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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา :งานวิจยันีม้ีมุ่งเน้นการเตรียมเซรามิกคอมโพสิตที่มีสมบตัิมลัติเฟร์โรอิกของ 0.93(Bi0.5Na0.5)TiO3 –
0.07(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3: Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (BNT-BCTS: YBFMO) ที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วยวิธีการเผาไหม้
ของแข็ง ศึกษาผลของอตัราสว่นที่มีต่อโครงสร้างเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบตัิทางไฟฟ้า และสมบตัิทางแม่เหล็กของเซรามิก      
คอมโพสติที่เตรียมได้  
วิธีด าเนินการวิจัย เซรามิกคอมโพสิต (Bi0.5Na0.5)0.94 (Ba0.945Ca0.055)0.06(Ti0.9946 Sn0.0054) O3 (BNT-BCTS) ผสมด้วยสาร 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) ที่อัตราส่วนของ BNT-BCTS:YBFM เป็น 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6 และ 3:7 โดยน า้หนัก 
เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้ไกลซนัเป็นเชือ้เพลงิ 
ผลการวิจัย : พบว่าเซรามิกทกุอตัราสว่นแสดงโครงสร้างเฟสเพอรอฟสไกต์แบบเฟสร่วมของรอมโบฮีดรอลและเททะโกนอล 
ผสมกบัโครงสร้างเฟสแบบการ์เนต ซึ่งค่าความเข้มของพีคโครงสร้างเฟสแบบการ์เนตมีค่าสงูขึน้เมื่ออตัราสว่น YBFM สงูขึน้ 
เกรนเซรามิกมีขนาดใหญ่และเกรนขนาดเล็กผสมกนัในทุกอตัราส่วนและมีลกัษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยม (polygonal grain) 
โดยเกรนมีขนาดเฉลี่ยที่เล็กลงขณะที่ค่าความหนาแน่นของของเซรามิกมีค่าเพิ่มขึน้จาก 5.75 g.cm-3 เป็น 5.96 g.cm-3 เมื่อ
อตัราสว่นของ YBFM มากขึน้ การวิเคราะห์สมบตัิไดอิเลก็ทริกที่อณุหภมูิห้อง  วดัที่ความถ่ี 1 kHz ของเซรามิกที่อตัราสว่นตา่งๆ 
พบวา่เซรามิกมีคา่คงที่ไดอิเลก็ทริก (𝜀𝑟 ) ลดลง ขณะท่ีคา่สภาพการสญูเสยีไดอิเลก็ทริก (tan𝛿𝑟) มีคา่สงูขึน้ เมื่ออตัราสว่นของ 
YBFM เพิ่มขึน้ การวิเคราะห์สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกจากวงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loops) ที่อุณหภูมิห้องของเซรามิก พบว่า              
วงวนฮีส เทอรีซิสแสดงวงวนที่ไม่อิ่มตวัในทุกตวัอย่าง และมีลกัษณะขยายใหญ่ขึน้มากขึน้เมื่ออตัราส่วน เมื่ออตัราสว่นของ 
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YBFM เพิ่มขึน้ เนื่องจากการเกิดกระแสร่ัวไหล ค่า Ps ของเซรามิกอยู่ระหวา่ง 1.72 ถึง 5.97 µC/cm2 เมื่ออตัราสว่นของ YBFM 
เพิ่มขึน้ ค่า Pr และ Ec มีค่ามากขึน้ สมบตัิแม่เหล็กของเซรามิกทุกอตัราส่วนวดัที่อุณหภูมิ 27oC พบว่าเซรามิกทุกตวัแสดง
สมบตัิแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติก ส าหรับค่าแมกนีไตเซชนัอิ่มตวั (Ms) ค่าแมกนีไตเซชนัคงค้าง (Mr) และค่าสนามแม่เหล็ก
ลบล้าง (Hc) ของเซรามิก มีค่าอยู่ระหวา่ง 0.12 ถึง 5.01 emu/g 0.003 ถึง 2.28 emu/g และ 61.25 ถึง 149.19 Oe ตามล าดบั 
โดยปริมาณเหลา่นีม้ีคา่สงูขึน้เมื่อปริมาณสว่นของสาร YBFM เพิ่มขึน้  
สรุปผลการวิจัย : เซรามิกคอมโพสิตของ  BNT-BCTS: YBFM แสดงสมบตัิคู่ควบระหว่างเฟร์อิเล็กทริกกบัเฟร์โรแมกเนติก             
ซึ่งเป็นลักษณะที่ส าคัญของวัสดุมัลติเฟร์โรอิก อย่างไรก็ตามปริมาณอัตราส่วน 5:5 ถึง 3:7 เซรามิกมีการร่ัวไหลของ
กระแสไฟฟ้ามาก ซึ่งเป็นช่วงของอตัราสว่นที่ไม่เหมาะสม นอกจากนีไ้ม่สามารถยืนยนัได้ว่าอตัราของเซรามิกที่ดีที่สดุ จึงต้อง
ศกึษาในสว่นของคา่สมัประสทิธ์ิแมกนีโตอิเลก็ทริกเพ่ิมเติมในอนาคต 

ค าส าคัญ : BNT-BCTS:YBFM ; มลัติเฟร์โรอิก ; วิธีการเผาไหม้ของแข็ง ; โครงสร้างเฟส ; สมบตัิแมเ่หลก็ 
 

Abstract 
Background and Objectives :  This research focuses on the preparation of ceramic composites with multiferroic 
properties of (Bi0.5Na0.5)0.94 (Ba0.945Ca0.055)0.06(Ti(0.9946) Sn0.0054)O3 (BNT-BCTS) with mixing Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM)  
at various ratios by solid- state combustion technique.  The effect of ratios on phase structure, microstructure, 
electrical properties, and magnetic properties of the prepared ceramic composites were studied. 
Methodology : The ceramic composite of (Bi0.5Na0.5)0.94 (Ba0.945Ca0.055)0.06(Ti(0.9946) Sn0.0054)O3 (BNT-BCTS) with mixing 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) compound at various ratios of 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, and  3:7 wt% was prepared 
by solid-state combustion with glycine as fuel. 
Main Results :  It was found that the ratio of all ceramics showed perovskite structure with coexisted phases of 
rhombohedral and tetragonal phases mixed a garnet structure. The intensity of the garnet structure increased with 
increasing of the YBFM ratios. Grain ceramics showed mixture of large grains and small grains in all ceramics and 
grains exhibited polygonal shapes.  Average grain size density of the ceramics deceased while the density of the 
ceramics increased from 5.75 g.cm-3 to 5.96 g.cm-3 when the YBFM ratios increased. In the analysis of dielectric 
property at room temperature with measuring at 1 kHz of the ceramics at various ratios, it was observed that the 
dielectric constant ( 𝜀𝑟)  decreased.  In contrast, the dielectric loss ( tan𝛿𝑟)  increased when the YBFM ratios 
increased. The analysis of ferroelectric properties from P-E loops at room temperature of all ceramics, it was found 
that all P- E loops showed non- saturated loops and the P-E loos showed bloated loops with increasing the YBFM 
ratios which indicated that leakage current was formed. The Ps value of the ceramics was in the range of 1.72 - 5.97 
µC/cm2. When the YBFM ratios increased, the Pr and  Ec values were increased. For magnetic property of all ceramic 
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ratios with measuring at 27oC, showed that all ceramics showed the ferromagnetic property. The value of saturated 
magnetic (Ms), Remnant magnetic (Mr), and Magnetic coercive field (Hc) of all ceramic ratios were in the range of 
0.12-5.01 emu/g, 0.003-2.28 emu/g and 61.25-149.19 Oe, respectively, all values increased with increasing the 
YBFM ratios. 
Conclusions  :  The BNT- BCTS: YBFM ceramic composite exhibited ferroelectric and ferromagnetic coupling 
properties, which were important characteristics of multiferroic materials.  However, at volume ratios of 5: 5 to 3: 7, 
the ceramic has a large leakage current, which was a range of inappropriate ratios.  Moreover, it is not possible to 
confirm that the ratio of ceramic was the best. Therefore, further study of the magnetoelectric coefficient is required 
in the future. 
Keywords : BNT-BCTS:YBFM ; Multiferoic ; solid state combustion technique ; phase formation ; magnetic property 
 
*Corresponding author. E-mail : chittakorn_kor@g.cmru.com 

 
บทน า   

วัสดุมัลติเฟร์โรอิก (multiferroic materials) เป็นวัสดุที่แสดงสภาพเฟร์โรแมกเนติก ( ferromagnetism) สภาพ                 
เฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectricity) หรือสภาพเฟร์โรยืดหยุ่น (ferroelasticity) ในเฟสเดียวกัน โดยวัสดุมัลติเฟร์โรอิกที่เกิด             
อันตรกิริยาคู่ควบระหว่างสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟร์โรแมกเนติกในเฟสเดียวกัน จะเกิดเป็ นปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
ปรากฏการณ์ แมกนีโตอิเล็กทริก (magnetoelectric effect; ME) ซึ่งการตอบสนองของปรากฏการณ์แมกนีโตอิเล็กทริก คือ 
การเกิดขัว้ทางไฟฟ้า (electric polarization; P) เมื่อให้สนามแม่เหล็ก (magnetic field; H) เข้าไปหรือเกิดสภาพความเป็น
แมเ่หลก็ (magnetization; M) เมื่อให้สนามไฟฟ้า (electric field; E) เข้าไปวสัดชุนิดนีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้งานในกลุม่ของ
สปินทรอนิกส์ (spintronics) ตวัแปลงความถ่ี หรือกระแส (transducers) แอคชเูอเตอร์ (actuators) ตวัเก็บประจ ุ(capacitors) 
เคร่ืองตรวจจับ (sensors) และหน่วยความจ า (memory) เป็นต้น (Vopson, 2015, Ortega et al., 2015, Spaldin et al., 
2019) อย่างไรก็ตาม พบว่าวสัดุมลัติเฟร์โรอิกแบบเฟสเดียวที่แสดง ME ที่ดีภายใต้อุณหภูมิห้องนัน้พบยาก เนื่องจากวสัดุ             
มัลติเฟร์โรอิกแบบเฟสเดียวส่วนใหญ่มีอุณหภูมิคูรีต ่า รวมถึงมีสมบตัิร่วมของเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟร์โรแมกเนติกต ่าด้วย 
(Ahmed, et al., 2020, Wu, et al., 2021) 

ด้วยเหตุนี ้นักวิจัยจ านวนมากจึงท าการพัฒนาปรับปรุงวัสดุคอมโพสิตมัลติเฟร์โรอิกเพื่อให้ได้สมบัติที่ดีเยี่ยม                    
ที่อุณหภูมิห้อง โดยการรวมวสัดุที่มีเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดีร่วมกบัวสัดุที่มีเฟสเฟร์โรแมกเนติกที่ดี (Grigalaitis, et al., 2014, 
Singh, et al., 2020)  และเป็นที่ทราบกันดีว่าประสิทธิภาพของสมบัติมัลติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดีของวัสดุคอมโพสิตมัลติ                        
เฟร์โรอิกที่ปราศจากสารตะกัว่นัน้ ขึน้อยู่กบัสมบตัิของแต่ละเฟสวสัด ุ(เฟสเฟร์โรอิเล็กทริก และ เฟสเฟร์โรแมกเนติก) เทคนิค
การสงัเคราะห์ และการเช่ือมตอ่ตา่งๆ ส าหรับวสัดมุลัติเฟร์โรอิเลก็ทริกคอมโพสติที่มีสมบตัิที่ดีสว่นใหญ่พบในวสัดทุี่มีตะกัว่เป็น

mailto:chittakorn_kor@g.cmru.com
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สว่นประกอบ เช่น NiFe2O4(NFO)-Pb(Zr0.52Ti0.48)O3(PZT) (Xu, et al., 2018), CoFe2O4 (CFO)-PZT (Pradhan, et al., 2018), 
Tb1-xDyxFe2( Terfenol-D) - PZT ( Shi, et al. , 2005) , NFO-Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3 ( PMN-PT)  (Ryu, et al. , 2002) , 
Ni0.8Zn0.2Fe2O4-PZT (Islam, et al., 2008), Co0.6Zn0.4Mn2O4 -PZT (Srinivasan, et al., 2003) ฯลฯ อย่างไรก็ตามเซรามิกที่มี
ตะกัว่ก่อให้เกิดมลพิษอยา่งมากและน าไปสูปั่ญหาสิง่แวดล้อม อนัเนื่องมาจากความเป็นพิษสงูของตะกัว่ออกไซด์ ด้วยเหตจุึงมี
ความจ าเป็นอยา่งมากในการพฒันาวสัดุคอมโพสิตที่มีสมบตัิมลัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดีและปราศจากตะกัว่เพื่อทดแทนวสัดทุี่มี
ตะกั่ว ดงันัน้จึงมีนกัวิจัยจ านวนมากสนใจศึกษาและปรับปรุงสมบตัิของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกที่ปราศจากตะกัว่ ในหลาย
รูปแบบโดยเฉพาะอย่างยิ่งการพัฒนาเซรามิกคอมโพสิตที่ปราศจากตะกั่วในกลุ่มของเซรามิก Bi0.5Na0.5TiO3 (BNT), 
K0.5Na0.5NbO3 (KNN) และ BaTiO3 (BT) เพื่อน ามาใช้ทดแทนเซรามิกที่มีตะกัว่เป็นองค์ประกอบ 

เมื่อไม่นานมานี ้C. Kornphom และคณะ (Kornphom, et al. 2021) ได้ท าการปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซ                  
อิเล็กทริก (d33) ของเซรามิก BNT-BCTS โดยการเจือสาร (Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3 ที่อัตราส่วนการเจืออยู่ระหว่าง 

0.03x 0.09 และสงัเคราะห์ด้วยวิธีเผาใหม่ของแข็ง พบว่าที่ปริมาณการเจือเท่ากับ 0.07 เซรามิกแสดงรอยต่อเฟสร่วม 
(MPB) ของโครงสร้างเฟสร่วมระหว่างรอมโบฮีดรอลกับเททระโกนอล และแสดงสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าคงที่ไพอิโซ            
อิเล็กทริกสูง (d33 ~202 pC/N) สมัประสิทธ์ิค่าสภาพขัว้คงค้างท่ีดี (Pr ~32.67 µC/cm2) และมีค่าสนามไฟฟ้าลบล้างที่ต ่า                  

(Ec  17.54 kV/cm) ดังนัน้เซรามิกดังกล่าวจึงมีความเหมาะสมที่เป็นเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกส าหรับการประดิษฐ์เซรามิก              
มัลติ เฟ ร์ โรอิ เล็กทริกคอมโพสิต   ในกรณีของวัสดุ เฟ ร์ โรแมกเนติก  ( ferromagnetic materials)  ที่น่าสนใจได้แก่  
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 เนื่องจาก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFMO) เป็นวสัดแุม่เหล็กอีกหนึ่งชนิดที่ได้รับความสนใจและศึกษา
อย่างมากในปัจจุบนั เนื่องจาก YBFMO มีลกัษณะโครงสร้างแบบการ์เนตและมีค่าแมกนีไตเซซัน่อิ่มตวั (Ms) ที่สงูประมาณ              
18 emu/g และมีค่าสนามแม่เหล็กลบล้าง (HC) ต ่าประมาณ 14 Oe (Enayati et al., 2020, Kornphom, et al. 2022) ด้วย              
เหตุนีว้ ัสดุ YBFMO  จึงเหมาะสมส าหรับใช้เป็นเฟสเฟร์โรแมกเนติกในการน าไปผสมกับวัสดุที่มีเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกที่ดี                  
เพื่อประดิษฐ์เป็นวสัดมุลัติเฟร์โรอิกแบบคอมโพสติที่มีประสทิธิภาพสงู นอกจากนีพ้บวา่เซรามกิคอมโพสติ 0.93(Bi0.5Na0.5)TiO3 
–0.07(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3: Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ไมม่ีผู้ท าการศกึษาวิจยั 

ดังนัน้ งานวิจัยนีม้ีมุ่งเน้นการเตรียมเซรามิกคอมโพสิตที่มีสมบัติมัลติเฟร์โรอิกของ 0.93(Bi0.5Na0.5)TiO3 –
0.07(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3: Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (BNT-BCTS: YBFMO) ที่ปริมาณตา่งๆ ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแขง็ 
และศกึษาโครงสร้างเฟส โครงสร้างจลุภาค สมบตัิทางไฟฟ้า และสมบตัิทางแมเ่หลก็ของเซรามิก คอมโพสติที่เตรียมได้  

  
วิธีด าเนินการวิจัย   

การบวนเตรียมเซรามิกคอมโพสิต 0.93(Bi0.5Na0.5)TiO3 –0.07(Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3: Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 
(BNT-BCTS: YBFMO) ที่อตัราส่วนต่างๆ ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง สารตัง้ต้นที่ใช้ในการเตรียม ได้แก่ การเตรียมเซรามิก 
ประกอบด้วย บิสมัทไนเตรต (Bi(NO3)3.5H2O) ความบริสุทธ์ิ 98.8% โซเดียมไนเตรต (NaNO3) ความบริสุทธ์ิ 99.8%                     
ไททาเนียมออกไซด์  (TiO2) ความบริสุทธ์ิ 98% แบรเรียมไนเตรต (Ba(NO3)2) ความบริสุทธ์ิ 99% แคลเซียมคาร์บอเนต 
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(CaCO3) ความบริสุทธ์ิ 99% ทินออกไซต์ (SnO2) ความบริสุทธ์ิ 99% ไกลซีน (C2H5NO2) ความบริสุทธ์ิ 95% อิตเทรียม
ออกไซด์ (Y2O3) ความบริสทุธ์ิ 99% เหล็ก (III) ออกไซด์ (Fe2O3) ความบริสทุธ์ิ 99% และ แมงกานีส (IV) ออกไซด์ (MnO2) 
ความบริสทุธ์ิ 99% โดยการเตรียมเซรามิกคอมโพสติ BNT-BCTS: YBFMO แบง่ออกเป็นสามสว่นได้แก่  

สว่นท่ี 1 การสงัเคราะห์ผงผลกึ BNT-BCTS ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง น าสารตัง้ต้นตามสมาการเคมีท าการชัง่ตาม
อตัราสว่นโดยมวลที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสมัพนัธ์ จากนัน้น าไปบดยอ่ยแบบลกูบอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
ท าการแยกเอาเอทานอลออกโดยใช้เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hot plat) ที่อุณหภูมิ 80oC น าสารที่ผ่านแห้ง
แล้วมาท าการบดอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพื่อคดัขนาดและเพื่อให้ได้ผงผลึกที่มีขนาดที่สม ่าเสมอ มาบดผสม
ไกลซีน โดยใช้อตัราสว่น 1:0.39 โดยน า้หนกัน าไปแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 650oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการขึน้ลงของอณุหภมูิ 
5oC/min (Kornphom, et al. 2021) 

สว่นท่ี 2 การสงัเคราะห์ผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง น าสารตัง้ต้นตามสมาการ
เคมีท าการชัง่ตามอตัราสว่นโดยมวลที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสมัพนัธ์ จากนัน้น าไปบดย่อยแบบลกูบอลเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้ท าการแยกเอาเอทานอลออกโดยใช้เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hot plat) ที่อณุหภมูิ 80oC 
น าสารที่ผา่นแห้งแล้วมาท าการบดอยา่งหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพื่อคดัขนาดและเพื่อให้ได้ผงผลกึที่มีขนาดที่สม ่าเสมอ 
มาบดผสมไกลซีน โดยใช้อตัราสว่น 1:2 โดยน า้หนกัน าไปแคลไซน์ที่อุณหภมูิ 950oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการขึน้ลงของ
อณุหภมูิ 5oC/min (Kornphom, et al. 2022) 

ส่วนที่ 3 การเตรียมเซรามิก (Bi0.5Na0.5)TiO3 - (Ba0.945Ca0.055)(Ti0.91Sn0.09)O3:Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (BNT-BCTS: 
YBFMO) ทีอ่ตัราสว่นตา่งๆ โดยน าผงผลกึที่ได้จากสว่นท่ี 1 และ 2 ที่ตราสว่น 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6 และ 3:7 โดยน า้หนกั 
น าไปผสม PVA ลงไปเป็นปริมาณร้อยละ 5 โดยน า้หนกั และบดย่อยแบบลกูบอลเป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ท าการแยก
เอาเอทานอลออกโดยใช้เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hot plat) ที่อณุหภมูิ 80oC น าสารที่ผา่นแห้งแล้วมาท าการ
บดอย่างหยาบโดยใช้ครกหยก (Agate) เพื่อคดัขนาด น าผงที่ได้ท าการอดัขึน้รูปให้เป็นรูปเหรียญทรงกระบอกโดยใช้แมพ่ิมพ์
โลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm โดยใช้ผงผลกึ 1.3 g ในการอดัขึน้รูปหนึ่งครัง้ต่อหนึ่งอตัราสว่นของสาร โดยใช้ค่า
ความดันในการอัดขึน้รูป 80 MPa ท าเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 1100oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยอัตราการขึน้ลงของ
อณุหภมูิเป็น 5 oC/min  

จากนัน้ น าเซรามิกที่ผ่านการเผาซินเตอร์ในทุกอตัราส่วนไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ              
รังสีเอกซ์ (XRD, X’pert MPD 3040, Philips, Netherland) วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ          
สอ่งกราด (Scanning electron microscope; SEM, Leo 1455VP) และศกึษาสมบตัิไดเลก็ทริกที่อณุหภมูิห้องที่ความถ่ี 1 kHz 
ด้วยเคร่ือง LCR  (HP, 4284 A) วิเคราะห์สมบตัิเฟร์โรอิเล็กทริกที่อณุภมูิห้องโดยใช้สนามไฟฟ้า 50 kV ด้วยเคร่ือง computer 
controlled modified Sawyer-Tower circuit (Radiant, PLC2-1014346) วิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องด้วย
เคร่ืองวดัสมบตัิแมเ่หลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetometer; VSM, LakeShore Model 7404)  
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ผลการวิจัย  
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซรามิกคอมโพสิต (Bi0.5Na0.5)0.94 (Ba0.945Ca0.055)0.06(Ti(0.9946) Sn0.0054) O3 (BNT-

BCTS) ที่ผสมด้วยสาร Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) ท่ีอตัราสว่น BNT-BCTS:YBFM เป็น 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6 และ 
3:7 เผาซินเตอร์ที่อณุหภมูิ 1100oC เป็นเวลา 2 โดยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) พิจารณาที่มมุ 2 ระหว่าง 10o ถึง 
60o พบว่าเซรามิกคอมโพสิตดงักล่าวแสดงโครงสร้างเฟสเพอรอฟสไกต์แบบเฟสร่วมของรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) 
สอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS NO. 360340 ของสาร (Bi0.5Na0.5)TiO3 โดยแสดงความสมัพนัธ์ของระนาบการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์กบัมมุ 2 ได้แก่ (101) (012) (110) (003) (021) (113) (211) (104) (122) ที่มมุ 2 เท่ากบั 22.78o 32.41o 
32.65o 39.85o 40.22o 46.66o 52.45o 52.78o 57.75o 58.19o ตามล าดบั  และโครงสร้างเททะโกนอล (Tetragonal) สอดคล้อง
กบัฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS NO. 030725 ของสาร BaTiO3 โดยแสดงความสมัพนัธ์ของระนาบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์กบั
มมุ 2 ได้แก่ (001) (101) (111) (002) (200) (102) (201) (112) (211) ที่มมุ 2 เทา่กบั 22.26o 31.58o 31.65o 38.95o 44.83o 
45.30o 50.67o 50.97o 56.02o 56.40o ตามล าดบั ดงัแสดงใน Figure 1 ซึง่เป็นลกัษณะของโครงสร้างของเซรามิก BNT-BTCS 
(Kornphom, et al. 2021) นอกจากนีรู้ปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์แสดงลกัษณะของโครงสร้างเฟสแบบการ์เนต (Garnet) 
สอดคล้องกบัฐานข้อมลู JCPDS NO. 712150 ของสาร Y3Fe5O12 โดยแสดงความสมัพนัธ์ของระนาบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์กบั
มุม 2 ได้แก่ (321) (400) (420) (332) (201) (422) (431) (521) (440) (611) (620) (541) (631) (543) (640) (552) (642) 
(651) (800) ที่มุม 2 เท่ากับ 26.93o 28.83o 32.32o 33.94o 35.50o 37.01o 39.86o 41.23o 45.12o 46.36o 47.57o 49.94o 
51.09o 52.22o 53.33o 54.43o 55.52o 58.69o 59.72o ตามล าดับ ซึ่งเป็นลักษณะของโครงสร้างผลึกของเซรามิก YBFM 
(Kornphom, et al. 2022) ดงัแสดงใน Figure 1 จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิกคอมโพสิต            
ใน Figure 1 สามารถยืนยนัได้ว่าเซรามิกที่อตัราส่วนต่างๆ เป็นวสัดุผสม เนื่องจากแสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์           
ของโครงสร้างของเซรามิก BNT-BCTS และ กบั YBFM แยกตวัออกจากนัชดัเจน  

อย่างไรก็ตามระนาบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิกคอมโพสิตที่อัตราส่วนต่างๆ เมื่อเทียบกับระนาบของ
ฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS พบว่าพีคของระนาบที่มุม 2 บางระนาบ มีความคาดเคลื่อนไม่ตรงกับฐานข้อมูลมาตรฐาน 
JCPDS เนื่ อ งจากสารที่ สัง เคราะ ห์ในการทดลอง  ไ ด้แก่  (Ba0 .945Ca0 .055) 0 .06(Ti(0 .9946)  Sn0 .0054)  O3  (BCTS)  และ 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) เป็นสารท่ีมีการเติมธาตบุางชนิดแทนที่ในบางต าแหนง่ของโครงสร้างผลกึของสาร BaTiO3 และ 
Y3Fe5O12 ตามล าดบั ซึ่งธาตทุี่เติมมีขนาดรัศมีไออนที่แตกต่างจากธาตใุนต าแหน่งเดิม สง่ผลให้เกิดการบิดเบีย้วของแลตทิซ             
ในโครงสร้างผลกึของสารชนิดนัน้ๆ พิจารณาได้จากสาร YBFM ซึ่งมีการเติม Bi รัศมีไออนเท่ากบั 1.230 Å เข้าไปในต าแหน่ง
ของ Y รัศมีไออนเท่ากบั 1.017 Å และเติม Mn รัศมีไออนเท่ากบั 0.67 Å เข้าไปในต าแหน่งของ Fe รัศมีไออนเท่ากบั 0.64 Å  
ของโครงสร้างผลกึของสาร Y3Fe5O12 ตามอตัราสว่นที่ก าหนด (Enayati, et al. 2022) โดยที่สาร YBFM ยงัคงแสดงโครงสร้าง
เฟสแบบการ์เนตเช่นเดียวกบัสาร Y3Fe5O12 (Enayati, et al. 2022, Kornphom, et al. 2022) แตร่ะนาบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์             
ที่เกิดขึน้ของสาร YBFM มีมุม 2 ที่คาดเคลื่อนไปจากสาร Y3Fe5O12 เมื่อน ามาเทียบลกัษณะโครงสร้างจากข้อมลูมาตรฐาน 
JCPDS NO. 712150 ส าหรับสาร BCTS  มีลกัษณะโครงสร้างผลกึเช่นเดียวกบัสาร BaTiO3 แต่ระนาบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์          
ที่มมุ 2 คาดเคลือ่นเมื่อเทียบกบัข้อมลูมาตรฐาน JCPDS NO. 030725 เช่นกนั  
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เมื่อพิจารณาค่าความเข้มของการเลีย้วเบนของรังเอกซ์ โดยวิเคราะห์จากข้อมลูพีคกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์
ทัง้หมดของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ และพีคกราฟทัง้หมดของโครงสร้างการ์เนตใน Figure 1 พบวา่คา่ความเข้มของระนาบการ
เลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์มีคา่ลดลง ในขณะท่ีคา่ความเข้มของระนาบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของ
โครงสร้างการ์เนตมีค่าสูงขึน้ ดังแสดงใน Figure 2 ซึ่งค่าความเข้มที่เปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อตัราส่วนของเซรามิก BNT-BCTS กับเซรามิก YBFM เมื่อปริมาณเซรามิก YBFM สงูขึน้ค่าความเข้มการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ของโครงสร้างการ์เนตมีปริมาณสงูขึน้ และค่าความเข้มการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ลดลง
เนื่องจากปริมาณสาร BNT-BCTS ลดลง 

 

 
 

Figure 1   XRD pattern at 2 between 10 and 60o of BNT-BCTS ceramics with various ratios of  YBFM content as; 

             () perovskite structure and () garnet structure. 
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Figure 2   X-ray intensity of the perovskite structure and the garnet structure of BNT-BCTS with various  
                ratios of YBFM content 
 
การศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของเซรามิก BNT-BCTS ผสมด้วย

สาร YBFM ที่อตัราส่วนต่างๆ ภายหลงัจากขดัผิวเซรามิกและกัดผิวด้วยความร้อน ดงัแสดงใน Figure 3 (a) – (g) ซึ่งพบว่า
เกรนของเซรามิกในทุกตวัอย่างมีลกัษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยม (polygonal grain) และมีการผลึกตวัที่ดีในทุกตวัอย่าง เมื่อ
พิจารณาเซรามิกที่ผสมด้วยสาร YBFM อตัราสว่น 9:1 และ 3:7 พบว่าเกรนเซรามิกประกอบด้วยเกรนท่ีมีขนาดใหญ่และเกรน
ขนาดเลก็ผสมกนัในทกุตวัอยา่ง โดยเกรนขนาดเลก็แทรกตวัอยูบ่ริเวณขอบเกรนของเกรนขนาดใหญ่ โดยที่ปริมาณสาร YBFM 
มากขึน้เห็นได้ว่าเกรนขนาดเล็กที่แทรกตวัอยูม่ีปริมาณมากขึน้ ดงัแสดงใน Figure 3 (a) – (g) ซึ่งสนันิฐานว่าเป็นการผนกึตวั
แยกกนัของเซรามิก BNC-BCTS ที่เป็นเกรนขนาดใหญ่ กบัเกรนขนาดเล็กของเซรามิก YBFM จากการหาขนาดเฉลี่ยของเกรน
เซรามิกพบวา่มีคา่ลดลง เมื่อปริมาณอตัราสว่นของสารผสม YBFM มากขึน้ ดงัแสดงใน Table 1  

การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของของเซรามิก BNT-BCTS ที่ผสมด้วยสาร YBFM ที่อตัราส่วนต่างๆ พบว่าความ
หนาแน่นมีค่าเพิ่มขึน้จาก 5.75 g.cm-3 เป็น 5.96 g.cm-3 เมื่อปริมาณสารผสมของ YBFM เพิ่มขึน้ การเพิ่มขึน้ของค่าความ
หนาแน่นอาจเป็นผลจากสาร YBFM มีค่าความหนาแน่นสงู (Jiaqian et al., 2011, Enayati et al., 2020) ดงันัน้เมื่อปริมาณ
การเติมสาร YBFM ผสมเข้าไปในเซรามิก BNT-BCTS มากขึน้ ท าให้คา่ความหนาแนน่ของเซรามิกผสมมีคา่ความหนาแน่นสงู
ตามปริมาณการเติมสาร YBFM ดงัแสดงใน Table 1 
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                     Figure 3  SEM image of BNT-BCTS with various ratios of YBFM content as;  

                                    (a) 9:1 (b) 8:2 (c) 7:3 (d) 6:4  (e) 5:5 (f) 4:6 (g) 3:7.  
 

           Table 1  Average grain size and measured density of  BNT-BCTS with various ratios of YBFM content 
Ratios of BNT-
BCTS:YBFM 

Average grain size 

(m) 

Measured density 
 (g/cm3) 

9:1 6.023.17 5.75 

8:2 4.851.72 5.78 

7:3 2.450.79 5.82 

6:4 1.860.58 5.87 

5:5 2.150.76 5.91 

4:6 1.910.74 5.94 

3:7 1.820.41 5.96 

 
การศึกษาสมบตัิไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้องของเซรามิก BNT-BCTS ที่ผสมด้วยสาร YBFM ที่อตัราส่วนต่างๆ โดย

การวิเคราะห์ที่ความถ่ี 1 kHz แสดงใน Table 2 พบว่าเซรามิกมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (r) ลดลง จาก 290.77 ถึง 58.96 ขณะที่
ค่าสภาพการสญูเสียไดอิเล็กทริก (tanr) มีค่าสงูขึน้จาก 0.0631 ถึง 0.2012 เมื่อปริมาณอตัราสว่นของสาร YBFM มีค่าสงูขึน้ 
ซึง่แสดงให้เห็นวา่เซรามิกมีสภาพน าไฟฟ้าสงูขึน้ เนื่องจากเซรามิก YBFM มีคา่การน าไฟฟ้าที่สงู  

การวิเคราะห์สมบตัิเฟร์โรอิเล็กทริกจากวงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loops) ที่อณุหภมูิห้องของของเซรามิก BNT-BCTS ที่
ผสมด้วยเซรามิก YBFM ที่อตัราส่วนต่างๆ โดยการตรวจวดัที่ 50 kV/cm แสดงใน Figure 4 พบว่าวงฮีสเทอรีซิสแสดงวงที่                
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ไมอ่ิ่มตวัในทกุตวัอยา่ง โดยที่ปริมาณอตัราสว่นของสาร YBFM ระหวา่ง 9:1 พบวา่ลกัษณะวง P-E loops มีลกัษณะที่บางมาก 
และเมื่อปริมาณเซรามิก YBFM มากขึน้ ลกัษณะวง P-E loops มีลกัษณะที่ขยายกว้างมากขึน้อยา่งเห็นได้ชดั จากการวิเคราะห์
ค่าสภาพขัว้อิ่มตัว (situated polarization; Ps) ค่าสภาพขัว้คงค้าง (remnant polarization; Pr) และค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง 
(coercive filed; Ec) พบวา่เซรามิกมีคา่ Ps อยูร่ะหวา่ง 1.72 ถึง 5.97 µC/cm2 ส าหรับคา่ Pr และ Ec มีคา่เพิ่มขึน้ เมื่ออตัราสว่น
ปริมาณสาร YBFM เพิ่มขึน้จาก 9:1 เป็น 7:3 ดงัแสดงใน Table 2 อย่างไรก็ตามค่า Pr ของตวัอย่างเซรามิกที่อตัราส่วน 5:5, 
4:6, และ 3:7 มีค่ามากกว่าค่า Ps ดังแสดงใน Table 2 อีกทัง้วงวน P-E loops ของอัตราส่วนดังกล่าวกว้างและขยายเป็น            
อย่างมาก ซึ่งสนันิษฐานว่าเกิดจากการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้า (leakage current) เกิดขึน้ เนื่องจากปริมาณอตัราส่วนของ        
เซรามิก YBFM มากสง่ผลให้เซรามิกมีสภาพการน าไฟฟ้าที่สงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัสมบตัิไดอิเลก็ทริก 
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                        Figure 4  P-E loops of BNT-BCTS with various ratios of YBFM content as;  
                                       (a) 9:1 (b) 8:2 (c) 7:3 (d) 6:4  (e) 5:5 (f) 4:6 (g) 3:7.  
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         Table 2  Dielectric properties and ferroelectric properties at room temperature of BNT-BCTS with various  
                       ratios of YBFM content 

 
การวิเคราะห์สมบตัิแม่เหล็กของของเซรามิก BNT-BCTS ที่ผสมด้วยสาร YBFM ที่อตัราส่วนต่างๆ ด้วยเคร่ืองวดั

สมบตัิแมเ่หลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetmetor; VSM) โดยตรวจวดัที่อณุหภมูิ 27oC ภายใต้สนามแมเ่หลก็
ที่ -10,000 ถึง 10,000 Oe ดงัแสดงใน Figure 5 (a)-(g) แสดงลกัษณะวง M-H ฮีสเทอรีซิส ที่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพ
การเหนี่ยวน าแม่แหล็กไฟฟ้ากบัสนามแม่เหล็ก จากภาพพบว่าเซรามิกคอมโพสิตแสดงสมบตัิแมเ่หล็กแบบเฟร์โรแมกเนติกใน
ทุกตัวอย่าง เมื่อพิจารณาลกัษณะกราฟ M-H ฮีสเทอรีซิส พบว่ามีความกว้างมากขึน้เมื่ออตัราส่วนของสาร YBFM สูงขึน้ 
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตวั (Saturated magnetic; Ms) ค่าแมกนีไตเซชนัคงค้าง (Remnant magnetic; Mr) 
และค่าสนามแม่เหล็กลบล้าง (Magnetic coercive field; Hc) ของเซรามิกดงักลา่วแสดงใน Table 3  พบว่าค่า Ms Mr และ Hc 
มีคา่เพิ่มขึน้เมื่อปริมาณอตัราสว่นของ YBFM เพิ่มขึน้  

 

Ratios of BNT-
BCTS:YBFM 

r tanr Ps 

(µC/cm2) 
Pr 

(µC/cm2) 
Ec 

(kV/cm) 
9:1 290.77 0.0631 2.04 0.12 8.04 
8:2 265.34 0.0823 1.97 0.42 12.77 
7:3 221.88 0.0920 3.14 1.06 18.54 
6:4 135.19 0.0946 2.97 1.40 22.97 
5:5 99.45 0.0958 1.65 3.01 41.67 
4:6 75.18 0.1275 1.72 3.28 42.55 
3:7 58.96 0.2012 5.97 17.18 44.15 
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                           Figure 5  M-S loops of BNT-BCTS with various ratios of YBFM content as;  
                                          (a) 9:1 (b) 8:2 (c) 7:3 (d) 6:4  (e) 5:5 (f) 4:6 (g) 3:7.  
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Table 3  Magnetic properties of BNT-BCTS with various ratios of YBFM content with measuring at 27oC 

 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

การเตรียมเซรามิกคอมโพสิตของ (Bi0.5Na0.5)0.94 (Ba0.945Ca0.055)0.06(Ti(0.9946) Sn0.0054) O3 (BNT-BCTS) ที่ผสมสาร 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) ในอตัราส่วนของ BNT-BCTS:YBFM เป็น 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6 และ 3:7 โดยน า้หนัก 
ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง และใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง เซรามิกแสดงลกัษณะโครงสร้างเฟสที่ผสมกันของโครงสร้างเฟส        
เพอรอฟสไกต์กบัโครงสร้างเฟสแบบการ์เนต โดยลกัษณะโครงสร้างผลกึของ BNT-BCTS และ YBFM แยกกนัชดัเจนและมีคา่
ความเข้มของพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของเฟสการ์เนตมากขึน้เมื่ออตัราสว่นของ YBFM สงูขึน้ การลดลงของขนาดเกรน
เซรามิกสนันิษฐานว่าปริมาณของอตัราสว่น YBFM ที่มากขึน้ ก่อให้เกิดเกรนขนาดเล็กบริเวณขอบเกรนเซรามิกที่มีขนาดใหญ่
มากขึน้ ส่งผลให้ยบัยัง้การโตของเกรนท าให้เกรนที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถโตขึน้ได้ ซึ่งมีลกัษณะคล้ายกับงานวิจัยในอดีต 
(Kornphom et al., 2023) ส าหรับการเพิ่มขึน้ของค่าความหนาแน่นของเซรามิกเมื่ออตัราส่วนของ YBFM มากขึน้ เนื่องจาก 

YBFM มีค่าความหนาแน่นสงู นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณอตัราสว่นของ YBFM มากขึน้ท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (𝜀𝑟 ) ลดลง 

ขณะที่คา่สภาพการสญูเสยีไดอิเลก็ทริก (tan𝛿𝑟) มีคา่สงูขึน้ เนื่องจาก YBFM มีคา่ความน าไฟฟ้าสงู (conductivity) ท าให้เซรา
มิกมีค่าสภาพน าไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณ YBFM มากขึน้ น าไปสู่การขยายที่กว้างขึน้ของวงวนฮีสเทอรีซิส (P-E loops) 
เนื่องจากการเกิดกระแสร่ัวไหลมากขึน้ กระแสร่ัวไหลเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่อาจส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพของเซรามิกทัง้ในด้านการทนต่อสนามไฟฟ้าภายนอก และมีผลต่อสภาพไดอิเล็กทริกของเซรามิก ส าหรับค่า
แมกนีไตเซชนัอิ่มตวั (Ms) คา่คา่แมกนีไตเซชนัคงค้าง (Mr) และคา่สนามแมเ่หลก็ลบล้าง (Hc) ของเซรามิกมีคา่เพิ่มขึน้ เนื่องจาก

Ratios of BNT-
BCTS:YBFM 

Ms (emu/g) Mr (emu/g) HC (Oe) 

9:1 
8:2 
7:3 
6:4 
5:5 
4:6 
3:7 

0.12 
0.94 
2.74 
4.25  
4.35 
4.74 
5.01 

0.003 
0.061 
0.28 
1.15 
1.23 
2.14 
2.28 

61.25 
78.29 
83.95 

103.98 
172.29 
190.98 
249.19 
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เซรามิกมีปริมาณของเฟสที่มีสมบตัิแม่เหล็กเพิ่มขึน้ กล่าวคือปริมาณของ YBFM มากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
โครงสร้างผลกึด้วย  XRD และมีลกัษณะคล้ายกบังานวจิยัในอดตีที่ศกึษาผลของการเติมสาร Mg2FeO4 ในเซรามิก BNT-BCTS 
(Kornphom et al., 2023) นอกจากนีข้นาดเกรนที่มีขนาดเล็กลงส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของค่า Hc  เนื่องจากเซรามิกที่มีขนาด
เกรนเล็กมีค่าแมกเนติกแอนไอโซโทรปีสูง ซึ่งส่งผลต่อการปรับทิศของโมเมนต์แม่เหล็กเพื่อตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกได้ยากขึน้ (Devi, N. K. et al., 2022) 

ดงันัน้เซรามิกคอมโพสติของ  BNT-BCTS: YBFM แสดงสมบตัิคูค่วบระหวา่งเฟร์โรอิเลก็ทริกกบัเฟร์โรแมกเนติกในทกุ
อตัราสว่นซึง่เป็นลกัษณะที่ส าคญัของวสัดมุลัติเฟร์โรอิก จากผลการวิเคราะห์ P-E loops พบว่าอตัราสว่น 6:4 เป็นอตัราสว่นท่ี
แสดงสมบตัิเฟร์โรอิเล็กทริกดีที่สดุโดยมีค่า PS และ Pr สงู เมื่อเทียบกบัอตัราส่วน 9:1, 8:2, 7:3 ซึ่งแสดงวง P-E loops ที่ไม่มี
กระแสร่ัวไหล อย่างไรก็ตามที่อตัราสว่น 5:5 ถึง 3:7 เซรามิกมีการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้ามากขึน้ สงัเกตได้จากการกว้างของ         
วง P-E loops ที่กว้างมากขึน้อย่างเห็นได้ชัด ส่งผลให้อัตราส่วนในช่วงดงักล่าวแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ไม่เหมาะสม 
ส าหรับงานวิจัยนีไ้ม่สามารถยืนยันว่าอัตราส่วนของเซรามิกคอมโพสิตใดมีสมบัติมัลติเฟร์โรอิกที่ดีสุด จึงควรศึกษา                     
คา่สมัประสทิธ์ิแมกนีโตอิเลก็ทริกของเซรามิกทีอ่ตัราสว่น 9:1, 8:2, 7:3 และ 6:4 เพิ่มเติมในอนาคต เนื่องจากอตัราสว่น 5:5 ถงึ 
3:7 แสดงสมบตัิเฟร์โรอิเลก็ทริกที่ไมด่ีมีการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าสงู  

 
สรุปผลการวิจัย   

สรุปผลการเตรียมเซรามิกคอมโพสิตของ (Bi0.5Na0.5)0.94 (Ba0.945Ca0.055)0.06(Ti(0.9946) Sn0.0054) O3 (BNT-BCTS)  ผสม
ด้วย Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 (YBFM) ท่ีอัตราส่วน BNT-BCTS:YBFM เป็น 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6 และ 3:7 โดยน า้หนกั 
ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง เซรามิกแสดงโครงสร้างเฟสเพอรอฟสไกต์แบบเฟสร่วมของรอมโบฮีดรอลและเททะโกนอลผสมกบั
โครงสร้างแบบโกเมน โครงสร้างเฟสทัง้สองแยกจากกนัอยา่งชดัเจนในทกุตวัอยา่ง เมื่อปริมาณอตัราสว่นของ YBFM เพิ่มขึน้คา่
ความหนาแนน่มีคา่สงูขึน้ ขณะที่ขนาดเกรนเฉลีย่มีคา่ลดลง การเพิ่มอตัราสว่นของ YBFM ในเซรามิกคอมโพสติสง่ผลให้สมบตัิ
ไดอิเล็กทริกลดต ่าลง เนื่องจากมีค่าสภาพน าไฟฟ้ามากขึน้ ส าหรับสมบตัิเฟร์โรอิเล็กทริกแสดงวง P-E loops อิ่มตวัและมีการ
ขยายของวงวน P-E loops เมื่ออตัราสว่น YBFM เพิ่มขึน้ เนื่องจากการเกิดกระแสร่ัวไหล ส าหรับค่า Ps Pr และ Ec มีค่าเพิ่มขึน้ 
สอดคล้องกบัอตัราสว่นของ YBFM ทีม่ากขึน้ ส าหรับเซรามิกคอมโพสติทกุอตัราสว่นแสดงสมบตัิแมเ่หลก็แบบเฟร์โรแมกเนติก 
โดยมีค่า Ms, Mr และ Hc ของเซรามิกที่สูงขึน้ เมื่อปริมาณอัตราส่วนของสาร YBFM มากขึน้ เซรามิกคอมโพสิตของ  BNT-
BCTS: YBFM แสดงสมบัติคู่ควบระหว่างเฟร์อิเล็กทริกกับเฟร์โรแมกเนติกซึ่งเป็นลกัษณะที่ส าคัญของวสัดุมัลติเฟร์โรอิก 
อย่างไรก็ตามปริมาณอตัราสว่น 5:5 ถึง 3:7 เซรามิกมีการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้ามาก ซึ่งเป็นช่วงของอตัราสว่นที่ไมเ่หมาะสม 
แตไ่มส่ามารถยืนยนัได้วา่อตัราสว่นใดมีคา่ดีที่สดุ จึงต้องศกึษาในสว่นของคา่สมัประสทิธ์ิแมกนีโตอิเลก็ทริกเพิ่มเติมในอนาคต 
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