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ABSTRACT 

 

Ferroelectric materials have been widely studied for various applications. 

Among many different types of ferroelectric materials, Ba(Ti1–xSnx)O3 (BTS) has 

been shown to possess very good characteristics against electric field and tunable 

properties. With varying Sn content, this material can exhibit either a normal 

ferroelectric or relaxor behavior. Therefore, it has attracted great attention recently.  

In the present work, lead-free ceramics of Ba(Ti0.9Sn0.1)O3: BTS10 with B2O3 

addition were prepared by a conventional solid state sintering method. The various 

amounts of B2O3 (0.5, 1.0, 2.0 and 3.0 wt.%) were mixed in BTS10 powder and 
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sintered with different temperatures. Dielectric and piezoelectric properties of the 

ceramics were investigated as a function of sintering temperature. Although density of 

the ceramics was observed to decrease with increasing the sintering temperature, the 

sample sintered at 1350°C showed maximum dielectric constant of 13900 at the phase 

transition temperature ~36°C. Higher relative tunability of 83% was also observed at 

the same condition. But, the ceramics showed a lower piezoelectric coefficient (d33) at 

a higher sintering temperature. 

The phase transition and electrical properties of Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ceramics with 

B2O3 added were investigated to explore the effect of B2O3 addition on enhanced 

densification and dielectric constant of these ceramics. With increasing B2O3 content, 

a linear reduction of ferroelectric to paraelectric transition temperature was observed. 

In addition, higher B2O3 concentrations enhanced a ferroelectric relaxor behavior in 

the ceramics. Changes in this behavior were related to densification, second-phase 

formation and compositional variation of the ceramics. 

Moreover, the posted sintered annealing method was applied for B2O3 doped 

Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ceramics. The ceramics were fabricated via a solid state reaction 

method: sintered at 1350°C for 24h followed by annealing at 1100°C for 4-32 h. 

Many electrical properties of the ceramics annealed at various annealing times were 

investigated with a variety of methods. Annealing for 4h produced a sharper phase 

transition with high dielectric constant. The high dielectric constant of 27,000 was 

recorded at ferroelectric to paraelectric phase transition temperature of 38°C. This 

sample also showed a high dielectric tunability of 70%. Ferroelectric performance of 



vii 
 

 

 

 

 

the sample was also improved. The improvements in electrical properties were related 

to the chemical homogeneity of the sample after annealing. 

Finally, the wide ranges of frequency (0.1 Hz-1MHz) and temperature (20-

280C) dependence of the impedance relaxation were investigated. The impedance 

study indicates the presence of dielectric relaxation both grain and grain boundary 

effects in the material. The relaxation times for grain and grain boundary estimated 

from Col-Cole plots varied with temperature according to the Arrhenius relation. The 

activation energy for grain and grain boundary were estimated to be 0.73 and 0.85 eV, 

respectively. 
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บทคัดย่อ 
 
 

การศึกษาสารเฟร์โรอิเล็กทริกเพื่อประยุกตใ์ชใ้นอุปกรณ์ต่างๆเป็นไปอยา่งแพร่หลาย จาก

จ านวนสารเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีมากมายหลายกลุ่ม แบเรียมสแทนเนตทิทาเนต Ba(Ti1-xSnx)O3 เป็น

อีกหน่ึงวสัดุท่ีแสดงสมบติัเฉพาะและความสามารถในการเปล่ียนแปลงท่ีดีภายใตอิ้ทธิพลของ

สนามไฟฟ้า วสัดุชนิดน้ีสามารถแสดงพฤติกรรมของทั้งสารเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติและแบบรี-

แลกเซอร์ตามการเปล่ียนแปลงปริมาณดีบุก ซ่ึงท าใหส้ารชนิดน้ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก 

ในงานน้ี ไดท้  าการเตรียมเซรามิกปลอดสารตะกัว่ในระบบ Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 หรือเรียกว่า 

BTS10 ท่ีเจือดว้ยออกไซด์ของโบรอน ดว้ยวิธีผสมของแข็งแบบดั้งเดิม ผง BTS10 ผสมกบัผง

ออกไซด์ของโบรอน ในปริมาณร้อยละ 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 โดยน ้ าหนกั และท าการเผาผนึกดว้ย

อุณหภูมิต่างๆกนั จากนั้นศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริกและไพอิโซอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีไดเ้ทียบกบั

อุณหภูมิเผาผนึก พบวา่ค่าความหนาแน่นของเซรามิกลดลงเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกสูงข้ึน ค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริกสูงสุดท่ี 13900 พบไดใ้นช้ินงานท่ีเผาผนึกดว้ยอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส ณ อุณหภูมิการ
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เปล่ียนวฏัภาคท่ีประมาณ 36 องศาเซลเซียส ค่าความสามารถในการปรับเปล่ียนไดส้ัมพทัธ์ (relative 

tunability) มีค่าสูงสุดร้อยละ 83 ในช้ินงานท่ีเผาผนึกดว้ยอุณหภูมิเดียวกนั แต่ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิ

โซอิเล็กทริก (d33) มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกสูงข้ึน 

เม่ือศึกษาการเปล่ียนวฏัภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกปลอดสารตะกัว่ในระบบ 

Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 เปล่ียนแปลงตามปริมาณออกไซด์ของโบรอน พบวา่การเติมออกไซด์ของโบรอน

กระตุน้ให้เกิดการแน่นตวัของเซรามิกมากข้ึน นอกจากน้ีปริมาณออกไซด์ของโบรอนท่ีเพิ่มข้ึนท า

ใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนวฏัภาคจากเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นพาราอิเล็กทริกลดลงแบบเชิงเส้น นอกจากน้ี 

ปริมาณออกไซด์ของโบรอนท่ีมากข้ึนส่งผลให้เกิดพฤติกรรมแบบรีแลกเซอร์ในเซรามิก การ

เปล่ียนแปลงเหล่าน้ีสัมพนัธ์กับค่าความหนาแน่น การเกิดวฏัภาคท่ีสองและการเปล่ียนแปลง

องคป์ระกอบในเซรามิกปลอดสารตะกัว่ในระบบ Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 

นอกเหนือจากอุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณออกไซด์ของโบรอนท่ีมีผลต่อเซรามิกแล้ว 

กระบวนการอบอ่อนหลังการเผาผนึกมีผลเป็นอย่างมากต่อเซรามิกปลอดสารตะกั่วในระบบ 

Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 เซรามิกท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง 

จากนั้นท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 4-32 ชัว่โมง เม่ือท าการศึกษา

สมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกท่ีผ่านการอบอ่อนพบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนเป็นเวลานาน 4 

ชัว่โมง ท าใหเ้กิดการเปล่ียนวฏัภาคอยา่งฉบัพลนัและท าให้ช้ินงานมีค่าไดอิเล็กทริกสูง ค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริกสูงสุดท่ี 27000 พบ ณ อุณหภูมิการเปล่ียนวฏัภาคจากเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นพาราอิเล็กทริกท่ี

ประมาณ 38 องศาเซลเซียส ค่าความสามารถในการปรับเปล่ียนไดส้ัมพทัธ์ มีค่าสูงสุดร้อยละ 70 ใน

ช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนดว้ยเง่ือนไขเดียวกนั การปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าสัมพนัธ์กบัความเป็น

เน้ือเดียวกนัขององคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อน 

ในตอนทา้ย ไดท้  าการตรวจสอบอิมพิแดนซ์รีแลกเซชั่นของเซรามิกปลอดสารตะกัว่ใน

ระบบ Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 เทียบกบัความถ่ีในช่วง 0.1 เฮิร์ซ ถึง 1 เมกะเฮิร์ซ และอุณหภูมิระหวา่ง 20 

องศาเซลเซียส ถึง 280 องศาเซลเซียส พบวา่เกิดไดอิเล็กทริกรีแลกเซชัน่ทั้งในเกรนและขอบเกรน 

เวลาท่ีเกิดรีแลกเซชั่นในเกรนและขอบเกรนสามารถประมาณได้จากกราฟ Cole-Cole ท่ี

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของอาร์เรเนียส (Arrhenius relation) 
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พลงังานก่อกมัมนัต์ (Activation energy) ของเกรนและขอบเกรนมีค่าประมาณ 0.73 และ 0.85 

อิเล็กตรอนโวลต ์ตามล าดบั 


