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ABSTRACT 

 

In this project, two glass systems of (100-x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 and (95-x)LiNbO3 

⋅ xSiO2 ⋅ 5Al2O3 were studied in order to fabricate the glass-ceramics containing nano-

crystals of rhombohedral lithium niobate (LiNbO3) ferroelectric by incorporation 

method. The LiNbO3 powder was firstly calcined before mixing with the glass 

formers. For LiNbO3 ⋅ SiO2 glass system, various glass samples with the compositions 

(100-x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 (with x = 10, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 and 60) were prepared. 

Samples with 20 ≤ x ≤ 35 were transparent, while products with x = 10 or x ≥ 40 were 

at least partly opaque under the conditions supplied. Transmission electron 
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microscopy (TEM) micrographs of replicas gave evidence on phase separation in 

these glasses. At SiO2 content > 30 mol%, the formed structures consist of SiO2-rich 

droplets in a LiNbO3-rich matrix phase. The size of the structures increased with 

increasing SiO2 content. Heat treatment of the quenched samples at temperatures 

ranging from 580 to 975 °C resulted in the precipitation of lithium niobate nano-

crystals. Scanning electron microscopy (SEM) micrographs showed the presence of 

randomly oriented LiNbO3 nano crystals dispersed in a continuous glass matrix. 

Relative permittivity (εr) was in the range of 75 to 190 and increased with increasing 

LiNbO3 content. The glass-ceramic samples heat-treated at temperatures up to 600 °C 

are fully transparent. 

For LiNbO3 ⋅ SiO2 ⋅ Al2O3 glass system, the quenched samples of all 

compositions (95-x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 ⋅ 5Al2O3 (with x = 15, 25, 35, 45 and 55) under 

study, were confirmed to be amorphous, partly or fully crystalline solids by X-ray 

diffraction (XRD) technique. The crystal phase obtained in most of the samples is 

LiNbO3 with various sizes and shapes. Microstructures of the selected glass samples 

were studied by scanning electron microscopy. Glass-ceramics embedded with 

rhombohedral lithium niobate nano-crystals were produced by the quenched glasses at 

the melting temperature ranging from 1300 to 1400 °C with 1 h dwell time. Relative 

permittivity of the glass-ceramics from this system was found in a range of 25 to 325 

depending on SiO2 content and frequency. 

 



 vii

ชื่อเร่ืองวิทยานิพนธ การประดิษฐแกวเซรามิกท่ีประกอบดวยผลึกนาโน

เฟอรโรอิเล็กทริก 

  
ผูเขียน นางสาวปฐมาภรณ  ประพิศพงศวานิช 

  
ปริญญา วิทยาศาสตรดษุฎีบัณฑิต (วสัดุศาสตร) 

  
คณะกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ผศ. ดร. กมลพรรณ  เพ็งพดั ประธานกรรมการ 

 ศ. เกียรติคุณ ดร. ทวี  ตันฆศิริ กรรมการ 

 รศ. ดร. กอบวฒิุ  รุจิจนากุล กรรมการ 

 รศ. ดร. พิศิษฐ  สิงหใจ กรรมการ 

 
บทคัดยอ 

 
โครงการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแกวสองระบบของ (100-x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 และ (95-

x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 ⋅ 5Al2O3 เพื่อประดิษฐแกวเซรามิกท่ีประกอบดวยผลึกนาโนของเฟอรโรอิเล็กท

ริกลิเทียมไนโอเบต ซ่ึงเปนระบบผลึกรอมโบฮีดรอลโดยวิธีอินคอรปอเรชัน เร่ิมแรกนั้นจะทําการ

แคลไซนผงลิเทียมไนโอเบตกอนนําไปผสมกับตัวทําใหเกิดแกว สําหรับระบบแกว LiNbO3 ⋅ SiO2 

ไดทําการเตรียมแกวหลายตัวอยางจากระบบแกว (100-x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 (ซ่ึง x มีคาเทากับ 10, 20, 

25, 30, 35, 40, 45, 50 และ 60) จากการทดลองพบวาตัวอยางท่ีมีคา x อยูในชวงต้ังแต 20 ถึง 35 มี

ลักษณะโปรงใส ในขณะท่ีตัวอยาง ซ่ึง x มีคาเทากับ 10 หรือ x มีคามากกวาหรือเทากับ 40 มี

ลักษณะบางสวนทึบแสงเล็กนอยภายใตสภาวะท่ีไดกําหนดไว ภาพถายจากกลองจุลทรรศน
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อิ เ ล็กตรอนแบบทะลุผานแสดงให เห็นถึงการแยกเฟสในแกวเหลานั้น  เ ม่ือปริมาณของ

ซิลิกอนไดออกไซดมีคามากกวารอยละ 30 โดยโมล รูปแบบโครงสรางจะประกอบดวยหยดขนาด

เล็กท่ีมีซิลิกอนไดออกไซดอยูในปริมาณมากทามกลางแกวเมทริกซท่ีมีเฟสของลิเทียมไนโอเบตใน

ปริมาณมาก ซ่ึงขนาดของหยดจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณของซิลิกอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน กรรมวิธีทาง

ความรอนของตัวอยางท่ีถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วท่ีชวงอุณหภูมิ 580 ถึง 975 องศาเซลเซียส มี

ผลทําใหเกิดการตกตะกอนของผลึกนาโนลิเทียมไนโอเบต ซ่ึงภาพถายจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงใหเห็นการจัดเรียงตัวแบบสุมของผลึกนาโนลิเทียมไนโอเบต

กระจายตัวอยูในเน้ือแกวหลัก คาคงที่ไดอิเล็กทริกมีคาอยูในชวง 75 ถึง 190 และมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือ

ปริมาณของลิเทียมไนโอเบตเพิ่มข้ึน ตัวอยางแกวเซรามิกท่ีผานกรรมวิธีทางความรอนจนกระท่ังถึง

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีลักษณะโปรงใสทั้งหมด 

สําหรับระบบแกว LiNbO3 ⋅ SiO2 ⋅ Al2O3 ตัวอยางท่ีถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วท่ีมี

องคประกอบทางเคมีในสูตร (95-x)LiNbO3 ⋅ xSiO2 ⋅ 5Al2O3 ซ่ึง x มีคาเทากับ 15, 25, 35, 45 และ 

55 มีความเปนอสัณฐาน ในบางสวนเปนของแข็งท่ีเปนผลึก และบางสูตรพบวาเปนผลึกท้ังหมด 

โดยยืนยันจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เฟสผลึกท่ีไดมาสวนใหญของตัวอยางเปนลิเทียม

ไนโอเบต ซ่ึงมีลักษณะหลายขนาดและหลายรูปราง โครงสรางจุลภาคของตัวอยางแกวท่ีนาสนใจ

ถูกนําไปศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ซ่ึงพบวาแกวเซรามิกท่ีไดมีผลึกนาโน

ลิเทียมไนโอเบต ซ่ึงเปนระบบผลึกรอมโบฮีดรอล โดยการหลอมแกวท่ีอุณหภูมิในชวง 1300 ถึง 

1400 องศาเซลเซียส แชท้ิงไว 1 ช่ัวโมงแลวจึงทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ

แกวเซรามิกจากระบบนี้ถูกพบในชวงของ 25 ถึง 325 ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด

และความถ่ี 


