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Lithium niobate powder (LiNbO3) were synthesized by citrate gel method using 
LiNO3, Nb2O5, citric acid and HF as beginning materials. LiNO3 was dissolved in distilled 
water that activated into LiOH. Nb2O5 was dissolved in minimum amount of HF at 370C for 
20 h. that activated into NbF5. Then citric acid, LiOH, and NbF5 was mixed in 
stoichiometric ratio. On heating at 1000C for 3-4 h. a yellowish gel was formed. Lithium 
niobate powders were obtained after calcinating  at 550-7000C. The effect of calcinating 
temperature at various temperature ranging from 5500C to 7000C were investigated. The 
phase and chemical composition of the synthesized powders were characterized using 
XRD EDS. FTIR TEM and SEM are used to characterize the quality of the obtained 
LiNbO3 powder.  We found that the pure Lithium niobate phase was found when the 
calcination temperature at 6500C with averaged particle size of 100 nm. 
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(#$,��!�+
%#$,����
��.
..��8D
(�. (Sodium potassium 
tartratetetrahydrate; NaKC4H4O64H2O) (Haertling.  1999:797)  7�@��#4
�#$กก-�)1�  Rochelle  
salt  [:ก������($  Elie Seignette 6�<1)2ก��2	]  �./.  1600 
	_�ก��
.�#$,)-+(*<�;��#;>?;�,�
�@4�
6<�6���2ก��!��$� 6�<1)2�#;$-28(� ,#ก��������*�+,�-.���28��`��#4	��ก
>?;�>�2)-+(*
�������

��ก���ก
	_���-;2!�ก (Lines ;& Glass. 1997:7)  ก�������	��ก
ก����
�������
��ก���ก!�"
�#$
�%��
��ก���ก,#�)�,�1�+�698,1���$8	ก)1�ก-�%?42��9"+�*	8(���+-2
>	(-2�#; 

�./.  1880  Jacques  !�"  Pierre  Curie  (Haertling.  1999:798)  8(���)1�,#)-+(*��2
ก�*1,,#+g��
�#$�%��
��ก���ก  6��"7)1�2ก���(��2/?ก0�h�>�2�)�,(-�.1�	�"9*8��`�>�2h�?ก 

<1�  �)���%  (Quartz)  %�2��
���  (Zincblande)  �-),��#�  (Tourmaline)  
	_�.��%?42	�"9*
(-2ก�1�)!	�h-�ก-�!�2
��� (Stress)   
 �./. 1882-1917  ,#ก��	�"$*ก.���2(���
�#$�%��
��ก���ก8(�
ก�(>?;�  !�"8(�,#ก���(��2
,�ก,�$
ก�(>?;� !�"�5�67�,#ก��!�12ก�*1,>�2h�?ก��ก
	_�  32 7,:19*( (Point group) �($,# 20 7,:1
9*( (point group) �#4!+(2+,�-.�
�#$�%��
��ก���ก (-2!h�g��	�"ก���#4 1.1 

�./. 1920-1940  �)�,+5�
��96�ก��	�"$*ก.� 6<��5�
��@4�2�%����  (Sonar)  9*(	�"ก�$>�2
ก��)�9-$(������%��
��ก���ก�$1�2!��17��$  
<1�  ก�����7�)-+(*�@4�3 
�@4�
	_�.-)ก��267���@4�
7�@�

+#$2h1�� �5�67�+�,��[.�)9����$!.ก6�
�@;�+��8(�   !�"+�,��[)-(�)�,(-�6�ก��9*(�"
��(
6�
��@4�2$�.�8(�  ��ก9�ก�#;$-2
ก�(ก��	�"$*ก.��*	ก���7��$<��(>?;�,�ก,�$ 
<1� 8,������!�"
.-)ก��2+-oo��  
	_�.�� 
 �./. 1940-1965    +7�-q�
,��ก� o#4	*r� !�"+7g���%
)#$.�-+
%#$ 8(�+���2ก�*1,)�9-$6�ก��
�-=��+,�-.�>�2.-)
ก��	�"9*  (Capacitors) 6�)-+(*
%��,�ก�#4,# �1��2.-)8(��
��ก���ก (Dielectric 
constant)  ,�กก)1�  100 
�1�>�2h�?กt��,(�  �5�67�)��$�/�+.����2(���)-+(*8(�
��4,
ก�(>?;��($,#
7-)>��+1)�67o1  �@�  ก���-=��ก�*1,!�
�#$,8���
�.  (BaTiO3) �#4,#+,�-.����%��
��ก���ก %?42
.1�,�ก��$
	_�ก�*1, PZT   
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21
Non-centrosymmetric

11
Centrosymmetric

(Non-piezoelectric)

20 Piezoelectric  Polarized  Under  Stress
 

10  Pyroelectric  Spontaneously  Polarized
 

      Supgroup : Ferroelectric, Spontaneously  Polarized
                          Polarization  Reversible

  Tungsten-Bronze
 

    Oxygen  Octahedral
 

Pyrochlore
 

  Layer  Structure
 

ABO3    Perovskite 
 

BaTiO3

 
PLZT

 
PT

 
PMN

 

PZN
 

(Na,K)NbO3

 
PZT

 

32 
Symmetry  Point    Groups

 
 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�#4,�:  M.A.Wahab.  (1999).  Solid state physics Structure and Properties of Materials.  
        p. 589 
 

 

g��	�"ก��  1. !h�g��!+(2ก��!�12	�"
g�>�2h�?ก7�@�)-+(* 
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�)�,
>��69
ก#4$)ก-����2+���2g�$6�>�2h�?ก  
	_��@;�q���#4+5��-o6�ก��/?ก0�+,�-.�
�#$
�%��
��ก���ก>�2>�2!>�2  
,@4���9����)-+(*�#4,#h�?ก
(#4$)  h�?ก9",#�2��	�"ก����2
�,#�2�#4  !�"
	�"ก��(�)$8����
�#$2.-)ก-�%;5�3.1�ก-�
	_�
��@�>1�$  
ก�(
	_��"���h�?ก  (Crystal plane)  
7�1)$�#4
��ก�#4+*(�#4,#�)�,+,,�.�
�#$ก)1�7�1)$
%��� (Unit cell)  !�"
	_�.-)��ก�)�,
	_�8	8(�
>�2ก��,#+,�-.�
�#$�%��
��ก���ก6�h�?ก  ��ก9�ก�#;�)�,+,,�.�>�2���2+���2h�?กg�$6�[:ก
+"����(�)$�)�,+,,�.�>�2+,�-.��#4)-+(*�-;�!+(2��ก,�  �-กh�?ก/�+.��8(�!�12h�?ก��ก
	_� 32 
7,:19*( (point group) (�)$ก-�  (Wahab.  1999:587-589)  (-2g��	�"ก���#4 1  !+(267�
7��)1�6�
)-+(* 32  7,:19*( (point group)  �#;  ,#�$:1 21  7,:19*( (Point group)  �#48,1,#+,,�.�>�2/:�$�ก��2  
(Non-centrosymmetric)   
	_��-ก0�"�#4+5 ��-o�#4�5 �67� 
ก�(	��กzก���� 
�#$�%�� 
��ก���ก  
(Piezoelectricity)  %?42��(�)$ก-�[?2 20  7,:19*( (Point group)  �#ก7�?42ก�*1,�#4
7�@�8,1,#+g��

	_�
�#$�%��
��ก���ก  9�ก 20 7,:19*( (Point group) >�2)-+(*
�#$�%��
��ก���ก�#;  ,#�$:1 10 7,:19*( 
(Point group)  �#4
	_�)-+(*8�����
��ก���ก (Pyroelectrics) 

)-+(*
�#$�%��
��ก.��ก,#�)�,!.ก.1�2ก-�)-+(*
�������
��ก���ก �@� 8,1+�,��[!+(2
	��ก
ก��������8�
%<-��#4
ก�(>?;�
�28(�  !.19"
ก�(>?;�8(�
,@4�67�!�2
<�2ก� (Mechanical force)  
ก-�)-+(*
�1��-;�  �($)-+(*
�#$�%��
��ก���ก9"67�+��,8��`� (Electric field)  ��ก,�(-2g��	�"ก��
�#4 2  9�กg��!+(2+g��
�#$�%��
��ก���ก!��h���2.�2 (Direct  effect)  
,@4�67�!�2
<�2ก�ก-�
)-+(*�5�67�
ก�(	�"9*8��`�  �($�#4
��@4�27,�$>�2	�"9*>?;��$:1ก-�)1�
	_�!�2ก(7�@�!�2(?2  6���2
ก�-�ก-�[��67�+��,8��`�
>��8	ก-�)-+(*
�#$�%��
��ก���ก9"
ก�(!�2
<�2ก� (Mechanical force) �5�67�
,#ก��
	�#4$�!	�2>��(�:	�1�2 (Dimension)  >�2)-+(*  (-2g��	�"ก���#4 3  9�กg��!+(2
+g��
�#$�%��
��ก���ก!��$���ก�-� (Converse effect)  
,@4�67�+��,8��`�ก-�)-.[*9"
ก�(!�2

<�2ก��5�67�,#ก��
	�#4$�!	�2>��(�:	�1�2>�2)-+(* �($�#4ก��$@(7�@�7(>�2)-+(*>?;�ก-���/��2>�2
+��,8��`��#467�ก-�)-+(* 

)-+(*8�����
��ก���ก9"+�,��[�-=��ก��
ก�(����8�
%<-�(�)$.�
�2!�"�5�67�
ก�(+g��,#
>-;)[�)�6����2h�?ก  9?2,-ก
�#$ก)-+(*<��(�#;)1�)-+(*�#4,#>-;)  %?427,�$[?2+g���#4,#!ก�>-;)!��
}��"
g�$6��"���h�?ก  �1�8(����,
,�.��-;27,(!	�h-�ก-��*�7g:,�  �5�67�
ก�(ก��
	�#4$�!	�2

��@4�27,�$>�2ก�"!+�#48(�9�กh�?ก 

)-+(*<��(
�������
��ก���ก
	_�ก�*1,$1�$>�2)-+(*8�����
��ก���ก  %?42����$ก-�)-+(*8�����
��ก�
��ก  �@�  
	_�)-+(*�#4+�,��[
ก�(>-;)8(�
�2  �$1�28�ก�.�,+�42�#48,1
7,@��ก-��@�  >-;)
7�1��#;,#ก��+�-�
8(�(�)$+��,8��`��#4�1�7�?423  ���$ก)1��1�8(��
��ก���ก
��ก(�)�� (Dielectric breakdown)  >�2
)-+(*
�2  6�>�"�#4)-+(*8�����
��ก���ก�5�8,18(�  9�ก!h�g��	�"ก���#4 1.1  +�,��[!�12ก�*1,>�2
)-+(*
�������
��ก���ก8(�
	_� 4  ก�*1, �@� ก�*1,>�2��2����%��-2+
�� (Tungsten-bronze)  ก�*1, 
��ก%�
9���ก.�"D#(��  (Oxygen octahedral)  ก�*1, 8�������� (Pyrochlore) !�"ก�*1,  
�
$���
+.�-�
9��� (Layer structure) 
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d -

d + Vab≠ 0
b

+

Vab≠ 0
+

-

P

P

P

a

b

-

a

a

b
Vab= 0

∆d

d

∆d

 

 

 

������ก�	 2  �
��
��������������ก���ก�		��������  (direct  effect) ����� !"����#��ก� ก$	   
       %$
�&�'� !"�ก�����(&)**+�  �������,�����!���-�����(&-./0��12ก$	%2���30���ก�!��������� 
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12345 P  678  9:;<=;1>?@8 

       d  678  A8<BA5CD@EFG 

  d∆   678  A8<BA5CD@EFG7H41IJH4K8=I 

P

P

P

Vab≠ 0

Vab= 0

a

a

a

b

Vab≠ 0

b

b -

+

-

+

d

d + ∆d

d -∆d

 
 

 
 
g��	�"ก�� 3  !+(2+g��
�#$�%��
��ก���ก!��$���ก�-�  (converse  effect)  
,@4�67�  
     +��,8��`�ก-�)-.[*9"
ก�(!�2
<�2ก��5�67�,#ก��
	�#4$�!	�2>��(�:	�1�2>�2)-+(* �($�#4ก��$@(   
     (b) 7�@�7((c) >�2)-+(*>?;�ก-���/��2>�2+��,8��`��#467�ก-�)-+(* 



 6 

+,�-.��#ก	�"ก��7�?42>�2)-+(*
�������
��ก���ก�#4,-ก9"ก�1�)[?2��ก9�ก����8�
%<-��#4

ก�(>?;�
�2  �@�  �1��2.-)8(��
��ก���ก�#4,#�1�+:2,�ก  �@�	�",��  2 510 10−  !�"�1��2.-)8(��
��ก 
���ก9">?;�ก-��*�7g:,�  %?42�#4�*�7g:,�+:2ก)1��*�7g:,��:�# (Phase transition temperature or Curie  
temperature, TC)  )-+(*9"�$:16�
�+������
��ก.��ก (Paraelectric  phase)  �@�  8(����,
,�.�
+*�t��#4
ก�(>?;�6�
�+�#;
	_�/:�$�  !�"
,@4��(�*�7g:,��  (T<TC )  )-+(*9"�$:16�
�+
�������
��ก���ก  
(Ferroelectric  phase)  6�
�+�#;9",#����8�
%<-��#4
ก�(>?;�
�2  
�@4�29�ก
ก�(ก��ก�"9-(  7�@�ก��

	�#4$�.5�!7�128	>�28���� 

  �)�,+-,�-�t��"7)1�2�1��2.-)8(��
��ก���กก-��*�7g:,�9"
	_�8	.�,  กz>�2�:�# � 8)+� 
(Curie � Weiss law) 

 

                                                               
cTT

C

−
+= 0εε                                                                (1.1) 

 

�����  0ε    ,��  ,2�,��$%)������ก���ก���)�2-./0ก$	�&4!�1��    

        C    ���  ,2�,��$%  ,1�� L )%
5 

         T    ,��   �&4!�1�� 

        cT   ,�� �&4!�1��,1�� L )%
5   
 

��
�#$,8���
�� (Lithium niobate, LiNbO3)  
	_�)-+(*.-)�$1�27�?42�#4�1�+�696�	�99*�-�  

	_�)-+(*�#4,#�-;2+,�-.�
�#$�%��
��ก���ก !�"
�������
��ก���ก  �($
��4,6�	] 1928 %�<�
�#$
%� 
(Zachariasen) !�" ��+�� (Oslo)  ��)1�  ��
�#$,8���
��8,1+�,��[
ก�(>?;�8(�
�26�t��,<�.�  
.1�,� !,�
�#$+ (Matthias) !�" 
�
,#$ก� (Remeika)  8(�/?ก0�h�?ก
(#4$) (Single Crystal)  �#4
	�:ก(�)$)�t#��-ก%� (Flux)  !�"��+,�-.�
�������
��ก���ก6���
�#$,8���
��!�"��
�#$,!����
�� 
(LiTaO3) 9�ก�"�-426�	] 1965 �����,�� (Ballman) +�,��[
.�#$,h�?ก
(#4$)>�2��
�#$,8���
��
8(�+5�
��9(�)$)�t#��)<����+ก# (Czochralski)  %?428(��-�ก��$�,�-�!�"�2.#��,,�6�)��+��.1�23ก)1� 
100 }�-� (Rauber.  1978:484) 

�./. 1965-1967  ก��/?ก0��(��2>-;��@;�q��+1)�67o1 
<1� ก��!h1��@4���:+.�� (Acoustic 
wave propagation) �,(:
�
.���
<�2!+2-8��`� (Electro-optic light modulation) !�"ก��+-4�!��
����
,.��ก (Parametric oscillation) 
	_�.�� 8(�,#ก���5���
�#$,8���
���#4
.�#$,9�ก
7��2	
��-.�ก��
��  (Bell laborratories) ,�6<�6�ก���(��2
7�1��#;  (Rauber.  1978:  484) 
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�./. 1967 � 1970  
��4,�-=���*�g��>�2)-+(*��
�#$,8���
��ก-�,�ก>?;�  �)��:18	ก-�
ก��/?ก0��*�+,�-.���2ก�$g��  !�"	�"+��)�,+5�
��96�ก��	�:ก)-+(* 
�@;� 
(#$)ก-� 
(Homogeneous material) 9�ก>�)�ก��
ก#4$)ก-�ก��7��,
7�) (congruent melt) (Rauber.  
1978:  484) 

���2+���2>�2��
�#$,8���
��[:ก95�!�ก�($,�
ก) (Megaw)  (Rauber.  1978:496)  �($
8(�95�!�ก���2+���2>�2��
�#$,8���
���$:16�	�"
g����2+���2
�����+8ก�� (Perovskite-
related structure) �#4,#+,,�.�!����,��D#(�-�  h�?ก>�2 LiNbO3 9",#�)�,
+[#$�+:2
�@4�29�ก,#
�*�7g:,�)�ก�.�#4+:2 (TC ~ 12000C) �#4�*�7g:,�+:2ก)1��*�7g:,�ก��
	�#4$�
�+ (T>TC) )-+(*�$:16�
�+
������
��ก.��ก�#4,#+,,�.�!����,��D#(�-� (Rhombohedral or trigonal) ,#7,:19*( m3  (Point 
group, m3 ) !�"7,:1	��g:,� cR3  (Space group, cR3 ) 
,@4��(�*�7g:,��2 (T<TC) )-+(*�$:16�
�+

�������
��ก.��ก�#4,#+,,�.�!����,��D#(�-� ,#7,:19*( m3  !�"7,:1	��g:,� cR3  (
�@4�29�ก+:o
+#$
+,,�.�ก��hกh-� (Loss of inversion symmetry)  ���2+���2h�?ก>�2��
�#$,8���
��!+(267�

7��(-2g��	�"ก�� 4  

6�
�+������
��ก.��ก
%���7�1)$>�2��
�#$,8���
��	�"ก��8	(�)$ 10 �".�,  �($�#4
!.1�"7���>�2��ก%�
9���ก��"D#(�-� (Oxygen octrahedral) �1),ก-��$:1.�,!�)!ก���,��D#(�-�  
.5�!7�12��������8���
�#$, (Nb5+) �$:1�#4ก?42ก��2>�2��ก%�
9���ก��"D#(�-� !�".5�!7�12�($

}�#4$>�2����������
�#$, (Li1+) �$:1�"7)1�27�����ก%�
9���ก��"D#(�-��#4�$:1[-(ก-�8	  (-2
g��	�"ก�� 4 (a)  +5�7�-�6�
�+
�������
��ก.��ก��������8���
�#$, (Nb5+)9"
�@4��9�ก
.5�!7�12+,(*�
(�,8	6���/��2.�,!�)!ก���,��D#(�-� !�"8,1����ก��"D#(�-��#4�$:1[-(8	.�,
!�)!ก��#;  !�"����������
�#$,9"
�@4��9�ก.5�!7�12+,(*�
(�,6���/��2.�,!�)>�2����8�
%
<-�  (-2g��	�"ก�� 4 (b)  ����,�-;2����,�
.���!�.��%>�2��
�#$,8���
��  (-2g��	�"ก�� 5    
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g��	�"ก�� 4  !+(2���2+���2>�2��
�#$,8���
���($,#
%���7�1)$
Dก%"�ก�-�  
      (Hexagonal)  !+(2
	_�
������2 6�  (a) 
�+������
��ก.��ก  (b) 
�+
�������
��ก.��ก  
 
�#4,�: Inis Inbar and R. E. Cohen. (1996). Comparison of the electronic structures and     
       energetics of ferroelectric LiNbO3 and LiTaO3.  Journal Physical  Review B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nb5+ 

O2- 
Nb5+ 

Li+ 

O2- 

Li+ 
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g��	�"ก��.5  !+(2
%���7�1)$
Dก%"�ก�-�>�2
�������
��ก.��ก��
�#$,8���
��(
+����2) �#4    
      g�$6�
%���7�1)$	�"ก��(�)$��,��D#(�-� 3 
%��� (
+��7��) �($67��".�,+#(5�
>�,!�� 
      
%���7�1)$>�2��,��D#(�-� ����,�-;2����,�
.���!�.��%�-;2+#4  
�#4,�: A.V.Postnikov; V. Caciuc; & G. Borstel.  (1999).  Journal of Physical and  Chemistry    
        of Solid. 

 
���2+���2>�2��
�#$,8���
��8(�+�*	(-2.���2 1  !+(2����,�
.���
%���7�1)$�#4

�*�7g:,�7��2>�2��
�#$,8���
��  +5�7�-�!ก��-;2!��
Dก%"�ก�-� (Hexagonal axes) ��,
��D#(�-� (Rhombohedral axes) !�" ��,��D#(�-���)��ก
�#$, (Pseudocubic rhombohedral 
axes) �($�#4!ก��-;2+�2�#;.��2,#�)�,+-,�-�t� 
�>(-<�#,��
����-���
) >�2
Dก%"�ก�-� (hk⋅l) 
(Miller-Bravais indices) (-2�#;�@� 

 
 �h + k + l = 3n 
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.���2 1  ����,�
.���
%���7�1)$�#4�*�7g:,�7��2>�2��
�#$,8���
�� (
�+
�������
��ก.��ก) �#4!ก� 
            ���2��2.1�2ก-� 

 
7,:19*( (point group): m3  
7,:1	��g:,� (space group): cR3  

����,�
.���
%���7�1)$+5�7�-�!ก�
Dก%"�ก�-� (unit cell parameters for hexagonal axes) 
aH= 5.150 Å          cH= 13.867 Å           

����,�
.���
%���7�1)$+5�7�-�!ก���,��D#(�-� (unit cell parameters for rhombohedral axes) 
aR= 5.496 Å          αR= 55.87o

 

����,�
.���
%���7�1)$+5�7�-�!ก���,��D#(�-���)��ก
�#$, (unit cell parameters for 
pseudocubic rhombohedral axes) 
apc= 7.532 Å          αpc= 86.28o

 

 
�#4,�: Rauber.  (1978).  Chemistry and physics of lithium niobate.  p.497 

 
 
h�?ก>�2��
�#$,8���
��,#+,�-.��)�,
	_�
�#$�%��
��ก���ก 8�����
��ก���ก  !�"
�������


��ก���ก  (-2�#48(�ก�1�) !�",#ก���5�)-+(*�#;8	6<�
	_�+1)�	�"ก��>�2
��@4�2,@�.1�23  �#4.��2��/-$
�*�+,�-.�
7�1��#;  ��ก9�ก�#;��
�#$,8���
��$-2,#�*�+,�-.� (�����
��ก���-��	.�ก (Electro-optic) 
���.����+.�ก (Photoelastic)  !�"�����
�#$��-��	.�ก (Nonlinear optic) �#ก(�)$  %?42,#ก��
�5�8	6<�6�ก��	�"(�0q�
��@4�2,@�.1�23  ,�ก,�$ 
<1�  �,(:
�
.���
<�2!+2 (Optical modulators) 
��@4���:+.��
<�2h�) (Surface acoustic wave)  +,�-.�!�".-)!	�.1�23 >�2��
�#$,8���
��!+(2
8)�6�.���2 2  
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.���2 2  �*�+,�-.���2	�"ก��>�2��
�#$,8���
�� 

 
��������
  !
�	� 

9*(7��,
7�) 1253°C 
�)�,7��!�1� 4.635  g/cm3 
<1�2)1�2��-22�� (Band  gap) 4  eV 
+-,	�"+��t����
��ก���-��	.�ก(Electro-optic coefficient) r33= 30.8 pm/V 

r13= 8.6 pm/V 
r22= 3.4 pm/V 
r51= 28.0 pm/V 

+-,	�"+��t����
��ก���-��	.�ก8,1
<�2
+�� (Nonlinear  
electro-optic  coefficient) 

d31 = 11.6 
d33 = 86.0 
d22 = 5.6 

+-,	�"+��t���)�,
��#$(
�#$�%��
��ก���ก (Piezoelectric  
strain  coefficient) 

d15 = 69.20 pm/V 
d22 = 20.80 pm/V 
d31 = -0.85 pm/V 
d33 = 6.00 pm/V 

 
�#4,�:  Robertson;Arjavalingam;& Kopcsay  (1991).  Broadband microwave dielectric 

properties of LiNbO3. p. 175-176.  

 Wong (1989).  Properties of lithium niobate 
 Weis and Gaylord. (1985).  Lithium Niobate: Summary of Physical Properties 

and Crystal Structure. p. 191-203. 
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6�ก��
.�#$,��
�#$,8���
��+�,��[
.�#$,8(�7��$)�t# 
<1� )�t#��2
%��,�ก (Ceramic 

method) 7�@�6<� )�t#��2
�,# (Chemical methods) 
<1�  ก��.ก."ก���1),��2
�,# (Co-
precipitation) �%�-
9� (Sol�gel) ( Chang; et al. 2000:  19)   
�����ก��
h�+���"��$�#4�*�7g:,�
!�"�)�,(-�+:2 (Hydrothermal) (Tang; et al.  2002  :  1791)  !�"
����������$(���,-�<-� 
(colloid emulsion technique) 
	_�.��  �#ก)�t#7�?42�#4�1�+�69 �@� )�t#ก��%�
��.-
9� (Citrate gel) 
(Navale;  et  al. 2005:  2476 � 2478)  +�,��[
.�#$,�($6<��"$"
)��6�ก��
.�#$,���$  �#ก�-;2
$-2+�,��[�(�-���ก8%(� (Alkoxides) �#4,#
+[#$�g��.45�8(�  !�"$-2+�,��[
.�#$,��
�#$,8���
��
8(�6��"(-������#ก(�)$ 
 

�"	���#���	$%&�ก	!"
(�$ 
 h:�)�9-$9?2+�69
.�#$,��
�#$,8���
���($6<�)�t#ก��%�
��.
9� !�"�5���
�#$,8���
���#48(�
8	.�)9+��
�@4�/?ก0��*�+,�-.���2	�"ก��(�)$
�����.1�2 3 
<1� ก��
�#;$)
��>�2�-2+#
�ก%� 
(X-ray diffraction; XRD)  
�ก%
�$���:��
�+
%�%�+
	ก���,�
.��� (Energy Dispersive X-Ray 
Fluorescence Spectrometer; EDX)  ��,��+
	ก���+�ก	] (Raman  spectroscopy; RS) �:
�#$��
����+�����,������
�(+
	ก���+�ก	] (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) ก���2
9*����/����
��ก.���!���"�*h1�� (Transmission electron  microscopy; TEM)  ก���29*����/��
��
��ก.���!��+1�2ก��( (Scanning electron  microscopy; SEM)  
	_�.��  !��)�5�h��#48(�8	

	�#$�
�#$�h��#48(�ก-�ก��
.�#$,�($)�t#�@4�  
 
�"	���	��)%&�ก	!"
(�$ 

1.  
.�#$,��
�#$,8���
��(�)$)�t#ก��%�
��.
9� 
2.  /?ก0�h�>�2�*�7g:,�ก��
h��#4,#h�.1����2+���2  +-�q��)��$�!�"�-ก0�">�28(���

8��`�>�2��
�#$,8���
�� 
 

%&�*%�ก	!"
(�$ 

�@4�67�����*9*(,*127,�$6�2��)�9-$�#;   

1. 
.�#$,)-+(*��
�#$,8���
��(�)$)�t#ก��%�
��.
9� 
2. �5�)-+(*��
�#$,8���
���#4
.�#$,8(�8	/?ก0�h�>�2�*�7g:,�ก��
h��#4,#h�.1����2+���2  

+-�q��)��$�!�"�-ก0�">�28(���8��`�>�2��
�#$,8���
���($6<�
�����ก��)-(.1�2 3 (-2�#; 
  2.1  ก��
�#;$)
��>�2�-2+#
�ก%�  ( X-ray diffraction ;  XRD)  

 2.2  +
	ก���,�
.�����-22��ก�"9�$ (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer;  
EDS) 
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2.3  ��,��+
	ก���+�ก	]  (Raman  spectroscopy;  RS) 
2.4  �:
�#$������+�����,������
�(+
	ก���+�ก	] (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy ;  FTIR) 
2.5  ก���29*����/����
��ก.���!���"�*h1��  (Transmission  Electron  

Microscopy;  TEM) 
2.6  9*����/����
��ก.���!��+1�2ก��(  (Scanning  Electron  Microscopy;    

SEM)    
 
�
$	�+�,�-*.,	/ 

1.  )�t#ก��%�(
.�.
9� 
	_�)�t#ก���#4��/-$ก�"�)�ก���%�
9� (Sol-Gel Technology)  
%?42
	_�>�)�ก���#4,#ก��
	�#4$�+[��"9�ก>�2
7�)�#4
�#$ก)1�  ��%��  (+1)�,�ก�$:16��:	!>)���$
�#4,#��*g��	�",��  0.1 � 1  8,����)  8	
	_�>�2!>�2�#4
�#$ก)1� �
9�"  �($ก��6+1ก�( citric �2
8	6�>�)�ก��   

	�99-$�#4+5��-o�#4,#h�.1�ก��
ก�(	
�ก���$��@�  �1��)�,
	_�ก�( 
�+ (pH)  .-)
�12	
�ก���$�  
�-.��+1)��,�>�2�;5�!�"��7"  �*�7g:,�   %?426�+g�)"�#4.1�2ก-�9"�5�67�  �%� (Sol)  !�" 
9�  
(gel) �#48(�9",#+,�-.�!�"���2+���2.1�2ก-� 

2.  
�������
��ก���ก (Ferroelectric)   �@�  
	_�	��ก
ก�����#4)-+(*+�,��[
ก�(����8�    
%
<-�
�28(�  !�" ����8�
%<-��-;�,#ก��+�-���/8(�   
 
 
 
 
  

 



�����  2 
���	�
��
�ก������
ก�������� 

 
ก�������� 
��
�ก������������������ก����� ������������ ������!�"��#����
���$�%� 

&��กก�� 
��ก���'�����(�ก�(�)�#�� '����! 
1.  �������	� 

1.  
������ก��
�����
����������
�ก !  (X-ray diffraction ; XRD) 
XRD  ��!�-.�������)�/��������� 0�(���������!�������1��ก���������  ��ก���'���

2��ก�'#  �-.��#�  3�ก���'�����!�"�34#�5��������6ก0���(���)����)��7(��8��'��)9��������)��8����(
1:ก)����:8��
�8� �������(���!�)���"�1:ก��)")�''#)����7(����)")�'
�#)�����ก�8���(�'#   '����7(��
��)")�'"�&������7(����)")�''#)��)����6)����( �;7(������ก�8��)����#�����������6ก0���(���7(��
��)")�')�'�'#
�#)�5��������ก���'��
��ก �
ก�� (Diffractogram)  0�(�-��ก��'#)�;���8��G 
 '���(;��
�8��;��"��-.���ก����9;��������������8��G  "�������1�8���ก4��'���
���-��ก�� ��(����:83������)��8�� 
�������1�5���34# 
�ก�����������'�ก�(�)ก��  �����#����� 
2��ก ��������)��8����!�G �'# "�ก�)�����;��/������ก�����
��กก� (BraggIs equation)  "�
�����1&��8� d ���
�8��;��
�#)�5��-�-���������ก������P����(����:8 

ก�����!�)������2��ก���ก%���
��กก���
�)��'3�ก�����2��ก-��ก���-'#)�'#)�4�!�
&�7����������������(�����1���#����7(���(�กก�����'#  '���(����กก������8�ก��������#�� 
��!���!3�
�8����7(���(���#����ก�-"�ก������8��G'��ก�8�)"����)����#��:���!�1#�&�ก�)��

�ก�8����&)8�������'����� (path different) �����7(���(���#��"�ก�������(��:8�#�������ก�����8�
�-.�"5��)���8�����)����)��7(���(�กก����'��
2�S�; 6 
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S�;-��ก�� 6   
��"5�����5�&���ก��;��:"��ก%���
��กก� 
��(��: ��X4�  /���X������.  (2544).  ก����ก����	
��

������
�����ก���.  &�#� 22 

 

�81��
�#)8�
��"5������(ก�8�)����!"���81:ก�#�����ก��S�;��7(��"�ก�)��"���
�#)�����

����������8�'#���#����7(�
�8)�/���'
����!ก634#�'#3������������
���5�3&#����'#��ก��'����! 
 
    nλsinθ2dhkl =                                              (2.1) 
 
 '���(      λ    �7�  �)����)��7(� 
    n    �7�  �5�'�����ก�����#�� 
   hkld  �7�  ����&8����&)8������� 
    θ    �7�  ����กก����
��������#�� ��7(�)�'"�ก
�)�������(ก5����;�"���� 
 

2.  ก���3
����4!����
���3��
5ก6��73
8��!9������ก��:�� (Energy Dispersive 
X-Ray  Spectrometer ; EDS) 

���7(��������ก��)������&�'#)����7(����������������-ก ���������;������ก��"�� &�7� 
EDS �-.����7(���7���(34#)������&�&�-�����/����'#��!��4�����S�;
���4��-����� �����1�'���
4�!������(�-.����
�6� ����&�) &�7��-.�2��'# 3���'��&�8)�ก��)�'�-.��-����06��� (%)&�7�       
;�;���6� (ppm)  '�34#&��กก������������ก0� �-�����)��8����� 
�#))�'��'��ก��ก��"��;������ 
(Energy Dispersive) ��(���#����ก��3��:-��6ก0�������:������0��� (X-Ray Fluorescence)  "�
�5�3&#����)8���/���������:8�#�� 3�-�������8�3' �����1)������&��'#��!������ก�

��-ก�� 
��
��XX�ก�
 �����1)������&�4�!�����'#��8���)'��6) ��')ก 
�����)�����(������:� �;7(��)��
&��ก&���3�ก��-����ก��34#��� �����1)������&�/�����!�
�8 /���������� (C) 1���:������� (U) 
�'# �-.�ก���'���
����8�5����4�!���� 34#�����)��8��"5��)��#��
�������1��7�ก�5�
&�8�ก��
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�'���'#)�ก�#����(��:8S��3���)���7(��  '�"�
�'�2���ก���-.�ก�����(
�'��)�����;��/�
��&)8��;������ก���)����#���()�'�'# 

 
3.  ��7���
5ก6���6ก5D (Raman spectroscopy; RS) 

 �������-ก ��� ก-f (Raman spectroscopy) �'#1:ก�5���34#3�ก��
�ก�������ก����� 
��&)8����7(�
�8�&�6ก���g�ก�� ���ก����������)��8����(�#��ก���'��� 0�(�&��กก�� '���()�-�-.�
ก��)�'ก��ก���"�������7(�
��&���"�ก�'#4�ก�� ���ก����������)��8�� ��7(���7(�
��4�ก��
 ���ก�� 1#�ก��4��-.�
���7'&��8� (Elastic collision) 0�(��-.�ก��4�
����8�:X����;������ ��7(�

����(ก���"����ก��&���"�กก��4�"����)��1�(��8�ก���)��1�(�����7(�
����(�กก���� ก��ก���"��
3���ก���
����!����ก)8� ก��ก���"��
�������� (Rayleigh scattering) 
�81#�ก��4�ก�� ���ก���-.�
ก��4�
����8�7'&��8� (Inelastic collision) 0�(��-.�ก��4�
���:X����;������ ��7(�
����(ก���"��
��ก��&���"�กก��4���""����)��1�(��กก)8�  &�7��#��ก)8��)��1�(�����7(�
����(�กก����
 ���ก�� ก��ก���"��3���ก���
����!����ก)8� ก��ก���"������� (Raman scattering) 
&�8�ก5����'

����(����34#3�&��กก���������� �7�  
&�8�ก5����'
����ก���� (Monochromatic source)  0�(�
�-.�
����(���)��1�(�'��) �48� ���0������������ก�� (Argon ion laser) ���0��������������� 
(Krypton ion laser) �-.��#� 
��&�8)���(����34#3�ก��ก���"��
������� �7� &�8)���������7(� 
(Wavenumber, cm-1)  '��#��:��������(�'#"���:83��:-��������7(���(�-��(���-"�ก��7(�
���ก
ก���� ����ก)8� �����7(���7(�� (Wavenumber shifts) &�7� �������7(�� (Raman shifts) &�7� 
�)��1�(��7(�� (Frequency shifts) 
 �������-ก ��� ก-f��"�'���(��#���"�ก-��กoก��������� (Raman effect)  0�(��-.�
-��กoก������(�#�;� '� C.V. Raman  ��ก����ก��4�)����'�� 3�-f �.
. 1928  ก���ก�'
-��กoก�����������!���'�-.���'�8)���(�#����ก �7� -����� 1 3� 1010  ��7(������ก��
����(�ก
ก����ก�������)��8��  0�(�;������&�7��)��1�(���ก��ก���"��
���������!�  "�
�ก�8���-"�ก

����(�กก����   '�1#��)��1�(���
����(ก���"����ก���#��ก)8�
����(�กก����&�7�;���������

����(ก���"����ก���'�� "��-.�ก��ก���"��
��� �ก����� (Stokes raman scattering)  
��1#�
�)��1�(���
����(ก���"����ก����กก)8�
����(�ก���� &�7� ;���������
����(ก���"����ก����!�
�;�(���!�  "��-.�ก��ก���"��
��
����� �ก����� (Anti-stokes raman scattering)  '��
�'�3�
S�;-��ก�� 7 0�(�ก��ก���"��
��� �ก����� 
��
����� �ก�������!��-.��8���()�'�'# '���� 
"�ก;������ก����(���� ���ก����������)��8�� 
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Wavenumber (cm1)

S
ca
tte
rin
g
 In
te
ns
ity
 (
W
/s
r)

Rayleigh line

Stokes Raman line Anti-Stokes Raman line

ν

υ
νν −

υ
νν +

 
 

S�;-��ก�� 7  
�'��)��
�ก�8����������7(����ก��ก���"��
�������� ก��ก���"��
��� �ก 
      
��ก��ก���"��
��
����� �ก�����  
��(��: Laserna, J.J.  (1996).  Modern Techniques in Raman Spectroscopy. p. 15. 
 
 �������-ก ��� ก-f �-.�ก��)�'ก���-��(����'��;��������������)��8����(�ก�(�)�#��ก��
ก����(� (Vibration) 
��ก��&��� (Rotation) ���;��/�3� ���ก�� �7� �-.�ก��)�'ก��ก���"�����
��7(�
��&���"�ก�'#4�ก�� ���ก����(ก5������(� 
��&�����:8 3��������-ก ��� ก-f  ;��������(
�ก�(�)�#��ก��
���0�4��"����ก����7(�
����(���)��1�(3�48)�����&6��'# (Visible) ��7(�;�"����1��
ก��-��กo��!����
�6ก�������� (Raman active) "��&6�)8� �ก�(�)�#��ก��ก����(���� ���ก��  '�
�-.�ก����(�3���ก�����(�5�3&#�8�����S�; ;���� (Polarizability) ��� ���ก����!��-��(���-  '���(
�S�; ;������!� �ก�'"�ก ก����'���!�) (Distortion) ��� ���ก�� �����7(����"�กก��ก��"�����
ก��8�&��ก����6ก���� (Electron cloud) ��� G ;��/�����3� ���ก��  ���ก��"���:83��:-��'���!�) 
(Distorted form) �'# �-.�2�"�กก����( ���ก��1:ก�&��(�)�5�'#)��������g� 
���ก�'�S�;��!)��!���
4�()���) �S�;��!)"�&���-��7(� ���ก�������7(�
����ก�� '�ก��28������ (Relaxation) ก��
ก���"�����
����!���:8ก��;��/�����3� ���ก����(�����1"�1:ก�5�3&#�ก�'ก����'���!�)�-"�ก�5�
&�8�
��'����ก�#���;���3'��ก"�ก��!ก����'���!�)��� ���ก��"��-�&��(�)�5�3&#�ก�' ��������!)�:8��!� 0�(�
"�
-�2�� '����ก���)����#�����������g� 
���S�; ;���� '����ก�� 
 

                   Ep α=                     (2.1) 
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��7(� p    �7�  ��������!)�:8 
  α    �7� �S�; ;���� 
  E    �7� �������g�S����ก 
 

 '��������g������7(�
����(��!�ก���)�� 3&#�'#'#)�'����ก�� 
 
                           tEE πν2cos0=                    (2.2) 
 

��7(� 0E    �7� �8�����(�:���'����������g� 
   ν     �7� �)��1�(�����7(�
�� 
   t   �7� �)�� 
 

 '��������g���!"��&��(�)�5�3&# ��������!)�:8�ก�'ก��
ก)8�ก)�' (Oscillating) '#)��)��1�(��(
��8�ก���������g�S����ก '����!� "�ก��ก�� (2.1) 
�� (2.2) "��'# 
                          
  tEp πνα 2cos0=           (2.3) 
 

�5�&���ก��ก���"��
������� �S�; ;������� ���ก����������)��8�� ��8348�8�����( 
�8
�-.��8���(��!�ก��ก����(�
��ก��&������ ���ก�� �ก��)��8���48� 3���&)8��ก����(���� ���ก��
������:8 (Diatomic molecule)  ���ก��"�1:ก��'
����������ก�� �5�3&#ก��8�&��ก����6ก������
�:-�8��
�ก�8��ก����(�8���'��'���ก����(� (Extremes of vibration) �-.�2�3&#�8�����S�; ;����
�-��(���-  
���-.��}�ก�4��ก�����������&)8����)������  0�(������1ก��"�����ก��������� 
(Taylor series) �'# '����ก�� 
 

                           +
∂

∂
+= Q

Q

α
αα 0 second order term + �   (2.4) 

 
��7(� 0α   �7� �S�; ;������'�� (equilibrium polarizability)  

  Q      �7� ����
�� �����'���� (normal coordinate)  

  
Q∂

∂α   �7� �����ก���-��(��
-���S�; ;�����04�������ก������
�� �����'���� 

��(�S�)���'�� (�5�&���ก������ ���ก��������:8  errQ −=   ��7(�  r  �7� ���������&)8��
��)��������(��:83��S�)���'�� 
��  er  �7� ���������&)8����)��������(��8��:83��S�)���'��) 
�5�&��� �����'����-ก��
-�2��
����� "��'# 
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      tQQ

υ
πν2cos0=       (2.5) 

 
��7(� 0Q     �7� �8�����(�:���'�������
�� �����'����  
  vν     �7� �)��1�(ก����(��������
�� �����'���� 

"�ก��ก�� (2.4) �5�&���ก��-�������������ก (harmonic approximation) ��!���8��3"
�������'���:� G (Higher order term) '����!� �5�&�����ก�� (2.4) 
�� (2.5) "��'# 
 

    tQ
Q υ

πν
α

αα 2cos00
∂

∂
+=      (2.6) 


���8���ก�� (2.6) 3���ก�� (2.3) "��'# 
 

                       )2)(cos2(cos2cos 0000 ttEQ
Q

tEp πνπν
α

πνα
υ

∂

∂
+=  (2.7) 

 
'����!� 
 

                     ])(2cos)(2[cos
2

2cos 00
00 tt

EQ

Q
tEp

υυ
ννπννπ

α
πνα ++−

∂

∂
+=     (2.8) 

 
"�ก��ก�� (2.8) "��&6�)8�  ��������!)�:8 p  ��!�ก���������-��ก���)��1�( �7� ν , )(

υ
νν −  
�� 

)(
υ
νν +  
������-��ก���)��1�(��!������!�5�3&#�ก�' ก��ก���"��
�������� ก��ก���"��
��� �ก 


��
����� �ก����� ����5�'�� 0�(�ก��;�"�����)��1�(
��'�!��'�� (Classical) ��! ��'��#��ก��
2����ก�
������)����� (Quantum mechanics) �5�&���
���0�4������� (Raman transitions) 

��7(� 1±=∆υ  1#�ก����(���� ���ก����8�5�3&#�8�����S�; ;�����-��(�� �5�3&# 0=
∂

∂

Q

α  '����!� 

��ก�� (2.8) 
�'�3&#�&6�)8�����-��ก���)��1�(�������� ��������!)�:8��
��;��":' (Amplitudes) 
�-.�
:��� 0�(�"���8��ก��
28�����'#)��)��1�(������ก�'��!�  
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4.  FG
����!�����!F��!7�3�F��
���
5ก6���6ก5D (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy;  FTIR) 
 ��������'��-ก ��� ก-f (Infrared (IR) Spectroscopy)  �-.�&��(�3���������-ก ��� ก
-f (Spectroscopy)  ��()G�-��(34#3����������������
��������������� '��5�ก����)")�'ก��':'ก�7�
�������������'�����)���8����(�)��1�(�8��G  0�(��-.���ก����9;�����
�8��;��/�   
 48)���7(���������' (0.78 � 1000 µm) ��:8��&)8��48)���7(�)�������
��48)���7(�
�� ���)�  '���������������'��-ก ��� ก-f����34#&�8)��)����)��7(��-.�"5��)���7(�&�7�
�����7(� (Wave number ; cm-1) 48)���������'
�8��-.�  3  48)�'������� 3 
 
����� 3  
�'�48)���7(�
��"5��)���7(�����������'3��8���8��G 
 

��������	 ��������
������	 

(µm ) 

���	�	����	 

(cm-1) 

��	������
��	�ก�� (Near IR,NIR) 0.78 – 2.5 12800 - 4000 

��	������
��	ก��� (Mid or fundamental IR) 2.5 - 50 4000 - 200 

��	������
��	�ก� (Far IR) 50 - 1000 200 - 10 

  
 48)��)����)��7(���(1:ก�5���34#��ก"���:8��&)8��  4000 � 670 cm-1  �5�&���48)���7(�
��������'�8��ก���"�3&#
1�ก��':'ก�7� (Absorption bands)  ��(3&#�#��:���(�ก�(�)ก��ก��)������&�
�4�����S�;
���4��-��������&�:8�}�ก�4��  
���#��:���(�ก�(�)ก�� �����#����� ���ก��  48)���7(�
��������'��;��������8;��;�����("��5�3&#����6ก����3� ���ก���ก�'
���0�4���'#  
�8�5�3&#�ก�'
ก��
���0�4�����ก����(����ก����(���� ���ก��  ��-ก������(�'#����ก����-.�
1���(
��  
����:8
3ก�#ก����ก&�7���ก��0#���&�7(��ก�������-ก����  ��8����ก6�����7(��ก�'
���0�4����&)8����'��
;���������ก����(��#����ก���-��(��
-����'��;���������ก��&���'#)�����  '����!�"����8���
�&6���-ก�������ก����(������'��) (Pure vibrational spectrum)  
�8��""��&6���#���-ก����ก��
&�����8���'��)�'# (Pure rotational spectrum)  �;���48)�ก)#����&)8����'��;���������ก��&���
�#��ก)8������'��;������ก����(���ก   �5�&��������)��8����(�-.����
�6�
������&�)�ก�'ก����(�
���'�)��"��3&#��������'��-ก�����'#  
�8��83&#�� ���)���-ก����������
�6�
������&�)
�;��� ���ก��&����'#�#�� 
 
 
 
 



 21 

 ก��':'ก�7�48)���7(���������'��� ���ก����!����#�ก5�&�'��(�5���X  2 -��ก��'����! 
1.   ���ก����(ก5������(���!��#���ก�'ก���-��(��
-�� ��������!)�:8 (Dipole moment) S��3�

 ���ก��  '����!� ���ก����(-��ก��'#)�����������(�&�7��ก��  �48�  O2 , N2 
��  Cl2  "���83&#
��������'��-ก���� 

2.  ;�����������7(���������'��(3&#ก�� ���ก��"��#�����8�;�'�ก��2��8�������'��
;���������ก����(���(�ก�(�)�#��ก��ก��
���0��4�� 

��������'��-ก ��� ก-f �����1
�ก�-.� 2 -���S� �7�  
��ก��"��
�� (Dispersive) 

��
���:������������������������'��-ก ��������� (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy; FTIR)  ���7(���7���(34#ก��ก��"��
����������' (Dispersive infrared  
spectroscopy)  &�7���(����ก ��������'��-ก ���������
��ก��"��
�� �'#��ก���5���34#���3�
ก����
)���  1940  
��&���"�ก��!��-.��#���ก6�'#��ก���5����7(���7���!��34#ก����8��
;�8&��� 

FTIR ��-�� �4����ก�5�&���ก��"5�
�ก-���S���������������
�������������� ��!���(�-.�
���
�6� ����&�) 
��
ก�� FTIR �'#��#���
����( ���7(��ก��ก��"��
����������' (Dispersive 
infrared spectrometer) ��7(���8�������! �;7(�34#3������(�#��ก���)���)'��6)
���)���)�:�   
��ก"�ก��!���48)�3&#�����1)������&����3�48)���(ก��"����) (Dispersive) �'#��ก&�7��ก7��"�
ก��"����)��8�'# 

 
�L��5��ก�� 

3����� FTIR ���8)�-��ก��&��ก'#)�ก�� 3 �8)� �7� 
&�8�ก5����'��������������� �������� 
(Interferometer) 
�����7(����)")�'  FTIR  34#
&�8�ก5����'�����4��'�'��)ก��
��ก��"����) 
(Dispersive)  ��8����ก6'�  
&�8�ก5����'�������(������������)���#��'#)��!5�"�3&#ก5����
���)��
��1�����กก)8�
&�8�ก5����'��()�-  
�8�5�&�����)
�ก�������� FTIR "��-.����������� �������� 
(Interferometer) 
����( � � ���������3�ก��"��
��  '� ���������� ��������"�
�ก�5��������ก 
�5�3&#�ก�' ก���)��
�ก�8����&)8�������'����� (Path difference)  ��&)8���5�
��
�#)�5�ก���)�
��XX��ก��
��ก��'0�(��-.��}�ก�4�� (Path difference)   '����7(����)")�'  ��
����'�����
�5�
��3������������ ��������3����7(�� FTIR  
�'��)#'��S�;-��ก�� 8 
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S�;-��ก�� 8  
�'���
����'������5�
��3������������ ��������3����7(�� FTIR 
 

��(��:  ��;�/�  ����������ก��; ����� ����������ก��.  (2547).  	�+ก�,�	�ก+-
.��ก��������/01.      
         ก�����;�.  �&�)��������ก���
����� 
 
ก���M���� 

���7(���7�&��กG "�1:ก��ก
������8���8��G �������������'"�ก
&�8�ก5����'"�1:ก9���-
��� Interferometer 0�(���)��(����34# �7�  ���4�0������������ �������� (Michelson Interferometer)  
0�(�-��ก��'#)�ก��"ก��(�����1���7(����(�'# ก��"ก��(������:8ก����(  '���!������!�9�ก0�(�ก��
��ก�� 

����)
�ก
��0�(��-.���-ก���ก�(����#��
��   '��8)�3&X8�5���"�กก���5�������������"�����
�����)������ ;
���0��� ����'� (KBr) ��(��)
�ก
�� �5���������(�&��(�"�����28���-���ก��"ก��(
������:8ก����( 
����ก���(�&��(�"����#���-���ก��"ก��(�����1���7(����(�'#  &���"�ก��!��5������ก6"�
���#��"�กก��"กก������)�ก����(��)
�ก
�� �ก�'ก��
��ก��'��!� &���"�ก��!��5������ก6"�28���-
�����)��8�� 
��3���(��'ก6"��ก�������7(����)")�' 

�)��
�ก�8�����������&)8���5��������(1:ก
�ก��ก �ก�'��!�"�ก����������;��/���&)8��
ก��"ก��!���� 1#�
����'ก��"ก��!�����#��������������� ��������  (Interferometer) ��)��8�ก�� 
�5��������!����ก6"��'�����'#)����������(��8�ก�� ��������ก�� �5�3&#��XX����(�-1�����7(����)")�'
���8���ก��(��' ��7(�ก��"ก���7(����(�-.�������� λ/4 ��������'����������"��-��(���-.�  λ/2 �����
��!����������8��ก�� 180 ��
� ก��
��ก��'"���:83��5�
&�8�&�ก�#�� ��7(����7(��ก��"ก�-.�
���������ก λ/4  ��������'����������"��-��(���-.� λ   �������!�����5�"�ก�������������ก�� 
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��7(�ก��"ก���7(����('#)��)����6)����( �)����#������XX����(���7(����)")�')�'�'#"���
��ก���������������� �
ก�� (Interferogram)  �-.��:-��7(��0�� (sine)   '�ก���"�;�6��
��&)8��ก�����������(���7(����)")�'�����ก�'#
���)����(ก��"ก��ก�����7(����( 1#���)��8���ก�'ก��
':'ก�7��������(�8��)��1�(��! ���'���
��;��":'"��'�� '����;��/�ก��-����������)��8��&���
"�ก��!�34#ก��
-��
���:������ (Fourier Transform) 0�(��-.��}�ก�4���������
�����3�ก��
-��
2���(�'# '��}�ก�4����(�'#"���!�ก���)��  3&#ก����-.��8��)����#�ก���)��1�(  

 
5. ก����:O����P�!�3
�Qก8���
�����ORL��  (Transmission  Electron Microscopy; 

TEM) 
�-.���������(34#3�ก��
�ก�� �����#��"��S��
�� �����#��2��ก���)��'�   '�����5�

����6ก����28��4�!����0�(��'#���ก��������3&#����ก������  
�#)
�ก������6ก������(����28��4�!����
&�7����!�)���"�ก������8�� G  3�4�!���� 
 ก�#��"�����
������6ก����
����������4�� -��ก��'#)�
&�8�ก5����'����6ก����  &�7�
-������6ก����0�(��5���"�ก�������  (W)  
��/������ก0�����'�  (LaB6)  &�7�����������7��
�0��� ��������ก�0'�  (ZrO2)  3���ก����'��)ก��ก�#��"�����
������6ก����
���8��ก��'  
(Scanning  Electron  Microscope;SEM)  
�8�)���8��
�ก����(34#��8�����6ก����3�ก�#��  TEM  �:�
1��  100-400  ก� � )���  ก�#��"�����
������6ก����
����������4�� �5���� '�ก��34#�����
����'��0���  (Condenser lens)  2  ��� �ก���5�����6ก����3&#����ก������������ก�#��  
"�ก��!��5�����6ก����"�28��4�!������(������3&#���  (≤  500  �� �����)  
���ก�'ก�����!�)���  
�5�����6ก���������!�)���"�1:ก �ก�����)�ก���-.�"�'���!�)���  (Diffraction sports)  ��(�����
 �ก��'#��&���  (Black focal plane)   '������)��1�  (Objective lens)  "�ก��!�"�28���-��������

�8�&�6ก��ก  3  ��)  �;7(�����S�;
��
�'�S�;��"����ก�#��"�����
������6ก����
��   
��������4��   
 ก�����!�)����������6ก���� (Electron diffraction)  3�  TEM  �ก�'"�กก����(�5�����6ก����
�กก���������&��(� G  3�
28�4�!����
���ก�'ก�����!�)����-.������8�G  ก��  ��7(��5�����6ก����
��(�ก�'ก�����!�)���"�ก�����&��(�G  3�
28�4�!������ก��ก6"�1:ก �ก�� '������)��1�3&#���)�ก��
��("�''��
��ก4��  ก�����!�)���  �������6ก����3�  TEM  �-.��-�����ก�����
��กก�  
(BraggIs equation)  '����! 
 

nλsinθ2dhkl =  
 

 '���(      λ     �7�  �)����)��7(� 
    hkld   �7�  ����&8����&)8������� 
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  θ   �7�  ����กก���� 
   
��      n  �7�  ���"5��)���6�  (1,2,3�.)  �5�&���S�;'��
��ก4����(
�ก��ก��

 '���()�-3�ก�#��  TEM  "�34#�8�  n  =  1 
 

 6.  ก����:O����P�!�3
�Qก8���
���L��ก���  (Scanning  Electron  Microscopy  ;  
SEM)    

�-.�ก�#��"�����
������6ก������(��ก5����������8�:���8�ก�����7(�� TEM (���7(�� SEM ��
ก5���������:���'-����� 10 �� �����)  ก����������)��8���;7(���("�':'#)����7(�� SEM ��!��8
"5��-.��#����(��)��8��"��#�������'�����8�ก����7(�':'#)����7(�� TEM ก6�'# (�;�����8�'#��)")�'"�ก
ก����(����6ก�������7(����(����28����)��8��) ก����#��S�;�5��'# '�ก����)")�'����6ก������(
���#��"�ก;7!�2�)&�#������)��8����(�5�ก���5��)"  0�(�S�;��(�'#"�ก���7(�� SEM ��!"��-.�S�;
��ก������ 3 ���� '����!����7(�� SEM "��1:ก�5���34#3�ก��
�ก�����P��
�����������'���
��ก���;7!�2�)�����)��8�� �48� ��ก���;7!�2�)'#����ก�����7!���7(�
���0���   &�#���'��� �&�

��)��'� �-.��#� 

�#�'�������7(�� SEM ��7(��-���������ก�����7(�� TEM  �7� S�; �����#����(�&6�"�ก���7(�� 
SEM "��-.�S�;��ก��� 3 ���� 3������(S�;"�ก���7(�� TEM "�3&#S�;��ก��� 2 ���� ��ก��!�
)�/�ก��34#������7(�� SEM "����)���)'��6)
��34#����8��ก)8����7(�� TEM ��ก 

 

�L��5��ก��
��ก���M�������
������ 

"�-��ก��'#)�
&�8�ก5����'����6ก����0�(��5�&�#���(2�������6ก�����;7(�-g��3&#ก������ 
 '�ก��8�����6ก������(�'#"�ก
&�8�ก5����'"�1:ก��8�'#)��������g� "�ก��!�ก��8�����6ก����"�28��
������)��)������ (condenser lens)  �;7(��5�3&#ก��8�����6ก����ก����-.��5�����6ก����  0�(�
�����1-���3&#���'����5�����6ก����3&X8&�7���6ก�'#����#��ก�� &�ก�#��ก��S�;��(���)��
��4�'"�-���3&#�5�����6ก���������'��6ก  &���"�ก��!��5�����6ก����"�1:ก-������� �ก�� '������
3ก�#)��1� (objective lens)   ���-��2�)4�!������(�#��ก��
�ก��  &���"�ก�5�����6ก����1:กก��'��
��4�!����"��5�3&#�ก�'����6ก���������S:�� (secondary electron) ��!�   0�(���XX��"�ก����6ก����
�����S:����!"�1:ก�����ก  
��
-���-�-.���XX���������6ก���ก��ก��
��1:ก�5��-��#���-.�S�;��
"� ����
���8��-  
�������1�����กS�;"�ก&�#�"� ����
���'#���  �8)�-��ก��
��ก���5����
������7(�� SEM '��S�;-��ก�� 9 
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S�;-��ก�� 9  
�'��8)�-��ก��
��ก���5����������7(�� SEM 
 
��(��:  http://www.atom.rmutphysics.com/charud/scibook/nanotech/Page/Unit4-5.html 
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2.  ����
�ก�������3:�����
ก��������   
ก��
8���7  
��ก��PVก���3
���7W�6�
�� 
 ������0��� (Afanasiev.  1997: 253�256)  �5�ก����������&���������� ����3�

��'���� ��  '#)�)�/�ก��&����&�)������   '�34#�'#"�กก���5�-o�ก�����ก��3�ก��&����&�)
��&)8��  �� ��������ก�0'� (Nb2O5)  ก�� ������������� (LiNO3)   ���S:����(34#  400 � 550°C  
3�ก��&����&�) 
���5�2���(�'#�-�5�ก���'��� '�34# XRD  2���(�'#-��กก%)8���(&����&�)��(
���&S:��  500°C    ��� 2 4�() ��"��'#2��ก����������  &�ก�;�(����&S:���;�(�ก)8� 550°C  "�;�
�8)��ก������������ (Li)  �5�3&#  �����#�������������� �����-��(�� �����#���-��:83�����7(���� 
������������ ���� (Li3NbO4) '��S�;-��ก�� 10 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S�;-��ก�� 10   
�'�2� XRD 3�ก���5�-o�ก�������&)8�� ������������� 
���� ������ 
      ��ก�0'� 
      (a)  ��(���&S:��  500°C ���  2  4�() �� 

(b)   ��(���&S:��  550°C ���  2  4�() ��   
 
��(��:  Afanasiev P. (1997).   Synthesis of microcrystalline LiNbO3 in molten nitrate.     
      Materials Letters.  34: 253�256.  
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 '���� 1  
��;����(��'��#��ก����������� ����  ��� 2 
��;����(��'��#��ก�� ����7(� 
������������ ���� (Li3NbO4) 

���'������S���5�ก����)"��� '�34#���7(���7�  SEM 2�ก���'���-��กo)8���(
���&S:��ก���2� 500°C ��� 2 4�() �� ;���������������� ���� �8���#��������/�� �����'
-�����  0.3-1 �� ������ (µm) '��S�;-��ก�� 11(a)  
���&S:��ก���2� 550°C ��� 2 4�() �� 
����ก��;���������������� ���� 
����������� ����
3�����7(�  (Li3NbO4) -���:8 �����'���S����(�'#���:-�8���8���#��ก��
�������'��6ก -�����  
200 �� ����� '��S�;-��ก�� 11(b)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S�;-��ก�� 11  
�'�2�  SEM  ��(�'#"�กก���5�-o�ก�������&)8��������������� 
�� �� ������ 
      ��ก�0'� 
      (a)  ��(���&S:��  500°C ���  2  4�() ��  ���'������S��-����� 0.3-1 µm  
      (b)  ��(���&S:��  550°C ���  2  4�() ��  �����'���S����(�'#���:-�8���8���#��ก��
�������' 
       ��6ก -�����  200 nm  

 
��(��:  Afanasiev P. (1997).   Synthesis of microcrystalline LiNbO3 in molten nitrate.  
        Materials  Letters.  34: 253�256.  
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4����)
����� (Chang; et al.  2000:  45) �'#�5�ก����������������� ����34#)�/� ������
ก���2�����������(���&S:��
���)��'���:� (Hydrothermal)  '�34#  ���������'��ก�0'� (LiOH)  

�� �� ��������ก�0'� (Nb2O5) �-.������!��#�3���)�ก��"�34#���7(�� Autoclave 3�8��� 80% 
����)��"�  40 ���������  '�34# ���������'��ก�0'� 10 ���� �� �)�ก���� ��������ก�0'�  5  ��
�� ��  ��3-3����7(��  ���&S:����(34#3����7(���7�  250°C ��� 5-10  4�() ��  &���"�ก��!��5�3&#��6���(
���&S:��&#��  �5�ก���#��'#)��!5�ก��(�
���������  �;7(�4��#����(��"7�-���ก  ��'�#���5�3&#
&#�
'#)�������XX�ก�
��(���&S:��  40°C ��� 4 4�() ��  "��'#2����&�7��
���/������ก������
���S�� '�34#���7(���7� XRD  '��S�;-��ก�� 12  
�'�2���(�'#"�ก���7(���7� XRD  ;�;�����
��������� �����8���#��������/��   �����#����(�'#�-.�
����ก0� ก���  ��)
-�3��0���&��(�&�8)� 

a = 5.145 
ο

A  
��  c = 13.858 
ο

A   
��ก���/�����ก�(�)ก�����P��
�����'���2��ก '�34# TEM ��ก�����(-��กo"��-.�
28�G

���'2��ก��(�'# -����� 40 � 100 �� ����� 
��ก���'��� '�34#ก��ก���"���������6ก���� 
�-.����7(��
�'�3&#�&6�)8�2��ก��(�'#�-.�2��ก�'�(�)������������ ������ �����#���-.���ก0� ก���  
'��S�;-��ก�� 13 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

S�;-��ก�� 12  
�'�2�  XRD ������������ ����3���'���� � 
 
��(��:  Chang S.D., Kam C.H., Zhou Y.Z., Lam Y.L., Chan Y.C.and Buddhudu S.,  (2000).     
        Effect of pyridoxal-5-phosphate on platelet aggregation in  relation to intracellular  
        calcium mobilization and adenosine-3-5'-cydic monophosphate accumulation.  Journal   

          of Materials Letters.  19: 45. 
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S�;-��ก�� 13  
�'�2� TEM   '� (a)  
��(b) 34#ก��ก���"���������6ก���� 

 
��(��:  Chang S.D., Kam C.H., Zhou Y.Z., Lam Y.L., Chan Y.C.and Buddhudu S.,  (2000).   
          Effect of pyridoxal-5-phosphate on platelet aggregation in  relation to intracellular  
          calcium mobilization and adenosine-3-5'-cydic monophosphate accumulation.    
            Journal of Materials Letters.  19: 45. 
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�5������(�������'#�-�'��� '�34#)�/���������'��-ก ��� ก-f '��
2�S�; 14  
��     
�������-ก ��� ก-f '��
2�S�; 15  2���(�'#��7(��5��-�-���������ก���#��:��#������5�3&#�����1
�7�����'#)8�2��ก��(�'#���)��������/���8���#���:�  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S�;-��ก�� 14  
�'�2���������'��-ก ��� ก-f (IR) 
 
��(��:  Chang S.D., Kam C.H., Zhou Y.Z., Lam Y.L., Chan Y.C.and Buddhudu S.  (2000).    
         Effect of pyridoxal-5-phosphate on platelet aggregation in  relation to intracellular    
         calcium mobilization and adenosine-3-5'-cydic monophosphate accumulation.   
         Journal of Materials Letters.  19: 45. 
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S�;-��ก�� 15  
�'�2��������-ก ��� ก-f  (RS) 

 
��(��:  Chang S.D., Kam C.H., Zhou Y.Z., Lam Y.L., Chan Y.C.and Buddhudu S.,  (2000).   
          Effect of pyridoxal-5-phosphate on platelet aggregation in  relation to intracellular  
        calcium mobilization and adenosine-3-5'-cydic monophosphate accumulation.   
          Journal  of Materials Letters.  19: 45. 

 
"�กก���'���3�ก��8�2:#�5�ก���'���;�)8�  ���&S:��
���)����2��8�ก���ก�'-o�ก�����3�

ก���ก�'�-.���������� ���� '�1#����&S:���(5�ก)8�  230°C  &�7�34#�)���(5�ก)8�  5  4�() �� "��5�3&#
ก���ก�'-o�ก�����3���)�ก��"�4#�
����8���:���  
�81#�3&#���&S:����กก)8�  260°C  2���(�'#"�'�
��!�   '����&S:����('���(��'3�ก�����(��-.���������� ������(;��7�  255°C   '�34#�)��  10  4�() �� 
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���)�
����� (Navale;  et  al. 2005:  2476 � 2478)  �5�ก����������������� ����34#
)�/�0������"�   '�34#  ������������� (Li(NO3) ,  �� ��������:����'� (NbF5)  
��ก�'0����ก  
�-.������!��#�  0�(���)�ก����! �8��"�ก��)�ก���7(�G  ��(�����ก��������������� �� ����  �48�  
ก���ก��ก���8)�������� (Co-precipitation)  0�-�"� (Sol�gel)  (Chang; et al.  2000:19)   
������ก���2�����������(���&S:��
���)��'���:� (Hydrothermal) (Tang; et al.  2002:1791)  

��������������'������4�� (Colloid emulsion technique) �-.��#� '���)�ก����!�'2�ก����
�8��G��(��""��ก�'��!� �48� ���'���2��ก  ���P�� �)��������/�� 
�� ����-��ก���4��0#���������
�'# ��ก��!����34#�)����!�
���'ก���ก�'�����ก�0'���(��8��1��� (Unstable alkoxides) �'#  ��7(��5����
��(�������'#���2���(���&S:�� 400 - 800°C �-�'��� '�34#������ XRD �'#2�'��
2�S�; 16  
 �����#�����2��ก�-.�
����ก0� ก��� ��7(��5��#��:���(�'#�5��)�&��8���)
-�&�8)��0���"��'#

�8� a = 5.146  
ο

A  
��  c = 13.855 
ο

A   2�ก���'��� '�34#)�/�ก�� EDX &���"�ก�5�ก���2���(
���&S:��  700°C  "�
�'�3&#�&6�)8�����������:����'�"�1:ก��8&���-3���)�ก���2� 0�(�"�ก
ก���5�ก����������������� ����'#)�)�/�ก�� �1������
�6� (Solid state)  "�;��������������
�� ������7(��5�ก���2���(  900°C  
�����'��(�'#�8���#��3&X8-�����  1 �� ������  
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S�;-��ก�� 16  
�'�2� XRD ��� 2��ก LN ��(���&S:��  
(a)   400°C (��#���(�����7(��&���(*)  ��'��#��ก��;����� Nb2O5 and ��#���(�����7(��&��� (+)    
"���'��#��ก��;����� Li2CO3) 
�� 

      (b) ��(���&S:�� 700°C  "�;�;����(��'��#��ก����������� ���� 
 
 

��(��:  Navale S.C., Samuel V., Ravi V..  (2005).  Preparation of nanocrystalline LiNbO3 by    
      citrate gel method. Journal of Materials letters.  59:  2476�2478. 
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��7(��5�ก��':���P��
�����'���2��ก '�)�/�ก�� TEM ;�)8���ก���������S����#��G
�:-��6�
�������'������S��-����� 20 �� ����� (nm)  '��S�;-��ก�� 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S�;-��ก�� 17   
�'�2�  TEM  ���2��ก��������� ������(���&S:��  700°C 
  
��(��:  Navale S.C., Samuel V., Ravi V..  (2005).  Preparation of nanocrystalline LiNbO3 by   
      citrate gel method. Journal of Materials letters.  59:  2476�2478. 
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 ��ก"�ก��!���)�
���������5�ก���5��)�&����'������S��"�ก��ก������4������ 
(ScherrerIs  formula)   
 
    t    =    Kλ /Bcos Bθ     
 

��7(�             t     �7�    �8��9��(�������'���S�� 3���(��!���S���-.�)�ก�� 
             K   =  0.9    
                              λ    �7�     �)����)��7(�����������ก0� 
                               B   �7�     �)��ก)#����(���(�&��(����;��ก�����!�)���  
                               Bθ  �7�     ������ก��ก���"�� 
 
 "�กก���5��)�"�ก��ก���'#���'������S��  40 �� ����� (nm) 0�(�1#��-.�ก��������
 '�34#)�/�ก������0����ก���'�9��(�������S����������� ����"���:8��(-�����  1-2  �� ������ 
(µm)
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�����  3 
��	
���
ก���  ����������ก��
�������������� 

 
���������	�
���
��ก�����
	����

	�������
���	���
���������  ������
ก��

����������	

����� ��!"�  (Navale;  et  al. 2005:  2476 3 2478)  
����
����6������
ก���7����!����ก������8
 ���86ก�"9

��
�	:;��7���6<�����ก��   ���
��ก��=>ก?�!8"�������;��@ �A;� �!������� ��"B��
��
	�  ��������
��CD��ก�9���6��ก�� 
 
��	
������
ก������ !" ��������� 

1.  ���

	�������  (Lithium nitrate purum≥  98.0%(T); Li(NO3) 
2.  ������
	���ก���9  (Niobium oxide mesh 99.9%; Nb2O5)   
3.  ก���X���C�:����ก  (Hydrofluoric acid 70%;HF)   
4.  ก�������ก  (Citric acid extra pure,assay 99.5-100.05%) 
5.  �!�a���ก����
�	����b������
��ก�9  (X-ray diffraction ; XRD)  
6.  �!�a�����6ก�
�������9f������ก����	  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer;  

EDS) 
7.  �!�a����������6ก�
���ก6j  (Raman  spectroscopy;  RS) 
8.  �!�a���C:��
	�9
����9C��9����C�������6ก�
���ก6j 6j  (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy ; FTIR) 
9.  ก�����8�
��=�9����lก���� ���;��ก���  (Scanning  Electron  Microscopy  :  

SEM)    
10.  ก�����8�
��=�9����lก���� ��
��8n;��  (Transmission Electron Microscopy:  

TEM)  
 
	#�����
�������������� 
 o�!��A�CD��ก�9  !"���
	�=����9  �7���
	���	=�
�!���
�����p  =:�	9�!�a����a�����	
��
	�=����9 ���
!����	
  �8q���ก�"9�7���
	���	  ��=:�	9�
!����	
��7� ������8 7;�A���   
  
ก��
�������������� 
 1.  ก��&������'(��)������	*�� �ก�������+	��������+,�-���� 
 ���
ก������������6r����
7�>���>���
6����
��o�f��ก��!��!8���ก?"�
��ก�	o�f   ��
��!96��ก��
���!�
b��������  ���
�
��>��6r����


�������!�����	����7���ก�����
	����

	�������
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�f���f��;�ก�����
	�������	���
�
����7���8o�!7�a�n�>ก

��
  ���
ก�����
	�����������������
ก��
���
	�������7��ก������;��b�������
���!�
  ��ก��ก������
� 
 
  LiNO3 +  H2O                    LiOH  +  HNO3                    (3.1) 
   
  Nb2O5  +  10HF                  2NbF5  +  5H2O                   (3.2) 
 
 7��กก�����
	������7�������;�����������b�����

	� (Li) �;�������
	� (Nb)  �����
n���o�"t9�6r� 1:1   ��������;��b�� Metal cation  �;� ก�������ก (Citric acid) �6r� 1:1 �A;�ก�� 
 ��ก��ก��

� 3.1 �������
	� LiNO3  ������  2  ���  �>������  LiOH  2  ���   ����ก
��ก��

� 3.2  �������
	�   Nb2O5  ������  1  ���  ����� NbF5  ������  2  ���   �����7���
ก��  HF  ��ก��ก�����7l��;������A�  HF  
���7��  10  ���  ��ก���
ก��7�������;��b������  �>�
�������
	��������
� Nb2O5  ������  1  ���  7��ก  265.88 ก���    LiNO3  ������  2  ���  7��ก  
137.88  ก���   �� HF  10  ���  7��ก  200.00 ก��� 
  �;��a�����กก�� HF  �6r��������	

��
������;��b�������กu
��v���	��  70  ��	
����7��ก  �
!���7�� �;� (d)  �6r�  1.26  �>�����7�6������

����A�
���7����ก��ก�� 
 

     C  =  
%x10xd

M
                             (3.3) 

 
��	

�   M  !a�  �������ก8� 
  C  !a�  ���	����	����7��ก 
  d  !��  !���7�� �;�b����� 
 
 
�!;����:���fa��7�!����b��b������� 
 

     C  =  
70 10 1.26

20
x x

 

 
     C  =  44.1  mol/dm3 
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7�6������
���7����ก��ก�� 
  

     Mol  =  
CxV
1000

                    (3.4) 

 
��	

�  V  !a�  6������b�����  
��ก��ก�������A�  HF  10  ���  ��a�� 
�!;�����ก�� 3.4  ����� 
 

                                                 V  =  
10 1000

44.1
x

 

 
            V  =  226.757  cm3 
  
 ���7���ก�������ก  1  ���  ���
!��������z��ก���������a��

��6r� Cation  ���  2  ���  
�>����ก��ก�� 3.1   �� 3.2  ���
 Cation  
���7��  4  ���  ��������>������A�ก�������ก 
���7��  2  
���  ��	

�ก�������ก  1  ���  7��ก  210.14  ก���  �������ก�������ก  2  �����7��ก  420.28  
ก���   �;��a�����กก�����
	������ก��
����  ���������
	������������;��b�����	���fa��

���
�����;�6r�ก�������6�a�����  �>�������

�!����"��� �;�����7�����	  100  �>����
	��������
�   

1.  ���

	�������  (Lithium nitrate purum≥  98.0%(T); Li(NO3)     ������  1.378 ก��� 
2.  ������
	���ก���9  (Niobium oxide mesh 99.9%;  Nb2O5)       ������  2.658 ก��� 
3.  ก���X���C�:����ก  (Hydrofluoric acid 70%:HF)                     ������  2.268 ก��� 
4.  ก�������ก  (Citric acid extra pure,assay 99.5-100.05%)           ������  8.405 ก��� 

 
2.  ก�������+	��������+,�-���� 

2.1  ����	���

	������� (LiNO3)  1.378  ก���  ��	�A������6r����
������	��
6����"  20  �:ก��=ก9��������� 

2.2  ���
	�������
	�C�:�����9 (NbF5)  ��กก��n��ก����7�;��������
	�
��ก���9  (Nb2O5)  2.658 ก���  ก��ก���X���C�:����ก (HF)  4  �:ก��=ก9���������  �>��n;��ก��
������!�a���������� (water  baht)  ���  20  A������ 

2.3  ����������	

������กก�����
	���b�� 1  ��  2   ��n��ก�� ����;ก�������ก  
(Citic acid)  12  ก���  ��ก�����7�!����������	�;������������ก��
���

��8"7o:��  100ºC  �������	


����ก��	�6r���� 

2.4  ������

������กb�� 1.3 ���n���	�A��8"7o:��  550 - 800ºC   
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3.  /0ก1�2�������)34+�ก���2����+�2��*�-&��	�"��  	��5������������ก1�����
,
-'�,667����������+,�-���� 

3.1  ก����
�	����b������
��ก�9  ( X-ray diffraction ; XRD)  
3.2  �!�a�����6ก�
�������9f������ก����	(Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer;  EDS) 
3.3  �������6ก�
���ก6j  (Raman  spectroscopy;  RS) 
3.4  C:��
	�9
����9C��9����C�������6ก�
���ก6j (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy ; FTIR) 
3.5  ก�����8�
��=�9����lก���� ��
��8n;��  (Transmission  Electron  

Microscopy; TEM) 
3.6  �8�
��=�9����lก���� ���;��ก���  (Scanning  Electron  Microscopy; 

SEM) 
 
4.  	��
������&���)�2�ก���
��� 

 ���b���:�

������กn�ก��
�����;��@  �����!���79 ���6�
	��

	�ก��ก�����
	����	
���
ก���a��@ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



�����  4   
��ก
����
���������
�����
��� 

 
�������������	
�������ก
�����������
��������������������������ก��������� � 

(citrate gel) �������ก�����
�,������ 3  ���./ก�0���12ก3�4�����������  ������������
ก��5�6����ก��
� 7����1��
���8ก��
�4���9
�ก��� (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ก��
� 7����1��
���8ก��
�4�����7B9��  (Transmission  Electron Microscopy; TEM)  
���������
������ก
���������������ก�������
��6������ก�� �� (Energy Dispersive      
X-Ray Spectrometer; EDS)  L/������������L
���
��L��������ก�����ก�M (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy ; FTIR)  4��12ก3��L�4��
������ก
��������S�
� ก��
���T�����	
�������
ก��  (X-ray diffraction ; XRD)  4�����S�
���������ก��������ก�M 
(Raman spectroscopy; RS)  �2��B�ก�����
�4�����������B�ก�����
���������
���
����9
����T  ��S�
��	�9��U ���,V�,�ก�������������������������	
�������ก
����������
�
���  ��������ก��������� �4���,�����������T  
  
 
����� 4 4�����S�
��	�9��U  ,�ก������������������ก
� LiNbO3 
 

�
�������� 
Li(NO3) 
powder 
(ก���) 

Nb2O5 

powder 
(ก���) 

Hydrofluoric 
acid 

(cm3) 

Citric 
acid 
(ก���) 

�
�
���
:;
� 


<=�>���?�
ก
���
 
(
�@


�A��A�:�) 

��:����

?�ก
���
 
(B���C��) 

1.378     2.658     2.228  8.456  LN 1 550 6 
1.378     2.658     2.228 8.456  LN 2 600 6 
1.378     2.658     2.228 8.456  LN 3 650 6 
1.378     2.658     2.228 8.456  LN 4 700 6 

 
���� �กก���B� ������� LiNbO3  ,���ก3d���e�B������
��0� ���.���6���
7d�5/��,�

ก���B� ������0�,����� LiNbO3 �����0��	����ก����	2T�  ���� �ก��T�B/��� ������0�����7���������
�
�����������������12ก3�B�	
�
7d�5/��ก���B������B��9
���������  ��df�������4��
��ก3d�	
����6��LLg�	
�����������
������,V�������ก������9�� U �����T 
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4.1  ��ก
������
���C������
��
�ก
:>
F���:���G�
�ก
�����:����������
กA� (XRD) 
���S�
�������  XRD ���,V�,������ �����T���T��e�	
�  5����V�Lh��ก��  �d������1�����

�����������1�������������i  ��e��79�  D8 Advance  �����
 Bruker ���,V����4ก��f��	�
�/�
	
� DIFFRACplus  Evaluation  �2��,V�������
ก����������������S���9������ (Monochromatic)  
�����e� CuK-α ���������S�� 1.5405 
�����
�  �0�ก���������7� 2θ  ��T�4�9 20-50 
�1�  
�2��������
�9������0�ก�������e���������������� �กก���B����
7d�5/��  550 600 650 4��  700 

�1���������  

4.1.1  ���
�
<=�>����;
ก
��K���:��L� 
ก��L���4����������6��������9���7� 2θ  ก�������	��	
��������������� �ก���S�
� 

XRD  ��e������4B�5�6���ก
� 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5�6���ก
� 18  4���B� XRD ,�ก�������������	
����,�4�9��
7d�5/�����,V�,�ก�� 
     �B� 
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 �ก5�6���ก
� 18 
���������9� 
  LN 1 4�������������
������
7d�5/��,�ก���B�  550°C ��������96��L� LiNbO3   
4�96��L�	
� LiNbO2  4��  Nb2O5 

 LN 2 4�������������
������
7d�5/��,�ก���B�  600°C ��������96��L� LiNbO3   
4�96��L�	
� LiNb3O8  4��  Nb2O5 

 LN3  4�������������
������
7d�5/��,�ก���B�  650°C ���6��L� LiNbO3   4�� 
LiF 6��
�4��������	
�4�9��6������ 

 LN4  4�������������
������
7d�5/��,�ก���B�  700°C ���6��L� LiNbO3   4�� 
LiNb3O8 

�2��������� ���,��������,  �กก��L������ �กก������������������4ก��  ก8�S
  
���������B�2ก (Crystal structure) 4���9������B�2ก (Lattice parameter) ���4����������� 5  

 
����� 5  4������������B�2ก (Crystal structure) 4���9������B�2ก (Lattice parameter)	
�
������
�9�����
7d�5/��ก���B��9��U 

 
�
�

���
:;
� 

<=�>���
ก
���
 
(
�@


�A��A�:�) 

�L����F�
M
ก���G�
� 

XRD 

C������
� 
(Structure)  
M
ก���G�
� 

XRD 

�;
�������Oก  M
ก���G�
� XRD 
(Lattice parameter) 

LN 1 550 LiNbO2    
Nb2O5 

Hexagonal 
Monoclinic 

a = 2.9000 b=2.9000 c=10.4600 
- 

LN 2 600 LiNb3O8 
Nb2O5 

Monoclinic 
Monoclinic 

a = 15.2620 b=5.0330 c=7.4570 
- 

LN 3 650 LiNbO3   
LiF 

Hexagonal 
Cubic 

a = 5.1483 b=5.1483 c=13.8631 
a = 4.0270 b=4.0270 c=4.0270 

LN 4 700 LiNbO3   
LiNb3O8 

Hexagonal 
Monoclinic 

a = 5.1483 b=5.1483 c=13.8631 
a = 15.2620 b=5.0330 c=7.4570 
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�2��B�ก�����
���������B��
����
�ก��������	
� �7� (Liu) 4�� �/ (Xue) ���
7d�5/��
	
�ก���B��/� �


�	
� Li  �ก�� �����4�����������9�� ( Liu; & Xue.  2006:120)  �2��
��e�������9� �กB�ก�����
���S�

7d�5/��	
�ก���B��/��0�,���


�	
�  Li ��9�6���6
,�
ก�� ���2�ก���


�	
� Nb  2��0�,��6��L�	
� LiNb3O8 ��
�/9,�������
�9�� LiNb3O8   �ก
ก��������B�ก�����
����B9���� (Liu; Xue; & Luo . 2006:120) 6��9�
7d�5/��	
�ก���B�
��� �6��L�	
�  LiNb3O8  
�/9,�V9��
7d�5/�� 700 - 800°C .����e�������� Solid state  
(Afanasiev. 1998: 253-256) 4���������������ก(Ceramic powder processing method) 
(Navale; Sanuel; & Ravi. 2005: 848)  �6��L�	
� LiNbO3  ��
�,V�
7d�5/��	
�ก���B�.2� 
900°C 

 ���8��9����
7d�5/��	
�ก���B���0�ก�9� 600°C  ���96��L�	
�  LiNbO3  4�9 �6�
�L�	
� LiNbO3  ����9
�	�������7���x ���
7d�5/��	
�ก���B� 650°C ���5�6���ก
� 19  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5�6���ก
� 19  4���B� XRD  ���
7d�5/��,�ก���B� 650°C  	
�������
�9�� LN3 

 
 �ก5�6���ก
� 10 �����.��7���e������4���6������ก��	2T���T����	
� LiNbO3 ���


7d�5/��,�ก���B� 650°C  ����������� 6 
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����� 6  4���6������ก��	2T���T����	
� LiNbO3 
7d�5/��,�ก���B� 650°C  
  

experiment standard Peak No. 

2θθθθ d 
Phase hkl 

2θθθθ d 

1 23.726 3.747 LiNbO3   012 23.702 3.750 
2 32.749 2.732 LiNbO3   104 32.703 2.736 
2 34.824 2.574 LiNbO3   110 34.820 2.574 
3 39.056 2.304 LiNbO3   006 38.955 2.310 
4 39.596 2.247 LiNbO3   113 40.054 2.249 
5 42.572 2.121 LiNbO3   202 42.564 2.122 
6 48.529 1.874 LiNbO3   024 48.525 1.874 

  
 

4.1.2 ก
��V
��=��
���Oก  
  �กก���0���d��	���	
�
�75�� �ก��ก��	
��V
��
�� (Scherrerys  formula)   
 
    t    =    Kλ /Bcos Bθ                                                 4.1 
 

��S�
             t     �S
    �9��{����	
�	���
�75�� ,������T
�75����e���ก�� 
             K   =  0.9    
                              λ    �S
     ���������S��	
�������
ก�� 
                               B   �S
     ����ก���������2����2��	
�6��ก�����T�����  
                               Bθ  �S
     �7�	
�ก��ก��� �� 
 

 �ก	�
�/����S�
�ก�����T�����	
�������
ก��  (X-ray diffraction : XRD) ���
7d�5/��ก��
�B�650°C   6��9�  λ  = 1.5481 
�����
� (1.5481 x 10-10 m)  B  = 0.185 
�1� ��S

��9�ก�� 1.0277 x 10-3  �������   Bθ  = 11.863 
�1� 
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4���9����4���9��U,� (4.1) 

 ����                            t  =  ( )
( )863.11cos100277.1

105481.19.0
3

10

−

−

x

x  

 

                                  t  =  
( )9786.0100277.1

1039329.1
3

10

−

−

x

x  

 
 
       t  =  1.385 x 10-7  m 
 
�����S
	���	
�
�75�����
7d�5/��,�ก���B����  650°C   ���9������d 138 �������� 
 

,��0��
������ก�� �ก	�
�/����S�
�ก�����T�����	
�������
ก��  (X-ray diffraction : 
XRD) ���
7d�5/��ก���B�  700°C   6��L�	
�����������
���������L�
S��� S
��  6��9� λ  
= 1.5481 
�����
� (1.5481 x 10-10 m)  B  = 0.154 
�1� ��S
��9�ก�� 0.8556 x 10-3  
�������  Bθ  = 11.895 
�1� 
 
4���9����4���9��U,� (4.1) 

 ����                            t  =  ( )
( )895.11cos108556.0

105481.19.0
3

10

−

−

x

x  

 

                                  t  =  
( )9785.0108556.0

1039329.1
3

10

−

−

x

x  

 
 
       t  =  1.6642 x 10-7  m 
 
�����S
	���	
�
�75�����
7d�5/��,�ก���B����  700°C   ���9������d 166 �������� 
 

  �2����7�����9�.�����
7d�5/��	
�ก���B��/�	2T�	���	
�
�75�� ���	���,�|9	2T� ���
.����e�ก�����������,V�����ก�����������ก	����{����	
�
�75������������
��� � 
�/9���
�����d  1-2  ��������� �2���
����
�ก��ก�����
�	
������4���d� (Navale;  et  al. 
2005:  2476 } 2478)  ���6��9�	���	
�
�75������������������ก��������� ���	�����8กก�9�
������ �กก�������������������������ก 
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4.2  ��ก
������
���C������
����:���G�
���KกC������
��F����
�ก��M
: 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer;  EDS) 

���S�
����ก�������
��6������ก�� �� (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer;  
EDS)  ���,V�,������ ����T  ���,V����S�
� �ก1/������S�
��S
�� �������1�����4�����������  
 7~���ก�d������������ ��e��79� JSM 5800LV 	
����3�� JEOL  ��S�
�0�ก�����
����
����ก�� EDS   ����B�ก�����
� �������� 7  4���0�ก��LB�ก�����
�,�
7d�5/��	
�ก��
�B��9��U ������������� ����B����4B�5�6���ก
� 20  ��� �6��9����
7d�5/�� 650 

�1���������  �����7�����e�
������ก
�	
�  LiNbO3 ,�
�����9�����������7� 
 
����� 7  4��������d	
�
������ก
��������	
�
�����9��	
� LiNbO3 
 

Elements(%)  
�
����
:;
� Nb O F C Na, Al, Si, 

K, Cu, Z, 

 
Total 

LN1 34.68 13.38 28.18 20.28 3.48 100% 
LN2 44.05 16.01 18.86 17.58 3.50 100% 
LN3 47.01 21.56 10.30 17.48 3.65 100% 

LN4 32.40 15.09 23.34 26.09 3.08 100% 
 

 ��� EDS �������0� �ก���74������ (Ba)   ���9�����.������7����������	
��
���0�
ก�9����7�����
� (C)    �����T� 2���9�����.������7������� (Li) ���  2���9�����ก���0����
,�
�������� 
 4�� �กB����
�6��9������7 F 4�� C  �ก����,������d�9
�	�����ก  4���� Na Al 
Si K Cu 4�� Z ,������d�����
�ก�9� 5%  �2��ก�9������9� Na Al Si K Cu 4�� Z ��e����� S
���
�ก����	
����S�
� EDS  ���
�������ก����������9��������
�9��  ��� C ��e�4B9� 
Substrate  	
�ก�����  ��� F  ��e����� S
����ก���� �ก���ก�����ก���ก��� �  �2���
����
�ก�� 
6�� ������ �ก���S�
� XRD   
 
�9����ก8������
�9����T� 4 ���
�9�������.��� 6� Nb O F 4�� C ������ก��
��T����  ���������9�����4�ก�9��ก��  ��T���T��ก����0�ก���0���d�� % �9
 atomic weight 	
�
���7 Nb O 4�� F 6��9� ������
�9�� LN3  �������9�� O:Nb ��9�ก�� 2.64:1  �2���
����
�ก�� 
LiNbO3  ��ก����7��������� 8 
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����� 8  4��� % atomic weight 	
����7 Nb O 4�� F 

 

% �9
 atomic weight 
 

 
������
�9�� 

 Nb O F 

 

�����9�� 

O:Nb 

 
LN1 

 
LN2 

 
LN3 

 
LN4 

 

 
0.37 

 
0.47 

 
0.51 

 
0.36 

 

 
0.84 

 
1.00 

 
1.35 

 
0.94 

 
1.48 

 
0.99 

 
0.54 

 
1.22 

 
2.27 

 
2.12 

 
2.64 

 
2.61 

 
 ก���0���d,V���	���	
����
����� (Nb) = 92.91  

ก��� � (O) = 16 4�� 
L�/

��� (F) = 19 
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LN 1

LN 2

Energy(keV)

cps

LN 3

LN 4

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5�6���ก
� 20  4���B�ก�����
� EDX ��� LN1 �B����
7d�5/�� 550°C  LN2 �B���� 
      
7d�5/�� 600°C  LN3 �B����
7d�5/�� 650°C 4��  LN4 �B����
7d�5/�� 700°C   
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4.3  ��ก
������
�����กc=��
�d�CF�dLLe
���:��������f��
�
� 
��KกC��� CกKg  (Raman  spectroscopy;  RS) 

���S�
��������������� ,V� ,������ �����T���T ��� ,V� ���S�
� �ก1/��� ���S�
��S
�� ��
�����1�����4�����������   7~���ก�d������������ ��e��79�  Spectrum GX  �����
 Perkin 
Elmer  B������� �กก�����
�ก���ก�����ก���������	
�������
�9�����
7d�5/��ก���B��9��U 
��e������4B�5�6���ก
� 21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5�6���ก
� 21  4������ก���������	
�������
�9�����
7d�5/��ก���B��9��U 

LN4 

LN3 

LN2 

LN4 
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V�����4���d� (Chang; et al.  2000:  45) �����7��ก����ก��ก���ก�� Vibration mode 
	
� Isolated  NbO6  Octahedron ./ก4�ก

ก��e� 2 bond stretching vibration 	
������� 
A1g ( )1υ  4�� Eg ( )2υ  4�� 2 Interbond angle bending vibrations 5υ  4�� 6υ  	
������� 
F2g  4�� F2u  4��  2 vibrations 3υ  4�� 4υ  ����ก�� �กก�����ก��	
� Stretching 4�� 
bending 	
������� F1u  ���������� 236, 258, 275, 318, 332 cm-1 ��e�	
� F2g mode 4��
������� 365 4�� 431 ��e� F1u Symmetry 4��������� 152, 582, 620 4�� 872 cm-1 ��e�	
� F2u   
A1g 4�� Eg mode 
 �2��B�ก�����
���������T���9���ก�,������d�����
�ก��12ก3� 
 

4.4  ��ก
������
�����กc=��
�d�CF�dLLe
���:��������f�L����:����
���L
���

��L�
�����KกC���CกKg (Fourier Transform Infrared Spectroscopy ;  FTIR) 

���S�
�����������L/������������L
���
��L��������ก�����ก�M���,V�,������ ����T  ���,V�
���S�
� �ก1/������S�
��S
�� �������1�����4�����������   7~���ก�d������������ ��e��79�  
Spectrum One �����
 PerkinElmer  ���B������� �กก�����
�	
�������
�9�����
7d�5/��ก��
�B��9��U ��e������5�6���ก
� 22 4��B�	
�������������ก�� �ก6�����9��U,����
���
�9��4�������������� 9 
 
����� 9  4���6��������ก�� �ก FTIR 	
�������
�9�� 
 

�0�4��9�����ก��6����(Band position) 
(cm-1) 

Assignment 

1633 
671,679,681 

OC=υ  

ONb−υ  
 
 �������0�4��9� 1633 cm-1   ���e�B��� �ก6�����/9����9�� �����
� (C) 

ก��� � 
(O) 4�� ���
����� (Nb)  ,����
�9�� LN4 LN3 4�� LN2   �6��9��ก��ก�� absorption 
�ก��	2T� ����0�4��9� 671 679 4�� 681  �2���ก�� �ก6��������9�� ���
����� (Nb) ก��

ก��� � 
(O) �2���
����
�ก������� ��	
��7�4���/ (Liu; Xue; & Luo . 2006:120) 
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5�6���ก
� 22  4���B�ก�����
�L/������������L
���
��L��������ก�����ก�M	
���� 
      ���
�9�����
7d�5/��ก���B��9��U 

 
 

%T 

cm-1 

LN4 

LN3 

LN2 

LN1 
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4.5  ��ก
������
���C������
����:���G�
�ก��
�M<����@��
���iก��
�������<�;
�  
(Transmission  Electron  Microscopy;  TEM) 

 
,������ �����T���TB/��0�ก���� �����,V����S�
�ก��
� 7����1��
���8ก��
�4�����7B9��  �ก

1/����������������4������74�9�V���  �79� JEOL 2010  ��S�
�0�������
�9�� LN3 ���0�ก��
���
����,V����S�
����ก�9��  B���������e������5�6���ก
� 23  4�� 5�6���ก
� 24 
6��9�B�����������
���	
�������
�9�� LN3  4�������������e������  ��	��������d 
100 �������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5�6���ก
� 23 4���B�ก�����
� TEM 	
�B�����������
������
7d�5/��ก���B� 650°C 
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5�6���ก
� 24  B�ก��4����/�4��ก��ก��� ��	
�
���8ก��
�  �ก TEM  ���4���   
      ���������ก��	2T�,�B�2ก	
� LN3 
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4.6  ��ก
������
���C������
����:���G�
�M<����@��
���iก��
�����;
�ก�
�  
(Scanning  Electron  Microscopy;    SEM)   
  

���S�
� 7����1��
���8ก��
�4���9
�ก������,V�,������ ����T���,V����S�
� �ก1/���
���S�
��S
�� �������1�����4�����������   7~���ก�d������������ ��e��79� JSM 5800LV 	
�
���3�� JEOL  �2��6��9� LN3   ����ก
�������
�75��	�����8ก,���������� (nanocrystal) 
�����	��������d�{���������d 100 ��������  �������ก3d������94�9��9
�	���ก��  ���
5�6���ก
� 25 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5�6���ก
� 25  4���B� SEM  	
�������
�9�����
7d�5/��ก���B� 650 
�1��������� 



�����  5 

��	
  ��

���  ������������� 

 

ก����ก����	
�ก�	�
����
���������������������ก������ � �!
  ���#$�%�� �&� ���'(�


��������� �  (LiNO3)  �����������ก���0 (Nb2O5)  ก���4���5
6����ก (HF)  9
�ก���� ��ก 

(Citric acid)  �@�ก��� ����%�� ����AB���
��Bก@�C��9
���@��'����������AB�� ก���
�&�����
�����%���ก�0 

(X-ray diffraction;XRD)  %�'ก������ ��0M
�����ก��!�� (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer;  

EDS)  �����%�'ก���%�ก'V (Raman  spectroscopy; RS) 56�����0����%05��0����5�����%�'ก���%

�ก'V (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) ก
���!�
�����0���
Zก ���9����
��[�� 

(Transmission electron  microscopy; TEM)  ก
���!�
�����0���
Zก ���9��%[��ก��� (Scanning 

electron  microscopy; SEM)  ���
���6
���9%��#�����B 4 

��	
��ก������� 

 %����_%��'�
ก����
������[���AB��@�ก��� ����9
���ก����	
�ก�	�
����
�������������

��B� ������������ก������ � �!
���#$���AB���

����	C 6̀��ก�������B9 ก [��ก��  �
��B���!�ก���AB�� 

XRD M��[���B��	C 6̀��ก�����  650  ������
����%  !�M��5%
��
���������������B�[��
������%����c

��B%�� ����%������B����'(�9���4ก���ก��
  ���!�M��5%�AB��!A�'���6[�
Zก������B��A�  �5%
��
������

5
6�����0 (LiF)  ��B�������%����9�������ก9��ก ����6[  �����B%����B���!�กก�������B��	C 6̀�� B@�ก�[�  

600 ������
����% �����[M��5%
��
�������������  9
�M�M��
��%���AB���B��A��5%
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