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บทคดัย่อ 
 ในงานวิจยัน้ี ไดส้ังเคราะห์วสัดุเซรามิก (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 (INTO) โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแขง็ และเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดถู้กน ามาศึกษาองคป์ระกอบเฟสและโครงสร้างทาง
จุลภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตามล าดบั พบว่าวสัดุมี
โครงสร้างเฟสรูไทลแ์ละมีโครงสร้างทางจุลภาคที่แน่นตวัสูง วสัดุเซรามิก INTO ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกและค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียเท่ากบั 5568 และ 0.034 (ท่ีอุณหภูมิ 30 oC และความถ่ี 1 kHz) ตามล าดบั 
นอกจากน้ี ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของวสัดุยงัมีความเสถียรกบัอุณหภูมิ (∆/30  ±15%) ในช่วงกวา้งจาก -60 oC ถึง 
210oC จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอิมพีแดนซ์ พบวา่วสัดุท่ีสังเคราะห์ไดมี้สมบติัทางการน าไฟฟ้าไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 
ประกอบดว้ยเกรนท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าและขอบเกรนท่ีมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า ส าหรับพฤติกรรมการมีค่าคงท่ี
ไดอิเลก็ตริกสูงของวสัดุสามารถอธิบายไดโ้ดยใชแ้บบจ าลองตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าแบบชั้นขวางกั้นภายใน โดยการเกิดโพ
ลาไรเซชนัทางไฟฟ้าท่ีผวิรอยต่อ ณ ขอบเกรน  
 

ABSTRACT 
 In this work, (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 (INTO) ceramic was prepared by a solid state reaction method and 
sintered at 1500 oC for 10 h. The phase composition and ceramic microstructure of the sintered ceramic were 
analyzed by X-ray diffraction technique and scanning electron microscope, respectively. The sintered ceramic has a 
rutile phase with highly dense microstructure. The INTO ceramic exhibits high dielectric constant and low dielectric 
loss tangent of about 5568 and 0.034 (at 30 oC and 1 kHz), respectively. In addition, good temperature stability of the 
dielectric constant (∆/30  ±15%) is achieved over a wide temperature range from -60oC to 210oC. According to 
the impedance spectroscopy analysis, it is confirmed that the INTO ceramic is electrically heterogeneous, consisting 
of semiconducting grains and insulating grain boundaries. The giant-dielectric response behavior of the INTO 
ceramic can be well described by the internal barrier layer capacitor (IBLC) model based on the interfacial 
polarization at the grain boundary interfaces.  
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บทน า 
 ในปัจจุบนั อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีความกา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว การพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ต่างๆ ถูกขบัเคลื่อนโดยความตอ้งการอยา่งไม่หยุดหยอ่นจากผูใ้ชง้าน ซ่ึงมุ่งเนน้ให้อุปกรณ์มีขนาดเล็กและมี

ประสิทธิภาพสูง รวมไปถึงความคงทนต่อการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป เพื่อให้ได้

อุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่เป่ียมไปด้วยประสิทธิภาพในการท างานนั้น วสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric 

materials) ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (dielectric constant, ) สูง จึงถูกน ามาใชใ้นการประดิษฐ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ี

ส าคญัต่างๆ ดงัเช่น ตวัเก็บประจุไฟฟ้าชนิดเซรามิก (ceramic capacitor) และส่ิงประดิษฐ์ความจ า (memory devices) 

เป็นตน้ (Homes et al., 2001) ซ่ึงมีผูใ้ห้ความสนใจศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัการเพิ่มค่าความจุไฟฟ้า (capacitance, C) 

ของตวัเก็บประจุไฟฟ้าที่ใช้ในอุปกณ์อิเล็กทรอนิกส์  โดยการพฒันาให้วสัดุมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงข้ึน ดงัเช่น 

Pb(Zr, Ti)O3 (Cross, 1987) และ PbMg1/3Nb2/3O3  (Wu et al., 2002) แต่อย่างไรก็ตาม วสัดุเหล่าน้ีลว้นมีตะกัว่เป็น

องคป์ระกอบ ซ่ึงค่อนขา้งเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม  

 จนกระทัง่ในปี 2000 ไดมี้รายงานการคน้พบวสัดุเซรามิก CaCu3Ti4O12 (CCTO) ซ่ึงมีค่า   12,000 ท่ีความถ่ี 

100 kHz (Subramanian et al., 2000) แต่วสัดุ CCTO นั้น ยงัคงมีค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก (dielectric 

loss tangent, tan) ท่ีสูงเกินกวา่ค่ามาตรฐาน (tan > 0.1) ซ่ึงไม่สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง จึงตอ้งศึกษาวิจยัเพื่อ

ปรับปรุงและพฒันาลดค่า tan ของวสัดุชนิดน้ี ซ่ึงท าให้เกิดงานวิจยัใหม่ๆ เก่ียวกบัการพฒันาวสัดุไดอิเลก็ตริก CCTO 

รวมถึงวสัดุไดอิเล็กตริกชนิดอ่ืนๆ ตามมาอีกมากมาย ดงัเช่น วสัดุไดอิเลก็ตริกกลุ่มของ AxByNi1-x-yO (เม่ือ A = Li, 

Na, K และ B = Ti,  Al, La และธาตุอ่ืนๆ) (Dang et al., 2003; Hsiao et al., 2007; Dakhel et al., 2009) วสัดุในกลุ่มของ 

AFe1/2B1/2O3 (เม่ือ A= Ca, Sr, Ba และ B = Fe, Sc) (Wang et al., 2007; Raevski et al., 2003 ) เป็นตน้ แมว้า่มีงานวิจยัท่ี

ประสบผลส าเร็จในการปรับปรุงวสัดุให้มีค่า  สูง และ tan ท่ีต  ่า อย่างไรก็ตาม วสัดุดังกล่าวยงัคงมีค่า  ท่ี

เปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิค่อนขา้งมาก โดยวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีจะน าไปใชง้านจริงจะตอ้งมีค่า  คงท่ีกบัอุณหภูมิใน

ช่วงกวา้ง นัน่คือมีการเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิของค่า  นอ้ยกวา่ ±15% เม่ือเทียบกบัค่า  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ยกตวัอยา่ง

เช่น ตวัเกบ็ประจุชนิด X7R จะตอ้งผลิตจากวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีค่า  เปล่ียนแปลงน้อยกว่า ±15% ในช่วงอุณหภูมิ

จาก -55 oC ถึง 125 oC (Moulson, Herbert, 2003) ไปจนถึงตวัเก็บประจุ X9R ซ่ึงตอ้งใชว้สัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีค่า  

เปล่ียนแปลงน้อยกว่า ±15% ในช่วงอุณหภูมิจาก -55 oC ถึง 200 oC (Gao et al., 2011) แต่วสัดุส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นตวัเกบ็

ประจุไฟฟ้าทั้งสองชนิดน้ียงัคงมีค่า  ไม่สูงมากนกั (<2000) จึงยงัคงตอ้งปรับปรุงและพฒันาวสัดุไดอิเลก็ตริกต่อไป 

 ในปี 2013 ไดมี้รายงานการคน้พบวสัดุไดอิเลก็ตริกประสิทธิภาพสูงชนิดใหม่ คือ TiO2 ท่ีถูกเจือดว้ยคู่ไอออน

ของ In3+ และ Nb5+ (INTO) สังเคราะห์โดยใชว้ิธีปฏิกิริยาสถานะของแขง็ (solid state reaction) ท่ีไม่ซบัซอ้น พบวา่

วสัดุชนิดน้ีมีค่า  มากกวา่ 104 ทั้งยงัมีความเสถียรต่ออุณหภูมิในช่วง 50 - 450 K และความถ่ีในช่วง 102 – 106 Hz 

ตลอดจนมีค่า tan นอ้ยกวา่ 0.05 ในช่วงอุณหภูมิกวา้ง (Hu et al., 2013) จากรายงานน้ีไดส้ร้างความสนใจและเปิด

แนวทางใหม่ส าหรับการพฒันาวสัดุไดอิเลก็ตริกในอนาคตเป็นอยา่งมาก ท าให้เกิดงานวิจยัเก่ียวกบัวสัดุชนิดน้ีเพ่ิมมาก

ข้ึน ทั้งในดา้นของการพฒันาเพ่ือให้สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง รวมถึงการศึกษาพฤติกรรมทางไดอิเลก็ตริก

ของวสัดุเซรามิก INTO เน่ืองจากประเด็นเก่ียวกบัสาเหตุของการมีค่า  ท่ีสูงนั้น ยงัคงเป็นขอ้ถกเถียงกนัอยูจ่นถึงทุก

วนัน้ี ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงไดมุ่้งเนน้ท าการสังเคราะห์วสัดุเซรามิก TiO2 ที่เจือดว้ยไอออนของ In
3+ และ Nb5+ 
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(INTO) โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง และน าเสนอพฤติกรรมทางไดอิเลก็ตริกท่ีส าคญั ตลอดจนการน าเสนอกลไก

ท่ีใชอ้ธิบายการมีค่า  ท่ีสูงของวสัดุเซรามิกชนิดน้ี 

 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพื่อสังเคราะห์วสัดุเซรามิก TiO2 ท่ีเจือดว้ยคู่ไอออน In3+ และ Nb5+ โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแขง็ 

  2. เพื่อศึกษาผลของการเจือไอออน In3+ และ Nb5+ ท่ีมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุเซรามิก TiO2 
  3. เพื่อศึกษาสมบติัทางไดอิเลก็ตริกและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุเซรามิก TiO2 ท่ีเจือดว้ยไอออน In

3+ และ Nb5+ 
 

วธีิการวจิัย 
การสังเคราะห์วสัดุเซรามิก (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 โดยวิธีปฏิกิริยาของแขง็ ในขั้นตอนแรกเร่ิมตน้จาการผสม

สารตั้งตน้ท่ีใชเ้ป็นตวัเจือ ไดแ้ก่ In2O3 และ Nb2O5 ตามสูตร (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 ลงในขวด จากนั้นเติมเอทานอล แลว้
น าไปบดผสมดว้ยลูกบอล ZrO2 (ball milling) เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง เม่ือครบ 24 ชัว่โมง ใส่ผงของ TiO2 ตามสัดส่วน
ท่ีตอ้งการลงในขวดท่ีมีสารเจือผสมกนั แลว้น าไปบดดว้ยลูกบอลแบบเปียกซ ้ า เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง จากนั้นน าขวด
ท่ีมีส่วนผสมของสารตั้งตน้ทั้งหมดมาแยกเอาตะกอนของสารออกจากลูกบดโดยใชต้ะแกรงกรอง แลว้น าตะกอนของ
สารท่ีไดไ้ปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 oC จากนั้นน าผงท่ีไดไ้ปบดและร่อนผ่านตะแกรงกรองท่ีมีความละเอียด 125 
ไมโครเมตร แลว้น าผงท่ีไดไ้ปข้ึนรูปเป็นช้ินงาน (อดัเม็ด) โดยใชว้ิธีการอดัแรงดนัแบบทิศทางเดียว หลงัจากนั้นน า
ช้ินงานเซรามิกท่ีผา่นการข้ึนรูปไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500 oC เป็นเวลานาน 10 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราการเพ่ิมและลด
อุณหภูมิ 2 oC/min  

การวิเคราะห์องคป์ระกอบเฟส โครงสร้างผลึก และโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุถูกศึกษาโดยเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตามล าดบั โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์จะบ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบเฟสของวสัดุ ในขณะท่ีข้อมูลท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดจะบ่งบอกถึงรูปร่าง การจดัเรียงตวั และขนาดเกรนของวสัดุ 

วสัดุท่ีผ่านการเผาผนึกจะถูกน ามาศึกษาสมบติัทางไดอิเลก็ตริกและสมบติัทางฟ้าโดยใชเ้ทคนิคตวัเก็บประจุ
แผ่นคู่ขนาน โดยใชเ้คร่ือง KEYSIGHT E4990A Impedance Analyzer ตั้งอยู ่ณ ภาคฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยในงานวิจยัน้ีจะทดสอบท่ีความถ่ี 40 Hz – 107 Hz ในช่วงอุณหภูมิ -60 oC ถึง 210 oC ซ่ึง
ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ะอยูใ่นรูปของค่าความจุไฟฟ้า (capacitance, C) และค่าแทนเจนตข์องการสูญเสีย (tan) จากนั้นจึงน าขอ้มูล
ท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุต่อไป 

 
ผลการวจิัย 
 ผลการศึกษาการเกดิเฟสและโครงสร้างของวสัดุเซรามกิ (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 โดยเทคนิค XRD 

ผลการศึกษาการเกิดเฟสของวสัดุเซรามิก INTO โดยเทคนิค XRD สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 1 พบวา่ตวัอยา่ง

ท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ (rutile) สอดคลอ้งกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS 21-1276 และไม่พบเฟส

เจือปนใดๆ จากการค านวณค่าแลตทิซพารามิเตอร์ (a และ c) พบวา่วสัดุเซรามิก INTO ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ ค่า a และ c 

เท่ากบั 4.614(5) Å และ 2.981 (1) Å ตามล าดบั โดยมีขนาดใหญ่กวา่ TiO2 เน่ืองจากรัศมีไอออนของ In
3+ (rIn

3+ = 94 pm) 

และ Nb5+ (rNb
5+ = 78 pm) มีขนาดใหญ่กวา่รัศมีไอออนของ Ti4+ (rTi

4+ = 74 pm) (Hu et al., 2013; Hu et al., 2015) จึง
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ส่งผลใหค้่าแลตทิซพารามิเตอร์ของวสัดุเซรามิก INTO เพ่ิมข้ึน และบ่งบอกวา่ไอออนของ In3+ และ Nb5+ สามารถเขา้

ไปแทนท่ีไอออนของ Ti4+ ท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างของ TiO2 ไดจ้ริง 
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ภาพที่ 1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในวสัดุเซรามิก (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 

 
ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุเซรามกิ (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 โดยเทคนิค SEM 
ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุเซรามิก INTO พบว่า มีโครงสร้างทางจุลภาคท่ี

ประกอบดว้ยเกรนและขอบเกรน บ่งช้ีถึงวสัดุเซรามิกแบบหลายผลึก (polycrystalline ceramic) โดยท่ีเกรนของวสัดุท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะรูปร่างหลายเหล่ียม และมีการอดัเรียงตวัของเกรนท่ีดีและปราศจากรูพรุน และมีขนาดเกรนเฉล่ีย
ประมาณ 5.18 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 2 ภาพถ่ายพ้ืนผวิโดยเทคนิค SEM ของวดุัเซรามิก (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 
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ผลการศึกษาสมบัตทิางไดอเิลก็ตริกของวสัดุเซรามกิ (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุเซรามิก INTO จากพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงกบัความถ่ี

ของค่า  กบั tan ในช่วงความถ่ีจาก 40 – 107 Hz และศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิของค่า  กบั tan 

ในช่วงอุณหภูมิจาก -60 ถึง 210 oC ดงัแสดงในภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ตามล าดบั พบวา่วสัดุเซรามิก INTO ท่ีสังเคราะห์

ไดมี้ค่า  และ tan ประมาณ 5568 และ 0.034 ตามล าดบั (ท่ีอุณหภูมิ 30 oC และท่ีความถ่ี 1 kHz) เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี

สูงพบว่าค่า  ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีค่า tan เพ่ิมสูงข้ึน โดยสามารถอธิบายพฤติกรรมทางไดอิเลก็ตริกไดด้งัน้ี 

เน่ืองจากท่ีความถ่ีสูง ไดโพลไฟฟ้า (dipole) ในวสัดุไม่สามารถกลบัทิศทางตามสนามไฟฟ้าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่งผลให้

ความเขม้ของการโพลาไรเซซนั (polarization intensity) ของวสัดุลดลง เป็นผลใหค้่า  ของวสัดุลดลงตามไปดว้ย ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการเกิดพีคของ tan เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิของ ค่า  และ tan ในช่วงอุณหภูมิจาก 

-60 oC ถึง 210 oC (ท่ีความถ่ี 1 kHz) รวมถึงร้อยละการเปล่ียนแปลงของค่า  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เทียบกบัค่า  ท่ีอุณหภูมิ 

30 oC ของวสัดุเซรามิก INTO พบวา่วสัดุเซรามิก INTO ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรกบัอุณหภูมิ (∆/30 < ±15%) 

ในช่วงกวา้งตั้งแต่ -60 oC ถึง 210 oC  
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ภาพที่ 3 การเปล่ียนแปลงกบัความถ่ีของค่า  และ tan ท่ีอุณหภูมิ 30 oC ของวสัดุเซรามิก (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 
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ภาพที่ 4 การเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิของค่า  และ tan ภาพแทรกแสดงร้อยละการเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิ

ของค่า  ท่ีอุณหภมิูต่างๆ เทียบกบัค่า  ท่ีอุณหภูมิ 30 oC ท่ีความถ่ี 1 kHz ของวสัดุเซรามิก 
(In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 
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ผลการศึกษาสมบัตทิางไฟฟ้าของวสัดุเซรามกิ (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 โดยเทคนิค Impedance spectroscopy 
ภาพท่ี 5 แสดงแสดงสเปกตรัมอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของวสัดุเซรามิก INTO พบว่าเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของคร่ึงกลมอิมพีแดนซ์มีแนวโน้มใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิภายนอกลดลง เม่ือขยายสเปกตรัมอิมพีแดนซ์ท่ี
บริเวณต าแหน่งเขา้ใกลจุ้ดก าเนิด (ดังแสดงในภาพแทรก) พบว่าสเปกตรัมอิมพีแดนซ์ไม่บรรจบท่ีศูนย ์(nonzero 
intercept) กล่าวคือ มีคร่ึงวงกลมอิมพีแดนซ์ 2 วง บ่งบอกวา่ค่าความตา้นทานรวมของวสัดุเซรามิก INTO เกิดจากการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีมาจากสององคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ส่วนท่ีมาจากเกรนท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า และส่วนท่ีมาจาก
ขอบเกรนท่ีมีสมบติัเป็นฉนวน หรือมีลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคเป็นแบบตวัเก็บประจุแบบชั้นขาวงกั้นภายใน 
(internal barrier layer capacitors, IBLC) (Sinclair et al., 2002; Adams et al., 2006) โดยกลไกการโพลาไรเซชนัในวสัดุ
ท่ีมีโครงสร้างแบบ IBLC น้ี เป็นกระบวนการโพลาไรเซชนัท่ีบริเวณผิวรอยต่อ (interfacial polarization) ซ่ึงมกัเกิดข้ึนท่ี
บริเวณรอยต่อระหวา่งเกรน หรือท่ีเรียกวา่ขอบเกรน (grain boundary) ของวสัดุ เน่ืองจากขอบเกรนของวสัดุมีสมบติั
เป็นชั้นฉนวนไฟฟ้า เม่ือให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกแก่วสัดุ ประจุอิสระท่ีอยูภ่ายในเกรนจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่าน
ขอบเกรนไปได ้จึงส่งผลให้เกิดการสะสมประจุท่ีบริเวณขอบเกรนของวสัดุ และท าให้การโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าท่ี
ขอบเกรนมีความเขม้สูงมาก เป็นผลใหว้สัดุมีค่า  สูง 
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ภาพที่ 5 สเปกตรัมอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน ภาพแทรก เส้นสเปกตรัมอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีสูงใกลจุ้ดก าเนิด ท่ีอุณหภูมิ 
               ต่างๆ ของวสัดุเซรามิก (In0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 

 
อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 

การเจือไอออนของ In3+ และ Nb5+ เขา้ไปใน TiO2  สามารถช่วยปรับปรุงสมบติัทางไดอิเลก็ตริกของวสัดุใหดี้
ข้ึนได ้โดยมีค่า  และ tan ท่ีความถ่ี 1 kHz ณ อุณหภูมิ 30 oC ประมาณ 8375 และ 0.040 ตามล าดบั ทั้งยงัมีค่า  ท่ี
เสถียรกบัอุณหภูมิในช่วงกวา้งจาก -60 – 210 oC ในขณะท่ีค่า  ของวสัดุ TiO2 มีค่าเพียง  250 เท่านั้น (Hu et al., 
2013; Hu et al., 2015)  ผลการทดลองท่ีไดจ้ากเทคนิคอิมพีแดนซ์ พบว่าความตา้นทานรวมของวสัดุมาจากสอง
องคป์ระกอบ คือ ส่วนท่ีเกิดจากการตอบสนองทางไฟฟ้าบริเวณของเกรนท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า กบัส่วนท่ีมาจาก
การตอบสนองทางไฟฟ้าบริเวณขอบเกรนท่ีมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า เม่ือให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกแก่วสัดุ ความ
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แตกต่างของสมบติัทางไฟฟ้าท่ีทั้งสองบริเวณน้ีจะส่งผลให้เกิดการโพลาไรเซชนัท่ีบริเวณผิวรอยต่อ โดยประจุอิสระท่ี
อยูภ่ายในเกรนจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านชั้นฉนวนขอบเกรนไปได ้ส่งผลให้เกิดการสะสมประจุท่ีบริเวณขอบเกรน
ของวสัดุ และท าให้การโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าท่ีขอบเกรนมีความเขม้สูง สอดคลอ้งกบัทฤษฎี IBLC (Sinclair et al., 
2002; Adams et al., 2006) เป็นผลใหว้สัดุชนิดน้ีมีค่า  สูง  
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