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Diffraction ของ Ordered structure 

1. Diffraction ของ unit cell ท๋ัวไป

ความเข้มของ beam (X-ray หรือ electron) ทีกระเจิง (diffracted) ด้วยอะตอมใน unit cell ในทิศทาง 
ที่ทำนายโดย Bragg law มีขนาดแปรผันโดยตรงกับกำลังสองของค่าสมบูรณ์ของ F

/oc| F j2 (1 )
โดย F คือค่า structure factor ของ unit cell ซึงเป็นจำนวนเซิงซ้อน

Amplitude ของคลื่นทีห้กเหด้วยทุกอะตอมของ Uint Cell 
Amplitude ของคลี่นทีหักเหด้วยอิเล็กตรอน 1 ตัว

การศึกษาการ Diffraction จึงจำเป็นต้องเข้าใจ structure factor; F ของ unit cell ซ่ึงลัมพ้นธ์กับความ 

เข้มของ diffraction beam

ถ้าในหน่ึง Unit cell ประกอบด้วยอะตอมท่ี 1,2,3,...N อยู่ในตำแหน่งทีมี coordinate น, V, พ1, น2 v2 

พ21...น11 vn พ11 และมี atomic scattering factor ทุ, ทุ, ทุ ทุ ตามลำดับ ค่า structure factor จะมีค่าเท่ากับ

P  _  y  g 2JÜ(A“ ,+Avj+ /H ï) y  g 2 n i ( h u 2  + k v 2  + h * > 2 ) y  ç 2 n i ( h u } + k v 3 + l w 3 )  +  y  ç 2 m ( h u n + k v „ + l w n )

F = ± f s
, 2 n i ( h u „ + k v „ + l w „ )

(2)

โดย f คือ atomic scattering factor ซึงมีค่าเท่ากับ
Amplitude ของคลื่นทีหักเหด้วยอะตอมใด ๆ 

Amplitude ของคลื่นทีหักเหด้วยอิเล็กตรอน 1 ตัว

ซึ่งสามารถเปิดได้จากตาราง ค่า F ใม่ฃึนกับ รูปร่างและขนาดของ unit cell ยกตัวอย่างเข่น โครงสร้าง 
ผลึกทีเป็น face-centered cell ซึงได้แก่ fcc, fct หรือ face-centered orthorhombic ก็จะมีค่า F สำหรบค่า 
h k Iใดๆเท่ ากั น

ในโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cell (fcc, fct, etc.) ที่ประกอบด้วยอะตอมซนิดเดียวกัน จะ 
ประกอบด้วยอะตอมที่อยู่ที่ coordinate 000, V2 V2 V2 , V2 O V2 และ 0 /4  x/ว. จากสมการที่ (2) จะได้

F = ^ 2 ทเ(0 ) +  j e 2 fti(h/2 +k/2 +o) +  ^ 2 ?ะ>(พ2 +0 +1/2 ) +  J ค ู2 3tt(CHk/2 +l/2 )

f [ 1 +e*'(hH° + e*,(h+l) + ]
และจากความรู้เร่ึองเลขเซิงซ้อน

(3)

7C| 3 ^  ร7£|e = e = e = -1
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e — 6 — 6 = +1

ถ้า h,k,l เป็นเลขคู่หรือเลขค่ีท้ังหมด (unmixed) จะทำให้ (h+K) 1 (h+l) และ (k+!) เป็นเลขคู่ เพราะ 

ฉะน้ันจากสมการ (3) จะได้

2?ti 6̂ i

F = f(1+1+1+1)

F = 4f

F2 = 16f2 ; สำหรับ h k I “unmixed"

ถ้า h, k, I เป็นค่าผสม (mixed) คือมีเลขคู'และเลขค่ีผสมกัน จะทำให้พจน์
e 7Ci(h-+) +  6^ ](tvH) +  e *:i(k+i) _  _1

เพราะฉะน้ันลมการท่ี (3) จะเท่ากับ 

F = f (1-1) =0

F2 = 0

เพราะฉะน้ัน สำหรับ Face-centered cell ท่ีประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกัน

F = 0

F = 4f ; สำหรับ h,k,l "unmixed” 

; สำหรับ h,k,l “mixed”

เน่ืองจาก I oc /F/2 เพราะฉะนน ท่ีค่า h,k,l มีค่าเป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกัน จะทำให้ความเข้ม

(intensity) ของ diffraction เป็นศูนย์เรียกว่า “absent” reflection

ในทำนองเดียวกัน สำหรับโครงสร้างผลึก Body-centered cell (bcc. bct.etc) ทีประกอบด้วยอะตอม

ชนิดเดียว

น้ันคือในกรณีโครงสร้างผลึกแบบ bcc หรือ bet จะเกิด absent reflection ท่ี (h+k+l) เป็นเลขค่ี 

และจะเกิด Reflection ท่ี (h+k+l) เป็นเลขคู่ ช่ึงสามารถอธิบายเซิงคุณภาพได้ดังรูปท่ี I (a) และ 1(b) ตามลำดับ 

จากรูปที I (a) จะเห็นได้ว่า รังสีกระเจิง (diffracted ray) มีแอมปลิจูด (amplitude) เท่ากัน แต่ต่างเฟสกัน (out 

of phase) จึงหักล้างกันหมดไป ส่วน'ไนรูปท่ื I (b) รังสีกระเจิงท่ีเกิดข้ึนมีเฟสร่วมกัน (in phase) จึงเสรีมกัน

2. Diffraction ของ disordered solid solution ใน  Au-Cu system

จากลมการท่ี (2)

ถ้าเป็น Disordered solid solution แล้วค่า atomic scattering factor; f ของอะตอมทีอยู่ในตำแหน่ง 

ใดๆ = f_,u และเนึองจาก disordered phase ในระบบ Au-Cu เป็น fcc เพราะฉะนัน จากสมการ (3) จะได้

F = 0

F = 2f ; เม่ึอ (h+k+l) เป็นเลขคู่ 

; เม่ีอ (h+k+l) เป็นเลขค่ี

2ni( hun +lc\’n +lwn )

(5)



แต่ fav = (ส้ดส่วนของอะตอม Au) fAu + (สัดส่วนของอะตอม Cu) fc

= Va fAu + Va fCu ;สมมติ Au:Cu เป็น 1:3

แทน (6) ใน (5) จะได้ (สำหรับ h,k,l “นกกา!xed")

F = fA +3f_

เม่ือ h, k, I เป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกัน (mixed) จาก (4) จะได้ 

F = 0

เพราะฉะนัน สำหรับ Disordered solid solution ใน Au-Cu (ยกตัวอย่างท่ี Au:Cu เป็น 1:3) ซ่ึงเป็น fcc 

F = fAu + 3fCu ; สำหรับ h,k,I “unmixed"

F = 0 ; สำหรับ ห,kj "mixed”

น่ันคือเกิด Absent diffraction เม่ือ h, k และ I เป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกัน

Plane A
' - ^ ' •ท ,-  

Plane B

Plane A

Rays t j2 
out of phase

Rays A /2 
oui of phase

(a)
Rays เก phase 
but displaced 
by 1 A

Plane A Ce

(ช)

Rays เก phase 
but displaced 
by 1 A

รูปที่ I (a) reflection ของระนาบ (100) ใน bbc. เกิดการหกล้าง?น!ของรังสี 
(b) reflection ของระนาบ (200) เกิดการเสริมกินของรังสี
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3. Diffraction ของ AuC^3 order structure

ในแต่ละ Unit cells ของ AuCu3 ประกอบด้วยอะตอมของ Au ที coordinate 000, และ อะตอมของCน

ที Vi Vi 0, Vi 0 Vi และ 0 Vi Vi
เพราะฉะน้ัน จากลมการท่ี (2) จะได้

F = fAue*'<0> M J e 7̂  + e*™ + e7C,(k+l)]

ถ้า เา,k,l เป็นเลขคู่ท้ังหมดหรือเลขค่ีท้ังหมด (unmixed) จะได้

F = (fAu + 3บ ; สำหรับ เา,k,l “unmixed” (9)

และถ้า h,k,l เป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกัน (mixed) จะได้

_̂บIILL ; สำหรับ h,k,l “ mixed" (10)

จะเห็นว่าในกรณีท่ี h,k,l เป็น ''unmixed “ ค่า F ของ AuCu3 จะเท่ากับ F ของ disordered solid 

solution จึงเรียกการ diffraction ในกรณีนีว่า fundamental diffraction ส่วนในกรณีที h k I เป็น "mixed" ค่า F 

ของ disordered solid solution จะเท่ากับ 0 คือเกิด absent diffraction แต่ค่า F ของ AuCu3 ไม่เท่ากับ 0 แต่จะ 

เท่ากับผลต่างของ fAu และ fCu ทำให้เกิด diffract ทีมี intensity ตำกว่า fundamental diffraction รียกว่า weak 

diffraction หรือ super lattice diffraction ซ่ึงไม่เกิดใน disordered solid solution รูปท่ี n อธิบายเซิงคุณภาพ 

การเกิด weak diffraction หรือ super lattice diffraction ของระนาบ (100) ใน ordered structure ทีมโครง 

สร้างผลึกเป็น body centered cell จากรูปจะเห็นว่า ถึงแม้รังสีกระเจิง (diffracted ray) จะต่างเฟสกัน (out of 

phase) แต่มี amplitude ไม่เท่ากัน จึงหักล้างกันไม่หมด เกิดเป็น weak reflection

รูปที่ II แสดงการเกิด weak reflection ในระนาบ 100 ของโครงสร้างแบบ ordered โดยการหักล้างกิน  
ของรังสีกระเจิง (diffracted ray) ที่ม ีแอมปลิจูดไม่เท่ากิน
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4. Diffraction ของ AliCu I ordered structure

ในแต่ละ unit cell ของ AuCu I จะประกอบด้วยอะตอมของ Au ในตำแหน่ง 000 และ \ 
อะตอมของ Cu ในตำแหน่ง !4ะ 0 /4 และ 0 /4 V4 

เพราะฉะน้ัน จากสมการท่ี (2) จะใด้

F = 2*4(0)r r  2^l(h/2+k/2+0 -1 ,  r  27tl(h/2 -w ■ 1/cy 1

fAu [ e + e ] + + e ]2ft|(0+k/2+l/2)=2fti(h/2+(HI/2) 

r

ถ้า เา,k,l เป็นเลขคู่ท้ังหมดหรือเลขค่ีท้ังหมด (unmixed)

F = 2fAu + 2fCu ; สำหรับ h,k,l “ unmixed”

และถ้า h,k,l เป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกัน (mixed) แบ่งเป็น 2 กรณีคือ 

1) h,k เป็นเลขคู่หรือค่ีท้ังหมด (unmixed)

F = fAu[1 + e7Cl(h+k)] H- f re5t,(h*l) + e

2L-2L ; สำหรับ h,k “unmixed”

2) h,k เป็นคู่หรือค่ีผสมกัน (mixed)

F = 0 ; สำหรับ h,k “ mixed “

จากสมการ (11) ถึง (13) สรุปว่าใด้ว่า

AuCu I ordered structure จะเกิด weak diffraction หรือ super lattice diffraction เม่ือ 

เลขคู่ I เป็นเลขค่ี หรือ เา และ k เป็นเลขค่ี I เป็นเลขคู่

4 /4  0 และ

(11)

(12)

(13)

h และ k เป็น
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การใช้เทคนิค AN OVA วิเคราะห ์อ ิทธ ิพลของการบ ิดเบ ึ๋ยวของโครงสเางต ่อความแข็ง

ตารางที I แสดงค่าทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA ของข้อมูลความแข็งของช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag 

บ่มท่ี 200 °c นาน 10 นาที

เกรน
เกรนท่ีพบการบิดเบ้ียว 

ของโครงสร้าง

เกรนท่ีไม่พบการบิด 

เบ้ียวของโครงสร้าง

284.95 294.8 309.8 317.4

301.95 300.1 313.35 291.45

305.7 290.65 289.15 292.9

293.45 284.05 293.55 287.8

298.1 286.85 311.65 306.75

305.5 305.35 319 299

ค่าความแข็ง 290.6 295.75 316.3 304.2

300.95 298.3 312.55 295.55

301.5 292.2 311.6 309.6

306.3 287.5 306.55 300.1

302.75 286.15 314.95 296.35

305 281.1 319.8 296.7

293.8 296.1 293.95

Treatment Means 295.734 304.081

No of Observ 25 26

ssw 3985.139

Grand Mean 299.989

Treatment Effect -4.255 4.092

SSB 887.933

df(within) 49

MSW 81.329

MSB 887.933

F 10.918

Fcrit •1 95 %conf 4.038
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ตารางท ี่ II แสดงค ่าทางสถ ิต ิโดย เท คน ิค  ANO VA ของข ้อม ูลค วามแข ็งข องช ิ้น งาน  750A u-200C u-050A g 

บ ่ม ท ี่ 200 ๐C น าน  30 นาท ี

เกรน
เกรนท ี่พ บการบ ิด เบ ี้ยว  

ของโครงสร ้าง

เกรนท ี่ไม ่พ บการบ ิด  

เบ ี้ยวของโครงสร ้าง

ค ่าความแข ็ง

305.4 303.8 317.85 307.7

300.8 306.8 317.45 312.55

303.75 310.55 312.6 315.4

301.2 305.2 317.4 308.5

302.55 309.05 311.85 320.4

292.85 312 309.9 320.35

308.45 313.65 314.15 318.25

306.15 312.1 305.7 308.45

302.85 320.4

Treatm ent M eans 305.894 313.431

No of O bserv 16 18

s s w 908.215

G rand Mean 309.884

Treatm ent Effect -3.990 3.547

SSB 481.159

df(w ith in) 32

MSW 28.382

MSB 481.159

F 16.953

Fcnt ; 95 % conf 4.149

จากต ารางท ี่ I และต ารางท ี่ II จ ะ เห ็น ว ่าค ่า  F ข อ งข ้อ ม ูลค วาม แ ข ็งใน ท งสอ งก รณ ี ม ีค ่า ม าก ก ว ่าค ่า  Fcr11ที่ 

ค ว า ม เฃ ึ่อ ม ั่น  95 เป อร ์เซ ็น ต ์ เพ ราะฉ ะน น จ ึงสร ุปใต ้ว ่า  ท ี่ร ะต ์บ ค วา ม เฃ ื่อ ม ั่น  95 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เก รน ท ี่พ บ ก ารบ ิด เบ ี้ย ว  

ของโค รงสร ้างม ีค วาม แข ็งส ูงกว ่า เกรน ท ี่ใม ่พ บ การบ ิด เบ ิยวข องโครงสร ้างจร ิง
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เป ร ึย บ เท ีย บ ร ูป แ บ บ ก ารก ระเจ ิงร ังส ิเอก ซ ์ฃ อ งช ิ้น งาน ก ้บ ร ูป แ บ บ ก ารก ระเจ ิงอ ้า งอ ิง

jSanple ident.ะ 288Cu—77 ll-Apr-2000 10:11

70 [°20] 80
I •ฯ

ร ูปท ี่ III เป ร ีย บ เท ีย บ ร ูป แ บ บ ก ารก ระเจ ิงร ังส ีเอกซ ์ฃ องซ ิ้น งาน  750AU -  200CU -  050A g บ ่ม ท ี่ 270 °c 

น าน  180 น าท ี ก ้บ ร ูป แบ บ ก ารก ระเจ ิงอ ้างอ ิงข อ งโค รงสร ้างท ี่เป ็น ระเบ ีย บ ช น ิด  AuC u I

10 20 30 40 50 60 70 [ ”20] 80
E-9 8 I 1 1  I I I I I
35-1357 I 1 1 1 :

ร ูปท ี่ IV เป ร ีย บ เท ีย บ ร ูป แ บ บ ก ารก ระเจ ิงร ังส ีเอ ก ช ํฃ อ งช ิน งาน  750AU -  200C u -  050A g บ ่ม ท ี 270 °c 

น าน  180 น าท ี ก ับ ร ูป แบ บ ก ารก ระเจ ิงอ ้า งอ ิงข อ งโค รงสร ้างท ี่เป ็น ระเบ ีย บ ช น ิด  A uC u3
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Isample ident.: 200CU-77__________ ____________________________ ท-flpr-?.BB8 10:12

so-07*11 I I I  I I  I I I III I I I II II I I II Mill I II

ร ูปท ี่ V  เป ร ีย บ เท ีย บ ร ูป แ บ บ ก ารก ระเจ ิงร ังส ีเอกซ ์ข องช ิน งาน  750AU -  200<วน -  050A g บ ่ม ท  270 °c  
น าน  180 น าท ี ก ับ ร ูป แบ บ การกระเจ ิงอ ้างอ ิงฃ องโค รงสร ้างท ี่เป ็น ระเบ ีย บ ซ น ิด  AuC u II

2 0  3ก 4 0  50  6 0  7 0  80

Angle

ร ูปท ี่ VI แ ส ด งท ารก ระเจ ิงข อ งระน าบ ต ่าง  ๆ ของโค รงสร ้างท ี่เป ็น ระเบ ียบซ น ิด  AuC u I
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การอบเป ็นสารละลายของแข ็งเน ื้อ เด ียวของข ็นงานท ี่ไม ่ผ ่านการข ึ้นร ูปเย ็น

ก ารอ บ เป ็น ส ารล ะล าย ข อ งแ ข ็ง เน ื้อ เด ีย วท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 800 ° c  นาน  10 ช ั่วโมง ของช ิ้น งาน  7 5 0 A u -2 0 0 C u - 

050Ag ท ี่ไ ม ่ผ ่าน การข ึ้น ร ูป เย ็น ท ำให ้ได ้โค รงส ร ้างจ ุลภ าค เป ็น สารละลาย ข องแ ข ็ง เน ื้อ เด ียว  ด ังแสด งใน ร ูปท ี่ VII 

และร ูปท ี่ VIII

ภาคผนวก ง

ร ูปท ี่ VII แสดงโครงสร ้างจ ุลภ าค ข องช ิ้น งาน  7 50 A u -2 0 0 C u -0 5 0 A g  ใน ส ภ าพ ห ล ังห ล ่อ

ร ูปท ี่ VII! แ สดงโค รงสร ้างจ ุลภ าค ข องช ิ้น งาน  75 0A u -20 0C u -05 0A g  ห ล ังจ าก อ บ เป ็น ส ารล ะล าย ข อ งแ ข ็ง เน ือ เด ีย ว  

ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 0  ° c  น าน  10 ช ั่วโมง
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ป ระว ัต ิผ ู้เข ียน

น าย  ว ิน ัย  ร ักษา'พ ันธ ์ เก ิด เม ื่อว ัน ท ี่ 31 มก ราค ม  2516 เร ิ่ม เข ้าศ ึก ษ าระด ับ อ ุด ม ศ ึก ษ าท ี่ค ณ ะ

ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ าลงกรเน ์มห าว ิท ยาล ัย  เม ื่อบ ี! พ .ศ. 2534 แ ละส ำ เร ็จ ก ารศ ึก ษ าระด ับ ป ร ิญ ญ าต ร ี ลาขา 

ว ิศ วก รรม โล ห ก าร  ค ณ ะว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์ ในบ ี พ .ศ .2538 จากน ั้น ได ้เข ้าท ำงาน ท ี่บ ร ิษ ัท ส ย าม ว ิจ ัย แล ะพ ัฒ น า 

(ก ร ุง เท พ ฯ ) จำล ัด  ในตำแหน ่งว ิศวกร แ ละได ้ร ับ ท ุน ก ารศ ึก ษ าจาก บ ร ิษ ัท แ ล ะเข ้าศ ึก ษ าต ่อ ระด ับ ป ร ิญ ญ าโท  ท ี่ภ าค  

ว ิช าว ิศ วก รรม โล ห ก าร  ค ณ ะว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์จ ุฬ าล งก รณ ์ม ห าว ิท ย าล ัย  ในบ ี พ .ศ .2538
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