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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้ร่วมวิจัยทุกท่านที่กรุณาให้แนวคิดและ
ค าแนะน าในการด าเนินงานวิจัย ตลอดจนแนวทางการแก้ไขปัญหาตลอดระยะเวลาในการด าเนินงาน
วิจัย สาขาศึกษาทั่วไป คณะศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวัง
ไกลกังวล ที่ให้เวลาส่วนหนึ่งกับผู้วิจัยในการท าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ณ. สถานที่
ต่างๆ และขอขอบคุณ รศ.ดร. เอกพรรณ สวัสดิ์ซิตัง อาจารย์ประจ าภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่นที่กรุณาให้ค าแนะน าในเรื่องการวิเคราะห์ผลงานวิจัย และการส่งผลงานวิจัย
เพ่ือเผยแพร่ 

นอกจากนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานต่างๆ ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือในการ
ด าเนินงานวิจัยนี้ โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ให้การสนับสนุนด้านงบประมาณ
การวิจัย ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(MTEC) ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการวัดค่าไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสีย ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ในการท าการทดลองและการใช้
เตาเผาอุณหภูมิสูง ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ให้ความอนุเคราะห์
ในการใช้เครื่องวิเคาระห์โครงสร้างโดยใช้การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) คณะศิลปศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ที่ให้การช่วยเหลือในการทดลอง
งานวิจัย รวมทั้งทุนสนับสนุนงานวิจัยทีท่ าให้งานวิจัยนี้ให้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

 
 

ธานินทร์  ปัจจุโส และคณะ 
              สิงหาคม 2558 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

ข 

บทคัดย่อ 
 

รหัสโครงการ :  A38/2558 
ชื่อโครงการ      : การเตรียม โครงสร้างจุลภาค และสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (กระแส-ความต่างศักย์) 

ของอนุภาคนาโน CaCu3Ti4-xSnxO12 เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโลไรซีส   
ชื่อนักวิจัย      : ผศ.ดร.ธานินทร์ ปัจจุโส   รศ.ดร. เอกพรรณ สวัสดิ์ซิตัง และ ดร. ธีระพนธ์ แย้มวงษ์  
  

งานวิจัยนี้ได้เตรียมวัสดุผง CaCu3Ti4-xSnxO12 (CCTSO) โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
องค์ประกอบเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุที่เตรียมได้ศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสี
เอกซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) ผลการศึกษาด้วย XRD พบว่า
อนุภาคผงและวัสดุเซรามิก CCTSO ประกอบด้วยพีคหลักของวัสดุแคลเซียมไททาเนต (CCTO) ผล
การศึกษาด้วย SEM พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคประกอบด้วยเกรนที่มีขนาดใหญ่ และเกรนที่มีขนาดเล็ก 
โดยพบปริมาณ Sn เพ่ิมขึ้นเมื่อศึกษาด้วย EDS ในวัสดุเซรามิก CCTSO ที่เจือ Sn เพ่ิมขึ้น วัสดุเซรามิก

ไม่เจือ Sn ที่เผาผนึกที่ 1015 ºC/10h แสดงพฤติกรรมการเป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก (') และมีค่า

แทนเจนต์การสูญเสียต่่า (tan) เท่ากับ 0.017 และมีการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในช่วง -50 
ถึง 125 ºC ซ่ึงผลที่การทดลองท่ีได้รับนี้แสดงให้เห็นว่าวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้นี้สามารถน่าไปประยุกต์ใน

ตัวเก็บประจุได้ ส่วนค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และค่า tan ส่าหรับวัสดุเซรามิกที่เจือ Sn มีค่าสูงขึ้นเมื่อเจือ
ด้วย Sn เพ่ิมขึ้น โดยค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 190,182 เมื่อเจือ Sn เท่ากับ 15% 
นอกจากนี้ วัสดุเซรามิก CCTSO ที่เตรียมได้แสดงพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้น โดยพบว่าสัมประสิทธิ์
ความไม่เป็นเชิงเส้น () และ ค่าสนามไฟฟ้าที่ท่าให้วัสดุไดอิเล็กตริกสูญเสียสภาพความเป็นฉนวน (Eb) 
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.75 และ 2293.3 ตามล่าดับ 
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Abstract 
 

Code of project :  A38/2558 
Project name           :  Preparation, microstructure, and nonlinear (I-V) properties of 

CaCu3Ti4-xSnxO12 nanoparticles prepared by polymer pyrolysis 
solution method  

Researcher  :  Asst. Prof. Dr. Thanin Putjuso,  Assoc. Prof. Dr. Ekaphan   
                                 Swatsithang and Dr. Teerapon Yamwong  

 
This research is prepared the CaCu3Ti4-xSnxO12 (CCTSO) powders by using the 

polymerpyrolysis (PP) method. Phase composition and microstructure were 
characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). XRD 
result displays the main peaks of CCTO for all powders and ceramics. The SEM study 
showed small and large grain sizes for the Sn-doped samples and the EDS displays 
increase amount of Sn with increasing Sn-doped sample. Interestingly, the undoped 

sample sintered at 1015 ºC for 10h displayed very low loss tangents (tan0.017) and 

giant dielectric constants (10,942) with temperature coefficients less than ±15% in 
the temperature range of −50–125 ºC. These results indicate that the CCTSO prepared 

by PP method is a promising high- material for practical capacitor application. For the 

Sn-doped samples, both dielectric constant and tanare increase with increased Sn-
doping. The highest dielectric constant of Sn-doped is about of 190,182 for 15% Sn-
doped. In additionally, all samples ceramics showed non-linear characteristic and found 

that the highest non-linear coefficient () and breakdown field (Eb) values of 10.75 and 

2293.3, respectively.          
 
 
 
Keyword: giant dielectric, Dielectric loss tangent, SEM, XRD. 
E-mail Address  : thanin.put@rmutr.ac.th 
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แสดงผลการศึกษาโครงสร้างของวัสดุ CCTO โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนนิวตรอนที่
อุณหภูมิ -173.15 และ -198.15 องศาเซลเซียส 
สรุปรายงานการวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการเจือไออนโลหะต่างๆ ในวัสดุ CCTO 
ประสิทธิภาพต่อหน่วยปริมาตร (volumetric efficiency) และพลังงานที่ใช้ต่อ
หน่วยปริมาตรของตัวเก็บประจุชนิดต่างๆ 
รหัสของตัวเก็บประจุกลุ่มที่ 2 และ 3 ส าหรับการเลือกใช้งานในช่วงอุณหภูมิต่างๆ  
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมวัสดุผง CCTSO  
เงื่อนไขการเตรียมวัสดุผงและวัสดุเซรามิกเผาแคลไซด์ที่ 900 ºC/10h 
เงื่อนไขการเตรียมวัสดุเซรามิกเผาผนึกท่ี 1015 ºC และ 1020 ºC  ด้วยเวลา 10 h  
แสดงความเร็วในการหมุนมอเตอร์ในเครื่องทดสอบกระแสและความต่างศักย์ 
แสดงขนาดผลึกเฉลี่ย (D) ของวัสดุผงที่เผาแคลไซด์ที่ 900 ˚C/10h เตรียมโดยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
แสดงองค์ประกอบของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุเซรามิก และสารเจือ Sn ที่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC ด้วยเวลา 10 h  
แสดงองค์ประกอบของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุเซรามิก และสารเจือ Sn ที่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ºC ด้วยเวลา 10 h  

แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก(')  tan(ที่ความถี่ 1 kHz และ 30 ˚C ) และช่วง

อุณหภูมิที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง (∆') ไม่เกิน ± 15% (เปรียบเทียบกับ
ความถี่ 1 kHz และ 30 ˚C), ของวัสดุเซรามิก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C และ 
1020 ˚C  ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
แสดงค่าความต้านทานของเกรน (Rg) และความต้านทานของขอบเกรน (Rgb) (ที่
อุณหภูมิ 150 ˚C) ส าหรับวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h และ 
1020 ˚C/10h 

แสดง คา่สัมประสิทธิ์ของความไม่เป็นเชิงเส้น () และค่า Eb ที่ 1 mA/cm2 ของ
วัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h และ 1020 ˚C/10h   
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2-4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุเซรามิก CCTO (ภาพแทรกแสดงภาพถ่าย
พ้ืนผิววัสดุ CCTO ด้วยเทคนิค SEM) 
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2-5 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) 

ของวัสดุ CCTO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 450
o
C ที่ความถ่ี 1 MHz 

10 
 

2-6 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ (ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ (ข) ค่า
แทนเจนต์    ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ที่ความถ่ี 1 kHz ในวัสดุเซรามิก CCTO 

11 

2-7 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) ค่า แทนเจนต์

ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข)  และ ความถี่ ω
o 
(ค) ณ ต าแหน่งยอดกราฟของ

ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ของวัสดุเซรามิก CCTO ในช่วงความถ่ี 
100 Hz ถึง 1 MHz 

13 

2-8 แสดงการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) และ ค่าแทนเจนต์ของ
การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข) ของผลึกเดี่ยว CCTO ในช่วงความถ่ี 20 Hz ถึง 1 
MHz 

16 

2-9 (ก) แสดงการเปรียบเทียบค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจากผลการทดลอง (จุด) กับแบบจ าลอง
ของเดบาย (เส้นทึบ) ที่อุณหภูมิและความถ่ีต่างๆ และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง log
10

(τ) กับ 100/T 

17 

2-10 แผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนสมบัติทางไฟฟ้าของเกรน (Rg, Cg) และขอบเกรน 
(Rgb, Cgb) ในวัสดุ CCTO 

19 

2-11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(σ(S.cm
-1
)) กับ 1000/T (K

-1
) 20 



 

ซ 

   

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

      
หน้า 

ภาพที่   
2-12 

 
2-13 

แสดงโครงสร้างผลึกเดี่ยวของ CCTO ที่ประกอบไปด้วยชั้นของขอบเขตคู่ภายในผลึก
เดี่ยว 
การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่อุณหภูมิห้อง โดย
อิเล็กโทรด ท าจากโลหะ และวิธีการเตรียมที่ต่างกัน (ก) อิเล็กโทรดท าจากกาวเงิน 

(silver paint) (ข) วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C เป็น

เวลา 8 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ N
2 
และอิเล็กโทรดท าจากกาวเงิน (ค) วัสดุเซรามิก 

CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ภายใต้

บรรยากาศ N
2 
และอิเล็กโทรดท าจากโลหะแพททินัม (ง) วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่าน

การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ภายใต้ บรรยากาศ O

2 
และ

อิเล็กโทรดท าจากโลหะแพททินัม 

21 
 

23 

2-14 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของเทียบกับความถ่ีที่ความหนาแตกต่างกัน 
ของวัสดุเซรามิก CCTO 

23 

2-15 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มขีนาดเกรนแตกต่างกัน (ก) 

ขนาดเกรน1.3 ± 0.4μm (ข) ขนาดเกรน 1.2 ± 0.4μm (ค) ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 

μm 

24 

2-16 แสดงภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มีขนาดเกรน  1.2 ± 0.4 μm (ก)  

ขนาดเกรน 1.3 ± 0.4 μm (ข) และ  ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 μm (ค) 

25 

2-17 ภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1,100
o
C  

(ก) วัสดุเซรามิก MP1-3 (ภาพแทรกแสดงลักษณะของเกรนขนาดเล็ก)  
(ข) วัสดุเซรามิก AM1-3  
(ค) วัสดุเซรามิก AM1-16  
(ง) วัสดุเซรามิก AM2-3  

27 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

   
 

หน้า 
ภาพที่   
2-18 

 
 

2-19 
2-20 

 
2-21 

 
 

2-22 
 

2-23 
 
 

2-24 
 
 

2-25 
 

2-26 
 

2-27 
 

2-28 

การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย

ทางไดอิเล็กตริก ของ CCTO ภายหลังการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000
o
C ภายใต้

บรรยากาศอาร์กอน เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
แสดงพีคหลักของ CCTO ที่เจือด้วย Sr ที่ต าแหน่ง Ca ที่ปริมาณสารเจือที่แตกต่างกัน 

แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) และค่า tan (ข) เทียบกับความถี่ในวัสดุ CaxSr(1-

x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25) 
แสดงการเพ่ิมข้ึนของค่าคงท่ีแลชทิช เมื่อปริมาณสารเจือ x เพ่ิมข้ึน (ก) และ (ข) 
แสดงพีคหลักของวัสดุ CaxSr(1-x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.05, 0.10 และ 0.20) เมื่อเผา
ผนึกท่ี 1080 oC ด้วยเวลา 3 ชั่วโมงในอากาศ 
แสดงความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (non linear properties) ในวัสดุ CaxSr(1-

x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.05, 0.10 และ 0.20) 
แสดงพีคหลักของวัสดุ Ca(1−3x/2)PrxCu3Ti4O12 (x=0.10 (ก) และ 0.20 (ข))  เมื่อเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 oC ด้วยเวลา 5 ชั่วโมง 

แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่า tan ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของวัสดุ 
Ca(1−3x/2)PrxCu3Ti4O12 (x=0.10 (ก) และ 0.20 (ข))  เมื่อเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 
oC ด้วยเวลา 5 ชั่วโมง 
แสดงพีคหลักของวัสดุ CaCu3(Ti1−xSnx)4O12 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.2) เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1000 oC ด้วยเวลา 5 ชั่วโมง 
แสดงภาพสเปกตรัมของ XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) ที่ต าแหน่ง 
(ก) Ti และ (ข) Cu วัสดุ CaCu3(Ti1−xSnx)4O12 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.2) 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ (I-V curve) ที่เกิด
ในวารีสเตอร์   
 

แผนภาพการต่อวงจรไฟฟ้าเข้ากับวารีสเตอร์ 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

      
หน้า 

ภาพที่   
2-29 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเซรามิกท่ีเป็นวารีสเตอร์ที่ประกอบองค์ประกอบที่

เป็นเกรน และชั้นฉนวนระหว่างเกรน (IGLs) (ก) โครงสร้างจากการทดลอง และ (ข) 
โครงสร้างในทางอุดมคติ 

38 
 
 

2-30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส (I) และสนามไฟฟ้า (E) ที่แสดงสมบัติความไม่
เป็นเชิงเส้นในวัสดุวารีสเตอร์ 

38 
 

2-31 ตัวเก็บประจุแบบเซรามิกกลุ่มต่างๆ 40 
2-32 สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก Ca2Cu2Ti4O12 เปรียบเทียบกับสมบัติทาง

ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ใช้ ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุในปัจจุบัน และแบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
(ล้อมรอบด้วยกรอบสี่เหลี่ยม) ตามการประดิษฐ์ เป็นตัวเก็บประจุชนิดกลุ่มต่าง ๆ 

42 
 
 

3-1 
 

แผนภาพการสังเคราะห์วัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, 
CCTSO-15 และ CCTSO-20 โดยวิธโีพลิเมอร์ไพโรไลซีส 

49 

3-2 
3-3 
3-4 
3-5 
3-6 
3-7 
3-8 
3-9 
3-10 

 
3-11 

 
3-12 
3-13 

เตาเผาที่อุณหภูมิสูง 1200 องศาเซลเซียส 
เครื่องชั่งดิจิตอลที่ให้ความละเอียดถึงทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
เตาอบที่เพ่ิมอุณหภูมิได้สูงสุด 200 องศาเซลเซียส 
บิกเกอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
ถ้วยอลูมินา (Alumina Crucible) 
ลักษณะการจัดวางตัวอย่าง เมื่อเทียบกับแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ และอุปกรณ์ตรวจวัด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 
การเตรียมวัสดุตัวอย่างส าหรับทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (ก) ภาคตัดขวาง (ข) 
ผิวหน้า อิเล็กโทรดด้านบน 
หลักการท างานของเครื่องทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) 
ระบบทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก 
หลักการวัดและการเก็บข้อมูลในการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้ 

50 
50 
50 
51 
51 
51 
52 
55 
56 

 
57 

 
57 
58 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
      

หน้า 
ภาพที่   
3-14 หลักการวัดและการเก็บข้อมูลในการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้  59 

3-15 แผนภาพแสดงการวัดและค านวณค่า  และ Eb ในวัสดุเซรามิกด้วยเครื่อง 
Resistivity Adapter Keithley Model 6105 

61 

4-1 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared powders) 
ส าหรับ CCTSO-0   

65 

4-2 
 

แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared powders) 
ส าหรับ CCTSO-1   

65 

4-3 
 

4-4 
 

4-5 
 

4-6 
 

4-7 
 
 

4-8 
 
 

4-9 
 
 

แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared powders) 
ส าหรับ CCTSO-5   
แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared powders) 
ส าหรับ CCTSO-10   
แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared powders) 
ส าหรับ CCTSO-15   
แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared powders) 
ส าหรับ CCTSO-20   
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-2.5, 
CCTSO-5, CCTSO-10 และ CCTSO-20 เตรียมโดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไร
ซีส 
รูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ (ก) 1015 
˚C (CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-2.5A, CCTSO-5A, CCTSO-10A และ 
CCTSO-20A) (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ จาก 34-34.8 องศา   
รูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ขยายที่ระนาบ 220 ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่
อุณหภูมิ (ก) 1020 ˚C (CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-2.5B, CCTSO-5B, 
CCTSO-10B และ CCTSO-20B) โดยใช้เวลา 10 h 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

      
หน้า 

ภาพที่   
4-10 ภาพถ่าย SEM ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C ด้วยเวลา 10 h (ก) 

CCTSO-0A (ข) CCTSO-1A (ค) CCTSO-5A (ง) CCTSO-10A (จ) CCTSO-15A  
และ (ฉ) CCTSO-20A 

77 

4-11 
 
 

4-12 
 
 

4-13 
 
 

4-14 
 

4-15 
 
 

4-16 
 
 

4-17 

กราฟแสดงการศึกษาปริมาณสารเจือ Sn ด้วยเทคนิค EDS ในตวัอย่างวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-
20A ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC ด้วยเวลา 10 h  
ภาพถ่าย SEM ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C ด้วยเวลา 10 h (ก) 
CCTSO-0B (ข) CCTSO-1B (ค) CCTSO-5B (ง) CCTSO-10B (จ) CCTSO-15B  
และ (ฉ) CCTSO-20B  
กราฟแสดงการศึกษาปริมาณสารเจือ Sn ด้วยเทคนิค EDS ในตัวอย่างวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-
20B ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ºC ด้วยเวลา 10 h  

การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ (ที่อุณหภูมิห้อง) ของค่า ' และ tan ส าหรับวัสดุเซรา
มิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC/10h (ก, ข) 1020 ºC/10h (ค, ง)  

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก1-ฉ1)  และ ค่า tan(ก2-ฉ
2) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจาก -50 ถึง 130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1015 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก1-ฉ1)  และ ค่า tan(ก2-ฉ
2) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจาก -50 ถึง 130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1020 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิจาก -50 ˚C ถึง 200 ˚C และช่วง

อุณหภูมิที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง (∆') ไม่เกิน ± 15% ส าหรับวัสดุเซรามิก 
CCTSO ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h (ก และ ข) และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1020 ˚C/10h (ค และ ง)   
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและได้รับ
ความสนใจอย่างกว้างขวาง เนื่องจากความต้องการเครื่องมือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดเล็ก
ลงมากๆ และมีประสิทธิภาพในการท างานมากขึ้น ดังนั้นวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงจึง
ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์เป็นอย่างมาก  ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุเหล่านี้
สามารถน ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญต่างๆ ดังเช่น ตัวเก็บประจุ (capacitor) 
และสิ่งประดิษฐ์ความจ า (memory device) โดยค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุจะเป็นปัจจัยหลักใน
การลดขนาดและคงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เหล่านี้ได้ โดยทั่วไปวัสดุที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูงหรือที่
เรียกว่า “ไจแอนท์ไดอิเล็กตริก” จะมีอยู่หลายกลุ่มด้วยกันแต่ที่ได้รับความสนใจและท าการศึกษากัน
อย่างต่อเนื่อง คือ วัสดุ แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (CaCu3Ti4O12, CCTO) [1], นิเกิลออกไซด์เจือ
ลิเทียมไททาเนียม (LixTiyNi1−x−yO, LTNO) [2,3] และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) [4,5] ในบรรดาวัสดุ
ไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่ได้กล่าวถึงมาแล้วนั้น CCTO เป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่ได้รับความสนใจ
มากเป็นพิเศษและมีรายงานการวิจัยอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก ประมาณ 
104 (ที่อุณหภูมิห้องและในช่วงค่าความถี่ต่ ากว่า 1 กิโลเฮิรตซ์) และที่ส าคัญค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ 
CCTO มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิ 173-325oC ตามรายงานการวิจัยครั้งแรกโดยกลุ่มของ 
Subramanian (2000) [1] นอกจากนี้ CCTO ยังเป็นวัสดุที่ไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ (lead-free) 
จากคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่เป็นเลิศดังกล่าวนี้ท าให้ CCTO เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกที่ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากท้ังในด้านของการวิจัยพ้ืนฐานและการน าไปประยุกต์ใช้งาน [6] อย่างไรก็ตามจาก

รายงานการวิจัยเกี่ยวกับวัสดุ CCTO ที่ผ่านมาพบว่า ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) ของวัสดุ 
CCTO ที่เตรียมได้ยังมีค่าที่สูงอยู่มากประมาณ 0.20-0.40 ซึ่งไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานจริง ใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งค่าแทนเจนต์การสูญเสียไม่ควรมากกว่า 0.05 จากรายงานการ
วิจัยที่ผ่านมาการศึกษาผลของการเติมสารเจือต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์การสูญเสีย 

(tan) ในวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่ เป็นการเตรียม ด้วยวิธีปฏิกิริยาแบบของแข็งซึ่งต้องใช้อุณหภูมิใน
การเผาผนึก (sintering temperature) สูง และใช้เวลาในการเตรียมนานมากเพ่ือให้สารเจือเข้าไป
แทนที่องค์ประกอบหลักของ CCTO ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายกลุ่มที่ให้ความสนใจในการเตรียมวัสดุ 
CCTO ที่ต่างออกไปจากวิธีเดิม เมื่อไม่นานมานี้มีรายงานการวิจัยการเตรียม CCTO บริสุทธิ์ด้วยวิธี
สารละลาย [7-14]  ซึ่งท าให้อุณหภูมิในการแคลไซด์ต่ าเพ่ือให้ได้ผง CCTO ที่บริสุทธิ์ เมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธี ปฏิกิริยาแบบของแข็ง อีกทั้งยังมีรายงานการเตรียมวัสดุ CCTO ด้วยวิธีสารละลายเจือด้วย 
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Zr[15], Ta [16], Zn [17], Er[18], Co [19] เมื่อไม่นานมานี้กลุ่มของ Lei Ni. (2010) [20] ได้ศึกษา
โครงสร้าง และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสดุ CaCu3(Ti1−xSnx)4O12 (x=0, 0.05, 0.1, 0.2) ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) พบว่าที่ความถี่ 10 กิโลเฮิรตซ์ เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเจือ Sn 

จาก 0 ถึง 0.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงจาก 79,846 เป็น 31,324 และค่า tanลดลงจาก 0.083 
เป็น 0.062 และจากการศึกษาด้วย เครื่องมือวิเคราะห์ผิววัสดุ ((X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, XPS) พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ลดลงขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ Ti3+/Ti4+ ต่อมากลุ่ม
ของ Willian C. (2011) [21] ได้ศึกษาผลของสารเจือ ทินไอออน (Sn4+) ใน ไทนาเนียมไอออน (Ti4+) 
ของวัสดุ CaCu3Ti3.8Sn0.2O12 โดยวิธีปฏิกิริยาแบบของแข็ง (solid state reaction) ที่ใช้สารตั้งต้นอยู่
ในรูปสารประกอบออกไซด์ (CaCO3, TiO2, CuO, SnO2) ซึ่งผลของสารเจือ Sn ท าให้ค่าคุณสมบัติ
ความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ในวัสดุ CCTO ดีขึ้น แต่คุณสมบัติด้านไดอิเล็กตริก และค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO มีค่าลดลงเมื่อ ปริมาณสารเจือ Sn มีเพ่ิมขึ้น จากรายงานการวิจัย
ที่ผ่านมาจะเห็นว่าการเตรียมผงวัสดุ CCTO ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน หรือใช้สารตั้งต้นที่แตกต่างกัน ท า
ให้โครงสร้างของอนุภาค CCTO มีคุณสมบัติที่ต่างกันออกไปและก็มีผลกับค่าความไปเป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) ในวัสดุ CCTO และจากรายงานการวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาโครงสร้าง และความ
ไม่เป็นเชิงเส้นในวัสดุ CCTO เจือด้วย Sn ที่เตรียมจากผงวัสดุ CCTO ด้วยวิธีสารละลาย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือเตรียมผงวัสดุ CaCu3Ti4-xSnxO12 (x=0.02, 0.05, 0.10, 
0.15) โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส (Polymer pyrorysis method) วิเคราะห์สมบัติทาง
ความร้อนด้วย Thermogravimetric-Differential Thermal Analysis (TG-DTA), ศึกษาโครงสร้าง
พ้ืนฐานของผลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-rays diffraction, XRD),  ศึกษา
ภาพถ่ายเชิงลึกด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM-EDX) ศึกษาสถานะออกซิเดชันของอะตอมเมื่อเจือด้วย Sn โดยเครื่องมือวิเคราะห์ผิววัสดุ ((X-
ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่า

แทนเจนต์การสูญเสีย (tan) และความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) เมื่อเจือด้วย Sn ปริมาณ 0.00, 
0.01, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 โมลเปอร์เซนต์ 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

2.1 เพ่ือเตรียม ผงวัสดุ CaCu3Ti4-xSnxO12 [CCTSO] ด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส  
2.2 เพ่ือศึกษา การสลายตัวทางความร้อน โครงสร้างพ้ืนฐานและขนาดของอนุภาคของผง

วัสดุ CCTSO โดยเทคนิค TG-DTA, XRD แล้วศึกษาภาพถ่ายพื้นผิวของผงและวัสดุ ด้วยเทคนิค SEM-
EDX 

2.3 เพ่ือศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าการสูญเสีย และความไม่เป็นเชิง
เส้นในวัสดุเซรามิก CCTSO  

http://www.thep-center.org/src/machine_xps.php
http://www.thep-center.org/src/machine_xps.php
http://www.thep-center.org/src/machine_xps.php
http://www.thep-center.org/src/machine_xps.php


 
3 

 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
3.1 เตรียมผง CaCu3Ti4-xSnxO12 [CCTSO] x=0.00, 0.01, 0.025, 0.05, 0.10, 0.15 และ 

0.20) โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
3.2 ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของผงวัสดุ CCTSO ด้วย TG-DTA เพ่ือหาช่วงอุณหภูมิ

แคลไซด ์ 
3.3 เผาแคลไซด์วัสดุผง CCTSO ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (oC) โดยใช้เวลา 10 ชั่วโมง 

(h) 
3.4 ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของ เซรามิก และผงวัสดุ CCTSO โดยเทคนิค XRD, SEM-EDX  
3.5 เผาผนึก (sinter) ผงวัสดุ CCTSO ที่อุณหภูมิ 1030 และ 1080 องศาเซลเซียส (oC) โดย

ใช้เวลา 10 ชั่วโมง (h)  
3.6 ศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าการสูญเสีย (tan) และ

ความไม่เป็นชิงเส้นในวัสดุ CCTSO 
  
4. นิยามศัพท์ 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี รวมถึงผลของเวลาทีมีผล
ต่อคุณสมบัติ ไดอิเล็กตริก และสัมประสิทธ์ความไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้น จึงมีนิยามศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับ
การวิจัยดังนี้ 

สัญลักษณ์ ความหมาย (ไทย) ความหมาย (อังกฤษ) 
A พ้ืนที่หน้าตัดแผ่นเพลต The plate capacitor of area 

*Z  อิมพิเดนซ์เชิงซ้อน The complex impedance 
'Z  ส่วนจริงของอิมพิเดนซ์ The real part of complex impedance 

Z  ส่วนจินตภาพของอิมพิเดนซ์ The imaginary part of complex 
impedance 

  ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูง The full width at half maximum 

o  ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งจาก X-ray The widths from the observed X-ray 

i  ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งจากผลการวัด The width due to instrumental effects 

*C  คาปาซิเทนเชิงซ้อน The complex capacitance 

gC  คาปาซิเทนส่วนเกรน The grain capacitance 

gbC  คาปาซิเทนส่วนขอบเกรน The grain boundary capacitance 

oC  คาปาซิเทนสุญญากาศ The vacuum capacitance 

D  ขนาดผลึก The crystallite size 
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hkld  ระยะห่างระหว่างระนาบ The d-spacing 

E  สนามไฟฟ้า The electric field 

E  พลังงานกระตุ้น The activation energy 

*  สภาพะยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน The complex permittivity 

  ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก The dielectric constant 

   ค่าสูญเสียไดอิเล็กตริก The dielectric loss 

o  ค่าสภาพะยอมของสุญญากาศ The permittivity of free space 
14 1(8.8542 10 . )F cm   

sd  ความหนาของตัวอย่าง The thickness of the sample 

I  กระแสไฟฟ้า The current 

k  ค่าคงที่ของโบลซ์มาน The Boltzmann constant 
23(1.38 10 / )J K  

gbR  ความต้านทานขอบเกรน The grain boundary resistance 

gR  ความต้านทานเกรน The gain resistance 

  ค่าสภาพน าไฟฟ้า The conductivity 

  สัมประสิทธ์ความเป็นเชิงเส้น The nonlinear coefficient 

T  อุณหภูมิสัมบูรณ์ Temperature (Kelvin) 

t  เวลา Time 

tan  ค่าเทนเจนต์การสูญเสีย The dielectric loss tangent 

  เวลาที่เกิดการผ่อนคลาย The relaxation time 
 

5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
5.1 สร้างองค์ความรู้ใหม่ ในวัสดุ CCTSO โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส   
5.2 ได้ศึกษาผลของการเตรียมทีมีต่อลักษณะเฉพาะ จลนพลศาสตร์และเทอร์โมไดนามิกส์ 

ของพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของผงวัสดุ CCTSO ที่เตรียมได้ 

5.3 ได้ศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าการสูญเสีย (tan) และความไม่
เป็นเชิงเส้นในวัสดุ CCTSO เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 

5.4 ได้ผลงานวิจัยที่สามารถน าไปเสนอในที่ประชุมวิชาการ หรือตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานลงใน
วารสารทางวิชาการระดับชาติ/นานาชาติ ตลอดถึงการน าไปเป็นกรณีศึกษาส าหรับอนุภาคนาโน 
CCTSO โดยการใช้สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส รวมทั้งใช้ประกอบการเรียนการสอนในวิชาต่างๆ ที่
เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุด้วยสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
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บทที่ 2  
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ CaCu
3
Ti

4
O

12 
(CCTO) ซึ่ง

ประกอบด้วย พ้ืนฐานเกี่ยวกับโครงสร้างและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO ในตอนแรกของ
บทกล่าวถึงวัสดุที่ใช้เป็นเมทริกซ์คือ CCTO ซ่ึงรายละเอียดประกอบด้วย ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับ
โครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี ผลของความถ่ี อุณหภูมิและปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริก 
จุดเริ่มต้นของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO รวมทั้งผลของสารเจือ ที่เจือในต าแหน่ง 
Ca ต าแหน่ง Cu และต าแหน่ง Ti ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) ค่าเทนเจนการสูญเสีย (tan) และ ค่า
ความไม่เป็นเชิงเส้น (Non linear) และในหัวข้อสุดท้ายในบทนี้จะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้งานของ
วัสดุไจแอนทไ์ดอิเล็กตริก และค่า tan ในวัสดุ CCTO ที่สามารถน าไปประยุกต์ในงานได้จริง 

 
1. ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับโครงสร้างและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO  
 1.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับโครงสร้างของ CCTO 

โดยทั่วไปวัสดุออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ (perovskite structure) จัดเป็น
กลุ่มวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง ซึ่งมีความส าคัญเป็นอย่างมากในการประยุกต์ใช้งานด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างในอุดมคติของเพอรอฟส์ไกต์เป็นโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (cubic structure) 
และมีสูตรทางเคมีคือ AMO

3 
โดยมีโคออร์ดิเนชันนัมเบอร์ (coordination number) ของไอออนบวก 

M และ A คือ 6 และ 12 ตามล าดับ ภายในลูกบาศก์ประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้า (octahedral) 
ของ MO

6 
และมีมุมระหว่าง M-O-M ภายในรูปทรงแปดหน้า คือ 180 องศา

 
หรือมุมระหว่าง O-M-O 

คือ 90 องศา
  
เมื่อพิจารณาในมุมมองที่กว้างแล้วพบว่าโครงสร้างมีลักษณะเป็นโครงข่ายของ  MO

6 
ที่

เชื่อมต่อกันด้วยมุมของรูปทรงแปดหน้า MO
6 
[1] 

วัสดุที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูง ซึ่งปัจจุบันสามารถประดิษฐ์เป็น
วัสดุตัวเก็บประจุไฟฟ้าชนิดต่างๆ และใช้งานได้จริง ได้แก่ แบเรียมไททาเนต BaTiO3 โดยที่ BaTiO3 
เป็นสารประกอบไททาเนต ที่มีอุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) ประมาณ 127 oC และมีค่า
ไดอิเล็กตริกสูงที่อุณหภูมิห้อง โดยมีค่าไดอิเล็กตริกประมาณ 2000 วัดสุ BaTiO3 มีโครงสร้างผลึกเป็น
แบบ เททระโกนัล (Tetragonal) และที่อุณหภูมิสูงกว่า Tc วัสดุ BaTiO3 จะเปลี่ยนโครงสร้างจาก 
เททระโกนัล เป็นแบบลูกบาศก์ (Cubic) โดยมีแบเรียมไอออน (Ba2+) อยู่ที่มุมทั้งแปดของรูปลูกบาศก์ 
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ส่วนออกซิเจนไอออน (O2-) อยู่ที่ตรงกลึ่งกลางของแต่ละหน้าของสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ (face center) 
ส่วน ไททาเนตไออน (Ti4+) อยู่ที่ตรงกลางของลูกบาศก์ (body center) ดังแสดงในภาพที่ 2-1 

 
ภาพที่ 2-1 แสดงโครงสร้างแบบลูกบาศก์ของ BaTiO3     

ส าหรับวัสดุที่มีค่าไดอิเล็กตริกมากกว่า 103 โดยทั่วไปเป็นวัสดุที่มีแสดงสมบัติทางไฟฟ้าเป็น
เฟอร์โรอิเล็กตริก เช่น BaTiO3 จากภาพที่ 2-2 จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ Tc วัสดุจะมีค่าไดอิเล็กตริกมาก
ที่สุดและค่าไดอิเล็กตริกจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังนั้นวัสดุ BaTiO3 เมื่อน าไปใช้งานจริง ค่าไดอิ
เล็กตริกจะเปลี่ยนแปลงอย่างมากเมื่อความร้อนเปลี่ยน ดังนั้นงานวิจัยที่ท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมี
การเปลี่ยนแปลงกับความร้อนน้อยที่สุด หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลยจึงเป็นโจทย์วิจัยที่ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก 

 
 

ภาพที่ 2-2 การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าไดอิเล็กตริก ส าหรับวัสดุ BaTiO3  
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ปี ค.ศ. 2000 [1] กลุ่มของ Subramanian ได้ศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุกลุ่ม 
ACu

3
Ti

4
O

12 
และกลุ่ม A

2/3
Cu

3
Ti

4
O

12 
(เมื่อ A คือ Ca, Cd, La, Sm, Dy, Y และ Bi) ซึ่งถือได้ว่าเป็น

กลุ่มวัสดุที่มีองค์ประกอบของโครงสร้างสัมพันธ์กับโครงสร้างเพอรอฟส์ไกต์ ผลการศึกษาพบว่า วัสดุ
ทั้งสองกลุ่มนี้เป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก โดยพบว่าวัสดุ CaCu

3
Ti

4
O

12 
(CCTO) เป็นวัสดุที่

มีคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกดีที่สุดคือ โดยมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 12,000 ที่ความถี่ 1 kHz 
และคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิห้องถึง 300 องศาเซลเซียส (oC) โครงสร้างแบบลูกบาศก์ของ 

CaCu
3
Ti

4
O

12 
จัดเป็นโครงสร้างที่มีองค์ประกอบสัมพันธ์กับโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ทั่วไป  เช่น 

โครงสร้างของ CaTiO
3 
ดังแสดงในภาพที่ 2-1 โดยอะตอมของแคลเซียม (Ca) อยู่ ณ ต าแหน่งแต่ละ

มุมของลูกบาศก์  และอีกหนึ่งอะตอมอยู่ที่จุดศูนย์กลางแต่ไม่มีพันธะกับอะตอมอ่ืน ภายในโครงสร้าง
ลูกบาศก์ ประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้าของ TiO

6 
โดยมีลักษณะเอียงและเป็นโครงข่ายที่เชื่อมต่อกัน

ด้วยอะตอมของออกซิเจน (O) ณ ต าแหน่งแต่ละมุมของทรงแปดหน้า คล้ายว่ามีการเกิดระนาบเป็น

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสของ CuO
4 
ล้อมรอบไอออนของ Cu

2+ 
ผลของการเอียงของ TiO

6 
ดังกล่าวนี้ท าให้

มุมระหว่าง Ti-O-Ti ซึ่งโดยปกติมีค่า 180 องศา เปลี่ยนเป็น 141 องศา [1] 

 
 

ภาพที ่2-3 แสดงโครงสร้างของ CaTiO
3 
ซึ่งประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้าของ TiO

6 
เชื่อมต่อกันด้วย 

ระนาบของ CuO
4 
[13] 
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ภาพที่ 2-4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุเซรามิก CCTO (ภาพแทรกแสดงภาพถ่าย
พ้ืนผิววัสดุ CCTO ด้วยเทคนิค SEM) [14] 

ภาพที่ 2-4 แสดงผลการศึกษาโครงสร้างของวัสดุเซรามิก CCTO ที่เตรียมโดยวิธีปฏิกิริยา
ของแข็ง (Solid State Reaction, SSR) โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffractrometer, XRD) จากภาพพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุเซรามิก CCTO สอด
สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐานการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุผง CCTO และบ่งชี้ว่า CCTO เป็นวัสดุ
เซรามิกแบบหลายผลึก (polycrystalline) ที่มีโครงสร้างเพอรอฟส์ไกต์แบบลูกบาศก์ (cubic 
perovskite structure) [14] ส่วนภาพแทรกในภาพที่ 2-2 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก 
CCTO พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 2-3 ไมโครเมตร (m) 
เมื่อน าวัสดุตัวอย่างไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน แล้ว
ตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และลักษณะพ้ืนผิวอีกครั้ง พบว่าโครงสร้างของ CCTO ไม่
เปลี่ยนแปลง และไม่พบการขยายขนาดของเกรน (grain growth)  

โดยทั่วไปกลุ่มวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมากกว่า 1,000 จะแสดงสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กต
ริกแบบปกติ หรือแสดงสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแล็กเซอร์ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของกลุ่มวัสดุที่
มีคุณสมบัติดังกล่าวนี้มีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเป็นอย่างมาก ซึ่งผลของการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมินี้ท าให้ วัสดุนั้นมีข้อจ ากัดในการน าไปประยุกต์ใช้งาน [15] ดังนั้นเพ่ือ
ตรวจสอบการเปลี่ยนเฟสของ CCTO เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งเป็นการตรวจสอบสมบัติ

ทางเฟอร์โรอิเล็กตริก (ความร้อนมีผลท าให้เกิดจากการเลื่อนต าแหน่งของ Ti
+ 

ภายในทรงแปดหน้า
ของ TiO

6
) กลุ่มของ [1] ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ CCTO โดยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนนิวตรอน (neutron powder diffraction) ที่อุณหภูมิ -173.15 และ -198.15 องศา
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เซลเซียส ดังแสดงผลการทดลองตามตารางที่ 1-1 ซึ่งพบว่า ไม่มีตัวแปรใดๆ บ่งชี้ว่ามีการเปลี่ยนเฟส
เกิดข้ึนในโครงสร้าง CCTO แม้ว่าจะลดอุณหภูมิลงถึง -198.15 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 2-1 แสดงผลการศึกษาโครงสร้างของวัสดุ CCTO โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนนิวตรอนที่
อุณหภูมิ -173.15 และ -198.15 องศาเซลเซียส 
 มุมและความยาวพันธะภายในโครงสร้างของ CCTO ที่อุณหภูมิต่างกัน 

มุมระหว่างอะตอม -173.15 องศาเซลเซียส -198.15 องศาเซลเซียส 
O-Ti-O 89.420(3) (degree) 89.479(3) (degree) 
O-Ti-O 90.580(3) (degree) 90.521(3) (degree) 
O-Ti-O 180.000 (degree) 179.980(0) (degree) 
O-Cu-O 95.46(4) (degree) 95.39(4) (degree) 
O-Cu-O 85.54(4) (degree) 84.61(4) (degree) 

ความยาวพันธะ -173.15 องศาเซลเซียส -198.15 องศาเซลเซียส 
Ca-O 2.6024(7) ( A



) 2.6006(6) ( A


) 
Ti-O 1.9611(2) ( A



) 1.95890(2) ( A


) 
Ca-O 1.9675(7) ( A



) 1.9642(6) ( A


) 
ตัวแปรแลชทิต (Lattice 
parameter, a) 

7.39347(3) ( A


) 7.38246(3) ( A


) 

 
2. สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO  

2.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO เทียบกับอุณหภูมิ  
เนื่องจากสมบัติทางไดอิเล็กตริก (เช่น ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก

 
ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย

ทางไดอิเล็กตริก (tan) จะเป็นตัวก าหนดความเหมาะสมของวัสดุไดอิเล็กตริกส าหรับการประยุกต์ใช้
งานในด้านต่างๆ [16] ดังนั้นการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิในวัสดุเซรามิก CCTO จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยทั่วไปวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกแปรตามอุณหภูมิจัดเป็นวัสดุที่ไม่เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุไดอิเล็ก
ตริกเพ่ือประดิษฐ์เป็นชิ้นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกที่เสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถ้าใช้วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกแปรตามอุณหภูมิแล้วอาจ
ท าให้วงจรไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ดังกล่าวนี้เป็นส่วนประกอบเกิดความเสียหายได้ [17] 
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ปี ค.ศ. 2000 กลุ่มของ Subramanian [1] ได้ศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO 
จากอุณหภูมิห้องถึง 450 องศาเซลเซียส พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้องมีค่าที่สูงมาก 

ประมาณ 10
4 

(ที่ความถี่ 1 MHz) ดังแสดงในภาพที่ 2-5 จากภาพพบว่าค่าไดอิเล็กตริกแปรตาม

อุณหภูมิเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 250 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาค่า tan พบว่ามีค่า
น้อยมากที่อุณหภูมิห้องถึง 300 องศาเซลเซียส แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (มากกว่า 300 องศาเซลเซียส) 

ค่า tan จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอันเนื่องมาจากผลของการน าไฟฟ้ากระแสตรงในเนื้อสาร  (dc 
conductivity) [17] โดยผลของการน าไฟฟ้ากระแสตรงจะปรากฏชัดเจนมากเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น
และท่ีความถี่ต่ า 

 

 
ภาพที่ 2-5 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ของ

วัสดุ CCTO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 450
o
C ที่ความถ่ี 1 MHz [1] 

ต่อมา ปี ค.ศ. 2000 [18] กลุ่มของ Ramirez ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ในวัสดุ CCTO เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ โดยขยายช่วงของอุณหภูมิในการศึกษาไปที่อุณหภูมิต่ า คือจาก

อุณหภูมิห้องลดลงถึง -263
o
C ดังแสดงในภาพที่ 2-6 (ก) จากผลการทดลองพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริก

ที่อุณหภูมิห้องของวัสดุ CCTO มีค่าใกล้เคียงกับค่าจากรายงานการวิจัยของกลุ่ม Subramanian 

(2000) [1] และมีค่าค่อนข้างคงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิห้องลดลงไปถึงอุณหภูมิประมาณ -173
o
C แต่เมื่อ

อุณหภูมิต่ ากว่า -173
o
C ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีการลดลงอย่างฉับพลัน โดยที่ที่อุณหภูมิประมาณ -

213
o
C ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงประมาณ 100 เท่าของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้อง ช่วงการ
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ลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกดังกล่าวนี้สอดคล้องกับการเกิดยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก ดังแสดงในภาพที่ 2-6 (ข) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-6 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ (ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ (ข) ค่าแทนเจนต์    
ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ที่ความถ่ี 1 kHz ในวัสดุเซรามิก CCTO [18] 

จากรายงานการวิจัยของทั้งสองกลุ่มที่กล่าวมานี้สรุปได้ว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO 

ค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิ -173 ถึง 250
o
C และมีค่าลดลงอย่างฉับพลันที่อุณหภูมิประมาณ -

173 
o
C ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดยอดกราฟฐานกว้างขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ -213 ถึง -193 

o
C ใน

เส้นกราฟค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้นดังกล่าวนี้ คล้ายกับ
พฤติกรรมที่พบในกลุ่มวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก แต่ในช่วงของการเกิดยอดกราฟดังกล่าวนี้ไม่มีการตรวจ
พบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ CCTO หรือไม่มีการเปลี่ยนเฟสของโครงสร้าง ซึ่งผลดังกล่าวนี้
แตกต่างกับสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในวัสดุ อีกทั้งเมื่อพิจารณา
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิ พบว่าลักษณะของกราฟไม่บ่งบอกถึง
พฤติกรรมทางเฟอร์โรอิเล็กตริก  
 

2.2 ผลของความถี่ต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่อุณหภูมิต่างๆ  
โดยทั่วไปแล้วค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุทุกประเภทที่อุณหภูมิคงที่ใดๆ  จะมีค่าลดลง

เมื่อความถี่ของสนามที่ให้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากว่าที่ความถี่ต่ าๆ การโพลาไรเซชันของวัสดุสามารถเกิดได้

 

(ก) 

(ข) 
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อย่างสมบูรณ์แต่เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้นการตอบสนองทางไพลาไรเซชันจะลดลง  ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกมีค่าลดลงเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น เพ่ือความเหมาะสมในการเลือกใช้วัสดุไดอิเล็กตริกส าหรับประดิษฐ์
เป็นชิ้นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องพิจารณาทั้งผลของความถี่และอุณหภูมิ
ต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกควบคู่กันไป  

ปี ค.ศ. 2000 [18]  กลุ่มของ Ramirez ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ
ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ในช่วงความถี่ระหว่าง 100 Hz ถึง 1 MHz 
ดังแสดงในภาพที่ 2-7 (ก) จากภาพพบว่าความถี่มีผลอย่างมากต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (โดยต าแหน่งที่
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเริ่มลดลงอย่างฉับพลันจะเลื่อนต าแหน่งไปสู่อุณหภูมิที่สูงขึ้นเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง 
พฤติกรรมดังกล่าวนี้คล้ายกับปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในวัสดุจ าพวกเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์  
แต่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิสูงพบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีลักษณะแตกต่างจาก
พฤติกรรมทางรีแลกเซอร์ การลดลงอย่างฉับพลันของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีสาเหตุเนื่องจากจากการ
ตรึงตัวของไดโพลไฟฟ้าและท าให้เกิดกระบวนการการรีแลกเซชัน (relaxation process) ส่งผลให้
การตอบสนองทางโพลาไรเซชันลดลง 

จากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิต่อค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ดังแสดงใน
ภาพที่ 2-7 (ข) ในช่วงความถ่ีจาก 100 Hz ถึง 1 MHz พบว่าในแต่ละความถี่จะปรากฏยอดกราฟของ
ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (หรือเรียกว่ายอดกราฟของการรีแลกเซชัน ) และ
สอดคล้องกับการลดลงอย่างฉับพลันของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้นต าแหน่งยอดกราฟ
ของค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกจะเลื่อนไปยังต าแหน่งไปสู่อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดย
พฤติกรรมดังกล่าวนี้เป็นสิ่งที่บ่งชี้ถึงกระบวนการเกิดรีแลกเซชันเนื่องจากถูกกระตุ้นด้วยความร้อน  

ส่วนภาพที่ 2-7 (ค) เป็นภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ω
o 

กับอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งแต่ละ

ยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก โดย ω
o 
ของแต่ละยอดกราฟสามารถหา

ได้จากข้อมูลของแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ภาพที่ 2-7 (ข)) การเปลี่ยนแปลงอย่าง

มากของ ω
o 

กับอุณหภูมิเป็นพฤติกรรมที่ต่างไปจากการเปลี่ยนเฟสทางเฟอร์โรอิเล็กตริกเนื่องจาก

ความร้อน 
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(ก) 

(ข) 

(ค) 

 
ภาพที่ 2-7 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) ค่า แทนเจนต์ของ

การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข) และ ความถี่ ω
o 

(ค) ณ ต าแหน่งยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการ

สูญเสียทางไดอิเล็กตริก ของวัสดุเซรามิก CCTO ในช่วงความถ่ี 100 Hz ถึง 1 MHz [18] 
 

2.3 สาเหตุของการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงของ CCTO  
วัสดุที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์โดยปรกติมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก ซึ่งสามารถ

แบ่งได้สองกลุ่มด้วยกัน คือ กลุ่มวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบปกติ เช่น Pb(Zr, Ti)O
3 

(PZT) และ 

BaTiO
3 

และกลุ่มวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ เช่น Pb(Mg
1/3

Nb
2/3

)O
3 

(PMN), 

Pb(Zn
1/3

Nb
2/3

)O
3 
(PZN), Pb(Sc

1/2
Ta

1/2
)O

3 
(PST) และ (Bi, Sr)TiO

3 
ซึ่งวัสดุทั้งสองกลุ่มนี้ถูกศึกษา

อย่างกว้างขวางเพ่ือการประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ เช่น DRAM (Dynamic Random 
Access Memory) แต่อย่างไรก็ตาม วัสดุทั้งสองกลุ่มนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกับ
อุณหภูมิเป็นอย่างมาก ซ่ึงเป็นเป็นข้อจ ากัดส าหรับการประยุกต์ใช้งาน [17]  

วัสดุออกไซด์เพอรอฟส์ไกต์ CCTO เป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก (10
3
-10

5
) และ

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกแปรตามอุณหภูมิน้อยมากในช่วงอุณหภูมิ -173 ถึง 250
o
C [1, 15, 18] ด้วย

คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่เป็นเลิศนี้ ท าให้วัสดุ CCTO ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทั้งในด้านของ
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การศึกษามูลฐานทางวิทยาศาสตร์และด้านการประยุกต์ใช้งาน ซึ่งส่วนมากการวิจัยจะมุ่งเน้นศึกษา 
การมคี่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากในวัสดุCCTO และ ท าไมค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจึงลดลงอย่างฉับพลันที่

อุณหภูมิต่ ากว่า -173
o
C เพ่ือที่จะตอบค าถามดังกล่าวนี้จึงได้มีการศึกษาสมบัติทางด้านต่างๆ ของ 

CCTO และในส่วนของผลการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกได้พบข้อมูลที่น่าสนใจสองประการที่
เกี่ยวข้องกับการค้นหาค าตอบดังกล่าว ประการแรกคือเกิดยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย
ทางไดอิเล็กตริก (ภาพที่ 2-6 (ข)) ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้คล้ายกับพฤติกรรมที่พบในวัสดุเฟอร์โรอิเล็กต
ริกแบบปกติ และประการที่สองคือ การเลื่อนต าแหน่งของการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกอย่าง
ฉับพลันตามความถี่ (ภาพที่ 2-7 (ก)) โดยลักษณะดังกล่าวนี้คล้ายกับพฤติกรรมที่พบในวัสดุประเภท
เฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ ดังนั้นสมมติฐานข้อแรกส าหรับการค้นหาความจริงของการมีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO จึงมุ่งประเด็นไปที่สมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบปกติและ
เฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ แต่สมมติฐานดังกล่าวนี้ต้องยุติลง เนื่องจากจากผลการศึกษาการ
เปลี่ยนเฟสโครงสร้างเนื่องจากความร้อนด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของนิวตรอน  [1] และเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ความเข้มสูง (high-resolution X-ray) [18] ซึ่งจากการทดลองพบว่า
โครงสร้างของ CCTO ยังคงเป็นแบบลูกบาศก์เหมือนเดิมและไม่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึ้นตลอดช่วง
อุณหภูมิของการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก จากผลดังกล่าวนี้สามารถบ่งชี้ได้ว่า CCTO ไม่มีสมบัติ
เป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก และในส่วนของการทดสอบสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ 
สามารถยืนยันได้ว่า CCTO ไม่มีคุณสมบัติดังกล่าวนี้เช่นกัน เนื่องจากผลการศึกษาโครงสร้างที่
อุณหภูมิต่างๆ [1, 18] พบว่า ไอออนบวกของ Cu, Ca และ Ti ในโครงสร้างยังคงจัดเรียงตัวกันอย่าง
เป็นระเบียบ (no cation disorder) และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิน้อยมากที่
อุณหภูมิสูงๆ ซึ่งตรงกันข้ามกับพฤติกรรมแบบคูรี-ไวซ์ (Curie-Weiss) ที่อุณหภูมิสูงของเฟอร์โรอิเล็กต
ริกแบบรีแลกเซอร์ [19]  

เมื่อไม่นานมานี้มีนักวิจัยหลายกลุ่มศึกษาค้นคว้าถึงความเป็นไปได้ในแง่มุมต่างๆ อย่าง
กว้างขวาง ส าหรับสาเหตุของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของวัสดุ CCTO โดยทุกกลุ่มได้มุ่งไปที่
สองประเด็นใหญ่ๆ ด้วยกัน ประเด็นแรก คือเกิดจากผลของธรรมชาติในตัวเอง (intrinsic physics 
effects) ซึ่งเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการโครงสร้างผลึก [1] และอีกประเด็นมุ่งเน้นที่ผลจากอิทธิพล
ภายนอก (extrinsic effects) เช่นการเกิดโครงสร้างทางจุลภาคที่ประกอบด้วยส่วนของเกรนที่มี
สมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า (semiconducting grain, SG) และส่วนของชั้นฉนวนบริเวณขอบเขตระหว่าง
เกรน (grain boundary, G.B.) ท าให้ดูคล้ายกับว่าภายในเนื้อสารประกอบด้วยตัวเก็บประจุแบบชั้น
ขวางกั้นภายใน (internal-barrier-layer capacitor, IBLC) โดยเกรนท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรดและชั้น
ฉนวนที่กั้นระหว่างเกรนท าหน้าที่เป็นไดอิเล็กตริก ลักษณะโครงสร้างดังกล่าวนี้เกิดได้ทั้งใน CCTO 
แบบหลายผลึกและแบบผลึกเดี่ยว โดยในกรณีของผลึกเดี่ยว G.B. เกิดขึ้นบริเวณขอบเขตคู่ (twin 
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boundary) ของหน่วยเซลล์ [1, 20] และยังมีปัจจัยอ่ืนๆ อีก เช่นการเกิดโพลาไรเซชันระหว่างผิว 
(interfacial polarization) ของวัสดุตัวอย่างกับอิเล็กโทรด [21, 22]  
 

2.3.1 ผลของธรรมชาติในตัวเอง (intrinsic physics effects)  
ปี ค.ศ. 2001 [15] กลุ่มของ Homes ได้รายงานการศึกษาพฤติกรรมและสมบัติ

ทางไดอิเล็กตริกของผลึกเดี่ยว (single crystal) CCTO ที่อุณหภูมิจาก -263 ถึง 27
o
C และความถี่

จาก 20 Hz ถึง 1 MHz ดังแสดงในภาพที่ 2-8 ซึ่งพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าสูงกว่า CCTO แบบ

หลายผลึกที่รายงานโดย Ramirez et al. (2000) [18] (~10
4
) โดยมีค่าประมาณ 10

5 
(ที่อุณหภูมิห้อง

และทีค่วามถี่ต่ า) แต่พฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกมีลักษณะคล้ายกับที่พบใน CCTO แบบหลายผลึก คือ
มีการเลื่อนต าแหน่งการลดลงอย่างฉับพลันของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและยอดกราฟของแทนเจนต์ของ
การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงความถ่ี  

เพ่ือให้เข้าใจถึงพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกของผลึกเดี่ยว CCTO ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ที่สูงมาก ได้มีการบ่งชี้ว่ากระบวนการทางกายภาพในระบบเกิดขึ้นเนื่องจากผลของธรรมชาติการรีแลก
เซชันตามแบบจ าลองของเดบาย (Debye model) ซึ่งเป็นการรีแลกเซชันเนื่องจากไดโพลไฟฟ้าถาวร
และปรากฏอย่างเด่นชัดมากจากผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2-8 (ข) การตอบสนองต่อความถี่
ของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (2-1) [15] 

 
0

2

(1 )
( )

1 ( )

P i

i

 
  





 


    (2-1) 

โดย 0 0P    เมื่อ P0 คือ ไดโพลโมเมนต์,   คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถี่สูง, 0  คือ

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถี่ต่ า, τ คือเวลาของการรีแลกเซชัน และ 2 f   จากการปรับตัวแปร
ในแบบจ าลองของเดบายให้ได้กราฟตรงกับกราฟจากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 2-9 (ก) ท าให้

สามารถหาเวลาของการรีแลกเซชัน (relaxation time, η) ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้ดังแสดงในภาพที่ 2-9 
(ข) จากภาพพบว่าที่อุณหภูมิห้องการเกิดรีแลกเซชันใช้เวลาอย่างรวดเร็ว 500ns  และเริ่มช้าลง

ตามการลดลงของอุณหภูมิมากของค่า กับอุณหภูมิ โดยค่า  มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเป็นสิ่งที่บ่งชี้ว่ามีการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของไดโพลไฟฟ้าและมีการเกิดโพลาไร
เซชันอย่างรวดเร็ว และจากความชันของกราฟดังกล่าวนี้สามารถน ามาค านวณพลังงานกระตุ้นการ
เกิดรีแลกเซชัน (activation energy, U) ได้ดังสมการที่ (2-2) 

 

0 exp( )
B

U

k T
       (2-2) 
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ภาพที่ 2-8 แสดงการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) และ ค่าแทนเจนต์ของการ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข) ของผลึกเดี่ยว CCTO ในช่วงความถ่ี 20 Hz ถึง 1 MHz [15] 
 

เมือ่ k
B 
คือค่าคงทีโ่บล์ซมาน (Bolzmann constant) และ τ

0 
คือ pre-exponential factor และจาก

ผลการทดลองพบว่าพลังงานกระตุ้นการเกิดรีแลกเซชันมีค่าเท่ากับ 54 meV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 2-9 (ก) แสดงการเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจากผลการทดลอง (จุด) กับแบบจ าลองของ

เดบาย (เส้นทึบ) ที่อุณหภูมิและความถ่ีต่างๆ และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log
10

(η) กับ 

100/T [15] 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ผลึกเดี่ยว กลุ่มของ 
Homes (2001) [15] ได้เสนอว่าการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของวัสดุ CCTO เกิดโดยธรรมชาติ
ของตัววัสดุเอง โดยอาจมีสาเหตุเนื่องจากการมีพฤติกรรมที่คล้ายกับพฤติกรรมทางรีแลกเซอร์  และที่
อุณหภูมิต่ าไดโพลไฟฟ้าในโดเมนระดับนาโนเมตรการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าภายนอกมีการลดก าลัง
ลง ดังที่ปรากฏเด่นชัดในการเพ่ิมขึ้นของเวลาของการรีแลกเซชัน  และการลดลงอย่างฉับพลันของ
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเมื่ออุณหภูมิลดต่ าลง อย่างไรก็ตาม การที่ไม่สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของผลึก ท าให้ข้อเสนอดังกล่าวไม่ถูกต้องและเกิดค าถามที่ตามมาในการอธิบายถึงสาเหตุ
ของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากในวัสดุ CCTO  

 

(ก) 

(ข) 
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กลุ่มของ Subramanian (2000) [1] ได้เสนอว่าการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงที่สุดของ 
CCTO ในกลุ่มวัสดุ ACu

3
Ti

4
O

12 
มีสาเหตุเนื่องจากโครงสร้างภายในผลึก โดยได้ศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO กับการเลื่อนต าแหน่งของไอออน Ti
4+ 

เปรียบเทียบกับวัสดุ

เฟอร์โรอิเล็กตริก BaTiO
3 
พบว่าการสมมาตรของต าแหน่ง Ti

4+ 
ใน CCTO มีความสมมาตรน้อยกว่าใน 

BaTiO
3 

ส่งผลให้ความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนเฟสทางเฟอร์โรอิเล็กตริกเนื่องจากการเลื่อนต าแหน่ง

ของ Ti
4+ 

ลดลง  
2.3.2 ผลเนื่องจากอิทธิพลภายนอก (extrinsic effects)  

เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุออกไซด์ที่ประกอบด้วย TiO
2 
และ (Ca, Sr, Ba)TiO

3 
เป็น

วัสดุฉนวนที่สามารถลดสภาพต้านทานไฟฟ้าได้โดยการลดจ านวนออกซิเจนในโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น 

สภาพต้านทานไฟฟ้าของ BaTiO
3-δ 

ที่อุณหภูมิห้องมีค่าประมาณ 10
12 
Ω.cm แต่ภายหลังจากให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,300
o
C ภายใต้ความดันบรรยากาศของ 5% H

2
/95% N

2 
(002.0≤δ) สภาพ

ต้านทานจะลดลงอย่างมากโดยมีค่าประมาณ 10 Ω.cm และการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในวัสดุเซรามิก โดยการให้ความร้อนสูงภายใต้ความดันต่ ากว่าความดันบรรยากาศและเงื่อนไขที่
เหมาะสมอื่นๆ สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดชั้นของฉนวนบางๆ ตามผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างหรือเกิดตาม
แนวขอบเขตระหว่างเกรนและบริเวณภายนอกของแต่ละเกรนได้  โครงสร้างทางจุลภาคลักษณะ
ดังกล่าวนี้เรียกว่า IBLC (internal barrier layer capacitor) ซึ่งการมีโครงสร้างทางจุลภาคเช่นนี้จะ
มีผลท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุมีค่าสูงมาก [20] ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ที่สูงมากของ CCTO อาจมีสาเหตุเนื่องจากการเกิดโครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC แต่เป็นที่ทราบกัน
ดีว่าในปัจจุบันตัวเก็บประจุที่ประดิษฐ์จากวัสดุเซรามิกที่มีโครงสร้างทางจุลภาคแบบ  IBLC ที่พบใน
ท้องตลาดทั่วไปส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุเซรามิกที่ประกอบด้วย (Ba, Sr)TiO

3 
ซึ่งเป็นวัสดุเซรามิกที่ใช้

กระบวนการสังเคราะห์ที่ยุ่งยากซับซ้อนและหลายขั้นตอน คือต้องสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูง และที่
ความดันบรรยากาศต่ ามาก อีกท้ังต้องควบคุมการแพร่ของออกซิเจนหรือต้องเจือสารด้วยไอออนต่างๆ 
เพ่ือสร้างชั้นฉนวนระหว่างเกรน [19] ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงจุดนี้แล้ว ความเป็นไปได้ของ CCTO ที่จะ
มีโครงสร้างแบบ IBLC ค่อนข้างเป็นไปได้ยากมาก  

ปี ค.ศ.กลุ่มของ Sinclair (2002) [20] ได้เสนอว่า มีความเป็นไปได้ที่ CCTO จะมี
โครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC โดยได้ศึกษาสภาพน าไฟฟ้าและความจุไฟฟ้าทั้งภายในเกรนและ
ขอบเขตระหว่างเกรนของ CCTO โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี 
(impedance spectroscopy) หลักการวิเคราะห์ คือ ใช้แบบจ าลองของวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วย
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วงจร RC แบบขนานสองชุดและแต่ละชุดต่อกันแบบอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยชุดแรกแทนส่วน
ของเกรนที่เป็นสารกึ่งตัวน าและชุดที่สองแทนส่วนของชั้นฉนวนบริเวณขอบเขตระหว่างเกรน จากผล
การทดลอง(ที่อุณหภูมิห้อง) พบว่า สามารถบ่งชี้ได้ว่า CCTO เป็นวัสดุเซรามิกที่มีการตอบสนองทาง

ไฟฟ้าสองส่วนด้วยกัน คือ ส่วนของเกรนที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า (ρ
g
~ 62 Ωcm และ ε

g 
< 250 

pFcm
-1
) และส่วนของชั้นฉนวน(บริเวณขอบเขตระหว่างเกรน) (ρ

gb
~ 4.5 MΩcm และ ε

gb 
~ 2.2 

nFcm
-1
) จากข้อมูลของสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถค านวณค่าสภาพน าไฟฟ้าของเกรน (ζ

g
) และชั้น

ฉนวนระหว่างเกรน (ζ
gb

) และสามารถค านวณค่าพลังงานกระตุ้นการรีแลกเซชันได้จากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง log(ζ(Scm
-1
)) กับ 1000/T (K

-1
) ซึ่งพบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของเกรน (grain) 

E
a
(ζ

g
) และขอบเกรน (grain boundary) E

a
(ζ

gb
) มีค่าเท่ากับ 0.08 และ 0.60 อิเล็กตรอนโวลย์ (eV) 

ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 2-10 ค่าท่ีต่ ามากของ E
a
(ζ

g
) สอดคล้องกับค่าที่พบในสารกึ่งตัวน าไททา

เนตเพอรอฟส์ไกต์ (semiconducting titanate perovskites) เช่น Li-BaTiO
3 
และค่าความจุไฟฟ้าที่

อุณหภูมิ -169
o
C ของเกรน (C

g
) มีค่าประมาณ 9 pF/cm (ε

g 
~ 110) ซึ่งเป็นค่าที่เทียบเท่ากับวัสดุไท

ทาเนตเพอรอฟส์ไกต์กลุ่มอ่ืนๆ เช่น CaTiO
3
, CdCu

3
Ti

4
O

12 
และ Bi

2/3
Cu

3
Ti

4
O

12 

 

 
 
ภาพที่ 2-10 แผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนสมบัติทางไฟฟ้าของเกรน (Rg, Cg) และขอบเกรน 
(Rgb, Cgb) ในวัสดุ CCTO 
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ภาพที่ 2-11 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(ζ(S.cm
-1
)) กับ 1000/T (K

-1
) [20] 

หลังจากนั้นเมื่อน าวัสดุตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1000
o
C ภายใต้

บรรยากาศ N
2 

พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเกรนไม่เปลี่ยนแปลง แต่สภาพต้านทานไฟฟ้าของชั้น

ฉนวนระหว่างเกรนมีค่าลดลงจากเดิมมาก โดยมีค่าประมาณ 7 kΩ.cm (ที่อุณหภูมิห้อง) สมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ต่างกันระหว่างวัสดุตัวอย่างที่เผาในอากาศและบรรยากาศ N

2 
มีผลเนื่องมาจากปริมาณที่

ต่างกันของออกซิเจนในโครงสร้างของเซรามิกที่สังเคราะห์ได้ การจ ากัดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในระหว่างขั้นตอนการลดอุณหภูมิ มีผลท าให้ความหนาของชั้นฉนวนระหว่างเกรนลดลง [19] ผล
ดังกล่าวนี้เป็นส่วนที่ส าคัญอย่างยิ่งในการเพ่ิมค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO เนื่องจากมีโครงสร้าง
ทางจุลภาคแบบ IBLC ดังนั้น CCTO จึงเป็นตัวอย่างของไททาเนตเพอรอฟส์ไกต์ที่สามารถสังเคราะห์
ให้เกิดโครงสร้างแบบ IBLC ได้โดยขั้นตอนเดียว (one-step internal barrier layer capacitor)  

จากการศึกษาสาเหตุของการเกิดชั้นฉนวนระหว่างเกรน พบว่ามีความเป็นไปได้ในการ
เกิด IBLC มีสองกรณี คือ อย่างแรกเกิดจากการสูญเสียของออกซิเจนและอีกอย่างเกิดจากการท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนท าให้เกิดเป็นชั้นฉนวนเฟสที่สอง [23] จากการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ 

CCTO ผลึกเดี่ยวพบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าสูงถึง 8 × 10
4 
ที่ อุณหภูมิห้องและความถี่ต่ ากว่า 20 

kHz [15] จากจุดดังกล่าวนี้เองส่งผลให้เกิดค าถามที่ตามมาคือ CCTO มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูง
เนื่องมาจาก IBLC จริงหรือไม่ และถ้าจริงเกิดขึ้นได้อย่างไร จากการศึกษาโครงสร้างผลึกเดี่ยวของ 
CCTO ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของนิวตรอนและรังสีเอกซ์ (neutron and X-ray diffraction) 
พบว่าโครงสร้างผลึกถูกแยกออกเป็นคู่ๆ โดยภายในผลึกประกอบไปด้วยชั้นของขอบเขตคู่ (twin 
boundary layer) ที่อยู่ระหว่างคู่ของหน่วยเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 2-11 การเกิดองค์ประกอบของ
ชั้นดังกล่าวนี้ขึ้นกับปริมาณของ Cu เนื่องจากสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ขึ้นกับอัตราส่วนของ 
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Cu/Ca ในโครงสร้างเป็นอย่างมาก [1] ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่ชั้นที่อยู่ระหว่างคู่ของหน่วยเซลล์มี
ผลท าให้เกิดโครงสร้างคล้าย IBLC ในผลึกของ CCTO ที่เป็นสาเหตุท าให้ผลึกเดี่ยวของ CCTO มี
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2-12 แสดงโครงสร้างผลึกเดี่ยวของ CCTO ที่ประกอบไปด้วยชั้นของขอบเขตคู่ภายในผลึก
เดี่ยว [21] 

ในการศึกษาเพ่ือหาสาเหตุของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ  CCTO บน
สมมติฐานของอิทธิพลภายนอก นอกเหนือจากการศึกษาในเรื่องของการมีโครงสร้างทางจุลภาคแบบ 
IBLC แล้ว ได้มีการศึกษาในแง่มุมอ่ืนๆ เพ่ือยืนยันการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO ว่ามี
สาเหตุเนื่องจากอิทธิพลภายนอก ไม่ใช่เกิดจากธรรมชาติในตัวเอง และจากการศึกษาของกลุ่มวิจัย
ต่างๆ พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ยังขึ้นกับชนิดและวิธีการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดรวมทั้งความ
หนาของวัสดุตัวอย่าง ท าให้ได้ข้อสรุปว่าการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงของ CCTO เกิดจากการโพลาไร
เซชันที่ผิว (interfacial polarization) ระหว่างอิเล็กโทรดกับวัสดุตัวอย่าง หรือที่ผิวของขอบเขต
ระหว่างเกรน โดยได้อธิบายในเทอมของ Maxwell-Wager relaxation [13, 14, 21] แล้วยังพบว่ามี
ปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO เช่น ขนาดของเกรนและความหนาของชั้นฉนวน
ที่ก้ันระหว่างเกรน [22] ผลของกระบวนการเตรียมวัสดุผง CCTO [24]  
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2.4 ผลของชนิดและวิธีการเตรียมอิเล็กโทรดและความหนาของวัสดุตัวอย่างต่อสมบัติ
ทางไดอิเล็กตริกของ CCTO  

จากการศึกษารอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดกับผิวหน้าของวัสดุเซรามิก  CCTO พบว่า
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ขึ้นกับชนิดและวิธีการเตรียมขั้วอิเล็กโทรด โดยวัสดุเซรามิก CCTO ที่

ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ N

2 
และอิเล็กโทรดท า

จากโลหะแพททินัม (Pt) จะให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมากที่สุด เมื่อเทียบกับ CCTO ที่มีวิธีการเตรียม
อิเล็กโทรดแบบอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพที่ 2-13 ผลการทดลองดังกล่าวนี้เป็นส่วนหนึ่งที่สนับสนุนว่าการ
มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO ที่เป็นสาเหตุเนื่องจากปัจจัยภายนอก และจากผลการ
ทดลองดังกล่าวนี้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้โดยสมมติฐานการเกิดก าแพงศักย์แบบซ๊อต
คีย์

 
(Schottky barriers) ระหว่างอิเล็กโทรดและผิวหน้าของ CCTO [21]  ในเบื้องต้นรอยต่อระหว่าง

ผิวหน้าของ CCTO กับอิเล็กโทรดไม่สามารถเกิดเป็นรอยต่อแบบซ๊อตคีย์ได้ เนื่องจากสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าที่ผิวหน้าของ CCTO มีค่าสูงมาก (1.2 × 10
8 
Ω.cm) แต่ภายหลังจากการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 750
o
C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ N

2 
พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของผิวหน้ามีค่า

ลดลง โดยมีค่าประมาณ 3.1 × 10
7 
Ω.cm ซึ่งผลของการลดลงของสภาพต้านทานไฟฟ้า ส่งผลให้

รอยต่อระหว่างผิวหน้าของ CCTO กับอิเล็กโทรดเกิดเป็นรอยต่อแบบซ๊อตคีย์ได้ เมื่อโลหะที่ใช้
ประดิษฐ์อิเล็กโทรดมีฟังก์ชันงาน (work function) ที่เหมาะสม โดยฟังก์ชันงานของเงินและ
แพลตทินัมมีค่า 4.21 และ 5.36 eV ตามล าดับ ซึ่งในกรณีดังกล่าวนี้รอยต่อระหว่างแพททินัมกับ
ผิวหน้าของ CCTO ที่มีสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ า มีโอกาสเกิดก าแพงศักย์แบบซ๊อตคีย์ได้มากกว่า
รอยต่อระหว่างเงินกับผิวหน้าของ CCTO ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีแพททินัมเป็น
อิเล็กโทรดมคี่ามากกว่าเมื่อเทียบกับ CCTO ที่มีเงินเป็นอิเล็กโทรด ในกรณี CCTO ที่ผ่านการให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 750
o เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ O พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของพ้ืนผิว 

CCTO มีค่าสูงมาก (4.3 × 109 Ω.cm) ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีวิธีการเตรียมขั้ว
อิเล็กโทรดด้วยวิธีนี้มีค่าต่ ากว่าการเตรียมอิเล็กโทรดแบบอ่ืนๆ เนื่องจากรอยต่อระหว่างผิวหน้าของ 
CCTO กับอิเล็กโทรดมีโอกาสเกิดรอยต่อแบบซ๊อตคีย์ได้น้อยที่สุด  

นอกจากนี้แล้วกลุ่มของ Lunkenheimer (2004) [21] ยังพบว่าความหนาของวัสดุตัวอย่าง
ในขณะทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกได้มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO ดังแสดงในภาพที ่
2-13 โดยที่ความถี่ต่ าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่างเดียวกันเมื่อมีความหนามากกว่าจะมีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกสูงกว่าเมื่อวัสดุตัวอย่างถูกขัดให้บางลง จากผลการทดลองดังกล่าวนี้สามารถยืนยันได้ว่า
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO ไม่ได้มีสาเหตุเนื่องจากอิทธิพลในตัวเอง แต่เป็นผลเนื่องจาก
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อิทธิพลจากภายนอก คือการมีโครงสร้างแบบ IBLC และการโพลาไรเซชันที่ผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง
กับอิเล็กโทรด รวมทัง้องค์ประกอบทางเคมีที่ผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง  

 

 

ภาพที ่ 2-13 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่อุณหภูมิห้อง โดย
อิเล็กโทรด ท าจากโลหะ และวิธีการเตรียมที่ต่างกัน (ก) อิเล็กโทรดท าจากกาวเงิน (silver paint) (ข) 

วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ 

N
2 

และอิเล็กโทรดท าจากกาวเงิน (ค) วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C 

เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ N
2 

และอิเล็กโทรดท าจากโลหะแพททินัม (ง) วัสดุเซรามิก 

CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750
o
C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ภายใต้ บรรยากาศ O

2 
และ

อิเล็กโทรดท าจากโลหะแพททินัม [14] 
 

 

ภาพที่ 2-14 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของเทียบกับความถี่ที่ความหนาแตกต่างกัน 
ของวัสดุเซรามิก CCTO [21] 
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2.5 ผลของขนาดเกรนต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO  
การศึกษาสาเหตุของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO โดยอาศัยสมมติฐาน

ของการเกิดโครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC โดยมีแนวความคิดว่า ภายในโครงสร้างประกอบด้วย
เกรนที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีและมีชั้นฉนวนกั้นอยู่ระหว่างเกรนท าหน้าที่ป้องกันการน าไฟฟ้า
ระหว่างเกรน ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO มีค่าที่สูงมาก จากแนวความคิดดังกล่าวนี้ 
ขนาดของเกรนและความหนาของชั้นฉนวนจึงเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าไดอิเล็กตริก  และจากการศึกษา
พบว่าขนาดของเกรนมีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ดังแสดงในภาพที่ 2-14 จากการทดลอง
พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO มีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามการเพ่ิมขนาดของเกรน ผลการทดลอง
ดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยโดยกลุ่มของ Jha (2003) [25] ซึ่งพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ 

CCTO ที่มีขนาดเกรน 1 μm มีค่าประมาณ 3,000 และสอดคล้องกับงานวิจัยของกลุ่ม Sinclair 

(2002) [20] ซึ่งพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีขนาดเกรน 5 μm มีค่าประมาณ 9,000 
โดยผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมานี้สามารถใช้เป็นข้อสนับสนุนตามแบบจ าลองของ  IBLC ในการ
อธิบายสาเหตุของการมีค่าคงไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO 

 

 

ภาพที่ 2-15 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มีขนาดเกรนแตกต่างกัน (ก) ขนาด

เกรน1.3 ± 0.4μm (ข) ขนาดเกรน 1.2 ± 0.4μm (ค) ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 μm [26] 
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ภาพที่ 2-16 แสดงภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มีขนาดเกรน  1.2 ± 0.4 μm (ก)  

ขนาดเกรน 1.3 ± 0.4 μm (ข) และ  ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 μm (ค) [26] 
 

2.6 ผลของกระบวนการเตรียมต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO  
กระบวนการเตรียม (processing) ถือว่าเป็นพ้ืนฐานและเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญเป็น

อย่างยิ่ง ในการศึกษาวิทยาศาสตร์สาขาวิชาวัสดุศาสตร์ และเป็นปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุในด้าน
ต่างๆ เมื่อมีการตรวจวัดและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุเซรามิกมักจะมีการเชื่อมโยงและอ้างอิงถึง
กระบวนการเตรียมเสมอ ดังนั้นการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ถือว่าผลของ
กระบวนการเตรียมเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญและมีผลต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริก จากรายงาน
การศึกษาตลอดหลายปีที่ผ่านมา พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ทั้งผลึกเดี่ยวและหลายผลึก
รวมทั้งฟิล์มบาง มีค่าอยู่ในช่วง 478 – 300,000 [1, 15, 18, 20] จากรายวานการวิจัยที่ผ่านมาการ
เตรียมวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่เตรียมจากวิธีปฏิกิริยาของแข็ง (Solid state Reaction ) โดยใช้สารตั้ง
ต้นที่ใช้คือ CaCO

3 
(99.98%), CuO (99.5%) และ TiO

2 
(99.5%) 

2.6.1 การเตรียมวัสดุ CCTO ด้วยวิธีปฏิกิริยาแบบของแข็ง (Solid state Reaction) 
จากรายวานการวิจัยที่ผ่านมาการเตรียมวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่เตรียมจากวิธี

ปฏิกิริยาของแข็ง (Solid state Reaction ) โดยใช้สารตั้งต้นที่ใช้คือ CaCO
3 

(99.98%), CuO 

(99.5%) และ TiO
2 

(99.5%) ตัวอย่างเช่นกลุ่มของ Pan (2005) [24] ได้เตรียมวัสดุเซรามิก CCTO 

โดยวิธีการท าปฏิกิริยาสถานะของแข็ง และได้ศึกษาผลของกระบวนการเตรียมวัสดุผงและวัสดุเซรามิ
กต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO โดยได้ศึกษาผลของ เทคนิคต่างๆ ของการผสมสารตั้งต้น 
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อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ อุณหภูมิในการเผาผนึก เวลาของการเผาผนึก และผลของการให้ความ
ร้อนแก่วัสดุตัวอย่างอีกครั้งในบรรยากาศอาร์กอน (argon annealing) รวมทั้งศึกษาผลของขนาด
เกรนและความหนาแน่นต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก โดยวัสดุผงที่ผ่านการแคลไซน์จะน าไปบดให้ละเอียด
อีกครั้ง (ก่อนการขึ้นรูปและการสังเคราะห์วัสดุเซรามิก) เพ่ือให้ได้ขนาดอนุภาคที่ละเอียดส าหรับ
ปรับปรุงการเกิดปฏิกิริยา 

วัสดุผงทั้งสามชนิดที่เตรียมได้ถูกน าไปข้ึนรูปโดยการอัดด้วยความเค้นแบบแกนเดี่ยวเป็น
แผ่นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร และมีความหนา 1.5 มิลลิเมตร วัสดุที่ผ่านการขึ้นรูปถูก

น าไปเผาผนึก ในช่วงอุณหภูมิ 990 – 1,100
o
C โดยใช้เวลา 3 – 16 ชั่วโมง โดยเลือกวัสดุเซรามิกที่

เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100
o
C เป็นเวลาเวลา 3 ชั่วโมงเป็นมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง พบว่าสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ขึ้นกับกระบวนการเตรียม
เป็นอย่างมาก โดยพิจารณาว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกคือการเกิดความ
บกพร่องภายในเกรน (internal defects) เนื่องจากการบดผสมวัสดุผงแบบ attrition milling ที่ใช้
พลังงานในการบดมากกว่าการบดด้วยครกบดสารแบบธรรมดา รวมทั้งการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงและ
เวลานาน โดยปัจจัยต่างๆ เหล่านี้มีผลต่อการน าไฟฟ้าภายในเกรนเนื่องจากการเกิดความบกพร่อง
ภายในเกรน ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของเกรนและความหนาแน่นกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก พบว่าขนาดของเกรนและความหนาแน่นมี
ผลน้อยมากเม่ือเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก [24] 
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ภาพที่ 2-17 ภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1,100
o
C  

(ก) วัสดุเซรามิก MP1-3 (ภาพแทรกแสดงลักษณะของเกรนขนาดเล็ก)  
(ข) วัสดุเซรามิก AM1-3  
(ค) วัสดุเซรามิก AM1-16  
(ง) วัสดุเซรามิก AM2-3 [24] 

ภายหลังจากการน าวัสดุตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1,000
o
C ในบรรยากาศอาร์กอน 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน ามาทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกพบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO มี

ค่าเพ่ิมสูงถึง 10
6 
ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพที่ 2-17 
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ภาพที่ 2-18 การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย

ทางไดอิเล็กตริก ของ CCTO ภายหลังการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000
o
C ภายใต้บรรยากาศ

อาร์กอน เป็นเวลา 6 ชั่วโมง [24] 

ภายหลังจากการน าวัสดุตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนอีกครั้ง  เมื่อน ามาวิเคราะห์
โครงสร้างของ CCTO ด้วยเทคนิค XRD พบว่าไม่มีการเปลี่ยนโครงสร้างหรือไม่พบการเกิดขึ้นของเฟส
ที่สองและไม่พบการเปลี่ยนแปลงมวลและความหนาแน่น อีกทั้งลักษณะสัณฐานของวัสดุเซรามิกยังคง
มีลักษณะเช่นเดิม โดยการเพ่ิมขึ้นอย่างมากของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกอาจมีสาเหตุเนื่องจากการเพ่ิมขึ้น
ของค่าสภาพน าไฟฟ้าภายในเกรนซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  โดยการ
เพ่ิมข้ึนของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในลักษณะดังกล่าวนี้ท าให้การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของ CCTO มีค่า
เพ่ิมมากข้ึนตามด้วย [24] 

  
2.7 ผลของการเจือไออนต่อสัมบัติดิเล็กติกในวัสดุ CCTO 

เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุไจแอนไดอิเล็กตริก CCTO เป็นวัสดุที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูง แต่

อย่างไรก็ตามในรายงานการวิจัยของนักวิจัยหลายกลุ่มที่ผ่านมาจะเห็นว่าค่า tanก็มีค่ามากตามไป

ด้วย (tan0.05) ที่ความถี่ 1 kHz ซึ่งการมีค่าไดอิเล็กตริกที่สูงดังกล่าวนี้เป็นปัจจัยที่ยังไม่สามารถ
น าวัสดุ CCTO ไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ โดยทั่วไปการปรับปรุง (improve) 

สมบัติไดอิเล็กตริก จะท าโดยการเจือไอออนหมู่ธาตุแรเอิร์ท เช่น La3+ (Rai et al., 2009), Y3+ 
(Chunhong., et al 2010, Kashyap., 2012), Eu3+ (Li., et al 2009; Kashyap., 2012 ) ซึ่งจาก

รายงานการวิจัยผลการเจือไอออนแรเอิร์ท จะมีอิทธิพลมากต่อสมบัติ ไดอิเล็กตริก และ tan ในวัสดุ 
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CCTO นอกจากนี้ยังมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของผงวัสดุ เช่นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง
จุลภาค สมบัติทางไฟฟ้า  โดยทั่วไปโครงสร้างแบบพอรอฟสไกส์จะมีสูตรทางเคมี เป็น ACu3Ti4O12  
ซึ่งภายในประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้าของ TiO6 โดยมีลักษณะเอียงก่อให้เกิดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่ง
ภายในตรงสมมาตร จะเป็นพ้ืนที่ของ Ca2+ ซึ่งการแทนที่ในต าแหน่งของไอออนบวกต้องพิจารณาที่
รัศมีไอออนเป็นสิ่งส าคัญ จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมา มีการศึกษาสารเจือ Ln2/3Cu3Ti4O12 โดยที่ 
Ln= Eu3+(7.390 Å), Gd3+(7.391 Å), Sm3+(7.394 Å) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแลตทิตพารามิเตอร์ของ
วัสดุ CCTO (7.391 Å) ดังนั้นสามารถบ่งชี้ได้ว่า ไอออนแรเอิร์ทสามารถเข้าไปแทนที่ Ca2+ ได้อย่าง
สมบูรณ์ [1]  

เมื่อไม่นานมานี้ กลุ่มของ  Zupei Yang (2011) ได้พบว่าการเจือ Sr2+ (rsr2+=1.44 Å) เข้าไป
ใน Ca2+ (rca2+=1.34 Å), CaxSr(1-x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25) โดยวิธี
ปฏิกิริยาแบบของแข็ง (solid state reaction) โดยจากการศึกษาโครงสร้างด้วย XRD พบว่าที่
ปริมาณสารเจือ 0.10 และ 0.15 ไม่มีเฟสปลอมปนเกิดขึ้น แต่เมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมเป็น 0.20 และ 
0.25 เกิดองค์ประกอบของ SrTiO3 เกิดข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 2-19    

 

 
 

ภาพที่ 2-19 แสดงพีคหลักของ CCTO ที่เจือด้วย Sr ที่ต าแหน่ง Ca ที่ปริมาณสารเจือที่แตกต่างกัน  
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(ก) (ข)  

 
ภาพที่ 2-20 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) และค่า tan (ข) เทียบกับความถี่ในวัสดุ CaxSr(1-

x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25)   

 จากผลของสารเจือต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและ ค่า tan พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่ามาก

สุดที่ และค่า tan มีค่าต่ าที่สุดเมื่อ x=0.10 ซึ่งที่ ความถี่ 1kHz ค่า tan มีค่าต่ ากว่า 0.05 ซึ่ง ค่า
ความต้านทาน ของขอบเกรน (Grain boundary resistance) และเกรน (Grain resistance) มี
ค่าประมาณ 1.31X105   และ 1.21  งานวิจัยนี้มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้
งานด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตามเมื่อไม่นานมานี้ยังมีนักวิจัยกลุ่ม Hao Xue (2009) ได้
ศึกษาสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (non linear properties) ระหว่างกระแสและความต่างศักย์ ในวัสดุ 
CaxSr(1-x)Cu3Ti4O12 โดยที่ (x=0.05, 0.10 และ 0.20) โดยเผาผนึกวัสดุที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 1080 
oC ด้วยเวลา 3 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าเมื่อเจือปริมาณ Sr2+ เพ่ิมขึ้น ค่าแลตทิชพารามิเตอร์
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในภาพที่ 2-21 (ก) โดยที่โครงสร้างของพีคหลักเมื่อศึกษาด้วย XRD ไม่ปรากฏเฟส
ปลอมปน (impurity) ดังแสดงในภาพที่ 2-21 (ข) บ่งบอกได้ว่า Sr2+ (rsr2+=1.44 Å) สามารถเข้าไป
แทนใน Ca2+ (rca2+=1.34 Å) ได้โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงของเฟสหลัก    
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( ) ( )   

 
ภาพที่ 2-21 แสดงการเพ่ิมข้ึนของค่าคงที่แลชทิช เมื่อปริมาณสารเจือ x เพ่ิมข้ึน (ก) และ (ข) แสดง
พีคหลักของวัสดุ CaxSr(1-x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.05, 0.10 และ 0.20) เมื่อเผาผนึกที่ 1080 oC ด้วย
เวลา 3 ชั่วโมงในอากาศ   

 และเมื่อศึกษาผลการความไม่เป็นเชิงเส้น (non linear properties) ระหว่างกระแสและ

ความต่างศักย์พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความเป็นเชิงเส้น (non linear coefficient,) มีค่าอยู่ในช่วง 

3.31 ถึง 5.02 และมีค่ามากที่สุดเมื่อปริมาณสารเจือ Sr2+ ที่ x=0.20 ซึ่งค่าสัมประสิทธ์  ดังกล่าวนี้
ยังไม่เหมาะที่จะน าวัสดุดังกล่าวนี้มาท าเป็นตัวต้านทานแบบวารีสเตอร์ (varister resistance )   

 

ภาพที่ 2-22 แสดงความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น (non linear properties) ในวัสดุ CaxSr(1-

x)Cu3Ti4O12 (x=0.00, 0.05, 0.10 และ 0.20)   
 

ปี ค.ศ. 2014 กลุ่มของ Alok Kumar Rai ได้รายงานผลการเจือ พาซิโอไดเมียม Pr (rA=1.82 
Å) ซึ่งเป็นธาตุในหมู่แรเอิร์ทเข้าไปแทนในต าแหน่ง Ca (rA=1.97 Å) โดยใช้สูตร 
Ca(1−3x/2)PrxCu3Ti4O12 (x=0.10 และ 0.20) เตรียมด้วยวิธีทางเคมี (Chemical method) โดยใช้
สารประกอบหลักในการเตรียมเป็นสารประกอบอะซิเตตและไนเตรต เช่น Ca(C2H3O2).2H2O, 
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Cu(C2H3O2).2H2O, Pr(NO3)3.6H2O, C16H36O4)Ti และใช้กรดอะซิติกเป็นตัวท าละลาย และวัสดุที่
เตรียมได้เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 oC ด้วยเวลา 5 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าพีคหลักของวัสดุที่
เตรียมได้แสดงเฟสปลอมปน (impurity) ของพีค CuO และ CaTiO3 ในวัสดุที่เตรียมได้ โดยที่เฟส
ปลอมปนดังกล่าวอาจเนื่องมากจากอุณหภูมิในการเผาผนึกไม่สูงพอ ดังแสดงในภาพที่ 2-23 

 
(ก) 

(ข) 

 

ภาพที่ 2-23 แสดงพีคหลักของวัสดุ Ca(1−3x/2)PrxCu3Ti4O12 (x=0.10 (ก) และ 0.20 (ข))  เมื่อเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 oC ด้วยเวลา 5 ชั่วโมง  

และจากการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและ tan พบว่ามีค่าลดลงเมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้น

และมีค่า tan มากกว่า 0.05 จึงยังไม่เหมาะในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 

โดยที่ค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกและ tan ในวัสดุ Ca(1−3x/2)PrxCu3Ti4O12 เมื่อ x=0.10 และ 0.20 แสดง
ดังภาพที่ 2-24  
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(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 2-24 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และค่า tan ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของวัสดุ 
Ca(1−3x/2)PrxCu3Ti4O12 (x=0.10 (ก) และ 0.20 (ข))  เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 oC ด้วยเวลา 5 
ชั่วโมง  

เมื่อไม่นานมานี้ กลุ่มของ Lei Ni 2010 ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและค่าคงที่ไดอิ

เล็กตริก และค่า tan เมื่อเจือทิน (Sn) เข้าไปยังต าแหน่ง Ti ด้วยวิธีปฏิกิริยาแบบของแข็ง (Solid 
state reaction) โดยใช้สารตั้งต้นเป็น CaCO3, CuO และ TiO3 ด้วยสูตร CaCu3(Ti1−xSnx)4O12 (x = 
0, 0.05, 0.1, 0.2) จากการศึกษาโครงสร้างของวัสดุที่เตรียมได้ เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 oC ด้วย
เวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค XRD ไม่พบเฟสปลอมปน เมื่อปริมาณสารเจือ เพ่ิมจนถึง 0.1 แต่เมื่อ
สารเจือ เพ่ิมเป็น 0.2 เกิดเฟสปลอมปน SnO2 ดังแสดงในภาพที่ 2-25 และจากการศึกษาโครงสร้าง
ด้วยโปรแกรมรีทเวลท์ (Riet veld method) พบว่า CCTO มีโครงสร้างเป็น แบบพอรอฟสไกท์ 
(porvskit) กลุ่ม Im3 และมีค่าคงที่แลตทิตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้น บ่งบอกได้ว่า Sn ที่เข้า
ไปแทนใน Ti ได้ปริมาณเท่ากับ 0.1 ถ้าปริมาณมากกว่านั้นจะท าให้ Sn ที่เหลือไปฟอร์มตัวกันเกิดเป็น
เฟสปลอมปน SnO2  
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ภาพที่ 2-25 แสดงพีคหลักของวัสดุ CaCu3(Ti1−xSnx)4O12 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.2) เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1000 oC ด้วยเวลา 5 ชั่วโมง  

จากการศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสดุที่
เจือด้วย Sn มีค่าลดลงและมีพีคในการผ่อนคลาย (Relaxation peak) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นเนื่อง
ด้วยอัตรส่วนของพลังงานยึดเหนี่ยวไอออนระหว่าง Ti3+/Ti4+ ลดลงเป็น 0.94, 0.78 และ 0.45 ส่วน
อัตราส่วนพลังงานยึดเหนี่ยวไอออนระหว่าง Cu+/Cu2+ ลดลงเป็น 0.87, 0.80 และ 0.29 เมื่อปริมาณ
สารเจือ Sn เพ่ิมจาก 0.00 เป็น 0.05 และ 0.10 ตามล าดับ เมื่อศึกษาพลังงานยึดเหนี่ยว (binding 
energy) ดังแสดงในภาพที่ 2-26  
 

(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 2-26 แสดงภาพสเปกตรัมของ XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) ที่ต าแหน่ง (ก) 
Ti และ (ข) Cu วัสดุ CaCu3(Ti1−xSnx)4O12 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.2)  

และยังมีผลการเจือไอออนในต าแหน่งต่างๆ ในวัสดุ CCTO ซึ่งรวบรวมไว้ดังตารางที่ 2-2 
 
 



 

 
35 

 

ตารางท่ี 2-2 สรุปรายงานการวิจัยที่ผ่านมาเก่ียวกับการเจือไออนโลหะต่างๆ ในวัสดุ CCTO 
ไอออนโลหะและ
ปริมาณที่เจือ 

โครงสร้างและลักษณะสัณฐาน
วิทยา 

สมบัติไดอิเล็กตริกที่ 1 
kHz 

กลุ่มวิจัย 

Ca(1−x)SrxCu3Ti4O12 
(0<x<0.2) 

ค่าคงที่ผลึกเพ่ิมตามปริมาณ
สารเจือ 

ค่า ' เพ่ิมเม่ือสารเจือ
เพ่ิมข้ึน 

Schmidt, 
Sinclair, 
2010 

Ca(1−3x/2)LaxCu3Ti4
O12 (0<x<0.05) 

-ไม่มีการเปลี่ยนต าแหน่งพีค 
-ขนาดเกรนเฉลี่ยมีค่าลดลง เมื่อ
ปริมาณสารเจือ La เพ่ิมข้ึน จาก 

10 เป็น 50 m 

ค่า ' ลดเมื่อสารเจือ
เพ่ิมข้ึน 

Cheng 
etal., 
2009 

Ca(1−3x/2)DyxCu3Ti4
O12 (0<x<0.10) 

-ไม่มีการเปลี่ยนต าแหน่งพีคและ
ค่าคงที่ผลึกลดงเมื่อเจือ Dy 

- ขนาดเกรนเล็กมาก (0.5-5 m) 
แต่เมื่อเจือมากเกินไปจะหลอม 

-ค่า ' ลดและค่า tan 
เพ่ิมข้ึน เมื่อสารเจือเพ่ิมข้ึน 

Kashyap 
et al., 
2012 

CaCu3Ti4−xMnxO12 
(0<x<0.15) 

เมื่อเจือ Mn จะเกิดเฟสปลอมปน
ของ Cu2TiO3  

-ค่า ' ลดจาก 10000เป็น 
100 เมื่อสารเจือเพ่ิมขึ้น 

Cai et al., 
2007 

CaCu3-xMgxTi4O12 
(0<x<0.1) 

-ค่าคงที่ผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณ Mg เพ่ิมโดยไม่เกิดเฟส
ปลอมปน 
-ขนาดเกรนเฉลี่ย เป็น 21.8, 36.2 

และ 23.6 m (x=0,0.05,0.1)   

ค่า' เพ่ิมขึ้นเป็น 
125,530 เมื่อ Mg=0.1

และค่า tan ลดลงเมื่อ 
Mg เพ่ิมข้ึน  

Ni, 
Chen., 
2009 

CaCu3-xZnxTi4O12 
(0<x<0.2) 

เกิดเฟสปลอมปนส าหรับวัสดุผง 
แต่ไม่พบในเม็ดวัสดุ โดยที่ขนาด

เกรนใกล้เคียงกันประมาณ 4 m  

เมื่อเจือ Zn=0.06 จะท า

ให้วัสดุมีค่า' มากที่สุด 

และค่า tan=0.0987 

Xu et al., 
2012 
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ตารางท่ี 2-2 (ต่อ) สรุปรายงานการวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการเจือไออนโลหะต่างๆ ในวัสดุ CCTO  
ไอออนโลหะและ
ปริมาณที่เจือ 

โครงสร้างและลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติไดอิเล็กตริกที่ 
1 kHz 

กลุ่มวิจัย 

CaCu3Ti4-xCoxO12 
(0<x<0.3) 

-โครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลงและ
ค่าคงทีผ่ลึกเพ่ิมข้ึนเมือเพ่ิมสารเจือ Co 
-ขนาดเกรนลดลงเมื่อเจือ Co และ
ขนาดเกรนเฉลี่ยจะมีค่าประมาณ 2-8 

m 

ค่า ' เพ่ิมเม่ือสารเจือ
เพ่ิมข้ึน 

ค่า tan เพ่ิมข้ึนเมื่อ
สารเจือเพ่ิมจนถึง 0.2 
และลดลงเมื่อเจือ 0.3 

Rei et al, 
2010 

CaCu3Ti4-xNbxO12 
(0<x<0.4) 

โครงสร้างไม่มีการเปลี่ยนแปลงจน 
x=0.2 แต่ค่าคงที่ผลึกเพ่ิมตามปริมาณ 
Nb และขนาดเกรนเฉลี่ยลดลงเมื่อ
ปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้น 

ค่า ' เพ่ิมข้ึนเมื่อ
สารเจือเพ่ิมขึ้น ในช่วง
ความถี่ 102-104 Hz  
และมีค่ามากที่สุด 
420,000 ที่ x=0.2 

ค่า tan เพ่ิมข้ึนเมื่อ
สารเจือ  

Hong et 
al., 2007 

CaCu3Ti4-xHfxO12 
(0<x<0.2) 

เกิดเฟสปลอมปน HfTiO4 และ CuO  
ขนาดเกรนลดลง เมื่อเพ่ิมสารเจือ Hf   

-ค่า ' ลดและค่า 

tan ลดลง เมื่อ
สารเจือเพ่ิมขึ้น 

Rubia et 
al., 2012 

CaCu3(Ti1−xSnx)4O

12 (0<x<0.2) 
โครงสร้างผลึกไม่เปลี่ยนแปลงจน 
x=0.1 และขนาดเกรนลดลงเมื่อ 
x=0.1  

-ค่า ' ลดและค่า 

tan ลดลง เมื่อ
สารเจือเพ่ิมขึ้น 

Ni et al., 
2010 

CaCu3Ti4-xZrxO12 
(0<x<0.5) 

 ไม่มีการเปลี่ยนเฟส และค่าคงที่ผลึกมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และขนาดเกรนก็
เพ่ิมข้ึนตาม ปริมาณ Zr 

-ค่า ' เพ่ิมและค่า 

tan เพ่ิมชึ้น เมื่อ
สารเจือเพ่ิมขึ้น 

Jesurani 
et al., 
2013 

    
 
 

2.8 ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับความต่างศักย์ในวัสดุกลุ่ม CCTO  
ตัวต้านทานที่ปรับค่าได้หรือที่เรียกว่า “วารีสเตอร์” (Voltage dependent Resistors, 

VDRs) โดยที่วารีสเตอร์ที่กล่าวถึงนี้คืออุปกรณ์สารกึ่งตัวน าทีมีความต้านทานเปลี่ยนตามสนามไฟฟ้า 
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โดยที่หกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้าแสไฟฟ้าแสดงในภาพที่ 2-27 
และเมื่อน าวารีสเตอร์ไปต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 2-28 โดยวารีสเตอร์จะท าหน้าที่
ท างานคล้ายกับซีเนอไดโอด หรืออาจนิยามได้ว่าเป็นตัวควบคุม กระแสไฟฟ้ากระชาก นั่ นคือเมื่อ
กระแสไฟฟ้าผ่านวารีสเตอร์ได้ เพ่ือที่จะสามารถรักษาระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าให้อยู่ในสภาพปกติ
ภายในวงจรไฟฟ้าได้ และมีบางชนิดทีมีลักษณะการท างานคลายกับไดโอด แต่จุดการท างานจะสูกว่าที่
ก าหนดนั่นคือ วัสดุทีท างานเป็นวารีสเตอร์ จะส าคัญมากในการท างานเป็นตัวทานที่ปรับค่าได้ 

 
ภาพที่ 2-27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ (I-V curve) ที่เกิดใน
วารีสเตอร์   

 

แหล่งก าเนิด

กระแสไฟฟ้า 

วารีสเตอร์  

 VDR 

วงจร

ป้องกัน

ไฟฟ้า 
 

 
ภาพที่ 2-28 แผนภาพการต่อวงจรไฟฟ้าเข้ากับวารีสเตอร์  
  

ในปัจจุบันเซรามิก SiC และ ZnO เป็นวัสดุที่มีสมบัติเปลี่ยนความต้านทานเมื่อความต่างศักย์
เปลี่ยนไป แสดงในภาพที่ 2-28 โดยลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้ประกอบด้วย 
เกรน (grain) และชั้นฉนวนระหว่างเกรน (intergranular Layer, IGL) ดังแสดงในภาพที่ 2-29 (ก) 
ส าหรับลักษณะโครงจุลภาคในวัสดุเซรามิกในอุดมคติจะเทียบได้ว่าขนาดเกรน และชั้นฉนวนของเกรน
ทั้งหมดมีขนาดเท่ากันดังแสดงในภาพที่ 2-29 (ข) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งได้ว่าโครงสร้างแบบ IBLC ซึ่ง
ได้กล่าวไว้แล้วในหัวห้อท่ี 3.2.3 โดยที่วัสดุที่เป็นวารีสเตอร์จะมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน แต่สามารถใช้
โครงสร้าง IBLC อธิบายถึงความเป็นวารีสเตอร์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าความหนาของชั้นฉนวน
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ระหว่างเกรนจะเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปได้ยาก ใช้อธิบายสมบัติทางไฟฟ้าได้
เหมือนกัน เนื่องจากประจุไฟฟ้าออกันที่บริเวณใกล้ๆ ขอบของเกรนเกิดเป็นความหนาแน่นประจุขึ้น 
ซึ่งส่งผลท าให้ประจุข้ามผ่านชั้นฉนวนระหว่างเกรนได้ ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึงประกอบด้วยเกรน (Grain) 
ที่มีลักษณะเหมือนสารกึ่งตัวน า และชั้นฉนวนระหว่างเกรน (Grain boundary) ที่เป็นฉนวนไฟฟ้า 

 

Intergranular layer 

Grains 

 
 
ภาพที่ 2-29 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเซรามิกที่เป็นวารีสเตอร์ที่ประกอบองค์ประกอบที่
เป็นเกรน และชั้นฉนวนระหว่างเกรน (IGLs) (ก) โครงสร้างจากการทดลอง และ (ข) โครงสร้างในทาง
อุดมคติ 

 
ภาพที่ 2-30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส (I) และสนามไฟฟ้า (E) ที่แสดงสมบัติความไม่เป็น
เชิงเส้นในวัสดุวารีสเตอร์ 

 เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีความหนา (thickness) ที่ต่างกัน จึงไม่สามารถน าความสัมพันธ์
ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความต่างศักย์ (V) ได้ ดังนั้นสามารถจัดสมการใหม่ให้อยู่ในรูป
ความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) กับสนามไฟฟ้า (E) ดังแสดงในภาพที่ 2-30 
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โดยสมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับสนามไฟฟ้า ซึ่งเป็นสมการ
ที่ใช้แสดงถงึสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear characteristic) ของวารีสเตอร์คือ 

1J k E        (2-3) 
 

เมื่อ k1 คือค่าคงที่ และ  คือค่าสัมประสิทธ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient) โดยที่ค่า
ความหนาแน่นของ J1 และ J2 เป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ณ ที่ค่ากระแสไฟฟ้าต่างกันอยู่ 10 จะ

สามารถเขียนสมการเพ่ือหาค่า  ได้เป็น  

1
10

2

 
  

 

J
Log

J
      (2-4) 

เมื่อ  J1>J2 หรือสามารถเขียนสมการ (2-3) ใหม่ได้เป็น 

1J k E        (2-5) 
 

เมื่อ  =1/ และ 
1

1



vk k E   ดังนั้นเมื่อให้สนามไฟฟ้าจะสามารถหาความต้านทาน (R) ได้จาก
สมการ (2-6) 

1 (1 )1   v

v

R k J E
k

      (2-6) 

 จากที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่า ค่า  เป็นค่าที่มีความส าคัญมากในการน าวัสดุที่ศึกษาไป

ประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุวารีสเตอร์ ซึ่งในปัจจุบัน วัสดุ ZnO ที่ใช้งานไดจ้ริงจะมีค่า  ประมาณ 70 

ดังนั้น ค่า  จึงเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าวัสดุนั้นสามารถเปลี่ยนจากฉนวนไฟฟ้าเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดีมากที่สุด  
 

3. การประยุกต์ใช้งานวัสดุไดอิเล็กตริกเซรามิก  
วัสดุไดอิเล็กตริกหรือฉนวนเป็นวัสดุที่ไม่น าไฟฟ้าหรือมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงมาก  จาก

คุณสมบัติพ้ืนฐานดังกล่าวนี้ท าให้ไดอิเล็กตริกบางชนิดถูกน ามาใช้งานโดยตรง  คือท าหน้าที่เป็นวัสดุ
ป้องกันการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้แล้วไดอิเล็กตริกยังเป็นวัสดุที่สามารถน ามาประดิษฐ์
เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญ เช่น ตัวเก็บประจุ โดยตัวเก็บประจุที่พบตามท้องตลาด
ทั่วไปสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด ขึ้นอยู่กับรูปร่างและชนิดของสารที่ใช้ท าไดอิเล็กตริก ซึ่งค่าความ
จุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุทุกชนิดจะข้ึนกับค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุที่น ามาประดิษฐ์ ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บ
ประจุแบบเซรามิกกลุ่มต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 2-31 
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ภาพที่ 2-31 ตัวเก็บประจุแบบเซรามิกกลุ่มต่างๆ [19] 

 
ตารางที่ 2-3 ประสิทธิภาพต่อหน่วยปริมาตร (volumetric efficiency) และพลังงานที่ใช้ต่อหน่วย
ปริมาตรของตัวเก็บประจุชนิดต่างๆ 
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ตารางที่ 2-4 รหัสของตัวเก็บประจุกลุ่มที่ 2 และ 3 ส าหรับการเลือกใช้งานในช่วงอุณหภูมิต่างๆ 
ในช่วงการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าต่างๆ 

 
หมายเหตุ EIA (Electronics Industries Alliance) Codes D-R คือกลุ่ม 2 และ EIA Codes S-V 

คือกลุ่ม 3 ตัวอย่าง เช่น Z5U คือ ตัวเก็บประจุกลุ่ม 3 ที่ต้องการใช้งานในช่วงอุณหภูมิ 10 
o
C ถึง 

85
o
C และมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าไม่เกิน -56% ถึง +22% 

 
จากภาพที่ 2-31 และตารางที่ 2-3 และ 2-4 สามารถพิจารณาได้ว่า มีความเป็นไปได้ในการ

น าวัสดุ CCTO มาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุ และสามารถจัดตัวเก็บประจุดังกล่าวนี้อยู่ในตัวเก็บประจุ
กลุ่มที่ 2 และ 3 แม้ว่าตัวเก็บประจุทั้งสองกลุ่มนี้ได้มีการใช้งานมาอย่างยาวนาน แต่วัสดุที่ใช้ในการ
ประดิษฐ์ส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่มี BaTiO

3 
เป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิเป็นอย่างมาก อีกทั้งวัสดุดังกล่าวนี้มีกระบวนการเตรียมที่ยุ่งยากซับซ้อนและใช้อุณหภูมิใน
การสังเคราะห์สูง (complex multi-step processing) ในขณะที ่CCTO ใช้กระบวนการเตรียมที่ง่าย 
(one-step processing) [1] มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงและคงที่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมาก (ประมาณ -

200 ถึง 300
o
C) ด้วยเหตุนี้จึงก่อให้เกิดความหวังในการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุที่สามารถใช้งานได้

ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างขึ้นและใช้ต้นทุนในการผลิตที่ต่ าลง แต่ปัญหาของการน า CCTO มาประดิษฐ์
เป็นตัวเก็บประจุ คือ การมีค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก สูง โดยค่าที่เหมาะสมส าหรับ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่น ามาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บกลุ่มที่ 2 และ 3 ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.01-0.05 ดังแสดง
ภาพที่ 2-32 และจากผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุ CCTO มาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุ 
[27] ดังแสดงดังภาพที่ 2-32 พบว่าสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุคอมโพสิต CCTO/CaTiO

3 
จัดอยู่

ในกลุ่มวัสดุที่สามารถประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุมาตรฐานแบบ X5R และ X7R ได้ โดยวัสดุที่ใช้
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ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุกลุ่มดังกล่าวนี้ประกอบไปด้วย BaTiO
3 
และ Pb(Sc

1/2
Ta

1/2
)O

3 
ซึ่งวัสดุทั้งสองนี้

ได้ถูกใช้ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพ
สิต CCTO/CaTiO

3 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO/CaTiO

3 
คือ ±1.0% 

ซึ่งเป็นค่าท่ีน้อยที่สุดในกลุ่มวัสดุที่สามารถประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประมาตรฐานแบบ X5R และ X7R อีก
ทั้งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่คงที่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างกว่าอีกด้วย  ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า 
CCTO/CaTiO

3 
จัดเป็นวัสดุที่มีสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่ดีที่สุดในกลุ่ม X5R และ X7R และที่ส าคัญ

อย่างยิ่งการเตรียมวัสดุ CCTO/CaTiO
3 

ใช้ต้นทุนในการผลิตต่ ากว่าวัสดุชนิดอ่ืนในกลุ่มเดียวกัน 

เนื่องจากมีกระบวนการเตรียมที่ง่าย ไม่ต้องควบคุมในเรื่องของความดันบรรยากาศ และใช้อุณหภูมิใน
การเตรียมต่ ากว่าวัสดุที่ใช้ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิม 
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ภาพที่ 2-32 สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก Ca2Cu2Ti4O12 เปรียบเทียบกับสมบัติทางไดอิ
เล็กตริกของวัสดุที่ใช้ ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุในปัจจุบัน และแบ่งเป็น 3 กลุ่ม (ล้อมรอบด้วยกรอบ
สี่เหลี่ยม) ตามการประดิษฐ์ เป็นตัวเก็บประจุชนิดกลุ่มต่าง ๆ [27] 

 
นอกจากการประยุกต์ใช้งานวัสดุไดอิเล็กตริกในการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุแล้ว  ยัง

สามารถน ามาใช้ท าเป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญ คือ สิ่งประดิษฐ์ความจ า (memory 
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devices) ดังเช่น DRAM (Dynamic Random Access Memory) ซึ่งเป็นหน่วยความจ าที่มีความจุ
สูง โดยโครงสร้างภายในประกอบด้วย ทรานซีสเตอร์และชั้นของตัวเก็บประจุ (capacitance layer) 
ดังนั้นการบันทึกข้อมูลลงบน DRAM ก็คือการถ่ายประจุไฟฟ้าไปเก็บไว้ในเซลล์ของตัวเก็บประจุนั่นเอง 
แต่การที่ภายใน DRAM ประกอบด้วยเซลล์ของตัวเก็บประจุซึ่งท าให้มีปัญหาเกี่ยวกับการรั่วซึมของ
ประจุอันเนื่องมาจากมีการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกเกิดขึ้น ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณ์ DRAM จึงต้อง
พัฒนาวัสดุไดอิเล็กตริกควบคู่กันไปด้วย ความจุไฟฟ้าของเซลล์ตัวเก็บประจุที่อยู่ใน DRAM สามารถ
ค านวณได้ดังสมการ 

0
s

s r

A
C

t
       (2-7) 

เมื่อ Cs คือความจุไฟฟ้าของเซลล์ตัวเก็บประจุใน DRAM, εr คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่น ามา
ประดิษฐ์เซลล์ตัวเก็บประจุ, As คือพ้ืนที่ผิวของอิเล็กโทรด และ t คือความหนาของของชั้นไดอิเล็กตริก
ภายในเซลล์ จากสมการที่ (2-7) พบว่าถ้าต้องการเพ่ิมความจุไฟฟ้าของเซลล์ใน DRAM ต้องเพ่ิมพ้ืนที่
ของอิเล็กโทรดและลดความหนาเซลล์ตัวเก็บประจุภายใน DRAM และใช้วัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกสูงและสามารถเตรียมเป็นฟิล์มบางได้ แต่ในการใช้งานในปัจจุบันซึ่งต้องการ DRAM ให้มี
ขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงไมส่ามารถเพ่ิมพ้ืนที่ของอิเล็กโทรด การเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าภายใน DRAM จึง
ต้องการวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากมาประดิษฐ์เป็นเซลล์ ท าให้การพัฒนาปรับปรุงสมบัติของ 
DRAM สืบเนื่องมาจากการค้นพบ CCTO ท าให้วัสดุดังกล่าวนี้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการที่
จะน ามาประดิษฐ์เป็นเซลล์ตัวเก็บประจุใน DRAM เนื่องจาก CCTO สามารถเตรียมให้อยู่ในรูปของ
ฟิล์มบางได้โดยพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกยังคงมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการและมีค่าคงที่ไดอิเล็ก

ตริกอยู่ในช่วง 10
3
-10

4 
แต่อย่างไรก็ตามจากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกใน

วัสดุ CCTO ยังมีค่ามากกว่า 0.05 เนื่องจากวัสดุที่น าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุไมโครอิเล็กทรอนิกส์ใน

อุตสาหกรรมจริงต้องมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงและต้องมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกต่ า (tan) ซึ่ง
เป็นโจทย์วิจัยที่ได้รับความสนใจในการศึกษาและพัฒนาอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมผง CaCu3Ti4-xSnxO (CCTSO) โดย x=0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 

และ 0.20 เปอร์เซนโดยโมล) ด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส แล้วศึกษาองค์ประกอบของพีค
หลักของผงที่เตรียมได้โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-rays diffractrometer, XRD) และ
โครงสร้างทางจุลภาคศึกษาการกระจายตัวของผงวัสดุที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope along with Energy 
dispersive spectroscopy, SEM-EDS) แล้วน าผงที่ได้ไปขึ้นรูป (ceramics) แล้วเผาผนึก 
(sintered) ที่อุณหภูมิ 1015 ºC และ 1020 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง ตามล าดับ น าวัสดุที่เผาผนึกแล้ว
ศึกษาผลของปริมาณ Sn ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) สมบัติไดอิเล็ก
ตริก การสูญเสียไดอิเล็กตริก และความเป็นเชิงเส้นในการน าไฟฟ้าที่ขอบเกรน (non-ohmic) ดังนั้น
ในบทนี้จึงประกอบด้วยเนื้อหาที่แบ่งออกเป็นการวิธีการเตรียม เงือนไขการเตรียม เครื่องมือที่ใช้ใน
การเตรียมผงและเซรามิก รวมทั้งเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งผงและเซรามิกของวัสดุที่เตรียมได้ 

   
1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมวัสดุผง CaCu3Ti4-x SnxO (CCTSO) โดยที่ x=0.00, 0.05, 0.10, 
0.15 และ 0.20 เปอร์เซนโดยโมล โดยวิธีการเตรียมแบบสารละลายโพลิเมอร์ไพโลไรซีส ในงานวิจัยนี้
ใช้สารเคมีตั้งต้นดังแสดงในตารางที่ 3-1 
ตารางท่ี  3-1   สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมวัสดุผง CCTSO 

สารเคมี 
ความบริสุทธิ์ 

(%) 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 
บริษัท 

Ca(NO3)2.4H2O 99.99 79.87 Siama – Aldrich Germany 

Cu(NO3)2.3H2O 99.99 205.71 
Siama – Aldrich Chame, Riedstr.2,  
D – 89555, Steinem, Germany 

C16H28O6Ti 99.99 56.11 VWR, PROLABO Germany 

(NH4)2S2O8 99.99 46.07 RCLLABSCAN, AR1069 – G25L 

Sn(CH3CO2)2 99.95 354.89 Siama – Aldrich  
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ตารางท่ี  3-1 (ต่อ)   สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมวัสดุผง CCTSO 

สารเคมี 
ความบริสุทธิ์ 

(%) 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 
บริษัท 

acrylic acid 99.99 404.00 KENTO CHEMICAL.CO Germany 
 

2. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
ในขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัยจะประกอบด้วยส่วนในการเตรียมวัสดุผง และวัสดุเซรามิกซึ่งมี

รายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
1. เตรียมวัสดุผง CaCu3Ti4-x SnxO (CCTSO) โดยที่ x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 

ด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
2. เผาแคลไซด์ (calicle) ผง ที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 900 ºC/10h 
3. เตรียมวัสดุเซรามิกจากผงที่เผาแคลไซด์แล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ประมาณ 3 

มิลลิเมตร และหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
5. เผาผนึก (sinter) เม็ดวัสดุที่อุณหภูมิ 1015 ºC และ 1020 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
6. ศึกษาโครงสร้างของวัสดุผงและวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD  
7. ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเซรามิกโดยเทคนิค SEM-EDS และศึกษาปริมาณ

สารเจือท่ีเกรน และขอบเกรน ในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ 

8. วัดค่าไดอิเล็กตริก (′) และค่าเฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) พร้อมทั้งศึกษาผล
ของ อุณหภูมิ ต่อขนาดของเกรน และขอบเกรน รวมทั้งผลของสารเจือ Sn ในช่วงอุณหภูมิจาก -50 
ถึง 220 ºC และในช่วงความถ่ี 100 Hz-10MHz 

9. ศึกษาพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้นในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้โดยการวัดค่าความไม่เป็น
เชิงเส้นระหว่างกระแสและความต่างศักย์ (non-ohmic) ในเม็ดวัสดุเซรามิกที่อุณหภูมิห้อง 

10. ศึกษาค่าไดอิเล็กตริกและเฟกเตอร์การสูญเสียกับความถี และอุณหภูมิศึกษาความไม่เป็น
เชิงเส้นระหว่างกระแสและความต่างศักย์ท่ีขอบเกรน (non-ohmic) ในวัสดุเซรามิก  

11. สรุปและเขียนรายงานและตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในระดับชาติ/นานาชาติ 
 
ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษา ผลของสารเจือ Sn ปริมาณ 0.00 (CCTSO-0), 0.01 (CCTSO-

1), 0.05 (CCTSO-5), 0.10 (CCTSO-10), 0.15 (CCTSO-15) และ 0.01 (CCTSO-20) ต่อสมบัติไดอิ

เล็กตริก ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) และพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้น ในวัสดุ CCTSO ที่
เตรียมได้โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส (polymer pyrolysis method) โดยเริ่มต้นด้วยการ
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น าวัสดุผง  CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 ที่
สังเคราะห์ได้ มาศึกษาสมบัติพ้ืนฐาน โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffracttometer, 
XRD) และ เทคนิคการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) ส าหรับการขึ้นรูปวัสดุ เป็นวัสดุเซรามิก นั้นใช้วิธีการเผาผนึกแบบไร้
แรงดัน (pressurless sintering) วัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ถูกน ามาศึกษาองค์ประกอบของสารเจือโดย
เทคนิค XRD และศึกษาด้วยลักษณะพ้ืนผิวโดยเทคนิคการถ่ายภาพ SEM-EDS ซึ่งสามารถหาขนาด
เกรนของวัสดุเซรามิกและปริมาณสารเจือ Sn ว่าเกิดเป็นองค์ประกอบที่เกรน (grain) และขอบเกรน 
(grain boundary) ปริมาณเท่าใด ส าหรับการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริก ศึกษาโดยใช้เครื่องมือ
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า HP-4194A impedance analyzer จากอุณหภูมิ -50 ถึง 220 ºC และ
ในช่วงความถี่ 100 Hz-10MHz ขั้นตอนสุดท้ายของโครงการวิจัยเป็นการศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-linear current voltage) ในวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC และ 1020 ºC  ด้วย
เวลา 10 h เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับประยุกต์ใช้งาน วาริสเตอร์ (varistor) โดยขั้นตอนการสังเคราะห์
วัสดุผง การขึ้นรูป และการสังเคราะห์วัสดุเซรามิก ตลอดจนเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ และ
การวัดค่าไดอิเล็กตริกและ ความไม่เป็นเชิงเส้นของค่ากระแสและความต่างศักย์ (Non linear 
current voltage) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 

2.1 การสังเคราะห์วัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 
และ CCTSO-20 

งานวิจัยนี้แบ่งการสังเคราะห์วัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, 
CCTSO-15 และ CCTSO-20 ออกเป็น 4 ขั้นตอนด้วยกัน โดยเริ่มต้นเป็นการเตรียมวัสดุผง CCTSO-0
แล้วเตรียมผง CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 ตามล าดับ โดยสาร
ตั้งต้นที่ใช้เตรียมประกอบด้วย คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O 99.5% Carlo Erba) แคลเซียม
ไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O, 99.99% Kanto) สารละลายไททาเนียม (C16H28O6Ti 75 wt.% in 
isopropanol) ทินอะซิเตต (Sn(CH3CO2)4 99.95% Sigma Aldrich ) แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
((NH4)2S2O4, 99.99% Sigma Aldrich) และกรดอะไคลริค (acrylic acid) ซึ่งมีรายละเอียดการ
เตรียมดังแสดงในภาพที่ 3-1 

  ขั้นตอนที่ 1 เตรียมวัสดุผง CCTSO-0 โดยการค านวณอัตราส่วนโดยโมล  Ca : Cu : Ti 
เท่ากับ 1 : 3 : 4  และเริ่มต้นด้วย (1) ผสมสารละลายไททาเนียมกับ กรดอะไคลริคในอัตราส่วน 
10:20 มิลลิลิตร (mL) ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 1 ชั่วโมงโดยใช้ hot plate พร้อมกับกวนด้วยแท่ง
แม่เหล็ก (magnetic stirrer) หลังจากนั้น (2) เติมคอปเปอร์ไนเตรตและ แคลเซียมไนเตรต ใน
สารละลายในข้อ (1) และหยด สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 5% แล้วเพิ่มอุณหภูมิเป็น 150 
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ºC พร้อมกับคนด้วยแท่งแม่เหล็กจนส่วนผสมเกิดเป็นเจลหนืด แล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 ºC โดยใช้
เวลาประมาณ 2 h  

ขั้นตอนที่ 2 เตรียม CCTSO-1โดยการค านวณอัตราส่วนโดยโมล  Ca: Cu: Ti: Sn  เท่ากับ 1 
:3 : 3.99 : 0.01 เริ่มต้นด้วย (1) ผสมสารละลายไททาเนียมกับ กรดอะไคลริคในอัตราส่วน 10:20 
มิลลิลิตร (mL) ที่อุณหภูมิห้องด้วยเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้ hot plate พร้อมกับกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก 
(magnetic stirrer) หลังจากนั้น (2) เติมคอปเปอร์ไนเตรต แคลเซียมไนเตรต ทินอะซิเตต ใน
สารละลายในข้อ (1) และหยด สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 5% ที่อุณหภูมิห้อง แล้วเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 150 ºC พร้อมกับคนด้วยแท่งแม่เหล็กจนส่วนผสมเกิดเป็นเจลหนืด น าเจลหนืดอบใน
ตู้อบ 50 ºC โดยใช้เวลาประมาณ 2 h 

ขั้นตอนที่ 3 ในการเตรียม CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 โดยเตรียม
เหมือนกับขั้นตอนที่ 2 ทุกประการเพียงแต่เปลี่ยนปริมาณสารเจือ Sn เป็น 0.05, 0.10, 0.15 และ 
0.20 โมลตามล าดับ  

ขั้นตอนที่ 4 น าวัสดุผงที่อบแห้งแล้วมาบดให้ละเอียด แล้วเผาที่อุณหภูมิ 350 
o
C ด้วยเวลา 2 

ชั่วโมงแล้วน าออกมาบดอย่างละเอียดอีกครั้งและน าไปเผาแคลไซน์ (calcination) ที่อุณหภูมิ 900
o
C 

ในอากาศ เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เพ่ือให้วัสดุผงเกิดเป็นสารประกอบ CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, 
CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 ส าหรับผงที่ผ่านการเผาแคลไซน์ถูกน าไปบดให้ละเอียด 
แล้วน าไปอัดเม็ดขึ้นรูปแล้วเผาผนึก ที่อุณหภูมิ 1015 ºC และ 1020 ºC  ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นน าเม็ดที่เตรียมได้ไปศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วย XRD และ SEM-EDS และ
ศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้อง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก -50 ºC ถึง 220 ºC 
และศึกษาพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้นที่อุณหภูมิห้อง (non-linear characteristic) โดยเงื่อนไข
และสัญลักษณ์ของวัสดุผงที่เตรียมได้ ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดไว้ดังตารางที่ 3-2  

ตารางท่ี 3-2 เงื่อนไขการเตรียมวัสดุผงและวัสดุเซรามิกเผาแคลไซด์ที่ 900 ºC/10h 

วัสดุผง สารเจือ Sn (% โดยโมล) อุณหภูมิแคลไซด์ (ºC) เวลาในการเผา (h) 

CCTSO-0 0 900 10 
CCTSO-1 1 900 10 
CCTSO-5 5 900 10 
CCTSO-10 10 900 10 
CCTSO-15 15 900 10 
CCTSO-20 20 900 10 
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2.2 การเตรียมวัสดุเซรามิก 
การเตรียมวัสดุเซรามิกเริ่มต้นด้วยการน าวัสดุผงมาขึ้นรูปโดยการอัดแรงดันแบบทิศทางเดียว 

(uniaxial stress) ที่ความดัน 150 MPa โดยใช้เบ้าอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 เซนติเมตร 
ภายหลังการอัดจะได้เม็ดของสารตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 
เซนติเมตร หนาประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร หลังจากนั้นน าเม็ดสารไปเผาผนึก (sintering) โดยใช้
วิธีการเผาผนึกแบบไร้แรงดันที่อุณหภูมิ 1015 ºC และ 1020 ºC  ด้วยเวลา 10 h ในอากาศ โดยใช้
อัตราการเพ่ิมและลดลงของอุณหภูมิคือ 5 ºC/min และเงื่อนไขการเตรียมวัสดุเซรามิกทั้งหมดแสดง
ดังตารางที ่3-3  
ตารางท่ี 3-3 เงื่อนไขการเตรียมวัสดุเซรามิกเผาผนึกท่ี 1015 ºC และ 1020 ºC  ด้วยเวลา 10 h 

วัสดุเซรามิก สารเจือ Sn 
(% โดยโมล) 

อุณหภูมิในการเผา
ผนึก (ºC) 

เวลาในการเผา
ผนึก (h) 

CCTSO-0A 0 1015 10 
CCTSO-1A 1 1015 10 
CCTSO-5A 5 1015 10 
CCTSO-10A 10 1015 10 
CCTSO-15A 15 1015 10 
CCTSO-20A 20 1015 10 
CCTSO-0B 0 1020 10 
CCTSO-1B 1 1020 10 
CCTSO-5B 5 1020 10 
CCTSO-10B 10 1020 10 
CCTSO-15B 15 1020 10 
CCTSO-20B 20 1020 10 
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ภาพที่ 3-1 แผนภาพการสังเคราะห์วัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-
15 และ CCTSO-20 โดยวิธโีพลิเมอร์ไพโรไลซีส 

3. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ด าเนินงานวิจัย 
เทคนิคในการวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผงและวัสดุเซรามิกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-rays diffractrometer, XRD) และเทคนิคการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM-EDS) มี
รายละเอียดดังนี้ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใช้ในการเตรียมผงและเม็ดวัสดุ  
การทดลองนี้ใช้เตาเผาที่อุณหภูมิสูง 1200 ºC และสามารถตั้งอัตราการไต่ขี้นของอุณหภูมิได้ 

ซึ่งการทดลองนี้ใช้อัตราการไต่ขึ้นของอุณหภูมิ (heating rate) เท่ากับ 5 ºC /min และใช้เครื่องแก้ว 
ถ้วยอลูมินา เตาอบ และสารเคมี ดังแสดงในภาพที่ 3-2 ถึง 3-7 

 

สารละลาย (C16H28O6Ti +Acrylic Acid) (เติม Ca(NO3)2.4H2O+ Cu(NO3)2.3H2O+ 
(CH3CO2)2Sr) (Stir at room temperature and 2 h) 

 

สารละลาย (C16H28O6Ti +Acrylic Acid+Ca(NO3)2.4H2O+ Cu(NO3)2.3H2O+ 
Sn(CH3CO2)4 (Stir and heat at 150 oC for 15 min) 

 

แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 900 oC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง  
 

 

เติม (NH4)2S2O8 (Stir and heat at 150 oC จนเกิดเจลหนืด) 
 

ให้ความร้อนที่ 150 oC จนเจลแห้ง 
 

วัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 

ผสม C16H28O6Ti +Acrylic Acid (stir at room 
temperature and 1 h) 
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ภาพที่ 3-2 เตาเผาที่อุณหภูมิสูง 1200 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 3-3 เครื่องชั่งดิจิตอลที่ให้ความละเอียดถึงทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ 3-5 เตาอบทีเ่พ่ิมอุณหภูมิได้สูงสุด 200 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 บิกเกอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 ถ้วยอลูมินา (Alumina Crucible) 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใช้วิเคราะห์ผงและเม็ดวัสดุ  
3.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-rays diffractrometer, XRD)  เป็นเทคนิคที่ใช้

วิเคราะห์เพ่ือศึกษาเฟสของโครงสร้างผลึก (crystal phase identification) ดูการจัดเรียงตัวของ
อะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้ทั้งเชิงปริมาณ และ
เชิงคุณภาพ และเป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายวัสดุตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยอาศัย
หลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ ซึ่งเกิดจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าขั้วแคโทด
เพ่ือให้จ่ายอิเล็กตรอนออกมา แล้วให้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดเพ่ือเร่งให้
อิเล็กตรอนวิ่งเข้าชนเป้าที่ขั้วแอโนด เป็นผลให้มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาชนกับวัสดุตัวอย่าง 
ส่วนรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนจากสารจะถูกตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ตรวจวัดรังสี (detector) เนื่องจาก
สารประกอบและธาตุที่มีส่วนผสมหรือโครงสร้างต่างกันส่งผลให้เกิดการเลี้ยวเบนที่มุมต่างกัน ข้อมูลที่
ได้รับสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง  และสามารถน ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก ซึ่งเทคนิคนี้ใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่าง 
โดยอาศัยกฎของแบรกก์ที่เสนอว่า สามารถมองผลึกว่าประกอบด้วยชั้น (layer) หรือระนาบ (plane) 
ของอะตอมซึ่งสามารถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ โดยมีมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนคลื่นที่สะท้อน

จากระนาบจะแทรกสอดกัน ในเทคนิคนี้ตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจวัด

สัญญาณรังสีเอกซ์ (X-ray detector) จะเคลื่อนที่ไปเป็นมุม 2θ เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎ
ของแบรกก์ ดังแสดงในภาพที่ 3-8  

 
ภาพที่ 3-8 ลักษณะการจัดวางตัวอย่าง เมื่อเทียบกับแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ และอุปกรณ์ตรวจวัด 

 
ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง XRD ที่ตั้งอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี ผลิตโดยบริษัท PHILIPS มี generator รุ่น PW 1730 และใช้เป้าทองแดง (Cu, K
α
) 

เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วแคโทดและเป้าทองแดงในการก าเนิดรังสี
เอกซ์เท่ากับ 40 kV และใช้กระแสเท่ากับ 35 mA ใช้มุมเริ่มต้นในการวัดมุม 2θ เท่ากับ 10 องศา 
และมุมสุดท้ายของ 2θ เท่ากับ 80 องศา ความละเอียดในการวัดรังสีเอกซ์ของการหมุนวัสดุตัวอย่าง
คือ θ เท่ากับ 0.02 องศา ในแต่ละครั้งที่ท าการตรวจสอบวัสดุตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD จะได้กราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอกซ์กับมุมของแบรกก์ 2θ หลังจากนั้นสามารถน ากราฟที่
ได้มาวิเคราะห์และค านวณหาค่าระยะห่างระหว่างระนาบ  d

hkl 
ของแต่ละพีคที่เป็นไปตามกฎของ

แบรกก์ โดยเมื่อทราบความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการทดลองคือ λ เท่ากับ 1.54065 Å ดังนั้น
จากกฎของแบรกก์สามารถหาค่า d

hkl 
ได้ดังสมการที ่(3-1) 




1.54056

2sinhkld A     (3-1) 

เมื่อค านวณหาค่า d
hkl 

ของทุกยอดกราฟได้แล้ว น าค่า d
hkl 

ที่ค านวณได้จากการทดลองไปเทียบกับ

ฐานข้อมูลจาก ASTM (the American Society for Testing Material) ของสารประกอบหรือของ
ธาตุแต่ละธาตุ  

นอกจากนี้เทคนิค XRD ยังสามารถใช้ค านวณหาขนาดของผลึก (crystallite size) โดย
ใช้สมการของเชอร์เรอร์ (Sherrer equation) ด้วยวิธี X-ray line broadening ซึ่งอาศัยข้อมูลที่ได้
จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ทั้งมุมการเลี้ยวเบน () และความกว้างที่ต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความ
สูงของยอดกราฟการเลี้ยวเบนหรือ Full Width at Half Maximum (FWHM) ดังสมการ (3-2) 

 

cos

k
D



 
                                                  (3-2) 

 
โดย D คือ ขนาดของผลึก (nm) 
 K คือ ค่าคงที่ ขึ้นกับขนาดและรูปร่างของเมล็ดผลึก ในทางทฤษฎีพิสูจน์ได้ว่า 0.89 ≤ k ≤ 
1.39 แต่ในทางปฏิบัติอาจใช้ค่าประมาณ K ~ 1 (Suryanarayana and Grant Norton, 1998) 

  คือ ความยาวคลื่นของ X-ray (ในกรณีของ Cu, k =0.154056 nm) 
   คือ Full width at half maximum (FWHM) (radian) 
  คือ มุมเลี้ยวเบน (radian) 

3.2.2 เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)   
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron 

microscope, SEM) เป็นเทคนิคการถ่ายภาพที่มีระยะชัดลึกและอ านาจแยกแยะเชิงระยะ (spatial 
resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบแสง เนื่องจากใช้แหล่งก าเนิดคลื่นที่มีความยาวคลื่นสั้น 
(คลื่นอิเล็กตรอน) เป็นตัวสร้างภาพและความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ  ได้ท า
ให้ภาพที่ได้มีความชัดลึกสูง หลักการท างานของเครื่องโดยทั่วไปคือ แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
(electron gun) ท าหน้าที่ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา (primary electron) โดยอิเล็กตรอนถูกเร่ง
ด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (high voltage) และใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) โฟกัสให้
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อิเล็กตรอนนั้นเป็นล าตกกระทบบนวัสดุตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (scan coil) ท าหน้าที่กราดล า
อิเล็กตรอนไปบนผิวของวัสดุตัวอย่างและเมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบวัสดุตัวอย่างท าให้เกิดการชนแบบ
ไม่ยืดหยุ่นกับอะตอมของวัสดุตัวอย่าง ส่งผลให้เกิดอิเล็กตรอนชุดที่สองที่เรียกว่า อิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electron) ซึ่งถูกน าไปขยายและแปลสัญญาณให้เกิดเป็นภาพบนจอซีอาร์ที (CRT) โดย
สามารถดูได้ด้วยตาเปล่าหรือบันทึกได้บนฟิล์ม สัญญาณชนิดนี้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง เป็นสัญญาณที่ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพมากที่สุด ภาพที่ได้จากสัญญาณนี้เรียกว่า ภาพ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI ) ความสว่างของภาพขึ้นอยู่กับพ้ืนผิวของ
วัสดุตัวอย่าง ถ้าพ้ืนผิวของวัสดุตัวอย่างมีความราบเรียบภาพที่ได้จะสว่างน้อยกว่าพ้ืนผิวที่นูน 
นอกจากนี้แล้วยังสามารถติดตั้งอุปกรณ์พิเศษเพ่ือตรวจสอบสัญญาณในรูปแบบอื่นๆ ที่เกิดขึ้น เช่น  

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) ตรวจวัดได้โดยการติดตั้ง 
หัววัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons detector) สัญญาณชนิดนี้เกิดจาก
อิเล็กตรอนที่เกิดการสะท้อนกลับหมด โดยช่วยในการบอกรายละเอียดของรูปร่างและองค์ประกอบ
ของตัวอย่างในส่วนที่ลึกเกินกว่าที่สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท าการตรวจสอบได้  โดย BSE จะให้
ข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอย่าง โดยให้ความแตกต่างบนพ้ืนผิวในลักษณะที่
แบ่งออกเป็น เฟสสว่างและเฟสมืด ขึ้นอยู่กับเลขอะตอมของธาตุ (Z) ที่ผสมอยู่ในวัตถุนั้น ธาตุที่มีเลข
อะตอมสูงกว่าจะมีเฟสที่สว่าง กว่าธาตุที่มีเลขอะตอมต่ ากว่า  

เอกซ์เรย์ (X–Ray) ตรวจวัดได้โดยการติดตั้งระบบ อีดีเอส (EDS: X-ray dispersive 
spectroscopy) โดยให้ข้อมูลลักษณะบอกเป็นธาตุที่ประกอบอยู่ในวัตถุนั้น โดยแสดงออกมาเป็น
กราฟหรือพ้ืนที่ภาพที่แทนด้วยสีเพ่ือบอกต าแหน่งที่อยู่ของธาตุนั้นๆ  

การเตรียมวัสดุส าหรับการศึกษาด้วย SEM เตรียมโดยการเคลือบทองลงบนผิวของวัสดุ
เพ่ือให้วัสดุสามารถน าไฟฟ้าได้ ซึ่งเครื่องเคลือบทอง (sputter coater) ตั้งอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลิตโดยบริษัท FISONS รุ่น POLARON SC500 โดยใช้กระแส 
25 mA เวลาที่ใช้เคลือบนาน 3 นาที และในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง SEM ตั้งอยู่ที่ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลิตโดยบริษัท LEO ประเทศอังกฤษ รุ่น 1450VP รูปภาพดัง
แสดงในภาพที่ 3-9  

จากภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM สามารถหาขนาดของเกรนของวัสดุเซรามิกได้โดยวิธีการ
วิเคราะห์จากภาพ (image analysis) โดยการเทียบสเกลจากภาพถ่ายแล้วท าการหาขนาดเกรนเฉลี่ย 
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ภาพที่ 3-9   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM)  

3.3 การศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก  
ส าหรับวัสดุตัวอย่างที่ผ่านมาเมื่อศึกษาโครงสร้างและคุณลักษณะพ้ืนฐานแล้ว วัสดุตัวอย่าง

จะถูกน ามาศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกและ นอนโอห์มมิค (non-ohmics) ที่อุณหภูมิห้องและ
ความถี่ 100 Hz ถึง 1 MHz โดยศึกษาผลของอุณหภูมิเผาผนึกที่แตกต่างกัน  1015 oC และ 1020 ºC 
ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง แล้วศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจาก -50 ºC ถึง 220 ºC และความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 50 Hz ถึง 10 MHz และ ศึกษา
พฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้นของวัสดุเซรามิกที่อุณหภูมิห้อง ส าหรับขั้นตอนการเตรียมวัสดุตัวอย่าง
ส าหรับการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก ระบบและหลักการท างานของเครื่อง และขั้นตอนการวัด มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  

3.3.1 การเตรียมวัสดุตัวอย่างส าหรับทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก  
ในการเตรียมวัสดุตัวอย่างส าหรับการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก  

CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A; CCTSO-0B, 
CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B เริ่มต้นด้วยการขัดผิวหน้า
ของวัสดุตัวอย่างทั้งสองด้านให้เรียบ ด้วยเครื่องขัดแบบ 2 จานขัด ให้มีความหนาสม่ าเสมอด้วย

กระดาษทรายที่มีความละเอียด 1,500 ไมครอน (m) หลังจากนั้นท าความสะอาดผิวหน้าของวัสดุ
ตัวอย่าง โดยการล้างด้วยน้ าเพื่อก าจัดผงขัดท่ีตกค้างจากการขัดด้วยกระดาษทราย แล้วท าให้แห้งด้วย
การเป่าด้วยลมร้อน หลังจากนั้นวัดความหนาของวัสดุตัวอย่างด้วยไมโครมิเตอร์ โดยท าการวัดที่จุด
ต่างๆ 5 จุดแล้วน ามาเฉลี่ยเป็นค่าความหนา (d

s
) ของวัสดุเซรามิกตัวอย่าง ขั้นตอนสุดท้ายน าวัสดุ

ตัวอย่างมาท าขั้วอิเล็กโทรด (electrodes) ที่บริเวณผิวทั้งสองด้าน และวัสดุที่ใช้ท าขั้วอิเล็กโทรดใน
งานวิจัยนี้คือ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้ทองในการท าขั้วไฟฟ้า โดยใช้เครื่องเคลือบทอง (sputter coater) ซึ่ง
เป็นเครื่องเคลือบทองที่มีอยู่ที่  ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น รุ่น 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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POLARON SC500 ของบริษัท FISONS โดยใช้กระแสในการเคลือบ 25 มิลลิแอมป์ (mA) และ
เคลือบ 2 ครั้ง ครั้งละ 8 นาที โดยที่ขั้วอิเล็กโทรดด้านล่าง (bottom electrode) ต้องเคลือบด้วย
ทองจนเต็มพ้ืนที่ ส่วนอิเล็กโทรดด้านบน (top electrode) เคลือบด้วยทองเป็นพ้ืนที่วงกลม A ที่มี
ขนาดเล็กกว่าพ้ืนที่หน้าตัดของเม็ดวัสดุ โดยแผนภาพแสดงการเคลือบทองของเม็ดวัสดุ ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-10  

 

 
ภาพที่ 3-10 การเตรียมวัสดุตัวอย่างส าหรับทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (ก) ภาคตัดขวาง (ข) 
ผิวหน้า อิเล็กโทรดด้านบน  
 

3.3.2 ระบบและหลักการท างานของเครื่องทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก  
การทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่างในงานวิจัยนี้  ทดสอบโดยใช้

เครื่องมือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase Analyzer (HP-4194A) ที่ตั้งอยู่ ณ 
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ข้อดีของเครื่องมือดังกล่าวนี้คือสามารถวัดได้ในช่วง
ความถี่กว้าง (50 Hz – 40 MHz) และสามารถประยุกต์ใช้ได้กับวัสดุตัวอย่างที่เป็นของเหลวหรือ
ของแข็ง อีกทั้งมีราคาต่ า (เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ในย่านความถี่ไมโครเวฟ) โดยใช้การ
วัดค่าในโหมดของการวัดค่าอิมพีแดนซ์ (impedance measurement) ตัวแปรที่สามารถวัดได้
ประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้คือ อิมพีแดนซ์ (impedance, |Z|), แอดมิตแตนซ์ (admittance, 
|Y|), θ (phase), ความต้านทานไฟฟ้า (resistance, R), รีแอกแตนซ์ (reactance, X), ความน าไฟฟ้า 
(conductance, G), ซัสเซบแตนซ์ (susceptance, B), ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (inductance, L), 
ความจุไฟฟ้า (capacitance, C), แฟกเตอร์การสูญเสีย (dissipation factor, D) และ Q (quality 
factor) ส าหรับหลักการท างานของเครื่องมือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) คือ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในเครื่องท าหน้าที่ผลิตคลื่นไฟฟ้าที่มีความถี่ต่างๆ
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ในช่วงของการใช้งานเพ่ือส่งให้กับวงจรในการวัดและน าค่าที่ได้นี้ผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือแปลผล  
ดังแสดงในแผนภาพที่ 3-11 
 
 
 
ภาพที่ 3-11 หลักการท างานของเครื่องทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) 

ส าหรับหลักการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้ ใช้หลักการของตัวเก็บประจุ
แบบแผ่นคู่ขนาน โดยไดอิเล็กตริกแทนด้วยวัสดุเซรามิกที่น ามาทดสอบและส่วนของแผ่นคู่ขนานแทน
ด้วยขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมบนผิวหน้าทั้งสองด้านของวัสดุตัวอย่าง ดังแสดงในภาพที่ 3-12  

 
 

ภาพที่ 3-12 ระบบทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก 

จากภาพที่ 3-12 เครื่องมือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดคลื่นไฟฟ้าที่ความถี่ต่างๆ ต่อเชื่อมกับส่วนที่
ออกแบบมาเป็นเซลล์เพ่ือทดสอบตัวเก็บประจุ ในการทดลอง เซลล์ดังกล่าวนี้แทนด้วยวัสดุเซรามิก
ไดอิเล็กตริกที่ข้ัวอิเล็กโทรดจากการเคลือบด้วยทอง และเซลล์ดังกล่าวนี้ถูกพิจารณาว่าเป็นวงจรไฟฟ้า
ที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุ (C

p
) และตัวต้านทาน (R

p
) ที่ต่อกันแบบขนาน โดย C

p 
เป็นส่วนที่แสดงถึง

การเก็บประจุไฟฟ้า และ R
p 
เป็นส่วนที่แสดงการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในรูปของความร้อน แผนภาพ

แสดงหลักการค านวณและประมวลผลข้อมูลแสดงดังภาพที่ 3-13 

 
ผลิตคลื่นไฟฟ้าท่ี

ความถ่ีต่างๆ  

ส่วนของวงจรท่ีมาต่อ

กับตัวอย่าง  

ส่วนของการวัดค่า

และแปรผล  
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HP-4194 ให้ความต่างศักย ์V
∗ 

คร่อมวัสดุตัวอย่าง 

HP-4194 วัดกระแส I
∗ 

(current charge) 

HP-4194 ค านวณค่า Z
∗ 

และ Y
∗ 

จากสมการ 

Z
∗ 

= V
∗
/ I
∗ 

= R + jX 

Y
∗ 

= I
∗ 

/ V
∗ 

= G + jB 

HP-4194 ค านวณค่า C
p 
และ D จากสมการ 

C
p 
= B / ω 

D = G / |B| 

HP-4194A แสดงผลการวัดและจัดเก็บข้อมูล 

โดยบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอร์ 

น าค่า C
p 
และ D จากผลการทดลองมาค านวณหาค่า ε

r

′
, ε

r

′′ 
และ 

tanδ จากสมการ ε
r

′ 
= C

p 
/ C

0
 

ε
r

′′ 
= Dε

r

′ 
= 1 / (RC

0
ω) 

D = tanδ = 1 / (RC
p
ω) 

 
ภาพที่ 3-13 หลักการวัดและการเก็บข้อมูลในการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้  

หมายเหตุ ω = 2πf เมื่อ f คือ ความถี่ของสนามไฟฟ้าที่ให้  

C
0 
= Aε

0
/d

S 
เมื่อ A คือ พ้ืนที่ของอิเล็กโทรด (m

2
), d

S 
คือ ความหนาของสารตัวอย่าง (m) และ  

ε
0 
คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (permittivity of free space) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.845 × 

10
-12 

F/m 
ภาพที่ 3-12 และ 3-13 เป็นการแสดงหลักค านวณและประมวลผลโดยไม่พิจารณาถึงความ

ผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหว่างการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก โดยทั่วไปแล้วการประมวลผลของเครื่อง
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ในการทดลองได้พิจารณาผลของความผิดพลาดที่เกิดจากชุดอุปกรณ์ของการทดลองด้วย  ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-14 

 
ภาพที่ 3-14 วงจรไฟฟ้าแสดงระบบการวัดสมบัติทางไดอิเล็กตริกเมื่อพิจารณาผลของความผิดพลาด
เนื่องจาก สายส่งสัญญาณและอิเล็กโทรด  

ดังนั้น Z
∗ 

ของวงจรไฟฟ้าในภาพที่ 3-14 คือ 
 

*

2

2 2

(1 )

1 ( ) 1 ( )
x x x

s
x x x x

Z R Xj

R L R C L
R j

R C R C

  

 

 

 
  

 

      (3-4) 

 
เมื่อ R

S 
และ L คือความต้านทานไฟฟ้าและค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้าเนื่องจากสายส่ง

สัญญาณและอิเล็กโทรด ดังนั้นเพ่ือต้องการลดค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง
ออกแบบให้สายส่งสัญญาณมีความยาวน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้และกันสัญญาณรบกวนได้ดี  โดยผล
ของความเหนี่ยวน าไฟฟ้าจะแปรตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อความถี่สูงมากพอ (มากกว่า 1 MHz) 
อาจท าให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ (resonance) ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท าการทดสอบ
และวิเคราะห์สมบัติทางไดอิเล็กตริกในช่วงความถ่ี 100 Hz ถึง 1 MHz  

ส าหรับความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากอิเล็กโทรดที่เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการโพลาไรเซ
ชันระหว่างอิเล็กโทรดและผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง (Electrode polarization, ieP ) เป็นปรากฏการณ์
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากสภาพน าไฟฟ้าที่ต่างกันระหว่างอิเล็กโทรดและผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง โดย ieP  จะ
มีขนาดเพ่ิมมากขึ้นเมื่อสภาพน าฟ้าของผิวหน้าวัสดุตัวอย่างมีค่าเพ่ิมมากขึ้นและความถี่ต่ าลง ผลที่
ตามมาเนื่องจากการเกิด ieP คือการเพ่ิมขึ้นของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่าง  ส าหรับใน
งานวิจัยนี้ไม่พิจารณาผลของความผิดพลาดที่เกิดจากสายส่งสัญญาณเนื่องจากมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบ
กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของวัสดุไดอิเล็กตริกที่เตรียมได้ และในส่วนของผล ieP  ที่มีต่อสมบัติ
ทางไดอิเล็กตริกของเม็ดวัสดุ และยังถือว่าเป็นข้อโต้แย้งในหลายกลุ่มนักวิจัย เนื่องจากนักวิจัยจาก
บางกลุ่มเชื่อว่าการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นแบบ วัสดุ CCTO เกิดจาก
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ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ [14, 21] ในขณะที่อีกกลุ่มเชื่อว่าการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของวัสดุ ที่
มีองค์ประกอบ แบบ CCTO มีสาเหตุมาจากการมีโครงสร้างทางจุลภาคคล้ายกับ IBLC และ ieP  มีผล
น้อยมากต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO [13] โดยในส่วนของงานวิจัยนี้ไม่พิจารณาผลของ ieP  
 

3.3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
1) เปิดเครื่องทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า HP-4194 และเปิดโปรแกรมควบคุมการวัด

และบันทึกข้อมูล  
2) รอให้เครื่องพร้อมท างานประมาณ 30 นาท ี 
3) ตั้งค่าต่างๆ ส าหรับการวัด ดังนี้  
- ความถี่เริ่มต้นและความถี่สุดท้ายของการวัด คือ 100 Hz และ 10 MHz 

ตามล าดับ  
- ตั้งค่าการวัดตามแกนความถี่เป็นแบบลอกาลิทึม และวัดทั้งหมด 51 จุดตลอดช่วง

ของความถี่ท่ีวัด  
- ตั้งค่าโวลเตจการสั่น (oscillation voltage) 1 โวลต ์ 
- ตั้งค่าในโหมดของการวัดค่าอิมพีแดนซ์เป็นการวัดค่า C

P
, D ซึ่งหมายถึงการวัดค่า

ความจุไฟฟ้า และ แฟกเตอร์การสูญเสีย (tanδ)  
4) ใส่วัสดุตัวอย่างในระบบที่สามารถปรับอุณหภูมิได้  

5) ท าการวัดสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ -70 ถึง 220 
º
C 

โดยท าการวัดและเก็บข้อมูลทุกๆ 10
 º
C 

6) น าข้อมูลที่ได้จากการวัดไปค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสียทาง
ไดอิเล็กตริก (ค านวณโดยใช้โปรแกรม Microsolf Excel)  

3.4 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของวัสดุเซรามิก  
การศึกษาลักษณะเฉพาะของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (I) และความต่างศักย์ (V) 

ของวัสดุเซรามิก เป็นการศึกษาเพ่ือหาค่าของสนามไฟฟ้าที่ส่งผงให้วัสดุไดอิเล็กตริกเริ่มสูญเสียสภาพ
ความเป็นฉนวน (Breakdown electric field) และศึกษาสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
properties) ทางไฟฟ้าของวัสดุโดยรายละเอียดการวัด การค านวณ และการประมวลผล มีดังต่อไปนี้ 

ในการเตรียมวัสดุตัวอย่างเพ่ือใช้ศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้นในวัสดุที่เตรียมได้นั้นใช้วัสดุ
ตัวอย่างเดียวกันกับที่ศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริก โดยการเคลือบด้วยทองทั้งสองข้าง ดังแสดง
รายละเอียด ในภาพที่ 3-10  

3.4.1 หลักการท างานของเครื่องมือ Resistivity Adapter (Keithley Model 6105) 
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 ชุดเครื่องมือ Resistivity Adapter (Keithley Model 6105) เป็นเครื่องมือที่วัดได้ทั้ง
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวของวัสดุ ซึ่งการวัดค่ากระแสไฟฟ้า และความต่างศักย์ โดยใช้
ศักย์ไฟฟ้าสูง (High Voltage Supply Keithley Model 247) ซึ่งท าหน้าที่ให้ความต่างศักย์เพ่ือสร้าง
สนามไฟฟ้าภายในวัสดุ ส าหรับการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า ในวัสดุทดสอบท าได้โดยการเพ่ิมความเร็ว
รอบในการหมุนของมอเตอร์ ที่เป็นระบบในการทดลอง ซึงมีความเร็วของมอเตอร์ ดังแสดงในตารางที่ 
3-4 และใช้ programmable Electrometer (Keithley Model 617) วัดค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 
เมื่อค่ากระแสไฟฟ้า (I) ที่วัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 5.5 mA จะต้องหยุดให้ความต่างศักย์แก่วัสดุ
เนื่องจากชุดทดสอบสามารถทนกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดแค่ 7 mA    

ตารางท่ี 3-4 แสดงความเร็วในการหมุนมอเตอร์ในเครื่องทดสอบกระแสและความต่างศักย์ 
ระดับความเร็วมอเตอร์ อัตราการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าเทียบกับเวลา (V/s) 

1 0.45 
2 0.95 
3 1.33 
4 1.93 

  
 ในงานวิจัยนี้ทดลองความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า และความต่างศักย์ที่อุณหภูมิห้อง 
โดยค่าที่ได้จากการทดลองประกอบด้วย ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และเวลาที่วัดกระแสไฟฟ้า (t) ซึ่งสามารถ
ค านวณเป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้โดยน าเวลาที่ใช้ในการวัดค่ากระแสไปคูณกับอัตราการเพิ่มของ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเทียบกับเวลา ที่แสดงไว้ในตารางที่ 3-4 ส าหรับวัสดุที่เตรียมในการทดลองนี้เป็น
วัสดุแบบแผ่นคู่ขนานท าให้ภายในวัสดุมีความสม่ าเสมอ ดังนั้นกระแสไฟฟ้า และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่
ได้จากการทดลองสามารถพิจารณาเป็นกรณีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density, J) ใน
หน่วยมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตร (mA/m2) และสนามไฟฟ้า (Electric Field, E) ในหน่วย โวลท์ต่อ
เซนติเมตร (V/cm) ตามล าดับ 
 จากกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) กล่าวว่า “ส าหรับวัสดุบางชนิดมีอัตราส่วนระหว่างความ

หนาแน่นกระแส (J) ต่อสนามไฟฟ้า (E) เป็นค่าคงต้วหรือเท่ากับค่าสภาพน าไฟฟ้าของ () ตัวน าดัง
สมการ” 


J

E
       (3-5) 

จากสมการที่ (3-5) วัสดุที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าที่เป็นไปตามกฎของโอห์ม จะเรียกวัสดะเหล่านั้นว่า 
โอห์มมิค (Ohmic) ส่วนวัสดุที่ไม่เป้นตามกฎของโอห์มจะเรียกว่า นอนโอห์มมิค (Non-Ohmic) โดย
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สังเกตได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและสนามไฟฟ้า ซึ่งวัสดุชนิดไดเป็นไป
ตามกฏของโอห์มกราฟที่ได้จะเป็นเส้นตรง ส่วนวัสดุไดที่ไม่เป็นไปตามกฎของโอห์มวัสดุนั้นจะเป็น
กราฟแบบพาราโบลา ซึ่งเมื่อวัสดุที่น ามาทดสอบการน าไฟฟ้าแล้วพบว่าไม่เป็นไปตาม กฏของโอห์มจะ

สามารถหาสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear coefficient, ) ในวัสดุทดสอบนั้นได้ ดัง
สมการที่ 3-6 

2 1

2 1

log( / )

log( / )

J J

E E
      (3-6) 

เมื่อ  
 E1 คือค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผงให้เกิความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J1 (1 mA/cm2) 
 E2 คือค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผงให้เกิความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J2 (10 mA/cm2) 
 โดยที่จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และค่าสนามไฟฟ้า (E) ค่า
สนามไฟฟ้าที่ส่งผลให้เกิดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) เท่ากับ 1 mA/cm2 เป็นค่าสนามไฟฟ้า 
(Breakdown Electric Field, Eb) ที่บ่งบอกถึงการเริ่มสูญเสียสภาพความเป็นฉนวนในวัสดุที่น ามา
ทดสอบ 
 3.4.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 1) เปิดเครื่อง Resistivity Adapter Keithley Model 6105 โปรแกรมควบคุม และ บันทึก
ข้อมูล จากนั้นรอประมาณ 20 นาทีเพ่ือให้เครื่องพร้อมใช้งาน 
 2) Setup เพ่ือตั้งชื่อไฟล์ที่จะบันทึกในคอมพิวเตอร์ 
 3) ตั้งความเร็วมอเตอร์ เพ่ือเพ่ิมความต่างศักย์ในระบบการทดลอง โดยมีให้เลือก 4 ระดับขั้น
อยู่กับความเป็นฉนวนของวัสดุที่มาทดสอบว่าจะใช้ระดับใดขึ้นอยู่กับความเหมาะสม โดยแต่ละดับ
แสดงรายละเอียดไว้ในตารางที่ 3-4  
 4) เตรียมวัสดุทดสอบในซิลิโคลนเหลว แล้วเริ่มทดลองโดยการเปิดโปรแกรมบันทึกข้อมูล 
พร้อมกับการเปิดเครื่องให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า  
 5) หยุดให้ความต่างศักย์และปิดอุปกรณ์การทดลองพร้อมกัน เมื่อกระแสไฟฟ้าที่อ่านที่
โปรแกรมเท่ากับ 5.5 mA 
 6) บันทึกข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งประกอบด้วยกระแสไฟฟ้า (I) และเวลาที่ใช้ในการวัด
กระแสไฟฟ้า (t)   
 7) น าค่าที่ได้จากการทดลองมาค านวณเพ่ือหาค่า สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (non 

linear coefficient, ) และ ค่าสนามไฟฟ้า (Breakdown Electric Field, Eb) ในวัสดุที่น ามา
ทดสอบ โดยแผนภาพการศึกษาค่าความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างกระแสและความต่างศักย์ในวัสดุที่
เตรียมได้ แสดงในภาพที่ 3-15 
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 ภาพที่ 3-15 แผนภาพแสดงการวัดและค านวณค่า  และ Eb ในวัสดุเซรามิกด้วยเครื่อง 
Resistivity Adapter Keithley Model 6105 

 
 
 

High Voltage Supply Keithley 247 ให้ความต่างศักย์ผ่าน
วัสดุตัวอย่าง 

 

Electrometer/Source(Keithley 617) วัดค่ากระแสไฟฟ้า 
 

แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและความความ
ต่างศักย์ ในจอคอมพิวเตอร์ 

 

ค านวณค่าสนามไฟฟ้า (E) ในหน่วย V/cm และความ
หนาแน่นกระแสฟ้า (J) ในหน่วย mA/cm2 โดยใช้สูตร 

E=V/d และ J=I/A  
โดยที่ V หาได้จากความเร็วในการหมุนคุณด้วยเวลา 

 

ค านวณค่า  ของวัสดุที่น ามาทดสอบจากสูตร  2 1

2 1

log( / )

log( / )


J J

E E
  

E1 คือค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผงให้เกิดความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J1 (1 mA/cm2) 
E2 คือค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผงให้เกิดความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J2 (10 mA/cm2) 

และหาค่า Eb จากกราฟระหว่างความหนาแน่นกระแสและสนามไฟฟ้า 
โดย ค่า Eb คือค่า คิดจากค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J1 (1 mA/cm2) 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
การอภิปรายผลการทดลองในบทนี้จะประกอบด้วยส่วนการวิเคราะห์การสลายตัวทางความ

ต้อนด้วยเทคนิค TG-DTA ของวัสดุผงก่อนเผาแคลไซด์ (pre-calcined) เพ่ือหาอุณหภูมิที่ท าให้เกิด
โครงสร้างเฟสหลักของ CCTO และ CCTO เจือด้วย Sn ที่มีปริมาณสารเจือต่างกัน และน าผงที่เตรียม
ได้นี้ไปเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิที่เลือกจากการศึกษาด้วย TG-DTA โดยงานวิจัยนี้เลือกอุณหภูมิ ในการ
เผาแคลไซด์ 900 องศาเซลเซียส (˚C) ด้วยเวลาในการ 10 ชั่วโมง (h) แล้วน าผงวัสดุที่ผ่านการเผา
แคลไซด์ มาศึกษาโครงสร้างของเฟสหลัก (main peak) ด้วยเทคนิคเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสี
เอกซ์ (XRD) และเพ่ือให้เกิดความเข้าใจ และความง่ายต่อการอ้างถึงวัสดุผงที่เตรียมได้ รายงานการ
วิจัยในบทนี้ได้ก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับวัสดุผง CCTO ที่เจือด้วย Sn ปริมาณ  0.00, 0.01, 0.10, 
0.15 และ 0.20 เป็น CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 
ตามล าดับ  จากนั้นน าวัสดุผงที่เตรียมได้ไปขึ้นรูปโดยการอัดเม็ดในแนวแกนเดี่ยว (uniaxial 
compressive stress) ด้วยแรงดัน 1.5 ตัน และเผาผนึก (sintered) ที่อุณหภูมิ 1015 ˚C (ก าหนด
สัญลักษณ์ เป็น A) และ 1020 ˚C (ก าหนดสัญลักษณ์ เป็น B) ด้วยเวลา 10 h แล้วศึกษาโครงสร้าง
พีคหลักของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD ศึกษาภาพถ่ายเชิงลึกของผิวหน้าวัสดุเซรามิ
กด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และศึกษาการกระจายตัวของสารเจือ Sn ใน
เกรน (grain) และ ขอบเกรน (grain boundary) ด้วยเทคนิค EDX แล้วน าวัสดุเซรามิกที่ได้ท าขั้ว 
(pole) ด้วยการโค๊ดทอง เพ่ือน าไปการศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) การ

สูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) และสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear current voltage) ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ท่ีผ่านพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก ซึ่งการวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ศึกษาประกอบด้วยข้อมูล และรายละเอียดของการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้  

  
1. การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุผง CCTSO ด้วยเทคนิคการสลายตัวทางความร้อน (TG-
DTA)  

เพ่ือเป็นการศึกษาผลของสารเจือต่อการสูญเสียน้ าหนักขององค์ประกอบของสารตั้งต้น
เพ่ือให้ได้องค์ประกอบของวัสดุผง CCTSO ตามที่เราต้องการด้วยการศึกษาด้วย TG-DTA เพ่ือให้ได้
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซด์โดยข้อมูลที่ได้จากการศึกษาด้วย TG-DTA ของวัสดุตัวอย่างที่
เตรียมได้แสดงไว้ในภาพที่ 4-1 ถึง 4-6 
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ภาพที่ 4-1 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared 
powders) ส าหรับ CCTSO-0   

 

 
ภาพที่ 4-2 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared 

powders) ส าหรับ CCTSO-1   
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ภาพที่ 4-3 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared 
powders) ส าหรับ CCTSO-5   

 

ภาพที่ 4-4 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared 
powders) ส าหรับ CCTSO-10   
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ภาพที่ 4-5 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared 
powders) ส าหรับ CCTSO-15   

 

ภาพที่ 4-6 แสดงกราฟ TG-DTA ของผงวัสดุก่อนการเผาแคลไซด์ (as-prepared 
powders) ส าหรับ CCTSO-20  

ภาพที่ 4-1 ถึง 4-6 แสดงภาพถ่าย TG-DTA ส าหรับผงวัสดุก่อนเผาแคลไซด์ (as-prepared 
powders) ส าหรับ CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 
ตามล าดับ   ส าหรับวัสดุผง CCTSO-0  

จากรูปที่ 4-1 เป็นการศึกษาการสลายตัวด้วยความร้อนของวัสดุตัวอย่าก่อนเผาแคลไซด์ ที่  
x=0.00 จะเห็นได้ว่ากราฟ TGA แสดงถึงน้ าหนักที่เปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นวัสดุผงอนุภาคนาโน 
CCTSO ที่เตรียมได้ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วง ดังนี้ ช่วงที่ 1 อุณหภูมิจาก 40 ถึง ~ 380 ºC มีการ
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เปลี่ยนแปลงน้ าหนักคิดเป็นเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปเทียบกับน้ าหนักเริ่มต้นได้ประมาณ 2.6% ช่วง
ที่ 2 อุณหภูมิจาก 380 ถึง ~ 1050 ºC เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปเทียบกับน้ าหนักเริ่มต้นมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยได้ประมาณ 0.2% พบว่าอุณหภูมิในช่วงที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักสารที่มี
การลดลงอย่างรวดเร็วดังกราฟ TGA ซึ่งแสดงความไม่เสถียรต่อความร้อนของสารตัวอย่างอัน
เนื่องมาจากมีสารบางชนิดเกิดการสลายตัวไปท าให้น้ าหนักของสารตั้งต้น และจากกราฟ DTA กราฟมี
ลักษณะค่อนข้างเรียบแต่มีพีคเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 762 ºC ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic) 
แสดงว่าเกิดการเผาไหมของสารอินทรีย์หรือเกิดการก่อตัวผลึกของสารตัวอย่าง  ส่วนรูปที่ 4-2 ถึง 4-
6 เป็นการกราฟแสดงการสลายตัวด้วยความร้อนของวัสดุก่อนเผาผนึก ที่เจือ Sn ปริมาณ x=0.01, 
0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ตามล าดับ จากกราฟจะเห็นได้ว่ากราฟ TGA มีลักษณะคล้ายกัน ซึ่ง
สามารถได้ 4 ช่วงอุณหภูมิ คือ ช่วงที่ 1 คือ อุณหภูมิระหว่าง 40 ถึง ~ 380 ºC ช่วงที่ 2 คือ อุณหภูมิ
ระหว่าง 380 ถึง ~ 500 ºC ช่วงที่ 3 คือ อุณหภูมิระหว่าง 500 ถึง ~ 650 ºC ช่วงที่ 4 คือ 650 ถึง 
1050 oC โดยมีเปอร์เซ็นต์ของการสูญเสียน้ าหนักของสารในแต่ละช่วงเป็น 6%, 8%, 0.3% และช่วง
ที่ 4 ไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในช่วงที่ 1 และ 2 มีการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักสารที่มีการลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 300  ºC มีการชะลอการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักซึ่งแตกต่างจากปริมาณสารเจือที่ x=0.00 (รูปที่ 4-1) ซึ่งมีการลดลงอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งเกิดจากการที่ไม่ได้มีการเจือสารเข้าไป และกราฟ DTA ของ รูปที่ 4-2 ถึง 4-6 มีลักษณะคล้ายกัน 
คือ เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนที่อุณหภูมิ 455 oC, 435 ºC และ 456 o ºC C ตามล าดับ และจะมีพีค
เล็กๆเกิดขึ้นที่ประมาณอุณหภูมิ 750 ºC ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับกราฟ DTA จากรูปที่ 4-1 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาอุณหภูมิเพ่ือใช้ในการ
เผาแคลไซด์ ที่ท าให้ได้ผงอนุภาคนาโนที่มีโครงสร้างคล้ายกันกับ อนุภาคนาโน CCTO มาตรฐาน 
ผู้วิจัยได้เลือกอุณหภูมิท าการแคลไซน์ที่เหมาะสมในการแคลไซน์วัสดุผงนาโนที่เตรียมได้ทั้งหมด โดย
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซด์เพ่ือให้ได้ผงอนุภาคนาโน CCTSO ที่ 900 ºC 
ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 

    
2. การศึกษาโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของวัสดุผง  
2.1 ผลการศึกษาโครงสร้างวัสดุผง ด้วยเทคนิค XRD 

จากการเลือกอุณหภูมิที่เผาแคลไซด์ 900 ºC ด้วยเวลา 10 h ในหัวข้อที่ 1 ท าให้ได้วัสดุผง 
CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ CCTSO-20 แล้วน าผงอนุภาคนาโน
ที่เตรียมได้ศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในภาพที่ 4-7 ซึ่งจากภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
ของวัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15  และ CCTSO-20 ที่เตรียม
โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีสเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 900 ˚C โดยใช้เวลา 10 ชั่วโมง แสดงพีค
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หลักของวัสดุ แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (Ca3Ti4O12, CCTO) ทุกวัสดุผงตัวอย่าง โดยที่พีคหลัก
ของวัสดุผง CCTSO-0 ส าหรับระนาบ (211) (200) (013) (222) (123) (400) และระนาบ (442) เกิด
ที่ต าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 34.2841, 38.5033, 42.3056, 45.8828, 49.2547 และ 61.3786 
ตามล าดับ ซึ่งต าแหน่งที่เกิดมุม 2 มีค่าใกล้เคียงกับพีคหลักของ CCTO มาตรฐาน (ICSD. 95714) 
ส่วนต าแหน่งพีคหลัก 2 ของวัสดุผงอ่ืนๆ แสดงไว้ในตารางที่ 4-1 น ารูปแบบการเลี้ยวเบนจาก XRD 
หาค่า FWHM ที่ระนาบ (220) โดยใช้โปรแกรม profile fit 1. และสามารถค านวณหาขนาดผลึกตาม
สมการที่ 3-2 โดยพบว่าขนาดผลึกเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 91±27, 28±11, 125±11 และ 128±7 นาโน
เมตร (nm) ส าหรับวัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-2.5, CCTSO-5, CCTSO-10 และ 
CCTSO-20 ตามล าดับ โดยที่ขนาดผลึกท่ีค านวณได้แสดงไว้ในตารางที่ 4-1 จากผลของการศึกษาการ
เลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ในวัสดุผงที่เตรียมได้พบว่า ที่ระนาบ 220 วัสดุผง CCTSO-1, CCTSO-2.5, 
CCTSO-5 และ CCTSO-20 เกิดที่ต าแหน่งมุม 2 มากกว่าวัสดุผง CCTSO-0 ส่วนวัสดุผง CCTSO-
10 จะเกิดที่ต าแหน่งพีค 2 น้อยกว่า วัสดุผง CCTSO-0 ซึ่งไม่เป็นไปตามหลักความเป็นจริงที่ว่า

ขนาดรัศมีอะตอมของ Sn (1.40 
o

A )  ที่มีค่าน้อยกว่ารัศมีอะตอม Ti (1.47 
o

A ) เมื่อเข้าไปแทนที่
แล้ว ตามสมการของแบรกก์  2 sinhkld  (สมการที่ 3-1) มุมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแทนที่ 

ต าแหน่ง Ti ด้วย Sn อาจเนื่องจากการเข้าไปแทนที่ในอะตอมของ Ti ด้วย Sn ยังไม่สามารถเข้าไป
แทนที่ได้โดยอาจเกิดเป็นเฟสปลอมปนขึ้นในโครงสร้างของผลึก ซึ่งไม่สามารถน้อยแล้วไม่สามารถหา
เจอด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ส่วนวัสดุผง CCTSO-10 อาจเป็นปริมาณ Sn ที่พอเหมาะ
ที่ท าให้เกิดการแทนที่ในต าแหน่ง Ti ด้วย Sn อย่างไรก็ตามผลของอุณหภูมิอาจท าให้การแทนที่ด้วย 
Sn ในต าแหน่ง Ti เกิดได้ดีขึ้น ดังจะได้ศึกษาโครงสร้างของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ในหัวข้อต่อไป 
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ภาพที่  4-7   แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-2.5, 
CCTSO-5, CCTSO-10 และ CCTSO-20 เตรียมโดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส  

ตารางที่  4-1   แสดงขนาดผลึกเฉลี่ย (D) ของวัสดุผงที่เผาแคลไซด์ที่ 900 ˚C/10h เตรียมโดยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 

วัสดุตัวอย่าง ระนาบ(hkl) 2 (องศา) FWHM (องศา) Crystallite size (D) (nm) 

 
 
 

CCTSO-0 

220 34.2841 0.1285 70.08 
330 38.5033 0.2055 44.36 
222 42.3056 0.0842 109.59 
231 45.8828 0.0856 109.17 
400 49.2547 0.0878 107.83 
422 61.3786 0.0952 105.12 

 
 

CCTSO-1 

220 34.5222 0.0772 116.73 
330 38.7154 0.0775 117.70 
222 42.5552 0.0763 121.04 
231 46.1282 0.0669 139.82 
400 49.4956 0.0685 138.34 
422 61.6105 0.0746 134.31 
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ตารางที่  4-1(ต่อ)   แสดงขนาดผลึกเฉลี่ย (D) ของวัสดุผงที่เผาแคลไซด์ที่ 900 ˚C/10h เตรียมโดย
วิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
 

วัสดุตัวอย่าง ระนาบ(hkl) 2 (องศา) FWHM (องศา) Crystallite size (D) (nm) 

 
 
 

CCTSO-5 

220 34.4659 0.0793 113.62 
330 38.6602 0.0602 151.50 
222 42.5011 0.0799 115.57 
231 46.0734 0.0766 122.09 
400 49.441 0.0729 129.96 
422 61.7282 0.0845 118.65 

 
 
 

CCTSO-10 

220 34.2651 0.0776 116.05 
330 38.463 0.0678 134.43 
222 42.303 0.074 124.70 
231 45.8768 0.0751 124.43 
400 49.2474 0.0706 134.09 
422 61.3692 0.0755 132.54 
422 61.3509 0.0883 113.32 

 
 
 

CCTSO-15 

220 34.2651 0.0776 116.05 
330 38.463 0.0678 134.43 
222 42.303 0.074 124.70 
231 45.8768 0.0751 124.43 
400 49.2474 0.0706 134.09 
422 61.3692 0.0755 132.54 
422 61.3509 0.0883 113.32 

 
 
 

CCTSO-20 

220 34.2651 0.0776 116.05 
330 38.463 0.0678 134.43 
222 42.303 0.074 124.70 
231 45.8768 0.0751 124.43 
400 49.2474 0.0706 134.09 
422 61.3692 0.0755 132.54 
422 61.3509 0.0883 113.32 
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3. การศึกษาโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของวัสดุเซรามิกด้วย XRD และ SEM-EDS  
3.1 ผลการศึกษาโครงสร้างวัสดุเซรามิกด้วยเทคนิค XRD 

จากหัวข้อที่ผ่านมาเป็นการศึกษาโครงสร้างวัสดุผงด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์เมื่อ
น าวัสดุผงที่ได้มาขึ้นรูปให้เป็นวัสดุเซรามิกโดยเผาผนึก(sintered) ที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h และ 
1020 ˚C/10h ก่อนน าวัสดุเซรามิกไปศึกษาผลของสารเจือ Sn ต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) การ

สูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) และสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear current voltage) ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ท่ีผ่านพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก ต้องศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุเซรามิก
ที่ข้ึนรูปแล้วด้วยเทคนิค XRD และศึกษาภาพถ่ายของอนุภาคผิวหน้าด้วยเทคนิค SEM โดยที่ภาพที่ 4-
8  (ก) และ (ข) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ส าหรับวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1015 ˚C (CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A) 
และ ภาพขยายที่ระนาบ (220) จากมุม 34 ถึง 34.8 ˚C ตามล าดับ จากภาพที่ 4-8  (ก) พบว่า วัสดุที่
เตรียมได้แสดงพีคหลักทุกพีค เมื่อเทียบพีคมาตรฐาน (ICSD. 95714) ของวัสดุเซรามิก CCTO และ
พบพีคเจือปน CuO เกิดขึ้นที่ต าแหน่งมุม 35.6 ˚C ซี่งปริมาณ CuO จะมีมากที่สุดในวัสดุตัวอย่าง 
CCTSO-1A ส่วนตัวอย่างอ่ืนๆ นั้นมีปริมาณ CuO ที่ใกล้เคียงกัน การมีอยู่ของปริมาณ CuO นี้อาจ
เนื่องมาจากการเข้าไปฟอร์มตัวเป็นเฟส CCTO ที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจากผลของอุณหภูมิเผาผนึก ซึ่ง
ปัญหาที่เกิดข้ึนดังกล่าวนี้อาจมีการแก้ไขโดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือเวลาในการเผาผนึก ภาพที่ 4-8 (ข) 
การขยายที่ระนาบ (220) ของวัสดุเซรามิก CCTSO ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C ด้วยเวลา 
10 h จากภาพจะเห็นได้ว่าระนาบ (220) เกิดที่มุม 2 เท่ากับ 34.26, 34.36, 34.34, 34.22, 34.18
และ 34.15 เมื่อปริมาณสารเจือ Sn เพ่ิมจาก 0 เป็น 1, 5, 10, 15 และ 20% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า 
เมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้นระนาบ (220) เกิดที่มุม 2 ลดลง เนื่องจากการแทนที่ของ Sn (rA=1.39 

A ) ในต าแหน่ง Ti (rA=1.26 A ) แต่อย่างไรก็ตามส าหรับปริมาณสารเจือ Sn เท่ากับ 1 และ 5% 
ระนาบ (220) เกิดท่ีมุม 2 เพ่ิมข้ึนอาจเนื่องมากจากสารเจือ Sn ที่มีปริมาณน้อย และเกิดสารเจือปน 
เนื่องมาจากผลของอุณหภูมิ ส่วนภาพที่ 4-9 (ก) และ (ข) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์
ส าหรับวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C (CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-
10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B) และ ภาพขยายที่ระนาบ (220) จากมุม 34 ถึง 34.8 ˚C 
ตามล าดับ จากภาพ 4-9 (ก) จะเห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้แสดงพีคหลักทุกพีค เมื่อเทียบพีคมาตรฐาน 
(ICSD. 95714) ของวัสดุเซรามิก CCTO และนอกจากนี้ยังเกิดเฟสปลอมปน (impurity) CuO 
ส าหรับจ านวนเล็กน้อย ซึ่งเมื่อขยายต าแหน่งการเลี้ยวเบน 2 จาก 34 และสิ้นสุดที่ 34.8 องศา จะ
เห็นว่าระนาบ (220) จะเลื่อนไปยังต าแหน่งที่มุม 2 ลดลงเนื่องมาจากการแทนที่ด้วย Sn (rA=1.39 

A ) ที่มีขนาดรัศมีอะตอมที่ใหญ่กว่าใน Ti (rA=1.26 A ) จากภาพเห็นว่าที่ระนาบ (220) เลื่อนไปที่
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ต าแหน่ง 34.45, 34.44, 34.41, 34.32, 34.28 และ 34.20 องศา จากการศึกษาพีคหลักของวัสดุ
เซรามิกที่เตรียมได้ทีอุณหภูมิ แตกต่างกัน 1015 และ 1020 ˚C พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึก
เพ่ิมขึ้นจาก 1015 เป็น 1020 ˚C ท าให้สารเจือ Sn เข้าไปแทนที่ต าแหน่ง Ti ได้อย่างชัดเจน ซึ่งผล
จากการเข้าไปแทนที่ด้วย Sn นี้จะได้ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค 
(microstructure) ค่าคงทีไดอิเล็กตริก และการเปลี่ยนแปลงของความไม่เป็นเชิงเส้นในหัวข้อต่อไป   
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ภาพที่  4-8 รูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่อุณหภูมิ (ก) 1015 ˚C 
(CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-2.5A, CCTSO-5A, CCTSO-10A และ CCTSO-20A) (ข) รูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ จาก 34-34.8 องศา   
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ภาพที่  4-9 รูปแบบการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ขยายที่ระนาบ 220 ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่
อุณหภูมิ (ก) 1020 ˚C (CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-2.5B, CCTSO-5B, CCTSO-10B และ 
CCTSO-20B) โดยใช้เวลา 10 h  
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3.2 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดวัสดุโดยเทคนิค SEM-EDS 
ผลจากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM และศึกษาปริมาณสารเจือด้วย EDS 

ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C ด้วยเวลา 10 h (CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-
2.5A, CCTSO-5A, CCTSO-10A และ CCTSO-20A) แสดงไว้ในภาพที่ 4-10 และภาพที่ 4-11 
ตามล าดับ จากภาพที่ 4-10 จะเห็นว่าวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้แสดงเกรนและขนาดของเกรนอย่าง
ชัดเจน โดยที่ขนาดเกรนเฉลี่ย (mean grain size) มีค่าเท่ากับ 2.4±0.7, 2.8±0.8, 2.4±0.4, 

1.9±0.4, 2.8±0.8 และ 2.3±0.4 m จะเห็นว่าขนาดของเกรนเฉลี่ยมีแนวโน้มที่เล็กลงเมื่อปริมาณ
สารเจือ Sn เพ่ิมข้ึน และขนาดของเกรนมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อปริมาณสารเจือ Sn เท่ากับ 10% ซึ่งเป็น
วัสดุเซรามิกที่มีการเจือปนของ CuO น้อยที่สุดซึ่งจะสอดคล้องกันกับผลของ XRD แต่ขนาดของเกรน
เฉลี่ยที่หาได้มีขนาดเล็กกว่า ขนาดของเกรนเฉลี่ยที่มีรายงานมาก่อนหน้านี้โดยวิธีปฏิริกิริยาแบบ
ของแข็ง อาจเนื่องมากจากการใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ต่ ากว่า ส่วนผลการศึกษาธาตุที่เป็น
องค์ประกอบ Ca, Cu, Ti และสารเจือ Sn แสดงไว้ในภาพที่ 4-11 จากภาพจะเห็นว่าวัสดุเซรามิกที่
ท าการศึกษาแสดงองค์ประกอบของ Ca, Cu, Ti ในอัตราส่วนที่แสดงในตารางที่ 4-2 จากตารางเห็น
ได้ว่าเมื่อเจือ Sn เพ่ิมขึ้นจาก 0, 1, 5, 10, 15 และ 20% ร้อยละโดยน้ าหนัก (%wt) ของ Sn ที่มีใน
วัสดุเซรามิก CCTSO มีค่าเท่ากับ 0.00, 1.06, 1.42, 2.98, 2.98 และ 4.35 ในขณะที่ ร้อยละโดย
น้ าหนัก (%wt) ของ Ti มีค่าเท่ากับ 31.75, 32.94, 28.74, 25.86, 24.58 และ 25.19 ส าหรับ วัสดุ
เซรามิก CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A 
ตามล าดับ ซึ่งปริมาณสารเจือ Sn ที่พบในวัสดุเซรามิก CCTSO นี้จะส่งผลต่อการเกิด เกรน และขอบ
เกรน อย่างชัดเจน โดยที่เมื่อปริมาณสารเจือ Sn เพ่ิมขึ้นขนาดของเกรนเฉลี่ยในวัสดุ CCTSO นั้นมี
ขนาดของเกรนที่เล็กลง และประกอบด้วยกลุ่มเกรนทีมีขนาดใหญ่ และกลุ่มเกรนที่มีขนาดเล็กกว่า ซึ่ง
อาจเป็นผลเนื่องมากจาก การเติบโตที่ไม่เท่ากันของเกรน (abnormal grain growth) อันเนื่องมาก
จากผลของสารเจือ Sn ซึ่งจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไปเกี่ยวกับผลที่เกิดขึ้นต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ

สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น ()   
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ภาพที่  4-10 ภาพถ่าย SEM ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C ด้วยเวลา 10 h (ก) 
CCTSO-0A (ข) CCTSO-1A (ค) CCTSO-5A (ง) CCTSO-10A (จ) CCTSO-15A  และ (ฉ) CCTSO-
20A  
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ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงการศึกษาปริมาณสารเจือ Sn ด้วยเทคนิค EDS ในตัวอย่างวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A ที่ผ่านการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1015 ºC ด้วยเวลา 10 h  
ตารางที่ 4-2 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุเซรามิก และสารเจือ Sn ที่เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1015 ºC ด้วยเวลา 10 h 

วัสดุเซรามิก องค์ประกอบของธาตุ (%wt) 
Ca Cu Ti Sn 

CCTSO-0A 07.30 21.96 31.75 0.00 
CCTSO-1A 06.93 22.09 32.94 01.06 
CCTSO-5A 05.70 21.25 28.74 01.42 
CCTSO-10A 05.80 22.86 25.86 02.98 
CCTSO-15A 05.10 23.40 24.58 02.98 
CCTSO-20A 05.82 18.17 25.19 04.35 
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ภาพที่  4-12 ภาพถ่าย SEM ส าหรับวัสดุเซรามิกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C ด้วยเวลา 10 h (ก) 
CCTSO-0B (ข) CCTSO-1B (ค) CCTSO-5B (ง) CCTSO-10B (จ) CCTSO-15B  และ (ฉ) CCTSO-
20B  
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ภาพที่ 4-13 กราฟแสดงการศึกษาปริมาณสารเจือ Sn ด้วยเทคนิค EDS ในตัวอย่างวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B ที่ผ่านการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1020 ºC ด้วยเวลา 10 h  

 

ตารางที่ 4-3 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุเซรามิก และสารเจือ Sn ที่เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1020 ºC ด้วยเวลา 10 h 

วัสดุเซรามิก องคป์ระกอบของธาตุ (%wt) 
Ca Cu Ti Sn 

CCTSO-0B 06.90 20.20 29.45 0.00 
CCTSO-1B 05.36 28.34 27.95 00.61 
CCTSO-5B 05.71 27.16 28.44 01.28 
CCTSO-10B 04.35 33.05 21.55 03.05 
CCTSO-15B 05.40 26.44 24.50 02.71 
CCTSO-20B 05.50 16.40 23.47 06.22 

 

ภาพที่ 4-12 และภาพที่ 4-13 แสดงภาพถ่าย SEM และผลการศึกษาปริมาณสารเจือด้วย 
EDS ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C ด้วยเวลา 10 h (CCTSO-0B, CCTSO-1B, 
CCTSO-2.5B, CCTSO-5B, CCTSO-10B และ CCTSO-20B) จากภาพที่ 4-12 จะเห็นว่าวัสดุเซรามิก
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ที่เตรียมได้แสดงเกรน (Grain) และขอบเกรน (Grain boundary) อย่างชัดเจน โดยที่ขนาดเกรนเฉลี่ย 
(mean grain size) มีค่าเท่ากับเท่ากับ 4.4±1.4, 3.0±0.7, 2.9±0.9, 2.6±0.6, 3.3±1.1 และ 

2.8±1.3 m ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-2.5B, CCTSO-5B, CCTSO-
10B และ CCTSO-20B ตามล าดับ จะเห็นว่าขนาดของเกรนเฉลี่ยมีแนวโน้มที่เล็กลงเมื่อปริมาณ
สารเจือ Sn เพ่ิมข้ึน ซึ่งขนาดของเกรนเฉลี่ยที่หาได้มีขนาดเล็กกว่า ขนาดของเกรนเฉลี่ยที่มีรายงานมา
ก่อนหน้านี้โดยวิธีปฏิริกิริยาแบบของแข็ง (solid state reaction) อาจเนื่องมากจากการใช้อุณหภูมิ
ในการเผาผนึกที่ต่ ากว่า ส่วนผลการศึกษาธาตุที่เป็นองค์ประกอบ Ca, Cu, Ti และสารเจือ Sn แสดง
ไว้ในภาพที่ 4-13 จากภาพจะเห็นว่าวัสดุเซรามิกที่ท าการศึกษาแสดงองค์ประกอบของ Ca, Cu, Ti ใน
อัตราส่วนที่แสดงในตารางที่ 4-2 จากตารางเห็นได้ว่าเมื่อเจือ Sn เพ่ิมขึ้นจาก 0, 1, 5, 10, 15 และ 
20% ร้อยละโดยน้ าหนัก (%wt) ของ Sn ที่มีในวัสดุเซรามิก CCTSO มีค่าเท่ากับ 0.00, 00.61, 
01.28, 03.05, 02.71 และ 06.22 ในขณะที่ ร้อยละโดยน้ าหนัก (%wt) ของ Ti มีค่าเท่ากับ 29.45, 
27.95, 28.44, 21.55, 24.50 และ 23.47 ส าหรับ วัสดุเซรามิก CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-
5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B ตามล าดับ ซึ่งปริมาณสารเจือ Sn ที่พบในวัสดุ
เซรามิก CCTSO นี้จะส่งผลต่อการเกิด เกรน และขอบเกรน อย่างชัดเจน โดยที่เมื่อปริมาณสารเจือ 
Sn เพ่ิมขึ้นขนาดของเกรนเฉลี่ยในวัสดุ CCTSO นั้นมีขนาดของเกรนที่เล็กลง และประกอบด้วยกลุ่ม
เกรนทีมีขนาดใหญ่ และกลุ่มเกรนที่มีขนาดเล็กกว่า ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมากจาก การเติบโตที่ไม่
เท่ากันของเกรน (abnormal grain growth) และจะเห็นว่าขนาดของเกรนเฉลี่ยในวัสดุเซรามิกที่เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1020 ˚C ด้วยเวลา 10 h มีขนาดเกรนเฉลี่ยโตกว่าขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุเซรามิกที่
มีการเผาผนึกท่ี 1015 ˚C ด้วยเวลา 10 h ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจากความร้อนที่ท าให้เกิดการก่อตัวของ
ขนาดของเกรนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของนักวิจัยหลายกลุ่มที่ผ่านมา จากการศึกษา
ผลของสารเจือ และผลของอุณหภูมิเผาผนึกที่มีต่อการเกิดเกรนเฉลี่ยในหัวข้อนี้จะส่งผลกับค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกและค่าความต้านทานที่เกรนและขอบเกรนอย่างไรจะได้น าเสนอในหัวข้อต่อไป  

4. การศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริก 

4.1 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (') และค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิ

เล็กตริก (tan) ที่อุณหภูมิห้อง  
เนื่องจากในหัวข้อที่ผ่านมาผู้วิจัยได้รายงานผลของสารเจือและผลของการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเผาผนึกต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค ซึ่งเป็นการส่งผลโดยตรงต่อค่าคงที่ไดอิเล็ก

ตริกในหัวข้อนี้ ดังนั้นการศึกษาค่าคงทีไดอิเล็กตริก และค่า tan ในวัสดุเซรามิกตัวอย่างที่เจือด้วย
ปริมาณ Sn ที่แตกต่างกัน และเพ่ือเป็นข้อมูลในการน าไปใช้งานจริงของวัสดุเซรามิกที่มีค่าคงทีไดอิ
เล็กตริกสูงในช่วงความถ่ีและอุณหภูมิที่กว้าง ดังนั้นการวิจัยนี้จึงศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิ
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เล็กตริกและค่าเทนเจนต์การสูญเสีย ในวัสดุที่เตรียมได้ในช่วงความถี่จาก 100 Hz-1MHz และ
อุณหภูมิจาก -50 ถึง 200 ºC โดยเครื่องมือที่ใช้ศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในการทดลองนี้ วัดค่า

ออกมาเป็นค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) และค่าความจุไฟฟ้า (C) จากค่าทั้งสองที่วัดได้จาก
เครื่องมือน ามาค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสดุเซรามิกท่ีเตรียมได้ ด้วยสมการที ่(4-1) 

P

o

C d

A



       (4-1) 

โดยที่     คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
 PC คือค่าความจุที่วัดได้โดยใช้เครื่องมือวัดไดอิเล็กตริก 
 A คือพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ 
 d คือความหนาของวัสดุ 

  o คือค่าไดอิเล็กตริกของสุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 128.854 10 /F m   
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ภาพที่  4-14 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ (ที่อุณหภูมิห้อง) ของค่า ' และ tan ส าหรับ
วัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC/10h (ก, ข) 1020 ºC/10h (ค, ง)  
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ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) ที่ค านวณได้จากสมการที่ (4-1) ที่อุณหภูมิห้อง (30 ºC) ของวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และวัสดุ CCTSO-15A ดังแสดง
ในภาพที่ 4-14 (ก) จากภาพค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้แสดงสมบัติเป็นไจแอนท์
ไดอิเล็กตริกทุกตัวอย่าง โดยที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าสูงสุดที่ความถี่ต่ า และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกนี้มีค่า
สดลงเมื่อความถี่เพ่ิมมากข้ึน และมีค่าค่าที่ไดอิเล็กตริกลดลงทันทีทันใดที่ความถี่ค่าไดค่าหนึ่งซึ่งจะท า
ให้เกิดเวลาในการผ่อนคลาย (Relaxation time) ซึ่งวัสดุเซรามิกตัวอย่างที่ท าการศึกษามีค่า 
relaxation time ที่ความถี่ที่แตกต่างกัน โดยที่การเกิดเวลาในการผ่อนคลายในกราฟค่าคงที่ไดอิเล็ก

ตริกนี้ จะสอดคล้องกันกับการกราฟ tan ที่เกิดการสุญเสีย อย่างเฉียบพลันในกราฟ tan ซึ่ง
เรียกว่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก โดยที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถี่ 1 kHz และที่อุณหภูมิห้องมี่ค่า
เท่ากับ 10942, 46474, 27227, 15861, 190182 และ 275837 ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0A, 
CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และวัสดุ CCTSO-20A ตามล าดับ ซึ่งจะเห็น
ซึ่งจะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสดุเซรามิกที่มีก Sn มีค่าสูงขึ้นอาจเนื่องมากจากการเข้าไปแทนที่

ในต าแหน่ง Ti4+ (0.61 A  ) ด้วย Sn4+  (0.69 A  )  ซึ่งอาจท าให้เกิดประจุอิสระจ านวนมากขึ้นตาม
สมการที่ (4-2)   

Sn2+ = Sn4+ +2e-     (4-2) 

นอกจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้นี้จะมีค่าเพ่ิมขึ้นแล้วค่า tan ของวัสดุเซรา

มิกที่เตรียมได้ก็มีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน โดยที่ค่า tan ของวัสดุเซรามิก CCTSO-0A, CCTSO-1A, 
CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และวัสดุ CCTSO-20A ที่อุณหภูมิห้องและที่ความถี่ 1 kHz 
ดังแสดงในภาพที่ 4-14 (ข) มี่ค่าเท่ากับ 0.017, 0.320, 0.083, 0.095, 0.321 และ 0.216 ตามล าดับ 

การมีค่า tan และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกนี้เนื่องมากจากการเพ่ิมขึ้นของประจุอิสระที่ท าให้เกิดการโพ
ลาไรจ านวนมาก และมีการสูญเสียจ านวนมากด้วย ซึ่งจะได้ศึกษาพลังงานกระตุ้นที่ท าให้เกิดสภาพน า
ไฟฟ้า (conductivity) และค่าความต้านทานของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ในหัวข้อต่อไป  ส าหรับ

การศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่า tan ในวัสดุเซรามิกที่มีการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ºC/10h 
แสดงได้ดังภาพที่ 4-14 (ค) และ (ง) ตามล าดับ ซึ่งที่ความถี่ 1 kHz และที่อุณหภูมิห้อง ค่าคงที่ไดอิ

เล็กตริก และค่า tan ของวัสดุเซรามิก CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, 
CCTSO-15B และวัสดุ CCTSO-20B มีค่าเท่ากับ 11123, 55243, 44384, 65677, 66322, 40035 
และ 0.053, 0.078, 0.060, 0.232, 0.111, 0.059 ตามล าดับ โดยที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และค่า 

tan ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ºC/10h ก็มีแนวโน้มของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่า 
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tan สูงขึ้นเมื่อเจือ Sn ด้วยปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่า tan ของวัสดุเซรามิก 
CCTSO ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC และ 1020 ºC/10h แสดงไว้ในตารางที่ 4-4             
      

4.2 การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (') และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) จากอุณหภูมิ 
-50 ถึง 200 ºC 

นอกจากการศึกษาค่าคงทีไดอิเล็กตริกที่ เปลี่ยนแปลงตามความถี่ที่ อุณหภูมิห้องแล้ว
การศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เปลียนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิก็เป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่
ส าคัญเพ่ือใช้ประกอบการน าวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกไปประยุกต์ใช้งานได้จริงโดยทั่วไปการ
เปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเมื่อน าไปใช้งานจริงควรมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±15% ในข่วง
อุณหภูมิ -25 ถึง +125 ºC ส าหรับ EIA code X7R หรือ มีค่าเปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±15% ในข่วง
อุณหภูมิ -55 ถึง +85 ºC ส าหรับ EIA code X5R  ซึ่งตารางการใช้งานของรหัส EIA ได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2-4 ดังนั้นงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้เลือกวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจากช่วง -50 ถึง +200 ºC เพ่ือ
ศึกษาความเป็นไปได้ของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ในการน าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์ ผลการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (') และค่า tan เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
จาก -50 ถึง +130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ºC ด้วยเวลา 10 h แสดง
ได้ในภาพที่ 4-15 (ก1-ฉ1) และภาพที่ (ก2-ฉ2) ตามล าดับ ภาพที่ 4-15 (ก1) จะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก -50 ถึง +130 ºC โดยที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะมีค่า
ลดลงอย่างทันทีทันใดหรือเกิดเวลาในการผ่อนคลายที่ความถี่ค่าไดค่าหนึ่งในแต่ละอุณหภูมิ และค่า

ไดอิเล็กตริกที่ลดลงนี้จะมีค่าสอดคล้องกันกับการเพ่ิมขึ้นของค่า tan ในแต่ละอุณหภูมิ ซึ่งเป็นผล
เนื่องจากการกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อน โดยค่าคงทีไดอิเล็กตริกส าหรับวัสดุที่มีการเจือด้วย Sn 

จะมีการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิเป็นอย่างมากที่ความถี่ต่ า ซึ่งสอดคล้องกันกับค่า tan และ
สอดคล้องกันกับการมีประจุอิสระที่เพ่ิมขึ้นในวัสดุที่มีการเจือด้วย Sn ซึ่งการที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่มี
การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมินี้ได้แสดงไว้ใน ภาพที่ 4-15 (ก)   
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ภาพที่  4-15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก1-ฉ1)  และ ค่า 

tan(ก2-ฉ2) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจาก -50 ถึง 130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1015 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

5000

10000

15000

'

Frequency (Hz)

 

 

 
CCTSO-0A

130 
o
C

-50 
o
C

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
CCTSO-0A

Frequency (Hz)

ta
n

 

 

 

130 
o
C

-50 
o
C

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

20000

40000

60000

80000

100000

130 
o
C

'

Frequency (Hz)

 

 

 

CCTSO-1A

-50 
o
C

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
CCTSO-1A

Frequency (Hz)

ta
n

 

 

 

130 
o
C

-50 
o
C

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

10000

20000

30000

40000

130 
o
C

130 
o
C

'

Frequency (Hz)

 

 

 

CCTSO-5A

-50 
o
C

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
CCTSO-5A

Frequency (Hz)

ta
n

 

 

 

130 
o
C

-50 
o
C

(ก1) (ก2) 

(ข1) 

(ค1) 

(ข2) 

(ค2) 



 

 
86 

 

 

ภาพที่  4-15 (ต่อ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก1-ฉ1)  และ ค่า 

tan(ก2-ฉ2) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจาก -50 ถึง 130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1015 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
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ภาพที่  4-16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก1-ฉ1)  และ ค่า 

tan(ก2-ฉ2) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจาก -50 ถึง 130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1020 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
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ภาพที่  4-16 (ต่อ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก1-ฉ1)  และ ค่า 

tan(ก2-ฉ2) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจาก -50 ถึง 130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1020 ºC ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4-4 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก(')  tan(ที่ความถี ่1 kHz และ 30 ˚C ) และช่วงอุณหภูมิ

ที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง (∆') ไม่เกิน ± 15% (เปรียบเทียบกับความถี ่1 kHz และ 30 ˚C), 

ของวัสดุเซรามิก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C และ 1020 ˚C  ด้วยเวลา 10 ชั่วโมง  

วัสดุเซรามิก ' tan ∆' (± 15%)  

CCTSO-0A 10,942 0.017 -50 ˚C ถึง 120 ˚C 

CCTSO-1A 46,474 0.320 10 ˚C ถึง 50 ˚C 

CCTSO-5A 27,227 0.083 -30 ˚C ถึง 110 ˚C 

CCTSO-10A 15,861 0.095 -50 ˚C ถึง 60 ˚C 

CCTSO-15A 190,182 0.321 0 ˚C ถึง 50 ˚C 

CCTSO-20A 275837 0.216 0 ˚C ถึง 50 ˚C 

CCTSO-0B 11,123 0.053 -50 ˚C ถึง 100 ˚C 

CCTSO-1B 55,243 0.078 -50 ˚C ถึง 110 ˚C 

CCTSO-5B 44,384 0.060 -50 ˚C ถึง 110 ˚C 

CCTSO-10B 65,677 0.232 -20 ˚C ถึง 70 ˚C 

CCTSO-15B 66,322 0.111 -20 ˚C ถึง 90 ˚C 

CCTSO-20B 40,035 0.059 -50 ˚C ถึง 110 ˚C 

 

ภาพที่ 4-16 (ก1-ฉ1) และภาพที่ (ก2-ฉ2) แสดงผลการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (') และค่า tan 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก -50 ถึง +130 ºC ของวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1020 ºC ด้วยเวลา 10 h ตามล าดับ ภาพที่ 4-17 (ก1) จะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก -50 ถึง +130 ºC โดยที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะมีค่าลดลงอย่างทันทีทันใดหรือ
เกิดเวลาในการผ่อนคลายที่ความถี่ค่าไดค่าหนึ่งในแต่ละอุณหภูมิ และค่าไดอิเล็กตริกที่ลดลงนี้จะมีค่า

สอดคล้องกันกับการเพ่ิมขึ้นของค่า tan ในแต่ละอุณหภูมิ ซึ่งเป็นผลเนื่องจากการกระตุ้นด้วย
พลังงานความร้อน โดยค่าคงทีไดอิเล็กตริกส าหรับวัสดุที่มีการเจือด้วย Sn จะมีการเปลี่ยนแปลงกับ

อุณหภูมิเป็นอย่างมากที่ความถี่ต่ า ซึ่งสอดคล้องกันกับค่า tan และสอดคล้องกันกับการมีประจุ
อิสระที่เพ่ิมข้ึนในวัสดุที่มีการเจือด้วย Sn ซึ่งการที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่มีการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ
นี้ได้แสดงไว้ใน ภาพที่ 4-17 (ค)   
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ภาพที่ 4-17 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิจาก -50 ˚C ถึง 200 ˚C และช่วง

อุณหภูมิที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง (∆') ไม่เกิน ± 15% ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO ที่เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1015 ˚C/10h (ก และ ข) และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C/10h (ค และ ง)   
 

ภาพที่ 4-17 (ก) และ (ค) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจาก -50 
˚C ถึง 200 ˚C ส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h และ 1020 ˚C/10h 
ตามล าดับ จากภาพที่ 4-17 (ก) จะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTSO-0A มี
ค่าประมาณ 10,000 และมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากจากช่วงอุณหภูมิ -50 ˚C ถึง 200 ˚C และ
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารเจือ Sn เพ่ิมมากขึ้นและมีค่าสูงสุดเมื่อสารเจือ Sn 
เท่ากับ 20% แต่อย่างไรก็ตามค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงข้ึนนี้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากกับอุณหภูมิที่มี
การเปลี่ยนแปลงทั้งที่อุณหภูมิต่ าและที่อุณหภูมิสูง (หรือที่เรียกว่าไม่เสถียรต่อความร้อน) โดยที่การ

เปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (∆') ไม่เกิน ± 15% ในวัสดุเซรามิก CCTSO-0A จะกว้างกว่าวัสดุ
เซรามิกที่มีการเจือด้วย Sn ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4-15 (ฃ) ส่วนภาพที่ 4-17 (ค) เป็นกราฟแสดง
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึก 1020 ˚C/10h 

-50 0 50 100 150 200
10

3

10
4

10
5

10
6

 CCTSO-10A

 CCTSO-15A

 CCTSO-20A

'

 

 

Temperature (oC)

 CCTSO-0A

 CCTSO-1A

 CCTSO-5A

-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
-15

-10

-5

0

5

10

15

 CCTSO-0A

 CCTSO-1A

 CCTSO-5A

 CCTSO-10A

 CCTSO-15A

 CCTSO-20A

 


'

Temperature (oC)

 

-50 0 50 100 150 200

10
4

10
5

 CCTSO-10B

 CCTSO-15B

 CCTSO-20B

'

 

 

Temperature (oC)

 CCTSO-0B

 CCTSO-1B

 CCTSO-5B

-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120
-15

-10

-5

0

5

10

15

 CCTSO-0B

 CCTSO-1B

 CCTSO-5B

 CCTSO-10B

 CCTSO-15B

 CCTSO-20B

 


'

Temperature (oC)

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 
91 

 

จากภาพจะเห็นได้ว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอาจ

เนื่องมาจากวัสดุที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมินี้จะมีประจุอิสระมากกว่าและมีค่า tan ที่สูงกว่าซึ่ง

เป็นผลเนื่องจากความร้อน โดยที่การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (∆') ไม่เกิน ±15% ในวัสดุ
เซรามิก CCTSO-0A จะกว้างกว่าวัสดุเซรามิกที่มีการเจือด้วย Sn ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4-17 (ง) จาก
การศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะเห็นได้ว่าเมื่อเจือด้วย Sn ปริมาณมากขึ้นค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ

เซรามิกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนโดยที่ค่า tan ก็มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่ค่าไดอิเล็กตริกที่มีค่าสูงขึ้น
ในวัสดุเซรามิกที่เจือด้วย Sn นี้จะเสถียรต่ออุณหภูมิน้อยกว่าวัสดุเซรามิกที่ไม่เจือ Sn เมื่ออุณหภูมิใน

การเผาผนึกเพ่ิมขึ้นค่า tan มีค่าสูงขึ้น ซึ่งค่า tan ที่สูงขึ้นนี้จะสอดคล้องกับการมีค่าความ
ต้านทานที่ขอบเกรนซึ่งจะได้ศึกษาในหัวข้อต่อไป 

 
4.3 ผลการศึกษาค่าความต้านทานที่ขอบเกรน (Grain boundary) ด้วยเทคนิคอิมพิเดนซ์ 
(Impedance spectroscopy) 

จากหัวข้อการวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการมีค่าคงทีไดอิเล็กตริก และค่า tanที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเจือ
ด้วย Sn ซึ่งสอดคล้องกันกับขนาดของเกรนและขอบเกรนที่ศึกษาด้วยเทคนิค SEM ซึ่งค่าความ
ต้านทานที่ขอบเกรนสามารถหาได้โดยการค านวณค่าอิมพิเดนซ์ในวัสดุ CCTSO ที่เตรียมได้โดย
ค านวณจากสมการที่ (4-3) 

*

*
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1
Z Z jZ

j C
   


    (4-3) 

โดยที่ *Z  คือค่าอิมพิแดนซ์เชิงซ้อน (Complex impedance) 
 Z คือส่วนจริงของค่า อิมพิแดนซ์ (Real part of impedance) 

Z  คือส่วนจินตภาพของค่า อิมพิแดนซ์ (Imaginary part of impedance)  

Co ค านวณได้โดยใช้สมการ o A

d
 

โดยอาศัยสมการที่ (4-3) จะเห็นว่าอิมพิแดนซ์เชิงซ้อน (Z*) ประกอบด้วยส่วนจริง ( )Z  และ
ส่วนจินตภาพ ( )Z  เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริงและส่วนจินตภาพในวัสดุไจ
แอนท์ไดอิเล็กตริกจะประกอบด้วยครึ่งวงกลม 2 วง ซึ่งวงเล็กจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง และมีค่าความ
ต้านทานน้อยซึ่งสอดคล้องกับ ค่าความต้านทานของเกรน (Grain Resistance, Rg) ส่วนครึ่งวงกลมที่
มีรัศมีของครึ่งวงกลมที่มีขนาดใหญ่ที่ความถี่ต่ าจะสอดคล้องกับค่าความต้านทานของขอบเกรน 
(Grain boundary Resistance, Rgb) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบได้กับวงจร RC ที่ต่อกันแบบขนานแล้วมา
ต่อกันเป็นแบบอนุกรม (RC Element) ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญที่ท าให้วัสดุ CCTO มีค่าไดอิเล็กตริกที่สูง 
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หรือที่เรียกว่า วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของกลุ่มนักวิจัยที่ผ่านมา [4] 
ดังนั้นเมื่อเราเขียนกราฟระหว่างความส่วนจริง ( )Z  และส่วนจินตภาพ ( )Z  ของวัสดุเซรามิกที่
ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h แสดงไว้ในภาพที่ 4-18 (ก1-ฉ1) จากภาพจะเห็นว่าวัสดุ
เซรามิกที่เตรียมได้แสดงครึ่งวงกลมสองส่วนคือส่วนที่เป็นครึ่งวงกลมที่มีขนาดใหญ่เป็นส่วนที่
สอดคล้องกันกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของขอบเกรน (Rgb) ซึ่งจะเห็นว่าครึ่งวงกลมที่มีขนาดใหญ่นี้จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมจาก 100 ˚C เป็น 170 ˚C ซี่งจะสอดคล้องกับค่าความต้านทานที่ลดลงในวัสดุ
เซรามิกที่เตรียมได้ โดยค่าความต้านทานที่ลดลงนี้เนื่องมากจากผลของพลังงานความร้อน (Thermal 
Energy) ส่วนครึ่งวงกลมที่มีขนาดเล็กที่ความถี่สูงในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้นี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง
กว่าที่ท าการทดลองดังนั้นในส่วนของความต้านทานของเกรนคือจุดตัดบนแกนที่ y=0 ซึ่งค่า Rgb และ 
Rg ของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4-5    

การหาค่าพลังงานกระตุ้นที่ขอบเกรนเพ่ือให้เป็นตัวน าดังแสดงในตารางที่ 4-5 และภาพที่ 4-
18 ของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ต้องเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจินตภาพ ( )Z  เทียบกับ
ความถี่ดังแสดงในภาพที่ 4-18 (ก2-ฉ2) ส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 
˚C/10h และภาพที่ 4-19 (ก2-ฉ2) ส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C/10h 
จากกราฟน ามาค านวณหาค่าพลังงานกระตุ้นเพ่ือให้วัสดุเป็นตัวน าโดยใช้สมการ (Arrhenius law) ที ่
(4-5)  

0 exp( )


  
gb

gb

B

E

k T
     (4-4) 

โดยที่ gb
 คือค่าสภาพน าไฟฟ้าที่ขอบเกรน (Grain boundary conductivity) ซึ่งประมาณการค่า

ได้จาก 1/gb gbR  และค่า  
 T คือค่าอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) 
 

gbE คือพลังงานกระตุ้นส าหรับสภาพน าไฟฟ้าที่ขอบเกรน (Activation energy for 
conduction at the grain boundaries) 

gbR  คือความต้านทานของขอบเกรนประมาณการได้จาก
max2 gbR Z  โดยที่ค่า max

Z  
ในวัสดุเซรามิกแสดงได้ในภาพที่ 4-18 และ 4-19 (ก2-ฉ2)     
 Bk  คือค่าคงท่ีของโบลท์มาน (Boltzmann constant) 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lngb
กับ 1000/T ดังแสดงในภาพที่ 4-20 (ก) และ (ข) 

สามารถค านวณหาค่าพลังงานทีท าให้เกิดการน าไฟฟ้าที่ขอบเกรนได้เท่ากับ 0.576, 0.306, 0.511, 
0.551, 0.574 และ 0.518 อิเล็กตรอนโวลท์ (eV) ส าหรับ วัสดุเซรามิก CCTSO-0A, CCTSO-1A, 
CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A ตามล าดับ และมีค่าเท่ากับ 0.465, 
0.569, 0.601, 0.296, 0.642 และ 0.595 eV ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0B, CCTSO-1B, 
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CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B จะเห็นได้ว่าค่าพลังงาน 
gbE  ที่ขอบ

เกรนที่ค านวณได้ส าหรับวัสดุ CCTSO-0A มีค่ามากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทานของขอบ
เกรนที่มีค่ามากท่ีสุด ค่าไดอิเล็กตริกมากท่ีสุด และค่าแทนเจนต์การสูญเสียมากทีสุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุ CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A และจะเห็นว่าค่า 

gbE จะสูงขึ้นเมื่อค่าความต้านทานที่ขอบเกรนมากขึ้น ซึ่งค่าพลังงานกระตุ้นที่ขอบเกรนนี้เป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ต่ าในวัสดุ CCTSO-0A ที่เตรียมได้ด้วย กล่าวคือ ถ้าความต้านทาน
ที่ขอบเกรนมีค่ามาก ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกจะมีค่าน้อย กว่าวัสดุที่มีค่าความต้านทานที่ขอบเกรน
ต่ า ส่วนวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C/10h จะมีค่าพลังงานกระตุ้นที่ขอบเกรน
สูงที่สุดที่วัสดุเซรามิก CCTSO-15B ซึ่งเป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต่ าที่สุด 
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ภาพที่ 4-18 (ก1-ฉ1) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของ
ค่าอิมพิเดนซ์เชิงซ้อน *( )Z ในช่วงอุณหภูมิ 100 ˚C ถึง 170 ˚C และ (ก2-ฉ2) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างส่วนจินตภาพ ( )Z ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ จากช่วงอุณหภูมิ 140˚C ถึง 200 ˚C ส าหรับ
วัสดุส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1015 ˚C/10h  
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ภาพที่ 4-18 (ต่อ) (ก1-ฉ1) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z

ของค่าอิมพิเดนซ์เชิงซ้อน *( )Z ในช่วงอุณหภูมิ 100 ˚C ถึง 170 ˚C และ (ก2-ฉ2) แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจินตภาพ ( )Z ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ จากช่วงอุณหภูมิ 140˚C ถึง 
200 ˚C ส าหรับวัสดุส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1015 ˚C/10h  
 
 

0 1x10
4

2x10
4

3x10
4

4x10
4

5x10
4

0

1x10
4

2x10
4

3x10
4

-Z
"


.c
m

)

Z'.cm)

high  

 

 

  100 
o
C

  110 
o
C

  120 
o
C

  130 
o
C

  140 
o
C

  150 
o
C

  160 
o
C

  170 
o
C

CCTSO-10A

Low

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

2000

4000

6000

8000

10000

-Z
"


.c
m

)

CCTSO-10A

 

 

 

 140 
o
C

 150 
o
C

 160 
o
C

 170 
o
C

 180 
o
C

 190 
o
C

 200 
o
C

Frequency (Hz)

0 1x10
4

2x10
4

3x10
4

4x10
4

5x10
4

0

1x10
4

2x10
4

3x10
4

4x10
4

-Z
"


.c
m

)

Z'.cm)

high

 

 

 

  100 
o
C

  110 
o
C

  120 
o
C

  130 
o
C

  140 
o
C

  150 
o
C

  160 
o
C

  170 
o
C

CCTSO-15A

Low

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5000

10000

15000

-Z
"


.c
m

)

CCTSO-15A

 

 

 

 110 
o
C

 120 
o
C

 130 
o
C

 140 
o
C

 150 
o
C

 160 
o
C

 170 
o
C

Frequency (Hz)

0 1x10
4

2x10
4

3x10
4

0.0

5.0x10
3

1.0x10
4

1.5x10
4

2.0x10
4

-Z
"


.c
m

)

Z'.cm)

high

 

 

 

  100 
o
C

  110 
o
C

  120 
o
C

  130 
o
C

  140 
o
C

  150 
o
C

  160 
o
C

  170 
o
C

CCTSO-20A

Low

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

2000

4000

6000

8000

10000

-Z
"


.c
m

)

CCTSO-20A

 

 

  110 
o
C

 120 
o
C

 130 
o
C

 140 
o
C

 150 
o
C

 160 
o
C

 170 
o
C

Frequency (Hz)

(ง1) 

(จ1) 

(ฉ1) (ฉ2) 

(จ2) 

(ง2) 



 

 
96 

 

 

 
 
ภาพที่ 4-19 (ก1-ฉ1) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของ
ค่าอิมพิเดนซ์เชิงซ้อน *( )Z ในช่วงอุณหภูมิ 100 ˚C ถึง 170 ˚C และ (ก2-ฉ2) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างส่วนจินตภาพ ( )Z ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ จากช่วงอุณหภูมิ 140˚C ถึง 200 ˚C ส าหรับ
วัสดุส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1020 ˚C/10h  
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ภาพที่ 4-19 (ต่อ) (ก1-ฉ1) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z

ของค่าอิมพิเดนซ์เชิงซ้อน *( )Z ในช่วงอุณหภูมิ 100 ˚C ถึง 170 ˚C และ (ก2-ฉ2) แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจินตภาพ ( )Z ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ จากช่วงอุณหภูมิ 140˚C ถึง 
200 ˚C ส าหรับวัสดุส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1020 ˚C/10h  
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ภาพที่ 4-20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง lngb

กับ 1000/T  ส าหรับวัสดุเซรามิกที่ผ่านการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิ (ก) 1015 ˚C/10h และ (ข) 1020 ˚C/10h      
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ตารางที่ 4-5 แสดงค่าความต้านทานของเกรน (Rg) และความต้านทานของขอบเกรน (Rgb) (ที่

อุณหภูมิ 150 ˚C) ส าหรับวัสดุเซรามิกทีเ่ผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h และ 1020 ˚C/10h  

วัสดุเซรามิก Rgb (k.cm) Rg (.cm) พลังงานกระตุ้น (eV) 

CCTSO-0A 42.7 38 0.576 

CCTSO-1A 81.9 36 0.306 

CCTSO-5A 899.9 55 0.511 

CCTSO-10A 3.9 29 0.551 

CCTSO-15A 4.5 53 0.574 

CCTSO-20A 3.7 64 0.518 

CCTSO-0B 119.9 47 0.465 

CCTSO-1B 79.9 14 0.569 

CCTSO-5B 57.9 15 0.601 

CCTSO-10B 27.9 20 0.296 

CCTSO-15B 58.6 22 0.642 

CCTSO-20B 52.9 16 0.595 

 
5. ผลการศึกษาสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear properties) 

ในการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกและสมบัติทางไฟฟ้าในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้นั้นสามารถ
ศึกษาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) กับสนามไฟฟ้า (E) ดังแสดงได้จาก
ภาพที่ 4.21 และ 4.22 (ก) จากภาพจะเห็นว่าวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่างที่เตรียมได้แสดงความ
พฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้น นั่นคือวัสดุเซรามิกที่ถูกเตรียมขึ้นมีสมบัติทางไฟฟ้าไม่เป็นไปตามกฏ
ชองโอห์ม (Non ohmic) เช่นเดียวกันกับงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับวัสดุเซรามิก CCTO (Chung et 
al., 2004; Li W et al., 2007; Lin et al., 2008; Cheng et al., 2009; Sen et al., 2010; 
Thongbai et al., 2012; Ekaphan et al., 2013) ซ่ึงจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
กระแส (J) กับสนามไฟฟ้า (E) เราสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 

coefficient, ) ได้จากสมการที่ 4-5 

2 1

2 1

log( / )

log( / )

J J

E E
        (4-5) 
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E1 คือค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผลให้เกดิความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J1 (1 mA/cm2) 
 E2 คือค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผลให้เกดิความหนาแน่นกระแสเท่ากับ J2 (10 mA/cm2) 

โดยที่ค่าสนามไฟฟ้าที่ส่งผลให้เกิดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1 mA/cm2 เป็นค่าที่
บ่งบอกถึงค่าสนามไฟฟ้าที่ท าให้วัสดุไดอิเล็กตริกที่น ามาทดสอบสูญเสียสภาพความเป็นฉนวน 
(Breakdown Electric Field, Eb) ดังนั้นจากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) กับ

สนามไฟฟ้า (E) ในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้สามารถหาค่า  และค่า Eb ได้จากการเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่นกระแส (J) กับสนามไฟฟ้า (E) ได้ดั้งแสดงในภาพที่ 4-21 และ
ภาพที่ 4-22 (ข) 
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ภาพที่  4-21 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) กับสนามไฟฟ้า 

(E) และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง Log (E) กับ Log (J) ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0A, CCTSO-
1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A ที่อุณหภูมิห้อง (30 ˚C) 

 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่  4-22 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) กับสนามไฟฟ้า 

(E) และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง Log (E) กับ Log (J) ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0B, CCTSO-
1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B ที่อุณหภูมิห้อง (30 ˚C) 

 
 
 

(ก) 

(ข) 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0

3

6

9

12

15

18

J
 (

m
A

.c
m

-2
)

E (V.cm
-1
)

 CCTO-0SnB

 CCTO-1SnB

 CCTO-5SnB

 CCTO-10SnB

 CCTO-15SnB

 CCTO-20SnB

 

 

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 
Lo

g 10
[J

(m
A

.c
m

-1
/2

)]

Log
10

[E(V.cm
-1/2

)]

 

 

 

 CCTSO-10B

 CCTSO-15B

 CCTSO-20B

 CCTSO-0B

 CCTSO-1B

 CCTSO-5B



 

 
103 

 

จากกราฟเห็นได้ว่าวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ทุกตัวอย่างแสดงสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นทุกตัวอย่าง 

และโดยใช้สมการที่ 4-5 สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น () ได้เป็น 9.66, 4.07, 
7.40, 10.75, 3.29 และ 3.66 ตามล าดับ ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, 

CCTSO-10A, CCTSO-15A และ CCTSO-20A โดยค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น () สัมพันธ์
กันกับความชัน (slope) ระหว่าง Log (E) กับ Log (J) ดังแสดงในภาพที่ 4-22 (ข) ส่วนค่าสนามไฟฟ้า
สูงสุด (Eb) ที่ท าให้วัสดุเซรามิกสูญเสียสภาพความเป็นฉนวนหาได้จากสนามไฟฟ้าที่ค่าความหนาแน่น
กระแส (J) เท่ากับ 1 mA/cm2 ซึงมีค่าเท่ากับ 4294.0, 1087.7, 1685.3, 2293.3, 287.8 และ 
209.9 mA/cm2 ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0A, CCTSO-1A, CCTSO-5A, CCTSO-10A, CCTSO-

15A และ CCTSO-20A ตามล าดับ ผลจากการศึกษาค่า และค่า Eb จะเห็นได้ว่าค่า  จะมีค่าสูง
ที่สุดเท่ากับ 10.75 ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-10A อาจเป็นผลเนื่องมากจากการมีขนาดขอบเกรน
จ านวนมากในวัสดุเซรามิก CCTSO-10A ส่วนค่า Eb จะมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 4294.0 mA/cm2 

ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0A ซึ่งสอดคล้องกับค่า tan ที่มีค่าต่ าที่สุดดังแสดงในภาพที่ 4-12 (ข) 
และมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต าที่สุด ส่วนวัสดุเซรามิก CCTSO-20A นั้นมีค่า Eb เท่ากับ 209.9 mA/cm2 
ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่มีค่าสูงที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4-11 (ข) การมีค่า Eb ที่ต่ าสุดใน
วัสดุเซรามิก CCTSO-20A นี้บอกถึงค่าสภาพน าไฟฟ้าที่มีค่ามากที่สุด และเกิดโพราไรเซชันได้มาก
ที่สุดเนื่องจากมีประจุอิสระ (free charge) มากที่สุด  
 ส าหรับวัสดุเซรามิกกลุ่มที่ 2 คือวัสดุเซรามิกที่ถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C โดยใช้เวลา 
10 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นการเผาผนึกที่ใช้อุณหภูมิสูงขึ้นกว่าเดิมสูงกว่าวัสดุเซรามิกกลุ่มที่ 1 ซึ่งใช้อุณหภูมิใน
การเผาผนึก 1015 ˚C โดยที่กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) กับ
สนามไฟฟ้า (E) ของวัสดุเซรามิกกลุ่มที่ 2 (CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, 
CCTSO-15B และ CCTSO-20B) แสดงไว้ในภาพที่ 4-22 (ก) จากภาพจะเห็นได้ว่าวัสดุเซรามิกกลุ่มที่ 
2 แสดงสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นทุกวัสดุเซรามิก และจากสมการที่ 4-5 สามารถค านวณค่า

สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น () ได้เป็น 9.83, 5.64, 6.28, 2.99, 5.67 และ 6.95 ตามล าดับ 
ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ 

CCTSO-20B โดยค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น () สัมพันธ์กันกับความชัน (slope) ระหว่าง 
Log (E) กับ Log (J) ดังแสดงในภาพที่ 4-22 (ข) ส่วนค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) ที่ท าให้วัสดุเซรามิก
สูญเสียสภาพความเป็นฉนวนหาได้จากสนามไฟฟ้าที่ค่าความหนาแน่นกระแส (J) เท่ากับ 1 mA/cm2 
ซึงมีค่าเท่ากับ 4470.7, 532.0, 1062.1, 584.2, 828.4 และ 1659.6 mA/cm2 ส าหรับวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0B, CCTSO-1B, CCTSO-5B, CCTSO-10B, CCTSO-15B และ CCTSO-20B ตามล าดับ ซึ่ง

ในวัสดุเซรามิกกลุ่มนี้เห็นได้ว่าค่า Eb นั้นสอดคล้องกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และค่า tan ในภาพที่ 4-
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12 (ค) และ (ง) โดยที่ค่า ค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น () และ ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) ของ
วัสดุเซรามิกทีศึกษาแสดงไว้ในตารางที่ 4-6      

   

ตารางที่ 4-6 แสดง คา่สัมประสิทธิ์ของความไม่เป็นเชิงเส้น () และค่า Eb ที่ 1 mA/cm2 ของวัสดุ
เซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1015 ˚C/10h และ 1020 ˚C/10h   

วัสดุตัวอย่าง สัมประสิทธิ์ของความไม่เป็นเชิงเส้น 

(nonlinear coefficient, ) 

สนามไฟฟ้าที่ท าให้สูญเสียความเป็น
ฉนวน (Eb) (V.cm-1) 

CCTSO-0A 9.66 4294.0 
CCTSO-1A 4.07 1087.7 
CCTSO-5A 7.40 1685.3 
CCTSO-10A 10.75 2293.3 
CCTSO-15A 3.29 287.8 
CCTSO-20A 3.66 209.9 

CCTSO-0B 9.83 4470.7 
CCTSO-1B 5.64 532.0 
CCTSO-5B 6.28 1062.1 
CCTSO-10B 2.99 584.2 
CCTSO-15B 5.67 828.4 
CCTSO-20b 6.95 1659.6 
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บทที่ 5  
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมวัสดุผง CCTSO-0, CCTSO-1, CCTSO-5, CCTSO-10, CCTSO-15 และ 

CCTSO-20 ด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส โดยเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
โดยใช้เวลา 10 ชั่วโมง แล้วศึกษาผลของสารเจือต่อโครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบของเฟส
ของวัสดุเซรามิกที่ข้ึนรูปแล้วด้วย SEM-EDS และ XRD หลังจากนั้นน าวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ที่เตรียม
ได้ ศึกษา ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนต์การสูญเสียไดอิเล็กตริก และผลของความไม่เป็นเชิงเส้น 
(non- linear) ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแส และสนามไฟฟ้า ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลอง
ทั้งหมดได้ดังนี้ 

 
1. สรุปผลงานวิจัย 

1.1. ผลงานวิจัยนี้สามารถเตรียมวัสดุผงที่มีขนาดผลึกอยู่ในช่วง ที่ 100-200 นาโนเมตร โดย

ที่ผลของการศึกษาขนาดของวัสดุเซรามิกด้วยเทคนิค SEM จะอยู่ในช่วง 2.5-5.0 m และพบว่า
โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ทุกตัวอย่างจะประกอบด้วยเกรนที่มีขนาดใหญ่และ
เกรนที่มีขนาดเล็ก แยกกันอย่างชัดเจน โดยที่เกรนขนาดเล็กจะแทรกอยู่ระหว่างเกรนที่มีขนาดใหญ่ 
(อยู่ที่ขอบเกรน) วัสดุเซรามิก โดยที่วัสดุเซรามิกที่เจือด้วย Sn จะมีขนาดของเกรนที่มีขนาดเล็กลง
เนื่องจากผลของสารเจือ และพบว่าวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกว่าจะมีขนาดของ
เกรนสูงกว่าเนื่องจากผลของความร้อน 

1.2. ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) ของวัสดุเซรามิกที่ไม่ได้เจือ Sn จะมีค่าต่ ากว่าวัสดุเซรามิกที่ 
เจือ Sn เนื่องมากจากวัสดุเซรามิกตัวอย่างที่เจือ Sn จะมีประจุอิสระมากกว่าซึ่งจะส่งผลต่อค่าไดอิเล็ก
ตริกโดยตรง ซึ่งการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เพ่ิมขั้นในวัสดุเซรามิกที่เจือจะมีค่าความต้านทานของขอบ
เกรนที่ลดลงเมื่อศึกษาด้วยอิมพิเดนซ์ และส าหรับค่า tanในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้จะมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นเมื่อปริมาณสารเจือ Sn เพ่ิมขึ้น โดยที่ค่า tanของวัสดุเซรามิกที่มีค่าต่ าที่สุดเทากับ 0.017 
ส าหรับวัสดุเซรามิก CCTSO-0A ซึ่งวัสดุเซรามิกดังกล่าวนี้ยังแสดงพฤติกรรมการมี่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก

ที่สูงประมาณ 10,942 และมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง (∆') ไม่เกิน ± 15% (เปรียบเทียบกับ
ความถี่ 1 kHz และ 30 ˚C) ในช่วงอุณหภูมิกว้างจาก -55 ˚C ถึง 125 ˚C ซี่งกล่าวได้ว่าวัสดุเซรามิก 
CCTSO-0A เป็นวัสดุเซรามิกที่มีประสิทธิภาพมากพอที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์กลุ่ม X7R และ X5R ได้เป็นอย่างดี  
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1.3. การศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear) ของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและความ

ต่างศักย์ในวัสดุเซรามิกที่เตรียมได้ พบว่าวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น () ส าหรับวัสดุ
เซรามิกที่เจือด้วย Sn จะมีค่าลดลงเนื่องมาจากการ ส่วน ค่าพลังงานหยุดยั้งที่ท าให้สูญเสียความเป็น
ฉนวน (Eb) มีค่าลดลงเมื่อปริมาณสารเจือ Sn เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการมีประจุอิสระที่เพ่ิมขึ้น 
ส่วนผลของความร้อนจะมีผลต่อค่า Eb เช่นกันกล่าวคือส าหรับวัสดุที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกว่า

จะมี ค่า Eb ที่ต่ ากว่า ซึ่งค่า  และค่า Eb ที่เตรียมได้นี้ยังมีค่าต่ า ซี่งยังไม่เหมาะที่จะน าไปประยุกต์ใช้
เป็นวัสดุวารีสเตอร์   
 
2. ข้อเสนอแนะ 

2.1 เนื่องจากค่าแทนเจนต์การสูญเสียในวัสดุเซรามิกที่เจือด้วย Sn มีค่ามาก ดังนั้นอาจจะลด
ค่า tanด้วยการศึกษาผลของการแอนนีล และผลของการเจือร่วมที่ต าแหน่งอื่น ขของวัสดุ CCTSO  

2.2 ศึกษาการเกิดเฟสของวัสดุผงที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XANES (X-ray absorption near-
edge spectrometer)  
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การเตรียม โครงสร้างจุลภาค และสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้น (กระแส-ความต่างศักย์) ของอนุภาค                              ธานินทร์ ปัจจุโส และคณะ 

นาโน CaCu3Ti4-xSnxO12 เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโลไรซีส                                                                                    2558 
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