
การลึกษาค่าคงท่ีของโครงผลีกโดยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์

การลึกษาสมบัติของสารกึ่งตัวนำที่ได้จากการเตรียมในกระบวนการต่างๆ ล้วนแล้วแต่ 

ต้องมีการลึกษาหรือตรวจลอบโครงสร้างของสารที่เตรียมได้โดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ'’

(X-ray diffraction) เพื่อเป็นการยืนยันว่าสารตัวอย่างที่เตรียมได้นั้นมีโครงสร้างและความลมบุรณ์ 

ทางผลึกถูกต้องครบถ้วนเพียงใด

โดยในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเบื้องด้นที่เกี่ยวข้องกับการเลี้ยวเบนของรังสีเอีก,!โเน่ือง 

จากระนาบของผลึก ซึ่งจะนำไปประยุกต'ใช้ในการลึกษาค่าคงที่ของโครงผลึกของฟ้ล์มบางคอป 

เปอรีอินเดียม'ใด'ชีลี1ไนด'’ที่เตรียม'ได้ และยังสามารถใช้เป็นแนวทางในการหาค่าคงที่ของโครงผลึก 

ของสารที่มีโครงสร้างแบบอื่นๆ ต่อไป

การเล ี้ยวเบนของร ังส ีเอ ็กช ์เน ื่องจากผล ีก 112,21]

รังสีเอ็กอัจัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถทะลุผ่านตัวกลางต่างๆ ได้ดี โดยช่วง 

ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ที่เหมาะลมสำหรับหาค่าคงที่โครงผลึกควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 3 

อังสตรอม เมื่อรังสีเอ็กอัตกกระทบผลึกจะเกดการเลี้ยวเบนเพราะอิเล็กตรอนของอะตอมในผลึก 

ล้นเนื่องจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า แล้วให้พลังงานออกมาใน2ปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่ 

เดียวกันกับรังสีเอิก'ซ'’ที่มาตกกระทบ โดยเปรียบเสมือนอิเล็กตรอนในอะตอมจะทำหน้าที่เป็นต้น 

กำเนิดรังสีเอ็กช่’ความถี่เดียวกับรังสีเอ็กช่ที่ผ่านเข้ามาในอะตอม ขบวนการแบบนี้จ ึงจัดเป็นการ 

กระเจิงแบบหนึ่ง

เมื่อรังสีเอ็กช่มาตกกระทบอะตอมซึ่งจัดเรียงตัวอยู่บนระนาบของโครงสร้างผลึก 

อะตอมเหล่านี้จะทำหน้าที่กระเจิงรังสีเอ็กช่*และมีสภาพเหมือนกับว่ารังสีเอ็กช่ทมาตกกระทบลงบน 

ระนาบแล้วเกดการสะท้อน โดยที่ระยะห่างระหว่างระนาบเป็น d ดังใน2ปที่ 3.1 ให้รังสีเอ็กซ์ 

ตกกระทบลงบนระนาบที่จ ุด A และ C ทำมุม 9  แล้วสะท้อนออกมาจากระนาบเป็นมุม 9  

เท่าเดิม เรียกมุม 9 ว่า มุมของแบรกก'’ (Bragg angle)



า3

2ปท่ี 3.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็ก'รัจากระนาบในผลกตามเงื่อนไขของแบรกก์

หน้าคลื่นของรังสีเอ็กใโที่สะท้อนจากระนาบต่างกัน จะท่าให้เกัดความแตกต่างของ 

ระยะทางเดนของคลื่นเท่ากับ BC + CD หรอเท่ากับ 2dsin 9  และในกรณ์ที่เกัดการเสริมกันของ 

คลื่นแล้ว 2dsin0 จะมค่าเป ็น ท เท่าของความยาวคลื่นของรังสีเอ็ก,ร ั มสมการดังนี้

2dhkl ร'|ก0 = ก^ (3.1)

เมึ่อ ท = 0 1 1 1 2 1 3 1 ... ตามลำดับ 

เงื่อนไขดังกล่าวนี้เริยกว่า กฎของแบรกกั (The Bragg law)

ความล ้มพ ้นธ ์ระหว ่างระยะห ่างของระนาบก ับค ่าคงท ี่ของโครงผล ้ก

ในทางผลกวทยา (Crystallography) ลามารถพ้จารณาได้ว่า ผลกประกอบด้วยระนาบชุด
ต่างๆ (The various sets of planes) โดยเขยนสัญลักษณ์แทนระนาบแต่ละชุดได้ดังนี้ คือ (h k I)
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ซ่ึง h k และ I เป็นเลขจำนวนเต็มมีค่าตั้งแต่ 0 , 1 , 2 , . . .  เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (miller indicies) 

ระยะห ่างระหว่างระนาบในชุดเดียวกันขึ้นอยู่กับดัชนีมิลเลอร์ (h, k ,l) และค่าคงท่ีของโครงผลึก 

(a, b, c , a,  (3, y) ความดับพันธ์ระหว่างระยะห่างของระนาบกับค่าคงท่ีของโครงผลึกของ 

ระบบผลึกแบบต่างๆ ปรากฏอยู่ในหนังสือการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กชิ' (X-ray diffraction) ท่ัวไป

ในกรณีของผลึกที่นีโครงสร้างแบบชิงค์เบลนด์ ซึ่งจัดอยู่ในระบบคิวบิค (cubic system, 

a = b = c , a  =  (3=y = 90°) มีความดัมพันธ์ดังนี้คือ [ 12 )

1 h2+ k2+ I2

.2 = 2d... a
(3.2)

จากสมการที่ (3.1) เม่ือ ก = 1 แทนใส่ในสมการที่ (3.2) จะได้ความดัมพันธ์ที่ใซ้หาค่า 

คงที่ของโครงผลึก ( a ) เมื่อทราบมุมแบรกก์ ( 9  ) ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กชิ’ ( X )

และดัชนีมิลเลอรั (h, k ,l) ดังสมการ

4sin29 h2 + k2+ I2

X2 = a2
(3.3)

ส่วนผลึกคอปเปอร์อินเดียมไดซีสีไนด์ มีโครงสร้างแบบชาลโคไพไรท์ จัดอยู่ในระบบ 

เททระโกนอล (tetragonal system, a =  b ^  c , 90°) มีความดัมพันธ์ดังนี้คือ

1

V,
h2 + k2

2a 2C
(3.4)

ในทำนองเดียวกันจากสมการที่ (3.1) เม่ือ ก = 1 แล้วแทนใส่ในสมการที่ (3.4) จะได้ 

ความดัมพันธ์ที่ใช้หาค่าคงที่ของโครงผลึก ( a, C ) เมื่อทราบมุมแบรกก์ ( 9  ) ความยาวคลื่น 

ของรังสีเซ็ก'ชิ’ ( X  ) และดัชนีมีลเลอร์ (h, k ,1) ดังลมการ

(3.5)



ตารางที่ 3.

N
hk /

une blende chalcopynte3 111 . 1121 200 200
0018 220 220
20111 311 312
11612 222 22116 100 10000819 331 332
31620 120 120
101
20821 122 121
22827 511 512333 336
111032 110 110
10835 531 532516

311036 600 600-
001210 620 620
601

201213 533 536
3310

101
103
105
130
202
211
213
301323
325
102
113

า แสดงความสัมพันธ์ของระนาบในโครงสร้างแบบชงค'โบลนด''
กับโครงสร้างแบบซาลโคไพไรพั
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ความเข ้มส ้มพ ัทธ ์ของเส ้นการเล ี้ย วเบนของระนาบต ่างๆในผล ึก  [12,21]

การคืกษๆความเข้มสัมพัทธ์ของเสันการเลี้ยวเบน (the relative intensity of the 

diffraction lines, I ) เนื่องจากระนาบต่างๆ ในผลึกจะเป็นข้อมุลที่แสดงถึงชนิดของโครงสร้างผลึก 

และรายละเอียดในหน่วยเชลล์ (Unit cell) ตำแหน่งและชนิดของอะตอมต่างๆ ที่อยู่ในหน่วยเซลล์ 

มีอิทธิพลต่อความเข้มสัมพัทธ์ของเสันการเลี้ยวเบน และทิศทางการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กช์ 

ดังนั้นจำเป็นต้องหาความสัมพันธ์ดังกล่าว โดยเริ่มพิจารณาความเข้มของรังสีเอ็กซ'ทถูกกระเจิง 

ด้วยอิเล็กตรอนหนึ่งตัวจนถึงอะตอมหนึ่งตัวและไปยังอะตอมดัวต่างๆ ภายในเชลล์ ตามลำดับ 

พบว่าความเข้มสัมพัทธ์ของเสันการเลี้ยวเบนเป็นไปตามความสัมพันธ์นี้

โดย แฟคเตอร์พหุคูณ (multiplicity factor, P ) คือจำนวนของระนาบที่ต่างกันแต่เกิดการ 

เลี้ยวเบนที่ม ุมแบรกกั (9 ) ค่าเดียวกัน ค่าแฟคเตอร์พหุคูณนี้ขึ้นอยู่กับลมมาตรของผลึก

(crystal symmetry) และดัชนีมิลเลอร์ของระนาบสะท้อน (Miller indicies of reflecting plane)

ล่วนแฟคเตอรัลอเรนตั- โพลาไรเชซัน ( L ) มีค่าขึ้นอยู่กับมุมของแบรกก์ (9 )

ดังสมการ

แฟคเตอร์โครงสร้าง ( F ) คือ คลื่นลัพธ์ของรังสีเอ็กข้ที่ถูกกระเจิงออกมาจากอะตอม 

ทั้งหมดของหน่วยเชลล์ทั้งหมดของผลึก ดังนั้นแฟคเตอร์โครงสร้างจึงขึ้นอยู่กับชนิดของผลึกตลอด 

จนตำแหน่งของอะตอมต่างๆ ภายในหน่วยเชลล์ด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าแฟคเตอร์โครงสร้างยัง 

ขึ้นอยู่ก ับสมปติการกระเจิงของอะตอมที่เรียกว่า แฟคเตอร์การกระเจิงของอะตอม ( atomic

I cc |f |2 pL (3.6)

(3.7)

scattering factor 1 f ) อีกด้วย ดังนั้นความสัมพันธ์ของแฟคเตอร์โครงสร้างกับค่าต่างๆ สามารถ 

เขียนได้ดังนี้

(3.8)
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โดย fn คือ แฟคเตอร์การกระเจงของอะตอมตัวที่ ท 

(xn, yn และ zn ) คือ ตำแหน่งของอะตอมตัวที่ ท 

N คือ จำนวนอะตอมทั้งหมดในหน่วยเชลล์
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