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บทคัดย่อภาษาไทย 

 ยทุธพิชยั ข ามณี : อิทธิพลของการเจือ ไนโอเบียม อินเดียม และ อะลมูิเนียม ในไทเทเนียม
ไดออกไซด์เซรามิกตอ่สมบตัทิางไดอิเลก็ทริก. ( Influence of doping Nb, In and Al in 
TiO2 ceramic on dielectric properties) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : อ. ดร.ณฏัธพล แรงทน 

  
ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาและพัฒนาสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุไดอิเล็กทริกไทเทเนียมได -

ออกไซด์เซรามิกส์ ด้วยการเจือ ไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และอะลมูิเนียมออกไซด์ การ
สงัเคราะห์ท าได้ด้วยวิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง จากการเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 1,450 องศาเซลเซียส 
ยืนไฟเป็นเวลา 10 ชัว่โมง ได้มีการแบง่กลุม่ตวัอยา่งออกเป็น 3 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ท่ี 1 การเจือไทเทเนียม
ไดออกไซด์ด้วยไนโอเบียมและอินเดียมร่วมกันท่ีความเข้มข้น  1, 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ท าให้
คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกท่ีสงูเพิ่มสงูขึน้จาก 400 เป็น 600, 8,000 และ 14,000 ตามล าดบั กลุม่ท่ี 2 การเจือ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยไนโอเบียมและอินเดียมท่ีความเข้มข้น  5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และปรับ
องค์ประกอบของของอินเดียมแบบขาดและเกินอัตราส่วนของ  ไนโอเบียมและอินเดียม  ได้แก่ 
0.50:0.47, 0.50:0.48, 0.50:0.49, 0.50:0.51, 0.50:0.52 และ 0.50:0.53 พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
ของตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของอินเดียมขาด  มีค่า 28,000, 22,000 และ 30,000 ตามล าดับซึ่ง
โดยรวมมีค่าสูงกว่าตวัอย่างท่ีมีความเข้มข้นของอินเดียมเกินซึ่งมีค่า  17,000, 12,000 และ 13,000 
ตามล าดับ กลุ่มท่ี 3 การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยไนโอเบียม  อินเดียมและอะลูมิเนียม  5 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล อัตราส่วนของ ไนโอเบียม อินเดียมและอะลูมิเนียม ได้แก่ 0.005:0.475:0.025, 
0.005:0.450:0.050 และ 0.005:0.425:0.075 มีสมบตัิท่ีโดดเดน่ทางกายภาพและไฟฟา้ การตรวจสอบ
เฟสด้วยเทคนิคการเลี ย้วเบนรังสี เอกซ์ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของเฟส  หรือการเกิดเฟสท่ี
แปลกปลอม  ขนาดเกรนเฉลี่ย 25.94, 23.24 และ 40.20 ไมโครเมตร มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 27,000, 
25,000 และ 43,000 ตามล าดบัและมีความเสถียรในช่วงความถ่ี 102-106 เฮิร์ต และ จากอณุหภมูิห้อง
ถึง 300 องศาเซลเซียส  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5872028623 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORD: Titanium dioxide, Doping, Niobium Indium Aluminium, Dielectric 
 Yuttapichai Kummanee : Influence of doping Nb, In and Al in TiO2 ceramic on 

dielectric properties. Advisor: Natthaphon Raengthon, Ph.D. 
  

In this work, it is of interest to develop electrical properties of titanium dioxide 
dielectric ceramics by doping with niobium (Nb), indium (In), and aluminium (Al). Samples 
were synthesized by solid-state reaction method. Samples were sintered at 1,450 oC for 10 
hours. Samples were divided into 3 group. The first group is 1, 5, and 7 mol% (In,Nb) co-
doped TiO2. Dielectric permittivity of undoped is 400 when doping at 1, 5, and 7 mol% of 
(In,Nb), it increased to 600, 8,000 and 14,000, respectively. The second group is 5 mol% 
(In,Nb) co-doped TiO2, which indium concentration was adjusted to be deficient and excess. 
The ratios of Nb:In used in this doping condition are 0.50:0.47, 0.50:0.48, 0.50:0.49, 
0.50:0.51, 0.50:0.52 and 0.50:0.53. Dielectric permittivity of indium-deficient conditions are 
28,000, 22,000 and 30,000, respectively. It showed higher value than indium-excess 
conditions, which are 17,000, 12,000 and 13,000, respectively. The third group is 5 mol% 
(Nb,In,Al) co-doped TiO2, the ratios of Nb:In:Al dopants are 0.005:0.475:0.025, 
0.005:0.450:0.050 and 0.005:0.425:0.075. It exhibited outstanding physical and electric 
properties. XRD results confirm that all sample formed a single phase. It exhibited average 
grain size of 25.94, 23.24 and 40.20 micrometer, respectively, and dielectric permittivity of 
27,000, 25,000 and 43,000, respectively. Dielectric properties of this group show frequency 
independent over a wide range of frequency from 100 Hz up to 1 MHz and temperature 
independent over a wide range of temperature from room temperature up to 300 oC. 

 Field of Study: Ceramic Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาของงานวิจัย 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมทางอิเล็กทรอนิกส์มีความส าคัญเป็นอย่างมากและมีการพัฒนา

อย่างรวดเร็ว วสัดุท่ีส าคญัประเภทหนึ่งซึ่งช่วยส่งเสริมความก้าวหน้าอุตสาหกรรมดงักล่าว คือ 

วสัดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) ซึ่งพบว่ามีคุณสมบตัิทางไฟฟ้าท่ียอดเยี่ยมและสามารถ

พฒันาได้ตามความต้องการในปัจจุบนั คือ การลดขนาดของวสัดุโดยท่ีวสัดุมีประสิทธิภาพเพิ่ม

มากขึน้[1] 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ เป็นวสัดชุนิดใหม่

ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหว่างไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และไทเทเนียม-    

ไดออกไซด์ พบว่าวสัดนีุมี้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) สงูมากกว่าวสัดไุดอิเล็กทริก  

อ่ืน ๆ เช่น BaTiO3
[2] , Bi0.5Na0.5TiO3

[3],Ni0.5Zn0.5Fe2O4
[4] และ ZnO[5] ซึง่วสัดเุหลา่นีมี้ยา่นอณุหภมูิ

ท่ีใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพไม่มาก ท าให้เกิดข้อจ ากัดในการใช้งานเน่ืองจาก หากน าวัสดุ

เหล่านีไ้ปใช้งานในอณุหภูมิท่ีไม่เหมาะสมค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะลดลงเป็นอย่างมากและค่าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) จะเพิ่มสูงขึน้ จึงเป็นเร่ืองยากในการผลิตวัสดุท่ีมีค่าคงท่ี  

ไดอิเล็กทริกสูงและมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต ่าในเชิงอุตสาหกรรม [6] แต่วัสดุไทเทเนียมได

ออกไซด์สามารถใช้งานในอณุหภมูิท่ีหลากหลายโดยท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเปลี่ยนแปลงน้อย วสัดุ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จงึเป็นท่ีนิยมน ามาศกึษาและพฒันาคณุสมบตัิไดอิเล็กทริก 

เซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ในงานวิจัยนีจ้ะถูกท าการศึกษาและการวิเคราะห์ผลใน

ระบบต่าง ๆ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดงันี ้กลุ่มท่ี 1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือ

ด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และ อะลูมิเนียมออกไซด์เพียงธาตุเดียว (TiO2), 

(Nb0.05(TiO2)0.95), (In0.05(TiO2)0.95) และ (Al0.05 (TiO2)0.95) รวมถึง ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย

ไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ ((Nb0.5In0.5)x(TiO2)1-x) โดยท่ี x มีคา่เป็น 0.01, 0.05 และ 

0.07 กลุ่มท่ี 2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ท่ีขาด 
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((Nb0.5In0.5-x)0.05(TiO2)0.95) และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียม

ออกไซด์ท่ีเกิน ((Nb0.5In0.5+x)0.05(TiO2)0.95) โดยท่ี x มีค่าเป็น 0.01, 0.02 และ 0.03 กลุ่มท่ี 3  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์   

โดยท่ี ((Nb0.5In0.5-yAly)0.05(TiO2)0.95) โดยท่ี  y มีค่าเป็น 0.025, 0.050 และ 0.075 โดยวิ ธีการ

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state) เพื่อท าการศึกษาผลของการน า ไนโอเบียมออกไซด์ 

อินเดียมออกไซด์และอะลมูิเนียมออกไซด์เจือในไทเทเนียมไดออกไซด์ รวมถึงอตัราสว่นของธาตท่ีุ

เจือส่งผลกระทบต่อสมบตัิต่าง ๆ โดยการตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพ (Physical properties) 

และ สมบตัิทางไฟฟา้ (Electrical properties)  

 

1.2 วัตถุประสงค์  

เพื่อศึกษาและพัฒนาสมบัติทางไฟฟ้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียม
ออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และอะลมูิเนียมออกไซด์ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ศึกษาผลกระทบของการเจือ ไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และ อะลมูิเนียม
ออกไซด์ ในไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2) ศกึษาผลกระทบของปริมาณอินเดียมท่ีไม่เป็นไปตามปริมาณสารสมัพนัธ์ทัง้แบบ ท่ีเกิน
และแบบท่ีขาดตอ่สมบตัิทางไฟฟา้ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

3) สงัเคราะห์เซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ 
และ อะลมูิเนียมออกไซด์  

4) ตรวจสอบโครงสร้างผลกึ สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางไฟฟา้ และ สณัฐานวิทยา ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทกุ ๆ องค์ประกอบ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี ้

ได้วสัดเุซรามิกไดอิเล็กทริกฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและมีสภาพ
ต้านทานไฟฟา้สงูกวา่ (Nb0.5In0.5)0.05(TiO2)0.95 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีพืน้ฐานและหลักการท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยต่อสมบัติทาง

กายภาพรวมถึงสมบตัิทางไฟฟา้ของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) ท่ีเจือ

ด้วยไนโอเบียมออกไซด์ (Nb0.05(TiO2)0.95) อินเดียมออกไซด์ (In0.05(TiO2)0.95) และ อะลูมิเนียม

ออกไซด์ (Al0.05 (TiO2)0.95) เพียงธาตุเดียว รวมถึงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียม

ออกไซด์ และ อินเดียมออกไซด์ ((Nb0.5In0.5)x(TiO2)1-x) และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย

ไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์และอะลมูิเนียมออกไซด์ ((Nb0.5In0.5-yAly)0.05(TiO2)0.95) ซึ่งมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) หรือ ไททาเนีย (Titania)[7] มีอยู่ทุกหนทุกแห่ง
บนพืน้โลก ไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีสมบตัิเฉพาะตวัหลายประการเช่น ทนความร้อนสงู ทน
ต่อการถูกกัดกร่อน ทนความเค้นสงู และ มีสมบตัิทางไดอิเล็กทริกท่ีดี (Dielectric) เป็นต้น วสัดุ
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถน ามาใช้งานเป็นส่วนผสมในอุปกรณ์หลายอย่าง เช่น กระดาษ 
แปลงสีฟัน อปุกรณ์เวชภณัฑ์ เคร่ืองส าอาง และ อปุกรณ์อิเล็กทรอนิก ไทเทเนียมไดออกไซด์นัน้มี
โครงสร้างผลึก 3 แบบหลกัดงัรูปท่ี 2.1 แบบท่ี 1 คือ อนาเทส (Anatase) ซึ่งมีโครงสร้างผลกึแบบ
เททระโกนอล (Tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบในธรรมชาตปิานกลาง หากให้ความร้อนอณุหภมูิสงูกวา่ 
915 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ แบบท่ี 2 คือ รูไทล์ (Rutile) ซึ่งมี
โครงสร้างผลกึแบบเททระโกนอล (Tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสดุในธรรมชาติ มีความคงทน 
และเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิสูงท่ีสุด ซึ่งพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ผลึกรูไทล์ได้
แสดงสมบัติทางไดอิเล็กทริกท่ีดีคือ มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง [8] และ แบบท่ี 3 คือ บรูคไคท์ 
(Brookite) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) เป็นชนิดท่ีพบได้น้อยใน
ธรรมชาติ มีความเสถียรตอ่อณุหภมูิต ่า หากได้รับความร้อนอณุหภมูิมากกว่า 750 องศาเซลเซียส 
จะเปลี่ยนโครงสร้างผลกึเป็นแบบรูไทล์[9] 
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รูปที่ 2.1 แบบจ าลองโครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์[1] 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงคา่พารามิเตอร์ท่ีส าคญัของไททาเนียมไดออกไซด์ 
TiO

2 
 Anatase  Rutile  Brookite  

โครงสร้างผลกึ  Tetragonal  Tetragonal  Orthorhombic  
a(Å)  3.733  4.584  0.543  
b(Å)  3.733 4.584  0.916  
c(Å)  0.937  0.295  0.513  

 

2.1.1 สมบตัิทางกายภาพ (Physical Properties)  
ไททาเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์เป็นโครงสร้างท่ีมีความสเถียรสูงท่ีสุด

ในทางเทอร์โมไดนามิกส์เม่ือได้รับพลงังานความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูเมื่อเทียบกบัผลกึทัง้ 3 แบบ 
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ตารางที่ 2.2 สมบตัิของไททาเนียมไดออกไซด์ 
สตูรทางเคมี  TiO

2 
 

ลกัษณะ  ของแข็ง  
สี  ขาว  

มวลโมเลกลุ  79.9 g/mol  
จดุหลอมเหลว  1870 °C  
จดุเดือด  2927 °C  

รัศมีไอออน Ti4+ 74.5 pm 
รัศมีไอออน Ti3+ 84.5 pm 
รัศมีไอออน O2- 128 pm 

 

ในปัจจุบนัได้มีการศึกษาและวิจยัไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อพฒันาสมบตัิทางไฟฟ้าโดย
การเจือธาต ุหมู่ 3 และ หมู่ 5 เพื่อปรับปรุงคณุภาพให้ได้ตามความต้องการต่ออปุกรณ์ต่าง ๆ ซึ่ง
อปุกรณ์ท่ีนิยมใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูเจือ ได้แก่ ตวัเก็บประจ ุและ โซลา่เซลล์ เป็นต้น 
 

2.2 ไนโอเบียมออกไซด์ (Niobium oxide)  
ไนโอเบียมออกไซด์  (Niobium oxide)  ห รือ  ไนโอเบียมเพนตอกไซด์  (Niobium 

pentoxide)[10] เป็นสารท่ีมีการศึกษาและค้นคว้าตัง้แต่ก่อนคริสตศักราช 1940 เพราะว่ามีเฟส
หลายรูปแบบท่ีน่าสนใจ พบได้ง่ายตามธรรมชาติ มีสมบตัิท่ีน่าสนใจคือ ทนตอ่ทานการกดักร่อน มี
ความคงตวัเชิงเทอร์โมไดนามิคสงู มีโครงสร้างเฟสมากถึง 15 รูปแบบ โครงสร้างผลกึท่ีพบได้มาก
ท่ีสดุมีด้วยกนั 3 แบบ คือ ซูโดเฮกซะโกนอล (Pseudohexagonal) ออร์โธรอมบิก (orthorhombic) 
และ โมโนคลินิก (monoclinic)  
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2.2.1 สมบตัิทางกายภาพ (Physical Properties)  
ตารางที่ 2.3 สมบตัิของไนโอเบียมออกไซด์ 

สตูรทางเคมี  Nb2O5 
 

ลกัษณะ  ของแข็ง  
สี  ขาว  

มวลโมเลกลุ  265.81 g/mol  
จดุหลอมเหลว  1520 °C  
จดุเดือด  -  

รัศมีไอออน Nb5+ 78 pm 
 

ในปัจจุบันไนโอเบียมออกไซด์นิยมใช้เป็นสารเจือในวัสดุกึ่งตัวน าเพื่อปรับเปลี่ยน

คณุสมบตัิทางไฟฟ้าและคณุสมบตัิท่ีเก่ียวกบัแสงอย่างแพร่หลาย เช่น โซลา่เซลล์ ไดโอดเปลง่แสง 

อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ แบตเตอร์ร่ี และ ตวัเก็บประจ ุเป็นต้น 

 

2.3 อินเดียมออกไซด์ (Indium oxide) 

อินเดียมออกไซด์ (Indium oxide)[11] เป็นสารท่ีส าคญัต่อวสัดอุอกไซด์ตวัน าส่องผ่านได้ 
(transparent conducting oxide) ตัง้แต่สมยัอดีตจนถึงปัจจบุนั เพราะว่ามีสมบตัิน่ีน่าสนใจคือ มี

การน าไฟฟ้าท่ีดีและมีค่าการส่องผ่านแสงท่ีสงู โครงสร้างผลึกของอินเดียมออกไซด์คือ ลกูบาศก์

แบบกลางตัว (Body-Centered Cubic) เป็นสารท่ีมามูลค่าสูง เ น่ืองจากนิยมน ามาใช้ใน

อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อยา่งแพร่หลาย 
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2.3.1 สมบตัิทางกายภาพ (Physical Properties)  
ตารางที่ 2.4 สมบตัิของอินเดียมออกไซด์ 

สตูรทางเคมี  In2O3 
ลกัษณะ  ของแข็ง  

สี  เหลือง 
มวลโมเลกลุ  277.64 g/mol  
จดุหลอมเหลว  1910 °C  
จดุเดือด  3300 °C 

รัศมีไอออน In3+ 94 pm 
 

การประยกุต์ใช้อินเดียมออกไซด์ในปัจจบุนันอกจากออกไซด์ตวัน าสอ่งผ่านแล้ว ยงัเป็นท่ี

นิยมน ามาเป็นสารเจือในวสัดไุดอิเลก็ทริกเพื่อปรับเปลี่ยนสมบตัิทางไฟฟา้ 

2.4 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide)  

อะลมูิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) หรือ อะลมูิน่า (alumina)[12] ในธรรมชาติจดัเป็น
แร่ธาต ุท่ีพบในรูปของ คอรันดมั (Corundum) ไดอะสปอร์ (Diaspore) และ กิบบ์ไซต์ (Gibbsite) 
โดยแร่คอรันดมั ท่ีพบจะเป็นแร่รัตนชาติ เช่น ทบัทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บษุราคมั (Yellow 
sapphire)  

อะลูมิเนียมออกไซด์สามารถสกัดได้จาก แร่บอกไซต์ และ ดินลูกรังโดยวิธีของ เบ เยอร์ 
(Bayer process) คือการน าแร่มาบดแล้วหลอมด้วยโซดาไฟ (Caustic soda) จากนัน้แยกตะกอน
ท่ีได้ออกมาแล้วเผา  
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2.4.1 สมบตัิทางกายภาพ (Physical Properties)  
ตารางที่ 2.5 สมบตัิของอะลมูิเนียมออกไซด์ 

สตูรทางเคมี  Al2O3 
ลกัษณะ  ของแข็ง  

สี  ขาว 
มวลโมเลกลุ  101.96 g/mol  
จดุหลอมเหลว  2053 °C  
จดุเดือด  3000 °C 

รัศมีไอออน Al3+ 53 pm 
 

เน่ืองจากสมบตัิของอะลมูินาท่ีมีคา่ความแข็งสงู ความหนาแน่นสงู ความต้านทานตอ่การ
ขัดสีและสึกกร่อนสูง ทนต่อสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีและมีความทนไฟสูง จึง
สามารถน า มาใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองขัดถู (abrasive) 
อตุสาหกรรมวสัดทุนไฟ อตุสาหกรรมกระดาษ อตุสาหกรรมเซรามิก และอ่ืน ๆ ซึง่แนวโน้มในการ
น า อะลมูินาไปใช้งานได้มีการพฒันาเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ อุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรมหนึ่งท่ีน าเอาอะลูมิเนียมออกไซด์ไปพฒันาใช้คืออุตสาหกรรมเซรามิก ทัง้เซรามิก
ดัง้เดมิท่ีใช้วตัถดุิบในธรรมชาติซึง่มีอะลมูิเนียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบและเซรามิกสมยัใหม่ โดย 
สามารถน าอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลายประเภท เช่น
อุปกรณ์ประกอบชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ชิน้ส่วนรถยนต์ อุปกรณ์กึ่งตัวน าไฟฟ้าและอุปกรณ์
ฉนวนไฟฟา้ เป็นต้น 
 

2.5 การเจือ (Doping)  

การเติมสารหรือการเจือธาตุลงไปในสารกึ่งตัวน าบริสุทธ์ิ (Intrinsic semiconductor) 

เรียกว่าการเจือหรือการโดป ซึ่งสารกึ่งตวัน าบริสทุธ์ิเม่ือผ่านการเจือปนแล้วจะถกูเรียกว่า สารกึ่ง

ตวัน าเจือปนหรือสารกึ่งตวัน าไม่บริสทุธ์ิ (Extrinsic semiconductor) สารท่ีน ามาเจือสามารถท า

หน้าท่ีเป็นผู้ ให้ (Donor) หรือผู้ รับ (Acceptor) เม่ือท าการเจือจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มขึน้

ในสารกึ่งตวัน า ซึง่อิเล็กตรอนสามารถถกูกระตุ้นไปยงัแถบน าได้ง่ายขึน้จากการเจือสารผู้ให้ท่ีเป็น

ธาตท่ีุมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนสงูกว่าลงไปในสารกึ่งตวัน า การน าไฟฟ้าจึงเกิดจากการเคลื่อนท่ีของ
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ประจุลบ สารกึ่งตัวน าท่ีเจือปนแบบนีเ้รียกว่า สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 

ในทางกลบักนัสารกึ่งตวัน าท่ีเจือด้วยธาตท่ีุมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนน้อยกวา่ลงไปในสารกึ่งตวัน า เรียก

สารกึ่งตวัน าท่ีเจือปนแบบนีว้่า สารกึ่งตวัน าชนิดพี (p-type semiconductor) ซึง่การเจือแบบนีจ้ะ

ท าให้เกิดโฮลขึน้ท่ีบริเวณสว่นลา่งของแถบช่องว่างท่ีใกล้กบัเวเลนซ์อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนท่ี

อยู่ในแถบเวเลนซ์ถกูกระตุ้นไปโฮลท่ีเกิดจากสารเจือ การน าไฟฟ้าจึงเกิดจากการเคลื่อนท่ีของโฮล

ในแถบเวเลนซ์ 

2.5.1 สารกึง่ตวัน าบริสทุธ์ิ (Intrinsic semiconductor)  
ในสารกึ่งตวัน าท่ีไม่มีสารเจือปน (Dopants) และ ความพร่อง (Defects) ใด ๆ เรียกวา่ สาร

กึ่งตัวน าอินทรินสิก ( Intrinsic semiconductors) ท่ีอุณหภูมิต ่ามากอิเล็กตรอนจะอยู่ในแถบ
เวเลนซ์ทัง้หมด ส่วนในแถบการน าจะเป็นท่ีว่าง เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ความร้อนจะกระตุ้ นให้
อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์เคลื่อนท่ี ขึน้ไปยงัแถบการน าได้ ท าให้เกิดไอออนบวกหรือโฮลในแถบ
เวเลนซ์ เรียกว่าเกิดคู่ อิเล็กตรอน โฮล ธาตุกึ่งตวัน าท่ีนิยมอย่างแพร่หลายเพื่อใช้ท าเป็นสารกึ่ง
ตวัน าในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เช่น ซลิกิอน (Si) และเจอร์เมเนียม (Ge) ดงัรูป 

 

  
 

รูปที่ 2.2 แบบจ าลองโครงสร้างสารกึง่ตวัน าบริสทุธ์ิ[2] 
 

2.5.2 สารกึง่ตวัน าไมบ่ริสทุธ์ิ (Extrinsic semiconductor)  
สารกึ่งตวันาท่ีรู้จกักนัดี คือ ซิลิกอน และ เจอร์มาเนียม ซึ่งเป็นธาตกุลุ่ม IV เม่ือมีการเจือ

ด้วยธาต ุกลุม่ III หรือ กลุม่ V จะทาให้ประจพุาหะแตกตา่งไปจากกรณีสารกึ่งตวัน าอินทรินสิก ซึง่
การเจือจะท าให้ประจุพาหะหลกัเป็นอิเล็กตรอนอย่างเดียว หรืออาจเป็นโฮลอย่างเดียว เช่น การ
เจือซิลิกอนด้วยฟอสฟอรัส หรืออาร์เซนิก ซึ่งเป็นธาตุในกลุ่มท่ี V จะทาให้พนัธะโควาเลนซ์เกิด
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อิเล็กตรอนท่ีไม่มีพนัธะและสามารถเคลื่อนท่ีในผลึกสารกึ่งตวันาคล้ายอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ 
เรียกวา่สารกึ่งตวันาเอกซ์ทรินสกิ (Extrinsic semiconductors) ชนิดเอ็น (n–type) ท านองเดียวกนั
ถ้ามีการเจือด้วยธาตกุลุ่ม III เช่นโบรอน (Boron; B) หรือ อินเดียม (Indium; In) ในพนัธะโควา-
เลนซ์ของซิลิกอน ต าแหน่งของสารเจือจะเกิดแขนท่ีว่าง เรียกว่าโฮล (hole) เรียกว่าสารกึ่งตวัน า
เอกซ์ทรินสกิชนิดพี (p–type) 
 

2.5.2.1 สารก่ึงตวัน าประเภทเอ็น (n-type semiconductor)  

สารกึ่งตวัน าชนิดเอ็นเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีเกิดจากการเติมสารเจือปนท่ีมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 
5 ตวัของธาตุหมู่ VI เช่น ฟอสฟอรัส (P), อาเซนิค (As) หรือแอนติโมนี (Sb) ลงในสารกึ่งตวัน า
บริสทุธ์ิ ท าให้เกิดเวเลนซ์อิเล็กตรอนท่ีไม่มีพนัธะขึน้เม่ือได้รับพลงังานเพียงพอก็จะท าให้กลายเป็น
อิเล็กตรอนอิสระท่ีท าให้เกิดการน าไฟฟ้าได้สารกึ่งตวัน าชนิดเอ็นจึงมีสภาพน าไฟฟ้าได้เป็นลบ 
(Negative) เน่ืองจากมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะข้างมาก 

 

รูปที่ 2.3 แบบจ าลองโครงสร้างสารกึง่ตวัน าประเภทเอ็น[3] 
 

2.5.2.1 สารก่ึงตวัน าประเภทพี (p-type semiconductor)  

สารกึ่งตวัน าชนิดพีเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีเกิดจากการเติมสารเจือปนท่ีมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 3 
ตวัของธาตหุมู่ III เช่น โบรอน (B), อิเดียม (In) หรือแกลเลียม (Ga) ลงในสารกึ่งตวัน าบริสทุธ์ิ เม่ือ
อะตอมของสารเจือท่ีมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตวั มีพนัธะโควาเลนซ์กบัอะตอมท่ีมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 
4 ตวั ท าให้เกิดโฮลอิสระขึน้ 1 ตวั ท าให้เกิดเป็นช่องวา่งขึน้ในโครงสร้าง ท าให้เป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมี
สภาพทางไฟฟา้เป็นบวกตามรูปท่ี 2.4  
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รูปที่ 2.4 แบบจ าลองโครงสร้างสารกึง่ตวัน าประเภทพี[3] 
 

2.5.3 ผลกระทบของการเจือในไททาเนียมไดออกไซด์  
ผลของการเจือสารในไททาเนียมไดออกไซด์จะท าให้ในไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูเจือนัน้

มีสมบตัิท่ีแตกตา่งไป เน่ืองจากสารท่ีใช้เจือแตล่ะชนิดนัน้มีสมบตัิและลกัษณะท่ีเฉพาะตวัแตกตา่ง
กันเช่น โครงสร้างของผลึก, ขนาดของอะตอม, ขนาดของไอออน หรือ เวเลนซ์อิเล็กตรอน โดยท่ี
สารเจือสามารถเข้าไปอยูใ่นแลตทิซของไททาเนียมไดออกไซด์ได้ 2 ลกัษณะ 

2.5.3.1 การเจือแบบเขา้ไปแทนที ่(Substitute solid solution)  

อะตอมของสารเจือจะเข้าไปอยู่ในแลตทิซโดยจะเข้าไปแทนท่ีต าแหน่งของอะตอมภายใน
โครงสร้างของสารกึ่งตวัน า  

 

 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองการเจือแบบเข้าไปแทนท่ี[4] 
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2.5.3.2 การเจือแบบแทรกตวั (Interstitial solid solution)  

อะตอมของสารเจือจะเข้าไปแทรกอยูใ่นโครงสร้างของสารกึ่งตวัน าโดยท่ีไม่ได้เข้าไปแทนท่ี

ของอะตอม กล่าวคืออะตอมหรือไอออนของสารเจือนัน้จะต้องมีขนาดท่ีเล็กพอเพื่อท่ีจะเข้าไป

แทรกอยู่ในระหว่างท่ีว่างของอะตอมของสารกึ่งตวัน า ท าให้โครงสร้างผลกึของสารกึ่งตวัน านัน้ไม่

เกิดการผิดรูปหรือถกูท าลายไป การเจือสารในลกัษณะนีส้ามารถได้ในปริมาณท่ีน้อยมากๆ  

 

รูปที่ 2.6 แบบจ าลองการเจือแบบแทรกตวั[4] 
 

ในปัจจุบนัไททาเนียมไดออกไซด์นัน้เป็นวสัดกุึ่งตวัน า ซึ่งเป็นท่ีนิยมน าไปประยุกต์ใช้ใน

อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกอย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีความเสถียรทางเคมี, ราคาถกูและเม่ือเจือธาตหุมู่ 

3 และ หมู่  5 ในไททาเนียมไดออกไซด์พบว่าสามารถปรับเปลี่ยนสมบัติทางไดอิเล็กทริก  

(Dielectric) เพื่อให้ตรงตามความต้องการตอ่การใช้งานได้ด้วยวิธีการสงัเคราะห์ท่ีไม่ยุง่ยาก 

 

2.6 ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

ตวัเก็บประจุ (capacitor) เป็นอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างหนึ่ง ท าหน้าท่ีเก็บพลงังานใน

สนามไฟฟ้า ท่ีสร้างขึน้ระหว่างคู่ฉนวน โดยมีค่าประจไุฟฟ้าเท่ากนั แต่มีชนิดของประจตุรงข้ามกนั

เป็นอปุกรณ์พืน้ฐานส าคญัในงานอิเล็กทรอนิกส์ เป็นวสัดท่ีุพบได้ในวงจรไฟฟา้ 

2.6.1 หลกัการเบือ้งต้นของตวัเก็บประจ ุ
ตวัเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บประจุ (Charge) และสามารถคาย

ประจุ (Discharge) นิยมน ามาประกอบในวงจรทางด้านไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ทัว่ไป ตวัอย่างเช่น

วงจรกรองกระแส (Filter) วงจรผ่านสัญญาณ (by-pass) วงจรสตาร์ทเตอร์ (Starter) วงจร

ถ่ายทอดสญัญาณ (Coupling) เป็นต้น  
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ตวัเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บประจุ (Charge) และสามารถคาย

ประจ ุ(Discharge) ได้โดยน าสารตวัน า 2 ชิน้มาวางในลกัษณะขนานใกล้ๆ กนั แต่ไม่ได้ต่อถึงกนั 

ระหว่างตัวน าทัง้สองจะถูกกัน้ด้วยฉนวนท่ีเรียกว่าไดอิเล็กทริก (Dielectric) ซึ่งไดอิเล็กทริกนี ้

อาจจะเป็นอากาศ ไม้ พลาสติก เซรามิคหรือสารท่ีมีเป็นฉนวนทางไฟฟ้าอ่ืน ๆ เป็นต้น ความจทุาง

ไฟฟ้าเกิดจากการปอ้นแรงเคลื่อนให้กบัขัว้ทัง้สองของจดุท่ีต่อใช้งานของสารตวัน าซึง่จะท าให้เกิด

ความตา่งศกัย์ทางไฟฟา้ สนามไฟฟา้ท่ีเกิดขึน้บนสารตวัน าท่ีเป็นแผน่เพลท จะท าให้เกิดคา่ความจุ

ทางไฟฟ้าขึน้ ลกัษณะนีเ้รียกว่าการเก็บประจ ุ(Charge) เม่ือต้องการน าไปใช้งานเรียกว่าการคาย

ประจ ุ(Discharge) ประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้บริเวณแผ่นเพลทมีหน่วยเป็นคลูอมบ์ (Coulomb) สว่นคา่

ความจทุางไฟฟา้มีหน่วยเป็นฟารัด (Farad) โครงสร้างและสญัลกัษณ์ของตวัเก็บประจแุสดงดงัรูป

ท่ี 2.7 

 

รูปที่ 2.7 แบบจ าลองโครงสร้างตวัเก็บประจเุม่ือตอ่กบัวงจรไฟฟ้ากระแสตรง[5] 
 

2.6.2 ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่การเก็บประจ ุ
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่การเก็บประจมีุอยู ่3 ประการคือ 

1. พืน้ท่ีหน้าตดัของสารตวัน าท่ีเป็นแผ่นท่ีใช้ประกบวสัดไุดอิเล็กทริก เขียนแทนด้วย A ถ้า

พืน้ท่ีหน้าตดัมากแสดงวา่สามารถเก็บประจไุด้มาก ถ้าพืน้ท่ีหน้าตดัน้อยแสดงวา่เก็บประจไุด้น้อย  
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2. ระยะห่างระหวา่งแผน่ตวัน าทัง้สอง เขียนแทนด้วย d ถ้าอยูใ่นต าแหน่งท่ีใกล้กนั ความจุ

จะมีคา่มาก แตถ้่าอยูใ่นต าแหน่งท่ีไกลกนัความจจุะมีคา่น้อย 

3. ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก เขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์ ε เป็นค่าท่ีใช้แสดงถึงความสามารถใน

การเก็บประจุเม่ือน าวสัดตุ่างชนิดกนัมาท าเป็นฉนวนคัน่ระหว่างแผ่นตวัน า ค่าคงท่ีของไดอิเล็ก -

ทริกแตล่ะตวัจะแตกตา่งกนัออกไป ดงันัน้ตวัเก็บประจท่ีุใช้วสัดไุดอิเลก็ทริกตา่งกนัถึงแม้จะมีขนาด

เท่ากนั คา่ความจแุละอตัราทนแรงดนัไฟฟ้าอาจแตกตา่งกนัออกไป ซึง่คา่คงท่ีไดอิเล็กทริกแปรผนั

ตรงกบัคา่การเก็บประจ ุ

2.6.3 ชนิดของตวัเก็บประจ ุ
เราสามารถแบ่งชนิดของตวัเก็บประจุตามลกัษณะทางโครงสร้างหรือตามสารท่ีน ามาใช้

เป็นไดอิเล็กทริก เพื่อเป็นตัวก าหนดค่าตัวเก็บประจุตัวนัน้ ๆ ว่าจะน าไปใช้งานในลักษณะใด 

แบง่ตวัเก็บประจไุด้เป็น 3 แบบ 

1. คือตวัเก็บประจุท่ีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ โดยปกติจะมีรูปลกัษณะเป็นวงกลม 

หรือเป็นทรงกระบอก แผ่นตวัน ามกัใช้โลหะและมีไดอิเล็กทริกประเภท ไมก้า เซรามิค อิเล็กโตรไล-

ติกคัน่กลาง เป็นต้น การเรียกช่ือตวัเก็บประจแุบบคา่คงท่ีนีจ้ะเรียกช่ือตามไดอิเล็กทริกท่ีใช้ ตวัเก็บ

ประจุชนิดอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte Capacitor) เป็นท่ีนิยมใช้กันมากเพราะให้ค่าความจุสูง มี

ขัว้บวกลบ โครงสร้างภายในเหมือนกับแบตเตอร่ี นิยมใช้กับท่ีความถ่ีต ่าหรือใช้ส าหรับไฟฟ้า

กระแสตรง มีข้อเสียคือกระแสร่ัวไหลและความผิดพลาดสงูมาก  

 

รูปที่ 2.8 ตวัเก็บประจชุนิดอิเล็กโตรไลต์[6] 

 

ตวัเก็บประจุชนิดแทนทาลัม่อิเล็กโตรไลด์ (Tantalum Electrolyte Capacitor) นิยมใช้ใน

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้องการความผิดพลาดน้อยใช้กับไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

โครงสร้างภายในประกอบด้วยแผน่ตวัน าท ามาจากแทนทาลัม่และแทนทาลัม่เปอร์ออกไซค์อีกแผ่น  
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รูปที่ 2.9 ตวัเก็บประจชุนิดแทนทาลัม่อิเลก็โตรไลด์[7] 
 

ตวัเก็บประจุชนิดไบโพล่าร์ (Bipolar Capacitor) ใช้ในวงจรภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของ

เคร่ืองขยายเสียง เป็นตวัเก็บประจุจ าพวกเดียวกบัชนิดตวัเก็บประจุอิเล็กโตรไลต์ แต่ไม่มีขัว้บวก

และลบ 

 

รูปที่ 2.10 ตวัเก็บประจชุนิดไบโพลา่ร์[8] 

 

ตวัเก็บประจุชนิดเซรามิก (Ceramic Capacitor) เป็นตวัเก็บประจุท่ีใช้เซรามิกมาท าเป็น

แผ่นไดอิเล็กทริก โดยทัว่ไปมีลกัษณะกลมแบน บางครัง้อาจพบแบบสี่เหลี่ยมแบน นิยมใช้กนัทัว่ไป

เพราะมีราคาถกู เหมาะส าหรับวงจรประเภทคปัปลิง้ความถ่ีวิทย ุสว่นใหญ่ตวัเก็บประจชุนิดนี ้มีคา่

น้อยกว่า 1 พิโกฟารัด (pF) เป็นชนิดท่ีไม่มีขัว้และสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได้ประมาณ 50 ถึง 100 

โวลต์ แตมี่ข้อเสียคือมีการสญูเสียไดอิเล็กทริกสงู 

 

รูปที่ 2.11 ตวัเก็บประจชุนิดเซรามิก[9] 
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2. ตัวเก็บประจุแบบเลือกค่าได้ (Select Capacitor) คือตัวเก็บประจุท่ีมีตัวถังเดี่ยว แต่

สามารถเลือกใช้งานตามคา่การเก็บประจมุากกวา่หนึง่คา่ได้ 

 

รูปที่ 2.12 ตวัเก็บประจแุบบเลือกคา่ได้[10] 
 

3. ตวัเก็บประจแุบบปรับค่าได้ (Variable Capacitor) ค่าการเก็บประจจุะเปลี่ยนแปลงไป

ตามการเคลื่อนท่ีของแกนหมนุ โครงสร้างภายในประกอบด้วย แผ่นโลหะ 2 แผ่นหรือมากกว่าวาง

ใกล้กนั แผ่นหนึง่จะอยูก่บัท่ีสว่นอีกแผ่นหนึง่จะเคลื่อนท่ีได้ ไดอิเล็กทริกท่ีใช้มีหลายชนิดด้วยกนัคือ 

อากาศ ไมก้า เซรามิค และพลาสติก เป็นต้น ตวัเก็บประจุแบบปรับค่าได้อีกชนิดหนึ่งท่ีเป็นท่ีรู้จกั

กนัดีคือทริมเมอร์และแพดเดอร์ โครงสร้างภายในประกอบด้วยแผน่โลหะ 2 แผ่นวางขนานกนั ปรับ

ค่าความจุ โดยใช้ไขควงหมนุสลกัตรงกลางค่าท่ีปรับจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 พิโกฟารัด (pF) ถึง 20          

พิโกฟารัด (pF) การเรียกช่ือตวัเก็บประจแุบบนีว้่าทริมเมอร์หรือแพดเดอร์นัน้ขึน้อยู่กบัว่าจะน าไป

ต่อในลกัษณะใด ถ้าน าไปต่อขนานกับตวัเก็บประจุตวัอ่ืนจะเรียกว่า ทริมเมอร์ แต่ถ้าน าไปต่อ

อนกุรมจะเรียกวา่ แพดเดอร์ 

 

รูปที่ 2.13 ตวัเก็บประจแุบบปรับคา่ได้[11] 
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2.7 ไดอิเล็กทริก (Dielectric) 

ไดอิเล็กทริก (dielectric) มีพฤติกรรมตรงกันข้ามกับตัวน า สามารถตอบสนองต่อ

สนามไฟฟ้า ท าให้โมเลกลุมีขัว้คู่ของวสัดไุดอิเล็กทริกรวมตวักนัเป็นขัว้ และสามารถจดัเรียงตวัได้

ภายใต้สนามไฟฟ้า เรียกว่าโพลาไรเซชัน (Polarization) วสัดุหรือสารทุกชนิดล้วนประกอบด้วย

โมเลกุลท่ีมีกลุ่มโปรตอนและกลุ่มอิเล็กตรอนโดยถูกแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลและแรงยึด

เหน่ียวระหว่างอะตอมยดึไว้ท่ีจดุศนูย์กลางมวล [13] เม่ือมีแรงจากสนามไฟฟ้ากระท าต่อวสัด ุจะท า

ให้กลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปในทิศของสนามไฟฟ้า และกลุ่มประจุลบจะท าให้กลุ่มประจุบวกถูก

ผลกัไปในทิศตรงข้ามของสนามไฟฟ้า ท าให้ทุกโมเลกุลภายในวสัดุรวมตวัเป็นโมเลกุลท่ีมีขัว้คู่ 

(Dipole moment) ซึ่งเป็นขัว้เล็ก ๆ จัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบไปในทิศทางตามทิศของ

สนามไฟฟ้า วัสดุไดอิเล็กทริกถูกจ าแนกตามการจัดเรียงขัว้ได้ 2 แบบ คือ วัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมี

โมเลกลุไม่มีขัว้ (non-polar molecule)  

 

รูปที่ 2.14 วสัดไุดอิเลก็ทริกท่ีมีโมเลกลุไมมี่ขัว้ รูปซ้ายขณะไมไ่ด้รับสนามไฟฟา้ รูปขวา ขณะได้รับ
สนามไฟฟา้[12] 

 

วัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีโมเลกุลมีขัว้คู่ไฟฟ้า (Dielectric dipolar) ซึ่งตอนท่ียังไม่ได้รับแรงจาก

สนามไฟฟ้าจะมีทิศทางเรียงตวักนัของขัว้คูไ่ฟฟ้าท่ีไม่เป็นระเบียบ เม่ืออยู่ภายใต้สนามไฟฟา้จะท า

ให้ขัว้คู่จัดเรียงทิศอย่างเป็นระเบียบและจัดเรียงตัวถาวรเรียกโมเลกุลชนิดนีว้่าขัว้คู่ถาวร 

(Permanent dipole)  
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รูปที่ 2.15 วสัดไุดอิเลก็ทริกท่ีมีโมเลกลุมีขัว้ รูปซ้าย ขณะไมไ่ด้รับสนามไฟฟา้ รูปขวา ขณะได้รับ
สนามไฟฟา้[12] 

 

วสัดไุดอิเล็กทริกทัง้แบบท่ีมีขัว้และท่ีไม่มีขัว้เวลาได้รับสนามไฟฟ้าจะท าให้ขัว้คูจ่ดัเรียงทิศ

อยา่งเป็นระเบียบเหมือนกนั 

มีการก าหนดสมการเพื่อหาจ านวนโมเลกุลท่ีมีขัว้คู่ (Dipole moment) ของวสัดไุดอิเล็ก-

ทริกเม่ือเกิดการเกิดโพลาไรเซชัน (Polarization) ภายใต้สนามไฟฟ้าหรือเกิดการจัดเรียงตวักัน

อยา่งเป็นระเบียบโดยมีทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟา้ ตอ่หน่วยปริมาตร ดัง้นี ้

 𝑃 = 𝑁𝑝   2.1 

เม่ือ   N คือ โมเลกลุท่ีมีขัว้คูข่องวสัดไุดอิเลก็ทริกตอ่หน่วยปริมาตร 

         p คือ ขัว้คูใ่นแตล่ะโมเลกลุ 

เม่ือวสัดไุดอิเล็กทริกเกิดการโพลาไรเซชนัจะท าให้ความสมัพนัธ์ระหว่าง โพลาไรเซชนั P 

ความหนาแน่นฟลัก๊ซ์ไฟฟ้า D ความเข้มสนามไฟฟ้า E และ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสญุญากาศ 

ε0 ตามสมการ 2.2 

 𝐷 = ε0𝐸 + 𝑃     2.2 

 

เม่ือ   D คือ ความหนาแน่นฟลัก๊ซ์ 

      E คือ ความเข้มสนามไฟฟา้ 

      ε0 คือ คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกของสญุญากาศ (ε0  = 8.85x10-12 F/m) 
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วสัดท่ีุมีคณุสมบตัิสม ่าเสมอเหมือนกนั (Isotropic material) การเกิดโพลาไรเซชนัจะขนาน

กบัทิศทางของสนามไฟฟา้ทกุจดุโดยมีความสมัพนัธ์ตามสมการ 2.3 

 𝑃 = χε0𝐸  2.3 

เม่ือ χ คือ ความวอ่งไวหรือความซมึซาบทางไฟฟา้ (Electric susceptibility)  

ท่ีสญุญากาศไม่มีการเกิดการโพลาไรเซชนัดงันัน้ (P = 0) เพราะฉะนัน้ χ จึงมีคา่เป็นศนูย์ 

คา่ D จึงมีความสมัพนัธ์กบัสนามไฟฟ้าภายนอก เม่ือสนามไฟฟ้าภายนอกเป็น E0 จะดงัสมการได้

สมการ 2.4 

 𝐷 = 𝜀0𝐸0   2.4 

จาก สมการท่ี 2.2 2.3 และ 2.4 จะได้ดงันี ้

  𝐷 = 𝜀0𝐸0 + χε0𝐸   2.5 

 𝐷 = 𝜀0(1 + χ)𝐸    2.6 

เม่ือ 𝜀𝑟 ≡ (1 + 𝜒) ซึง่ 𝜀𝑟  คือคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกสมัพทัธ์ 

ดงันัน้ 

  𝐷 = 𝜀0𝜀𝑟𝐸    2.7 

เม่ือ  𝜀0 คือ คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกของสญุญากาศ (𝜀0  = 8.85x10-12 F/m) 

       𝜀𝑟   คือคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก หรือ คา่สภาพยอมสมัพทัธ์ของวสัด ุ

วสัดไุดอิเล็กทริกเป็นฉนวนไว้ส าหรับคัน่ระหว่างแผ่นตวัน าของตวัเก็บประจ ุโดยมีค่าคงท่ี

ไดอิเล็กทริกเป็นคา่คงความจขุองตวัเก็บประจขุองสารไดอิเล็กทริกท่ีเพิ่มเป็นก่ีเท่าของตวัเก็บประจุ

อากาศดงัสมการนี ้

 𝐶 =  𝜀𝐶0   2.8 

เม่ือ C   คือ คา่ความจตุวัเก็บประจสุญุญากาศ 

      C0 คือ คา่ความจขุองตวัเก็บประจท่ีุมีวสัดไุดอิเลก็ทริก 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกแสดงคา่สมัพนัธ์ (𝜀𝑟) เทียบกบัคา่คงท่ีไดอิเล็ก-

ทริกของสญุญากาศ 𝜀0 คือ ดงัสมการนีค้ือ 

 𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟    2.9 

จากสมการของ 𝐶 =
𝑄

𝑉
 ในตวัเก็บประจสุญุญากาศ จะได้ 

 𝐶 =  𝜀0
𝐴

𝑑
  2.10 

เม่ือ A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของแผน่ตวัน า 

      d คือ ความหนาของวสัดไุดอิเลก็ทริกท่ีน ามาขัน้ตรงกลางระหวา่งแผน่ตวัน า 

ในตวัตวัเก็บประจท่ีุมีวสัดไุดอิเลก็ทริกจะได้เป็น 

 𝐶 =  𝜀0𝜀𝑟
𝐴

𝑑
      2.11 

 

2.7.1 สมบตัิพืน้ฐานของวสัดไุดอิเลก็ทริก 
1) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) หรือ (Dielectric permittivity) ถือเป็น

คุณสมบตัิพืน้ฐานของวสัดุ ยิ่งวสัดุมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงจะมีค่าความจุของตวัเก็บประจุสงู 

สมการท่ี 2.11 แสดงให้เห็นว่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 𝜀r ไม่ได้ขึน้อยู่กบัขนาดของวสัด ุกล่าวคือทุก
วสัดจุะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจ าเพาะเจาะจงแสดงในตารางท่ี 2.6 ซึง่ถ้าวสัดมีุค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
สงูจะสามารถกกัเก็บประจุไฟฟ้าไว้ได้มาก จึงสามารถสร้างตวัเก็บประจท่ีุมีขนาดเล็กลงและมีค่า
ความจท่ีุเพิ่มขึน้ หรือ เพิ่มประสทิธิภาพของตวัเก็บประจโุดยท่ีขนาดของตวัเก็บประจคุงเดมิ 
ตารางที่ 2.6 คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกของออกไซด์บริสทุธ์ิ 

วัสด ุ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก อ้างองิ 
ซลิคิอนไดออกไซด์ SiO2 3.9 [14] 
อะลมูิเนียมออกไซด์ Al2O3 8.5 [15] 
ซลิคิอนไนไตรด์ Si3N4 6.2 [16] 
ฮาฟเนียมออกไซด์ HfO2 22 [15] 
แมกนีเซยีมออกไซด์ MgO 9.8 [15] 
เซอร์โคเนียมออกไซด์ ZrO2 25 [15] 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ TiO2 80-100 [15] 
แทนทาลมัเพนตอกไซด์ Ta2O3 26 [15] 

 
2) ค่าการสญูเสียทางไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณท่ีสญูเสีย

ไปในรูปของพลังงานความร้อน จากการเคลื่อนท่ีของประจุของตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟ้า

กระแสสลบักล่าวคือ เม่ือท่ีความถ่ีสงู ไดโพลกลบัทิศไม่ทนั จึงไม่สามารถกลบัทิศได้ แต่ยงัได้รับ

พลงังานจากสนามไฟฟ้าอยู่ พลงังานท่ีได้รับเกิดการสะสมขึน้เป็นพลงังานความร้อน เรียกว่าการ

สญูเสียไดอิเล็กทริก ซึง่คา่การสญูเสียทางไดอิเลก็ทริกเป็นคา่จ าเพาะของแตล่ะวสัด ุ 

3) ค่าการต้านทานไฟฟ้าทางไดอิเล็กทริก (Dielectric breakdown strength) เม่ือวัสดุ

ไดอิ-เล็กทริกได้รับความต่างศกัย์ท่ีสูงๆ จะท าให้ความเป็นฉนวนทางไฟฟ้าลดลงหรือกลายเป็น

ตวัน าทางไฟฟ้าซึ่งค่าการต้านทานไฟฟ้าทางไดอิเล็กทริกเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณสนามไฟฟ้า

สงูสดุท่ีวสัดยุงัคงรักษาสภาพความเป็นฉนวนไว้ได้ โดยมีหน่วยเป็น กิโลโวลต์ตอ่มิลลเิมตร kV/mm  

2.7.3 ไดอิเลก็ทริกเซรามิก (Dielectric ceramic)  
วัสดุไดอิเล็กทริกประเภทเซรามิกสามารถเกิดโพราไรเซชัน นิยมน าไปใช้ประโยชน์ใน

วงจรไฟฟ้าเป็นตวัเก็บประจุ สมบตัิท่ีต้องค านึงถึงในการน าวสัดไุดอิเล็กทริกประเภทเซรามิก คือ

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้า (Electrical loss) ค่าความ

เสถียรของความถ่ี (Frequency stability) ค่าความเสถียรของอุณหภูมิ (Temperature stability) 

และ ค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) จากตารางท่ี 2.6 พบว่าวสัดไุดอิเล็กทริก

ประเภทเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกท่ีโดดเดน่ในหมู่ออกไซด์บริสทุธ์ิ 

จึงมีการศกึษาค้นคว้าการพฒันาสมบตัิทางไดอิเล็กทริกของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยการเจือธาตุ

เช่น อะลูมีเนียม (Aluminium) [17] โครเมียม (Chromium) [17] นิกเกิล (Nickel) [17] วาเนเดียม 

(Vanadium) [18] ไนโอเบียม  Niobium[18] และ แทนทาลัม  Tantalum [18] เป็นต้น รวมถึงการ

สงัเคราะห์ธาตใุหมซ่ึง่จะมีโครงสร้างผลกึท่ีแตกตา่งจากไทเทเนียมไดออกไซด์ขึน้มาคือ แบเรียมไท-

ทาเนต (Barium titanate: BaTiO3)[19] เป็นวสัดท่ีุใช้กันอย่างกว้างขวางในนามวสัดเุฟอร์โรอิเล็ก-

ทริก (Ferroelectric) มีการค้นพบมาแล้วมากกวา่ 60 ปีท่ีผา่นมา โดยแบเรียมไททาเนตนัน้เป็นวสัดุ

เซรามิกท่ีมีสมบตัิไดอิเล็กทริก ผลิตใช้ในเชิงพาณิชย์ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั มีโครงสร้างผลกึแบบ

เฟอร์รอฟสไกต์ (Perovskite) ซึ่ง มีสมบัติ เฟอร์โรอิ เล็กทริกโดยสมบัติ เฟอร์โรอิ เล็กทริก 
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(Ferroelectric) จะขึน้กบัอณุหภมูิ โดยโครงผลกึของสาร BaTiO3 ท่ีมีอณุหภมูิต ่ากว่าจดุอณุหภมูิ-

ครีู 120 องศาเซลเซียส (Tc) ลงมานัน้ จะเกิดการบิดเบีย้วไปเป็นเฟสเตตระโกนอล โดยมีโมเมนต์

ขัว้คู่เกิดขึน้มาในทิศทางตามแนวแกน c จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงมาถึงท่ีอุณหภูมิประมาณ 5 

องศาเซลเซียส จีงเปลี่ยนจากเฟสเตตระโกนอล ไปเป็นเฟสออโทรอมบิก และท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ -90 

องศาเซลเซียส ก็จะเปลี่ยนจากเฟสออโทรอมบิก ไปเป็นเฟสรอมโบฮีดรอล ตามล าดบั ซึ่งการ

เปลี่ยนเฟสของสาร BaTiO3 ตามอุณหภูมิดงัท่ีกล่าวมานีจ้ะมีความสมัพนัธ์กับการเปลี่ยนแปลง

ของค่า ท่ี มีขัว้ ในตัวเอง (Spontaneous polarization) และค่าคงท่ีไดอิ เล็กทริก (Dielectric 

constant) ได้แสดงดงัรูปท่ี 2.16[20] 

 

รูปที่ 2.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกกบัอณุหภมูิของแบเรียมไททาเนต 
(Barium titanate: BaTiO3)[13] 

 

จากรูปท่ี 2.16 พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีแสดงค่าสงูสดุมีเพียงช่วงอุณหภูมิแคบประมาณ 120 

องศาเซลเซียสถือว่ามีช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการใช้งานเป็นตวั

เก็บประจุแคบ ต่อมาในปัจจุบนัพบว่าการเจือธาตุหนึ่งธาตุขึน้ไปในไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้

สมบตัิทางไดอิเลก็ทริกพฒันาได้เป็นอยา่งมาก[21] 
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ตารางที่ 2.7 แสดงสมบตัิไดอิเล็กทริกของวสัดไุดอิเลก็ทริกท่ีถกูเจือด้วยธาต ุ2 ชนิดพร้อมกนั 
ทดสอบท่ีอณุหภมูิห้อง ความถ่ี 1 kHz 

วัสด ุ ค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริก 

ค่าการสูญเสีย
ทางไดอเิล็กทริก 

อ้างองิ 

(Ga0.5Nb0.5)0.005Ti0.995O2 104-105 0.05-0.1 [22] 
(In0.5Ta0.5)0.005Ti0.995O2 > 104 < 0.02 [23] 
(Mg1/3Nb2/3)0.01Ti0.99O2 38,700 0.0083 [24] 
(Ta0.5Sm0.5)0.02Ti0.98O2 23,000 0.11 [25] 
(Ga0.5Ta0.5)0.025Ti0.975O2 5500-35,000 0.017-0.079 [26] 
(Bi0.5Nb0.5)0.005Ti0.995O2 23,000 0.535 [27] 
(Sc0.5Nb0.5)0.1Ti0.9O2 1,000-10,000 0.016-0.035 [28] 
Al0.03Nb0.03Ti0.97O2 40,000 0.1 [29] 

(In0.5Nb0.5)0.01Ti0.99O2 10,000 0.01 [30] 
(In0.5Nb0.5)0.015Ti0.985O2 42,376 0.06 [31] 

 

2.8 กระบวนการเตรียมเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
(Solid state reaction) 

การเตรียมเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ต้องค านงึถึงองค์ประกอบทางเคมี ของวสัดท่ีุผลิต

ขึน้เป็นพิเศษ เพื่อให้ได้วัสดุท่ีมีสมบัติ ตามท่ีต้องการและสามารถน ามาใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ การเตรียมเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์มีวิธีสงัเคราะห์หลายวิธี แตว่ิธีท่ีได้รับความ

นิยมมากคือการสังเคราะห์เซรามิกจากการใช้ผง (Powder) เป็นวัตถุดิบ โดยคุณภาพของผง

วตัถดุิบท่ีน ามาใช้เป็นตวัก าหนดคณุภาพของเซรามิกท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 

ในการสงัเคราะห์ผงเซรามิกนัน้สามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น วิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ ง  การตกตะกอน ร่วม  (Co-precipitation) โซล - เจล  (Sol-gel) ไฮ โดร เทอ ร์มอล 

(Hydrothermal) การท าให้แห้งแบบละออง (Spray-drying) และการท าให้แห้งแบบเยือกแข็ง 

(Freeze drying) ซึง่การเลือกวิธีการสงัเคราะห์ขึน้อยู่กบัลกัษณะของสารตัง้ต้น และ ลกัษณะของ

เซรามิกท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะพิจารณาการเตรียมโดยใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ง เพราะวา่เป็นวิธีการสงัเคราะห์ท่ีง่ายไม่ซบัซ้อน สามารถเตรียมชิน้งานได้จ านวนมาก  
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2.8.1 กระบวนการบดย่อยผสมด้วยลกูบอลความเร็วสงู (Planetary ball-milling) 
กระบวนการบดย่อยผสมด้วยลูกบอลความเร็วสูง [32] คือ การบดผงของสารตัง้ต้นให้มี

ขนาดอนุภาคเล็กลงและละเอียดมาก (Pulverization) ในระหว่างบดผงของสารตัง้ต้นจะมีการ

ผสมผสานกนักระจายตวักนัอย่างสม ่าเสมอในหม้อบด โดยใช้หลกัการหมนุของหม้อบดหมนุทิศ

ตรงข้ามกบัฐานเคร่ืองบดความเร็วสงูเพื่อให้ได้การบดมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยมีลกูบด (Grinding 

Media) และสารท่ีช่วยในการหลอ่ลื่นอยูภ่ายในช่วยในการบดดงัรูปท่ี 2.17  

   

รูปที่ 2.17 แบบจ าลองกระบวนการบดยอ่ยผสมด้วยลกูบอลความเร็วสงู[14] 
 

ก่อนท าการบดต้องศึกษาชนิดของหม้อบด และ ลกูบด เน่ืองจากถ้าน าสารตัง้ต้นท่ีมีค่าความแข็ง 

(Hardness) มากกว่าหม้อบดและลกูบด มาใช้งานจะท าให้เกิดความเสียหายได้ รวมถึงการปรับ

ความเร็วในการบดเพราะใช้ความเร็วท่ีสงูท าให้เวลาบดเกิดพลงังานจลน์เปลี่ยนไปเป็นพลงังาน

ความร้อนได้ ซึง่ถ้าใช้ความเร็วสงูจะท าให้ผงวสัดท่ีุน ามาบดได้รับความร้อนด้วยเช่นกนั การบดท า

ให้อนภุาคของผงมีขนาดลดลงเพื่อท่ีจะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างการเผาของวตัถดุิบรวดเร็ว

และสมบรูณ์ขึน้ เพื่อให้ได้คณุสมบตัิตา่ง ๆ เช่น ความแข็งแรงหลงัการเผา เปอร์เซ็นต์การดดูซมึน า้ 

ความหนาแน่น คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อน และ สมบตัทิางไฟฟา้ 

2.8.2 การอดัขึน้รูปแบบทิศทางเดียว (Uniaxial pressing) 
การอดัขึน้รูปแบบทิศทางเดียวคือกระบวนการท่ีใช้แรงอดัในทิศทางเดียวกนั เป็นการขึน้รูป 

ท่ีง่าย และมีอัตราการผลิตสูงเหมาะกับชิน้งานท่ีมีขนาดเล็กและไม่ซบัซ้อน [33] เช่น วัสดุทนไฟ 

กระเบือ้ง เซรามิกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โดยการอดัเม็ดต้องใช้ผงท่ีมีความละเอียดและสม ่าเสมอ 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดจดุบกพร่อง (Defect) หรือรอยแตกร้าว (Crack) หลงัจากอดัชิน้งาน การอดั

แกนเดียวใช้ความดนัในทิศทางตามแนวแกนเดียวผ่านกระบอกลกูสบู แบ่ง เป็น 2 แบบ คือการอดั
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ขึน้รูปแบบทิศทางเดียวแบบแห้ง โดยท่ีผงสเปรย์แบบแห้ง ท่ีมีความชืน้ 0-4 เปอร์เซ็นต์ เหมาะ

ส าหรับการท างานอตัโนมตัิได้ง่าย มีความคลาดเคลื่อนท่ีน้อย และการอดัขึน้รูปแบบทิศทางเดียว

แบบเปียกมีความชืน้ 10-15 เปอร์เซ็นต์ เหมาะส าหรับการท างานโดยไม่ใช้เคร่ือง มีความคลาด

เคลื่อนท่ีมาก การอดัขึน้รูปแบบทิศทางเดียวประกอบด้วย 5 ขัน้ตอนดงัรูปท่ี 2.18 

1. ใสผ่งวสัดท่ีุต้องการอดัเม็ดลงในเคร่ืองอดัขึน้รูป 

2. น าหวัไดวางไว้ด้านบนของเคร่ือง 

3. ท าการอดั โดยให้แรงไฮโดรลิกแล้วหวัไดจะท าการบดอดัผงตวัอยา่ง 

4. น าชิน้งานท่ีผา่นการอดัแล้วออกมาจากเคร่ือง  

5. จะได้เม็ดเซรามิกท่ีผา่นการมาอดัแล้วมีลกัษณะทรงกระบอก   

 

 

รูปที่ 2.18 แบบจ าลองการอดัขึน้รูปแบบทิศทางเดียว[15] 
 

2.8.3 กระบวนการเผาผนกึ (Sintering)  
วิธีการนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้ในการเตรียมผงของพวกสารประกอบออกไซด์อยา่งงา่ย เป็นวิธีการท่ี

จะอาศยัการเกิดการสลายตวั หรือท าปฏิกิริยากันระหว่างสารตัง้ต้นต่างชนิดกัน ท่ีมีสถานะเป็น

ของแข็งโดยอาศยัการแพร่ระหว่างไอออน ท าให้สารเจือ (Dopants) สามารถแพร่เข้าไปในวสัดุ

หลกัได้ (Host material) ด้วยกระบวนการทางความร้อนท าให้อนภุาค เกิดการสร้างพนัธะกนัอยา่ง

สมดุล โดยมีโครงสร้างหลักเป็นของแข็ง เป็นขัน้ตอนท่ีท าให้เกิดการเคลื่อนย้ายมวลในระดับ
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อะตอม อนุภาคของของแข็งรวมทัง้ช่องว่างท่ีเกิดจากการสลายตัวออกไปของวัสดุประสาน

ภายหลงัการเผาไลต่วัประสานเกิดการเช่ือมติดกนั ท าให้ระบบมีความแข็งแรงสงูขึน้ และมีพลงังาน

ลดลง นอกจากนีย้งัสามารถก าจดัรูพรุนท่ีอยู่ในอนุภาคเร่ิมต้นได้อีก กระบวนการเผาผนึกนัน้ จะ

แบง่เป็น 3 ขัน้ตอนหลกัท่ีมีความตอ่เน่ืองกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 ดงันี ้คือ 

1) การเผาผนกึช่วงเร่ิมต้น (Initial sintering) เป็นขัน้ตอนการจดัเรียงตวัใหม่ของอนภุาคผง

ภายในชิน้งานและการเกิดพนัธะท่ีแข็งแรง หรือท่ีเรียกว่า คอ (Neck) ขึน้มาท่ีระหว่างจดุสมัผสัหะ

หว่างผงอนุภาคผง ในขัน้ตอนนีค้วามหนาแน่นสมัพทัธ์ของชิน้งานสามารถเพิ่มขึน้เป็น 50–60% 

เน่ืองจากที่อนภุาคผงมีการแพคตวักนัมากยิ่งขึน้ 

2) การเผาผนึกช่วงกลาง (Intermediate sintering) เป็นช่วงท่ีขนาดของคอเร่ิมโตขึน้ และ

ความพรุนในชิน้งานลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากอนุภาคชิดกันมากขึน้ ท าให้ชิน้งาน มีการหด

ตวัอย่างเป็นมากท่ีสุดในช่วงนี ้จะเร่ิมมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึน้ ในขัน้ตอนนีค้วามหนาแน่น

สมัพทัธ์ของชิน้งานอาจเพิ่มสงูขึน้ถึง 90% ได้  

3) การเผาผนกึช่วงสดุท้าย (Final stage sintering) เป็นช่วงท่ีรูพรุนในชิน้งานเร่ิมปิดตวัลง 

และคอ่ยๆ ถกูก าจดัไปจนหมดอยา่งช้า ๆ โดยอาศยัการแพร่ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามแนว

ขอบเกรน และหลุดออกไปจากขอบเกรน ขนาดของเกรนจะเพิ่มขึน้ในช่วงนี ้ในขัน้ตอนนีค้วาม

หนาแน่นสมัพทัธ์ของชิน้งานจะเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย 

 

รูปที่ 2.19 แบบจ าลองกระบวนการเผาผนกึ[16] 
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2.9 การแบ่งระดบัชัน้ของตวัเก็บประจุเซรามิก 

เพื่อความสะดวกในการเลือกตวัเก็บประจท่ีุมีวสัดไุดอิเล็กทริกเซรามิกเป็นส่วนประกอบมี

ความจ าเป็นต้องใช้การแยกระดบัชัน้ของวสัดไุดอิเลก็ทริกเพื่อน าไปใช้ในงานอตุสาหกรรมตา่งๆ ได้

แบง่ออกเป็น 3 ระดบัได้แก่ 

1. ตวัเก็บประจเุซรามิกชัน้ 1 ตวัเก็บประจเุซรามิกเหลา่นีมี้ประสิทธิภาพสงูสดุในด้านความ

เสถียรสงู มีความแม่นย าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีและอณุหภมูิในการใช้งานท่ีอณุหภมูิ -55 

ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกไม่มีการเปลี่ยนแปลง และ ค่าการสญูเสีย   ไดอิ

เลก็ทริกต้องน้อยกวา่ 0.05 เหมาะส าหรับการใช้วงจรเรโซแนนซ์  

2. ตัวเก็บประจุเซรามิกชัน้ 2 มีความเสถียรและความแม่นย าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง

ความถ่ีและอุณหภูมิในการใช้น้อยกว่าตัวเก็บประจุเซรามิกชัน้ 1 โดยอุณหภูมิในการใช้งานท่ี

อณุหภมูิ -55 ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยท่ีคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกสามารถคลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 15% 

และ คา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกต้องน้อยกวา่ 0.035 

3. ตัวเก็บประจุเซรามิกชัน้ 3 มีความเสถียรและความแม่นย าเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง

ความถ่ีและอุณหภูมิในการใช้น้อยกว่าตัวเก็บประจุเซรามิกชัน้ 2 โดยอุณหภูมิในการใช้งานท่ี

อณุหภมูิ 10 ถึง 55 องศาเซลเซียส โดยท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสามารถและค่าการสญูเสียไดอิเล็ก- 

ทริกคลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 56% 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

W. Hu และคณะ[34] ได้ท าการศึกษาวสัดไุดอิเล็กทริกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูเจือด้วย 

ไนโอเบียม และ อินเดียม ด้วยวิธีการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state 

reaction) พบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสงูมากกว่า 10000 และยงัมีค่าการสญูเสียทางไดอิเล็กทริก 

0.05 ซึง่คา่สมบตัิทางไดอิเล็กทริกทัง้ 2 คา่ มีคา่ความเสถียรตอ่การเปลี่ยนแปลงควาและอณุหภมูิ 

ท่ีดีมากเพราะเม่ือทดสอบสมบตัิไดอิเล็กทริกพบว่าทัง้ค่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และ ค่าการสญูเสีย

ทางไดอิเล็กทริก มีความคงท่ีท่ีความถ่ีตัง้แต่ 20–106 Hz และท่ีอุณหภูมิ -193 ถึง 177 องศา

เซลเซียส ได้อธิบายการเจือไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ในไทเทเนียมไดออกไซด์นัน้

สง่ผลให้เกิดต าหนิขึน้ได้หลายรูปแบบดงัแสดงได้โดย Kröger and Vink's notation ดงันี ้
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การชดเชยด้วยไอออน 

2

'4

252
2

1
8222 2 OOTiNbTiOONb OTiTi

TiO
  •  

เม่ือ 5Nb  เข้าไปแทนท่ี 4Ti ท าให้ 4Ti รับอิเล็กตรอนเป็น 3Ti เพื่อให้ประจุเกิดความ

สมดลุดงันี ้   34 TieTi   

เป็นอีกสาเหตขุองการเพิ่มของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเน่ืองจากอิเล็กตรอนถกูตรึงไว้ท่ีต าหนิ 
'2 TiTi

[35] ซึง่อยูข้่างในเกรน 

OOTi

TiO
OVInOIn 32 '2

32
2   ••  ท าให้เกิดต าหนิช่องว่างของออกซิเจนอยู่บริเวณ

ขอบเกรน [35]  

 

การชดเชยด้วยอิเลก็ตรอน 

2

4

252
2

1
8222 2 OOeNbTiOONb OTi

TiO
  • ท าให้เกิดอิเลก็ตรอนอิสระภายใน

เกรน 

OTi

TiO
OhInOOIn 422

2

1 '2

232
2   • ท าให้เกิดโฮล (Hole) 

การเจือไนโอเบียมออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นผู้ ให้ (Donor) ท าให้มีอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้

ภายในเกรน และท าให้เกิดต าหนิ '2 TiTi ส่งผลค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าสูงขึน้ การเจืออินเดียม

ออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นผู้ รับ (Acceptor) ท าหน้าท่ีสมดลุประจจุากการเจือไนโอเบียมออกไซด์ และ 

ท าให้เกิดต าหนิช่องว่างของออกซิเจนซึ่งมักเกิดขึน้ท่ีบริเวณขอบเกรน ซึ่งต าหนิช่องว่างของ

ออกซิเจนสามารถตรึงอิเล็กตรอนอิสระภายในเกรนไม่ให้เคลื่อนท่ีทะลผุ่านจากเกรน เป็นผลให้คา่

การสญูเสียทางไดอิเล็กทริกลดน้อยลง ต าหนิท่ีเกิดขึน้จะมีโครงสร้างตามพลงังานการจดัเรียงตวั

น้อยท่ีสดุ (lowest-energy configuration) ซึ่ง W. Hu และคณะ[34] ได้สร้างแบบจ าลองโครงสร้าง

จากการเจือร่วมระหวา่ง ไนโอเบียมออกไซด์ และ อินเดียมออกไซด์ ได้ดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปที่ 2.20 แบบจ าลองโครงสร้างต าหนิของอินเดียม (รูปซ้าย)  
และ ต าหนิไนโอเบียม (รูปขวา) โดยท่ี Ti4+(สีเหลือง) O (สีแดง) และ อะตอม A (Ti3+ หรือ In3+)[17] 

 

จากรูปท่ี 2.20 โครงสร้างต าหนิของอินเดียมจะเกิดต าหนิของ 𝐼𝑛2
3+𝑉𝑂

∙∙𝑇𝑖3+ ซึ่งเป็น

รูปสามเหลี่ยมตามเส้นประในรูปทางด้านซ้าย โครงสร้างต าหนิของต าหนิไนโอเบียมจะท าให้เกิด

ต าหนิของ 𝑁𝑏2
5+𝑇𝑖3+𝐴𝑇𝑖 โดยท่ีอะตอม A สามารถเป็น Ti3+ หรือ In3+ ได้ โดยสงัเกตได้จาก

เส้นประรูปเพชรในรูปทางด้านขวา จากต าหนิเส้นประรูปสามเหลี่ยมและรูปเพชรสามารถมี

ลกัษณะการเกิดท่ีทบัซ้อน และ ไม่ทบัซ้อนกนั ในโครงสร้างสง่ผลให้กลุม่ของต าหนิโมเลกลุท่ีมีขัว้คู ่

(defect-dipole) มีขนาดใหญ่ขึน้ ท าให้อิเล็กตรอนรวมตัวอยู่ในเฉพาะท่ี เน่ืองจากถูกตรึงด้วย

ต าหนิ  2𝐼𝑛3+ − 𝑉𝑂
∙∙ + 2𝑇𝑖3+(2e + 2𝑇𝑖4+) + 2𝑁𝑏5+ + 𝑇𝑖4+ ซึ่ ง เ ป็ น

ท่ีมาของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสงู และ ค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกต ่า ซึ่งเรียกว่า “electron-pinned 

defect-dipoles” มกัจะเกิดขึน้ในเนือ้เกรน เกิดการโพลาไรเซชนัแบบ (Space charge) ท่ีขอบเกรน

จะท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีออกไปนอกเกรน ซึ่งเรียกหลักการนีว้่า “internal 

barrier layer capacitance mechanism” ตามรูปท่ี 2.21[36] 
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รูปที่ 2.21 แบบจ าลอง internal barrier layer capacitance mechanism[18] 
 

Z. G. Gai และคณะ[37] ได้ศกึษาองค์ประกอบของสารเคมีเพื่อเพิ่มคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกและ

ลดคา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกโดยท่ีมียา่นอณุหภมูิท่ีใช้งานได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ ปัจจบุนั 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ถูกน ามาใช้งานในด้านนีเ้น่ืองจากมีคณุสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีดี คือ มีค่าคงท่ี

ไดอิเล็กทริกสงูท่ีสดุในหมู่ออกไซด์ท่ีมีธาตโุลหะเพียงธาตเุดียว ราคาถกู หาได้ง่ายและมีความเป็น

พิษต ่า เน่ืองจากวสัดไุดอิเล็กทริกในอตุสาหกรรมมกัมีส่วนประกอบของตะกัว่ซึง่ทราบกนัดีว่าเป็น

มลพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมท าให้เกิดการรณรงค์ใช้วัสดุปลอดสารตะกั่ว อย่างมากใน

ปัจจบุนั อย่างไรก็ตามวสัดไุทเทเนียมไดออกไซด์ มีสมบตัิทางไฟฟ้าท่ียงัไม่ดีพอ จึงเกิดการศกึษา

และพฒันาการเจือสารเข้าไปในไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อเพิ่มคณุสมบตัิดงักลา่ว คือ การเจือด้วย

ไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ ตวัอย่างประสบความส าเร็จในการเตรียมด้วยวิธีการ 

Pulsed laser deposition (PLD) ท่ีอุณหภูมิห้องพบว่าได้วัสดุท่ีมีสมบัติทางไฟฟ้าดีกว่าวัสดุ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่ได้รับการเจือ 

นอกจากนี ้ยงัพบงานวิจยัของ Jinglei Li และคณะ[38] พบวา่ พวกเขาประสบความส าเร็จ

ในการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์โดย

วิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดยศกึษาการเผาผนึก (Sintering) ต่อสมบตัิทางไฟฟ้า ท่ีอณุหภมูิ 

1400 1450 และ 1500 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาการยืนไฟ (soaking time) 4 และ 10 ชั่วโมง 

พบว่าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลายืนไฟระหว่าง 4 ชั่วโมง และ 10 

ชัว่โมง ได้แสดงคณุสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั คือ เม่ือใช้เวลาการยืนไฟท่ี 4 ชัว่โมง ได้ค่าคงท่ี
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ไดอิเล็กทริกและค่าการศนูย์เสียไดอิเล็กทริก คือ 320 และ 0.16 ตามล าดบั ส่วนเวลาการยืนไฟท่ี 

10 ชัว่โมง ได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการศนูย์เสียไดอิเล็กทริก คือ 6800 และ 0.49 ตามล าดบั 

ซึ่งการยืนไฟในระยะเวลาท่ีนานขึน้ส่งผลดีต่อสมบตัิทางไฟฟ้าเน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของ e  และ 

••

OV  ตามสมการ  ••  eVOO Oo 2
2

1
2  เป็นเหตใุห้ค่าคงท่ี ไดอิเล็กทริกเพิ่มสงูขึน้เป็นอย่าง

มาก[31] หากเปรียบเทียบการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400, 1450 และ 1500 องศาเซลเซียส โดยใช้

เวลายืนไฟ 10 ชัว่โมงเท่ากนั พบว่าเม่ือเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 1400 และ 1450 องศาเซลเซียส แสดง

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าศนูย์เสียไดอิเล็กทริกมีค่าท่ีดีขึน้จาก 6800 และ 0.49 เป็น 65000 และ 

0.043 ตามล าดบั และเม่ือเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส พบว่าคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกและ

ค่าการศนูย์เสียไดอิเล็กทริกมีค่าลดลง คือ 48000 และ 0.44 โดยค่าดงักล่าวได้จากการทดสอบ

สมบตัิทางไฟฟ้าโดยใช้เคร่ือง Precision LCR Meter ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องท่ีความถ่ี 1 kHz ใน

การศกึษาเชิงโครงสร้างพบว่าตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้หมดเป็นผลกึรูไทล์ท่ีบริสทุธ์ิโดยใช้เทคนิค 

X-ray diffraction ต่อมาได้มีการน าอะลมูิเนียมออกไซด์เจือแทนท่ีอินเดียมออกไซด์เน่ืองจากเป็น

ธาตหุมู่เดียวกนั อีกทัง้ยงัหาได้ง่ายและราคาถกูกว่าอินเดียมออกไซด์ จึงกลายเป็นวสัดทุางเลือก

ใหม่ในการพัฒนาวัสดุไดอิเล็กทริก สมบัติทางไฟฟ้าของอะลูมิเนียมออกไซด์และไนโอเบียม

ออกไซด์ 0.005 mol% เจือในไทเทเนียมไดออกไซด์และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300, 1350, 1400 

และ 1500 องศาเซลเซียส พบว่าตวัอย่างท่ีเผาด้วยอณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส มีค่าคงท่ีไดอิ-

เลก็ทริกสงูถึง 106 แตไ่ด้คา่การศนูย์เสียไดอิเลก็ทริกสงูมากกวา่ 0.5 ซึง่ยงัไมด่ีพอท่ีจะน ามาใช้งาน   
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บทที่ 3 

ขัน้ตอนวิธีการทดลอง 
 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ท าการทดลองรวมถึงขัน้ตอนการเตรียมผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) อินเดียมออกไซด์ (In2O3) และ 

อะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในงานวิจยันี ้ 

ได้ท าการแบง่ตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์ออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี ้ 

กลุ่มที่  1 ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีการเจือธาตุเดี่ยว TiO2 [T], Nb0.05(TiO2)0.95 [NT], 

In0.05(TiO2)0.95 [IT], Al0.05 (TiO2)0.95 [AT] และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือไนโอเบียมออกไซด์ 

และ อินเดียมออกไซด์ท่ีมีอัตราส่วนองค์ประกอบทางเคมีเท่ากัน  X = 0.01, 0.05, 0.07 :

(Nb0.5In0.5)x(TiO2)1-x [NIT1], [NIT5], [NIT7] 

ตารางที่ 3.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 1 

ช่ือยอ่ องค์ประกอบ Nb2O5 
mol% 

In2O3 
mol% 

Al2O3 
mol% 

TiO2 
mol% 

T TiO2 - - - 100 
NT Nb0.05(TiO2)0.95 2.50 - - 95 
IT In0.05(TiO2)0.95 - 2.50 - 95 
AT Al0.05 (TiO2)0.95 - - 2.50 95 

NIT1 (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.99 0.25 0.25 - 99 
NIT5 (Nb0.5In0.5)0.05(TiO2)0.95 1.25 1.25 - 95 
NIT7 (Nb0.5In0.5)0.07(TiO2)0.93 1.75 1.75 - 93 
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กลุ่มที่  2 ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือไนโอเบียมออกไซด์ และ อินเดียมออกไซด์ท่ีมี

อตัราส่วนองค์ประกอบทางเคมีของอินเดียมขาด X = 0.01, 0.02, 0.03 :(Nb0.5In0.5-x)0.05(TiO2)0.95 

[NIT47], [NIT48], [NIT49] และ อตัราสว่นองค์ประกอบทางเคมีของอินเดียมเกิน X = 0.01, 0.02, 

0.03 :(Nb0.5In0.5+x)0.05(TiO2)0.95 [NIT51], [NIT52], [NIT53]   

ตารางที่ 3.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 

ช่ือยอ่ องค์ประกอบ Nb2O5 
mol% 

In2O3 
mol% 

Al2O3 
mol% 

TiO2 
mol% 

NIT47 (Nb0.50In0.47)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.175 - 95 
NIT48 (Nb0.50In0.48)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.200 - 95 
NIT49 (Nb0.50In0.49)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.225 - 95 
NIT51 (Nb0.50In0.51)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.275 - 95 
NIT52 (Nb0.50In0.52)0.05(TiO2)0.95 1.205 1.300 - 95 
NIT53 (Nb0.50In0.53)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.325 - 95 

 

กลุ่มที่  3 ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และ 

อะลมูิเนียมออกไซด์ y = 0.025, 0.050, 0.075 :(Nb0.5In0.5-yAly)0.05(TiO2)0.95 [NIAT25], [NITA50] 

และ [NIAT75]  

ตารางที่ 3.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 3 

ช่ือยอ่ องค์ประกอบ Nb2O5 
mol% 

In2O3 
mol% 

Al2O3 
mol% 

TiO2 
mol% 

NIAT25 (Nb0.5In0.475Al0.025)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.1875 0.0625 95.0 
NIAT50 (Nb0.5In0.450Al0.050)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.1250 0.1250 95.0 
NIAT75 (Nb0.5In0.425Al0.075)0.05(TiO2)0.95 1.250 1.0625 0.1875 95.0 

 

รวมถึงขัน้ตอนการเตรียมเม็ดเซรามิกและการเตรียมตวัอยา่งเพื่อนน าไปวดัคณุสมบตัิตา่ง ๆ 
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3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

1) บีกเกอร์        ขนาด 1,000 มิลลลิติร 1 ใบ  
ขนาด 500 มลิลิลิตร 3 ใบ  
ขนาด 100 มลิลิลิตร 1 ใบ  

2) ช้อนตกัสาร  
3) แท่งแมเ่หลก็ส าหรับป่ันกวนสาร (Magnetic bar)  
4) แผ่นอลมูิเนียมฟรอยด์ (Aluminium foil) 
5) เคร่ืองชัง่ดจิิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม 
6) ขวดพลาสตกิพร้อมฝาปิด  
7) หม้อบด (Zirconia)  
8) ลกูบดเซอร์โคเนีย (Zirconia) 
9) เคร่ืองบดความเร็วสงู (Planetary Mono Mill) ผลิตโดยบริษัท FRITSCH รุ่น PULVERISETTE 6 
10) ตู้อบ ผลิตโดยบริษัท Memmert รุ่น Universal Oven UN75 
11) กระบอกเอทานอล 
12) ตะแกรงกรอง 
13) คีมหนีบ (Forceps) 
14) เตาให้ความร้อน (Hot plate) พร้อมตวัผสมสารแบบแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer) 
15) ครกบดสารชนิด อะลมูนิ่า  
16) กาวเงิน (silver paste)  
17) ถ้วยอะลมูินาส าหรับเผาสาร (Alumina crucible) 
18) ถงุซปิพลาสตกิเบอร์ 2 และ 5  
19) ปากกาเขียนซีดี  
20) ขวดพลาสติกส าหรับใสโ่พลีไวนิลแอลกอฮอล์  
21) กลอ่งพลาสติกแบบแบง่หลายช่องส าหรับใสเ่ม็ดเซรามิก  
22) กระดาษทรายเบอร์ 240, 400, 800, 1,200 และ 2,000  
23) เวอร์เนีย 
24) ไมโครมิเตอร์  
25) แม่พิมพ์โลหะส าหรับอดัขึน้รูปเม็ดเซรามิกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 เซนตเิมตร 
26) เคร่ืองอดัไฮดรอลิก 
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27)เตาเผาไฟฟ้าอณุหภมู ิ1700 องศาเซลเซียส 
28) เตาเผาไฟฟ้าอณุหภมู ิ1500 องศาเซลเซียส 
29) เคร่ืองตรวจการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น DMAX 
2200/Ultima+  
30) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ผลิตโดย
บริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV 
31) เคร่ืองวดัสมบตัิทางไฟฟา้ (Inductance, capacitance, and resistance meter: LCR meter) 
ผลิตโดยบริษัท Agilent รุ่น E4980A  
32) เคร่ืองวิเคราะห์ผวิวสัด ุ(X-ray photoelectron spectroscopy: XPS) ผลิตโดยบริษัท Kratos 
analytical รุ่น Axis ultra dld 
 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1) ไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) ความบริสทุธ์ิ 99.5% ผลติโดย alfa-aesar ประเทศอิตาลี  

2) อินเดียมออกไซด์ (In2O3) ความบริสทุธ์ิ 99.99% ผลติโดย alfa-aesar ประเทศอิตาลี  

3) อะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 99.5% ผลติโดย Sigma-aldrich ประเทศอิตาลี  

4) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ความบริสทุธ์ิ 99.9% ผลติโดย Sigma-aldrich ประเทศอิตาล ี 

5) เอทานอล (Ethyl Alcohol) ความบริสทุธ์ิ 99.9% ผลติโดย QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

 

 

รูปที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.3 ขัน้ตอนการเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ถกูเตรียมขึน้ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state) โดย

ปฏิกิริยาเคมีดงัตอ่ไปนี ้

กลุ่มที่ 1 

TiO2 →  TiO2 

(Nb2O5)0.05 + (TiO2)0.95 → Nb0.05(TiO2)0.95 

(In2O3)0.05 + (TiO2)0.95  → In0.05(TiO2)0.95 

(Al2O3)0.05 + (TiO2)0.95   → Al0.05(TiO2)0.95 

X = 0.01: [(Nb2O5)0.5 + (In2O3)0.5]0.01 + (TiO2)0.99 → (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.99   

X = 0.05: [(Nb2O5)0.5 + (In2O3)0.5]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.5In0.5)0.05(TiO2)0.95   

X = 0.07: [(Nb2O5)0.5 + (In2O3)0.5]0.07 + (TiO2)0.93 → (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.93   

 

กลุ่มที่ 2  

อินเดียมขาด (Nb0.5In0.5-x)0.05(TiO2)0.95 

X = 0.01: [(Nb2O5)0.50 + (In2O3)0.47]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.50In0.47)0.05(TiO2)0.95 

X = 0.02: [(Nb2O5)0.50 + (In2O3)0.48]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.50In0.48)0.05(TiO2)0.95 

X = 0.03: [(Nb2O5)0.50 + (In2O3)0.49]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.50In0.49)0.05(TiO2)0.95 

 

อินเดียมที่เกิน (Nb0.5In0.5+x)0.05(TiO2)0.95 

X = 0.01: [(Nb2O5)0.50 + (In2O3)0.51]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.50In0.51)0.05(TiO2)0.95 

X = 0.02: [(Nb2O5)0.50 + (In2O3)0.52]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.50In0.52)0.05(TiO2)0.95 

X = 0.03: [(Nb2O5)0.50 + (In2O3)0.53]0.05 + (TiO2)0.95 → (Nb0.50In0.53)0.05(TiO2)0.95 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

กลุ่มที่ 3 (Nb0.5In0.5-yAly)0.05(TiO2)0.95 และ (Nb0.5Al0.5)0.005(TiO2)0.995 

y = 0.025: [(Nb2O5)0.500+(In2O3)0.475+(Al2O3)0.025]0.05+(TiO2)0.95→(Nb0.500In0.475Al0.025)0.05(TiO2)0.95 

y = 0.050: [(Nb2O5)0.500+(In2O3)0.450+(Al2O3)0.050]0.05+(TiO2)0.95→(Nb0.500In0.450Al0.050)0.05(TiO2)0.95 

y = 0.075: [(Nb2O5)0.500+(In2O3)0.425+(Al2O3)0.075]0.05+(TiO2)0.95→(Nb0.500In0.425Al0.075)0.05(TiO2)0.95 

 

1 น าสารตวัอยา่งท่ีค านวณและชัง่น า้หนกัตามองค์ประกอบแล้วใสล่งในหม้อบด Zirconia ท่ี
บรรจลุกูบด Zirconia โดยใช้เอทานอลเป็นตวักลาง บดผสมท่ีเคร่ืองบดความเร็วสงูเป็น
เวลา 30 นาที ด้วยอตัราเร็ว 300 รอบตอ่นาที 

2 เม่ือบดผสมเสร็จแล้วน าใส่บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร และใช้เอทานอลล้างลูกบดจน
สะอาด  

3 น าไประเหยเอทานอลด้วยเคร่ืองกวนสารให้ความร้อน โดยท่ีใช้แมกเนติกบาร์กวนสารใน
ระหว่างการให้ความร้อน น าไปอบในตู้อบสารอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 
เม่ือเตรียมผงไทเทเนียมไดออกไซด์เสร็จเรียบร้อย หลงัจากนัน้น าผงตวัอย่างอดัขึน้เม็ด 

สดุท้ายน าเม็ดท่ีอดัไปเผาผนกึ  

 

3.4 ขัน้ตอนการเตรียมโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

1. เตรียมโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน า้หนักเพื่อใช้เป็นตัว
ประสาน (Binder) ในการอดัขึน้รูปเม็ดเซรามิกโดย ชัง่ PVA 2 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 
มิลลลิติร หลงัจากนัน้ใสน่ า้กลัน่ 98 มิลลลิติร  

2. ใช้แท่งแมเ่หลก็ป่ันกวนสารน าบีกเกอร์ไปให้ความร้อนจนสารละลายใส 
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3.5 ขัน้ตอนการอัดเม็ดเซรามิกและเผาผนึก 

1 น าสารตวัอย่างท่ีผ่านการอบมาท่ีบดผสมกบั PVA ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน า้หนกั ใน
ครกบดสาร จากนัน้บดจนสารตวัอยา่งแห้งและเป็นผงละเอียด 

2 อดัขึน้รูปเป็นเม็ดโดยใช้แม่พิมพ์โลหะเส้นผ่าศนูย์กลาง 1 เซนติเมตร ด้วยเคร่ืองอดัระบบ 
ไฮดรอลิกด้วยความดนั 80 เมกกะปาสคาล เป็นเวลา 2 นาที 

3 น าเม็ดท่ีอัดใส่ภาชนะอะลูมินา (Alumina crucible) โดยโรยผงของสารตวัอย่างบนถ้วย
อะลมูินาแล้วปาดให้เรียบเพื่อปอ้งกนัการสญูหายของอะลมูินาจากเม็ดสารตวัอยา่ง 

4 น าเม็ดสารตวัอย่างไปเผาผนึก (Sinter) ท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส อตัราเร็วของการ
เพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เม่ือครบเวลายืนไฟ 10 ชั่งโมง ลดอุณหภูมิมาท่ี
อณุหภมูิห้องโดยใช้อตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

รูปที่ 3.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการเผาผนกึ 
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3.6 แผนผังขัน้ตอนการเตรียมเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

  

รูปที่ 3.3 แผนผงัขัน้ตอนการเตรียมเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

3.7 การวิเคราะห์สมบัตขิองตัวอย่างฐานไทเทเนียมไดออกไซด์หลังจากการเผาผนึก 

3.7.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
ใช้เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) วดัมมุท่ี 2 Theta เท่ากบั 10 ถึง 90 องศา เคร่ือง

ท าการวดัท่ีทกุๆ 0.02 องศา (Step Size) ในทกุ 0.5 วินาที (Step Time) วิเคราะห์ผงจากเม็ดเซรา-

มิกหลังการเผาผนึก โดยใช้ครกบดสารชนิดอะลูมิน่า บดเม็ดเซรามิกจนละเอียดแล้วจึงน าไป

วิเคราะห์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

3.7.2 ศกึษาโครงสร้างทางจลุภาค 
ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV โดยการเตรียมชิน้งานเพื่อ

วิเคราะห์มีขัน้ตอนดงันี ้

1) น าเม็ดเซรามิกท่ีได้จากการเผาผนึกมาขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 240, 400, 800, 1200 และ 

2000  

2) เมื่อขดัชิน้งานเสร็จแล้วน าไปโดยใช้เอททานอลล้างท าความสะอาด 

3) น าไปเข้าเตาอบเพื่อให้เอททานอลระเหย ท่ีอณุหถมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

4) น าชิน้งานไปอบออ่น (Annealing) อณุหภมูิ 1350 องศาเซลเซียส อตัราเร็วของการเพิ่มอณุหภมูิ 

5 องศาเซลเซียสตอ่นาที เม่ือครบเวลายืนไฟ 1 ชัง่โมง จากนัน้ลดอณุหภมูิมาท่ีอณุหภมูิห้องโดยใช้

อตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

รูปที่ 3.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการอบอ่อน 
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3.7.3 การตรวจวดัความหนาแน่น  

ตรวจวดัความหนาแน่น (ρ) ด้วยหลกัการแทนท่ีน า้ตามหลกั ASTM C373 - 14a โดยการ

น าเม็ดสารตวัอย่างไปต้มน า้กลัน่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็นเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามาชัง่น า้หนกั และค านวณหาคา่ความหนาแน่นจากสตูร 

 

 Bulk Density (g/𝑐𝑚3) =
D

W−S
  3.1 

 

เม่ือ      D คือ น า้หนกัของชิน้งานแห้งท่ีชัง่ในอากาศ (กรัม) 

            W คือ น า้หนกัชิน้งานท่ีผา่นการต้มในน า้กลัน่ชัง่ในอากาศ (กรัม) 

            S คือ น า้หนกัชิน้งานท่ีผา่นการต้มในน า้กลัน่ชัง่น า้ (กรัม) 

 

 

รูปที่ 3.3 เคร่ืองชัง่ส าหรับการตรวจวดัความหนาแน่น 
 

3.6.4 การทดสอบสมบตัิทางไดอิเล็กทริก 
การท่ีจะทดสอบสมบตัิทางไดอิเล็กทริกได้นัน้ จ าเป็นต้องมีการท าขัว้ไฟฟ้าให้ชิน้งานเม็ด

เซรามิก โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้กาวเงิน (Silver paste) ท าเป็นขัว้ไฟฟา้โดยมีขัน้ตอนการท าดงันี ้

1) น าเม็ดเซรามิกท่ีได้จากการเผาผนกึมาขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 240, 400, 800  แ ล ะ  1200 

ให้เรียบทัง้ 2 ด้าน 
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2) เมื่อขดัชิน้งานเสร็จแล้วน าไปโดยใช้เอททานอลล้างท าความสะอาด 

3) น าไปเข้าเตาอบเพื่อให้เอททานอลระเหย ท่ีอณุหถมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็น 1 ชัว่โมง 

4) ทากาวเงินท่ีผิวเม็ดเซรามิกทัง้ 2 ด้าน รอจนกาวเงินแห้ง 

5) น าชิน้งานไปเผาเพื่อให้กาวเงินติดบนผิวชิน้งานท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส อตัราเร็วของการ

เพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เม่ือครบเวลายืนไฟ 15 นาที จากนัน้ลดอุณหภูมิมาท่ี

อณุหภมูิห้องโดยใช้อตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

รูปที่ 3.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิและเวลาในการเผากาวเงิน 

 

หลงัจากท าขัว้ไฟฟา้ท่ีชิน้งานแล้ว น าไปทดสอบสมบตัิทางไดอิเล็กทริกด้วย LCR Meter ท่ี

อุณหภูมิห้องถึง 300 องศาเซลเซียส และ ทดสอบท่ีความถ่ี 100 เฮิร์ต ถึง 1 เมกกะเฮิร์ต ท่ี

อณุหภมูิห้อง  

 

รูปที่ 3.5 เคร่ือง LCR Meter 
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3.6.5 ทดสอบสภาพต้านทานทางไฟฟา้  
การทดสอบค่าสภาพต้านทานท่ีอณุหภมูิห้องถึง 400 องศาเซลเซียส โดยน าตวัอย่างเม็ด

เซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการท าขัว้เงินเรียบร้อยแล้วมาวดัค่ากระแสไฟฟ้าและความต่าง

ศกัย์ ด้วยเคร่ือง Picoammeter ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิขึน้ครัง้ละ 20 องศาเซลเซียส 

แล้วท ากระบวนการเดิมจนถึง 400 องศาเซลเซียส น าผลค่ากระแสและความต่างศกัย์ในแต่ละ

อณุหภมูิ น ามาเขียนกราฟเพื่อหาความชนั ซึง่จะได้ความต้านทานทางไฟฟา้ จากนัน้ใช้สมการ 

 ρ = 𝑅
𝐴

𝑙
  3.2 

 

เม่ือ      ρ คือ สภาพต้านทานทางไฟฟา้ (โอห์ม·เมตร) 

            R คือ ความต้านทานทางไฟฟา้ (โอห์ม) 

            A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของวสัด ุ(เมตร2) 

            l  คือ ความหนาของวสัด ุ(เมตร) 

จะได้คา่สภาพต้านทานทางไฟฟา้ของแตล่ะตวัอยา่ง  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
 

เซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการเตรียมในงานวิจยันีจ้ะถกูน าเสนอผลการศกึษา

และการวิเคราะห์ผลในระบบต่าง ๆ แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดงันี ้กลุ่มท่ี 1 ไทเทเนียมไดออกไซด์และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์และอะลมูิเนียมออกไซด์เพียง

ธาตเุดียว (TiO2), (Nb0.05(TiO2)0.95), (In0.05(TiO2)0.95) และ (Al0.05 (TiO2)0.95) รวมถึง ไทเทเนียมได-

ออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ ((Nb0.5In0.5)x(TiO2)1-x) โดยท่ี x มีค่า

เป็น 0.01, 0.05 และ 0.07 กลุ่มท่ี 2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และ

อินเดียมออกไซด์ท่ีความเข้มข้นอินเดียมออกไซด์ขาด ((Nb0.5In0.5-x)0.05(TiO2)0.95) และ ไทเทเนียม

ไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ท่ีความเข้มข้นอินเดียมออกไซด์เกิน 

((Nb0.5In0.5+x)0.05(TiO2)0.95) โดยท่ี x มีคา่เป็น 0.01, 0.02 และ 0.03 กลุม่ท่ี 3 ไทเทเนียมไดออกไซด์

ท่ี เ จื อ ด้ ว ย ไ น โ อ เ บี ย ม อ อ ก ไ ซ ด์  อิ น เ ดี ย ม อ อ ก ไ ซ ด์  แ ล ะ  อ ะ ลู มิ เ นี ย ม อ อ ก ไ ซ ด์                                 

((Nb0.5In0.5-yAly)0.05(TiO2)0.95) โดยท่ี y มีค่าเป็น 0.025, 0.050 และ 0.075 โดยวิธีการปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (Solid state) เผาผนึก (Sintering) ท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

ชั่วโมง เพื่อท าการศึกษาผลของการน า ไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์และอะลูมิเนียม

ออกไซด์เจือในไทเทเนียมไดออกไซด์ รวมถึงอตัราส่วนของธาตท่ีุเจือส่งผลกระทบต่อสมบตัิต่าง ๆ 

ในเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ สมบตัิทางกายภาพ (Physical properties) ศกึษาโครงสร้างด้วย

เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction technique: XRD) ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ตรวจวดั

ความหนาแน่น (ρ) ด้วยหลักการแทนท่ีน า้ สมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) ทดสอบ

สมบตัิทางไดอิเล็กทริกด้วยและสภาพต้านทานด้วยเคร่ือง LCR Meter โดยมีการอภิปรายผลการ

ทดลองตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้
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4.1 กลุ่มที่  1 การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารประกอบเดี่ยว รวมถึงไนโอเบียม
ออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ 

ตวัอย่างกลุ่มนีถ้กูสงัเคราะห์ขึน้เพื่อตรวจสอบแนวโน้มของสมบตัิต่างๆ ตามงานวิจยัท่ีได้
สงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอตัราส่วนองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกับตวัอย่างในกลุ่มนี ้
เพื่อน าตวัอย่างในกลุ่มท่ี 1 ไปเปรียบเทียบกับตวัอย่างในกลุ่มท่ีมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ทางเคมีในกลุม่อ่ืน ๆ 

4.1.1 สมบตัิทางกายภาพของเซรามิก 
เม่ือเผาผนึกเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ด้วย

อตัราเร็วการขึน้และลงของอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส/นาที เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.1 แถว

บนจากทางด้านซ้ายคือตวัอย่าง T, NT, IT และ AT ตามล าดบั พบว่าตวัอย่าง T มีสีขาวอมเหลือง 

NT มีสีด า IT มีสีขาวอมเหลืองคล้ายสีน า้นม และ AT มีสีขาว แถวลา่งจากทางด้านซ้ายคือตวัอยา่ง 

NIT1, NIT5 และ NIT7 ตามล าดับ ตัวอย่าง NIT1 พบว่ามีสีขาวแต่ค่อนข้างออกไปทางสีด า 

ตัวอย่าง NIT5 และ NIT7 มีสีด าคล้าย ตัวอย่าง NT จากงานวิจัยของ Jinglei Li และ คณะ[38] 

พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัเผาผนึกจะมีสีขาวอมเหลือง แต่ถ้าตวัอย่างเป็นสีด าหลงัจากการ

เผาผนึกแสดงว่าในตวัอย่างมีช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) และ Ti3+ เกิดขึน้ พบว่ามี

แนวโน้มท่ีตวัอยา่งมีสีด าจะมีสมบตัิไดอิเล็กทริกท่ีดี 

 

รูปที่ 4.1 ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 1 หลงัจากเผาผนกึ 
 

T NT IT AT 

NIT1 NIT5 NIT7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

4.1.1.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เม่ือได้ตวัอยา่งเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูเผาผนกึ ท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง น ามาทดสอบความหนาแน่น ด้วยหลักการแทนท่ีของน า้ ตามมาตรฐาน 

ASTM C373 - 14a โดยน า้ไปต้มน า้เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วทิง้ไว้ 24 ชั่วโมง จากนัน้น ามาชั่ง

น า้หนกัเพื่อหาความถ่วงจ าเพราะหรือความหนาแน่น ศกึษาแต่ละระบบของเซรามิกไทเทเนียมได

ออกไซด์กลุ่มท่ี 1 ดงัตารางท่ี 4.1 ได้แสดงให้เห็นว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์เม่ือได้รับการเจือจะท า

ได้ความหนาแน่นเพิ่มสงูขึน้ จากระบบการเจือไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์พร้อมกนั

พบวา่เปอร์เซน็ต์ความหนาแน่นจะมีคา่ลดลงตามความเข้มข้นของสารเจือ 

ตารางที่ 4.1 แสดงความหนาแน่นของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 1 
ช่ือย่อ สัดส่วนองค์ประกอบ ความหนาแน่น  

T TiO2 92.32% 
NT Nb0.05(TiO2)0.95 99.92% 
IT In0.05(TiO2)0.95 97.19% 
AT Al0.05(TiO2)0.95 99.39% 

NIT1 (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.99   95.00% 
NIT5 (Nb0.5In0.5)0.05(TiO2)0.95   91.20% 
NIT7 (Nb0.5In0.5)0.07(TiO2)0.93   88.06% 

 

4.1.1.2 ผลการเฟสของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ์ 

น าเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์มาบดเป็นผงเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างผลกึและ

เฟสท่ีเกิดขึน้ในสดัสว่นองค์ประกอบกลุม่ท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุม่ท่ี 1 

× : เฟสของอินเดียมไททาเนต (In2TiO5) และ о : เฟสของอินเดียมไททาเนต (In2TiO5) 
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จากรูปท่ี 4.2 พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไมไ่ด้เจือธาตใุดๆ T มีรูปแบบการเลีย้วเบนของ

รังสีเอกซ์ตรงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์จากแฟม้ข้อมลู JCPDs เลขท่ี 21-1276 ซึง่เป็นโครงสร้าง เต

ตระโกนอลท่ีอณุหภมูิห้อง และไม่พบเฟสแปลกปลอมใดๆ โดยสอดคล้องกบังานวิจยังานวิจยัของ 

Hu, W.และ คณะ[34] จึงน ารูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์นีเ้ปรียบเทียบกบั

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือในระบบต่าง ๆ รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ ไทเทเนียมได

ออกไซด์เจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ 5 เปอร์เซน็ต์โดยโมล NT เหมือนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี

เฟสแบบรูไทล์ แสดงว่าไนโอเบียมออกไซด์สามารถเจือในไทเทเนียมไดออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ 

แต่ความสูงในแต่ละพีคน้อยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์บ่งบอกว่ามีความเป็นผลึกน้อยกว่า

ไทเทเนียมไดออกไซด์ รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยอินเดียม

ออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล IT พบว่านอกเหนือจากเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปรากฏยงัมี

พีคท่ีไสงัเกตได้จากสญัลกัษณ์ × ซึ่งเป็นเฟสของอินเดียมไททาเนต (In2TiO5) จากแฟ้มข้อมูล 

JCPDS No. 30-0640 ท าให้การเจืออินเดียมออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในไทเทเนียมได

ออกไซด์ไม่สมบูรณ์ ต่อมาเป็นรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วย

อะลมูิเนียมออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบว่า นอกเหนือจากเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี

ปรากฏยงัมีพีคท่ีสงัเกตได้จากสญัลกัษณ์ о ซึ่งเป็นเฟสของอะลมูิเนียมไททาเนต (Al2TiO5) จาก

แฟ้มข้อมลู JCPDS No. 26-0040 ในสว่นรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์

ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ อตัราสว่นองค์ประกอบ 1, 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์

โดยโมล ((Nb0.5In0.5)x(TiO2)1-x) x = 0.01, 0.05 และ 0.07 พบวา่ทัง้ 3 องค์ประกอบมีเฟสเดียว โดย

ท่ีไม่พบเฟสแปลกปลอมท่ีแตกตา่งจากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ บง่

บอกถึงสามารถเจือไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ท่ีพร้อมกนัในไทเทเนียมไดออกไซด์ได้

อย่างสมบรูณ์สอดคล้องกบั เพื่อท าการเปรียบเทียบชดัเจน ได้ท าการขยายมมุ 2𝜃 ท่ี 27-29 องศา 

และ 34-38 องศา ซึ่งแสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ระนาบ (110) และระนาบ (101) พบว่า

พีคของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือเลื่อนไปทางซ้ายทุกตวัอย่าง จากระบบการเจือ

ไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์พร้อมกนัพบวา่พีคจะมีการเคลื่อนไปทางซ้ายมากขึน้ เม่ือ

ความเข้มข้นของสารเจือมากขึน้ เน่ืองจากขนาดของ In3+, Nb5+ และ Ti4+ ไอออนมีคา่เท่ากบั 0.940 

องัสตรอม, 0.780 องัสตรอม และ 0.745 องัสตรอม ตามล าดบั[38] ซึ่ง In3+ Nb5+ ขนาดใหญ่กว่า 
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Ti4+ ท าให้เม่ือเกิดการแทนท่ีกนัของอะตอมขนาดของโครงสร้างผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัเห็นได้จาก

ต าแหน่งของพีคท่ีเปลี่ยนแปลง 

 
4.1.1.3 ผลการทดสอบโครงสร้างเชิงจลุภาคของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

น าเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้มาตรวจสอบโครงสร้างเชิงจุลภาคด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ท่ีบริเวณพืน้ผิวของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เพื่อตรวจสอบลกัษณะและขนาดของเกรน รวมถึงรูพรุน ของชิน้งานในกลุ่มท่ี 1 ด้วยก าลงัขยาย 

500 เท่าของเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงัแสดงในรูป 4.3 และรูป 4.4 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 1 โดยมี T , NT, IT และ AT 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 1 โดยมี T , NIT1, NIT5 และ 
NIT7 

 

จากรูป 4.3 สงัเกตได้ว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ T มีขนาดเกรนท่ีใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือ ไม่มีรูพรุน มีขอบเกรนท่ีชดัเจน เม่ือเจือไนโอเบียมออกไซด์ NT 

พบว่าขอบเกรนไม่ชัดเจน และ มีรูพรุนกระจายตวัอย่างเห็นได้ชัด เม่ือเจืออินเดียมออกไซด์ IT

พบว่าขนาดเกรนเล็กลง และ พบรูพรุนบริเวณขอบเกรน เม่ือเจืออะลมูิเนียมออกไซด์ AT พบว่า

เกรนมีขนาดเล็กลง ขอบเกรนไม่ชัดเจน และ มีรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตวัอยู่บริเวณขอบเกรน 

ขนาดเกรนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีกลุม่ท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 4.2 

จากรูปท่ี 4.4 การเจือไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์พร้อมกนัพบวา่เกรนมีขนาด

เล็กกว่าเม่ือเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิ พบรูพรุนทัง้ในเนือ้เกรนและขอบเกรน จาก

ตวัอย่าง [NIT1] พบว่ามีรูพรุนน้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบั NIT5 ซึง่เป็นตวัอย่างท่ีพบรูพรุนจ านวนมาก

ท่ีสุด กับ [NIT7] ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ขนาดเกรนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีกลุ่มท่ี 1 แสดงดงั

ตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 1 
ช่ือย่อ สัดส่วนองค์ประกอบ ขนาดเกรนเฉล่ีย (µm)  

T TiO2 92.59 ± 7.49 
NT Nb0.05(TiO2)0.95 52.95 ± 5.45 
IT In0.05(TiO2)0.95 32.00 ± 2.78 
AT Al0.05(TiO2)0.95 47.93 ± 3.63 

NIT1 (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.99   27.05 ± 3.48 
NIT5 (Nb0.5In0.5)0.05(TiO2)0.95   54.60 ± 2.09 
NIT7 (Nb0.5In0.5)0.07(TiO2)0.93   30.38 ± 5.08 

 

4.1.2 สมบตัิทางไฟฟา้ทางของเซรามิก 

4.1.2.1 ความสมัพนัธ์ทางไดอิเล็กทริกและความถี ่

น าตวัอย่างเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการท าขัว้เงินเรียบร้อยแล้วมาตรวจสอบ

สมบตัิไดอิเล็กทริกด้วยเคร่ือง LCR meter ท่ีอณุหภมูิห้อง ความถ่ีจาก 102-106 เฮิร์ต  

โดยในกลุม่ท่ี 1 ได้แบง่การทดสอบเป็น 2 กลุม่ ยอ่ยคือ 

กลุม่ยอ่ยท่ี 1 ได้แก่ตวัอยา่ง T, NT ,IT และ AT 

กลุม่ยอ่ยท่ี 2 ได้แก่ตวัอยา่ง T, NIT1 ,NIT5 และ NIT7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

 

รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี ของตวัอยา่งกลุม่ท่ี 1 ยอ่ย 1 
(ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยธาตเุดี่ยว) 

 

จากรูป 4.5 พบว่าทุกตวัอย่างมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีไม่ขึน้กบัความถ่ีอย่างเห็นได้ชดั แต่

ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีการเปลี่ยนแปลงกับความถ่ีท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่าง T มีค่าคงท่ีได

อิเล็ก-ทริกในช่วง 400-600 และ คา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกท่ีช่วง 0.2-0.8 ท่ีความถ่ีต ่าจะมีคา่ 0.8 

เม่ือเพิ่มความถ่ีขึน้จะมีค่าน้อยลงเร่ือย ๆ จนถึงความถ่ีท่ี 105 เฮิร์ต มีค่าเท่ากับ 0.2 ตวัอย่าง NT 

พบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงมากอยู่ในช่วง 30000-70000 และ เม่ือเพิ่มความถ่ีจะมีค่าลดลง

เล็กน้อย จนถึงความถ่ีท่ี 105 เฮิร์ต เม่ือเพิ่มความถ่ีมากขึน้จะมีคา่ลดลงเป็นอย่างมาก ส่วนค่าการ

สญูเสียไดอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 0.1-0.8 ซึ่งจะมีค่า 0.8 ท่ีความถ่ีต ่า เม่ือเพิ่มความถ่ีจะมีค่าลดลง

เร่ือย ๆ จนถึงความถ่ีท่ี 104 เฮิร์ต ซึง่มีค่าน้อยท่ีสดุคือ 0.1 หากเพิ่มความถ่ีมากขึน้ ค่าการสญูเสีย

ไดอิเล็ก-ทริกจะเพิ่มขึน้ตามความถ่ี ซึง่ตวัอยา่งนีมี้คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกและคา่การสญูเสียไดอิเล็กท

ริกสงูท่ีสดุจากตวัอยา่งทัง้หมดในงานวิจยันีเ้พราะเป็นการเจือออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นผู้ ให้เพียงอย่าง

เดียวท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึน้ภายในเกรนและจากรูปท่ี 4.3 ลกัษณะของขอบเกรนมีการ

จดัเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบท าให้ไม่สามารถควบคมุอิเล็กตรอนไว้ภายในเกรนได้  ตวัอย่าง 
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IT พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 600-1000 เพิ่มขึน้จากตวัอย่าง T เล็กน้อย เม่ือเพิ่มความถ่ี

มากขึน้จะมีค่าลดลง ส่วนค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 0.2-0.3 ท่ีความถ่ีต ่าจะมีค่า 0.2 

เม่ือเพิ่มความถ่ีในการทดสอบค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่าเพิ่มสูงขึน้ตาม ตวัอย่าง AT มี

ค่าคงท่ีไดอิ-เล็กทริกอยู่ในช่วง 100-200 ซึง่ต ่ากว่าตวัอย่าง T และ เม่ือเพิ่มความถ่ีมากขึน้จะมีคา่

ลดลง คา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกอยูใ่นช่วง 0.07-1.00 ท่ีความถ่ีต ่ามีคา่สงูคือ 1 แตเ่ม่ือเพิ่มความถ่ี

จะมีค่าลดลงตามความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ คาดว่ามากจากเน่ืองจากขนาดของ In3+, Nb5+, Al3+ และ Ti4+ 

ไอออนมีค่าเท่ากับ 0.940 อังสตรอม, 0.780 อังสตรอม 0.530 สตรอม และ 0.745 อังสตรอม 

ตามล าดบั[38] จะเห็นได้วา่ขนาดรัศมีไอออนของ Al3+ มีความแตกตา่งกวา่ Ti4+ มากกว่า In3+ ซึง่ท า

ให้การแทนท่ีของ Al3+ เกิดขึน้ได้ยาก หรือ อาจจะไม่สามารถแทนท่ี Ti4+ ได้ แล้วอะลูมิเนียม

ออกไซด์ท่ีเจือไปสะสมอยู่ท่ีบริเวณของขอบเกรนจากรูปท่ี 4.3 พบว่าลกัษณะของเกรนเป็นก้อนยงั

ไม่มีการจดัเรียงตวัเสมือนว่าการเผาผนึกไม่เสร็จสมบรูณ์ คาดว่าอะลมูิเนียมออกไซด์ไปยบัยัง้การ

โตของเกรน 

 

รูปที่ 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี ของตวัอยา่งกลุม่ท่ี 1 ยอ่ย 2 
(เจือด้วย ไนโอเบียมออกไซด์ และ อินเดียมออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ) 
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จากรูป 4.6 พบว่าตัวอย่าง NIT ทุกตัวอย่างมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มสูงขึน้ตามความ

เข้มข้นของสารเจือ สงัเกตได้จากตวัอยา่ง NIT1 คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกในช่วง 300-1,000 เพิ่มขึน้จาก

ตวัอย่าง T เล็กน้อย ส่วนตวัอย่าง NIT5 พบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในช่วง 8000-10000 เพิ่มขึน้

จากตวัอยา่ง T เป็นอยา่งมาก และ ตวัอยา่ง NIT7 มีคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกในช่วง 13000-15000 ซึง่มี

คา่มากท่ีสดุในตวัอย่างกลุม่ท่ี 1 สว่นคา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกของตวัอยา่ง NIT พบว่ามีคา่ลดลง

เป็นอย่างมากในช่วงความถ่ีต ่า คา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกของตวัอยา่ง NIT1 อยู่ในช่วง 0.4-0.6 ท่ี

ความถ่ีต ่ามีคา่ 0.4 เม่ือเพิ่มความถ่ีจนถึง 103-5x105 เฮิร์ต พบวา่มีคา่การสญูเสียไดอิเล็ก-ทริกมีคา่

เพิ่มสงูขึน้ถึง 0.6 ตวัอย่าง NIT5 พบว่ามีคา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกในช่วง 0.08-0.70 ท่ีความถ่ีต ่า

จะมีคา่ 0.16 ซึง่น้อยกวา่ตวัอยา่ง T เป็นอยา่งมาก และ เมื่อเพิ่มความถ่ีจะมีคา่ลดลงจนถึง 0.08 ท่ี

ความถ่ี 103 เฮิร์ต โดยมีค่าคงท่ีจนถึงท่ีความถ่ี 105 เฮิร์ต เม่ือเพิ่มความถ่ีจะมีค่าเพิ่มขึน้เป็นอย่าง

มาก ตัวอย่าง NIT7 มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกในช่วง 0.08-0.80 ซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายกับ

ตวัอยา่ง NIT5  

4.1.2.2 ความสมัพนัธ์ทางไดอิเล็กทริกและอณุหภูมิ 

ทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริกและอณุหภมูิ ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต 

 

รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 1 ยอ่ย 1 
(ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยธาตเุดี่ยว) 
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จากรูป 4.7 พบว่าตวัอย่าง T มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในช่วง 300-600 และ มีค่าการสญูเสีย

ไดอิเล็กทริกในช่วง 0.05-0.70 เม่ือเพิ่มอณุหภมูิคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกและคา่การสญูเสียไดอิเล็กทริก

จะเพิ่มขึน้ ตัวอย่าง NT มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในช่วง 40000-100000 เม่ือเพื่ออุณหภูมิจะมีค่า

เพิ่มขึน้ ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าในช่วง 1.5-10 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะมีค่าเพิ่มสูงขึน้ 

ตวัอย่าง IT มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในช่วง 800-1000 เม่ืออณุหภมูิเกิน 200 องศาเซลเซียสจะมีค่า

เพิ่มขึน้เล็กน้อย ส่วนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 0.05-0.40 ซึ่งจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิการทดสอบ ตวัอย่าง AT พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 100 ซึ่งต ่ากว่าตวัอย่าง T 

และ คงท่ีในทกุช่วงอณุหภมูิทดสอบ ส่วนค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 0.2-0.6 ท่ีอณุหภมูิ

ต ่ามีคา่ 0.6 แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิจะมีคา่ลดลงเร่ือย ๆ จนถึง 0.2 

 

รูปที่ 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 1 ยอ่ย 2 
(เจือด้วย ไนโอเบียมออกไซด์ และ อินเดียมออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ) 
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จากรูป 4.8 พบว่าตวัอยา่งที่มีองค์ประกอบ NIT มีคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกเพิ่มสงูขึน้ตามความ

เข้มข้นของสารเจือ สงัเกตได้ว่า ตวัอย่าง NIT1 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในช่วง 600-1000 เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิจะมีค่าขึน้ ตัวอย่าง NIT5 และ NIT7 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกในช่วง 8000-9000 และ 

13000-14000 ตามล าดบั เม่ือเพิ่มอณุหภมูิทดสอบจะมีคา่เพิ่มขึน้ สว่นคา่การสญูเสียไดอิเลก็ทริก

ของตวัิย่างกลุ่มท่ี 1 ย่อย 2 มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิทดสอบ ตวัอย่าง NIT1 มีค่าอยู่ในช่วง 

0.20-0.25 ตวัอยา่ง NIT5 มีคา่อยูใ่นช่วง 0.03-1.50 และ ตวัอยา่ง NIT7 มีคา่อยูใ่นช่วง 0.04-0.40 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงสมบตัิไดอิเล็กทริกของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 1 ทดสอบท่ี
อณุหภมูิห้อง ความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต 

ช่ือย่อ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ค่าการสูญเสียไดอเิล็กทริก 
T 398 0.27 

NT 45079 0.30 
IT 854 0.10 
AT 114 0.25 

NIT1 650 0.29 
NIT5 8172 0.08 
NIT7 13365 0.07 

 

4.1.2.3 สภาพตา้นทานทางไฟฟา้ 

น าชิน้งานตวัอย่างเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าขัว้เงินแล้วมาวดัค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าด้วยหลกัการของโอห์ม ได้แก่การวดักระแสไฟฟ้า (I) ท่ีความต่างศกัย์ (V) ต่าง ๆ ด้วยเคร่ือง 

Picoammeter ท่ีอุณหภูมิ ห้อง จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิขึน้ครั ง้ละ 20 องศาเซลเซียส แล้วท า

กระบวนการเดิมจนถึง 400 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.9 แสดงความสมัพนัธ์สภาพต้านทานเปรียบเทียบอณุหภมูิของตวัอยา่งของกลุม่ท่ี 1 
 

ตัวอย่าง T มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ 3.34x109 โอห์ม ·

เซนติเมตร และ จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ

1.77x106 โอห์ม·เซนติเมตร ตวัอย่าง NT มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าเท่ากับ 1.34x103 โอห์ม

เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 1.58x102 ซึ่งมีค่าต ่า

ท่ีสุดในงานวิจัยนี ้ตัวอย่าง IT มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ 6.89x108 

โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า

เท่ากบั 1.42x106 โอห์ม·เซนตเิมตร ตวัอยา่ง AT คา่สภาพต้านทานทางไฟฟา้ท่ีอณุหภมูิห้องเท่ากบั 

2.57x109 โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมีค่าลดลงเป็นอย่างมากเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 400 

องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 4.52x103 โอห์ม ตัวอย่าง NIT1 ค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ี

อณุหภมูิห้องเท่ากบั 1.85x1012 โอห์ม·เซนตเิมตร และ จะมีคา่ลดลงเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 

400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 9.65x107 โอห์ม·เซนติเมตร ซึ่งมีค่าสงูสดุในงานวิจยันี ้ตวัอย่าง 

NIT5 มีคา่สภาพต้านทานทางไฟฟา้ท่ีอณุหภมูิห้องเท่ากบั 3.66x108 โอห์ม·เซนตเิมตร และ จะมีคา่

ลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 6.83x106 โอห์ม·เซนติเมตร 

ตวัอยา่ง NIT7 คา่สภาพต้านทานทางไฟฟา้ท่ีอณุหภมูิห้องเทา่กบั 1.47x1010 โอห์ม·เซนตเิมตร และ 

จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท่ีอุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 1.69x106 โอห์ม·
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เซนติเมตร โดยภาพรวมเม่ือเพิ่มอุณภูมิในช่วงต้นจะมีสภาพต้านทานทางไฟฟ้าลดลงเล็กน้อย

จนถึง 120 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอณุหภมูิมากขึน้จะมีคา่ลดลงเป็นอยา่งมาก  

ตารางที่ 4.4 แสดงสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอณุหภมูห้ิองของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
กลุม่ท่ี 1 

ช่ือย่อ สัดส่วนองค์ประกอบ สภาพต้านทานไฟฟ้า(Ω·cm)  

T TiO2 3.34x109 
NT Nb0.05(TiO2)0.95 1.34x103 
IT In0.05(TiO2)0.95 6.89x108 
AT Al0.05(TiO2)0.95 2.57x109 

NIT1 (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.99   1.85x1012 
NIT5 (Nb0.5In0.5)0.05(TiO2)0.95   3.66x108 
NIT7 (Nb0.5In0.5)0.01(TiO2)0.93   1.47x1010 
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4.2 กลุ่มที่ 2 การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ 
โดยที่ความเข้มข้นของอินเดียมออกไซด์ขาด และ เกิน 

จากตวัอย่างในกลุม่ท่ี 1 ได้ท าการเลือกตวัอยา่ง NIT5 เพราะว่ามีสมบตัิทางไดอิเล็กทริกท่ี

ดีน ามาปรับเปลี่ยนอตัราส่วนระหว่างการเจือไนโอเบียมและอินเดียม โดยแบ่งออกแบ่งตวัอย่างท่ี

อินเดียมขาด คาดว่าจะท าให้เกิด Ti3+ มากขึน้ ซึ่งส่งผลให้มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มมากขึน้ 

ตวัอย่างท่ีอินเดียมเกินคาดว่าจะท าให้เกิดต าหนิของช่องว่างออกซิเจนเพิ่มมากขึน้ ซึง่ส่งผลให้ค่า

การสญูเสียไดอิเล็กทริกลดลง 

4.2.1 สมบตัิทางกายภาพของเซรามิก 
 

 

รูปที่ 4.10 ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 2 หลงัจากเผาผนกึ 

 

จากรูปท่ี 4.10 พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียม

ออกไซด์ท่ีขาด ((Nb0.5In0.5-x)0.05(TiO2)0.95) ซึ่งอยู่แถวบนและไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วย

ไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ท่ีเกิน ((Nb0.5In0.5+x)0.05(TiO2)0.95) ซึ่งอยู่แถวล่าง โดยท่ี x 

มีคา่เป็น 0.01, 0.02 และ 0.03 ทัง้ 6 ตวัอยา่ง มีสีด าเหมือนตวัอยา่ง NIT5 

4.2.1.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เม่ือได้ตวัอยา่งเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูเผาผนกึ ท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง น ามาทดสอบความหนาแน่น ด้วยหลักการแทนท่ีของน า้ ตามมาตรฐาน 

ASTM C373 - 14a โดยน า้ไปต้มน า้เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วทิง้ไว้ 24 ชั่วโมง จากนัน้น ามาชั่ง
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น า้หนักเพื่อหาความถ่วงจ าเพราะหรือความหนาแน่น ของตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ดงัตารางท่ี 4.5 ได้

แสดงให้เห็นว่า ตวัอย่างทัง้ระบบท่ีอินเดียมขาดและเกิน มีความหนาแน่นลดลงกวา่ตวัอย่าง NIT5 

สว่นความเข้มข้นของอินเดียมไมไ่ด้สงผลตอ่ความหนาแน่นอยา่งมีนยัส าคญั 

ตารางที่ 4.5 แสดงความหนาแน่นของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 
ช่ือตัวอย่าง สัดส่วนองค์ประกอบ ความหนาแน่น 

NIT47 (Nb0.50In0.47)0.05(TiO2)0.95 90.40% 
NIT48 (Nb0.50In0.48)0.05(TiO2)0.95 90.37% 
NIT49 (Nb0.50In0.49)0.05(TiO2)0.95 90.21% 
NIT51 (Nb0.50In0.51)0.05(TiO2)0.95 90.77% 
NIT52 (Nb0.50In0.52)0.05(TiO2)0.95 90.65% 
NIT53 (Nb0.50In0.53)0.05(TiO2)0.95 89.80% 
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4.2.1.2 ผลการทดสอบเฟสของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ์ 

                                      

 
รูปที่ 4.11 แสดงการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุม่ท่ี 2 
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สงัเกตได้ว่าเม่ือเปลี่ยนความเข้มข้นของอินเดียมออกไซด์ทัง้แบบ ขาด และ เกิน พีคท่ี

เกิดขึน้เหมือนของตวัอย่าง NIT5 ซึง่เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีผลกึแบบรูไทล์ พีคท่ีระนาบ 110 

พีคมีการเคลื่อนไปทางขวาเล็กน้อย ส่วนพีคท่ีระนาบ 101 ตวัอย่างท่ีเจืออินเดียมออกไซด์ทัง้แบบ 

ขาด และ เกิน พบว่าพีคเคลื่อนไปทางด้านซ้ายเล็กน้อยและเคลื่อนไปท่ีมมุ 2𝜃 ต าแหน่งเดียวกนั 

ซึง่บ่งบอกได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ ( lattice parameter) เม่ือสดัสว่น

องค์ประกอบของอินเดียมเปลี่ยนแปลง 

 

4.2.1.3 ผลการทดสอบโครงสร้างเชิงจลุภาคของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

น าเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุม่ท่ี 2 ท่ีเตรียม มาตรวจสอบโครงสร้างเชิงจลุภาค

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ด้วยก าลงัขยาย 500 เท่า  

 

รูปที่ 4.12 ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 ระบบท่ีอนิเดียมขาด โดยม ี
NIT47, NIT48, NIT49 และ NIT5 

 

จากรูปท่ี 4.12 สงัเกตได้วา่ระบบท่ีขาดอินเดียม ทกุตวัอยา่งอยา่งจะมีขนาดเกรนท่ีเลก็กวา่

ตวัอยา่ง NIT5 ดงัแสดงในตาราง 4.6 นอกจากนีมี้รูพรุนจ านวนน้อยกวา่แตข่นาดใหญ่กว่าตวัอย่าง 
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NIT5 ซึ่งขนาดเกรนและรูพรุนของตวัอย่างท่ีขาดอินเดียม ไม่มีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของ

อินเดียมท่ีชัดเจน นอกจากนีก้ารกระจายตัวของรูพรุนท่ีพบในเกรนจะมีมากกว่าขอบเกรนใน

ตวัอยา่งที่ขาดอินเดียม 

 

รูปที่ 4.13 ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 ระบบท่ีอนิเดียมเกิน โดยมี 
NIT5, NIT51, NIT52 และ NIT53 

 

จากรูปท่ี 4.13 พบว่าระบบท่ีมีอินเดียมเกินรูพรุนมีจ านวนน้อยลงตามความเข้มข้นของ

อินเดียมท่ีใสเ่กิน แตข่นาดของเกรนไมไ่ด้มีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของอินเดียมอยา่งชดัเจน 

ขนาดเกรนเฉลี่ยโดยรวมได้รายงานไว้ในตารางท่ี 4.6 พบว่าตัวอย่างในกลุ่มท่ี 2 ทุก

ตวัอย่างมีขนาดเกรนเฉลี่ยเล็กกว่าของตวัอย่าง NIT5 ระบบท่ีมีความเข้มข้นของอินเดียมขาดจะมี

ขนาดเกรนเฉลี่ยเล็กท่ีสุดเม่ือเทียบกับทุกตวัอย่างอย่างในงานวิจยันี ้ระบบท่ีมีความเข้มข้นของ

อินเดียมเกินจะมีรูพรุนน้อยกวา่ระบบท่ีมีความเข้มข้นของอินเดียมขาดรวมถึงตวัอยา่ง NIT5 
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ตารางที่ 4.6 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 
หมายเลข สัดส่วนองค์ประกอบ ขนาดเกรนเฉล่ีย (µm)  

NIT47 (Nb0.50In0.47)0.05(TiO2)0.95 27.88 ± 1.56 
NIT48 (Nb0.50In0.48)0.05(TiO2)0.95 20.41 ± 1.32 
NIT49 (Nb0.50In0.49)0.05(TiO2)0.95 29.37 ± 2.58 
NIT51 (Nb0.50In0.51)0.05(TiO2)0.95 43.14 ± 5.20 
NIT52 (Nb0.50In0.52)0.05(TiO2)0.95 53.83 ± 6.24 
NIT53 (Nb0.50In0.53)0.05(TiO2)0.95 45.23 ± 3.62 

 

4.2.2 สมบตัิทางไฟฟา้ของเซรามิก 

4.2.2.1 ความสมัพนัธ์ทางไดอิเล็กทริกและความถี ่

น าตวัอย่างเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการท าขัว้เงินเรียบร้อยแล้วมาตรวจสอบ

สมบตัิไดอิเล็กทริกด้วยเคร่ือง LCR meter ท่ีอณุหภมูิห้อง ความถ่ีจาก 102-106 เฮิร์ต ของกลุ่มท่ี 2 

แบง่ของเป็น 2 กลุม่ โดยมี NIT5 เป็นตวัเปรียบเทียบ  

ได้แก่ 

กลุม่ท่ี 1 ได้แก่ NIT47, NIT48 และ NIT49 

กลุม่ท่ี 2 ได้แก่ NIT51, NIT52 และ NIT53 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 2 ยอ่ย 1 

 

จากรูปท่ี  4.14 พบว่าตัวอย่างกลุ่ม ท่ี  2 ย่อย 1 ซึ่ง เ ป็นตัวอย่างท่ีอินเดียมขาดใน

องค์ประกอบ มีค่าคงท่ีได้อิเล็กทริกสูงกว่าตวัอย่าง NIT5 อย่างเห็นได้ชัดเจน และมีค่าคงท่ีเม่ือ

เปลี่ยนแปลงความถ่ีเหมือนกนัทัง้ 3 ตวัอย่าง โดยท่ีตวัอย่าง NIT47 มีค่าอยู่ในช่วง 18000-28000 

ตวัอย่าง NIT48 มีคา่อยู่ในช่วง 18000-22000 และ ตวัอย่าง NIT49 มีคา่อยู่ในช่วง 18000-30000 

ส่วนค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกของตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 1 ทัง้ 3 ตวัอย่างมีค่ามากกว่าตวัอย่าง 

NIT5 โดยท่ีตวัอย่าง NIT47 มีค่าอยู่ในช่วง 0.8-1.5 ตวัอย่าง NIT48 มีค่าอยู่ในช่วง 0.2-1.0 และ 

ตัวอย่าง NIT49 มีค่าอยู่ในช่วง 0.2-0.8 การลดสัดส่วนองค์ประกอบของอินเดียมไม่ได้มี

ความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนกับค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก โดยรวมแล้วกลุ่มท่ีมีความเข้มข้นของ

อินเดียมขาดในองค์ประกอบ จะพบว่ามีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้ แต่ไม่สามารถควบคมุค่าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริกเน่ืองจากจะมีไนโอเบียมท่ีเกินท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระมากขึน้แล้วไม่

สามารถถกูตรึงไว้ภายในเกรนได้ 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 2 ยอ่ย 2 
 

จากรูปท่ี 4.15 พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 2 ท่ีมีอินเดียมเกินในองค์ประกอบมีค่าคงท่ี

ไดอิเล็กทริกสูงกว่าตัวอย่าง NIT5 อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยท่ีตัวอย่าง NIT51 มีค่าอยู่ในช่วง   

14000-20000 ตวัอย่าง NIT52 มีค่าอยู่ในช่วง 9000-17000 และ ตวัอย่าง NIT53 มีค่าอยู่ในช่วง 

13000-1,000 ซึ่งมีค่าไม่มากเท่ากบัตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 1 ส่วนค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกของ

ตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 2 พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มขนัของอินเดียมท่ีเกินจากองค์ประกอบทางเคมี 

ค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่าสงูขึน้ สงัเกตได้จากตวัอย่าง NIT51 และ NIT52 มีค่าอยู่ในช่วง 

0.2-0.5 และ 0.2-0.4 ตามล าดบั ซึง่มีคา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกมากกว่าตวัอย่าง NIT5 อย่างเห็น

ได้ชดั แต่ตวัอย่าง NIT 53 มีค่าอยู่ในช่วง 0.1-0.3 ซึง่มีค่าใกล้เคียงกบัตวัอย่าง NIT5 โดยรวมแล้ว

กลุม่ท่ีมีความเข้มข้นของอินเดียมเกินในองค์ประกอบ จะพบว่ามีคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มขึ น้และมี

ค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้เล็กน้อยเน่ืองจากจะมีอินเดียมท่ีเกินท าให้เกิดโฮลภายในเกรน

ท าให้เป็นสารกึ่งตวัน าแบบพี 
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4.2.2.2 ความสมัพนัธ์ทางไดอิเล็กทริกและอณุหภูมิ 

 

รูปที่ 4.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 2 ยอ่ย 1 
 

เม่ือทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิ ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต 

จากรูปท่ี 4.16 พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 1 ท่ีมีอินเดียมขาดในองค์ประกอบมีค่าคงท่ีได้อิเล็ก-

ทริกสงูกวา่ตวัอยา่ง NIT5 อยา่งเห็นได้ชดัเจนและไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงอณุหภมูิห้องถึง ท่ีอณุหภมูิ

มากกวา่ 175 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอณุหภมูิเพิ่มขึน้คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกของทัง้ 3 ตวัอยา่งจะมีคา่

เพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยท่ีตัวอย่าง NIT47 มีค่าอยู่ในช่วง 23000-25000 ตัวอย่าง NIT48 มีค่าอยู่

ในช่วง 22000-25000 และ ตวัอย่าง NIT49 มีค่าอยู่ในช่วง 24000-30000 เม่ือตรวจสอบค่าการ

สญูเสียไดอิเล็กทริกพบว่าความเข้มข้นของอินเดียมในกลุ่มนีไ้ม่มีความสมัพนัธ์กบัค่าการสญูเสีย

ไดอิเล็กทริก แต่สงัเกตได้ว่ามีเพิ่มอณุหภมูิไปถึง 150 องศาเซลเซียส ตวัอย่าง NIT47 NIT49 มีค่า

อยู่ในช่วง 0.08-2.00 และ 0.02-1.00 ตามล าดบั ซึง่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิการทดสอบ 

ส่วนตวัอย่าง NIT48 ค่าอยู่ในช่วง 0.03-2.00 พบว่าท่ีอณุหภมูิต ่าค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกจะมี

ค่าสูงมาก แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จนถึง 100 องศาเซลเซียส และเม่ือเพิ่ม

อณุหภมูิมากขึน้จะมีคา่เพิ่มขึน้ และมีคา่สงูท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัทัง้ 3 ตวัอยา่ง 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 2 ยอ่ย 2 
 

จากรูปท่ี 4.17 พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 2 ท่ีมีอินเดียมเกินในองค์ประกอบมีค่าคงท่ี

ได้อิเล็กทริกสูงกว่าตัวอย่าง NIT5 อย่างเห็นได้ชัดเจน แต่ไม่มากเท่า ตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 ย่อย 1 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของกลุ่มนีมี้ความแตกต่างกนัอย่างชดัเจนคือ เม่ือความเข้มข้นของอินเดียมท่ี

องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกินเพิ่มขึน้ คา่คงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีคา่ลดลงอย่างเห็นได้ชดั โดยท่ีตวัอย่าง 

NIT51 มีคา่อยู่ในช่วง 19000-30000 ตวัอย่าง NIT52 มีคา่อยู่ในช่วง 12000-14000 และ ตวัอย่าง 

NIT53 มีค่าอยู่ในช่วง 9000-11000 ในท านองเดียวกนัค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงเม่ือ

ความเข้มข้นของอินเดียมท่ีองค์ประกอบทางเคมีเกินเพิ่มขึน้ โดยท่ีตวัอย่าง NIT51 มีค่าอยู่ในช่วง 

0.04-2.00 ตวัอย่าง NIT52 มีค่าอยู่ในช่วง 0.04-2.00 และ ตวัอย่าง NIT53 มีค่าอยู่ในช่วง 0.03-

0.4 และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการทดสอบตวัอยา่ง NIT5, NIT51 และ NIT52 จะมีคา่การสญูเสียไดอิ

เล็กทริกเพิ่มขึน้ ซึ่งแตกต่างจากตวัอย่าง NIT53 ท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกสงู

ท่ีสดุในกลุม่นี ้แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิจะมีคา่ลดลงเร่ือย ๆ จนถึง 120 องศาเซลเซียส การเพิ่มอณุหภมูิ

ขึน้หลังจากนีค้่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือมองภาพรวมของตัวอย่าง NIT53 

พบวา่คา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกมีคา่น้อยท่ีสดุของกลุม่นี ้
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ตารางที่ 4.7 แสดงสมบตัิไดอิเล็กทริกของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 ทดสอบท่ี
อณุหภมูิห้อง ความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต 

ช่ือย่อ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ค่าการสูญเสียไดอเิล็กทริก 
NIT47 27837 0.12 
NIT48 22345 0.21 
NIT49 29815 0.15 
NIT51 16762 0.17 
NIT52 12281 0.15 
NIT53 13556 0.08 

 

4.2.2.3 สภาพตา้นทานทางไฟฟา้ 

น าตัวอย่างเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการท าขัว้เงินเรียบร้อยแล้วมาวัด

คา่กระแสและความตา่งศกัย์ด้วยเคร่ือง Picoammeter ท่ีอณุหภมูิห้องถึง 400 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.18 แสดงความสมัพนัธ์สภาพต้านทานเปรียบเทียบอณุหภมูิของตวัอยา่งของกลุม่ท่ี 2 
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จากรูปท่ี 4.18 พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 2 ทุกตวัอย่างมีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าต ่ากว่า

ตวัอย่าง NIT5 อย่างชดัเจน ตวัอย่าง NIT47 มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอณุหภมูิห้องเท่ากบั 

1.58x106 โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมีคา่ลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส 

มีค่าเท่ากับ 3.26x102 โอห์ม ·เซนติเมตร ตัวอย่าง NIT48 มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ี

อณุหภมูิห้องเท่ากบั 4.47x106 โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมีคา่ลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 

400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 1.76x104 โอห์ม·เซนติเมตร ตวัอย่าง NIT49 มีค่าสภาพต้านทาน

ทางไฟฟา้ท่ีอณุหภมูิห้องเท่ากบั 1.26x106 โอห์ม·เซนตเิมตร และ จะมีคา่ลดลงเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ 

ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส มีคา่เท่ากบั 3.61x103 โอห์ม·เซนตเิมตร ตวัอยา่ง NIT51 มีคา่สภาพ

ต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ 5.07x106 โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมีค่าลดลงเม่ือ

อณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 2.52x103 โอห์ม·เซนติเมตร ตวัอย่าง 

NIT52 มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอณุหภมูิห้องเท่ากบั 1.08x107 โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมี

ค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 6.23x103 โอห์ม·

เซนติเมตร และ ตวัอย่าง NIT53 มีค่าสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ 2.79x105 

โอห์ม·เซนติเมตร และ จะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า

เท่ากบั 4.50x103 โอห์ม·เซนติเมตร เน่ืองจากความสมัพนัธ์กบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกพบว่า ตวัอย่าง

กลุ่มท่ี 2 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสงูกว่าตวัอย่าง NIT5 จึงมีค่าสภาพต้านทานต ่า จากความเข้มข้น

ของอินเดียมออกไซด์ในกลุม่ท่ี 2 ไม่มีความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบัสภาพต้านทานทางไฟฟา้ 

ตารางที่ 4.8 แสดงสภาพต้านทานทางไฟฟ้าท่ีอณุหภมูห้ิองของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่
ท่ี 2 
 

หมายเลข สัดส่วนองค์ประกอบ สภาพต้านทานไฟฟ้า(Ω·cm)  

NIT47 (Nb0.50In0.47)0.05(TiO2)0.95 1.58x106 
NIT48 (Nb0.50In0.48)0.05(TiO2)0.95 4.47x106 
NIT49 (Nb0.50In0.49)0.05(TiO2)0.95 1.26x106 
NIT51 (Nb0.50In0.51)0.05(TiO2)0.95 5.07x106 
NIT52 (Nb0.50In0.52)0.05(TiO2)0.95 1.08x107 
NIT53 (Nb0.50In0.53)0.05(TiO2)0.95 2.79x105 
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4.2.3 การทดสอบเคมีพืน้ผิวของชิน้งานด้วย XPS 
โดยท าการแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบย่อยคือการวิเคราะห์สเปกตรัมของ     

Ti2p และ O1s เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบของธาต ุและ ไอออนท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิวของตวัอยา่ง ซึง่

ได้ท าการเลือกตัวอย่าง 3 ตัวอย่างน ามาทดสอบนัน้คือ NIT49, NIT5 และ NIT51 เน่ืองจากมี

สมบตัิทางไดอิเลก็ทริกท่ีดีท่ีสดุของตวัอยา่งที่อินเดียมขาดและเกินโดยมีผลวิเคราะห์ดงันี ้

 
 

 

รูปที่ 4.19 สเปกตรัมของ Ti2p scan ในพืน้ผิวของตวัอยา่ง NIT49, NIT5 และ NIT51 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงการทดสอบเคมีพืน้ผิว Ti2p ของตัวอย่าง NIT49, NIT5 และ NIT51 

สังเกตได้ว่าทัง้ 3 ตัวอย่างแสดงพีคของ Ti4+2p1/2 ท่ีพลังงานยึดเหน่ียวเท่ากับ 464.5 eV และ 

Ti4+2p3/2 ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 458.6 eV และ ท่ีพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 457.5 eV นัน้คือ

พีคของ Ti3+2p3/2 นัน่หมายความว่านอกเหนือจาก Ti4+ ท่ีพบในตวัอย่างทัง้สามแล้ว ยงัพบ Ti3+ ได้

โดยมีความหนาแน่นคือ 27.14%, 13.26% และ 12.71% ตามล าดบั ซึ่งความหนาแน่นของ Ti3+ 
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ลดลงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอินเดียมท่ีใช้เจือ เม่ือเปรียบเทียบกับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ี

อณุหภมูิห้องความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต พบว่าตวัอย่าง NIT49 มีคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกสงูกวา่ตวัอย่าง NIT5 

และ NIT51 เป็นอย่างมาก คือ 29,815 ซึ่งตวัอย่าง NIT5 มีค่า 8,172 และ ตวัอย่าง NIT51 มีค่า 

16,762 เน่ืองจากตัวอย่าง NIT5 และ NIT51 มีความหนาแน่น Ti3+ น้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจยัของ W. Hu และคณะ[34] ได้กลา่ววา่ Ti3+ สง่ผลให้คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกเพิ่มสงูขึน้ 

 

   

 

 

รูปที่ 4.20 สเปกตรัมของ O1s scan ในพืน้ผิวของตวัอยา่ง NIT49, NIT5 และ NIT51 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงผลการทดสอบเคมีพืน้ผิวของ O1s ของตวัอยา่ง NIT49, NIT5 และ NIT51 

พบว่าทัง้ 3 ตวัอย่างมีลกัษณะ และ ต าแหน่งของพีคท่ีเกิดขึน้คล้ายกนั โดยท่ีลกัษณะของพีคจะมี

การทบัซ้อนกันของพีค 2 พีค นัน้คือ ท่ีบริเวณ 531.1 eV คือพีคของต าหนิของช่องว่างออกซิเจน 

(Oxygen vacancy) ท่ีบริเวณ 529.9 eV คือพีคของออกซิเจนท่ีท าพนัธะกับ ไทเทเนียม (Ti) คือ 
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผนึกแบบรูไทล์ (Rutile) เม่ือสังเกตจากพีคของต าหนิช่องว่าง

ออกซเิจนพบวา่ ตวัอยา่ง NIT49 และ NIT51 มีต าหนิของช่องวา่งออกซเิจนน้อยกวา่ตวัอยา่ง NIT5  

มีค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกสงูท่ีอณุหภมูิห้องความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต คือ 0.15 และ 0.17 ตามล าดบั 

ส่วนตวัอย่าง NIT5 พบว่ามีต าหนิของช่องว่างออกซิเจนมากท่ีสดุได้แสดงค่ามีค่าการสญูเสียไดอิ-

เล็กทริกน้อยท่ีสุดคือ 0.08 สังเกตได้ว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกขึน้อยู่กับสมดุลประจุของ

ตัวอย่างเน่ืองจากตัวอย่าง NIT5 มีการเจือไนโอเบียมออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นผู้ ให้ และ การเจือ

อินเดียมออกไซด์ท าหน้าท่ีเป็นผู้ รับ ในอัตราส่วนท่ีเท่ากัน ถ้าการเจือไม่มีความสมดุลประจุ

เหมือนกบัตวัอย่าง NIT49 และ NIT51 แม้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีค่าสงูขึน้แต่ไม่สามารถควบคมุ

คา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกให้มีคา่น้อยได้ 
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4.3 กลุ่มที่ 3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และ
อะลูมิเนียมออกไซด์ โดยที่อะลูมิเนียมออกไซด์มีความเข้มข้นน้อยกว่ากลุ่มที่ 3 

จากตวัอย่างในกลุม่ท่ี 1 ได้ท าการเลือกตวัอยา่ง NIT5 เพราะว่ามีสมบตัิทางไดอิเล็กทริกท่ี
ดี โดยได้เลือกใช้อะลูมิเนียมเจือร่วมกับไนโอเบียมและอินเดียม เพราะว่าอะลูมิเนียมมีเวเลนซ์
อิเล็กตรอนเท่ากบัอินเดียม เพราะฉะนัน้การเกิดต าหนิคาดว่ามีความคล้ายการเจือด้วยอินเดียม 
เน่ืองจากรัศมีไอออนของ Al3+ มีความแตกต่างจากรัศมีไอออนของ Ti4+ มากกว่ารัศมีไอออนของ 
In3+ ดัง้นัน้ในตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 จึงใช้อะลูมิเนียมท่ีมีความเข้มข้นน้อยเจือร่วมกับไนโอเบียมและ
อินเดียม ซึง่ถ้าสามารถเจือจะท าให้เกิดต าหนิการเข้าไปแทนท่ี Ti4+ ของ Al3+ จะท าให้ขัว้คูใ่นแตล่ะ
โมเลกลุมีคา่มากกวา่การเจือด้วยอินเดียมสง่ผลให้คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกเพิ่มขึน้  

4.3.1 สมบตัิทางกายภาพของเซรามิก 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 3 หลงัจากเผาผนกึ 
 

จากรูปท่ี 4.21 ตวัอย่าง NIAT25, NIAT50 และ NIAT75 มีสีด า ชิน้งานมีสีเปลี่ยนไปเม่ือ

ความเข้มข้นของอะลมูิเนียมเปลี่ยนไป 

4.3.1.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เม่ือได้ตวัอยา่งเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถกูเผาผนกึ ท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง น ามาทดสอบความหนาแน่น ด้วยหลักการแทนท่ีของน า้ ตามมาตรฐาน 

ASTM C373 - 14a โดยน า้ไปต้มน า้เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วทิง้ไว้ 24 ชั่วโมง จากนัน้น ามาชั่ง

น า้หนกัเพื่อหาความถ่วงจ าเพราะหรือความหนาแน่น ศึกษาแต่ละระบบของเซรามิกไทเทเนียม   

ไดออกไซด์กลุ่มท่ี 3 ดังตารางท่ี 4.9 ได้แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างกลุ่มท่ี 3 ทุกตัวอย่าง มีความ

หนาแน่นเพิ่มมากขึน้กว่าตวัอย่าง T ส่วนความเข้มข้นของอะลมูิเนียมในกลุ่มท่ี 3 นัน้ ส่งไม่ผลต่อ

ความหนาแน่น พบวา่ตวัอยา่ง NIAT25 มีความหนาแน่นมากท่ีในกลุม่ท่ี 3 
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ตารางที่ 4.9 แสดงความหนาแน่นของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 3 
หมายเลข สัดส่วนองค์ประกอบ ความหนาแน่น 

NIAT25 (Nb0.5In0.475Al0.025)0.05(TiO2)0.95 92.34% 
NIAT50 (Nb0.5In0.450Al0.050)0.05(TiO2)0.95 90.76% 
NIAT75 (Nb0.5In0.425Al0.075)0.05(TiO2)0.95 91.44% 
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4.3.1.2 ผลการทดสอบเฟสของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ์ 

 

รูปที่ 4.22 แสดงการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุม่ท่ี 3 
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จากรูปท่ี 4.22 พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 ทกุตวัอย่างมีรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ตรงกบั

ไทเทเนียมไดออกไซด์ผนึกแบบรูไทล์ โดยมีพีคท่ีเกิดขึน้เหมือนกนั ตวัอย่าง NIAT25, NIAT50 และ 

NIAT75 ท่ีระนาบ 110 พีคเคลื่อนไปทางซ้ายเลก็น้อย 

4.3.1.3 ผลการทดสอบโครงสร้างเชิงจลุภาคของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ 

น าเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ กลุ่มท่ี 3 ท่ีเตรียมได้มาตรวจสอบโครงสร้างเชิง

จลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ด้วยก าลงัขยาย 500 เท่า  

 

 

รูปที่ 4.23 ภาพถ่าย SEM ของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 3 

 

จากรูปท่ี 4.23 พบวา่ขนาดเกรนเฉลี่ยของตวัอยา่งกลุม่ท่ี 3 มีขนาดเลก็ท่ีสดุจากทกุกลุม่ใน

งานวิจยันีจ้ะมีรูพรุนจะเกิดเยอะขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของอะลมูิเนียม สว่นขนาดของเกรนเฉลี่ย

ไม่มีความสมัพนัธ์แบบนยัส าคญักบัความเข้มข้นของอะลมูิเนียม 
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ตารางที่ 4.10 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 3 
ช่ือย่อ สัดส่วนองค์ประกอบ ขนาดเกรนเฉล่ีย (µm)  

NIAT25 (Nb0.5In0.475Al0.025)0.05(TiO2)0.95 25.94 ± 2.33 
NIAT50 (Nb0.5In0.450Al0.050)0.05(TiO2)0.95 23.24 ± 2.90 
NIAT75 (Nb0.5In0.425Al0.075)0.05(TiO2)0.95 40.20 ± 3.67 

 

4.3.2 สมบตัิทางไฟฟา้ทางของเซรามิกกลุม่ท่ี 3 

4.3.2.1 ความสมัพนัธ์ทางไดอิเล็กทริกและความถี ่

น าตวัอย่างเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุ่มท่ี 3 ท่ีมีการท าขัว้เงินเรียบร้อยแล้วมา

ตรวจสอบสมบตัิไดอิเล็กทริกด้วยเคร่ือง LCR meter ท่ีอณุหภมูิห้อง ความถ่ีจาก 102-106 เฮิร์ต 

 

รูปที่ 4.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี ของตวัอยา่งกลุม่ท่ี 3 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

พบว่าตัวอย่างในกลุ่มท่ี 3 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้อย่างมากในทุกตัวอย่าง จาก

ตวัอย่าง NIAT50 พบมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 42783 ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต มีค่าสูงท่ีสดุเป็นอนัดบั

สองในงานวิจัยนี ้รองจากตัวอย่าง NT ท่ีมีการเจือไนโอเบียมออกไซด์เพียงธาตุเดียว ค่าคงท่ี     

ไดอิเล็กทริกของตวัอยา่ง NIAT25, NIAT50 และ NIAT75 พบว่าไม่คอ่ยมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือเพิ่ม

ความถ่ีในการทดสอบ ส่วนค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่าคงท่ีตัง้แต่ความถ่ีท่ี 102-104 เฮิร์ต 

เม่ือเพิ่มความถ่ีมากขึน้จะมีคา่สงูขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ตวัอยา่ง NIAT25 มีคา่การสญูเสีย      ไดอิ

เล็กทริกโดยรวมน้อยท่ีสดุในงานวิจยันีน้ัน่คือ 0.03-0.10 ท่ีความถ่ี 102-106 เฮิร์ต ปริมาณการเจือ

อะลูมิเนียมออกของตัวอย่าง NIAT25, NIAT50 และ NIAT75 ไม่ได้มีความสัมพันธ์แบบเป็น

นยัส าคญักบัสมบตัิไดอิเล็กทริก 

 

4.3.2.2 ความสมัพนัธ์ทางไดอิเล็กทริกและอณุหภูมิ 

ทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริกและอณุหภมูิ ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต 

 

รูปที่ 4.25 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ ของตวัอยา่งกลุม่ท่ี 3 
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จากรูป 4.25 เป็นการทดสอบสมบตัิไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิ ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิ 

ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของตวัอย่าง NIAT25 และ NITA50 จะคงท่ีตัง้แต่อุณหภูมิห้องจนถึง

อุณหภูมิท่ี 175 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอุณหภูมิมากขึน้จะมีค่าเพิ่มมากขึน้ ตัวอย่าง NIAT75 

พบว่าค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่าลดลงจนถึงอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และเม่ือเพิ่ม

อณุหภมูิมากขึน้จะมีคา่เพิ่มขึน้ 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงสมบตัิไดอิเล็กทริกของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 3 ทดสอบท่ี
อณุหภมูิห้อง ความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ต 

ช่ือย่อ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก ค่าการสูญเสียไดอเิล็กทริก 
NIAT25 27071 0.03 
NIAT50 42783 0.15 
NIAT75 26180 0.06 

 

4.3.2.3 สภาพตา้นทานทางไฟฟา้ 

น าตัวอย่างเม็ดเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการท าขัว้เงินเรียบร้อยแล้วมาวัด

คา่กระแสและความตา่งศกัย์ ด้วยเคร่ือง Picoammeter ท่ีอณุหภมูิห้องถึง 400 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.26 แสดงความสมัพนัธ์สภาพต้านทานเปรียบเทียบอณุหภมูิของตวัอยา่งของกลุม่ท่ี 3 
 

จากรูปท่ี 4.26 พบวา่ตวัอยา่ง NIAT25, NIAT50 และ NIAT75 มีคา่สภาพต้านทานไฟฟา้ท่ี

อุณหภูมิห้องมีค่า 4.16x109, 5.91x106 และ 9.31x106 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า 

1.23x103, 8.25x102 และ 2.07x103 ตามล าดับ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก โดย

ตัวอย่าง NIAT50 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุดซึ่งจะมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด ตัวอย่าง 

NIAT25 ท่ีอณุหภมูิห้องพบว่ามีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสงูท่ีสดุในกลุ่มท่ี 3 ท่ีอณุหภมูิห้อง แต่เม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิจะมีค่าลดลงเป็นอย่างมาก ท่ีอุณหภูมิสูงจะมีค่าเท่ากับตัวอย่าง NIAT50 และ 

NIAT75 
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ตารางที่ 4.12 แสดงสภาพต้านทานทางไฟฟา้ท่ีอณุหภมูิห้องของเซรามิกไทเทเนียมไดออกไซด์
กลุม่ท่ี 3 

ช่ือย่อ สัดส่วนองค์ประกอบ สภาพต้านทานไฟฟ้า(Ω·cm) 

NIAT25 (Nb0.5In0.475Al0.025)0.05(TiO2)0.95 4.16x109 
NIAT50 (Nb0.5In0.450Al0.050)0.05(TiO2)0.95 5.91x106 
NIAT75 (Nb0.5In0.425Al0.075)0.05(TiO2)0.95 9.31x106 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาผลกระทบของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือไนโอเบียม

ออกไซด์ (Nb2O5) อินเดียมออกไซด์ (In2O3) และ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งได้ถูกแบ่ง

ออกเป็น 3 กลุม่ดงันี ้กลุม่ท่ี 1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยไนโอเบียม

ออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และ อะลูมิเนียมออกไซด์เพียงธาตุเดียว (TiO2), (Nb0.05(TiO2)0.95), 

(In0.05(TiO2)0.95) และ (Al0.05 (TiO2)0.95) รวมถึง ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์

และอินเดียมออกไซด์ ((Nb0.5In0.5)x(TiO2)1-x) โดยท่ี x มีค่าเป็น 0.01, 0.05 และ 0.07 กลุ่มท่ี 2 

ไท เท เ นี ยม ไดออกไซ ด์ ท่ี เ จื อ ด้ วย ไน โอ เบี ยมออกไซ ด์และอิ น เดี ยมออกไซ ด์ ท่ี ข าด                           

((Nb0.5In0.5-x)0.05(TiO2)0.95) และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียม

ออกไซด์ท่ีเกิน ((Nb0.5In0.5+x)0.05(TiO2)0.95) โดยท่ี x มีคา่เป็น 0.01, 0.02 และ 0.03 กลุม่ท่ี ไทเทเนียม

ไดออกไซด์ ท่ี เ จือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์และอะลูมิ เ นียมออกไซด์                  

((Nb0.5In0.5-yAly)0.05(TiO2)0.95) โดยท่ี y มีค่าเป็น 0.025, 0.050 และ 0.075 ด้วยวิธีการปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (Solid state) โดยมีการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ (Physical properties) ศกึษา

โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  (X-ray diffraction technique: XRD)  ศึกษา

โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) ตรวจวัดความหนาแน่น (ρ) ด้วยหลักการแทนท่ีน า้  สมบัติทางไฟฟ้า 

(Electrical properties) ทดสอบสมบตัิทางไดอิเล็กทริกด้วยและสภาพต้านทานด้วยเคร่ือง  LCR 

Meter ซึง่ได้ท าการแบง่การสรุปออกเป็น 3  กลุม่ ได้ดงันี ้
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5.1.1 การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารประกอบเดีย่ว รวมถึงไนโอเบียมออกไซด์และ
อินเดียมออกไซด์ 

1) สามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์กลุ่มท่ี 1 ได้ทกุสดัส่วนองค์ประกอบ พบว่าหลงั

การเผาผนึกพบว่าสีของตวัอย่าง T และ IT มีสีขาวอมเหลือง ตวัอย่าง AT มีสีขาว ส่วนตวัอย่าง 

NT, NIT1, NIT5 และ NIT7 มีสีด า 

2) ผลการทดสอบความหนาแน่นพบว่าการเจือไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ 

และ อะลมูิเนียมออกไซด์ สง่ผลให้ความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ ตวัอยา่ง NIT1, NIT5 และ NIT7 เม่ือ

เพิ่มความเข้มข้นของสารเจือจะท าให้ความหนาแน่นลดลง 

3) จากการตรวจสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์กลุ่มท่ี 1 พบว่า

ตัวอย่าง IT มีเฟสอินเดียมไททาเนต (In2TiO5) และ ตัวอย่าง AT มีเฟสอะลูมิเนียมไททาเนต 

(Al2TiO5) เกิดขึน้ ซึ่งทัง้เป็นการเจือท่ีไม่สมบูรณ์ในไทเทเนียมไดออกไซด์ ส่วนตวัอย่างอ่ืนพบเฟส

ไทเทเนียมไดออกไซด์ผนกึรูไทล์เพียงอยา่งเดียว 

4) ผลการทดสอบโครงสร้างเชิงจุลภาคพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ T ไม่มีรูพรุนบนผิว

ของตวัอย่าง เกรนมีรูปร่างชัดเจน และ มีขนาดใหญ่ท่ีสุด การเจือไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียม

ออกไซด์ และ อะลมูิเนียมออกไซด์ ท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง และ มีรูพรุนเกิดขึน้  

5) ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี พบวา่ตวัอยา่ง T มีคา่คงท่ีไดอิ-

เล็กทริกต ่าทกุช่วงความถ่ี การเจือไนโอเบียมออกไซด์ เพิ่มคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกเป็นอย่างมากแตค่า่

การสญูเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มสงูขึน้เช่นกนั การเจืออินเดียมออกไซด์ ท าให้ค่าการสญูเสียไดอิเล็ก-

ทริกลดลง การเจืออะลูมิเนียมออกไซด์ พบว่าส่งผลให้สมบตัิทางไดอิเล็กทริกแย่ ตวัอย่าง NIT 

พบว่าสมบตัิทางไดอิเล็กทริกดีขึน้จากตวัอย่าง T เป็นอย่างมาก และ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ

สารเจือจะท าให้สมบตัิทางไดอิเลก็ทริกเพิ่มสงูขึน้ 

6) ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ พบว่าทกุตวัอย่างอย่างแสดง

พฤติกรรมคล้ายกนัคือ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และ ค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกจะมี

คา่เพิ่มขึน้ 

7) จาการทดสอบสภาพต้านทานทางไฟฟ้าพบวา่คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกแปรผกผนักบัสภาพ

ต้านทานทางไฟฟ้า ในส่วนตวัอย่าง NIT1 มีสภาพต้านทานทางไฟฟ้าสงูท่ีสดุ ถึงแม้ว่าค่าคงท่ีไดอิ
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เล็กทริกมีค่าสงูกว่าตวัอย่าง T ตวัอย่าง NIT5 และ NIT7 พบว่ามีสภาพต้านทานทางไฟฟ้าต ่ากว่า

ตวัอยา่ง T เลก็น้อย แตมี่คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกมากกวา่เป็นอยา่งมาก 

5.1.2 การเจือไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยไนโอเบียมออกไซด์และอินเดียมออกไซด์ โดยท่ีความ
เข้มข้นของอินเดียมออกไซด์ขาด และ เกิน 

1) สามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์กลุ่มท่ี 2 ได้ทกุสดัส่วนองค์ประกอบ พบว่าหลงั

การเผาผนกึสีของตวัอยา่งในกลุม่ท่ี 2 มีสีด า 

2) ผลการทดสอบความหนาแน่นพบว่าตวัอย่างทัง้ระบบท่ีอินเดียมขาด และ อินเดียม

เกิน มีความหนาแน่นน้อยกว่ากว่าตวัอย่าง NIT5 ส่วนความเข้มข้นของอินเดียมไม่ได้สงผลต่อ

ความหนาแน่นอยา่งมีนยัส าคญั 

3) จากการตรวจสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์กลุม่ท่ี 2 พบวา่พีค

ท่ีเกิดขึน้เหมือนของตวัอยา่ง NIT5 ซึง่เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีผลกึแบบรูไทล์  

4) ผลการทดสอบโครงสร้างเชิงจลุภาคพบวา่ระบบท่ีขาด อินเดียม ทกุตวัอยา่งอยา่งจะมี

ขนาดเกรนท่ีเล็กกว่าตวัอย่าง NIT5 รูพรุนมีจ านวนน้อยแต่ขนาดใหญ่ ส่วนระบบท่ีมีอินเดียมเกิน 

พบวา่รูพรุนมีจ านวนน้อยลงตามความเข้มข้นของอินเดียมท่ีเกินในระบบ  

5) ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี พบว่าตวัอย่างท่ีอินเดียมขาด 

และ เกิน มีค่าคงท่ีได้อิเล็กทริกสงูกว่าตวัอย่าง NIT5 อย่างชดัเจน ค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกของ

ทกุตวัอยา่งอยา่งมีคา่มากกวา่ตวัอยา่ง NIT5  

6) ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อณุหภมูิ พบว่าทกุตวัอย่างอย่างแสดง

พฤติกรรมคล้ายกนัคือ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสญูเสียไดอิ-

เลก็ทริกจะเพิ่มขึน้  

7) จาการทดสอบสภาพต้านทานทางไฟฟา้พบวา่ตวัอยา่งกลุม่ท่ี 2 ทกุตวัอยา่งอยา่งมีคา่

สภาพต้านทานทางไฟฟา้ต ่ากวา่ตวัอยา่ง NIT5 อยา่งชดัเจน  

8) การทดสอบเคมีพืน้ผิวของชิน้งานด้วย XPS ของตวัอย่าง NIT49, NIT5 และ NIT51 

ผลของการทดสอบเคมีพืน้ผิว Ti2p scan พบว่า ตวัอย่าง NIT49 มีพบพีคของ Ti3+2p3/2 ซึ่งเห็นได้

อย่างชัดเจนมากกว่าตวัอย่าง NIT5 และ NIT51 เน่ืองจากมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุด ผลการ
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ทดสอบเคมีพืน้ผิวของ O1s scan พบว่าตวัอย่างทัง้ 3 มีลกัษณะ และ ต าแหน่งของพีคท่ีเกิดขึน้

คล้ายกนัพบพีคของต าหนิของช่องวา่งออกซเิจน และ พีคของออกซิเจนท่ีท าพนัธะกบั ไทเทเนียม  

5.1.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยไนโอเบียมออกไซด์ อินเดียมออกไซด์ และอะลมูิเนียม
ออกไซด์  

1) สามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์กลุ่มท่ี 3 ได้ทุกสดัส่วนองค์ประกอบ พบว่าทุก

ตวัอยา่งเป็นสีด า 

2) จากการตรวจสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์กลุ่มท่ี 3 ทุก

ตวัอยา่งอยา่งมีรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ตรงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ผนกึแบบรูไทล์ 

3) ผลการทดสอบความหนาแน่นพบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 ทุกตวัอย่าง มีความหนาแน่น

มากกวา่ตวัอยา่ง T  

4) ผลการทดสอบโครงสร้างเชิงจุลภาคพบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ย

ของกลุม่ตวัอยา่งที่ 4 มีขนาดเลก็ท่ีสดุในงานวิจยันี ้ 

5) ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิไดอิเล็กทริก และ ความถ่ี พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 พบว่า 

การเจืออะลูมิเนียมออกไซด์ร่วม มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้อย่างมากในทุกตัวอย่างอย่าง 

ตัวอย่าง NIAT25 มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกน้อยท่ีสุดในงานวิจัยนีน้ั่นคือ 0.03 ท่ีความถ่ี            

1 กิโลเฮิร์ต 

6) ความสมัพันธ์ระหว่างสมบตัิไดอิเล็กทริก และ อุณหภูมิ  พบว่าตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 มี

คา่คงท่ีไดอิเล็กทริกเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิการทดสอบ ในสว่นของคา่การสญูเสีย

ไดอิเลก็ทริกจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มอณุหภมูิการทดสอบ 

7) จาการทดสอบสภาพต้านทานทางไฟฟ้าพบว่าตัวอย่างกลุ่มท่ี 3 พบว่าตัวอย่าง 

NIAT25, NIAT50 และ NIAT75 มีคา่สภาพต้านทานไฟฟา้ต ่าและมีความสมัพนัธ์กบัคา่คงท่ี     ไดอิ

เลก็ทริก  

5.1.4 ตวัอยา่งท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานเป็นตวัเก็บประจ ุ
จากตวัอยา่ง NIAT25 มีความหนาแน่นสงูคือ 92.34% ขนาดเกรนเฉลี่ย 25.94 ไมโครเมตร  

มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสงูถึง 27071 และ ค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกโดยรวมน้อยท่ีสดุในงานวิจยันี ้

คือ 0.03-0.10 จึงเหมาะสมน ามาใช้งานเป็นวสัดไุดอิเล็กทริกในตวัเก็บประจุชัน้ 1 (Class I) เป็น
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ระดบัท่ีสงูท่ีสดุของวสัดไุดอิเล็กทริกเพราะต้องการความเสถียรของสมบตัิไดอิเล็ก ทริกท่ีอณุหภมูิ -

55 ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยท่ีคา่การสญูเสียไดอิเล็กทริกต้องน้อยกวา่ 0.05  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรท าการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการบดผสมผงก่อนน าไปเผาผนกึ รวมถึงเวลาท่ีใช้

ในการบดผสมผงในทกุตวัอยา่ง เพราะวา่สง่ผลตอ่สมบตัิทางกายภาพ และ สมบตัิทางไฟฟา้ 

2) ควรมีการทดสอบเคมีพืน้ผิวของชิน้งานด้วย XPS ทุกตวัอย่าง เพื่อท าความเข้าใจถึง

ลกัษณะเฉพาะของต าหนิให้ดีมากยิ่งขึน้ 
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