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งานวิจัยนี้สําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้ร่วมวิจัยทุกท่านท่ีกรุณาให้แนวคิดและ
คําแนะนําในการดําเนินงานวิจัย ตลอดจนแนวทางการแก้ไขปัญหาตลอดระยะเวลาในการดําเนินงาน
วิจัย สาขาศึกษาทั่วไป คณะศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวัง
ไกลกังวล ที่ให้เวลาส่วนหน่ึงกับผู้วิจัยในการทําการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ณ. สถานท่ี
ต่างๆ และขอขอบคุณ รศ.ดร. เอกพรรณ สวัสด์ิซิตัง อาจารย์ประจําภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่นที่กรุณาให้คําแนะนําในเรื่องการวิเคราะห์ผลงานวิจัย และการตีพิมพ์งานวิจัยใน
วารสารวิจัยนานาชาติ 

นอกจากน้ีผู้ วิจัยขอขอบคุณหน่วยงานต่างๆ ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือในการ
ดําเนินงานวิจัยน้ี โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ให้การสนับสนุนด้านงบประมาณ
วิจัย ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(MTEC) ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการวัดค่าไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสีย ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
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ในการใช้เครื่องวิเคาระห์ โครงสร้างโดยใช้การเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ (XRD) คณะศิลปศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ที่ให้การช่วยเหลือในการทดลอง
งานวิจัย รวมท้ังทุนสนับสนุนงานวิจัยที่ทําให้งานวิจัยน้ีให้สําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

 
 

ธานินทร์  ปัจจุโส และคณะ 
              กันยายน 2556 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ข

บทคัดย่อ 
 

รหัสโครงการ :  A8/2556 
ช่ือโครงการ      : ผลของความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรงต่อคุณสมบัติไจแอนท์ไดอิเล็กตริกของวัสดุ

แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนตเตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
ช่ือนักวิจัย      : ผศ.ดร.ธานินทร์ ปัจจุโส   รศ.ดร. เอกพรรณ สวัสด์ิซิตัง ดร. ธีระพนธ์ แย้มวงษ์ ดร.   
                      ชาญวิทย์ บุญช่วย และ นายสุนัน หนองเหล็ก 
  

งานวิจัยน้ีมีเป้าหมายเพ่ือเตรียมผงวัสดุ CCTO จากวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส ศึกษา
โครงสร้างพ้ืนฐานของวัสดุที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน ศึกษาภาพถ่ายเชิงลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
ศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้นของความหนาแน่นกระแสและความต่างศักย์และศึกษาผลของความต่างศักย์
ป้อนกลับกระแสตรง ต่อคุณสมบัติไจแอนท์ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่เตรียมได้  

ผลการวิจัยพบว่าอนุภาคระดับนาโนเมตรของผง CCTO บริสุทธ์ิสามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิตํ่า 
800 และ 850 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาโครงสร้างด้วยการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์พบว่า ผงและเม็ด
วัสดุ CCTO ที่เตรียมได้แสดงพีคหลักของ CCTO โดยปราศจากสิ่งเจือปน  ที่น่าสนใจคือวัสดุ CCTO เผา
ผนึกท่ี 1050 องศาเซลเซียส ของผงวัสดุแคลไซด์ที่ 850 องศาเซลเซียส แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่า
การสูญเสียไดอิเล็กตริก เท่ากับ 11470 และ 0.0438 ที่ 20  องศาเซลเซียสและ 1 กิโลเฮิร์ท และยัง
แสดงค่าสัมประสิท ธ์ิของอุณหภู มิ ตํ่ากว่า ±15% ในช่วงอุณหภู มิ -50 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
สัมประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้น () และสนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) ของวัสดุเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1050 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากับ 12.00 และ 811.30 กรณีที่เตรียมจากผงวัสดุเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ส่วนผงวัสดุเผาแคลไซด์ที่ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.26 และ 1342.35 
ตามลําดับ ค่าความต้านทานของขอบเกรนในวัสดุทั้งสองลดลงเม่ือเพ่ิมค่าความต่างศักย์ป้อนกลับ
กระแสตรง  

คําสัญคัญ  :  ไจแอนท์ไดอิเล็กตริก, การสูญเสียไดอิเล็กตริก, SEM, TEM, XRD 
 
E-mail Address  : thanin.put@rmutr.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ  : 1 ตุลาคม 2555 - 30 กันยายน 2556 

 
 
 
 
 



 

ค

Abstract 
 

Code of project :  A8/2556 
Project name  :  Dc bias voltage effects on the giant dielectric properties    

       of CaCu3Ti4O12 ceramics prepared by polymer pyrolysis solution    
                                    method 

Researcher name :  Asst. Prof. Dr. Thanin Putjuso,  Assoc. Prof. Dr. Ekaphan   
                                 Swatsithang Dr. Teerapon Yamwong Dr. Chanwit Boonchuay   
                                 and Mr.Sunan Nonglak  

 
This research is prepared the CCTO powders by using the polymerpyrolysis 

solution method. Microstructure and phase composition were characterized by 
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). Study the electrical 
properties as a function of temperature are in the range of -50 to 200 ºC. Study the 
influences of non-linear current voltage and dc bias voltage on the electrical properties 
and grain boundary resistance.   

The results showed that the particles of nanometer powder of pure CCTO can be 
prepared at low temperatures, 800 and 850 ºC. XRD result displays the main peaks of 
CCTO without impurities phase for all powders and ceramics samples. Their sizes 
ranged from 7-52 nm. Low loss tangents (tan0.0438) and giant dielectric constants 
(11,472) with temperature coefficients less than ±15% in the temperature range of 
−50–110 ºC were observed in ceramic samples sintered at 1050 ºC for 6h (CCTO-2A). 
Microstructure and phase composition were characterized using scanning electron 
microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). The non-linear coefficient () and 
breakdown field (Eb) values of CCTO 1A and CCTO-2A ceramics were 12.00, 7.26 and 
811.30, 1342.35, respectively.  

 
Keyword: giant dielectric, Dielectric loss tangent, SEM, TEM, XRD. 
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100 Hz ถึง 1 MHz 

12

2-6 แสดงการเปลีย่นแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิ (ก) และ ค่าแทนเจนต์ของ
การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข) ของผลึกเด่ียว CCTO ในช่วงความถี่ 20 Hz ถึง 1 
MHz 

15

2-7 (ก) แสดงการเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิจากผลการทดลอง (จุด) กับแบบจําลอง
ของเดบาย (เส้นทึบ) ที่อุณหภูมิและความถี่ต่างๆ และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง log10(τ) กับ 100/T 

16

2-8 แผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนสมบัติทางไฟฟ้าของเกรน (Rg, Cg) และขอบเกรน 
(Rgb, Cgb) ในวัสดุ CCTO 

18

2-9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(σ(S.cm-1)) กับ 1000/T (K-1) 19
2-10 แสดงโครงสร้างผลึกเด่ียวของ CCTO ที่ประกอบไปด้วยช้ันของขอบเขตคูภ่ายในผลึก

เด่ียว 
20
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หน้า

ภาพท่ี  
2-11 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่อุณหภมิูห้อง โดย

อิเล็กโทรด ทําจากโลหะ และวิธีการเตรียมท่ีต่างกัน (ก) อิเล็กโทรดทําจากกาวเงิน 
(silver paint) (ข) วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผา่นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็น
เวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ N2 และอิเล็กโทรดทําจากกาวเงิน (ค) วัสดุเซรามิก 

CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต้
บรรยากาศ N2 และอิเล็กโทรดทําจากโลหะแพททินัม (ง) วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่าน

การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง ภายใต้ บรรยากาศ O2 และ

อิเล็กโทรดทําจากโลหะแพททินัม 

22

2-12 แสดงการเปลีย่นแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของเทียบกับความถ่ีที่ความหนาแตกต่างกัน 
ของวัสดุเซรามิก CCTO 

22

2-13 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มีขนาดเกรนแตกต่างกัน (ก) 
ขนาดเกรน1.3 ± 0.4μm (ข) ขนาดเกรน 1.2 ± 0.4μm (ค) ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 
μm 

23

2-14 แสดงภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มีขนาดเกรน  1.2 ± 0.4 μm (ก)  
ขนาดเกรน 1.3 ± 0.4 μm (ข) และ  ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 μm (ค) 

24

2-15 ภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1,100oC  
(ก) วัสดุเซรามิก MP1-3 (ภาพแทรกแสดงลักษณะของเกรนขนาดเล็ก)  
(ข) วัสดุเซรามิก AM1-3  
(ค) วัสดุเซรามิก AM1-16  
(ง) วัสดุเซรามิก AM2-3  

26

2-16 การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย

ทางไดอิเล็กตริก ของ CCTO ภายหลงัการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000oC ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอน เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

27

2-17 ตัวเก็บประจุแบบเซรามิกกลุ่มต่างๆ 28
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

   
หน้า

ภาพท่ี  
2-18 สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก Ca2Cu2Ti4O12 เปรียบเทียบกับสมบัติทาง

ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ใช้ ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุในปัจจุบัน และแบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
(ล้อมรอบด้วยกรอบสี่เหลี่ยม) ตามการประดิษฐ์ เป็นตัวเก็บประจุชนิดกลุ่มต่าง ๆ 

30

3-1 แผนภาพการสังเคราะห์วัสดุผง CCTO โดยวิธีโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 36
3-2 เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูง 1200 องศาเซลเซียส 37
3-3 เครื่องช่ังทศนยิม 4 ตําแหน่ง 37
3-4 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 38
3-5 เตาอบที่อุณหภูมิสูง 200 องศาเซลเซียส 38
3-6 บิกเกอร์ที่ใช้ในการทดลอง 38
3-7 ถ้วยอลูมินา (Alumina Crucible) 39
3-8 ลักษณะการจัดวางตัวอย่าง เม่ือเทียบกับแหล่งกําเนิดรังสเีอกซ์ และอุปกรณ์ตรวจวัด 40
3-9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) 42
3-10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 44
3-11 การเตรียมวัสดุตัวอย่างสําหรับทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (ก) ภาคตัดขวาง (ข) 

ผวิหน้า อิเล็กโทรดด้านบน 
45

3-12 หลักการทํางานของเคร่ืองทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) 

46

3-13 ระบบทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก 46
3-14 หลักการวัดและการเก็บข้อมูลในการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยน้ี 47
3-15 วงจรไฟฟ้าแสดงระบบการวัดสมบัติทางไดอิเล็กตริกเม่ือพิจารณาผลของความ

ผิดพลาดเน่ืองจาก สายสง่สญัญาณและอิเล็กโทรด 
48

4-1 แสดงภาพถ่ายอนุภาคนาโนของวัสดุผง CCTO ด้วยเทคนิค TEM, รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและขนาดอนุภาคของอนุภาคนาโน CaCu3Ti4O12 เผาแคล
ไซด์ที่อุณหภูมิ 800˚C (CCTO-1) (a) และ 850˚C (CCTO-2) (b) เตรียมโดยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส   

52
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หน้า

ภาพท่ี  
4-2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงอนุภาคนาโน CCTO เตรียมโดยวิธี

สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีสเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800˚C (CCTO-1) และ 850˚C 
(CCTO-2) โดยใช้เวลา 4 ช่ัวโมง โดยเทียบกับพีคมาตรฐานของ CCTO (ICSD: 
95714) 

53

4-3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ CCTO เซรามิก โดยเผาผนึก (sintered) ที่
อุณหภูมิ 1020 ˚C (CCTO-1A, CCTO-2A) และเผาผนึก (sintered) ที่อุณหภูมิ 
1050 ˚C (CCTO-1B, CCTO-2B)  โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง โดยเทียบกับพีคมาตรฐาน
ของ CCTO (ICSD: 95714) 

55

4-4 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM และของวัสดุ CCTO-1A (a), CCTO-2A (c), CCTO-1B 
และ CCTO-2B ที่เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส: ภายใต้เงื่อนไข เผา
แคลไซด์ 800 ˚C/4h เผาผนึก 1020 ˚C/6h (CCTO-1A) (a), เผาแคลไซด์ 850 
˚C/4h เผาผนกึ 1020 ˚C/6h (CCTO-1B) (c), เผาแคลไซด์ 850 ˚C/4h เผาผนึก 
1050 ˚C/6h (CCTO-1B) (b), เผาแคลไซด์ 850 ˚C/4h เผาผนึก 1050 ˚C/6h 
(CCTO-2B) (d) 

56

4-5 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )   และค่าสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) ขึ้นกับความถี่ 
(Frequency) ที่อุณหภูมิ 20 ˚C ของวัสดุ CCTO ที่เผาผนกึ (sintering) ที่อุณหภูมิ 
1020 ˚C (CCTO-1A, CCTO-2A) (a) และ ที่อุณหภูมิ 1050 ˚C (CCTO-1B, CCTO-
2B) (b)      

59

4-6 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )  ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ ในช่วง 100 Hz ถึง 1 
MHz และ อุณหภูมิจาก -50 ˚C ถึง 220 ˚C ของวัสดุ CCTO-1A (a), CCTO-2A (b), 
CCTO-1B (c), CCTO-2B (d) ภาพแทรกแสดง โคล-โคล พล๊อต ของข้อมูลท่ีได้จาก
การทดลองและจากทฤษฏี ในวัสดุ CCTO   

60

4-7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ln () กับ 1,000/T (Arrhenius plot) ของวัสดุ
เซรามิก CCTO-1A (a), CCTO-2A (b), CCTO-1B (c), CCTO-2B (d) ที่เตรียมจาก
ผง CCTO ด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 

62
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4-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ

เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-1A ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่
อุณหภูมิ 150 ˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพท่ี 150 ˚C (c)   

65

4-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-2A ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่
อุณหภูมิ 150 ˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพท่ี 150 ˚C (c)   

66

4-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-1B ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่
อุณหภูมิ 150 ˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพท่ี 150 ˚C (c)   

67

4-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-2B ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่
อุณหภูมิ 150 ˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพท่ี 150 ˚C (c)   

68

4-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ จากช่วง
อุณหภูมิ 60˚C ถึง 200 ˚C สําหรับวัสดุ CCTO-1A (a), CCTO-2A (b), CCTO-1B 
(c) และ CCTO-2B (d): ภาพแทรก แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lngb กับ 
1000 /T      

69

4-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปล่ียนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลงเม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์  ส่วนภาพ (b) 
แสดงค่าความต้านทานของขอบเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 
3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-1A 

72

4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปล่ียนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลงเม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์  ส่วนภาพ (b) 
แสดงค่าความต้านทานของขอบเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 
3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-2A 

73
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ภาพท่ี  
4-15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปล่ียนแปลงตามความถี่ของ 

ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลงเม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ส่วนภาพ (b) 
แสดงค่าความต้านทานของขอบเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 
3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-1B 

74

4-16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปล่ียนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลงเม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ส่วนภาพ (b) 
แสดงค่าความต้านทานของขอบเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 
3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-2B 

75

4-17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และสนามไฟฟ้า (E) (a) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและได้รับ
ความสนใจอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากความต้องการเครื่องมือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดเล็ก
ลง และมีประสิทธิภาพในการทํางานมากข้ึน ดังน้ันวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าคงที่ไดอิเลก็ตริกสูงจึงเข้ามา
มีบทบาทสําคัญด้านอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์เป็นอย่างมาก เนื่องวัสดุเหล่าน้ีสามารถนํามา
ประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สําคัญต่างๆ ได้ ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุ (capacitor) และ
ส่ิงประดิษฐ์ความจํา (memory device) เป็นต้น ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุจะเป็นปัจจัยหลักใน
การลดขนาดและคงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เหล่าน้ีได้ โดยทั่วไปวัสดุที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูงหรือที่
เรียกว่าอีกอย่างหน่ึงว่า “วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก” มีอยู่หลายกลุ่มด้วยกันแต่ที่ได้รับความสนใจและ
ทําการศึกษากันอย่างต่อเนื่อง คือ วัสดุ แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (CaCu3Ti4O12, CCTO) [1], นิ
เกิลออกไซด์เจือลิเทียมไททาเนียม (LixTiyNi1−x−yO, LTNO) [2,3] และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 
[4,5] ในบรรดาวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกท่ีได้กล่าวมาน้ี CCTO เป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกท่ีได้รับ
ความสนใจมากเป็นพิเศษ เนื่องจากมีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก 
ประมาณ 104 (ที่อุณหภูมิห้องและในช่วงค่าความถี่ตํ่ากว่า 1 กิโลเฮิรตซ์) และท่ีสําคัญค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกของ CCTO ค่อนข้างคงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิ 173-325oC ตามรายงานการวิจัยครั้งแรกโดยกลุ่ม
ของ Subramanian (2000) [1] นอกจากน้ี CCTO ยังเป็นวัสดุที่ไม่มีตะก่ัวเป็นองค์ประกอบ (lead-
free) จากคุณสมบัติที่เป็นเลิศทางไดอิเล็กตริกท่ีกล่าวมาน้ีทําให้ CCTO เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก ทั้งด้านของการวิจัยพ้ืนฐานและการนําไปประยุกต์ใช้งาน [6] จากรายงาน
การวิจัยท่ีผ่านมาการเตรียมวัสดุ CCTO เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ดีเย่ียม ไม่ว่าจะอยู่ในรูปสารบริสุทธ์ิหรือ
สารจือ (CCTO-doped) ส่วนมากเตรียมโดยวิธีปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction ) ซ่ึงเป็น
วิธีการเตรียมทีไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการศึกษาผลของสารเจือ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการเตรียมวัสดุ 
CCTO ด้วยปฏิกิริยาของแข็งน้ีมีข้อด้อย คือ ต้องใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซด์สูงเพ่ือให้ได้ผง CCTO 
ที่บริสุทธ์ิ และวัสดุ CCTO ที่เตรียมด้วยวิธีดังกล่าวน้ี มีค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) ค่อนช้างสูง 
(มากกว่า 0.05 ที่ อุณหภูมิห้อง) ซ่ึงเป็นค่าท่ียังไม่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานด้านไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ ดังน้ันผง CCTO บริสุทธิ์ที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิแคลไซด์ตํ่า และมีค่า tan ตํ่ากว่า 0.05 
จึงเป็นโจทย์ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างย่ิงจากนักวิจัยจนวนมาก เม่ือไม่นานมานี้นักวิจัยหลายกลุ่มให้
ความสนใจศึกษาผลของการเตรียมผงวัสดุ CCTO โดยวิธีใหม่ๆ ที่แตกต่างไปจากเดิม รวมทั้งศึกษาผล
ของสารเจือ เพ่ือปรับปรุง และปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) ในวัสดุ 
CCTO ให้ดีขึ้น ดังรายงานโดยกลุ่มของการเติมสารเจือโดยวิธีปฏิกิริยาของแข็ง [1-3] การเตรียมด้วย
วิธีสารละลาย [6-11] และการเติมสารเจือโดยวิธีสารละลาย [12] จากรายงานท่ีกล่าวมาน้ี การเตรียม
ด้วยวิธีสารละลายมีข้อได้เปรียบกว่าวิธีปฏิกิริยาของแข็งตรงที่สามารถเตรียมผง CCTO บริสุทธ์ิที่



 
2 

 

อุณหภูมิตํ่า และได้ขนาดของผงที่เตรียมได้มีขนาดเล็ก [6-11] ซ่ึงผง CCTO ขนาดเล็กน้ีเป็นปัจจัย
สําคัญในการเตรียมวัสดุ CCTO ที่อุณหภูมิเผาผนึก (sintering temperature) ตํ่า และทําให้ได้ขนาด
ของเกรนที่เล็ก และมีขอบเกรนจํานวนมาก ซ่ึงปัจจัยหลักท่ีทําให้ วัสดุ CCTO มีค่าค่าแทนเจนต์การ
สูญเสีย 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายเพ่ือเตรียมผงวัสดุ CCTO ระดับนาโนเมตร โดยวิธีสารละลาย
โพลิเมอร์ไพโรไลซีส (polymer pyrolysis solution method) และศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของผง
วัสดุ CTTO ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-rays diffraction) และกล้อง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) แล้วศึกษา
ภาพถ่ายเชิงลึกด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและเทนเจนต์การสูญเสียของวัสดุในช่วงอุณหภูมิ 
-50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear current voltage) ระหว่าง
กระแสและความต่างศักย์ และศึกษาผลของความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรง (Dc bias voltage) 
ต่อคุณสมบัติไจแอนท์ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่เตรียมได้  
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

2.1 เตรียมผงวัสดุ CCTO บริสุทธิ์ ด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
2.2 ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของผงวัสดุ CCTO ด้วย เทคนิค XRD, TEM และศึกษาภาพถ่าย

พ้ืนผิวของผงและวัสดุ CCTO ด้วยเทคนิค SEM 
2.3 ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก -50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ต่อค่าคงที่ไดอิ

เล็กตริก และค่า tan 
2.4 ศึกษาผลของความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรงต่อค่าไจแอนท์ไดอิเล็กตริกและค่าเทน

เจนต์การสูญเสียไดอิเล็กตริกของวัสดุที่เตรียมได้ 
2.5 ศึกษากราฟความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างค่ากระแสและความต่างศักย์ (I-V curve) ในวัสดุ

ที่เตรียมจากผง CCTO ระดับนาโนเมตร  
 
 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
3.1 เตรียมผงวัสดุ CCTO บริสุทธิ์ด้วยวิธี สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
3.2 เผาแคลไซด์ผงวัสดุ CCTO ที่อุณหภูมิ 800 และ 850 องศาเซลเซียส (oC) โดยใช้เวลา 4 

ช่ัวโมง (h) 
3.3 ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของเม็ดและผงวัสดุ CCTO ด้วยเทคนิค SEM, TEM และ SEM 
3.4 เตรียมเม็ดวัสดุ CCTO และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 และ1050 oC/6h 
3.5 ศึกษาผลการเปลี่ยนค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าการสูญเสีย (tan) เทียบกับความถี่และ
อุณหภูมิ 
3.6 ศึกษาผลความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear current voltge) และผลของความต่างศักย์
ป้อนกลับกระแสตรงต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าในวัสดุ CCTO 
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4. นิยามศัพท์ 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี รวมถึงผลของอุณหภูมิทีมี
ผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้า ดังน้ัน จึงมีนิยามศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยดังน้ี 

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 

  ความกว้างที่คร่ึงหน่ึงของความสูง The full width at half maximum 
o  ความกว้างที่คร่ึงหน่ึงจาก X-ray The widths from the observed X-ray 
i  ความกว้างที่คร่ึงหน่ึงจากผลการวัด 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 
hkld  ระยะห่างระหว่างระนาบ The d-spacing 
E


 สนามไฟฟ้า The electric field 
E  พลังงานกระตุน้ The activation energy 
*  สภาพะยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน The complex permittivity 
  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 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  ค่าคงท่ีของโบลซ์มาน The Boltzmann constant 

23(1.38 10 / )J K
gbR  ความต้านทานขอบเกรน The grain boundary resistance 
gR  ความต้านทานเกรน The gain resistance 
  ค่าสภาพนําไฟฟ้า The conductivity 
  สัมประสิทธ์ความเป็นเชิงเส้น The nonlinear coefficient 
T  อุณหภูมิสัมบูรณ์ Temperature (Kelvin) 



 
4 

 

t  เวลา Time 
tan  ค่าเทนเจนต์การสูญเสีย The dielectric loss tangent 
  เวลาท่ีเกิดการผ่อนคลาย The relaxation time 

 
5. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

5.1 ได้ผง CCTO บริสุทธิ์ที่เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
5.2 เกิดองค์ความรู้ในการศึกษาผลของความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรงต่อค่าไจแอนท์ไดอิ

เล็กตริกของวัสดุ CCTO ที่เตรียมด้วยวิธี สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
5.3 เป็นองค์ความรู้ ในการศึกษาวิจัยท่ีเกี่ยวกับวัสดุไดอิเล็กตริกกับหนว่ยงานท่ีเกี่ยวข้อง 
5.4 นําเสนอหรือตีพิมพ์งานวิจัยระดับนานาชาติ 
5.5 เป็นการสร้างช่ือเสียงด้านการวิจัย ให้กับมหาวิทยาลัยฯ 
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บทที่ 2  
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุ CaCu3Ti4O12 (CCTO) ซ่ึง

ประกอบด้วย พ้ืนฐานเกี่ยวกับโครงสร้างและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO ในตอนแรกของ
บทกล่าวถึงวัสดุที่ใช้เป็นเมทริกซ์คือ CCTO ซ่ึงรายละเอียดประกอบด้วย ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับ
โครงสร้าง องค์ประกอบทางเคมี ผลของความถี่ อุณหภูมิและปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริก 
จุดเริ่มต้นของการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO รวมท้ังผลของการเตรียมผงCCTO ใน
ระดับนาโนเมตรที่ส่งผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )  และค่าเทนเจนการสูญเสีย (tan) ส่วนหัวข้อ
สุดท้ายในบทน้ีจะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้งานของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก  
 
1. ความรู้พื้นฐานเก่ียวกับโครงสร้างและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO  

1.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับโครงสร้างของ CCTO 
วัสดุออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ (perovskite structure) จัดเป็นกลุ่มวัสดุที่มี

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง ซ่ึงมีความสําคัญเป็นอย่างมากในการประยุกต์ใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์ 
โครงสร้างในอุดมคติของเพอรอฟส์ไกต์เป็นโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (cubic structure) และมีสูตรทาง
เคมีคือ AMO3 โดยมีโคออร์ดิเนชันนัมเบอร์ (coordination number) ของไอออนบวก M และ A คือ 
6 และ 12 ตามลําดับ ภายในลูกบาศก์ประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้า (octahedral) ของ MO6 และมี

มุมระหว่าง M-O-M ภายในรูปทรงแปดหน้า คือ 180 องศา 
หรือมุมระหว่าง O-M-O คือ 90 องศา  

เม่ือพิจารณาในมุมมองที่กว้างแล้วพบว่าโครงสร้างมีลักษณะเป็นโครงข่ายของ MO6 ที่เช่ือมต่อกันด้วย

มุมของรูปทรงแปดหน้า MO6 [1] 
ปี ค.ศ. 2000 [1] กลุ่มของ Subramanian ได้ศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุกลุ่ม 

ACu3Ti4O12 และกลุ่ม A2/3Cu3Ti4O12 (เม่ือ A คือ Ca, Cd, La, Sm, Dy, Y และ Bi) ซ่ึงถือได้ว่าเป็น

กลุ่มวัสดุที่มีองค์ประกอบของโครงสร้างสัมพันธ์กับโครงสร้างเพอรอฟส์ไกต์ ผลการศึกษาพบว่า วัสดุ
ทั้งสองกลุ่มน้ีเป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก โดยพบว่าวัสดุ CaCu3Ti4O12 (CCTO) เป็นวัสดุที่

มีคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกดีที่สุดคือ โดยมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประมาณ 12,000 ที่ความถี่ 1 kHz 
และคงที่ ตลอดช่วงอุณหภู มิ ห้องถึง 300 องศาเซลเซียส (oC) โครงสร้างแบบลูกบาศก์ของ 

CaCu3Ti4O12 จัดเป็นโครงสร้างที่มีองค์ประกอบสัมพันธ์กับโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ทั่วไป เช่น 
โครงสร้างของ CaTiO3 ดังแสดงในภาพที่ 2-1 โดยอะตอมของแคลเซียม (Ca) อยู่ ณ ตําแหน่งแต่ละ

มุมของลูกบาศก์  และอีกหน่ึงอะตอมอยู่ที่จุดศูนย์กลางแต่ไม่มีพันธะกับอะตอมอ่ืน ภายในโครงสร้าง
ลูกบาศก์ ประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้าของ TiO6 โดยมีลักษณะเอียงและเป็นโครงข่ายที่เช่ือมต่อกัน
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ด้วยอะตอมของออกซิเจน (O) ณ ตําแหน่งแต่ละมุมของทรงแปดหน้า คล้ายว่ามีการเกิดระนาบเป็น

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสของ CuO4 ล้อมรอบไอออนของ Cu2+ 
ผลของการเอียงของ TiO6 ดังกล่าวน้ีทําให้

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

 
 

ภาพท่ี 2-1 แสดงโครงสร้างของ CaTiO3 ซ่ึงประกอบด้วยรูปทรงแปดหน้าของ TiO6 เช่ือมต่อกันด้วย 
ระนาบของ CuO4 [13] 

 

 

ภาพท่ี 2-2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุเซรามิก CCTO (ภาพแทรกแสดงภาพถ่าย
พ้ืนผิววัสดุ CCTO ด้วยเทคนิค SEM) [14] 
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ภาพท่ี 2-2 แสดงผลการศึกษาโครงสร้างของวัสดุเซรามิก CCTO ที่เตรียมโดยวิธีปฏิกิริยา
ข อ ง แ ข็ ง  (Solid State Reaction, SSR) โด ย เท ค นิ ค ก า ร เลี้ ย ว เบ น รั ง สี เอ ก ซ์  (X-Ray 
Diffractrometer, XRD) จากภาพพบว่ารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุเซรามิก CCTO สอด
สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐานการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในวัสดุผง CCTO และบ่งช้ีว่า CCTO เป็นวัสดุ
เซรามิกแบบหลายผลึก (polycrystalline) ที่ มีโครงสร้างเพอรอฟส์ไกต์แบบลูกบาศก์ (cubic 
perovskite structure) [14] ส่วนภาพแทรกในภาพที่ 2-2 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก 
CCTO พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 2-3 ไมโครเมตร (m) 
เม่ือนําวัสดุตัวอย่างไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน แล้ว
ตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และลักษณะพ้ืนผิวอีกครั้ง พบว่าโครงสร้างของ CCTO ไม่
เปลี่ยนแปลง และไม่พบการขยายขนาดของเกรน (grain growth)  

โดยทั่วไปกลุ่มวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมากกว่า 1,000 จะแสดงสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กต
ริกแบบปกติ หรือแสดงสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแล็กเซอร์ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของกลุ่มวัสดุที่
มีคุณสมบัติดังกล่าวน้ีมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเป็นอย่างมาก ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมินี้ทําให้ วัสดุน้ันมีข้อจํากัดในการนําไปประยุกต์ใช้งาน [15] ดังน้ันเพ่ือ
ตรวจสอบการเปลี่ยนเฟสของ CCTO เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบสมบัติ

ทางเฟอร์โรอิเล็กตริก (ความร้อนมีผลทําให้เกิดจากการเลื่อนตําแหน่งของ Ti+ 
ภายในทรงแปดหน้า

ของ TiO6) กลุ่มของ [1] ได้ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ CCTO โดยเทคนิคการ

เลี้ ยวเบนนิวตรอน  (neutron powder diffraction) ที่ อุณหภู มิ  -173.15 และ  -198.15 องศา
เซลเซียส ดังแสดงผลการทดลองตามตารางท่ี 1-1 ซ่ึงพบว่า ไม่มีตัวแปรใดๆ บ่งช้ีว่ามีการเปลี่ยนเฟส
เกิดข้ึนในโครงสร้าง CCTO แม้ว่าจะลดอุณหภูมิลงถึง -198.15 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 2-1 แสดงผลการศกึษาโครงสร้างของวัสดุ CCTO โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนนิวตรอนที่
อุณหภูมิ -173.15 และ -198.15 องศาเซลเซียส 
 มุมและความยาวพันธะภายในโครงสร้างของ CCTO ที่อุณหภูมิต่างกัน 
มมุระหว่างอะตอม -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


) 
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ตัวแปรแลชทิต (Lattice 
parameter, a) 

7.39347(3) ( A


) 7.38246(3) ( A


) 

 
2. สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO  

2.1 การเปล่ียนแปลงสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO เทียบกับอุณหภูมิ  
เนื่องจากสมบัติทางไดอิเล็กตริก (เช่น ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก

 
ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทาง

ไดอิเล็กตริก (tan) จะเป็นตัวกําหนดความเหมาะสมของวัสดุไดอิเล็กตริกสําหรับการประยุกต์ใช้งาน
ในด้านต่างๆ [16] ดังน้ันการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิในวัสดุเซรามิก CCTO จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิง โดยท่ัวไปวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกแปรตามอุณหภูมิจัดเป็นวัสดุที่ไม่เหมาะสําหรับการประยุกต์ใช้งาน ดังน้ันการเลือกใช้วัสดุไดอิเล็ก
ตริกเพ่ือประดิษฐ์เป็นช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จึงจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกท่ีเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ถ้าใช้วัสดุที่มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกแปรตามอุณหภูมิแล้วอาจ
ทําให้วงจรไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ดังกล่าวน้ีเป็นส่วนประกอบเกิดความเสียหายได้ [17] 

ปี ค.ศ. 2000 กลุ่มของ Subramanian [1] ได้ศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO 
จากอุณหภูมิห้องถึง 450 องศาเซลเซียส พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้องมีค่าที่สูงมาก 
ประมาณ 104 (ที่ความถี่ 1 MHz) ดังแสดงในภาพที่ 2-3 จากภาพพบว่าค่าไดอิเล็กตริกแปรตาม
อุณหภูมิเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 250 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณาค่า tan พบว่ามีค่า
น้อยมากท่ีอุณหภูมิห้องถึง 300 องศาเซลเซียส แต่เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น (มากกว่า 300 องศาเซลเซียส) 
ค่า tan จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอันเนื่องมาจากผลของการนําไฟฟ้ากระแสตรงในเนื้อสาร (dc 
conductivity) [17] โดยผลของการนําไฟฟ้ากระแสตรงจะปรากฏชัดเจนมากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น
และที่ความถี่ตํ่า 

 

 
ภาพท่ี 2-3 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ของ
วัสดุ CCTO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 450oC ที่ความถ่ี 1 MHz [1] 
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ต่อมา ปี ค.ศ. 2000 [18] กลุ่มของ Ramirez ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ในวัสดุ CCTO เม่ือเทียบกับอุณหภูมิ โดยขยายช่วงของอุณหภูมิในการศึกษาไปที่อุณหภูมิตํ่า คือจาก
อุณหภูมิห้องลดลงถึง -263oC ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ก) จากผลการทดลองพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ี
อุณหภูมิห้องของวัสดุ CCTO มีค่าใกล้เคียงกับค่าจากรายงานการวิจัยของกลุ่ม Subramanian 
(2000) [1] และมีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิห้องลดลงไปถึงอุณหภูมิประมาณ -173

o
C แต่เม่ือ

อุณหภูมิตํ่ากว่า -173oC ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีการลดลงอย่างฉับพลัน โดยที่ที่อุณหภูมิประมาณ -
213oC ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงประมาณ 100 เท่าของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมิห้อง ช่วงการ
ลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกดังกล่าวน้ีสอดคล้องกับการเกิดยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก ดังแสดงในภาพที่ 2-4 (ข) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-4 แสดงการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และ (ข) ค่าแทนเจนต์    
ของการสูญเสยีทางไดอิเล็กตริก ที่ความถ่ี 1 kHz ในวัสดุเซรามิก CCTO [18] 

จากรายงานการวิจัยของทั้งสองกลุ่มที่กล่าวมานี้สรุปได้ว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO 
ค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิ -173 ถึง 250

o
C และมีค่าลดลงอย่างฉับพลันที่อุณหภูมิประมาณ -

173 oC ซ่ึงสอดคล้องกับการเกิดยอดกราฟฐานกว้างขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ -213 ถึง -193 oC ใน
เส้นกราฟค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ซ่ึงพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวน้ี คล้ายกับ
พฤติกรรมท่ีพบในกลุ่มวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก แต่ในช่วงของการเกิดยอดกราฟดังกล่าวนี้ไม่มีการตรวจ
พบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ CCTO หรือไม่มีการเปลี่ยนเฟสของโครงสร้าง ซ่ึงผลดังกล่าวน้ี
แตกต่างกับสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกท่ีมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในวัสดุ อีกท้ังเม่ือพิจารณา
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิ พบว่าลักษณะของกราฟไม่บ่งบอกถึง
พฤติกรรมทางเฟอร์โรอิเล็กตริก  

 

(ก)

(ข)
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2.2 ผลของความถ่ีต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่อุณหภูมิต่างๆ  
โดยทั่วไปแล้วค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุทุกประเภทที่อุณหภูมิคงที่ใดๆ จะมีค่าลดลงเม่ือ

ความถี่ของสนามที่ให้เพ่ิมข้ึน เนื่องจากว่าที่ความถ่ีตํ่าๆ การโพลาไรเซชันของวัสดุสามารถเกิดได้อย่าง
สมบูรณ์แต่เม่ือความถี่เพ่ิมขึ้นการตอบสนองทางไพลาไรเซชันจะลดลง ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมี
ค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพ่ิมขึ้น เพ่ือความเหมาะสมในการเลือกใช้วัสดุไดอิเล็กตริกสําหรับประดิษฐ์เป็น
ช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จําเป็นอย่างย่ิงที่ต้องพิจารณาทั้งผลของความถี่และอุณหภูมิต่อ
สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกควบคู่กันไป  

ปี ค.ศ. 2000 [18]  กลุ่มของ Ramirez ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และ
ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ในช่วงความถี่ระหว่าง 100 Hz ถึง 1 MHz 
ดังแสดงในภาพที่ 2-5 (ก) จากภาพพบว่าความถี่มีผลอย่างมากต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (โดยตําแหน่งที่
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเริ่มลดลงอย่างฉับพลันจะเลื่อนตําแหน่งไปสู่อุณหภูมิที่สูงขึ้นเม่ือความถี่เพ่ิมข้ึน ซ่ึง 
พฤติกรรมดังกล่าวน้ีคล้ายกับปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนในวัสดุจําพวกเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ 
แต่เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิสูงพบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีลักษณะแตกต่างจาก
พฤติกรรมทางรีแลกเซอร์ การลดลงอย่างฉับพลันของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีสาเหตุเนื่องจากจากการ
ตรึงตัวของไดโพลไฟฟ้าและทําให้เกิดกระบวนการการรีแลกเซชัน (relaxation process) ส่งผลให้
การตอบสนองทางโพลาไรเซชันลดลง 

จากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิต่อค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2-5 (ข) ในช่วงความถี่จาก 100 Hz ถึง 1 MHz พบว่าในแต่ละความถี่จะปรากฏยอดกราฟของ
ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (หรือเรียกว่ายอดกราฟของการรีแลกเซชัน) และ
สอดคล้องกับการลดลงอย่างฉับพลันของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เม่ือความถี่เพ่ิมขึ้นตําแหน่งยอดกราฟ
ของค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกจะเลื่อนไปยังตําแหน่งไปสู่อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดย
พฤติกรรมดังกล่าวนี้เป็นสิ่งท่ีบ่งช้ีถึงกระบวนการเกิดรีแลกเซชันเนื่องจากถูกกระตุ้นด้วยความร้อน 
ส่วนภาพที่ 2-5 (ค) เป็นภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ี ωo กับอุณหภูมิ ณ ตําแหน่งแต่ละ

ยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก โดย ωo ของแต่ละยอดกราฟสามารถหา

ได้จากข้อมูลของแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ภาพที่ 2-5 (ข)) การเปลี่ยนแปลงอย่าง
มากของ ωo กับอุณหภูมิเป็นพฤติกรรมท่ีต่างไปจากการเปล่ียนเฟสทางเฟอร์โรอิเล็กตริกเนื่องจาก

ความร้อน 
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(ก)

(ข) 

(ค) 

 
ภาพท่ี 2-5 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (ก) ค่า แทนเจนต์ของ
การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข)  และ ความถ่ี ωo (ค) ณ ตําแหน่งยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการ

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

2.3 สาเหตุของการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงของ CCTO  
วัสดุที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์โดยปรกติมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงมาก ซ่ึงสามารถแบ่งได้

สองกลุ่มด้วยกัน คือ กลุ่มวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบปกติ เช่น Pb(Zr, Ti)O3 (PZT) และ BaTiO3 และ

กลุ่มวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ เช่น Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 (PMN), Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 

(PZN), Pb(Sc1/2Ta1/2)O3 (PST) และ (Bi, Sr)TiO3 ซ่ึงวัสดุทั้งสองกลุ่มน้ีถูกศึกษาอย่างกว้างขวางเพื่อ

การประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ เช่น DRAM (Dynamic Random Access Memory) แต่
อย่างไรก็ตาม วัสดุทั้งสองกลุ่มน้ียังมีการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกับอุณหภูมิเป็นอย่างมาก ซ่ึง
เป็นเป็นข้อจํากัดสําหรับการประยุกต์ใช้งาน [17]  

วัสดุออกไซด์เพอรอฟส์ไกต์ CCTO เป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีสูงมาก (103-105) และ
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกแปรตามอุณหภูมิน้อยมากในช่วงอุณหภูมิ -173 ถึง 250oC [1, 15, 18] ด้วย
คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่เป็นเลิศนี้ ทําให้วัสดุ CCTO ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากท้ังในด้านของ
การศึกษามูลฐานทางวิทยาศาสตร์และด้านการประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงส่วนมากการวิจัยจะมุ่งเน้นศึกษา 
การมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากในวัสดุCCTO และ ทําไมค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจึงลดลงอย่างฉับพลันที่
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อุณหภูมิตํ่ากว่า -173oC เพ่ือที่จะตอบคําถามดังกล่าวน้ีจึงได้มีการศึกษาสมบัติทางด้านต่างๆ ของ 
CCTO และในส่วนของผลการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกได้พบข้อมูลที่น่าสนใจสองประการท่ี
เกี่ยวข้องกับการค้นหาคําตอบดังกล่าว ประการแรกคือเกิดยอดกราฟของค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย
ทางไดอิเล็กตริก (ภาพท่ี 2-4 (ข)) ซ่ึงลักษณะดังกล่าวน้ีคล้ายกับพฤติกรรมท่ีพบในวัสดุเฟอร์โรอิเล็กต
ริกแบบปกติ และประการที่สองคือ การเลื่อนตําแหน่งของการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกอย่าง
ฉับพลันตามความถี่ (ภาพท่ี 2-5 (ก)) โดยลักษณะดังกล่าวนี้คล้ายกับพฤติกรรมท่ีพบในวัสดุประเภท
เฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ ดังนั้นสมมติฐานข้อแรกสําหรับการค้นหาความจริงของการมีค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO จึงมุ่งประเด็นไปท่ีสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบปกติและ
เฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ แต่สมมติฐานดังกล่าวน้ีต้องยุติลง เน่ืองจากจากผลการศึกษาการ
เปลี่ยนเฟสโครงสร้างเนื่องจากความร้อนด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของนิวตรอน [1] และเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ความเข้มสูง (high-resolution X-ray) [18] ซ่ึงจากการทดลองพบว่า
โครงสร้างของ CCTO ยังคงเป็นแบบลูกบาศก์เหมือนเดิมและไม่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนตลอดช่วง
อุณหภูมิของการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก จากผลดังกล่าวน้ีสามารถบ่งช้ีได้ว่า CCTO ไม่มีสมบัติ
เป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก และในส่วนของการทดสอบสมบัติทางเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ 
สามารถยืนยันได้ว่า CCTO ไม่มีคุณสมบัติดังกล่าวน้ีเช่นกัน เน่ืองจากผลการศึกษาโครงสร้างที่
อุณหภูมิต่างๆ [1, 18] พบว่า ไอออนบวกของ Cu, Ca และ Ti ในโครงสร้างยังคงจัดเรียงตัวกันอย่าง
เป็นระเบียบ (no cation disorder) และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิน้อยมากท่ี
อุณหภูมิสูงๆ ซ่ึงตรงกันข้ามกับพฤติกรรมแบบคูรี-ไวซ์ (Curie-Weiss) ที่อุณหภูมิสูงของเฟอร์โรอิเล็กต
ริกแบบรีแลกเซอร์ [19]  

เม่ือไม่นานมาน้ีมีนักวิจัยหลายกลุ่มศึกษาค้นคว้าถึงความเป็นไปได้ในแง่มุมต่างๆ อย่าง
กว้างขวาง สําหรับสาเหตุของการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของวัสดุ CCTO โดยทุกกลุ่มได้มุ่งไปที่
สองประเด็นใหญ่ๆ ด้วยกัน ประเด็นแรก คือเกิดจากผลของธรรมชาติในตัวเอง (intrinsic physics 
effects) ซ่ึงเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการโครงสร้างผลึก [1] และอีกประเด็นมุ่งเน้นที่ผลจากอิทธิพล
ภายนอก (extrinsic effects) เช่นการเกิดโครงสร้างทางจุลภาคที่ประกอบด้วยส่วนของเกรนที่มี
สมบัติเป็นสารกึ่งตัวนํา (semiconducting grain, SG) และส่วนของช้ันฉนวนบริเวณขอบเขตระหว่าง
เกรน (grain boundary, G.B.) ทําให้ดูคล้ายกับว่าภายในเนื้อสารประกอบด้วยตัวเก็บประจุแบบช้ัน
ขวางกั้นภายใน (internal-barrier-layer capacitor, IBLC) โดยเกรนทําหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรดและช้ัน
ฉนวนท่ีกั้นระหว่างเกรนทําหน้าที่เป็นไดอิเล็กตริก ลักษณะโครงสร้างดังกล่าวนี้เกิดได้ทั้งใน CCTO 
แบบหลายผลึกและแบบผลึกเด่ียว โดยในกรณีของผลึกเด่ียว G.B. เกิดขึ้นบริเวณขอบเขตคู่ (twin 
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 ได้รายงานการศึกษาพฤติกรรมและสมบัติทางไดอิ

เล็กตริกของผลึกเด่ียว (single crystal) CCTO ที่อุณหภูมิจาก -263 ถึง 27oC และความถี่จาก 20 
Hz ถึง 1 MHz ดังแสดงในภาพที่ 2-6 ซ่ึงพบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าสูงกว่า CCTO แบบหลายผลึก
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ที่รายงานโดย Ramirez et al. (2000) [18] (~104) โดยมีค่าประมาณ 105 (ที่อุณหภูมิห้องและที่
ความถ่ีตํ่า) แต่พฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกมีลักษณะคล้ายกับที่พบใน CCTO แบบหลายผลึก คือมีการ
เลื่อนตําแหน่งการลดลงอย่างฉับพลันของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและยอดกราฟของแทนเจนต์ของการ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงความถี่  

เพ่ือให้เข้าใจถึงพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกของผลึกเด่ียว CCTO ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ที่สูงมาก ได้มีการบ่งช้ีว่ากระบวนการทางกายภาพในระบบเกิดข้ึนเนื่องจากผลของธรรมชาติการรีแลก
เซชันตามแบบจําลองของเดบาย (Debye model) ซ่ึงเป็นการรีแลกเซชันเน่ืองจากไดโพลไฟฟ้าถาวร
และปรากฏอย่างเด่นชัดมากจากผลการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 2-6 (ข) การตอบสนองต่อความถ่ี
ของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (2-1) [15] 
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     (2-1) 

โดย 0 0P    เม่ือ P0 คือ ไดโพลโมเมนต์,   คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถี่สูง, 0  คือ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีความถี่ตํ่า, τ คือเวลาของการรีแลกเซชัน และ 2 f   จากการปรับตัวแปร
ในแบบจําลองของเดบายให้ได้กราฟตรงกับกราฟจากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 2-7 (ก) ทําให้
สามารถหาเวลาของการรีแลกเซชัน (relaxation time, τ) ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้ดังแสดงในภาพท่ี 2-7 
(ข) จากภาพพบว่าท่ีอุณหภูมิห้องการเกิดรีแลกเซชันใช้เวลาอย่างรวดเร็ว 500ns  และเร่ิมช้าลง
ตามการลดลงของอุณหภูมิมากของค่า กับอุณหภูมิ โดยค่า  มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเป็นสิ่งที่บ่งช้ีว่ามีการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของไดโพลไฟฟ้าและมีการเกิดโพลาไร
เซชันอย่างรวดเร็ว และจากความชันของกราฟดังกล่าวน้ีสามารถนํามาคํานวณพลังงานกระตุ้นการ
เกิดรีแลกเซชัน (activation energy, U) ได้ดังสมการท่ี (2-2) 
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ภาพท่ี 2-6 แสดงการเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ก) และ ค่าแทนเจนต์ของการ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ข) ของผลึกเด่ียว CCTO ในช่วงความถี่ 20 Hz ถึง 1 MHz [15] 
 
เม่ือ k

B คือค่าคงท่ีโบล์ซมาน (Bolzmann constant) และ τ
0 
คือ pre-exponential factor และจาก

ผลการทดลองพบว่าพลังงานกระตุ้นการเกิดรีแลกเซชันมีค่าเท่ากับ 54 meV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 

(ข)
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ภาพท่ี 2-7 (ก) แสดงการเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจากผลการทดลอง (จุด) กับแบบจําลองของ
เดบาย (เส้นทึบ) ที่อุณหภูมิและความถ่ีต่างๆ และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log10(τ) กับ 
100/T [15] 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ผลึกเด่ียว กลุ่มของ 
Homes (2001) [15] ได้เสนอว่าการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของวัสดุ CCTO เกิดโดยธรรมชาติ
ของตัววัสดุเอง โดยอาจมีสาเหตุเนื่องจากการมีพฤติกรรมท่ีคล้ายกับพฤติกรรมทางรีแลกเซอร์ และท่ี
อุณหภูมิตํ่าไดโพลไฟฟ้าในโดเมนระดับนาโนเมตรการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าภายนอกมีการลดกําลัง
ลง ดังที่ปรากฏเด่นชัดในการเพ่ิมขึ้นของเวลาของการรีแลกเซชัน และการลดลงอย่างฉับพลันของ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง อย่างไรก็ตาม การที่ไม่สามารถตรวจพบการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของผลึก ทําให้ข้อเสนอดังกล่าวไม่ถูกต้องและเกิดคําถามที่ตามมาในการอธิบายถึงสาเหตุ
ของการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงมากในวัสดุ CCTO  

กลุ่มของ Subramanian (2000) [1] ได้เสนอว่าการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงท่ีสุดของ 
CCTO ในกลุ่มวัสดุ ACu3Ti4O12 มีสาเหตุเน่ืองจากโครงสร้างภายในผลึก โดยได้ศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO กับการเลื่อนตําแหน่งของไอออน Ti4+ 
เปรียบเทียบกับวัสดุ

 

(ก) 

(ข) 
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เฟอร์โรอิเล็กตริก BaTiO3 พบว่าการสมมาตรของตําแหน่ง Ti4+ 
ใน CCTO มีความสมมาตรน้อยกว่าใน 

BaTiO3 ส่งผลให้ความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนเฟสทางเฟอร์โรอิเล็กตริกเน่ืองจากการเล่ือนตําแหน่ง

ของ Ti4+ 
ลดลง  

2.3.2 ผลเน่ืองจากอิทธิพลภายนอก (extrinsic effects)  
เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุออกไซด์ที่ประกอบด้วย TiO2 และ (Ca, Sr, Ba)TiO3 เป็นวัสดุ

ฉนวนท่ีสามารถลดสภาพต้านทานไฟฟ้าได้โดยการลดจํานวนออกซิเจนในโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น 
สภาพต้านทานไฟฟ้าของ BaTiO3-δ ที่อุณหภูมิห้องมีค่าประมาณ 1012 

Ω.cm แต่ภายหลังจากให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,300oC ภายใต้ความดันบรรยากาศของ 5% H2/95% N2 (002.0≤δ) สภาพ

ต้านทานจะลดลงอย่างมากโดยมีค่าประมาณ 10 Ω.cm และการยับย้ังการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในวัสดุเซรามิก โดยการให้ความร้อนสูงภายใต้ความดันตํ่ากว่าความดันบรรยากาศและเงื่อนไขที่
เหมาะสมอ่ืนๆ สามารถเหนี่ยวนําให้เกิดช้ันของฉนวนบางๆ ตามผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างหรือเกิดตาม
แนวขอบเขตระหว่างเกรนและบริเวณภายนอกของแต่ละเกรนได้ โครงสร้างทางจุลภาคลักษณะ
ดังกล่าวนี้เรียกว่า IBLC (internal barrier layer capacitor) ซ่ึงการมีโครงสร้างทางจุลภาคเช่นนี้จะ
มีผลทําให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุมีค่าสูงมาก [20] ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก
ที่สูงมากของ CCTO อาจมีสาเหตุเนื่องจากการเกิดโครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC แต่เป็นที่ทราบกัน
ดีว่าในปัจจุบันตัวเก็บประจุที่ประดิษฐ์จากวัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC ที่พบใน
ท้องตลาดทั่วไปส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุเซรามิกท่ีประกอบด้วย (Ba, Sr)TiO3 ซ่ึงเป็นวัสดุเซรามิกท่ีใช้

กระบวนการสังเคราะห์ที่ยุ่งยากซับซ้อนและหลายขั้นตอน คือต้องสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูง และท่ี
ความดันบรรยากาศต่ํามาก อีกทั้งต้องควบคุมการแพร่ของออกซิเจนหรือต้องเจือสารด้วยไอออนต่างๆ 
เพ่ือสร้างช้ันฉนวนระหว่างเกรน [19] ดังนั้นเม่ือพิจารณาถึงจุดน้ีแล้ว ความเป็นไปได้ของ CCTO ที่จะ
มีโครงสร้างแบบ IBLC ค่อนข้างเป็นไปได้ยากมาก  

ปี ค .ศ .กลุ่มของ Sinclair (2002) [20] ได้เสนอว่า มีความเป็นไปได้ที่ CCTO จะมี
โครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC โดยได้ศึกษาสภาพนําไฟฟ้าและความจุไฟฟ้าท้ังภายในเกรนและ
ขอบเขตระหว่างเกรนของ CCTO โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี 
(impedance spectroscopy) หลักการวิเคราะห์ คือ ใช้แบบจําลองของวงจรไฟฟ้าท่ีประกอบด้วย
วงจร RC แบบขนานสองชุดและแต่ละชุดต่อกันแบบอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยชุดแรกแทนส่วน
ของเกรนที่เป็นสารกึ่งตัวนําและชุดท่ีสองแทนส่วนของช้ันฉนวนบริเวณขอบเขตระหว่างเกรน จากผล
การทดลอง(ที่อุณหภูมิห้อง) พบว่า สามารถบ่งช้ีได้ว่า CCTO เป็นวัสดุเซรามิกที่มีการตอบสนองทาง
ไฟฟ้าสองส่วนด้วยกัน คือ ส่วนของเกรนท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนํา (ρg~ 62 Ωcm และ εg < 250 

pFcm-1) และส่วนของช้ันฉนวน(บริเวณขอบเขตระหว่างเกรน) (ρgb~ 4.5 MΩcm และ εgb ~ 2.2 

nFcm-1) จากข้อมูลของสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถคํานวณค่าสภาพนําไฟฟ้าของเกรน (σg) และช้ัน
ฉนวนระหว่างเกรน (σgb) และสามารถคํานวณค่าพลังงานกระตุ้นการรีแลกเซชันได้จากกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่าง log(σ(Scm-1)) กับ 1000/T (K-1) ซ่ึงพบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของเกรน (grain) 
Ea(σg) และขอบเกรน (grain boundary) Ea(σgb) มีค่าเท่ากับ 0.08 และ 0.60 อิเล็กตรอนโวลย์ (eV) 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2-8 ค่าที่ตํ่ามากของ Ea(σg) สอดคล้องกับค่าท่ีพบในสารกึ่งตัวนําไททา

เนตเพอรอฟส์ไกต์ (semiconducting titanate perovskites) เช่น Li-BaTiO3 และค่าความจุไฟฟ้าท่ี

อุณหภูมิ -169oC ของเกรน (Cg) มีค่าประมาณ 9 pF/cm (εg ~ 110) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเทียบเท่ากับวัสดุไท

ทาเนตเพอรอฟส์ไกต์กลุ่มอ่ืนๆ เช่น CaTiO3, CdCu3Ti4O12 และ Bi2/3Cu3Ti4O12 

 

 
 
ภาพท่ี 2-8 แผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนสมบัติทางไฟฟ้าของเกรน (Rg, Cg) และขอบเกรน (Rgb, 
Cgb) ในวัสดุ CCTO 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(σ(S.cm
-1
)) กับ 1000/T (K

-1
) [20] 

หลังจากน้ันเม่ือนําวัสดุตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 1000oC ภายใต้
บรรยากาศ N2 พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของเกรนไม่เปลี่ยนแปลง แต่สภาพต้านทานไฟฟ้าของช้ัน

ฉนวนระหว่างเกรนมีค่าลดลงจากเดิมมาก โดยมีค่าประมาณ 7 kΩ.cm (ที่อุณหภูมิห้อง) สมบัติทาง
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ไฟฟ้าท่ีต่างกันระหว่างวัสดุตัวอย่างที่เผาในอากาศและบรรยากาศ N2 มีผลเน่ืองมาจากปริมาณท่ี

ต่างกันของออกซิเจนในโครงสร้างของเซรามิกที่สังเคราะห์ได้ การจํากัดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ในระหว่างขั้นตอนการลดอุณหภูมิ มีผลทําให้ความหนาของช้ันฉนวนระหว่างเกรนลดลง [19] ผล
ดังกล่าวน้ีเป็นส่วนท่ีสําคัญอย่างย่ิงในการเพิ่มค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO เนื่องจากมีโครงสร้าง
ทางจุลภาคแบบ IBLC ดังน้ัน CCTO จึงเป็นตัวอย่างของไททาเนตเพอรอฟส์ไกต์ที่สามารถสังเคราะห์
ให้เกิดโครงสร้างแบบ IBLC ได้โดยขั้นตอนเดียว (one-step internal barrier layer capacitor)  

จากการศึกษาสาเหตุของการเกิดช้ันฉนวนระหว่างเกรน พบว่ามีความเป็นไปได้ใน
การเกิด IBLC มีสองกรณี คือ อย่างแรกเกิดจากการสูญเสียของออกซิเจนและอีกอย่างเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนทําให้เกิดเป็นช้ันฉนวนเฟสที่สอง [23] จากการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ 
CCTO ผลึกเด่ียวพบว่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าสูงถึง 8 × 104 

ที่ อุณหภูมิห้องและความถ่ีตํ่ากว่า 20 
kHz [15] จากจุดดังกล่าวนี้เองส่งผลให้เกิดคําถามที่ตามมาคือ CCTO มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูง
เนื่องมาจาก IBLC จริงหรือไม่ และถ้าจริงเกิดข้ึนได้อย่างไร จากการศึกษาโครงสร้างผลึกเด่ียวของ 
CCTO ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของนิวตรอนและรังสีเอกซ์ (neutron and X-ray diffraction) 
พบว่าโครงสร้างผลึกถูกแยกออกเป็นคู่ๆ โดยภายในผลึกประกอบไปด้วยช้ันของขอบเขตคู่ (twin 
boundary layer) ที่อยู่ระหว่างคู่ของหน่วยเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 2-9 การเกิดองค์ประกอบของช้ัน
ดังกล่าวน้ีขึ้นกับปริมาณของ Cu เน่ืองจากสมบัติทางไดอิเล็กตริกของ CCTO ขึ้นกับอัตราส่วนของ 
Cu/Ca ในโครงสร้างเป็นอย่างมาก [1] ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่ช้ันที่อยู่ระหว่างคู่ของหน่วยเซลล์มี
ผลทําให้เกิดโครงสร้างคล้าย IBLC ในผลึกของ CCTO ที่เป็นสาเหตุทําให้ผลึกเด่ียวของ CCTO มี
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2-10 แสดงโครงสร้างผลึกเด่ียวของ CCTO ทีป่ระกอบไปด้วยช้ันของขอบเขตคู่ภายในผลกึ
เด่ียว [21] 

ในการศึกษาเพ่ือหาสาเหตุของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO บน
สมมติฐานของอิทธิพลภายนอก นอกเหนือจากการศึกษาในเรื่องของการมีโครงสร้างทางจุลภาคแบบ 
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IBLC แล้ว ได้มีการศึกษาในแง่มุมอ่ืนๆ เพ่ือยืนยันการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO ว่ามี
สาเหตุเน่ืองจากอิทธิพลภายนอก ไม่ใช่เกิดจากธรรมชาติในตัวเอง และจากการศึกษาของกลุ่มวิจัย
ต่างๆ พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ยังขึ้นกับชนิดและวิธีการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดรวมท้ังความ
หนาของวัสดุตัวอย่าง ทําให้ได้ข้อสรุปว่าการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงของ CCTO เกิดจากการโพลาไร
เซชันที่ผิว (interfacial polarization) ระหว่างอิเล็กโทรดกับวัสดุตัวอย่าง หรือท่ีผิวของขอบเขต
ระหว่างเกรน โดยได้อธิบายในเทอมของ Maxwell-Wager relaxation [13, 14, 21] แล้วยังพบว่ามี
ปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO เช่น ขนาดของเกรนและความหนาของชั้นฉนวน
ที่กั้นระหว่างเกรน [22] ผลของกระบวนการเตรียมวัสดุผง CCTO [24]  

 
 

 
2.4 ผลของชนิดและวิธีการเตรียมอิเล็กโทรดและความหนาของวัสดุตัวอย่างต่อสมบัติ

ทางไดอิเล็กตริกของ CCTO  
จากการศึกษารอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดกับผิวหน้าของวัสดุเซรามิก CCTO พบว่าค่าคงท่ีไดอิ

เล็กตริกของ CCTO ขึ้นกับชนิดและวิธีการเตรียมข้ัวอิเล็กโทรด โดยวัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ N2 และอิเล็กโทรดทําจากโลหะ

แพททินัม (Pt) จะให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับ CCTO ที่มีวิธีการเตรียมอิเล็กโทรด
แบบอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพท่ี 10 ผลการทดลองดังกล่าวนี้เป็นส่วนหน่ึงที่สนับสนุนว่าการมีค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO ที่เป็นสาเหตุเนื่องจากปัจจัยภายนอก และจากผลการทดลองดังกล่าวน้ี
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนได้โดยสมมติฐานการเกิดกําแพงศักย์แบบซ๊อตคีย์

 (Schottky 
barriers) ระหว่างอิเล็กโทรดและผิวหน้าของ CCTO [21]  ในเบ้ืองต้นรอยต่อระหว่างผิวหน้าของ 
CCTO กับอิเล็กโทรดไม่สามารถเกิดเป็นรอยต่อแบบซ๊อตคีย์ได้ เนื่องจากสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ี

ผิวหน้าของ CCTO มีค่าสูงมาก (1.2 × 108 
Ω.cm) แต่ภายหลังจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

750oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ N2 พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของผิวหน้ามีค่าลดลง 

โดยมีค่าประมาณ 3.1 × 107 
Ω.cm ซ่ึงผลของการลดลงของสภาพต้านทานไฟฟ้า ส่งผลให้รอยต่อ

ระหว่างผิวหน้าของ CCTO กับอิเล็กโทรดเกิดเป็นรอยต่อแบบซ๊อตคีย์ได้ เม่ือโลหะที่ใช้ประดิษฐ์
อิเล็กโทรดมีฟังก์ชันงาน (work function) ที่เหมาะสม โดยฟังก์ชันงานของเงินและแพลตทินัมมีค่า 
4.21 และ 5.36 eV ตามลําดับ ซ่ึงในกรณีดังกล่าวน้ีรอยต่อระหว่างแพททินัมกับผิวหน้าของ CCTO ที่
มีสภาพต้านทานไฟฟ้าตํ่า มีโอกาสเกิดกําแพงศักย์แบบซ๊อตคีย์ได้มากกว่ารอยต่อระหว่างเงินกับ
ผิวหน้าของ CCTO ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีแพททินัมเป็นอิเล็กโทรดมีค่ามากกว่า

เม่ือเทียบกับ CCTO ที่มีเงินเป็นอิเล็กโทรด ในกรณี CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750o 
เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ O พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของพ้ืนผิว CCTO มีค่าสูงมาก 
(4.3 × 109 Ω.cm) ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีวิธีการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดด้วยวิธีน้ีมี
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ค่าตํ่ากว่าการเตรียมอิเล็กโทรดแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากรอยต่อระหว่างผิวหน้าของ CCTO กับอิเล็กโทรดมี
โอกาสเกิดรอยต่อแบบซ๊อตคีย์ได้น้อยที่สุด  

นอกจากนี้แล้วกลุ่มของ Lunkenheimer (2004) [21] ยังพบว่าความหนาของวัสดุตัวอย่าง
ในขณะทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกได้มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO ดังแสดงในภาพที่ 
11 โดยที่ความถี่ตํ่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่างเดียวกันเม่ือมีความหนามากกว่าจะมีค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกสูงกว่าเม่ือวัสดุตัวอย่างถูกขัดให้บางลง จากผลการทดลองดังกล่าวนี้สามารถยืนยันได้ว่า
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO ไม่ได้มีสาเหตุเน่ืองจากอิทธิพลในตัวเอง แต่เป็นผลเน่ืองจาก
อิทธิพลจากภายนอก คือการมีโครงสร้างแบบ IBLC และการโพลาไรเซชันที่ผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง
กับอิเล็กโทรด รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีที่ผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง  

 

 
ภาพท่ี 2-11 การเปลี่ยนแปลงกับความถี่ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่อุณหภูมิห้อง โดย
อิเล็กโทรด ทําจากโลหะ และวิธีการเตรียมท่ีต่างกัน (ก) อิเล็กโทรดทําจากกาวเงิน (silver paint) (ข) 
วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ 
N2 และอิเล็กโทรดทําจากกาวเงิน (ค) วัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750oC 
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ N2 และอิเล็กโทรดทําจากโลหะแพททินัม (ง) วัสดุเซรามิก 

CCTO ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง ภายใต้ บรรยากาศ O2 และ

อิเล็กโทรดทําจากโลหะแพททินัม [14] 
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ภาพที่ 2-12 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของเทียบกับความถี่ที่ความหนาแตกต่างกัน 
ของวัสดุเซรามิก CCTO [21] 

2.5 ผลของขนาดเกรนต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO  
การศึกษาสาเหตุของการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO โดยอาศัยสมมติฐานของ

การเกิดโครงสร้างทางจุลภาคแบบ IBLC โดยมีแนวความคิดว่า ภายในโครงสร้างประกอบด้วยเกรนที่
มีสมบัติการนําไฟฟ้าท่ีดีและมีช้ันฉนวนก้ันอยู่ระหว่างเกรนทําหน้าที่ป้องกันการนําไฟฟ้าระหว่างเกรน 
ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO มีค่าที่สูงมาก จากแนวความคิดดังกล่าวนี้ ขนาดของเกรนและ
ความหนาของชั้นฉนวนจึงเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าไดอิเล็กตริก และจากการศึกษาพบว่าขนาดของเกรน
มีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ดังแสดงในภาพที่ 2-12 จากการทดลองพบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกของ CCTO มีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามการเพ่ิมขนาดของเกรน ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยโดยกลุ่มของ Jha (2003) [25] ซ่ึงพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีขนาดเกรน 1 
μm มีค่าประมาณ 3,000 และสอดคล้องกับงานวิจัยของกลุ่ม Sinclair (2002) [20] ซ่ึงพบว่าค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกของ CCTO ที่มีขนาดเกรน 5 μm มีค่าประมาณ 9,000 โดยผลการทดลองทั้งหมดท่ี
กล่าวมานี้สามารถใช้เป็นข้อสนับสนุนตามแบบจําลองของ IBLC ในการอธิบายสาเหตุของการมีค่าคง
ไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO 
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ภาพที่ 2-13 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ที่มีขนาดเกรนแตกต่างกัน (ก) ขนาด
เกรน1.3 ± 0.4μm (ข) ขนาดเกรน 1.2 ± 0.4μm (ค) ขนาดเกรน 4.1 ± 1.8 μm [26] 
 

 

ภาพท่ี 2-14 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) ถือว่าเป็นพ้ืนฐานและเป็นขั้นตอนที่มีความสําคัญเป็น

อย่างย่ิง ในการศึกษาวิทยาศาสตร์สาขาวิชาวัสดุศาสตร์ และเป็นปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุในด้าน
ต่างๆ เม่ือมีการตรวจวัดและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุเซรามิกมักจะมีการเช่ือมโยงและอ้างอิงถึง
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กระบวนการเตรียมเสมอ ดังน้ันการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ถือว่าผลของ
กระบวนการเตรียมเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีมีความสําคัญและมีผลต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริก จากรายงาน
การศึกษาตลอดหลายปีที่ผ่านมา พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO ทั้งผลึกเด่ียวและหลายผลึก
รวมทั้งฟิล์มบาง มีค่าอยู่ในช่วง 478 – 300,000 [1, 15, 18, 20] จากรายวานการวิจัยท่ีผ่านมาการ
เตรียมวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่เตรียมจากวิธีปฏิกิริยาของแข็ง (Solid state Reaction ) โดยใช้สารต้ัง
ต้นที่ใช้คือ CaCO3 (99.98%), CuO (99.5%) และ TiO2 (99.5%) 

2.6.1 การเตรียมวัสดุ CCTO ด้วยวิธีปฏิกิริยาแบบของแข็ง (Solid state Reaction) 
จากรายวานการวิจัยท่ีผ่านมาการเตรียมวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่เตรียมจากวิธีปฏิกิริยา

ของแข็ง (Solid state Reaction ) โดยใช้สารต้ังต้นที่ใช้คือ CaCO3 (99.98%), CuO (99.5%) และ 
TiO2 (99.5%) ตัวอย่างเช่นกลุ่มของ Pan (2005) [24] ได้เตรียมวัสดุเซรามิก CCTO โดยวิธีการทํา

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง และได้ศึกษาผลของกระบวนการเตรียมวัสดุผงและวัสดุเซรามิกต่อสมบัติทาง
ไดอิเล็กตริกของ CCTO โดยได้ศึกษาผลของ เทคนิคต่างๆ ของการผสมสารตั้งต้น อุณหภูมิในการเผา
แคลไซน์ อุณหภูมิในการเผาผนึก เวลาของการเผาผนึก และผลของการให้ความร้อนแก่วัสดุตัวอย่าง
อีกครั้งในบรรยากาศอาร์กอน (argon annealing) รวมท้ังศึกษาผลของขนาดเกรนและความ
หนาแน่นต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก โดยวัสดุผงที่ผ่านการแคลไซน์จะนําไปบดให้ละเอียดอีกครั้ง (ก่อน
การขึ้นรูปและการสังเคราะห์วัสดุเซรามิก) เพ่ือให้ได้ขนาดอนุภาคที่ละเอียดสําหรับปรับปรุงการ
เกิดปฏิกิริยา 

วัสดุผงทั้งสามชนิดท่ีเตรียมได้ถูกนําไปขึ้นรูปโดยการอัดด้วยความเค้นแบบแกนเด่ียวเป็น
แผ่นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร และมีความหนา 1.5 มิลลิเมตร วัสดุที่ผ่านการข้ึนรูปถูก

นําไปเผาผนึก ในช่วงอุณหภูมิ 990 – 1,100oC โดยใช้เวลา 3 – 16 ช่ัวโมง โดยเลือกวัสดุเซรามิกท่ี
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100oC เป็นเวลาเวลา 3 ช่ัวโมงเป็นมาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบผลการทดลอง 
จากผลการทดลอง พบว่าสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก CCTO ขึ้นกับกระบวนการเตรียม
เป็นอย่างมาก โดยพิจารณาว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกคือการเกิดความ
บกพร่องภายในเกรน (internal defects) เนื่องจากการบดผสมวัสดุผงแบบ attrition milling ที่ใช้
พลังงานในการบดมากกว่าการบดด้วยครกบดสารแบบธรรมดา รวมทั้งการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงและ
เวลานาน โดยปัจจัยต่างๆ เหล่านี้มีผลต่อการนําไฟฟ้าภายในเกรนเน่ืองจากการเกิดความบกพร่อง
ภายในเกรน ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าเพ่ิมมากข้ึนด้วย เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของเกรนและความหนาแน่นกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก พบว่าขนาดของเกรนและความหนาแน่นมี
ผลน้อยมากเม่ือเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก [24] 
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ภาพท่ี 2-15 ภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุเซรามิก CCTO ที่ผ่านการเผาผนึกที่ 1,100oC  
(ก) วัสดุเซรามิก MP1-3 (ภาพแทรกแสดงลักษณะของเกรนขนาดเล็ก)  
(ข) วัสดุเซรามิก AM1-3  
(ค) วัสดุเซรามิก AM1-16  
(ง) วัสดุเซรามิก AM2-3 [24] 

ภายหลังจากการนําวัสดุตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนอีกคร้ังที่อุณหภูมิ 1,000oC ในบรรยากาศอาร์กอน 
เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และนํามาทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกพบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO มี
ค่าเพ่ิมสูงถึง 106 

ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพที่ 2-15 
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ภาพที่ 2-16 การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ของการสูญเสีย

ทางไดอิเล็กตริก ของ CCTO ภายหลังการให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 1,000oC ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง [24] 

ภายหลังจากการนําวัสดุตัวอย่างไปเผาให้ความร้อนอีกครั้ง เม่ือนํามาวิเคราะห์
โครงสร้างของ CCTO ด้วยเทคนิค XRD พบว่าไม่มีการเปลี่ยนโครงสร้างหรือไม่พบการเกิดข้ึนของเฟส
ที่สองและไม่พบการเปลี่ยนแปลงมวลและความหนาแน่น อีกท้ังลักษณะสัณฐานของวัสดุเซรามิกยังคง
มีลักษณะเช่นเดิม โดยการเพิ่มข้ึนอย่างมากของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกอาจมีสาเหตุเน่ืองจากการเพิ่มข้ึน
ของค่าสภาพนําไฟฟ้าภายในเกรนซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก โดยการ
เพ่ิมข้ึนของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในลักษณะดังกล่าวน้ีทําให้การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของ CCTO มีค่า
เพ่ิมมากข้ึนตามด้วย [24] 
 
3. การประยุกต์ใช้งานวัสดุไดอิเล็กตริกเซรามิก  

วัสดุไดอิเล็กตริกหรือฉนวนเป็นวัสดุที่ไม่นําไฟฟ้าหรือมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงมาก จาก
คุณสมบัติพ้ืนฐานดังกล่าวนี้ทําให้ไดอิเล็กตริกบางชนิดถูกนํามาใช้งานโดยตรง คือทําหน้าท่ีเป็นวัสดุ
ป้องกันการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า นอกจากน้ีแล้วไดอิเล็กตริกยังเป็นวัสดุที่สามารถนํามาประดิษฐ์
เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สําคัญ เช่น ตัวเก็บประจุ โดยตัวเก็บประจุที่พบตามท้องตลาด
ทั่วไปสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด ขึ้นอยู่กับรูปร่างและชนิดของสารที่ใช้ทําไดอิเล็กตริก ซ่ึงค่าความ
จุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุทุกชนิดจะขึ้นกับค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุที่นํามาประดิษฐ์ ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บ
ประจุแบบเซรามิกกลุ่มต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 2-17 
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ภาพท่ี 2-17 ตัวเก็บประจุแบบเซรามิกกลุ่มต่างๆ [19] 
 

ตารางท่ี 2-2 ประสิทธิภาพต่อหน่วยปริมาตร (volumetric efficiency) และพลังงานท่ีใช้ต่อหน่วย
ปริมาตรของตัวเก็บประจุชนิดต่างๆ 
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ตารางท่ี 2-3 รหัสของตัวเก็บประจุกลุ่มที่ 2 และ 3 สําหรับการเลือกใช้งานในช่วงอุณหภูมิต่างๆ 
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 oC ถึง 
85oC และมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าไม่เกิน -56% ถึง +22% 
 

จากภาพที่ 2-17 และตารางท่ี 2-2 และ 2-3 สามารถพิจารณาได้ว่า มีความเป็นไปได้ในการ
นําวัสดุ CCTO มาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุ และสามารถจัดตัวเก็บประจุดังกล่าวนี้อยู่ในตัวเก็บประจุ
กลุ่มที่ 2 และ 3 แม้ว่าตัวเก็บประจุทั้งสองกลุ่มน้ีได้มีการใช้งานมาอย่างยาวนาน แต่วัสดุที่ใช้ในการ
ประดิษฐ์ส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่มี BaTiO3 เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิเป็นอย่างมาก อีกท้ังวัสดุดังกล่าวน้ีมีกระบวนการเตรียมที่ยุ่งยากซับซ้อนและใช้อุณหภูมิใน
การสังเคราะห์สูง (complex multi-step processing) ในขณะท่ี CCTO ใช้กระบวนการเตรียมที่ง่าย 
(one-step processing) [1] มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงและคงที่ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมาก (ประมาณ -
200 ถึง 300oC) ด้วยเหตุน้ีจึงก่อให้เกิดความหวังในการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุที่สามารถใช้งานได้
ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างขึ้นและใช้ต้นทุนในการผลิตท่ีตํ่าลง แต่ปัญหาของการนํา CCTO มาประดิษฐ์
เป็นตัวเก็บประจุ คือ การมีค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก สูง โดยค่าท่ีเหมาะสมสําหรับ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่นํามาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บกลุ่มท่ี 2 และ 3 ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.01-0.05 ดังแสดง
ภาพที่ 2-18 และจากผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการนําวัสดุ CCTO มาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุ 
[27] ดังแสดงดังภาพที่ 2-18 พบว่าสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุคอมโพสิต CCTO/CaTiO3 จัดอยู่

ในกลุ่มวัสดุที่สามารถประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุมาตรฐานแบบ X5R และ X7R ได้ โดยวัสดุที่ใช้
ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุกลุ่มดังกล่าวนี้ประกอบไปด้วย BaTiO3 และ Pb(Sc1/2Ta1/2)O3 ซ่ึงวัสดุทั้งสองน้ี

ได้ถูกใช้ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพ
สิต CCTO/CaTiO3 พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO/CaTiO3 คือ ±1.0% 
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ซ่ึงเป็นค่าท่ีน้อยท่ีสุดในกลุ่มวัสดุที่สามารถประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประมาตรฐานแบบ X5R และ X7R อีก
ทั้ งมีค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกที่คงท่ี ในช่วงอุณหภู มิที่ กว้างกว่าอีกด้วย ดังน้ันสามารถสรุปได้ ว่า 
CCTO/CaTiO3 จัดเป็นวัสดุที่มีสมบัติทางไดอิเล็กตริกท่ีดีที่สุดในกลุ่ม X5R และ X7R และท่ีสําคัญ

อย่างย่ิงการเตรียมวัสดุ CCTO/CaTiO3 ใช้ต้นทุนในการผลิตตํ่ากว่าวัสดุชนิดอ่ืนในกลุ่มเดียวกัน 
เนื่องจากมีกระบวนการเตรียมท่ีง่าย ไม่ต้องควบคุมในเร่ืองของความดันบรรยากาศ และใช้อุณหภูมิใน
การเตรียมตํ่ากว่าวัสดุที่ใช้ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุแบบด้ังเดิม 
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ภาพที่ 2-18 สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก Ca2Cu2Ti4O12 เปรียบเทียบกับสมบัติทางไดอิ
เล็กตริกของวัสดุที่ใช้ ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุในปัจจุบัน และแบ่งเป็น 3 กลุ่ม (ล้อมรอบด้วยกรอบ
ส่ีเหลี่ยม) ตามการประดิษฐ์ เป็นตัวเก็บประจุชนิดกลุ่มต่าง ๆ [27] 

 
นอกจากการประยุกต์ใช้งานวัสดุไดอิเล็กตริกในการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุแล้ว ยัง

สามารถนํามาใช้ทําเป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สําคัญ คือ สิ่งประดิษฐ์ความจํา (memory 
devices) ดังเช่น DRAM (Dynamic Random Access Memory) ซ่ึงเป็นหน่วยความจําท่ีมีความจุ
สูง โดยโครงสร้างภายในประกอบด้วย ทรานซีสเตอร์และช้ันของตัวเก็บประจุ (capacitance layer) 
ดังน้ันการบันทึกข้อมูลลงบน DRAM ก็คือการถ่ายประจุไฟฟ้าไปเก็บไว้ในเซลล์ของตัวเก็บประจุนั่นเอง 
แต่การที่ภายใน DRAM ประกอบด้วยเซลล์ของตัวเก็บประจุซ่ึงทําให้มีปัญหาเกี่ยวกับการรั่วซึมของ
ประจุอันเน่ืองมาจากมีการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกเกิดขึ้น ดังน้ันการพัฒนาอุปกรณ์ DRAM จึงต้อง
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พัฒนาวัสดุไดอิเล็กตริกควบคู่กันไปด้วย ความจุไฟฟ้าของเซลล์ตัวเก็บประจุที่อยู่ใน DRAM สามารถ
คํานวณได้ดังสมการ 

0
s

s r

A
C

t
       (2-4) 

เม่ือ Cs คือความจุไฟฟ้าของเซลล์ตัวเก็บประจุใน DRAM, εr คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุที่นํามา
ประดิษฐ์เซลล์ตัวเก็บประจุ, As คือพ้ืนท่ีผิวของอิเล็กโทรด และ t คือความหนาของของช้ันไดอิเล็กตริก
ภายในเซลล์ จากสมการที่ (2-4) พบว่าถ้าต้องการเพ่ิมความจุไฟฟ้าของเซลล์ใน DRAM ต้องเพ่ิมพ้ืนที่
ของอิเล็กโทรดและลดความหนาเซลล์ตัวเก็บประจุภายใน DRAM และใช้วัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกสูงและสามารถเตรียมเป็นฟิล์มบางได้ แต่ในการใช้งานในปัจจุบันซ่ึงต้องการ DRAM ให้มี
ขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงไม่สามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีของอิเล็กโทรด การเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าภายใน DRAM จึง
ต้องการวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมากมาประดิษฐ์เป็นเซลล์ ทําให้การพัฒนาปรับปรุงสมบัติของ 
DRAM สืบเนื่องมาจากการค้นพบ CCTO ทําให้วัสดุดังกล่าวน้ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการท่ี
จะนํามาประดิษฐ์เป็นเซลล์ตัวเก็บประจุใน DRAM เนื่องจาก CCTO สามารถเตรียมให้อยู่ในรูปของ
ฟิล์มบางได้โดยพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกยังคงมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการและมีค่าคงท่ีไดอิเล็ก

ตริกอยู่ในช่วง 103-104 
แต่อย่างไรก็ตามจากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกใน

วัสดุ CCTO ยังมีค่ามากกว่า 0.05 เน่ืองจากวัสดุที่นําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุไมโครอิเล็กทรอนิกส์ใน
อุตสาหกรรมจริงต้องมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงและต้องมีค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกตํ่า (tan) ซ่ึง
เป็นโจทย์วิจัยที่ได้รับความสนใจในการศึกษาและพัฒนาอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
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บทที่ 3  
วิธีการดําเนินงานวิจยั 

 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมผง CCTO บริสุทธ์ิด้วยเทคนิคการเตรียมแบบโพลิเมอร์ไพโลไรซีส แล้ว

ศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของผงที่ เตรียมได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสี เอกซ์ (X-rays 
diffractrometer, XRD) เทคนิคการหาขนาดอนุภาคแบบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope, TEM) และเทคนิคการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) แล้วนําผงท่ี ได้ไปขึ้นรูป 
(ceramics) ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก การสูญเสียไดอิเล็กตริก ผลของการให้ไฟฟ้ากระแสตรง
ป้อนกลับ (Dc-bias voltage) และความเป็นเชิงเส้นในการนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรน (non-ohmic) ดังนั้น
ในบทน้ีจึงประกอบด้วยเน้ือหาท่ีแบ่งออกเป็นการวิธีการเตรียม เงือนไขการเตรียม เครื่องมือท่ีใช้ใน
การเตรียมผงและเซรามิกส์ รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทั้งผงและเซรามิก CCTO ที่เตรียมได้ 

 
1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีที่ ใช้ ในการสังเคราะห์ผงวัสดุ  CaCu3Ti4O12 (CCTO) โดยวิธีการเตรียมแบบ
สารละลายโพลิเมอร์ไพโลไรซีส ในงานวิจัยน้ีใช้สารเคมีต้ังต้นที่เป็นองค์ประกอบของไนเตรตท่ีสามารถ
ละลายนํ้าได้ดังแสดงในตารางที่ 3-1 
ตารางท่ี  3-1   สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมผง CCTO บริสุทธิ์ 

สารเคมี ความบริสุทธิ ์
(%) 

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)2S2O4 99.99 46.07 RCLLABSCAN, AR1069 – G25L 
acrylic acid 99.99 404.00 KENTO CHEMICAL.CO Germany 
 

2. ข้ันตอนการดาํเนินงานวิจัย 
ในขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยจะประกอบด้วยส่วนในการเตรียมผง และการเตรียมเซรามิก

เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกซ่ึงมีรายละเอียด ดังต่อไปน้ี 
1. เตรียมผง CCTO บริสุทธ์ิด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
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2. เผาแคลไซด์ (calicle) ผง CCTO ที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 800, 850oC/6h 
3. เตรียมเม็ดวัสดุ CCTO จากผงที่เผาแคลไซด์แล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ประมาณ 3 

มิลลิเมตร และหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
5. เผาผนึก (sinter) เม็ดวัสดุ CCTO ที่อุณหภูมิ 1020 และ1050 oC/6h 
6. ศึกษาโครงสร้างของผงและวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD และ TEM 
7. ถ่ายภาพเชิงลึกของผงและวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ด้วย SEM 
8. วัดค่าไดอิเล็กตริกและค่าเฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริกพร้อมท้ังผลของความต่างศักย์

ป้อนกลับกระแสตรงของวัสดุ CCTO ในช่วงอุณหภูมิจาก -50oC ถึง 200oC และจากความถ่ี 1k-
1MHz 

9. วัดค่าความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างกระแสและความต่างศักย์ (non-ohmic) ในวัสดุ CCTO 
ที่เตรียมได้ 

10. ศึกษาค่าไดอิเล็กตริกและเฟกเตอร์การสูญเสียกับความถี และอุณหภูมิ ศึกษาความต่าง
ศักย์ป้อนกลับกระแสตรง และความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างกระแสและความต่างศักย์ที่ขอบเกรน 
(non-ohmic) ในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้  

11. สรุปและเขียนรายงานและตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในระดับนานาชาติ 
 
ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกและผลของความต่างศักย์ป้อนกลับ

กระแสตรง และความไม่เป็นเชิงเส้น ในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้โดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
(polymer pyrolysis method, PP) โดยเร่ิมต้นด้วยการนําผงวัสดุ CCTO ที่สังเคราะห์ได้ มาศึกษา
สมบัติพ้ืนฐานต่างๆ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffracttometer, XRD) เทคนิคการ
หาขนาดอนุภาคจากรูปแบบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron 
Microscope, TEM)  และ เทคนิคการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) สําหรับการขึ้นรูปวัสดุผง CCTO เป็นวัสดุเซรามิก CCTO 
ใช้วิธีการเผาผนึกแบบไร้แรงดัน (pressurless sintering) วัสดุเซรามิกท่ีเตรียมได้ถูกนํามาศึกษา
องค์ประกอบของสารเจือโดยเทคนิค XRD และศึกษาด้วยลักษณะพ้ืนผิวโดยเทคนิคการถ่ายภาพ SEM 
ซ่ึงสามารถหาขนาดเกรนของวัสดุเซรามิกได้ สําหรับการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริก และผลของ
ความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรง ศึกษาโดยใช้เครื่องมือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า HP-4194A 
impedance analyzer ศึกษาในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 200oC และในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 1 MHz 
ขั้นตอนสุดท้ายของโครงการวิจัยเป็นการศึกษาความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear current voltage) 
ที่ขอบเกรนของวัสดุเซรามิก CCTO สําหรับขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุผง การขึ้นรูปและการ
สังเคราะห์วัสดุเซรามิก ตลอดจนเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 

2.1 การสังเคราะห์วัสดุผง CCTO โดยวิธีโพลิเมอร์ไพโรไรซีส  
งานวิจัยน้ีเป็นการสังเคราะห์วัสดุผง CCTO โดยวิธีโพลิเมอร์ไพโรไรซีส โดยใช้สารต้ังต้น คอป

เปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O 99.5% Carlo Erba) แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O, 99.99% 
Kanto) สารละลายไททาเนียม (C16H28O6Ti 75 wt.% in isopropanol) แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
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((NH4)2S2O4, 99.99% Sigma Aldrich) และกรดอะไคลริค (acrylic acid) โดยท่ีผงอนุภาคนาโนของ 
CCTO โดยการคํานวณอัตราส่วนโดยโมล  Ca : Cu : Ti เท่ากับ 1 : 3 : 4 เริ่มต้นด้วย (1) ผสม
สารละลายไททาเนียมกับ กรดอะไคลริคในอัตราส่วน 10:20 มิลลิลิตร (mL) ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 1 ช่ัวโมงโดยใช้ hot plate พร้อมกับคนด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) หลังจากนั้น 
(2) เติมคอปเปอร์ไนเตรตและ แคลเซียมไนเตรต ในสารละลายในข้อ (1) และหยด สารละลาย
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 5% โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (

o
C) พร้อมกับคนด้วยแท่งแม่เหล็ก

จนส่วนผสมเกิดเป็นเจลหนืด นําเจลท่ีได้ไปอบในตู้อบ 150 oC เป็นเวลา 2 h นําวัสดุผงที่แห้งและ

ละเอียดไปเผาแคลไซน์ (calcination) ที่อุณหภูมิ 800 และ 850oC ในอากาศ เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
เพ่ือให้วัสดุผงเกิดเป็นสารประกอบ CCTO สําหรับผงท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ถูกนําไปบดให้ละเอียด 
แผนภาพแสดงการสังเคราะห์วัสดุผง CCTO โดยวิธีโพลิเมอร์ไพโรไรซีสแสดงในภาพที่ 3-1  

ตารางท่ี 3-2 เงื่อนไขการเตรียมวัสดุผง CCTO 
วัสดุผง CCTO อุณหภูมิในการเผาแคลไซด์ (oC) เวลาในการเผาผนึก (h) 

CCTO-1 800 4 
CCTO-2 850 4 

 
2.2 การเตรียมวัสดุเซรามิก CCTO 
การเตรียมวัสดุเซรามิก CCTO เริ่มต้นด้วยการนําวัสดุผงมาขึ้นรูปเป็นช้ินงานโดยการอัด

แรงดันแบบทิศทางเดียว (uniaxial stress) ที่ความดัน 150 MPa โดยใช้เบ้าอัดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.6 เซนติเมตร ภายหลังการอัดจะได้เม็ดของสารตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นแผ่นกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 เซนติเมตร หนาประมาณ 0.5-1.0 เซนติเมตร หลังจากนั้นนําเม็ดสารไปเผา

ผนึก (sintering) โดยใช้วิธีการเผาผนึกแบบไร้แรงดันที่อุณหภูมิ 1020 และ 1050oC เป็นเวลา 6 h 
ในอากาศ โดยใช้อัตราการเพ่ิมและลดลงของอุณหภูมิคือ 5oC/นาที และเงื่อนไขการเตรียมวัสดุเซรา
มิกทั้งหมดแสดงดังตารางท่ี 3.2  
 

ตารางท่ี 3-3 เงื่อนไขการเตรียมวัสดุเซรามิก CCTO 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

วัสดุเซรามิก อุณหภูมิในการเผาผนึก (oC) เวลาในการเผาผนึก (h) 
CCTO-1A 1020 6 
CCTO-2A 1020 6 
CCTO-1B 1050 6 
CCTO-2B 1050 6 
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  ผสม C16H28O6Ti +กรดอะไคลริค 

คนด้วยแท่งแม่เหล็ก, 30
o
C, 1 h 

สารละลายระหว่าง C16H28O6Ti +กรดอะไคลริค 

เติมสาร Cu(NO3)2.3H2O และ Ca(NO3)2.4H2O 
พร้อมคนอย่างต่อเน่ือง, 70 oC 

สารละลายระหว่าง C16H28O6Ti +กรดอะไคลริค +
Cu(NO3)2.3H2O + Ca(NO3)2.4H2O 

เติม NH4)2S2O4 พร้อมคนอย่างต่อเน่ือง, 80 oC 

สารละลายระหว่าง C16H28O6Ti +กรดอะไคลริค +
Cu(NO3)2.3H2O + Ca(NO3)2.4H2O + NH4)2S2O4 

คนอย่างต่อเน่ือง, 150 oC

เจลหนืด 
อบที่ 300 oC, 2 h

เจลแห้ง 

บดให้ละเอียด 

แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800, 850 oC, 4 h

วัสดุผง CCTO ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
 

 
ภาพท่ี 3-1 แผนภาพการสงัเคราะห์วัสดุผง CCTO โดยวิธีโพลิเมอร์ไพโรไลซีส 
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3. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้วิจัย 
เทคนิคในการวิเคราะห์โครงสร้างและศึกษาลักษณะของวัสดุผงและวัสดุเซรามิกที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ประกอบด้วย เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-rays diffractrometer, XRD) เทคนิคการ
หาขนาดอนุภาคแบบกล้องจุลทรรณ น์ อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Transmission Electron 
Microscope, TEM) และเทคนิคการถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) มีรายละเอียดดังนี ้

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใช้ในการเตรียมผงและวัสดุ CCTO 
ในการทดลองคร้ังนี้เนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซด์และอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ี

อุณหภูมิที่แตกต่างกันดังน้ันต้ังใช้เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูงดังแสดงในภาพที่ 3-2 
 

 
 

ภาพที่ 3-2 เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูง 1200 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3 เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหน่ง 
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ภาพท่ี 3-4 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-5 เตาอบที่อุณหภูมิสูง 200 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 บิกเกอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ 3-7 ถ้วยอลูมินา (Alumina Crucible) 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใช้วิเคราะห์ผงและวัสดุ CCTO 
3.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-rays diffractrometer, XRD)  เป็นเทคนิคที่ ใช้

วิเคราะห์เพ่ือศึกษาเฟสของโครงสร้างผลึก (crystal phase identification) ดูการจัดเรียงตัวของ
อะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้ทั้งเชิงปริมาณ และ
เชิงคุณภาพ และเป็นเทคนิคที่ ไม่ทําลายวัสดุตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยอาศัย
หลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ ซ่ึงเกิดจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้าขั้วแคโทด
เพ่ือให้จ่ายอิเล็กตรอนออกมา แล้วให้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดเพ่ือเร่งให้
อิเล็กตรอนว่ิงเข้าชนเป้าท่ีขั้วแอโนด เป็นผลให้มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาชนกับวัสดุตัวอย่าง 
ส่วนรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนจากสารจะถูกตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ตรวจวัดรังสี (detector) เน่ืองจาก
สารประกอบและธาตุที่มีส่วนผสมหรือโครงสร้างต่างกันส่งผลให้เกิดการเลี้ยวเบนท่ีมุมต่างกัน ข้อมูลท่ี
ได้รับสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถนํามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก ซ่ึงเทคนิคนี้ใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่าง 
โดยอาศัยกฎของแบรกก์ที่เสนอว่า สามารถมองผลึกว่าประกอบด้วยช้ัน (layer) หรือระนาบ (plane) 
ของอะตอมซ่ึงสามารถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ โดยมีมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนคลื่นที่สะท้อน
จากระนาบจะแทรกสอดกัน ในเทคนิคน้ีตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจวัด
สัญญาณรังสีเอกซ์ (X-ray detector) จะเคลื่อนท่ีไปเป็นมุม 2θ เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎ
ของแบรกก์ ดังแสดงในภาพที่ 3-8  

 
ภาพท่ี 3-8 ลักษณะการจัดวางตัวอย่าง เม่ือเทียบกับแหล่งกําเนิดรังสเีอกซ์ และอุปกรณ์ตรวจวัด 
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ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่อง XRD ที่ต้ังอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ผลิตโดยบริษัท PHILIPS มี generator รุ่น PW 1730 และใช้เป้าทองแดง (Cu, K

α
) 

เป็นแหล่งกําเนิดรังสีเอกซ์ ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัวแคโทดและเป้าทองแดงในการกําเนิดรังสี
เอกซ์เท่ากับ 40 kV และใช้กระแสเท่ากับ 35 mA ใช้มุมเริ่มต้นในการวัดมุม 2θ เท่ากับ 10 องศา 
และมุมสุดท้ายของ 2θ เท่ากับ 80 องศา ความละเอียดในการวัดรังสีเอกซ์ของการหมุนวัสดุตัวอย่าง
คือ θ เท่ากับ 0.02 องศา ในแต่ละครั้งที่ทําการตรวจสอบวัสดุตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD จะได้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอกซ์กับมุมของแบรกก์ 2θ หลังจากน้ันสามารถนํากราฟท่ี
ได้มาวิเคราะห์และคํานวณหาค่าระยะห่างระหว่างระนาบ dhkl ของแต่ละพีคที่เป็นไปตามกฎของ

แบรกก์ โดยเม่ือทราบความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการทดลองคือ λ เท่ากับ 1.54065 Å ดังนั้น
จากกฎของแบรกก์สามารถหาค่า dhkl ได้ดังสมการที ่(3-1) 




1.54056
2sinhkld A     (3-1) 

เม่ือคํานวณหาค่า dhkl ของทุกยอดกราฟได้แล้ว นําค่า dhkl ที่คํานวณได้จากการทดลองไปเทียบกับ

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

นอกจากนี้เทคนิค XRD ยังสามารถใช้คํานวณหาขนาดของผลึก (crystallite size) โดย
ใช้สมการของเชอร์เรอร์ (Sherrer equation) ด้วยวิธี X-ray line broadening ซ่ึงอาศัยข้อมูลที่ได้
จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ทั้งมุมการเลี้ยวเบน () และความกว้างท่ีตําแหน่งครึ่งหน่ึงของความ
สูงของยอดกราฟการเลี้ยวเบนหรือ Full Width at Half Maximum (FWHM) ดังสมการ (3-2) 

 

cos

k
D


 

                                                                     (0-2) 

 
โดย D คือ ขนาดของผลึก (nm) 
 K คือ ค่าคงท่ี ขึ้นกับขนาดและรูปร่างของเมล็ดผลึก ในทางทฤษฎีพิสูจน์ได้ว่า 0.89 ≤ k ≤ 
1.39 แต่ในทางปฏิบัติอาจใช้ค่าประมาณ K ~ 1 (Suryanarayana and Grant Norton, 1998) 
  คือ  ความยาวคล่ืนของ X-ray (ในกรณีของ Cu, k =0.154056 nm) 
   คือ Full width at half maximum (FWHM) (radian) 
  คือ มุมเลี้ยวเบน (radian) 

3.2.2 เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)   
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, 

TEM) ได้ถูกสร้างขึ้นโดย เอิร์นส์ ทรุสกา ในปี พ.ศ. 2475 เพ่ือใช้ศึกษาโครงสร้างภายในของเซลล์โดย
ลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ทะลุผ่านเซลล์หรือสารตัวอย่างที่ต้องการศึกษา TEM เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษาสารตัวอย่างชนิดบางซ่ึงเตรียมข้ึนด้วยวิธีเฉพาะ  เพ่ือให้ลําอนุภาคอิเล็กตรอน
ผ่านทะลุได้  การสร้างภาพจากกล้องประเภทนี้จะทําได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านสาร
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ตัวอย่างน่ันเอง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของสารตัวอย่าง  ซ่ึง
จะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจก
แจงรายละเอียดสูงมาก (ประมาณ 0.1 นาโนเมตร)  

หลักการทํางานของ TEM จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหน้าท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า  
ให้ผ่านไปยังเลนส์รวบรวม (Condenser Lens) เพ่ือทําให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลําอิเล็กตรอน ซ่ึง
สามารถปรับให้ขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ี
ผ่านสารตัวอย่าง (Specimen) ที่จะศึกษาไป ซ่ึงสารตัวอย่างท่ีศึกษาจะต้องมีลักษณะที่แบนและบาง
มาก หรือเป็นอนุภาคผงที่ละเอียดมาก (อยู่ในช่วงระหว่าง 1-100 นาโนเมตร) นอกจากจะมีการ
กระเจิงของอนุภาคแล้วยังมีการเลี้ยวเบนแทรกสอดเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผ่านสารตัวอย่างไป  และ
อิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านสารตัวอย่างน้ีก็จะถูกปรับโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective Lens) ซ่ึงเป็น
เลนส์ที่ทําหน้าท่ีขยายสัญญาณเพ่ือให้ได้ภาพที่มีรายละเอียดชัดเจนมากท่ีสุด  จากนั้นจะได้รับการ
ขยายด้วยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (Projector Lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนให้
ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง  ซ่ึงสามารถบันทึกภาพในรูปแบบต่างๆ ได้ด้วยกล้อง CCD 
ความละเอียดสูง  ดังแสดงในภาพที่ (3-9) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-9   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM)  
 



 

 
41 

 

   วิธีการเตรียมสารตัวอย่างเพ่ือนํามาถ่ายภาพด้วย TEM จึงมีหลายวิธีในที่น้ีจะนําเสนอ
กรณีที่วัสดุหรือสารตัวอย่างน้ันเป็นผงละเอียด  ซ่ึงขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานก่อนนําไปถ่ายมีดังน้ี  
นําสารตัวอย่างผสมกับเอทิลแอลกอฮอล์  แล้วจึงนําเข้าเคร่ืองอัลตราโซนิก  เพ่ือใช้คลื่นเสียงความถี่
สูงเขย่าให้เกิดการกระจายตัวของผงผลึก  จากนั้นพักท้ิงไว้ 6 ช่ัวโมง  แล้วหยดสารท่ีได้ลงบนแผ่น 
Grid ที่ทําด้วยทองแดงเคลือบด้วยคาร์บอนเม่ือแห้งแล้วจึงนําเข้าเคร่ือง TEM จากภาพรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม  สามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและ
เฟสปลอมปนที่มีในสารตัวอย่างได้  โดยการวัดระยะเส้นผ่าศูนย์กลางของแต่ละวงท่ีปรากฏ  แล้วทํา
การคํานวณหาระยะห่างระหว่างระนาบจากสมการ (3-3) 

  hkl

L
d

R


                                                               (0-3) 

โดยท่ี     R คือ ระยะจากจุดศูนย์กลาง (000) ถึงตําแหน่งบนเส้นรอบวงของวงกลมที่ปรากฏลวดลาย
การเลี้ยวเบนของระนาบ (hkl) ใด ๆ 

 dhkl คือ  ค่าระยะระหว่างระนาบ (hkl) 
  คือ ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนที่ใช้ (ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 0.0025 nm) 
  L คือ ความยาวกล้อง (Camera Length, ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 0.680 m) 
โดยงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง TEM ซ่ึงต้ังอยู่ที่ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น รุ่น 
TECNAI G2 20 ผลิตโดยบริษัท FEI ประเทศอังกฤษ 

3.2.3 เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)   
การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscope, SEM) เป็นเทคนิคการถ่ายภาพที่มีระยะชัดลึกและอํานาจแยกแยะเชิงระยะ (spatial 
resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบแสง เน่ืองจากใช้แหล่งกําเนิดคลื่นที่มีความยาวคลื่นสั้น 
(คลื่นอิเล็กตรอน) เป็นตัวสร้างภาพและความสามารถในการบีบลําอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ ได้ทํา
ให้ภาพท่ีได้มีความชัดลึกสูง หลักการทํางานของเคร่ืองโดยทั่วไปคือ แหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน 
(electron gun) ทําหน้าท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา (primary electron) โดยอิเล็กตรอนถูกเร่ง
ด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (high voltage) และใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) โฟกัสให้
อิเล็กตรอนน้ันเป็นลําตกกระทบบนวัสดุตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (scan coil) ทําหน้าท่ีกราดลํา
อิเล็กตรอนไปบนผิวของวัสดุตัวอย่างและเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบวัสดุตัวอย่างทําให้เกิดการชนแบบ
ไม่ยืดหยุ่นกับอะตอมของวัสดุตัวอย่าง ส่งผลให้เกิดอิเล็กตรอนชุดท่ีสองที่เรียกว่า อิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electron) ซ่ึงถูกนําไปขยายและแปลสัญญาณให้เกิดเป็นภาพบนจอซีอาร์ที (CRT) โดย
สามารถดูได้ด้วยตาเปล่าหรือบันทึกได้บนฟิล์ม สัญญาณชนิดน้ีให้ข้อมูลเก่ียวกับลักษณะพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง เป็นสัญญาณที่ถูกนํามาใช้ในการสร้างภาพมากที่สุด ภาพที่ได้จากสัญญาณนี้เรียกว่า ภาพ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI ) ความสว่างของภาพข้ึนอยู่กับพ้ืนผิวของ
วัสดุตัวอย่าง ถ้าพ้ืนผิวของวัสดุตัวอย่างมีความราบเรียบภาพท่ีได้จะสว่างน้อยกว่าพ้ืนผิวที่นูน 
นอกจากน้ีแล้วยังสามารถติดต้ังอุปกรณ์พิเศษเพ่ือตรวจสอบสัญญาณในรูปแบบอ่ืนๆ ที่เกิดข้ึน เช่น  

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) ตรวจวัดได้โดยการติดต้ัง 
หัววัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons detector) สัญญาณชนิดนี้เกิดจาก
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อิเล็กตรอนที่เกิดการสะท้อนกลับหมด โดยช่วยในการบอกรายละเอียดของรูปร่างและองค์ประกอบ
ของตัวอย่างในส่วนท่ีลึกเกินกว่าท่ีสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิทําการตรวจสอบได้ โดย BSE จะให้
ข้อมูลเก่ียวกับองค์ประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอย่าง โดยให้ความแตกต่างบนพ้ืนผิวในลักษณะที่
แบ่งออกเป็น เฟสสว่างและเฟสมืด ขึ้นอยู่กับเลขอะตอมของธาตุ (Z) ที่ผสมอยู่ในวัตถุน้ัน ธาตุที่มีเลข
อะตอมสูงกว่าจะมีเฟสท่ีสว่าง กว่าธาตุที่มีเลขอะตอมตํ่ากว่า  

เอกซ์เรย์ (X–Ray) ตรวจวัดได้โดยการติดต้ังระบบ อีดีเอส (EDS: X-ray dispersive 
spectroscopy) โดยให้ข้อมูลลักษณะบอกเป็นธาตุที่ประกอบอยู่ในวัตถุนั้น โดยแสดงออกมาเป็น
กราฟหรือพ้ืนที่ภาพที่แทนด้วยสีเพ่ือบอกตําแหน่งที่อยู่ของธาตุนั้นๆ  

การเตรียมวัสดุสําหรับการศึกษาด้วย SEM เตรียมโดยการเคลือบทองลงบนผิวของวัสดุ
เพ่ือให้วัสดุสามารถนําไฟฟ้าได้ ซ่ึงเครื่องเคลือบทอง (sputter coater) ต้ังอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลิตโดยบริษัท FISONS รุ่น POLARON SC500 โดยใช้กระแส 
25 mA เวลาที่ใช้เคลือบนาน 3 นาที และในงานวิจัยน้ีใช้เครื่อง SEM ต้ังอยู่ที่ภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผลิตโดยบริษัท LEO ประเทศอังกฤษ รุ่น 1450VP รูปภาพดัง
แสดงในภาพที่ 3-10  

จากภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM สามารถหาขนาดของเกรนของวัสดุเซรามิกได้โดยวิธีการ
วิเคราะห์จากภาพ (image analysis) โดยการเทียบสเกลจากภาพถ่ายแล้วทําการหาขนาดเกรนเฉลี่ย 

 

ภาพที่ 3-10   กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM)  

3.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิและความถ่ีต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก 
CCTO  

สําหรับวัสดุตัวอย่างที่ผ่านการศึกษาโครงสร้างและคุณลักษณะพ้ืนฐานแล้ว ได้ถูกนํามาศึกษา
สมบัติทางไดอิเล็กตริก โดยเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิและความถี่ต่อสมบัติทางไดอิเล็กติกของวัสดุ

ตัวอย่าง ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาในช่วงของอุณหภูมิและความถี่ -50 ถึง 200oC และ 100 Hz ถึง 1 
MHz ตามลําดับ และใช้โวลเตจของการสั่น 1 โวลต์ สําหรับขั้นตอนการเตรียมวัสดุตัวอย่างสําหรับการ
ทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก ระบบและหลักการทํางานของเคร่ือง และข้ันตอนการวัด มี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี  
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3.3.1 การเตรียมวัสดุตัวอย่างสําหรับทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก  
ในการเตรียมวัสดุตัวอย่างสําหรับการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก 

CCTO, LTNO และวัสดุคอมโพสิต CCTO/LTNO เริ่มต้นด้วยการขัดผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างทั้งสอง
ด้านให้เรียบและมีความหนาสมํ่าเสมอด้วยกระดาษทรายที่มีความละเอียด 1,200 ไมครอน หลังจาก
น้ันทําความสะอาดผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง โดยการล้างด้วยนํ้าเพ่ือกําจัดผงขัดท่ีตกค้างจากการขัด
ด้วยกระดาษทราย แล้วทําให้แห้งด้วยการเป่าด้วยลมร้อน หลังจากนั้นวัดความหนาของวัสดุตัวอย่าง
ด้วยไมโครมิเตอร์ โดยทําการวัดที่จุดต่างๆ 5 จุดแล้วนํามาเฉลี่ยเป็นค่าความหนา (ds) ของวัสดุ
ตัวอย่าง ขั้นตอนสุดท้ายนําวัสดุตัวอย่างมาทําขั้วอิเล็กโทรด (electrodes) ที่บริเวณผิวท้ังสองด้าน 
และวัสดุที่ใช้ทําขั้วอิเล็กโทรดในงานวิจัยนี้คือ กาวเงิน (silver paint) โดยที่ขั้วอิเล็กโทรดด้านล่าง 
(bottom electrode) ทาด้วยกาวเงินจนเต็มพ้ืนที่ ส่วนอิเล็กโทรดด้านบน (top electrode) ทาเป็น
พ้ืนที่วงกลมและทราบพื้นที่ (A) ของอิเล็กโทรด (ภาพที่ 3-11) ขั้วอิเล็กโทรดท่ีทาบนวัสดุตัวอย่างถูก
ทิ้งให้แห้งเป็นเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง 

 

 
ภาพที่ 3-11 การเตรียมวัสดุตัวอย่างสําหรับทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก (ก) ภาคตัดขวาง (ข) 
ผิวหน้า อิเล็กโทรดด้านบน  
 

3.3.2 ระบบและหลักการทํางานของเคร่ืองทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก  
การทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่างในงานวิจัยน้ี ทดสอบโดยใช้

เคร่ืองมือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase Analyzer (HP-4194A) ที่ ต้ังอยู่ ณ 
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ข้อดีของเครื่องมือดังกล่าวน้ีคือสามารถวัดได้ในช่วง
ความถี่กว้าง (100 Hz – 40 MHz) และสามารถประยุกต์ใช้ได้กับวัสดุตัวอย่างที่เป็นของเหลวหรือ
ของแข็ง อีกท้ังมีราคาตํ่า (เม่ือเทียบกับอุปกรณ์สําหรับวิเคราะห์ในย่านความถี่ไมโครเวฟ) โดยใช้การ
วัดค่าในโหมดของการวัดค่าอิมพีแดนซ์ (impedance measurement) ตัวแปรท่ีสามารถวัดได้
ประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้คือ อิมพีแดนซ์ (impedance, |Z|), แอดมิตแตนซ์ (admittance, 
|Y|), θ (phase), ความต้านทานไฟฟ้า (resistance, R), รีแอกแตนซ์ (reactance, X), ความนําไฟฟ้า 
(conductance, G), ซัสเซบแตนซ์ (susceptance, B), ความเหน่ียวนําไฟฟ้า (inductance, L), 
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ความจุไฟฟ้า (capacitance, C), แฟกเตอร์การสูญเสีย (dissipation factor, D) และ Q (quality 
factor) สําหรับหลักการทํางานของเคร่ืองมือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) คือ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในเคร่ืองทําหน้าที่ผลิตคลื่นไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีต่างๆ
ในช่วงของการใช้งานเพ่ือส่งให้กับวงจรในการวัดและนําค่าท่ีได้น้ีผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือแปลผล 
ดังแสดงในแผนภาพที่ 3-12 

 
 
 
 
ภาพท่ี  3-12 หลักการทํ างานของเครื่องทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) 

สําหรับหลักการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยน้ีได้ใช้หลักการของตัวเก็บ
ประจแบบแผ่นคู่ขนาน โดยไดอิเล็กตริกแทนด้วยวัสดุเซรามิกที่นํามาทดสอบและส่วนของแผ่นคู่ขนาน
แทนด้วยขั้วอิเล็กโทรดท่ีเตรียมบนผิวหน้าท้ังสองด้านของวัสดุตัวอย่าง (ภาพที่ 3.5) แผนภาพของการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 3-13  

 
 

ภาพที่ 3-13 ระบบทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิก 

จากภาพ ท่ี  3-13 เครื่องมือทดสอบสมบั ติทางไฟฟ้า Impedance/Gain-Phase 
Analyzer (HP-4194A) ทําหน้าท่ีเป็นแหล่งกําเนิดคลื่นไฟฟ้าท่ีความถี่ ต่างๆ ต่อเช่ือมกับส่วนที่
ออกแบบมาเป็นเซลล์เพ่ือทดสอบตัวเก็บประจุ ในการทดลอง เซลล์ดังกล่าวนี้แทนด้วยวัสดุเซรามิก
ไดอิเล็กตริกที่ขั้วอิเล็กโทรดทําจากกาวเงิน และเซลล์ดังกล่าวนี้ถูกพิจารณาว่าเป็นวงจรไฟฟ้าท่ี
ประกอบด้วยตัวเก็บประจุ (Cp) และตัวต้านทาน (Rp) ที่ต่อกันแบบขนาน โดย Cp เป็นส่วนท่ีแสดงถึง

การเก็บประจุไฟฟ้า และ Rp เป็นส่วนที่แสดงการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในรูปของความร้อน แผนภาพ

แสดงหลักการคํานวณและประมวลผลข้อมูลแสดงดังภาพที่ 3-14 

 
ผลิตคลื่นไฟฟ้าที่

ความถ่ีต่างๆ

ส่วนของวงจรท่ีมาต่อ

กับตัวอย่าง

ส่วนของการวัดค่า

และแปรผล
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HP-4194 ให้ความต่างศักย์ V∗ คร่อมวัสดุตัวอย่าง 

HP-4194 วัดกระแส I∗ (current charge) 

HP-4194 คํานวณค่า Z∗ และ Y∗ จากสมการ 

Z∗
 
= V∗/ I∗

 
= R + jX 

HP-4194 คํานวณค่า C
p 
และ D จากสมการ

C
p 
= B / ω 

HP-4194A แสดงผลการวัดและจัดเก็บข้อมูล

่

นําค่า C
p 
และ D จากผลการทดลองมาคํานวณหาค่า ε

r

′
, ε

r

′′ 
และ 

tanδ จากสมการ ε
r

′ 
= C

p 
/ C

0
 

ε
r

′′ 
= Dε

r

′ 
= 1 / (RC

0
ω) 

 
ภาพท่ี 3-14 หลักการวัดและการเก็บข้อมูลในการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้  
หมายเหตุ ω = 2πf เม่ือ f คือ ความถี่ของสนามไฟฟ้าที่ให้  
C0 = Aε0/dS เม่ือ A คือ พ้ืนที่ของอิเล็กโทรด (m

2
), dS คือ ความหนาของสารตัวอย่าง (m) และ  

ε0 คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 8.845 × 10-12 F/m 
ภาพที่ 3-13 และ 3-14 เป็นการแสดงหลักคํานวณและประมวลผลโดยไม่พิจารณาถึงความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนระหว่างการทดสอบสมบัติทางไดอิเล็กตริก โดยทั่วไปแล้วการประมวลผลของเคร่ืองในการ
ทดลองได้พิจารณาผลของความผิดพลาดที่เกิดจากชุดอุปกรณ์ของการทดลองด้วย ดังแสดงในภาพที่ 
3-15 
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ภาพที่ 3-15 วงจรไฟฟ้าแสดงระบบการวัดสมบัติทางไดอิเล็กตริกเม่ือพิจารณาผลของความผิดพลาด
เนื่องจาก สายส่งสัญญาณและอิเล็กโทรด  

ดังน้ัน Z∗ 
ของวงจรไฟฟ้าในภาพที่ 3-15 คือ 

 
*

2

2 2
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1 ( ) 1 ( )

x x x
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x x x x
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      (3-4) 

 
เม่ือ RS และ L คือความต้านทานไฟฟ้าและค่าความเหนี่ยวนําไฟฟ้าเนื่องจากสายส่ง

สัญญาณและอิเล็กโทรด ดังน้ันเพ่ือต้องการลดค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจําเป็นอย่างย่ิงท่ีต้อง
ออกแบบให้สายส่งสัญญาณมีความยาวน้อยที่สุดเท่าท่ีจะทําได้และกันสัญญาณรบกวนได้ดี โดยผล
ของความเหนี่ยวนําไฟฟ้าจะแปรตามความถ่ีที่เพ่ิมขึ้น และเม่ือความถ่ีสูงมากพอ (มากกว่า 1 MHz) 
อาจทําให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ (resonance) ได้ ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกทําการทดสอบ
และวิเคราะห์สมบัติทางไดอิเล็กตริกในช่วงความถี่ 100 Hz ถึง 1 MHz  

สําหรับความผิดพลาดที่มีสาเหตุมาจากอิเล็กโทรดที่เกิดข้ึนเน่ืองจากเกิดการโพลาไรเซ
ชันระหว่างอิเล็กโทรดและผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง (Electrode polarization, ieP ) เป็นปรากฏการณ์
ที่เกิดข้ึนเนื่องจากสภาพนําไฟฟ้าท่ีต่างกันระหว่างอิเล็กโทรดและผิวหน้าของวัสดุตัวอย่าง โดย ieP  จะ
มีขนาดเพ่ิมมากขึ้นเม่ือสภาพนําฟ้าของผิวหน้าวัสดุตัวอย่างมีค่าเพ่ิมมากขึ้นและความถ่ีตํ่าลง ผลท่ี
ตามมาเน่ืองจากการเกิด ieP คือการเพ่ิมข้ึนของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่าง   
สําหรับในงานวิจัยน้ีไม่พิจารณาผลของความผิดพลาดที่เกิดจากสายส่งสัญญาณเน่ืองจากมีค่าน้อยมาก
เม่ือเทียบกับค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO และในส่วนของผล ieP  ที่มีต่อสมบัติทางไดอิเล็ก
ตริกของ CCTO ยังถือว่าเป็นข้อโต้แย้งในหลายกลุ่มนักวิจัย เนื่องจากนักวิจัยจากบางกลุ่มเช่ือว่าการมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงมากของ CCTO เกิดจากปรากฏการณ์ดังกล่าวน้ี [14, 21] ในขณะที่อีกกลุ่ม
เช่ือว่าการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงมากของ CCTO มีสาเหตุมาจากการมีโครงสร้างทางจุลภาคคล้าย
กับ IBLC และ ieP  มีผลน้อยมากต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO [13] โดยในส่วนของงานวิจัยน้ีไม่
พิจารณาผลของ ieP  
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3.3.3 ขั้นตอนการทดลอง  
1) เปิดเครื่องทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า HP-4194 และเปิดโปรแกรมควบคุมการวัด

และบันทึกข้อมูล  
2) รอให้เครื่องพร้อมทํางานประมาณ 30 นาที  
3) ต้ังค่าต่างๆ สําหรับการวัด ดังน้ี  
- ความถ่ีเริ่มต้นและความถ่ีสุดท้ายของการวัด คือ 100 Hz และ 10 MHz 

ตามลําดับ  
- ต้ังค่าการวัดตามแกนความถ่ีเป็นแบบลอกาลิทึม และวัดทั้งหมด 51 จุดตลอดช่วง

ของความถี่ที่วัด  
- ต้ังค่าโวลเตจการสั่น (oscillation voltage) 1 โวลต์  
- ต้ังค่าในโหมดของการวัดค่าอิมพีแดนซ์เป็นการวัดค่า CP, D ซ่ึงหมายถึงการวัดค่า

ความจุไฟฟ้า และ แฟกเตอร์การสูญเสีย (tanδ)  
4) ใส่วัสดุตัวอย่างในระบบทีส่ามารถปรับอุณหภูมิได้  
5) ทําการวัดสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 200oC 

โดยทําการวัดและเก็บข้อมูลทุกๆ 10oC  
6) นําข้อมูลที่ได้จากการวัดไปคํานวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสียทาง

ไดอิเล็กตริก (คํานวณโดยใช้โปรแกรม Microsolf Excel)  
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บทที ่4  
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
ผลการทดลองในบทนี้ประกอบด้วยส่วนการวิเคราะห์โครงสร้างของผงวัสดุ CCTO ด้วย

เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM), เทคนิคการเลี้ยวเบนด้วย
รังสีเอกซ์ (XRD) ส่วนเม็ดวัสดุที่เตรียมได้วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยเทคนิค การถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และส่วนสุดทายในบทนี้เป็นผลของค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก ( )  การสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความถี่ และ กราฟความ
ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear current voltage) ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ที่ผ่านพ้ืนผิว
ของเม็ดวัสดุ CCTO ซ่ึงเป็นค่าท่ี บ่งบอกคุณสมบัติของการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้าท่ีขอบเกรน (Grain boundary) ในเม็ดวัสดุที่เตรียมได้ 

 
1. การศึกษาสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผงอนุภาคนาโน CCTO 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาเชิงลึกด้วยภาพถ่าย TEM ขนาดอนุภาคนาโน CCTO 
เตรียมโดยเทคนิคสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีสที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 และ 850 oC 
พบว่าอนุภาคมีลักษณะเกาะกันเป็นกลุ่มมีรูปทรงและมีขนาดท่ีแน่นอน แสดงดังภาพที่ 4.1 (a) และ 
(b) จากภาพจะเห็นได้ว่าขนาดของอนุภาคสมํ่าเสมอและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิแคลไซน์สูงขึ้น
และมีค่าเฉลี่ยอนุภาคอยู่ในช่วง 10-35 นาโนเมตร และ 7-52 นาโนเมตร ตามลําดับ ภาพแทรก a-1 
และ b-2 เป็นภาพถ่าย TEM ที่ความละเอียดสูง ซ่ึงยืนยันอนุภาคนาโนของผงวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้
ว่ามีเล็กขนาด 30 และ 45 นาโนเมตร สําหรับผง CCTO ที่แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 และ 850 oC ส่วน
ภาพแทรกที่ a-2 และ b-2 เป็นภาพการบ่งช้ีดัชนี (index) ของระนาบใน SAED (Selected - Area 
Electron Diffraction pattern) ของ แต่ละรูป ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณหาค่าระยะห่างระหว่าง
ระนาบ dhkl  ของผงผลึก CCTO ที่เตรียมได้ดังแสดงในตารางที่ 4-1  
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ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการคํานวณระยะห่างระหว่างระนาบจากภาพถ่าย TEM เพ่ือระบุโครงสร้างเฟส
ของผงวัสดุนาโน CCTO-1 และ CCTO-2 ที่เตรียมโดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส         

ตัวอย่าง วงท่ี R 
(nm) 

d คํานวณ
(nm) 

d มาตรฐาน
(nm) โครงสร้าง สารประกอบ ระนาบ

 1 3.8471 0.2599 0.2611 C CaCu3Ti4O12 (220) 
(CCTO-1) 2 4.2663 0.2344 0.2335 C CaCu3Ti4O12 (330) 
800˚C/4h 3 4.6806 0.2136 0.2132 C CaCu3Ti4O12 (222) 

 4 7.6843 0.1301 0.1306 C CaCu3Ti4O12 (400) 
 1 3.8571 0.2592 0.2611 C CaCu3Ti4O12 (220) 

(CCTO-2) 2 4.2363 0.2360 0.2335 C CaCu3Ti4O12 (330) 
800˚C/4h 3 4.6606 0.2145 0.2132 C CaCu3Ti4O12 (222) 

 4 7.7243 0.1294 0.1306 C CaCu3Ti4O12 (400) 
    หมายเหตุ (C หมายถึง Cubic) 
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ภาพท่ี  4-1   แสดงภาพถ่ายอนุภาคนาโนของวัสดุผง CCTO ด้วยเทคนิค TEM, รูปแบบการเลี้ยวเบน
ของอิเล็กตรอนและขนาดอนุภาคของอนุภาคนาโน CaCu3Ti4O12 เผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800˚C 
(CCTO-1) (a) และ 850˚C (CCTO-2) (b) เตรียมโดยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส   
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ภาพท่ี  4-2   แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงอนุภาคนาโน CCTO เตรียมโดยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีสเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800˚C (CCTO-1) และ 850˚C (CCTO-2) โดย
ใช้เวลา 4 ช่ัวโมง โดยเทียบกับพีคมาตรฐานของ CCTO (ICSD: 95714) 

ผลการศึกษาโครงสร้างของผงอนุภาคนาโน CCTO ด้วยเทคนิค XRD ที่ เตรียมโดยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส ที่อุณหภูมิแคลไซด์ 800˚C (CCTO-1) และ 800˚C (CCTO-2) โดยใช้
เวลา 4 ช่ัวโมง  แสดงในภาพท่ี 4-2 จากภาพพบว่าตําแหน่งพีคหลัก (main peak) ของการเลี้ยวเบน
รังสี เอกซ์ สําหรับผงอนุภาคนาโน  CCTO เกิดขึ้นที่ มุม 2 เท่ากับ  33.478, 37.691, 41.546, 
45.1348, 48.5307, 60.6748 และ 71.5635 ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นแบบเพอร์รอฟสไกต์ (ICSD. 95714)
โดยไม่มีพีคของสารอื่นเจือปน (impurity) เม่ือเปรียบเทียบกับพีคหลักกับพีคมาตรฐาน CCTO (ICSD: 
95714) เม่ือนําข้อมูลที่ได้มาคํานวณหาขนาดผลึกโดยใช้การเลี้ยวเบนผ่านระนาบ (220), (330), 
(222), (231), (400), (422) และ (440) และใช้โปรแกรม profile fit 1.0 พบว่าขนาดผลึกเฉลี่ยของ
ผงอนุภาคนาโน CCTO-1 และ CCTO-2 มีขนาดเท่ากับ 47.5±7 nm และ 93.13±25 nm ดังแสดง
ในตารางท่ี 4-2  
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ตารางท่ี  4-2   แสดงขนาดผลึก (D) ของผงอนุภาคนาโน CCTO-1 และ CCTO-2 เตรียมโดยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 

สารตัวอย่าง ระนาบ
(hkl) 

2 
 (องศา) 

FWHM 
(องศา) 

Crystallite size (D) 
(nm) 

 211 28.788 0.2296 38.699 
 220 33.478 0.2104 42.714 

CCTO-1 330 37.691 0.2182 41.676 
800˚C/4h 222 41.546 0.1892 48.651 

 231 45.1348 0.1727 53.966 
 400 48.5307 0.2297 41.099 
 422 60.6748 0.1707 58.417 
 440 71.5635 0.1946 54.515 
 211 29.6179 0.1203 73.998 
 220 34.322 0.1248 72.174 

CCTO-1 330 38.5295 0.1462 62.359 
850˚C/4h 222 42.3628 0.1145 80.610 

 231 45.9174 0.0919 101.705 
 400 49.2918 0.0907 104.398 
 422 61.4181 0.0849 117.903 
 440 72.2566 0.0808 131.873 

 
 ภาพท่ี 4-3 แสดงพีคหลักของวัสดุ CCTO ที่เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1020˚C (CCTO-1A และ 
CCTO-2A) 1050˚C (CCTO-1B และ CCTO-2B) โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง เม่ือเทียบกับพีคหลักของวัสดุ 
CCTO มาตรฐาน (ICSD: 95714) จากภาพถ่ายด้วยเทคนิค XRD จะเห็นว่าวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้
แสดงพีคหลักของ CCTO มาตรฐานทุกพีคโดยไม่มีพีคของสารอ่ืนเจือปน   

การทดลองน้ีได้หาค่าคงที่แลตทิต (Lattice constant, a) ของวัสดุ CCTO ที่เป็นผงอนุภาค
นาโน (CCTO-1 และ CCTO-2) และ วัสดุ CCTO (CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-
2B) โดยใช้โปรแกรม รีทเวลท์ (Reit-veld mathod) โดยค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับค่าแลตทิตมาตรฐาน 
(ICSD: 95714) ซ่ึงทําให้ได้ค่าคงท่ีแลตทิตเท่ากับ 7.3873(6), 7.3901(4), 7.3913(4) และ 7.3897(3) 
อังสตรอม (Ao) สําหรับวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B ตามลําดับ ซ่ึงค่าท่ี
ปรับเทียบในโปรแกรมรีทเวลท์ ซ่ึงจะเห็นว่าค่าความหนาแน่นโดยใช้ XRD (X-rays density) จะมีค่า
เท่ากับ 1.1252, 5.0600, 5.0517, 5.0551 g.cm-3 สําหรับวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B 
และ CCTO-2B โดยเม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นท่ีได้จาก XRD (X-rays density) จะสอดคล้อง
กันกับค่าท่ีคํานวณได้จากหลักการของอาร์คีมิดิสซ่ึงคํานวณจากสมการ   m

V
 จะมีค่าเท่ากับ 
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82.7%, 87.7%, 88.5%, 89.3% g.cm-3 และสัมพันธ์กันกับภาพถ่ายจาก SEM ในภาพที่ 4-4 ซ่ึงค่า
ความหนาแน่นมีแนวโน้มสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิในการเผาผนึก (sintering temperature) สูงขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4-3   แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ CCTO เซรามิก โดยเผาผนึก (sintered) ที่
อุณหภูมิ 1020 ˚C (CCTO-1A, CCTO-2A) และเผาผนึก (sintered) ที่อุณหภูมิ 1050 ˚C (CCTO-
1B, CCTO-2B)  โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง โดยเทียบกับพีคมาตรฐานของ CCTO (ICSD: 95714) 
 
2. ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ CCTO โดยเทคนิค SEM  

การศึกษาภาพถ่ายพ้ืนผิววัสดุ CCTO ที่เตรียมได้โดยเทคนิค SEM สามารถบอกขนาดขนาด
พ้ืนผิวของวัสดุที่เตรียมได้ในระดับนาโนเมตร (m) ซ่ึงภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุ CCTO-1A, CCTO-
2A, CCTO-1B และ CCTO-2B ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วย SEM แสดงในภาพท่ี 4-4 จากภาพ
จะเห็นส่วนประกอบของเกรน (Grain) และขอบเกรน (Grain boundary) อย่างชัดเจน โดยที่ขนาด
ของเกรนหาได้จากภาพถ่าย SEM และใช้โปรแกรม (Line intercept) และจํานวนเกรนอย่างน้อย 
200 เกรนใน  ภาพของวัสดุ  CCTO  จาก  SEM ซ่ึ งมีค่าเท่ากับ  2.85±0.9 2.84±0.9 4.24±1.7 
4.31±1.2 ไม โค รเมตร  (m) สํ าห รับ วัส ดุ  CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ  CCTO-2B 
ตามลําดับ โดยขนาดของเกรนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเผาผนึก (sintering temperature)  
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เกรน (grain) ขอบเกรน (grain boundary)
 

ภาพที่  4-4  ภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM และของวัสดุ CCTO-1A (a), CCTO-2A (c), CCTO-1B และ 
CCTO-2B ที่เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส: ภายใต้เงื่อนไข เผาแคลไซด์ 800 ˚C/4h 
เผาผนึก 1020 ˚C/6h (CCTO-1A) (a), เผาแคลไซด์ 850 ˚C/4h เผาผนึก 1020 ˚C/6h (CCTO-1B) 
(c), เผาแคลไซด์ 850 ˚C/4h เผาผนึก 1050 ˚C/6h (CCTO-1B) (b), เผาแคลไซด์ 850 ˚C/4h เผา
ผนึก 1050 ˚C/6h (CCTO-2B) (d)  
 
 
3. ผลการศึกษาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( )   และค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) ของวัสดุ 
CCTO 

เน่ืองจากความเป็นจริงในการนําวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกไปใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์ต้อง
ใช้งานที่อุณหภูมิและความถี่ที่แตกต่างกัน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกและค่าเทนเจนต์การสูญเสีย ในวัสดุที่เตรียมได้ในช่วงความถี่จาก 100 Hz-1MHz และ
ช่วงอุณหภูมิจาก 50 ˚C ถึง 220 ˚C โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในการทดลองน้ี วัด
ค่าออกมาเป็นค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) และค่าความจุไฟฟ้า (C) จากค่าท้ังสองท่ีวัดได้จาก
เครื่องมือนํามาคํานวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO ที่เตรียมด้วยเงื่อนไขต่างๆ โดยใช้สมการท่ี 
(4-1) 
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       (4-1) 

โดยท่ี     คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
 PC คือค่าความจุที่วัดได้โดยใข้เครื่องมือ 
 A คือพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ 
 D คือความหนาของวัสดุ 
  o คือค่าไดอิเล็กตริกของสุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 128.854 10 /F m   
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )  ที่คํานวณได้จากสมการที่ (4-1) เพ่ือเป็นการพิจารณาผลของค่าไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ นําข้อมูลค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีคํานวณได้ เขียนกราฟความสัมพันธ์ ระหว่าง
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับความถี่ที่เปลี่ยนแปลง จาก 100 Hz-1MHz ดังแสดงในภาพที่ 4-5 

ภาพท่ี 4-5 (a) แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )  และค่าแทนเจนต์การ
สูญเสีย (tan) กับความถี่ในช่วง 100 Hz-1MHz ของวัสดุ CCTO ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C 
ด้วยเวลา 6 ช่ัวโมง (CCTO-1A และ CCTO-2A) จากกราฟจะเห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( )  มีค่า
มากทีสุดที่ความถี่ 100 Hz ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 3260 และ 4360 และค่านี้จะมีลดลงเม่ือความถ่ีเพ่ิมขึ้น 
และมีค่าตํ่าสุดที่ความถี่ประมาณ 1 MHz ซ่ึงเกิดข้ึนเหมือนกันในวัสดุ CCTO ทั้งสอง โดยท่ีค่าคงท่ีไดอิ
เล็กตริกน้ีจะสอดคล้องกับเทนเจนต์การสูญเสีย (tan) ในวัสดุทั้งสองดังแสดงในแกนขวามือของภาพ
ที่ 4-5 (a) โดยท่ีค่าแทนเจนต์การสูญเสียในวัสดุทั้งสองจะมีค่าเท่ากับ 0.072 และ 0.069 ที่ความถ่ี
เท่ากับ 100 Hz และมีค่าค่อนข้างคงท่ีในช่วงความถ่ีจาก 100 Hz ถึง 10 kHz และจะมีค่าสูงมากขึ้นที่
ความถี่มากกว่า 10 kHz ซ่ึงค่าแทนเจนต์การสูญเสียน้ีจะสอดคล้องกับการลดลงในค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก
และทําให้เกิดเวลาในการผ่อนคลายของวัสดุ CCTO ส่วนภาพที่ 4-5 (b) แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
( )  และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) ที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ี ของวัสดุ CCTO เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1020 ˚C ด้วยเวลา 6 ช่ัวโมง (CCTO-1B และ CCTO-2B)   จากกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกใน
วัสดุทั้งสองมีค่าเท่ากับ 10,000 และ 12,500 ที่ความถี่ 100 Hz จากค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกน้ีจะเห็นว่ามี
ค่ามากกว่าวัสดุ CCTO เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกนี้จะสัมพันธ์กับค่า
แทนเจนต์การสูญเสียไดอิเล็กตริกดังแสดงในแกนขวามือของ ภาพท่ี 4-5 (b) ซ่ึงการมีค่าไดอิเล็กตริก
ที่มากในวัสดุ CCTO-1B และ CCTO-2B นี้สัมพันธ์กับค่าขนาดของเกรนและอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา
ผนึก ส่วนพฤติกรรมการเกิดการผ่อนคลายของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO กรณีนี้จะเหมือนกัน
กับกรณีที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1020 ˚C  และสอดคล้องกับการศึกษาของนักวิจัยหลายๆ กลุ่มที่ผ่านมา 
จากการทดลองจะเห็นค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสด CCTO-2B มีค่าค่อนข้างคงท่ีและมีค่าไดอิเล็กตริกสูง
ประมาณ 11000 และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียตํ่า 0.048 ซ่ึงมีความเป็นไปได้ในการนําวัสดุ CCTO 
ไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีสน้ีไปประยุกต์ในการทําเครื่องมือ
อิเล็กทรอนิกส์ได้  
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ภาพท่ี  4-5 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )   และค่าสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) ขึ้นกับความถ่ี 
(Frequency) ที่ อุณหภู มิ  20 ˚C ของวัสดุ  CCTO ที่ เผาผนึก  (sintering) ที่ อุณหภู มิ  1020 ˚C 
(CCTO-1A, CCTO-2A) (a) และ ที่อุณหภูมิ 1050 ˚C (CCTO-1B, CCTO-2B) (b)      
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ภาพที่  4-6 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )  ที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ี ในช่วง 100 Hz ถึง 1 MHz 
และ  อุณหภู มิจาก  -50 ˚C ถึง 220 ˚C ของวัสดุ  CCTO-1A (a), CCTO-2A (b), CCTO-1B (c), 
CCTO-2B (d) ภาพแทรกแสดง โคล-โคล พล๊อต ของข้อมูลที่ได้จากการทดลองและจากทฤษฏี ใน
วัสดุ CCTO   
 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิและความถ่ีจะต้องเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเทียบกับความถ่ีและอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 4-6 จาก
ภาพจะเห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ทุกวัสดุตัวอย่างแสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
สูง ที่ความถี่ตํ่าและค่าไดอิเล็กตริกน้ีจะมีค่าเพ่ิมขึ้นท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและมีค่าค่อนข้างคงที่ในช่วง
ความถ่ี 103-105 และในช่วงอุณหภูมิ 10 ˚C ถึง 50 ˚C และจากภาพท่ี 4-6 จะเห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกที่พลังงานกระตุ้นเนื่องจากอุณหภูมิต่างกันจะเกิดเวลาผ่อนคลาย (Relaxation time) ที่ความถ่ีที่
สูงข้ึนในทุกวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ เพ่ือคํานวณค่าพลังงานกระตุ้นในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ ต้อง
เขียนกราฟเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่ได้จากการทดลองแล้วหาค่าความสอดคล้อง (fitted 
curve) กับค่าจากทฤษฏี โดยใช้ แบบจําลอง โคล-โคล (Cole-Cole model)  ดังสมการท่ี (4-2) 
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     (4-2) 

โดยท่ี   คือ คือค่าไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีสูง (High frequency limits of dielectric permittivity) 
 s คือค่าไดอิเล็กตริกสถิต (ที่ความถ่ีตํ่า) (Static of dielectric permittivity) 
 คือค่าเวลาที่ทําให้เกิดการผ่อนคลาย (Relaxation time) 

โดยท่ีค่าตัวแปร จะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1(สําหรับการรีแลกเซชันตามแบบจําลองของเด
อบาย  = 1) ในกรณีที่ ค่าของตัวแปร  <1 แสดงว่าการรีแลกเซชันเกิดข้ึนเน่ืองจากไดโพลไฟฟ้า
ถาวรท่ีมีเวลาของการรีแลกเซชัน ต่างกัน ซ่ึงสามารถสังเกตได้โดยความกว้างของฐานยอดกราฟท่ี
เพ่ิมขึ้นเม่ือตัวแปร  มีค่าลดลง จากสมการที่ (4-2) สามารถหาค่า และ  ของการเกิดเวลาใน
การผ่อนคลายในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ โดยการปรับเทียบตัวแปรจากสมการให้ได้กราฟตรงกับ
กราฟจากผลการทดลอง ดังแสดงในภาพแทรก (inset) ของภาพที่ 4-6 (a), (b), (c) และ (d) สําหรับ
วัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B, CCTO-2B ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ln () กับ 1,000/T (Arrhenius plot) ของวัสดุเซรา
มิก CCTO-1A (a), CCTO-2A (b), CCTO-1B (c), CCTO-2B (d) ที่ เตรียมจากผง CCTO ด้วยวิธี
สารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
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 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ln () และส่วนกลับของอุณหภูมิ 1000/T ดังแสดงในภาพ
ที่ 4-7 สามารถคํานวณหาค่าพลังงานสําหรับกระตุ้นการเกิดรีแลกเซชันได้ ดังสมการท่ี (4-3) 

0 exp( )
B

E

k T
             (4-3) 

เม่ือ  kB คือค่าคงที่โบล์ซมาน (Boltzmann constant, 8.6173324×10−5eV/K)  
E คือพลังงานกระตุ้นสําหรับการเกิดรีแลกเซชัน และ  
 o คือ pre-exponential factor ผลการคํานวณเวลาของการรีแลกเซชันที่อุณหภูมิต่างๆ 

และพลังงานกระตุ้นสําหรับการเกิดรีแลกเซชันในแต่ละตัวอย่าง สรุปได้ดังตารางท่ี 4-3 
 

4. ผลการศึกษาค่าการนําไฟฟ้าในขอบเกรน (Grain boundary) ในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ด้วย
เทคนิคอิมพิเดนซ์ (Impedance spectroscopy) 

เพ่ือศึกษาการนําไฟฟ้าที่ขอบเกรนต้องคํานวณค่าอิมพิเดนซ์ในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้โดย
คํานวณจากสมการท่ี (4-4) 

*
*

0

1
Z Z jZ

j C
   


    (4-4) 

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

Z  คือส่วนจินตภาพของค่า อิมพิแดนซ์ (Imaginary part of impedance)  
Co คํานวณได้โดยใชส้มการ o A

d
 

 

จากสมการท่ี (4-4) จะเห็นว่าอิมพิแดนซ์เชิงซ้อน (Z*) ประกอบด้วยส่วนจริง ( )Z  และส่วน
จินตภาพ ( )Z  เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริงและส่วนจินตภาพในวัสดุไจแอนท์
ไดอิเล็กตริกจะประกอบด้วยครึ่งวงกลม 2 วง ซ่ึงวงเล็กจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง และมีค่าความต้านทาน
น้อยซ่ึงสอดคล้องกับ ค่าความต้านทานของเกรน ส่วนคร่ึงวงกลมอีกวงจะเกิดที่ความถ่ีตํ่าซ่ึงมีค่าซ่ึง
รัศมีวงกลมจะมีค่ามากกว่าจะสอดคล้องกับค่าความต้านทานของขอบเกรน โดยกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างส่วนจริงและส่วนจินตภาพในวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B แสดงได้
ในภาพที่ 4-8 ถึง 4-11 (a) ตามลําดับ จากภาพท่ี 4-8 (a) ถึง (d) เม่ืออุณหภูมิของวัสดุ CCTO 
เพ่ิมขึ้นทําให้พลังงานกระตุ้นของประจุอิสระท่ีขอบเกรนได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นโดยทําให้วัสดุไดอิเล็ก
ตริก CCTO มีค่าไดอิเล็กตริกที่สูงข้ึนโดยจะเห็นได้จากความต้านทานท่ีลดลงในวัสดุ CCTO ดังแสดง
ในภาพท่ี 4-8 ถึง 4-11 (a) และค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่เพ่ิมขึ้นเพราะประจุอิสระมีพลังงานมาก
พอท่ีจะข้ามขอบเกรนได้ โดยที่ค่าความต้านทานของขอบเกรน ค่าความต้านทานของเกรน ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริก และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย ของวัสดุ CCTO ที่อุณหภูมิ 150 ˚C และความถ่ี 1 kHz 
แสดงไว้ในตารางท่ี 4-3  
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ตารางที่ 4-3 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนต์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ความต้านทานของเกรน 
(Rg) และความต้านทานของขอบเกรน (Rgb) สําหรับวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ 
CCTO-2B ที่อุณหภูมิ 150 ˚C และความถี่ 1 kHz 

วัสดุ
ตัวอย่าง 

ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก ( )   

tan ความต้านทานของเกรน 
(Rg) () 

ความต้านทานขอบเกรน 
(Rgb) (M) 

CCTO-1A 4910 1.003 640 0.43 
CCTO-2A 6020 1.876 80 0.14 
CCTO-1B 16900 1.966 52 0.05 
CCTO-2B 15500 0.407 25 0.047 

 
ภาพท่ี 4-8 ถึง 4-11 (b) และ (c) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z  และส่วน

จินตภาพ ( )Z  ที่อุณหภูมิ 150 ˚C ซ่ึงจากภาพจะแสดงส่วนคร่ึงวงกลมใหญ่ที่ความถ่ีสูงท่ีเป็นความ
ต้านทานของขอบเกรน ส่วนความต้านทานของเกรน หาได้จากจุดตัดแกน ( )Z  ที่ ตําแหน่ง 
( 0) Z  จากกราฟสามารถบอกได้ว่าค่าความต้านทานของ วัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B 
และ CCTO-2B ที่เตรียมได้ประกอบด้วยส่วนของการนําไฟฟ้าท่ีเกรน และส่วนความต้านทานที่มีค่า
มากซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบได้กับวงจร RC ที่ ต่อกันแบบขนานแล้วมาต่อกันเป็นแบบอนุกรม (RC 
Element) ซ่ึงเป็นส่วนที่สําคัญท่ีทําให้วัสดุ CCTO มีค่าไดอิเล็กตริกที่สูง หรือที่เรียกว่า วัสดุไจแอนท์
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของกลุ่มนักวิจัยท่ีผ่านมา [4] 
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ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-1A ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่อุณหภูมิ 150 
˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพที่ 150 ˚C (c)   
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ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-2A ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่อุณหภูมิ 150 
˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพที่ 150 ˚C (c)   
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ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-1B ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่อุณหภูมิ 150 
˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพที่ 150 ˚C (c)   
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ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z และส่วนจินตภาพ ( )Z ของค่าอิมพิ
เดนซ์เชิงซ้อน *( )Z สําหรับวัสดุ CCTO-2B ในช่วงอุณหภูมิ 70 ˚C ถึง 150 ˚C (a) ที่อุณหภูมิ 150 
˚C (b) และ ขยายดูจุดตัดส่วนจินตภาพที่ 150 ˚C (c)   
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ภาพที่ 4-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนจริง ( )Z ที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ี จากช่วง
อุณหภูมิ 60˚C ถึง 200 ˚C สําหรับวัสดุ CCTO-1A (a), CCTO-2A (b), CCTO-1B (c) และ CCTO-
2B (d): ภาพแทรก แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lngb กับ 1000 /T      

 
เพ่ือศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนจากค่าความต้านทานที่มีค่ามากในขอบเกรน ให้ม่ี

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่สูงๆ ต้องหาค่าพลังงานท่ีกระตุ้นเพ่ือทําให้เกิดการนําไฟฟ้าในขอบเกรนของวัสดุ 
CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B ที่เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส ซ่ึง
สามารถคํานวณได้โดยใช้ (Arrhenius law) สมการ ที่ (4-5)  

0 exp( )


   gb
gb

B

E

k T
     (4-5) 

โดยท่ี gb  คือค่าสภาพนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรน (Grain boundary conductivity) ซ่ึงประมาณการค่า
ได้จาก 1/gb gbR  และค่า  
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 T คือค่าอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) 
 gbE คือพลังงานกระตุ้นสําหรับสภาพนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรน  (Activation energy for 
conduction at the grain boundaries) 

gbR  คือความต้านทานของขอบเกรนประมาณการได้จาก max2 gbR Z  โดยท่ีค่า maxZ  
ในวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B หาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความถี่และ ( )Z  ดังแสดงในภาพที ่4-11 (a)-(d)   
 Bk  คือค่าคงท่ีของโบลท์มาน (Boltzmann constant) 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง lngb กับ 1000 /T ในภาพแทรกของภาพท่ี 4-12 สามารถ
คํานวณหาค่าพลังงานทีทําให้เกิดการนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรนได้เท่ากับ 0.588 0.563 0.523 0.603 
อิเล็กตรอนโวลท์ (eV) สําหรับ วัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B ตามลําดับ จะ
เห็นได้ว่าค่าพลังงาน gbE  ที่ขอบเกรนท่ีคํานวณได้สําหรับวัสดุ CCTO-2B มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้อง
กับค่าความต้านทานของขอบเกรนท่ีมีค่ามากท่ีสุด ค่าไดอิเล็กตริกมากที่สุด และค่าแทนเจนต์การ
สูญเสียมากทีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และจะเห็นว่าค่า gbE

จะสูงข้ึนเม่ือค่าความต้านทานที่ขอบเกรนมากข้ึน ซ่ึงค่าพลังงานกระตุ้นที่ขอบเกรนนี้เป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ตํ่าในวัสดุ CCTO-2B ที่เตรียมได้ด้วย กล่าวคือ ถ้าความต้านทานท่ีขอบ
เกรนมีค่ามาก ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกจะมีค่าน้อย กว่าวัสดุที่มีค่าความต้านทานที่ขอบเกรนต่ํา 

 5. ผลการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีเปล่ียนแปลงกับความต่างศักย์ป้อนกับกระแสตรง (Dc bias 
voltage) ในขอบเกรน  
 เพ่ือยืนยันผลของการนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรนในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ในหัวข้อที่ผ่านมาต้อง
ศึกษาผลของการนําไฟฟ้ากระแสตรงที่ขอบเกรนโดยการเพ่ิมความต่างศักย์ที่ขอบเกรนแล้วดูผลที่เกิด
ขึ้นกับ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าเทนเจนต์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ กับความ
ต่างศักย์ที่เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ซ่ึงผลการทดลองแสดงในภาพที่ 4-13 (a)- 4-16(a)    
 ภาพท่ี 4-13 (a) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนกับความต่างศักย์จาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ 
ของวัสดุ CCTO-1A จากภาพเม่ือค่าความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นค่าไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมขึ้น โดยท่ีค่าความต่าง
ศักย์ที่ให้เข้าไปจะเป็นพลังงานที่กระตุ้นให้ประจุอิสระที่ขอบเกรนมีค่าพลังงานมากข้ึนดังน้ันค่าไดอิ
เล็กตริกจึงมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของค่าไดอิเล็กตริกน้ีสอดคล้องกับ ความต้านทานของขอบเกรนท่ี
ลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 4-13 (b) จากภาพจะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานของขอบเกรนลดลงจาก 
5.82 M เป็น 0.047 M เม่ือค่าความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ และในขณะที่ค่าความ
ต้านทานของเกรนมีค่าคงที่ที่ 120  โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงกับค่าความต่างศักย์ที่ให้ ดังน้ันจะเห็น
ได้ว่าการกระตุ้นพลังงานด้วยการให้ค่าความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรงจะมีผลโดยตรงกับการลดลง
ของค่าความต้านทานที่ขอบเกรน ซ่ึงการลดลงของค่าความต้านทานที่ขอบเกรนนี้จะส่งผลโดยตรงกับ
การเพ่ิมขึ้นของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO-1A ที่เตรียมได้ ภาพแทรกในภาพท่ี 4.13 (a) แสดง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่ความถ่ี 251 Hz 1kHz 2.5 kHz 10 kHz 25 kHz 35 
kHz  และ 50 kHz เม่ือเทียบกับความต่างศักย์ 0 ถึง 3.2 โวลท์ ภาพท่ี 4.14-4.6 (a) และ (b) แสดง
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ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และค่าความต้านทานที่ขอบเกรนเทียบกับค่าความต่างศักย์ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 
3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-2A CCTO-1B และ CCTO-2B ตามลําดับ จากภาพจะเห็นได้ว่า
พฤติกรรมของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้เหมือนกันกับวัสดุ CCTO-1A กล่าวคือ
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความต่างศักย์ เพ่ิมจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ และค่าความต้านทานที่
ขอบเกรนจะลดลงเม่ือความต่างศัดย์เพ่ิมจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ค่าคงไดอิเล็กตริก ความต้านทานขอบ
เกรน (Rgb) ความต้านทานของเกรน (Rg) ในวัสดุ CCTO ที่เปลี่ยนแปลงตามความต่างศักย์จาก 0 ถึง 
3.2 โวลท์ แสดงไว้ใน ตารางท่ี 4-4                   
 
ตารางท่ี 4-4 แสดงค่าคงไดอิเล็กตริก ความต้านทานที่ขอบเกรน (Rgb) ความต้านทานท่ีเกรน (Rg) ใน
วัสดุ CCTO ที่อุณหภูมิห้อง เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส เม่ือเพ่ิมความต่างศักย์ 0 ถึง 
3.2 โวลท์ 
 

วัสดุ
ตัวอย่าง 

ความต้านทานของ
เกรน (Rg) 0-3.2V () 

ความต้านทานขอบเกรน (Rgb) (M) 
0 V 0.8 V 1.6 V 2.4V 3.2V 

CCTO-1A 120 5.82 1.84 0.43 0.12 0.047 
CCTO-2A 75 3.08 0.59 0.14 0.044 0.017 
CCTO-1B 62 0.92 0.20 0.05 0.02 0.008 
CCTO-2B 21 2.34 1.57 0.53 0.15 0.05 
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ภาพที่ 4-13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลง
เม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ส่วนภาพ (b) แสดงค่าความต้านทานของขอบ
เกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-1A 
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ภาพที่ 4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลง
เม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์  ส่วนภาพ (b) แสดงค่าความต้านทานของขอบ
เกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-2A 
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ภาพที่ 4-15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลง
เม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ส่วนภาพ (b) แสดงค่าความต้านทานของขอบ
เกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-1B 
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ภาพที่ 4-16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของ 
ความต่างศักย์ ในช่วง 0 ถึง 3.2 โวลท์ (a) ภาพแทรกแสดงกราฟค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่เปลี่ยนแปลง
เม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ ส่วนภาพ (b) แสดงค่าความต้านทานของขอบ
เกรนท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเพ่ิมความต่างศักย์จาก 0 ถึง 3.2 โวลท์ สําหรับวัสดุ CCTO-2B 
 
6. ผลการศึกษาความไม่เปน็เชิงเส้นของกระแสไฟฟ้า (non-ohmic) ในขอบเกรน  
 เนื่องจากคุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นเป็นอีกคุณสมบัติที่บ่งบอกถึงสมบัติของวัสดุ CCTO ที่
เตรียมได้ว่าเพียงพอที่จะนําไปประยุกต์เพ่ือใช้งานด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์หรือไม่ ดังนั้นเพ่ือเป็น
การศึกษาความเป็นไปได้ในการนําวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ด้วยวิธีสารละลายนี้ไปใช้งาน จึงนําวัสดุ 
CCTO ที่เตรียมได้วัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า (current–voltage) 
ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้เครื่องมือ high voltage measurement unit (Keithley Model 247) จาก
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ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลอง และค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ทําให้
เกิดความไม่เป็นเชิงเส้น (Eb) สามารถหาได้โดยตรงจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current 
density, J) ที่มีค่าเท่ากับ 1 mA.cm-2 ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิของความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 
coefficient, ) คํานวณได้จาก สมการที่ (4-6) 
 

2 1

2 1

log( / )
log( / )

J J

E E
       (4-6) 

 
โดยท่ีค่า J1 และ J2 คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1 mA.cm-2 และ 10 mA.cm-2    
 E1 และ E2 คือค่าสนามไฟฟ้า ที่สัมพันธ์กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี 1 mA.cm-2 และ 
10 mA.cm-2 (หาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า (E) และ ความหนาแน่นกระแส (J))    
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density, J) และค่า
สนามไฟฟ้าท่ีทําการศึกษาสําหรับวสัด ุCCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B แสดงไว้
ในภาพท่ี 4-17 ถึง 4-20 (a) จากกราฟของวัสดุ CCTO ทัง้หมดท่ีเตรียมได้จะเห็นว่าเม่ือเราเพ่ิม
สนามไฟฟ้า จาก 0 V.cm-1 ค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละวสัดุจะมีค่าเพิ่มขึน้โดยค่าความชนัของกราฟ
ในแต่ละวัสดุจะมีค่าไม่เท่ากัน  ซึ่งค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) หาได้จากค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า มีค่าเท่ากบั 1 mA.cm-2 ซ่ึงเป็นค่ากระแสท่ีบ่งบอกถึงความเป็น นอน-โอห์มมิค ในวัสดุ

ที่เตรียมได้ โดยท่ีค่าสนามไฟฟ้าสงูสดุ (Eb) ในวสัดไุดมีค่ามากแสดงว่าวสัดท่ีุเตรียมได้นัน้ทนต่อค่า
สนามไฟฟ้าเพ่ือท่ีจะนําไปใช้งานได้มาก จากการคํานวณสามารถหาค่า Eb สําหรับวสัด ุCCTO-1A, 
CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B มีค่าเท่ากบั 2709.21 4325.16 811.30 1342.35 V.cm-1 ซึง่
จากค่าท่ีคํานวณได้จากกราฟนีจ้ะสัมพันธ์กับค่าความต้านทานของขอบเกรนในวัสดุ CCTO ท่ี
เตรียมได้แต่จะตรงกนัข้ามกบัค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก กล่าวคือในวสัด ุCCTO ทีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก
สูงจะมีค่า Eb ต่ํา ส่วนวัสดุ CCTO ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงจะมีค่า Eb ต่ํา ส่วนค่า ส่วนค่า

สัมประสิทธ์ิของความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient, ) ของวัสดุ CCTO ที่ เตรียมได้
ทั้งหมดจะบ่งบอกถึงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบกับค่าสนามไฟฟ้าท่ีให้ ถ้าวัสดุ CCTO ที่
เตรียมได้มีค่า  มาก แสดงว่า วสัดุ CCTO ท่ีเตรียมได้นัน้มีการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าอย่าง
รวดเร็วเม่ือให้สนามไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถใน
การนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ อิเล็กทรอนิกส์  จากภาพท่ี 4-17 ถึง 4-20 (b) ค่าสัมประสิทธ์ิของ

ความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient, ) สําหรับวัสดุ CCTO-1A, CCTO-2A, CCTO-1B 
และ CCTO-2B มีค่าเท่ากบั 5.42 15.39 12.00 7.26 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นได้ว่าวัสดุ CCTO-2A และ 

CCTO-1B จะมีค่า  มากพอท่ีจะนําไปประยุกต์ใช้งานด้านไมโครอิ เล็กทรอนิกส์ได้ ซ่ึงค่า 
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สนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) และ ค่าสัมประสิทธ์ิของความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient, ) 
แสดงไว้ในตารางที 4-5            

ตารางที่ 4-5 แสดง ค่าสัมประสิทธ์ิของความไม่เป็นเชิงเส้น สนามไฟฟ้าสูงสุด ในวัสดุ CCTO-1A, 
CCTO-2A, CCTO-1B และ CCTO-2B เตรียมด้วยวิธีสารละลายโพลิเมอร์ไพโรไรซีส 
วัสดุตัวอย่าง สนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) 

(V.cm-1) 
ค่าสัมประสิทธ์ิของความไม่เป็นเชิงเส้น 

(nonlinear coefficient, ) 
CCTO-1A 2709.21 5.42 
CCTO-2A 4325.16 15.39 
CCTO-1B 811.30 12.00 
CCTO-2B 1342.35 7.26 
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ภาพท่ี 4-17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และสนามไฟฟ้า (E) (a) และ
ความสัมพันธ์ระหว่าง log (J) และ log (E สําหรับวัสดุ CCTO-1A 
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ภาพท่ี 4-18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และสนามไฟฟ้า (E) (a) และ
ความสัมพันธ์ระหว่าง log (J) และ log (E สําหรับวัสดุ CCTO-2A 
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ภาพท่ี 4-19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และสนามไฟฟ้า (E) (a) และ
ความสัมพันธ์ระหว่าง log (J) และ log (E สําหรับวัสดุ CCTO-1B 
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ภาพท่ี 4-20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และสนามไฟฟ้า (E) (a) และ
ความสัมพันธ์ระหว่าง log (J) และ log (E สําหรับวัสดุ CCTO-2B 
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บทที่ 5  
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมผงอนุภาคนาโนแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต (CaCu3Ti4O12, CCTO) 

โดยเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิต่างกัน ที่ 800 และ 850 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 4 ช่ัวโมง ศึกษาขนาด
ของอนุภาคด้วย TEM ศึกษาโครงสร้างด้วย XRD แล้วนําผงอนุภาคนาโนของ CCTO ที่ได้ไปขึ้นรูป 
(sinter) ที่อุณหภูมิ 1020 และ 1050 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง แล้วนําวัสดุ CCTO ที่
เตรียมได้ ศึกษา ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนต์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ผลของการนําไฟฟ้าท่ีของ
เกรน และผลความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรงที่ขอบเกรน ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองทั้งหมดได้
ดังน้ี 

 
1. สรุปผลงานวิจัย 

1.1. งานวิจัยนี้สามารถเตรียมผงอนุภาคนาโนแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนตบริสุทธ์ิ มีขนาด 
30 และ 45 นาโนเมตร สําหรับผง CCTO ที่แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 และ 850 องศาเซลเซียส ด้วยวิธี
สารละลายโพลิมเมอร์ไพโรไรซีส โดยผงอนุภาคนาโน CCTO ที่เตรียมได้ไม่จับตัวกันเป็นก้อนและมี
การกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ โดยที่เม่ืออุณหภูมิแคลไซด์เพ่ิมข้ึนขนาดของผงอนุภาค CCTO จะมีค่า
เพ่ิมข้ึน   

1.2. ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุ CCTO ตัวอย่างท่ีเตรียมได้แสดงสมบัติเป็นไจแอนท์ไดอิ
เล็กตริกทุกๆ ตัวอย่าง และค่าคงที่ไดอิเล็กตริก มีค่าขึ้นกับอุณหภูมิที่เผาขึ้นรูปวัสดุ โดยที่วัสดุ CCTO 
ท่ีเตรียมได้มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( )   อยู่ในช่วง 4300 ถึง 12000 และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสีย 
(tan) อยู่ในช่วง 0.428 ถึง 0.978 ที่อุณหภูมิห้องและที่ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) และวัสดุ CCTO 
เผาแคลไซด์ที่ 850 องศาเซลเซียส แล้วขึ้นรูปที่ 1050 องศาเซลเซียส (CCTO-2B) ม่ีค่าไดอิเล็กตริก
มากสุดที่ 12000 และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียตํ่าสุดที่ 0.0428 ซ่ึงท่ีเตรียมได้ดังกล่าวน้ีมีความ
เป็นไปได้สําหรับประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือไมโครอิเล็กทรอนิกส์  

1.3. ผลของการเพ่ิมความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรง จาก 0 ถึง 3.2 โวลย์ ทําให้ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกเพ่ิมข้ึน ในทุกวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีสอดคล้องกับ ค่า
พลังงานท่ีเพ่ิมให้กับประจุอิสระท่ีขอบเกรน ซ่ึงค่าพลังงานท่ีเพ่ิมขึ้นของประจุอิสระน้ีสัมพันธ์กันกับ 
การลดลงของค่าความต้านทานที่ขอบเกรน และค่าแทนเจนต์การสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนในทุก วัสดุ CCTO 
ที่เตรียมได้เนื่องเม่ือความต้านทานของบอบเกรนน้อยลงทําให้ความสามารถในการข้ามขอบเกรนของ
ประจุอิสระเพ่ิมขึ้น ซ่ึงผลดังกล่าวน้ีสอดคล้องกับแบบจําลองแบบช้ันฉนวน (internal layer 
capacitance model) 

1.4. การศึกษาผลของการนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรน (non ohmic) ในวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้ ค่า
สนามไฟฟ้าสูงสุด (Eb) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิแคลไซด์ ซ่ึงสอดคล้องกันกับการเพ่ิมขึ้นของ
อนุภาคและมีค่าลดลงเม่ือ อุณหภูมิเผาขึ้นรูปสูงขึ้น และสอดคล้องกับการลดลงของขอบเกรน ส่วนค่า
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สัมประสิทธ์ิของความไม่เป็นเชิงเส้น () จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิแคลไซด์ ในวัสดุ ที่เผาขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 1020 องศาเซลเซียส (CCTO-1A และ CCTO-2A) แต่จะมีค่าลดลงเม่ือเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
1020 องศาเซลเซียส (CCTO-1B และ CCTO-2B) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของค่า (Eb) และค่า  () 
สัมพันธ์กันกับการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานที่ของเกรน   

 
2. ข้อเสนอแนะ 

2.1 เน่ืองจากค่าแทนเจนต์การสูญเสียในวัสดุที่เตรียมได้ มีค่ามากอยู่สําหรับ วัสดุตัวอย่างที่
เตรียมได้บางตัวอย่าง ควรมีการเติมสารเจือ หรือ เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการวัดค่ามากกว่าน้ีเพ่ือเพ่ิม
ข้อมูลท่ีมีความนาเช่ือถือ 

2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และ การเตรียมด้วยสารต้ังต้นที่แตกต่างกัน ต่อค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริก 

2.3 การนําวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกท่ีเตรียมได้ไปใช้งานจริง จะอยู่ในรูปแบบที่เป็นฟิล์มบาง 
ดังน้ัน ควรมีการศึกษาค่าคงท่ีไดอิล็กตริกโดยการเตรียมเป็นฟิล์มบาง  
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