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ABSTRACT 

This study was aimed at investigating the dynamic hysteresis behaviors in 

ferroelectric materials and demonstrating their power-law scaling relations in form of 

hysteresis area < A > as a function of frequency f and field amplitude E0,      

    
  (where m and n are exponents dependent on the dimensionality and symmetry 

of the system). All investigations in this study were to support the hypothesis that 

materials with similar domain states should have very comparable dynamic hysteresis 

and scaling behaviors. 

The simple and normal ferroelectric BaTiO3 single crystal was first chosen to 

determine dynamic hysteresis responses and its scaling relations under influence of 

frequency and field amplitude at room temperature compared to those of previous 

investigations in soft and hard PZT ceramics. The obtained scaling relations were 
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comparable to those of the other more complex materials and the inter-correlation 

between the f and E0 exponents was obtained, which is in contrast to the prior 

theoretical prediction and experimental investigations. 

Subsequently, polycrystalline BaTiO3 bulk ceramic was observed to clarify the 

influence of domain homogeneity on dynamic hysteresis and scaling behaviors 

compared to those of BaTiO3 single crystal and the other complex materials. The 

inter-correlated scaling relations between f and E0 for tetragonal polycrystalline 

BaTiO3 bulk ceramic were revealed. The scaling relations obtained in this study were 

comparable to those of BaTiO3 single crystal and the other complex ferroelectric 

ceramics. However, some discrepancies of exponents for scaling relations between 

polycrystalline BaTiO3 ceramic and BaTiO3 single crystal still existed due to the 

difference in amount of defect concentrations. 

The 0.7Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0.3PbTiO3 [0.7PMN–0.3PT] single crystal, a 

relaxor ferroelectric material, was also examined for the dynamic hysteresis and 

scaling manners compared to those of normal ferroelectric BaTiO3 single crystal. The 

scaling exponents for the 0.7PMN-0.3PT single crystal were different from those of 

BaTiO3 single crystal probably because of existence of random fields in relaxor based 

ferroelectric. Finally, the (1-x)Pb(Zr1/2Ti1/2)O3-(x)Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 [(1-x)PZT-

(x)PZN], ceramic compositions (where x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5) with various 

crystal structures were investigated to determine the dependence of hysteresis and 

scaling behaviors on domain structures. The scaling relation for the minor loops of (1-

x)PZT-(x)PZN systems in this study took the form of < A >   f m
E0

n
 with range of m 

between (−0.42) and (−0.34), and n between (3.32) and (4.03), depending on 

compositions. These scaling relations were very similar to those of soft and hard PZT 
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ceramics. However, slightly slower response to f and faster response to E0 indicated 

the ease of polarization orientation in this simpler domain structure ceramic as 

compared to commercial PZT ceramics. As a result, this study suggested that the 

domain structures play a key role in controlling dynamic hysteresis behavior of 

ferroelectric materials. 

Furthermore, the temperature dependence of dynamic hysteresis and scaling 

behaviors in BaTiO3 single crystal and BaTiO3 bulk ceramic was observed to confirm 

the domain structure contribution on scaling and hysteresis properties. Exponents m 

and n were also found to vary with temperature. In cubic phase, exponents were due 

to contribution from long-range displacement of charged carriers (i.e., oxygen 

vacancies). The evolutions of exponent m and n with temperature in BaTiO3 single 

crystal exhibited similar trends to those of BaTiO3 bulk ceramic, but the magnitude 

was significantly different due to variation in amount of defect concentrations. The 

universal set of exponents to distinguish the artifact polarization state was proposed. 

In addition, the electric field–waveform dependence of hysteresis behaviors 

and scaling relations was determined in the 0.7Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–0.3PbTiO3 

[0.7PMN–0.3PT] single crystal to clarify the influence of different field-waveform 

applications. The different applied electric field-waveforms slightly influenced the 

exponents of scaling relations. Exponent n obtained from sinusoidal waveform was 

higher, while exponent m was lower, than those obtained from triangle waveform. 

These were caused by the difference in electric field rate and uniformity which were 

unique characteristics of each waveform. 

The exponents m and n for power-law scaling relation in form of      

    
  for ferroelectric materials obtained in this study can be summarized as follows. 
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For BaTiO3 single crystal, exponents m and n were in order of (-0.27 to -0.16) and 

(0.65 to 1.01), respectively, for saturated field condition, while m and n for sub-

coercive field condition were in order of (-0.34 to -0.29 at 1.5 kV/cm) and (3.53 to 

5.77), respectively, depending on temperature.  For BaTiO3 bulk ceramic, exponents 

m and n were in order of (-0.28 to -0.16) and (0.86 to 1.38), respectively, for saturated 

field condition, while m and n for sub-coercive field condition were in order of (-0.30 

to -0.16) and (3.04 to 3.49), respectively, depending on temperature. For 0.7PMN-

0.3PT single crystal, exponents m and n were in order of (-0.21 to -0.13) and (2.41 to 

2.64), respectively, for saturated field condition, while m and n for sub-coercive field 

condition were in order of (-0.27 to -0.20) and (3.26 to 3.72), respectively, depending 

on field-waveform. Finally, for PZT-PZN ceramic systems, exponents m and n were 

in order of (-0.42 to -0.34) and (3.32 to 4.03), respectively, for sub-coercive field 

condition depending on composition. 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อการตรวจสอบพฤติกรรมฮิสเทอรีซิสแบบพลวตัในวสัดุเฟร์โร

อิเล็ก ทริก และการสร้างความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนแบบกฎการยกก าลงัในวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก

เหล่านั้นในรูปของพ้ืนท่ีฮิสเทอรีซิส < A > เป็นฟังก์ชนักบัความถ่ี f และขนาดของสนามไฟฟ้า E0 

(          ) โดยท่ี m และ n คือเลขช้ีก  าลงัท่ีข้ึนอยู่กบัขนาดและสมมาตรของระบบ การ

ตรวจสอบทั้งหมดในงานวิจยัน้ีเป็นไปเพ่ือสนบัสนุนสมมติฐานท่ีว่าวสัดุท่ีมีสถานะโดเมนคลา้ยกนั

ควรมีพฤติกรรมฮิสเทอรีซิสแบบพลวตัและพฤติกรรมเชิงสดัส่วนท่ีเปรียบเทียบกนัได ้

 อนัดบัแรก สารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) ซ่ึงเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกปกติ
และไม่ซับซ้อนได้รับเลือกเพื่อตรวจสอบการตอบสนองทางฮิสเทอรีซิสแบบพลวัตและ

ความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนของสารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนตภายใต้อิทธิพลของความถ่ีและ

ขนาดของสนามไฟฟ้า ณ อุณหภูมิหอ้งเปรียบเทียบกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ี เช่นในสารเซรามิกเลด

เซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) แบบอ่อนและแบบแข็ง ความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนท่ีไดรั้บสามารถ
เปรียบเทียบกนัไดก้บัความสมัพนัธ์เชิงสัดส่วนของวสัดุชนิดอ่ืนท่ีซบัซอ้นกว่า และความสัมพนัธ์

ระหว่างกนัระหว่างเลขช้ีก  าลงัของความถ่ีและสนามไฟฟ้าได้ถูกแสดงออกมา ซ่ึงขดัแยง้กบัการ

ท านายทางทฤษฎีและการศึกษาทางการทดลองก่อนหนา้น้ี 
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 ต่อมาสารเซรามิกพหุผลึกแบเรียมไทเทเนต  (BaTiO3) ไดรั้บการตรวจสอบดว้ย เพื่อให้

เข้าใจชัดเจนถึงอิทธิพลของความเป็นเน้ือเดียวกันของโดเมนต่อฮิสเทอรีซิสแบบพลวตัและ

ความสมัพนัธเ์ชิงสดัส่วนเปรียบเทียบกบัผลของสารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนตและวสัดุชนิดอื่น

ท่ีซบัซอ้นกว่า ความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนระหว่างกนัระหว่างความถ่ีและสนามไฟฟ้าของสารพหุ

ผลึกเตตระโกนอลแบเรียมไทเทเนตถูกแสดงออกมาโดยความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนท่ีได้รับจาก

การศึกษาน้ีสามารถเปรียบเทียบกนัไดก้บัความสมัพนัธเ์ชิงสดัส่วนของสารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไท

เทเนตและสารพหุผลึกเฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดอ่ืนท่ีซบัซอ้นกว่า อยา่งไรก็ตามความแตกต่างของเลขช้ี

ก  าลงัของความสมัพนัธเ์ชิงสดัส่วนระหว่างสารพหุผลึกแบเรียมไทเทเนตและสารผลึกเชิงเด่ียวยงัคง

มีอยูเ่น่ืองจากความแตกต่างของปริมาณความเขม้ขน้ของต าหนิ 

 สารผลึกเชิงเด่ียวเลดแมกนีเซียมไนโอเบต-เลดไทเทเนต (0.7PMN-0.3PT) ซ่ึงเป็นวสัดุรี

แลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก ไดรั้บการตรวจสอบฮิสเทอรีซิสแบบพลวตัและพฤติกรรมเชิงสัดส่วน 

เปรียบเทียบกบัผลของสารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนต ซ่ึงเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกปกติ เลขช้ี

ก  าลงัเชิงสดัส่วนของสารผลึกเชิงเด่ียวเลดแมกนีเซียมไนโอเบต-เลดไทเทเนตต่างจากเลขช้ีก  าลงัเชิง

สดัส่วนของสารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนตเน่ืองจากการมีสนามแบบสุ่มในวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริก

ท่ีมีรีแลกเซอร์เป็นพ้ืนฐาน สุดทา้ยระบบสารพหุผลึกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต-เลดซิงค์ไนโอเบต 

(1-x)PZT-(x)PZN โดยท่ีตวัแปร x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ซ่ึงก่อให้เกิดองค์ประกอบและ

โครงสร้างผลึกหลากหลายได้รับการตรวจสอบผลของการข้ึนอยู่ก ับโครงสร้างโดเมนของ

พฤติกรรมฮิสเทอรีซิสและพฤติกรรมเชิงสดัส่วน ความสัมพนัธเ์ชิงสดัส่วนของวงวนยอ่ยของระบบ

สารเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต-เลดซิงคไ์นโอเบตในการศึกษาน้ีอยูใ่นรูปของ            โดย

ท่ีค่าเลขช้ีก  าลงั m อยู่ในช่วงระหว่าง (-0.42) และ(-0.34) และค่าเลขช้ีก  าลงั n อยู่ในช่วงระหว่าง 

(3.32) และ(4.03) ข้ึนอยู่ก ับองค์ประกอบสาร ความสัมพันธ์เชิงสัดส่วนเหล่าน้ีคล้ายกับ

ความสมัพนัธเ์ชิงสดัส่วนของสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตแบบอ่อนและแบบแข็ง อยา่งไรก็

ตามการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีชา้กว่าเลก็นอ้ยและการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าท่ีเร็วกว่า แสดงให้

เห็นถึงความง่ายของการจัดเรียงตัวของโพลาไรเซชัน่ในสารเซรามิกท่ีมีโครงสร้างง่ายกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตเชิงพานิชย ์จากผลขา้งตน้ การศึกษาน้ีช้ีให้เห็น
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ว่าโครงสร้างโดเมนมีบทบาทส าคญัในการควบคุมพฤติกรรมฮิสเทอรีซิสแบบพลวตัของวสัดุเฟร์

โรอิเลก็ทริก 

 ยิ่งไปกว่านั้ น ผลของการข้ึนอยู่ก ับอุณหภูมิต่อพฤติกรรมฮิสเทอรีซิสแบบพลวัตและ

พฤติกรรมเชิงสดัส่วนในสารผลึกเชิงเด่ียวและสารพหุผลึกแบเรียมไทเทเนตไดรั้บการตรวจสอบ

เพื่อยนืยนัการมีส่วนของโครงสร้างโดเมนในการควบคุมสมบติัฮิสเทอรีซิสและสมบติัเชิงสัดส่วน 

เลขช้ีก  าลงั m และ n เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ในโครงสร้างแบบคิวบิคเลขช้ีก  าลงัถูกแสดงออกมา
เน่ืองจากการมีส่วนของการกระจัดระยะไกลของพาหะท่ีมีประจุ (เช่น ช่องว่างออกซิเจน)การ

เปล่ียนแปลงของเลขช้ีก  าลงั m และ n กบัอุณหภูมิของสารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนตแสดงให้
เห็นแนวโนม้ท่ีคลา้ยคลึงกนักบัผลของสารพหุผลึกแบเรียมไทเทเนต แต่ค่าของเลขช้ีก  าลงัต่างกนั

อยา่งชดัเจนเน่ืองจากความแตกต่างของปริมาณเขม้ขน้ของต าหนิ 

 นอกจากน้ี ผลของการข้ีนอยู่กบัรูปแบบคล่ืนสนามไฟฟ้าต่อพฤติกรรมฮิสเทอรีซิสและ

ความสมัพนัธเ์ชิงสดัส่วนของสารผลึกเชิงเด่ียวเลดแมกนีเซียมไนโอเบต-เลดไทเทเนต (0.7PMN-

0.3PT) ไดรั้บการตรวจสอบเพื่อให้เขา้ใจชดัเจนถึงอิทธิพลของการให้รูปแบบคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ี
แตกต่างกนั รูปแบบคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัส่งผลเล็กน้อยต่อเลขช้ีก  าลงัของความสัมพนัธ์

เชิงสดัส่วน เลขช้ีก  าลงั n ท่ีไดจ้ากรูปแบบคล่ืนไซน์มีค่าสูงกว่าในขณะท่ีเลขช้ีก  าลงั m มีค่าต ่ากว่า

เมื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากรูปแบบคล่ืนสามเหล่ียม สาเหตุมาจากความแตกต่างของอตัราและ

ความสม ่าเสมอของการเพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟ้า ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละรูปแบบคล่ืน 

 เลขช้ีก  าลงั m และ n ส าหรับความสัมพนัธ์เชิงสัดส่วนแบบกฎการยกก าลงัในรูปของ 
         

  ส าหรับวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีไดรั้บจากการศึกษาน้ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี ส าหรับ

สารผลึกเชิงเด่ียวแบเรียมไทเทเนต เลขช้ีก  าลงั m และ n อยูใ่นช่วง (-0.27 ถึง -0.16) และ (0.65 ถึง 

1.01) ตามล าดบั ภายใตเ้ง่ือนไขสนามไฟฟ้าอ่ิมตวั ในขณะท่ี เลขช้ีก  าลงั m และ n ภายใตเ้ง่ือนไข

สนามไฟฟ้าต ่ากว่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง อยูใ่นช่วง (-0.34 ถึง -0.29 ท่ีสนามไฟฟ้า 1.5 กิโลโวลต์ต่อ

เซนติเมตร) และ (3.53 ถึง 5.77) ตามล าดบั ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ส าหรับสารพหุผลึกแบเรียมไทเท-

เนต เลขช้ีก  าลงั m และ n อยู่ในช่วง (-0.28 ถึง -0.16) และ (0.86 ถึง 1.38) ตามล าดบัภายใต้

เง่ือนไขสนามไฟฟ้าอ่ิมตัว ในขณะท่ี เลขช้ีก  าลงั m และ n ภายใต้เง่ือนไขสนามไฟฟ้าต ่ากว่า
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สนามไฟฟ้าลบลา้ง อยูใ่นช่วง (-0.30 ถึง -0.16) และ (3.04 ถึง 3.49) ตามล าดบั ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ

ส าหรับสารผลึกเชิงเด่ียวเลดแมกนีเซียมไนโอเบต-เลดไทเทเนต เลขช้ีก  าลงั m และ n อยู่ในช่วง (-

0.21 ถึง -0.13) และ (2.41 ถึง 2.64) ตามล าดบัภายใตเ้ง่ือนไขสนามไฟฟ้าอ่ิมตวั ในขณะท่ี เลขช้ี

ก  าลงั m และ n ภายใตเ้ง่ือนไขสนามไฟฟ้าต ่ากว่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง อยู่ในช่วง (-0.27 ถึง -0.20) 

และ (3.26 ถึง 3.72) ตามล าดบั ข้ึนอยู่กบัรูปแบบคล่ืน และสุดทา้ยส าหรับระบบสารเซรามิกเลด

เซอร์โคเนตไทเทเนต-เลดซิงค์ไนโอเบต เลขช้ีก  าลงั m และ n อยู่ในช่วง (-0.42 ถึง -0.34) และ 

(3.32 ถึง 4.03) ตามล าดบั ภายใต้เง่ือนไขสนามไฟฟ้าต ่ากว่าสนามไฟฟ้าลบลา้งโดยข้ึนอยู่ก ับ

องคป์ระกอบสาร 


