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บทคัดย่อ 
 โครงงานนี้ได้ท าการสังเคราะห์ผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ (BaTiO3) และที่เจือด้วยเหล็ก 

(BaTi1-xFexO3) ความเข้มข้นต่างกันโดยโมล (x = 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8) ซึ่งเตรียมโดยวิธีตกตะกอนของ

สารละลาย (sol-precipitation method) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกพบว่า ผงแบเรียมไททาเนตที่

เจือด้วยเหล็ก มีค่าแลตทิซพารามิเตอร์  และ  ใกล้เคียงกันประมาณ 4.02 อังสตรอมในทุก ๆ ความเข้มข้น 

การวิเคราะห์ที่ระนาบ (111) และ (200) ของข้อมูลที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า เมื่อเจือด้วย

เหล็กที่มีความเข้มข้นสูงข้ึนอัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด (full width at 

half maximum) ของระนาบ (111) ต่อ (200) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน และอัตราส่วนความสูงสูงสุด (peak height) 

ของระนาบ (111) ต่อ (200) มีแนวโน้มลดลง ในขณะเดียวกันขนาดของจุลผลึกเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงท าให้มี

ความเป็นเตตระโกนอลน้อยลง สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ Raman shift ที่ 305 cm-1 ด้วยเทคนิครา

มานสเปคโตรสโคปีซึ่งพบว่า แนวโน้มของความสูงและพื้นที่ใต้กราฟของ Raman shift ที่ 305 cm-1 ลดลง 

แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นเตตระโกนอลน้อยลง และจากการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็ก โดยใช้เครื่องแมกนีโต

มิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer: VSM) พบว่า ผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์มี

ความเป็นเฟร์โรแมกเนติก เนื่องจากเกิดช่องว่างของออกซิเจนท าให้ Ti4+ เปลี่ยนเป็น Ti3+ ท าให้เกิดอิเล็กตรอน

คู่โดดเดี่ยว และสปินรวมไม่เป็นศูนย์ และที่เจือด้วยเหล็กทุกความเข้มข้นแสดงสมบัติพาราแมกเนติก คาดว่า

เกิดจากปริมาณของเหล็กที่เจือน้อยจนท าให้ไม่เกิดการคู่ควบกันของเหล็ก เมื่อเจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้น

สูงข้ึน ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กจะเพิ่มข้ึนด้วย ในทางกลับกันความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กที่เจือมีค่า

ลดลงพบว่าเมื่อเจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นสูงข้ึน ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่เหล็กแต่ละตัวมีอันตรกิริยากันแบบ

แอนติเฟร์โรแมกเนติก (antiferromagnetic) 
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ABSTRACT 

 BaTiO3 (BTO) and BaTi1-xFexO3 (BTFO) powders with different Fe concentrations (x = 

0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8) were synthesized by sol-precipitation method. X-ray diffraction (XRD), 

Raman scattering and vibrating sample magnetometer (VSM) were used to study the effects 

of Fe doping on the crystal structure and magnetic properties. As x increases, the tetragonality 

decreased as can be seen from the increase of the full width at half maximum ratio of 

(111)/(200) and the decrease of the peak height ratio of (111)/(200). Accordingly, the height 

and area around 305 cm-1 Raman peak decreases with increasing x. The transition from 

tetragonal to cubic is triggered by the decrease in the crystallite size. Ferromagnetic behavior 

is detected in BaTiO3 whereas paramagnetic behavior is detected in every BaTi1-xFexO3 sample. 
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รูปที่ 4.7 
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ของเหล็กที่เจือ 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

เฟร ์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) เป ็นสมบัติท ี ่สารสามารถเกิดการโพลาไรเซชัน ( spontaneous 

polarization) ได้เอง และสามารถเปลี ่ยนได้โดยผลของสนามไฟฟ้า ในท านองเดียวกัน เฟร์โรแมกเนติก  

(ferromagnetic) เป็นสมบัติที่สารสามารถเกิดการแมกนีไทเซชัน (spontaneous magnetization) ได้เอง 

และสามารถเปลี่ยนได้โดยสนามแม่เหล็กภายนอก สารที่แสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและเฟร์โรแมกเนติกพรอ้ม

กันจะเรียกว่า สมบัติมัลติเฟร์โรอิกแบบแมกนีโตอิเล็กทริก (magnetoelectric multiferroic) โดยผลของการ

คู่ควบระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของสารแมกนีโตอิเล็กทริก ท าให้เกิดการควบคุมแมกนีไทเซชัน

ของสารด้วยสนามไฟฟ้า หรือควบคุมโพลาไรเซชันของสารด้วยสนามแม่เหล็กได้ สามารถน าไปพัฒนาเป็น

หน่วยความจ าแบบสี่สถานะจากการรวมกันของบิตเชิงแม่เหล็กและบิตเชิงไฟฟ้าได้ จากหลักการดังกล่าวท าให้

สารมัลติเฟร์โรอิกมีศักยภาพในการเป็นวัสดุจัดเก็บข้อมูลประสิทธิภาพสูง ทั้งนี้การใช้สนามไฟฟ้าควบคุมแมกนี

ไทเซชันประหยัดพลังงานกว่าและมีความเร็วสูงกว่าใช้สนามแม่เหล็กควบคุม เพราะเกิดความร้อนน้อยกว่าและ

การเปลี่ยนทิศทางสนามไฟฟ้าท าได้เร็วกว่าการเปลี่ยนทิศทางของสนามแม่เหล็ก [1] 

แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เป็นสารที่มีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเมื่อเจือด้วยเหล็กจะท า

ให้มีสมบัติมัลติเฟร์โรอิก นั่นคือมีทั้งสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติเฟร์โรแมกเนติก  ในงานวิจัยน้ีจึงต้องการ

ศึกษาโครงสร้างและสมบัติความเป็นแม่เหล็กของสารแบเรียมไททาเนตที่เจือธาตุเหล็กความเข้มข้นต่างกันโดย

โมล ซึ่งเตรียมโดยวิธีตกตะกอนจากสารละลาย (sol-precipitation method)   

1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

แบเรียมไททาเนตเป็นสารที่มีโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite) หรือมีสูตรทางโครงสรา้ง

ผลึกเป็น ABO3 เป็นวัสดุเซรามิกอย่างหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากมีโครงสร้างที่เข้าใจง่ายและมีองค์ประกอบ    

ทางเคมีที่เสถียร ทั้งนี้แบเรียมไททาเนตมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่โดดเด่น และมีสมบัติทางแม่เหล็กประเภท

ไดอะแมกเนติก (diamagnetic) ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ไอออนของธาตุในโครงผลึกไม่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว 

โดยสามารถท าให้มีสมบัติทางแม่เหล็กประเภทเฟรโ์รแมกเนติกได้ด้วยการการเจือโลหะทรานซิชัน (transition 

metal) อาทิเช่น โคบอลต์ (Co) แมงกานีส (Mn) และ เหล็ก (Fe) [2-7] ดังแสดงในรูปที่ 1.1-1.3 โดยผลจาก

รูปดังกล่าวเป็นแบเรียมไททาเนตในรูปเซรามิกส์ทั้งหมด 
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รูปที่ 1.1 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยโคบอลต์ความเข้มข้นต่าง ๆ [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยแมงกานีสความเข้มข้นต่าง ๆ [6] 
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รูปที่ 1.3 สมบัติเฟร์โรแมกเนติกของแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยเหล็กความเข้มข้นต่าง ๆ [8] 

นอกจากการท าให้เกิดสมบัติเฟร์โรแมกเนติก สาเหตุที่เลือกเหล็กเป็นสารเติมเจือ (dopant) เนื่องจาก

เหล็กสามารถละลายในแบเรียมไททาเนตได้ดีส่งผลให้พบสารเจือปนที่มีความเป็นแม่เหล็ก เช่น 𝛾-Fe2O3 หรือ 

Fe3O4  ได้ยาก [9] ซึ ่งท าให้แบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กเป็นทางเลือกที ่น่าสนใจส าหรับการศึกษา

สมบัติมัลติเฟร์โรอิก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4 ความสามารถในเจือธาตุโลหะทรานซิชันใน Ba(Ti1-xMx)O3-δ ที่อุณภูมิ 1400 องศาเซลเซียส [9] 
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การสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตโดยทั่วไปจะท าที่อุณหภูมิสูง เช่น ปฏิกิริยาเคมีในสภาวะของแข็ง (solid-

state reaction) วิธีการเตรียมสารตั้งต้นจากพอลเิมอร์ (polymeric precursor method) การสังเคราะหท์าง

เคมีเชิงกล (mechanochemical synthesis) [7] ท าให้เกิดการผสมกันของโครงสร้างแบบเตตระโกนอลและ

เฮกซะโกนอลของแบเรียมไททาเนต และเนื่องจากความเป็นแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตที่เจือดว้ยเหล็กมี

ความสัมพันธ์กับโครงสร้างของสาร จึงท าให้ไม่สามารถระบุได้แน่ชัดว่าสมบัติความเป็นแม่เหล็กเกิดจาก

โครงสร้างแบบเตตระโกนอลหรอืเฮกซะโกนอล ในขณะเดียวกันถ้าสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตที่อณุหภูมิต ่าจะ

ท าให้ได้โครงสร้างแบบเตตระโกนอลเพียงแบบเดียว [10] ดังรูปที่ 1.5 ทั้งนี้ Fan Guangneng และคณะ ได้ท า

การสังเคราะห์สารแบเรียมไททาเนตด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation method) ซึ่งมี

วิธีการเตรียมสารที่อุณหภูมิต ่า แต่กลับพบว่าโครงสร้างที่ได้เป็นโครงสร้างแบบคิวบิก [11] 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ใช้อบและความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ [10] 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาสมบตัิความเป็นแม่เหลก็ของสารแบเรยีมไททาเนตเจอืด้วยเหลก็

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนจากสารละลาย เนื่องจากมีขั้นตอนการเตรียมที่สามารถท าได้ที่อุณหภูมิต ่าและความ

ดันบรรยากาศปกติ 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.3.1 เพื่อศึกษาโครงสร้างผลกึของผงแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่างกันโดยโมลซึง่

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนจากสารละลายด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และเทคนิครามานสเปค

โตรสโคป ี

1.3.2 เพื่อศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของผงแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่างกันโดยโมลซึง่

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนจากสารละลาย โดยใช้เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะครอบคลุมการสังเคราะห์ผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์และที่เจือด้วยเหล็กด้วยวิธีตกตะกอน

จากสารละลาย โดยเจือเหล็กที่ความเข้มข้น 5%, 10%, 20%, 40% และ80% โดยโมล ตามล าดับ จากนั้น

ตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี และ         

วัดสมบัติทางแม่เหล็กโดยใช้เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1.5.1 ข้อมูลและผลวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของผงแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่มีโครงสร้างแบบเต

ตระโกนอล ที่ความเข้มข้นต่างกันโดยโมล ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนจากสารละลาย 

1.5.2 ข้อมูลและผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและลักษณะของผงแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่มีโครงสร้าง

แบบเตตระโกนอล ที่ความเข้มข้นต่างกันโดยโมล เตรียมโดยวิธีตกตะกอนจากสารละลาย 

1.5.3 ข้อมูลและผลวิเคราะห์ที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาคุณภาพวัสดุมัลติเฟร์โรอิก  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย ประกอบด้วยสมบัติและโครงสร้างของ

สารประกอบแบเรียมไททาเนต เทคนิคการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี สมบัติทาง

แม่เหล็ก และการวัดสมบัติแม่เหล็ก รวมทั้งวิธีการการสังเคราะห์สารด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย (sol-

precipitation method)  ซึ่งเป็นเทคนิคที่ผู้ท าโครงงานวิจัยศึกษา 

2.1 สมบัติและโครงสร้างของแบเรียมไททาเนต 

 แบเรียมไททาเนต (Barium titanate: BaTiO3) เป็นวัสดุอิเล็กทรอนิกส์เซรามิกที่นักวิจัยส่วนใหญ่ให้

ความสนใจศึกษามานานกว่า 60 ปี ถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มจากสหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น และ

รัสเซียเนื่องจากมีโครงสร้างที่ท าให้ศึกษาเข้าใจง่าย มีความเสถียรทางเคมีและทางกล สามารถเตรียมเป็น

สารประกอบข้ึนมาได้ นอกจากนั้นยังแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอะแมกเนติกที่อุณหภูมิห้อง [7] 

 แบเรียมไททาเนตเป็นสารที่มโีครงสร้างผลกึแบบเพอรอฟสไกส ์(perovskite) เป็นโครงสร้างที่พบมาก

ในสารประกอบที่มสีูตรทางเคมีแบบ ABO3 โดยมี Ba2+ อยู่ตรงต าแหน่ง A มุมของหน่วยเซลล์ (ทรงกลมสีเขียว)  

Ti4+ อยู่ตรงต าแหน่ง B ที่กึ่งกลางของหน่วยเซลล์ และ O2+ อยู่ตรงต าแหน่งกลางของหน้าหน่วยเซลล์ (ทรง

กลมสีแดง) ดังรูปที ่ 2.1 โดยปกติโครงสร้างของแบเรียมไททาเนตจะขึ ้นกับอุณหภูมิ ในสถานะของแข็ง           

มีโครงสร้างผลึกเรียงจากอุณหภูมิสูงไปต ่า ดังนี้ เฮกซะโกนอล (hexagonal) คิวบิก (cubic) เตตระโกนอล 

(tetragonal) ออร์ธอรอมบิก (orthorhombic) และรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1460 

องศาเซลเซียสจะมีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลที่เสถียร ที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียสจะมีโครงสร้าง

ผลึกแบบคิวบิก และในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 10 ถึง 125 องศาเซลเซียสแบเรียมไททาเนตจะมีโครงสร้างผลึก

แบบเตตระโกนอล ซึ่งมีแลตทิซพารามิเตอร์ a และ b เท่ากัน มีค่าเท่ากับ 3.994 อังสตรอมและ c เท่ากับ 

4.038 อังสตรอม อยู่ใน space group: P4mm แต่เมื่ออุณหภูมิลดลงมาในช่วง 10 ถึง -90 องศาเซลเซียส    

จะมีโครงสร้างผลึกแบบออร์ธอรอมบิก และเมื่อลดอุณหภูมิมาในช่วงที่ต ่ากว่า -90 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มี

โครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอล [12] 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างแบบคิวบิกของแบเรียมไททาเนต [10] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนโครงสร้างผลกึ (phase transitions) แบเรียมไททาเนตจากอุณหภูมิสงูไปต ่า [13] 

เกือบทุกโครงสร้างผลึกของแบเรียมไททาเนตจะแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก ยกเว้นในโครงสร้างผลึก

แบบคิวบิกที่ไม่มีความเป็นข้ัวเกิดข้ึนในผลึกเมื่ออยู่ในสภาพไม่มีสนามไฟฟ้า โดยในโครงสร้างผลึกแบบเตตระ

โกนอล สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกเกิดจากไอออนของแบเรียม (Ba2+) และไททาเนียม (Ti4+) มีการเลื่อนต าแหน่ง

เมื่อเทียบกับไอออนของออกซิเจน (O2-) ท าให้ไอออนของไททาเนียมมีระยะกระจัดออกจากศูนย์กลางของ

หน่วยเซลล์ ดังรูปที่ 2.2 ส่งผลให้เกิดอิเล็กทริกไดโพลโมเมนต์ (electric dipole moment) และแสดงสมบัติ

เฟร์โรอิเล็กทริกที่มีวงรอบฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) เนื่องจากอะตอมของแบเรียม (Ba2+), ไททาเนียม 

(Ti4+), และออกซิเจน (O2-) ในหน่วยเซลล์มีอิเล็กตรอนครบคู่เต็มทุกระดับชั ้นพลังงาน(shell) จะท าให้

โมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส (L) โมเมนตัมเชิงมุมที่เกิดจากสปินของอิเล็กตรอน (S) 

และโมเมนตัมเชิงมุมรวม (J) มีค่าเป็นศูนย์ท าให้โมเมนต์แม่เหล็กเป็นศูนย์ไปด้วย [14] ส่งผลให้สารแสดงสมบตัิ

ทางแม่เหล็กแบบไดอะแมกเนติก แต่จากหลายงานวิจัยพบว่าการเจือแบเรียมไททาเนตด้วยโลหะทรานซิชันที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ  เช่น แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) และโคบอลต์ (Co) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  สามารถท าให้

แบเรียมไททาเนตแสดงสมบัติเฟร์โรแมกเนติก ได ้[15-18] โดยมีผลการยืนยันจากหลายงานวิจัยดังที่ได้กล่าว

มาในบทที่ 1 ในโครงงานงานวิจัยน้ีจึงต้องการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็ก 

 

Ba2+ 

Ti4+ 

O2− 
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2.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึก โดยอาศัยรังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่นในช่วง

ประมาณ 0.5-2.5 อังสตรอม ตัวอย่างที่สามารถน ามาวิเคราะห์มีหลายรูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มหนา และ

ฟิล์มบาง ผลที่ได้จะน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลที่มีอยู่ท าให้สามารถระบุได้ว่าตัวอย่างที ่วิเคราะห์มี

โครงสร้างผลึกเป็นอย่างไร สามารถค านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่าง ๆ ที่อยู่ในตัวอย่างค านวณหา

ขนาดอนุภาคของแต่ละหน่วยเซลล์ ความเครียดของตัวอย่าง และค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย 

นอกจากนี้ยังเป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย (non-destructive testing) ท าให้ตัวอย่างที่ผ่านการวิเคราะห์

สามารถคงสมบัติด้ังเดิมก่อนทดสอบ และไม่จ าเป็นต้องทดลองในสุญญากาศ 

 2.2.1 ชนิดของรังสีเอกซ์ 

• รังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง 

รังสีเอกซ์เกิดจากการเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนให้วิ่งชนอะตอมของเป้าโลหะ เมื่ออิเล็กตรอนมีความเร็ว

ทั้งทิศทางและขนาดเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน จะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง 

(continuous X-rays) ดังรูปที่ 2.4 หรืออาจจะเกิดในเครื่องเร่งอนุภาคพลังงานสูงที่อาศัยสนามแม่ไฟฟ้าใน  

ท่อสุญญากาศ นอกจากนี้ รังสีเอกซ์ยังสามารถเกิดจากการเปลี่ยนสถานะ (transition) ของอิเล็กตรอนวงนอก

ลงมาที่วงใน แล้วคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-rays) [20] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเกิดรงัสเีอกซ์แบบต่อเนื่อง [19] 
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• รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะ 

รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะมีลักษณะพิเศษ คือมีลักษณะเป็นยอดแหลมบนเส้นสเปกตรัมแบบต่อเนื่อง 

รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะเกิดจากการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมที่ถูกกระตุ้น จะมีค่าพลังงานที่

แน่นอนตามชนิดของธาตุท าให้สามารถน ารังสีเอกซ์ลักษณะเฉพาะทีป่ลดปล่อยออกมาไปใช้วิเคราะห์โครงสรา้ง

ผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ได้ 

เมื ่อยิงอิเล็กตรอนพลังงานสูงเข้าไปใส่อะตอมเป้าชน ถ้าอิเล็กตรอนมีพลังงานมากพอที่จะท าให้

อิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน K ของอะตอมเป้าชนหลุดออกจากวงโคจร เกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงาน

ของอิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับช้ันพลงังานที่สูงกว่า เช่น L, M, N, ... จะลงมาแทนที่ในขณะที่มีการเปลีย่นช้ันของ

อิเล็กตรอน อะตอมก็จะคายพลังงานปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาแล้วย้ายตัวเองไปอยู่ชั้น K แทน เรียก K X-rays 

และเช่นเดียวกันส าหรับกรณีอนุกรมแอล (L-series) จะเป็นการแทนที่อิเล็กตรอนในชั้น L ที่หายไปด้วย

อิเล็กตรอนจากช้ัน M, N, ... และให้รังสีเอกซท์ี่เรยีกว่า L X-rays ออกมา เป็นต้น ตามที่กล่าวมามีความเป็นไป

ได้ที่จะเกิดรังสีที่หลายความยาวคลื่น โดยความยาวคลื่นส่วนใหญ่ที่ใช้คือ Kα หรือรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการ

เปลี่ยนระดับช้ันพลังงานจากช้ัน L ไปยังช้ัน K ซึ่งมีความเข้มสูงสุดเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นอื่น [20] 

2.2.2 กฎของแบรกก์ 

หลักการของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์สามารถอธิบายด้วยกฎของแบรกก์ เสนอโดยนักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ 

W.H. Bragg และ W.L. Bragg มีแนวคิดที ่ส  าคัญคือ ถ้าอะตอมในผลึกมีลักษณะการจัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบและเป็นช้ัน ๆ  โดยแต่ละช้ันคือระนาบของอะตอม และระนาบเหล่าน้ีสามารถสะทอ้นคลื่นที่ตกกระทบ 

โดยที่มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน เมื่อรังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่นค่าหนึ่งตกกระทบแล้วสะท้อนบนระนาบ

ของผลึก จะเกิดการแทรกสอดกันของคลื่นทั้งสองขบวน ถ้าความต่างระหว่างเส้นทางเดิน (path difference) 

ของรังสีที่สะท้อนระหว่างระนาบมีค่าต่างกันเป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคลื่น จะเกิดการแทรกสอดแบบ

เสริมกันท าให้ได้ความเข้มของรังสีมากที่สุด [21] แสดงได้ดังสมการ 

2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑛𝜆    (2.1) 

เมื่อ 𝑑  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก หรือ d-spacing 

𝜃  คือ มุมตกกระทบกระท ากับระนาบผลึก 

𝜆  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

𝑛  คือ เลขจ านวนเต็ม 
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รูปที่ 2.4 การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์บนระนาบผลึก [21] 

 2.2.3 ระนาบของผลึก (Crystal planes) 

ระนาบของผลึกสามารถแสดงได้ด้วยดัชนีมิลเลอร ์(Miller indices) เมื่อน าเอาหน่วยเซลล ์(unit cell)

หลาย ๆ หน่วยเซลล์มาเรียงต่อกันจะเห็นว่า อะตอมจัดเรียงตัวเหมือนกับการจดัของระนาบที่วางขนานกันและ

ซ ้ากันอย่างต่อเนื่องไม่มีที่สิ้นสุด แต่ละระนาบจะอยู่ห่างเท่ากัน นอกจากนี้ อาจจะมองการจัดของอะตอมชุด

เดียวกันนี้เหมือนกับระนาบซ ้า ๆ ที่ห่างจากกัน ซึ่งมีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [22] 

เพื่อให้เกิดความชัดเจนในการบ่งบอกระนาบใด ๆ  จึงต้องก าหนดวิธีระบุช่ือชุดระนาบด้วยดัชนีมิล-

เลอร์ ซึ่งมีหลักการ ดังนี้ 

1. เลือกระนาบที่ไม่ตัดผ่านจุดอ้างอิง (0, 0, 0) 

2. หาจุดที่ระนาบตัดแกน ค่าของจุดตัดแกนดังกล่าวท าให้เป็นเศษส่วนกลับ 

3. ท าให้เป็นเลขจ านวนเต็มที่ลงตัว และมีค่าน้อยที่สุด 

4. เขียนตัวเลขที่ได้ในวงเล็บเรียงต่อกันโดยไม่มีเครื่องหมายใด ๆ  คั่นเป็น (ℎ𝑘𝑙) เรียกว่า ดัชนีมิล-

เลอร์ ถ้าตัวเลขที่ได้ติดลบ ให้ขีดเส้นไว้เหนือตัวเลขนั้น 

 2.2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ จะใช้ความสัมพันธ์ระยะห่างระหว่าง

ระนาบผลึก (d-spacing) และดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ซึ่งบ่งบอกระนาบการเลี้ยวเบน (diffraction 

planes) ในการหาแลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) ต่าง ๆ โดยก าหนดตัวแปรความยาวด้านของ

หน่วยเซลล์และมุมระหว่างด้านตามรูปที่ 2.5 

 

  

 

 

 
รูปที่ 2.5 การก าหนดความยาวด้านและมมุระหว่างด้านหน่วยเซลล ์[21] 
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ส าหรับในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาโครงสร้างผลึกของแบเรียมไททาเนตแบบคิวบิกและแบบเตตระ

โกนอล ในโครงสร้างแบบคิวบิกจะพบว่า 𝑎 = 𝑏 = 𝑐 และ 𝛼 = 𝛽 =  𝛾 = 90° ส่วนโครงสร้างแบบเตตระ

โกนอลจะพบว่า 𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐 และ 𝛼 = 𝛽 =  𝛾 = 90°  ดังนั ้นความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่าง

ระนาบผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์ เป็นไปตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 เมื่อ ℎ 𝑘 และ 𝑙 คือ ดัชนีมิลเลอร์ 

ส าหรับโครงสร้างแบบคิวบิก 

1

𝑑2 =   
ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2               (2.2) 

ส าหรับโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 

1

𝑑2 =   
ℎ2+𝑘2

𝑎2 +
𝑙2

𝑐2             (2.3) 

โดยสมการทั้งสองสมการนี้จะใช้วิเคราะห์ผลโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในบทที่ 4 
 

2.3 รามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectroscopy) 

2.3.1 ทฤษฎีรามานสเปคโตรสโคปี (Theory of Raman spectroscopy) 

Raman scattering เกิดข้ึนได้โดยใช้ล าแสงโมโนโครมาติกที่มีความเข้มสูง เช่น ล าแสงเลเซอร์ (laser 

beam) ผ่านเข้าไปยังตัวกลางโปร่งแสง แสงส่วนใหญ่จะผ่านทะลุไปได้ แต่จะมีแสงส่วนน้อยบางส่วนเกิดการ

กระเจิงไปทุกทิศทางด้วยการชนแบบยืดหยุ่น (elastic collision) แต่มีการชนส่วนน้อยอีกส่วนหนึ่งคือ การชน

แบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic scattering) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไปเล็กน้อย เรียกว่า การกระเจิงแบบรา

มาน (Raman scattering) เมื่อกล่าวถึงปรากฏการณ์ของการเกิดกระเจิง การดูดกลืนแสงหรือโฟตอนเริ่มต้น 

และการให้อิมิสชันของการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น เป็นกระบวนการเกิดอย่างต่อเนื่อง ประสิทธิภาพของการ

เกิดอันตรกิริยานี้ข้ึนอยู่กับอิเล็กตรอนในโมเลกุลถูกรบกวน หรือ distorted ได้ง่ายเพียงใด คุณสมบัติน้ีเรียกว่า 

polarizability ถ้า polarizability ของโมเลกุลเปลี่ยนไปในระหว่างการสั่นของโมเลกุล จะมีผลต่อการเกิด 

Raman shift ของโฟตอนจากการเกิดอันตรกิริยาหรือโฟตอนเริ่มต้นด้วยพลังงาน ℎ𝑣𝐿 

ดังนั้น โมเลกุลที่ท าให้แสงโมโนโครมาติกเกิดการกระเจิงแล้วเกิด Raman shifted lines ได้โมเลกุล

นั้นจะต้องเกิดการสั่นแล้วท าให้ polarizability ของสารนั้นเปลี่ยนไป [23] 

2.3.2 เครื่องรามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectrometer) 

องค์ประกอบของเครื่องรามานสเปคโตรมิเตอร์นั้น ส่วนที่ส าคัญคือส่วนจะสามารถวัดแสงที่กระเจิงได้ 

ซึ่งโดยปกติแล้วเป็นแสงที่มีน้อย ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องหาแหล่งก าเนิดแสงที่ให้ความเข้มสูงๆ อย่างไรกต็าม 

เครื่องรามานสเปคโตรมิเตอร์ก็ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 3 ส่วน [23] ดังนี ้

1. แหล่งก าเนิดแสงที่ให้ความเข้มสูง 

2. ระบบใส่สารตัวอย่าง (sample illumination system) 

3. เครื่องสเปคโตรมิเตอร์ที่เหมาะสม 
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2.4 สมบัติทางแม่เหล็ก 

 2.4.1 แมกนีไทเซชัน 

เมื่อมีวัสดุแม่เหล็กมาเกี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็ก จะศึกษาถึงปริมาณที่เกี่ยวข้องกับวัสดุแม่เหล็ก คือ 

แมกนีไทเซชัน (magnetization, M) นิยามไว้ว่าเป็นโมเมนต์แม่เหล็กต่อหน่วยปริมาตร   

𝑀 =
𝑚

𝑉
               (2.4) 

แมกนีไทเซชัน เป็นสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดข้ึนกับโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล

ที่ประกอบเป็นวัสดุนั้น และยังข้ึนกับอันตรกิริยาระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กด้วย [29] เมื่อมีวัสดุแม่เหล็กเข้ามา

เกี ่ยวข้องแล้ว ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็ก (magnetic field, H) ภายนอกที่ให้กับวัสดุกับความ

หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (flux density, B) จะเปลี่ยนไปโดยต้องรวมแมกนีไทเซชัน (M) เข้าไปด้วย ในระบบ 

SI จะสัมพันธ์กันตามสมการ 

𝐵 =  𝜇0(𝑀 +  𝐻)                      (2.5) 

ในทางปฏิบัติมักจะนิยมให้สนามแม่เหล็กจากภายนอกที่ให้เข้าไปกับวัสดุเป็น H จากนั้นเมื่อวัดการ

ตอบสนองทางแม่เหล็กของวัสดุน้ัน ๆ จะได้ออกมาในรูปของ 𝐵 หรือ M จึงมีการนิยามปริมาณเพิ่มเติม ได้แก่

ค่าความซึมซาบแม่เหล ็ก (magnetic permeability) และ ค่าความไวต่อสภาพแม่ เหล็ก (magnetic 

susceptibility)  

ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (𝜇) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กกับ

สนามแม่เหล็ก นิยามไว้ว่า  

𝜇 =
𝐵

𝐻
             (2.6) 

ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (𝜒) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็ก ซึ่งนิยาม

ไว้ว่า 

𝜒 =
𝑀

𝐻
          (2.7) 

ทั ้งค่า 𝜇 และ 𝜒 เป ็นสมบัติเฉพาะของวัสดุไม่ใช่ค่าคงที ่ ปร ิมาณทั ้งสองขึ ้นกับอุณหภูมิและ

สนามแม่เหล็กภายนอก (H) โดยทั่วไปวัสดุใด ๆ ก็ตามที่มีค่า 𝜇 และ 𝜒  น้อยมาก จะจัดว่าไม่ใช่วัสดุแม่เหล็ก

ดังนั้นวัสดุแม่เหล็กประเภทต่าง ๆ สามารถแบ่งออกได้ตามค่าของ 𝜇 และ 𝜒 ดังนี ้

1. ในสุญญากาศจะได้ว่า 𝜒 = 0 เพราะไม่มีวัสดุ และ 𝜇 = 1 เสมอ 

2. ไดอะแมกเนติก 𝜒 มีค่าติดลบน้อย ๆ ส่วน 𝜇 < 1 เพียงเล็กน้อย 

3. พาราแมกเนติก 𝜒 มีค่าเป็นบวกน้อย ๆ และ 𝜇 > 1 เพียงเล็กน้อย 

4. เฟร์โรแมกเนติก  𝜒 และ 𝜇 มีค่าเป็นบวกมาก ๆ และทั้งสองค่าเป็นฟังก์ของ 𝐻⃗⃗  
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2.4.2 ประเภทของสมบัติทางแม่เหล็ก 

• สารพาราแมกเนติก เป็นสารที่มีแมกนีไทเซชันไปในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก โดย

เป็นผลจากสปินและโมเมนต์เชิงมุมของอิเล็กตรอน เป็นสมบัติที่เกิดในสารที่อิเล็กตรอนเตมิเต็ม

ระดับช้ันพลังงานไม่ครบ โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกดัง

แสดงในสมการที่ 2.8 หรือดังแสดงด้วยเส้นสีเขียวในรูปที่ 2.6 

      𝑀 =  𝜒𝐻              (2.8) 

เมื่อ 𝑀 คือ แมกนีไทเซชัน (magnetization) 

       𝐻  คือ สนามแม่เหลก็ภายนอก (applied magnetic field) 

      𝜒  คือ ความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (magnetic susceptibility)  

ส าหรับสารพาราแมกเนติก  𝜒 > 0 

• สารไดอะแมกเนติก เป็นสารที่มีแมกนีไทเซชันในทิศทางตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก โดย

เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ของออบิทัล (orbital moment) จากการเหนี่ยวน าของ

สนามแม่เหล็กภายนอก เป็นสมบัติทางแม่เหล็กของสารที่อิเล็กตรอนเติมเต็มระดับชั้นพลังงาน

ครบ ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกดังแสดงในสมการที่ 2.8 

เช่นเดียวกับสารพาราแมกเนติก แต่มีค่า 𝜒 < 0 ดังแสดงด้วยเส้นสีแดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแมเ่หล็กภายนอกเมือ่อุณหภูมิคงที่  

ของสารพาราแมกเนติก (เส้นสีเขียว) และสารไดอะแมกเนติก (เส้นสีแดง) 

• สารเฟร์โรแมกเนติก  เป็นสารที่มีความเป็นแม่เหล็กสูงสุดในบรรดาสารที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก 

สารเฟร์โรแมกเนติก มีความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กภายนอกในรูปแบบ

ผันกลับไม่ได้ (irreversible) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 (อุณหภูมิคงที่) โดย virgin curve ดังแสดงด้วย

เส้นสีเขียว คือเส้นที่เริ่มต้นจากจุดก าเนิด ซึ่งมีแมกนีไทเซชันและสนามแม่เหล็กภายนอกเท่ากับ

ศูนย์ 

Paramagnetic Diamagnetic 

Magnetization 

Field 

𝝌 > 𝟎 
 

𝝌 < 𝟎 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันกับสนามแมเ่หล็กภายนอกของสารเฟร์โรแมกเนติก [21] 

 โดยจะพบว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวของสารเฟร์โรแมกเนติก  แตกต่างจากสารประเภทพาราแมกเนติก

และไดอาแมกเนติกที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงตัดจุดก าเนิด ท าให้มีปริมาณที่เกี่ยวข้องกับสารเฟร์โรแมกเนติก  

ได้แก่  

แมกนีไทเซชันอิ่มตัว (saturation magnetization หรือ 𝑀𝑠) คือ ขนาดของแมกนีไทเซชันสูงสุดใน

สาร เป็นสมบัติจากภายในของสาร ( intrinsic property) กล่าวคือ เป็นสมบัติท ี ่ไม่ข ึ ้นกับเส้นทางการ

เปลี่ยนแปลงระหว่างแมกนีไทเซชันภายในตัวสารและสนามแม่เหล็กภายนอกเกิดขึ้นเมื่อสารเฟร์โรแมกเนติก 

ได้รับสนามแม่เหล็กภายนอกที่มากพอที่จะท าให้โดเมนแม่เหล็ก (magnetic domain) เรียงตัวไปทางเดียวกัน

กับสนามทั้งหมด 

เรมาเนนต์แมกนีไทเซชัน (remanent magnetization หรือ 𝑀𝑟𝑒𝑚) คือ ขนาดของแมกนีไทเซชันเมือ่

สนามแม่เหล็กภายนอกมีขนาดเท่ากับศูนย์ เป็นสมบัติจากภายนอกของสาร (extrinsic property) กล่าวคือ

เป็นสมบัติที่ขึ้นกับเส้นทาง เช่น ค่าเรมาเนนต์แมกนีไทเซชันที่ได้หลังจากสารเฟร์โรแมกเนติก ถึงแมกนีไทเซชัน

อิ่มตัวแล้วจะมีค่าสูงกว่าและก่อนสารเฟร์โรแมกเนติก ถึงแมกนีไทเซชันอิ่มตัว  

สนามลบล้างแม่เหลก็ (coercive field หรือ 𝐻𝑐 ) คือ ขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอก ที่ท าให้แมกนี

ไทเซชันของสารเฟร์โรแมกเนติก ถูกลบล้าง หรือมีค่าเท่ากับศูนย์ เป็นสมบัติจากภายนอกของสารเช่นเดียวกับ 

เรมาเนนต์แมกนีไทเซชัน 
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2.5 การวิเคราะห์เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer: VSM) 

การวัดสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น มีหลักการท า งานโดยน าสาร

ตัวอย่างที ่มีสมบัติแม่เหล็กไปอยู่ภายในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ เพื ่อท าให้สารแสดงสมบัติแม่เหล็ก

(magnetize) ด้วยวิธีการสั ่นตัวอย่างในบริเวณใกล้กับขดลวดตรวจวัด  (pickup coils) จะท าให้เกิดการ

เหนี่ยวน าแรงดันไฟฟ้า (electromotive force) ขึ้นที่ขดลวดตรวจวัด ตามกฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์ 

(Faraday’s law of induction) ดังรูปที ่ 2.8 โดยขนาดของแรงดันจะขึ ้นอยู ่กับค่าแมกนีไทเซชันของสาร

ตัวอย่าง แอมพลิจูดการสั่น และความถ่ีของการสั่น เมื่อทราบแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าดังกล่าวก็สามารถค านวณ

กลับเพื่อหาค่าแมกนีไทเซชันของสารได้ การท างานของเครื่องวัดจะถูกควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่ง

ผลที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคนี้จะแสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าแมกนีไทเซชันกับสนามแม่เหล็กที่ให้เข้า

ไป (applied field) จึงสามารถใช้ตรวจสอบสภาพความเป็นแม่เหล็กของสารตัวอย่างได้ [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 หลักการท างานของเครื่องแมกนีโตมเิตอร์แบบตัวอย่างสั่น [24] 

2.6 การสังเคราะห์สารด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation method)  

 วิธีตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation method)  ถูกพัฒนามาเพื่อสังเคราะห์สารแบเรยีม

ไททาเนตให้อยู ่ในผงขนาดนาโนเมตร ซึ ่งสารลดแรงตึงผิวเป็นสิ ่งที ่จ าเป็นในการสังเครา ะห์เช่นกัน Fan 

Guangneng และคณะ ท าการสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตในรูปอนุภาคนาโนผลึกเดี่ยวด้วยวิธีตกตะกอนของ

สารละลาย (sol-precipitation method)  โดยที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว และไม่ต้องใช้ความร้อนเพิ่มเติม เช่น

การเผาหรือหลอม กระบวนการนีค่้อนข้างคล้ายกับกระบวนการโซล-เจล อย่างไรก็ตามแบเรียมไททาเนตในรูป

อนุภาคนาโนผลึกเดี่ยวสามารถคงรูปอยู่ได้ที่อุณหภูมิต ่ากว่า 80 องศาเซลเซียส และมีสภาพความเป็นด่าง
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มากกว่าเจลในรูปอสัณฐาน (amorphous) ที่มักเกิดข้ึนกระบวนการโซล-เจล ซึ่งกระบวณการสังเคราะห์ด้วย

วิธีตกตะกอนของสารละลายเป็นไปดังรูปที่ 2.11 โดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นไปดังนี้ 

TiCl4 + 4C2H5OH → Ti(OC2H5)4 + 4HCl                      (2.9) 

Ti(OC2H5)4 + (4 − 𝑥)H2𝑂 →  Ti(OC2H5)𝑥(OH)4−𝑥 + (4 − 𝑥)C2H5OH             (2.10) 

Ti(OC2H5)𝑥(OH)4−𝑥 + 2OH− + 𝑥H2𝑂 + Ba2+ →  

[Ti(OH)6]
2− + Ba2+ + 𝑥C2H5OH → 

BaTiO3 + 3H2𝑂 + C2H5OH                      (2.11) 

ในสมการที่ 2.9 เมื่อผสม TiCl4กับเอทานอลจะมี Ti(OC2H5)4 เกิดข้ึน จากนั้นเติมน ้าให้เหมาะสม

สารตั้งต้นทั้งหมดจะกลายเป็น Ti(OC2H5)𝑥(OH)4−𝑥 และ (4 − 𝑥)C2H5OH ซึ่งเป็นหมู่กลุ่มอัลคอกไซด์

ไฮโดรไลซ์ ดังสมการที่ 2.10 ในสภาพที่เป็นด่างอย่างรุนแรงไฮดรอกไซด์ไอออนจะท าปฏิกิริยากับไทเทเนยีม

ไอออนผ่านการจัดเรียงอิเลก็ตรอนใหม่เพื่อสรา้ง [Ti(OH)6]
2−และเอทานอล เนื่องจากปฏิกิริยานิวคลีโอฟลิกิ 

(nucleophilic reaction) จากนั้นแบเรียมไททาเนตไอออนจะรวมกับ [Ti(OH)6]
2− เพื่อสร้างแบเรียมไททา

เนต ดังสมการที ่ 2.11 จากปฏิก ิร ิยาทั ้งหมดที ่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่าปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลซิสของ 

Ti(OC2H5)4 เป็นสารตั้งต้นที่เกิดเจลที่มีประจุลบผ่านการท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล โดยมีแบเรียมไททา

เนตไอออนเป็นตัวปรับสมดุลประจุ  

วิธีการทางเคมีแบบเปียกด้วยการตกตะกอนโซลมีข้อดีกว่ากระบวนการท าปฏิกิริยาสถานะของแข็ง

แบบดั้งเดิม ซึ่งการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย ปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดข้ึนในระดับอะตอมซึ่งให้

สารผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปอนุภาคนาโนที่มีการตกผลึกสูง สัดส่วนปริมาณสารเหมาะสม ดังนั้น แบเรียมไททาเนต

ไอออนจึงสามารถท าปฏิกิริยาจนกลายเป็นเนื้อเดียวกับไททาเนียมเตตระคลอไรด์ และเกิดเป็นแบเรียมไททา

เนตที่มีอนุภาคนาโน ผลึกเดี่ยว ซึ่งสามารถคงรูปอยู่ได้ที่อุณหภูมิต ่ากว่า 80 องศาเซลเซียส อีกทั้งมีโครงสร้าง

แบบคิวบิก และมีแลตทิซพารามิเตอร์ 𝑎 เท่ากับ 4.035 อังสตรอม [11] 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะจะกล่าวถึงขั ้นตอนการเตรียมผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์และที่เจือด้วยเหล็กโดยวิธี

ตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation method)  ข้ันตอนการวิเคราะห์จะน าเสนอเรือ่งการตรวจสอบ

โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction: XRD) และเทคนิครามานสเปคโตรส

โคปี (Raman spectroscopy) และการวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กโดยใช้เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่าง

สั่น (vibrating sample magnetometer: VSM) 

3.1 การเตรียมสารละลายแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์และที่เจือด้วยเหล็กด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย 

(sol-precipitation method)  

3.1.1 ก าหนดความเข้มข้นของเหล็กท่ีใช้ในการพิจารณาในงานวิจัย 

เริ่มจากการสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตทีย่ังไม่ได้เจอืด้วยเหล็กก่อน จากนั้นสังเคราะห์แบเรยีมไททาเนตที่

เจือด้วยเหล็กความเข้มข้นต่างๆ จนกระทั่งพบว่า เหล็กจะไม่สามารถเข้าไปอยู่ในผลึกของแบเรียมไททาเนตได้

แล้วซึ่งจากการสังเคราะห์สารและน าไปตรวจสอบด้วยเครื่อง XRD พบว่า ความเข้มข้นของเหล็กที่สามารถเข้า

ไปอยู่ในแบเรียมไททาเนตได้อย่างเหมาะสม ได้แก่ 5%, 10%, 20%, 40% และ 80% ตามล าดับ โดยวิธีการ

เตรียมผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธ์ิและที่เจือด้วยเหล็กด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย มีดังนี้ 

1. ผสมไทเทเนียมเตตระคอลไรด์ 1 กรัม กับเอทานอล 5 กรัม คนให้เข้ากัน 10 นาที จะได้สารละลาย

สีเหลือง จากนั้นน าไปต้มโดยเพิ่มความร้อนประมาณ 50 องศาเซลเซียส และเติมน ้า 5 กรัม 

2. เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด์ผสมกับไอร์ออนเตตระคอลไรด์ ปริมาณตามตารางที่ 1 

3. หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 12 โมลาร์ ปริมาณ 50 กรัม โดยหยดช้า ๆ และ

แบ่งเป็น 10 รอบ รอบละ 5 กรัม พร้อมทั้งปรับอุณหภูมิไปที่ 90 องศาเซลเซียส 

4. ได้สารละลายสีเหลือง น าไปกรอง 10 ครั้ง แบ่งเป็น กรองด้วยน ้าร้อน 3 ครั้ง กรองด้วยเอทานอล 

2 ครั้ง กรองด้วยกรดอะซิติก 5%โดยปริมาตร 5 ครั้ง จนได้ผงแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็ก 

5. ใช้โกร่งบดเพื่อให้สารมีขนาดเท่ากัน 
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TiCl4 

Absolute Ethanol 

Transparent Solution 

Mixed Solution 

Yellow powder 

Ba(Ti1-xFex)O3 

DI Water 

BaCl2 + FeCl3 aqueous solution 

NaOH aqueous solution 

Water Bath 

Water Bath 

80 ℃ for 5 h 

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณสารในหน่วยกรัมที่เปอรเ์ซ็นต์โดยโมล การเจือเหลก็ความเข้มข้นต่าง ๆ 

สารตั้งต้น 
ปริมาณสารในหน่วยกรัมที่เปอรเ์ซ็นต์โดยโมล ในการเจือเหล็กความเข้มข้นต่าง ๆ 

0% 5% 10% 20% 40% 
ไทเทเนียมเตตระคอลไรด ์ 1 1 1 1 1 

เอทานอล 5 5 5 5 5 
แบเรียมคลอไรด ์ 1.9065 2.0068 2.1183 2.3831 3.1775 

ไอร์ออนเตตระคอลไรด ์ 0 0.1296 0.2736 0.6156 1.6416 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 50 50 50 50 50 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการสังเคราะห์สารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็ก 
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สารท่ีสังเคราะห์ได้ ตรวจสอบ

โครงสร้างของสาร 

ด้วย XRD 

พบสารประกอบท่ี

ไม่ต้องการ 

พิจารณาหาวิธีกำจัด

สารประกอบท่ีไม่ต้องการ 

ไม่พบสารประกอบ

ท่ีไม่ต้องการ 

นำไปศึกษาสมบัติต่าง ๆ เช่น 

-ความเป็นแม่เหล็ก 

-ขนาดของเกรน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพและสีของสารละลายสารละลายแบเรียมคลอไรดผ์สมกับไอร์ออนเตตระคอล

ไรด ์ซึ่งจะมีสทีี่แตกต่างกันไปตามความเข้มข้นของเหล็กที่เจอื 
 

 

3.1.2 พิจารณาหาวิธีก าจัดสารประกอบบางอย่างท่ีไม่ต้องการ 

ในการสังเคราะห์สารแต่ละความเข้มข้นและน าไปตรวจสอบด้วยเครื่อง XRD มักพบสารประกอบ

บางอย่างที่ไม่ต้องการ เช่น BaCO3 จึงจ าเป็นต้องก าจัดสารประกอบดังกล่าวด้วยการกรอง ซึ่งมีรูปแบบการ

กรอง ดังนี้ 

1. กรองด้วย DI water ที่มีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จ านวน 5 รอบ 

2. กรองด้วย Ethanol จ านวน 2 รอบ 

3. กรองด้วยกรดอะซิติกความเข้มข้น 20% โดยปริมาตร ใน DI water ที่มีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 

จ านวน 5 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการตรวจสอบสารแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยเหล็ก 
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3.2 การศึกษาโครงสร้างผลึก 

3.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction: XRD) 

 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ท าการวัดโดยใช้เครื ่อง  X-Ray 

Diffractometer รุ่น BRUKER model D8 Advance ท าการวัดความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอกซคู์่กับมุมการ

เลี้ยวเบน โดยใช้คลื่นรังสีเอกซ์ของทองแดง (Cu K𝛼) ตั้งแต่มุม 20 องศา ถึง 80 องศา โดยเปลี่ยนมุมทีละ 0.02 

องศา ที่อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 เครือ่งวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ BRUKER model D8 Advance [25] 

3.2.2 เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectroscopy) 

 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี โดยใช้เครื่อง Modular Raman 

spectrometers เพื่อน ามาวิเคราะห์ถึงการสั่นของผลึกซึ่งจะมีการเปลี่ยนต าแหน่งของความถ่ี (Raman shift) 

โดยเลือกช่วงความถ่ีที่ 100-900 cm-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 เครือ่ง Modular Raman spectrometers [27] 
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3.3 การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กโดยใช้เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample 

magnetometer: VSM) 

 การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กโดยใช้เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่าง  ออกแบบโดย ผศ.ดร.

พงศกร จันทรัตน์ อาจารย์ประจ าภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยท าการวัด

โมเมนต์แม่เหล็กต่อสนามแม่เหล็กภายนอก เพื ่อตรวจสอบสมบัติแม่เหล็กของผงแบเรียมไททาเนต ด้วย

สนามแม่เหล็กตั้งแต่ -1 เทสลา ถึง 1 เทสลา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครือ่งแมกนโีตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น [21-22] 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

ในส่วนของผลและอภิปรายผลการศึกษา ประกอบไปด้วยลักษณะทางกายภาพของผงแบเรียมไททา

เนตบริสุทธิ ์และที ่เจือด้วยเหล็ก (BaTi1-xFexO3) โดยวิธีตกตะกอนของสารละลาย (sol-precipitation 

method)  ผลของการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction: XRD) 

และเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectroscopy) และผลการวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็ก 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์และท่ีเจือด้วยเหล็ก 

 เมื่อสังเคราะห์สารแบเรยีมไททาเนตที่เจอืด้วยเหล็ก (BaTi1-xFexO3) ด้วยวิธีตกตะกอนของสารละลาย 

พบว่า สารมีความข้น หนืด และพบตะกอนสีขาว อาจเกิดจากการที ่มีสารประกอบอื่นที่ไม่ต้องการ เช่น 

โซเดียมคลอไรด์ แบเรียมไฮดรอกไซด์ ไอร์ออนออกไซด์ เป็นต้น โดยทราบได้จากการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จึงจ าเป็นต้องท าการกรองด้วยน ้าร้อน เอทานอล และกรดอะซิติกที่มีความ

เข้มข้น 20% โดยปริมาตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของแบเรียมไททาเนตทีเ่จือดว้ยเหลก็ ก่อนทีจ่ะน าไปผ่านข้ันตอนการกรอง 
 

หลังจากผ่านข้ันตอนการกรองแล้วลักษณะของแบเรียมไททาเนตบริสุทธ์ิจะเป็นผงละเอียดสีขาวหรือ

เหลืองข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ ดังรูปที่ 4.2 (ก) แบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ จะมีลักษณะเป็นผงสีเหลืองละเอียด โดยสีเหลืองของผงแบเรียมไททาเนตจะเรียงจากอ่อนไปเขม้ตาม

ความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ ดังรูปที่ 4.2 (ข)-(จ)  
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รูปที่ 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของผงแบเรียมไททาเนตหลังผ่านข้ันตอนการกรอง 

(ก) ผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธ์ิ 

(ข) ผงแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก 5% โดยโมล 

(ค) ผงแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก 10% โดยโมล 

(ง) ผงแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก 20% โดยโมล 

(จ) ผงแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็ก 40% โดยโมล 

 

4.2 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึก 

4.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction: XRD) 

น าผงแบเรียมไททาเนตที่บริสุทธ์ิไปตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ 

พบยอดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่เกิดจากแบเรียมไททาเนตครบทุกระนาบตามที่คาดไว้  ทั้งนี ้พบยอดการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแบเรียมคาร์บอเนตเป็นสารเจือปนที่ไม่ต้องการ ซึ่งจากรูปที่ 4.3 ต าแหน่งที่เป็นสาร

แบเรียมไททาเนตได้แก่ 2𝜃 = 24°, 34°, 45° และ 47° ดังสัญลักษณ์ดอกจัน (*) จึงจ าเป็นต้องเพิ่มรอบใน

การกรองด้วยกรดอะซิติก 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ก) 
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รูปที่ 4.3 การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของแบเรียมไททาเนตบริสทุธ์ิ โดยยอดการเลี้ยวเบนของแบเรียมไททาเนต

แสดงด้วยเส้นสีแดง ในขณะที่ยอดการเลี้ยวเบนของแบเรียมคาร์บอเนตแทนด้วยเส้นสีน ้าเงิน และดอกจัน (*)

แสดงต าแหนง่ยอดการเลี้ยวเบนของแบเรียมคารบ์อเนตที่มคีวามเข้มสูง 
 

เมื่อท าการปรับรอบการกรอง พบว่า ยอดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบแบเรียมคาร์บอเนต

ที่ต าแหน่ง 2𝜃 = 24°, 34°, 45° และ 47° หายไปดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นจึงน าวิธีนี้ไปใช้กับสารแบเรียมไททาเนต

ที่เจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ผลจากการใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ รูปที่ 4.5 ซึ่งพบยอด

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กครบทุกระนาบตามที่คาดไว้ เป็นการยืนยันว่าการ

เจือด้วยเหล็กไม่ได้ท าให้โครงสร้างผลึกของแบเรียมไททาเนตเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามการเจือดว้ยเหล็กที่

ความเข้มข้น 80% โดยโมล (x=0.8) พบว่าการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์มียอดการเลีย้วเบนที่ไม่ใช่สารแบเรยีมไท

ทาเนต เช่นที่ต าแหน่ง 2𝜃 = 24°, 33°, 34°, 35°, 47° และต าแหน่งอื่น ๆ ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวมีความเข้มที่

ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยคาดว่า ความเข้มข้นของเหล็กที่มากเกินไปท าให้กระบวนการเจือเหล็กเข้าไปแทนที่ต าแหน่ง

ไทเทเนียมอย่างเดียวค่อนข้างเป็นไปได้ยาก และอาจมีการก่อตัวของสารประกอบอื่นอยู่ด้วย 
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รูปที่ 4.4 การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของแบเรียมไททาเนตบริสทุธ์ิที่ผ่านการกรอง และไมพ่บยอดการเลี้ยวเบนของ

แบเรียมคาร์บอเนต โดยที่ดอกจัน (*) แสดงต าแหน่งที่เคยพบสารประกอบดังกล่าว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของแบเรียมไททาเนตบริสทุธ์ิและที่เจือด้วยเหลก็ 
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รูปที่ 4.6 การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยเหล็ก 80% โดยโมล  
 

 

น าข้อมูลที ่ได้จากการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนรังสี เอกซ์มาวิเคราะห์ด้วย 

Rietveld refinement ในโปรแกรม GSAS-EXPGUI โดยเลือกฟิตด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) และ

โครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) [ภาคผนวก ง] ไดค่้าไคสแควร์ (𝜒2) และค่า R-factor ดังตารางที่ 4.1 

ค่าไคสแควร์ และค่า R-factor เป็นค่าในสถิติที่ค านวณความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง

กับค่าข้อมูลที่คาดหวัง ในที่นี้ค่าที่ได้จากการทดลองคือข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ์ของแบเรยีมไททาเนตทีเ่จอื

ด้วยเหล็กความเข้มข้นต่าง ๆ และค่าข้อมูลที่คาดหวังคือฐานข้อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแบเรียมไท

ทาเนตที่มีโครงสร้างแบบโครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) และโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) 

[ภาคผนวก ก] ซึ่งทั้ง 2 ค่าจะบ่งบอกว่าข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแบเรยีมไททาเนตที่ได้จากการทดลอง

สามารถฟิตให้เข้ากับฐานข้อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแบเรียมไททาเนตได้ดีเพียงใด โดยค่าไคสแควร์ 

ที่เหมาะสมจะมีประมาณหนึ่ง และค่า R-factor ที่เหมาะสมจะมีประมาณศูนย์ 

จากผลการวิเคราะหค่์าทั้งสอง พบว่า ส าหรับโครงสร้างแบบคิวบิก ค่าไคสแควร์ที่ได้ อยู่ในช่วง 1.227-

1.475 และค่า R-factor อยู่ในช่วง 0.1357-0.2721 ส าหรับโครงสร้างแบบเตตระโกนอล ค่าไคสแควร์ที่ได้อยู่

ในช่วง 1.215-1.383 และค่า R-factor อยู่ในช่วง 0.1504-0.3967 ซึ่งค่าไคสแควร์และค่า R-factor ที่ได้

สามารถบอกได้ว่าข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแบเรียมไททาเนตที่ได้จากการทดลองกับฐานข้อมูลของ

โครงสร้างที่น ามาฟิตมีความใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับความเข้มข้นของเหล็กที่ 0.2 โมลกลับพบว่า ค่าไคสแควร์ที่

ได้จากการฟิตด้วยโครงสร้างแบบคิวบิกและแบบเตตระโกนอลมีค่าสูงต่างจากความเข้มข้นอื่น ๆ  คาดว่าอาจ

เกิดจากการตั้งค่าความละเอียดของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ต ่าเกินไป หรืออาจเกิดจากการ

ติดตั้งสลิตที่ใช้ในเครื่องมือกว้างเกินไป ท าให้ข้อมูลที่ได้มีคุณภาพที่ไม่ดีพอ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่าไคสแควร์ (𝜒2) และ R-factor ที่ได้จากการฟิตข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแบเรียม

ไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กความเข้มข้นต่าง ๆ กับฐานข้อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแบเรียมไททาเนตที่มี

โครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) และโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) 

ความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ 

โครงสร้างที่ใช้ในการวิเคราะห ์

Cubic Tetragonal 

𝝌2 R-factor 𝝌2 R-factor 

0 1.412 0.2080 1.383 0.1963 

0.05 1.337 0.1616 1.293 0.1504 

0.1 1.227 0.1602 1.215 0.1646 

0.2 1.640 0.1357 1.806 0.2101 

0.4 1.475 0.2721 1.344 0.3967 
 

4.2.1.1 ขนาดแลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice parameters) 

น าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์มาวิเคราะห์หาขนาดแลต

ทิซพารามิเตอร์ด้วย Rietveld refinement ในโปรแกรม GSAS-EXPGUI โดยเลือกฟิตด้วยโครงสร้างแบบ

คิวบิก (Pm-3m) และโครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) [ภาคผนวก ง] 

• โครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) 

เมื ่อเลือกฟิตด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) พบว่า แลตทิซพารามิเตอร์  มีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยที่  มีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ ดังรูปที่ 4.7(a) และ

เมื่อพิจารณาปริมาตรหน่วยเซลล์ พบว่า ปริมาตรหน่วยเซลล์มีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้นของ

เหล็กที่เจือเช่นเดียวกับแลตทิซพารามิเตอร์  ดังรูปที่ 4.7(b) 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 (a) ความสมัพันธ์ระหว่างแลตทซิพารามิเตอร์  กับความเข้มข้นของเหล็กทีเ่จือ (b) ความสัมพันธ์

ระหว่างปรมิาตรหน่วยเซลล์ กบัความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ 

(a) (b) 
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• โครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) 

เมื่อเลือกฟิตด้วย โครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) พบว่า แลตทิซพารามิเตอร์  และ

แลตทิซพารามิเตอร์  มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยที่  และ  มีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้น

ของเหล็กที่เจือ ดังรูปที่ 4.7 (a)-(b) ทั้งนีแ้ลตทิซพารามิเตอร์  และ  มีขนาดค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

แตกต่างกันประมาณ 0.01 อังสตรอม ท าให้อัตราส่วนระหว่างแลตทิซพารามิเตอร์  และแลตทิซพา

รามิเตอร์  มีค่าประมาณ 1 และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ ดังรูปที ่4.8(c) ใน

ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาปริมาตรหน่วยเซลล์ พบว่า ปริมาตรหน่วยเซลล์มีแนวโน้มลดลงตามความ

เข้มข้นของเหล็กที่เจือเช่นเดียวกับขนาดแลตทิซพารามิเตอร์  และ  ดังรูปที่ 4.8(d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างแลตทิซพารามิเตอร์  กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ  

 (b) ความสัมพันธ์ระหว่างแลตทิซพารามิเตอร์  กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ  

 (c) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างแลตทิซพารามิเตอร์  และแลตทิซพารามิเตอร์  

      กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ  

 (d) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรหน่วยเซลล์ กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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*หมายเหตุ เส้นประในกราฟเกิดจากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least-

squares) [ภาคผนวก ข] เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการเพิ่มหรือลดของค่าแลตทิซพารามิเตอร์และปริมาตรหน่วย

เซลล์ของสารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
 

ตารางที่ 4.2 แสดงรัศมีไอออนของไทเทเนียมและเหลก็ที่มเีลขออกซเิดชันค่าต่าง ๆ [28] 
 

รัศมีไอออนของแต่ละธาตุ (อังสตรอม) 
Ti4+ Ti3+ Fe3+ Fe4+ 

0.605 0.670 0.645 0.585 
   

ปริมาตรหน่วยเซลล์ที่ได้จากการน าข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) และโครงสร้าง

แบบเตตระโกนอล (P4mm) มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มขันของเหล็กที่เจือสูงข้ึน หากพิจารณารัศมีไอออน

ของแต่ละธาตุ ตามตารางที่ 4.1 จะพบว่า รัศมีไอออนของ Fe3+ และ Fe4+ มีขนาดใกล้เคียงกับรัศมีไออนของ 

Ti4+ คาดว่า ปริมาตรหน่วยเซลล์ลดลงเกิดจากการแทนที่ไทเทเนียมด้วย Fe3+ และ Fe4+ ซึ่งมีการแทนที่ด้วย 

Fe4+ สูงกว่า Fe3+ เนื่องจากรัศมีไอออนของ Fe4+ มีขนาดเล็กกว่ารัศมีไอออนของ Ti4+ แต่ทั้งนี้การศึกษา

โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ยังไม่สามารถยืนยันเลขออกซิเดชันของเหล็กที่เข้าไป

แทนที่ไทเทเนียมได้ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้เทคนิคอื่น เช่น การตรวจสอบเลขออกซิเดชันด้วยเครื่องสเปคโตร สโคปี

ของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 
 

 

4.2.1.2 อัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่งครึ ่งหนึ ่งของความสูง (full width at half 

maximum) และอัตราส่วนความสูงสูงสุด (peak height) ท่ีระนาบ (111) และ (200) 

เนื ่องจากโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอลมีความคล้ายคลึงกันมากจึงน าข้อมูลที่ได้จาก

การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มาวิเคราะห์หาอัตราส่วนความกว้างของยอด

ต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง (full width at half maximum) และอัตราส่วนความสูงสูงสุด (peak height) 

ที่ระนาบ (111) และ (200) จากการประมาณด้วยฟังก์ชัน Pseudo-Voigt [ภาคผนวก ค] ซึ่งระนาบ (111) 

และ (200) จะอยู่ที่มุมการเลี้ยวเบนระหว่าง 17.5 องศา ถึง 25 องศา ได้ผลการวิเคราะห์ ดังรูป 4.10 
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รูปที่ 4.9 การเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยเหล็กความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มมุของ 

การเลี้ยวเบนระหว่าง 17.5 องศาถึง 25 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง  

       (full width at half maximum) ทีร่ะนาบ (111) และ (200) กับความเข้มข้นของ 

       เหล็กทีเ่จอื 

   (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความสงูสงูสุด (peak height) ทีร่ะนาบ (111)  

        และ (200) กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ 

(a) (b) 
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*หมายเหตุ เส้นประในกราฟเกิดจากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least-

squares) [ภาคผนวก ข] เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการเพิ่มหรือลดของอัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่ง

ครึ่งหนึ่งของความสูง (full width at half maximum) และอัตราส่วนความสูงสูงสุดที่ระนาบ (111) และ 

(200) ของสารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
 

โดยแบเรียมไททาเนตที่มีโครงสร้างแบบคิวบิกยอดของระนาบ (200) จะทับซ้อนกับระนาบ (002) 

โดยไม่มีการแยกยอดกันอย่างชัดเจน เนื่องจากมีขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์เท่ากันในทุกแกน แต่โครงสร้าง

แบบเตตระโกนอลจะมีการแยกยอดของระนาบ (200) กับ (002) เนื่องจากขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์  

และแลตทิซพารามิเตอร์  มีความยาวไม่เท่ากัน  ดังนั้น อัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของ

ความสูงสูงสุด (full width at half maximum) ของระนาบ (111) เทียบกับ (200) ของโครงสร้างแบบคิวบิก

จะมากกว่าโครงสร้างแบบเตตระโกนอล และอัตราส่วนความสูงสูงสุดที่ระนาบ (111) เทียบกับ (200) ของ

โครงสร้างแบบคิวบิกจะน้อยกว่าโครงสร้างแบบเตตระโกนอล [26] 

จากผลการวิเคราะห์อัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด (full width at 

half maximum) และอัตราส่วนความสูงของพีคของระนาบ (111) เทียบกับ (200) พบว่า ลักษณะของกราฟ

อัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด (full width at half maximum) มีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึน และอัตราส่วนความสูงสูงสุด (peak height) แนวโน้มลดลง ดังนั้น การเจือเหล็กที่ความเข้มข้นมากข้ึน 

จะท าให้ความเป็นเตตระโกนอล (tetragonality) ของแบเรียมไททาเนตน้อยลง 

 

4.2.1.3 ขนาดของจุลผลึก (Crystallite size) 

• ใช้สมการเชอร์เรอร์ (Sherrer’s equation) ส าหรับการหาขนาดจุลผลึกท่ีระนาบ (110) 

พิจารณาขนาดของจุลผลึกด้วยการใช้การประมาณด้วยฟังก์ชัน Pseudo-Voigt ที่ระนาบ 

(110) เพื่อน าต าแหน่งมุมของการเลี้ยวเบน (𝜃) และความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง 

(full width at half maximum, 𝛽) มาแทนในสมการเชอร์เรอร์  

𝐿(110) =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠 𝜃
     (1) 

 

 โดยที่  𝐿(110)  คือ ขนาดของจุลผลึก ในหน่วยนาโนเมตร 

𝐾  คือ ค่าคงที่ Scherrer ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.9 

  𝜆  คือ ความยาวคลื่นของ Cu K𝛼 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.15406 นาโนเมตร 

 𝛽  คือ ความกว้างของยอดต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูง ในหน่วยเรเดียน 

  𝜃  คือ ต าแหน่งมุมของการเลี้ยวเบน  
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• ใช้การปรับปรุงสมการเชอร์เรอร์ 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี ่ยของขนาดจุลผลึก  (𝑝) กับค่าความกว้างของพีคที่

วิเคราะห์ด้วยฟังก์ชัน Lorentzian (𝐿𝑋) ในโปรแกรม GSAS-EXPGUI ซึ่งเป็นไปตามสมการ 

𝑝 =
18000𝐾𝜆

𝜋𝐿𝑋
      (2) 

  

โดยที่  𝑝 คือ ขนาดของจุลผลึกเฉลี่ย ในหน่วยนาโนเมตร 

  𝐾 คือ ค่าคงที่ Scherrer ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.9 

  𝜆 คือ ความยาวคลื่นของ Cu K𝛼 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.15406 นาโนเมตร 

𝐿𝑋 คือ ค่าความกว้างของพีคที่วิเคราะห์ด้วยฟังก์ชัน Lorentzian ที่ได้จากโปรแกรม 

GSAS-EXPGUI 
 

ขนาดของจุลผลึกที่ระนาบ (110) ที่ได้จากการค านวณในสมการที่ (1) ของแบเรียมไททาเนตเจือด้วย

เหล็กที่ความเข้มข้น 0, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 โมล มีค่า 25.29, 31.08, 34.40, 28.54 และ 18.93 นาโน

เมตร ตามล าดับ และขนาดของจุลผลึกเฉลี่ยที่ได้จากการค านวณในสมการที่ (2) มีค่า 43.09, 64.76, 65.50, 

56.48 และ 29.23 นาโนเมตร ตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดจุลผลึกที่ได้จากสมการที่ (1) และ (2) กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ

เป็นไปดังรูปที่ 4.11 จะเห็นว่ากราฟทั้งสองเส้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน แต่มีค่าต่างกันเนื่องจากสมการ     

ที่ (1) เป็นการหาขนาดจุลผลึกจากระนาบ (110) เพียงระนาบเดียว แต่สมการที่ (2) เป็นการหาขนาดจุลผลึก

เฉลี่ยจากหลาย ๆ ระนาบในข้อมูลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
   

รูปที ่4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดจลุผลกึที่ระนาบ (110) และขนาดของจลุผลึกเฉลี่ย 

กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ 
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 การเจือด้วยเหล็กท าให้เกิดความบกพร่องของโครงผลึกซึ่งแลตทิซจะเกิดความผิดรูปท าให้พลังงาน

ความเครียด (strain energy) ในโครงผลึกสูงขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างผลึกถูกบีบอัดจากโครงสร้างแบบเตตระ

โกนอลเป็นคิวบิก และขนาดจุลผลึกเล็กลง [30] ซึ่งในงานวิจัยน้ี ทั้งขนาดจุลผลึกที่ระนาบ (110) และขนาดจุล

ผลึกเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงท าให้มีความเป็นเตตระโกนอล (tetragonality)  ลดลงด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นเตตระโกนอลกับขนาดจุลผลึก [30] 

 

4.2.2 เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectroscopy) 

 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกผงแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี 

(Raman spectroscopy) โดยเลือกช่วงความถ่ีที่ 200-900 cm-1 ได้ผลดังรูปที่ 4.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.13 (a) โครงสร้างผลกึผงแบเรียมไททาเนตทีเ่จอืด้วยเหล็กด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี  

(b) ต าแหน่ง Raman shift ที่ 305 cm-1   

(a) (b) 
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จากงานวิจัยของ H.Hayashi และคณะ ในปี 2013 พบว่า จากงานวิจัยของ H.Hayashi และคณะ ใน

ปี 2013 พบว่า แบเรียมไททาเนตที่มีโครงสร้างเป็นคิวบิกจะปรากฏต าแหน่ง Raman shift ที่ประมาณ 180 

260 และ 515 cm-1 และหากมีโครงสร้างเป็นเตตระโกนอลจะปรากฏต าแหน่งของ Raman shift ที่ประมาณ 

305 และ 720 cm-1 [26] 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 Raman shift ของแบเรียมไททาเนต [26] 
 

จากรูปที่ 4.13 (a) จะเห็นว่า ต าแหน่ง Raman shift ที่ประมาณ 720 cm-1 มีเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า

ต าแหน่ง Raman shift ที่ประมาณ 305 cm-1  ท าให้การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากเทคนิครามานมาสเปคโต

รสโคปีในงานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณา Raman shift ที่ประมาณ 305 cm-1 ดังรูปที่ 4.13 (b) เนื่องจากเป็น

บริเวณที่สามารถบอกความเป็นเตตระโกนอลของแบเรียมไททาเนตได้ชัดเจนกว่า Raman shift ที่ประมาณ 

720 cm-1  ซึ่งได้ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงและพื้นที่ใต้กราฟของต าแหน่ง Raman shift ที่ประมาณ 305 

cm-1 กับความเข้มข้นของเหล็กที่เจือ ดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสงู (a) และพื้นที่ใต้กราฟ (b) ของ Raman shift ที่ประมาณ  

305 cm-1 กับความเข้มข้นของเหลก็ที่เจือ 

Cubic phase 

Tetragonal phase 

260 cm
-1

 

515 cm
-1

 

305 cm
-1

 

720 cm
-1

 

(a) (b) 
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*หมายเหตุ เส้นประสีแดงในกราฟเกิดจากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least-

squares) [ภาคผนวก ข] เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มการเพิ่มหรือลดของความสูงและพื้นที่ใต้กราฟที่ความถี่ที่

ประมาณ 305 cm-1 ของสารแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  

 ความสูงและพื้นที่ใต้กราฟของ Raman shift ที่ประมาณ 305 cm-1 มีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้น

ของเหล็กที่เจือ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเจือด้วยเหล็กที่มีความเข้มข้นสูงข้ึน โครงสร้างของแบเรียมไททาเนตที่เจือ

ด้วยเหล็กมีความเป็นเตตระโกนอล (tetragonality) น้อยลง 

 จากการศึกษาโครงสร้างผลึกพบว่า เมื่อเจือเหล็กที่ความเข้มข้นสูงขึ้น ขนาดของจุลผลึกเฉลี่ยลดลง 

อัตราส่วนความสูงสูงสุด (peak height) ที ่ระนาบ (111) และ (200) ของข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มี

แนวโน้มลดลง และพื้นที่ใต้กราฟของ Raman shift ที่ 305 cm-1 มีแนวโน้มลดลงด้วย ดังนั้นจึงท าให้มีความ

เป็นเตตระโกนอลน้อยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของจุลผลึกเฉลี่ย อัตราส่วนความสงูสงูสุด (peak height) ทีร่ะนาบ 

(111) และ (200) และพื้นที่ใต้กราฟของ Raman shift ที่ 305 cm-1    
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4.3 ผลวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็ก 

 ผลการวัดสมบัติทางแม่เหล็กของผงแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบ

ตัวอย่างสั่นที่อุณหภูมิห้อง พบว่าผงแบเรียมไททาเนตบริสุทธ์ิมีสมบัติเฟร์โรแมกเนติก ดังรูปที่ 4.17 และที่เจือ

ด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มีสมบัติเป็นพาราแมกเนติก ดังรูปที่ 4.18 

  
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามแม่เหล็กภายนอกของแบเรียมไททาเนตบรสิุทธ์ิ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและสนามแม่เหล็กภายนอกของ แบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วย

เหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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 แบเรียมไททาเนตบริสุทธ์ิสามารถเป็นเฟร์โรแมกเนติกได้แม้ไม่ได้เจือเหล็ก เนื่องจากเกิดช่องว่างของ

ออกซิเจนท าให้ Ti4+ เปลี่ยนเป็น Ti3+ ท าให้เกิดอิเล็กตรอนคู่โดดเดียว และสปินรวมไม่เป็นศูนย์ท าใหเ้มื่อมี

สนามแม่เหล็กภายนอกมากระท า จะเกิดแมกนีไทเซชันเกิดขึ้น ซึ่งท าให้มีสมบัติเฟร์โรแมกเนติกได้ และค่า

แมกนีไทเซชันอิ ่มตัวของแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ ์ท ี ่ได ้จากความสัมพันธ์ระหว่างแมกนีไทเซชันและ

สนามแม่เหล็กภายนอก มีค่าเท่ากับ 0.0885 emu/mol     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 วงฮีสเทอรีซสี (Hyteresis loop) ของแบเรียมไททาเนตบริสทุธ์ิ 

แบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กมีสมบัติพาราแมกเนติก คาดว่าเกิดจากปริมาณของเหล็กที่เจือน้อย

จนท าให้ไม่เกิดการคู่ควบกันของเหล็ก เมื่อพิจารณาความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อโมล (molar magnetic 

susceptibility, 𝜒𝑚) ตามความสัมพันธ์ 

𝑀 =  𝜒𝑚𝐻                (4.1) 

 โดยที่  𝑀  คือ ค่าแมกนีไทเซชัน ในหน่วย 𝑒𝑚𝑢/𝑚𝑜𝑙 

  𝜒𝑚 คือ ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อโมล ในหน่วย 𝑒𝑚𝑢/𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑂𝑒 

   𝐻 คือ ค่าสนามแม่เหล็กภายนอก ในหน่วย 𝑂𝑒 
 

พบว่า เมื่อเจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นสูงข้ึน ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กจะเพิ่มข้ึนด้วย เป็นไปดังรูป

ที่ 4.20 และเมื่อพิจารณาความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กที่เจือ [ภาคผนวก จ] พบว่าเมื่อเจือด้วยเหลก็ที่

ความเข้มข้นสูงข้ึน ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กที่เจอื (𝜒𝐹𝑒) จะลดลง ดังรูปที่ 4.21 ซึ่งคาดว่าเกิดจาก

การที่เหล็กแต่ละตัวมีอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนกันแบบแอนติเฟร์โรแมกเนติก (antiferromagnetic) ซึ่งอาจเกิด

จากการที่ Fe4+ ท าอันตรกิริยากับ Fe3+ หรือ Fe3+ ท าอันตรกิริยากับ Fe3+  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแมกนีไทเซชันอิม่ตัวของแบเรียมไททาเนตบรสิุทธ์ิ  

และค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กของแบเรียมไททาเนตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กทีเ่จือของผงแบเรียมไททาเนตทีเ่จือด้วยเหล็ก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและแผนงานในอนาคต 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การสังเคราะห์แบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็ก (Ba(Ti1-xFex)O3) ด้วยวิธีตกตะกอนจากสารละลาย 

พบว่า การเจือเหล็กที่ความเข้มข้น 0.4 โมล เป็นความเข้มข้นสูงที่สุดที่สามารถเจือได้ด้วยวิธีนี้ ซึ่งจากผล

การศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ น าข้อมูลที่ได้มาปรับด้วยโครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) และโครงสร้างแบบ

เตตระโกนอล (P4mm) พบว่าค่าคงที่แลตทิซพารามิเตอร์และปริมาตรหน่วยเซลล์ของทั้งสองโครงสร้างลดลง

เมื่อเจือด้วยเหล็กที่มีความเข้มข้นสูงข้ึน ดังนั้น การปรับด้วยทั้งสองโครงสร้างจึงไม่สามารถแยกความแตกต่าง

และไม่สามารถระบุโครงสร้างได้ จึงต้องท าการวิเคราะห์ที่ระนาบ (111) และ(200) ของข้อมูลที่ได้จากการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่า เมื่อเจือด้วยเหล็กที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นอัตราส่วนความกว้างของยอดต าแหน่ง

ครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุด (full width at half maximum) ของระนาบ (111) ต่อ (200) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 

และอัตราส่วนความสูงสงูสุด (peak height) ของระนาบ (111) ต่อ (200) มีแนวโน้มลดลง ในขณะเดียวกัน

ขนาดของจุลผลึกเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงด้วย และผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิครามานสเปคโต

รสโคปี  (Raman spectroscopy) พบว่าแนวโน้มของความสูงและพื้นที่ใต้กราฟของ Raman shift ที่ 305 

cm-1 ลดลง แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็กมีความเป็นเตตระโกนอลนอ้ยลง 

เมื่อเจือด้วยเหล็กที่มีความเข้มข้นสูงข้ึน 

จากผลการวัดสมบัติแม่เหล็กพบสมบัติเฟร์โรแมกเนติก ในแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ เนื่องจากเกิด

ช่องว่างของออกซิเจนท าให้ Ti4+ เปลี่ยนเป็น Ti3+ ท าให้เกิดอิเล็กตรอนคู่โดดเดียว และสปินรวมไม่เป็นศูนย์ 

และสมบัติพาราแมกเนติกในแบเรียมไททาเนตที่เจือด้วยเหล็ก คาดว่าเกิดจากปริมาณของเหล็กที่เจือน้อยจน

ท าให้ไม่เกิดการคู่ควบกันของเหล็ก เมื่อเจือด้วยเหล็กที่ความเข้มข้นสูงขึ้น ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กจะ

เพิ่มข้ึนด้วย ในทางกลับกันพบว่าเมื่อเจือด้วยเหล็กทีค่วามเข้มข้นสูงข้ึน ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กที่

เจ ือจะลดลง ซึ ่งคาดว่าเก ิดจากการท ี ่เหล ็กแต ่ละต ัวมีอ ันตรกิร ิยากันแบบแอนติเฟร ์โร แมกเนติก 

(antiferromagnetic) 
 

5.2 แผนงานในอนาคต 

 ในโครงงานนี้ยังขาดผลยืนยัน เลขออกซเิดชันของเหล็กที่เข้าไปท าปฏิกิริยาในสารแบเรียมไททาเนตซึง่ 

การตรวจสอบในส่วนน้ีต้องอาศัยเทคนิคการตรวจสอบอื่น เช่น X-ray Photoelectric Spectroscopy (XPS) 

เพื่อหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณไอออน Fe2+, Fe3+ และ Fe4+ อีกทั้งยังขาดการศึกษาขนาดของอนุภาคซึ่ง

ศึกษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะท าใหส้ามารถน าไปพิจารณาร่วมกบัการศึกษา

โครงสร้างได ้
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ภาคผนวก ก 
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ภาคผนวก ข  

การวิเคราะห์ความถดถอยแบบก าลังสองน้อยท่ีสุด (least-squares regression)  

ข้อมูลต่าง ๆ  ที่ได้มาจากการทดลองแต่ละครั้งมักจะเกิดความไม่แน่นอนและไม่ต่อเนื่อง จ าเป็นตอ้ง    

มีการวิเคราะห์ก่อนน าไปใช้ เนื่องจากข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองอาจมีความไม่เที่ยงตรงสูงพอ วิธีที่ดีที่สุด   

จึงควรเป็นการประดิษฐ์เส้นตรง ลากผ่านจุดข้อมูลโดยพยายามให้เกิดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยน้อยที่สุด หากท า

การลากเส้นตรงโดยการประมาณจากสายตา ผู้ลากต่างกันก็จะลากเส้นที่ต่างกัน จึงไม่ก่อให้เกิดเส้นตรงที่เป็น

มาตรฐานจากข้อมูลชุดเดียวกันที่ก าหนดมาให้ จะใช้วิธีการถดถอยแบบก าลังสองน้อยที่สุด เพื่อใช้ประดิษฐ์

เส้นตรงที่เป็นมาตรฐานส าหรับชุดข้อมูลที่เราจะวิเคราะห์ที่มีการกระจายในรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น  และดู

แนวโน้มการเพิ่มหรือลดลงของข้อมูลที่ได้  

โดยปกติแล้วเส้นถดถอยไม่สามารถจะลากผ่านข้อมูลทุกค่า นั่นคือ สมการเส้นถดถอยไม่สามารถใช้ 

คาดคะเนตัวแปร 𝑦 ทุกค่าได้ถูกต้องจากตัวแปรอิสระ (ตัวแปรต้น) 𝑥 เพื่อให้ได้เส้นตรงที่เข้ากับข้อมูลได้ดีที่สุด 

เราต้องสร้างสมการเส้นถดถอยของข้อมูลอันประกอบด้วย 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑖 =  1, 2,… , 𝑛 นั่นคือ มีจ านวน ข้อมูล

ทั้งสิ้น 𝑛 ข้อมูล สมการเส้นถดถอยที่จะประมาณข้ึนคือ 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥                (1) 

โดย 𝑎 และ 𝑏 เป็นค่าคงตัวซึ่งไม่รู้ค่าและจ าเป็นต้องค านวณหาจากเงื่อนไขที่ว่า สมการเส้นถดถอยที่

ประดิษฐ์ข้ึนมาน้ีจะก่อให้เกิดค่าความผิดพลาดโดยเฉลี่ยน้อยที่สุดจากข้อมูลทุกข้อมูลที่ก าหนดมาให้ สามารถ

หาค่าคงตัวจุดตัด 𝑎 และความชันของเส้นถดถอย 𝑏 ได ้ดังนี ้ 

𝑎 =  
(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑥𝑖

 2𝑛
𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 ) 

𝑛(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )2 

             (2) 

และ  

𝑏 =  
(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 ) 

𝑛(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )2 

              (3) 

ค่าคงตัว 𝑎 และ 𝑏 ตามสมการ (2) และ (3) ที่ค านวณได้ หากแทนกลับลงในสมการ (1) จะก่อให้เกิด

สมการเส้นตรงที่แสดงการถดถอยแบบเชิงเส้นตามที่ต้องการ 
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ภาคผนวก ค 

การประมาณด้วยฟังก์ชัน PseudoVoigt 

 ฟังก์ชัน PseudoVoigt เป็นการประมาณส าหรับฟังก์ชัน Voigt ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่เกิดจากการรวมกัน 

(convolution) ระหว่างฟังก์ชัน Gaussian และ Lorentzian มักจะใช้ในการวิเคราะห์พีคของการเลี้ยวเบนซึ่ง

แทนที่จะใช้ฟังก์ชัน Gaussian หรือ Lorentzian อย่างใดอย่างหนึ่งในการประมาณแต่ฟังก์ชัน PseudoVoigt 

กลับเป็นการรวมกันของทั้งฟังก์ชัน Gaussian และ Lorentzian เป็นไปดังสมการ 

𝑝𝑉(𝑥) =  𝜂𝐺(𝑥) + (1 − 𝜂)𝐿(𝑥) 

โดยที่ 𝐺(𝑥) เป็นฟังก์ชัน Gaussian  𝐿(𝑥) เป็นฟังก์ชัน Lorentzian และ 𝜂 อัตราส่วนของความเข้มของ 

Gaussian มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 

ฟังก์ชันทั้งสองใช้พารามิเตอร์สามตัวร่วมกัน: ความสูงของยอดสูงสุดที่สูงสุด (height), ต าแหน่งสูงสุด

(position of the maximum) และ ความกว้างเต็มที ่ส ูงสุดคร ึ ่งหนึ ่งของจุดสูงสุด (full width at half 

maximum of the peak, Γ) ดังนั้นฟังก์ชัน Pseudo-voigt สามารถแสดงเป็น 

𝑝𝑉(𝑥) =  𝐼 ∙ (𝜂 ∙ 𝐺′(𝑥, Γ) + (1 − 𝜂) ∙ 𝐿′(𝑥, Γ)) 
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ภาคผนวก ง 

การปรับข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซข์องแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วย

โครงสร้างแบบคิวบิก (Pm-3m) โดยใช้ Rietveld refinement ในโปรแกรม GSAS 

• x = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

• x = 0.05 
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• x = 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• x = 0.2 
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• x = 0.4 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

การปรับข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซข์องแบเรียมไททาเนตเจือด้วยเหล็กท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วย

โครงสร้างแบบเตตระโกนอล (P4mm) โดยใช้ Rietveld refinement ในโปรแกรม GSAS 

• x = 0 
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• x = 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• x = 0.1 
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• x = 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• x = 0.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*หมายเหต ุ bckgr (เส้นสีเขียว) คือ Background value เป็นค่าพื้นหลงัจากการค านวณ 

calc (เส้นสีแดง)  คือ Calculation value เป็นค่าประมาณจากการค านวณ 

obs (จุดสีด า)  คือ Observation value เป็นค่าที่ได้จากการวัด 

diff (เส้นสีน ้าเงิน) คือ Differentiation value เป็นค่าส่วนต่างระหว่าง Calculation     

     value กับค่า Observation value 

Phase 1 (เส้นสีชมพ)ู คือ ฐานข้อมูลของโครงสร้างที่ใช้ในการฟิต 



53 
 

 
 

ภาคผนวก จ 

การค านวณคา่ความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กท่ีเจือ (𝝌𝐅𝐞) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กตอ่โมลกับค่าความไวต่อสภาพแม่เหลก็ต่อเหลก็ที่

เจือเป็นไปดงัสมการ 

χ
Fe

=  
χ

m

𝑥 ∙ 𝑁𝐴 ∙ 𝜇𝐵
 

  

โดยที่ χ
Fe

 คือ ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อเหล็กที่เจือ ในหน่วย 𝜇𝐵/Fe ion ∙ 𝑂𝑒 

  χ
m

 คือ ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กต่อโมล 𝑒𝑚𝑢/𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑂𝑒 

  𝑥 คือ ความเข้มข้นของเหล็กทีเ่จือ ในหน่วย 𝑚𝑜𝑙 

  𝑁𝐴 คือ เลขอาโวกาโดร ซึง่มีค่า 6.022 × 1023 

  𝜇𝐵 คือ ค่าโบร์แมกนีตอน โดยที่ 1 𝜇𝐵 = 9.274 x 10-21 𝑒𝑟𝑔/𝐺 
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