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บทคัดยอ  
 

ในงานวิจัยนี้ ไดเตรียมผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด (CaCu3.1Ti4O12.1): 
CCTO โดยวิธีมิกซออกไซด ในสัดสวนจํานวนโมลของ Ca:Cu:Ti เปน 1:3.1:4 โดยใชอุณหภูมิในการ
เผาแคลไซนระหวาง 600 ถึง 900 oC และแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC ศึกษาโครงสราง
ของผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบความบริสุทธิ์ของเฟสเมื่อใชอุณหภูมิใน
การเผาแคลไซน 850 oC ขึ้นไปและเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาแช ทําการหาคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  จะ
ไดวาผงผลึกที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที 
มีคาเปน 7.391(2) Å ใกลเคียงกับคาแลตทิซพารามิเตอรของฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188  
ศึกษาสัณฐานวิทยาของผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซดที่แปรอุณหภูมิการเผาแคลไซน
และเวลาในการเผาแชโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) พบวามีลักษณะเกาะกันเปนกอน 
ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพิ่มขึ้น  
 

คําสําคัญ: แคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด การเผาแคลไซน สัณฐานวิทยา 
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Abstract 
 

 In this work, calcium copper titanium oxide (CaCu3.1Ti4O12.1: CCTO) powders were 
prepared by mixed oxide method in Ca:Cu:Ti is 1:3.1:4 under various calcinations temperatures 
from 600 to 900 oC and various dwell times with calcinations temperature at 900 oC. Phase 
formation was examined by X-ray diffraction technique (XRD). The optimum condition for 
calcinations temperature, the formation of phase pure perovskite, was found about 850 oC. The 
calculation lattice parameter “a” with calcinations temperature at 900 oC, 8 hours with heating rate 5 
oC/min was obtained 7.391(2) Å that closed to the lattice parameter in the basis of Joint Committee 
on Powder Diffraction Standard (JCPDS) data number 75-2188. The morphological evolution during 
calcinations temperature and dwell times were investigated by scanning electron microscopy (SEM). 
The results indicate that average particle size and degrees of agglomeration tend to increase with 
increasing calcinations temperatures. 
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บทนํา 

แคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด (Calcium copper titamium oxide: CaCu3Ti4O12)
หรือเรียกวา ซีซีทีโอ (CCTO) เปนวัสดุเซรามิกอีกตัวหนึ่งซึ่งกําลังมีการวิจัยกันอยางกวางขวางและ
จริงจังในปจจุบัน เพราะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (εr) สูงมากถึง 11,700 ณ อุณหภูมิหอง (Bender and Pan,  
2005) มีโครงสรางเปนแบบคิวบิก มีแลตทิซพารามิเตอร a = b = c = 7.391(1) Å (Powder Diffraction 
File, 2000) ทําใหเซรามิกชนิดนี้มีความเหมาะสมในการประยุกตทําเปนตัวเก็บประจุ (capacitor) และ
ตัวขับเรา (actuator)โครงสรางผลึกของ CCTO เปนแบบ body centered cubic เปน perovskite-like 
compound (Manik and Pradhan, 2006) แสดงดังรูป 1 อยูในสเปซกรุป Im 3  มีอะตอมของ Ti อยูตรง
กลางของ octahedral TiO6 มีอะตอมของ Cu เช่ือมโยงกับอะตอมของ O และอะตอมใหญ Ca อยูที่มุม 
และตรงกลางของยูนิตเซลล   
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รูป 1 โครงสรางผลึกแบบเพอรอพสไกดของ CaCu3Ti4O12  
 

Fang และคณะ (2006) ไดศึกษาผลของปริมาณคอปเปอรในสัดสวน Cu = 2.9, 3.0 และ 3.1 ที่
มีตอโครงสรางจุลภาค และคาไดอิเล็กทริกของเซรามิก CaCu3Ti4O12 พบวาเซรามิกที่มีปริมาณ  
Cu = 3.1 มีความหนาแนนมาก มีความตานทานไฟฟานอย โครงสรางจุลภาคมีขนาดของเกรนใหญขึ้น
และมีรูพรุนนอยลง มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง เมื่อเทียบกับสัดสวนที่มี Cu = 2.9 และ 3.0  

ประสิทธิภาพในการใชงานดานไฟฟาของเซรามิกในระบบตางๆ นอกจากจะขึ้นกับชนิด 
คุณภาพของสารตั้งตนแลว วิธีการเตรียม และกระบวนการผลิตก็มีอิทธิพลตอสมบัติของเซรามิกที่
เตรียมไดเปนอยางมาก (Vittayakorn et al., 2004; Liou, 2004; Puchmark et al., 2004) ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชการเตรียมผงผลึก CCTO โดยใชสัดสวนจํานวนโมลของ Cu เปน 3.1 ดวยวิธี       
มิกซออกไซด ศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซนที่มีตอโครงสรางผลึก เพื่อหาเงื่อนไขการเผาแคลไซนที่
เหมาะสม รวมทั้งศึกษาถึงโครงสรางผลึกและสัณฐานวิทยาของผงผลึก CCTO ที่เตรียมได 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
เตรียมผงผลึก CCTO ดวยวิธีมิกซออกไซด โดยใชสารตั้งตนแคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) 

คอปเปอรออกไซด (CuO) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ตามสัดสวนจํานวนโมล Ca:Cu:Ti เปน 
1:3.1:4 ดังสมการที่ (1) 

 

CaCO3 (s)   +  3.1 CuO (s) + 4 (TiO2) (s)  → CaCu3.1Ti4O12.1 (s) + CO2 (g)                     (1) 
 

 ทําการบดผสมเปยกเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบด และใชเอธิล
แอลกอฮอลเปนตัวชวยกระจายตัวของอนุภาค ทําการอบใหแหงและคัดขนาดของผงผสมที่ไดโดยผาน
ตะแกรงรอน แลวเผาแคลไซน ที่อุณหภูมิ 600 - 900 oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และแปรคาเวลาในการเผา
แชที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5oC/นาที ทําการคัด
ขนาดอีกครั้ง ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเฟสของผงผลึกที่ไดโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
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เอ็กซ (XRD) นํามาคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอรดวยโปรแกรมการวิเคราะหผงผลึก (Calligaris and 
Geremia) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงผลึกที่ไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) หาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยจากภาพถาย SEM   
 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 600 ถึง 900 oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที แสดงดังรูป 2 พบวา
ผงผลึกของสารตัวอยางที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 และ 700 oC ยังมีเฟสของสารตั้งตนเหลืออยู และ
เริ่มฟอรมตัวเปนผงผลึก CCTO ที่อุณหภูมิแคลไซนต้ังแต 800 oC ขึ้นไป สามารถระบุไดวามี
โครงสรางเปนแบบคิวบิก สอดคลองกับเฟสของ CCTO ในฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 
(Powder Diffraction File, 2000)  

 

 
 

รูป 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ                       
โดย ( ) CaCO3, ( ) CuO และ ( ) TiO2    
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เมื่อคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอรดวยโปรแกรมการวิเคราะหผงผลึก (Calligaris and 
Geremia) พบวา คาแลตทิซพารามิเตอร “a” มีคาเปน 7.389(4), 7.397(5) และ 7.391(9) Å เมื่ออุณหภูมิ
ในการเผาแคลไซนเปน 800, 850 และ 900 oC ตามลําดับ ในขณะที่คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ใน
ฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 CaCu3TiO4 เปน 7.391(1) Å ซึ่งใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดเมื่อ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC  

เมื่อแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง นําผงผลึกที่
ไดไปทําการตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซอีกครั้งหนึ่งใหผล
ดังรูป 3 ซึ่งจากกราฟจะเห็นวาทุกเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC นั้น ผงผลึกที่ไดเปนเฟสบริสุทธิ์
ทั้งหมด สอดคลองกับเฟสของ CCTO ในฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 (Powder Diffraction 
File, 2000) เชนกัน 

 
 

รูป 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา      
4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง 

 

เมื่อคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอร พบวาคาแลตทิซพารามิเตอร “a” มีคาเปน 7.391(9), 
7.391(2), 7.393(5) และ 7.390(2) Å เมื่อเวลาในการเผาแชเปน 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซึ่ง
ผงผลึกที่มีคาแลตทิซพารามิเตอร “a” ใกลเคียงกับคาแลตทิซพารามิเตอรของฐานขอมูลหมายเลข 75-
2188 คือผงผลึกที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/
นาที  

นําคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  ที่คํานวณไดมาเขียนเปนกราฟไดดังรูป 4  ซึ่งจะเห็นวาที่
อุณหภูมิเผาแคลไซนตางกันคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  จะมีคาตางกันคอนขางมาก สวนที่อุณหภูมิการ
เผาแคลไซนเดียวกันแตเวลาในการเผาแชแตกตางกันก็มีทําใหคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  ของผงผลึก
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เปลี่ยนไปได แตไมตางกันมากนักเมื่อเทียบกับการแปรคาอุณหภูมิในการเผาแคลไซน และพบวา
ปริมาตรของหนวยเซลเฉลี่ยประมาณ 404 Å3 ดังแสดงในตาราง 1 

 

 
 

รูป 4 กราฟความสัมพันธระหวางแลตทิซพารามิเตอร “a”  ของผงผลึก CCTO เมื่อแปรคาอุณหภูมิการ
เผาแคลไซนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และเมื่อแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC 

 

 สําหรับรอยละความบริสุทธิ์ของโครงสรางแบบคิวบิกเพอรอพสไกดของผงผลึก CCTO หา
ไดจากการนําขอมูลที่ไดจาก XRD มาคํานวณหาตามสมการ (2) (Swart and Shrout, 1982) 
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 ซึ่งสมการ (2) นี้นิยมนํามาใชหาคาความบริสุทธิ์ของสารที่มีโครงสรางเปนแบบเพอรอพส
ไกดเชิงซอน โดย CuOCaCOperov III ,,

3
 และ 

2TiOI เปนความเขมของพีค (220), CaCO3, CuO และ 

TiO2 ตามลําดับ 
 ตาราง 1 แสดงรอยละเพอรอพสไกดเฟสของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 
และที่เวลาเผาแชตางๆ กัน พบวาเมื่ออุณหภูมิการเผาแคลไซนสูงขึ้นคารอยละความบริสุทธิ์ของเฟส 
เพอรอพสไกดมีคามากขึ้น โดยมีความบริสุทธิ์เปนรอยละ 100 เมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 oC ขึ้น
ไป และในทุกเวลาของการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC ก็มีความบริสุทธิ์เปนรอยละ 100 เชนกัน 
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ตาราง 1 รอยละเพอรอพสไกด, แลตทิซพารามิเตอร “a”  และปริมาตรหนวยเซล ของผงผลึก CCTO ที่
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ และที่เวลาเผาแชตางๆ กัน 

 

อุณหภูมิการเผา 
แคลไซน (oC) 

เวลาใน
การเผาแช 
(ชั่วโมง) 

รอยละความบริสุทธิ์ของ 
เพอรอพสไกด (%) 

แลตทิซพารามิเตอร 
“a”  (Å) 

ปริมาตรของหนวยเซล 
(Å3) 

600 4 4.52 - - 
700 4 35.73 - - 
800 4 90.43 7.389(4) 403.5 
850 4 100 7.397(5) 404.8 
900 4 100 7.391(9) 403.9 
900 8 100 7.391(2) 403.8 
900 12 100 7.393(5) 404.2 
900 24 100 7.390(2) 403.6 

 
 รูป 5 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึก CCTO จาก
ภาพถายสามารถวิเคราะหสัณฐานวิทยาของผงผลึก CCTO ที่ไดจากการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 
พบวามีลักษณะของอนุภาคคอนขางกลมเกาะกลุมกัน โดยที่อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 
และ 700 oC นั้น ยังเห็นเปนแผนแบนผสมกับกอนกลม เนื่องจากยังมีเฟสของสารตั้งตนเหลืออยูมาก 
เมื่ออุณหภูมิสูงมากกวานี้จะเห็นวาลักษณะของอนุภาคคลายคลึงกัน แตมีขนาดใหญขึ้น โดยขนาด
อนุภาคเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาแคลไซนสูงขึ้นดังกราฟในรูป 6 และเมื่อเพิ่มเวลาในการ
เผาแชจาก 4 ช่ัวโมง เปน 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยยังมีคาคอนขางคงที่อยูในชวง 
1.32 ถึง 1.51 μm ดังกราฟในรูป 6 ลักษณะของอนุภาคคอนขางกลมและเกาะกลุมกันเชนเดิม เพียงแต
คาแลตทิซพารามิเตอร “a”  เปลี่ยนแปลงไปดังตาราง 1 
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รูป 5  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ และเวลา
ในการเผาแชตางๆ กัน :(ก) 600 oC, 4 ช่ัวโมง (ข) 700 oC, 4 ช่ัวโมง (ค) 800 oC, 4 ช่ัวโมง (ง) 850 oC, 4 ช่ัวโมง 
(จ) 900 oC, 4 ช่ัวโมง  (ฉ) 900 oC, 8 ช่ัวโมง  (ช) 900 oC, 12 ช่ัวโมง  และ (ซ) 900 oC, 24 ช่ัวโมง 
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รูป 6 กราฟความสัมพันธขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก CCTO เมื่อแปรคาอุณหภูมิของการเผา
แคลไซนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และเมื่อแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC 

 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตอโครงสรางผลึกและสัณฐานวิทยาของผงผลึกแคลเซียมคอปเปอร
ไททาเนียมออกไซดที่ เตรียมโดยวิธีมิกซออกไซดนั้นพบวา  รอยละความบริสุทธิ์ของเฟส 
เพอรอพสไกดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาแคลไซน และมีลักษณะของอนุภาคเกาะกันเปน
กอนมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยใหญขึ้นตามอุณหภูมิในการเผาแคลไซน เงื่อนไขของอุณหภูมิในการเผา
แคลไซนผงผลึก CCTO ที่ใหคาใกลเคียงกับฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 คือที่อุณหภูมิ  
900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที  
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