
    บทที ่5 

ผลการทดลอง 
 

การวัดวงวนฮีสเทอรีซีสในบทน้ี เคร่ืองมือว ัดจะถูกควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW 

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) รุ่น 8.5 จะช่วยให้การวดัสะดวกและง่ายข้ึน 

นอกจากน้ีโปรแกรมยงัช่วยคาํนวณและตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการวดัท่ีไดด้ว้ยอยา่งไรก็ตามการ

วดัวงวนฮีสเทอรีซีสในเฟอร์โรอิเล็กทริกเซรามิก (1-x)PZ-(x)PNN ในรายงานน้ีไดใ้ชแ้รงดนัไฟฟ้าสูง

มากกวา่ 1,000 V ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มความระมดัระวงัเป็นพิเศษทั้งอุปกรณ์ท่ีใชง้านและผูท้าํการทดลองวดั

ดว้ย หลงัจากทาํการวดัแล้วขอ้มูลจะถูกเก็บในไฟล์ขอ้มูลของ Microsoft Excel จากนั้นจะนาํไปหา

คาํนวณหาค่าโพลาไรเซชัน และค่าสนามไฟฟ้าของเฟอร์โรอิเล็กทริกสารเซรามิก (1-x)PZ-(x)PNN 

ต่อไป 

5.1 ระบบเคร่ืองมือวดั 

ระบบเคร่ืองมือวดัท่ีใช้วดัวงวนฮีสเทอรีซีส อธิบายได้ดังแผนภาพการทาํงานของระบบ

เคร่ืองมือวดัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5.1 แผนภาพการทาํงานของระบบเคร่ืองมือวดัวงวนฮีสเทอรีซีส โดยใชว้งจรซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์ 

    DUT คือ device under test หรือตวัอยา่งช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 

PC Computer 

Function  
Generator 

Transformer 
1  :  300 

Sawyer - Tower  
Circuit 

Digital  
Oscilloscope 

DUT  
Ceramic PNN  

GPIB  
interface 

GPIB  
interface 
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5.2 ผลการตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผง PC-ZNN 

เม่ือทาํการเตรียมเซรามิกในระบบ (1-x)PZ-xPNN ท่ี 0.5 นาํมาตรวจสอบโครงผลึกท่ีเกิดข้ึน

ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ดงัรูปท่ี 5.2         

 
 

รูปที ่5.2 แสดงรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงในระบบ (1-x)PZ-xPNN 

 

 จากรูปท่ี 5.2 พบวา่ลกัษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)PZ-xPNN ท่ี  

x  = 0.5 นั้นสังเกตวา่พีคท่ีระนาบ (111) และ (220) นั้นมีการรวมตวัข้ึนซ่ึงไดมี้การเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของผลึกจากรอมโบฮีดรอล ไปเป็นคิวบิกเสมือนเรียบร้อยแลว้ (โดยมีดา้น a, b และ c เท่ากนัระยะห่าง

ระหวา่งระนาบมีค่าเท่ากนัทาํให้เม่ือตรวจวดัดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จะปรากฏเพียงพีค

เดียว) สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของสารประกอบเลดเซอร์โคเนต(PZ) ท่ีมีสูตรโมเลกุลเป็น PbZrO3 ใน

แฟ้มขอ้มูล JCPDS file no.75 – 1607 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิก  
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รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิกในระบบ (1-x)PZ-xPNN จะใกลเ้คียงกบัขอ้มูล

ของสารประกอบเลดนิกเกิลไนโอเบต (PNN) ท่ีมีโมเลกุลเป็น Pb(Ni0.33Nb0.67)O3 ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS 

file no.34 – 0103 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบคิวบิกเสมือนเป็นไปตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้ 

 

5.3 ผลการตรวจสอบหม้อแปลง 

ในการทดลองน้ีเป็นการทดลองวดัความสามารถของหมอ้แปลงไฟฟ้าอตัราขยาย  1 : 300  เท่า 

ในการขยายแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีความถ่ีค่าต่างๆ โดยทาํการทดลองวดัท่ีความถ่ี 5 , 10 , 

20 , 30 , 40 และ 50 Hz  

วธีิการทดลอง 

 1. ต่อค่าความตา้นทาน R1 และ R2 ท่ีฝ่ังขาออกของหมอ้แปลงเพื่อแบ่งแรงดนัไม่ให้เกิน

ความสามารถท่ีเคร่ืองออสซิลโลสโคปจะวดัได ้โดยในท่ีน้ีเราใชค้่า R1= 6.65 MΩ และ R2 = 9.97 kΩ 

 2. ต่อเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณเขา้ท่ีฝ่ังขาเขา้ของหมอ้แปลง และ นาํสายโพรบจากช่องสัญญาณท่ี 

1 ของเคร่ืองออสซิลโลสโคป วดัสัญญาณท่ีฝ่ังขาเขา้ของหมอ้แปลง และ นาํสายโพรบจากช่องสัญญาณ

ท่ี 2 ไปวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัตา้นทาน R2  

 3. ป้อนสัญญาณคล่ืนรูปไซน์จากเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณ โดยกาํหนดความถ่ีไวท่ี้ 5 Hz และใช้

แรงดนัค่าต่างๆตั้งแต่ 1 – 10 โวลต ์

 4. บนัทึกค่าแรงดนัท่ีฝ่ังขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลง โดยแรงดนัท่ีฝ่ังขาออกเราจะวดั

แรงดนัท่ีตกคร่อม R2 แทน และนาํมาคาํนวณหาแรงดนัท่ีฝ่ังขาออก  โดยใชส้มการท่ี (5.1) 

                                                     =  I × Rรวม 

                                                                   =  I × (  +  ) 

                                                                   =   × (  +  ) 

                                                                   =   ×  

                                                                   =   ×  

                                                                   =   677.031 ×                                                      (5.1) 

 5. ทาํการทดลองเหมือนตอนแรก แต่เปล่ียนความถ่ีเป็นค่าต่างๆ ไดแ้ก่ 10 , 20 , 30 , 40 และ 50 

Hz และบนัทึกผลการทดลอง 
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 6. นาํผลการทดลองท่ีไดม้าพล๊อตเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัขาเขา้ และ แรงดนัขา

ออกของหมอ้แปลง เพื่อสังเกตความแตกต่างจากกราฟ ของแต่ละความถ่ี และเพื่อจะไดห้าค่าอตัราขยาย

ของหมอ้แปลง จากสมการท่ี (5.2)                     

                               อตัราขยาย    =                                                           (5.2)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และแรงดนัไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลง 

 

 ในรูปท่ี 5.3 เป็นการนาํแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และแรงดนัไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงท่ีความถ่ีค่า

ต่างๆมาพล๊อตลงในกราฟ เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ เห็นไดว้า่แมจ้ะทดลองเปล่ียนความถ่ีค่าต่างๆแต่
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อตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงจะค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงเม่ือนาํผลการทดลองมาคาํนวณอตัราขยาย

แรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไดป้ระมาณ 290 เท่า  ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวา่เราสามารถใชห้มอ้แปลงน้ี

ขยายแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆไดจ้ริง จึงนาํมาใชร่้วมกบัวงจรซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์ 

 

5.4 ผลการทดสอบวงวนฮีสเทอรีซีสจากเคร่ือง Trek 609E-6 

 การวดัค่าฮีสเทอรีซีสในการทดลองน้ีเป็นการวดัจากเคร่ืองท่ีไดม้าตรฐานโดยใชชุ้ดวดัสมบติั

ของสารเฟอร์โรอิเล็กทริกโดยประกอบไปดว้ยเคร่ือง High Voltage Amplifier, RT 66 B, Computer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

รูปที ่5.4 วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง Trek 609E-6 

 

 จากรูปท่ี 5.4 เป็นรูปวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัไดจ้ากชุดวดัสมบติัของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก โดย

วดัท่ีค่าแรงดนั 360 Volt หรือ ใชส้นามไฟฟ้าท่ี 15 KV/cm โดยวดัค่า Ps ไดท่ี้ 20.23 µC/cm2 และค่า Pr 

ไดท่ี้ 13.76 µC/cm2 และค่า Er ไดท่ี้ 536.92 V/cm โดยในรายงานน้ีจะใชข้อ้มูลน้ีในการเปรียบเทียบ

เคร่ืองต่อไป 
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 โดยก่อนการทดลองไดมี้การทดสอบระบบการวดัท่ีไดจ้ดัทาํข้ึนมา โดยการวดัค่า สนามไฟฟ้า

และค่าโพลาไรเซชนั โดยให้สนามไฟฟ้าค่าๆหน่ึง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.5 กราฟวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีไดจ้าก Oscilloscope 

 

 จากรูปท่ี 5. 5 เป็นรูปท่ีไดจ้ากการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัไดจ้าก Oscillocope โดยใชว้งจร

ซอวเ์ยอร์-ทาวเวอร์ ซ่ึงลกัษณะวงวนท่ีไดน้ั้น เป็นท่ีน่าพอใจและตรงตามทฤษฏีท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

โดยหลงัจากนั้นจะทาํการวดัโดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์เขา้มามีส่วนร่วมด้วย เพื่อความสะดวกและ

รวดเร็ว ซ่ึงการทดลองต่างๆท่ีใช้ระบบคอมพิวเตอร์เจ้าไปช่วยนั้ น จะมีลักษณะและการทดลอง

ดงัต่อไปน้ี 

 

5.5 ผลการทดสอบแรงดันต่อวงวนฮีสเทอรีซีส 

 การทดลองในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาในส่วนของแรงดนัท่ีมีผลต่อวงวนฮีสเทอรีซีส โดยใช้

ค่าตวัเก็บประจุท่ี 0.1 µF และท่ีความถ่ี 4 Hz โดยใชแ้รงดนัตั้งแต่  100 V ถึง 500 V ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีทาํ

ใหไ้ดว้งวนฮีสเทอรีซีสท่ีอ่ิมตวัแลว้ จากนั้นดูการเปล่ียนแปลงของลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีส 
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รูปที ่5.6 กราฟลกัษณะวงวนท่ีเป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 

 

จากการทดลองจะพบวา่เม่ือป้อนแรงดนัเพิ่มข้ึนทาํสนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึน จึงส่งผลให้ค่า

สนามไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชัน่มีค่าเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ เม่ือสนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนจะทาํให้ทั้ง

ค่าสนามไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชนัมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ในทางกลบักนัเม่ือลดค่าสนามไฟฟ้าลง ก็

จะส่งผลให ้ค่าสนามไฟฟ้าและ ค่าโพลาไรเซชนันั้นมีค่าลดลงตามดว้ย 

หลงัจากท่ีได้รูป วงวนฮีสเทอรีซีสเบ้ืองตน้แลว้นั้น ได้ทาํการวดัท่ีแรงดนัต่างๆ แลว้นาํค่าท่ี

ไดม้าพล็อตซ้อนกนัโดยเป็นการพล็อตท่ีค่า โพลาไรเซชนักบัค่าสนามไฟฟ้าตามท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ซ่ึง

ผลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.6  

โดยค่าโพลาไรเซชนัสามารถคาํนวณไดจ้าก  P  =    และสนามไฟฟ้าหาไดจ้าก  E  =   

จากกราฟในรูปท่ี 5.6 พบวา่ค่าโพลาไรเซชนัมีค่าเท่ากบั 20.67 µC/cm2 
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5.6 ผลการทดสอบค่าตัวเกบ็ประจุต่อวงวนฮีสเทอรีซีส 

 การศึกษาในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาเพื่อดูผลกระทบของค่าตวัเก็บประจุต่อลักษณะวงวน         

ฮีสเทอรีซีส และคาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุท่ีทาํให้ได้วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีมีค่าใกล้เคียงกบัค่าท่ีนาํมา

เปรียบเทียบ 

จากรูป 5.7 เป็นการวดัค่าตวัเก็บประจุในค่าต่างๆเพื่อดูถึงผลกระทบของลกัษณะวงวนฮีสเทอรี

ซีสท่ีจะไดจ้ากการเปล่ียนค่าตวัเก็บประจุ โดยการทดลองจะเป็นวดัท่ีค่าความถ่ี 4 Hz และใชส้นามไฟฟ้า

ท่ี 15 kV/cm โดยท่ีใชค้่าน้ีเพราะจะนาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบักราฟท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบ และจะใช้

ค่าตวัเก็บประจุในการทดลองเช่นท่ี 0.1, 0.22, 0.327, 0.479, 0.569, 0.668, 0.787, 0.886, และ1.05 µF 

ตามลาํดบั โดยผลท่ีไดจ้ะเป็นไปตามกราฟในรูปท่ี 5.7 ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ลกัษณะวงวนฮีสเทอรี

ซีสท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัแต่จะไม่เท่ากนั ซ่ึงกราฟนั้นจะมีลกัษณะท่ีเล่ือนข้ึนทาํให้ค่าโพลาไร

เซชนัเพิ่มมากข้ึน แสดงวา่ค่าตวัเก็บประจุนั้นมีผลต่อ ค่าโพลาไรเซชนัและค่าสนามไฟฟ้าดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.7 กราฟเปรียบเทียบผลของค่าตวัเก็บประจุต่อลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีส 
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โดยได้มีการคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง เพื่อจะทาํการหาค่าตวัเก็บประจุท่ีทาํให้ได้

ลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีใกลเ้คียงกบักราฟท่ีวดัไดจ้ากชุดทดลอง  Trek  609E - 6  ท่ีใช้ในการ

เปรียบเทียบ ดงัรูปท่ี 5.4 และให้มีเปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาดน้อยท่ีสุด ซ่ึงจากการคาํนวณพบว่าค่าตวัเก็บ

ประจุท่ีทาํให้ไดค้่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างนอ้ยท่ีสุดท่ี 0.668 µF โดยไดค้่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง

ของค่าโพลาไรเซชนัอยูท่ี่ 2.32 % จึงไดใ้ชค้่าตวัเก็บประจุค่าน้ีเป็นค่ามาตรฐานในการทดลองอ่ืนๆต่อไป 

 

 

ตารางที่ 1  เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าโพลาไรเซชันเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟที่วัดได้จากชุด

ทดลอง Trek 609E-6 ทีส่นามไฟฟ้า  15 kV/cm 

 

ตวัเก็บประจุ (µF) Ps(ท่ี E = 15kV )   % ความแตกต่างจากกราฟท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง Trek609E-6 

0.1 

0.22 

0.327 

0.479 

0.569 

0.668 

0.787 

0.886 

1.05 

19.63 

21.13 

21.10 

20.91 

20.95 

20.70 

20.75 

21.10 

21.10 

2.97 

4.48 

4.30 

3.25 

3.56 

2.32 

2.57 

4.3 

4.3 

 

5.7 ผลการทดสอบค่าความถี่ทีม่ีผลต่อวงวนฮีสเทอรีซีส 

 การทดลองในส่วนน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบจากความถ่ีท่ีมีผลต่อค่าสนามไฟฟ้า ( Ec) และค่า

โพลาไรเซชนั ( Pr) และลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีส  
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รูปที ่5.8 กราฟเปรียบเทียบผลของความถ่ีต่อลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีส 

จากรูป 5.8 เป็นการวดัค่าความถ่ี ( f ) เพื่อศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีผลต่อวงวนฮิสเทอรีซิส โดย

เป็นการใชแ้รงดนัคงท่ี และใชค้่าตวัเก็บประจุท่ี 0.668 µF จากนั้นปรับค่าความถ่ีจาก  2 Hz เพิ่มข้ึนถึง 5 

Hz เน่ืองจากเกิดปัญหาท่ีหมอ้แปลงทาํใหส้ามารถใชค้วามถ่ีไดแ้ค่ 5 Hz  ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่เม่ือ

เพิ่มความถ่ีค่าสนามไฟฟ้า ( Ec)  ค่าโพลาไรเซชนั ( P) จะมีค่าลดลง และเกิดขอ้สังเกตข้ึนเน่ืองจากเม่ือ

ทาํการทดลองลดความถ่ีท่ีป้อนเขา้สู่สาร จะสังเกตเห็นไดว้า่วงวนฮีสเทอรีซีส มีการขยายตวัมากข้ึน ซ่ึง

อาจเป็นผลมาจากสารเกิดการกลบัขั้วของโดเมนไดดี้ข้ึน 

 

 

5.8 ผลการทดสอบลกัษณะของสัญญาณทีม่ีผลต่อวงวนฮีสเทอรีซีส 

 ในส่วนสุดทา้ยน้ี จะเป็นการทดลองเพื่อดูวา่ลกัษณะสัญญาณของแหล่งจ่ายนั้นจะมีผลอยา่งไร

ต่อลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสบา้ง โดยในการทดลองจะเป็นการเปล่ียนสัญญาณอินพุทจากคล่ืนรูปไซน์

(sine wave)  เป็นลกัษณะอ่ืนๆ เช่น คล่ืนรูปแรมป์ (ramp wave), คล่ืนรูปส่ีเหล่ียม (square wave) เป็นตน้ 

โดยเป็นการใชค้่าแรงดนัคงท่ี และใชค้่าตวัเก็บประจุท่ี 0.668 µF และใชค้วามถ่ีท่ี 4 Hz 
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รูปที ่5.9 กราฟเปรียบเทียบผลของลกัษณะสัญญาณต่อลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีส 

 

จากการทดลองพบว่า เม่ือเปล่ียนสัญญาณจากคล่ืนรูปไซน์ เป็นคล่ืนสัญญาณรูปอ่ืนๆนั้ น 

ลักษณะวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีได้นั้ น มีความแตกต่างกันออกไปมาก โดยค่าโพลาไรเซชัน และค่า

สนามไฟฟ้าท่ีไดน้ั้น มีค่าแตกต่างกนัมาก จึงอาจกล่าวไดว้า่ไม่สามารถท่ีจะใชส้ัญญาณอินพุทเป็นอะไร

ก็ได ้เน่ืองจากค่าท่ีไดน้ั้นไม่ใกลเ้คียงกนัเลย ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชเ้ป็นสัญญาณคล่ืนรูปไซน์ 

 


