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บทคัดยอ  
 

ในงานวิจัยนี้ ไดเตรียมผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด (CaCu3+xTi4O12+x: 
CC(3+x)TO) แปรปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรออกไซด (CuO) ซึ่งเปนสารตั้งตนในปริมาณ
ต้ังแต 2.8 ถึง 3.2 ดวยวิธีมิกซออกไซด อุณหภูมิเผาแคลไซนระหวาง 600 ถึง 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
ศึกษาโครงสรางของผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบความบริสุทธิ์ของเฟส 
เพอรอพสไกดเมื่อใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซน 850 oC ขึ้นไป ในทุกสัดสวนของ Cu คํานวณหาคา
แลตทิซพารามิเตอร “a” พบวาผงผลึกที่มีปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรเปน 3.1 เผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 900 oC มีคาเปน 7.391 Å ใกลเคียงกับคาแลตทิซพารามิเตอร “a” ของฐานขอมูลมาตรฐาน
หมายเลข 75-2188 ศึกษาสัณฐานวิทยาของผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซดโดยใช
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) พบวามีลักษณะเกาะกันเปนกอน คอนขางกลม ขนาดของ
อนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 0.80 ถึง 0.89 μm มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามปริมาณ Cu  
 

คําสําคัญ:  CaCu3Ti4O12 แลตทิซพารามิเตอร สัณฐานวิทยา 
 

Abstract 
 

 In this research, calcium copper titanium oxide (CaCu3+xTi4O12+x: CC(3+x)TO) powders 
were prepared by mixed oxide method under various precursor CuO from 2.8 to 3.2 mole percent 
and calcinated from 600 to 900 oC for 8 h. Phase formation was examined by X-ray diffraction 
technique (XRD). All of Cu-stoichiometry in CC(3+x)TO powders were found to contain pure phase 
perovskite  above 850 oC. The calculated lattice parameter “a” with Cu = 3.1 mole percent and 
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calcined at 900 oC was 7.391 Å whicj closed to that of reported in the basis of Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard (JCPDS) data number 75-2188. The morphological evolution during 
calcinations temperature and Cu-stoichiometry were investigated using scanning electron 
microscopy (SEM). It was found that, the particles of calcined powders were seen as agglomeration 
and the morphological feature of particles approached to spherical shape. The average particle sizes 
tend to increase with increasing calcinations temperatures and increasing amount of Cu content. 
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บทนํา 
วัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงมีความสําคัญในการนําไปประยุกตเปนอุปกรณใชงานดาน

อิเล็กทรอนิกส เชน ตัวเก็บประจุ หนวยความจําแบบสแตติกและแบบไดนามิก เปนตน ซึ่งเมื่อกอนนี้
วัสดุที่ใหคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงไดแกพวกเฟรโรอิเล็กทริก และรีแล็กเซอรเฟรโรอิเล็กทริก เชน 
แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เลดเซอรโคเนตไททาเนต (PZT) และเลดแมกนีเซียมไนโอเบต 
(Pb(Mg1/3Nb1/3)O3) โดยคาคงที่ไดอิเล็กทริกนี้แปรผันกับอุณหภูมิ ซึ่งการที่คาคงที่ไดอิเล็กทริกขึ้นกับ
อุณหภูมินี้ไมเปนที่พึงปรารถนาในการนํามาประยุกตใชงานเปนอยางมาก (Ni et al, 2006)  เมื่อเร็วๆ นี้ 
มีการคนพบวัสดุที่มีโครงสรางเพอรอพสไกดใหม ที่มีคาไดอิเล็กทริกสูงมาก ใชงานในชวงอุณหภูมิ
กวาง และหนึ่งในจํานวนนั้นก็คือแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซด (Calcium copper titamium 
oxide: CaCu3Ti4O12) หรือเรียกยอๆ วา CCTO มีโครงสรางเปนแบบคิวบิก มีแลตทิซพารามิเตอร a = b 
= c = 7.391(1) Å (Powder Diffraction File, 2000) ซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (εr) แทบจะไมขึ้นกับ
อุณหภูมิ โดยมีคาประมาณ 10,000 ในชวงของอุณหภูมิต้ังแต 100 ถึง 600 K ทั้งในรูปแบบของเซรามิก
และผลึกเชิงเดี่ยว (Subramanian et al., 2000; Ramirez et al., 2000; Kim et al., 2002; Cohen et al., 
2003) จากการศึกษาของ Bender และ Pan (2005) พบวาเซรามิก CCTO มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงมาก
ถึง 11,700 ณ อุณหภูมิหอง ไดมีการศึกษาถึงผลของการเพิ่มปริมาณ CuO เพื่อทําใหเกิดการแนนตัวขึ้น
ของวัสดุไดอิเล็กทริกในระหวางกระบวนการซินเตอร (Kim et al., 1999; Huang et al., 2001) ผล
การศึกษาของ Fang และคณะ (2006) พบวาเซรามิก CCTO ที่มีปริมาณสัดสวนของ Cu = 3.1 มีความ
หนาแนนมาก มีความตานทานไฟฟานอย ขนาดของเกรนใหญขึ้นและมีรูพรุนนอยลง มีคาคงที่ไดอิ
เล็กทริกสูงเมื่อเทียบกับเซรามิก CCTO ที่มีปริมาณสัดสวนของ Cu = 2.9 และ 3.0 และ Subramanian 
และคณะ (2000) ยังไดรายงานวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงเมื่อสัดสวนอัตราสวนของ Cu/Ca ลดลง 
จาก 3.0 ถึง 2.85 จากรายงานที่มีมากอนขางตน พบวาปริมาณ Cu จะมีผลตอสมบัติของเซรามิก CCTO 
หลายอยาง แตยังไมมีรายงานถึงผลของปริมาณ Cu ตอผงผลึกในระบบ CCTO ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
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เลือกใชการเตรียมผงผลึก CC(3+x)TO โดยใชสัดสวนจํานวนโมลของ Cu เปน 2.8 ถึง 3.2 (หรือ 
CC(2.8)TO ถึง CC(3.2)TO) ดวยวิธีมิกซออกไซด ศึกษาผลของปริมาณ Cu ที่มีตอแลตทิซ พารามิเตอร 
เพื่อหาปริมาณ Cu และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนใหไดผงผลึกที่ใกลเคียงกับฐานขอมูล
มาตรฐานที่สุด เพื่อนําไปทําเปนเซรามิกที่ดีตอไป 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
เตรียมผงผลึก CC(3+x)TO ดวยวิธีมิกซออกไซด โดยใชสารตั้งตนแคลเซียมคารบอนเนต 

(CaCO3) คอปเปอรออกไซด (CuO) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ตามสัดสวนจํานวนโมล 
Ca:Cu:Ti เปน 1:(3+x):4 โดย x = -0.2, -0.1, 0, 0.1 และ 0.2 (หรือ Cu = 2.8 ถึง 3.2 หรือเขียนสัญลักษณ
แทนไดเปน CC(2.8)TO ถึง CC(3.2)TO) ดังสมการที่ (1) 

 

CaCO3 (s) + (3+x)CuO (s) + 4(TiO2) (s)  → CaCu3+xTi4O12+x (s) + CO2 (g)                     (1) 
 

 ทําการบดผสมเปยกเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชลูกบดอิตเทียมเซอรโคเนียเปนตัวบด และใช
เอธิลแอลกอฮอลความบริสุทธิ์ 99.8 % เปนตัวชวยกระจายอนุภาค ทําการอบใหแหงและคัดขนาดของ
ผงผสมที่ไดโดยผานตะแกรงรอน แลวเผาแคลไซน ที่อุณหภูมิ 600 ถึง 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวย
อัตราการใหความรอน 5oC/นาที ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเฟสของผงผลึกที่ไดโดยใชเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) คํานวณหาแลตทิซพารามิเตอรดวยโปรแกรมการวิเคราะหผงผลึก 
(Calligaris and Geremia) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงผลึกที่ไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) หาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยจากภาพถาย SEM 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CaCu3+xTi4O12+x เมื่อแปร

คารอยละโดยโมลของปริมาณคอปเปอรเปน 2.8, 2.9, 3.0, 3.1 และ 3.2 (x = -0.2, -0.1, 0, 0.1 และ 0.2) 
ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 ถึง 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 oC/นาที 
แสดงดังรูป 1  
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(ก)                                                                  (ข) 

         
(ค)                                                                 (ง) 

 
(จ) 

รูป 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก CaCu3+xTi4O12+x ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ                       
โดย ( ) CaCO3, ( ) CuO และ ( ) TiO2 เมื่อแปรคาปริมาณรอยละโดยโมลของ Cu:                
(ก) CC(2.8)TO, (ข) CC(2.9)TO, (ค) CC(3.0)TO, (ง) CC(3.1)TO และ (จ) CC(3.2)TO 
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จากรูป 1 พบวาผงผลึกของสารตัวอยางที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 และ 700 oC ยังมีเฟส
ของสารตั้งตนเหลืออยู และเริ่มกอตัวเปนผงผลึก CCTO ที่อุณหภูมิแคลไซนต้ังแต 800 oC ขึ้นไป และ
มีเฟสบริสุทธิ์เมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 oC ขึ้นไป ในเกือบทุกการแปรคาปริมาณคอปเปอร 
(ยกเวน Cu = 2.8 และ 3.2) สามารถระบุไดวามีโครงสรางเปนแบบคิวบิก สอดคลองกับเฟสของ 
CCTO ในฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 (Powder Diffraction File, 2000) 

เมื่อคํานวณหาแลตทิซพารามิเตอรดวยโปรแกรมการวิเคราะหผงผลึก (Calligaris and 
Geremia) ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800, 850 และ 900 oC ของทุกการแปรคาปริมาณรอยละโดย        
โมลของคอปเปอร (Cu) จะใหคาแสดงดังตารางที่ 1 

 

ตาราง 1 คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ที่คํานวณไดของผงผลึกในระบบ CCTO เมื่อแปรคาปริมาณ     
รอยละโดยโมลของ Cu ต้ังแต 2.8 ถึง 3.2  และแปรคาอุณหภูมิในการเผาแคลไซน  

 

อุณหภูมิการเผา 
แคลไซน (oC) 

แลตทิซพารามิเตอร “a”  (Å) 

CC(2.8)TO CC(2.9)TO CC(3.0)TO CC(3.1)TO CC(3.2)TO 
800 7.381 7.393 7.383 7.386 7.385 
850 7.381 7.382 7.385 7.389 7.388 
900 7.383 7.385 7.389 7.391 7.389 

 

 จากตาราง 1 พบวา คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ที่คํานวณไดของผงผลึกในระบบ CCTO มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคลไซนสูงขึ้น และเมื่อปริมาณจํานวนโมลของคอปเปอร
สูงขึ้นจาก รอยละโดยโมล 2.8 ถึง 3.1 และเมื่อปริมาณของคอปเปอรสูงเปนรอยละโดยโมลเทากับ 3.2 
คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ที่คํานวณไดเริ่มลดลง คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ที่คํานวณไดของผงผลึก 
CaCu3.1Ti4O12.1 (CC(3.1)TO) ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC มีคาเปน 7.391 Å ใหคาใกลเคียงกับคา
แลตทิซพารามิเตอร “a” ในฐานขอมูลมาตรฐานหมายเลข 75-2188 CaCu3TiO4 มากที่สุด ซึ่งคาที่ไดนี้
สอดคลองกับผลการทดลองของ Kim และคณะ (2008) ไดคํานวณไว กราฟแสดงคาแลตทิซพารา
มิเตอร “a” กับปริมาณคอปเปอรของผงผลึกในระบบ CCTO ที่เผาแคลไซน ณ อุณหภูมิ 900 oC เทียบ
กับคาแลตทิซพารามิเตอร “a” ในฐานขอมูลมาตรฐาน แสดงดังรูป 2  
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รูป 2 คาแลตทิซพารามิเตอร “a” ของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เมื่อแปรคา
ปริมาณรอยละโดยโมลของ Cu ต้ังแต 2.8 ถึง 3.2 

 

 จากรูป 2 จะเห็นวาปริมาณของคอปเปอรมีผลตอคาแลตทิซพารามิเตอร “a” ของผงผลึกใน
ระบบ CCTO โดยปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรที่ 3.1 เปนปริมาณที่ใหคาแลตทิซพารามิเตอร 
“a” ใกลเคียงกับฐานขอมูลมาตรฐานมากที่สุด  
 ในตาราง 2 แสดงรอยละความบริสุทธิ์ของโครงสรางแบบคิวบิกเพอรอพสไกดของผงผลึก 
CCTO ที่แปรคารอยละโดยโมลของปริมาณคอปเปอรต้ังแต 2.8 ถึง 3.1 และแปรคาอุณหภูมิในการเผา
แคลไซนต้ังแต 600 ถึง 900 oC การหาคารอยละความบริสุทธิ์ของโครงสรางแบบคิวบิกเพอรอพสไกด
นี้ ไดจากการนําขอมูลที่ไดจาก XRD มาคํานวณหาตามสมการ (2) (Swart and Shrout, 1982) 
 

  100%
23

×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+++
=

TiOCuOCaCOperov

perov

IIII

I
phaseperovskite                       (2) 

 
 ซึ่งสมการ  (2)  นี้นิยมนํามาใชหาคาความบริสุทธิ์ของสารที่มีโครงสรางเปนแบบ                  
เพอรอพสไกดเชิงซอน โดย CuOCaCOperov III ,,

3
 และ 

2TiOI เปนความเขมของพีค (220), CaCO3, 

CuO และ TiO2 ตามลําดับ 
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ตาราง 2 คารอยละความบริสุทธิ์ของเฟสเพอรอพสไกดของผงผลึกในระบบ CCTO เมื่อแปรคาปริมาณ
รอยละโดยโมลของ Cu ต้ังแต 2.8-3.2 และแปรคาอุณหภูมิในการเผาแคลไซน 

 

อุณหภูมิการเผา 
แคลไซน (oC) 

รอยละความบริสทุธ์ิของเฟสเพอรอพสไกด (%) 

CC(2.8)TO CC(2.9)TO CC(3.0)TO CC(3.1)TO CC(3.2)TO 
600 18.93 18.06 21.78 18.63 18.21 
700 41.24 41.31 50.84 51.11 43.30 
800 85.55 79.06 85.59 84.65 80.50 
850 100 100 100 100 97.24 
900 95.09 100 100 100 97.73 

 
 จากตาราง 2 แสดงคารอยละความบริสุทธิ์ของเฟสเพอรอพสไกดของผงผลึก CCTO ที่เผา
แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ และที่รอยละโดยโมลของปริมาณคอปเปอรตางๆ กัน พบวาเมื่ออุณหภูมิการ
เผาแคลไซนสูงขึ้นคารอยละความบริสุทธิ์ของเฟสเพอรอพสไกดมีคามากขึ้น โดยมีความบริสุทธิ์เปน
รอยละ 100 เมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 oC ขึ้นไป ยกเวนที่ปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอร
เปน 2.8 และ 3.2 เนื่องจากปริมาณของคอปเปอรนั้นนอยและมากเกินไปจึงทําใหคารอยละความ
บริสุทธิ์ของเฟสเพอรอพสไกดไมเปนรอยละ 100 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณคอปเปอรนอยเกินไปทําให
เกิดเฟสเพอรอพสไกดของ CCTO ไมครบ และในสวนที่ปริมาณคอปเปอรมากเกินไปนั้นทําใหเฟส
ของ CuO ยังเหลืออยู จึงทําใหคารอยละความบริสุทธิ์ของเฟสเพอรอพสไกดลดลงนั่นเอง 
 จากขอมูลที่ไดจากการ XRD การคํานวณคาแลตทิซพารามิเตอร “a” และจากการหารอยละ
คาความบริสุทธิ์ของเฟสเพอรอพสไกด จึงเลือกอุณหภูมิในการเผาแคลไซนที่ 900 oC มาทําการ
ตรวจสอบลักษณะรูปรางของผงผลึก CCTO ที่แปรคาปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอร ต้ังแต 2.8 
ถึง 3.2 แสดงดังรูปที่ 3  
 รูป 3 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึก CCTO ที่แปร
คาปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรต้ังแต 2.8 ถึง 3.2 และเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 
8 ช่ัวโมง จากภาพถายจะเห็นวาสัณฐานวิทยาของผงผลึก CCTO มีปริมาณรอยละโดยโมลของคอป
เปอรต้ังแต 2.8 ถึง 3.2 นั้น มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยที่ลักษณะของอนุภาคเปนกอนคอนขางกลม
เกาะกลุมกันมีขนาดของอนุภาคใกลเคียงกันและมีแนวโนมใหญขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณรอยละโดย
โมลของคอปเปอร และใหญที่สุดที่ปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรเปน 3.1 ขนาดของอนุภาค
เฉลี่ยอยูในชวง 0.80 ถึง 0.89 μm ดังกราฟในรูป 4   
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รูป 3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยมีปริมาณรอยละจํานวนโมลของ Cu: (ก) 2.8, (ข) 2.9, 
(ค) 3.0, (ง) 3.1 และ (จ) 3.2 
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รูป 4 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก CCTO ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 oC เมื่อแปรคาปริมาณรอยละ
โดยโมลของ Cu ต้ังแต 2.8 ถึง 3.2 

 

จากกราฟในรูป 4 จะเห็นวาแนวโนมของขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก CCTO ที่แปรคา
ปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอร มีแนวโนมเดียวกันกับคาคงที่แลตทิซพารามิเตอร “a” ที่แสดง
ในกราฟรูปที่ 2 จากขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณของคอปเปอรมีสวนสําคัญตอคาทิซพารามิเตอร 
“a” ในโครงสราง (Li et al., 2005)  
 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลของปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรตอคาแลตทิซพารามิเตอรและสัณฐานวิทยาของ
ผงผลึกแคลเซียมคอปเปอรไททาเนียมออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธีมิกซออกไซดนั้นพบวามีแนวโนม
ใหคาแลตทิซพารามิเตอรเพิ่มขึ้น และขนาดของอนุภาคใหญขึ้นตามปริมาณรอยละโดยโมลของคอป
เปอรต้ังแต 2.8 ถึง 3.1 เมื่อเพิ่มปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรเปน 3.2 คาทั้งสองมีแนวโนม
ลดลง เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนและปริมาณรอยละโดยโมลของคอปปอรที่ไดจากการ
ทดลองนี้เพื่อใหไดโดยคาของแลตทิซพารามิเตอร “a” ใกลเคียงกับฐานขอมูลมาตรฐานที่สุด คือ
อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 900 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยมีปริมาณรอยละโดยโมลของคอปเปอรเปน 
3.1 (CC(3.1)TO) 
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