
บทที่ 3 
โครงสรางผลึก 

 

 ในบทนี้จะกลาวถงึเรื่อง โครงสรางผลึกแบบตาง ๆ ไดแก หนวยเซล(Unit Cell) 

โครงสรางผลกึแบบ BCC (Body – Center Cubic) FCC (Face - Center Cubic) และ 

HCP(Hexagonal Close Pack) การคํานวณคาการอัดแนนของอะตอมในหนวยเซล แบบ

โครงสรางของของแข็ง  

 

3.1 ชนิดของของแข็ง 
 วัสดุที่เปนผลกึ (Crystalline material) คือ อะตอมทีเ่รียงตัวในแนวระนาบอยางเปน

ระเบียบ 

 ผลึกเดี่ยว (Single Crystal) คือ อะตอมที่เรียงตวัรวมเปนแบบ ๆ หนึ่งในระนาบของ

วัสดุผลึก 

 วัสดุพหุผลึก (Polycrystalline material) คือการประกอบไปดวยผลึกเล็ก ๆ เปน

จํานวนมากหรือเรียกวาเกรน (Grain) ดังภาพที ่3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.1 เกรนของวัสดุ 
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 โครงสรางของสสารที่ไมเปนผลึก(amorphous ) คือลักษณะโครงสรางที่ไมเปนผลกึ 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงวสัดุที่มีโครงสรางแบบผลึกและแบบไมเปนผลึก 

 

3.2  ระบบผลึก  และรูปแบบของสเปชแลททิช 
(Crystal  Systems  and  Bravais  Lattices) 

 รูปแบบของ Space  lattice  ของวัสดุที่เปนไปไดมีทั้งหมด ๑๔ แบบ ดังแสดงในรูป 

ที่ 3.2 แตอาจจะจัดเขาเปนระบบใหญ ๆ เพียง ๗ ระบบ โดยอาศัยการกําหนดแกนในสามมิติ   

และกําหนดคามุมระหวางแกนทั้งสามขึ้น  และกําหนดความยาวของดานของหนวยเซล(Unit cell) 

 ความยาวของขอบ  a, b, และ c  (ตามแกนผลึก) วัดเปนหนวยอังสตรอม (Angstrom;A) 

ผิวหนาของหนวยเซลใชแทนดวยตวัพิมพใหญ A, B  หรือ C 

 มุมระหวางแกนวัดเปนองศา  มุมบนดาน A (ระหวางดาน b และ c ) เรียกวามุมแอลฟา 

(alpha : a) มุมบนดาน B (ระหวางดาน c และ a) เรียกวามุมเบตา (beta :B) และมุมบนดาน C 

(ระหวางดาน a และ b) เรียกวามุมแกมมา (gamma : γ) 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงรูปแบบของ Space Lattice 



 26 

ตารางที่ 3.1 แสดง ระบบผลึก 

ระบบ แกน มุมระหวางแกน 

Cubic 

Tetragonal 

Orthorhombic 

Monoclinic 

Triclinic 

Hexagonal 

Rhombohedral 

a = b = c 

a = b ≠ c 

a  ≠ b ≠ c 

a  ≠ b ≠ c 

a  ≠ b ≠ c 

a = a ≠ c 

a = b = c 

α = β = γ = 90° 

α = β = γ = 90° 

α = β = γ = 90° 

α = γ = 90° ≠ β 

α ≠ β ≠ γ ≠ 90° 

α = β = 90°, γ = 120° 

α = β = γ ≠90° 

 Space lattice ที่สําคัญไดแก Body-Centered Cubic (BCC), Face-Centered 

Cubic (FCC), Hexagonal Close-Packed (HCP) 

หนวยเซล (Unit Cell)  คือหนวยทีม่ีขนาดเล็กที่สุดที่แสดงถงึโครงสรางทั้งหมดของ

เนื้อวัสดุ 

จากภาพที ่ 3.4 จะพบวาโครงสรางผลึกจะมีความคลายคลึงกนัทัง้หมดดังนัน้จึงจะนาํ

หนวยพื้นฐานของผลึกออกมาเพื่อเปนแบบจําลองของทัง้หมด 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4 โครงสรางผลกึ 
 
 

b 
c 
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ภาพที่ 3.5 หนวยเซลแบบตาง ๆ 

 
 3.2.1 Body – Centered Cubic (BCC)  

  หนวยเซลแบบ BCC  จะมีลักษณะสี่เหลีย่มลูกบาศก ( a = b =c, α = β =γ 

=900) จากรูปจะเหน็วาอะตอมตรงกลางจะอยูในแนวเดยีวกับอะตอมที่มุมอะตอม  ที่มุมกจ็ะอยู

ในแนวเดยีวกบัอะตอมตรงกลางของหนวยเซลถัดไป  เมื่อพิจารณาในกรณี Space  lattic  จะ

เห็นอะตอมสมัผัสกันเปนแนวเสนตรงตามแนวทะแยงหนวยเซลตอเนื่องออกไปเรือ่ย ๆ ไมมีที่

ส้ินสุดในธาตุเดียวกนัอะตอมทุกตวัจะมีขนาดเทากัน  ดังนัน้อะตอมที่ศูนยกลางของ BCC จะ
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เปนอะตอมทีมุ่มของหนวยเซลอื่น  และอะตอมที่มุมก็จะเปนอะตอมที่ศูนยกลางของหนวยอื่นได  

จึงกาํหนดไมไดวาอะตอมตวัใดอยูที่ศูนยกลางหรืออยูทีมุ่มนอกจากจะพิจารณาเพยีงหนวยเซล

เดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.6 โครงสรางผลกึแบบ BCC 

  

 ในการหาจาํนวนอะตอมตอหนึง่หนวยเซลของ BCC ไดดังนี ้

  อะตอมที่กึง่กลางหนวยเซล  = 1 

  อะตอมที่มุม 1 มุม   = 
8
1  

  อะตอมที่อยูทัง้ 8 มุม   = 18
8
1

=×  

  ดังนัน้ อะตอมรวม   = 1 + 1 

       2 อะตอม 
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 ในการหาคาอดัแนน (Atomic  Packing factor : APF) ใน  BCC 

  คาอัดแนนของอะตอม  หมายถงึ  อัตราสวนระหวางปรมิาตรของอะตอม

ทั้งหมดตอปริมาตรของหนวยเซล หรือ 

 

  APF  = ปริมาตรของอะตอม / ปริมาตรหนวยเซล 

 

  BCC  1    หนวยเซลม ี 2  อะตอม  จะสัมผัสหรืออัดตัวกันแนนตามทศิทาง

ของเสนทแยงหนวยเซล (Body  diagonals) จะสามารถหาคา APF ของหนวยเซลไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 ภาพที่ 3.7 ความสัมพันธระหวาง a และ  R  ของโครงสราง BCC  
 จากภาพ จะไดความสัมพันธทางเรขาคณติ ดังนี ้

   (4R)2  = (a2+a2)+a2 

   ดังนัน้   a  =    
3

4R  

 ปริมาตรหนวยเซล Vunticell  =       a3
 

     = 
3

3
4

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ R  

 ปริมาตรอะตอม  V atom  =  3

3
4 Rπ  

 เนื่องจากวา BCC  มี 2 อะตอม =  2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 3

3
4 Rπ   
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  จากสูตร  APF    =  ปริมาตรอะตอม / ปริมาตรหนวยเซล 

     =     3

3

3
4

3
42

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

R

Rπ
 =  0.68 

  แสดงวาในเนือ้ที่ 1  หนวยของ BCC  จะมสีวนที่เปนเนื้อของอะตอมอยู  0.68 

หนวย  และสวนที่เหลือ 0.32  หนวยเปนที่วาง 
  ตารางที 3.2 Lattice  Constants  และรศัมีอะตอมของโลหะที่มี

โครงสรางเปน BCC  ที่อุณหภูมิหอง 20°C 

โลหะ 
Lattice constant 

a, (nm.) 

Atomic radius 

R, (nm.) 

Chromium 

Iron 

Molybdenum 

Potassium 

Sodium 

Tantalum 

Tungsten 

Vanadium 

0.289 

0.287 

0.315 

0.533 

0.429 

0.330 

0.316 

0.304 

0.125 

0.124 

0.136 

0.231 

0.186 

0.143 

0.137 

0.132 
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 3.2.2 Face – Centered  Cubic (FCC)  

 มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมลกูบาศก( a = b =c, α = β =γ =900)   จะมอีะตอมอยูที่มมุ

ทั้ง 8 มุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.8 โครงสรางของ FCC 

  สําหรับโครงสรางทีเ่ปน FCC แสดงดังภาพจะมีจาํนวนอะตอมใน 1 

หนวยเซลเทากับ 4 อะตอมซึ่งไดจาก 

  อะตอมที่มุม 8 มุม   = 8
8
1
×  = 1  อะตอม 

  อะตอมที่กึง่กลางดานทั้ง 6 ดาน  = 6
2
1
×  =  3 อะตอม            

  รวมอะตอมทัง้หมด     = 4 อะตอม 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.9 แสดงความสัมพันธระหวาง 
              a และ R ของโครงสราง FCC 
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 จากภาพที ่3.9 แสดงถึงความสัมพันธระหวางขนาดของ  Unit  cell  และรัศมีอะตอม

ของโครงสราง FCC  ซึ่งจะได 

   Ra 42 =   หรือ  
2

4Ra =  

 

  คาการอัดแนน (Atomic  Packing factor : APF) ใน FCC นั้นมีคาเทากับ 

0.74  ซึ่งจะเหน็วามีคามากกวา 0.68  ในโครงสราง BCC  กลาวคืออะตอมทุกตวัจะเรียงตัว

ของอะตอมแบบ FCC  นั้นจะมีการจัดเรียงตัวที่หนาแนนกวาโครงสราง BCC  กลาวคือ

อะตอมทุกตัวจะเรียงชิดติดกัน  จงึเรียกอกีอยางหนึ่งวา Cubic  Close – Packed (CCP) ซึ่ง

หมายถงึโครงสรางทีม่ีอะตอมอัดตัวกันอยูอยางหนาแนนที่สุด 

  ตัวอยางของโลหะที่มีโครงสรางแบบ FCC  แสดงในตาราง ซึ่งไดแก  

อลูมิเนียม, ทองแดง, ทองคํา เปนตน 

 
 

ภาพที่ 3.10 โครงสราง FCC แสดงเปนระนาบของการอัดแนน 
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 ตารางที่ 3.3 แสดงวา Lattice  Constants  และรัศมีอะตอมของโลหะทีม่ี

โครงสรางเปน FCC  ที่อุณหภูมิ 20°C 

โลหะ 
Lattice constant 

a, (nm.) 

Atomic radius 

R, (nm.) 

Aluminum 

Copper 

Gold 

Lead 

Nickel 

Platinum 

Silver 

0.405 

0.3615 

0.408 

0.495 

0.352 

0.393 

0.409 

0.143 

0.128 

0.144 

0.175 

0.125 

0.139 

0.144 

 
 3.2.3 Hexagonal  Close – Packed (HCP) 
  โลหะโดยทัว่ไปจะไมสามารถที่จะมีโครงสรางทีเ่ปนแบบ simple  hexagonal  

ที่แสดงในรูปไดเนื่องจากวาคาของ APF  จะมีคานอย  ดังนัน้อะตอมก็จะพยายามที่จะใหมี

พลังงานในตวัใหนอย  เพื่อทีจ่ะไดมีความเสถียรสูงโดยการทําโครงสรางใหเปน HCP  ดังแสดง

ในภาพที่ 3.11 

 
ภาพที่ 3.11 ผลึกแบบ HCP 

  HCP  มีลักษณะเปน 6  เหลี่ยม  a = b ≠c มุมระหวาง a และ b  = 1200 มุม

ระหวาง   a  และ c และ b =900 โครงสรางที่เปน HCP นี้จะมคีา  APF เทากับ 0.74 ซึ่งมคีา

เทากับในโครงสราง FCC เมือ่พิจารณาจากภาพ จะไดวาจํานวนอะตอมในหนวยเซล  HCP 
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เทากับ 6 อะตอม  ซึง่หาไดดังนี ้ซึ่ง  

 อะตอม 1 ตัวมีหนวยเซล HCP ใชรวมกัน  =  6   หนวยเซล 

 ดังนัน้ 1 มุมของหนวยเซลจะมีอะตอมอยู  =  
6
1  

 หนวยเซล HCP มีมุมอยู    = 12  มุม 

 จํานวนอะตอมที่มุม   = 1212
6
1

=×  อะตอม 

 ระหวางระนาบบนกับระนาบฐานมีอะตอม =  3 อะตอม 

 ที่กึง่กลางระนาบบนและระนาบฐานมีอะตอมอยูดานละ 1 ตัว และใชรวมกันกับ

หนวยเซลอืน่อกี 1 หนวยเซล 

 ดังนัน้แตละหนวยเซลมีอะตอมที่กึง่กลางดาน 1 ดาน  =  
2
1  

 รวมอะตอมทีก่ึ่งกลางดานฐานและบน =  12
2
1

=×  

 รวมอะตอมใน HCP ทั้งหมด  =   2 + 3 + 1 =   6 อะตอม 

 อัตราสวนของความสงู c  ของ hexagonal prism  ของโครงสราง HCP กับสวนฐาน 

a  เรียกวา c/a ratio (ดูรูปที่ 3.8a) ซึ่งคา c/a ratio สําหรบัโครงสราง HCP  ในอุดมคตินั้นจะ

มีคาาเทากับ 1.633  จากตารางจะแสดงคาของโลหะทีสํ่าคัญที่มีโครงสรางที่เปน HCP และคา

ของ c/a  tatio  ของโลหะนั้น 
 ตารางที่ 3.4  Lattice Constants รัศมีอะตอมและคา c/a ratio ของโลหะที่มี 
โครงสรางแบบ HCP ที่อุณหภูมิหอง 200C 

Lattice constant 
โลหะ 

a, (nm.) a, (nm.) 

Atomic radius 

R, (nm.) c/a ratio 
% deviation 

from ideality 

Cadmium 

Zinc 

Ideal HCP 

Magnesium 

Cobalt 

Zirconium 

Titanium 

Beryllium 

0.2973 

0.2665 

 

0.3209 

0.2507 

0.3231 

0.2950 

0.2286 

0.5618 

0.4947 

 

0.5209 

0.4069 

0.5148 

0.4683 

0.3584 

0.149 

0.133 

 

0.160 

0.125 

0.160 

0.147 

0.113 

1.890 

1.856 

1.633 

1.623 

1.623 

1.593 

1.587 

1.568 

+15.7 

+13.6 

0 

-0.66 

-0.66 

-2.45 

-2.81 

-3.98 
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 3.2.4 เปรียบเทียบโครงสราง FCC และ HCP 
 จากคา APF จะพบวาทั้งโครงสราง FCC และ HCP มีคา APF เทากนัคือ 0.74  ซึ่งถอื

วาเปนคาที่สูงที่สุดของหนวยเซล ซึ่งความแตกตางของโครงสรางทัง้สองคือลําดับการเรียงตวั

ของอะตอมดังภาพที ่3.12 

 

 
ภาพที่ 3.12 การจัดเรยีงตัวเปรียบเทยีบของโครงสรางหนวยเซล FCC และ HCP 

 
ภาพที่ 3.13 การจัดเรยีงตัวของ โครงสรางหนวยเซล FCC ระนาบที่ 3 ถูกแทนที่เหนือ
ชองวางของระนาบที่ 1 แทนที่จะเปนระนาบที่ 2  
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ภาพที่ 3.14 แสดงการจัดเรียงตัวของ โครงสรางหนวยเซล HCP ระนาบที่ 3 ถูกแทนที่
ดวยระนาบที ่2 โดยตรง 
 
3.3  โคออรดิเนชั่นนัมเบอร  (CO ordination Number) 
 มีโลหะบริสุทธิเ์ปนจํานวนมาก  ที่โครงสรางผลึกของมันจะมีอะตอมจดัเรียงตัวกนัใน

ลักษณุะอัดแนนใหมากที่สุด (Close – Packed) นั่นคืออะตอมจะพยายามอยูใหชิดกนัมาก

ที่สุด  เพื่อใหเกิดชองวางระหวางอะตอมนอยและเกิดแรงดึงดูดระหวางอะตอมจะสูงตามไป

ดวย  จะเหน็ไดวาถาเราสมมติใหอนุภาคหรืออะตอมซึ่งอยูใน Space  lattice มีลักษณะเปน

ทรงกลม (Spheres) เทา ๆ กันแลว เมือ่นําเอาลูกกลมเหลานี้มาวางเรียงกันโดยใหทกุลูกอยู

ชิดกัน  ลูกกลมแตละลูกจะสามารถสมัผัสลูกกลมอืน่ไดอยางมากทีสุ่ด 6 ลูกดวยกัน  และถา

เอาลูกกลมเหลานีว้างซอนกนัเปนชั้น ๆ แลว จะพบวามวีิธีการเรียงอยูได 2 วิธี  ที่จะทําใหลูก

กลมแตละลูกสามารถสมัผัสกับลูกอื่นไดมากถงึ 12 ลูกในเวลาพรอม ๆ กนั  ซึง่ลักษณะการ

เรียงอัดแนนอยางนี้ก็คือโครงสรางแบบ HCP และโครงสรางแบบ FCC  นั่นเอง  จํานวน

อะตอมที่สามารถสัมผัสหรืออยูใกลอะตอมหนึง่ในระยะที่เทา ๆ กนัเรียกวา  โคออรดิเนชั่นนัม

เบอร (Co – ordination Number) 
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 ดังนัน้โลหะทีม่ีโครงสรางผลึกเปนแบบ FCC  และ HCP จึงมีโคออรดิเนชั่นนัมเบอร  

เทากับ 12 สวนโลหะทีม่ีโครงสรางเปนแบบ  BCC  ยังไมนับวาเปน close – packed เพราะมี

ชองวางภายใน space lattice  มากกวาทัง้สองแบบทีก่ลาวมาแลว 
 
3.4 ตําแหนงของอะตอมในหนวยเซลสีเ่หลี่ยมลูกบาศก  
      (Atom  Positions  in  Cubic  Unit  Cells)  

  การกําหนดของอะตอมในหนวยเซลสีเ่หลี่ยมลูกบาศก  จะใชแกนอางอิง  x, 

y, และ z ซึ่งในระบบผลึกนัน้แกนอางองิตาง ๆ จะแสดงดังรูป a 

 
ภาพที่ 3.15 (a)การกําหนดแกนอางอิง x, y, z ในหนวยเซลสี่เหลี่ยมลูกบาศก (b) 
ตําแหนงของอะตอมในหนวยเซล BCC  
  จากรูป b  แสดงตําแหนงของอะตอมในหนวยเซลแบบ BCC  ซึ่งจะได

ตําแหนงของอะตอมที่มุมทัง้ 8 มุมนัน้จะมตํีาแหนงดังนี ้

  (0, 0, 0) (1, 0, 0) (0, 1, 0) (0, 0, 1) 

  (1, 1, 1) (1, 1, 0) (1, 0, 1) (0, 1, 1) 

 และอะตอมทีอ่ยูตรงกลางของหนวยเซลในโครงสราง BCC จะอยูที่ตําแหนง 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
1,

2
1,

2
1  เพื่อใหงายขึ้นในกรณีที่โครงสรางผลึกเปนแบบ BCC เราจะกาํหนดตาํแหนงของ

อะตอมเพียง 2 ตําแหนง คือ ตําแหนง  (0, 0,0) และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
1,

2
1,

2
1  สวนตําแหนงอื่น  ๆ นัน้ไม

ตองกําหนดเพราะเปนที่เขาใจกัน  สวนในการกําหนดตําแหนงของอะตอมในโครงสราง FCC  

นั้นก็ใชกําหนดตําแหนงเชนเดียวกนักับแบบ BCC 
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3.5 ทิศทางของผลึกในหนวยเซลสี่เหลี่ยมลูกบาศก 

(Directions in  Cubic  Unit  Cells) 
 การพิจารณาอิทธิพลของโครงสรางที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุ  จะตองเขาใจถงึทิศทาง

และระนาบตาง ๆ ในผลึก  เพราะลักษณะของผลึกในทิศทางตางกันจะไมเหมือนกนั เชน 

ระยะหางระหวางอะตอมขางเคียงในผลึกในทิศทางที่ตางกนั ซึ่งในการบอกทิศทางในผลึกนยิม

บอกเปนตัวเลขจํานวนเต็มนอย ๆ และในการกําหนดทศิทางในผลึกตองพิจารณาจากหนวยเซล  

ซึ่งจะสามารถหาทิศทางในผลึกที่ม ี  space  lattice  เปนแบบใดก็ได  โดยถือวาขอบของ

หนวยเซลมีความยาวเทากันหนึง่หนวย  ไมวาจะเปนความยาวในแนวแกน X, Yหรือ Z 

 เมื่อจะกาํหนดทิศทางในผลกึจะตองกาํหนดจุดเริ่มตนที่มุม หรือตําแหนงอะตอมใด ๆ  

ของหนวยเซล แลวลากเวกเตอร (vector) นั้นไปตามทิศทางที่ตองการ และเขียนลูกศรไวที่

ปลายเวกเตอรซึ่งถือวาเปนปลายทางของทิศทาง โดยใหจุดเริ่มตนของแกนอยูที่เร่ิมตนของ

ทิศทางเสมอ และใหจุด O แกนของ Coordinate System จะไปตามแนวของทั้ง 3 ของ

หนวยเซล ดังนั้นเวกเตอรใด ๆ ที่ลากจะจดุเริ่มตนก็คือทิศทาง และเวกเตอรเหลานี้ถือวาอยูใน

ลักษณะของหนวยเวกเตอร (vector Unit) ซึ่งจะแสดงความสัมพันธไดดังนี ้

  เวกเตอรของทศิทาง  = ua + vb + wc 

  เมื่อ  u, v และ w เปนเลขจํานวนเต็มนอย ๆ  

   a, b และ c เปนทิศทางตามแกน x, y และ z ตามลําดับ 

  ดังนัน้จะกาํหนดสัญลักษณของทิศทางไดเปน [ u v w ] 

 การพิจารณาคาตามแกน X, Y, และ Z ยอมมีคาเปนบวก หรือลบก็ไดตามลักษณะ

ทิศทาง ถาหากไดคาเปนลบ ใหเขียนเครื่องหมายลบไวเหนือคา u, v หรือ w  นัน้ เชน ถาคา

ตามแกน x เปนลบจะไดทิศทางเปน [u vw] ซึ่งเรียกวาดัชนีของทิศทาง (Direction Indices) 

ภาพที่ 3.16 แสดงตัวอยางทิศทางของผลึกในหนวยเซลสี่เหลีย่มลูกบาศก 
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 ภาพ a ตําแหนงของ coordinate ของทิศทางของเวกเตอร OR ที่พุงออกจากผวิของ

ลูกบาศกเปน (1, 0, 0) ดังนั้นดัชนีทิศทางของเวกเตอร OR จะเปน [100] และเวกเตอร OS 

เปน [110] ภาพ b ดัชนีทิศทางของเวกเตอร OT เปน [111]  

 ภาพ c จะเปนวาตําแหนงของ coordinate ของทิศทางของเวกเตอร OM เปน ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 0,
2
1,1  

แตคาของเวกเตอรทิศทางจะตองเปนจาํนวนเต็ม ดังนัน้ตาํแหนงของ  coordinate ของทิศทาง

ของเวกเตอร OM จึงตองคณุดวย 2 ทําใหคาของดัชนทีิศทางของเวกเตอร OM เปน 2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 0,
2
1,1  

= [210]  และสําหรับดัชนทีศิทางของเวกเตอร ON ก็จะเปน [ ]011  

 ในการกาํหนดดัชนีทิศทาง เราจะถือวาเสนตรงเวกเตอรอ่ืน ๆ ทุกเสนที่ขนานกับเสน

เวกเตอรทิศทางที่กาํหนดนีจ้ะอยูในทิศทางเดียวกนั และมีคาดัชนทีศิทางเทากนั ซึ่งเวกเตอร

อ่ืน ๆ ที่ขนานกันนี้อาจจะเกดิมาจากการกาํหนดแกนอางอิงไมตรงกนั ตัวอยางเชน 

  [100], [010], [001], [010], [001], [100]  = <100> 

 ดังนัน้จึงมกีารกําหนดดัชนทีศิทางที่เทียบเทากนั (Indices of a family) โดยใช

สัญลักษณ <uvw>  

 
3.6 ระนาบในผลึก และดชันีมิลเลอร  (Plane in Crystal and Miller Indices) 
 ในการเรียกระนาบ (Plane) ตาง ๆ ภายในผลึกนั้น จะใชดัชนีมิเลอร (Miler Indices) 

เปนตัวบอกลกัษณะของระนาบ โดยเรียกเปนคาตัวเลขที่ไดมาจากสวนกลับของจุดตัด 

(Intercept) ของระนาบนัน้ กับแกนอางองิของผลึก (Crystal Axes) ทีก่ําหนดขึ้น 

 การหาคาดัชนมีิเลอรของระนาบ ทาํไดตามขั้นตอนดังนี ้

 1. กําหนดแกนอางอิงขึ้น 3 แกน โดยเลอืกจุดกําเนิด (Origin) ของแกนอางอิงไมให

ระนาบที่ตองการหาดัชนีมิลเลอร  

 2. หาจุดตัดของระนาบนี้บนแกนอางองิทัง้สาม และหาคาขนาดระยะจุดตัดที่หางจาก

จุด เปนที่หางจากจุดกาํเนิด เปนคาตามสดัสวนของหนวยความยาวของแตละแกน สมมุติวา

คาที่อานไดเปน x,y, z ตามลําดับ 

 3. หาเศษสวนกลับ (Reciprocals) ของระยะจุดตัดดังกลาว จะไดเปน 
zyx
11,1  

 4. แปลงคาเศษสวนที่ไดจากขอ 3 ใหเปนเลขจํานวนเต็มคานอยทีสุ่ด โดยที่สัดสวน 

(ratio)  ระหวางคาทั้งสามยงัคงเดิม สมมติุวาไดคา h, k, l ตามลําดับ 

 5. เขียนคาดัชนีมิลเลอรของระนาบนี้ดวยสัญลักษณในวงเล็บคือ (h  k  l) 
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ภาพที่ 3.17 แสดงระนาบที่สําคัญในสีเ่หลี่ยมลูกบาศก 

 

 จากภาพที ่ 3.17 แสดงระนาบที่สําคัญ  3 ระนาบในโครงสรางผลึกสี่เหลี่ยมลกูบาศก 

ซึ่งใน ภาพ a นั้นจุดตัดแกนจะเปน 1, ∞,∞ ที่แกน X, Y, Z ตามลําดบั เมื่อนําคาจดุตัดแกนที่

ไดไปกลับเศษสวนจะไดเปน 
∞∞
1,1,

1
1  ซึ่งมีคาเทากับ 1, 0, 0 ดังนัน้คาดัชนมีิลเลอรจึงเปน 

(100) และสําหรับ ภาพ b จุดตัดแกนเปน 1,1, ∞ ดังนัน้คาดัชนีมลิเลอรจึงเปน (110) ใน

ทํานองเดยีวกนัใน ภาพ c คาดัชนีมิลเลอรเปน (111) 

 
ภาพที่ 3.18 แสดงระนาบ (632) ในสีเ่หลี่ยมลูกบาศก 

 

 เมื่อพิจารณา ภาพที ่3.18 จะเหน็วาจุดตัดแกนจะเปน  1,
3
2,

3
1  เมื่อกลับเศษสวนแลว 

จะไดคาเปน 1,
2
3,3 จะเหน็วาไมเปนเลขจํานวนเต็ม ดังนัน้จงึตองคุณดวย 2 เพื่อจะไดเปนเลข

จํานวนเตม็ ทาํใหคาที่ไดเปน 6, 3, 2 และดัชนีมิลเลอรเปน (632) 

 ที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งกคื็อ เราสามารถเลือกตําแหนงอะตอมใด ๆ ก็ไดภายใน

หนวยเซลใหเปนจุดเริ่มตน (Origin) ของแกนอางอิง ดังนัน้คาของจุดตัดที่ไดจึงอาจเปนไดทั้ง
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คาบวกและและลบ อีกทั้งการกําหนดชือ่แกนอางอิงอาจไมตรงกนั ดังนัน้จงึอาจทําใหไดคา

ดัชนีมิลเลอรของระนาบเดียวกันนัน้แตกตางกนัไป เชนระนาบ (100) ใน cubic system อาจ

เขียนเปนอื่นไดคือ (100), (010), (010), (100), (010) และ (001)  เปนตน แตอยางไรก็ดี

ทางดานของวชิาผลึกวทิยา (Crystallographic) แลวจะไมถือวาเรื่องนี้เปนปญหาสําคัญนํา 

เพราะจะสนใจเรื่องลักษณะการเรียงตัวของอะตอมในระนาบมากกวา โดยปกติแลวระนาบที่

ตางกนัเฉพาะเครื่องหมาย และลําดับของตัวเลขนัน้ ยอมมีลักษณะการเรียงตัวของอะตอม

เหมือนกนั ดังนั้นในแงของการศึกษาที่เกีย่วกับระนาบซึง่มีรูปแบบเทียบเทากันเชนนี ้ จึงจัดให

เปนระนาบที่อยูในเครือของระนาบ (Family of Planes) เดียวกนั และเขียนแทนดวยคาดัชนีใน

วงเล็บปกกา {  } 

 ในโครงสรางผลึกที่เปนสี่เหลีย่มลูกบาศกคาของระยะหางระนาบ (Interplanar 

Spacing) ที่ใกลที่สุดที่ขนานกนัภายในหนวยเซลโดยมีคาดัชนมีลิเลอรที่เทากนัจะแทนดวย

สัญลักษณ dhkl  ซึ่ง  h, k, และ l ก็คือคาของดัชนีมิลเลอรของระนาบนัน้ ๆ 

 

 
ภาพที่ 3.19 แสดงระยะหางระหวางระนาบ (110) 

 

 จากภาพที ่ 3.19 ระยะหางระหวางระนาบ (110), d110  ของระนาบที ่ 1 และ 2 ก็คือ

ระยะ AB และระหวางระนาบที่ 2 และ 3 ก็คือระยะ BC ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 
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   dhkl = 
222 lkh

a

++
 

 

 ซึ่ง  dhkl =   ระยะหางระหวางระนาบที่ใกลทีสุดที่ขนานกนัในหนวยเซล 

      a =  ขนาดของหนวยเซล (Lattice constant) 

  h, k, l =  คาของดัชนีมิลเลอรของระนาบที่ขนานกนั 

 

ตัวอยาง  ทองแดงมโีครงสรางเปน FCC และมีขนาดของหนวยเซลเทากับ 0.361 nm 

ใหหาคาระยะหางระหวางระนาบ (220) ที่ขนานกนัในหนวยเซล 

   dhkl    = 
222 lkh

a

++
 

   d200 = nmnm 128.0
022

361.0
222

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++
 

 

 
3.7 ระนาบ และทิศทางสาํหรับผลกึหกเหลีย่ม 
 (Crystallographic Planes and Directions in Hexagonal Unit Cells) 
 การหาดัชนีระนาบในผลึกหกเหลีย่มตองใชแกน 4 แกน คือ แกนคือ แกนที่ระนาบฐาน 

3 แกน (a1, a2, a3) ทํามมุ 1200 ซึ่งกนัและกัน) และแกนในแนวดิง่ (c ต้ังฉากกับแกน a 1,a2 

และ a3) ซึ่ง ความยาวจากจุดเริ่มตนไปตามแนวแกนทัง้ 3 จนถึงขอบหนวยเซลถือวาเปน 1 

หนวย และจากจุดเริ่มตนไปตามแนวแกน c จนถงึขอบบนของหนวยเซลก็ถือวาเปน 1 หนวย

เชนกนั 

 วิธีหาดัชนมีิลเลอรทําไดเชนเดียวกับกรณีส่ีเหลี่ยมลกูบาศก (คือหาคาจุดตัดแกน) 

(Intercept) จากนั้นก็กลับเศษสวน แลวนาํคาที่ไดไปใสในวงเล็บ โดยจะตองเปนเลขจํานวน

เตม็คานอยทีสุ่ด) แตสําหรับคาดัชนีมิลเลอรของผลึกหกเหลีย่มนี้จะแทนดวยสัญลกัษณ 4 ตัว 

คือ h, k, i และ l ซึ่งจะอยูในเครื่องหมายวงเล็บ (hkil) ซึ่งคาตัวเลขเหลานี้ก็คือ คาสวนกลบัของ

ตําแหนงที่ระนาบตัดกับแกน a 1,a2 และ a3 และ c และตองอาศัยสมการ h + k = -i  เขาชวย 

เพราะคาตามแกน a 1,a2 และ a3  มีความสัมพันธกนัอยูเชนเดียวกับในกรณีของทิศทาง 
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ภาพที่ 3.20 แสดงแกนอางอิง 4 แกนในผลึกในผลกึหกเหลี่ยม 

 
 ระนาบฐาน (Basal planes) 
 ระนาบฐานของผลึกหกเหลี่ยมจะมีความสาํคัญมากระนาบหนึ่งสาํหรบัหนวยเซล ซึ่ง

แสดงดังภาพอa จะเหน็วาระนาบฐานจะเปนระนาบที่ขนานกับแกน a1, a2  และ a3 ซึ่งจุดตัด

แกนทัง้ 3 แกนจะเปนคาอนนัต (Infinity, ∞) ดังนัน้ a1 = ∞, a2 = ∞, a3 = ∞ และจะตัดกับ

แกน c ที ่1 หนวย (I = 1) ซึ่งเมื่อกลับเศษสวนจะไดคา h = 0, k = 0, i  = 0 และ I = 1 และ

ดัชนีมิลเลอรทีร่ะนาบฐานเปน (0001)  

 
ภาพที่ 3.21 แสดงคาดัชนีมิลเลอรของผลึกรูปหกเหลี่ยม 

(a) ระนาบฐาน  (b) ระนาบปริซึม 
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 ระนาบปริซึม (Prism planes) 
 ระนาบปริซึมใชเรียกระนาบดานขางผลึกหกเหลี่ยมซึง่ใน 1 หนวยเซลจะมีอยู 6 

ระนาบซึง่วธิีการหาดัชนีมิลเลอรทําไดดังนี ้

 สําหรับปริซึมดานหนา (ABCD) ในภาพ b จะไดวา a1 = +1, a2 = ∞, a3 = -1 และ c 

= ∞ เมื่อกลบัเศษสวนจะไดวา h = 1, k = 0, i  = -1 และ 1  = 0 หรือ ( 0110 ) ในทาํนอง

เดียวกนัสําหรบัระนาบปริซมึ ABEF ก็จะไดดัชนีมิลเลอรเปน ( 0110 ) และระนาบ DCGH มีคา

เปน ( 0110 ) ซึ่งระนาบปริซึมทัง้หมดนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปเครือของระนาบไดเปน { 0110 } 

 ในบางครั้งสําหรับการบอกดัชนีของผลึกหกเหลี่ยมสามารถทีจ่ะบอกเพียง 3 แกน 

(hkl) ก็ไดโดย  h+ k = -i  แตโดยสวนมากจะนิยมบอกเปน 4 แกนมากกวาเนื่องจากจะเหน็

ภาพที่ชัดเจนกวา 

 
 ดัชนีทิศทางในผลึกหกเหลี่ยม 
 การหาทิศทางในผลึกหกเหลีย่ม จะซบัซอนกวาวธิีทีก่ลาวมา เพราะผลึกหกเหลี่ยมมีอยู

ถึง 4 แกน เพือ่ใหงายขึ้นควรแบงระนาบฐานของหกเหลีย่มออกเปน 3 เหลี่ยมเลก็ ๆ หลาย ๆ รูป 

แลวพิจารณาคาดัชนีทิศทางตามแนวแกน a1, a2, a3 และ c ตามลําดับ โดยถือวาแตละดานของ

สามเหลี่ยมเปน 1 หนวย เนื่องจากในแนวระนาบฐานเดียวกนัมีอยู 3 แกน หรือ ทิศทางคือ a1, 

a2, a3  ซึ่งตางก็ตางก็ตางก็ทาํมุม 1200 ซึ่งกันและกนั จะเห็นวาคาตามแนวแกน a3 ไมเปนอิสระ 

โดยจะมีความสัมพันธกับคาตามแกน a1,  และ a2, ดังสมการ  

    h + k = -i  

 ดังนัน้ดัชนทีิศทางของผนกึเหลี่ยมคือ [hkil] 
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ภาพที่ 3.22 แสดงทิศทางของผลึกหกเหลี่ยม 

 
3.8 การคาํนวณหาความหนาแนนอะตอม, ความหนาแนนของอะตอมบนระนาบและ
ความหนาแนนของอะตอมบนเสนตรง 
 (Volume, Planar, and Linear Density Unit Cell Caculations) 
 3.8.1 การหาความหนาแนน (Volume Density) 
 จาการสมมุติฐานที่วาอะตอมในโครงสรางผลึกในหนวยเซลของโลหะจะเปนรูปทรง

กลม ดังนัน้คาของความหนาแนนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

  Volume density of metal = 
unitcellvolume

unitcellmass
v /

/
=ρ  

 จากตัวอยางที ่ จะเหน็วาคาของความหนาแนนของทองแดงที่ไดจากการคํานวณมีคา

เทากับ 8.98 Mg/m3 (8.98 g/cm3) แตจากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาคาความ

หนาแนนของทองแดงมีคาเทากบั 8.96 Mg/m3 (8.96 g/cm3) ซึ่งจะมีคาต่ําวา ที่เปนเชนนี้

เนื่องจากวาอาจจะเกิดความไมสมบูรณในผลึกขึ้นได ตัวอยางเชน ความไมสมบูรณจุด เชน
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การหายไปของอะตอม (Vacancies) ความไมสมบูรณเสน (Line Imperfection) และความไม

สมบูรณผิว (Surface Imperfection) เปนตน ซึง่ความไมสมบูรณของผลึกตาง ๆ เหลานี้จะ

กลาวในบทที ่4 
 ตัวอยาง 
 ทองแดงมโีครงสรางเปน FCC และมีรัศมีอะตอมเทากบั 0.1278 nm จงคํานวณหา

ความหนาแนนของทองแดงใหอยูในหนวยของ Mg/m3 (น้ําหนักอะตอมของทองแดง เทากับ 

63.54 g/mol) 

 จากความสัมพันธระหวางขนาดของหนวยเซล และรัศมีของอะตอมของโครงสราง 

FCC ซึ่งมีความสัมพันธเปนดังสมการ  Ra 42 = ซึ่ง a คือขนาดของหนวยเซล (Lattice 

constant) และ R คือรัศมีอะตอม ดังนี ้

  a = ( )( ) nmnmR 361.0
2

1278.04
2

4
==  

 จากสูตร ความหนาแนนของทองแดง  = 
unitcellvolume

unitcellmass
v /

/
=ρ  

 จากโครงสราง FCC ใน 1 หนวยเซลจะมจีํานวนอะตอม =4 อะตอม ดังนัน้น้าํหนัก

ของทองแดงใน 1 หนวยเซลจะมีคาเทากับ 

  ( )( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×
= −

g
Mg

molatoms
molgatomsm 6

23
10

/1002.6
/54.634 = 4.22 ×10-28 Mg 

 ประมาตรของหนวยเซล 

  V = a3 = 
3

910361.0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ × −

nm
mnm  4.70×10-23m3 

 ความหนาแนนของทองแดงมีคาเทากับ 

  3
329

28
/98.8

1070.4
1022.4 mMg

m
Mg

V
m

v =
×

×
==

−

−

ρ (8.98 g/cm3) 

 
 3.8.2 การหาคาความหนาแนนของอะตอมบนระนาบ (Planar Atomic Density) 
 ในการหาคาความหนาแนนของอเตอมในแตละระนาบของผลึกนัน้ หาไดจาก

ความสัมพันธตอไปนี้ 

 Planar atomic density =   ρp 

                         = จํานวนของอะตอมทีถู่กตัดผานโดยระนาบที่ตองการหา / ระนาบ

ที่ตองการหา 
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 ตัวอยาง 

 ใหคํานวณหาความหนาแนนของอะตอมที่อยูบนระนาบ (110) ของเหลก็ α ซึ่งมี

โครงสรางเปน BCC โดยใหมีหนวยเปนอะตอมตอตารางมิลลิเมตร (atoms per square 

millimeter) และเหล็ก α มีขนาดของหนวยเซลเทากับ 0.287 nm 

 
ภาพที่ 2.23 แสดงโครงสรางผลึก BCC  ในระนาบ (110) 

 จากภาพที ่ 2.23 จะเห็นวามีจํานวนอะตอมในหนวยเซลที่ถูกระนาบ (110) ตัดผาน 

จํานวน 2 อะตอม คือ   

 1 อะตอมตรงกลาง + 4×
4
1 ของอะตอมที่อยูที่มุม 4 มุ  = 2 อะตอม 

 พื้นที่ของระนาบ (110) ภายในหนวยเซลมีคาเทากับ 

   ( )( ) 222 aaa =  
 ดังนัน้ความหนาแนนของอะตอมที่อยูบนระนาบ (110) เปน  

  
( ) 22

2.17
287.02

2
nm

atoms

nm

atoms
p ==ρ  

   = 
nm

nm
nm
atoms 212

2
102.17

×  

   = 1.72 ×1013atoms/nm2 
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 3.8.3 การหาความหนาแนนของอะตอมบนเสนตรง (Linear Atomic Density) 
 เปนการหาจํานวนอะตอมทีอ่ยูในแนวทิศทางที่ตองการหา ซึ่งหาจากความสัมพันธ 

  Linear Atomic Density = ρI 

     = จํานวนของอะตอมทีถู่กตัดผานโดยทิศทางที่

ตองการหา / ความยาวเสนทิศทาง 
 
 ตัวอยาง 
 ใหคํานวณหาความยาวหนาแนนของอะตอมบนเสนตรงในทิศทาง [110] ของ

โลหะทองแดง โดยใหมหีนวยเปน อะตอมตอมิลลิเมตร (atoms per millimeter) ซึ่งทองแดงมี

โครงสรางผลกึเปน FCC และมีขนาดของหนวยเซลเทากับ 0.361 nm 

 
ภาพที่ 2.24  แสดงทิศทาง [110] ของโครงสรางผลกึทองแดง 

 จากภาพที ่ 2.24 จะเหน็วามีอะตอมที่ถกูตัดผานศูนยกลางของอะตอม เมื่อเทียบเปน

ระยะของเสนผานศนูยกลางของอะตอมแลวจะไดวามีความยาวทีถู่กตัดผานมีระยะเทากับ 2 

อะตอม 

 ดังนัน้ 

  ρl = 
( ) nm

atoms
nm

atoms
a

atoms 92.3
361.02

2
2

2
==  

   = 
mm
nm

nm
atoms 61092.3 ×  

   = 3.92 ×106 atoms/mm 

๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓ 
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  การเรียนการสอนฟสิกส 1  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   

 
 

 
ฟสิกสราชมงคล
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