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ABSTRACT 

 This research was conducted to investigate effects of oxide additions on 

properties of Pb(Mg1/3Nb2/3)0.9Ti0.1O3 or PMNT ceramics. Different amounts of ZnO 

(0.4, 2.0, 4.0 and 11.0 mol%) and CuO (0.2, 0.4, 2.0 and 4.0 mol%) nanoparticles 

were added into PMNT ceramics to prepare PMNT/ZnO and PMNT/CuO ceramics, 

respectively. The ceramics were characterized in terms density, phase, microstructure, 

dielectric, ferroelectric, electrostrictive and mechanical properties.  

From the characterization results, ZnO addition could enhance densities of the 

ceramics sintered at low temperatures ( 1050C). The distortion of a unit cell, i.e. an 

increase in lattice parameters, an increase in a unit cell volume and a change of angle 

between lattice parameters, of the ceramics was occurred with ZnO addition. An 

addition of ZnO also resulted in an enhancement of grain growth of PMNT ceramics. 

Increasing the ZnO content caused changes of dielectric constant and dielectric loss of 
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the ceramics. With increasing ZnO content, a temperature of maximum dielectric 

constant (Tmax), a freezing temperature (Tf), a depolarization temperature (Td) and a 

polar-ordering temperature (TP) tended to increase while a diffuseness parameter () 

decrease. Ferroelectric and electrostrictive results suggested that an electrostrictive 

response, i.e. a linear relation of polarization-electric field (P-E) curve and a parabolic 

relation of strain-electric field (S-E) curve, was observed in pure PMNT ceramic and 

the ceramics incorporated with ZnO content  4.0 mol%. A piezoelectric response, 

i.e. a hysteresis loop of P-E curve and a butterfly-like S-E curve, was observed in the 

ceramic with ZnO content of 11.0 mol%. Maximum induced strain (at E = 10 kV/cm) 

and electrostrictive coefficients tended to increase with increasing ZnO content and 

reached maximum values with ZnO content of 4.0 mol%. Hardness of the PMNT 

ceramics was enhanced with small amount ( 0.4 mol%) of ZnO addition while 

fracture toughness with larger amount (11.0 mol%). 

For the ceramics incorporated with CuO, an addition of CuO enhanced 

densification process and grain growth of the PMNT ceramics. A unit cell of the 

PMNT ceramic was distorted with an incorporation of CuO. Increasing the CuO 

content caused a change of dielectric constant and dielectric loss of the PMNT 

ceramics. With increasing CuO content, the values of Tmax, Tf and Td tended to 

increase while  decreased. A remanent polarization of PMNT ceramic was increased 

with CuO addition while coercive field tended to decrease with increasing CuO 

content. Electrostrictive properties of the PMNT ceramic could be enhanced with 

CuO incorporation. Hardness of the PMNT ceramics was enhanced with small 

amount ( 0.4 mol%) of CuO addition while fracture toughness was enhanced with 

larger amount ( 2.0 mol%).  
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From comparison of the effects of ZnO and CuO modifications on properties 

of PMNT ceramics, it suggested that with different properties, i.e. a melting point, an 

ionic radius and an electronic configuration, the properties of the PMNT ceramics 

incorporated with ZnO and CuO were therefore different. This leads to the ceramics 

that can be used for more specific applications.                           
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีจดัท าข้ึนเพื่อศึกษาผลของการเติมออกไซดต่์อสมบติัของเซรามิกเลดแมกนีเซียม

ไนโอเบต-เลดไทเทเนต (Pb(Mg1/3Nb2/3)0.9Ti0.1O3 หรือ PMNT) อนุภาคนาโน ZnO (ใน
ปริมาณ 0.4, 2.0, 4.0 และ 11.0 ร้อยละโดยโมล) และ CuO (ในปริมาณ 0.2, 0.4, 2.0 และ 
4.0 ร้อยละโดยโมล) ถูกเติมลงในเซรามิก PMNT เพื่อเตรียมเซรามิก PMNT/ZnO และ 
PMNT/CuO ตามล าดบั เซรามิกท่ีเตรียมไดถู้กน าไปตรวจสอบความหนาแน่น เฟส โครงสร้าง
จุลภาค สมบติัไดอิเล็กทริก สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก สมบติัอิเล็กโทรสตริกทีฟ และสมบติัเชิงกล 
 จากผลการทดลอง พบวา่ การเติมอนุภาค ZnO สามารถเพิ่มความหนาแน่นของเซรามิกท่ี
เผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิต ่า ( 1050 องศาเซลเซียส) นอกจากน้ียงัพบวา่ การเติม ZnO ท าใหเ้กิดการ
บิดเบ้ียวของหน่วยเซลล ์ เช่น การเพิ่มข้ึนของแลตทิซพารามิเตอร์ การเพิ่มข้ึนของปริมาตรหน่วย
เซลล ์ และการเปล่ียนแปลงของมุมระหวา่งแลตทิซพารามิเตอร์ การเติม ZnO ยงัส่งผลใหก้าร
เติบโตของเกรนของเซรามิก PMNT เพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณการเติม ZnO ท าใหมี้การ
เปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก นอกจากน้ี อุณหภูมิของ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด (Tmax) อุณหภูมิดีโพลาไรเซชนั (Td) อุณหภูมิแช่แขง็ (Tf) และอุณหภูมิ
ท่ีขั้วทางไฟฟ้าเป็นระเบียบ (TP) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีพารามิเตอร์การแพร่ () มีแนวโนม้
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณการเติม ZnO ผลการศึกษาสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและอิเล็กโทรสตริกทีฟ
ช้ีใหเ้ห็นวา่ การตอบสนองแบบอิเล็กโทรสตริกทีฟ เช่น ความสัมพนัธ์เชิงเส้นของโพลาไรเซชนั
และสนามไฟฟ้า และความสัมพนัธ์เชิงพาราโบลาของสเตรนและสนามไฟฟ้า ถูกพบในเซรามิก 
PMNT บริสุทธ์ิและเซรามิกท่ีเติมดว้ย ZnO ในปริมาณ 0.4–4.0 ร้อยละโดยโมล ในขณะท่ีการ
ตอบสนองแบบพิโซอิเล็กทริก เช่น วงวนฮีสเทอรีซีสและความสัมพนัธ์ของสเตรนและสนามไฟฟ้า
ท่ีมีลกัษณะคลา้ยรูปผเีส้ือ ถูกพบในเซรามิกท่ีเติมดว้ย ZnO ในปริมาณ 11.0 ร้อยละโดยโมล 
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นอกจากน้ี ค่าสเตรนสูงสุด (ณ สนามไฟฟ้าเท่ากบั 10 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร) และสัมประสิทธ์ิอิ
เล็กโทรสตริกทีฟมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณการเติม ZnO เท่ากบั 4.0 ร้อยละโดยโมล จากการตรวจสอบ
สมบติัเชิงกล พบวา่ ความแขง็ของเซรามิก PMNT ถูกปรับปรุงดว้ยการเติม ZnO ในปริมาณ  

0.4 ร้อยละโดยโมล ในขณะท่ีความตา้นต่อการแตกหกัถูกปรับปรุงดว้ยการเติม ZnO ในปริมาณ 
11.0 ร้อยละโดยโมล 

 จากผลการตรวจสอบสมบติัของเซรามิกท่ีมีการเติม CuO พบวา่ การเติม CuO สามารถท า
ใหก้ระบวนการแน่นตวัและการเติบโตของเกรนของเซรามิก PMNT เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี การเติม 
CuO ยงัท าใหห้น่วยเซลลข์องเซรามิก PMNT เกิดการบิดเบ้ียว การเพิ่มปริมาณการเติม CuO ท า
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก นอกจากน้ี ดว้ย
ปริมาณการเติม CuO ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าอุณหภูมิ  Tmax, Td และ Tf มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในขณะท่ี 

 มีแนวโนม้ลดลง จากการตรวจสอบสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก พบวา่ ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งของ
เซรามิก PMNT เพิ่มข้ึนดว้ยการเติม CuO ในขณะท่ีค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ปริมาณ CuO เพิ่มข้ึน สมบติัอิเล็กโทรสตริกทีฟของเซรามิก PMNT ถูกท าใหเ้พิ่มข้ึนโดยการเติม 
CuO จากการตรวจสอบสมบติัเชิงกล พบวา่ ความแขง็ของเซรามิก PMNT ถูกปรับปรุงดว้ยการ
เติม CuO ในปริมาณ  0.4 ร้อยละโดยโมล ในขณะท่ีความตา้นทานต่อการแตกหกัถูกปรับปรุง
ดว้ยการเติม CuO ในปริมาณ  2.0 ร้อยละโดยโมล  
 จากการเปรีบบเทียบผลของการเติม ZnO และ CuO ต่อสมบติัของเซรามิก PMNT พบวา่ 
ดว้ยสมบติัท่ีแตกต่างกนัของ ZnO และ CuO เช่น จุดหลอมเหลว รัศมีไอออน และการจดัเรียงตวั
ของอิเล็กตรอนภายในไออน ท าใหส้มบติัของเซรามิก PMNT/ZnO และ PMNT/CuO มีความ
แตกต่างกนั ซ่ึงอาจน าไปสู่เซรามิกท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านเฉพาะดา้นมากยิง่ข้ึนได ้
 


