
บทที ่2 

ทฤษฎี 

 

2.1 วสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก 

 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ของวสัดุถูกคน้พบในปี 1880 โดย Jacques และ 

Pierre Curie  โดยการศึกษาอิทธิพลของแรงกดต่อประจุไฟฟ้าของผลึก เช่น ควอทซ์ (Quartz), ซิงค์

เบลนด์ (Zinc blende) และ ทวัร์มาไลน์ (Tourmaline) เป็นตน้ โดยช่ือ “piezo”  มีรากศพัทม์าจากภาษา

กรีก หมายถึง  “การกด” ซ่ึงปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริก คือ  ปรากฎการณ์ท่ีวสัดุสามารถเกิดขั้วไฟฟ้า 

(electrical polarization)  ข้ึนเน่ืองจากความเครียด (strain)  ในวสัดุ เม่ือไดรั้บความเคน้ (Stress) เขา้ไป  

โดยเรียกปรากฎการณ์น้ีว่า “ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (direct piezoelectric effect)” ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.1(ก) และในทางกลบักนัเม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุเพียโซอิเล็กทริกแลว้สามารถ

เกิดความเครียดซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัสนามไฟฟ้าท่ีให้เขา้ไปได้นั้น  จะเรียกปรากฎการณ์น้ีว่า 

“ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยออ้ม (Converse piezoelectric effect)”  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

                                                  (ก)                      (ข) 
 

รูปที ่2.1 (ก) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรงและ (ข) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยออ้ม 
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สมการพื้นฐานท่ีใชอ้ธิบายปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทั้ง 2 ปรากฏการณ์  โดยพิจารณาจากสมบติั

ทางไฟฟ้าและการยดืหยุน่ของวสัดุ  คือ 

 

            D  =  dE  +  εTE                    (ปรากฏการณ์โดยตรง)           (2.1)                              

            S  =  sET  +  dE                      (ปรากฏการณ์โดยออ้ม)          (2.2)                                     

 

โดยท่ี D คือ ค่าการแทนท่ีทางไฟฟ้า (dielectric displacement) 

 T คือ ความเคน้ (stress) 

 E คือ สนามไฟฟ้า (electric field) 

 S คือ ความเครียด (strain) 

 d คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric coefficient) 

 s คือ ความหยุน่ของวสัดุ (ส่วนกลบัของมอดุลสัของสภาพยดืหยุน่) 

 ε คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (relative permittivity) 

 

 โดยตวัยกกาํลงัในสมการทั้งสองน้ีแสดงถึงปริมาณท่ีเป็นค่าคงท่ี ซ่ึงในสมการท่ี 2.1 บ่งบอกว่า

ความเคน้เป็นค่าคงท่ี ส่วน sE ในสมการท่ี 2.2 นั้น มีสนามไฟฟ้าเป็นค่าคงท่ีจากรูปแบบของสมการทั้ง

สองน้ีจะแสดงถึงความแตกต่างของการจัดเรียงตัวในวสัดุซ่ึงจะสัมพนัธ์กับสมบติัของวสัดุนั้ นๆ 

นอกจากน้ีวสัดุเพียโซอิเล็กทริกยงัมีสมบติัท่ีข้ึนกบัทิศทาง  จึงตอ้งมีการระบุเป็นตวัห้อยไวเ้พื่อแสดงถึง

เง่ือนไขของสภาวะท่ีกาํหนด  เช่น  d31  เป็นสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ใน

การเกิดโพลาไรเซชนั (ปรากฏการณ์โดยตรง)  ในแนวตั้งฉากกบัขั้วไฟฟ้าในทิศทาง 3  หรือในแนวตั้ง

ของวสัดุ เม่ือมีการใหค้วามเคน้ในทิศทาง 1  หรือดา้นขา้งของวสัดุ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2) และค่า d33 ท่ี

แสดงการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศทาง 3  เม่ือมีการใหค้วามเคน้ในทิศทาง 3  เป็นตน้ 

 

                   D  =  d33T3         (ปรากฏการณ์โดยตรง) (2.3)                    

                   S  =  d33E3         (ปรากฏการณ์โดยออ้ม) (2.4)                      
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สาํหรับวสัดุเพียโซอิเล็กทริกนั้นตอ้งการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าสภาพยอมสัมประ

สิทธ์ท่ีมีค่าสูง  เพื่อนาํไปใชใ้นอุปกรณ์ทีมีการสั่นและการเคล่ือนไหว  เช่น  เคร่ืองสัญญาณสะทอ้น 

(sonar) และเคร่ืองสาํหรับรับฟัง (sounder) 

 โดยทัว่ไปผลึกนั้นสามารถแบ่งกลุ่มตามสมมาตรได ้32 กลุ่ม โดย 11 กลุ่มนั้นมีลกัษณะสมมาตร

ผา่นจุดศูนยก์ลาง (Centrosymmetry)  ส่วนท่ีเหลืออีก 21 กลุ่มนั้นมีลกัษณะสมมาตรไม่ผา่นจุดศูนยก์ลาง 

(Non–centrosymmetry)  ซ่ึงผลึกในกลุ่มน้ีจะแสดงสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริก 20 กลุ่ม  ส่วนอีก 1 กลุ่ม

ไม่แสดงสมบติัทางเพียโซ อิเล็กทริก  เน่ืองจากผลึกจะเปล่ียนไปเป็นโครงสร้างท่ีมีสมมาตรผ่านจุด

ศูนยก์ลางเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ  โดยผลึก เพียโซอิเล็กทริกทั้ง 20 กลุ่มน้ี มีเพียง 10 กลุ่มท่ีสามารถเกิด

โพลาไรซ์ไดเ้อง (Spontaneous polarization)  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.2 ทิศทางของโพลาไรเซชนัเม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าและความเคน้แก่วสัดุเพียโซอิเล็กทริก 

การเกิดโพลาไรเซชนัน้ีสามารถสลบัขั้ว (switching)  ไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกท่ี

ให้เข้าไปได้  จะเรียกผลึกกลุ่มน้ีว่า เฟอร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric)  ซ่ึงผลึดเฟอร์โรอิเล็กทริกน่ี

สามารถแบ่งย่อยตามโครงสร้างได้ดงัน้ี กลุ่มโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) กลุ่ม

โครงสร้างทงัสเตนบรอนซ์ (Tungsten-bronze structure)  และกลุ่มโครงสร้างชั้นของบิสมทั (Bismuth-

layer structure)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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2.2 ผลกึเฟอร์โรอเิลก็ทริกทีม่โีครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกต์  

 กลุ่มผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีมีโครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกตน์ั้น  เป็นกลุ่มผลึกท่ีมีการศึกษากนั

มากกลุ่มหน่ึง  โดยช่ือเพอรอฟไกต์นั้นเป็นช่ือท่ีเรียกตามช่ือโครงงานของแร่แคลเซียมไททาเนต 
(CaTiO3)    มีสูตรโครง-สร้างทัว่ไปเป็น ABO3 เม่ือ A และ B เป็นไอออนบวก (cation) และมีขนาด

ไออนท่ีแตกต่างกนัมาก โดย A เป็นไออนบวกท่ีมีขนาดใหญ่กว่า โดยโครงสร้างเพอรอฟไกตน์ั้นแบ่ง

ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 
 2.2.1 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดมคต ิ

 โครงสร้างเพอรอฟไกตใ์นอุดมคตินั้นเป็นร้างสร้างท่ีมีสมมาตรสูงและอยูใ่นเฟสคิวบิกพาราอิ

เล็กทริกท่ีเกิดจากเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิสูงเกินอุณหภูมิคูรี  ดงัรูปท่ี 2.4  ซ่ึงโครงสร้างเพอรอฟ

ไกตน้ี์มีพื้นฐานมาจากหน่วยเซลล์แบบ  face – center cubic closed packing (FCC)  โดยไอออนบวก A 

ซ่ึงมีขนาดรัศมีไออนใหญ่จะจดัเรียงตวักบัไออนลบของออกซิเจนเกิดเป็นโครงสร้างแบบ FCC และ

ไอออนบวก B ซ่ึงมีขนาดรัศมีไอออนเล็กจะเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งทรงแปดหนา้ (octahedral hold) ท่ีเกิด

จากออกซิเจน สาํหรับไอออน B นั้นจะมีเพียงไอออนลบของออกซิเจนลอ้มรอบอยู ่12 ไอออน และใน

แต่ละไอออนลบของออกซิเจนจะมีไอออนบวก A และ B ลอ้มรอบอยู ่4 และ 2 ไอออน ตามลาํดบั 
 

2.2.2 โครงสร้างเพอรอฟไกต์เชิงซ้อน  

 โครงสร้างเพอรอฟไกต์เชิงซ้อน (complex perovskite structure) น้ีแตกต่างจากโครงสร้าง      

เพอรอฟไกต์ในอุดมคติ  โดยตาํแหน่ง A และ B นั้นมีไอออนบวกของธาตุไดห้ลายชนิด  ซ่ึงไอออน

บวกท่ีตาํแหน่ง A มีรัศมีไอออนใหญ่กวา่ไอออนบวกท่ีตาํแหน่ง B ท่ีอยูใ่นช่องวา่งออกตะฮีดรอลของ

ออกซิเจน  เช่น  เลดแมกนีเซียมไนโอเบต (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3)  เลดซิงคแ์ทนทาเลต (Pb(Zn1/3Ta2/3)O3)  

เลดโคบอลต์ไนโอเบต (Pb(Co1/3Nb2/3)O3) เลดแบเรียมเซอร์โคเนต ((Pb1-xBax)ZrO3) แบเรียม

ส ต ร อ น เ ชี ย ม ไ ท ท า เ น ต ( ( Ba0.60Sr0.40) TiO3)  แ ล ะ  เ ล ด แ ล น ท า นั ม เ ซ อ ร์ โ ค เ น ต ไ ท ท า เ น ต 

((Pb1/xLa2x/3)(Zr1/yTiOy)O3) เป็นตน้  ซ่ึงโครงสร้างเพอรอฟไกต์เชิงซ้อนสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม 

ดงัน้ี 

1. (A´A´´)BO3 

  2. A(B´B´´)O3 

  3. A´A´´B´B´´O3 
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โดยไอออนบวกท่ีตาํแหน่ง A และ B นั้นจะจดัเรียงในหน่วยเซลล์ตามสัดส่วนท่ีเหมาะสม เช่น  

โครงสร้างเพอรอฟไกต์เชิงซ้อนแบบท่ีมีไอออนท่ีตาํแหน่ง B หลายชนิด (A(B´B´´)O3) แสดงดงัรูปท่ี 

2.5 ซ่ึงการแทนท่ีของไอออนท่ีตาํแหน่ง B นั้นสามารถเกิดข้ึนไดห้ลายแบบ 

ในปี 1926 Goldschmidt ไดท้าํการศึกษาความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟไกต ์โดยใชค้่าทอ

ลาแรนซ์แฟคเตอร์ (tolerance factor หรือ t) โดยอา้งถึงโครงสร้างเพอรอฟไกตใ์นอุดมคติวา่ไอออนบวก 

B นั้นจะตอ้งมีขนาดพอดีกบัช่องวา่งทรงแปดหนา้ของออกซิเจนและไอออนบวก A จะตอ้งมีขนาดพอดี

กบัช่องวา่งระหวา่งทรงแปดหนา้ของออกซิเจน ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 
              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 แผนผงัแสดงการแบ่งกลุ่มของผลึกโดยการใชพ้ื้นฐานสมมาตรของผลึก 
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รูปที ่2.4 โครงสร้างเพอรอฟสไกตใ์นอุดมคติ โดยไออนบวก B ซ่ึงมีขนาดเล็กจะอยูใ่นช่องวา่ง  

ทรงแปดหนา้ของไอออนออกซิเจน และไอออนบวก A ซ่ึงมีขนาดใหญ่จะอยูท่ี่มุมทั้ง

แปดของหน่วยเซลล ์
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 แสดงโครงสร้างเพอรอฟไกตเ์ชิงซอ้นท่ีมีไอออนท่ีตาํแหน่ง B หลายชนิด 
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(ก)                           (ข) 

 

รูปที ่2.6 ภาพตดัขวางของหน่วยเซลลเ์พอรอฟไกตใ์นอุดมคติ (ABO3) ใน (ก) ระนาบ (100) 

              และ (ข) ระนาบ (200) 

 

ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรัศมีไอออนได ้ดงัน้ี 

 

จากระนาบ (100)  จะได ้                           2a  = 2rA + 2ro    (2.5) 

 

จากระนาบ (200)  จะได ้        a = 2rB + 2ro    (2.6) 

 

จากสมการ 2.5 และ 2.6 จะได ้            rA + rO =  2a (2rB + 2ro)   (2.7) 

 

โดยท่ี ra,rB,rO  คือ  รัศมีไอออนของไอออน A B  และออกซิเจนตามลาํดบั 

  A         คือ  แลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) 

 จากสมการท่ี 2.7 สามารถอธิบายถึงความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟไกตอ่ื์นๆ ไดด้ว้ยค่าทอ

ลาแรนซ์แฟคเตอร์ (t) ดงัสมการ 

                                                                   
( )2
A O

B O

r rt
r r
+

=
+

                                            (2.8)                                                     

2a  = 2rA + 2ro 

a = 2rB + 2ro 
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ค่า  t  น้ีเป็นตวับ่งช้ีการบิดเบือนโครงสร้างเพอรอฟไกตใ์นอุดมคติได ้ โดยโครงสร้างเพอรอฟ

ไกตท่ี์เสถียรจะมีค่า t อยูใ่นช่วง 0.95 < t < 1.06  ถา้ค่า t = 1  แสดงวา่มีโครงสร้างเหมือนกบัโครงสร้าง

เพอรอฟไกตใ์นอุดมคติ  ซ่ึงจะเรียกวา่ เพอรอฟไกตส์มบูรณ์ (perfect perovskite) เช่น สทรอนเชียมไท

ทาเนต (SrTiO3) เป็นตน้  หาก t > 1 แสดงว่าขนาดไอออนบวก B มีขนาดเล็กกวา่ช่องว่างทรงแปด

หนา้ท่ีเขา้ไปอยูท่าํให้โครงสร้างท่ีไดมี้ขั้วเกิดข้ึน เช่น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เป็นตน้  แต่ถา้ t > 1 

แสดงวา่ไอออนบวก A  มีขนาดเล็กกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัช่องวา่งระหวา่งทรงแปดหนา้  ทาํให้ไอออน

บวก A ไม่สามรถสร้างพนัธะกบัไอออนของออกซิเจนได้ทั้ง 12 ไอออน  เช่น  แคลเซียมไททาเนต 

(CaTiO3)  เป็นตน้  ในกรณีท่ี t มีค่านอ้ยมากๆ ไอออนบวก A อาจจะสามารถสร้างพนัธะกบัไอออนของ

ออกซิเจนไดเ้พียง 6 ไอออน  เช่น  ลิเทียมไนโอเบต (LiNbO3)  เป็นตน้  โดยปกติโครงสร้างเพอรอฟ

ไกตท่ี์มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล  จะมีค่า t > 0.98 และจะมีโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอลเม่ือ t < 

0.98  นอกจากนน้ีสามารถทาํนายระบบผลึกของโครงสร้างเพอรอฟไกตข์องสารประกอบต่างๆ ไดจ้าก

แผนภาพเฟส  

 

2.3 วสัดุเฟอร์โรอเิลก็ทริก 

 ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริกถูกคน้พบคร้ังแรกโดย J. Valasek  ในปี ค.ศ. 1921  ในผลึกเชิงเด่ียว 

(Single crystal)  ของเกลือโรเชลล์ (Rochelle salt)  ซ่ึงปรากฎการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริก คือ ปรากฏการณ์

ของผลึกท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง  แมว้า่ไม่ไดถู้กเหน่ียวนาํโดยสนามไฟฟ้าภายนอก  และโพ

ลาไรเซชันน้ีสามารถสลับขั้ ว (switching) ได้  โดยการให้สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเหมาะสม  วสัดุ

เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ (normal ferroelectric หรือ 

FE)  แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก (anti ferroelectric หรือ AFE) และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก (relaxor 

ferroelectric หรือ RFE)  ซ่ึงสมบติัโดยทัว่ไปของเฟอร์โรอิเล็กทริกทั้ง 3 แบบมี ดงัน้ี   

2.3.1 เฟอร์โรอเิลก็ทริกแบบปกติ  

     2.3.1.1 การเกดิโพลาไรเซชันได้เองและปรากฏการณ์ไพโรอเิลก็ทริก 

 การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ (normal ferroelectric) นั้น

พิจารณาไดจ้ากปริมาณโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment)  ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรหรือปริมาณประจุต่อ

หน่ึงหน่วยพื้นท่ีบนผิวให้ตั้งฉากกบัทิศทางของโพลาไรเซชนั  อย่างไรก็ตามผลึกทั้ง 20 กลุ่มท่ีแสดง

สมบติัเพียโซอิเล็กทริกน้ีมีเพียง 10 กลุ่มเท่านั้น  ท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง  โดยกลุ่มผลึกท่ีมี

ลกัษณะการเกิดโพลาไรเซชันได้เองท่ีข้ึนกบัอุณหภูมินั้น จะเรียกว่า “ปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริก 
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(pyroeletric effect)”  ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยเทอมของค่าสัมประสิทธ์ิไพโรอิเล็กทริก (pyroeletric 

coefficient หรือ π ) ดงัสมการท่ี 2.9 

 

∆ PS  =  π ∆T                                                              (2.9) 

 

โดยท่ี ∆ PS  คือ  ปริมาณการเปล่ียนแปลงไปของการเกิดโพลาไรเซชนั (มีหน่วยเป็น mC/cm2) 

 ∆T   คือ  อุณหภูมิของผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไป (มีหน่วยเป็น °C) 

 π       คือ   ค่าสัมประสิทธ์ิของไพโรอิเล็กทริก 

 

รูปท่ี 2.7 นั้นเป็นตวัอยา่งการเกิดปรากฎการณ์ไพโรดิเล็กทริกในผลึก BaTiO3 จะเห็นไดว้า่เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน ค่าการเกิดโพลาไรเซชนันั้นจะลดลงและจะลดลงอยา่งรวดเร็วจนเป็นศูนยเ์ม่ืออุณหภูมิ

ของผลึกมีค่ามากกวา่อุณหภูมิคูรี (Curie temperature หรือ TC ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีผลต่อปริมาณการเกิดโพลาไรเซชนั 

   ของผลึก   BaTiO3 
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2.3.1.2 อุณหภูมิและการเปลี่ยนเฟส 

 ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นสามารถท่ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสไดห้ลายเฟสตามอุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงไป  โดยอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนเฟสของผลึก จะเรียกว่า อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส 

(phase transition temperature)  ซ่ึงถา้มีการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์โรอิเล็กทริก (ไม่มีสมมาตรผ่านจุด

ศูนยก์ลาง)  ไปเป็นคิวบิกพาราอิเล็กทริก (มีสมมาตรผา่นจุดศูนยก์ลาง)  จะเรียกอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดการ

เปล่ียนเฟสน้ีว่า อุณหภูมิคูรี (Curie temperature หรือ TC)  ซ่ึงค่าสภาพะยอมสัมพทัธ์ (relative 

permittivity หรือ εr)  ณ  อุณหภูมิคูรีนั้ นจะมีค่าสูงท่ีสุดโดยพีคของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของ

เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีลกัษณะเป็นพีคแหลม (sharp peak)  ไม่ข้ึนกบัความถ่ี ดงัรูปท่ี 2.8  

ซ่ึง เ ป็นตัวอย่างการเป ล่ียนเฟสจากรอมโบฮีดรอล ( rhombohedral)   ไปเป็นออร์โทรอมบิก 

(orthorhombic)  และจากออร์โทรอมบิกไปเป็นเตตระโกนอล (tetragonol)  ตามลาํดบั และมีอุณหภูมิคูรี

อยูท่ี่ประมาณ 120 ˚C  โดยมีการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์โรอิเล็กทริกเตตระโกนอลไปเป็นพาราอิเล็ก ทริกท่ี

มีระบบผลึกเป็นคิวบิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (εr) กบัอุณหภูมิของผลึกแบเรียมไท 

    ทาเนต (BaTiO3) 
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โดยท่ีค่าสภาพะยอมสัมพทัธ์ของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัอุณหภูมิ  ซ่ึงสามารถ

อธิบายไดด้ว้ยกฎคูรี-ไวส์ (Curie-Weiss law) 

 

ε  =  ε0 + C/(T-T0)                             (2.10) 

 

โดยท่ี ε    คือ ค่าสภาพยอม (Permitivity) ของวสัดุท่ีตรวจวดั 

 ε0   คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ (8.854 x 10-12 F/m) 

 C    คือ ค่าคงท่ีคูรี (Curie constant) 

 T0   คือ อุณหภูมิคูรี (มีหน่วยเป็น ˚C) 

 T    คือ อุณหภูมิท่ีทาํการวิเคราะห์ (มีหน่วยเป็น ˚C) 

 

     2.3.1.3 เฟอร์โรอเิลก็ทริกโดเมนและวงวนฮีสเทอรีซีส 

 ในผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีบริเวณท่ีเกิดโพลาไรเซชันในลักษณะท่ีเหมือนกนั  และ

ทิศทางของโดเมนวางตวัในทางเดียวกนัซ่ึงเรียกวา่  เฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมน (ferroelectric domain)  ซ่ึง

อาจจะมีหน่ึงโดเมน (single domain)  หรือ หลายโดเมน (multiple domain) ก็ได ้ โดยรอยต่อระหวา่ง

โดเมนจะเรียกว่า  ผนงัโดเมน (domain wall)  แต่เม่ือให้สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเหมาะสมจะทาํให้เกิด

การเล่ือนของผนงัโดเมนและเกิดเป็นโดเมนเชิงเด่ียวได ้ และเม่ือผลึกไดรั้บสนามไฟฟ้าท่ีแรงพอก็จะ

สามารถสลบัโพลาไรเซชนัในโดเมนได ้ ซ่ึงเรียกวา่  การสลบัขั้วโดเมน (domain switching)  สําหรับ

ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีขนาดของโดเมนอยูใ่นระดบัไมโครเมตรและมีลกัษณะโดเมน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.9 ลกัษณะโดเมนของผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 
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ความแตกต่างระหวา่งผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริกและผลึกไพโรอิเล็กทริกคือ ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริก

นั้น สามารถสลบัขั้วโพลาไรเซชนัตามทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีใหเ้ขา้ไปซ่ึงปรากฏการณ์น้ี

สามารถตรวจสอบไดด้ว้ย การวดัวงวนฮีสเทอรีซีส ซ่ึงลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของเฟอร์โรอิเล็กทริก

แบบปกตินั้นจะมีลกัษณะคลา้ยส่ีเหล่ียม (square loop)  แสดงดงัรูปท่ี 2.10  จากรูปเม่ือเพิ่มความเคน้ของ

สนามไฟฟ้าในทางบวกจะทาํใหโ้ดเมนในผลึกพยายามจดัเรียงตวัในทิศทางตามสนามไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไป  

จนถึงจุดสูงสุดท่ีโดเมนจะเกิดการเปล่ียนแปลงไดป้ริมาณของการโพลาไรเซชนัจะมีค่าสูงสุด  เรียกจุดน้ี

วา่  ค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (saturated polarization หรือ Psat)  และเม่ือหยดุใหส้นามไฟฟ้า ค่าโพลาไรเซ

ชนัจะไม่ลดลงมาจนเหลือศูนย ์ เน่ืองจากบางโดเมนยงัคงสภาพการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดิมอยู ่ (ทิศ

บวก)  จึงทาํใหเ้กิดเป็นค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ (remnant polarization หรือ Pr) และเม่ือเพิ่มความเขม้

สนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัขา้ม (ทิศทางลบ) จะทาํใหค่้าโพลาไรเซชนัลดลง และจะเรียกความเขม้

ของสนามไฟฟ้าท่ีทาํใหค้่าโพลาไรเซชนัเป็นศูนยว์า่ สนามไฟฟ้าบงัคบั (coercive field หรือ Ec)  และ

เม่ือความเขม้สนามไฟฟ้ามากกวา่ Ec จะทาํใหโ้ดเมนเกิดการสลบัทิศทางทาํใหเ้กิดเป็นลกัษณะของวง

วนฮิสเทอรีซีสข้ึน โดยค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ และค่าสนามไฟฟ้าบงัคบัของ

เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นจะมีค่าค่อนขา้งสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 ลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก (ลูกศรแสดงทิศทางโพลาไรเซชนัในแต่ 

     ละโดเมน) 
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2.3.2 แอนติเฟอร์โรอิเลก็ทริก 

     2.3.2.1 การเกดิโพลาไรเซชันได้เองและปรากฏการณ์ไพโรอเิลก็ทริก 

 การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องของวสัดุแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นพิจารณาไดจ้ากปริมาณ

โมเมนตข์ั้วคู่ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรหรือปริมาณประจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีบนพื้นผวิให้ตั้งฉากกบัทิศทาง

ของโพลาไรเซชนัไดเ้ช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ  นอกจากนั้นการเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง

นั้นยงัข้ึนกบัอุณหภูมิโดยมีการเกิดปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริก  ซ่ึงสามารถใชส้มการท่ี 2.9 อธิบายได้

เช่นกนั  เพราะเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าการเกิดโพลาไรเซชนันั้นจะค่อยๆลดลงและจะลดลงอยา่งรวดเร็ว

จนเป็นศูนยเ์ม่ืออุณหภูมิของผลึกมีค่ามากกวา่อุณหภูมิคูรี 

 

       2.3.2.2 อุณหภูมิคูรีและการเปลีย่นเฟส 

 ผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นสามารถท่ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสไดห้ลายเฟสตามอุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงไปเช่นเดียวกับเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ  ซ่ึงจะมีการเปล่ียนเฟสจากแอนติ

เฟอร์โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก  จะเรียกอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนเฟสน้ีว่า อุณหภูมิคูรี  

ซ่ึงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์  ณ อุณหภูมิคูรีนั้นจะมีค่าสูงท่ีสุด โดยพีคของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของผลึก

แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลกัษณะเป็นพีคแหลมคลา้ยกบัพีคของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ  และ

ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัอุณหภูมิ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎ   

คูรี-ไวส์ (สมการท่ี 2.10) แต่ไม่ข้ึนกบัความถ่ีเช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของผลึก PZ เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
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     2.3.2.3 เฟอร์โรอเิลก็ทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส 

สําหรับเฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีทิศทางของโดเมนท่ีตรง

ขา้มและสลบักนัไปทั้งผลึก  ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนัรวมของผลึกเป็นศูนย ์ แต่เม่ือให้สนามไฟฟ้า

ภายนอกท่ีเหมาะสมจะทาํให้เกิดการสลบัขั้วโดเมนได้เช่นกนัโดยลักษณะโดเมนและตวัอย่างของ

โดเมนของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นแสดงดงัรูปท่ี 2.12  ซ่ึงขนาดโดเมนของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก

นั้นจะมีขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร เช่นเดียวกบัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 ลกัษณะโดเมนของผลึกแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก 

 

 สาํหรับลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซิส

คู่(double hysteresis loop) แสดงดงัในรูปท่ี 2.13 จากรูปแสดงให้เห็นวา่เม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าแก่วสัดุ

แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกจะเหน่ียวนาํให้โพลาไรเซชันของแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นไปในทิศทาง

เดียวกบัสนามไฟฟ้า จนปริมาณสนามไฟฟ้าท่ีใหสู้งเกินค่าสนามไฟฟ้าวกิฤต (ตาํแหน่ง ข) ค่าโพลาไรเซ

ชนัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงค่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั (ตาํแหน่ง ค) โดยทิศทางของโพลาไรเซชนันั้น

จะมีทิศทางไปในทางเดียวกนั จากนั้นเม่ือลดปริมาณของสนามไฟฟ้าท่ีให้ค่าโพลาไรเซชันจะค่อยๆ

ลดลงจนถึงค่าสนามไฟฟ้าค่าหน่ึง (ตาํแหน่ง ง) ค่าโพลาไรเซชนัจะลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าเขา้ใกล้

ศูนย ์(ตาํแหน่ง จ) จากนั้นค่าโพลาไรเซชนัจะค่อยลดลงจนกระทัง่สนามไฟฟ้าเป็นศูนยค์่าโพลาไรเซชนั

ของผลึกก็จะเป็นศูนย ์(ตาํแหน่ง ก) ผลึกนั้นจะกลบัสู่ลกัษณะการโพลาไรแบบตรงกนัขา้มโดยสมบูรณ์

อีกคร้ัง และเม่ือให้สนามไฟฟ้าท่ีเป็นลบก็จะเกิดปรากฏการณ์เช่นเดียวกนัซ่ึงแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก

ชนิดแรกท่ีถูกคน้พบคือ PZ 
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รูปที ่2.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งโพลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้า (P-E hysteresis) ของผลึกแอนติ 

           เฟอร์โรอิเล็กทริก 

 

 PZ ถูกค้นพบโดย Sawaguchi และคณะวิจยั แสดงสมบติัเป็นแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ี

อุณหภูมิห้องมีโครงสร้างเป็นออร์โทรอมบิก โดยมี a = 5.87Å, b = 11.74 Å และ c = 8.20 Å เม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปถึง 236 °C (อุณหภูมิคูรีของ PZ) นั้น PZ จะเปล่ียนสมบติัจากแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก

ไปเป็นพาราอิเล็กทริก (paraelectric หรือ PE) และเปล่ียนโครงสร้างจากออร์โทรอมบิกไปเป็นคิวบิก 

พร้อมทั้งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะเปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.14 นอกจากน้ียงัพบวา่สามารถ

เกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติข้ึนในช่วงอุณหภูมิท่ีอยู่ระหว่างเฟสแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกกับ

พาราอิเล็กทริกได้แต่เป็นช่วงท่ีแคบมาก โดยจะเกิดในช่วงอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่าอุณหภูมิคูรีประมาณ        

10-25 °C โดยการเปล่ียนเฟสจากแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกไปเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติของ PZ นั้น

สามารถชกันาํให้เกิดไดโ้ดยให้กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิหรือความดนัอุทกสถิต (hydrostatic pressure) ท่ี

สูงพอ ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรอยา่งมาก เน่ืองจากหน่วยเซลลข์องเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบ

ปกตินั้นจะมีขนาดใหญ่กว่าหน่วยเซลล์ของเฟสแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกทาํให้เกิดความเครียดตามยาว

(longitudinal strain) ขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนเฟสจากแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกไปเป็นเฟอร์โรอิเล็กท

ริกแบบปกติของ PZ น้ีเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีเหมาะสําหรับนาํไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเก็บพลงังาน แต่ช่วง

อุณหภูมิท่ีเกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติน้ีจะข้ึนกบัสัดส่วนองค์ประกอบและเง่ือนไขท่ีใช้ใน

เกิดข้ึนของสารตวัอยา่ง ซ่ึงพบวา่จะเกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติไดดี้ในสารละลายของแข็งท่ีมี 
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PZ เป็นองคป์ระกอบแต่ช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติน้ีจะแคบลงเม่ือมีปริมาณของ 

PZ เพิ่มสูงข้ึน  

 เซรามิก PZ น้ีสามารถเตรียมไดด้ว้ยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง จากสารประกอบออกไซด์คือ 

PbO และ ZrO2 โดยใชอุ้ณหภูมิสูง โดยเฟสเด่ียวของ PZ นั้นจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1200°C และผง

ของ PZ นั้นสามารถเตรียมไดด้ว้ยกระบวนการทางเคมี 

 

2.3.3 รีแลกเซอร์เฟอร์โรอเิลก็ทริก 

      2.3.3.1 การเกดิโพลาไรเซชันได้เองและปรากฎการณ์ไพโรอเิลก็ทริก 

 การเกิดโพลาไรเซชนัไดเ้องของวสัดุรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก (relaxor ferroelectric) นั้น

พิจารณาไดจ้ากปริมาณโมเมนตข์ั้วคู่ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรเช่นกนั และค่าโพลาไรเซชนัของรีแลกเซอร์

เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นยงัข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิอีกดว้ย แต่จะต่างจากเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติและแอนติ

เฟอร์โรอิเล็กทริกโดยค่าโพลาไรเซชนัของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะค่อยๆลดลงเม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน แมว้า่อุณหภูมิจะสูงเกินอุณหภูมิโพลาไรเซชนั(Temperature of depolarization หรือ Td)ก็ยงัมีค่า

โพลาไรเซชนัอยูแ่ละจะค่อยๆลดลงจนค่าโพลาไรเซชนัเป็นศูนย ์โดยการเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซ

ชนัเทียบอุณหภูมิของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก และเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกตินั้น แสดงดงัรูปท่ี 

2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 การเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัเทียบอุณหภูมิของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก และ 

       เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 
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   2.3.3.2 อุณหภูมิคูรีและการเปลีย่นเฟส 

 รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะค่อยๆ เกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นพาราอิเล็กทริกเม่ืออุณหภูมิ

เปล่ียนไป และเรียกอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนเฟสน้ีว่า อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส ซ่ึงต่างจาก

เฟอร์โรอิเล็ก ทริกแบบปกติและแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีเรียกอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็น

พาราอิเล็กทริกวา่ อุณหภูมิคูรี โดยพีคของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะ

มีลกัษณะเป็นพีคฐานกวา้ง (board peak) คล้ายระฆงัคว ํ่า ซ่ึงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของรีแลกเซอร์

เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัอุณหภูมิ และสามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎคูรี-ไวส์กาํลงัสอง (Curie-Weiss 

square law) ดงัสมการท่ี 2.11 

 

     1/ε = 1+(T-Tm)2/2δ2                                             (2.11) 

 

โดยท่ี ε  คือ ค่าสภาพยอม(Permittivity) ของวสัดุท่ีตรวจวดั 

 δ  คือ ค่าองศาของการแพร่ (Degree of diffuseness) 

 Tmคือ  อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส (มีหน่วยเป็น °C) 

 T  คือ  อุณหภูมิท่ีทาํการวิเคราะห์ (มีหน่วยเป็น °C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 การเปล่ียนแปลงค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสาร PMN 
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นอกจากน้ีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะข้ึนกบัความถ่ีท่ีไดรั้บ

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของแต่ละองคป์ระกอบท่ีไม่เขา้กนั ตวัอยา่งเช่น PMN 

มีความผดิปกติของตาํแหน่ง B ( B-site ) ท่ีมีไอออนของแมกนีเซียมและไนโอเบียมเป็นองคป์ระกอบ 

ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบจะมีการเปล่ียนเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัส่งผลใหค้่าสภาพยอม

สัมพทัธ์ท่ีไดน้ั้นอยูใ่นช่วงอุณหภูมิกวา้งข้ึน ตวัอยา่งค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของ P M N ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

แสดงในรูปท่ี 2.15 และ 2.16 และเม่ือทาํการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และ

ค่าโพลาไรเซชนัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าสภาพะยอมสัมพทัธ์จะค่อยๆเพิ่มข้ึน 

ส่วนค่าโพลาไรเซชนัจะค่อยๆ ลดลงจนอุณหภูมิสูงกวา่ T m  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะค่อยๆ ลดลง 

ในขณะท่ีค่าโพลาไรเซชนันั้นมีค่าเป็นศูนย ์ นอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมิT d ของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็ก 

 ทริกนั้นจะตํ่ากวา่อุณหภูมิ  T m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 การเปล่ียนแปลงของค่าโพลาไรเซชนัและค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เทียบอุณหภูมิของรีแลกเซอร์ 

                 เฟอร์โรอิเล็กทริก 
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     2.3.2.3 เฟอร์โรอเิลก็ทริกโดเมนและวงวนฮิสเทอรีซีส 

 รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นเป็นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกอีกแบบหน่ึงมีโครงสร้างเป็นแบบเพ

อรอฟสไกส์เชิงซ้อน มีสูตรทัว่ไปเป็น Pb(B'B'')O3 โดย B' เป็นไอออนบวกท่ีมีประจุตํ่ากว่าเช่น Mg2+ 

Ni2+ Zn2+  และ Co2+ เป็นตน้ ส่วน B'' เป็นไอออนบวกท่ีมีประจุสูงกวา่ เช่น Nb5+, Ta5+  และ W5+ เป็นตน้  

ตวัอยา่งเช่น Pb(Mg1/3Nb2/3)O3  (PMN),  Pb(Zn1/3Nb2/3) O3  (PZN)  และ Pb(Sc1/2Ta1/2) O3 (PST) เป็น

ตน้ ซ่ึงเฟอร์โรอิเล็กทริกโดเมนของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะเป็นนาโนโดเมน  แสดงดงัรูปท่ี 

2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที ่2.17 นาโนโดเมนบนผิวผลึกรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกของ PZN-PZT 

 

สําหรับวงวนฮิสเทอรีซิสของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสท่ี

แคบ (slim hysteresis loop) แสดงดงัรูปท่ี 2.18 จากรูป เม่ือใหส้นามไฟฟ้าในทางบวกแก่วสัดุรีแลกเซอร์

เฟอร์โรอิเล็กทริก โดเมนในผลึกจะเกิดการจดัเรียงตวัใสทิศทางตามสนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไปจนถึง

จุดสูงสุดท่ีโดเมนจะเกิดการเปล่ียนแปลงได ้ปริมาณของการโพลาไรเซชนัจะมีค่าสูงสุด เรียกจุดน้ีวา่ ค่า

โพลาไรเซชนัอ่ิมตวั และเม่ือหยุดให้สนามไฟฟ้าค่าโพลาไรเซชนัจะลดลงมาจนเกือบเป็นศูนย ์แต่ยงัมี
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บางโดเมนยงัคงสภาพการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดิมอยู ่(ทิศทางบวก) จึงทาํให้เกิดเป็นค่าโพลาไรเซ

ชนัคงเหลือ และเม่ือให้ค่าสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัขา้ม (ทิศทางลบ) จะทาํให้ค่าโพลาไรเซชัน

ลดลงและเกิดปรากฎการณ์คลา้ยกบัการให้สนามไฟฟ้าทางบวกเกิดเป็นวงวนฮีสเทอรีซีสข้ึน โดยค่าโพ

ลาไรเซชันคงเหลือและค่าสนามไฟฟ้าบงัคบัของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นจะมีค่าน้อยกว่า

เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.18 ลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก 

 

จากสมบติัดงักล่าวของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก สามารถนาํไปประยุกต์ใช้ในการทาํเป็นตวัเก็บ

ประจุ และยงัมีการพฒันาสมบติัดงักล่าวให้ดีข้ึนโดยนาํสารรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกมาผสมกบัสาร

ประเภทอ่ืน เช่น เฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ เพื่อให้สมบติัท่ีโดดเด่นข้ึน เช่น เลดซิงค์ในโอเบต-

เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZN-PZT) เป็นจนถึงทุกวนัน้ีก็ตาม แต่ว่าไนโอเบียม (Nb) และแทนทาลมั 

(Ta) นั้ นเป็นธาตุในหมู่เดียวกันตามตารางธาตุ มีประจุเท่ากันและมีรัศมีไอออนใกล้เคียงกันมาก 

สารละลายของแขง็ในระบบ PZnTa นั้นจึงเป็นระบบท่ีน่าสนใจเช่นกนั 

ซ่ึงสมบติัท่ีแตกต่างกนัและลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสระหวา่งเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ แอน

ติเฟอร์โรอิเล็กทริก และรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้นแสดงไวด้งัตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.20 
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ตารางที ่2.1 ขอ้แตกต่างระหวา่งสมบติัของสารเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ แอนเฟอร์โรอิเล็กทริก และรี 

        แลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก 

 

สมบัติของสาร

เฟอร์โรอเิลก็ทริก 

เฟอร์โรอเิลก็ทริกแบบปกติ แอนติเฟอร์โรอิเลก็ทริก รีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเลก็ท

ริก 

1.ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์

กบัอุณหภูมิ 

มีพีคลาํดบัท่ี 1 และ 2 

ลกัษณะเป็นพีคแหลม ฐาน

แคบ 

มีพีคลาํดบัท่ี 1 และ 2 

ลกัษณะเป็นพีคแหลม ฐาน

แคบ 

พีคมีลกัษณะฐานกวา้ง 

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคูรี 

2.ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์

กบัความถ่ี 

ข้ึนกบัความถ่ีเพียงเล็กนอ้ย ข้ึนกบัความถ่ีเพียงเล็กนอ้ย ข้ึนกบัความถ่ีมาก 

3.พฤติกรรมการเก็บ

ประจุในช่วงพาราอิ

เล็กทริก T>TC 

เป็นไปตามกฎของ คูรี-ไวส์ เป็นไปตามกฎของ คูรี-ไวส์ เป็นไปตามกฎของ คูรี-

ไวส์กาํลงัสอง 

4.ค่าโพลาไรเซชนั

คงเหลือ 

มีค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ

มาก 

มีค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ มีค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ

นอ้ย 

5.การกระเจิงของแสง มีการกระเจิงของแสงในแต่

ละทิศทางแตกต่างกนัมาก 

มีการกระเจิงของแสงในแต่

ละทิศทางแตกต่างกนัมาก 

มีการกระเจิงของแสงใน

แต่ละทิศทางแตกต่างกนั

นอ้ย 

6.การเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์ 

พบการแยกออกของ

สเปกตรัมรังสีเอกซ์เกิดข้ึน

เม่ือมีการเปล่ียนเฟสจาก

พาราอิเล็กทริกไปเป็น

เฟอร์โรอิเล็กทริก 

พบการแยกออกของ

สเปกตรัมรังสีเอกซ์เกิดข้ึน

เม่ือมีการเปล่ียนเฟสจาก

พาราอิเล็กทริกไปเป็น

เฟอร์โรอิเล็กทริก 

ไม่สามารถตรวจพบการ

แยกออกของสเปกตรัม

รังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมี

การเปล่ียนเฟสจากพาราอิ

เล็กทริกไปเป็น

เฟอร์โรอิเล็กทริก 

7.อุณหภูมิคูรี (Tc) มีไดค้่าเดียว มีไดค้่าเดียว มีไดห้ลายค่าข้ึนอยูก่บั

ความถ่ี 
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รูปที ่2.19 ลกัษณะวงวนฮิสเทอรีซีสของเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ แอนติเฟอร์โรอิเล็กทริก และรีแลก 

     เซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

 

2.4 เลดนิกเกลิไนโอเบต-เลดเซอร์โคเนต (Pb(Ni1/3Nb2/3)O3-PbZrO3, PNN-PZ) 

ในการผสมระหวา่งสารท่ีมีสมบติัแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกและรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกนั้น

ยงัมีขอ้มูลท่ีจาํกดั ซ่ึงในปี ค.ศ. 2001 Singh และคณะ ทาํการศึกษาสารในระบบน้ีโดยมีองคป์ระกอบ

ระหวา่ง PZ ท่ีเป็นแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกและ PMN เป็นรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็ก ทริก โดยศึกษาการ

เปล่ียนแปลงพฤติกรรมของรีแลกเซอร์ไปเป็นนอลมลัเฟอร์โรอิเล็กทริก และตรวจสอบค่าคงท่ีไดอิ

เล็กทริก พบวา่ท่ีสัดส่วน x = 0.5 นั้นจะใหค้่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงมาก ดงัรูปท่ี 2.20 และมีพฤติกรรม
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ของนอลมลัเฟอร์โรอิเล็กทริก ส่วนการผสมระหวา่ง PZ และ PNN นั้นยงัมีขอ้มูลนอ้ยมากและสาเหตุน้ี

เองจึงเป็นจุดประสงคห์ลกัของงานวจิยัในคร้ังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.20 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ 0.5PMN-0.5PZ 

 

ในงานวจิยัท่ีผา่นมานั้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผสมท่ีใช ้ PZ และ PNN เป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่

แลว้จะเป็นทาํการศึกษาสมบติัของสารในระบบ 3 องคป์ระกอบของ PZ PT และ PNN โดยในปี ค.ศ. 

1999 Kondo และคณะ ทาํการศึกษาสมบติัพิโซอิเล็กทริกและตรวจหาเฟสรอยต่อท่ีเหมาะสม (MPB) 

ของสารระบบ PNN-PT-PZ ในสัดส่วน aPNN-bPT-cPZ ซ่ึง a อยูใ่นช่วง 0.495-0.52 b อยูใ่นช่วง 0.335-

0.36 และ c อยูใ่นช่วง 0.145-0.17 โดย a + b + c = 1  พบวา่สมบติัพิโซอิเล็กทริกดีท่ีสุดนั้นมีสัดส่วน a : 

b : c เป็น 50 : 34.5 : 15.5 ให ้ โดยทาํการตรวจสอบค่า k33 ไดม้ากกวา่ 0.8 และมีการเปล่ียนเฟสเม่ือ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากรอมโบฮีดรอล (Rhombohrdral) ไปเป็นเททระโกนลั (Tetragonal) และ
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เปล่ียนไปเป็นคิวบิก (Cubic) ซ่ึงพบ MPB อยูใ่นช่วงของเฟสรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral-rich) ดงั

รูปท่ี 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 เฟสไดอะแกรมแสดงการเปล่ียนเฟสและเฟสรอยต่อท่ีเหมาะสม MPB ของสาร  

                      PNN-PT-PZ 

ในปีต่อมา Kawakami และคณะ ไดศึ้กษาการเตรียมฟิล์มหนาของ PNN-PZT ดว้ยวิธียึดเกาะ

ของละอองเซรามิก (The aerosol deposition method, ADM) โดยทาํการพ่นผงเซรามิก PNN-PZT ท่ีผา่น

การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 °C , 900 °C และ 950 °C ลงบนแผ่นสแตนเลส สตีล  และทาํการเผา

แอนนีล (Anneal) ท่ีอุณหภูมิ 600 °C เพื่อให้เกิดเป็นผลึกรวมของ PNN-PZT เม่ือตรวจสอบสมบติัทาง

ไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ย ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ (Pr) มีค่าเป็น 18  ไมโครคูลอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 
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ค่าสนามไฟฟ้าบงัคบั (EC) มีค่าเท่ากบั 65 กิโลโวลต์ดังรูปท่ี 2.22 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีความถ่ี 1 

กิโลเฮิรตซ์มีค่าเป็น 750 และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan δ) ท่ีความถ่ีเท่ากนัน้ีมีค่าเท่ากบั 0.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.22 แสดงกราฟฮิสเทอรีซิสของฟิลม์ PNN-PZT  

 

 แต่จาการศึกษาของ ศุภมาศ วรุิญจิตร และคณะจากสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงัไดท้าํการเตรียมเซรามิก (1-x)PZ-xPNN (PZ-PNN) พบวา่แต่ละสัดส่วนองคป์ระกอบ

เม่ือสัดส่วนองคป์ระกอบ เม่ือสัดส่วนองคป์ระกอบของ PNN เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหรู้ปแบบการเล้ียวเบน

ของรังสีเอก็ซ์เปล่ียนแปลงจาก PZ จนมีลกัษณะคลา้ยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ PNN ซ่ึง

พบวา่โครงผลึกจะเปล่ียนจากออร์โทรอมบิกไปเป็นเป็นรอมโบฮีดรอล และเป็นคิวบิกเสมือนในท่ีสุด 

และ ทาํการตรวจสอบสมบติัทางไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบวา่สัดส่วนองคป์ระ กอบ PNN ส่งผล

ต่อการลดอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส โดยจะลดจาก 230 °C ลงมาถึง 80 °C ซ่ึงจะลดลงตามสมการ 232.19-                  

285x °C นอกจากน้ีพบวา่เม่ือสัดส่วนองคป์ระกอบของ PNN เพิ่มข้ึน จะส่งผลใหเ้ซรามิกในระบบ  
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(1-x)PZ-xPNN (PZ-PNN)มีความเป็นรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกมากข้ึนดว้ยรวมทั้งจากการตรวจสอบ

ทางเฟอร์โรฮิสเทอเรซิสของ (1-x)PZ-xPNN เซรามิก (PZ-PNN) นั้นแสดงใหเ้ห็นการเกิดโพลาไรเซชนั

เม่ือไดรั้บความต่างศกัยไ์ฟฟ้าภายนอก ซ่ึงพบเม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยจ์ากตํ่าไปสูง (5 กิโลโวลตถึ์ง 30 

กิโลโวลต)์ พบวา่จะทาํใหข้นาดของฮิสเทอรีซิสลูปใหญ่ข้ึน โดยทาํใหค้่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั ค่าโพลา

ไรเซชนัคงเหลือ และค่าสนามไฟฟ้าบงัคบัเพิ่มข้ึน และค่าความต่างศกัยท่ี์เหมาะสมท่ีจะเหน่ียวนาํใหเ้กิด

โพลาไรเซชนัไดม้ากพอคือท่ี 25 กิโลโวลต ์นอกจากน้ีพบวา่เม่ือสัดส่วนองคป์ระกอบของ PNN เพิ่มข้ึน

จะส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัอ่ิมตวั ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลือ และค่าสนามไฟฟ้าบงัคบัลดลง 

   

2.5 การวดัเฟอร์โรอเิลก็ทริกฮีสเทอรีซีส โดยใช้วงจรซอว์เยอร์-ทาวเวอร์ 

      2.5.1 ตัวเกบ็ประจุชนิดเฟอร์โรอเิลก็ทริก 

 ตวัเก็บประจุโดยทัว่ไปจะถูกนาํมาใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางสําหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงใน

ปัจจุบนัไดส้นบัสนุนใหก้ลายเป็นอุปกรณ์ท่ีเป็นเชิงเส้น  ดงัสมการท่ีแสดงขา้งล่าง 
 

          ประจุไฟฟ้า     =     ความจุไฟฟ้า ×  แรงดนัไฟฟ้า 

หรือ       Q       =     CV                                (2.12) 
 

 อย่างท่ีเขา้ใจได้ง่ายๆ Q คือจาํนวนของอิเล็กตรอนท่ีออกมาจากตวัเก็บประจุ ด้วยการให้

แรงดนัไฟฟ้า (เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเป็นบวก ค่า Q ก็จะเป็นบวกเหมือนกนั) ในตวัเก็บประจุท่ีเป็นเชิงเส้น 

จะมีจาํนวนของอิเล็กตรอนอยา่งแน่นอนและแปรกบัแรงดนัไฟฟ้า (V) และความจุไฟฟ้า (C) และในตวั

เก็บประจุท่ีเป็นเชิงเส้น ค่า C จะมีค่าคงท่ีและไม่ข้ึนกบัแรงดนัไฟฟ้า  แต่ถา้เราป้อนคล่ืนรูปสามเหล่ียม

ให้กบัตวัเก็บประจุท่ีเป็นเชิงเส้นน้ีจาํนวนของอิเล็กตรอนท่ีไดม้า หรือเขา้ไปใน เป็นไปตามสัญญาณ

แรงดนัท่ีป้อนให ้ โดยจะไดเ้ส้นตรงออกมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

จากรูปท่ี 2.23 นั้น แกนนอนคือค่าแรงดนัไฟฟ้า ส่วนแนวตั้งก็จะเป็นประจุของอิเล็กตรอนท่ี

เคล่ือนท่ีเขา้-ออก จากตวัเก็บประจุ  ตวัเก็บประจุบางชนิดมีการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่เป็น

แบบเชิงเส้น  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความน่าสนใจ โดยสามารถนาํไปใช้งานด้านการจดจาํ, เซนเซอร์

แรงดนั, เซนเซอร์ความร้อน และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีมีประโยชน์หลายชนิด เป็นตน้  โดยส่วนมากตวัเก็บ

ประจุเหล่าน้ีจะถูกเรียกวา่ ตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริกและยงัมีตวัเก็บประจุท่ีไม่เป็นเชิงเส้นชนิด

อ่ืนๆ อีกท่ีเรียกวา่ ตวัเก็บประจุชนิดพาราอิเล็กทริก และตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กทรีต  (electret capacitor) 
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ซ่ึงเราอาจจะรู้จกัช่ืออิเล็กทรีตกนับา้งแลว้  โดยตวัเก็บประจุอิเล็กทรีตน้ีจะถูกนาํมาใช้ในไมโครโฟน,  

เทปของเคร่ืองบนัทึกเสียง และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวกบัการควบคุมเสียงดว้ยมือ   

 

 

รูปที ่2.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประจุไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุแบบเชิงเส้น 

 
 

รูปที ่2.24 วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีไดจ้ากตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์ร์อิเล็กทริก 
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ในรูปท่ี 2.24 เป็นรูปท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของประจุไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุแบบไม่เป็น

เชิงเส้น ดงัเช่นตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์ร์อิเล็กทริก และให้ผลของประจุกบัแรงดนัไฟฟ้าเป็นแบบวงวน

ฮิสเทอรีซิส 

 

 2.5.2 ความเป็นมา และวงจรวดัวงวนฮิสเทอรีซีสแบบซอว์เยอร์-ทาวเวอร์ 

 จากการทดลอง เราสามารต่อเป็นวงจรไฟฟ้าอย่างง่ายๆ เพื่อท่ีจะวดัค่าฮีสเทอรีซีสไดโ้ดยใช้

แหล่งจ่ายสัญญาณไฟฟ้า และเคร่ืองออสซิลโลสโคป โดยซอวเ์ยอร์และทาวเวอร์ไดเ้ป็นผูริ้เร่ิมข้ึนในปี 

ค.ศ. 1929 เพื่อวดัค่าของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกในยุคแรก คือ เกลือโรเชลล์ (Rochelle salt) และเป็นการ

วดัท่ีรู้จกักนัดี โดยการนาํตวัเก็บประจุสองตวัมาต่ออนุกรมกนัและให้แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บปรจุ

ทั้งสองน้ี โดยซอวเ์ยอร์และทาวเวอร์ไดใ้ช้ความจุไฟฟ้าจากแผ่นเบ่ียงเบนของออสซิลโลสโคปในยุค

แรกต่ออนุกรมเขา้กบัตวัเก็บประจุไฟฟ้าเกลือโรเชลล ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

 
รูปที ่2.25 วงจรไฟฟ้าซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์ในยคุแรก 

 

ออสซิลโลสโคปในยคุแรกไดถู้กเช่ือมต่อกบัสัญญาณโดยตรงท่ีมาจากแผน่เบ่ียงเบนในหลอด

รังสีแคโทด  ความจุไฟฟ้าจากแผน่เบ่ียงเบนในแนวตั้ง (ในสุญญากาศค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีค่าเท่ากบั 

1.0) จะส่งผลใหมี้การตรวจจบัประจุไฟฟ้ามาจากตวัเก็บประจุเฟอร์โรอิเล็กทริก โดยแรงดนัไฟฟ้าจะทาํ
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ใหเ้กิดการเบ่ียงเบนในแนวดว้ยประจุไฟฟ้าจากตวัเก็บประจุเฟอร์โรอิเล็กทริกจะทาํให้ลาํอิเล็กตรอน

เคล่ือนท่ีข้ึนหรือลงจากตาํแหน่งก่ึงกลาง แรงดนัไฟฟ้าจะกระตุน้ท่ีตกคร่อมกบัตวัเก็บประจุ

เฟอร์โรอิเล็กทริกจะเปล่ียนไปยงัแผน่เบ่ียงเบนในแนวนอน ทาํใหล้าํอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปทางซา้ย

หรือขวาไปยงัพื้นผวิท่ีถูกเคลือบดว้ยสารเรืองแสงในหลอดรังสีแคโทด  โดยจะมีสองสัญญาณซ่ึงทาํงาน

ร่วมกนัจนเกิดวงวนฮิสเทอรีซีสข้ึน ดงัแสดงในรูป 2.24 และถา้หากตวัเก็บประจุเกลือโรเชลลไ์ดถู้ก

แทนท่ีตวัเก็บประจุท่ีเป็นเชิงเส้น ดงัเช่น ซิลิคอนไดออกไซด ์ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า ดงันั้น

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นดงัรูปท่ี 2.23 แทนท่ีจะเกิดวงวนฮีสเทอรีซีส 

 วงจรซอว์เยอร์-ทาวเวอร์ได้ถูกพฒันาต่อมา เน่ืองจากออสซิลโลสโคปในปัจจุบนันั้นจะมี

วงจรขยายแบบฟรอนท-์เอนด์ (front-end amplifier) และมีความตา้นทานขาเขา้สูง ทาํให้ไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงข้ึนกบัวงจรเดิมท่ีใชใ้นการวดั จึงไม่สามารถนาํไปใชว้ดัวงวนฮีสเทอรีซิสได ้ดงันั้นวงจร

ซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์จึงใชต้วัเก็บประจุท่ีเป็นเชิงเส้นแทนท่ี ซ่ึงสามารถวดัไดเ้ช่นเดียวกบัวงจรในยุคแรก 

วงจรไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนใหม่ แสดงดงัในรูปท่ี 2.26 

 

 
 

 

รูปที ่2.26 วงจรซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์ท่ีใชต้วัเก็บประจุแบบเชิงเส้น (C0) ในการค่าประจุไฟฟ้าของตวัเก็บ 

      ประจุชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก (CS) 

 

 แหล่งจ่ายสัญญาณไฟฟ้าจะเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ  กลุ่มของ

ประจุจะเกิดข้ึนท่ีดา้นบนของตวัเก็บประจุเฟอร์โรอิเล็กทริก  ในขณะเดียวกนัประจุไฟฟ้าก็จะมีแรงออก

จากดา้นตรงขา้มของตวัเก็บประจุเฟอร์โรอิเล็กทริกและเก็บสะสมพลงังานไว ้และส่งผลกระทบต่อไป
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ยงัดา้นบนของตวัเก็บประจุแบบเชิงเส้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ Q = CV แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวั

เก็บประจุแบบเชิงเส้นจะแสดงให้เห็นถึงจาํนวนของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้-ออกจากตวัเก็บประจุ

เฟอร์โรอิเล็กทริก โดยมีผลการเปล่ียนแปลงของรูปแบบของคล่ืนสัญญาณท่ีแสดงในช่องรับสัญญาณท่ี 

2 ของออสซิลโลสโคป โดยจะวดัเป็นแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุแบบเชิงเส้น ขณะเดียวกนัช่องรับ

สัญญาณท่ี 1 ของออสซิลโลสโคปจะวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงจากแหล่งจ่ายสัญญาณไฟฟ้า ซ่ึง

การแสดงกราฟในโหมด XY ของออสซิลโลสโคปแสดงใหเ้ห็นเป็นวงวนฮิสเทอรีซีส 

 โดยทัว่ไปรูปวงวนฮีสเทอรีซีสจะเขียนอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งโพลาไรเซชนั (ในแกน 

X) และสนามไฟฟ้า (ในแกน Y) ท่ีวงจรป้อนแรงดนัคล่ืนรูปไซด์จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บ

ประจุทั้งสอง และเม่ือตอ้งหาค่าสนามไฟฟ้า (E) ของเฟอร์อิเล็กทริกสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.13) 

คือ 
 

                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                       (2.13)   

 

 

โดยท่ี  VCS คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก 

    d   คือ ความหนาของตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก 

 

และเพื่อหาค่าสนามไฟฟ้าอ่ิมตวัของตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก ในบางคร้ังอาจตอ้งป้อนแรงดนั

ให้กบัตวัเก็บประจุชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริก (d ≈ 1-2 mm) สูงหลายพนัโวล์ท ซ่ึงจะส่งผลให้เคร่ือง

ออสซิลโลสโคปเกิดความเสียหายได ้ดงันั้นวงจรซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์จึงไดถู้กปรับปรุงใหม่ดว้ยการเพิ่ม 

R1 และ R2 ขนานกบั CS และ Cจ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 เพื่อลดแรงดนัให้เหมาะสมกบัการวดัสัญญาณ

จากออสซิลโลสโคป (VR2 และ VC0) ซ่ึงแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุเฟอร์โรอิเล็กทริก (VCS) มีค่า

เท่ากบั 

 

 

                                                                                                                                                        (2.14)      

และ                                                                                                                                             

                               (2.15) 
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A
QP =

 

 

โดยท่ี  VR1 คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัความตา้นทาน R1 

            VR2 คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัความตา้นทาน R2 

  VC0 คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุ C0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27 วงจรซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง เม่ือแรงดนั VS มีค่าสูงมาก โดยท่ี VX = VR2 และ 

   VY = VC0 

 

ส่วนค่าโพลาไรเซชนั (P) สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ  

  

                                                                                                                                                         (2.16)  

 

โดยท่ี   Q คือ ประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ C0 (= ประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ CS) 

 A คือ พื้นท่ีของตวัเก็บประจุ CS 
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A
VCP C00 ⋅=

  

ดงันั้น                                                                                                                                              (2.17)     


