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ภาคผนวก ก 

 

 

 

 

รูป ก แสดงการอา้งอิงขอ้มูลอนุภาคนาโนทินไดออกไซดท์ี่มีการจ าหน่ายทางการคา้ของ

บริษทั Aldrich หมายเลข 549657 ที่น ามาใชเ้ปรียบเทียบ 
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ภาคผนวก ข 

การสืบคน้และเทียบเคียงพคีของสารประกอบที่ไดจ้าก XRD ดว้ย JCPDS – PDF 

 เม่ือไดข้อ้มูลทีมี่ลกัษณะเป็นชุดพคีของสารตวัอยา่ง  หลงัจากการวเิคราะห์ดว้ย XRD  ตอ้งมี

การน าไปวเิคราะห์ชุดพคีวา่เป็นสารใด มีขั้นตอนด าเนินการดงัน้ี 

1) น าขอ้มูลกราฟที่ไดจ้ากซอร์ฟแวร์เคร่ือง XRD มาแปลงใหอ้ยูใ่นกราฟที่ง่ายต่อการวเิคราะห์

ดว้ยดว้ยโปรแกรม Origin (ขณะน้ีผูว้จิยัใช ้Origin 8)ท าการหามุม (2ѳ) ของพคีที่ความเขม้

สูงๆ อาจจะมีการน าค่ามุมที่ไดไ้ปหาค่าระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (d-spacing : d) ไดจ้าก

กฎของแบรกกค์อื 

2dhklsin      =     n 

2) ก่อนท าความสืบคน้ขอ้มูลจาก JCPDS – PDF ควรหาชุดของสารประกอบที่เป็นไปได ้

ทั้งหมดก่อน(ขอ้มูลจากการน าสารตั้งตน้มาประกอบกนั)เพือ่ง่ายต่อการสืบคน้และมีโอกาส

พบสารประกอบที่ตรงกนักบัชุดกราฟมาตราฐาน 

3) ตรวจสอบค่ามุม (2ѳ) หรือค่า d ของกราฟที่มีความเขม้สูงสุด 3 พคีแรกเปรียบเทียบกบัค่า

มุมหรือค่า d ของกราฟมาตรฐานในชุดขอ้มูลของ JCPDS – PDF จนไดค้่าที่ใกลเ้คียงที่สุด

กบัพคีของสารตวัอยา่ง  ใหค้วามผดิพลาดจากการค านวณประมาณ + 0.02 ๐A 

4) เม่ือไดค้่ามุมหรือค่า d และความเขม้ที่ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานชุดใด ก็สามารถบอกไดเ้ลย

วา่เป็นสารประกอบชุดนั้น โดยในขอ้มูลมาตรฐานชุดใดก็สามารถบอกไดเ้ลยวา่เป็น

สารประกอบชุดนั้น โดยในขอ้มูลมาตรฐานจะบอกทั้งโครงสร้างผลึก ระนาบผลึกและ

ค่าคงที่แลตทิชต่างๆไวด้ว้ย 

ถา้สารตวัอยา่งมีหลายเฟส มีโอกาสสูงมากที่เสน้เล้ียวเบนจะทบักนั และเสน้ที่เขม้ที่สุด 3 เสน้

แรก อาจไม่ไดเ้กิดจากสารเดียวกนั ในการวเิคราะห์สารแบบน้ีควรพจิารณาขั้นแรก เสน้ที่เขม้ที่สุด

เกิดจากสารเฟสเดียว  จากนั้นก็คิดวา่เสน้ที่เขม้ที่สุดน้ีมี 2 เสน้ทบักนั ท าการเทียบเคียง เม่ือเสร็จ
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เรียบร้อยแลว้ก็เทียบเสน้ที่ไม่ทราบอีก 5 เสน้ถดัไปใหใ้กลเ้คียงกบัชุดขอ้มูลใน JCPDS – PDF 

กระท าซ ้ าๆหลายๆคร้ังเพือ่เทียบเคียงเสน้ที่เหลือ 

ถา้การเทียบเคียง ไม่ประสบความคือไม่ไดชุ้ดที่ตรงกบัสารใดเลย ก็สมมติวา่เสน้ที่เขม้ที่สุด

อาจเกิดจากเสน้ที่มีความเขม้นอ้ย 2 เสน้หรือมากกวา่ของสารอ่ืนๆทบักนัอยูจ่ากนั้นเลือกเสน้ม่ีมี

ความเขม้สูงสุดเสน้ที่สองท าแบบเดียวกบัที่กล่าวขา้งตน้ 

 ภาคผนวก ข  แสดงผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  ดว้ยเคร่ือง XRD  ของเสน้

ใยนาโนโดยวธีิใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า 

 

รูป ข.1 กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากการสังเคราะห์เสน้ใยนาโนทินไดออกไซดต์รง

กับ  JCPDS file NO. 41-1445 โดยได้เปรียบเทียบของเส้นใยนาโนทินไดออกไซด์ที่

สงัเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบให้ควร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง(แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P2 

เสน้สีน ้ าเงิน)กบั  อนุภาคนาโนทินไดออกไซดพ์บวา่ที่สงัเคราะห์โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิ
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ซิส (แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P1 เส้นสีแดง)และอนุภาคทินไดออกไซด์ที่ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ใน

การสังเคราะห์ เส้นใยนาโนทินไดออกไซด์โดยการตกสะสมแบบให้ความร้อนด้วย

กระแสไฟฟ้าสูง(แทนดว้ยสญัลกัษณ์ P3 เสน้สีด า) 

      รูป ข.2 แสดงการอา้งอิงขอ้มูลจากกราฟ XRD  ดว้ย JCPDS file NO. 41-1445 
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 ภาคผนวก ค 

ภาคผนวก ค  แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองมือรามาน 

 

รูป ค กราฟผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองมือรามานเพื่อศึกษาองคป์ระกอบเอกลกัษณ์เฉพาะทาง

เคมีที่อยูใ่นเสน้ใยนาโนที่สังเคราะห์ได ้โดยไดท้  าการเปรียบเทียบของเสน้ใยนาโนทินไดออกไซด์ที่

สงัเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง(แทนดว้ยสญัลกัษณ์ P2 เสน้สี

น ้ าเงิน)กบั  อนุภาคนาโนทินไดออกไซดพ์บวา่ที่สังเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส (แทนดว้ย

สญัลกัษณ์ P1 เสน้สีแดง), อนุภาคทินไดออกไซด์ที่ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์เสน้ใยนาโน

ทินไดออกไซดโ์ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง(แทนดว้ยสญัลกัษณ์ P3 เส้น

สีด า)และสารอา้งอิงทินไดออกไซดจ์ากบตัรเทียบสารของเคร่ืองมือรามาน(แทนดว้ยสัญลกัษณ์ P0 

เสน้สีเขียว) 
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ภาคผนวก ง 

ภาคผนวก ง  แสดงผลจากการศึกษาพื้นที่ผวิจ  าเพาะดว้ยเคร่ืองบีอีที(BET  analysis) 

 

รูป ง.1  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอีที(BET) ของอนุภาค 
 นาโนทินไดออกไซดพ์บวา่ที่สงัเคราะห์โดยวธีิเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิส 
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รูป ง.2  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอีที(BET)ของเสน้ใย  นา

โนทินไดออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ไดโ้ดยการตกสะสมแบบใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้าสูง 
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รูป ง.3  กราฟการวดัปริมาณการดูดซบัและคายแก๊สไนโตรเจนโดยวธีิการบีอีที(BET)ของอนุภาค  

นาโนทินไดออกไซดท์ี่มีการจ าหน่ายทางการคา้ของบริษทั Aldrich หมายเลข 549657 
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ภาคผนวก จ 

ภาคผนวก จ ผลการการศึกษาขนาดและรูปร่างของเสน้ใยนาโนที่สงัเคราะห์ไดโ้ดยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron  Microscope, SEM)และการวเิคราะห์การ

กระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (Energy  Dispersive  X-ray  Spectrometry, EDS) 

 
Spectrum processing :  
No peaks omitted 
 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard :  
O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   12-Sep-2008 03:49 PM 
Sn    Sn   1-Jun-1999 12:00 AM 
Au    Au   1-Jun-1999 12:00 AM  
 

Element Weight% Atomic%  
         
O K 34.28 79.13  
Cu K 3.89 2.26  
Sn L 56.76 17.66  
Au M 5.07 0.95  
    
Totals 100.00   

 
 
 

Project 1 

Comment: 
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Spectrum processing :  

No peaks omitted 
 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
  
Standard : 
O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   12-Sep-2008 03:49 PM 
Sn    Sn   1-Jun-1999 12:00 AM 
Au    Au   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element Weight% Atomic%  
         
O K 38.04 81.99  
Cu K 2.46 1.33  
Sn L 54.16 15.74  
Au M 5.35 0.94  
    
Totals 100.00   

 
 
 

 

 

 

 

Project 1 

Comment: 
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Spectrum processing :  

No peaks omitted 
 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Cu    Cu   12-Sep-2008 03:49 PM 
Sn    Sn   1-Jun-1999 12:00 AM 
Au    Au   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element Weight% Atomic%  
         
O K 40.62 83.44  
Cu K 1.92 0.99  
Sn L 54.37 15.05  
Au M 3.09 0.52  
    
Totals 100.00   

 
 
 

 

 

 

Project 1 

Comment: 
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ภาคผนวก ฉ 

 

การค านวณหาระนาบโครงสร้างผลึกจาก  

Selected – area electron diffraction pattern 

  

การเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนบนฟิลม ์

 เม่ือล าอิเล็กตรอนตกกระทบบนผวิช้ินงาน  จะเกิดการเล้ียวเบนและไปแทรกสอดลงบนฟิลม์

จะสงัเกตเห็นเป็นจุดเขม้ หรือเป็นร้ิววงกลม สามารถอธิบายการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนของ

อิเล็กตรอนบนฟิลมด์ว้ยแผนผงัดงัรูป จ. 

 

 

 

 

 

 

รูป จ.  แผนผงัอธิบายการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนบนฟิลม ์[47] 

จะไดว้า่ rdhkl    L  =  Camera constant 

ดงันั้น dhkl = L/r                         .........................(1) 

เม่ือ dhk  = ระยะห่างระหวา่งระนาบของผลึก (d-spacing)(๐A) 

  r   = ระยะห่างระหวา่งจุดสวา่งกลางถึงจุดสวา่งล าดบัที่ n (mm) 
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   =  ความยาวคล่ืนของล าอิเล็กตรอน (๐A) 

 L  =  ระยะจากฟิลมถึ์ง Specimen (mm) 

                          L  =  Camera constant 

โดย   Camera constant  สามารถหาไดจ้ากตารางเปรียบเทียบค่า  ดงัตารางที่ 1 

 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการเปรียบเทียบค่า : ทองค า ( Au) 

              The  accelerating  voltage ของเคร่ือง TEM       : 200 kV 

ตารางที่ 1 ค่า Camera constant (L) 

L(cm) d111Au (mm) R111Au (mm) d111Au (๐A) L(mm๐A) (๐A) 

40 8.7 4.36 2.355 10.2442 0.0256 

60 13.2 6.60 2.355 15.5430 0.0259 

80 17.2 8.60 2.355 20.2530 0.0253 

100 21.2 10.60 2.355 24.9630 0.0249 

120 25.2 12.60 2.355 29.6730 0.0247 

150 31.5 15.75 2.355 37.0912 0.0247 

200 41.5 20.75 2.355 48.8662 0.0244 

250 51.8 25.90 2.355 60.9945 0.0243 
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ตวัอยา่งการค านวณและการบ่งช้ีระนาบของผลึกจากการวเิคราะห์  รูปแบบการเล้ียวเบนของ

อิเล็กตรอน  มีขั้นตอนดงัน้ี 

1) วดัระยะ r ที่เป็นระยะห่างระหวา่งจุดสวา่งกลางถึงจุดสวา่งล าดบั n โดยวดัทุกจุดที่ล  าดบั

แรกของการเล้ียวเบน และวดัมุมระหวา่งจุดการเล้ียวเบน (Ф) โดยวดับนฟิลมเ์ท่านั้น 

2) น าค่า r มาค  านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบของผลึก (dhkl)จากสมการที่ 1 

3) เทียบค่า dhkl เพือ่ใหท้ราบระนาบ (hkl) ของระนาบนั้นๆ ซ่ึงแต่ละจุดที่เกิดการเล้ียวเบนของ

อิเล็กตรอนคอื 1 ระนาบ (hkl) 

4) เม่ือไดค้่า (hkl) แต่ละจุดเล้ียวเบนแลว้ใหน้ า (hkl) มาตรวจสอบแบบเวกเตอร์เพือ่ใหไ้ด้

ระนาบการครอบคลุมทุกจุดการเล้ียวเบน 

5) ค านวณหามุมระหวา่งระนาบแลว้เช็คกบัการวดัมุมจริง ตอ้งมีค่าต่างกนัไม่เกิน 2 องศาจึงจะ

สามารถสรุปไดว้า่แต่ละจุดการเล้ียวเบนเป็นระนาบ (hkl) นั้นๆ ถูกตอ้ง 

6) หา Zone axis เพือ่ใหท้ราบการเรียงตวัของระนาบต่างๆของผลึกที่มีการเล้ียวเบนของ

อิเล็กตรอน 
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ประวตัิผู้เขียน 

 

ช่ือ – สกุล นางสาววชัรี     นากลา้ 

วนั – เดือน – ปีเกดิ 12  พฤษภาคม  2532 

ประวตัิการศึกษา พ.ศ.2546    ส าเร็จการศึกษาชั้นมธัยมตน้จากโรงเรียน

ปรินส์รอยแยลลว์ทิยาลยั  จ.เชียงใหม่ 

 พ.ศ.2549    ส าเร็จการศึกษาชั้นมธัยมปลายจากโรงเรียน 

วชิรวทิย ์(ฝ่ายมธัยม) จ.เชียงใหม่ 

 พ.ศ.2553    ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี              

วทิยาศาสตรบณัฑิต  สาขาวสัดุศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

เกยีรติบัตร รางวลัชนะเลิศ  การน าเสนอผลงานแบบโปสเตอร์  กลุ่ม

สาขาวชิาวสัดุศาสตร์  ในการเสนอผลงานทางวชิาการของ

นกัศึกษาระดบัปริญญาตรี  ประจ าปีการศึกษา 2553 


