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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ี สนใจท่ีจะศึกษาวธีิการเตรียมแกว้เซรามิกของสารเฟร์โรอิเล็กทริกโพแทสเซียมโซเดียมไน-
โอเบต (K0.5Na0.5NbO3 หรือ KNN) ในระบบแก้วซิลิเกต (SiO2) และเทลลูไรต์ (TeO2) และศึกษา
อิทธิพลของการเจือสารกลุ่มแรเอิร์ทเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) ต่อคุณสมบติัของแก้วเซรามิก ใน
งานวจิยัน้ียงัน าเสนอกระบวนการอินคอร์ปอเรชัน่ (incorporation method) มาช่วยในการปรับปรุงการ
เตรียมแกว้เซรามิก เพื่อลดโอกาสในการเกิดองคป์ระกอบเฟสอ่ืนๆ และท าใหไ้ดอ้งคป์ระกอบของสาร
โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตแบบเฟสเด่ียวในแกว้เซรามิก กระบวนการทดลองเร่ิมจากการเตรียมผง
โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตโดยกระบวนการแคลไซน์ จากนั้นน าสารตั้งตน้ท่ีเตรียมไดไ้ปผสมกบั
สารตั้งตน้ท่ีใหเ้กิดแกว้ เช่นซิลิเกตและเทลลูไรต ์แลว้น าสารผสมไปหลอมท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว แกว้
เซรามิกของสารเฟร์โรอิเล็กทริกโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตจะมีความโปร่งใสไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณ
ของสารตั้งตน้แกว้ อุณหภูมิท่ีใช้หลอมเหลว และเวลาท่ีใช้ในการหลอมแกว้ โดยอตัราส่วนของแกว้
เซรามิกระบบเทลลูไรต์ท่ีเลือกศึกษาในงานน้ีคือ (x)KNN-(100-x)TeO2 เม่ือ x = 20 และ 30 ร้อยละ
โดยโมล และใช้อุณหภูมิหลอมแกว้ท่ี 800 ถึง 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลานาน 15 ถึง 60 นาที 
ขณะท่ีอตัราส่วนของแกว้เซรามิกระบบซิลิเกตท่ีเลือกศึกษาในงานน้ีคือ (x)KNN-(100-x)SiO2 เม่ือ x = 
70, 75 และ 80 ร้อยละโดยโมล และใช้อุณหภูมิหลอมแกว้ท่ี 1300 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลานาน 
15 นาที ในระบบแก้วทั้ งสองจะเจือเออร์เบียมออกไซด์ ในสัดส่วน 0.5 และ 1.0 ร้อยละโดยโมล 
จากนั้นจึงท าการปลูกผลึกลงในแกว้ดว้ยความร้อน (heat treatment) ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  
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จากการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน พบวา่แกว้ในชุด KNN-TeO2 จะมีความเสถียรทางความร้อนท่ี
ต ่ากวา่แกว้ในชุด KNN-SiO2 ซ่ึงแกว้ท่ีมีความเสถียรสูงสุดสามารถพบในแกว้ชุด 80KNN-20SiO2 ท่ี
เจือ Er2O3 เขา้ไปในร้อยละ 0.5 โดยโมล การงานศึกษาดงักล่าว พบวา่ความเสถียรของแกว้เซรามิกทั้ง 
2 ชุดจะลดลงเม่ือมีอตัราส่วนของ TeO2 และ SiO2 ลดลง รวมไปจนถึงเม่ือปริมาณของ Er2O3 เพิ่มข้ึนก็
สามารถท าใหค้วามเสถียรของแกว้ลดลงเช่นกนั 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่ามีองค์ประกอบเฟสท่ี
แตกต่างกนัในแก้วแต่ละชนิด แก้วเซรามิกระบบเทลลูไรต์จะประกอบด้วยองค์ประกอบเฟสหลาย
ชนิดไดแ้ก่ โพแทสเซียมไนโอเบียมเทลลูเรต (KNbTeO6) และโซเดียมไนโอเบต (Na2Nb4O11) และจะ
พบการตกผลึกของเฟสแอลฟาเทลลูไรต์ (α-TeO2) ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ขณะท่ีแกว้เซรามิกระบบซิลิ-
เกต จะปรากฏองคป์ระกอบเฟสของ K0.5Na0.5NbO3 ในแกว้เซรามิกระบบซิลิเกตท่ี x = 70 – 75 ร้อยละ
โดยโมล แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ x = 80 ร้อยละโดยโมล จะพบองค์ประกอบเฟสท่ีไม่สามารถระบุได้
เกิดข้ึนดว้ย จากผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคพบวา่แกว้เซรามิกชุด TeO2 ประกอบดว้ยผลึกของ
สารละลายของแขง็ KNN ท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิก ขณะท่ีแกว้เซรามิกชุด SiO2 มกัจะพบผลึก KNN ท่ี
มีโครงสร้าง เตตระโกนอล-ออโทรอมบิก เป็นส่วนใหญ่  

จากผลการศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของแกว้เซรามิกทั้ง 2 ชุด พบวา่ดชันีการหกัเหแสงและค่าพลงังาน
ช่องวา่งระหวา่งแถบในแกว้ทั้ง 2 ชุดมีค่าท่ีต่างกนั แกว้ในระบบ TeO2 มีค่าดชันีการหกัเหแสงท่ีสูงกวา่
แก้วระบบ SiO2 โดยมีค่าเท่ากบั 2.17 และมีค่าพลงังานช่องว่างระหว่างแถบเท่ากบั 2.40 eV ขณะท่ี
แกว้ระบบ SiO2 มีดชันีการหกัเหแสงประมาณ 1.65 และมีค่าพลงังานช่องว่างระหวา่งแถบอยู่ในช่วง 
2.85 ถึง 4.07 eV นอกจากน้ีจากผลการศึกษาการดูดกลืนแสงของแกว้ทั้ง 2 ชุด ยงัยนืยนัวา่ไอออนของ 
Er3+ ไดร้วมเขา้กบัโครงสร้างของผลึก KNN ไดเ้ป็นอย่างดี ส าหรับการศึกษาการเปล่งแสงของแก้ว
เซรามิกจะเห็นได้ชัดว่าแก้วเซรามิกในชุด 75KNN-25SiO2 ท่ีมีเจือ Er2O3 จะเปล่งแสงสีเขียวและ
สามารถมองเห็นได้ดว้ยตาเปล่าเม่ือกระตุน้ด้วยแหล่งก าเนิดแสงในช่วงคล่ืนประมาณ 315-410 nm 
หรือช่วงของแสงอลัตราไวโอเลท ทั้งน้ีการเปล่งแสงของแกว้เซรามิกเกิดจากการท่ีแสงอลัตราไวเลท
ไดเ้ขา้ไปกระตุน้อิเล็กตรอนในชั้น 4I15/12 และชั้น 4G9/2 ของไอออน Er3+ ให้ยา้ยไปยงัชั้น 4G11/2 โดยท่ี
ความเขม้แสงท่ีปลดปล่อยออกมาจะเก่ียวขอ้งกบัความสามารถของไอออน Er3+ ในการรวมตวักับ
โครงสร้างหลกัชนิดไม่สมมาตร นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการปลูกผลึกยงัเก่ียวขอ้งกบัความเขม้การ
เปล่งแสงเช่นกัน โดยเม่ืออุณหภูมิการปลูกผลึกสูงข้ึนจะท าให้ความเข้มการเปล่งแสงลดลง 
เน่ืองมาจากผลึกมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนนั้นเอง  
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ในส่วนสุดทา้ย ผลการศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าของแกว้เซรามิกมีค่าท่ีน่าสนใจอย่างยิ่ง เน่ืองจาก
พบวา่แกว้ทั้ง 2 ชุดมีค่าไดอิเล็กทริกท่ีค่อนขา้งสูง โดยแกว้เซรามิกท่ีมีค่าไดอิเล็กทริกท่ีสูงสุดประมาณ 
675 และมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกประมาณ 0.01 ท่ีความถ่ี 10 kHz คือแก้วในชุด 30KNN-
70TeO2 ส าหรับแกว้ระบบ SiO2 พบวา่มีค่าไดอิเล็กทริกท่ีสูงสุดในชุด 70KNN-30SiO2 ท่ีเจือ Er2O3 ใน
ร้อยละ 0.5 โดยโมล โดยมีค่าประมาณ 460 และมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกประมาณ 0.006 ท่ี
ความถ่ี 10 kHz จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิการปลูกผลึกเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการหน่ึงในการปรับปรุงค่า
ไดอิเล็กทริกในแกว้เซรามิก อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิการปลูกผลึกก็มีผลต่อคุณสมบติัเชิงแสงของแกว้
เซรามิกซ่ึงตอ้งมีการปรับอุณหภูมิใหเ้หมาะสมต่อไป 
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ABSTRACT 

This research is focused to study the preparation of transparent ferroelectric glass-

ceramics of potassium sodium niobate, K0.5Na0.5NbO3 or KNN based silicate SiO2 and 

tellurite TeO2 systems with erbium oxide, Er2O3 rare-earth dopant. In order to improve 

the glass preparation process, the incorporation method has been introduced for 

controlling crystallization of KNN single phase and reduce the chance of any unwanted 

second phase, which frequently co-precipitates in the conventional glass-ceramic 

method. For incorporation technique, KNN compound was firstly prepared by 

calcination technique, then mixed with glass former and melt-quenched at appropriate 

temperatures. The transparent KNN glasses were obtained at different composition 

depending on the type of glass former, melting temperature and dwell time. The 

composition ratios of KNN based tellurite glass were (x)KNN-(100-x)TeO2, where x = 

20 and 30 mol% and  melting temperatures were of about 800 – 900 ˚C with short dwell 

times of  15 - 60 min.  While, the composition ratio of KNN based silicate glass are 

(x)KNN-(100-x)SiO2, where x = 70, 75 and 80 mol% and the higher  melting 

temperature at 1300 ˚C was used with a dwell time of 15 min. Erbium oxide dopant was 

varied  at 0.5 and 1.0 mol% related with recently published works. Then, all of glass-

ceramics were heat treated at various temperatures. This study is divided into two main 

topics depending on the type of glass former.  



 

j 

The thermal behavior study showed that KNN-TeO2 based glasses have lower stability 

than that of KNN-SiO2 based glasses. The highest thermal stability of about 88 was 

found in 80KNN-20SiO2 doped 0.5 mol%Er2O3. The thermal stability also indicated 

that the lower concentration of glass former and the higher concentration of Er2O3 could 

decrease the stability of glass.  

The XRD results showed that KNN based tellurite glass-ceramics contained several 

phases such as KNbTeO6 and Na2Nb4O11 at Tc1 and the additional α-TeO2 phase was 

existed at Tc2, while KNN based silicate glass-ceramics showed K0.65Na0.35NbO3 single 

phase. From structural study, TeO2 based glass-ceramics contained KNN solid solution 

crystals of cubic structure while SiO2 based glass-ceramics preferred to form KNN 

tetragonal-orthorhombic crystals.  

The optical property was reviewed in this work. The refractive indices of TeO2 glass 

system are higher than that of SiO2 system. In KNN-TeO2 glass system, the highest 

refractive index is 2.17 with energy band gap of 2.40 eV. In KNN-SiO2 glass, all 

compositions had similar refractive indices of approximately 1.65 with energy band gap 

in range of 2.85-4.07 eV. The absorption spectra of all glass compositions indicated that 

Er3+ ions are well incorporated into KNN crystal structure. For photoluminescence 

study, the visible emission that clearly seen with naked eyes was 75KNN-25SiO2 glass 

doped with Er2O3. All glass ceramics emitted bright green light under 315-410 nm 

excitation. This ultraviolet excitation activated the electrons at the 4I15/12 to 4G11/2 and 

4G9/2 states of Er3+ ion co-doped materials. The intense fluorescent of glass-ceramics 

was corresponded to the incorporation of rare earth ions in a non-centrosymmetric host. 

Moreover, the fluorescent intensity also decreased with increasing heat treatment 

temperature because of the increase in crystal size.  

Finally, the electrical study of this work found that all glasses and glass ceramics 

showed an interesting dielectric values. The maximum dielectric constant of about 675 

with low loss of 0.01 (10kHz) was found in 30KNN-70TeO2 which melted and heat 

treated at 900˚C/30min and 530˚C/4h, respectively. In SiO2 based glass, the maximum 

dielectric constant of 460 with dielectric loss of 0.006 (10kHz) was found in 70KNN-

30SiO2 doped 0.5mol%Er2O3 glass which heat treated at 670˚C/4h. It is suggested that 

high heat treatment temperature is a significant factor in increasing the crystallization 
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mechanism, leading to the increase of dielectric constant. However, all high heat 

treatment samples also had the lowest transparency. 

 

 

 

 


