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บทคัดยอ  
 

ในงานวิจัยนี้ ไดเตรียมผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด (CaCu3.1Ti4O12.1): 
CCTO โดยวิธีมิกซออกไซด ในสัดสวนจํานวนโมลของ Ca:Cu:Ti เปน 1:3.1:4 โดยใชอุณหภูมิในการ
เผาแคลไซนระหวาง 600 ถึง 900 oC และแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC ศึกษาโครงสราง
ของผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบความบริสุทธิ์ของเฟสเมื่อใชอุณหภูมิใน
การเผาแคลไซน 850 oC ขึ้นไปและเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาแช ทําการหาคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  จะ
ไดวาผงผลึกที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที 
มีคาเปน 7.391(2) Å ใกลเคียงกับคาแลตทิซพารามิเตอรของฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188  
ศึกษาสัณฐานวิทยาของผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซดที่แปรอุณหภูมิการเผาแคลไซน
และเวลาในการเผาแชโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) พบวามีลักษณะเกาะกันเปนกอน 
ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพิ่มขึ้น  
 

คําสําคัญ: แคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด 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 

แคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด (Calcium copper titamium oxide: CaCu3Ti4O12)
หรือเรียกวา ซีซีทีโอ (CCTO) เปนวัสดุเซรามิกอีกตัวหนึ่งซึ่งกําลังมีการวิจัยกันอยางกวางขวางและ
จริงจังในปจจุบัน เพราะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (εr) สูงมากถึง 11,700 ณ อุณหภูมิหอง (Bender and Pan,  
2005) มีโครงสรางเปนแบบคิวบิก มีแลตทิซพารามิเตอร a = b = c = 7.391(1) Å (Powder Diffraction 
File, 2000) ทําใหเซรามิกชนิดนี้มีความเหมาะสมในการประยุกตทําเปนตัวเก็บประจุ (capacitor) และ
ตัวขับเรา (actuator)โครงสรางผลึกของ CCTO เปนแบบ body centered cubic เปน perovskite-like 
compound (Manik and Pradhan, 2006) แสดงดังรูป 1 อยูในสเปซกรุป Im 3  มีอะตอมของ Ti อยูตรง
กลางของ octahedral TiO6 มีอะตอมของ Cu เช่ือมโยงกับอะตอมของ O และอะตอมใหญ Ca อยูที่มุม 
และตรงกลางของยูนิตเซลล   
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รูป 1 โครงสรางผลึกแบบเพอรอพสไกดของ CaCu3Ti4O12  
 

Fang และคณะ (2006) ไดศึกษาผลของปริมาณคอปเปอรในสัดสวน Cu = 2.9, 3.0 และ 3.1 ที่
มีตอโครงสรางจุลภาค และคาไดอิเล็กทริกของเซรามิก CaCu3Ti4O12 พบวาเซรามิกที่มีปริมาณ  
Cu = 3.1 มีความหนาแนนมาก มีความตานทานไฟฟานอย โครงสรางจุลภาคมีขนาดของเกรนใหญขึ้น
และมีรูพรุนนอยลง มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง เมื่อเทียบกับสัดสวนที่มี Cu = 2.9 และ 3.0  

ประสิทธิภาพในการใชงานดานไฟฟาของเซรามิกในระบบตางๆ นอกจากจะขึ้นกับชนิด 
คุณภาพของสารตั้งตนแลว วิธีการเตรียม และกระบวนการผลิตก็มีอิทธิพลตอสมบัติของเซรามิกที่
เตรียมไดเปนอยางมาก (Vittayakorn et al., 2004; Liou, 2004; Puchmark et al., 2004) ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชการเตรียมผงผลึก CCTO โดยใชสัดสวนจํานวนโมลของ Cu เปน 3.1 ดวยวิธี       
มิกซออกไซด ศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซนที่มีตอโครงสรางผลึก เพื่อหาเงื่อนไขการเผาแคลไซนที่
เหมาะสม รวมทั้งศึกษาถึงโครงสรางผลึกและสัณฐานวิทยาของผงผลึก CCTO ที่เตรียมได 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
เตรียมผงผลึก CCTO ดวยวิธีมิกซออกไซด โดยใชสารตั้งตนแคลเซียมคารบอนเนต (CaCO3) 

คอปเปอรออกไซด (CuO) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ตามสัดสวนจํานวนโมล Ca:Cu:Ti เปน 
1:3.1:4 ดังสมการที่ (1) 

 

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

 ทําการบดผสมเปยกเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบด และใชเอธิล
แอลกอฮอลเปนตัวชวยกระจายตัวของอนุภาค ทําการอบใหแหงและคัดขนาดของผงผสมที่ไดโดยผาน
ตะแกรงรอน แลวเผาแคลไซน ที่อุณหภูมิ 600 - 900 oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และแปรคาเวลาในการเผา
แชที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5oC/นาที ทําการคัด
ขนาดอีกครั้ง ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเฟสของผงผลึกที่ไดโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
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เอ็กซ (XRD) นํามาคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอรดวยโปรแกรมการวิเคราะหผงผลึก (Calligaris and 
Geremia) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงผลึกที่ไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) หาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยจากภาพถาย SEM   
 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 600 ถึง 900 oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที แสดงดังรูป 2 พบวา
ผงผลึกของสารตัวอยางที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 และ 700 oC ยังมีเฟสของสารตั้งตนเหลืออยู และ
เริ่มฟอรมตัวเปนผงผลึก CCTO ที่อุณหภูมิแคลไซนต้ังแต 800 oC ขึ้นไป สามารถระบุไดวามี
โครงสรางเปนแบบคิวบิก สอดคลองกับเฟสของ CCTO ในฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 
(Powder Diffraction File, 2000)  

 

 
 

รูป 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ                       
โดย ( ) CaCO3, ( ) CuO และ ( ) TiO2    
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เมื่อคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอรดวยโปรแกรมการวิเคราะหผงผลึก (Calligaris and 
Geremia) พบวา คาแลตทิซพารามิเตอร “a” มีคาเปน 7.389(4), 7.397(5) และ 7.391(9) Å เมื่ออุณหภูมิ
ในการเผาแคลไซนเปน 800, 850 และ 900 oC ตามลําดับ ในขณะที่คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ใน
ฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 CaCu3TiO4 เปน 7.391(1) Å ซึ่งใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดเมื่อ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC  

เมื่อแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง นําผงผลึกที่
ไดไปทําการตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซอีกครั้งหนึ่งใหผล
ดังรูป 3 ซึ่งจากกราฟจะเห็นวาทุกเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC นั้น ผงผลึกที่ไดเปนเฟสบริสุทธิ์
ทั้งหมด สอดคลองกับเฟสของ CCTO ในฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 (Powder Diffraction 
File, 2000) เชนกัน 

 
 

รูป 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา      
4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง 

 

เมื่อคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอร พบวาคาแลตทิซพารามิเตอร “a” มีคาเปน 7.391(9), 
7.391(2), 7.393(5) และ 7.390(2) Å เมื่อเวลาในการเผาแชเปน 4, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซึ่ง
ผงผลึกที่มีคาแลตทิซพารามิเตอร “a” ใกลเคียงกับคาแลตทิซพารามิเตอรของฐานขอมูลหมายเลข 75-
2188 คือผงผลึกที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/
นาที  

นําคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  ที่คํานวณไดมาเขียนเปนกราฟไดดังรูป 4  ซึ่งจะเห็นวาที่
อุณหภูมิเผาแคลไซนตางกันคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  จะมีคาตางกันคอนขางมาก สวนที่อุณหภูมิการ
เผาแคลไซนเดียวกันแตเวลาในการเผาแชแตกตางกันก็มีทําใหคาแลตทิซพารามิเตอร “a”  ของผงผลึก
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เปลี่ยนไปได แตไมตางกันมากนักเมื่อเทียบกับการแปรคาอุณหภูมิในการเผาแคลไซน และพบวา
ปริมาตรของหนวยเซลเฉลี่ยประมาณ 404 Å3 ดังแสดงในตาราง 1 

 

 
 

รูป 4 กราฟความสัมพันธระหวางแลตทิซพารามิเตอร “a”  ของผงผลึก CCTO เมื่อแปรคาอุณหภูมิการ
เผาแคลไซนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และเมื่อแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC 

 

 สําหรับรอยละความบริสุทธิ์ของโครงสรางแบบคิวบิกเพอรอพสไกดของผงผลึก CCTO หา
ไดจากการนําขอมูลที่ไดจาก XRD มาคํานวณหาตามสมการ (2) (Swart and Shrout, 1982) 
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 ซึ่งสมการ (2) นี้นิยมนํามาใชหาคาความบริสุทธิ์ของสารที่มีโครงสรางเปนแบบเพอรอพส
ไกดเชิงซอน โดย CuOCaCOperov III ,,

3
 และ 

2TiOI เปนความเขมของพีค (220), CaCO3, CuO และ 

TiO2 ตามลําดับ 
 ตาราง 1 แสดงรอยละเพอรอพสไกดเฟสของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 
และที่เวลาเผาแชตางๆ กัน พบวาเมื่ออุณหภูมิการเผาแคลไซนสูงขึ้นคารอยละความบริสุทธิ์ของเฟส 
เพอรอพสไกดมีคามากขึ้น โดยมีความบริสุทธิ์เปนรอยละ 100 เมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 oC ขึ้น
ไป และในทุกเวลาของการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC ก็มีความบริสุทธิ์เปนรอยละ 100 เชนกัน 



114                                                                                      NU Science Journal 2008; 5(1) 

ตาราง 1 รอยละเพอรอพสไกด, แลตทิซพารามิเตอร “a”  และปริมาตรหนวยเซล ของผงผลึก CCTO ที่
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ และที่เวลาเผาแชตางๆ กัน 

 

อุณหภูมิการเผา 
แคลไซน (oC) 

เวลาใน
การเผาแช 
(ชั่วโมง) 

รอยละความบริสุทธิ์ของ 
เพอรอพสไกด (%) 

แลตทิซพารามิเตอร 
“a”  (Å) 

ปริมาตรของหนวยเซล 
(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 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึก CCTO จาก
ภาพถายสามารถวิเคราะหสัณฐานวิทยาของผงผลึก CCTO ที่ไดจากการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 
พบวามีลักษณะของอนุภาคคอนขางกลมเกาะกลุมกัน โดยที่อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 
และ 700 oC นั้น ยังเห็นเปนแผนแบนผสมกับกอนกลม เนื่องจากยังมีเฟสของสารตั้งตนเหลืออยูมาก 
เมื่ออุณหภูมิสูงมากกวานี้จะเห็นวาลักษณะของอนุภาคคลายคลึงกัน แตมีขนาดใหญขึ้น โดยขนาด
อนุภาคเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาแคลไซนสูงขึ้นดังกราฟในรูป 6 และเมื่อเพิ่มเวลาในการ
เผาแชจาก 4 ช่ัวโมง เปน 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยยังมีคาคอนขางคงที่อยูในชวง 
1.32 ถึง 1.51 μm ดังกราฟในรูป 6 ลักษณะของอนุภาคคอนขางกลมและเกาะกลุมกันเชนเดิม เพียงแต
คาแลตทิซพารามิเตอร “a”  เปลี่ยนแปลงไปดังตาราง 1 
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รูป 5  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ และเวลา
ในการเผาแชตางๆ 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 กราฟความสัมพันธขนาดของอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก CCTO เมื่อแปรคาอุณหภูมิของการเผา
แคลไซนเปนเวลา 4 ช่ัวโมง และเมื่อแปรคาเวลาในการเผาแชที่อุณหภูมิ 900 oC 

 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลของอุณหภูมิแคลไซนตอโครงสรางผลึกและสัณฐานวิทยาของผงผลึกแคลเซียมคอปเปอร
ไททาเนียมออกไซดที่ เตรียมโดยวิธีมิกซออกไซดนั้นพบวา  รอยละความบริสุทธิ์ของเฟส 
เพอรอพสไกดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาแคลไซน และมีลักษณะของอนุภาคเกาะกันเปน
กอนมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยใหญขึ้นตามอุณหภูมิในการเผาแคลไซน เงื่อนไขของอุณหภูมิในการเผา
แคลไซนผงผลึก CCTO ที่ใหคาใกลเคียงกับฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 คือที่อุณหภูมิ  
900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที  
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