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บทคัดย่อ 

 โครงการวิจัยน้ีมุ่งศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติทางแสงของวัสดุนาโนซิงค์อลูมิเนต 
(ZnAl2O4)  โดยการเจือโลหะแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการพ้ืนฐานโซลเจลร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด ซึ่ง
จะใช้สารต้ังต้นที่เป็นกลุ่มวัสดุออกไซด์ โดยในส่วนแรกจะเน้นการหากระบวนการสังเคราะห์ที่เหมาะสมได้แก่ 1) 
การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจลผ่านกระบวนการตกตะกอนร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด 2) การ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรด และ 3) การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการบด
ด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูง จากน้ันทําการศึกษาอิทธิพลของการเจือโลหะแลนทาไนด์ที่มี
ผลต่อสมบัติทางโครงสร้างและสมบัติทางแสงของผลิตภัณฑ์ พบว่า กระบวนการที่ 3 จะเป็นกระบวนการที่ทําให้
เกิดผลิตภัณฑ์ซิงค์อลูมิเนตที่มีความบริสุทธ์ิสูง และลดปริมาณการเกิดผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของวัสดุประกอบได้
เมื่อสารต้ังต้นเป็นรูปแบบวัสดุออกไซด์ นอกจากน้ันการบดและการให้ความร้อนหลาย ๆ รอบจะทําให้เกิดการ
ก่อตัวเป็นวัสดุออกไซด์เชิงซ้อนของซิงค์อลูมิเนตเพ่ิมมากขึ้น  เมื่อทําการวิเคราะห์ลักษณะทางโครงสร้างด้วย
วิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่า โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์อลูมิเนตเป็นแบบสปิเนลและไม่มีการ
ปนเป้ือนของสารอ่ืน ความเป็นผลึกของซิงค์อลูมิเนตสูงที่สุดที่เง่ือนไขการเจือโลหะแซมมาเรียมเท่ากับ 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักในซิงค์อลูมิเนต แต่การเพ่ิมปริมาณการเจือโลหะแซมมาเรียมเข้าไปในซิงค์อลูมิเนตพบว่า 
มีการเกิดวัฎภาคแปลกปลอมท่ีเกิดจากการแทนที่ของอะตอมซิงค์ด้วยอะตอมแซมมาเรียมส่งผลทําให้เกิดวัฏภาค
ซัมมาเรียมอลูมิเนตและซิงค์ออกไซด์ ส่วนผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วย FTIR ในช่วงเลขคลื่น 750-450 
ต่อตางรางเซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าการเจือโลหะแซมมาเรียมลงในซิงค์อลูมิเนตยังคงทําให้สารหลักยังคงเป็น
โครงสร้างสปิเนลแบบปกติแม้จะมีการเกิดวัฏภาคแปลกปลอมเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณแซมมาเรียม ส่วนรูปแบบ
การสะท้อนแสงของการเจือโลหะแซมมาเรียมในวัสดุซิงค์อลูมิเนตพบว่า มีการเลื่อนของขอบการดูดกลืนใน
รูปแบบ Red-shifted เน่ืองจากแซมมาเรียมประพฤติตัวเป็นระดับพลังงานงานสารเจือ ส่วนสมบัติการเปล่งแสง
ของสารตัวอย่างนี้จะมีการเปล่งแสงได้ที่พีคเด่นที่เกิดข้ึนที่ตําแหน่งความยาวคลื่นในช่วง 650 - 730 นาโนเมตร 
ซึ่งสอดคล้องกับการเปล่งแสงจากสารเจือปนโครเมียมซึ่งเกิดมาจากกระบวนการสังเคราะห์ที่ใช้ลูกบดจากสแตน
เลส โดยสารตัวอย่างที่ผ่านการเจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่เง่ือนไข 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จะมีการเปล่งแสง
มากที่สุดเมื่อเทียบกับสารหลักซิงค์อลูมิเนต ซึ่งเกิดจากการมีอยู่ของโลหะแซมมาเรียมจะเป็นตัวเสริมในการรับ
พลังงานแสงที่มากระตุ้น ส่วนการวิเคราะห์ XANES สเปกตรัมที่ได้จากสารตัวอย่างซิงค์อะลูมิเนตในทุกการเจือ
ด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ มีลักษณะเหมือนกับ XANES สเปกตรัมที่ได้จากสารมาตรฐานซิงค์
อลูมิเนตและโลหะแซมมาเรียม ซึ่งยืนยันได้ว่า อะตอม Zn มีประจุ 2+ และ Sm มีประจุเป็น 0 

คําสําคัญ :  วัสดุเรืองแสง ซิงค์อลูมิเนต โลหะแลนทาไนด์ กระบวนการโซลเจล กระบวนการบด 
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ABSTRACT 

This research project focuses on synthesis and modification of ZnAl2O4 
nanomaterial by lanthanide metal (Sm) doping via sol-gel based method assisted with ball 
milling process. Starting precursors were based on metal oxide group. There were three 
methods to study the optimized product in pure spinel complex oxide by oxide precursor 
materials as followed; 1) Sample preparation by sol-gel method assisted ball milling process, 
2) Sample preparation by mechanical acidic treatment and 3) Sample preparation by 
vibrational milling process assisted high temperature calcination. After that structural and 
optical properties of Sm doped ZnAl2O4 nanopowders were investigated via the crucial 
parameter of different doping concentration. Well-defined ZnAl2O4 spinel phase obviously 
occurred in method 3 due to several milling and sintering process leading to produce new 
phase in ZnAl2O4 formation and reduce composite form as shown in method 1 and 2. XRD 
patterns of ZnAl2O4 powders were identically in spinel crystalline phase without contaminated 
phases. The improvement of ZnAl2O4 crystalline could be occurred after Sm doping at 0.5 
wt%. For increasing Sm content, secondary phases were also detected in SmAlO3 and ZnO 
phase because of the substitution of Sm atoms in Zn positions. All peaks in FTIR spectra at 
different Sm loading located in range of 750-450 cm−1 were suggested that ZnAl2O4 structure 
still stabled in normal spinel after Sm doping and the presence of contaminated phases. 
Optical reflectance spectra of Sm doped ZnAl2O4 samples in visible range were enhanced by 
the Sm impurity energy level in the matrix. For photoluminescence property, the prominent 
structured band in the range of 630-730 nm was corresponding to the emission of residual 
chromium impurity due to the influence of stainless steel container and balls during the 
synthesis. The highest emission of Sm doped ZnAl2O4 spectra was obtained at 0.5 wt.% Sm 
resulting in the energy transfer from Sm defect to luminescence material in the system. The 
analyses of oxidation state XANES spectra showed that the oxidation state of Zn2+ ion in 
ZnAl2O4 structure and Sm0 metal phase in Sm doped ZnAl2O4 compared with ZnAl2O4 and Sm 
metal standard. 
 
Keywords :  Luminescence material,  Zinc aluminate, Lanthanide metal, Sol-gel method, Ball milling 
process.  
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 4.1  ผลและการอภิปรายจากกระบวนการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้าง 24 
       สปิเนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์วิธีพ้ืนฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการ 
       บดด้วยลูกบด 
  4.1.1  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้าง 24 
                         สปิเนลซิงค์อลูมิเนตทีเ่จือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์วิธีพ้ืนฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวน 
                         การบดด้วยลูกบด 
  4.1.2  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนล 25 
                         ซิงค์อลมูิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์วิธีพ้ืนฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการบด 
                         ด้วยลูกบด 
 4.2  ผลและการอภิปรายจากกระบวนการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลัก 27 

ซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนป่ันกวนทาง   
กายภาพร่วมกับสารละลายกรด 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้าง 27 

          สปิเนลซิงค์อลูมิเนตทีเ่จือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพ    
                        ร่วมกับสารละลายกรด 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้าง 29 
          สปิเนลซิงค์อลูมิเนตทีเ่จือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพ    
                        ร่วมกับสารละลายกรด 
 4.3  ผลและการอภิปรายจากกระบวนการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลัก   30 
                ซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วย 
                ความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูง 
  4.3.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้าง   31 
                        สปิเนลซิงค์อลูมิเนตด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่  
                        อุณหภูมิสูง 
  4.3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้าง              32 
                        สปิเนลซิงค์อลูมิเนตด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่  
                        อุณหภูมิสูง 
 4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างเชิงลึกของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์   36 
                และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็ว 
                รอบสูงร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูง 
 
บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  38 
 5.1  สรุปผลการวิจัย  38 
 5.2  ข้อเสนอแนะ  39 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สารบญั (ต่อ) 
    หน้า 

บทที่ 6  สรปุผลผลิตงานวิจัย  40 
 6.1  การประชุม/สัมมนา ระดับนานาชาติ (International Conference)  40 
 6.2  วารสารระดับนานาชาติ (International Journal)   40 
บรรณานุกรม/เอกสารอ้างอิง  41 
ภาคผนวก   44 
 ภาคผนวก  ก  แผนงานและงบประมาณเพ่ือการวิจัย  44 
 ภาคผนวก  ข  เอกสารประกอบผลผลิตงานวิจัย  46 
ค่าใช้จ่ายการดําเนนิงานโครงการวิจัย    
ประวัตินักวิจัย     
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สารบญัตาราง 
 
ตารางที ่   หน้า 
2.1  ธาตุในกลุม่แลนทาไนด์ 6 
2.2  แหล่งของพลังงานท่ีทําให้โมเลกลุไปอยู่ที่สถานะกระตุ้น 7 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สารบญัภาพ 
 
ภาพท่ี   หน้า 
2.1  โครงสร้างสปิเนล                                                                                                     4 
2.2  วัสดุซิงค์อลูมิเนตและโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล 5 
2.3  ภาพธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ (ตามเข็มนาฬิกาจากธาตุกึ่งกลางด้านในสุด) พราซีโอดิเมียม, ซีเรียม,  

แลนธานมั, นีโอไดเมียม, ซามาเรียม และ กาโดลิเนียม  6        
2.4  กระบวนการกระตุ้นและกระบวนการคืนสถานะพ้ืน 8 
2.5  การทํางานด้วยวิธีบดสารโดยใช้ลูกบด (Ball-milling process) 9 

วิธีการเตรียมสารละลายด้วยวิธีสารละลายโซลเจล 10 2.6  
2.7  ภาพถ่ายจากเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของวัสดุสปิเนลโคบอลอลมูิเนตโดยใช้ลิแกรนด์ 

ของ (ก) ไอออนของทาร์ทาเรต และ (ข) ไอออนของกลูโคเนต   11        
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนตโดยใช้ 2.8  

      ลิแกรนด์ของ (ก) ไอออนของทาร์ทาเรต และ (ข) ไอออนของกลูโคเนต หลังผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ  
      1000 องศาเซลเซียส  11 
2.9  ผลการวิเคราะห์การเปล่งแสงของวัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนตภายใต้การกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 
      (ก) 400 นาโนเมตร และ (ข) 475 นาโนเมตร                                           11 
2.10  (ก) ผลการวิเคราะห์ XRD ของวัสดุเปล่งแสงสปิเนลของแมกนีเซียมอลูมิเนตและ (ข) รายละเอียด 
        เพ่ิมเติมของระนาบ 311  12 
2.11  สเปกตรมัการเปล่งแสงของ MgAl2O4:Ce3+ ภายใต้การเผาใน 4 เปอร์เซ็นต์ของแกส   12 
2.12  (ภาพถ่ายแสดงการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมสแตเนตด้วยการเจือธาตุ 
        ยูเรเนียม (Mg2SnO4:Eu3+) (ก) ภายใต้การกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต และ (ข) การเปล่งแสง 
        หลังจากการหยุดกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต  13 
2.13  ผลการวัดการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมสแตเนตด้วยการเจือธาตุยูเร- 

เนียม (Mg2SnO4:Eu3+) (ก) ภายใต้การกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (ข) การเปล่งแสงหลัง         
        จากการหยุดกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต และ (ค) การเปล่งแสงอย่างต่อเน่ืองหลังจาก 
        การหยุดกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต                                            13 
2.14  ผลการเปรียบเทียบการวัดการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมสแตเนตด้วย 

การเจือธาตุยูเรเนียม (Mg2SnO4:Eu3+) ที่ปริมาณของสารเจือต่างๆ ภายใต้การกระตุ้นด้วย         
        รังสีอัลตราไวโอเลต                                            14 
2.15  ขนาดผลึกของวัสดุสปิเนลแมกนีเซียมอลูมิเนตเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเจือของไอออนยูโรเปียม  
        หลังจากการเผา ณ อุณหภูมิ 700 และ 1000 องศาเซลเซียส                                           15 
2.16  ภาพถ่ายจากเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของวัสดุสปิเนลแมกนีเซียมอลูมิเนตโดยมี 
        ปริมาณสารเจือของไอออนยูโรเปียม 0.5% หลังจากการเผา ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 15 
2.17  ผลการเปรียบเทียบการวัดการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมอลูมิเนตด้วย 
        การเจือไอออนยูโรเปียมที่ปริมาณของสารเจือต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิในการเผา (ก) 700 และ  
        (ข) 1000 องศาเซลเซียส ณ การกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 266 นาโนเมตร ณ อุณหภูมิ 77  
        องศาเคลวิน                                                                                                    15 

-ซ- 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี   หน้า 
2.18  (ก) ผลการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในตัวทําละลาย 1,4-butanediol ต่อนํ้าที่ 
        อัตราส่วน 100:0 (ZM-0) 75:25 (ZM-25) 50:50 (ZM-50) 25:75 (ZM-75) และ 0:100  
        (ZM-100) และ(ข) ขนาดอนุภาคของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+                                           16 
2.19  ผลการเรืองแสงของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ ในตัวทําละลาย 1,4-butanediol ต่อนํ้าที่เง่ือนไข   
        ZM-0 ZM-25 ZM-50 ZM-75 และ ZM-100                                           16 
2.20  การเปลี่ยนแปลงความเข้มของการเรืองแสงของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ ที่ความยาวคลื่น 505  
        นาโนเมตรในเง่ือนไขอัตราส่วนของตัวทําละลาย 1,4-butanediol ต่อนํ้าที่แตกต่างกัน  
        ภายใต้การใช้พลังงานการกระตุ้น 295 นาโนเมตร                                           17                 
3.1  กระบวนการการตกตะกอนของซิงค์อลูมิเนต  19 

เคร่ืองหมนุสายพานสําหรับบด  19 3.2  
3.3  เคร่ืองบดพลังงานสูง  21 
3.4  เคร่ืองมือวิเคราะห์ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  21 

เคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  22 3.5  
3.6  เคร่ืองมือวิเคราะห์ FTIR  22 
3.7  เคร่ืองมือวิเคราะห์ Fluorescence spectrometer  23 

สถานที่วิเคราะห์โครงสร้างเชิงลึกด้วยวิธีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ สถานีทดลองที่ 8 23 3.8  
4.1  วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนล (ก) ซิงค์อลูมิเนต และ (ข) ซิงค์อลมูิเนตเจือด้วย 

ธาตุแซมมาเรียม   23        
4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยแซมมาเรียม 
      ออกไซด์ (ก) ก่อนเผา และ (ข) หลังเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 25 
4.3  สเปกตรัมการเปล่งแสงของของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยแซมมาเรียมออกไซด์ที่ปริมาณต่าง ๆ         
      (ก) ก่อนเผา และ (ข) หลังเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  26 
4.4  การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียม 
      ออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมา-เรียมออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอรเ์ซ็นต์โดยนํ้าหนัก 27 
4.5  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมาเรียม  
      ออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซน็ต์โดยนํ้าหนัก  28 
4.6  การวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วย 
      แซมมาเรยีมออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก  29 
4.7  การวิเคราะห์สมบัติการเปล่งแสงของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลมูเินียมออกไซด์ที่เจือด้วย 
      แซมมาเรยีมออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก  30 
4.8  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซงิค์อลูมิเนตที่ผา่นการบดและ 
      เผาในแต่ละรอบ    31 
4.9  วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมที่ปริมาณการเจือ  
      0 0.5 1 และ 2 เปอร์เซน็ต์โดยนํ้าหนัก   32 
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-ญ- 
 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี   หน้า 
4.10 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซงิค์อลูมิเนตที่ผา่นการบดและ 
       เผาในแต่ละรอบ    32 
4.11 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปรมิาณแตกต่างกัน 33 
4.12 (ก) รูปแบบการสะท้อนแสง และ (ข) การคํานวณหาค่าแถบพลังงานต้องห้ามของวัสดุซิงค์อลูมิเนต 
       ที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณแตกต่างกัน            34 
4.13 สเปกตรมัการเปล่งแสงของของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ 35   
4.14 XANES สเปกตรัมที่พลงังานท่ีได้จากการทดลองในย่านพลังงาน Zn K-edge ของซิงค์อลูมิเนตที่ 
       เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ  36 

4.15 XANES สเปกตรัมที่พลงังานท่ีได้จากการทดลองในย่านพลังงาน Sm L3-edge ของซิงค์อลูมิเนตที่เจือ
ด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ  37 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา  

วัสดุโครงสร้างผลึกสปิเนลนับว่าเป็นวัสดุหน่ึงที่กําลังได้รับความนิยมและความสนใจในการนํามา
ประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวัสดุที่มีสมบัติเด่นในเร่ืองของความแข็งแรง ทนทาน และสามารถ
ต้านทานสารเคมีและทนต่อสภาวะอุณหภูมิสูงได้ดี และมีแถบพลังงานต้องห้ามกว้าง [1] ดังน้ันจึงมีการนํามา
ประยุกต์ใช้ในงานหลายๆ ด้าน อาทิเช่น วัสดุเซรามิกโปร่งแสง (Transparent ceramic) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic materials) อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ (Electronic devices) การเคลือบทางแสง (Optical coating) 
เป็นต้น [2-5] โดยส่วนใหญ่แล้ววัสดุโครงสร้างผลึกสปิเนล ซึ่งมีสูตรโมเลกุล AB2O4 จะเป็นวัสดุประเภทโลหะ
ทรานซิชันในรูปออกไซด์ (Transition metal mixed oxide) ซึ่งจะมีอยู่หลายกลุ่ม อาทิเช่น อลูมิเนียมสปิเนล 
(Aluminium spinels) เหล็กสปิเนล (Iron spinels) โครเมียมสปิเนล (Chromium spinels) และสปิเนล
โครงสร้างอ่ืน จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะพบว่า โครงสร้างสปิเนลของวัสดุซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) มีโครงผลึก
แบบคิวบิกสมมาตร ประกอบด้วย 8 หน่วยเซลล์ โดยอะตอมของ Zn จะอยู่ในฝั่งของเตตระฮีดอล และอะตอม
ของ Al จะอยู่ในฝั่งของออกตระฮีดอล อีกทั้งยังมีแถบพลังงานต้องห้ามกว้างประมาณ 3.8-3.9 eV และยัง
สามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นตัวนําโปร่งแสงได้ [6]  

ในปัจจุบันวัสดุเปล่งแสง (Luminescent materials) เป็นวัสดุที่นิยมนํามาใช้งานในหลาย ๆ ด้าน 
อาทิเช่น อุปกรณ์เรืองแสงที่หน้าจอเคร่ืองมือหรือโทรทัศน์ หลอดไฟเรืองแสง ภาพ X-ray แบบดิจิตอล หรือ
แม้แต่ใช้เป็นแถบสีชีวภาพ ดังน้ันจึงมีความสนใจที่จะนําวัสดุโครงสร้างผลึกสปิเนลประเภทน้ีมาประยุกต์ใช้งาน
ด้านวัสดุเปล่งแสง ในขณะเดียวกันยังมีความโปร่งแสงได้อีกด้วย ซึ่งคาดว่าจะสามารถนําแทนวัสดุเปล่งแสงเดิม
ที่ทําจากสารประเภทซัลไฟต์ ซึ่งเป็นสารพิษอาจจะส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมได้ โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่เปล่งแสงได้
จะทําจากโลหะออกไซด์หรือซัลไฟต์ที่เจือด้วยธาตุหายากหรือธาตุในตระกูลแลนทาไนด์ ซึ่งวิธีการเหล่าน้ีได้มีผู้
ศึกษาและทําการวิจัยมาพอสมควร และเมื่อศึกษาถึงสมบัติวัสดุสปิเนลซิงค์อลูมิเนตพบว่า สมบัติการเปล่งแสง
ของไอออนในโลหะทรานซิช่ันหรือธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์ เช่น ยูโรเปียม (Europium; Eu) เออเบียม (Erbium; 
Er) แลนทาเนียม (Lantanium; La) เจือในวัสดุสปิเนลซิงค์อลูมิเนตจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งทําให้มีการเปล่งแสงใน
ย่านตามองเห็นได้ดีขึ้น จึงคาดว่า เมื่อนําวัสดุสปิเนลซิงค์อลูมิเนตมาเจือด้วยธาตุในตระกูลแลนทาไนด์ จะเป็น
อีกวิธีการหน่ึงที่จะส่งผลให้วัสดุสปิเนลมีการพัฒนาสมบัติการเปล่งแสงของสารเจือให้ดีขึ้นได้ [7] 

ส่วนวิธีการสังเคราะห์สารประกอบของวัสดุโครงสร้างผลึกสปิเนลน้ัน มีวิธีในการสังเคราะห์หลายวิธี 
อาทิเช่น วิธีไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอล (Hydrothermal and Solvothermal) เป็นวิธีที่ใช้ตัวทํา
ละลายท่ีเป็นนํ้าหรือสารอินทรีย์ อุณหภูมิและความดันสูงในการสังเคราะห์สาร แต่วิธีต้องใช้ระบบที่มีความ
ซับซ้อน วิธีการเผาไหม้ (Combustion method) เป็นการสังเคราะห์และเผาสารต้ังต้นในกระบวนการเดียวกัน
โดยผสมสารเช้ือเพลิงเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ ซึ่งอาจจะเกิดอันตรายในระหว่างการทดลองได้ ส่วนวิธีทางโซลเจล 
(Sol-gel process) เป็นวิธีการท่ีมีต้นทุนการผลิตตํ่า ใช้อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ไม่ซับซ้อน ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่
สังเคราะห์ได้มีจํานวนมากต่อการผลิตหน่ึงครั้ง นอกจากน้ันยังเป็นกระบวนการสังเคราะห์สารท่ีเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและวิธีการบดด้วยลูกบด (Ball milling process) เป็นอีกหน่ึงวิธีที่น่าสนใจในการผสมและ
สังเคราะห์สารด้วยกระบวนการเชิงกล ทําให้สารที่ได้มีขนาดเล็กลงและมีความเป็นเน้ือเดียวกัน  ซึ่งนับว่าเป็น
อีกแนวทางเลือกหน่ึงในการสังเคราะห์สารที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน โดยจะสามารถทดแทน
การนําเข้า ลดต้นทุน และช่วยลดปัญหาด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 
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ในงานวิจัยครั้งน้ีจึงสนใจที่จะสังเคราะห์วัสดุโลหะทรานซิชันออกไซด์เชิงซ้อนในโครงสร้างสปิเนลของ
ซิงค์อลูมิเนตด้วยการเจือด้วยธาตุในตระกูลแลนทาไนด์ผ่านกระบวนการพ้ืนฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการ
บด ซึ่งคาดว่าการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ได้ในรูปของโครงผลึกสปิเนลของสารประกอบออกไซด์เชิงซ้อนของซิงค์
อลูมิเนตที่มีการเจือด้วยธาตุในตระกูลแลนทาไนด์ จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเปล่งแสงที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบ
กับวัสดุสปิเนลเดิม 
 

1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะห์ สมบัติทางกายภาพและทางเคมี รวมถึงศึกษาสมบัติทางแสงของ

วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ ปัจจัยในการสังเคราะห์สาร และเวลาในการ

สังเคราะห์ที่มีต่อวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต 
1.2.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผาที่มีต่อวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อน

โครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 
1.2.4 เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง สัณฐานวิทยา สมบัติทางแสง วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อน

โครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 
1.2.5 เพ่ือนําผลการวิจัยที่ได้ไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับชาติ และนานาชาติ รวมทั้งการเสนอ

ผลงานแก่นักวิชาการทั้งในและต่างประเทศ  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์และการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างกายภาพและเคมีของวัสดุ
ประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 

1.3.2 เตรียมระบบการสังเคราะห์และทําการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิ-
เนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 

1.3.3 ศึกษาผลของอัตราส่วนของสารต้ังต้นของสารประกอบซิงค์ออกไซด์ที่มีผลต่อสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตท่ี
เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 

1.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิ ระยะเวลาในการสังเคราะห์ และเวลาที่ใช้ในการเผาที่ส่งผลต่อสมบัติที่
สําคัญของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลน
ทาไนด์ 

 
1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 

แผนการดําเนินงานวิจัย “การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุประกอบออกไซด์
เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) โดยการเจือไอออนของธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์” ในระหว่าง 
1 ต.ค. 2558 ถึง 30 ก.ย. 2559 รวมระยะเวลา 1 ปีตลอดโครงการวิจัย ได้มีการดําเนินการดังตารางต่อไปน้ี 
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ตารางแผนงานวิจัย 
 

ผลงาน/กิจกรรม กําหนดการ(เดือนที่) 
1-2 3-4 5-6 7-8 9-11 12 

1. ศึกษาการเตรียมสารตัวอย่าง 
วิธีการวิเคราะห์/ จัดซื้อวัสดุ 
สารเคม ี

      

2. เตรียมวัสดุสปิเนลของซิงค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลน
ทาไนด์ (Dy Er และ Eu ) 

      

3. ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติ
ที่ สํ า คัญของ วั ส ดุ เปล่ ง แส ง
โคร งส ร้ า งส ปิ เนลของซิ ง ค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุแลนทา
ไนด์ เช่นอัตราส่วนของสารเจือ 
เวลาการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ในการเผาสาร เป็นต้น 

      

4. ทําการวิเคราะห์สมบัติทาง
โครงสร้าง สัณฐานวิทยา และ
สมบัติทางแสงของสารประกอบ
ที่เตรียมได้ 

      

5. เขียนรายงานวิจัย บทความ
วิชาการ 

      

 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.5.1 เข้าใจถึงหลักการและวิธีการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 

1.5.2 สามารถทราบถึงสมบัติทางโครงสร้าง และสมบัติอ่ืนที่เก่ียวข้องของวัสดุประกอบออกไซด์
เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตเมื่อการเจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 

1.5.3 สามารถทราบถึงองค์ประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อน
โครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ 

1.5.4 ได้ผลงานวิจัยที่ได้ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ รวมท้ังการนําเสนอ
ผลงานแก่นักวิชาการทั้งในและต่างประเทศ 

1.5.5 เพ่ือถ่ายทอดความรู้เทคนิคต่าง ๆ และฝึกทักษะการวิจัยให้กับบุคลากรรุ่นใหม่ เพ่ือให้มีความรู้
ความสามารถในการวิจัย ซึ่งจะเป็นกําลังสําคัญในการพัฒนาวงการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ของประเทศ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล [8] 

โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล (Spinel structure) เป็นโครงสร้างของสารประกอบออกไซด์จ าพวกหนึ่ง มี
สูตรทั่วไปทางเคมีแบบ AB2O4 โดยที่ A คือ ไอออนของโลหะที่มีค่าเวเลนซ์เท่ากับ +2 หรือเรียกว่า divalent 
cation ส่วน B คือ ไอออนของโลหะที่มีค่าเวเลนซ์เท่ากับ +3 หรือเรียกว่า trivalent cation โครงสร้างสปิเนล
มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ ซึ่งอาจมองได้ว่าเป็นการผสมผสานกัน ระหว่างโครงสร้างรอคซอล (Rock Salt) กับ
ซิงค์เบลน (Zinc Blend) อะตอมของออกซิเจน (O-2) จะอยูต่รงกลางหน้าของรูปลูกบาศก์ หน่วยเซลล์พื้นฐาน
จะมี 4 O-2 4 ช่องออกตะฮีดรอล และ 8 ช่องเตตระฮีดรอล จะเห็นว่าโครงสร้างนี้มี 12 ช่องว่าง ซึ่งจะเป็นที่อยู่
ของ 1 อนุมูลบวกสอง กับ 2 อนุมูลบวกสามในโครงสร้าง พื้นฐานช่องออกตะฮีดรอล 2 ช่องกับเตตระฮีดรอล 1 
ช่อง จะมีอนุมูลบวกแทรกอยู ่โครงสร้างพื้นฐานนี้จ านวน 8 เซลล์ จะจัดเรียงตัวกันเป็นหน่วยเซลล์ใหม่ซึ่งมี 32 
O-2 16 อนุมูลบวก ในช่องออกตะฮีดรอลและ 8 อนุมูลบวกในเตตระฮีดรอลดังแสดงในภาพที่ 2.1 ตัวอย่างของ
สารประกอบที่มีโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล ได้แก่วัสดุแม่เหล็กที่ไมใ่ช่โลหะ 

โครงสร้างสปิเนลเกิดขึ้น 2 แบบ คือ สปิเนลทั่วไปในช่องเตตระฮีดรอลจะมี A+2 และในช่องออกตะฮี
ดรอลมี B+3 อยู่ สารประกอบกลุ่มนี้ได้แก่ ZnFe2O4, CdFe2O4, MgAl2O4, CoAl2O4, NiAl2O4, MnAl2O4 และ 
ZnAl2O4 ส่วนโครงสร้างสปิเนลอีกชนิดหนึ่งได้แก่ อนุมูล A+2 แทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล และอีกครึ่งหนึ่ง
ของอนุมูล B+3 แทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล B(AB)O4 โครงสร้างแบบนี้พบมาก และพบในสารประกอบ 
FeMgFeO4, FeTiFeO4, Fe3O4, ZnSnZnO4, FeNiFeO4 และสารที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็กชนิดเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite) 

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างสปิเนล  

(ที่มา: After A.R. von Hippel, Dielectrics and Waves, John Wiley & Sons, New York, 1954.) 
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2.2 สมบัติของซิงค์อลูมิเนต 
 

                      
ภาพที่ 2.2 วสัดุซิงค์อลูมิเนตและโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล 

 
ซิงค์อลูมิเนต (Zinc aluminate; ZnAl2O4) จัดเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดหนึ่งที่มีแถบพลังงานต้องห้าม

กว้างประมาณ 3.8 อิเลก็ตรอนโวลต์ โครงสร้างผลึกเป็นแบบสปิเนล (Spinel structure) แสดงดังภาพที่ 2.2 
ส่วนมากจะนิยมใช้งานในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) และตัวสนับสนุนตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst 
support) เนื่องจากมีความเสถียรในอุณหภูมิสูง ท าปฏิกิริยากับกรดได้น้อย และมีสมบัติความไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobicity) [9] ในขณะเดียวกัน ซิงค์อลูมิเนตยังได้รับความสนใจในการใชเ้ป็นวัสดุหลักของสารเรือง
แสงเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านอุปกรณ์อิเลกทรอนกิส์ทางแสง อาทิเช่น หน้าจอประมวลผลแผ่นฟิล์มบาง
เรืองแสง ตัวตรวจจับด้วยระบบเชิงกลและแสง (Mechano-optical stress sensors) และอุปกรณ์รับภาพ
ความเครียด (Stress image device) เป็นต้น โดยซิงค์อลูมิเนตสามารถน ามาใช้งานเหล่านี้ได้เนื่องจากมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ปานกลาง ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี และมีสมบัติทางแสงที่ดี [10] 
 
2.3 ธาตุแลนทาไนด์ (Lanthanide) [11] 

แลนทาไนด์ เป็นอนุกรมของธาตุในตารางธาตุจ านวน 15 ตัว ตั้งแต่ธาตุแลนทานัมถึงธาตุลูทีเตียม (เลข
อะตอมตั้งแต่ 57-71) ดังตารางที่ 2.1 โดยธาตุทุกตัวในอนุกรมมีเลขอะตอมมากและเป็นธาตุหายาก 
สารประกอบของธาตุนี้บางชนิดมีสีและบางชนิดไม่มีสีเพราะเกิดการดูดกลืนแสงในช่วงที่มองเห็นได้ และช่วง
ใกล้ UV ดังภาพที่ 2.3 ธาตุแลนทาไนด์จะมีการจัดเรียงอิเลคตรอนไม่เต็มใน 4f ออร์บิทัลมีเลขออกซิเดชันได้
น้อยกว่าธาตุทรานสิชั่นที่มีอิเลคตรอนวงนอกใน d ออร์บิทัลส่วนใหญ่ แต่คล้ายกับธาตุทรานสิชั่นหมู่ที่ 3 โดยมี
เลขออกซิเดชันในช่วง +2 ถึง +4 และมีเลขออกซิเดชัน +3 เป็นเลขออกซิเดชันหลักซึ่งธาตุในกลุ่มนี้มีแนวโน้ม
ในการให้อิเลคตรอนสูง(electropositive) ปฏิกิริยารีดักชันของ M3+/M มีค่าความต่างศักย์อยู่ในช่วง -2.25V 
(Lu) ถึง -2.52V (La) จึงสูญเสียอิเลคตรอนได้ดีกว่ารับอิเลคตรอน จึงไม่พบอยู่ในรูปของโลหะอิสระ แต่พบว่า
เกิดเป็นไอออนอยู่ในสารประกอบไอออนิก 

สมบัติเด่นของธาตุอนุกรมแลนทาไนด์นี้คือ สมบัติแม่เหล็กและการดูดกลืนแสง โดยสารประกอบของ
ธาตุแลนทาไนด์ส่วนใหญ่มีอิเลคตรอนเดี่ยวและมีสีเช่นเดียวกับธาตุทรานสิชัน แต่แตกต่างกันที่อิเลคตรอนใน 
4f ออร์บิทัลได้รับอิทธิพลจากอิเลคตรอน 

Zn 
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ภาพที่ 2.3 ภาพธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ (ตามเข็มนาฬิกาจากธาตุกึ่งกลางด้านในสุด) พราซีโอดิเมียม, ซีเรียม, 

แลนธานัม, นีโอไดเมียม, ซามาเรียม และ กาโดลิเนียม  
(www.manager.co.th/Science/ViewNews.aspx?NewsID=9560000151463&Html=1&TabID=3&) 

 

ตารางที่ 2.1 ธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์ 
 

เลขอะตอม ชื่อไทย ชื่ออังกฤษ สัญลักษณ ์
57 แลนทานัม Lanthanum La 
58 ซีเรียม Cerium Ce 
59 เพรซีโอดิเมียม Praseodymium Pr 
60 นีโอดิเมียม Neodymium Nd 
61 โพรมีเทียม Promethium Pm 
62 ซาแมเรียม Samarium Sm 
63 ยูโรเพียม Europium Eu 
64 แกโดลิเนียม Gadolinium Gd 
65 เทอร์เบียม Terbium Tb 
66 ดิสโพรเซียม Dysprosium Dy 
67 โฮลเมียม Holmium Ho 
68 เออร์เบียม Erbium Er 
69 ทูเลียม Thulium Tm 
70 อิตเทอร์เบียม Ytterbium Yb 
71 ลูทีเทียม Lutetium Lu 

 
ใน 5s2 และ 5p6 ที่เป็นอิเลคตรอนชั้นในได้มากกว่า เพราะมีระดับพลังงานใกล้กัน เมื่อเปรียบเทียบกับ d 
อิเลคตรอนในโลหะทรานสิชั่น อิเลคตรอนใน f ออร์บิทัล จึงอยู่ภายใต้อิทธิพลจากสนามลิแกนด์ที่เป็น
สนามไฟฟ้าภายนอกได้น้อยกว่า ท าให้การแยกออกของระดับพลังงานมีค่าน้อยกว่าด้วย สเปคตรัมที่เกิดขึ้นจาก
การเปลี่ยนสภาวะของอิเลคตรอนใน f-f ออร์บิทัลของธาตุแลนทาไนด์จึงให้แถบดูดกลืนที่แคบกว่าแถบดูดกลืน
ของอิเลคตรอนใน d-d ออร์บิทัลของธาตุทรานสิชั่น ในท านองเดียวกันสมบัติแม่เหล็กที่เกิดจากอิเลคตรอน
เดี่ยวของธาตุแลนทาไนด์จึงได้รับผลกระทบจากสนามไฟฟ้าภายนอกน้อยกว่าธาตุทรานสิชัน ดังนั้นสภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.manager.co.th/Science/ViewNews.aspx?NewsID=9560000151463&Html=1&TabID=3&


7 
 

แม่เหล็กและจ านวนอิเลคตรอนเดี่ยวของของธาตุแลนทาไนด์และสารประกอบ จึงไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก
ภายใต้สนามแม่เหล็กภายนอก 
 

2.4 หลักการเปลง่แสง (Luminescence) [12] 
การเปล่งแสงหรือเรืองแสงของสารบางชนิดจัดว่าเป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นค่อนข้างพิเศษ สามารถ

น าไปใช้ในการตรวจสอบหรือตรวจพิสูจน์ชนิดของสารนั้นๆ ได้ โดยเฉพาะในปัจจุบันได้กลายเป็นเทคนิคที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ทางเคมีได้อย่างดี ผู้ที่พบปรากฏการณ์การเปล่งแสงนี้เป็นคนแรกคือ นักวิทยาศาสตร์ชาวสเปนชื่อ 
Nicholas Monardes ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1565 โดยเขาสังเกตเห็นว่า สิ่งที่สกัดได้จากไม้ชื่อ “Lignum 
nephriticum” สามารถเรืองแสงสีน้ าเงินได้ และเมื่อปี ค.ศ. 1833 Sir David Brewster ได้เคยบันทึกไว้ว่า
คลอโรฟิลล์เปล่งแสงสีแดงได้เช่นเดียวกัน ในปี ค.ศ. 1852 Sir G.G. Stokes นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้เป็นผู้
อธิบายถึงกระบวนการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที่จะน าไปใช้ในเคมีวิเคราะห์ อันถือได้ว่าเป็นการ
วางรากฐานทางความคิดที่สืบทอดมาจนถึงปัจจุบันน้ี 

การเปล่งแสงมีด้วยกันหลายชนิดทั้งนี้แล้วแต่แหล่งของพลังงานที่ท าให้โมเลกุลไปอยู่ที่สถานะกระตุ้น 
(Exited state) ดังตารางที่ 2.2 เช่น โมเลกุลที่เกิดอันตรกิริยากับโฟตอนของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้
โมเลกุลเกิดการปล่งแสง เรียกว่า Photoluminescence ซึ่งยังแบ่งออกได้เป็นการวาวแสง (Fluorescence) 
และการเรืองแสง (Phosphorescence) ถ้าโมเลกุลของสารนั้นใช้พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาเคมี เรียกว่า 
Chemical luminescence หรือ chemiluminescence และถ้าโมเลกุลได้รับพลังงานจากอนุภาคที่มีพลังงาน
สูงไปเป็นโมเลกุลที่สถานะกระตุ้นเรียกว่า Radioluminescence หรือ Bioluminescence หรือ 
Thermoluminescence ขึ้นกับสารที่ท าการกระตุ้นและแหล่งก าเนิดที่ใช้ในการกระตุ้น เป็นต้น  

การเปล่งแสง เป็นพลังงานของอะตอมมีค่าไม่ต่อเนื่องโดยเรียกค่าของพลังงานที่ต่ าสุดว่าค่าพลังงานที่
สถานะพื้น (Ground state) และเรียกค่าพลังงานที่สูงขึ้นไปว่าค่าพลังงานที่สถานะถูกกระตุ้น เมื่ออะตอมถูก
กระตุ้นให้มีการเปลี่ยนสถานะ (State) เช่นจากสถานะพื้น ไปยังสถานะถูกกระตุ้นแรก (First excited state) 
ด้วยแสง สิ่งที่เกิดขึ้นตามมาหลังการกระตุ้นคือ อะตอมบางชนิดมีการคายพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของ 
 
ตารางที่ 2.2 แหล่งของพลังงานที่ท าให้โมเลกุลไปอยู่ที่สถานะกระตุ้น 
 

ชนิดของการเปล่งแสง 
(Type of Luminescence) 

แหล่งพลังงานในการกระตุ้นโมเลกุล 

Bioluminescence Biological process 

Cathodluminescence Cathod ray 

Chemiluminescence Chemical energy 

Electroluminescence Electric field 

Photoluminescence Photon 

Thermoluminescence Thermal 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.4 กระบวนการกระตุ้นและกระบวนการคืนสถานะพื้น 

 
พลังงานแสง ซึ่งเป็นแนวคิดที่อยู่บนพื้นฐานของโครงสร้างอะตอมที่ได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง ว่า
อะตอมมีระดับพลังงานเป็นชั้น การรับหรือคายพลังงานของอะตอมมีค่าเฉพาะสัมพันธ์กับค่าระดับพลังงาน 
โดยการเปล่งแสงเป็นกระบวนการเรืองแสงที่เกิดจากอะตอมหรือโมเลกุลถูกกระตุ้นโดยการดูดกลืนรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้า แล้วกลับสู่สถานะพื้นโดยปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของโฟตอน ถ้าการปลดปล่อยแสงเกิดขึ้น
เกือบทันที ใช้เวลา 10-5 วินาที หรือน้อยกว่า เรียกว่า การวาวแสง หรือ ฟลูออเรสเซนซ์ แต่ถ้าการปลดปล่อย
แสงใช้เวลาในการเกิดมากเป็นนาทีหรือชั่วโมง เรียกว่า การเรืองแสง หรือ ฟอสฟอเรสเซนซ์ ดังแสดงในภาพ    
ที่ 2.4 
 
2.5 กระบวนการเตรียมสารด้วยกระบวนการบดสารโดยใช้ลูกบด (Ball-milling process) 

Ball-milling process เป็นวิธีการบดสารประเภทหนึ่งที่ให้สารมีขนาดเล็กลงโดยใช้ลูกบดแบบกลม 
(Ball) เป็นตัวบดสาร ตามปกติแล้วจะท าด้วยเซรามิก โลหะ เหล็ก ซึ่งขนาดของลูกบดที่ใช้จะขึ้นอยู่กับชนิดและ
ขนาดของสารที่น ามาบด ส าหรับการบดที่ต้องการขนาดของสารแบบหยาบควรใช้ลูกบดขนาดใหญ่ ส่วนลูกบด
ขนาดเล็กเหมาะกับการบดที่ต้องการสารที่มีขนาดละเอียด การบดโดยใช้ Ball-milling process นี้สามารถบด
ได้ละเอียดถึง 200-325 เมช (mesh) และอาจท าได้ถึง 5 ไมครอน (micron) สารที่จะป้อนเข้ากระบวนการนี้
มักเป็นวัสดุของแข็ง สารเคมี สีย้อม และเซรามิค รวมทั้งโลหะบางประเภท หรือแร่ที่ผ่านการย่อยครั้งที่หนึ่ง
และครั้งที่สองมาแล้ว โดยจะบรรจุสารต้ังต้นพร้อมกับลูกบดลงไปในขวดทรงกระบอก และน าขวดทรงกระบอก
นี้ไปวางบนแท่นที่มีการหมุนด้วยอัตราเร็วคงที่ เพื่อให้ลูกบดกระทบกับสาร และเป็นการผสมสารให้เข้ากันอีก
ด้วยซึ่งมีการท างานดังภาพที่ 2.5 

หลักการท างานของ Ball-milling process จะเริ่มขึ้นเมื่อมีการหมุน ตัวลูกบดจะเคลื่อนที่ขึ้นไปตาม
ผนังของขวดทรงกระบอกจนถึงจุดหนึ่งแล้วจะตกลงมา โดยปกติแล้วในการบดจะเกิดจากแรง 2 แรงด้วยกัน 
คือ แรงเหวี่ยง (Centrifugal force) ซึ่งจะท าให้สารที่อยู่ภายใน รวมถึงลูกบดด้วย จะกลิ้งตัวเกาะติดกับผนัง 
แต่เนื่องจากแรงดึงดูดของโลกท าให้ตกลงมาตรงส่วนล่างสุด และอีกแรงหนึ่งเกิดจากลูกบดภายในขวดทรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

 
ภาพที ่2.5 การท างานด้วยวิธีบดสารโดยใช้ลูกบด (Ball-milling process) 

 
กระบอก จึงท าให้เกิดการบดขึ้น ซึ่งจะควบคุมแรงทั้งสองนี้ได้โดยการปรับความเร็วรอบในการหมุนแกนของ
ขวดทรงกระบอก  

ความเร็ววิกฤต (Critical speed) คือ ความเร็วในการหมุนของตัวหม้อบดที่มีผลต่อขนาดของสารที่บด
ได้และการสึกหรอของหม้อบด ถ้าหมุนเร็วจะท าให้เกิดการบดได้ในอัตราสูงจากแรงกระแทก (Shear impact) 
โดยการตกตัวของลูกบดที่อยู่ภายใน แต่ถ้าช้าเกินไปจะเกิดเฉพาะการขัดถู ความเร็วที่เหมาะสมคือความเร็วที่
แรงเหวี่ยงและแรงดึงดูดกระท าต่อสารอยู่ในภาวะสมดุลย์หากเกินกว่านี้จะท าให้สารเกิดการเหวี่ยงตัวไปติดอยู่
กับผนังภายในหม้อบด (Shell liner) ซึ่งก็คือความเร็ววิกฤต (Critical speed) นั่นเอง โดยทั่วไปแล้วจะหา
ความเร็ววิกฤตได้จากสมการ 

 

     (2.1) 
เมื่อ nc = ความเร็ววิกฤต (รอบต่อนาที) 

                       D = เส้นผ่าศูนย์กลางภายในขวดทรงกระบอก (เมตร) 
 
2.6 วิธีการโซลเจล (Sol–gel method) 

การเตรียมสารละลายโซลเจลจะเป็นการเตรียมสารสารที่ต้องการและกวนให้เข้ากันโดยใช้เครื่องกวน
สารพร้อมทั้งให้ความร้อนเพื่อที่จะท าให้สารแตกตัวและเกิดการรวมตัวเป็นพันธะ เพื่อให้เป็นสารตัวใหม่ตามที่
ต้องการ ซึ่งวิธีสารละลายโซลเจลนี้มีขั้นตอนในการเตรียมสารที่ไม่ยุ่งยาก สามารถท าในระบบที่ไม่ใช้ระบบ
สุญญากาศได้ สามารถควบคุมปริมาณการเจือสารและใช้ต้นทุนต่ าเมื่อเตรียมสารเรียบร้อยจะมีเทคนิคที่น าสาร
ที่เตรียมได้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมฟิล์มบางอาทิเช่น การหมุนเคลือบ การจุ่มเคลือบ และการพ่นเคลือบ 
เป็นต้น หรือเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ให้อยู่ในรูปของผงหรืออนุภาคในระดับเล็กที่มีความสม่ าเสมอทาง
โครงสร้างได้อีกด้วย โดยปฏิกิริยากระบวนการโซล-เจลในขั้นตอนต่าง ๆ และผลิตภัณฑ์จากกระบวนการโซล
เจลแสดงในภาพที่ 2.6 

ปฏิกิริยาที่ส าคัญในกระบวนการโซลเจลประกอบไปด้วย 3 ปฏิกิริยาที่ส าคัญ คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาการควบแน่นของน้ า (Water conden- sation) และปฏิกิริยาการควบแน่นของ
แอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) ดังสมการที่ 2.2 – 2.4 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.6 วิธีการเตรียมสารละลายด้วยวิธีสารละลายโซลเจล 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส:  𝑀 − 𝑂 − 𝑅 + 𝐻2𝑂 → 𝑀 − 𝑂𝐻 + 𝑅 − 𝑂𝐻  

ปฏิกิริยาการควบแน่นของน้ า:   𝑀 − 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻 − 𝑀 → 𝑀 − 𝑂 − 𝑀 +  𝐻2𝑂           
ปฏิกิริยาการควบแน่นของ:     𝑀 − 𝑂 − 𝑅 + 𝑂𝐻 − 𝑀 → 𝑀 − 𝑂 − 𝑀 +  𝑅 − 𝑂𝐻  

          แอลกอฮอล์ 
 

จากสมการจะเห็นได้ว่ามีปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา นั่นคือ ค่าความเป็นกรด -เบส 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนระหว่างน้ าและสารตั้งต้น และอุณหภูมิ ดังนั้นในสภาวะและเ งื่อนไขที่แตกต่างกัน
จะส่งผลต่อโครงสร้างและสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน [13] 
 
2.7 การทบทวนวรรณกรรม 

งานวิจัยในปัจจุบันได้มีการศึกษาและสังเคราะห์วัสดุโลหะทรานซิชันออกไซด์เชิงซ้อนในโครงสร้างสปิ-
เนลอยู่เป็นจ านวนมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้รวบรวมงานวิจัยอื่นๆ ที่ได้มีการศึกษาวิธีการสังเคราะห์ รวมไป
ถึงการน าไปประยุกต์ใช้ เพื่อเป็นการศึกษาขั้นต้นประกอบในการท างานวิจัยนี้ รวมถึงความเป็นไปได้และ
ประโยชน์ในการใช้งานจากโครงสร้างที่ต้องการศึกษา ซึ่งจากการทบทวนบทความวิจัยพบว่า การสังเคราะห์
วัสดุโลหะทรานซิชันออกไซด์เชิงซ้อนในโครงสร้างสปิเนลที่มีการเจือด้วยอะตอมของธาตุต่างๆ จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของวัสดุได้โดยเฉพาะสมบัติทางแสง รวมทั้งยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย อาทเิชน่ 

I. Mindru และผู้ร่วมวิจัย [14] ได้ท าการวิจัยและเผยแพร่โครงสร้างสปิเนลนั้นสามารถที่จะใช้เป็นวัสดุ
เปล่งแสงได้ โดยได้ท าการสังเคราะห์วัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนต (Cobalt-aluminate; CoAl2O4) ด้วย
กระบวนการการสังเคราะห์การย่อยสลายด้วยความร้อนของ polynuclear multimetallic compounds 
โดยใช้ลิแกนด์ที่เป็นไอออนของทาร์ทาเรตและกลูโคเนต พบว่า การสังเคราะห์สารทั้ง 2 แบบนี้ท าให้เกิดเป็น
วัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนต มีขนาดผลึกประมาณ 50-60 นาโนเมตร แสดงในภาพที่ 2.7 และยืนยันผลการเป็น
ผลึกโครงสร้างสปิเนลหลังจากผ่านกระบวนการเผา ณ อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสด้วยผลการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในภาพที่ 2.8 ส่วนผลการวัดการเปล่งแสงของวัสดุได้ท าการ
ตรวจวัดโดยน าวัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนตฉายแสงกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 400 และ 475 นาโนเมตรดัง
แสดงผลในภาพที่ 2.9 จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการกระตุ้นภายใต้ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร จะมีพีคการ

(2.2)                 
(2.3)                 
(2.4)                 
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เปล่งแสงที่ 600 นาโนเมตร ส่วนการกระตุ้นภายใต้ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร จะมีพีคการเปล่งแสงที่ 710 
นาโนเมตร โดยเป็นการเปล่งแสงในย่านที่ตามองเห็น ซึ่งเกิดจากการส่งผ่านพลังงานไปยังระดับชั้นที่ต่ ากว่าของ
ไอออน Co2+ ณ ต าแหน่งเตตระฮีดอลภายในโครงสร้างสปิเนล 

W.A.I. Tabaza และคณะวิจัย [15] ได้ท าการสังเคราะหว์ัสดโุครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมอลูมิเนต 
(Magnesium Aluminate; MgAl2O4) ที่เจือด้วยธาตุซีลิเนียม (Ce) ด้วยกระบวนการเผาไหม้เพื่อใช้เป็นวัสดุ
เปล่งแสง โดยสารตั้งต้นที่ใช้คือ หมู่ไนเตรดของแมกนีเซียมและอลูมิเนียม ซึ่งพบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี
โครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมอลูมิเนตแม้จะเป็นสารที่ได้จากการกระบวนการสังเคราะห์สารที่ผ่านการเผา 
 

          
ภาพที่ 2.7 ภาพถ่ายจากเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของวัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนตโดยใช้        

ลิแกรนด์ของ (ก) ไอออนของทาร์ทาเรต และ (ข) ไอออนของกลูโคเนต   
 

       
ภาพที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนตโดย

ใช้ลิแกรนด์ของ (ก) ไอออนของทาร์ทาเรต และ (ข) ไอออนของกลูโคเนต หลังผ่านการเผา ณ 
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซยีส  

 

 
ภาพที่ 2.9 ผลการวิเคราะห์การเปล่งแสงของวัสดุสปิเนลโคบอลอลูมิเนตภายใต้การกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 

(ก) 400 นาโนเมตร และ (ข) 475 นาโนเมตร 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2.10 (ก) ผลการวิเคราะห์ XRD ของวัสดุเปล่งแสงสปิเนลของแมกนีเซียมอลูมิเนตและ                  

(ข) รายละเอียดเพ่ิมเติมของระนาบ 311 
 

 
ภาพที่ 2.11 สเปกตรัมการเปล่งแสงของ MgAl2O4:Ce3+ ภายใต้การเผาใน 4 เปอร์เซ็นต์ของแกส 

 
ที่อุณหภูมิสูง และสารที่เจือด้วยธาตุซีลิเนียมดังแสดงในภาพที่ 2.10 พบเพียงว่ามีการเลื่อนของพีคที่ระนาบ
ผลึก 311 เมื่อมีการเจือธาตุซีลิเนียมลงไป ซึ่งชี้ให้เห็นว่า มีการแทนที่อะตอมของธาตุซีลิเนียมลงไปในโครง 
สร้างของแมกนีเซียมอลูมิเนต ปริมาณการเจือธาตุซีลิเนียมที่เหมาะสมที่ท าให้แมกนีเซียมอลูมิเนตมีการ
เปล่งแสงสีเขียวที่มีความเข้มสูงที่สุดเท่ากับ 0.75% ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งผลไฮโดรเจนในแกสอากอน ณ 
อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมงที่ได้จะต้องเกิดจากการน าสารไปเผาภายใต้ 4 เปอร์เซ็นต์ของ
แกสไฮโดรเจนในแกสอากอน ณ อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นเงื่อนไขที่ท า
ให้เกิด Ce3+ ส่งผลให้สามารถเกิดการเปล่งแสงได ้

J. Zhang และผู้ร่วมวิจัย [16] ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงโครงสร้างสปิเนล ของแมกนีเซียม
สแตเนตด้วยการเจือธาตุยูเรเนียม (Mg2SnO4:Eu3+) ผ่านกระบวนการผสมทางกายภาพ (Solid State 
Reaction) พบว่า เมื่อท าการกระตุ้นสารตัวอย่างด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต ณ ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
จะท าให้สาร Mg2SnO4:Eu3+ ปรากฎสีแดง แต่เมื่อหยุดการกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต จะท าให้สาร
ตัวอย่างเปล่งแสงสีเขียวออกมาอย่างชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 2.12 โดยการเปล่งแสงสีต่างๆ ของผลิตภัณฑ ์ 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2.12 ภาพถ่ายแสดงการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมสแตเนตด้วยการเจือธาตุ

ยูเรเนียม (Mg2SnO4:Eu3+) (ก) ภายใต้การกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต และ (ข) การเปล่งแสง
หลังจากการหยุดกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต 

 

 
ภาพที่ 2.13 ผลการวัดการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมสแตเนตด้วยการเจือธาตุ

ยูเรเนียม (Mg2SnO4:Eu3+) (ก) ภายใต้การกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (ข) การเปล่งแสง
หลังจากการหยุดกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต และ (ค) การเปล่งแสงอย่างต่อเนื่องหลังจาก
การหยุดกระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต 

 
Mg2SnO4:Eu3+ สามารถอธิบายได้จากผลการวัดการเปล่งแสง ซึ่งแบ่งการเปล่งแสงออกเป็น 2 ช่วง คือ ในช่วง
ความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร เป็นการเปล่งแสงสีเขียวที่เกิดจากสารหลัก Mg2SnO4 ส่วนการเปล่งแสงสีแดงที่
ความยาวคลื่น 616 นาโนเมตร เป็นการเปล่งแสงของสารเจือ Eu3+ ดังแสดงในภาพที่ 2.13 และเมื่อมีการหยุด
กระตุ้นด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตแล้ว สารตัวอย่างยังคงสามารถเปล่งแสงต่อไปได้อีก เนื่องมาจากการสร้างแถบ
ช่องว่างของอิเล็กตรอนรวมถึงการปรากฎของ oxygen vacancy ในโครงสร้างของสารหลัก ซึ่งเป็นผลมาจาก
การเจือ Eu3+ จึงท าให้มีการกักเก็บพลังงานในการเปล่งแสงได้ดียิ่งขึ้น จากนั้นคณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการ
เจือปริมาณของสารเจือ Eu3+ ในช่วงความเข้มข้น 0-0.1 พบว่า เมื่อท าการวัดการเปล่งแสงภายใต้การกระตุ้น
ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต การเปล่งแสงสีเขียวจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการเจือ Eu3+ และมีความเข้มสูงสุดที่  

(ก) (ข) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 2.14 ผลการเปรียบเทียบการวัดการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมสแตเนตด้วย

การเจือธาตุยูเรเนียม (Mg2SnO4:Eu3+) ที่ปริมาณของสารเจือต่างๆ ภายใต้การกระตุ้นด้วย
รังสีอัลตราไวโอเลต 

 
Eu3+ เท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โมล ส่วนการเปล่งแสงสีแดงจะเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณการเจือ Eu3+ เช่นเดียวกัน 
และมีความเขม้สูงสุดที่ Eu3+ เท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์โมล ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
 

R.J. Wiglusz และคณะ [17] ได้ท าการศึกษาการเตรียมวัสดุสปิเนลแมกนีเซียมอลูมิเนตที่เจือด้วย
ไอออนยูโรเปียม (MgAl2O4:Eu3+) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอมอลร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ จากการทดลองพบว่า 
ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้นั้นจะมีโครงสร้างเป็นสปิเนลได้หลังจากการเผา ณ อุณหภูมิสูง โดยในงานวิจัยนี้ได้เผา
ผลิตภัณฑ์ ณ อุณหภูมิ 700 และ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งขนาดของผลึกจะเท่ากับ 11 และ 14 นา โนเมตร 
ตามล าดับอุณหภูมิในการเผา ส่วนการเพิ่มปริมาณสารเจือของไอออนยูโรเปียมจะพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ
สารเจือเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ขนาดผลึกของสารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุสปิเนลแมกนีเซียมอลูมิเนตเดิม
ดังแสดงในภาพที่ 2.15 และเมื่อท าการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่
เงื่อนไข MgAl2O4:0.5%Eu3+ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะได้โครงสร้างที่เป็นแผ่นเพลทในระดับนาโน มี
ความยาว 75 นาโนเมตร และหนา 10 นาโนเมตร ภายในประกอบไปด้วยจุดบกพร่องหรือรูพรุนที่เป็น
โครงสร้างเฮกซะโกนอลอีกด้วยดังภาพที่ 2.16 ด้วยสาเหตุนี้จึงท าให้ขนาดผลึกจากการค านวณและภาพถ่ายมี
ค่าไม่เท่ากันเนื่องมาจากการเกิดรูพรุนที่พื้นผิวของสารตัวอย่าง  ส่วนการศึกษาการเปล่งแสงของสาร 
MgAl2O4:Eu3+ จะกระท าภายใต้อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน ซึ่งจะแสดงการเปล่งแสงที่เกิดจากการส่งผ่าน
พลังงานในระดับชั้นย่อยจาก D ไป F โดยจะมีการเปล่งแสงสีแดงอย่างชัดเจนในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 
600 นาโนเมตร ดังภาพที่ 2.17 จากภาพจะเห็นได้ว่า สาร MgAl2O4:Eu3+ ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียสจะให้ค่าความเข้มแสงที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเ ซลเซียส 
เนื่องจากรัศมีอะตอมของยูโรเปียมที่ใหญ่กว่าอะตอมของแมกนีเซียมและอลูมิเนียมมาก ดังนั้น ณ อุณหภูมิต่ า
ส่งผลให้เกิดการรวมตัวของยูโรเปียมบนพื้นผิวของสารท าให้เกิดการเปล่งแสงได้น้อย แต่จะท าให้เปล่งแสง
ได้มากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณยูโรเปียม ส่วนที่อุณภูมิสูงจะเกิดการเปล่งแสงได้ดีกว่า เนื่องจากไอออนของยู
โรเปียมสามารถเข้าไปแทนที่อะตอมของแมกนีเซียมในโครงสร้างหลักได้ โดยยังท าให้โครงสร้างสมมาตรอยู่ จึง
ส่งผลสารตัวอย่าง ณ เงื่อนไขนี้สามารถเปล่งแสงได้ด ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.15 ขนาดผลึกของวัสดุสปิเนลแมกนีเซียมอลูมิเนตเมื่อเพิ่มปริมาณสารเจือของไอออนยูโรเปียม 

หลังจากการเผา ณ อุณหภูมิ 700 และ 1000 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 2.16 ภาพถ่ายจากเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของวัสดุสปิเนลแมกนีเซียมอลูมิเนตโดยมี

ปริมาณสารเจือของไอออนยูโรเปียม 0.5% หลังจากการเผา ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 2.17 ผลการเปรียบเทียบการวัดการเปล่งแสงของวัสดุโครงสร้างสปิเนลของแมกนีเซียมอลมูิเนตด้วย

การเจือไอออนยูโรเปียมที่ปริมาณของสารเจือต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิในการเผา (ก) 700 และ 
(ข) 1000 องศาเซลเซียส ณ การกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 266 นาโนเมตร ณ อุณหภูมิ 77 
องศาเคลวิน 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.18 (ก) ผลการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในตัวท าละลาย 1,4-butanediol ต่อน้ าที่

อัตราส่วน 100:0 (ZM-0) 75:25 (ZM-25) 50:50 (ZM-50) 25:75 (ZM-75) และ 0:100 (ZM-
100) และ(ข) ขนาดอนุภาคของวัสด ุZnGa2O4:Mn2+ 

  
 Masahiro Takesada และคณะ [18] ได้ท าการวิเคราะห์วัสดุเรืองแสงซิงค์แกลเลต (Zinc gallate; 
ZnGa2O4) ที่เจือด้วยไอออนของแมงกานีส (Mn2+) โดยเตรียมจากกระบวนการ solvothermal โดยใช้ตัวท า
ละลาย 1,4-butanediol ผสมกับน้ า โดยปรับอัตราส่วนระหว่างน้ าและตัวท าละลาย1,4-butanediol ให้
แตกต่างเพื่อดูผลการเรืองแสงของวัสดุ จากผลการทดลองจะพบว่า วัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ จะมีโครงสร้างผลึก
แบบสฟีเนล (spinel structure) โดยวิเคราะห์จากผลการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และอ้างอิง
จาก JCPDS No. 38–1240 ส่วนขนาดของอนุภาคของวัสดุอยู่ในช่วง 10-13 นาโนเมตร โดยผลของตัวท า
ละลาย 1,4-butanediol มิได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ ดังแสดงในภาพที่ 
2.18  ส่วนผลของการเรืองแสงจะพบว่า วัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ จะมีการเรืองแสงในช่วงความยาวคลื่น 505 นา
โนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของไอออน Mn2+ จากระดับชั้น 4T1  6A1  ส่วนพีคการเรืองแสงที่ความ
ยาวคลื่น 245 นาโนเมตร จะสัมพันธ์กับการถ่ายเทประจุระหว่าง O2- ไปยัง Ga3+ ดังแสดงในภาพที่ 2.19 เมื่อ
น าพีคการเรืองแสงของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ ที่ 505 นาโนเมตรแสดงผลในภาพที่ 2.20 มาท าการวิเคราะห์เพื่อ 
 

 
ภาพที่ 2.19 ผลการเรืองแสงของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ ในตัวท าละลาย 1,4-butanediol ต่อน้ าที่เงื่อนไข  

ZM-0 ZM-25 ZM-50 ZM-75 และ ZM-100  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.20 การเปลี่ยนแปลงความเข้มของการเรืองแสงของวัสดุ ZnGa2O4:Mn2+ ที่ความยาวคลื่น 505 นาโน

เมตรในเงื่อนไขอัตราส่วนของตัวท าละลาย 1,4-butanediol ต่อน้ าที่แตกต่างกัน ภายใต้การใช้
พลังงานการกระตุ้น 295 นาโนเมตร  

 
หาอัตราส่วนที่ดีที่สุดของตัวท าละลายและน้ าในขั้นตอนการสังเคราะห์สาร พบว่า ที่อัตราส่วน 50:50 ของน้ า
และตัวท าละลาย1,4-butanediol ให้ความเข้มแสงในการเรืองแสงมากที่สุด แต่เมื่อท าการเพิ่มปริมาณน้ ามาก
ขึ้น จะส่งผลให้ค่าความเข้มแสงในการเรืองแสงลดลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 
3.1 สารเคมีและอุปกรณ ์

3.1.1 สารเคมี 
- ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2; Ajax) 
- อลูมิเนียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรด (AlCl3•6H2O; Ajax) 
- ซิงค์ออกไซด์ (ZnO; Ajax) 
- อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3; Ajax) 
- แซมมาเรียมออกไซด์ (Sm2O3; Ajax) 
- โลหะแซมมาเรียม (Sm metal) 
- สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH; 30% PA-ACS) 
- เอทานอล 
- นํ้าปลอดประจุ 

3.1.2 อุปกรณ์ 
- เคร่ืองช่ังสาร 3 ตําแหน่ง 
- เคร่ืองแก้ว เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง 
- เคร่ืองป่ันกวนสารโดยใช้แท่งแม่เหล็ก 
- เคร่ืองบดความเร็วรอบสูง 
- เคร่ืองหมุนสายพานสําหรับบด 
- หม้อบดพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.8 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
- หม้อบดเซอร์โคเนีย 
- ลูกบดเซอร์โคเนียออกไซด์ (Zirconia Oxide;Zr2O2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 5 

มิลลิเมตร 
- กระดาษกรองสาร 
- คูซิเบิล 
- เตาอบความร้อน 
- เตาเผา 
- ครกบด 

 
3.2 ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

3.2.1 กระบวนการสังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยวิธีพื้นฐานโซล-เจล
ร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด 

การสังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนตเตรียมด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม โดยใช้ซิงค์คลอไรด์และอลูมิเนียม
คลอไรด์เฮกซะไฮเดรดเป็นสารต้ังต้น จากน้ันทําการหยดสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ซึ่งทําหน้าที่ในการ
เป็นตัวที่ทําให้เกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการในการสังเคราะห์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) เตรียมสารละลายโดยซิงค์คลอไรด์ 0.1 โมลาร์ และอะลูมิเนียมคลอไรด์ 0.2 โมลาร์ ในนํ้าปลอด
ประจุ 500 มิลลิลิตร จากน้ันป่ันกวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 3.1 กระบวนการการตกตะกอนของซิงค์อลูมิเนต 

 

 
ภาพท่ี 3.2 เครื่องหมุนสายพานสําหรับบด 

 
2) หยดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายข้อที่ 1) เพ่ือให้เกิดการตกตะกอน โดยหยดครั้งละ 5 

มิลลิลิตร แล้วบันทึกค่ากรด-เบส (pH) จนกระทั่งสารละลายมี pH 8 ดังที่แสดงในภาพที่ 3.1 
จากน้ันทําการป่ันกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

3) นําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างด้วยนํ้าปลอดประจุ โดยใช้ระบบสูญญากาศช่วยในล้างตะกอน จนกระทั่ง 
pH เท่ากับ 7 หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตะกอนแห้ง และทํา
การบดตะกอนให้เป็นผงละเอียด 

4) นําผลิตภัณฑ์ไปเผาที่อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
  จากน้ันนํามาสังเคราะห์เพ่ือให้เป็นวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตท่ีเจือ
ด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วยลูกบด โดยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ที่เลือกมาทดสอบในการ
ทดลองนี้คือ ธาตุแซมมาเรียม (Samarium: Sm) เน่ืองจากเป็นธาตุที่มีความโดดเด่นในสมบัติการเปล่งแสง 
ดังน้ันจึงเป็นสารที่น่าสนใจในการนํามาทําวิจัยในครั้งน้ี ซึ่งสารต้ังต้นของสารเจือคือ แซมมาเรียมออกไซด์ โดย
จะนํามาบดร่วมกับสารหลักวัสดุประกอบสปิเนลซิงค์อลูมิเนตเป็นเวลา 18 ช่ัวโมง โดยใช้เคร่ืองหมุนสายพาน
สําหรับบดที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาทีดังแสดงในภาพที่ 3.2 จากน้ันนําผงที่ได้จากการบดมาผ่านการเผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 กระบวนการสังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการปั่นกวน

ทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรด (Mechanical acidic treatment) 
งานวิจัยส่วนนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และ

อลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรด ใน
การสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์จะทําการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรดโดยใช้สารต้ังต้นเป็นซิงค์ออกไซด์ 
อลูมิเนียมออกไซด์ แซมมาเรียมออกไซด์ และกรดซิตริก โดยกระบวนการในการสังเคราะห์มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1) ทําการตวงกรดซิตริกปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส  

2) ใส่สารต้ังต้นซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ลงในสารละลายในข้อ 1) 
3) กําหนดปริมาณของแซมมาเรียมออกไซด์ที่ใส่ลงในสารละลายเท่ากับ 0, 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดย

นํ้าหนัก 
4) ทําการคนสารละลายที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสด้วยความเร็วที่ 100 รอบต่อนาทีจนกระทั่ง

สารละลายกรดระเหยออกจนหมด 
5) นําผลิตภัณฑ์ในข้อ 4) อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตะกอนแห้ง และทําการบด

ตะกอนให้เป็นผงละเอียด 
6) นําผลิตภัณฑ์ไปเผาที่อุณหภูมิ  1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
3.2.3 กระบวนการสังเคราะห์ซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยเครื่องบดพลังงานสูง

ร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูง 
งานวิจัยส่วนน้ีศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และ

อลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนบดพลังงานสูง (High energy ball milling) ใน
การสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ แซมมาเรียม
ออกไซด์ และโลหะแซมมาเรียมเป็นสารต้ังต้น โดยกระบวนการในการสังเคราะห์มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1) ทําการช่ังสารต้ังต้นซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ลงในหม้อบดเซอร์โคเนีย 
2) กําหนดปริมาณของแซมมาเรียมออกไซด์ที่ใส่ลงในสารละลายเท่ากับ 0, 0.5, 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ้าหนัก 
3) ทําการบดที่ความเร็วรอบ 400 และ 710 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงในเครื่องบดพลังงานสูง

ดังภาพที่ 3.3  
4) นําผลิตภัณฑ์ไปเผาที่อุณหภูมิ  1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
5) นําผงที่ได้ไปบดและเผาที่อุณหภูมิสูงอีก 2 ครั้ง 
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ภาพท่ี 3.3 เครื่องบดพลังงานสูง 

 
3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวอย่าง  

3.2.4.1 วิธีการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ (X- ray diffractrometer;XRD) 
เพ่ือทําการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์อลูมิเนต โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี-

เอกซ์ รุ่น X'Pert PRO PANalytical และนําข้อมูลที่ได้สามารถนําไปคํานวณหาขนาดของผลึก โดยใช้สมการ
ของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 
  

 
 

ภาพที ่3.4 เครื่องมือวิเคราะห์ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

3.2.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning 
electron microscope; FE-SEM) 

สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนซิงค์อลูมิเนต จะทําการตรวจสอบโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น Hitachi S-4700 ดังแสดงในภาพที่ 3.5 จากวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าว
สามารถประมาณขนาดของอนุภาคได้ 
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.2.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยรังสีอินฟาเรด (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer; FT-IR) 

โครงสร้างพันธะทางเคมีและหมู่ฟังชันในสารตัวอย่าง สามารถวิเคราะห์โดยเคร่ือง FTIR รุ่น 
UATR Two Perkin Elmer ดังแสดงในภาพที่ 3.6 เพ่ือเป็นอีกหน่ึงการวิเคราะห์ที่สามารถยืนยัน
โครงสร้างทางเคมีในการเกิดอนุภาคซิงค์อลูมิเนตได้ 

 

 
ภาพท่ี 3.6 เครื่องมือวิเคราะห์ FTIR 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

3.2.4.3 การวิเคราะห์ทางแสงด้วยเครื่อง Fluorescence spectrometer  
การวิเคราะห์สมบัติการเปล่งแสงในสารตัวอย่าง สามารถวิเคราะห์โดยเคร่ือง Fluorescence 

spectrometer รุ่น JASCO FP-8600 ดังแสดงในภาพที่ 3.7 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเจือโลหะแลน-
ทาไนด์ที่อยู่วัสดุหลักซิงค์อลูมิเนต  

 

 
ภาพท่ี 3.7 เครื่องมือวิเคราะห์ Fluorescence spectrometer 

 
3.2.4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างเชิงลึกด้วยวิธีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ X-ray absorption 

spectroscopy 
การวิเคราะห์โครงสร้างเชิงลึกในสารตัวอย่างด้วยวิธีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ X-ray absorption 

spectroscopy (XAS) จะดําเนินการวิเคราะห์  ณ  สถานีทดลองที่  8 การดูดกลืนรังสี เอกซ์  
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จ.นครราชสีมา เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเจือโลหะ
แลนทาไนด์ที่กระทําต่อโครงสร้างวัสดุหลักซิงค์อลูมิเนต โดยดําเนินการวิเคราะห์ที่ย่านพลังงานของ 
Zn K-edge และ Sm L3-edge ที่พลังงาน 9662 และ 6719 อิเล็กตรอนโวลต์  

 

 
ภาพท่ี 3.8 สถานที่วิเคราะห์โครงสร้างเชิงลึกด้วยวิธีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ ณ สถานีทดลองที่ 8 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลและการอภิปรายจากกระบวนการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์-

อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์วิธีพื้นฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด 
  งานวิจัยส่วนนี้ศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยวิธีพ้ืนฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด ในการ
สังเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตจะทําการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการโซล-เจลผ่านกระบวนการตกตะกอนร่วม โดยให้เกิดปฏิกิริยาที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นวัสดุประกอบสปิเนลซิงค์อลูมิเนตจากกระบวนการโซล-เจลจะมีลักษณะเป็นผงสีขาวดัง
แสดงในภาพท่ี 4.1 (ก) จากน้ันนํามาสังเคราะห์เพ่ือให้เป็นวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์
อลูมิเนตท่ีเจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์แซมมาเรียม ด้วยกระบวนการบดด้วยลูกบด ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นวัสดุ
ประกอบสปิเนลซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมจะมีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่เปลี่ยนแปลงสีจากสารเดิม
มากดังแสดงในภาพที่ 4.1 (ข) 
 

              
ภาพที่ 4.1 วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนล (ก) ซิงค์อลูมิเนต และ (ข) ซิงค์อลูมิเนตเจือด้วย

ธาตุแซมมาเรียม 

ก) ข) ( (

 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์

อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์วิธีพื้นฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์

ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ดังภาพที่ 4.2 ในเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเจือแซมมาเรียมคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 0.05 0.10 0.15 และ 0.20 พบว่า ก่อนการเผาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 (ก) ปรากฎโครงร่างผลึกของซิงค์อลูมิเนตตรงกับตําแหน่งของ 2θ เท่ากับ 31.3º 36.8º 
44.8º 55.7º 59.3º และ 65.4º สัมพันธ์กับโครงสร้างของซิงค์อลูมิเนตระนาบ (220) (311) (400) (422) (511) 
และ (440) โดยอ้างอิงจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มาตรฐาน JCPDS No. 05-0669 ส่วนรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของแซมมาเรียมออกไซด์ในโครงสร้างซิงค์อลูมิเนตตรงกับตําแหน่งของ 2θ เท่ากับ 28.3º 32.8º 
34.8º 38.6º 40.5º 45.4º 47.0º 48.6º 50.1º 51.6º 54.4º 55.8º 57.1º 58.5º และ 59.8º  สัมพันธ์กับโครง
ร่างผลึกของคิวบิกซัมมาเรียมออกไซด์ระนาบ (222) (400) (411) (332) (422) (521) (440) (443) (600) (611) 
(541) (622) (631) (444) และ (543)  โดยอ้างอิงจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มาตรฐาน JCPDS No.  
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ข) ก) ((

ภาพท่ี 4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยแซมมาเรียม
ออกไซด์ (ก) ก่อนเผา และ (ข) หลังเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 
42-1461 โดยเมื่อปริมาณการเจือแซมมาเรียมออกไซด์เพ่ิมข้ึนทําให้พีคของแซมมาเรียมออกไซด์เด่นชัดโดย
สังเกตุจากเง่ือนไขก่อนการเผาสาร แต่เมื่อทําการเผาสารตัวอย่างที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส รูปแบบการ
เลี้ยวเบนโครงร่างผลึกซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมยังคงเหมือนเดิมกับก่อนการเผา ดังน้ันผลิตภัณฑ์ที่
เกิดขึ้นน้ีจะปรากฎในรูปของวัสดุผสมหรือวัสดุคอมโพสิต (Composite) เน่ืองจากธาตุแซมมาเรียมยังอยู่ใน
โครงสร้างของแซมมาเรียมออกไซด์ภายในสารโครงสร้างหลักซิงค์อลูมิเนต ซึ่งแยกสถานะกันอย่างชัดเจนเม่ือ
วิเคราะห์จากรูปแบบการเลี้ยวเบน ทั้งน้ีอาจจะต้องหากระบวนการอ่ืนๆ เพ่ิมเพ่ือให้การเติม แซมมาเรียม
ออกไซด์สามารถแทรกตัวหรือกระจายตัวในซิงค์อลูมิเนตในรูปแบบของธาตุหรือไอออน ซึ่งอาจจะทําให้สมบัติ
การเปล่งแสงดีขึ้น อีกท้ังอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างภายในของสารหลักซิงค์อลูมิเนตจากอิทธิพล
ของการเป็นไอออนของสารเจือ ทําให้มีการศึกษาโครงสร้างทางเชิงลึกได้อีกด้วย 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต
ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์วิธีพื้นฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด 

การตรวจวัดสมบัติการเปล่งแสงของผลิตภัณฑ์วัสดุคอมโพสิตซิงค์อลูมิเนตที่ผสมแซมมาเรียมออกไซด์ 
ในช่วงความยาวคลื่น 500 ถึง 700 นาโนเมตร โดยการวิเคราะห์ได้ทําให้สารวัสดุคอมโพสิตซิงค์อลูมิเนตที่ผสม
แซมมาเรียมออกไซด์ อัดเม็ดขึ้นรูปขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ใช้เง่ือนไขผลิตภัณฑ์ก่อนเผาและ
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.3 จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
Photoluminescene spectrometer ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าสารตัวอย่างน้ีจะเริ่มสมบัติการเปล่งแสงได้ 
จะต้องมีการใช้แสงกระตุ้นที่มีค่าความยาวคลื่นเท่ากับ 404 นาโนเมตร ทําให้มีการเปล่งแสงของสารตัวอย่างอยู่
ในช่วยรังสีอัตราไวโอเลตและแสงในย่านตามองเห็น ส่วนพีคเด่นที่เกิดข้ึนในตําแหน่งความยาวคลื่น 565 601 
645 และ 710 นาโนเมตร ซึ่ งสอดคล้องกับการเปล่งแสงในจากระดับพลังงานย่อย 4G5/2→6H5/2 
4G5/2→6H7/2 

4G5/2→
6H9/2 และ 4G5/2→

6H11/2 [19] โดยสารตัวอย่างก่อนการเผาจะมีการเปล่งแสงที่ตํ่ากว่า
สารตัวอย่างที่ผ่านการเผา เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของโครงสร้างระหว่างสารหลักและสารเจือที่ยังไม่เหมาะสม 
จึงทําให้การเปล่งแสงของธาตุแซมมาเรียมถูกลดทอนหรือแสดงสมบัติการเปล่งแสงได้น้อย แต่เมื่อผ่าน
กระบวนการเผาจะส่งผลให้ความเป็นผลึกของสารเพ่ิมขึ้น และจะมีการเปล่งแสงมากท่ีสุดในช่วงความยาวคลื่น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) ( ข) (

ภาพท่ี 4.3 สเปกตรัมการเปล่งแสงของของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยแซมมาเรียมออกไซด์ที่ปริมาณต่าง ๆ        
(ก) ก่อนเผา และ (ข) หลังเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 
601 นาโนเมตร ซึ่งจะเป็นการเปล่งแสงของแสงสีแดง เง่ือนไขในการเจือธาตุแซมมาเรียมที่เหมาะสมในการทํา
ให้มีการเปล่งแสงมากท่ีสุดในการทดลองนี้คือ การเจือแซมมาเรียมออกไซด์ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากปริมาณ
ของสารเปล่งแสงที่น้อยเกินไปทําให้มีสารต้ังต้นในการเปล่งแสงได้น้อย ส่วนการเติมสารเปล่งแสงในปริมาณ
มาก อาจจะส่งผลให้สารเติมเกิดการรวมตัวกันภายในสารหลัก จึงทําให้เกิดการลดสมบัติในการเปล่งแสงของ
วัสดุได้ 

จากการทดลองเบ้ืองต้นได้ทําการทดลองการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิ
เนลซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ ในที่น้ีได้เลือกศึกษาธาตุแซมมาเรียมเป็นธาตุแรก พบว่า การ
สังเคราะห์ด้วยวิธีการบดด้วยลูกบดเพียงวิธีเดียวอาจจะยังทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบวัสดุคอมโพสิตคือ 
สารหลักและสารเจือยังแยกวัฎภาคกันอย่างชัดเจน ซึ่งอาจจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของธาตุ
แลนทาไนด์ลดลง ส่วนอุณหภูมิในการเผาอาจจะยังไม่เพียงพอที่จะทําให้สารเจือเข้าอยู่ในโครงสร้างหลักได้ 
สารเจือยังคงอยู่ในสถานะออกไซด์ จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่า หากทําให้สารเจืออยู่ในรูปแบบการเจือได้ จะ
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการเปล่งแสงของผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้นได้ โดยอาจจะนํากระบวนการบดร่วมกับการใช้
สารละลายกรดเพ่ือทําให้เกิดการทําลายของพันธะในสารต้ังต้น พร้อมกับทําการเผาภายในอุณหภูมิที่สูงกว่า 
900  องศาเซลเซียส เพ่ือช่วยให้การก่อตัวเป็นผลิตภัณฑ์ออกไซด์เชิงซ้อนดีขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลและการอภิปรายจากกระบวนการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์
และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพร่วมกับ
สารละลายกรด 

งานวิจัยส่วนน้ีศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และ
อลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรด ใน
การสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์จะทําการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรดโดยใช้สารต้ังต้นเป็นซิงค์ออกไซด์ 
อลูมิเนียมออกไซด์ แซมมาเรียมออกไซด์ และกรดซิตริก ซึ่งสารตัวอย่างจากการสังเคราะห์จะผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นวัสดุประกอบสปิเนลซิงค์อลูมิเนตจะมี
ลักษณะเป็นผงสีขาวแกมเหลือง โดยได้ทําการวิเคราะห์สมบัติทางสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก และสมบัติการ
ดูดกลืนและการเปล่งแสงของวัสดุ 

 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนปั่นกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรด 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์
ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ดังภาพที่ 4.4 ในเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเจือแซมมาเรียมคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของสารเจือเท่ากับ 0, 1 และ 2 พบว่า ก่อนการเผาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 1100 องศา-
เซลเซียส ในเง่ือนไขที่ยังไม่มีการเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์พบว่า 
ปรากฎโครงร่างผลึกของซิงค์อลูมิเนตตรงกับตําแหน่งของ 2θ เท่ากับ 31.3º 36.8º 44.8º 55.7º 59.3º 65.4º 
74.1º และ 77.4 º สัมพันธ์กับโครงสร้างสปิเนลของซิงค์อลูมิเนตระนาบ (220) (311) (400) (422) (511) 
(440) (620) และ (533) โดยอ้างอิงจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มาตรฐาน JCPDS No. 05-0669 ใน 

 

 
ภาพที่ 4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียม

ออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมา-เรียมออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขณะเดียวกันยังพบว่ามีวัฎภาคของซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ปรากฎอยู่ในสารตัวอย่าง โดยสัญญาณ
ที่ตําแหน่ง 2θ = 31.7º 34.5º 36.6º 47.5º 56.5º 62.7º 67.8º และ 69º สัมพันธ์กับวัฏภาคแรกในโครงสร้าง
เฮกซะโกนอล (Hexagonal) ของซิงค์ออกไซด์ระนาบ (110) (002) (101) (102) (110) (103) (112) และ 
(202) ตามลําดับ โดยอ้างอิงจากกราฟวิเคราะห์มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 และความเข้มสัญญาณ
ที่ตําแหน่ง 2θ = 45.7º 60.5º และ 67º สอดคล้องกับวัฏภาคสัญญาณเลี้ยวเบนของอะลูมิเนียมออกไซด์เฟส
ของแกรมมา (γ) และที่ตําแหน่ง 2θ = 25.54º 35.1º 37.6º 43.3º, 52.5º 57.47º และ 68.17º สอดคล้องกับ
อะลูมิเนียมออกไซด์เฟสแอลฟา (α)  อ้างอิงจากกราฟวิเคราะห์มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 46-1212 ส่วน
รูปแบบการเลี้ยวเบนในเง่ือนไขที่ยังที่มีการเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์
พบว่า โครงผลึกของผลิตภัณฑ์ยังคงเหมือนกับเง่ือนไขที่ยังไม่มีการเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์
และอลูมิเนียมออกไซด์ โดยรูปแบบของโครงผลึกที่ได้ยังคงเป็นโครงสร้างแบบสปิเนลซิงค์อลูมิเนต โครงสร้าง
แบบเฮกซะโกนอลของซิงค์ออกไซด์ และโครงสร้างแบบแกรมมาและแอลฟาของอลูมิเนียมออกไซด์ โดยยังไม่มี
การปรากฎของแซมมาเรียมออกไซด์ในวัสดุหลัก แสดงว่าการเจือแซมมาเรียมออกไซด์ยังไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุหลัก แต่มีผลต่อความเข้มของสัญญาณของสารหลักในส่วนของวัฏภาคซิงค์ออก
ไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งอาจจะเกิดจากอะตอมของแซมมาเรียมอาจจะเข้าแทนที่อนุภาคซิงค์หรือ
อลูมิเนียมในโครงสร้างบางตําแหน่ง ดังน้ันจึงจําเป็นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างขั้นสูงเพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์การมีอยู่ของอะตอมในแต่ละส่วนของโครงสร้างสารหลัก  

ภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมา
เรียมออกไซด์ที่ต่างกันและเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.5 โดยภาพที่ 4.5 (ก) แสดง
ลักษณะพ้ืนผิวของผงสารตัวอย่างที่อัตราส่วนของแซมมาเรียมในวัสดุหลักเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอนุภาคมี  
 

 

ข) ((ก) 

ค) (

ภาพท่ี 4.5 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมาเรียม
ออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะผง มีการรวมกลุ่มอย่างหนาแน่นในระดับไมโครเมตร ในขณะเดียวกันในเง่ือนไขที่ยังที่มีการเจือธาตุ
แซมมาเรียมในวัสดุหลักเท่ากับ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.5 (ข) และ (ค) พบว่ามีการกระจาย 
ตัวของสารตัวอย่างมากขึ้นโดยเฉพาะเง่ือนไขการเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อ
เพ่ิมปริมาณการเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักเท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารจะมีการเกาะตัวเพ่ิมมากขึ้นซึ่ง
จะมีสัณฐานวิทยาคล้ายกับเง่ือนไขท่ีไม่มีการเจือธาตุแซมมาเรียมในสารหลัก โดยสอดคล้องกับการวิเคราะห์ผล
ด้วยโครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต
ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนปั่นกวนทางกายภาพร่วมกับสารละลายกรด 

การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมาเรียม
ออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักด้วยวิธีการดูดกลืนแสงด้วย UV-Vis spectrometer ดัง
แสดงในภาพที่ 2.6 พบว่า มีรูปแบบการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างในแต่ละเง่ือนไขยังคงมีรูปแบบที่เหมือนกัน
โดยมีการดูดกลืนแสงในย่านรังสีอัลตราไวโอเลตเน่ืองมากจากอิทธิพลของสารหลักที่เป็นวัสดุผสมระหว่างซิงค์ 
ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ แต่การดูดกลืนแสงของวัสดุแซมมาเรียมไดออกไซด์ยังไม่ปรากฎเน่ืองจากมี 
ปริมาณน้อยในวัสดุหลัก จึงไม่ปรากฎพีคการดูดกลืนแสงออกมา ส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุหลัก
ซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมาเรียมออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก
ด้วยวิธีการเปล่งแสงวิเคราะห์ด้วย Fluorescence spectrometer โดยทําการกระตุ้นสารตัวอย่างด้วยพลังงาน
การกระตุ้นที่ความยาวคล่ืนเท่ากับ 404 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในภาพที่ 2.7 พบว่า ที่เง่ือนไขการ
เจือแซมมาเรียมในวัสดุหลักเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ รูปแบบการเปล่งแสงของสารตัวอย่างค่อนข้างตํ่า ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าวัสดุหลักที่ประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ ซิงค์อลูมิเนต และอลูมิเนียมออกไซด์ ไม่สามารถที่จะเปล่งแสงได้ 
เมื่อมีการเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักที่ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สารตัวอย่างนี้จะสามารถสมบัติการ
เปล่งแสงได้เน่ืองมาจากอิทธิพลของสารเจือ  แซมมาเรียมทําให้มีการเปล่งแสงของสารตัวอย่างอยู่ในช่วงแสงใน  

 

 
ภาพท่ี 4.6 การวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซม
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ภาพท่ี 4.7 การวิเคราะห์สมบัติการเปล่งแสงของวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยแซมมา

เรียมออกไซด์ปริมาณ 0 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
 
ย่านตามองเห็นย่านสีส้มถึงแดงในช่วงความยาวคลื่นเท่ากับ 565 601 และ 645 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับ
การเปลี่ยนระดับช้ันพลังงานของไอออนแซมมา เรียม (Sm3+) จาก 4G5/2→6H5/2, (4G5/2→6H7/2) และ 
(4G5/2→

6H9/2) ตามลําดับ ซึ่งที่การเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักที่ 1 เปอร์เซ็นต์จะให้ค่าความเข้มการ
เปล่งแสงมากที่สุด เน่ืองจากมีการกระจายตัวได้ดีในวัสดุหลักเมื่อเทียบกับเง่ือนไขอ่ืนๆ แต่เมื่อทําเพ่ิมปริมาณ
การเจือธาตุแซมมาเรียมในวัสดุหลักที่ 2 เปอร์เซ็นต์จะทําให้การเปล่งแสงลดลงซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการ
รวมตัวกันเป็นวัฏภาคของสารเจือมากข้ึนจึงส่งผลให้สมบัติการเปล่งแสงของวัสดุลดลงได้ 
 
4.3 ผลและการอภิปรายจากกระบวนการสังเคราะห์วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์

และอลูมิเนียมออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับ
การเผาที่อุณหภูมิสูง 

งานวิจัยส่วนน้ีศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์วัสดุซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วย
กระบวนการบดด้วยแบบสั่นด้วยลูกบด (Vibrational ball milling process) ร่วมกับกระบวนการเผาท่ี
อุณหภูมิสูง ในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์จะใช้สารตั้งต้นหลักเป็นซิงค์ ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ ส่วนธาตุ
กลุ่มแลนทาไนด์ได้เลือกโลหะแซมมาเรียมเป็นสารเจือที่ปริมาณ 0, 0.5, 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก การ
สังเคราะห์วัสดุน้ันจะนําสารต้ังต้นทุกตัวผสมด้วยกระบวนการบดแบบสั่นด้วยลูกบดด้วยความเร็ว 710 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปสารที่ได้จากการบดไปเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ช่ัวโมง จากน้ันจะนําวัสดุที่ได้ไปทําการบดและเผาอีก 2 คร้ัง หลังจากการบดคร้ังสุดท้ายจะนําไปเผาที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยในหัวข้อน้ีจะอธิบายเก่ียวกับอิทธิพลของการบดที่ส่งผลต่อการเกิด
โครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต และการสังเคราะห์วัสดุซิงค์อลูมิเนตท่ีเจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ที่ปริมาณ
ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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4.3.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์
อลูมิเนตด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูง 

โครงสร้างผลึกของซิงค์อลูมิเนตที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบ
สูงร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูงด้วยการวิเคราะห์วิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ดังภาพที่ 4.8 ในเง่ือนไขการบด
และเผาในรอบต่างๆ พบว่า ในการบดคร้ังที่ 1 พบสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 
31.3º 36.8º 44.8º 36.8º 36.8º 49.1º 55.7º 59.3º 65.4º 74.1º และ 77.4º ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (220) 
(311) (400) (311) (422) (511) (440) (620) และ (533) ของซิงค์อลูมิเนต โดยอ้างอิงจากกราฟวิเคราะห์
มาตรฐาน JCPDS No. 05-0669 และยังพบสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.6º 
35.2º 43.4º 52.6º 57.5º และ 65.3º ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (012) (104) (113) (024) (116) และ (214) 
ของอลูมิเนียมออกไซด์ โดยอ้างอิงจากกราฟวิเคราะห์ มาตรฐาน JCPDS No. 05-712 สัญญาณที่ตําแหน่ง 2θ 
เท่ากับ 31.7º 34.5º 36.6º 47.5º 56.5º 67.8º และ 69º สัมพันธ์กับวัฏภาคแรกในโครงสร้างเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal) ของซิงค์ออกไซด์ระนาบ (110) (002) (101) (102) (110) (112) และ (202) ตามลําดับ แสดงให้
เห็นว่าที่เง่ือนไขการเตรียมดังกล่าว เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ซึ่งเป็นสารประกอบซิงค์อลูมิเนตและยังเกิด
สารประกอบอลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งเป็นสารต้ังต้น เมื่อเพ่ิมจํานวนรอบในการบดและการเผาเป็นคร้ังที่ 2 และ 3 
จะพบว่า วัฏภาคส่วนใหญ่จะเป็นของซิงค์อลูมิเนต วัฏภาคอ่ืนๆที่เป็นของซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์
จะไม่ค่อยปรากฎ ดังน้ันจึงเป็นการยืนยันได้ว่า การบดและการให้ความร้อนหลาย ๆ รอบจะทําให้เกิดการก่อตัว
เป็นวัสดุออกไซด์เชิงซ้อนของซิงค์อลูมิเนตเพ่ิมมากข้ึน [20] ในงานวิจัยส่วนน้ีจึงกําหนดให้สารต้ังต้นมีการบด
ด้วยความเร็วรอบสูงจํานวน 3 ครั้ง พร้อมกับผ่านความร้อนที่อุณหภูมิสูงจํานวน 2 คร้ัง โดยคาดว่า การต้ัง
เง่ือนไขการสังเคราะห์ด้วยเง่ือนไขน้ีจะเพ่ิมการก่อตัวเป็นผลิตภัณฑ์เชิงซ้อนจากสารต้ังต้นที่เป็นโลหะออกไซด์
ได้ 

 

 
ภาพท่ี 4.8 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิงค์อลูมิเนตที่ผ่านการบดและ

เผาในแต่ละรอบ 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผา
ที่อุณหภูมิสูง 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์
ด้วย ในเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเจือแซมมาเรียมคิดเป็น 0, 0.5, 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดย
นํ้าหนัก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นวัสดุโลหะออกไซด์เชิงซ้อนสปิเนลซิงค์อลูมิเนตจะมีลักษณะเป็นผงสีเทาดังแสดง
ในภาพที่ 4.9 โดยการเจือธาตุแซมมาเรียมที่ปริมาณแตกต่างกันไม่ได้ส่งผลให้สีของผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลง
ไปมากนัก จากผลการวิเคราะห์วิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ดังภาพที่ 4.10 ด้วยพบว่า ก่อนการเจือโลหะแซม
มาเรียมลงในซิงค์อลูมิเนตจะปรากฎโครงสร้างของซิงค์อลูมิเนตระนาบ (220) (311) (400) (422) (511) และ 
(440) โดยอ้างอิงจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มาตรฐาน JCPDS No. 05-0669 โดยกระบวนการบด 

 

 
ภาพท่ี 4.9 วัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมที่ปริมาณการ

เจือ 0 0.5 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
 

 
ภาพที่ 4.10 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยแซมมาเรียม

ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือแตกต่างกัน 
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และเผาที่อุณหภูมิสูงหลายๆคร้ังจะส่งผลให้มีการก่อตัวเป็นผลึกซิงค์อลูมิเนตที่สมบูรณ์มากขึ้น ปราศจากวัฏ
ภาคโลหะออกไซด์จากสารต้ังต้นที่ยังคงเจือปนในระบบ ส่วนรูปแบบการเลี้ยวเบนของการเจือโลหะแซมมา
เรียมออกไซด์ในโครงสร้างซิงค์อลูมิเนตว่า รูปแบบการเลี้ยวเบนยังคงเหมือนกับซิงค์อลูมิเนต โดยที่เง่ือนไขการ
เจือโลหะแซมมาเรียมเท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักในซิงค์อลูมิเนตส่งผลให้ความเป็นผลึกของซิงค์อลูมิเน
ตสูงที่สุด เมื่อทําการเพ่ิมปริมาณการเจือโลหะ แซมมาเรียมเข้าไปในซิงค์อลูมิเนตพบว่า มีการเกิดวัฎภาค
แปลกปลอมที่ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 33.6º และ 34.3º สัมพันธ์กับโครงร่างผลึกของซัมมาเรียมอลูมิเนต 
(SmAlO3) ระนาบ (112) และซิงค์ออกไซด์ ระนาบ (002) จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่า การเจือโลหะแซมมาเรียม
ในปริมาณมากขึ้นเข้าไปในซิงค์อลูมิเนตจะส่งผลให้มีการแทนที่ของอะตอมซิงค์ (Zn) ด้วยอะตอมแซมมาเรียม 
(Sm) จึงส่งผลให้มีการเกิดวัฏภาคแปลกปลอมดังกล่าว 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมด้วยเคร่ือง FTIR 
Spectrometer ในช่วงเลขคลื่น 3000 - 380 ต่อนาโนเมตรดังแสดงในภาพที่ 4.11 รูปแบบของสัญญาณที่ผ่าน
กระบวนการเจือด้วยโลหะแซมมาเรียมจะมีรูปแบบพลังงานการสั่นของพันธะในโครงสร้างที่เหมือนกันกับ
สัญญาณของซิงค์อลูมิเนต โดยสัญญาณบ่งช้ีที่ตําแหน่งเลขคล่ืนเท่ากับ 491, 550 และ 656 ต่อนาโนเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับเฟสของซิงค์อลูมิเนตโครงสร้างสปิเนลในพลังงานการส่ันของพันธะ Al-O symmetric 
stretching vibration (ν1), Al-O symmetric bending vibration (ν2) และ Al-O asymmetric 
stretching vibration (ν3) [21] โดยสัญญาณที่ตรวจพบในช่วง 750 – 450 ต่อเซนติเมตร จะเป็นการระบุถึง
การมีอยู่ของไอออน Al3+ ในโครงสร้างออกตะฮีดอลในกลุ่ม AlO6 ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างสปิเนลแบบปกติ 
(Normal spinel) ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าการเจือโลหะแซมมาเรียมลงในซิงค์อลูมิเนตยังคงทําให้สารหลัก
ยังคงเป็นโครงสร้างสปิเนลแบบปกติ ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นรูปแบบอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามการ
วิเคราะห์ผลด้วยวิธีน้ีไม่สามารถตรวจพบวัฏภาคแปลกปลอมภายในโครงสร้างได้ดังที่ตรวจพบในวิธีการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้  

 

 
ภาพท่ี 4.11 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของซิงค์อลูมเินตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณแตกต่างกัน 
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต
ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่
อุณหภูมิสูง 

การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมปริมาณ 0, 0.5, 1 และ 2 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักด้วยวิธีการสะท้อนแสงด้วย UV-Vis spectrometer ในช่วงความยาวคลื่น 250 - 800 
นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.12 พบว่า ในภาพที่ 4.12(ก) มีรูปแบบการสะท้อนแสงของสารตัวอย่างในแต่ละ
เง่ือนไขยังคงมีรูปแบบที่เหมือนกัน โดยมีการดูดกลืนแสงในย่านรังสีอัลตราไวโอเลตเนื่องมากจากอิทธิพลของ
สารหลักที่เป็นวัสดุซิงค์อลูมิเนต ส่วนรูปแบบการสะท้อนแสงของการเจือโลหะแซมมาเรียมในวัสดุซิงค์อลูมิเน
ตพบว่า มีการเลื่อนของขอบการดูดกลืนในรูปแบบ Red-shifted ที่ตําแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 375 – 
400 นาโนเมตร ดังน้ันจึงได้ทําการจัดรูปแบบข้อมูลโดยใช้ความสัมพันธ์ของ Kubellka-Munk function และ
สัญญาณการสะท้อนแสงของวัสดุดังแสดงในสมการที่ 2.1 [22] 

 
                                          (hνF(R∞))2 = A(hν - Eg)               (4.1) 

 
จากสมการดังกล่าวได้ผลลัพธ์ที่เป็นการหาค่าแถบพลังงานต้องห้ามของวัสดุซิงค์อลูมิเนตและวัสดุซิงค์

อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมในปริมาณท่ีแตกต่างกันดังในภาพที่ 4.12(ข) โดยมีค่าแถบพลังงานต้องห้าม
เท่ากับ 3.35, 3.24, 3.29 และ 3.38 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามเง่ือนไขการเจือโลหะแซมมาเรียมเท่ากับ 0, 0.5, 1 
และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จะเห็นได้ว่า การเจือโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
นํ้าหนักในวัสดุหลักซิงค์อลูมิเนตทําให้ค่าแถบพลังงานต้องห้ามของซิงค์อลูมิเนตลดลง ส่งผลให้สามารถใช้
พลังงานในการกระตุ้นน้อยกว่า 3.35 อิเล็กตรอนโวลต์ได้ ส่วนการเจือโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณมากกว่า 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก เป็นต้นไป จะมีการเลื่อนของขอบการดูดกลืนในรูปแบบ Blue-shifted ทําให้ค่า
แถบพลังงานต้องห้ามของซิงค์อลูมิเนตเพ่ิมขึ้น 

 

 

(ข) ก) (

ภาพท่ี 4.12 (ก) รูปแบบการสะท้อนแสง และ (ข) การคํานวณหาค่าแถบพลังงานต้องห้ามของวัสดุซิงค์
อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณแตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
ภาพท่ี 4.13 สเปกตรัมการเปล่งแสงของของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ 

 
ส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมปริมาณ 0, 0.5, 1 

และ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักด้วยวิธีการเปล่งแสงวิเคราะห์ด้วย Fluorescence spectrometer โดยทําการ
กระตุ้นสารตัวอย่างด้วยพลังงานการกระตุ้นที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 404 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.13 พบว่า สารตัวอย่างน้ีจะมีการเปล่งแสงได้ที่พีคเด่นที่เกิดข้ึนที่ตําแหน่งความยาวคลื่นในช่วง 650 - 
730 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับการเปล่งแสงจากสารเจือปนโครเมียม [23] ซึ่งเกิดในระหว่างการบดจากลูก
บดและผนังของหม้อบด เน่ืองด้วยขนาดอะตอมของโครเมียมมีขนาดเท่ากับ 0.62 อังสตรอม (Å) ซึ่งมีขนาดเล็ก
กว่าอะตอมของแซมมาเรียมที่มีขนาด 1.10 อังสตรอม ดังน้ันอะตอมของโครเมียมจึงสามารถเข้าไปจับพันธะกับ
โครงสร้างของสารหลักซิงค์อลูมิเนตได้ง่ายกว่า (ขนาดอะตอมของซิงค์และอลูมิเนียมเท่ากับ 0.74 และ 0.53
อังสตรอม) ดังน้ันจึงปรากฎการเปล่งแสงของสารโครเมียมในผลิตภัณฑ์ออกมา ส่วนเมื่อมีการเจือธาตุแซมมา
เรียมลงในสารหลักซิงค์อลูมิเนตพบว่า การเปล่งแสงของผลิตภัณฑ์จะเพ่ิมมากขึ้น โดยสารตัวอย่างที่ผ่านการ
เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่เง่ือนไข 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จะมีการเปล่งแสงมากที่สุดเมื่อเทียบกับสาร
หลักซิงค์อลูมิเนต ซึ่งเกิดจากการมีอยู่ของโลหะแซมมาเรียมจะเป็นตัวเสริมในการรับพลังงานแสงที่มากระตุ้น 
จึงทําให้มีการส่งผ่านพลังงานแสงมากระตุ้นที่สารหลักได้มากข้ึน ดังน้ันจึงทําให้สมบัติการเปล่งแสงของวัสดุ
หลักซิงค์อลูมิเนตเพ่ิมขึ้น เมื่อสังเกตที่ความยาวคลื่นในช่วง 560 - 650 นาโนเมตร พบว่ามีพีคของสารบางชนิด
เกิดขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดจากอิทธิพลของสารเจือโลหะแซมมาเรียมทําให้มีการเปล่งแสงของสารตัวอย่างอยู่ในช่วง
แสงในย่านตามองเห็นย่านสีส้มถึงแดงในช่วงความยาวคลื่นเท่ากับ 564 602 และ 644 นาโนเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับการเปลี่ยนระดับช้ันพลังงานของไอออนแซมมาเรียม (Sm3+) จาก 4G5/2→6H5/2, 
(4G5/2→6H7/2) และ (4G5/2→

6H9/2) ตามลําดับ [24] อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการเจือโลหะแซมมา-
เรียมที่มากกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จะทําให้การเปล่งแสงของผลิตภัณฑ์ลดลงเน่ืองมาจากเกิดการก่อตัว
เป็นโครงร่างผลึกของซัมมาเรียมอลูมิเนตและซิงค์ออกไซด์ดังที่ได้อธิบายในส่วนของผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกด้วยรังสีเอกซ์  
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4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างเชิงลึกของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนวัสดุหลักซิงค์ออกไซด์และอลูมิเนียม
ออกไซด์ที่เจือด้วยธาตุกลุ่มแลนทาไนด์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาท่ี
อุณหภูมิสูง 

 
ในภาพที่ 4.14 เป็นการแสดงผลสเปกตรัมของวัสดุซิงค์อะลูมิเนตในเง่ือนไขซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะ

แซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ ด้วยการวิเคราะห์เทคนิค X-ray absorption near-edge structure (XANES) 
ในโหมดการเรืองแสง โดยมีการใช้สารอ้างอิงมาตรฐานเป็นซิงค์อลูมิเนต ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะเป็นวิธี
ในการหาสถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ของวัสดุแต่ละชนิด ในผลการวิเคราะห์เบ้ืองต้นน้ีจะเห็นได้ว่า 
XANES สเปกตรัมที่ได้จากสารตัวอย่างซิงค์อะลูมิเนตในทุกการเจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ มี
ลักษณะเหมือนกับ XANES สเปกตรัมที่ได้จากสารมาตรฐานซิงค์อลูมิเนตเป็นอย่างมาก หรืออีกนัยหน่ึงสามารถ
พิจารณาขอบการดูดกลืนพลังงานในย่านพลังงานของซิงค์ในแต่ละสารตัวอย่างจะมีขอบการดูดกลืนที่พลังงาน 
9662 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีการดูดกลืนพลังงานในตําแหน่งเดียวกันในทุกๆสารตัวอย่างซิงค์อะลูมิเนตที่ผ่าน
การเจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ ซึ่งตรงกับขอบการดูดกลืนพลังงานของสารอ้างอิง [25] ดังน้ันจึง
สามารถยืนยันได้ว่า อะตอมของซิงค์ในโครงสร้างสปิเนลยังคงมีค่าสถานะออกซิเดชันเท่ากับ 2+ เมื่อเทียบกับ
สารอ้างอิงซิงค์ออกไซด์ [26] เน่ืองมาจากระดับพลังงานย่อยในช้ัน 3d ของไอออน Zn2+ ซึ่งเป็นระดับช้ันที่มี
การบรรจุอิเล็กตรอนไว้เต็ม จึงไม่มีการปรากฎของพีคอ่ืนๆ ในย่านก่อนขอบการดูดกลืนพลังงาน (Pre-edge 
region) ในแต่ละสเปกตรัมของทุกเง่ือนไข ดังน้ันจึงมีขอบการดูดกลืนพลังงานที่เกิดข้ึนแค่พีคเดียวซึ่งสัมพันธ์
กับการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานย่อยจาก 1s ไปยัง 4p ภายในอะตอมของซิงค์ อย่างไรก็ตามมีสิ่งที่
น่าสนใจจากการวิเคราะห์สารตัวอย่างจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีน้ีคือ การปรากฎของพีคในย่าน white line 
region (พีคที่เกิดขึ้นถัดจากขอบการดูดกลืนพลังงาน) เมื่อทําการเปรียบเทียบXANES สเปกตรัมของซิงค์อลูมิ-  

 

 
ภาพท่ี 4.14 XANES สเปกตรัมที่พลังงานที่ได้จากการทดลองในย่านพลังงาน Zn K-edge ของซิงค์อลูมิเนตที่

เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 4.15 XANES สเปกตรัมที่พลังงานท่ีได้จากการทดลองในย่านพลังงาน Sm L3-edge ของซิงค์อลูมิเนตที่

เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ 
 
เนตและซิงค์อลูมิเนตท่ีผ่านการเจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ จะมีการเกิดพีคย่อยอย่างชัดเจน
จํานวน 3 พีคที่ตําแหน่งพลังงาน 9665 9668 และ 9672 อิเล็กตรอนโวลต์ในย่าน white line region เมื่อ
เปรียบเทียบกับ XANES สเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์โครงสร้าง Wurtzite [25] สามารถวิเคราะห์เพ่ิมเติมได้ว่า 
อะตอมของออกซิเจนที่อยู่ล้อมรอบอะตอมของ Zn2+ จะมีจํานวนอะตอมมากกว่า 4 อะตอมเป็นต้นไป [18] 
จากผลเหล่าน้ีสามารถนําไปสัมพันธ์ถึงปริมาณท่ีแตกต่างกันของอะตอม Zn2+ ในฝั่งเตตระฮีดรอล (A-site) และ
ออกตระฮีดรอล (B-site) ภายในโครงสร้างของสารตัวอย่างซิงค์อะลูมิเนตที่เง่ือนไขต่างๆ ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิด
สมบัติใหม่ของวัสดุเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนอะตอมในแต่ละฝั่ง ส่วนในภาพที่ 4.15 แสดงสเปกตรัม 
XANES ของซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแซมมาเรียมที่ปริมาณต่าง ๆ วัดที่ Sm L3-edge ในโหมดการเรืองแสง 
ซึ่งได้ทําการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานอ้างอิงของโลหะแซมมาเรียมเช่นกัน จากสเปกตรัม XANES ของ Sm 
L3-edge จะเห็นได้ว่าค่าขอบการดูดกลืนพลังงานของรังสีเอกซ์ของซิงค์อลูมิเนตทุก ๆ เง่ือนไข จะมีค่าประมาณ 
6719 อิเล็กตรอนโวลต์ มีความใกล้เคียงกับสารมาตรฐานโลหะแซมมาเรียม ซึ่งยืนยันได้ว่าการมีอยู่ของแซมมา
เรียมในซิงค์อลูมิเนตทุก ๆ เง่ือนไขมีสภาวะออกซิเดชันที่เหมือนกับโลหะแซมมาเรียมคือ มีเลขออกซิเดชัน
เท่ากับ 0 ดังน้ันจึงส่งผลให้สมบัติการเปล่งแสงไม่สามารถที่จะเกิดจากตัวสารเจือแซมมาเรียม เน่ืองจากใน
กระบวนการเปล่งแสงสารที่จะเปล่งแสงได้จะต้องอยู่ในสภาวะท่ีเป็นไอออนของโลหะ จึงจะส่งผลให้เกิดการ
เปล่งแสงได้ [27] 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรปุผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุโลหะทรานซิชันออกไซด์เชิงซ้อนในโครงสร้างสปิเนลของ
ซิงค์อลูมิเนตด้วยการเจือด้วยธาตุในตระกูลแลนทาไนด์ผ่านกระบวนการพ้ืนฐานโซล-เจลร่วมกับกระบวนการ
บด โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) ที่เจือด้วยโลหะแลนทาไนด์ ได้แก่ 
กระบวนการสังเคราะห์ ปริมาณการเจือโลหะแลนทาไนด์ และอุณหภูมิในการเผาสารตัวอย่าง  ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ี
ล้วนมีผลต่อสมบัติทางโครงสร้าง ขนาดผลึก สัณฐานวิทยา และโครงสร้างทางพันธะเคมี รวมท้ังสมบัติทางแสง
ของวัสดุอีกด้วย โดยการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ซิงค์อลูมิเนตในโครงสร้างสปิเนลท่ีสมบูรณ์และบริสุทธ์ิจะขึ้นใน
อัตราส่วนโดยโมลของซิงค์ออกไซด์ต่ออลูมิเนียมออกไซด์เท่ากับ 1:1 เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ ZnAl2O4 โดยผ่าน
กระบวนการบดพลังงานสูง ในโครงการวิจัยน้ีมีการศึกษาปัจจัยการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการพ้ืนฐานโซล-เจล
ร่วมกับกระบวนการบดด้วยกระบวนการสังเคราะห์ดังต่อไปน้ี 1) การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจลผ่าน
กระบวนการตกตะกอนร่วมกับกระบวนการบดด้วยลูกบด 2) การสังเคราะห์ด้วยกระบวนป่ันกวนทางกายภาพ
ร่วมกับสารละลายกรด และ 3) การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการบดด้วยความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่
อุณหภูมิสูง จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการย่อยทั้ง 3 วิธีน้ีพบว่า กระบวนการที่ 3 จะเป็นกระบวนการที่
ทําให้เกิดผลิตภัณฑ์ซิงค์อลูมิเนตที่มีความบริสุทธ์ิสูง และลดปริมาณการเกิดผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของวัสดุ
ประกอบได้เมื่อสารต้ังต้นเป็นรูปแบบวัสดุออกไซด์ ซึ่งค่อนข้างจะมีความเสถียรในตัวเองสูง ดังน้ันจึงจําเป็นต้อง
ใช้พลังงานสูงเพ่ือทําลายพันธะเสถียรของสารต้ังต้น รวมถึงการให้สารเจือสามารถเข้าไปอยู่ในสารหลักได้ ส่วน
การสังเคราะห์ในกระบวนการที่ 1 เหมาะสําหรับการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบการสังเคราะห์จากเล็กไป
ใหญ่ (Bottom-up) ต้องมีการหาค่าความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิในการเผาท่ีเหมาะสมจึงจะเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการได้ และสารต้ังต้นไม่ควรใช้เป็นวัสดุออกไซด์ เพราะจะทําให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ในระบบและการรวมตัวของสารเป็นผลิตภัณฑ์ได้ยากข้ึน และการสังเคราะห์ในกระบวนการท่ี 2 พบว่าการใช้
สารละลายกรดจะช่วยทําให้การสลายตัวของวัสดุออกไซด์ในสารต้ังต้นได้ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรูปแบบผสม
ระหว่างวัฏภาคสปิเนลของซิงค์อลูมิเนตและออกไซด์ของซิงค์และอลูมิเนียมซึ่งมาจากสารต้ังต้น และในการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการน้ีทําให้ทราบว่า การเผาสารภายในอุณหภูมิที่สูงกว่า 1100  องศาเซลเซียส จะช่วย
ให้การก่อตัวเป็นผลิตภัณฑ์ซิงค์อลูมิเนตเพ่ิมขึ้นอีกด้วย  

การสังเคราะห์อนุภาคซิงค์อลูมิเนตที่เจือด้วยโลหะแลนทาน์แซมมาเรียม  ด้วยกระบวนการบดด้วย
ความเร็วรอบสูงร่วมกับการเผาที่อุณหภูมิสูง โดยศึกษาปริมาณโลหะแซมมาเรียมต่างๆ ซึ่งผ่านการบดจํานวน 3 
ครั้ง ร่วมกับการนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส พบว่า การบดและการให้ความร้อนหลาย ๆ รอบจะ
ทําให้เกิดการก่อตัวเป็นวัสดุออกไซด์เชิงซ้อนของซิงค์อลูมิเนตเพ่ิมมากขึ้น  รูปแบบการเลี้ยวเบนของการเจือ
โลหะแซมมาเรียมออกไซด์ในโครงสร้างซิงค์อลูมิเนตยังคงเหมือนกับซิงค์อลูมิเนต โดยท่ีเง่ือนไขการเจือโลหะ
แซมมาเรียมเท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักในซิงค์อลูมิเนตส่งผลให้ความเป็นผลึกของซิงค์อลูมิเนตสูงที่สุด 
เมื่อทําการเพ่ิมปริมาณการเจือโลหะแซมมาเรียมเข้าไปในซิงค์อลูมิเนตพบว่า มีการเกิดวัฎภาคแปลกปลอมท่ี 
สัมพันธ์กับโครงร่างผลึกของซัมมาเรียมอลูมิเนต (SmAlO3) และซิงค์ออกไซด์ ซึ่งเป็นผลมาจาก การแทนที่ของ
อะตอมซิงค์ (Zn) ด้วยอะตอมแซมมาเรียม (Sm) จึงส่งผลให้มีการเกิดวัฏภาคแปลกปลอมดังกล่าว ส่วนการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุซิงค์อลูมิเนตเจือด้วยธาตุแซมมาเรียมด้วยวิธี FTIR การเจือโลหะแซมมา
เรียมลงในซิงค์อลูมิเนตยังคงทําให้สารหลักยังคงเป็นโครงสร้างสปิเนลแบบปกติ ดังน้ันอิทธิพลของการเจือโลหะ
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Abstract. Optical and fluorescence properties of samarium (Sm) doped zinc aluminate host matrix 

(Sm:ZnAl2O4) was studied. Sm:ZnAl2O4 nanopowder was synthesized by vibrational milling 

process assisted with calcination treatment. Structural and optical properties of Sm:ZnAl2O4 

nanopowders were investigated via the crucial parameter of different doping concentration. 

Structural properties of as-synthesized samples and Sm: ZnAl2O4 powders were characterized by    

X-ray diffraction and scanning electron microscope. For optical properties, Sm: ZnAl2O4 phosphor 

materials were analyzed via diffuse reflectance and photoluminescence spectroscopy. The 

preliminary results suggested that Sm: ZnAl2O4 powders were identically in spinel crystalline phase 

as host ZnAl2O4 structure affirmed by XRD result. SEM images indicated the Sm:ZnAl2O4 after the 

synthesis distinctly obtained in ultrafine power due to the effect of several milling round and 

sintering process. The optical properties in reflectance mode of Sm:ZnAl2O4 samples were 

significantly increased by the presence of Sm dopant in ZnAl2O4 structure. Meanwhile, the 

luminescent materials showed red emissions under visible light excitation in range of 650-730 nm 

by PL spectra. The improvement of ZnAl2O4 photoluminescence property was obviously obtained at 

0.5 wt.% Sm due to photon transfer from Sm to host material.  

Introduction 

Luminescent materials are a kind of increasing prominent technologies in various applications, for 

example, displays, luminescent pigments, luminescent lamp and X-ray detection. An increased 

number of investigations in inorganic phosphor materials have received great attention for potential 

applications especially in solid state lighting technologies [1]. For effective doping candidate, rare 

earth or lanthanide-doped oxides are widely used as activators in luminescent materials due to high 

emission properties. Strong activator in red phosphor under ultraviolet excitation was successfully 

fabricated by the cooperation of Eu
3+

 ion in Lu2O3 nanofibers prepared by a simple sol-gel and 

electrospinning process researched by Z. Hao and co-worker [2]. Meanwhile, Z. Lou and J. Hao 

reported that luminescent material containing Tb
3+

 and Tm
3+

 ions in zinc aluminate films exhibited 

green and blue cathodoluminescence, respectively [3]. Host support material is a key parameter to 

concerning the enhancement of luminescence properties. Among various available host matrixes, 

oxide material is fascinatedly interested as an important host of phosphorescent materials. Due to 

trivalent ions and intra 4f shell luminescence of rare earth dopant, many oxide materials are properly 

studied for the possiblity of host matrix. Zinc Aluminate (ZnAl2O4) or natural name in ganite has 

been recently considered as a functional material in host luminescent applications due to its wide 

bandgap energy, high chemical and thermal stability [4]. Moreover, ZnAl2O4 has been widely 

employed as a good host phosphor material as a result of uniform particle and narrow size 

distribution [5].  
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There are various techniques for the synthesis of phosphor material in host oxide materials. 

Normally, wet chemical processes including hydrothermal process, sol-gel method, molten salt 

synthesis and co-precipitation method have been developed for ultrafine, homogenous powders and 

well-defined doping distribution [6,7]. Meanwhile, solid state reaction is convenient potential 

process for the synthesis in form of metal oxide precursors. The requirement by the process is high 

temperature system for its material formation. Therefore, several mechanical milling and heating 

process is proposed to good formation of homogenous phase [8]. However, high emission by the 

product in nanoscale should be significantly shown due to larger surface area per unit volume. 

Meanwhile, the homogeneity of dopant in a phosphor matrix is also a significant effect on 

luminescence properties. In this work, the authors believe that the product of homogenous powder 

and distributed doping material can be facilely synthesized via mechanical milling and calcination.  

Experimental 

Sm:ZnAl2O4 materials were prepared by vibrational ball milling process assisted with calcined 

treatment. Al2O3 and ZnO powder supplied from Wako Company were used as oxide precursor 

materials. Sm metal phase was an alkaline element represented as doping material. Firstly, Al2O3 

and ZnO powder was loaded in stainless steel holder with the ratio of material weight and ball at 

1:10. For Sm loading, the amount of Sm doping was loaded in host matrix at 0, 0.5, 1 and 2 wt.%, 

respectively by vibrational ball milling process at 710 rpm for 4 h. Then, green powder was sintered 

at 1200 °C for 6 h. After that, obtained powder was re-milled in vibrational ball milling process and 

sintered at 1200 °C for 6 h to provide strong crystalline and uniform product. After third milling, the 

samples were annealed at 450 °C for 2 h to eliminate contaminated phase. Finally, Sm:ZnAl2O4 

nanopowders were obtained. The structural and morphological samples were characterized by 

powder X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The optical 

properties of phosphor materials were analyzed by UV-vis spectrometer and photoluminescence 

spectroscopy. 

Results and discussion 

Structural properties 
XRD patterns of Sm:ZnAl2O4 nanopowder prepared by vibrational ball milling process with 

different Sm doping were depicted in Fig. 1. Prominent XRD peaks of the sample without Sm 

loading were identified to ZnAl2O4 structure located at 2θ = 30.8º, 36.5º, 44.4º, 48.7º, 55.3º, 59.0º, 

65.0º, 74.0º and 77.0º corresponding to (220) (311) (400) (331) (422) (511) (440) (620) and (533) 

planes of spinel phase, respectively (JCPDF, No. 05-0669). The XRD pattern was certainly similar 

to well-defined ZnAl2O4 spinel phase. Owing to oxide precursor materials as Al2O3 and ZnO, 

several milling and sintering process are neccessary to produce new phase in ZnAl2O4 formation. 

The decrease of precursor material size is obtained by milling process that easily to the diffusion of 

metal atoms under sintering method. In case of Sm doping, XRD patterns were identically with 

ZnAl2O4 pattern resulting in the interstitial position of Sm metal in ZnAl2O4 structure. The 

improvement of ZnAl2O4 could be occurred after Sm doping at 0.5 wt.% due to the partly 

replacement of Sm atoms in Zn atomic position [9]. The corresponding crystallite sizes of ZnAl2O4 

matrix prepared at different Sm loading were determined by the major peak of spinel phase (311) in 

XRD patterns using Scherrers equation. The average size of ZnAl2O4 crystalline were 

approximately 34, 47, 40 and 43 nm according to the incresae of Sm dopant. However, ZnAl2O4 

crystallite size was decreased by the addition of Sm concentration especially ratio at 1 wt.%. It can 

be seen that contaminated peak was also occurred at 2θ = 33.6º and 34.3º relating to SmAlO3 (112 

plane) and ZnO (002 plane) phase. This result indicated that Sm atoms were substituted in Zn atoms 

position due to milling and heating process leading to the decrease of ZnAl2O4 crystallite size. 

The infrared spectra of Sm doped ZnAl2O4 nanopowder prepared by vibrational milling process 

assisted with sintering method are shown in Fig. 2. The FT-IR spectra show a series of transmission  
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Fig. 1. XRD patterns of Sm:ZnAl2O4 nanopowder at different Sm doping. 

 

 
Fig. 2. FTIR spectra of Sm:ZnAl2O4 nanopowder at different Sm doping. 

 

peaks in the range of 3000–380 cm
−1

 which are related to spinel type pattern. Dominant peaks at  

656, 550, and 491 cm
−1

 are same pattern in all samples corresponding to Al-O symmetric stretching 

vibration (ν1), Al-O symmetric bending vibration (ν2), and Al-O asymmetric stretching vibration 

(ν3), respectively [10]. All peaks in FTIR spectra located in range of 750-450 cm
−1

. This result can 

be suggested that Al
3+

 ions are in octahedral sites of AlO6 group related to normal spinel in the 

structure [11]. 

Optical and luminescence properties 

The optical properties in diffuse reflectance spectra of Sm:ZnAl2O4 nanopowder  in range of 

250-800 nm are depicted in Fig. 3. High absorption in UV region was obtained in all conditions. 

Optical reflectance spectra of Sm:ZnAl2O4 samples in visible range were enhanced by the infuence 

of Sm metal compared to pure ZnAl2O4 material. Moreover, the absorption edge of Sm:ZnAl2O4 

slightly shifted to higher wavelength by the increase of Sm dopant as shown in Fig. 3 inset. These 

results showed that absorption edge of Sm:ZnAl2O4 had shifted to lower energy value by the 

addition of Sm content associated with the impurity energy level in ZnAl2O4 host matrix [12]. 

Luminescence spectra of ZnAl2O4 nanopowders with the amount of Sm dopant are shown in    

Fig. 4. The phosphor materials were measured at room temperature under excited at 404 nm in 

harmony with Sm excitation. Normally, the emission spectra of Sm characteristic produced in red-

orange region at three strong peaks at 565, 601 and 645 nm attributing to the direct emission of 

Sm
3+

 at 
4
G5/2

6
H5/2, (

4
G5/2

6
H7/2) and (

4
G5/2

6
H9/2), respectively [13]. However, the prominent 

structured band in the range of 630-730 nm as shown in the spectra was corresponding to the 

emission of residual chromium impurity [14]. Due to the operation at high speed vibrational   
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Fig. 3. Diffuse reflectance spectra of Sm:ZnAl2O4 nanopowder at different Sm doping. 

 
Fig. 4. Photoluminescence spectra of Sm:ZnAl2O4 nanopowders at different Sm loading. 

 

process, the contamination of chromium phase can be blended by the stainless steel balls and 

container during the synthesis. The strongest emission was performed at 0.5 wt.% Sm in ZnAl2O4 

matrix. Therefore, the enhancement of ZnAl2O4 spectra at 0.5 wt.% Sm was interpreted that Sm 

phase could be activated under this light irradiation relating to the energy transfer from Sm to 

luminescence material in the system. For 1 and 2 wt.% Sm doping in ZnAl2O4 samples, PL intensity 

was decreased owing to concentration quenching resulting in the increase of non-radiant energy 

transfer between adjacent activators [15]. 

Summary 

Sm:ZnAl2O4 nanopowders with different Sm loading were synthesized by vibrational ball milling 

process assisted with calcination treatment. XRD patterns of Sm:ZnAl2O4 were identically patterns 

compared with pure ZnAl2O4 material. Well-defined ZnAl2O4 spinel phase was enhanced by several 

milling and calcination process. FTIR result confirmed that the formation of ZnAl2O4 spinel was 

obtained after this synthesis accompanying with the presence of Al-O symmetric vibrational mode 

in octahedral sites of AlO6 group. This bonding was related to normal spinel in the crystalline 

structure. Meanwhile, reflectance spectra revealed that absorption edge of ZnAl2O4 powder had 

shifted to lower energy by the addition of Sm content at less concentration due to the impurity level 

of Sm doping in the matrix. The emission spectra produced red-orange region at three strong peaks 

at 562, 600 and 645 nm corresponding to the influence of Sm dopant. However, the prominent 

structured band in the spectra was related to the emission of residual chromium impurity by 

stainless steel balls in high speed vibrational process. The strongest emission was performed at 0.5 

wt.% Sm in ZnAl2O4 owning to the energy transfer from Sm to ZnAl2O4 matrix. 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



รายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 
 

การรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย ประจําปีงบประมาณ 2559 ของสํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติภายในโครงการ “การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อน
โครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) โดยการเจือไอออนของธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์” ซึ่งเป็นโครงการที่
เกิดขึ้นภายในช่วงเวลาระหว่าง 1 ตุลาคม 2558 ถึง 30 กันยายน 2559 รวมระยะเวลา 1 ปีตลอดโครงการวิจัย 

 

ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดียวให้ลบข้อที่ไม่เก่ียวข้องออก) 
 งวดที่ 1    301,665    บาท        85      % วันท่ีได้รับอนุมัติให้เบิกจ่ายเงิน )ว/ด/ป(   17 พฤศจกิายน 2558       

 งวดที่ 2    53,235 บาท        15        % วันท่ีได้รับอนุมัติให้เบิกจ่ายเงิน )ว/ด/ป(   15 กรกฎาคม 2559                    
 

2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับต้ังแต่เริ่มทําการวิจัยถึงปัจจุบัน (จําแนกตามหมวดค่าใช้จ่าย) 
 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย )บาท(  

คงเหลือ  
หรือเกิน 

งบบุคลากร :ค่าจ้างชั่วคราว    - - - 

งบดําเนินงาน 354,900.00   

ค่าตอบแทน - 128,480.00 - 

ค่าใช้สอย        - 53,590.00  
ค่าวัสดุ          - 180,511.20  
ค่าสาธารณูปโภค  - - - 

งบลงทุน: ค่าครุภัณฑ์ - - - 
รวม  362,581.20 เกิน 7681.20 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่ …….A118-59-092….. ตั้งแต่วันที่ .....1 ตุลาคม 2558.....  ถึงวันที่ .... 30 กันยายน 2559.....

แหล่งทุน: งบประมาณแผ่นดินประจําปีงบประมาณ 2559
ชื่อโครงการ : การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) โดยการเจือไอออนของธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์
ชื่อหัวหน้าโครงการ:  นางสาว วณิชยา เมฆประสาท

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม
รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

ค่าจ้างชั่วคราว ค่าตอบแทน ค่าใช้สอย ค่าวัสดุ ค่าสาธารณูปโภค ค่าครุภัณฑ์
งบประมาณที่ได้รับการอนุมัติ (ตามแผน) 354,900.00  -             
จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 1  85%) 301 665 00  163 28จํานวนเงินทีได้รับ (งวดที 1 = 85%) 301,665.00  163.28
จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 2 = 15%) 53,235.00   212.73
จํานวนเงินที่ได้รับ (งวดที่ 3)
หัก  ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 1) 68,194.30   35,040.00   -             -            33,154.30   -            -            68,194.30    
      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 2) 84,994.80   35,040.00   -             1,800.00     48,154.80   -            -            84,994.80    
      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 3) 137,576.60  35,040.00   -             35,790.00   66,746.60   -            -            137,576.60   
      ค่าใช้จ่าย (ครั้งที่ 4) 71,815.50   23,360.00   -             16,000.00   32,455.50   -            -            71,815.50    
งบประมาณคงเหลือ 354,900.00  7,681.20-      376.01

รายละเอียดค่าใช้จ่าย
ครั้งที่ 1
30 ต.ค. 58 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
30 พ.ย. 58 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    

่ ้ ้ ่ ั ั ใ ํ ั ั ้ ่ ั ั29 ธ.ค. 58 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
12 ธ.ค. 58 อุปกรณ์ไฟฟ้า (Layer Circuit) ใบเสร็จ LAYER CIRCUIT 530.00       530.00        
21 ธ.ค. 58 สารเคมี บริษัทไดฮานไซเอนทิฟิค (ประเทศไทย) จํากัด SXDH58110006-1 9,951.00     9,951.00      
24 ธ.ค. 58 สารเคมี บริษัทเอสเอสพี. ซัพพลายแอนด์ไซเอนซ์ จํากัด56024 22,673.30 22,673.30    

-             
-             

หน้าที่ 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่ …….A118-59-092….. ตั้งแต่วันที่ .....1 ตุลาคม 2558.....  ถึงวันที่ .... 30 กันยายน 2559.....

แหล่งทุน: งบประมาณแผ่นดินประจําปีงบประมาณ 2559
ชื่อโครงการ : การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) โดยการเจือไอออนของธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์
ชื่อหัวหน้าโครงการ:  นางสาว วณิชยา เมฆประสาท

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม
รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

-             
-             

             -             
-             

รวมครั้งที่ 1 -            -            -                 -         35,040.00   -             -            33,154.30   -            -            68,194.30    

ครั้งที่ 2
29 ม.ค. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
29 ก.พ. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
31 มี.ค. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
28 ม.ค. 59 สารเคมี บริษัทไดฮานไซเอนทิฟิค (ประเทศไทย) จํากัด SXDH58110006-2 8,774.00 8,774.00      
28 ม.ค. 59 สารเคมี บริษัทเอสเอสพี. ซัพพลายแอนด์ไซเอนซ์ จํากัด59065 25,163.19 25,163.19    
5 ก.พ. 59 อุปกรณ์และสารเคมี บริษัทเอสซายน์ อุปกรณ์เคมี จํากั 515612 14,041.61   14,041.61    
8 มี.ค. 59 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ บ. แอดวานซ์ เอ็มเบ็ดเด็ด โซลชูั INV-201303080032 176.00       176.00        
10 มี.ค. 59 ค่าวิเคราะห์ตัวอย่าง SEM 1,679.00              1,800.00     1,800.00      

-             
-             
-             
-             

รวมครั้งที่ 2 -            -            -                 -         35,040.00   -             1,800.00     48,154.80   -            -            84,994.80    

หน้าที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่ …….A118-59-092….. ตั้งแต่วันที่ .....1 ตุลาคม 2558.....  ถึงวันที่ .... 30 กันยายน 2559.....

แหล่งทุน: งบประมาณแผ่นดินประจําปีงบประมาณ 2559
ชื่อโครงการ : การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) โดยการเจือไอออนของธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์
ชื่อหัวหน้าโครงการ:  นางสาว วณิชยา เมฆประสาท

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม
รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

ครั้งที่ 3
29 เม.ย. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
31 พ ค  59 ค่าจ้างผ้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผ้ช่วยนักวิจัย 11 680 00   11 680 00    31 พ.ค. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
30 มิ.ย. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
16 เม.ย. 59 วัสดุทําระบบการบด ประเภทแผ่นกรอง 417 34,240.00   
18 เม.ย. 59 ค่าจ้างปรับปรุงระบบการบด ใบสําคัญรับเงินค่าจ้างเหมา 30,000.00   30,000.00    
27 เม.ย. 59 ค่าเดินทางวิเคราะห์ตัวอย่าง ม.ราชภัฏนครปฐม 6962 240.00       240.00        
28 เม.ย. 59 ค่าเดินทางวิเคราะห์ตัวอย่าง สวทช. 104187 200.00       200.00        
22 พ.ค. 59 วัสดุทําระบบการบด ประเภทสแตนเลส 468 31,832.50   
14 มิ.ย. 59 น้ํากลั่นบริสุทธิ์ 59927 674.10       674.10        
30 มิ.ย. 59 ค่าจ้างเหมาทําหม้อเทปลอน IV590600069 5,350.00     5,350.00      

-             
-             
-             
-             

ั้ ี่รวมครั้งที่ 3 -            -            -                 -         35,040.00   -             35,790.00   66,746.60   -            -            71,504.10    

ครั้งที่ 4
29 ก.ค. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
31 ส.ค. 59 ค่าจ้างผู้ช่วยนักวิจัย ใบสําคัญรับเงินผู้ช่วยนักวิจัย 11,680.00   11,680.00    
6 มิ.ย. 59 สารเคมี บริษัทเอสเอสพี. ซัพพลายแอนด์ไซเอนซ์ จํากัด59048 30,655.50   30,655.50    

หน้าที่ 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บันทึกรายการรับ-จ่ายเงิน โครงการวิจัย สัญญาเลขที่ …….A118-59-092….. ตั้งแต่วันที่ .....1 ตุลาคม 2558.....  ถึงวันที่ .... 30 กันยายน 2559.....

แหล่งทุน: งบประมาณแผ่นดินประจําปีงบประมาณ 2559
ชื่อโครงการ : การสังเคราะห์และปรับปรุงสมบัติการเปล่งแสงของวัสดุประกอบออกไซด์เชิงซ้อนโครงสร้างสปิเนลซิงค์อลูมิเนต (ZnAl2O4) โดยการเจือไอออนของธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์
ชื่อหัวหน้าโครงการ:  นางสาว วณิชยา เมฆประสาท

ว/ด/ป รายการ เลขที่อ้างถึง รายการรับ - จ่าย รายรับ รายจ่าย รวม
รับ จ่าย คงเหลือ ดอกเบี้ยรับ งบบุคลากร งบดําเนินงาน งบลงทุน รายจ่าย

8 มิ.ย. 59 ค่ากระดาษ ใบเสร็จรับเงิน คลีนิกอิ้งค์ 900.00       900.00        
8 ส.ค. 59 ค่าหมึกพิมพ์ ใบเสร็จรับเงิน Ibooklet 900.00       900.00        
27 ส ค  59 ค่าวิเครา ห์ตัวอย่าง SEM 16 000 00   16 000 00    27 ส.ค. 59 ค่าวิเคราะห์ตัวอย่าง SEM 16,000.00   16,000.00    

-             
-             
-             
-             
-             
-             

รวมครั้งที่ 4 -            -            -                 -         23,360.00   -             16,000.00   32,455.50   -            -            71,815.50    

ลงชื่อหัวหน้าโครงการ ............................................................................................. วันที่ ............................................................

หน้าที่ 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ข้อมูลประวัติผู้วิจัย  
ประวัติส่วนตวั 
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