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4.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมมุของผงผลึก CeO2  

ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดนั 22.59 GPa  
ความดัน 28.75 GPa และความดัน 37.05 GPa เครื่องหมายลกูศร ↓  
แสดงถึงยอดของโครงสรางแบบลูกบาศกทีจ่ะหายไป และเครื่องหมายลูกศร ↑ 
แสดงถึงการปรากฏของบางยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิก……………. 
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4.16 ผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวธิีการปรับตัวแปรโครงสราง 
ของริทเวลดโดยระบุโครงสรางแบบลูกบาศกรวมกับโครงสรางแบบ 
ออรโทรอมบิก สําหรับผงผลกึ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm  
ที่ความดัน 37.05 GPa โดยที่เสนสชีมพูแสดงตําแหนงยอดของโครงสราง 
แบบลูกบาศก เสนสฟีาแสดงตําแหนงยอดของโครงสรางของทังสเตน 
และเสนสีเหลอืงแสดงตําแหนงยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิก…………. 
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4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของเซลลหนวยกับความดันของผงผลกึ CeO2   
ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ซึ่งไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการ
ปรับตัวแปรโครงสรางของรทิเวลด โดยที่เสนประแสดงถงึแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรและความดนั……………………………………………... 
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4.18 สเปกตรัมรามานของยอดรามานลาํดับที ่1 ที่ความดนับรรยากาศและ 
อุณหภูมิหอง ของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm  
ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm และ 
ขนาดอนุภาค 533.3± 192.3 nm ตามลําดับ…………………………………... 
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4.19 ยอดรามานลําดับที่ 1 ของผงผลึกที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ที่ความดัน 
2.5 GPa ความดัน 15.3 GPa และความดนั 19.6 GPa โดยใชเวลาในการวัด
สเปกตรัมรามาน 300 s…………………………………………………………. 
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4.20 ยอดรามานลําดับที่ 1 ของผงผลึกที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm  
ที่ความดัน 1.3 GPa ความดัน 6.6 GPa และความดัน 9.2 GPa  
โดยใชเวลาในการวัดสเปกตรัมรามาน 80 s……………………………………. 
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4.21 ความสัมพันธระหวางความถี่ของยอดรามานลาํดับที ่1 กับความดนัของผงผลึก
ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ซึ่งฟตไดดี
กับฟงกชนัเชิงเสน โดยที ่R คือ ตัวประกอบการถดถอยเชิงเสน (linear 
regression factor)…………………………………………………….............. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

วัสดุในธรรมชาติมีโครงสรางที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอม ความดัน
และอุณหภูมิ ซึ่งเปนตัวแปรหลักทางอุณหพลศาสตรที่กําหนดโครงสรางของวัสดุ โดยพบวาการ
เปลี่ยนความดันสามารถทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนโครงสรางที่หลากหลายกวาการเปลี่ยนอุณหภูมิ 
ดังนั้นการศึกษาโครงสรางผลึกของวัสดุภายใตความดันสูงจึงเปนเรื่องที่นักวิจัยใหความสนใจอยาง
แพรหลาย โครงสรางผลึกเปนปจจัยหนึ่งที่กําหนดสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
ทั้งนี้มีการคนพบวา ผงผลึกของโลหะออกไซดที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร (Nanocrystalline) 
มีสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพที่แตกตางไปจากโลหะออกไซดชนิดเดียวกันที่มีขนาด
อนุภาคระดับไมโครเมตร [1] เชน ผงผลึกของซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ที่มีขนาดอนุภาค
ระดับนาโนเมตรเปลี่ยนโครงสรางที่ความดันสูงกวาผลึกชนิดเดียวกันที่มีขนาดอนุภาคระดับ
ไมโครเมตร [2,3] แตผงผลึกของแมกฮีไมต (maghemite, γ-Fe2O3) ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน
เมตรเปลี่ยนโครงสรางที่ความดันต่ํากวาผลึกชนิดเดียวกันที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร [4] 
ทําใหการศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของโลหะออกไซดที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร
ภายใตความดันสูงเปนเรื่องที่นาสนใจ 
  ซีเรียมไดออกไซด (Cerium dioxide, CeO2) เปนโลหะออกไซดชนิดหนึ่งที่มี
ความสําคัญทางดานเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เชน ใชในเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา 
(catalytic converter) เพื่อกําจัดแกสพิษออกจากไอเสียรถยนต [5]  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน [6]  ใชเปนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel 
Cell) [7]  ใชเปนสวนผสมในครีมกันแดด [8]  การศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 
ภายใตความดันสูงถึง 35 GPa  โดยใชวิธีรามานสเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) พบวา 
CeO2 เร่ิมเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากโครงสรางแบบฟลูออไรตไปเปนโครงสรางแบบ PbCl2 ที่ความ
ดันประมาณ 31 GPa [9]  การศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ภายใตความดันสูงถึง 
70 GPa โดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 
Diffraction) พบวา CeO2 เร่ิมเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากโครงสรางแบบฟลูออไรตไปเปนโครงสราง
แบบ α-PbCl2 ที่ความดัน 31.5± 1.0 GPa โดยปริมาตรลดลง 7.5% โครงสรางแบบฟลูออไรต  มี
คามอดุลัสเชิงปริมาตร (Bulk modulus) 230± 10 GPa สวนโครงสรางแบบ α-PbCl2 มีคา       
มอดุลัสเชิงปริมาตร 304± 25 GPa [10]   การศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่มี
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ขนาดอนุภาคของผงผลึกเฉลี่ย 12 นาโนเมตร  ภายใตความดันสูงถึง 36 GPa โดยใชวิธีรามาน 
สเปกโทรสโกป พบวา CeO2 เร่ิมเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากโครงสรางแบบฟลูออไรตไปเปน
โครงสรางแบบ PbCl2 ที่ความดันประมาณ 26.5 GPa [11]  การศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางผลึก
ของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคของผงผลึก 9 – 15 นาโนเมตร  ภายใตความดันสูงถึง 38.6 GPa โดย
ใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายพลังงาน  พบวา CeO2 เร่ิมเปลี่ยนโครงสรางผลึกจาก
โครงสรางแบบฟลูออไรตไปเปนโครงสรางแบบ α-PbCl2 ที่ความดัน 22.3 GPa โดยปริมาตรลดลง 
9.4% โครงสรางแบบฟลูออไรตมีคามอดุลัสเชิงปริมาตร 328± 12 GPa สวนโครงสรางแบบ       
α-PbCl2 มีคามอดุลัสเชิงปริมาตร 326± 9 GPa [12] 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนตอการเปลี่ยน
โครงสรางผลึกของ CeO2 ภายใตความดันสูง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

การศึกษาผลของอนุภาคนาโนตอการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ภายใต
ความดันสูงในวิทยานิพนธนี้ มีขอบเขตการศึกษา ดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาผงผลึกของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค
36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิด
กระจายมุมโดยศึกษาเฉพาะกระบวนการเพิ่มความดัน 

1.3.2 ศึกษาผงผลึกของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และขนาดอนุภาค 
53.2± 14.3 nm โดยใชเทคนิคการกระเจิงแบบรามานภายใตความดันบรรยากาศและความดันไม
เกิน 30 GPa 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ฐานขอมูลตัวแปรสถานะที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่มี
ขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm 
ดังนี้ 

1.4.1 โครงสรางผลึก คาคงที่แลตทิซ และตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่ความดัน
บรรยากาศ 

 1.4.2 โครงสรางผลึก คาคงที่แลตทิซ และตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่ความดันสูง 
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 1.4.3 ชวงความดันที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 แตละขนาดอนุภาค 

1.5 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี ้ ประกอบดวย 5 บทหลัก ดังนี ้ บทที ่ 1 กลาวถึงทีม่าและ
ความสาํคัญ วัตถุประสงค ขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ บทที่ 2 กลาวถึง
ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผงผลึกของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคตาง ๆ 
ภายใตความดันสูงดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมและเทคนิคการกระเจงิ
แบบรามาน โดยทําการทดลองทีห่องปฏบิัติการฟสิกส 1918/1 อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสถาบนัวิจยัและพัฒนาอญัมณีและเครื่องประดับแหงชาติ (องคการ
มหาชน) บทที่ 3 กลาวถงึเทคนิคการทดลอง บทที่ 4 กลาวถึงผลการวิเคราะหขอมูล และบทที ่ 5 
กลาวถึงสรุปและอภิปรายผลการวิจยั 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 โครงสรางผลึกแบบฟลูออไรตของ CeO2 

CeO2 เปนโลหะออกไซดที่มีโครงสรางแบบฟลูออไรต มีหมูสมมาตร (Space 
group) เปน m3Fm  ในหนึ่งเซลลหนวย (Unit cell) ประกอบดวย อะตอมของซีเรียม 4 อะตอม 
และอะตอมของออกซิเจน 8 อะตอม โดยมีตําแหนงอะตอมของซีเรียมคือ (0,0,0) และตําแหนง
อะตอมของออกซิเจนคือ (1/4,1/4,1/4) ดังแสดงในภาพดานลาง 

 
ภาพที ่2.1 โครงสรางแบบฟลูออไรตของ CeO2 [13] 

ที่ผานมามีการศึกษาโครงสรางผลึกของ CeO2 ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ พบวาโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่ความดันบรรยากาศ มีคาคงที่แลตทิซเทากับ 5.411 o

A  
[14] และการศึกษาโครงสรางผลึกของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร พบวา  
ที่ความดันบรรยากาศ โครงสรางผลึกของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก มีคาคงที่แลตทิซ 
มากกวาคาคงที่แลตทิซของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคใหญ [15,16,17] 

2.2 โครงสรางผลึก 

ผลึก หมายถึง อะตอมเดี่ยวหรือกลุมของอะตอมของของแข็งที่มีการจัดเรียงตัวกัน
เปนคาบตอเนื่องกันอยางมีระเบียบในสามมิติ อยางไรก็ตามของแข็งบางชนิดไมเปนผลึกเนื่องจาก
การจัดเรียงตัวของอะตอมไมเปนคาบตอเนื่องกัน เชน แกว พลาสติก ข้ีผ้ึง เปนตน [18] 
             โครงสรางผลึก (crystal structure) มีองคประกอบที่สําคัญ 2 อยาง คือ แลตทิซ 
(lattice) และเบซิส (basis) [18] 
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1) แลตทิซ หมายถึง กลุมของจุดที่มีการจัดเรียงตัวกันในที่วาง (space) ซ้ํากัน
อยางเปนระเบียบและสม่ําเสมอ ซึ่งเปนการกําหนดจุดเพื่อระบุตําแหนงของ 
เบซิสในที่วางนั้น จุดแลตทิซมีลักษณะการจัดเรียงตัวไดหลายลักษณะ โดยถา
ลากเสนเชื่อมโยงระหวางจุดแลตทิซ จะกอใหเกิดรูปรางของเซลลหนวย    
(unit cell)  [18] 

2) เบซิส หมายถึง อะตอมเดี่ยวหรือกลุมของอะตอมที่เรียงตัวกันอยูบนจุด
แลตทิซ หรือหางจากจุดแลตทิซเปนระยะทางคงตัว ดังแสดงในภาพที่ 2.2 [18] 

 
ภาพที่ 2.2 องคประกอบของโครงสรางผลึก ซึ่งประกอบดวย ก) แลตทิซ  ข) เบซิส โดยที่เบซิส  
     สามารถเรียงตัวกันได 2 แบบ คือ ค) อยูบนจุดแลตทิซ หรือ ง) อยูหางจากจุดแลตทิซ
     เปนระยะทางคงตัว [19] 

รูปรางของเซลลหนวยถกูกาํหนดดวย แลตทิซ พารามิเตอร (lattice parameter) 
ซึ่งประกอบดวย a, b, c,α , β , γ  ดังแสดงในภาพที่ 2.3 โดยที ่a b และ c เปนความยาวของขอบ
แตละดานของเซลลหนวย เรียกวา คาคงทีแ่ลตทิซ (lattice constant) [18]   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 โดยที ่ α  คือ มุมระหวางแกน b กับ c        
  β  คือ มุมระหวางแกน a กับ c      
  γ  คือ มุมระหวางแกน a กับ b    

 
ภาพที ่2.3 เซลลหนวยในสามมิติ [18] 

รูปรางของเซลลหนวย แบงออกเปน 7 ระบบ ไดแก 1) ลูกบาศก 2) เททระโกนัล 
3) ออรโทรอมบิก 4) เฮซะโกนัล 5) ไทรโกนัล 6) มอโนคลินิก 7) ไทรคลินิก ซึง่บราเวส (Bravais) ได
จําแนกออกเปน 14 แบบ ที่เรียกวา บราเวสแลตทิซ (Bravais lattice) [18] ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

โดยที ่ P หรือ Primitive  หมายถงึ  เซลลหนวยที่มีอะตอมอยูเฉพาะที่มุมทั้งแปด
  I  หรือ Body-Centred หมายถงึ  เซลลหนวยที่มีอะตอมอยูที่ตรงกลางและ 
        ทุกมุม     
  F หรือ Face-Centred หมายถงึ  เซลลหนวยที่มีอะตอมอยูที่กึง่กลางของ 
        ทุกดานและทุกมุม   
  C หรือ Base-Centred หมายถงึ  เซลลหนวยที่มีอะตอมอยูที่กึง่กลาง  
        ของสองดานที่อยูตรงขามกนัและทกุมุม 
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ภาพที ่2.4 บราเวสแลตทิซ [19]  

2.3 การระบรุะนาบผลกึ 

  การที่อะตอมจัดเรียงตัวกนัในโครงสรางผลึก ทําใหเกิดเปนระนาบของอะตอมขึ้น 
ซึ่งในอนุกรมของระนาบเดียวกันจะมีระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing, hkld ) เทากนัและขนาน
กัน ในการระบุระนาบดงักลาวนี้ จะใชสัญลักษณ )(hkl  ซึ่งเปนจํานวนเตม็ เรียกวา ดชันีมิลเลอร 
(Miller indices) โดยที่ระยะหางระหวางระนาบจะมีความสมัพนัธกบัดัชนีมิลเลอร และแลตทิซ 
พารามเิตอร [20] ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ซึ่งระนาบจะตดักับแกน a ที่ระยะ ha /  ตัดกับแกน b ที่
ระยะ kb /  และตัดกับแกน c ที่ระยะ lc /        
  สําหรับเซลลหนวยออรโทรอมบิก สามารถเขียนความสัมพันธระหวางระยะหาง
ระหวางระนาบ คาคงที่แลตทิซ และดัชนีมลิเลอร ไดดังนี ้[20]   

      
( ) 2

2

2

2

2

2

2

1
c
l

b
k

a
h

d hkl
++=                           (2.1) 
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ภาพที ่2.5 ระนาบ )(hkl ที่ตัดกับเซลลหนวย [20] 

สําหรับเซลลหนวยแบบอืน่ ๆ ความสัมพนัธระหวางระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซ พารามิเตอร 
และดัชนีมิลเลอร ไดแสดงไวในภาคผนวก 

2.4 หลักการเกิดรังสีเอกซและการดูดกลืนรังสีเอกซ 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 0.1-100 Å
และพลังงานอยูในชวง 0.1-100 keV ถูกคนพบในป ค.ศ. 1895 โดยเรินทเกน รังสีเอกซมีสองชนิด
คือ รังสีเอกซตอเนื่อง (continuous x-ray) และรังสีเอกซลักษณะเฉพาะ (characteristic x-ray)
  รังสีเอกซตอเนื่อง เกิดจากการแผรังสีของอิเล็กตรอนที่วิ่งเขาชนอะตอมของเปา
(target) โดยใหสเปกตรัม ดังแสดงในภาพดานลาง [20] 

  

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 สเปกตรัมของรังสีเอกซ โดยมีโมลิบดินัมเปนเปา เมื่อใชความตางศักยคาตาง ๆ กัน   
ในการเรงอเิลก็ตรอนเขาชนอะตอมของเปา [20] 
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  รังสีเอกซลักษณะเฉพาะ เกิดจากอะตอมของเปาถูกอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเขา
ชนจนทําใหอิเล็กตรอนในวง K หลุดออก อิเล็กตรอนที่อยูในระดับพลังงานที่สูงกวาจึงลงมาแทนที่
และแผรังสีเอกซออกมา กรณีที่อิเล็กตรอนในวง K หลุดออก และอิเล็กตรอนในวง L มาแทนที่ รังสี
เอกซที่แผออกมาเรียกวา Kα กรณีที่อิเล็กตรอนในวง K หลุดออก และอิเล็กตรอนในวง M มา
แทนที่ รังสีเอกซที่แผออกมานี้ เรียกวา Kβ แตเนื่องจาก Kα เกิดดับเลต (doublet) คือ Kα1 และ 
Kα2 ซึ่งเปนไปตามกฎการคัดเลือก (selection rule) [20] ดังนั้นสเปกตรัมของรังสีเอกซ
ลักษณะเฉพาะ จึงมีลักษณะดังแสดงในภาพดานลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 ดานซายแสดงสเปกตรัมของรังสีเอกซ โดยมีโมลิบดินัมเปนเปา                
ดานขวาเปนภาพขยายของสเปกตรัม Kα แสดงใหเห็นสเปกตรัม Kα1 และ Kα2 [20] 
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รังสีเอกซลักษณะเฉพาะที่ไดจากอะตอมของเปาจะมีความยาวคลื่นเปนคาเฉพาะโดยจะขึ้นอยูกบั
ชนิดของอะตอมที่เปนเปา ดังแสดงไวในตารางดานลาง 

ตารางที่ 2.1 ความยาวคลืน่ของรังสีเอกซเฉพาะตัวของอะตอมทีเ่ปนเปา 5 ชนิด [18] 

 

 

  

 

ในการผลิตรังสีเอกซดวยเครื่องกําเนิดรังสีเอกซนั้น มีสวนประกอบที่สําคัญคือ
หลอดรังสีเอกซ (X-ray tube) หมอแปลงไฟฟา และระบบระบายความรอน โดยที่หมอแปลงไฟฟา
จะทําหนาที่จายความตางศักยสูงใหกับหลอดรังสีเอกซเพื่อใหอิเล็กตรอนวิ่งเขาชนเปาโลหะ สวน
ระบบระบายความรอนจะใชเครื่องสูบน้ําฉีดน้ําเย็นเขาไปหลอเย็นในหลอดรังสีเอกซตลอดเวลา
เพื่อลดอุณหภูมิของเปาโลหะ สําหรับหลอดรังสีเอกซนั้น มีสวนประกอบดังแสดงในภาพที่ 2.8 เมื่อ
อิเล็กตรอนวิ่งเขาชนเปาโลหะ รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะแผออกมาทางชองเบอรีเลียม (beryllium 
window) 

 

ภาพที่ 2.8 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ [20] 
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เมื่อรังสีเอกซผานวัสดุ สวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนไปทําใหความเขมของรังสีเอกซที่
สงผาน )( xI  มีคาลดลง ซึ่งเปนไปตามสมการ      
    x

ox
meII ρµ−=                         (2.2)

  เมื่อ   0I  คือ ความเขมของรังสีเอกซที่ตกกระทบ    
         mµ คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยมวล (mass absorption coefficient)
         ρ   คือ ความหนาแนนของวัสดุ     
         x    คือ ความหนาของวัสดุที่รังสีเอกซผาน    
 โดยที่สัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยมวลเปนคาคงที่ของวัสดุชนิดนั้น ๆ ไมข้ึนกับสถานะ แต
จะขึ้นอยูกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ตกกระทบ [20] ซึ่งสามารถตรวจสอบคาไดจาก
ฐานขอมูล ดังนั้นเราจึงสามารถคํานวณหาความเขมของรังสีเอกซที่สงผานวัสดุได สําหรับความ
เขมของรังสีเอกซที่สงผานเพชรที่มีความหนา 2,000 µm ในชวงความยาวคลื่น 0.06-0.1 nm แสดง
ไดดังภาพที่ 2.9 และที่สงผานเบอรีเลียมที่มีความหนา 4,000 µm แสดงไดดังภาพที่ 2.10 

 
 ภาพที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางอัตราสวนของรังสีเอกซที่สงผานตอรังสีเอกซที ่
      ตกกระทบกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซคาตาง ๆ เมื่อผานเพชรที่มีความหนา  
      2,000 µm [21] 
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ภาพที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของรังสีเอกซที่สงผานตอรังสีเอกซ 

      ที่ตกกระทบกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซคาตาง ๆ เมื่อผานเบอรีเลียมที่มีความหนา  
      4,000 µm [21] 

2.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมเปนเทคนิคหนึ่งที่นิยมใชในการหา
โครงสรางของวัสดุ โดยการฉายรังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นคาเดียว (monochromatic x-ray)          
ตกกระทบบนผงผลึก แลวบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งเปน
ฟงกชันกับมุม ซึ่งการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามกฎของแบร็กก [20] ดังแสดงในสมการ 

   λθ =sin2d                 (2.3) 
เมื่อ   d  คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 

        θ  คือ มุมของแบร็กก (Bragg angles) 
          λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
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ในงานวิจัยตองการศึกษาโครงสรางผลึกของสารภายใตความดันสูง ดังนั้น
จําเปนตองใช ไดมอนด แอนวิล เซลล เปนอุปกรณเพิ่มความดัน ซึ่งรายละเอียดจะกลาวไวในบทที่ 
3 โดยจะยืด ไดมอนด แอนวิล เซลล ไวอยูกับที่ ดังนั้นจึงตองใชสารตัวอยางที่เปนผงผลึก 
(polycrystalline) บรรจุในไดมอนด แอนวิล เซลล โดยที่ผงผลึกจะมีการจัดเรียงตัวแบบสุม ทําให
ทุกระนาบของอะตอมมีโอกาสที่จะเกิดการเลี้ยวเบนขึ้นได ถาสอดคลองกับกฏของแบร็กก ดงัแสดง
ในภาพที่ 2.11 

 
ภาพที่ 2.11 (ซาย) การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในผงผลึกที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุม โดยระนาบที่
       วางตัวสอดคลองกับกฎของแบร็กกจะเกิดการเลี้ยวเบนขึ้น [22]    
       (ขวา) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่เกิดขึ้นในสารตัวอยางที่เปนผงผลึกซึ่งบรรจุ
       อยูในไดมอนด แอนวิล เซลล มีลักษณะเปนวงกลมโดยมีระนาบตั้งฉากกับทิศทางของ
       รังสีเอกซที่ตกกระทบกับผงผลึก [23] 

2.6 อิมเมจเพลต 

อิมเมจเพลต (Image Plate) เปนอุปกรณที่ใชบันทึกความเขมของรังสีเอกซซึ่ง
สามารถนํากลับมาใชใหมได โดยจะบันทึกขอมูลเปนสองมิติ มีสภาพไวสูง และสามารถบันทึก
ปริมาณรังสีไดในชวงกวาง [24] ทําใหขอมูลที่บันทึกดวยอิมเมจเพลตมีคุณภาพสูงและเหมาะสม
กับการนําไปใชวิเคราะหหาโครงสรางผลึกของสาร ดังนั้นจึงนิยมใชอิมเมจเพลตในการบันทึก
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม 

อิมเมจเพลตสรางจากสารเรืองแสงจําพวก BaFX:Eu+2 (X=Cl, Br) เมื่อรังสีเอกซ
ตกกระทบบนอิมเมจเพลต ผลึกของแบเรียมแฮไลดที่ถูกโดป (doped) ดวยยูโรเบียมจะแตกตัวให
อิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนตรงตําแหนงที่ไดรับรังสีเอกซถูกกระตุนใหขามจากแถบเวเลนซ 
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(valence band) ข้ึนมาสูแถบการนํา (conduction band) และถูกดักจับไวในแถบตองหาม 
(forbidden band) บริเวณที่เรียกวา คัลเลอรเซนเตอร (color center) [24] ดังแสดงในภาพ
ดานลาง 

 
ภาพที ่2.12 รังสีเอกซตกกระทบบนอิมเมจเพลตทาํใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนใหขามจากแถบ 
       เวเลนซข้ึนมาสูแถบการนํา และถูกดกัจับไวในแถบตองหาม [25] 
 

การที่อิเล็กตรอนถูกดักจับไวในแถบตองหามนี้ เปรียบเสมือนการเก็บพลังงานไว
จนกวาจะมีการกระตุนใหมีการคายพลังงานออกมาอีกครั้ง โดยที่จํานวนอิเล็กตรอนที่เก็บไวนี้จะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของรังสีเอกซที่ตกกระทบในแตละจุด อิมเมจเพลตที่ไดรับรังสี
เอกซแลวนี้ จะเกิดการเรืองแสงไดเมื่อนําไปเขาเครื่องอานอิมเมจเพลต (Image Plate Scanner) ที่
มีเลเซอรเปนตัวกระตุนใหอิเล็กตรอนหลุดจากแถบตองหามกลับสูแถบเวเลนซ โดยจะปลดปลอย
พลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นประมาณ 400 nm ออกมา โดยที่ความเขมของแสงในแตละ
ตําแหนงที่ปลอยออกมานั้นจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมของรังสีเอกซที่ตกกระทบ [25] 

เครื่องอานอิมเมจเพลต มีหลักการทํางานเชนเดียวกับเครื่องอานดวยเลเซอร 
(laser scanner) โดยใชการกวาดลําแสงเลเซอรไปบนอิมเมจเพลตทีละแถวจากบนลงลาง ทําให
อิเล็กตรอนหลุดจากแถบตองหามกลับสูแถบเวเลนซแลวคายพลังงานออกมาในรูปของแสง แสง
เหลานี้จะเขาสูหลอดมัลติพลายเออร (photomultiplier tube) เพื่อเปล่ียนจากแสงเปน
สัญญาณไฟฟา จากนั้นสงตอสัญญาณไปยังภาคขยายสัญญาณอีกครั้ง สัญญาณที่ไดนี้เปน
สัญญาณแอนาลอกซึ่งจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อสงขอมูลใหเครื่องคอมพิวเตอร
ประมวลผลเปนภาพดิจิตอลตอไป [25] ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
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ภาพที ่2.13 แผนผังการทาํงานของเครื่องอานอิมเมจเพลต [25] 
 
อิมเมจเพลตสามารถนํามาใชบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวย

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมภายใตความดันสูงได โดยมีลักษณะการติดตั้ง
อุปกรณดังแสดงในภาพที่ 2.14 และสามารถประมวลผลขอมูลจากอิมเมจเพลตใหอยูในรูปของ
ความสัมพันธระหวางความเขมและมุม θ2  ได ดังแสดงในภาพที่ 2.15 

 

ภาพที่ 2.14 การจัดวางอิมเมจเพลตเพื่อใชบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
       ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมภายใตความดันสูง ซึ่งรูปแบบ
       การเลี้ยวเบนจะมีลักษณะเปนวงกลม เนื่องจากผงผลึกมีการเรียงตัวแบบสุม [26] 
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ภาพที ่2.15 ผลที่ไดจากการประมวลผลขอมูลจากอิมเมจเพลตดวยโปรแกรม EDIPUS ซึ่งอยูในรปู
       ของความสัมพันธระหวางความเขมกบัมุม θ2  

2.7 การหาโครงสรางผลึกของสาร 

ขอมูลที่ไดจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมจะอยูในรูปของ
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซและมุม θ2  ซึ่งสามารถนํามาระบุไดวาเปนโครงสราง
แบบใด 

มุม θ2  ที่ไดจากการทดลองจะนําไปใชในการหาแลตทิซพารามิเตอร โดยที่
ระยะหางระหวางระนาบ คาคงที่แลตทิซ และดัชนีมิลเลอร ในโครงสรางนั้น ๆ จะมีความสัมพันธ
กันโดยจะขึ้นอยูกับรูปทรงทางเรขาคณิตของระบบแลตทิซของบราเวส (Bravais lattice) เชน 
โครงสรางแบบลูกบาศก (cubic structure) สามารถเขียนความสัมพันธระหวางระยะหางระหวาง
ระนาบ คาคงที่แลตทิซ และดัชนีมิลเลอร ไดดังนี้ 

( ) 2/1222 lkh
adhkl
++

=               (2.4) 
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ในทางปฏิบัตินิยมใชโปรแกรมในการระบุโครงสราง ทําใหสามารถระบุโครงสราง
ไดงายและรวดเร็วขึ้น สําหรับงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม DICVOL04 ในการระบุโครงสรางเปนเบื้องตน 
ซึ่งโปรแกรมดังกลาวพัฒนาโดยโบลูทิฟและเลาเออร (A.Bolutif and D.Louer) [27] 

สวนความเขมของรังสีเอกซที่ไดจากการทดลองนั้น จะนําไปใชในการหาตําแหนง
ของอะตอม โดยที่ความเขมของรังสีเอกซจากแตละระนาบ ( hklI ) มีความสัมพันธกับแฟคเตอร
โครงสราง (structure factor, hklF ) กลาวคือ 2

hklhkl FI ∝  และแฟคเตอรโครงสรางเขียนไดเปน 
[18] 

)(2exp jjj
j

jhkl lzkyhxifF ++= ∑ π               (2.5) 

เมื่อ   jf       คือ แฟคเตอรการกระเจิงของอะตอม j (atomic scattering factor)   
     ซึ่งขึ้นอยูกับเลขอะตอม 

     jjj zyx ,,  คือ ตําแหนงของอะตอม j  ในพิกัด ),,( zyx  

ในการบอกโครงสรางที่สมบูรณนั้น จําเปนตองรูตําแหนงที่แนนอนของอะตอม ซึ่ง
สามารถหาไดจากความหนาแนนอิเล็กตรอน (electron density, ),,( zyxρ ) [18] ดังสมการ 

])(2cos[1),,(
max

min

max

min

max

min

hkl

h

h

k

k

l

l
hkl lzkyhxF

V
zyx απρ −++= ∑∑∑              (2.6) 

เมื่อ   hklα    คือ มุมเฟสของระนาบ )(hkl  

เมื่อพิจารณาสมการที่ 2.6 พบวาปริมาณที่ไมทราบคาคือ มุมเฟส แตสามารถแก
คาหามุมเฟสไดดวยวิธีการสุมทางสถิติ โดยการอางอิงกับผลการทดลอง [18] 

2.8 การปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด 
ถึงแมวาจะทราบความหนาแนนอิเล็กตรอนแลวก็ตาม แตผลที่ไดจากการคํานวณ

ยังมีความแตกตางกับผลการทดลอง อันเนื่องมาจากปจจัยที่สงผลตอความเขมของรังสีเอกซ ไดแก 
อุณหภูมิของสารตัวอยาง โพลาไรเซชันของรังสีเอกซ  การดูดกลืนรังสีเอกซ  ขนาดอนุภาคของสาร
ตัวอยาง การจัดเรียงตัวของผลึกไมเปนแบบสุม ฯลฯ ซึ่งปริมาณตาง ๆ เหลานี้จะถูกรวมอยูใน  
แฟคเตอรคาตรวจแก (correction factor) [18] ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการปรับคาปริมาณ
ดังกลาวรวมทั้งตําแหนงอะตอมเพื่อใหไดผลการคํานวณที่สอดคลองกับผลการทดลอง 

การปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด เปนวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางที่นํา
รูปแบบการเลี้ยวเบนทั้งหมดมาใชในการปรับตัวแปรโครงสราง ทําใหผลที่ไดมีประสิทธิภาพสูง 
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วิธีการดังกลาวนี้พัฒนาขึ้นโดยริทเวลด (H.M. Rietveld) ในป ค.ศ.1969 [28] โดยมีหลักการดัง
แสดงในภาพที่ 2.16 

 
ภาพที่ 2.16 หลักการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด [22] 

การปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด ใชการจําลองโครงสรางที่เปนไปได ซึ่งหา
ไดจากผลการทดลองและการวิเคราะหที่กลาวมาแลวในเบื้องตน โดยนําโครงสรางที่จําลองขึ้นมา
ทําการปรับพารามิเตอรตาง ๆ และเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่เปนความสัมพันธระหวางความ
เขมกับมุม θ2  [29] ดวยวิธีกําลังสองนอยสุด (least-square method) [18] โดยพิจารณาความ
นาเชื่อถือจากคา 2χ ดังนี้ 

( )∑ −=
i

cioii YYw 22χ                (2.7) 

 โดยที่  oiY   คือ ความเขมจากการทดลอง ที่มุมของแบร็กก ลําดับที่ i  
  ciY    คือ ความเขมจากการคํานวณ ที่มุมของแบร็กก ลําดับที่ i  
  iw  คือ คาน้ําหนักทางสถิติ ลําดับที่ i  โดยมีคาเปน oiY/1  

คา 2χ จะเปนตัวบงชี้วาโครงสรางที่จําลองขึ้นนั้น มีความสอดคลองกับผลการ
ทดลองมากนอยเพียงเทาใด ซึ่งถาคา 2χ มีคานอย โครงสรางที่จําลองขึ้นจะมีความสอดคลองกับ
ผลการทดลองมาก โดยที่การปรับตัวแปรโครงสรางดังกลาวเปนการปรับใหความเขมจากการ
คํานวณเขาใกลคาความเขมจากการทดลองแบบลําดับตอลําดับ ซึ่งความเขมที่ไดจากการคํานวณ
มีความสัมพันธกับแฟคเตอรตาง ๆ ดังนี้ [18,29] 
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( ) bi
K

KKiKKci YAPFLsY +−= ∑ θθϕ 222                                      (2.8) 

โดยที่  s    คือ แฟคเตอรสเกล 
 K    คือ ดัชนีมิลเลอร ที่ )(hkl  ใด ๆ 

ϕ   คือ ฟงกชันของโพรไฟลการสะทอนที่ระนาบ K  ซึ่งเปนฟงกชันของ Ki θθ 22 −  
KF   คือ แฟคเตอรโครงสราง 

 KL   คือ แฟคเตอรของโลเร็นตซ (Lorentz function) 
 KP   คือ ฟงกชันความโนมเอียงในการจัดเรียง (preferred orientation function) 
 A    คือ แฟคเตอรการดูดกลืน 
 biY   คือ ความเขมพื้นหลัง ลําดับที่ i  

แฟคเตอรตาง ๆ ที่แสดงในขางตน เปนปริมาณที่ตองไดรับการปรับคา เพื่อใหผล
จากการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลอง ซึ่งปริมาณที่เปนตัวบงบอกวาผลการปรับตัวแปร
โครงสรางมีความนาเชื่อถือหรือไมนั้น คือ แฟคเตอรอะกรีเมนท (agreement factor) ซึ่งพิจารณา
จาก 2 ปริมาณ ไดแก แฟคเตอรของโพรไฟล (profile factor, pR ) และแฟคเตอรของโพรไฟลแบบ
ถวงน้ําหนัก (weighted profile factor, wpR ) โดยปกติแลวคา wpR  > pR  [18,29] โดยแฟคเตอร
ทั้งสองแสดงดังสมการตอไปนี้  
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∑
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แตเนื่องจากลําดับของความเขมที่แบงตามมุมของแบร็กกที่ใชพิจารณา มีจํานวน
คอนขางมาก ซึ่งในทางปฏิบัติแบงออกเปนขั้นละ 0.02o [29] ดังนั้น วิธีการปรับตัวแปรโครงสราง
ของริทเวลดจึงเหมาะกับการคํานวณดวยโปรแกรม  ในงานวิจัยนี้ ไดใชโปรแกรม  GSAS 
(Generalized Structure Analysis System) [30] ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยลารสันและวอน ดรีลี (Larson 
and Von Dreele) จากหองปฏิบัติการลอส อลามอส (Los Alamos Laboratory) ประเทศ
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สหรัฐอเมริกา ซึ่งเปนโปรแกรมที่สามารถประมวลผลการปรับตัวแปรโครงสรางออกมาในเชิง
กราฟกและเชิงปริมาณ ทําใหสะดวกตอการใชงานโปรแกรม ในการประมวลผลเชิงกราฟกดวย
โปรแกรม GSAS ทําใหผูใชสามารถสังเกตแถบความแตกตางของคาจากการทดลองและการ
คํานวณซึ่งจะเปนขอมูลที่ชวยใหผูใชสามารถปรับตัวแปรโครงสรางไดงายขึ้น โดยถาแถบดังกลาว
มีลักษณะเรียบ สามารถบงบอกไดวาโครงสรางจากการคํานวณมีความสอดคลองกับผลจากการ
ทดลอง [29] ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 
ภาพที ่2.17 ผลเชิงกราฟกจากการคํานวณดวยโปรแกรม GSAS 

2.9 อุณหพลศาสตรของโครงสรางผลกึภายใตความดันสูง 

พลังงานเสรีกิบส (Gibbs free energy,G ) เปนตัวแปรสถานะทางอุณหพล-
ศาสตรที่สามารถบงบอกการเปลี่ยนโครงสรางของสารภายใตความดันสูงได [31] ซึ่งแสดงดังนี้ 

TSPVUG −+=                          (2.11) 

TSHG −=                                     (2.12) 
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เมื่อ U คือ พลังงานภายใน        
  P  คือ ความดัน        
  V  คือ ปริมาตร        
  T  คือ อุณหภูมิ        
  S  คือ เอนโทรป        
  H คือ เอนทัลป 

สําหรับกระบวนการอุณหภูมิคงที่ (isothermal process) การเปลี่ยนโครงสราง
ลําดับที่หนึ่ง (first order phase transition) จะเกิดขึ้นภายใตเงื่อนไข 0=∆G  และ 
( ) VPG T =∂∂ / [31] โดยที่ปริมาตรจะตองมีคาไมตอเนื่องกันระหวางสองโครงสรางที่พิจารณา 
ทั้งนี้เราสามารถพิจารณาการเปลี่ยนโครงสรางไดจากกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานภายใน
และปริมาตร [29] ดังแสดงในภาพที่ 2.18 

 
ภาพที่ 2.18 กราฟความสัมพันธระหวางพลังงานภายในและปริมาตร ซึ่งเสนตรงที่สัมผัสเสนกราฟ
       ของโครงสราง A และ โครงสราง B สามารถบงบอกความดันที่ทําใหเกิดการเปลี่ยน
       โครงสราง A ไปเปนโครงสราง B ในเบื้องตน [29] 
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ในกระบวนการอุณหภูมิคงที่ พบวา ( ) PVU T =∂∂− /  ซึ่งมีความสัมพันธกับ
ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานภายในและปริมาตร ในกรณีที่มีการเปลี่ยน
โครงสรางอยางชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 2.18 จะไดวา BA PPVU ==∆∆− /  ซึ่งกลาวไดวา
ความดันดังกลาวเปนความดันที่ทําใหเร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสราง โดยที่จุดสัมผัสในเสนกราฟของ
โครงสราง A และเสนกราฟของโครงสราง B มีคาเอนทัลปเทากัน [29] 

ดังนั้นพลังงานภายในจึงเปนปริมาณที่มีความสําคัญในการบงบอกสภาวะของ
ระบบและมีความสัมพันธกับตัวแปรสถานะอื่นดวย ในการศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางภายใต
ความดันสูงภายใตอุณหภูมิคงที่นั้น นิยมใชสมการสถานะของเบริช-เมอรนาแกน (Birch-
Murnaghan equation of state) ในการปรับขอมูลที่ไดจากการทดลอง [32] ซึ่งแสดงดังสมการ 
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จาก ( ) PVU T =∂∂− /  จะไดสมการสถานะซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันและปริมาตร ดังนี้ 
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โดยที่  0B  คือ คามอดูลัสเชิงปริมาตร ที่ความดันเปนศูนย 
          0B′  คือ อนุพันธของมอดูลัสเชิงปริมาตรเทียบกับปริมาตร ที่ความดันเปนศูนย  
          0V  คือ ปริมาตรที่ความดันเปนศูนย 
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2.10 การกระเจิงแบบรามาน 
  การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) เปนปรากฎการณการกระเจิงแบบ
ไมยืดหยุนของโฟตอน ถูกคนพบในป ค.ศ. 1928 โดย รามาน (C.V. Raman) นักฟสิกสชาวอินเดีย  
  เมื่อแสงตกกระทบอะตอมหรือโมเลกุล โฟตอนเกือบทั้งหมดจะเกิดการกระเจิง
แบบยืดหยุน กลาวคือ โฟตอนที่ถูกกระเจิงจะมีความถี่และความยาวคลื่นเทากับโฟตอนที่ตก
กระทบ อยางไรก็ตาม จะมีโฟตอนสวนนอย (ประมาณ 1 ใน 10 ลานของโฟตอนที่ตกกระทบ) ที่ถูก
กระเจิงแลวมีความถี่แตกตางไปจากเดิม ซึ่งสวนใหญแลวจะมีความถี่ต่ํากวาความถี่ของโฟตอนที่
ตกกระทบ [33] 
  การกระเจิงแบบรามาน  มี  2 ชนิด  คือ  การกระเจิงแบบสโตกส  (Stokes 
scattering) และการกระเจิงแบบแอนติ-สโตกส (anti-Stokes scattering) เมื่อพิจารณาอันตร-
กิริยาระหวางแสงกับสสาร อาจทําใหเกิดการดูดกลืนแสงหรือเกิดการปลดปลอยแสงที่สอดคลอง
กับความแตกตางของระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ซึ่งจะเปนไปตามทฤษฎีเปอรเทอเบชัน 
(perturbation theory) [33] ซึ่งมีความเปนไปไดใน 3 รูปแบบ คือ 

1) ไมมีการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางโฟตอนกับโมเลกุลของสสาร โดยโฟตอนที่ 
    ถูกกระเจิงจะมีความถี่และความยาวคลื่นเทากับโฟตอนที่ตกกระทบ              
    (การกระเจิงแบบเรยเลย (Rayleigh scattering)) ดังแสดงในภาพที่ 2.19 (ก) 
2) เกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางโฟตอนกับโมเลกุลของสสาร โดยที่ความ 
    แตกตางของพลังงานที่เกิดขึ้นจะเทากับความแตกตางพลังงานของการหมุน 
    และการสั่นของโมเลกุล สําหรับผลึกมีการจัดเรียงตัวของอะตอมเปนคาบ 
    อยางตอเนื่องกัน ผลของการกระเจิงแบบรามานจะใหความถี่ที่แนนอน และ 
    ไมตอเนื่อง แตในกรณีของแข็งอสัณฐานนั้น จะใหความถี่รามานแบบตอเนื่อง  
กรณีที่โมเลกุลดูดกลืนพลังงาน จะเกิดการกระเจิงแบบสโตกส เปนผลทําให

พลังงานของโฟตอนลดลง โดยปรากฎเปนเสนสโตกส (Stokes line) ที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นของโฟตอนที่ตกกระทบ ดังแสดงในภาพที่ 2.19 (ข) 

กรณีที่โมเลกุลสูญเสียพลังงาน จะเกิดการกระเจิงแบบแอนติ-สโตกส เปนผลทํา
ใหพลังงานของโฟตอนเพิ่มข้ึน โดยปรากฎเปนเสนแอนติ-สโตกส (anti-Stokes line) ที่มีความยาว
คลื่นสั้นกวาความยาวคลื่นของโฟตอนที่ตกกระทบ ดังแสดงในภาพที่ 2.19 (ค) 



24 
 

 

 
ภาพที ่2.19 (ก) การกระจิงแบบเรยเลย โฟตอนที่ถูกกระเจิงมพีลังงานเทากับโฟตอนที่ตกกระทบ 
       (ข) การกระเจิงแบบสโตกส โฟตอนที่ถกูกระเจงิมีพลงังานต่ํากวาโฟตอนที่ตกกระทบ 
       (ค) การกระเจิงแบบแอนติ-สโตกส โฟตอนที่ถกูกระเจิงมีพลงังานสงูกวาโฟตอนที ่

            ตกกระทบ 
 

ความแตกตางของพลังงานที่เกิดขึ้นนี้ สามารถวัดไดจากผลตางระหวางพลังงาน
ของโฟตอนตกกระทบและพลังงานของโฟตอนที่ถูกกระเจิง โดยคาที่วัดไดนั้นเปนคาสัมบูรณไม
ข้ึนกับกระบวนการเกิดเพราะเปนเพียงการบอกความแตกตางของพลังงานการสั่น ดังนั้นสเปกตรัม
รามาน (Raman spectrum) จึงตองเปรียบเทียบกับแถบเรยเลย (Rayleigh band) อยางไรก็ตาม 
ความเขมของแถบรามาน (Raman band) ยังขึ้นอยูกับจํานวนโมเลกุลที่อยูในสถานะพลังงานที่
แตกตางกันเมื่อเกิดกระบวนแลว ถาสารตัวอยางอยูในสมดุลทางความรอน จํานวนโมเลกุล
สัมพัทธที่อยูในสถานะพลังงานที่ตางกันจะเปนไปตามการแจกแจงแบบโบลตซมานน (Boltzmann 
distribution) ดังสมการ [33] 

kT
Ev

e
g
g

N
N ∆

−
=

0

1

0

1                     (2.15) 

 โดยที ่ 0N  คือ จํานวนอะตอมในสถานะทีม่ีพลงังานการสัน่ต่ํากวา 
  1N  คือ จํานวนอะตอมในสถานะทีม่ีพลงังานการสัน่สูงกวา 
  0g  คือ สภาพซอนสถานะ (degeneracy) ของสถานะการสั่นที่มพีลงังานต่ํากวา 
  1g  คือ สภาพซอนสถานะ (degeneracy) ของสถานะการสั่นที่มพีลงังานสูงกวา 
  vE∆  คือ ความแตกตางของพลังงานระหวางสองสถานะการสั่น 
  k  คือ คาคงที่ของโบลตซมานน 
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  T  คือ อุณหภูมิในหนวยเคลวนิ 
 

เพราะฉะนัน้ สถานะทีม่ีพลังงานต่ํากวาจงึมีจาํนวนโมเลกุลมากกวาสถานะทีม่ีพลังงานสงูกวา 
ดังนัน้สเปกตรมัสโตกส (Stokes spectrum) จึงมีความเขมสูงกวา สเปกตรัมแอนติ-สโตกส (anti-
Stokes spectrum) 
  โดยทั่วไปนิยมใชหนวยของเลขคลื่น (wavenumber, cm-1) ในการอธิบายความถี่
ของการเคลื่อนที่แบบสัน่ซึ่งสามารถแปลงเปนหนวยของความยาวคลืน่ได ดังสมการ 

)(/1)( 1 cmcm λυ =−              (2.16) 
 เมื่อ  υ  คือ เลขคลื่น 
  λ  คือ ความยาวคลื่น 
 

  การเกิดการกระเจิงแบบรามานทําใหพลงังานการสั่นของโมเลกุลเปลีย่นไป ดังนั้น
ความถี่รามาน (Raman frequency) จึงบงบอกการเปลีย่นแปลงพลังงานการสัน่ของโมเลกลุ โดย
ที่สเปกตรัมรามาน ประกอบดวย ยอด (peak) ของการกระจิง ซึ่งเปนฟงกชันของพลังงาน โดยแต
ละยอดของสเปกตรัมรามานจะสอดคลองกับการเปลี่ยนพลงังานการสั่นของโมเลกลุ [34] ดังแสดง
ในภาพที่ 2.20 

 
ภาพที ่2.20 สเปกตรัมรามานของ CeO2 ภายใตความดันและอุณหภูมิหอง 
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รามานสเปกโตรสโคป (Raman Spectroscopy) นิยมนํามาใชในการวิเคราะหเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ เนื่องจากใหขอมูลเชิงโครงสรางที่มีคุณภาพสูง ซึง่ไดจากความสมมาตร
ของตําแหนง และความเขมสัมพัทธจากยอดที่วัดได นอกจากนี้ยงัสามารถใชรามานสเปกโตรสโคป
ในการศึกษาผลของการเปลีย่นเงื่อนไขของตัวแปร เชน อุณหภูมิ ความดัน องคประกอบของสาร 
ซึ่งจะสงผลตอโครงสรางโมเลกุลของสารทาํใหรูปแบบของสเปกตรัมรามานเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิม [34] 
 



 
บทที่ 3 

เทคนิคการทดลอง 

3.1 เทคนิคการศึกษาโครงสรางผลึกภายใตความดันสูงโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

ในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม โดยมีไดมอนด 
แอนวิล เซลล แบบเมอรริลล-แบสเสทท (Merrill-Bassett, MB) เปนอุปกรณเพิ่มความดัน สําหรับ
การวัดความดันนั้นใชเทคนิคการเกิดฟลูออเรสเซนซในผลึกของทับทิม และใชอิมเมจเพลตเปน
อุปกรณสําหรับบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ซึ่งเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิด
กระจายมุม และหลักการทํางานของอิมเมจเพลตนั้น ไดกลาวไวในบทที่ 2 แลว ดังนั้นในหัวขอนี้จะ
กลาวถึงไดมอนด แอนวิล เซลล การวัดความดัน การปรับเทียบมาตรฐานโดยใชกริด การคัดเลือก
ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ วิธีการปรับแนวการวางอุปกรณ การจัดวางอุปกรณสําหรับการ
ทดลอง การแปลงขอมูลจากอิมเมจเพลตใหเปนขอมูลหนึ่งมิติ การปรับเทียบขอมูลมาตรฐาน และ
ข้ันตอนการหาโครงสรางผลึกของ CeO2 

 3.1.1 ไดมอนด แอนวิล เซลล 

ไดมอนด แอนวิล เซลล เปนอุปกรณเพิ่มความดันใหกับสารตัวอยาง ซึ่งสามารถ
สรางความดันไดในระดับแสนเทาของความดันบรรยากาศ และยอมใหรังสีอัลตราไวโอเลต แสง 
รังสีอินฟราเรด และรังสีเอกซผานไดดี จึงถูกนํามาใชในงานวิจัยอยางแพรหลาย เชน การศึกษา
การเปลี่ยนโครงสรางของวัสดุ การศึกษาการกระเจิงแบบรามานของวัสดุภายใตความดันสูง [35] 
เปนตน 

ไดมอนด แอนวิล เซลล มีโครงสรางหลักดังแสดงในภาพที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย 
(1) เพชร 2 เม็ด ถูกเจียรไนใหมีหนาตัดเรียบทั้งสองดาน ดานหนึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
315 µm อีกดานหนึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 mm (2) ปะเก็นโลหะ (metal gasket) ทํา
จากโลหะทังสเตน มีความหนาประมาณ 270 µm เจาะรูตรงกลางสําหรับบรรจุสารตัวอยางมีขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 120 µm โดยใชเคร่ืองเจาะชนิดคายประจุ (Electric Discharge 
Machine, EDM) [36]  (3) ตัวโครงทําจากสเตนเลส  (4) จานเบอรีเลียม 2 อัน มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 13 mm และความหนาประมาณ 4 mm เจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2 mm ใชเปนฐานยึดติดกับเพชรดวยกาวอีพอกซี (epoxy glue) 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพแสดงสวนประกอบของไดมอนด แอนวิล เซลล แบบเมอรริลล-แบสเสทท       
                ซึ่งประกอบดวย (1) ตัวโครงของไดมอนด แอนวิล เซลล ซึ่งทําจากสเตนเลส  
               (2) จานเบอรีเลียม (3) ปะเก็นโลหะซึ่งทําจากโลหะทังสเตน และ (4) ผลึกของเพชร [37] 
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สําหรับการเตรียมสารตัวอยางในไดมอนด แอนวิล เซลล นั้น เร่ิมจากนําปะเก็น
โลหะที่เจาะรูแลว วางบนหนาตัดภายในของเพชรโดยค้ํายันดวยหมากฝรั่ง จัดใหรูบนปะเก็นโลหะ
แนบสนิทกับหนาตัดของเพชรพอดี แลวบรรจุผงผลึกของสารตัวอยาง ผลึกของทับทิม และสาร
สงผานความดัน (pressure transmitting medium) ลงในรูของปะเก็นโลหะ แลวใชหนาตัดภายใน
ของเพชรอีกเม็ดหนึ่งอัดใหสารบรรจุอยูในหองสารตัวอยาง (sample chamber) ดังแสดงในภาพที่ 
3.2 (ก) โดยที่สารสงผานความดันที่ใช ประกอบดวย เมทานอลและเอทานอลในอัตราสวน 4 : 1 
[35] ในการเพิ่มความดันนั้นทําไดโดยการหมุนน็อตเพื่อสงแรงดันผานหนาตัดภายนอกของเพชรทั้ง
สองขาง ดังแสดงในภาพที่ 3.2 (ข) 

 
ภาพที ่3.2 (ก) สารที่บรรจุอยูในหองสารตวัอยาง 

    (ข) แผนภาพแสดงสวนประกอบหลักของไดมอนด แอนวิล เซลล [26] 
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3.1.2 การวัดความดัน 

ในงานวิจัยนี้วัดความดันของสารตัวอยางโดยใชเทคนิคการวัดการเลื่อนของความ
ยาวคลื่นที่เกิดจากการฟลูออเรสเซนซในผลึกของทับทิมเมื่อถูกกระตุนดวยเลเซอรที่มีความยาว
คลื่น 488 nm โดยที่ความยาวคลื่นของยอด R1 ที่เลื่อนไปจากที่ความดันบรรยากาศ )( λ∆ จะมี
ความสัมพันธกับความดัน ดังแสดงในภาพที่ 3.3 ซึ่งเปนไปตามสมการ [35]   
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  เมื่อ P  คือ ความดัน มีหนวยเปน GPa และ λ∆  คือ ผลตางของความยาวคลื่น
ของยอด R1 ที่ความดันนั้นกับที่ความดันบรรยากาศ มีหนวยเปน nm โดยที่ B มีคาเปน 5.000 เมื่อ
การเพิ่มความดันเปนแบบไมอุทกสถิต (non-hydrostatics) และมีคาเปน 7.665 เมื่อการเพิ่มความ
ดันเปนแบบอุทกสถิต (hydrostatic) ซึ่งคา B ดังกลาวขึ้นอยูกับสารสงผานความดัน โดยใน
งานวิจัยนี้ใชสารผสมระหวางเมทานอลกับเอทานอลในอัตราสวน 4:1 ซึ่งพบวาการเพิ่มความดัน
เปนแบบอุทกสถิต [35] 

 
ภาพที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นของยอด R1 ที่เลื่อนไปจากความดัน 
     บรรยากาศกับความดัน กรณีเสนประเปนการเพิ่มความดันแบบไมอุทกสถิต 
     และกรณีเสนทึบเปนการเพิ่มความดันแบบอุทกสถิต [35] 
 

ในงานวิจัยนี้ ใชผลึกของทับทิมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 – 10 µm 
บรรจุไวกับผงผลึกของสารตัวอยาง สําหรับการวัดความดันทําโดยการวัดความยาวคลื่นของยอด 
R1 ที่เกิดจากการฟลูออเรสเซนซของผลึกทับทิม แลวใชสมการ (3.1) คํานวณคาความดัน โดยมี
ระบบสําหรับวัดความดัน ดังแสดงในภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 (ซาย) แผนภาพเทคนิคการวัดความดันโดยใชเลเซอรกระตุนผลึกทับทิมที่อยูใน 
     ไดมอนด แอนวิล เซลล ใหเกิดการฟลูออเรสเซนซ แลววัดความยาวคลื่นของยอด R1  
     ดวยสเปกโทรมิเตอร [38] (ขวา) การจัดเรียงอุปกรณที่ใชในการวัดความดัน 
 

3.1.3 การปรับเทียบมาตรฐานโดยใชกริด 
การอานขอมูลที่บันทึกจากอิมเมจเพลตในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง STORM รุน 820 

เปนเครื่องอานอิมเมจเพลต ซึ่งใชเลเซอรไดโอดที่มีความยาวคลื่น 635 nm เปนตัวกระตุน
อิเล็กตรอนในสภาวะคัลเลอรเซนเตอรกลับสูสถานะปกติ การทํางานของเครื่อง STORM รุน 820 
จะถูกควบคุมดวยเครื่องคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Scanner Control ในการกําหนดขนาดของ
พิกเซลและพื้นที่บนอิมเมจเพลตที่ตองการอาน เมื่อเครื่องเริ่มการอานขอมูลบนอิมเมจเพลต 
เลเซอรจะเลื่อนไปบนอิมเมจเพลตทีละแถวจากบนลงลางดวยอัตราเร็วคงที่จนครบตามพื้นที่ที่
กําหนด โดยไฟลภาพที่ไดจากเครื่องอานอิมเมจเพลตนั้น จะปรากฏเฉพาะคาความเขมแสงของ 
แตละพิกเซลเทานั้น ไมไดระบุตําแหนงของแตละจุดบนอิมเมจเพลตดวย ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนตองทําใหตําแหนงของพิกเซลเปนคามาตรฐาน กลาวคือ สามารถระบุตําแหนงของแตละจดุ
บนอิมเมจเพลตไดอยางถูกตองและแมนยํา โดยใชวิธีการที่เรียกวา การปรับเทียบมาตรฐานโดย
ใชกริด (Grid calibration) [39] ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตตกกระทบบนอิมเมจเพลตซึ่งวางอยูบนพื้นราบ โดย
พยายามใหรังสีตกกระทบบนอิมเมจเพลตอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 
3.5 (ก) ในที่นี้อิมเมจเพลตจะบันทึกรังสีที่ตกกระทบไว 

2) นําแผนนิกเกิลซ่ึงเจาะรูไวอยางเปนระเบียบ (แตละรูมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 200 µm และอยูหางกัน 1.997 mm) มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 
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3.5 (ข) วางบนเครื่อง STORM รุน 820 และวางอิมเมจเพลตทับบนแผน
นิกเกิล เนื่องจากอิมเมจเพลตมีน้ําหนักคอนขางมากจึงทําใหแผนนิกเกิล
ราบเรียบ 

3) ใชโปรแกรม Scanner Control สแกนภาพโดยกําหนดขนาดของพิกเซลเปน 
100 µm และกําหนดพื้นที่สแกนเปนพื้นที่ทั้งหมดบนอิมเมจเพลต ภาพที่ได
สามารถอานไดดวยโปรแกรม EDIPUS ซึ่งจะมีลักษณะเปนจุดที่ชัดเจนและ
สม่ําเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 (ค)  

 
ภาพที่ 3.5 (ก) การฉายรังสีอัลตราไวโอเลตบนอิมเมจเพลต  (ข) ลักษณะของแผนนิกเกิล      
     (ค) จุดกริดบนอิเมจเพลตจากการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตแลววางบนแผนนิกเกิล 
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4) ใชโปรแกรม grid คํานวณหาตําแหนงของพิกเซลที่ถูกตองโดยการฟตกับ
ระยะหางระหวางจุดกริด โดยที่แตละจุดกริดจะอยูหางกันเปนระยะทาง 
1.997 mm ผลที่ไดดังปรากฎในภาพที่ 3.6 ซึ่งพบวา ไมมีตําแหนงของพกิเซล
ใดเลยที่คลาดเคลื่อนมากกวา 100 µm หรือ 1 พิกเซล แสดงวาการ
ปรับเทียบมาตรฐานโดยใชกริดนี้ สามารถระบุตําแหนงไดเปนอยางดี โดยผล
ที่ไดจากการปรับเทียบมาตรฐานนี้จะบันทึกเปนไฟลที่ชื่อ position.cal 
สําหรับใชรวมกับโปรแกรม EDIPUS ในการระบุตําแหนงของพิกเซลบน
อิมเมจเพลตตอไป 

 

 
 

ภาพที ่3.6 ผลจากการฟตตําแหนงของพกิเซลดวยโปรแกรม grid 
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3.1.4 การคัดเลือกความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 
ในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม ดังนั้นรังสีเอกซ

ที่ใชตองมีความยาวคลื่นคาเดียว (monochromatic) ในที่นี้ใชรังสีเอกซจากหลอดโมลิบดินัมซ่ึงให
รังสีเอกซหลายคาความยาวคลื่น ดังกลาวแลวในบทที่ 2 ซึ่งปรากฏวา รังสีเอกซ Kα มีความเขม
สูงสุดจึงเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ดังนั้นจึงเลือกใชรังสีเอกซ Kα ซึ่งมีความยาวคลื่นเฉลี่ย 
0.71075 Å [18] 

สําหรับการคัดเลือกความยาวคลื่นของรังสีเอกซนั้นทําไดโดยการจัดแนวของรังสี
เอกซตกกระทบบนผลึกที่รูคาระยะหางระหวางระนาบ ( hkld ) ซึ่งในที่นี้ใชผลึกกราไฟตที่มีคา 
002d = 3.357 Å แลวทําการหมุนผลึกใหมุมตกกระทบของรังสีเอกซเปนไปตามกฎของแบร็กก จาก

การคํานวณโดยใช λ = 0.7107 Å และ d = 3.357 Å พบวา มุมของแบร็กก )(θ มีคาประมาณ 
6.10 แตเนื่องจากรังสีเอกซที่ออกมาจากชองเปดนั้นเอียงทํามุมประมาณ 60 เทียบกับเสนตั้งฉาก
กับแกนของหลอดรังสีเอกซ และผลึกหลังการติดตั้งจะเอียงประมาณ 100 เทียบกับเสนตั้งฉากกับ
แกนของหลอดรังสีเอกซ ดังนั้นจึงตองหมุนผลึกใหระนาบเอียงทํามุมประมาณ 100 เทียบกับเสนตั้ง
ฉากกับแกนของหลอดรังสีเอกซ สงผลทําใหแนวของรังสีเอกซที่เลี้ยวเบนจากผลึกกราไฟตทํามุม
ประมาณ 10.10 เทียบกับเสนตั้งฉากกับแกนของหลอดรังสีเอกซ (หรือแนวระดับ) ดังแสดงในภาพ
ดานลาง 

 
ภาพที ่3.7 แผนภาพการติดตั้งผลึกกราไฟตเพื่อคัดเลือกความยาวคลืน่ของรังสีเอกซโดยรังสีเอกซ
     ที่ผานออกมาจะมีความยาวคลืน่ 0.7107 Å เและเอยีงทาํมมุประมาณ 10.10  
     กับแนวระดบั 
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3.1.5 การปรับแนวการวางอุปกรณ 
ในการทดลองนั้น มีความจําเปนตองจัดใหรังสีเอกซตกกระทบกับสารตัวอยางที่

บรรจุอยูในไดมอนด แอนวิล เซลลในแนวตั้งฉากกับระนาบของปะเก็นโลหะ และแนวของรังสีเอกซ
ก็ตองตั้งฉากกับระนาบของอิมเมจเพลตดวย เพื่อใหไดแถบการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นเปนวงกลมโดย
สมบูรณ ดังนั้นการจัดแนววางอุปกรณใหตรงและตั้งฉากกับแนวที่รังสีเอกซผานจึงมีความสําคัญ
มาก 

เนื่องจากรังสีเอกซที่ไดจากตัวทําแสงเอกรงค (monochromator) มีทิศทางเอียง
ทํามุมประมาณ 100 กับแนวระดับ ดังนั้นจึงตองติดตั้งพื้นเอียงทํามุม 100 กับแนวระดับ เพื่อ
ยกระดับของฐานวางอุปกรณใหขนานกับแนวของรังสีเอกซ ซึ่งในที่นี้ใชอลูมินัมอัลลอยดความหนา
ประมาณ 2 cm ทําเปนพื้นเอียง โดยยึดรางแสง (optical bench) ไวกับพื้นเอียงดวยสกร ูในการจดั
แนววางอุปกรณนั้นจะใชรอยดําที่ปรากฏบนกระดาษไวแสงเมื่อไดรับรังสีเอกซ ดังแสดงในภาพที่ 
3.8 มาเปนตัวแทนตําแหนงของรังสีเอกซที่ระยะตาง ๆ กัน สําหรับวิธีการจัดแนววางอุปกรณได
แสดงไวในภาพที่ 3.9 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ฉายรังสีเอกซตกกระทบบนกระดาษไวแสงในตําแหนงที่ 4 
2) ฉายรังสีเอกซตกกระทบบนกระดาษไวแสงในตําแหนงที่ 1 
3) ใชเข็มขนาดเล็กเจาะรูบนกระดาษไวแสงตรงตําแนงกลางของรอยดํา ณ 

ตําแหนงที่ 1 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งรูบนกระดาษที่เจาะนี้จะเปนตัวแทนของ
ตําแหนงที่ลําของรังสีเอกซผาน  

4) นําเลเซอรมาติดตั้ง ณ ตําแหนงที่ 6 แลวปรับแนวของเลเซอร จนกระทั่งลํา
ของเลเซอรสามารถสองผานรูบนกระดาษทั้งสองตําแหนงไดดีที่สุด แสดงวา
ลําของเลเซอรเปนตัวแทนของลํารังสีเอกซ 

5) นําตัวทําขนาน (collimator) มาติดตั้ง ณ ตําแหนงที่ 2 แลวปรับแนวของตัว
ทําขนาน จนกระทั่งลําของเลเซอรผานรูบนกระดาษในตําแหนงที่ 1 ไดมาก
ที่สุด 

6) นําแผนทังสเตนที่เจาะรู (pinhole) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 µm มาสวม
เขาที่ปลายของตัวทําขนาน แลวปรับแนวของตัวทําขนานจนกระทั่งลําของ
เลเซอรผานรูบนกระดาษในตําแหนงที่ 1 ไดมากที่สุด แสดงวาลําของรังสี
เอกซจะผานตัวทําขนานในลักษณะเดียวกันกับลําของเลเซอร 

7) นําอุปกรณ ณ ตําแหนงที่ 4 และ 1 ออก แลวนําฐานวางสารตัวอยาง 
(sample stage) มาวาง ณ ตําแหนงที่ 3  ติดกระจกเงาราบบนระนาบแนวดิ่ง
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ดานหลังของที่ยึดจับไดมอนด แอนวิล เซลล แลวปรับความเอียงและระนาบ
ของที่ยึดจับไดมอนด แอนวิล เซลล จนกระทั่งลําของเลเซอรสะทอนกลับใน
แนวเดิม แสดงวาขณะนี้ลําของรังสีเอกซจะตั้งฉากกับระนาบแนวดิ่งของที่ยึด
จับไดมอนด แอนวิล เซลล จากนั้นนํากระจกออก 

8) นํากระดาษไวแสงติดกับที่ยึดจับไดมอนด แอนวิล เซลล โดยใหตําแหนงของ
กระดาษอยู ณ ตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงของสารตัวอยาง  

9) ฉายรังสีเอกซไปยังกระดาษไวแสงในตําแหนงที่ 3 ผลที่ไดจะปรากฏเปนจุดสี
ดําบนกระดาษ ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 100  µm 

10) นํากลองเทเลสโคปมาติดตั้งยังตําแหนงที่ 4 ติดกระจกเงาราบบนระนาบ
แนวดิ่งดานหลังของกลองเทเลสโคป แลวปรับความเอียงและระนาบของ
กลองเทเลสโคป จนกระทั่งลําของเลเซอรสะทอนกลับในแนวเดิม แสดงวา
ขณะนี้ลําของรังสีเอกซจะตั้งฉากกับระนาบแนวดิ่งของกลองเทเลสโคป 
จากนั้นนํากระจกออก 

11) ปรับเลื่อนตําแหนงของกลองเทเลสโคปจนกระทั่งสังเกตเห็นจุดศูนยกลางของ
จุดสีดําตรงกับตําแหนงกลางของสเกล แสดงวาตําแหนงกลางของสเกลเปน
ตัวแทนของตําแหนงกลางของลํารังสีเอกซ 

12) นําไดมอนด แอนวิล เซลล มาติดตั้งยังตําแหนงที่ 3 แลวมองผานกลอง 
เทเลสโคป ปรับระดับแนวดิ่งและแนวนอนที่ฐานวางไดมอนด แอนวิล เซลล 
จนกระทั่งสังเกตเห็นตําแหนงกลางของสเกลอยูตรงกลางของรูที่บรรจุสาร
ตัวอยางพอดี แสดงวาตําแหนงกลางของลํารังสีเอกซจะผานตําแหนงกลาง
ของสารตัวอยางพอดี (ขอควรระวัง : ตําแหนงของสารตัวอยางตองตรงกับ
ตําแหนงของจุดสีดําบนกระดาษ) 

13) นําอิมเมจเพลตพรอมที่ยึดจับอิมเมจเพลต (IP holder) มาวางยังตําแหนงที ่5 
ติดกระจกเงาราบบนดานหลังของกลองอิมเมจเพลต ปรับความเอียงและ
ระนาบของที่ยึดจับอิมเมจเพลต จนกระทั่งลําของเลเซอรสะทอนกลับในแนว
เดิม แสดงวาขณะนี้ลําของรังสีเอกซจะตั้งฉากกับระนาบของอิมเมจเพลต 
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ภาพที ่3.8 รอยดําที่เกิดจากรังสีเอกซตกกระทบบนกระดาษไวแสง 

 

 
ภาพที ่3.9 แผนภาพการจัดวางอุปกรณสําหรับการปรับแนว 
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3.1.6 การจัดวางอุปกรณสําหรับการทดลอง 
หลังจากการปรับแนววางอุปกรณเรียบรอยแลว การจัดวางอุปกรณสําหรับการ

ทดลองเพื่อหาโครงสรางผลึกของ CeO2 โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม 
จะมีลักษณะดังภาพดานลาง 

 
ภาพที ่3.10 การจัดวางอุปกรณสําหรับการทดลองเพื่อหาโครงสรางผลกึของ CeO2 โดยใชเทคนิค
       การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม 
 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยมีสวนรวมในการพัฒนาเครื่องมือและเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซชนิดกระจายมุมโดยใชไดมอนด แอนวิล เซลล ที่หองปฏิบัติการฟสิกส 1918/1 อาคาร
มหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

สําหรับอุปกรณตาง ๆ ดังปรากฏในภาพที่ 3.10 มีลักษณะการใชงานดังนี้ 
1) หลอดโมลิบดินัม (Mo) เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซ โดยใชความตางศักย 45 kV และ 

กระแสไฟฟา 35 mA รังสีเอกซที่แผออกมาจากหลอดโมลิบดินัมนี้จะมีหลายคาความยาว
คลื่น ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
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2) ตัวทําแสงเอกรงค เปนผลึกกราไฟต )( 002d ใชคัดเลือกความยาวคลื่นของรังสีเอกซคาที่
ตองการ ซึ่งในที่นี้จะคัดเลือกเฉพาะความยาวคลื่น 0.7107 Å เทานั้น ดังรายละเอียดที่ได
กลาวไวในหัวขอ 3.1.4 

3) ตัวทําขนาน (collimator) ทําจากทังสเตน คารไบด มีลักษณะเปนทอทรงกระบอก ความ
ยาว 10 cm มีเสนผานศูนยกลางภายใน 1 mm ที่ปลายของตัวทําขนานมีแผนทังสเตนรู
เข็ม (pinhole) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 µm สวมอยู ซึ่งทําใหลําของรังสีเอกซที่ผาน
ออกไปมีขนาดเล็กลง ลดการกระจายของลํารังสีเอกซ 

4) ฐานยึดจับตัวทําขนาน เปนอุปกรณสําหรับยึดจับตัวทําขนาน ซึ่งสามารถปรับระดับได 
5) ไดมอนด แอนวิล เซลล เปนอุปกรณสําหรับเพิ่มความดันใหกับผงผลึกของสารตัวอยาง  

ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.1.1 
6) ตัวยึดจับไดมอนด แอนวิล เซลล ทําจากอะลูมิเนียม สามารถล็อคตําแหนงของไดมอนด 

แอนวิล เซลล ไดคงที่ 
7) ฐานวางสารตัวอยาง (sample stage) เปนอุปกรณสําหรับวางตัวยึดจับไดมอนด แอนวิล 

เซลล สามารถปรับเลื่อนตําแหนงไดสองทิศทาง 
8) อิมเมจเพลต มีขนาด 20 x 25 cm เปนอุปกรณสําหรับบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
9) ตัวยึดจับอิมเมจเพลต (IP holder) เปนอุปกรณสําหรับยึดจับอิมเมจเพลต สามารถปรับ

ความเอียงของระนาบอิมเมจเพลตได 
10) ตัวหยุดลําแสง (beam stop) ทําจากแผนตะกั่ว ความหนาประมาณ 2.7 mm ใชสําหรับ

กั้นลําของรังสีเอกซที่สงผานสารตัวอยางออกมาโดยไมมีการเลี้ยวเบน 
11) กลองเทเลสโคป เปนอุปกรณสําหรับระบุตําแหนงกลางของสารตัวอยาง ใชในการปรับ

แนววางอุปกรณ 
12) ฐานยึดจับกลองเทเลสโคป เปนอุปกรณยึดจับกลองเทเลสโคป สามารถปรับเลื่อน

ตําแหนงไดสามทิศทาง 
13) เลเซอร เปนเลเซอรไดโอด ใชในการปรับแนววางอุปกรณ 
14) ฐานยึดจับเลเซอร เปนอุปกรณยึดจับเลเซอร สามารถปรับเลื่อนตําแหนงไดสองทิศทาง 
15) พื้นเอียง ทําจากอลูมินัมอัลลอยด ใชสําหรับวางอุปกรณใหอยูในแนวขนานกับลําของรังสี

เอกซ 
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3.1.7 การแปลงขอมูลจากอิมเมจเพลตใหเปนขอมูลหนึ่งมิติ 
ขอมูลที่ไดจากอิมเมจเพลตนั้นมีลักษณะเปนขอมูลสองมิติ แตในการหาโครงสราง

ผลึกนั้นมีความจําเปนตองใชขอมูลที่เปนหนึ่งมิติ ดังนั้นจึงตองทําการแปลงขอมูลจากสองมิติให
เปนหนึ่งมิติ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม EDIPUS [39]  

โดยปกติแลว อิมเมจเพลตไมไดวางตั้งฉากกับลําของรังสีเอกซที่ตกกระทบอยาง
แทจริง ทําใหวงแหวนเดอรบาย เชอเรอร (Debye Scherrer ring) ที่ปรากฏบนอิมเมจเพลตมี
ลักษณะเปนวงรี แทนที่จะเปนวงกลม ทําใหรูปแบบของการเลี้ยวเบนไมถูกตองตามความเปนจริง 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรม EDIPUS ในการปรับแตงมุมเอียงของอิมเมจเพลต โดยการแบง
ขอมูล (sector data) จากอิมเมจเพลตออกเปน 60 สวน รอบจุดศูนยกลาง ดังแสดงในภาพ
ดานลาง 

 
ภาพที ่3.11 การแบงขอมูลจากอิมเมจเพลตออกเปน 60 สวน เพื่อแปลงขอมูลใหเปนหนึง่มิต ิ

 

โดยปกติแลวจุดศูนยกลางดังกลาวจะเปนตําแหนงกลางของลํารังสีเอกซที่มาตก
กระทบกับอิมเมจเพลตนั่นเอง ผลจากการแบงขอมูลออกเปน 60 สวน จะไดขอมูลที่มีลักษณะ 60 
แบบในหนึ่งมิติ ถาอิมเมจเพลตไมไดตั้งฉากกับลําของรังสีเอกซที่ตกกระทบ จะทําใหแถบการ
เล้ียวเบนของขอมูลทั้ง 60 แบบ ไมอยูในตําแหนงเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 3.12 จึงตองทําการ
เฉลี่ยตําแหนงของแถบการเลี้ยวเบนจากขอมูลทั้ง 60 แบบ โดยการปรับมุมเอียงของอิมเมจเพลต
จนกระทั่งไดคูของขอมูลที่มีระยะทางจากตําแหนงกลางของลํารังสีเอกซตรงกัน ดังแสดงในภาพที่ 
3.13 ซึ่งสามารถหามุมเอียงของอิมเมจเพลตในแตละสวนไดจากสมการ 

        φcosmaxRR =′                 (3.2) 
 โดยที ่ R′     คือ คาของขอมูลที่ตําแหนงนั้น 
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  maxR  คือ คาของขอมูลที่มีคามากที่สุด 
   φ       คือ มุมเอยีงของอิมเมจเพลต 

 

เมื่อไดคามุมเอียงของอิมเมจเพลตแตละสวนแลว จะสามารถปรับแกขอมูลแตละ
สวนได ทําใหไดขอมูลตําแหนงที่ถูกตอง สําหรับคาความเขมที่ระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนว
รัศมีนั้น ไดจากการนําคาความเขมที่รัศมีเดียวกันมาเฉลี่ยกัน ผลจากการปรับแกมุมเอียงนี้ จะได
ขอมูลในหนึ่งมิติที่แสดงถึงความเขมของแตละพิกเซลตามแนวรัศมี [39,40] 

 
ภาพที ่3.12 กราฟระหวางความเขมและระยะทางจากจดุศูนยกลางตามแนวรัศมี ซึง่ไดจากการ
       รวมขอมูลแตละสวนบนอิมเมจเพลตในลักษณะหนึง่มิต ิ[40] 

 
ภาพที ่3.13 การปรับแตงมุมเอียงของอิมเมจเพลตซึง่ไมไดตั้งฉากกับรังสีเอกซที่มาตกกระทบ [40] 
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3.1.8 การปรับเทียบขอมูลมาตรฐาน 
ขอมูลไดจากโปรแกรม EDIPUS นั้น เปนขอมูลหนึ่งมิติ ซึ่งอยูในรูปของความเขม

กับระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมี ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองแปลงขอมูลดังกลาวใหอยู
ในรูปของความเขมกับมุม θ2  เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหหาโครงสรางผลึกตอไป 

ในการแปลงขอมูลในรูปของความเขมกับระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมี
ไปเปนความเขมกับมุม θ2  นั้น จะตองรูวามุม θ2  มีความสัมพันธกับระยะทางจากจุดศูนยกลาง
ตามแนวรัศมีอยางไร ซึ่งจะไดจากการปรับเทียบขอมูลมาตรฐาน (Data calibration) ในงานวิจัยนี้
จะใชผงผลึกของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) เปนสารมาตรฐาน ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบไทรโกนัล 
มีหมูสมมาตรเปน cR3  และมีคาคงที่แลตทิซ a = b = 4.763 Å และ c = 13.000 Å [41] โดยทํา
การบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสําหรับ Al2O3 ภายใตความดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลาประมาณ 3 วัน โดยกําหนดระยะทางระหวางสารมาตรฐานกับ   
อิมเมจเพลตเทากับ 81 mm ผลปรากฏวาไดขอมูลในรูปแบบของความเขมกับระยะทางจากจุด
ศูนยกลางตามแนวรัศมี ดังแสดงในภาพดานลางนี้ 

 
ภาพที ่3.14 กราฟระหวางความเขมกับระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมี 

                    ของสารมาตรฐาน (Al2O3) พรอมทั้งระบุดัชนีมิลเลอร 
 

จากกราฟดังภาพที่ 3.14 สามารถหาตําแหนงของยอดไดโดยการฟตยอด (peak 
fitting) ดวยฟงกชันซูโด-วอยจเชียน ซึ่งตําแหนงของแตละยอดที่ไดนี้เปนระยะทางจากจุด
ศูนยกลางตามแนวรัศมีของวงแหวนเดอรบาย เชอเรอรแตละวง สําหรับมุม θ2  ของแตละยอดที่
ไดจากการทดลองนั้น สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
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  โดยที่ระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมีและมุม θ2  ที่ไดนี้ สามารถหา
ความสัมพันธไดโดยการฟตขอมูลดวยฟงกชันพหุนามดีกรี 3 หรือ 4 ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม 
Calib ในการแปลงระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมีไปเปนมุม θ2  ตามวิธีการดังกลาว
แลว สําหรับการใชงานโปรแกรม Calib นั้น จะตองใสขอมูล แลตทิซ พารามิเตอร ความยาวคลื่น 
จํานวนคาคงตัวที่ใชในการฟตขอมูล ดัชนีมิลเลอรและระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมีใน
หนวยพิกเซลที่สอดคลองกับระนาบนั้น ดังแสดงในภาพที่ 3.15 จากการประมวลผลดวยโปรแกรม 
Calib สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางมุม θ2  กับระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนว
รัศมีไดดังแสดงในภาพที่ 3.16 และผลของการแปลงขอมูลแสดงดังภาพที่ 3.17 

 
ภาพที ่3.15 หนาตางของขอมูลที่ใชกับโปรแกรม Calib ในการแปลงระยะทางไปเปนมุม θ2  

 
ภาพที่ 3.16 กราฟความสัมพันธระหวางมุม θ2  กับระยะทางจากจุดศูนยกลางตามแนวรัศมี  
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ภาพที่ 3.17 ผลที่ไดจากการประมวลผลดวยโปรแกรม Calib โดยที่เครื่องหมาย * แสดงถึง ยอดที่มี
       ผลตางมากกวา 0.01 องศา 
 

จากภาพที่ 3.17 จะเห็นไดวา มุม θ2  จากการทดลองคลาดเคลื่อนไปจากคาที่
คํานวณจากทฤษฎีมากที่สุดเทากับ 0.0113170 โดยทั่วไปแลวถาคามุมที่ไดจากการทดลองมี
คาประมาณ 0.010 จัดวามีการแยกชัด (resolution) ที่ดี ดังนั้นผลที่ไดจากการปรับเทียบมาตรฐาน
ในงานวิจัยนี้ถือไดวามีความแมนยําคอนขางสูง [40] โดยผลของการปรับเทียบมาตรฐานนี้จะได
ขอมูลในรูปของความเขมและมุม θ2  ดังตัวอยางที่แสดงไวในภาพที่ 3.18 ซึ่งจะนําไปใชในการหา
โครงสรางผลึกของสารตัวอยางตอไป 
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ภาพที ่3.18 ตวัอยางรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ซึ่งไดจากการ 

        ปรับเทยีบขอมูลกับสารมาตรฐาน Al2O3 
 

3.1.9 ขั้นตอนการทดลองหาโครงสรางผลึกของ CeO2 
ในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมภายใตความ

ดันสูงและอุณหภูมิหอง โดยใชอิมเมจเพลตบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ระยะทางหางจากสาร
ตัวอยางคงที่คือ 81 mm เพื่อศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
10.5 nm 36.8 nm และ 53.2 nm ตามลําดับ  

ในการบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนนั้น จะใชเวลาประมาณ 3 วันตอการทดลอง
หนึ่งคร้ัง สําหรับการวัดความดันไดใชเทคนิคการฟลูออเรสเซนซของผลึกทับทิมโดยจะทําการวัด
ความดันกอนและหลังการบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนแลวคิดเปนความดันเฉลี่ย สวนรูปแบบการ
เลี้ยวเบนภายใตความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหองนั้นไดสงสารตัวอยางไปบันทึกรูปแบบการ
เลี้ยวเบนที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับ
ข้ันตอนการทดลองหลังจากบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนแลวนั้น มีดังนี้ 

1) นําอิมเมจเพลตไปอานดวยเครื่อง STORM รุน 820 จะไดไฟลขอมูล *.gel 
แลวลบอิมเมจเพลตทุกครั้งหลังการอาน ดวยเครื่องลบอิมเมจเพลต 

2) ทําการแปลงขอมูลจากสองมิติใหเปนหนึ่งมิติ และปรับเทียบขอมูล
ดังกลาวกับสารมาตรฐาน Al2O3 โดยใชโปรแกรม EDIPUS เพื่อแปลง
ขอมูลใหอยูในรูปของความเขมและมุม θ2  ดวยวิธีการที่ไดกลาวไวใน
หัวขอ 3.1.7 และ 3.1.8 
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3) ใชโปรแกรม XRDA [42] ฟตยอดเพื่อหาตําแหนงของยอด แลวใช
โปรแกรม DICVOL04 หาโครงสรางของผงผลึก CeO2 ในเบื้องตน 

4) ใชโปรแกรม UNITCELL หาคาคงที่แลตทิซและขนาดของเซลลหนวย 
5) ใชโปรแกรม GSAS ปรับแกโครงสรางใหมีความถูกตอง 

โดยสามารถสรุปข้ันตอนการทดลองเปนแผนภาพดังแสดงในภาพดานลางนี้ 

 

ภาพที ่3.19 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองหาโครงสรางผลึกในงานวิจัยนี ้

3.2 เทคนิคการศกึษาการกระเจิงแบบรามานภายใตความดันสงู 

ในงานวิจัยนี้นอกจากการศึกษาการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมภายใตความดันสูงแลว ยังไดศึกษาผลของขนาด
อนุภาคนาโนตอการกระเจิงแบบรามานของ CeO2 ภายใตความดันสูงอีกดวย ในการทดลองนั้นใช
ไดมอนด แอนวิล เซลล เปนอุปกรณเพิ่มความดันใหกับสารตัวอยาง และวัดความดันโดยใชเทคนิค
การวัดการเลื่อนของความยาวคลื่นที่เกิดจากการฟลูออเรสเซนซในผลึกของทับทิมเมื่อถูกกระตุน
ดวยเลเซอรอารกอนไอออน ที่มีความยาวคลื่น 514.5 nm โดยเทคนิคดังกลาวไดแสดงรายละเอียด
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ไวในหัวขอ 3.1.1 และ 3.1.2 แลว ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะเทคนิคการวัดการกระเจิงแบบ      
รามานเทานั้น 

ในการวัดการกระเจิงแบบรามานไดทําการทดลองที่สถาบันวิจัยและพัฒนา
อัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ (องคการมหาชน) โดยใชเครื่องวัดสเปกตรัมรามาน ชื่อเครื่อง
Renishaw-1000 ซึ่งใชเลเซอรอารกอนไอออน กําลัง 50 mW ความยาวคลื่น 514.5 nm เปน
แหลงกําเนิดแสง และโฟกัสเลเซอรบนสารตัวอยางดวยเลนสใกลวัตถุ กําลังขยาย 50X โดยบันทึก
สเปกตรัมรามานดวย CCD เปนเวลา 50 วินาที ตอการทดลองหนึ่งครั้ง ในชวง 250 – 700 cm-1 
และมีการแยกชัด 1.7 cm-1 โดยที่เคร่ือง Renishaw-1000 มีหลักการทํางานดังแสดงในภาพ
ดานลาง 

 
ภาพที ่3.20 แผนภาพแสดงหลักการทาํงานของเครื่องวดัสเปกตรัมรามาน Renishaw -1000 [34] 

เนื่องจากในการทดลองนี้ตองการศึกษาการกระเจิงแบบรามานภายใตความดัน 
จึงมีความจําเปนตองใชไดมอนด แอนวิล เซลล เปนอุปกรณเพิ่มความดัน ซึ่งเลเซอรจะไปกระตุน
ผลึกของเพชรทําใหเพชรเกิดการเปลงแสง (luminescence) ดวย ดังนั้นสเปกตรัมรามานของสาร
ตัวอยางที่วัดไดจึงปรากฏความเขมพื้นหลังสูงกวาปกติ ซึ่งจะมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 3.21   
แตอยางไรก็ตามในการทดลองนี้ไดเลือกใชไดมอนด แอนวิล เซลล ที่ใชเพชรชนิด IIa ซึ่งมีการ
เปลงแสงคอนขางต่ํา 
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ภาพที่ 3.21 สเปกตรัมการเปลงแสงของเพชรในไดมอนด แอนวิล เซลล (ก) มีการเปลงแสงต่ํา 
       (ข) มีการเปลงแสงปานกลาง และ (ค) มีการเปลงแสงมาก    
       ซึ่งไดจากการกระเจิงแบบรามานโดยการกระตุนดวยเลเซอรความยาวคลื่น 488 nm
       [35] 

 



 
บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ในการศึกษาผลของอนุภาคนาโนตอการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ภายใต
ความดันสูงในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน ไดแก การศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซชนิดกระจายมุม และการศึกษาดวยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน 

ผงผลึกของ CeO2ทั้งสามขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้ผลิตโดยบริษัท Nanostructured 
& Amorphous Materials ประเทศสหรัฐอเมริกา จากการวัดขนาดอนุภาคของผงผลึกดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาผงผลึก CeO2 มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm  
36.8± 16.0 nm และ 53.2± 14.3 nm ตามลําดับ ในงานวิจัยนี้ไดทําการบันทึกรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซที่ความดันบรรยากาศของผงผลึก CeO2 ทั้งสามขนาดดวยเครื่องบันทึกการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดผง (powder x-ray diffractometer) โดยทําการทดลองที่ศูนยเครื่องมือ
วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในการศึกษา CeO2 ดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมนั้นไดทําการเพิ่มความดันจากความดันบรรยากาศจนถึง
ความดันประมาณ 36 GPa และสําหรับการศึกษา CeO2 ดวยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานไดทํา
การเพิ่มความดันจากความดันบรรยากาศจนถึงความดันประมาณ 30 GPa ทั้งนี้ผลการทดลองจะ
แยกกลาวเปนหัวขอ ดังตอไปนี้ 

4.1 ผลที่ไดจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม 

 4.1.1 โครงสรางผลกึของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 
         36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดันบรรยากาศ
         และอุณหภูมิหอง 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ผลึกเดี่ยวของ CeO2 มีโครงสรางแบบลูกบาศก และ
มีหมูสมมาตร m3Fm  โดยที่มีคาคงที่แลตทิซ a = 5.411 o

A  [14] ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลอง
บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาด
อนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิหอง โดยใชรังสีเอกซจากหลอดทองแดงที่มีความยาวคลื่นเฉลี่ย 1.54187 o

A  [18] ซึ่งได
ความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม θ2  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซึ่งพบวารูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm มีฟูลล วิดท 
ฮาลฟ แมกซิมัม (Full Width Half Maximum, FWHM) มากกวาเมื่อเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
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ของรังสีเอกซของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 
nm 

จากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม UNITCELL พบวาผงผลึก CeO2 ที่มีขนาด
อนุภาคทั้งสามขนาด มีโครงสรางแบบลูกบาศก ซึ่งมีคาคงที่แลตทิซ a = 5.415 o

A  a = 5.411 o

A  
และ a = 5.411 o

A  ตามลําดับ โดยที่ระยะหางระหวางระนาบที่ไดจากการทดลองกับระยะหาง
ระหวางระนาบที่ไดจากการคํานวณ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงใหเห็นวา ระยะหาง
ระหวางระนาบจะเพิ่มข้ึนเมื่อผงผลึก CeO2 มีขนาดอนุภาคลดลง 

 
ภาพที ่4.1 กราฟความสัมพนัธระหวางความเขมกับมุม θ2  ของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
                10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm 
     ที่ความดันบรรยากาศ โดยที่แตละยอดระบุดัชนีของมิลเลอรไว 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบระยะหางระหวางระนาบที่ไดจากการทดลองกับระยะหางระหวางระนาบ
        ที่ไดจากการคํานวณของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาด 
        อนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ตามลําดับ โดยใช 
        โปรแกรม UNITCELL ระบุโครงสรางแบบลูกบาศก 
 

 

จากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด โดยระบุ
โครงสรางแบบฟลูออไรตและกําหนดตําแหนงอะตอมของซีเรียมและออกซิเจน ดังแสดงไวใน
ตารางที่ 4.2 และผลที่ไดจากการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด ไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา จะมีคาคงที่แลตทิซมากกวา ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของเฉาและคณะ [16] และงานวิจัยของชานและคณะ [17] 
 
ตารางที่ 4.2 ตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่มีโครงสรางแบบฟลูออไรต 
 

ตําแหนงอะตอมโดยสัดสวน 
ธาตุ X Y Z occupancy 

Ce 0.00 0.00 0.00 1.0 
O 0.25 0.25 0.25 1.0 

 

ระยะหางระหวางระนาบ ( o

A ) 
CeO2 (10.5± 3.7nm) CeO2 (36.8± 16.0 nm) CeO2 (53.2± 14.3 nm) 

 
hkl  

dobs dcalc dobs- dcalc dobs dcalc dobs- dcalc dobs dcalc dobs- dcalc 
111 3.12731 3.12658 0.00073 3.12463 3.12429 0.00034 3.12442 3.12408 0.00034 
200 2.70811 2.70770 0.00041 2.70573 2.70572 0.00001 2.70509 2.70553 -0.00044 
220 1.91453 1.91463 -0.00010 1.91313 1.91323 -0.00010 1.91302 1.91310 -0.00008 
311 1.63228 1.63280 -0.00052 1.63154 1.63161 -0.00007 1.63141 1.63150 -0.00009 
222 1.56234 1.56329 -0.00095 1.56229 1.56215 0.00015 1.56196 1.56204 -0.00008 
400 1.35391 1.35385 0.00006 1.35271 1.35286 -0.00015 1.35273 1.35277 -0.00004 
331 1.24212 1.24238 -0.00026 1.24142 1.24147 -0.00005 1.24151 1.24138 0.00013 
420 1.21159 1.21092 0.00067 1.21014 1.21003 0.00011 1.20994 1.20995 -0.00001 
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ตารางที่ 4.3 ผลจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับผงผลกึ 
        CeO2 ทีม่ีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาด
        อนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดันบรรยากาศ 
 

แฟคเตอร อะกรีเมนท ขนาดอนุภาค (nm) คาคงที่แลตทซิ ( o

A ) 
a = b = c 

ปริมาตร 
( o

A 3) pR  wpR  2χ  
10.5± 3.7 5.43425(0) 160.47(9) 8.02%   11.23% 0.9087 

36.8± 16.0 5.43159(5) 160.24(4) 7.82%   11.25% 0.9847 
53.2± 14.3 5.43157(5) 160.24(2) 7.37%   10.79% 0.9407 

 

ทั้งนี้ไดแสดงผลเชิงกราฟกจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปร
โครงสรางของริทเวลดสําหรับผงผลึก  CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค  10.5± 3.7 nm ที่ความดัน
บรรยากาศไวในภาพดานลาง 

 
ภาพที่ 4.2 ผลเชิงกราฟกจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดของ
     ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ที่ความดันบรรยากาศ 
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4.1.2 การเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm 
        ภายใตความดันสูงและอุณหภูมิหอง 

จากการเพิ่มความดันใหกับผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และ
บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติ ที่ความดันตาง ๆ สําหรับที่ความดัน 8.73 GPa 
และความดัน 38.20 GPa ปรากฏผลดังแสดงในภาพดานลาง 

 
ภาพที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
    10.5± 3.7 nm ภายใตความดัน 8.73 GPa และอุณหภูมิหอง 

 
ภาพที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
    10.5± 3.7 nm ภายใตความดัน 38.20 GPa และอุณหภูมิหอง 
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หลังจากทําการแปลงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากสองมิติใหเปนหนึง่มติิ
และทําการปรับเทียบขอมูลดังกลาวกับสารมาตรฐาน Al2O3 จะไดความสัมพันธระหวางความเขม
กับมุม θ2  ที่ความดัน 8.73 GPa ความดัน 19.59 GPa ความดัน 29.12 GPa และความดัน 
38.20 GPa ดังแสดงในภาพดานลาง 

 
ภาพที ่4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซชนิดกระจายมุมของผงผลกึ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
    10.5± 3.7 nm ที่ความดนั 8.73 GPa ความดัน 19.59 GPa ความดัน 29.12 GPa และ
    ความดนั 38.20 GPa เครื่องหมายลูกศร ↓ แสดงถึงยอดของโครงสรางแบบลกูบาศก
    ที่จะหายไป และเครื่องหมายลูกศร ↑ แสดงถึงการปรากฏของบางยอดของโครงสราง
    แบบออรโทรอมบิก 

จากภาพที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา จากความดัน 8.73 GPa ถึงความดัน 19.59 GPa
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไมไดเปลี่ยนไป แตทุกยอดจะเลื่อนไปทางดานที่มุม θ2  มีคา
มากขึ้น แสดงวาระยะหางระหวางระนาบลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน จากการใชโปรแกรม 
UNITCELL คํานวณหาระยะหางระหวางระนาบ โดยระบุโครงสรางแบบลูกบาศกที่ความดัน 8.73 
GPa และความดัน 19.59 GPa ตามลําดับ ผลปรากฏดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
ระยะหางระหวางระนาบลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบระยะหางระหวางระนาบที่ไดจากการทดลองกับระยะหางระหวางระนาบ
        ที่ไดจากการคํานวณของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ที่ความดัน
        8.73 GPa และความดัน 19.59 GPa โดยระบุโครงสรางแบบลูกบาศก 

เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ความดัน 29.12 GPa และ 
ความดัน 38.20 GPa พบวาทุกยอดมีอสมมาตรเกิดขึ้นและมี FWHM คอนขางมาก แสดงวายอดที่
เกิดขึ้นเกิดจากการซอนทับกันของยอดหลายยอด โดยยอดที่แสดงถึงโครงสรางแบบลูกบาศกยังคง
ปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบน ทําใหพิจารณาไดวาที่ความดัน 29.12 GPa และความดัน 38.20 
GPa ยังปรากฏโครงสรางแบบลูกบาศก แตเนื่องจากที่ความดัน 29.12 GPa ปรากฎยอดใหมบาง
ยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่มุม θ2 ประมาณ 14o และ 19.5o ซึ่งระบุดวยเครื่องหมาย 
(*) และยอดดังกลาวจะปรากฏชัดเจนมากขึ้นที่ความดัน 38.20 GPa ทําใหสามารถพิจารณาไดวา 
ที่ความดัน 29.12 GPa และความดัน 38.20 GPa ปรากฏโครงสรางแบบลูกบาศกรวมกับ
โครงสรางแบบออรโทรอมบิก แตเนื่องจากที่ความดัน 19.59 GPa ปรากฏโครงสรางแบบลูกบาศก 
ดังนั้นจึงพิจารณาไดวา ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสราง
ระหวางความดัน 19.59 – 29.12 GPa ซึ่งมีคานอยกวาความดันที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสราง
ของผลึกเดี่ยว CeO2 สอดคลองกับงานวิจัยของหวังและคณะ [12]  ที่พบวาผงผลึก CeO2 ที่มี

ระยะหางระหวางระนาบ ( o

A ) 
ความดัน 8.73 GPa ความดัน 19.59 GPa 

 
hkl  

dobs dcalc dobs- dcalc dobs dcalc dobs- dcalc 

111 3.07892 3.10324   -0.02432    3.06373    3.07145   -0.00772     
200 2.67145    2.68748   -0.01603    2.65505    2.65995   -0.00490     
220 1.89588    1.90034   -0.00446    1.87964    1.88087   -0.00124     
311 1.61899    1.62061   -0.00162    1.60369    1.60401   -0.00032     
222 1.55045    1.55162   -0.00117    1.53526    1.53572   -0.00047     
400 1.34418    1.34374   0.00044    1.33021    1.32998    0.00024      
331 1.23419    1.23310   0.00109    1.22070    1.22047    0.00023      
420 1.20322    1.20188   0.00134    1.19006    1.18957    0.00049      
422 1.09883    1.09716   0.00167    1.08636    1.08592    0.00044   
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ขนาดอนุภาค 9 – 15 nm เริ่มมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกไปเปนโครงสรางแบบ   
ออรโทรอมบิก ที่ความดัน 22.3 GPa 

จากการระบุโครงสรางดวยโปรแกรม DICVOL04 โดยใชรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซชนิดกระจายมุมที่ความดันบรรยากาศ ความดัน 8.73 GPa ความดัน 19.59 GPa ความ
ดัน 29.12 GPa และความดัน 38.20 GPa ตามลําดับ พบวาทุกยอดในรูปแบบการเลี้ยวเบน
สอดคลองกับโครงสรางและคาคงที่แลตทิซ ดังแสดงในตารางดานลาง 
 
ตารางที่ 4.5 คาคงที่แลตทซิไดจากโปรแกรม DICVOL04 ของผงผลกึ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
       10.5± 3.7 nm ที่ความดันบรรยากาศ ความดนั 8.73 GPa ความดนั 19.59 GPa 
        ความดัน 29.12 GPa และความดนั 38.20 GPa 

 

คาคงที่แลตทซิ (Å)  

ความดัน 
a b c 

 

โครงสรางผลกึ 

1 atm 
8.73 GPa 

19.59 GPa 

5.415 
5.375 
5.320 

5.415 
5.375 
5.320 

5.415 
5.375 
5.320 

 
ลูกบาศก 

29.12 GPa 
38.20 GPa 

5.702 
5.662 

6.754 
6.658 

3.540 
3.484 

 

ออรโทรอมบิก 
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ภาพที่ 4.6 ผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด
     โดยระบุโครงสรางแบบลูกบาศกรวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิก สําหรับผงผลึก
     CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ที่ความดัน 38.20 GPa โดยที่เสนสีชมพูแสดง
     ตําแหนงยอดของโครงสรางแบบลูกบาศก เสนสีฟาแสดงตําแหนงยอดของโครงสราง
     ของทังสเตน และเสนสีเหลืองแสดงตําแหนงยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิก  

จากภาพที่ 4.6 แสดงใหเห็นผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการ
ปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด โดยเปนการปรับโครงสรางแบบลูกบาศกที่มีหมูสมมาตรเปน 

m3Fm  รวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่มีหมูสมมาตรเปน Pnam โดยที่กําหนดตําแหนง
อะตอมของซีเรียมและออกซิเจนสอดคลองกับโครงสรางแบบ α-PbCl2 ตามงานวิจัยของเลเจอร
และคณะ [43] ดังแสดงไวในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่มีโครงสรางแบบ α-PbCl2 
 

ตําแหนงอะตอมโดยสัดสวน 
ธาตุ 

X Y Z 
Occupancy 

Ce 0.262 0.116 0.250 1.0 
O 0.357 0.435 0.250 1.0 
O 0.023 0.300 0.750 1.0 

 

จากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับผง
ผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ที่ความดัน 8.73 GPa ความดัน 19.59 GPa ความ
ดัน 29.12 GPa และความดัน 38.20 GPa พบวาสามารถปรับโครงสรางไดดี ดังปรากฏผลใน
ตารางที่ 4.7 ทั้งนี้ไดลองพิจารณาวา ถาไมเกิดการเปลี่ยนโครงสรางในชวงความดัน 19.59 – 
29.12 GPa แสดงวาที่ความดัน 29.12 GPa ควรมีโครงสรางแบบลูกบาศก แตจากการปรับตัวแปร
โครงสรางของริทเวลดโดยระบุโครงสรางที่ความดัน 29.12 GPa เปนโครงสรางแบบลูกบาศกเพียง
อยางเดียว พบวา pR = 1.91 % wpR = 2.54 % และ 2χ = 0.1640x10-1 ซึ่งมีความนาเชื่อถือนอย
กวาการพิจารณาวา ที่ความดัน 29.12 GPa ปรากฏโครงสรางแบบออรโทรอมบิก ดังนั้นจึงเชื่อได
วาที่ความดัน 29.12 GPa ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ปรากฏโครงสรางแบบ
ออรโทรอมบิก 
 
ตารางที่ 4.7 ผลจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับผงผลกึ 
        CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ที่ความดัน 8.73 GPa ความดัน 19.59 GPa
        ความดัน 29.12 GPa และความดัน 38.20 GPa 
 

คาคงที่แลตทซิ ( o

A ) แฟคเตอร อะกรีเมนท ความดัน 
(GPa) a b c 

ปริมาตร 
( o

A 3) pR  wpR  2χ  
8.73 5.408(1) 5.408(1) 5.408(1) 158.17(1) 2.19% 2.75% 0.1819x10-1 

19.59 5.329(0) 5.329(0) 5.329(0) 151.33(3) 1.29% 1.59% 0.8731x10-2 

29.12 5.703(1) 6.755(4) 3.541(4) 136.44(1) 1.71% 2.24% 0.1275x10-1 

38.20 5.661(2) 6.657(5) 3.485(4) 131.36(3) 1.69% 2.39% 0.1952x10-1 

 

จากผลการทดลองเมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกับความ
ดัน ผลที่ไดปรากฏดังภาพที่ 4.7 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนโครงสรางแบบลูกบาศกไปเปน
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โครงสรางแบบออรโทรอมบิกของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm เร่ิมเกิดขึ้นในชวง
ความดัน 19.59 – 29.12 GPa หรือที่ความดัน 24.36± 4.76 GPa เนื่องจากมีความไมตอเนื่องของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร ถาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเปนแบบเชิงเสน เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบปริมาตรของโครงสรางแบบลูกบาศกที่ความดันบรรยากาศกับปริมาตรของโครงสราง
แบบออรโทรอมบิกที่ความดันบรรยากาศ พบวามีปริมาตรลดลงประมาณ 7 % 

 
ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของเซลลหนวยกับความดันของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาด
     อนุภาค 10.5± 3.7 nm ซึ่งไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสราง
     ของริทเวลด โดยที่เสนประแสดงถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและความดัน 
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4.1.3 การเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm         
          ภายใตความดันสูงและอุณหภูมิหอง 

จากการเพิ่มความดันใหกับผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และ
บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติ ที่ความดันตาง ๆ สําหรับที่ความดัน 23.43 
GPa และความดัน 36.23 GPa ปรากฏผลดังแสดงในภาพดานลาง 

 
ภาพที่ 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
     36.8± 16.0 nm ภายใตความดัน 23.43 GPa และอุณหภูมิหอง 

 
ภาพที่ 4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
     36.8± 16.0 nm ภายใตความดัน 36.23 GPa และอุณหภูมิหอง 
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หลังจากทําการแปลงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากสองมิติใหเปนหนึง่มติิ
และทําการปรับเทียบขอมูลดังกลาวกับสารมาตรฐาน Al2O3 จะไดความสัมพันธระหวางความเขม
กับมุม θ2  ที่ความดัน 23.43 GPa ความดัน 27.57 GPa และความดัน 36.23 GPa ดังแสดงใน
ภาพดานลาง 

 
ภาพที่ 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาด 
       อนุภาค 36.8± 16.0 nm ที่ความดัน 23.43 GPa ความดัน 27.57 GPa และความดัน
       36.23 GPa เครื่องหมายลูกศร ↓ แสดงถึงยอดของโครงสรางแบบลูกบาศกที่จะ 
       หายไป และเครื่องหมายลูกศร ↑ แสดงถึงการปรากฏของบางยอดของโครงสรางแบบ
       ออรโทรอมบิก 

จากภาพที่ 4.10 แสดงใหเห็นวา รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ความดัน 
27.57 GPa และความดัน 36.23 GPa บางยอดของโครงสรางแบบลูกบาศกมีความเขมลดลงและ
ปรากฏบางยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิก และพบวาทุกยอดมีอสมมาตรเกิดขึ้นและมี 
FWHM คอนขางมาก แสดงวายอดที่เกิดขึ้นเกิดจากการซอนทับกันของยอดหลายยอด โดยยอดที่
แสดงถึงโครงสรางแบบลูกบาศกยังคงปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบน ทําใหพิจารณาไดวาที่ความ
ดัน 27.57 GPa และความดัน 36.23 GPa ยังปรากฏโครงสรางแบบลูกบาศก แตเนื่องจากปรากฎ
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ยอดใหมบางยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่มุม θ2  ประมาณ 14o และ 19.5o ซึ่งระบุดวย
เครื่องหมาย (*) และยอดดังกลาวจะปรากฏชัดเจนมากขึ้นที่ความดัน 36.23 GPa ทําใหสามารถ
พิจารณาไดวา ที่ความดัน 27.57 GPa และความดัน 38.20 GPa ปรากฏโครงสรางแบบลูกบาศก
รวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิก แตเนื่องจากที่ความดัน 23.43 GPa ปรากฏโครงสรางแบบ
ลูกบาศก ดังนั้นจึงพิจารณาไดวา ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm เร่ิมมีการ
เปลี่ยนโครงสรางระหวางความดัน 23.43 – 27.57 GPa ซึ่งมีคานอยกวาความดันที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนโครงสรางของผลึกเดี่ยว CeO2 สอดคลองกับงานวิจัยของหวังและคณะ [12] ที่พบวา ผง
ผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 9 – 15 nm เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกไปเปน
โครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่ความดัน 22.3 GPa [12] 

จากการระบุโครงสรางดวยโปรแกรม DICVOL04 โดยใชรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซชนิดกระจายมุมที่ความดันบรรยากาศ ความดัน 23.43 GPa ความดัน 27.57 GPa และ 
ความดัน 36.23 GPa ตามลําดับ พบวาทุกยอดในรูปแบบการเลี้ยวเบนสอดคลองกับโครงสราง
และคาคงที่แลตทิซ ดังแสดงในตารางดานลาง 
 
ตารางที่ 4.8 คาคงที่แลตทซิไดจากโปรแกรม DICVOL04 ของผงผลกึ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
       36.8± 16.0 nm ที่ความดนับรรยากาศ ความดัน 23.43 GPa ความดัน 27.57 GPa
       และความดัน 36.23 GPa 

 

คาคงที่แลตทซิ (Å)  

ความดัน 
a b c 

 

โครงสรางผลกึ 

1 atm 
23.43 GPa 

5.411 
5.335 

5.411 
5.335 

5.411 
5.335 

 

ลูกบาศก 

27.57 GPa 
36.23 GPa 

5.697 
5.658 

6.758 
6.654 

3.541 
3.483 

 

ออรโทรอมบิก 
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ภาพที่ 4.11 ผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด
        โดยระบุโครงสรางแบบลูกบาศกรวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิก สําหรับผงผลึก
       CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ที่ความดัน 36.23 GPa โดยที่เสนสีชมพู
       แสดงตําแหนงยอดของโครงสรางแบบลูกบาศก เสนสีฟาแสดงตําแหนงยอดของ 
       โครงสรางของทังสเตน และเสนสีเหลืองแสดงตําแหนงยอดของโครงสรางแบบ 
       ออรโทรอมบิก 

จากภาพที่ 4.11 แสดงใหเห็นผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการ
ปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด โดยเปนการปรับโครงสรางแบบลูกบาศกที่มีหมูสมมาตรเปน 

m3Fm รวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่มีหมูสมมาตรเปน Pnamโดยที่กําหนดตําแหนง
อะตอมของซีเรียมและออกซิเจนสอดคลองกับโครงสรางแบบ α-PbCl2 ตามงานวิจัยของเลเจอร
และคณะ [43] ดังแสดงไวในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่มีโครงสรางแบบ α-PbCl2 
ตําแหนงอะตอมโดยสัดสวน 

ธาตุ 
X y Z 

Occupancy 

Ce 0.262 0.116 0.250 1.0 
O 0.357 0.435 0.250 1.0 
O 0.023 0.300 0.750 1.0 

 

จากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับผง
ผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ที่ความดัน 27.57 GPa และความดัน 36.23 GPa 
พบวาสามารถปรับโครงสรางไดดี ดังปรากฏผลในตารางที่ 4.10 ทั้งนี้ไดลองพิจารณาวา ถาไมเกิด
การเปลี่ยนโครงสรางในชวงความดัน 23.43 – 27.57 GPa แสดงวาที่ความดัน 27.57 GPa ควรมี
โครงสรางแบบลูกบาศก แตจากการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดโดยระบุโครงสรางที่ความ
ดัน 27.57 GPa เปนโครงสรางแบบลูกบาศกเพียงอยางเดียว พบวา pR = 1.93 % wpR = 2.66 % 
และ 2χ = 0.2563x10-1 ซึ่งมีความนาเชื่อถือนอยกวาการพิจารณาวา ที่ความดัน 27.57 GPa 
ปรากฏโครงสรางแบบออรโทรอมบิก ดังนั้นจึงเชื่อไดวาที่ความดัน 27.57 GPa ผงผลึก CeO2 ที่มี
ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ปรากฏโครงสรางแบบออรโทรอมบิก 
 
ตารางที่ 4.10 ผลจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับ 
         ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ที่ความดัน 23.43 GPa ความดัน
         27.57 GPa และความดัน 36.23 GPa 

คาคงที่แลตทซิ ( o

A ) แฟคเตอร อะกรีเมนท ความดัน 
(GPa) a b c 

ปริมาตร 
( o

A 3) pR  wpR  2χ  
23.43 5.360(3) 5.360(3) 5.360(3) 154.01(2) 2.94% 4.07% 0.2911x10-1 
27.57 5.699(1) 6.759(7) 3.544(0) 136.52(8) 1.74% 2.44% 0.2161x10-1 
36.23 5.661(2) 6.657(5) 3.485(4) 131.36(3) 2.16% 2.87% 0.3182x10-1 

 

จากผลการทดลองเมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกับความ
ดัน ผลที่ไดปรากฏดังภาพที่ 4.12 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนโครงสรางแบบลูกบาศกไปเปน
โครงสรางแบบออรโทรอมบิกของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm เร่ิมเกิดขึ้น
ในชวงความดัน 23.43 – 27.57 GPa หรือที่ความดัน 25.50± 2.07 GPa เนื่องจากมีความไม
ตอเนื่องของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ถาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเปนแบบเชิงเสน เมื่อ
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พิจารณาเปรียบเทียบปริมาตรของโครงสรางแบบลูกบาศกที่ความดันบรรยากาศกับปริมาตรของ
โครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่ความดันบรรยากาศ พบวามีปริมาตรลดลงประมาณ  5 % 

 
ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของเซลลหนวยกับความดันของผงผลึก CeO2 ที่มี 
       ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ซึ่งไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปร
       โครงสรางของริทเวลด โดยที่เสนประแสดงถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
       และความดัน 
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4.1.4 การเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm 
          ภายใตความดันสูงและอุณหภูมิหอง 

จากการเพิ่มความดันใหกับผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm และ
บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติ ที่ความดันตาง ๆ สําหรับที่ความดัน 22.59 
GPa และความดัน 37.05 GPa ปรากฏผลดังแสดงในภาพดานลาง 

 
ภาพที่ 4.13 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
       53.2± 14.3 nm ภายใตความดัน 22.59 GPa และอุณหภูมิหอง 

 
ภาพที่ 4.14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในสองมิติของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
       53.2± 14.3 nm ภายใตความดัน 37.05 GPa และอุณหภูมิหอง 



67 
 

 

หลังจากทําการแปลงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากสองมิติใหเปนหนึง่มติิ
และทําการปรับเทียบขอมูลดังกลาวกับสารมาตรฐาน Al2O3 จะไดความสัมพันธระหวางความเขม
กับมุม θ2  ที่ความดัน 22.59 GPa ความดัน 28.75 GPa และความดัน 37.05 GPa ดังแสดงใน
ภาพดานลาง 

 
ภาพที่ 4.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาด 
       อนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดัน 22.59 GPa ความดัน 28.75 GPa และความดัน
       37.05 GPa เครื่องหมายลูกศร ↓ แสดงถึงยอดของโครงสรางแบบลูกบาศกที่จะ 
       หายไป และเครื่องหมายลูกศร ↑ แสดงถึงการปรากฏของบางยอดของโครงสรางแบบ
       ออรโทรอมบิก  

จากภาพที่ 4.15 แสดงใหเห็นวา รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ความดัน 
28.75 GPa และความดัน 37.05 GPa บางยอดของโครงสรางแบบลูกบาศกมีความเขมลดลงและ
ปรากฏบางยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิก และพบวาทุกยอดมีอสมมาตรเกิดขึ้นและมี 
FWHM คอนขางมาก แสดงวายอดที่เกิดขึ้นเกิดจากการซอนทับกันของยอดหลายยอด โดยยอดที่
แสดงถึงโครงสรางแบบลูกบาศกยังคงปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบน ทําใหพิจารณาไดวาที่ความ
ดัน 28.75 GPa และความดัน 37.05 GPa ยังปรากฏโครงสรางแบบลูกบาศก แตเนื่องจากปรากฎ
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ยอดใหมบางยอดของโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่มุมของแบร็กก ประมาณ 14o และ 19.5o ซึ่ง
ระบุดวยเครื่องหมาย (*) และยอดดังกลาวจะปรากฏชัดเจนมากขึ้นที่ความดัน 37.05 GPa ทําให
สามารถพิจารณาไดวา ที่ความดัน 28.75 GPa และความดัน 37.05 GPa ปรากฏโครงสรางแบบ
ลูกบาศกรวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิก แตเนื่องจากที่ความดัน 22.59 GPa ปรากฏ
โครงสรางแบบลูกบาศก ดังนั้นจึงพิจารณาไดวา ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm 
เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสรางระหวางความดัน 22.59 – 28.75 GPa ซึ่งมีคานอยกวาความดันที่ทําให
เกิดการเปลี่ยนโครงสรางของผลึกเดี่ยว CeO2 สอดคลองกับงานวิจัยของหวังและคณะ [12]         
ที่พบวา ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 9 – 15 nm เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก
ไปเปนโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่ความดัน 22.3 GPa [12] 

จากการระบุโครงสรางดวยโปรแกรม DICVOL04 โดยใชรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซชนิดกระจายมุมที่ความดันบรรยากาศ ความดัน 22.59 GPa ความดัน 28.75 GPa และ
ความดัน 37.05 GPa ตามลําดับ พบวาทุกยอดในรูปแบบการเลี้ยวเบนสอดคลองกับโครงสราง
และคาคงที่แลตทิซ ดังแสดงในตารางดานลาง 
 

ตารางที่ 4.11 คาคงที่แลตทซิไดจากโปรแกรม DICVOL04 ของผงผลกึ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค
         53.2± 14.3 nm ที่ความดันบรรยากาศ ความดนั 22.59 GPa ความดัน 28.75 GPa
         และความดัน 37.05 GPa 

 

คาคงที่แลตทซิ (Å)  

ความดัน 
a b c 

 

โครงสรางผลกึ 

1 atm 
22.59 GPa 

5.411 
5.340 

5.411 
5.340 

5.411 
5.340 

 

ลูกบาศก 

28.75 GPa 
37.05 GPa 

5.690 
5.659 

6.724 
6.646 

3.540 
3.467 

 

ออรโทรอมบิก 
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ภาพที่ 4.16 ผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด
       โดยระบุโครงสรางแบบลูกบาศกรวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิก สําหรับผงผลึก
       CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดัน 37.05 GPa โดยที่เสนสีชมพู
       แสดงตําแหนงยอดของโครงสรางแบบลูกบาศก เสนสีฟาแสดงตําแหนงยอดของ 
       โครงสรางของทังสเตน และเสนสีเหลืองแสดงตําแหนงยอดของโครงสรางแบบ 
       ออรโทรอมบิก 

จากภาพที่ 4.16 แสดงใหเห็นผลเชิงกราฟกที่ไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการ
ปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลด โดยเปนการปรับโครงสรางแบบลูกบาศกที่มีหมูสมมาตรเปน 

m3Fm รวมกับโครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่มีหมูสมมาตรเปน Pnamโดยที่กําหนดตําแหนง
อะตอมของซีเรียมและออกซิเจนสอดคลองกับโครงสรางแบบ α-PbCl2 ตามงานวิจัยของเลเจอร
และคณะ [43] ดังแสดงไวในตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่มีโครงสรางแบบ α-PbCl2  
ตําแหนงอะตอมโดยสัดสวน 

ธาตุ 
X Y Z 

Occupancy 

Ce 0.262 0.116 0.250 1.0 
O 0.357 0.435 0.250 1.0 
O 0.023 0.300 0.750 1.0 

 

จากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับผง
ผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดัน 22.59 GPa ความดัน 28.75 GPa และ
ความดัน 37.05 GPa พบวาสามารถปรับโครงสรางไดดี ดังปรากฏผลในตารางที่ 4.13 ทั้งนี้ไดลอง
พิจารณาวา ถาไมเกิดการเปลี่ยนโครงสรางในชวงความดัน 22.59 – 28.75 GPa แสดงวาที่ความ
ดัน 28.75 GPa ควรมีโครงสรางแบบลูกบาศก แตจากการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดโดย
ระบุโครงสรางที่ความดัน 28.75 GPa เปนโครงสรางแบบลูกบาศกพบวา pR = 2.30 % wpR = 
3.00 % และ 2χ = 0.2002x10-1 ซึ่งมีความนาเชื่อถือนอยกวาการพิจารณาวา ที่ความดัน 28.75 
GPa ปรากฏโครงสรางแบบออรโทรอมบิก ดังนั้นจึงเชื่อไดวาที่ความดัน 28.75 GPa ผงผลึก CeO2 
ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ปรากฏโครงสรางแบบออรโทรอมบิก 
 
ตารางที่ 4.13 ผลจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดสําหรับ 
         ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดัน 22.59 GPa ความดัน
         28.75 GPa และความดัน 37.05 GPa 
 

คาคงที่แลตทซิ ( o

A ) แฟคเตอร อะกรีเมนท ความดัน 
(GPa) a b c 

ปริมาตร 
( o

A 3) pR  wpR  2χ  
22.59 5.358(0) 5.358(0) 5.358(0) 153.81(6) 1.63% 2.11% 0.1234x10-1 
28.75 5.696(2) 6.733(8) 3.544(3) 135.95(0) 2.13% 2.79% 0.1743x10-1 
37.05 5.659(8) 6.645(7) 3.468(0) 130.44(4) 2.56% 3.79% 0.4539x10-1 

 

จากผลการทดลองเมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรและความ
ดัน ผลที่ไดปรากฏดังภาพที่ 4.17 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนโครงสรางแบบลูกบาศกไปเปน
โครงสรางแบบออรโทรอมบิกของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm เร่ิมเกิดขึ้น
ในชวงความดัน 22.59 – 28.75 GPa หรือที่ความดัน 25.67± 3.08 GPa เนื่องจากมีความไม
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ตอเนื่องของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ถาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเปนแบบเชิงเสน เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบปริมาตรของโครงสรางแบบลูกบาศกที่ความดันบรรยากาศกับปริมาตรของ
โครงสรางแบบออรโทรอมบิกที่ความดันบรรยากาศ พบวามีปริมาตรลดลงประมาณ  4 % 

 
ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาตรของเซลลหนวยกับความดันของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาด
       อนุภาค 53.2± 14.3 nm ซึ่งไดจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปร   
       โครงสรางของริทเวลด โดยที่เสนประแสดงถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
        และความดัน 
 

4.2 ผลที่ไดจากเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน 
4.2.1 ผลของขนาดอนุภาคตอการกระเจิงแบบรามานของ CeO2  
        ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง 

จากงานวิจัยของเคาเราคลิสและคณะ [9] พบวา การกระเจิงแบบรามานของผลึก
CeO2 ปรากฏยอดรามานลําดับที่ 1 (first-order Raman peak) โดยที่มีความถี่รามาน (Raman 
frequency) เทากับ 465 cm-1  ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 
โดยใชผงผลึกที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm  ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm  ขนาดอนุภาค 
53.2± 14.3 nm และขนาดอนุภาค 533.3± 192.3 nm ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง  



72 
 

 

โดยทําการทดลองที่ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ โดยวัดการกระเจิงแบบรามานดวยเครื่อง 
NTEGRA Spectra ที่มีการแยกชัด (resolution) 1.6 cm-1 ซึ่งใชเลเซอรที่มีความยาวคลื่น 632.8 
nm และกําลัง 50 mW เปนแสงกระตุน และปรับเทียบ (calibrate) ตําแหนงยอดดวยซิลิกอน โดย
กําหนดชวงเวลาการวัดสเปกตรัมรามาน คร้ังละ 300 วินาที จํานวน 3 คร้ังตอสารตัวอยาง ผลที่ได
ปรากฏในภาพที่ 4.18 จากการฟตยอดดวยฟงกชันซูโด-วอยจเชียน (Pseudo-Voigtian) พบวา
ความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 ของผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก มีคาต่ํากวาผงผลึก 
CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดใหญ และ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 ของผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาค
ขนาดเล็ก มีคามากกวาผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดใหญ ดังแสดงไวในตารางที่ 4.14 
สอดคลองกับงานวิจัยของเฮอรแมนและคณะ [44] ซึ่งพบวา ความถี่ของยอดรามานลําดับที ่1 มคีา
ลดลงเมื่อผงผลึก CeO2 มีขนาดลดลง และ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อผง
ผลึก CeO2 มีขนาดลดลง 

 
ภาพที่ 4.18 สเปกตรัมรามานของยอดรามานลําดับที่ 1 ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง
       ของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm
       ขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm และขนาดอนุภาค 533.3± 192.3 nm ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.14 ความถี่รามานและ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 สําหรับผงผลึก CeO2 ที่มี 
         ขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ขนาดอนุภาค 
         53.2± 14.3 nm และขนาดอนุภาค 533.3± 192.3 nm ซึ่งไดจากการฟตยอดดวย
         ฟงกชันซูโด-วอยจเชียน 
 

ขนาดอนุภาค (nm) ความถี่ของยอดรามานลาํดบัที่ 1 (cm-1) FWHM (cm-1) 
10.5± 3.7 460.62 59.37 
36.8± 16.0 464.06 34.63 
53.2± 14.3 464.01 37.32 

533.3± 192.3 464.13 15.24 
 

4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคตอการกระเจิงแบบรามานของ CeO2  
        ภายใตความดันสูงและอุณหภูมิหอง 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 ของผงผลึกที่มี
ขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ภายใตความดันตาง ๆ ตั้งแต
ความดันบรรยากาศจนถึงความดันประมาณ 30 GPa โดยใชไดมอนด แอนวิล เซลลเปนอุปกรณ
เพิ่มความดันและวัดความดันดวยเทคนิคการเกิดฟลูออเรสเซนซในผลึกของทับทิม ที่อุณหภูมิหอง 
สําหรับการวัดสเปกตรัมรามานของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ไดทําการ
ทดลองที่สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติ (องคการมหาชน) โดยวัดการ
กระเจิงแบบรามานดวยเครื่อง RENISHAW-1000 ที่มีการแยกชัดความถี่รามาน 1.7 cm-1 ซึ่งใช
เลเซอรอารกอนไอออนที่มีความยาวคลื่น 514.5 nm และกําลัง 50 mW เปนแสงกระตุน และ
ปรับเทียบตําแหนงยอดดวยซิลิกอน โดยกําหนดชวงการวัดความถี่รามาน 250 – 700 cm-1 สําหรับ
การวัดสเปกตรัมรามานของผงผลึกที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ไดสงสารตัวอยางไปทําการ
ทดลองที่มหาวิทยาลัยแหงเอดินบะระ (University of Edinburgh) สหราชอาณาจักร โดยวัดการ
กระเจิงแบบรามานดวยเครื่อง Horriba JOBIN YVON ที่มีการแยกชัดความถี่รามาน 1.0 cm-1 
ซึ่งใชเลเซอรฮีเลียม-นีออนที่มีความยาวคลื่น 632.8 nm และกําลัง 50 mW เปนแสงกระตุน และ
ปรับเทียบตําแหนงยอดดวยซิลิกอน โดยกําหนดชวงการวัดความถี่รามาน 250 – 700 cm-1 
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ภาพที ่4.19 ยอดรามานลาํดบัที่ 1 ของผงผลึก CeO2 ที่มขีนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm 
       ที่ความดนั 2.5 GPa ความดนั 15.3 GPa และความดัน 19.6 GPa โดยใช
       เวลาในการวัดสเปกตรมัรามาน 300 s 

 

 
ภาพที ่4.20 ยอดรามานลาํดบัที่ 1 ของผงผลึก CeO2 ที่มขีนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm
       ที่ความดนั 1.3 GPa ความดนั 6.6 GPa และความดัน 9.2 GPa โดยใชเวลา
       ในการวัดสเปกตรัมรามาน 80 s 
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ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 กับความดันของผงผลึก CeO2 
       ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ซึ่งฟตไดดีกับ
       ฟงกชันเชิงเสน โดยที่ R คือ ตัวประกอบการถดถอยเชิงเสน (linear regression 
       factor) 
 

จากภาพที่ 4.19 และภาพที่ 4.20 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มความดันใหกับผงผลึก 
CeO2 ยอดรามานลําดับที่ 1 มีความถี่รามานเพิ่มข้ึนและมี FWHM เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของเคาเราคลิสและคณะ [9] และงานวิจัยของสักเซนาและคณะ [11] ที่พบวาความถี่     
รามานและ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันใหกับ CeO2 

จากภาพที่ 4.21 แสดงใหเห็นวา ความสัมพันธระหวางความถี่ของยอดรามาน
ลําดับที่ 1 กับความดัน ของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และขนาดอนุภาค 
53.2± 14.3 nm เปนแบบเชิงเสน โดยที่เสนกราฟของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 
nm มีความชันมากกวาเสนกราฟของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm               
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของเคาเราคลิสและคณะ [9] และงานวิจัยของสักเซนาและคณะ [11] ที่
พบวา ความสัมพันธระหวางความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 กับความดันของ CeO2 เปนแบบ 
เชิงเสน 
 



 
บทที่ 5 

สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 

การศึกษาผลของอนุภาคนาโนตอการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ภายใต
ความดันสูงดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุมในงานวิจัยนี้ไดใชรังสีเอกซที่มี
ความยาวคลื่น 0.7107 o

A  โดยใชไดมอนด แอนวิล เซลล เปนอุปกรณเพิ่มความดัน การวัดความ
ดันใชเทคนิคการวัดการเลื่อนของความยาวคลื่นที่เกิดจากการฟลูออเรสเซนซในผลึกของทับทิม
เมื่อถูกกระตุนดวยเลเซอร และใชอิมเมจเพลตเปนอุปกรณสําหรับบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ ทั้งนี้ไดทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคนาโนตอการกระเจิงแบบรามานภายใตความ
ดันบรรยากาศและความดันสูงดวย ซึ่งสามารถแยกสรุปผลและอภิปรายผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1 ผลของขนาดอนุภาคนาโนตอโครงสรางผลึกของ CeO2 ที่ความดันบรรยากาศ 
     และอุณหภูมิหอง 

การศึกษาผงผลึก  CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค  10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค
36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง   
ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม พบวาที่ความดันบรรยากาศ ผงผลึก CeO2 

ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่มี FWHM ของแตละยอด
มากกวาของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm 
แสดงวามีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่มุมมากกวามุมของแบร็กกเล็กนอยและที่มุมนอยกวามุม
ของแบร็กกเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากรังสีเอกซที่ตกกระทบบนระนาบของผลึกไมไดเปนรังสีขนาน
อยางแทจริง โดยถาผงผลึกมีขนาดใหญมากจะมีจํานวนชั้นของระนาบมาก รังสีเอกซที่ตกกระทบ
บนแตละชั้นระนาบของผลึกดวยมุมที่มากกวาหรือนอยกวามุมของแบร็กกเล็กนอยนี้ ทําใหผลรวม
ของคลื่นที่เกิดการกระเจิงจากแตละชั้นระนาบของผลึกสามารถหักลางกันไดอยางสมบูรณ จึง
ปรากฏวายอดของการเลี้ยวเบนที่มุมของแบร็กกนั้นมี FWHM นอยมาก แตถาผงผลึกมีขนาดเล็ก
มากจะมีจํานวนชั้นของระนาบเพียงไมกี่ชั้น ทําใหผลรวมของคลื่นที่เกิดการกระเจิงจากแตละชั้น
ระนาบของผลึกไมสามารถหักลางกันไดสมบูรณ จึงปรากฏวา FWHM ของยอดการเลี้ยวเบนที่มุม
ของแบร็กกนั้นมีคามาก 

ผลจากการปรับโครงสรางดวยวิธีการปรับตัวแปรโครงสรางของริทเวลดพบวา ผง
ผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยทั้งสามขนาด มีโครงสรางแบบฟลูออไรต มีหมูสมมาตร m3Fm  
โดยที่มีคาคงที่แลตทิซ และตําแหนงอะตอมของซีเรียมและออกซิเจน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 คาคงที่แลตทิซ และตําแหนงอะตอมของ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm 
       ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm 

ตําแหนงอะตอม  

ขนาดอนุภาค (nm) คาคงที่แลตทซิ ( o

A ) 
a = b = c ซีเรียม ออกซิเจน 

10.5± 3.7 5.434(2) 
36.8± 16.0 5.431(6) 
53.2± 14.3 5.431(6) 

 
(0,0,0) 

 
(0.25,0.25,0.25) 

จากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวา คาคงที่แลตทิซมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อผงผลึก 
CeO2 มีขนาดอนุภาคลดลง เนื่องจากผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคลดลงจะเกิดชองวาง
ออกซิเจน (oxygen vacancy) มากขึ้น สงผลให Ce4+ เปลี่ยนไปเปน Ce3+ มากขึ้น ทําใหแรงทาง
ไฟฟาสถิตลดลง เซลลหนวยจึงมีคาคงที่แลตทิซเพิ่มข้ึน [15,16,17] สอดคลองกับงานวิจัยของหวัง
และคณะ [12] งานวิจัยของเฉาและคณะ [16] และงานวิจัยของชานและคณะ [17] ซึ่งพบวาที่
ความดันบรรยากาศ ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีคาคงที่แลตทิซมากกวาผงผลึก CeO2 
ที่มีขนาดอนุภาคใหญ 

ทั้งนี้จากผลการศึกษาดวยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานที่ความดันบรรยากาศ
พบวา ผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm ขนาด
อนุภาค 53.2± 14.3 nm และขนาดอนุภาค 533.3± 192.3 nm มีความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 
1 และ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 ดังแสดงในตารางดานลาง 
 

ตารางที่ 5.2 ความถี่รามาน และ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 สําหรับผงผลกึ CeO2 ที่ม ี
       ขนาดอนภุาค 10.5± 3.7 nm ขนาดอนภุาค 36.8± 16.0 nm ขนาดอนุภาค 
       53.2± 14.3 nm และขนาดอนุภาค 533.3± 192.3 nm 

ขนาดอนุภาค (nm) ความถี่ของยอดรามานลาํดบัที่ 1 (cm-1) FWHM (cm-1) 
10.5± 3.7 460.62 59.37 
36.8± 16.0 464.06 34.63 
53.2± 14.3 464.01 37.32 

533.3± 192.3 464.13 15.24 
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จากตารางที่ 5.2 แสดงใหเห็นวา ความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีแนวโนม
ลดลงเมื่อผงผลึก CeO2 มีขนาดอนุภาคลดลง และ FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อผงผลึก CeO2 มีขนาดอนุภาคลดลง ที่เปนเชนนั้นเพราะผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค
ลดลงจะมีคาคงที่แลตทิซเพิ่มข้ึน เมื่อเกิดการกระเจิงแบบรามาน การสั่นของโครงผลึกจะลดลงจึง
ปรากฏวาความถี่รามานลดลง สําหรับผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก ความบิดเบี้ยวที่เกิดขึ้น
บริเวณผิวชั้นบนของผงผลึกจะทําใหการสั่นของโครงผลึกปรากฏความถี่ที่เบี่ยงเบนไปจากความถี่
หลักรวมดวย และการสั่นของโครงผลึกจะปรากฏความถี่ที่เบี่ยงเบนไปจากความถี่หลักมากขึ้นเมื่อ
ผงผลึกมีขนาดเล็กลง ดังนั้นจึงปรากฏความถี่รามานที่เบี่ยงเบนไปจากความถี่รามานหลักรวมดวย 
จึงทําให FWHM ของยอดรามานลําดับที่ 1 เพิ่มข้ึนเมื่อผงผลึก CeO2 มีขนาดอนุภาคลดลง 

สอดคลองกับงานวิจยัของชานและคณะ [17] และงานวจิัยของเฮอรแมนและคณะ 
[44] ซึ่งพบวาที่ความดันบรรยากาศ ผงผลึก CeO2 ที่มขีนาดอนุภาคเล็ก มีความถี่ของยอดรามาน  
ลําดับที่ 1 นอยกวาผงผลกึ CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคใหญ 
 

5.2 ผลของขนาดอนุภาคนาโนตอการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ CeO2 ภายใตความดันสูง 
     และอุณหภูมิหอง 

 

การศึกษาผงผลึก  CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค  10.5± 3.7 nm ขนาดอนุภาค
36.8± 16.0 nm และขนาดอนุภาค 53.2± 14.3 nm ภายใตความดันสูงดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซชนิดกระจายมุม พบวาผงผลึก CeO2 ทั้งสามขนาด เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึก
จากโครงสรางแบบฟลูออไรตไปเปนโครงสรางแบบ α-PbCl2 ในชวงความดันที่แตกตางกัน         
ดังแสดงในตารางดานลาง 
 

ตารางที่ 5.3 ความดันทีท่ําใหผงผลึก CeO2 แตละขนาดเริ่มการเปลีย่นโครงสราง และรอยละของ
       ปริมาตรทีล่ดลงเทียบกบัปริมาตรที่ความดนับรรยากาศเมื่อเกิดการเปลี่ยนโครงสราง 
ขนาดอนุภาค 

(nm) 
ความดันที่เร่ิมการเปลี่ยนโครงสราง 

(GPa) 
รอยละของปริมาตรที่ลดลงเทียบกับ
ปริมาตรที่ความดันบรรยากาศ 

10.5± 3.7 24.36± 4.76 ประมาณ 7 
36.8± 16.0 25.50± 2.07 ประมาณ 5 
53.2± 14.3 25.67± 3.08 ประมาณ 4 

 

จากตารางที่ 5.3 พบวา ความดันที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางของผงผลึก
CeO2 มีแนวโนมลดลงเมื่อผงผลึก CeO2 มีขนาดลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของหวังและคณะ 
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[12] ที่พบวาผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 9 – 15 nm เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสรางที่ความดัน 
22.3 GPa ซึ่งมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับผลึกเดี่ยว CeO2 ที่เร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสรางที่ความดัน
ประมาณ 31 GPa แสดงใหเห็นวาผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะเกิดการเปลี่ยน
โครงสรางที่ความดันต่ํากวา 

เมื่อพิจารณาถึงแนวโนมของปริมาตรที่ลดลงเทียบกับปริมาตรที่ความดัน
บรรยากาศ พบวาผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดเล็กเมื่อเกิดการเปลี่ยนโครงสราง ปริมาตรจะ
ลดลงมากกวาผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากผงผลึกที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมี
พื้นที่ผิวมาก ทําใหมีพลังงานผิวมาก ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนโครงสรางของผงผลึก CeO2 ที่มี
อนุภาคขนาดเล็ก จึงมีปริมาตรลดลงมากกวาผงผลึก CeO2 ที่มีอนุภาคขนาดใหญ สอดคลองกับ
งานวิจัยของหวังและคณะ [12] ที่พบวา การเปลี่ยนโครงสรางของผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 
9 – 15 nm มีปริมาตรลดลง 9.4 % ในขณะที่การเปลี่ยนโครงสรางของผลึกเดี่ยว CeO2 มีปริมาตร
ลดลง 7.5 % [10] 

เมื่อพิจารณาความดันที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางของผงผลึก ZnO ที่มีขนาด
อนุภาคนาโน จากงานวิจัยของคูมาและคณะ [2] และงานวิจัยของเจียงและคณะ [3] พบวาผงผลึก 
ZnO ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะเกิดการเปลี่ยนโครงสรางที่ความดันสูงกวาเมื่อเทียบกับผงผลึก ZnO 
ที่มีอนุภาคขนาดใหญ ซึ่งเปนแนวโนมที่แตกตางกับ CeO2 ทั้งนี้จากการวิเคราะหตัวแปรทาง     
อุณหพลศาสตรที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนโครงสรางผลึก พบวาความแตกตางระหวางความดันที่
ทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางในผงผลึกที่มีขนาดอนุภาคนาโนกับความดันที่ทําใหเกิดการเปลี่ยน
โครงสรางในผลึกเดี่ยวของสารชนิดเดียวกัน ข้ึนกับอัตราสวนของปริมาตรที่ลดลง ความแตกตาง
ของพลังงานผิว และความแตกตางของพลังงานภายใน [45] ทั้งนี้พบวาอัตราสวนของปริมาตรที่
ลดลงเปนปจจัยหลักที่ทําใหผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กเกิดการเปลี่ยนโครงสรางผลึกที่
ความดันต่ํากวาผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาคใหญ 
 

5.3 ผลของขนาดอนุภาคนาโนตอการกระเจิงแบบรามานของ CeO2 ภายใตความดันสูง 
     และอุณหภูมิหอง 

การศึกษาผงผลึก CeO2 ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm และขนาดอนุภาค 
53.2± 14.3 nm ดวยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานโดยการเพิ่มความดันจากความดันบรรยากาศ
จนถึงความดันประมาณ 30 GPa พบวาความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนตามความ
ดันที่เพิ่มข้ึน และสัมพันธกันแบบเชิงเสน โดยที่ความชันของเสนกราฟสําหรับผงผลึก CeO2 ที่มี
ขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm มีคามากกวาความชันของเสนกราฟสําหรับผงผลึก CeO2 ที่มีขนาด
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อนุภาค 53.2± 14.3 nm การที่ความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความดันนั้น
เปนผลมาจากการเพิ่มความดันทําใหปริมาตรลดลง เมื่อเกิดการกระเจิงแบบรามาน โครงผลึกจะ
ส่ันดวยความถี่เพิ่มข้ึนจึงทําใหความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความดันเพิ่มข้ึน 
สอดคลองกับงานวิจัยของเคาเราคลิสและคณะ [9] ทั้งนี้ความชันของเสนกราฟความสัมพันธ
ระหวางความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 กับความดัน มีความเกี่ยวของกับมอดุลัสเชิงปริมาตร 
โดยถาความชันมีคามากแสดงวา การเพิ่มความดันทําใหความถี่ของยอดรามานลําดับที่ 1 เพิ่มข้ึน
เร็วกวาเมื่อเทียบกับความชันที่มีคานอย แตการเพิ่มความดันทําใหปริมาตรลดลง ดังนั้นคามอดุลัส
เชิงปริมาตรจะมีคานอยถาความชันมีคามาก 
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ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซ พารามิเตอร และดัชนีมิลเลอร 
สําหรับเซลลหนวยแบบตาง ๆ 
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ความสมัพันธระหวางระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซ พารามิเตอร และดัชนีมิลเลอร 
สําหรบัเซลลหนวยแบบตาง ๆ 

 

ลูกบาศก 2

222

2

1
a

lkh
d

++
=  

 

เททระโกนัล 2

2

2

22

2

1
c
l

a
kh

d
+

+
=  

 

เฮซะโกนัล 2

2

2

222

2 3
41

c
l

a
khkh

d
+

++
=  

 

ออรโทรอมบิก 2

2

2

2

2

2

2

1
c
l

b
k

a
h

d
++=  

 

ไทรโกนัล ( ) ( )( )
( )αα

ααα
322

22222

2 cos2cos31
coscos2sin1

+−
−+++++

=
a

hlklhklkh
d

 

 

มอโนคลินกิ 
β
β

ββ 222

2

2

2

22

2

2 sin
cos2

sinsin
1

ac
hl

c
l

b
k

a
h

d
+++=  

 
 

ไทรคลินิก ( )



+−+= αγβ

α
coscoscos2

sin
1

22

2

2 bc
kl

a
h

d
 

( )+−+ βγα
β

coscoscos2
sin 22

2

ac
hl

b
k  

( ) /coscoscos2
sin 22

2





−+ γβα

γ ab
hk

c
l  

( )γβαγβα coscoscos2coscoscos1 222 +−−−  
 
 
 
 
 



88 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ภาพถายของผงผลึก CeO2 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
สําหรับใชในการวัดขนาดของผงผลึก 
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ภาพถายของผงผลึก CeO2 จากกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน 
สําหรบัใชในการวัดขนาดของผงผลึก 

 
 

 
ภาพที ่1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผานของผงผลึก CeO2 

ที่มีขนาดอนุภาค 10.5± 3.7 nm 
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ภาพที ่2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผานของผงผลึก CeO2 

ที่มีขนาดอนุภาค 36.8± 16.0 nm 
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ภาพที ่3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผานของผงผลึก CeO2 

ที่มีขนาดอนุภาค 53.2± 13.4 nm 
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ภาพเครื่องมือที่ใชในการทาํวิจัย 
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ภาพเครื่องมอืที่ใชในการทําวิจยั 
 

 
ภาพที ่4 ไดมอนด แอนวิล เซลล แบบเมอรริลล-แบสเสทท 

 

         
                      (ก) ดานหนา   (ข) ดานหลงั 

ภาพที ่5 อิมเมจเพลต 
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ภาพที ่6 เครื่องอานอิมเมจเพลต STORM รุน 820 

 

 
ภาพที ่7 เครื่องลบอิมเมจเพลต Amersham Biosciences 
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ภาพที ่8 กลองจุลทรรศน LEICA รุน MS5 สําหรับใชเตรียมสารตัวอยาง 

 
 

 
ภาพที ่9 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ PHILIPS รุน 1729 
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ผลงานวิจยัที่ไดรับการตอบรับใหตีพิมพในวารสาร 
International Journal of Modern Physics B 
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ผลงานวิจยัที่ไดรับการตอบรับใหตีพิมพใน International Journal of Modern Physics B 
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