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บทคัดย่อ 

 แบเรียมไททาเนตเป็นสารที่มีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) ซึ่งเป็นที่นิยมในการศึกษาสำหรับการ

นำไปใช ้พ ัฒนาเทคโนโลยีใหม่ เช ่น หน่วยความจำสี ่สถานะ  โดยการสร ้างให้ม ีสมบัติ เฟร์โรแมกเนติก 

(ferromagnetic) โดยการเจือด้วยธาตุโลหะทรานซิชัน สำหรับโครงงานนี้ได้ศึกษาผลของการเจือด้วยเหล็กที่

แทนที่ในตำแหน่งไทเทเนียม (BaTi1-xFexO3) ด้วยความเข้มข้นต่าง ๆ (x = 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.40) โดยการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation method) และอบที่อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส ที่มีต่อโครงสร้างผลึกและสมบัติทางแม่เหล็ก โดยการอบแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อุณหภูมิต่ำจะ

ทำให้มีโอกาสมีโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอล ซ่ึงตรวจสอบโครงสร้างผลึกเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray 

diffraction) และเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy)  และวัดสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื่อง

แมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer, VSM) ซ่ึงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกที่

ได้พบว่าค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a, c และปริมาตรของหน่วยเซลล์มีค่ามากขึ้นตามปริมาณของเหล็กที่เจือ ในขณะ

ที่ขนาดของผลึก (crystallite size) และความเป็นเตตระโกนอล (tetragonality) กลับมีค่าน้อยลงเมื่อเจือด้วยด้วย

เหล็กท่ีมีความเข้มข้นสูง และการวัดสมบัติแม่เหล็กพบว่าสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่ทุกความเข้มข้นที่อบ

ด้วยอุณหภูมิ 400 °C แสดงสมบัติพาราแมกเนติก โดยที่การเพิ่มความเข้มข้นของเหล็กจะทำให้สารมีค่าความไวต่อ

สภาพแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ทีสู่งขึ้น แต่ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของไอออนของเหล็กจะลดลง 
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Thanawut Maytharin

doped BaTiO3

Structures and magnetic properties of low-temperature annealed Fe- 

(χFe) decreases.

of   Fe-doped   BaTiO3 increases  with Fe  concentration, while magnetic  susceptibility per Fe ion 
regardless  of crystal structure   or Fe   concentration. The   molar magnetic   susceptibility   (χm)  
crystallite   size   and tetragonality  fall. Interestingly, our  samples  exhibit  paramagnetic   behavior, 
concentration increases,  the   lattice   parameters   and   the unit   cell   volume   rise,  while   the   
properties by vibrating sample magnetometer (VSM). It   was   found that as   the   Fe   doping   
the crystal structure by x-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy, and investigate magnetic 

at low   temperature   can   adopt   cubic   and   tetragonal phases. Thus,  we   characterized 

and annealed at 400 °C on crystal structure and magnetic properties. Fe-doped BaTiO3 annealed 

Ti1-xFexO3) with Fe  concentrations ( x) 0.05 , 0 . 1 0 , 0.20 and 0 . 4 0 by sol-precipitation  method  

this study, we studied the effects of doping  iron into the titanium site of barium titanate ( Ba 

developing, such as four-state memory by doping transition metals to induce ferromagnetism. In 
  Barium titanate is a well-known ferroelectric material that used in new technology 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของการวิจัย 

สารแบเรียมไททาเนตเป็นสารที่มีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) [1] โดยเมื่อเจือด้วยธาตุโลหะ

ทรานซิชันจะทำให้เกิดสมบัติเฟร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) [2] และเรียกการมีสมบัติเฟร์โรมากกว่าหนึ่งชนิด

ว่า มัลติเฟร์โรอิก (multiferroic) ซึ่งสารที่มีสมบัติมัลติเฟร์โรอิกนั้นได้รับความสนใจอย่างสูงเนื่องจากสามารถ

นำไปใช้สร้างเทคโนโลยีใหม่ เช่น หน่วยความจำสี่สถานะ ตัวแปลงสัญญาณ และเซนเซอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 

[2] แต่สารมัลติเฟร์โรอิกนั้นหาได้ยากในธรรมชาติ [3] จึงมีการศึกษาการสังเคราะห์สารมัลติเฟร์โรอิกเป็นจำนวน

มาก โดยหนึ่งในสารที่ถูกนำมาศึกษาคือ แบเรียมไททาเนต ซึ่งเป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกที่ถูกใช้อย่างกว้างขวาง [4] 

และทำให้เกิดสมบัติแม่เหล็กได้ด้วยการเจือด้วยธาตุโลหะทรานซิชัน [3] ในการศึกษานี้ธาตุที่ใช้คือเหล็ก เนื่องจาก

เหล็กสามารถละลายได้ดีในแบเรียมไททาเนต [5] ทำให้มีโอกาสน้อยที่จะพบสารประกอบอ่ืนของเหล็กท่ีไม่ต้องการ 

เช่น เหล็กออกไซด์ ซึ่งอาจมีความเป็นแม่เหล็กมารบกวนสัญญานอยู่ด้วยทำให้การวิเคราะห์สัญญานแม่เหล็กของ

สารตัวอย่างไม่สามารถบ่งบอกว่าสัญญานที่ได้มาจากแหล่งไหน โดยสามารถพบสมบัติเฟร์โรแมกเนติกในแบเรียม

ไททาเนตเจือด้วยเหล็กในโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (tetragonal phase) [4] สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยการให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำในกระบวนการสังเคราะห์ [6] โดยในการสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตนิยมใช้วิธีการโซลเจล 

(sol-gel process) หรือการใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state reaction method) ที่เป็นกระบวนการ

ใช้อุณหภูมิสูง [1] จะส่งผลให้แบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กนั้นมีโครงสร้างปนกันระหว่างโครงสร้างแบบเตตระ

โกนอลกับโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) [6] ซึ่งยากต่อการนำมาศึกษาและวิเคราะห์สมบัติของสาร 

แต่พบว่าการสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตด้วยวิธีการทางเคมี (chemical method) นั้นจะใช้อุณหภูมิต่ำในการ

สังเคราะห์ซึ ่งจะทำให้ไม่เกิดการปนกันของโครงสร้าง (mixed phases) โดยในงานวิจัยนี้สนใจในการศึกษา

โครงสร้าง และสมบัติของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก โดยอบที่อุณหภูมิต่ำ จึงเลือกใช้วิธีการตกตะกอนของ

สารละลาย (sol-precipitation method) ซึ่งเป็นวิธีการทางเคมี (chemical method) ที่ใช้อุณหภูมิต่ำในการ

สังเคราะห์ เพื่อไม่ให้เกิดสารปนเปื้อนในโครงสร้าง และได้สารออกมาในรูปแบบผงที่มีแนวโน้มในการมีโครงสร้าง

แบบคิวบิกและเตตระโกนอล ในทีน่ี้จะลดโอกาสการเกิดโครงสร้างเฮกซะโกนอล 
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1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

แบเรียมไททาเนต (BaTiO3 หรือ BTO) เป็นสารที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) โดยมี

สมบ ัต ิทางไฟฟ้าแบบเฟร ์โรอ ิ เล ็กทร ิก  (ferroelectric) และม ีสมบ ัต ิทางแม ่ เหล ็กแบบไดอะแมกเนติก 

(diamagnetic) โดยมีงานวิจัยพบว่าการเจือธาตุโลหะทรานซิชัน เช่น แมงกานีส (Mn) [2] โคบอลต์ (Co) [3] และ 

เหล็ก (Fe) [7] สามารถทำให้แบเรียมไททาเนตที ่ถูกเจือนั ้นมีสมบัติทางแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติกได้  

(Ferromagnetic) ดังแสดงในรูปที่ 1.2.1 1.2.2 และ1.2.3  

 

รูปที่ 1.2.1 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยแมกนีเซียม (Mn-doped BTO) ในรูปแบบของ

ฟิล์มบางที่ความหนาต่าง ๆ [2] 

 

รูปที่ 1.2.2 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยโคบอลต์ (Co-doped BTO) ที่ความเข้มข้นต่างๆ

ในรูปของเซรามิค [3]  
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รูปที่ 1.2.3 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก (Fe-doped BTO) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ใน

รูปของเซรามิค [7] 

 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของธาตุโลหะทรานซิชันเข้ากับแบเรียมไททาเนต พบว่าเหล็ก

มีความสามารถในการละลายเข้ากับแบเรียมไททาเนตได้ดีเมื่อเทียบกับธาตุโลหะทรานซิชันตัวอื่น โดยเห็นได้ว่า

เหล็กมีความสามารถในการละลายที่อยู่ในช่วง 0.1 – 0.5 โดยโมล ซึ่งมากกว่าธาตุโลหะทรานซิชันตัวอื่น ดังแสดง

ในรูปที่ 1.2.4 

 

รูปที่ 1.2.4 ความสามารถในการละลายของธาตุโลหะทรานซิชันในแบเรียมไททาเนต [4] 
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 สำหรับการเตรียมแบเรียมไททาเนตนั้นนิยมเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state reaction 

method) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิสูง และส่งผลให้ได้แบเรียมไททาเนตที่มีโครงสร้างสร้างปนกัน (mixed 

phase) ระหว่างโครงสร้างแบบเตตระโกนอลกับโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล [6] แต่วิธีการตกตะกอนของ

สารละลาย (sol-precipitation method) [1] ซึ่งเป็นวิธีการทางเคมี (chemical method) นั้นใช้อุณหภูมิต่ำใน

การสังเคราะห์ และสามารถสังเคราะห์ผงแบเรียมไททาเนตได้ในขนาดนาโนเมตร โดยมีลักษณะของกระบวนการ

คล้ายคลึงกับวิธีการ sol-gel แต่ใช้อุณหภูมิเพียง 80 องศาเซลเซียส ในการเตรียมสาร โดยการใช้อุณหภูมิที่ต่ำใน

การสังเคราะห์จะทำให้ได้สารที่มีโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอล ซ่ึงง่ายตอ่การนำไปศึกษา [1] ดังแสดงผล

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในรูปที่ 1.2.5 

 

รูปที่ 1.2.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแบเรียมไททาเนตที่ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนของ

สารละลาย (sol-precipitation method) [1] 

 

 และจากการที่แบเรียมไททาเนตนั้นมีหลายโครงสร้าง (polymorphism) มีการพบว่าปัจจัยที่สำคัญต่อ

โครงสร้างของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก คือ อุณหภูมิของกระบวนการในการสังเคราะห์ และความเข้มข้น

ของเหล็กท่ีเจือ [4] โดยในงานวิจัยของ P. Gasidit และ M. Hathaikarn ใช้อุณหภูมิในการอบแบเรียมไททาเนตอยู่

ในช่วง 600 – 1,100 องศาเซลเซียส และผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์

พบว่าโครงสร้างมีความเป็นเตตระโกนอล (tetragonality) มากขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากการแยก

ของพีคของระนาบ (200) และ (002) เนื่องจากในโครงสร้างแบบเตตระโกนอลจะมีการแยกของพีคทั้งสอง แต่ใน

โครงสร้างแบบคิวบิกพีคของระนาบ (200) และ (002) จะซ้อนทับกัน [8] ดังแสดงในรูปที่ 1.2.6  
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รูปที่ 1.2.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีอบด้วยอุณหภูมิ

ต่าง ๆ [8] 

และจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) นั้นพบว่าผล

ของอุณหภูมิในการอบมีผลต่อโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกัน โดยที่โครงสร้างแบบคิวบิกมีพีคของ Raman shift หรือ 

เลขคลื่น (wave number) อยู่ที่ประมาณ 260 และ 515 cm-1 สำหรับโครงสร้างแบบเตตระโกนอลจะมีพีคท่ี

ประมาณ 305 และ 720 cm-1 โดยที่การเปลี่ยนแปลงของพีคท่ีประมาณ 305 cm-1 จะมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน

กว่า โดยจะเห็นได้ว่าที่การอบด้วยอุณหภูมิต่ำจะมีพีค 305 cm-1 ต่ำ ซึ่งแสดงถึงความเป็นเตตระโกนอลที่ต่ำ แต่

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงขึ้น ทำให้พีค 305 cm-1 มีความเข้มสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงความเป็นเตตระโกนอลที่สูงขึ้น 

ดังรูปที่ 1.2.7 

 

รูปที่ 1.2.7 แสดงผลของการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีของสารแบเรียมไททาเนต

เจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ [8] 



 
 

6 
 

 และในงานวิจัยของ S.-Y. Qiu และคณะ พบว่าเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของเหล็กในการเจือส่งผลทำให้

โครงสร้างเปลี่ยนไปด้วย โดยที่การเจือเหล็กด้วยความเข้มข้นต่ำจะได้โครงสร้างแบบเตตระโกนอล และเมื่อเพ่ิม

ความเข้มข้นของเหล็กมากขึ้นจะทำให้ได้โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล โดยพิจารณาจากระนาบ (104) ซึ่งเป็น

ระนาบที่พบในโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเท่านั้น ซึ่งจากผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเหล็กมากขึ้นจะพบพีคของระนาบ (104) ชัดเจนมากข้ึนด้วย [4] ดังแสดง

ในรูปที่ 1.2.8 

 

รูปที่ 1.2.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีความเข้มข้นต่างๆ [4] 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพื่อศึกษาโครงสร้างของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนของสารละลาย 
(sol-precipitation) ทีอ่บด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วย

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะครอบคลุมสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ที่เจือด้วยเหล็กแทนที่ตำแหน่งของอะตอมไท

ทาเนียม โดยวิธีการตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation method) ซึ่งใช้ความเข้มข้นของเหล็กในการ

เจือทีค่วามเข้มข้น 5% 10% 20% และ 40% โดยโมล และอบด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction :XRD) และเทคนิครามานสเปก

โทรสโคปี (Raman spectroscopy)  และวัดสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื ่องแมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น 

(vibrating sample magnetometer, VSM) 

 

1.5 ทฤษฎี 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่สำคัญในงานวิจัย ประกอบไปด้วยสมบัติของแบเรียมไททาเนต เทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เทคนิคเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี สมบัติเฟร์โรแมกเนติก การวัดสมบัติแม่เหล็กด้วยเครื่อง

แมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น  

 

1.5.1 สมบัติของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3 หรือ BTO) 

 แบเรียมไททาเนตเป็นสารที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ โดยในสถานะของแข็ง มีโครงสร้างผลึกท้ังหมด 

5 แบบ โดยเรียงลำดับโครงสร้างผลึกจากอุณหภูมิสูงไปต่ำดังนี้ เฮกซะโกนอล (hexagonal) คิวบิก (cubic) เตตระ

โกนอล (tetragonal) ออธอรอมบิก (orthorhombic) และรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) [9-12] ในช่วง

อุณหภูมิประมาณ 5 ถึง 120 องศาเซลเซียส แบเรียมไททาเนตมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลที่มีแลตทิซพารา

มิเตอร์ 𝑎 เท่ากับ 3.992 อังสตรอม และ 𝑐 เท่ากับ 4.036 อังสตรอม [13] จากรูปที่ 2.1 แสดงให้เห็นโครงสร้าง

ผลึกหน่วยเซลล์ของแบเรียมไททาเนตแบบเตตระโกนอล โดยอะตอมของแบเรียม (ทรงกลมสีฟ้า) จะอยู่ที่มุมทั้ง 8 

ของหน่วยเซลล์ มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 2+ อะตอมของไททาเนียม (ทรงกลมสีแดง) อยู่เหนือจุดกึ่งกลางหน่วย

เซลล์ มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 4+ และอะตอมของออกซิเจน (ทรงกลมสีเขียว) อยู่ กึ่งกลางของหน้าตัดทั้ง 6 ด้าน

ของหน่วยเซลล์ มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 2- และล้อมรอบอะตอมไททาเนียม 
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รูปที่ 1.5.1 โครงสร้างผลึกแบเรียมไททาเนตแบบเตตระโกนอล 

 ในเกือบทุกโครงสร้างผลึกของแบเรียมไททาเนตมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกยกเว้นเพียงในโครงสร้างผลึกแบบ
คิวบิก โดยในโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเกิดจากการที่อะตอมของไททาเนียมมีระยะ
กระจัดออกจากศูนย์กลางของหน่วยเซลล์ดังแสดงในรูปที่ 1.5.1 ทำให้เกิดอิเล็กทริกไดโพลโมเมนต์ภายในหน่วย
เซลล์ และเกิดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกข้ึนได้ในสาร โดยมีผลยืนยันจากหลายงานวิจัย เช่น งานของ T. Kavinkumar 
และคณะ [14] ที่แสดงในรูปที่ 1.5.2 

 

 
รูปที่ 1.5.2 สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของแบเรียมไททาเนต [16] 
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สมบัติทางแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ เป็นแบบไดอาแมกเนติกแต่จากหลายงานวิจัย พบว่าการ
เจือแบเรียมไททาเนตด้วยโลหะทรานซิชัน เช่น Mn, Fe, และ Co สามารถทำให้แบเรียมไททาเนตแสดงสมบัติเฟร์
โรแมกเนติกได้ [14-15] อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยพบว่าแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ที่อยู่ในรูปนาโนพาวเดอร์ (nano 
powders) แสดงสมบัติเฟร์โรแมกเนติกออกมาเช่นกัน (รูปที่ 1.5.3) โดยเป็นผลมาจากที่ว่างในตำแหน่งของอะตอม
ออกซิเจน (oxygen vacancies) ที่เกิดขึ้น [16] ในงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของแบเรียมไททา
เนตบริสุทธิ์และที่เจือด้วยเหล็กท่ีแทนที่ตำแหน่งอะตอมไททาเนียม ด้วยวิธีการตกตะกอนของสารละลาย และอบที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่างออกไปจากงานวิจัยในข้างต้นที่กล่าวไปแล้ว 

 

 

รูปที่ 1.5.3 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ในรูปนาโนพาวเดอร์ [17] 

 

1.5.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ขนาดของผลึก และความเครียดภายใน

โครงสร้างผลึก โดยอาศัยรังสีเอกซ์ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นในช่วงประมาณ 0.5-2.5 อังสตรอม

ในการวิเคราะห์ ตัวอย่างที่ใช้นำมาวิเคราะห์มีได้หลายรูปแบบ เช่น  ผงละเอียด ก้อน ฟิล์มหนา และ ฟิล์มบาง 

นอกจากนี้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ทำลาย (non-destructive testing) ทำให้

ตัวอย่างที่ผ่านการวิเคราะห์ สามารถคงสมบัติต่าง ๆ ดังเดิมและนำไปใช้งานต่อได้ 
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 1.5.2.1 กฎของแบรกก์ (Bragg’s law) 

 กฎของแบรกก์เป็นหลักการสำคัญที่ใช้อธิบายการทำงานของเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ แนวคิดที่

สำคัญในทฤษฎีของแบรกก์คือ ถ้าอะตอมเรียงตัวกันเป็นโครงสร้างผลึก เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบบนอะตอมที่อยู่

ระนาบต่างกันที่มุมตกกระทบต่าง ๆ จะเกิดการสะท้อนขนาดเท่ากับมุมตกกระทบ และเกิดการแทรกสอดกันของ

รังสีตามรูปที่ 1.5.4 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5.4 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์บนระนาบผลึก 

  

 จากรูปที่ 1.5.4 จะพบว่าการแทรกสอดแบบเสริมของรังสีเอกซ์จะเกิดขึ้นได้ เมื่อความต่างของระยะทาง 

(path difference) ของรังสีเอกซ์ที่สะท้อนกับอะตอมบนระนาบที่ 1 กับ ระนาบที่ 2 มีค่าเท่ากับจำนวนเท่าของ

ความยาวคลื่น จะได้สมการที่ 1.1 ซึ่งคือสมการกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) 

 

    2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆            (1.1) 

𝑑 คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 

𝜃 คือ มุมตกกระทบ 

𝜆 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

𝑛 คือ เลขจำนวนเต็ม 

 

 

1
st
 plane 

2
nd

 plane 
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1.5.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ จะใช้ความสัมพันธ์ระยะห่างระหว่าง

ระนาบผลึก (d-spacing) และดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ซึ ่งบ่งบอกระนาบการเลี ้ยวเบน (diffraction 

planes) ในการหาแลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) ต่าง ๆ โดยกำหนดตัวแปรความยาวด้านของหน่วย

เซลล์และมุมระหว่างด้านตามรูปที่ 1.5.5 

 

 
รูปที่ 1.5.5 การกำหนดความยาวด้านและมุมระหว่างด้านหน่วยเซลล์ 

 

สำหรับในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาแบเรียมไททาเนตซึ่งมีชนิดโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล จะพบว่า 

𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐 และ 𝛼 = 𝛽 =  𝛾 = 90° ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและแลต

ทิซพารามิเตอร์ 𝑎 และ 𝑐 เป็นไปตามสมการที่ 2.2 เมื่อ ℎ 𝑘 และ 𝑙 คือ ดัชนีมิลเลอร์ 

 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =  

ℎ2+𝑘2

𝑎2 +
𝑙2

𝑐2             (1.2) 

โดยสมการนี้จะใช้วิเคราะห์ผลโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในบทที่ 4 
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1.5.3 เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี 

รามานเป็นปรากฏการณ์ในการกระเจิงของแสงรูปแบบหนึ่ง ทีเ่กดิจากการทีแ่สงตกกระทบวัตถ ุและส่งผล

ทำให้โมเลกุลของสารถูกกระตุ้นให้อยู่ในสถานะเรา้ (หากพิจารณาให้ลึกซ้ึงเขา้ไปในระดับโมเลกุล ก็คือ การที่พันธะ

ระหว่างอะตอมในโมเลกุลถูกชักนำให้มีสภาพขัว้หรือ polarizability เปลี่ยนแปลงไป) และเมื่อโมเลกุลที่ถูกกระตุ้น

พยายามทีจ่ะกลับคืนสู่สถานะปกติซึ่งมีพลังงานต่ำกว่า (และไม่มี dipole moment ในพันธะเคมี) ก็จะทำให้เกิด

การกระเจิงแสง (scattered light) ออกมา 

ซ่ึงการกระเจิงแสงดังกล่าว จะมีทัง้กระบวนการกระเจิงแสงแบบ elastic process (พลงังานแสงคงที ่

และกระบวนการกระเจิงแสงแบบ inelastic process (แสงทีก่ระเจิงออกมามีพลังงาน หรอืความยาวคลื่น

เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเทยีบกบัความยาวคลื่นเริ่มตน้ของแสงที่ตกกระทบ) 

ส่วนใหญ่แล้วแสงที่ตกกระทบจะเกิดการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh scattering ซ่ึงเป็นกระบวนการแบบ 

elastic process ในขณะทีเ่พียง 1 ใน 106 ของแสงที่ตกกระทบจะเป็นแบบรามาน หรือเป็นกระบวนการแบบ 

Inelastic process โดยที่พลังงานแสงเปลี่ยนแปลงไปนั้นอาจจะเป็นได้ทั้งแบบเพ่ิมขึน้ (anti-stoke scattering) 

หรอืลดลง (stoke scattering) และส่วนใหญ่จะเกิดแบบ stoke scattering ง่ายกว่า 

แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่ได้จากการกระเจิงในแบบรามานนี้  ก็มีประโยชน์มากในการนำไป ประยุกตใ์ช้ใน

การวิเคราะห์พอลิเมอร ์(และนิยมใช้เสริมกับเทคนิคอินฟราเรด)  สิ่งทีน่่าสนใจในส่วนของการกระเจิงแบบรามาน 

คือการที่ผลต่างของพลงังานหรือความถี่ของแสง ทีต่กกระทบกับพลงังานแสงที่กระเจิง (เรียกว่า Raman shift) จะ

มีค่าตรงกนักบัพลังงานหรือความถ่ีของพันธะในการสั่นของโมเลกุลที่วัดไดจ้ากเทคนิคอินฟราเรด ดังรูปที่ 1.5.6 

 

รูปที่ 1.5.6 เปรียบเทียบพลังงานที่เกดิจากการการกระเจิงและการสั่นของพันธะในโมเลกุล 
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1.5.4 สมบัติทางแม่เหล็ก 

 

 1.5.4.1 สารพาราแมกเนติก เป็นสารที่มีแมกนีไทเซชันไปในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก โดย

เป็นผลจากสปินและโมเมนต์เชิงมุมของอิเล็กตรอน เป็นสมบัติที่เกิดในสารที่อิเล็กตรอนเติมเต็มระดับชั้นพลังงานไม่

ครบ โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกดังแสดงในสมการที่ 1.3 หรือดังแสดง

ด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 1.5.7 

      𝑀 =  𝜒𝑚𝐻             (1.3) 

เมื่อ 𝑀 คือ แมกนีไทเซชัน (magnetization) 

       𝐻 คือ สนามแม่เหล็กภายนอก (applied magnetic field) 

      𝜒𝑚  คือ ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (molar magnetic susceptibility) 

สำหรับสารพาราแมกเนติก  𝜒 > 0 

 

 1.5.4.2 สารไดอะแมกเนติก เป็นสารที่มีแมกนีไทเซชันในทิศทางตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก โดย

เป็นผลจากการเปลี ่ยนแปลงโมเมนต์ของออบิทัล (orbital moment) จากการเหนี ่ยวนำของสนามแม่เหล็ก

ภายนอก เป็นสมบัติทางแม่เหล็กของสารที่อิเล็กตรอนเติมเต็มระดับชั้นพลังงานครบ ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนี

ไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกดังแสดงในสมการที่ 1.3 เช่นเดียวกับสารพาราแมกเนติก แต่มีค่า 𝜒 < 0 ดัง

แสดงด้วยเส้นสีแดงในรูปที่ 1.5.7 
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รูปที่ 1.5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกเมื่ออุณหภูมิคงที่  

ของสารพาราแมกเนติก (เส้นสีแดง) และสารไดอะแมกเนติก (เส้นสีเขียว) 

 1.5.4.3 สารเฟร์โรแมกเนติก เป็นสารที่มีความเป็นแม่เหล็กสูงสุดในบรรดาสารที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก 

สารเฟร์โรแมกเนติกมีความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกในรูปแบบผันกลับไม่ได้ 

(irreversible) ดังแสดงในรูปที่ 1.5.8 (อุณหภูมิคงที่) โดย virgin curve ดังแสดงด้วยเส้นสีเขียว คือเส้นที่เริ่มต้น

จากจุดกำเนิด ซึ่งมีแมกนีไทเซชันและสนามแม่เหล็กภายนอกเท่ากับศูนย์ 

 

รูปที่ 1.5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกของสารเฟร์โรแมกเนติก 

 

Magnetization 

Field 

Paramagnetic 

 χ > 0 

Diamagnetic 

χ < 0 
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 โดยจะพบว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวของสารเฟร์โรแมกเนติก แตกต่างจากสารประเภทพาราแมกเนติกและ

ไดอาแมกเนติกที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงตัดจุดกำเนิด ทำให้มีปริมาณที่เก่ียวข้องกับสารเฟร์โรแมกเนติก ได้แก่  

แมกนีไทเซชันอิ่มตัว (saturation magnetization หรือ Ms) คือ ขนาดของแมกนีไทเซชันสูงสุดในสาร 

เป็นสมบัติจากภายในของสาร ( intrinsic property) กล่าวคือ เป็นสมบัติที ่ไม่ขึ ้นกับเส้นทางการเปลี่ยนแปลง

ระหว่างแมกนีไทเซชันภายในตัวสารและสนามแม่เหล็กภายนอกเกิดขึ ้นเมื ่อสารเฟร์โรแมกเนติกได้รับ

สนามแม่เหล็กภายนอกที่มากพอที่จะทำให้โดเมนแม่เหล็ก (magnetic domain) เรียงตัวไปทางเดียวกันกับสนาม

ทั้งหมด 

เรมาเนนต์แมกนีไทเซชัน (remanent magnetization หรือ Mrem) คือ ขนาดของแมกนีไทเซชันเมื่อ

สนามแม่เหล็กภายนอกมีขนาดเท่ากับศูนย์ เป็นสมบัติจากภายนอกของสาร (extrinsic property) กล่าวคือเป็น

สมบัติที่ขึ้นกับเส้นทาง  เช่น ค่าเรมาเนนต์แมกนีไทเซชันที่ได้หลังจากสารเฟร์โรแมกเนติกถึงแมกนีไทเซชันอิ่มตัว

แล้วจะมีค่าสูงกว่าและก่อนสารเฟร์โรแมกเนติกถึงแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว 

สนามลบล้างแม่เหล็ก (coercive field หรือ Hc) คือ ขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอก ที่ทำให้แมกนีไท

เซชันของสารเฟร์โรแมกเนติกถูกลบล้าง หรือมีค่าเท่ากับศูนย์ เป็นสมบัติจากภายนอกของสารเช่นเดียวกั บ เร

มาเนนต์แมกนีไทเซชัน 

 

1.5.5 การวัดสมบัติแม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น 

 จากรูปที่ 1.5.9 การวัดสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื่องวัดแมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating 

sample magnetometer หรือ VSM) ม ีหล ักการทำงานโดยการนำสารที ่ม ีสมบัต ิแม ่เหล ็กไปอยู ่ภายใน

สนามแม่เหล็กที่สม่ำเสมอ เพื่อทำให้สารเป็นแม่เหล็ก เมื่อทำการสั่นสารดังกล่าวจะทำให้เกิดการเหนี่ยวนำ

แรงดันไฟฟ้า (electromotive force) ขึ้นที่ขดลวดตัววัด (pick up coils) ตามกฎการเหนี่ยวนำของฟาราเดย์ 

(Faraday’s law of induction) โดยขนาดของแรงดันจะขึ้นอยู่กับขนาดแมกนีไทเซชันของสาร แอมพลิจูดของ

การสั่น และความถ่ีของการสั่น เมื่อทราบแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำดังกล่าว ก็สามารถคำนวณกลับเพ่ือหาค่าแมกนีไท

เซชันของสารได้ 
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รูปที่ 1.5.9 หลักการทำงานของแมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น  
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ต่อตนเอง 

1. ข้อมูลและผลวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของผงแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีอบด้วย

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นต่างกันโดยโมล 

2. ข้อมูลและผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและลักษณะของผงแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบ

ด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นต่างกันโดย 

3. ข้อมูลและผลวิเคราะห์ที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาคุณภาพวัสดุที่มีสมบัติมัลติเฟร์โรอิก  

 

ประโยชน์ต่อผู้อ่ืน 

1. ด้านวิชาการ  

- เกิดองค์ความรู้ใหม่เรื่องสมบัติมัลติเฟร์โรอิก  
- มีการเผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการท่ีเป็นที่ยอมรับ  
- เกิดการถ่ายทอดองค์ความรู้สู่นักวิจัย นิสิต นักศึกษา และผู้สนใจ 

  
2. ด้านนโยบาย  

- พัฒนาความสามารถของนักวิจัยรุ่นใหม่ให้มีประสิทธิภาพ  
- นักวิจัยสามารถนำความรู้ไปต่อยอดเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีได้  
- ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์  
- นักวิจัยสามารถนำองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้กับภาคอุตสาหกรรมได้  

 
3. ด้านสังคมและชุมชน  

- นักวิจัยรุ่นใหม่มีความสามารถในการคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบและสามารถถ่ายทอด
ความรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 

วิธีดำเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการเตรียมสารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กแทนที่ตำแหน่งของอะตอมไททาเนียม 

และอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ด้วยวิธีการตกตะกอนของสารละลาย ในส่วนของขั้นตอนการวิเคราะห์ จะ

นำเสนอเรื่องการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ และการวิเคราะห์สมบัติทาง

แม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนโีทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น 

 

 2.1 การเตรียมสารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็ก และอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

ขั้นตอนการเตรียมสารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กอย่างละเอียด โดยที่ขั้นตอนที่ 1-9 จะต้องทำในตู้ดูดควัน

เนื่องจากไทเทเนียมคลอไรด์มีจุดเดือดต่ำและเป็นพิษ 

1. เติมสารละลายไทเทเนียมคลอไรด์ 1.25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายเอทานอล 5 มิลลิลิตร ที่อยู่ใน    
บีเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร และให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส 

2. เติม DI Water 5 มิลลิลิตร พร้อมกับคนสารละลาย และให้ความร้อนกับสารละลายโดยเริ่มจาก 50 
องศาเซลเซียส และปรับเพ่ิมอุณภูมิขึ้น 10 องศาสเซลเซียสทุก ๆ 10 นาที 

3. เมื่อผ่านไป 10 นาที เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด์ผสมเหล็กคลอไรด์* 30 มิลลิลิตร 
4. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 มิลลิลิตรอย่างช้า ๆ ภายใน 30 นาทีและปรับเพ่ิมอุณภูมิขึ้น

จนถึง 90 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยสารละลายที่ยังถูกให้ความร้อนไว้ 5 ชั่วโมง โดยเติม DI water 
20 มิลลิลิตรทุก ๆ 1 ชั่วโมงเพ่ือไม่ให้สารละลายแห้ง 

5. รอให้สารเย็นตัวลง 
6. กรองสารละลายที่ DI Water อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 3 รอบ 
7. กรองด้วยสารละลายเอทานอล 2 รอบ 
8. กรองด้วยสารละลายอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 5 รอบ 
9. บดผลึกสารที่ได้จากการกรอง 
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*หมายเหตุ 

สารตั้งต้น 

ปริมาณสารในหน่วยกรัมที่เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในการเจือเหล็ก
ความเข้มข้นต่าง ๆ 

5% 10% 20% 40% 

แบเรียมคลอไรด์ 2.5085 2.6479 2.9789 3.9718 

ไอร์รอนคลอไรด์ 0.1620 0.3420 0.7695 2.0520 

 

ซึ่งจะทำให้ได้สารตัวอย่างในรูปแบบผง หลังจากข้ันตอนการเตรียมสารแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์เจือด้วย

เหล็กเสร็จสิ้น สารแต่ละความเข้มข้นของการเจือจะถูกอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบอุณหภูมิสูง 

โดยใช้ค่าการปรับอุณหภูมิข้ึนและลงที่ 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งกำหนดค่าความต่างของอุณหภูมิจริงกับค่าที่

ตัวเครื่องปรับไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส และอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งแสดงลักษณะ

ทางกายภาพของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 โดยโมล และอบที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยที่เมื่อเจือเหล็กด้วยความเข้มข้นที่สูงขึ้นจะทำให้สารมีสีที่เข้มมากข้ึน ซึ่งจะเห็นได้

ว่าสารตัวอย่างเจือเหล็กที่ความเข้มข้น 0.05 โดยโมล มีสีเหลือง แต่ที่ความเข้มข้น 0.40 มีสีเหลืองเข้ม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 

0.40 โดยโมล และอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

 

(x=0.05) (x=0.10) (x=0.20) (x=0.40) 
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2.2 การศึกษาโครงสร้างผลึก 

 

2.2.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

การศึกษาโครงสร้างผลึกใช้เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffractometer) ทำการวัดความเข้ม

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์คู่กับมุมการเลี้ยวเบน 2𝜃 ตั้งแต่มุม 20 องศา ถึง 80 องศา โดยเปลี่ยนมุมทีละ 0.010 องศา 

และมุมละ 2 วินาที ที่อุณหภูมิห้อง โดยทำการวัดกับทุกตัวอย่างสารในรูปแบบผง 

 

2.3 การวัดสมบัติทางแม่เหล็ก 

 ในงานวิจัยนี ้ได้ใช้เครื่องแมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั ่น (vibrating sample magnetometer หรือ 

VSM) ที ่ออกแบบโดย ผศ.ดร.พงศกร จ ันทร ัตน ์  อาจารย ์ประจำภาคว ิชาฟ ิส ิกส ์  คณะว ิทยาศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยทำการวัดโมเมนต์แม่เหล็กต่อสนามแม่เหล็กภายนอก เพ่ือตรวจสอบสมบัติแม่เหล็ก

ของสารตัวอย่างในรูปแบบผง ด้วยสนามแม่เหล็กตั้งแต่ -1 เทสลา ถึง 1 เทสลา วัดที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้สาร

ตัวอย่างในปริมาณ 0.05 กรัมต่อการวัดสารตัวอย่างหนึ่งตัว 
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บทท่ี 3 

ผลและอภิปรายผลการศึกษา 

ในส่วนของผลและอภิปรายผลการศึกษา ประกอบไปด้วย ผลของการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี และสมบัติทางแม่เหล็กที่ศึกษาด้วยเครื่องแมกนีโทมิเตอร์

แบบตัวอย่างสั่นของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่ถูกอบด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

3.1 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ครบทุก

ระนาบตามที่คาดไว้ในแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่ถูกอบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ในทุกความเข้มข้น แต่พบว่า

พีคของหลายระนาบของสารตัวอย่างจะมีค่าความเข้มลดลงในสารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของเหล็กที่สูงขึ้น ดัง

แสดงในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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และนำผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มาทำการนอร์มัลไลเซชัน 

(normalization) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบข้อมูลของสารตัวอย่าง โดยใช้ค่าความเข้มของพีคของระนาบ (110) 

เป็นค่าสูงสุด (maximum intensity) ในการคำนวณเนื่องจากเป็นระนาบที่มีความเข้มสูงที่สุด แล้วรวมกราฟอยู่

ด้วยกันเพ่ือให้เห็นตำแหน่งที่เกิดพีคเลี้ยวเบนที่เปลี่ยนไปชัดเจนขึ้น รวมถึงเปรียบเทียบความกว้างของพีคแต่ละพีค

ได้ชัดเจนขึ้นเช่นกันดังแสดงในรูป 3.2 ซึ่งพบว่าในสารตัวอย่างที่เจือเหล็กด้วยความเข้มข้น 0.05 โดยโมล จะ

ปรากฏพีคของแบเรียมไททาเนตทุกพีคในตำแหน่งที่ตรงตามฐานข้อมูลและมีความคมชัดของพีคที่เด่นชัดกว่าของ

สารตัวอย่างอ่ืน ๆ ที่เจือเหล็กด้วยความเข้มข้นที่สูงขึ้น ซึ่งคาดว่าอาจจะเกิดจากการที่เจือเหล็กเข้าไปในปริมาณท่ี

สูงขึ้นส่งผลให้ความเป็นผลึก (crystallinity) ของแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กลดลง 

 

 

รูปที่ 3.2 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ 

 โดยจากงานวิจัยของ F. Guangneng และคณะ พบว่ากระบวนการการเตรียมสารแบเรียมไททาเนตเจือ

ด้วยเหล็กด้วยวิธีการตกตะกอนของสารละลายจะทำให้ได้โครงสร้างแบบคิวบิก  [1] และจากงานวิจัยของ W. Li  

และคณะ พบว่าการอบสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อุณหภูมิต่ำกว่า 1,200 °C ทำให้ได้โครงสร้างแบบเต

ตระโกนอล [4] ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วย

อุณหภูมิ 400 °C ที่วิเคราะห์ด้วยโครงสร้างแบบคิวบิกในกลุ่มปริภูมิ (space group) แบบ Pm-3m และโครงสร้าง

แบบเตตระโกนอลในกลุ่มปริภูมิ (space group) แบบ P4mm โดยใช้โปรแกรม Rietveld refinement ซึ่งผลการ

วิเคราะห์สารตัวอย่างในแต่ละความเข้มข้นด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก และโครงสร้างแบบเตตระโกนอลมีค่าไคส
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แควร์ (chi-square) อยู่ในช่วง 1.116-1.560 และค่าเศษเหลือ (residuals) อยู่ในช่วง 0.1214-0.4484 เห็นได้ว่ามี

ค่าใกล้เคียงกับ 1 และ 0 ตามลำดับ ซึ่งบ่งชี้ว่าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก และโครงสร้าง

แบบเตตระโกนอลนั้นใกล้เคียงกับข้อมูลของผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่าง ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งรูปแบบ

การวิเคราะห์สารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที ่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C โดยใช้โปรแกรม Rietveld 

refinement ได้แสดงในภาคผนวก 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงค่าไคสแควร์ (chi-square) และค่าเศษเหลือ (residuals) ของการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย

โปรแกรม Rietveld Refinement 

Fe Concentration 
(mol) 

Chi square value Residual 

Cubic Tetragonal Cubic Tetragonal 

0.05 1.141 1.116 0.1402 0.1214 

0.10 1.201 1.187 0.1865 0.1679 

0.20 1.222 1.223 0.2002 0.1922 

0.40 1.560 1.293 0.3339 0.4484 

*หมายเหตุ 

การทดสอบไคสแควร์ (chi-square test) 

สถิติที่ใช้ทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง โดยข้อมูลที่นำมาทดสอบนั้นจะต้องเป็นข้อมูลที่

อยู่ในระดับการวัด (measurement scale) ระดับอันตรภาคชั้น (interval scale) หรือระดับอัตราส่วน (ratio 

scale) เท่านั้น อาจอยู่ในรูปของความถี่ที่เป็นอิสระต่อกัน (discrete data) เป็นข้อมูลที่อยู่ในระดับนามบัญญัติ 

(norminal scale) หรือข้อมูลเรียงลำดับ (ordinal scale) การทดสอบข้อมูลในลักษณะนี้จะเป็นการทดสอบว่า

ข้อมูลที่ได้เป็นไปตามค่าคาดหวัง (expected value) หรือค่าจากการฟิตข้อมูลหรือไม่ หรืออาจจะทดสอบว่าตัว

แปร (variable) มีความสัมพันธ์กันหรือไม่ ซึ่งค่าไคสแควร์เท่ากับ 1 จะแสดงถึงการวิเคราะห์ที่คาดหวังนั้นตรงกับ

ข้อมูลศึกษา แต่ถ้าค่าไคสแควร์ใกล้เคียง 1 จะต้องพิจารณาด้วยระดับนัยสำคัญประกอบ 

เศษเหลือ (residual) 

 ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างชุดข้อมูลกับการประมาณจากการทดสอบแบบการถดถอยเชิงเส้น (linear 

regression) ซึ่งถ้าค่าเศษเหลือ (residual) มีค่าที่ใกล้กับศูนย์นั่นบ่งบอกถึงการประมาณจากการวิเคราะห์กับชุด

ข้อมูลนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
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3.1.1 ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ และ ปริมาตรของหน่วยเซลล์ (lattice parameters and unit cell 

volume) 

พบว่าขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ a และแลตทิซพารามิเตอร์ c มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตามความเข้มข้นของ

เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 และอัตราส่วนระหว่างขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ c และ a มีสัดส่วนที่

คงท่ีเมื่อด้วยเจือเหล็กในปริมาณที่มากข้ึน  ดังรูปที่ 3.5  และปริมาตรของหน่วยเซลล์นั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณใน

การเจอืเหล็กที่มากข้ึน แต่มีค่าลดลงในสารตัวอย่างที่เจือเหล็กด้วยความเข้มข้น 0.40 โดยโมล ซึ่งคาดว่าเกิดจาก

การเจือเหล็กในปริมาณท่ีใกล้กับความสามารถในการละลายสูงสุดของเหล็กลงในแบเรียมไททาเนต ดังรูปที่ 3.6  

 หากพิจารณาจากรัศมีไอออน (ionic radius) ของแต่ละไอออน ซ่ึง Ti3+ , Ti4+, Fe3+ และ Fe4+ มีขนาด  

0.670, 0.605, 0.645 และ 0.585 อังสตรอม ตามลำดับ [18] ซ่ึงเป็นไปได้ว่าเกิดการแทนที่ของ Fe3+ ในตำแหน่ง 

Ti4+ โดยที่ขนาดของ Fe3+  มีขนาดใหญ่กว่าของ Ti4+ ทำให้โครงสร้างของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กยืดข้ึนจาก

เดิม หรืออีกกรณีหนึ่งกล่าวคือเมื่ออบสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กด้วยอุณหภูมิ 400 °C ทำให้ออกซิเจนใน

โครงสร้างหลุดออกไปเนื่องจากได้รับพลังงานความร้อน หรือปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศมีไม่มากพอที่จะทำให้

เกิดไอออนออกซิเจนในทุกตำแหน่งที่ควรจะเกิดในทุกหน่วยเซลล์ ทำให้เกิดตำแหน่งว่างขึ้น (oxygen vacancies)  

และเม่ือพิจารณาท่ีเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนไปทำให้เหล็ก หรือไทเทเนียมต้องเปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งเป็นไปได้ที่

ลดจาก Ti4+ ไปเป็น Ti3+ หรือ Fe4+ ไปเป็น Fe3+ เพ่ือให้เป็นกลางทางไฟฟ้า ซึ่งเมื่อพิจารณาขนาดรัศมีของไอออน

ที่เปลี่ยนไปจะได้ว่ามีขนาดที่เพ่ิมข้ึนในไอออนทั้งสองชนิด และส่งผลให้โครงสร้างของแบเรียมไททาเนตเจือด้วย

เหล็กนั้นยืดออกจากเดิม 

  

รูปที่ 3.3 กราฟเปรียบเทียบแลตทิซพารามิเตอร์ a กับความเข้มข้นเหล็กในการเจือ 
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รูปที่ 3.4 กราฟเปรียบเทียบแลตทิซพารามิเตอร์ a และ c กับความเข้มข้นเหล็กในการเจือ 

 

  

รูปที่ 3.5 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนของแลตทิซพารามิเตอร์ c/a กับความเข้มข้นเหล็กในการเจือ 
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รูปที่ 3.6 กราฟเปรียบเทียบปริมตารหน่วยเซลล์ที่วิเคราะห์ด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก (สีแดง) และแบบเตตระ

โกนอล (สีเทา) กับความเข้มข้นเหล็กในการเจือ 

 

3.1.2 อัตราส่วนความเข้มสูงสุด (max intensity) และความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด 

(full width at half maximum หรือ FWHM) ของระนาบ (111) ต่อ (200) 

เนื่องจากโครงสร้างแบบคิวบิกและแบบเตตระโกนอลมีความคล้ายคลึงกันอย่างมากดังเห็นได้จากขนาด

ของค่าแลตทิซพารามิเตอร์ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน จึงพิจารณาบริเวณพีคของระนาบ (200) ที่ตำแหน่งมุมของการ

เลี้ยวเบน (2𝜃) เท่ากับ 45 องศา ซึ่งซ้อนทับกับระนาบ (002) สำหรับโครงสร้างแบบคิวบิกเนื่องจากค่าแลตทิซพา

รามิเตอร์ a และ c มีค่าเท่ากัน แต่ระนาบทั้งสองจะแยกออกจากกันในโครงสร้างแบบเตตระโกนอลเนื่องจากค่า

แลตทิซพารามิเตอร์ a และ c มีค่าไม่เท่ากัน  

โดยการหาความเข้มสูงสุด และค่าความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด (full width half 

at maximum หรือ FWHM) ของพีคของระนาบ (200/002) และนำมาเทียบเป็นอัตราส่วนกับข้อมูลของพีคของ

ระนาบ (111) ซึ่งถือว่าคงที่ไม่ขึ้นกับโครงสร้าง อย่างไรก็ตามเนื่องจากผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างมี

ค่าไม่สม่ำเสมอ จึงทำการฟิตพีคด้วยการกระจายตัวแบบ pseudo-Voigt (pseudo-Voigt distribution) ดัง

สมการที่ (3.1)  
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𝑦 = 𝑦0 + 𝐴[𝑚𝑢 ∙
2

𝜋
∙

𝑤

4(𝑥−𝑥𝑐)2+𝑤2
+ (1 − 𝑚𝑢) ∙

√4𝑙𝑛2

√𝜋𝑤
𝑒

−
4𝑙𝑛2

𝑤2 ∙(𝑥−𝑥𝑐)2

] (3.1) 

เมื่อ 𝑦0  คือ ความสูงต่ำสุดของพีค (offset) 

 𝑥𝑐   คือ ตำแหน่งตรงกลางของพีค (center)  

 𝐴  คือ พ้ืนที่ของพีค (area) 

 𝑤  คือ ความกว้างทีค่วามสูงเปน็ครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด (full width at half maximum) 

 𝑚𝑢  คือ ตัวประกอบรูปทรง (profile shape factor) 

ดังที่แสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.7 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ของพีคของระนาบที่ (111) และ (200/002) ของสาร

ตัวอย่างความเข้มข้นเหล็ก 0.1 โดยโมล เส้นสีดำแสดงถึงข้อมูลของผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ และเส้นแดงเป็นการฟิตข้อมูลด้วยการกระจายตัวแบบ pseudo-Voigt ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ 

โครงสร้างแบบเตตระโกนอลจะมีค่าความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของพีคของระนาบ 

(200/002) มากกว่าโครงสร้างแบบคิวบิก [19] เนื่องจากมีการแยกออกของพีคของระนาบ (200) และ (002) ทำ

ให้ความกว้างของพีคมีค่ามากกว่า ส่งผลให้อัตราส่วนค่าความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของ

ระนาบ (111) ต่อ (200/002) ของโครงสร้างแบบเตตระโกนอลควรมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างแบบคิวบิก ในทำนอง

เดียวกันโครงสร้างแบบเตตระโกนอลจะมีค่าความเข้มเข้มสูงสุดของพีคของระนาบ (200/002) น้อยกว่าโครงสร้าง

แบบคิวบิก ส่งผลให้อัตราส่วนค่าความเข้มสูงสุดของระนาบ (111) ต่อ (200/002) ของโครงสร้างแบบเตตระ

โกนอลควรมีค่ามากกว่าโครงสร้างแบบคิวบิก อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์พบว่าอัตราส่วนค่าความเข้มสูงสุด

และความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของระนาบ (111) ต่อ (200/002) มีแนวโน้มที่ค่อนข้าง

คงที่ ดังรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 ตามลำดับ ซึ่งทำให้ไม่สามารถชี้ชัดได้ว่าการเปลี่ยนความเข้มข้นของเหล็กมีผล

อย่างไรกับโครงสร้างผลึก หรือในแต่ละช่วงความเข้มข้นมีสัดส่วนของโครงสร้างผลึกเป็นอย่างไร โดยคาดว่าสาเหตุ

ที่ทำให้ไม่สามารถแยกโครงสร้างออกได้ด้วยวิธีนี้  คือ การที่สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนของ

สารละลาย (sol-precipitation method) มีลักษณะเป็นผง (powder) [1] ซึ ่งส่งผลให้ผลของการตรวจสอบ

โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์พบพีคที่กว้างขึ้น (broadening) ทำให้การวิเคราะห์การแยกออก

จากกันของระนาบ (200) และ (002) นั้นวิเคราะห์ได้ยาก และเหตุผลส่วนหนึ่งอาจมาจากการตั้งค่าเครื่องมือ

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่อาจจะมีการตั้งค่าสลิต (slit) ที่กว้างเกินไปจึงทำให้รังสีเอกซ์ของทองแดง

ชนิดเคแอลฟา1 และ2 (Cu kα1 และ kα2) ไม่สามารถแยกพีคของระนาบทั้งสองได้เนื่องจากข้อจำกัดของความ
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ละเอียดของเครื่องมือ (resolution limit) ซึ่งจำเป็นต้องใช้ผลของขนาดของผลึก (crystallite size) (หัวข้อ 3.1.3) 

และการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (หัวข้อ 3.2) ประกอบในการวิเคราะห์เพ่ิมเติม 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างการวิเคราะห์ของพีคของระนาบที่ (111) และ (200) ของสารตัวอย่างความเข้มข้นเหล็ก 0.1 โดย

โมล ด้วยการกระจายตัวแบบ pseudo-Voigt 

 

 

  

รูปที่ 3.8 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนค่าความเข้มสูงสุดของพีคระนาบ (111) และ (200) กับความเข้มข้น

เหล็กในการเจือ 
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รูปที่ 3.9 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนค่า FWHM ของพีคระนาบ (111) ต่อ (200) กับความเข้มข้น

เหล็กในการเจือ  

 

3.1.3 ขนาดของผลึก (crystallite size) 

ปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญในการบ่งบอกโครงสร้างผลึกของแบเรียมไททาเนตเจือ คือ ขนาดของผลึก 

(crystallite size) เนื่องจากมีการศึกษาพบว่าแบเรียมไททาเนตจะมีการเปลี่ยนโครงสร้างจากโครงสร้างแบบคิวบิก

ไปเป็นโครงสร้างแบบเตตระโกนอล เมื่อขนาดของผลึกมีขนาดเกินค่า ๆ หนึ่ง [19] ในโครงงานนี้จึงพิจารณาขนาด

ของผลึก โดยคำนวณขนาดของผลึกด้วย 2 วิธี คือ การวิเคราะห์ด้วยสมการเชอร์เรอร์สำหรับขนาดของผลึกเฉลี่ย 

(average crystallite size) ดังสมการที่ (3.2) 

 

𝑝 =  
18,000∙𝐾∙𝜆

𝜋∙𝐿𝑋
    (3.2) 

เมื่อ 𝑝 คือ ขนาดของผลึกเฉลี่ย (นาโนเมตร) 

 𝐾  คือ Scherrer constant (ประมาณ 0.9)  

 𝜆  คือ ความยาวคลื่นของ  Cu kα (นาโนเมตร) 

𝐿𝑋  คือ ค่าความกว้างของพีคท่ีวิเคราะห์ด้วยฟังก์ชัน Lorentzian 
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และการวิเคราะห์ด้วยสมการเชอร์เรอร์สำหรับขนาดของผลึกของระนาบ (110) ซึ่งเป็นพีคท่ีมีความเข้มสูง

ที่สุด ดังสมการที่ (3.3)   

𝑑 =  
𝐾∙𝜆

𝛽∙𝑐𝑜𝑠𝜃
     (3.3) 

เมื่อ 𝑑 คือ ขนาดของผลึกของระนาบ (110) (นาโนเมตร) 

𝐾  คือ Scherrer constant (ประมาณ 0.9) 

 𝜆  คือ ความยาวคลื่นของ  Cu kα  (นาโนเมตร) 

𝛽  คือ ค่า FWHM ของพีคของระนาบ (110) (เรเดียน) 

𝜃  คือ ตำแหน่งมุมตกกระทบของระนาบ (110) (เรเดียน) 

 

ซึ่งพบว่าในแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นและอบด้วยอุณหภูมิ 400 °C จะมีขนาด

ของผลึกเล็กลง ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลกับงานวิจัยของ H. Hayashi และคณะพบว่าแบเรียมไททา

เนตเจือด้วยเหล็กท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่อนุภาคมีขนาดเล็กจะมีแนวโน้มเป็นโครงสร้างแบบคิวบิก แต่สำหรับ

อนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะมีแนวโน้มเป็นโครงสร้างแบบเตตระโกนอล [19] ซึ่งจะได้ว่าแบเรียมไททาเนตเจือด้วย

เหล็กความเข้มต่ำและอบที่อุณหภูมิ 400 °C จะมีแนวโน้มที่เป็นโครงสร้างแบบคิวบิก และแบเรียมไททาเนตเจือ

ด้วยเหล็กความเข้มสูงขึ้นและอบที่อุณหภูมิ 400 °C มีแนวโน้มที่เป็นโครงสร้างแบบเตตระโกนอลมากข้ึน ดังตาราง

ที่ 3.2 
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รูปที่ 3.10 กราฟเปรียบเทียบขนาดของผลึกของระนาบ (110) (สีดำ) และขนาดของผลึกเฉลี่ย (สีแดง)   

กับความเข้มข้นเหล็กในการเจือ 

ตารางที่ 3.2 แสดงค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a, c และ c/a ปริมาตรหน่วยเซลล์ อัตราส่วนของความเข้มและ 

FWHM ของระนาบ (111) ต่อ (200) และขนาดของอนุภาค 

Fe 
concentration 

(mol) 

Lattice parameter (Å) 

c/a 

Max. 
intensity 

ratio 
(111)/(200) 

FWHM ratio 
(111)/(200) 

Crystallite size (nm)  Cubic Tetragonal fit 

a a c 
(110) average 

0.05 4.01098 4.0115 4.0133 1.00045 0.66053 0.96402 34.02738 45.81217 
0.1 4.01294 4.0144 4.0117 0.99933 0.55133 1.08574 25.37317 44.6351 
0.2 4.01700 4.0179 4.0200 1.00052 0.68986 0.89172 25.70616 39.54271 
0.4 4.01190 4.0181 4.0157 0.9994 0.65803 0.68576 17.21375 19.8287 

**Cubic 4.026 - - 0.783 0.931 14.2 
**Tetragonal 3.997-4.019 - 1.006-1.008 1.118-1.526 0.517-0.573 26.9-40.3 

**หมายเหตุ  

 ข้อมูลค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a, c และ c/a ปริมาตรหน่วยเซลล์ อัตราส่วนของความเข้มและ FWHM 

ของระนาบ (111) ต่อ (200) และขนาดของอนุภาคของโครงสร้างคิวบิก และเตตระโกนอลมาจากงานวิจัยของ H. 

Hayashi และคณะ [19] 
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3.2 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี 

ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปคโทรสโคปีพบพีคของ Raman Shift ของแบเรียมไททา

เนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ครบทุกพีคตามที่คาด ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งพบพีคท่ี 180 cm-1 ที่เป็นพีค

แปลกปลอม โดยคาดการณ์ว่าเกิดข้ันในขั้นตอนการเตรียมสาร และพบในแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ที่ไม่ได้อบ จึง

ทำให้แน่ใจได้ว่าไม่ได้เป็นพีคของสารประกอบที่มีเหล็ก 

 

 

รูปที่ 3.11 แสดงผลของเทคนิครามานสเปคโทรสโคปีของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีอบด้วย

อุณหภูมิ 400 °C ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 โดยแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่มีโครงสร้างแบบคิวบิกจะมีพีค Raman shift ที่ 260 และ 515 cm-1 

แต่โครงสร้างแบบเตตระโกนอลจะมีพีค Raman shift ที่ 305 และ 720 cm-1 เพ่ิมขึ้นมา [19] ซึ่งจากผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปคโทรสโคปีพบว่าพีค Raman shift ที่ 305 cm-1 มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนกว่า

พีค Raman shift ที่ 720 cm-1 จึงเลือกใช้ Raman shift ที่ 305 cm-1 ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารตัวอย่าง 

ซึ่งสามารถวิเคราะห์พ้ืนที่ และความเข้มสูงสุดของพีคท่ี 305 cm-1 โดยใช้เส้นแนวโน้มจากพีคใกล้เคียงเพ่ือเป็นเส้น

ฐาน (baseline) ในการคำนวณเพื่อเปรียบเทียบข้อมูลของสารตัวอย่าง ซึ่งเป็นไปดังภาพที่ 3.12 โดยพบว่าพื้นที่

และความเข้มสูงสุดของพีคที่ 305 มีค่าลดลงเมื่อทำการเจือเหล็กเข้าไปมากขึ้น ดังรูปที่ 3.13 สามารถวิเคราะหไ์ด้

ว่าเมื่อเจือเหล็กเข้าไปมากขึ้นจะทำให้สารตัวอย่างมีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิกมากข้ึน 
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รูปที่ 3.12 แสดงการสร้างเส้นฐาน (baseline) จากเส้นแนวโน้ม (เส้นสีดำ) ในการวิเคราะห์พื้นที่ และความเข้ม

สูงสุดของพีคท่ี 305 cm-1 ในสารตัวอย่างแต่ละความเข้มข้น 

  

รูปที่ 3.13 กราฟเปรียบเทียบพ้ืนที่ (สีดำ) และความเข้มสูงสุด (สีแดง) ของพีคท่ี 305 cm-1 กับความเข้มข้นของ

เหล็กในการเจือ 
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3.3 ผลการวัดสมบัติแม่เหล็ก 

 จากผลการวัดสมบัติแม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโทมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่นที่อุณหภูมิห้อง ซ่ึงได้ความสัมพันธ์

ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามแม่เหล็กภายนอกของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ    

400 °C ทุกความเข้มข้นดังแสดงผลในรูปที่ 3.14 และเม่ือพิจารณาข้อมูลของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่

อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ความเข้มข้น 0.05 โดยโมล จากรูปที่ 3.15(ก.) จะพบว่าเกิดวง (loop) เกิดขึ้น ซึ่ง

คล้ายคลึงกับวงฮิสเตอร์เรซิส (hysteresis loop) แต่เมื่อพิจารณาข้อมูลของแมกนีไทเซชันและสนามภายนอกของ

แบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่ความเข้มข้น 0.05 โดยโมล โดยในการเตรียมสารเพ่ือ

วัดสมบัติทางแม่เหล็กนี้ จะมีทั้งนำสารแบเรียมไททาเนตใส่ลงในภาชนะทำการตรวจวัดสัญญานพร้อมกัน และทำ

ตรวจวัดของภาชนะเพียงอย่างเดียวอีกครั้ง  ดังรูปที่ 3.15(ข.) จะพบว่าวงนั้นเกิดขึ้นจากข้อมูลของภาชนะ ไม่ได้

เกิดข้ึนจากข้อมูลของสารตัวอย่าง และเม่ือนำข้อมูลแมกนีไทเซชันของสารตัวอย่างรวมกับภาชนะ กับภาชนะมาหา

ส่วนต่างเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามภายนอกของสารตัวอย่างจึงทำให้เกิดวงที่ไม่ใช่วงฮิ

สเตอร์เรซิส (hysteresis loop) ขึ้น ซึ่งข้อมูลของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นอื่นทุกตัวนั้นเป็นเช่นเดียวกัน จึงได้ว่า

สารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ทีทุ่กความเข้มข้นแสดงสมบัติพาราแมกเนติก 

 

รูปที่ 3.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามภายนอกของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก

ที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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รูปที่ 3.15 (ก.) กราฟแสดงวงที่เกิดขึ้นของความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามภายนอกของแบเรียมไท

ทาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่ความเข้มข้น 0.05 โดยโมล  (ข.) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

แมกนีไทเซชันและสนามภายนอกของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ที่ความเข้มข้น 

0.05 โดยโมล รวมกับภาชนะ (เส้นสีดำ) และของภาชนะ (เส้นสีแดง) 

 เมื่อพิจารณาค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ของสารตัวอย่างจากความชันของ

ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามแม่เหล็กภายนอกของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วย

อุณหภูมิ 400 °C แต่ละความเข้มข้น ดังสมการที่ (1.3) พบว่าเมื่อเจือเหล็กด้วยปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้ค่า

ความไวต่อสภาพแม่เหล็กของสารตัวอย่างมากขึ้นด้วย ดังรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 กราฟเปรียบเทียบค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กกับความเข้มข้น

เหล็กในการเจือ 

( ก. ) ( ข. ) 
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แต่เมื่อพิจารณาค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของไอออนของเหล็กหนึ่งไอออนในแต่ละสารตัวอย่างโดยใช้

สมการที่ (3.4) 

𝜒𝐹𝑒 =
𝑀

𝑥∙𝑁𝐴∙9.274∙10−21∙𝐻
    (3.3) 

เมื่อ 𝜒𝐹𝑒 คือ ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อไอออนเหล็ก (µB/Fe▪Oe) 

 𝑀 คือ แมกนีไทเซชันในหน่วย emu ต่อโมล 

 𝑥 คือ ความเข้มข้นของเหล็กในหน่วยโมล 

 𝑁𝐴 คือ เลขอาโวกาโดร (Avogadro constant) 

 𝐻 คือ สนามแม่เหล็กภายนอก (applied field) (oersted, Oe) 

พบว่าเมื่อเจือเหล็กด้วยความเข้มข้นที่สูงขึ้นจะทำให้ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) ต่อ

ไอออนเหล็กหนึ่งตัวลดลง โดยพบว่ามีค่าสูงสุดในสารตัวอย่างที่เจือเหล็กความเข้มข้น 0.10 โดยโมล และลดลงเมื่อ

เพ่ิมความเข้มข้นของเหล็กในการเจือ คาดว่าเกิดจากการที่มีการแลกเปลี่ยนซ่ึงต้านสนามแม่เหลก็ 

(antiferromagnetic exchange) เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งคาดว่าในการเจือด้วยเหล็กความเข้มข้นที่ต่ำจะทำให้เกิดการ

แลกเปลี่ยน (exchange) หรือมีปฏิสัมพันธ์ (interaction) ต่อกันน้อย แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเหล็กสูงขึ้นจะ

ทำให้เหล็กเปลี่ยนเลขออกซิเดชันจาก 4+ เป็น 3+ มากข้ึน ซึ่งทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนของ Fe3+ กับ Fe4+ หรือ 

Fe3+ กับ Fe3+  ซึ่งเป็นการแลกเปลี่ยนแบบต้านสนามแม่เหล็ก (antiferromagnetic exchange) จึงทำให้ค่าความ

ไวต่อสภาพแม่เหล็กสำหรับไอออนเหล็กหนึ่งตัวมีค่าที่ลดลง ดังรูปที่ 3.17 

  

รูปที่ 3.17 กราฟเปรียบเทียบค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของไอออนของเหล็กกับความเข้มข้นเหล็กในการเจือ 
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บทท่ี 4 

สรุปผลและแผนงานในอนาคต 

 

4.1 สรุปผล 

 จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกพบว่าสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C มีค่า

แลตทิซพารามิเตอร์ a, c และปริมาตรของหน่วยเซลล์มากขึ้นตามปริมาณของเหล็กที่เจือ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการ

อบแล้วทำให้ออกซิเจนหลุดออกไป จึงเกิดตำแหน่งว่างขึ้น ซึ่งส่งผลให้เลขออกซิเดชันของเหล็กลดลงจาก Fe+4 มา

เป็น Fe+3 หรือเลขออกซิเดชันของไททาเนียมลดลงจาก Ti+4 มาเป็น TI+3 ซึ่งทำให้มีรัศมีของไอออนเพิ่มมากข้ึน แต่

ค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a, c และปริมาตรของหน่วยเซลล์มีค่าลดลงในสารตัวอย่างที่เจือเหล็กด้วยความเข้มข้น 

0.40 โดยโมล ซึ่งคาดว่าเกิดจากการเจือเหล็กในปริมาณที่ใกล้กับความสามารถในการละลายสูงสุดของเหล็กลงใน

แบเรียมไททาเนต และพบความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของผลึกกับโครงสร้าง โดยที่แบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก

และอบที่อุณหภูมิ 400 °C ที่มีผลึกขนาดใหญ่มีแนวโน้มที่จะเป็นโครงสร้างแบบเตตระโกนอลที่สูง แต่สำหรับผลึก

ขนาดเล็กจะมีแนวโน้มที่เป็นโครงสร้างแบบคิวบิกสูง และได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นในการเจือเหล็กกับ

โครงสร้าง คือ แบเรียมไททาเนตแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กความเข้มข้นต่ำที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C จะมี

แนวโน้มที่เป็นโครงสร้างแบบเตตระโกนอล และเมื่อเจือด้วยเหล็กที่ปริมาณมากขึ้นจะมีแนวโน้มที่เป็นโครงสร้าง

แบบคิวบิกมากขึ้น 

 และการวัดสมบัติแม่เหล็กพบว่าสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่ทุกความเข้มข้นที่อบด้วยอุณหภูมิ 

400 °C แสดงสมบัติพาราแมกเนติก และพบว่าเมื่อเจือเหล็กเข้าไปในปริมาณที่มากขึ้น ทำให้สารแบเรียมไททาเนต

เจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C มีค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กที่สูงขึ้นด้วย แต่สำหรับค่าความไวต่อสภาพ

แม่เหล็กของไอออนของเหล็ก พบว่าเมื่อเจือเหล็กเพิ่มมากขึ้นจะทำให้ไอออนของเหล็กมีค่าความไวต่อสภาพ

แม่เหล็กที่ลดลง โดยไอออนของเหล็กในการเจือด้วยเหล็กความเข้มข้น 0.10 โดยโมล มี ค่าความไวต่อสภาพ

แม่เหล็กมากที่สุดเมื่อเทียบการการเจือเหล็กด้วยความเข้มข้นอ่ืน 
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4.2 แผนงานในอนาคต 

 ในโครงงานนี้ยังขาดในส่วนการตรวจสอบเลขออกซิเดชันของไอออนไททาเนียม และเหล็กในโครงสร้าง

ของสารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C เพื่อนำมาวิเคราะห์เพิ่มเติมเกี ่ยวกับการ

เปลี่ยนแปลงของค่าแลตทิซพารามิเตอร์ และปริมาตรของหน่วยเซลล์ ซึ่งใช้การตรวจวัดเลขออกซิเดชันด้วยเครื่อง

สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (x-ray photoelectron spectroscopy หรือ 

XPS) และขนาดของอนุภาคที่นำมาวิเคราะห์นั ้นได้มาจากการการคำนวณ ซึ่งไม่ได้ทำการวัดขนาดของผลึก  

(crystallite size) โดยตรง ซึ่งใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน (field emission 

scanning electron microscope หรือ FESEM) ในการวัด และการตรวจวัดองค์ประกอบของธาตุในสารแบเรียม

ไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C เพ่ือตรวจสอบสัดส่วนของเหล็กท่ีเจือในสารตัวอย่างโดยใช้เครื่อง

วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (energy dispersive spectrometry หรือ EDS) และได้ทำการอบสารแบเรียมไททาเนต

เจือด้วยเหล็กที่อุณหภูมิ 800 °C แล้ว ซึ่งเหลือในส่วนของการตรวจสอบโครงสร้าง และสมบัติทางแม่เหล็ก เพ่ือนำ

ข้อมูลและการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกับการอบที่อุณหภูมิ 400 °C ซึ่งไม่สามารถดำเนินการวิจัยต่อเนื่องได้  

เนื่องจากมีการประกาศสถานการณ์ฉุกเฉินและอยู่ในช่วงการระบาดของโรคโควิด จึงไม่สามารถเข้าไปทำงานวิจัย

ในห้องปฏิบัติการได้เหมือนเดิม และอาจจะต้องเจือเหล็กที่ความเข้มข้นอื่นเพื่อหาความเข้มข้นสูงสุดในการเจือ

เหล็กที่ทำให้ได้โครงสร้างแบบเตตระโกนอล และความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ทำให้มีความเป็นเตตระโกนอลสูงที่สุด 

เนื่องจากสมบัติเฟร์โรแมกเนติกสามารถพบได้ในโครงสร้างแบบเตตระโกนอล  
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ภาคผนวก 

ผลการวิเคราะห์สารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ด้วยโปรแกรม Rietveld 

refinement โดยใช้โครงสร้างแบบคิวบิกในกลุ่มปริภูมิแบบ Pm-3m 

 

 

x = 0.05 

x = 0.10 
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ผลการวิเคราะห์สารแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กที่อบด้วยอุณหภูมิ 400 °C ด้วยโปรแกรม Rietveld 

refinement โดยใช้โครงสร้างแบบเตตระโกนอลในกลุ่มปริภูมิแบบ P4mm 
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x = 0.10 
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การทดสอบค่าไคสแควร์ (chi-square test) 

𝜒𝟐(𝑵) = ∑
(𝑿𝒊−𝝁)𝟐

𝝈𝟐
     (1) 

เมื่อ 𝜒𝟐 คือ ค่าไคสแควร์ 

 𝑵 คือ จำนวนของประชากร 

 𝑿𝒊 คือ ค่าตัวแปรสุ่มใด ๆ ของประชากร 

 𝝁 คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร 

 𝝈𝟐 คือ ความแปรปรวนของประชากร 

 

การคิดค่าเศษเหลือ (residual) 

𝑅 =
𝑜𝑏𝑠−𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑜𝑏𝑠
     (2) 

เมื่อ 𝑅 คือ ค่าเศษเหลือ 

 𝑜𝑏𝑠 คือ ข้อมูลดิบ หรือค่าจากการสังเกต (observation value) 

 𝑐𝑎𝑙𝑐 คือ ค่าจากการประมาณ หรือคำนวณ (calculated value) 
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ที่มาของสมการที่ 3.3 ซึ่งเป็นการคิดค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กในหน่วยโบร์แมกนีตอน (Bohr magneton, 

μB) ต่อไอออนเหล็ก 

โบร์แมกนีตอนสัมพันธ์กับหน่วย emu ดังสมการที่ 1  

1 [μB] = 9.274 × 10−21 [emu]     (3) 

ซึ่งจะได้ว่าการเปลี่ยนหน่วยจากหน่วย emu เป็นโบร์แมกนีตอนนั้นจึงต้องหารค่าแมกนีไทเซชันด้วย 

9.274 × 10−21 และเนื่องจากต้องการพิจารณาค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของไอออนของเหล็ก จึงหารค่าแมกนี

ไทเซชันด้วยเลขอาโวกาโดร (Avogadro constant) และความเข้มข้นของเหล็ก เพ่ือเปลี่ยนจากค่าความไวต่อ

สภาพแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กในหน่วยโมล เป็นค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของของไอออน

ของเหล็ก ซึ่งเป็นไปดังสมการที่ (3.3) 
 

คำย่อเทคนิคสำคัญ 

คำย่อ คำอธิบาย 

bckgr Background value เป็นค่าพ้ืนหลังจากการคำนวณ 
calc calculation value เป็นค่าประมาณจากการคำนวณ 
obs observation value เป็นค่าจากการสังเกต หรือตรวจวัด 
diff differentiation value เป็นค่าส่วนต่างระหว่าง observation value กับ 

calculation value 
Phase 1 เฟสหรือโครงสร้างที่ใช้ฟิตลำดับที่ 1 
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