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kHz ·≈– 100 kHz ¡’§à“¥—ß ¡°“√  Z = 45.64f-0.9013; G = 0.004f0.5619; C = 3.3468f-0.0872; D = 0.1877f-0.3516 ·≈–
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Disc-shaped pelletûs samples were prepared by Standard ceramic techniques. Sample formular was
BaTiO

3
+0.9ZrO

2
 and had yellow-white color.   When the sample was measured in ac electric field,  impedance (Z),

conductance (G),  capacitance (C)  dissipation factor (D) and quality factor (Q) at frequency (f) 100 Hz, 120 Hz,
1 kHz, 10 kHz and 100 kHz  were in the following equations :  Z = 45.64f-0.9013 ; G = 0.004f-0.5619;  C = 3.3468f-0.0872

; D = 0.1877f-0.3516 and Q = 5.3587f0.3496.  Sample impedance decreased rapidly in 1 kHz to 20 kHz interval.  Sample
could filtered high frequency voltage in 200 kHz to 320 kHz interval.  Sample was poled with electric field 3.96
kV/mm for 48 s , resistance before and after poling were 11,900 MΩ and 24.075 kΩ, respectively. Sample
showed PTC effect after poling, resistance increased very rapidly in 80 ÌC to 82 ÌC interval with resistance
increasing rate equal 1205.39 kΩ/ ÌC.  Curie temperature (T

c
) was about 80 ÌC.  Sample was capacitor before

poling and PTC thermistor after poling.

Keywords :Keywords :Keywords :Keywords :Keywords : Material Properties in AC Electric Field / High Pass Filtering / PTC Thermistor
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1.  ∫∑π”

       ¡∫—µ‘¢Õß “√„π π“¡‰øøÑ“ ≈—∫¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√π” “√∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π∑’Ë§«“¡∂’Ëµà“ßÊ

‰øøÑ“‡øÕ√å‚√ “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π‡ªìπÕÿª°√≥å°√Õß·√ß¥—π§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π  π“¡‰øøÑ“·√ß Ÿß¡’º≈µàÕ°“√

‡ª≈’Ë¬π ¡∫—µ‘‡™‘ßøî ‘° å¢Õß “√·≈–ª√“°Ø°“√≥å PTC ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫ PTC (PTC thermistor) ¡’

§«“¡ ”§—≠µàÕÕÿµ “À°√√¡Õ‘‡≈Á°‚µ√‡´√“¡‘° å

°. ‰øøÑ“‡øÕ√å‚√ (Ferroelectricity)

     °“√§âπæ∫‰øøÑ“‡øÕ√å‚√„π BaTiO3 „πªï 1940 π”‰ª Ÿà°“√∑”µ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë¡’§à“§ß∑’Ë‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘° Ÿß [1]

‰øøÑ“‡øÕ√å‚√‡°‘¥®“°‚¡‡¡πµå¢—È«§Ÿà‰øøÑ“¡’∑‘»∑“ß¢π“π°—π ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’‚æ≈“‰√‡´™—π∑‘»∑“ß‡¥’¬«‡√’¬°«à“ ‚¥‡¡π (domain)

BaTiO3 ¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°·∫∫‡æÕ√Õø ‰°µå (perovskite structure) ‚¥‡¡π®–‚µ¢÷Èπ‡¡◊ËÕ “√‰¥â√—∫ π“¡‰øøÑ“·√ß

 ŸßÀ√◊Õ∑”°“√‚æ≈‘ß (poling) À≈—ß®“°∑’Ë “√ºà“π°“√‚æ≈‘ßæ∫«à“§à“§ß∑’Ë‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °“√¡’‚æ≈“‰√‡´™—π§â“ß

„π “√‡π◊ËÕß®“°º≈¢Õß‚æ≈‘ß “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°«ß°“√≈â“‡øÕ√å‚√Õ‘‡≈Á°µ√‘° ‰øøÑ“‡øÕ√å‚√π’È¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫

°“√°√Õß·√ß¥—π‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π

¢. ª√“°Ø°“√≥å PTC (PTC Effect)

     ‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫ PTC (positive temperature coefficient thermistor) §◊Õ µ—«µâ“π∑“π∑’Ë¡’§«“¡

µâ“π∑“π‰øøÑ“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ª≈’Ë¬π‰ª  ‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫π’È®–¡’§à“ α À√◊Õ PTCR (positive tem-

perature coefficient of resistance) Ÿß [2] §à“ α ¡’§«“¡‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’ (Curie temperature, T
c
)´÷Ëß

‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë “√‡ª≈’Ë¬π‡ø ®“°‡øÕ√å‚√Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰ª‡ªìπæ“√“Õ‘‡≈Á°µ√‘° Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§

(microstructure) §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫ PTC ∑’Ë¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

‡ª≈’Ë¬π‰ª‡°‘¥®“°º≈¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚§√ßº≈÷°·≈–¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¡∫—µ‘Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° (electronic  pro

perties) ∑’Ë¢Õ∫‡¢µ¢Õß‡°√π ÷́Ëß àßº≈∑”„Àâ ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·§∫Ê

ª√“°Ø°“√≥å  PTC ‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ë§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“„π∫√‘‡«≥¢Õ∫‡¢µ¢Õß‡°√π (grain boundary region)

¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·∫∫‡Õ°´å‚ª‡ππ‡™’¬≈µ“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡“°°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’

BaTiO3 ‡ªìπ “√°÷Ëßµ—«π”·∫∫‡øÕ√å‚√Õ‘‡≈Á°µ√‘° (ferroelectric semiconductor) ·≈–· ¥ßª√“°Ø°“√≥å

PTC Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’¢Õß BaTiO3 ¡’§à“ 120-130 Ì´ §à“ α  Õ¥§≈âÕßµ“¡ ¡°“√ α = (1/ρ)(dρ/dT)  ‡¡◊ËÕ ρ ‡ªìπ

 ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß«— ¥ÿ·≈– dρ/dT ‡ªìπÕ—µ√“°“√‡ª≈’Ë¬π··ª≈ß ¿“æµâ“π∑“π‰øøÑ“µàÕÀπ÷ËßÀπà«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

 “√∑’Ë„™â∑”‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫ PTC ‰¥â·°à BaTiO
3
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 ‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫ PTC  “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π‡ªìπÀ—««—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

(temperature sensor)  µ—«∑”§«“¡√âÕπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë (constant temperature heater À√◊Õ PTC heater) ·≈–

Õÿª°√≥å®”°—¥°√–· ‰øøÑ“ (current limiter) [1]
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‰¥â∑”°“√µ√«®‡Õ° “√®“°«“√ “√«‘®—¬„πµà“ßª√–‡∑»¥—ßµàÕ‰ªπ’È
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‡ ÈÕÀ“4/p183-200 25/7/02, 19:43186



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 26 ©∫—∫∑’Ë 2 ‡¡…“¬π-¡‘∂ÿπ“¬π 2546 187

2.  «— ¥ÿÕÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√

2.1 °“√‡µ√’¬¡ “√ BaTiO
3
+ 0.9ZrO

2
 ·≈–»÷°…“‡ø ¢Õß “√

  ‡µ√’¬¡°âÕπ “√‚¥¬«‘∏’‡∑§π‘§‡´√“¡‘° å¡“µ√∞“π (standard ceramic techniques)  ‡√‘Ë¡®“°ºß BaTiO
3

·≈– ZrO
2
 ∑’Ë¡’§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï√âÕ¬≈– 99.9 §”π«≥πÈ”Àπ—°®“° Ÿµ√ BaTiO

3
+ 0.9ZrO

2
 ™—Ëßºß¢Õß “√¥â«¬‡§√◊ËÕß™—Ëß

º ¡ “√¥â«¬‚°√àß π”ºß¢Õß “√„ à°√–ªÜÕßæ≈“ µ‘° À¡ÿπº ¡ “√¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ¡ÿπ À¬¥‚æ≈’‰«π‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å (PVA)

º ¡πÈ”°≈—Ëπ π”ºß¢Õß “√„ à‡∫â“Õ—¥ π”‡∫â“Õ—¥µ‘¥µ—Èß∑’Ë‡§√◊ËÕßÕ—¥ “√ (RIIK 25 tons) Õ—¥‡ªìπ°âÕπ «“ß‰«â«—πÀπ÷Ëß

·≈â«π”°âÕπ “√«“ß„π‡µ“À≈Õ¡ (furnace) ∑’Ë„™â‡§√◊ËÕß§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (FCR-13A-R/M) ·≈–„™â≈«¥§Ÿà§«∫§«“¡

√âÕπ™π‘¥ K (CA) (model JB-35) ‡º“ Õß§√—Èß∑’Ë 1000 Ì´ ·≈–1200 Ì´ ‚¥¬„™âÕ—µ√“°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 5 Ì´ /π“∑’

·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¬◊π‰ø 1 ™—Ë«‚¡ß ¢—ÈπµÕπ°“√‡µ√’¬¡°âÕπ “√· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1 π”°âÕπ “√∑’Ëºà“π°“√‡º“‰ª«‘‡§√“–Àå¥â«¬

‡∑§π‘§ XRD (PW3710) ‡æ◊ËÕ¥Ÿ‡ø ¢Õß “√

2.2 °“√«—¥ ¡∫—µ‘¢Õß “√„π π“¡‰øøÑ“ ≈—∫

2.2.1 °“√«—¥ ¡∫—µ‘‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°„π π“¡‰øøÑ“ ≈—∫

«—¥§«“¡Àπ“·≈–‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß “√¥â«¬‰¡‚§√¡‘‡µÕ√å·≈â«„™â‡§√◊ËÕß LCR Meter (HP 4263B)

«—¥ Z, G, C, D, Q  vs  f ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (24 Ì´)  §«“¡∂’Ë∑’Ë„™â«—¥¡’ 5 §à“ §◊Õ 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈–

100 kHz ·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“¢Õß‡§√◊ËÕß∑’Ë àß‰ª¬—ß “√ 1,000 mV  ∫—π∑÷°º≈

2.2.2 °“√«—¥°“√µÕ∫ πÕßµàÕ·√ß¥—π‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿß

2.2.2.1 °“√«—¥Õ‘¡æ’·¥π´å∑’Ë§«“¡∂’Ë„π™à«ß 1 kHz ∂÷ß 80 kHz

∑”¢—È«‰øøÑ“¥â«¬°“«‡ß‘π °“«‡ß‘π∑’Ë„™âª√–°Õ∫¥â«¬ 2 À≈Õ¥ À≈Õ¥∑’Ë 1 (part A) ª√–°Õ∫ à«πº ¡

√Ÿª∑’Ë 1  ¢—ÈπµÕπ°“√‡µ√’¬¡°âÕπ “√

§”π«π

πÈ”Àπ—°

™—Ëß “√ º ¡ “√

¥â«¬‚°√àß

º ¡ “√

¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ¡ÿπ

π” “√

„ à‡∫â“Õ—¥

Õ—¥ “√ «“ß°âÕπ “√

„π‡µ“À≈Õ¡

§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
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¢Õß‡ß‘π (silver) Õ’æÕ°´’‡√´‘π (epoxy resin) ·≈–‚¡¥’ø“¬¥åÕ’æÕ°´’‡Õ ‡µÕ√å (modified epoxy ester)  À≈Õ¥∑’Ë 2

(part B) ª√–°Õ∫¥â«¬ à«πº ¡¢Õß‡ß‘π (silver) ·≈–‚¡¥‘ø“¬¥åÕ—≈ø“µ‘°Õ–¡’π (modified alphatic amine) π”‡ß‘π°—∫

°“«®“°À≈Õ¥∑—Èß Õßº ¡°—π¥â«¬ª√‘¡“≥∑’Ë‡∑à“°—π·≈â«∑“≈ß∫πº‘«Àπâ“¢Õß “√·≈–Õ∫¥â«¬‡µ“‰øøÑ“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 120 Ì́

‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ „™â≈«¥¢Õß “¬‚∑√»—æ∑åµàÕ¢“¢ÕßÕÿª°√≥å‚¥¬°“√∫—¥°√’

®—¥™ÿ¥°“√∑¥≈Õß¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ª√—∫·√ß¥—π‰øøÑ“‡Õ“∑åæÿ∑¢Õß´‘°·π≈‡¬‡π‡√‡µÕ√å (0-5 MHz)

‡æ◊ËÕ„Àâ°√–· ‰øøÑ“‰À≈ºà“πµ—«µâ“π∑“π 10 kΩ ·≈– “√∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â  „™â¡—≈µ‘¡‘‡µÕ√å (Fluke 45 Dual Display Multimeter)

«—¥°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‰À≈ºà“π “√ (I) ·≈–·√ß¥—π‰øøÑ“ (V) ∑’Ëµ°§√àÕ¡ “√„π™à«ß§«“¡∂’Ë (f) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (24 Ì́ ) §”π«≥

Õ‘¡æ’·¥π´å¢Õß “√®“° Ÿµ√  Z = V/I ∫—π∑÷°º≈≈ß„πµ“√“ß·≈â«‡¢’¬π°√“øÕ‘¡æ’·¥π´å∑’Ë§«“¡∂’Ëµà“ßÊ (Z vs f)

2.2.2.2 °“√∑¥ Õ∫°“√°√Õß·√ß¥—π§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π

®—¥™ÿ¥°“√∑¥≈Õß¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ª≈àÕ¬°√–· ‰øøÑ“®“°´‘°·π≈‡¬‡πÕ‡√‡µÕ√å (5 kHz) ‰À≈ºà“π

 “√·≈–µ—«µâ“π∑“π 10 kΩ „™â¡—≈µ‘¡‘‡µÕ√å (Fluke 45 dual display multimeter) «—¥·√ß¥—π‰øøÑ“µ°§√àÕ¡ “√∑’Ë

§«“¡∂’Ë„π™à«ß 20 kHz ∂÷ß 320 kHz ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (24 Ì´) ‰¡à‰¥â∑¥≈Õß∑’Ë§«“¡∂’Ë„π™à«ß 320 kHz ∂÷ß 5 MHz

‡π◊ËÕß®“°·√ß¥—π‡Õ“∑åæÿ∑¢Õß´‘°·π≈‡¬‡πÕ‡√‡µÕ√å¡’§à“≈¥≈ß¡“°

√Ÿª∑’Ë 2  °“√«—¥Õ‘¡æ’·¥π´å∑’Ë§«“¡∂’Ë„π™à«ß 1 kHz ∂÷ß 80 kHz

V

I ‚«≈µå¡‘‡µÕ√å

°âÕπ “√

·Õ¡ªá¡‘‡µÕ√å

µ—«µâ“π∑“π 10 kΩ

Signal generator
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2.3  °“√∑¥ Õ∫º≈¢Õß π“¡‚æ≈‘ß∑’Ë¡’µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß “√

2.3.1 °“√∑¥ Õ∫º≈¢Õß π“¡‚æ≈‘ß∑’Ë¡’µàÕ§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√

«—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“ (R) °àÕπ‰¥â√—∫ π“¡‰øøÑ“·√ß ŸßÀ√◊Õ π“¡‚æ≈‘ß¥â«¬¡‘‡µÕ√å§«“¡µâ“π∑“π

 Ÿß (HP 4339B) ®—¥‡µ√’¬¡·ºß«ß®√ ”À√—∫‚æ≈‘ß  ∑”°“√‚æ≈‘ß‚¥¬°“√ªÑÕπ π“¡‰øøÑ“‚¥¬„™â·√ß¥—π‰øøÑ“µ√ß 10,000

V ‡ªìπ‡«≈“ 48 «‘π“∑’ „ππÈ”¡—π‰Œ¥√Õ≈‘°´÷Ëß„ à„π∫’§‡°Õ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (24 Ì´) °“√ªÑÕπ·√ß¥—π‰øøÑ“‡ªìπ·∫∫æ—≈ å

·≈â««—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“ À≈—ß‚æ≈‘ß¥â«¬‡§√◊ËÕß¡—≈µ‘¡‘‡µÕ√å (Fluke 45 dual display multimeter) ∫—π∑÷°º≈

2.3.2 °“√∑¥ Õ∫ª√“°Ø°“√≥å PTC À≈—ß‚æ≈‘ß

‰¡à‰¥â∑¥ Õ∫ª√“°Ø°“√≥å PTC °àÕπ∑’Ë “√‰¥â√—∫ π“¡‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ“¡‡«≈“„π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’§à“§ß∑’Ë ®÷ß∑¥ Õ∫‡©æ“–À≈—ß®“°∑’Ë “√‰¥â√—∫ π“¡‰øøÑ“ °“√∑¥ Õ∫‡√‘Ë¡

®“°„™âµ—«®—∫æ√âÕ¡¢“µ—Èß¬÷¥°âÕπ “√∑’Ë∑”¢—È«¥â«¬°“«‡ß‘π·≈–ºà“π°“√√—∫ π“¡‰øøÑ“·√ß Ÿß¡“·≈â«·≈–À—««—¥

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„ÀâÕ¬Ÿà‡Àπ◊Õ‡µ“‰øøÑ“ª√–¡“≥ 4 ´¡.  “‡Àµÿ∑’Ë«“ß‡Àπ◊Õ‡µ“ 4 ´¡. ‡æ◊ËÕ„ÀâÕ—µ√“°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¡à Ÿß¡“°

´÷Ëß –¥«°µàÕ°“√«—¥ «—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¥â«¬‡§√◊ËÕß¡—≈µ‘¡‘‡µÕ√å (Fluke 45 Dual Display Multimeter) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

(T) ¥â«¬‡§√◊ËÕß«—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (AVD M890C+) ‚¥¬∑’Ë°âÕπ “√°—∫À—««—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬Ÿà∑’Ë√–¥—∫‡¥’¬«°—π¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 À≈—ß

®“°π—Èπ„Àâ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß “√Õ¬à“ß™â“Ê ∫—π∑÷°§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ß„πµ“√“ß·≈â«æ≈Õµ°√“ø R vs T

√Ÿª∑’Ë 3   °“√∑¥ Õ∫°“√°√Õß·√ß¥—π§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π„π™à«ß§«“¡∂’Ë 20 kHz ∂÷ß 320 kHz

Signal generator

µ—«µâ“π∑“π 10 kΩ

°âÕπ “√

¡—≈µ‘¡‘‡µÕ√å
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3. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈

3.1 º≈°“√‡µ√’¬¡ “√ BaTiO
3
+ 0.9ZrO

2
 ·≈–»÷°…“‡ø ¢Õß “√

  ‰¥â°âÕπ “√√Ÿª®“π∑’Ë¡’ ’¢“«‡À≈◊Õß °“√∑’Ë‰¥âπ” “√‰ª‡º“ 2 §√—Èß °Á‡æ◊ËÕ„ÀâÕ–µÕ¡‡°‘¥°“√®—¥µ”·ÀπàßÕ¬Ÿà„π

 ¿“«– ¡¥ÿ≈¡“°¢÷Èπ ¿“æ∂à“¬ XRD (X-ray diffraction) · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ‡ø ¢Õß “√∑’Ëæ∫ª√–°Õ∫¥â«¬ BaTiO
3

·≈– ZrO
2
 º ¡°—πÕ¬Ÿà  “√ BaTiO

3
 ª√–°Õ∫¥â«¬√–π“∫ (001), (101), (111), (002) ·≈– (210) °“√‡√’¬ßµ—«¢Õß

Õ–µÕ¡Õ¬Ÿà„π√–∫∫‡µµ√–‚°πÕ≈·≈–¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°‡ªìπ·∫∫‡æÕ√Õø ‰°µå  à«π “√ ZrO
2
 ª√–°Õ∫¥â«¬√–π“∫ (100),

(011), (-111), (002), (200) ·≈– (021) °“√‡√’¬ßµ—«¢ÕßÕ–µÕ¡Õ¬Ÿà„π√–∫∫‚¡‚π§≈‘π‘§

√Ÿª∑’Ë 4  °“√∑¥ Õ∫ª√“°Ø°“√≥å PTC À≈—ß‚æ≈‘ß
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3.2  º≈°“√«—¥ ¡∫—µ‘¢Õß “√„π π“¡‰øøÑ“ ≈—∫

3.2.1 º≈°“√«—¥ ¡∫—µ‘‰¥Õ‘‡≈Á°µ√‘°„π π“¡‰øøÑ“ ≈—∫

        §«“¡Àπ“·≈–‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß “√∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“ 2.527 ¡¡. ·≈– 13.707 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫ ‡¡◊ËÕ

ªÑÕπ·√ß¥—π‰øøÑ“‰ª¬—ß “√ 1000 mV æ∫«à“‰¥â°√“ø Z, G, C, D, Q  vs  f ¡’≈—°…≥–· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 6 ∂÷ß 10

√Ÿª∑’Ë 5  ¿“æ∂à“¬°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß√—ß ’‡Õ°´å¢Õß “√ BaTiO
3
+0.9ZrO

2

 √Ÿª∑’Ë 6  Õ‘¡æ’·¥π´å∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100 kHz
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√Ÿª∑’Ë 7  §«“¡π”‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100 kHz

√Ÿª∑’Ë 8  §«“¡®ÿ‰øøÑ“∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100 kHz
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√Ÿª∑’Ë 9   µ—«ª√–°Õ∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100 kHz

√Ÿª∑’Ë 10   µ—«ª√–°Õ∫§ÿ≥¿“æ∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100 kHz
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º≈°“√«—¥∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100 kHz (√Ÿª∑’Ë 6-10) æ∫«à“‡¡◊ËÕ§«“¡∂’Ë

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Õ‘¡æ’·¥π´å §«“¡®ÿ‰øøÑ“ ·≈–µ—«ª√–°Õ∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬ ¡’§à“≈¥≈ß ·µà§«“¡π”‰øøÑ“·≈–µ—«ª√–°Õ∫§ÿ≥¿“æ

¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °“√∑’ËÕ‘¡æ’·¥π ǻ¢Õß “√≈¥≈ß„π¢≥–∑’Ë§«“¡∂’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√· ¥ß ¡∫—µ‘°“√°√Õß

·√ß¥—π‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿß °“√∑’Ë§«“¡π”‰øøÑ“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π¢≥–∑’Ë§«“¡∂’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ· ¥ß«à“ “√¬Õ¡„Àâ°√–· ‰øøÑ“ºà“πµ—«

¡—π‰¥â¡“°∑’Ë§«“¡∂’Ë Ÿß §«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õß “√∑’Ë§«“¡∂’Ë·µà≈–§à“ “¡“√∂π”‰ª„™âÕÕ°·∫∫«ß®√„π°√≥’∑’Ëπ” “√‰ª∑”

‡ªìπÕÿª°√≥å„™âß“π∑’Ë§«“¡∂’Ë‡À≈à“π—Èπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ë§«“¡∂’Ë 100 kHz æ∫«à“µ—«ª√–°Õ∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬¡’§à“πâÕ¬·≈–

µ—«ª√–°Õ∫§ÿ≥¿“æ¡’§à“¡“° æ≈—ßß“π‰øøÑ“¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬πâÕ¬∑’Ë§«“¡∂’Ë Ÿß (100 kHz) ‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “√¡’

·π«‚πâ¡π”‰ª„™âß“π‰¥â∑’Ë§«“¡∂’Ë¬à“ππ’È µ—«ª√–°Õ∫§ÿ≥¿“æ„™âæ‘®“√≥“§ÿ≥¿“æ¢Õß “√∑’Ë§«“¡∂’Ë·µà≈–§à“  ¡∫—µ‘‰¥

Õ‘‡≈Á°µ√‘°„π π“¡‰øøÑ“ ≈—∫π’È “¡“√∂π”‰ª„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫ ”À√—∫°√≥’∑’Ë„Àâ “√Õ¬Ÿà„π«ß®√‰ø ≈—∫∑’Ë§«“¡∂’Ëµà“ßÊ

°√“ø∑’Ë· ¥ß„Àâ·°π f ‡ªìπ ‡°≈≈Õ° ‡æ◊ËÕ„Àâ®ÿ¥¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë§«“¡∂’Ë 0.1 kHz °—∫ 0.12 kHz ·¬°®“°°—π™—¥‡®π  à«π

·°π Z, G, C, D ·≈– Q ‡ªìπ·°π∏√√¡¥“ ‡æ◊ËÕ„Àâ°√“ø‡ªìπ‡ âπ‚§âß  “¡“√∂æ‘®“√≥“°“√µÕ∫ πÕß¢Õß “√∑’Ë¡’

µàÕ§«“¡∂’Ë‰¥â

3.2.2 º≈°“√«—¥°“√µÕ∫ πÕßµàÕ·√ß¥—π‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿß

3.2.2.1 º≈°“√«—¥Õ‘¡æ’·¥π´å∑’Ë§«“¡∂’Ë„π™à«ß 1 kHz ∂÷ß 80 kHz

         º≈°“√«—¥· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 11 Õ‘¡æ’·¥π´å¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ß§«“¡∂’Ë 1 kHz ∂÷ß 20 kHz

√Ÿª∑’Ë 11  Õ‘¡æ’·¥π´å„π™à«ß§«“¡∂’Ë 1 kHz ∂÷ß 80 kHz
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3.2.2.2 º≈°“√∑¥ Õ∫°“√°√Õß·√ß¥—π§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π

          “√ “¡“√∂°√Õß·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë„π™à«ß 200 kHz ∂÷ß 320 kHz ‰¥â¥’ · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 12

√Ÿª∑’Ë 12  °“√°√Õß·√ß¥—π§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π„π™à«ß 200 kHz ∂÷ß 320 kHz

3.3  º≈°“√∑¥ Õ∫º≈¢Õß π“¡‚æ≈‘ß∑’Ë¡’µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß “√

3.3.1 º≈°“√∑¥ Õ∫º≈¢Õß π“¡‚æ≈‘ß∑’Ë¡’µàÕ§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√

§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“°àÕπ‚æ≈‘ß·≈–À≈—ß‚æ≈‘ß¡’§à“ 11,900 MΩ ·≈– 24.075 kΩ  µ“¡≈”¥—∫  º≈

¢Õß°“√‚æ≈‘ß∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√≈¥≈ß 494,288.68 ‡∑à“ °“√∑”‚æ≈‘ß∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß

 “√≈¥≈ß‡°‘¥®“°°“√¡’‚æ≈“‰√‡´™—π§â“ß„π “√ °“√‚æ≈‘ß “√∑’Ë„™â π“¡‰øøÑ“´÷Ëß¡’§à“ 3.96 kV/mm æ∫«à“∑”„Àâ

‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¥—ßπ’È

1) °àÕπ‚æ≈‘ß

§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√∑’Ë«—¥‰¥â¢≥–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (24 Ì´) ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡‡«≈“

„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π°—∫§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õßµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ∑’Ë¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π¢≥–∑’Ë°”≈—ß‡°Á∫ª√–®ÿ‰øøÑ“ ¥—ßπ—Èπ “√

· ¥ß ¡∫—µ‘‡¥àπ‡ªìπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ ‰¡à “¡“√∂∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘ PTC ‡π◊ËÕß®“°§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡

‡«≈“„π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë

2) À≈—ß‚æ≈‘ß

§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√¡’§à“§ß∑’Ë„π¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß  §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“≈¥
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≈ß¡“‡ªìπ 24.075 kΩ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘æ∫«à“§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ÷́Ëß‡ªìπ ¡∫—µ‘¢Õß‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫

PTC

3.3.2 º≈°“√∑¥ Õ∫ª√“°Ø°“√≥å PTC À≈—ß‚æ≈‘ß

         º≈°“√∑¥ Õ∫· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 13 °≈à“«§◊Õ

™à«ß 24 Ì´ ∂÷ß 80 Ì´ §«“¡µâ“π∑“π‡ª≈’Ë¬π‡≈Á°πâÕ¬

™à«ß 80 Ì´ ∂÷ß 82 Ì´ §«“¡µâ“π∑“π‡æ‘Ë¡‡√Á«¡“° (Õ—µ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡µâ“π∑“π¡’§à“ 1205.39 kΩ/ Ì´) ∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 84 Ì́  §«“¡µâ“π∑“π¡’§à“ Ÿß ÿ¥

™à«ß 84 Ì´ ∂÷ß 90 Ì´ §«“¡µâ“π∑“π‡ª≈’Ë¬π‡≈Á°πâÕ¬

™à«ß 90 Ì´ ∂÷ß 108 Ì´ §«“¡µâ“π∑“π≈¥≈ß‡√Á« (Õ—µ√“°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡µâ“π∑“π¡’§à“ -137.23 kΩ/ Ì´)

™à«ß 108 Ì´ ∂÷ß 130 Ì´ §«“¡µâ“π∑“π≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬

√Ÿª∑’Ë 13   º≈°“√∑¥ Õ∫ª√“°Ø°“√≥å PTC À≈—ß‚æ≈‘ß

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°°√“øæ∫«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’¢Õß “√ BaTiO
3
+0.9ZrO

2
 ¡’§à“ª√–¡“≥ 80 Ì´ ·≈–®“°‡Õ° “√

∑’Ë√“¬ß“π [1] Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’¢Õß BaTiO
3
 ¡’§à“ 120-130 Ì´ º≈¢Õßµ—«‡µ‘¡ 0.9ZrO

2
 ∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’≈¥≈ß °“√

‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ◊ËÕ«—¥§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“®–„™âÕ—µ√“°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë‚¥¬ª√–¡“≥ ·≈–®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“

∂â“«“ß “√„°≈â‡µ“¡“°‡°‘π‰ª §«“¡µâ“π∑“π¢Õß “√®–‡ª≈’Ë¬π‡√Á«‡°‘π‰ª®π∫—π∑÷°‰¡à∑—π ¥—ßπ—Èπ°“√∑¥≈Õßπ’È®÷ß‰¥â

‡≈◊Õ°«“ß “√·≈–À—««—¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë§«“¡ Ÿßª√–¡“≥ 4 ´¡. ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“√“¬≈–‡Õ’¬¥®“°‡Õ° “√ [2] æ∫«à“§«“¡

µâ“π∑“π‰øøÑ“„π∫√‘‡«≥¢Õ∫‡¢µ¢Õß‡°√π¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·∫∫‡Õ°‚ª‡ππ‡™’¬≈µ“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡“°°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’

·µà®“°º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß “√ Ÿµ√π’Èæ∫«à“§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«¡“°„π™à«ß 80 Ì́  ∂÷ß 82 Ì́   °“√
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∑’Ë§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«‡°‘¥®“°∫√‘‡«≥¢Õ∫‡¢µ¢Õß‡°√π®—∫Õ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π∑”„Àâ

°√–· ‰øøÑ“≈¥≈ß [2] §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√∂÷ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√∑’Ë¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß

√«¥‡√Á«®π∂÷ß§à“ Ÿß ÿ¥·≈â«‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡≈Á°πâÕ¬µ“¡¥â«¬¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß‡√Á«„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 Ì´ ∂÷ß 108 Ì´ π’È ‡ªìπ

¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√ —ß‡°µ‡ÀÁπÀ≈“¬§√—Èß„πÀâÕß∑¥≈Õß

4.   √ÿªº≈°“√«‘®—¬

°âÕπ “√√Ÿª®“π∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’ ’¢“«‡À≈◊Õß‚¥¬¡’§«“¡Àπ“·≈–‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß “√‡∑à“°—∫ 2.527 ¡¡.

·≈– 13.707 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫  ¿“æ∂à“¬ XRD ™’È∫Õ°«à“°âÕπ “√ª√–°Õ∫¥â«¬ “√ 2 ‡ø  º ¡°—πÕ¬Ÿà´÷Ëß‡ªìπ BaTiO
3

·≈– ZrO
2
  ‡¡◊ËÕ«—¥‚¥¬„™â·√ß¥—π‰øøÑ“ ≈—∫ 1000 mV ∑’Ë§«“¡∂’Ë (f) 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz ·≈– 100

kHz æ∫«à“§à“Õ‘¡æ’·¥π´å (Z) §«“¡π”‰øøÑ“ (G) §«“¡®ÿ‰øøÑ“ (C) µ—«ª√–°Õ∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬ (D) ·≈–µ—«ª√–°Õ∫

§ÿ≥¿“æ (Q) ¡’§à“ Õ¥§≈âÕßµ“¡ ¡°“√ Z = 45.64f-0.9013 ; G = 0.004f0.5619 ; C = 3.3468f-0.0872 ; D = 0.1877f-0.3516

·≈– Q = 5.3587f0.3496 ‚¥¬∑’Ë Z, G, C ·≈– f ¡’Àπà«¬‡ªìπ MΩ, µS, pF ·≈– kHz µ“¡≈”¥—∫  à«π§à“ D ·≈– Q

‰¡à¡’Àπà«¬  º≈°“√«—¥Õ‘¡æ’·¥π´å∑’Ë§«“¡∂’Ë„π™à«ß1 kHz ∂÷ß 80 kHz æ∫«à“¡’§à“ Õ¥§≈âÕßµ“¡ ¡°“√  Z = 6.7106f-0.9718

‚¥¬∑’Ë Z ·≈– f ¡’Àπà«¬‡ªìπ MΩ ·≈– kHz µ“¡≈”¥—∫  Õ‘¡æ’·¥π´å¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ß§«“¡∂’Ë 1 kHz ∂÷ß

20 kHz  º≈°“√∑¥ Õ∫°“√°√Õß·√ß¥—π§«“¡∂’Ë Ÿßºà“πæ∫«à“·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ë “√°√Õß„Àâºà“π‰¥â¥’®–Õ¬Ÿà„π™à«ß§«“¡∂’Ë

200 kHz ∂÷ß 320 kHz  à«π§«“¡∂’Ë„π™à«ß 320 kHz ∂÷ß 5 MHz ‰¡à‰¥â∑¥≈Õß‡π◊ËÕß®“°·√ß¥—π‡Õ“∑åæÿ∑¢Õß

´‘°·π≈‡¬‡πÕ‡√‡µÕ√å¡’§à“≈¥≈ß¡“°  ·√ß¥—π‰øøÑ“∑’Ëºà“π “√·≈â«‰ªµ°§√àÕ¡µ—«µâ“π∑“π‚À≈¥¡’§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ß ¡°“√

V
L
 = -0.0101f2 + 6.1851f + 22.35 ‚¥¬∑’Ë V

L
 ·≈– f ¡’Àπà«¬‡ªìπ mV ·≈– kHz µ“¡≈”¥—∫  π“¡‰øøÑ“‚æ≈‘ß∑’Ë

„™â¡’§à“ 3.96 kV/¡¡. §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“°àÕπ·≈–À≈—ß‚æ≈‘ß¡’§à“ 11,900 MΩ ·≈– 24.075 kΩ µ“¡≈”¥—∫ º≈

¢Õß°“√‚æ≈‘ß∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“¢Õß “√≈¥≈ß 494,288.68 ‡∑à“ ·≈–‡¡◊ËÕ«—¥ª√“°Ø°“√≥å PTC À≈—ß‚æ≈‘ß

¢Õß “√æ∫«à“§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“‡æ‘Ë¡‡√Á«¡“°„π™à«ß 80 Ì´ ∂÷ß 82 Ì´ ‚¥¬¡’Õ—µ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡µâ“π∑“π

‰øøÑ“‡∑à“°—∫ +1205.39 kΩ/ Ì´ §«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“≈¥≈ß‡√Á«„π™à«ß 90 Ì´ ∂÷ß 108 Ì´ ‚¥¬¡’Õ—µ√“°“√≈¥≈ß¢Õß

§«“¡µâ“π∑“π‰øøÑ“‡∑à“°—∫ -137.23 kΩ/ Ì́  Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’¢Õß “√¡’§à“ª√–¡“≥ 80 Ì́  πÕ°®“°π—Èπ°àÕπ‚æ≈‘ßπ—Èπ “√

¡’≈—°…≥–‡ªìπµ—«‡°Á∫ª√–®ÿ‰øøÑ“ À≈—ß‚æ≈‘ß·≈â« “√¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡∑Õ√å¡‘ ‡µÕ√å·∫∫ PTC  “√ BaTiO
3
+0.9ZrO

2

∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’·π«‚πâ¡π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π‡ªìπÕÿª°√≥å°“√°√Õß·√ß¥—π‰øøÑ“§«“¡∂’Ë Ÿßºà“π·≈– «‘∑™å§«“¡√âÕπ‰¥â

5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπ π—∫ πÿπ®“°‚§√ßß“ππ—°»÷°…“¢Õß¿“§«‘™“øî ‘° å·≈–∑ÿπ∑”ß“π·≈°‡ª≈’Ë¬π¢Õß§≥–

«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬ ß¢≈“π§√‘π∑√å «‘∑¬“‡¢µÀ“¥„À≠à ª√–®”ªï 2544-45 ß“π«‘®—¬π’È‰¥â„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–

Õÿª°√≥å®“°ÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√øî ‘° å«— ¥ÿ Àπà«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ°≈“ß ·≈–∑ÿπ STDB (2531)
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