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ABSTRACT 

In this research, powder and ceramic fabrications of barium calcium zirconate titanate 

Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.9O3 (BCZT) were carried out. Initially, BCZT powder was prepared 

by a sol-gel auto combustion method (SGA). The BCZT powder was obtained at different 

pH values (5, 7 and 9) and then all powders were characterized by thermal analysis. From 

the results, it was found that the powders can be calcined at 900°C. Therefore, all powders 

were calcined at 900°C for 2 h with heating/cooling rate of 5°C/min. After that, all 

powders were characterized in terms of phase and crystal structure by X-ray diffraction 

(XRD) technique and Powder Cell software. The results presented that all BCZT calcined 

powders presented a tetragonal perovskite structure while the finished BCZT powder as 

called as-burnt powder presented an amorphous. Raman peaks showed Ti-O bond which 

was presented in all calcined BCZT powders. The as-burnt powder had a D-band and G-

band which indicated incompleted formation of BCZT powders. The Fourier transform 

infrared spectra confirmed the complete solid solution for BCZT calcined powder. 

Powder morphologies showed the BCZT calcined powder agglomerated. The optimum 

pH value was 7 at which homogeneous powders were obtained. The selected area 

diffraction patterns revealed that BCZT powders possessed a tetragonal perovskite 

structure. The BCZT ceramics were fabricated by a conventional solid-state sintering 

method at 1,200-1,450°C for 2 h with a heating/cooling rate of 5°C/min. X-ray diffraction 
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data revealed a tetragonal structure and Rietveld refinement confirmed a tetragonal 

structure with space P4mm group. It was found that densities of the BCZT ceramics 

increased porosities decreased with increasing sintering temperature. For dielectric 

properties measured at room temperature of BCZT ceramics, it was found that the 

dielectric permittivity increased with an increase in sintering temperature. Ferroelectric 

properties were improved due to fully developed microstructure obtained at higher 

sintering temperatures. Electrostrictive properties were enhanced with increasing 

sintering temperature. 

For ceramic fabrication, Bi2O3 powder was added in the concentrations of 0.005, 0.01, 

0.02 and 0.1 mole fraction. X-ray diffraction patterns revealed that all ceramics possessed 

a tetragonal structure. A secondary phase was observed in the ceramic with 0.1 mole 

fraction Bi2O3. The secondary phase was found to be Bi-rich phase. A homogeneous grain 

characteristic was only observed in the ceramic with 0.02 mole fraction Bi2O3 which was 

consistent with the highest relative density (~ 95%). According to the wavelength-

dispersive spectroscopy, the addition of 0.02 mole fraction Bi2O3 ceramic made the 

showing a good distribution of Ba, Ca, Zr, Ti, O and Bi elements. Dielectric properties of 

the ceramics were improved when Bi concentration was increased. This was due to their 

high densities and homogeneous grain size. For ferroelectric properties, the polarization-

electric field hysteresis loops tended to be slimmer with increasing of Bi2O3 content.  

For BCZT-0.02Bi-x(69Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-31PbTiO3) abbreviated as BCZT-0.02Bi-

xPMNT ceramics where x = 1, 3 and 5 weight fraction, X-ray diffraction patterns 

presented a tetragonal structure for composition of 1 weight fraction, a mixed phase of 

tetragonal and rhombohedral structures for 3 and 5 weight fractions. Optical microscope 

and scanning electron microscopy images presented various orientations of PMNT 

crystals in the BCZT-0.02Bi-xPMNT ceramics. Energy dispersive X-ray analysis 

confirmed the existence of Pb, Mg, Nb, Ti and O elements in PMNT phase, whereas the 

BCZT-0.02Bi area presented Ba, Ca, Zr, Ti, Bi and O elements. Moreover, Mg and Nb 

were also observed in the BCZT-0.02Bi area because these elements could diffuse into 

the BCZT-0.02Bi area. For dielectric properties, the values of dielectric permittivity 

increased with increasing PMNT content. Relaxor behavior of the ceramics was with 

increasing PMNT content which was analyzed by mean of Curie Weiss, Quadratic and 
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Vogel-Fulcher laws. From ferroelectric properties measured of different temperatures at 

low temperature, P-E hysteresis loops opened up of which was caused by freezing of 

polar-nano regions. 

In conclusion, BCZT-based ceramics could be successfully produced and their dielectric 

properties were improved by addition of Bi2O3 and PMNT crystal. BCZT-0.02Bi-xPMNT 

ceramic investigation has shown a new knowledge in fields of electroceramics. In the 

near future, this thesis may be useful for next researches and advanced electronic 

application.   
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีจดัทาํข้ึนเพื่อศึกษาผลของการเตรียมผงและเซรามิกแบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไททาเนต 

(Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.9O3 หรือ BCZT) เร่ิมจาก ผง BCZT ถูกเตรียมจากวิธีโซลเจลออโตคอมบัสชั่น 

(SGA) โดยผง BCZT ท่ีได้จากค่าความเป็นกรดด่างท่ีแตกต่างกัน (5,7 และ 9) และจากนั้ นนําผง

ทั้งหมดศึกษาดว้ยการวเิคราะห์ทางความร้อน จากผลการทดลอง พบวา่ ผงBCZT สามารถเผาแคลไซน์

ท่ี 900 องศาเซลเซียส ดงันั้น.ผงทั้งหมดถูกเผาแคลไซน์ท่ี900 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัรา

ข้ึน/ลง  5องศาเซลเซียสต่อนาที  หลงัจากนั้น ผงทั้งหมดถูกวิเคราะห์ในส่วนของเฟสและโครงสร้าง

ผลึก ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์และโปรแกรม Powder Cell ผลการทดลองพบว่า ผง 

BCZT ท่ีแคลไซน์แลว้แสดงโครงสร้างผลึกเพอร์รอพสไกด์ เฟสเตตระโกนอล ในขณะท่ีผงหลงัเสร็จ

ส้ินกระบวนการเรียกวา่ ผงหลงัการเผาไหม ้(as-burnt) แสดงอสัณฐาน. ผลการวิเคราะห์รามาน พบวา่ 

พีคพนัธะ Ti-O ถูกแสดงในผง BCZT ท่ีเผาแคลไซน์แลว้ทั้งหมดแต่ผง as-burnt มีพีคของความไร้

ระเบียบของแกรไฟต์ (D-band) และพีคพนัธะของคาร์บอน (G-band) ซ่ึงบ่งช้ีถึงการเผาไหม้ไม่

สมบูรณ์ในการเปล่ียนมาเป็นผง BCZT ผลการวิเคราะห์พีคดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มยืนยนั ผง 

BCZT ท่ีเผาแคลไซน์แลว้เป็นสารละลายของแข็งแบบสมบูรณ์ รูปร่างสัณฐาณของผง BCZT ท่ีเผา

แคลไซน์แลว้ แสดง การเกาะกลุ่มกนัของผง เง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือ ค่า pH เท่ากบั 7 และแสดงความ

เป็นเน้ือเดียวกนั  ผลรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอน พบวา่ ผง BCZT ท่ีเผาแคลไซน์แลว้มีโครงสร้าง

ผลึกแบบเพอร์รอพสไกด์เฟสเตระโกนอล สําหรับเซรามิก BCZT ถูกเตรียมดว้ยวิธีการเผาซินเตอร์
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แบบสถานะของแขง็ดั้งเดิมท่ีอุณหภูมิ  องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราข้ึน/ลง  5องศาเซลเซียส

ต่อนาที ผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ เฟสเตตระโกนอล และเรียทเวลรีไฟน์เมนท ์ยืนยนั เฟส

เตตระโกนอลมีสเปซกรุ๊ป P4mm ผลของความหนาแน่น พบวา่ ความหนาแน่นของเซรามิก BCZT มี

ค่าเพิ่มข้ึนแต่รูพรุ่นมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ ผลสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้อง

ของเซรามิก BCZT พบวา่ ค่าคงท่ีไดอิ้เล็กทริกเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเผาซินเตอร์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากผลของ

ความหนาแน่น ผลการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก พบว่า การเกิดโพลาไรเซชันเกิดง่ายข้ึน

เน่ืองมาจากโครงสร้างจุลภาคเม่ืออุณหภูมิการเผาซินเตอร์ท่ีสูงข้ึน สมบติัอิเล็กโทรสตริกทีฟเพิ่มข้ึน

เม่ืออุณหภูมิการเผาซินเตอร์ท่ีสูงข้ึน 
การเตรียมเซรามิกท่ีเติมด้วยผง Bi2O3.ในปริมาณ 0.005, 0.01, 0.02, 0.1 ร้อยละโดยโมล ผลการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า เป็นเฟสเตตะโกนอล ในขณะท่ีเกิดเฟสแปลกปลอมเม่ือปริมาณผง 

Bi2O3.เพิ่มข้ึนท่ี 0.1 ร้อยละโดยโมล แต่เกรนท่ีมีขนาดเท่ากนัถูกพบในการเติมผง Bi2O3.เท่ากบั 0.02 

ร้อยละโดยโมล และมีความหนาแน่นสัมพทัธ์สูงสุด (~ 95%) ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย

เทคนิคการกระจายความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ พบวา่ การเติมผง Bi2O3.เท่ากบั 0.02 ร้อยละโดยโมล 

แสดงการกระจายของตวัของธาตุ Ba, Ca, Zr, Ti, O และ Bi ผลการศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริก พบว่า 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากความหนาแน่นและขนาดของเกรนท่ีเพิ่มข้ึน ผลการวิเคราะห์

สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก พบวา่ วงวนฮีสเทอรีซีสเปล่ียนขนาดแคบลง เม่ือปริมาณของผง Bi2O3 เพิ่มข้ึน 

กรณีเซรามิก BCZT-0.02Bi-x(69Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-31PbTiO3) หรือ BCZT-0.02Bi-xPMNT เม่ือ x = 1, 

3 และ 5 ร้อยละโดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า เฟสเตตระโกนอลท่ีการ

เติมผลึก PMNT เท่ากบั 1 ร้อยละโดยนํ้าหนกั และเกิดการผสมกนัของเฟสเตตระโกนอลและรอมโบฮี

ดรอลเม่ือการเติมผลึก PMNT เท่ากบั 3 และ 5 ร้อยละโดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษาการเรียงตวัของผลึก 

PMNT ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ การเรียงตวัของ

ผลึกมีหลายทิศทางในเซรามิก BCZT-0.02Bi ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการ

กระจายความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ แสดงการกระจายของตวัของธาตุ Pb, Mg, Nb, Ti และ O ในผลึก 

PMNT ในขณะท่ี บริเวณ BCZT-0.02Bi แสดง Ba, Ca, Zr, Ti, Bi และ O อย่างไรก็ตาม Mg และ Nb 

ถูกพบในบริเวณ BCZT-0.02Bi เน่ืองจาก ธาตุเหล่าน้ีแพร่เขา้สู่บริเวณ BCZT-0.02Bi ผลการศึกษา

สมบติัไดอิเล็กทริก พบว่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณผลึก PMNT ผลการศึกษา

พฤติกรรมของรีแลกเซอร์ พบวา่ พฤติกรรมเพิ่มข้ึนตามปริมาณผลึก PMNT ซ่ึงยนืยนัจาก Curie Weiss 

law, Quadratic law และ Vogel-Fulcher law การศึกษาสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกตามอุณหภูมิ พบว่า ท่ี

อุณหภูมิตํ่าเกิดวงวนฮีสเทอรีซีส เน่ืองจาก บริเวณท่ีมีขั้วขนาดนาโนถูกแช่ไวท่ี้อุณหภูมิดังกล่าว
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สรุปผลการทดลอง เซรามิก BCZT สามารถเตรียมได ้และสมบติัไดอิเกทริกสามารถปรับปรุงไดโ้ดย

การเพิ่มปริมาณผง Bi2O3.และผลึก  PMNT การศึกษาเซรามิก BCZT-0.02Bi-xPMNT มีองค์ความรู้

ใหม่ทางด้านอิเล็กโทรเซรามิก ซ่ึงในอนาคตอนัใกล้ งานวิจยัน้ีอาจจะมีประโยชน์ต่องานวิจยัใน

อนาคตและสามารถประยกุตใ์ชใ้นดา้นอิเล็กทรอนิกส์ขั้นสูงต่อไป 

   
 

 

 

 


