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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ี ไดส้ังเคราะห์วสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 (x = 0.00, 0.01 และ 0.025) โดยใชว้ิธีปฏิกิริยา
ของแขง็และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ผงท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ถูกน ามาข้ึนรูปและเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่การเจือไอออนของ Pb2+ สามารถยบัย ั้งการเติบโตของเกรน 
โดยเกรนจะมีขนาดลดลงจาก 75.67 ถึง 10.24 m ตามการเพ่ิมของปริมาณการเจือ Pb2+ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก () ของ
ทุกวสัดุตวัอย่างมีค่าประมาณ 104 ในช่วงความถ่ี 102- 106 Hz และ โดยค่า  ท่ีความถ่ี 1 kHz และท่ีอุณหภูมิห้องของ
วสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 (x = 0.00, 0.01 และ 0.025) มีค่าเท่ากบั 18,800, 43,400 และ 15,300 ตามล าดบั ส่วนค่า
แทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก (tan) มีค่า 0.185, 0.092 และ 0.024 ตามล าดบั การเจือไอออนของ Pb2+ ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถลดค่า tan  ของวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ได้ จากการศึกษาด้วยใช้เทคนิคการ
วเิคราะห์เชิงอิมพีแดนซ์สามารถยืนยนัไดว้า่ขอบเกรนของวสัดุมีสมบติัทางไฟฟ้าเป็นฉนวนและภายในแกรนของวสัดุ
เป็นสารก่ึงตวัน า 
 

ABSTRACT 
 This research, Ca1-xPbxCu3Ti4O12 (x = 0.00, 0.01 and 0.025) ceramics have been prepared by a solid state 
reaction method and calcined at 600 oC for 12 h. Then sintered at 1050 oC for 2 h. The results showed that a grain size 
decreases with increasing Pb2+ doping ions. Their sizes ranged from 75.67 – 10.24 m that substitution Pb2+ ions can 
inhibit the grain growth. At 1 kHz and room temperature, the dielectric constant () of Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ceramics 
with x = 0.00, 0.01 and 0.025 are 18,800, 43,400 and 15,300, respectively, whereas the dielectric loss tangent (tan) 
are 0.185, 0.092 and 0.024, respectively. A suitable concentration of Pb2+ doping ions can cause a decrease in tan. 
According to the impedance spectroscopy analysis, it is confirmed that the electrical properties of the grain are a 
semiconductor and grain boundary are an insulator. 
 
 
 
 
 
ค าส าคญั: สมบติัทางไดอิเลก็ตริก ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก เซรามิก 
Keywords: Dielectric permittivity, Dielectric loss tangent, Ceramics 
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บทน า 
 ในปัจจุบันวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ได้รับการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว โดยมีการค้นคว้าพัฒนาให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ต่าง ๆ มีประสิทธิภาพการท างานสูง แต่มีขนาดเล็กลงจากระดบัไมโครเขา้สู่ระดบันาโน และสมบัติ
ทางดา้นไฟฟ้าเป็นส่วนส าคญัท่ีสุด ท่ีส่งผลใหอุ้ปกรณ์เลก็ทรอนิกส์ท างานไดดี้ข้ึน เช่น น าไฟฟ้าไดดี้ข้ึน มีความจุไฟฟ้า
สูงข้ึน เป็นตน้ การศึกษาสมบติัทางไดอิเลก็ตริกและวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง (High dielectric constant materials) 
จึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถน าไปประยกุตแ์ละพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกท่ีส าคญั เช่น ตวัเก็บ
ประจุ (Capacitor) ส่ิงประดิษฐ์ความจ า (memory devices) เป็นตน้ โดยวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงนั้นมีบทบาท
ส าคญัในการพฒันาอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เป็นอยา่งมากโดยค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสถิต (static dielectric constant, s) ของ
วสัดุจะเป็นปัจจยัหลกัในการลดขนาดและคงประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เหล่าน้ีได ้(Homes et al., 2001)  
 โดยทัว่ไปแลว้ว่าวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ (perovskites) นั้นจดัเป็นกลุ่มท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(dielectric constant, ) ท่ีสูง และมีการน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั วสัดุเพ
อรอฟส์ไกตท่ี์มีค่าไดอิเล็กตริกสูงสามารถแบ่งออกเป็นไดส้องกลุ่ม โดยกลุ่มแรกคือ วสัดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบปกติ 
(normal-ferroelectric) เช่น BaTiO3 และ Pb(zr,Ti)O3 (PZT) และกลุ่มท่ีสองคือ วสัดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ 
(relaxor-ferroelectric) ซ่ึงไดแ้ก่ Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PZN), PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN) และ (Bi, Sr)TiO3 แต่ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกของวสัดุทั้งสองกลุ่มน้ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิเป็นอยา่งมาก ท าให้เกิดผลเสียและเป็นขอ้จ ากดัในการท าอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เป็นอยา่งมาก (Wu et al.,2003) เช่น ในการประดิษฐ์ตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการความเสถียร หากวสัดุมีการ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากแลว้จะท าใหส่ิ้งประดิษฐเ์สียหายได ้นอกจากน้ีแลว้วสัดุกลุ่มเฟอรอฟส์ไกต ์โดยส่วนใหญ่
มีตะกัว่ (lead) เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แลว้ว่าตะกัว่นั้นเป็นสารพิษ แมว้่าจะให้ค่าแทนเจนต์ของการ
สูญเสียทางไดอิเลก็ตริก (dielectric loss tangent, tan) นอ้ยกวา่ 0.025 ก็ตาม (Moulson and Herbert, 2003) ดงันั้นวสัดุท่ี
มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง ค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกต ่า และไม่มีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบจึงไดรั้บการ
สนใจและมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง 

ต่อมาไดมี้รายงานการคน้พบออกไซน์เพอรอฟส์ไกต ์CaCu3Ti4O12 (CCTO) ซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กติกสูงมาก โดย
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประมาณ 105 (ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีความถ่ี 1 kHz) และค่อนขา้งคงท่ีในช่วงอุณหภูมิ 100 - 600 K 
(Ramirez et al.,2000) นอกจากน้ีแลว้ CCTO นั้นยงัไม่มีองค์ประกอบของตะกัว่ (lead) จากคุณสมบติัดงักล่าวท าให ้
CCTO เป็นวสัดุท่ีน่าสนใจและไดรั้บการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง (Wu et al., 2003)  

แม ้CCTO จะมีคุณสมบัติท่ีดี คือ มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงและเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิน้อยกว่า ±15% เม่ือ
เทียบกบัค่า  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ยงัคงมีค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ท่ีสูงเกินกวา่ 0.025 ซ่ึงเป็นค่า
มาตรฐานท่ีก าหนด (CCTO มีค่า tan > 0.1) (Subramanian et al., 2000) ดงันั้นงานวิจยัจะมุ่งประเด็นในส่วนของการ
พฒันาคุณสมบัติ คือต้องการเพ่ิมค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและการลดค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของวสัดุดังกล่าว 
เพื่อท่ีจะสามารถน าวสัดุท่ีศึกษาไปใชท้ าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์และใชง้านไดจ้ริง  

การปรับปรุงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกให้ดียิ่งข้ึน นัน่คือการลดค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของวสัดุ (tan) โดย
หน่ึงในวธีิการในการปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าวคือ การเจือไอออนโลหะต่าง ๆ เพ่ือแทนท่ีต าแหน่งของไอออนบวกใน
โครงสร้างของวสัดุ  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดมุ่้งเน้นเพื่อท าสารสังเคราะห์และศึกษากระบวนการเตรียมวสัดุเซรามิก 
CCTO ท่ีเจือดว้ยไอออนโลหะ Pb2+ ในปริมาณเล็กน้อย เพ่ือเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งไอออนบวกในโครงสร้างดว้ยวิธี
ปฏิกริยาของแข็ง (Solid state reaction) โดยคาดหวงัว่าการเจือดว้ยไอออนโลหะ Pb2+ เขา้ไปในวสัดุเซรามิก นั้นจะ
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สามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางไดอิเลก็ตริกของวสัดุเซรามิก โดยสามารถเพ่ิมค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก () และสามารถลด
ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของวสัดุ (tan) และสามารถน าความรู้ไปใช้ในการปรับปรุงและพฒันาเทคโนโลยี
อิเลก็ทรอนิกส์เพื่อเป็นประโยชน์ในอนาคต 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

1. เพื่อสงัเคราะห์วสัดุเซรามิก CCTO ท่ีเจือไอออนโลหะ Pb2+ 
 2. เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกและโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได ้
 3. เพื่อปรับปรุงสมบติัทางไดอิเลก็ตริกของวสัดุเซรามิก CCTO 
 4. เพื่อศึกษาผลของการเจือไอออนโลหะ Pb2+ ลงไปในวสัดุ CCTO ในอตัราส่วนต่างๆท่ีมีผลต่อโครงสร้างทาง

จุลภาค และสมบติัทางไดอิเลก็ตริกของวสัดุ CCTO  
 
วธีิการวจิยั 

การสงัเคราะห์วสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 (x = 0.00, 0.01 และ 0.025) ท่ีเตรียมโดยใชว้ิธีปฏิกริยาของแข็ง 
(Solid state reaction)  ในขั้นตอนแรกเร่ิมตน้จากการเตรียมผสมสารตั้งตน้ CaCO3, CuO, TiO2 และ PbO ในอตัราส่วน
ต่างๆ หลงัจากนั้นผสมสารตั้งตน้โดยเทคนิคการบดดว้ยลูกบอลเปียก (wet ball milling) โดยใชเ้อทานอลเป็นตวัท า
ละลาย เป็นเวลา 24 h หลงัจากนั้นน าไปอบจนแหง้ ผงท่ีแหง้ถูกน ามาบดใหล้ะเอียด แลว้น าไปเผาแคลไซน์ (calcination) 
ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบดใหล้ะเอียดและร่อนผ่านตะแกรงกรองท่ีมีขนาด 150 ไมโครเมตร 
จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง อีก 1 รอบและน ามาบดร่อนผ่านตะแกรงกรองอีกคร้ัง 
สุดทา้ยน าวสัดุผงท่ีละเอียดไปข้ึนรูปโดยการอดัแรงดนัแบบทิศทางเดียวแลว้น าวสัดุท่ีข้ึนรูปแลว้ไปเผาผนึก (sintering) 
ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

การศึกษาเฟสองคป์ระกอบโครงสร้างผลึกของวสัดุท่ีสังเคราะห์ได ้จะใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ซ่ึง
เทคนิคน้ีอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ ขอ้มูลท่ีไดน้ั้นจะบ่งบอกถึงสารท่ีเป็นองค์ประกอบใน
วสัดุท่ีสงัเคราะห์ได ้และการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค จะใชเ้ทคนิคการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด เป็นเทคนิคท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะพ้ืนผิวของโครงสร้างขนาดและรูปร่างของเกรน 

วสัดุท่ีผา่นการสงัเคราะห์แลว้ จะถูกน ามาศึกษาสมบติัทางไดอิเลก็ตริกโดยใชเ้คร่ืองมือ Impedance ท่ีตั้งอยู ่ณ 
ภาคฟิสิกส์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ั้นจะอยูใ่นรูปของค่าความจุไฟฟ้า (capacitance, C) และค่าแทนเจนต์
ของการสูญเสีย (tan) โดยในงานวจิยัน้ีจะวดัค่าในช่วงความถ่ี 102- 107 Hz ในช่วงอุณหภูมิ - 60 ถึง 210 oC ซ่ึงค่าท่ีไดน้ี้
สามารถน าไปค านวณค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของวสัดุได ้
 
ผลการวจิยั 
 ผลการศึกษาการเกดิเฟสและโครงสร้างของวสัดุเซรามกิ Ca1-xPbxCu3Ti4O12 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนกบัมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ โดยใชมุ้ม 2 เร่ิมตน้ท่ี 25 
องศา และส้ินสุด 65 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 1 พบวา่ วสัดุเซรามิกทุกตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ได ้มีโครงสร้างแบบลูกบาศก ์
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลมาตรฐาน (JCPDS 75-2188) ไม่พบเฟสเจือปน จนกระทัง่ปริมาณไอออนโลหะ Pb2+  ท่ีเง่ือนไข x = 
0.025 ปรากฏวา่ตรวจพบเฟส CuO ในปริมาณท่ีเลก็นอ้ย ซ่ึงเกิดจากปฏิกริยาระหวา่งสารตั้งตน้กบัสารท่ีเจือ นอกจากน้ี
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รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ สามารถค านวณค่าแลตทิชพารามิเตอร์ (a) ของวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ท่ี
สังเคราะห์ได ้โดยมีค่า a = 7.395 Å โดยมีขนาดใหญ่กวา่ CaCu3Ti4O12 ซ่ึงค่าแลตทิซพารามิเตอร์ท่ีเพ่ิมข้ึน บ่งบอกว่า 
Pb2+ สามารถเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งของ Ca2+ ท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างของ Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ไดจ้ริง 

 

 
 

ภาพที ่1  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ท่ีผา่นการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ       
1050 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือ (a) x = 0.00 (b) x = 0.01 (c) x = 0.025 

 
ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุเซรามกิ Ca1-xPbxCu3Ti4O12 โดยเทคนิค SEM 
การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 (x = 0.00, 0.01 และ 0.025)  เพื่อศึกษาการอดั

แน่นของวสัดุโดยดูจากการเกิดรูพรุนและขนาดของเกรน ในวสัดุท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง การหาขนาดของเกรนเฉล่ียจากภาพถ่ายโดยใชเ้ทคนิค SEM โดยการวิเคราะห์จากภาพถ่ายเกรนเฉล่ียมีขนาด 
75.67,  14.52, และ 10.24 m ตามล าดบั จะเห็นวา่เกรนมีขนาดเลก็ลง เม่ือเพ่ิมไอออนโลหะ  Pb2+ มากข้ึน 
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ภาพที ่2   ภาพถ่ายพ้ืนผิวโดยเทคนิค SEM ของวดุัเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ท่ีผา่นการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ  
                1050 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือ (a) x = 0.00 (b) x = 0.01 (c) x = 0.025 
 

ผลการศึกษาสมบัตทิางไดอเิลก็ตริกของวสัดุเซรามกิ Ca1-xPbxCu3Ti4O12  ทีเ่ปลีย่นตามความถี ่
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ผ่านการเผาผนึก (sintering) อุณหภูมิ 1050 oC เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง ท่ีวดัตามความถ่ีในช่วง 102- 107 Hz ณ อุณหภูมิหอ้งแสดงดงัภาพท่ี 3 (a) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของทุกสาร
ตวัอยา่งมีค่าท่ีสูง โดยท่ีความถ่ี 1 kHz ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ี x = 0.00, x = 0.01 และ x = 0.025 มีค่า 18,800, 43,400 และ 
15,300 ตามล าดบั เม่ือเจือไอออนโลหะ  Pb2+ มากข้ึนจะท าใหเ้กรนมีขนาดท่ีลดลงและส่งผลให้ขอบเกรนมีความหนาท่ี
มากข้ึน ท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าลดลงซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีโครงสร้างแบบ IBLC และท่ีน่าสนใจค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกของสารตวัอยา่งท่ี x = 0.01 และ x = 0.025 มีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วงความถ่ี 102-107 Hz นอกจากน้ีท่ีความถ่ี 1 kHz 
ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกดงัแสดงในภาพ 3 (b) ท่ี x = 0.00, x = 0.01 และ x = 0.025  มีค่า 0.185, 

 
 50 µm 

 (a) 

 
 30 µm 

 (b) 

 
 30 µm 

 (c) 

403



   PMP14-6 
 

 
 

0.092 และ 0.024 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีเง่ือนไข x = 0.025 มีค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกต ่าท่ีสุด 
ในขณะท่ีค่าคงท่ีทางไดอิเลก็ตริกยงัมีค่าค่อนขา้งสูง แต่เม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกจะลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
กระบวนการรีแลกเซชนัและกระบวนการโพลาไรเซซนัท่ี เกิดจากการตอบสนองทางไฟฟ้าขององคป์ระกอบต่าง ๆ ใน
วสัดุ และลดลงอย่างฉับพลนัท่ีความถ่ี 107 Hz พฤติกรรมดงักล่าวน้ี เรียกวา่ พฤติกรรมการผ่อนคลายทางไดอิเล็กตริก 
สาเหตุท่ีความถ่ีต ่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีค่าท่ีสูง เน่ืองจากไดโพลไฟฟ้ามีการตอบสนองทางไฟฟ้าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
หรือเวลาในการกลบัทิศสนามไฟฟ้าของไดโพลไฟฟ้ามีมากพอ แต่เม่ือความถ่ีมากข้ึนการกลบัทิศของไดโพลไฟฟ้า
เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ หรือการกลบัทิศของไดโพลไฟฟ้าตามสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนไดย้าก ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกลดลง 
ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก 

 

 

 
 

ภาพที ่3  การเปล่ียนแปลงกบัความถ่ีของ (a) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและ (b) ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก
ของวดุัเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ท่ีผ่านการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ในช่วงความถ่ี 100 Hz ถึง 10 MHz 
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ผลการศึกษาสมบัตทิางไดอเิลก็ตริกของวสัดุเซรามกิ Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ทีเ่ปลีย่นตามอุณหภูม ิ 
การเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีความถ่ี 1 k Hz ของวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 เม่ือ 

x = 0.00, 0.01 และ 0.025 ดงัแสดงในภาพท่ี 4 พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12 ท่ีเง่ือนไข x 
= 0.00 หรือวสัดุเซรามิก CCTO มีค่าเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิมากกวา่ 50 oC ในขณะท่ีเง่ือนไข x = 0.01 
และ x = 0.025 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 210 oC และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าคงท่ีไดอิ
เลก็ตริกจะมีค่าเพ่ิมตาม ส่วนค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก ท่ีเง่ือนไข x = 0.00 ก็เปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิ 
ส่วนเง่ือนไข x = 0.01 และ x = 0.025 ค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 100 oC และสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
เช่นเดียวกนั 

 

  

 
ภาพที ่4  การเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิท่ีความถ่ี 1 kHz ของ (a) ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและ (b) ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสีย

ทางไดอิเลก็ตริกของวดุัเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12  ท่ีผา่นการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 210 oC 
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ผลการศึกษาสมบัตทิางไฟฟ้าของวสัดุเซรามกิ Ca1-xPbxCu3Ti4O12 โดยเทคนิค Impedance spectroscopy 
อิมพิแดนซ์เชิงซอ้นประกอบดว้ยส่วนจริงและส่วนจินตภาพ เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วน

จริงและส่วนจินตภาพ กราฟจะเป็นรูปคร่ึงวงกลมอิมพีแดนซ์ดงัภาพท่ี 5 โดยแนวโนม้ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางจะใหญ่ข้ึน
เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลง โดยท่ีอุณหภูมิต ่า ดงัภาพแทรก จะพบวา่เสน้สเปกตรัมอิมพีแดนซ์ไม่บรรจบท่ีศูนย ์แสดงวา่มีคร่ึง
วงกลมอิมพีแดนซ์สองวง ซ่ึงมาจากการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากสององค์ประกอบภายในเกรน โดยวงเล็ก ค่า
ความตา้นทานนอ้ย สอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานของเกรน และวงท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กวา่ ค่าความตา้นทาน
มาก สอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานของขอบเกรน ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคเช่นน้ี เรียกวา่ ตวัเก็บประจุแบบชั้น
ขวางกั้นภายใน (internal barrier layer capacitors, IBLC) (Sinclair et al., 2002; Adams et al., 2006) กลไกการโพลาไร
เซชนัในวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบ IBLC น้ี เกิดจากโพลาไรเซชนัท่ีบริเวณผิวรอยต่อ (interfacial polarization) ในปัจจุบนั
เป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปวา่เกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัระหวา่งเกรน หรือท่ีเรียกวา่ขอบเกรน (grain boundary) ของวสัดุเซรามิก 
และเน่ืองจากขอบเกรนของวสัดุมีสมบติัเป็นชั้นฉนวนไฟฟ้า เม่ือให้สนามไฟฟ้าจากภายนอก ประจุอิสระท่ีอยูภ่ายใน
เกรนจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านขอบเกรนได ้จึงส่งผลให้เกิดการสะสมประจุท่ีบริเวณขอบเกรนของวสัดุ หรือเรียกวา่
การโพลาไรเซชนัท่ีขอบเกรน ท าใหก้ารโพลาไรเซชนัท่ีบริเวณน้ีมีความเขม้สูงมาก เป็นสาเหตุให้วสัดุมีค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกสูง 

 
 

ภาพที ่5  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนจริง (Z) และส่วนจินตภาพ (Z) ของค่าอิมพิแดนซ์เชิงซ้อน (Z) 
ส าหรับวสัดุเซรามิก Ca1-xPbxCu3Ti4O12  ท่ี x = 0.025 โดยเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ในช่วงอุณหภูมิ 120 ถึง 200 oC และภาพแทรก แสดงในช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 60 oC 
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อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
เม่ือเจือไอออนโลหะ Pb2+ เขา้ไปใน Ca1-xPbxCu3Ti4O12  ในปริมาณท่ีเหมาะสม จะสามารถลดค่าแทนเจนต์ของ

การสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของวสัดุลงได้ วดัท่ีความถ่ี 1 kHz และอุณหภูมิ 25 oC ซ่ึงเป็นความถ่ีและอุณหภูมิท่ีถูก
พิจารณาต่อการน ามาประยกุตใ์ชง้าน โดยปริมาณท่ีเหมาะสมในการทดลองน้ี คือการเจือไอออนโลหะ Pb2+ ท่ี x = 0.025 
ซ่ึงมีค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกเท่ากบั 0.024 ในขณะท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกยงัคงมีค่าค่อนขา้งสูง คือ 
15,300 ค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วงความถ่ี 102-106 Hz และค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 210 oC  ด้วย สาเหตุ
เน่ืองจากการเจือไอออนของ Pb2+ เขา้ไปแทนท่ีต าแหน่งของ  Ca2+ สามารถส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าท่ีขอบ
เกรน (Sinclair et al., 2002) โดยคาดวา่หากเพ่ิมปริมาณการเจือไอออนโลหะ Pb2+ มากข้ึน ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสีย
ทางไดอิเล็กตริกมีแนวโนม้ลดต ่าลง แต่เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ไออนโลหะ Pb2+ก่อให้เกิดพิษ ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงได้
มุ่งเน้นศึกษาผลของการเจือในปริมาณท่ีน้อยมาก เพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิต โดยท าการเจือแค่เพียง
ปรับปรุงค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกให้นอ้ยกวา่ค่ามาตรฐานก าหนด ( tan < 0.025) เพื่อสามารถน าไป
ประยกุตใ์นการประดิษฐต์วัเก็บประจุไดใ้นอนาคต 
  
กติตกิรรมประกาศ 
 การศึกษาคร้ังน้ีขอขอบคุณ ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ท่ีใหก้ารสนบัสนุนการ
ใชเ้คร่ืองมือในการท างานวจิยัคร้ังน้ี และขอขอบคุณ ผศ.ดร. ประสิทธ์ิ ทองใบ ท่ีใหค้  าปรึกษาในการท างานวจิยั 
 
เอกสารอ้างองิ 
Adams TB, Sinclair DC, West AR. Influence of processing condition on the electrical propertiesof CaCu3Ti4O12   
                ceramics. Journal of American Ceramic Society 2006; 89(10): 3129-3135. 
Homes CC, Vogt T, Shapiro SM, Wakimoto S, Ramirez AP. Optical response of high-dielectric-constant perovskite-

related oxide. Science 2001; 293: 673. 
Moulson AJ. and Herbert JM. Electroceramics (2nd edition). New York: John Wiley & Sons Inc 2003; 310-311. 
Ramirez A.P., Subramanian M.A., Gardel M., Blumberg G., Li D., Vogt T. and Shapiro S.M. Giant dielectric 

constant response in a copper-titanate. Solid State Communications 2000; 115: 217-220.  
Subramanian MA, Li D, Duan N, Reisner BA, Sleight AW . High dielectric constant in ACu3Ti4O12 and     
              ACu3Ti3FeO12 phases. Journal of Solid State Chemistry 2000; 151: 323-325. 
Sinclair DC., Adams TB., Morrison FD. and West AR. CaCu3Ti4O12: One-step internal barrier layer capacitor.  
                Applied Physics Letters 2002; 80: 2153-5. 
Wu J.B., Nan J., Nan C.W., Lin Y., Deng Y. and Zhao S. Analysis of AC electrical properties of (Li and Ti)-doped 

NiO. Materials Science and Engineering 2003; 99: 294–297. 
 

407




