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บทคดัยอ่
วงวนฮีสเทอรีซีสเป็นสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริก ซึ่งทำให้แตกต่างไปจากวัสดุเพียโซอิเล็กตริกชนิดอื่น

และแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชั ่นกับสนามไฟฟ้า ในงานวิจ ัยนี ้ได้ว ัดวงวนฮีสเทอรีซ ีสของสารเซรามิก
เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) ด้วยการใชว้งจร Sawyer-Tower เพ่ือศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของคา่โพลาไรเซช่ันตามคา่สนามไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนแปลงซึ่งพบว่า เมื่อสนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าโพลาไรเซชั่นมีค่าเพิ่มขึ้น และยังพบว่าค่าความจุของตัวเก็บประจุ
ที ่ใช้ในวงจร Sawyer-Tower มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าโพลาไรเซชั่น โดยค่าโพลาไรเซชั่นจะลดลงเมื่อค่าความจุ
ของตัวเก็บประจุมีค่าเพิ ่มขึ ้น ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสนามไฟฟ้า และค่าความจุของตัวเก็บประจุต่างมีความสำคัญต่อสมบัติ
ฮีสเทอรีซสีของสารเซรามิก (PZT)
คำสำคัญ: วงวงฮีสเทอรีซีส, วงจร Sawyer-Tower, PZT

Abstract
Hysteresis loop is an electric property that distinguishes ferroelectric materials from

other piezoelectric materials. The loop relates a polarization with an electric field. In this study, a
Sawyer-Tower circuit is used to measure hysteresis loop of lead zirconate titanate (PZT). Variations
of the polarization with the applied electric field are observed. It is found that increasing applied
electric field results in a polarization enhancement. Furthermore, effect of capacitance value of the
capacitor used in the circuit on the polarization are investigated. The polarization is found to
decrease with increasing capacitance values of the capacitor. In addition, the applied electric field
and the capacitor used in the circuit demonstrated to play significant effect on the hysteresis properties.
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บทนำ
สารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) ซึ ่งเป็นสารเซรามิกเฟร์โรอิเล็กตริกถูกนำมา

ประยุกต์ใช้งานกันอย่างมากมายโดยเฉพาะในตัวการสร้างตัวขับเร้า (actuator) ตัวแปลง (transducer)
และในเทคโนโลยทีางด้านอ่ืนๆ เช่น เคร่ืองฉายภาพกำลังสูง (high-power projector) ซ่ึงในการประยกุต์ใช้เหล่าน้ี
สารเซรามิกมักถูกใช้ในสภาวะที่มีค่าสนามไฟฟ้าสูง (Viehland  et al., 2001)

ในสารเฟอร์โรอิเล็กตริกนั้นจะมีโพลาไรเซชั่นแบบเกิดขึ้นเอง (spontaneous polarization: Psat)
ที ่สามารถสลับท ิศทางหร ือจ ัดเร ียงใหม่ได ้ (switch หรือ reorient) ด้วยการให ้สนามไฟฟ้า
เป็นสภาวะสำคัญของวัสดุเฟอร์โรอิเล็กตริกท่ีทำให้แตกต่างไปจากวัสดุเพียโซอิเล็กตริกชนิดอ่ืน (Haertling, 1999)
การสลับทิศทางของโพลาไรเซช ั ่นสามารถสังเกตเห็นได้ด ้วยวงวนฮีสเทอรีซ ีส (hysteresis loop)
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชั่นกับสนามไฟฟ้า ซึ่งสามารถวัดได้ด้วยการใช้วงจร Sawyer-Tower
(Sawyer and Tower, 1930) และวงจรอ ื ่นๆ เป ็นการพัฒนาต่อเน ื ่องมาจากวงจรด ังกล ่าว
การวดัวงวนฮสีเทอรซีสีนี้จะทำใหเ้ขา้ใจถงึกลไกของ การเกดิโพลาไรเซชั่นภายในสารเฟอรโ์รอเิล็กตรกิไดม้ากขึน้

ในการวิจัยน้ีจึงได้ให้ความสนใจในการศึกษาสมบัติฮีสเทอรีซีสของสารเซรามิก เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต
(PZT) ด้วยการใช้วงจรที ่ถูกพัฒนามาจากวงจร Sawyer-Tower (Moralidhar and Phillai, 1987)
โดยใช้การแสดงผลบนหน้าจอออสซิลโลสโคป ในขั้นต้นนี้จะได้ศึกษาถึงอิทธิพลของสนามไฟฟ้าต่อลักษณะ
การเกิดโพลาไรเซชัน่ และศึกษาถึงการเปลีย่นแปลงของตวัเก็บประจท่ีุใช้ในวงจรตอ่ลักษณะของวงวนฮสีเทอรซีีส
ที่เกิดขึ้น

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการ
ในการวิจัยนี้ใช้ชิ้นสารตัวอย่างทางการค้า (commercial specimen) เลดเซอร์โคเนต ไทเทเนต (PZT)

ซึ ่งผ ่านการทำข ั ้วแล ้ว ผลิตโดยบร ิษ ัท Piezo Kinetics Incorporated (Pennsylvania, USA.)
โดยมีลักษณะเป็นแผ่นกลม (disk) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.20 มิลลิเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร

วงวนฮีสเทอรีซีสของสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตวัดโดยใช้วงจร Sawyer-Tower
ซึ ่งแสดงดังในรูปที ่ 1 ซึ ่งต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที ่ 2 โดยที ่ Vx และ Vy คือ สัญญาณ
ที่ป้อนเข้าออสซิลโลสโคปในแนวนอนและแนวตั้ง เพื่อที่จะแสดงผลที่ได้จากการวัดบนหน้าจอ ออสซิลโลสโคป
ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยที่แกนนอนของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทนค่า ความต่างศักย์ที่ตกคร่อมตัวต้านทาน
(R1) และแกนตั ้งของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทน ค่าความต่างศักย์ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (C0)
ซึ ่งแปรผันโดยตรงกับประจุที ่เกิดขึ ้นบนสารเซรามิก PZT ซึ ่งสามารถนำไปคำนวณหาค่าโพลาไรเซชั ่น
ที่เปลี่ยนแปลงไปบนสารเซรามิก  PZT  ได้จากสมการ  P = C0V/A  เมื่อ  A  เป็นพื้นที่หน้าตัดของสารเซรามิก
PZT (Cs)
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รูปที่ 1  แสดงวงจร Sawyer-Tower
 (R1= 6.8 MΩ   R2= 10 kΩ   C0= 0.1 µF   Cs= PZT,   C0>>Cs)

รูปที่ 2  แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อวัดวงจรฮีสเทอรีซีส
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รูปที่ 3  ลักษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT)

ในการทดลองนีไ้ด้แบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกไดศึ้กษาถึงผลของการเปลีย่นแปลง ค่าความตา่งศักย์
(Vs) ต่อลักษณะการเปลีย่นแปลงไปของวงวนฮสีเทอรีซีส โดยให้ค่าความตา่งศักย์ แก่วงจรในชว่ง 600 ถึง 2000
Vrms โดยไม่เปลี่ยนแปลงค่า R1,  R2, และ C0 ในวงจรแสดงในรูปที่ 1 แล้วบันทึกวงวนฮีสเทอรีซีสที่ปรากฏ

ในส่วนท่ี 2 ได้ศึกษาถึงผลของเปล่ียนแปลงค่าความจุของตัวเก็บประจุ (C0) ท่ีใช้ในวงจรท่ีมีต่อลักษณะ
การเปลี ่ยนแปลงไปของวงวนฮีสเทอรีซีส โดยให้ค่าความจุของตัวเก็บประจุในช่วง 0.1 ถึง 0.56 µF
โดยไม่เปลี่ยนแปลงค่า R1,  R2,  และ Vs ในวงจรโดยใช้  Vs มีค่าคงที่เท่ากับ 1500 Vrms  แล้วบันทึกวงวน
ฮีสเทอรีซีสที่ปรากฏ

ผลการทดลองและวิจารณ์
ผลการทดลองส่วนแรก ลักษณะวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าความต่างศักย์แสดงดังในรูปท่ี 4

พบว่าเมื่อเพิ่มค่า Vs ปรากฏว่าค่าโพลาไรเซชั่นเพิ่มขึ้นตามค่า Vs ที่เพิ่มขึ้นจนถึง ค่าโพลาไรเซชั่นอิ่มตัว
ของสารเซรามิก PZT (Psat) แล้ววงวนฮีสเทอรีซิสจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ถึงแม้ว่าจะมีการเพิ่มค่าสนามไฟฟ้า
มากขึ ้น เนื ่องจากไดโพลของสารเซรามิก PZT มีการจัดทิศทาง (reorient) ตามสนามไฟฟ้าทั ้งหมด
ซึ่งทำให้ค่าโพลาไรเซชั่นมีค่ามากที่สุดได้ค่าหนึ่งเท่านั้น
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รูปที่ 4  ลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าสนามไฟฟ้า

ผลการทดลองสว่นที ่2 ลักษณะวงวนฮสีเทอรซีีสทีเ่ปล่ียนแปลงตามคา่ความจขุอง ตวัเกบ็ประจ ุ (C0)
ที่ใช้ในวงจรแสดงดังในรูปที่ 5 พบว่าเมื่อเพิ่มค่าความจุของตัวเก็บประจุ ปรากฏว่าค่าโพลาไรเซชั่นกลับลดลง
เนื่องจากความต่างศักย์ตกคร่อมสารเซรามิก PZT ลดลง ส่งผลต่อการจัดทิศทางของไดโพลในสารเซรามิก PZT
ให้ลดลง และพบว่าวงวนฮีสเทอรีซีส มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมากขึ้นเมื่อค่าความจุของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารเซรามิกสามารถเก็บกักพลังงานได้มากขึ้นเมื่อค่าความจุของตัวเก็บประจุ (C0) ลดลง
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รูปท่ี 5 ลักษณะวงวนฮีสเทอรีซีสของสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามค่าความจุของตัวเก็บประจุ (C0)

สรปุผลการทดลอง
 ในการทดลองนี้ได้แสดงให้เห็นถึงการนำเอาวงจร Sawyer-Tower มาใช้ในการศึกษาสมบัติ

ฮีสเทอรีซีสในสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนต (PZT) ซึ่งได้ผลเป็นที่น่าพอใจ โดยจากการทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่า
สนามไฟฟ้าที ่ถูกให้กับสาร (PZT) ในระหว่างทำการทดลองจะมีผลอย่างชัดเจนต่อลักษณะของวงวน
ฮีสเทอรีซีสที่เกิดขึ้นและนอกจากนี้ การเลือกใช้องค์ประกอบของวงจร Sawyer-Tower ก็มีบทบาทที่สำคัญ
ต่อผลการทดลองที่ได้ ซึ่งในการทดลองนี้ได้ชี้ให้เห็นถึงผลของค่าตัวเก็บประจุที่เลือกใช้ในวงจรต่อลักษณะ
ของวงวนฮีสเทอรีซีสที่ได้
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