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ภาคผนวก ก 

เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์อนุภาคผงและฟิล์มตอบสนอง 
เคร่ืองทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 

 

 

 

รูป 4.35 เคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

รูป 4.36 เคร่ืองทดสอบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวเิคราะห์ปริมาณธาตุ 
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เคร่ืองฉาบผวิด้วยทอง (Sputter) รุ่น SPI-MODULETM Sputter Coater ของบริษทั SPI supplies 

Division of Structure Probe ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

รูป 4.37 เคร่ืองฉาบผิวดว้ยทอง (Sputter) รุ่น SPI-MODULETM Sputter Coater 

การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน  

 

รูป 4.38 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น   
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สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

 

รูป 4.39 เคร่ืองทดสอบสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ TEM 
ระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

(TEM) ของผงละเอียดนาโนทินไดออกไซด์เจือดว้ยอินเดียมปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั 
โดยท่ี   λL =  24.9630 mmÅ 

          R  =  7.75 mm 
            d  =  ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก ( interplanar spacing ) (ตอ้งการหา) 

จากสูตรการค านวณ                           𝜆L = Rd 

              

                 

 

 หลงัจากนั้นน าค่า d ท่ีไดคื้อ 3.321 Å ไปเปรียบเทียบกบั JCPDS หมายเลข 77447 : SnO2 

พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกบั 3.3487 Å ซ่ึงเป็นระนาบ (1 1 0) 

ตารางที่ 4.2 สรุปการค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซดบ์ริสุทธ์ิ 

λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 7.25 3.443 (1 1 0) SnO2 

24.9630 9.25 2.698 (1 0 1) SnO2 

24.9630 10.625 2.349 (2 0 0) SnO2 

24.9630 14.00 1.783 (2 1 1) SnO2 

24.9630 22.5 1.109 (3 3 0) SnO2 

 

24.9630 mmÅ  =  (7.5 mm)(d) 

 d     =   24.9630 mmÅ 

       7.75 mm 

d     =  3.321 Å 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปการค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซดเ์จือดว้ยอินเดียมร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั 

λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 7.5 3.328 (1 1 0) SnO2 

24.9630 9.5 2.627 (1 0 1) SnO2 

24.9630 11.0 2.269 (2 0 0) SnO2 

24.9630 14.25 1.751 (2 1 1) SnO2 

 

ตารางที ่4.4 สรปุการค านวณระนาบรปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนของอนุภาคกราฟิน 
λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 7.5 3.328 (0 0 2) Graphene, C 

24.9630 16.5 1.512 (1 0 3) Graphene, C 

 

ตารางที่ 4.5 สรุปการค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีเจือดว้ยอินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ผสมกราฟินในปริมาณร้อยละ 0.1 
โดยน ้าหนกั 

λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 7.75 3.221 (0 0 2) Graphene, C 

24.9630 11.75 2.124 (2 1 0) SnO2 

24.9630 13 1.920 (1 0 1) Graphene, C 

24.9630 18.75 1.331 (2 0 2) SnO2 

24.9630 20.75 1.203 (3 2 1) SnO2 
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ตารางที่ 4.6 สรุปการค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก ผสมกราฟินในปริมาณร้อยละ 0.5 โดย
น ้าหนกั 

λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 8.0 3.120 (0 0 2) Graphene, C 

24.9630 11.5 2.170 (2 0 0) SnO2 

24.9630 13.25 1.884 (1 0 2) Graphene, C 

24.9630 14.5 1.721 (2 1 1) SnO2 

24.9630 16.5 1.512 (1 0 3) Graphene, C 

24.9630 18.75 1.331 (2 0 2) SnO2 

24.9630 21.0 1.188 (4 0 0) SnO2 

 

ตารางที่ 4.7 สรุปการค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก ผสมกราฟินในปริมาณร้อยละ 2 โดย
น ้าหนกั 

λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 7.75 3.221 (0 0 2) Graphene, C 

24.9630 11.75 2.124 (2 1 0) SnO2 

24.9630 14.25 1.751 (2 1 1) SnO2 

24.9630 16.5 1.512 (1 0 3) Graphene, C 

24.9630 18.75 1.331 (2 0 2) SnO2 

24.9630 21.0 1.188 (4 0 0) SnO2 
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ตารางที่ 4.8 สรุปการค านวณระนาบรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนทินได
ออกไซด์บริสุทธ์ิท่ีเจือดว้ยอินเดียมปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ผสมกราฟินในปริมาณร้อยละ 5 
โดยน ้าหนกั 

λL (mmÅ) R (mm) d (Å) ระนาบ ชนิดของธาตุ 

24.9630 7.75 3.221 (1 1 0) SnO2 

24.9630 14.0 1.783 (2 1 1) SnO2 

24.9630 16.25 1.536 (1 0 3) Graphene, C 

24.9630 19.25 1.296 (2 1 2) SnO2 

 
ตารางที่ 4.9 ค่าพลงังานยึดเหน่ียว ของอนุภาคนาโนทินไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอินเดียม ท่ีสังเคราะห์
โดยวิธีเฟลมสเปรยไ์พโรลิซิสและหลงัจากผ่านการทดสอบแก๊สแล้วท่ีท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 

สารประกอบ เลข

ออกซิเดชัน 

ระดับช้ัน

พลงังาน 

พลงังานยดึเหน่ียว 

ln O Sn 

In In0 3d5/2 443.7 - - 

451.4 - - 

443.5 - - 

451.4 - - 

In2O3 In3+,O2- 3d3/2 444.6 - - 

452.6 - - 

444.5 - - 

452.2 - - 

O2-, In3+ 1s - 530.6 - 

- 530.4 - 
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SnO2  

Sn4+, O2- 

3d5/2 - - 486.7 

- - 486.2 

3d3/2 - - 495.2 

- - 494.6 

O2-, In3+ 1s - 531.7 - 

- 531.5 - 

 

ตารางที ่4.10 แสดงค่าพลงังานยดึเหน่ียว ของตวัรับรู้อนุภาคนาโนทินไดออกไซดท่ี์เจือดว้ยอินเดียม
และโหลดดว้ยกราฟีนหลงัจากผา่นการทดสอบแก๊สท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 

สารประกอบ 
เลข

ออกซิเดชัน 

ระดับช้ัน

พลงังาน 

พลงังานยดึเหน่ียว 

C O 

C-C C4+, C4+ 1s 285.0 - 

C-OH 

 

C4+,O 1s 285.9 - 

O2-,C4+ 1s - 531.9 

 1s - 533.4 

 1s - 532.8 

 1s - 534.6 

 1s 285.8 - 

C=O 

 

C4+,O2- 1s 286.9 - 

C4+,O2- 1s 286.6 - 

 1s - 531.4 
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