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บทที่ 1 

 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ   

 
การพยายามศกึษาหาโครงสร้างของผลกึ (Crystal) มีการพฒันามาเป็นล าดบัจนกระทัง่

ในปี ค.ศ. 1895 เม่ือ Roentgen นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัได้ค้นพบรังสีเอกซ์ ท่ีมีคา่ความยาวคล่ืน
ใกล้เคียงกบัขนาดของอะตอมและได้เร่ิมน ารังสีเอกซ์เข้ามาใช้ในการศกึษาโครงสร้างของผลกึในปี 
ค.ศ. 1912 โดยอาศยัสมบตักิารเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction)[1] เพ่ือพิจารณา
โครงสร้างในระดบัอะตอมของผลกึ ในการศกึษาโครงสร้างของผลกึเพ่ือหาคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ 
(Lattice parameter)  และเพ่ือศกึษาสมบตัขิองผลกึไมว่า่จะเป็นในกรณีท่ีอยูส่ภาวะความดนัสงู 
(High pressure) หรือท่ีสภาวะความดนับรรยากาศ (Ambient pressure) ล้วนแล้วแตอ่าศยั
เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ โดยอาศยักฎของแบรกก์ (Bragg law) เป็นพืน้ฐาน ดงัรูปท่ี 1.1 
รังสีเอกซ์จะเกิดการเลีย้วเบนและแทรกสอดกนัได้ก็ตอ่เม่ือคา่ผลตา่งทางเดนิของรังสีเอกซ์มีคา่

เทา่กบั จ านวนเทา่ของคา่ความยาวคล่ืน เขียนเป็นสมการได้วา่  2dsin  = n 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 1.1 แสดงรังสีเอกซ์เม่ือตกกระทบกบัระนาบของผลกึแล้วเกิดการเลีย้วเบนตามกฏ
ของแบรกก์ 
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โดยทัว่ไปแล้วการทดลองโดยอาศยัวิธีการพิจารณาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ท่ีนิยมใช้กนั
โดยทัว่ไป มี 2 วิธี คือ 

1) วิธีการสะท้อน (Reflection mode)  
2) วิธีการการสง่ผา่น (Transmission mode) 

วิธีการดงักลา่วข้างต้นจะมีความแตกตา่งกนัในการจดัเรียงของอปุกรณ์ กลา่วคือใน
การศกึษาโครงสร้างของผลกึโดยใช้วิธีการสะท้อนตวัตรวจ จบั (detector) จะอยูใ่นระนาบท่ีไม่
ตรงกนักบัระนาบของล าแสงตกกระทบ  (Incident beam) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ในการศกึษา
โครงสร้างของผลกึโดยวิธีการสง่ผา่น ตวัตรวจจบัจะอยูใ่นแนวเดียวกนักบัระนาบของล าแสงตก
กระทบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 วิธีการสง่ผา่นข้างต้นนีเ้หมาะส าหรับการทดลองเพื่อศกึษาโครงสร้าง
ของผลกึผงท่ีอยูภ่ายใต้ความดนัสงู เพราะในการทดลองดงักลา่วจ าเป็นท่ีจะต้องใช้อปุกรณ์พิเศษ
เพ่ือท่ีจะน ามาใช้เพิ่มความดนัให้กบัสารตวัอยา่ง อปุกรณ์ดงักลา่วคือ ไดมอนด์ แอนวิล เซลล์ 
(Diamond anvil cell) (DAC) และในการทดลองภายใต้สภาวะความดนัสงูนี ้จ าเป็นจะต้องใสส่าร
ตวัอยา่งภายในไดมอนด์ แอนวิล เซลล์  ด้วยรูปแบบการจดัเรียงของอปุกรณ์ จงึเหมาะท่ีจะท าการ
ทดลองโดยใช้วิธีการสอ่งผา่น 

ในการเก็บข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง  เพ่ือศกึษาโครงสร้างของผลกึโดยใช้วิธีการเลีย้วเบน
ของรังสีเอ็กซ์แบบสอ่งผา่นท่ีสภาวะความดนัสงู จ าเป็นจะต้องใช้ตวัตรวจหาท่ีมีประสิทธิภาพสงูใน
การแยกแยะข้อมลู เน่ืองจากข้อมลูท่ีได้จากการทดลองในงานวิจยัครัง้นีมี้ลกัษณะเป็นวงแหวนการ
แทรกสอด เพราะสารตวัอยา่งเป็นผลกึผง (powder) ท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบสุม่ ดงันัน้ตวัตรวจหาท่ี
น ามาใช้ควรจะเก็บข้อมลูได้ในสองมิตพิร้อมๆกนั ตวัตรวจหาแบบอิเมจเพลต (Image Plate) จงึ
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการเก็บข้อมลูในงานวิจยัครัง้นี ้โดยทัว่ไปแล้วอิเมจเพลตท่ีใช้ในการ
ทดลองท่ีมีการแยกชดั (Resolution) สงูนัน้ จะเป็นอิเมจเพลตท่ีสามารถแปลข้อมลูออกมาได้ใน
ลกัษณะท่ีเป็นสญัญาณดจิิทลั (Digital) เน่ืองจากอิเมจเพลตท่ีสามารถแปลข้อมลูออกมาได้เป็น
สญัญาณดจิิทลัดงักลา่วมีราคาสงู ดงันัน้ในงานวิจยัชิน้นีจ้ะใช้ตวัตรวจหาท่ีเป็นอิเมจเพลตแบบ
ธรรมดา (Conventional Image Plate) เป็นตวัตรวจหาโดยพยายามท่ีจะปรับแตง่อิเมจเพลตแบบ
ธรรมดา  ให้มีการแยกชดัท่ีสงูเพียงพอท่ีจะวิเคราะห์โครงสร้างของผลกึผงภายใต้ความดนัปกต ิ
เพ่ือท่ีจะสามารถพฒันาตอ่ไปในการน าไปใช้ส าหรับการทดลองในการวิเคราะห์โครงสร้างของผลกึ
ผงของสารตวัอยา่งทัว่ไปภายใต้ความดนัสงูได้ 
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ตวัตรวจจบัรังสี

เอก็ซ์ 

แหล่งก ำเนิดรังสี

เอก็ซ์ 

ฐำนวำงช้ินงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงสว่นประกอบเคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสงูโดยวิธีการสะท้อนของบริษัท  

ฟิลิปส์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3 การจดัเรียงอปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ชนิดกระจายมมุ
โดยใช้วิธีสง่ผา่น ท่ี The Daresbury Synchrotron Radiation Source (SRS), UK[2] 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีมี้จดุประสงค์เพ่ือปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตโดยวิธีการเทียบมาตรฐาน
โดยใช้กริด ส าหรับพฒันาตอ่ไปในการน าไปใช้เพ่ือศกึษาโครงสร้างของผลกึผงภายใต้ความดนัสงู 
โดยใช้อิเมจเพลตเป็นตวัตรวจหาแบบ 2 มิต ิ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 การปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตในวิทยานิพนธ์นี ้มีขอบเขตการศกึษาดงันี  ้

1.3.1 ท าการปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตโดยวิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด  (Grid 
calibration) 

 1.3.2     ศกึษาโครงสร้างของสารตวัอยา่ง ZnO โดยใช้ข้อมลูจากการทดลอง ด้วยเทคนิค
การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์โดยใช้อิเมจเพลตเป็นตวัตรวจจบั เพ่ือศกึษาถึงประสิทธิภาพของวิธีการ
ปรับแตง่อิเมจเพลต 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตท่ีสามารถอา่นข้อมลูจากอิเมจเพลตแล้วสามารถน าไปใช้ใน
การศกึษาโครงสร้างของสารตวัอยา่งใดๆ ท่ีภาวะความดนับรรยากาศได้ 
 1.4.2 ฐานข้อมลูโครงสร้างและแลตทิซ พารามิเตอร์ ของสารตวัอยา่ง ZnO 

 1.4.3 ข้อมลูของสารตวัอยา่ง ZnO ในลกัษณะท่ีเป็นคา่ความเข้มกบัมมุ 2  ส าหรับ
น าไปใช้หาต าแหนง่ของอะตอมภายในเซลล์หนึง่หนว่ยได้ 

1.5 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีป้ระกอบไปด้วย 6 บทหลกัดงันี ้บทท่ี 1 กลา่วถึงท่ีมาและความส าคญั 
วตัถปุระสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้บทท่ี 2 กลา่วถึงทฤษฎีท่ี
เก่ียวข้อง บทท่ี 3 กลา่วถึงอิเมจเพลตซึง่เป็นตวัตรวจจบัท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจยัชิน้นี ้บทท่ี 4 
กลา่วถึงวิธีการทดลองโดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของวิธีการ
ปรับแตง่อิเมจเพลต บทท่ี 5 แสดงถึงผลการทดลอง และบทท่ี 6 กลา่วถึงการสรุปและอภิปราย
ผลการวิจยั 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โครงสร้างผลึก 

 

 ผลกึสามารถนิยามในความหมายวา่ ผลกึคือ อะตอมเด่ียวหรือกลุม่อะตอมของของแข็งท่ี
มีการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นคาบตอ่เน่ืองกนัอยา่งเป็นระเบียบในสามมิต ิโดยท่ีผลกึแตกตา่งจาก
ของเหลว เพราะการจดัเรียงตวัของของเหลวมีลกัษณะท่ีไมเ่ป็นคาบและไมเ่ป็นระเบียบ อยา่งไรก็
ตามของแข็งบางประเภทอาจไมไ่ด้เป็นผลกึ ตวัอยา่งเชน่ แก้ว  ซึง่มีลกัษณะเป็นของแข็ง แตก่าร
จดัเรียงตวัของอะตอมไมไ่ด้มีลกัษณะเป็นคาบตอ่เน่ืองกนั 

โครงสร้างผลกึ  (Crystal Structure) ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั ได้แก่ แลตทิซ 
(Lattice) และเบซิส (Basis) [3] 

1) แลตทิซ หมายถึง กลุม่ของจดุท่ีมีการจดัเรียงตวักนัในท่ีวา่ง (Space) ซ า้ๆ กนัอยา่ง
เป็นระเบียบและสม ่าเสมอ โดยเป็นการก าหนดจดุเพ่ือท่ีจะระบตุ าแหนง่ของเบซิสในท่ี
วา่งนัน้ จดุแลตทิซจะมีลกัษณะการเรียงตวัได้หลายรูปแบบ โดยถ้าพิจารณาลากเส้น
เช่ือมโยงระหวา่งจดุแลตทิซ จะได้ลกัษณะของเซลล์หนึง่หนว่ย (Unit cell)  

2) เบซิส หมายถึง อะตอมเด่ียวหรือกลุม่ของอะตอมท่ีเรียงตวัอยูบ่นจดุแลตทิซ หรือหา่ง
จากจดุแลตทิซเป็นระยะทางคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

รูปร่างของเซลล์หนึง่หนว่ย สามารถมีได้หลายรูปแบบ โดยขึน้อยูก่บัเวกเตอร์ของการเล่ือน 

ต าแหนง่ 𝑎  , 𝑏   และ 𝑐  และคา่มมุ α,𝛽, 𝛾 ซึง่ระบตุามรูปท่ี 2.2 โดยมีสมบตัเิบือ้งต้น ของเซลล์หนึง่
หนว่ยในระบบลกูบาศก์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1    แสดงโครงสร้างผลกึ ซึง่ประกอบด้วย ก) แลตทิซ  ข) เบซิส  โดยเบซิสจะเรียงตวัได้ 2 
แบบ คือ ค) อยูบ่นจดุแลตทิซ  หรือ ง) อยูท่ี่ต าแหนง่หา่งจากจดุแลตทิซเป็นระยะทางคงท่ี[3] 

ความหมายของ P หรือ Primitive คือโครงสร้างแบบท่ีไมมี่อะตอมอ่ืนอยูเ่ลยนอกจากมมุ
ของเซลล์หนึง่หนว่ย I หรือ Body-Centred คือโครงสร้างแบบท่ีมีอะตอมอยูท่ี่มมุทกุมมุและตรง
กลางของเซลล์หนึง่หนว่ย F หรือ Face-Centred คือโครงสร้างท่ีมีอะตอมอยูท่ี่มมุทกุมมุและ
กึ่งกลางของทกุด้านของเซลล์หนึง่หนว่ยและ C หรือ Side-Centred คือโครงสร้างท่ีมีอะตอมอยูท่ี่
มมุทกุมมุและด้าน 2 ด้าน โดยสามารถแบง่ระบบของเซลล์หนึง่หนว่ยออกเป็น 7 ระบบและแบง่
รูปแบบทัง้หมด 14 แบบด้วยกนัเรียกวา่ บราเวส์ แลตทิซ (Bravias lattice) โดยรูปร่างของเซลล์
หนึง่หนว่ยทัง้ 7 ระบบมีดงันี[้1]  

1) Cubic 
2) Tetragonal 
3) Orthorhombic 
4) Hexagonal 
5) Monoclinic 
6) Triclinic 
7) Trigonal 

ซึง่รูปแบบตา่งๆท่ีกลา่วถึง แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.2 แสดงเวกเตอร์การเล่ือนต าแหนง่ และมมุระหวา่งเวกเตอร์การเล่ือนต าแหนง่ในเซลล์หนึง่

หนว่ย[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 บราเวส์แลตทิซ[1] 
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2.2 การระบุดัชนีระนาบผลึก 

 

 เน่ืองจากอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอยูบ่นแตล่ะระนาบภายในโครงสร้างของผลกึนัน้อาจมีความ
แตกตา่งกนั เพ่ือป้องกนัความผิดพลาดในการจ าแนก จงึต้องมีการระบดุชันีของระนาบผลกึ ในการ
ระบจุะใช้สญัลกัษณ์ (hkl) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยคา่ hkl จะเป็นจ านวนเตม็ เรียกวา่ ดชันีมิล
เลอร์ (Miller indices) ความสมัพนัธ์ระหวา่งระนาบและมมุท่ีเลีย้วเบน 

 พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่ง hkld  กบัระนาบตา่งๆ  (h k l) ในรูปท่ี  2.4 ในเซลล์หนึง่
หนว่ยสว่นคา่ของ  hkld  เป็นระยะหา่งระหวา่งระนาบ ( Miller indices) ท่ีตดักบัเซลหนึง่หนว่ย  
ยกตวัอยา่ง orthorhombic cell ดงัภาพรูปท่ี 2.4 พิจารณาท่ีด้านของเซล a, b, และ c พิจารณา
ระนาบ (h k l) ตดักบัเซลท่ีระยะทาง h ตามแกน a, k ตามแกน b และ l ตามแนวแกน c ตามล าดบั 
ซึง่การตดักนันีจ้ะเป็นสว่นของด้าน a, b และ c ดงักลา่ว 

 P I F 

volumn,conventional cell a3 a3 a3 

lattice points per cell 1 2 4 

volumn,permitive cell a3 (1/2) a3 (1/4) a3 

lattice points per unit volumn 1/ a3 2/ a3 4/ a3 

number of nearest neighbors 6 8 12 

nearest-neighbor distance A 31/2a/2 a/21/2 

number of second neighbors 12 6 6 

second neighbor distance 21/2a A A 

ตารางท่ี 2.1  แสดงสมบตัขิองบราเวส์แลตทิซในระบบลกูบาศก์[4] 
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รูปที่ 2.4  ระนาบ (h k l) ท่ีตดักบัเซลล์หนึง่หนว่ย  

 

พิจารณาท่ีรูปท่ี 2.5 ท่ีจดุ O ถึงจดุ D คือ ระยะระหวา่งจดุขอบ (จดุก าเนิด) ด้านหนึง่ของ  

orthorhombic cell ถึงระนาบ (hkl) ท่ีตดักบัเซลนัน้ 

 

รูปท่ี 2.5 OD คือ เส้นตรงท่ีแสดงระยะหา่งระหวา่งระนาบถึงจดุก าเนิด  
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รูปที่ 2.6 แสดงสามเหล่ียมODS และสามเหล่ียม ODC เป็นสามเหล่ียมคล้ายกนั 

 

พิจารณาท่ีรูปภาพ 2.6  สามเหล่ียม OSC พบวา่สามเหล่ียม OSC เป็นสามเหล่ียมคล้ายกบั ODS 
สิ่งท่ีสามารถพิจารณาได้คือ           

OC

CS

OD

OS
  

จากนัน้แทนคา่ความยาวของด้านตา่งๆ จะได้                     
 

        
lc

s
l

c

d

s
2

2

2



                                                              

2

2

21
s

l

c

cs

l

d
  

                                                               
2

2

2

11

c

l

sd
                                         2.1 

จากนัน้พิจารณาท่ีสามเหล่ียม ABO ดงัรูปท่ี 2.7และสามเหล่ียม AOS 
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รูปที่ 2.7 แสดงรูปสามเหล่ียม ABO กบัสามเหล่ียม AOS เป็นสามเหล่ียมคล้าย 

 

ได้ความสมัพนัธ์วา่ 

OB

AB

OS

OA
  

จากนัน้แทนคา่ความยาวของด้านตา่งๆ ลงไป ได้วา่  

           kb

h

a

k

b

s

h
a 2

2

2

2



  

2

2

2

21

h

a

k

b

ab

hk

s
  

                                                                     2

2

2

21

b

k

a

h

s
                   2.2 

จากนัน้น าสมการ (2) ไปแทนคา่สมการ (1) จะได้ 

                                                          
2

2

2

2

2

21

c

l

b

k

a

h

dhkl

                              2.3 

สมการ 2.3 คือสมการท่ีแสดงระยะหา่งระหวา่งระนาบท่ีตดักบัเซลทัว่ไป ซึง่มีมมุ  , และ

เทา่กบั 900และส าหรับกรณีอ่ืนๆ ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก. 
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2.3 การศึกษาค่าคงที่ของโครงผลึกโดยวิธีการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 รังสีเอกซ์  (X-ray)  ถกูค้นพบโดย  Roentgen นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัในปี ค .ศ.1895 ใน
ตอนต้นสมบตัติา่งๆของรังสีเอกซ์ยงัคงเป็นปริศนา ทราบแตเ่พียงวา่รังสีเอกซ์เดนิทางเป็นเส้นตรง 
และท าปฏิกิริยากบัฟิลม์ถ่ายภาพเทา่นัน้[1] 

 ถึงแม้วา่นกัวิทยาศาสตร์ในอดีตจะยงัไมเ่ข้าใจสมบตัติา่งๆของรังสีเอกซ์  แตก็่มีการ
พยายามน ารังสีเอกซ์ไปใช้ในการศกึษาโครงสร้างของวตัถโุดยวิธีท่ีเรียกวา่การถ่ายภาพเอกซ์เรย์  
(Radiography) จนกระทัง่ในปี ค .ศ. 1912 นกัวิทยาศาสตร์พบวา่เกิดการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  
(X-ray diffraction) เม่ือฉายรังสีลงบนสารผลกึ (Crystal) ซึง่เป็นการพิสจูน์วา่รังสีเอกซ์มีสมบตัเิป็น
คล่ืน และสามารถหาโครงสร้างของสารผลกึโดยวิธีการดงักลา่ว 

  ปัจจบุนัเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Wave) โดยรังสีเอกซ์มีคา่ความถ่ีอยูใ่นชว่ง 2116 1010   Hz ดงัแสดงในรูป  2.8 

รังสีเอกซ์เกิดจากประจไุฟฟ้า เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์อยา่งรวดเร็ว โดยนิยมใช้
อิเล็กตรอน (electron) ในการผลิตรังสีเอกซ์  แหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ดงักลา่วเรียกวา่ หลอดรังสี
เอกซ์ (X-ray tube) ซึง่ประกอบไปด้วยแหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอน และโลหะซึง่ท าหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้า 
(electrodes)  ทัง้สองขัว้ รังสีเอกซ์จะเกิดขึน้บริเวณท่ีอิเล็กตรอนเกิดการชน  (impact) และแผ ่
ออกไปทกุทิศทาง  
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รูปท่ี 2.8 แสดงคา่ความยาวคล่ืนในยา่นตา่งๆของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงสว่นประกอบภายในของหลอดรังสีเอกซ์[1] 
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วิธีการผลิตรังสีเอกซ์ภายในหลอดรังสีเอกซ์  เร่ิมจากการให้ความร้อนกบัลวดท่ีเป็นไส้ของ
หลอดไฟ  (filament) เพ่ือให้อิเล็กตรอนหลดุออกมา  จากนัน้ให้ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้
สองเพื่อให้อิเล็กตรอนวิ่งเข้าไปชนกบัเป้าเพ่ือให้เกิดรังสีเอกซ์ โดยมีโลหะรูปถ้วย  (metal focusing 
cup) ควบคมุทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

              พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีถกูเร่งจนไปกระทบเป้า (target) สามารถหาได้จากสมการ
[2.4]   

                                                              2

2

1
mveV                                                   2.4 

                                                 e คือ คา่ประจขุองอิเล็กตรอน = 19106.1  C 

                                         V คือ คา่ความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในการเร่งอิเล็กตรอน  

 m คือ มวลของอิเล็กตรอน = 31101.9   kg 

                 v คือ อตัราเร็วของอิเล็กตรอนขณะกระทบเป้า   

             โดยพลงังานจลน์สว่นใหญ่ของอิเล็กตรอน จะเปล่ียนแปลงไปเป็นความร้อนมีเพียงสว่น
น้อยเทา่นัน้ท่ีจะเปล่ียนรูปไปเป็นรังสีเอกซ์ เม่ือน ารังสีเอกซ์ท่ีแผอ่อกมาจากเป้าวิเคราะห์จะพบวา่ 
แถบคา่ความยาวคล่ืน  (spectrum) มีคา่ตอ่เน่ือง (continuous spectrum) รังสีเอกซ์แถบคา่ความ
ยาวคล่ืนตอ่เน่ืองนีเ้กิดจากการท่ีอิเล็กตรอนชนกนักนัเป้า  แตจ่ะมีคา่ความยาวคล่ืนบางคา่มีคา่
ความเข้ม (intensity) มากกวา่กวา่ปกต ิโดยเรียกแถบคา่ความยาวคล่ืนดงักลา่ววา่แถบคา่ความ
ยาวคล่ืนลกัษณะเฉพาะ (characteristic spectrum) ดงัแสดงในภาพท่ี  2.10 โดยคา่แถบความ
ยาวคล่ืนท่ีมีลกัษณะเฉพาะนี ้  เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนวิ่งไปชนกบัอิเล็กตรอนภายในอะตอมขอ ง
เป้าท าให้อะตอมของเป้าอยูใ่นภาวะถกูกระตุ้น (excited state) ท าให้อะตอมคายพลงังานออกมา
ในรูปของรังสีเอกซ์เพ่ือท่ีกลบัไปอยูใ่นสถานะพืน้  โดยแถบคา่ความยาวคล่ืนลกัษณะเฉพาะ
ดงักลา่วนี ้ขึน้อยูก่บัประเภทของโลหะท่ีน ามาใช้เป็นเป้าโดยโลหะตา่งชนิดกนัจะให้แถบคา่ความ
ยาวคล่ืนลกัษณะเฉพาะตา่งกนัด้วย 
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รูปท่ี 2.10 แสดงสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากเป้าทงัสเตนโดยใช้คา่พลงังานในการเร่ง

อิเล็กตรอนเป็น 80,100,120 และ140 keV[6] 

ในการพิจารณาสมบตัขิองสารโดยใช้รังสีเอกซ์ วิธีการหนึง่ซึง่เป็นวิธีการท่ีใช้ในการศกึษา
สมบตัขิองสารโดยท าการสง่ผา่นสารนัน้ด้วยรังสีเอกซ์ เพ่ือศกึษาถึงคา่ความเข้มท่ีถกูดดูกลืนไป
โดยอิเล็กตรอนภายในอะตอมของสารนัน้ โดยการจดัเรียงของอปุกรณ์ของการทดลองแสดงไว้ดงั
รูปท่ี 2.11 ซึง่จากการทดลองพบวา่คา่ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีผา่นมาจากสารตวัอยา่งจะมีคา่
ขึน้อยูก่บัคา่ความหนาของสารนัน้ โดยสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการได้วา่ 

   x

x eII  0                       2.5  

 โดย  xI      คือ คา่ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีสง่ผา่นสารตวัอยา่ง  

  0I      คือ คา่ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบสารตวัอยา่ง  

        คือ คา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงเส้น (linear absorption coefficient) 

  x       คือ คา่ความหนาของสารตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 2.11 แสดงแผนภาพการทดลองเพื่อวดัการดดูกลืนของรังสีเอกซ์โดยสารตวัอยา่ง  

ปริมาณความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีถกูดดูกลืน จะขึน้อยูก่บัคา่พลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีใช้ใน
กาทดลอง โดยรังสีเอกซ์ท่ีถกูดดูกลืนนัน้เกิดจาก 2 สว่น คือ สว่นท่ีเกิดจากการกระเจิง  
(scattering) โดยสารตวัอยา่ง และสว่นท่ีเกิดการดดูกลืนโดยสารตวัอยา่งโดยแท้จริง (True 
absorption) โดยในหวัข้อนีจ้ะสนใจในสว่นท่ีถกูดดูกลืนโดยแท้จริงเทา่นัน้ สว่นของการกระเจิงจะ
ได้มีการอธิบายในหวัข้อถดัไป  

การดดูกลืนรังสีเอกซ์เน่ืองจากอะตอมของสารนัน้ สามารถอธิบายได้โดยการพิจารณารังสี

เอกซ์ท่ีมาตกกระทบกบัสารตวัอยา่ง เป็นอนภุาคท่ีมีคา่พลงังานตามสมการ E = h ซึง่เม่ือรังสี
เอกซ์ตกกระทบกบัอะตอมของสารตวัอยา่ง ถ้าพลงังานของรังสีเอกซ์ดงักลา่วมีคา่มากกวา่
พลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนภายในสารนัน้ จะท าให้อิเล็กตรอนถกูกระตุ้นให้หลดุออกมา 
และท าให้อะตอมดงักลา่วอยูใ่นภาวะไมเ่สถียร อิเล็กตรอนภายในอะตอมจะคายพลงังานออกมา
ในรูปของรังสีเอกซ์เพ่ือให้อะตอมกลบัสูส่ถานะพืน้ ซึง่พลงังานท่ีอิเล็กตรอนคายออกมาดงักลา่วจะ
มีคา่ไมต่อ่เน่ือง คล้ายกนักบัแถบคา่ความยาวคล่ืนลกัษณะเฉพาะในกระบวนการเกิดของรังสีเอกซ์
โดยแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ก) รังสีเอกซ์พลงังานสงูท าให้อิเล็กตรอนในชัน้ K หลดุออกไปจากวงโคจร   

ข) อิเล็กตรอนในชัน้ M ท่ีมีพลงังานสงูกวา่ลงมาแทนท่ี  โดยคายรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานจ าเพาะ

ออกมา[6] 

             ในการพจิารณาการดดูกลืนรังสีเอกซ์โดยอะตอมจะพจิารณา สมการท่ี 2.6 ในอีกรูปแบบ

หนึง่ คือ 

   
x

x eII





)(

0



                                             2.7                              

           คา่ 


 เรียกวา่คา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวล (mass absorption coefficient) ซึง่

เป็นคา่คงท่ีของสารนัน้ ซึง่ไมข่ึน้อยูก่บัสถานะทางกายภาพ (physical state) ดงันัน้ในการ

พิจารณา คา่ความสามารถในการดดูกลืนรังสีเอกซ์ของสารนัน้ จะพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการ

ดดูกลืนเชิงมวล ซึง่ขึน้อยูก่บัคา่พลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบกบัสารตวัอยา่งและเลขอะตอม

ของสารนีเ้อง ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ววา่ในการดดูกลืนของรังสีเอกซ์โดยสารตวัอยา่ง จะขึน้อยูก่บัคา่

พลงังานของรังสีเอกซ์ กลา่วคือเม่ือคา่พลงังานของรังสีเอกซ์ มีคา่ใกล้เคียงกนักบัพลงังานยดึ

เหน่ียวของอิเล็กตรอนภายในอะตอมของสาร คา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวลจะมีคา่สงู ซึง่จะ

ท าให้กราฟระหวา่ง คา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวลกบัคา่พลงังานของรังสีเอกซ์มีลกัษณะเป็น

ขอบ เรียกวา่ขอบของการดดูกลืน  (absorption edge) ซึง่เป็นคา่ท่ีตรงกนักบัคา่พลงังานยดึเหน่ียว

ของอิเล็กตรอนนัน่เอง โดยตวัอยา่งของคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวลและคา่ขอบของการ

ดดูกลืนในระดบัพลงังาน K ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.13  

  ก) ข) 
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รูปท่ี 2.13 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนและคา่ขอบของการดดูกลืนของคาร์บอน ไนโตรเจน

และออกซิเจน[6] 

              คา่ขอบของการดดูกลืนมีประโยชน์อยา่งยิ่งในการชว่ยในการคดัแยก คา่ความยาว
คล่ืนหรือคา่พลงังานของรังสีเอกซ์ เน่ืองจากในกระบวนการการผลิตรังสีเอกซ์ ซึง่จะให้คา่ความ
ยาวคล่ืนออกมาหลายคา่ และในแถบคา่ความยาวคล่ืนเฉพาะในบางกรณีจะให้คา่ความยาวคล่ืน

ออกมาใกล้เคียงกนัมากเชน่ในกรณีของ K และ K ซึง่ถ้าน ารังสีเอกซ์ท่ีไมไ่ด้ท าการคดัแยกไปใช้
ในการศกึษาโครงสร้างของผลกึอาจท าให้เกิดการผิดพลาดได้ วิธีการในการคดัแยกดงักลา่ว
สามารถท าได้โดยการใช้สารท่ีมีคา่ขอบของการดดูกลืนท่ีเหมาะสม มาดดูกลืนรังสีเอกซ์ในสว่นท่ีมี
คา่ความยาวคล่ืนท่ีไมต้่องการออกไปโดยสามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.14 นอกจากนีก้ารพิจารณา
การดดูกลืนของรังสีเอกซ์ ยงัมีประโยชน์ในการตรวจสอบคา่พลงังานหรือคา่ความยาวคล่ืนของรังสี
เอกซ์ท่ีมีแหลง่ก าเนิดจากแสงซินโครตรอนซึง่จะได้อธิบายอีกครัง้ในบทท่ี 4 
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รูปท่ี 2.14 แสดงแถบคา่ความยาวคล่ืนท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ท่ีใช้คอปเปอร์เป็นเป้า ก) 

ก่อนและ ข) หลงัจากผา่นนิกเกิลท่ีใช้เป็นตวัคดัแยก เส้นประคือคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวล
ของนิกเกิล[1] 

 นอกจากการใช้หลอดรังสีเอกซ์เพ่ือเป็นแหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ดงัท่ีแสดงไว้ข้างต้น ยงัมี

วิธีการให้ก าเนิดรังสีเอกซ์อีกรูปแบบหนึง่ ซึง่น ามาใช้ในงานวิจยัชิน้นี ้นัน่คือการใช้รังสีเอกซ์ท่ีได้

จากแหลง่ก าเนิดแสงซินโครตรอน (Synchrotron Radiation Source) โดยรังสีเอกซ์ท่ีได้จาก

แหลง่ก าเนิดแสงซินโครตรอนนัน้ เกิดจากการแผรั่งสีเน่ืองจากอิเล็กตรอนพลงังานสงูภายในวง

แหวนการเก็บ (storage ring) ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.15 ถกูท าให้มีความเร่ง โดยรังสีท่ีแผอ่อกมาจะมี

คา่พลงังานในลกัษณะท่ีตอ่เน่ืองตัง้แตใ่นยา่นของอินฟราเรด (infrared) จนถึงรังสีเอกซ์พลงังานสงู 

(hard X-rays) ในปัจจบุนัรังสีเอกซ์ท่ีได้จากแหลง่ก าเนิดแสงซินโครตรอนได้น าไปใช้อยา่ง

หลากหลายเน่ืองจากสมบตัขิองแสงซินโครตรอนตา่งๆ ดงันี ้1) มีขนาดของล ารังสีท่ีคอ่นข้างเล็ก 2) 

คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีแผอ่อกมามีคา่พลงังานกว้างและมีความเข้มสงู 3) รังสีท่ีแผอ่อกมามีลกัษณะ

เป็นจงัหวะสม ่าเสมอเม่ือเทียบกบัเวลา  

 

ก) ข) 
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รูปท่ี 2.15 แสดงแผนผงัของอิเล็กตรอนท่ีถกูเร่งด้วยความตา่งศกัย์ในยา่น GeV โดยตวัเร่ง

อิเล็กตรอนและถกูท าให้งอโดยแมเ่หล็กเบนดิง้ และ แมเ่หล็กตวัแกวง่หรือแมเ่หล็กตวักระเพ่ือม 

ภายในวงแหวนการเก็บ[7] 

 แหลง่ก าเนิดแสงซินโครตรอนสามารถแบง่อปุกรณ์ท่ีท าให้เกิดการแผรั่งสีออกได้เป็น 3 

ประเภทตามจ านวนและความแรงของแมเ่หล็ก 

1. แมเ่หล็กเบนดิง้  (Bending magnet) เป็นอปุกรณ์ท่ีประกอบไปด้วยแมเ่หล็กขัว้เหนือและ

ใต้หนัหน้าเข้าหากนั รังสีท่ีแผอ่อกมาจากเบนดิง้ แมกเนตจะมีลกัษณะการกระจายตวั

แบบเกาส์เซียน (Guassian distribution)  

2. แมเ่หล็กตวัแกวง่ (Wiggler magnet) เป็นอปุกรณ์ท่ีประกอบไปด้วยคูข่องแมเ่หล็กแรงสงูท่ี

เรียงตอ่กนัในแนวตรง รังสีท่ีแผอ่อกมาจากวิกเกลอส์จะมีลกัษณะตอ่เน่ืองและมีคา่ความ

กว้างมากกวา่รังสีท่ีออกมาจากเบนดิง้ แมกเนต 

3. แมเ่หล็กตวักระเพ่ือม (Undulater magnet) เป็นอปุกรณ์ท่ีคล้ายกบัตวัแกวง่เพียงแตค่วาม

แรงแมเ่หล็กจะออ่นกวา่และมีจ านวนของคูแ่มเ่หล็กท่ีเยอะกวา่ รังสีท่ีแผอ่อกมาจากตวั

กระเพ่ือมจะมีลกัษณะไมต่อ่เน่ือง เน่ืองจากรังสีดงักลา่วจะเกิดการแทรกสอดกนั 

แถบรังสีท่ีได้จากอปุกรณ์ทัง้ 3 ประเภทแสดงดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 แสดงแถบคา่พลงังานของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีได้จากอปุกรณ์ภายในแหลง่ก าเนิดแสง

ซินโครตรอน ทัง้ 3 ประเภท[7] 

 

2.4 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ เป็นการใช้สมบตัิความเป็นคล่ืนของรังสีเอกซ์ซึง่สามารถแทรก
สอดและเลีย้วเบนได้ ซึง่เป็นท่ีนิยมมากในการน าไปศกึษาโครงสร้างของผลกึ โดยอาศยัสมบตักิาร
เป็นคล่ืนของรังสีเอกซ์ ดงักลา่ว เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบผลกึจะเกิดการเลีย้วเบนเพราะอิเล็กตรอน
ของอะตอมในผลกึสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า และ คายพลงังานออกมา  ในรูปของคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าซึง่มีความถ่ีคา่เดียวกนักบัรังสีเอกซ์ท่ีตกระทบ หรือกลา่วได้วา่อิเล็กตรอนในอะตอม  
จะท าหน้าท่ี  เสมือนเป็นแหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ความถ่ีเดียวกนักบัรังสีเอกซ์ท่ีเข้ามาตกกระทบ
ภายในอะตอม  
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 เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบกบัอะตอมซึง่จดัเรียงตวักนัอยูบ่นระนาบของโค รงผลกึ อิเล็กตรอน
ภายในอะตอมเหลา่นี จ้ะถกูรังสีเอกซ์กระตุ้นท าให้เกิดการสัน่ ในความถ่ีเดียวกนักบัรังสีเอกซ์ท่ีมา
ตกกระทบและอิเล็กตรอนดงักลา่วจะคายพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ในทกุทิศทาง ท าให้ดู
เหมือนวา่รังสีเอกซ์ตกกระทบลงบนระนาบแล้วเกิดการสะท้อน  โดยถ้าระยะหา่งระหวา่งระนาบ
เป็น  d ให้รังสีเอกซ์ตกกระทบระนาบท่ีจดุ  A  และ  C  เป็นมมุ    แล้วสะท้อนออกมาจากระนาบ
เป็นมมุ     เทา่เดมิ มมุ     ดงักลา่วเรียกวา่มมุของแบรกก์  (Bragg angle)  ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.17 [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17  แสดงภาพรังสีเอกซ์กระเจิงจากระนาบของผลกึ โดยเง่ือนไขในการเลีย้วเบนขึน้อยูก่บั

ผลตา่งทางเดนิของรังสีเอกซ์ 
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หน้าคล่ืนของรังสีเอกซ์ซึง่สะท้อนจากระนาบท่ีตา่งกนั  จะท าให้เกิดความแตกตา่งของระยะ
ทางเดนิคล่ืนเทา่กบั  BC + CD หรือ เทา่กบั sin2d  ในกรณีท่ีเกิดการเสริมกนัของคล่ืนแล้ว จะ
มีคา่เป็น n เทา่ ของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ ดงัสมการ 

                            ndhkl sin2                                                       2.5 

 เม่ือ   n = 1,2,3….      ตามล าดบัเง่ือนไขดงักลา่วนีเ้รียกวา่กฏของแบรกก์  (Bragg law) 

 

2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างระนาบกับค่าคงที่ของโครงผลึก 

 

 จากความรู้ทางผลกึวิทยา  (Crystallography) ซึง่พิจารณาวา่ผลกึจะประกอบไปด้วย
ระนาบชดุตา่งๆมากมาย ซึง่สามารถเขียนสญัลกัษณ์แทนระนาบแตล่ะชดุดงักลา่วได้ด้วยรูปแบบ
ดงันี ้คือ  h, k, l โดย  h , k , l เป็นเลขจ านวนเตม็มีคา่ตัง้แต ่ 0 , 1 , 2 , … ซึง่เรียกวา่ ดชันีมิลเลอร์  
(miller indices) ระยะหา่งระหวา่งระนาบในชดุเดียวกนันัน้จะขึน้อยูก่บัดชันีมิลเลอร์ และคา่คงท่ี
ของโครงผลกึ  (a, b, c,  ,, ) ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะหา่งของระนาบกบัคา่คงท่ีของระบบ
ผลกึ  (crystal system) แบบตา่งๆสามารถหาได้จากหนงัสือเก่ียวกบั เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์โดยทัว่ไป [1,3] 

 ตวัอยา่งเชน่ส าหรับผลกึท่ีอยูใ่นระบบเททระโกนอล  (tetragonal system , a = b  c , 

90  ) พบวา่มีความสมัพนัธ์ดงันี ้[3] 

                                        
2

2

2

22

2

1

c

l

a

kh

dhkl




                                             2.6 

และถ้าเราน าสมการของแบรกก์มารวมกนักบัสมการดงักลา่วนีจ้ะได้ความสมัพนัธ์  

                                   2

2

2
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                                      2.7 
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 ซึง่จากความสมัพนัธ์ดงักลา่วสามารถหาคา่คงท่ีของผลกึ  (a, c) เม่ือเราทราบคา่ของมมุ

แบรกก์  ( ) คา่ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  ( ) และดชันีมิลเลอร์  ( h, k, l) 

2.6 การกระเจิงของรังสีเอกซ์โดยอิเล็กตรอน 

 

 รังสีเอกซ์ เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยสนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้า ซึง่มีความ
แรง (strength) เป็นไปในสถานะรูปคล่ืนของฟังก์ชนัไซน์ (sinusoidal) เม่ือสนามไฟฟ้าวิ่งผา่น
มาถึงอิเล็กตรอน จะสง่ผลท าเกิดแรงเน่ืองจาสนามไฟฟ้ากระท าบนอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีแบบสัน่รอบต าแหนง่สมดลุ การสัน่ดงักลา่วท าให้อิเล็กตรอนปลดปลอ่ยคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าออกไปในทกุทิศทาง โดยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีถกูปลอ่ยออกมา จะมีคา่ความยาว
คล่ืนและความถ่ีตรงกบัรังสีเอกซ์ท่ีมาตกกระทบ เรียกกระบวนการทัง้หมดวา่ “การกระเจิงของรังสี
เอกซ์โดยอิเล็กตรอน” [1] 

 ถึงแม้วา่อิเล็กตรอนกระเจิงรังสีเอกซ์ออกมาในทกุทิศทาง แตค่วามเข้มของรังสีเอกซ์ท่ี
กระเจิงออกมาจะขึน้อยูก่บัมมุของการกระเจิง (angle of scattering) ซึง่ เจ.เจ. ทอมป์สนั (J.J. 
Thomson) [1] ได้รายงานไว้วา่ ความเข้ม I ของล ารังสีท่ีกระเจิงเน่ืองมาจากอิเล็กตรอนท่ีมีคา่
ประจ ุ  e คลูอมป์ และมีมวล m ท่ีระยะทาง r เมตร จากอิเล็กตรอน สามารถค านวณได้จาก 

          𝐼   = 𝐼𝑜  
𝜇0

4𝜋
 

2

 
𝑒4

𝑚2𝑟2 𝑠𝑖𝑛
2𝛼 

                                                     =     𝐼0
𝐾

𝑟2 𝑠𝑖𝑛
2𝛼                                         2.8 

 เม่ือ  𝐼0  คือ คา่ความเข้มของรังสีท่ีมาตกกระทบ  

  μ0 คือ คา่คงท่ี มีคา่เทา่กบั  4π × 10−7   m ∙ kg ∙ C−2 

  K คือ คา่คงท่ี  

    คือ มมุระหวา่งทิศทางของการกระเจิงกบัทิศทางของความเร่งของ       

                                    อิเล็กตรอน 
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รูปท่ี 2.18 แสดงการกระเจิงของรังสีเอกซ์จากอิเล็กตรอนหนึง่ตวัซึง่คา่ I จะขึน้อยูก่บัมมุ  

 จากสมการจะเห็นได้วา่ คา่ความเข้ม I ขึน้อยูก่บัทิศทางของการกระเจิงของรังสีเอกซ์จาก
อิเล็กตรอน ดงันัน้ในการค านวณหาคา่ความเข้มของรังสีเอกซ์ จงึจ าเป็นต้องมี สว่นท่ีเรียกวา่ “ตวั
ประกอบโพลาไรเซซนั” (polarization factor) ดงัแสดงในรูป 2.18 

 

2.7 การกระเจิงของรังสีเอกซ์โดยอะตอม 

 

 เม่ือรังสีเอกซ์เดนิทางเข้าไปใกล้กบัอะตอม รังสีเอกซ์จะเกิดการกระเจิงเน่ืองจาก
อิเล็กตรอนภายในอะตอม รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาจะแทรกสอดกนัตามสมการของ Thomson 
นิวเคลียสของอะตอมจะไมท่ าให้เกิดการกระเจิงของรังสีเอกซ์ เพราะนิวเคลียสมีมวลมากเม่ือเทียบ
กบัมวลของอิเล็กตรอน ซึง่สงัเกตได้จากสมการของ Thomson ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจาก
การกระเจิงจะแปรผกผนักบัมวลยกก าลงัสอง ท าให้สามารถสรุปได้คร่าวๆวา่  การกระเจิงของรังสี
เอกซ์เน่ืองจากอะตอมจะพิจารณาเฉพาะสว่นของอิเล็กตรอนภายในอะตอมเทา่นัน้  

 ในความเป็นจริงแล้วอิเล็กตรอนของอะตอมจะเรียงตวัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบรอบๆนิวเคลียส 
ซึง่ท าให้รังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงของอิเล็กตรอนเหลา่นีเ้กิดการตา่งเฟสขึน้ ซึง่มีผลตอ่การ
แทรกสอดของรังสีเอกซ์หลกัจากกระเจิงการอิเล็กตรอน พิจารณาจากรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 แสดงภาพการกระเจิงของรังสีเอกซ์จากอะตอม  

 อิเล็กตรอนเรียงตวัอยา่งกระจดักระจายรอบนิวเคลียส รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอิเล็กตรอนท่ี
ต าแหนง่ A และ B จะมีเฟสตรงกนัในหน้าคล่ืน 𝑋𝑋′  เพราะรังสีเอกซ์เดนิทางเป็นระยะทางท่ีเทา่กนั 
ซึง่ถ้าลองพิจารณารังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอิเล็กตรอน A และ B ในทิศทางอ่ืน จะพบวา่มีผลตา่ง
ของทางเดนิแสงเทา่กบั CB-AD ท าให้รังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงดงักลา่ว มีเฟสไมต่รงกนัใน
หน้าคล่ืน  𝑌𝑌′  

 จากเหตผุลข้างต้น จงึนิยามปริมาณหนึง่ขึน้มาเพื่อท่ีจะอธิบายถึงประสิทธิภาพในการ
กระเจิงรังสีเอกซ์ของอะตอมในทิศทางใดทิศทางหนึง่ ปริมาณดงักลา่วคือ “แฟกเตอร์การกระเจิง
ของอะตอม” (atomic scattering factor) นิยามโดย 

𝑓 =   
แอมพลิจดูของคล่ืนท่ีกระเจิงเน่ืองจากอะตอมแอมพลิจดูของคล่ืนท่ีกระเจิงเน่ืองจากอิเล็กตรอนหนึง่ตวั

 

 พิจารณาอะตอมของธาตท่ีุมีเลขอะตอม เทา่กบั Z ในกรณีท่ีเกิดการกระเจิงในทิศทางท่ี  

2θ = 0    จะได้วา่ f = Z นัน่เอง 
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2.8 การกระเจิงของรังสีเอกซ์เน่ืองจากเซลล์หน่ีงหน่วย  (Unit cell) 

  

 เพ่ือท่ีจะพิจารณาคา่ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการเลีย้วเบน จะต้องพิจารณารังสี
เอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงท่ีเฟสตรงกนัและไมเ่พียงแคส่ าหรับอะตอมตวัเดียวเทา่นัน้ จะต้อง
พิจารณาทกุๆ อะตอมท่ีประกอบเป็นผลกึ ในความเป็นจริงแล้ว อะตอมจะจดัเรียงตวักนัเป็นคาบ  
ซึง่บง่วา่ รังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมานัน้ จะมีทิศทางท่ีคอ่นข้างจ ากดั โดยทิศทางของรังสีเอกซ์จะถกู
จ ากดัโดยกฏของแบรกก์  

 คล้ายคลงึกบัการพิจารณาการกระเจิงของรังสีเอกซ์โดยอะตอมดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว รังสี
เอกซ์ท่ีกระเจิงจากแตล่ะอะตอมภายในหนว่ยเซลล์ จะมีเฟสไมต่รงกนั ยกเว้นในกรณีท่ี 2θ = 0 
ซึง่ในตอนนีจ้ะมาพิจารณาวา่เฟสดงักลา่วเก่ียวข้องอยา่งไรกบัการจดัเรียงตวัในหนว่ยเซลล์ ปัญหา
การพิจารณาคา่ความตา่งเฟสดงักลา่ว จะเร่ิมพิจารณาดงันี ้( แสดงดงัรูปท่ี  2.20) 

 พิจารณาอะตอม A เป็นจดุก าเนิด และรังสีเอกซ์เกิดการเลีย้วเบนจากระนาบ (h00) 
หมายความวา่ การแทรกสอดและเลีย้วเบนต้องตรงกบัเง่ือนไขของแบรกก์ ถ้าลองพิจารณาผลตา่ง
ทางเดนิแสงระหวา่ง  2′  และ 1′  จะได้วา่ 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงการกระเจิงของรังสีเอกซ์เน่ืองจากระนาบของผลกึภายในเซลล์หนึง่หนว่ย 
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  δ2′ 1′   =    𝑀𝐶𝑁 

   = 2𝑑ℎ00𝑠𝑖𝑛𝜃 

   = 𝜆                                                                  2.9 

 จากนิยามของมิลเลอร์ 

  dh00     = 𝐴𝐶 

   = 
𝑎

ℎ
                                                                 2.10 

 ลองพิจารณารังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอะตอม B ท่ีอยูห่า่งจากอะตอม A เป็นระยะ X จะ
พิจารณาวา่ระนาบ (h00) ตรงตามเง่ือนไขของแบรกก์ ดงันัน้ 

  δ3′ 1′   =    𝑅𝐵𝑆 

   = 
𝐴𝐵

𝐴𝐶
  

   = 
𝑋

𝑎/ℎ
                                                 2.11 

 ในกรณีท่ีทางเดนิแสงตา่งกนัความยาวคล่ืน (  ) จะมีคา่ตา่งกนั 2  rad ถ้าในกรณีท่ี
ทางเดนิแสงตา่งกนั   จะมีเฟสตา่งกนั  กลา่วคือ 

    =    
𝛿

𝜆
2𝜋                                                      2.12 

 ดงันัน้ความตา่งเฟสของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงของอะตอม B และ A หาได้จาก 

  ϕ3′ 1′   =   
ϕ

3′ 1′

𝜆
2  

   =  
2𝜋ℎ𝑋

𝑎
                                               2.13 

 ถ้าต าแหนง่ของอะตอม B ระบโุดย fractional coordinate u =  
𝑥

𝑎
 ดงันัน้ ผลตา่งเฟสจะมี

คา่ 

  ϕ3′ 1′   = 2𝜋ℎ𝑢                                              2.14 
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 การพิจารณาดงักลา่วสามารถกลา่วขยายไปในกรณีสามมิต ิถ้าอะตอม B มีพิกดัเป็น x, y, 

z หรือใน fractional coordinate เป็น 
𝑥

a
,
𝑦

𝑏
,
𝑧

𝑐
,𝑢 𝑣 𝑤 จะได้ผลตา่งเฟสจากอะตอม A เป็น 

    = 2𝜋 ℎ𝑢 + 𝑘𝑣 + 𝑙𝑤                                  2.15 

 คล่ืนรังสีเอกซ์ท่ีเกิดก ารเลีย้วเบนอาจแตกตา่งกนัทัง้คา่มมุเฟสและคา่แอมพลิจดู ถ้า
อะตอมท่ีต าแหนง่ B กบัอะตอมท่ีต าแหนง่ A เป็นคนละชนิดกนั ในกรณีนีค้า่แอมพลิจดูจะขึน้อยู่
กบัคา่แฟกเตอร์การกระเจิงของอะตอม 

 ในตอนนีจ้ะเห็นได้วา่ สามารถพิจารณาการกระเจิงของรังสีเอกซ์ เน่ืองจากหนว่ยเซลล์เป็น
การกระเจิงจากทกุๆ อะตอมในหนว่ยเซลล์ซึง่จะมารวมกนัโดยมีเฟสและคา่แอมพลิจดูท่ีตา่งกนั 
ดงันัน้จงึต้องพิจารณาคล่ืนท่ีมารวมกนัดงักลา่ว วิธีการพิจารณาผลรวมของคล่ืนรังสีเอกซ์ สามารถ
ท าได้โดยเขียนคล่ืนรังสีเอกซ์ให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียลดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 

รูปท่ี 2.21 แสดงการพิจารณาการรวมกนัของคล่ืนรังสีเอกซ์ในรูปของฟังก์ชนัเอกโพเนนเชียล  
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 คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 2.21  แสดงคา่ความเข้มสนามไฟฟ้าเปรียบเทียบกบั
เวลาของคล่ืนสองคล่ืน ซึง่มีหน้าคล่ืนในทิศเดียวกนักบัรังสีเอกซ์ โดยสามารถเขียนสมการคล่ืนได้
ดงันี ้

  𝐸1 = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑣𝑡 − 𝜙1                              2.16 

  𝐸2 = 𝐴2𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑣𝑡 − 𝜙2                              2.17 

  

 คล่ืนทัง้สองมีความถ่ี (  ) เทา่กนั หรืออาจกลา่วได้วา่มีคา่ความยาวคล่ืนเทา่กนั แต่
แตกตา่งกนัในสว่นของคา่แอมพลิจดู (A) และคา่มมุเฟส (  ) เส้นประใน รูปท่ี 2.21 แสดงถึง

ผลรวมของคล่ืน E3  ซึง่ยงัมีลกัษณะเป็นคล่ืนรูปไซน์ แตมี่มมุเฟสและแอมพลิจดูเปล่ียนไป คล่ืนท่ี
แตกตา่งกนัในคา่แอมพลิจดูและคา่มมุเฟส สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของเวกเตอร์ได้ดงัรูป ท่ี 2.22 
แตล่ะสว่นประกอบของคล่ืนแสดงได้ด้วยเวกเตอร์ สว่นแอมพลิจดูของคล่ืนแสดงคา่ได้โดยคา่ความ
ยาวของเวกเตอร์ มมุเฟสแสดงได้ด้วยมมุท่ีเวกเตอร์กระท ากบัแกนเอกซ์ อยา่งไรก็ตามสามารถ
หลีกเล่ียงวิธีการรวมคล่ืนแบบใช้เรขาคณิต  โดยการเขียนเวกเตอร์ให้อยูใ่นรูปของจ านวนเชิงซ้อน 
(a+bi) จากความสมัพนัธ์ 

 

  𝑒𝑖𝑥  = 𝑐𝑜𝑠 𝑥 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝑥                                    2.18 

                               𝐴𝑒𝑖𝜙   =   𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝐴𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜙                                2.19 

 

ดงันัน้เราสามารถเขียนคล่ืนรังสีเอกซ์ให้อยูใ่นรูปของเอกซ์โพเนนเชียลฟังก์ชนัได้ 
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รูปท่ี 2.22 แสดงการรวมกนัของคล่ืนรังสีเอกซ์ในรูปของเวกเตอร์        

  เน่ืองจากรังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าชนิดหนึง่ จงึสามารถน ามาเขียนให้อยูใ่นรูปของ

สมการคล่ืนได้ กลา่วคือ 

  𝐸 = 𝐴𝑒𝑖(2𝜋𝑣𝑡−𝜙)                                  2.20 

 เม่ือ  𝑣  คือ ความถ่ีของคล่ืน 

           คือ มมุเฟส 

 ดงันัน้รังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงจากแตล่ะอะตอมในหนว่ยเซลล์ แล้วเกิดการ
เลีย้วเบนมาแทรกสอดกนั อาจเขียนได้วา่  

  𝐴𝑒𝑖𝜙   = 𝑓𝑒2𝜋𝑖 (ℎ𝑢+𝑘𝑣+𝑙𝑤 )                            2.21 

 โดยผลลพัธ์ของคล่ืนท่ีกระเจิงออกมาจากทกุอะตอมภายในหนว่ยเซลล์ จะเรียกวา่ เเฟก
เตอร์โครงสร้าง (structure factor) แฟกเตอร์โครงสร้างดงักลา่วเป็นตวัอธิบายวา่อะตอมจดัเรียงตวั
อยา่งไรภายในหนว่ยเซลล์ [1]         

           𝐹ℎ𝑘𝑙  =  𝑓𝑛
𝑁
1 𝑒2𝜋𝑖 (ℎ𝑢𝑛+𝑘𝑣𝑛+𝑙𝑤𝑛 )               2.22 

 ความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการเลีย้วเบนจากอะตอมในหนว่ยเซลล์ท่ีคาดเดาจากกฏ

ของแบรกก์ จะเป็นสดัสว่นกบัคา่  F 2  นีเ้อง 

 



 
 

บทที่ 3 
 

อิเมจเพลตและการปรับแต่งอิเมจเพลต 
 

3.1 อิเมจเพลต 
 
อิเมจเพลต (Image Plate) เป็นอปุกรณ์ท่ีไวตอ่แสง ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวัตรวจจบัรังสี มี

ลกัษณะคล้ายแผน่ฟิล์มซึง่มีสารเรืองแสง (Phosphours) เป็นองค์ประกอบ โดยสารเรืองแสง
ดงักลา่วจะท าหน้าท่ีพกัและเก็บพลงังานจากรังสีหรือคล่ืน พลงังานจากรังสีหรือคล่ืนดงักลา่วจะ
อยูใ่นสภาวะเสถียรจนกระทัง่น าไปสแกนด้วยแสงเลเซอร์ ( laser beam) ซึง่จะท าให้อิเมจเพลต
ปลดปลอ่ยพลงังานออกมาโดยการเปลง่แสง (luminescence) ท่ีมีความยาวคล่ืนเป็นคา่เฉพาะ 
เทคนิคนีถ้กูน ามาใช้ครัง้แรกในกา รวินิจฉยัโรคทางการแพทย์โดยใช้รังสีเอกซ์  หลงัจากนัน้จงึเร่ิม
น ามาใช้ในวงการวิทยาศาสตร์จนถึงปัจจบุนั 
 สารแบบพิเศษท่ีน ามาใช้ในการท าอิเมจเพลตนัน้ จะต้องมีคณุสมบตัใินการปลดปลอ่ย
พลงังานออกมาในรูปของแสงเม่ือได้รับพลงังานจากการแผรั่งสี เชน่ รังสีอลัตราไวโอเลต                 
(UV rays) หรือการยิงด้วยอิเล็กตรอน ในบางกรณีอาจเกิดได้จากการให้ความร้อนหรือปฏิกิริยา
เคมี เรียกสารท่ีมีคณุสมบตัเิหลา่นีว้า่ สารวาวแสง (fluorescent substances) กรณีท่ีสารสมบตัิ
ดงักลา่วและมีลกัษณะเป็นผง จะเรียกวา่ สารเรืองแสง (Phosphors)  
 การปลดปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของแสงเม่ือถกูกระตุ้น แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท 
คือ   

1. พลงังานท่ีถกูปลอ่ยออกมาหยดุทนัทีหลงัหยดุท าสารกระตุ้นเรียกวา่ การวาวแสง
(Fluorescence) 

2. พลงังานแสงท่ีถกูปลอ่ยออกมายงัคงปลดปลอ่ยพลงังานออกมาได้ขณะหนึง่หลงัหยดุ
ท าการกระตุ้นเรียกวา่ การเรืองแสง (Phosphorescence) 

อยา่งไรก็ตามสารบางชนิดอาจมีคณุสมบตัทิัง้ 2 อยา่ง กลา่วคือ สามารถปลดปลอ่ย
พลงังานออกมาขณะถกูกระตุ้นด้วยแสง และสามารถปลดปลอ่ยพลงังานออกมาได้หลงัหยดุการ
กระตุ้นด้วยแสง เรียกสารลกัษณะนีว้า่ สารลมูิเนสเซนส์  (Luminescence) จากคณุสมบตัเิดน่ของ
สารจ าพวกนี ้จงึได้น ามาปรับใช้ในกระบวนการ ผลิตตวัตรวจจบัรังสี โดยลกัษณะการน าไปใช้จะ
ขึน้อยูก่บัประเภทและความต้องการของการน าไปใช้  
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สารเรืองแสงท่ีจะน ามาใช้ในอิเมจเพลต มีคณุสมบตัพิิเศษเพิ่มขึน้จากคณุสมบตัท่ีิกลา่วไป
แล้ว อิเมจเพลตจะมีคณุสมบตัท่ีิเรียกกนัวา่ การเปลง่แสงโดยใช้แสงกระตุ้น (Photostimulate 
luminescence, PSL) ซึง่คณุสมบตัดิงักลา่วจะไมเ่ป็นทัง้ การวาวแสง และ การเรืองแสง  

 การเปลง่แสงโดยใช้แสงกระตุ้นถกูค้นพบท่ีประเทศฝร่ังเศสราวศตวรรษท่ี 19 สมบตัขิอง 
อิเมจเพลตจะมีลกัษณะพิเศษท่ีสามารถปลดปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของแสง เม่ือท าการ
กระตุ้นด้วยพลงังานในรูปของแสงครัง้ท่ีสอง ซึง่จะใช้แสงท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนมากกวา่การกระตุ้น
ครัง้แรก 

ในชว่งแรกของการค้นพบการเปลง่แสงโดยใช้แสงกระตุ้น   คณุสมบตัขิองมนัแทบจะไมไ่ด้
รับความสนใจ จากนกัวิทยาศาสตร์  จนกระทัง่ประเทศญ่ีปุ่ นได้ทดลองน าคณุสมบตันีิไ้ปใช้ ใน
การทหาร และท าการศกึษาเร่ือยมาจนกระทัง่จบสงครามโลกครัง้ท่ี 2 หลงัจากนัน้การศกึษาอยา่ง
จริงจงัก็ได้เร่ิมขึน้ในปี ค.ศ. 1947 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

อิเมจเพลต ประกอบด้วย ผงผลกึขนาดเล็กของธาตแุบเรียม  ฟลอูอโรโบรไมด์ (Barium 
fluorobromide) และอิออนของธาตยุโูรเบียม (Eu) จ านวนเล็กน้อย โดยมีสตูรทางเคมี คือ 
BaFBr:EU2+ [8]น ามาเคลือบบนสารโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการผลิตเรซิน ดงัรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงสว่นประกอบของอิเมจเพลต[9] 
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ในการเก็บข้อมลูท่ีได้จากอิเมจเพลต  ท าได้โดยการน า อิเมจ เพลตท่ีได้รับการกระตุ้นไป
ตรวจสอบโดยใช้ล าแสงเลเซอร์สีแดงท่ีมีพลงังานสงู แล้วจงึตรวจ จบัพลงังานท่ีสง่ออกมาโดยใช้
เคร่ืองตรวจจบัสญัญาณแสง ดงัรูปท่ี 3.2  

ความละเอียดในการเก็บข้อมลูท่ีได้จากสญัญาณแสงจากอิเมจเพลตนัน้ สามารถเลือกได้
ตัง้แต ่5 – 40 pixel/mm ขึน้อยูก่บัลกัษณะของงานวา่ต้องการความละเอียดมากหรือน้อย แสงสี
เทาอมน า้เงินท่ีมีความยาวคล่ีนประมาณ 400 nm จะถกูปลอ่ยออกมาหลงัจากถกูกระตุ้นด้วยแสง
เลเซอร์ ในงานวิจยัฉบบันีข้้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์และประเมินผลจะถกูแปลงออกมาในรูปของ
ความเข้มข้นของพลงังานแสง (Intensity) ตอ่ต าแหนง่บนอิเมจเพลต ในรูปของพิกเซล ซึง่ก็คือจดุ
ของเลเซอร์บนอิเมจเพลต  

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 แสดงอิเมจเพลตขณะท่ีก าลงัถกูกวาดด้วยล าแสงเลเซอร์และถกูเก็บข้อมลูเข้าสูเ่คร่ือง
ตรวจจบัและขยายสญัญาณแสง (photomultiplier tube) เพ่ือแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า[9] 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แสดงกระบวนการในการใช้งานอิเมจเพลตท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีกครัง้ 
หลงัจากลบด้วยแสงในชว่งความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นได้ (visible light)[9] 
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ข้อดีประการหนึง่ของการใช้อิเมจเพลตในการทดลองเก่ียวกบัการเลีย้งเบนของแสง คือ 
สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ ในขณะท่ีฟิมล์ถ่ายรูปไมส่ามารถท าได้  กระบวนการในการใช้อิเมจ
เพลตได้แก่ การบนัทกึภาพการเก็บข้อมลูและการลบภาพ ดงัแสดงใน รูปท่ี 3.3 สารท่ีน ามาใช้ใน
การผลิตอิเมจเพลต คือ BaFX:Eu2+ (X คือ Cl, Br หรือ I) ซึง่มีลกัษณะเป็นผลกึไอออนิก (ionic 
crystals) ท่ีมีโครงสร้างแบบเททระโกนอล (tetragonal structure) และเม่ือผลกึถกูอาบด้วยรังสีท่ีมี
คา่ความยาวคล่ืนอยูใ่นยา่นคา่ความยาวคล่ืนเดียวกนักบัรังสีเอกซ์ จะเกิดภาวะท่ีเรียกวา่ภาวะคลั
เลอร์ เซนเตอร์  (color center) เม่ืออิเล็กตรอนถกูจบัไว้ในแลตทิซ (lattice) ท่ีวา่งของ F หรือ X 
โดยปรากฏการณ์ดงักลา่วจะเกิดขึน้ได้ ขึน้อยูก่บัปริมาณความไมต่รงกนั (discrepancy) ของการ
ประกอบกนัเป็นสว่นตา่งๆ ของ F และ X 
 กลไกการท าให้เกิดการเรืองแสงของ BaFX:Eu2+ มีดงันี ้เร่ิมจากบางสว่นของอิออน Eu2+ 
กลายเป็น Eu3+ หลงัจากท่ีได้รับการกระตุ้นจากรังสีเอ็กซ์  [10] อิเล็กตรอนจะถกูกระตุ้นจากแถบ
เวเลนซ์ (valence band) ไปสูแ่ถบการน า (conduction band) อิเล็กตรอนดงักลา่วจะถกูกกัขงัใน
โครงสร้างท่ีบกพร่องของธาตโุบรมีน ซึง่มีอยูท่ัว่ไป บนอิเมจเพลตและ จะท าให้เกิด ภาวะคลัเลอร์  
เซนเตอร์ท าให้อะตอมอยูใ่นสภาวะกึ่งเสถียร หลงัจากนัน้เม่ือกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์ อิเล็กตรอน
ดงักลา่วจะถกูกระตุ้นสูแ่ถบการน าอีกครัง้และปลดปลอ่ยพลงังานออกมา  ในรูปของแสงเพ่ือกลบั
เข้าสูส่ภาวะเสถียร [11] ดงัรูปท่ี 3.4 โดยคา่พลงังานในรูปของแสงดงักลา่วนีเ้องท่ีสามารถอา่นได้
จากเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต โดยคา่ท่ีได้จะถกูอา่นออกมาอยูใ่นรูปของคา่ความเข้ม ตอ่ ต าแหนง่ใน
รูปแบบของพิกเซล หลงัจากการน าเอาอิเมจเพลตมาอา่นด้วยเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต จะต้องน า 
อิเมจเพลตมาท าการลบด้วยเคร่ืองลบอิเมจเพลต  (Image Eraser) เพ่ือให้อิเล็กตรอนท่ีตกค้างอยู่
ภายในภาวะคลัเลอร์เซนเตอร์ภายในอิเมจเพลต ถกูกระตุ้นให้ตกลงมายงัแถบเวเลนซ์ ซึง่ถ้าไมท่ า
การลบอิเมจเพลต  จะท าให้ เกิดภาพซึง่ท าให้เกิดการรบกวนของข้อมลูในการทดลองครัง้ตอ่ไป 
เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีตกค้างอยูด่งักลา่วนีเ้อง 
 ในงานวิจยัชิน้นีไ้ด้สร้างเคร่ืองลบอิเมจเพลต โดยใช้แสงขาว ( white beam ) ท่ีได้จาก
หลอดไฟทัว่ไปมาท าการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลดุออกจากภาวะคลัเลอร์เซนเตอร์ โดยรูปท่ี  3.5 จะ
แสดงโครงสร้างของเคร่ืองลบอิเมจเพลตซึง่ได้สร้างขึน้ในงานวิจยันี ้
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รูปท่ี 3.4 ภาพแสดงกระบวนการเปลง่แสงของอิเมจเพลต[9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองลบภาพบนอิเมจเพลต ก) อิเมจเพลตขณะท าการลบภาพด้วยเคร่ืองลบ
ภาพบนอิเมจเพลต ข) ลกัษณะภายในเคร่ืองลบอิเมจเพลต  

ก) ข) 
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ดงัท่ีได้กลา่วถึงไปแล้ววา่ในกรณีท่ีท าการอา่นข้อมลูจากอิเมจเพลต แล้วไมไ่ด้ท าการลบ
ออกทัง้หมดจะท าให้เกิดเป็นภาพตกค้างอยูบ่นอิเมจเพลต เคร่ืองลบอิเมจเพลตท่ีมีคณุภาพท่ีดีจงึมี
ความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะน ามาใช้ เพ่ือป้องกนัการผิดเพีย้นของข้อมลูจากการตกค้างของภาพซึง่
ไมไ่ด้ท าการลบให้หมด ซึง่ตวัอยา่งของภาพบนอิเมจเพลต และผลจากการรวมข้อมลูจากอิเมจ
เพลตท่ีท าการลบได้อยา่งไมห่มดได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 แสดงข้อมลูท่ีตกค้างอยูบ่นอิเมจเพลตเน่ืองจากการลบภาพไมห่มด  
 

 

สว่นของภาพท่ีลบออกไมห่มด 
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รูปท่ี 3.7 แสดงผลของการรวมข้อมลูของอิเมจเพลตท่ีท าการลบภาพออกไมห่มด เคร่ืองหมาย  
หมายถึงยอดท่ีเกิดจากการลบภาพออกไมห่มด  
 
               จากรูปท่ี 3.7 สงัเกตวา่มียอดท่ีเกิดจากภาพท่ีตกค้างอยูบ่นอิเมจเพลต ซึง่ถ้าน าผลการ
รวมข้อมลูใน 1 มิต ิดงัภาพนีไ้ปใช้ในการหาโครงสร้างของสารตวัอยา่ง จะท าให้เกิดการผิดพลาด

ขึน้เน่ืองจากในการหาโครงสร้างของสารจ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณา คา่มมุ 2 ท่ีเกิดจากการ
เลีย้วเบนจากสารตวัอยา่งทกุๆยอด และถ้ามียอดท่ีเกิดจากสารอ่ืนหรือเกิดจากสารเดียวกนัแตมี่

ระยะระหวา่งสารตวัอยา่งไปยงัอิเมจเพลตตา่งกนั จะท าให้การระบคุา่มมุ 2 มีความผิดพลาด
และไมส่ามารถหาโครงสร้างท่ีแท้จริงของสารนัน้ๆได้ ขัน้ตอนการลบภาพบนอิเมจเพลตจงึมี
ความส าคญัไมน้่อยไปกวา่ สว่นของการท าการทดลองเพื่อให้เกิดการเลีย้วเบนจากสารตวัอยา่ง
แล้วท าให้เกิดภาพบนอิเมจเพลต ในงานวิจยัชิน้นีใ้ช้เวลาในการลบภาพบนอิเมจเพลต 15 นาที ตอ่
ครัง้เพ่ือให้แนใ่จวา่สามารถลบภาพบนอิเมจเพลตได้ทัง้หมด   
 
 
 
 

 

 

Distance (pixel) 
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3.2 การปรับแต่งอิเมจเพลต 
 

  ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการอา่นภาพจากเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต เป็นปัญหาส าคญั
ประการหนึง่ซึง่ท าให้ข้อมลูท่ีได้จากการอา่นอิเมจเพลตมีลกัษณะผิดเพีย้นไป สง่ผลให้ข้อมลูท่ีใช้
ในการศกึษาโครงสร้างของผลกึมีความผิดเพีย้นตามไปด้วย การปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตจงึ
มีความส าคญัมาก โดยทัว่ไปแล้วปัญหาความผิดเพีย้นจากการอา่นข้อมลูบนอิเมจเพลตเกิดขึน้
เน่ืองจาก 2 องค์ประส าคญั 

1) ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์ของเคร่ืองอา่นอิเมจเพลตมี
ลกัษณะไมเ่ป็นเส้นตรง 

2) ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากล าแสงเลเซอร์ท่ีท าการยิงเพื่ออา่นอิเมจเพลตมีลกัษณะ
ผิดเพีย้น [12] 
ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์ดงักลา่วสามารถแก้ปัญหาได้โดย 

ฉายคล่ืนรังสีเอกซ์ท่ีมีลกัษณะสม ่าเสมอลงบนอิเมจเพลต จากนัน้น าอิเมจเพลตไปอา่นข้อมลูด้วย
เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต เน่ืองจากรังสีเอกซ์ท่ีฉายลงบนอิเมจเพลตมีลกัษณะสม ่าเสมอ ดงันัน้ท าให้
เราทราบได้วา่ต าแหนง่ใดบนอิเมจเพลตท่ีมีลกัษณะการอา่นคา่ความเข้มเพีย้นไปจากปกตซิึง่
ขัน้ตอนนีท้ าโดยชา่งเทคนิค ในขัน้ตอนการตดิตัง้เทา่นัน้ เน่ืองจากความเพีย้นนีเ้กิดจากสมบตัขิอง
เส้นใยน าแสงภายใน ดงันัน้จงึไมมี่การเปล่ียนแปลงมากนกัตลอดอายกุารใช้งานของเคร่ืองมือ  

ในงานวิจยัครัง้นีจ้ะมุง่เน้นไปท่ีการแก้ปัญหาความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต
แบบท่ีสองกลา่วคือ ในตวัเคร่ืองอา่นอิเมจเพลตตรงสว่นท่ียิงเลเซอร์เพ่ือท าการกระตุ้นอิเล็กตรอน 
ในสภาวะคลัเลอร์เซนเตอร์  เพ่ือให้อิเล็กตรอนกลบัสูภ่าวะปกติ  และวดัปริมาณคล่ืนรังสีเอกซ์ท่ีแผ่
ออกมานัน้จะอยูน่ิ่ง ล าเลเซอร์จะเคล่ือนไปบนอิเมจเพลตโดยใช้กระจกท่ีมีมอเตอร์เป็นตวัควบคมุ 
แล้วท าการสะท้อนแสงเลเซอร์ลงบนอิเมจเพลตดงัรูปท่ี  3.8 เน่ืองจากอิเมจเพลตมีลกัษณะแบน 
และแหลง่ก าเนิดเลเซอร์อยูน่ิ่ง เม่ือเลเซอร์ท าการกวาดภาพลงบนอิเมจเพลตนัน้ แตล่ะต าแหนง่จะ
มีลกัษณะของจดุไมเ่หมือนกนั สาเหตอีุกประการหนึง่เกิดขึน้เน่ืองจาก อตัราเร็วเชิงมมุของกระจก
ท่ีท าการสะท้อนแสงเลเซอร์ลงบนอิเมจเพลตมีคา่คงท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของอตัราเร็วใน
การสแกนของเลเซอร์มีคา่แปรปรวน สาเหตทุัง้สองประการนีส้ง่ผลให้ขนาดและการแบง่แยกของ
แตล่ะพิกเซลมีคา่ไมแ่นน่อน 
 เน่ืองจากข้อมลูเก่ียวกบัต าแหนง่ไมไ่ด้ถกูเก็บคา่ไว้ในไฟล์ภาพท่ีได้จากเคร่ืองอา่น โดย
เคร่ืองอา่นจะบนัทกึเฉพาะคา่ความเข้มแสงของแตล่ะพิกเซลเทา่นัน้  ไมไ่ด้ระบตุ าแหนง่ของแตล่ะ
จดุบนอิเมจเพลตในรูปของพิกเซลจริงๆ นอกจากนีร้ะยะหา่งระหวา่งพิกเซลก็ไมส่ม ่าเสมอ ดงันัน้จงึ
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มีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าให้ต าแหนง่ของพิกเซลมีคา่มาตรฐาน  เพ่ือท่ีการอา่นข้อมลูจากอิเม จเพล
ตจะได้ไมผ่ิดเพีย้น โดยวิธีการดงักลา่วสามารถท าได้โดยวิธีการท่ีเรียกวา่ การเทียบมาตรฐานโดย
ใช้กริด (Grid calibration)[12] ซึง่ท าได้โดยการวางแผน่ตะแกรงนิกเกิลบางลงบนแผน่อิเมจเพลต 
แล้วฉายรังสีอลุตร้าไวโอเลตให้มีลกัษณะขนานไปกบัแนวรูของแผน่นิกเกิล หรือตัง้ฉากกบั 
อิเมจเพลตดงัแสดงในรูปท่ี  3.9 ก), ข) โดยพยายามให้รังสีตกกระทบอิเมจเพลตอยา่งสม ่าเสมอ

และทัว่ถึง ขนาดของรูบนแผน่นิกเกิลมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 200 m และอยูห่า่งกนั 1.997 
mm ถ้าพลงังานของรังสีไมส่งูจนเกินไป รังสีบางสว่นจะถกูดดูกลืนโดยนิกเกิล และสว่นท่ีเหลือจะ
ผา่นรูบนตะแกรงท าให้เกิดภาพของจดุท่ีเป็นระเบียบบนอิเมจเพลตดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 แสดงจดุของเลเซอร์ในแตล่ะ่ต าแหนง่บนอิเมจเพลต 
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ในการท าการทดลองเพื่อปรับแก้เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตนัน้ ขัน้ตอนของการฉายรังสี อลุ-

ตร้าไวโอเลตลงบนแผน่นิกเกิล เพ่ือใช้คาบของจดุท่ีมีลกัษณะสม ่าเสมอบนอิเมจเพลตส าหรับใช้ใน
การปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต พบวา่มีปัญหาท่ีเกิดจากการวางแผน่นิกเกิลลงบนอิเมจเพลต 
ตวัแผน่นิกเกิลไมร่าบไปกบัอิเมจเพลตโดยสมบรูณ์ ท าให้รูปร่างของจดุท่ีเกิดขึน้บนอิเมจเพลตมี
ลกัษณะไมส่ม ่าเสมอ และท าให้เกิดปัญหาในการปรับแก้เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต สาเหตท่ีุท าให้แผน่
นิกเกิลไมร่าบเรียบไปกบัอิเมจเพลตดงักลา่ว เกิดจากความบางของแผน่นิกเกิลซึง่ท าให้เกิดการงอ
ของตวัแผน่นิกเกิลเอง วิธีการแก้ไขปัญหาดงักลา่วสามารถท าได้โดยการใช้กระดาษสีด าวางทาบ
ลงไปบนแผน่นิกเกิล แล้วฉายรังสีลงไปทีละสว่นโดยให้ระยะหา่งระหวา่งแหลง่ก าเนิดรังสีและเวลา

 

รูปท่ี 3.9  ก)แสดงภาพจ าลองของแผน่นิกเกิล ข) แสดงภาพการฉายรังสีผา่นแผน่นิกเกิลเพื่อท าให้
เกิดภาพจดุสม ่าเสมอ ค) แสดงภาพจดุบนอิเมจเพลตท่ีเกิดจากการฉายรังสีผา่นแผน่นิกเกิล 

 

ก) 

ค) 

ข) 

แผน่นิกเกิล 
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ท่ีฉายรังสีคงท่ี ตรงบริเวณท่ีมีกระดาษสีด าทบัอยูส่ามารถน าวตัถอ่ืุนท่ีมีลกัษณะ เรียบวางทบัลงบน
แผน่นิกเกิลเพื่อท าให้แผน่นิกเกิลราบไปกบัอิเมจเพลตได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

หลงัจากนัน้เม่ือท าการอา่นโดยเคร่ืองสแกนอิเมจเพลต จะพบวา่จดุบนอิเมจเพลตซึง่เกิด
จากรูของแผน่นิกเกิลจะมีลกัษณะไมส่ม ่าเสมอ เคร่ืองจะท าการวดัต าแหนง่ของจดุศนูย์กลางของ
แตล่ะจดุโดยการเฉล่ียในท านองเดียวกนักบัการหาต าแหนง่ศนูย์กลางมวล  ในรูปของพิกเซล โดย
ระยะหา่งจริงๆของรูบนแผน่นิกเกิลได้ทราบอยูแ่ล้ว จงึสามารถเขียนสมการเพ่ือท าการหาต าแหนง่
จริงท่ีเหมาะสมในรูปของพิกเซลได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 วิธีการแบง่คร่ึงเพ่ือท าการปรับแตง่อิเมจเพลตโดยวิธีการเทียบมาตรฐาน
โดยใช้กริด 
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3.3 การรวมข้อมูลแบบสองมิต ิ
 
 ในสว่นนีจ้ะอธิบายขัน้ตอนการรวมข้อมลูท่ีได้จากอิเมจเพลตของซอฟต์แวร์ท่ีมีช่ือวา่ 
“Edipus”[12] ซึง่เขียนขึน้มาเพื่อ รวมข้อมลูจาก อิเมจเพลตโดยเฉพาะ การท างานของโปรแกรม
ดงักลา่ว คือ การแปลงข้อมลูท่ีได้จากอิเมจเพลต ซึง่มีลกัษณะเป็นสองมิตใิห้กลายเป็นรูปแบบใน
หนึง่มิต ิ
 ขัน้ตอนแรกในการท างานของโปรแกรมจะพิจารณามมุเอียงของอิเมจเพลต โดยทัว่ไป
แล้วอิเมจเพลตจะไมไ่ด้จดัวางในลกัษณะท่ีตัง้ฉากกบัล ารังสีเอ็กซ์ท่ีเข้ามาตกกระทบจริงๆ ท าให้วง
แหวน Debye Scherrer จะมีลกัษณะเป็นวงรีบนอิเมจเพลตแทนท่ีจะเป็นวงกลม ถ้าไมท่ าการ
พิจารณาคา่ความเอียงของอิเมจเพลต รูปแบบของการเลีย้วเบนในการรวมข้อมลูจะมีลกัษณะ
กว้างหรืออาจแยกออกจากกนั  วิธีการปรับแตง่มมุเอียงของอิเมจเพลตมีดงันี ้ขัน้แรกโปรแกรมจะ
ท าการแบง่อิเมจเพลตออกเป็นสว่นยอ่ย 60 สว่นดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 รอบจดุศนูย์กลาง โดยสว่น
ใหญ่จดุศนูย์กลางก็คือต าแหนง่จดุล าแสง (beam spot) ของล ารังสีเอ็กซ์ท่ีเข้ามาตกกระทบนัน่เอง 
เม่ือแบง่สว่นยอ่ยดงักลา่วจะได้ข้อมลูในลกัษณะ 60 แบบในหนึง่มิต ิถ้าอิเมจเพลตไมไ่ด้ตัง้ฉากกบั
ล ารังสีเอ็กซ์ แถบการเลีย้วเบนของข้อมลูทัง้ 60 แบบดงักลา่วจะมีลกัษณะไมอ่ยูใ่นต าแหนง่
เดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 การเฉล่ียต าแหนง่ของแถบการเลีย้วเบนจากทัง้ 60 แบบท าได้โดย
การพิจารณาวา่อิเมจเพลตเอียงไปในลกัษณะอยา่งไร  โดยพิจารณาคูข่องข้อมลูท่ีมีคา่ระยะหา่ง
จากจดุท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบตรงกนัเป็นหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 แล้วค านวณหาคา่มมุเอียงของ
แตล่ะ่สว่นยอ่ย เพ่ือท าการปรับแก้คา่ต าแหนง่ท่ีถกูต้องจะสามารถแก้ปัญหามมุเอียงดงักลา่วได้  ซึง่
เม่ือพิจารณาคา่ความเอียงดงักลา่วเสร็จสิน้ จะท าให้สามารถรวมข้อมลูจาก  2 มิตใิห้เหลือเพียง 1 
มิตใินรูปของ คา่ความเข้มกบัต าแหนง่ในรูปของพิกเซลได้ [12] 

 

 

รูปท่ี 3.11 แสดงการแบง่อิเมจเพลตของเป็นสว่นยอ่ยเพ่ือรวมข้อมลูให้เหลือเพียง 1 มิต ิ
 



 
 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงผลการรวมข้อมลูจากแตล่ะ่สว่นยอ่ยบนอิเมจเพลตในลกัษณะ 1 มิต ิ    
ระหวา่งคา่ความเข้มกบัระยะทาง   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 3.13 ภาพแสดงอิเมจเพลตซึง่ไมไ่ด้ตัง้ฉากกบัรังสีเอกซ์ท่ีมาตกกระทบ 
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 จากรูปท่ี 3.13 สามารถพิจารณาหาคา่ความเอียงของอิเมจเพลตได้จากสมการ  

    *

max cos RR                                                         3.1 

   Rmax  คือ คูข่องคา่ของข้อมลูท่ีมีคา่มากท่ีสดุ 

   R*    คือ  คา่ของข้อมลูท่ีต าแหนง่นัน้ 

       คือ  มมุเอียงของอิเมจเพลต 

 จากการพิจารณาสมการท่ี 3.1 จะเห็นได้วา่สามารถค านวณคา่มมุเอียงของอิเมจเพลต
ของแตล่ะ่สว่นยอ่ยได้ ซึง่เม่ือสามารถค านวณคา่มมุเอียงได้ก็จะสามารถท าการปรับแก้ข้อมลูของ
แตล่ะ่สว่นยอ่ยท าให้ได้ข้อมลูของต าแหนง่ท่ีถกูต้อง สว่นในกรณีของคา่ความเข้มใข้วิธีการเฉล่ีย
โดยปกต ิ
 
3.4 การเทียบมาตรฐานข้อมูล (Data Calibration) 

 
 ข้อมลูในรูปแบบหนึง่มิตท่ีิได้จากโปรแกรม Edipus จะเป็นข้อมลูของคา่ความเข้ม
เปรียบเทียบกบัระยะรัศมี (ในรูปของพิกเซล) จากต าแหนง่ศนูย์กลางของจดุ ท่ีรังสีเอกซ์ท่ีไมไ่ด้
กระเจิงเน่ืองจากสารตวัอยา่งตกกระทบ  ก่อนท่ีจะน าข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้ดงักลา่ว  ไปวิเคราะห์หา
โครงสร้างผลกึ จ าเป็นจะต้องแปลงข้อมลูดงักลา่ว  ให้อยูใ่นรูปแบบของคา่ความเข้มเปรียบเทียบ
กบัมมุ 2  โดยใช้ข้อมลูจากสารตวัอยา่งแบบผงท่ีเป็นมาตรฐาน  ท่ีทราบคา่คงท่ีของผลกึและคา่
ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีมาตกกระทบ ซึง่สามารถค านวณหาคา่มมุ 2  จากข้อของการ
เลีย้วเบนใน 1 มิติได้ ท าให้สามารถแปลงคา่ความเข้มเปรียบเทียบกบั ระยะทางในรูปของพิกเซล  

ให้กลายเป็นคา่ความเข้มเปรียบเทียบกบัมมุ 2 
 โดยใช้การปรับเทียบจากฟังก์ชนัพหนุาม จากความรู้ทางเรขาคณิตสามารถเดาได้วา่

ฟังก์ชนัท่ีจะน ามาใช้ควรจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในกราฟ 𝑝  =  𝐷𝑡𝑎𝑛𝜃 เม่ือ p คือระยะทาง
ในหนว่ยพิกเซล และ D คือ ระยะทางจากสารตวัอยา่งไปยงัอิเมจเพลต แตใ่นความเป็นจริงแล้วผล
จากคา่ความคลาดเคล่ือนของระบบ  และคา่ความเอียงของอิเมจเพลตจะท าให้เกิดกา ร
คลาดเคล่ือนเล็กน้อยจากสมการดงักลา่ว [12] 



 บทที่ 4 
 

วิธีการทดลอง 
 
4.1 วิธีการทดลองหาโครงสร้างของผลึก ZnO 
  

งานวิจยัฉบบันีมี้จดุประสงค์เพ่ือท าการปรับเทียบ เคร่ืองอา่น อิเมจเพลตให้มีคา่เป็น
มาตรฐาน โดยจะท าการวิเคราะห์หาผลการปรับเทียบดงักลา่วโดยการศกึษาโครงสร้างของผลกึผง
ของสารตวัอยา่ง ZnO ในงานวิจยัชิน้นีใ้ช้สารมาตรฐาน Al2O3 ซึง่สามารถทราบโครงสร้างได้อยู่
แล้วจากฐานข้อมลูท่ีมีผู้ทดลองมาแล้วมาท าการปรับเทียบคา่ความเข้ม  (Intensity) กบั ระยะทาง 

(pixel) ให้เปล่ียนแปลงเป็น คา่ความเข้มกบั มมุ 2 เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้ไปท าการศกึษาโครงสร้าง
ผลกึของ  ZnO ในการหาโครงสร้างของผลกึดงักลา่ว  จะใช้วิธีการศกึษา โดยเทคนิคการเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ์และใช้อิเมจเพลต (Image Plate)  เป็นตวัตรวจจบัแบบสองมิตดิงัรูป  4.1 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงการจดัวางอปุกรณ์ส าหรับการทดลองเพื่อหาโครงสร้างของผลกึผง ZnO โดยใช้
วิธีการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์แบบสอ่งผา่น ณ สถานีวิจยัท่ี 2 สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอนแหง่ชาติ 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงภาพจ าลองแผน่อะลมูิเนียมส าหรับใสส่ารตวัอยา่งส าหรับท าการทดลอง 
 

ในงานวิจยัชิน้นีผู้้วิจยัมีสว่นร่วมในการพฒันาเคร่ืองมือและเทคนิคในการทดลองโดย
เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ท่ีสถานีวิจยัท่ี 2 เพ่ือพฒันารูปแบบการทดลองส าหรับการศกึษา
โครงสร้างของผลกึผงภายใต้ความดนัสงู 

การเตรียมสารตวัอยา่งผลกึผงของธาต ุ ZnO จะเตรียมลงบนแผน่อะลมูิเนียมท่ีมีชอ่งวา่ง
อยูต่รงกลาง โดยแผน่อะลมูิเนียมมีขนาดความกว้างและยาว 1.8 และ 2.0 เซนตเิมตรตามล าดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

ข้อมลูของสารตวัอยา่ง  ZnO ได้ท าการทดลอง  จากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอนแหง่ชาต ิ
สถานีวิจยัท่ี 2 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี โดยรังสีเอกซ์ท่ีน ามาใช้มีคา่พลงังาน 9 keV  หรือ

มีคา่ความยาวคล่ืน 1.377 


A  อปุกรณ์ตา่งๆท่ีสถานีท่ี 2  แสดงดงัรูป 4.1  โดยอปุกรณ์ตา่งๆท า
หน้าท่ีดงันี ้

A ตวัท าแสงเอกรงค์ (Monochromator) จะท าหน้าท่ีเป็นตวัปรับเพ่ือเปล่ียนแปลงคา่ความ
ยาวคล่ืนส าหรับใช้ในการทดลอง เน่ืองจากแสงท่ีออกมาจากแหลง่ก าเนิดมีคา่ความยาวคล่ืนหลาย
คา่หรือเรียกวา่เป็นแสงขาว (white beam) ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องมีอปุกรณ์เพ่ือท าหน้าท่ีเลือกคา่
ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมมาใช้ในการทดลอง  หลกัการท างานของตวัท าแสงเอกรงค์ คือการน า
ผลกึ Si ท่ีมีองค์ประกอบในระนาบ (111) 2 ชิน้มาวางตอ่กนั และท าการปรับคา่มมุ เพ่ือให้รังสีเอกซ์
ท่ีมาตกกระทบสอดคล้องกบักฏของแบรกก์ เพ่ือเลือกคา่ความยาวคล่ืนท่ีออกมาจากตวัท าแสงเอก
รงค์ให้มีคา่เพียงคา่เดียว ตวัท าแสงเอกรงค์ท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัชิน้นี ้เป็น ตวัท าแสงเอกรงค์ชนิด
ผลกึคู ่(double-crystals monochromater) ตวัท าแสกเอกรงค์ชนิดนีจ้ะท าให้รังสีเอกซ์ท่ีได้จากตวั
ท าแสงเอกรงค์มีการแยกชดัท่ีสงู (high resolution) และสามารถควบคมุล ารังสีให้อยูใ่นทิศทาง
เดมิได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 [13]  รังสีเอกซ์ท่ีได้จากตวัท าแสงเอกรงค์จะมีคา่ความยาวคล่ืนเพียงคา่ 
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รูปท่ี 4.3 แสดงตวัท าแสงเอกรงค์แบบผลกึคู่ 

 

เดียวคอ่นข้างจะแมน่ย าเน่ืองจาก มีการเลีย้วเบนผา่นผลกึตามกฏของแบรกก์ถึง 2 ครัง้ ซึง่รังสี
เอกซ์ท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนเพียงคา่เดียวนีเ้องจะท าให้ผลการทดลองมีการแยกชดัท่ีสงูขึน้ด้วย 

วิธีการตรวจสอบคา่ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจากตวัท าแสงเอกรงค์ วา่มีคา่
ความยาวคล่ืน ตรงกนักบัในสว่นของการแสดงผลถกูต้องหรือไม ่สามารถตรวจสอบได้โดยวิธีการ
เทียบมาตรฐานโดยใช้พลงังาน (Energy calibration) โดยมีวิธีการท่ีกลา่วถึงการใช้สมบตัขิองการ
ดดูกลืนของสารมาเก่ียวข้องซึง่ได้อธิบายไว้แล้วในบทท่ี 2 ซึง่มีหลกัการดงันี ้
 สมบตัใินการดดูกลืนของสารท่ีจะน ามาใช้ในการเทียบมาตรฐานโดยใช้พลงังาน ก็คือคา่
ขอบของการดดูกลืน โดยวิธีการทดลองได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.4 และคา่ขอบของการดดูกลืนของสาร
ท่ีจะน ามาใช้เป็นตวัดดูกลืนได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 ในการเทียบมาตรฐานโดยใช้พลงังานก็คือ
การปรับคา่มมุของตวัท าแสงเอกรงค์ เพ่ือเปล่ียนแปลงคา่พลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจากตวัท า
แสงเอกรงค์ แล้วหาคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวลของพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีคา่พลงังานนัน้ 
ท าให้สามารถเขียนกราฟระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิเชิงมวลของสารท่ีน ามาใช้ในการทดลองกบัคา่

พลงังานของรังสีเอกซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึง่จากการพิจารณาอนพุนัธ์อนัดบัท่ี 1 (1
st 

derivative) 
จะท าให้สามารถทราบได้วา่คา่พลงังานท่ีอา่นจากสว่นหน้าจอแสดงผล ตรงกนักบัคา่พลงังานท่ี
ขอบของการดดูกลืนหรือไม ่แล้วท าการปรับแก้คา่มมุของตวัท าแสงเอกรงค์ให้ตรงกนักบัคา่สว่น
หน้าจอแสดงผลนีเ้อง 
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รูปท่ี 4.4 แสดงการจดัเรียงอปุกรณ์ส าหรับท าการปรับตวัท าแสงเอกรงค์โดยวิธีการเทียบ
มาตรฐานโดยใช้พลงังาน 
 

Metal foil Thickness (m) K-edge energy (eV) 

Ti 6 4966 

V 5 5465 

Cr 2 5989 

Mn 44 6539 

Fe 7.5 7112 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคา่ความหนาของสารตวัอยา่งและคา่ขอบของการดดูกลืนของสารนัน้  
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รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟของคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนเชิงมวลของ Mn และอนพุนัธ์อนัดบัท่ี 1 
ส าหรับหาคา่ขอบของการดดูกลืน 
 

B แผน่กัน้ตะกัว่ (Pb screen) ถึงแม้วา่รังสีเอกซ์ท่ีได้จากตวัท าแสงเอกรงค์จะมีคา่ความ
ยาวคล่ืนเพียงคา่เดียว แตใ่นบริเวณท่ีล ารังสีเอกซ์ผา่นมาจากตวัท าแสงเอกรงค์ยงัมีรังสีเอกซ์ท่ีเป็น
แสงขาวท่ีไมไ่ด้ผา่นตวัท าแสงเอกรงค์บางสว่นออกมาด้วย การวางแผน่กัน้ตะกัว่นีจ้ะชว่ยกัน้รังสี
เอกซ์ท่ีผา่นมาดงักลา่วเพ่ือไมใ่ห้เกิดแถบพืน้หลงั  (background) บนอิเมจเพลต โดยแถบพืน้หลงั
จะเกิดขึน้ทัง้จากรังสีเอกซ์ท่ีผา่นตวัท าแสงเอกรงค์และไมผ่า่นตวัท าแสงเอกรงค์ 

C ตวัท าขนาน (collimator) รังสีเอกซ์ท่ีมาจากตั วท าแสงเอกรงค์นัน้ มีลกัษณะเป็นแถบ
รังสีซึง่มีขนาดกว้าง 1 mm ยาว 0.9 cm จงึถือได้วา่แหลง่ก าเนิดรังสีเอกซ์ในการทดลองนีไ้มไ่ด้มี
ขนาดเป็นจดุ เม่ือแหลง่ก าเนิดไมไ่ด้มีลกัษณะเป็นจดุ  ขณะท่ี รังสีเอกซ์ดงักลา่วนีว้ิ่งผา่นสาร
ตวัอยา่งไปตกบนอิเมจเพลต  จะท าให้เกิดการผิดพลาดมากขึน้ในการอา่นข้อมลูจากอิเมจเพลต 
เพราะมมุท่ีรังสีเอกซ์เลีย้วเบนมากจากสารตวัอยา่งนัน้อาจมีหลายคา่  เน่ืองจากแถบของรังสีเอกซ์
ท่ีมาตกกระทบ เสมือนกบัวา่มีจดุศนูย์กลางของวงแหวนของ Debye Scherrer หลายจดุท าให้คา่
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ความกว้างท่ีต าแหนง่คร่ึงหนึง่ของคา่มากท่ีสดุ( Full Width Half Maximum)(FWHM) ของยอด 
(peak) การเลีย้วเบนมีคา่สงูมากนัน่เอง ตวัท าขนานจะท าหน้าท่ีคดัเอารังสีเอกซ์ท่ีขนานกบัตวัมนั
เองให้ผา่นไปได้  ถ้าตวัท าขนานมีขนาดยาวจะท าให้คดัแยกได้ดีขึน้  อยา่งไรก็ตามขนาดของตวัท า
ขนานไมค่วรยาวเกินไปจนท าให้การวางอปุกรณ์อ่ืนๆเกิดปัญหา เน่ืองจากการกระเจิงของ รังสีเอกซ์
โดยอากา ศได้ ในการทดลองครัง้นีใ้ ช้ตวัท าขนานท่ี ท าจากทงัสเตน คาร์ไบด์ มีลกัษณะเป็น
ทรงกระบอกกลวงความยาว 10 cm มีเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 1 mm มีลกัษณะดงัภาพ 4.6  
  D ฐานวางสารตวัอยา่ง (Sample stage) เป็นอปุกรณ์ท่ีให้ใสส่ารตวัอยา่งส าหรับให้รังสี
เอกซ์สอ่งผา่นและไปตกกระทบลงบนอิเมจเพลต โดยในการทดลองครัง้นีใ้ช้ฐานวางสารตวัอยา่ง
ชนิดเดียวกนักบัท่ีใช้ในการทดลองการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ภายใต้ความดนัสงู คือมีชอ่งส าหรับใส่
เซลล์ความดนัส าหรับการปรับคา่ความดนั หรือไดมอนด์ แอนวิล เซลล์  และฐานวางสารตวัอยา่ง
สามารถปรับต าแหนง่ได้ทัง้ในแนวขนานไปกบัล าแสงและแนวตัง้ฉากทัง้ 2 แนวโดยฐานวางสาร
ตวัอยา่งท่ีใช้ในงานวิจยัชิน้นีมี้ลกัษณะดงัรูปท่ี 4.7 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 แสดงภาพตวัท าขนานซึง่น ามาใช้ในการทดลองด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงฐานวางสารตวัอยา่งซึง่ใช้ในงานวิจยั โดยสามารถปรับระยะได้ทัง้ 3 แกน 
ก) สว่นประกอบของฐานวางสารตวัอยา่งส าหรับปรับระยะในสว่นของความสงู 
ข) สว่นประกอบของฐานวางสารตวัอยา่งส าหรับปรับระยะในแนวตัง้ฉากกบัล ารังสีเอกซ์ทัง้ 
       2 แนว[14] 
 

E ตวัหยดุล าแสง (Beam stop) เน่ืองจากอิเมจเพลตเป็นอปุกรณ์ท่ีตอบสนองตอ่รังสีเอกซ์ได้

ในชว่งความยาวคล่ืนท่ีคอ่นข้างกว้าง ดงันัน้อิเมจเพลตไมเ่พียงแตจ่ะตรวจจบัรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิง

จากสารตวัอยา่งเทา่นัน้ แตย่งัตรวจจบัรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงจากสว่นอ่ืนๆรอบการทดลอง

ด้วย ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องมีการป้องกนัรังสีเอกซ์ดงักลา่วด้วยแผน่กัน้ตะกัว่ นอกจากนัน้ยงัมีตวัหยดุ

ล าแสง ซึง่เป็น อปุกรณ์ท่ีชว่ยในการลดแถบความเข้มของพืน้หลงัท่ีเกิดจากรังสีเอกซ์ท่ีผา่นสาร

ตวัอยา่งออกมาโดยไมเ่กิดการเลีย้วเบน  และรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการกระเจิงของอากาศ เน่ืองจาก

รังสีเอกซ์ท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีเ้ป็นรังสีเอกซ์ในยา่นพลงังานต ่า [12]  โดยกราฟของคา่ความ

เข้มพืน้หลงัเทียบกบัระยะทางจากจดุกึ่งกลางของล าแสงตกกระทบได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.8 

 

 

 

 

ก) ข) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟความเข้มพืน้หลงับนอิเมจเพลตท่ีเกิดจากการกระเจิงของรังสีเอกซ์เน่ืองจาก
อากาศ 
 

F ตวัยดึจบัอิเมจเพลต (Image Plate holder) เป็นอปุกรณ์ส าหรับยดึจบัอิเมจเพลตและ
เป็นตวัยดึต าแหนง่ของอิเมจเพลตบนราง เพ่ือท าให้ระยะหา่งระหวา่งอิเมจเพลตและสารตวัอยา่งมี
คา่คงท่ีในการทดลอง  เพราะคา่ดงักลา่วมีความส าคญัในการค านวณและการแปลงผนัข้อมลูใน
การวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง  ความส าคญัอีกประการหนึง่ของตวัยดึจบัอิเมจเพลตคือ 
การชว่ยลดปัญหาเก่ียวกบัความเอียงของอิเมจเพลต ซึง่ได้กลา่วไว้ในบทท่ี 3 ซึง่ตวัยดึจบัอิเมจเพล
ตจะสามารถชว่ยลดปัญหาดงักลา่วได้ เน่ืองจากอิเมจเพลตยงัสามารถปรับความเอียงได้เล็กน้อย
ขณะท่ีถกูยดึจบั ท าให้สามารถตดิกระจกไว้ด้านหลงัของตวัยดึจบัอิเมจเพลตและสามารถปรับ
ความเอียงของอิเมจเพลตได้ ซึง่จะมีสว่นชว่ยลดปัญหาในการรวมข้อมลูจาก 2 มิต ิมาเป็น 1 มิต ิ
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รูปท่ี 4.9 แสดงรอยไหม้ท่ีเกิดจากรังสีเอกซ์ท าปฏิกิริยาบนกระดาษท่ีใช้ส าหรับการปรับแนว 
 

วิธีการปรับแนว ( alignment ) 

 ในการปรับแนวอปุกรณ์ส าหรับในการท าการทดลองมีความยุง่ยากในระดบัหนึง่ เน่ืองจาก
เกิดปัญหาในการปรับแก้ความสงูของอปุกรณ์ โดยวิธีการปรับแนวของอปุกรณ์ในการทดลองมีดงันี ้

วิธีการหลกัท่ีใช้ในการปรับแนวของอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยัชิน้นี ้เรียกวา่วิธีการพิจารณา
รอยไหม้ของกระดาษ  (burn paper) โดยท าการยิงรังสีเอกซ์ท่ีผา่นมาจากตวัท าแสงเอกรงค์ลงบน
กระดาษแบบ ไวแสงพิเศษ  ท่ีจะท าปฏิกิริ ยากบัรังสีเอกซ์ท าให้เกิดแถบสีด า ดงัแสดงในรูปท่ื 4.9 
และแถบสีด าดงักลา่วจะเป็นตวัแทนของต าแหนง่ของรังสีเอกซ์ท่ีระยะตา่งๆกนั ในปรับแนว
อปุกรณ์การทดลองในงานวิจยัชิน้นีมี้ขัน้ตอนดงันี ้

 
1) ฉายรังสีเอกซ์ลงไปยงักระดาษไวแสงท่ีอยูใ่นต าแหนง่ ท่ี 3 ซึง่แสดงในรูปท่ี 4.10 
2) ฉายรังสีเอกซ์ลงไปยงักระดาษไวแสงท่ีอยูใ่นต าแหนง่ ท่ี 1 
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รูปท่ี 4.10 แสดงภาพการจดัวางอปุกรณ์  เพ่ือการปรับแนวก่อนท าการทดลองด้วยสารตวัอยา่ง 
ZnO 
 
3) เจาะรูลงบนกระดาษ ไวแสงท่ีใช้รับรังสีเอกซ์ท่ีต าแหนง่ท่ี 3 และ 1 ตามล าดบั โดยเลือกเจาะรู

บริเวณตรงกลางของแถบรังสีเอกซ์ท่ีปรากฏบนกระดาษ ซึง่รูบนกระดาษไวแสงจะเป็นตวัแทน
ของต าแหนง่ของรังสีเอกซ์ท่ีระยะท่ีท าการเผากระดาษ จากนัน้ท าการยิงแสงเลเซอร์ผา่นรูบน
กระดาษท่ีต าแหนง่ท่ี 3 และ 1 ตามล าดบัโดยพยายามปรับแนวของเลเซอร์ให้ผา่นรูทัง้ 2 บน
กระดาษได้ โดยเลเซอร์จะเป็นตวัแทนของล ารังสีเอกซ์หลงัจากท าการยิงผา่นรูทัง้ 2 

4) น าตวัท าขนานมาวางไว้ท่ี ต าแหนง่ท่ี 2 ซึง่อยูร่ะหวา่งต าแหนง่ท่ี 3 และ 1  
5) ปรับแนวของตวัท าขนานจนกวา่เลเซอร์จะสามารถสอ่งผา่นไปยงัรูบนกระดาษท่ีต าแหนง่ท่ี  1 

ได้ ซึง่หมายความวา่รังสีเอกซ์จะผา่นตวัท าขนานในลกัษณะเดียวกนัเน่ืองจากเลเซอร์เป็น
ตวัแทนของรังสีเอกซ์แล้ว 

6) น าฐานวางสารตวัอยา่งมาวางท่ีต าแหนง่ 5 และพยายามยดึต าแหนง่และแนวของเลเซอร์ท่ีใช้
ส าหรับการปรับแนวให้แนน่ท่ีสดุ 

7) น าเอากระดาษท่ีต าแหนง่ 3 ออกและน าอิเมจเพลตพร้อมกบักรอบท่ีมีกระจกราบตดิอยู่
ด้านหลงัวางแทน  จากนัน้ปรับความเอียงของอิเมจเพลต โดยปรับให้แสงเลเซอร์สอ่งท่ีมาตก
กระทบกบัอิเมจเพลต สะท้อนกลบัไปยงัแหลง่ก าเนิดเลเซอร์ 

8) ตดิตวัหยดุล าแสงลงไปยงักรอบของอิเมจเพลตด้านหน้า 
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 หลงัจากท าการปรับแนวของอปุกรณ์ขัน้ตอ่ไปคือการน าสารตวัอยา่ง ZnO ท่ีเตรียมลงบน
ชอ่งวา่งตรงกลางของแผน่อะลมูิเนียมไปตดิตัง้ท่ีฐานวางสารตวัอยา่ง จากนัน้ท าการทดลอง ด้วย
เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เพ่ือหาโครงสร้างของผลกึผงของสารตวัอยา่ง โดยในงานวิจยัชิน้
นีท้ าการทดลองท่ีความดนับรรยากาศ และอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส  ใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีคา่พลงังาน 
9 keV โดยท าการทดลองเป็นเวลา 4 ชัว่โมงตอ่การทดลองหนึง่ครัง้ 

 หลงัจากท าการทดลองแล้วจะน าอิเมจเพลทไปอา่นด้วยเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต  โดยเคร่ือง
อา่นอิเมจเพลตท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นของบริษัท Molecular Dynamics ช่ือเคร่ือง 
PhosphorImager หลงัจากน าอิเมจเพลตมาอา่นด้วยเคร่ืองอา่นอิเมจเพลตแล้ว จ าเป็นต้องท าการ
ลบอิเมจเพลต  เพ่ือไมใ่ห้ภาพท่ีตกค้างอยูใ่นอิเมจเพลตไปรบกวนภาพท่ีอา่นจากการทดลองครัง้
ตอ่ไป หลงัจากการท าการทดลองด้วยสารตวัอยา่ง ZnO แล้ว จะท าการทดลองด้วยสารมาตรฐาน 
Al2O3 อีกครัง้ เพื่อน าข้อมลูท่ีได้จากสารมาตรฐาน Al2O3 ไปแปลงข้อมลูจากสารตวัอยา่ง ZnO ซึง่
เป็นข้อมลูในรูปแบบของคา่ความเข้ม  (arbitrary unit)(a.u.) กบั ระยะทาง (pixel) ให้กลายเป็นคา่

ความเข้ม  (a.u.) กบัมมุ  2 (degree)  ให้มีคา่มาตรฐานและเหมาะส าหรับน าไปใช้ในการหา
โครงสร้างของผลกึโดยได้กลา่วถึงไว้ในบทท่ี 2 โดยข้อมลูท่ีได้จากการรวมข้อมลูจาก 2 มิต ิให้เหลือ
เป็น 1 มิต ิแสดงไว้ดงัรูปท่ี 4.11 ในงานวิจยัชิน้นีส้ามารถสรุปวิธีการทดลองได้เป็นแผนภาพวิธีการ
ทดลองทัง้หมดซึง่แสดงไว้ในรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.11 แสดง ก) รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์บนอิเมจเพลต  ข) ผลการรวมข้อมลูจากรูป 
ก) โดยเป็น ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้ม กบัระยะจากจดุท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบ  ด้วยโปรแกรม  
Edipus 

ข) 

ก) 

Distance (pixcel) 

1000 2000 
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รูปท่ี 4.12 แสดงแผนภาพวิธีการทดลองในงานวิจยั 
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4.2 ขัน้ตอนการหาโครงสร้างผลึกของสาร 
 
จากหวัข้อท่ีผา่นมา ข้อมลูท่ีได้จากเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ชนิดกระจายมมุ และ

การใช้อิเมจเพลตเป็นอปุกรณ์บนัทกึแถบการเลีย้วเบนพบวา่ข้อมลูท่ีได้จากเทคนิคดงักลา่ว คือ 
ความเข้มของรังสีเอกซ์และมมุของแบรกก์ จากข้อมลูดงักลา่วพบวา่สามารถระบคุวามเป็นไปได้
ของโครงสร้างวา่เป็นโครงสร้างแบบใด  ส าหรับมมุของแบรกก์เม่ือพิจารณาจากกฎของแบรกก์แล้ว 
สามารถหาคา่ระยะหา่งระหวา่งระนาบท่ีเกิดจากการเลีย้วเบน  ตามดชันีมิลเลอร์ได้จากรูปทรงทาง
เรขาคณิตของระบบแลตทิซของบราเวส์  (Bravais lattice) ดงัท่ีได้เคยพิจารณาไปแล้วในบทท่ี 2 
ยกตวัอยา่งเชน่ ในกรณีของ Cubic ได้ความสมัพนัธ์วา่ 

                                   
  2/1222 lkh

a
d hkl


                                                     4.1 

ทัง้นีส้ าหรับโครงสร้างแบบอ่ืนก็จะมีความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะหา่งระหวา่งระนาบกบัคา่คงท่ี
แลตทิซเป็นไปตามรูปทรงทางเรขาคณิตของโครงสร้างนัน้ ๆ ทัง้นีใ้นทางปฏิบตัแิล้ว การใช้
โปรแกรมเพ่ือระบโุครงสร้างท าให้การระบโุครงสร้างมีความสะดวกและง่ายขึน้ ในงานวิจยันีเ้องได้
ใช้โปรแกรม DICVOL06 ในการระบโุครงสร้างในเบือ้งต้น 
  

Dicvol06 

โปรแกรม Dicvol06 เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์หาโครงสร้างของผลกึเบือ้งต้น และ
หาดชันีระบรุะนาบของผลกึ [15] ซึง่โปรแกรมดงักลา่วพฒันาขึน้โดย A.Bolutif และ D.Louer จาก 
University of Rennes ประเทศฝร่ังเศส โดยข้อมลูท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการหาโครงสร้างของผลกึ คือ

คา่มมุ 2 ท่ีเกิดจากการเลีย้วเบนจากสารตวัอยา่ง โดยวิธีการค านวณของโปรแกรม Dicvol06 
เป็นดงันี ้ 

พิจารณาสมการตามกฏของแบรกก์  และสมการท่ีแสดงถึงระยะหา่งระหวา่งระนาบของ
ผลกึในระบบตา่งๆ ซึง่ในท่ีนีจ้ะใช้โครงสร้างผลกึแบบ Hexagonal เป็นตวัอยา่ง 

    sin2 hkld                                                     4.2 

       
2

2

2

22

3

4

1

c

l

a

khkh
dhkl








 
                                  4.3 
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โดยคา่ a,b และ c เป็นคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ 

รวม 2 สมการเข้าด้วยกนัแล้วเขียนใหมไ่ด้วา่ 
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                                4.4 

หรือเขียนให้อยูใ่นรูปของ 

      22222 )(sin ClkhkhA                             4.5 

โดย                                                        
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จากสมการท่ี 4.5 ตวัแปรท่ีไมท่ราบคา่ก็คือ A,C,h,k และ l ซึง่สามารถหาได้ดงันี ้

          เขียนตารางระหวา่งคา่ sin2 และสุม่คา่จ านวนเตม็ท่ีเป็นไปได้ของ h และ k โดยก าหนดให้ 
l เป็น 0 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จากนัน้พิจารณาคา่ตวัเลขท่ี ซ า้กนัซึง่แสดงไว้โดยเคร่ืองหมาย *  

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงวิธีการค านวณหาดชันีระบรุะนาบของผลกึของโปรแกรม Dicvol06 

 
 

Line 2sin  
3

sin 2   
4

sin 2   
7

sin 2   h k l 

1 0.097 0.032 0.024 0.014  

2 0.112 0.037 0.028 0.016  

3 0.136 0.045 0.034 0.019  

4 0.209 0.070 0.052 0.030 1 1 0 

5 0.332 0.111 0.083 0.047  
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ในตารางท่ี 4.2 เพ่ือหาคา่ A ออกมาซึง่คา่ A ดงักลา่วจะเป็นข้อมลูคร่าวๆ ของคา่แลตทิซ 
พารามิเตอร์ a และ b เน่ืองจากคา่ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีใช้ในการทดลองได้ทราบอยูแ่ล้ว  

จากนัน้จะท าการเขียนตาราง  sin2 ในท านองเดียวกนัเพ่ือหาคา่คงท่ี C จะท าให้สมการท่ี 4.5 
เหลือตวัแปรเพียง 3 ตวันัน่คือ h k l ซึง่วิธีการหาคา่ h k l ดงักลา่วสามารถท าได้โดยการสุม่คา่ h k 
l ซึง่มีคา่เป็นจ านวนเตม็ ลงในสมการท่ี 4.5 โดยเลือกคา่ท่ีมีความแตกตา่งน้อยท่ีสดุ จะท าให้

สามารถทราบได้วา่คา่ยอดท่ีมมุ 2 ใดๆ เกิดจากการแทรกสอดจากระนาบใดในบราเวส์แลตทิซ 
แบบใด 
 

Unitcell 

Unitcell เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการค านวณหาคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ ของผลกึซึง่
พฒันาโดย T J B Holland และ S. A. T.Redfern[16] หลกัการท างานของ Unitcell คือ ใสข้่อมลู

ของมมุ 2 ท่ีเกิดจากการเลีย้วเบนจากสารตวัอยา่งและคา่ดชันีระบรุะนาบท่ีสอดคล้องกนั ซึง่
ข้อมลูท่ีจ าเป็นจะต้องใช้ในการค านวณดงักลา่ว สามารถหาได้จากผลท่ีออกมาจากโปรแกรม 
Dicvol06 วิธีการค านวณหาคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ ของโปรแกรม Unitcell สามารถพิจารณาได้
จากสมการท่ี 4.4  
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ตวัแปรท่ีไมท่ราบคา่ของสมการ 4.4 ก็คือคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ a และ c ซึง่สามารถหา
ได้จากการฟิตสมการด้วยข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง กบัสมการท่ี 4.4 จะท าให้ได้คา่แลตทิซ 
พารามิเตอร์ออกมา น่ีคือสว่นของวิธีการค านวณของโปรแกรมทัง้หมดท่ีใช้ในการวิจยัชิน้นีซ้ึง่โดย
สว่นใหญ่แล้ว จะใช้ข้อมลูท่ีเก่ียวกบัคา่ต าแหนง่มาค านวณเทา่นัน้ เน่ืองจาก วิธีการเทียบมาตรฐาน
โดยใช้กริดเป็นการปรับแก้ในสว่นของต าแหนง่ 

ส าหรับความเข้มของรังสีเอกซ์จากการทดลองนัน้ เป็นข้อมลูท่ีสามารถบง่บอกชนิดและ
ต าแหนง่ของอะตอม โดยพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้ม ( hklI ) และแฟคเตอร์

โครงสร้าง (Structure factor, hklF ) ซึง่มีความสมัพนัธ์กนั คือ 2

hklhkl FI   โดยท่ีแฟคเตอร์
โครงสร้างแสดงดงัสมการท่ี 4.6 
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)(2exp jjj

j

jhkl lzkyhxifF                    4.6 

เม่ือ   jf     คือ แฟคเตอร์การกระเจิงของอะตอม j (atomic scattering  

factor) ซึง่ขึน้อยูก่บัเลขอะตอม 
 

     jjj zyx ,,     คือ ต าแหนง่ของอะตอม j ในพิกดั(x,y,z) 

การท่ีจะรู้วา่โครงสร้างท่ีสมบรูณ์ของสารนัน้ จ าเป็นท่ีจะต้องรู้ต าแหนง่ท่ีแนน่อน
ของอะตอม ซึง่ปริมาณท่ีบง่บอกต าแหนง่ของอะตอมได้ก็คือ ความหนาแนน่อิเล็กตรอนซึง่เป็น
ฟังก์ชนัของต าแหนง่ (Electron density, ),,( zyx ) ทัง้นีส้ามารถหาความหนาแนน่อิเล็กตรอนได้
จากสมการท่ี 4.7 
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hkl lzkyhxF
V

zyx                   4.7 

เม่ือ   hkl    คือ มมุเฟสของระนาบ (hkl) 

จากสมการท่ี 4.7 พบวา่ปริมาณท่ีไมท่ราบคา่ก็คือ มมุเฟส แตอ่ยา่งไรก็ตามเรา
สามารถแก้คา่หามมุเฟสได้ด้วย วิธีการพิจารณาคา่ความเข้มสมัพทัธ์ (relative intensity) โดยจะ
อ้างอิงกบัผลการทดลองเป็นหลกั 
 



 บทที่ 5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
 การน าวิธีการปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตเพ่ือปรับแตง่ให้สามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างของผลกึผงท่ีความดนั บรรยากาศ  ส าหรับพฒันาและน าไปใช้ในการทดลอง
ศกึษาโครงสร้างของผลกึผงภายใต้สภาวะความดนัสงูในงานวิจยัชิน้นี ้แบง่ขัน้ตอนออกเป็นสว่น
หลกัๆ 3 สว่นด้วยกนั คือ การปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตโด ยวิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด  
การทดลองการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์โดยใช้เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตท่ีปรับแตง่แล้วมาใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมลู และ การหาโครงสร้างของสารตวัอยา่ง ZnO โดยสามารถจะแบง่ข้อมลูท่ีได้จาก
สว่นตา่งๆ ออกเป็นสว่นยอ่ย ดงันี ้
 
5.1 ผลการปรับแต่งเคร่ืองเคร่ืองอ่านอิเมจเพลตโดยวิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด 
 

 ในสว่นนีจ้ะแสดงถึงผลจากการทดลอง การปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต โดยการเทียบ
มาตรฐานโดยใช้กริด โดยผลท่ีได้จากการฉายรังสีเอกซ์ผา่นแผน่นิกเกิลท่ีเจาะรูลงไปยงัอิเมจเพลต
แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.1 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.1 แสดงจดุกริดบนอิเมจเพลตท่ีเกิดจากการฉายคล่ืนรังสีอลุตร้าไวโอเลตผา่นแผน่ 
นิกเกิลลงบนอิเมจเพลต 
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ข้อมลูท่ีอา่นได้จากเคร่ืองอา่นอิเมจเพลตแล้วน ามาอา่นด้วยโปรแกรม Edipus จะเห็นได้วา่จดุทกุ
จดุท่ีเกิดจากการ เทียบมาตรฐานโดยใช้กริด  มีลกัษณะคอ่นข้างชดัเจนและมีความสม ่าเสมอกนั
แทบทกุจดุบนอิเมจเพลต หลงัจากได้ภาพข้างต้นจะท าการแปลงไฟล์ของภาพจดุบนอิเมจเพลต
ดงักลา่วเพ่ือหาต าแหนง่ท่ีถกูต้องท่ีสดุบนอิเมจเพลตในรูปของพิกเซล โดยพิกเซลในความหมาย

ของงานวิจยัชิน้นีก็้คือจดุของเลเซอร์ ซึง่มีขนาดประมาณ 88   87 m ซึง่น าไปใช้ร่วมกบั
โปรแกรม Edipus ส าหรับการรวมข้อมลูจาก 2 มิต ิให้เหลือ 1 มิต ิโดยวิธีการน าไฟล์ภาพของจดุ
มาใช้คือ การก าหนดจดุกริดเร่ิมต้นและจดุสดุท้ายท่ีจะท าการค านวณซึง่อา่นได้จากโปรแกรม 
Edipus หลงัจากนัน้จะข้อมลูท่ีได้เข้าไปใช้ในโปรแกรม grid ซึง่ตวัโปรแกรมจะท าการค านวณ เพ่ือ
หาสมการท่ีจะน าไปใช้ในการแก้ไขต าแหนง่ในรูปของพิกเซลให้ถกูต้อง  เน่ืองจากระยะหา่งระหวา่ง
จดุสามารถทราบได้ เพราะมีคา่เทา่กนักบัระยะหา่งของรูบนแผน่นิกเกิล คือ 1.977 mm โดยผล
จากการใสข้่อมลูลงในโปรแกรม grid เป็นดงัรูปท่ี 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.2 แสดงภาพจากโปรแกรม grid ท่ีท าการฟิตต าแหนง่ในรูปของพิกเซลบนอิเมจเพลต 
 
 
 

 

ค่าจ านวนจุดทีค่ลาดเคลือ่นไปจากต าแหน่งทีฟิ่ต
จากสมการ 
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จากรูปท่ี 5.2 จะเห็นวา่จ านวนจดุพิกเซลท่ีเพีย้นไปมากท่ีสดุจะอยูใ่น ชว่ง 100 m หรือ

อาจกลา่วได้วา่มีต าแหนง่บนอิเมจเพลต 371 ต าแหนง่ท่ีเพีย้นไปมากกวา่ 100 m หรือเพีย้นไป

ประมาณ 1 พิกเซล ซึง่คดิเป็น 
371

34122
100  = 1.08 % ของอิเมจเพลตทัง้แผน่ ซึง่สว่นท่ีเหลือ

สามารถระบตุ าแหนง่ได้คอ่นข้างดี  ดงันัน้การ เทียบมาตรฐานโดยใช้กริด นา่จะน าไปใช้ในการ
ทดลองเพื่อหาโครงสร้างของผลกึผงภายใต้ความดนับรรยากาศได้  

หลงัจากท าการปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต  ด้วยวิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด  
จะท าการทดสอบผลของการ ปรับแตง่ ด้วยการทดสอบรวมข้อมลูของสารมาตรฐาน Al2O3 โดยใช้
ข้อมลูท่ีได้ท าจากการปรับแตง่กบัการรวมข้อมลูโดยไมใ่ช้ข้อมลูดงักลา่วแล้วน ามาเปรียบเทียบกบั
รูปแบบของวงแหวน Debye Scherrer ซึง่แสดงในรูปท่ี 5.3  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.3 แสดงข้อมลูใน 1 มิต ิของยอดท่ีตรงกบัวงแหวน Debye Scherrer  

 

 

calibrated 

not calibrated  
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หลงัจากการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด เพ่ือปรับแก้ต าแหนง่ของพิกเซลบนอิเมจเพลต 
เม่ือท าการรวมข้อมลูแล้วต าแหนง่ของ ยอดท่ีได้จากการใช้ข้อมลูดงักลา่ว จะตรงกบัต าแหนง่จริง
บนอิเมจเพลตและรูปร่างของยอดมีสมมาตรท่ีดีกวา่ ซึง่แสดงให้เห็นวา่การ เทียบมาตรฐานโดยใช้ก
ริด มีความส าคญัและจ าเป็นอยา่งยิ่งในการทดลองท่ีต้องการการแยก ชดัท่ีดี  เพ่ือวิเคราะห์
โครงสร้างของผลกึผง 

ปัญหาอีกประการหนึง่ท่ีเกิดจากการอา่นอิเมจเพลต โดยใช้เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตท่ีไมไ่ด้
ท าการปรับแตง่ มาใช้ในการศกึษาโครงสร้างของผลกึภายใต้ความดนับรรยากาศ คือ การไม่
สามารถปรับแก้คา่ความเอียงของเพลทในขัน้ตอนของการรวมข้อมลูให้เป็น 1 มิต ิซึง่มีสาเหตมุา
จากในขณะท าการทดลอง อิเมจเพลตซึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวัตรวจจบัในการทดลอง ไมไ่ด้ตัง้ฉากกบั
ล าแสงตกกระทบ (incident beam) จริงๆตามทฤษฏี สาเหตดุงักลา่วนีเ้องท าให้วงแหวนการแทรก
สอด Debye Scherrer บนอิเมจเพลตมีลกัษณะเป็นวงรี แทนท่ีจะมีลกัษณะเป็นวงกลมโดย
สมบรูณ์ และจะท าให้เกิดข้อมลูของยอดท่ีผิดเพีย้นไปจากข้อมลูจริงบนอิเมจเพลต ในขณะท าการ
รวมข้อมลู เพราะไมส่ามารถรวมข้อมลูบนอิเมจเพลตได้ซึง่เกิดจากการไมท่ราบต าแหนง่จริงบนอิ
เมจเพลตนีเ้อง ความเอียงของอิเมจเพลตเรียกวา่มมุเอียง (tilt) วงแหวน Debye Scherrer บนอิ
เมจเพลตท่ีมีลกัษณะไมเ่ป็นวงกลมแสดงดงัรูปท่ี 5.4 และการรวมข้อมลูโดยไมไ่ด้ท าการปรับแตง่
เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตได้แสดงไว้คูก่นั โดยจะเห็นยอดท่ีเกิดจากการรวมข้อมลูผิดพลาดแสดงไว้ใน
รูป โดยใช้เคร่ืองหมาย + เป็นตวับอกต าแหนง่ของยอดท่ีเกิดขึน้มานี ้  ถ้าพิจารณารูปร่างและ
สมมาตรของยอดจะเห็นได้วา่มีการผิดเพีย้นของข้อมลูเกิดขึน้ ซึง่ปัญหาดงักลา่วอาจสง่ผลกระทบ
ตอ่การหาโครงสร้างผลกึของสารตวัอยา่งในขัน้ตอนถดัไปได้ 
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รูปท่ี 5.4 แสดงภาพวงแหวนการแทรกสอดบนอิเมจเพลตท่ีมีลกัษณะเอียง และข้อมลูท่ีได้จากการ
รวมข้อมลูจากเพลตดงักลา่ว เคร่ืองหมาย + หมายถึง ยอดท่ีเกิดจากการรวมข้อมลูคลาดเคล่ือน 

 

ขอ้มูลในส่วนท่ีไม่สามารถรวมไดเ้น่ืองจากไม่ไดท้ าการปรับแต่งเคร่ืองอ่านอิเมจเพลต 
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5.2 ผลการทดลองการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เพื่อน าไปใช้หาโครงสร้างของผลึกผง ZnO  
  
 สารตวัอยา่งผลกึผง ZnO ท่ีถกูน ามาท าการทดลองการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์เพ่ือศกึษา

โครงสร้าง โดยท าการทดลองด้วยรังสีเอกซ์ท่ีมีคา่ความยาว คล่ืน 1.377 

A  ภายใต้ความดนั
บรรยากาศ ท่ีอณุหภมูิห้อง ซึง่น าสารมาตรฐาน  Al2O3 มาใช้ประกอบเพ่ือท าการแปลง ผนัคา่

ระยะทาง  (pixel) ให้เป็นคา่มมุ  2 (degree) ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี  3 สารมาตรฐาน  Al2O3 

มีโครงสร้างเป็น trigonal โดยมีสมมาตรเป็น  R 3 C และมีคา่คงท่ีแลตทิซ  a = 4.763 

A  b = 

4.763 


A  และ c = 13.000 


A [18] สาเหตท่ีุเลือก Al2O3 มาเป็นสารมาตรฐานส าหรับการแปลง ผนั
คา่เพราะสาร Al2O3 มีจ านวนแถบการเลีย้วเบนท่ีเยอะส าหรับการวางอิเมจเพลตท่ีระยะหา่งจาก
แทน่วางสารตวัอยา่ง 7 cm ผลการจากทดลองเพื่อพิจารณาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ของสาร
ตวัอยา่งในรูปผลกึผง ZnO และสารมาตรฐาน Al2O3 แสดงดงัรูปท่ี 5.5 และ 5.6 
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รูปท่ี 5.5 แสดงวงแหวน Debye Scherrer  บนอิเมจเพลตท่ีได้จากการทดลองการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์ของสารตวัอยา่ง ZnO 
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รูปท่ี 5.6 แสดงวงแหวน Debye Scherrer  บนอิเมจเพลตท่ีได้จากการทดลองการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์ของสารมาตรฐาน Al2O3 
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ถดัจากท าการทดลองการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ จะท าการรวมข้อมลูของวงแหวน Debye 
Scherrer ท่ีได้จากเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต จาก 2 มิต ิให้เหลือเพียง 1 มิต ิโดยรูปท่ี 5.7 แสดงข้อมลู
ในรูปแบบ 1 มิต ิและวงแหวนการเลีย้วเบนบนอิเมจเพลตท่ีตรงกนัด้วยโปรแกรม Edipus โดยใช้
ข้อมลูท่ีได้จากการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด มาปรับแก้คา่ต าแหนง่ท่ีอา่นได้ซึง่ข้อมลูดงักลา่วจะมี
ทัง้ของสารตวัอยา่ง ZnO และ สารมาตรฐาน Al2O3 ข้อมลูท่ีได้จากสารตวัอยา่งจะน าไปใช้เพ่ือ
ศกึษาโครงสร้าง สว่นข้อมลูท่ีได้จากสารมาตรฐานจะน าไปใช้เพ่ือแปลงผนัคา่ ระยะทาง (pixel) ให้

เป็น 2 (degree) 
 

 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 แสดงกราฟการรวมข้อมลูของวงแหวนการเ ลีย้วเบนของสารตวัอยา่ง ZnO คูก่บัรูปวง
แหวนการเลีย้วเบนของ ZnO บนอิเมจเพลต  
 
 

 

 

Distance (pixel) 
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รูปท่ี 5.8 แสดงกราฟการรวมข้อมลูของวงแหวนการเ ลีย้วเบนของสารมาตรฐาน Al2O3 คูก่บัรูปวง
แหวนการเลีย้วเบนของ Al2O3 บนอิเมจเพลต  
 

ส าหรับการแปลงคา่ระยะทาง (pixel) ไปเป็นคา่มมุ  2 (degree) สามารถท าได้โดยการ
พิจารณากราฟของข้อมลูการเลีย้วเบนของสารมาตรฐาน Al2O3 โดยเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จาก 
ฐานข้อมลูมาตรฐานท่ี Cooper M.J. และ Huang, T [17,18] ได้ท าการทดลองไว้ โดยกราฟท่ีได้
จากการค านวณด้วยฐานข้อมลูดงักลา่วแสดงไว้ดงัรูปท่ี 5.9 โดยจากการเปรียบเทียบต าแหนง่ของ
ยอดท่ีได้จากการค านวณ กบั ยอดท่ีได้จากการทดลองท าให้สามารถระบดุชันีระนาบผลกึ ในรูป
ของ (h k l) ใดๆ ดงัรูปท่ี 5.10 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Distance (pixel) 
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รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงผลการค านวณคา่ระยะหา่งของ ระนาบผลกึส าหรับยอดของการเลีย้วเบน
และดชันีระบรุะนาบของผลกึท่ีสอดคล้องกนั [18] 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงข้อมลูของการเลีย้วเบนของสารมาตรฐาน Al2O3 และดชันีระบรุะนาบผลกึ 
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เม่ือทราบดชันีระบรุะนาบของผลกึ สามารถแปลงคา่ระยะทางให้เป็นคา่มมุได้โดยการฟิต
ต าแหนง่ของแตล่ะ่ ยอดด้วยโปรแกรม XRDA [19,20] โดยใช้ฟังก์ชัน่ Gaussian และ Lorentzian 
(Pseudo-Voigt) จะท าให้ได้คา่ระยะทางจากจดุศนูย์กลางของวงแหวน Debye Scherrer ของแต่
ละ่ยอด และจากสมการท่ี 5.1,5.2 จะท าให้ทราบวา่คา่มมุของแต่ ละยอดท่ีได้จากการทดลองมีคา่
เทา่ใด หลงัจากนัน้จะท าการฟิตคา่มมุดงักลา่วด้วยฟังก์ชนัพหนุามในดีกรี 3 หรือ 4 

                        2dsin                  =              n                                     5.1 

                                         1

𝑑2
   =      

4

3
 
ℎ2+ ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2  + 
𝑙2

𝑐2
                    5.2 

ในงานวิจยัชิน้นีใ้ช้โปรมแกรมท่ีช่ือวา่ Calib เพ่ือท าการแปลงคา่ระยะทางให้เป็นคา่มมุ
โดยวิธีการข้างต้น วิธีการท างานของโปรแกรมดงักลา่วจะท าโดยการป้อนข้อมลู คา่ความยาวคล่ืน 
คา่แลตทิซ  พารามิเตอร์  ดชันีระบรุะนาบผลกึและคา่ระยะทางในหนว่ยพิกเซลท่ีสอดคล้องกบั
ระนาบนัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 ซึง่ในการเลือกข้อมลูมาใสใ่นโปรแกรม Calib จะเลือกเฉพาะยอด
ท่ีความสมมาตรคอ่นข้างดี และมีคา่ความเข้มสงูเพ่ือลดความ คลาดเคล่ือนหลงัจากท าการแปลง
คา่ระยะทางไปเป็นมมุดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ว โดยสามารถเขียนกราฟได้ดงัรูปท่ี 5.13 และผลของการ
แปลงข้อมลูแสดงดงัรูปท่ี 5.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 แสดงหน้าตา่งข้อมลูท่ีใ ช้ส าหรับโปรแกรม Calib เพ่ือใช้ในการแปลงคา่ระยะทางให้
เปล่ียนเป็นคา่มมุ 

 

แลตทิซ พารามิเตอร์ 

ค่าดชันีระบุระนาบผลึกและระยะทางท่ีสอดคลอ้งกนั 

ค่าความยาวคล่ืน และจ านวนค่าคงตวัท่ีใชใ้นสมการ 
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รูปท่ี 5.12 แสดงผลจากโปรแกรม Calib โดยเคร่ืองหมาย * หมายถึงยอดท่ีมีคา่มมุท่ีมีผลตา่งเกิน
กวา่ 0.01 องศา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.13 แสดงกราฟระหวา่งคา่ มมุ 2 และ คา่ระยะทาง ส าหรับใช้ในการแปลงข้อมลู 
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จากรูปท่ี 5.13 ซึง่แสดงผลของการฟิตคา่ระยะทางกบัคา่มมุ เพื่อหาสมการของการแปลง
นัน้คา่พบวา่คา่มมุท่ีเพีย้นไปจากคา่ท่ีค านวณจากทฤษฏีมีคา่มากท่ีสดุ = 0.013254 องศา ซึง่ถือ
วา่มีคา่น้อยโดยคา่มมุส าหรับการทดลองท่ีมีการแยก ชดัท่ีดีจะอยูท่ี่ ประมาณ  0.01 องศา ดงันัน้
สมการท่ีใช้ในการแปลงคา่ระยะทางเป็นคา่มมุนัน้จะมีความแมน่ย าคอ่นข้างสงู โดยผลของการ
แปลงคา่ระยะทาง  (pixel) เป็น คา่มมุ (degree) ของสารตวัอยา่ง ZnO ได้แสดงดงัรูปท่ี 5.14 ซึง่
ข้อมลูดงักลา่วนีจ้ะน าไปใช้ในการศกึษาเพ่ือหาโครงสร้างของผลกึผง ZnO ตอ่ไป 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 5.14 แสดงยอดของการเลีย้วเบนของสารตวัอยา่ง ZnO ท่ีได้จากการใช้สารมาตรฐาน Al2O3 
เป็นตวัแปลงข้อมลู 
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5.3 การหาโครงสร้างของสารตัวอย่าง ZnO 
 
 
 ขัน้ตอนตอ่ไปในงานวิจยัชิน้นีจ้ะน าข้อมลูของสารตวัอยา่ง ZnO ท่ีใช้ข้อมลูของสาร

มาตรฐาน Al2O3 มาแปลงผนัข้อมลูให้ได้เป็นข้อมลูระหวา่ง คา่ความเข้ม  (a.u.) กบั มมุ 2 
(degree)  จากนัน้น ามาวิเคราะห์โครงสร้างของสารตวัอยา่ง ZnO ซึง่ขัน้ตอนแรกในการวิเคราะห์

โครงสร้างจะเร่ิมโดยการฟิตกราฟระหวา่งคา่ความเข้ม กบั มมุ  2 โดยใช้โปรแกรม XRDA จะท า

ให้ได้คา่มมุ 2 ท่ีแท้จริงของแตล่ะ่ยอด และในงานวิจยัชิน้นีจ้ะใช้โปรแกรม DICVOL06 เพ่ือหาวา่
สาร ZnO มีโครงสร้างของเซลล์หนึง่หนว่ยเป็นรูปแบบใดใน ระบบบราเวส์แลตทิซในเบือ้งต้น  โดย

ข้อมลูท่ีจ าเป็นจะต้องใสเ่ข้าไปในตวัโปรแกรม DICVOL06 ก็คา่มมุ 2 ของแตล่ะ่ ยอดของการ
เลีย้วเบน ซึง่แสดงในรูปท่ี 5.15 โดยผลจากการค านวณเพ่ือหาโครงสร้างในเบือ้งต้นซึง่แสดงในรูป
ท่ี 5.16 พบวา่สารตวัอยา่ง ZnO มีโครงสร้างในระบบบราเวส์แลตทิซเป็น Hexagonal โดยมีคา่
ความคลาดเคล่ือนท่ีก าหนดวา่ยอมรับได้เทา่กบั 0.05 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.15 แสดงหน้าตา่งข้อมลูท่ีใช้ส าหรับการหาโครงสร้างของผลกึด้วยโปรแกรม DICVOL06 
 
 
 

 

จ านวนขอ้มูล 

ค่าความยาวคล่ืน 

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดท่ีก าหนดวา่ยอมรับได ้

ค่ามุม 2 
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รูปท่ี  5.16 แสดงผลจากการค านวณหาโครงสร้างของสารตวัอยา่ง ZnO ด้วยโปรแกรม  
DICVOL06 
 

ผลจากการค านวณเพ่ือหาโครงสร้างเบือ้งต้นด้วย DICVOL06 พบวา่มีคา่ท่ีค านวณได้ตา่ง
จากคา่ท่ีค านวณจาก การฟิตสมการ ท่ีมากท่ีสดุ คือ 0.060 องศา และมีคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เทา่กบั 0.00109 ซึง่ถือวา่วิธีการปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต เพ่ือน าไปใช้ในการทดลองส าหรับ
การศกึษาโครงสร้างของสารท่ีเป็นผลกึผงด้วยวิธีการ เทียบมาตรฐานโดยใช้กริด สามารถแยกแยะ
โครงสร้างของสารตวัอยา่งใดๆ ในระบบบราเวส์แลตทิซ วา่เป็นระบบใดใด้ 

เม่ือทราบโครงสร้างของผลกึของสารตวัอยา่ง ZnO ก็มาถึงขัน้ตอนสดุท้าย คือการหาคา่
แลตทิซ พารามิเตอร์ ของสารตวัอยา่ง ZnO ซึง่ในงานวิจยัชิน้นีใ้ช้โปรแกรม Unitcell เพ่ือหาคา่คงท่ี
แลตทิซของสารตวัอยา่ง ZnO โดยวิธีการค านวณของโปรแกรมดงักลา่ว  ได้กลา่วถึงไว้แล้วในบทท่ี 
4 ข้อมลูท่ีใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Unitcell เพ่ือใช้ในการศกึษาหาคา่แลตทิซ  พารามิเตอร์
นัน้ ประกอบไปด้วยคา่ดชันีระบรุะนาบผลกึและคา่มมุท่ีสอดคล้องกบัดชันีระบรุะนาบผลกึ ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.16 และผลการจากค านวณด้วยโปรแกรม Unitcell ได้แสดงในรูปท่ี 5.17 
 

 



 
 
 

79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 แสดงข้อมลูท่ีใช้ส าหรับการหาคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ ส าหรับโปรแกรม Unitcell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.18 แสดงผลจากการค านวณคา่แลตทิซ  พารามิเตอร์ ของสารตวัอยา่ง ZnO ด้วยโปรแกรม 
Unitcell 
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จากผลการค านวณเพ่ือหาคา่แลตทิซ  พารามิเตอร์ ส าหรับสารตวัอยา่ง ZnO ในงานวิจยั

ชิน้นี ้พบวา่ได้คา่แลตทิซ  พารามิเตอร์  a = 3.2581(8) 


A  b =3.2581(8) 


A  และ c = 5.220(3) 


A  

และมีคา่ความคลาดเคล่ือนของมมุ 2 ท่ีมากท่ีสดุเทา่กบั 0.046 องศา ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบั
งานวิจยัของ Kisi E.H. และ Kihara K,Donnay G[21,22] พบวา่มีคา่ความแตกตา่งดงันี ้ a  = 

b = 0.0080(8) 


A  และ c = 0.014(3) 


A  ซึง่ถือวา่มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก จงึสามารถท าให้สรุป
ได้วา่ วิธีการปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลต  โดยใช้วิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด ส าหรับท าการ
ทดลอง ด้วยเทคนิคการ เลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  เพ่ือหาโครงสร้างของผลกึผงภายใต้ความดนั
บรรยากาศ สามารถหารูปแบบของเซลล์หนึง่หนว่ยและคา่แลตทิซ พารามิเตอร์ ของผลกึผงได้ โดย

มีคา่ความคลาดเคล่ือนของคา่มมุ 2 ท่ีมากท่ีสดุเทา่กบั 0.046 องศา และสามารถวิเคราะห์ยอด
ของการเลีย้วเบนท่ีมมุของแบรกก์ท่ีสงูสดุ ประมาณ 61 องศา ซึง่เป็นมมุท่ีได้จากคา่สงูท่ีสดุท่ี

สามารถใช้ข้อมลูจากสารมาตรฐาน Al2O3 แปลงผนัข้อมลูจากคา่ระยะทาง มาเป็น คา่มมุ 2 ได้ 
ส าหรับการทดลองท่ีต้องการใช้คา่มมุท่ีสงูขึน้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารตวัอยา่ง จงึจ าเป็น
ท่ีจะต้องใช้สารตวัอยา่งท่ีมีจ านวนยอดมากขึน้และใช้อิเมจเพลตท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลและอภปิรายผลการวิจัย 

 

 การปรับแตง่อิเมจเพลต เพ่ือน าไปใช้เป็นตวัตรวจจบัในการทดลองโดยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ชนิดกระเจิงมมุ ส าหรับศกึษาโครงสร้างของสารตวัอยา่ง ZnO ภายใต้ความ
ดนับรรยากาศ และการน าสารมาตรฐาน Al2O3 มาใช้เพ่ือท าการแปลงข้อมลูคา่ความเข้ม กบั 

ระยะทาง ให้เป็นคา่ความเข้ม กบั มมุ 2 ส าหรับน าไปใช้ในการหาโครงสร้างและคา่คงท่ีแลตทิซ 
ของ ZnO โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้รังสีเอกซ์จากแหลง่ก าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีทีคา่ความยาวคล่ืน 

1.377 


A  สามารถแยกสรุปผลและวิจารณ์ผลการวิจยัได้ดงันี ้

6.1 วิธีการปรับแต่งเคร่ืองอ่านอิเมจเพลตโดยวิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด 

 การปรับแตง่เคร่ืองอา่นอิเมจเพลตโดยวิธีการเทียบมาตรฐานโดยใช้กริด ส าหรับแก้ไขคา่
ต าแหนง่ท่ีอา่นได้จากเคร่ืองอา่นอิเมจเพลต ให้เป็นคา่ท่ีเป็นจริงพบวา่มีต าแหนง่บนอิเมจเพลต 
371 ต าแหนง่ท่ีคลาดเคล่ือนไปจากคา่ต าแหนง่จริง ซึง่คดิเป็น 1.08 % ของต าแหนง่ทัง้หมดบนอิ
เมจเพลต ดงันัน้อิเมจเพลตท่ีน ามาใช้เพ่ือเป็นตวัตรวจจบั จงึสามารถเก็บข้อมลูการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์จากสารตวัอยา่งแล้วระบตุ าแหนง่ได้อยา่งถกูต้องไมเ่กิน 1 pixel ได้ถึง 99.08 % ของ
พืน้ท่ีอิเมจเพลททัง้หมด ซึง่ท าให้ข้อมลูท่ีได้มีความถกูต้องและความแมน่ย าคอ่นข้างสงู 

6.2 สารตัวอย่าง ZnO 

 ข้อมลูของ ZnO บนอิเมจเพลตท่ีได้จากการทดลองเป็นคา่ความเข้ม กบั ระยะทางจากจดุ
ท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบไปยงัยอดของการเลีย้วเบน ซึง่จ าเป็นต้องมีการแปลงข้อมลูโดยใช้ สาร Al2O3 

ซึง่ทราบข้อมลูของระนาบท่ีเกิดการเลีย้วเบนแล้วจากงานวิจยัของ Cooper M.J. และ Huang และ
คณะ[17,18] ซึง่ได้ท าการทดลองไว้ เพ่ือหาสมการส าหรับการแปลงข้อมลูจากระยะทาง ไปเป็นมมุ 

2 โดยคา่ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุระหวา่งผลจากการทดลองและคา่ท่ีท าการค านวณจากสมการการ
แปลงดงักลา่ว อยูท่ี่ 0.0132(6) องศา ซึง่โดยปกตคิา่ผลตา่งของการทดลองท่ีมีการแยกชดัท่ีดีมีคา่ 
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0.01 องศา ซึง่หมายความวา่การแปลงข้อมลูจากคา่ระยะทาง ไปเป็น คา่มมุ 2 ในงานวิจยัชิน้นี ้
ท าได้คอ่นข้างใกล้เคียงกบัการทดลองท่ีมีการแยกชดัท่ีดี เม่ือท าการแปลงข้อมลูของสาร ZnO แล้ว
น าไปศกึษาเพ่ือหาโครงสร้างและคา่คงท่ีแลตทิซ พบวา่ ZnO มีโครงสร้างเป็นแบบ Hexagonal 
และมีผลการค านวณคา่ผลตา่งของการทดลองจากทฤษฏี ดงัตารางท่ี 6.1  

 

ดชันีระนาบ 

(h k l) 

dobs(


A ) dcal(


A ) d (


A ) 2obs(deg) 2cal(deg) 2 (deg) 

1 0 0 2.81766 2.82160 -0.00393 28.287 28.247 0.040 

0 0 2 2.61138 2.61010 0.00128 30.574 30.589 -0.015 

1 0 1 2.4567 2.48220 0.00347 32.161 32.207 -0.046 

1 1 0 1.62916 1.62905 0.00011 49.999 50.003 -0.004 

1 0 3 1.48056 1.48107 -0.00052 55.424 55.403 0.021 

2 0 0 1.41087 1.41080 0.00007 58.418 58.421 -0.003 

1 1 2 1.38210 1.38197 0.00013 59.756 59.762 -0.006 

2 0 1 1.36182 1.36194 -0.00012 60.739 60.733 0.006 

ตารางท่ี 6.1 แสดงผลตา่งระหวา่งข้อมลูท่ีได้จากการทดลองของ ZnO และจากการค านวณตาม
ทฤษฏี 
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จากตาราง 6.1 คา่ผลตา่งของมมุ 2 ระหวา่งการทดลองกบัการค านวณ มีคา่อยูร่ะหวา่ง 
0.003-0.046 องศา ซึง่พบวา่มีความคลาดเคล่ือนไปน้อยมาก และเม่ือน าข้อมลูท่ีได้มาค านวณหา

คา่แลตทิซ พารามิเตอร์ ได้ a = b = 3.2581(8) 


A  และ c = 5.220(3) 


A  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบั
ผลการทดลองของ Kisi E.H. และ Kihara K, Donnay G[21,22] พบวา่มีความแตกตา่ง  

 ba 0.0081(8) 


A และ c = 0.014(3) 


A  ผลจากการเปรียบเทียบพบวา่คา่ความ
แตกตา่งมีคา่น้อยมาก ทัง้นีย้งัมีปัจจยับางประการท่ียงัไมไ่ด้น ามาพิจารณาอาทิเชน่ คา่ความกว้าง
ท่ีต าแหนง่คร่ึงหนึง่ของคา่มากท่ีสดุ หรือคา่ความกว้างของยอดซึง่เกิดจากการท่ีรังสีเอกซ์ท่ีตก
กระทบสารตวัอยา่งมีขนาดใหญ่ ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากการท่ีแสงซินโครตรอนมีคา่ความเข้มคอ่นข้าง
ต ่า จงึเกิดปัญหาในการตดิตัง้อปุกรณ์ส าหรับลดขนาดของล ารังสีท่ีตกกระทบกบัสารตวัอยา่ง จงึ
ท าให้คา่ความกว้างท่ีต าแหนง่คร่ึงหนึง่ของคา่มากท่ีสดุมีคา่สงู สง่ผลให้มีความคลาดเคล่ือนจาก
ผลการทดลองทัง้รูปร่างและต าแหนง่ของยอด อยา่งไรก็ตามผลจากการปรับแตง่อิเมจเพลต โดย
วิธีการกริด แคลิเบรชัน่เพ่ือเป็นตวัตรวจจบัในการทดลองด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
สามารถน าไปใช้ในการทดลองเพื่อหาโครงสร้างและคา่คงท่ีแลตทิซของสารตวัอยา่ง ZnO ได้โดย

สามารถวิเคราะห์คา่มมุ 2 ท่ีมีคา่สงูสดุประมาณ 61 องศาในกรณีท่ีต้องการคา่มมุส าหรับการ
วิเคราะห์ท่ีสงูขึน้ จ าเป็นต้องใช้อิเมจเพลตท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ในงานวิจยันี ้และใช้สารมาตรฐานท่ีมี
จ านวนยอดมากขึน้ การปรับแตง่อิเมจเพลตในงานวิจยัชิน้นีส้ามารถพฒันาน าไปใช้เป็นตวั
ตรวจจบัส าหรับหาโครงสร้างของสารตวัอยา่งภายใต้ความดนัสงูได้ 
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ภาคผนวก  
แสดงระยะทางระหวา่งระนาบตาม Crystal class ทั้ง 7 
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หลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี
การศกึษา 2548 
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