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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 สารฟอสฟอร์ 

สารฟอสฟอร์คือสารท่ีแสดงปรากฏการณ์ของการคายแสง ซ่ึงรวมถึงสารท่ีมีการคายแสง

แบบฟอสฟอเรสเซนตแ์ละฟลูออเรสเซนต ์  สารฟอสฟอเรสเซนตเ์ป็นท่ีรู้จกักนัดีสําหรับการใชเ้ป็น

หนา้ปัดของจอเรดาร์และในของเล่นท่ีเรืองแสงในท่ีมืดดงัแสดงในรูปท่ี 1 ขณะท่ีสารฟลูออเรสเซนต์

นิยมใชใ้นหลอดคาโธด (CRT) จอพลาสมา และ การเรืองแสงของไดโอด LED ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

สารฟอสฟอร์เป็นสารประกอบของโลหะทรานซิชนัหรือสารประกอบของธาตุแรเอิร์ท หลายชนิด  

สารฟอสฟอร์มีสมบติัท่ีสําคญัคือมีประสิทธิภาพการเรืองแสงท่ีสูง มีสมบติัทางกลท่ีดี และมีความ

หนาแน่นท่ีสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             รูปที ่1 ของเล่นท่ีเรืองแสงในท่ีมืด [2] 

 

 

 

  

 

 

 

 

                               รูปที ่2 การเรืองแสงของไดโอด LED [3] 

 



 2 

สารฟอสฟอร์ถูกคน้พบคร้ังแรกราวตน้ศตวรรษท่ี 17 โดยนกัเคมีชาวอิตาลีท่ีช่ือ Vincentuis 

Casciarola และในปี ค.ศ. 1886 Theodone Sidot ไดพ้บวา่ ผลึกของ ZnS เกิดการเรืองแสงในท่ีมืด 

และต่อมาราวปลายศตวรรษท่ี 19 และตน้ศตวรรษท่ี 20 Lenard และเพื่อนในเยอรมนี ไดท้าํการ

สังเคราะห์สารฟอสฟอร์ท่ีมีส่วนประกอบของธาตุอลัคาไลน์เอิร์ทซัลไฟด์และเซเราไนด์ ซ่ึงเป็น

จุดเร่ิมตน้ของการศึกษาสารฟอสฟอร์ท่ีประกอบไปดว้ยส่ิงเจือปนหรือท่ีเรียกว่าสารท่ีประกอบไป

ดว้ยโฮสต์และเกสต์   ซ่ึงต่อมาสารฟอสฟอร์ส่วนใหญ่จะเป็นสารฟอสฟอร์แบบโฮสต์-เกสต์ท่ี

ประกอบดว้ยโฮสต์ท่ีมีการเจือไอออนของธาตุแรเอิร์ท ซ่ึงส่ิงท่ีเจือปนเขา้ไปในโฮสต์จะทาํหน้าท่ี

ดูดกลืนพลงังานจากโฮสต์และคายแสงออกมา  รูปท่ี 3 แสดงการคายแสงของสารฟอสฟอร์  ซ่ึง

สารประกอบ ZrO2 เป็นสารประกอบชนิดหน่ึงท่ีนิยมนาํมาเป็นโฮสต ์โดย สารประกอบ ZrO2 จะทาํ

หนา้ท่ีดูดกลืนแสงยูวีและส่งต่อพลงังานท่ีดูดกลืนไวไ้ปยงัเกสต ์เช่น ธาตุ Eu จากนั้น ธาตุ Eu ใน

สถานะกระตุน้จะคายแสงสีแดงออกมา 

สารท่ีทาํหน้าท่ีเป็นโฮสต์จะเป็นสารท่ีโปร่งแสงและสามารถดูดกลืนแสงในสช่วงยูวี-วิสิ

เบิล โดยสมบติัทางแสงของโฮสตท่ี์เหมาะสมสําหรับเป็นสารฟอสฟอร์จะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ดูดกลืนแสงท่ีสูง มีค่าการสะทอ้นและการส่งผา่นท่ีสูง สารประกอบท่ีนิยมนาํมาเป็นโฮสตข์องสาร

ฟอสฟอร์คือออกไซด์ของโลหะทรานซิชนั เช่น TiO2, ZnO,ZrO2,WO3 และ SnO2  ส่วนสารท่ีทาํ

หนา้ท่ีเป็นเกสตจ์ะเป็นไอออนของธาตุแรเอิร์ท เช่น Eu3+, Tb3+, Dy3+ และ Sm3+  โดย     สามารถคาย

แสงใหสี้แตกต่างกนัไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง โดยจะคายแสงเป็น แดง เขียว เหลือง และชมพูตามลาํดบั ดงั

แสดงในรูปท่ี 4 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่3 แสดงการดูดกลืนและการคายแสงของสารประกอบฟอสฟอร์แบบโฮสต-์เกสต ์[5] 
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รูปที ่4  สเปกตราการคายแสงของธาตุแรเอิร์ท [6] 

 

จากคุณสมบัติการเรืองแสงดังกล่าวของสารฟอสฟอร์ ทาํให้เหมาะสําหรับในการนํา

สารประกอบฟอสฟอร์มาประยุกตใ์ช้ประโยชน์ทางเทคโนโลยีดา้นต่างๆ เช่น ทาํสัญญาไฟฉุกเฉิน 

อุปกรณ์หรือของเล่นเรืองแสง ป้ายสัญญาณจราจร สีระบายเรืองแสงและจอแสดงผล โดยนาํสาร

ฟอสฟอร์มาเคลือบท่ีจอภาพ ซ่ึงสามารถเรืองแสงไดอ้ยา่งต่อเน่ืองภายหลงัการฉายแสงไปแลว้นาน

หลายนาทีจนอาจถึงเป็นชัว่โมงได ้โดยท่ีสีของแสงท่ีเรืองออกมาจะข้ึนกบัชนิดของสารฟอสฟอร์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5  ตวัอยา่งการนาํไปประยกุตใ์ชส้าํหรับสารประกอบฟอสฟอร์ [7] 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phosphorescence.jpg�
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1.2 เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) 
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) เป็นสารท่ีมีความสําคญัเป็นอยา่งมาก ท่ีใช้สําหรับในการ

เตรียมสารลูมิเนสเซนต ์ซ่ึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากเน่ืองจาก ZrO2 มีความเสถียรทั้งทางเคมี

และทางแสง   มีความโปร่งแสงสูง ทนความร้อนได้ดี และราคาถูก อีกทั้ ง ZrO2 มีปริมาณ

ค่อนขา้งมากในเปลือกโลก ทนทานต่อการกดักร่อนในสภาพแวดลอ้มท่ีถูกกดักร่อนรุนแรงได ้เป็น 

Co-active ion ในการเพิ่มการเปล่งแสงของสาร ค่าดชันีหกัเหสูง สามารถใชก้บัอุณหภูมิถึง 2400 0C 

นาํความร้อนตํ่า เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี มีสมบติัเชิงกลท่ีสูง เช่น มีความแขง็แรงสูง มีความเหนียวสูง มี

ลกัษณะเป็นผลึกสีขาว  แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างผลึกของเซอร์โคเนียมออกไซด์ มีอยู่ 3 

โครงสร้าง คือ โมโนคลินิก เตตระโกนอล และคิวบิก ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงไป  คือท่ีอุณหภูมิห้องโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์เป็นแบบโมโนคลินิก เม่ือ

ทาํการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1170 0C มีการเปล่ียนเฟสของโครงสร้างจากโมโนคลินิกไปเป็นเตตระ

โกนอล และเม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิจาก 1170 0C ไปเป็น 2370 0C มีการเปล่ียนเฟสของโครงสร้าง

จากเตตระโกนอลไปเป็นคิวบิก แสดงดงัรูปท่ี 6  จากรูปจะเห็นไดว้่าโครงสร้างท่ีเสถียรท่ีสุดของ

เซอร์โคเนียมออกไซด์คือโมโนคลินิก แต่โครงสร้างท่ีนิยมนาํมาประยุกต์ใชใ้นเทคโนโลยีต่างๆคือ

โครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอล ซ่ึงมีสมบติัทางแสงและมีค่าการคายแสงสูง   ดงันั้นการทาํ

ให้โครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์ให้อยู่ในรูปโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอล จึงมี

ความสาํคญัมากต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการคายแสงของสารฟอสฟอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 โครงสร้างของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่างๆ [5] 
 

การทาํให้โครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์อยู่ในรูปโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระ

โกนอล สามารถทาํได้โดยการเติมไอออนบวกท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนท่ีตํ่ากว่า Zr4+ ลงไปใน

โครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์ เช่น MgO, CaO และ Y2O3 โดยไอออนบวกเหล่าน้ีจะเขา้ไป

แทนท่ี ไอออนของเซอร์โคเนียมบางส่วนจนทาํให้โครงสร้างท่ีอุณหภูมิห้องของเซอร์โคเนียม
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ออกไซด์มีโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอล ดังแสดงในรูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นตวัอย่างการเติม       

อิทเทรียมออกไซดล์งไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์ โดยอิทเทรียมไอออน (Y3+) จะเขา้

ไปแทนท่ีบางส่วนของเซอร์โคเนียมไอออน (Zr4+) ทาํให้วาเลนซ์อิเล็กตรอนหายไป 1 ตวั ส่งผลให้

ไอออนของออกซิเจนหายไปเกิดเป็นช่องว่างข้ึน (oxygen vacancies) ทาํให้โครงสร้างของ

เซอร์โคเนียมออกไซดเ์ป็นแบบคิวบิกและเตตระโกนอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 แสดงการแทนท่ีของอิทเทรียมออกไซดใ์นโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด ์

แลว้ทาํใหโ้ครงสร้างเป็นแบบคิวบิก  [5] 

 
ในงานวิจัย น้ีได้ทําการเลือกอิทเทรียมออกไซด์ในการทําให้โครงสร้างผลึกของ

เซอร์โคเนียมออกไซดใ์หอ้ยูใ่นรูปเตตระโกนอล และคิวบิก จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่โครงสร้าง

ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือด้วยอิทเทรียมออกไซด์ลงไปจะเกิดการเปล่ียนเฟสของ

โครงสร้างจากโมโนคลินิกไปเป็นเตตระโกนอล  และคิวบิก นอกจากน้ียงัไดมี้ผูศึ้กษาคุณสมบติัการ

เรืองแสงของธาตุแรเอิร์ทท่ีเจือในผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ร่วมด้วยกับการเจือด้วยอิทเทรียม

ออกไซด์ ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่า ประสิทธิภาพการเรืองแสงของธาตุแรเอิร์ทท่ีเจือในผลึกเซอร์โคเนียม

ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอิทเทรียมออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ี

ไม่ไดเ้จือดว้ยอิทเทรียมออกไซด ์ 

สําหรับวิธีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ผลึก ZrO2 มีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั การสังเคราะห์ท่ีง่ายท่ีสุด

คือ การสังเคราะห์สารในสภาวะท่ีเป็นของแข็ง (solid state method) ซ่ึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาท่ี

สูงเพื่อให้เกิดโครงสร้างของผลึกของสารประกอบอยา่งสมบูรณ์ อีกทั้งยงัทาํให้สารท่ีไดอ้อกมานั้น



 6 

ไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั (heterogeneous) ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว

โดยเตรียมดว้ยวิธีทางเคมี (Chemical process) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนาํตวัทาํละลายมาช่วยทาํให้เกิดปฏิกิริยา

ได้ดีข้ึน ซ่ึงการเตรียมด้วยวิธีทางเคมีมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน เช่น วิธีไฮโดรเทอร์มอล12
 เป็นการ

สังเคราะห์โดยใช้นํ้ าเป็นตวัทาํละลาย ซ่ึงไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมีการจดัเรียงของอนุภาครวมตวั

กนัไดดี้ แต่การสังเคราะห์แบบน้ีใช้ความดนัสูงมากและจะตอ้งมีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของสารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา และอนุภาคท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ หรือ วิธีโซล-

เจล7 ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์สารท่ีไดรั้บความนิยม โดยเร่ิมจากการนาํสารตั้งตน้ท่ีอยูใ่นสภาพของ

สารละลายซ่ึงผสมเข้ากนัได้เป็นอย่างดีและสามารถทาํปฏิกิริยากันในระดับโมเลกุล ทาํให้เกิด

โมเลกุลท่ีเป็นสายโซ่ยาว  หรือเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกระจายตวัอยู่ในของเหลวท่ีเรียกว่า โซล 

(sol) เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายจะสูงข้ึนจนกระทัง่กลาย

สภาพเป็นสารก่ึงของเหลวท่ีเรียกวา่ เจล ( Gel ) จากนั้นจึงนาํเจลท่ีไดไ้ปทาํให้แห้งสนิท แลว้บดให้

เป็นผงละเอียดก่อนจะนาํไปเผาแคลไซน์ดว้ยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อไป วิธีการสังเคราะห์แบบโซล 

– เจล จะทาํให้ได้ผงท่ีมีขนาดเล็กและมีความบริสุทธ์ิสูงมาก ซ่ึงบางงานวิจยัได้ใช้ซิตริกแอซิด 

(Citric acid) ซ่ึงเม่ือซิตริกแอซิดเป็นสารละลายจะอยูใ่นรูปของซิเตรท มีคุณสมบติัเป็นคีเรตติงเอ

เจนท์ (Chelating agent) ทาํให้จบักบัโลหะหรือโลหะหนกัไดห้ลายชนิด เช่น นิกเกิล โคบอลต ์

ยูเรเนียม ทองแดง ตะกัว่ แคดเมียม เป็นต้น ทาํให้ประสิทธิภาพในการละลายดีข้ึน อีกทั้งยงัใช้

อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ตํ่า ใชเ้วลาในการเผาตํ่า ขนาดของอนุภาคท่ีไดมี้ขนาดเล็ก มีการกระจาย

ตวัอยูอ่ยา่งหนาแน่น นอกจากน้ียงัเหมาะสาํหรับการเตรียมฟิลม์บาง  

ในงานวจิยัน้ีตอ้งการหาวธีิการสังเคราะห์สารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงแบบฟอสฟอเรส

เซนต ์(inorganic phosphor materials) เพื่อจะหาวธีิการสังเคราะห์ใหง่้ายข้ึน โดยมุ่งเนน้การใชว้ิธีทาง

เคมี เช่น co-precipitation และ sol-gel เพื่อทาํให้ไดส้ารท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง มีราคาตน้ทุนถูกลง

และมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงสูงข้ึน สามารถควบคุมรูปร่างและขนาดของอนุภาคท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการเปล่งแสงของสารประกอบได ้โดยจะทาํการสังเคราะห์สารประกอบอนินทรียท่ี์

เรืองแสงแบบฟอสฟอเรสเซนตข์องโลหะออกไซด์ ZrO2 และท่ีมีการเติมสารเจือปนของ rare earth 

เขา้ไปในโครงสร้างผลึก โดยในการศึกษาน้ีจะเลือกใชส้าร rare earth คือ Eu และ Sm  ซ่ึงสารเหล่าน้ี

สามารถเปล่งแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได้ นอกจากน้ียงัจะทาํการเติมธาตุ Y เขา้ไปดว้ยเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพและช่วงชีวิตของการเปล่งแสงดงัจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป ในการทดลองจะทาํ

การเปล่ียนแปลงตวัแปรต่างๆเช่นสัดส่วนของสารท่ีเติมเขา้ไปและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการแคลไซน์ 
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1.3 ความสําคัญและงานวจัิยทีก่ีย่วข้อง 

สารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงแบบฟอสฟอเรสเซนต ์ (inorganic phosphor materials) 

เป็นสารท่ีมีสมบติัท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงพลงังานอลัตร้าไวโอเลต (ultraviolet light) แลว้

เปล่ียนให้เป็นพลงังานในช่วงของแสงท่ีมองเห็นได ้(visible light) ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยอาศยั

กระบวนการเรืองแสงแบบฟอสฟอเรสเซนต์ (phosphorescent emission) จากการคน้ควา้ใน

วารสารวิชาการต่างๆ พบว่ามีสารหลายชนิดท่ีสามารถแสดงสมบติัเหล่าน้ีได้ ซ่ึงสารกลุ่มน้ีเรียก

โดยรวมวา่ phosphors โครงสร้างและองคป์ระกอบของสาร phosphors เหล่าน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วน

หลกัท่ีสาํคญัคือ host materials และ activators ซ่ึงสมบติัการเรืองแสงของสาร phosphors ก็จะข้ึนอยู่

กบัโครงสร้างของสารทั้งสองส่วนน้ี ตวัอยา่งของ host materials ไดแ้ก่ Y2O2S, Gd2O2S, Zn2SiO4, 

SrZnO2, Al2O3, ZnO, ZrO2 เป็นตน้ ส่วนตวัอยา่งของสารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น activators ไดแ้ก่ Hf, Eu, 

Sm, Ce, Ti, Tb, Er และอ่ืนๆ ลกัษณะของสเปกตราการเรืองแสงมกัจะถูกกาํหนดโดยชนิดของ 

activator เหล่าน้ี ซ่ึงจะถูก dope เขา้ไปใน host materials ในปริมาณเพียงเล็กนอ้ย   

ดงันั้นสารในกลุ่มน้ีจึงมีศกัยภาพในการนาํไปประยุกต์ใชใ้นงานดา้นต่างๆไดม้ากมายเช่น 

ทางดา้น nanoscopic optical storage elements ในการทาํ modern lighting เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต ์ 

หลอดรังสีคาโทด  และนาํมาพฒันาเป็นส่วนของจอแสดงผลสมยัใหม่ เช่นจอแสดงผลแบบ field 

emission display (FED)  และจอแสดงผลแบบ plasma display panel (PDP) เป็นตน้ เพื่อให้ได้

จอแสดงผลท่ีคมชดัจึงตอ้งทาํการพฒันาสารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงให้มีประสิทธิภาพการ

เปล่งแสงท่ีสูง โดยจะตอ้งสามารถควบคุมรูปร่างและขนาดของอนุภาคให้มีรูปร่างท่ีเป็นทรงกลม

และขนาดของอนุภาคเล็กและเท่าๆกนัได้  อย่างไรก็ตามจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าสมบติัการ

เปล่งแสง  รูปร่างและขนาดของอนุภาคท่ีได้จะข้ึนอยู่กับวิธีการและขั้นตอนในการสังเคราะห์

สารประกอบ อนินทรียช์นิดน้ี  ซ่ึงโดยปกติแล้วสารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงได้จะสามารถ

เตรียมดว้ยวิธี  solid state reaction ซ่ึงเป็นการเตรียมสารประกอบอนินทรียท่ี์ง่ายและเตรียมกนัมา

นานแลว้ แต่การเตรียมสารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงดว้ยวิธีน้ี จะตอ้งใช้อุณหภูมิการเผาเพื่อให้

เกิดปฏิกิริยาท่ีสูงและระยะเวลาในการเผาแคลไซน์ท่ีนาน เพื่อให้ได้สารประกอบท่ีสมบูรณ์ 

นอกจากน้ียงัเกิดการรวมตวักนัเป็นกอ้นของสารประกอบไดง่้ายทาํให้ยากท่ีจะได้สารประกอบท่ี

บริสุทธ์ิเป็นเน้ือเดียวและมีขนาดอนุภาคเท่าๆกนั  ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาการเตรียมสารประกอบน้ี

ดว้ยวธีิทางเคมี  ซ่ึงขอ้ไดเ้ปรียบของวธีิน้ีคือสามารถควบคุมสัดส่วนและปริมาณสารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา

ได ้ ทาํใหไ้ดส้ารประกอบท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้จากการผสมกนัของสารในสถานะสารละลายและมี

อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ีตํ่าลง 
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โครงสร้างและองค์ประกอบของสารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงแบบฟอสฟอเรสเซนต์

เหล่าน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัท่ีสําคญัคือ host materials และ activators ซ่ึงสมบติัการเรืองแสง

ของสารประกอบ อนินทรียท่ี์เรืองแสง ก็จะข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของสารทั้งสองส่วนน้ี ตวัอยา่งของ 

host materials ไดแ้ก่ Y2O2S, Gd2O2S, Zn2SiO4, SrZnO2, Al2O3, ZnO, ZrO2 เป็นตน้ ส่วนตวัอยา่ง

ของสารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็น activators ไดแ้ก่ Hf, Eu, Sm, Ce, Ti, Tb, Er และอ่ืนๆ ลกัษณะของสเปกตรา

การเรืองแสงมกัจะถูกกาํหนดโดยชนิดของ activator เหล่าน้ี ซ่ึงจะถูกเติมเจือปน (dope) เขา้ไปใน 

host materials ในปริมาณเพียงเล็กนอ้ย รูปท่ี 7  แสดงตวัอยา่งลกัษณะสเปกตราการดูดกลืนแสงและ

การคายแสงของสารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงในกลุ่มของY2O2S ท่ีมี Eu และ Ti ทาํหนา้ท่ีเป็น 

activators  จะสังเกตเห็นจากสเปกตราการดูดกลืนแสงวา่สารชนิดน้ีสามารถดูดกลืนแสงไดต้ั้งแต่

ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 200-380 nm และเกิดการคายแสงท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 480-630 

nm ซ่ึงมีสมบติัเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีตอ้งการ นอกจากน้ียงัจะเห็นไดว้า่ชนิดของ activator มีผลอยา่ง

มากต่อลกัษณะสเปกตราการคายแสง โดยการใช ้Ti เป็นสาร activators ทาํให้ไดส้เปกตราการคาย

แสงท่ีกวา้งและเกิดพีคท่ีประมาณ 570 nm ส่วนการใช ้Eu จะทาํให้ไดส้เปกตราท่ีเกิดพีคท่ีคมกว่า

มากและเกิดในหลายตาํแหน่งครอบคลุมจาก 480 nm ถึง 630 nm นอกจากน้ีการเรืองแสงของสาร 

Y2O2S:Ti ยงัมีค่า life time ท่ียาวกวา่การเรืองแสงของสาร Y2O2S:Eu ดงัแสดงในรูปท่ี 8   ส่วนการ 

dope ทั้ง Ti และ Eu เขา้ไปพร้อมกนัใน Y2O2S ก็จะทาํให้ไดท้ั้งคุณสมบติัของ activators ทั้งสอง

ชนิด นัน่คือสเปกตราการคายแสงจะมีลกัษณะเหมือนกบัของ Y2O2S:Eu ส่วนค่า life time ของการ

เรืองแสงก็จะยาวข้ึน เหมือนกบัสมบติัของ Y2O2S:Ti (ดูรูปท่ี 7 และ 8)  จากการศึกษาต่อไปยงัพบ

อีกวา่ชนิดของธาตุท่ี dope ร่วมมีผลอยา่งมากต่อค่า life time ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 9 ซ่ึงการศึกษาใน

ส่วนน้ีก็ทาํให้ไดข้อ้สรุปวา่ การใชธ้าตุ Ti จะมีผลทาํให้ไดส้าร phosphors ท่ีมีค่า life time ของการ

เกิด phosphorescence ไดย้าวนานกวา่การใชธ้าตุชนิดอ่ืนๆ  

การศึกษาสมบติัของสารประกอบอนินทรีย์ท่ีเรืองแสงในกลุ่มของ Gd2O2S:Er ก็พบ

พฤติกรรมในลกัษณะเดียวกนั คือ การ dope ร่วม Ti เขา้ไปมีผลทาํให้ค่า life time ของการเกิดการ

เรืองแสงมีค่าสูงมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 10 นอกจากน้ียงัจะสังเกตเห็นไดอี้กวา่ลกัษณะสเปกตรา

การดูดกลืนแสงและการคายแสงของสารในกลุ่มน้ีก็จะแตกต่างจากของสารในกลุ่มของ Y2O2S:Eu 

อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบสาร host materials ในกลุ่ม Gd2O2S และ Y2O2S เป็นสารจาํพวก rare 

earth ซ่ึงมีราคาค่อนขา้งแพงและมีกระบวนการสังเคราะห์ท่ีซบัซอ้น ทาํใหไ้ม่สามารถควบคุมรูปร่าง

และขนาดของอนุภาคท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเปล่งแสงของสารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสง  

และอาจไม่เหมาะในการนาํมาประยุกต์ใชใ้นการข้ึนรูปทาํจอภาพแสดงผลแบบ FED และ PDP ท่ี

ตอ้งการความคมชดัของจอแสดงผล หรือการนาํมาประยกุตใ์ชส้ารในปริมาณมากในการทาํโรงเรือน
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เพาะปลูกเพื่อเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์แสงของพืช  ดงันั้นหลักเกณฑ์สําคญัอีกอย่างท่ีใช้เป็น

ประกอบการพิจารณาเลือกสารท่ีตอ้งการคือ ควรเป็นสารท่ีสังเคราะห์ไดไ้ม่ยากนกั มีราคาไม่แพง 

และสามารถเพิ่มปริมาณของการสังเคราะห์สารได ้(scaled up synthesis) 

 

 

 

 

 

                (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (b) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 แสดงสเปกตราการดูดกลืนแสง (a) และสเปกตราการคายแสง (b) ของ Y2O2S:Eu,Ti 

(บน),Y2O2S:Ti (กลาง) และ Y2O2S:Eu (ล่าง) [8] 
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รูปที ่8 แสดงการลดลงของความเขม้ของการเรืองแสงท่ีเวลาต่างๆของ (a) Y2O2S:Eu,Ti 

(b) Y2O2S:Ti และ (c)Y2O2S:Eu  [8] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่9 แสดงการลดลงของความเขม้ของการเรืองแสงท่ีเวลาต่างๆของ  

Y2O2S:Eu  ท่ีมีการ dope ร่วมดว้ยธาตุชนิดต่างๆ [9] 
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รูปที ่10 (a) สเปกตราการดูดกลืนแสง (ซา้ย) และสเปกตราการคายแสง (ขวา) ของ Gd2O2S:Er,Ti 

(b)   เปรียบเทียบการลดลงของความเขม้ของการเรืองแสงของสาร Gd2O2S:Ti,  Gd2O2S:Er,Ti 

 และ Gd2O2S:Er [10] 

 

จากการคน้ควา้ในวารสารวิชาการพบว่า มีสารอีกหลายกลุ่มท่ีมีคุณสมบติัการดูดกลืนแสง

และการคายแสงตามท่ีตอ้งการ เช่น Zn2SiO4:Hf   ซ่ึงจะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตํ่ากวา่ 

250 nm สูงมาก และมีสเปกตรัมการคายแสงท่ีกวา้งและครอบคลุมจาก 400-600 nm นอกจากน้ียงัมี
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ค่า life time ท่ีค่อนขา้งนาน ดงัแสดงในรูปท่ี 11  นอกจากน้ีก็ยงัมีสารอีกหลายกลุ่มเช่น SrZnO2:Pb, 

Ca2BO3Cl: Eu, Al2O3:Eu ,  CaAl2O4:Eu,Nd และ ZrO2:Ti   สารเหล่าน้ีประกอบดว้ย host materials 

ท่ีไม่ใช่สาร rare earth ทาํให้สาร precursors ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์มีราคาท่ีถูกกวา่สารในกลุ่มของ 

Gd2O2S และ Y2O2S  

 

 

 

 

                    (a) 
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รูปที ่11 (a) สเปกตราการดูดกลืนแสง (ซา้ย) และสเปกตราการคายแสง (ขวา) ของ Zn2SiO4:Hf 

(b) แสดงการลดลงของความเขม้ของการเรืองแสงสารท่ีเวลาต่างๆ [11] 
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จากการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัการดูดกลืนแสงและการคายแสง รวมทั้งความยาก

ง่ายของวิธีการในการสังเคราะห์ทาํให้ได้ขอ้สรุปว่า สารในกลุ่มของ ZrO2  มีความน่าสนใจและ

เหมาะกบัการใชเ้ป็น host materials  เน่ืองจากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่สมบติัการเรืองแสงของโลหะ

ออกไซด์ ZrO2 บริสุทธ์ิและท่ีมีการเติมสารเจือปนของ rare earth ลงไปใน ZrO2  จะ มีคุณสมบติัท่ี

โดดเด่นกว่าโลหะออกไซด์อ่ืนๆท่ีเรืองแสงได ้เช่น ทนต่อปฏิกิริยาทางเคมี, มีสมบติัเชิงกลท่ีสูง มี

ความตา้นทานสูง เป็นฉนวนไฟฟ้า และมีค่าดชันีหักเหสูง จึงทาํให้สามารถนาํสารประกอบน้ีไป

ประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆไดม้ากข้ึน  นอกจากสมบติัท่ีกล่าวมาน้ียงัพบวา่ ZrO2 ยงัสามารถเกิด

โครงสร้างผลึกไดท้ั้งหมด 3 แบบ คือ cubic  tetragonal และ monoclinic  ซ่ึงการเกิดโครงสร้างท่ี

แตกต่างกนัไดเ้หล่าน้ีของ ZrO2 อาจส่งผลต่อการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนในโครงสร้างผลึกและ

อาจส่งผลต่อสมบติัทางเคมีและทางแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปได ้[10]    

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะทาํการศึกษาหาวิธีการสังเคราะห์สารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสง

แบบฟอสฟอเรสเซนต ์(inorganic phosphor materials) ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจในปัจจุบนัคือ  สาร

ในกลุ่ม ZrO2 โดยการประยกุตใ์ชจ้ากวธีิการทางเคมี เช่น co-precipitation และ sol-gel ในการเตรียม

สารตวัอยา่ง เพื่อใหมี้วธีิการสังเคราะห์ท่ีง่ายข้ึน อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการแคลไซน์ตํ่าลง โดยจะ

ทาํการ dope สารจาํพวก rare earth และ ธาตุ transition  คือ Eu, Sm และ Y  เขา้ไปในสารประกอบ

ออกไซด ์ZrO2 เพื่อทาํการเปรียบเทียบวา่เม่ือทาํการ dope ทั้ง Eu, Sm  และ Y เขา้ไปในสารประกอบ

ออกไซด์ ZrO2  พร้อมกนัแลว้จะทาํให้สารประกอบท่ีไดมี้การเปล่งแสงสีแดงและสีเขียวไดม้ากข้ึน

และยาวนานข้ึนหรือไม่เม่ือเทียบกบัการ dope สารประกอบออกไซด์ ZrO2 ดว้ย Eu และ Sm  เพียง

อยา่งเดียว   

รูปท่ี 12a แสดงลกัษณะตวัอย่างของสเปกตราการดูดกลืนแสงและการคายแสงของสาร  

ZrO2:Ti จะเห็นว่ามีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีกวา้งและครอบคลุมอยูใ่นช่วงของความยาวคล่ืน

ตั้งแต่ 200-350 nm ซ่ึงเป็นช่วงของแสง UV  ส่วนสเปกตรัมการคายแสงนั้นมีลกัษณะกวา้งและ

ครอบคลุมอยูร่ะหวา่ง 400-600 nm ในการศึกษาน้ีก็ยงัพบอีกวา่การ dope ธาตุ Ti เขา้ไปใน ZrO2 ยงั

มีผลทาํให ้life time ของการเรืองแสงนั้นมีค่ายาวข้ึนอยา่งมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 12b ซ่ึงผลท่ีเกิดจาก

การ dope Ti ต่อการเพิ่มข้ึนของ life time มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาในสารกลุ่มของ 

Gd2O2S และ Y2O2S ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้  และเม่ือทาํการ dope ธาตุต่างๆลงไปใน ZrO2 

พบวา่จะมีสเปกตราการคายแสงท่ีแตกต่างกนัตามธาตุท่ี dope เขา้ไป เช่น รูปท่ี 13 แสดงตวัอยา่งของ

การ dope ธาตุ Sm , Eu  และ Ce เขา้ไปใน ZrO2 ซ่ึงจะมีผลทาํใหส้เปกตราการคายแสงครอบคลุมไป

ถึงช่วงของแสงสีแดงดว้ย (400-700 nm)   
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รูปที ่12 (a) สเปกตราการดูดกลืนแสง (ซา้ย) และสเปกตราการคายแสง (ขวา) ของ ZrO2:Ti  

(b) แสดงการลดลงของความเขม้ของการเรืองแสงสารท่ีเวลาต่างๆ 

เ ส้นกราฟแต่ละเส้นไดม้าจากการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั [12] 
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รูปที ่13 สเปกตราการคายแสงของ (a) ZrO2 และ ZrO2:Sm [17], (b) ZrO2:Eu [19]  

และ (c) ZrO2:Ce [20] 
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เม่ือทาํการศึกษาสเปกตราการคายแสงของ ZrO2ท่ีมีโครงสร้างผลึกแตกต่างกนั  ในรูปท่ี 14 

พบว่าเม่ือทาํการ dope Tm  จะมีการคายแสงในช่วงแสงสีนํ้ าเงิน (400-500 nm) เหมือนกนัทั้งใน

โครงสร้างแบบ monoclinic และ tetragonal  แต่รูปร่างของสเปกตราการคายแสงแตกต่างกัน 

เช่นเดียวกบัในสารประกอบ ZrO2:Dy ดงัแสดงในรูปท่ี 15 โดยการศึกษาสมบติัการคายแสงของ

สารประกอบเหล่าน้ีเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆท่ีตอ้งการการ

เปล่งแสงในช่วงสีต่างๆ เช่น ถา้สารประกอบท่ีเตรียมไดส้ามารถเปล่งแสงสีแดงแบบฟอสฟอเรส

เซนต์ก็สามารถนาํมาประยุกต์ทาํจอภาพแสดงผลแบบ FED ได้ หรือ อาจเป็นช่วงแสงท่ีจาํเป็น

สําหรับการสังเคราะห์แสงของพืชบางชนิดเป็นตน้ ซ่ึงการเปล่ียนชนิดของสารท่ีใช ้dope ทีละชนิด

หรือทาํการ dope ธาตุหลายชนิดเขา้ไปพร้อมๆกนัก็เพื่อให้ไดส้ารท่ีเปล่งแสงมีเฉดสีหลากหลายต่อ

การนาํไปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่14 แสดงสเปกตราการคายแสง (a)  monoclinic structure และ (b) tetragonal structure  

ของ ZrO2:Dy [21] 
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รูปที ่15 แสดงสเปกตราการดูดกลืนแสง (a) และสเปกตราการคายแสง (b) ของ ZrO2:Dy [22] 

ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ monoclinic (0-0.5%Dy) แบบtetragonal (1.0-2.0%Dy) 
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บทที ่2 

 วธีิการทดลอง 

 

2.1 การเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ทีเ่จือด้วยอทิเทรียมและธาตุแรเอิร์ท 

ในการทดลองคร้ังน้ีไดท้าํการเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์เจือดว้ยอิทเทรียม

และธาตุแรเอิร์ทคือ ซามาเรียม และยโูรเปียม ดว้ยวธีิซิตริก-เจล  ตามขั้นตอนต่างๆดงัน้ี เร่ิมจากนาํผง

เซอร์โคนิลคลอไรด์ออกตะไฮเดรต ( ZrOCl2• 8H2O ) อิทเทรียมออกไซด์ (Y2O3 ) และซามาเรียม

ออกไซด์ (Sm2O3) หรือ ยูโรเปียมออกไซด์ (Eu2O3) ทาํการผสมให้เขา้กนั โดยใช้กรดไนตริก 

(HNO3) ปริมาตร 20 ml เป็นตวัทาํละลายผสม โดยทาํการเปล่ียนแปลงปริมาณสัดส่วนของอิทเทรี

ยมท่ีปริมาณ x = 0 – 7 mol% และให้ปริมาณของซามาเรียมและยโูรเปียมคงท่ี เม่ือทาํการผสม

สารละลายแลว้สารละลายจะมีสีขาวขุ่น จากนั้นทาํการเติมกรดซิตริก (C6H8O7)  2 กรัม ระหวา่งนั้น

ใช ้magnetic bar  ทาํการผสมสารให้เขา้กนัทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง พร้อมทาํการปรับ pH (pH = 7) 

โดยใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) แล้วจึงนําสารละลายผสมไปให้ความร้อนในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 90°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้สารในรูปเจลใส จากนั้ นนําเจลท่ีได้เข้าสู่

กระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพื่อกาํจดัตวัทาํละลายอินทรีย ์หลงัจากนั้นนาํ

สารตวัอยา่งมาบดจนเป็นผงละเอียด จึงนาํสารตวัอยา่งท่ีไดเ้ขา้สู่กระบวนการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

600-1100 °C เป็นเวลา 1, 3 และ 9 ชัว่โมง จะไดส้ารตวัอยา่งเป็นผงสีขาว นาํไปทาํการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) รุ่น Philips PW 3040/60 X'PERT PRO Console โดยใช้

ความยาวคล่ืนจาก CuKα = 1.54 Å และเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) รุ่น Spectrum 

GX เพื่อวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงเฟสของสารตวัอยา่ง จากนั้นนาํสารตวัอยา่งท่ีเป็นผงละเอียดท่ีได้

นาํไปอดัให้เป็นเม็ดขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.0 เซนติเมตร ดว้ยความดนั 1000 psi โดยใชอ้ตัราส่วน 

KBr 70% และสารตวัอยา่ง 30% เพื่อนาํไปวิเคราะห์คุณสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิคโฟโตลูมิเนส

เซนตส์เปกโตรสโกปี (PL) ดว้ยเคร่ือง Luminescence Spectrometer รุ่น LS55 แลว้นาํสารตวัอยา่งท่ี

ไดไ้ปทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น LEO 1455 

VP เพื่อศึกษาลกัษณะผลึกและขนาดอนุภาคของสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอิทเท

รียมและและธาตุแรเอิร์ทคือ ซามาเรียม และยโูรเปียมท่ีเตรียมได ้ 
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2.2 การเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ที่เตรียมได้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 นาํผงของสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเตรียมได ้ดงักล่าวขา้งตน้ มากระจายตวัใน

นํ้ าและหยดลงบนแผ่นสไลด์ จากนั้น ให้ความร้อนจนแห้งเคลือบดว้ยทองเพื่อให้ช้ินงานนาํไฟฟ้า 

เน่ืองจากระบบการทาํงานของรุ่น LEO 1455 VP มีความเป็นสุญญากาศสูง ซ่ึงตอ้งทาํให้สารตวัอยา่ง

มีสมบติันาํไฟฟ้าเสียก่อนแล้วนาํมาทาํการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดงัรูปท่ี 2.1 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด ์

ในการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM 

 

2.3 การเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ทีเ่ตรียมได้ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ 

สเปกโตรสโกปี (PL)  

 นาํผงของสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์เตรียมไดม้าผสมกบั KBr ในอตัราส่วน KBr 

70% และสารตวัอยา่ง 30% ทาํการอดัเป็นเมด็ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ  1.0 เซนติเมตร ดว้ย

ความดนั 1000 psi ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 จะไดส้ารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ จากนั้นนาํไป

วเิคราะห์โดยใชเ้ทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนตส์เปกโตรสโกปี (PL) เพื่อวเิคราะห์คุณสมบติัทางแสง 
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รูปที ่2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซดใ์นการวเิคราะห์ 

 ดว้ยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนตส์เปกโตรสโกปี (PL) 
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 บทที ่3 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

 สารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีทาํการเจือดว้ยอิทเทรียมและธาตุแรเอิร์ทคือซามา

เรียม (ZrO2:Y:Sm)  และยโูรเปียม (ZrO2:Y:Eu)  ถูกสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีทางเคมี โดยให้ปริมาณซา

มาเรียมและยโูรเปียมคงท่ี และทาํการเปล่ียนแปลงปริมาณของอิทเทรียมในสัดส่วน 0 ถึง 7 mol% 

เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างผลึก ขนาดและรูปร่างของอนุภาค ท่ีจะส่งผลต่อลกัษณะ

และความเขม้ของการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y:Sm และ ZrO2:Y:Eu ซ่ึงจะแสดงผลการ

ทดลองดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

3.1 สารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ทีท่าํการเจือด้วยอิทเทรียมและซามาเรียม (ZrO2:Y:Sm) 

3.1.1 ผลของปริมาณซามาเรียมต่อสมบัติของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ 

สารฟอสฟอร์ ZrO2:Y0-1:Sm0.25,3 ถูกเตรียมข้ึนดว้ยวิธีทางเคมี โดยผา่นการเผาแคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ 1000 0C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อศึกษาวา่ปริมาณของซามาเรียมท่ีเติมลงไปในเซอร์โคเนียม

ออกไซดใ์นปริมาณท่ีนอ้ยๆ (light doping) และในปริมาณท่ีมากๆ (heavy doping) จะมีผลต่อสมบติั

ของ เซอร์โคเนียมออกไซด์คือลกัษณะเฟสโครงสร้างผลึกและการคายแสงหรือไม่อย่างไร ดงัจะ

แสดงรายละเอียดของผลการทดลองดงัน้ีคือ  

ในรูปท่ี 3.1 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ พบวา่

พีคของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ียงัไม่มีการเจือดว้ยซามาเรียมและอิทเทรียม มีเฟสโครงสร้างเป็น

แบบโมโนคลีนิก ซ่ึงพีคท่ีไดส้อดคลอ้งกบัพีคของ JCPDS file no. 01-083-0941 ดงัรูป 3.1a  และเม่ือ

ทาํการเจือซามาเรียมปริมาณ 0.25 mol% ในเซอร์โคเนียมออกไซด ์พบวา่เฟสโครงสร้างยงัคงเป็นโม

โนคลินิกในรูป 3.1b ต่อมาทาํการเจืออิทเทรียมเพิ่มในโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซา

มาเรียม จะพบว่าปรากฏระนาบของพีคท่ี 101 ในรูป 3.1c ซ่ึงบ่งช้ีวา่เฟสโครงสร้างสารเร่ิมมีการ

เปล่ียนแปลงจากโมโนคลินิกไปเป็นเตตระโกนอลซ่ึงจะมีการศึกษาผลของอิทเทรียมในหวัขอ้ต่อไป 

ต่อมาทาํการเจือซามาเรียมปริมาณ 3 mol% ดงัรูป 3.1d พบเฟสโครงสร้างของสารเป็นแบบเตตระ

โกนอล โดยปรากฏระนาบพีคของเตตระโกนอลท่ี 111, 002, 200, 220, 202, 113, 311, 222 และ 400  
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รูปที ่3.1 รูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์มีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณของซามาเรียมท่ี0.25 และ 3 mol% 

 

เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ปริมาณของซามาเรียมมีผลทาํให้โครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์

เปล่ียนแปลงไป จึงนาํสารตวัอยา่งท่ีไดม้าทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ซ่ึง

ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.2 จากรูป 3.2a อินฟราเรดสเปกตราของเซอร์โคเนียมออกไซด์พบแบนด์

โครงสร้างแบบโมโนคลินิก24  ท่ีตาํแหน่ง 418, 499, 578 และ 749 cm-1  เม่ือเจือซามาเรียมปริมาณ 

0.25 mol% ลงในโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์พบวา่ เฟสของโครงสร้างยงัคงเป็นโมโนคลินิก 

ดงัรูปท่ี 3.2b และเม่ือเจืออิทเทรียม 1 mol% ลงในโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามา

เรียม 0.25 mol% พบวา่เฟสโครงสร้างยงัคงเป็นโมโนคลินิก ดงัรูปท่ี 3.2c  เม่ือทาํการเปรียบเทียบ

โครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียม 0.25 และ 3 mol% พบวา่ปริมาณซามาเรียมท่ี

เพิ่มข้ึนส่งผลทาํให้มีการเปล่ียนเฟสโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์จากโมโนคลินิกไปเป็น

โครงสร้างแบบคิวบิก จากนั้นทาํการเจือดว้ยอิทเทรียม 1 mol% ลงในโครงสร้างเซอร์โคเนียม

ออกไซดท่ี์เจือดว้ยซามาเรียม 3 mol% เฟสของโครงสร้างท่ีไดข้องสารฟอสฟอร์ยงัคงเป็นแบบคิวบิก 

แสดงดงัรูปท่ี 3.2d      
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รูปที่ 3.2 อินฟราเรดสเปกตราของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์มีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณซามาเรียม 0.25 และ 3 mol% 

 

จากนั้นจึงนาํสารตวัอยา่งท่ีไดม้าวดัสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์สเปกโต

รสโกปี ซ่ึงพบว่าปริมาณของซามาเรียมท่ีเติมลงไปในเซอร์โคเนียมออกไซด์ นอกจากทาํให้

โครงสร้างของสารเปล่ียนแลว้ยงัมีผลต่อสมบติัการคายแสงของสารดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 พบวา่

ไม่ปรากฏพีคสเปกตราการคายแสงของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ โดยพบสเปกตราการคายแสง

ของซามาเรียมท่ีเจือในผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์ปริมาณซามาเรียม 0.25 mol% จากนั้นทาํการเจือ

ดว้ยอิทเทรียม (0 -1 mol%) ลงในผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยปริมาณซามาเรียม 0.25 mol% 

พบการการคายแสงมีค่าเพิ่มข้ึน จากนั้นทาํการเปล่ียนแปลงปริมาณของซามาเรียมเป็น 3 mol% ลง

ในผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์พบวา่ค่าความเขม้ของการคายแสงมีค่ามากข้ึนเม่ือทาํการเปรียบเทียบ

กบัผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยปริมาณซามาเรียม 0.25 mol% และเม่ือเจืออิทเทรียมลงไป

ในโครงสร้างผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยปริมาณซามาเรียม 3 mol% สังเกตวา่ค่าการคาย

แสงมีค่าลดลงจากเดิม ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณของซามาเรียมมีผลต่อสมบติัการคายแสงของสาร 

เน่ืองจากเม่ือทาํการเจือซามาเรียมท่ีปริมาณมากข้ึนจะทาํให้ความเขม้ของการคายแสงมีค่าเพิ่มข้ึน 

นอกจากนั้นยงัพบอีกว่าปริมาณอิทเทรียมท่ีเจือลงไปในผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ยงัส่งผลต่อค่า

การคายแสงของสารฟอสฟอร์ไดอี้กดว้ย  
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รูปที ่3.3 สเปกตราการคายแสงของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดข์องผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์มี

การเปล่ียนแปลงปริมาณของซามาเรียม 0.25 และ 3 mol%  

 

3.1.2 ผลของปริมาณอิทเทรียมต่อสมบัติของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ 

สารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอิทเทรียมในสัดส่วน 0 ถึง 7 mol% และให้

ปริมาณซามาเรียมคงท่ีท่ี 0.25 mol% โดยใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 1000 0C เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ไดถู้กสังเคราะห์เพื่อตอ้งการศึกษาถึงปริมาณของอิทเทรียมท่ีเติมลงไปในโครงสร้างของ

เซอร์โคเนียมออกไซด์ว่าจะมีผลต่อสมบติัต่างๆของเซอร์โคเนียมออกไซด์อย่างไรซ่ึงแสดงผลการ

ทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 

รูปท่ี 3.4 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีทาํการ

เจือดว้ยอิทเทรียมในสัดส่วน 0 ถึง 7 mol% และให้ปริมาณซามาเรียมคงท่ีท่ี 0.25 mol% โดยพบ

โครงสร้างโมโนคลินิกของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ียงัไม่มีการเจือดว้ยซามาเรียมและอิทเทรียม ซ่ึง

พีคท่ีไดส้อดคลอ้งกบัพีคของ JCPDS file no. 01-083-0941 และเม่ือทาํการเจือซามาเรียมปริมาณ 

0.25 mol% ลงในโครงสร้างผลึกของเซอร์โคเนียมออกไซด์ พบวา่เฟสโครงสร้างยงัเป็นแบบโมโน

คลินิก ดงัรูป 3.4a  และเม่ือเจืออิทเทรียมปริมาณ 1 mol% เพิ่มในโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ี

เจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol% จะพบวา่เฟสโครงสร้างสารยงัคงเป็นโมโนคลินิก ในรูป 3.4c  จากนั้น

ทาํการเพิ่มปริมาณของอิทเทรียมเป็น 7 mol% พบวา่มีการเปล่ียนเฟสของโครงสร้างจากโมโนคลินิก

ไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นแบบคิวบิก โดยปรากฏระนาบพีคของเฟสโครงสร้างท่ีเป็นคิวบิกท่ี 111,  



 25 

200, 220, 311, 222 และ 400  ดงัรูปท่ี 3.4d ซ่ึงพีคท่ีไดส้อดคลอ้งกบัพีคของ JCPDS file no. 01-081-

1550 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 รูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์มีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณของอิทเทรียม 0 – 7 mol% 

 

จากนั้นนาํสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอิทเทรียมและซามาเรียม มาทาํการ

วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.5 จากอินฟราเรดสเปก

ตรา พบแบนดโ์ครงสร้างโมโนคลินิก ของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีตาํแหน่ง 418, 499, 578 และ 749 

cm-1  ดงัรูปท่ี 3.5a เม่ือทาํการเจือซามาเรียม 0.25 mol% ลงในโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์พบวา่

เฟสโครงสร้างยงัคงเป็นแบบโมโนคลินิก ดงัรูปท่ี 3.5b จากนั้นทาํการเจืออิทเทรียม 1 mol% ลงใน

โครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol%  พบเฟสโครงสร้างสารฟอสฟอร์

ยงัคงเป็นแบบโมโนคลินิก  ดงัรูปท่ี 3.5c  จากนั้นทาํการเพิ่มปริมาณอิทเทียมเป็น 3 - 7 mol% ใน

โครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol%  พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส

โครงสร้างจากโมโนคลินิกไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นแบบคิวบิก ( รูปท่ี 3.5d - 3.5f ) 
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รูปที่ 3.5 อินฟราเรดสเปกตราของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ปริมาณของอิทเทรียม 0 – 7 mol% 

 

จากการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์และอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีพบว่า

ปริมาณของอิทเทรียมท่ีเติมลงไปในเซอร์โคเนียมออกไซด์มีผลทําให้โครงสร้างของสาร

เปล่ียนแปลงไปจากนั้ นทาํการศึกษาผลต่อสมบัติการคายแสงของสาร  โดยนําสารฟอสเฟอร์

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีทาํการเจือด้วยอิทเทรียมและซามาเรียมท่ีได้มาวดัสมบติัทางแสงด้วย

เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์สเปกโตร สโกปี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 พบว่าไม่ปรากฏพีคสเปกตราการ

คายแสงของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด ์จากนั้นทาํการเจือดว้ยซามาเรียมท่ีปริมาณ 0.25 mol% ลงใน

ผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์เพียงอย่างเดียว  พบว่าเกิดพีคการเรืองแสงของซามาเรียมท่ีเจือในผลึก

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีความเขม้การคายแสงประมาณ 150 a.u. ต่อมาเจืออิทเทรียมเพิ่มลงไปใน

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีมีการเจือดว้ยซามาเรียมคงท่ีท่ี 0.25 mol%  พบวา่ท่ีปริมาณของอิทเทรียม 1 

mol% พีคของการคายแสงมีค่าเพิ่มข้ึนโดยมีค่าความเขม้การคายแสงประมาณ 250 a.u. ซ่ึงเม่ือทาํการ

เพิ่มปริมาณของอิทเทรียมมากข้ึน  พบว่าค่าความเขม้การคายแสงของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือ

ด้วยซามาเรียมและอิทเทรียมมีค่าเพิ่มมากข้ึน และจะพบพีคสเปกตราของการคายแสงสูงสุดท่ี

ปริมาณของอิทเทรียม 7 mol%  แสดงให้เห็นวา่ปริมาณของอิท     เทรียมมีผลต่อประสิทธิภาพการ

เรืองแสงของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด ์  
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จากนั้นทาํการพล็อตกราฟพื้นท่ีสัมพทัธ์ในช่วงความยาวคล่ืน 550 – 750 nm กบัปริมาณ

ความเขม้ขน้ของอิทเทรียมท่ีเจือในผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol% ดงั

แสดงดงัรูปท่ี 3.7 พบวา่ปริมาณความเขม้ของการคายแสงของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามา

เรียมนั้นจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของอิทเทรียมท่ีเจือเขา้ไป  และค่าการคายแสงสูงสุดเม่ือเจือดว้ยอิทเท

รียม 7 mol% จะส่งผลให้ค่าการคายแสงเพิ่มข้ึนถึง 5 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ของการคาย

แสงของสารฟอสฟอร์ท่ีไม่ไดมี้การเจือดว้ยอิทเทรียม   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 สเปกตราการคายแสงของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์ทาํการเจือดว้ยอิทเทรียม 

             และซามาเรียม 0.25 mol% ( ZrO2 : 0.25%Sm : x%Y โดยท่ี x = 0 – 7 mol% ) 
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รูปที่ 3.7 พื้นท่ีสัมพทัธ์จากสเปกตราการคายแสงในช่วงความยาวคล่ืน 550 - 750 nm ของผลึก         

                     เซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์ทาํการเจือดว้ยอิทเทรียม 0 ถึง 7 mol%  

และซามาเรียม 0.25 mol% 

 

จากการศึกษาท่ีผา่นมาขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ปริมาณของอิทเทรียมมีผลต่อโครงสร้างและ

สมบติัการคายแสงของสารเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol% แลว้นั้น ต่อมาจึง

ทาํการศึกษาขนาดและรูปร่างของอนุภาคของสารตวัอย่างโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 พบวา่ลกัษณะของอนุภาคโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์มี

อนุภาคกระจายตวัอยา่งหนาแน่นไม่ เป็นระเบียบ เม่ือเพิ่มปริมาณของอิทเทรียม 3 mol% เขา้ไปใน

โครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีมีการเจือด้วยซามาเรียม 0.25 mol% พบว่าลกัษณะของ

อนุภาคเพิ่มมากข้ึน มีขนาดเล็กกระจายตวัอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบ  และขนาดอนุภาคของทั้งสอง

ระบบเฉล่ียประมาณ 170 nm ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถบ่งบอกไดว้า่ปริมาณของอิทเทรียมท่ีเจือในผลึก

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือซามาเรียม 0.25 mol%  ไม่มีผลต่อขนาดของอนุภาคผลึกและลกัษณะ

ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด ์
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(a)                                                                              (d) 

 

 

 

 

 

(b)                                                                              (e) 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                                              (f) 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคผลึกเซอร์โคเนียม

ออกไซดท่ี์กาํลงัขยาย (a) 1500 เท่า (b) 7000 เท่า (c) 10000 เท่า  และของอนุภาคผลึกเซอร์โคเนียม

ออกไซดท่ี์เจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol% และอิทเทรียม 3 mol%  ท่ีกาํลงัขยาย  

(d) 1500 เท่า (e) 7000 เท่า (f) 10000 เท่า 
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3.1.3 ผลของอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ต่อสมบัติของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ 

จากการศึกษาผลของปริมาณซามาเรียมและอิทเทรียมท่ีเจือในโครงสร้างสารฟอสฟอร์

เซอร์โคเนียมออกไซด์แล้วนั้นพบว่าปริมาณของทั้งซามาเรียมและอิทเทรียมมีผลต่อสมบติัของ

สารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์  ต่อมาจึงทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ โดย

ทาํการสังเคราะห์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอิทเทรียม 7 mol% และซามาเรียม 0.25 mol% 

(ZrO2:Y7:Sm0.25 ) แลว้เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 800, 900, 1000 และ 1100 0C เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง วา่จะมีผลต่อสมบติัต่างๆของเซอร์โคเนียมออกไซด์หรือไม่ ซ่ึงแสดงผลการทดลอง

ไดด้งัต่อไปน้ี 

รูปท่ี 3.9 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด ์

ZrO2:Y7:Sm0.25 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800, 900 และ 1000 0C พบวา่ท่ีมิเฟสโครงสร้างของสาร 

ZrO2:Y7:Sm0.25 ท่ีเป็นแบบคิวบิกแสดงดงัรูปท่ี 3.9a ถึง 3.9c และท่ี 1100 0C  พบว่าท่ีมิเฟส

โครงสร้างของสารฟอสฟอร์เป็นแบบเตตระโกนอล และคิวบิกผสมกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.9d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ของ ZrO2:Y7:Sm0.25ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 

(a)  800 0C  (b)  900 0C  (c) 1000 0C   (d)  1100 0C 

 

เพื่อเป็นการยืนยนัวา่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ไม่มีผลทาํให้โครงสร้าง

ของเซอร์โคเนียมออกไซดเ์ปล่ียนแปลงไป จึงนาํสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอิทเท

รียมและซามาเรียม  มาทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงั
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รูปท่ี 3.10 จากอินฟราเรดสเปกตราพบแบนด์ของโครงสร้างท่ีเป็นแบบคิวบิก ของเซอร์โคเนียม

ออกไซดท่ี์เจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol% และอิทเทรียม 7 mol% ท่ีอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ 800, 

900, 1000 และ 1100 0C  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่3.10 อินฟราเรดสเปกตราของ ZrO2:Y7:Sm0.25 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 

 (a)  800 0C  (b)  900 0C  (c) 1000 0C   (d)  1100 0C 

 

 เม่ือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ไม่มีผลทาํให้โครงสร้างของ

เซอร์โคเนียมออกไซด์เปล่ียนแปลงไป  จึงนําสารฟอสฟอร์ท่ีได้มาศึกษาสมบัติทางแสงด้วย

เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนตส์เปกโตรสโกปี  ซ่ึงพบวา่อุณหภูมิการเผาแคลไซน์มีผลต่อค่าการคายแสง

ของสาร ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 สเปกตราการคายแสงของสารฟอสฟอร์ท่ีทาํการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ี 800, 900, 1000 และ 1100 0C  พบพีคของการคายแสงสูงสุดของผลึก

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือซามาเรียม 0.25 mol% และอิทเทรียม 7 mol%  ท่ีอุณหภูมิการเผาแคล

ไซน์ 900, 1000, 1100 และ 800 0C  ตามลาํดบั  จากนั้นทาํการพล็อตกราฟพื้นท่ีสัมพทัธ์ในช่วงความ

ยาวคล่ืน 550 – 750 nm เทียบกบัอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12  พบวา่ปริมาณความ

เขม้ของการคายแสงสูงสุดเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ี 900 0C จากผลการทดลองสามารถบ่ง

บอกได้ว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์มีผลต่อสมบติัทางแสงของสารฟอสฟอร์

เซอร์โคเนียมออกไซดท่ี์เจือซามาเรียมและอิทเทรียม 
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 รูปที ่3.11 สเปกตราการคายแสงของ ZrO2:Y7:Sm0.25 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์  

800, 900, 1000 และ 1100 0C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.12 พื้นท่ีสัมพทัธ์จากสเปกตราการคายแสงในช่วงความยาวคล่ืน 550 - 750 nm   

ของ ZrO2:Y7:Sm0.25 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800, 900, 1000 และ 1100 0C 

 

ต่อมาทาํการศึกษาขนาดและรูปร่างของอนุภาคของสารตวัอยา่งโดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  จากการวิเคราะห์สัณฐานและรูปร่างลกัษณะของ

โครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดของสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ี
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ทาํการเจือดว้ยอิทเทรียม 7 mol% และซามาเรียม 0.25 mol% ท่ีอุณหภูมิ 800 0C พบลกัษณะของ

อนุภาคมีการกระจายตัวอย่างหนาแน่นไม่เป็นระเบียบ   เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

1100 0C จะพบวา่ลกัษณะอนุภาคเพิ่มมากข้ึนโดยอนุภาคมีขนาดเล็กกระจายตวัอยูอ่ยา่งหนาแน่น ไม่

เป็นระเบียบ  โดยจะมีขนาดอนุภาคเฉล่ียใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 150 nm ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถบ่งบอก

ได้ว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ มีผลต่อขนาดและลกัษณะอนุภาคของผลึก

เซอร์โคเนียมออกไซด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.13 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ ZrO2:Y7:Sm0.25   

อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 0C ท่ีกาํลงัขยาย (a) 1500 เท่า  (b) 7000 เท่า  (c) 10000 เท่า    

และท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 1100  0C  ท่ีกาํลงัขยาย (d) 1500 เท่า  (e) 7000 เท่า  (f) 10000 เท่า 
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3.2 สารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ทีท่าํการเจือด้วยอิทเทรียมและยูโรเปียม (ZrO2:Y:Eu) 

3.2.1 ผลของปริมาณยูโรเปียมต่อสมบัติของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ 

รูปท่ี 3.14 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ย

ยโูรเปียมและอิทเทรียม ท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของยู

โรเปียมเปล่ียนจาก 1-10 mol% ขณะท่ีความเขม้ขน้ของอิทเทรียมคงท่ีท่ี 7 mol% พบว่าพีคของ

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ียงัไม่มีการเจือดว้ยยโูรเปียมและอิทเทรียม มีเฟสโครงสร้างเป็นแบบโมโน

คลีนิก ดงัรูป 3.14a  และเม่ือทาํการเจือยโูรเปียมปริมาณ 1 mol% ในเซอร์โคเนียมออกไซด์ พบว่า

เฟสโครงสร้างสารเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากโมโนคลินิกไปเป็นเตตระโกนอลดังในรูป 3.14b 

เน่ืองจากปรากฏระนาบของพีคท่ี 2θ = 28° ของระนาบ –(111)  และเม่ือทาํการเพิ่มปริมาณของยู

โรเปียมเป็น 3 mol% ในโครงสร้างเซอร์โคเนียมออกไซด์ ในรูป 3.14c เฟสโครงสร้างสารจะเปล่ียน

จากโมโนคลินิกไปเป็นเตตระโกนอล โดยปรากฏระนาบพีคท่ี 2θ = 30.27, 35.26, 50.38 และ60.1°
ของเตตระโกนอลท่ีระนาบ  (111), (002), (200), (220), (202), (113) และ (311) และเม่ือทาํการ

เจืออิทเทรียมปริมาณ1 mol% ในเซอร์โคเนียมออกไซด ์พบวา่เฟสโครงสร้างสารจะเป็นคิวบิก ดงัใน 

รูป 3.14d โดยความแตกต่างของโครงสร้างแบบคิวบิกและเตตระโกนอลคือการแตกออกของพีคท่ี

ตาํแหน่ง 2θ = 35.26, 50.38 และ 60.1° ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15  และเม่ือทาํการเจือดว้ยยโูรเปียม

ปริมาณ 1 และ 3 mol% ลงไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีมีการเจืออิทเทรียม 7 mol% 

พบว่าโครงสร้างยงัเป็นคิวบิกเช่นเดิม จากผลการทดลองน้ีแสดงว่าการเติมยูโรเปียมและเจืออิท      

เทรียมลงไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซดจ์ะทาํใหโ้ครงสร้างของสารเปล่ียนแปลง   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.14 รูปแสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZrO2:Y0-7:Eu0-3ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 

0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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รูปที ่3.15 รูปแสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ (a) ZrO2:Eu3 (b) ZrO2:Y7  

ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

นอกจากน้ียงัใช้การศึกษาโครงสร้างของสารดว้ยวิธี FT-IR สเปกโตรสโกปีโดยทาํการ

ทดลองท่ีช่วง 400-1000 cm-1 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 พบสเปกตราการสั่นของพนัธะ Zr-O ท่ีช่วง 

400-800 cm-1  โดยพีคท่ี 418, 504, 575 and 744 cm-1 จะสอดคลอ้งกบัโครงสร้างแบบโมโนคลินิก 

และจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นเตตระโกนอลเม่ือสารเป็น ZrEu3 โดยจะเกิดพีคกวา้ง 2 พีคท่ี 480 และ 

750 cm-1 และโครงสร้างจะเป็นแบบคิวบิกเม่ือสารเป็น ZrY7, ZrY7Eu1 และ  ZrY7Eu3 โดยจะเกิด

พีคกวา้ง 2 พีคท่ี 550 และ 750 cm-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.16 รูปแสดง FT-IR สเปกตรา ของ ZrO2:Y0-7:Eu0-3 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 0C 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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จากนั้นจะทาํการศึกษาลกัษณะและรูปร่างของผลึกท่ีทาํการสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิด SEM 

ซ่ึงจากภาพถ่ายดว้ยเทคนิค SEM ในรูปท่ี 3.17 พบวา่ในผลึกของสารเซอร์โคเนียมออกไซด์บริสุทธ์ิ

และท่ีทาํการเจือด้วยอิทเทรียมและยูโรเปียม จะมีลักษณะและขนาดอนุภาคไม่แตกต่างกนัคือมี

รูปร่างแบบ irregular shape โดยมีขนาดเฉล่ีย 8 µm และเม่ือทาํการขยายภาพเขา้ไปอีกจะพบวา่เกิด

การเกาะตวักนัของอนุภาคขนาดเล็กๆท่ีมีขนาดเฉล่ียอยูใ่นช่วง 150-200 nm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.17 ภาพถ่าย SEM ของผลึก (a,b) ZrO2 และ(c,d) ZrO2:Y7 :Eu3 

ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

 และจากนั้นจะทาํการวดัสมบติัการคายแสงของสารท่ีสังเคราะห์ได้ ซ่ึงได้แสดงผลการ

ทดลองไวใ้นรูปท่ี 3.18 โดยจะทาํการวดั excitation spectra ท่ีความยาวคล่ืน 610 nm ซ่ึงไม่พบ 

excitation spectra ของผลึก ZrO2 และ ZrY7 แต่เม่ือมีการเติม Eu ลงไป 1 mol% ลงไปในผลึกของ 

ZrO2 จะพบ excitation spectra ท่ี 229, 246, 260 และ 394 nm และยงัคงพบพีคของ excitation 

spectra อยูเ่ม่ือทาํการเติม Y เพิ่มลงไปใน ZrEu1 และ ZrEu3  ซ่ึงแสดงวา่พีคของ excitation spectra 

ในช่วง 229-260 nm เป็นการดูดกลืนแสงของ host ในช่วง UV และส่งถายพลงังานมายงัยโูรเปียม

นัน่เอง การท่ีค่าความเขม้แสงของ excitation spectra เพิ่มข้ึนแสดงถึงการส่งถ่ายพลงังานจาก ZrO2 

ไปยงั Eu นัน่เอง 
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รูปที ่3.18  PL excitation spectra ของผลึก ZrO2:Y7 :Eu0-3 

ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

 ค่าการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y:Eu จะทาํการวดัดว้ยการกระตุน้ดว้ยแสง UV ท่ี

ความยาวคล่ืน 260 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 โดยผลการศึกษาพบวา่ ในผลึกของ ZrO2 และ ZrY7 

จะไม่พบพีคของการคายแสง แต่เม่ือมีการเติม Eu ลงไป 1 และ 3 mol% ลงไปในผลึก ZrO2 จะเกิด

พีคการคายแสงของแสงสีแดง และเม่ือมีการเติม Y 7 mol%ลงไปดว้ยก็ยงัคงพบพีคการคายแสงของ

แสงสีแดง โดยจะมีค่าความเขม้ของการคายแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Eu ท่ีเพิ่มข้ึน 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที ่3.19  PL emission spectra ของผลึก ZrO2:Y7 :Eu0-3ท่ีการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 
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 รูปท่ี 3.20 กราฟแสดงค่าเปรียบเทียบแนวโน้มการคายแสงของสาร ZrO2 ท่ีเจือดว้ยยูโร    

เปียมอย่างเดียวและเจือดว้ยอิทเทรียมและยูโรเปียม โดยค่าต่างๆท่ีนาํมาสร้างกราฟไดม้าจากการ

คาํนวณพื้นท่ีใตก้ราฟการคายแสงในช่วงความยาวคล่ืน 550-750 nm ซ่ึงพบวา่ค่าการคายแสงสูงสุด

เกิดข้ึนในสาร ZrO2 ท่ีทาํการเจือดว้ยยโูรเปียม 3 mol% แต่เม่ือเติม Eu เพิ่มข้ึนอีกใน ZrO2:Y7:Eux 

พบว่าค่าการคายแสงมีแนวโน้มลดลงอยา่งรวดเร็ว คาดวา่จะเกิดจากปริมาณยโูรเปียมท่ีมากเกินไป

ทาํให้เกิดขบวนการ quenching ข้ึนจึงทาํให้ค่าการคายแสงลดลง จากผลการทดลองท่ีไดส้ามารถ

กล่าวได้ว่าปริมาณของอิทเทรียมท่ีเติมลงไปใน ZrO2:Eu นั้นทาํให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้าง

กลายเป็นโครงสร้างแบบคิวบิกและยงัทาํให้ประสิทธิภาพการคายแสงเพิ่มข้ึนดว้ย โดยท่ีค่าการคาย

แสงของสาร ZrO2:Y7:Eux สามารถสังเกตเห็นเป็นสีแดงไดด้ว้ยตาเปล่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.20  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีการคายแสงกบัความเขม้ขน้ของผลึก  

(  ) ZrO2:Y7 :Eu1-6 (  ) ZrO2:Eu1-3ท่ีการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.21  รูปถ่ายแสดงการคายแสง ท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าของผลึก  (a) ZrO2 (b) 

ZrO2:Y7 และ (c-g) ZrO2:Y7: Eu0-6 (ซา้ย) ก่อนฉายแสง (ขวา) ฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 
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3.2.2 ผลของปริมาณอิทเทรียมต่อสมบัติของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ 

 จากหวัขอ้ท่ี 3.2.1 จะเห็นไดว้่าสัดส่วนของสาร ZrO2:Y7: Eu3 จะมีค่าการคายแสงสูงสุด 

ดงันั้นจึงคาดวา่ปริมาณของอิทเทรียมท่ีเปล่ียนไปก็น่าจะมีผลต่อการเปล่ียนโครงสร้างและค่าการคาย

แสงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นการทดลองในหวัขอ้น้ีจึงทาํการเปล่ียนปริมาณของอิทเทรียมเป็น 0-7 mol%

โดยให้ปริมาณของยโูรเปียมคงท่ีท่ี 3 mol% และทาํการเผาแคลไซน์ท่ี 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง

เช่นเดียวกนั เม่ือนาํมาวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.22

พบวา่ จากโครงสร้างของ ZrO2 บริสุทธ์ิท่ีมีโครงสร้างเป็นโมโนคลินิกนั้นเม่ือทาํการเติม Eu ลงไป 3 

mol% โครงสร้างจะเป็นเตตระโกนอลตามพีคท่ีปรากฎท่ีตาํแหน่ง 2θ = 30.27, 35.26, 50.38 และ

60.1o ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระนาบท่ี (111), (002), (200), (220), (113) และ (311) ตามลาํดบั และเม่ือเติม 

Y 1 mol% ลงไปใน ZrO2:Eu3 พบวา่ โครงสร้างจะเปล่ียนเป็นคิวบิก และเม่ือเพิ่ม Y จนถึง 7 mol% 

โครงสร้างก็ยงัเป็นคิวบิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่3.22 รูปแสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZrO2:Y0-7:Eu3ท่ีอุณหภูมิการเผา 

แคลไซน์ 800 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

จากนั้นจะทาํการศึกษาลกัษณะและรูปร่างของผลึกท่ีทาํการสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิด SEM 

ซ่ึงจากภาพถ่ายดว้ยเทคนิค SEM ในรูปท่ี 3.23 พบวา่ในผลึกของสารเซอร์โคเนียมออกไซด์บริสุทธ์ิ

และท่ีทาํการเจือด้วยอิทเทรียมและยูโรเปียม จะมีลักษณะและขนาดอนุภาคไม่แตกต่างกนัคือมี

รูปร่างแบบ irregular shape โดยมีขนาดเฉล่ีย 8 µm และเม่ือทาํการขยายภาพเขา้ไปอีกจะพบวา่เกิด



 40 

การเกาะตวักนัของอนุภาคขนาดเล็กๆท่ีมีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วง 150-200 nm เช่นเดียวกนักบัหัวขอ้ 

3.2.1 แสดงวา่ปริมาณอิทเทรียมท่ีเติมลงไปไม่มีผลต่อขนาดอนุภาคของ ZrO2:Y0-7:Eu3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.23 ภาพถ่าย SEM ของผลึก (a,b) ZrO2:Eu3:Y1 และ(c,d) ZrO2:Eu3:Y3 

(e,f) ZrO2:Eu3:Y7 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 800 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

ค่าการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y:Eu จะทาํการวดัดว้ยการกระตุน้ดว้ยแสง UV ท่ี

ความยาวคล่ืน 260 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 โดยผลการศึกษาพบวา่ ในผลึกของ ZrO2 จะไม่พบพีค

ของการคายแสง แต่เม่ือมีการเติม Eu 3 mol% ลงไปในผลึก ZrO2 จะเกิดพีคการคายแสงของแสงสี

แดง และเม่ือมีการเติม Y 1-7 mol%ลงไปดว้ยก็ยงัคงพบพีคการคายแสงของแสงสีแดง โดยจะพบค่า

การคายแสงสูงสุดในสาร ZrO2:Y4:Eu3 และเม่ือเพิ่มปริมาณของ Y ข้ึนอีกจะพบวา่ค่าการคายแสง

ของสารจะลดลง แสดงวา่ค่าความเขม้ของการคายแสงจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณ Y ท่ีเติมลงไป  

 

 



 41 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.24  PL emission spectra ของผลึก ZrO2:Y0-7 :Eu3 ท่ีการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 

 

 และเม่ือทาํการสร้างกราฟของเส้นแนวโนม้การคายแสงของสาร ZrO2 ท่ีเจือดว้ยอิทเทรียม

และยโูรเปียมเพื่อดูถึงผลของการเติมอิทเทรียมลงไปใน ZrO2:Eu ท่ีมีต่อค่าการคายแสง โดยค่าต่างๆ

ท่ีนาํมาสร้างกราฟไดม้าจากการคาํนวณพื้นท่ีใตก้ราฟการคายแสงในช่วงความยาวคล่ืน 550-750 nm 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 ซ่ึงพบว่าค่าการคายแสงสูงสุดเกิดข้ึนในสาร ZrO2:Y4:Eu3 โดยมีค่าการคาย

แสงมากกวา่ในสาร ZrO2ท่ีทาํการเจือดว้ยยโูรเปียม 3 mol% เพียงอยา่งเดียว โดยท่ีค่าการคายแสง

ของสาร ZrO2:Y0-7:Eu3 สามารถสังเกตเห็นเป็นสีแดงไดด้ว้ยตาเปล่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.25  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีการคายแสงกบัความเขม้ขน้ของผลึก 

ZrO2:Y0-7 :Eu3 ท่ีการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 
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รูปที ่3.26  รูปถ่ายแสดงการคายแสง ท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าของผลึก  (a) ZrO2  

(b-f) ZrO2:Y0-7 Eu3 (ซา้ย) ก่อนฉายแสง (ขวา) ฉายแสงท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 

 

3.2.3 ผลของอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ต่อสมบัติของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ 

 เม่ือไดส้ัดส่วนท่ีดีท่ีสุดในการเจืออิทเทรียมและยูโรเปียมลงในสารประกอบ ZrO2 แล้ว

ต่อมาจึงอยากทราบวา่ผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ

ค่าการคายแสงหรือไม่ จึงนํา ZrO2:Y4:Eu3 มาทาํการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆในช่วง 600-     

1000 oC ซ่ึงไดผ้ลการทดลองในการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิคเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัดงัรูปท่ี 

3.27 โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 600 oC สารประกอยท่ีไดก้็มีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิกแลว้ และ

เม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิการเผาต่อไปก็พบวา่โครงสร้างยงัคงเป็นคิวบิกอยูแ่สดงวา่อุณหภูมิการเผาไม่

มีผลต่อการเปล่ียนโครงสร้างของ ZrO2:Y4:Eu3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่3.27 รูปแสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZrO2:Y4:Eu3ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 

600-100 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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 จากนั้นจะทาํการศึกษาลกัษณะและรูปร่างของผลึกท่ีทาํการสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิด SEM 

ซ่ึงจากภาพถ่ายดว้ยเทคนิค SEM ในรูปท่ี 3.28 พบวา่ในผลึกของสาร ZrO2:Y4:Eu3ท่ีอุณหภูมิการเผา

แคลไซน์ 600-100 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงจะมีลกัษณะและขนาดอนุภาคไม่แตกต่างกนัคือมีรูปร่าง

แบบ irregular shape แต่เม่ืออุณหภูมิในการเผาแคลไซน์เพิ่มข้ึน สังเกตไดข้นาดอนุภาคจะเล็กลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.28 ภาพถ่าย SEM ของผลึก ZrO2:Y4:Eu3 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ (a) 600 0C (b) 700 0C   

(c)  800 0C (d)  900 0C และ (e)  1000 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

ค่าการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y4:Eu3 จะทาํการวดัดว้ยการกระตุน้ดว้ยแสง UV ท่ี

ความยาวคล่ืน 260 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 โดยผลการศึกษาพบว่า ค่าการคายแสงของสารท่ี

อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 600 0C จะคายแสงสีแดง เม่ืออุณหภูมิในการแคลไซน์เพิ่มข้ึนสารก็

ยงัคงคายแสงสีแดงอยู่และมีสเปกตรัมการคายแสงเหมือนเดิมแต่มีค่าความเขม้ของการคายแสง

เพิ่มข้ึนและพบค่าการคายแสงสูงสุดท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ี 800 0C 
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 รูปที ่3.29  PL emission spectra ของผลึก ZrO2:Y4 :Eu3 ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์          

600-100 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงท่ีการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 

  

 และเม่ือทาํการสร้างกราฟของเส้นแนวโน้มการคายแสงของสาร ZrO2:Y4 :Eu3 ท่ีอุณหภูมิ

การเผาแคลไซน์ 600-100 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อดูถึงผลของการอุณหภูมิการเผาแคลไซน์          

ท่ีมีต่อค่าการคายแสง โดยค่าต่างๆท่ีนาํมาสร้างกราฟไดม้าจากการคาํนวณพื้นท่ีใตก้ราฟการคายแสง

ในช่วงความยาวคล่ืน 550-750 nm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ซ่ึงพบวา่ค่าการคายแสงจะเพิ่มข้ึนในช่วง

600-800 0C  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 1000 0C ค่าการคายแสงจะลดลง  โดยค่าการคายแสงสูงสุดเกิด

ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ี 800 0C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.30 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีการคายแสงกบัอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ 

ของผลึกZrO2:Y4 :Eu3 ท่ีการกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm 
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

 

ในงานวจิยัน้ีตอ้งการหาวธีิการสังเคราะห์สารประกอบอนินทรียท่ี์เรืองแสงแบบฟอสฟอเรส

เซนต ์เพื่อจะหาวิธีการสังเคราะห์ให้ง่ายข้ึน โดยมุ่งเนน้การใชว้ิธีทางเคมี เพื่อทาํให้ไดส้ารท่ีมีขนาด

อนุภาคเล็กลง มีราคาตน้ทุนถูกลงและมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงสูงข้ึน สามารถควบคุมรูปร่าง

และขนาดของอนุภาคท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเปล่งแสงของสารประกอบได้ โดยจะทาํการ

สังเคราะห์สารประกอบของโลหะออกไซด์ ZrO2 และท่ีมีการเติมสารเจือ คือ rare earth เขา้ไปใน

โครงสร้างผลึก ในการศึกษาน้ีจะเลือกใช ้rare earth คือ Eu และ Sm  ซ่ึงสารเหล่าน้ีสามารถเปล่งแสง

ในช่วงท่ีตามองเห็นได ้นอกจากน้ียงัจะทาํการเติมธาตุ Y เขา้ไปดว้ยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและช่วง

ชีวติของการคายแสง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ีคือ 

 

4.1 สารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ทีท่าํการเจือด้วยอิทเทรียมและซามาเรียม (ZrO2:Y:Sm) 

การศึกษาสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีทาํการเจือด้วยอิทเทรียมและซามาเรียม 

(ZrO2:Y:Sm) ไดถู้กสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีทางเคมี  โดยมีการศึกษาผลของซามาเรียมท่ีเจือในผลึก

เซอร์โคเนียมออกไซด์ต่อสมบัติทางโครงสร้างผลึกและสมบติัการคายแสงของเซอร์โคเนียม

ออกไซด์โดยทาํการเตรียมสารฟอสฟอร์ ZrO2:Y0,1:Sm0.25, 3โดยผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ   

1000 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  พบวา่ปริมาณของซามาเรียมท่ีเติมลงในผลึกเซอร์โคเนียมอกไซน์มีผล

ต่อสมบติัทางโครงสร้างผลึกและการคายแสง โดยท่ีเม่ือมีการเจือซามาเรียมในปริมาณนอ้ย (light 

doping) ท่ี 0.25 mol% นั้นโครงสร้างผลึกของเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียมยงัคงเป็น 

โมโนคลินิกเช่นเดียวกบัผลึกของเซอร์โคเนียมท่ีไม่มีการเจือดว้ยเจือซามาเรียม  และเม่ือทาํการเจือ

ซามาเรียมในปริมาณมาก (heavy doping) ท่ี 3 mol% ลงในเซอร์โคเนียมออกไซด์พบว่าเฟส

โครงสร้างสารนั้นเป็นเตเตระโกนอลท่ีเร่ิมเขา้สู่คิวบิก   จากนั้นศึกษาสมบติัการคายแสงพบว่าเม่ือ

เจือซามาเรียมปริมาณนอ้ยค่าความเขม้การคายแสงก็จะมีค่าตํ่าและเม่ือเจือซามาเรียมปริมาณมากค่า

ความเขม้การคายแสงก็จะมีค่าสูง    

ต่อมาทาํการศึกษาผลของปริมาณอิทเทรียมต่อสมบติัทางโครงสร้างผลึกสมบติัการคายแสง

และลกัษณะอนุภาคของเซอร์โคเนียมออกไซด์  โดยเตรียมสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีทาํ

การเจือดว้ยอิท เทรียมในสัดส่วน 0 ถึง 7 mol% โดยให้ปริมาณซามาเรียมคงท่ีท่ี 0.25 mol% 

(ZrO2:Y0-7:Sm0.25) ใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 1000 0C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  พบว่าเม่ือมีการ

เจืออิทเทรียมเฟสโครงสร้างสารเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียมเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
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จากโมโนคลินิกไปเป็นเป็นคิวบิกเม่ือมีการเจืออิทเทรียมท่ีปริมาณมากข้ึน  และพบค่าความเขม้การ

คายแสงสูงสุดเม่ือมีการเจืออิทเทรียมปริมาณ 7 mol% ส่วนลกัษณะของอนุภาคไม่แตกต่างกนัเม่ือ

เทียบกบัเซอร์โคเนียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิ    

 จากนั้ นทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ โดยทาํการสังเคราะห์สาร

ฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยซามาเรียม 0.25 mol% และ อิทเทรียม 7 mol%  แลว้

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 800, 900, 1000 และ 1100 0C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  พบวา่

อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ในช่วงท่ีทาํการทดลองไม่มีผลต่อเฟสโครงสร้างผลึกของสารฟอสฟอร์ 

เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิต่างๆ สารฟอสฟอร์ยงัคงมีเฟสโครงสร้างเป็นคิวบิก  แต่พบค่าความเขม้การคาย

แสงสูงสุดเม่ือมีการใช้อุณหภูมิการเผาแคลไซด์ท่ี 900 0C  และจากการศึกษาลกัษณะขนาดและ

รูปร่างของอนุภาค พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์ลกัษณะของผลึกจะเพิ่มมากข้ึน แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณซามาเรียมและปริมาณอิทเทรียมมีผลต่อสมบติัทางโครงสร้างผลึกและสมบติัการคายแสง

ของผลึกเซอร์โคเนียมออกไซด์  ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาแคลไซน์มีผลต่อสมบติัการคาย

แสงและลกัษณะขนาดและรูปร่างของอนุภาคของสารฟอสฟอร์ ZrO2: Y:Sm 

 

4.2 สารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ทีท่าํการเจือด้วยอิทเทรียมและยูโรเปียม (ZrO2:Y:Eu) 

 การศึกษาสารฟอสฟอร์เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีทาํการเจือด้วยอิทเทรียมและยูโรเปียม 

(ZrO2:Y:Eu) ไดถู้กสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีทางเคมี  โดยเซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ีเจือดว้ยยูโรเปียม

และอิทเทรียม ท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยจะมีความเขม้ขน้ของยู

โรเปียมเปล่ียนจาก 1-10 mol% ขณะท่ีความเขม้ขน้ของอิทเทรียมคงท่ีท่ี 7 mol% พบว่าพีคของ

เซอร์โคเนียมออกไซด์ท่ียงัไม่มีการเจือดว้ยยโูรเปียมและอิทเทรียม มีเฟสโครงสร้างเป็นแบบโมโน

คลีนิก และเม่ือทาํการเจือดว้ยยโูรเปียมปริมาณ 1 และ 3 mol% ลงไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียม

ออกไซด์ท่ีมีการเจืออิทเทรียม 7 mol% พบวา่โครงสร้างยงัเป็นคิวบิกเช่นเดิม จากผลการทดลองน้ี

แสดงว่าการเติมยูโรเปียมและเจืออิทเทรียมลงไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์จะทาํให้

โครงสร้างของสารเปล่ียนแปลง  ค่าการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y:Eu ท่ีทาํการวดัดว้ยการ

กระตุน้ดว้ยแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm พบวา่ ในผลึกของ ZrO2 และ ZrY7 จะไม่พบพีคของ

การคายแสง แต่เม่ือมีการเติม Eu ลงไป 1 และ 3 mol% ลงไปในผลึก ZrO2 จะเกิดพีคการคายแสง

ของแสงสีแดง และเม่ือมีการเติม Y 7 mol%ลงไปดว้ยก็ยงัคงพบพีคการคายแสงของแสงสีแดง โดย

จะมีค่าความเขม้ของการคายแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Eu ท่ีเพิ่มข้ึน 

และเม่ือเปล่ียนให้ความเขม้ขน้ของยูโรเปียมเปล่ียนจาก 1-10 mol% ขณะท่ีความเขม้ขน้

ของอิทเทรียมคงท่ีท่ี 7 mol% พบว่าเม่ือทาํการเจือยูโรเปียมปริมาณ 1 mol% ในเซอร์โคเนียม
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ออกไซด ์พบวา่เฟสโครงสร้างสารเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากโมโนคลินิกไปเป็นเตตระโกนอล และ

เม่ือทาํการเจืออิทเทรียมปริมาณ1 mol% ในเซอร์โคเนียมออกไซด์ พบวา่เฟสโครงสร้างสารจะเป็น

คิวบิก  และเม่ือทาํการเจือดว้ยยโูรเปียมปริมาณ 1 และ 3 mol% ลงไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียม

ออกไซด์ท่ีมีการเจืออิทเทรียม 7 mol% พบวา่โครงสร้างยงัเป็นคิวบิกเช่นเดิม จากผลการทดลองน้ี

แสดงว่าการเติมยูโรเปียมและเจืออิทเทรียมลงไปในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมออกไซด์จะทาํให้

โครงสร้างของสารเปล่ียนแปลง  ค่าการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y:Eu ท่ีทาํการวดัดว้ยการ

กระตุน้ดว้ยแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm พบวา่ ในผลึกของ ZrO2 และ ZrY7 จะไม่พบพีคของ

การคายแสง แต่เม่ือมีการเติม Eu ลงไป 1 และ 3 mol% ลงไปในผลึก ZrO2 จะเกิดพีคการคายแสง

ของแสงสีแดง และเม่ือมีการเติม Y 7 mol%ลงไปดว้ยก็ยงัคงพบพีคการคายแสงของแสงสีแดง โดย

จะมีค่าความเขม้ของการคายแสงเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Eu ท่ีเพิ่มข้ึน 

 และเม่ือทาํการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ของสาร ZrO2:Y4:Eu3 โดยนาํมาทาํ

การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆในช่วง 600 -1000 oC  พบวา่ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 600 oC สารประ

กอยท่ีได้ก็มีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิกแล้ว และเม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิการเผาต่อไปก็พบว่า

โครงสร้างยงัคงเป็นคิวบิกอยู่แสดงว่าอุณหภูมิการเผาไม่มีผลต่อการเปล่ียนโครงสร้างของ 

ZrO2:Y4:Eu3 ค่าการคายแสงของสารประกอบ ZrO2:Y4:Eu3 ท่ีทาํการวดัดว้ยการกระตุน้ดว้ยแสง 

UV ท่ีความยาวคล่ืน 260 nm พบวา่ ค่าการคายแสงของสารท่ีอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 600 0C 

จะคายแสงสีแดง เม่ืออุณหภูมิในการแคลไซน์เพิ่มข้ึนสารก็ยงัคงคายแสงสีแดงอยู่และมีสเปกตรัม

การคายแสงเหมือนเดิมแต่มีค่าความเข้มของการคายแสงเพิ่มข้ึนและพบค่าการคายแสงสูงสุดท่ี

อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ี 800 0C 
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