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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุวาริสเตอร์ซิงค์ออกไซด์ที่โดปด้วยโลหะอะลูมิเนียมที่ปริมาณ 0.1  0.3 และ 0.5 
mol% โดยใช้กระบวนการโซล-เจล แล้วเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าวาริสเตอร์ซิงค์ออกไซด์มีสมบัติทาง
ไฟฟ้าดีขึ้นเมื่อโดปด้วยอะลูมิเนียม มีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเส้นตรง (α) อยู่ในช่วง 6.7 – 37 มีค่าสนามไฟฟ้าล่ม (EB) อยู่ในช่วง 
6,298 – 6,496 V/cm และมีค ่าความหนาแน่นกระแสรั ่วไหล (JL) อยู ่ในช่วง 45.45 – 614.48 μA/cm2 จากการทดลองพบว่า 
เซรามิกวาริสเตอร์ซิงค์ออกไซด์ที่โดปด้วยอะลูมิเนียมปริมาณ 0.1 mol% จะมีสมบัติทางไฟฟ้าดีที่สุด คือ มีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็น
เส้นตรงสูง (α = 37) โครงสร้างทางจุลภาคประกอบด้วยสามเฟสได้แก่ เกรนซิงค์ออกไซด์ เฟสสปิเนลและเฟสที่มีบิสมัทมาก ซึ่งยืนยัน
ได้จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ร่วมกับภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

ABSTRACT 
 In this work, the electrical properties of metal-doped ZnO-based varistor materials, prepared by sol-gel 
method and sintered at 1,150ºC for 2 h, were studied. ZnO-based varistor was doped with addition of 0.1, 0.3 and 
0.5 mol% Al(NO3)3. The ZnO-based varistors with additives improved electrical properties. The non-linear coefficient 
(α )  is in the range of 6.7 – 37, the breakdown field ( EB) is in the range of 6,298 – 6,496 V/cm, and the leakage 
current density (JL) is in the range of 45.45 – 614.48 μA/cm2. As a result, ZnO-based varistor with 0.1 mol% Al(NO3)3 

exhibited excellent electrical properties with high non-linear coefficient (α  = 37) and high breakdown field. The 
microstructure of ZnO-based varistor consisted of ZnO grain, spinel and Bi-rich phase confirmed by XRD and SEM 
techniques. 
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บทนำ 
 วาริสเตอร์เป็นตัวต้านทานที่ขึ้นกับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
( Voltage Dependent Resistor, VDR) ซ ึ ่ ง น ำ ม า ใ ช ้ เ ป็ น
ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเครื่องใช้ไฟฟ้า โดย
จะทำหน้าที่ป้องกันชิ้นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไม่ให้ได้รับ
ความเสียหายเมื่อเกิดความต่างศักย์สูงชั่วขณะหรือไฟกระโชก 
(surge) เช ่น การเกิดไฟฟ้าล ัดวงจร การเกิดฟ้าผ่า เป็นต้น  
วาริสเตอร์มีลักษณะเฉพาะกระแสไฟฟ้า-ศักย์ไฟฟ้าแบบไม่เป็น
เส้นตรง (nonlinear current-voltage) หรือไม่เป็นไปตามกฎ
ของโอห์ม (non-ohmic) และความสามารถในการด ูดกลืน
พล ั ง ง านจำนวนมาก  (Bueno et al., 2008; Clarke, 1999; 
Gupta, 1990) พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับความไม่เป็นเส้นตรง 
ได ้แก ่  ค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์ความไม ่ เป ็นเส ้นตรง  (nonlinear 
coefficient, ) ซึ ่งแสดงถึงความลาดเอียงของช่วงที ่ไม่เป็น
เส้นตรง (breakdown field, EB) ซึ่งชี้ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
จากเส้นกราฟจากรูปแบบที่เป็นไปตามกฎของโอห์ม (ohmic) ไป
เป็นแบบไม่เป็นไปตามกฎของโอห์ม และค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ารั่วไหล (leakage current density , JL) ซึ่งสัมพันธ์
กับความร้อนของวัสดุเมื่อใช้งาน (พูนสุข, 2560) เมื่อนำไปใช้งาน
ที ่ต ้องใช้ศ ักย์ไฟฟ้าสูง วัสดุวาริสเตอร์ที ่ เตรียมได้ควรมีค่า
สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเส้นตรงสูง ค่าสนามไฟฟ้าล่มสูง และค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลต่ำ 
 ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide: ZnO) เป็นสารก่ึงตัวนำชนิด
เอ็น (n-type semiconductor) จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้า-ศักย์ไฟฟ้าแบบเส้นตรง แต่เม่ือเติมสารเติมแต่ง เช่น 
บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) จะทำให้มีลักษณะความไม่เป็นเส้นตรงข้ึน 
(Gupta, 1992) นอกจากนี ้สารเติมแต่งอื ่นๆ เช่น แอนติโมนี
ออกไซด์(Sb2O3) โคบอลต์ออกไซด์ (CoO) แมงกานีสออกไซด์ 
(MnO) ซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) ฯลฯ ยังช่วยให้วาริสเตอร์พัฒนา
สมบัติความไม่เป็นเส้นตรงและเพิ่มความเสถียรของวาริสเตอร์ได้
ด ีข ึ ้นด ้วย  (Bernik et al., 2004; Onreabroy and Sirikulrat, 
2006; Lin et al., 2007) นอกจากชนิดของสารเต ิมแต่งแล้ว 
ปริมาณสารเติมแต่งก็มีผลต่อความไม่เป็นเส้นตรงนี้ เพื่อให้ได้ 

วาริสเตอร์ท ี ่ม ีสมบัต ิตามต้องการผ่านกระบวนการพัฒนา
โครงสร้างจุลภาค ขณะทำการเผาซินเทอร์ (Fan et al., 2015) 
 จากการที่ลักษณะไม่เป็นไปตามกฎของโอห์มเกิดข้ึน
บริเวณของขอบเกรนซิงค์ออกไซด์ ซึ ่งสัมพันธ์กับโครงสร้าง
จุลภาคของวาริสเตอร์ ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค 
ได ้แก ่ ขอบเกรนระหว ่างเกรนซิงค ์ออกไซด์ ซึ ่งทำให ้ เกิด
ลักษณะเฉพาะกระแสไฟฟ้า-ศักย์ไฟฟ้าแบบไม่เป็นเส้นตรง เกรน
ซิงค์ออกไซด์ ซึ ่งสัมพันธ์กับขนาดเกรนและจำนวนขอบเกรน
ระหว่างอิเล็กโทรด การกระจายตัวของเฟสรองอย่างบิสมัท
ออกไซด์และสปิเนล และการแน่นของเซรามิกก็ส่งผลต่อสมบัติ
ไฟฟ้าเช่นเดียวกัน (Bernik and Danue, 2007) 
 ก่อนหน้านี ้ได้มีงานวิจัยของ Fu et al. (2018) ได้ทำ
การเติมอะลูมิเนียมลงในวาริสเตอร์ซิงค์ออกไซด์ โดยใช้ขั้นตอน
การโดปสองขั้นตอน ทำให้ได้วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็น
เส้นตรงสูงขึ ้น และค่ากระแสไฟฟ้ารั ่วไหลลดลง Zhao et al. 
(2016) เติมอะลูมิเนียมเพ่ือใช้ในการปรับสมดุลของผลการเติมต่อ
ค่ากระแสไฟฟ้ารั ่วไหลและศักย์ไฟฟ้าล่ม Bernik and Danue 
(2007) ซึ่งศึกษาผลของการเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ในซิงค์ออก-
ไซด์ พบว่าสมบัติความไม่เป็นเส้นตรงระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้าดีขึ้น โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเส้นตรงเพิ่มขึ้น
จาก 32 เป็น 47 นอกจากนี้การเติมอะลูมิเนียมยังช่วยยับยั้งการ
โตของเกรนซิงค์ออกไซด์ ทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าล่มสูงข้ึนได้ 
 ในงานวิจัยนี้ จะศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ
ไฟฟ้าของเซรามิกวาริสเตอร์ซิงค์ออกไซด์ที่เติมอะลูมิเนียม โดยมี
ปริมาณอะลูมิเนียมไนเตรท 0.1  0.3 และ 0.5 mol% 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
วัสดุและสารเคมี Zinc acetate dihydrate (Sigma-

Aldrich) , Antimony(III) acetate (Aldrich) ,  Cobalt(II) ace-
tate tetrahydrate ( Sigma-Aldrich) , Aluminum nitrate 
nonahydrate ( Sigma-Aldrich) , Bismuth(III) nitrate pen-
tahydrate (Aldrich) , Manganese(II) acetate tetrahydrate 
(Aldrich) , Ethylene glycol ( Sigma-Aldrich) , Acetic acid 
(RCI Labscan) 
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การสังเคราะห์วาริสเตอร์ซิงค์ออกไซด์  ว า ร ิ ส เ ต อ ร์ - 
ซิงค์ออกไซด์ได้ร ับการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล 
(Cheng et al., 2012) โดยเตร ียมสารละลายข ึ ้นมา 2 ส่วน 
สารละลายที่ 1 เตรียมได้โดยนำซิงค์แอซีเตตไดไฮเดรต 94.5 - X 
mol% (X คือ ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไนเทรตโนนะไฮเดรต
ในหน่วย mol% และ X มีค่าเท่ากับ 0.0  0.1  0.3 และ 0.5) 
โคบอลต์แอซีเตตเตตระไฮเดรต 1.0 mol% แมงกานีสแอซีเตต-
เตตระไฮเดรต 1.0 mol% และอะลูมิเนียมไนเทรตโนนะไฮเดรต 
X mol% ละลายแยกกันด ้วยน ้ำปราศจากไอออน แล ้วนำ
สารละลายทั้งสามนี้ไปผสมรวมกับสารละลายซิงค์แอซีเตตได- 
ไฮเดรต รีฟลักซ์พร้อมทั้งกวนสารที่อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 5 
นาที จะได้สารละลายใสสีชมพู สารละลายที่ 2 เตรียมได้โดยนำ
แอนติโมนีแอซีเตต 2.5 mol% และบิสมัทไนเทรตเพนตะไฮเดรต 
1.0 mol% ละลายแยกกันด้วยกรดแอซีติก แล้วเทสารละลาย
บิสมัทไนเตรทเพนตะไฮเดรตผสมรวมกับสารละลายแอนติโมนี-
แอซีเตต รีฟลักซ์พร้อมทั้งกวนสารที่อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 5 
นาที จะได้คอลลอยด์สีขาวเทสารละลายที่ 2 ลงในสารละลายท่ี 1 
ร ีฟล ักซ์พร ้อมทั ้งกวนสารต ่ออ ีกเป ็นเวลา 20 นาที จะได้
สารละลายสีชมพู จากนั ้นเติมเอทิลีนไกลคอล 25 mL แล้ว 
รีฟลักซ์พร้อมทั้งกวนสารที่อุณหภูมิ 70ºC ต่ออีกเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 30 นาที จะได้โซลสีชมพู จากนั้นทำให้แห้งโดยนำไปให้
ความร้อนบนจานเพาะเชื้อที่อยู่บนเตาให้ความร้อน จะได้เป็น 
เจลแห้ง (dried gel) 

นำเจลแห้งที ่สังเคราะห์ได้ไปเผาแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 
500ºC เป็นเวลา 5 ชั่วโมงด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 3ºC 
ต่อนาที ผงอนุภาค (powder sample) ที่ได้จากการเผาแคลไซน์
จะเป็นของแข็งสีเขียวเข้ม นำผงอนุภาคไปขึ้นรูปเป็นเม็ด (green 
compact) โดยเติม 3% polyvinyl alcohol เป็นตัวเชื่อมเพ่ือให้
อนุภาคของแข็งเกิดการยึดเกาะกัน ทำให้สามารถขึ้นรูปเป็นเม็ด
ได้ และใช้แรงอัดประมาณ 1 ตัน จากนั้นนำเม็ดตัวอย่างที่เตรียม
ได้มาเผาซินเทอร์ที ่อุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงด้วย
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 3ºC ต่อนาที จะได้เป็นเม็ดเซรามิก 
ซิงค์ออกไซด์ แล้วนำเม็ดเซรามิกที่ได้ไปศึกษาหาองค์ประกอบ
เฟส  สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าต่อไป 

การเตรียมตัวอย่างและการพิสูจน์เอกลักษณ์ ศึกษา
หมู่ฟังก์ชันของเจลแห้งและผงอนุภาคด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์-
ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Bruker, TENSOR27) ศึกษา

สมบัติทางความร้อนของผงอนุภาคด้วยเทคนิควิเคราะห์สมบัติ
ทางความร้อน (Hitachi, STA7200) ศึกษาความหนาแน่นเม็ด
เซรามิก ด้วยวิธีของอาร์คิมิดีส จากนั้นขัดผิวหน้าด้านใดด้านหนึ่ง
ของเม็ดเซรามิกด้วยกระดาษทรายความละเอียด 1,200 ก่อน
นำมาศึกษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เ อ ็ กซ ์  ( PAN analytical,  EMPYREAN)  โดย ใช ้  CuKα เป็ น
แหล่งกำเนิดรังสีเอกซ์ (λ = 0.154 nm) จากนั้นทำการวิเคราะห์
เฟสต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี ้ยวเบนของสาร
มาตรฐานจากฐานข้อมูล JCPDS ด้วยโปรแกรม High Score  
สำหรับการเตรียมตัวอย่างเพื ่อวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้น ขัดผิวหน้าของเม็ดเซรามิกให้เรียบ
ด้วยกระดาษทรายความละเอียด 1,200 แล้วจึงขัดให้ขึ้นเงาด้วย 
polycrystalline diamond suspension ความละเอียด 6 μm 
และ 1 μm ตามลำดับ เพ่ือให้สามารถสังเกตเกรนซิงค์ออกไซด์ได้
อย่างช ัดเจน จะนำตัวอย่างไปกัดด้วยความร้อน (thermal 
etching) ที่อุณหภูมิ 800ºC เป็นเวลา 20 นาที แล้วนำไปศึกษา
ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิคการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FEI Helios NanoLab G3 CX) ใน
โหมดอ ิ เล ็กตรอนกระเจ ิ งกล ับ  (backscattered electron) 
วิเคราะห์ขนาดเกรนโดยวิธีการใช้เส้นตัด (linear intercept 
method) และวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วย 
รังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงานที ่ใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (EDS-SEM) 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเม็ดเซรามิกที่โดปและไม่
โดปด้วยอะลูมิเนียมนั้น ขัดผิวหน้าทั้งสองด้านของเม็ดเซรามิกให้
เรียบด้วยกระดาษทรายความละเอียด 1,200 แล้วเคลือบด้วยเงิน 
(conductive silver paint) จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 600ºC 
เป็นเวลา 30 นาที เพื่อทำให้เกิดเป็นอิเล็กโทรด นำตัวอย่างท่ี
เตรียมได้ไปวัดสมบัติทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความไม่เป็นเส้นตรง (α) ค่าสนามไฟฟ้าล่ม (EB) และค่าความ
หนาแน่นกระแสรั่วไหล (JL) โดยใช้เครื ่องวัดไฟฟ้ากระแสตรง 
(ILP, CJ1001, Changzhou, China) 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเจลแห้งและผงอนุภาค 
ซิงค์ออกไซด์ที่ไม่โดปอะลูมิเนียมได้ผลดังแสดงในรูปที่ 1 (ซ้าย) 
สำหรับเจลแห้งซิงค์ออกไซด์ (ก่อนทำการเผาแคลไซน์) พบพีค
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การดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ตำแหน่ง 3340 cm-1  
พบพีคมีลักษณะกว้างเป็นการดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิล (Zn-
COO) ในซิงค์แอซีเตต โดยพีคท่ีตำแหน่ง 1550 cm-1 เป็นการสั่น
แบบยืดหดแบบอสมมาตร (asymmetric stretching) และท่ี
ตำแหน่ง 1409 cm-1 เป็นการยืดหดแบบสมมาตร (symmetric 
stretching) ตามลำดับ และปรากฏพีคการดูดกลืนของ Zn-O ท่ี

ตำแหน่ง 670 cm-1 เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของผงอนุภาค
ซิงค์ออกไซด์ (หลังจากทำการเผาแคลไซน์) จะเห็นว่า ความเข้ม
ของพีคการดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิลลดลง ยืนยันได้ว่า การเผา
แคลไซน์ทำให้ซิงค์แอซีเตตเปลี่ยนไปเป็นซิงค์ออกไซด์ และเม่ือ
ศึกษาหมู ่ฟังก์ชันของผงอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที ่โดปด้วยโลหะ
อะลูมิเนียม พบว่าให้ผลการทดลองเช่นเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 1 (ซ้าย) สเปกตราของซิงค์ออกไซด์ที่ไม่มีตัวโดปและ (ขวา) เทอร์โมแกรมของผงอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่ไม่โดปและโดปด้วย

อะลูมิเนียม 0.1 mol% 
 

 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของผงอนุภาคซิงค์ออก-
ไซด์ที่ไม่โดปและโดปด้วยอะลูมิเนียม ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 1 
(ขวา) จากเทอร์โมแกรมของผงอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้โดป
โลหะอะลูมิเนียม พบว่ามีการสลายตัว 3 ช่วง โดยช่วงแรก
สลายตัวที่อุณหภูมิต่ำกว่า 120ºC เป็นการระเหยของน้ำออกจาก
ผลึก ช่วงที ่สองสลายตัวที ่อ ุณหภูมิ 200 – 375ºC เป็นการ
สลายตัวของซิงค์แอซีเตตไปเป็นซิงค์ออกไซด์ และช่วงที่สาม
สลายตัวที ่อุณหภูมิ 400 – 500ºC เป็นการสลายตัวของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อาจเกิดจากไอของสารอินทรีย์ทำปฏิกิริยา
กับออกซิเจน  หรืออาจเกิดจากการสลายตัวของซิงค์แอซีเตต 
(Hiltunen et al., 1987; Khalil et al., 2013) จากการศ ึกษา
ของ Hiltunen et al. (1987) พบว่า ซิงค์แอซีเตตจะสลายตัวไป
เป็นซิงค์ออกไซด์ ได้ดังสมการ 
 Zn(CH3COO)2 (s) → Zn(CH3COO)2 (l) 

 Zn(CH3COO)2 (l) → ZnO (s) + CO2 (g) 
       + CH3COCH3 (g)  
สำหรับเทอร์โมแกรมของผงอนุภาคซิงค์ออกไซด์ที ่โดปด้วย
อะลูมิเนียมปริมาณ 0.1 mol% พบว่ามีการสลายตัว 2 ช่วง โดย
ช่วงแรกสลายตัวที่อุณหภูมิต่ำกว่า 120ºC เป็นการระเหยของน้ำ
ออกจากผลึก และช่วงที่สองสลายตัวที่อุณหภูมิ 200 – 375ºC 
เป็นการสลายตัวของซิงค์แอซีเตตไปเป็นซิงค์ออกไซด์ 
 จากการวิเคราะห์หาความหนาแน่นของเม็ดตัวอย่าง
เซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่ไม่โดปและโดปด้วยอะลูมิเนียม ได้ผลดัง
แสดงในตารางท่ี 1 พบว่า การโดปอะลูมิเนียมในปริมาณท่ีมากขึ้น
ส่งผลให้ความหนาแน่นเฉลี่ยของเซรามิกซิงค์ออกไซด์มีค่าสูงข้ึน  
และที ่ปริมาณการโดปอะลูมิเนียม 0.5 mol% จะให้ค่าความ
หนาแน่นเฉลี่ยสูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 1 ความหนาแน่นของเม็ดเซรามิกซิงค์ออกไซด์ 

ปริมาณโลหะอะลูมิเนียม (mol%) ความหนาแน่นเฉลีย่ (g/cm3) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
- 4.34 0.05 

0.1 4.58 0.16 
0.3 5.07 0.02 
0.5 5.36 0.06 

 

 จากการศึกษาองค์ประกอบเฟสของเม็ดเซรามิกซิงค์-
ออกไซด์ที ่ไม่ได้โดปและโดปด้วยอะลูมิเนียม มีรูปแบบการ
เล ี ้ยวเบนของร ังส ีเอกซ์ (XRD pattern) ดังแสดงในรูปที ่ 2 
สำหรับเม็ดเซรามิกที่ไม่โดปนั้น ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนหลักซ่ึง
สอดคล้องกับระนาบของซิงค์ออกไซด์ที่มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล
แบบเวิร์ตไซต์ (ICSD:180052) ปรากฏพีคการเลี ้ยวเบนของ
เฟสสปิเนล (spinel; Zn7Sb2O12) (ICSD:173451) นอกจากนี้ยัง
ปรากฏพีคการเล ี ้ยวเบนของเฟสบิสมัทออกไซด์ (ß-Bi2O3) 
(ICSD:28443) โดยบิสมัทออกไซด์จะหลอมเหลวที ่อ ุณหภูมิ 
656ºC (Pillai et al., 2013) และเข้าไปล้อมรอบเกรนซิงค์ออก-
ไซด์ที่นำไฟฟ้า ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการเติบโตของเกรนในระหว่าง
การเผาซินเทอร์ นอกจากนี้ การศึกษาของ Pillai et al. (2013) 
พบว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า 650ºC บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) ที่เกิดข้ึน
จะเข้าทำปฏิกิริยากับแอนติโมนีออกไซด์ (Sb2O3) และซิงค์ออก-
ไซด์ (ZnO) เกิดเป็นไพโรคลอร์ (pyrochlore; Zn2Bi3Sb3O14) 
จากนั ้นที ่อ ุณหภูมิประมาณ 950 - 1,050ºC ไพโรคลอร์จะ
เกิดปฏิกิริยากับซิงค์ออกไซด์อีกครั ้ง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นบิสมัท
ออกไซด์กับสปิเนลดังสมการ 
 4ZnO + 3Sb2O3 + 3Bi2O3 +3O2 

  → 2Zn2Bi3Sb3O14 (Pyrochlore) 
 2Zn2Bi3Sb3O14 + 17ZnO 
  → 3Zn7Sb2O12 (Spinel) + 3Bi2O3 

การศึกษาองค์ประกอบเฟสของเม็ดเซรามิกซิงค์ออก
ไซด์ท่ีโดปด้วยอะลูมิเนียมในปริมาณท่ีแตกต่างกันนั้น รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของเฟสในเซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีได้คล้ายกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนที่ปรากฏในการศึกษาเม็ดเซรามิก ซิงค์ออกไซด์ที่ไม่มีตัว
โดป นั่นคือ ประกอบด้วยเฟสซิงค์ ออกไซด์โครงสร้างเฮกซะ

โกนอลแบบเวิร์ตไซต์ เฟสบิสมัทออกไซด์ และเฟสสปิเนล แต่ไม่
พบเฟสของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และตัวเติมอื่นๆ เช่น 
โคบอลต์ (Co) และแมงกานีส (Mn) อาจเนื่องจากปริมาณสารเติม
แต่งท่ีเติมมีปริมาณน้อยมากและต่ำกว่าขีดจำกัดการตรวจวัดของ
เครื่องมือท่ีใช้ 

ผลของการโดปอะลูมิเนียมที่มีต่อโครงสร้างทางจุลภาค
ของเซรามิกซิงค์ออกไซด์นั้น ได้ทำการศึกษาด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมดอิเล็กตรอนแบบ
กระเจิงกลับ เพื่อให้เห็นการแยกกันของแต่ละเฟสที่ชัดเจน ได้ผล
ดังแสดงในรูปท่ี 3 พบว่าผลท่ีได้สอดคล้องกับผลจากเทคนิค XRD 
โดยเซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้โดปและโดปด้วยอะลูมิเนียมจะ
ประกอบไปด้วยสามเฟส คือ เฟสซิงค์ออกไซด์สีเทาเข้ม เฟส- 
สปิเนลสีเทาอ่อนและเฟสที่มีบิสมัทมากสีขาว จะเห็นว่า เฟส- 
สปิเนลส่วนใหญ่จะอยู่ล้อมรอบเกรนซิงค์ออกไซด์ที่ตำแหน่งขอบ
เกรน และเฟสบิสมัทส่วนใหญ่จะอยู่ท่ีจุดร่วม (triple point) หรือ
จุดรวมรอยต่อระหว่างเกรน  การวิเคราะห์หาขนาดเกรนเฉลี่ย
ของซิงค์ออกไซด์ใช้วิธีการใช้เส้นตัดและคำนวณค่าตามสมการ  
D = 1.56L/MN เมื่อ D คือ ขนาดเกรนของซิงค์ออกไซด์ L คือ 
ความยาวของเส้นสมมติท่ีถูกขีดลงบนภาพ M คือ กำลังขยายของ
ภาพถ่าย และ N คือ จำนวนเกรนที่ถูกเส้นสมมติตัดผ่าน ผลของ
ขนาดเกรนเฉล ี ่ยของซ ิงค ์ออกไซด ์ท ี ่ ไม ่ โดปและโดปด ้วย
อะลูมิเนียมได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า เกรนซิงค์-
ออกไซด์มีขนาดเลก็ลง กล่าวคืออะลูมิเนียมจะไปยับย้ังการเติบโต
ของเกรนซิงค์ออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานที่ว่า ตัวอย่าง 
เซรามิกที่โดปด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์จะมีขนาดของเกรนซิงค์-
ออกไซด์ลดลงเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้น (Bernik 
and Daneu, 2007; Wang et al., 2013) 
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รูปท่ี 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเม็ดเซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่ได้โดปและโดปด้วยอะลูมิเนียมในปริมาณต่าง ๆ 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างจุลภาคของเซรามิกซิงค์ออกไซด์ เมื่อ (a) คือเซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้โดปด้วยอะลูมิเนียม ส่วน (b) (c) และ (d) 

คือเซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีโดปด้วยอะลูมิเนียมปริมาณ 0.1  0.3 และ 0.5 mol% ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 2 ความหนาแน่นของเม็ดเซรามิกซิงค์ออกไซด์ 

ปริมาณโลหะอะลูมิเนียม (mol%) ขนาดเกรนเฉล่ีย (μm) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
- 17.50 2.48 

0.1 6.64 0.60 
0.3 6.15 0.68 
0.5 5.24 0.67 

 

 ขนาดเกรนเฉลี ่ยของซิงค์ออกไซด์ท่ีเล็กลงเมื ่อโดป
อะลูมิเนียมนั ้นสามารถอธิบายได้ว่า เมื ่อปริมาณอะลูมิเนียม
เพิ่มขึ้น การกระจายตัวของเฟสรองกับเฟสของซิงค์ออกไซด์มี
ความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น พิจารณาได้จากแผนที่อิเล็กตรอน
ของเซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่โดปอะลูมิเนียม 0.1 mol% (รูปที่ 5) 
เปรียบเทียบกับแผนที่อิเล็กตรอนของเซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่ไม่
โดป (รูปท่ี 4) จะเห็นได้ว่า อะลูมิเนียมเข้าไปกระจายตัวอยู่ในเฟส
ของซิงค์ออกไซด์ และเนื่องจากไอออนอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็ก
กว่าไอออนซิงค์ (รัศมีไอออนของ Al3+ เป็น 57 pm และค่าของ 
Zn2+ เป็น 83 pm) เมื่ออะลูมิเนียมเข้าไปกระจายตัวอยู่ในเฟส
ของซิงค์ออกไซด์และแทนท่ีในตำแหน่งไอออนซิงค์ จึงทำให้ขนาด

เกรนเฉลี่ยของซิงค์ ออกไซด์เล็กลง การเข้าแทนที่ไอออนของซิงค์
ด้วยไอออนอะลูมิเนียมแสดงได้ดังปฏิกิริยา (Shen et al., 2018) 

Al2O3  →2AlZn
∙ +2e-+2OO

x +1/2O2 
 

นอกจากนี้แผนที่อิเล็กตรอนทั้งสองภาพ (รูปที่ 4 และ 
5) ยังยืนยันว่า เฟสของบิสมัทออกไซด์กระจุกตัวอยู่บริเวณจุด
ร่วมรอยต่อระหว่างเกรน (triple point) และขอบเกรน ใน
ขณะเดียวกันเฟสสปิเนลซึ่งมีองค์ประกอบเป็นซิงค์ แอนติโมนี
และออกซิเจนเป็นหลัก และมีสารเติมแต่งของแมงกานีสและ
โคบอลต์ละลายอยู่ในเฟสน้ี ได้ล้อมรอบเฟสซิงค์ออกไซด์ 

 
รูปท่ี 4 แผนท่ีอิเล็กตรอนของเซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่โดปอะลูมิเนียม 
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รูปท่ี 5 แผนท่ีอิเล็กตรอนของเซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีโดปอะลูมิเนียม 0.1 mol% 

 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่
โดปและโดปด้วยอะลูมิเนียม ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นว่า
เซรามิกซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่มีตัวโดป มีค่า  เท่ากับ 24 มีค่า ค่า EB 
เท่ากับ 3181 V/cm และมีค่า JL เท่ากับ 8.84 μA/cm2  เม่ือ
นำมาโดปด้วยอะลูมิเนียมในปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่ามีค่า  
อยู่ในช่วง 6.7 – 37 ซึ่งจะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ ์ความไม่เป็น
เส้นตรงจะเพิ่มขึ้นในตอนแรก ( = 37) แล้วลดลงเมื่อปริมาณ
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น ( = 6.7) เซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่โดปด้วย
อะลูมิเนียมในปริมาณที่แตกต่างกันมีค่า EB ที่สูงกว่าเซรามิก- 
ซิงค์ออกไซด์ที่ไม่โดป โดยการเติมอะลูมิเนียม 0.1 mol% จะให้
ค่าสนามไฟฟ้าล่มสูงที ่ส ุดเท่ากับ 6496 V/cm และเมื ่อเติม
อะลูมิเนียมมากกว่า 0.1 mol% ค่า EB จะลดลง เนื่องจากการ
ลดลงของขนาดเกรนเฉลี่ยซิงค์ ออกไซด์ ทำให้จำนวนของขอบ

เกรนเพิ่มขึ ้น ดังสมการ VB = NVgb เมื ่อ N คือจำนวนของขอบ
เกรนต่อหน่วยความยาวและ Vgb คือความต่างศักย์ต่อขอบเกรน  
จะเห ็นได ้ว ่าถ ้าจำนวนของขอบเกรนเพ ิ ่มข ึ ้น ส่งผลให้ค่า
สนามไฟฟ้าล ่มเพ ิ ่มข ึ ้นด ้วย (Park, 2007) สำหร ับค ่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ารั่วไหลของเซรามิกซิงค์ออกไซด์เมื่อโดป
อะลูมิเนียมด้วยปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่ามีค่าเพิ ่มขึ ้นตาม
ปริมาณการโดปอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของ JL 
จะแปรผกผันกับค่า  ซึ่งปริมาณอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น (> 0.1 
mol%) และการแทนที่ซิงค์ด้วยอะลูมิเนียมทำให้เกิดอิเล็กตรอน
ขึ้น นอกจากนี้ค่า JL ยังเกิดจากการที่อิเล็กตรอนส่วนใหญ่ข้าม
ผ่านกำแพงศักย์ที่ขอบเกรน นั่นคือยิ่งกำแพงศักย์ต่ำก็จะยิ่งทำให้
ค่า JL เพ่ิมข้ึน (Nahm, 2008) 

 

 
รูปท่ี 6 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและขนาดเกรน (ซ้าย) ค่าสัมประสิทธิ ์ความไม่เป็นเส้นตรงและค่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหล 

(ขวา) ค่าสนามไฟฟ้าล่มและขนาดเกรนเฉลี่ยของซิงค์ออกไซด์ 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการเตรียมเซรามิกซิงค์ออกไซด์ที่ไม่ได้โดปและโดป
ด้วยอะลูมิเนียมในปริมาณ 0.1  0.3 และ 0.5 mol% แล้วเผา 
ซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า การโดป
อะลูมิเนียมทำให้ความหนาแน่นของเซรามิกซิงส์ออกไซด์มีค่า
เพิ่มขึ้น และยังส่งผลให้ขนาดเกรนของซิงค์ออกไซด์เล็กลง โดย
การโดปอะลูมิเนียมปริมาณ 0.1 mol% จะแสดงสมบัติทางไฟฟ้า
ที่ดีที่สุด คือ มีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเส้นตรงสูง ( = 37) 
และมีค่าความหนาแน่นกระแสรั่วไหลต่ำ (45.45 μA/cm2) ใน
งานนี้สามารถสรุปได้ว่า การโดปวัสดุวาริส เตอร์ซิงค์ออกไซด์ด้วย
โลหะอะลูมิเนียม สามารถเพิ่มค่าสนามไฟฟ้าล่มได้สูงถึง 6496 
V/cm ซึ่งทำให้วัสดุเซรามิก วาริสเตอร์นี้เหมาะกับอุปกรณ์ไฟฟ้า
ท่ีใช้งานในช่วงศักย์ไฟฟ้าสูง 
 

เอกสารอ้างอิง 
พูนสุข ภูส ิมมา (2560). วาร ิสเตอร์บ ิสมัทออกไซด์-ซิงค ์ออกไซด์ . วารสาร

วิทยาศาสตร์ มข. 45(3): 662-673. 
Bernik, S., Macek, S. and Bai, A. (2004). The characteristics of ZnO-Bi2O3-

based varistor ceramics doped with Y2O3 and varying 
amounts of Sb2O3. Journal of the European Ceramic Society 
24: 1195-1198. 

Bernik, S. and Daneu, N. (2007). Characteristics of ZnO-based varistor 
ceramics doped with Al2O3. Journal of the European Ceramic 
Society 27: 3161-3170. 

Bueno, P. R., Varela, J. A. and Longo, E. (2008). SnO2, ZnO and related 
polycrystalline compound semiconductors: An overview 
and review on the voltage-dependent resistance (non-
ohmic) feature. Journal of the European Ceramic Society 28: 
505-529. 

Cheng, L. H., Zheng, L. Y., Meng, L., Li, G. R., Gu, Y., Zhang, F. P., Chu, R. 
Q. and Xu, Z. J. (2012). Electrical properties of Al2O3-doped 
ZnO varistors prepared by sol-gel process for device 
miniaturization. Ceramics International 38S: S457-S461. 

Clarke, D. R. (1999). Varistor ceramics. Journal of the American Ceramic 
Society 82(3): 485-502. 

Fan, J. and Freer, R. (1995). The roles played by Ag and Al dopants in 
controlling the electrical properties of ZnO varistors. Journal 
of Applied Physics 77(9): 4795-4800. 

Fan, J., Poosimma, P. and Freer, R. (2015). Phase development in ZnO 
varistors. Advances in Applied Ceramics 114(1): 14-17. 

Fu, Q., Ke, C., Hu, Y., Zheng, Z., Chen, T. and Xu, Y. (2018). Al-doped 
ZnO varistors prepared by a two-step doping process. 
Advances in Applied Ceramics 117: 1-6. 

Gupta, T. K. (1990). Application of zinc-oxide varistor. Journal of the 
American Ceramic Society 73(7): 1817-1840. 

Gupta, T. K. (1992). Microstructural engineering through donor and 
acceptor doping in the grain and grain boundary of a poly 
crystalline semiconducting ceramic. Journal of Materials 
Research 7(12): 3280-3295. 

Khalil, M. I., Al-Qunaibit, M. M., Al-zahem, A. M. and Labis, J. P. (2014). 
Synthesis and characterization of ZnO nanoparticles by 
thermal decomposition of a curcumin zinc complex. Arabian 
Journal of Chemistry 7: 1178-1184. 

Lin, C., Lee, W., Sun C. and Whu, W. (2007). The influences of bismuth 
antimony additives and cobalt manganese dopants on the 
electrical properties of ZnO-based varistors. Composites: 
Part B. 38: 338-344. 

Nahm, C. W. (2007). Improvement of electrical properties and aging 
characteristics of Pr–Co–Cr–Y-modified ZnO varistors by 
Al2O3 doping. Materials Science and Engineering: B 151: 146-
151. 

Onreabroy, W. and Sirikulrat, N. (2006). Effect of cobalt doping on 
nonlinearity of zinc oxide. Materials Science and Engineering: 
B 130: 108-113. 

Park, J. A. (2007). Effect of Al2O3 on the electrical properties of ZnO-
Pr6O11-based varistor ceramics. Physica B 403: 639-643. 

Pillai, S. C., Kelly, J. M., Ramesh, R. and McCormackad, D. E. (2013). 
Advances in the synthesis of ZnO nanomaterials for varistor 
devices. Journal of Materials Chemistry C 1: 3268-3281. 

Shen, J., Zhang, Y., Li, M., Bao, R., Shen, M., Huang, C., Zhang, G., Ke, Y., 
Li, H. and Jiang, S. (2018). Effects of Fe and Al co-doping on 
the leakage current density and clamp voltage ratio of ZnO 
varistor. Journal of Alloys and Compounds 747: 1018-1026. 

Wang, Y., Luo, F., Zhang, L., Zhu, D., and Zhou, W. (2013). Microwave 
dielectric properties of Al-doped ZnO powders synthesized 
by coprecipitation method. Ceramics International 39: 8723-
8727. 

Zhao, H., He, J., Hu, J., Chen, S. and Xie, Q. (2016). High nonlinearity 
and low residual-voltage ZnO varistor ceramics by 
synchronously doping Ga2O3 and Al2O3. Materials Letters 
164: 80-83. 

 

 


