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วตัถปุระสงคก์ารเรยีน

1. อธิบายต าหนแิบบชอ่งวา่งและการแทรกท่ีในตวัเองได้

2. สามารถค านวณหาจ านวณชอ่งว่างในสมดลุของวสัดท่ีุอณุหภมูใิด ๆ ได้

3. ส าหรบัดสิโลเคชนัแบบขอบ แบบเกลียว และแบบผสม

4. อธิบายโครงสรา้งอะตอมสว่นใกลก้บัขอบเกรนหรือขอบทวิน
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เมือ่ผลกึจ านวนมากรวมตวักนัย่อมมโีอกาสเกดิจดุบกพร่องไดอ้าจมาจากสาเหตกุารขึน้รปูจดุบกพร่องท่ี

เกิดขึน้กบัโครงสรา้งของผลึกและเมือ่อณุหภมูสิงูขึน้จะมผีลท าใหก้ารเรียงตวัของอนภุาคเกิดความไมเ่ป็น

ระเบียบขึน้ท าใหผ้ลึกมคีวามบกพร่องเกดิขึน้ความบกพร่องเพียงเล็กนอ้ยสง่ผลตอ่สมบตัขิองแข็งหรือ

วสัดโุดยตรงความไมส่มบรูณข์องผลึกแบ่งตามพื้นฐานไดด้งันี้

1. ความไมส่มบรูณแ์บบจดุ (point defect)

2. ความไมส่มบรูณแ์บบเสน้ (line or dislocation)

3. ความไมส่มบรูณแ์บบระนาบ (planar defect)

4. ความไมส่มบูรณป์ริมาตร (Bulk Defects)
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ขนาดของความไมส่มบรูณป์ระเภทตา่งๆ เปรียบเทียบไว้
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ความไม่สมบรูณแ์บบจดุ (point defect)

ความไมส่มบรูณจ์ดุ ยงัสามารถแบ่งออกเป็นหลายชนดิ คือ

1) ชอ่งวา่ง (Vacancies)

2) อะตอมแทรกอยูใ่นท่ีวา่งระหวา่งอะตอม หรืออินเตอรส์ตเิชยีล (Interstitial Atom) ซ่ึงอะตอม ท่ีมาแทรกอาจเป็น

อะตอมชนดิเดียวกบัโครงผลึกเอง (Self-interstitial Impurity Atom) หรืออาจเป็นอะตอมของ ธาตอ่ืุน (Interstitial

Impurity Atom)

3) อะตอมของธาตอ่ืุน (สิ่งแปลกปลอม) มาแทนท่ีอะตอมในโครงผลึก (Substitutional Impurity Atom)
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ความไม่สมบรูณแ์บบจดุ (point defect)
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จากรปูในสไลดห์นา้ท่ี 6 การท่ีเกิดความไมส่มบรูณข์อง ชอ่งว่างและอะตอมอยูใ่นท่ีว่างระหว่างอะตอมในโครงผลึก

จะเกิดมากหรือนอ้ย เมือ่เทียบกบัความไมส่มบรูณ์ จดุแบบแทนท่ีนัน้ขึน้อยู่กบัพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดตอ้งไมส่งูมาก

นกั หรืออาจจะกลา่วไดว้า่เกิดไดม้ากหรือนอ้ย ขึน้อยูก่บัขนาดชอ่งวา่งระหวา่งอะตอมในโครงผลึกว่ามีขนาดใหญ่

หรือเล็ก การเกิดชอ่งว่างและอะตอมแทรก อยูใ่นท่ีว่างระหวา่งอะตอมในโครงผลึกจะเกิดไดจ้ากสาเหตุ

ความไม่สมบรูณแ์บบจดุ (point defect)

• อะตอมในโครงผลึกถกูอนภุาคท่ีมพีลงังานสงูว่ิงชน ท าใหอ้ะตอมเปลี่ยนต าแหนง่ไปจากท่ีเดมิ 

• ผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงรปูร่างอยา่งถาวร (Plastic Deformation) 

• ท าใหผ้ลึกเย็นตวัอยา่งรวดเร็ว (Quenching) 

• เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ ท าใหอ้ะตอมเกิดการสัน่สะเทือนไดแ้รงขึน้ จนมีแอมพลิจดูในการสัน่สงูเป็นโอกาสท่ี

ท าใหอ้ะตอมเปลี่ยนต าแหนง่ได ้
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ช่อง ว่าง  (Vacancy) ช่อ งว่ า ง  คื อ  การ ท่ีอ ะตอมหาย ไปจากต า แหน่ง ท่ี ควรอยู่  ช่ อ งว่ า ง เ ป็นความ

ไม่สมบูรณ์จดุท่ีเกิดขึ้นและพบมากในโลหะผสมท่ีอะตอมของธาตใุนโลหะผสมนั้นมีขนาดใกลเ้คียงกัน ดั งนั้น

พลังงานท่ีตอ้งใชใ้นการเกิดช่องว่างค่อนขา้งต า่ (ประมาณ < 1 อิเล็กตรอนโวลต์, eV) จ านวนช่องว่างขึ้นอยู่กับ

อณุหภมูิ ดังนี้ คือ เมื่ออณุหภมูิสงูขึ้น จ านวนช่องว่างจะมากขึ้นดว้ย ส าหรับโลหะส่วนมาก ท่ีอณุหภมูิต า่กว่าจดุ

หลอมเหลว จากอะตอม 10,000 อะตอมจะเกิดชอ่งวา่งขึน้ 1 ต าแหนง่



อาจารยธ์ีระวิทย ์พลโคกกอ่ง กลุม่วิชา ฟิสิกส ์คณะวิทยาศาสตร ์มรภ. บรีุรมัย์ 9

Solid State Physics I (1192516) 

ในความเป็นจริงการสรา้งผลึกท่ีไมม่ชีอ่งวา่งนัน้เป็นไปไมไ่ด ้ฉะนัน้ในผลึกของแข็งจึงมชีอ่งว่างเกิดขึน้ชอ่งวา่งที่

เกิดขึน้สามารถอธิบายไดจ้ากหลกัการทางเทอรโ์มไดนามกิส์ ก็คือ การมชีอ่งว่างท าใหเ้อนโทรปีของผลึกเพิ่มขึน้

เอนโทรปี (entropy) คือ ปริมาณท่ีบอกถึงความไมเ่ป็นระเบียบของระบบ ย่ิงระบบมคีวามไมเ่ป็นระเบียบสงู เอน

โทรปีก็จะย่ิงมคี่าสงู แตถ่า้ระบบมคีวามไมเ่ป็นระเบียบนอ้ย เอนโทรปีก็จะย่ิงมคีา่ต า่ ซ่ึงเราไมม่วิีธีท่ีจะหาเอนโทรปี

สมับรูณ์ (absolute entropy, So) ของสารใดๆ ได้ แตเ่ราจะใชเ้อนโทรปีมาตรฐาน (standard entropy)

จ านวนชอ่งวา่งในผลึกที่สมดลุขึน้อยูก่บัอณุหภมูิ ดงัสมการ

เมือ่ แทน จ านวนชอ่งวา่งในผลึก แทน จ านวนต าแหนง่ของอะตอมในผลึก

แทน พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการสรา้งชอ่งวา่ง แทน อณุหภมูท่ีิมหีนว่ยเป็นเคลวิน

แทน คา่คงท่ีของโบลทซ์มาน มคีา่ หรือ

exp v
v

Q
N N

kT

 
= − 

 

vN N

vQ

k
T

231.38 10 /J atom K− −
58.62 10 eV/ atom K− −
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อะตอมชนิดเดียวกบัโครงผลึกแทรกอย ูใ่นท่ีว่างระหว่างอะตอม อะตอมของโลหะชนดิเดียวกบัท่ีเป็นโครงผลึก 

(Matrix) ไปแทรกอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งอะตอมของโครงผลึกนัน้ ความไมส่มบรูณน์ีจ้ะท าใหโ้ครงผลึกท่ีอยูร่อบๆ มี

ความบิดเบ้ียวไปอยา่งมากเนือ่งจากขนาดของท่ีวา่งระหวา่งอะตอมมขีนาดเล็กกวา่อะตอมท่ีไปแทรกอยูม่าก ดงันัน้ 

ความไมส่มบรูณจ์ดุแบบนีเ้กิดขึน้ไมม่ากนกั โดยจะมปีริมาณนอ้ยกว่าชอ่งว่าง
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การแทรกท่ีในตวัเอง (Self-interstitial) คือ  การท่ีอะตอมในผลึกอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งอะตองซ่ึงปกตชิอ่งวา่งนี้

จะไมม่อีะตอมอยู ่ส าหรบัโลหะการแทรกท่ีในตวัเองแบบนีจ้ะท าใหเ้กิดการบิดเบ้ียวอย่างมาก เนือ่งจากอะตอมของ

โลหะมขีนาดใหญ่กวา่ชอ่งวา่งแบบแทรกท่ีมาก ท าใหก้ารแทรกท่ีในตวัเองเกิดขึน้ยาก ต าหนแิบบนี้จึงมจี านวนนอ้ย

กว่าแบบชอ่งวา่งมาก
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จดุบกพรอ่งแบบแทนท่ี (Substitutional Defect) อะตอมของธาตอ่ืุนท่ีมาแทนที่อะตอมของโครง

ผลึก (Substitutional Atom) อะตอมเหลา่นีส้ามารถแพร่ในโครงผลึกในสถานะของแข็งไดเ้นือ่งจากมี

การเคลื่อนท่ีของชอ่งว่าง โดยการแทนที่ของอะตอมตวัใหมอ่าจจะมขีนาดที่เล็กกว่า หรือ โต กว่า ก็ได ้

ซ่ึงจะสง่ผลใหเ้กิดการบิดเบี้ยวของโครงสรา้งผลึกเกดิขึน้ 
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จดุบกพรอ่งแบบเฟรนเคล (Frenkel) เป็นจดุบกพร่องที่เกดิจากการยา้ยที่ของไอออนบวกจากท่ี

เดมิของตวัเองไปแทรกอยู่รวมกบัไอออนลบและบวกของอีกที่หนึง่ ซ่ึงเป็นสาเหตทุ าใหเ้กิดชอ่งว่างที่

เป็นประจบุวกเกดิขึน้
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จดุบกพรอ่งแบบซ็อตกี้ (Schottky Defect) เกิดจากขัว้เป็นคูท่ัง้ประจบุวกและประจลุบไดห้ลดุ

ออกไปต าแหนง่เดมิของตนเองไป เพ่ือรกัษาประจขุองโครงสรา้งใหเ้ป็นกลางท าใหเ้กิดชอ่งว่างทัง้

ประจบุวกและประจลุบ
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สรปุ..... ความไม่สมบรูณแ์บบจดุ (point defect)
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ความไม่สมบรูณแ์บบเสน้ (Line defect)

ความไมส่มบรูณแ์บบเสน้บางครัง้เรียกว่า ดสิโลเคชนั (dislocation) ซ่ึงจะเกดิเป็นแถว หรือ เป็น เสน้ 

จึงเรียกว่า ความไมส่มบรูณแ์บบเสน้ สาเหตขุองการเกดิอาจจะมาจากการแข็งตวัของโลหะ

หลอมเหลว หรือ การเปลี่ยนรปูในพลาสตกิ 

การเกิดดสิโลเคชนัจะม ี2 ลกัษณะ คือ 

1. แนวบกพร่องแบบขอบ (Edge dislocation) (a)

2. แนวบกพร่องแบบเกลยีว(Screw dislocation) (b)
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แนวบกพรอ่งแบบขอบ (Edge dislocation) จะเป็นการเปลี่ยนต าแหนง่ของอะตอมออกไปโดยการ

เคลื่อนตวัเป็นระยะทางท่ีเรียกว่า เบบรเ์กอรเ์วกเตอร ์(burger vector : b) โดยเวกเตอร ์ b นีจ้ะตัง้ฉาก

กบัเสน้แนวบกพร่อง (edge dislocation) บริเวณรอบแนวบกพร่องจะเกิดสภาวะของการอดัและการดึง 

โดยความเคลียดดงึจะเกดิใตข้อบท่ีเกนิมาและความเครียดอดัจะเกิดรอบขอบท่ีเกินมา ลกัษระการเกิด

จะมลีกัษณะคลา้ยตวัทีหวัคว า่ ซ่ึงจะมรีะนาบเพียงคร่ึงระนาบของอะตอมที่แทรกอยู่
(T)
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แนวบกพรอ่งแบบเกลียว (Screw dislocation) จะเป็นลกัษณะการเกดิคลา้ยบนัไดวนหรือเกลียว โดย

มแีกนกลางของบนัไดวนเป็นเสน้แนวบกพร่อง สาเหตเุกิดจากระนาบของผลึกไดร้บัแรงเฉือนพรอ้มกนั

แตใ่นทิศทางตรงกนัขา้ม โดยมสีลิปเ วกเตอร์ หรือ เบบอรเ์กอรข์นานกบัทิศทางของแรงหรือเสน้แนว

บกพร่อง
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แนวบกพรอ่งแบบผสมระหว่างแบบขอบและแบบเกลียว) โดยสว่นใหญ่แลว้วสัดมุกัมคีวามไม่

สมบรูณห์รือความบกพร่องเกิดขึน้
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ความไมส่มบรูณแ์บบระนาบ (planar defect)

ความไมส่มบรูณแ์บบระนาบ หรือ ต าหนแิบบรอยตอ่ คือ รอยตอ่ที่ม ี2 มติ ิหรือ ระนาบท่ีแบง่แยกผลึก 2 ผลึกท่ี

มโีครงสรา้ง หรือ ทิศการเรียงตวัของอะตอมตา่งกนั ความไมส่มบรูณห์รือต าหน ิแบบนีจ้ึงนบัรวม 

- ผวิดา้นนอก (External surfaces)

- ขอบเกรน (Grain Boundary)

- ขอบเกรนเอียง(Tilt Boundary)

- ระนาบคูแ่ฝด (Twin Plane)
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ผวิดา้นนอก (External surfaces)  ขอบเขตดา้นนอกของผลึก ท่ีผวินีจ้ะมจี านวนอะตอมที่มพีนัธะระหว่างกนั หรือ 

เรียกว่า อะตอมขา้งเคียงจะมจี านวนนอ้ยกวา่จ านวนอะตอมขา้งเคียงมากที่สดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได ้ดงันัน้จึงมรีะดบั

พลงังานสงูกวา่อะตอมดา้นใน 

ความไมส่มบรูณแ์บบระนาบ (planar defect)
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ความไมส่มบูรณป์ริมาตร (Bulk Defects)

ขอบเกรน (Grain Boundaries) ขอบเกรน คือ บริเวณ

รอยตอ่ของเกรน 2 เกรน ท่ีมีทิศทางการเรียงตวัของโครง

ผลึกตา่งกนั ดงัแสดงในรปูท่ีสไลดห์นา้ท่ี 4 ความแตกตา่ง

ของทิศทางการเรียงตวัของเกรนทัง้ 2 อาจจะ ไมม่ากนกั

คือ ทิศทางการเรียงตา่งกนั ไมเ่กิน 10 องศา (จะเรียกวา่

Small Angle Grain Boundaries) ซ่ึงขอบ เกรนแบบนี้ เกิดจาก

ความไมส่มบรูณข์อบมาเรียงตอ่กนัดงัแสดงรปูในสไลด์

หนา้ 24
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ถา้ มมุ เล็กมาก ระยะห่างความไมส่มบรูณข์อบก็มาก ดงันัน้

จ านวนของความไมส่มบรูณข์อบตอ่พื้นท่ีก็นอ้ย และพลงังานของ

ขอบเกรน จะเป็นสดัสว่นความหนาแนน่ของความไมส่มบรูณข์อบ

ถา้ มมุ มากขึน้พลงังานของขอบเกรนก็มากขึน้ตามไปดว้ย ดงั

แสดงในรปูสไลดห์นา้ 25 ถา้ มมุ มากกวา่ 10-15 องศา เกรนท่ี

อยูด่า้นทัง้สองของขอบเกรนจะมกีารเรียงตวัตา่งกนัมากจนท าให้

เหมอืนเป็นโครงสรา้งเปิด (Open Structure) เนือ่งจากอาจมกีาร

ท าลายพนัธะระหวา่งอะตอม หรือ พนัธะบิดเบ้ียวหรือเบ่ียงเบนไป

จากท่ีควรเป็น ซ่ึงขอบเกรนแบบนีจ้ะมพีลงังานขอบเกรนสงู (ขอบ

เกรนแบบนีเ้รียกว่า “High-Angle Grain Boundary”)

ขอบเกรนเอียง(Tilt Boundary)
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ระนาบแฝด (Twin Boundaries) คือ การเรียงตวั

ของอะตอม ทัง้ 2 ดา้นของระนาบหนึง่ จะเหมอืน

เงาในกระจกซ่ึงกนัและกนั ดงัรปู ระนาบแฝดนี้

อาจจะเกิดจากแรงทางกล (Mechanical Twins)ซ่ึง

มกัเกิดกบัโลหะท่ีมโีครงผลึกเป็น FCC หรือ อาจ

เกิดกบัโลหะท่ีผา่นกระบวนการแปรรปูแลว้ตาม

ดว้ยกระบวนการทางความรอ้น เชน่อบอ่อน

(Annealing Twins) ซ่ึงมกัเกิดกบัโลหะท่ีมโีครงผลึก

เป็น BCC และ HCP ระนาบแฝดจะเกิดบนระนาบ

และทิศทางเฉพาะเท่านัน้ ซ่ึงขึน้อยูก่บัชนดิของผลึก

ดว้ย แสดงถึงลกัษณะของระนาบแฝด
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ความไมส่มบรูณป์ริมาตร (Bulk Defects)

ความไมส่มบรูณแ์บบนี ้เกิดจากกระบวนการผลิต เชน่ กระบวนการผลิตเหล็กจากแร่เหล็ก และเกดิ

จาก กระบวนการขึน้รปู เชน่ การหลอ่ การรีด ตขีึน้รปู เป็นตน้

ความไมส่มบรูณป์ริมาตรท่ีเกิดการกระบวนการผลิต

ความไมส่มบรูณป์ริมาตรท่ีเกิดจากการกระบวนการขึน้รปู
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ความไมส่มบรูณป์รมิาตรท่ีเกิดการกระบวนการผลิต คือ สารฝังใน (Inclusions) อนภุาค แปลกปลอมท่ีปน

อยูก่บัวสัดท่ีุตอ้งการผลิต ซ่ึงจะมีขนาด และรปูร่างตา่งๆ กนัไป โลหะตา่งๆ มกัมีสารฝังใน ประเภท ออกไซด์

ซลัไฟด์ หรือ ไฮไดรด์ อนภุาคเหลา่นีอ้าจเกิดจากกระบวนการถลงุหรือขัน้ตอนการผลิตตอ่มา และอนภุาคเหลา่นี้

จะไมล่ะลายในเนือ้โลหะ

ความไมส่มบรูณป์ริมาตร (Bulk Defects)

ความไมส่มบรูณป์รมิาตรท่ีเกิดจากการกระบวนการข้ึนรปู นัน้มหีลายอยา่งดว้ยกนั แตท่ี่พบบอ่ย เชน่

ความบกพร่องจากการหลอ่ (เชน่ โพรงท่ีเกิดจากการหดตวั และ รกูา๊ซ) ความบกพร่องจากการแปรรปู (เชน่

รอยรา้ว) ความบกพร่องท่ีเกิดจากการเชื่อม


