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ธานินทร์ ปัจจุโส1

บทน�ำ
ในปัจจุบันการพัฒนาวัสดุอิเล็กทรอนิกส์มี

ความก้าวหน้าไปมาก ดังจะเห็นได้จากการมีสินค้าหรือ
ผลิตภัณฑ์แปลกใหม่ซึ่งมีประสิทธิภาพการท�ำงานสูง
ใช้ในอตุสาหกรรมและครวัเรอืนทัว่ไป การทีอ่ตุสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์พัฒนาก้าวรุดหน้าไปอย่างรวดเร็วนั้น 
ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการค้นพบวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ
หรือเฉพาะทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ใหม่ๆ หลายชนิด
โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุประเภท เซรามิกใหม่ (New 
ceramic) ทีเ่รยีกว่าอเิลก็ทรอนกิส์เซรามกิ (electronics
ceramic) ท�ำให ้อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส ์ต ่างๆ มี
ประสิทธิภาพการท�ำงานสูงขึ้นอีกทั้งยังมีขนาดเล็กลง
ทั้งนี้สิ่งส�ำคัญที่ส ่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจาก
องค์ประกอบและโครงสร้างของวสัดทุีป่รบัแต่งให้ต่างไป
จากเดิมจึงมีส่วนช่วยให้วัสดุเหล่านี้สามารถท�ำงานได้ดี
และมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดังจะได้กล่าวถึงต่อไป

ในโลกของเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ปฏิเสธ
ไม่ได้ว่าการพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุให้ดีขึ้นนั้นส่วน
หนึง่ เป็นผลมาจากการพฒันาสมบตัใินด้านต่างๆ  ของวสัดุ
โดยเฉพาะทางด้านไฟฟ้าที่เป็นส่วนส�ำคัญของอุปกรณ์
ไฟฟ้าให้สามารถท�ำงานได้ดขีึน้ เช่นมคีวามเรว็สงู มขีนาด
เล็กลง มีการน�ำไฟฟ้าที่ดี มีความจุไฟฟ้าสูง เป็นต้น 

ในบรรดา อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างๆ ไม่ว่า
จะเป็น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ขดลวดเหนี่ยวน�ำ หรือ
ตัวเก็บประจุ พบว่ามีผู ้ให้ความสนใจศึกษาและวิจัย
ค้นคว้า ตวัเกบ็ประจคุ่าความจสุงูเป็นจ�ำนวนมาก โดยการ
พัฒนาสารไดอิเล็กตริก ให้มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงและ
ค่าแทนเจนต์การสูญเสียตํ่า  ซึ่งบทความนี้จะได้กล่าวถึง
ตัวเก็บประจุและสมบัติที่เกี่ยวข้องโดยเฉพาะตัวเก็บ
ประจุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก ที่เรียกว่า วัสดุ
ไจแอนท์ไดอิเล็กตริก โดยทั่วไป โครงสร้างของตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor) เกิดจากการน�ำสารตัวน�ำแบบ
แผ่น 2 ชิ้นมาวางในลักษณะขนานใกล้ๆ กัน แต่ไม่ได้ต่อ
ถึงกันระหว่างตัวน�ำทั้งสองจะถูกกั้นด้วยฉนวนที่เรียกว่า
ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซึ่งวัสดุใช้เป็นไดอิเล็กตริกนี้
อาจจะเป็นอากาศ แก้ว ไมก้า พลาสติก เซรามิกหรือ
สารที่มีสภาพคล้ายฉนวนอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก)

โดยทั่วไปค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
แบบแผ่นเพลตที่วางอยู่ในสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 
1 (ก) จะมีค่าตามสมการที่ (1) แต่ถ้าเราน�ำแผ่นวัสดุ
ไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก k ไปวางไว้ระหว่าง
แผ่นเพลตทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) ค่าความจุไฟฟ้า
ของตวัเกบ็ประจจุะเป็นไปตามสมการที ่(2) ซึง่จะเหน็ว่า
มีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิม (C
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ในปัจจุบันการพัฒนาวัสดุอิเล็กทรอนิกส์มีความก้าวหน้าไปมาก ดังจะเห็นได้จากการมีสินค้าหรือผลิตภัณฑ์
แปลกใหม่ซึ่งมีประสิทธิภาพการท างานสูงใช้ในอุตสาหกรรมและครัวเรือนทั่วไป การที่อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
พัฒนาก้าวรุดหน้าไปอย่างรวดเร็วนั้น ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการค้นพบวัสดุที่มีสมบัติพิเศษหรือเฉพาะทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ใหม่ ๆ หลายชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุประเภท เซรามิกใหม่ (New ceramic) ที่เรียกว่า
อิเล็กทรอนิกส์เซรามิก (electronics ceramic) ท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มี ประสิทธิภาพการท างาน
สูงขึ้นอีกทั้งยังมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้สิ่งส าคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงน้ีเกิดจากองค์ประกอบและโครงสร้างของวัสดุ
ที่ปรับแต่งให้ต่างไปจากเดิมจึงมีส่วนช่วยให้วัสดุเหล่านี้สามารถท างานได้ดีและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดังจะได้กล่าวถึง
ต่อไป 

ในโลกของเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ปฏิเสธไม่ได้ว่าการพัฒนาประสิทธิภาพของวสัดุให้ดีขึ้นนั้นส่วนหน่ึง เป็น
ผลมาจากการพัฒนาสมบัติในด้านต่างๆของวัสดุโดยเฉพาะทางด้านไฟฟ้าที่เป็นส่วนส าคัญของอุปกรณ์ไฟฟ้าให้
สามารถท างานได้ดีขึ้น เช่นมีความเร็วสูง มีขนาดเล็กลง มีการน าไฟฟ้าที่ดี มีความจุไฟฟ้าสูง เป็นต้น ในบรรดา 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ขดลวดเหนี่ยวน า หรือตัวเก็บประจุ พบว่ามี
ผู้ให้ความสนใจศึกษาและวิจัยค้นคว้า ตัวเก็บประจุค่าความจุสูงเป็นจ านวนมาก โดยการพัฒนาสารไดอิเล็กตริก ให้มี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงและค่าแทนเจนต์การสูญเสียต่ า ซึ่งบทความนี้จะได้กล่าวถึงตัวเก็บประจุและสมบัติที่เกี่ยวข้อง
โดยเฉพาะตัวเก็บประจุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก ที่เรียกว่า วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก โดยทั่วไป โครงสร้างของ
ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เกิดจากการน าสารตัวน าแบบแผ่น 2 ช้ินมาวางในลักษณะขนานใกล้ ๆ กัน แต่ไม่ได้ต่อถึง
กัน ระหว่างตัวน าท้ังสองจะถูกกั้นด้วยฉนวนที่เรียกว่าไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซึ่งวัสดุใช้เป็นไดอิเล็กตริกนี้อาจจะ
เป็นอากาศ แก้ว ไมก้า พลาสติก เซรามิกหรือสารที่มีสภาพคล้ายฉนวนอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) 

โดยทั่วไปค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแบบแผ่นเพลตที่วางอยู่ในสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) จะมี
ค่าตามสมการที่ (1) แต่ถ้าเราน าแผ่นวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ไปวางไว้ระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง 
ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจะเป็นไปตามสมการที่ (2) ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิม 
(C0) ถึง  เท่า   
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แปลกใหม่ซึ่งมีประสิทธิภาพการท างานสูงใช้ในอุตสาหกรรมและครัวเรือนทั่วไป การที่อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
พัฒนาก้าวรุดหน้าไปอย่างรวดเร็วนั้น ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการค้นพบวัสดุที่มีสมบัติพิเศษหรือเฉพาะทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ใหม่ ๆ หลายชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุประเภท เซรามิกใหม่ (New ceramic) ที่เรียกว่า
อิเล็กทรอนิกส์เซรามิก (electronics ceramic) ท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มี ประสิทธิภาพการท างาน
สูงขึ้นอีกทั้งยังมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้สิ่งส าคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงน้ีเกิดจากองค์ประกอบและโครงสร้างของวัสดุ
ที่ปรับแต่งให้ต่างไปจากเดิมจึงมีส่วนช่วยให้วัสดุเหล่านี้สามารถท างานได้ดีและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดังจะได้กล่าวถึง
ต่อไป 

ในโลกของเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ปฏิเสธไม่ได้ว่าการพัฒนาประสิทธิภาพของวสัดุให้ดีขึ้นนั้นส่วนหน่ึง เป็น
ผลมาจากการพัฒนาสมบัติในด้านต่างๆของวัสดุโดยเฉพาะทางด้านไฟฟ้าที่เป็นส่วนส าคัญของอุปกรณ์ไฟฟ้าให้
สามารถท างานได้ดีขึ้น เช่นมีความเร็วสูง มีขนาดเล็กลง มีการน าไฟฟ้าที่ดี มีความจุไฟฟ้าสูง เป็นต้น ในบรรดา 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ขดลวดเหนี่ยวน า หรือตัวเก็บประจุ พบว่ามี
ผู้ให้ความสนใจศึกษาและวิจัยค้นคว้า ตัวเก็บประจุค่าความจุสูงเป็นจ านวนมาก โดยการพัฒนาสารไดอิเล็กตริก ให้มี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงและค่าแทนเจนต์การสูญเสียต่ า ซึ่งบทความนี้จะได้กล่าวถึงตัวเก็บประจุและสมบัติที่เกี่ยวข้อง
โดยเฉพาะตัวเก็บประจุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก ที่เรียกว่า วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก โดยทั่วไป โครงสร้างของ
ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เกิดจากการน าสารตัวน าแบบแผ่น 2 ช้ินมาวางในลักษณะขนานใกล้ ๆ กัน แต่ไม่ได้ต่อถึง
กัน ระหว่างตัวน าท้ังสองจะถูกกั้นด้วยฉนวนที่เรียกว่าไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซึ่งวัสดุใช้เป็นไดอิเล็กตริกนี้อาจจะ
เป็นอากาศ แก้ว ไมก้า พลาสติก เซรามิกหรือสารที่มีสภาพคล้ายฉนวนอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) 

โดยทั่วไปค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแบบแผ่นเพลตที่วางอยู่ในสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) จะมี
ค่าตามสมการที่ (1) แต่ถ้าเราน าแผ่นวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ไปวางไว้ระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง 
ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจะเป็นไปตามสมการที่ (2) ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิม 
(C0) ถึง  เท่า   

                                                                        0
0

AC
d


                                                                        (1) 

 0
0

AAC C
d d

                                                    (2) 
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รูปที่ 1 (ก) ตัวเก็บประจุแผ่นโลหะขนานอย่างง่ายที่ตัวกลางระหว่างแผ่นเป็นสุญญากาศ (ข) ตัวเก็บ

ประจแุบบเดยีวกนัแต่มวีสัดไุดอเิลก็ตรกิคัน่ระหว่างแผ่นโลหะ (ดดัแปลงจาก http://faculty.

wwu.edu/vawter/PhysicsNet/Topics/Capacitors/ParallCap.html)

 

 
 

รูปที่ 1 (ก) ตัวเก็บประจุแผ่นโลหะขนานอย่างง่ายที่ตัวกลางระหว่างแผ่นเป็นสุญญากาศ (ข) ตัว
เก็บประจุแบบเดียวกันแต่มีวัสดุไดอิเล็กตริกคั่นระหว่างแผ่นโลหะ (ดัดแปลงจาก 
http://faculty.wwu.edu/vawter/PhysicsNet/Topics/Capacitors/ParallCap.html) 

 
จากสมการที่ (1) และสมการที่ (2) ค่า 0C คือความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่มีตัวกลางคั่นเป็นสุญญากาศ, 

C คือความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่มีตัวกลางคั่นเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก, A คือพ้ืนท่ีของแผ่นเพลตตัวน า, d คือความ
หนาของแผ่นสารไดอิเล็กตริกหรือระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตตัวน า และ 0 คือค่าสภาพยอมของสุญญากาศ 
(permittivity) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.854x10-12  N.m2/C2 จากสมการทั้งสองจะเห็นว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า
หรือการเก็บประจุมีอยู่สามปัจจัยด้วยกัน โดยปัจจัยแรกได้แก่พื้นที่ (A) ของตัวน าที่เป็นแผ่นเพลต ถ้าพื้นที่ A มีค่า
น้อยก็จะเก็บประจุได้น้อย ถ้า A มีค่ามากจะท าให้ค่าความจุไฟฟ้ามีค่ามาก ดังนั้นถ้าต้องการเพิ่มค่าความจุต้องเพิ่ม
พื้นที่  A ให้มีค่ามากขึ้น แต่ถ้าพื้นที่  A มากเกินไป ก็ไม่เหมาะที่จะน าไปท าเป็นอุปกรณ์ใช้งานด้านไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์(microelectronics) หรือนาโนอิเล็กทรอนิกส์ (nanoelectronics) ซึ่งเป็นประดิษฐ์กรรมที่ได้รับ
ความสนใจมากในปัจจุบัน  ปัจจัยที่สองคือระยะห่างระหว่างแผ่นเพลต (d) ถ้าแผ่นเพลตอยู่ห่างกัน d มีค่ามากจะท า
ให้ C มีค่าน้อย แต่ถ้าอยู่ใกล้กันนั่นคือ d มีค่าน้อยจะท าให้ C มีค่ามาก ซึ่งการลดระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตเพื่อ
เพิ่มค่าความจุจะมีขีดจ ากัดกล่าวคือ ถ้าระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตน้อยเกินไปก็จะท าให้ตัวเก็บประจุกลายเป็น
ตัวน าไฟฟ้าได้  และปัจจัยที่สามคือค่าคงทีไ่ดอิเล็กตริก () ซึ่งเป็นปัจจัยที่ได้รับความสนใจอย่างมากเพราะสามารถ
เพิ่มค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บได้ไม่มีขีดจ ากัด ขึ้นกับว่าวัสดุนั้นจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมากน้อย  โดยที่ ตัวอย่าง
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 1  

 
  ตำรำงท่ี 1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

วัสด ุ ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก วัสด ุ ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 
สุญญากาศ 1 ไมก้า 5.5 

อากาศ 1.0006 ไมลา่ 3 
เซรามิก 30-7500 น้ ามัน 4 

 
โดยปกติแล้ววัสดุที่มีค่าคงทีไ่ดอิเล็กตริกตริก  () ตั้งแต่ 1000 ขึ้นไปถือว่ามีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูง หรือ

มีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก” เมื่อน าไปคั่นกลางระหว่างแผ่นเพลตดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) 

พื้นที ่
A 

พื้นที ่
สารไดอิเล็กตริก 

สุญญากาศ 

(ก) (ข) 

จากสมการที่ (1) และสมการที่ (2) ค่า คือ

ความ С0จุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่มีตัวกลางคั่นเป็น

สุญญากาศ, С คือความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่มี

ตัวกลางคั่นเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก, A คือพื้นที่ของแผ่น

เพลตตัวน�ำ, d คือความหนาของแผ่นสารไดอิเล็กตริก

หรือระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตตัวน�ำ และ ε0 คือค่า

สภาพยอมของสญุญากาศ (permittivity) ซึง่มค่ีาเท่ากบั 

8.854x10-12  N.m2/C2 จากสมการทั้งสองจะเห็นว่า

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความจุไฟฟ้าหรือการเก็บประจุมีอยู่

สามปัจจยัด้วยกนั โดยปัจจยัแรกได้แก่พืน้ที ่(A) ของตวัน�ำ

ที่เป็นแผ่นเพลต ถ้าพื้นที่ A มีค่าน้อยก็จะเก็บประจุได้

น้อย ถ้า A มีค่ามากจะท�ำให้ค่าความจุไฟฟ้ามีค่ามาก 

ดังนั้นถ้าต้องการเพิ่มค่าความจุต้องเพิ่มพื้นที่ A ให้มีค่า

มากขึน้ แต่ถ้าพืน้ที ่A มากเกนิไป กไ็ม่เหมาะทีจ่ะน�ำไปท�ำ

เป็นอุปกรณ์ใช้งานด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (microe-

lectronics) หรอืนาโนอเิลก็ทรอนกิส์ (nanoelectronics) 

ซึ่งเป็นประดิษฐ์กรรมที่ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน  

ปัจจัยที่สองคือระยะห่างระหว่างแผ่นเพลต (d) ถ้าแผ่น

เพลตอยู่ห่างกัน d มีค่ามากจะท�ำให้ C มีค่าน้อย แต่ถ้า

อยู่ใกล้กันนั่นคือ d มีค่าน้อยจะท�ำให้ C มีค่ามาก ซึ่งการ

ลดระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตเพื่อเพิ่มค่าความจุจะมี

ขีดจ�ำกัดกล่าวคือ ถ้าระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตน้อย

เกินไปก็จะท�ำให้ตัวเก็บประจุกลายเป็นตัวน�ำไฟฟ้าได้  

และปัจจยัทีส่ามคอืค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ (Κ) ซึง่เป็นปัจจยั

ที่ได้รับความสนใจอย่างมากเพราะสามารถเพิ่มค่าความ

จุไฟฟ้าของตัวเก็บได้ไม่มีขีดจ�ำกัด ขึ้นกับว่าวัสดุนั้น

จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมากน้อย โดยที่ ตัวอย่างค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกของวัสดุชนิดต่างๆ แสดงในตารางที่ 1 

วัสดุ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก วัสดุ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก

สุญญากาศ 1 ไมก้า 5.5

อากาศ 1.0006 ไมล่า 3

เซรามิก 30-7500 นํ้ามัน 4

ตารางที่ 1 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุชนิดต่างๆ
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โดยปกติแล้ววัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกตริก  

(Κ) ตั้งแต่ 1000 ขึ้นไปถือว่ามีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูง

หรือมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็ก

ตริก” เมื่อน�ำไปคั่นกลางระหว่างแผ่นเพลตดังแสดงใน

รูปที่ 1 (ข) จะท�ำให้สามารถเก็บประจุได้มากขึ้น และมี

ประสิทธิภาพการท�ำงานมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัว

เก็บประจุที่ไดอิเล็กตริกเป็นสุญญากาศ ดังนั้นการน�ำไป

ใช้งานจรงิในการประดษิฐ์วสัดอุเิลก็ทรอนกิส์ จงึสามารถ

ลดขนาดของตวัเกบ็ประจใุห้เลก็ลงได้ โดยไม่ต้องค�ำนงึว่า

ความสามารถในการเก็บประจุจะลดน้อยลง และเหมาะ

กบัการน�ำไปใช้งานด้านไมโครอเิลก็ทรอนกิส์    หรอืนาโน

อิเล็กทรอนิกส์  ดังนั้นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกจึงได้รับ

การพัฒนาคุณสมบัติ และมีผู้ศึกษาค้นคว้าวิจัยมาอย่าง

ต่อเนื่อง เพื่อที่จะน�ำไปใช้งานได้จริง โดยปกติแล้ววัสดุ

ที่มีคุณสมบัติเป็นไจแอนท์ไดอิเล็กตริกจะมีโครงสร้าง

ผลึกแบบเพอรอฟส์ไกต์ (perovskites) ดังแสดงในรูป

ที่ 2 ซึ่งเป็นกลุ่มวัสดุที่น�ำมาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทาง

อเิลก็ทรอนกิส์ทีใ่ช้กนัอยูอ่ย่างแพร่หลายในปัจจบุนั วสัดุ

เพอรอฟส์ไกต์ที่มีค่าคงไดอิเล็กตริกสถิตสูงกว่า 1000 

สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มด้วยกัน กลุ่มแรกคือ 

เฟอร์โรอิเล็กตริกแบบปกติ (normal-ferroelectric) 

เช่น Pb(Zr, Ti)O
3
(PZT) และ BaTiO

3
 โดยปกติวัสดุกลุ่ม

นี้จะแสดงค่าไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้าถาวร (permanent 

electric dipole moment) นั่นคือเมื่อวางวัสดุไว้ใน

สนามไฟฟ้าไดโพลไฟฟ้าจะจัดเรียงตัวตามทิศของสนาม

ไฟฟ้าภายนอก ส่งผลให้เกิดการตอบสนองทางไดอิเล็ก

ตรกิ และกลุม่ทีส่องคอื เฟอร์โรอเิลก็ตรกิแบบรแีลกเซอร์ 

(relaxor-ferroelectric) ได้แก่ PbMg
1/3

 Nb
2/3

O
3
 (PMN), 

Pb(Zn
1/3

Nb
2/3

)O
3
(PZN), Pb(Sc

1/2
Ta

1/2
)O

3
(PST) และ 

(Bi, Sr)TiO
3
 วสัดอุอกไซด์กลุม่นีม้กีารตอบสนองทางไฟฟ้า

ทีอ่ณุหภมูติํา่ และภายใต้สนามไฟฟ้าสงู อย่างไรกต็ามค่า

คงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุทั้งสองกลุ่มนี้เปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิมากท�ำให้เกิดข้อจ�ำกัดต่อการน�ำไปประยุกต์

ใช้งานในหลายๆ ด้าน (Wu et al., 2002) รวมทั้งการ

ประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นวัสดุ

ไดอิเล็กตริกที่ใช้กั้นระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดนอกจากจะ

มีค่าไดอิเล็กตริกที่สูงแล้วยังต้องมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก

ที่เสถียรสามารถท�ำงานได้เป็นปกติภายใต้สภาวะต่างๆ 

เพราะถ้าวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกขึ้นกับ

อณุหภมูอิย่างมากแล้ว สิง่ประดษิฐ์จะไม่แขง็แรงทนทาน

และอาจเสยีหายได้ นอกจากนีว้สัดเุพอรอฟส์ไกต์ทีใ่ช้งาน

ในขณะนี้ส่วนใหญ่มีตะกั่ว (lead) เป็นองค์ประกอบซึ่ง

เป็นพิษต่อมนุษย์และยังท�ำลายสิ่งแวดล้อม ดังนั้นวัสดุ

ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง ไม่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ

ในช่วงที่กว้างและไม่มีตะกั่วเป็นส่วนประกอบ จึงเป็นที่

ต้องการและได้รับความสนใจจากนักวิจัยเป็นอย่างมาก 

ปัจจุบันจึงมีการศึกษาเพื่อค้นหาวัสดุไดอิเล็กตริกใหม่ๆ 

ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิน้อย 

ไม่ก่อมลพษิต่อสิง่แวดล้อม และสามารถน�ำมาพฒันาเป็น

อปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ ทีม่ปีระสทิธภิาพในการท�ำงานสงู 

ในกลุ่มวัสดุที่กล่าวถึงนี้ วัสดุที่มีค่าไดอิเล็ก

ตริกสูงและเปลี่ยนแปลงค่าน้อยมากเมื่ออุณหภูมิและ

ความถี่เปลี่ยน รวมทั้งไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ที่ถือ

ได้ว่าเป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก ได้แก่ วัสดุในกลุ่ม

แคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต CaCu
3
Ti

4
O12 (CCTO) 

(Subramanian et al., 2000; Patterson et al., 2005; 

Masingboon et al., 2008; Wang et al., 2010; 

Ramajo et al., 2010; Yang et al., 2011), กลุ่มนิเกิล

ออกไซด์ Li
x
Ti

y
Ni

1-x-y
O (LTNO) (Wu et al., 2002; Chen 

et al., 2007; Hsiao et al., 2007; Maensiri et al., 

2007), เหล็กออกไซด์ A(Fe
1/2

B
1/2

)O
3
 (A=Ba, Sr, Ca 

and B=Nb, Ta, Sb) (Raevski et al., 2003; Liu et 

al., 2007; Chung et al., 2008), และคอปเปอร์ออกไซด์ 

CuO (Sakar et al., 2006; Thongbai et al., 2008; 

Putjuso et al., 2011) 
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รูปที่ 2 โครงสร้างแบบเพอรอฟสไ์กต์ของวัสดุ BaTiO3 

                     (ดัดแปลงจาก http://www.camsoft.co.kr/CrystalMaker/graphics/hires.htm)  
 
หลักกำร 

โดยทั่วไปการอธิบายพฤติกรรมค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่มีค่าสูงมากในวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก จะใช้
แบบจ าลองตัวเก็บประจุแบบขวางกั้น (barrier-layer capacitor, BLC) และการรีแลกซ์เซชันแบบ แมกซ์เวลล์-วาก
เนอร์ (Maxwell-Wagner) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ได้รับการยอมรับและใช้กันอย่างกว้างขวางโดยในแบบจ าลองตัว  

 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายแสดงโครงสร้างของส่วนการน าไฟฟ้าภายในเกรนและส่วนของช้ันฉนวน (ขอบเกรน) (ดัดแปลงจาก 
Moulson and Herbert., 2003) 

เก็บประจุแบบขวางกั้นน้ี สาเหตทุี่ท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมคี่าสูงเกิดจากโครงสร้างทางจุลภาคภายในของวัสดุสอง
ส่วนท่ีตอบสนองทางไฟฟ้าได้แก่ ส่วนของการน าไฟฟ้าภายในเกรน (Conductive grain) และส่วนของช้ันฉนวน
ระหว่างเกรน (insulating barrier-layer) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ขอบเกรน “grain boundary” ซึ่งท าหน้าท่ีกั้น
การน าไฟฟ้าระหว่างเกรนดังแสดงในรูปที่ 3 

เกรน 

ขอบเกรน 
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รูปที่ 2 โครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ของวัสดุ BaTiO
3

                     (ดัดแปลงจาก http://www.camsoft.co.kr/CrystalMaker/graphics/hires.htm) 

หลักการ
โดยทั่วไปการอธิบายพฤติกรรมค่าคงที่ไดอิ

เล็กตริกที่มีค่าสูงมากในวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก จะใช้

แบบจ�ำลองตัวเก็บประจุแบบขวางกั้น (barrier-layer 

capacitor, BLC) และการรแีลกซ์เซชนัแบบ แมกซ์เวลล์-

วากเนอร์ (Maxwell-Wagner) ซึ่งเป็นแบบจ�ำลองที่

ได้รับการยอมรับและใช้กันอย่างกว้างขวางโดยในแบบ

จ�ำลองตัว 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายแสดงโครงสร้างของส่วนการน�ำไฟฟ้าภายในเกรนและส่วนของชั้นฉนวน (ขอบเกรน) (ดัดแปลงจาก

 	 Moulson and Herbert., 2003)
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เมื่อพิจารณาไดอะแกรมของโครงสร้างในระดับจุลภาคของวัสดุไดอิเล็กตริกในรูปที่ 3 จะเห็นว่า
ประกอบด้วยเกรนและขอบเกรนจ านวนมาก และเมื่อพิจารณาในระดับมหภาคพบว่าโครงสร้างดังกล่าวสามารถ
เทียบเคียงได้กับวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุจ านวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งส่งผลให้วัสดุที่มีโครงสร้าง
ทางจุลภาคดังกล่าวมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก (Wu et al., 2003)  

จากแผนภาพแบบจ าลองโครงสรา้งตัวเก็บประจุแบบขวางกั้นรูปที่ 4 สามารถค านวณค่าความจไุฟฟ้ารวม
ทั้งหมดไดจ้ากความจไุฟฟ้าของแตล่ะส่วน (Ci) โดยสมมติว่า dg >> tgb (Moulson and Herbert., 2003) ดังนี ้ 
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รูปที่ 4 แผนภาพจ าลองแสดงโครงสร้างแบบ BLC (ดัดแปลงจาก Moulson and Herbert., 2003) 

เมื่อ gd คือขนาดของแกรน (Grain size)  gbt  คือ ความหนาของช้ันฉนวน (boundary layer thickness) ที่กั้นอยู่
ระหว่างเกรน และ gb  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของช้ันฉนวน และค่าความจุไฟฟ้าของการต่ออนุกรมตามแนวดิ่ง
ก าหนดโดย 
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 ความสัมพันธ์ระหว่าง ส่วนของเกรนที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูง และส่วนของขอบ ระหว่างเกรนที่มีสภาพน า
ไฟฟ้าต่ าสามารถอธิบายได้ด้วยการรีแลกเซชันแบบแมกซ์เวล-วากเนอร์ ในรูปของวงจรไฟฟ้า RC แบบขนานสอง
ชุด แต่ละชุดต่อกันแบบอนุกรม โดยชุดแรกใช้แทนส่วน ของเกรนที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าและชุดที่สองแทนส่วน
ของช้ันฉนวนระหว่างเกรน ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยทั่วไปแล้วความต้านทานและค่าความจุไฟฟ้าของเกรนมีค่าน้อย
กว่าช้ันฉนวนระหว่างเกรน  
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รูปที่ 4 แผนภาพจ�ำลองแสดงโครงสร้างแบบ BLC (ดัดแปลงจาก Moulson and Herbert., 2003)

เก็บประจุแบบขวางกั้นนี้ สาเหตุที่ท�ำให้ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตรกิมค่ีาสงูเกดิจากโครงสร้างทางจลุภาคภายในของวสัดุ
สองส่วนที่ตอบสนองทางไฟฟ้าได้แก่ ส่วนของการน�ำ
ไฟฟ้าภายในเกรน (Conductive grain) และส่วนของ
ชั้นฉนวนระหว่างเกรน (insulating barrier-layer) หรือ
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i
) โดยสมมติว่า d

g
 >> t

gb 
(Moulson and Herbert., 
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เมื่อ dg 
คือขนาดของแกรน (Grain size) tgb  คือ ความ

หนาของชั้นฉนวน (boundary layer thickness) ที่กั้น
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ฉนวน และค่าความจุไฟฟ้าของการต่ออนุกรมตามแนว

ดิ่งก�ำหนดโดย
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รูปที่ 6 แผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนสมบัติทางไฟฟ้าของเกรน (Rg, Cg) และขอบเกรน (Rgb, Cgb) ในวัสดุไจ

แอนท์ไดอิเล็กตริก (ดัดแปลงจาก Liu et al., 2005) 

จากแผนภาพของการน าไฟฟ้าระหว่างเกรนและขอบเกรนดังแสดงในรูปที่ 5 สามารถค านวณอิมพิแดนซ์
ของวงจรได้จากสมการที่ (7) (Sinclair et al., 1989) ดังนี ้
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จากสมการที่ (7) และ (8) สามารถหาค่าคอมเพล็กซ์ เพอร์มิตติวิตี (complex permittivity) ได้จากสมการที่ (9) 
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เมื่อ '
s และ '  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีความถี่ต่ า และความถี่สูง ตามล าดับ '  คือ สภาพน าไฟฟ้ากระแสตรง 

และ 0C  คือ ความจุไฟฟ้าของที่ว่างระหว่างตัวเก็บประจุแบบแผ่นคู่ขนาน ซึ่งเราเรียกสมการที่ (9) นี้ว่า สมการการ
รีแลกซ์เซชันแบบ แมกซ์เวลล์-วากเนอร์ กระบวนการนี้เกิดขึ้นในวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) และ
แต่ละส่วนมีสภาพน าไฟฟ้าที่ต่างกัน เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านผิวที่มีสภาพน าไฟฟ้าที่ต่างกัน ประจุจะถูกตรึงอยู่
บริเวณระหว่างผิว ส่งผลให้เกิดกระบวนการรีแลกเซชันแบบแมกซ์เวลล์-วากเนอร์ ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า
แบบกระแสสลับ  

ปัจจุบันแม้ว่าแบบจ าลองทั้งสองจะเป็นที่ยอมรับและใช้อธิบายพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวัสดุไจแอนท์ไดอิ
เล็กตริกอย่างกว้างขวาง แต่ก็ยังเป็นที่ถกเถียงกัน และน าไปสู่การค้นหาแบบจ าลองใหม่ๆ ที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกให้ดียิ่งขึ้น ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าตัวเก็บประจุที่พบในท้องตลาดทั่วไป
ส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุเซรามิกในกลุ่มต่างๆต่อไปนี้ เช่น (Ba, Sr)TiO3 (Moulson and Herbert., 2003) ซึ่ง
กระบวนการเตรียมมีความยุ่งยาก และใช้อุณหภูมิในการเตรียมสูง และในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหล่านี้ตาม
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง จะต้องศึกษาค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tanδ) ไปพร้อมกัน เนื่องจากเป็นตัวก าหนดความ
เหมาะสมของวัสดุที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ (Hench and West., 1990)  
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รีแลกซ์เซชันแบบ แมกซ์เวลล์-วากเนอร์ กระบวนการนี้เกิดขึ้นในวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) และ
แต่ละส่วนมีสภาพน าไฟฟ้าที่ต่างกัน เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านผิวที่มีสภาพน าไฟฟ้าที่ต่างกัน ประจุจะถูกตรึงอยู่
บริเวณระหว่างผิว ส่งผลให้เกิดกระบวนการรีแลกเซชันแบบแมกซ์เวลล์-วากเนอร์ ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า
แบบกระแสสลับ  

ปัจจุบันแม้ว่าแบบจ าลองทั้งสองจะเป็นที่ยอมรับและใช้อธิบายพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวัสดุไจแอนท์ไดอิ
เล็กตริกอย่างกว้างขวาง แต่ก็ยังเป็นที่ถกเถียงกัน และน าไปสู่การค้นหาแบบจ าลองใหม่ๆ ที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกให้ดียิ่งขึ้น ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าตัวเก็บประจุที่พบในท้องตลาดทั่วไป
ส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุเซรามิกในกลุ่มต่างๆต่อไปนี้ เช่น (Ba, Sr)TiO3 (Moulson and Herbert., 2003) ซึ่ง
กระบวนการเตรียมมีความยุ่งยาก และใช้อุณหภูมิในการเตรียมสูง และในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหล่านี้ตาม
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง จะต้องศึกษาค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tanδ) ไปพร้อมกัน เนื่องจากเป็นตัวก าหนดความ
เหมาะสมของวัสดุที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ (Hench and West., 1990)  

 
 

	 ความสัมพันธ์ระหว่าง ส่วนของเกรนที่มีสภาพ

น�ำไฟฟ้าสูง และส่วนของขอบ ระหว่างเกรนที่มีสภาพ

น�ำไฟฟ้าตํ่า สามารถอธิบายได้ด้วยการรีแลกเซชันแบบ

แมกซ์เวล-วากเนอร์ ในรูปของวงจรไฟฟ้า RC แบบ

ขนานสองชุด แต่ละชุดต่อกันแบบอนุกรม โดยชุดแรก

ใช้แทนส่วน ของเกรนที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน�ำและ

ชดุทีส่องแทนส่วนของชัน้ฉนวนระหว่างเกรน ดงัแสดงใน

รปูที ่5 โดยทัว่ไปแล้วความต้านทานและค่าความจไุฟฟ้า

ของเกรนมีค่าน้อยกว่าชั้นฉนวนระหว่างเกรน 

รูปที่ 6 	 แผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนสมบัติทางไฟฟ้าของเกรน (R
g
, C

g
) และขอบเกรน (R

gb
, C

gb
) ในวัสดุ

		  ไจแอนท์ไดอิเล็กตริก (ดัดแปลงจาก Liu et al., 2005)

จากแผนภาพของการน�ำไฟฟ้าระหว่างเกรนและขอบเกรนดังแสดงในรูปที่ 5 สามารถค�ำนวณอิมพิแดนซ์

ของวงจรได้จากสมการที่ (7) (Sinclair et al., 1989) ดังนี้

เมือ่ (Rg,  Rgb ) และ (Cg,  Cgb ) คอืความต้านทานไฟฟ้าและความจไุฟฟ้าของเกรนและชัน้ฉนวนระหว่างเกรนตามล�ำดบั 

และจากความสัมพันธ์

จากสมการที่ (7) และ (8) สามารถหาค่าคอมเพล็กซ์ เพอร์มิตติวิตี (complex permittivity) ได้จากสมการที่ (9)

เมือ่   และ   คอื ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิทีค่วามถีต่ํา่ และ
ความถี่สูง ตามล�ำดับ   คือ สภาพน�ำไฟฟ้ากระแสตรง 
และ  С0  คอื ความจไุฟฟ้าของทีว่่างระหว่างตวัเกบ็ประจุ
แบบแผ่นคู่ขนาน ซึ่งเราเรียกสมการที่ (9) นี้ว่า สมการ
การรแีลกซ์เซชนัแบบ แมกซ์เวลล์-วากเนอร์ กระบวนการ
นีเ้กดิขึน้ในวสัดทุีไ่ม่เป็นเนือ้เดยีวกนั (heterogeneous) 
และแต่ละส่วนมีสภาพน�ำไฟฟ้าที่ต่างกัน เมื่อให้กระแส

ไฟฟ้าไหลผ่านผวิทีม่สีภาพน�ำไฟฟ้าทีต่่างกนั ประจจุะถกู
ตรงึอยูบ่รเิวณระหว่างผวิ ส่งผลให้เกดิกระบวนการรแีลก
เซชนัแบบแมกซ์เวลล์-วากเนอร์ ภายใต้อทิธพิลของสนาม
ไฟฟ้าแบบกระแสสลับ 

ปัจจุบันแม้ว ่าแบบจ�ำลองทั้งสองจะเป็นที่
ยอมรับและใช้อธิบายพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวัสดุ
ไจแอนท์ไดอิเล็กตริกอย่างกว้างขวาง แต่ก็ยังเป็นที่
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ถกเถียงกัน และน�ำไปสู ่การค้นหาแบบจ�ำลองใหม่ๆ 
ทีส่ามารถอธบิายพฤตกิรรมของวสัดไุจแอนท์ไดอเิลก็ตรกิ
ให้ดียิ่งขึ้น ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าตัวเก็บประจุที่
พบในท้องตลาดทั่วไปส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุเซรามิกใน
กลุ่มต่างๆต่อไปนี้ เช่น (Ba, Sr)TiO

3
 (Moulson and 

Herbert., 2003) ซึ่งกระบวนการเตรียมมีความยุ่งยาก
และใช้อุณหภูมิในการเตรียมสูง และในการศึกษา
คุณสมบัติของวัสดุเหล่านี้ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
จะต้องศกึษาค่าแทนเจนต์การสญูเสยี (tan ) ไปพร้อมกนั
เนื่องจากเป็นตัวก�ำหนดความเหมาะสมของวัสดุที่จะน�ำ
ไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ (Hench and West., 
1990) 

วัสดุกลุ่มแคลเซียมคอปเปอร์ไททาเนต
ในบรรดาวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่ได้กล่าว

ถึงมาแล้วนั้น CaCu
3
Ti

4
O

12
 (CCTO) เป็นวัสดุไจแอนท์

ไดอิเล็กตริกที่นักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจมากเป็น
พิเศษทั้งนี้เนื่องจากมีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ มีค่า
คงที่ไดอิเล็กตริกสูงมาก ประมาณ 104 (ที่อุณหภูมิห้อง
และในช่วงค่าความถี่ตํ่า กว่า 1 กิโลเฮิรตซ์) ดังแสดงใน
รูปที่ 6 ซึ่งเทียบเท่ากับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ PZT 
หรือ PMN และที่ส�ำคัญค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ CCTO 

มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิ 173 ถึง 325 องศา
เซลเซียส  ตามรายงานการวิจัยครั้งแรกโดยกลุ่มของ 
Subramanian (Subramanian et al., 2000) ต่อมา
มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ศึกษาพฤติกรรมการมีค่าไดอิเล็ก
ตริกสูง ใน วัสดุ CCTO ท�ำให้ทราบว่ามีการเปลี่ยนแปลง
ขึน้อยูก่บัอณุหภมูกิารเผาผนกึ (sintering temperature) 
การเปลีย่นแปลงขัว้ของขัว้ไฟฟ้า รวมถงึวธิกีารเตรียมผง
CCTO เนื่องจากวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่เตรียมจากวิธี
ปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) ซึ่งเป็นวิธีที่
ค่อนข้างยุ่งยากและยังต้องใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกสูง 
ในปี ค.ศ. 2008 กลุ่มของ Masingboon (Masingboon 
et al., 2008) ได้รายงานการเตรียมผงนาโน CCTO ที่มี
ขนาดประมาณ 30 ถงึ 100 นาโนเมตร ด้วยวธิสีารละลาย
ไข่ขาว (egg white solution) ซึ่งค่าไดอิเล็กตริกของ
วัสดุ CCTO ที่เตรียมได้มีค่าสูงประมาณ 104 ถึง 2x104 
ส่วนค่าแทนเจนต์การสญูเสยีจะอยูร่ะหว่าง 0.2 ถงึ 30 ใน
ช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 170 องศาเซลเซียส ปี ค.ศ. 2011 
กลุ่มของ Jesurani (Jesurani et al., 2011) ได้รายงาน
ค่าไจแอนไดอิเล็กตริก และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย 
ประมาณ 105  และ 1 ตามล�ำดับของผงนาโน CCTO 
ที่เตรียมด้วยวิธีโซเจล ซึ่งใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกตํ่า 
ที่อุณหภูมิ 1020 และ 1040 องศาเซลเซียส 

วัสดุกลุ่มแคลเซียมคอปเปอร์ไททำเนต 
ในบรรดาวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่ได้กล่าวถึงมาแล้วนั้น CaCu3Ti4O12 (CCTO) เป็นวัสดุไจแอนท์ไดอิ

เล็กตริกที่นักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจมากเป็นพิเศษทั้งนี้เนื่องจากมีโครงสร้างแบบเพอรอฟส์ไกต์ มีค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกสูงมาก ประมาณ 104 (ที่อุณหภูมิห้องและในช่วงค่าความถี่ต่ ากว่า 1 กิโลเฮิรตซ์) ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งเทียบเท่า
กับค่าคงที่ไดอเิล็กตริกของวัสดุ PZT หรือ PMN และที่ส าคัญค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ CCTO มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอด
ช่วงอุณหภูมิ 173 ถึง 325 องศาเซลเซียส  ตามรายงานการวิจัยครั้งแรกโดยกลุ่มของ Subramanian 
(Subramanian et al., 2000) ต่อมามีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ศึกษาพฤติกรรมการมีค่าไดอิเล็กตริกสูง ใน วัสดุ CCTO 
ท าให้ทราบว่ามีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการเผาผนึก (sintering temperature) การเปลี่ยนแปลงขั้วของ
ขั้วไฟฟ้า รวมถึงวิธีการเตรียมผง CCTO เนื่องจากวัสดุ CCTO ส่วนใหญ่เตรียมจากวิธีปฏิกิริยาของแข็ง (solid state 
reaction) ซึ่งเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยากและยังต้องใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกสูง ในปี ค .ศ. 2008 กลุ่มของ 
Masingboon (Masingboon et al., 2008) ได้รายงานการเตรียมผงนาโน CCTO ที่มีขนาดประมาณ 30 ถึง 100 
นาโนเมตร ด้วยวิธีสารละลายไข่ขาว (egg white solution) ซึ่งค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุ CCTO ที่เตรียมได้มีค่าสูง
ประมาณ 104 ถึง 2x104 ส่วนค่าแทนเจนต์การสูญเสียจะอยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 30 ในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 170 องศา
เซลเซียส  ปี ค.ศ. 2011 กลุ่มของ Jesurani (Jesurani et al., 2011) ได้รายงานค่าไจแอนไดอิเล็กตริก และค่า
แทนเจนต์การสูญเสีย ประมาณ 105  และ 1 ตามล าดับของผงนาโน CCTO ที่เตรียมด้วยวิธีโซเจล ซึ่งใช้อุณหภูมิใน
การเผาผนึกต่ าทีอุ่ณหภูมิ 1020 และ 1040 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 6  ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย ของวัสดุ CCTO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 450 

องศาเซลเซียส ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ (ดัดแปลงจาก Subramanian et al., 2000) 

จากรายงานการเตรียม CCTO ที่กล่าวมาจะเห็นว่าค่าแทนเจนต์การสูญเสียของวัสดุ CCTO ยังมีค่า
มากกว่า 0.05 ซึ่งค่าที่เหมาะสมในการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุนั้นควรมีค่าต่ ากว่า 0.05 เพื่อให้วัสดุ CCTO สามารถ
น าไปใช้งานได้จริง ปัจจุบันจึงมีนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มที่ท าการเตรียมวัสดุ CCTO ด้วยเทคนิคใหม่ๆ เพื่อลดค่า
แทนเจนต์การสูญเสียในวัสดุ CCTO ให้ต่ าลง เช่น กลุ่มของ Amaral (Amaral et al., 2011) ได้รายงานการลดค่า
แทนเจนต์การสูญเสียด้วยการเจือ TiO2 ในวัสดุ CCTO กลุ่มของ Patterson (Patterson et al., 2005) ได้ศึกษา
การลดค่าแทนเจนต์การสูญเสียในวัสดุ CCTO ทีเ่จือด้วย ZrO2 และกลุ่มของ Yang (Yang et al., 2011) ได้รายงาน
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ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ ์
ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan) 

รูปที่ 6 	 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย ของวัสดุ CCTO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 450 องศา

เซลเซียส ที่ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ (ดัดแปลงจาก Subramanian et al., 2000)
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ค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่ลดลงในวัสดุ CCTO ทีเ่จือด้วย SrCO3 นอกจากนี้กลุ่มของ Wang และกลุ่มของ Ramajo 
(Wang et al., 2010; Ramajo et al., 2010) ได้รายงานค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่ลดลงโดยการท าคอมโพสิต 
(composite) ระหว่าง CCTO และ CaTiO3   

วัสดุกลุ่มนิเกิลออกไซด์ 
ปี ค.ศ. 2002 กลุ่มของ Wu (Wu et al., 2002) ได้รายงานการค้นพบวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก NiO ที่

เจือด้วยสาร Li และ Ti เขียนแทนด้วยสูตรเคมีเป็น LixTiyNi1-x-yO (LTNO) วัสดุ LTNO มีโครงสร้างไม่เป็นเพอรอฟส์
ไกต์ (non-perovskite) มีค่าไจแอนท์ไดอิเล็กตริกและแทนเจนต์การสูญเสียอยู่ระหว่าง 104 ถึง 105 และ 0 ถึง 5 
ตามล าดับ ในช่วงความถี่ 102 ถึง 104 เฮิรตซ์ และค่าไดอิเล็กตริกจะค่อนข้างคงที่ในช่วงอุณหภูมิ -73 ถึง 177 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) และ (ข) รวมทั้งมีพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกคล้ายกับ CCTO มาก แต่ไม่เป็นวัสดุ
เฟอร์โรอิเล็กตริก (non-ferroelectric material) และไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ    เนื่องจากวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็ก
ตริกกลุ่มนี้ยังมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่สูงยังไม่เหมาะในการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้น
ในปี คศ. 2006 กลุ่มของ Jana (Jana et al., 2006) ได้เตรียมวัสดุ KxTiyNi1-x-yO (KTNO) ด้วยวิธีปฏิกิริยาของแข็ง 
ทีม่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงประมาณ 105 และค่าแทนเจนต์การสูญเสียต่ า 0.03 ถึง 0.045 ในช่วงความถี่ 100 เฮิรตซ์ 
ถึง 1 กิโลเฮิรตซ์ ต่อมาในปี คศ. 2007 กลุ่มของ Chen (Chen at al., 2007) ได้เตรียม Zr0.1Ni0.8O และ 
Zr0.2Ni0.6O ด้วยวิธปีฏิกิริยาของแข็ง ทีม่ีค่าไดอิเล็กตริกสูงประมาณ 104 ซึ่งพฤติกรรมไจแอนท์ไดอิเล็กตริกสามารถ
อธิบายได้ด้วยแบบจ าลองตัวเก็บประจุแบบขวางกั้น และในปี คศ. 2007 กลุ่มของ Maensiri (Maensiri et al., 
2007) ได้เตรียมวัสดุ NiO ที่เจือด้วย Li และ Ti  ทีมีค่าไดอิเล็กตริกสูงประมาณ 104 ถึง 105 และค่าแทนเจนต์การ
สูญเสียอยู่ในช่วง 2.95 ถึง 10.62 ที่อุณหภูมิห้อง และความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 (ก) การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ (ข) แทนเจนต์การสูญเสียของวัสดุ LTNO 

ในช่วงความถี่จาก 100 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ (ดัดแปลงจาก Wu et al., 2002) 
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

จากรายงานการเตรียม CCTO ที่กล่าวมาจะ
เห็นว่าค่าแทนเจนต์การสูญเสียของวัสดุ CCTO ยังมี
ค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งค่าที่เหมาะสมในการประดิษฐ์ตัว
เก็บประจุนั้นควรมีค่าตํ่า กว่า 0.05 เพื่อให้วัสดุ CCTO 
สามารถน�ำไปใช้งานได้จริง ปัจจุบันจึงมีนักวิทยาศาสตร์
หลายกลุ่มที่ท�ำการเตรียมวัสดุ CCTO ด้วยเทคนิคใหม่ๆ 
เพื่อลดค่าแทนเจนต์การสูญเสียในวัสดุ CCTO ให้ตํ่า ลง 
เช่น กลุม่ของ Amaral (Amaral et al., 2011) ได้รายงาน
การลดค่าแทนเจนต์การสญูเสยีด้วยการเจอื TiO

2
 ในวสัดุ 

CCTO กลุ่มของ Patterson (Patterson et al., 2005) 
ได้ศกึษาการลดค่าแทนเจนต์การสญูเสยีในวสัด ุCCTO ที่
เจือด้วย ZrO

2
 และกลุ่มของ Yang (Yang et al., 2011) 

ได้รายงานค่าแทนเจนต์การสญูเสยีทีล่ดลงในวสัด ุCCTO 
ที่เจือด้วย SrCO

3
 นอกจากนี้กลุ่มของ Wang และกลุ่ม

ของ Ramajo (Wang et al., 2010; Ramajo et al., 
2010) ได้รายงานค่าแทนเจนต์การสญูเสยีทีล่ดลงโดยการ
ท�ำคอมโพสติ (composite) ระหว่าง CCTO และ CaTiO

3
  

วัสดุกลุ่มนิเกิลออกไซด์
ปี ค.ศ. 2002 กลุ่มของ Wu (Wu et al., 

2002) ได้รายงานการค้นพบวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก 
NiO ที่เจือด้วยสาร Li และ Ti เขียนแทนด้วยสูตรเคมี
เป็น Li

x
Ti

y
Ni

1-x-y
O (LTNO) วัสดุ LTNO มีโครงสร้างไม่

เป็นเพอรอฟส์ไกต์ (non-perovskite) มีค่าไจแอนท์

ไดอิเล็กตริกและแทนเจนต์การสูญเสียอยู่ระหว่าง 104 
ถึง 105 และ 0 ถึง 5 ตามล�ำดับ ในช่วงความถี่ 102 ถึง 
104 เฮิรตซ์ และค่าไดอิเล็กตริกจะค่อนข้างคงที่ในช่วง
อุณหภูมิ -73 ถึง 177 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป
ที่ 7 (ก) และ (ข) รวมทั้งมีพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริก
คล้ายกับ CCTO มาก แต่ไม่เป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก 
(non-ferroelectric material) และไม่มีตะกั่วเป็นองค์
ประกอบ    เนื่องจากวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกกลุ่มนี้ยัง
มีค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่สูงยังไม่เหมาะในการน�ำไป
ประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอเิลก็ทรอนกิส์ ดงันัน้ในปี คศ. 
2006 กลุม่ของ Jana (Jana et al., 2006) ได้เตรยีมวสัดุ 
K

x
Ti

y
Ni

1-x-y
O (KTNO) ด้วยวิธีปฏิกิริยาของแข็ง ที่มีค่าคง

ที่ไดอิเล็กตริกสูงประมาณ 105 และค่าแทนเจนต์การสูญ
เสียตํ่า  0.03 ถึง 0.045 ในช่วงความถี่ 100 เฮิรตซ์ ถึง 1 
กิโลเฮิรตซ์ ต่อมาในปี คศ. 2007 กลุ่มของ Chen (Chen 
at al., 2007) ได้เตรียม Zr

0.1
Ni

0.8
O และ Zr

0.2
Ni

0.6
O 

ด้วยวิธีปฏิกิริยาของแข็ง ที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูงประมาณ 
104 ซึง่พฤตกิรรมไจแอนท์ไดอเิลก็ตรกิสามารถอธบิายได้
ด้วยแบบจ�ำลองตัวเก็บประจุแบบขวางกั้น และในปี คศ. 
2007 กลุ่มของ Maensiri (Maensiri et al., 2007) ได้
เตรียมวัสดุ NiO ที่เจือด้วย Li และ Ti  ทีมีค่าไดอิเล็กตริ
กสูงประมาณ 104 ถึง 105 และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย
อยู่ในช่วง 2.95 ถึง 10.62 ที่อุณหภูมิห้อง และความถี่ 
1 กิโลเฮิรตซ์

รูปที่ 7 (ก) การเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ (ข) แทนเจนต์การสูญเสียของวัสดุ LTNO ในช่วง
ความถี่จาก 100 เฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ (ดัดแปลงจาก Wu et al., 2002)
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วัสดุกลุ่มเหล็กออกไซด์
ในปี ค.ศ. 2003 กลุ่มของ Raevski (Raevski 

etal., 2003) ได้รายงานพฤติกรรมการมีค่าไจแอนท์ได

อเิลก็ตรกิในวสัด ุBaFe
1/2

Nb
1/2

O
3
 (BFN) ซึง่มค่ีาประมาณ 

104 ที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ แต่ไม่เป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็ก

ตริก และไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 8 

นอกจากนีค่้าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิยงัเปลีย่นแปลงน้อยมากใน

ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ -73 ถึง 177 องศาเซลเซียส รวมทั้ง

มีพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกคล้ายกับ CCTO มาก 

ต่อมา กลุ่มของ Liu (Liu et al., 2007) ได้ศึกษา

พฤติกรรมของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก CaFe
1/2

Nb
1/2

O
3
  

(CFN) ซึง่มค่ีาไดอเิลก็ตรกิและค่าการสญูเสยีสงูประมาณ 

2000 และ 1 ตามล�ำดับ และในปี คศ. 2008 กลุ่มของ 

Chung (Chung et al., 2008) ได้รายงานวัสดุไจแอน

ไดอิเล็กตริก BaFe
1/2

Nb
1/2

O
3
 (BFN) ที่เจือด้วย Bi ซึ่ง

มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง 1000 

วัสดุกลุ่มเหล็กออกไซด์ 
ในปี ค.ศ. 2003 กลุ่มของ Raevski (Raevski etal., 2003) ได้รายงานพฤติกรรมการมีค่าไจแอนท์ไดอิเล็ก

ตริกในวัสดุ BaFe1/2Nb1/2O3 (BFN) ซึ่งมีค่าประมาณ 104 ที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ แต่ไม่เป็นวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก 
และไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 8 นอกจากนี้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกยังเปลี่ยนแปลงน้อยมากในช่วง
อุณหภูมิตั้งแต่ -73 ถึง 177 องศาเซลเซียส รวมทั้งมีมีพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกคล้ายกับ CCTO มาก ต่อมา กลุ่ม
ของ Liu (Liu et al., 2007) ได้ศึกษาพฤติกรรมของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก CaFe1/2Nb1/2O3  (CFN) ซึ่งมีค่าไดอิเล็ก
ตริกและค่าการสูญเสียสูงประมาณ 2000 และ 1 ตามล าดับ และในปี คศ. 2008 กลุ่มของ Chung (Chung et al., 
2008) ได้รายงานวัสดุไจแอนไดอิเล็กตริก BaFe1/2Nb1/2O3 (BFN) ที่เจือด้วย Bi ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง 1000  

 

รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และแทนเจนต์การสูญเสียที่ความถี่1 กิโลเฮิรตซ์ ของ
วัสดุ BFN ที่มีค่าสภาพต้านทาน ( ) เท่ากับ 7 810 (1), 10 (2) และ 910 (3) โอห์มเซนติเมตรตามล าดับ 
(ดัดแปลงจาก Raevski et al., 2003) 

วัสดุกลุ่มคอปเปอร์ออกไซด์ 
นอกจากนี้ยังมีวัสดุอีกกลุ่มหนึ่งซึ่งมีรายงานการค้นพบว่ามีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมากประมาณ 105 และ 

แทนเจนต์การสูญเสียมีค่าประมาณ 0.3 วัดที่อุณหภูมิห้องและความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ อีกทั้งยังมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกน้อยมากในช่วงอุณหภูมิ -73 ถึง 80 องศาเซลเซียส วัสดุที่กล่าวถึงนี้ คือคอปเปอร์ออกไซด์ 
(CuO) มีรายงานการค้นพบครั้งแรกโดยกลุ่มของ Sarkar ในปี ค.ศ. 2006 (Sarkar et al., 2006) ดังแสดงในรูปที่ 9 
คุณสมบัติที่ได้เปรียบของ CuO เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกชนิดอื่นๆ คือ เป็นวัสดุสารประกอบที่มี
องค์ประกอบไม่ซับซ้อน มีราคาถูก และง่ายต่อการเตรียมให้ได้องค์ประกอบที่บริสุทธิ์  ปี คศ. 2008 กลุ่มของ 
Thongbai (Thongbai et al., 2008) ได้รายงานการศึกษาผลของ เกรน ขอบเกรน และสนามไฟฟ้ากระแสตรง ต่อ
ค่าไจแอนไดอิเล็กตริกของวัสดุ CuO ที่มีความบริสุทธ์ิสูง โดยที่พฤติกรรมของค่าไจแอนไดอิเล็กตริกสามารถอธิบาย
ได้ด้วยแบบจ าลองตัวเก็บประจุแบบขวางกั้น และมีค่าขึ้นกับขนาดของเกรนอย่างมาก และผลจากการศึกษาด้วย
ความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง พบว่า เมื่อความต่างศักย์เพิ่มจาก 0 ถึง 3 โวลท์ ค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุจะเพิ่มขึ้น

รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และแทนเจนต์การสูญเสียที่ความถี่1 กิโลเฮิรตซ์

	 ของวสัด ุBFN ทีม่ค่ีาสภาพต้านทาน ( ) เท่ากบั 107 (1), 108 (2) และ (3)โอห์มเซนตเิมตรตามล�ำดบั (ดดัแปลง

จาก Raevski et al., 2003)

วัสดุกลุ่มคอปเปอร์ออกไซด์
นอกจากนี้ยังมีวัสดุอีกกลุ่มหนึ่งซึ่งมีรายงาน

การค้นพบว่ามีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงมากประมาณ 

105 และ แทนเจนต์การสูญเสียมีค่าประมาณ 0.3 วัดที่

อุณหภูมิห้องและความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ อีกทั้งยังมีการ

เปลีย่นแปลงค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิน้อยมากในช่วงอณุหภมูิ 

-73 ถึง 80 องศาเซลเซียส วัสดุที่กล่าวถึงนี้ คือคอปเปอร์

ออกไซด์ (CuO) มรีายงานการค้นพบครัง้แรกโดยกลุม่ของ 

Sarkar ในปี ค.ศ. 2006 (Sarkar et al., 2006) ดังแสดง

ในรูปที่ 9 คุณสมบัติที่ได้เปรียบของ CuO เมื่อเปรียบ

เทียบกับวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกชนิดอื่นๆ คือ เป็น

วัสดุสารประกอบที่มีองค์ประกอบไม่ซับซ้อน มีราคาถูก 

และง่ายต่อการเตรยีมให้ได้องค์ประกอบทีบ่รสิทุธิ ์ปี คศ. 

2008 กลุ่มของ Thongbai (Thongbai et al., 2008) 

ได้รายงานการศึกษาผลของ เกรน ขอบเกรน และสนาม

ไฟฟ้ากระแสตรง ต่อค่าไจแอนไดอเิลก็ตรกิของวสัด ุCuO 



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 40 ฉบับที่ 1 63บทความ

ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยที่พฤติกรรมของค่าไจแอนได

อเิลก็ตรกิสามารถอธบิายได้ด้วยแบบจ�ำลองตวัเกบ็ประจุ

แบบขวางกั้น และมีค่าขึ้นกับขนาดของเกรนอย่างมาก 

และผลจากการศกึษาด้วยความต่างศกัย์ไฟฟ้ากระแสตรง 

พบว่า เมื่อความต่างศักย์เพิ่มจาก 0 ถึง 3 โวลท์ ค่า

ไดอิเล็กตริกของวัสดุจะเพิ่มขึ้นและสอดคล้องกับการ

ลดลงของความต้านทานของขอบเกรน และเมื่อไม่นาน

มานี้มีรายงานการศึกษาผลของความต่างศักย์ป้อนกลับ

กระแสตรง (Dc bias voltage) และแรงกดในแนวตั้ง

ฉาก (Uniaxial compressive stress) ต่อค่าไจแอนได

อิเล็กตริกของ CuO เตรียมด้วยวิธีสารละลาย โดย

กลุ่มของ Thanin (Thanin et al., 2011) พบว่าค่า 

ไจแอนท์ไดอิเล็กตริกของวัสดุ CuO ที่เตรียมได้มีค่า

ประมาณ 104 และค่าแทนเจนต์การสูญเสียอยู่ในช่วง 

1 ถงึ 10 ทีอ่ณุหภมูห้ิองและความถี ่1 กโิลเฮริตซ์ จากการ

ศึกษาพบว่าผลของความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรง

และแรงกดในแนวตั้งฉากมีผลท�ำให้ประจุอิสระ (free 

charge) ถูกกระตุ้นได้มากที่ความถี่ตํ่า จาก 1 เฮิรตซ์

ถึง 1 กิโลเฮิรตซ์ (มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงที่ความถี่ตํ่า) 

และเมื่อประจุอิสระได้รับพลังงานมากพอก็จะท�ำให้ข้าม

ชั้นฉนวนของขอบเกรนซึ่งมีผลท�ำให้ค่าไดอิเล็กตริก

ลดลงและสอดคล้องกบัค่าแทนเจนต์การสญูเสยีทีม่ากขึน้

รูปที่ 9 (ก) การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความถี่ (รูปเล็ก) ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ข) และ แทนเจนต์การสูญ

เสียของวัสดุคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ในช่วงความถี่จาก 1 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ (ดัดแปลงจาก 

Sarkar et al., 2006)

และสอดคล้องกับการลดลงของความต้านทานของขอบเกรน และเมื่อไม่นานมานี้มีรายงานการศึกษาผลของความ
ต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรง (Dc bias voltage) และแรงกดในแนวตั้งฉาก (Uniaxial compressive stress) ต่อ
ค่าไจแอนไดอิเล็กตริกของ CuO เตรียมด้วยวิธีสารละลาย โดยกลุ่มของ Thanin (Thanin et al., 2011) พบว่าค่า 
ไจแอนท์ไดอิเล็กตริกของวัสดุ CuO ที่เตรียมได้มีค่าประมาณ 104 และค่าแทนเจนต์การสูญเสียอยู่ในช่วง 1 ถึง 10 ที่
อุณหภูมิห้องและความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ จากการศึกษาพบว่าผลของความต่างศักย์ป้อนกลับกระแสตรงและแรงกดใน
แนวตั้งฉากมีผลท าให้ประจุอิสระ (free charge) ถูกกระตุ้นได้มากที่ความถี่ต่ าจาก 1 เฮิรตซ์ ถึง 1 กิโลเฮิรตซ์ (มี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงที่ความถี่ต่ า) และเมื่อประจุอิสระได้รับพลังงานมากพอก็จะท าให้ข้ามช้ันฉนวนของขอบเกรน
ซึ่งมีผลท าให้ค่าไดอิเล็กตริกลดลงและสอดคล้องกับค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่มากขึ้น 

   

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 9 (ก) การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความถี่ (รูปเล็ก) ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ข) และ แทนเจนต์การ

สูญเสียของวัสดุคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ในช่วงความถี่จาก 1 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ (ดัดแปลง
จาก Sarkar et al., 2006) 

 จากพฤติกรรมของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเหล่านี้มีค่าสูง
โดยเฉลี่ยแล้วประมาณ105 และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียประมาณ 7 ที่อุณหภูมิห้อง และที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์  

 ตำรำงท่ี 2  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนตก์ารสญูเสยีและช่วงอุณหภูมิที่มีการเปลีย่นแปลงของค่าคงทีไ่ดอิเล็ก-
ตริกของวัสดไุจแอนท์ไดอเิล็กตริกที่อุณหภูมิห้องและความถี่ 1 กิโลเฮริตซ ์

วัสด ุ
(Materials) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(Dielectric constant) 

ค่าแทนเจนต์การสญูเสยี 
(tanδ) 

ช่วงอุณหภูมิที่ไมม่ีการ
เปลี่ยนแปลงค่าคงทีไ่ดอเิล็กตริก 

CaCu3Ti4O12 10286 0.067 30 ถึง 325oC 
LixTiyNi1-x-yO 100000 1.00 -73 ถึง 177 oC 
BaFe1/2Nb1/2O 25000 0.5 -100 ถึง 180 oC 
CuO 10000 15 -93 ถึง 97 oC 

 
ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งจะเห็นว่าวัสดุไจแอนไดอิเล็กตริกแต่ละชนิดมีพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกท่ีคล้ายกันแต่มีช่วง
การเปลี่ยนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกต่ออุณหภูมิที่แตกต่างกัน ซึ่งแบบจ าลองที่อธิบายการมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกที่
สูงของวัสดุไจแอนไดอิเล็กตริกเหล่านี้จะใช้แบบจ าลองตัวเก็บประจุแบบขวางกั้น  และแบบจ าลองการรีแลกซ์เซชัน
แบบแมกซ์เวลล์-วากเนอร์ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าแบบจ าลองทั้งสองนี้จะใช้อธิบาย
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	 จากพฤติกรรมของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่กล่าวมาจะเห็นว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุเหล่านี้มีค่าสูง

โดยเฉลี่ยแล้วประมาณ105 และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียประมาณ 7 ที่อุณหภูมิห้อง และที่ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ 

ตารางที ่2 	 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ ค่าแทนเจนต์การสญูเสยีและช่วงอณุหภมูทิีม่กีารเปลีย่นแปลงของค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ

ของวัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้องและความถี่ 1 กิโลเฮริตซ์
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ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งจะเห็นว่าวัสดุไจแอนไดอิเล็ก
ตริกแต่ละชนิดมีพฤติกรรมทางไดอิเล็กตริกที่คล้ายกัน
แต่มีช่วงการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต่อ
อณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั ซึง่แบบจ�ำลองทีอ่ธบิายการมค่ีาคง
ที่ไดอิเล็กตริกที่สูงของวัสดุไจแอนไดอิเล็กตริกเหล่านี้จะ
ใช้แบบจ�ำลองตวัเกบ็ประจแุบบขวางกัน้  และแบบจ�ำลอง
การรแีลกซ์เซชนัแบบแมกซ์เวลล์-วากเนอร์ ดงัทีไ่ด้กล่าว
มาแล้วข้างต้น แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าแบบจ�ำลองทั้งสอง
นี้จะใช้อธิบายพฤติกรรมและคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกได้ดี แต่ก็ยังมีการค้นคว้าวิจัยเพื่อศึกษาผลของตัว
แปรอืน่ๆ ทีค่าดว่าจะส่งผลต่อพฤตกิรรมดงักล่าวตวัอย่าง
เช่น ผลของอิเล็กโทรด ผลของการน�ำไฟฟ้ากระแสตรง 
รวมไปถงึผลของเกรน และชัน้ฉนวนทีม่ผีลต่อสมบตัขิอง
ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิ เพือ่น�ำไปพฒันาให้ได้วสัดทุีม่คีณุภาพ
และประสิทธิภาพการท�ำงานที่สูงขึ้นเมื่อน�ำไปใช้งานใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์

สรุป
จากที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าวัสดุไจแอนท์

ไดอิเล็กตริกเป็นวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงตั้งแต่ 
1000 ขึ้นไป และสามารถน�ำไปพัฒนางานด้านไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ให้มีประสิทธิภาพสูงได้ ซึ่งในปัจจุบันวัสดุ
ไดอเิลก็ตรกิทีน่�ำมาใช้งานเป็นตวัเกบ็ประจไุด้จรงินัน้ส่วน
ใหญ่เป็นวัสดุที่มี BaTiO

3
 เป็นองค์ประกอบซึ่งมีค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมาก อีกทั้งยังมี
กระบวนการเตรียมที่ซับซ้อนและต้องใช้อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์สูง ในขณะที่วัสดุไจแอนท์ไดอิเล็กตริก กลุ่ม 
CCTO, LTNO, BFN และ CuO ต่างก็ มีค่าไดอิเล็กตริก
สูงประมาณ 104 และมีค่าค่อนข้างคงที่ในช่วงอุณหภูมิ
ที่กว้างและกระบวนการเตรียมง่ายไม่ซับซ้อน (Sinclair 
et al., 2002, Sarkar et al., 2006) ดังนั้นจึงมีความ
เป็นไปได้ในการน�ำวัสดุเหล่านี้ไปพัฒนาในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ โดยเฉพาะการผลิตเป็นตัวเก็บประจุเพื่อ
ใช้งานในช่วงอณุหภมูทิีก่ว้างขึน้ และยงัสามารถลดต้นทนุ
ในการผลิตให้ตํ่า ลง แต่ที่ยังเป็นปัญหาส�ำคัญของวัสดุ
ไจแอนท์ไดอิเล็กตริกก็คือมีค่าแทนเจนต์การสูญเสียสูง 
ซึ่งโดยปกติค่าแทนเจนต์การสูญเสียที่เหมาะในการ
ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุควรอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.05 

ดังนั้นเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดหากมีการน�ำวัสดุ
ไจแอนท์ไดอเิลก็ตรกิเหล่านีไ้ปใช้งานได้จรงิในอตุสาหกรรม
อเิลก็ทรอนกิส์จะต้องหาวธิลีดค่าแทนเจนต์การสญูเสยีลง
ซึ่งข้อประเด็นปัญหานี้ยังคงเป็นโจทย์ที่ท้าทายนักวิจัย
ต่อไป
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