1-x)Pb(Zr0.52Ti0.48)O3-xBi3.75 Dy0.75   Ti3O12 หรือ (1-x)                

PZT-xBDT (เม่ือ x เทากับ 0.03, 0.05, 0.07, 0.15 และ 0.20) และทําการวิเคราะหเฟสความ

หนาแนน และสมบัตเิฟรโรอิเล็กทรกิของเซรามิกที่เตรยีมได 

 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

 เตรียมผงของสารประกอบเลดเซอรโคเนตไทเทเนต และผงสารประกอบบิสมัทไดส-     

โพรเซยีมไทเทเนต ดวยวิธีผสมออกไซด โดยทําการชั่งสารตั้งตน ไดแก PbO, ZrO2, TiO2, Bi2O3 

และ Dy2O3 แลวนํามาผสมกันตามสมการเคมี คือ Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (PZT) และ Bi3.25Dy0.75Ti3O12 

(BDT) จากนั้นนําสารที่ชั่งไดมาบดผสมใหเขากันดวยกระบวนการบดยอย เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

และทําใหแหงดวยกระบวนการอบแหง จากนัน้นําผงผสมที่ไดไปทําการแคลไซนดวยเตาเผาไฟฟา           

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซยีสตอนาท ีสําหรับผง PZT บรสิุทธิ์ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

ดวยอัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีสตอนาท ีสําหรับผง BDT บรสิุทธิ์ จากนั้นนําผง

สาร PZT และ BDT บริสุทธิ์ที่เตรียมไดมาผสมกันดวยอัตราสวน (1-x)PZT-xBDT เม่ือ x มีคา

เทากับ 0.03, 0.05, 0.07, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยน้ําหนัก นําผงมาบดผสมกันดวยวิธี    

บอลมิลลเปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําใหแหงดวยกระบวนการอบแหง นําผงผสม (1-x)PZT-xBDT 

ที่เตรยีมไดมาผสมกับสารยึดเหนี่ยว คือ สารโพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) ความเขมขนรอยละ 3 

โดยน้ําหนัก แลวนําไปอัดขึ้นรูปเปนแผนกลม (disc) ดวยเครื่องอัดระบบไฮโดรลิกแบบทิศทาง

เดียว (uniaxial pressing) จากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปไปเผาซินเตอรโดยเรียงในถวย        

อะลูมินา แลวใชผงของตัวมันเองกลบชิ้นงาน จากนั้นนําเขาเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง โดยทําการ

เผาไลสารยึดเหนี่ยวที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และเผาซนิเตอรที่อุณหภูมิ 

1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยอัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

ตอนาท ีนําเม็ดเซรามิกที่ผานการซนิเตอรไปวเิคราะหเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
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ตรวจสอบคาความหนาแนนดวยหลักการของอารคีมิดสิ และวัดสมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทริก ไดแก 

คาสนามไฟฟาลบลาง (coercive field) และ คาโพลาไรเซชั่นคงเหลอื (remanent polarization) 
 

ผลการวิจัย  

เม่ือนําผง PZT ที่เตรยีมไดจากการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง ดวยอัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีสตอนาที และผง BDT ที่เตรียมไดจาก

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยอัตราการขึ้น/ลงของ

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีสตอนาที มาผสมกันดวยเทคนิคผสมออกไซด ดวยอัตราสวนการผสม

เปน (1-x)PZT-xBDT เม่ือ x มีคาเทากับ 0.03, 0.05, 0.07, 0.15 และ 0.20 เศษสวนโดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ ไปทําการตรวจสอบดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (x-ray diffraction analysis) 

รูปแบบการเลี้ยวเบนที่ได พบวาเฟสที่เกดิขึ้นเปนเฟสผสมระหวางเตตระโกนอลของสาร PZT ซึ่ง

สอดคลองกับแฟมขอมูลมาตรฐาน ICSD หมายเลข 92059 และออรโทรอมบิกของสารบิสมัท

ไดสโพรเซยีมไทเทเนต ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Thongmee et al., 2009 ซึ่งปรากฏพีคของ

ปริมาณ BDT เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณของผง BDT ที่เติมเพิ่มขึ้น รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ

แสดงดังภาพที่ 1 จากนั้นนําผงผสมที่ได มาทําการอัดขึ้นรูป และเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1,000 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยอัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีสตอนาที นํา

เม็ดเซรามิกที่ไดมาตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ ซึ่งผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 2 และ

ทําการตรวจสอบคาความหนาแนนของเซรามิก ดวยหลักการของอารคิมิดีส พบวาเม่ือปริมาณ 

BDT เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความหนาแนนมีคาลดลง ซึ่งเซรามิกที่มีคาความหนาแนนมากที่สุด คือ

เซรามิกที่อัตราสวน 0.97PZT-0.03BDT มีคาเทากับ 7.28 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร แสดงดัง

ตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซของผงผสม (1-x)PZT-xBDT 
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ภาพที่ 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซของเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT 
   

 ตารางที่ 1 แสดงคาความหนาแนนของเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT 

    

  เซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT ทุกอัตราสวน ถูกนํามาตรวจสอบสมบัติทางเฟรโร 

อิเล็กทริก โดยศึกษาจากลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซิส คาสนามไฟฟาลบลาง และคาโพลา      

ไรเซชั่นคงเหลอืของเซรามิก ลักษณะวงวนฮิสเทอรซีสิของเซรามิก (1-x)PZT-xBDT แสดงดังภาพ

ที่ 3 จากผลที่ไดจะเห็นวา เซรามิกที่อัตราสวน 0.97PZT-0.03BDT มีคาโพลาไรเซชั่นคงเหลือสูง

ที่สุดในระบบ คือมีคาประมาณ 18.72 ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตร แตเม่ือปริมาณ BDT 

เพิ่มขึ้น สงผลใหคาโพลาไรเซชั่นคงเหลือของเซรามิกมีคาลดลง เนื่องจากสาร BDT บริสุทธิ์            

มีสมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทรกิที่คอนขางต่ํา เม่ือใสไปในปรมิาณเพิ่มขึ้นจีงไปมีผลใหคาโพลาไรเซชั่น

ของเซรามิกลดลง 

 

(1-x)PZT-xBDT คาความหนาแนน (g/cm3) 

0.97PZT-0.03BDT 7.28 ± 0.06 

0.95PZT-0.05BDT 5.97 ± 0.06 

0.93PZT-0.07BDT 5.51 ± 0.04 

0.85PZT-0.15BDT 5.17 ± 0.02 

0.80PZT-0.20BDT 4.54 ± 0.01 
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ภาพที่ 3  ลักษณะวงวนฮิสเทอรซีสิของเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT 

 

อภปิรายผล  

จากการวิเคราะหเฟสของเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT เม่ือ x มีคาเทากับ 0.03, 

0.05, 0.07, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยน้ําหนัก พบวา เม่ือทําการเติม BDT ลงไปในโครงสราง 

PZT ในอัตราสวน 0.03 และ 0.05 โดยน้ําหนัก รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไมปรากฏพีค

ของโครงสรางแบบรอมโบฮีดรอลที่ตรงกับแฟมขอมูล ICSD หมายเลข 97060 แตเหลืออยูเฉพาะ

พคีของโครงสรางแบบเตตระโกนอลที่สอดคลองกับแฟมขอมูล ICSD หมายเลข 92059 เทานั้น 

และพคีมีการเลื่อนไปทางขวาเล็กนอยจากพีคของแฟมมาตรฐาน PZT บริสุทธิ์ เนื่องมาจากการ

ละลายของ BDT เขาไปในโครงสราง PZT ในระหวางกระบวนการเผาซินเตอรนาจะเกิดการ

ละลายอยางสมบูรณ เพราะไมปรากฏพคีของ BDT ขึ้นในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซตาง

จากในอัตราสวน 0.07, 0.15 และ 0.20 ที่ปรากฏพีคแปลกปลอมขึ้น เม่ือพิจารณาสมบัติทาง 

เฟรโรอิเล็กทรกิของเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT พบวา เซรามิกที่มีสมบัติทางเฟรโรอิเล็กทริก

สูงที่สุด คือ เซรามิก 0.97PZT-0.03BDT มีคาโพลาไรเซชั่นคงเหลอื เทากับ 18.72 ไมโครคูลอมบ

ตอตารางเซนตเิมตร ซึ่งสอดคลองกับคาความหนาแนนของเซรามิกระบบนี้ ที่มีคาความหนาแนน

มากที่สุดที่อัตราสวนเดยีวกัน นอกจากนัน้พบวาคาโพลาไรเซชั่นคงเหลือของ 0.97PZT-0.03BDT 

ที่ไดมีคาสูงกวาของสาร PZT บริสุทธิ์ (11 ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตร) (Thongmee et al., 

2012) กลาวคือ การเติมบิสมัทไดสโพรเซียมไทเทเนต (BDT) เขาไปในสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต 

(PZT) ในปรมิาณ 0.03 สามารถปรับปรุงสมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทรกิของเซรามิกได  
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สรุปผลการวิจัย   

 ในงานวจัิยนี้สามารถเตรียมเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT เม่ือ x = 0.03, 0.05, 0.07, 

0.15 และ 0.20 รอยละโดยน้ําหนัก โดยวิธีผสมออกไซด เซรามิกระบบนี้มีคาความหนาแนนที่ดี

ที่สุดที่อัตราสวน x = 0.03 (0.97PZT-0.03BDT) อาจเนื่องมาจากปรมิาณอะตอมของ BDT ที่เติม

ลงไปมีปริมาณเหมาะสม สามารถกระจายตัวไดดี และสมํ่าเสมอ เม่ือตรวจสอบสมบัติทางเฟรโร- 

อิเล็กทรกิของเซรามิกระบบ (1-x)PZT-xBDT พบวา ที่อัตราสวน x = 0.03 (0.97PZT-0.03BDT) มีสมบัติ

ทางเฟรโรอิเล็กทรกิที่ดทีสีุด กลาวคือ มีคาโพลาไรเซชันคงเหลือ ประมาณ 18.7 ไมโครคูลอมบ

ตอตารางเซนตเิมตร คาโพลาไรเซชันสูงสุด ประมาณ 21.92 ไมโครคูลอมบตอตารางเซนติเมตร 

และคาสนามลบลางไฟฟา ประมาณ 0.738 กโิลโวลตตอตารางเซนตเิมตร ซึ่งกลาวไดวาเซรามิก 

ระบบที่เตรยีมไดมีการปรับปรุงสมบัตทิางเฟรโรอิเล็กทริกของเซรามิก PZTบริสุทธิ์ และเซรามิก 

BDT บรสิุทธิ์ได    
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