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บทคัดย่อ  
 

วสัดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () ที่สูงมากไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากวัสดุดังกล่าวสามารถ
น าไปประยกุตแ์ละพัฒนาอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ี่ส  าคญั เช่น ตวัเก็บประจุ อุปกรณเ์ก็บความจ า เป็นตน้ มีรายงาน
การค้นพบวัสดุกลุ่มออกไซน์เพอรอพสไกต์ CaCu3Ti4O12 (CCTO) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก (> 104) 
อย่างไรก็ตาม ส าหรบัการประยุกต์ใช้งานในด้านการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุ วัสดุเซรามิก  CCTO ยังคงมีค่า

แทนเจนตก์ารสูญเสียทางไดอิเล็กตริกที่สูง (tan > 0.1 ที่ความถี่ 1 kHz) เกินกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด ดังนั้น 
งานวิจัยนีมุ้่งเนน้ศึกษาการเตรียมและคณุสมบัติของวัสดอุอกไซนเ์พอรอฟสไกตใ์นกลุ่มของ ACu3Ti4O12 เพ่ือใหมี้

คณุสมบตัิที่เหมาะสมคือมีค่า  ที่สูงและค่า tan ที่ต ่า เพ่ือที่จะสามารถน าวสัดุที่ศึกษาไปพัฒนาใชท้ าอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และใช้งานได้จริง ในงานวิจัยนี ้ ศึกษาการเตรียมของวัสดุเซรามิก [Na1/3Ca1/3Yb1/3]Cu3Ti4O12  
(NCYbCTO) โดยวิธีการสลายตัวทางความรอ้นอย่างง่ายและผ่านการเผาแคลไซนใ์นเงื่อนไขต่างๆ ผงที่ผ่านการเผา
แคลไซนแ์ละเผาผนึกในเงื่อนไขต่างๆ ศึกษาเฟสโครงสรา้งของวสัดุที่เตรียมไดศ้ึกษาดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รงัสีเอกซ ์(XRD) และศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกด้วยเทคนิคอิมพีแดนซเ์ชิงซอ้น (impedance spectroscopy) 
ผลการทดลอง พบว่า วัสดุเซรามิกทุกตวัอย่างที่เตรียมไดมี้โครงสรา้งเป็นรุปทรงลูกบาศก ์ค่าแลตทิซพารามิเตอรมี์

ค่าระหว่าง 7.381-7.385 ผลการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิหอ้ง พบว่า ค่า  มีค่าสงูกว่า 103 ในช่วง

ความถี่ 102- 106 Hz และค่า tan มีค่าระหว่าง 0.083- 0.123 ที่ความถี่ 1 kHz 
 

ค าส าคัญ : CaCu3Ti4O12  เซรามิก ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าการสญูเสียทางไดอิเล็กตริก 
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Abstract 
 

Dielectric materials with high dielectric constant ()  have been interested intensively due to 
such materials can be applied and developed to use for important electronic applications such as 
capacitor and memory devices. It has been reported that the CaCu 3Ti4O12 (CCTO) oxide-perovskite 
materials exhibited the giant dielectric constant (>104). However, for applying capacitors, the dielectric 

loss tangent of CCTO materials was higher than those standard values (tan>0.1). Therefore, this 
research aims to study the preparation and dielectric properties ACu3Ti4O12 oxide-perovskite group for 

suitable and good properties, i.e., high  and low tan values. Such good dielectric properties of 
materials may apply to make the electronic devices in actual work. This work studied the preparation of 
[Na1/3Ca1/3Yb1/3] Cu3Ti4O12 (NCYbCTO) by a simple thermal decomposition method and calcination in 
various conditions. The phase formation and the dielectric properties at room temperature of the 
obtained calcined-powders were investigated and studied by X-ray diffraction (XRD) and an 
impedance spectroscopy techniques, respectively. The results showed that the phase structure of all of 
the prepared ceramic materials exhibited the cubic structure. The calculated lattice  parameters were 
about of 7.381-7.385 Å. For studying the dielectric properties at room temperature, it was found that the 

 values exhibited higher than 103 in the frequency range of 102 - 106 Hz and the tan value was 
found about 0.083 - 0.123 at 1 kHz.  
 
Keywords: CaCu3Ti4O12, Ceramics, Dielectric constant, Dielectric loss tangent 
 

บทน า 
การพัฒนาเทคโนโลยีดา้นการประดิษฐ์อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เกิดขึน้อย่างรวดเร็ว และวัสดุไดอิเล็ก
ตริกที่ มีค่าเพอมิติ วิตีสูง (High permittity dielectric 
materials) หรือที่เรียกว่า วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 

(Dielectric constant, ) สูง วัสดุดังกล่าวสามารถ
เป็นส่วนส าคัญในการประดิษฐ์เครื่องมือและอุปกรณ์
ทางไมโครอิเล็กทรอนิกส์ วัสดุที่มีโครงสรา้งแบบเพ
อรอฟสไกต ์(Perovskite) เป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกสูงหรือวัสดุไจแอนท์ไดอิ เล็กตริก  (Giant 

dielectric constant) สามารถน ามาประดิษฐ์ เป็ น
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกสท์ี่ส  าคัญต่างๆ เช่น ตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor) หรืออุปกรณ์ความจ าบางประเภท 
(Memory device) เช่ น  แ ร ม  (RAM) เ ป็ น ต้ น  [1] 
นับตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010 ตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีการผลิตสู่
ท้อ งตลาดมีจ านวนมากกว่าล้านชิ ้นต่อ ปี  และมี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมขึน้อย่างต่อเนื่องตามความต้องการ
ของอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสท์ี่เพ่ิมขึน้ ทั้งนีเ้นื่องจาก
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเป็นชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ส  าคัญ
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ โดยเฉพาะอุปกรณ์ที่
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เกี่ยวกับ เทคโนโลยี ส่ือสาร เช่น  ในทุกระบบของ
โทรศัพท์อัจฉริยะ (smart-phone) จะประกอบดว้ยตัว
เก็บประจุจ านวนนับสิบตัว [1] ดว้ยเหตุนี ้ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าจึงนับว่าเป็นชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่มีบทบาท
ส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาเทคโนโลยี ส่ือสารใน
อนาคต  

โดยทั่ ว ไป  กลุ่ มขอ งวัสดุ ไดอิ เล็กตริกที่ มี
โครงสรา้งแบบเพอรอฟสไกต ์(Perovskite) จ าพวกวสัดุ
เฟอร์โรอิ เล็กตริกแบบปกติ  (normal-ferroelectric 
materials) เช่นฺ BaTiO3, Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) และแบบ
รี แ ล ก เซ อ ร์  ( relaxor-ferroelectric materials) เช่ น 
PbMg1/3Nb1/3O3 (PMN) [2] นั้น เป็นกลุ่มที่ มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกสูงที่ไดร้บัความสนใจอย่างกวา้งขวางและ
ถูกน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์กันอย่าง
แพร่หลาย อย่างไรก็ตาม วัสดุกลุ่มดังกล่าวยังมี
ข้อจ ากัดด้านการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  ซึ่งผล
ดังกล่าวอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อการน าไป
ประยุกตใ์ชป้ระดิษฐ์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสไ์ด้เม่ือ
อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ วัสดุกลุ่มนี ้ โดยส่วนใหญ่ มี
ส่วนประกอบของตะกั่ว (lead, Pb) เป็นองคป์ระกอบ
หลักด้วย ซึ่งตะกั่ วนั้นเป็นสารพิษที่ก่อให้เกิดพิษต่อ
ส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมได้โดยตรง ดังนั้นในปัจจุบัน
เพ่ือค้นหาวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม 
นั่ นคือ มีค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกสูง ค่าแทนเจนต์การ
สูญ เสียทางไดอิ เล็กตริก  (Dielectric loss tangent, 

tan) ต ่า และไม่มีองคป์ระกอบของตะกั่ว และมีความ
เสถียรภาพในการท างานในสภาวะต่างๆได้ จึงได้รับ
ความสนใจและมีการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย เพ่ือ
สามารถน าไปประยุกต์เป็นตั วเก็บประจุไฟฟ้าที่ มี
ประสิทธิภาพในการท างานสงู 

ในปี ค.ศ. 2010 ได้มีการรายงานการค้นพบ
วสัดุกลุ่มออกไซนท์ี่มีโครงสรา้งแบบเพอรอพสไกต ์ที่มี
ค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกสูง และมีการเปล่ียนแปลงต่อ
อุณหภูมิและความถี่น้อยมาก นอกจากนี้ยังไม่มีสาร
ตะกั่วเป็นองคป์ระกอบดว้ย ไดแ้ก่ วสัดุในกลุ่มออกไซน ์
ACu3Ti4O12 ซึ่งจากรายงานวิจัยพบว่า วัสดุออกไซน์
แคลเซียมคอปเปอรไ์ททาเนต CaCu3Ti4O12 (CCTO) 
[3] ที่ถือได้ว่าเป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก ที่แสดง
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงมาก (  104) เม่ือเทียบกับ
วัสดุออกไซน์อื่นๆ ที่มีโครงสรา้งเดียวกัน นอกจากนี้
วัสดุดังกล่าวนี้ค่อนข้างไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
ในช่วง 100 - 400 K ส าหรับโครงสรา้งผลึกของวัสดุ
เซรามิก CCTO ที่เป็นโครงสรา้งแบบ เพอรอพสไกต์
คลา้ย ดังแสดงใน Figure 1 โดยประกอบด้วยอะตอม
ของแคลเซียม (Ca, สีเขียว) อยู่ ณ ต าแหน่งแต่ละมุม
ของลกูบาศกแ์ละอีกหนึ่งอะตอมอยู่ที่จุดศูนยก์ลางของ
ลูกบ าศก์  ภ าย ใน โครงสร้างลูกบาศก์  1 หน่ วย
ประกอบด้วยรูปทรงแปดของ TiO2  จ านวน 8 หน่วย 
สามารถสังเกตไดช้ัดเจนว่าแต่ละหน่วยเซลลล์ูกบาศก์
ของโครงสรา้งผลึก CaCu3Ti4O12 มีการเชื่อมต่อกนัดว้ย
ระนาบส่ีเหล่ียมของออกซิเจนล้อมรอบไอออนของ 
Cu2+ (สีเหลือง) 

 

 

Figure 1. Crystal structure of CCTO; Ca2+ (green), 
Cu2+ (yellow) on the A site and tilted TiO6 (orange) 

octahedra on the B site 
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ด้วยเหตุดังกล่าวนี้จึงท าให้วัสดุนี ้ ได้รับความ
สนใจและศึกษาจากนักวิจัยเป็นอย่างมาก ถึงแม้ว่า
วัสดุ CCTO จะมีคุณสมบัติที่ดี คือมีค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกที่สูงและค่อนขา้งคงที่ต่ออุณหภูมิแล้ว แต่ยังคงมี
ค่าแทนเจนตก์ารสญูเสียทางไดอิเล็กตริก ที่สูงเกินกว่า
ค่ามาตรฐานก าหนด (tan>0.1) ดังนั้น นักวิจัยส่วน
ใหญ่จึงมุ่งประเด็นที่จะพัฒนาและปรบัปรุงสมบัติทาง
ไดอิเล็กตริกของวัสดุดังกล่าวเพ่ือใหมี้ประสิทธิภาพสูง
ในการน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง  นั่นคือ การลดค่า
การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ส าหรับวิธีการปรับปรุง
สมบัติทางไดอิเล็กตริกใหด้ียิ่งขึน้ หนึ่งในวิธีที่ไดร้บัการ
ศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวางคือการเจือด้วยไอออน
ต่างๆ ในโครงสรา้งของวัสดุ CCTO เพ่ือปรับเปล่ียน
สภาพทางไฟฟ้าภายในวัสดุ [4]  ตัวอย่างเช่น การเจือ
ดว้ยไอออนโลหะของ Mg2+ แทนที่ต  าแหน่งของ Cu2+ 
ในโครงสรา้งของวัสดุเซรามิก CCTO พบว่า สามารถ
ลดค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียทางไดอิเล็กตริก และเพ่ิม
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกไดเ้ปรียบเทียบที่ความถี่ 1kHz และ
อุณหภูมิห้อง โดยที่ค่าดังกล่าวมีค่าประมาณ 0.042 
และ 17,300 เม่ือเปรียบกับวัสดุเซรามิก CCTO ที่ไม่
ผ่านการเจือ คือ 0.125 และ 14,300 ตามล าดับ [4] 
นอกจากนี้ มีการรายงานการปรับสัดส่วนจ านวนโม
ลของ Ca และ Cu สามารถก่อให้เกิดกระบวนการ
สังเคราะห์เป็นวัสดุคอมโพสิตขึ้น  ใน รูปแบบของ 
Ca2Cu2Ti4O12 (CCTO/CaTiO3) ที่ ประกอบด้วยเฟส
ข อ ง  CCTO (33.33 mol%) แ ล ะ  CaTiO3 (66.67 
mol%) สามารถปรับปรุงสมบัติทางไดอิ เล็กตริกได้
เช่นเดียวกัน นั่ นคือสามารถลดค่าแทนเจนต์การ
สูญเสียทางไดอิเล็กตริก ในขณะที่ยังคงมีค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกที่สงูเกินกว่า 1000 ที่อุณหภูมิหอ้งและความถี่ 
1 kHz จากสาเหตุที่กล่าวมานี ้สามารถปรบัปรุงสมบัติ

ท า งไดอิ เล็ ก ต ริก ขอ งวัสดุ เซ รา มิ ก  CCTO ให้ มี
ประสิทธิภาพสงูได ้

นอกเหนือจากการสังเคราะห์วัสดุผง CCTO ท่ี
ถูกเตรียมด้วยวิธีการผสมสารแบบดั้งเดิมหรือ วิธี
ป ฏิ กิ ริ ย า สถ าน ะขอ งแ ข็ ง  (Solid state reaction 
method) ที่เป็นวิธีเตรียมแบบดั้งเดิมโดยใช้สารตั้งต้น
ในกลุ่ มออ ก ไซน์  (CaCO3, CuO, และ TiO2) การ
ปรับปรุงสมบัติทางไดอิเล็กตริกด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์วัสดุผง CCTO ด้วยวิธีทางเคมีก็ ได้รับ
ก า รศึ ก ษ าอ ย่ า งม าก  และ เป็ น อี ก ห นึ่ ง วิ ธี ที่ มี
ประสิทธิภาพสูงที่ส่งผลต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกและ
สมบัติทางไฟฟ้าอย่างมาก กระบวนการสงัเคราะหท์าง
เคมีเป็นวิธีหนึ่งที่ถูก เลือกใช้ในการเตรียมวัสดุผง 
CCTO อาทิเช่น วิธีโซล-เจล วิธีการการตกตะกอนร่วม 
และวิธีโพลิเมอร์ไพโลไรซิส เป็นต้น  [5] ข้อดีของ
กระบวนการสังเคราะหว์ัสดุผงที่เตรียมวิธีการทางเคมี 
คือ เป็นกระบวนการที่ไม่ยุ่งยาก อนุภาคของวัสดุผงที่
สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กและละเอียด (น้อยกว่า 0.1 
ไมครอน) ซึ่งส่งผลในต่อการอัดแน่นตัวได้ดีกว่าขนาด
ของอนุภาคใหญ่ นอกจากนีใ้นการสังเคราะหเ์กิดเป็น
เฟสบริสุทธ์ิของวัสดุจะใชอุ้ณหภูมิค่อนขา้งต ่าและใช้
เวลาของการแคลไซน์ไม่นานมากนัก เม่ือ เทียบ
กระบวนการสังเค ราะห์แบบวิธีผสมสารดั้ ง เดิ ม 
นอกจากนีย้งัเป็นการลดตน้ทนุในสงัเคราะหว์สัดผุงได ้  

จากการรายงานวิจัยของกลุ่ม Subramanian 
และคณะ [3] ยังพบว่า วัสดุที่มีโครงสรา้งแบบออกไซน์
เพอรอพสไกตใ์นกลุ่ม ACu3Ti4O12 แสดงสมบตัิทางไดอิ
เล็กตริกที่ดีเช่นเดียวกนั นั่นคือ มีค่าคงที่ได  อิเล็กตริกที่
สงูมากกว่า 103 ต่อมาหลังจากการคน้พบดังกล่าววัสดุ
อื่นๆ ที่มีโครงสรา้งแบบเดียวกนักบัวสัดเุซรามิก CCTO 
ก็ได้รบัความสนใจและมีการศึกษาอย่างกว้าง และมี
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จุดประสงคท์ี่มุ่งเนน้เพ่ือปรบัปรุงสมบตัิทางไดอิเล็กตริก
และพัฒนาคณุสมบตัิใหมี้ประสิทธิภาพสงูที่จะสามารถ
น าไปใชป้ระดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสแ์ละใชไ้ดง้าน
ได้จริง วัสดุออกไซน์กลุ่มเซรามิก ACu3Ti4O12 เม่ือ A 
คื อ  Cd, Bi2/3, Y2/3, La2/3, Na1/2Bi1/2, Na1/2Y1/2, 
Na1/3Ca1/3Bi1/3 เป็ นต้น  [3, 5-7] จาก รายงาน วิจั ย 
พบว่า วัสดุเซรามิกกลุ่มดังกล่าวบางตัวแสดงสมบัติ
ทางไดอิเล็กตริกที่ดี นั่นคือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สงูและ
เสถียรต่ออุณหภูมิในช่วงกว้างๆ และมีค่าการสูญเสีย
ทางไดอิเล็กตริกที่ต  ่า จากการศึกษาวัสดุ      เซรามิก 
Na1/2La1/2Cu3Ti4O12 เตรียมดว้ยเงื่อนไขการเผาผนึกที่
แตกต่างกัน สามารถแสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก
ประมาณ 104 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่รายงานในวัสดุ
เซรามิก CCTO [5] นอกจากนี ้ยงัตรวจพบว่าวัสดเุซรา
มิก Na1/2Bi1/2Cu3Ti4O12 และ Na1/3Ca1/3Y1/3Cu3Ti4O12 

แสดงสมบัติทางไดอิเล็กตริกที่ดี โดยพบว่ามีค่า tan 
ที่ต  ่ากว่า 0.05 โดยที่ยงัคงรกัษาค่าคงที่ไดอิเล็กตริก สูง
เกินกว่า 1000 ดังนั้นสามารถบ่งชีไ้ดว่้า ระบบของวัสดุ
เซรามิก ACu3Ti4O12 เป็นหนึ่งในระบบวสัดุไดอิเล็กตริก
ที่ มีศักยภาพสูงและมีแนวโน้มที่ จะถูก ใช้ในการ
ประดิษฐ์เป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้าได ้ 

ด้วยเหตุที่กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี ้มุ่ ง
ประเด็นเพ่ือท าการสังเคราะห ์ศึกษาเฟสองคป์ระกอบ
โครงสรา้งผลึกและสมบัติทางไดอิเล็ก -ตริกของวัสดุ
เซรามิกออกไซนเ์พอรอพสไกตก์ลุ่ม ACu3Ti4O12 โดยที่ 
A คือ  [Na+1/3Ca2+1/3Yb3+

1/3] ใน รูปแบบโครงสร้าง 
Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 (NCYbCTO) ที่ เตรียมโดย
วิธีการสลายตัวทางความร้อนอย่างง่าย  (Simple 
thermal combustion) ที่ผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์
และเผาผนึกในเงื่อนไขที่ต่างกัน โดยคาดหวังว่า
การศึกษาผลของกระบวนการสงัเคราะหแ์ละปัจจยัของ

การเผาแคลไซนแ์ละเผาผนึกในเงื่อนไขต่างๆ จะส่งผล
ในทางที่ดีต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกที่
สังเคราะห์ได้ เพ่ือให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
น าไปประยุกตใ์ชง้านดา้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสต์่อไป
ในอนาคต 
 

วิธีการวิจัย 
การสัง เค ราะห์วัสดุ เซ รา มิก  NCYbCTO ท่ี

เตรียมโดยวิธีการสลายตัวทางความรอ้นอย่างง่าย 
(Simple Thermal Combustion) ในขั้นตอนแรก ผสม
สารตั้งต้นตามสัดส่วนโดยโมลของโซเดียม อะซิเตด 
(NaCH3COO)  อิ ต เ ท อ ร์ เ บี ย ม อ ะ ซิ เ ต ด 
(CH3COO)3Yb.xH2O) แ ค ล เ ซี ย ม อ ะ ซิ เ ต ด 
(Ca(C2H3O2)2.H2O)  แ ล ะ ค อ ป เป อ ร์ อ ะ ซิ เ ด ต 
(Cu(CH3COO)2·H2O) ละลายในสารละลายกรด       
ซิ ต ริ ก  5 wt% (citric acid) และ เอ ทิ ลี น ไก ลค อน 
(Ethylene glycol) ลงในถ้วยคูซิเบิลและวางบนแผ่น
รอ้น (Hot plate) พรอ้มกับคนให้เข้ากันอย่างต่อเนื่อง
ด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิห้อง 
จากนั้นเติมสารละลายไททาเนียม (C16H28O6Ti, 75 
wt.%) ลงในสารละลายในถ้วยคูซิเบิลขา้งตน้แลว้คนให้
เข้ากันอย่างต่อ เนื่อ ง หลังจากนั้น เติม เอทานอล 
(Ethanol) ปริมาณ 80 ml ลงในสารละลายขา้งตน้และ
คนอย่างต่อเนื่องบน hot plate โดยใชอ้ณุหภูมิ 150 oC 
จนกระทั่งส่วนผสมเกิดเป็นเจลหนืด (Vicous gel) น า
เจลที่ ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 350 oC เป็นเวลา 40 min 
หลังจากนั้นน าวัสดุผงแหง้บดใหล้ะเอียดและร่อนผ่าน
ตะแกรง น าไปเผาแคลไซน์ (Calcination) ที่อุณหภูมิ 
850, 900 และ 950 oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพ่ือใหว้ัสดุ
ผงเกิดเป็นสารประกอบ NCYbCTO สุดทา้ยน าวัสดุผง
ทุกตัวอย่างที่ละเอียดไปขึน้รูปโดยการอัดแรงดันแบบ
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ทิศทางเดียวแล้วน าวัสดุที่ ขึ ้น รูปแล้วไปเผาผนึก 
(Sintering) ที่อุณหภูมิ 1075 oC เป็นเวลา 12 ชั่ วโมง 
และเพ่ือใหเ้กิดความเขา้ใจและสะดวกต่อการเรียกชื่อ
วัสดุผงที่ ผ่านแคลไซน์ดั งกล่าว โดยใช้ชื่ อย่อ  คือ 
C850_S12h, C900_S12h แ ล ะ  C950_S12h 
ตามล าดบั 

องค์ประกอบเฟสโครงสรา้งของวัสดุเซรามิกที่
สังเคราะหไ์ด้ ถูกศึกษาโดยจะใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบน
รงัสีเอกซ์ ซึ่งเทคนิคนี้จะอาศัยการเลีย้วเบนและการ
กระเจิงของรงัสีเอกซ ์โดยใชมุ้ม 2 เร่ิมตน้ที่ 20 องศา 
และสิ้นสุด 80 องศา ข้อมูลที่ ได้นั้นจะบ่งบอกถึง
โครงสรา้งผลึกของสารองค์ประกอบ และสามารถหา
ค่ าค งที่ ผ ลึ ก ห รือ ค่ าพ ารา มิ เต อ ร์ผ ลึ ก  (Lattice 
parameter, a) และวิเคราะหเ์ฟสโครงสรา้งดว้ยเทคนิค 
Rietveld refinement ของโครงสร้างผ ลึกของสาร
องค์ประกอบได้ เพ่ือยืนยันการเกิดเฟสโครงสรา้งของ
วัสดุที่สังเคราะห์ได้ ส าหรับวัสดุที่ผ่านการสังเคราะห์
แล้ว จะถูกน ามาศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กตริกโดยใช้
เค รื่ อ ง มื อ  Impedance spectroscopy ที่ ตั้ งอ ยู่  ณ 
ภาควิชาฟิสิกส ์มหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งค่าที่วดัไดน้ั้น
จะอยู่ในรูปของค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance, C) 
และค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก 
(tan) โดยในงานวิจัยนี ้จะวัดค่าดังกล่าวในช่วง
ความถี่  102-107 Hz ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งค่าที่วัดได้นี ้
สามารถน าไปค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวสัดไุด ้
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รงัสีเอกซ์ของวัสดุเซรามิก NCYbCTO ที่ผ่านการเผา
แคลไซน์ใน เงื่อนไขต่ าง  ๆ และผ่านการเผาผนึก 
(Sintered) ที่อุณหภูมิ 1075 oC เป็นเวลา 12 ชั่ วโมง 

แสดงดงั Figure 2 พบว่า รูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสี
เอกซข์องวัสดเุซรามิกทุกตวัอย่างที่สังเคราะหไ์ด ้แสดง
พีคหลกัของวสัดแุคลเซียมคอปเปอรไ์ททาเนต (CCTO) 
โดยที่ ร ะน าบ  (200), (013), (222), (321), (400), 
(422), (440) และระนาบ (433) ของวัสดุ เซรามิกทุก
ตวัอย่างที่เตรียมได ้เกิดขึน้ที่มุม 2 ประมาณ 34, 38, 
42, 45, 49, 61, 72 และ 74 องศา ตามล าดบั และวสัดุ
เซรามิกทุกตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีโครงสรา้งแบบ
ลกูบาศก ์ซึ่งโครงสรา้งดังกล่าวแสดงดัง Figure 1 เม่ือ
เทียบกับพีคหลักจะสอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน 
CCTO (JCPDS 75-2188) [3] และวัสดุเซรามิกทุก
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ยังตรวจพบเฟสปลอมปน 
(Impurity) ของ CuO ที่ต าแหน่งมุม 2 ประมาณ 35 
องศา เฟสปลอมปนที่เกิดขึน้ดังกล่าวนี ้มักมีการตรวจ
พบในวสัดุกลุ่ม ACu3Ti4O12 เช่นเดียวกัน นอกจากนีย้ัง
มีการตรวจพบเฟสปลอมปนของ CaYb2O4 เฉพาะวสัดุ
ผงที่ผ่านการเผาแคลไซน์  950 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
การมีเฟสปลอมปนดังกล่าวนี้ สาเหตุเนื่องมาจากผล
ของอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกที่ไม่เหมาะสม  
จึงท าใหเ้ขา้ไปฟอรม์เป็นเฟส NCYbCTO ที่ไม่สมบูรณ ์
ดังนั้นในการแก้ปัญหาดังกล่าวนี้ อาจมีการแก้ไข 
โดยการปรบัอุณหภูมิหรือเวลาของทั้งการเผาแคลไซน์
และการเผาผนึกให้มีความเหมาะสม นั่นคือ อาจจะ
ต้องลดเวลาและ/หรืออุณหภูมิของการเผาแคลไซน์ 
ใหร้ะยะสัน้ลง 

นอกจากนี้  จากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ ์สามารถค านวณหาค่าคงที่ผลึกของวัสดุเซรามิก 
NCYbCTO ที่ สั งเคราะห์ ได้  พบ ว่า ค่ าคงที่ ผ ลึกที่
ค  านวณไดข้องวสัดเุซรามิก C850_S12h, C900_S12h 
และ C950_S12h มีค่าเป็น 7.383, 7.382 และ 7.384 
Å ตามล าดับ จากผลการค านวณดังกล่าวสามารถ 
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สรุปดังแสดงใน Figure 3 จากค่าคงที่ผลึกที่ค  านวณได้
จะมีค่าอยู่ระหว่างของวัสดุ Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 และ 
CCTO ที่ มีค่าคงที่ผลึกเป็น  7.361 และ 7.391 Å [3] 
ตามล าดับ สาเหตุเนื่องจากรัศมีไอออนที่แตกต่างกัน 
ซึ่งประกอบด้วยไอออนของ Na+, Ca2+ และ Yb3+ ถูก
กระจายตัวแบบสุ่มในต าแหน่ง A-site โครงสรา้งผลึก
ของวัสดุ NCYbCTO เม่ือพิจารณาในต าแหน่ง A-site 
ขนาดของไอออน Ca2+ (1.00 Å)  ที่อยู่ ในโครงสรา้ง
วสัด ุCCTO พบว่า ไอออนของ Ca2+ มีขนาดท่ีค่อนขา้ง
ใหญ่กว่าไอออนของทัง้ Na+ (0.95 Å) และ Yb3+ (0.86 
Å) ที่อยู่ในโครงสรา้ง Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 ดังนั้น เม่ือ
พิจารณาการแทนที่ไอออนของทั้ง  Na+ (0.95 Å) และ 
Yb3+ (0.86 Å) ตามสัดส่วนโมลในต าแหน่งของไอออน 
Ca2+ ใ น ต า แ ห น่ ง  A-site ข อ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง 
Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 จึงพบว่าค่าคงที่ผลึกของวสัดเุซรา
มิกตัวอย่าง NCYbCTO ที่ค  านวณได้ มีค่าอยู่ระหว่าง
ค่าคงที่ผลึกของวัสด ุCCTO และ Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 
นั่นคือ มีค่านอ้ยกว่าวสัด ุCCTO และมีค่ามากกว่าวสัด ุ
Na0.5Yb0.5Cu3Ti4O12 ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับ
ค่าคงที่ผลึกของวัสดุที่มีโครงสรา้งแบบเพอรอพสไกต ์
Na1/3Ca1/3Y1/3Cu3Ti4O12 ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่ต  าแหน่ง 
A-site ประกอบดว้ยการกระจายของไอออนที่มีประจุ  
1+ , 2+ และ  3+ ในอัตราส่วนประมาณ 33.3 at.% 

เท่ากัน นั่ นคือ  Na+ Ca2+ และ Y3+  กระจายอยู่ ใน
ต าแหน่ง A-site ของโครงสรา้งวัสดุ ACu3Ti4O12 จาก
รายงานการวิจัยของวสัดดุังกล่าวนีพ้บว่ามีค่าคงที่ผลึก
ประมาณ 7.387 Å [6] ซึ่งค่าคงที่ผลึกดังกล่าวนีมี้ค่าที่
ค่อนข้างมากกว่าเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกับผลการ
ทดลองของค่าคงที่ผลึกของวัสดุ  NCYbCTO ซึ่ งมี
สาเหตุหลักเนื่องจากรศัมีไอออนของ Yb3+ (0.86 Å) มี
ขนาดท่ีเล็กกว่าไอออนของ Y3+ (0.93 Å) ดว้ยเหตนุี ้จึง

ส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างค่าคงที่ผลึกของ
โครงสรา้งวสัด ุ

 

 

 

Figure 2. XRD patterns of NCYbCTO ceramics 
under different conditions 

 
 

 

 

 

Figure 3. Lattice parameter values of NCYbCTO 
ceramics compared with other ceramics 
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ขอ้มูลพืน้ฐานที่ส าคัญล าดับแรกและเป็นการบ่งชี ้ถึง
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ถึง 10 MHz โดยเครื่องมือที่ใช้ศึกษาค่าคงที่ได อิเล็ก
ตริกในการทดลองนี ้วัดไดม้าเป็นค่าความจุไฟฟ้า (Cp) 
และค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) 
จากการวัดข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือดังกล่าว สามารถ
น ามาค านวณหาค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกได้ของวัสดุที่
เตรียมได ้โดยใชส้มการที่ (1) คือ 

 

 =
𝐶𝑝𝑑

𝜀0𝐴
   (1) 

 

เม่ือ 𝜀′ คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอย่าง  Cp 
คือ ค่าความเก็บประจุที่วัดได้โดยใช้เครื่องมือ  A  คือ 
พื ้นที่หน้าตัดของวัสดุตัวอย่าง  d คือ ความหนาของ

วัสดุตัวอย่าง  และ 0 คือ ค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกของ

สุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 8.854  10-12 F/m ส าหรับ

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () ที่ค  านวณได้จากสมการ (1) 
เพ่ือน าไปพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงกับความถี่ 
และน าข้อมูลที่ค  านวณได้ เขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและความถี่ที่เปล่ียนแปลง
ในช่วง 100 ถึง 10 MHz ดังแสดงใน Figure 4 แสดง
การเปล่ียนแปลงกับความถี่ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 

() และค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางไดอิเล็กตริก 

(tan) ข อ ง วั ส ดุ เ ซ ร า มิ ก  NCYbCTO ท่ี ผ่ า น
กระบวนการเตรียมในเงื่อนไขแตกต่างกัน ในช่วง
ความถี่ 100 ถึง 10 MHz ทดสอบวัดที่อุณหภูมิห้อง 
เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกกับความถี่  ดังแสดงใน Figure 4(a) พบว่า 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดเุซรามิกทุกตัวอย่าง มีค่าที่
สู งม าก ก ว่ า  103 ใน ช่ ว งค วามถี่ ต  ่ า  แล ะ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงกับความถี่เล็กนอ้ยในช่วงความถี่ 102 ถึง 
106 Hz  

 

 

 

Figure 4. Frequency dependence of  (a)  and 

(b) tan at room temperature of NCYbCTO 
ceramics in 100 to 10 MHz. 

 
เม่ือความถี่เพ่ิมขึน้ (มากกว่า 106 Hz) ค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกของวัสดุเซรามิกทุกตัวอย่างมีค่าลดลง
อย่ างฉับพลัน  ซึ่ งพฤติก รรมดังก ล่าวนี้  เรียก ว่า 
พฤติกรรมการผ่อนคลายทางไดอิเล็กตริก (Dielectric 
relaxation) โดยทั่วไป พฤติกรรมนีม้ักจะเกิดขึน้ในวัสดุ
ประเภทอิเล็กโทรเซรามิก  (Electro-ceramics) ซึ่งจะ
เห็นว่าที่ความถี่ต  ่ า  ค่าคงที่ ไดอิ เล็กตริกมีค่าที่ สูง 
เนื่องจากไดโพลไฟฟ้าในวัสดุเซรามิกมีการตอบสนอง
ทางไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์หรือมีเวลามากพอในการ
กลับทิศสนามไฟฟ้าของ  ไดโพลไฟฟ้า ส่วนสาเหตุของ
การลดลงของค่าคงที่ ได  อิ เล็กตริกอย่างรวดเร็วที่
เกิดขึ ้นเม่ือความถี่เพ่ิมมากขึน้ เพราะว่าการกลับทิศ
ของไดโพลไฟฟ้าจะเกิดขึน้ได้อย่างไม่สมบูรณ์ หรือมี
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การกลับทิศของไดโพลไฟฟ้าตามสนามไฟฟ้าภายนอก
ไดย้าก จึงส่งผลใหค้่าคงที่ไดอ้ิเล็กตริกลดลง และกราฟ
ความสมัพนัธข์องค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียทางไดอิเล็ก
ตริกกับความถี่ พบว่าในช่วงความถี่สูง (มากกว่า 105 
Hz) ค่าแทนเจนต์การสูญเสียทางได อิเล็กตริกมีค่า
เพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว ดังแสดงใน  Figure 4(b) สาเหตุ
ดงักล่าวนี ้เกิดจากพฤติกรรมการผ่อนคลายทาง   ไดอิ
เล็กตริก ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงทิ่ ไดอิเล็กตริกที่ลดลง
อย่างฉับพลนัในช่วงความถี่สงู [3] 

 

 

 

Figure 5.  and tan values of 
Na1/3Ca1/3Yb1/3Cu3Ti4O12 ceramics under different 

conditions at 1 kHz and room temperature 
 

เม่ือพิจารณาถึงการน าวัสดุเพ่ือไปประยุกต์ใช้
งานไดจ้ริงในดา้นการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุเพ่ือกัก
เก็บพลังงานไฟฟ้า โดยความถี่ของการเปรียบเทียบ
สมบัติทางไดอิเล็กตริกของวสัดุเซรามิกตัวอย่าง คือ ที่  
1 kHz ส าหรบัค่าคงที่ไดอิเล็กตริก () ของวัสดุเซรา
มิ ก  C850_S12h, C900_S12h แ ล ะ  C950_S12h 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 5792, 6685 และ 5855 ตามล าดับ 
ซึ่งผลจากการมีค่าคงไดอิเล็กตริกที่สูงของวัสดุเซรามิ
กทุกตัวอย่าง เรียกไดว่้าเป็นวัสดุกลุ่มประเภทไจแอนท์
ไดอิเล็กตริก ส าหรับค่าแทนเจนต์การสูญ เสียทาง      

ไดอิ เล็ กตริก  (tan) ที่ ความถี่  1 kHz พบ ว่ามีค่ า 
0.083, 0.123 และ  0.112 ต ามล าดั บ  ซึ่ งค่ าคงที่             
ไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียทางไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุเซรามิกตัวอย่างที่ความถี่  1 kHz และที่
อุณหภูมิห้อง แสดงดัง Figure 5 จากผลการวิจัยนี ้
พบว่าเงื่อนไขจากกระบวนการเตรียมวสัดุที่แตกต่างกัน
ส่งผลต่อสมบัติทางไดอิเล็กตริกไม่แตกต่างกนัมาก โดย
วสัดเุซรามิก C850_S12h แสดงสมบตัิทางไดอิเล็กตริก
ที่ดีที่สุด นั่ นคือ มีค่า tan ท่ีต ่ากว่า 0.1 ในขณะที่
ยงัคงรกัษาการมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงได ้นอกจากนี ้
วัสดุเซรามิกที่เตรียมได้นื ้ ถือได้ว่าเป็นการปรับปรุง
สมบัติ ไดอิ เล็กตริกของกลุ่ มวัสดุ  CCTO ได้ด้วย 
อย่างไรก็ตาม ในการพิจารณาคุณสมบัติและความ
เป็นไปไดท้ี่จะน าเลือกวัสดุไปประยุกตใ์ช้งานไดจ้ริงใน
ดา้นการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุเพ่ือกักเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าได้จริงในอนาคต อาจจะตอ้งมีการศึกษาสมบัติ
ท า ง ได อิ เล็ ก ต ริก เ พ่ิ ม เติ ม  คื อ ก ารศึ ก ษ าก า ร
เปล่ียนแปลงของสมบัติทางไดอิเล็กตริกกับอุณหภูมิ
ในช่วงอุณหภูมิกว้าง ๆ ของวัสดุตัวอย่างเพราะการ
เปล่ียนแปลงของค่า  กบัอุณหภูมิเป็นหนึ่งในปัจจยัที่
มีความส าคัญและมีผลต่อการใช้งานของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกสไ์ดจ้ริงที่อณุหภูมิสงู 

 
สรุปผล 

ในงานวิจยันีส้รุปไดว่้า สามารถสังเคราะหว์ัสดุ
เซรามิก NCYbCTO ที่เตรียมโดยวิธีการสลายตัวทาง
ความร้อนอย่างง่าย (Simple thermal combustion 
method) ได้ส า เร็จ  โดย เป็ น เฟส โครงสร้างแบบ
ลูกบาศก์คล้ายกับวัสดุ CCTO เม่ือพิจารณาเงื่อนไข
ของกระบวนการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อ
สมบัติทางไดอิเล็กตริกเล็กน้อย นั่นคือค่าคงที่ไดอิเล็ก

5600

6000

6400

6800

7200

C950_S12hC900_S12h

 

Samples

D
ie

le
c
tr

ic
 c

o
n
s
ta

n
t 
(

')

C850_S12h

At 1 kHz, room temperature

0.00

0.05

0.10

0.15

 

 

D
ie

lc
tric

 lo
s
s
 ta

n
g
e
n
t (ta

n

)



วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี  
ปีที่ 17 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2563 

ตริกของวัสดุเซรามิก  ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีค่าไม่
แตกต่างกันมาก โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 5.7- 6.7  103 
และมีค่าแทนเจนตก์ารสญูเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) 
ต ่าที่สุด คือ 0.083 ที่ความถี่ 1 kHz และที่อุณหภูมิหอ้ง 
และโดยคาดหวงัว่า หากปรบัเปล่ียนอุณหภูมิและ/หรือ
เวลาของการเผาแคลไซนแ์ละเผาผนึก มีแนวโนม้ท าให้
ค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) มีค่า
ต ่าลงได ้ 
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ขอนแก่น ที่อนเุคราะหช์่วยเหลือใหก้ารสนับสนนุการใน
การใช้ เค รื่ อ ง มื อ ในการท า งาน วิจั ย ครั้งนี ้  แล ะ
ขอขอบคุณ รศ. ดร. ประสิทธ์ิ ทองใบ อาจารยป์ระจ า
สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น ที่สนับสนุนดา้นทุนการวิจัยและอนุเคราะห์
ดา้นการใชเ้ครื่องไดอิเล็กตริก  
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