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           In this thesis, the fatigue testing system was built to measure fatigue behavior 

of lead zirconate titanate (PZT). The PZT specimens were fatigued at room 

temperature, 50 oC, 100 oC, 150 oC and 200 oC under ±1.50kV/mm, 10 Hz. The 

specimens were cycled up to 1,000,000 cycles. Fatigue behavior is indicated by the 

change of hysteresis loops. It was found that the size of a hysteresis loop decreased 

with an increasing of cycle numbers. This fatigue phenomenon is more pronounced 

when the temperature decreases to room temperature. In this research, X-ray 

Diffraction (XRD) technique and Scanning Electron Microscope (SEM) were used for 

data analysis. It was found that the fatigue phenomenon could be contributed to           

2 major effects which are domain pinning effect and electrode damage effect. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric material) ไดถู้กนาํมาใช้ประโยชน์เชิงอุตสาหกรรม

อิเลก็ทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย ยกตวัอย่างเช่น ตวัเก็บประจุไฟฟ้า และตวัตา้นทานทีÉ

ใชใ้นวงจรควบคุมในรถยนต์ เทอร์มิสเตอร์ทีÉใชค้วบคุมอุณหภูมิในรถยนต์ เซนเซอร์ทีÉสามารถใช้

ตรวจวดัความชืÊนในอาหารหรือผลไม้ หรือเซนเซอร์ทีÉใช้ควบคุมการเผาไหม้ของเชืÊอเพลิงใน

รถยนต์ แอกทวัเอเทอร์ทีÉใช้ในการผลิตทางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉตอ้งการความละเอียดสูง 

ทรานสดิวเซอร์ทีÉสามารถใชใ้นการตรวจหาฝูงปลาในทะเล และในอุปกรณ์ตรวจสอบตาํหนิหรือ

รอยร้าวในวสัดุแบบไม่ทาํลาย หมอ้แปลงไฟฟ้า บซัเซอร์ในลาํโพง ตวับงัคบัการสั Éนของหวัเข็มใน

เครืÉ องมือขูดหินปูน อุปกรณ์ทาํความสะอาดเครืÉ องมือทางการแพทย์ด้วยอัลตร้าโซนิกส์ หัว

ตรวจวดัอลัตร้าซาวด ์และหุ่นยนต์ขนาดจิÌวสําหรับใชใ้นการตรวจอวยัวะภายในแบบไร้สาย เป็นตน้ 

(Haertling, 1999) วสัดุทีÉเป็นพืÊนฐานในการผลิตอุปกรณ์ทีÉกล่าวมาทัÊงหมดนัÊนคือวสัดุเซรามิกเฟร์

โรอิเลก็ทริกทีÉแสดงสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกแทบทัÊงสิÊน วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเลก็ทริกทีÉนิยมนาํมาใช้

อย่างมากไดแ้ก่ เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (Lead Zirconate Titanate: PZT) เนืÉองจากเซรามิก PZT 

เป็นวสัดุทีÉแสดงสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉโดดเด่น โดยสามารถเปลีÉยนพลงังานกลไปเป็นพลงังาน

ไฟฟ้าไดใ้นอตัราสูงถึงร้อยละ 45-55 ขึÊนกบัสารทีÉเจือปน มีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มากทีÉสุดประมาณ 

1,300 และมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 390 ◦C อีกทัÊงเซรามิก PZT ยงัมีความแขง็แรงทนทานในอุณหภูมิ

สูง และมีสัมประสิทธิÍ ไฟฟ้าเชิงกลคู่ควบสูงมาก นอกจากนีÊยงัสามารถทาํให้เกิดขัÊว (Pole) ขึÊนไดง่้าย 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉกล่าวมาแล้วข้างต้นขึÊ นอยู่กับประสิทธิภาพของ          

เซรามิก PZT ดว้ย เนืÉองจากในการนาํเซรามิก PZT ไปประยุกต์ใช้งานจริงนัÊน สมบตัิของวสัดุจะ

เปลีÉยนแปลงตามสนามไฟฟ้า ความถีÉ รวมทัÊงอุณหภูมิทีÉใช้งาน การประยุกต์ใช้งานเซรามิก PZT 

ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นเวลานานติดต่อกนัอาจส่งผลทาํใหเ้กิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊว 

(Polarization fatigue) หรือ ความลา้ทางไฟฟ้า (Electrical fatigue) โดยคุณสมบติัทางเฟร์โรอิเล็ก 

ทริกทีÉเสืÉอมลงเนืÉองจากความล้าทางไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊ นไม่สามารถย้อนกลบัมาได้เมืÉอถึงเวลาหนึÉง 

คุณสมบติัดงักล่าวมีความสําคญัอย่างยิÉงต่อประสิทธิผล และอายุการใช้งานของวสัดเุฟร์โรอเิลก็ทริก
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มีงานวจิยัก่อนหนา้นีÊไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ทีÉสภาวะโหลด

ต่าง ๆ (Wang et al., 2002; Pojprapai et al., 2007; Lou et al., 2010) ผลงานวจิยัก่อนหน้านีÊ ได้แสดง

ใหเ้ห็นวา่เมืÉอขนาดของโหลดเชิงไฟฟ้าเพิÉมขึÊนจะส่งผลทาํใหเ้กิดความลา้ไดเ้ร็วขึÊน แต่อยา่งไรก็ตาม 

งานวจิยัทีÉทาํการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความลา้ยงัมีไม่พอ ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงสนใจศึกษา

การเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT โดยมีอุณหภูมิมาเกีÉยวขอ้งดว้ย สําหรับการวดั

คุณสมบตัิของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกนัÊ นโดยทั Éวไปแล้วสามารถพิจารณาได้จากลักษณะการ

เปลีÉยนแปลงของวงวนฮิสเทอรีซีสทีÉวดัไดจ้ากเซรามิก PZT 

            งานวจิยัวทิยานิพนธ์นีÊ เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิทีÉมีต่อพฤติกรรมความลา้เนืÉองจากการ

เปลีÉยนขัÊวทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT โดยทาํการสร้างระบบทดสอบคุณสมบติัความลา้ทางไฟฟ้าทีÉ

อุณหภูมิสูง จากนัÊนทาํการตรวจวดัความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ภายใตอุ้ณหภูมิต่าง ๆ แต่ไม่

เกิน 200◦C   

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เพืÉอออกแบบ และสร้างชุดทดสอบ สําหรับศึกษาพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าจากการ

เปลีÉยนขัÊวในเซรามิก PZT 

2. เพืÉอศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ทีÉมีผลกระทบต่อความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวในเซรามิก PZT 

เมืÉอมีโหลดทางไฟฟ้า 

 

1.3      ข้อตกลงเบืÊองต้น 

       1.    ในการทดสอบจะใชน้ํÊ ามนัซิลิโคน เป็นสารฉนวนทางไฟฟ้า 

       2.    ชุดทดสอบทีÉสร้างขึÊนมีพิกดัคือ 

- แรงดนัทดสอบ 0-10 kV/mm 

- ความถีÉในการทดสอบ 0-100 Hz 

- อุณหภูมิในการทดสอบไม่เกิน 200◦C 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบสําหรับศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าภายใต้อุณหภูมิ

สูงของเซรามิก PZT ดว้ยหลกัการของวงจร Sawyer-Tower  

2. ทาํการตรวจวดัความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ภายใตอุ้ณหภูมิต่าง ๆ แต่ไม่เกิน 200◦C   
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3. วเิคราะห์ผลความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ดว้ยการศึกษาวงวนสมบติัฮีสเทอรีซีสทีÉ

เปลีÉยนแปลงไปเมืÉอทาํการทดสอบ 

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1. ชุดทดสอบสมบติัความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกภายใตอุ้ณหภูมิสูง 

2. สามารถทาํการทดสอบ และวเิคราะห์ผลการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ภายใต้

อุณหภูมิสูง 

3. ความรู้ความเขา้ใจเกีÉยวกบัการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ทีÉสภาวะโหลดทาง

ไฟฟ้าภายใตอุ้ณหภูมิสูง 

4. สามารถทาํนายอายุการใช้งานของเซรามิก PZT ทีÉใช้เป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์อิเล็ก

โทรนิกส์ต่าง ๆ เช่น แอคซูเอเตอร์ (actuator) ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) เป็นตน้ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

              วทิยานิพนธ์ฉบบันีÊประกอบดว้ย 6 บท บททีÉ 1 เป็นบทนํากล่าวถึงความเป็นมา และความ         

สําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวจิยั ขอ้ตกลงเบืÊองต้น ขอบเขตของการวิจยั ข ัÊ นตอนการ

ดาํเนินงาน และประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากงานวิจยั รวมทัÊงแนะนาํเนืÊอหาพอสังเขปทีÉเป็น

องค์ประกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบันีÊ  

 บททีÉ 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์                    

 บททีÉ 3 กล่าวถึงอิเล็กโทรเซรามิกส์ซึÉ งเป็นเซรามิกทีÉสามารถแสดงสมบัติทางไฟฟ้า 

แม่เหล็ก แสง และความร้อน ซึÉงไดแ้ก่ วสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก ไพโรอิเลก็ทริก และเฟร์โรอิเล็กทริก 

ต่อมาจะเป็นส่วนของประวติัความเป็นมารวมไปถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น 

การคน้พบเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก ประวติัโดยสังเขปของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก คุณลกัษณะ

ของวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต การทาํใหเ้กิดโพลาไรเซชนั โดเมนเฟร์โรอิ

เล็กทริก วงวนฮีสเทอรีซีสเฟร์โรอิเล็กทริก วงจร Sawyer-Tower ความลา้ และสาเหตุการเกิดความ

ลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก  

 บททีÉ 4 กล่าวถึงการสร้างระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT อนัไดแ้ก่ 

การสร้างชุดทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า การเตรียมชิÊนงานสําหรับทาํการทดสอบ และการทดสอบ

การทาํงานของชุดทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT เบืÊองตน้  

 บททีÉ 5 กล่าวถึงผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลองการเกิดความลา้จากการเปลีÉยน

ขัÊวของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ โดยสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากการศึกษาขนาดของวงวนฮีสเทอ
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รีซีส ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง ค่า Coercive field และคุณสมบตัิทางไฟฟ้า เช่น C 33d และ r รวมไป

ถึงการตรวจสอบสมมติฐานทีÉว่าการเกิดความลา้ของค่าโพลาไรเซชนัมีความเป็นไปได้ทีÉจะมาจาก

สาเหตุ 2 ประการคือ (1) เกิดจากการตรึงของผนังโดเมนซึÉงอาจสามารถวิเคราะห์ได้จากผลของ

เทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ (2) เกิดจากความเสียหายบนผิวอิเลก็โทรดซึÉงอาจสามารถบ่งบอก

ไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดเพืÉอยืนยนั และ

พิสูจน์ความถูกตอ้งของขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบ 

 บททีÉ 6 กล่าวถึงบทสรุป และขอ้เสนอแนะ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 

 ดงัทีÉไดก้ล่าวมาแล้วในบททีÉ 1 ว่าความเสืÉอมสภาพของคุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกเนืÉอง  

จากความลา้ทางไฟฟ้า หรือ ความลา้จากการเปลีÉยนขัÊ วนัÊนไม่สามารถยอ้นกลบัได้เมืÉอถึงเวลาหนึÉง 

การเกิดความล้าดังกล่าวมีอิทธิพลอย่างยิ Éงต่อประสิทธิผล และอายุการใช้งานของวสัดุเฟร์โร            

อิเล็กทริก ในการศึกษาความลา้จากการเปลีÉยนขัÊ วของเซรามิก PZT นัÊนสามารถศึกษาจากวงวน          

ฮีสเทอรีซีสโดยใช้วงจร Sawyer-Tower ดงันัÊนจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ ÉงทีÉต้องดาํเนินการสํารวจ

ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง เพืÉอให้ทราบถึงแนวทางการวจิยั ระเบียบวิธีทีÉเคยมี                

การใช้งานมาก่อน ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง  ๆ จากคณะนกัวิจยัตัÊงแต่อดีตเป็นตน้มา    

โดยใช้ฐานข้อมูลทีÉ เป็นแหล่งสะสมรายงานวิจ ัย  และวรรณกรรมทีÉเ กีÉยวข้องทางด้านวิทยา       

ศาสตร์ และเทคโนโลยีอนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก (i) IEEE (ii) American institute of physics และ (iii) 

Science Direct เป็นตน้  

 

2.2 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งในเรืÉองการศึกษาความล้าจากการเปลีÉยนข ัÊว

ของวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกจากวงวนฮีสเทอรีซีสโดยใชว้งจร Sawyer-Tower ตัÊงแต่อดีตจนถึงปัจจบุนั

มีนกัวจิยัหลายท่านไดท้าํการคน้ควา้วิจยั และสามารถสรุปผลการดาํเนินงานวิจยัไดด้งัแสดงใน

ตารางทีÉ 2.1 

 

ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง  

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

1991 

 

W.Y. Pan, 

C. F. Yue, 

and B. A. Tuttle 

 

เสนอหลกัฐานของการเกิดของชัÊนทีÉขาดออกซิเจนทีÉรอยต่อแผ่นฟิล์ม 

และอิเลก็โทรดในแผ่นฟิล์ม Pb(Zr0.45Ti0.55)O3 ทีÉทาํใหเ้กิดความลา้ดว้ย

สนามไฟฟ้า ผลการทดลองดงักล่าวบ่งชีÊ ว่าความลา้นัÊนเกิดจากการตรึง

ของผนงัโดเมนดว้ยช่องวา่งออกซิเจน  
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวจิยั 

1994 

 

W. L.Warren,  

D. Dimos,  

B.A. Tuttle,  

and G.E. Pike 

ศึกษาเกีÉยวกบัการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT 

โดยพบว่าความลา้มกัจะยอ้นกลบัได้ กล่าวคือ การให้สนามไฟฟ้า 

การฉายดว้ยแสง UV การอบด้วยอุณหภูมิทีÉสูง (สูงกว่า Tc) หรือ

การรวมกันของทัÊ งสามอย่างนัÊ นสามารถทําให้โพลาไรเซชัน

กลบัไปเกือบเท่ากบัสภาวะเริÉมตน้ 

1994 

 

Q. Jiang 

E. C. Cross, 

and C. Wenwu 

 

ศึกษาเกีÉยวการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PLZT 

โดยพบว่าการกลับทิศของโพลาไรเซชันจะติดตามมาด้วยการ

เปลีÉ ยนส ถานะทีÉ เ กิดขึÊ น เนืÉ องจากสนามไฟฟ้า  ความล้าใน

องค์ประกอบเหล่านีÊ จะไม่สามารถยอ้นกลบัได ้และพบรอยแตก

จุลภาคในเซรามิกทีÉลา้ 

1996 

 

E. N. Paton, 

S.A. Mansour,  

and A. Bement 

 ศึกษาการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของแผ่นฟิล์มบาง แล้ว

เปรียบเทียบโพลาไรเซชันคงคา้งทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ คือ (i) 22 oC     

(ii) 100  oC และ (iii) 120 oC ซึÉงพบวา่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนอตัราการ

ลดลงของโพลาไรเซชันคงคา้งจะมีค่าลดลง ส่งผลให้ความล้าทีÉ

เกิดขึÊนมีค่าลดลง 

1999 

 

 

H. Weitzing , 

G.A. Schneider, 

J. Steffens, and  

M. J. Hoffmann  

อธิบายถึงลกัษณะความล้าทางกลของสารกลุ่มเฟร์โรอิเล็กทริก 

โดยทดสอบใหส้นามไฟฟ้าทีÉ (i) 0.9 (ii) 1.0 และ (iii) 1.5 เท่าของ

ค่าสนามไฟฟ้าทีÉทาํใหโ้พลาไรเซชนัเกิดการกลบัทิศทางซึÉงสรุปได้

ว่าล ักษณะขอ งความล้าทีÉ เ กิดขึÊ นนัÊ นเ กิดจากปัจจยัสําคัญคือ

ส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุ และสนามไฟฟ้าทีÉป้อน 

2000 

 

 

R. Qian,  

S. Lukasiewicz, 

and Q. Gao 

 

ศึกษาเกีÉยวกบัความลา้จากการเกิดข ัÊวทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT-5 

ภายใตส้ภาวะโหลดทางไฟฟ้าโดยการใชว้งจร Sawyer-Tower โดย

ในการทดสอบจะใช้สนามไฟฟ้า (i) 431sin(100 t ) kV/m (ii) 

647sin(100 t ) kV/m และ (iii) 862sin(100 t ) kV/m พบว่าเมืÉอ

สนามไฟฟ้ามีค่ามากขึÊนความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวจะมีค่าลดลง 
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวจิยั 

2001 

 

B. Wang,  

K. W. Kwok, 

C.L. Choy, and 

K. Y. Tong 

ศึกษาการเกิดความลา้ของเซรามิก PbZr0.52Ti0.48O3 โดยทาํการวดัค่า

สัมประสิทธิÍ ไพโรอิเล็กอิเลก็ทริก และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ก่อน และ     

หลงัการทดสอบแลว้นาํมาผลเปรียบเทียบกนัระหวา่งการใช้ RuO2 กบั 

Pt เป็นอิเล็กโทรด พบว่าอิเล็กโทรดแบบออกไซด์ทาํหน้าทีÉเป็นอ่าง

พกัสําหรับช่องว่างออกซิเจน และป้องกันการสะสมของช่องว่าง

ออกซิเจนทีÉรอยต่อของเซรามิก PZT กบัอิเล็กโทรด 

2002 

 

J. Chen,  

M. P. Harmer, 

and D. M. Smyth 

ทาํการเปรียบเทียบการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนข ัÊวของเซรามิก   

PZT และ PNZT โดยใช้วงจร Sawyer-Tower ซึÉ งในการทดสอบจะใช้

สนามไฟฟ้า 430 kV/m ความถีÉ 100 Hz พบวา่เซรามิก PZT ทีÉถูกเจือ

ดว้ยตวัให้คือ Nb จะทาํใหค้วามล้าเกิดขึÊนน้อยกว่าเซรามิก PZT ทีÉไม่

ถูกเจือ 

2002 

 

 

Y. Wang, 

K. H. Wong,  

and C. L. Choy  

ศีกษาเกีÉยวกบัความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT ทีÉจาํนวน

รอบต่าง ๆ โดยในการทดสอบจะทาํการเปรียบเทียบระหวา่งความถีÉ

ในช่วง 10 kHz - 20 MHz และค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกในช่วง 1000 – 

8000 พบว่าเมืÉอความถีÉ และค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกมากขึÊนความลา้จะ

เกิดขึÊนนอ้ยลง 

2006 

 

L. Pintilie,  

I. Vrejoiu,  

D. Hesse, 

and M. Alexe 

ศึกษาการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT (20/80) ทีÉ

ความถีÉต่าง ๆ ในช่วง 1kHz – 1MHz แรงดนั 5 Vโดยเปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้  Pt และ SrRuO3 เป็นอิเล็กโทรด พบวา่ เมืÉอใช้ Pt และ

SRO เป็นอิเล็กโทรดส่วนบน ค่าโพลาไรเซชนัจะมีการลดลง 60 % 

และ 10 % จากค่าเริÉ มต้นตามลาํดบั และจะไม่ปรากฎความลา้เมืÉอใช  ้

SRO เป็นอิเลก็โทรดทัÊงบน และล่าง 

2009 

 

S. Pojprapai, 

J. Russell, 

H. Man, 

J. Jones, 

and M. Hoffman 

ศึกษาผลของความถีÉทีÉมีต่อการเกิดความลา้ทางไฟฟ้า และการเกิดรอย

แตกของเซรามิก PZT โดยจะทดสอบทีÉความถีÉ (i) 10 Hz (ii) 50 Hz 

และ (iii) 100 Hz พบว่าเมืÉอความถีÉมีค่ามากขึÊนความล้าจะเกิดขึÊ น

น้อยลง และยงัพบว่าอตัราการเพิÉมขึÊนของรอยแตกจะมีค่าน้อยกว่า

ความถีÉทีÉต ํÉากว่า 
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั    การดาํเนินงานวิจยั  

2010 H. C. Nie, 

X.F. Chen, 

N.B. Feng, 

and Y. Gu 

ศึกษา และเปรียบเทียบการกลับทิศของโดเมนทีÉอุณหภูมิ และ

สนามไฟฟ้าค่าต่าง ๆ พบวา่สนามไฟฟ้านัÊนเป็นตวัแปรสําคญัมากกวา่

อุณหภูมิ โดยเมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่าพิÉมขึÊนอตัราการกลบัทิศของโดเมน

จะมีค่าเพิÉมขึÊ นทาํให้กระแสมีค่าเพิ ÉมขึÊ น และความหนาแ น่นของ

กระแสจะทาํลายรอยต่อระหวา่งเนืÊอเซรามิก PZT กบัอิเล็กโทรด 

2010 

 

A. Sidorkin,  

L. Nesterenko,  

G. Bulavina, and 

S. Ryabtsev 

ศึกษาการเสืÉอมสภาพ และความล้าจากการเปลีÉยนขัÊ วของเซรามิก 

PbTiO3 และ เซรามิก PZT การศึกษาการเสืÉ อมสภาพจะวดัค่าสภา

พยอมสัมพทัธ์ทีÉความถีÉในช่วง 1 kHz - 30 MHz และอุณหภูมิในช่วง 

20 °C – 650 °C โดยใช้เครืÉองวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ พบว่าเมืÉออุณหภูมิ

สูงขึÊ นค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะมีค่ามากขึÊ น ส่วนการวดัความล้า      

จากการเปลีÉยนขัÊวจะใช้ความถีÉ 100 kHz โดยเปลีÉยนสนามไฟฟ้า และ

อุณหภูมิทีÉค่าต่าง ๆ  พบวา่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนอตัราการลดลงของโพลา

ไรเซชนัคงค้างจะมีค่าน้อยกวา่อุณหภูมิทีÉตํÉากวา่ ในทางตรงกันขา้ม

เมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึÊนอตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้ง

จะมีค่ามากขึÊน 

2011 S. Pojprapai, 

H. Simons, 

A.J. Studer, 

Z. Luo, 

and M. Hoffman 

ศึกษา แ ละเปรียบเ ทียบการกล ับทิศ ของโดเมนของฟิล์มบาง                    

Pb(Zr 0.52Ti0.48)O3 ทีÉอุณหภูมิ (i) 30 °C (ii) 125 °C และ (iii) 175 °C ทีÉ

สนามไฟฟ้า 1 kV/mm โดยการใช้เทคนิคนิวตรอน ดิฟแฟรกชนั in 

situ พบว่าเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊนโดเมนจะสามารถกลบัทิศไปตามทิศ

ของสนามไฟฟ้ามากขึÊ น และเมืÉอศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีส พบว่า เมืÉอ

อุณหภูมิสูงขึÊนค่า Coercive field จะมีการลดลง ส่วนการอิ Éมตวัของวง

วนฮสีเทอรีซีสจะมีค่ามากขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั 

2011 J. Glaum, 

T. Granzow, 

J. Rodel, 

H. Y. Kleebe 

and L.A. Schmitt 

ศึกษาการเสืÉ อมสภาพของเซรมิก Pb(Zr, Ti)O3 เนืÉองจากผลของ

อุณหภูมิ (i) 50 °C (ii) 100 °C (iii) 150 °C และ (iv) 175 °C และ

สนามไฟฟ้าทีÉค่า (i) 2 kV/mm (ii) 3 kV/mm และ (iii) 3.5 kV/mm 

โดยสนามไฟฟ้าทีÉใชเ้ป็นแบบขัÊวเดียว พบว่าความลา้นัÊนเกิดจากการ

รวมกลุ่มกนัของประจุทีÉบริเวณขอบเกรน  
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 จากผลการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งพบวา่ยงัมีการศึกษาเกีÉยวกบั

พฤติกรรมการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกทีÉอุณหภูมิสูงอยูน่อ้ยมาก จาก

ผลการสืบคน้สามารถช่วยให้ผู้วจิยัได้เห็นภาพอย่างกวา้งของงานวจิยัดงักล่าว สําหรับเนืÊอหาใน

ส่วนถดัไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของงานวจิยัหลกั ๆ  ทีÉสําคญั และเกีÉยวขอ้งกบังานวจิยัวิทยานิพนธ์

นีÊ  

 Qian et al. (2000) ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT     

ภายใตส้ภาวะโหลดทางไฟฟ้าโดยการใช้วงจร Sawyer-Tower ศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉเปลีÉยน 

แปลงไป ผลการศึกษาการเปลีÉยนแปลงของโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) แสดงถึงการสูญเสียสมบติั 

ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ซึÉงในการศึกษาดงักล่าวใช้สนามไฟฟ้า (i) 431sin(100 t ) kV/m (ii) 

647sin(100 t ) kV/m และ (iii) 862sin(100 t ) kV/m พบว่าโพลาไรเซชนัคงค้างจะมีค่าลดลง         

ตามจาํนวนรอบของสนามไฟฟ้า โดยเมืÉอจาํนวนรอบเพิÉมขึÊนจะทาํให้เกิดความลา้ในวสัดุเฟร์โรอิ

เล็กทริกมากขึÊ นด้วย  และทีÉสนามไฟฟ้าค่าสูงจะทําให้โพลาไรเซชันคงค้างลดลงมากกว่าทีÉ

สนามไฟฟ้าค่าตํÉา ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากเมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึÊ นความเสียหายจากการกลับทิศของ

โดเมนจะมีค่ามากขึÊนดว้ย โดยผลการศึกษาดงักล่าวแสดงในรูปทีÉ 2.1 

  

 

รูปทีÉ 2.1 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งของเซรามิก PZT ทีÉจาํนวนรอบของสนามไฟฟ้าค่าต่าง ๆ      

                       (Qian et al., 2000)     

  

 Wang et al. (2001) ศึกษาการเกิดความลา้ของเซรามิก Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 โดยทาํการวดัค่า

สัมประสิทธิÍ ไพโรอิเล็กอิเลก็ทริก และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ก่อน และหลงัการทดสอบแลว้นาํมา
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เปรียบเทียบกันระหว่างการใช้ RuO2 กบั Pt เป็นอิเล็กโทรด ผลการศึกษาพบวา่สัมประสิทธิÍ ไพ      

โรอิเล็กอิเล็กทริกจะมีค่าลดลงเมืÉอจาํนวนรอบเพิÉมขึÊ น โดย RuO2/PZT/RuO2 มีค่าลดลงน้อยกว่า 

Pt/PZT/Pt ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 ส่วนค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ทีÉ RuO2/PZT/RuO2 ในช่วงแรกมีค่า   

นอ้ยกวา่ Pt/PZT/Pt 10 % เมืÉอจาํนวนรอบเพิÉมขึÊ น Pt/PZT/Pt มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมืÉอเทียบกับ 

RuO2/PZT/RuO2 ดังแสดงในรูปทีÉ 2.3 ซึÉ งพบว่าอิเล็กโทรดแบบออกไซด์ทําหน้าทีÉเป็นอ่างพกั

สําหรับช่องวา่งออกซิเจน และป้องกนัการสะสมของช่องวา่งออกซิเจนทีÉรอยต่อของเซรามิก PZT 

กบัอิเล็กโทรด 

 

 
 

รูปทีÉ 2.2 สมัประสิทธิÍ ไพโรอเิลก็ทริกทีÉจาํนวนรอบต่าง ๆ (Wang et al., 2001) 

 

 

รูปทีÉ 2.3 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ทีÉจาํนวนรอบต่าง ๆ (Wang et al., 2001) 
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 Wang et al. (2002) ศึกษาเกีÉยวกบัความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT โดยในการ

ทดสอบจะเปรียบเทียบระหว่างความถีÉในช่วง 10 kHz - 20 MHz โดยให้แรงดนั 5 V ค่าสภาพยอม

สัมพทัธ์ 2000 อุณหภูมิ 310 K พบวา่ทีÉความถีÉ 10 kHz ความล้ามีค่ามากทีÉสุด ส่วนในการทดสอบ

ความล้าทีÉค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 1000 – 8000 โดยให้แรงดนั 5 V ความถีÉ 3 MHz อุณหภูมิ 340 K 

พบวา่ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะมีค่าลดลงเมืÉอจาํนวนรอบเพิ ÉมขึÊ น และทีÉค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 1000 

จะมีความลา้เกิดขึÊนมากทีÉสุด ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเมืÉอความถีÉ และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าน้อยลงการ

เคลืÉอนทีÉของโดเมนจะมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนัคงค้างมีการลดลงตามไปดว้ยดงัแสดง

ในรูปทีÉ 2.4  

 

 

รูปทีÉ  2.4 โพลาไรเซชนัคงคา้งทีÉค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ต่าง ๆ (Wang et al., 2002) 

 Chen et al. (2002) ทาํการเปรียบเทียบการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT 

และ PNZT โดยใช้วงจร Sawyer-Tower ในการทดสอบใช้สนามไฟฟ้า 430 kV/cm ความถีÉ 100 Hz 

จากผลการศึกษาในรูปทีÉ 2.5 พบวา่โพลาไรเซชนัคงคา้งมีค่านอ้ยลงเมืÉอจาํนวนรอบเพิÉมขึÊนในขณะทีÉ

สนามไฟฟ้าทีÉใช้ในการกลบัทิศมีค่าเพิÉมขึÊน โดยพบวา่ความลา้นัÊนเกิดจากการยึดจบัของผนงัโดเมน

โดยความบกพร่องทีÉจบักลุ่มกนับริเวณผนงัโดเมน และการถูกตรึงของการกลบัทิศของโพลาไรเซ

ชนัจากช่องวา่งออกซิเจน และจากผลการศึกษาในรูปทีÉ 2.6 พบว่าเซรามิก PZT ทีÉถูกเจือด้วยตวัให้

คือ Nb จะทาํใหค้วามลา้เกิดขึÊนน้อยกวา่เซรามิก PZT ทีÉไม่ถูกเจือ เนืÉองจากลดการยึดจบัของผนงั

โดเมนโดยความบกพร่องทีÉจบักลุ่มกนับริเวณผนงัโดเมน 
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รูปทีÉ 2.5 โพลาไรเซชนัคงคา้ง และสนามไฟฟ้าในการกลบัทิศของเซรามิก PZT ทีÉจาํนวนรอบ 

                    ต่างๆ (Chen et al., 2002) 

 

 

รูปทีÉ 2.6 โพลาไรเซชนัคงคา้งของเซรามิก PZT กบั PNZT ทีÉจาํนวนรอบต่าง ๆ (Chen et al., 2002) 

 

 Wongsaenmai et al. (2003) ไดศ้ึกษาเกีÉยวกบัวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT ดว้ยการใช้

วงจร Sawyer-Tower เพืÉอศึกษาถึงการเปลีÉยนแปลงของการเกิดโพลาไรเซชันคงค้างตามค่า

สนามไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลง ผลการทดลองพบวา่เมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่าเพิÉมขึÊนจะทาํใหโ้พลาไรเซชนัมี

ค่าเพิÉมขึÊน และยงัพบว่าค่าความจุของตวัเก็บประจุทีÉใช้ในวงจร Sawyer-Tower มีอิทธิพลต่อการ
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เปลีÉยนแปลงของการเกิดโพลาไรเซชนัดว้ย โดยค่าโพลาไรเซชนัจะลดลงเมืÉอค่าความจุของตวัเก็บ

ประจุมีค่าเพิÉมขึÊน ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าสนามไฟฟ้า และค่าความจุของตวัเก็บประจุต่างมี

ความสําคญัต่อสมบติัของวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT 

 Pintilie et al. (2006) ศึกษาการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนข ัÊ วของเซรามิก PZT (20/80) ทีÉ

ความถีÉต่าง ๆ ในช่วง 1 kHz – 1 MHz แรงดนั 5 V โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช ้Pt และ SRO เป็น

อิเล็กโทรด จะเห็นไดว้่าเซรามิก PZT ทีÉใช้ Pt เป็นอิเล็กโทรดส่วนบน เมืÉอทดสอบความลา้แล้ว

พบวา่ค่าโพลาไรเซชนัลดลง 60 % จากค่าเริÉมตน้ ส่วนเมืÉอใช ้SRO เป็นอิเลก็โทรดค่าโพลาไรเซชนั

ลดลง 10 % จากค่าเริÉมตน้ และจะไม่ปรากฎความลา้เมืÉอใช ้SRO เป็นอิเลก็โทรดทัÊงบน และล่าง 

 Balke et al. (2007) ศึกษาการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของ (i) เซรามิก PZT (1% La) 

(ii) เซรามิก PZT (2% La) และ (iii) เซรามิก PZT (1% La+0.5% Fe) ในการศึกษาจะใชส้นามไฟฟ้า 

1.05 kV/mm 1.2 kV/mm และ2 kV/mm ผลการศึกษาพบวา่เซรามิก PZT (1% La + 0.5% Fe) เกิด

ความลา้มากทีÉสุด ดงัผลการศึกษาแสดงในรูปทีÉ 2.7 พบความเสียหายทีÉรอยต่อของเซรามิก PZT กับ

อิเลก็โทรดระหวา่งการให้สนามไฟฟ้านาํไปสู่การสูญเสียโพลาไรเซชนัซึÉงปัจจยัสําคญัของความล้า

เกิดจากชนิด และปริมาณของสารทีÉเจือ 

 

 

รูปทีÉ 2.7 โพลาไรเซชนัคงคา้งของเซรามกิ PZT ทีÉจาํนวนรอบต่าง ๆ (Balke et al., 2007) 

 Sidorkin et al. (2010) ศึกษาการเสืÉอมสภาพ และความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก 

PbTiO3 และ เซรามิก PZT โดยในการศึกษาการเสืÉอมสภาพจะวดัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ทีÉความถีÉ

ในช่วง 1 kHz - 30 MHz และอุณหภูมิในช่วง 20 °C – 650 °C ดว้ยเครืÉองวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ ส่วน
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การวดัความลา้จากการเปลีÉยนข ัÊวจะใช้ความถีÉ 100 kHz โดยเปลีÉยนสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิทีÉค่า

ต่าง ๆ  จากผลการศึกษาในรูปทีÉ 2.8 พบวา่ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก PbTiO3 เมืÉอเวลาผ่านไป 

1 ปีมีค่าลดลงเมืÉอเทียบกับค่าเริÉ มต้น และเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊ นค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่าเพิÉมขึÊ น     

ตามไปดว้ย โดยทีÉอุณหภูมิ 500 °C ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์มีค่ามากทีÉสุด เนืÉองจากเป็นอุณหภูมิทีÉใช้

ในการเปลีÉยนเฟส ผลการศึกษาในรูปทีÉ 2.9 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งทีÉอุณหภูมิ และ

สนามไฟฟ้าทีÉค่าต่าง ๆ  พบวา่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนอตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมีค่านอ้ย

กว่าอุณหภูมิทีÉต ํÉากว่า ทัÊงนีÊ เนืÉองจากสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิทีÉให้จะส่งผลให้การตรึงของผนัง

โดเมนมีค่าลดลง ส่วนเมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึÊนอตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงค้างจะมีค่า

มากกวา่สนามไฟฟ้าทีÉต ํÉากว่า เนืÉองจากเมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึÊ นความเสียหายจากการกลบัทิศ

ของโดเมนจะมีค่ามากขึÊน เนืÉองจากโดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉได ้โดยในเซรามิก PZT ผล

การทดลองมีลกัษณะเช่นเดียวกนั  

 

 
 

รูปทีÉ 2.8 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ ของวสัดุ PbTiO3 โดย (a) วสัดุใหม่ และ  

                        (b) วสัดุทีÉทิ Êงไว ้1 ปี (Sidorkin et al., 2010) 
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รูปทีÉ 2.9 โพลาไรเซชนัคงคา้งของวสัดุ PbTiO3 (a) 480 °C, E = 70 kV/cm; (b) 480 °C, 

                          E = 140 kV/cm; (c) 490 °C, E = 70 kV/cm (Sidorkin et al., 2010) 

2.3 สรุป 

 ในบททีÉ 2 นีÊไดน้าํเสนอวรรณกรรม และการวจิยัในรูปแบบต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวิจยัทีÉ

จะดาํเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ (i) IEEE (ii) American institute of physics (iii) letters 

Science Direct และอืÉน ๆ ทาํให้ทราบถึงผลการดาํเนินงานวิจยั จุดประสงค์ แนวทางการวจิยัของ

ผูว้จิยัอืÉน ๆ ซึÉงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทางสําหรับการดาํเนินงานวิจยัต่อไป จากการ

สืบคน้ปริทศัน ์และวรรณกรรมเห็นไดช้ดัวา่เซรามิก PZT กาํลงัเป็นทีÉสนใจในงานวจิยัเกีÉยวกับการ

เกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวทีÉสภาวะโหลดต่าง ๆ ทางไฟฟ้า เพราะปัจจุบนัเซรามิก PZT ได้ถูก

นาํมาใชป้ระโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย เนืÉองจากใน

การนําเซรามิก PZT ไปประยุกต์ใช้งานจริงนัÊนสมบติัของวสัดุจะเปลีÉยนแปลงตามสภาวะทีÉค่า

สนามไฟฟ้า ความถีÉ รวมทัÊงอุณหภูมิทีÉสูงนาํไปสู่การเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊว ซึÉ งงานวจิยัทีÉ

เกีÉยวขอ้งยงัมีการศึกษาเกีÉยวกบัพฤติกรรมการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT ทีÉ

อุณหภูมิสูงอยู่นอ้ยมาก ดงันัÊนงานวจิยัวทิยานิพนธ์นีÊ จึงไดเ้ริÉมทาํการวจิยัขึÊนเพืÉอทาํการทดสอบการ

เกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิสูง โดยจะอธิบายในรายละเอียดต่าง ๆ ใน

บทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 3 

ทฤษฎแีละสมมติฐานทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 งานวจิยัวทิยานิพนธ์ให้ความสนใจกบัวสัดุเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกทีÉนาํไปประยุกต์ใช้

งานดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์ แอคชูเอเตอร์ และทรานสดิวเซอร์ เป็นตน้ ตวัอยา่งของ

วสัดุเซรามิกทีÉนาํมาใชใ้นการทดลองนีÊคือเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต หรือ เซรามิก PZT ซึÉงเป็นสารทีÉ

มีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง ( r ) และสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเลก็ทริก (d) ทีÉดี สําหรับการประยุกต์ใช้

งานในรูปแบบของเซนเซอร์ และแอคชูเอเตอร์นัÊนเซรามิก PZT มกัถูกนําไปใช้งานภายใตส้ภาวะ

โหลดเชิงกล และทางไฟฟ้าแบบเป็นรอบ และอาจถูกใช้งานในสภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ ภายใตก้าร

ทาํงานในสภาวะดงักล่าวเป็นเวลายาวนานอาจนาํไปสู่การเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊ วซึÉงเป็นสิÉ ง

สําค ัญทีÉต้องคํานึงถึงในการออกแบบอุปกรณ์ และเลือกใช้วสัดุให้เหมาะสมกับการนําไป

ประยุกต์ใชง้าน มีงานวจิยัก่อนหนา้นีÊไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT 

ทีÉสภาวะโหลดต่าง ๆ (Wang et al., 2002; Pojprapai et al., 2007; Lou et al., 2010) ซึÉ งผลงานวิจยั

ก่อนหนา้นีÊไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เมืÉอขนาดของโหลดเชิงไฟฟ้าเพิÉมขึÊนจะส่งผลทาํใหเ้กิดความลา้ไดเ้ร็ว

ขึÊน แต่อย่างไรก็ตาม งานวจิยัทีÉทาํการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความลา้ยงัมีอยูเ่ป็นจาํนวนน้อย 

ดงันัÊนงานวจิยัวทิยานิพนธ์นีÊ จึงสนใจศึกษาการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT ทีÉ

สภาวะโหลด  ต่าง ๆ  ทางไฟฟ้าโดยมีอุณหภูมิมาเกีÉยวขอ้งดว้ย สําหรับการวดัคุณสมบติัของวสัดุเฟร์

โรอิเลก็ทริกนัÊนโดยทั Éวไปแลว้สามารถพิจารณาได้จากลกัษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสทีÉวดัได้จาก

เซรามิก PZT 

 ในบทนีÊจะกล่าวถึงอิเลก็โทรเซรามิกส์ซึÉงเป็นเซรามิกในกลุ่มทีÉใชส้มบติัทางไฟฟ้าซึÉ งก็คือ

เซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก รวมไปถึงประวติัความเป็นมา และคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเฟร์โรอิ

เล็กทริก อาทิเช่น การคน้พบเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก ประวติัโดยสังเขปของวสัดุชนิดเฟร์โรอิ

เล็กทริก คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต การทาํใหเ้กิดโพลาไร

เซชนั โดเมนเฟร์โรอิเลก็ทริก วงวนฮีสเทอรีซีสเฟร์โรอิเลก็ทริก วงจร Sawyer-Tower ความลา้ และ

สาเหตุการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก ทัÊงนีÊ เพืÉอใหเ้ขา้ใจถึงวสัดเุฟร์โรอิ

เล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตไดดี้ยิ ÉงขึÊน รวมทัÊงสามารถสร้างระบบทดสอบการเกิดความ

ลา้ และการทดสอบเบืÊองตน้ทีÉเหมาะสมกบังานวิจยัมากทีÉสุด 
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3.1        อิเล็กโทรเซรามิกส์ 

 อิเล็กโทรเซรามิกส์ (Electroceramics) เป็นเซรามิกในกลุ่มทีÉใช้สมบัติทางไฟฟ้า

อิเลก็ทรอนิกส์ แม่เหล็ก และแสงในการประยุกตใ์ช้งานเป็นหลกั ตวัอย่างเช่น เซรามิกไดอิเล็กทริก 

(Dielectric ceramics)  เช่น แบเรียมไทเทเนต (Barium titanate : BaTiO3) สําหรับใชท้าํตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้า เซรามิกพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ceramics) เป็นเซรามิกทีÉสามารถเปลีÉยนรูปพลงังานกล

ไปเป็นพลงังานไฟฟ้า และเปลีÉยนรูปพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล เช่น เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต 

(Lead zirconate titanate : Pb(Zr,Ti)O3 ) ใช้ทาํทรานดิวเซอร์ (Transducer) ตวัจุดเตาแก๊ส (Gas 

ignitor) มอเตอร์อลัทร้าโซนิก (Ultrasonic motor) และเซรามิกแม่เหล็ก (Magnetic ceramics) เช่น 

เฟอร์ไรต ์(Ferrite: Fe3O4) ใชเ้ป็นวสัดุบนัทึกขอ้มูล เป็นตน้ อิเลก็โทรเซรามิกส์อาจมีรูปร่างไดห้ลาย

แบบขึÊนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน เช่น ใช้ในลกัษณะเป็นชิÊนส่วนตนั (Bulk) ใช้เคลือบบนผิววสัดุ

ชนิดอืÉน (Coating) ฟิล์มหนา (Thick film) และฟิลม์บาง (Thin film) เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1 

 

 

 รูปทีÉ 3.1 อเิลก็โทรเซรามิกส์ทางการคา้ในรูปลกัษณะต่าง ๆ (Haertling, 1999) 

 

 การศึกษาสมบติัอิเล็กโทรเซรามิกส์นัÊนก่อนอืÉนตอ้งเขา้ใจระบบผลึก ซึÉงเป็นปัจจยัทีÉทาํให้

เกิดสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุทีÉกล่าวมาแลว้ จากรูปทีÉ 3.2 ผลึกของวสัดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

คือ พวกทีÉมีสมมาตรศูนย์กลาง (Centro-symmetric) และพวกทีÉไม่มีสมมาตรของศูนยก์ลาง (Non 

Centro-symmetric) จะเห็นได้วา่สมมาตรของผลึกทีÉมีสมมาตรทีÉไม่มีศูนย์กลางมีอยู่ทัÊ งหมด 21 

สมมาตร จาก 32 สมมาตร ถึงแมว้่า 21 สมมาตรดงักล่าวอยู่ในเงืÉอนไขทีÉสามารถแสดงคุณสมบติั

ไพอิโซอิเลก็ทริกได ้แต่มีอยูห่นึÉงสมมาตรคือ point group 432 ทีÉไม่สามารถแสดงสมบติัไพอิโซอิ

เล็กทริกได ้ดงันัÊนจงึเหลือสมมาตรทีÉไม่มีศูนยก์ลางอยู่เพียง 20 แบบ เท่านัÊนทีÉสามารถแสดงสมบติั

ไพอิโซอิเลก็ทริกได ้และภายใน 20 แบบนีÊ มี 10 แบบ ไม่มีโพลาไรเซชนัแบบถาวรหรือโพลาไรเซ

ชนัทีÉเกิดขึÊนเอง (Spontaneous polarization) ทีÉเหลืออีก 10 แบบ เป็นสมมาตรทีÉมีโพลาไรเซชนัแบบ
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ถาวรหรือโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเอง (Spontaneous polarization) โพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเองนีÊ เกิดจาก

การเปลีÉยนแปลงของเฟสของผลึก เมืÉออุณหภูมิลดลงผ่านอุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) ดงันัÊน

ผลึกทีÉมีสมมาตรในกลุ่มนีÊสามารถแสดงคุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก ไพโรอเิลก็ทริก นอกจากนัÊนโพ

ลาไรเซชนัของผลึกบางตวัในกลุ่มนีÊสามารถกลบัทิศทางไดโ้ดยป้อนสนามไฟฟ้าใหก้บัผลึก ผลกึทีÉมี

คุณสมบติัดงักลุ่มสุดทา้ยนีÊ เรียกวา่ ผลึกทีÉมีคุณสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก (Ferroelectric crystal) 

 

 

รูป 3.2 การจดัแบ่งกลุ่มของวสัดุพวกอิเลก็โทรเซรามิกส์ดว้ยการใชส้มมาตรของวสัดุ 

                        [ดดัแปลงมาจาก (Haertling, 1999; Kao, 2004)] 

 

3.2 วสัดุเฟร์โรอเิลก็ทริก 

 หลังจากมีการค้นพบเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริกขึÊนเป็นครัÊ งแรกในวสัดุผลึกเดีÉยวทีÉ

เรียกวา่ Rochelle salt ในปี ค.ศ. 1920 ทาํให้นกัวทิยาศาสตร์จาํนวนมากหนัมาศึกษาค้นควา้ และทาํ

การวิจยัเกีÉยวกบัสารตวันีÊ เป็นอย่างมาก อยา่งไรก็ตาม Rochelle salt ก็มีขอ้เสียอยู่ทีÉเป็นวสัดุทีÉละลาย

นํÊ าไดง่้ายทาํใหไ้ม่นิยมนาํมาใช้ทดลองในงานวิจยั จนกระทั Éงราวปี ค.ศ. 1940 ไดมี้การค้นพบเซรา

มิกทีÉสามารถแสดงสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกไดเ้ป็นตวัแรก นัÊนคือ แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) ในเวลา

ต่อมาเนืÉองจากมีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีใหม่ ๆ อย่างต่อเนืÉอง ทาํใหมี้อุตสาหกรรมทีÉเกีÉยวขอ้ง  
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กบัวสัดุทีÉมีสมบติัทางเฟร์โรอิเล็กทริกเกิดขึÊนมากมาย เช่น ตวัเก็บประจุทีÉมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง 

สูง ทรานสดิวเอร์ของอตัร้าโซนิก โซนาร์ทีÉใช้ไพอิโซอิเล็กทริก  และตวักรองสัญญาณ ต่อมา

แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) เริÉมถูกแทนทีÉดว้ยสารประกอบเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) สําหรับ

การใชง้านดา้นทรานสซิสเตอร์เนืÉองจาก 

                -    มีค่าสัมประสิทธิÍ การเชืÉอมต่อพลงังานกล-ไฟฟ้ามากวา่ BaTiO3 

                -    มีค่าอุณหภูมิคูรีสูงกวา่ ทาํใหใ้ชง้านหรือทาํงานไดที้Éอุณหภูมิสูงกว่าเดิม 

                -    สามารถทาํการเหนีÉยวนาํใหเ้กิดขัÊวไฟฟ้าง่าย 

                -    ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงมีช่วงกวา้ง 

                -    ช่วงอุณหภูมิการเผาอบผนึกต ํÉากวา่ BaTiO3 

                -    รูปแบบของระบบสารละลายของแข็ง (Solid solution) มีมากมายจึงทาํให้มีสมบติัทีÉ

หลากหลาย 

  

 3.2.1  การค้นพบเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก  

  ในช่วงสงครามโลกครัÊ งทีÉ 2 (กลางทศวรรษ 1940) มีความตอ้งการใช้งานตวัเก็บ

ประจุทีÉมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงมากขึÊนจากทีÉมีใชก้นัอยู่ในขณะนัÊน ซึÉงเป็นวสัดุประเภทสเตียไทต์ 

(Steatite) ไมก้า (Mica) ไททาเนีย (TiO2) แมกนีเซียมไทเทเนต (MgTiO3) และแคลเซียมไทเทเนต 

(CaTiO3) ซึÉงมค่ีาสภาพยอมสัมพทัธ์สูงเท่ากบั 100 หรือน้อยกว่านัÊน จากการศึกษาของ Thurnauer 

Wainer และ Solomon (Coffeen, 1975) มีผลยืนยนัวา่แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) มีค่าสภาพยอม

สัมพทัธ์สูงมากกวา่ 1100 ในช่วงปลายสงครามโลกครัÊงทีÉ 2 เริÉมมีการตีพิมพ์การวิจยัในเรืÉ องเหล่านีÊ

ออกสู่สาธารณะมากขึÊ น และหลายหน่วยงานในประเทศต่าง ๆ ให้ความสนใจศึกษา เช่น ใน

สหรัฐอเมริกา องักฤษ รัสเซีย และญีÉปุ่น 

  จากนัÊนไม่นานมีรายงานการศึกษาของ Wul จากรัสเซีย (Wul and Goldman, 1945) 

และกลุ่มของ Hipple (Chesley et al., 1946) จาก Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

พบวา่แบเรียมไทเทเนตมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง เพราะมีคุณสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก ส่วน Gray 

(Gray, 1949) พบวา่การให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอกสามารถจดัเรียงโดเมนในเกรนทาํให้ได้เซรา

มิกทีÉมีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก และไพอิโซอิเลก็ทริกได ้การจดัเรียงตวัดว้ยกระแสไฟฟ้าหรือเรียกวา่

การทาํขัÊว (Poling) เป็นกุญแจสําคญัทีÉเปลีÉยนเซรามิกทีÉเฉืÉอยไปเป็นวสัดุทีÉตอบสนองต่อไฟฟ้าเชิงกล 

(Electromechanical) งานวจิยัเหล่านีÊ เป็นการคน้พบทีÉมีคุณค่ามาก เพราะเปลีÉยนแนวความคิดทีÉว่า

เซรามิกไม่สามารถเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกเนืÉองจากผลึกทีÉผ่านการเผาอบผลึกมกัมีการจดัเรียงตวัแบบ

ไม่มีทิศทาง และมีผลใหก้ารเกิดโพลาไรเซชนัโดยรวมมีค่าเป็นศูนย์ เพราะหากเป็นวสัดุทีÉเป็นเฟร์
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โรอิเลก็ทริกแลว้สามารถเกิดการจดัเรียงตวัใหม่เมืÉออยู่ในสนามไฟฟ้าเช่นเดียวกบัการจดัเรียงตวั

ของแม่เหลก็ในวสัดุแม่เหลก็ถาวร 

             อาจกล่าวไดว้า่มีเหตุการณ์พืÊนฐานสามขัÊนตอนทีÉทาํให้เกิดความรู้ และความเข้าใจ

ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริก และเฟร์โรอิเล็กทริกคือ 

              - การคน้พบวา่แบเรียมไทเทเนตมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง 

                           - การค้นพบว่าแบเ รียมไทเทเนตมีคุณสมบัติ เฟร์โรอิเล็กทริกซึÉ งทําให้มีค่า          

สภาพยอมสัมพทัธ์สูง  

               - การคน้พบการให้กระแสไฟฟ้าในการโพลทาํใหส้ามารถจดัเรียงไดโพลของผลกึ

หรือ โดเมนภายในเซรามิก และทาํใหมี้คุณสมบติัคลา้ยผลึกเดีÉยว 

 

 3.2.2  ประวัติโดยสังเขปของวสัดุชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก   

                           - ช่วงเวลาตัÊ งแต่ต้นปี ค .ศ . 1800 ถึง  1999 มีล ําด ับเหตุการณ์ทีÉสําค ัญใน

ประวติัศาสตร์การคน้พบปรากฏการณ์เฟร์โรอิเลก็ทริกดงันีÊ  

  - กาํเนิดของเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริกในปี ค.ศ. 1940  

  - การพฒันาเซรามิกชนิดไพอิโซอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตกลางปี 

ค.ศ. 1950 

  - การวจิยั และพฒันาเซรามิกโปร่งแสงชนิดเลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไทเทเนต 

ปลายปี ค.ศ. 1960 

  - การใชเ้ฟร์โรอิเล็กทริกคอมโพสิท (Ferroelectric composite) ปลายปี ค.ศ. 1970 

  - การพฒันาเซรามิกรีแลกเซอร์ (Relaxor) ชนิดเลดแมกนีเซียมไนโอเบท (Lead 

magnesium niobate) และการใชเ้ทคนิคโซล-เจล (Sol-gel process) ในการทาํฟิล์มเฟร์โรอิเล็กทริก

ในปี ค.ศ. 1980 

  - มีการนาํไปประยตุ์ใชใ้น strain-amplified actuator ตน้ปี ค.ศ. 1990 

  - การขึÊนรูปฟิล์มเฟร์โรอิเลก็ทริกบนแผ่นซิลิโคน กลางปี ค.ศ. 1990 

 

 3.2.3  คุณลักษณะของวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริก   

  วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นวสัดุทีÉมีโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเองในช่วงเวลาของการ

เปลีÉยนเฟสทาํใหว้สัดุมีข ัÊวอยู่ในตวัเอง โดยโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเองนีÊสามารถเปลีÉยนแปลงทิศทาง

ไดต้ามทิศของสนามไฟฟ้าทีÉให้แก่วสัดุได ้เรียกการเปลีÉยนทิศทางของโพลาไรเซชันว่าการสลบั

เปลีÉยนขัÊว (Switching) วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นกลุ่มย่อยของวสัดุกลุ่มไพอิโซอิเล็กทริก ซึÉ งเป็น
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วสัดุทีÉใหก้ระแสไฟฟ้าออกมาเมืÉอไดรั้บแรงเชิงกล หรือ สามารถเปลีÉยนขนาดเมืÉอไดร้ับสนามไฟฟ้า

จากภายนอก ตวัอย่างวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น แบเรียมไทเทเนต เลดแมกนีเซียมไนโอเบต 

เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต เลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไทเทเนต เป็นตน้ (Xu,1991) วสัดุเฟร์โรอิเล็ก 

ทริกส่วนมากจะเกิดการเปลีÉยนโครงสร้างจากสภาพไม่เป็นเฟร์โรอิเล็กทริก (หรือพาราอิเล็กทริก) 

ซึÉงก็คือสมบติัของสารไดอิเลก็ทริกแบบปรกติทีÉอุณหภูมิสูงไปสู่สภาพเฟร์โรอิเลก็ทริกทีÉอุณหภมูติํÉา 

ทัÊงนีÊ สมมาตรของโครงสร้างในสถานะเฟร์โรอิเล็กทริกจะต ํÉากวา่สมมาตรของสถานะพาราอิเล็ก 

ทริกเสมอ อุณหภูมิทีÉเกิดการเปลีÉยนสถานะจากพาราอิเลก็ทริกมาเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก (และในทาง

กลบักนั) นัÊนเรียกวา่ อุณหภูมิคูรี (Curie point: cT ) 

  วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกนัÊนมีค่าสภาพยอมทีÉสูงมาก โดยจะมีการเปลีÉยนแปลงไปตาม

ค่าของอุณหภูมิ และความเขม้ของสนามไฟฟ้าทีÉให้เขา้ไป สภาพยอมสัมพทัธ์จะมีค่าสูงสุดอยู่ทีÉจุด  

คูรี และจากนัÊนจะลดลงมาเรืÉ อย ๆ เมืÉอมีการเพิÉมอุณหภูมิให้สูงขึÊนไปอีก โดยเป็นไปตามกฎคูรี-

ไวสส์ (Curie-weiss law) 

 

 
        r

c

A
T





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  (3.1)  

 

โดยทีÉ A    คือ ค่าคงตวัของวสัดุทีÉพิจารณา    

 c    คือ เป็นอุณหภูมิทีÉอยู่ใกล ้ๆ กบัจุดคูรี cT  

 

 3.2.4  คุณลักษณะของวัสดเุฟร์โรอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต  

  วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต เป็นสารละลายของแข็งของ 

PbZrO3-PbTiO3  เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (Pb(ZrxTi1-x)O3) โดยเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ 

(Normal ferroelectric) หรือทีÉเรียกอย่างย่อวา่ PZT ในกรณีทีÉ Zr:Ti = 0.52:0.48 จะมีอุณหภูมิคูรี

ประมาณ 390 oC มีโครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกส์ (Perovskite structure) มีสูตรทั Éวไปคือ ABO3 

เป็นวสัดุทีÉแสดงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกทีÉมีการจดัเรียงตวัของอะตอม A และอะตอม B แบบ

ออกไซดที์Éซบัซ้อน (Complex oxides) โดยเป็นการรวมกนัระหว่างแคตไอออน (Cation) และแอน

ไอออน (Anion) มีโครงสร้างลูกบาศก์ (Cubic) ซึÉงไอออน Ti4+ และ Zr4+ จะแบ่งกนัอยู่ ณ ตาํแหน่ง 

B-site ของโครงสร้างเพอรอฟสไกส์ โดยทีÉ B-site อยู่ตรงกลางหน่วยเซลล์ A-site เป็นตาํแหน่งทีÉอยู่

มุมของหน่วยเซลล์ดงัรูปทีÉ 3.3 เซรามิก PZT จะมีอะตอมของตะกั Éวอยู่ทีÉมุมทัÊง 8 ของลูกบาศก์ 

อะตอมของออกซิเจนอยู่กึÉ งกลางของแต่ละหน้าทัÊง 6 ด้าน และมีอะตอมของไทเทเนียม และ
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เซอร์โคเนียมอยู่กลางลูกบาศก์โดยเกาะกนักบัออกซิเจนรอบ ๆ แบบออกตะฮีดรอลของ TiO6 หรือ 

ZrO6  

 

      
                 

รูปทีÉ 3.3 หน่วยเซลล์ (Unit cell) โครงสร้างเพอรอพสไกส์ ABO3 (APC International, 2002) 

 

  ณ อุณหภูมิสูงเซรามิก PZT มีโครงสร้างเพอรอฟสไกส์แบบคิวบิก (Cubic) เป็น

เฟสพาราอิเลก็ทริก โดยเฟสดงักล่าวนีÊไม่มีคุณสมบตัิเฟร์โรอิเล็กทริก และเมืÉอมีอุณหภูมิทีÉต ํÉากว่า

อุณหภูมิคูรีโครงสร้างคิวบิกจะเปลีÉยนไปเป็นเททระโกนอลหรือออโทรอมบิก ซึÉงส่งผลทาํให้

พาราอิเล็กทริกเฟสเปลีÉยนเป็นเฟร์โรอิเลก็ทริกเฟส เมืÉอพิจารณาทิศทางของโพลาไรเซชนัในหน่วย

เซลลเ์ททระโกนอลจะมีการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศทาง [100] และสําหรับหน่วยเซลล์รอมโบฮี

ดรอลจะมีการเกิดโพลาไรเซชนัไปในทิศ [111] จากเฟสไดอะแกรมดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 เมืÉอ

พิจารณา ณ อตัราส่วน Zr/Ti เท่ากบั 52/48 จะเกิดขึÊ นใกลก้ับบริเวณ Morphotropic phase boundary 

(MPB) ซึÉงสารทีÉบริเวณนีÊจะแสดงสมบติัของเฟร์โรอิเลก็ทริกทีÉเด่นชดัทีÉสุด เนืÉองจากมีโครงสร้าง 2 

ชนิดในสารคือเททระโกนอล และรอมโบฮีดรอลทีÉตาํแหน่งอุณหภูมิห้อง ณ บริเวณขอบเขต MPB 

มีการเปลีÉยนเฟสจากเฟร์โรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอลทีÉอุณหภูมิสูง (Ferroelectric rhombohedral 

structure, FR(HT)) ไปเป็นเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอลทีÉอุณหภูมิตํÉา  (Ferroelectric 

rhombohedral structure, FR(LT)) โดยทัÊง 2 เฟสนีÊ มีโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเองตามทิศ [111] ส่งผล

ใหว้สัดุเซรามิก PZT ณ ส่วนผสม MPB จะแสดงสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์
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ทีÉดีทีÉสุด ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 โดยอาจเนืÉองมาจาก (1) การเกิดส่วนผสมของสองเฟส (2) ค่าสภาพ

ยอมสัมพทัธ์มีค่าสูงสุดตรง MPB (3) ทิศทางของโพลาไรเซชนัทีÉมีปริมาณมากในบริเวณ MPB (4) 

ค่าอนุโลมทางกล (Mechanical compliance) สูงสุดตรงบริเวณขอบจงึมีการเปลีÉยนแปลงทิศทางของ

โดเมนไดม้ากทีÉสุดโดยไม่เกิดการแตก (Crack) (Cao and  Cross, 1993) 

 

 
 

รูปทีÉ 3.4 เฟสไดอะแกรมของระบบ PbZrO3– PbTiO3 (Jaffe et al., 1971) 

   

 
 

รูปทีÉ 3.5 ค่าสภาพยอมสัมพทัธข์องวสัดเุฟร์โรอิเลก็ทริกบริเวณ Morphotropic phase 

                            Boundary (Moulson and Herbert, 2003) 

 

  เนืÉองจากเซรามิก PZT เป็นวสัดุทีÉสามารถแสดงสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกได้ดี มีค่า

สัมประสิทธิÍ ทางไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant: 33d ) ทีÉสูง และมีอุณหภูมิคูรีทีÉสูงจึง

สามารถนาํมาใช้งานทีÉอุณหภูมิสูง ๆ ไดดี้ นอกจากนีÊยงัสามารถจดัเรียงขัÊวทางไฟฟ้า (Poling) ไดง่้าย 
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และมีโพลาไรเซชันคงคา้ง (Remanent polarization, Pr) สูงอีกดว้ย นอกจากนีÊ ยงัมีค่าสภาพยอม   

ทางไฟฟ้า (Permittivity:  ) ทีÉสูงในช่วงอุณหภูมิทีÉกวา้งจึงทาํให้เซรามิก PZT นีÊ เป็นทีÉนิยมอย่าง

แพร่หลายในการนาํมาประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ  

  สมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT ทีÉใกล้ขอบเขตเฟสเททระโกนอล/รอม

โบฮีดรอล สามารถทาํให้เหมาะสมในการประยุกต์ในแต่ละประเภทของไพอิโซอิเล็กทริก โดย   

การปรับปรุงส่วนผสม เซรามิก PZT สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แบบ Soft และ แบบ Hard     

เซรามิก โดยแบบ Soft เซรามิกเกิดจากการแทนทีÉอะตอมบางอะตอมในสารเฟร์โรอิเล็กทริกดว้ย   

อะตอมจาํพวกทีÉให้ (Donor) หรือ สารเจือทีÉมีจาํนวนประจุมากกวา่ไออนทีÉถูกแทนทีÉซึÉ งจะตอ้งมี 

การชดเชยดว้ยตาํแหน่งวา่งของแคตไอออน ส่วนแบบ Hard เซรามิกเกิดจากการแทนทีÉอะตอมใน

สารตัÊงตน้ดว้ยอะตอมจาํพวกทีÉรับ (Acceptor) หรือ การแทนทีÉดว้ยสารเจือทีÉมีประจุนอ้ยกว่าไอออน

ทีÉถูกแทนทีÉ และการชดเชยประจุดว้ยการใชช้่องวา่งออกซิเจน เช่น การแทนทีÉอะตอมของ Zr4+ หรือ 

Ti4+ ใน Pb(Zr4+Ti4+)O3 ดว้ย Nb5+จะไดแ้บบ Soft เซรามิก หรือ การแทนทีÉอะตอม Zr4+ หรือ Ti4+ ใน 

Pb(Zr4+Ti4+)O3 ดว้ย Mn2+จะไดแ้บบ Hard เซรามิก โดยทั Éวไปแลว้ตาํแหน่งว่างของแคตไอออนจะ

เคลืÉอนทีÉไดย้ากกวา่ตาํแหน่งวา่งของออกซิเจน ทัÊงนีÊ เนืÉองจากไอออนของออกซิเจนจะมีตาํแหน่งใน

แลตทิซทีÉต่อเนืÉองทาํใหก้ารเปลีÉยนตาํแหน่งระหวา่งไอออนกบัตาํแหน่งวา่งง่ายขึÊนซึÉงเปรียบเสมือน

วา่ตาํแหน่งวา่งของออกซิเจนนัÊนเคลืÉอนทีÉไดง่้าย (สุธรรม ศรีหล่มสัก, 2551) 

  การเติมสารเจือตวัให้ลงในเซรามิก PZT ทาํให้เกิดสภาวะทีÉมีประจุบวกเกินวสัดุ

มกัจะเกิดสมดุลประจุโดยการเกิดแคตไอออนส่งผลใหผ้นงัโดเมนเคลืÉอนทีÉไดง่้ายขึÊน โดเมนเกิดการ

จดัเรียงตวัไดดี้ยิ ÉงขึÊนเมืÉอถูกเหนีÉยวนาํดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ดงันัÊนเซรามิกแบบ Soft PZT จึง

มกัจะมีค่าสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิ เล็กทริก ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ค่าตัวประกอบการสูญเสีย          

ไดอิเลก็ทริก (Dielectric dissipation factor : tan ) ค่าความยืดหยุน่ และค่าสัมประสิทธิÍ การคู่ควบ 

(Coefficient coupling factor: k ) ทีÉมีค่าสูง ทาํให้เหมาะสมทีÉจะใช้ในการแปลงการสั Éนทางกลไป

เป็นการสั Éนทางไฟฟ้า ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.1 แต่วสัดุพวกนีÊมกัจะถูกทาํลายขัÊวไฟฟ้าได้ง่าย มีการ

นาํไฟฟ้า และค่าตวัประกอบคุณภาพ (Quality factors : eQ ) ทีÉต ํÉา เนืÉองจากเซรามิก Soft PZT มีตวั

แปรการสูญเสียมากกว่า (วงวนฮีสเทอรีซีสใหญ่) จึงไม่ค่อยถูกนําไปใช้งานทีÉต้องใช้ความถีÉ และ

สนามไฟฟ้าค่าสูง เช่น ตวักรองคลืÉน (Wave filters) เพราะจะทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังาน และมี

ความร้อนสูง ดงันัÊนเซรามิกแบบ Soft PZT จึงมกันาํไปใชง้านเป็นเซนเซอร์                  

  การเติมสารเจือตวัรับเขา้ไปในเนืÊอของเซรามิก PZT จะทาํให้เกิดสภาพขาดบวก 

ดงันัÊนจึงตอ้งสมดุลประจุโดยเกิดช่องวา่งออกซิเจนส่งผลใหก้ารเคลืÉอนทีÉของผนงัโดเมนจะถูกจาํกดั 

ทาํใหค้่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้า และทางกลลดลง ส่วนค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง 
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(Coercive field: cE ) และค่าตวัประกอบคุณภาพเชิงกล (Mechanical Quality Factors: mQ ) จะมีค่า

สูงขึÊน การเจือดว้ยตวัรับนัÊนมีผลทาํให้การนาํไฟฟ้าของเซรามิก PZT เพิÉมขึÊน การทาํให้มีขัÊ ว และ

ทาํลายขัÊว (Depoling) ทาํไดย้ากกวา่เซรามิกแบบ Soft PZT ส่วนใหญ่แล้วพวกเซรามิกแบบ Hard 

PZT ถูกนาํไปใช้งานในดา้นทีÉตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้า และแรงทางกลทีÉสูง (Xu, 1991) 

 

ตารางทีÉ 3.1 เปรียบเทยีบสมบตัิของวสัดุแบบ Soft เซรามิก และ วสัดแุบบ Hard เซรามิก (APC    

                   International, 2002)                  

คุณสมบัติ วัสดุ Soft เซรามิก วัสดุ Hard เซรามิก 

ค่าคงทีÉไพอิโซอิเลก็ทริก ( 33d ) ใหญ่ เลก็ 

ค่าสภาพยอม ( ) สูง ตํÉา 

ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง ( r ) สูง ตํÉา 

ค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริก ( tan ) สูง ตํÉา 

แฟกเตอร์คูค่วบเชิงกลไฟฟ้า ( pk ) ใหญ่ เลก็ 

สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า (  ) สูงมาก ตํÉา 

แฟกเตอร์คุณภาพเชิงกล ( mQ ) ตํÉา สูง 

สนามไฟฟ้าลบลา้ง ( cE ) ตํÉา สูง 

โพลาไรเซชนั / ดีโพลาไรเซชนั ง่าย ยากมาก 

 

  โครงสร้างจุลภาคของเซรามิกทัÊงแบบ Soft เซรามิก และ แบบ Hard เซรามิกไดถู้ก

คน้ควา้ปรับปรุงอย่างมากเพืÉอให้ได้สมบติัตามตอ้งการโดยวสัดุแบบ Hard เซรามิกมีขนาดเกรน

ประมาณ 2 m  ขณะทีÉวสัดุแบบ Soft เซรามิกมีขนาดเกรนประมาณ 5 m  ปัจจุบนัวสัดุเซรามิก 

PZT ทีÉนิยมใชใ้นเชิงการคา้ และอุตสาหกรรมมีคงันีÊ  

  1. PZT-4 มีชืÉอเรียกอีกอย่างว่าเซรามิกแบบ Hard PZT ซึÉงทาํขึÊนโดยการเติม

สารเจือปนเซรามิก PZT ดว้ย Sr มีสูตรเคมีวา่ (Pb0.94 Sr0.06)(Zr0.53 Ti0.47)O3 เซรามิก PZT ชนิดนีÊ มีค่า

สูญเสียไดอิเลก็ทริกตํÉา และทนทานต่อการทาํลายขัÊวไดสู้ง ถึงแมจ้ะถูกกระทาํด้วยแรงทางกลทีÉสูง 

ดงันัÊนจึงมกัจะนาํเซรามิก PZT ชนิดนีÊไปใชท้าํทรานสดิวเซอร์สําหรับเรือดาํนํÊ าทีÉอยูใ่ตน้ํÊ าลึก ๆ  และ

ใชท้าํเครืÉองกาํเนิดพลงังานไฟฟ้า เช่น ทีÉจุดเตาแก็ส 

  2. PZT-5A เป็นเซรามิกแบบ Soft PZT มีสูตรทางเคมี (Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 

Nb0.024)O3 วสัดุชนิดนีÊ มีคุณสมบติัทีÉดี คือ 

  - สภาพไวสูง (High sensitivity) 
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  - คุณสมบตัิไม่ค่อยเปลีÉยนแปลงตามเวลา (High time stability) 

  - มีสภาพตา้นทานทางไฟฟ้าดี ดงันัÊนจึงมกัถูกใชท้าํไฮโดรโฟน 

  3. PZT-5H มีสภาพไว และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงกว่า PZT-5A มี Tc ตํÉาจึงถูกใช้

งานทีÉอุณหภูมิไม่สูง และไม่ค่อยทนอุณหภูมิสูง 

  4. PZT-8 มีคุณสมบติัคลา้ย ๆ PZT-4 แต่มีค่าตวัประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก

ตํÉากวา่มาก และทนทานต่อการทาํลายขัÊ วมากกว่า นอกจากนีÊ  PZT-8 ยงัมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง 

และค่าสัมประสิทธิÍ การคู่ควบทีÉต ํÉากวา่ PZT-4 

  สมบติัของเซรามิก PZT ทัÊงแบบ Soft และ แบบ Hard ถูกเปรียบเทียบกนัในตาราง

ทีÉ 3.2 

 

ตารางทีÉ 3.2 สมบติัของเซรามิก PZT ทีÉขายในทอ้งตลาด (เชิดศกัดิÍ  แซ่ลีÊ , 2007) 

คุณสมบัติ PZT-5H (Soft) PZT-4 (Hard) 

ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ( r ) 3400 1300 

ค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริก ( tan ) 0.02 0.004 

อุณหภูมคิูรี( cT ) 193 328 

ค่าคงทีÉไพอิโซอิเลก็ทริก ( /pC N )   

33d  593 289 

31d  -274 -123 

แฟกเตอร์คูค่วบเชิงกลไฟฟ้า ( pk )   

33k  0.752 0.70 

31k  -0.388 -0.334 

 

 3.2.5  การทําให้เกิดโพลาไรเซชัน 

  การทีÉผลึกสามารถแสดงปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกได้นัÊ นเนืÉองจากผลึก

เหล่านัÊนมีการเปลีÉยนแปลงค่าโพลาไรเซชันเนืÉองจากแรงเค้นเชิงภายนอกมากระทาํ ก่อนทีÉจะทาํ

ความเขา้ใจถึงการเกิดโพลาไรเซชนัเราควรมีความเข้าใจการเกิดไดโพลโมเมนต์ ไดโพลโมเมนต ์

เป็นค่าเวกเตอร์ทีÉบ่งบอกถึงขนาดของขัÊ วทางไฟฟ้า (Polarity) ทีÉเกิดขึÊ นจากคู่ของประจุบวก 

(ขนาด q ) และลบ (ขนาด q ) ทีÉถูกแยกออกจากกนัดงัแสดงไวใ้นรูปทีÉ 3.6  
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รูปทีÉ 3.6 ไดโพลโมเมนต ์(  qaP  ) เนืÉองจากคู่ของประจุบวก (+ q ) และลบ (- q ) ทีÉมีระยะห่าง 

                   เท่ากบั a  

  ค่าไดโพลโมเมนตข์องคู่ของประจุบวก (+ q ) และลบ (- q ) ทีÉมีระยะห่างเท่ากับ a  
สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนีÊ  

 

            P  qa                                                          (3.2) 

 

  โดยทีÉ P  คือ ค่าเวกเตอร์ของไดโพลโมเมนต์ q  คือขนาดของประจุ และ a  คือ 

ระยะห่างระหวา่งประจุ โดยพืÊนฐานการเกิดโพลาไรเซชนัมีอยู่ 5 แบบไดแ้ก่ 

1. อิเลก็ทรอนิกส์โพลาไรเซชนั (Electronic polarization) 

2. อะตอมมิก หรือ ไอออนนิก โพลาไรเซชนั (Atomic or ionic polarization)  

3. ไดโพล หรือ ออเรียนเตชนันอลโพลาไรเซชนั (Dipolar or orientational 

polarization) 

4. โพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเอง (Spontaneous polarization) 

5. อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง (Interface or space charge 

polarization) 

  รูปแบบของโพลาไรเซชนัแบบต่าง ๆ แสดงใดใ้นรูปทีÉ 3.7 โดยธรรมชาติแลว้อะตอมหนึÉง

อะตอมจะมีค่าไดโพลโมเมนตเ์ป็นศูนย ์เนืÉองจากจุดศูนย์กลางของประจุบวก และลบอยู่ต ํÉาแหน่ง

เดียวกนั และจะหกัลา้งกนัเป็นศูนย ์แต่ถา้อะตอมตวันีÊถูกวางไวใ้นสนามไฟฟ้าจะทาํให้จุดศูนยก์ลาง

ของประจุบวก และลบแยกออกจากกันและทําให้เกิดไดโพลโมเมนต์ ลกัษณะการเกิดไดโพล

โมเมนตภ์ายในอะตอมเนืÉองจากสนามไฟฟ้าภายนอกนีÊ เรียกวา่ อิเลก็ทรอนิกส์โพลาไรเซชนั แสดง

ในรูปทีÉ 3.7(a) โพลาไรเซชนัชนิดนีÊ เกิดขึÊนกบัทุกสสารเนืÉองจากเป็นโพลาไรเซชนัระดบัอะตอมและ
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จะเกิดขึÊนต่อเมืÉอมีการให้สนามไฟฟ้ากบัสสารเท่านัÊน ค่าโพลาไรเซชนัชนิดดงักล่าวนีÊ มีค่านอ้ยมาก

เมืÉอเทียบกบัโพลาไรเซชนัชนิดอืÉน โพลาไรเซชนัชนิดต่อมาคืออะตอมมิก หรือ ไอออนนิกโพลาไร

เซชนั แสดงในรูปทีÉ 3.7(b) เกิดขึÊนเฉพาะสสารทีÉมีพนัธะไอออนนิก (เช่น NaCl KCl และ LiBr ) 

และจะกิดขึÊนเมืÉอจุดศูนยก์ลางของไอออนบวกกบัไอออนลบแยกจากกนัเมืÉอมีการป้อนสนามไฟฟ้า 

เมืÉอสนามไฟฟ้าทีÉใหล้ดลงจนเป็นศูนยไ์อออนนิกโพลาไรเซชนัก็จะหายไป สําหรับไดโพล หรือ ออ

เรียนเตชันนอลโพลาไรเซชันเป็นโพลาไรเซชันทีÉ เกิดขึÊ นในโมเลกุลของสารทีÉมีโครงสร้าง           

ของโมเลกุลทีÉไม่สมมาตร เช่น H2O และHCl ในรูปทีÉ 3.7(c) แสดงตวัอย่างของโมเลกุลของนํÊ าซึÉ ง

เวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชนัทีÉเกิดจาก H+ (2 ตวั) และ O2- (1 ตวั) มีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ถงึแมว้า่จะไม่

มีสนามไฟฟ้าแต่ค่าเวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชนัเหล่านีÊยงัมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ดงันัÊนออเรียนเตชนั

นอลโพลาไรเซชนัจึงเป็นโพลาไรเซชนัชนิดถาวร แต่อย่างไรก็ตามเมืÉอโมเลกุลเหล่านีÊมารวมตวักนั

เป็นสสาร เช่น นํÊ า (H2O) ออเรียนเตชนันอลโพลาไรเซชนัของแต่ละโมเลกุลจะเรียงตวักนัอยา่งสุ่ม 

(Random orientation) ดงันัÊนจึงไม่มีค่าโพลาไรเซชนัรวม แต่เมืÉอใดก็ตามทีÉสสารเหล่านีÊถูกวางไว้

ภายใตส้นามไฟฟ้าจะทาํใหมี้การเรียงตวัของโพลาไรเซชนัของแต่ละโมเลกุลใหมี้ทิศทางไปในแนว

เดียวกบัสนามไฟฟ้าซึÉงจะทาํใหเ้กิดโพลาไรเซชนัรวม โพลาไรเซชนัตวัต่อมามีความสําคญัมากต่อ

วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือ โพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเอง แสดงไดใ้นรูปทีÉ 3.7(d) โพลาไรเซชนัดงักลา่วนีÊ

เกิดจากการเปลีÉยนแปลงของเฟสของผลึก เมืÉออุณหภูมิลดลงผ่านอุณหภูมิคูรีโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊน

เองนีÊ จะมีเฉพาะในผลึกทีÉมีสมมาตรบางประเภทเท่านัÊน ดงัทีÉกล่าวไวแ้ลว้ก่อนหนา้นีÊ  โพลาไรเซชนั

ดงักล่าวนีÊ มีผลต่อคุณสมบติัทางกายภายของวสัดุเป็นอยา่งมาก เช่น ทาํใหม้คี่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง 

มากในผลึกของแขง็โพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเองจะเกิดขึÊนในแต่ละเซลล์ เมืÉอแต่ละเซลลม์ารวมตวักนั

เป็นผลึกโพลาไรเซชันเหล่านีÊจะมีทิศทางแบบสุ่มจึงทาํให้โพลาไรเซชนัหกัลา้งกนัเป็นศูนย ์แต่

เมืÉอใดก็ตามทีÉมีการป้อนสนามไฟฟ้าใหแ้ก่ผลึกเหล่านีÊจะทาํใหเ้กิดการเรียงตวัของโพลาไรเซชนัของ

แต่ละเซลลใ์หมี้ทิศทางไปในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้าซึÉ งจะทาํให้เกิดโพลาไรเซชนัรวมมีค่าไม่เป็น

ศูนย ์สิÉ งทีÉน่าสนใจของโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนเองนีÊคือเมืÉอเราป้อนสนามไฟฟ้าให้สูงถึงค่า ๆ หนึÉง

แลว้ลดสนามไฟฟ้าจนเป็นศูนย ์โพลาไรเซชนัรวมจะไม่ลดลงจนเป็นศูนยเ์นืÉองจากจะมีโพลาไรเซ

ชนัตกคา้ง (Remanent polarization) ซึÉงคุณสมบตัินีÊทาํใหว้สัดุไพอิโซอิเล็กทริก เฟร์โรอิเลก็ทริก (ทัÊง

ทีÉเป็นผลึกเชิงเดีÉยว และ พหุผลึก) สามารถนาํประยกุตม์าใชง้านได ้โพลาไรเซชนัชนิดสุดทา้ยทีÉจะ

กล่าวถึงในทีÉนีÊคือ อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง แสดงไดใ้นรูปทีÉ 3.7(e) โพลาไรเซ

ชนัชนิดนีÊ มีค่าค่อนขา้งนอ้ย และเกิดจากประจุบวก และลบทีÉสะสมกนั ณ บริเวณรอยต่อของสาร

ต่างชนิดในวสัดุ หรือ เกิดขึÊนบริเวณขอบเกรน 
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รูปทีÉ 3.7 การเกิดไดโพลโมเมนตท์ัÊง 5 แบบ (a) อิเลก็ทรอนิกส์โพลาไรเซชนั (b) อะตอมมิก หรือ 

              ไอออนนิกโพลาไรเซชนั (c) ไดโพล หรือ ออเรียนเตชนันอลโพลาไรเซชนั (d) โพลาไร 

                  เซชนัทีÉเกิดขึÊนเอง (e) อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง 

 

 3.2.6  โดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก 

  ทิศทางของโพลาไรเซชนัขึÊนอยู่กบัเงืÉอนไขขอบเขตทางกล และทางไฟฟ้าทีÉมีบน

ชิÊนงาน ทัÊงนีÊ  บริเวณทีÉมีการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนั (Ps) อย่างสมํÉาเสมอ เรียกวา่โดเมนเฟร์โรอิ

เล็กทริก และรอยต่อระหวา่งโดเมนเรียกวา่ผนังโดเมน ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.8 ผนังทีÉกัÊนระหว่าง

โดเมนทีÉมีทิศทางการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัตรงกนัขา้มกนั เรียกวา่ผนงั 180o ในขณะทีÉผนงัทีÉ

กัÊนระหวา่งโดเมนทีÉมีทิศทางการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัตัÊงฉากซึÉงกนัและกนัเรียกวา่ ผนงั 90o 

การเกิดโพลาไรเซชันทีÉอุณหภูมิเปลีÉยนเฟสจะนําไปสู่การเกิดของประจุพืÊนผิว ซึÉ งทาํให้เกิด

สนามไฟฟ้าทีÉเรียกวา่สนามทีÉทาํให้เกิดการทาํลายขัÊว (Ed) ซึÉงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบั Ps ซึÉ งสนาม Ed 

นีÊจะเกิดขึÊนเมืÉอมีการกระจายตวัทีÉไม่สมํÉาเสมอของ Ps ถึงแมว้่าทัÊงผนงั 90oและ 180o นัÊนอาจจะลด
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ขนาดของ Ed แต่การเกิดขึÊนของผนงั 90o เท่านัÊนทีÉทาํใหพ้ลงังานหยืดหยุ่นมีค่าตํÉาทีÉสุดได ้ดงันัÊน ผล

ของเงืÉอนไขขอบเขตทางไฟฟ้า และทางกลทีÉเกิดขึÊนกบัผลึกระหวา่งการลดอุณหภูมิผ่านอุณหภูมิคูรี

มกัจะนําไปสู่โครงสร้างโดเมนทีÉซับซ้อนอนัประกอบไปด้วยผนัง 90o และ 180o จาํนวนมาก 

(Damjanovic, 1998) 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8 การเกิดของผนงัโดเมนเฟร์โรอเิล็กทริกแบบ 90o และ 180o (Damjanovic, 1998) 

   

  การเปลีÉยนแปลงรูปร่างโดยรวมของเซรามิกทีÉเกิดขึÊ นนัÊ นประกอบไปด้วยการ

ขยายตัวออกในทิศทางของสนามไฟฟ้า และการหดตวัเขา้มาในทิศทางทีÉต ัÊ งฉากกบัทิศทางของ

สนามไฟฟ้า เมืÉอเอาสนามไฟฟ้าทีÉให้ออกไปความเครียดภายในบางบริเวณจะทาํให้เกิดการจดัวาง

ทิศทางเชิงขัÊวขึÊนมาเพืÉอพยายามทาํใหร้ะบบมีการกลบัคืนไปสู่สภาพของการจดัวางทิศทางแบบเดิม

ใหไ้ด ้แต่วา่การจดัวางทิศทางใหม่ ๆ นัÊนส่วนใหญ่เป็นแบบถาวร การให้ความเคน้จากภายนอกเขา้

ไปมีผลต่อความเครียดภายในตวัเซรามิก และโครงสร้างของโดเมนก็ตอบสนองต่อความเครียด

ดงักล่าวดว้ย กระบวนการเช่นนีÊ เรียกวา่ปรากฏการณ์เฟร์โรอิลาสติก (Ferroelastic effect) การกดอดั

วสัดุทาํใหม้ีการวางทิศทางเชิงขัÊ วในแนวตัÊ งฉากกบัความเค้น ในขณะทีÉการดึงวสัดุจะทาํให้มีการ

วางทิศทางเชิงขัÊวทีÉขนานไปกบัแนวของแรงดึง ดงันัÊนโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนมาจากสนามไฟฟ้าทีÉ

ผ่านการเปลีÉยนแปลงของโดเมนแบบ 90o จึงสามารถทาํให้กลบัคืนไปสู่สภาพเดิมดว้ยการให้ความ

เคน้อดัเขา้ไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าแทน ซึÉงความเคน้ไม่มีผลต่อการเกิดโดเมนแบบ 180o ยก

เวน้เสียแต่วา่พฤติกรรมของโดเมนเหล่านีÊอาจมีการเชืÉอมโยงต่อกนักบัการเปลีÉยนแปลงของโดเมน

แบบอืÉน ๆ ได ้กระแสรัÉวเป็นตวัจาํกดัค่าอุณหภูมิ และสามารถทาํใหอุ้ณหภูมิภายในตวัวสัดุเพิ ÉมขึÊน

จนเกิดการเบรกดาวน์จากความร้อนได ้ดงันัÊน ค่าความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าจึงเป็น
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ตวัแปลทีÉจาํกดัค่าของสนามไฟฟ้า ถา้ความต่างศักย์ทีÉให้เขา้ไปนัÊนมีขนาดเกินกวา่ 1 kV ขึÊนไปก็

จาํเป็นอย่างยิ ÉงทีÉจะต้องมีการตรวจสอบเพืÉอให้แน่ใจว่าพืÊนผิวทีÉอยู่ระหว่างขัÊ วไฟฟ้านัÊนมีความ

สะอาดมากพอ และต้องจุ่มตวัวสัดุทีÉต้องการทาํขัÊวนัÊนลงไปในนํÊ ามนัฉนวนด้วย เพราะค่าความ

คงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าทีÉพืÊนผิวระหวา่งขัÊวทางไฟฟ้าทีÉอยู่บนผิวของวสัดุทีÉมีค่าสภาพยอม

สูงนัÊนสามารถจะเกิดขึÊนไดง่้ายมากเมืÉอวางวสัดุไวใ้นอากาศ  

  การทาํลายขัÊว (Depoling) นัÊนสามารถทาํได้โดยการให้สนามไฟฟ้าเขา้ไปใน

ทิศทางทีÉตรงกันขา้มกับทิศทางของสนามทีÉใช้ในการทาํให้มีข ัÊ ว หรือในบางกรณีก็ใช้วิธีการให้

สนามไฟฟ้ากระแสสลบัค่าสูงเขา้ไปแลว้ค่อย ๆ ลดลงใหก้ลายเป็นศูนย ์แต่ก็มีอนัตรายในเรืÉ องของ

ความร้อนสูง เนืÉองจากทีÉสนามค่าสูงนัÊนจะมีการสูญเสียเป็นความร้อนของไดอิเลก็ทริกทีÉสูงเป็นผล

สืบเนืÉองตามมาดว้ย สารเซรามิกในบางองคป์ระกอบนัÊนสามารถจะทาํให้โพลาไรเซชนัมีค่าลดลง

เป็นศูนยไ์ดโ้ดยการใหค้วามเคน้อดัเขา้ไป การทาํลายขัÊวอย่างสมบูรณ์นัÊนสามารถทาํไดโ้ดยการเพิÉม

อุณหภูมิใหสู้งจนเกินจุดคูรีของวสัดุ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงมาโดยปราศจากสนามไฟฟ้าภายนอก 

 

 3.2.7     ปรากฎการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกในเฟร์โรอิเล็กทริก 

  ปรากฎการ์ไพอิโซอิเลก็ทริกในเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกจะเกิดขึÊนไดน้ัÊนวสัดุเซรา      

มิกตอ้งผ่านกระบวนการโพลก่อนนาํมาใชง้าน การใหก้ระแสไฟฟ้าเพืÉอทาํการโพลเซรามิกเฟร์โรอิ

เล็กทริก (ทีÉเป็นพหุผลึก) ทาํใหเ้กิดการจดัเรียงไดโพลของผลึกหรือโดเมนภายในเซรามิก และทาํให้

มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัผลึกเชิงเดีÉยว ดงันัÊนกระบวนการโพลเป็นกระบวนการสําคญัทีÉจะทาํใหเ้กิด

สภาพไพอิโซอิเล็กทริกในเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก หากไม่มีการโพลเซรามิกจะไม่เปลีÉยนสภาพ

แมว้า่แต่ละผลึกจะเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกอยู่แลว้ก็ตาม เนืÉองจากโพลาไรเซชนัจะมีการจดัเรียงตวัใน

ทิศทางแบบสุ่ม ซึÉงทาํใหโ้พลาไรเซชนัรวมมีค่าเป็นศูนย ์ สําหรับการโพลสนามไฟฟ้าทีÉป้อนให้กับ

เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกจะต้องมากกว่าค่าสนามไฟฟ้าลบล้าง (Coercive field) ซึÉ งเป็นค่า

สนามไฟฟ้าทีÉทาํใหโ้พลาไรเซชนัมีการเปลีÉยนทิศทาง โดยปรกติการโพลจะทาํภายใต้สนามไฟฟ้า

กระแสตรงทีÉอุณหภูมิสูงแต่ไม่เกินอุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) เช่น โพลทีÉ 120 oC สําหรับ

เซรามิก PZT สนามไฟฟ้าจะถูกป้อนคา้งไวท้ีÉแรงดนั และอุณหภูมิคงทีÉเป็นเวลาประมาณ 10 นาที 

หลงัจากนัÊนจึงทาํการลดอุณหภูมิจนถึงหรือใกลเ้คียงอุณหภูมิหอ้งแลว้จึงลดค่าแรงดนัไฟฟ้าจนเป็น

ศูนย ์หลงัจากการโพลถึงแมว้า่จะไม่มีสนามแลว้ก็ตามแต่โพลาไรเซชนัภายในเซรามิกเฟร์โรอิเล็ก 

ทริกส่วนใหญ่ยงัคงเรียงตวัในทิศทางของสนามไฟฟ้าทีÉไดท้าํการโพล โพลาไรเซชนัเหล่านีÊ เรียกว่า 

โพลาไรเซชนัคงคา้ง ภาพไดอะแกรมทีÉแสดงทิศทางของโพลาไรเซชันกบัสนามไฟฟ้าแสดงไวใ้น

รูปทีÉ 3.9  
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    รูปทีÉ 3.9 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกทีÉมีทิศทางการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัก่อน และหลงัการ 

                       โพล (APC International, 2002) 

 

  เซรามิก PZT จดัไดว้่าเป็นวสัดุทีÉสามารถแสดงสมบติัทางไพอิโซอิเล็กทริกไดดี้ 

กล่าวคือ เมืÉอเซรามิก PZT นัÊนถูกแรงกลมากระทาํใหเ้กิดความเคน้ (Stress) ขึÊน เช่น ถูกกด หรือ ถูก

กระแทก จะส่งผลใหเ้กิดการแยกขัÊวไฟฟ้า และเกิดประจุไฟฟ้าขึÊ นมาบนผิวของวสัดุดงักล่าว โดย

เรียกปรากฏการณ์แบบนีÊว่า ปรากฏการณ์ตรง (Direct effect) หรือปรากฏการณ์เครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้า 

(Generator action) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10(a) ในทาํนองกลบักนั เมืÉอสารได้รับสนามไฟฟ้าทาํให้เกิด

การยืดหดตวั คือ ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั (Converse effect) หรือ ปรากฏการณ์มอเตอร์ (Motor 

effect) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10(b) จากปรากฏการณ์ขา้งตน้นีÊ  พบว่า ปริมาณของการเกิดโพลาไรเซชนั

จะขึÊนกบัขนาดของความเคน้ทีÉใหก้บัวสัดุ และประจุไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนจะมีค่าขึÊนอยูก่บัชนิดของแรงทีÉ

กระทาํ เช่น เป็นแรงกด หรือ แรงดึง เป็นตน้ 

 

 
 

รูปทีÉ 3.10 ปรากฏการณ์ไพอิโซอเิล็กทริก (a) ปรากฏการณ์ตรง และ (b) ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั 

                  (APC International, 2002) 
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  ในการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัค่าสูง ๆ ให้กบัเซรามิก PZT จะทาํให้มีการ

เปลีÉยนแปลงของการเกิดโพลาไรเซชนั และขนาด หากนําการเปลีÉยนแปลงไปเขียนกราฟจะได้

กราฟวงวนฮีสเทอรีซีส (Hysteresis loops) ดงัรูปทีÉ 3.11(a) โดยรายละเอียดจะกล่าวในหวัขอ้ทีÉ 3.2.9 

และในขณะเดียวกนัการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัจะทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงขนาดของวสัดุ

เฟร์โรอิเล็กทริกในทิศเดียวกับการเกิดโพลาไรเซชนั ซึÉ งจะแปรผนัตรงกบัสนามไฟฟ้าดงัรูปทีÉ 

3.11(b) 

 

รูปทีÉ 3.11 (a) วงวนฮีสเทอรีซีส (b) ความสัมพนัธ์ของการเปลีÉยนแปลงขนาดวสัดุในทิศการเกิด 

                     โพลาไรเซชนั (APC International, 2002) 

 

  ในการอธิบายถึงปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกทัÊงแบบปรากฏการณ์ตรง และ

ยอ้นกลบันีÊ  สามารถอธิบายได้ด้วยสมการทีÉแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางไฟฟ้า และ

สมบติัยืดหยุ่น (Elastic property) ของวสัดุดงัต่อไปนีÊ  

 

 TD E dT                     (ปรากฎการณ์การตรง)                                                      (3.3) 

 ES s T dE                       (ปรากฎการณ์การยอ้นกลบั)                                             (3.4) 

 

โดยทีÉ        D  คือ      ค่าการขจดัทางไดอิเลก็ทริก (Dielectric displacement) 
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        T  คือ      ความเคน้ (Stress) 

        E  คือ      สนามไฟฟ้า 

        S  คือ      ความเครียด (Strain) 

        d  คือ      ค่าสัมประสิทธิÍ ทางไพอิโซอิเล็กทริก 

         s  คือ      ค่าการยอมตาม (Compliance) ซึÉงเป็นส่วนกลบัของค่ายงัมอดูลสั 

          คือ      ค่าสภาพยอม 

 

  โดยตวัอกัษรทีÉเป็นตวัยกนัÊนจะเป็นสัญลกัษณ์ทีÉบอกถึงเงืÉอนไขทีÉถูกกาํหนดให้มี

ค่าคงทีÉ เช่น ในกรณีของ T จะหมายถึง ค่าสภาพยอมของวสัดุเมืÉอแรงเคน้มีค่าคงทีÉ น ั Éนคือ เมืÉอไม่มี

แรงเคน้มากระทาํต่อวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกนั Éนเอง ส่วนในกรณีของ Es จะหมายถึง ค่าการยอมตาม

ของวสัดุเมืÉอค่าสนามนัÊนคงทีÉ แต่เนืÉองจากสมบติัความเป็นไพอิโซอิเล็กทริกของวสัดุนีÊจะมีค่าขึÊนอยู่

กบัทิศทางทีÉให้แรงหรือสนามไฟฟ้า จึงได้มีการเขียนตวัเลขซึÉ งเป็นตัวห้อยเพืÉอบอกทิศทางซึÉ ง

สามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายไดด้งันีÊ  

 

 3 33 3D d T               (ปรากฏการณ์ตรง); เมืÉอไม่มีสนามไฟฟ้าป้อนให้กบัวสัดุ             (3.5) 

 3 33 3S d E               (ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั); เมืÉอไม่มีแรงเชิงกลกระทาํต่อวสัดุ         (3.6) 

              

  โดยทีÉค่า d  ของสมการดงักล่าวนีÊ  จะมีค่าอยู่ในช่วง 1210  C/N ในกรณีของ

ปรากฏการณ์ตรง และมีค่าอยู่ในช่วง 1210  m/V สําหรับในกรณีของปรากฏการณ์ยอ้นกลบัซึÉ ง d

สูง มกัจะนิยมนาํไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทีÉเกีÉยวข้องกับการสั Éน หรือ เคลืÉอนทีÉ เช่น โซน่าร์ และ

เครืÉองบนัทึกเสียง เป็นตน้ 

  สําหรับในกรณีของวงจรเปิดนัÊนจะตอ้งมีการพิจารณาค่าสัมประสิทธิÍ ของวงจรเปิด

ดว้ย (Voltage coefficient: g ) ดว้ย g โดยค่า (มีหน่วยเป็น Vm/N) นีÊจะบ่งบอกถึงความสามารถของ

วสัดุในการสร้างศักย์ไฟฟ้าต่อหนึÉงหน่วยความเค้นทีÉให้แก่วสัดุ ซึÉ งค่าสัมประสิทธิÍ g และ d นีÊ มี

ความสัมพนัธ์กนัดงัสมการทีÉ 3.7 คือ 

 

      
0r

dg
 

                                                                                                                       (3.7) 

 

 โดยทีÉ           r  คือ      ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของวสัดุ 

        0  คือ      คา่สภาพยอมของสุญญากาศ มีค่า 128.854 10  F/m 
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  ในเซรามิกทีÉมีค่าสัมประสิทธิÍ  g  สูงได ้ถา้วสัดุมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ตํÉาทีÉค่า d  

คงทีÉค่าหนึÉง เซรามิกทีÉมีค่า g  สูงมกัจะเป็นวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกประเภททีÉเกิดโพลาไรเซชนัยาก 

และใหค้่าสภาพยอมสัมพทัธ์ตํÉา ส่งผลให้เซรามิกพวกนีÊมีค่าสัมประสิทธิÍ คู่ควบไพอิโซอิเล็กทริก 

( k ) ทีÉต ํÉาจงึมกัถูกนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์พวกทีÉจุดเตาแก๊ส และไฟแช็ค เป็นตน้ ดงันัÊน การนาํ

วสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกมาประยุกต์ใชใ้นทางปฏิบติัจาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิÍ คู่ควบไพอิ

โซอิเล็กทริกซึÉ งเป็นวิธีการวดัระดบัของผลทางกลไฟฟ้า (Electromechanical) ได้โดยตรง และ

สะดวก เช่น ความสามารถของทรานสดิวเซอร์ทีÉจะเปลีÉยนจากพลงังานรูปหนึÉงไปเป็นอีกรูปหนึÉง 

หากเป็นกลไกทางตรงจะแสดงในรูปอตัราส่วนของพลังงานทีÉให้ออกมาในรูปของไฟฟ้าต่อ

พลงังานกลทีÉใหเ้ขา้ไป หรือ หากเป็นกลไกแบบยอ้นกลับจะอยู่ในรูปของอตัราส่วนของพลงังาน

ทางกลทีÉใหอ้อกมาต่อพลงังานไฟฟ้าทีÉใหเ้ขา้ไป โดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันีÊ   

 กรณีปรากฏการณ์ตรง (ภทัราวรรณ คหะวงศ์, 1998) 

 

 2k   =         พลงังานไฟฟ้าทีÉได ้                                                                                      (3.8) 

                              พลงังานกลทีÉใหเ้ขา้ไป           

     

กรณีปรากฏการณ์ยอ้นกลบั 

 

 2k   =            พลงังานกลทีÉได ้                                                                                       (3.9) 

                              พลงังานไฟฟ้าทีÉใหเ้ขา้ไป   

       

  เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงพลังงานของวสัดุนัÊนไม่สมบูรณ์จึงส่งผลให้ค่า

สัมประสิทธิÍ คู่ควบไพอิโซอิเลก็ทริกของวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่ 1 เสมอ ( k  จะ

มีค่าไม่เกิน 1) โดยวสัดไุพอิโซอิเลก็ทริกทีÉไม่เป็นเฟร์โรอิเล็กทริกมีค่านอ้ย ส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 

( 0.1k ) ส่วนในเซรามิกทีÉเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีค่าสูง ( 0.4 0.7k  ) แต่ยิ Éงกวา่นัÊนในผลึกทีÉ

เป็นเฟร์โรอิเลก็ทริกจะมีค่าสูงมาก ( 0.9k  ) 

  วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกต่างชนิดกนัมี 2k  ต่างกนั ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.3 วสัดุทีÉมี k  

มากจะมีความสามารถในการเปลีÉยนพลงังานจากรูปหนึÉงเป็นอีกรูปหนึÉงไดม้าก แต่ค่าของ k  ไม่ใช่

ประสิทธิภาพของการเปลีÉยนพลงังาน เพราะสมการคาํนวณ k  ไม่ไดค้าํนึงถึงพลงังานทีÉสูญเสียเมืÉอ

เปลีÉยนพลงังานรูปหนึÉงเป็นอีกรูปหนึÉง ถา้จะหาประสิทธิภาพการเปลีÉยนพลงังานตอ้งหาจากสมการ

ต่อไปนีÊ  (Jaffe et al., 1971) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

36

 ประสิทธิภาพการเปลีÉยนพลงังาน =  
2

2( )
k

k D
                                                          (3.10) 

 

โดยทีÉ   D     คือ ค่าการกระจดัทางไดอิเล็กทริก 

 

  ค่า k  ของวสัดุใด ๆ ไม่ไดข้ึÊนอยูก่บัธรรมชาติของวสัดุนัÊน ๆ เพียงอย่างเดียว แต่ยงั

ขึÊนอยู่กบัการเหนีÉยวนาํใหเ้กิดขัÊวไฟฟ้า และทิศทางของแรงเชิงกลหรือกระแสไฟฟ้าดว้ย  

 

ตารางทีÉ 3.3 ค่า 2k  ของวสัดุเฟร์โรอเิลก็ทริกชนิดต่าง ๆ (Jaffe et al., 1971) 

วสัดุ 2k  

Quartz 0.1 

BaTiO3 0.4 

Pb(Ti, Zr)O3 0.5 - 0.7 

Rochelle salt 0.9 (ทีÉ 24oC) 

 

  ในกรณีของวสัดุทีÉมีรูปทรงง่ายขึÊนนัÊนจะเป็นกรณีของแผ่นจานแบนทีÉมีขัÊวไฟฟ้า

อยู่บนผิวหน้าหลกัทัÊงสองดา้น และผ่านการทาํใหมี้ขัÊวอยูใ่นแนวทีÉต ัÊงฉากกบัผิวหนา้ การสั Éนพอ้งทีÉ

น่าสนใจจะอยู่ในโหมดของแนวรัศมี (Radial mode) ทีÉอาศยัการกระตุ้นผ่านทางปรากฏการณ์ไพอิ

โซอิเล็กทริกทีÉตดัผ่านแนวความหนาของตวัจานดงัแสดงในรูปทีÉ 3.12 นิยมแสดง k ในรูปของค่า

สัมประสิทธิÍ การคู่ควบเชิงระนาบ (Planar coupling coefficient) หรือ pk  

 

 

รูปทีÉ 3.12 การสั Éนตวัในแนวรัศมีของแผ่นไพอิโซอเิลก็ทริก (APC International, 2002) 
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 3.2.8     สัมประสิทธิÍไพอโิซอิเล็กทริก  

  สัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) เป็นการวดัการเกิดโพลา

ไรเซชนัเมืÉอใหแ้รงเชิงกลแก่เซรามิกหนึÉงหน่วย หรือการวดัการเปลีÉยนแปลงความยาวเมืÉอให้แรง

ทางไฟฟ้าหนึÉงหน่วยแก่เซรามิก โดยตวัเลขทีÉห้อยตวัหน้าบอกทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกทีÉ

ป้อนเขา้ไปในวสัดุหรือทีÉวสัดุจ่ายออกมาเมืÉอถูกแรงทางกลกระทาํ ส่วนตวัเลขห้อยตวัหลงัแสดง

ทิศทางทีÉวสัดุเกิดการยืดหรือหดเมืÉอถูกสนามไฟฟ้าภายนอกกระทาํหรือทิศทางทีÉใหแ้รงทางกล

กระทาํต่อวสัดุเฟร์โรอิเลก็ริก หมายเลขถูกกาํหนดโดยอา้งอิงกบัทิศทางการเกิดโพลาไรเซชนั จาก

รูปจะเห็นวา่ทิศทางหมายเลข 3 เป็นแกน z ของผลึกซึÉงขนานกบัทิศทีÉเหนีÉยวนาํให้เกิดขัÊ วไฟฟ้าใน

วสัดุ แกนของผลึกทีÉเหลือคือ x และแกน y แทนดว้ยทิศหมายเลข 1 และ 2 ตามลาํดบัดงัรูปทีÉ 

3.13(a) ตารางทีÉ 3.4 เป็นค่าสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริกของเฟร์โรอิเลก็ทริกเซรามิกบางชนิด 

 

 

รูปทีÉ 3.13 ทิศทางของแรงกระทาํทีÉมีผลต่อวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริก  

 

           33d     คือสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริกทีÉเกิดจากการวดัการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศ

ของการทาํขัÊ วของเซรามิก เมืÉอมีการให้ความเคน้แก่เซรามิกในทิศเดียวกบัทิศของการทาํขัÊวของ

เซรามิก ดงัแสดงในรูป 3.13(b) 
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            31d     คือสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริกทีÉเกิดจากการวดัการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศ

ของการทาํขัÊวของเซรามิก เมืÉอมีการใหค้วามเคน้แก่เซรามิกในทิศตัÊงฉากกับทิศของการทาํขัÊวของ

เซรามิก ดงัแสดงในรูป 3.13(c)       

 

ตารางทีÉ 3.4 สัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริกของเฟร์โรอิเลก็ทริกเซรามิกบางชนิ (ขนัทอง ทรงศิริ,  

                    2008)  

ชนิดของเซรามิก 
33d  

(10-12C/N) 

31d  

(10-12C/N) 

BaTiO3 190 -78 

PbTiO3 45 - 56 (-4.2) - (-6.8) 

Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 220 -71 

Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 175 -148 

PbTiO3- PbZrO3 71 - 590 (-27) - (-274) 

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – PbTiO3- PbZiO3 280 - 460 (-79) - (-250) 

 

 3.2.9    วงวนฮิสเทอรีซีสเฟร์โรอิเล็กทริก  

              วงวนฮีสเทอรีซีส (Ferroelectric hysteresis loop) แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

การเกิดโพลาไรเซชนักับสนามไฟฟ้า ซึÉ งถือว่าเป็นการวดัทีÉสําคญัมากแบบหนึÉ งสําหรับเซรามิก    

เฟร์โรอิเล็กทริก วงวนนีÊ มีความคล้ายคลึงกับวงวนของแม่เหล็กทีÉเ ป็นค่าระหว่างแมกนิไท               

เซชนัและสนามแม่เหล็กในวสัดุเฟร์โรแมกเนติก รูปทีÉ 3.14 แสดงตวัอย่างของวงวนฮิสเทอรีซีส 

โดยการเกิดขึÊ นของวงวนฮิสเทอรีซีสสามารถอธิบายได้ดงันีÊ  เมืÉอมีสนามไฟฟ้ากระแสสลับ                    

ตํÉา ๆ โพลาไรเซชนัจะเพิÉมแบบเชิงเส้นกบัขนาดของสนาม (ช่วง AB) และเมืÉอสนามไฟฟ้าเพิ ÉมขึÊ น        

โพลาไรเซชนัทีÉมีทิศทางดงักล่าวก็จะเริÉมกลบัทิศไปตามสนามไฟฟ้า (ช่วง BC) การตอบสนองของ

โพลาไรเซชนัในช่วงนีÊ มีความไม่เป็นเชิงเส้นอยู่มาก (ช่วง DC) และเมืÉอโพลาไรเซชันทัÊ งหมด        

ถูกจดัทิศทางใหม่ (จุด C) เมืÉอเริÉมลดสนามไฟฟ้าลงโพลาไรเซชนับางส่วนก็จะกลบัไปสู่ทิศทางเดิม 

แต่ทีÉตาํแหน่งสนามไฟฟ้าเป็นศูนย ์(จุด E) โพลาไรเซชนัจะไม่เป็นศูนย์ ดงันัÊนถา้จะให้โพลาเซชนั

เป็นศูนยส์นามไฟฟ้าจะตอ้งถูกกลบัทิศ (จุด F) และเมืÉอเพิÉมสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มกจ็ะทาํให้

มีการจดัเรียงทิศของโพลาไรเซชนัใหม่ก่อนทีÉจะถึงจุด (จุด G) ต่อมาเมืÉอกลบัทิศของสนามอีกครัÊ งก็
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จะครบรอบของการทดลอง โพลาไรเซชนัเมืÉอสนามไฟฟ้าเป็นศูนย ์(จุด E) เรียกวา่โพลาไรเซชนัคง

คา้ง (Pr) ส่วนสนามไฟฟ้าทีÉใชใ้นการลดโพลาไรเซชนัให้กลบัสู่ศูนยอ์ีกครัÊ งเรียกว่าสนามไฟฟ้าลบ

ลา้ง (Ec)  

 

 
 

รูปทีÉ 3.14 วงวนฮิสเทอรีซีสเฟร์โรอิเลก็ทริกวงกลมทีÉมีลูกศรแสดงใหเ้ห็นถึงทศิทางการเกิดโพลาไร 

                  เซชนัของเซรามิก PZT (Damjanovic, 1998) 

 

              วงวนฮีสเทอรีซีสมีรูปร่าง และขนาดหลายแบบ โดยในช่วงแรกการวดัวงวนฮสีเทอ

รีซีสจะใช้วงจร Sawyer-Tower (Sawyer and Tower, 1930) โดยทาํการวดั ณ ความถีÉ 60 Hz แลว้

อ่านผลในออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ต่อมามีการใช้ซิงเกิลพลัส์ (Single-pulse) หรือวงจร 

Sawyer-Tower แบบไฟกระแสตรง (dc) ณ ความถีÉ 0.1 Hz วดัออกมาในพลอตเตอร์แกนเอกซ์วาย 

หรือ แสดงผลในคอมพิวเตอร์ รูปแบบของวงวนฮีสเทอรีซีสแสดงไดใ้นรูปทีÉ 3.15 โดยรูปทีÉ 3.15(a) 

เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉได้จากตัวเก็บประจุชนิด BaTiO3 รูปทีÉ 3.15(b) เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสของ

วสัดุเมมโมรีเฟร์โรอิเลก็ทริก ซึÉงมกัพบในสารประกอบเซรามิก PZT  ทีÉมีโครงสร้างแบบรอมโบฮี

ดรอล ส่วนรูปทีÉ 3.15(c) เป็นวงวนแคบทีÉไดจ้ากวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกแบบสลิมทีÉมีสภาพการคลาย

ตวัแบบควอดราติก (Quadratic relaxor) ของระบบ PLZT และรูปทีÉ 3.15(d) เป็นวงวนคู่ ซึÉ งไดจ้าก

วสัดุแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกแบบนอนเมมโมรีในระบบ PLZT   
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รูปทีÉ 3.15 ลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสในวสัดเุฟร์โรอิเลก็ทริกชนิดต่าง ๆ โดย 

(a) ตวัเก็บประจุ BaTiO3 (b) วสัดุ PLZT แบบอ่อน (สามารถสวิตช์ตวัไดง้่าย) 

                                (c) รีแลกเซอร์ PLZT (d) วสัดุแอนติเฟร์โรอิเลก็ทริก PLZT (Haertling, 1999) 

 

              นอ กจาก วงวนฮีสเ ทอ รีซีส ของโพลาไรเ ซชัน แ ละส นามไฟฟ้าแล้วการ               

ป้อนสนามไฟฟ้าใหก้บัเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกยงัทาํใหเ้กิดความเครียด และเกิดเป็นวงวนฮีสเทอ     

รีซีสทีÉมีรูปร่างคล้ายปีกผีเ สืÊ อ รูปแบบวงวนฮีสเทอรีซีสของสารเฟร์โรอิเล็กทริก และรีแลก         

เซอร์ SFE (Slim –loop ferroelectric) แสดงในรูปทีÉ 3.16 ในกรณีของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกผลการ

กลบัทิศของความเครียดแสดงให้เห็นในวงวนรูปร่างแบบผีเสืÊ อ (Butterfly loop) ซึÉ งมีสถานะของ             

ความเครียดคงคา้ง (Remanent strain) เมืÉอสนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ ความต่างศกัย์ทีÉเป็นค่าบวก

แสดงใหเ้ห็นถึงการขยายตวัตามแนวยาว (Longitudinal expansion) ของเซรามิก และค่าความต่าง

ศกัยที์Éเป็นลบแสดงผลในการหดตวัตามแนวยาว (Longitudinal contraction) เป็นทีÉทราบกนัอยูว่่าสิÉง

นีÊคือผลของความเครียดเชิงเส้นในวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกซึÉงไม่รวมถึงผลจากการเปลีÉยนทิศทางของ

โดเมน ในกรณีของวสัดุรีแลกเซอร์ SFE จะไม่มีค่าความเครียดตกคา้งเมืÉอไม่ให้สนามไฟฟ้าเข้าไป 

อย่างไรก็ตาม เมืÉอใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไปการเคลืÉอนทีÉของโพลาไรเซชัน และความเครียดจะเกิดขึÊ น

เองซึÉ งเป็นไปตามค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
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รูปทีÉ 3.16 วงวนฮีสเทอรีซีส และความเครียดตามยาวของวสัดุ (a) เซรามิกเฟร์โรอิเลก็ทริก         

                 (b) เซรามิกรีแลกเซอร์ SFE ชนิดนอนเมมโมรี (Nonmemory) (Haertling, 1999) 

                     

 3.2.10    วงจร Sawyer-Tower 

                วงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT วดัไดโ้ดยการใชว้งจร Sawyer-Tower ซึÉงแผน            

ผงัของวงวจรแสดงในรูปทีÉ 3.17 โดยทีÉ xV  และ yV  คือ สัญญาณทีÉป้อนเขา้ดิจิตอลออสซิลโลสโคป

ในแนวนอน และแนวตัÊง โดยทีÉแกนนอนของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทนค่าแรงดนัทีÉตกคร่อม

แหล่งจ่าย และแกนตัÊ งของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหน้าจอแทนค่าแรงดนัทีÉตกคร่อมตวัเก็บประจุ

มาตรฐาน ( oC ) ซึÉงแปรผนัโดยตรงกบัประจุไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนบนเซรามิก PZT ( sC ) การเกิดโพลาไร

เซชนัคือจาํนวนประจุต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉ โดยการเกิดโพลาไรเซชนัของเซรามิก PZT สามารถเขียน

ไดด้งันีÊ  

  

 s
sample

QP
A

                                                                                                              (3.11) 

 

โดยทีÉ sampleP  คือ  การเกิดโพลาไรเซชนัของเซรามิก PZT 

 sQ  คอื  จาํนวนประจสุะสมของเซรามิก PZT 

 A  คือ   เป็นพืÊนทีÉหนา้ตดัของเซรามิก PZT 
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รูปทีÉ 3.17 วงจร Sawyer –Tower ( 0 1C  F , sC sample , 0 sC C ) 

 

               ในทาํนองเดียวกนัการเกิดโพลาไรเซชนัสามารถเขียนเป็น 

 

 
 0 y

sample

C V
P

A
                                                                                                            (3.12) 

 

โดยทีÉ    yV        คือ   แรงดนัทีÉตกคร่อมตวัเก็บประจุมาตรฐาน 

             oC       คือ   ค่าความจุของตวัเก็บประจมุาตรฐาน 

 

               ค่าสนามไฟฟ้าทีÉป้อนใหก้บัเซรามิก PZT สามารถเขียนไดด้งันีÊ 

 

 xVE
d

                                                                                                                       (3.13) 

 

โดยทีÉ   E         คือ   สนามไฟฟ้าทีÉป้อนใหก้ับเซรามิก PZT 

 xV        คือ   แรงดนัทีÉตกคร่อมแหล่งจา่ย 

 d        คือ   ความหนาของชิÊนเซรามิก PZT 
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               ความสัมพนัธ์ระหวา่งประจุทีÉสะสมบนเซรามิก PZT กบัประจุทีÉสะสมบนตวัเก็บ

ประจุมาตรฐานสามารถหาไดจ้าก 

 

จากรูปทีÉ 3.17                            ( )s total xI C V
  

                                                
        s o

x
s o

C C V
C C





    

 

และ                                      o o yI C V
   

  

                                                        sI
 

                                        

ดงันัÊน                                
s o

o y x
s o

C CC V V
C C


 


                               
                                

 

จะได ้                                        
s o

x y
s

C CV V
C


                                
                                

 

 
โดยทีÉ o sC C                   

o
x y

s

CV V
C

    
                   

    

ดงันัÊน                                     s oQ Q                                                                                (3.14)     
                                                                       

 

โดยทีÉ   oQ    คือ จาํนวนประจุทีÉสะสมบนตวัเก็บประจุมาตรฐาน 

                sQ    คือ จาํนวนประจุทีÉสะสมบนเซรามิก PZT 

 

3.3        ความล้าเฟร์โรอเิล็กทริก  

 ในการศึกษาความลา้เฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric fatigue) นัÊนสามารถศึกษาไดจ้ากวง

วนฮีสเทอรีซีส โดยเมืÉอมีความลา้เกิดขึÊนขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีส และโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมี

ค่าลดลงเมืÉอจาํนวนรอบของสนามไฟฟ้ามีค่าเพิÉมขึÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.18 ความรุนแรงของความลา้
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ทีÉแตกต่างกนัมีสาเหตุมาจากตวัแปรอืÉน ๆ เช่น ขนาดของสนามไฟฟ้า ความถีÉ และอุณหภูมิ (Wang 

et al., 2002; Pojprapai et al., 2007; Lou et al., 2010; Glaum et al., 2011) 

  

         

รูปทีÉ 3.18 ตวัอย่างของความลา้จากการจากการเปลีÉยนขัÊวในฟิลม์ Pb(Zr, Ti)O3 (Damjanovic, 1998) 

 

 ปัจจุบันกลไกการเกิดความล้าทีÉได้รับความสนใจมีสมมติฐานวา่เกิดจากสาเหตุต่าง ๆ 

ต่อไปนีÊ    

            1. การตรึงของผนงัโดเมน เมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊนโดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉได้

เนืÉองจากถูกตรึงดว้ยมลทินทีÉมีประจุ (Charged defects) หรือ ช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) 

ซึÉงปรากฎการณ์นีÊ เรียกวา่ ผลการตรึงของโดเมน (Domain pinning effect) ส่งผลทาํใหโ้พลาไรเซชนั 

หรือ โดเมนภายในเซรามิก PZT ไม่สามารถเปลีÉยนทิศทางไดต้ามทิศทางของสนามไฟฟ้า อาจจะ

กล่าวไดว้า่กระบวนการการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวคือการตรึงผนงัโดเมนด้วยประจุทีÉถูกจบั

ไว ้ 

            2.   ความเสียหายทีÉเกิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรด เนืÉองจากโดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉได้

ทาํใหเ้กิดความเครียดสะสมมากขึÊนทีÉบริเวณดงักล่าวจนทาํให้เซรามิก PZT เกิดรอยแตกขึÊน ต่อมา

เมืÉอมีรอยแตกร้าวเกิดขึÊนทีÉบริเวณดงักล่าวจะมีความเคน้สะสมเกิดขึÊนมากทาํให้วสัดุถูกทาํลายได้

ง่าย ส่งผลใหส้นามไฟฟ้าทีÉตกคร่อมเซรามิก PZT มีค่าลดลง โพลาไรเซชนัทีÉเกิดจากสนามไฟฟ้า

ดงักล่าวจึงมีค่าลดลงตามไปดว้ย 
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 3.3.1   ปัจจัยทีÉมีผลต่อความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวในวัสดุเซรามิก PZT  

                  1.  ขนาด และความถีÉของสนามไฟฟ้า เป็นปัจจยัทีÉทาํให้เกิดความลา้ทีÉเกิดบ่อย

ทีÉสุดในวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เนืÉองมาจากความเครียดสะสมของกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านอย่าง

ต่อเนืÉองบนตวันาํไฟฟ้า 

                  2.  ความร้อน เกิดเมืÉอสภาวะความร้อนทางอุณหภูมิสูงทีÉบนวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริก 

ซึÉงทาํใหเ้กิดการสูญเสียความตา้นทานทางไฟฟ้า หรือ ความไม่เสถียรทางเคมีของเนืÊอวสัดุได  ้

                  3.  แรงทางกล เกิดจากการเปลีÉยนแปลงของความเครียดทางกล เช่น การขยายตวั

ของอุณหภูมิ การสั ÉนสะเทือนของเครืÉองจกัร หรือ แรงกดทางไฟฟ้า 

 

3.4 สรุป 

 ในบททีÉ 3 กล่าวถึงอิเล็กโทรเซรามิกส์ซึÉ งเป็นเซรามิกทีÉสามารถแสดงสมบติัทางไฟฟ้า 

แม่เหล็ก แสง และความร้อน ซึÉงไดแ้ก่ วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก ไพโรอิเลก็ทริก และ เฟร์โรอิเลก็ทริก 

ต่อมาไดก้ล่าวถึงประวติัความเป็นมารวมไปถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น การ

ค้นพบเซรามิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก ประวติัโดยสังเขปของว ัสดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก 

คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต การทาํให้เกิดโพลาไรเซชนั 

โดเมนเฟร์โรอิเลก็ทริก วงวนฮีสเทอรีซีสเฟร์โรอิเลก็ทริก วงจร Sawyer-Tower ความลา้ และสาเหตุ

การเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก โดยในการศึกษาความล้านัÊนสามารถ

ศึกษาได้จากวงวนฮีสเทอรีซีสซึÉ งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพลาไรเซชันกับ

สนามไฟฟ้า โดยเมืÉอมีความลา้เกิดขึÊนขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีส และโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมีค่า

ลดลงเมืÉอจาํนวนรอบของสนามไฟฟ้ามีค่าเพิÉมขึÊน ความรุนแรงของความลา้ทีÉแตกต่างกนัมสีาเหตมุา

จากตวัแปรอืÉน ๆ เช่น ขนาดของสนามไฟฟ้า ความถีÉ และอุณหภูมิ และยงัไดก้ล่าวถึงสาเหตุการเกิด

ความลา้ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น การตรึงของผนงัโดเมน ทัÊงนีÊ เพืÉอให้เขา้ใจถึงวสัดุเฟร์โรอิ

เล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตไดดี้ยิ ÉงขึÊน รวมทัÊงสามารถสร้างระบบทดสอบการเกิดความ

ลา้ และการทดสอบเบืÊองตน้ทีÉเหมาะสมกบังานวจิยัมากทีÉสุด โดยจะกล่าวต่อไปในบททีÉ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

                                             บททีÉ 4 

การสร้างระบบทดสอบความล้าเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT และการ

ทดสอบระบบเบืÊองต้น 

                   

 จากทีÉกล่าวมาแลว้ในบททีÉ 3 ความลา้เฟร์โรอิเล็กทริก หมายถึง การสูญเสียของโพลาไรเซ

ชนัคงคา้งทีÉสามารถกลบัทิศไดใ้นวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกตามจาํนวนรอบของสนามไฟฟ้าทีÉให้ โดย

ปัจจยัทีÉมีผลต่อความลา้จากการเปลีÉยนขัÊว ไดแ้ก่ 

- ความถีÉ   

- ขนาดของสนามไฟฟ้า 
- อุณหภูมิ 
- ระยะเวลา และจาํนวนรอบในการทดสอบ 

 ดงันัÊนในการสร้างระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT จะทาํโดยการ

ป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัใหแ้ก่ชิ Êนเซรามิก PZT และทาํการทดสอบความลา้ทีÉค่าความถีÉ ขนาด

ของสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิต่าง ๆ กนั เพืÉอทดสอบการทาํงานของระบบ และใช้เป็นแนวทางใน

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT 

 การสร้างระบบทดสอบความลา้ของเซรามิก PZT แบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้หลกั คือ การสร้าง

ชุดทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT การเตรียมชิÊนงานสําหรับการทาํการทดสอบ 

การทดสอบการทาํงานของชุดทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT เบืÊองตน้ โดยมีขัÊนตอน

การดาํเนินการดงันีÊ  

  

4.1 การสร้างระบบทดสอบความล้าเฟร์โรอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT 

 ระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT ถูกสร้างขึÊนเพืÉอป้อนสนามไฟฟ้า

ใหก้บัตวัอย่างชิ Êนงาน และเก็บบนัทึกค่าโพลาไรเซชนัในขณะทีÉทาํการให้สนามไฟฟ้า โดยระบบ

ทดสอบความล้ามีส่วนประกอบคือ ภาชนะบรรจุชิÊนงานทดสอบ (Sample chamber) โดยมีชุด

อิเล็กโทรดเชืÉอมต่อกับระบบไฟฟ้าแรงสูง วงจรควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน ฟังก์ชันเจน

เนอร์เรเตอร์ (Thurlby Thandar Instruments, TG 550) เครืÉองขยายแรงดนัไฟฟ้า (High Voltage 
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Amplifier, Trek 20/20C, Trek, Inc., USA) วงจร Sawyer-Tower และดิจิตอลออสซิลโลสโคป 

(Picoscope, 2203) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1 โดยแต่ละส่วนสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งันีÊ  

 

 
 

    รูปทีÉ 4.1 ระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอเิล็กทริกของเซรามิก PZT 

 

 4.1.1 ชุดทดสอบการเกิดความล้าเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT 

  ชุดทดสอบการเกิดความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT มี 2 ส่วนหลกัใหญ่ 

คือ 4.1.1.1 ภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ โดยมีชุดอิเล็กโทรดเชืÉอมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง และ 

4.1.1.2 วงจรควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.2 โดยแต่ละส่วนสามารถอธิบาย

รายละเอียดไดด้งันีÊ  

 

 

    รูปทีÉ 4.2 ชุดทดสอบการเกิดความลา้เฟร์โรอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT 
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  4.1.1.1 ภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ    

   ภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ ทาํจากท่อทองเหลืองใส่ชิ Êนเซรามิก PZT มี

ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 mm สูง 85 mm สามารถเชืÉอมต่อกบัระบบแรงดนัไฟฟ้าแรงสูง โดยท่อ

ทองเหลืองนีÊ มีลกัษณะรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านสูนย์กลาง 85 mm เพืÉอใส่ชิ Êนเซรามิก PZT 

และนํÊ ามนัซิลิโคน มีระบบการตรวจวดัแรงดนัเบรคดาวน์โดยใช้อิเล็กโทรดในลกัษณะรูปแบบ   

ของระนาบแบน – ปลายแหลม ดงัไดอะแกรมในรูปทีÉ 4.3 เมืÉอประกอบสร้างจริงได้ลกัษณะของ

ภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4(a) ภายในตวัท่อทองเหลืองจะมีแท่นทองเหลือง

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 mm เพืÉอจาํลองอิเลก็โทรดรูประนาบแบนรวมทัÊงเป็นฐาน

วางชิ Êนเซรามิก PZT เชืÉอมต่อกบัเทอร์มินอลดา้น Output ส่วนดา้นบนของตวัท่อมีฝาปิดทองเหลือง

ทาํหนา้ทีÉป้องกนัความร้อนออกขณะทีÉเพิÉมอุณหภูมิในการทดสอบ ตลอดจนรักษาความร้อนเอาไว้

เมืÉอไดค้วามร้อนตามทีÉต ัÊงไว ้และป้องกนัสิÉงสกปรกลงไปในท่อทองเหลือง ดว้ยฝาปิดทีÉมีการเจาะรู

เพืÉอใส่ท่อเซรามิกทนความร้อน โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.5 mm สูง 50 mm ภายในท่อเซรา

มิกมีแท่งอลูมิเนียมปลายแหลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 mm  และความสูง 45 mm เชืÉอมต่อกบั

แรงดนัไฟฟ้าแรงสูงทีÉจุดเทอร์มินอลดา้น Input เพืÉอเป็นการจาํลองอิเล็กโทรดปลายแหลมในการ

ส่งผ่านค่าความเครียดทางไฟฟ้าให้แก่ตวัชิÊนเซรามิก PZT นอกจากนีÊ ท่อทองเหลืองยงัมีการติดเทอร์

โมคปัเปิล (Thermocouple)  และฮีตเตอร์ (Heater) เพืÉอใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน 

ท่อทองเหลืองจะถูกใส่ไวใ้นถว้ยเซรามิกอีก 1 ชัÊน เพืÉอป้องกนัความร้อนจากฮีตเตอร์ และใช้เป็น

ฉนวนทางไฟฟ้า โดยถว้ยเซรามิกนีÊจะวางบนฐานไมที้Éเจาะรูไวเ้พืÉอระบายความร้อน ดงัแสดงในรูป

ทีÉ 4.4(b) 

 

 

รูปทีÉ 4.3 ไดอะแกรมภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ (Sample chamber) 
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(a) ดา้นใน 

 

 

(b) ดา้นนอก 

        รูปทีÉ 4.4 ภาชนะบรรจุชิÊนงานทดสอบ (a) ดา้นใน และ (b) ดา้นนอก 
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  4.1.1.2 วงจรควบคุมอุณหภูมิ  

                                          มีหน้าทีÉควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคนซึÉ งอยู่ภายในภาชนะบรรจุ

ชิ ÊนงานทดสอบเพืÉอรักษาค่าอุณหภูมิให้ถูกตอ้ง และคงทีÉแก่ชิÊนเซรามิก PZT โดยประกอบไปดว้ยฮีต

เตอร์ เทอร์โมคปัเปิล และชุดควบคุมอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.5 ซึÉงถูกออกแบบมาเพืÉอใช้กบัการ

ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าโดยเฉพาะ โดยมีอุปกรณ์ต่าง ๆ ประกอบดว้ย 

 

 

 

     รูปทีÉ 4.5 วงจรควบคุมอุณหภมิู 

 

                                          - ฮีตเตอร์ ทีÉใชใ้นชุดทดสอบนีÊจะใช้ฮีตเตอร์ขนาด 300 W สั Éงทาํพิเศษมี

ลกัษณะเป็นแผ่นสีÉเหลีÉยมขนาด 76 mm × 45 mm ครอบหมอ้ทองเหลืองไวเ้พืÉอให้เกิดความร้อน

อย่างทั Éวถึงแก่นํÊ ามนัซิลิโคนภายในหมอ้ทองเหลือง โดยเป็นการจาํลองความเครียดทางความร้อน 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6 
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รูปทีÉ 4.6 ฮีตเตอร์ 

 

   - เทอร์โมคปัเปิล ทาํหนา้ทีÉวดัค่าอุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน และแสดงค่า

ของอุณหภูมิส่งไปยงักล่องควบคุมอุณหภูมิ การติดต ัÊงตวัเทอร์โมคปัเปิลเขา้ก ับตวัหมอ้ทองเหลือง

ตอ้งใหเ้ทอร์โมคปัเปิลสัมผสัเพียงแค่นํÊ ามนัซิลิโคน ห้ามใหส้ัมผสักบัตวัหมอ้ทองเหลืองเด็ดขาด  

เนืÉองจากเมืÉอเกิดแรงดนัเบรกดาวน์จากการทดสอบความล้าแล้วหม้อทองเหลืองจะสัมผสัโดน

ไฟฟ้าแรงสูงในชั Éวขณะเกิดเบรกดาวน ์หากเทอร์โมคปัเปิลทาํการสัมผสักับหมอ้ทองเหลืองจะทาํ

ใหเ้กิดความเสียหายได ้ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.7 

 

 

รูปทีÉ 4.7 เทอร์โมคปัเปิล 
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                                       - ชุดควบคุมอุณหภูมิ เป็นเครืÉองควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล สามารถรับ

อินพุตจากเทอร์โมคัปเปิลแล้วมีเอาต์พุตเป็นแบบรีเลย์ โดยเมืÉออุณหภูมิทีÉวดัได้จากเทอร์โม            

คปัเปิลมีค่าเท่ากับอุณหภูมิทีÉต ัÊ งไวรี้เลย์จะตดัการทาํงานของฮีตเตอร์ หากค่าทีÉวดัได้น้อยกว่า      

อุณหภูมิทีÉตัÊ งไว้รีเลย์จะทําการต่อวงจรของฮีตเตอร์อีกครัÊ ง เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามัน       

ซิลิโคนใหอ้ยู่ในระดบัความร้อนทีÉตอ้งการ การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นีÊ

มีการจาํลองความเครียดทางความร้อน โดยระดบัอุณหภูมิประกอบดว้ย 23 oC (อุณหภุมิหอ้ง) 50 oC       

100 oC 150 oC และ 200 oC 

 

 

รูปทีÉ 4.8 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

 ในการศึกษาความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกนัÊนต้องศึกษาวงวนฮีส  

เทอรีซีสของเซรามิก PZT ซึÉ งวดัไดโ้ดยใช้วงจร Sawyer-Tower ดงัแสงในรูปทีÉ 4.9 โดยทีÉ xV และ 

yV  คือ สัญญาณทีÉป้อนเขา้ดิจิตอลออสซิลโลสโคปในแนวนอน และแนวตัÊง เพืÉอแสดงผลทีÉได้จาก

การวดับนหนา้จอคอมพิวเตอร์ โดยแกนนอนของวงวนฮสีเทอรีซีสแทนค่าความต่างศกัยท์ีÉตกคร่อม

แหล่งจ่าย โดยสามารถหาค่าสนามไฟฟ้าทีÉป้อนให้กับเซรามิก PZT จาก xE V d  เมืÉอ d  เป็น

ความหนาของชิÊนเซรามิก PZT และแกนตัÊงของวงวนฮีสเทอรีซีสบนหนา้จอ แทนค่าความต่างศกัย ์

ทีÉตกคร่อมตวัเก็บประจุ ( oC ) ซึÉ งแปรผนัโดยตรงกบัประจุไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนบนเซรามิก PZT ( sC ) 

โดยสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าโพลาไรเซชันทีÉเปลีÉยนแปลงไปบนเซรามิก PZT ได้จากสมการ 

o yP C V A  เมืÉอ A  เป็นพืÊนทีÉหนา้ตดัของเซรามิก PZT (รายละเอียดของการคาํนวณแสดงไวใ้น

บททีÉ 3)              
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รูปทีÉ 4.9 แผนผงัวงจร Sawyer-Tower 

 

 ในการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสจากการทดสอบการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์

โรอิเลก็ทริกนัÊนจะตอ้งมีการทดสอบเกีÉยวกบัค่าตวัเก็บประจุมาตรฐานทีÉเหมาะสมกบัวงจร Sawyer- 

tower โดยในการทดสอบจะทาํการเปลีÉยนค่าตวัเก็บประจุทีÉค่า 0.01 ถึง 1 µF ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.10 

 

 
      

รูปทีÉ 4.10 ชุดตวัเก็บประจุ 

 

 วงวนฮีสเทอรีซีสนัÊนสามารถแสดงผลบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ โดยทาํการบนัทกึขอ้มูลทีÉได้

จากดิจิตอลออสซิลโลสโคป ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.11 จากทีÉกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ทีÉ 3.13 ขอ้มูลทีÉไดจ้ะ
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นาํมาคาํนวณหาค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉให้แก่ชิ Êนเซรามิก PZT จากรูปทีÉ 4.12 เป็นวง

วนฮีสเทอรีซีสทีÉไดจ้ากการใชค้่าตวัเก็บประจุ 0.1 µF ความถีÉ 10 Hz สนามไฟฟ้าทีÉใช้ในการทดสอบ 

1.75 kV/mm  

 

 
 

รูปทีÉ 4.11 ตวัอย่างวงวนฮสีเทอรีซีสทีÉไดจ้ากออสซิลโลสโคป 

 
 

รูปทีÉ 4.12 วงวนฮีสเทอรีซีสเมืÉอคาํนวณสนามไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชนั 
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 วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉวดัได้จากตัวเก็บประจุค่าต่างกันจะทาํให้วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉได้มี   

รูปร่างต่างกนัดว้ย ทัÊงนีÊ  เมืÉอตวัเก็บประจุมีค่าเพิÉมขึÊนโพลาไรเซชนัจะมีค่าลดลงเนืÉองจากแรงดนั    

ตกคร่อมเซรามิก PZT ลดลง ส่งผลต่อการจดัทิศทางโพลาไรเซชนัในเซรามิก PZT ให้ลดลงด้วย 

จากการศึกษาพบว่าทีÉค่าตวัเก็บประจุ 1 µF สําหรับตวัอย่างทีÉมีพืÊนทีÉผิว 0.815 cm2 และความหนา      

1 mm จะทาํให้ไดว้งวนฮีสเทอรีซีสมีขนาดสมมาตร และมีการอิ ÉมตวัของโพลาไรเซชันทีÉสุด ดงั

แสดงในรูปทีÉ 4.13 ดงันัÊนในการศึกษาความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกจึงใช้ตวั

เก็บประจุมาตรฐานทีÉ 1 µF ซึÉงคิดเป็นประมาณ 1700 เท่าของค่าตวัเก็บประจุของชิÊนเซรามิก PZT            

( ___________________________ 
6

12

1 10 1700
588 10






 


) 

 

 

รูปทีÉ 4.13 วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉค่าตวัเก็บประจุต่าง ๆ 

 จากทีÉกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ในงานวจิยันีÊ นอกจากตอ้งหาค่าตวัเก็บประจุทีÉเหมาะสมสําหรับ

การวดัวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉใชใ้นการทดสอบการเกิดความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT แลว้

ยงัต้องตรวจสอบค่าสนามไฟฟ้า และความถีÉทีÉมากทีÉสุดทีÉชิ Êนเซรามิก  PZT จะทนได้ เพืÉอเป็น

แนวทางในการกําหนดค่าสนามไฟฟ้า และความถีÉทีÉใช้ในการทดสอบในงานวิจยันีÊ  โดยในการ

ทดสอบจะทาํการป้อนสนามไฟฟ้า และความถีÉค่าต่าง ๆ จนกว่าชิÊนเซรามิก PZT จะเกิดการเบรก

ดาวน์ จากรูปทีÉ 4.14 จะเห็นไดว้า่ยิÉงความถีÉเพิÉมมากขึÊนแรงดนัทีÉสามารถป้อนให้แก่ชิÊนงานตวัอย่าง
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เพืÉอใหเ้กิดวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลง ยกตวัอย่างเช่น ทีÉความถีÉ 5 Hz ชิ Êนเซรามิก PZT สามารถ

ทนสนามไฟฟ้าได้มากทีÉสุดคือ 3.0 kV/mm ในขณะทีÉความถีÉ 50 Hz ชิ Êนเซรามิก PZT สามารถทน

สนามไฟฟ้าได ้1 kV/mm เป็นตน้ 

 

 

รูปทีÉ 4.14 วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉสนามไฟฟ้า และความถีÉค่าต่าง ๆ 

 

4.2 การเตรียมชิÊนงานสําหรับการทําการทดสอบ 

 4.2.1 การตัดชิÊนวสัดเุซรามิก PZT สําหรับการทดสอบ 

  การทดสอบการเกิดความลา้ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกในงานวจิยันีÊ เป็นการเร่งการ

เสืÉอมสภาพของเซรามิก PZT เนืÉองจากความลา้จากการเปลีÉยนขัÊ วโพลาไรเซชนัของเซรามิก  PZT 

เนืÉองจากการทดสอบความลา้จะให้สนามไฟฟ้าทีÉมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง 

(Coercive field) ของเซรามิก PZT ซึÉงมีค่าประมาณ 10 kV/cm ดงันัÊนเพืÉอให้เกิดความปลอดภยัใน

การทดลอง และไม่ทาํให้เครืÉองจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทาํงานเกินพิกดัแรงดนั ชิ Êนงานตวัอย่างทีÉใชใ้นการ

ทดสอบจึงถูกตดัใหม้ีขนาดบาง ยกตวัอยา่งเช่น ขนาดชิ Êนงานความหนา 1 mm จะใช้แรงดนัไฟฟ้า

เพียง 1 kV เพืÉอทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนขัÊวโพลาไรเซชนั 

  รูปทีÉ 4.15 เป็นชิ Êนเซรามิก PZT ทีÉผลิตจากบริษทั Thales ประเทศออสเตรเลียมี 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.2 mm หนา 20 mm  
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รูปทีÉ 4.15 ชิÊนเซรามิก PZT ทีÉนาํมาทดสอบ 

 

  ชิ Êนงานตวัอยา่งจะถูกตดัดว้ยเครืÉองตดัชิÊนงาน (Buehler, Isomet 1000, รูปทีÉ 4.16) 

โดยให้มีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร  

  หลงัจากนัÊนทาํการขัดชิ Êนเซรามิก PZT โดยชิÊนสารจะถูกนาํไปวดัความหนาด้วย

ไมโครมิเตอร์ เพืÉอตรวจสอบใหมี้ความหนาเท่ากนัทุกชิ Êนสําหรับการทดสอบ โดยมีวตัถุประสงค์

เพืÉอป้องกนัผลกระทบจากความหนาทีÉไม่เท่ากนั ซึÉ งทาํให้สนามไฟฟ้าทีÉป้อนให้กบัชิ Êนงานมีค่าไม่

เท่ากนั และอาจนาํไปสู่ค่าผลการทดลองทีÉผิดเพีÊยนได ้
 

 

รูปทีÉ 4.16 เครืÉองตดัชิ Êนงาน (Precision-Saw) 
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 4.2.2 การขัดชิÊนงาน 

  ชิ Êนเซรามิก PZT ทีÉถูกตดัจะนํามาขดัผิวหน้าให้เรียบเนียนสมํÉาเสมอกัน (เพืÉอ

ป้องกนัความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดจากความไม่สมํÉาเสมอ รอยร้าว สิÉ งปนเปืÊ อน และความพร่องอืÉน ๆ

ดว้ยเครืÉองขดัสาร (Buehler, Phoenix Beta, รูปทีÉ 4.17) ใหมี้ความหนา 1 มิลลิเมตร รูปเปรียบเทียบ

พืÊนผิวของชิÊนงานก่อน และหลงัขดัแสดงไวใ้นรูป 4.18(a) และ4.18(b) โดยใช้กระดาษทรายเบอร์ 

800 1000 1500 และ 4000 ตามลาํดบั โดยในระหว่างการขดัจะใช้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 

(Isopropyl alcohol) เป็นตวัหล่อลืÉนแทนการใช้นํÊ าเพราะสามารถระเหยไดง่้าย เมืÉอซึมเขา้เนืÊอวสัดุก็

สามารถทีÉจะระเหยไดง่้ายกวา่ และช่วยลดฝุ่ นละอองทีÉเกิดจากการขดัชิ Êนวสัดุ 

 

 

รูปทีÉ 4.17 เครืÉองขดัชิÊนงาน (Grinder-Polisher) 

        
          

   (a)      ก่อนขดั                                                                (b) หลงัขดั 

          รูปทีÉ 4.18 พืÊนผิวเซรามิก PZT (a) ก่อนขดั และ (b) หลงัขดั 
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 4.2.3 การทําขัÊวไฟฟ้า 

  นาํชิ Êนเซรามิก PZT ทีÉไดท้าํการขดัผิวหนา้ และผิวดา้นข้างใหเ้รียบสมํÉาเสมอโดยมี

ความความหนา 1 mm ทาํความสะอาดชิÊนงานด้วยอะซิโตน ทากาวเงิน (Silver paste) บนผิวหน้า

ชิ ÊนงานทัÊง 2 ดา้นเพืÉอทาํเป็นขัÊวไฟฟ้าของชิÊนงาน และทาํความสะอาดผิวดา้นข้างชิÊนงานดว้ยอะซิ

โตนอีกครัÊ ง จากนัÊนอบใหแ้หง้ทีÉอุณหภูมิ 550 °C  อบแช่ไว ้120 นาที โดยใชอ้ตัราการใหค้วามร้อน 

10 °C /นาที และอตัราการเยน็ตวั 5 °C /นาที เพืÉอใหก้าวเงินทีÉเป็นขัÊวไฟฟ้าแห้งสนิทกบัผิวหน้าทัÊ ง

สองดา้นของชิ Êนเซรามิก PZT นาํชิÊนงานทีÉไดห้ลงัจากอบมาลบออกไซด์ทีÉผิวหน้าชิÊนงานออกโดย

ใชย้างลบหมึกถูทีÉผิวชิ Êนงานจนขาวสะอาด และขัดผิวดา้นข้างเพืÉอลบอิเล็กโทรดทีÉยงัเหลืออยู่ดว้ย

กระดาษทรายอีกครัÊ งก่อนนาํไปเหนีÉยวนาํขัÊวไฟฟ้าเพืÉอป้องกนัการลดัวงจร 

 

 
 

รูปทีÉ 4.19 ชิÊนเซรามิก PZT หลงัทาํขัÊวไฟฟ้าหรืออิเลก็โทรด 

 

 4.2.4 การเหนีÉยวนําขัÊวไฟฟ้า 

   นาํชิ ÊนงานทีÉทาดว้ยอิเลก็โทรดแลว้ไปเหนีÉยวนาํไฟฟ้าดว้ยเครืÉ องจ่ายไฟฟ้าแรงดนั

สูง (Matsusada, AU-30*40, รูปทีÉ 4.20) ซึÉงสามารถจ่ายแรงดนัไดสู้งสุดถึง 30 kV โดยจะนาํชิ Êนเซรา

มิก PZT ใส่ในแท่นใส่ตวัอย่างสําหรับการทาํขัÊ ว โดยด้านบนของแท่นใส่ตัวอย่าง (เป็นเนืÊอ

ทองเหลือง) จะต่อเขา้กบัขัÊวบวก ส่วนดา้นล่างจะต่อเขา้กบัขัÊวลบของสายไฟ จากนัÊนนาํไปใส่ในอ่าง

นํÊ ามนัพืชทีÉจะใชใ้นการเหนีÉยวนาํขัÊวไฟฟ้าซึÉงนํÊ ามนัพืชจะทาํหนา้ทีÉเป็นตวักลางเนืÉองจากมีความเป็น

ฉนวนทางไฟฟ้าเพราะในขณะเหนีÉยวนาํขัÊวไฟฟ้าตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าทีÉสูง จากนัÊนปรับอุณหภูมิไป

ทีÉ 120 °C เพืÉอป้องกนัอนัตรายจากการลดัวงจรขณะทาํการเหนีÉยวนาํเครืÉ องจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงได้
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ถูกตัÊงค่าจาํกดักระแสไฟฟ้าไวที้Éไม่เกิน 0.4 mA จากนัÊนจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแก่ชิÊนตวัอย่าง

โดยใช้แรงดนัไฟฟ้า 1.7 kV ต่อความหนา 1 mm เมืÉอปรับแรงดนัไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการจบัเวลา 30 

นาที เพืÉอใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัภายในชิÊนเซรามิก PZT ไปในทิศทางทีÉใกลเ้คียงกบั

ทิศทางของสนามไฟฟ้ามากทีÉสุด เมืÉอครบเวลาดังกล่าวจึงลดแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทีÉ

ใหก้บัวสัดุตามลาํดบั แลว้ปิดชุดควบคุมอุณหภูมิ รอจนกระทั Éงสนามไฟฟ้าตกคา้งมีค่าเป็นศูนยก์่อน

แลว้จึงนาํแท่นใส่ตวัอย่างออกจากอ่างนํÊ ามนัแลว้ลา้งทาํความสะอาดชิÊนงานดว้ยอะซิโตนพร้อมทาํ

เครืÉองหมายขัÊวไฟฟ้าลงบนผิววสัดุ 

 

 
 

รูปทีÉ 4.20 เครืÉองเหนีÉยวนาํขัÊวไฟฟ้า 

 4.2.5 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้า 

  4.2.5.1 การหาค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 

                                         การหาค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ( r ) ของชิÊนเซรามิก PZT ไดจ้ากการวดัค่า

ความจุของตวัเก็บประจุของชิÊนสารดว้ยเครืÉอง LCR Meter (HP precision, 4284A) ซึÉ งในการวดัค่า

นัÊนจะจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 1 V ทีÉวสัดุ และใช้ความถีÉ 1 kHz จากนัÊนนํามาคาํนวณหาค่าสภาพยอม

สัมพทัธ์ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
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0

r
Cd

A



                                                                                                                       (4.1)     

 

โดยทีÉ C    คือ    ค่าความจุของตวัเก็บประจุ (F) 

 d     คือ    ความหนาของสารไดอิเล็กทริก (m) 

 0    คือ    สภาพยอมทางไดอเิล็กทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 (F/m) 

 A    คือ    พืÊนทีÉหนา้ตดัของแผ่นไดอิเลก็ทริก (m2) 

 

  4.2.5.2 การหาค่าสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริก ( 33d ) 

                           ตรวจสอบค่า 33d ของชิÊนเซรามิก PZT โดยนาํชิ Êนเซรามิก PZT ทีÉทาํข ัÊ ว

แลว้ปล่อยทิÊงไว ้24 ชั Éวโมง จึงนํามาวดัค่า 33d  ด้วยเครืÉอง 33d  Meter (International Ltd., APC 90-

2030, รูปทีÉ 4.21) 

 

 

รูปทีÉ 4.21 เครืÉองวดัค่า 33d ( 33d  Meter) 

4.3     การทดสอบการทํางานของชุดทดสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT  

 ในส่วนนีÊจะกล่าวถึงการทาํงานของชุดทดสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT แลว้

ทาํการศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉสนามไฟฟ้า ความถีÉ และอุณหภูมิต่าง ๆ ในส่วนความความลา้ทาง

ไฟฟ้านัÊนจะศึกษาทีÉสนามไฟฟ้า และความถีÉ ต่าง ๆ โดยจะทดสอบทีÉอุณหภูมิห้อง เพืÉอใช้เป็น

แนวทางในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผลต่อความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ

ต่าง ๆ  เริÉมตน้ดว้ยการนาํชิ Êนเซรามิก PZT ใส่ไวร้ะหวา่งอิเล็กโทรดปลายแหลม-ระนาบแบน โดย
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ภายในภาชนะควรใส่นํÊ ามนัซิลิโคนใหท่้วมชิÊนเซรามิก PZT เพืÉอป้องกนัการเกิดดีสชาร์จบนพืÊนผิว

ของภาชนะ และในอากาศอนัเป็นสาเหตุใหเ้กิดความคลาดเคลืÉอนจากการทดสอบ อุณหภูมิภายใน

ภาชนะบรรจุชิ ÊนวสัดุจะถูกตัÊงค่า และรักษาใหค้งทีÉสําหรับในแต่ละการทดสอบ โดยอุณหภูมิจะถูก

ควบคุมดว้ยชุดควบคุมอุณหภูมิ ในการทดสอบจะใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 200 ◦C ชิ Êนเซรามิก PZT จะถูก

ทดสอบภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า โดยรูปคลืÉนความถีÉ และขนาดของโหลดทางไฟฟ้าจะถูก

กาํหนดโดยฟังก์ชนัเจนเนอเรเตอร์ จากนัÊนจะถูกขยายแรงดันโดยเครืÉ องขยายแรงดนัไฟฟ้าในช่วง

แรงดนั 0 - 10 kV ส่วนความถีÉทีÉใชใ้นการทดสอบจะอยูใ่นช่วง 0 -200 Hz โดยสามาถเขียนขัÊนตอน

การทดสอบไดด้งันีÊ  

             1.   ใส่เซรามิก PZT ระหวา่งอิเล็กโทรดทัÊง 2 

             2. ป้อนสนามไฟฟ้าให้กับเซรามิก PZT จนกระทัÊงไดส้นามไฟฟ้าทีÉต้องการโดยค่าของ

สนามไฟฟ้าทีÉใช้ในการทดสอบ 2.5 kV/mm 5 kV/mm 7.5 kV/mm และ 10 kV/mm ตามลาํดบั ทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง ความถีÉ 50 Hz  

             3. ป้อนความถีÉให้กับเซรามิก PZT จนกระทัÊ งไดค้วามถีÉทีÉตอ้งการ โดยความถีÉทีÉใช้ในการ

ทดสอบ 20 Hz 40 Hz 60 Hz 80 Hz 100 Hz 120 Hz 140 Hz และ 160 Hz ตามลาํดบั ทีÉอุณหภูมิห้อง 

โดยสนามไฟฟ้าทีÉใชใ้นการทดสอบคือ 1.75 kV/mm ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

             4.  ป้อนอุณหภูมิให้กบัเซรามิก PZT จนกระทัÊงไดอุ้ณหภูมิทีÉต้องการโดยค่าของอุณหภูมิทีÉ

ทาํการทดสอบอยู่ทีÉห้อง 50 ◦C 100 ◦C 150 ◦C และ 200 ◦C ตามลาํดบั โดยสนามไฟฟ้าทีÉใช้ในการ

ทดสอบคือ 2 kV/mm ความถีÉ 50 Hz 

             5.   บนัทึกวงวนฮีสเทอรีซีส 

             6.   คาํนวนค่าสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนัทีÉสภาวะโหลดต่าง ๆ ทางไฟฟ้า 

 

 4.3.1 ผลการศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉสภาวะโหลดต่าง ๆ  

  4.3.1.1 ผลการศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT ทีÉสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 

                           จากรูปทีÉ 4.22 เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉค่าสนามไฟฟ้า 2.5 kV/mm 5 kV/mm 7.5 

kV/mm และ 10 kV/mm ตามลาํดบั โดยการใชค้วามถีÉ 10 Hz ทีÉอุณหภูมิหอ้ง พบวา่ เมืÉอสนามไฟฟ้า

มีค่ามากขึÊนจะทาํใหโ้พลาไรเซชนัมีค่ามากขึÊ นดว้ย เนืÉองจากโพลาไรเซชนัจะสามารถกลบัทิศไป

ตามทิศของสนามไฟฟ้าไดดี้ขึÊน ส่วนค่า Coercive field ทีÉใช้ในการกลบัทิศของโพลาไรเซชนันัÊนจะ

มีค่ามากขึÊนดว้ย 
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รูปทีÉ 4.22 วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 

 

  4.3.1.2 ผลการศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT ทีÉความถีÉต่าง ๆ 

              จากรูปทีÉ 4.23 เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉไดจ้ากความถีÉต่าง ๆ ทีÉ 20 Hz 40 Hz 

60 Hz 80 Hz 100 Hz 120 Hz 140 Hz และ 160 Hz โดยใช้สนามไฟฟ้า 1.75 kV/mm ทีÉอุณหภูมิห้อง 

พบวา่ เมืÉอความถีÉมีค่าเพิ ÉมขึÊนโพลาไรเซชนัจะมีค่าน้อยลง เนืÉองจากโพลาไรเซชนัไม่สามารถกลบั

ทิศไปตามทิศของสนามไฟฟ้าได้ทันทาํให้โพลาไรเซชันมีค่าลดลงตามไปด้วย ในขณะทีÉค่า 

Coercive field เมืÉอความถีÉมีค่าเพิÉมขึÊนค่า Coercive field จะมีค่าลดลง ทัÊงนีÊ เนืÉองจากโพลาไรเซชนัมี

ค่าลดลง ค่า Coercive field ทีÉใช้ในการกลบัทิศของโพลาไรเซชันจึงมีค่าลดลงตามไปดว้ย 

 

 

รูปทีÉ 4.23 วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉความถีÉต่าง ๆ 
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  4.3.1.3 ผลการศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ 

              จากรูปทีÉ 4.24 เป็นวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉไดจ้ากอุณหภูมิต่าง ๆ  ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

50 ◦C 100 ◦C 150 ◦C และ 200 ◦C โดยใช้สนามไฟฟ้า 2 kV/mm ความถีÉ 10 Hz พบว่า เมืÉออุณหภูมิ

สูงขึÊนโพลาไรเซชันจะมีค่าลดลง ทัÊงนีÊ เนืÉองจากโพลาไรเซชนัจะสามารถกลบัทิศไปตามทิศของ

สนามไฟฟ้าได้ดี อีกทัÊงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ นมีผลทําให้เกิดการลบล้างโพลาไรเซชัน (Thermal 

depolarization) ดงันัÊนจึงทาํใหโ้พลาไรเซชันทีÉอุณหภูมิสูงตํÉากวา่โพลาไรเซชนัทีÉอุณหภูมิตํÉา ค่า 

Coercive field ทีÉใช้ในการกลบัทิศของโพลาไรเซชนัจึงมีค่าลดลงตามไปดว้ย 

 

 
 

รูปทีÉ 4.24 วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอณุหภูมิต่าง ๆ  

 

4.4 สรุป 

 ในบททีÉ 4 ไดท้าํการอธิบายถึงการสร้างระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก 

PZT อนัไดแ้ก่ การสร้างชุดทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า การเตรียมชิ Êนงานสําหรับทาํการทดสอบ และ

การทดสอบการทาํงานของชุดทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT เบืÊองตน้ โดยในส่วน

แรกจะทาํการสร้างชุดทดสอบซึÉงประกอบด้วยภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ และวงจรควบคุม

อุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน จากนัÊนหาค่าตัวเก็บประจุทีÉเหมาะสมในการทดสอบ พบว่าทีÉตวัเก็บ

ประจุ 1 µF ซึÉ งคิดเป็น 1700 เท่าของค่าตวัเก็บประจุของชิÊนเซรามิก PZT จะทาํให้ไดว้งวนฮีสเทอรี 

ซีสมีขนาดสมมาตร และมีการอิÉมตัวของโพลาไรเซชันดีทีÉ สุด จากนัÊนทาํการตรวจสอบค่า

สนามไฟฟ้า และความถีÉทีÉมากทีÉสุดทีÉชิ Êนเซรามิก PZT จะทนได ้พบวา่เมืÉอความถีÉเพิ ÉมมากขึÊนแรงดนั

ทีÉสามารถป้อนใหแ้ก่ชิ Êนงานตวัอยา่งเพืÉอใหเ้กิดวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลง ในส่วนต่อมาเป็นการ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

65

เตรียมชิÊนงานสําหรับการทาํการทดสอบโดยก่อนทาํการทดสอบจะนาํชิ ÊนงานทากาวเงินทีÉผิวหน้า

ทัÊง 2 ด้านเพืÉอทาํเป็นขัÊ วไฟฟ้าของชิÊนงาน จากนัÊนจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแก่ชิ Êนงานโดยใช้

แรงดนัไฟฟ้า 1.7 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ทีÉอุณหภูมิ 120 ◦C โดยใชเ้วลา 30 นาที จากนัÊนจึงนาํ

ชิ Êนงานไปตรวจสอบสมบตัิทางไฟฟ้า สําหรับส่วนสุดทา้ยเป็นการทดสอบการทาํงานของชุด

ทดสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT เบืÊองต้น โดยทําการศึกษาวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉ

สนามไฟฟ้า ความถีÉ และอุณหภูมิค่าต่าง ๆ เพืÉอใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมี

ผลต่อความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ในบทถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 บททีÉ 5 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 

 ในบทนีÊจะเป็นส่วนของการวเิคราะห์ และสรุปผลการเสืÉอมสภาพของเซรามิก PZT ทีÉเกิด

จากการทดสอบการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊ วของเซรามิก PZT ทีÉ อุณหภูมิต่าง ๆ คือ 

อุณหภูมิห้อง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ทีÉสนามไฟฟ้า 1.50 kV/mm ความถีÉ 10 Hz โดย

สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากการศึกษาขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีส ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง ค่า Coercive 

field ของวงวนฮสีเทอรีซีสทีÉเปลีÉยนแปลงไป จากผลการทดลองพบวา่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนอตัราการ

เกิดความล้าจะมีค่าลดลง ซึÉ งการเกิดความล้าของค่าโพลาไรเซชันมีความเป็นไปได้ทีÉจะมาจาก

สาเหตุ 2 ประการคือ (1) ผลจากการตรึงของผนงัโดเมน (Domain pinning effect) ซึÉ งอาจสามารถ

วเิคราะห์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) (2) เกิดจากความ

เสียหายบนผิวอิเล็กโทรดซึÉ งอาจสามารถบ่งบอกไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนีÊ  

 

5.1 ผลของอุณหภูมิต่อขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT  

 รูปทีÉ 5.1 (a) 5.1(b) 5.1(c) 5.1(d) และ5.1(e) เป็นรูปของวงวนฮีสเทอรีซีสเฟร์โรอิเล็กทริก

ของเซรามิก PZT ทีÉถูกป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัจนถึง 1,000,000 cycles ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ คือ 

อุณหภูมิห้อง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ตามลาํดบั โดยการใช้สนามไฟฟ้า 1.50 kV/mm 

ความถีÉ 10 Hz พบว่า ทีÉอุณหภูมิห้อง และ 50 oC ขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลงเพียง

เล็กน้อยในช่วงแรกคือทีÉ 1,000 ถึง 10,000 cycles และจะมีการลดลงมากขึÊ นในช่วงทีÉ 10,000
 
ถึง 

500,000 cycles ต่อมาขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ อีกครัÊ งในช่วง 500,000 
ถึง 1,000,000 cyclesโดยทีÉอุณหภูมิ 50 oC ขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลงน้อยกว่าทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง ส่วนทีÉอุณหภูมิ 100 oC ขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีการลดลงนอ้ยมาก โดยในช่วง 

1,000 ถึง 100,000 cycles ขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ต่อมาจะเริÉมลดลง

มากขึÊนในช่วง 100,000 ถึง 500,000 cycles ในช่วง 500,000 ถึง 1,000,000 cycles ขนาดของวงวน
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ฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลงน้อยมากจนเกือบจะคงทีÉ ทีÉอุณหภูมิ 150 oC และ 200 oC ขนาดของวงวน      

ฮีสเทอรีซีสแทบจะไม่ลดลงเลยในแต่ละช่วงของการทดสอบ 

 

      

(a) วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

 

     

(b) วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอุณหภูมิ 50 oC 

รูปทีÉ 5.1 ผลของจาํนวนรอบสนามไฟฟ้าทีÉป้อนตอ่ลกัษณะของวงวนฮสีเทอรีซีสทีÉอณุหภูมิ 

               (a) อุณหภูมิหอ้ง (b) 50 oC (c) 100 oC (d) 150 oC (e) 200 oC  
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(c) วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอุณหภูมิ 100 oC 

 

       

(d) วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอุณหภูมิ 150 oC 

รูปทีÉ 5.1 ผลของจาํนวนรอบสนามไฟฟ้าทีÉป้อนต่อลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอณุหภูมิ 

                      (a) อุณหภูมิหอ้ง (b) 50 oC (c) 100 oC (d) 150 oC (e) 200 oC (ต่อ) 
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(e) วงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอุณหภูมิ 200 oC 

รูปทีÉ 5.1 ผลของจาํนวนรอบสนามไฟฟ้าทีÉป้อนต่อลกัษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉอณุหภูมิ 

                      (a) อุณหภูมิหอ้ง (b) 50 oC (c) 100 oC (d) 150 oC (e) 200 oC (ต่อ) 

 

5.2 ผลของอุณหภูมิต่อค่าโพลาไรเซชันคงค้าง และค่า Coercive field ของวงวน      

ฮีสเทอรีซีสของเซรามิก PZT 

 ตารางทีÉ 5.1 แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดโพลาไรเซชนัคงคา้งทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ ตามลาํดบั พบวา่

เมืÉอจาํนวนรอบเพิÉมขึÊนทีÉอุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC โพลาไรเซชนัคงคา้งมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วน

ทีÉอุณหภูมิ 100 oC โพลาไรเซชนัคงคา้งมีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ย ส่วนอุณหภูมิ 150 oC และ 200 oC ค่า

โพลาไรเซชนัคงคา้งมีการลดลงน้อยมากจนเกือบจะคงทีÉ โดยโพลาไรเซชันคงคา้งทีÉอุณหภูมิห้อง 

และ 50 oC จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมืÉอเทียบกบัอุณหภูมิ 100 oC  150 oC  และ 200 oC ทีÉลดลงน้อย

มากจนเกือบคงทีÉ โดยทีÉอุณหภูมิห้อง และ 50 oC โพลาไรเซชนัคงค้างจะมีค่าลดลงจากค่าเริÉ มต้น 

79.057 % และ 75.781 % ตามลาํดบั ส่วนทีÉอุณหภูมิ 100 oC โพลาไรเซชนัคงค้างจะมีค่าลดลงน้อย

กวา่อุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC คือ 13.24 % ส่วนทีÉอุณหภูมิ 150 oC และ 200 oC โพลาไรเซชนัคงค้าง

จะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจนเกือบจะคงทีÉคือ 2.51 % และ 1.48 % ตามลาํดบั โดยจากรูปทีÉ 5.2(a) 

และ5.2(b) แสดงใหเ้ห็นถึงโพลาไรเซชนัคงคา้ง และโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสัมพทัธ์ (Normalized 

Polarization) ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ ตามลาํดบั จะเห็นว่าทีÉอุณหภูมิห้อง และ 50 oC ในช่วงแรกคือช่วง 

1,000 ถึง 20,000 cycles ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมีการลดลงเพียงเล็กน้อย ต่อมาเมืÉอจาํนวน       

มากขึÊนคือช่วง 20,000 ถึง 200,000 cycles ค่าโพลาไรเซชันคงคา้งจะมีการลดลงอย่างรวดเร็ว แต่         

เมืÉอมาถึงจุด ๆ หนึÉงคือช่วงทีÉ 200,000 ถึง 1,000,000 cycles การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งจะ         
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มีการลดลงอย่างช้า ๆ จนเกือบคงทีÉ ส่วนทีÉอุณหภูมิ 100 oC 150 oC และ 200 oC ในช่วงแรกนัÊน         

โพลาไรเซชนัคงคา้งมีค่านอ้ยกวา่ทีÉอุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC ซึÉงอาจมีผลมาจากการลบล้างโพลาไร

เซชนัเนืÉองจากความร้อน (Thermal depolarization) ต่อมาเมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊนโพลาไรเซชันคง

คา้งจะมีค่าลดลงนอ้ยมาก โดยทีÉอุณหภูมิ 200 oC อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมีการ

ลดลงนอ้ยมาก 

 

ตารางทีÉ 5.1 ผลของอุณหภูมิต่อโพลาไรเซชนัคงคา้งจากการทดสอบความลา้ 

 

 

(a) 

รูปทีÉ 5.2  ผลของอุณหภูมิต่อ (a) โพลาไรเซชนัคงคา้ง (b) โพลาไรเซชนัคงคา้งแบบ        

                สัมพทัธ์โดยกราฟแบบจุดคือค่าทีÉไดจ้ากการทดลองจริงส่วนกราฟแบบ  

                เส้นคอืค่าทีÉไดจ้ากสมการทีÉ 5.1  
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(b) 

รูปทีÉ 5.2  ผลของอุณหภูมิต่อ (a) โพลาไรเซชนัคงคา้ง (b) โพลาไรเซชนัคงคา้งแบบ    

                สัมพทัธ์โดยกราฟแบบจุดคือค่าทีÉไดจ้ากการทดลองจริงส่วนกราฟแบบ               

                เส้นคอืค่าทีÉไดจ้ากสมการทีÉ 5.1 (ต่อ)  

                            

                ตารางทีÉ 5.2 แสดงใหเ้ห็นถึงค่า Coercive field ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน

ค่า Coercive field ทีÉใช้ในการกลบัทิศจะมีค่านอ้ยลง โดยจากรูปทีÉ 5.3(a) และ5.3(b) แสดงให้เห็นถึง

ค่า Coercive field และค่า Coercive field แบบสัมพัทธ์ (Normalized Coercive field) พบว่าทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC ค่า Coercive field จะมีเพิÉมขึÊนเรืÉ อย ๆ โดยจะสามารถเห็นไดอ้ย่างชดัเจน

ในช่วง 1,000 ถึง 100,000 cycles ต่อมาเมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊนค่า Coercive field ทีÉช่วง 100,000 ถึง 

1,000,000 cycles ค่า Coercive field จะมีการลดลงในเวลาต่อมา ทีÉอุณหภูมิ 100 oC ค่า Coercive 

field มีการเพิÉมขึÊนเพียงเลก็นอ้ย และคงทีÉเมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊน ส่วนทีÉอุณหภูมิ 150 oC และ 200 oC 

ค่า Coercive field มีการเพิÉมขึÊนเพียงเลก็นอ้ย และคงทีÉในเวลาต่อมา  
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ตารางทีÉ 5.2 ผลของอุณหภูมิต่อค่า Coercive field เมืÉอทดสอบความลา้ 

 

 

 

(a) 

รูปทีÉ 5.3 ผลของอุณหภูมต่ิอ (a) ค่า Coercive field (b) ค่า Coercive field แบบสัมพทัธ์                
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(b) 

รูปทีÉ 5.3 ผลของอุณหภูมิต่อ (a) ค่า Coercive field (b) ค่า Coercive field แบบสัมพทัธ์ (ต่อ)                

 

 จากผลการทดลองการเกิดความลา้ของค่าโพลาไรเซชนัมีความเป็นไปไดที้Éจะมาจากสาเหตุ 

2 ประการคือ (1) เกิดจากการตรึงของผนงัโดเมนซึÉงอาจสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากผลของเทคนิคการ

เลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) (2) เกิดจากความเสียหายบนผิวอิเลก็โทรดซึÉงอาจ

สามารถบ่งบอกไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

             ในช่วงแรกจะศึกษาถึงผลจากการตรึงของผนงัโดเมนต่อการเปลีÉยนแปลงค่าโพลาไรเซชนั

คงคา้ง และค่า Coercive field โดยจะเห็นวา่ในช่วงแรกนัÊนทีÉอุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC โพลาไรเซชนั

คงคา้งจะมีค่ามากกวา่ทีÉอุณหภูมิ 100 oC 150 oC และ 200 oC ทัÊงนีÊ เนืÉองจากทีÉอุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC 

พลังงานในการเปลีÉยนสถานะหรือทิศทางของโดเมนภายใต้สนามไฟฟ้าจะมีค่าสูง ดังนัÊนค่า 

Coercive field จึงมีค่าสูงกวา่ทีÉอุณหภูมิ 100 oC 150 oC และ 200 oC และเนืÉองจากทีÉอุณหภูมิตํÉานีÊ

สถานะของโพลาไรเซชนัมีความเสถียรกวา่ ดงันัÊนเมืÉอค่าสนามไฟฟ้ามีค่าลดลงจนเป็นศูนย ์โพลาไร

เซชนัส่วนมากยงัคงเรียงตวัในทิศทางของสนามไฟฟ้าทีÉไดป้้อนไปแลว้ จงึทาํใหค้่าโพลาไรเซชนัคง

คา้งมีค่าสูงกวา่ทีÉอุณหภูมิสูง ในขณะทีÉอุณหภูมิ 100 oC 150 oC และ 200 oC พลงังานทีÉใช้ในการ

จดัเรียงตวัของโดเมนจะมีค่านอ้ยดงันัÊนโดเมนสามารถเปลีÉยนทิศทางได้ง่ายกว่าทาํใหค้่า Coercive 

field ตํÉา และโดเมนสามารกกลบักลบัคืนสู่สภาวะการเรียงตวัแบบสุ่มได้ง่าย ณ ค่าสนามไฟฟ้าทีÉ
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เท่ากนัเมืÉอเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิทีÉต ํÉากวา่เนืÉองจากมีความเสถียรนอ้ยกวา่ ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.4 อีก

ทัÊงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนมีผลทําให้เกิดการลบลา้งโพลาไรเซชนั (Thermal depolarization) ณ ทีÉค่า

สนามไฟฟ้าเป็นศูนย ์ดงันัÊนจึงทาํให้ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งทีÉอุณหภูมิสูงตํÉากว่าโพลาไรเซชนัคง

คา้งทีÉอุณหภูมิตํÉา แต่เมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊนทีÉอุณหภูมิหอ้ง และ 50 oC โพลาไรเซชนัคงค้างกลบัมี

ค่าลดลง ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากโดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉไดซึ้ÉงอาจเกิดเนืÉองมาจากถูกตรึงดว้ย

มลทินทีÉมีประจุ (Charged defects) หรือ ช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) ซึÉ งปรากฎการณ์นีÊ

เรียกว่า ผลการตรึงของโดเมน (Domain pinning effect) ส่งผลทาํให้โพลาไรเซชนั หรือ โดเมน

ภายในเซรามิก PZT ไม่สามารถเปลีÉยนทิศทางได้ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า และทาํให้ผนงัของ

โดเมนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉไดดี้ (Park et al., 1997 ; Brennan et al., 1998) จึงทาํใหโ้พลาไรเซชนัคง

คา้งมีค่าลดลง รูปทีÉ 5.5 แสดงให้เห็นถึงแบบจาํลองการลดลงของจาํนวนโดเมนทีÉสามารถกลับ

ทิศทางไดต้ามสนามไฟฟ้า จะเห็นวา่ในช่วงแรกคือช่วง 1,000 ถึง 5,000 cycles โดเมนยงัคงเคลืÉอน

ไดดี้เนืÉองจากผลของการตรึงของผนงัโดเมนมีน้อย โดยเมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊนจนถึงช่วง 50,000 ถึง 

200,000 cycles โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉได้ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชันคงคา้งมีค่าลดลง

อย่างรวดเร็ว ส่วนค่า Coercive field ซึÉ งสะทอ้นให้เห็นถึงพลงังานทีÉระบบใช้ในการกลบัทิศของ

โดเมนจะมีค่ามากขึÊน ซึÉ งอาจเกิดได้จากอตัราการเพิÉมขึÊนของโดเมนทีÉถูกตรึงมีค่ามากขึÊน แต่เมืÉอ

มาถึงจุด ๆ หนึÉงคือช่วงทีÉ 200,000 ถึง 1,000,000 cycles การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งจะมีการ

ลดลงอย่างช้า ๆ จนเกือบจะคงทีÉเนืÉองจากจาํนวนโดเมนทีÉสามารถกลับทิศได้มีค่าลดลง จาก

แบบจาํลองในรูปทีÉ 5.5 จะเห็นวา่อตัราการเพิÉมขึÊนของโดเมนทีÉถูกตรึงมีค่าลดลงซึÉงอาจส่งผลทาํให้

ค่า Coercive field มีการลดลงอย่างชา้ ๆ จนเกือบจะคงทีÉดว้ย ในขณะทีÉอุณหภูมิ 100 oC 150 oC และ 

200 oC เมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊนการตรึงของผนงัโดเมนเกิดไดน้อ้ย (เกิดยาก) โดเมนสามารถกลบัทิศ

ไปตามทิศของสนามไฟฟ้าไดง่้ายส่งผลให้อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งมีการลดลง

นอ้ยมาก ค่า Coercive field ทีÉใชใ้นการเปลีÉยนทิศจึงมีค่านอ้ย รูปทีÉ 5.6 แสดงให้เห็นถึงแบบจาํลอง

การลดลงของจาํนวนโดเมนทีÉสามารถกลบัทิศไดต้ามทิศของสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 100 oC 150 oC 

และ 200 oC จะเห็นวา่ในทุกช่วงของการทดสอบอตัราการเพิÉมขึÊนของโดเมนทีÉถูกตรึงมีค่านอ้ยมาก 

การเกิดการตรึงของโดเมนทาํให้ความสามารถในการสลบัเปลีÉยนทิศทางของโดเมนนัÊนลดลงซึÉ ง

สังเกตจากลกัษณะสเปกตรัมของ XRD ทีÉเปลีÉยนไป ซึÉงรายละเอียดจะกล่าวไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 5.3 

             การลดลงของโพลาไรเซชันคงคา้งเนืÉองจากความลา้ทางไฟฟ้า สามารถค ํานวณได้จาก

สมการลอการิทึม (Logarithmic fatigue) ซึÉงเขียนไดด้งันีÊ  
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                    ln( )N o
AP P N B
K

          [ดดัแปลงมาจาก (Brennan et al., 1998)]                (5.1)                               

          โดย          A, B    คอื ค่าพารามิเตอร์ของสมการทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ 

Po           คือ โพลาไรเซชนัตัÊงตน้   

                           N          คือ จาํนวนรอบของสนามไฟฟ้า 

                           K          คอื อุณหภูมิทีÉใชใ้นการทดสอบ (K) 

ซึÉงค่าพารามิเตอร์ A และ B ทีÉอุณหภูมิห้องต่าง ๆ สามารถแสดงไดใ้นตารางทีÉ 5.3 เมืÉอใช้สมการ

ดงักล่าวสร้างกราฟ จะพบว่ากราฟทีÉได้จากการคํานวณมีแนวโน้มเ ดียวกับข้อมูลทีÉได้จากการ

ทดลองเป็นอย่างดี (รูปทีÉ 5.2) 
 

 

รูปทีÉ 5.4 แบบจาํลองกาํแพงศกัย ์(Potential barrier well) ในการเปลีÉยนสถานะหรือทิศทางของ  

               โดเมนทีÉอุณหภูมิต่างกนั ณ สนามไฟฟ้า และความถีÉเดียวกนั 

 

          P1 แทนสถานะ หรือ ทิศทางการเรียงตวัของโดเมนก่อนใหส้นามไฟฟ้า 

           P2 แทนสถานะ หรือ ทิศทางการเรียงตวัของโดเมนหลงัให้สนามไฟฟ้า 

           bA, bB      เป็นระดบัพลงังานทีÉตอ้งใชใ้นการเปลีÉยนสถานะของโดเมนจาก P1 เป็น P2 ภายใต ้

                           อุณหภูมิ TA, TB ตามลาํดบั 

          TA, TB      อุณหภูมิในขณะทีÉใหส้นามไฟฟ้า โดย TA< Tb และ TA, TB มีค่าตํÉากว่าอุณหภูมิ TC 
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รูปทีÉ 5.5 แบบจาํลองสัดส่วนของโดเมนทีÉไม่สามารถกลบัทิศไดเ้นืÉองจากผลของการตรึงของโดเมน 

               (Domain pinning effect) และอตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งทีÉอุณหภูมิห้อง และ 

               50 oC 

   

 

รูปทีÉ 5.6 แบบจาํลองสัดส่วนของโดเมนทีÉไม่สามารถกลบัทิศไดเ้นืÉองจากผลของการตรึงของโดเมน  

               (Domain pinning effect) และอตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งทีÉอุณหภูมิ 100 oC  

               150 oC และ 200 oC 
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ตารางทีÉ 5.3 ผลของอุณหภูมิต่อค่าพารามิเตอร์การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้ง 

   อุณหภูมิ (oC)    P0
    A  B  

อุณหภูมิหอ้ง 107 -109 2196 -2228 20046 19220 
50 83 -84 1812 -1847 11504 12588 

100 50 -49 865 -828 75605 37926 
150 29 -29 245 -241 54065 79692 
200 19 -19 32 -14 500 500 

 

5.3 ผลการศึกษาการเปลีÉยนทิศทางของโดเมนด้วยวิธีการ XRD  

              การตรวจสอบการเปลีÉยนสถานะ หรือ ทิศทางของโดเมนภายในเซรามิก PZT ก่อนและ

หลงัการทดสอบความลา้จะสะทอ้นให้เห็นถึงสัดส่วนของโดเมนทีÉถูกตรึง ซึÉงมีผลต่อความสามารถ

ในการจดัเรียงตวัของโดเมนตามแนวสนามไฟฟ้า และจะส่งผลทาํใหเ้กิดความเสืÉอมสภาพของวสัดุ

เนืÉองจากความลา้ในทีÉสุด การวเิคราะห์สัดส่วนของโดเมนทีÉถูกตรึงดงักล่าวสามารถทาํไดท้างอ้อม

คือการใช้เทคนิคการเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD)  

             ค่าความหนาแน่นของขัÊวโพลาไรเซชนั (Pole density) เป็นค่าตวัเลขเชิงปริมาณทีÉใชใ้นการ

บ่งบอกสัดส่วนของโดเมน (ทิศทางโพลาไรเซชนัเรียงตวัในแนวแกน c ของหน่วยเซลล์) ทีÉมีทิศ

ของโพลาไรเซชนัเรียงตวัไปในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้า ค่า Pole density มีหน่วยเรียกวา่ multiple 

of a ramdom distribution (m.r.d) สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตรดงัต่อไปนีÊ  (Jones et al., 2005)  

  

              Pole density =

002

002

002 200

002 200

( )3
( 2( ))

R

R R

A
A

A A
A A

   m.r.d                                                 (5.2) 

โดย      A002 และ A200   คือ   พืÊนทีÉใตก้ราฟทีÉมีจุดยอดมุม 2  44.4 และ 45.1 (สําหรับเซรามิก PZT 

                                             ทีÉใช้ในการทดลองนีÊ ) 

            AR
002 และAR

200  คือ   พืÊนทีÉใต้กราฟของเซรามิก PZT ทีÉมีการจดัเรียงตวัของโดเมนแบบสุ่ม  

                                             (หรือเซรามิก PZT ทีÉใช้ในการทดลองนีÊ) ทาํใหค้่าโพลาไรเซชนัมีค่า             

                                             เป็นศูนย ์
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               จากรูปทีÉ 5.7 และ 5.8 แสดงให้เห็นถึงสเปกตรัมการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิก  

PZT และ Pole density ทีÉเกิดขึÊนในแนวตัÊงฉากกบัพืÊนผิวอิเล็กโทรดทีÉอุณหภูมิห้อง ตามลาํดบั จาก

การทดสอบพบวา่ในช่วง 20,000 cycles ถึง 100,000 cycles Pole density จะมีการลดลงอยา่งรวดเร็ว 

ซึÉ งผลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงโดเมนมีการกลบัทิศตามทิศของสนามไฟฟ้าทีÉป้อนได้ลดลง   

เนืÉองจากในช่วงนีÊผลการตรึงของผนังโดเมนเริÉมมีค่ามาก แต่เมืÉอทดสอบต่อไปเรืÉอย ๆ จนถึงช่วง     

ทีÉ 100,000 ถึง 1,000,000 cycles การลดลงของ Pole density จะมีค่าน้อยมากเมืÉอเทียบกบัช่วงแรก    

และทีÉช่วงสุดทา้ยคือช่วง 100,000 ถึง 3,500,000 cycles การลดลงของ Pole density มีค่าน้อยมาก          

จนเกือบคงทีÉ การลดลงของ Pole density ในช่วง 100,000 ถึง 3,500,000 cycles นัÊนแทบจะไม่เพบ

การเปลีÉยนแปลง แต่ในความเป็นจริงความลา้จะยงัคงดาํเนินต่อไปเรืÉอย ๆ ซึÉงสามารถแสดงให้เห็น

จากผลการทดสอบในรูปทีÉ 5.2(a) ซึÉงอาจเกิดจากความเสียหายของพืÊนผิวใกลอ้ิเล็กโทรด โดยส่วนนีÊ

จะแสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยใชว้ธีิการภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ซึÉงจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ทีÉ 5.4  

 

 
 

รูปทีÉ 5.7 สเปกตรัมการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิห้อง 
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รูปทีÉ 5.8 Pole density ทีÉเกิดขึÊนในแนวตัÊงฉากกบัพืÊนผิวอิเลก็โทรดทีÉอณุหภูมิหอ้ง 

 

               จากรูปทีÉ 5.9 และ 5.10 แสดงใหเ้ห็นถึงสเปกตรัมการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิก 

PZT และ Pole density เกิดขึÊนในแนวต ัÊงฉากกบัพืÊนผิวอิเลก็โทรดทีÉอุณหภูมิ 150 oC ตามลาํดบั จาก

การทดสอบทีÉช่วง 20,000 ถึง 3,500,000 cycles พบว่าเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนโดเมนสามารถกลบัคืนสู่

สภาวะการเรียงตวัแบบสุ่มไดง่้าย ณ ค่าสนามไฟฟ้าทีÉเท่ากนัเมืÉอเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิทีÉต ํÉากว่า

เนืÉองจากมีความเสถียรน้อยกวา่ ส่งผลให้การตรึงของผนงัโดเมนเกิดได้น้อย (เกิดยาก) โดเมน

สามารถกลบัทิศไปตามทิศของสนามไฟฟ้าได้ง่าย ค่า Pole density มีการลดลงน้อยมากตลอดช่วง

ของการทดสอบเมืÉอเทียบกบัอุณหภูมิหอ้ง ส่งผลใหอ้ตัราการเกิดความล้ามีค่าลดลง ซึÉ งสอดคล้อง

กบัผลการทดสอบในรูปทีÉ 5.2(b)  
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รูปทีÉ 5.9 สเปกตรัมการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ 150 ºC 

 

 

รูปทีÉ 5.10 Pole density ทีÉเกิดขึÊนในแนวตัÊงฉากกบัพืÊนผิวอิเลก็โทรดทีÉอุณหภูมิ 150 ºC  

                จากผลการศึกษาการดงักล่าวจะให้ผลทีÉสอดคล้องกบังานวิจยัของ Pojprapai และคณะ 

(Pojprapai et al, 2007) โดยในการทดสอบจะใชวิ้ธีการนิวตรอนดิฟแฟรกชนั (Neutron diffraction) 

เพืÉอศึกษาความลา้ทีÉมีผลต่อการสลบัเปลีÉยนทิศทางของโดเมน 
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รูปทีÉ 5.11 รูปแบบการเลีÊยวเบนของนิวตรอนภายใตค้วามเครียดเชิงกล (Pojprapai et al, 2007)       

5.4 ผลการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT  

 นอกจากการตรึงของโดเมนแล้วความเสียหายทีÉเ กิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรดมีผลต่อการ

เปลีÉยนแปลงค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง และค่า Coercive field ซึÉ งความเสียหายดงักล่าวอาจมีผลทําให้

สนามไฟฟ้ามีผลต่อการเปลีÉยนทิศของโดเมนลดลง ปรากฏการณ์ดงักล่าวนีÊ ได้ถูกนําเสนอโดย

งานวจิยัของ Balke และคณะ  (Balke, 2007) การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก 

PZT เป็นการพิสูจน์ และยืนยนัถึงการเปลีÉยนแปลงของโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉ

เกิดความล้าทางไฟฟ้า การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT หลงัการทดสอบ

ความลา้ทางไฟฟ้าจะใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) เพืÉอตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉมีการเสืÉอมสภาพจากการทดสอบ

ความลา้ทางไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิหอ้ง และ150 ºC ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงดงัรูปทีÉ 5.12 รูป

ทีÉ 5.13 ตามลาํดบั 

              จากรูปทีÉ 5.12 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิห้อง  

พบว่าในช่วง 20,000 cycles จะไม่ปรากฏถึงความเสียหายบนพืÊนผิวของเซรามิก PZT เนืÉองจาก

ในช่วงนีÊโดเมนยงัคงเคลืÉอนไดดี้เนืÉองจากผลการตรึงของผนงัโดเมนมีนอ้ยความเครียดทีÉเกิดขึÊนจึงมี

ค่านอ้ย ต่อมาทีÉช่วง 100,000 cycles เริÉมเกิดรอยร้าวขึÊนทีÉผิวของเซรามิก PZT ส่งผลให้ช่วงนีÊโพลา

ไรเซชนัมีการลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในช่วงนีÊโดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉไดท้าํ

ใหเ้กิดความเครียดสะสมมากขึÊนทีÉบริเวณดงักล่าวจนทาํใหเ้ซรามิก PZT เกิดรอยแตกขึÊน ต่อมาเมืÉอมี

รอยแตกร้าวเกิดขึÊนทีÉบริเวณดงักล่าวจะมีความเคน้สะสมเกิดขึÊนมากทาํใหว้สัดุถูกทาํลายไดง่้ายโดย
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จะมีการขยายตวัของรอยร้าวกลายเป็นรอยแตกซึÉงจะเห็นไดใ้นช่วง 1,000,000 cycles ในช่วงนีÊ เซรา

มิก PZT ไม่มีคุณสมบติัความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก โดยสังเกตไดจ้ากวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉมีรูปร่าง

คลา้ยกบัวงรี โดยในช่วงนีÊค่า Coercive field ไม่สามารถวดัไดเ้นืÉองจากสนามไฟฟ้าไม่สามารถทาํ

ให้โดเมนในเซรามิก PZT สามารถกลบัทิศได ้จากนัÊนเมืÉอทาํการทดสอบความลา้ต่อไปเรืÉ อย ๆ 

จนถึงช่วง 3,500,000 cycles ความเครียดสะสมเนืÉองจากผลการตรึงของโดเมนมีมากขึÊนจึงทาํให้รอย

ร้าวแพร่ขยายตวัไดเ้ร็ว และมากขึÊน ส่งผลใหพื้Êนผิวของเซรามิก PZT เสียหายเพิÉมขึÊ น และทาํให้ค่า

โพลาไรเซชนัทีÉวดัไดมี้ค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดั โดยสามารถอธิบายไดใ้นรูปทีÉ 5.14(b) จากรูปพบว่า

ความเสียหายทีÉเกิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรดทัÊงสองดา้นจะส่งผลใหค้่าสภาพยอมสัมพทัธ์รวมของเซรา

มิก PZT ลดลง ค่าโพลาไรเซชนัจึงมีการลดลงตามไปด้วย ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเมืÉอมีรอยแตกหรือรอยร้าว

เกิดขึÊน ซึÉงส่งผลใหเ้ซรามิก PZT เกิดช่องวา่งอากาศ รวมไปถึงมลทินซึÉ งในทีÉนีÊ คือนํÊ ามันซิลิโคนทีÉ

ไปแทรกตวัอยูบ่ริเวณรอยแตกร้าวทีÉเกิดขึÊนบนผิวของเซรามิก PZT ส่งผลให้สภาพยอมสัมพทัธ์รวม

มีค่าลดลง ซึÉงแปรผนัตรงกบัค่าโพลาไรเซชนัส่งผลทาํใหค้่าโพลาไรเซชนัมีค่าลดลง อตัราการเกิด

ความลา้จึงมีค่ามาก 

 

       

     (a) พืÊนผิวของเซรามิก PZT ก่อนการทดสอบความลา้ 

                   รูปทีÉ 5.12 โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิหอ้งหลงัการทดสอบ             

                                    (a) Virgin (b) 20,000 cycles (c) 100,000 cycles (d) 1,000,000 cycles                   

   (e) 3,500,000 cycles 
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                          (b) พืÊนผิวของเซรามิก PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 20,000 cycles 

          

                          (c) พืÊนผิวของเซรามิก PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 100,000 cycles 

รูปทีÉ 5.12 โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิหอ้งหลงัการทดสอบ 

                  (a) Virgin (b) 20,000 cycles (c) 100,000 cycles (d) 1,000,000 cycles       

                  (e) 3,500,000 cycles (ต่อ) 
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                        (d) พืÊนผิวของเซรามกิ PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 1,000,000 cycles 

 

                         (e) พืÊนผิวของเซรามิก PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 3,500,000 cycles 

รูปทีÉ 5.12 โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิหอ้งหลงัการทดสอบ             

                 (a) Virgin (b) 20,000 cycles (c) 100,000 cycles (d) 1,000,000 cycles       

                 (e) 3,500,000 cycles (ต่อ) 
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               จากรูปทีÉ 5.13 จะสังเกตุไดว้า่โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ 150 ºC 

จะไม่ปรากฏความเสียหายบนเซรามิก PZT ตลอดช่วงของการทดสอบคือ 1,000 ถึง 3,500,000 

cycles ทัÊงนีÊ อาจเนืÉองมาจากเมืÉออุณหภุมิสูงขึÊ นโดเมนเปลีÉยนทิศได้ง่ายกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกับ

อุณหภูมิทีÉตํÉ ากว่า  เ นืÉองจากพลังงานทีÉใช้ในการจัดเ รียงตัวมีค่าตํÉ า  ส่งผล ให้การตรึงของ                 

ผนังโดเมนจะมีค่าลดลง (เกิดยาก) ความเครียดทีÉเกิดขึÊนในเซรามิก PZT จึงมีค่าลดลง ทาํให้เกิด  

รอยร้าวหรือรอยแตกของพืÊนผิวไดน้้อย ส่งผลให้อตัราการลดลงของโพลาไรเซชนัคงค้างมีค่าน้อย   

ส่วนค่า Coercive field มีค่าค่อนขา้งคงทีÉ โดยสามารถอธิบายไดใ้นรูปทีÉ 5.14(c) จากรูปเมืÉอทดสอบ 

ความลา้ทีÉจาํนวน 3,500,000 cycles จะเห็นวา่แทบไม่พบความเสียหายทีÉเกิดขึÊนบนรอยต่อวสัดุกบั

อิเล็กโทรดเลย ส่งผลให้สภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก PZT ค่อนข้างทีÉจะคงทีÉ เนืÉองจากเกิด

ช่องวา่งอากาศ และมลทินต่าง ๆ ทีÉน้อยมากเมืÉอเทียบกบัทีÉอุณหภูมิหอ้ง ส่งผลใหส้ภาพยอมสัมพทัธ์

รวมของเซรามิก PZT หลงัการทดสอบมีค่าลดลงนอ้ยมากซึÉงใกลเ้คียงกบัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของ

เซรามิก PZT ก่อนการทดสอบ ส่งผลใหค่้าโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนมีค่าลดลงนอ้ยมาก อตัราการเกิด

ความลา้จึงมีค่าลดลง 

 

 

(a) พืÊนผิวของเซรามิก PZT ก่อนการทดสอบความลา้ 

              รูปทีÉ 5.13 โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ 150 ºC หลงัการทดสอบ             

                               (a) Virgin (b) 20,000 cycles (c) 100,000 cycles (d) 1,000,000 cycles                   

                               (e) 3,500,000 cycles 
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                           (b) พืÊนผิวของเซรามกิ PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 20,000 cycles 

 

 

                           (c) พืÊนผิวของเซรามิก PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 100,000 cycles 

              รูปทีÉ 5.13 โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ 150 ºC หลงัการทดสอบ             

                               (a) Virgin (b) 20,000 cycles (c) 100,000 cycles (d) 1,000,000 cycles  

                               (e) 3,500,000 cycles (ต่อ) 
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                        (d) พืÊนผิวของเซรามกิ PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 1,000,000 cycles 

 

 

                         (e) พืÊนผิวของเซรามิก PZT เมืÉอทดสอบความลา้ทีÉจาํนวน 3,500,000 cycles 

              รูปทีÉ 5.13 โครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ 150 ºC หลงัการทดสอบ             

                              (a) Virgin (b) 20,000 cycles (c) 100,000 cycles (d) 1,000,000 cycles                   

                              (e) 3,500,000 cycles (ต่อ) 
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รูปทีÉ 5.14 แบบจาํลองความเสียหายทีÉเกิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรดก่อน และหลงัการทดสอบทีÉอุณหภูมิ 

หอ้ง และอุณหภูมิ 150 oC   

 

               รูปทีÉ 5.14 เป็นแบบจาํลองความเสียหายทีÉ เกิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรดก่อน และหลังการ

ทดสอบทีÉอุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 150 oC แสดงให้เห็นวา่ทีÉอุณหภูมิห้องก่อนการทดสอบนัÊน 

ประจุบนพืÊนผิวของเซรามิก PZT นัÊนมีค่ามากกวา่ทีÉอุณหภูมิ 150 oC ทัÊงนีÊ เนืÉองจากทีÉอุณหภูมิ 150 oC 

จะเกิดการ Thermal depolarization ส่งผลใหป้ระจุทีÉพืÊนผิวของเซรามิก PZT มีค่าลดลง แต่หลงัการ

ทดสอบพบวา่ความเสียหายทีÉเกิดบนพืÊนผิวอิเลก็โทรดทีÉอุณหภูมิห้องนัÊนจะมีรอยแตกหรือรอยร้าว

เกิดขึÊนเนืÉองจากการทดสอบความล้า ซึÉงส่งผลให้เซรามิก PZT เกิดช่องว่างอากาศ (ค่าสภาพยอม

สัมพทัธ์ของอากาศ, a ir = 1.0006) รวมไปถึงมลทินซึÉ งในทีÉนีÊ คือนํÊ ามนัซิลิโคน (ค่าสภาพยอม

สัมพทัธ์ของนํÊ ามนัซิลิโคน, silicon = 2.5) ทีÉไปแทรกตวัอยู่บริเวณรอยแตกร้าวทีÉเกิดขึÊนบนผิวของ

เซรามิก PZT (ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก PZT , PZT = 2103) ส่งผลใหค้่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 

รวมมีค่าลดลงเทียบกบัอุณหภูมิ 150 oC  
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                ค่าโพลาไรเซชนัเป็นค่าความหนาแน่นของไดโพลโมเมนตใ์นหนึÉงหน่วยปริมาตรหรือค่า

ของประจุต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉ โดยมีค่าเท่ากับค่า D ซึÉงเป็นค่าความหนาแน่นของประจุบนพืÊนผิว

โดยค่า D ยงัมีค่าเท่ากับ 0 rD E   (D คือ ความหนาแน่นของประจุบนพืÊนผิวต่อหนึÉงหน่วย

พืÊนทีÉ o  คือ ค่าสภาพยอมของสูญญากาศ (8.854x10-12 F/m) r คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรา

มิก PZT E  คือ สนามไฟฟ้าทีÉป้อนใหก้บัเซรามิก PZT) ดงันัÊนเมืÉอค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ลดลง ความ

หนาแน่นของประจุต่อหนึÉงหน่วยพืÊนจึงมีค่าลดลงดว้ย ความหนาแน่นของประจุต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉ

ทีÉอุณหภูมิหอ้งจึงมีค่าน้อยกวา่ทีÉอุณหภูมิ 150 oC ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซชนัทีÉอุณหภูมิห้องมีค่าน้อย

กวา่ทีÉอุณหภูมิ 150 oC อตัราการเกิดความล้าทีÉอุณหภูมิห้องจึงมีค่ามากกว่าทีÉอุณหภูมิ 150 oC ดว้ย

โดยสามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปนีÊ  

 

 
Qd QP
V A

                                                                                                               (5.3)      

 0 r
QD E
A

                                                                                                            (5.4) 

จะได ้                                                               

 0 rP E                                                                                                                 (5.5)  

     0 ( )rP E                                                                                                        (5.6)  

โดย         Q  คือ ค่าไดโพลเมนต ์หรือ ประจุบนผิวเซรามิก PZT 

               P  คือ ค่าโพลาไรเซชนั 

               d  คือ ความหนาของเซรามิก PZT 

               A  คือ พืÊนทีÉของเซรามิก PZT 

               V  คือ ปริมาตรของเซรามิก PZT 

สมการทีÉ 5.6 แสดงใหเ้ห็นวา่เมืÉอค่า r ลดลงส่งผลทาํให้ค่า P ลดลงดว้ย 
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5.5 ผลการศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT 

 จากทีÉกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 4.1.5.1 ในส่วนของการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก 

PZT นัÊนจะทาํการวดัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ( r ) และค่าสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริก ( 33d ) ของ

เซรามิก PZT ก่อน และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ ซึÉงจะแสดงไวใ้นตาราง

ทีÉ 5.5 

 จากตารางทีÉ 5.5 เป็นการวดัสมบติัทางไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ จะเห็นว่าเมืÉออุณหภูมิมาก   

ขึÊนสมบติัทางไฟฟ้าจะมีอตัราการลดลงน้อยทีÉสุด เนืÉองจากเมืÉออุณหภูมิมากขึÊนจะเกิดช่องว่าง  

อากาศ และมลทินต่าง ๆ  ไดน้อ้ยมากเมืÉอเทียบกบัทีÉอุณหภูมิหอ้ง ส่งผลค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ค่าการ

เก็บประจุ รวมทัÊงค่าสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริก หลงัการทดสอบมีการลดลงน้อยมาก โดยเมืÉอทาํ

การทดสอบพบว่าทีÉอุณหภูมิ 200 oC ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ( r ) จะมีค่า 2090 ค่าตวัเก็บประจุ (C)        

570 pF และ ค่าสัมประสิทธิÍ ไพอิโซอิเล็กทริก ( 33d ) จะมีค่า 409 × 10-12 C/N ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ 5.5 ผลของอุณหภูมิต่อสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT ก่อน และหลงัการทดสอบความ       

                    ลา้ทางไฟฟ้า 1,000,000 cycles 

           

 ก่อน  ก่อน  ก่อน  ก่อน  ก่อน  

r  2103 222 2023 942 2231 1559 2114 1853 2200 2090 

( )C pF  572 60 550 56 607 427 602 504 600 570 

12
33( 10 / )d C N  583 20 572 50 588 234 587 383 590 450 

 

5.6 สรุป 

ในบทนีÊ จะ เ ป็นส่ว นข อ งการวิเ คร าะ ห์  แ ละส รุปผ ลการเ สืÉ อ มส ภาพข อ งเ ซ รา มิก  PZT                          

ทีÉเกิดจากการทดสอบการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊ วของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ คือ 

อุณหภูมิห้อง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ทีÉสนามไฟฟ้า 1.50 kV/mm ความถีÉ 10 Hz โดย

สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากการศึกษาขนาดของวงวนฮีสเทอรีซีส ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง ค่า Coercive 

field ของวงวนฮสีเทอรีซีสทีÉเปลีÉยนแปลงไป การเกิดความลา้ของค่าโพลาไรเซชนัมีความเป็นไปได้

ทีÉจะมาจากสาเหตุ 2 ประการคือ (1) เกิดจากการตรึงของผนงัโดเมนซึÉงอาจสามารถวเิคราะห์ได้จาก

ผลของเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ (2) เกิดจากความเสียหายบนผิวอิเลก็โทรดซึÉงอาจสามารถ

บ่งบอกไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด จากผล

การทดสอบพบวา่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนอตัราการเกิดความลา้จะมีค่าลดลง โดยเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนการ
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ตรึงของผนงัโดเมนเกิดไดน้อ้ย (เกิดยาก) โดเมนสามารถกลบัทิศไปตามทิศของสนามไฟฟ้าไดง่้าย

ส่งผลใหอ้ตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัมีการลดลงนอ้ยมาก และไม่พบความเสียหายทีÉเกิดขึÊน

บนรอยต่อวสัดุกบัอิเล็กโทรด เนืÉองจากเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนความเครียดทีÉเกิดขึÊนในเซรามิก PZT มีคา่

ลดลง ทาํใหเ้กิดรอยร้าวหรือรอยแตกของพืÊนผิวได้น้อย ส่งผลให้สภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก 

PZT ค่อนข้างทีÉจะคงทีÉ เนืÉองจากเกิดช่องว่างอากาศ และมลทินต่าง ๆ ทีÉน้อยมากเมืÉอเทียบกบัทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง ส่งผลใหค้่าสภาพยอมสัมพทัธ์รวมของเซรามิก PZT หลงัการทดสอบมีค่าลดลงน้อย

มากซึÉงใกลเ้คียงกบัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก PZT ก่อนการทดสอบ ส่งผลใหค้่าโพลาไรเซ

ชนัทีÉเกิดขึÊนมีค่าลดลงนอ้ยมาก อตัราการเกิดความลา้จึงมีค่าลดลง 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 6 

สรุป และข้อเสนอแนะ  

 

6.1       สรุป 

 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นีÊ เกีÉยวขอ้งกบัการศึกษาความลา้จากการเปลีÉยนขัÊ วทางไฟฟ้าของเซรา

มิก PZT ดว้ยวธีิการทดสอบเร่งการเสืÉอมสภาพของเซรามิก PZT โดยทาํการสร้างระบบทดสอบการ

เกิดความลา้ของเซรามิก PZT จากนัÊนทาํการศึกษาพฤติกรรมความลา้ของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิ

ต่าง ๆ ซึÉงการดาํเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงักล่าวสําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปได้

ดงัต่อไปนีÊ   

 สําหรับในส่วนของการสร้างระบบทดสอบความลา้เฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก PZT ถูก

สร้างขึÊนเพืÉอป้อนสนามไฟฟ้าให้กบัตวัอย่างชิ Êนงาน และเก็บบนัทึกค่าโพลาไรเซชนัในขณะทีÉทาํ

การใหส้นามไฟฟ้า โดยระบบทดสอบความลา้มีส่วนประกอบคือ ภาชนะบรรจชิุÊนงานทดสอบ โดย

มีชุดอิเลก็โทรดเชืÉอมต่อกบัระบบไฟฟ้าแรงสูง วงจรควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน ฟังกช์นัเจน

เนอร์เรเตอร์ เครืÉองขยายแรงดนัไฟฟ้า วงจร Sawyer-Tower และดิจิตอลออสซิลโลสโคป โดยใน

ส่วนแรกจะทาํการสร้างชุดทดสอบซึÉงประกอบดว้ยภาชนะบรรจุชิ Êนงานทดสอบ และวงจรควบคุม

อุณหภูมิของนํÊ ามนัซิลิโคน ในส่วนต่อมาเป็นการทดสอบระบบเบืÊองตน้โดยการหาค่าตวัเก็บประจุ

ทีÉเหมาะสมในการทดสอบ พบวา่ทีÉตวัเก็บประจุ 1 µF ซึÉ งคิดเป็น 1700 เท่าของค่าตวัเก็บประจุของ

ชิÊนเซรามิก PZT ทาํใหไ้ดว้งวนฮีสเทอรีซีสมีขนาดสมมาตร และมีการอิÉมตวัของโพลาไรเซชันดี

ทีÉสุด จากนัÊนจะเป็นการหาค่าความถีÉ และแรงดนัทีÉเซรามิก PZT สามารถทนไดก่้อนการเกิดเบรค

ดาวน์ โดยทดสอบทีÉความถีÉ และสนามไฟฟ้าต่าง ๆ จากการทดสอบพบว่าเมืÉอความถีÉเพิ ÉมมากขึÊน

แรงดนัทีÉสามารถป้อนให้แก่ชิ Êนงานตวัอย่างเพืÉอให้เกิดวงวนฮีสเทอรีซีสจะมีค่าลดลง ซึÉ งในการ

ทดสอบความลา้จากการเปลีÉยนขัÊวในวิทยานิพนธ์นีÊจะใช้ความถีÉทีÉ 10 Hz ซึÉงชิ Êนงานสามารถทน

แรงดนัไดสู้งสุด 1.50 kV โดยวงวนฮีสเทอรีซีสทีÉได้นัÊนจะมีขนาดสมมาตร และมีการอิ Éมตวัของโพ

ลาไรเซชนัค่อนขา้งดี 

 จากการทดสอบการเกิดความล้าจากการเปลีÉยนขัÊวของเซรามิก PZT ทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ คือ 

อุณหภูมิหอ้ง 50 oC 100 oC 150 oC และ 200 oC ทีÉสนามไฟฟ้า 1.50 kV/mm ความถีÉ 10 Hz ทีÉจาํนวน 

1,000,000 cycles พบว่าผลการทดสอบสามารถตอบโจทยส์มมติฐานทีÉว่า 
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1. เกิดจากผลการตรึงของผนงัโดเมน (Domain pinning effect) 

2. เกิดจากความเสียหายบนผิวอิเลก็โทรด 

โดยสามารถสรุปไดด้งัต่อไปนีÊ  

 ความล้าจากการถูกตรึงของโดเมนจะส่งผลให้โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉได้

เนืÉองจากถูกตรึงดว้ยมลทินทีÉมีประจุ หรือ ช่องวา่งออกซิเจน ซึÉงปรากฎการณ์นีÊ เรียกว่า ผลการตรึง

ของโดเมน ส่งผลทาํใหโ้พลาไรเซชนั หรือ โดเมนภายในเซรามิก PZT ไม่สามารถเปลีÉยนทิศทางได้

ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า โดยการลดลงนีÊสามารถคาํนวณได้จากสมการลอการิทึมซึÉงเขียนได้

ดงันีÊ  

 

              ln( )N o
AP P N B
K

                                                                                                 (6.1)   

                                                                                                                         

โดย       A, B    คอื ค่าพารามเิตอร์ของสมการทีÉอุณหภูมิต่าง ๆ 

Po           คือ โพลาไรเซชนัตัÊงตน้   

              N          คือ จาํนวนรอบของสนามไฟฟ้า 

              K          คอื อณุหภูมิทีÉใชใ้นการทดสอบ (เคลวิน, K) 

 

การตรวจสอบการเปลีÉยนสถานะหรือทิศทางของโดเมนภายในเซรามิก PZT เป็นการพิสูจน์ และ

ยืนยนัถึงอตัราการถูกตรึงของผนังโดเมนภายในเซรามิก PZT ส่งผลให้เกิดความล้า และการ

เสืÉอมสภาพในเซรามิก PZT โดยการตรวจสอบการเคลืÉอนทีÉของโดเมนในเซรามิก PZT หลงัการ

ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าจะใช้เครืÉองวิเคราะห์การเลีÊยวเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่า เมืÉอเกิดความล้าขึÊน

การเกิดการตรึงของโดเมนทาํให้ความสามารถในการสลบัเปลีÉยนทิศทางของโดเมน (Domain 

switchability) นัÊนลดลงซึÉงสังเกตจากลกัษณะสเปกตรัมของ XRD ทีÉเปลีÉยนไป โดย Pole density จะ

มีค่าลดลง ซึÉง Pole density สะทอ้นให้เห็นถึงการลดลงของความสามารถในการเปลีÉยนทิศของ

โดเมน โดยการตรวจสอบความสามารถในการสลับเปลีÉยนของโดเมนในเซรามิก PZT ทีÉ

อุณหภูมิหอ้ง และ 150 ºC พบวา่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน Pole density มีการลดลงน้อยมากเมืÉอเทียบกบั

อุณหภูมิหอ้ง ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการตรึงของผนงัโดเมนเกิดไดน้อ้ย (เกิดยาก) โดเมนสามารถกลบัทิศไป

ตามทิศของสนามไฟฟ้าไดง่้าย ส่งผลให้อตัราการเกิดความลา้มีค่านอ้ยกว่าทีÉอุณหภูมิต ํÉา 

 ความล้าทางไฟฟ้าเ กิดจากการความเสียหายทีÉ เกิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรด ส่งผลให้

สนามไฟฟ้าทีÉตกคร่อมเซรามิก PZT มีค่าลดลง โพลาไรเซชนัทีÉเกิดจากสนามไฟฟ้าดงักล่าวจึงมีค่า

ลดลงตามไปดว้ย การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT เป็นการพิสูจน์ และยืนยนั
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ถึงความเสียหายทีÉเกิดบนพืÊนผิวเซรามิก PZT ทีÉเกิดความลา้ทางไฟฟ้า การตรวจสอบโครงสร้างทาง

กายภาพของเซรามิก PZT หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าจะใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด โดยการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเซรามิก PZT ทีÉมีการเสืÉอมสภาพจากการ

ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิห้อง และ 150 ºC พบว่าทีÉอุณหภูมิต ํÉาเมืÉอจาํนวนรอบมากขึÊ น

โดเมนบางส่วนไม่สามารถเคลืÉอนทีÉไดท้าํใหเ้กิดความเครียดสะสมทีÉบริเวณดงักล่าวจนทาํให้เซรา

มิก PZT เกิดรอยแตกขึÊน ต่อมาเมืÉอมีรอยร้าวเกิดขึÊนทีÉบริเวณดงักล่าวจะมีความเค้นสะสมเกิดขึÊ น

มากทาํให้วสัดุถูกทาํลายไดง่้ายโดยจะมีการขยายตวัของรอยร้าวกลายเป็นรอยแตก ส่งผลให้พืÊนผิว

ของวสัดุเซรามิก PZT เสียหาย และทาํใหค่้าโพลาไรเซชันทีÉวดัไดมี้ค่าลดลงอย่างเห็นได้ชดั ความ

เสียหายทีÉเกิดบนพืÊนผิวอิเล็กโทรดทัÊงสองดา้นจะส่งผลให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก PZT 

ลดลง ค่าโพลาไรเซชนัจึงมีการลดลงตามไปดว้ย ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเมืÉอมีรอยแตกหรือรอยร้าวเกิดขึÊน

เนืÉองจากการทดสอบความลา้ จะส่งผลใหใ้นเนืÊอสารเกิดช่องวา่งอากาศ และมลทินต่าง ๆ มีมากขึÊน 

ทาํใหค้่าสภาพยอมสัมพทัธ์ในเนืÊอสารเซรามิกมีค่าลดลง โดยค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะแปรผนัตรง

กบัค่าโพลาไรเซชนัซึÉงจะส่งผลทาํใหค้่าโพลาไรเซชนัมีค่าลดลงดว้ย ในขณะทีÉอุณหภูมิสูงโดเมน

เปลีÉยนทิศไดง่้ายกวา่เมืÉอเปรียบเทียบกับอุณหภูมิต ํÉา เนืÉองจากพลงังานทีÉใช้ในการจดัเรียงตวัมีค่า

นอ้ย ส่งผลให้การตรึงของผนงัโดเมนจะมีค่าลดลง (เกิดยาก) ความเครียดทีÉเกิดขึÊนในวสัดุเซรามิก 

PZT จึงมีค่าลดลง ทาํให้เกิดรอยร้าวหรือรอยแตกของพืÊนผิวไดน้อ้ย ส่งผลให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์

ของเซรามิก PZT ค่อนขา้งทีÉจะคงทีÉ เนืÉองจากเกิดช่องว่างอากาศ และมลทินต่าง ๆ ทีÉน้อยมากเมืÉอ

เทียบกับทีÉอุณหภูมิห้อง ส่งผลให้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของเซรามิก PZT หลงัการทดสอบมีการ

ลดลงนอ้ยมาก ค่าโพลาไรเซชนัทีÉเกิดขึÊนจึงมีอตัราการลดลงนอ้ยมาก 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

   จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ทีÉผ่านมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินวิจยัวิทยานิพนธ์

ดงันีÊ 

               1.   ถา้ชิ Êนเซรามิก PZT ทีÉใช้มีความหนามากเกินไปจะต้องใช้แรงดนัไฟฟ้าทีÉมีค่าสูงมาก 

ดงันัÊนการลดค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉใช้ในการทดสอบการเกิดความลา้จึงเป็นสิÉงจาํเป็นอยา่งยิ ÉงเพืÉอใหก้าร

ทดสอบมีความปลอดภยัมากขึÊน ทัÊงนีÊ จึงใชว้ธีิลดความหนาของชิÊนวสัดุเซรามิก PZT เพืÉอลดขนาด

ของแรงดนัทีÉใชใ้นการทดสอบ 

               2.  ชิ Êนเซรามิก PZT ทีÉตดัมาทุกชิ Êนจะถูกนําไปวดัความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ เพืÉอ

ตรวจสอบให้มีความหนาเท่ากันทุกชิ Êนสําหรับการทดสอบ โดยมีวตัถุประสงค์เพืÉอป้องกัน
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ผลกระทบจากความหนาทีÉไม่เท่ากันในการเกิดเบรกดาวน์ ซึÉ งอาจนําไปสู่ค่าผลการทดลองทีÉ

ผิดเพีÊยนได ้

              3.   ควรทาํการทดสอบในห้องทีÉไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เช่น ห้องแอร์ เป็น

ตน้ เนืÉองจากการทดสอบทุกครัÊ งจาํเป็นตอ้งวดัค่าความชืÊนจากอากาศ หากมีความชืÊนมากเกินไปจะ

ไม่สามารถทาํการทดสอบไดเ้พราะอาจทาํใหเ้กิดการเบรดาวน์เร็วขึÊน และทาํให้ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการ

ทดสอบเกิดการผิดเพีÊยน ดงันัÊนจึงไม่สามารถทาํการทดสอบในฤดูฝนและวนัทีÉมีอากาศชืÊนได ้
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงค่าโพลาไรเซชัน และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมต่ิาง ๆ 
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ตารางทีÉ ก.1 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิห้อง  
              

E P E P E P E P E P E P E P 

-14642 -38.28 -14821 -37.56 -14821 -36.83 -14821 -29.64 -14821 -21.41 -14821 -10.53 -14821 -7.92 

-14343 -37.28 -14522 -36.68 -14522 -35.65 -14522 -25.64 -14522 -18.28 -14821 -9.17 -14821 -7.49 

-14044 -36.6 -14223 -35.94 -14223 -34.91 -14223 -21.63 -14223 -15.15 -14821 -9.17 -14522 -6.74 

-13746 -36.24 -13924 -35.11 -13924 -33.41 -13924 -17.63 -13924 -12.10 -14522 -8.09 -14223 -5.98 

-13447 -35.08 -13626 -33.75 -13626 -31.42 -13626 -13.61 -13626 -9.45 -14223 -7.00 -13924 -5.22 

-13148 -33.36 -13327 -31.89 -13327 -28.59 -13327 -9.62 -13327 -6.98 -13924 -5.92 -13626 -4.46 

-12849 -31.33 -13028 -29.62 -13028 -25.75 -13028 -5.94 -13028 -5.09 -13626 -4.8 -13327 -3.74 

-12550 -27.96 -12729 -25.36 -12729 -20.44 -12729 -2.49 -12729 -3.02 -13327 -3.84 -13028 -3.0 

-12251 -24.55 -12430 -20.90 -12430 -15.11 -12430 0.69 -12430 -1.11 -13028 -2.98 -12729 -2.43 

-11953 -20.48 -12131 -16.00 -12131 -9.69 -12131 3.53 -12131 0.63 -12729 -2.18 -12430 -1.82 

-11654 -16.35 -11833 -10.81 -11833 -5.01 -11833 6.05 -11833 2.22 -12430 -1.43 -12131 -1.2 

-11355 -11.5 -11534 -5.51 -11534 -0.02 -11534 8.23 -11534 3.68 -12131 -0.75 -11833 -0.72 

-11056 -6.06 -11235 -0.95 -11235 4.23 -11235 10.10 -11235 5.01 -11833 -0.12 -11534 -0.23 

-10757 -1.60 -10936 3.26 -10936 7.83 -10936 11.70 -10936 6.21 -11534 0.46 -11235 0.22 

-10458 2.97 -10637 7.36 -10637 10.98 -10637 13.07 -10637 7.30 -11235.4 1.01 -10936 0.65 

-10160 6.93 -10338 10.61 -10338 13.6 -10338 14.23 -10338 8.29 -10936 1.53 -10637 1.04 

-9861. 10.28 -10040 13.48 -10040 15.87 -10040 15.25 -10040 9.19 -10637 2.01 -10338 1.41 

-9562 13.30 -9741 15.79 -9741 17.49 -9741 16.15 -9741 10.00 -10338 2.47 -10040 1.75 

-9263 15.65 -9442 17.65 -9442 18.86 -9442 16.94 -9442 10.7 -10040 2.90 -9741 2.07 

-8964 17.72 -9143 19.24 -9143 19.94 -9143 17.65 -9143 11.42 -9741 3.31 -9442 2.37 

-8665 19.30 -8844.8 20.49 -8844.8 20.94 -8844.8 18.30 -8844 12.04 -9442.4 3.69 -9143 2.64 

-8367 20.58 -8545 21.46 -8545 21.80 -8545 18.90 -8545 12.60 -9143.6 4.05 -8844 2.90 

-8068 21.59 -8247 22.31 -8247 22.55 -8247. 19.46 -8247 13.13 -8844 4.39 -8545 3.15 

-7769 22.47 -7948 23.09 -7948 23.24 -7948 19.98 -7948 13.61 -8545 4.71 -8247 3.38 

-7470 23.24 -7649 23.78 -7649 23.87 -7649 20.47 -7649 14.01 -8247 5.01 -7948 3.60 

-7171 23.94 -7350 24.43 -7350 24.50 -7350 20.93 -7350 14.48 -7948 5.30 -7649 3.80 

-6873 24.59 -7051 25.01 -7051 25.06 -7051 21.36 -7051 14.87 -7649 5.56 -7350 4.00 

-6574 25.21 -6753 25.56 -6753 25.56 -6753 21.77 -6753 15.23 -7350.67 5.82 -7051 4.19 

-6275 25 -6454 26.10 -6454 26.04 -6454 22.16 -6454 15.58 -7051 6.06 -6753 4.36 

-5976 26.26 -6155 26.58 -6155 26.49 -6155 22.52 -6155 15.90 -6753 6.28 -6454 4.53 

-5677 26.74 -5856 27.04 -5856.5 26.90 -5856 22.86 -5856 16.21 -6454.1 6.50 -6155.3 4.69 

-5378 27.20 -5557 27.48 -5557.7 27.31 -5557.7 23.19 -5557.7 16.50 -6155.36 6.70 -5856.5 4.84 

-5080. 27.63 -5258 27.90 -5258.8 27.70 -5258.8 23.49 -5258.8 16.7 -5856.53 6.901 -5557 4.9 

-4781 28.04 -4960 28.26 -4960 28.07 -4960.0 23.78 -4960 17.03 -5557 7.085 -5258.8 5.13 

-4482 28.42 -4661 28.62 -4661.2 28.42 -4661.2 24.05 -4661 17.28 -5258.88 7.26 -4960 5.26 

-4183 28.79 -4362.4 28.96 -4362.4 28.75 -4362 24.30 -4362 17.52 -4960.05 7.42 -4661 5.39 

-3884 29.13 -4063 29.32 -4063.5 29.08 -4063.5 24.55 -4063 17.74 -4661.23 7.58 -4362.4 5.51 

-3585 29.48 -3764.7 29.64 -3764.7 29.38 -3764.7 24.78 -3764 17.96 -4362.4 7.74 -4063.5 5.63 

-3287 29.78 -3465.9 29.93 -3465.9 29.67 -3465.9 25.01 -3465 18.16 -4063 7.88 -3764.7 5.74 

-2988 30.08 -3167 30.22 -3167 29.9 -3167 25.23 -3167 18.36 -3764.75 8.02 -3465.9 5.85 

-2689 30.37 -2868.2 30.48 -2868. 30.19 -2868.2 25.44 -2868.2 18.55 -3465.92 8.15 -3167 5.95 

-2390 30.67 -2569.4 30.75 -2569.4 30.43 -2569.4 25.64 -2569.4 18.73 -3167.09 8.28 -2868.2 6.05 

-2091 30.94 -2270.6 31.01 -2270.6 30.68 -2270.6 25.84 -2270.6 18.91 -2868.27 8.40 -2569.4 6.15 

-1792 31.21 -1971 31.26 -1971.7 30.90 -1971.7 26.04 -1971 19.07 -2569 8.52 -2270 6.24 

-1494 31.47 -1672 31.49 -1672.9 31.16 -1672.9 26.23 -1672.9 19.23 -2270.6 8.63 -1971.7 6.33 

-1195 31.70 -1374.1 31.7 -1374.1 31.38 -1374.1 26.42 -1374.1 19.39 -1971.7 8.73 -1672.9 6.41 

-896 31.93 -1075.3 31.94 -1075.3 31.53 -1075. 26.60 -1075.1 19.54 -1672.96 8.84 -1374.1 6.49 

-597 32.16 -776.48 32.16 -776.48 31.77 -776.48 26.78 -776.48 19.68 -1374.1 8.93 -1075.3 6.57 

-298 32.38 -477.65 32.36 -477.65 31.93 -477.65 26.95 -477.6 19.82 -1075.31 9.03 -776.48 6.62 

-5E-05 32.60 -178.82 32.57 -178.82 32.11 -178.82 27.12 -178.82 19.95 -776 9.12 -477.65 6.71 

298.82 32.81 119.99 32.77 119.9 32.29 119.99 27.28 119.99 20.08 -477.65 9.20 -178.82 6.78 

597 33.01 418.8 32.96 418.825 32.46 418.825 27.43 418.82 20.20 -178.828 9.29 119.999 6.85 

896 33.21 717.65 33.15 717.65 32.64 717.652 27.57 717.65 20.3 119.9 9.37 418.82 6.91 
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1195 33.39 1016.47 33.32 1016.47 32.1 1016.47 27.71 1016.47 20.43 418.82 9.45 717.65 6.97 

1494 33.56 1315.30 33.52 1315.30 32.98 1315.30 27.84 1315.3 20.543 717.6522 9.52 1016.4 7.03 

1792 33.74 1614 33.68 1614.1 33.14 1614.1 27.96 1614.13 20.64 1016.479 9.59 1315.3 7.09 

2091 33.91 1912 33.85 1912.95 33.28 1912.95 28.08 1912.95 20.74 1315.305 9.66 1614.13 7.14 

2390 34.07 2211.78 34.02 2211.78 33.45 2211.78 28.17 2211.78 20.84 1614.132 9.73 1912.95 7.20 

2689 34.22 2510.61 34.18 2510.61 33.62 2510.61 28.30 2510.61 20.94 1912.959 9.80 2211.78 7.25 

2988 34.37 2809.43 34.32 2809.43 33.78 2809.43 28.41 2809.43 21.03 2211.785 9.86 2510.61 7.30 

3287 34.51 3108.26 34.47 3108.26 33.90 3108.26 28.51 3108.26 21.11 2510.612 9.928 2809.43 7.348 

3585 34.64 3407.09 34.59 3407.09 34.03 3407.09 28.61 3407.09 21.20 2809.438 9.9 3108.26 7.39 

3884.7 34.77 3705.91 34.72 3705.91 34.16 3705.91 28.71 3705.91 21.28 3108.265 10.04 3407.09 7.43 

4183.5 34.89 4004.74 34.86 4004.74 34.29 4004.74 28.81 4004.74 21.36 3407.091 10.10 3705.91 7.47 

4482.3 35.01 4303.57 34.98 4303.57 34.42 4303.57 28.91 4303.57 21.44 3705.918 10.15 4004.74 7.51 

4781.2 35.12 4602.39 35.08 4602.39 34.56 4602.39 29.00 4602.39 21.52 4004.745 10.20 4303.57 7.55 

5080.0 35.24 4901.22 35.19 4901.22 34.70 4901.22 29.10 4901.22 21.59 4303.571 10.25 4602.39 7.595 

5378.8 35.33 5200.05 35.31 5200.05 34.82 5200.05 29.19 5200.05 21.66 4602.398 10.30 4901.22 7.63 

5677.7 35.44 5498.87 35.40 5498.87 34.94 5498.87 29.28 5498.87 21.73 4901.224 10.34 5200.05 7.66 

5976.5 35.55 5797.70 35.49 5797.70 35.05 5797.70 29.38 5797.70 21.80 5200.051 10.39 5498.87 7.70 

6275.3 35.66 6096.53 35.59 6096.53 35.15 6096.53 29.47 6096.53 21.87 5498.878 10.43 5797.70 7.73 

6574.1 35.75 6395.35 35.69 6395.35 35.23 6395.35 29.56 6395.35 21.94 5797.704 10.46 6096.53 7.76 

6873.0 35.83 6694.18 35.78 6694.18 35.31 6694.18 29.65 6694.18 22.00 6096.531 10.50 6395.35 7.79 

7171.8 35.92 6993.01 35.86 6993.01 35.41 6993.01 29.74 6993.01 22.06 6395.357 10.53 6694.18 7.82 

7470.6 36.01 7291.83 35.95 7291.83 35.48 7291.83 29.83 7291.83 22.12 6694.184 10.56 6993.01 7.85 

7769.4 36.11 7590.66 36.05 7590.66 35.56 7590.66 29.91 7590.66 22.18 6993.01 10.59 7291.83 7.88 

8068.3 36.23 7889.49 36.15 7889.49 35.65 7889.49 30.00 7889.49 22.24 7291.837 10.62 7590.66 7.9 

8367.1 36.31 8188.31 36.25 8188.31 35.74 8188.31 30.08 8188.31 22.29 7590.664 10.64 7889.49 7.93 

8665.9 36.40 8487.14 36.33 8487.14 35.84 8487.14 30.16 8487.14 22.34 7889.49 10.66 8188.31 7.95 

8964.7 36.49 8785.97 36.44 8785.97 35.93 8785.97 30.23 8785.97 22.39 8188.317 10.68 8487.14 7.97 

9263.6 36.59 9084.79 36.53 9084.79 36.03 9084.79 30.30 9084.79 22.43 8487.143 10.70 8785.97 7.99 

9562.4 36.68 9383.62 36.61 9383.62 36.12 9383.62 30.36 9383.62 22.48 8785.97 10.71 9084.79 8.00 

9861. 36.76 9682.45 36.68 9682.45 36.19 9682.45 30.41 9682.45 22.51 9084.797 10.73 9383.62 8.022 

10160 36.85 9981.27 36.76 9981.27 36.25 9981.27 30.45 9981.26 22.55 9383.623 10.74 9682.45 8.03 

10458 36.96 10280.1 36.84 10280.1 36.30 10280.1 30.48 10280.1 22.57 9682.45 10.76 9981.27 8.04 

10757 37.07 10578.9 36.93 10578.9 36.36 10578.9 30.51 10578.9 22.60 9981.276 10.77 10280.1 8.04 

11056 37.17 10877.7 37.01 10877.7 36.42 10877.7 30.54 10877.7 22.61 10280.1 10.78 10578.9 8.04 

11355 37.28 11176.5 37.10 11176.5 36.49 11176.5 30.56 11176.5 22.62 10578.93 10.78 10877.7 8.04 

11654 37.35 11475.4 37.18 11475.4 36.55 11475.4 30.59 11475.4 22.62 10877.76 10.79 11176.5 8.03 

11953 37.42 11774.2 37.25 11774.2 36.62 11774.2 30.62 11774.2 22.62 11176.58 10.79 11475.4 8.02 

12251 37.48 12073.0 37.31 12073.0 36.70 12073.0 30.66 12073.0 22.60 11475.41 10.79 11774.2 8.01 

12550 37.54 12371.8 37.39 12371.8 36.76 12371.8 30.69 12371.8 22.58 11774.24 10.79 12073.0 8.00 

12849 37.60 12670.7 37.46 12670.7 36.86 12670.7 30.73 12670.7 22.55 12073.06 10.79 12371.8 7.9 

13148 37.63 12969.5 37.52 12969.5 36.9 12969.5 30.76 12969.5 22.52 12371.89 10.78 12670.7 7.96 

13447 37.66 13268.3 37.55 13268.3 37.01 13268.3 30.79 13268.3 22.47 12670.72 10.77 12969.5 7.9 

13746 37.72 13567.2 37.57 13567.2 37.06 13567.2 30.80 13567.2 22.42 12969.54 10.75 13268.3 7.92 

14044 37.78 13866.0 37.57 13866.0 37.13 13866.0 30.78 13866.0 22.37 13268.37 10.74 13567.2 7.90 

14343 37.85 14164.8 37.60 14164.8 37.20 14164.8 30.77 14164.8 22.31 13567.2 10.72 13866.0 7.88 

14642 37.87 14463.6 37.60 14463.6 37.27 14463.6 30.77 14463.6 22.25 13866.02 10.70 14164.8 7.86 

14941 37.94 14762.5 37.65 14762.5 37.41 14762.5 30.76 14762.5 22.18 14164.85 10.67 14463.6 7.84 

15240 37.83 15061.3 37.59 15061.3 37.41 15061.3 30.75 15061.3 22.11 14463.68 10.65 14762.5 7.82 

15240 38.79 15061.3 37.60 15061.3 38.06 15061.3 31.04 15061.3 21.94 14762.5 10.63 15061.3 7.79 

14941 38.19 14762.5 37.53 14762.5 37.41 15061.3 30.75 15061.3 22.11 15061.33 10.61 15061.3 7.82 

14642 37.60 14463.6 37.22 14463.6 36.01 15061.3 30.75 15061.3 22.18 15061.33 10.49 15061.3 7.79 

14343 37.02 14164.8 36.79 14164.8 33.98 14762.5 27.31 14762.5 19.08 15061.33 10.61 15061.3 7.82 

14044 36.44 13866.0 36.24 13866.0 31.97 14463.6 23.58 14463.6 16.22 15061.33 10.63 14762.5 7.01 
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13746 35.57 13567.2 35.14 13567.2 29.68 14164.8 19.85 14164.8 13.47 15061.33 10.60 14463.6 6.19 

13447 34.28 13268.3 33.63 13268.3 26.82 13866.0 16.12 13866.0 10.94 14762.5 9.212 14164.8 5.37 

13148 32.51 12969.5 30.84 12969.5 23.44 13567.2 12.49 13567.2 8.50 14463.68 7.92 13866.0 4.60 

12849 30.23 12670.7 27.08 12670.7 19.56 13268.3 8.89 13268.3 6.14 14164.85 6.63 13567.2 3.89 

12550 27.38 12371.8 22.07 12371.8 15.28 12969.5 5.42 12969.5 3.92 13866.02 5.53 13268.3 3.16 

12251 23.98 12073.0 16.65 12073.0 10.76 12670.7 2.11 12670.7 1.85 13567.2 4.47 12969.5 2.49 

11953 20.07 11774.2 11.26 11774.2 6.15 12371.8 -0.95 12371.8 -0.06 13268.37 3.43 12670.7 1.88 

11654 15.74 11475.4 6.16 11475.4 1.68 12073.0 -3.80 12073.0 -1.83 12969.54 2.517 12371.8 1.3 

11355 11.13 11176 1.54 11176.5 -2.52 11774.2 -6.35 11774.2 -3.46 12670.72 1.67 12073.0 0.80 

11056 6.42 10877.7 -3.08 10877.7 -6.3 11475.4 -8.60 11475.4 -4.94 12371.89 0.90 11774.2 0.31 

10757 1.86 10578.9 -7.52 10578.9 -9.68 11176.5 -10.56 11176.5 -6.28 12073.06 0.19 11475.4 -0.14 

10458 -2.44 10280.1 -11.23 10280.1 -12.5 10877.7 -12.24 10877.7 -7.50 11774.24 -0.46 11176.5 -0.56 

10160 -6.41 9981.27 -14.25 9981.27 -15.03 10578.9 -13.68 10578.9 -8.59 11475.41 -1.06 10877.7 -0.95 

9861 -10.03 9682.45 -16.77 9682.45 -17.08 10280.1 -14.91 10280.1 -9.58 11176.58 -1.69 10578.9 -1.32 

9562 -13.18 9383.62 -18.82 9383.62 -18.80 9981.27 -15.97 9981.27 -10.48 10877.76 -2.12 10280.1 -1.66 

9263 -15.89 9084.79 -20.32 9084.79 -20.21 9682.45 -16.89 9682.45 -11.29 10578.93 -2.60 9981.27 -1.98 

8964 -18.18 8785.97 -21.52 8785.97 -21.38 9383.62 -17.69 9383.62 -12.02 10280.1 -3.04 9682.45 -2.28 

8665 -20.08 8487.14 -22.53 8487.14 -22.38 9084.79 -18.41 9084.79 -12.68 9981.27 -3.46 9383.62 -2.5 

8367 -21.63 8188.31 -23.42 8188.31 -23.24 8785.97 -19.06 8785.97 -13.28 9682.45 -3.84 9084.79 -2.83 

8068 -22.88 7889.49 -24.22 7889.49 -23.99 8487.14 -19.65 8487.13 -13.83 9383.62 -4.21 8785.97 -3.08 

7769 -23.91 7590.66 -24.89 7590.66 -24.73 8188.31 -20.19 8188.31 -14.33 9084.79 -4.55 8487.14 -3.3 

7470 -24.77 7291.83 -25.56 7291.83 -25.27 7889.49 -20.69 7889.49 -14.80 8785.97 -4.87 8188.31 -3.54 

7171 -25.51 6993.01 -26.15 6993.01 -25.84 7590.66 -21.15 7590.66 -15.23 8487.14 -5.17 7889.49 -3.76 

6873 -26.17 6694.18 -26.69 6694.18 -26.35 7291.83 -21.59 7291.83 -15.62 8188.31 -5.45 7590.66 -3.96 

6574 -26.76 6395.35 -27.20 6395.35 -26.83 6993.01 -22.00 6993.01 -15.99 7889.49 -5.72 7291.83 -4.15 

6275 -27.31 6096.53 -27.67 6096.53 -27.28 6694.18 -22.39 6694.18 -16.33 7590.66 -5.9 6993.01 -4.33 

5976 -27.81 5797.70 -28.11 5797.70 -27.70 6395.35 -22.76 6395.35 -16.658 7291.83 -6.21 6694.18 -4.51 

5677 -28.27 5498.87 -28.50 5498.87 -28.09 6096.53 -23.11 6096.53 -16.9 6993.01 -6.44 6395.35 -4.67 

5378 -28.71 5200.05 -28.87 5200.05 -28.46 5797.70 -23.44 5797.70 -17.24 6694.18 -6.65 6096.53 -4.83 

5080 -29.12 4901.22 -29.26 4901.22 -28.81 5498.87 -23.76 5498.87 -17.50 6395.35 -6.86 5797.74 -4.98 

4781 -29.51 4602.39 -29.61 4602.39 -29.14 5200.05 -24.06 5200.05 -17.75 6096.53 -7.05 5498.87 -5.12 

4482 -29.88 4303.57 -29.92 4303.57 -29.45 4901.22 -24.34 4901.22 -17.99 5797.70 -7.23 5200.05 -5.26 

4183 -30.23 4004.74 -30.2 4004.74 -29.75 4602.39 -24.62 4602.39 -18.2 5498.88 -7.41 4901.22 -5.39 

3884 -30.56 3705.91 -30.54 3705.91 -30.03 4303.57 -24.88 4303.57 -18.43 5200.05 -7.57 4602.39 -5.52 

3585 -30.88 3407.09 -30.82 3407.09 -30.31 4004.74 -25.13 4004.74 -18.63 4901.22 -7.73 4303.57 -5.64 

3287 -31.18 3108.26 -31.09 3108.26 -30.57 3705.91 -25.36 3705.91 -18.826 4602.39 -7.88 4004.74 -5.76 

2988 -31.48 2809.43 -31.34 2809.43 -30.82 3407.09 -25.58 3407.09 -19.00 4303.57 -8.02 3705.91 -5.87 

2689 -31.76 2510.61 -31.57 2510.61 -31.07 3108.26 -25.80 3108.26 -19.18 4004.74 -8.16 3407.09 -5.97 

2390 -32.03 2211.78 -31.80 2211.78 -31.30 2809.43 -26.00 2809.43 -19.35 3705.91 -8.29 3108.26 -6.08 

2091 -32.29 1912.95 -32.02 1912.95 -31.52 2510.61 -26.19 2510.61 -19.51 3407.09 -8.42 2809.43 -6.17 

1792 -32.54 1614.13 -32.2 1614.13 -31.73 2211.78 -26.37 2211.78 -19.66 3108.26 -8.54 2510.61 -6.27 

1494 -32.78 1315.30 -32.43 1315.30 -31.94 1912.95 -26.55 1912.95 -19.80 2809.43 -8.65 2211.78 -6.36 

1195 -33.01 1016.47 -32.64 1016.47 -32.13 1614.13 -26.71 1614.13 -19.95 2510.61 -8.76 1912.95 -6.4 

896.47 -33.23 717.65 -32.84 717.65 -32.32 1315.30 -26.87 1315.30 -20.08 2211.78 -8.87 1614 -6.52 

597.65 -33.45 418.82 -33.04 418.82 -32.50 1016.47 -27.02 1016.47 -20.21 1912.95 -8.97 1315 -6.60 

298.82 -33.65 119.99 -33.22 119.99 -32.68 717.65 -27.17 717.65 -20.34 1614.13 -9.07 1016 -6.68 

-5E-05 -33.84 -178.82 -33.40 -178.82 -32.84 418.82 -27.31 418.82 -20.46 1315.30 -9.16 717.65 -6.75 

-298 -34.03 -477.65 -33.59 -477.65 -33.01 119.99 -27.45 119.99 -20.57 1016.47 -9.25 418.82 -6.8 

-597 -34.20 -776.48 -33.75 -776.48 -33.17 -178.82 -27.58 -178.82 -20.69 717.65 -9.34 119.9 -6.89 

-896 -34.37 -1075 -33.91 -1075.3 -33.33 -477 -27.71 -477.65 -20.80 418.8256 -9.429 -178 -6.95 

-1195 -34.54 -1374.1 -34.08 -1374.1 -33.49 -776.48 -27.83 -776.48 -20.90 119.999 -9.509 -477.65 -7.02 

-1494. -34.70 -1672.9 -34.23 -1672.9 -33.64 -1075 -27.95 -1075.3 -21.00 -178.82 -9.586 -776.4 -7.08 

-1792 -34.86 -1971.7 -34.38 -1971 -33.79 -1374.1 -28.07 -1374 -21.10 -477.65 -9.661 -1075 -7.14 
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-2091 -35.01 -2270.6 -34.53 -2270.6 -33.94 -1672.9 -28.18 -1672 -21.20 -776.481 -9.732 -1374 -7.19 

-2390 -35.16 -2569 -34.67 -2569 -34.08 -1971 -28.29 -1971 -21.29 -1075.31 -9.802 -1672 -7.25 

-2689 -35.30 -2868.2 -34.79 -2868.2 -34.23 -2270.6 -28.39 -2270.6 -21.38 -1374.13 -9.869 -1971.7 -7.30 

-2988 -35.44 -3167.0 -34.90 -3167.0 -34.36 -2569.4 -28.50 -2569.4 -21.46 -1672.96 -9.933 -2270.6 -7.35 

-3287 -35.58 -3465.9 -35.01 -3465.9 -34.50 -2868.2 -28.60 -2868.2 -21.54 -1971.79 -9.996 -2569.4 -7.40 

-3585 -35.71 -3764.7 -35.15 -3764.7 -34.62 -3167 -28.70 -3167 -21.62 -2270.61 -10.05 -2868.2 -7.44 

-3884 -35.84 -4063.5 -35.27 -4063.5 -34.75 -3465.9 -28.79 -3465.9 -21.70 -2569.44 -10.10 -3167.0 -7.49 

-4183 -35.97 -4362.4 -35.39 -4362.4 -34.86 -3764.7 -28.89 -3764.7 -21.77 -2868.27 -10.17 -3465.9 -7.53 

-4482 -36.09 -4661.2 -35.50 -4661.2 -34.98 -4063.5 -28.98 -4063.5 -21.84 -3167.09 -10.22 -3764.7 -7.58 

-4781 -36.22 -4960 -35.60 -4960 -35.08 -4362.4 -29.08 -4362.4 -21.91 -3465.92 10.28 -4063 -7.62 

-5080 -36.34 -5258.8 -35.71 -5258.8 -35.18 -4661.2 -29.17 -4661.2 -21.98 -3764.75 -10.33 -4362 -7.66 

-5378 -36.46 -5557.7 -35.82 -5557.7 -35.27 -4960.0 -29.25 -4960.0 -22.04 -4063.57 -10.38 -4661.2 -7.70 

-5677 -36.58 -5856.5 -35.91 -5856.5 -35.36 -5258.8 -29.34 -5258.8 -22.11 -4362.4 -10.43 -4960.0 -7.74 

-5976 -36.69 -6155.3 -36.02 -6155.3 -35.44 -5557.7 -29.43 -5557.7 -22.17 -4661.23 -10.48 -5258.8 -7.77 

-6275 -36.80 -6454.1 -36.13 -6454.1 -35.52 -5856.5 -29.51 -5856.5 -22.22 -4960.05 -10.52 -5557.7 -7.81 

-6574 -36.90 -6753.0 -36.22 -6753.0 -35.60 -6155.3 -29.59 -6155.3 -22.28 -5258.88 -10.57 -5856.5 -7.84 

-6873 -37.00 -7051.8 -36.34 -7051 -35.67 -6454.1 -29.67 -6454.1 -22.33 -5557.7 -10.61 -6155.3 -7.88 

-7171 -37.09 -7350.6 -36.46 -7350.6 -35.74 -6753 -29.75 -6753 -22.38 -5856.53 -10.66 -6454.1 -7.91 

-7470 -37.17 -7649.4 -36.59 -7649.4 -35.82 -7051.8 -29.83 -7051.8 -22.43 -6155.36 -10.7 -6753 -7.94 

-7769 -37.25 -7948.3 -36.69 -7948.3 -35.90 -7350.6 -29.90 -7350.6 -22.48 -6454.1 -10.74 -7051.8 -7.97 

-8068 -37.32 -8247.1 -36.76 -8247.1 -35.98 -7649.4 -29.98 -7649.4 -22.53 -6753.01 -10.77 -7350.6 -7.99 

-8367 -37.39 -8545.9 -36.84 -8545.9 -36.06 -7948.3 -30.05 -7948.3 -22.57 -7051.84 -10.81 -7649.4 -8.02 

-8665 -37.46 -8844.8 -36.93 -8844.8 -36.18 -8247.1 -30.12 -8247.1 -22.61 -7350.67 -10.84 -7948.3 -8.04 

-8964 -37.53 -9143.6 -37.02 -9143.6 -36.23 -8545.9 -30.18 -8545.9 -22.65 -7649.49 -10.87 -8247.1 -8.07 

-9263 -37.59 -9442.4 -37.11 -9442.4 -36.32 -8844.8 -30.25 -8844.8 -22.68 -7948.32 -10.90 -8545.9 -8.09 

-9562 -37.66 -9741.2 -37.17 -9741.2 -36.40 -9143.6 -30.31 -9143.6 -22.71 -8247.15 -10.93 -8844.8 -8.11 

-9861 -37.73 -10040 -37.25 -10040 -36.48 -9442.4 -30.37 -9442 -22.74 -8545.97 -10.96 -9143.6 -8.12 

-10160 -37.80 -10338 -37.31 -10338 -36.57 -9741.2 -30.43 -9741.2 -22.76 -8844.8 -10.98 -9442.4 -8.14 

-10458 -37.88 -10637 -37.37 -10637 -36.65 -10040 -30.48 -10040 -22.77 -9143.63 -11.00 -9741.2 -8.15 

-10757 -37.96 -10936 -37.41 -10936 -36.72 -10338 -30.53 -10338 -22.78 -9442.45 -11.02 -10040 -8.15 

-11056 -38.05 -11235 -37.50 -11235 -36.79 -10637 -30.57 -10637 -22.78 -9741.28 -11.03 -10338 -8.16 

-11355 -38.13 -11534 -37.56 -11534 -36.86 -10936 -30.6 -10936 -22.78 -10040.1 -11.04 -10637 -8.16 

-11654 -38.22 -11833 -37.58 -11833 -36.93 -11235 -30.64 -11235 -22.76 -10338 -11.04 -1093 -8.16 

-11953 -38.31 -12131 -37.57 -12131 -36.99 -11534 -30.66 -11534 -22.74 -10637.8 -11.0 -11235 -8.15 

-12251 -38.40 -12430 -37.58 -12430 -37.05 -11833 -30.68 -11833 -22.71 -10936.6 -11.03 -11534 -8.15 

-12550 -38.50 -12729 -37.6 -12729 -37.12 -12131 -30.68 -12131 -22.67 -11235 -11.02 -11833 -8.13 

-12849 -38.58 -13028 -37.66 -13028 -37.17 -12430 -30.67 -12430 -22.62 -11534.2 -11.00 -12131 -8.12 

-13148 -38.62 -13327 -37.70 -13327 -37.20 -12729 -30.65 -12729 -22.56 -11833.1 -10.97 -12430 -8.10 

-13447 -38.66 -13626 -37.73 -13626 -37.23 -13028 -30.6 -13028 -22.50 -12131.9 -10.94 -12729 -8.09 

-13746 -38.70 -13924 -37.84 -13924 -37.25 -13327 -30.55 -13327 -22.43 -12430.7 -10.90 -13028 -8.07 

-14044 -38.73 -14223 -38.28 -14223 -37.26 -13626 -30.48 -13626 -22.36 -12729.5 -10.85 -13327 -8.04 

-14343 -38.76 -14522 -37.92 -14522 -37.28 -13924 -30.40 -13924 -22.27 -13028.4 -10.81 -13626 -8.02 

-14642 -38.79 -14821 -37.59 -14821 -37.30 -14223 -30 -14223 -22.19 -13327.2 -10.76 -13924 -8.00 

      -14522 -30.25 -14522 -22.11 -13626 -10.72 -14223 -7.97 

      -14821 -30.17 -14821 -22.03 -13924.9 -10.67 -14522 -7.95 

        -14223 -22.19 -14223.7 -10.63 -14821 -7.92 

        -14522 -22.11 -14522.5 -10.58   

        -14821 -22.03 -14821.3 -10.53   
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-14821 -33 -14821 -34.22 -14821 -33.95 -14821 -24.85 -14821 -20.08 -14821 -11.03 -14821.3 -8.32 

-14522 -32.88 -14522 -33.9 -14522 -33.47 -14522 -22.80 -14821 -18.18 -14821 -10.45 -14821 -8.03 

-14223 -31.63 -14223 -32.6 -14223 -31.91 -14223 -20.76 -14522 -16.55 -14522 -9.49 -14522 -7.28 

-13924 -30.38 -13924 -31.25 -13924 -30.37 -13924 -18.73 -14223 -14.92 -14223 -8.54 -14223 -6.54 

-13626 -29.15 -13626 -29.91 -13626 -28.84 -13626 -16.69 -13924 -13.28 -13924.9 -7.58 -13924.9 -5.79 

-13327 -27 -13327 -28.47 -13327 -27.20 -13327 -14.62 -13626 -11.65 -13626 -6.622 -13626 -5.12 

-13028 -26.0 -13028 -26.45 -13028 -25.02 -13028 -12.44 -13327 -10.02 -13327.2 -5.712 -13327.2 -4.49 

-12729 -23.9 -12729 -23.97 -12729 -22.43 -12729 -10.18 -13028 -8.44 -13028.4 -4.87 -13028.4 -3.92 

-12430 -21.4 -12430 -21.0 -12430 -19.45 -12430 -7.88 -12729 -6.89 -12729.5 -4.06 -12729.5 -3.37 

-12131 -18.6 -12131 -17.81 -12131 -16.16 -12131 -5.58 -12430 -5.3 -12430.7 -3.30 -12430.7 -2.85 

-11833 -15.5 -11833 -14.25 -11833 -12.63 -11833. -3.31 -12131 -3.952 -12131.9 -2.587 -12131.9 -2.35 

-11534 -12.27 -11534 -10.49 -11534 -8.98 -11534 -1.12 -11833 -2.566 -11833.1 -1.91 -11833.1 -1.88 

-11235 -8.84 -11235 -6.64 -11235 -5.28 -11235 0.94 -11534 -1.246 -11534.2 -1.27 -11534.2 -1.4 

-10936 -5.39 -10936 -2.84 -10936 -1.68 -10936 2.88 -11235 7E-03 -11235.4 -0.67 -11235.4 -1.00 

-10637 -2.03 -10637 0.79 -10637 1.730 -10637 4.66 -10936 1.19 -10936.6 -0.10 -10936 -0.60 

-10338 1.18 -10338 4.16 -10338 4.884 -10338 6.2 -10637 2.30 -10637.8 0.4262 -10637.8 -0.21 

-10040 4.15 -10040 7.19 -10040 7.711 -10040 7.6 -10338 3.34 -10338.9 0.9279 -10338 0.14 

-9741 6.83 -9741.2 9.84 -9741 10.19 -9741.2 8.940 -10040 4.32 -10040.1 1.4009 -10040.1 0.50 

-9442 9.208 -9442 12 -9442.4 12.32 -9442. 10.04 -9741 5.22 -9741.28 1.8471 -9741.28 0.84 

-9143 11.27 -9143 14.06  -9143.6 14.15 -9143.6 11.01 -9442 6.07 -9442.45 2.2686 -9442.45 1.16 

-8844 13.04 -8844 15.6 -8844 15.69 -8844 11.86 -9143.6 6.85 -9143.63 2.6669 -9143.63 1.47 

-8545 14.56 -8545 17.04 -8545 16.99 -8545 12.62 -8844.8 7.577 -8844.8 3.044 -8844.8 1.77 

-8247 15.84 -8247 18.16 -8247 18.07 -8247 13.29 -8545.9 8.249 -8545.97 3.4012 -8545.97 2.05 

-7948 16.91 -7948 19.09 -7948 18.99 -7948 13.9 -8247.1 8.871 -8247.15 3.74 -8247.15 2.32 

-7649 17.83 -7649 19.89 -7649.4 19.77 -7649 14.45 -7948.3 9.44 -7948.32 4.06 -7948.32 2.58 

-7350 18.62 -7350 20.57 -7350.6 20.45 -7350.6 14.95 -7649.4 9.98 -7649.49 4.3674 -7649.49 2.83 

-7051 19.31 -7051 21.18 -7051.8 21.05 -7051.8 15.42 -7350.6 10.47 -7350.67 4.6583 -7350.67 3.07 

-6753 19.92 -6753 21.74 -6753.0 21.60 -6753.0 15.85 -7051.8 10.94 -7051.84 4.9353 -7051.84 3.30 

-6454 20.47 -6454 22.25 -6454.1 22.10 -6454.1 16.26 -6753.0 11.37 -6753.01 5.1993 -6753.01 3.52 

-6155 20.99 -6155 22.72 -6155.3 22.56 -6155.3 16.65 -6454.1 11.77 -6454.19 5.4511 -6454.19 3.73 

-5856 21.46 -5856 23.15 -5856.5 23.00 -5856.3 17.02 -6155.3 12.15 -6155.36 5.6915 -6155.36 3.93 

-5557 21.91 -5557 23.5 -5557.7 23.42 -5557.7 17.36 -5856.5 12.51 -5856.53 5.9211 -5856.53 4.12 

-5258 22.33 -5258 23.97 -5258.8 23.81 -5258.8 17.69 -5557.7 12.84 -5557.71 6.1406 -5557.71 4.31 

-4960 22.74 -4960 24.34 -4960 24.19 -4960 18.01 -5258.8 13.16 -5258.88 6.3505 -5258.88 4.49 

-4661 23.12 -4661 24 -4661.2 24.55 -4661.2 18.31 -4960.0 13.46 -4960.0 6.5513 -4960.05 4.66 

-4362 23.48 -4362 25.04 -4362.4 24.89 -4362.4 18.60 -4661.2 13.74 -4661.2 6.7436 -4661.23 4.82 

-4063 23.82 -4063 25.37 -4063.5 25.22 -4063.7 18.87 -4362.4 14.01 -4362.4 6.9278 -4362.4 4.98 

-3764 24.16 -3764 25.68 -3764.7 25.53 -3764.7 19.14 -4063.5 14.27 -4063.5 7.1043 -4063.57 5.13 

-3465 24.47 -3465 25.98 -3465.9 25.84 -3465.9 19.39 -3764.7 14.51 -3764.75 7.2734 -3764.75 5.27 

-3167 24.78 -3167 26.27 -3167.0 26.13 -3167.0 19.63 -3465.9 14.75 -3465.92 7.4355 -3465.92 5.41 

-2868 25.08 -2868 26.55 -2868.2 26.41 -2868.2 19.87 -3167.0 14.97 -3167.09 7.5909 -3167.0 5.54 

-2569 25.37 -2569 26.81 -2569.4 26.68 -2569.4 20.09 -2868.2 15.18 -2868.27 7.74 -2868.2 5.66 

-2270 25.65 -2270 27.07 -2270 26.95 -2270.6 20.31 -2569.4 15.39 -2569.44 7.8831 -2569.4 5.79 

-1971 25.92 -1971 27.33 -1971.7 27.21 -1971.7 20.52 -2270.6 15.58 -2270.61 8.0204 -2270.6 5.90 

-1672 26.18 -1672 27 -1672 27.46 -1672 20.73 -1971.7 15.77 -1971.79 8.1523 -1971.7 6.02 

-1374. 26.43 -1374 27.82 -1374.1 27.70 -1374.1 20.92 -1672.9 15.95 -1672.96 8.279 -1672.9 6.13 

-1075 26.68 -1075 28.0 -1075.3 27.94 -1075.3 21.11 -1374.1 16.13 -1374.13 8.4007 -1374.1 6.23 

-776 26.92 -776 28.29 -776.48 28.17 -776.4 21.30 -1075.3 16.29 -1075.31 8.5177 -1075.3 6.33 

-477 27.15 -477 28.52 -477.65 28.40 -477 21.48 -776.48 16.45 -776.48 8.6302 -776.4 6.43 

-178 27.39 -178.82 28.74 -178.8 28.62 -178.82 21.6 -477.65 16.61 -477.654 8.73 -477.65 6.53 

119 27.61 119 28.95 119.9 28.84 119.99 21.82 -178.82 16.76 -178.828 8.84 -178.82 6.62 

418 27.83 418.825 29.15 418.82 29.04 418.82 21.98 119.99 16.90 119.99 8.94 119.99 6.72 

717.65 28.05 717.652 29.35 717.65 29 717.652 22.14 418.82 17.04 418.82 9.04 418.82 6.80 
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1016.4 28.26 1016.47 29.54 1016.47 29.43 1016.47 22.29 717.65 17.18 717.65 9.13 717.65 6.89 

1315.3 28.46 1315.30 29.73 1315.30 29.62 1315.30 22.44 1016.47 17.31 1016.47 9.22 1016.47 6.97 

1614.1 28.66 1614.13 29.91 1614.13 29.80 1614.13 22.58 1315.3 17.44 1315.30 9.31 1315.30 7.05 

1912.9 28.85 1912.95 30.09 1912.95 29.97 1912.95 22.72 1614.13 17.56 1614.13 9.39 1614.13 7.12 

2211.7 29.04 2211.78 30.26 2211.78 30.13 2211.78 22.86 1912.95 17.68 1912.95 9.47 1912.95 7.19 

2510.6 29.21 2510.61 30.43 2510.61 30.29 2510.61 22.99 2211.78 17.80 2211.78 9.55 2211.78 7.26 

2809.4 29.39 2809.43 30.59 2809.43 30.44 2809.43 23.12 2510.61 17.91 2510.61 9.63 2510.61 7.33 

3108.2 29.55 3108.26 30.74 3108.26 30.59 3108.26 23.24 2809.43 18.02 2809.43 9.70 2809.43 7.39 

3407.0 29.71 3407.09 30.89 3407.09 30.75 3407.09 23.36 3108.26 18.12 3108.26 9.78 3108.26 7.45 

3705.9 29.86 3705.91 31.04 3705.91 30.88 3705.9 23.47 3407.09 18.23 3407.09 9.85 3407.09 7.51 

4004.7 30.01 4004.74 31.18 4004.74 31.02 4004.74 23.59 3705.91 18.33 3705.91 9.91 3705.91 7.57 

4303.5 30.15 4303.57 31.33 4303.57 31.15 4303.57 23.70 4004.74 18.43 4004.74 9.98 4004.74 7.62 

4602.3 30.29 4602.39 31.47 4602.39 31.28 4602.39 23.80 4303.57 18.52 4303.57 10.05 4303.57 7.67 

4901.2 30.42 4901.22 31.60 4901.22 31.41 4901.22 23.91 4602.39 18.62 4602.39 10.11 4602.39 7.73 

5200.0 30.55 5200.05 31.74 5200.05 31.54 5200.05 24.01 4901.22 18.71 4901.22 10.17 4901.22 7.78 

5498.8 30.67 5498.87 31.88 5498.87 31.67 5498.87 24.11 5200.05 18.80 5200 10.23 5200.05 7.83 

5797.7 30.79 5797.70 32.01 5797.70 31.80 5797.70 24.21 5498.8 18.88 5498.8 10.28 5498.87 7.87 

6096.5 30.91 6096.53 32.13 6096.53 31.92 6096.53 24.30 5797.70 18.97 5797.7 10.34 5797.7 7.92 

6395.3 31.03 6395.35 32.26 6395.35 32.04 6395.35 24.40 6096.53 19.05 6096.53 10.39 6096.53 7.97 

6694.1 31.15 6694.18 32.38 6694.18 32.16 6694.18 24.49 6395.35 19.13 6395.35 10.45 6395.35 8.01 

6993.0 31.27 6993.01 32.51 6993.01 32.28 6993.01 24.57 6694.18 19.21 6694.18 10.50 6694.1 8.05 

7291 31.39 7291.83 32.62 7291.83 32.39 7291.83 24.66 6993.01 19.28 6993.01 10.55 6993.01 8.10 

7590.6 31.51 7590.66 32.74 7590.66 32.50 7590.66 24.74 7291.83 19.36 7291.8 10.60 7291.83 8.1 

7889.4 31.63 7889.49 32.85 7889.49 32.60 7889.49 24.82 7590.6 19.43 7590.6 10.64 7590.6 8.18 

8188.3 31.74 8188.31 32.97 8188.31 32.71 8188.31 24.90 7889.49 19.50 7889.49 10.69 7889.49 8.22 

8487.1 31.86 8487.14 33.08 8487.14 32.82 8487.14 24.98 8188.31 19.57 8188.31 10.73 8188.31 8.26 

8785.9 31.98 8785.97 33.19 8785.97 32.92 8785.97 25.05 8487.14 19.63 8487.14 10.77 8487.14 8.30 

9084.7 32.09 9084.79 33.30 9084.79 33.02 9084.79 25.13 8785.97 19.70 8785.97 10.812 8785.97 8.34 

9383.6 32.20 9383.62 33.40 9383.62 33.12 9383.62 25.20 9084.79 19.76 9084.79 10.84 9084.79 8.38 

9682.4 32.30 9682.45 33.51 9682.45 33.22 9682.45 25.27 9383.62 19.81 9383.62 10.88 9383.62 8.41 

9981.2 32.40 9981.27 33.61 9981.27 33.32 9981.27 25.34 9682.45 19.87 9682.45 10.91 9682.45 8.44 

10280 32.50 10280 33.71 10280.1 33.42 10280.1 25.40 9981.27 19.92 9981.27 10.94 9981.27 8.47 

10578 32.59 10578.9 33.81 10578.9 33.51 10578.9 25.47 10280.1 19.97 10280.1 10.9 10280.1 8.50 

10877 32.68 10877.7 33.91 10877.7 33.61 10877.7 25.54 10578.9 20.02 10578.93 10.98 10578.93 8.52 

11176 32.77 11176.5 34.01 11176.5 33.69 11176.5 25.60 10877.7 20.06 10877.76 11.00 10877.76 8.54 

11475 32.86 11475.4 34.10 11475.4 33.77 11475.4 25.67 11176.5 20.09 11176.58 11.01 11176.58 8.56 

11774 32.94 11774.2 34.19 11774.2 33.85 11774.2 25.73 11475.4 20.12 11475.41 11.01 11475.41 8.57 

12073 33.02 12073 34.27 12073.0 33.92 12073.0 25.79 11774.2 20.15 11774.24 11.01 11774.24 8.58 

12371 33.10 12371.8 34.35 12371.8 33.98 12371.8 25.85 12073.0 20.17 12073.06 11.01 12073.06 8.58 

12670 33.1 12670.7 34.43 12670.7 34.05 12670.7 25.91 12371.8 20.19 12371.89 10.99 12371.89 8.57 

12969 33.27 12969.5 34.50 12969.5 34.11 12969.5 25.95 12670.7 20.20 12670.72 10.97 12670.72 8.56 

13268 33.36 13268.3 34.57 13268.3 34.18 13268.3 25.97 12969.5 20.20 12969.54 10.95 12969.54 8.55 

13567 33.45 13567 34.65 13567.2 34.26 13567.2 25.97 13268.3 20.20 13268.37 10.92 13268.37 8.54 

13866 33.56 13866 34.71 13866.0 34.32 13866.0 25.94 13567.2 20.20 13567.2 10.89 13567.2 8.52 

14164 33.67 14164.8 34.82 14164.8 34.39 14164.8 25.88 13866.0 20.19 13866.02 10.85 13866.02 8.50 

14463 33.77 14463.6 34.91 14463.6 34.46 14463.6 25.83 14164.8 20.19 14164.85 10.81 14164.85 8.48 

14762 33.88 14762.5 34.99 14762.5 34.53 14762.5 25.77 14463.6 20.18 14463.68 10.77 14463.68 8.46 

15061 33.98 15061.3 35.08 15061.3 34.61 15061.3 25.71 14762.5 20.17 14762.5 10.7334 14762.5 8.44 

15061 34.35 15061.3 36.51 14762.5 35.04 15061.3 25.76 15061.3 20.1 15061.33 10.6937 15061.33 8.42 

14762. 33.50 14762.5 35.39 14762.5 35.04 15061.3 25.76 15061.3 19.73 15061.33 10.14 15061.33 8.42 

14463 32.66 14463.6 34.28 14463.6 33.71 15061.3 25.76 15061.3 20.11 15061.33 10.63 15061.33 8.11 

14164 31.83 14164.8 33.19 14164 32.39 14762.5 24.00 15061.3 20.16 15061.33 10.7 15061.33 8.42 

13866 31.00 13866 32.11 13866 31.09 14463.6 22.26 14762.5 17.86 15061.33 10.7 15061.33 8.44 
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13567 29.97 13567.2 30.7 13567.2 29.46 14164.8 20.52 14463.6 15.98 14762.5 9.07 14762.5 7.37 

13268 28.65 13268.3 28.82 13268.3 27.38 13866 18.52 14164.8 14.10 14463.68 8.00 14463.6 6.62 

12969 26.99 12969 26.47 12969.5 24.84 13567.2 16.29 13866.0 12.23 14164.85 6.94 14164.85 5.87 

12670 24.95 12670 23.61 12670.7 21.94 13268.3 14.00 13567.2 10.41 13866.02 5.94 13866.02 5.16 

12371 22.51 12371.8 20.27 12371.8 18.71 12969.5 11.55 13268.3 8.65 13567.2 5.03 13567.2 4.52 

12073. 19.67 12073.0 16.50 12073.0 15.17 12670.7 8.971 12969.5 6.91 13268.37 4.19 13268.37 3.9 

11774 16.47 11774.2 12.40 11774.2 11.44 12371.8 6.331 12670.7 5.22 12969.54 3.419 12969.54 3.36 

11475 12.98 11475.4 8.125 11475.4 7.662 12073.0 3.708 12371.8 3.57 12670.72 2.7068 12670.72 2.83 

11176 9.29 11176 3.87 11176.5 3.985 11774.2 1.171 12073.0 2.00 12371.89 2.037 12371.89 2.34 

10877 5.55 10877 -0.15 10877.7 0.548 11475.4 -1.209 11774.2 0.49 12073.06 1.4133 12073.06 1.88 

10578 1.910 10578.9 -3.83 10578.9 -2.608 11176.5 -3.386 11475.4 -0.91 11774.24 0.82 11774.24 1.45 

10280 -1.51 10280 -7.09 10280.1 -5.481 10877.7 -5.331 11176.5 -2.235 11475.41 0.271 11475.41 1.04 

9981 -4.667 9981.2 -9.93 9981.27 -8.098 10578.9 -7.036 10877.7 -3.45 11176.58 -0.254 11176.58 0.65 

9682 -7.50 9682.4 -12.34 9682.45 -10.57 10280.1 -8.515 10578.9 -4.571 10877.76 -0.7516 10877.76 0.27 

9383.6 -9.993 9383.6 -14.36  9383.62 -12.86 9981.27 -9.79 10280.1 -5.58 10578.93 -1.22 10578.93 -0.07 

9084.7 -12.12 9084.7 -16.00 9084.79 -14.84 9682.45 -10.89 9981.27 -6.50 10280.1 -1.66 10280.1 -0.42 

8785.9 -13.93 8785.97 -17.32 8785.97 -16.58 9383.62 -11.83 9682.45 -7.33 9981.276 -2.093 9981.27 -0.74 

8487.1 -15.46 8487.14 -18.40 8487.14 -18.04 9084.79 -12.65 9383.62 -8.08 9682.45 -2.4943 9682.45 -1.06 

8188.3 -16.72 8188.31 -19.29 8188.31 -19.24 8785.97 -13.37 9084.79 -8.75 9383.62 -2.87 9383.62 -1.36 

7889.4 -17.78 7889.49 -20.05 7889.49 -20.21 8487.14 -14.01 8785.97 -9.36 9084.79 -3.2 9084.79 -1.66 

7590.6 -18.68 7590.66 -20.73 7590.66 -20.98 8188.31 -14.59 8487.14 -9.92 8785.97 -3.57 8785.97 -1.94 

7291.8 -19.47 7291.83 -21.34 7291.83 -21.57 7889.49 -15.12 8188.31 -10.43 8487.14 -3.90 8487.14 -2.21 

6993.0 -20.16 6993.01 -21.89 6993.01 -22.10 7590.6 -15.61 7889.49 -10.90 8188.31 -4.2095 8188.317 -2.47 

6694.1 -20.79 6694.18 -22.41 6694.18 -22.58 7291.8 -16 7590.66 -11.33 7889.4 -4.5022 7889.49 -2.72 

6395.3 -21.37 6395.35 -22.90 6395.35 -23.04 6993.01 -16.48 7291.83 -11.73 7590.6 -4.7805 7590.6 -2.95 

6096.5 -21.90 6096.53 -23.35 6096.53 -23.46 6694.18 -16.87 6993.01 -12.11 7291.83 -5.04 7291.83 -3.18 

5797.7 -22.39 5797.70 -23.78 5797.70 -23.85 6395.3 -17.24 6694.18 -12.46 6993.01 -5.29 6993.01 -3.41 

5498 -22.84 5498.87 -24.18 5498.87 -24.22 6096.53 -17.59 6395.35 -12.80 6694.184 -5.53 6694.18 -3.62 

5200 -23.27 5200.05 -24.57 5200.05 -24.57 5797.70 -17.91 6096.53 -13.11 6395.357 -5.76 6395.35 -3.82 

4901.2 -23.67 4901 -24.9 4901.22 -24.90 5498.87 -18.21 5797.70 -13.41 6096.531 -5.98 6096.53 -4.02 

4602.3 -24.04 4602.39 -25.27 4602.39 -25.21 5200.05 -18.5 5498.87 -13.69 5797.704 -6.20 5797.70 -4.20 

4303.5 -24.40 4303.57 -25.60 4303.57 -25.51 4901.2 -18.76 5200.05 -13.96 5498.87 -6.40 5498.87 -4.38 

4004.7 -24.73 4004.74 -25.91 4004.74 -25.80 4602.39 -19.02 4901.22 -14.21 5200.05 -6.59 5200.05 -4.56 

3705.9 -25.05 3705.91 -26.20 3705.98 -26.07 4303.57 -19.26 4602.39 -14.46 4901.22 -6.782 4901.22 -4.72 

3407.0 -25.35 3407.09 -26.47 3407.09 -26.34 4004.74 -19.48 4303.57 -14.69 4602.398 -6.96 4602.39 -4.88 

3108.2 -25.63 3108.26 -26.73 3108.26 -26.6 3705.91 -19.70 4004.74 -14.91 4303.57 -7.13 4303.57 -5.04 

2809.4 -25.91 2809.43 -26.98 2809.43 -26.84 3407.09 -19.91 3705.91 -15.12 4004.74 -7.297 4004.74 -5.19 

2510.6 -26.17 2510.61 -27.23 2510.61 -27.08 3108.26 -20.11 3407.09 -15.32 3705.9 -7.45 3705.91 -5.33 

2211.7 -26.42 2211.78 -27.46 2211.78 -27.32 2809.43 -20.3 3108.26 -15.51 3407.09 -7.60 3407.09 -5.47 

1912.9 -26.67 1912.95 -27.68 1912.95 -27.54 2510.61 -20.51 2809.43 -15.69 3108.26 -7.75 3108.26 -5.60 

1614.1 -26.90 1614.13 -27.91 1614.1 -27.76 2211.78 -20.71 2510.61 -15.87 2809.43 -7.89 2809.43 -5.72 

1315.3 -27.13 1315.30 -28.13 1315.30 -27.97 1912.95 -20.90 2211.78 -16.04 2510.61 -8.03 2510.61 -5.84 

1016.4 -27.36 1016.47 -28.34 1016.47 -28.18 1614.13 -21.08 1912.95 -16.20 2211.78 -8.16 2211.78 -5.96 

717.65 -27.57 717.65 -28.56 717.652 -28.38 1315.30 -21.26 1614.13 -16.36 1912.9 -8.28 1912.9 -6.07 

418.82 -27.78 418.82 -28.76 418.825 -28.57 1016.4 -21.43 1315.30 -16.51 1614.13 -8.40 1614.13 -6.18 

119.99 -27.99 119.9 -28.96 119.999 -28.76 717.65 -21.60 1016.47 -16.65 1315.30 -8.52 1315.30 -6.28 

-178.8 -28.19 -178.8 -29.1 -178.82 -28.93 418.82 -21.76 717.65 -16.80 1016.47 -8.63 1016.47 -6.38 

-477.6 -28.39 -477.65 -29.34 -477.65 -29.11 119.9 -21.9 418.82 -16.95 717.65 -8.73 717.65 -6.47 

-776. -28.58 -776 -29.52 -776.48 -29.27 -178.82 -22.07 119.99 -17.06 418.825 -8.843 418.82 -6.56 

-1075 -28.7 -1075 -29.69 -1075.3 -29.43 -477.65 -22.21 -178.82 -17.19 119.99 -8.942 119.99 -6.65 

-1374 -28.94 -1374 -29.86 -1374.1 -29.59 -776.48 -22.34 -477.65 -17.31 -178.82 -9.03 -178.82 -6.7 

-1672 -29.11 -1672.9 -30.02 -1672.9 -29.74 -1075 -22.47 -776.48 -17.43 -477.65 -9.13 -477.65 -6.81 

-1971 -29.28 -1971 -30.18 -1971.7 -29.89 -1374.1 -22.60 -1075.3 -17.54 -776.481 -9.22 -776.48 -6.89 
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ตารางทีÉ ก.2 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 50 oC (ต่อ)  
              

E P E P E P E P E P E P E P 

-2270 -29.44 -2270.6 -30.33 -2270.6 -30.03 -1672 -22.72 -1374.1 -17.66 -1075.31 -9.30 -1075.31 -6.97 

-2569 -29.60 -2569 -30.47 -2569.4 -30.17 -1971 -22.84 -1672.9 -17.76 -1374.13 -9.39 -1374.13 -7.04 

-2868 -29.7 -2868 -30.61 -2868.2 -30.31 -2270.6 -22.96 -1971.7 -17.87 -1672.96 -9.47 -1672.96 -7.11 

-3167 -29.90 -3167.0 -30.75 -3167 -30.44 -2569.4 -23.07 -2270.6 -17.97 -1971.79 -9.55 -1971.79 -7.18 

-3465 -30.05 -3465.9 -30.88 -3465.9 -30.57 -2868.2 -23.19 -2569.4 -18.07 -2270.61 -9.62 -2270.61 -7.25 

-3764 -30.19 -3764.7 -31.0 -3764 -30.69 -3167 -23.29 -2868.2 -18.16 -2569.44 -9.70 -2569.44 -7.31 

-4063 -30.33 -4063.5 -31.14 -4063.5 -30.82 -3465.9 -23.40 -3167 -18.26 -2868.27 -9.77 -2868.27 -7.3 

-4362 -30.47 -4362 -31.26 -4362.4 -30.95 -3764.7 -23.50 -3465.9 -18.34 -3167.09 -9.83 -3167.09 -7.43 

-4661 -30.61 -4661 -31.39 -4661.2 -31.07 -4063.5 -23.5 -3764.7 -18.43 -3465.92 -9.90 -3465.92 -7.49 

-4960. -30.74 -4960 -31.51 -4960 -31.19 -4362.4 -23.69 -4063.5 -18.51 -3764.75 -9.96 -3764.75 -7.5 

-5258 -30.88 -5258.8 -31.63 -5258.8 -31.31 -4661.2 -23.77 -4362.4 -18.59 -4063.57 -10.03 -4063.57 -7.61 

-5557 -31.01 -5557 -31.76 -5557.7 -31.42 -4960 -23.86 -4661.2 -18.67 -4362.4 -10.09 -4362.4 -7.66 

-5856 -31.14 -5856 -31.8 -5856.5 -31.5 -5258.8 -23.94 -4960 -18.74 -4661.23 -10.149 -4661.23 -7.72 

-6155 -31.26 -6155.3 -31.99 -6155.3 -31.65 -5557.7 -24.03 -5258.8 -18.82 -4960.05 -10.20 -4960.05 -7.77 

-6454 -31.38 -6454.1 -32.1 -6454.1 -31.76 -5856.5 -24.10 -5557.7 -18.89 -5258.88 -10.26 -5258.88 -7.82 

-6753 -31.50 -6753 -32.22 -6753 -31.88 -6155 -24.18 -5856.5 -18.95 -5557.71 -10.31 -5557.71 -7.87 

-7051 -31.61 -7051 -32.32 -7051.8 -31.99 -6454.1 -24.26 -6155.3 -19.02 -5856.53 -10.36 -5856.53 -7.91 

-7350 -31.72 -7350 -32.42 -7350.6 -32.09 -6753 -24.34 -6454.1 -19.09 -6155.36 -10.42 -6155.36 -7.96 

-7649 -31.83 -7649 -32.51 -7649.4 -32.20 -7051.8 -24.42 -6753.0 -19.15 -6454.19 -10.47 -6454.19 -8.00 

-7948 -31.93 -7948 -32.60 -7948.3 -32.29 -7350.6 -24.50 -7051.8 -19.28 -6753.01 -10.52 -6753.01 -8.05 

-8247 -32.03 -8242 -32.68 -8247.1 -32.39 -7649.4 -24.57 -7350.6 -19.27 -7051.84 -10.56 -7051.84 -8.09 

-8545 -32.1 -8545 -32 -8545.9 -32.48 -7948.3 -24.65 -7649.4 -19.33 -7350.67 -10.61 -7350.67 -8.13 

-8844 -32.20 -8844.8 -32.83 -8844.8 -32.57 -8247.1 -24.72 -7948.3 -19.39 -7649.49 -10.66 -7649.49 -8.16 

-9143 -32.29 -9143 -32.90 -9143.6 -32.66 -8545.9 -24.79 -8247.1 -19.45 -7948.32 -10.70 -7948.32 -8.20 

-9442 -32.37 -9442 -32.97 -9442.4 -32.74 -8844.8 -24.86 -8545.9 -19.51 -8247.15 -10.75 -8247.15 -8.24 

-9741 -32.4 -9741 -33.04 -9741.2 -32.81 -9143.6 -24.93 -8844.8 -19.56 -8545.97 -10.78 -8545.97 -8.27 

-10040 -32.52 -10040 -33.11 -10040 -32.89 -9442.4 -24.99 -9143.6 -19.62 -8844.8 -10.82 -8844.8 -8.30 

-10338 -32.59 -10338 -33.19 -10338 -32.96 -9741.2 -25.06 -9442.4 -19.67 -9143.63 -10.86 -9143.63 -8.33 

-10637 -32.66 -10637 -33.27 -10637 -33.03 -10040 -25.11 -9741.2 -19.73 -9442.45 -10.90 -9442.45 -8.36 

-10936 -32.73 -10936 -33.36 -10936 -33.11 -10338 -25.17 -10040 -19.78 -9741.28 -10.93 -9741.28 -8.38 

-11235 -32.80 -11235 -33.45 -11235 -33.18 -10637 -25.23 -10338 -19.83 -10040.1 -10.96 -10040.1 -8.41 

-11534 -32.86 -11534 -33.5 -11534 -33.25 -10936 -25.28 -10637 -19.88 -10338.9 -10.99 -10338.9 -8.4 

-11833 -32.93 -11833 -33.64 -11833 -33.32 -11235 -25.33 -10936 -19.92 -10637.8 -11.01 -10637.8 -8.45 

-12131 -32.99 -12131 -33.73 -12131 -33.39 -11534 -25.38 -11234 -19.96 -10936.6 -11.039 -10936.6 -8.46 

-12430 -33.05 -12430 -33.82 -12430 -33.46 -11833 -25.42 -11534 -20.00 -11235.4 -11.05 -11235.4 -8.47 

-12729 -33.11 -12729 -33.91 -12729 -33.53 -12131 -25.46 -11833 -20.03 -11534.2 -11.07 -11534.2 -8.48 

-13028 -33.17 -13028 -33.98 -13028 -33.60 -12430 -25.49 -12131 -20.05 -11833.1 -11.08 -11833.1 -8.48 

-13327 -33.22 -13327 -34.03 -13327 -33.66 -12729 -25.50 -12430 -20.07 -12131.9 -11.08 -12131.9 -8.48 

-13626 -33.28 -13626 -34.07 -13626 -33.72 -13028 -25.50 -12729 -20.09 -12430.7 -11.08 -12430.7 -8.47 

-13924 -33.32 -13924 -34.11 -13924 -33.78 -13327 -25.47 -13028 -20.09 -12729.5 -11.087 -12729.5 -8.46 

-14223 -33.37 -14223 -34.15 -14223 -33.84 -13626 -25.42 -13327 -20.10 -13028.4 -11.08 -13028.4 -8.44 

-14522 -33.42 -14522 -34.18 -14522 -33.89 -1392 -25.36 -13626 -20.10 -13327.2 -11.07 -13327.2 -8.43 

-14821 -33.47 -14821 -34.2 -14821 -33.95 -14223 -25.30 -13924 -20.09 -13626 -11.06 -13626 -8.4 

-14821 -33.47 -14821 -34.22   -14522 -25.24 -14223 -20.09 -13924.9 -11.05 -13924.9 -8.39 

      -14821 -25.18 -14522 -20.09 -14223.7 -11 -14223.7 -8.36 

        -14821 -20.08 -14522.5 -11.041 -14522.5 -8.34 

        -14821 -20.08 -14821.3 -11.03 -14821.3 -8.32 

          -14821.3 -11.03   
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ตารางทีÉ ก.3 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 100 oC  

              
E P E P E P E P E P E P E P 

-14877 -31.02 -14577 -30.71 -14964 -29.00 -14892 -29.00 -14821 -26.58 -14821. -22.46 -14821 -21.83 

-14577 -30.40 -14276 -30.71 -14664 -28.9 -14592 -30.59 -14522 -26.55 -14522 -22.4 -14522 -19.79 

-14276 -29.88 -13976 -30.7 -14363 -28.5 -14291 -34.33 -14223 -26.55 -14223 -22.13 -14223 -17.83 

-13976 -29.39 -13675 -30.73 -14063 -24.86 -13990 -24.36 -13924 -22.72 -13924 -21.41 -13924 -17.91 

-13675 -28.88 -13375 -25.86 -13762 -24.76 -13690 -24.77 -13626 -21.37 -13626 -16.83 -13626 -16.70 

-13375 -28.37 -13074 -24.54 -13461 -23.49 -13389 -23.48 -13327 -19.87 -13327 -15.41 -13327 -15.35 

-13074 -27.74 -12773 -23.23 -13161 -21.99 -13089 -22.01 -13028 -18.19 -13028 -14.01 -13028 -13.98 

-12773 -27.09 -12473 -21.52 -12860 -20.48 -12788 -20.48 -12729 -16.41 -12729 -12.30 -12729 -12.49 

-12473 -26.25 -12172 -19.85 -12560 -18.71 -12488 -18.66 -12430 -14.39 -12430 -10.63 -12430 -10.96 

-12172 -25.31 -11872 -17.74 -12259 -16.75 -12187 -16.73 -12131 -12.12 -12131 -8.8596 -12131 -9.36 

-11872 -24.17 -11571 -15.62 -11959 -14.70 -11887 -14.65 -11833 -9.93 -11833 -7.02 -11833 -7.72 

-11571 -22.24 -11271 -13.06 -11658 -12.21 -11586 -12.13 -11534 -7.61 -11534 -5.15 -11534 -6.04 

-11271 -20.04 -10970 -10.29 -11357 -9.62 -11285 -9.545 -11235 -5.28 -11235 -3.279 -11235 -4.36 

-10970 -17.5 -10670 -7.449 -11057 -6.96 -10985 -6.93 -10936 -2.906 -10936 -1.4941 -10936 -2.64 

-10670 -14.41 -10369 -4.68 -10756 -4.26 -10684 -4.29 -10637 -0.62 -10637 0.28 -10637 -0.97 

-10369 -11.25 -10068 -1.824 -10456 -1.65 -10384 -1.71 -10338 1.52 -10338 1.95 -10338 0.70 

-10068 -8.1 -9768.2 0.62 -10155 0.79 -10083 0.78 -10040 3.50 -10040 3.41 -10040 2.22 

-9768 -4.91 -9467 3.03 -9855 3.18 -9783 3.07 -9741.2 5.39 -9741.2 4.84 -9741.2 3.71 

-9467 -2.01 -9167 5.38 -9554.5 5.42 -9482 5.325 -9442.4 7.18 -9442 6.13 -9442.4 5.05 

-9167 0.80 -8866 7.424 -9253.9 7.38 -9181.9 7.27 -9143.6 8.61 -9143.6 7.269 -9143.6 6.22 

-8866 3.60 -8566.0 9.37 -8953 9.22 -8881.3 9.11 -8844.8 10.00 -8844.8 8.32 -8844.8 7.33 

-8566 6.225 -8265.4 11.07 -8652.8 10.78 -8580.8 10.71 -8545.9 11.20 -8545.9 9.29 -8545.9 8.31 

-8265 8.481 -7964.9 12.48 -8352 12.19 -8280.2 12.05 -8247.1 12.22 -8247 10.15 -8247 9.20 

-7964 10.42 -7664 13.76 -8051.7 13.34 -7979.6 13.28 -7948.3 13.15 -7948.3 10.96 -7948 10 

-7664 12.13 -7363 14.83 -7751 14.36 -7679.1 14.29 -7649.4 13.92 -7649.4 11.65 -7649.4 10.70 

-7363 13.42 -7063 15.74 -7450 15.21 -7378.5 15.16 -7350.6 14.62 -7350.6 12.26 -7350.6 11.33 

-7063 14.53 -6762 16.47 -7150 15.97 -7077.9 15.91 -7051.8 15.22 -7051.8 12.80 -7051.8 11.88 

-6762 15.48 -6462 17.13 -6849 16.60 -6777.4 16.57 -6753 15.77 -6753 13.30 -6753 12.39 

-6462 16.26 -6161 17.71 -6548.9 17.18 -6476 17.16 -6454 16.25 -6454 13.76 -6454 12.85 

-6161 16.93 -5860.9 18.24 -6248.3 17.71 -6176.3 17.7 -6155 16.71 -6155.3 14.19 -6155.3 13.27 

-5860 17.54 -5560 18.70 -5947.7 18.19 -5875.7 18.17 -5856.5 17.12 -5856.5 14.60 -5856.5 13.68 

-5560 18.11 -5259 19.13 -5647.2 18.63 -5575.1 18.62 -5557.7 17.51 -5557.7 14.97 -5557.7 14.06 

-5259 18.61 -4959 19.54 -5346 19.04 -5274.6 19.03 -5258.8 17.88 -5258.8 15.32 -5258.8 14.41 

-4959 19.07 -4658 19.93 -5046.1 19.42 -4974 19.42 -4960 18.23 -4960 15.66 -4960 14.75 

-4658 19.49 -4358 20.31 -4745.5 19.78 -4673.4 19.78 -4661.2 18.57 -4661.2 15.98 -4661.2 15.07 

-4358 19.87 -4057 20.66 -4444 20.12 -4372.9 20.12 -4362.4 18.89 -4362.4 16.27 -4362.4 15.38 

-4057 20.26 -3757 21.00 -4144 20.45 -4072.3 20.44 -4063.5 19.19 -4063.5 16.56 -4063.5 15.68 

-3757 20.62 -3456 21.32 -3843.8 20.77 -3771.7 20.77 -3764.7 19.48 -3764.7 16.84 -3764.7 15.9 

-3456 20.97 -3155 21.63 -3543 21.07 -3471.2 21.06 -3465.9 19.76 -3465.9 17.08 -3465.9 16.22 

-3155 21.30 -2855 21.93 -3242 21.36 -3170.6 21.35 -3167 20.04 -3167.0 17.34 -3167.0 16.47 

-2855 21.60 -2554 22.22 -2942 21.63 -2870 21.63 -2868 20.30 -2868.2 17.57 -2868.2 16.71 

-2554 21.90 -2254.2 22.50 -2641 21.90 -2569 21.90 -2569 20.55 -2569 17.81 -2569 16.94 

-2254 22.18 -1953 22.76 -2341 22.16 -2268.9 22.16 -2270.6 20.79 -2270.6 18.04 -2270.6 17.16 

-1953 22.45 -1653 23.00 -2040 22.40 -1968.4 22.40 -1971.7 21.03 -1971.7 18.25 -1971.7 17.38 

-1653 22.73 -1352.5 23.25 -1739.9 22.65 -1667.8 22.64 -1672.9 21.25 -1672.9 18.44 -1672.9 17.60 

-1352 22.97 -1051 23.48 -1439 22.87 -1367.2 22.86 -1374.1 21.47 -1374.1 18.64 -1374.1 17.80 

-1051 23.21 -751 23.70 -1138 23.09 -1066.7 23.09 -1075.3 21.68 -1075.3 18.83 -1075.3 17.99 

-751 23.43 -450.8 23.94 -838 23.32 -766.16 23.31 -776.48 21.88 -776.48 19.02 -776.48 18.19 

-450 23.65 -150.2 24.17 -537 23.53 -465.6 23.52 -477.65 22.07 -477.65 19.20 -477.65 18.37 

-150 23.89 150.2 24.3 -237 23.73 -165.04 23.73 -178.82 22.26 -178.82 19.37 -178.8 18.53 

150 24.10 450.8 24.5 63 23.93 135.52 23.92 119.99 22.45 119.9 19.55 119.9 18.71 

450 24.31 751.4 24.71 364 24.12 436.08 24.12 418.82 22.63 418.82 19.717 418.82 18.87 

751.4 24.50 1051.97 24.88 664.59 24.31 736.64 24.31 717.65 22.80 717.65 19.88 717.65 19.02 
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ตารางทีÉ ก.3 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 100 oC (ต่อ)  
              

E P E P E P E P E P E P E P 

1051.9 24.70 1352.53 25.06 965.15 24.49 1037.21 24.49 1016.47 22.98 1016.47 20.03 1016.47 19.17 

1352.5 24.88 1653.09 25.24 1265.71 24.67 1337.77 24.67 1315.30 23.14 1315.30 20.18 1315.30 19.331 

1653 25.07 1953.65 25.43 1566.28 24.86 1638.33 24.85 1614.13 23.29 1614.13 20.33 1614.13 19.48 

1953.6 25.26 2254.22 25.59 1866.84 25.02 1938.9 25.02 1912.95 23.45 1912.95 20.48 1912.95 19.62 

2254.2 25.47 2554.78 25.76 2167.40 25.19 2239.46 25.18 2211.78 23.61 2211.78 20.63 2211.78 19.7 

2554.7 25.65 2855.3 25.92 2467.96 25.35 2540.02 25.35 2510.61 23.75 2510.61 20.76 2510.61 19.91 

2855 25.84 3155.9 26.08 2768.53 25.51 2840.58 25.51 2809.43 23.90 2809.43 20.91 2809.43 20.04 

3155.9 26.02 3456.4 26.26 3069.09 25.66 3141.15 25.66 3108.26 24.04 3108.26 21 3108.26 20.16 

3456.4 26.20 3757.03 26.42 3369.65 25.81 3441.71 25.81 3407.09 24.18 3407.09 21.18 3407.09 20.29 

3757 26.38 4057.59 26.57 3670.22 25.95 3742.27 25.95 3705.91 24.32 3705.91 21.30 3705.91 20.40 

4057.5 26.57 4358.16 26.73 3970.78 26.09 4042.84 26.09 4004.74 24.47 4004.74 21.41 4004.74 20.52 

4358.1 26.77 4658.72 26.89 4271.34 26.23 4343.4 26.23 4303.57 24.59 4303.57 21.52 4303.57 20.63 

4658.7 26.94 4959.28 27.04 4571.9 26.37 4643.96 26.36 4602.39 24.72 4602.39 21.63 4602.39 20.74 

4959.2 27.09 5259.85 27.18 4872.47 26.50 4944.52 26.50 4901.22 24.85 4901.22 21.7 4901.22 20.85 

5259.8 27.25 5560.41 27.33 5173.03 26.64 5245.09 26.63 5200.05 24.97 5200.05 21.84 5200.05 20.96 

5560.4 27.40 5860.97 27.48 5473.59 26.77 5545.65 26.76 5498.87 25.09 5498.87 21.94 5498.87 21.06 

5860.9 27.53 6161.53 27.64 5774.16 26.89 5846.21 26.89 5797.70 25.21 5797.70 22.04 5797.70 21.15 

6161.5 27.69 6462.10 27.77 6074.72 27.01 6146.78 27.00 6096.53 25.32 6096.53 22.13 6096.53 21.24 

6462.1 27.82 6762.66 27.89 6375.28 27.12 6447.34 27.12 6395.35 25.45 6395.35 22.22 6395.35 21.34 

6762.6 27.95 7063.22 28.01 6675.84 27.23 6747.9 27.23 6694.18 25.56 6694.18 22.30 6694.18 21.42 

7063.2 28.07 7363.79 28.14 6976.41 27.35 7048.46 27.34 6993.01 25.67 6993.01 22.39 6993.01 21.5 

7363.7 28.20 7664.35 28.29 7276.97 27.46 7349.03 27.45 7291.83 25.77 7291.83 22.47 7291.83 21.59 

7664.3 28.30 7964.91 28.41 7577.53 27.56 7649.59 27.56 7590.66 25.89 7590.66 22.55 7590.66 21.67 

7964.9 28.41 8265.48 28.52 7878.10 27.68 7950.15 27.67 7889.49 25.99 7889.49 22.64 7889.49 21.75 

8265.4 28.53 8566.04 28.65 8178.66 27.78 8250.72 27.78 8188.31 26.08 8188.31 22.73 8188.31 21.84 

8566 28.63 8866.60 28.75 8479.22 27.88 8551.28 27.88 8487.14 26.17 8487.14 22.80 8487.14 21.92 

8866.6 28.74 9167.16 28.84 8779.78 27.98 8851.84 27.98 8785.97 26.27 8785 22.87 8785 22 

9167.1 28.84 9467.73 28.95 9080.35 28.08 9152.40 28.08 9084.79 26.35 9084.79 22.94 9084.79 22.08 

9467.7 28.96 9768.29 29.08 9380.91 28.18 9452.97 28.17 9383.62 26.44 9383.62 23.01 9383.62 22.15 

9768.2 29.09 10068.8 29.21 9681.47 28.27 9753.53 28.27 9682.45 26.51 9682.45 23.07 9682.45 22.22 

10068 29.23 10369.4 29.33 9982 28.37 10054.1 28.37 9981.27 26.60 9981.2 23.14 9981.27 22.30 

10369 29.34 10669.9 29.43 10282.6 28.46 10354.6 28.46 10280.1 26.66 10280.1 23.21 10280.1 22.36 

10669 29.46 10970.5 29.53 10583.1 28.56 10655.2 28.55 10578.9 26.72 10578.9 23.28 10578.9 22.44 

10970. 29.60 11271.1 29.63 10883.7 28.65 10955.7 28.64 10877.7 26.79 10877.7 23.351 10877.7 22.51 

11271 29.73 11571.6 29.69 11184.2 28.72 11256 28.72 11176.5 26.86 11176.5 23.40 11176.5 22.57 

11571 29.85 11872.2 29.78 11484.8 28.80 11556.9 28.80 11475.4 26.93 11475.4 23.46 11475 22.64 

11872 29.96 12172 29.89 11785.4 28.87 11857 28.87 11774.2 26.99 11774 23.51 11774 22.70 

12172 30.08 12473.3 30.01 12085.9 28.95 12158 28.95 12073 27.07 12073 23.58 12073 22.75 

12473 30.19 12773.9 30.12 12386.5 29.01 12458.6 29.01 12371.8 27.15 12371.8 23.64 12371.8 22.82 

12773 30.29 13074.4 30.19 12687.1 29.07 12759.1 29.08 12670.7 27.21 12670.7 23.68 12670.7 22.88 

13074 30.37 13375.0 30.26 12987.6 29.13 13059.7 29.14 12969.5 27.26 12969.5 23.73 12969.5 22.95 

13375 30.45 13675.6 30.36 13288.2 29.19 13360.2 29.19 13268.3 27.32 13268.3 23.76 13268.3 23 

13675 30.49 13976.1 30.44 13588 29.26 13660.8 29.26 13567.2 27.36 13567.2 23.78 13567.2 23.04 

13976 30.5 14276.7 30.53 13889.3 29.34 13961.4 29.34 13866 27.40 13866 23.79 13866 23.08 

14276 30.53 14577 30.53 14189.9 29.41 14261.9 29.40 14164 27.45 14164.8 23.81 14164.8 23.10 

14577 30.53 14877 30.53 14490.4 29.47 14562.5 29.45 14463.6 27.47 14463.6 23.83 14463.6 23.06 

14877 30.53 15178.4 30.53 14791 29.52 14863.1 29.50 14762.5 27.53 14762.5 23.78 14762.5 22.95 

15178 30.53 15478.9 30.53 15091.6 29.57 15163.6 29.44 15061.3 27.51 15061.3 23.71 15061.3 22.66 

15178 30.45 15478.9 30.51 15265.2 29.91 15163.6 29.27 15061.3 27.12 15061.3 23.71 15061.3 22.34 

14877 30.01 15178.4 30.09 14964.6 28.89 14864.8 28.52 14762.5 26.33 15061.3 23.21 15061.3 22.95 

14577 29.73 14877.8 29.84 14664.1 28.35 14566.0 28.10 14463.6 25.69 15061.3 23.71 15061.3 22.954 

14276 29.43 14577.3 29.55 14363.5 27.90 14267.1 27.65 14164.8 25.00 15061.3 23.719 14762.5 21.32 

13976. 29.18 14276.7 29.28 14062.9 27.44 13968.3 27.07 13866 24.23 14762.5 21.93 14463.6 20.48 
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ตารางทีÉ ก.3 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 100 oC (ต่อ)  
              

E P E P E P E P E P E P E P 

13675.6 28.94 13976 28.97 13762.4 26.79 13669.5 26.38 13567.2 23.28 14463.6 20.983 14164.8 19.54 

13375.0 28.65 13675.6 28.65 13461.8 26.04 13370.7 25.52 13268.3 22.20 14164.8 19.98 13866.0 18.59 

13074.4 28.29 13375.0 28.27 13161.3 25.02 13071.8 24.42 12969.5 20.80 13866 18.90 13567.2 17.45 

12773.9 27.89 13074.4 27.77 12860.7 23.80 12773.0 23.01 12670.7 19.23 13567.2 17.57 13268.3 16.17 

12473.3 27.39 12773.9 27.17 12560.1 22.18 12474.2 21.31 12371.8 17.31 13268.3 16.14 12969.5 14.719 

12172.7 26.75 12473.3 26.24 12259.6 20.22 12175.4 18.92 12073.0 15.19 12969.5 14.52 12670.7 13.08 

11872.2 25.91 12172.8 24.85 11959.0 17.72 11876.5 16.23 11774.2 12.80 12670.7 12.8 12371.8 11.33 

11571.6 24.81 11872.2 22.75 11658 14.76 11577.7 13.16 11475.4 10.21 12371.8 11 12073.0 9.40 

11271.1 23.04 11571.6 20.15 11357 11.52 11278.9 9.87 11176.5 7.64 12073.0 8.96 11774.2 7.32 

10970.5 20.20 11271.1 16.73 11057.3 8.39 10980 6.756 10877.7 4.65 11774.2 6.86 11475.4 5.19 

10669.9 17.33 10970.5 13.42 10756.8 4.94 10681 3.641 10578.9 1.69 11475.4 4.81 11176.5 3.14 

10369.4 14.12 10669.9 9.693 10456.2 2.02 10382.4 0.523 10280.1 -1.061 11176.5 2.73 10877.7 1.16 

10068.8 10.93 10369.4 5.863 10155.6 -1.2 10083.6 -2.375 9981.27 -3.660 10877.7 0.85 10578.9 -0.76 

9768.29 7.5 10068.8 2.115 9855.10 -3.88 9784.78 -5.097 9682.45 -5.954 10578.9 -1.06 10280.1 -2.37 

9467.72 4.37 9768.29 -1.069 9554.54 -6.38 9485.96 -7.50 9383.62 -7.995 10280.1 -2.77 9981.27 -3.95 

9167.16 1.29 9467.73 -4.310 9253.98 -8.72 9187.13 -9.68 9084.79 -9.77 9981.27 -4.42 9682.45 -5.4 

8866.60 -1.87 9167.16 -7.301 8953.41 -10.74 8888.3 -11.56 8785.97 -11.28 9682.4 -5.85 9383.62 -6.75 

8566.04 -4.9 8866.60 -9.956 8652.85 -12.4 8589.48 -13.15 8487.14 -12.59 9383.62 -7.19 9084.79 -7.96 

8265.47 -7.4 8566.04 -12.06 8352.29 -13.88 8290.65 -14.43 8188.31 -13.71 9084.79 -8.4186 8785.97 -8.99 

7964.91 -9.9 8265 -14.02 8051.73 -15.04 7991.82 -15.48 7889.49 -14.64 8785.97 -9.45 8487.14 -9.86 

7664.35 -11.89 7964.91 -15.46 7751.16 -15.99 7693 -16.35 7590.6 -15.44 8487.14 -10.37 8188.31 -10.63 

7363.78 -13.50 7664.35 -16.57 7450.6 -16.80 7394.17 -17.13 7291.83 -16.13 8188.31 -11.18 7889.49 -11.31 

7063.22 -14.89 7363.79 -17.53 7150.04 -17.53 7095.34 -17.79 6993.01 -16.71 7889.49 -11.924 7590.66 -11.92 

6762.66 -15.93 7063.22 -18.31 6849.47 -18.14 6796.52 -18.38 6694.18 -17.24 7590.66 -12.56 7291.83 -12.4 

6462.1 -16.86 6762.66 -19.02 6548.91 -18.70 6497.69 -18.91 6395.35 -17.72 7291.83 -13.16 6993.01 -12.98 

6161.53 -17.65 6462.10 -19.60 6248.3 -19.21 6198.86 -19.41 6096.53 -18.18 6993.01 -13.67 6694.18 -13.44 

5860.97 -18.32 6161.53 -20.16 5947.79 -19.68 5900.04 -19.86 5797.70 -18.60 6694.18 -14.16 6395.35 -13.88 

5560.41 -18.92 5860.97 -20.63 5647.22 -20.11 5601 -20.26 5498.87 -18.99 6395.35 -14.59 6096.53 -14.28 

5259.84 -19.46 5560.41 -21.07 5346.66 -20.50 5302.38 -20.64 5200.05 -19.36 6096.53 -15.00 5797.70 -14.66 

4959.28 -19.98 5259.85 -21.48 5046.10 -20.86 5003.56 -20.99 4901.22 -19.70 5797.70 -15.40 5498.87 -15.01 

4658.72 -20.46 4959.28 -21.85 4745.53 -21.20 4704.73 -21.32 4602.39 -20.04 5498.87 -15.77 5200.05 -15.34 

4358.16 -20.88 4658.72 -22.20 4444.97 -21.53 4405.90 -21.65 4303.57 -20.34 5200.05 -16.11 4901.22 -15.66 

4057.59 -21.30 4358.16 -22.56 4144.41 -21.84 4107.08 -21.94 4004.74 -20.64 4901.22 -16.43 4602.39 -15.96 

3757.03 -21.68 4057.59 -22.88 3843.85 -22.13 3808.25 -22.23 3705.91 -20.91 4602.39 -16.74 4303.57 -16.24 

3456.47 -22.04 3757.03 -23.18 3543.28 -22.41 3509.42 -22.50 3407.09 -21.17 4303.57 -17.03 4004.74 -16.51 

3155.90 -22.39 3456.47 -23.47 3242.72 -22.68 3210.60 -22.77 3108.26 -21.41 4004.74 -17.30 3705.91 -16.77 

2855.34 -22.71 3155.91 -23.76 2942.16 -22.93 2911.77 -23.02 2809.43 -21.67 3705.91 -17.57 3407.09 -17.02 

2554.78 -23.03 2855.34 -24.02 2641.59 -23.18 2612.94 -23.26 2510.61 -21.89 3407.09 -17.82 3108.26 -17.2 

2254.22 -23.34 2554.78 -24.28 2341.03 -23.42 2314.12 -23.50 2211.78 -22.12 3108.26 -18.05 2809.43 -17.48 

1953.65 -23.62 2254.22 -24.52 2040.47 -23.65 2015.29 -23.72 1912.95 -22.33 2809.43 -18.27 2510.61 -17.69 

1653.09 -23.90 1953.65 -24.75 1739.91 -23.87 1716.47 -23.94 1614.13 -22.53 2510.61 -18.498 2211.7 -17.9 

1352.53 -24.17 1653.09 -24.97 1439.34 -24.09 1417.64 -24.15 1315.30 -22.73 2211.7 -18.69 1912.95 -18.09 

1051.96 -24.41 1352.53 -25.18 1138.78 -24.29 1118.8 -24.36 1016.47 -22.92 1912.95 -18.90 1614.13 -18.283 

751.406 -24.66 1051.97 -25.42 838.221 -24.50 819.98 -24.58 717.65 -23.18 1614.13 -19.08 1315.3 -18.47 

450.84 -24.90 751.407 -25.64 537.658 -24.70 521.163 -24.76 418.825 -23.28 1315.30 -19.27 1016.47 -18.64 

150.28 -25.14 450.84 -25.83 237.09 -24.89 222.33 -24.96 119.9 -23.47 1016.47 -19.448 717.65 -18.80 

-150.282 -25.34 150.28 -26.04 -63.46 -25.08 -76.48 -25.13 -178.82 -23.62 717.652 -19.61 418.825 -18.96 

-450.845 -25.55 -150.28 -26.2 -364 -25.25 -375.31 -25.30 -477.65 -23.77 418.82 -19.77 119.9 -19.10 

-751.40 -25.76 -450.84 -26.44 -664.59 -25.43 -674.14 -25.47 -776.48 -23.92 119.9 -19.931 -178.82 -19.25 

-1051.97 -25.95 -751.4 -26.62 -965.15 -25.59 -972.97 -25.63 -1075.3 -24.08 -178.82 -20.08 -477.6 -19.39 

-1352.53 -26.14 -1051.9 -26.79 -1265.7 -25.75 -1271.8 -25.80 -1374.1 -24.23 -477.65 -20.21 -776.4 -19.52 

-1653.1 -26.33 -1352.5 -26.98 -1566.2 -25.92 -1570.6 -25.96 -1672.9 -24.38 -776.48 -20.362 -1075.3 -19.65 

-1953.66 -26.52 -1653.1 -27.14 -1866.8 -26.08 -1869.4 -26.11 -1971.7 -24.52 -1075.3 -20.495 -1374.1 -19.78 
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-2254.22 -26.70 -1953.6 -27.29 -2167.4 -26.22 -2168.2 -26.26 -2270.6 -24.65 -1374.1 -20.63 -1672.9 -19.9 

-2554.79 -26.87 -2254.2 -27.47 -2467 -26.36 -2467.1 -26.40 -2569.4 -24.7 -1672.9 -20.759 -1971.7 -20.03 

-2855.35 -27 -2554 -27.64 -2768.5 -26.51 -2765.9 -26.54 -2868.2 -24.91 -1971.7 -20.88 -2270.6 -20.15 

-3155.91 -27.18 -2855.3 -27.81 -3069.1 -26.64 -3064.7 -26.67 -3167.0 -25.04 -2270.6 -21.014 -2569.4 -20.26 

-3456.47 -27.36 -3155.9 -27.97 -3369.6 -26.77 -3363.5 -26.80 -3465.9 -25.17 -2569.4 -21.138 -2868.2 -20.38 

-3757.04 -27.52 -3456.4 -28.14 -3670.2 -26.90 -3662.4 -26.93 -3764.7 -25.29 -2868.2 -21.244 -3167.0 -20.49 

-4057.6 -27.69 -3757 -28.28 -3970.7 -27.03 -3961.2 -27.05 -4063.5 -25.39 -3167.0 -21.353 -3465.9 -20.61 

-4358.16 -27.84 -4057.6 -28.43 -4271.3 -27.15 -4260 -27.18 -4362.4 -25.50 -3465 -21.465 -3764 -20.7 

-4658.73 -27.99 -4358.1 -28.5 -4571.9 -27.27 -4558.8 -27.30 -4661.2 -25.60 -3764.7 -21.563 -4063.5 -20.82 

-4959.29 -28.14 -4658.7 -28.67 -4872. -27.39 -4857 -27.42 -4960 -25.70 -4063.5 -21.661 -4362.4 -20.91 

-5259.85 -28.25 -4959.2 -28.79 -5173 -27.51 -5156 -27.53 -5258.8 -25.80 -4362.4 -21.76 -4661 -21.01 

-5560.41 -28.40 -5259.8 -28.91 -5473.6 -27.63 -5455.3 -27.65 -5557.7 -25.91 -4661.2 -21.86 -4960 -21.11 

-5860.98 -28.54 -5560.4 -29.04 -5774.1 -27.74 -5754.2 -27.76 -5856.5 -26.01 -4960.0 -21.95 -5258.8 -21.21 

-6161.54 -28.67 -5860.9 -29.17 -6074.7 -27.85 -6053.0 -27.86 -6155.3 -26.11 -5258.8 -22.041 -5557.7 -21.31 

-6462.1 -28.79 -6161.5 -29.29 -6375.2 -27.95 -6351.8 -27.97 -6454.1 -26.20 -5557.7 -22.113 -5856.5 -21.39 

-6762.67 -28.91 -6462.1 -29.42 -6675.8 -28.05 -6650.6 -28.0 -6753 -26.29 -5856.5 -22.202 -6155.3 -21.47 

-7063.23 -29.06 -6762.6 -29.53 -6976.4 -28.16 -6949.5 -28.1 -7051.8 -26.38 -6155.3 -22.283 -6454.1 -21.55 

-7363.79 -29.17 -7063.2 -29.65 -7276.9 -28.27 -7248.3 -28.29 -7350.6 -26.48 -6454.1 -22.35 -6753 -21.62 

-7664.35 -29.30 -7363.7 -29.76 -7577.5 -28.37 -7547 -28.39 -7649.4 -26.57 -6753.0 -22.44 -7051.8 -21.69 

-7964.92 -29.42 -7664.3 -29.86 -7878.1 -28.47 -7845.9 -28.48 -7948.3 -26.66 -7051.8 -22.517 -7350.6 -21.76 

-8265.48 -29.53 -7964.9 -29.95 -8178 -28.57 -8144.8 -28.58 -8247.1 -26.74 -7350 -22.6 -7649.4 -21.83 

-8566.04 -29.65 -8265.4 -30.04 -8479.2 -28.65 -8443.6 -28.66 -8545.9 -26.83 -7649.4 -22.68 -7948.3 -21.913 

-8866.61 -29.78 -8566 -30.14 -8779.7 -28.74 -8742.4 -28.75 -8844.8 -26.91 -7948.3 -22.749 -8247.1 -21.995 

-9167.17 -29.89 -8866.6 -30.23 -9080.3 -28.82 -9041.2 -28.83 -9143.6 -26.98 -8247.1 -22.821 -8545.9 -22.071 

-9467.73 -29.98 -9167.1 -30.31 -9380.9 -28.90 -9340.1 -28.91 -9442.4 -27.06 -8545.9 -22.88 -8844.8 -22.142 

-9768.29 -30.11 -9467.7 -30.38 -9681.4 -28.99 -9638.9 -2 -9741.2 -27.13 -8844.8 -22.95 -9143.6 -22.20 

-10068.9 -30.20 -9768.2 -30.47 -9982 -29.08 -9937.7 -29.08 -10040 -27.20 -9143.6 -23.038 -9442.4 -22.26 

-10369.4 -30.28 -10068 -30.56 -10282 -29.16 -10236 -29.16 -10338 -27.26 -9442.4 -23.11 -9741.2 -22.32 

-10670 -30.38 -10369 -30.64 -10583 -29.24 -10535 -29.24 -10637 -27.31 -9741.2 -23.18 -10040 -22.38 

-10970.5 -30.47 -10670 -30.72 -10883 -29.30 -10834 -29.31 -10936 -27.37 -10040 -23.25 -10338 -22.44 

-11271.1 -30.55 -10970 -30.80 -11184 -29.37 -11133 -29.37 -11235 -27.42 -10338 -23.32 -10637 -22.49 

-11571.7 -30.62 -11271 -30.88 -11484 -29.44 -11431 -29.44 -11534 -27.48 -10637 -23.38 -10936 -22.5 

-11872.2 -30.70 -11571 -30.97 -11785 -29.48 -11730 -29.49 -11833 -27.54 -10936 -23.43 -11235 -22.56 

-12172.8 -30.77 -11872 -31.08 -12086 -29.54 -12029 -29.54 -12131 -27.61 -11235 -23.50 -11534 -22.61 

-12473.4 -30.84 -12172 -31.15 -12386 -29.57 -12328 -29.57 -12430 -27.68 -11534 -23.57 -11833 -22.64 

-12773.9 -30.93 -12473 -31.25 -12687 -29.60 -12627 -29.60 -12729 -27.7 -11833 -23.61 -12131 -22.6 

-13074.5 -31.02 -12773 -31.34 -12987 -29.60 -12926 -29.60 -13028 -27.76 -12131 -23.65 -12430 -22.69 

-13375 -31.06 -13074 -31.43 -13288 -29.61 -13224 -29.61 -13327 -27.79 -12430 -23.68 -12729 -22.7 

-13675.6 -31.11 -13375 -31.52 -13588 -29.63 -13523 -29.63 -13626 -27.82 -12729 -23.71 -13028 -22.77 

-13976.2 -31.17 -13675 -31.58 -13889 -29.64 -13822 -29.66 -13924 -27.80 -13028 -23.72 -13327 -22.75 

-14276.7 -31.16 -13976 -31.61 -14189 -29.66 -14121 -29.67 -14223 -27.72 -13327 -23.7 -13626 -22.72 

-14577.3 -31.13 -14276 -31.60 -14490 -29.62 -14420 -29.60 -14522 -27.48 -13626 -23.70 -13924 -22.66 

-14877.9 -31.07 -14577 -31.60 -14791 -29.59 -14719 -29.49 -14821 -27.24 -13924 -23.71 -14223 -22.60 

      -14892 -29.00 -14821 -26.58 -14223 -23.66 -14522 -22.51 

          -14522 -23.5 -14821 -22.39 

          -14821 -23.47   

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

 ตารางทีÉ ก.4 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 150 oC  
               

E P E P E P E P E P E P E P 

-14821.3 -28.94 -14821 -29.2 -14821 -29.52 -14821 -29.30 -14821 -29.29 -14642 -27.92 -14821 -27.95 

-14522.5 -28.38 -14522 -28.86 -14522 -29.13 -14522 -28.94 -14522 -28.98 -14343 -27.55 -14522 -27.58 

-14223.7 -27.90 -14223 -28.45 -14223 -28.78 -14223 -28.62 -14223 -28.6 -14044 -27.21 -14223 -27.21 

-13924.9 -27.91 -13924 -28.21 -13924 -28.55 -13924 -28.34 -13924 -28.31 -13746 -26.83 -13924 -26.76 

-13626 -27.628 -13626 -27.90 -13626 -28.28 -13626 -28.02 -13626 -28.02 -13447 -26.43 -136 -26.34 

-13327.2 -27.3 -13327 -27.60 -13327 -27.94 -13327 -27.69 -13327 -27.71 -13148 -25.98 -13327 -25.86 

-13028.4 -27.01 -13028 -27.25 -13028 -27.62 -13028 -27.33 -13028 -27.41 -12849 -25.51 -13028 -25.29 

-12729.5 -26.63 -12729 -26.87 -12729 -27.28 -12729 -26.97 -12729 -27.01 -12550 -24.9 -12729 -24.67 

-12430.7 -26.25 -12430 -26.48 -12430 -26.91 -12430 -26.54 -12430 -26.61 -12251 -24.30 -12430 -23.97 

-12131.9 -25.84 -12131 -26.00 -12131 -26.49 -12131 -26.10 -12131 -26.18 -11953 -23.60 -12131 -23.16 

-11833.1 -25.3 -11833 -25.45 -11833 -26.00 -11833 -25.53 -11833 -25.61 -11654 -22.72 -11833 -22.18 

-11534.2 -24.69 -11534 -24.85 -11534 -25.46 -11534 -24.92 -11534 -24.98 -11355 -21.70 -11534 -21.08 

-11235.4 -23.99 -11235 -24.10 -11235 -24.75 -11235 -24.19 -11235 -24.32 -11056 -20.60 -11235 -19.78 

-10936.6 -23.0 -10936 -23.16 -10936 -24.02 -10936 -23.37 -10936 -23.35 -10757 -19.50 -10936 -18.23 

-10637.8 -21.99 -10637 -22.12 -10637 -22.99 -10637 -22.41 -10637 -22.19 -10458 -16.87 -10637 -16.48 

-10338.9 -20.72 -10338 -20.87 -10338 -21.85 -10338 -21.06 -10338 -20.76 -10160 -14.40 -10338 -14.46 

-10040.1 -19.20 -10040 -19.32 -10040 -20.31 -10040 -19.59 -10040 -19.11 -9861.2 -11.83 -10040 -12.17 

-9741.28 -17.45 -9741.2 -17.54 -9741.2 -18.44 -9741.2 -17.65 -9741.2 -17 -9562.4 -9.32 -9741.2 -9.7 

-9442.45 -15.45 -9442.4 -15.41 -9442.4 -16.53 -9442.4 -15.45 -9442.4 -14.50 -9263.6 -6.6 -9442 -7.10 

-9143.63 -13.05 -9143.6 -13.02 -9143.6 -13.78 -9143.6 -12.96 -9143.6 -11.7 -8964.8 -4.30 -9143.6 -4.57 

-8844.8 -10.55 -8844.8 -10.42 -8844.8 -10.98 -8844.8 -10.07 -8844.8 -8.89 -8665.9 -1.62 -8844.8 -1.81 

-8545.97 -7.81 -8545.9 -7.67 -8545.9 -8.045 -8545.9 -7.17 -8545.9 -6.02 -8367.1 0.77 -8545.9 0.48 

-8247.15 -5.21 -8247.1 -4.97 -8247.1 -5.06 -8247.1 -4.14 -8247 -3.061 -8068.3 3.19 -8247.1 2.90 

-7948.32 -2.6 -7948.3 -2.06 -7948.3 -1.93 -7948.3 -1.13 -7948.3 -0.16 -7769.4 5.55 -7948.3 5.04 

-7649.49 0.12 -7649.4 0.48 -7649.4 0.54 -7649.4 1.75 -7649.4 2.45 -7470.6 7.79 -7649.4 7.15 

-7350.67 2.62 -7350.6 3.07 -7350.6 3.33 -7350.6 4.50 -7350.6 5.15 -7171.8 9.74 -7350.6 8.97 

-7051.84 4.85 -7051.8 5.42 -7051.8 5.69 -7051.8 6.90 -7051.8 7.56 -6878 11.41 -7051 10.56 

-6753.01 7.08 -6753 7.74 -6753 8.20 -6753.0 9.16 -6753 9.78 -6574.1 12.85 -6753 11.94 

-6454.19 9.046 -6454.1 9.785 -6454.1 10.22 -6454.1 11.26 -6454 11.69 -6275.3 14.077 -6454.1 13.14 

-6155.3 10.80 -6155.3 11.53 -6155.3 12.13 -6155.3 12.95 -6155.3 13.35 -5976.5 15.08 -6155.3 14.11 

-5856.5 12.41 -5856.5 13.17 -5856.5 13.81 -5856.5 14.45 -5856.5 14.77 -5677.7 15.87 -5856.5 14.95 

-5557.7 13.75 -5557.7 14.51 -5557.7 15.08 -5557.7 15.66 -5557.7 15.97 -5378.8 16.55 -5557.7 15.67 

-5258.8 14.99 -5258.8 15.61 -5258 16.21 -5258.8 16.74 -5258 16.93 -5080 17.13 -5258 16.30 

-4960.05 15.89 -4960 16.51 -4960 17.13 -4960 17.53 -4960 17.71 -4781.2 17.67 -4960 16.85 

-4661.23 16.68 -4661.2 17.33 -4661.2 17.87 -4661.2 18.17 -4661.2 18.35 -4482.4 18.134 -4661.2 17.3 

-4362.4 17.39 -4362.4 18.00 -4362.4 18.51 -4362.4 18.76 -4362.4 18.94 -4183.5 18.56 -4362.4 17.8 

-4063.5 18.04 -4063.5 18.57 -4063.5 19.07 -4063 19.27 -4063.5 19.45 -3884.7 18.97 -4063.5 18.25 

-3764.7 18.60 -3764 19.09 -3764.7 19.57 -3764.7 19.78 -3764.7 19.92 -3585.9 19.35 -3764.7 18.64 

-3465.9 19.11 -3465.9 19.54 -3465.9 20.04 -3465.9 20.21 -3465.9 20.35 -3287 19.70 -3465.9 19.00 

-3167.0 19.56 -3167.0 20.00 -3167 20.47 -3167 20.61 -3167 20.76 -2988.2 20.0415 -3167 19.34 

-2868.2 19.99 -2868.2 20.40 -2868.2 20.86 -2868.2 20.98 -2868.2 21.12 -2689.4 20.35 -2868.2 19.66 

-2569.4 20.40 -2569.4 20.77 -2569.4 21.22 -2569.4 21.33 -2569.4 21.47 -2390.6 20.6537 -2569.4 19.97 

-2270.6 20.77 -2270.6 21.12 -2270.6 21.56 -2270.6 21.65 -2270.6 21.80 -2091.7 20.94 -2270.6 20.27 

-1971.7 21.13 -1971.7 21.45 -1971.7 21.88 -1971.7 21.97 -1971.7 22.11 -1792.9 21.22 -1971.7 20.55 

-1672.96 21.48 -1672.9 21.78 -1672.9 22.19 -1672.9 22.26 -1672.9 22.41 -1494.1 21.47 -1672.9 20.82 

-1374.13 21.81 -1374.1 22.08 -1374 22.49 -1374.1 22.55 -1374.1 22.68 -1195 21.72 -1374.1 21.08 

-1075.31 22.13 -1075.3 22.38 -1075 22.76 -1075.3 22.83 -1075.3 22.95 -896.48 21.98 -1075.3 21.35 

-776.48 22.42 -776.48 22.66 -776.4 23.03 -776.4 23.08 -776.48 23.20 -597.65 22.22 -776.48 21.59 

-477.654 22.72 -477.65 22.92 -477.65 23.28 -477.65 23.32 -477.65 23.45 -298.82 22.46 -477.65 21.82 

-178.8 22.99 -178.82 23.18 -178.8 23.53 -178.8 23.57 -178.82 23.68 -5E-05 22.68 -178.82 22.03 

119.9 23.26 119.9 23.42 119.9 23.77 119.9 23.80 119.99 23.91 298.82 22.90 119.99 22.24 

418.82 23.51 418.82 23.67 418.82 24.01 418.82 24.03 418.82 24.13 597.65 23.11 418.8 22.44 

717.65 23.76 717.65 23.90 717.65 24.23 717.65 24.25 717.65 24.34 896.47 23.33 717.65 22.65 
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ตารางทีÉ ก.4 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 150 oC (ต่อ) 
              

E P E P E P E P E P E P E P 

1016.4 23.99 1016.47 24.12 1016.47 24.45 1016.47 24.46 1016.47 24.56 1195.30 23.53 1016.47 22.86 

1315.3 24.21 1315.30 24.34 1315.30 24.65 1315.30 24.66 1315.3 24.76 1494.13 23.72 1315.30 23.05 

1614.13 24.44 1614.13 24.54 1614.13 24.85 1614.13 24.86 1614.13 24.96 1792.96 23.91 1614.13 23.25 

1912.9 24.65 1912.95 24.74 1912.95 25.06 1912.95 25.07 1912.95 25.16 2091.78 24.10 1912.95 23.43 

2211.75 24.85 2211.78 24.95 2211.78 25.26 2211.78 25.26 2211.78 25.34 2390.61 24.284 2211.78 23.60 

2510.61 25.05 2510.61 25.14 2510.61 25.45 2510.61 25.46 2510.61 25.52 2689.43 24.46 2510.61 23.78 

2809.43 25.25 2809.43 25.33 2809.43 25.63 2809.43 25.63 2809.43 25.71 2988.26 24.6297 2809.43 23.94 

3108.26 25.43 3108.26 25.51 3108.26 25.81 3108.26 25.80 3108.26 25.88 3287.09 24.8102 3108.26 24.10 

3407.09 25.60 3407.09 25.69 3407.09 25.98 3407.09 25.97 3407.09 26.05 3585.91 24.96 3407.09 24.26 

3705.91 25.78 3705.91 25.86 3705.91 26.15 3705.91 26.14 3705.91 26.22 3884.74 25.11 3705.91 24.42 

4004.74 25.9 4004.74 26.03 4004.74 26.32 4004.74 26.30 4004.74 26.38 4183.57 25.26 4004.74 24.58 

4303.57 26.14 4303.57 26.20 4303.57 26.48 4303.57 26.47 4303.57 26.53 4482.39 25.41 4303.57 24.73 

4602.39 26.32 4602.39 26.35 4602.39 26.65 4602.39 26.63 4602.39 26.68 4781.22 25.558 4602.39 24.89 

4901.22 26.48 4901.22 26.50 4901.22 26.80 4901.22 26.78 4901.22 26.84 5080.05 25.70 4901.22 25.04 

5200.05 26.64 5200.05 26.66 5200.05 26.95 5200.05 26.93 5200.05 26.97 5378.87 25.83 5200.05 25.17 

5498.87 26.81 5498.87 26.81 5498.87 27.11 5498.87 27.08 5498.87 27.10 5677.7 25.97 5498.87 25.30 

5797.70 26.97 5797.70 26.96 5797.70 27.25 5797.70 27.22 5797.70 27.23 5976.53 26.10 5797.70 25.44 

6096.53 27.13 6096.53 27.11 6096.53 27.41 6096.53 27.35 6096.53 27.36 6275.35 26.25 6096.53 25.57 

6395.35 27.28 6395.35 27.25 6395.35 27.54 6395.35 27.47 6395.35 27.50 6574.18 26.38 6395.35 25.71 

6694.18 27.43 6694.18 27.37 6694.18 27.67 6694.18 27.60 6694.18 27.62 6873.01 26.50 6694.18 25.84 

6993.01 27.58 6993.01 27.50 6993.01 27.80 6993.01 27.73 6993.0 27.75 7171.83 26.62 6993.01 25.97 

7291.83 27.71 7291.83 27.63 7291.83 27.94 7291.83 27.86 7291.83 27.89 7470.66 26.74 7291.83 26.08 

7590.66 27.86 7590.66 27.76 7590.66 28.07 7590.66 27.99 7590.6 28.00 7769.49 26.86 7590.66 26.20 

7889.49 28 7889 27.89 7889.49 28.20 7889.49 28.11 7889.49 28.12 8068.31 26.99 7889.49 26.31 

8188.31 28.12 8188.31 28.02 8188.31 28.33 8188.31 28.24 8188.31 28.25 8367.14 27.11 8188.31 26.43 

8487.14 28.26 8487.14 28.15 8487.14 28.45 8487.14 28.35 8487.14 28.37 8665.97 27.21 8487.14 26.54 

8785.97 28.37 8785.97 28.29 8785.97 28.57 8785.97 28.46 8785.97 28.47 8964.79 27.32 8785.97 26.64 

9084.79 28.49 9084.79 28.41 9084.79 28.69 9084.79 28.57 9084.79 28.58 9263.62 27.43 9084.79 26.74 

9383.62 28.64 9383.62 28.53 9383.62 28.80 9383.62 28.68 9383.62 28.69 9562.45 27.54 9383.62 26.84 

9682.45 28.72 9682.45 28.65 9682.45 28.92 9682.45 28.80 9682.45 28.79 9861.27 27.65 9682.45 26.9 

9981.27 28.82 9981.27 28.76 9981.27 29.02 9981.27 28.91 9981.27 28.9 10160.1 27.761 9981.27 27.04 

10280.1 28.93 10280.1 28.87 10280.1 29.13 10280.1 29.02 10280.1 28.99 10458.9 27.87 10280.1 27.13 

10578.9 29.03 10578.9 28.99 10578.9 29.24 10578.9 29.12 10578.9 29.10 10757.7 27.98 10578.9 27.23 

10877.7 29.14 10877.7 29.09 10877.7 29.34 10877.7 29.22 10877.7 29.18 11056.5 28.07 10877.7 27.34 

11176.5 29.23 11176.5 29.19 11176.5 29.44 11176.5 29.32 11176.5 29.27 11355.4 28.16 11176.5 27.44 

11475.4 29.3 11475.4 29.28 11475.4 29.53 11475.4 29.41 11475.4 29.36 11654.2 28.25 11475.4 27.53 

11774.2 29.43 11774 29.36 11774.2 29.65 11774.2 29.50 11774.2 29.45 11953 28.34 11774.2 27.61 

12073.0 29.53 12073 29.46 12073.0 29.74 12073.0 29.60 12073 29.54 12251.8 28.42 12073.0 27.70 

12371.8 29.64 12371.8 29.55 12371.8 29.85 12371.8 29.69 12371.8 29.64 12550.7 28.52 12371.8 27.78 

12670.7 29.74 12670.7 29.64 12670.7 29.92 12670.7 29.79 12670.7 29.7 12849.5 28.59 12670.7 27.85 

12969.5 29.85 12969.5 29.74 12969.5 30.01 12969.5 29.87 12969.5 29.79 13148.3 28.68 12969.5 27.93 

13268.3 29.93 13268.3 29.84 13268.3 30.08 13268.3 29.94 13268.3 29.87 13447.2 28.77 13268.3 27.98 

13567 30.02 13567.2 29.94 13567.2 30.15 13567.2 30.02 13567.2 29.95 13746.0 28.86 13567.2 28.03 

13866 30.0 13866.0 30.02 13866.0 30.20 13866 30.08 13866.0 30.02 14044.8 28.95 13866.0 28.10 

14164.8 30.15 14164.8 30.08 14164.8 30.23 14164.8 30.14 14164.8 30.08 14343.6 29.00 14164.8 28.13 

14463 30.18 14463.6 30.16 14463.6 30.26 14463.6 30.18 14463.6 30.13 14642.5 29.03 14463.6 28.16 

14762.5 30.18 14762.5 30.18 14762.5 30.28 14762.5 30.18 14762.5 30.08 14941.3 29.04 14762 28.19 

15061.3 30.18 15061.3 30.18 15061.3 30.19 15061.3 30.18 15061.3 29.93 15240.1 28.979 15061.3 28.13 

15061.3 30.0327 15061.3 30.15 15061.3 30.19 14958 30.12 15061.3 29.87 15240.1 28.91 15061.3 28.11 

14762.5 29.47 14762.5 29.59 14762.5 29.88 14958.6 30.12 14762.5 29.51 14941.3 28.57 14762.5 27.67 

14463.6 29.12 14463.6 29.24 14463.6 29.56 14958.6 30.12 14463.6 29.17 14642.5 28.23 14463.6 27.28 

14164.8 28.77 14164.8 28.92 14164.8 29.25 14958.6 30.18 14164.8 28.84 14343.6 27.89 14164.8 26.87 

13866.0 28.43 13866 28.59 13866 28.93 15061.3 30.18 13866 28.51 14044 27.52 13866 26.44 
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13567.2 28.06 13567.2 28.27 13567.2 28.62 14762.5 29.76 13567.2 28.16 13746.0 27.07 13567.2 25.93 

13268.3 27.69 13268.3 27.93 13268.3 28.29 14463.6 29.35 13268.3 27.81 13447.2 26.6 13268.3 25.35 

12969.5 27.30 12969.5 27.58 12969.5 27.95 14164.8 29.06 12969.5 27.42 13148.3 26.07 12969.5 24.72 

12670.7 26.87 12670.7 27.19 12670.7 27.59 13866 28.72 12670.7 26.96 12849 25.50 12670.7 24.01 

12371.8 26.41 12371.8 26.74 12371.8 27.20 13567.2 28.40 12371.8 26.45 12550.7 24.83 12371.8 23.19 

12073.0 25.87 12073.0 26.24 12073.0 26.74 13268.3 28.06 12073.0 25.85 12251.8 24.00 12073 22.24 

11774.2 25.24 11774.2 25.69 11774.2 26.23 12969.5 27.72 11774.2 25.15 11953 23.06 11774.2 21.17 

11475.4 24.513 11475.4 25.02 11475.4 25.63 12670.7 27.32 11475.4 24.28 11654.2 21.99 11475.4 19.91 

11176.5 23.67 11176.5 24.24 11176.5 24.89 12371.8 26.9 11176.5 23.21 11355.4 20.73 11176.5 18.47 

10877.7 22.510 10877.7 23.14 10877.7 23.94 12073.0 26.3 10877.7 21.91 11056.5 19.17 10877.7 16.81 

10578.9 21.15 10578.9 22.07 10578.9 22.73 11774.2 25.78 10578.9 20.31 10757.7 17.50 10578.9 14.88 

10280.1 19.31 10280.1 20.2 10280.1 20.82 11475.4 25.05 10280.1 18.27 10458.9 15.30 10280.1 12.70 

9981.27 17.1 9981.27 18.05 9981.27 18.56 11176.5 24.14 9981.27 15.91 10160.1 13.00 9981 10.28 

9682.45 14.37 9682.45 15.27 9682.45 16.24 10877.7 22.91 9682.45 13.15 9861.27 10.31 9682.45 7.76 

9383.62 11.59 9383.62 12.42 9383.62 12.99 10578.9 21.38 9383.6 10.15 9562.4 7.68 9383 5.15 

9084.7 8.72 9084.79 9.359 9084.79 9.986 10280.1 19.55 9084.79 7.13 9263.62 5.05 9084.79 2.52 

8785.9 5.69 8785.97 6.461 8785.97 7.03 9981.27 17.18 8785.9 4.26 8964.79 2.50 8785.97 0.08 

8487.1 2.63 8487.14 3.427 8487.14 4.41 9682.45 14.38 8487.14 1.08 8665.97 -0.03 8487.14 -2.33 

8188.3 -0.08 8188.31 0.405 8188.31 1.942 9383.62 11.4 8188.31 -1.631 8367.14 -2.44 8188.31 -4.48 

7889.49 -2.84 7889.49 -2.2 7889.49 -0.648 9084.79 8.52 7889.49 -4.321 8068.31 -4.61 7889.4 -6.55 

7590.66 -5.51 7590.6 -4.91 7590.6 -3.15 8785.97 5.3 7590.6 -6.73 7769.49 -6.75 7590.6 -8.40 

7291.83 -7.79 7291.83 -7.344 7291.83 -5.542 8487.14 2.23 7291.8 -8.927 7470.66 -8.60 7291.83 -10.05 

6993.01 -9.92 6993.01 -9.57 6990 -7.86 8188.3 -0.76 6993.01 -10.87 7171.83 -10.22 6993 -11.49 

6694.18 -11.68 6694.18 -11.52 6694.18 -10.19 7889.4 -3.38 6694.18 -12.67 6873.01 -11.67 6694.18 -12.70 

6395.3 -13.15 6395.35 -13.18 6395.35 -12.31 7590.6 -6.13 6395.35 -14.06 6574.18 -12.91 6395.35 -13.7 

6096.53 -14.3 6096.53 -14.64 6096.53 -14.20 7291.83 -8.411 6096.53 -15.12 6275.35 -13.87 6096.53 -14.62 

5797.70 -15.34 5797.70 -15.65 5797.7 -16.03 6993 -10.44 5797.70 -16.11 5976.53 -14.74 5797.70 -15.32 

5498.87 -16.16 5498.87 -16.47 5498.87 -16.97 6694.1 -12.2 5498.87 -16.90 5677.70 -15.41 5498.87 -15.96 

5200 -16.81 5200.05 -17.15 5200 -17.55 6395.35 -13.84 5200.05 -17.54 5378.87 -16.00 5200.05 -16.53 

4901.22 -17.39 4901.22 -17.72 4901.22 -18.10 6096.53 -15.13 4901.22 -18.06 5080.05 -16.539 4901.22 -17.02 

4602.39 -17.90 4602.39 -18.24 4602.39 -18.63 5797.7 -16.02 4602.39 -18.56 4781.22 -17.02 4602.39 -17.48 

4303.57 -18.36 4303.57 -18.71 4303.57 -19.08 5498.87 -16.82 4303.57 -19.01 4482.39 -17.45 4303.57 -17.90 

4004.74 -18.8 4004.74 -19.16 4004.74 -19.51 5200 -17.50 4004.74 -19.42 4183.57 -17.87 4004.74 -18.29 

3705.91 -19.17 3705.91 -19.54 3705.91 -19.90 4901 -18.07 3705.91 -19.82 3884.74 -18.244 3705.91 -18.65 

3407 -19.53 3407.09 -19.92 3407.09 -20.26 4602.39 -18.5 3407.09 -20.19 3585.91 -18.59 3407.09 -19.0 

3108.2 -19.89 3108.26 -20.26 3108.26 -20.59 4303.57 -19.04 3108.26 -20.53 3287.09 -18.930 3108.26 -19.32 

2809.43 -20.19 2809.43 -20.58 2809.43 -20.91 4004.74 -19.47 2809.43 -20.85 2988.26 -19.24 2809.43 -19.65 

2510.6 -20.48 2510.61 -20.89 2510.61 -21.22 3705.91 -19.88 2510.61 -21.15 2689.43 -19.54 2510.61 -19.94 

2211.78 -20.7 2211.78 -21.19 2211.78 -21.51 3407 -20.24 2211.78 -21.44 2390.61 -19.83 2211.78 -20.23 

1912.95 -21.04 1912.9 -21.49 1912.95 -21.80 3108.26 -20.58 1912.95 -21.72 2091.78 -20.11 1912.9 -20.5 

1614.1 -21.3 1614.13 -21.76 1614.13 -22.06 2809.43 -20.90 1614.13 -21.99 1792.96 -20.387 1614.13 -20.77 

1315.3 -21.57 1315.3 -22.03 1315.3 -22.3 2510.6 -21.21 1315.3 -22.25 1494.13 -20.64 1315.30 -21.01 

1016.47 -21.8 1016.47 -22.28 1016.47 -22.57 2211.78 -21.49 1016.47 -22.49 1195.30 -20.88 1016.47 -21.25 

717.6 -22.06 717.65 -22.52 717.652 -22.80 1912.95 -21.78 717.65 -22.73 896.47 -21.12 717.65 -21.48 

418.8 -22.3 418.82 -22.76 418.82 -23.04 1614.1 -22.04 418.82 -22.97 597.65 -21.3 418.82 -21.70 

119.9 -22.53 119.9 -23 119.9 -23 1315.30 -22.4 119.999 -23.19 298.82 -21.58 119.9 -21.92 

-178.8 -22.77 -178. -23.22 -178.8 -23.50 1016.47 -22.54 -178.8 -23.49 -5E-05 -21.79 -178.8 -22.14 

-477.6 -22.99 -477.65 -23.46 -477.65 -23.74 717.65 -22.74 -477.65 -23.62 -298.82 -22.013 -477.65 -22.35 

-776.48 -23.22 -776.48 -23.63 -776.48 -23.94 418.825 -23.01 -776.48 -23.84 -597.65 -22.22 -776.4 -22.54 

-1075.31 -23.43 -1075.3 -23.84 -1075 -24.14 119.9 -23.24 -1075.3 -24.04 -896.4 -22.41 -1075.3 -22.73 

-1374.13 -23.65 -1374.1 -24.04 -1374.1 -24.34 -178.8 -23.46 -1374.1 -24.24 -1195.3 -22.61 -1374.1 -22.92 

-1672.96 -23.85 -1672 -24.24 -1672.9 -24.54 -477.6 -23.67 -1672.9 -24.44 -1494.1 -22.812 -1672.9 -23.108 

-1971.79 -24.039 -1971.7 -24.43 -1971.7 -24.73 -776.4 -23.89 -1971.7 -24.63 -1792.9 -23.00 -1971.7 -23.28 
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ตารางทีÉ ก.4 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูม ิ150 oC (ต่อ) 
               

E P E P E P E P E P E P E P 

-2270.61 -24.22 -2270 -24.62 -2270 -24.91 -1075 -24.08 -2270.6 -24.82 -2091.7 -23.18 -2270.6 -23.46 

-2569.4 -24.40 -2569.4 -24.80 -2569.4 -25.10 -1374 -24.28 -2569.4 -25.00 -2390.6 -23.35 -2569.4 -23.632 

-2868.27 -24.58 -2868.2 -24.97 -2868.2 -25.28 -1672.9 -24.48 -2868.2 -25.17 -2689.4 -23.52 -2868.2 -23.79 

-3167.09 -24.76 -3167 -25.13 -3167 -25.46 -1971 -24.67 -3167 -25.34 -2988.2 -23.69 -3167.0 -23.95 

-3465.92 -24.93 -3465.9 -25.29 -3465.9 -25.62 -2270 -24.86 -3465.9 -25.51 -3287 -23.85 -3465.9 -24.11 

-3764.75 -25.09 -3764.7 -25.46 -3764.7 -25.79 -2569.4 -25.04 -3764.7 -25.67 -3585.9 -24.01 -3764.7 -24.28 

-4063.57 -25.26 -4063.5 -25.62 -4063.5 -25.96 -2868.2 -25.2 -4063 -25.83 -3884.7 -24.171 -4063.5 -24.44 

-4362.4 -25.43 -4362.4 -25.79 -4362.4 -26.11 -3167.0 -25.37 -4362.4 -25.99 -4183.5 -24.33 -4362.4 -24.58 

-4661.23 -25.59 -4661.2 -25.94 -4661.2 -26.26 -3465.9 -25.54 -4661.2 -26.14 -4482.4 -24.48 -4661.2 -24.73 

-4960.05 -25.75 -4960 -26 -4960 -26.41 -3764.7 -25.70 -4960. -26.28 -4781.2 -24.62 -4960.0 -24.88 

-5258.8 -25.90 -5258.8 -26.24 -5258.8 -26.55 -4063.5 -25.87 -5258 -26.42 -5080 -24.76 -5258 -25.03 

-5557.71 -26.05 -5557.7 -26.39 -5557.7 -26.69 -4362.4 -26.02 -5557.7 -26.55 -5378. -24.9 -5557.7 -25.18 

-5856.53 -26.20 -5856.5 -26.53 -5856.5 -26.83 -4661.2 -26.17 -5856.5 -26.68 -5677.7 -25.03 -5856.5 -25.31 

-6155.36 -26.353 -6155.3 -26.66 -6155.3 -26.95 -4960 -26.32 -6155.3 -26.82 -5976.5 -25.16 -6155 -25.44 

-6454 -26.48 -6454.1 -26.79 -6454.1 -27.08 -5258.8 -26.46 -6454.1 -26.94 -6275.3 -25.29 -6454.1 -25.57 

-6753.01 -26.62 -6753 -26.92 -6753 -27.22 -5557 -26.59 -6753 -27.08 -6574.1 -25.42 -6753 -25.69 

-7051.84 -26.75 -7051.8 -27.04 -7051.8 -27.3 -5856 -26.72 -7051.8 -27.20 -6873 -25.56 -7051.8 -25.82 

-7350.67 -26.887 -7350.6 -27.19 -7350.6 -27.4 -6155.3 -26.86 -7350.6 -27.33 -7171.8 -25.69 -7350.6 -25.95 

-7649.49 -27.01 -7649.4 -27.32 -7649.4 -27.58 -6454.1 -26.99 -7649.4 -27.45 -7470.6 -25.815 -7649.4 -26.07 

-7948.32 -27.145 -7948.3 -27.45 -7948.3 -27.70 -6753 -27.12 -7948.3 -27.57 -7769.4 -25.94 -7948.3 -26.20 

-8247.15 -27.274 -8247.1 -27.57 -8247.1 -27.80 -7051.8 -27.26 -8247.1 -27.70 -8068.3 -26.06 -8247.1 -26.31 

-8545.97 -27.386 -8545.9 -27.69 -8545.9 -27.91 -7350.6 -27.40 -8545.9 -27.81 -8367 -26.17 -8545.9 -26.43 

-8844.8 -27.5 -8844.8 -27.80 -8844.8 -28.02 -7649.4 -27.52 -8844.8 -27.91 -8665.9 -26.29 -8844.8 -26.5 

-9143.63 -27.60 -9143.6 -27.90 -9143.6 -28.13 -7948.3 -27.65 -9143.6 -28.02 -8964.8 -26.412 -9143.6 -26.65 

-9442.45 -27.72 -9442.4 -28.01 -9442.4 -28.25 -8247.1 -27.76 -9442.4 -28.14 -9263.6 -26.53 -9442.4 -26.75 

-9741.28 -27.832 -9741.2 -28.12 -9741.2 -28.37 -8545.9 -27.86 -9741.2 -28.23 -9562.4 -26.6 -9741.2 -26.8 

-10040.1 -27.93 -10040 -28.23 -10040 -28.47 -8844 -27.97 -10040 -28.34 -9861 -26.75 -10040 -26.97 

-10338.9 -28.04 -10338 -28.34 -10338 -28.58 -9143 -28.09 -10333 -28.44 -1016 -26.86 -10338 -27.07 

-10637.8 -28.13 -10637 -28.44 -10637 -28.68 -9442.4 -28.20 -10637 -28.5 -10458 -26.96 -10637 -27.16 

-10936.6 -28.24 -10936 -28.53 -10936 -28.78 -9741.2 -28.31 -10936 -28.6 -10757 -27.07 -10936 -27.25 

-11235.4 -28.33 -11235 -28.62 -11235 -28.88 -10040 -28.41 -11235 -28.70 -11056 -27.16 -11235 -27.34 

-11534.2 -28.43 -11534 -28.71 -11534 -28.98 -10338 -28.51 -11534 -28.77 -11355 -27.26 -11534 -27.44 

-11833.1 -28.5 -11833 -28.79 -11833 -29.08 -10637 -28.60 -11833 -28.86 -11654 -27.38 -11833 -27.52 

-12131 -28.60 -12131 -28.90 -12131 -29.18 -10936 -28.68 -12131 -28.95 -11953 -27.47 -12131. -27.60 

-12430.7 -28.69 -12430 -28.99 -12430 -29.26 -11235 -28.78 -12430 -29.02 -12251 -27.58 -12430 -27.70 

-12729.5 -28.78 -12729 -29.08 -12729 -29.3 -11534 -28.86 -12729 -29.10 -12550 -27.67 -12729 -27.78 

-13028.4 -28.87 -13028 -29.14 -13028 -29.43 -11833 -28.9 -13028 -29.15 -12849 -27.76 -13028 -27.86 

-13327.2 -28.962 -13327 -29.22 -13327 -29.49 -12131 -29.04 -13327 -29.24 -13148 -27.819 -13327 -27.95 

-13626 -29.00 -13626 -29.30 -13626 -29.54 -12430 -29.13 -13626 -29.35 -13447 -27.89 -13626 -28.02 

-13924.9 -29.03 -13924 -29.36 -13924 -29.58 -12729 -29.21 -13924 -29.46 -13746 -27.89 -13924 -28.10 

-14223.7 -29.16 -14223 -29.44 -14223 -29.58 -13028 -29.28 -14223 -29.51 -14044 -27.89 -14223 -28.12 

-14522.5 -29.14 -14522 -29.39 -14522 -29.58 -13327 -29.36 -14522 -29.52 -14343 -27.89 -14522 -28.12 

-14821.3 -29.03 -14821 -29.32 -14821 -29.58 -13626 -29.43 -14821 -29.40 -14642 -27.89 -14821 -28.12 

-14821.3 -28.99 -14821 -29.23 -14821 -29.52 -13924 -29.53 -14821 -29.36 -14821 -28.44 -14821 -27.96 

-14522.5 -28.43 -14522 -28.94 -14821 -29.55 -14223 -29.62 -14522 -28.93 -14522 -28.14 -14522 -27.61 

-14223.7 -28.03 -14223 -28.54 -14522 -29.13 -14522 -29.59 -14223 -28.62 -14223 -27.71 -14223 -27.21 

-13924.9 -27.92 -13924 -28.23 -14223 -28.81 -14821 -29.42 -13924 -28.37 -13924 -27.33 -13924 -26.77 
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ตารางทีÉ ก.3 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิ 150 oC (ต่อ)  
              

E P E P E P E P E P E P E P 

-13626 -27.64 -13626 -27.89 -13924 -28.45 -14821 -29.39 -13626 -28.02 -13626 -26.96 -13626 -26.32 

-13327.2 -27.33 -13327 -27.59 -13626 -28.23 -14522 -28.98 -13327 -27.7 -13327 -26.52 -13327 -25.81 

-13028.4 -27.03 -13028 -27.23 -13327 -27.93 -14223 -28.63 -13028 -27.37 -13028 -26.08 -13028 -25.27 

-12729.5 -26.66 -12729 -26.87 -13028 -27.61 -13924 -28.35 -12729 -27 -12729 -25.5 -12729 -24.66 

-12430.7 -26.28 -12430 -26.46 -12729 -27.27 -13626 -28.06 -12430 -26.61 -12430 -24.91 -12430 -23.95 

-12131.9 -25.84 -12131 -26.04 -12430 -26.91 -13327 -27.72 -12131 -26.17 -12131 -24.19 -12131 -23.16 

-11833.1 -25.34 -11833 -25.47 -12131 -26.50 -13028 -27.36 -11833 -25.63 -11833 -23.33 -11833 -22.24 

-11534.2 -24.71 -11534 -24.89 -11833 -26.06 -12729 -26.99 -11534 -25.04 -11534 -22.3 -11534 -21.2 

-11235.4 -24.00 -11235 -24.19 -11534 -25.51 -12430 -26.57 -11235 -24.33 -11235 -21.17 -11235 -19.94 

-10936.6 -23.11 -10936 -23.29 -11235 -24.81 -12131 -26.14 -10936 -23.40 -10936 -19.75 -10936 -18.41 

-10637.8 -22.00 -10637 -22.25 -10936 -24.04 -11833 -25.57 -10637 -22.36 -10637 -17.92 -10637 -16.67 

-10338.9 -20.71 -10338 -21.03 -10637 -23.06 -11534 -24.97 -10338 -20.96 -10338 -16.04 -10338 -14.77 

-10040.1 -19.20 -10040 -19.52 -10338 -21.94 -11235 -24.32 -10040 -19.25 -10040 -13.67 -10040 -12.51 

-9741.28 -17.49 -9741 -17.77 -10040 -20.52 -10936 -23.39 -9741 -17.02 -9741 -11.13 -9741 -10.05 

-9442.45 -15.48 -9442 -15.68 -9741 -18.72 -10637 -22.36 -9442 -14.6 -9442 -8.37 -9442 -7.45 

-9143.63 -13.13 -9143 -13.24 -9442 -16.60 -10338 -21.11 -9143 -11.86 -9143 -5.63 -9143 -4.88 

-8844.8 -10.64 -8844 -10.57 -9143 -14.04 -10040 -19.47 -8844 -8.89 -8844 -2.85 -8844 -2.16 

-8545.97 -7.96 -8545 -7.81 -8844 -11.25 -9741 -17.64 -8545 -5.9 -8545 -0.28 -8545 0.26 

-8247.15 -5.25 -8247 -4.93 -8545 -8.37 -9442 -15.45 -8247 -2.86 -8247 2.28 -8247 2.8 

-7948.32 -2.56 -7948 -2.22 -8247 -5.31 -9143 -12.88 -7948 -0.09 -7948 4.54 -7948 4.97 

-7649.49 -0.09 -7649 0.57 -7948 -2.41 -8844 -10.12 -7649 2.929 -7649 6.81 -7649 6.98 

-7350.67 2.477 -7350 3.23 -7649 0.597 -8545 -7.14 -7350 5.483 -7350 8.79 -7350 8.84 

-7051.84 5.065 -7051 5.61 -7350 3.600 -8247 -4.15 -7051 7.882 -7051 10.52 -7051 10.5 

-6753.01 7.636 -6753 7.97 -7051 6.162 -7948 -1.31 -6753 9.987 -6753 11.97 -6753 11.88 

-6454.19 8.891 -6454 9.99 -6753 8.550 -7649 1.601 -6454 11.91 -6454 13.22 -6454 13.15 

-6155.36 10.29 -6155 11.78 -6454 10.67 -7350 4.509 -6155 13.59 -6155 14.32 -6155 14.09 

-5856.53 11.50 -5856 13.40 -6155 12.48 -7051 6.767 -5856 15.03 -5856 15.16 -5856 14.94 

-5557.71 12.88 -5557 14.64 -5856 14.06 -6753 9.051 -5557 16.07 -5557 15.9 -5557 15.68 

-5258.88 14.03 -5258 15.74 -5557 15.29 -6454 11.13 -5258 17.05 -5258 16.51 -5258 16.3 

-4960.05 15.16 -4960 16.69 -5258 16.39 -6155 12.84 -4960 17.78 -4960 17.04 -4960 16.88 

-4661.23 16.06 -4661 17.41 -4960 17.27 -5856 14.37 -4661 18.41 -4661 17.54 -4661 17.36 

-4362.4 16.94 -4362 18.07 -4661 17.95 -5557 15.56 -4362 18.99 -4362 18.01 -4362 17.82 

-4063.57 17.66 -4063 18.63 -4362 18.60 -5258 16.63 -4063 19.48 -4063 18.42 -4063 18.25 

-3764.75 18.31 -3764 19.15 -4063 19.15 -4960 17.46 -3764 19.95 -3764 18.81 -3764 18.64 

-3465.92 18.90 -3465 19.62 -3764 19.63 -4661 18.13 -3465 20.36 -3465 19.18  -3465 19.01 

-3167.09 19.44 -3167 20.04 -3465 20.09 -4362 18.75 -3167 20.75 -3167 19.52 -3167 19.35 

-2868.27 19.95 -2868 20.43 -3167 20.48 -4063 19.28 -2868 21.11 -2868 19.84 -2868 19.68 

-2569.44 20.44 -2569 20.81 -2868 20.86 -3764 19.74 -2569 21.45 -2569 20.13 -2569 19.98 

-2270.61 20.84 -2270 21.15 -2569 21.22 -3465 20.18 -2270 21.78 -2270 20.42 -2270 20.27 

-1971.79 21.18 -1971 21.47 -2270 21.56 -3167 20.59 -1971 22.09 -1971 20.7 -1971 20.5 

-1672.96 21.51 -1672 21.79 -1971 21.88 -2868 20.97 -1672 22.39 -1672 20.97 -1672 20.83 

-1374.13 21.84 -1374 22.09 -1672 22.20 -2569 21.31 -1374 22.66 -1374 21.24 -1374 21.09 

-1075.31 22.14 -1075 22.39 -1374 22.49 -2270 21.64 -1075 22.93 -1075 21.48 -1075 21.35 

-776.481 22.43 -776 22.66 -1075 22.76 -1971 21.95 -776 23.17 -776 21.73 -776 21.59 

-477.654 22.72 -477 22.91 -776 23.02 -1672 22.25 -477 23.42 -477 21.96 -477 21.81 

-178.828 22.99 -178 23.16 -477 23.27 -1374 22.52       

119.999 23.24 119 23.40 -178 23.53 -1075 22.80       

418.825 23.50 418 23.64 119  23.77 -776 23.05       

717.652 23.74 717 23.87 418 24.00 -477 23.30       

    717  24.22 -178 23.54       

      119.999 23.76       

      418.825 23.99       

      717.652 24.20       
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ตารางทีÉ ก.5 แสดงค่าโพลาไรเซชนั และสนามไฟฟ้าทีÉอุณหภูม ิ200 oC  
               

E P E P E P E P E P E P E P 

-14642.5 -26.1 -14850 -26.36 -14821 -26.74 -14642 -26.77 -14821 -27.13 -14821 -27.09 -14821 -26.85 

-14343 -25.82 -14551 -26.13 -14522 -26.08 -14343 -26.55 -14522 -26.75 -14522 -26.73 -14522 -26.62 

-14044 -25.52 -14252 -25.90 -14223 -25.40 -14044 -26.34 -14223 -26.40 -14223 -26.40 -14223 -26.39 

-13746 -25.22 -13953 -25.67 -13924 -25.94 -13746 -26.12 -13924 -26.3 -13924 -26.2 -13924 -26.17 

-13447.2 -24.92 -13654 -25.44 -13626 -25.75 -13447 -25.91 -13626 -26.13 -13626 -26.09 -13626 -25.94 

-13148.4 -24.61 -13356 -25.20 -13327 -25.5 -13148 -25.70 -13327 -25.92 -13327 -25.89 -13327 -25.71 

-12849.5 -24.30 -13057 -24.97 -13028 -25.29 -12849 -25.48 -13028 -25.71 -13028 -25.6 -13028 -25.48 

-12550.7 -23.98 -12758 -24.73 -12729 -25.07 -12550 -25.26 -12729 -25.49 -12729 -25.48 -12729 -25.25 

-12251.9 -23.64 -12459 -24.48 -12430 -24.81 -12251 -25.04 -12430 -25.28 -12430 -25.27 -12430 -25.00 

-11953.1 -23.29 -12160 -24.22 -12131 -24.51 -11953 -24.80 -12131 -25.04 -12131 -25.03 -12131 -24.76 

-11654.2 -22.92 -11861 -23.94 -11833 -24.239 -11654 -24.55 -11833 -24.77 -11833 -24.77 -11833 -24.50 

-11355.4 -22.51 -11563 -23.65 -11534 -23.96 -11355 -24.29 -11534 -24.52 -11534 -24.51 -11534 -24.23 

-11056.6 -22.06 -11264 -23.33 -11235 -23.66 -11056 -24.01 -11235 -24.24 -11235 -24.24 -11235 -23.9 

-10757.8 -21.55 -10965 -23.01 -10936 -23.36 -10757 -23.72 -10936 -23.95 -10936 -23.96 -10936 -23.63 

-10458.9 -20.96 -10666 -22.63 -10637 -23.00 -10458 -23.42 -10637 -23.65 -10637 -23.67 -10637 -23.29 

-10160.1 -20.29 -10367 -22.23 -10338 -22.65 -10160 -23.10 -10338 -23.34 -10338 -23.34 -10338 -22.9 

-9861.28 -19.51 -10068 -21.76 -10040 -22.31 -9861 -22.77 -10040 -22.99 -10040 -22.99 -10040 -22.45 

-9562.45 -18.60 -9770.1 -21.21 -9741.2 -21.904 -9562.4 -22.07 -9741.2 -22.60 -9741.2 -22.62 -9741.2 -21.91 

-9263.62 -17.54 -9471.2 -20.54 -9442.4 -21.46 -9263.6 -21.13 -9442.4 -22.15 -9442 -22.20 -9442.4 -21.25 

-8964.8 -16.30 -9172.4 -19.79 -9143.6 -20.91 -8964.8 -19.96 -9143.6 -21.56 -9143.6 -21.67 -9143 -20.46 

-8665.97 -14.90 -8873.6 -18.83 -8844.8 -20.23 -8665.9 -18.57 -8844.8 -20.92 -8844.8 -20.98 -8844.8 -19.50 

-8367.14 -13.31 -8574.8 -17.66 -8545.9 -19.34 -8367.1 -16.98 -8545.9 -20.04 -8545.9 -19.96 -8545.9 -18.36 

-8068.32 -11.58 -8275.9 -16.33 -8247.1 -18.22 -8068.3 -15.21 -8247.1 -19.01 -8247.1 -18.84 -8247.1 -17.03 

-7769.49 -9.68 -7977.1 -14.82 -7948.3 -16.70 -7769 -13.34 -7948.3 -17.08 -7948.3 -17.06 -7948.3 -15.50 

-7470.66 -7.67 -7678.3 -13.11 -7649.4 -14.89 -7470.6 -11.39 -7649.4 -15.14 -7649.4 -14.94 -7649.4 -13.78 

-7171.84 -5.612 -7379.4 -11.16 -7350.6 -12.69 -7171.8 -9.37 -7350.6 -12.88 -7350.6 -12.71 -7350.6 -11.90 

-6873.01 -3.52 -7080.6 -9.23 -7051.8 -10.33 -6873.0 -7.31 -7051.8 -10.52 -7051.8 -10.38 -7051.8 -9.86 

-6574.18 -1.43 -6781.8 -7.109 -6753 -7.96 -6574.1 -5.35 -6753 -8.03 -6753 -7.53 -6753 -7.71 

-6275.36 0.60 -6483 -4.94 -6454.1 -5.39 -6275.3 -3.35 -6454.1 -5.52 -6454 -5.06 -6454.1 -5.49 

-5976.53 2.57 -6184.1 -2.74 -6155.3 -2.85 -5976.5 -1.34 -6155.3 -3.0 -6155.3 -2.45 -6155.3 -3.23 

-5677.71 4.44 -5885.3 -0.56 -5856.5 -0.38 -5677.7 0.68 -5856.5 -0.741 -5856.5 0.10 -5856.5 -0.98 

-3884.75 12.61 -4092.4 10.47 -4063.5 11.7 -3884.7 11.18 -4063.5 11.80 -4063.5 12.17 -4063.5 10.3 

-3585.92 13.48 -3793.5 11.79 -3764.7 13.09 -3585 12.45 -3764.7 13.00 -3764.7 13.32 -3764.7 11.73 

-3287.09 14.22 -3494.7 12.95 -3465.9 14.03 -3287 13.55 -3465.9 14.14 -3465.9 14.36 -3465.9 12.91 

-2988.27 14.87 -3195.9 13.95 -3167 14.88 -2988.2 14.48 -3167 14.95 -3167 15.16 -3167 13.95 

-2689.44 15.43 -2897.1 14.80 -2868.2 15.59 -2689.4 15.27 -2868.2 15.63 -2868.2 15.77 -2868.2 14.84 

-2390.61 15.93 -2598.2 15.53 -2569.4 16.17 -2390.6 15.97 -2569.4 16.22 -2569.4 16.33 -2569.4 15.61 

-2091.79 16.38 -2299.4 16.14 -2270.6 16.67 -2091.7 16.57 -2270.6 16.72 -2270.6 16.81 -2270.6 16.29 

-1792.96 16.78 -2000.6 16.68 -1971.7 17.10 -1792.9 17.09 -1971.7 17.17 -1971.7 17.23 -1971.7 16.87 

-1494.13 17.16 -1701.7 17.15 -1672.9 17.53 -1494.1 17.56 -1672.9 17.61 -1672.9 17.65 -1672.9 17.39 

-1195.31 17.51 -1402.9 17.57 -1374.1 17.91 -1195.3 17.98 -1374.1 18.02 -1374.1 18.04 -1374.1 17.85 

-896.48 17.83 -1104.1 17.96 -1075.3 18.27 -896.48 18.37 -1075.3 18.38 -1075.3 18.39 -1075.3 18.27 

-597.653 18.14 -805.31 18.32 -776.4 18.6 -597.65 18.73 -776.48 18.72 -776.4 18.71 -776.48 18.66 

-298.827 18.44 -506.48 18.66 -477.65 18.94 -298.82 19.06 -477.65 19.05 -477.65 19.04 -477.6 19.02 

-5E-05 18.72 -207.6 18.98 -178.8 19.24 -5E-05 19.38 -178.82 19.36 -178.8 19.34 -178.82 19.36 

298.82 18.99 91.16 19.29 119.9 19.54 298.82 19.68 119.9 19.66 119.9 19.63 119.9 19.68 

597.65 19.25 389.99 19.58 418.82 19.82 597.65 19.97 418.82 19.94 418.82 19.91 418.825 19.99 

896.47 19.50 688.82 19.85 717.65 20.1 896.47 20.25 717.65 20.22 717.652 20.18 717.65 20.28 

1195.3 19.74 987.64 20.12 1016.47 20.35 1195.30 20.52 1016.47 20.49 1016.47 20.44 1016.47 20.55 

1494.13 19.97 1286.47 20.38 1315.3 20.59 1494.13 20.77 1315.30 20.74 1315.3 20.69 1315.3 20.82 

1792.96 20.20 1585.3 20.63 1614.13 20.84 1792.96 21.02 1614.13 21.00 1614.13 20.94 1614.13 21.07 

2091.78 20.42 1884.12 20.87 1912.95 21.07 2091.78 21.26 1912.95 21.24 1912.95 21.18 1912.95 21.32 
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2390.61 20.63 2182.95 21.10 2211.78 21.30 2390.61 21.49 2211.78 21.47 2211.78 21.42 2211.7 21.55 

2689.43 20.83 2481.78 21.32 2510.6 21.52 2689.43 21.72 2510.61 21.68 2510.61 21.64 2510.61 21.78 

2988.26 21.03 2780.60 21.54 2809.43 21.74 2988.26 21.94 2809.43 21.90 2809.43 21.85 2809.43 22.00 

3287.09 21.23 3079.43 21.75 3108.26 21.95 3287.09 22.15 3108.26 22.1 3108.26 22.06 3108.26 22.21 

3585.91 21.41 3378.26 21.95 3407.09 22.15 3585.91 22.35 3407.09 22.30 3407.09 22.26 3407 22.41 

3884.74 21.60 3677.08 22.15 3705.91 22.34 3884.7 22.55 3705.91 22.49 3705.91 22.47 3705.91 22.61 

4183.57 21.77 3975.91 22.34 4004.74 22.54 4183.5 22.74 4004.74 22.68 4004.74 22.66 4004.74 22.80 

4482.39 21.95 4274.74 22.52 4303.57 22.73 4482.39 22.93 4303.57 22.87 4303.57 22.85 4303.57 22.99 

4781.22 22.12 4573.56 22.70 4602.39 22.91 4781.22 23.11 4602.39 23.04 4602.39 23.04 4602.39 23.18 

5080.05 22.28 4872.39 22.88 4901.22 23.1 5080.05 23.28 4901.22 23.22 4901.22 23.20 4901.22 23.35 

5378.87 22.44 5171.22 23.05 5200.05 23.26 5378.87 23.45 5200.05 23.38 5200.05 23.38 5200.05 23.53 

5677.70 22.60 5470.04 23.21 5498.87 23.43 5677.7 23.62 5498.87 23.53 5498.87 23.55 5498.87 23.70 

5976.53 22.76 5768.87 23.38 5797.70 23.60 5976.53 23.78 5797.70 23.69 5797.70 23.72 5797.70 23.87 

6275.35 22.91 6067.70 23.53 6096.53 23.76 6275.35 23.94 6096.53 23.85 6096.51 23.88 6096.53 24.03 

6574.18 23.05 6366.52 23.69 6395.35 23.92 6574.18 24.09 6395.35 24.00 6395.35 24.03 6395.35 24.19 

6873.01 23.19 6665.35 23.84 6694.18 24.07 6873.01 24.24 6694.18 24.15 6694.18 24.18 6694.18 24.35 

7171.83 23.33 6964.18 23.99 6993.01 24.20 7171.8 24.39 6993.01 24.30 6993.01 24.33 6993.01 24.510 

7470.66 23.47 7263 24.14 7291.83 24.35 7470.6 24.53 7291.83 24.45 7291.83 24.49 7291.83 24.66 

7769.49 23.60 7561.83 24.28 7590.66 24.49 7769.4 24.66 7590.66 24.59 7590.66 24.64 7590.66 24.80 

8068.31 23.73 7860.66 24.42 7889.49 24.64 8068.31 24.80 7889.4 24.73 7889.4 24.77 7889.49 24.95 

8367.14 23.86 8159.48 24.55 8188.31 24.7 8367.14 24.93 8188.31 24.87 8188.31 24.91 8188.31 25.09 

8665.97 23.997 8458.31 24.69 8487.14 24.90 8665.97 25.06 8487.14 25.01 8487.14 25.05 8487.14 25.23 

8964.79 24.12 8757.14 24.82 8785.97 25.02 8964.79 25.19 8785.97 25.15 8785.97 25.18 8785.97 25.36 

9263.62 24.25 9055.96 24.94 9084.79 25.15 9263.62 25.31 9084.79 25.29 9084.79 25.32 9084.79 25.50 

9562.45 24.37 9354.79 25.06 9383.62 25.27 9562.45 25.43 9383.6 25.43 9383.62 25.48 9383.62 25.62 

9861.27 24.502 9653.62 25.18 9682.4 25.41 9861.27 25.55 9682.45 25.56 9682.45 25.58 9682.45 25.75 

10160.1 24.62 9952.44 25.30 9981.27 25.53 10160.1 25.67 9981.27 25.69 9981.27 25.70 9981.27 25.87 

10458.9 24.74 10251.2 25.41 10280.1 25.65 10458.9 25.79 10280.1 25.81 10280.1 25.83 10280.1 25.99 

10757.7 24.85 10550.1 25.53 10578.9 25.78 10757.7 25.90 10578.9 25.94 10578.9 25.95 10578.9 26.11 

11056.5 24.96 10848.9 25.64 10877.7 25.89 11056.5 26.02 10877.7 26.06 10877.7 26.08 10877.7 26.22 

11355.4 25.07 11147.7 25.74 11176.5 26.0 11355.4 26.14 11176.5 26.18 11176.5 26.19 11176 26.32 

11654.2 25.18 11446.5 25.85 11475.4 26.11 11654.2 26.25 11475.4 26.29 11475.4 26.31 11475.4 26.43 

11953 25.28 11745.4 25.95 11774.2 26.21 11953.0 26.35 11774.2 26.40 11774.2 26.40 11774.2 26.52 

12251.8 25.38 12044.2 26.05 12073 26.31 12251.8 26.46 12073.0 26.50 12073 26.50 12073.0 26.62 

12550.7 25.47 12343.0 26.15 12371.8 26.41 12550.7 26.56 12371.8 26.59 12371.8 26.60 12371.8 26.71 

12849.5 25.57 12641.8 26.24 12670.7 26.50 12849.5 26.66 12670.7 26.70 12670.7 26.68 12670.7 26.79 

13148.3 25.66 12940.7 26.33 12969.5 26.58 13148.3 26.75 12969.5 26.79 12969.5 26.75 12969.5 26.87 

13447.2 25.75 13239.5 26.40 13268.3 26.64 13447.2 26.85 13268.3 26.87 13268.3 26.83 13268.3 26.95 

13746.0 25.83 13538.3 26.47 13567.2 26.70 13746 26.94 13567 26.96 13567 26.91 13567.2 27.02 

14044.8 25.89 13837.1 26.53 13866 26.74 14044 27.01 13866 27.06 13866 27.00 13866 27.08 

14343.6 25.96 14136 26.58 14164.8 26.78 14343.6 27.09 14164.8 27.15 14164.8 27.10 14164 27.15 

14642.5 26.02 14434.8 26.64 14463.6 26.84 14642.5 27.17 14463.6 27.23 14463.6 27.19 14463.6 27.21 

14941.3 26.09 14733.6 26.69 14762.5 26.93 14941.3 27.24 14762.5 27.25 14762.5 27.25 14762.5 27.28 

15240.1 26.16 15032.5 26.74 15061.3 26.94 15240.1 27.32 15061 27.25 15061.3 27.25 15061.3 27.34 

15240.1 25.96 15032.5 26.66 15061.3 26.83 15240.1 27.14 15061.3 27.20 15061.3 27.19 15061.3 27.18 

14941 25.734 14733.6 26.42 14762.5 26.56 149413 26.79 14762.5 26.85 14762.5 26.79 14762.5 26.95 

14642.5 25.50 14434.8 26.18 14463.6 26.35 14642.5 26.56 14463.6 26.63 14463.6 26.65 14463.6 26.71 

14343.6 25.27 14136 25.94 14164.8 26.14 14343.6 26.36 14164.8 26.44 14164.8 26.47 14164.8 26.48 

14044.8 25.04 13837.1 25.69 13866 25.92 14044.8 26.14 13866 26.23 13866 26.27 13866 26.25 

13746 24.81 13538.3 25.45 13567.2 25.68 13746.0 25.93 13567.2 26.03 13567.2 26.04 13567.2 26.01 

13447.2 24.58 13239.5 25.21 13268.3 25.45 13447.2 25.69 13268.3 25.82 13268.3 25.81 13268.3 25.78 

13148.3 24.3 12940.7 24.96 12969.5 25.2 13148.3 25.47 12969.5 25.60 12969. 25.58 12969.5 25.54 

12849.5 24.12 12641.8 24.72 12670.7 24.9 12849.5 25.23 12670.7 25.37 12670.7 25.36 12670.7 25.29 
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E P E P E P E P E P E P E P 

12550.7 23.87 12343 24.46 12371.8 24.73 12550.7 25.01 12371 25.14 12371.8 25.12 12371.8 25.04 

12251.8 23.6 12044.2 24.21 12073 24.48 12251.8 24.77 12073 24.92 12073 24.89 12073 24.78 

11953 23.35 11745.4 23.94 11774.2 24.23 11953 24.51 11774.2 24.65 11774.2 24.65 11774.2 24.50 

11654.2 23.06 11446.5 23.65 11475.4 23.95 11654.2 24.26 11475.4 24.40 11475.4 24.40 11475.4 24.21 

11355 22.76 11147.7 23.36 11176.5 23.67 11355.4 23.99 11176.5 24.13 11176.5 24.14 11176.5 23.8 

11056.5 22.42 10848.9 23.05 10877.7 23.37 11056. 23.69 10877.7 23.84 10877.7 23.86 10877.7 23.53 

10757.7 22.04 10550.1 22.70 10578.9 23.05 10757.7 23.39 10578.9 23.54 10578.9 23.56 10578.9 23.1 

10458.9 21.60 10251.2 22.31 10280.1 22.70 10458.9 23.05 10280.1 23.21 10280.1 23.23 10280.1 22.6 

10160.1 21.07 9952.44 21.86 9981.27 22.29 10160.1 22.68 9981.27 22.87 9981.27 22.88 9981.27 22.08 

9861.27 20.40 9653.62 21.25 9682.45 21.87 9861.27 22.27 9682.45 22.47 9682.45 22.49 9682.45 21.39 

9562.45 19.56 9354.79 20.56 9383.62 21.32 9562.45 21.71 9383.62 21.99 9383.62 22.04 9383.62 20.58 

9263.62 18.52 9055.96 19.77 9084.79 20.63 9263.62 21.07 9084.79 21.43 9084.7 21.51 9084.79 19.60 

8964.79 17.27 8757.14 18.71 8785.97 19.78 8964.79 20.12 8785.9 20.66 8785.97 20.77 8785.97 18.45 

8665.97 15.79 8458.31 17.40 8487.14 18.53 8665.97 19.12 8487.14 19.72 8487.14 19.78 8487.14 17.11 

8367.14 14.09 8159.48 15.90 8188.31 16.97 8367.14 17.29 8188.31 18 8188.31 18.24 8188.31 15.58 

8068.31 12.19 7860.66 14.19 7889.49 15.01 8068.31 15.55 7889.49 16.34 7889.49 16.44 7889.49 13.8 

7769.49 10.11 7561.83 12.25 7590.66 12.90 7769.49 13.34 7590.66 14.23 7590.66 14.31 7590.66 11.98 

7470.66 7.90 7263.00 10.03 7291.83 10.57 7470.66 10.99 7291.8 11.85 7291.83 11.85 7291.83 9.94 

7171.83 5.6 6964.18 7.75 6993.01 8.00 7171.83 8.585 6993.01 9.28 6993.01 9.26 6993.01 7.80 

6873.01 3.26 6665.35 5.47 6694.18 5.62 6873.01 6.238 6694.18 6.63 6694.18 6.82 6694.18 5.57 

6574.18 0.93 6366.52 2.999 6395.35 3.08 6574.18 3.73 6395.35 3.94 6395.35 3.873 6395.35 3.31 

5976.53 -3.48 5768.87 -1.679 5797.7 -1.77 5976.53 -1.366 5797.70 -1.337 5797.7 -1.470 5797.7 -1.143 

5677.70 -5.51 5470.04 -3.86 5498.87 -3.94 5677.7 -3.42 5498.8 -3.61 5498.8 -3.85 5498.8 -3.26 

5378.87 -7.37 5171.2 -5.9 5200.05 -6.09 5378.87 -5.63 5200.05 -6.06 5200.05 -6.24 5200 -5.26 

5080.05 -9.04 4872.39 -7.75 4901.22 -8.06 5080.05 -7.699 4901.22 -8.18 4901.22 -8.37 4901.2 -7.12 

4781.22 -10.53 4573.56 -9.426 4602.39 -9.84 4781.22 -9.665 4602.39 -10.08 4602.39 -10.28 4602.39 -8.83 

4482.39 -11.81 4274.7 -10.92 4303.57 -11.50 4482.39 -11.19 4303.57 -11.64 4303.57 -11.76 4303.57 -10.36 

4183.52 -12.92 3975.91 -12.21 4004.74 -12.79 4183.57 -12.78 4004.74 -13.08 4004.74 -13.16 4004.74 -11.73 

3884.74 -13.87 3677.08 -13.28 3705.91 -13.83 3884.74 -13.81 3705.91 -14.08 3705.91 -14.16 3705.91 -12.92 

3585.91 -14.67 3378.26 -14.21 3407.09 -14.66 3585.91 -14.76 3407.09 -14.87 3407.09 -14.94 3407.09 -13.96 

3287.09 -15.36 3079.43 -15.04 3108.26 -15.3 3287.09 -15.44 3108.26 -15.51 3108.26 -15.58 3108.26 -14.85 

2988.26 -15.97 2780.6 -15.67 2809.43 -15.95 2988.26 -16.06 2809.43 -16.11 2809.43 -16.14 2809.43 -15.61 

2689.43 -16.45 2481.78 -16.27 2510.61 -16.46 2689.43 -16.57 2510.61 -16.59 2510.61 -16.64 2510.61 -16.26 

2390.61 -16.90 2182.95 -16.76 2211.78 -16.91 2390.61 -17.05 2211.78 -17.04 2211.78 -17.07 2211.78 -16.82 

2091.78 -17.31 1884.12 -17.20 1912.95 -17.34 2091.78 -17.48 1912.95 -17.45 1912.95 -17.48 1912.95 -17.3 

1792.9 -17.69 1585.30 -17.60 1614.13 -17.73 1792.96 -17.87 1614.13 -17.85 1614.13 -17.86 1614.13 -17.74 

1494.13 -18.04 1286.47 -17.97 1315.30 -18.09 1494.13 -18.24 1315.3 -18.21 1315.30 -18.22 1315.3 -18.13 

1195.3 -18.37 987.64 -18.33 1016.47 -18.43 1195.3 -18.59 1016.4 -18.55 1016.47 -18.55 1016.4 -18.49 

896.479 -18.68 688.82 -18.65 717.65 -18.75 896.479 -18.93 717.652 -18.87 717.652 -18.88 717.65 -18.83 

597.65 -18.97 389.99 -18.97 418.825 -19.07 597.653 -19.24 418.825 -19.19 418.825 -19.19 418.82 -19.14 

298.82 -19.25 91.16 -19.26 119.9 -19.37 298.82 -19.54 119.9 -19.49 119.9 -19.49 119.9 -19.44 

1.7E-05 -19.52 -207.6 -19.55 -178.8 -19.65 -5E-05 -19.82 -178.8 -19.77 -178.8 -19.77 -178.8 -19.7 

-298.827 -19.78 -506.48 -19.82 -477.65 -19.93 -298.82 -20 -477.6 -20.14 -477.6 -20.15 -477.65 -19.99 

-597.653 -20.03 -805.31 -20.08 -776.4 -20.19 -597.65 -20.35 -776.48 -20.29 -776.4 -20.29 -776.4 -20.26 

-896.48 -20.26 -1104 -20.33 -1075.3 -20.44 -896.4 -20.60 -1075.3 -20.54 -1075.3 -20.55 -1075.3 -20.51 

-1195.31 -20.49 -1402.9 -20.57 -1374.1 -20.70 -1195.3 -20.85 -1374.1 -20.79 -1374.1 -20.79 -1374.1 -20.75 

-1494.13 -20.71 -1701.7 -20.81 -1672.9 -20.93 -1494.1 -21.07 -1672.9 -21.03 -1672.9 -21.02 -1672 -20.9 

-1792.96 -20.93 -2000 -21.03 -1971.7 -21.15 -1792.9 -21.30 -1971.7 -21.26 -1971.7 -21.26 -1971.7 -21.22 

-2091.79 -21.13 -2299.4 -21.25 -2270.6 -21.38 -2091.7 -21.52 -2270.6 -21.48 -2270.6 -21.48 -2270.6 -21.44 

-2390.61 -21.34 -2598 -21.46 -2569.4 -21.59 -2390.6 -21.73 -2569 -21.69 -2569.4 -21.69 -2569.4 -21.65 

-2689.44 -21.53 -2897.1 -21.66 -2868.2 -21.81 -2689.4 -21.94 -2868.2 -21.89 -2868 -21.91 -2868 -21.86 

-2988.27 -21.72 -3195.9 -21.86 -3167.0 -22.01 -2988.2 -22.14 -3167 -22.09 -3167 -22.11 -3167 -22.07 

-3287 -21.91 -3494.7 -22.04 -3465.9 -22.24 -3287.0 -22.34 -3465.9 -22.29 -3465.9 -22.31 -3465 -22.27 
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-3585.92 -22.09 -3793.5 -22.22 -3764.7 -22.41 -3585.9 -22.53 -3764.7 -22.48 -3764.7 -22.5 -3764.7 -22.46 

-3884.75 -22.26 -4092 -22.40 -4063.5 -22.60 -3884.7 -22.71 -4063.5 -22.66 -4063.5 -22.67 -4063.5 -22.65 

-4183.57 -22.44 -4391.2 -22.57 -4362.4 -22.77 -4183.5 -22.88 -4362.4 -22.84 -4362.4 -22.84 -4362.4 -22.83 

-4482.4 -22.60 -4690 -22.73 -4661.2 -22.95 -4482.4 -23.05 -4661.2 -23.00 -4661.2 -23.02 -4661.2 -23.01 

-4781.23 -22.77 -4988.8 -22.90 -4960 -23.12 -4781.2 -23.22 -4960 -23.18 -4960 -23.19 -4960 -23.18 

-5080.05 -22.93 -5287.7 -23.06 -5258.8 -23.28 -5080 -23.39 -5258.8 -23.35 -5258.8 -23.35 -5258.8 -23.35 

-5378.88 -23.08 -5586.5 -23.21 -5557.7 -23.44 -5378.8 -23.56 -5557.7 -23.51 -5557.7 -23.51 -5557.7 -23.52 

-5677.71 -23.23 -5885.3 -23.37 -5856.5 -23.59 -5677.7 -23.73 -5856.5 -23.6 -5856.5 -23.68 -5856.5 -23.68 

-5976.53 -23.38 -6184.1 -23.52 -6155.3 -23.75 -5976.5 -23.88 -6155.3 -23.84 -6155.3 -23.84 -6155.3 -23.84 

-6275.36 -23.53 -6483 -23.67 -6454.1 -23.90 -6275.3 -24.05 -6454.1 -24.00 -6454.1 -23.99 -6454.1 -24.00 

-6574.18 -23.68 -6781.8 -23.83 -6753 -24.04 -6574.1 -24.20 -6753.0 -24.16 -6753 -24.15 -6753 -24.15 

-6873.01 -23.82 -7080.6 -23.98 -7051 -24.19 -6873 -24.34 -7051.8 -24.31 -7051.8 -24.30 -7051.8 -24.30 

-7171.84 -23.96 -7379.4 -24.13 -7350.6 -24.34 -7171.8 -24.49 -7350.6 -24.47 -7350.6 -24.45 -7350.6 -24.45 

-7470.66 -24.09 -7678.3 -24.2 -7649.4 -24.48 -7470.6 -24.63 -7649.4 -24.62 -7649.4 -24.6 -7649.4 -24.59 

-7769.49 -24.23 -7977.1 -24.42 -7948.3 -24.62 -7769.4 -24.7 -7948.3 -24.77 -7948.3 -24.74 -7948 -24.73 

-8068.32 -24.36 -8275.9 -24.56 -8247.1 -24.76 -8068.3 -24.91 -8247.1 -24.92 -8247.1 -24.90 -8247.1 -24.87 

-8665.97 -24.62 -8873.6 -24.83 -8844.8 -25.02 -8665 -25.18 -8844.8 -25.18 -8844.8 -25.19 -8844.8 -25.14 

-8964.8 -24.74 -9172.4 -24.96 -9143.6 -25.14 -8964.8 -25.31 -9143.6 -25.30 -9143.6 -25.33 -9143.6 -25.26 

-9263.62 -24.86 -9471.2 -25.08 -9442.4 -25.2 -9263.6 -25.43 -9442.4 -25.41 -9442.4 -25.46 -9442.4 -25.38 

-9562.45 -24.98 -9770.1 -25.20 -9741.2 -25.41 -9562.4 -25.53 -9741.2 -25.53 -9741.2 -25.57 -9741 -25.50 

-9861.28 -25.09 -10068 -25.31 -10040 -25.52 -9861.2 -25.63 -10040 -25.65 -10040 -25.68 -10040 -25.62 

-10160.1 -25.20 -10367 -25.42 -10338 -25.62 -10160 -25.74 -10338 -25.76 -10338 -25.79 -10338 -25.73 

-10458 -25.3 -10666 -25.52 -10637 -25.72 -10458 -25.84 -10637 -25.88 -10637 -25.9 -10637 -25.84 

-10757.8 -25.4 -10965 -25.62 -10936 -25.80 -10757 -25.94 -10936 -26.00 -10936 -25.98 -10936 -25.94 

-11056 -25.52 -11264 -25.71 -11235 -25.90 -11056 -26.05 -11235 -26.1 -11235 -26.09 -11235 -26.04 

-11355.4 -25.62 -11563 -25.8 -11534 -25.98 -11355 -26.14 -11534 -26.21 -11534 -26.18 -11534 -26.14 

-11654.2 -25.71 -11861 -25.88 -11833 -26.08 -11654 -26.24 -11833 -26.30 -11833 -26.28 -11833 -26.24 

-11953.1 -25.80 -12160 -25.95 -12131 -26.17 -11953 -26.32 -12131 -26.41 -12131 -26.39 -12131 -26.33 

-12251.9 -25.88 -12459 -26.04 -12430 -26.25 -12251 -26.43 -12430 -26.52 -12430 -26.47 -12430 -26.43 

-12550.7 -25.95 -12758 -26.1 -12729 -26.33 -12550 -26.53 -12729 -26.63 -12729 -26.56 -12729 -26.52 

-12849.5 -26.03 -13057 -26.19 -13028 -26.42 -12849 -26.65 -13028 -26.76 -13028 -26.67 -13028 -26.60 

-13148.4 -26.09 -13356 -26.27 -13327 -26.53 -13148 -26.74 -13327 -26.86 -13327 -26.79 -13327 -26.69 

-13447 -26.15 -13654 -26.35 -13626 -26.64 -13447 -26.83 -13626 -26.95 -13626 -26.89 -13626 -26.77 

-13746 -26.21 -13953 -26.4 -13924 -26.72 -13746 -26.90 -13924 -27.09 -13924 -27.16 -13924 -26.85 

-14044.8 -26.27 -14252 -26.52 -14223 -26.79 -14044 -27.12 -14223 -27.20 -14223 -27.17 -14223 -26.94 

-14343 -26.34 -14551 -26.60 -14522 -26.82 -14343 -27.04 -14522 -27.17 -14522 -27.18 -14522 -27.02 

-14642.5 -26.40 -14850 -26.68 -14821 -26.86 -14642 -26.95 -14821 -27.17 -14821 -27.18 -14821 -27.10 
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ประวัตผู้ิเขยีน 

 

 นางสาวศิริรัตน์  กําภูศิริ เกิดเมืÉอวนัทีÉ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ทีÉอาํเภอศรีสงคราม จงัหวดั

นครพนม เริÉมศึกษาระดบัอนุบาลถึงประถมศึกษาทีÉโรงเรียนบา้นปากอูน (ปากอูนผดุงวิทย)์ อาํเภอ

ศรีสงคราม จงัหวดันครพนม และสําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสกลราช

วทิยานุกูล อาํเภอเมือง จงัหวดัสกลนคร ในปี พ.ศ. 2542 ในภายหลงัไดเ้ข้าศึกษาต่อระดบัปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี และ

สําเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2548 จากนัÊนจึงได้ศึกษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต

ในกลุ่มวจิยัไฟฟ้ากาํลงัและพลงังาน สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดย

ระหว่างศึกษาระดับปริญญาโทมีประสบการณ์สอนเป็นผู้สอ นปฏิบัติการของสาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจาํนวน 3 รายวิชา 

ไดแ้ก่  (1) ปฏิบตัิการเครืÉองจกัรกลไฟฟ้า (2) ปฏิบติัการจกัรกลไฟฟ้า 1 และ (3) ปฏิบติัการระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั 2 ทัÊงนีÊผูวิ้จยัมีความสนใจทางดา้นระบบไฟฟ้ากาํลงั และวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง ซึÉ งช่วย

ให้ผู ้วิจยัได้นาํประสบการณ์ และความรู้ทีÉไดจ้ากการเป็นผุช่้วยสอน และวิจยัมาประยุกต์ใช้กับ

งานวิจยัได้เป็นอย่างดี จากการทาํวิจยันีÊท ําให้ผู้วจิยัมีความรู้ และความเขา้ใจทางด้านพฤติกรรม

ความลา้เนืÉองจากการเปลีÉยนขัÊวทางไฟฟ้าของเซรามิก PZT โดยมีผลงานทางวิชาการทีÉไดรั้บการ

ตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษาดงัปรากฏในภาคผนวก ข. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


