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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึกต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติอิมพีแดนซ์ของเซรามิก 

Zn0.97Cu0.01V0.02O (ZCV) เตรียมด้วยวิธีการผสมออกไซด์ โดยเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900, 950, 1000 และ1050oC นาน 5 ชั่วโมง 
และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเผาอบผนึกโดยวิเคราะห์การสูญเสียน้ําหนักโดยความร้อน (TGA) และเคร่ืองวิเคราะห์ผลต่างของ
ความร้อน (DTA) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) จากการศึกษาสมบัติทางอิมพีแดนซ์ พบว่า สารตัวอย่างท่ีผ่านการเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ ปรากฏเพียงเฟสเดียว คือ เฟส
ของ ZnO อัตราส่วน c/a ลดลง และขนาดเกรนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก กราฟอิมพีแดนซ์เป็นแบบ Cole – Cole 
ซ่ึงในช่วงความถี่ 80 Hz – 1 MHz  มีค่าความต้านทานส่วนจริงอยู่ในช่วง 1.2810 – 1.04107   และมีค่าความต้านทานส่วนจินตภาพ 
อยู่ในช่วง  (–1.9410-1) – (–7.49106)   
 

คําสําคัญ: เผาอบผนึก เกรน อิมพีแดนซ์ 
 

Abstract 
This work present was to study the effect of sintering temperature on microstructure and impedance 

properties of Zn0.97Cu0.01V0.02O (ZCV) ceramics which were prepared by mixed oxide method. The ceramics were 
sintered at the temperature of 900, 950, 1000 and 1050oC for 5 hours. The thermo gravimetric (TGA) and 
differential thermal analysis (DTA) were employed to study the suitable condition for sintering. The ceramics 
microstructure was carried out by x-ray diffraction (XRD) technique and scanning electron microscopy (SEM).  The 
impedance properties of the ceramics were also studied and determined. The single phase of ZnO was found in 
every samples. The c/a ratio was decreased and the grain size of ZCV sample was increased with increasing of the 
sintering temperature. The impedance Cole-Cole diagram were shown at the range of frequency 80 Hz to 1 MHz. 
Moreover, the real and complex resistivities value were found to be 1.28×10 to 1.04×107 

  and (-1.94×10-1) to (-
7.49×106) , respectively. 
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บทนํา 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารออกไซด์ท่ีได้รับความสนใจนําไปประยุกต์ใช้งานในวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้องใช้อุณหภูมิ และ

กําลังไฟฟ้าสูงเนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง เหมาะกับการนําไปประยุกต์ในงานด้านต่าง ๆ เช่น จอแสดงผล (Display) วัสดุไดอิเล็ก ทริกและ
วาริสเตอร์ (Varistor) เป็นต้น ซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) มีแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) 
กว้าง 3.37 eV และมีพลังงานยึดเหนี่ยว 60 meV [1] ซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้างแบบเวิร์ทไซต์ (Wurtzite) ท่ีขาดความสมมาตรของอะตอม
กลางเมื่อมีการเจือสารอ่ืนลงไปในแลตทิซ (Lattice) ของสารซิงค์ออกไซด์จะทําให้โครงสร้างเดิมมีการเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของ 
ซิงค์ออกไซด์โดยเฉพาะสมบัติทางไฟฟ้า และเม่ือมีการเจือสารซิงค์ออกไซด์ด้วยสารเจือชนิดต่าง ๆ เช่น โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) 
วาเนเดียม (V) และซิลิกอน (Si) เป็นต้น พบว่า การเติมสารเจือเหล่าน้ีลงไปจะช่วยให้สามารถปรับปรุงให้สัมประสิทธิ์ความไม่เชิงเส้น 
(Non linear) มีค่าสูงขึ้น รูพรุนลดลงและเพิ่มเสถียรภาพให้กับเซรามิกผสมอีกด้วย [2] 

วัสดุไดอิเล็กทริก ท่ีมีความเป็นฉนวนทางไฟฟ้านั้น ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคถือเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า 
โดยเฉพาะสมบัติทางไดอิเล็กทริกของวัสดุ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เป็นตัวแปรพื้นฐานสําคัญท่ีจะกําหนดวัสดุไดอิเล็กทริกสําหรับนําไป
ประดิษฐ์เป็นชิ้นส่วนวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ อย่างไรก็ตาม ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก และสมบัติอิมพีแดนซ์ ของวัสดุไดอิเล็กทริกทุกชนิดจะไม่
คงท่ี มีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับปัจจัยภายนอกต่างๆ มากมาย เช่น ความถี่หรือความเข้มของสนามไฟฟ้า อุณหภูมิความชื้น ชนิดของ
ขั้วไฟฟ้า และปัจจัยอ่ืน ๆ [3-4] โดยเฉพาะอย่างย่ิงอุณหภูมิสําหรับการเผาอบผนึกท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมสารตัวอย่าง ดังนั้น 
การศึกษาสมบัติอิมพีแดนซ์ของวัสดุภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิในกระบวนการเตรียมสารตัวอย่างจัดได้ว่าเป็นการศึกษาพื้นฐานที่
สําคัญ สําหรับการตัดสินใจเลือกวัสดุใด ๆ ท่ีเหมาะสมไปประดิษฐ์เป็นชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ และเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อม วัสดุไดอิเล็ก ทริกที่เหมาะสมสําหรับการประยกุต์ควรเป็นวัสดุท่ีไม่มีตะกั่ว (Pb) เป็นองค์ประกอบ เนื่องจากเป็นสารพิษ
ท่ีเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ในปี 2013 ได้มีการศึกษาอิทธิพลของการเจือสารเซรามิกวาริสเตอร์ ZnO–V2O5 ด้วย 
SbVO4 ต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้าและกลไกการนําไฟฟ้า โดยการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้า ลักษณะ
เกรน และบริเวณขอบเกรนของเซรามิกวาริสเตอร์ ZnO–V2O5 ด้วยเทคนิค SEM การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD พบว่า สารตัวอย่างทั้งหมดจะปรากฏสองเฟส โดยเฟสแรก คือ เฟสของ ZnO และ เฟสท่ีสองคือเฟสของ BiVO4 และ 
Zn7Sb2O12 เม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าเป็นเนื้อเดียวกัน โดยเมื่อเติมสารเจือส่งผลให้ขนาดเกรนเฉลี่ยมีค่าลดลงจาก 61.1 
เป็น 6.1 μm  ค่าสภาพต้านทานที่ขอบเกรนมีค่าคงท่ีประมาณ (103  ) สารเซรามิก วาริสเตอร์ ZnO – V2O5 ท่ีเจือด้วย SbVO4 0.3 
mol % เผาอบผนึกท่ีอุณหภูมิ 940 Co นาน 4 ชั่วโมง พบว่า แสดงสมบัติแบบไม่เชิงเส้น 51α  , 2μA/mm 13.4J  และ 

V/mm 416E mA 1  [5] 
ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาผลของอุณหภูมิเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900 950 1000 และ 1050oC เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคและ

สมบัติอิมพีแดนซ์ของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีเตรียมจากสารซิงค์ออกไซด์ (ZnO) สารคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และ สารวาเนเดียมออกไซด์ 
(V2O5) เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุจากสารตัวอย่างข้างต้น และเป็นแนวทางการเลือกใช้ของผู้ผลิตอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุ
ไดอิเล็กทริกเชิงอุตสาหกรรมในอนาคต 
 

วิธีการวิจัย 
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติอิมพีแดนซ์ของสารตัวอย่างเลือกใช้สารเคมีประเภทสารประกอบออกไซด์เป็นสารต้ังต้น

ในการเตรียม ซ่ึงสารตั้งต้นประกอบด้วย ZnO, CuO และ V2O5 ด้วยวิธีการผสมแบบอัตราส่วนโดยโมลเพื่อสามารถกําหนดปริมาณ
น้ําหนักของสารตัวอย่างได้ โดยนําไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC นาน 5 ชั่วโมง นําสารตัวอย่างไปเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิท่ี
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แตกต่างกัน 4 อุณหภูมิ คือ 900, 950, 1000 และ 1050oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วดําเนินการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาอบผนึก
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันท้ัง 4 ตัวอย่าง ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติอิมพีแดนซ์ดังนี้ 

1. วิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์ความแตกต่างของความร้อน (DTA) และ เครื่องวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) 

2. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM)    

วิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กทริกด้วยเครื่อง LCR ด้วยการเปล่ียนแปลงความถี่ ในช่วงอุณหภูมิ 45oC ถึงอุณหภูมิ 650oC        
ท่ีความถี่ดังน้ี คือ 80 Hz, 800 Hz, 8 kHz, 80 kHz, 800 kHz และ 1 MHz แล้ววิเคราะห์อิมพีแดนซ์ส่วนจริงและอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ
ของสารตัวอย่างข้างต้นและสามารถเขียนไดอะแกรมวิธีการวิจัย (ภาพที่ 1) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การวิเคราะห์ผลต่างทางความร้อน 

ผลการตรวจวัดโดยเครื่องวิเคราะห์ผลต่างทางความร้อนของสารตัวอย่าง ZCV (ภาพที่ 2) พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงแบบ 
ดูดความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 570oC - 805oC ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของนํ้าและตัวทําละลายอินทรีย์ท่ีตกค้างอยู่ในสารผสมของสารต้ังต้น
และมีการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 785oC- 935oC อาจเกิดจากกระบวนการเกิดผลึก และการเปลี่ยนรูปทาง
โครงสร้างเมื่อได้รับความร้อน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถเลือกช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาอบผนึกของสารตัวอย่างได้
จากช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบคายความร้อนที่มีการดูดพลังงานเกิดขึ้น นั่นคือ ช่วงอุณหภูมิ 900oC - 1050oC เนื่องจากเป็น
ช่วงอุณหภูมิท่ีอนุภาคของสารตัวอย่างมีการสร้างพันธะเชื่อมต่อกัน และมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีประกอบยึดกันด้วยเกรนต่างๆ 
กลายเป็นสารประกอบใหม่ได้อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงสอดคล้องกับผลของร้อยละการสูญเสียน้ําหนักจากกราฟ TGA  

 
 

ภาพที่ 2 ผลการวิเคราะห์ DTA และ TGA ของสารตัวอย่าง ZCV 
 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
จากการวิเคราะห์สารตัวอย่าง ZCV ที่ผ่านการเผาอบผนึกด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ พบว่า สารตัวอย่างท่ีเตรียมได้ท้ังหมดมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคล้องกับสาร ZnO ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงเปรียบเทียบจาก
ฐานข้อมูล ICDD (01-089-7102) และ ICDD (03-065-3411) นั่นคือ สารตัวอย่างท่ีเตรียมได้พบเฟสเพียงเฟสเดียวคือเฟสของ ZnO 
แต่ไม่ปรากฏเฟสของ V2O5 และ CuO อาจเน่ืองจากสารทั้งสองถูกหลอมเหลว ขณะทําการเผา ด้วยอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกับอุณหภูมิจุด
หลอมเหลว และเฟสมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล และเตตระโกนอล คือ มีค่าคงท่ีแลตทิซเป็นแบบ a = b c ท้ังสี่ตัวอย่าง 
อัตราส่วนของ c/a ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก โดยมีค่าเท่ากับ 1.60, 0.80 0.34 และ0.01 ตามลําดับ โดยมีมุมระหว่าง
แกนเป็นแบบ o oα = β = 90 , γ = 120  (เฮกซะโกนอล) สําหรับสารตัวอย่างท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900oC และ 950oC และสารตัวอย่าง
ท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 1000oC และ 1050oC มุมระหว่างแกน เปลี่ยนเป็นแบบ oα = β = γ = 90  (เตตระโกนอล) เม่ือถูกเผาอบผนึก
ด้วยอุณหภูมิท่ีเริ่มเข้าสู่สถานะการหลอมเหลวของสารตัวอย่าง และสารตัวอย่างจะเริ่มมีการเปลี่ยนระบบผลึกเป็นระบบอ่ืนท่ีต่างไปจากเดิม 
สอดคล้องกับการศึกษา [6] 
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ภาพที่ 3 ผลการตรวจสอบลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสาร ZCV 
 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเซรามิก ZCV ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(ภาพที่ 4) พบว่า สารตัวอย่างมีโครงสร้างโดยรวมที่มีลักษณะเป็นแบบหลายเหลี่ยมขอบมนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 1.34 μm - 2.71 μm 
โดยสารตัวอย่างท่ีเผาอบผนึกท่ี 900, 950, 1000 และ1050oC มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรนเฉลี่ยเป็น 1.34, 1.40, 2.08 และ 2.71 μm  
ตามลําดับ สารตัวอย่างมีขนาดเกรนโตขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาอบผนึก ซ่ึงเกิดจากการขยายตัวของผลึก โดยมีการแพร่ของมวลสาร 
อันเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของขอบเกรนแล้วทําให้มีการหดตัวของรูพรุนท่ีแทรกอยู่ระหว่างเกรน จึงเกิดการเติบโตของเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น 
เม่ือได้รับความร้อนจากการเผาอบผนึกที่เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 4) 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวเกรนของสารตัวอย่าง ZCV เผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900oC 950oC 1000oC และ 1050oC  
ดังภาพ (ก) (ข) (ค) และ (ง) ตามลําดับ 
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การศึกษาความความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานส่วนจริงและความต้านทานส่วนจินตภาพกับอุณหภูมิ 
ZCV ท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900, 950, 1000 และ1050oC ทําการตรวจสอบในช่วงอุณหภูมิ 45 oC – 550oC ท่ีความถี่ 

80 Hz -1 MHz ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานส่วนจริงและค่าความต้านทาน ส่วนจินตภาพกับอุณหภูมิ (ภาพที่ 5 
(ก)-(ง)) พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าความต้านทานส่วนจริง และค่าความต้านทานส่วนจินตภาพมีแนวโน้มลดลง และจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 
จนกระทั่งคงที่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 150oC และอุณหภูมิสุดท้ายของการทดลองโดยมีค่าความต้านทานส่วนจริงอยู่ในช่วง 
1.2810 – 2.16106, 2.5810 – 7.36106, 4.7910 – 1.04107และ 1.5410– 8.49106Ω ตามลําดับ และมีค่าความ
ต้านทานส่วนจินตภาพติดลบอยู่ในช่วง (-2.15) – (-1.76106), (-4.5310-1) – (-4.85106), (-1.48102) – (-7.49106) และ          
(-1.9410-1) – (-6.71106) Ω  ตามลําดับ การลดลงของความต้านทานเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นนั้น อาจเนื่องจาก สารตัวอย่างอยู่
ในช่วงความถี่วิทยุและความถี่อินฟราเรด จึงแสดงพฤติกรรมทางควอนตัม เนื่องจากมีการสั่นและการหมุน เกิดขึ้นทําให้โครงผลึกเกิด
สภาวะกระตุ้น(excitation) ส่งผลให้ช่องว่างแถบพลังงานลดลงความเป็นตัวนําก็จะเพิ่มขึ้น และพบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาอบผนึก
ส่งผลให้สารตัวอย่างแสดงสมบัติสารกึ่งตัวนําเนื่องจากความต้านทานลดลงสําหรับสารตัวอย่างเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900, 950 oC และ
สําหรับสารตัวอย่างเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 1000 oC และ 1050 oC นั้นพบว่าความต้านทานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตัวอย่าง
แสดงพฤติกรรมการจัดเรียงตัวของขั้วโมเลกุลไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน [8] 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานส่วนจริงและค่าความต้านทานส่วนจินตภาพกับอุณหภูมิของสารตัวอย่าง ZCV 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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การศึกษาสมบัติอิมพีแดนซ์ 
สารตัวอย่าง ZCV ท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900 950 1000 และ 1050oC ในช่วงความถี่ 80 Hz – 1 MHz ท่ีอุณหภูมิห้อง 

กราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานส่วนจริงและความต้านทานส่วนจินตภาพ พบว่า กราฟอิมพีแดนซ์
เชิงซ้อนมีความสัมพันธ์แบบ Cole – Cole ท่ีมีลักษณะเส้นโค้งคล้ายคร่ึงวงกลม ปรากฏ 2 ลักษณะ คือ ครึ่งวงกลม 1 วง (เส้นจําลองสีแดง) 
สําหรับสารตัวอย่างท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900, 1000 และ 1050oC โดยโค้งเข้าหาแกนค่าความต้านทานส่วนจริงเม่ือความถี่ลดลง 
เนื่องมาจากการตอบสนองความถี่ท่ีบริเวณขอบเกรนของสารตวัอย่าง ซ่ึงช่วงที่มีความถี่ต่ําจะมีค่าการนําไฟฟ้าต่ํากว่าช่วงที่มีความถี่สูง ซ่ึง
สามารถอ่านค่าความต้านทานได้ และสามารถอ่านค่าความจุค่าหนึ่ง และสารตัวอย่างท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 950oC มีลักษณะเส้น
โค้งครึ่งวงกลม 2 วง (เส้นจําลองสีแดง) เป็นผลจากการตอบสนองความถี่ท้ังท่ีบริเวณขอบเกรนและภายในเกรนของสารตัวอย่าง 
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Sahoo et al. [7] (ภาพที่ 6) แสดงว่า อุณหภูมิเผาอบผนึกส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอิมพีแดนซ์
ของสารตัวอย่างเกิดการสูญเสียสมบัติเชิงกลและจะเป็นจํานวนเชิงซ้อน 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานส่วนจริงกับความต้านทานส่วนจินตภาพของสารตัวอย่าง ZCV ที่อุณหภูมิห้อง 

 

สรุปผลการวิจยั 
เซรามิก ZCV มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาอบผนึกของสารตัวอย่าง อยู่ในช่วง 900 oC - 1050oC และจากการ

ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM และ XRD พบว่า เม่ืออุณหภูมิเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดเกรนเพิ่มขึ้นโดยมี
ขนาดเกรนอยู่ในช่วง 1.34 μm - 2.71 μm และปรากฏเพียงเฟสเดียว คือ ZnO โดยมีโครงสร้างผลึกทั้งแบบเฮกซะโกนอล (เผาอบผนึกด้วย
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อุณหภูมิ 1000 และ 1050 oC) และ แบบเตตระโกนอล (เผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 900 และ 950 oC) มีความต้านทานส่วนจริงในช่วง
ความถ่ี 80 Hz – 1 MHz สารตัวอย่างท่ีเผาอบผนึกด้วยอุณหภูมิ 1000oC มีค่าความต้านทานส่วนจริง และค่าความต้านทานส่วนจินตภาพ
สูงสุดท่ีความถี่ 80 Hz และ 800 Hz เนื่องจากสารตัวอย่างถูกกระตุ้นด้วยความถี่ในช่วงที่ต่ํา สสารยังมีพฤติกรรมการถ่ายโอนประจุ
ระหว่างเกรนค่อนข้างน้อยมีค่าความต้านทานสูง ส่งผลให้สารตัวอย่างมีการนําไฟฟ้าท่ีค่อนข้างน้อย โดยมีค่าเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
และความถี่ของสนามไฟฟ้า  

 

คําขอบคณุ 
งานวิจัยนี้ได้รับเงินสนับสนุนจากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตสงขลา ประเภทเต็มจํานวน ประจําปี

งบประมาณ พ.ศ.2557 และขอขอบคุณคณาจารย์ บุคลากรภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ ท่ีให้คําปรึกษา 
แนะนํา และสนับสนุน เครื่องมือ อุปกรณ์ในการทําวิจัย ตลอดจนอํานวยความสะดวกในการใช้ห้องปฏิบัติการฟิสิกส์และวัสดุ 
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