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บทคัดยอ 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัยน้ีคือการสังเคราะห และศึกษาลักษณะของสารเรือง

แสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเป ยมโดยวิธีการปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง จาก

สารต้ังตนในระบบโลหะอัลคาไลนเอิรธ (แบเรียมเปอรออกไซด แคลเซียมเปอรออกไซด  และ

สตรอนเทียมเปอรออกไซด ) อะลูมิเนียม อะลูมินา ยูโรเปยมออกไซด ดิสโพรเซียมออกไซด ซึ่ง

สามารถแบงสารต้ังตนเปนสามระบบ โดยการทดลองสวนแรกเปนการศึกษาความเปนไปไดในการ

สังเคราะห ชนิดของสารตัว เติม (NaCl และ BaAl2O4) ตอการ เกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตนเอง ที่

อุณหภูมิสูง และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเจือและเจือรวมในสารผลิตภัณฑ สวนที่สองของการ

ทดลอง เปนการทดสอบผลกระทบในการเจือยูโรเปยมและดิสโพรเซียมตอสมบัติเชิงแสงของวัสดุ

เรืองแสงที่สังเคราะหได  

จากการศึกษาพบวา มีความเปนไปไดในทางอุณหพลศาสตรที่จะสังเคราะหสาร

เรืองแสง การเติมสารตัวเติมในระบบทําใหขนาดอนุภาคที่ไดน้ันเล็กลงอยางชัดเจน เงื่อนไขที่

เหมาะสมของสารเจือในระบบ  BaAl2O4:Eu2+ คือ รอยละ 10.5 โดยโมลและระบบ SrAl2O4:Eu2+ คือ 

รอยละ 6 โดยโมลซึ่งจะใหคาความเขมแสงสูงสุดและเงื่อนไขที่เหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ 

BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ รอยละ 9 โดยโมล  รอยละ 4 โดยโมล และระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 

รอยละ 3 โดยโมล รอยละ 3 โดยโมลตามลําดับ 

วัสดุเรืองแสงแสดง สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  BaAl2O4:Eu2+ และ 

SrAl2O4:Eu2+ มีคาสูงสุดที่ความยาวคลื่น 501  และ 523 นาโนเมตร ตามลําดับ และ สเปกตรัมการ

ปลอยพลังงานของ  BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดที่ความยาวคลื่น 509 และ 

524 นาโนเมตร  สารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนเปนเวลา 20 นาที 

ทําใหการเรืองแสงของสารผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ สามารถคงอยูได

ยาวนานกวา 30 นาทีและ 1 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research is the synthesis and characterization of aluminate: 

Eu2+ phosphor by self-propagating high-temperature synthesis from the alkaline earth metal 

(barium peroxide: BaO2, calcium peroxide: CaO2 and strontium peroxide: SaO2) aluminum: Al, 

alumina: Al2O3, europium oxide: Eu2O3 and dysprosium oxide: Dy2O3 powders) which can be 

divided into three systems. The first part of the experiment was to study the feasibility of the 

synthesis, type of additive (NaCl and BaAl2O4) on the reaction and optimization of rare earth 

doped and co-doped on MAl2O4. And the second part was to test the effect of Eu2+ doped and 

Dy3+ co-doped for optical properties of as-phosphorescent materials. 

Studies have shown that it is thermodynamically feasible to synthesize phosphor 

materials.  The effects of additives in the composition related to smaller particles size clearly.  

Based on the result with high brightness show after-glow phosphorescence with green region 

color, the optimum Eu2+ doping ratio was chosen as 10.5 mol% and 6 mol% for BaAl2O4:Eu2+ and 

SrAl2O4:Eu2+. The optimum Eu2+ and Dy3+ doping ratio was chosen as 9, 4 mol% and 3, 3 mol% 

for BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ and SrAl2O4:Eu2+, Dy3+, respectively  

The main peak of the emission spectra of BaAl2O4: Eu2+ and SrAl2O4:Eu2+ were 

observed at 501 nm and 523 nm, respectively. And the main peak of the emission spectra of 

BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ and SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ were observed at 509 nm and 524 nm, respectively. 

Products which achieved by the Dy3+ co-doping have longer persistent luminescence. Products 

were exposed to UV lamp for 20 min. The decay time between the initial irradiation and 

afterglow measurements were 30 min and 1 h, respectively. 
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ไดสละเวลามาเพื่อใหคําปรึกษาและแนะนํา ดูแลตลอดชวงการทําวิทยานิพนธ ตลอดจนการ
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คอยใหคําแนะนําและเปนที่ปรึกษาเกี่ยวกับการทําปฏิบัติการและงานดานเอกสารตางๆ และ

ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาศาสตร และกลุมวิจัยวิศวกรรม

เซรามิกและวัสดุผสม สถานวิจัยวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร ที่สนับสนุนงบประมาณใน

การทําวิจัยคร้ังน้ี 

ขอขอบพระคุณ บุคลากรศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

และ ผศ.ดร. ชยุต  นันทดุสิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่เอ้ือเฟอและสนับสนุนเกี่ยวกับการใชอุปกรณและเคร่ืองมือ 

ขอขอบพระคุณ พี่ๆ เพื่อนๆ กลุมวิจัยวิศวกรรมเซรามิกและวัสดุผสม รวมถึงพี่ๆ 

เพื่อนๆ ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ ที่คอยใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจที่ดี 

ทายที่สุดขอขอบพระคุณ บิดา มารดา พี่ชาย และนองชาย ที่อยูเบื้องหลังคอยให

ความชวยเหลือและเปนกําลังใจที่ดีที่สุดเสมอมา ทําใหวิทยานิพนธน้ีสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
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Niyomwas 2012) 
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ปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม 

(Dy2O3) 1 mol % (a) ภายใตแสงที่มองเห็นได และ (b) ภายใตแสง UV 

88 

3.30 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ ของผลิตภัณฑ  BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
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ปริมาณสารเจือ  (Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม 
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3.37 ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ  BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ที่

ปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ  

(Eu2O3) 9mol % (a) ภายใตแสงที่มองเห็นได และ (b) ภายใตแสง UV 
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Dy3+ หลังการสังเคราะห  ที่ปริมาณสารเจือ  (Eu2O3) และเจือรวม 

(Dy2O3) 3, 3mol % 
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3.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ

ระบบ  SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ที่ปริมาณสารเจือ  (Eu2O3) และเจือรวม 

(Dy2O3) 3, 3mol % 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอวิจัย 

 

ในการพัฒนาสารเรืองแสง  (Phosphor) น้ันมีการพิจารณาสมบัติ ดานลูมิเนสเซนส

ลงแสง  (Luminescence) ทั้งแบบ ฟลูออเรสเซนซ  (Fluorescence) และแบบ ฟอสฟอเรสเซนซ  

(Phosphorescence) เพื่อใหมีความเหมาะสมกับงานแตละประเภทมีการศึกษาวิจัยทั้งการปรับ

สัดสวนองคประกอบของสารเรืองแสงและขั้นตอนในกระบวนการผลิตสารเรืองแสง  ลูมิเนสเซนส

เมื่อกระตุนดวยแสง  (Photo Stimulated Luminescence, PSL) เปนปรากฏการณซึ่งคนพบโดยเบ็ก

เคอเรล (Becquerel) นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส ตอนกลางศตวรรษที่ 19 ซึ่งเปนปรากฏการณที่วัตถุ

ถูกกระตุนคร้ังแรกดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง  เชน รังสี และเปลงแสงออกมา เมื่อถูกกระตุน

คร้ังที่สองดวยคลื่นที่มีความยาวคลื่นมากขึ้น  ปรากฏการณ PSL ไมไดรับความสนใจ  จนกระทั่ง

ปลายสงครามโลกคร้ังที่สอง มีการพัฒนาไปใชในการตรวจวัดรังสีอินฟราเรดของนักวิจัยใน

กองทัพญ่ีปุนและใชบันทึกภาพถายดวยรังสีในสหรัฐอเมริกาในป 1947 Imaging Plate (IP) จึงใช

บันทึกภาพถายจากรังสีเอกซโดยใชหลักการพื้นฐาน มาจากปรากฏการณของ PSL ในการเก็บขอมูล

ที่มาจากรังสี แลวคายออกมาในรูปของแสง วัสดุที่เปลงแสงออกมาเมื่อไดรับรังสี  แสงอัลตราไวโอ

เลท ( UV) ลําอิเลกตรอน ความรอน แรงกระแทก หรืออาจกระตุนดวยปฏิกิริยาเคมีในบางกรณี  

โดยทั่วไปวัสดุชนิดน้ี เรียกวา วัสดุลูมิเนสเซนส  (Luminescence Materials) แสงที่เปลงออกมาจะ

หมดลงทันทีที่หยุดการกระตุน ปรากฏการณน้ีเรียกวา  "Fluorescence" สารเรืองแสงบางชนิดยัง

เปลงแสงออกมาไดเมื่อหยุดการกระตุนแลวซึ่งเรียกวา " Phosphorescence" สวนคําวา 

"Luminescence" เปนคํารวมที่ใชเรียกปรากฏการณในการเปลงแสงทั้งสองแบบ  (แมน อมรสิทธิ์

และอมร เพชรสม 2535) 
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มีงานวิจัยหลายฉบับที่ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุเรืองแสงจําพวกซัลไฟด (S) เชน 

CaS:Eu2+(Chongfeng Guo และคณะ 2006) และ ( Xiong Zhaoxian และคณะ  2006) 

CaS:Eu2+,SrS:Eu2+, CaS:Ce3+, SrS:Ce3+, CaS:Eu2+, Ce3+ และ SrS:Eu2+, Ce3+ (Dongdong Jia  และ 

Xiao-jun Wang 2007) หรือ (Ca1-x,Srx)S:Eu2+ (Yunsheng Hu et al. 2005) ปญหาที่พบตามมาจาก

การวิจัยวัสดุเรืองแสงขางตน คือ ความไมเสถียรทางเคมี การเสื่อมสภาพของแสง โครงสรางผลึก

ระบบอะลูมิเนตซับซอนกวาระบบซัลไฟด ซึ่งทําใหสมรรถนะในการเรืองแสงดีกวา จึงเล็งเห็นวา

ควรที่จะศึกษาวัสดุเรืองแสงชนิดใหม เพื่อปรับปรุงสมบัติที่ยังดอยอยูน้ีใหดีขึ้น  ในปจจุบัน

การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุเปลงแสงไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะธาตุหายาก เจืออะลูมิเนต

และโลหะตัวใดตัวหน่ึง (MAl2O4: R
+) ในกลุม แคลเซียม  (Ca) สตรอนเทียม  (Sr) และแบเรียม  (Ba) 

วัสดุผสมที่มีสวนประกอบของวัสดุปลดปลอยอิเลกตรอน (Electron emission materials) และโลหะ

ออกไซด อ่ืน ๆ ไดถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส พัฒนาสมรรถนะของ

จอแสดงภาพ นาฬิกา สัญลักษณหรือเคร่ืองหมายจราจร โดยเฉพาะจอแสดงภาพ เพื่อเพิ่มอายุการใช

งาน ประหยัดพลังงาน  ความคมชัด และประสิทธิภาพของความสวาง จากการศึกษาดังกลาวทําให

สามารถพัฒนาจอแสดงภาพรุนใหมตอไปได  แตที่ผานมาการสังเคราะหวัสดุเรืองแสง 

(Phosphorescence materials) ยังใชวิธีการแบบด้ังเดิม (Conventional process) เชน ปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็ง (Solid-state reaction) กระบวนการทางโลหะกรรมวัสดุผง (Powder metallurgy) ซึ่งตอง

อาศัยอุณหภูมิสูงในการเผาอบผนึก (Sintering) และมีหลายขั้นตอน เชน การใหความรอนเพื่อใหได

สารที่ตองการ (Calcinations) ที่ตองใชเวลานาน การพนละอองประเภทที่ใชเปลวไฟ  (Flame spray 

pyrolysis) แตในปจจุบันการสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูงหรือวัสดุผสม เร่ิมนิยมหันมาใชวิธีการ

สังเคราะหดวยกระบวนการ ปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  (Self-propagating High 

Temperature Synthesis) เน่ืองจากเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใชเตาเผาอุณหภูมิสูง วัสดุที่ไดมีความเปนเน้ือเดียวและบริสุทธิ์สูง นอกจากน้ี 

SHS ยังเปนกระบวนการที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและสิ้นเปลืองพลังงานนอยกวา  

 ดังน้ันโครงการวิจัยน้ี จึงทําการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของวัสดุ เรือง แสงแบเรียม

อะลูมิเนต  (Barium aluminate) ดวยกระบวนการ SHS โดยใชสารต้ังตนเปน BaO2, Al และ Eu2O3 

โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรตางๆ ในกระบวนการสังเคราะหที่มีตอสมบัติของผง 

BaAl2O4 รวมทั้งมีการเติมเกลือ (NaCl) ในสารต้ังตน เพื่อศึกษาผลกระทบของโครงสรางผลึก 

BaAl2O4 เพื่อนําระบบของสารต้ังตนมาพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเพื่อการใชงาน การ

ประหยัดพลังงานหรือประยุกตใชเปนชิ้นสวนในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสตอไป 
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1.2 ทฤษฎีและหลักการ 

 

1.2.1 ทฤษฎีของแสง 

 

 แสง เปนพลังงาน รูปหน่ึง ที่ตารับรูและมีปฏิกิริยาตอบสนองดวยกระบวนการวิเคราะห

แยกแยะของสมอง ตาสามารถบงบอกถึงสีและความเขมของแสงที่มองเห็นได  

 

 
 

รูปท่ี 1.1 สเปกตรัมของแสง (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 

ตุลาคม 2553 ) 

  

สี คือลักษณะความเขมของแสงที่ปรากฏแกสายตาใหเห็นเปนสี   โดยผาน

กระบวนการรับรูดวยตามองจะรับขอมูลจากตา  โดยที่ตาไดผานกระบวนการวิเคราะหขอมูล

พลังงานแสงมาแลวผานประสาทสัมผัสการมองเห็นผานศูนยสับเปลี่ยนในสมองไปสูศูนยการ

มองเห็นภาพ   การสรางภาพหรือการมองเห็นก็คือ  การที่ขอมูลไดผานการวิเคราะหแยกแยะใหเรา

รับรูถึงสรรพสิ่งรอบตัว  

 การตรวจวัดคลื่นแสงเร่ิมขึ้นในคริสตศตวรรษที่  19 ในป 1928 ไรท (W.D.Wright) 

และกิลด  (J.Guild) ประสบความสําเร็จในการตรวจวัดคลื่นแสงคร้ังสําคัญ และไดรับการรับรอง

จาก Commission Internationale de l 'Eclairage หรือ CIE ในป 1931 โดยถือวาเปนการตรวจวัด

มาตรฐาน 
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รูปท่ี 1.2 สามเหลี่ยมสี CIE (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 

ตุลาคม 2553 ) 

 

รูปสามเหลี่ยมสีเกือกมา  CIE  ไดถูกนําเสนอไวในป  1931 โดยการวิเคราะหสีจาก

แสงสเปคตรัม สัมพันธกับความยาวคลื่นแสง  แสดงถึงแสงสีขาวทามกลางแสงสเปคตรัมรอบรูป

เกือกมาโคงรูปเกือกมาแสดงความยาวคลื่นจาก 400- 700  nm สามเหลี่ยมสี  CIE สรางขึ้นตามระบบ

ความสัมพันธพิกัด  X และ Y คารเตเชียน ในทางคณิตศาสตรจากมุมตร งขาม 3 มุมของรูปเกือกมา 

คือสีนํ้าเงินมวงเขมประมาณ  400 nmสีเขียวประมาณ   520 nmและสีแดงประมาณ  700 nm คือสีจาก

แสง ที่จะนํามาผสมกันและกอใหเกิดสีตาง ๆ ขึ้น  แสงสีแดงมีความยาวคลื่นสูงสุด แตมีความถี่คลื่น

ตํ่าสุด จะหักเหไดนอยที่สุดและแสงสีมวงจะมีความยาวคลื่นนอยสุด แตมีความถี่คลื่นสูงสุด และ

หักเหไดมากที่สุด ระบบการพิมพอุตสาหกรรม การถายภาพ ภาพยนตร โทรทัศน ไดใชโครงสรางสี

น้ีเปนหลัก ในระบบการพิมพไดใชสีจากดาน  3 ดานของรูปเกือกมาคือ  สีเหลือง ฟา สีมวงแดง  และ

สีดําเปนหลัก สวนในการถายภาพ  ภาพยนตร โทรทัศน และจอคอมพิวเตอร  ใชสีจากมุมทั้งสาม คือ 

แดง เขียว และนํ้าเงิน เปนหลัก  
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 ในราวป ค.ศ. 1666  เซอร  ไอแซค  นิวตันไดแสดงใหเห็นวา  สีคือสวนหน่ึงใน

ธรรมชาติของแสงอาทิตย โดยใหลําแสงสองผานแทงแกวปริซึม แสงจะหักเห เพราะแทงแกวปริซึม

มีความหนาแนนมากกวาอากาศ  เมื่อลําแสงหักเหผานปริซึมจะปรากฏแถบสีสเปคตรัม  

(Spectrum)  หรือที่เรียกวา สีรุง (Rainbow) คือ สีมวง คราม  นํ้าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง    เมื่อแสง

ตกกระทบโมเลกุลของสสาร  พลังงานบางสวนจะถูกดูดกลืนบางสวน จะถูกสะทอนใหปรากฏเห็น

ได  พื้นผิววัตถุที่เราเห็นเปนสีแดง  เพราะวัตถุดูดกลืนแสงสีอ่ืนไว และสะทอนเฉพาะแสงสีแดง

ออกมา วัตถุสีขาวจะสะทอนแสงทุกสี  และวัตถุสีดําจะดูดกลืนแสงทุกสี 

 

  

 

รูปท่ี 1.3 แสงสีที่ฉายรวมกัน (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 

ตุลาคม 2553 ) 

  

จากทฤษฎีการการหักเหของแสงของนิวตัน และจากสามเหลี่ยมสี  CIE พบวา แสง

สี  เปนพลังงานเพียงชนิดเดียวที่ปรากฏสีจากดานทั้ง  3 ดานของรูปสามเหลี่ยมสี  

CIE นักวิทยาศาสตรไดกําหนดแมสีของแสงไว  3 สี คือ สีแดง  (Red) สีเขียว (Green) และสีนํ้าเงิน  

(Blue) แสงทั้งสามสีเมื่อนํามาฉายสองรวมกัน จะทําใหเกิดสีตาง ๆ ขึ้นมา คือ  

                  แสงสีแดง        +    แสงสีเขียว        =   แสงสีเหลือง (Yellow)  

                 แสงสีแดง        +    แสงสีนํ้าเงิน      =   แสงสีแดงมาเจนตา (Magenta)  

                แสงสีนํ้าเงิน   +     แสงสีเขียว        =   แสงสีฟาไซแอน (Cyan)  

 และถาแสงสีทั้งสามสีฉายรวมกัน  จะไดแสงสีขาว  หรือ ไมมีสี  เราสามารถสังเกตแมสีของแสงได

จากโทรทัศนสี หรือจอคอมพิวเตอรสี   โดยใชแวนขยายสองดูหนาจอจะเห็นเปนแถบสีแสงสวาง  3 

สี คือ แดง เขียว และนํ้าเงิน นอกจากน้ีเราจะสังเกตเห็นวาเคร่ืองหมายของสถานีโทรทัศนสีหลาย ๆ 

ชอง   จะใชแมสีของแสง  ดวยเชนกัน  ทฤษฎีของแสงสีน้ี เปนระบบสีที่เรียกวา  RGB (Red -Green-

Blue) เราสามารถนําไปใชในการ  ถายทําภาพยนตร  บันทึกภาพวิดีโอ  การสรางภาพ  เพื่อแสดงทาง

คอมพิวเตอร การจัดไฟแสงสีในการแสดง การจัดฉากเวที เปนตน  
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 แสงสีที่เปนแมสี คือ สีแดง  นํ้าเงิน เขียว จะเรียกวา สีพื้นฐานบวก  (Additive 

Primary Colors) คือ เกิดจากการหักเหของแสงสีขาว  สวนสีใหมที่เกิดจากการผสมกันของแมสีของ

แสงทั้งสามสี  จะเรียกวา  สีพื้นฐานลบ  (Subtractive Primary Colors) คือ สีฟาไซแอน  (Cyan) สีแดง

มาเจนตา  (Magenta) และสีเหลือง  (Yellow) ทั้งสามสีเปนแมสี ที่ใชในระบบการพิมพออฟเซทหรือ

ที่เรียกวา ระบบสี CMYK โดยที่มีสีดํา (Black) เพิ่มเขามา 

(http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.html สืบคนเมื่อ 9 ตุลาคม 2553) 

 ความสวาง   (Illumination) คือ ปริมาณแสงที่ตกบนพื้นผิวหน่ึงหนวย  วัตถุที่รับ

แสงไดมากจะเปนวัตถุที่สวางสุกใส วัสดุโปรงใส (Transparent) เชน แกวใส เปนวัสดุที่ยอมใหแสง

ผานไดดี  วัสดุโปรงแสง  (Translucent) เชน แกวฝายอมใหแสงบางสวนผานได  และวัสดุทึบแสง  

(Opaque) จะกั้นแสงทั้งหมดไว 

 การเปลงแสงจากวัตถุรอน  (Incandescence) คือ การเปลงแสงของสารซึ่งรอนจัด

เมื่อสารตาง ๆ รอนขึ้นจะมีแสง สวาง จาหรือเรียกวาสารน้ันเป นสารอินแคนเดสเซนต  

(Incandescent) สีของแสงที่เปลงออกมาขึ้นกับวาสารน้ันรอนเพียงใด  เร่ิมแรกวัตถุจะเปลงแสงสี

แดง ตอมาเมื่อรอนขึ้นอีกจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและขาว  เทียนใหแสงสวางเพราะเปลวเทียนทําให

ผงเขมารอน  หลอดไฟ ที่ใชกันตามบานสวนใหญประกอบดวยลวดทังสเตนเสนบาง ๆ เมื่อมี

กระแสไฟฟาไหลผานจะรอนขึ้นและใหแสงสวางออกมา 

(http://www.rmutphysics.com/charud/specialnews/3/fluorescent/fluorescent1.htm สืบคนเมื่อ 9 

ตุลาคม 2553) 

 

1.2.2 โฟโตลูมิเนสเซนซ (Photoluminescence) 

 

การเรืองแสงมีสองประเภทใหญ ๆ คือ   ฟลูออเรสเซนซ  และฟ อสฟอเรสเซนซ  

สารเคมีหลายชนิดที่ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต และแสงที่ มอง เห็นไดเขาไป  แลวจะปลอย

พลังงานออกมาในรูปของการเปลงแสง การเปลงแสงมีดวยกันหลายชนิด ทั้งน้ี แลวแตแหลง

พลังงานที่ทําใหโมเลกุลไปอยูในสถานะกระตุน (Excited state) เชนโมเลกุลที่เกิดอันตรกิริยากับโฟ

ตอนของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิด Luminescent Molecules เรียกวา Photoluminescence 

ซึ่งยังแบงออกไดเปนฟลูออเรสเซนซ  (Fluorescence) และฟอสฟอเรสเซนซ  (Phosphorescence) 

การปลอยแสงในรูปของการเรืองแสงแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก 

 - ฟลูออเรสเซนต หมายถึง  แสง ลูมิเนสเซนต ที่ปลอยออกมาหลังจากสารน้ัน 

ดูดกลืนแสงที่ผานเขาไปในโมเลกุลดวยชวงเวลาการสลายตัว (Decay time) ไมเกิน 1 x10-6 วินาท ี 
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- ฟอสฟอเรสเซนต  (Phosphorescence) หมายถึง แสงลูมิเนสเซนตที่ปลอยออกมา

หลังจากสารน้ัน ดูดกลืนแสงที่ผานเขาไปในโมเลกุล ดวยชวงเวลาการสลายตัว นานกวากรณีฟลูออ

เรสเซนตมากกวา 1 x10-6 วินาที 

 ถาโมเลกุลของสารน้ันใชพลังงานที่ไดจากปฎิกิริยาเคมีก็เรียกวา Chemical 

luminescence หรือ Chemiluminescence   และถาโมเลกุลไดรับพลังงานที่มีอนุภาคที่มีพลังงานสูง

ไปเปนโมเลกุลที่สถานะกระตุนเรียกวา Radiolumnescence นอกจากน้ียังมี Bioluminescence หรือ 

Themoluminescence เปนตน Photoluminescence เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะหทางเคมี

อยางกวางขวาง  

 

1.2.3 ทฤษฎีของโฟโตลูมิเนสเซนซ (Photoluminescence Theory) 

 

 ฟลูออเรสเซนซเกิดจากสารเคมีที่เปน แกส  ของเหลว และของแข็ง เชน ไอของ

อะตอมโซเดียม  ที่มีการจัดเรียงอิเลกตรอนแบบ 3s เมื่อไดรับคลื่นแสงที่เหมาะสม (5896 และ5890 

Å) จะเปลี่ยนไปกลับสูสภาวะพื้นที่  3s โดยคายคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นเทาเดิมออกมาทุกทิศทาง  

ฟลูออเรสเซนซแบบน้ีไมมีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นเรียก คลื่นแสง เรโซแนนซ  (Resonance  

radiation) หรือ เรโซแนนซฟลูออเรสเซนซ  (Resonance  fluorescence)โมเลกุลหรือไออนที่มีหลาย

อะตอมใหเรโซแนนซฟลูอเรสเซนซและใหคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวาความยาวคลื่นที่

ดูดกลืนเรียกวา  นอรมาลฟลูออเรสเซนซ  (Normal fluorescence) ปรากฎการณน้ีเรียก วา การเลื่อน 

สโตก  (Stoke shift) 

 หลักการของโฟโตลูมิเนสเซนซ 

 โฟโตลูมิเนสเซนซเปนขบวนการไปสูสถานะกระตุนและกลับสูสถานะพื้น (Excitation-    

deexcitation) โดยมีโฟตอน แสงเขาไปเกี่ยวของ คือ มีการดูดกลืน (Absorption) และปลดปลอย 

(Emission) โฟตอนแสงออกมา 
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1.2.4 ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode, LED) 

 

ไดโอดเปลงแสง (Light-emitting diode) เรียกยอ ๆ วา LED คือ ไดโอดซึ่งสามารถ

เปลงแสงออกมาได  แสงที่เปลง ออกมีความยาวคลื่นเดียว ซึ่งตางกับแสงธรรมดาที่ตาคนมองเห็น 

อันประกอบดวยคลื่นที่มีหลายความยาวคลื่นรวมกัน 

ไดโอดชนิดสารกึ่งตัวนําประกอบดวยสารกึ่งตัวนําชนิด P และ N ประกบกันมีผิว

ขางหน่ึงเรียบเปนมันคลายกระจก เมื่อไดโอด ไดรับไบแอสตรงจะทําใหอิเล กตรอนที่สารกึ่งตัวนํา

ชนิด N มีพลังงานสูงขึ้นจนสามารถว่ิงขามรอยตอไปรวมกับโฮล  (Hole) ในฝงของสารกึ่งตัวนํา

ชนิด P ทําใหเกิดพลังงานออกมาในรูปของการเปลงแสง  

การใชงานของ LED ที่เห็นไดบอย ๆ คือ ภาคแสดงผลของเคร่ืองคํานวณ

อิเลคทรอนิคสสมัยใหมที่ใช LED ซึ่งมี 7 สวนแสดงเปนตัวเลขดังรูป ที่ 1.5 เมื่อนํา LED มา

ประกอบกับโฟโตทรานซิสเตอร ซึ่งเปนตัวรับแสงจาก LED โฟโตทรานซิสเตอรจะใหกระแสที่

เปลี่ยนแปลงกับความเขมของแสงที่มาจาก  LED อุปกรณที่รวมกันระหวาง LED กับ

โฟโตทรานซิสเตอรเรียกวา โฟโตไอโซเลชั่น (Photo Isolation) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.4 สัญลักษณของไดโอดเปลงแสง  

 

องคประกอบของไดโอดเปลงแสง 

 

ภายในหลอด LED ประกอบดวยแผนชิปสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพีติดอยูใน

ถวยสะทอนแสง มีเสนลวดทองคําขนาดเล็กมากเชื่อมระหวางสารกึ่งตัวนําและขา  LED (ดังรูปที่ 

1.5) ชิ้นสวนทั้งหมดถูกบรรจุในพลาสติกใสทรงโดม ซึ่งทําหนาที่เปนเลนสรวมแสง โดยลักษณะ

ลําแสงที่ออกจากหลอด  LED ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน รูปรางของถวยสะทอนแสง ขนาดของ

ชิปสารกึ่งตัวนํา รูปรางเลนส ระยะหางระหวางตัวชิปกับผิวพลาสติกที่หุมอยู เปนตน 
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รูปท่ี 1.5 โครงสรางของไดโอดเปลงแสง (http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคนเมื่อ

วันที่ 22 มิถุนายน 2554) 

 

หลักการทํางานของไดโอดเปลงแสง 

 

การรวมตัวและสลายตัวของ อิเลกตรอนจากสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และโฮลจาก

สารกึ่งตัวนําชนิดพีใน LED เทียบไดกับการที่อิเลกตรอนตกลงมาจากระดับชั้นพลังงานสูง (อิเล กต

รอนที่อยูในสถานะถูกกระตุน) มายังชั้นที่มีระดับพลังงานตํ่ากวา (แตมีความเสถียรมากกวา) ทํา

ใหอิเลกตรอน ปลอยพลังงานออกมาในรูปโฟตอนแสง ซึ่งแสงที่ออกมาจากสารกึ่งตัวนําใน  LED 

อาจเปนแสงความถี่ตํ่าในชวงแสง อินฟราเรดที่ตามองไมเห็น หรือแสงที่ตามองเห็นก็ได  

สิ่งที่เปนตัวกําหนดความ ยาวคลื่นแสงคือ ชนิดของสารกึ่งตัวนํา หากเปลี่ยนชนิด

สารกึ่งตัวนําที่ใชความยาวคลื่นแสงที่ออกจากหลอด LED จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  

หลอด LED ใหแสงสีขาว มีประสิทธิภาพการใหแสงสวางสูงประมาณ 10-90  

ลูเมน/วัตต ขณะที่อายุการใชงานมากกวา 80,000 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับชนิดของ LED 

http://www.vcharkarn.com/varticle/38778�
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รูปท่ี 1.6 หลักการทํางานของไดโอดเปลงแสง (http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคน

เมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2554) 

 

ไดโอดเปลงแสงชนิดแสงสีขาว 

 

โดยทั่วไปหลอด LED สามารถเปลงแสงออกมาไดเพียง ความยาวคลื่น เดียวเทาน้ัน 

แตแสงสีขาวประกอบดวยแสงหลายสีผสมกัน ดังน้ันจึงมีความพยายามหาเทคนิคตางๆ เพื่อทําให  

LED สามารถเปลงแสงสีขาวออกมา ซึ่งปจจุบันเทคนิคที่ใชผลิตหลอด  LED ใหแสงสีขาวไดมี 2 

เทคนิคดวยกันคือ เทคนิคการเปลี่ยนความยาวคลื่น ( Wavelength Conversion) และเทคนิคการผสม

สี (Colour Mixing)  

 

 

 

http://www.vcharkarn.com/varticle/38778�
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การเปลี่ยนความยาวคลื่น (Wavelength Conversion)  

 

เทคนิคน้ีอาศัยสารเรืองแสงในการเปลี่ยนความยาวคลื่นแสงบางสวนหรือทั้งหมด

ซึ่งสามารถประยุกตได 3 รูปแบบดวยกันคือ  

1.การใช LED ใหแสงสีนํ้าเงินรวมกับสารเรืองแสงสีเหลือง ( Yellow phosphor) 

แสงสีนํ้าเงินจากแผนชิปสารกึ่งตัวนําจะไปกระตุนสารเรืองแสงสีเหลืองที่เคลือบอยูใหปลอยแสงสี

เหลืองออกมา เมื่อปรับสัดสวนของแสงสีนํ้าเงินและแสงสีเหลืองใหพอเหมาะจะทําใหดวงตาเห็น

แสงที่ออกมาเปนแสงสีขาว เทคนิคน้ีพัฒนาขึ้นมาโดยบริษัท นิชิอะ ประเทศญ่ีปุน และเปนเทคนิค

การทํา  LED ใหแสงสีขาว ที่มีตนทุนตํ่าที่สุดและใชผลิตหลอด  LED ใหแสงสีขาวสวนใหญใน

ขณะน้ี  

2.การเคลือบ  LED ใหแสงสีนํ้าเงินดวยสารเรืองแสงหลายสี เทคนิคน้ีคลายกับ

เทคนิคแรก แตใชสารเรืองแสงที่ใหแมสีแสงหลักรวมกัน เมื่อผสมแสงที่ออกจากสารเรืองแสงแต

ละสีกับแสงสีนํ้าเงินเขาดวยกัน จะไดแสงสีขาวเชนกัน จุดเดนของเทคนิคน้ีคือ แสงสีขาวที่ผลิตได

มีคุณภาพดีกวาเทคนิคแรกแตหลอด LED ชนิดน้ีจะมีราคาสูงกวาดวยเชนกัน  

3.การใช LED ที่เปลงแสงผาน UV รวมกับสารเรืองแสงหลายสี เทคนิคน้ีมีรูปแบบ

คลายกับเทคนิคการเรืองแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต โดยแสง  UV จะกระตุนใหสารเรืองแสงแต

ละสีปลอยแมสีแสงหลักออกมาผสมกันได เปนแสงสีขาว 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 เทคนิคการเปลี่ยนความยาวคลื่นและเทคนิคการผสมสี 

(http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคนเมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2554) 

 

จุดเดนของหลอดไดโอดเปลงแสง 

 

1. ตัวหลอดทนทานตอแรงกระทบกระแทกตางๆ เพราะชิปเปลงแสงบรรจุอยูใน

พลาสติกใสซึ่งแข็งและเหนียวตกไมแตก 

http://www.vcharkarn.com/varticle/38778�
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2. มีอายุการใชงานประมาณ 80000 - 100000 ชั่วโมง มากกวาหลอดฟลูออเรส

เซนตและหลอดไส  

3.ตัวหลอดมีขนาดเล็กจึงสามารถประยุกตหรือปรับเปลี่ยนรูปแบบการใชงานได

หลากหลาย 

4. เกิดความรอนเพียงเล็กนอยในขณะทํางาน จึงสามารถสัมผัสหลอดไดโดยไม ได

รับอันตรายจากความรอนและไมใชสารปรอทเหมือนหลอดฟลูออเรสเซนต 

5.เหมาะกับการใชงานที่ตองมีการปด-เปดไฟบอยคร้ัง โดยไมมีผลตออายุการใช

งาน ตางจากหลอดฟลูออเรสเซนตที่หากเปด-ปดบอยคร้ังจะเสียงาย  

 

จุดดอยของหลอดไดโอดเปลงแสง 

 

1.ไดโอดเปลงแสงยังมีราคาคอนขางแพง 

2.มีประสิทธิภาพการใหพลังงานแสงสวางดอยกวาหลอดธรรมดา 

3.ไมสามารถผลิต LED ที่เปลงแสงสีขาวที่แทจริงได 

(http://www.vcharkarn.com/varticle/38778 สืบคนเมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2554) 

 

1.2.5 ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบของแข็ง 

  

 เมื่อสารประกอบของแข็งทําปฏิกิริยาระหวางกันที่อุณหภูมิสูง ไมไดหมายความวา

สารประกอบทุกตัว ยังคงรักษาสถานะของแข็งไวที่อุณหภูมิที่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น เฟสของเหลว 

(หลอมละลายจากของแข็ง) หรือแมแตเฟสแกส อาจมีสวนรวมทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลขึ้น 

 

ลักษณะท่ัวไปของปฏิกิริยาของแข็ง 

 

ในการที่จะทําความเขาใจความแตกตางระหวางปฏิกิริยาในสารละลายและใน

สถานะของแข็ง รวมทั้งปญหาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแข็ง จะใชการพิจารณาปฏิกิริยาทางความ

รอนของผลึกสารประกอบ A และ B ที่สัมผัสกันอยางแนบสนิทตลอดผิวหนาดานหน่ึง ดังรูปที่ 1.8 

ในกรณีที่ไมมีการหลอมเหลวเกิดขึ้นในระหวางปฏิกิริยา ดังน้ันปฏิกิริยาจะตองเกิดขึ้นที่จุดสัมผัส

ระหวางสารประกอบทั้งสองเปนจุดเร่ิมตน แลวตอมาปฏิกิริยาจะดําเนินไป โดยการแพรเขาสูเน้ือ

ผลิตภัณฑ 

http://www.vcharkarn.com/varticle/38778�
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                                                  ตําแหนงผิวหนาสัมผัสเร่ิมตน 

 

                              

 

การแพรในทิศสวนทางของอิออนของสารประกอบ A และ B 

 

รูปท่ี 1.8 ปฏิกิริยาระหวางสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหน่ึงดาน ภายหลังการเร่ิมตนกอรูปของ

ผลิตภัณฑ C อิออนจาก A และ B จะตองมีการแพรในทิศตรงกันขามผานชั้นของผลิตภัณฑ เพื่อกอ

รูปเปนผลิตภัณฑใหม ที่ผิวหนารอยตอระหวาง A/C และ B/C (สุธรรม 2552) 

 

 ในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาคือ การกอเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ของผลิตภัณฑ C ที่

พื้นที่ผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A และ B ซึ่งอาจพบอุปสรรคถาหากการกอเกิดสารใหมน้ี ตองการ

การจักระเบียบโครงสรางใหมอยางสูง ซึ่งภายหลังกระบวนการนิวคลีเอชัน (Nucleation) ของ

ผลิตภัณฑ C ชั้นของผลิตภัณฑไดถูกกอตัวขึ้น ในขั้นตอนน้ีผิวหนาสัมผัสเพิ่มเปน 2 ตําแหนง น่ัน

คือผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A กับ สาร C และสาร B กับสาร C ในการที่จะทําใหปฏิกิริยาดําเนิน

ตอไปได การแพรในทิศสวนทางของอิออนจากสาร A กับสาร B จะตองเคลื่อนที่ผานชั้นของสาร C 

เพื่อไปสูผิวหนาปฏิกิริยาที่เกิดใหม 

 เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป ชั้นของผลิตภัณฑหนาขึ้น สงผลใหการแพรของอิออน 

จากสาร A กับสาร B เพื่อไปทําปฏิกิริยายากขึ้น และทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง เน่ืองจากชั้น

ของผลิตภัณฑทําหนาที่คลายเปนแนวปองกัน ในกรณีอยางงายที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยการแพร

แบบแลตทิซ  (lattice) ผานชั้นระนาบ (Planar Layer) กฎอัตรา (Rate Law) จะอยูในรูปของสมการ

พาราโบลา ดังน้ี   

1-
k.x

dt

dx
=                                                          (1.1) 

โดยที่ x คือ  ปริมาณของปฏิกิริยา (ในที่น้ีคือ ชั้นความหนาของผลิตภัณฑ)                                       

         t คือ เวลา  

         k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant) 

ชั้นของผลิตภัณฑ 

A B A B C 
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 โดยปกติอิออนจะถูกดักอยูในแลตทิซที่เหมาะสมและยากที่จะเคลื่อนยายไปสู

ตําแหนงอ่ืนๆ มีเพียงแตกรณีที่อุณหภูมิสูงเพียงพอที่อิออนจะมีพลังงานเพียงพอในการแพรผาน

แลตทิซของผลึก โดยปกติสําหรับสารหน่ึงๆ อุณหภูมิ 2 ใน 3 ของจุดหลอมเหลว ก็เพียงพอที่จะ

กระตุนใหเกิดการแพรดังกลาวและสงผลใหสามารถทําปฏิกิริยาสถานะของแข็งได (สุธรรม 2552) 

 

พื้นท่ีผิวของของแข็ง 

 

พื้นที่ผิวของของแข็งจํานวนหน่ึง ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคของของแข็งน้ันๆ 

การคํานวณอยางงายแสดงไดดังน้ี เชน พิจาณาผลึกลูกบาศกที่ทีปริมาตร 1 cm3 ซึ่งประกอบไปดวย 

6 ดาน ที่มีพื้นที่ในแตละดานเทากับ 1 cm2 น่ันคือมีพื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 เมื่อตัดผลึกกอนน้ีตาม

แนวขนานแตละดานจะเปน 10 สวนเทาๆ กัน (ดังรูปที่ 1.5) ผลที่ไดก็คือผลึกลูกบาศกจํานวน 103 

ลูก มีขนาด 01x0.1x0.1 cm ในแตละลูก ทั้งน้ี ผลึกลูกบาศกจํานวน 103 ลูก มีมวลและปริมาตรรวม

เทากันกับผลึกลูกใหญ แตพื้นที่ผิวโดยรวมใหม จะมีคามากกวาลูกบาศกเดิมถึง 10 เทา 

(103x6x0.01cm2) 

 

 
 

รูปท่ี 1.9 ผลึกลูกบาศก (สุธรรม 2552) 

 

ในการบดลดขนาดของอนุภาคในชวงเวลาหน่ึง สามารถลดขนาดผลึกจาก 1 cm3 

ไปสูอนุภาคในชวงขนาด 10 µm ดังน้ันถาหากทุกๆ อนุภาคเปนผลึกลูกบาศก พื้นที่ผิวรวมของผงจะ

กลายเปน 6x103 cm2 (0.6 m2) (ขอสังเกต: ขนาดอนุภาค 10 µm เปนตัวแทนของระยะทางการแพร 

โดยประมาณเทากับ 104 เทาของหนวยเซลล (Unit Cell)) 
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แมวาพื้นที่ผิวของของแข็ง จะเปนตัวควบคุมสวนใหญของพื้นที่สัมผัสของเกรน

ของตัวทําปฏิกิริยาของสารผสม แตก็ไมไดปรากฏอยางชัดเจนโดยตรงในสมการความสัมพันธของ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 1.1 แตอยางไรก็ตามพื้นที่ผิวไดถูกใสไวโดยออม จาก

การที่มีผลผกผันของความสัมพันธของความหนาของชั้นผลิตภัณฑ (x) และพื้นที่ของการสัมผัส ดัง

ตัวอยางเชน เมื่ออนุภาคลูกบาศก ขนาด 10 µm 2 ลูก ทําปฏิกิริยาระหวางกัน ชั้นของผลิตภัณฑที่เกิด

จากการเปลี่ยนรูปรอยละ 50 คือความหนา 10 µm เมื่อขนาดของผลึกถูกลดลงเปน 1 µm พื้นที่ผิว

ของผลึกที่มีนํ้าหนักเทากัน จะเพิ่มขึ้นถึง 10 เทาตัว แตความหนาของชั้นผลิตภัณฑที่การเปลี่ยนรูป

รอยละ 50 มีคาเพียง 1 µm ซึ่งตามความสัมพันธในสมการที่ 1.1 ผลที่ไดจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 

ในทางปฏิบัติ การที่จะทําใหผิวสัมผัสของสารต้ังตนของแข็งสัมผัสกันอยางดีทุก

สวนเปนไปไดยาก โดยปกติ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางสารต้ังตน จะมีคานอยกวาพื้นที่ผิวทั้งหมด 

พื้นที่ผิวสัมผัสอาจเพิ่มขึ้นไดโดยการใชแรงกดอัดผงผสมสารต้ังตนใหเปนเม็ด (Pellet) อยางไรก็

ตามแมจะใชความดันสูงในการอัด แตก็ไมสามารถทําใหไดผิวสัมผัสสูงสุดได ผิวสัมผัสระหวาง

สารสามารถเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการใชแรงอัดและความรอนในเวลาเดียวกัน แตก็เปนกระบวนการที่

ชา และอาจตองใชเวลาหลายชั่วโมงตอกระบวนการ (สุธรรม 2552) 

 

1.2.6 การสังเคราะหสารโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Self-propagating 

High Temperature Synthesis: SHS) 

   

ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง (Self Propagating High Temperature 

Synthesis: SHS) หรือเรียกอีกชื่อวาปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion: CS) เปนกระบวนการที่ถูก

พัฒนาขึ้นเพื่อสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูงทางดานวิศวกรรมอาทิเชน วัสดุทนไฟ (Refractory) 

วัสดุเชิงประกอบ เน้ือพื้นเซรามิก (Ceramic Matrix Composites) และสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallics Compounds) เน่ืองจากมีขอดีทางดานประหยัดพลังงานและตนทุนการผลิตตํ่ากวา

กระบวนการผลิตวัสดุดวยวิธีด้ังเดิม ในขณะเดียวกันก็สามารถผลิตวัสดุที่มีสมบัติใหมๆ  (Varmar et 

al. 2004)  

กระบวนการ SHS เร่ิมตนที่อุณหภูมิของสารต้ังตน To ถูกใหความรอนอยางเร็ว

จนถึงอุณหภูมิการจุดระเบิด Tig ซึ่งก็คือจุดที่กระบวนการไมตองการพลังงานเพิ่มเติมในการทํา

ปฏิกิริยาแตไคเนติกของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของปฏิกิริยา

หรือเรียกวา อุณหภูมิแอเดียแบติก Tad เกิดขึ้นภายใตสมมติฐานการไมสูญเสียความรอนของ

ปฏิกิริยาสูสิ่งแวดลอม ทําใหในความเปนจริงคาอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา Tc  จะมีคาตํ่ากวา Tad 
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เสมอ โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารต้ังตนจะกระทําภายใตอุณหภูมิที่ตํ่ากวา To ความสัมพันธ

ของอุณหภูมิตางๆน้ีกับเวลาไดแสดงไวในรูปที่ 1.10 

 

 
   

รูปท่ี 1.10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาสําหรับกระบวนการ SHS (Moore and Feng 

1995) 

  

การคํานวณคา Tad ภายใตสภาวะแอเดียแบติก สามารถคํานวณไดจากสมการ

ความสัมพันธของเอนทาลปของการกอรูป (enthalpy of formation: ∆HT
o ) ของสารประกอบ ดัง

แสดงในสมการที่ 1.2 (Seungwon et al. 1996) 

 

                  ∫=−=∆−
Tad

T
pTTad

o
T dTnCHHH                                          (1.2) 

 

 โดยปกติคา Tad จากปฏิกิริยาของระบบสารตางๆ จะมีคาอยูระหวาง 1000 – 6000 

K และไดแสดงความสัมพันธระหวาง Tad และ ∆H298
o/Cp ดังรูปที่ 1.11 
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รูปท่ี 1.11 แสดงความสัมพันธระหวาง Tad และ ∆H298
o/Cp ของสารบางชนิดที่ผลิตโดย SHS 

(Moore and Feng 1995) 

 

ในกรณีที่มีการเปลี่ยนเฟสในผลิตภัณฑกอนที่ชิ้นงานจะมีอุณหภูมิถึง อุณหภูมิ

แอเดียแบติก สมการที่ 1.2 จะมีการเพิ่มเทอมของความรอนแฝงของการเปลี่ยนเฟส ดังแสดงใน

สมการที่ 1.3 (Moore and Feng 1995) 

 

          ∑∫∑ =++∆ 0nLdTnCH
Tad

T
P

o
T          (1.3) 

 

โดย  n  คือจํานวนโมลของผลิตภัณฑที่ผลิตได  CP คือคาความจุความรอน  L คือ

คาเอนทาลปของการเปลี่ยน เฟส สวนคาความรอนของการกอรูป ( ∆HT
o) ที่อุณหภูมิใดๆ ซึ่งปกติ

มักจะใช T = 298 K แตก็สามารถคํานวณที่อุณหภูมิอ่ืนๆไดตามตองการ ดังน้ันการคํานวณ สมการ

ที่ 1.3 จะสามารถบอกคา Tad ที่ อุณหภูมิ T ตามตองการ ซึ่งถึงแม Tad ที่คํานวณไดจะมีคาสูงกวา

อุณหภูมิของปฏิกิริยาจริง แตผลการคํานวณสามารถ เปนดรรชนีบอกคาอุณหภูมิของระบบที่จะ

ทําการศึกษาและเปนประโยชนตอการออกแบบการทดลองและอุปกรณที่ใช ทั้งน้ีระบบที่มีคา Tad > 

1800°C จะสามารถเกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองจนตลอดทั้งชิ้นงานภายหลังการจุดระเบิด 
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(Moore and Feng 1995) แตถา Tad  < 1800°C ชิ้นงานจะตองไดรับการอุนจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม

กอนที่จะจุดระเบิดใหชิ้นงาน 

 

 
 

รูปท่ี 1.12 แสดงลักษณะการเผาไหม ตามเวลา (t) ที่เปลี่ยนไป ของสารในกระบวนการ SHS (ธวัช

2009) 

 

 รูปที่ 1.12 แสดงภาพถายชิ้นงานต้ังแตเร่ิมทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดการทําปฏิกิริยา 

สังเกตเห็นไดวา ลักษณะของการกาวหนาดวยตัวเองจะอยูในรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบหมุน

เหว่ียง (Spinning) ดังแสดงไวในแบบจําลองในรูปที่ 1.13 

 

    
 

 
(a) 

Combustion – front surface 
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รูปท่ี 1.13 (a) ลักษณะจําลองการเคลื่อนที่ของคลื่นของการเผาไหมที่กาวหนาดวยตัวเองแบบ 

Spinning Wave และ (b) ลักษณะของการกระจายความรอนออกจากจุดศูนยกลางของการจุดระเบิด 

(Ivleva and Merzhanov 2000) 

 

ปฏิกิริยาของ SHS แบงไดเปนสองแบบ คือ แบบ Propagating และแบบ Bulk 

ปฏิกิริยาแบบ Propagating จะเกิดขึ้นเมื่อผงสารต้ังตนที่ผานการอัดแนนถูกจุดระเบิดดวยความรอน

สูง ตามมาดวยการกาวหนาดวยตัวเองผานลงไปทั้งชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 1.14 

 

  
 

รูปท่ี 1.14 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Propagating (Varma et al. 2004) 

 

ปฏิกิริยาแบบ Propagating อาจแบงไดเปน 2 แบบคือ การเผาไหมแบบเสถียร 

(Stable Combustion) และแบบไมเสถียร (Unstable Combustion) การเผาไหมแบบเสถียรจะพบได

ในปฏิกิริยาระหวางของแข็ง (Solid-Solid Reaction) โดยที่คลื่นของการเผาไหม (Combustion 

Front) จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วคงที่ (รูปที่ 1.15 a) สําหรับการเผาไหมแบบไมเสถียร คลื่นของการ

เผาไหมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ยกตัวอยางเชน คลื่นการเผาไหมแบบหมุน (Spinning) และคลื่น

T
em

pe
ra

tu
re

 

(b) 
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การเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติ  (Auto-Oscillating) ดังรูปที่ 1.15 (b) และ 1.15 (c) ตามลําดับ (Yi 

and Moore 1990) 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.15 ภาพถายความเร็วสูงของปรากฏการณที่เกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยาเผาไหมในแบบ

ตางๆ (Yi and Moore 1990) 

 

คลื่นการเผาไหมแบบหมุนเกิดขึ้นหลังจากการจุดระเบิดแลวเกิดคลื่นความรอน

จากจุด (Spot) ผานชิ้นงานลงไปแบบกนหอย (Spiral) เกิดชั้นของการเผาไหมที่ผิวซึ่งมีระยะแคบๆ 

ประมาณ 2 mm คลื่นการเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติเปนการเคลื่อนที่ดวยอัตราชาและเร็วอยาง

ตอเน่ืองเปนชวงๆ ผลิตภัณฑสุดทายจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ (Layers Structure) (Yi and Moore 

1990) 

สวนปฏิกิริยาแบบ “Bulk” เกิดขึ้นเมื่อผงอัดของสารต้ังตนถูกทําใหรอนขึ้นอยาง

รวดเร็ว เชน ใสในเตาเผา จนกระทั่งถึงอุณหภูมิของปฏิกิริยาของการสังเคราะห หลังจากน้ัน

ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางพรอมเพรียงกันทั้งชิ้นงาน เรียกวา การระเบิดทางความรอน (Thermal 

Explosion) 

 

               
 

รูปท่ี 1.16 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Bulk (Yi and Moore 1990) 

Steady-State Combustion 

Spinning Combustion 

Auto-Oscillating Combustion 

Furnace 

H
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ปฏิกิริยาแบบน้ีอาจจะถูกใชเมื่อมีการสังเคราะหสารที่ตองการอุณหภูมิในการจุด

ระเบิดที่ตํ่าหรือนํามาใชในการอุน (Preheat) สารที่มีอัตราการคายความรอนที่ตํ่ากอนการจุดระเบิด 

(Ignition) (Yi and Moore 1990) 

 

ปจจัยท่ีสงผลตอการเผาไหมในกระบวน SHS มีหลายประการ ดังน้ี (Yi and Moore 1990) 

• ขนาดอนุภาคของสารต้ังตน (Reactant Particle Size) 

• สัดสวนทางเคมี (Stoichiometry) รวมถึงปริมาณของตัวทําละลาย (Diluents) และตัว

ไมทําปฏิกิริยา (Inert)  

• คาความหนาแนนกอนทําปฏิกิริยา (Green Density) 

• อุณหภูมิของการจุดระเบิด (Ignition Temperature) 

• วิธีการจุดระเบิด (Ignition Technique) 

• การสูญเสียความรอน (Heat Loss) และการนําความรอน (Thermal Conductivity) 

• อุณหภูมิของการเผาไหม (Combustion Temperature) 

• อุณหภูมิการอุนสาร (Preheat Temperature) 

• อัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนและอัตราการเย็นตัว (Heating and Cooling Rate) 

• เงื่อนไขทางกายภาพของสารต้ังตน (Physical of Reactants e.g. Solid, liquid, Gas ) 

• สิ่งเจือปน (Impurities) 

 

ตารางท่ี 1.1 แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห  

(Moore and Feng 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตัวอยางสารประกอบและอุณหภูมิการทํา

ปฏิกิริยาของบางระบบ (ºC) 

บอไรด (Borides)  TiB2 (3190), ZrB2 (3310), NbB2 (2400), 

TaB2 (3370), MoB2 (1800), LaB6 (2800)  

คารไบด (Carbides)  TiC (3210), HfC (3900), B4C (1000), Al4C3 

(1200), TaC (2700), SiC (1800), WC 

(1000), ZrC (3400), NbC (2800)  

คารโบไนไตรด (Carbonitrides)  TiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN  
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ตารางท่ี 1.1 (ตอ) แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห  

(Moore and Feng 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตัวอยางสารประกอบและอุณหภูมิการทํา

ปฏิกิริยาของบางระบบ (ºC) 

ไนไตรด (Nitrides)  TiN (4900), ZrN (4900), BN (3700), AlN 

(2900), Si3N4 (4300), TaN (3360), HfN 

(5100)  

ซิลิไซด (Silicides)  MoSi (1900), Ti5Si3 (2900), Zr5Si3 (2800), 

Nb5Si3 (3340), WSi2 (1500), V5Si3 (2260)  

ไฮไดรด (Hydrides)  TiH2, ZrH2, NbH2  

สารประกอบเชิงโลหะ(Intermetallics)  NiAl, FeAl, N6Ge, Ni Ti, CoTi, CuAl  

คาลโคจิไนด (Chalcogenides)  MoS2, TaSe2, NbS2, Wse2  

ซีเมนตคารไบด   (Cemented Carbides)  TiC-Ni, TiC-(Ni, Mo), WC-Co, Cr3C-(Ni, 

Mo)  

วัสดุเชิงประกอบ (Composites)  TiC-TiB2, TiB2-Al2O3, B4C-Al2O3, TiN-

Al2O3  

 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

Zhang C. และคณะ (2003) ศึกษาความเสถียรทางความรอนของผลึกแบเรียม

อะลูมิเนต (BaAl2O4) ระดับนาโนแบบโครงสรางผลึกสปเนล ไดสําเร็จที่อุณหภูมิ 650 °Cโดยใช  

BaAl2 (DTPA) 1.6(H2O) 3 เปนสารต้ังตน  สังเคราะหจากวิธีปฏิกิริยาเคมีงายๆและสามารถสลายไป

เปนแบเรียมอะลูมิเนตที่อุณหภูมิตํ่ากวา 500 °C เฟสของผลึกที่มีโครสรางแบบสปเนลถูกตรวจพบ

หลังจากแคลไซนที่อุณหภูมิ 650 °C มากกวา 4 ชั่วโมง ไดขนาดผลึกเล็กกวา 60 nm ขนาดเกรน

ประมาณ 60 nm และพื้นที่ผิวเทากับ 10.88 m2/g โดยเฉพาะการโตขึ้นของขนาดผลึกนอยมาก เมื่อ

เทียบกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการแคลไซนหรืออุณหภูมิการอบผนึก ซึ่งบงชี้วามีแนวทางที่จะ

เตรียมวัสดุแบเรียมอะลูมิเนตระดับนาโนได นอกจากน้ันวัสดุตัวน้ีมีความเสถียรทางความรอนที่ดี 

 Xing D. และคณะ  (2006) สังเคราะหสาร เรืองแสงสีเขียวแกมนํ้าเงินจากแบเรียม

อะลูมิเนตเจือยูโรเปยม  (BaAl2O4:Eu2+) สําหรับพัฒนาการแสดงผลของจอพลาสมา ซึ่งเตรียมดวย

วิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็งที่อุณหภูมิสูงโดยใชสารต้ังตน  BaCO3, Al2O3 และ Eu2O3 บดผสม



23 

ใหเปนเน้ือเดียวกันแลว เผาที่อุณหภูมิ 1300°C เปนเวลา 5 ชั่วโมงภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน

นอยโดยใชผงคารบอน ระดับนาโนเมตรเปนตัวดึงออกซิเจน  หลังจากน้ันทําการตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะพบวา พบเฟสแบเรียมอะลูมิเนต  (BaAl2O4) มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 2  µm เพียงเฟส

เดียว สารผลิตภัณฑแสดงการปลดปลอยแสงสีเขียวแกมนํ้าเงิน เมื่อกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเวท 

VUV (Vacuum Ultraviolet) จากน้ันนําไปอบออนที่ 400-600 °C และนําไป  VUV เปนเวลา 300 

ชั่วโมง สารตัวอยางยังคงรักษา สภาพ การเรืองแสงไดอยางดีเยี่ยมและมีความเสถียรเพิ่มขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิการใหความรอนสูงขึ้นและเวลาในการฉายรังสีมากขึ้น สารตัวอยางมีชวงเวลาการสลายตัว 

(Decay time) 0.721 µs และผลไดเชิงควอนตัม (Quantum yield)สูงถึง 0.54 ± 0.02 ทั้งหมดคือ 

ลักษณะเฉพาะที่บงชี้วาสารปลดปลอยแสงแบเรียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยม  (BaAl2O4:Eu2+) มี

ศักยภาพที่จะพัฒนาจอแสดงพลาสมาได 

 Ryu H. และ Bartwal K.S. (2008) ศึกษาลักษณะการเรืองแสงของแบเรียม

อะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและ เจือรวม โครเมียม  (BaAl2O4:Eu2+, Cr3+) โดยการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนของสารเจือรวม (Cr3+) ต้ังแต 0.01 ถึง 0.1mol% และกําหนดความเขมขนของ Eu2+ เทากับ 1 

mol% ซึ่งตรียมโดยปฏิกิริยาสถานะของแข็งจากสารต้ังตน BaCO3, Al2O3, Eu2O3, Cr2O3 และ B2O3 

พบวาแบเรียมอะลูมิเนตมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

โครเมียมไมมีอิทธิพลตอโครงสรางผลึก รูปรางของผลึกมีรูปรางไมแนนอนและมีเสนใยเล็กๆเกาะ

อยูบนผิวหนาผลึก สมบัติการเรืองแสงผลิตภัณฑที่ไดมีการเรืองแสงสีเขียวเมื่อถูกกระตุน ดวยแสง

อัลตราไวโอเลต การกระตุนและการปลดปลอยพลังงานของ  BaAl2O4:Eu2+, Cr3+ ที่ความเขมขน

แตกตางกัน  สเปกตรัมการกระตุนจะมีแถบกวางระหวางความยาวคลื่น 250-400 nm สวนการ

ปลดปลอยพลังงานมีความสมมาตรของแถบพลังงานและมีจุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 500 nm ทุก

ความเขมขนของโครเมียม ผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพในการปลดปลอยพลังงานมากที่สุด คือ 0.05 

และ 0.1 mol %Cr ซึ่งมากกวาผลิตภัณฑที่ไม เจือ Cr3+ แมวาผลิตภัณฑที่ เจือ 0.1 mol %Cr จะอยูได

ยาวนานกวาผลิตภัณฑที่ เจือ 0.05 mol %Cr  จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาการใช Cr3+ 

เปนสารเจือรวมทําใหสรางตําแหนงวางในโครงสรางผลึกไดลึกมากขึ้นทําใหวัสดุเรืองแสงแบเรียม

อะลูมิเนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Katsumata T. และคณะ ( 1999) ศึกษาการ ปลูกผลึกและลักษณะเฉพาะของวัสดุ

เรืองแสงแบเรียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม( BaAl2O4: Eu2+, Dy3+) โดยใชผง  

(4 N) SrCO3, (4 N) CaCO3, (3 N) BaCO3, (4 N) Al2O3 and (3 N) Ln2O3 (Ln; Nd, Eu, Dy) เปนสาร

ต้ังตน นําไปผสมใหเปนเน้ือเดียวกันแลวนําไปเผาอบผนึกที่อุณหภูมิ 1150 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง

ภายใตบรรยากาศปกติ ผลึกจะเติบโตโดยอาศัยเคร่ืองมือการปลูกผลึกแบบเลื่อนโซนผลึก (Floating 
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zone) พบวาผลึกวัสดุเรืองแสงแสดงการเรืองแสงภายใตความมืดไดยาวนาน ผลึกมีขนาด โตที่สุด

เสนผาศูนยกลาง 5 mm ยาว 10 mm ภายใตบรรยากาศ 2.5% H2-Ar  ผลึก BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ มีสี

เหลืองซีดภายใตแสงที่มองเห็น (Visible light) แตมีสีเขียวแกมนํ้าเงินภายใตความมืด  (He-Cd laser 

irradiation) ดังรูปที่ 1.17 

 

 
 

รูปท่ี 1.17 สีของผลึก  BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ เปรียบเทียบกับผลึกชนิดอ่ืนๆ  a) ผลึกภายใตแสงที่

มองเห็น b) ผลึกภายใตความมืด (T. Katsumata et al 1999) 

 

สเปกตรัมการปลดปลอย แสงของผลึก BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ ซึ่งนําไปเปรียบเทียบกับผลึก SrAl2O4: 

Eu2+, Dy3+ และ CaAl2O4:Eu2+, Nd3+ จุดสูงสุดของสเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานมีความยาวคลื่น

เทากับ 520 nm สําหรับ SrAl2O4: Eu2+, Dy3+, ความยาวคลื่น 450 nm สําหรับ CaAl2O4:Eu2+, Nd3+  

และความยาวคลื่น  500 nm สําหรับ  BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ การปลดปลอย แสงเกิดจาก การ

เปลี่ยนแปลงชั้นพลังงานของ  Eu2+ (5d-4f) การเรืองแสงของผลึกยาวนานกวา 2 ชั่วโมงหลังจากพน

ภาวะกระตุนแลว 

 Peng M. และ Hong G. (2007) ศึกษาการลดรูป Eu3+ ไปเปน Eu2+ และสมบัติการ

เรืองแสงของวัสดุเรืองแสงแบเรียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม (BaAl2O4: Eu) ที่เตรียมจากปฏิกิริยา

ของแข็งภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนสูง โดยใช BaCO3 Al (OH) 3 และ Eu2O3 (4 N) เปน

สารต้ังตน ปริมาณการเจือ Eu2O3 เทากับ 1 mol% ของ Ba2+ แลวนําไปบดผสมในครกบดแลวไปเผา

ที่ 1400 °C ในเบาอะลูมินาเปนเวลา 5 ชั่วโมง โครงสรางผลึกของ BaAl2O4 จัดอยูในจําพวกที่มี
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โครงสรางเปนทริดิไมต (Tridymite) ที่เหมือนกับ โครงสรางทริดิไมตของเบตาซิลิกา (β-SiO2) ซึ่ง

จะเปนประจุของ Al3+ แทนประจุ Si4+ ในโครงสรางเตตระฮีดรอลของโครงสรางทริดิไมต  Ba จะอยู

ในพื้นที่ชองขนานกับแกน c ในรูปที่ 1.18 

 

 
 

รูปท่ี 1.18 ภาพฉายของ BaAl2O4 ตามระนาบผลึก (0 0 1) บนตําแหนงพื้นฐานของอะตอม  (M. Peng 

and G. Hong 2007) 

 

ที่อุณหภูมิหอง BaAl2O4 มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล  P63 และมีโครงสรางที่

เกินมา ที่มีหนวยเซลล (Unit Cell Parameter) คือ 2A (10.46 Å) และ C (8.80 Å) เมื่อ A และ C คือ 

แลตทิซพารามิเตอรของเฮกซะโกนอลทริดิไมต ผลที่ไดคือ จากรูปแบบ XRD ชิ้นงานที่เตรียมไดมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลซึ่งตรงกับมาตรฐาน (JCPDS Card no. 17-306) รูปแบบ

สเปกตรัมการปลดปลอยแสงสูงสุดของ Eu3+ จะอยูในชวงความยาวคลื่น 550-750 nm และมี

จุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น  610 nm เน่ืองจากเปนการเปลี่ยนไดโพลไฟฟาของชั้นพลังงาน D ไป F 

พบวาชิ้นงานเปลงแสงสีเขียวเหลืองภายใตการกระตุนจากหลอดไอปรอท (Hg lamp) มีจุดสูงสุดที่

ความยาวคลื่น 498 nm ซึ่งคาดการณวาเปนจุดสูงสุดของการเปลงแสงที่มาจาก Eu2+ ในชิ้นงานที่

สังเคราะหภายใตบรรยากาศปกติ (Air) และจะมีที่ความยาวคลื่น 500 nm ในชิ้นงานที่สังเคราะห

ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนนอย (TCRA)  กลไกการลดรูปของยูโรเปยม คือ ไอออนไตรวาเลนซ 

(Eu3+) ที่เจือใน BaAl2O4 จะไมเทากันกับการแทนที่ไอออนของ Ba2+ เพื่อรักษาความสมดุลของ

ประจุ  Eu3+ สองไอออนจะตองแทนที่ Ba2+ สามไอออน ดังน้ันหน่ึงตําแหนงวางของ V˝Ba มีสอง

ประจุลบและประจุบวกสองประจุของ [Eu3+]Ba จะถูกสรางขึ้นดวยการแทนที่ของทุกๆ Eu3+ สอง

ไอออนในสารประกอบ ตําแหนงวางของ V˝Ba จะประพฤติตัวเปนตัวใหอิเลกตรอนในขณะที่ 

[Eu3+]Ba สองไออออนกลายมาเปนตัวรับอิเลกตรอน ดังน้ัน ที่อุณหภูมิสูงอิเลกตรอนใน ตําแหนงวาง

ของ V˝Ba จะถูกปลดปลอยในโฮ สต (Host) ในเวลาเดียวกันการเคลื่อนยายของขอบกพรองใน
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โฮสต [Eu3+]Ba จะมีนัยมากกวาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะเพิ่มโอกาสการพบกันระหวางอิเลกตรอนอิสระ

กับขอบกพรอง [Eu3+]Ba เมื่อหน่ึงอิเลกตรอนพบกับหน่ึงขอบกพรอง [Eu3+]Ba อิเลกตรอนจะถูกจับ

ไวโดย [Eu3+]Ba จากน้ันจะถูกเติมในชั้นออรบิท 4f ของ Eu3+ ซึ่งเปนผลใหเกิดการลดรูปของ Eu3+ 

ไปเปน Eu2+  

 Stefani R. และคณะ (2009) ทําการทดลองและศึกษาสมบัติการเรืองแสงของ

แบเรียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและ เจือรวมดิสโพรเซียม (BaAl2O4:Eu2+,Dy3+) โดยตรียมจากวิธีการ

ปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหวางอุณหภูมิ 700-1500 °C และความเขมขนของสารเจือแตกตางกันใน 

mol% ของแบเรียม (Eu2+/Dy3+:0.50/0.50, 0.25/0.25, 0.25/0.50, 0.10/0.10,1.0/2.8 และ 1.0/2.0 จาก

สารต้ังตน  Ba(NO3)2, Al2O3, Eu(NO3)3∙6H2O และ Dy(NO3)3∙6H2O พบวาที่อุณหภูมิ 250 °C เปน

อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปในการสลายตัวของ  Ba(NO3)2 และที่อุณหภูมิ 700 °C พบเฟสของ  BaAl2O4 ที่มี

โครงสรางแบบเฮกซะโกนอล ยิ่งเพิ่มอุณหภูมิการสังเคราะหก็จะยิ่งพบเฟสของ  BaAl2O4 มากยิ่งขึ้น 

สมบัติการเรืองแสงพบวามีจุดยอด 2 จุด คือที่ความยาวคลื่น 435 และ 500 nm เน่ืองจากโครงสราง

ผลึกมีพื้นที่ของ  Ba2+ สองพื้นที่ ความเขมแสงของการปลดปลอยพลังงานเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน

ของสารเจือและสารเจือรวมเพิ่มขึ้น ชวงเวลาการสลายตัวของการเรืองแวงมีคายาวนานมากขึ้นกวา

ผลิตภัณฑเรืองแสงเดิม(ไมมีการเจือรวม) 

Chang H. และคณะ (2005) สังเคราะหอนุภาคสารเรืองแสงสีนํ้าแบเรียม

แมกนีเซียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม (BaMgAl10O17:Eu2+, (BAM:Eu))โดยวิธีการเผาดวยละอองเปลว

ไฟ กําหนดความเขมขนของสารต้ังตน 0.3 M สําหรับทุกๆการทดลองและความเขมขนของยู

โรเปยมจะทําการปรับเปลี่ยนจาก 3-14 % ขึ้นกับแบเรียม พบวาสารผลิตภัณฑแสดงการเรืองแสงสี

นํ้าเงิน น่ันแสดงใหเห็นวาเน้ือชิ้นงานเปนเฟสของ BAM สเปกตรัมการปลดปลอยแสงเปนแถบ

กวางและมีจุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 450 nm คาที่เหมาะสมในการเจือ คือ 12 %Eu ซึ่งมีคาความเขม

แสงสูงสุด เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุเรืองแสงในทางการคาแลวปรากฏวา มีขนาดอนุภาคเล็ก

กวาและรูปรางดีกวา ซึ่งขนาดอนุภาคของทางการคามีขนาดประมาณ 3 µm มีรูปรางไมแนนอน 

สวนอนุภาคที่สังเคราะหจากวิธีการเผาดวยละอองเปลวไฟมีขนาดเล็กกวา 1 µm มีรูปรางคอนขาง

กลม ความเขมแสงของวัสดุเรืองแสงหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1400 °C จะมีคาสูงกวาวัสดุเรือง

แสงหลังการสังเคราะหและมีคาสูงเปน 85% เมื่อเทียบกับวัสดุเรืองแสงในทางการคา 

 Won C.W. และคณะ (2010) สังเคราะหวัสดุเรืองแสงสีนํ้าเงินแบเรียมแมกนีเซียม

อะลูมิเนตเจือยูโรเปยม (BaMgAl10O17:Eu2+, BAM) ที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน โดยวิธีปฏิกิริยา

คายความรอนอยางรวดเร็ว และศึกษาสมบัติการเรืองแสงของวัสดุ พบวาจะพบเฟส BAM เพียงเฟส

เดียวก็ตอเมื่อความเขมขนของสารตัวเติม (KClO3) มากกวาหรือเทากับ 4.0 mol ถาตํ่ากวาน้ันเฟส
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ระหวางปฏิกิริยา (Intermediate Phase) เชน BaAlO2 จะกอ รูปขึ้นในผลิตภัณฑ ผงตัวอยางที่

สังเคราะหดวยวิธีการน้ีจะมีขนาดอนุภาคเล็กมากขนาดเล็กกวาไมครอนและ มีการกระจาย ของ

ขนาดอนุภาคอยูในชวงแคบ ขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 100-500 nm ในขณะที่ผงจากทางการคามี

ขนาดอนุภาคใหญประมาณ 1-3 µm และขนาดเกรนไมเปลี่ยนแปลงหลังจากผานกระบวนการทาง

ความรอนที่ 1400 °C ภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจน น่ันแสดงถึงความเสถียรทางความรอนและ

ความเปนผลึกสูง ดังแสดงในรูปที่ 1.19 

 

 
 

รูปท่ี 1.19 รูปรางอนุภาคของผง BAM a) ผงทางการคา  (Kasei optonics) b) ผงที่สังเคราะหดวยวิธี

วิธีการปฏิกิริยาคายความรอนอยางรวดเร็ว (C.W. Won et al 2010) 

 

ความสัมพันธของสเปกตรัมการปลดปลอย แสง ของ BAM ที่สังเคราะหดวยวิธีน้ีกอนผาน

กระบวนการทางความรอน มีคาเพียง 84% เมื่อเทียบกับผงจากทางการคา แตหลังจากผาน

กระบวนการทางความรอนแลว สเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานของ BAM ที่สังเคราะหดวยวิธีน้ี 

เพิ่มขึ้นเปน 105% เมื่อเทียบกับผงจากทางการคา จากผลการทดลองน้ีสรุปไดวา ผง BAM ที่

สังเคราะหดวยวิธีการปฏิกิริยาคายความรอนอยางรวดเร็วแสดงใหเห็นวามีสเปกตรัมการปลดปลอย

พลังงานสูงและมีแนวโนมในการผลิตวัสดุเรืองแสงสีนํ้าเงินสําหรับ การพัฒนาการแสดงผลของจอ

พลาสมาและอุปกรณเรืองแสงอ่ืนๆ 

Zhang D. และคณะ (2010) ทําการสังเคราะหแบเรียมไทโออะลูมิเนตเจือยูโรเปยม 

ดวยวิธีการอบผนึกและการตกสะสมของฟลมบางดวยวิธีสปตเตอรร่ิงที่ใชความถี่วิทยุ พบวาได

สารประกอบหลักในระบบ Ba-Al-S ของวัสดุฐานคือแบเรียมเตตระอะลูมิเนียมซัลไฟด  (BaAl4S7) 

แมวาการรายงานจะแสดงวาเกิดการกอตัวของ BaAl4S4 ที่ 800°C และ BaS∙Al2S3 ผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นอาจจะหายไปเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 800 – 1000 °C แตก็ไมมีหลักฐานพิสูจนการหายไปของ



28 

สารประกอบสองชนิดน้ี ออกซิเจนเปนสิ่งเจือปนที่ทําใหเกิดแบเรียมอะลูมิเนต (BaAl2O4) จุดสูงสุด

ของการปลดปลอยพลังงาน คือ 470 nm เมื่อความยาวคลื่นของการกระตุนอัลตราไวโอเลตเปน 200, 

300 และ 320 nm ตามลําดับ สวนฟลมบางของ  Ba-Al-S:Eu สามารถสังเคราะหไดสําเร็จ 

สารประกอบในฟลมบางเปนโครงสรางผลึกแบบคิวบิกของ  BaAl4S7:Eu และสิ่งเจือปน BaSO4 และ 

BaAl4S7 มีผลตอสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสของฟลม BaS เปนสิ่งเจือปนอีกตัวหน่ึงที่อยูในฟลม 

แตในสวนน้ี BaS ไมมีผลกระทบตอการกอเกิดของชั้นการเรืองแสงสีนํ้าเงิน BaAl4S7 ทําให

จุดสูงสุดของการปลดปลอยแสงสีนํ้าเงินคาดเคลื่อนและครอบคลุมจุดสูงสุดของการปลดปลอย

พลังงานโฟโตลูมิเนสเซนสของ  BaAl4S4:Eu ออกซิเจนที่เปนสิ่งเจือปนน้ันเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมได

ในกระบวนการสังเคราะห นอกจากน้ันผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของฟลม คือ BaSO4 

แทนที่จะเปน  BaAl2O4 ซึ่งทําใหจุดสูงสุดของการปลดปลอยแสงสีนํ้าเงินเลื่อนไปอยูที่ ความยาว

คลื่น 415.2 nm 

Tanaka S. (2000) และคณะไดทําการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงสีนํ้าเงินแคลเซียม

อะลูมิเนตเจือยูโรเปยม  (CaAl2O4:Eu2+) สําหรับการพัฒนาการแสดงผลของจอพลาสมาโดยเตรียม

จากการเผาสองขั้นตอน ผลที่ไดคือ ในการเผาขั้นตอนเดียวที่  1500°C พบวาเกิดเฟสอ่ืนๆในระบบ 

CaO-Al2O3เชน Ca12Al14O33 (C12A7) CaAl4O7 (CA2) เพื่อที่จะกําจัดเฟสอ่ืนออกไปตองนําไปเผา

สองขั้นตอนโดยเผาที่ 1100 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมงหลังจากน้ันนําไปบดใหเปนเน้ือเดียวกัน 

ผลิตภัณฑสุดทายที่กําจัดเฟสอ่ืนออกอยางสมบูรณแลวน้ีจะนํามาเผาใหมที่  1300 °C เปนเวลา 3 

ชั่วโมงและ 1500 °C เปนเวลา 30 นาที  สารตัวอยาง BaMgAl10O7 (BAM): Eu2+ มีปลดปลอย

พลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 440 nm แสดงการเรืองแสงในชวงสีนํ้าเงิน สารตัวอยาง  CA:Eu2+ มี

ความเขมแสงในการปลดปลอยพลังงานสูงสุดเปน 50% ของ BAM ดังน้ันคาดวาวัสดุเรืองแสง 

CA:Eu2+ สามารถนําไปประยุกตใชกับจอพลาสมาไดเพราะวามีความตานทานการเสื่อมสภาพโดย

ความรอนมากกวาเมื่อเทียบกับ BAM ถึงแมวาจะมีความเขมแสงเพียง 50% ของ BAM 

Yuanhua L. (2002) และคณะทําการศึกษาผลกระทบของสารเจือรวมที่แตกตางกัน

ของวัสดุเรืองแสงแคลเซียมอะลูมิเนต (CaAl2O4:Eu2+, RE3+ RE: Dy, Nd, La) โดยการเตรียมจากการ

เผาอบผนึกที่อุณหภูมิสูง ผลที่ไดคือ พบเฟสบริสุทธิ์ของ CaAl2O4 และทุกตัวอยางมีการปลดปลอย

แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 440 nm ความเขมแสงของ CaAl2O4:Eu2+, Nd3+ มีคามากกวา  

CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ CaAl2O4:Eu2+, La3+ เน่ืองจาก Nd3+ สามารถถายโอนการดูดกลืนพลังงาน

ไปสูตัวปลดปลอยแสง Eu2+ อยางมีประสิทธิภาพและระดับกับดัก (trap level) ของ Nd3+ มีความ

เหมาะสมกวาอีกสองสาร การเรืองแสงที่นานกวา 10 ชั่วโมงของวัสดุพบวา วัสดุ CaAl2O4:Eu2+, 
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Nd3+ มีความเขมแสงมากกวา  CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ CaAl2O4:Eu2+, La3+  ดังน้ัน สารเจือรวม

นีโอดิเมียม (Nd) มีความเหมาะสมในการเจือที่สุด 

Chengkang C. (2006) และคณะไดทําการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงแคลเซียม

อะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมนีโอดิเมียม (CaAl2O4:Eu2+, Nd3+) โดยวิธีการตกตะกอนรวม 

โดยนําผงที่เตรียมไดจากวิธีน้ีไปเปรียบเทียบกับผงผลิตภัณฑที่เตรียมจากปฏิกิริยาของแข็ง ผลที่ได

คือ เมื่อนําผงที่ไดจาการตกตะกอนรวมไปเผาที่อุณหภูมิ 950 °C และ 1050 °C จะพบเฟสอ่ืน 

(CaAl4O7) ที่เปนเฟสระหวางปฏิกิริยาของ CaAl2O4 แตที่อุณหภูมิ 1150 °C จะพบเฟส  CaAl2O4 

เพียงอยางเดียว โครงสรางจุลภาคของตัวอยางที่เตรียมมีการเกาะตัวกันอยางแนนและมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยเทากับ 20-30 nm เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้นอยางเห็นไดชัดที่

อุณหภูมิ 960 °C มีขนาดอนุภาค 70-80 nm ที่อุณหภูมิ 1150 °C มีขนาดอนุภาค 300 nm ซึ่งมีขนาด

เล็กกวาผลิตภัณฑที่เตรียมจากวิธีปฏิกิริยาของแข็ง โดยปกติจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 10-20 µm 

ผงผลิตภัณฑจะปลดปลอยแสงในชวงสีนํ้าเงินเมื่อไดรับแสง UV  ผงจากวิธีการตกตะกอนรวมจะมี

การปลดปลอย แสงสูงสุดมีความยาวคลื่น 423 nm และผงจากวิธีปฏิกิริยาของแข็งปลดปลอย แสง

สูงสุดมีความยาวคลื่น  436 nm การลดลงของประจุของผงจากวิธีการตกตะกอน รวมมีคาความเขม

แสงเร่ิมตนนอยกวาผงจากวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

Zhao C. และ Chen D. (2007) ทําการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงแคลเซียมอะลูมิเนต

เจือยูโรเปยมและเจือรวมนีโอดิเมียม (CaAl2O4:Eu2+, Nd3+) โดยวิธีการเผาไหมและศึกษาสมบัติทาง

แสง ผลที่ไดคือ พบเฟสโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกของ  CaAl2O4 ที่อุณหภูมิการสังเคราะห

เร่ิมตนที่ 400 °C เมื่ออุณหภูมิการเผาอบผนึกเพิ่มขึ้นเฟสโครงสรางผลึกแบบโมโนคลิกนิกจะ

เพิ่มขึ้นและคงที่ที่ 500 °C มีการปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 440 nm และความเขมขน

ของสารเจือที่ทําใหความเขมแสงสูงสุดคือ Eu2+0.01mol% และ  Nd3+0.01mol% เมื่อนําวัสดุไป

กระตุนดวยหลอดฟลูออเรสเซนตเปนเวลา 15 นาทีและเมื่อนําแหลงกําเนิดแสงออก ความเขมแสง

ของวัสดุจะลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ ความเร็วในการลดลงของประจุเมื่อคาของ Eu/Nd เทากับ ½ 

จะทําใหความเร็วในการลดลงชาลงและเมื่อ Nd3+ นอยเกินไปก็จะมีการสรางกับดักในเมททริกซไม

เพียงพอแตถามากเกินไปจะทําใหความเขมแสงลดลง เมื่อกําหนดความเขมขน Eu2+ เทากัน ถาเพิ่ม

ความเขมขนของ Nd3+ กับดักและหลุมก็จะเพิ่มขึ้นดวยจะทําใหเกิดการเรืองแสงที่ยาวนานขึ้น 

 Tainyou P. (2003) และคณะทําการสังเคราะหสตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม

และเจือรวมดิสโพรเซียม (SrAl2O4:Eu2+, Dy3+) ระดับนาโนเมตรโดยการเผาไหมโดยใชสารละลาย

ไกลซีนไนเตรตเปนเชื้อเพลิงเพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่เตรียมจากปฏิกิริยาของแข็ง ผลที่ไดคือ วัสดุ

มีเฟสโครงสรางแบบโมโนคลินิกของ  SrAl2O4 ผิวหนาของวัสดุมีรอยแตก รูพรุน และชองวาง
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จํานวนมากเน่ืองจากการปลดปลอยของแกสในระหวางการเผาไหม ผงวัสดุมีรูปรางไมแนนอนและ

มีการเกาะกลุมกันดวยขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5-30 nm เมื่อนําไปดีออกซิไดซขนาดเกรนจะเพิ่มขึ้น 15-

45 nm และมีการเกาะกลุมรวมตัวกันอยางแนนและเกิดคอคอดระหวางอนุภาค คาความเขมแสงการ

ปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 513 nm และความเขมแสงในการลดลงของประจุมีคาตํ่า

กวาวัสดุจากปฏิกิริยาของแข็ง เน่ืองจากการนําวัสดุไปดีออกซิไดซทําใหขอบกพรองในภาย การบิด

เบี้ยวของผลึกลดลงทําใหระดับกับดักต้ืนกวาวัสดุจากปฏิกิริยาของแข็ง 

Wu Z.C. (2006) และคณะ ไดทําการเตรียมวัสดุเรืองแสงสตรอนเทียมอะลูมิเนต

เจือยูโรเปยม (SrAl2O4:Eu2+) และศึกษาสมบัติการเรืองแสงสําหรับไอโอดเปลงแสง (LEDs) สีขาว

ดวยวิธีปฏิกิริยาของแข็งแลวนําวัสดุเรืองแสงที่ไดไปผสมเรซิน ดรอปในชิปอินเดียมแกลเลียมไน

ไตรด (InGaN chip) แลวบมที่ 120 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ไดคือ ในทุกความเขมขนของการเจือ

ยูโรเปยมพบวาเกิดเฟส SrAl2O4 เพียงอยางเดียว โดยมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกที่มีรูปรางไม

แนนอน มีเกรนละเอียดขนาดเฉลี่ย 7-8 µm ผงวัสดุจะปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 516 

nm ความเขมแสงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเจือที่ความเขมขนมากขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวลดลง คาความเขมขน

ของการเจือที่ดีที่สุดคือ 6 mol% และเมื่อนําไปรวมกับ LED การปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความ

ยาวคลื่น 516 nm และที่ 614 nm ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงชั้นพลังงานของยูโรเปยม และที่ 397 nm 

เปนของอินเดียมแกลเลียมไนไตรด ดังน้ัน SrAl2O4:Eu2+ จึงเปนวัสดุเรืองแสงที่ดีสําหรับใชพัฒนา 

LED 

Xiao L. (2009) และคณะทําการศึกษาผลของกระบวนการผสมสารต้ังตนที่สงผล

ตอการเรืองแสงของสตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม  (SrAl2O4:Eu2+, 

Dy3+) ซึ่งจะแบงออกเปน 3 วิธี คือ dry-mixing (บดผงสารต้ังตนดวยเคร่ืองบด 30 นาที) wet-mixing 

(ผสมสารต้ังตนแบบเปยกแลวนําไปบด 30 นาทีแลวทําใหแหง) new-mixing (บด 30 นาทีแลวผสม

แบบเปยก โดยเติม Deionized water ระหวางการปนกวน 10 นาทีแลวทําใหแหงที่ 150 °C) ผลที่ได

คือ วิธีที่ 1 ผงมีลักษณะรูปรางไมแนนอนและเกาะกลุมรวมตัวกันอยางหนาแนน วิธีที่ 2 มีขนาด

อนุภาค 1.5 µm และ วิธีที่ 3 มีขนาดอนุภาค 4 µm ผงมีการกระจายอนุภาคที่ดีและมีรูพรุนจํานวน

มากระหวางอนุภาค วิธีที่ 1 และ 3 มีการกระจายของเฟสของผลึกที่มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก

ของสตรอนเทียมอะลูมิเนตเหมือนกันแตวิธีที่ 2 จะเกิดเฟสอ่ืน ( SrAl4O7 และ SrAl12O19) ที่เปนเฟส

ระหวางปฏิกิริยาของ SrAl2O4 จํานวนมาก ผงวัสดุจะปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 514 

nm ซึ่งอยูในชวงแสงสีเขียว ผงจากวิธีที่ 3 จะเปลงแสงและมีชวงเวลาการสลายตัวการเรืองแสงดี

ที่สุดเน่ืองจากการกระจายโครงสรางจุลภาคและขนาดอนุภาคดี และเฟสมีความบริสุทธิ์สูง 
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Chen R. (2008) และคณะทําการทดลองการปรับเปลี่ยนสมบัติการเรืองแสงของ

สตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม (SrAl2O4:Eu2+, Dy3+) ดวยการโดปอิต

เตอรเบียม (Yb3+) ผงตัวอยางจะสังเคราะหโดยการเผาไหม ผงที่ไดคือ การเจือ Yb3+ ที่ความเขมขน

นอยกวา 0.01 mol พบวาเกิดเฟส  SrAl2O4 เพียงเฟสเดียวแตที่ความเขมขนมากกวา 0.01 mol จะเกิด

เฟสอ่ืน (YbAlO3) และขนาดเกรนเฉลี่ยไมแตกตางกันมากนักประมาณ 34 nm มีการปลดปลอย

พลังงานสูงสุดที่ความยาวคลื่น 513 nm เมื่อการเจือ Yb3+ เพิ่มขึ้นความเขมแสงของวัสดุจะมีคามาก

ขึ้นดวยและชวงเวลาสลายตัวการเรืองแสงจะมีคานอยลงเน่ืองจากระดับกับดักของ  Yb3+ จะนอยกวา  

Dy3+ และถูกกระตุนไดงายที่อุณหภูมิหองจึงทําใหเกิดการลดลงของประจุอยางรวดเร็วและคาความ

เขมขนของการเจือที่ดีที่สุดคือ 0.01 mol 

 

 
 

รูปท่ี 1.20 ภาพกลไกการเรืองแสงของวัสดุ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+, Yb3+ (R. Chen et al 2007) 

 

Eu2+จะเปนตัวกลางในการปลดปลอยแสง Dy3+ มีระดับกับดักที่ลึกและ  Yb3+ จะมี

ระดับกับดักที่ต้ืน เมื่อเร่ิมกระตุนวัสดุเรืองแสงดวยแสง UV ก็เปนการกระตุนชั้นพลังงานของ Eu2+ 

โดยตรงซึ่งจะเกิดโฮล (Hole) มากมาย บางโฮลที่วางก็จะปลดปลอยความรอนลงไปสูชั้นวาเลนซ 

ในระหวางน้ันสวนที่ปลดปลอยจะผานวาเลนซและโดนจับดวยประจุ  Dy3+ และ Yb3+ เมื่อนํา

แหลงกําเนิดแสงออก ประจุ Eu1+ที่ถูกกระตุนจะคืนสูสภาพกึ่งเสถียร หลุมกับดักจะปลดปลอยความ

รอนสูวาเลนซและยายไปรวมกับอิเลกตรอนที่เกินมาในสถานะกึ่งเสถียร (Eu2+) นําไปสูการเรือง

แสงที่ยาวนาน 

Zifeng Q. และคณะ (2007) สังเคราะหอนุภาคโลหะอัลคาไลนเอิรธอะลูมิเนต 

ระดับนาโน  (MAl2O4: Eu2+, R3+) โดยใชสารเจือ คือ ยูโรเปยมและธาตุหายากในการเจือรวม โดยที่  

M คือ Sr, Ba และ Ca; R คือ Dy, Nd และ La ที่มีความเขมในการสองสวางและยาวนาน ดวยวิธีการ
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สังเคราะหแบบเผาไหม ที่ใชยูเรียเปนเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 600 °C โดยไมทําการอบออนหลังจาก

สังเคราะหในคร้ังแรก ผลิตภัณฑที่ไดคือ SrAl2O4: Eu2+, Dy3+, BaAl2O4: Eu2+, Nd3+ และ 

CaAl2O4:Eu2+, La3+ พบเฟสของ  SrAl2O4 ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิค  (JCPDS 74-0794) 

เฟสของ BaAl2O4 ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล  (JCPDS 73-0202) และเฟสของ  CaAl2O4 

มีโครงสรางผลึกแบบออโธรอมบิค  (JCPDS 34-0440) แสดงใหเห็นวามีความบริสุทธิ์และเปนผลึก

สูง การเจือสารเพียงเล็กนอยไมสงผลตอโครงสรางผลึก ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 31, 20 และ 44 

nm ตามลําดับ สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ มีความยาวคลื่น

เทากับ 370 nm จากภาวะกระตุน สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  BaAl2O4: Eu2+, Nd3+ มี

ความยาวคลื่น เทากับ 350 nm จากภาวะกระตุน และสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ  

CaAl2O4:Eu2+, La3+ มีความยาวคลื่น เทากับ 336 nm จากภาวะกระตุน จุดสูงสุดของสเปกตรัมการ

ปลดปลอยพลังงานลูมิเนสเซนสเคลื่อนที่ไปเล็กนอย คือ SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ ความยาวคลื่น เทากับ 

516 nm BaAl2O4: Eu2+, Nd3+ ความยาวคลื่น เทากับ 440 nm และ CaAl2O4:Eu2+, La3+ ความยาวคลื่น

เทากับ 500 nm สีของการเรืองแสงของอนุภาคแตละชนิด ดังน้ี สีเขียวแกมเหลือง สีเขียวแกมนํ้าเงิน 

และสีนํ้าเงินแกมมวง ตามลําดับซึ่งน่ีคือปรากฏการณจากการเปลี่ยนเมททริกของโครงสรางผลึก 

 

 
 

รูปท่ี 1.21 สีของการเรืองแสงของอนุภาคระดับนาโน  a) SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ b) BaAl2O4: Eu2+, 

Nd3+ c) CaAl2O4: Eu2+,La3+ (Q. Zifeng et al 2007) 

 

ในกรณีน้ี CaAl2O4 และ SrAl2O4 มีโครงสรางผลึกแบบออโธรอมบิกและแบบโม

โนคลินิก ซึ่งมีชองวางที่เหมาะสมทําใหสามารถคงสภาพการเรืองแสงไดยาวนาน สวน BaAl2O4 มี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลจะสรางชองวางที่แคบทําใหเวลาในการลดลงของประจุน้ันสั้น 

 Vijay S. และคณะ (2007) ศึกษาและเตรียมวัสดุเรืองแสงแบเรียมอะลูมิเนตเจือยูโร

เปยม (BaAl2O4:Eu2+) และซิงคอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม  (ZnAl2O4:Eu3+) ดวยวิธีวิธีการเผาไหมโดยใช
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ยูเรียเปนเชื้อเพลิง ตรวจพบขอมูลของสารประกอบ  Ba0.99Eu0.01Al2O4 (JCPDS, 71-1323) ตรงกันกับ

ตัวอางอิง มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล  สารประกอบ Zn0.99Eu0.01Al2O4 (JCPDS, 82-1043) มี

โครงสรางผลึกแบบคิวบิกและไมพบสารประกอบและสิ่งเจือปนอ่ืนใด BaAl2O4:Eu2+ จะเรืองแสง

ในชวงสีนํ้าเงินหรือเขียว และมีจุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 439 nm สวน 

ZnAl2O4:Eu3+ เรืองแสงสีแดงและมีจุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 613 nm 

ตําแหนงของจุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานระหวาง  BaAl2O4:Eu2+ และ ZnAl2O4:Eu3+ 

พิจารณาจากโครงสรางผลึกที่แตกตางกันของ เมททริก สเปกตรัมจาก  EPR (Electron Paramagnetic 

Resonance) ระบุวาสเปกตรัมของ BaAl2O4:Eu แสดง Eu2+ ที่ตําแหนงสมมาตร  แตสเปกตรัมของ  

ZnAl2O4:Eu ไมมีสัญญาณระบุวาแสดง Eu2+ แตสเปกตรัมของโฟโตลลูมิเนสเซนสแสดง Eu3+ ให

เห็นที่ตําแหนงสมมาตร ดังน้ันการสังเคราะหน้ีทําใหไดวัสดุเรืองแสงทั้งสีเขียวแกมนํ้าเงินและสี

แดงของ  BaAl2O4:Eu2+ และ ZnAl2O4:Eu3+  ตามลําดับ อนุภาค ที่ได มีรูปรางเปนแผนเหลี่ยม 

เน่ืองจากยูเรียทําใหเกรนโต   

Mothudi B.M. และคณะ (2009) สังเคราะหแบเรียมอะลูมิเนต แคลเซียมอะลูมิเนต 

สตรอนเทียมอะลูมิเนต เจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม และศึกษาโครงสรางผลึก  อิทธิพล

ของวัสดุฐานที่สงผลตอสมบัติการเรืองแสง โดยวิธีการเผาไหมที่อุณหภูมิ 500 °C โดยใชยูเรียเปน

เชื้อเพลิง หลังการสังเคราะห พบโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิคของ CaAl2O4 (JCPDS: 70-0134) 

และเฟสอ่ืนๆและสิ่งเจือปนที่กอตัวในระหวางกระบวนการสังเคราะห  พบโครงสรางผลึกแบบเฮก

ซะโกนอลของ BaAl2O4 (JCPDS: 17-0306) และโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิคของ  SrAl2O4 

(JCPDS: 34-379) ผิวหนาของผงตัวอยางแสดงใหเห็นชองวางและรูพรุนจํานวนมาก ซึ่งเกิดจากแกส

ภายในพยายามหนีออกมาในระหวางกระบวนการ อนุภาคเรียงตัวไมเปนระเบียบมีรูปรางไม

แนนอน แถบสเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานการเรืองแสงของ  CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีชวงแคบ

และสมมาตรมีจุดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 449 nm แถบสเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานการเรือง

แสงของBaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดหลักที่ความยาวคลื่น 450 nm และที่ความยาวคลื่น 500 nm แถบ

สเปกตรัมการปลดปลอยพลังงานการเรืองแสงของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ สมมาตร  จุดสูงสุดที่ความ

ยาวคลื่น 528 nm ผงตัวอยางหลังจากถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตจะเรืองแสงสีดังน้ี 

CaAl2O4:Eu2+, Dy3+ เรืองแสงสีนํ้าเงินแกมมวง  BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ เรืองแสงสีเขียวแกมนํ้าเงิน  และ

SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ เรืองแสงสเีขียว 
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รูปท่ี 1.22 สีของการเรืองแสงของผงตัวอยาง  a) CaAl2O4: Eu2+,Dy3+ b) BaAl2O4: Eu2+, Dy3+ c) 

SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ (B.M. Mothudi et al 2009) 

 

1.4 สิทธิบัตรท่ีเกี่ยวของ 

 

โดยทั่วไปวัสดุผสมที่มีสวนประกอบระหวาง วัสดุปลดปลอยอิเลกตรอนกับ โลหะ

ออกไซด อ่ืน ๆ จะประกอบไปดวยวัสดุปลดปลอยอิเลกตรอนอยางนอย หน่ึงชนิด ดังตัวอยางเชน 

BaTiO3 BaZrO3 Ba0.5Sr0.5ZrO3 Ba4Ta2O9 BaCeO3 (Ba,Sr)Y2O4 และ  BaTiO3-MgO ซึ่งถูกเผยแพร

ในสิทธิบัตรของ Vivek และคณะ 1998 หรือสิทธิบัตรของ Rooksby 1954 ซึ่งใช Ba2TiO4 เปนวัสดุ

ปลดปลอยอิเลกตรอน รวมทั้งสิทธิบัตร ของ Paul และคณะ 1960 ซึ่งใช  BaAl2O4-Al2O3-Ba  เปน

วัสดุปลดปลอยอิเลกตรอน  ในปค.ศ. 1994 Yoshihiko Mueayama และคณะไดขอทําการจด

สิทธิบัตรเกี่ยวกับการสังเคราะหโละหะอะลูมิเนต (MAl2O4:R
+) โดยที่ M คือ สตรอนเทียม (Sr) 

แคลเซียม (Ca) แบเรียม (Ba) R+ คือ Eu2+ Dy3+ Nd3+ ดวยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงโดยใชเตาไฟฟา ผล

ที่ได คือ SrAl2O4 มีโครงสรางแบบสปเนล จุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 

520 nm แสงที่เปลงออกมาเปนชวงสีเขียว CaAl2O4 มีโครงสรางแบบโมโนคลีนิค จุดสูงสุดของการ

ปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 442 nm แสงที่เปลงออกมาเปนชวงสีนํ้าเงิน BaAl2O4 และมี

จุดสูงสุดของการปลดปลอยพลังงานที่ความยาวคลื่น 500 nm แสงที่เปลงออกมาเปนสีเขียว ซึ่ง

สังเคราะหมาใชแทนพวกโลหะซัลไฟดที่ไมเสถียรทางเคมีและเสื่อมสภาพเร็ว รวมทั้งสิทธิบัตรของ

Peter และคณะ 2006 เกี่ยวกับอุปกรณปลดปลอยแสงรวมไปถึงการใช Eu2+ เปนตัวกระตุนปฏิกิริยา 

ปค.ศ. 1998 Alok Mani Srivastava และคณะขอยื่นจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับวัสดุเรืองแสงและ

แหลงกําเนิดแสงที่สังเคราะหจาก Ba2SiO4:Eu2+ Ba2MgSiO2O7:Eu2+ Ba2ZnSi2O7:Eu2+ BaAl2O4:Eu2+ 

SrAl2O4:Eu2+ และ BaMg2Al16O27:Eu2+,Mn2+ ซึ่งประกอบดวยแสงสีเขียว แดง และนํ้าเงิน ที่มีความ

สองสวางสูงผลิตภัณฑที่ไดนําไปสรางและพัฒนาสารปลดปลอยแสงกึ่งตัวนํา เชน ไดโอดเปลงแสง

(Light-emitting Diodes, LEDs) เลเซอรกึ่งตัวนํา (Semiconductor Lasers) หรือสิทธิบัตรของ 
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Srivastava และคณะ 2001) รวมทั้งสิทธิบัตรของ  Antoinette และคณะ 2008 ตอมา  Mark J.  

Hampden-Smith และคณะทําการจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับผงวัสดุเปลงแสง วิธีการสังเคราะหผงวัสดุ

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในเครือบริษัทของเขา วิธีที่ใชในการผลิต คือ การพนละอองผง ซึ่งขนาด

อนุภาคมีขนาดเล็ก การกระจายของขนาดอนุภาคอยูในชวงแคบๆ มีความบริสุทธิ์สูง มีเปนเปนผลึก

สูงและรูปรางคอนขางกลมทําใหสมบัติการเปลงแสงดียิ่งขึ้นและสามารถเพิ่มอายุการใชงาน 

สามารถปรับปรุงและพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน จอ แสดงภาพทั้งแบบ Flat Panel Display 

และ Plasma Display   

 จากสิทธิบัตรที่ไดทบทวนมาในขางตน  พบวา  ผูขอจดสิทธิบัตรสําหรับ

กระบวนการหรือวิธีที่ใชในการสังเคราะหวัสดุเรืองแสง  ทั้งแบบที่ใชผงเปนวัตถุดิบต้ังตนและสาร

ตัวเติม อยางไรก็ตามยังไมมีสวนที่ซ้ํากับงานวิจัยที่จะนําเสนอ ในวิทยานิพนธน้ี  ทําใหพอที่จะสรุป

ในเบื้องตนไดวา  งานวิจัยน้ีมีศักยภาพในการยื่นขอจดสิทธิบัตรได  ทั้งน้ีเพื่อกอใหเกิดประโยชน

อยางแพรหลายแกอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เคร่ืองหมายหรือสัญลักษณทางกรมขนสงตางๆ  ซึ่ง

จะเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน เพิ่มอายุการใชงานและประหยัดพลังงาน 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 

ในการวิจัยน้ีมุงเนนถึงการหาสภาวะหรือเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห สาร

เรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม จากสารต้ังตน MO2 (M=Ba, Ca, Sr)-Al-Al2O3-Eu2O3 ดวย

วิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคกลอง

จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกวาด (SEM) พิสูจนทราบเฟสที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสี

เอกซ (XRD) และทดสอบสมบัติเชิงแสงของสารเรืองแสงที่สังเคราะหและผลิตได 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.6.1 สามารถสังเคราะหวัสดุเรืองแสง ชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม ไดดวย

กระบวนการ ปฏิกิริยากาวหนาดว ยตัวเองที่อุณหภูมิ สูงจากวัสดุผง  (Self-propagating high 

temperature synthesis: SHS) 

1.6.2 ทราบถึงอัตราสวนที่เหมาะสมของสารต้ังตนและทราบสภาวะเหมาะสมของ

ตัวแปรตางๆ 
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1.6.3 เปนแนวทางในการพัฒนาเกี่ยวกับการสังเคราะหวัสดุเรืองแสงที่ใชงาน

ทางดานอุปกรณ  อิเล็กทรอนิกส เพื่อนําไปสูการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆได 

1.6.4 สรางองคความรูใหมที่เปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุชนิดใหมในอนาคต 

 

1.7 สถานท่ีทําการวิจัย 

 

1.7.1 หองปฏิบัติการวิจัย กลุมวิศวกรรมเซรามิกและวัสดุผสม สถานวิจัยวิศวกรรม

วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

1.7.2 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

1.7.3 ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



 

37 

บทท่ี 2 
 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการดําเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณ 
เคร่ืองมือ และสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนต
เจือสารยูโรเปยมโดยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง รวมถึงข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 
2.1 วัสดุและอุปกรณการทดลอง 

 
วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของสารเรือง

แสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยมโดยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.1 ถึง 2.4 
 

ตารางท่ี 2.1 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 

Electronic Balance Pioneer P4214 
Beaker Pyrex 250 ml 
Cylinder Pyrex 100 ml 
Magnetic Bar - - 
Hotplate-stirrer LMS HTS-1003 
Filter paper Whatman Circles 125 mm 
Two Roll Ball Mill Machine Constructed by  

Dr.Wiriya Thongruang 
- 

Uniaxial Press Herzog TP 20 P 
SHS Reactor Constructed by  

Dr.Sutham Niyomwas 
- 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 

Microscope Slides Sail Brand 25.4×76.2 (1"×3") 
1mm-1.2mm Thick 

Cover Glasses Menzel-Glaser 24×60 mm 
X-Ray Diffractometer (XRD) Philips X’Pert MPD 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
With Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry (EDX) 

JEOL,FEI 
 
Oxford 

JSM-5800 LV,QUANTA 
400 
ISIS 300 

Blacklight blue lamp Santory F10T8BLB 10 Watt 
Fiber Optic Spectrometer Ocean optics USB4000 
Laser Particle Size Analyzer (LPSA) Beckman Coulter LS230 
Planetary Ball Mill Retsch PM 100/200 
Oven Memmert UNE 400 
Tool Steel Mold (2.54 cm) Constructed by  

Dr.Sutham Niyomwas 
SKD 11 

Low Temperature Furnace (1200 °C) Constructed by  
Dr.Sutham Niyomwas 

- 

 

 
 
รูปท่ี 2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการสังเคราะห (a) SHS Reactor (b) Planetary Ball Mill (c) 
Two Roll Ball Mill Machine  
 

(a) (b) (c) 
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รูปท่ี 2.1 (ตอ)เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการสังเคราะห (d) Uniaxial Press (e) Cylindrical Tool 
Steel Mould และ (f) Low Temperature Furnace (1200 °C) 
 

  

   

 
รูปท่ี 2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมช้ินงานเพื่อวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะและ

ทดสอบสมบัติ (a) Beaker and Cylinder (b) Hotplate-stirrer (c) Filter Paper และ(d) Microscope 
Slides and Cover Glasses 
 
 

(d) (e) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(f) 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะ (a) X-Ray Diffractometer 
(XRD) (b) Scanning Electron Microscope (SEM) With Energy Dispersive X-ray Spectrometry 
(EDX) และ (c) Laser Particle Size Analyzer (LPSA)  
 

 
  

 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงแสง (a) Blacklight blue lamp และ (b) 
Fiber Optics Spectrometer 
 
 
 

(a) 

(c) 

(b) 

(a) (b) 
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2.2 สารเคมี 
 
วัสดุและสารเคมีท่ีใชในกระบวนการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 สารเคมีท่ีใชในกระบวนการทดลอง 

ชื่อทางการคา 
ขนาดอนุภาค 

(μm) 
ความบริสุทธ์ิ 

(%) 
ผูผลิต / 

ใหความอนุเคราะห 

Aluminum Powder  
(Al) 

45 99 Himedia Laboratories 

Aluminum Dioxide 
(Al2O3)  

 99 Fluka 

Barium Peroxide  
(BaO2) 

45 93 Fluka 

Calcium Peroxide  
(CaO2) 

< 74 75 Aldrich 

Dysprosium Oxide 
(Dy2O3) 

 99.9 Aldrich 

Europium Oxide  
(Eu2O3) 

< 150 nm 99.5 Aldrich 

Sodium Chloride  
(NaCl) 

 99.9  

Strontium Peroxide  
(SrO2) 

45 98 Aldrich 

Distilled Water - - Supplied, Support by 
Department of Mining and 
Materials Engineering 

Epoxy resin - - Pattax-Duro Clear Quickset 
Epoxy 
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รูปท่ี 2.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารต้ังตนท่ีใชในการทดลอง (a) BaO2 (b) CaO2 (c) SrO2 (d) Eu2O3 (e) Dy2O3 (f) NaCl  
(g) Al2O3 และ (h) Al 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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2.3 การออกแบบการทดลองและวิธีการทดลอง 
 
2.3.1 กิจกรรมตอนท่ี 1: ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสาร
ยูโรเปยม 
 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโร

เปยม จากการทําปฏิกิริยาของผงผสมสารต้ังตน คือผงแบเรียมเปอรออกไซด หรือผงแคลเซียมเปอร
ออกไซด หรือผงสตรอนเทียมเปอรออกไซด กับผงอะลูมินา ผงอะลูมิเนียม และผงยูโรเปยมออก
ไซด ดวยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผล
ของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.1-2.3) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5BaAl2O4(s) + nRO                                   (2.1) 
1.5CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5CaAl2O4(s) + nRO                                    (2.2) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5SrAl2O4(s) + nRO                                        (2.3) 
 

เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.1)-(2.3) 

ระบบ BaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0050 

ระบบ CaO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.2496 0.9430 0.007 

ระบบ SrO2-Al-Al2O3 
สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00292 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0057 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.1.1 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางที่ 2.3 เพื่อใหได

สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.1.2 บดผสมสารต้ังตนดวย Two Roll Ball Mill Machine เปนเวลา 30 นาที 
2.3.1.3 นําผงผสมท่ีไดไปอัดข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดในแกนเด่ียวเปนรูปทรงกระบอก

ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm ดวยขนาดแรงอัด 40 kN 
2.3.1.4 นําลวดทังสเตน (ไดจากหลอดไฟฟา) ประกอบเขากับระบบจุดระเบิดท่ีฝา

เตา (ลักษณะของเตาปฏิกรณ SHS แสดงไวในรูปท่ี 2.6) แลวนําช้ินงานท่ีไดจากการอัดข้ึนรูปไปใส
ในเตาปฏิกรณ SHS ในตําแหนงท่ีลวดทังสเตนลอยอยูเหนือช้ินงานเล็กนอยหรือสัมผัสพอดี แลวจึง
ปดเตาใหแนน 

2.3.1.5 เปด Vacuum Pump เพื่อดูดอากาศออก กอนจะเติมแกสอารกอน ใหความ
ดันภายในเตาเทากับ 0.5 MPa (ในขณะเปดวาลว ดาน Vacuum Pump เพื่อดูดอากาศออกใหปดวาลว
ดาน ทอแกสอารกอน และปดวาลว ดาน Vacuum Pump เม่ือเปดวาลวดาน ทอแกสอารกอนเพื่อเติม
อารกอน) 

2.3.1.6 ทําข้ันตอนขอ 2.3.1.5 ซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง และปดวาลวทุกตัว 
2.3.1.7 จุดระเบิดเร่ิมตนปฏิกิริยา โดยการปลอยกระแสไฟฟาใหกับลวดทังสเตน

ในเตาปฏิกรณ SHS 
2.3.1.8 ปลอยความดันและฝุนผงหลังจากการจุดระเบิดแลว ออกสูระบบกักเก็บ 

เปดเตานําช้ินงานออกจากเตาปฏิกรณ  
2.3.1.9 นําผลิตภัณฑท่ีไดไปช่ังน้ําหนัก วิเคราะหการเกิดปฏิกิริยา องคประกอบ

ลักษณะสัณฐานวิทยาแบบสองกวาด (SEM) และทดสอบสมบัติเชิงแสง ตามลําดับ  
 

 
(a) 

 
 (b) 

 
รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของเตาปฏิกรณ SHS (a) ภาพสเก็ต และ (b) เตาปฏิกรณ SHS เคร่ืองจริง 
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2.3.2 กิจกรรมตอนท่ี 2: ศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
CaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 

เปนท่ีทราบแลวจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ สารเรืองแสงมีการนําไปใชกันอยาง
แพรหลาย และไดมีการวิจัยถึงหลายๆปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ และหนึ่ง
ในหลายๆปจจัยนั้นก็คือ ขนาดอนุภาคของสารผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณ
สารตัวเติมในระบบ ท่ีสงผลใหขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นมีขนาดเล็กลง ดวยอัตราสวนเชิงโมล 
คือ 0-1 โมล โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.4)-(2.6) ดังนี้ 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mNaCl(s) = 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mNaCl(s)                     (2.4) 
1.5CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mNaCl(s) = 1.5CaAl2O4(s) + nRO + mNaCl(s)                     (2.5) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mNaCl(s) = 1.5SrAl2O4(s) + nRO + mNaCl(s)              (2.6) 
 

เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
       m   คือ จํานวนโมลของสารตัวเติม (NaCl) 
 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.4)-(2.6) 

ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.4000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0060 0.0920 

ระบบ  
CaO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 0.4000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.2496 0.9430 0.0081 0.2162 

ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.00292 0.4000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0063 0.1303 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.2.1 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 เพื่อใหได

สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 
2.3.2.2 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.8 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
2.3.2.3 นําช้ินงานมาบดดวยโกรง 
2.3.2.4 ใสช้ินงานลงในบีกเกอรเพื่อชะละลายเกลือ (NaCl) ออก ดวยน้ํากล่ัน โดย

การนําไปกวนดวยเคร่ืองกวน (Stirrer) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
2.3.2.5 นําช้ินงานท่ีผานการชะละลายแลวมาผานน้ํากล่ันอีกคร้ังและกรองคัดแยก

สารผลิตภัณฑ จากนั้นอบท้ิงไวใหแหง 
2.3.2.6 ทําการระเหิดเกลือ (NaCl) อุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตรา

การใหความรอน 0.195 °C/s 
2.3.2.7 วิเคราะหองคประกอบ ลักษณะสัณฐานวิทยาและทดสอบสมบัติเชิงแสง 

ตามลําดับ 
 
2.3.3 กิจกรรมตอนท่ี 3: ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัวเติม 
(BaAl2O4) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
 

ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงระบบ BaAl2O4:Eu2+ โดยทํา

การเปล่ียนชนิดสารตัวเติม เพื่อใหสารผลิตภัณฑมีขนาดอนุภาคเล็กลงโดยไมเสียเนื้อผลิตภัณฑหลัก
ไป ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมในระบบ ดวยอัตราสวนเชิงโมล คือ 0-1โมล 
โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.7)-(2.8) ดังนี้ 

 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) = 1.5BaAl2O4(s)                                                                                  (2.7) 
 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mBaAl2O4(s) 

= 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mBaAl2O4(s)                    (2.8) 
 

เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
       m   คือ จํานวนโมลของสารตัวเติม (BaAl2O4) 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.7) และ (2.8) 

BaAl2O4 

สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3   

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000   

อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014   

ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 BaAl2O4 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.1000 0.2000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.1386 0.2010 

 
ขั้นตอนการดําเนินการ 

2.3.3.1 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 

2.3.3.2 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
2.3.3.3 นําช้ินงานผลิตภัณฑ BaAl2O4 ไปบดดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน

เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

2.3.3.4 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 

2.3.3.5 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 
2.3.4 กิจกรรมตอนท่ี 4: ศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ 
 

จากการศึกษาหลายๆปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ หนึ่งใน
หลายๆปจจัยนั้นก็คือ ปริมาณสารเจือในสารผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณ
สารเจือในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีแตกตาง โดยการปรับเปล่ียน
คาปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือใหสารผลิตภัณฑมีความสองสวางสูงและอายุการใชงานยาวนานข้ึน ดวย
อัตราสวนเชิงโมล คือ 0.01-0.15 โมล โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจาก
สมการท่ี (2.9)-(2.10) ดังนี้ 
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1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5BaAl2O4(s) + nRO                                   (2.9) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO = 1.5SrAl2O4(s) + nRO                                      (2.10) 
 

เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 

ตารางท่ี 2.6 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) 

ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 

ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 

 
ขั้นตอนการดําเนินการ 

2.3.4.1 บดสารตั้งตน (BaO2 SrO2 และAl2O3) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน
เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

2.3.4.2 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.6 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 

2.3.4.3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 
2.3.5 กิจกรรมตอนท่ี 5: การเตรียมชิ้นงานสําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) 
 

ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) โดยนําสาร
ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได มาเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด เพื่อใหไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงินชนิด
ชิปสองผานแผนกระจกท่ีเคลือบดวยผงผลิตภัณฑใหเกิดการรวมแสงแลวทําใหเกิดแสงสีขาว ซ่ึงจะ
นําไปใชประโยชนไดในหลายดาน และเปนการลดตนทุนในการผลิต ไอโอดเปลงแสงสีขาวอีกดวย  
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.5.1 บดสารผลิตภัณฑ (SrAl2O4:Eu2+) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน

เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 20 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

2.3.5.2 เตรียมช้ันความหนาของสารเรืองแสงที่จะทําการเคลือบลงบนแผน

กระจกสไลด โดยวัดความหนาจากช้ันของเทป  
2.3.5.3 เตรียมกาวประสาน โดยผสม Epoxy resin และ hardener ในอัตราสวน 1:1  
2.3.5.4 กวนผสมผงสารผลิตภัณฑใหเขากับกาวประสาน 
2.3.5.5 นําผงสารผลิตภัณฑผสมกาวประสานท่ีไดมาเคลือบลงบนแผน

กระจกสไลดท่ีเตรียมไว ปาดผิวหนาใหเรียบ 
2.3.5.6 นําไปบมในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
2.3.5.7 วิ เ ค ร า ะห สม บั ติท า งแสงโดยนํ า แผ นกระจกสไลด ม า ว า งบน

ไดโอดเปลงแสงชนิดชิป (LED chip) 
 

   

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะของช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจก (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได 
(b) ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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2.3.6 กิจกรรมตอนท่ี 6: ศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+   และ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+   
 

เนื่องจากสมบัติของสารเรืองแสงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีนั้นตองมีคาความสองสวาง

สูงและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของสารเจือรวมในระบบ ท่ีสงผลให
สมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีดีข้ึน จึงปรับเปล่ียนคาปริมาณสารเจือท่ีเหมาะสม โดย
กําหนดอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือรวมท่ี 0.01 โมลเพื่อใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสง

หลังจากไดรับการกระตุนไดยาวนานข้ึน ดวยอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือ คือ 0.01-0.15 โมล โดย
มีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.11)-(2.12) ดังนี้ 

 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mRE                               (2.11) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5SrAl2O4(s) + nRO + mRE                              (2.12) 

 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
        RE คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Dy2O3)   
        m   คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 

ตารางท่ี 2.7 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 

ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 0.0147 

ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 0.0208 

 
ขั้นตอนการดําเนินการ 

2.3.6.1 บดสารตั้งตน (BaO2 SrO2 และ Al2O3) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรง

หมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูก
บดซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
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2.3.6.2 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.7 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 

2.3.6.3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 

2.3.7 กิจกรรมตอนท่ี 7: ศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+   
และ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+   
 

จากหัวขอขางตนทําใหทราบวาผลกระทบของสารเจือรวมนั้นสงผลใหผลิตภัณฑมี

ความสองสวางสูงและมีการเปลงแสงท่ียาวนานยิ่งข้ึน ดังนั้นจึงทําการวิจัยศึกษาผลของปริมาณ
สารเจือรวมในระบบ โดยการปรับเปล่ียนคาปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหสาร

ผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนไดยาวนานข้ึน โดยอัตราสวนเชิงโมลของ
สารเจือ (Eu2O3) สําหรับระบบ BaAl2O4:Eu2+ คือ 0.09 โมล และสําหรับ SrAl2O4:Eu2+ คือ 0.03 โมล 
โดยมีปฏิกิริยารวมระหวางสารต้ังตนและผลของปฏิกิริยาจากสมการท่ี (2.13-2.14) ดังนี้ 

 
1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5BaAl2O4(s) + nRO + mRE                               (2.13) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nRO + mRE = 1.5SrAl2O4(s) + nRO + mRE                              (2.14) 

 
เม่ือ  RO คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Eu2O3) 
        n    คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
        RE คือ สารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Dy2O3)   
        m   คือ จํานวนโมลของสารประกอบออกไซดของสินแรหายาก (Rare Earth) 
 

ตารางท่ี 2.8 ปริมาณสารต้ังตนท่ีใชในสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 

ระบบ  
BaO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0147 

ระบบ  
SrO2-Al-Al2O3 

สารตั้งตน SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

อัตราสวนโดยโมล 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 1.0000 0.1504 0.5682 0.0558 0.0208 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.7.1 บดสารตั้งตน (BaO2, SrO2, Al2O3) ดวยเคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุน

เหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที โดยใชหมอบดและลูกบด
ซิลิกอนไนไตรด ดวยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

2.3.7.2 ช่ังสารต้ังตนท้ังหมดตามสัดสวนน้ําหนักท่ีแสดงในตารางท่ี 2.8 เพื่อใหได
สารต้ังตนท่ีมีปริมาณพอเหมาะ 

2.3.7.3 ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 2.3.1.2 ถึง 2.3.1.9 ตามท่ีไดกลาวขางตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



53 

2.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยโดยสรุป 
 
การทดลองท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 
 
 
 

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

บดผสมดวย 
ลูกบอล 

XRD, SEM, Optical 
properties 

BaAl2O4:Eu2+ / CaAl2O4:Eu2+ / SrAl2O4:Eu2+ 

SHS 

ระบบท่ี 1: BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) 

ระบบท่ี 2: CO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) 

ระบบท่ี 3: SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) 
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การทดลองท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 

ชะละลายเกลือโดยการกวนกับน้ํากล่ัน 12 ช่ัวโมง 

XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 

กรองคัดแยกและลางดวยน้ํากล่ัน 

ทําการระเหดิเกลือ (NaCl)  

BaAl2O4:Eu2+ / CaAl2O4:Eu2+ / SrAl2O4:Eu2++ nNaCl 

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

SHS 

บดผสมสารต้ังตน

ดวยลูกบอล 

ระบบท่ี 2: CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nNaCl 

ระบบท่ี 3: SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nNaCl 

ระบบท่ี 1: BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nNaCl 
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การทดลองท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัว
เติม (BaAl2O4) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ 

XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 

BaAl2O4:Eu2+  

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

SHS 

บดผสมสารต้ังตน

ดวยลูกบอล 

BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + Eu2O3(s) + nBaAl2O4 บดดวย Planetary Ball Mill 

BaAl2O4 

BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) 

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

SHS 

บดผสมสารต้ังตน

ดวยลูกบอล 
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การทดลองท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 

 

 

บดผสมสารต้ังตน(BaO2, SrO2, Al2O3) 
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  

BaAl2O4:Eu2+ / SrAl2O4:Eu2+ 

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

บดผสมสารต้ังตน

ดวยลูกบอล 

XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 

SHS 

BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) 

SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) 
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การทดลองท่ี 5 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานสําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) 
 

 

เคลือบลงบนแผนกระจกโดยการปาดผิว

บดสารผลิตภัณฑ (SrAl2O4:Eu2+)  
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  

กวนผสมใหเขากัน 

Ocean optics USB4000 
spectrometer 

บมท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

กําหนดความหนาของช้ันสารเคลือบ 
(ความหนาของเทปใส 1 ช้ัน มี

คาประมาณ 48 μm) 

เตรียมกาวประสานในอัตราสวน 1:1 
Epoxy resin: hardener 
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การทดลองท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+  
 
 

BaAl2O4:Eu2+, Dy3+/ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 

บดผสมสารต้ังตน(BaO2, SrO2, Al2O3) 
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

บดผสมสารต้ังตน

ดวยลูกบอล 

XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 

SHS 

BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 

SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 
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การทดลองท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดยวิธีปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ 
 

BaAl2O4:Eu2+, Dy3+/ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 

บดผสมสารต้ังตน(BaO2, SrO2, Al2O3) 
ดวยเคร่ือง Planetary Ball Mill  

อัดข้ึนรูปในแกนเด่ียว 

บดผสมสารต้ังตน

ดวยลูกบอล 

XRD, SEM, Ocean optics 
USB4000 spectrometer 

SHS 

BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 

SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + nEu2O3(s) + mDy2O3 
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บทท่ี 3 
 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

  ผลการวิจัยในคร้ังนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนท่ีหนึ่งเปนผลการคํานวณและ
วิเคราะหทางอุณหพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงของสารต้ัง

ตนในระบบตางๆ สวนท่ีสองเปนการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม โดย
ศึกษาความเปนไปไดในสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม ศึกษาผลกระทบ
ของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) และ (BaAl2O4) ปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) การเตรียมช้ินงาน
สําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) และผลกระทบของสารเจือรวม (Dy2O3) และ
ตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะดวยดวยเทคนิคการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซ (XRD) วิเคราะหลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) ตามลําดับ และสวนสุดทาย
เปนผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได 

 
3.1 ผลการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตร 
 

ในการวิเคราะหอาศัยหลักการพลังงานกิบส ตํ่าท่ีสุด (Gibb’s Energy 
Minimization) ในการคํานวณความเขมขนสมดุล (Equilibrium Concentration) ของสารผลิตภัณฑท่ี
ผานกระบวนการของปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Gokcen and Reddy 1996) 

พัฒนาการของการกอรูปของสาร คํานวณจากการลดลงของบรรยากาศซ่ึงเปน

ฟงกชันในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 3000 °C และในการคํานวณสมมติใหเปนสภาวะแกสอุดมคติ 
(ideal gas) และการผสมของแกสอุดมคติ และเฟสควบแนน (Condensed phase) เปนเฟสบริสุทธ์ิ 
พลังงานกิบสรวมของระบบ สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.1 

 
    

solution
iiii

condensed
ii

gas
iii RTxRTgngnPRTgnG lnlnln                (3.1) 

 
เม่ือ G คือ พลังงานกิบสรวมของระบบ 
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       gi คือ โมลารมาตรฐานของพลังงานกบิสของสาร i ท่ีคาความดันและอุณหภูมิ 
       ni คือ จํานวนโมลของสาร i     xi คือ สัดสวนโมลของสาร i 
       i คือ สัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ีของสาร i  
 

 ปฏิกิริยาเคมีโดยรวมของการวิจัยหลัก แสดงไวดัง (3.2)-(3.3) 
 

1.5BaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + 0.0035Eu2O3(s)  = 1.5BaAl2O4(s) + 0.0035Eu2O3(s)                     (3.2) 
1.5CaO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + 0.00215Eu2O3(s) = 1.5CaAl2O4(s) + 0.00215Eu2O3(s)                   (3.3) 
1.5SrO2(s) + Al(s) + Al2O3(s) + 0.00292Eu2O3(s) = 1.5SrAl2O4(s) + 0.00292Eu2O3(s)                    (3.4) 
 

 จากสมการปฏิกิริยาดังกลาว สามารถคํานวณหาอุณหภูมิเอเดียเบติกไดเทากับ 
2964.6 °C (3.1) 2963.9 ºC (3.2) และ 2926.4 ºC (3.3) ตามลําดับ (Outokumpu HSC Chemistry® for 
Window, HSC 4.0) โดยหลักการ (สุธรรม 2552) ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดข้ึนดวยตัวเองเนื่องจาก
ปฏิกิริยาคายความรอน เม่ืออุณหภูมิเอเดียเบติกของปฏิกิริยามากกวา 1800 ºC ซ่ึงจากการคํานวณ 
อุณหภูมิเอเดียเบติกท่ีไดมีคาสูงกวา 1800 ºC เพราะฉะนั้น มีความเปนไปไดในการอาศัยปฏิกิริยา
การกาวหนาดวยตัวเองเพื่อสังเคราะหสารในท้ัง 3 ระบบนี้ 

 
3.1.1 ระบบสารตั้งตน BaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 

 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง BaO2 Al Al2O3 และ Eu2O3 มี

อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันของธาตุและปฏิกิริยาในข้ันตอนระหวางกลาง (Intermediate) 
ดังสมการท่ี (3.1.1.1)-(3.1.1.5) และมีความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมี ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.1 และการกอรูปเปนสารประกอบตางๆท่ีเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
2Al(l) + 3BaO2(s) = 3BaO(s) + Al2O3(s)                             (3.1.1.1) 
Al(l) + 1.5BaO2(s) + Al2O3(s) =  1.5 BaAl2O4(s) (3.1.1.2) 
2Al(l) + 1.5BaO2(s) = 1.5Ba(l) + Al2O3(s) (3.1.1.3) 
3Ba(l) + Eu2O3(s) = 3BaO(s) + 2Eu(s) (3.1.1.4) 
BaO(s) + Al2O3(s) = BaAl2O4(s) (3.1.1.5) 
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รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.1 และ 3.1.1.1 ถึง 
3.1.1.5 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 

 

 
 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพสมดุลองคประกอบของระบบ BaO2-Al-Al2O3 ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน 
(แผนภาพจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
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3.1.2 ระบบสารตั้งตน CaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 

 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง CaO2 Al Al2O3 และ Eu2O3 มี

อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันของธาตุและปฏิกิริยาในข้ันตอนระหวางกลาง (Intermediate) 
ดังสมการท่ี (3.1.2.1)-(3.1.2.5) และมีความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมี ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.3 และการกอรูปเปนสารประกอบตางๆท่ีเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.4  

 
2Al(l) + 3CaO2(s) = 3CaO(s) + Al2O3(s)                            (3.1.2.1) 
Al(l) + 1.5CaO2(s) + Al2O3(s) =  1.5 CaAl2O4(s) (3.1.2.2) 
2Al(l) + 1.5CaO2(s) = 1.5Ca(l) + Al2O3(s) (3.1.2.3) 
3Ca(l) + Eu2O3(s) = 3CaO(s) + 2Eu(s) (3.1.2.4) 
CaO(s) + Al2O3(s) = CaAl2O4(s) (3.1.2.5) 

 

 
 
รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.2 และ 3.1.2.1 ถึง 
3.1.2.5 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพสมดุลองคประกอบของระบบ CaO2-Al-Al2O3 ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน 
(แผนภาพจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 
3.1.3 ระบบสารตั้งตน SrO2-Al-Al2O3-Eu2O3 

 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง SrO2 Al Al2O3 และ Eu2O3 มี

อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันของธาตุและปฏิกิริยาในข้ันตอนระหวางกลาง (Intermediate) 
ดังสมการท่ี (3.1.3.1)-(3.1.3.5) และมีความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมี ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.5 และการกอรูปเปนสารประกอบตางๆท่ีเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
2Al(l) + 3SrO2(s) = 3SrO(s)+ Al2O3(s) (3.1.3.1) 

Al(l) + 1.5SrO2(s)+ Al2O3(s) =  1.5 SrAl2O4(s) (3.1.3.2) 

2Al(l) + 1.5SrO2(s) = 1.5Sr(s) + Al2O3(s) (3.1.3.3) 

3Sr (l) + Eu2O3(s) = 3SrO(s) + 2Eu(s) (3.1.3.4) 

SrO(s)+ Al2O3(s) = SrAl2O4(s) (3.1.3.5) 
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.3 และ 3.1.3.1 ถึง 
3.1.3.5 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 

 

 
 
รูปท่ี 3.6 แผนภาพสมดุลองคประกอบของระบบ SrO2-Al-Al2O3 ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน 
(แผนภาพจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
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จากรูปท่ี 3.1-3.6 แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในทางอุณหพลศาสตรท่ีจะ

สังเคราะหสารเรืองแสงในระบบ BaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 CaO2-Al-Al2O3-Eu2O3 และ SrO2-Al-
Al2O3-Eu2O3 โดยท่ีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงจะเร่ิมกอรูปข้ึนท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว
ของ Al (660 °C) เม่ือ Al หลอมเหลวทําปฏิกิริยากับ MO2 (M=Ba, Ca, Sr) ในรูปของของแข็งทําให 
MO กอรูปข้ึนพรอมกับ Al2O3 ในขณะเดียวกัน Al MO2 และ Al2O3 (สมการท่ี 3.1.1.2 3.1.2.2 และ 
3.1.3.2) ก็อาศัยความรอนจากปฏิกิริยาในสมการที่ (3.1.1. 3.1.2.1 และ 3.1.3.1) ทําให MAl2O4 กอ
รูปข้ึน (สมการท่ี 3.1.1.2 3.1.2.2 และ 3.1.3.2) นอกจากนี้ Al หลอมเหลวสวนท่ีเหลือจะทําปฏิกิริยา
กับ MO2 อีกบางสวนและไดเปน M อิสระกับ Al2O3 (สมการท่ี 3.1.1.3 3.1.2.3 และ 3.1.3.3) ซ่ึง M 
อิสระนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับสารเจือ Eu2O3 และไดเปน MO และไอออนอิสระของ Eu (สมการท่ี 
3.1.1.4 3.1.2.4 และ 3.1.3.4) สําหรับ MO ท่ีเหลือจะเขาทําปฏิกิริยาในชวงสุดทายของปฏิกิริยา
กาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงกับ Al2O3 และกอรูปเปน MAl2O4 อยางสมบูรณ (สมการท่ี 3.1.1.5 
3.1.2.5 และ 3.1.3.5) ตามลําดับ 

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดในระบบ

ตางๆ ดวยภาพถายจากกลองถายรูปแบบดิจิตอล โดยจะพิจารณาถึงรูปรางและความสม่ําเสมอของ
เนื้อผลิตภัณฑในเบ้ืองตน การกอรูปของผลิตภัณฑ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสรางจุลภาค 
สมบัติเชิงแสง ซ่ึงจะแบงพิจารณาในแตละเง่ือนไขดังนี้ 
 
3.2 ผลการศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม 
 

ลักษณะช้ินงานหลังการสังเคราะหแสดงดังรูปท่ี 3.7 เม่ือจุดระเบิดและเกิดปฏิกิริยา
ข้ึน ความรอนท่ีคายออกมาทําใหสารต้ังตนเร่ิมหลอมละลาย และเกิดการกาวหนาของแนวคล่ืน
ความรอน ซ่ึงความดันของแกสจะชวยเพิ่มแรงกดอัดใหเฟสที่เปนของเหลวนําความรอนท่ีคาย
ออกมาไปใชในการเผาไหมช้ินงานไดอยางท่ัวถึงทุกบริเวณ เนื่องจากอุณหภูมิเอเดียเบติกในการ
สังเคราะหสูงเกินกวาจุดหลอมเหลวของช้ินงานจึงทําใหช้ินงานเกิดการหลอมรวมกันเปนช้ินเดียว 
ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางและสีมวงภายใตแสงท่ีมองเห็นได (รูปท่ี 3.7 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV 
ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน สีมวงแกมน้ําเงิน และสีเขียวแกมเหลือง สําหรับ 
BaAl2O4:Eu2+, CaAl2O4:Eu2+ และ SrAl2O4:Eu2+ ตามลําดับ (รูปท่ี 3.7 (b)) 

ขอมูลจาก XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดใน

ระบบ BaAl2O4:Eu2+และ SrAl2O4:Eu2+ ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยวของ BaAl2O4 และ SrAl2O4 ไมพบ
สารผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบ และปริมาณของสารเจือเพียงเล็กนอยไมสงผลตอ



67 

 

องคประกอบเฟสดังรูปท่ี 3.8 (a) และ (c) แตในระบบ CaAl2O4:Eu2+ การกอรูปของสารผลิตภัณฑ

ประกอบไปดวย CaAl2O4 ท่ีเปนเฟสหลัก ในขณะเดียวกันก็พบเฟส CaAl4O7 ซ่ึงเปนเฟสระหวาง
ปฏิกิริยา (Intermediate Phase) ดังรูปท่ี 3.8 (b) 
 

 
 
รูปท่ี 3.7 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหของระบบสารต้ังตน (a) ภายใตแสงขาว และ (b) 
ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2011) 

 

 
 
รูปท่ี 3.8 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบสารต้ังตน (a) BaAl2O4:Eu2+  (b) 
CaAl2O4:Eu 2+  และ (c) SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 

BaAl2O4:Eu2+
  CaAl2O4:Eu2+ SrAl2O4:Eu2+

 

(a) 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 3.8 (ตอ) รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบสารต้ังตน (a) BaAl2O4:Eu2+  

(b) CaAl2O4:Eu 2+  และ (c) SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 
 
รูปท่ี 3.9 (a) แสดงโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนาดวย

ตัวเอง จากการพิสูจนเฟสที่เกิดข้ึนพบวา ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+ มีการรวมตัว

กันเปนกลุมกอน เช่ือวาเปนการรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-
15 μm เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาเฟสของเหลวเกิดการตกผลึกอีกคร้ังซ่ึงเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีแนว
ปฏิกิริยามีคาสูงในกระบวนการ SHS ตามท่ีสารเรืองแสงท่ีถูกเตรียมโดยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
โดยปกติเกรนจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-20 μm (Kim et al. 2006) ผลิตภัณฑท่ีสังเคราะห
ไดจากกระบวนการ SHS ก็มีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียอยูในชวงเดียวกัน ในอีกสองระบบอนุภาค

(b) 

(c) 
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เกิดการหลอมเหลวเกือบจะเปนเนื้อเดียวกันพรอมกับการกอตัวของคอคอด (Neck) ดังรูปท่ี 3.9 (b) 
และ (c) สังเกตจากลักษณะช้ินงานหลังการสังเคราะหท่ีไมสามารถคงรูปรางไวได 

 

  

  

  
 
รูปท่ี 3.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ (a) BaAl2O4:Eu2+ 
(b) CaAl2O4:Eu 2+  (c) SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 

 

(c) 

(b) 

(a) 

1000× 2500× 

1000× 

1000× 

2500× 

2500× 
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รูปท่ี 3.10 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ (Sathaporn and Niyomwas 2011) 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงสเปกตรัมการปลดปลอยแสงของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2+  

และ  SrAl2O4:Eu2+ ท่ี อุณหภู มิหอง  เสนทึบแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว เสนประ
แทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ CaAl2O4:Eu2+ มียอดหลักท่ีความยาวคล่ืน 437 nm ซ่ึง
อยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีน้ําเงิน และเสนจุดแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคลื่น 517 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว การที่
สารเรืองแสงเปล่ียนสีจากสีเขียวแกมน้ําเงิน เปนสีมวงแกมน้ําเงิน แลวเปนสีเหลืองแกมเขียว 
ปรากฏการณนี้เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของเมททริก (Qiu et al. 2007) 
 
3.3 ผลการศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu2+ และ 
SrAl2O4:Eu2+ 

 
ในหัวขอนี้จะศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ คือ ขนาด

อนุภาค เพื่อทําใหขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นมีขนาดเล็กลงซ่ึงจะทําใหสมบัติเชิงแสงนั้นดีข้ึน 

501 

517 

437 
Ca 

Ba 

Sr 
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จึงทําการปรับเปล่ียนอัตราสวนเชิงโมลของสารตัวเติม (NaCl) คือ 0 ถึง 1 โมล จากรูปท่ี 3.11 (a) 
แสดงผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม (NaCl) จํานวน 0.4 โมลสามารถเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ แตเม่ือเติม
สารตัวเติม (NaCl) จํานวน 1 โมลพบวาระบบ BaAl2O4:Eu2+-NaCl และ SrAl2O4:Eu2+-NaCl 

เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน สวนระบบ CaAl2O4:Eu2+-
NaCl นั้นไมเกิดปฏิกิริยา รูปท่ี 3.11 (b) 

 

 
 
รูปท่ี 3.11 ผลิตภัณฑหลังการสังเคราะหท่ีเติม NaCl ของระบบ (a) 0.4mol และ (b) 1 mol 

 
เม่ือนําผลิตภัณฑไปพิสูจนทราบเฟสหลังจากทําการชะละลายเกลือออกดวยน้ํา

กล่ันและทําการระเหิดเกลือพบวาในระบบ BaAl2O4:Eu2+-NaCl ประกอบดวยเฟสหลักของ 
BaAl2O4 และพบสารประกอบคารบอเนต (BaCO3) ดังรูปท่ี 3.12 (a) ในระบบ CaAl2O4:Eu2+-NaCl 
ประกอบดวยเฟสหลักของ CaAl2O4 โดยมีเฟสระหวางปฏิกิริยา คือ CaAl4O7 และ Ca12Al14O32Cl2 
รวมอยูดวยดังรูปท่ี 3.12 (b) ในระบบ SrAl2O4:Eu2+-NaCl ประกอบดวยเฟสหลักของ SrAl2O4 และ
สารประกอบคลอไรด คือ NaClO4 ดังรูปท่ี 3.12 (c) จาก XRD จะเห็นวาผลจากการเติมเกลือ (NaCl) 
ทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนนอกจากเฟสหลัก ซ่ึงอาจเกิดจากสารปนเปอนของเตาเผาหรือเกิด
สารประกอบอ่ืนๆในระบบ 

 

BaAl2O4:Eu2+
  CaAl2O4:Eu2+

  SrAl2O4:Eu2+
 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 3.12 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ (a) 
BaAl2O4:Eu2+  (b) CaAl2O4:Eu 2+  และ (c) SrAl2O4:Eu2+ 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(c) 



73 

 

  

  

  
 

รูปท่ี 3.13 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม 
(NaCl) ในระบบ (a) BaAl2O4:Eu2+ (b) CaAl2O4:Eu 2+  (c) SrAl2O4:Eu2+ 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑในระบบท่ีเติม NaCl จาก

ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง พบวาลักษณะโครงสรางจุลภาคของ MAl2O4:Eu2+ (M=Ba, Ca, Sr) 
เกิดการหลอมเหลวรวมตัวกันเปนกลุมกอนและอนุภาคมีขนาดเล็กและละเอียดกวาผลิตภัณฑใน

ระบบท่ีไมเติมสารตัวเติม (NaCl) เนื่องจากสารตัวเติมจะทําหนาท่ีเปนอางดูดซับความรอน (Heat 

1000× 2500× 

(a) 

1000× 

1000× 

2500× 

2500× 

(c) 

(b) 
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Sink)  ทําใหอุณหภูมิเอเดียเบติกของระบบลดลง จึงสงผลใหการโตของเกรนน้ันถูกจํากัด แตก็
สงผลใหผลิตภัณฑของเกลือในระบบนั้นหลงเหลือติดคางอยูในโครงสราง ถึงแมวาจะทําการชะ
ละลาย (Leaching) ดวยน้ํากล่ันเปนเวลา 12 ช่ัวโมงและทําการระเหิดเกลือท่ีอุณหภูมิ 700 °C เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง 

 
ถึงแมวาขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นเล็กลงอยางเห็นไดชัดเพื่อการปรับปรุง

สมบัติเชิงแสง แตการที่สารตัวเติม (NaCl) เหลานั้นติดคางอยูในโครงสราง สงผลใหความเขมแสงท่ี
ผลิตภัณฑเปลงออกมานั้นมีคานอยกวาระบบท่ีไมเติม NaCl ดังรูปท่ี 3.14 แสดงสเปกตรัมของการ
ปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2 +  และ SrAl2O4:Eu2+ ท่ีอุณหภูมิหอง เสนทึบ
แทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm ซ่ึง
อยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว เสนประแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
CaAl2O4:Eu2+ มียอดหลักท่ีความยาวคล่ืน 437 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีมวง และ
เสนจุดแทนรูปแบบสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 517 
nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว 

 

 
 
รูปท่ี 3.14 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2 +  และ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีเติม NaCl 

501 
517 

437 
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3.4 ผลการศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัวเติม (BaAl2O4) ใน
ระบบ BaAl2O4:Eu2+  

จากระบบท่ีเติมสารตัวเติม (NaCl) สงผลใหสมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑดอยลง

อยางเห็นไดชัด เนื่องจากสารประกอบท่ีเกิดจากสารตัวเติมนั้นยังคงติดคางอยูในตัวโครงสราง
จุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+ CaAl2O4:Eu 2 +  และ SrAl2O4:Eu2+ สงผลใหตองมีการปรับเปล่ียนชนิดสาร
ตัวเติม (BaAl2O4) เพื่อใหสารผลิตภัณฑนั้นมีขนาดอนุภาคเล็กลงและไมเสียเนื้อผลิตภัณฑหลักไป 
แตเม่ือทําการสังเคราะห ปรากฏวาช้ินงานหลังการสังเคราะหนั้นเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ แยก
ออกเปนสองบริเวณ คือ บริเวณท่ีเปนสีขาวเทา และบริเวณสีเหลืองจางๆ (รูปท่ี 3.15 (b) ภายใน
วงกลมสีแดง)  

 

 
 
รูปท่ี 3.15 ผลิตภัณฑหลังการสังเคราะหของระบบ BaAl2O4:Eu2+ (a) BaAl2O4 และ (b) 
BaAl2O4:Eu2+(เติมBaAl2O4) 
 

จากการพิสูจนทราบเฟสดวย XRD เปนท่ียืนยันวา สารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได
นั้น (รูปท่ี 3.16) มีเฟสหลักคือ BaAl2O4 และมีสารประกอบท่ีเหลืออยูในระบบ คือ Al2O3 เนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาการไมสมบูรณ จึงทําใหสารผลิตภัณฑท่ีไดนั้นไมเปนเนื้อเดียวกัน และเม่ือนําไป
พิสูจนลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ในแตละพื้นท่ีดวยเทคนิค EDX พบวาธาตุ
กระจายอยางไมสมํ่าเสมอ ประกอบไปดวยธาตุแบเรียม (Ba) อะลูมิเนียม(Al) ออกซิเจน (O) และ
สุดทายคือ ยูโรเปยม (Eu) ซ่ึงตรงกับสูตรโครงสรางของแบเรียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยม 
(BaAl2O4:Eu2+) (รูปท่ี 3.17) แตเนื่องจากช้ินงานเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ แยกออกเปนสองบริเวณ 
ดังนั้นจึงจบประเด็นการสังเคราะหสารเรืองแสงโดยการเติมสารตัวเติมชนิด BaAl2O4  

 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.16 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑท่ีเติมสารตัวเติม (BaAl2O4) 
 

 
 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ท่ีกอรูปข้ึนหลังการสังเคราะหดวยวิธี SHS 
 
3.5 ผลการศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu 2+  และ SrAl2O4:Eu2+ 
 

จากการศึกษาหลายๆปจจัยท่ีสงผลตอสมบัติเชิงแสงของสารผลิตภัณฑ และหนึ่ง
ในหลายๆปจจัยนั้นก็คือ ปริมาณสารเจือในสารผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงทําการศึกษาผลของปริมาณ
สารเจือในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิงแสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีแตกตางกัน โดยการ

Al
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ปรับเปล่ียนคาปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อใหสารผลิตภัณฑมีความสองสวางสูงและอายุการใชงาน

ยาวนานข้ึนดวยอัตราสวนเชิงโมล คือ 1-15 mol% และทําการบดสารตั้งตนดวยเคร่ืองบดลดขนาด
แบบแรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 15 นาที 

ขนาดอนุภาคของสารต้ังตนและลักษณะการกระจายของขนาดอนุภาคแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.18 ตามลําดับ 
  
ตารางท่ี 3.1 ผลของขนาดอนุภาคสารตั้งตนโดยการบดเปนเวลา 15 นาที 

ชนิดสารตัง้ตน ปริมาตร (รอยละ) 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(μm) 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (μm) 

BaO2 100 15.88 14.21 
SrO2 100 18.21 15.72 
Al2O3 100 7.988 6.202 

 

 
 
รูปท่ี 3.18 ความสัมพันธระหวางขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารต้ังตน 
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3.5.1 ระบบ BaAl2O4:Eu2+  
 
รูปท่ี 3.19 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 

BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณสารเจือ 1-10.5 mol% 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ สวนผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณเจือ 12-15 mol% เกิดปฏิกิริยาไม

สมบูรณ เนื่องจากอัตราสวนของสารต้ังตนทําปฏิกิริยาไมพอดีกัน ภายใตแสงท่ีมองเห็นได 
ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆ (รูปท่ี 3.19 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียว
แกมน้ําเงิน (รูปท่ี 3.19 (b)) 

 

 
 
รูปท่ี 3.19 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 
ตางกัน (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ (b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 

ขอมูลจาก XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการ

สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 10.5 mol% ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยวของ BaAl2O4 ไมพบสาร

ผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือท่ีนอยกวา 10.5 mol% ไมสงผลตอ
องคประกอบของเฟสของ BaAl2O4 ดังแสดงรูปท่ี 3.20 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.20 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑของระบบ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีไดหลังจาก
การสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 10.5 mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา
ดวยตัวเอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปน
การรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 1-15 μm เกิดข้ึนเนื่องจาก

ปฏิกิริยาของเฟสของเหลวเกิดการตกผลึกซํ้าซ่ึงเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีแนวปฏิกิริยามีคาสูงใน

กระบวนการ SHS ซ่ึงเหมือนกันกับระบบแรกเร่ิมท่ีศึกษาความเปนไปได แตลักษณะเกรนที่ไดใน
ระบบนี้จะมีความละเอียดเปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึนกวาเดิม ซ่ึงเปนผลจากการ
บดลดขนาดสารตั้งตน 2 ข้ันตอน (บดสารตั้งตนแตละชนิดกอนทําการตวงและบดผสมอีกคร้ัง) เพื่อ
ทําใหสารต้ังตนนั้นมีขนาดเล็กท่ีใกลเคียงกัน เม่ือเกิดการทําปฏิกิริยา อนุภาคจะไดมีอัตราการโตท่ี
ใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 3.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑของระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ตางกัน (a) 1 mol% (b) 6 mol% และ (c) 10.5 mol% 
(Sathaporn and Niyomwas 2012) 

 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ

เปลงแสงของสารผลิตภัณฑ โดยปกติอัตราสวนสารเจือท่ีนอยจะใหการเปลงแสงนอย แตการเจือ
มากเกินไปนั้นบางทีอาจจะสงผลใหการเปลงแสงลดลง ในหัวขอนี้จึงทําการแปรคาท่ีเหมาะสมตอ

(a) 

(b) 

(c) 

1000× 2500× 

2500× 

1000× 2500× 

1000× 
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คาความเขมแสง โดยทําการแปรคาอัตราสวนเชิงโมล 1 ถึง 15 mol% ของยูโรเปยมไอออน (Eu2+) 
ในรูปท่ี 3.22 เปนสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน

ท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคลื่น 501 nm 
ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการเปลงแสงเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจาก
สารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ BaAl2O4:Eu2+ คือ 10.5 mol% 

 

 
 
รูปท่ี 3.22 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+  ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 
ตางกัน (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 
 
 
 
 
 

mol% 
 

10.5 
 

9 
7.5 
6 
 
 

4.5 
12 

13.5 
15 
3 

1.5 
1 
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3.5.2 ระบบ SrAl2O4:Eu2+ 

 

รูปท่ี 3.23 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณเจือ 1-15 mol% เกิดปฏิกิริยา
คอนขางสมบูรณ ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑมีสีเหลืองเทา (รูปท่ี 3.23 (a)) แตเม่ืออยูภายใต
แสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง (รูปท่ี 3.23 (b)) 

 

 
 
รูปท่ี 3.23 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 
ตางกัน (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ (b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 

จากรูปแบบ XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการ

สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 6 mol %ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยวของ SrAl2O4 ไมพบสารผลิตภัณฑตัว
อ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือเพียงเล็กนอยไมสงผลตอองคประกอบของเฟส

ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.24 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหของระบบ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 6 mol% (Sathaporn and Niyomwas 2012) 

 

  
 
รูปท่ี 3.25 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 6 mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 

 
รูปท่ี 3.25 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา

ดวยตัวเอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ SrAl2O4:Eu2+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปน
การรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-15 μm แตกตางกับระบบ
แรกเร่ิม (SrAl2O4:Eu2+) ท่ีไมไดบดลดขนาดสารตั้งตน 2 ข้ันตอน สงผลใหโครงสรางจุลภาคของ
อนุภาคเกิดการหลอมเหลวเกือบจะเปนเนื้อเดียวกันพรอมกับการกอตัวของคอคอด แตในระบบนี้

1000× 2500× 
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ลักษณะเกรนท่ีไดในระบบน้ีจะมีความละเอียดเปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึน

กวาเดิม ซ่ึงรูปแบบของโครงสรางจุลภาคจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบ BaAl2O4:Eu2+ 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ

เปลงแสงของสารผลิตภัณฑ หัวขอนี้จึงทําการแปรคาท่ีเหมาะสม โดยทําการแปรคาอัตราสวนเชิง
โมล 1-15 mol% ของยูโรเปยมไอออน (Eu2+) ในรูปท่ี 3.26 เปนสเปกตรัมของการปลดปลอย

พลังงานของ SrAl2O4:Eu2+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงาน
ของ SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 523 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะ
เห็นไดวาคาความเขมแสงในการเปลงแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึน
จนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจากสารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของ
สารเจือในระบบ SrAl2O4:Eu2+ คือ 6 mol% 

 

 
 
รูปท่ี 3.26 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+  ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3)  
ตางกัน (Sathaporn and Niyomwas 2012)  
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3.6 ผลการเตรียมชิ้นงานสําหรับการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) 
 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง (LED) โดยท่ี
นําผงสารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดนั้น มาเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด เพื่อใหไดโอดเปลงแสงสี
น้ําเงินชนิดชิปนั้นสองผานแผนกระจกท่ีเคลือบดวยสารผลิตภัณฑและเกิดการรวมแสงแลวทําให

เกิดแสงสีขาว ซ่ึงจะนําไปใชประโยชนไดในหลายดาน และเปนการลดตนทุนในการผลิตไอโอด
เปลงแสงสีขาวอีกดวย โดยใชสารผลิตภัณฑ SrAl2O4:Eu2+ ในการทดลองนี้ อุปกรณและลักษณะ
ช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจกไดแสดงไวในรูปท่ี 3.27 โดยเตรียมช้ันความหนา

ของสารเรืองแสงท่ีจะทําการเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด ซ่ึงสามารถแบงช้ินงานตามความหนา
ได 4 ระดับ คือ ใชเฟรมไมมีความหนาประมาณ 1 mm เทปโฟมกาวท่ีมีความหนาประมาณ 1.6 mm 
เทปใส 1 ช้ันท่ีมีความหนาประมาณ 48 μm และกระดาษกาวยน 1 ช้ันท่ีมีความหนาประมาณ 140 
μm หลังจากการบมกาวประสานท่ีอุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาเฟรมไมท่ีใชนั้นติดกับ
กาวประสานไมสามารถแกะออกจากกันได สวนเทปโฟมกาวและเทปใสทําใหกระจกสไลดแตกหัก
เนื่องจากเทปมีแรงยึดเกาะกระจกสูงแตเม่ือเปล่ียนมาใชกระดาษกาวยนก็สามารถขจัดปญหาการ

แตกหักของกระจกไปได 
 

  
 
รูปท่ี 3.27 อุปกรณและลักษณะช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจก (a) แผนกระจก (b) 
LED chip (GaN) 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.27 (ตอ) อุปกรณและลักษณะช้ินงานหลังเคลือบสารเรืองแสงบนแผนกระจก (c) เฟรมไม 
(d) เทปโฟมกาว (e) เทปใส และ (f) กระดาษกาวยน 
 

การใช LED ใหแสงสีน้ําเงินรวมกับสารเรืองแสงสีเหลือง (Yellow phosphor) แสง
สีน้ําเงินจากแผนชิปสารกึ่งตัวนําจะไปกระตุนสารเรืองแสงสีเหลืองท่ีเคลือบอยูใหปลอยแสงสี

เหลืองออกมา เม่ือปรับสัดสวนของแสงสีน้ําเงินและแสงสีเหลืองใหพอเหมาะจะทําใหสามารถมอง 
แสงท่ีเปลงออกมาเปนแสงสีขาว และเปนเทคนิคการทํา LED ใหแสงสีขาวมีตนทุนตํ่าท่ีสุด และใช
ผลิตหลอด LED ใหแสงสีขาวสวนใหญในตอนนี้ จากการทดลองเพิ่มช้ันความหนาของสารเรือง
แสงท่ีผลิตไดพบวา เกิดจุดยอดท่ีความยาวคล่ืนแตกตางกัน 2 จุด จุดยอดแรก คือ จุดยอดของ LED 
ท่ีเปลงแสงในชวงความยาวคล่ืนแสงสีน้ําเงิน และจุดยอดท่ี 2 คือ จุดยอดของสารเรืองแสงท่ี
สังเคราะหไดเปลงแสงสีเขียวแกมเหลืองและพบวาเม่ือความหนาของช้ันสารเรืองแสงเพิ่มข้ึนทําให

เกิดการเปล่ียนแปลงของเฉดสีท่ีเปลงออกมาจาก แสงสีน้ําเงินเขมกลายเปนสีน้ําเงินออนจนเกือบ
เปนสีฟาใส ดังแสดงในรูปท่ี 3.28 ถึงแนวโนมของการทํางานรวมกันระหวาง LED กับสารเรืองแสง
ท่ีจะเปลงแสงสีขาวออกมา ถาไดรับการแปรคาปริมาณท่ีเหมาะสมแลว และมีโอกาสในการพัฒนา
ตอไปเพื่อใหได LED เปลงแสงสีขาวท่ีเสถียรมากข้ึนดวย 

 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูปท่ี 3.28 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+  ท่ีระดับความหนาตางกัน 
 
3.7 ผลการศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ SrAl2O4:Eu2+, 
Dy3+ 
 
3.7.1 ระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+   
 

เนื่องจากสมบัติของสารเรืองแสงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีนั้นตองมีคาความสองสวาง

สูงและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน จากการศึกษาผลของสารเจือรวมในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิง
แสงของผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีดีข้ึน โดยการปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ท่ีเหมาะสมโดย
กําหนดสารเจือรวม (Dy2O3) ท่ี 1 mol% เพื่อใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ
กระตุนไดยาวนานข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3.29 ภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปผลิตภัณฑท่ีเติมปริมาณสารเจือ 0-10.5 mol% 
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆ (รูปท่ี 3.29 (a)) 
แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน (รูปท่ี 3.29 (b)) 
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รูปท่ี 3.29 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ BaAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1 mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ 
(b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 

 
จากรูปแบบ XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 

หลังการสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือและเจือรวม 10 mol % และ 1 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสเดี่ยว
ของ BaAl2O4 ไมพบสารผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือเพียง

เล็กนอยไมสงผลตอองคประกอบเฟสดังรูปท่ี 3.30 
รูปท่ี 3.31 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ (ท่ี

ปริมาณสารเจือ 10 mol % และ 1 mol %) จากปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง ลักษณะโครงสราง
จุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+, Dy+3 เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปนการรวมกลุมกันของเกรน
ขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10–15 μm ลักษณะเกรนท่ีไดในระบบนี้จะมีความละเอียด
เปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึนกวาเดิม แตกตางกับระบบ BaAl2O4:Eu2+ ท่ีมีแทง

เล็กๆลอมรอบอยูซ่ึงคาดวาเกิดจากการเติมสารเจือรวมลงไปในระบบ 
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รูปท่ี 3.30 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 10, 1mol % (Sathaporn and Niyomwas 
2012) 
 

  
 
รูปท่ี 3.31 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, 
Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 10, 1mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 

ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือและสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอ

ลักษณะการเรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ จึงไดทํา
การแปรคาสารเจือท่ีเหมาะสม โดยทําการแปรคาอัตราสวนเชิงโมล 1-10.5 mol% ของยูโรเปยม

ไอออน (Eu2+) โดยกําหนดสารเจือรวม (Dy3+) ท่ี 1 mol% ในรูปท่ี 3.32 เปนสเปกตรัมของการ
ปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการ

2500× 2500× 
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ปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 503 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาว
คล่ืนของแสงสีเขียว เม่ือเติม Dy2O3 เขาไปในระบบทําใหเกิดการเล่ือนของความยาวคล่ืนเล็กนอย
ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการเรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจากสารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสม
ของสารเจือในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 10 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสง
หลังจากไดรับการกระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสง
ไดยาวนานกวา 3 วินาที ซ่ึงระบบท่ีไมเติมสารเจือรวมนั้นไมสามารถเรืองแสงไดเม่ือนําแหลงกําเนิด
แสงออก 

 

 
 
รูปท่ี 3.32 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ 
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1 mol %  (Sathaporn and Niyomwas 
2012) 
 
3.7.2 ระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 
 จากการวิจัยศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ ท่ีสงผลใหสมบัติเชิงแสงของ
ผลิตภัณฑนั้นมีสมบัติท่ีดีข้ึน โดยการปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือ (Eu2O3) ท่ีเหมาะสมโดยกําหนด
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สารเจือรวม (Dy2O3) ท่ี 1 mol% เพื่อใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน
ไดยาวนานข้ึนดังรูปท่ี 3.33 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะหในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือตางกัน จากรูปภายใตแสงท่ีมองเห็นได สวนท่ีเกิดปฏิกิริยา
สมบูรณจะมีสีเหลือง สวนท่ีเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณจะมีสีเทา (รูปท่ี 3.33 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง 
UV ผลิตภัณฑสวนท่ีเกิดปฏิกิริยาสมบูรณจะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง (รูปท่ี 3.33 (b))  

 

 
 
รูปท่ี 3.33 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1 mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ 
(b) ภายใตแสง UV (Sathaporn and Niyomwas 2012) 
 

จากรูปแบบ XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
หลังการสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือและเจือรวม 5 mol % และ 1 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสหลัก
ของ SrAl2O4 ในขณะเดียวกันก็พบเฟส SrAl4O7 ซ่ึงเปนเฟสระหวางปฏิกิริยา และเฟส AlEuO3 ซ่ึง

เกิดจากสารต้ังตนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยายาไมสมบูรณดังรูปท่ี 3.34  
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.34 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 5, 1 mol % (Sathaporn and Niyomwas 
2012) 
 

  
 
รูปท่ี 3.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 5, 1 mol % (Sathaporn and 
Niyomwas 2012) 
 

รูปท่ี 3.35 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา
ดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิหอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ เกิดการรวมตัวกันเปน

กลุมกอน โดยเปนการรวมกลุมกันของเกรนขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10–15 μm 

2500× 10000× 
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และลักษณะเกรนท่ีไดในระบบนี้จะมีความละเอียดเปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดซ่ึง

คลายคลึงกับระบบ SrAl2O4:Eu2+ (6 mol %) แตจะมีแทงเล็กๆพาดผานระหวางเกรนแตละเกรน 
ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือและสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอ

ลักษณะการเรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ โดยทําการ
แปรคาอัตราสวนเชิงโมล 1-6 mol% ของยูโรเปยมไอออน (Eu2+) โดยกําหนดสารเจือรวม (Dy3+) ท่ี 
1mol% ในรูปท่ี 3.36 เปนสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณ

สารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความ

ยาวคล่ืน 523 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว เม่ือเติม Dy2O3 เขาไปในระบบทําให
เกิดการเล่ือนของความยาวคล่ืนเล็กนอย ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการเรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือ
เจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจาก
สารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 5 mol% 
สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 
mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 1 นาที ซ่ึงระบบท่ีไมเติมสารเจือรวม
นั้นไมสามารถเรืองแสงไดเม่ือนําแหลงกําเนิดแสงออก 
 

 
 

รูปท่ี 3.36 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ 
(Eu2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) 1mol % (Sathaporn and Niyomwas 2012) 

5 1  
 

mol% 
Eu2+ Dy3+ 

 
3 1 

 
 
 
 

1 1 
 
 

0 1 
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3.8 ผลการศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ และ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 
3.8.1 ระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 

จากหัวขอ 3.7 ทําใหทราบวาผลกระทบของสารเจือรวมนั้นสงผลใหผลิตภัณฑมี
ความสองสวางสูงและมีการเปลงแสงท่ียาวนานยิ่งข้ึน จากการศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม
Dy2O3 ในระบบ โดยการปรับเปล่ียนคาปริมาณสารเจือรวม Dy2O3 ท่ีเหมาะสมเพื่อใหสารผลิตภัณฑ
มีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนไดยาวนานข้ึน กําหนดอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือ 
(Eu2O3) สําหรับระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+  คือ 9 mol% ดังแสดงในรูปท่ี 3.37 ผลิตภัณฑท่ีเติม
ปริมาณสารเจือรวม 1-5 mol% สามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑ
มีสีเหลืองจาง (รูปท่ี 3.37 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน 
(รูปท่ี 3.37 (b)) 

 

 
 
รูปท่ี 3.37 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 9 mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ 
(b) ภายใตแสง UV 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.38 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 9, 4 mol % 
 

  
 
รูปท่ี 3.39 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 9, 4 mol % 

 
จากผล XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลัง

การสังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 9 mol % และ 4 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสหลักของ BaAl2O4 ใน
ขณะเดียวกันก็พบเฟส AlEuO3 ซ่ึงเกิดจากสารตั้งตนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยายาไมสมบูรณดังรูป

ท่ี 3.38 
รูปท่ี 3.39 แสดงใหเห็นโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนา

ดวยตัวเอง ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของ

10000× 5000× 
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เกรนขนาดเล็กพรอมกับการกอรูปของแทงเล็กๆ ท่ีบริเวณคอคอดและขอบเกรนของอนุภาคมากข้ึน
อยางเห็นไดชัด ทําใหช้ินงานมีพื้นท่ีผิวในการรับแสงมากข้ึนสงผลใหมีสมบัติเชิงแสงท่ีดี 

จากการพิสูจนทราบเฟสดวย XRD เปนท่ียืนยันวา สารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได
นั้น (รูปท่ี 3.38) มีเฟสหลักคือ BaAl2O4 และมีสารประกอบท่ีเหลืออยูในระบบ คือ AlEuO3 และเม่ือ
นําไปพิสูจนลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ในแตละพื้นท่ีดวยเทคนิค EDX พบวาธาตุ
กระจายอยางไมสมํ่าเสมอ ประกอบไปดวยธาตุแบเรียม (Ba) อะลูมิเนียม (Al) ออกซิเจน (O) ยูโร
เปยม (Eu) และสุดทายคือ ดิสโพรเซียม (Dy) ซ่ึงตรงกับสูตรโครงสรางของแบเรียมอะลูมิเนตเจือยู
โรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม (BaAl2O4:Eu2+, Dy3+) ดังแสดงในรูปท่ี 3.40 
 

 
 
รูปท่ี 3.40 ลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ท่ีกอรูปข้ึนหลังการสังเคราะหดวยวิธี SHS 

 

Dy 
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ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ

เรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ โดยทําการแปรคา
อัตราสวนเชิงโมล 1-5 mol% ของดิสโพรเซียมไอออน (Dy3+) โดยกําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 9 mol% 
ในรูปท่ี 3.41 แสดงสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ

รวมตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความ

ยาวคล่ืน 509 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการ
เรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารดิสโพรเซียม (Dy3+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็
จะลดลง เนื่องจากสารเจือรวมในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 4 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ

กระตุน ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 30 นาที ซ่ึงยาวนานกวาระบบ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ (10 mol%, 1 mol%) 
 

 
 
รูปท่ี 3.41 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ
รวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 9 mol % 
 
 
 
 

4 
3 
5 
2 
1 

mol%  
(Dy3+) 
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3.8.2 ระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 
 

จากการวิจัยศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวมในระบบ โดยการปรับเปล่ียนคา
ปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหสารผลิตภัณฑมีการคงอยูของแสงหลังจากไดรับ

การกระตุนไดยาวนานข้ึน โดยกําหนดอัตราสวนเชิงโมลของสารเจือ (Eu2O3) สําหรับ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  คือ 3 mol%  ดังรูปท่ี 3.42 แสดงภาพถายของผลิตภัณฑหลังจากการสังเคราะห
ในระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือรวมตางกัน จากรูปผลิตภัณฑสามารถเกิดปฏิกิริยาได
สมบูรณ ผลิตภัณฑท่ีเติมสารเจือรวม 2-5 mol% เกิดการหลอมเหลวไมสามารถคงรูปรางไวได

ภายใตแสงท่ีมองเห็นได ผลิตภัณฑมีสีเหลือง (รูปท่ี 3.41 (a)) แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑ
จะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง (รูปท่ี 3.41 (b)) 
 

 
 
รูปท่ี 3.42 ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากการสังเคราะหในระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือรวม 
(Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 3mol % (a) ภายใตแสงท่ีมองเห็นได และ (b) 
ภายใตแสง ภายใตแสง UV 
 

 

(a) (b) 
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รูปท่ี 3.43 รูปแบบการเล้ียวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ
สังเคราะห ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 3, 3 mol % 

 

  
 
รูปท่ี 3.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ (Eu2O3) และเจือรวม (Dy2O3) 3, 3 mol % 

 
จาก XRD แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ หลังการ

สังเคราะหท่ีปริมาณสารเจือ 3 mol % และเจือรวม 3 mol % ซ่ึงประกอบดวยเฟสหลักของ SrAl2O4 
ไมพบสารผลิตภัณฑตัวอ่ืนหรือสารต้ังตนในระบบและปริมาณของสารเจือเพียงเล็กนอยไมสงผล

ตอองคประกอบเฟสดังรูปท่ี 3.43  
โครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง ลักษณะ

โครงสรางจุลภาคของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ เกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของเกรนขนาดเล็กพรอม

5000× 2500× 
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กับการกอรูปของแทงเล็กๆ บริเวณอนุภาคที่คอคอด ขอบเกรน และไลไปตามเกรนมากข้ึนอยางเห็น
ไดชัด ทําใหช้ินงานมีพื้นท่ีผิวในการรับแสงมากข้ึนสงผลใหมีสมบัติเชิงแสงท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 
3.44 

จากการพิสูจนทราบเฟสดวย XRD เปนท่ียืนยันวา สารผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได
นั้น (รูปท่ี 3.43) มีเฟสหลักคือ SrAl2O4 และเม่ือนําไปพิสูจนลักษณะการกระจายขององคประกอบ
ตางๆ ในแตละพื้นท่ีดวยเทคนิค EDX พบวาธาตุกระจายอยางสม่ําเสมอ ประกอบไปดวยธาตุ

สตรอนเทียม (Sr) อะลูมิเนียม (Al) ออกซิเจน (O) ยูโรเปยม (Eu) และสุดทายคือ ดิสโพรเซียม (Dy) 
ซ่ึงตรงกับสูตรโครงสรางของสตรอนเทียมอะลูมิเนตเจือยูโรเปยมและเจือรวมดิสโพรเซียม 
(SrAl2O4:Eu2+, Dy3+) ดังแสดงในรูปท่ี 3.45 

 

 

 
รูปท่ี 3.45 ลักษณะการกระจายขององคประกอบตางๆ ท่ีกอรูปข้ึนหลังการสังเคราะหดวยวิธี SHS 
 

Dy
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ผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือรวมในระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการ

เรืองแสงและการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุนของสารผลิตภัณฑ โดยทําการแปรคา
อัตราสวนเชิงโมล 1-5 mol% ของดิสโพรเซียมไอออน (Dy3+) โดยกําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 3 mol% 
ในรูปท่ี 3.46 แสดงสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ

รวมตางกันท่ีอุณหภูมิหอง สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ มีจุดยอดท่ีความ

ยาวคล่ืน 524 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว จะเห็นไดวาคาความเขมแสงในการ
เรืองแสงเพิ่มข้ึนเม่ือเจือสารดิสโพรเซียม (Dy3+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขมแสงสูงสุดก็
จะลดลง เนื่องจากสารเจือรวมในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 3 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ

กระตุนเปนเวลา 20 นาที ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงยาวนาน
กวาระบบ SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ (5 mol%, 1 mol%)  
 

 
 

รูปท่ี 3.46 สเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของระบบ SrAl2O4:Eu2+ ,Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือ

รวม (Dy2O3) ตางกัน โดยกําหนดปริมาณสารเจือ (Eu2O3) 3 mol % 
 

3 
2 
1 
4 
5 

mol%  
(Dy3+) 
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บทท่ี 4 
 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผล 
 

4.1.1 จากการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนต
เจือสารยูโรเปยมดวยวิธีการปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง โดยการใชสารต้ังตนท่ี
แตกตางกันสามระบบ คือ 

ระบบท่ี 1: แบเรียมเปอรออกไซด (BaO2) + อะลูมินา (Al2O3) + อะลูมิเนียม (Al) + 
ยูโรเปยมออกไซด (Eu2O3) สําหรับ BaAl2O4:Eu2+ ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆภายใตแสงท่ีมองเห็นได 
แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมน้ําเงิน สเปกตรัมของการปลดปลอย
พลังงานมีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm 

ระบบท่ี 2: แคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2) + อะลูมินา (Al2O3) + อะลูมิเนียม (Al) 
+ ยูโรเปยมออกไซด (Eu2O3) สําหรับ CaAl2O4:Eu2+ ผลิตภัณฑมีสีมวงภายใตแสงท่ีมองเห็นได แต
เม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีมวงแกมน้ําเงิน สเปกตรัมของการปลดปลอย

พลังงานมีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 437 nm 
ระบบท่ี 3: สตอนเทียมเปอรออกไซด (SrO2) + อะลูมินา (Al2O3) + อะลูมิเนียม 

(Al) + ยูโรเปยมออกไซด (Eu2O3) สําหรับ SrAl2O4:Eu2+ ผลิตภัณฑมีสีเหลืองจางๆและสีมวงภายใต

แสงท่ีมองเห็นได แตเม่ืออยูภายใตแสง UV ผลิตภัณฑจะเปลงแสงสีเขียวแกมเหลือง สเปกตรัมของ
การปลดปลอยพลังงานมีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 517 nm 

4.1.2 จากการศึกษาผลของสารตัวเติม (NaCl และ BaAl2O4) ในระบบเพ่ือใหลด
ขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงแสงใหดียิ่งข้ึน พบวาถึงแมวาผลกระทบของสาร
ตัวเติมสงผลใหขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑนั้นเล็กลงอยางเห็นไดชัดแตคาความเขมแสงนั้นไมได

เพิ่มข้ึนแตอยางใด ซ่ึงเปนผลมาจากองคประกอบเฟสของผลิตภัณฑท่ีเกิดสารประกอบตัวอ่ืน

นอกจากสารผลิตภัณฑท่ีตองการ 
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4.1.3 ขนาดอนุภาคของสารต้ังตนท่ีผานการบดลดขนาดเปนเวลา 15 นาทีสงผลให
โครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน โดยเปนการรวมกลุมกันของเกรน
ขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ีย 10-15 μm ลักษณะเกรนท่ีไดในระบบนี้จะมีความละเอียด
เปนเนื้อเดียวกันและเปนรูปรางเดนชัดมากข้ึน และผลของอัตราสวนท่ีแตกตางกันของสารเจือใน
ระบบมีอิทธิพลตอลักษณะการเรืองแสงของสารผลิตภัณฑ โดยปกติอัตราสวนสารเจือท่ีนอยจะให
การเรืองแสงนอย แตการเจือมากเกินไปนั้นบางทีอาจจะสงผลใหการเรืองแสงลดลง คาความเขม
แสงในการเรืองแสงจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเจือสารยูโรเปยม (Eu2+) ในปริมาณท่ีมากข้ึนจนถึงคาความเขม

แสงสูงสุดก็จะลดลง เนื่องจากสารเจือในระบบมีมากเกินไป คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ 
BaAl2O4:Eu2+ คือ 10.5 mol% สเปกตรัมการปลอยแสงของ BaAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 
501 nm คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ SrAl2O4:Eu2+ คือ 6 mol% สเปกตรัมการปลอยพลังงาน
ของ SrAl2O4:Eu2+ มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 523 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว 

4.1.4 จากการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชในงานไดโอดเปลงแสง 
(LED) โดยการนําสารผลิตภัณฑ  SrAl2O4:Eu2+ มาเคลือบลงบนแผนกระจกสไลด  เพื่อให
ไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงินชนิดชิปนั้นสองผานแผนกระจกท่ีเคลือบดวยสารเรืองแสง (SrAl2O4:Eu2+) 
ใหเกิดการรวมแสงแลวทําใหเปลงแสงสีขาว เม่ือเพิ่มช้ันความหนาของสารเรืองแสงท่ีผลิตไดพบวา 
เกิดจุดยอดท่ีความยาวคล่ืนแตกตางกัน 2 จุด จุดยอดแรก คือ จุดยอดของ LED ท่ีเปลงแสงในชวง
ความยาวคล่ืนแสงสีน้ําเงิน และจุดยอดท่ี 2 คือ จุดยอดของสารเรืองแสงท่ีสังเคราะหไดเปลงแสงสี
เขียวแกมเหลืองและพบวาเม่ือความหนาของช้ันสารเรืองแสงเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ

เฉดสีท่ีเปลงออกมาจาก แสงสีน้ําเงินเขมกลายเปนสีน้ําเงินออนจนเกือบเปนสีฟาใส นั่นแสดงให
เห็นถึงแนวโนมของการทํางานรวมกันท่ีดีระหวาง LED กับสารเรืองแสงท่ีจะเปลงแสงสีขาวออกมา 

4.1.5 จากการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเจือ (Eu2+) ท่ีเหมาะสมโดยกําหนดสารเจือ
รวม (Dy3+) ท่ีปริมาณ 1 mol% พบวาสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 

ท่ีปริมาณสารเจือตางกันท่ีอุณหภูมิหอง มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 503 nm ซ่ึงอยูในชวงความยาว
คล่ืนของแสงสีเขียว คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 10 mol% สวน
สารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 mol% 
ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 3 วินาที สเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 523 nm คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 5 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ

กระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 1 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดนานกวา 1 นาที 
ซ่ึงระบบท่ีไมเติมสารเจือรวมนั้นไมสามารถเรืองแสงไดเม่ือนําแหลงกําเนิดแสงออก 
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4.1.6 ผลกระทบของปริมาณสารเจือรวม (Dy3+) โดยกําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 
9mol%  สําหรับระบบ BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ พบวาสเปกตรัมของการปลดปลอยพลังงานของ 
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ ท่ีปริมาณสารเจือรวมตางกันท่ีอุณหภูมิหอง มีจุดยอดท่ีความยาวคลื่น 509 nm
ซ่ึงอยูในชวงความยาวคล่ืนของแสงสีเขียว คาท่ีเหมาะสมของสารเจือรวมในระบบ BaAl2O4:Eu2+, 
Dy3+ คือ 9 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการกระตุน จากการเติม
สารเจือรวมท่ี 4 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 30 นาที สําหรับระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  กําหนดสารเจือ (Eu2+) ท่ี 3 mol% พบวาสเปกตรัมการปลอยพลังงานของ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+  มีจุดยอดท่ีความยาวคล่ืน 524 nm คาท่ีเหมาะสมของสารเจือในระบบ 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ คือ 3 mol% สวนสารเจือรวมมีผลตอการคงอยูของแสงหลังจากไดรับการ

กระตุน จากการเติมสารเจือรวมท่ี 3 mol% ทําใหสารผลิตภัณฑสามารถเรืองแสงไดยาวนานกวา 1 
ช่ัวโมง ซ่ึงระบบท่ีเติมสารเจือรวมเพียง 1 mol% นั้นสามารถเรืองแสงไดระยะเวลานอยกวา สําหรับ
เง่ือนไขการเจือ-เจือรวมในแตละระบบไดรวบรวมและแสดงไวในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขการเจือ-เจือรวมในแตละระบบ 

ระบบสารต้ังตน 
ปริมาณสารเจือ- 
เจือรวม (mol%) 

สมบัติของวัสดุภายใตแสง UV 
การคงอยู

ของแสง 
Eu2+ Dy3+ สี ความยาวคล่ืน (nm) Decay time 

ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห  
BaAl2O4:Eu2+ 0.350 - เขียวแกมน้าํเงิน 501 - 
CaAl2O4:Eu2+ 0.215 - น้ําเงินแกมมวง 437 - 
SrAl2O4:Eu2+ 0.292 - เขียวแกมเหลือง 517 - 
ศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl)  
BaAl2O4:Eu2+ 0.350 - เขียวแกมน้าํเงิน 501 - 
CaAl2O4:Eu2+ 0.215 - น้ําเงินแกมมวง 437 - 
SrAl2O4:Eu2+ 0.292 - เขียวแกมเหลือง 517 - 
ศึกษาผลของการเปล่ียนสารตัวเติม (BaAl2O4)  
BaAl2O4:Eu2+ 0.350 - - -  
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ) 

ระบบสารต้ังตน 
ปริมาณสารเจือ-
เจือรวม (mol%) 

สมบัติของวัสดุภายใตแสง UV 
การคงอยู

ของแสง 
Eu2+ Dy3+ สี ความยาวคล่ืน (nm) Decay time 

ศึกษาผลของปริมาณสารเจือ (Eu2O3)  
BaAl2O4:Eu2+ 10.5 - เขียวแกมน้าํเงิน 501 - 
SrAl2O4:Eu2+ 6.0 - เขียวแกมเหลือง 523 - 
ศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3)  
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 10.0 1.0 เขียวแกมน้าํเงิน 503 3 s 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 5.0 1.0 เขียวแกมเหลือง 523 1 min 
ศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3)  
BaAl2O4:Eu2+, Dy3+ 9.0 4.0 เขียวแกมน้าํเงิน 509 30 min 
SrAl2O4:Eu2+, Dy3+ 3.0 3.0 เขียวแกมเหลือง 524 1 hr 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

4.2.1 ในกระบวนการสังเคราะหควรที่จะทดลองซํ้าเพื่อความถูกตองและแมนยํา 
เนื่องจากความผิดพลาดอาจเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุไมวาจะเปนสภาพอากาศ (ความช้ืนสัมพัทธ) 
ในวันท่ีทําการทดลอง 

4.2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารผลิตภัณฑควร
ท่ีจะทําการสอบเทียบหรือทําความสะอาดใหบอยคร้ังเพื่อใหไดผลการทดลองนั้นมีความริสุทธและ

ความถูกตองมากยิ่งข้ึน 
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ตารางการคํานวณในการชัง่น้าํหนักสารตัง้ตนในระบบตางๆ 

 

ตารางท่ี 1. ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหสารเรืองแสงชนิดอะลูมิเนตเจือสารยูโรเปยม 

ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+ 

Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 

Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 

Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 0.005 
Wt.(15g) 9.9173 1.0535 3.9811 0.048 

ระบบ  
CaAl2O4:Eu2+ 

Reactant CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0070 
Wt.(15g) 6.8195 1.7018 6.4310 0.0477 

ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+ 

Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 

Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 

Wt. Ratio(g) 1.000 0.1504 0.5682 0.0057 
Wt.(15g) 8.6989 1.3081 4.9431 0.0498 

 
ตารางท่ี 2. ศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติม (NaCl) ในระบบ 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+-
NaCl 

Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 

Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.0000 

Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 0.005 0.0000 
Wt.(15g) 9.9173 1.0535 3.9811 0.0481 0.0000 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.2000 

Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 0.0048 0.0460 
Wt.(15g) 9.6245 1.0224 3.8635 0.0467 0.4429 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.4000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.0920 
Wt.(15g) 9.3485 0.9931 3.7527 0.0453 0.8604 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.6000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.1381 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+-

NaCl 

Wt.(15g) 9.0878 0.9654 3.6481 0.0441 1.2546 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 0.8000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.1841 
Wt.(15g) 8.8413 0.9392 3.5492 0.0429 1.6274 
Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 0.0035 1.0000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.2301 
Wt.(15g) 8.6079 0.9144 3.4554 0.0417 1.9805 

 
ระบบ  
CaAl2O4:Eu2+-
NaCl 

Reactant CaO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.00215 0.0000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0070 0.0000 
Wt.(15g) 6.8195 1.7018 6.4310 0.0477 0.0000 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.2000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.1081 
Wt.(15g) 6.5182 1.6266 6.1468 0.0038 1.3036 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.4000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.2162 
Wt.(15g) 6.2257 1.5537 5.8710 0.0036 1.3460 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.6000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.3243 
Wt.(15g) 5.9584 1.4869 5.6189 0.0035 1.9323 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 0.8000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.4324 
Wt.(15g) 5.7130 1.4257 5.3875 0.0033 2.4704 
Molar Ratio 3.0000 2.0000 2.0000 0.00215 1.0000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.2496 0.9430 0.0006 0.5405 
Wt.(15g) 5.4871 1.3693 5.1745 0.0032 2.9658 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+-
NaCl 

Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 NaCl 

Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.0000 

Wt. Ratio(g) 1.000 0.1504 0.5682 0.0057 0.0000 
Wt.(15g) 8.6989 1.3081 4.9431 0.0498 0.0000 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.2000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.0651 
Wt.(15g) 8.4047 1.2639 4.7759 0.0080 0.5475 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.4000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.1303 
Wt.(15g) 8.1088 1.2194 4.6078 0.0077 1.0564 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.6000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.1954 
Wt.(15g) 7.8329 1.1779 4.4510 0.0074 1.5307 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 0.8000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.2606 
Wt.(15g) 7.5753 1.1391 4.3046 0.0072 1.9738 
Molar Ratio 1.500 1.0000 1.0000 0.00292 1.0000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0010 0.3257 
Wt.(15g) 7.3340 1.1029 4.1675 0.0070 2.3887 

 
ตารางท่ี 3 ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะห โดยการเปล่ียนชนิดสารตัวเติม (BaAl2O4)  
BaAl2O4 Reactant BaO2 Al Al2O3 

Molar Ratio 1.500 1.000 1.000 
Wt. Ratio(g) 1.000 0.1062 0.4014 
Wt.(15g) 19.8984 2.1138 7.9878 
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ตารางท่ี 3 (ตอ) 
ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+- 
BaAl2O4 

Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 BaAl2O4 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.0000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.0000 
Wt.(15g) 9.9173 1.0535 3.9811 0.0481 0.0000 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.2000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.2010 
Wt.(15g) 8.7539 0.9299 3.5140 0.0425 1.7597 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.4000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.4020 
Wt.(15g) 7.8347 0.8323 3.1451 0.0380 3.1499 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.6000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.6031 
Wt.(15g) 7.0903 0.7532 2.8462 0.0344 4.2759 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 0.8000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 0.8041 
Wt.(15g) 6.4750 0.6878 2.5993 0.0314 5.2065 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0035 1.0000 

Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0048 1.0051 
Wt.(15g) 5.9580 0.6329 2.3917 0.0289 5.9884 

 
ตารางท่ี 4. ศึกษาผลของปริมาณของสารเจือ (Eu2O3) ในระบบ 

ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+ 

Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 

 
Wt.(15g) 9.8586 1.0473 3.9575 0.1366 
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ตางรางท่ี 4 (ตอ) 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0150 

1.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0208 

 
Wt.(15g) 9.8139 1.0425 3.9396 0.2040 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 

3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0416 

 
Wt.(15g) 9.6823 1.0286 3.8867 0.4025 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0450 

4.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0623 

 
Wt.(15g) 9.5541 1.0149 3.8353 0.5957 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0600 

6 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0831 

 
Wt.(15g) 9.4293 1.0017 3.7852 0.7839 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0750 

7.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1039 

 
Wt.(15g) 9.3077 0.9888 3.7364 0.9672 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 

9 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 

 
Wt.(15g) 9.1892 0.9762 3.6888 1.1459 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1050 

10.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1455 

 
Wt.(15g) 9.0736 0.9639 3.6424 1.3201 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1200 

12 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1663 

 
Wt.(15g) 8.9610 0.9519 3.5972 1.4899 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1350 

13.5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1870 

 
Wt.(15g) 8.8511 0.9403 3.5531 1.6556 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1500 

15 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.2078 

 
Wt.(15g) 8.7439 0.9289 3.5100 1.8173 

 

ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+ 

Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 
1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 

 
Wt.(15g) 8.6295 1.2977 4.9036 0.1693 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 

3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 
Wt.(15g) 8.4390 1.2690 4.7954 0.4965 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0600 

6 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.1177 

 
Wt.(15g) 8.1686 1.2284 4.6418 0.9613 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 

9 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.1765 

 
Wt.(15g) 7.9150 1.1902 4.4976 1.3971 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1200 

12 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.2354 

 
Wt.(15g) 7.6766 1.1544 4.3622 1.8068 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1500 

15 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.2942 

 
Wt.(15g) 7.4522 1.1206 4.2347 2.1924 
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ตารางท่ี 5. ศึกษาผลของสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ 

ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+,Dy3+ 

Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0100 

0 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0000 0.0147 

 
Wt.(15g) 9.8532 1.0467 3.9554 0.0000 0.1447 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 

1 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0139 0.0147 

 
Wt.(15g) 9.7644 1.0373 3.9197 0.1353 0.1434 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 

3 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0416 0.0147 

 
Wt.(15g) 9.5913 1.0189 3.8502 0.3987 0.1409 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0500 0.0100 

5 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.0693 0.0147 

 
Wt.(15g) 9.4244 1.0012 3.7832 0.6529 0.1384 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.1000 0.0100 

10 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1386 0.0147 

 
Wt.(15g) 9.0313 0.9594 3.6254 1.2513 0.1326 

 

ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ 

Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0100 
0 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0000 0.0208 

 
Wt.(15g) 8.6236 1.2968 4.9003 0.0000 0.1793 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0100 0.0100 

1 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0196 0.0208 

 
Wt.(15g) 8.5275 1.2823 4.8457 0.1673 0.1773 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 

3 mol%, mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0208 

 
Wt.(15g) 8.3415 1.2544 4.7400 0.4908 0.1734 
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ตางรางท่ี 5 (ตอ) 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0500 0.0100 

5 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0981 0.0208 

 
Wt.(15g) 8.1634 1.2276 4.6388 0.8006 0.1697 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0600 0.0100 

6 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.1177 0.0208 
Wt.(15g) 8.0772 1.2146 4.5898 0.9505 0.1679 

 

ตารางท่ี 6. ศึกษาผลของปริมาณสารเจือรวม (Dy2O3) ในระบบ 

ระบบ  
BaAl2O4:Eu2+,Dy3+ 

Reactant BaO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0100 

9 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0147 

 
Wt.(15g) 9.1072 0.9675 3.6559 1.1357 0.1337 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0200 

9 mol%,2 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0294 

 
Wt.(15g) 9.0267 0.9589 3.6236 1.1256 0.2651 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0300 

9 mol%,3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0441 

 
Wt.(15g) 8.9477 0.9505 3.5918 1.1158 0.3942 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0400 

9 mol%,4 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0587 

 
Wt.(15g) 8.8700 0.9423 3.5607 1.1061 0.5210 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0900 0.0500 

9 mol%,5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1062 0.4014 0.1247 0.0734 

 
Wt.(15g) 8.7936 0.9342 3.5300 1.0966 0.6457 

 
 
 



120 

 

ตางรางท่ี 6 (ตอ) 

ระบบ  
SrAl2O4:Eu2+,Dy3+ 

Reactant SrO2 Al Al2O3 Eu2O3 Dy2O3 

Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0100 

3 mol%,1 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0208 

 
Wt.(15g) 8.3415 1.2544 4.7400 0.4908 0.1734 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0200 

3 mol%,2 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0416 

 
Wt.(15g) 8.2461 1.2400 4.6858 0.4852 0.3428 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0300 

3 mol%,3 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0624 

 
Wt.(15g) 8.1530 1.2260 4.6329 0.4797 0.5085 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0400 

3 mol%,4 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.0832 

 
Wt.(15g) 8.0619 1.2123 4.5811 0.4744 0.6704 

 
Molar Ratio 1.5000 1.0000 1.0000 0.0300 0.0500 

3 mol%,5 mol% Wt. Ratio(g) 1.0000 0.1504 0.5682 0.0588 0.1039 

 
Wt.(15g) 7.9728 1.1989 4.5305 0.4691 0.8287 
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