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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ี ไดส้งัเคราะห์วสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12 (x=0.00, 0.1, 0.2 และ 0.33) โดยใชว้ธีิปฏิกิริยา
ของแขง็และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ผงท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ถูกน ามาข้ึนรูปและเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่การเจือไอออนของ Sr2+ สามารถยบัย ั้งการเติบโตของเกรน 
โดยเกรนจะมีขนาดลดลงจาก 42.7 ถึง  6.8 ไมโครเมตร ((m) ตามการเพ่ิมของปริมาณการเจือ Sr2+ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 
() ของทุกวัสดุตัวอย่างมีค่าประมาณ 104 ในช่วงความถ่ี  102-106 Hz และ โดยค่า  ท่ีความถ่ี 1 kHz และท่ี
อุณหภูมิห้องของวสัดุ (Na0.5Y0.5)1xSrxCu3Ti4O12  (x=0.00, 0.1, 0.2 และ 0.33)  มีค่าเท่ากบั 38,659, 25,781, 23,317 และ 
21,394 ตามล าดบั ส่วนค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) มีค่า 0.83, 0.07, 0.08  และ 0.47 ตามล าดบั 
การเจือไอออนของ Sr2+ ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถลดค่า tan ของวสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)Cu3Ti4O12 ได้ จาก
การศึกษาดว้ยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์เชิงอิมพีแดนซ์สามารถยนืยนัไดว้า่ขอบเกรนของวสัดุมีสมบติัทางไฟฟ้าเป็นฉนวน
และภายในเกรนของวสัดุเป็นสารก่ึงตวัน า 

 
ABSTRACT 

 In this research work, (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12 (x = 0.00, 0.1, 0.2, and 0.33) ceramics were prepared by a 
solid state reaction method and calcined at 1000 oC for 10 h. The calcined powders were pressed into pellets and then 
sintered at 1 0 7 0  oC for  18 h. It is found that substitution of Sr2+  ions can inhibit the grain growth. A grain size 
decreases with increasing Sr2+ doping ions from 42.7 to 6.8 m. The dielectric permittivity () values of all ceramic 
compositions are on the order of 104 in the frequency range of 102-106 Hz.  The  values at 1 kHz and room 
temperature of the (Na0.5Y0.5) 1-xSrxCu3Ti4O12 ceramics with x =  0.00, 0.1, 0.2, and 0.33 are, respectively, of about 
38,659, 25,781, 23,317 and 21,394, while the dielectric loss tangent (tan) are 0.83, 0.07, 0.08 and 0.47, respectively. 
Interestingly, doping (Na0.5Y0.5)Cu3Ti4O12 with a suitable concentration can cause a decrease in tan. According to 
the impedance spectroscopy analysis, it is confirmed that the electrical properties of the grain and grain boundary are 
semiconductor and insulator, respectively. 

 
ค าส าคญั: สมบติัทางไดอิเลก็ตริก ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก เซรามิก 
Keywords: Dielectric properties, dielectric loss tangent, ceramics 
* นักศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
** ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

- 301 -



 PMP9-2 

 บทน า 

 ในปัจจุบนันั้นไดมี้การศึกษาสมบติัทางไดอิเล็กตริกอยา่งกวา้งขวางและวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูง (High 
dielectric constant materials) ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากเน่ืองจากสามารถน าไปประยกุต์และพฒันาอุปกรณ์อิเล็ก
ทรอนิกไดเ้ป็นจ านวนมากอยา่งเช่น ตวัเก็บประจุ (Capacitor) และส่ิงประดิษฐ์ความจ า (memory devices) วสัดุท่ีมี
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีสูงนั้นจึงมีบทบาทส าคญัในการพฒันาอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เป็นอยา่งมากโดยคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริก
สถิต (static dielectric constant, s) ของวสัดุจะเป็นปัจจัยหลักในการลดขนาดและคงประสิทธิภาพของอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์เหล่าน้ีได ้(Homes et al., 2001)  
 โดยทัว่ไปแลว้ว่าวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ (perovskites) นั้นจดัเป็นกลุ่มท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(dielectric constant, ) ท่ีสูง และมีการน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน วสัดุเพ
อรอฟส์ไกต์ท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกสูงสามารถแบ่งออกเป็นไดส้องกลุ่ม โดยกลุ่มแรกคือ วสัดุเฟอโรอิเล็กตริกแบบปกติ 
(normal-ferroelectric) เช่น BaTiO3 และ Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) และกลุ่มท่ีสองคือ วสัดุเฟอร์โรอิเล็กตริกแบบรีแลกเซอร์ 
(relaxor-ferroelectric) ซ่ึงไดแ้ก่ Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PZN), PbMg1/3Nb2/3O3 (PMN) และ (Bi, Sr)TiO3 แต่ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกของวสัดุทั้งสองกลุ่มน้ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิเป็นอยา่งมาก ท าให้เกิดผลเสียและเป็นขอ้จ ากดัในการท าอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เป็นอยา่งมาก (Wu et al., 2003) เช่น ในการประดิษฐ์ตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการความเสถียรหากวสัดุมีการ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากแลว้จะท าใหส่ิ้งประดิษฐเ์สียหายได ้นองจากน้ีแลว้วสัดุกลุ่มเพอรอฟส์ไกตโ์ดยส่วนใหญ่
มีตะกัว่ (lead) เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่ตะกัว่นั้นเป็นสารพิษ ดงันั้นวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก
สูงและไม่มีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบจึงไดรั้บการสนใจและมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง 

ได้มีรายงานการคน้พบออกไซน์เพอรอฟส์ไกต์ CaCu3Ti4O12 (CCTO) ซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กติกสูงมาก โดยมี

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประมาณ 105 (ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีความถ่ี 1 KHz) และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO นั้ นมี

ค่อนขา้งคงท่ีในช่วงอุณหภูมิ -173 ถึง 327 oC (Ramirez et al., 2000; Subramanian et al., 2000) นอกจากน้ีแลว้ CCTO 

นั้นยงัไม่มีองคป์ระกอบของตะกัว่ (lead) จากคุณสมบติัดงักล่าวท าให้ CCTO เป็นวสัดุท่ีน่าสนใจและไดรั้บการศึกษา

อยา่งกวา้งขวาง (Wu et al., 2003)  

CCTO นั้นเป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบ IBLC (Internal Barrier Layer Capacitance) ซ่ึงมีเกรนเป็นสาร

ก่ึงตวัน าและขอบเกรนเป็นฉนวนทางไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ CCTO มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูง(Sinclair et al., 

2002)นอกจาก CCTO แลว้ยงัมีวสัดุท่ีมีพฤติกรรมคลา้ยๆกบั CCTO มาก โดยมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสูงประมาณ 103-104 

(ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีความถ่ี 1 KHz) วสัดุท่ีกล่าวมาคือ Na0.5Y0.5Cu3Ti4O12 (NYCTO) วสัดุ NYCTO นั้นนอกจากจะมี

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงแลว้ยงัมีค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (Dielectric loss tangent, tan) ต ่า จึงท า

ให ้NYCTO เป็นอีกวสัดุท่ีน่าสนใจ (Jumpatam J et al., 2016) 

เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีดีของ NYCTO ดงันั้น NYCTO จึงไดรั้บความสนใจและไดมี้การศึกษาอยา่งกวา้งขวาง โดย

งานวจิยัส่วนมากจะมุ่งประเด็นในการศึกษาสาเหตุของการมีคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริกนั้น ในส่วนของการพฒันาคุณสมบติัคือ

ตอ้งการเพ่ิมค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและการลดค่าแทนเจนต์ของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกของวสัดุดังกล่าวเพ่ือท่ีจะ

สามารถน าวสัดุท่ีศึกษาไปใชท้ าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์และใชง้านไดจ้ริง  
ในปัจจุบันวสัดุเซรามิก NYCTO นั้ นเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจและได้รับการศึกษาอย่างกวา้งขวางเพ่ือน าไป

ประยกุตใ์ชง้านจริง โดยงานวิจยัส่วนใหญ่จะมุ่งเนน้ท่ีการปรับปรุงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกให้ดียิ่งข้ึน นัน่คือการลดค่าการ
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สูญเสียทางไดอิเลก็ตริก ( tan) ของวสัดุโดยหน่ึงในวิธีการในการปรับปรุงคุณสมบติัดงักล่าวคือการเจือไอออนโลหะ
ต่างๆ เพ่ือแทนท่ีต าแหน่งของไอออนบวกในโครงสร้างของวสัดุ ดังนั้ น ในงานวิจัย น้ี จึ งได้ มุ่ ง เน้น เพ่ื อท าสาร
สังเคราะห์และศึกษากระบวนการเตรียมวสัดุเซรามิก NYCTO ท่ีเจือดว้ยไอออนโลหะ Sr2+ เพ่ือเขา้ไปแทนท่ีต าแหน่ง
ไอออนบวกในโครงสร้างดว้ยวิธีปฏิกิริยาของแข็ง (Solid state reaction) โดยคาดหวงัวา่การเจือดว้ยไอออนโลหะ Sr2+ 
เขา้ไปในวสัดุเซรามิก NYCTO นั้นจะสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริกของวสัดุเซรามิกโดยสามารถเพ่ิม
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (ɛ) และสามารถลดค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (tan) ของวสัดุ และสมารถน าความรู้ไปใชใ้น
การปรับปรุงและพฒันาเทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์เพื่อเป็นประโยชน์ในอนาคต 

 
วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.  เพื่อสงัเคราะห์วสัดุเซรามิก NYCTO ท่ีเจือไอออนโลหะ Sr2+ 
2.  เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกและโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุเซรามิกท่ีสงัเคราะห์ได ้
3. เพื่อปรับปรุงสมบติัทางไดอิเลก็ตริกของวสัดุเซรามิก NYCTO 
4. เพื่อศึกษาผลของการเจือไอออนโลหะ Sr2+ลงไปในวสัดุ NYCTO ในอตัราส่วนต่างๆท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค 
สมบติัทางไดอิเลก็ตริกและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ NYCTO  
 

วธีิการวจิยั 
การสังเคราะห์วสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12 (x=0.00, 0.1, 0.2, และ 0.33) ท่ีเตรียมโดยใชว้ิธีปฏิกิริยา

ของแข็ง (Solid state reaction)  ในขั้นตอนแรกเร่ิมต้นจาการเตรียมผสมสารตั้ งต้น Y2O3, Na2CO3, CuO, TiO2 และ 

SrCO3 ในอตัราส่วนต่างๆ หลงัจากนั้นผสมสารตั้งตน้โดยเทคนิคการบดดว้ยลูกบอลเปียก(wet ball milling)โดยใชเ้อทา

นอลเป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 24 h หลงัจากนั้นน าไปอบจนแหง้ น าผงท่ีแห้งถูกน ามาบดใหล้ะเอียด แลว้น าไปเผาแคล

ไซน์ (calcination) ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงกรองท่ีมี

ขนาด 150 ไมโครเมตร จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง อีก 1 รอบและน ามาบดร่อน

ผา่นตะแกรงกรองอีกคร้ัง สุดทา้ยน าวสัดุผงท่ีละเอียดไปข้ึนรูปโดยการอดัแรงดนัแบบทิศทางเดียวแลว้น าวสัดุท่ีข้ึนรูป

แลว้ไปเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างของวสัดุในการวิจยัน้ีนั้นใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer, 

XRD) ซ่ึงเทคนิคน้ีนั้ นเป็นการศึกษาเฟสองค์ประกอบโครงสร้างผลึกของวสัดุท่ีสังเคราะห์ได้ โดยอาศัยหลักการ

เล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ โดยขอ้มูลท่ีไดน้ั้นจะบ่งบอกถึงสารท่ีเป็นองคป์ระกอบในวสัดุท่ีสังเคราะห์ได ้

และอีกเทคนิคหน่ึงในการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคคือ เทคนิคการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscopy, SEM) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะบ่งบอกถึงลกัษณะพ้ืนผิวของโครงสร้างขนาดและรูปร่าง

ของเกรน 

การเตรียมวสัดุศึกษาดว้ย SEM เตรียมโดยขดัผิวหนา้ของวสัดุแลว้เคลือบทองลงบนผิวของวสัดุเพื่อใหว้สัดุน า

ไฟฟ้าได ้ซ่ึงเคร่ืองเคลือบทอง (sputter coater) ตั้งอยู ่ณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ผลิต

โดยบริษทั FISONS รุ่น POLARON SC500 โดยใชก้ระแส 30 mA เวลาท่ีเคลือบนาน 3 นาที และใชเ้คร่ือง SEM ตั้งอยู่

ภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น ผลิตโดยบริษทั LEO ประเทศองักฤษ รุ่น 1450VP 
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วสัดุท่ีผ่านการสังเคราะห์แลว้ถูกน ามาศึกษาสมบติัทางไดอิเล็กตริกโดยใชเ้ทคนิคตวัเก็บประจุแผ่นคู่ขนาน 

ท ดสอบ โด ยใช้ เค ร่ื อ ง มื อ  Impedance/Agilent 4194A Precision Impedance Analyzer ท่ี ตั้ งอ ยู่  ณ  ภ าค ฟิ สิ ก ส์ 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ั้นจะอยู่ในรูปของค่าความจุไฟฟ้า (capacitance, C) และค่าแทนเจนต์ของการ

สูญเสีย (tan) โดยในงานวิจยัน้ีจะวดัค่าในช่วงความถ่ี 102-107 Hz ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 190 oC ซ่ึงค่าท่ีไดน้ี้สามารถ

น าไปค านวณค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุได ้

 
ผลการวจิยั 
 ผลการศึกษาการเกดิเฟสและโครงสร้างของวสัดุเซรามกิ (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12   

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของวสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  (เม่ือ x=0.0, 0.1, 0.2 และ 0.33) 

ท่ีเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง โดยใชเ้ทคนิค XRD ผลการศึกษาแสดงในรูปแบบของ

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของรูปแบบการเล้ียวเบน กบั มุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ โดยใชมุ้ม 2ѳ เร่ิมตน้

และส้ินสุดท่ี 25 องศา และ 65 องศา ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในวสัดุเซรา

มิกในทุกๆสารตวัอยา่งบ่งช้ีวา่เกิดเฟสของ  (Na0.5Y0.5)1-xSrx Cu3Ti4O12  โดยเป็นเฟสท่ีมีโครงสร้างแบบลูกบาศกลู์กบาศก ์

(Somphan W et al., 2012)  อยา่งไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ Sr2+  ในปริมาณท่ีมากปรากฏวา่ตรวจ

พบเฟสของ SrTiO3ในปริมาณท่ีเลก็นอ้ย (นอ้ยมาก) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งสารตั้งตน้สารตั้งตน้ 

 

ภาพที่ 1  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในวสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ท่ีผ่านการเผาผนึก (sintering) ท่ี

อุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
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ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุเซรามกิ (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  โดยเทคนิค SEM 

การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของวสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12 ( เม่ือ x=0.00, 0.1, 0.2 และ 0.33) เพื่อ

ศึกษาการอดัแน่นของวสัดุโดยดูจากการเกิดรูพรุนและขนาดของเกรน ในวสัดุท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1070 oC 

เป็นเวลา 18 ชัว่โมง การหาขนาดของเกรนเฉล่ียจากภาพถ่ายโดยใชเ้ทคนิค SEM โดยการวเิคราะห์จากภาพถ่ายเกรน

เฉล่ียมีขนาด 42.7,  18.4 , 9.6, และ 6.8 µm ตามล าดบั จะเห็นวา่เกรนมีขนาดเลก็ลงเม่ือเพ่ิมไอออนโลหะ Sr2+ มากข้ึน 

เน่ืองจาก Sr2+ นั้นเขา้ไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเกรนและส่งผลใหบ้ริเวณขอบเกรนมีความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึน 

 

 

ภาพที่ 2  ภาพถ่ายพ้ืนผิวโดยเทคนิค SEM ของวดุัเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  (a) x=0.00, (b) x=0.1, (c) x=0.2, 

(d) x=0.33, ท่ีผา่นการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

ผลการศึกษาสมบัตทิางไดอเิล็กตริกของวสัดุเซรามกิ ( Na0.5Y0.5)1-xSrx Cu3Ti4O12  ที่เปลีย่นตามความถี ่

ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของวสัดุเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ผา่นการเผาผนึก (sintering) อุณหภูมิ 1070 oC 

เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท่ีวดัตามความถ่ีในช่วง 102-107 Hz ณ อุณหภูมิหอ้งแสดงดงัภาพท่ี 3(a) โดยค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของ

ทุกสารตวัอย่างมีค่าท่ีสูงมาก โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของทุกสารตวัอย่างท่ีความถ่ี 1 kHz มีค่า 38659, 25781, 23317, 

และ 21394 ตามล าดบั เม่ือเจือไอออนโลหะ Sr2+ มากข้ึนจะท าให้เกรนมีขนาดท่ีลดลงและส่งผลให้ขอบเกรนมีความ

หนาท่ีมากข้ึนท าให้ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกมีค่าลดลงซ่ึงเป็นไปตามทฤษฏีโครงสร้างแบบ IBLC และท่ีน่าสนใจค่าคงท่ีไดอิ
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(a) (b) 

(c) (d) 

40 m 
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เล็กตริกของสารตวัอยา่งท่ี x=0.1 และ 0.2 มีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วงความถ่ี 102-105 Hz นอกจากน้ีค่าแทนเจนตข์องการ

สูญเสียทางไดอิเลก็ตริกแสดงในภาพท่ี 3(b) โดยท่ีค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริกของทุกสารตวัอยา่งท่ีวดั

ท่ีความถ่ี 1 kHz มีค่า 0.83, 0.07, 0.08, และ 0.47 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่าค่าของสารท่ีเง่ือนไข x=0.1 และ x=0.2 มีค่า

แทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกท่ีต ่า  จากภาพท่ี 3 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกจะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็น

ผลมาจากกระบวนการรีแลกเซชนัและกระบวนการโพลาไรเซชันท่ีเกิดจากการตอบสนองทางไฟฟ้าขององคป์ระกอบ

ต่างๆในวสัดุไดอิเลก็ตริก และมีค่าลดลงอยา่งฉบัพลนัท่ีความถ่ี 106 Hz พฤติกรรมดงักล่าวน้ี เรียกวา่พฤติกรรมการผอ่น

คลายทางไดอิเล็กตริก โดยท่ีความถ่ีต ่า ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกมีค่าท่ีสูงเน่ืองจากไดโพลไฟฟ้ามีการตอบสนองทางไฟฟ้าได้

อยา่งสมบูรณ์ หรือกล่าวไดว้า่ไดโพลไฟฟ้ามีเวลามากพอในการกลบัทิศ แต่เม่ือความถ่ีมากข้ึนการกลบัทิศของไดโพล

ไฟฟ้าเกิดข้ึนไดไ้ม่สมบูรณ์หรือกล่าวไดว้า่การกลบัทิศตามสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนไดย้ากส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่า

ลดลง ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริก (Thongbai P et al., 2007) 

 

 

ภาพที่ 3 การเปล่ียนแปลงกบัความถ่ีของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (a) และค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (b) 

ของวดุัเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ท่ีผ่านการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 
ชัว่โมง ในช่วงความถ่ี 100 Hz ถึง 10 MHz 
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ผลการศึกษาสมบัตทิางไดอเิลก็ตริกของวสัดุเซรามกิ (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ทีเ่ปลีย่นตามอุณหภูม ิ

ภาพท่ี 4  แสดงการเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิขิงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีความถ่ี 100 Hz ของวสัดุเซรามิก 

(Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ( เม่ือ x=0.00, 0.1, 0.2 และ 0.33) โดยท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าค่อนขา้งเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิยกเวน้วสัดุไดอิเลก็ตริก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ท่ีเง่ือนไข x=0.1 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอด

ช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 190 oC และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงมากข้ึนซ่ึงค่าแทนเจนตข์อง

การสูญเสียทางไดอิเลก็ตริกก็จะสูข้ึนเช่นเดียวกนัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

  

ภาพที่ 4 การเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (a) และค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (b) 

ของวดุัเซรามิก (Na0.5Y0.5)1-xSrxCu3Ti4O12  ท่ีผ่านการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1070 oC เป็นเวลา 18 

ชัว่โมง ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 190 oC  ท่ีความถ่ี 100 Hz  
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อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
การเจือไอออนโลหะ Sr2+ เข้าไปใน ( Na0.5Y0.5)1-xSrx Cu3Ti4O12  ในปริมาณท่ีเหมาะสมนั้ นจะสามารถลดค่า

แทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริกของวสัดุลงได ้โดยปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลองน้ีส าหรับการเจือการ
ไอออนโลหะ Sr2+ คือ x=0.01 โดยจะใหค้่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเลก็ตริกอยูท่ี่ 0.07 (ท่ีความถ่ี 1 kHz) นอกจาก
จะให้ค่าแทนเจนตข์องการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกท่ีต ่าแลว้ยงัท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่างความถ่ี 
102-105 Hz และยงัมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 190 oC  ดว้ย โดยมีสาเหตุเน่ืองจากการเจือไอออนของ Sr2+ 
สามารถส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าท่ีขอบเกรน  
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